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บทคัดยอ 

 การศึกษาสตารชขาว 3 ชนิดที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน ไดแก สตารชขาวเหนียว 
(1.41%) สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 (14.96%) และสตารชขาวเฉี้ยง (20.16%) ซ่ึงถูกดัดแปรดวย
วิธีพรีเจลาติไนเซชันดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู โดยศึกษาผลของปริมาณอะมิโลส และสภาวะ
การผลิต ไดแก ความเขมขนของสตารช (30% และ 35% โดยน้ําหนักแหง) ความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้ง (2 rpm และ 4 rpm) และอุณหภูมิที่ผิวของลูกกลิ้ง (110°C, 117°C และ123°C) พบวา
โครงสรางของสตารชขาวเหนียวพรีเจลาติไนซ (PGS) และขาวขาวดอกมะลิ 105พรีเจลาติไนซ 
(PJS) ถูกทําลายจากกระบวนการพรีเจลาไนซมากกวาสตารชขาวเฉี้ยงพรีเจลาติไนซ (PCS) โดย
โครงสรางของ PGS และ PJS เปนแบบอสัณฐาน มีคาความสามารถในการดูดซับน้ํา (WAI) และ
การละลาย (WSI) สูง และปรากฏ cold peak viscosity แตสําหรับ PCS ยังคงพบโครงสรางผลึกซึ่งมี
ลักษณะแบบ V (V-type crystallinity) และปรากฏ hot peak viscosity  โดยมีคา WAI และ WSI ที่ต่ํา
กวา PGS และ PJS  เมื่อระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น ระดับความเร็วรอบและความเขมขนของ
สตารชลดลง สงผลใหระดับการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวทั้ง 3 ชนิดมีคาเพิ่มขึ้น โดยพบวา
คาความหนืดอินทรินสิกมีแนวโนมลดลง  และ  WSI  มีคาเพิ่มขึ้น  นอกจากนั้นพบวาระดับการเกิด
เจลาติไนเซชันที่เพิ่มขึ้นนี้สงผลให cold peak viscosity ของ PGS และ PJS มีคาลดลง เมื่อศึกษา
พฤติกรรมการไหลที่อุณหภูมิต่ํา (25°C)  พบวา PGS และ PJS มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-
thinning โดยระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งที่เพิ่มขึ้นและระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งที่ลดลงสงผล
ใหคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว (k) และคาความหนืดปรากฏที่อัตราการเฉือน 110 s-1 (η110) ของ PGS 
มีคาเพิ่มขึ้น  และเมื่อความเขมขนของสตารชลดลงสงผลใหคา k และคา η110 ของ PGS และ PJS มี
คาเพิ่มขึ้น ไดมีการนํา PGS ที่ผลิตจากสตารความเขมขน 30% (โดยน้ําหนักแหง) อุณหภูมิที่ผิว
ลูกกลิ้ง 110°C และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm  ซ่ึงเปนสตารชที่มีคาความหนืดปรากฏที่
อุณหภูมิต่ําสูงสุดไปใชผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา โดยพบวาเมื่อเติม PGS ในระดับการทดแทนน้ํามันที่
เพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณไขมันและคาพลังงานของน้ําสลัดมีคาลดลง และพบวาคา Storage modulus 
(G′) คาความหนืดปรากฏ และคาความคงตัวของน้ําสลัดมีคาเพิ่มขึ้น  
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Thesis Title Effect of Amylose Content and Processing Conditions on Functional 
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Academic Year 2008 

ABSTRACT 

 Three rice starches with different amylose contents (Glutinous: 1.4%, Jasmine: 
14.96% and Chiang: 20.16%) were pregelatinized by a double drum dryer. The effect of amylose 
content and process conditions such as starch concentration (30% and 35% dry basis), rotation 
speed (2 rpm and 4 rpm) and drum temperature (110°C, 117°C and 123°C) were investigated.  It 
was found that the structure of pregelatinized Glutionous rice starch (PGS) and pregelatinized 
Jasmine rice starch (PJS) were more disrupted than that of pregelatinized Chiang rice starch 
(PCS).  PGS and PJS showed amorphous structures. PGS and PJS gave high water absorption 
index (WAI) and water soluble index (WSI) as well as showed cold peak viscosity. However, 
PCS appeared V-type crystallinity and hot peak viscosity.  The PCS showed lower WAI and WSI 
than did those of PJS and PGS. Increasing drum temperature and decreasing rotation speed and 
starch concentration resulted in increasing degree of gelatinization for these three rice starches. It 
was found that their intrinsic viscosity decreased while WSI increased. In addition, cold peak 
viscosity for both PGS and PJS decreased with increasing degree of gelatinization. From flow 
behavior test at low temperature (25°C), the apparent viscosity of PGS and PJS showed a 
reduction of shear rate, denoting their shear thinning behavior. For PGS, increasing drum 
temperature and decreasing rotation speed and starch concentration increased consistency index 
(k) and apparent viscosity at shear rate 110 s-1(η110). Decreasing starch concentration resulted in 
increasing k and η110 of PGS and PJS.  PGS produced from starch concentration of 30% (db), 
drum temperature of 110°C and rotation speed of 4 rpm which gave the highest apparent viscosity  
at low temperature was selected to apply for low-fat salad dressing. The result showed that an 
increase in substitution of PGS instead of vegetable oil resulted in decreasing fat and caloric 
values but increasing storage modulus (G′), apparent viscosity and stability of salad dressing.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

บทนําตนเรื่อง 

 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศซึ่งมีการเพาะปลูกทั่วทุกภูมิภาคใน
ประเทศไทย ผลผลิตขาวประมาณ 60-70% ใชเพื่อบริโภคภายในประเทศและเปนวัตถุดิบใหกับ
อุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมแปง อุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว เปนตน การแปรรูปขาว
เปนสตารชนั้นนิยมผลิตกันแพรหลายเพราะสามารถนําไปใชประโยชนไดในหลายดาน ไดแก ใน
อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง เปนตน 
แตอยางไรก็ตามสตารชดิบโดยทั่วไปมีสมบัติบางประการที่ไมเหมาะสมกับการประยุกตใชงานหรอื
ยังไมเหมาะสมกับสภาวะการผลิต เชน ตองใชความรอนและตองใชเวลานานในการเจลาติไนเซชัน 
สูญเสียความหนืดไดงาย ไมทนตอกรด ความรอน และแรงเฉือนจากการกวน ไมคงตัวตออุณหภูมิ
ต่ําและการละลายหลังการแชแข็ง จึงมีการนําสตารชขาวมาดัดแปรคุณสมบัติใหตรงตามความ
ตองการ ซ่ึงการดัดแปรสตารชสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การดัดแปรดวยวิธีทางเคมี และวิธีทาง
กายภาพ การดัดแปรสตารชโดยวิธีพรีเจลาติไนเซชันเปนวิธีหนึ่งในวิธีการดัดแปรทางกายภาพ ซ่ึง
ทําใหสตารชมีคุณสมบัติที่สามารถกระจายตัวและละลายในน้ําเย็นหรืออุณหภูมิหองได สามารถดูด
ซับน้ําไดมากกวาแปงดิบใหความหนืดไดทันทีจึงชวยใหสะดวกและรวดเร็วเมื่อใชในผลิตภัณฑ
อาหารที่ไมตองใชความรอน ซ่ึงมักนิยมใชกันในอาหารประเภทขนมพุดดิ้ง น้ําเกรวี น้ําซอส ทําไส
กึ่งสําเร็จรูปสําหรับอาหารประเภทพายและครีมหนาขนมตางๆ ใชในสวนผสมของซุปผง ใน
ผลิตภัณฑเนื้อจะชวยทําหนาที่ยึดเกาะ  (binder) เพื่ออุมน้ําและรักษาความชุมชื้น และใชใน
ผลิตภัณฑขนมเคก ซ่ึงจะชวยในการดูดซับน้ําเก็บฟองอากาศไดดีขึ้นมีผลทําใหเคกมีความชุมชื้น
และปริมาตรเพิ่มขึ้น ลักษณะเคกสม่ําเสมอ  
 สตารชขาวแตละพันธุมีปริมาณอะมิโลสซึ่งเปนองคประกอบหลักที่แตกตางกัน 
โดยปริมาณอะมิโลสจะสงผลตอความแข็งแรงของโครงสรางของเม็ดสตารช ซ่ึงทําใหระดับการถูก
ทําลายดวยความรอนจากกระบวนการเจลาติไนซของสตารชขาวแตกตางกัน นอกจากนี้สภาวะที่ใช
ในการผลิตดวยวิธีพรีเจลาติไนซก็จะสงผลตอระดับการถูกทําลายจากกระบวนการพรีเจลาติไนซได 
เชนกัน  ซ่ึงระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชที่เกิดขึ้นนี้จะสงผลตอสมบัติเชิงหนาที่ของสตารช
ขาวพรีเจลาติไนซ  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของปริมาณอะมิโลสและสภาวะการผลิตตอ



 
 
 

2 

สมบัติเชิงหนาที่ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ  เพื่อใชเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชงานใน
อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอื่น ๆ ไดอยางเหมาะสมตอไป 

ตรวจเอกสาร 

1. ขาว 

ขาวเปนพืชในตระกูล Gramineae ซ่ึงเปนพืชลมลุกกึ่งน้ํา (semi-aquatic annual plant) มีดอก
สมบูรณและผสมพันธุในตัวเองโดยธรรมชาติ ขาวที่ปลูกโดยทั่วไปมี 2 species คือ Oryza 
glaberrima และ Oryza sativa L. โดย Oryza glaberrima มีการปลูกกันอยางจํากัดเฉพาะในทวีป
แอฟาริกา สําหรับ Oryza sativa L. สามารถแบงไดเปน 3 sub-species ไดแก Japonica type, Indica 
type และ Javanica type ขาว Japonica type ปลูกมากทางเหนือของประเทศจีน ประเทศเกาหลีและ
ประเทศญี่ปุน ขาว Javanica type ปลูกมากในอินโดนีเซียแตไมมีความสําคัญทางการคา และขาว 
Indica type จะปลูกกันมากในทางตอนใตของจีน ประเทศอินเดีย ประเทศในอินโดจีน เอเซีย
ตะวันออกเฉียงใตรวมทั้งประเทศไทย และประเทศสหรัฐอเมริกา ขาวไทยจึงจัดอยูใน sub-species 
indica ขาวไทยเปนที่รูจักไปทั่วโลกโดยเฉพาะขาวหอมมะลิไทยไดรับการยอมรับวาเปนขาวหอมที่
ดีที่สุดและมีเพียงแหงเดียวในโลก โดยผูบริโภคจะรูจักในชื่อของ Jasmine Rice , Fragrant Rice 
และ Thai Hom Mali Rice เมื่อนํามาหุงสุกจะมีลักษณะเมล็ดขาวสุกเปนตัวขาว เรียว นุม มีกล่ินหอม
โดยมีแหลงเพาะปลูกสําคัญ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (เขตทุงกุลารองไห) และมีพื้นที่เพาะปลูก
ครอบคลุมกวา 19 ลานไรทั่วประเทศ โดยมีแหลงผลิตสําคัญ คือ จังหวัดสุรินทร บุรีรัมย ศรีสะเกษ 
นครราชสีมา อุบลราชธานี รอยเอ็ด พื้นที่ปลูกขาวสวนใหญอยูในเขตที่ตองอาศัยน้ําฝน (ตลาด
สินคาเกษตรลวงหนาแหงประเทศไทย, 2551) แปงขาวหอมมะลิถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร
และเครื่องสําอาง หรือนําขาวหอมมะลิมาหุงบรรจุกระปอง ขาวเหนียวนับวาเปนอาหารหลักของ
ชาวภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนของประเทศมาเปนเวลาชานานแลว โดยเมล็ด
ขาวสารจะมีลักษณะสีขาวขุน เมื่อนํามานึ่งใหสุกเมล็ดขาวจะมีลักษณะใสและจะจับตัวกันแนน มี
พื้นที่การผลิต 18 ลานไร หรือ 31% ของพื้นที่เพาะปลูกขาวทั้งหมด ผลผลิตรวมทั้งปประมาณ 7 
ลานตัน สามารถจําหนายทั้งภายในและตางประเทศ โดยสงออกทั้งในรูปเมล็ดขาวสารและ
ผลิตภัณฑประมาณ 2 แสนตัน คิดเปนมูลคา 3 พันลานบาทของการสงออกในแตละป จังหวัดที่ปลูก
ขาวเหนียวมากที่สุดไดแก ขอนแกน อุดรธานี อุบลราชธานี และสกลนคร ตามลําดับ (สํานักพัฒนา
ผลิตภัณฑขาว กรมการขาว, 2550) มีการนําแปงขาวเหนียวมาใชในอุตสาหกรรมอาหารและขนมขบ
เคี้ยว โดยเฉพาะโรงงานผลิตอาหารญี่ปุนแชแข็ง เชน ขนมโมจิ เกี๊ยวซา เปนตน ขาวพื้นเมืองทาง
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ภาคใตที่นิยมปลูก เชน ขาวสังขหยด ขาวเฉี้ยงพัทลุง ขาวพัทลุง60 ขาวลูกแดงปตตานี ขาวเล็บนก
ปตตานี ขาวเฉี้ยงพัทลุงเปนขาวพื้นเมืองที่เมื่อป 2517 ซ่ึงนายเฉี้ยง  ทองเรือง ชาวนาจังหวัดพัทลุง 
ไดนําเมล็ดพันธุขาวพื้นเมืองจาก อ.ปากพยูน ไปปลูกที่ อ.ระโนด จ.สงขลา ปรากฏวาไดผลผลิตดี 
ตอมาป 2530 สถานีทดลองขาวปตตานี ไดรวบรวมพันธุและพัฒนาจนผานการพิจารณาใหเปนพันธุ
รับรอง เมื่อวันที่ 17 มีนาคม 2536 ใชช่ือพันธุ "เฉี้ยงพัทลุง" (กรมการขาว, 2551) โดยเมื่อหุงสุกจะ
ใหขาวสุกที่รวนแข็งแต เปนที่ยอมรับของตลาดทองถ่ิน  นิยมนํามาผลิตเปนเสนขนมจีน 
องคประกอบทางเคมีของขาวมีผลมาจากพันธุ สภาวะการเพาะปลูก การเก็บเกี่ยว และกระบวนการ
แปรรูปจากขาวเปลือกเปนขาวกลองและขาวสาร โดยทั่วไปองคประกอบทางเคมีหรือสารอาหาร
หลักที่มีในขาว ไดแก โปรตีน ไขมัน เสนใยหยาบ เถา และคารโบไฮเดรต 

2. สตารชขาว 

สตารชขาว (rice starch) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ผลิตจากเม็ดขาว เชนเดียวกับแปง แตกรรมวิธีการ
ผลิตจะแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนสตารชโดยมีองคประกอบอื่นปนมานอยที่สุด จากองคประกอบทาง
เคมีของขาวที่ผานการขัดสี พบวาจะมีสตารชเปนองคประกอบอยูมากที่สุดโดยมีสูงถึง 90.2% และ
พบโปรตีนมากเปนอันดับรองลงมา (7.3-8.3%) ดังนั้นในการผลิตสตารชขาวจึงตองมีการกําจัด
โปรตีนออกซึ่งโปรตีนในขาวสามารถจําแนกออกเปนกลุมไดโดยอาศัยพื้นฐานการละลายของ
โปรตีนแตละชนิดในตัวทําละลายตางกัน ดังนี้ 

• อัลบูมิน (albumin) โปรตีนชนิดนี้ละลายไดในน้ําหรือน้ําที่มีกรดเพียงเล็กนอยและ
จะตกตะกอนทันทีเมื่อไดรับความรอน และยังเปนโปรตีนที่เปนองคประกอบสําคัญ
ของเอนไซม พบประมาณ 9.7-14.2% ของโปรตีนทั้งหมด 

• โกลบูลิน (globulin) เปนโปรตีนที่ไมละลายน้ําแตละลายในน้ําเกลือ (โซเดียมคลอ
ไรดเขมขน 0.4 โมลาร) และเมื่อไดรับความรอนจะไมตกตะกอนงาย พบประมาณ 
13.5-18.9% ของโปรตีนทั้งหมด 

• กลูตีลิน (glutelin) โปรตีนชนิดนี้ไมละลายในน้ํา สารละลายเกลือ และเอทานอล 
แตจะละลายในน้ําซึ่งมีกรดหรือดาง (กรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 0.1 โมลาร) ซ่ึงโปรตีนชนิดนี้เปนโปรตีนที่พบปริมาณมากในขาว และสามารถ
จะแยกออกมาไดโดยใชสารละลายดางเพื่อละลายโปรตีนชนิดนี้ ดังนั้นในกระบวนการ
ผลิตสตารชขาวทั่วไปจึงลางฟลาวขาวดวยสารละลายดาง พบประมาณ 63.8-73.4% 
ของโปรตีนทั้งหมด 
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• โปรลามิน (prolamin) เปนโปรตีนทีไ่มละลายน้ําแตละลายไดในเอทานอลเขมขน 70-
80% พบประมาณ 3.0-5.4% ของโปรตีนทั้งหมด 

2.1 การสกัดสตารช 
กระบวนการผลิตจะเริ่มจากนําขาวเปลือกมาลางทําความสะอาดแยกสิ่งแปลกปลอมและสี

เปนขาวสาร จากนั้นนําไปแชในสารละลายเบสพรอมกับกวนแบบชาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง เพื่อแยกโปรตีนที่ติดอยูกับเมล็ดขาวออก ปลอยใหขาวตกตะกอน แยกสวนใสที่มีโปรตีน
ออกทําซ้ําจนกระทั้งเมล็ดขาวนิ่ม แลวนําเมล็ดขาวมาบดเปยกดวยสารละลายเบส ลางน้ํา และเหวี่ยง
แยกโปรตีนสวนที่ติดอยูในสารแขวนลอยแปงออก นํามาผานไฮโดรไซโคลน กําจัดน้ํา แลวทําให
แหง ไดผลิตภัณฑเปนสตารชขาวเจา (Schoch, 1967) 

รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ (2546) เตรียมสตารชขาวไทยพันธุตางๆ โดยนําเมล็ด
ขาวที่ผานการโมเปยก (wet milling) เพื่อใหไดฟลาวรขาว หลังจากนั้นทําการสกัดโปรตีนโดยใช
สารเคมีตางๆ ไดแก สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 5% เอทานอลเขมขน 95% และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.35% พบวาสตารชที่เตรียมไดมีโปรตีนนอยกวา 0.5% มี
ปริมาณของไขมันนอยกวา 0.1% ปริมาณเถา 0.4% (โดยน้ําหนักแหง) และปริมาณสตารชของขาว
ทุกพันธุที่ไดมากกวา 95% (โดยน้ําหนักแหง) 

Noosuk และคณะ (2003) ทําการสกัดสตารชจากขาวกข 6 ขาวดอกมะลิ 105 และ
สุพรรณบุรี 1 โดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.3% อัตราสวน 1 : 5 แชที่อุณหภูมิ  
33+2°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมงเพื่อชวยใหเมล็ดขาวออนตัว จากนั้นเทน้ําสารละลายดางออก นําไปบด
เปยกโดยใชสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.3% อัตราสวน 1 : 5 พบวาสตารชที่เตรียม
ไดมีปริมาณโปรตีนและปริมาณของไขมันนอยกวา 0.8% ปริมาณเถา 0.5% (โดยน้ําหนักแหง) 

2.2 องคประกอบหลักภายในเม็ดสตารช 
โครงสรางทางเคมีของสตารชประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสตอกันเปนสายยาวขนาดใหญ 

โดยสวนใหญสตารชประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิด ไดแก อะมิโลส และอะมิโลเพกติน ซ่ึงจะมีผลตอ
สมบัติและการใชประโยชนของสตารชดวย ซ่ึงในกรณีของขาวพบวาอัตราสวนของอะมิโลส
และอะมิโลเพกตินที่ตางกันของขาว จะสงผลตอเนื้อสัมผัสทําใหวัตถุประสงคในการนําไปใช
ประโยชนตางกัน (Juliano, 1984 อางโดย รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ, 2546) 

2.2.1 อะมิโลส (amylose)  
 อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2000 หนวย 
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucossidic linkage) ชนิดแอลฟา-1, 4 (∞-1,4 ) ดังรูปที่ 1 
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Figure 1.  Amylose structure 
Source:       Visser (1996) 

 ตําแหนงของอะมิโลสภายในเม็ดสตารชข้ึนอยูกับพันธุของแปง อะมิโลสบางสวน
อยูในกลุมของอะมิโลเพกตินบางสวนกระจายอยูในสวนอสัณฐาน (amorphous) และสวนผลึก 
(crystalline) ในแปงสาลีพบอะมิโลสอยูในสวนอสัณฐาน ในแปงมันฝร่ังพบอะมิโลสอยูรวมกับ   
อะมิโลเพกติน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) เมื่อใหความรอนแกสารละลาย
สตารชจนถึงจุดที่มีความหนืดสูงสุดซึ่งเม็ดสตารชพองตัวเต็มที่ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาตอไป 
รวมทั้งมีการกวนอยางตอเนื่อง จะทําใหโครงสรางภายในแตกออก โมเลกุลอะมิโลสจะกระจายออก
จากเม็ดสตารช ทําใหมีความหนืดลดลง เมื่อเย็นตัวลงจะเกิดการคืนตัวซ่ึงโมเลกุลจะมารวมตัวกัน 
ถาสารละลายมีความเขมขนของสตารชสูงจะเกิดการรวมตัวกันของสายอะมิโลสอยางรวดเร็วทําให
เกิดเปนเจลขุน Varavinit และคณะ (2003) ทําการศึกษาผลของปริมาณอะมิโลสตอการเกิดเจลาติ
ไนซ รีโทรกราเดชัน และสมบัติทางความหนืดของสตารชเพสต (pasting properties) ของแปงจาก
ขาวไทย 11 ชนิดที่สนใจ พบวาสตารชกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําจะมีคาความหนืดสูงสุดและคา 
breakdown สูง แตมีคาอุณหภูมิเร่ิมตนเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) คา setback 
และคา degree of retrogradation ต่ํา 
 รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ (2546) ทําการศึกษาปริมาณอะมิโลสของขาว
ไทยพันธุตางๆ ดวยวิธีการทั้ง 2 วิธี คือ การเกิดสีกับไอโอดีนโดยสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอน
ของโมเลกุลอะมิโลสกับไอโอดีนเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ํา เงินแลวนําไปวิ เคราะห
ความสามารถในการดูดกลืนแสง วิธีที่สอง คือ การตกตะกอนอะมิโลเพกตินดวย Concanavalin A 
(Con A) เปนการวิเคราะหปริมาณอะมิโลสในสตารชขาว โดยอาศัยสมบัติความแตกตางของขนาด
โมเลกุลระหวางอะมิโลสและอะมิโลเพกติน โดยอะมิโลเพกตินซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญกวา           
อะมิโลสสามารถตกตะกอนและแยกออกจากอะมิโลสดวยสาร Concanavalin A แลวทําการ
วิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่เหลือดวยวิธีเอนไซม พบวาทั้ง 2 วิธีสามารถจําแนกสตารชขาวออกได
เปน 3 กลุมใหญตามปริมาณอะมิโลส โดยวิธี Con A สามารถจําแนกไดดังนี้ กลุมที่หนึ่งคือขาวพันธุ
ที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสปรากฎ (apparent amylose) ประมาณ 3.80% 
ประกอบดวย 2 พันธุ ไดแก กข 6 และขาวเหนียวสันปาตอง กลุมที่สองคือขาวที่มีปริมาณ               
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อะมิโลสปานกลาง โดยมีปริมาณอะมิโลสปรากฎ ประมาณ 12.88% ถึง 18.00% ประกอบดวย 5 
พันธุ ไดแก ขาวขาวดอกมะลิ 105 พิษณุโลก 1 ปทุมธานี 1 กข 15 และสังขหยด และกลุมสุดทายคือ
กลุมที่มีปริมาณอะมิโลสสูง มีปริมาณอะมิโลสปรากฎ ประมาณ 20.31% ถึง 26.68% ประกอบดวย 
9 พันธุ ไดแก พิษณุโลก 2 สุพรรณบุรี 90 เหลืองประทิว 123 สุพรรณบุรี 1 ชัยนาท 1 ขาวหารอย กข 
23 เฉี้ยงพัทลุง และเจ็กเชย ปริมาณอะมิโลสในขาวสังขหยดและขาวเฉี้ยงพัทลุงพบวา วิธีการเกิดสี
กับไอโอดีนไดปริมาณอะมิโลส 18.44 และ 28.94 ตามลําดับ แตการหาดวยวิธี Con A มีปริมาณ   
อะมิโลส 15.95 และ 24.89 ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางเทากับ 13.50%และ13.99% ตามลําดับ การ
วิเคราะหปริมาณอะมิโลสในสตารชขาวโดยใชวิธีการเกิดสีกับไอโอดีน จะใหคาปรากฏที่สูงกวา
วิธีการวิเคราะหการตกตะกอนอะมิโลเพกตินดวย Con A โดยพบวาความแตกตางระหวางคา
ปริมาณอะมิโลสที่ไดจากการวิเคราะหทั้งสองวิธีจะอยูในชวงตั้งแตนอยกวา 10% จนถึง 50% ซ่ึง
ช้ีใหเห็นวา ปริมาณอะมิโลสที่วิเคราะหไดจะขึ้นอยูกับวิธีการวิเคราะหดวย ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก
การรบกวนดวยโมเลกุลของอะมิโลเพกตินและโมเลกุลที่มีขนาดกลาง (intermediate  material) 
(Hizukuri, 1986) 
 Noosuk และคณะ (2003) ศึกษาปริมาณอะมิโลสในสตารชขาวไทย 3 พันธุ คือ    
กข 6 ขาวดอกมะลิ105 และสุพรรณบุรี1 ดวยวิธี Con A ซ่ึงเปนวิธีที่สามารถวิเคราะหปริมาณ        
อะมิโลสที่จริงโดยไมมีอิทธิพลของอะมิโลเพกตินเขามาเกี่ยวของ และไดมีการตรวจสอบ
ปริมาณอะมิโลสดวยวิธีการเกิดสีกับไอโอดีน โดยแสดงเปนปริมาณอะมิโลสที่ละลายน้ําได 
(soluble amylose, AM) โดยละลายสตารชในน้ําที่อุณหภูมิ 98°C แลวนําสวนสารละลายที่กรองได
ไปทําปฏิกิริยากับไอโอดีน จากการทดลองพบวาปริมาณอะมิโลสที่ละลายน้ํามีคาใกลเคียงกับ
ปริมาณอะมิโลสซ่ึงหาไดจากวิธี Con A และจากการศึกษาพบวาสตารชขาวไทยสามารถแบง
ออกเปน 3 กลุม ตามปริมาณอะมิโลสที่ละลายน้ําได กลุมที่หนึ่ง คือ สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลส
ต่ํา (1-3%) ไดแก ขาว กข 6 กลุมที่สอง คือ สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสปาน กลาง (14-15%) 
ไดแก ขาวขาวดอกมะลิ 105 กลุมที่สาม คือ สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง (21-23%) ไดแก   
ขาวสุพรรณบุรี 1  

2.2.2 อะมิโลเพกติน (amylopectin)  
 อะไมโลเพกตินเปนโพลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α -1,4 และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสาย
ส้ันเชื่อมตอดวยพันธะ α-1,6 ดังภาพที่ 2 
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Figure 2.  Amylopectin structure 
Source:       Visser (1996) 

 หนวยกลูโคสที่มีพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,6 มีประมาณ 5-6% ของปริมาณ
หนวยกลูโคสทั้งหมด อะไมโลเพกตินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เทาของอะไมโลส และมี
อัตราการคืนตัวต่ําเนื่องจากอะไมโลเพกตินมีลักษณะโครงสรางเปนกิ่ง ลักษณะโครงสรางแบบกิ่ง
ของอะไมโลเพกตินประกอบดวยสายโซ 3 ชนิด คือ 

1) สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสาย B ที่ตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเชื่อมออกจากสาย
ชนิดนี้ 

2) สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวา 
โดยโครงสรางอะไมโลเพกตินประกอบดวยสาย A และสาย B ในอัตราสวน 
0.8-0.9 : 1 

3) สาย C (C-chain) เปนสายแกนที่ประกอบดวยหมูรีดิวซิง (reducing end-group) 
ในหมูอะไมโลเพกตินแตละโมเลกุลจะประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานั้น 

 ปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินที่แตกตางกันทําใหสมบัติของสตารช
แตกตางกัน เมื่อใหความรอนแกสารละลาย สตารชที่มีปริมาณอะไมโลเพกตินสูง แปงเปยกที่ไดจะ
ไมมีสี ใส และมีความหนืดสูง (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) 

2.3 โครงสรางของเม็ดสตารช 
2.3.1 รูปรางและการกระจายตัวของเม็ดสตารช 

 รูปรางของเม็ดสตารชขาวจะมีลักษณะหลายเหลี่ยมแตไมมีรูปแบบที่แนนอน 
(Hayakawa et al., 1980 อางโดย Zhou, Z., 2002) มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3-8 µm (Ellis 
et al., 1998) โดยเม็ดสตารชขาวจะอยูรวมกลุมกันประมาณ 20 และ 60 เม็ดสตารช ทําใหมีเสนผาน
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ศูนยกลางของกลุมเม็ดสตารชเพิ่มขึ้นเปน 150 µm (Juliano, 1985) รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิตและ
คณะ(2546) ศึกษาคุณสมบัติของสตารชขาวพันธุตางๆในประเทศไทยเพื่อเปนกลยุทธในการสราง
ผลิตภัณฑมูลคาเพิ่ม ซ่ึงประกอบดวยขาว 16 พันธุ คือ กข6 กข15 กข23 เหนียวสันปาตอง ขาวดอก
มะลิ105 พิษณุโลก1 พิษณุโลก2 ปทุมธานี1 สังขหยด สุพรรณบุรี1 สุพรรณบุรี90 เหลืองประทิว123 
ชัยนาท1 ขาวหารอย เฉี้ยงพัทลุง และเจ็กเชย พบวาสตารชขาวที่สกัดไดจากทุกพันธุจะมีขนาดและ
รูปรางของเม็ดคลายกัน นอกจากนี้เม็ดสตารชขาวที่เตรียมไดจากการศึกษานี้ยังคงความสมบูรณ ไม
ปรากฏลักษณะของการเกาะกลุมของเม็ดสตารชที่เกิดจากการเจลาติไนซที่อาจเปนผลมาจาก
สารละลายดาง มีการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตารชอยูในชวงแคบระหวาง 3 ถึง 12 µm และสวน
ใหญจะมีขนาดอยูในชวงประมาณ 6 ถึง 9 µm ขาวสังขหยดและขาวเฉี้ยงพัทลุงมีการกระจายตัว
สวนใหญอยูในชวง 4-8 µm ซ่ึงจัดเปนสตารชที่มีขนาดเม็ดเล็ก เม็ดสตารชโดยสวนใหญมีลักษณะ
แบน หลายเหลี่ยม จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางดานรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชดวย
กลองจุลทรรศนและกลอง SEM อาจกลาวไดวา สตารชของขาวทุกพันธุมีลักษณะคลายกัน ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Noosuk และคณะ (2003) พบวาขาวไทยที่ทําการศึกษาจะมีเม็ดสตารช
ขนาดเล็กรูปรางหลายเหลี่ยมและผิวเรียบ ดังภาพที่ 3 มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 4 ถึง 6 µm  

Figure 3.  Rice starch granule 
Source:       Noosuk et al. (2003) 

2.3.2 โครงสรางผลึกของสตารช 
 เม็ดสตารชมีโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) โดยโมเลกุลที่เปนสาย
ยาวของอะมิโลสเกาะเกี่ยวกับโมเลกุลที่เปนกิ่งกานสาขาของอะมิโลเพกตินดวยพันธะไฮโดรเจน 
การเกาะกันนี้ทําใหเกิดโครงสรางที่เปนชั้นๆของสวนโครงสรางผลึก (crystalline) และสวน     
อสัณฐาน (amorphous) สลับกันไปมาอยางเปนระเบียบ ทําใหเมื่อสองดูเม็ดสตารชดวยกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสงโพลาไรซจะเห็น Maltese cross ภายในเม็ดสตารชประกอบดวยช้ันแข็ง (hard 
shell) และช้ันออน (soft shell) เรียงสลับกันอยางเปนระเบียบ โดยแตละชั้นมีความหนาระหวาง 
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120-400 nm ช้ันตางๆดังกลาวเกิดจากการเรียงตัวกันของโครงสรางยอยที่เรียกวา “Blocklet” โดย
ขนาดของ Blocklet ในชั้นแข็งจะใหญกวาชั้นออน โครงสรางหลักของ Blocklet คือ สวนที่เปน
โครงสรางผลึก (crystalline) เรียงตัวสลับเปนชั้นกับสวนอสันฐาน (amorphous) (Gallant et al., 
1997) ดังภาพที่ 4 ภายในแตละ Blocklet ประกอบดวยช้ันผลึกที่เกิดแขนงขาง (side chain) ของ    
อะมิโลเพกตินจะจัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวมวนคู (double helices) เรียงตัวอยางเปนระเบียบสลับ
กับชั้นอสัณฐานที่เกิดจากบริเวณกิ่ง (branching region) ของสายอะมิโลเพกติน (Robin et al., 1974) 
สายอะมิโลเพกตินจะเปนสวนประกอบทั้งในโครงสรางผลึกและอสันฐาน โดยพบวา 80-90% ของ
จํานวนสายอะมิโลเพกติน ทั้งหมดจะอยูในสวนผลึก และ 10-20% ที่เหลืออยูในสวนอสัณฐาน 
(Manners, 1989) เม็ดสตารชจะมีลักษณะโครงสรางทางผลึก 3 แบบ ขึ้นอยูกับความหนาแนนใน
การจัดเรียงตัวของเม็ดสตารชแตละชนิด ถาเกิดการเรียงตัวหนาแนนมากจะเกิดโครงสรางผลึกแบบ 
A (สตารชจากธัญพืชตางๆ) ถาเรียงตัวหลวมๆ จะเกิดผลึกแบบ B (สตารชจากพืชหัว) ในกรณีที่มี
การเรียงตัวที่ก้ํากึ่งระหวางแบบ A และ แบบ B จะถูกจัดเปนโครงสรางแบบ C 

 
Figure 4.  Structure of starch granule 
Source:       Gallant et al. (1997) 

 รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ(2546) พบวาสตารชขาวไทยที่ทําการศึกษามี
ลักษณะโครงสรางผลึกเปนแบบ A ซ่ึงมีการเรียงตัวของเกลียวคูในสวนสายสั้นของสายอะมิโล      
เพกตินแบบหนาแนนมาก คาความเปนผลึกของสตารชขาว 3 กลุมที่แบงตามปริมาณอะมิโลส 
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พบวาสตารชขาวกลุมที่ไมมีปริมาณอะมิโลส (waxy type) มีคาความเปนผลึกสูงสุดอยูในชวง      
24-26 % สตารชขาวกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลางและอะมิโลสสูงมีคาความเปนผลึกอยู
ในชวงเดียวกัน คือ 17-23 %ซ่ึงชี้ใหเห็นวาขาวกลุมที่มีปริมาณอะมิโลส ปานกลางและสูงนั้น ไมมี
ความแตกตางกันอยางชัดเจนในสวนของคาความเปนผลึก  
 Noosuk และคณะ (2003) ทําการศึกษาโครงสรางผลึกของสตารชจากขาวไทย 3 
พันธุ ไดแก สุพรรณบุรี 1 ขาวดอกมะลิ 105 และกข 6 พบวามีโครงสรางผลึกแบบ A ปริมาณความ
เปนผลึกของสตารชขาวมีคาลดลงแบบเชิงเสน (R2 = 0.85, p ≤ 0.01) เมื่อปริมาณอะมิโลสเพิ่มขึ้น 
สตารชกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา (1-3%) มีปริมาณผลึกอยูในชวง 33-34% สตารชที่มีปริมาณ    
อะมิโลสปานกลาง (14-15 %) มีปริมาณผลึกอยูในชวง 22-28% สตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูง (21-
23%) มีปริมาณผลึกอยูในชวง 23-24% เนื่องจากผลึกเม็ดสตารชเกิดขึ้นในโครงสรางของอะมิโล
เพกตินของสตารชขาว ดังนั้นสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลเพกตินสูง ก็จะมีปริมาณผลึกสูง 
 

2.4 สมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาว 
2.4.1 การดูดซับน้ํา การพองตัว และการละลาย  

 ภายในเม็ดสตารชมีน้ําเปนองคประกอบอยู 3 รูปแบบ คือ น้ําในผลึก ในรูป bound 
water และน้ํารูปอิสระ (free water) โดยจะมีการจับกับสตารชไดแนนตามลําดับ (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) เมื่อเติมน้ําลงในสตารชและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เม็ดสตารชจะ
ดูดซึมน้ําจนเกิดสมดุลระหวางความชื้นภายในเม็ดสตารชกับความชื้นภายนอก ปริมาณน้ําที่ถูกดูด
ซึมขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ สตารชทั่วไปเมื่อเกิดสมดุลภายใตสภาวะบรรยากาศจะมี
ความชื้น 10-17 % การดูดซึมสตารชที่พบในธรรมชาติจะขึ้นอยูกับรูปรางและขนาดซึ่งแตกตางกัน
ไปตามแหลงของสตารชนั้นๆ เนื่องจากโครงสรางที่ประกอบดวยรูพรุนจํานวนมากบริเวณพื้นผิว
ของสตารชที่เปนสวนอสัณฐาน (amorphous reagion) ทําใหน้ําหรือของเหลวสามารถแพรเขาไปใน
เม็ดสตารชไดอยางอิสระ (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) โดยปริมาณน้ําที่เม็ด
สตารชดูดซับขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ ปริมาณน้ํา รวมทั้งชนิดของสตารช (ชนินันทร วรรธนะทัย, 2542) 
 การพองตัวและการละลายสตารชจะไมละลายน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติ
ไนซเนื่องจากโมเลกุลของสตารชประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และจับกันดวย
พันธะไฮโดรเจนอยางหนาแนน แตเม็ดสตารชอาจดูดซึมและสามารถพองตัวไดเล็กนอยในน้ําเย็น
ซ่ึงเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลของสตารชที่อยูใกลกันหรืออาจตอเชื่อมกับน้ํา (water 
bilding) (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) โดยเปนการพองตัวแบบผันกลับได 
เมื่อนําไปทําใหแหงก็จะมีลักษณะเหมือนเดิม (Leanch, 1965 อางโดย ชนินันทร วรรธนะทัย, 2542) 
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เม็ดสตารชจะไมมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางและ birefringence แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
สารละลายสตารชใหสูงกวาอุณหภูมิเจลาติไนซ (gelatinization temperature) พันธะไฮโดรเจน
ภายในเม็ดสตารชจะถูกทําลาย โมเลกุลของน้ําเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ เม็ดสตารช
จะเกิดการพองตัวขึ้น ซ่ึงกําลังการพองตัวจะเปนปริมาตรหรือน้ําหนักของเม็ดสตารชที่เพิ่มมากขึ้น
ที่สุดเมื่อเม็ดสตารชพองตัวสูงสุด สําหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเปนน้ําหนักของแข็ง
ทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
ปจจัยที่มีผลตอการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชมีหลายประการ ไดแก ชนิด
ของสตารช ความแข็งแรงและลักษณะของรางแหภายในเม็ดสตารชที่ไมใชคารโบไฮเดรต ปริมาณ
น้ําในสารละลายสตารชและการดัดแปรทางเคมี  
 จันทรเพ็ญ ไชยนุย และทิพยสุดา ศาสกุล (2545) พบวากําลังการพองตัวของแปง
ขาวเฉี้ยงพัทลุงและลูกแดงปตตานีมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น โดยมีรูปแบบการพองตัว
แบบ 2 ขั้น คือ ขั้นแรกที่อุณหภูมิระหวาง 60-80°C เม็ดสตารชจะพองตัวอยางรวดเร็ว และขั้นที่สอง
ที่อุณหภูมิ 80 °C ขึ้นไป 
 Noosuk และคณะ (2003) ศึกษากําลังการพองตัวและดัชนีการละลายในขาวไทยที่
ทําการศึกษาพบวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามีคากําลังการพองตัวสูงที่สุด (33.54-34.92) จะ
มีคาดัชนีการละลายต่ําสุด (6.00-8.50%) เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชจากขาวชนิดอื่น และพบวากําลัง
การพองตัวของสตารชขาวเหลานี้ลดลงแบบเชิงเสนเมื่อปริมาณอะมิโลสมีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่ดัชนี
การละลายมีคาลดลงเมื่อปริมาณอะมิโลสมีคาเพิ่มขึ้น การพองตัวของเม็ดสตารชเปนผลเนื่องมาจาก
การพันธะไฮโดรเจนในโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชถูกทําลาย และจากนั้นโมเลกุลของน้ําเขามา
จับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ การที่มีอะมิโลสปริมาณมากในสตารชขาวจะชวยเสริมใหอันตร
กริยาระหวางโมเลกุลภายในเม็ดสตารชมีความแข็งแรงยิ่งขึ้น ซ่ึงจะทําใหการจับกันระหวางโมเลกุล
ของน้ํากับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระในสายโมเลกุลของสตารชมีคาลดลงและทําใหกําลังการพอง
ตัวของเม็ดสตารชมีคาลดลง แตอยางไรก็ตามสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงก็จะมีปริมาณอะมิ      
โลสที่ละลายออกมาจากเม็ดสตารชสูงดวย และจะเปนผลใหคาดัชนีการละลายมีคาสูงขึ้นดวย 

2.4.2 การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) 
 การเกิดเจลาติไนเซชัน เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงของเม็ดสตารช เมื่อมีการให
ความรอนกับสารละลายสตารช จะทําใหพันธะไฮโดรเจนคลายตัวลง เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําและ
เกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได ทําใหสวนผสมนั้นมีความหนืดเพิ่มมากขึ้นและใส และเม็ด  
สตารชบางสวนจะพองตัวเต็มที่จนแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสจะหลุดออกมาและเกิดการละลาย
ของสตารชขึ้น เม็ดสตารชที่ผานเจลาติไนซมาแลวจะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและรูปรางแบบ 
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birefringence จะหายไป (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) อุณหภูมิการเกิด       
เจลาติไนเซชันของสตารชจะแตกตางกันไปในสตารชแตละชนิดขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีที่มี
อยู เชน สัดสวนปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ปริมาณไขมัน รวมทั้งการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลสตารช (Wurzberg, 1986 อางโดย จําเริญ อัจฉราภิรักษ, 2537) 
 รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ (2546) ศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช
ขาวดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) ของสตารชขาวไทยพันธุตางๆ พบวา
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาว จะใหผลที่สอดคลองกับอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer 
(RVA) โดยอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาติไนเซชันชองสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจะสูง
กวาในสตารชขาวพันธุที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา อาจเปนผลมาจากโครงสรางอะมิโลสของสตารชที่
สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน ทําใหโมเลกุลของอะมิโลสมีลักษณะเกลียวมวน 
สงเสริมใหโครงสรางของสตารชมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น ดังนั้นสตารชในกลุมที่มีปริมาณ         
อะมิโลสสูงกวา จึงเกิดเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิสูงกวา 
 Noosuk และคณะ (2003) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาว
ไทย 3 พันธุโดยใชเครื่อง  DSC  พบวาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวสามารถแบงออกได
เปน 2 กลุมตามคาอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาติไนเซชัน ไดแก สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลส
ต่ําและปานกลาง ซ่ึงมีคา To ในชวง 61-63°C สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงซึ่งมีคา To ในชวง 
72-73°C นอกจากนั้นพบวาคาพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวไมมีความแตกตาง
กันระหวางชนิดของขาว โดยมีคาในชวง 11.52-14.48 J/g  

2.4.3 สมบัติทางความหนืด (viscosity) 
 ความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญของสตารชเปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เกิดเมื่อ
สตารชไดรับความรอน เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําและเกิดการพองตัวขึ้นทําใหน้ําบริเวณรอบๆเม็ด
สตารชเหลือนอยลง เม็ดสตารชจึงเคลื่อนไหวยาก (ชนินันทร วรรธนะทัย, 2542) ทําใหความหนืด
เพิ่มขึ้นเร็วมากและพองตัวเต็มที่อยางอิสระ โมเลกุลของสตารชถูกทําลายแลวกระจายสูสารละลาย
รอบๆทําใหเม็ดสตารชพองตัวแตกไดงายขึ้นเมื่อมีการผสมที่รุนแรงและความหนืดจะลดลง การ
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชโดยใช เครื่องบราเบนเดอร  (Brabender 
viscoamylograph) ซ่ึงสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชในระหวางการให
ความรอนจนถึงขั้นตอนทําใหเย็น นอกจากนี้สามารถวิเคราะหความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco 
Analyzer (RVA) (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) โดยทั่วไปสมบัติความหนืด
ของแปงจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย รวมทั้งสมบัติทางโครงสรางของแปงดวย เชน ปริมาณอะมิโลส
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และไขมัน ความยาวของกิ่งกานอะมิโลเพกติน มีรายงานกลาววา อะมิโลเพกตินจะชวยสงเสริมเม็ด
สตารชพองตัวไดงายและทําใหน้ําแปงมีความหนืดสูง ในขณะที่อะมิโลสสามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับไขมันไดและยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชได (Tester and Morrison, 1990) 
นอกจากนี้อิทธิพลรวมระหวางความยาวของกิ่งกานอะมิโลเพกตินและขนาดโมเลกุลของอะมิโลส
จะสงผลตอสมบัติความหนืดของสตารช (Jane and Chen, 1992) 
 รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ (2546) พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดของสตารชขาวจะแตกตางตามพันธุขาว โดยพบวาอุณหภูมิที่สตารชเร่ิมเปลี่ยนแปลงความ
หนืด (pasting temperature) ของสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงมีคาสูงกวาพันธุที่มีปริมาณ     
อะมิโลสต่ํา โดยคา pasting temperature อยูในชวง 60.5-67.7 และ 69.2-76.5°C สําหรับสตารชขาว
ที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําและสูง ตามลําดับ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา อาจเปนผลมาจากโครงสราง     
อะมิโลสของสตารชที่สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน ทําใหโมเลกุลอะมิโลสมี
ลักษณะโครงสรางแบบเกลียวมวน สงเสริมใหโครงสรางของสตารชมีความแข็งแรงมากขึ้น ดังนั้น
การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารละลายสตารชในกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจึงเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูงกวา ซ่ึงจะสงผลตอคาความหนืดสูงสุดของสตารช โดยพบวาคาความหนืดสูงสุดของ
สตารชในกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ไดแก ขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 พิษณุโลก1 ปทุมธานี1     
กข15 และสังขหยด จะแนวโนมใหคาสูงกวาสตารชกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสสูง เนื่องจากอะมิโลส  
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไขมันไดจึงยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชทําใหคาความ
หนืดจึงลดต่ําลง 

2.4.3.1 ความหนืดอินทรินสิก (intrinsic viscosity) 
 ในสารละลายเจือจางสายโพลิเมอรจะถูกแยกออกหางจากกัน คาความหนืด
อินทรินสิก [ ]η  ของโพลิเมอรในสารละลายจะขึ้นอยูกับรูปรางของสายโพลิเมอร น้ําหนักโมเลกุล 
โครงสราง การกระจายตัวของสายกิ่งกานของโพลิเมอร จํานวนของหมูไอออไนซ และคุณลักษณะ
ของสารละลาย ความหนืดอินทรินสิกบงบอกถึง hydrodynamic volume ของโมเลกุลของโพลิเมอร 
(Launay et al., 1986 และ Takeda et al., 1987) โพลิเมอรจะถูกทําใหละลายที่ระดับความเขมขน
หนึ่งในตัวทําละลาย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสงผลใหความหนืดของสารละลาย (solution viscosity) ( )η  
เพิ่มขึ้นจากความหนืดของตัวทําละลาย (solvent viscosity) ( )sη  โดยอัตราสวนของ ( )η  ตอ ( )sη
เรียกวา relative viscosity ( )rη ซ่ึงจะเทากับอัตราสวนของเวลาในการไหลของสารละลาย (t) ตอตัว
ทําละลาย (ts) ใน capillary viscometer ดังสมการที่ 1 นําคา rη  มาคํานวณหาคา specific viscosity 
( )spη ในสมการที่ 2 เพื่อนําคาที่ไดมาหาความสัมพันธกับความเขมขนของสารละลายในสมการที่ 3 
ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหา [ ]η  ได 
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 Reduced viscosity, redη  = 
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spη      (3) 

   เมื่อ         η     =   solution viscosity 
    sη     =   solvent viscosity 
    rη     =   relative viscosity 
    spη   =   specific viscosity 
    redη   =   reduced viscosity 
    t        =   เวลาในการไหลของสารละลาย 
    st      =   เวลาในการไหลของตวัทําละลาย 
    c       =   ความเขมขนของสารละลาย 
  คา [ ]η สามารถหาไดเมื่อความเขมขนของสารละลายมีคาต่ํามากหรือเขา
ใกลศูนยดังสมการที่ (4) 
  [ ]η  = 

c
sp

c

η
0lim →      (4) 

   
 Colona และคณะ (1984) เปรียบเทียบผลของการใหความรอนกับสารแขวนลอย
ของสตารชขาวสาลีกอนผานกระบวนการพรีเจลาติไนซดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งที่ความเร็ว
รอบ 10 rpm ความดันไอน้ํา 10 บาร (180 °C) พบวาคา [ ]η  ของสตารชขาวสาลีที่ผานการใหความ
รอนมี่คาเทากับ182 (l/kg) ซ่ึงมีคาต่ํากวาของสตารชขาวสาลีที่ไมผานการใหความรอนซึ่งมีคา [ ]η  
เทากับ 188 (l/kg)  ทั้งนี้เนื่องจากสตารชขาวสาลีที่ผานการใหความรอนกอนผานกระบวนการ      
พรีเจลาติไนซมีระดับการถูกทําลายที่สูงกวา 
 Anastasiades และคณะ (2002) ศึกษาสมบัติทางรีโอโลยีและลักษณะทางกายภาพ
ของสตารชขาวโพดพรีเจลาติไนซดวยเครือ่งทําแหงแบบลูกกลิ้งคู พบวาคา [ ]η  ขึ้นอยูกับระดับการ
แตกหกัของเมด็สตารชซ่ึงขึ้นกับระดบัความรุนแรงของการใหความรอน เมื่อนําผลิตภัณฑสุดทาย
มาละลายน้ําและวัดคา [ ]η  พบวา เมื่อความดันไอน้ําเพิ่มขึ้นความรอนของลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นจะทําให
คา [ ]η  ลดลง เพราะเมื่อลูกกลิง้อุณหภูมิสูงจะทําใหระดับความรุนแรงของการใหความรอนเพิ่มขึ้น 
(Vallous et al., 2002) นอกจากนั้นพบวาคา [ ]η  เปลี่ยนแปลงไปตามระดับของเหลวในชองวาง
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ระหวางลกูกลิง้ และคาความเร็วรอบของลูกกลิ้ง โดยพบวาเมื่อระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งสูงขึ้น 
(4 และ 5 rpm) คา [ ]η  มีแนวโนมลดลง  

3. การดัดแปรสตารช 

เนื่องจากสตารชดิบมีสมบัติเฉพาะซึ่งบางครั้งไมเปนที่ตองการใชในระดับอุตสาหกรรมหรือยัง
ไมเหมาะสมกับสภาวะการผลิตบางประการ เชน ตองใชความรอนและตองใชเวลานานในการเจลา
ติไนเซชัน สูญเสียความหนืดไดงาย ไมทนตอกรด ความรอน และแรงเฉือนจากการกวน ไมคงตัว
ตออุณหภูมิต่ําและการละลายหลังการแชแข็ง จึงมีการนําสตารชมาดัดแปรคุณสมบัติใหตรงตาม
ความตองการ สตารชดัดแปร(modified starch) หมายถึงผลิตภัณฑที่ไดจากการนําสตารช (starch) 
เชน สตารชมันสําปะหลัง สตารชขาวโพด สตารชมันฝร่ัง สตารชสาลีมาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีและ/
หรือทางฟสิกสจากเดิมดวยความรอนและ/หรือเอนไซม และ/หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อให
เหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารตางๆ การดัดแปรสตารชมีวัตถุประสงคเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติบางประการใหเหมาะสมกับชนิดอาหารและกระบวนการแปรรูป (Light, 1990 อาง
โดย เอกพันธุ แกวมณีชัย, 2542) ซ่ึงคุณลักษณะเกณฑช้ีบงตางๆของสตารชดัดแปรแตละประเภท
จะตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม การดัดแปรนั้นมีผูแบงกลุมไวหลายประเภท
และหลายรูปแบบ ไดแก การดัดแปรทางเคมี (chemical modification) การดัดแปรทางกายภาพ 
(physical modification) และการดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnological modification) 

3.1 การดัดแปรสตารชขาวดวยวิธีพรีเจลาติไนซเซชัน 
สตารชพรีเจลาติไนซ (pregelatinized starch) หรือสตารชพรีเจล ทางการคาเรียกวา อัลฟา 

สตารช (alpha starch) เปนสตารชดัดแปรทางกายภาพดวยวิธีพรีเจลาติไนซ วิธีพรีเจลาติไนซเปน
การดัดแปรคุณสมบัติของสตารชดวยวิธีทางกายภาพ คือ การใหความรอนกับสตารชที่ดูดซับน้ํา
อยางเต็มที่ดวยการผสมสตารชใหกระจายอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอในน้ํา เพราะสตารชที่เกาะกัน
เปนกอนจะดูดน้ําไดไมเต็มที่ เมื่อผลิตเปนสตารชพรีเจลาติไนซแลวจะพองและใหความหนืดใน
สารละลายต่ํา (Smith, 1982) จากนั้นเมื่อสตารชสุกหรือเกิดเจลาติไนซนําไปทําแหงและบดให
ละเอียด เครื่องมือที่ใชในการทําแหง เชน เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง (drum dryer) เครื่องเอ็กทรูเดอร 
(extruder) เครื่องทําแหงแบบผง (spray dryer) กระบวนการผลิตที่แตกตางกันมีผลตอคุณสมบัติของ
สตารชพรีเจลาติไนซ (Sheng, 1995) การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซสามารถใชไดทั้งสตารชดิบและ
สตารชดัดแปรทางเคมีชนิดตางๆ โดยปอนสตารชในรูปสารแขวนลอยหรือแปงเปยกลงในเครื่องทํา
แหงจะตองควบคุมสตารชใหมีความหนาสม่ําเสมอเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ 
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(Powell, 1967) โดยทั่วไปจะใชสตารชพรีเจลาติไนซเปนสารเพิ่มความหนืดในอาหารที่ไดรับความ
รอนเพียงเล็กนอย (Thomas and Atwell, 1997) 

3.1.1 การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเคร่ืองเอ็กทรูเดอร 
 กระบวนการเอ็กทรูชันสามารถนํามาใชผลิตสตารชพรีเจลาติไนซไดแตไมเปนที่
นิยมใชอยางกวางขวางเทาวิธีอ่ืนๆ เอ็กทรูเดอรจะถูกนําไปใชกับอุณหภูมิสูง เม็ดสตารชจะถูกอัด
อยางหนาแนนและถูกทําลายโครงสรางดวยความดันสูง ความรอน และแรงเชียรภายในเครื่อง
เอ็กทรูเดอร สตารชที่ผานกระบวนการเอ็กทรูชันจะออกมายังหัวไดภายนอกเครื่องและขยายตัว ซ่ึง
เปนผลมาจากความแตกตางของความดัน สตารชที่ผานกระบวนการเอ็กทรูชันจะแหงและมี
ลักษณะเฉพาะมากขึ้น คุณสมบัติทางกายภาพของสตารชที่ผานกระบวนการเอ็กทรูชันเปนผลมา
จาก อุณหภูมิ ความดัน ความเร็วสกรู อัตราการปอนของเอ็กทรูเดอร และปริมาณความชื้นในสตารช 
Elevina และคณะ (1997) ศึกษาคุณสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรดวย
วิธีทางกายภาพ พบวาสตารชที่ผานกระบวนการเอ็กทรูชันสามารถลดความชื้นได 10.21%
นอกจากนี้คาการดูซับน้ํา เปอรเซ็นตการละลาย และกําลังการพองตัวจะสูงขึ้น (Thomas and 
Atwell, 1997) 

3.1.2 การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง  
 การทําแหงแบบลูกกลิ้งจะเปนวิธีพื้นฐานในการผลิตสตารชพรีเจลาติไนซ 
เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถผลิตไดโดยตรง ซ่ึงกระบวนการผลิตของเครื่องทําแหงแบบ
ลูกกลิ้งนั้นตองมีกระบวนการผลิตที่ชัดเจนเพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสูงและสม่ําเสมอ 
โดยทั่วไปเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งจะมี 2 ชนิด คือ เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งเดี่ยวและลูกกลิ้งคู 
การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง ซ่ึงมีทั้งแบบลูกกลิ้งเดี่ยว (single drum 
dryer) และแบบลูกกลิ้งคู (double drum dryer) กระบวนการผลิตแบบลูกกลิ้งเดี่ยว คือ นําน้ําแปง
เขมขนประมาณ 30-40% (โดยน้ําหนัก)ของของแข็งมาปอนระหวาง application roll กับ ลูกกลิ้งที่
ถูกทําใหรอน แตการผลิตแบบลูกกลิ้งคู คือ น้ําแปงจะถูกปอนระหวางชองวางของลูกกลิ้งทั้งสอง 
โดยเริ่มจากการทําใหสตารชสุกหรือเกิดเจลาติไนซ และทําใหแหงโดยผานเครื่องทําแหงแบบ
ลูกกลิ้ง สตารชที่ไดจะมีลักษณะเปนแผนบางๆฉาบบนผิวหนาลูกกลิ้ง จากนั้นขูดออกดวยใบมีด
แลวนําไปอบแหงทันทีเพื่อปองกันการเกิดรีโทรเกรเดชัน บดสตารชใหละเอียด (Powell, 1967) 
นอกจากนี้ยังมีอีกวิธีหนึ่ง คือ การเตรียมน้ําสตารชเขมขนประมาณ 40-50% (โดยน้ําหนัก)แลว
นําเขาเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง ซ่ึงเปนการทําใหเจลาติไนซพรอมกับการทําแหง (Howling, 1974 
อางโดย จําเริญ อัจฉราภิรักษ, 2537) การใชเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งเปนวิธีการผลิตสตารชพรีเจลา
ติไนซที่เหมาะสมที่สุด (Smith, 1982) โดยทั่วไปการทําแหงดวยลูกกลิ้งคูจะมีความหนืดสูงเล็กนอย
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เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งเดี่ยว สวนผสมในอาหารอื่นๆ เชน กัม สารลดแรงตึง
ผิว สารใหความหวาน เกลือ และสารแตงกลิ่นรสตางๆ สามารถนํามาผสมรวมในน้ําแปงเขมขน
และนําไปผสมระหวางกระบวนการทําแหงได (Thomas and Atwell, 1997) 

3.2 ผลการดัดแปรสตารชดวยวิธีพรีเจลาติไนเซชันตอสมบตัิเชิงหนาท่ีของสตารช 
 Elevina และคณะ (1997) ศึกษาคุณสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชมันสําปะหลังที่ดดัแปร
ดวยเครื่องทําแปงแบบลูกกลิง้คู ความเขมขนของน้ําแปง 20% และ 50% (โดยน้ําหนกั) อุณหภูมิที่
ผิวหนาของลกูกลิ้งเทากับ 152°C พบวาแปงพรีเจลาตไินซใหคาการดูดซับน้ํา คาการละลาย กําลัง
การพองตัว มคีาสูงกวาแปงดิบ ความหนดืเริ่มตนเทากับ 770 BU ซ่ึงสูงกวาแปงดิบ (0 BU) อุณหภูมิ
เร่ิมเกิดเจลาติไนซของแปงมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซเทากับ 30°C ซ่ึงมีคาต่ํากวาแปงดิบ (60.8°C) 
ความหนดืสูงสุดเทากับ 780 BU ต่ํากวาแปงดิบ (900 BU) ความหนืดที่ 90°C เทากับ 100 BU ต่ํากวา
แปงดิบ (380 BU) ความหนดืที่ 90°C หลังคงที่ 30 นาทีเทากับ 90 BU ต่ํากวาแปงดิบ (240 BU) 
ความหนดืที่ 50°C เทากับ 180 BU ต่ํากวาแปงดิบ (400 BU) และมีคาการคืนตัวเทากับ -400 BU สูง
กวาแปงขาวเจา (-500 BU) 
 Waliszewski และคณะ (2003) ศึกษาการดัดแปรสตารชกลวยพันธุ Musa var. valery โดย
วิธีทางเคมีและกายภาพ ไดแก พรีเจลาติไนซ, phosphorylated, cross-linked phosphorylated และ 
hydroxypropylated พบวาคาการดูดซับน้ําของสตารชพรีเจลาติไนซมีคาสูงกวาสตารชดิบในทุก
ระดับอุณหภูมิที่ทําการศึกษาและที่อุณหภูมิ 50°C และ 60°C มีคาสูงกวาสตารชที่ถูกดัดแปรดวยวิธี
ทางเคมี กําลังการพองตัวของสตารชพรีเจลาติไนซมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ที่
ระดับอุณหภูมิ 50-70°C มีกําลังการพองตัวสูงที่สุดและสูงกวาแปงดิบ เนื่องจากสตารชดิบของกลวย
มีความสามารถในการละลายต่ําจึงมีการดัดแปรทางเคมีหรือวิธีพรีเจลาติไนซเพื่อชวยเพิ่มการ
ละลาย โดยที่อุณหภูมิ 50°C สตารชพรีเจลาติไนซมีคาการละลายสูงกวาสตารชดิบและที่ 60°C 
สตารชพรีเจลาติไนซมีความสามารถในการละลายสูงที่สุด สตารชพรีเจลาติไนซยังมีคา L ต่ําที่สุด 
คือ มีสีเหลืองคล้ํา การศึกษาความแตกตางของความใสแปงเปยกในชวงระยะเวลา 72 ช่ัวโมง โดย
ทําการวัดคาความใสทุก 24 ช่ัวโมง พบวาสตารชพรีเจลาติไนซจะมีคาสูงสุดและสูงกวาสตารชดิบ 
แตสตารชดัดแปรทุกชนิดมีแนวโนมความใสลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นจนถึง 72 
ช่ัวโมง การทดสอบความคงตัวตอการแชแข็งและหลอมละลาย 3 รอบ พบวาสตารชพรีเจลาติไนซมี
การขับน้ําออกจากเจล (17-27 %) มากกวาสตารชดิบ 
 สายสนม ประดิษฐดวง (2534) ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของแปงดิบดวยเครื่องทําแหง
แบบลูกกลิ้งคู ในแปงขาวเจา แปงขาวเหนียว แปงมันสําปะหลัง และแปงถ่ัวเขียว สมบัติของแปง 
พรีเจลาติไนซชนิดตางๆที่ไดนั้น พบวาเมื่อบดเปนผงละเอียดจะมีลักษณะแตกตางไปจากแปงดิบ 
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คือมีลักษณะเปนแผนผงละเอียด มีความเลื่อมมันเปนประกายสีขาวจนถึงเหลืองออนและมีสีเขียว
ออนในแปงพรีเจลาติไนซจากถั่วเขียว เมื่อสัมผัสจะมีความนิ่มไมสากมือและไมล่ืนเหมือนแปงดิบ 
บางชนิดมีกล่ินแปงตมสุกชัดเจน ความชื้นของแปงพรีเจลาติไนซ (7.7-10.6%) จะลดลงเล็กนอยเมื่อ
เทียบกับแปงดิบ (10.3-11.9%) เนื่องจากไดผานการทําแหงอีกครั้งหนึ่ง โดยแปงขาวเจาพรีเจลาติ
ไนซมีคาความชื้นเทากับ 10.6% คา water activity ที่อุณหภูมิ 25°C ของแปงพรีเจลาติไนซจะมีคา
ระหวาง 0.455-0.580 และแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซมีคาเทากับ 0.536 คา bluk density ของแปง    
พรีเจลาติไนซอยูในชวง 0.305-0.450 กรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงมีคาต่ํากวาแปงดิบ โดยถามีคาต่ําจะเปลือง
ที่บรรจุมากกวาและมีผลตอการลอยตัวในน้ําทําใหยากตอการนํามาละลายน้ํา แปงพรีเจลาติไนซ
สามารถดูดซับน้ําไดสูงกวาแปงดิบมากถึง 10-20 เทาตัว ขึ้นกับชนิดของแปงโดยสามารถดูดซับน้ํา
ไดระหวาง 9-22 มิลลิลิตรตอแปง 1 กรัม แปงพรีเจลาติไนซชนิดตางๆที่ผลิตไดสามารถกระจายตัว
และพองตัวไดในน้ําเย็นที่อุณหภูมิหองและใหสมบัติความหนืดแตกตางกันไปตามชนิดของแปง
และความเขมขน แปงพรีเจลาติไนซทุกชนิดจะหนืดมากขึ้นตามระดับความเขมขนของน้ําแปง แปง
ขาวเหนียวพรีเจลาติไนซจะใหความหนืดสูงสุดและที่ระดับความเขมขน 10% จะหนืดขนจนเปน
แปงเปยกจึงไมวัดคา แปงมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีความหนืดรองลงมา แตที่ระดับความเขมขน 
3% จะมีความหนืดสูงสุดซึ่งเหมาะจะเลือกไปใชกับผลิตภัณฑที่ตองการความหนืดสูงแตใชปริมาณ
แปงต่ํา สวนแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซจะมีความหนืดต่ําสุดซึ่งตางจากขาวเหนียวอาจเปนผลมาจาก
องคประกอบของแปงซึ่งในขาวเหนียวจะมีอะมิโลเพกตินสูงมาก ดังนั้นความหนืดของแปงพรีเจลา
ติไนซจะแตกตางกันเนื่องจากองคประกอบของแปงและแหลงที่มาของแปง 

3.3 ปจจัยในกระบวนการผลิตท่ีมีผลตอสมบตัเิชิงหนาท่ีของสตารชพรีเจลาติไนซ 
เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งตองมีการปรับอุณหภูมิบนผิวหนาลูกกลิ้งและความเร็วรอบของ

ลูกกลิ้งใหสอดคลองกับปริมาณความชื้นและความสามารถในการเกิดเจลของสตารชแตละชนิด ใน
กรณีของเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคูพบวาปจจัยที่มีผลตอกระบวนผลิตไดแก ความดันไอน้ํา 
ความเร็วรอบ ระยะหางระหวางลูกกลิ้ง สภาวะและคุณสมบัติของน้ําแปง และระดับของเหลว
ระหวางลูกกลิ้ง (Kalogianni et al., 2002) 

3.3.1 อุณหภูมิและความดันไอน้ํา 
  ภานุมาศ รุงเรืองอารี (2541) ศึกษาระดับความดันไอน้ําที่เหมาะสมของเครื่องทํา
แหงแบบลูกกลิ้งคูในการผลิตแปงขาวพรีเจลาติไนซจากแปงขาวเจาตราชางสามเศียร โดยสภาวะที่
ทําการศึกษา คือ น้ําแปงเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) ความเร็วรอบของลูกกลิ้งเทากับ 0.25 รอบตอ
นาที และระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.01 นิ้ว ความดันไอน้ํา 3 ระดับ คือ 10 (105°C), 20 
(115°C) และ 30 (122°C) ปอนดตอตารางนิ้ว พบวาที่ความดันไอน้ํา 30 ปอนดตอตารางนิ้ว แผน
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แปงที่ไดจะหนาประกบติดกัน สวนที่ความดันไอน้ํา 10 ปอนดตอตารางนิ้วแผนแปงที่ไดยังไมแหง
เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชต่ําเกินไป ในขณะที่ความดันไอน้ํา 20 ปอนดตอตารางนิ้วไดแผนแปงที่แหง 
บาง และเรียบมัน ไมประกบติดกัน เนื่องจากเปนสภาวะที่การระเหยเปนไปอยางชาและสม่ําเสมอ 
เมื่อน้ําแปงถูกรีดผานชองวางของลูกกลิ้งแผนแปงยังคงเกาะติดกับผิวของลูกกลิ้ง ดังนั้นความดันไอ
น้ํา 20 ปอนดตอตารางนิ้วจึงเหมาะสมที่สุด เมื่อนํามาศึกษาดรรชนีการละลายน้ํา (water solubility 
index) และดรรชนีการดูดซับน้ํา (water absorption index) เปรียบเทียบกับแปงขาวเจาดิบและแปง 
พรีเจลาติไนซที่ไดจากเครื่องเอ็กทรูเดอร พบวาแปงขาวเจาดิบมีดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนี
การละลายน้ําต่ํากวาแปงพรีเจลาติไนซ โดยแปงพรีเจลาติไนซมีดรรชนีการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นเปน 
5.7-7.5 และดัชนีการละลายน้ํา 4.8-25.6% เนื่องจากโมเลกุลของสตารชจับตัวแนนดวยพันธะ
ไฮโดรเจนเปนผลใหแปงดิบไมละลายน้ําแตสามารถพองตัวไดเล็กนอย (อรพิน ภูมิภมร, 2533) แปง
ขาวเจาพรีเจลาติไนซจากเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งมีดรรชนีการละลายน้ํานอยกวาแปงที่ไดจาก
เอ็กทรูชันคือ 4.8% เพราะเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งเปนระบบที่มีแรงเฉือนนอย (Alexandar, 1995) 
ทําใหการแตกสลายของโมเลกุลสตารชเกิดขึ้นไดเพียงเล็กนอยทําใหละลายน้ําไดนอย (Colonna et 
al., 1984) แตดูดซับน้ําไดมาก (Doublier et al., 1986) ถึง 7.5% มากกวาการเอ็กทรูชัน พื้นที่ผิวเปน
อีกปจจัยในการดูดซับน้ํา (Colonna et al., 1989) โดยวิธีทําแหงแบบลูกกลิ้งจะไดผลิตภัณฑที่มีพื้นที่
ผิวมากกวาการเอ็กทรูชัน (Colonna et al., 1984) เมื่อนํามาศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวย
เครื่อง Brabender-Viscoamylograph พบวามีความหนืดที่ 30°C เทากับ 93 BU อุณหภูมิเร่ิมการเจลา
ติไนซเทากับ 66°C ความหนืดที่ 95°C 360 BU ซ่ึงเทากับความหนืดสูงสุด ความหนืดหลังจากคง
อุณหภูมิไวที่ 95 °C นาน 15 นาที 260 BU และความหนืดเมื่อลดอุณหภูมิมาที่ 50°C เทากับ 620 BU 
ซ่ึงคิดเปนคาการคืนตัวเทากับ 260 BU เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่อง Rapid visco 
analyzer เปรียบเทียบกับแปงขาวเจาดิบพบวา แปงขาวเจาดิบมีอุณหภูมิเร่ิมเจลาติไนซเทากับ 
78.6°C แตแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซจากเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งมีคาต่ํากวาคือเทากับ 66.2°C แปง
ขาวเจาดิบมีความหนืดสูงสุดเทากับ 246 RVU ซ่ึงสูงกวาแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซจากเครื่องทําแหง
แบบลูกกลิ้งที่มีคาเทากับ 184 RVU ความหนืดที่ 30°C ของแปงขาวเจาดิบเทากับ 5 RVU ซ่ึงต่ํากวา
แปงขาวเจาพรีเจลาติไนซจากเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งซึ่งเทากับ 93 RVU ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Anderson และคณะ(1969) และ Doublier และคณะ (1986) แสดงวาแปงขาวเจาดิบมีการดูดซับ
น้ําและการละลายน้ําไดนอย การทําแหงแบบลูกกลิ้งจะมีแรงเฉือนกระทําตอแปงในระหวางการทํา
ใหสุกต่ํา (Ben-Gera et al., 1986) ซ่ึงอะมิโลสละลายออกมาเพียงบางสวน (Doublier et al., 1986) 
เมื่อละลายในน้ําจะมีการดูดซับน้ําไดสูงและมีการละลายต่ํา 
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 Elevina และคณะ (1997) ศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชมันสําปะหลังที่ผาน
การดัดแปรดวยวิธีทางกายภาพ พบวาระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งสงผลตอคุณสมบัติเชิงหนาที่และ
สมบัติทางรีโอโลยีของสตารชมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งจะทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด 

3.3.2 ระยะหางระหวางลูกกล้ิงและความเร็วรอบ 
 ลัลนา ยังประสิทธิพร (2532) ศึกษาสภาวะการดัดแปรแปงขาวพรีเจลาติไนซดวย
เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู 2 สภาวะ คือ สภาวะแรกมีระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.010 นิ้ว 
และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 12 รอบตอนาที สภาวะที่สองมีระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.004 
นิ้ว และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 28 รอบตอนาที โดยควบคุมปจจัยตอไปนี้ใหคงที่ คือ น้ําแปง
เขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) ความดันไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว พบวาแปงพรีเจลาติไนซที่ปรับ
ระยะหางระหวางลูกกลิ้งลดลงและความเร็วรอบของลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นมีคาความหนืดที่ 30°C เทากับ 
85 BU ซ่ึงสูงกวาที่ระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.010 นิ้ว ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 12 รอบตอ
นาที มีความหนืดเพียง 30 BU เนื่องจากเมื่อระยะหางระหวางลูกกลิ้งลดลงทําใหน้ําแปงไดรับความ
รอนจากผิวลูกกลิ้งมากกวาการที่ลูกกลิ้งอยูหางกัน ชวยทําใหเม็ดสตารชเจลาติไนซไดดี (Shinn, 
1976) อีกทั้งระยะหางที่ลดลงยังทําใหแผนแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซบางมากขึ้น จึงบดเปนผงได
ละเอียดและกระจายไดทั่วถึงซึ่งชวยใหละลายและเกิดความหนืดไดงายขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางกายภาพระหวางแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซและแปงขาวเจา พบวาแปงขาวเจาพรีเจลาติ
ไนซมีความโปรงแสงมากกวา แปงขาวเจาพรีเจลาติไนซมีความชื้นเทากับ 5.22% แตแปงขาวเจามี
ความชื้น 9.63% ความหนืดที่ 30°C เทากับ 85 BU ซ่ึงสูงกวาแปงขาวเจา (0 BU)อุณหภูมิเร่ิมเกิด     
เจลาติไนซของแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซเทากับ 61.5°C ซ่ึงมีคาต่ํากวาแปงขาวเจา (84°C) ความ
หนืดสูงสุดเทากับ 320 BU ต่ํากวาแปงขาวเจา (410 BU) ความหนืดที่ 95°C เทากับ 280 BU สูงกวา
แปงขาวเจา (100 BU) ความหนืดที่ 95°C หลังคงที่ 15 นาทีเทากับ 270 BU ต่ํากวาแปงขาวเจา (380 
BU) ความหนืดที่ 50°C เทากับ 620 BU ต่ํากวาแปงขาวเจา (780 BU) และมีคาการคืนตัวเทากับ 300 
BU ต่ํากวาแปงขาวเจา(400 BU) แปงและคาการดูดซับน้ําของแปงพรีเจลาติไนซ (hydration 
capacity) เทากับ 11.54 เทา ซ่ึงสูงกวาแปงขาวเจา (6.43 เทา) เนื่องจากแปงพรีเจลาติไนซมีความชื้น
ต่ํากวาแปงขาวเจา 
 สายสนม ประดิษฐดวง (2534) ศึกษาความเร็วรอบของลูกกลิ้งในชวง 2-14 รอบตอ
นาทีในการผลิตแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซ โดยใชเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งที่สภาวะคงที่ ดังนี้ ความ
ดันไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว และน้ําแปงเขมขน 40% (โดย
น้ําหนัก) พบวาความเร็วรอบของลูกกลิ้งที่เหมาะสม คือ 12 รอบตอนาที จากนั้นนํามาหาสภาวะที่
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เหมาะสมของระยะหางระหวางลูกกลิ้งที่ 0.006, 0.01 และ 0.1 นิ้ว โดยควบคุมปจจัยตอไปนี้คงที่ น้ํา
แปงเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) ความดันไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 12 
รอบตอนาที พบวาการปรับระยะหางระหวางลูกกลิ้งเปน 0.006 นิ้ว จะเกิดแผนฟลมที่บางเกินไป
รอนเปนผงฟุงกระจาย เมื่อถูกใบมีดขูดสงผลใหไดปริมาณผลผลิตต่ํามาก ในกรณีที่มีระยะหาง
เทากับ 0.1 นิ้ว พบวาเมื่อเทน้ําแปงลงไปจะไหลผานชองวางทันที เหลือสวนที่ฉาบบริเวณผิวลูกกลิ้ง
เล็กนอยทําใหไดปริมาณผลผลิตต่ําเชนกัน ดังนั้นระยะหางระหวางลูกกลิ้งที่เหมาะสมจากการ
ทดลองนี้เทากับ 0.01 นิ้ว ลักษณะปรากฏของแปงขาวเจาและแปงขาวเหนียวพรีเจลาติไนซ คือ แผน
บางเปนเงาวาว สีงาชาง มีกล่ินแปงสุก เนื้อสัมผัสหยาบ แตลักษณะปรากฏของแปงมันสําปะหลัง 
คือ แผนบางเปนเงาวาว สีขาว ไมมีกล่ินแปงสุก เนื้อสัมผัสหยาบ และลักษณะปรากฏของแปงถ่ัว
เขียวพรีเจลาติไนซจะเหมือนแปงมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซ แตมีสีเขียวออน เมื่อเปรียบเทียบคา
การดูดซับน้ําพบวาแปงพรีเจลาติไนซทุกชนิดมีคาสูงกวาแปงดิบ โดยคาการดูดซับน้ําของแปงขาว
เหนียวพรีเจลาติไนซ (21.0) มีคาสูงกวาแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซ (9.0) แตใกลเคียงกับแปงมัน
สําปะหลังพรีเจลาติไนซ (22.0) และแปงถ่ัวเขียวพรีเจลาติไนซมีคาเทากับ (2.5) 
 ภานุมาศ รุงเรืองอารี (2541) ศึกษาระยะหางระหวางลูกกลิ้งที่เหมาะสมของเครื่อง
ทําแปงแบบลูกกลิ้งคูในการผลิตแปงขาวพรีเจลาติไนซจากแปงขาวเจาตราชางสามเศียร โดยสภาวะ
ที่ทําการศึกษา คือ น้ําแปงเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) ความดันไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้วซ่ึงมี
อุณหภูมิที่ผิวหนาของลูกกลิ้งเทากับ 130°C ความเร็วรอบของลูกกลิ้งเทากับ 0.25 รอบตอนาที ปรับ
ระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 3 ระดับ คือ 0.01, 0.015, 0.02 นิ้ว พบวาทุกสภาวะการทดลองไดแผนแปง
หนาประกบติดกัน เพราะมีอุณหภูมิที่ผิวหนาของลูกกลิ้งสูงประกอบกับความเร็วรอบของลูกกลิ้งต่ํา 
ทําใหเม็ดสตารชเกิดเจลาติไนซไดมาก ความหนืดเพิ่มมากขึ้น แผนแปงที่ถูกรีดออกมาประกอบ
ติดกันเพราะแผนแปงดานที่ติดกับลูกกลิ้งแหงเร็วมากทําใหไมเกาะติดลูกกลิ้งจึงไดแผนแปงที่ไม
เรียบ อีกทั้งระยะหางระหวางลูกกลิ้งจะมีผลตอความชื้นของผลิตภัณฑ โดยที่ระยะหางระหวาง
ลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว จะไดแผนแปงที่ดีที่สุด แหง ไมเรียบ ผิวยน ดังนั้นจึงเลือกระยะหางระหวางลูกกลิ้ง
เทากับ 0.01 นิ้ว 

3.3.3 สภาวะและสมบัติของน้ําแปง 
 ลัลนา ยังประสิทธิพร (2532) ศึกษาเปรียบเทียบสภาวะเริ่มตนของน้ําแปงระหวาง
การใชน้ําแปงขาวเจาเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) มาผลิตทันที กับการตั้งแชน้ําแปงทิ้งไว 15 ช่ัวโมง 
เพื่อใหดูดซับน้ําอยางเต็มที่กอนเจลาติไนซ พบวาทําใหคาความหนืดที่ 30°C เทากับ 60 BU ซ่ึงสูง
กวาการนําน้ําแปงมาผลิตทันที (30 BU) เนื่องจากโปรตีนที่ลอมรอบเม็ดสตารชกระจายตัวแยก
ออกไป เม็ดสตารชจึงสามารถดูดซับน้ําไวไดมากและทั่วถึงยิ่งขึ้นเมื่อใหความรอนจึงสามารถเกิด  
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เจลาติไนซไดมากขึ้น อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนซของแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซ (60°C) คาความ
หนืดสูงสุด (310 BU) คาความหนืดที่ 50°C (610 BU) และคาการคืนตัว (300 BU) ต่ํากวาแปงขาว
เจาดิบ (84°C) แตพบวามีคาความหนืดที่ 95°C สูงกวาแปงขาวเจาดิบ (100 BU) 
 สายสนม ประดิษฐดวง (2534) หาระดับความเขมขนที่เหมาะสมของน้ําแปง (แปง
ขาวเจา แปงขาวเหนียว แปงมันสําปะหลัง และแปงถ่ัวเขียว) ที่ความเขมขน 25% 30% 35% 40% 
และ 45% (โดยน้ําหนัก) โดยควบคุมสภาวะความดันไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้ง 12 รอบตอนาที และระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.010 นิ้ว พบวาแปงขาวเจาควรใชน้ํา
แปงเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) จึงใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 98.1% (โดยน้ําหนัก) แปงขาวเหนียวควร
ใชน้ําแปงเขมขน 35% (โดยน้ําหนัก) จึงใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 92.1% (โดยน้ําหนัก) แปงมัน
สําปะหลังควรใชน้ําแปงเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) จึงใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 88.2% (โดยน้ําหนัก) 
แปงถ่ัวเขียวควรใชน้ําแปงเขมขน 35% (โดยน้ําหนัก) จึงใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 98.1% (โดย
น้ําหนัก) ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะแปงดิบเปนสําคัญ ที่ระดับความเขมขนต่ําแผนแปงที่ผลิตไดบางมาก
เมื่อใบมีดขูดจึงเปนละอองไมเปนแผนทําใหสูญเสียไปมาก ในขณะที่น้ําแปงความเขมขนสูงจะให
แผนแปงที่หนาเกินไปและแหงไมทันเกาะติดกันเปนแผนบริเวณใบมีดทําใหสูญเสียไดมาก 
นอกจากนี้ยังพบวาแปงพรีเจลาติไนซจากแปงขาวเหนียวใหความหนืดสูงสุด รองลงมาคือแปง    
มันสําปะหลัง แปงถ่ัวเขียว และแปงขาวเจา ตามลําดับ ดังนั้น ความหนืดของแปงพรีเจลาติไนซ
แตกตางกันตามองคประกอบของแปง เชน แปงขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลเพกตินสูงที่สุดจึงให
ความหนืดมากกวาแปงชนิดอื่นๆ ความชื้นของแปงพรีเจลาติไนซจะลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับแปง
ดิบ พบวาแปงดิบมีความชื้นอยูระหวาง 10.3-11.9% สวนแปงพรีเจลาติไนซมีความชื้นอยูระหวาง 
7.7-10.6% คา water activity ที่อุณหภูมิ 25°C มีคาระหวาง 0.455-0.580 คา bulk density ของแปง 
พรีเจลาติไนซจะต่ํากวาแปงดิบซึ่งมีคาอยูระหวาง 0.305-0.450 กรัมตอมิลลิลิตร และแปงพรีเจลาติ
ไนซจะมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดสูงกวาแปงดิบมากถึง 10-20 เทาตัว โดยจะดูดซับไวได
ระหวาง 9-22 มิลลิลิตรตอแปง 1 กรัม ซ่ึงขึ้นกับชนิดของแปง 
 จําเริญ อัจฉราภิรักษ (2537) ศึกษาการผลิตแปงพรีเจลาติไนซจากแปงมัน
สําปะหลังและแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยวิธีครอสลิงดวยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟสเขมขน     
0.2% อุณหภูมิ 30°C pH 11.0 นาน 5 ช่ัวโมง ดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู พบวาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตคือ ระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว ความเร็วรอบของลูกกลิ้งเทากับ 4 รอบ
ตอนาที อุณหภูมิลูกกลิ้งอยูในชวง 130-140°C แปงดัดแปรที่ไดมีความชื้นลดลง สามารถละลายและ
ดูดซับน้ําที่อุณหภูมิหองไดดีและใหความหนืดทันทีเมื่อเทียบกับแปงดิบ พบวาแปงพรีเจลาติไนซ
จากแปงมันสําปะหลังดัดแปรแบบครอสลิงคกิง วัดคาความหนืดดวยเครื่อง Brookfield ที่ความ
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เขมขน 5% (2395 cps) สูงกวาแปงพรีเจลาติไนซจากแปงมันสําปะหลัง (1974 cps) แตต่ํากวาแปง
มันสําปะหลัง (2613 cps) และแปงมันสําปะหลังดัดแปร (2781cps) เพราะการดัดแปรโดยวิธีครอส
ลิงคกิงทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากขึ้นสามารถรักษาความหนืดไวไดในสภาวะอุณหภูมิสูง 
(Wurzburg, 1986) นอกจากนี้พบวาแปงพรีเจลาติไนซทั้ง 2 แบบสามารถกระจายและละลายในน้ําที่
อุณหภูมิหองไดดีใหความหนืดทันที 
 จันทรเพ็ญ ไชยนุย และทิพยสุดา ศาสกุล (2545) ศึกษาการดัดแปรแปงขาว         
อะมิโลสสูงพันธุเฉี้ยงพัทลุงและลูกแดงปตตานีโดยวิธีพรีเจลาติไนเซชันดวยเครื่องทําแหงแบบ
ลูกกลิ้งคู โดยศึกษาผลของความเขมขนของน้ําแปงที่ 20% 30% 40% และ 50% (โดยน้ําหนัก) และ
ผลของอุณหภูมิที่ผิวหนาของลูกกลิ้ง 120, 130 และ 140°C โดยใชความเร็วรอบ 1.5 รอบตอนาที 
ระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.03 นิ้ว พบวาเมื่อความเขมขนของน้ําแปงเพิ่มขึ้นคาการดูดซับน้ํา 
คาการละลาย รวมทั้งคาความหนืดที่อุณหภูมิหองและที่ 40°C มีแนวโนมลดลงในขาวทั้ง 2 พันธุ 
และเมื่ออุณหภูมิที่ผิวหนาของลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นมีผลใหคาดูดซับน้ํา และความหนืดของแปงทั้ง 2 
อุณหภูมิ มีแนวโนมลดลงในขาวทั้ง 2 พันธุ แตอุณหภูมิที่ผิวหนาของลูกกลิ้งไมมีผลตอคาการ
ละลายอยางมีนัยสําคัญ โดยคาการละลายมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิของลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ที่ความเขมขนต่ําปริมาณของแข็งในน้ําแปงมีนอยเมื่อสัมผัสความรอนจากลูกกลิ้งทําใหเม็ดสตารช
มีโอกาสเกิดเจลาติไนซและพองตัวสูงกวากรณีที่มีปริมาณของแข็งสูง แปงพรีเจลาติไนซที่ไดจึง
สามารถดูดซับน้ําไดดีสงผลใหความหนืดสูงดวยเชนกัน 

4. การใชประโยชนของแปงและสตารชพรีเจลาติไนซ 

สตารชพรีเจลาติไนซที่ไดจะมีคุณสมบัติสามารถกระจายตัวและละลายในน้ําเย็นหรือ
อุณหภูมิหองได สามารถดูดซับน้ําไดมากกวาสตารชดิบ ใหความหนืดไดทันทีชวยใหสะดวกและ
รวดเร็วเมื่อใชในระบบอาหารที่ไมตองการใชความรอน มักนิยมใชกันในอาหารประเภทขนมพุดดิ้ง 
ไสพายสําเร็จรูป น้ําเกรวี น้ําซอส ซุปผง มีการใชสตารชพรีเจลาติไนซผสมกับเจลาตินในขนม
หวานชนิดที่ตีใหขึ้นฟู (whipped desserts) สามารถใชในผลิตภัณฑเนื้อเพื่อชวยทําหนาที่เปนสาร
เชื่อมประสาน (binder) เพื่ออุมน้ําและรักษาความชุมชื้น 

4.1 การทดแทนแปงสาลีและแปงชนดิอ่ืนๆ ในผลิตภณัฑอาหาร 
ลัลนา ยังประสิทธิพร (2532) ศึกษาการใชแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซในขนมจีน พบวา

แปงพรีเจลาติไนซที่ผลิตไดสามารถนําไปใชเปนสวนผสมทําขนมจีนไดอยางเหมาะสมใน
อัตราสวน 15-20% ตอน้ําหนักแปงขาวเจา และใชน้ํา 140-150% ของน้ําหนักแปงพรีเจลาติไนซรวม
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กับแปงขาวเจา เมื่อนําขนมจีนที่ผลิตไดมาทดสอบชิมเปรียบเทียบกับขนมจีนที่ผลิตจากแปงขาวเจา 
30% พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญใน
คาการตานแรงกด ซ่ึงพบวาคาแรงกดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแปงพรีเจลาติไนซลดลงและปริมาณสตารช
สูงขึ้น 

สายสนม ประดิษฐดวง (2534) ศึกษาการผลิตแปงชุบทอดโดยใชแปงพรีเจลาติไนซจาก
แปงขาวเจา พบวาจะชวยเพิ่มความหนืด ทําใหการเกาะติดของแปงสม่ําเสมอและทั่วถึงดี ซ่ึงชวย
ประหยัดและลดปริมาณแปงที่เกาะติดกับอาหารได อีกทั้งเนื้อสัมผัสนิ่มและกลิ่นรสดี  

จําเริญ อัจฉราภิรักษ (2537) ผลิตขนมปงโดยใชแปงพรีเจลาติไนซจากแปงมันสําปะหลัง
ไปแทนที่แปงมันสําปะหลังบางสวน โดยแทนที่ในปริมาตร 10% 20% และ 30% ของน้ําหนักแปง
มันสําปะหลัง พบวาเมื่อระดับการแทนที่เพิ่มขึ้นเนื้อในของขนมปงจะนิ่มมากขึ้น เมื่อพิจารณาจาก
ลักษณะของขนมปงที่ไดและคาปริมาตรจําเพาะ พบวาการแทนที่แปงมันสําปะหลังดวยแปงมัน
สําปะหลังพรีเจลาติไนซในอัตราสวน 20% ใหผลดีที่สุด 

มีการนําแปงพรีเจลาติไนซทดแทนแปงสาลีไปใชเปนสวนผสมของผลิตภัณฑขนมเคก 
เพื่อชวยดูดซับน้ําและอุมฟองอากาศซึ่งพบวาขนมเคกมีความชุมชื้นดี ปริมาตรมากขึ้น และชวยเพิ่ม
ความสดและลักษณะเนื้อเคกที่สม่ําเสมอ (Graham,1977 อางโดย สายสนม ประดิษฐดวง, 2534) 

4.2 การเปนสารทดแทนไขมนัในผลิตภัณฑอาหาร 
สตารชมีคุณสมบัติเชิงหนาที่ที่สามารถนํามาใชเปนสารทดแทนไขมันไดเพราะสามารถ

ทําใหมีความรูสึกใกลเคียงน้ํามัน คือรูสึกล่ืนภายในปาก มีการนําสตารชขาวมาใชเปนสารทดแทน
ไขมันเนื่องจากเม็ดสตารชขาวมีขนาดเล็กเทากับขนาดของเม็ดไขมันที่ถูกโฮโมจิไนซและสตารช
ขาวเจายังใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑเหมือนกับไขมัน (Champagne, 1996) นอกจากนี้พบวามีการ
นําสตารชพรีเจลาติไนซมาใชเปนสารทดแทนไขมันในอาหารกลุมที่มีความชื้นสูง เชน มาการีน   
น้ําสลัด และซอส (Akoh, 1998)  

Tung และ Jones (1981) ศึกษาผลขององคประกอบ อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บ
รักษาที่มีตอโครงสรางระดับจุลภาคของมายองเนสและน้ําสลัด ภายหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
55°C เปนเวลา 3 วัน พบวาอิมัลชันแบบน้ํามันในน้ําของมายองเนสและน้ําสลัดมีโครงสรางแตกตาง
กัน โดยน้ําสลัดมีเม็ดไขมันนอยกวามายองเนสมาก และมีโครงสรางรางแหที่มีรูปรางไมแนนอน
ระหวางเม็ดไขมันเนื่องจากมีการนําแปงพรีเจลาติไนซมาใชทําหนาที่เพิ่มความหนืดของน้ําสลัดและ
หนวงเม็ดไขมันไมใหรวมตัวกัน สําหรับมายองเนสพบวาโครงสรางสวนใหญ คือ เม็ดไขมันที่มีทั้ง
ขนาดใหญและขนาดเล็ก กระจายตัวอยางหนาแนนในโครงสราง แตไมพบโครงสรางที่เปนรางแห
เนื่องจากในสูตรมีปริมาณแปงนอยมาก 
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สมจิต สุรพัฒน (2541) ศึกษาการใชสตารชพรีเจลาติไนซเปนสารทดแทนไขมันใน
ไอศกรีมกะทิ พบวาเมื่อใชสารทดแทนไขมันเพิ่มมากขึ้น มีผลใหการขึ้นฟูและความหนืดมี
แนวโนมสูงขึ้น ตองใชแรงมากขึ้นในการทําใหเสียรูปราง แตไมมีผลตออัตราการละลายของ
ไอศกรีมมากนัก และพบวาไอศกรีมกะทิไขมันต่ําสามารถเก็บรักษาเปนระยะเวลา 1 เดือน โดยยังคง
มีคุณภาพเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาผลของปริมาณอะมิโลสของสตารชขาวและสภาวะการผลิตตอสมบัติเชิง
หนาที่ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 

2. เพื่อศึกษาโครงสรางและสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชขาวที่ผานการดัดแปรดวยวิธี       
พรีเจลาติไนเซชันดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคูที่สภาวะตางๆ 

3. ศึกษาการนําสตารชขาวพรีเจลาติไนซไปประยุกตใชในการผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา โดย
คัดเลือกสมบัติของสตารชขาวพรีเจลาติไนซจากสภาวะการผลิตที่มีคาความหนืดปรากฏ
ใกลเคียงกับสตารชพรีเจลาติไนซทางการคา  
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บทที่ 2 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

วัสดุ  

1. วัตถุดิบ 

− สตารชขาวเหนียวและสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 จากบริษัทกรุงเทพสตารช
อินดัสเทียล จาํกัด 

− ขาวเฉี้ยงจากศนูยวจิัยขาวพัทลุง จังหวัดพัทลุง 
− สตารชพรีเจลาติไนซจากบรษิัท ซิโนไทยสตารช จํากัด 
− วัตถุดิบสําหรับการผลิตน้ําสลัด ไดแก น้ํามัน ไขไก นมขนหวาน น้ําสมสายชู 5% เกลือ 

มัสตารด  

2. สารเคมี 

− สารเคมีที่ใชในการสกัดสตารช คือ โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดยีมคลอไรด และ         
เอทานอล 95% (commercial grade) 

− สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก กรดซัลฟูริก คอปเปอรซัลเฟต 
โพแทสเซียมซัลเฟต โซเดียมไฮดรอกไซด กรดไฮโดรคลอริก กรดบอริก โพแทสเซียม
ไฮโดรเจนพาเลต เมทิลีนบลู เมทิลเรด แอลกอฮอล สารละลายไอโอดีน (analytical 
grade) 

− สารเคมีที่ใชในการวดัขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน คือ โซเดียมโดดีซิลซัลเฟต (analytical 
grade) 

อุปกรณ 

1. อุปกรณและเครื่องมือสําหรับผลิตสตารชขาว 

− เครื่องโมแปง ยี่หอ central ประเทศไทย 
− เครื่องบดผสม ยี่หอ Shape รุน EM-11 ประเทศญี่ปุน 
− ตูอบลมรอนแบบถาด ประเทศไทย 



 
 
 

27

− เครื่องโฮโมจิไนสเซอร ยี่หอ IKA รุน RW20.n ประเทศเยอรมัน 
− เครื่องเหวีย่งแยก ยีห่อ Hittich รุน Universal 16 ประเทศเยอรมัน 
− ตะแกรงรอนขนาด 250 ไมครอน ยี่หอ Fritsch ประเทศเยอรมัน 

2. อุปกรณสําหรับการดัดแปรสตารชขาวดวยวิธีพรีเจลาติไนซ 

− เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู ประเทศไทย 
− เครื่องบดผสม ยี่หอ Shape รุน EM-11 ประเทศญี่ปุน 
− ตะแกรงรอนขนาด 250 ไมครอน ยี่หอ Fritsch ประเทศเยอรมัน 

3. อุปกรณสําหรับการผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา 

− เครื่องโฮโมจิไนสเซอร ยี่หอ IKA รุน RW20 digital ประเทศเยอรมัน 

4. อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหทางดานเคมีและกายภาพ 

− เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ Sartorius ประเทศเยอรมัน 
− เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ Precisa รุน 1000C ประเทศสหรัฐอเมริกา 
− เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo รุน AL204 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
− เครื่องกวน (Magnetic Stirrer) ยี่หอ Fisher Scientific รุน LR 49683C ประเทศอังกฤษ 
− เครื่อง vortex mixer ยี่หอ IKA รุน MS1 ประเทศเยอรมัน 
− เครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ LMS รุน Vs-8480SR-L ประเทศเกาหลี 
− เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ยี่หอ ThermoSpectronic รุน G-20 ประเทศอังกฤษ 
− อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ยีห่อ Memmert รุน W350 ประเทศเยอรมัน 
− นาฬิกาจับเวลา 
− กลองจุลทรรศน ยี่หอ OLYMPUS รุน BHS ประเทศญี่ปุน 
− เครื่องถายภาพแบบอิเล็กตรอน Scanning Electron Microscopy ยี่หอ SEM                

รุน JSM-5800LV ประเทศญีปุ่น 
− เครื่องวัดขนาดอนุภาค Particle Size Analyser ยี่หอ COULTER รุน LS320        

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
− เครื่องวัดปริมาณผลึก X-ray Diffractometer ยี่หอ Phillips รุน X’Pert MPD        

ประเทศเนเธอรแลนด 
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− เครื่องอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier Transfer Spectrometer) ยี่หอ Bruker 
รุน Equinox 55 ประเทศเยอรมัน 

− เครื่องวัดความหนืด (Rapid Visco Analyzer) ยี่หอ Newport Sciencetific รุน RVA-4 
ประเทศออสเตรเลีย 

− เครื่องวัดความหนืด (Rheometer) ยี่หอ Haake รุน RheoStressRS75 ประเทศเยอรมัน 

วิธีการทดลอง 

1. การผลิตสตารชขาวเฉี้ยง 

นําแปงขาวทีไ่ดจากการโมเปยกแชในสารละลาย 5% NaCl ปริมาตร 4 เทาของแปง แลวทํา
การกวนนาน 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 2500 rpm นําตะกอนแปงที่ไดแชใน 
70% ethanol ปริมาตร 4 เทาของแปงแลวทําการกวนนาน 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งที่
ความเร็ว 2500 rpm แลวนาํตะกอนแปงที่ไดแชในสารละลาย 0.35% NaOH ทําการกวนนาน 12 
ช่ัวโมง จากนั้นวางทิ้งไวขามคืนใหแปงตกตะกอน เทสารละลายสวนใสออกแลวลางตะกอนแปง
ดวยน้ํากลั่น (2 คร้ัง) โดยเติมน้ํากลั่นปรมิาตร 1 เทาของตะกอนแปง แลวนําไปหมุนเหวีย่งที่
ความเร็ว 2500 rpm แลวปรับพีเอชเปน 7 ดวย 1 M HCl แลวลางดวยน้ํากลั่นอีก 1 คร้ัง จากนั้นนาํ
สตารชไปอบที่อุณหภูมิ 45°C จนความชืน้สุดทายเทากับ 13% (โดยน้ําหนักเปยก) (ดดัแปลงจากวิธี
ของรุงนภา  พงศสวัสดิ์มานติและคณะ, 2546) 

2. การศึกษาสมบัติของสตารชขาวดิบ 

2.1 องคประกอบทางเคมีของสตารชขาว 
นําสตารชขาวเฉี้ยงที่ผลิตไดจากขอ (1) สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และ สตารชขาว

เหนยีวมาวิเคราะหปริมาณโปรตีน ไขมัน ความชื้น เถา (AOAC, 2000) และ ปริมาณอะมิโลส 
(Shanthy et al., 1980) 

2.2 สมบัติทางโครงสรางของสตารชขาว 
ศึกษาลักษณะทางโครงสรางของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และ

สตารชขาวเฉี้ยงพัทลุงที่ผลิตไดในขอ 1 ดังนี้   
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2.2.1 ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารช  
ทําการศึกษาลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาว

ดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผลิตไดในขอ 1 ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM) ที่กําลังขยาย 100 2500 และ 5000 เทา  

2.2.2 ขนาดและการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตารช 
ศึกษาขนาดและการกระจายตัวของเม็ดสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาว

ดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผลิตไดในขอ 1 ดวยเครื่อง Particle Size Analyzer (PSA) ทํา
การเตรียมตัวอยางโดยนําสตารชขาวประมาณ 0.5 g เติมลงในน้ํากลั่นแลวทําใหเกิดการกระจายตัว
ดวยเครื่อง ultrasonic ประมาณ 5 นาที จากนั้นนําตัวอยางไปวัดขนาดและการกระจายตัวของขนาด
ดวยเครื่อง PSA ทําการวัดคาครอบคลุมขนาดอนุภาค 0.05 ถึง 880 µm   

2.2.3 ชนิดและปริมาณผลึก 
ศึกษาชนิดและปริมาณผลึกของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 

105 และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผลิตไดในขอ 1 ดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) โดยทําการ
ตรวจสอบการแทรกสอดของรังสี X-ray ที่มุม 2θ ในชวง 4-34 (40 kv, 30 mA, λα = 0.154 nm) 
แลวทําการคํานวณคาปริมาณผลึก และชนิดของผลึก (Zobel, 1988) 

2.2.4 Short-rang molecular order 
ศึกษาอัตราสวนโมเลกุลที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตออสัญฐานของสตารช

ขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผลิตไดในขอ 1 ดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) โดยใชเซลลวัดตัวอยางชนิด attenuated total reflectance 
(ATR) แลวทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความถี่ในชวง 1300-800 cm-1  และที่อุณหภูมิ 25°C   

3. การศึกษาผลของปริมาณอะมิโลสและสภาวะการผลิตตอสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาว 
พรีเจลาติไนซ 

3.1 การผลิตสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
ผลิตสตารชขาวพรีเจลาติไนซดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู (ขนาดความยาว 37 cm

และเสนผานศูนยกลาง 30 cm) ที่ระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.2 mm โดยเตรียมสารแขวนลอย
ของสตารชขาว แลวนํามาปอนเขาเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู โดยศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอสมบัติ
เชิงหนาที่ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซดังนี้ 
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3.1.1 ศึกษาผลของปริมาณอะมิโลส 
ศึกษาโดยใชตัวอยางสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสแตกตางกัน 3 ระดับ คือ 

สตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงพัทลุง โดยควบคุมสภาวะการ
ผลิต คือ ความเขมขนของสตารช 35% (โดยน้ําหนักแหง) ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm และ
อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 110°C  ทําการควบคุมความชื้นสุดทายของสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ไดไม
เกิน 13% (โดยน้ําหนักเปยก) บรรจุในถุงปองกันความชื้นและเก็บที่อุณหภูมิ 4°C  ตลอดงานวิจัย 

3.1.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีผิวลูกกล้ิง 
ศึกษาอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 3 ระดับ คือ 110°C 117°C และ 123 °C ในสตารช

ขาวทั้ง 3 ชนิด (ดังขอ 3.1.1) โดยควบคุมสภาวะการผลิต คือ ความเขมขนของสตารช 35% (โดย
น้ําหนักแหง) และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm  ทําการควบคุมความชื้นสุดทายของสตารชขาว 
พรีเจลาติไนซที่ไดไมเกิน 13% (โดยน้ําหนักเปยก) บรรจุในถุงปองกันความชื้นและเก็บที่อุณหภูมิ 
4°C  ตลอดงานวิจัย 

3.1.3 ศึกษาผลของความเขมขนของสตารช 
ศึกษาความเขมขนของสตารชขาว 2 ระดับ คือ 30% และ 35% (โดยน้ําหนัก

แหง) ในสตารชขาวทั้ง 3 ชนิด (ดังขอ 3.1.1)โดยควบคุมสภาวะการผลิต คือ ความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้ง  4  rpm  และอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 110°C  ทําการควบคุมความชื้นสุดทายของสตารชขาว      
พรีเจลาติไนซที่ไดไมเกิน13% (โดยน้ําหนักเปยก) บรรจุในถุงปองกันความชื้นและเก็บที่อุณหภูมิ 
4°C  ตลอดงานวิจัย 

3.1.4 ศึกษาผลของความเร็วรอบของลูกกล้ิง 
ศึกษาความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 2 ระดับ คือ 2 และ 4 rpm ในสตารชขาวทั้ง 3 

ชนิด (ดังขอ 3.1.1) โดยควบคุมสภาวะการผลิต คือ ความเขมขนของสตารช 35% (โดยน้ําหนักแหง) 
และอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 110°C  ทําการควบคุมความชื้นสุดทายของสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ได
ไมเกิน 13% (โดยน้ําหนักเปยก) บรรจุในถุงปองกันความชื้นและเก็บที่อุณหภูมิ 4°C  ตลอดงานวิจัย 

3.2 การศึกษาสมบัติของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
ศึกษาสมบัติของสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ผลิตไดจากขอ 3.1 ดังตอไปนี้ 

3.2.1 ลักษณะทางโครงสรางของสตารชพรีเจลาติไนซ 
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางของสตารชขาวที่ผานการดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาติ-

ไนเซชันที่สภาวะการผลิตตาง ๆ (ดังขอ 3.1) ดังนี้  ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชขาวดวยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ตามวิธีขอ 2.2.1 ขนาดและการกระจายตัวของขนาดเม็ด 
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สตารชขาวดวยเครื่อง Particle Size Analyzer ตามวิธีขอ 2.2.2 ชนิดของโครงสรางผลึกดวยเครื่อง 
X-ray Diffractometer (XRD) ตามวิธีขอ 2.2.3 และศึกษา short-range molecular order ดวยเครื่อง 
Fourier transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ตามวิธีขอ 2.2.4 

3.2.2 สมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
3.2.2.1 ความสามารถในการดดูซับน้ําและการละลาย (water absorption and 

water solubility indices) 
ศึกษาความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลายของสตารชขาว 

พรีเจลาติไนซซ่ึงผลิตที่สภาวะการผลิตตาง ๆ (ขอ 3.1)  โดยชั่งตัวอยางสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
0.25 g (น้ําหนักแหง) ใสในหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยง เติมน้ํากลั่น 10 ml ผสมใหเขากัน 
นําไปเขยาในเครื่อง shaking incubator ที่อุณหภูมิ 30°C ความเร็วรอบ 174 rpm เปนเวลา 30 นาที 
จากนั้นนํามาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 15 นาที แยกสวนใสที่ไดลงในจาน
ระเหยที่ทราบน้ําหนักแลว ทําการระเหยสวนใสบนอางน้ําเดือดจนแหง แลวจึงนําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และนํามาชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหาสวนที่สามารถละลายได 
(WSI) ดังสมการที่ (5) นําตะกอนสตารชสวนที่เหลือจากการแยกเหวี่ยงมาชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหา
ความสามารถในการดูดซับน้ําของสตารช (WAI) ดังสมการที่ (6) (ดัดแปลงจากวิธีของ Anderson  
et al, 1969 ) ทําการเปรียบเทียบผลกับสตารชที่ไมผานการพรีเจลาติไนเซชัน 

WSI (%) = น้ําหนกัสวนใสหลังอบแหง  x 100  (5) 
            น้ําหนกัสตารชแหงเริ่มตน  

WAI (g/g) = น้ําหนกัตะกอนสตารชหลังการปนเหวี่ยง   (6) 
            น้ําหนกัสตารชแหงเริ่มตน  

 เมื่อ WSI = ความสามารถในการละลายน้ําของสตารช (water solubility indices) 
  WAI = ความสามารถในการดดูซับน้ําของสตารช (water absorption indices) 

3.2.2.2 ความหนดือินทรินสิก (intrinsic viscosity) 
วิเคราะหความหนืดอินทรินสิกของสตารชขาวพรีเจลาติไนซซ่ึงผลิต

ที่สภาวะการผลิตตาง ๆ (ขอ 3.1) โดยเตรียมสารละลายสตารชพรีเจลลาติไนซความเขมขน 3% 
(โดยน้ําหนักแหง) ในสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (5 M) โดยใหความรอนแกสารละลายที่
อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 10 นาที กวนตัวอยางที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง นําไปกรองผาน
กระดาษกรองเบอร 4 แลวนําสารละลายที่กรองไดไปเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนในชวง  
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1-3 mg/ml จํานวน 5 ความเขมขน วัดคาความหนืดของสารละลายสตารชทั้ง 5 ความเขมขน และ
ความหนืดของน้ํากลั่นดวย capillary tube viscometer โดยจับเวลาการไหลของสาร (efflux time) 
คํานวณคาความหนืดสัมพัทธ (relative viscosity, rη ) ดวยสมการที่ (7) และคํานวณคาความหนืด
อินทรินสิก (intrinsic viscosity, [ ]η ) ดวยสมการที่ (8) (Noosuk et al., 2005) และทําการ
เปรียบเทียบผลกับสตารชขาวที่ไมผานการพรีเจลาติไนเซชัน 

     
0t
t

r =η             (7) 

    [ ]cr ηη += 1              (8) 

  เมื่อ rη  = คาความหนดืสัมพัทธ (relative viscosity) 
   [ ]η  = คาความหนดือินทรินสิก (intrinsic viscosity) 
   t = เวลาการไหล (efflux time) ของสารละลายสตารช (วินาท)ี 
   t0 = เวลาการไหล (efflux time) ของน้ํากลั่น (วนิาที) 
   c = ความเขมขนของสตารช (กรัมตอมิลลิลิตร) 

3.2.2.3 สมบัติการเกิดสตารชเพสท (pasting properties) 
ศึกษาสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพรีเจลาติไนซซ่ึงผลิตที่

สภาวะการผลิตตาง ๆ (ขอ 3.1) ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) โดยเตรียมสตารชเขมขน 
12% (โดยน้ําหนักแหง) ใสลงในถวยอลูมิเนียม ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิและเวลาใหความรอนดังนี้ 
ชวงแรกเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิ 25°C ใหสูงขึ้นในอัตรา 14°C /min จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 95°C 
คงไวที่อุณหภูมินี้นาน 3 นาที จากนั้นคอยๆ ลดอุณหภูมิลงในอัตราเดียวกันจนถึงอุณหภูมิ 25°C 
คงไวที่อุณหภูมินี้นาน 5 นาที บันทึกคาการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
วิเคราะหคา cold peak viscosity (คาความหนืดสูงสุดในชวง 0-2.33 min) คา hot peak viscosity (คา
ความหนืดสูงสุดในชวงการเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 95°C) คา breakdown คา setback และคา final 
viscosity (Whalen et al., 1997) ทําการเปรียบเทียบผลกับสตารชที่ไมผานการพรีเจลาติไนเซชัน 

3.2.2.4 พฤติกรรมการไหลของสตารช (flow behavior) 
ศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตารชขาวกอนการดัดแปรและสตารช

ขาวพรีเจลาติไนซซ่ึงผลิตที่สภาวะการผลิตตาง ๆ (ขอ 3.1) โดยเตรียมสตารชเขมขน 4 % (โดย
น้ําหนักแหง) สําหรับสตารชขาวดิบนํามาใหความรอนที่อุณหภูมิ 95°C แตสตารชขาวพรีเจลาตไินซ
นําตัวอยางมากวนที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปวัดความหนืดดวยเครื่อง         
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รีโอมิเตอร โดยสตารชขาวดิบวัดที่อุณหภูมิ 60°C แตสตารชขาวพรีเจลาติไนซวัดที่อุณหภูมิ 25°C 
โดยใชหัววัดชนิด coaxial cylinder (Z41) ทําการวัดคาความเคนเฉือนที่อัตราการเฉือนในชวง       
10-1000 s-1 ศึกษาความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับอัตราการเฉือนในรูปแบบสมการ
คณิตศาสตร (mathematical model) คํานวณคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว (consistency coefficient) 
และคาดัชนีพฤติกรรมการไหล (flow behavior index) (ดัดแปลงจาก Doublier et al., 1986) 

4. การศึกษาเปรียบเทียบสมบตัิเชิงหนาท่ีของสตารชขาวพรีเจลาติไนซท่ีผลิตไดกับสตารช       
พรีเจลาติไนซทางการคา 

ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงหนาที่ (ขอ 3.2.2) ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซซ่ึงผลิตที่
สภาวะการผลิตตาง ๆ (ขอ 3.1) กับสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคา 

5. การประยุกตใชสตารชขาวพรีเจลาติไนซในการผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา 

5.1 การผลิตน้าํสลดัไขมันต่ํา 

นําไขแดง นมขนหวาน เกลือ และมัสตารด ปนผสมดวยเครื่องโฮโมจิไนสเซอรที่
ความเร็วรอบ 1600 rpm คอยๆเติมสตารชพรีเจลาติไนซสลับกับของเหลวซึ่งประกอบดวยน้ําและ
น้ําสมสายชู โดยใชเวลาปนผสมทั้งหมด 3 นาที จากนั้นเติมน้ํามันถ่ัวเหลืองอยางชาๆพรอมทั้งปรับ
ความเร็วรอบเพิ่มขึ้นเปน 1800 rpm นาน 5 นาที (ดัดแปลงจาก Worrasinchai et al., 2006) สําหรับ
ปริมาณสตารชพรีเจลาติไนซที่ เติมทดแทนน้ํามันถ่ัวเหลืองในน้ําสลัดมี 4 สูตร ดัง Table 1 
ทําการศึกษาเปรียบเทียบกับน้ําสลัดสูตรควบคุมซึ่งมีปริมาณน้ํามัน 42% (โดยน้ําหนักรวมน้ําสลัด) 

Table 1. Composition of control and low fat salad dressing in each sample.  

Composition (%wb) Control Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 
Soy bean oil 42.0 37.0 32.0 22.0 12.0 
PGS 0.0 2.0 4.0 8.0 12.0 
Water 0.0 19.0 22.0 28.0 34.0 
Yolk 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 
Vinegar 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 
Sweetened condensed milk 41.0 25.0 25.0 25.0 25.0 
Salt 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
Mustard 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
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5.2 ศึกษาคุณลักษณะของน้ําสลัด 
5.2.1 องคประกอบทางเคมีของน้ําสลัด 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ําสลัดไขมันต่ําที่ผลิตจากขอ 5.1 โดย
วิเคราะหปริมาณโปรตีน ความชื้น เถา (AOAC, 2000) ไขมัน (Bligh and Dryer, 1959) และปริมาณ
คารโบไฮเดรต (คํานวณจากการหักลบปริมาณโปรตีน ความชื้น ไขมัน และเถา จาก 100%) คํานวณ
ปริมาณพลังงานจากสมการที่ 9 

ปริมาณพลังงาน (kcal)  =  4 (%โปรตีน) + 9 (%ไขมัน) + 4 (%คารโบไฮเดรต) (9) 

5.2.2 ลักษณะและขนาดอนุภาคของเม็ดไขมัน 
ศึกษาลักษณะของเม็ดไขมันดวยกลองจุลทรรศน ที่กําลังขยาย 400 เทา (Chun 

et al., 1997) และศึกษาขนาดอนุภาคของเม็ดไขมันในน้ําสลัด โดยนําน้ําสลัด 0.04 g ละลายใน          
1% sodium dodecyl sulfate (SDS) 150 ml คนดวยแทงแกวใหน้ําสลัดกระจายตัวอยางสมบูรณ 
จากนั้นนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer โดยใชน้ํากลั่นเปนดิสเพิรสเฟส (disperse 
phases) คา refractive index เทากับ 1.460 (Worrasinchai et al., 2006) 

5.2.3 พฤติกรรมการไหล (flow behavior) 
ศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ําสลัดไขมันต่ําที่ผลิตจากขอ 5.1 ดวยเครื่อง         

รีโอมิเตอรซ่ึงตอกับหัววัดชนิด cone and plate (CP 4°) โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 25°C ที่อัตราการเฉือน
ในชวง 1-100 s-1 ทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาความหนืดและความเคนเฉือนกับอัตราการ
เฉือน ในรูปแบบสมการคณิตศาสตร คํานวณคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว (consistency coefficient) 
และคาดัชนีพฤติกรรมการไหล (flow behavior index)   

5.2.4 สมบัติวิสโคอีลาสติก (viscoelastic properties) 
ศึกษาสมบัติวิสโคอีลาสติกของน้ําสลัดไขมันต่ําที่ผลิตจากขอ 5.1 ดวยเครื่อง  

รีโอมิเตอรซ่ึงตอกับหัววัดชนิด cone and plate (CP 4°)โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 25°C ในชวงความถี่    
1-100 Hz และคาความเครียด 1% โดยทําการวัดคา storage modulus (G′)   

5.2.5 ความคงตัวของน้ําสลัด (stability) 
ศึกษาความคงตัวของน้ําสลัดไขมันต่ําที่ผลิตจากขอ 5.1โดยนําน้ําสลัดใสใน

หลอดเซนติฟวส หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 3000 rpm นาน 30 นาที วัดความสูงของชั้นอิมัลชันหลัง
หมุนเหวี่ยงเทียบเปนเปอรเซ็นตกับความสูงของน้ําสลัดเริ่มตนกอนหมุนเหวี่ยง (ดัดแปลงจาก Chun 
et al., 1997) 



 
 
 

35

6. การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิต ิ

 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (CRD) ทําการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติโดยใช 
ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) สําหรับการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง และการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงหนาที่
ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ผลิตไดกับสตารชพรีเจลาติไนซทางการคา   และทําการวิเคราะหผล
การทดลองทางสถิติโดยใช Paired-Sample T Test สําหรับการศึกษาผลของระดับความเร็วรอบและ
ระดับความเขมขนสตารช   
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บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1. สมบัติของสตารชขาวดิบ 

1.1 องคประกอบทางเคมีของสตารชขาว 
องคประกอบทางเคมีของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาว

เฉี้ยงแสดงดัง Table 2 โดยสตารชขาวทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณโปรตีนอยูในชวง 0.27% ถึง 0.64% (โดย
น้ําหนักแหง) ไขมัน 0.51% ถึง 0.58% (โดยน้ําหนักแหง) และเถา 0.20% ถึง 0.26% (โดยน้ําหนัก
แหง) ซ่ึงแสดงวาสตารชทั้ง 3 ชนิดมีความบริสุทธิ์สูง เมื่อจําแนกกลุมของสตารชขาวตามปริมาณ  
อะมิโลสพบวาสามารถแบงออกได 3 กลุม คือ สตารชขาวเหนียวจัดอยูในกลุมสตารชที่มีปริมาณ 
อะมิโลสต่ํา (อะมิโลส 1.41%) สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 จัดอยูในกลุมสตารชที่มีปริมาณ        
อะมิโลสปานกลาง (อะมิโลส 14.96%) และสตารชขาวเฉี้ยงจัดอยูในกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสสูง    
(อะมิโลส 20.16%) สอดคลองกับการจําแนกกลุมของสตารชขาวไทย (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิตและ
คณะ, 2546) ซ่ึงปริมาณอะมิโลสที่แตกตางกันนี้จะมีอิทธิพลตอสมบัติตางๆของสตารชขาว ไดแก 
กําลังการพองตัวและการละลาย การเกิดเจลาติไนเซชัน (Varavinit et al., 2003) สมบัติทางความ
รอน สมบัติทางรีโอโลยีและสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Noosuk et al., 2003; Noosuk et al., 
2005) 

Table 2. Chemical compositions of native starches from Glutinous, Jasmine and Chiang rice. 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. 
 
 

Starch  Chemical composition 
Glutinous  Jasmine  Chiang  

Protein (%db) 0.27±0.00 0.37±0.00 0.64±0.01 
Fat (%db) 0.51±0.02 0.52±0.02 0.58±0.01 
Ash (%db) 0.20±0.02 0.18±0.01 0.26±0.02 
Moisture (%db) 11.37±0.05 8.31±0.53 13.88±0.04 
Amylose (%db) 1.41±0.24 14.96±0.70 20.16±0.07 
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1.2 สมบัติทางโครงสรางของสตารชขาว 
1.2.1 ลักษณะรูปรางและขนาด (granule shape and size) ของเม็ดสตารชขาว 

ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารช
ขาวเฉี้ยงเมื่อตรวจสอบดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบวาลักษณะและรูปราง
ของเม็ดสตารชขาวทั้งสามชนิดมีลักษณะไมแตกตางกัน คือ มีลักษณะหลายเหลี่ยม ผิวเรียบ (Figure 
5) และจากการตรวจสอบขนาดของเม็ดสตารชขาวทั้งสามชนิด พบวามีขนาดเม็ดสตารชเฉลี่ย
เทากับ 5.21, 4.68 และ 5.65 µm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับเม็ดสตารชขาวทั่วไป (รุงนภา พงศ
สวัสดิ์มานิตและคณะ, 2546 และ Noosuk et al., 2003)   

 

      
                                   (a)                                                                            (b) 

 
(c) 

 
Figure 5. SEM micrographs (x5000) of native starches from Glutinous (a), Jasmine (b) and  

Chiang (c) rice. 
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1.2.2 โครงสรางผลึก (crystallinity)  
การตรวจสอบรูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอก

มะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรดวยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) พบวา
สตารชขาวทุกชนิดมีรูปแบบโครงสรางผลึกที่มีพีคเดนชัดที่มุม (2θ) เทากับ 15.2, 17.0, 17.9 และ 
21.2o(2θ) (Figure 6) ซ่ึงเปนรูปแบบของโครงสรางผลึกแบบ A (Zobel et al., 1988) โดยการจัดเรียง
ตัวของเกลียวคู (double helices) ในบริเวณผลึกจะมีความแนนหนา เมื่อพิจารณาคาความเปนผลึก
โดยเฉลี่ยของสตารชขาวทั้งสามชนิดซึ่งมีปริมาณอะมิโลสแตกตางกัน พบวาความเปนผลึกของ
สตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงเทากับ 33.54% 28.45% และ 
29.93% ตามลําดับ โดยพบวาคาความเปนผลึกของสตารชขาวเหนียวสูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะล ิ
105 และสตารชขาวเฉี้ยง เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลเพกตินสูง ซ่ึงอะมิโลเพคติน
เปนสายโมเลกุลหลักที่จัดเรียงตัวเปนเกลียวคูในบริเวณผลึกของเม็ดสตารช (French, 1984) 
นอกจากนี้ Gunaratne และ Hoover (2002) ยังไดอธิบายวาคาความเปนผลึกในสตารชแตละชนิดยัง
ขึ้นอยูปจจัยอ่ืนๆ ไดแก (1) ขนาดของผลึก (2) การจัดเรียงตัวของเกลียวคูในบริเวณผลึก (3) คาเฉลี่ย
ของความยาวสายของอะมิโลเพคติน (4) สัดสวนของอะมิโลเพคตินสายสั้น และจากศึกษาลักษณะ
โครงสรางภายในเม็ดสตารชขาวทั้ง 3 ชนิด ดวยเครื่อง Fourier Transfer Spectrometer (FTIR) พบ
พีคที่ 1047 cm-1 (Figure 7) แสดงถึงสายโมเลกุลที่มีการจัดเรียงแบบเกลียวคู (short-range molecular 
order) ซ่ึงบงบอกถึงความเปนผลึกภายในโครงสรางของเม็ดสตารช และพบพีคที่ 1022 cm-1 ซ่ึง
แสดงถึงโมเลกุลที่มีการจัดเรียงตัวแบบอสัณฐาน (amorphous) (van Soest et al., 1995) จาก
การศึกษาสัดสวนของโมเลกุลที่มีการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตอสวนอสัณฐาน (RSA) โดยคํานวณ
จากสัดสวนคาการดูดกลืนแสงของสตารชที่พีค 1047 cm-1 ตอ 1022 cm-1 พบวาคา RSA ของสตารช
ขาวเหนียว (0.74) มีคาสูงกวาของสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 (0.70) และสตารชขาวเฉี้ยง (0.69) 
ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณอะมิโลเพคตินของสตารชขาวแตละชนิด 
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Figure 6. Crystallinity pattern of native starches from Glutinous (NGS), Jasmine (NJS) and 
Chiang (NCS) rice. 
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Figure 7. FTIR spectra of native starches from Glutinous (NGS), Jasmine (NJS) and Chiang 

(NCS) rice. The arrow indicates peak at 1022 and 1047 cm-1. 
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1.3 สมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาว 
1.3.1 ความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลาย (water absorption and water 

solubility indices) 
ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลายที่อุณหภูมิ 25°C พบวา

สตารชขาวเหนียวมีคาการดูดซับน้ําสูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงซึ่ง
เทากับ 2.47 2.12 และ 1.95 ตามลําดับ (Figure 8) เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลสต่ํา
จึงมีความแข็งแรงของโครงสรางเม็ดสตารชนอย ทําใหสามารถดูดซับน้ําและพองตัวที่อุณหภูมิต่ํา
ไดดีกวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสที่สูงกวา ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ
สายสนม ประดิษฐดวง (2534) โดยพบวาสตารชขาวเหนียวมีคาการดูดซับน้ํา (2.17) มากกวาสตารช
ขาวเจา (2.04)  Hoover (2001) รายงานวาปริมาณอะมิโลสในโครงสรางเม็ดสตารชชวยให
โครงสรางของเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากขึ้นและมีผลใหการพองตัวของเม็ดสตารชลดลง จาก
การศึกษาความสามารถในการละลายพบวาสตารชขาวเฉี้ยงมีคาสูงกวา สตารชขาวขาวดอกมะลิ 
105 และสตารชขาวเหนียว ซ่ึงเทากับ 1.75 0.81 และ 0.36 ตามลําดับ (Figure 8) ทั้งนี้เนื่องจาก
สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสที่สูงกวามีโอกาสที่สายโมเลกุลของอะมิโลสสามารถหลุดออก 
(amylose leaching) มาอยูในสารละลายไดมากกวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํากวา (Noosuk 
et al., 2005) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

NGS NJS NCS

W
A

I (
g/

g)
 / 

W
SI

 (%
)

WAI
WSI

 
Figure 8. Water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) of native starches from 

Glutinous (NGS), Jasmine (NJS) and Chiang (NCS) rice. 
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1.3.2 สมบัติการเกิดสตารชเพสท (pasting properties) 
ความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญของสตารช ซ่ึงความหนืดเกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ทางกายภาพของสตารชในสภาวะที่มีน้ําและมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การวิเคราะหความหนืด
ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) เปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการประเมินและติดตามสมบัติทาง
ความหนืดในขณะที่สารละลายสตารชไดรับความรอน รวมทั้งความคงตัวของสารละลายสตารช
เมื่อใหความเย็นในชวงของการลดอุณหภูมิ จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารช
ขาวทั้งสามชนิดพบวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามีคาความหนืดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึง
แสดงถึงระดับการพองตัวที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (Figure 9) จาก Table 3 พบวาอุณหภูมิที่ เร่ิม
เปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) ของสตารชขาวเฉี้ยงมีคาสูงสุด (77.58°C) รองลงมา
คือขาวขาวดอกมะลิ 105 (70.45°C) และขาวเหนียว (68.65°C) ตามลําดับ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา
เปนผลมาจากปริมาณอะมิโลสของสตารชที่ทําใหโครงสรางของสตารชมีความแข็งแรงแตกตางกัน 
(รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ, 2546) ซ่ึงเมื่อโครงสรางของเม็ดสตารชมีความแข็งแรง
จําเปนตองใชความรอนสูงในการทําลายแรงของพันธะภายในโมเลกุลของสตารชและทําให
โครงสรางของเม็ดสตารชแตกออก (Eliassion, 1985) เมื่อสตารชไดรับความรอนเพิ่มขึ้นพบวาความ
หนืดของสตารชมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุด (peak viscosity) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาการให
ความรอนตอไป รวมทั้งมีการกวนอยางตอเนื่องพบวาเม็ดสตารชเกิดการแตกตัวออกและมีความ
หนืดลดลงโดยผลตางของคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดต่ําสุดเรียกวาคา breakdown ซ่ึง
พบวาสตารชขาวเหนียวมีคา peak viscosity และคา breakdown สูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 
และสตารชขาวเฉี้ยง ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลสต่ําทําใหความ
แข็งแรงของโครงสรางนอยกวาประกอบกับปริมาณอะมิโลเพกตินที่สูงกวาซึ่งสามารถจับกับน้ําได
ดีกวา จึงสงผลใหเม็ดสตารชสามารถพองตัวและแตกสลายระหวางใหความรอนไดงายกวาสตารชที่
มีปริมาณอะมิโลสสูง เมื่อลดอุณหภูมิการใหความรอนลงพบวาความหนืดของสตารชมีคาเพิ่มขึ้น
อีกครั้งซึ่งเปนผลมาจากการเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลอะมิโลสที่หลุดออกจากเม็ดสตารช ซ่ึง
ผลตางระหวางความหนืดสุดทาย (final viscosity) และความหนืดต่ําสุดเรียกวาความสามารถในการ
คืนตัว (setback) ซ่ึงพบวาสตารชขาวเฉี้ยงมีคา setback สูงสุด (Table 2) เนื่องจากสตารชขาวเฉี้ยงมี
ปริมาณอะมิโลสสูง การลดอุณหภูมิลงทําใหสายอะมิโลสซึ่งเปนโพลิเมอรเชิงเสนสามารถกลับมา
จัดเรียงตัวใหมหรือเกิดรีโทรเกรเดชันไดสูงกวาสตารชขาวชนิดอื่น จากผลการศึกษานี้สอดคลอง
กับผลการศึกษาของVaravinit และคณะ (2003) และ Noosuk และคณะ (2003) ซ่ึงพบวาสมบัติทาง
ความหนืดของสตารชเพสทสัมพันธกับปริมาณอะมิโลส โดยเมื่อปริมาณอะมิโลสของสตารชขาวมี
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คาเพิ่มขึ้นสงผลใหคา peak viscosity และคา breakdown มีคาลดลง แตทําใหคา pasting temperature 
และคา setback มีคาเพิ่มขึ้น  
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Figure 9. Pasting profile of native starch pastes from Glutinous (NGS), Jasmine (NJS) and Chiang 

(NCS) rice. 
 
 
Table 3. Viscosity parameters from Rapid Visco Analyzer of native starch pastes from Glutinous 

(NGS), Jasmine (NJS) and Chiang (NCS) rice. 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

 

Starch 
Pasting 

Temperature 
(°C ) 

Peak Viscosity 
(mPa.s)  

Final Viscosity 
(mPa.s)  

Breakdown 
(mPa.s)  

Setback 
(mPa.s)  

NGS 68.65c±0.08 3528.33a±30.75 2530.67b±3.84 1886.33a±15.81 888.67c±16.76 

NJS 70.45b±0.09 2812.33b±13.77 2623.67b±20.22 1765.00b±11.53 1576.33b±18.10 

NCS 77.58a±0.23 2924.67b±53.58 4299.67a±114.17 1109.33c±56.79 2484.33a±108.44 
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1.3.3 พฤติกรรมการไหล (flow behavior) 
การศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 

และสตารชขาวเฉี้ยงโดยการเตรียมสตารชเพสทความเขมขน 4 % (โดยน้ําหนักแหง) ที่อุณหภูมิ         
95 oC เปนเวลา 15 นาที  แลวนําไปวัดพฤติกรรมการไหลที่อุณหภูมิ 60°C ในชวงอัตราการเฉือน
เทากับ 0-300 s-1  จากการศึกษาความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนของสตารช
ขาวทั้งสามชนิด พบวาเปนไปตามกฎสมการยกกําลัง (power law) ดังสมการที่ 10 โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง (R2>0.99, p<0.05) 

    
•

= nk γσ      (10) 

เมื่อ σ คือความเคนเฉือน (Pa), 
•

γ  คืออัตราการเฉือน (s-1), k คือคาสัมประสิทธิ์
ความคงตัว (consistency coefficient) (Pa.sn) และ n คือดรรชนีแสดงพฤติกรรมการไหล (flow 
behavior index)  

จากการศึกษาความสัมพันธของคาความหนืดปรากฏและความเคนเฉือนของ
สตารชขาวทั้ง 3 ชนิดพบวาความหนืดปรากฏลดลงเมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มขึ้น (Figure 10) และเมื่อ
พิจารณาคาดัชนีพฤติกรรมการไหล (n) ของสตารชขาวทั้งสามชนิดพบวาสตารชขาวเหนียว สตารช
ขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงมีคาเทากับ 0.27 0.39 และ 0.46 ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอย
กวา 1 แสดงถึงพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning (pseudoplastic) (Doublier, 1981; Noel et 
al., 1993) เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ทางความหนืด (k) พบวาคา k ของสตารชขาวเหนียว (10.77 
Pa.sn) สูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 (3.2 Pa.sn) และสตารชขาวเฉี้ยง (1.48 Pa.sn) ตามลําดับ 
เนื่องจากสตารชขาวเหนียวเปนสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําสงผลใหโครงสรางมีความแข็งแรง
นอย จึงทําใหเม็ดสตารชขาวเหนียวสามารถพองตัวไดดี และสามารถเกิดการสัมผัสกันระหวางเม็ด
สตารช (granule-granule contact) นอกจากนี้คาความหนืดปรากฏที่เกิดขึ้นอาจเปนผลมาจากสาย
โมเลกุลของสตารชที่หลุดออกจากเม็ดสตารชและเกิดเกาะเกี่ยวกันระหวางสายโมเลกุล 
(amylose/amylopectin interaction) หรือระหวางเม็ดสตารชที่พองตัวกับสายโมเลกุลของสตารช 
(granule-amylose/amylopectin interaction)  (Eliasson, 1986) จึงสงผลใหคาความหนืดปรากฏของ
สตารชขาวเหนียวสูงกวาสตารชขาวอีกสองชนิด  นอกจากนี้เมื่อศึกษาความสัมพันธของความเคน
เฉือนกับอัตราการเฉือนในชวงที่มีการเพิ่มและลดอัตราการเฉือน พบวาสตารชขาวทั้งสองชนิด คือ 
สตารชขาวเหนียวและสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 เกิดฮิสเตอริซิสลูป (hysteresis loop) โดยพบวา
เมื่อลดอัตราการเฉือนลงมาสงผลใหคาความเคนเฉือนมีคาลดลงต่ํากวาจากชวงที่เพิ่มอัตราการเฉือน 
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(Figure 11) ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมการไหลที่ขึ้นกับเวลาชนิด thixotropic  โดยเมื่อระยะเวลาในการ
เฉือนเพิ่มขึ้นสงผลใหความหนืดปรากฏของสตารชลดลง (Figure 10) และจากการศึกษาพบวา 
hysteresis loop ของสตารชขาวเหนียวเกิดไดมากกวาของสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดวาโครงสรางของสตารชเพสทจากขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําสามารถถูกทําลายดวยการ
เพิ่มอัตราการเฉือนและไมสามารถคืนตัวไดเมื่อลดอัตราการเฉือนลง  
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Figure 10. Relationship of apparent viscosity and shear rate of native starches from Glutinous  
 (NGS), Jasmine (NJS) and Chiang (NCS) rice at 60°C. 
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Figure 11. Relationship of shear stress and shear rate of native starches from Glutinous (NGS),  

 Jasmine (NJS) and Chiang (NCS) rice at 60°C. 
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2. ผลของปริมาณอะมิโลสและสภาวะการผลิตตอโครงสรางและสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารช 
ขาวพรีเจลาติไนซ 

2.1 ลักษณะทางโครงสรางของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
2.1.1 ผลของปริมาณอะโลสตอลักษณะทางโครงสรางของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 

ลักษณะรูปรางของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารช
ขาวเฉี้ยงพรีเจลาติไนซเมื่อตรวจสอบดวยเครื่อง SEM พบวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซมีการแตกหัก
เปนเศษชิ้นสวนของเม็ดสตารช (flakes) และพองตัวเพิ่มขนาดขึ้นเมื่อเทียบกับสตารชดิบ เนื่องจาก
เม็ดสตารชถูกความรอนทําลายโครงสรางเปนโพรง เกิดการแตกหัก Yadav และคณะ (2006) พบวา
สายอะมิโลสหลุดออกจากเม็ดสตารชในระหวางการใหความรอนซึ่งอาจเปนผลจากการเกิดเปน
โพรงและการแตกออกของเม็ดสตารช จากการทดลอง พบวาสตารชขาวเฉี้ยงพรีเจลาติไนซ (PCS) 
(Figure 12c) มีเศษชิ้นสวนของเม็ดสตารชที่ขนาดใหญกวาสตารชขาวเหนียวพรีเจลาติไนซ (PGS) 
และสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 พรีเจลาติไนซ (PJS) (Figure 12a และ 12b) เนื่องจากสตารชขาว
เฉี้ยงมีปริมาณอะมิ โลสสูง โครงสรางของเม็ดสตารชมีความแข็งแรงกวาสตารชขาวทั้งสองชนิด จึง
สามารถถูกทําลายดวยความรอนระหวางการพรีเจลาติไนซไดยากกวา เมื่อพิจารณาลักษณะ
โครงสรางผลึกดวย X-ray diffractometer (Figure 13) พบวา ลักษณะโครงสรางของ PGS และ PJS 
ที่ทุกสภาวะการผลิตมีลักษณะแบบอสัณฐาน (amorphous) ในขณะที่ PCS ยังคงปรากฏโครงสราง
ผลึกแบบ V (V-type crystallinity) โดยพบพีคที่มุม 20o(2θ) จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของ short-range molecular order ของสตารชพรีเจลาติไนซ โดยวัดการยืดตัวของพันธะ 
C-C และ C-O ในชวงความถี่ 1300-800 cm-1 (Figure 14) พบวา PCS ยังคงปรากฏพีคขนาดเล็กที่ 
1047 cm-1 ซ่ึงบงบอกถึงการปรากฏลักษณะของโครงสรางผลึก 

2.1.2 ผลของสภาวะการผลิตตอลักษณะทางโครงสรางของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
เมื่อทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 3 ระดับ คือ 110°C 117°C และ 

123°C พบวา ลักษณะโครงสรางของ PGS และ PJS มีลักษณะอสัณฐาน (amorphous) โดยที่สูญเสีย
ความเปนผลึกตั้งแตระดับอุณหภูมิ 110°C ดัง Figure 15a และ 15b และลักษณะโครงสรางไม
แตกตางกันเมื่อระดับอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 117°C และ 123°C ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางดวย FTIR โดยพบวา PGS และ PJS ที่ทุกอุณหภูมิไมพบพีคที่ 1047 cm-1 
(Figure 16a และ 16b) เนื่องจากโครงสรางผลึกภายในสตารชถูกทําลาย นอกจากนี้พบการเพิ่มขึ้น
ของพีคที่  1022 cm-1 สําหรับ PGS เมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น ซ่ึงบงบอกถึงการเพิ่มขึ้นของ
ลักษณะโครงสรางแบบอสัณฐาน (van Soest et al., 1995) สอดคลองกับการศึกษาของ Wilson และ
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คณะ (1987) และ Lizuka และคณะ (1999) ซ่ึงทําการศึกษากระบวนการเจลาติไนซในสตารชขาว
ดวยเครื่อง FTIR พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเจลาติไนซเพิ่มขึ้นสงผลใหพีคที่แสดงลักษณะอสัณฐาน
มีคาเพิ่มขึ้น จากการศึกษาสตารชขาวสาลีที่ผานการเจลาติไนซโดย Terazawa และคณะ (2003) 
พบวาพีคที่ 1022 cm-1 มีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญกับระดับการเกิดเจลาติไนซ เมื่อพิจารณา
ลักษณะโครงสรางผลึกของ PCS พบวาปรากฎพีคที่มุม 20o(2θ) ดัง Figure 15c ซ่ึงเปนพีคที่แสดง   
โครงสรางผลึกแบบ V (V-type crystallinity) โดยเปนโครงสรางผลึกที่เกิดจากสารประกอบ
เชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex) (Galliard and Bowler, 1987) ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากสตารชขาวเฉี้ยงมีปริมาณอะมิโลสสูงจึงสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง            
อะมิโลสกับไขมันในระหวางกระบวนการพรีเจลาติไนซไดมากกวาสตารชขาวชนิดอื่นๆ  ซ่ึง
สอดคลองกับลักษณะกราฟการดูดกลืนแสงที่วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR (Figure 16c) ซ่ึงยังคงพบ
พีคที่ 1047 cm-1 ในทุกระดับอุณหภูมิ ซ่ึงแสดงวา PCS ยังคงมีความเปนผลึกบางสวนอยู เมื่อศึกษา
ผลของความเร็วรอบ 2 ระดับ คือ 2 rpm และ 4 rpm และผลของความเขมขนของสตารช 2 ระดับ คือ 
30% และ 35% (db) พบวาเมื่อระดับความเร็วรอบและความเขมขนของสตารชลดลง ลักษณะ
โครงสรางผลึกของสตารชขาวพรีเจลาติไนซไมมีความแตกตางกันดัง Figure 17 และ 18  

คาความหนืดอินทรินสิก [ ]η  สามารถบงชี้ถึงขนาดของสายโมเลกุลของสตารช 
ดังนั้นการศึกษาคา [ ]η  ของสตารชพรีเจลาติไนซเพื่อศึกษาระดับการแตกหักของสายโมเลกุลของ
สตารช ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับความรุนแรงของการไดรับความรอน (Mercier, 1987) โดยการลดลงของ
คา  [ ]η  สามารถบงบอกถึงระดับการแตกหักของสายโมเลกุลของสตารชที่ เพิ่มมากขึ้น 
(Anastasiades et al., 2002) โดยพบวาคา [ ]η  ของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 
และสตารชขาวเฉี้ยงมีคาเทากับ 270.697 (ml/g) 199.513 (ml/g) และ 163.777 (ml/g) ตามลําดับ ซ่ึง 
สตารชขาวกอนดัดแปรมีคา [ ]η  สูงกวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซ เมื่อระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง
เพิ่มขึ้น ระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งและความเขมขนของสตารชลดลงสงผลใหคา [ ]η  ของ PGS 
และ PJS ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 4, 5 และ 6 แสดงวาอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งที่
เพิ่มขึ้น ระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งและความเขมขนของสตารชที่ลดลงสงผลใหระดับการถูก
ทําลายมีคาเพิ่มขึ้นสําหรับสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําและปานกลาง ซ่ึงผลการศึกษาที่ได
สอดคลองกับการศึกษาของ Anastasiades และคณะ (2002) ซ่ึงพบวาเมื่อความดันไอน้ําเพิ่มขึ้นและ
ความเร็วรอบของลูกกลิ้งลดลงสงผลให [ ]η  ของสตารชขาวโพดมีคาลดลง และการศึกษาของ 
Colonna และคณะ (1984) ซ่ึงศึกษาผลของความเขมขนของสตารชตอคา [ ]η  ของผลิตภัณฑ   
เอ็กทรูเดทจากสตารชขาวสาลี พบวาเมื่อความเขมขนของสตารชลดลงสงผลใหคา [ ]η  ลดลง 
สําหรับ PCS พบวาคา [ ]η  ที่อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง 123°C มีคาต่ํากวาที่อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง110°C อยาง
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มีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 4 และพบวาเมื่อระดับความเร็วรอบลดลงสงผลให [ ]η  มีคาลดลง
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 5 แตอยางไรก็ตามพบวาความเขมขนของสตารชมีอิทธิพลตอ
คา [ ]η  ของ PCS อยางไมมีนัยสําคัญ (p≥0.05) ดัง Table 6 เนื่องจากสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูง
มีโครงสรางของเม็ดสตารชที่แข็งแรง ดังนั้นการลดลงของปริมาณสตารชจึงอาจไมสามารถทําให
ระดับความรุนแรงของการไดรับความรอนมีคาเพิ่มขึ้น  

 
 

        
(a) (b) 
 

 
(c) 

 
Figure 12. SEM micrographs (x100) of pregelatinized starches from Glutinous (a), Jasmine (b) 

and Chiang (c) rice (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), 
drum temperature 110°C and rotation speed 4 rpm). 
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Figure 13. Crystallinity pattern of native starches from Glutionus (NGS), Jasmine (NJS) and 

Chiang (NCS) rice, and pregelatinized starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) 
and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), 
drum temperature 110°C, rotation speed 4 rpm) The arrow indicates peak at 20o(2θ). 
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Figure 14. FTIR spectra of pregelatinized starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and 

Chiang (PCS) rice. (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), 
drum temperature 110°C, rotation speed 4 rpm) The arrow indicates peak at 1047cm-1. 
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Figure 15. Crystallinity pattern of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine 
(PJS) (b) and Chiang (PCS) (c) rice. (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 35% (db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation 
speed 4 rpm) The arrow indicates peak at 20o(2θ). 
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Figure 16. FTIR spectra of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine (PJS) (b) 

and Chiang (PCS) (c) rice. (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% 
(db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation speed 4 rpm) The arrow 
indicates peak at 1022 and 1047 cm-1. 
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Figure 17. Crystallinity pattern of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine 

(PJS) (b) and Chiang (PCS) (c) rice. (Drum dryer input parameters: starch drum 
temperature 110°C, concentration 30% (db) rotation speed 4 rpm (30% + 4 rpm) and 
concentration 35% (db) rotation speed 2 (35% + 2 rpm) and 4 rpm (35% + 4 rpm)) 
The arrow indicates peak at 20o(2θ). 
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Figure 18. FTIR spectra of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine (PJS) (b) 

and Chiang (PCS) (c) rice. (Drum dryer input parameters: starch drum temperature 
110°C, concentration 30% (db) rotation speed 4 rpm (30% + 4 rpm) and concentration 
35% (db) rotation speed 2 (35% + 2 rpm) and 4 rpm (35% + 4 rpm)) The arrow 
indicates peak at 1047 cm-1. 
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Table 4. Intrinsic viscosity [ ]η  of native and pregelatinized starches from Glutinous (PGS), 
Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 35% (db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation speed 
4 rpm).   

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

[ ]η  (ml/g) 

PGS 35 / 110 / 4 173.573a±1.104 
 35 / 117 / 4 152.030b±1.287 
 35 / 123 / 4 145.280c±0.973 

PJS 35 / 110 / 4 153.410a±2.783 
 35 / 117 / 4 145.414b±1.290 
 35 / 123 / 4 124.678c±1.174 

PCS 35 / 110 / 4 152.273a±3.145 
 35 / 117 / 4 150.587a±2.440 
 35 / 123 / 4 148.867b±1.222 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 
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Table 5. Intrinsic viscosity [ ]η  of native and pregelatinized starches from Glutinous (PGS), 
Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 35% (db), drum temperature 110°C and rotation speed 2 rpm and 4 rpm).   

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

[ ]η  (ml/g) 

PGS 35 / 110 / 4 173.573a±1.104 
 35/ 110 / 2 167.323b±1.090 

PJS 35 / 110 / 4 153.410a±2.783 
 35/ 110 / 2 134.684b±0.697 

PCS 35 / 110 / 4 152.273a±3.145 
 35/ 110 / 2 146.303b±2.110 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 

Table 6. Intrinsic viscosity [ ]η  of native and pregelatinized starches from Glutinous (PGS), 
Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 30% and 35% (db), drum temperature 110°C and rotation speed 4 rpm).   

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

[ ]η  (ml/g) 

PGS 35 / 110 / 4 173.573a±1.104 
 30 / 110 / 4 160.133b±1.714 

PJS 35 / 110 / 4 153.410a±2.783 
 30 / 110 / 4 132.254b±0.949 

PCS 35 / 110 / 4 152.273a±3.145 
 30 / 110 / 4 153.746a±1.259 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 
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2.2 ความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลาย (water absorption and water solubility 
indices) 

2.2.1 ผลของปริมาณอะโลสตอคาความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลาย 
คาความสามารถในการดูดซับน้ํา (WAI) และการละลาย (WSI) สามารถบงบอกถึง

ระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชได โดยคา WAI จะบงบอกถึงความสามารถในการพองตัวใน         
น้ําเย็นของสตารชพรีเจลาติไนซ และคา WSI สามารถบงบอกถึงปริมาณสายโมเลกุลที่หลุดออกจาก
เม็ดสตารชพรีเจลาติไนซ (Mitchell et al., 1997) จากผลการศึกษาคา WAI และคา WSI พบวา 
สตารชขาวดิบมีคา WAI และ WSI ต่ํากวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซ (Figure 19a) เนื่องจากโมเลกุล
สตารชขาวดิบจะเรียงตัวกันแนนดวยพันธะไฮโดรเจนเปนผลใหสตารชดิบไมสามารถละลายน้ําได 
แตสามารถพองตัวในน้ําเย็นไดเล็กนอย (อรพิน, 2533) เมื่อสตารชขาวถูกดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาติ
ไนซ ความรอนจะทําใหเม็ดสตารชเกิดการแตกหัก สงผลใหสตารชขาวพรีเจลาติไนซสามารถดูด
ซับน้ําที่อุณหภูมิต่ําไดดีขึ้นทําใหคา WAI สูงกวาสตารชดิบ นอกจากนี้พบวาคา WSI ของสตารช
ขาวพรีเจลาติไนซสูงกวาสตารชขาวดิบ เนื่องจากสายโมเลกุลภายในสตารชขาวพรีเจลาติไนซ
สามารถหลุดออกจากเม็ดสตารชที่มีการแตกหักไดดีกวา (Namutebi, 2002) เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบสตารชขาวทั้งสามชนิด พบวา PGS มีคา WAI และ WSI สูงกวา PJS และ PCS 
ตามลําดับ (Figure 19a และ 19b) เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลสต่ําซึ่งทําใหอะมิโล
เพกตินถูกทําลายดวยความรอน (Tongdang, 2001) และเม็ดสตารชเกิดการแตกหักไดมากกวาจงึมคีา 
WAI และคา WSI สูง ขณะที่สตารชขาวเฉี้ยงมีปริมาณอะมิโลสสูงสุดและพบลักษณะโครงสราง
ผลึกแบบ V (Figure 13) จึงสงผลใหโครงสรางของสตารชทนตอการถูกทําลายดวยความรอนได
มากกวา จึงมีความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลายต่ํา  

2.2.2 ผลของสภาวะการผลิตตอคาความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลาย 
เมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น พบวา PGS มีคา WAI ลดลงอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) เนื่องจากโครงสรางของสตารชขาวเหนียวมีระดับการถูกทําลายสูงขึ้น (Figure 20b) ซ่ึง
สอดคลองกับคา WSI ที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (Figure 20c) เนื่องจากสายโมเลกุล
สามารถหลุดออกจากเม็ดสตารชที่เกิดการแตกหักไดมากขึ้น สอดคลองกับรูปแบบความสัมพันธ
ของคา WAI กับระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชที่มีคาสูง ซ่ึงปรากฏอยูแนวเสนโคงทางขวามือ
ของ Figure 20a (Mitchell et al., 1997) สําหรับ PCS นั้นพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น
สงผลใหทั้งคา WAI มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับรูปแบบความสัมพันธ
ของคา WAI กับระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชที่มีคาต่ํา ซ่ึงปรากฏอยูแนวเสนโคงทางดาน
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ซายมือของ Figure 20a เนื่องจากโครงสรางของสตารชขาวเฉี้ยงเกิดการแตกหักเพียงบางสวน โดย
ยังคงพบโครงสรางผลึกแบบ V สําหรับ PJS นั้นพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น ระดับการถูก
ทําลายของเม็ดสตารชก็มีคาเพิ่มขึ้น แตไมสงผลตอคา WAI อยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) สอดคลอง
กับรูปแบบแสดงความสัมพันธของคา WAI กับระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชที่ปรากฏอยูแนว
เสนโคงตรงกลางของ Figure 20a  

เมื่อความเร็วรอบของลูกกลิ้งและความเขมขนของสตารชลดลงพบวา PGS มีคา 
WAI ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ขณะที่คา WSI มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (Figure 
21) โดยเปนไปตามรูปแบบของสตารชที่มีระดับการถูกทําลายสูงดังเสนโคงแสดงคา WAI ดาน
ขวามือของ Figure 20a ซ่ึงสอดคลองกับผลการเพิ่มขึ้นของระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง สําหรับ PCS 
พบวาเมื่อความเร็วรอบลดลงสงผลใหคา WAI มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (Figure 21) 
เชนเดียวกับผลการเพิ่มขึ้นของระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง โดยเปนไปตามรูปแบบของสตารชที่มี
ระดับการถูกทําลายต่ําดังเสนโคงแสดงคา WAI ดานซายมือของ Figure 20a แตเมื่อความเขมขน
ของสตารชลดลงพบวาคา WAI ไมแตกตางกัน (p≥0.05) ความแตกตางของระดับความเขนขนของ
สตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงไมสงผลตอการเพิ่มระดับการเกิดเจลาติไนซไดมากเทากับความ
แตกตางของระดับความเร็วรอบ สําหรับ PJS พบวาการลดระดับความเร็วรอบและความเขมขนของ
สตารชไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา WAI และคา WSI อยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) (Figure 21) 
ผลการทดลองสอดคลองกับผลการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 
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Figure 19. Water absorption index (WAI) (a) and the water solubility index (WSI) (b) of native and 
pregelatinized starches from Glutionus, Jasmine and Chiang rice (Drum dryer input 
parameters: starch concentration 35% (db), drum temperature 110°C and rotation speed 4 
rpm). 
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Figure 20. Typical relationships between parameters used to estimate the amount of starch 
conversion (modified from Mitchell et al., 1997) (a), water absorption index (WAI) 
(b) and water solubility index (WSI) (c) of pregelatinized starches from Glutinous 
(PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 35% (db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation 
speed 4 rpm). 

Water solubility index 

Water absorption index 

Degree of conversion 

Only in this region will maltese cross, X-ray order 
and DSC endotherm can be seen.  
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Figure 21. Water absorption index (WAI) (a) and water solubility index (WSI) (b) of 

pregelatinized starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice 
(Drum dryer input parameters: starch drum temperature 110°C, concentration 30% 
(db) rotation speed 4 rpm (30% + 4 rpm) and concentration 35% (db) rotation speed 
2 rpm (35% + 2 rpm) and 4 rpm (35% + 4 rpm)). 
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2.3 สมบัติการเกิดสตารชเพสท (pasting viscosity) 
2.3.1 ผลของปริมาณอะโลสตอสมบัติการเกิดสตารชเพสท 

การศึกษาสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพรีเจลาติไนซดวยเครื่อง RVA 
พบวา PGS และ PJS ปรากฏคาความหนืดสูงสุดที่อุณหภูมิต่ํา (cold peak viscosity : ความหนืดที่
เกิดขึ้นในชวงเวลา 0-2.33 นาทีแรก) ดัง Figure 22 ทั้งนี้เนื่องจาก PGS และ PJS มีลักษณะ
โครงสรางแบบอสัณฐาน และมีคา WAI ที่สูง จึงสามารถปรากฏความหนืดที่อุณหภูมิต่ําได เมื่อ
เปรียบเทียบคา cold peak viscosity ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซทั้ง 2 ชนิด พบวา PGS มีคาต่ํากวา 
PJS อาจเนื่องมาจากโครงสรางของเม็ดสตารชขาวเหนียวซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสต่ํากวาสามารถถูก
ทําลายดวยความรอนไดมากกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 สําหรับ PCS พบวายังคงปรากฏคา 
hot peak viscosity ดัง Figure 22 เชนเดียวกับสตารชดิบ ซ่ึงบงชี้ถึงการมีโครงสรางผลึกบางสวนอยู
ภายในเศษชิ้นสวนของเม็ดสตารช (Whalen et al., 1997) ดังนั้นจึงสามารถพองตัวและเกิดความ
หนืดที่อุณหภูมิต่ําไดนอยกวา PGS และ PJS อยางมาก ซ่ึงสอดคลองกับคา WAI และคา WSI ที่มีคา
ต่ํา (Figure 19)  

2.3.2 ผลของสภาวะการผลิตตอคาสมบัติการเกิดสตารชเพสท 
เมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นมีผลใหคา cold peak viscosity ของ PGS และ PJS 

มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Figure 23a และ 23b ในขณะที่คา hot peak viscosity ของ 
PCS มีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Figure 23c เนื่องจากเมื่อระดับอุณหภูมิที่ผิว
ลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นสงผลใหระดับการทําลายโครงสรางของเม็ดสตารชเพิ่มขึ้น ทําใหความสามารถใน
การดูดซับน้ําและความสามารถในการพองตัวของเศษชิ้นสวนของเม็ดสตารชที่หลงเหลืออยูเพื่อทํา
ใหเกิดความหนืดที่อุณหภูมิต่ําของสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามีแนวโนมลดลง ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการศึกษาคา WAI ดัง Figure 20b ในขณะที่สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงสามารถดูดซับ
น้ําและพองตัวเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลการศึกษาสมบัติทางความหนืดของสตารชเพสทใน
ผลิตภัณฑเอ็กทรูเดทจากขาว ขาวโพด และขาวสาลี (Whalen et al., 1997) และในแปงมันเทศ 
(Namutebi, 2002) และเมื่อระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งและระดับความเขมขนของสตารชลดลง
สงผลใหคา cold peak viscosity ของ PGS และ PJS มีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)             
ดัง Figure 24a และ 24b สําหรับ PCS พบวาเมื่อระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งลดลงสงผลใหคา hot 
peak viscosity มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และเมื่อระดับความเขมขนของสตารชลดลง
พบวาคา hot peak viscosity ของ PCS ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) (Figure 24c)  
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Figure 22. RVA profiles of pregelatinized starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and 

Chiang (PCS) rice (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), 
drum temperature 110°C and rotation speed 4 rpm). 
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Figure 23. RVA profile of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine (PJS) (b) 

and Chiang (PCS) (c) rice (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% 
(db), drum temperature 110°C, 117°C and 123°C and rotation speed 4 rpm). 
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Figure 24. RVA profile of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine rice (PJS) 

(b) and Chiang (PCS) (c) rice (Drum dryer input parameters: starch drum temperature 
110°C, concentration 30% (db) rotation speed 4 rpm (30% + 4 rpm) and concentration 
35% (db) rotation speed 2 rpm (35% + 2 rpm) and 4 rpm (35% + 4 rpm)). 
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2.4 พฤติกรรมการไหล (flow behavior) 
2.4.1 ผลของปริมาณอะโลสตอพฤติกรรมการไหล 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ความเขมขนของ
สตารช 4% (โดยน้ําหนักแหง) โดยทําการวัดคาที่อุณหภูมิ 25°C อัตราการเฉือนในชวง 10-1000 s-1 
พบวา PGS และ PJS สามารถดูดซับน้ํา พองตัว และเกิดความหนืดที่อุณหภูมิต่ําได มีพฤติกรรมการ
ไหลเปนไปตามกฎสมการยกกําลัง (power law) ดังสมการที่ 10 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่
สูง (R2>0.99, p<0.05) และพบวาคาความหนืดปรากฏลดลงเมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มขึ้นดัง Figure 26 
และ Figure 27 นอกจากนี้พบวาคาดัชนีพฤติกรรมการไหล (n) ของสตารชเพสททั้งสองชนิดมีคา
นอยกวา 1 แสดงถึงการมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning (pseudoplastic) (Evan and 
Haisman, 1979; Doublier, 1981) เมื่อเปรียบเทียบความหนืดปรากฏของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ
ทั้งสองชนิด พบวา PGS มีคาสูงกวา PJS ซ่ึงแสดงวาสตารขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํากวามีระดับ
การถูกทําลายดวยความรอนไดมากกวาจึงสามารถพองตัวและใหความหนืดที่สูงกวา สําหรับ PCS 
นั้นไมพบวาสามารถเกิดความหนืดที่อุณหภูมิ 25°C เนื่องจากโครงสรางของ PCS มีระดับการถูก
ทําลายดวยความรอนต่ํา จึงยังคงมีโครงสรางผลึกหลงเหลืออยูภายในเม็ดสตารช ทําใหไมสามารถ
พองตัวและปรากฏคาความหนืดที่อุณหภูมิต่ํา  

2.4.2 ผลของสภาวะการผลิตตอพฤติกรรมการไหล 
การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งตอพฤติกรรมการไหลของ PGS และ PJS 

พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นในชวง 110°C-123°C  สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว (k) 
และคาความหนืดปรากฏที่อัตราการเฉือน 110 s-1 (η110) ของ PGS มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ดัง Table 7 สําหรับ PJS พบวาคา k และคา η110 ที่อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง 123°C มีคาสูงกวาที่
อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง110°C อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 7 เนื่องจากระดับการถูกทําลายของ
โครงสรางของสตารชมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งสูงขึ้น จึงสงผลใหโมเลกุลของสตารช
สามารถหลุดออกจากเศษชิ้นสวนของเม็ดสตารชที่แตกหักไดมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับคา WSI 
(Figure 20c) โดยสายโมเลกุลของสตารชที่หลุดออกจากเม็ดสตารชที่เกิดการแตกหักสามารถเกาะ
เกี่ยวกันระหวางสายโมเลกุล (amylose/amylopectin interaction) หรือระหวางเศษชิ้นสวนของเม็ด
สตารชที่พองตัวกับสายโมเลกุลของสตารช (granule-amylose/amylopectin interaction) (Eliasson, 
1986) ดัง Figure 26 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งตอความหนืดปรากฏ
ของสตารชขาวสาลีพรีเจลาติไนซ (Doublier et al., 1986) จากการศึกษาผลของระดับความเร็วรอบ
ของลูกกลิ้งตอพฤติกรรมการไหลของ PGS และ PJS พบวาคา k และ คา η110 ของ PGS มีคาเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งลดลง ดัง Table 8 ซ่ึงสอดคลองกับผล
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การศึกษาของ Anastasiades และคณะ (2002) ซ่ึงศึกษาผลของความเร็วรอบในชวง 2-7 rpm ตอคา k 
และคา η110 ของสตารชขาวโพดพรีเจลาติไนซ   สําหรับ PJS พบวาอิทธิพลของความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้งไมมีผลตอคา k และคา η110  (p≥0.05) ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Tongta และคณะ 
(2007) ที่ศึกษาผลของความเร็วรอบของลูกกลิ้ง (0.54-0.97 rpm) ตอคาความหนืดปรากฏของแปง
ขาวเจาพรีเจลาติไนซ   เมื่อพิจารณาผลของระดับความเขมขนของสตารชตอพฤติกรรมการไหลของ 
PGS และ PJS ที่อุณหภูมิ 25°C พบวาคาความหนืดปรากฏที่ระดับความเขมขนของสตารช 30% 
(โดยน้ําหนักแหง) มีคาสูงกวาที่ระดับความเขมขนของสตารช 35% (โดยน้ําหนักแหง) ดัง Figure 
27 จาก Table 9 พบวาเมื่อระดับความเขมขนของสตารชลดลงสงผลใหคา k และคา η110 มีคาเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ผลการศึกษานี้สอดคลองกับ Tongta และคณะ (2007) ซ่ึงศึกษาผลของ
ความเขมขนของน้ําแปง (10% และ 30 %) ตอคาความหนืดปรากฏของแปงขาวพรีเจลาติไนซ  
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Figure 25. Apparent viscosity of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) and Jasmine (PJS) 
rice was measured at 25°C over the shear rate of 10-1000 s-1. (Drum dryer input 
parameters: starch concentration 35 % (db), drum temperature 110°C, 117°C and 
123°C and rotation speed 4 rpm). 
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Table 7. Consistency index (k), flow behavior index (n) and apparent viscosity at shear rate      
110 s-1 (η110) of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) and Jasmine (PJS) rice 
(Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), drum temperature 110°C 
117°C and 123°C and rotation speed 4 rpm). 

Starch 
Conditions 

(% / °C / rpm) 
k (Pa.sn) n η110 (Pa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 0.263c±0.006 0.720a±0.000 0.081c±0.002 
 35 / 117 / 4 0.290b±0.010 0.717a±0.006 0.084b±0.001 
 35 / 123 / 4 0.370a±0.010 0.697b±0.006 0.094a±0.001 

PJS 35 / 110 / 4 0.260b±0.000 0.650a ±0.000 0.049b±0.000 
 35 / 117 / 4 0.267b±0.006 0.650a±0.000 0.050b±0.001 
 35 / 123 / 4 0.283a±0.006 0.647a±0.006 0.052a±0.001 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 
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Table 8. Consistency index (k), flow behavior index (n) and apparent viscosity at shear rate      
110 s-1 (η110) of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) and Jasmine (PJS) rice 
(Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), drum temperature 110°C 
and rotation speed 2 rpm and 4 rpm). 

Starch 
Conditions 

(% / °C / rpm) 
k (Pa.sn) n η110 (Pa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 0.263b±0.006 0.720a±0.000 0.081b±0.002 
 35/ 110 / 2 0.361a±0.078 0.727a±0.006 0.087a±0.001 

PJS 35 / 110 / 4 0.260a±0.000 0.650a ±0.000 0.049a±0.000 
 35/ 110 / 2 0.267a±0.012 0.640a±0.010 0.048a±0.001 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 

 

Table 9. Consistency index (k), flow behavior index (n) and apparent viscosity at shear rate        
110 s-1 (η110) of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) and Jasmine (PJS) rice 
(Drum dryer input parameters: starch concentration 30% and 35% (db), drum 
temperature 110°C and rotation speed 4 rpm). 

Starch 
Conditions 

(% / °C / rpm) k (Pa.sn) n η110 (Pa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 0.263b±0.006 0.720a±0.000 0.081b±0.002 
 30 / 110 / 4 0.487a±0.011 0.671b±0.004 0.098a±0.000 

PJS 35 / 110 / 4 0.260b±0.000 0.650a ±0.000 0.049b±0.000 
 30 / 110 / 4 0.377a±0.010 0.597b ±0.002 0.055a±0.001 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 
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Figure 26. Apparent viscosity of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a) and Jasmine 
(PJS) (b) rice was measured at 25°C over the shear rate of 10-1000 s-1. (Drum dryer 
input parameters: drum temperature 110°C, starch concentration 30 % (db) rotation 
speed 4 rpm (30% + 4 rpm) and concentration 35 % (db) rotation speed 2 rpm (35% + 
2 rpm) and 4 rpm (35% + 4 rpm)). 
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3. เปรียบเทียบสมบัติของสตารชขาวพรีเจลาติไนซท่ีผลิตไดกับสตารชพรีเจลาติไนซทางการคา 
 

เมื่อศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซทุกสภาวะการผลิตเปรียบเทียบกับ 
สตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคา พบวาสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคามี
คา WAI สูงกวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซในทุกสภาวะการผลิตอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 
10 ยกเวน PGS ซ่ึงถูกดัดแปรที่ระดับความเขมขนของสตารช 35% (โดยน้ําหนักแหง) อุณหภูมิที่ผิว
ลูกกลิ้ง 110°C และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm ซ่ึงมีคา WAI ใกลเคียงกับสตารช                         
มันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคา นอกจากนี้พบวาสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทาง
การคามีคา WSI ต่ํากวา PGS อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 10 ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกับ 
PJS และ PCS พบวาสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคามีคา WSI สูงกวาอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ดัง Table 10 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติการเกิดสตารชเพสท พบวา สตารชมันสําปะหลัง     
พรีเจลาติไนซทางการคาปรากฏ cold peak ดัง Figure 27 โดยสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซ
ทางการคามีคา cold peak สูงกวา PGS ที่ทุกสภาวะการผลิตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) แตต่ํากวาคา cold peak ของ PJS ในทุกสภาวะการผลิต ยกเวน PJS ซ่ึงถูกดัดแปรที่ระดับ
ความเขมขนของสตารช 35% (โดยน้ําหนักแหง) อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 123°C และความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้ง 4 rpm ซ่ึงมีคา cold peak ไมแตกตางกับสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคาอยาง                     
มีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 11 นอกจากนี้พบวา มีคา cold peak ต่ํากวาสตารชมันสําปะหลัง           
พรีเจลาติไนซทางการคาอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (Table 11) และเมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการ
ไหล พบวา สตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคามีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning 
(Figure 28) โดยมีคา k และคา η110 สูงกวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซในทุกสภาวะการผลิตอยาง      
มีนัยสําคัญ (p<0.05) (Table 12) และเมื่อเปรียบเทียบคาความหนืดปรากฏพบวาสตารช                  
มันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคาสูงกวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซในทุกสภาวะการผลิต              
โดย PGS ที่ผานการดัดแปรที่ระดับความเขมขนของสตารชขาวเหนียว 30% (โดยน้ําหนักแหง) 
อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 110°C และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm เปนสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ให
คาความหนืดปรากฏที่อุณหภูมิต่ําใกลเคียงกับสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคา               
มากที่สุดจึงถูกเลือกมาประยุกตใชในน้ําสลัดไขมัน 
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Table 10. Water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) of commercial 
pregelatinized starch (CPS) compared to pregelatinized starches from Glutinous 
(PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 30% and 35% (db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and 
rotation speed 2 rpm and 4 rpm). 

Note: Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(% / °C / rpm.) 

WAI 
(g/g) 

WSI 
(%) 

CPS - 29.67a ± 1.40 15.16e ± 0.14 
PGS 35 / 110 / 4 29.25a ± 1.02 27.10d ± 1.18 

 35 / 117 / 4 25.12 c± 0.62 29.14c ± 1.33 
 35 / 123 / 4 22.44d ± 2.06 41.57a ± 3.04 
 35/ 110 / 2 26.92b ± 0.77 30.51c ± 0.44 
 30 / 110 / 4 21.49e ± 1.69 39.67b ± 1.93 

PJS 35 / 110 / 4 20.55e ± 0.06 8.14gh ± 0.10 
 35 / 117 / 4 21.05e ± 0.18 9.83fg ± 0.71 
 35 / 123 / 4 21.56e ± 0.06 10.41f ± 0.05 
 35/ 110 / 2 20.61e ± 0.04 10.00fg ± 0.44 
 30 / 110 / 4 20.81e ± 0.39 9.31fg ± 0.23 

PCS 35 / 110 / 4 10.71i ± 0.38 4.65i ± 0.09 
 35 / 117 / 4 11.72gh ± 0.24 5.07i ± 0.14 
 35 / 123 / 4 15.74f ± 0.67 6.07hi ± 0.86 
 35/ 110 / 2 13.68g ± 0.26 5.65i ± 0.48 
 30 / 110 / 4 10.83i ± 0.14 5.56i ± 0.30 
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Table 11. Viscosity parameter from Rapid Visco Analyzer of commercial pregelatinized starch 
(CPS) compared to pregelatinized starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and 
Chiang (PCS) rice. (Drum dryer input parameters: starch concentration 30% and 35% 
(db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation speed 2 rpm and 4 rpm).  

 

Note: Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(%/°C/rpm.) 

Cold Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Hot Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Breakdown 
(mPa.s) 

Setback 
(mPa.s) 

Final Viscosity 
(mPa.s) 

CPS - 5545.33d±121.58 - - - - 

PGS 35 / 110 / 4 3754.50e±37.48 - - - - 

 35 / 117 / 4 2106.00g±32.53 - - - - 

 35 / 123 / 4 1388.00i±209.30 - - - - 

 35 / 110 / 2 3485.50f±132.23 - - - - 

 30 / 110 / 4 1799.67h±126.06 - - - - 

PJS 35 / 110 / 4 9275.00a±84.85 - - - - 

 35 / 117 / 4 7924.50c±7.78 - - - - 

 35 / 123 / 4 5511.00d±214.96 - - - - 

 35 / 110 / 2 8720.00b±148.89 - - - - 

 30 / 110 / 4 7724.50c±78.49 - - - - 

PCS 35 / 110 / 4 - 4969.00cd±39.60 3598.50i±330.22 2879.50a±181.73 4250.00b±108.89 

 35 / 117 / 4 - 4858.00d±31.11 3572.50i±3.54 3004.50a±72.83 4290.00b±45.25 

 35 / 123 / 4 - 5480.00b±90.51 3893.50h±40.31 2796.00a±287.09 4382.50b±236.88 

 35 / 110 / 2 - 6046.50a±127.99 4162.50g±64.35 2862.50a±34.65 4746.50a±98.29 

 30 / 110 / 4 - 5059.50c±13.44 3635.00i±35.36 2887.50a±299.11 4792.00a±428.51 
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Table 12. Consistency index (k), flow behavior index (n) and apparent viscosity at shear rate      
110 s-1 (η110) of commercial pregelatinized starch (CPS) compared to pregelatinized 
starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) rice. (Drum dryer input parameters: 
starch concentration 30% and 35% (db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C 
and rotation speed 2 rpm and 4 rpm). 

 

Starch 
Conditions 

(% / °C / rpm) 
k (Pa.sn) n η110 (Pa.s) 

Commercial - 3.750a±0.121 0.570h±0.000 0.465a±0.007 
PGS 35 / 110 / 4 0.263e±0.006 0.720ab±0.000 0.081e±0.002 

 35 / 117 / 4 0.290de±0.010 0.717b±0.006 0.084d±0.001 
 35 / 123 / 4 0.370cd±0.010 0.697c±0.006 0.094c±0.001 
 35/ 110 / 2 0.361cd±0.078 0.727a±0.006 0.087d±0.001 
 30 / 110 / 4 0.487b±0.011 0.671d±0.004 0.098b±0.000 

PJS 35 / 110 / 4 0.260e±0.000 0.650e ±0.000 0.049gh±0.000 
 35 / 117 / 4 0.267e±0.006 0.650e±0.000 0.050gh±0.001 
 35 / 123 / 4 0.283ed±0.006 0.647ef±0.006 0.052fg±0.001 
 35/ 110 / 2 0.267e±0.012 0.640f±0.010 0.048h±0.001 
 30 / 110 / 4 0.377c±0.010 0.597g ±0.002 0.055f±0.001 

Note: Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 
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Figure 27. RVA profile of commercial pregelatinized starch. 
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Figure 28. Apparent viscosity of commercial pregelatinized starch was measured at 25°C over the 

shear rate of 10-1000 s-1. 
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4. การประยุกตใชสตารชขาวพรีเจลาติไนซในการผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา 

4.1 องคประกอบทางเคมีของน้ําสลัดไขมันต่ํา 
องคประกอบทางเคมีของน้ําสลัดไขมันต่ําแสดงดัง Table 13 พบวาเมื่อเปรียบเทียบน้ํา

สลัดสูตรควบคุม (control) ที่ไมมีการเติม PGS ในน้ําสลัดไขมันต่ํา พบวาน้ําสลัดไขมันต่ําสามารถ
ลดปริมาณพลังงาน (caloric value) ลงไดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และเมื่อปริมาณ PGS ในน้ําสลัด
ไขมันต่ําเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณคารโบไฮเดรต และความชื้นมีคาเพิ่มขึ้น แตปริมาณไขมันและ
พลังงาน (caloric value) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซ่ึงเปนคุณลักษณะโดยทั่วไปของอาหารที่
มีการเติมคารโบไฮเดรตเปนสารทดแทนไขมัน (Akoh, 1998) เมื่อเปรียบเทียบน้ําสลัดไขมันต่ําที่
ผลิตไดกับน้ําสลัดไขมันต่ําทางการคาพบวาน้ําสลัดไขมันต่ําที่ผลิตไดมีปริมาณไขมันและพลังงาน
สูงกวาน้ําสลัดทางการคา โดยพบวาน้ําสลัดไขมันต่ําทางการคามีปริมาณไขมันในชวง 8-25 % wb 
และมีคาพลังงานในชวง 194-333 kcal/100g 

Table 13. Chemical compositions and caloric values of control and low fat salad dressings. 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in the column for each salad 
dressing denote significant differences (p<0.05). 

 
 
 
 

Salad 
dressing 

Moisture 
content 
(% db) 

Fat 
(% db) 

Carbohydrate 
(% db) 

Protein 
(% db) 

Ash 
(% db) 

Caloric 
values 

(kcal/100g) 
Control 

Sample 1 

Sample 2 

Sample 3 

Sample 4 

26.25e±0.02 

53.56d±0.05 

56.57c±0.16 

59.13b±0.06 

67.56a±0.30 

56.08a±0.36 

60.79b±0.63 

58.05c±0.23 

45.89d±0.13 

31.38e±0.19 

38.54b±0.34 

33.44e±0.62 

35.86d±0.38 

47.42c±0.12 

61.27a±0.30 

3.11a±0.01 

3.13d±0.02 

3.32c±0.01 

3.65b±0.05 

3.89b±0.03 

2.27c±0.01 

2.64e±0.01 

2.77d±0.01 

3.05b±0.01 

3.46a±0.01 

671.30a±1.89 

693.35b±3.26 

679.13c±0.64 

617.30d±0.84 

543.09e±1.84 
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4.2 ลักษณะและขนาดอนุภาคของเม็ดไขมัน 
การศึกษาลักษณะและขนาดอนุภาคของเม็ดไขมันในน้ําสลัดไขมันต่ําและน้ําสลัดสูตร

ควบคุมดวยกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 400 เทา พบวาเมื่อปริมาณ PGS ในน้ําสลัดไขมันต่ํา
เพิ่มขึ้น สงผลใหอนุภาคของเม็ดไขมันมีขนาดเล็กลงแสดงดัง Table 14 และอนุภาคของเม็ดไขมัน
เกิดการกระจายตัวในน้ําสลัดมากขึ้น (Figure 29)โดยพบวาน้ําสลัดไขมันต่ําสูตรที่ 4 ซ่ึงมีปริมาณ 
PGS มากที่สุดมีขนาดอนุภาคของเม็ดไขมันเล็กที่สุด (1.935 µm) และมีการกระจายตัวมากที่สุด 
(Figure 29e) เนื่องจากปริมาณ PGS ที่เพิ่มขึ้น สงผลใหเพิ่มความหนืดและหนวงเม็ดไขมันไมให
รวมตัวกัน เม็ดไขมันจึงเคลื่อนที่ไดชาและมีโอกาสรวมตัวกันนอยลง (ปาริฉัตร หงสประภาส, 2545 
และ Chun et al., 1997) แตอยางไรก็ตามพบวาน้ําสลัดไขมันต่ําสูตรที่ 1 (Figure 29b) มีขนาด
อนุภาคของเม็ดไขมันใหญกวาน้ําสลัดสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากปริมาณ PGS 
ในน้ําสลัดไขมันต่ําสูตรที่ 1 ไมสงผลใหเกิดความหนืดที่เพียงพอตอการปองกันการรวมตัวกันของ
เม็ดไขมันทําใหเกิดความไมคงตัวของน้ําสลัดขึ้น  

Table 14. Particle size of oil droplet control and low fat salad dressings. 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in the column for each salad 
dressing denote significant differences (p<0.05).

Salad dressing Particle size (µm) 

Control 4.135b±0.123 
Sample 1 4.616a±0.074 
Sample 2 2.187c±0.013 
Sample 3 2.142c±0.013 
Sample 4 1.935d±0.097 
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(a) 

    
   (b)        (c) 

    
  (d)        (e) 

Figure 29. Optical microscope (x400) of control (a) and sample 1 (b), sample 2 (c), sample 3 (d) 
and sample 4 (e) of low fat salad dressing. 
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4.3 พฤติกรรมการไหล (flow behavior) 
การศึกษาความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนของน้ําสลัดไขมันต่ํา

ในสูตรตางๆ พบวาเปนไปตามกฎสมการยกกําลัง (power law) ดังสมการที่ 10 โดยมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธที่สูง (R2≥0.99, p<0.05) จากการศึกษาผลของอัตราการเฉือนตอความหนืดปรากฏของ
น้ําสลัดไขมันต่ําในสูตรตางๆ พบวาเมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความหนืดปรากฏลดลง 
ซ่ึงแสดงวามีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning เชนเดียวกับพฤติกรรมการไหลของสตารช   
พรีเจลาติไนซและน้ําสลัดสูตรควบคุม ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลของมายอง
เนสทางการคาและมองยองเนสไขมันต่ํา (Peressini et al., 1998 and Worrasinchai et al., 2006) เมื่อ
ปริมาณ PGS ในน้ําสลัดไขมันต่ําเพิ่มขึ้น สงผลใหความหนืดปรากฏมีคาเพิ่มขึ้น ดัง Figure 30 และ
พบวาความหนืดปรากฏของน้ําสลัดไขมันสูตรที่ 2 มีคาใกลเคียงกับน้ําสลัดสูตรควบคุมมากที่สุด 
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Figure 30. Apparent viscosity of control and low fat salad dressings was measured at 25°C over 

the shear rate of 1-100 s-1. 
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4.4 สมบัติวิสโคอีลาสติก (viscoelastic properties) 
การศึกษาสมบัติวิสโคอีลาสติกของน้ําสลัดสูตรควบคุม และน้ําสลัดไขมันต่ําในสูตร

ตางๆ พบวาทุกตัวอยางมีคา storage modulus (G′) เพิ่มขึ้น เมื่อคาความถ่ีเพิ่มขึ้นในชวง 1-100 Hz 
ซ่ึงแสดงถึงคุณลักษณะของเจลออน (weak gel) ดัง Figure 31 โดยสอดคลองกับการศึกษาของ 
Worrasinchai และคณะ (2007) ซ่ึงพบวามายองเนสไขมันต่ํามีคุณลักษณะแบบเจลออนในชวง
ความถี่ 0.1-100 Hz เมื่อเปรียบเทียบน้ําสลัดสูตรควบคุมกับน้ําสลัดสูตรไขมันต่ําพบวาน้ําสลัดไขมัน
ต่ําทุกสูตรมีคา G′ สูงกวาน้ําสลัดสูตรควบคุม โดยพบวาเมื่อปริมาณ PGS ในน้ําสลัดไขมันต่ํา
เพิ่มขึ้นทําใหคา G′ มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากสตารชพรีเจลาติไนซที่เติมลงไปจะชวยทําใหเกิด
โครงสรางรางแห (Tung and Jones, 1981) สงผลใหน้ําสลัดไขมันต่ํามีโครงสรางที่แข็งแรงขึ้น โดย
สอดคลองกับการศึกษาของ Langton และคณะ (1999) ซ่ึงพบวามายองเนสที่มีคา  G′สูงมีลักษณะ
โครงสรางแบบของแข็ง (solid-like) มากขึ้น 
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Figure 31. Storage modulus (G′) of control and low fat salad dressings was measured at 25°C 

over the frequency of 1-100 s-1.  
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4.5 ความคงตัวของน้ําสลัด (stability) 
การศึกษาความคงตัวของน้ําสลัดสูตรควบคุมและน้ําสลัดสูตรไขมันต่ํา พบวาเมื่อปริมาณ 

PGS ในน้ําสลัดไขมันต่ําเพิ่มขึ้น มีผลใหคาความคงตัวของน้ําสลัดมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ดัง Table 15 เนื่องจากเมื่อปริมาณ PGS เพิ่มขึ้นสงผลใหน้ําสลัดมีคาความหนืดเพิ่มขึ้น 
โดยความหนืดที่เพิ่มสูงขึ้นสามารถตรึงโครงสรางของน้ําสลัดและสามารถหนวงเม็ดไขมันไมให
เกิดการรวมตัวกัน น้ําสลัดจึงมีความคงตัวเพิ่มขึ้น (ปาริฉัตร หงสประภาส, 2545 และ Chun et al., 
1997) ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมันดัง Figure 28 เมื่อเปรียบเทียบ
น้ําสลัดสูตรไขมันต่ํากับน้ําสลัดสูตรควบคุมพบวาน้ําสลัดไขมันต่ําสูตรที่ 3 และ 4 มีความคงตัว
มากกวาสูตรควบคุม เนื่องจากน้ําสลัดไขมันต่ําที่มีปริมาณ PGS สูงทําใหเกิดโครงสรางรางแหที่
แข็งแรงและเกิดความหนืดเพียงพอที่จะหนวงเม็ดไขมันไมใหมารวมตัวกัน ประกอบกับน้ําสลัด
ไขมันต่ําสูตรที่ 3 มีปริมาณไขมันลดนอยลงมาก (Table 1) จึงทําใหโอกาสที่เม็ดไขมันเคลื่อนที่มา
รวมตัวกันและเกิดการแยกชั้นของน้ําสลัดเกิดขึ้นไดยากกวา 
 
Table 15. Stability of control and low fat salad dressings.  

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in the column for each salad 
dressing denote significant differences (p<0.05). 

 
 

Salad dressing Stability (%) 

Control 95.56c±0.77 
Sample 1 82.67e±0.00 
Sample 2 87.11d±0.77 
Sample 3 98.33b±0.00 
Sample 4 100.00a±0.00 
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บทที่ 4 

สรุป 

 การศึกษาผลของปริมาณอะมิโลสและสภาวะการผลิต ไดแก ความเขมขนของสตารช 
(30% และ 35% โดยน้ําหนักแหง) ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง (2 rpm และ 4 rpm) และอุณหภูมิที่ผิว
ของลูกกลิ้ง (110°C, 117°C และ123°C) ตอสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชขาวที่ผานการดัดแปรดวย
กระบวนการพรีเจลาติไนเซชันโดยใชเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู สตารชขาวที่ใชมีปริมาณ           
อะมิโลสแตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก สตารชขาวเหนียว (1.41%) สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 
(14.96%) และสตารชขาวเฉี้ยง (20.16%) ผลการศึกษาพบวาปริมาณอะมิโลสมีผลตอสมบัติของ
สตารชขาวพรีเจลาติไนซกลาวคือ ลักษณะทางโครงสรางของสตารชพรีเจลาติไนซจากขาวที่มี
ปริมาณอะมิโลสต่ํา (PGS) และปริมาณอะมิโลสปานกลาง (PJS) มีระดับการถูกทําลายจาก
กระบวนการพรีเจลาติไนเซชันมากกวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง (PCS) โดยพบวา PGS 
และ PJS มีลักษณะโครงสรางแบบอสัณฐาน และไมปรากฎพีคที่ 1047 cm-1 จึงสามารถเกิดความ
หนืดสูงสุดที่อุณหภูมิต่ํา (cold peak viscosity) และมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning สวน 
PCS ปรากฏโครงสรางผลึกแบบ V (V-type crystallinity) และพีคขนาดเล็กที่ 1047 cm-1 ซ่ึงบงบอก
ถึงการมีโครงสรางผลึกที่มีอยู จึงทําใหไมสามารถละลาย และเกิดความหนืดที่อุณหภูมิต่ํา (25°C) 
และยังคงปรากฏ hot peak viscosity  
 การศึกษาผลของสภาวะการผลิตตอสมบัติของสตารชขาวพรีเจลาติไนซพบวา ระดับ
อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งที่เพิ่มขึ้น ระดับความเร็วรอบและความเขมขนของสตารชที่ลดลง มีผลตอการ
เพิ่มระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชโดยสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําและปานกลางถูกทําลาย
ไดมากกวาสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูง โดยพบวาคาความหนืดอินทรินสิก [ ]η  ซ่ึงบงบอกถึง
ขนาดโมเลกุลสตารชมีคาลดลง สอดคลองกับคา WSI ที่เพิ่มขึ้น สวนคา WAI เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณอะมิโลส โดยสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําจะใหคา WAI ลดลง แตสตารชขาวที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะใหคา WAI เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชที่เพิ่มขึ้น
สงผลใหคา cold peak viscosity ของ PGS และ PJS ลดลง เมื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลที่อุณหภูมิ
ต่ํา (25°C) ของ PGS และ PJS พบวาเมื่อระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นและระดับความเร็วรอบ
ของลูกกลิ้งลดลงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว (k) และคาความหนืดปรากฏที่อัตราการเฉือน 
110 s-1 (η110) ของ PGS มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ แตสําหรับ PJS พบวาคา k และคา η110 ที่
อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง 123°C มีคาสูงกวาที่อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง 110°C อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ในขณะที่ความเร็วรอบของลูกกลิ้งไมมีอิทธิพลตอคา k และคา η110  เมื่อระดับความเขมขนของ
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สตารชลดลงสงผลใหคา k และคา η110 ของ PGS และ PJS มีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ระดับการถูก
ทําลายของเม็ดสตารชที่เพิ่มขึ้นยังสงผลให PCS มีคา hot peak viscosity เพิ่มขึ้น  
 เมื่อศึกษาการประยุกตใชสตารชขาวพรีเจลาติไนซในการทดแทนไขมันในน้ําสลัด โดย
เลือกใชสตารชที่มีคาความหนืดปรากฏที่อุณหภูมิต่ําสูงสุด คือ PGS ที่ผานการดัดแปรที่ระดับความ
เขมขน 30% (โดยน้ําหนักแหง) อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 110°C และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm 
พบวาเมื่อเติม PGS ในระดับการทดแทนน้ํามันเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณไขมันและพลังงานในน้ํา
สลัดลดลง และพบวา คา G′ คาความหนืดปรากฏ และคาความคงตัวของน้ําสลัดมีคาเพิ่มขึ้น  

ขอเสนอแนะ 

1. เนื่องจากเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนเครื่องขนาดเล็กซึ่ง
ใชในระดับหองปฏิบัติการ จึงทําใหมีขอจํากัดในเรื่องของระดับอุณหภูมิที่ผิวของลูกกลิ้งซึ่งอาจมี
ระดับอุณหภูมิที่ต่ํากวาเครื่องทําแหงในระดับอุตสาหกรรม สงผลใหกระบวนการเจลาติไนเซชันที่
เกิดขึ้นอาจไมดีเทียบเทากับในระดับอุตสาหกรรม ประกอบกับมีขอจํากัดในการปรับระดับความเรว็
รอบของลูกกลิ้ง ซ่ึงเครื่องที่ใชใหหองปฏิบัติการสามารถปรับระดับความเร็วรอบไดเพียง 2 ระดับ 
คือ 2 rpm และ 4 rpm จึงทําใหผลการศึกษาที่ไดอาจไมพบความแตกตางไดอยางชัดเจน ดังนั้นหาก
สามารถทําการศึกษากับเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคูที่สามารถปรับสภาวะการผลิตเทียบเทากับ
ระดับอุตสาหกรรมได จะชวยใหสามารถนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรม 

2. สตารชขาวเหนียวพรีเจลาติไนซ (PGS) เหมาะที่จะนําไปดัดแปลงเปนสารให
ความขนหนืด แตเนื่องจาก PGS มีคา WSI สูง ซ่ึงทําใหเกิดปญหาไมสามารถกระจายตัวไดทันที 
และเกิดการจับตัวกันเปนกอนของผงสตารช (cohesiveness) ทําใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไมเรียบ
เนียนและไมไดความหนืดตามที่ตองการ ดังนั้นจึงอาจนํา PGS มาดัดแปรดวยวิธีทางเคมี ไดแกการ
ดัดแปรแบบเชื่อมขาม (cross-linking) เพื่อชวยลดคา WSI ทําใหเกิดกระจายตัวที่ดี และใหความหนืด
อยางรวดเร็วโดยไมเกิดการรวมตัวเปนกอน เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑเรียบเนียน  
 



 
82

เอกสารอางอิง 

กรมการขาว. 2551. องคความรูเร่ืองขาว (ออนไลน). สืบคนจาก : 
http://www.ricethailand.go.th/rkb/index.html. (25 สิงหาคม 2551). 

กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ. 2546. เทคโนโลยีของแปง. สํานักพิมพ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพมหานคร. 

จําเริญ อัจฉราภิรักษ. 2537. การปรับปรุงคุณสมบัติของแปงมันสําปะหลังโดยวิธีแปรสภาพทาง
กายภาพและทางเคมีแบบเชื่อมขามรวมกับวิธีอะซิทิลเลชันและพรีเจลาติไนเซชัน. 
วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

จันทรเพ็ญ ไชยนุย และทิพยสุดา ศาสกุล. 2545. การดัดแปรแปงขาวอะมิโลสสูงโดยวิธีพรีเจลาติไน
เซชันและการยอยดวยกรด. สาขาวิชาวิทยาศาสตรการอาหารและโภชนาการ คณะ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 

ชนินันทร วรรธนะทัย. 2542. การเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแปงที่ไดจากพันธุ
ขาวไทย และการผลิตมอลโทเด็กซทริน. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
เทคโนโลยีอาหาร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยจุฬาลงกรณ. 

ตลาดสินคาเกษตรลวงหนาแหงประเทศไทย. 2551. ขาวหอมมะลิ 100 เปอรเซ็นต ช้ัน 2 Both 
Options (BHMR) (ออนไลน). สืบคนจาก : http://www.afet.or.th/v081/thai/product/. (26 
สิงหาคม 2551). 

ปาริฉัตร หงสประภาส. 2545. เคมีกายภาพของอาหาร คอลลอยด อิมัลชัน และเจล. สํานักพิมพแหง
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. กรุงเทพมหานคร. 

ภานุมาศ รุงเรืองอารี. 2541. ผลของแปงขาวพรีเจลาติไนซและการเสริมโปรตีนตอคุณภาพของขนม
ปงจากแปงขาวเจา.วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรการอาหาร 
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 



 
 

 

83

รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต, กลาณรงค ศรีรอต, เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, ไชยรัตน เพ็ชรชลานุวัฒน,        
รุงทิวา วันสุขศรี และบุญทิวา นิลจันทร. 2546. การศึกษาคุณสมบัติของแปงขาวพันธุตางๆ
ในประเทศไทยเพื่อเปนกลยุทธในการสรางผลิตภัณฑมูลคาเพิ่ม. รายงานการวิจัยฉบับ
สมบูรณ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ.  

ลัลนา ยังประสิทธิพร. 2532. การใชแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซในขนมจีน. วิทยานิพนธวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

สมจิต สุรพัฒน. 2541. การใชสตารชดัดแปรเปนสารทดแทนไขมันในไอศกรีมกะทิ. รายงาน
ผลการวิจัยฉบับสมบูรณ ทุนอุดหนุนวิจัยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ปงบประมาณ 2541. 
โครงการวิจัยรหัส ท-อ2.41. สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

สายสนม ประดิษฐดวง. 2534. การปรับปรุงคุณสมบัติของแปงดิบ. ว.เกษตรศาสตร(วิทย) 25 : 318-
325. 

สํานักพัฒนาผลิตภัณฑขาว กรมการขาว. 2550. ขาวเหนียว : อนาคต การผลิต และการคา (ออนไลน). 
สืบคนจาก : 
http://www.riceproduct.org/index.php?option=com_content&task=view&id=68&Itemid=2. 
(27 สิงหาคม 2551) 

อรพิน ภูมิภมร. 2533. เทคโนโลยีของแปง: เคมีของแปงและเทคโนโลยีผลิตภัณฑจากแปงบางชนิดที่
ผลิตในประเทศไทย. ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพมหานคร. 

เอกพันธุ แกวมณีชัย. 2538. การดัดแปรสตารชในแปงมันสําปะหลังและขาวดวยวิธีอะซีทิลเลชัน. 
วิทยานิพนธ วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรการอาหาร คณะอุตสาหกรรม
เกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

Akoh, C. C. 1998. Fat replacers. Food Technology. 52: 47-53. 

Alexandar, R. J. 1995. Pregelatinized starches-what are they all about?. Cereal Food Word. 40: 769-
770. 



 
 

 

84

Anastasiades, A. Thanou, S., Loulis, D., Stapatoris, A. and Karapantsios, T. D. 2002. Rheological 
and physical characterization of pregelatinized maize starches. J. Food Eng. 52: 57-66. 

Anderson, R. A., Conway, F. H., Pfeiferrrr, F. V. and Griffin, L. E. 1969. Gelatinization of corn 
grits by roll-and extrusion-cooking. Cereal Sci. Today. 14: 4-12. 

AOAC. 2000. Official Methods of Analysis. 16th Ed. Association of Official Analytical Chemists 
Washington. 

Ben-Gera, I., Smith, B. O. and Rakey, J. G. 1986. Energy aspects in extrution cooking of starchs 
and flours. In Thermal Processing and Quality of Foods. (Zenthen, P., Cheftel, C. J., 
Erikssin, C., Jul, M., Leniger, H. Linko, P. Varela, G. and Elservier, V. G., eds.). p. 238-
245. Applied Science. London. 

Bligh, E. G., and Dyer, W. J. 1959. A rapid method of total lipid extraction and purification. 
Canadian Journal of Biochemistry and Physiology. 37: 911-917. 

Champagne, T. E. 1996. Rice starch composition and characteristics. Cereal Food World. 41: 833-
838 

Chun, J., Lim, S., Takeda, Y. and Shoki, M. 1997. Properties of high-crystalline rice 
amylodextrins prepared in acid-alcohol media as fat replacers. Cereal foods world. 
42(10): 813-819 

Colonna, P., Doublier, L. J., Melcion, P. J., Melcion de, F. and Mercier, C. 1984. Extrusion-cooking 
and drum drying of wheat starch: I Physical and macromolecular modification. Cereal 
Chem. 61: 583-543. 

Colonna, P., Tayeb, J. and Mercier, C. 1989. Extrusion cooking of starch and starchy products. In 
Extrution cooking. (Mercier, C., Linko, P. and Harper. M. J., eds.). p. 247-319. Association 
of Cereal Chemist. Minesota. 

Doublier, J. L. 1981. Rheological studies on starch. Flow behavior of wheat starch pastes. 
Starch/Stärke. 33: 415-420. 



 
 

 

85

Doublier, J. L., Colonna, P. and Mercier.C. 1986. Extrusion of cooking and drum drying of wheat 
starch. II Rheological characterization starch pastes. Cereal Chem. 63: 240-246. 

Ellis, R. P., Cochrane, M. P.and Dale, M. F.B. 1998. Starch production and industrial use. JSFA. 77: 
289-311. 

Elevina, P. S., Zurima, G. S. and Caracas. 1997. Functional properties of cassava (Manihot 
esculenta Crantz) starch modified by physical methods. Starch/Stärke. 49: 49-53. 

Elliasson, A. C. 1985. Retrogradation of starch as measured by differential scanning calorimetry.  

In New Approaches to Research on Cereal Carbohydrates. (Hill, R. D. and Munck, L., 
eds.). p. 93-98. Elsevier Science Publisher. Amsterdam.  

Evans, I. D. and Haisman, D. R. 1979. Rheology of gelatinized starch suspension. J. Texture stud. 
10: 347-370. 

French, D. 1984. Organization of starch granules. In Starch chemistry and Technology. (Whistler, 
R. L., BeMiller, J. N and Passcall, E.F, eds.). p. 183-247. Academic Press. New York. 

Gallant, D. J., Bouchet, B. and Baldwin, M. P. 1997. Microscopy of starch : evidence of a new level 
of granule organization. Carbohydr. Polym. 32: 177-191. 

Galliard, T. and Bowler, P. 1987.Morphology and composition of starch. In Starch: Properties and 
Potential. (Galliard, T., ed.). p. 55-77. Society of Chemical Industry. Great Britain. 

Gunaratne, A. and Hoover, R. 2002. Effect of heat-moisture treatment on the structure and 
physicochemical properties of tuber and root starches. Carbohydr Polym. 49: 425-437. 

Hizukuri, S. 1986. Polymodal distribution of the chain lengths of amylpectins and its significance. 
Carbohydrates Res. 147: 342. 

Hoover, P. 2001. Composition, molecular structure, and physicochemical properties of tuber and 
root starches: a review. Carbohydr. Polym. 45: 253-267. 



 
 

 

86

Jane, J. and Chen, F. J. 1992. Effect of amylase molecular size and amylopectin branch length on 
paste properties of starch. Cereal Chem. 69: 60-65. 

Juliano, B. O. 1985. Polysaccharides, Proteins and Lipids of Rice. In Rice Chemistry and 
Technology (Juliano, B. O., ed.). p. 59-174. American Association of Cereal Chemists. 
Minnesota. 

Kalogianni, P. E., Xynogolos, A. V., Karapantisions, D. T. and Kostoglou, M. 2002. Effect of feed 
concentration on the production of pregelatinized starch in a double drum dryer. LWT. 35: 
703-714. 

Langton, M., Jordansson, E., Altskaiir, A., Sorensen, C., and Hermansson, A. 1999. 
Microstructure and image analysis of mayonnaises. Food Hydrocolloids. 13: 113–125. 

Launay, B., Doublier, J. L. and Cuvelier, G. 1986. Flow properties of aqueous solutions and 
dispersions of polysaccharides. In Functional Properties of Food. (Mitchell, J. R. and 
Ledward, D. A., eds.). p. 1-78. Applied Science. London. 

Lizuka, K. and Aishima, T. 1999. Starch gelation process observed by FT-IR/ATR Spectrometry 
with multivariate data analysis. J. Food. Sci. 64: 653-658. 

Manners, D. J. 1989. Recent developments in our understanding of amylopectin structure. 
Carbohydr. Polym. 11: 87-112. 

Mercier, C. 1987. Comparative modifications of starch and starchy products by extrusion cooking 
and drum-drying. In Pasta and extrusion cooked foods. (Mercier, C. and Cantarelli, C., 
eds.). p. 120-130. Elsevier Applied Science. London. 

Mitchell, J. R., Hill, S. E. Paterson, L., Valles, B., Barclay, F. and Blanshard, J. M. V. 1997. The 
role of molecular weight in the conversion of starch. In STARCH Structure and 
Functionality. (Frazier, P.J., Donald, A.M. and Richmond, P., eds.). p. 68-76. The Royal 
Society of Chemistry. Cambridge. 

 



 
 

 

87

Namutebi, A.S. 2002. Extrusion processing of sweet potato. Ph.D. thesis. Nottingham University.  

Noel, T. R., Ring, S. G. and Whittam, M. A. 1993. Physical properties of starch products. Structure 
and functional. In Food colloids and polymers: stability and mechanical properties 
(Dickinson, E. and Walstra, P., eds.). p. 126-135. Royal Society of Chemistry. Cambridge. 

Noosuk, P., Hill, S. E., Pradipasena, P. and Mitchell, J. R. 2003. Structure-Viscosity Relationships 
for Thai rice structures. Starch/Stärke. 55: 337-344. 

Noosuk, P., Hill, S. E., Farhat, I. A., Pradipasena, P. and Mitcheli J. R. 2005. Relationship 
between viscoelastic properties and starch structure in rice from Thailand. Starch/Stärke. 
57: 587-598. 

Powell. E. L. 1967. Production and use of pregelatinize starch. In Starch: Chemistry and 
Technology Vol II. (Whistler, L. R. and Paschall, F. E., eds.). p. 523-526. Acadamic Press. 
New York. 

Peressini, C., Sensidoni, A. and de Cindio, B. 1998. Rheological characterization of traditional 
and light mayonnaises, J. Food Eng. 35: 409-417. 

Robin, J. P., Mercier, C., Charbonniere, R. and Guilbotm, A. 1974. Gel filtration and enzymic 
studies of insoluble residue from prolonged acid treatment of potato starch. Cereal Chem. 
51: 389-406. 

Schoch, T. J. 1967. Properties and uses of rice starch. In Starch: Chemistry and Technology. 2ndEd. 
(Whistler, R. L., BeMiller, N. J., and Paschall, F. E., eds.). p. 79-86. Academic Press. 
Florida. 

Shanthy, A. P., Sowhagya, C. M. and Bhattachaya, K. R. 1980. Simplified determination of 
water-insoluble amylose content of rice. Starch/Stärke. 12: 409-411. 

Sheng, D. Y. 1995. Rice-based ingredients in cereal and snack. Cereal Food world. 40: 538-540. 

Shinn, B. 1976. Evaluation of drumdrying In Starch production technology. (Radley, A. J., ed). p. 
229-237. Applied Science. London. 



 
 

 

88

Smith, P. S. 1982. Starch derivatives and their uses in food. In Food Carbohydrates. (Lineback, R. 
D. and Inglett, E. G., eds.). p. 237-269. The Avj. Weatport. 

Takeda, Y., Hizukuri, S. Takeda, C. and Suzuki, A. 1987. Structures of branched molecules of 
amylose of various origins and the molar fractions of branched and unbranched molecules. 
Carbohydr. Res. 165: 139-145. 

Terazawa, Y., Miyazawa, M., Kawano, S., Maekawa, T. 2003. Infared spectra analyses of 
gelatinized and retrograded wheat starch. Nippon Shokuhin Kagaku Kogaku Kaishi. 50: 
162-166. 

Tester, R. F. and Morrison, W. R. 1990. Swelling and gelatinization of cereal starches. I. Effect of 
amylopectin, amylose and lipids. Cereal Chem. 67: 551–559. 

Thomas, J. D. and Atwell. A. W. 1997.Starches. American Association of Cereal Chemists. USA. 

Tongdang, T. 2001. Molecular structure of native and processed rices. Ph.D. thesis. Nottingham 
University.  

Tongta, S. and Boona, S. 2007. Effect of drum drying on physicochemical properties of 
pregelatinized rice flour. In Proceeding of the 4th International conference on starch 
technology. Queen Sirikit National Convention Center, Bangkok, Thailand. 6-7 
November 2007. P. 199-203.  

Tung, M. A. and Jones, L. J. 1981. Microstructure of mayonnaise and salad dressing. Scanning 
Electron Microscopy. 3: 523-530. 

Vallous, N. A., Gavrielidou, M. A., Karapantsios, T. D. and Kostoglou, M. 2002. Performance of a 
double drum dryer for producing pregelatinized maize starches. J. Food Eng. 51: 171-183. 

van Soet, J. J. G., Tournois, H., de Wit, D. J. F. and Vliegenthart, J. F. G.. 1995. Shot-range 
structure in (partially) crystalline potato starch determined with attenuated total 
refrectance Fourier-transform IR spectroscopy. Carbohydr. Res. 279: 201-214. 



 
 

 

89

Varavinit, S., Shobsngob, S., Varanyanond, W., Chinachoti, P. and Naivikul, O. 2003. Effect of 
amylose content on gelatinization, retrogradation and pasting properties of flours from 
different cultivars of thai rice. Starch/Stärke. 55: 410-415. 

Visser, R. G. F. 1996. Comparisonof starches from different botanical sources. In Advanced Post 
Academic Course on Topioca Starch Technology. AIT Center, Bangkok. 22-26 January 
and 19-23 February 1996.  

Waliszewski, N. K., Aparicio, A. M. Bello, A. L. and Monroy, A. J. 2003. Changes of banana starch 
by chemical and physical modification. Carbohydr Polym. 52: 237-242. 

Whalen, P. J., Bason, M. L., Booth, R. I., Walker, C. E. and Walliams, P. J. 1997. Measurement 
of extrusion effects by viscosity profile using the rapid visco analyzer. Cereal Foods 
World. 42 (6): 469-475. 

Wilson, R. H., Kalichevsky, M. T., Ring, S. G. and Belton, P. S. 1987. A Fourier-transform 
infrared study of gelation and retrogradation waxy-maize starch. Carbohydr. Res. 166: 
162-165. 

Worrasinchai, S., Suphantharika, M., Pinjai, S. and Jamnong, P. 2006. β-Glucan prepared from 
spent brewer’s yeast as a fat replacer in mayonnaise. Food hydrocolloids. 20: 68-78. 

Wurzburg, O. B. 1986. Modified Starches : Properties and Uses. CRC Press. Inc., Boca Raton, 
Florida. p. 299 

Yadav, A. R., Guha, M., Tharanathan, R. N., Ramteke, R. S. 2006. Changes in characteristics of 
sweet potato flour prepared by different drying techniques. LWT. 39: 20-26 

Zhou, Z., Robards, K. Helliwell, S. and Blanchard, C. 2002. Composition and functional properties 
of rice. International Journal of Food Science and Technology. 37: 849-868. 

Zobel, H. F., Young, S. N. and Rocca, L. A. 1988. Starch gelatinization: An x-ray diffraction study. 
Cereal Chem. 65: 443-446. 



 
90

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

91

ภาคผนวก  ก  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี   

1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ตูอบลมรอน (hot air oven) 
2. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. เดซิเคเตอร (desiccator) 
4. ภาชนะอะลูมิเนียมมีฝาปด (moisture can) 

 วิธีการ 
1. อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105±2°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง นํา

ออกจากตูอบใสในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอณุหภูมิของภาชนะลดลง
เทากับอุณหภมูิหองแลวช่ังน้ําหนกั 

2. ทําซ้ํากับขอที่ 1 จนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ัง 2 คร้ังติดตอกันไมเกิน 1-3 mg  
3. ช่ังตัวอยางที่ตองการใหไดน้าํหนักทีแ่นนอน ประมาณ 1-2 ใสลงในภาชนะหาความชืน้

ซ่ึงทราบน้ําหนักแลว 
4. นําไปอบในตูไฟฟาที่อุณหภมูิ 105±2°C เปนเวลาประมาณ 5-6 ช่ัวโมง นําออกจาก

ตูอบใสในโถดูดความชืน้ ปลอยทิ้งไวในอณุหภูมิของภาชนะลดลงเทากับอุณหภูมหิอง
แลวช่ังน้ําหนกั จากนั้นนํากลับไปเขาตูอบอีกครั้ง 

5. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 4 จนผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 mg 

 สูตรคํานวณ 
ปริมาณความชื้น (%โดยน้ําหนัก)    =  
             

    โดย  W1 = น้ําหนักตวัอยางกอนอบ  (g) 
            W2 = น้ําหนักตวัอยางหลังอบ   (g) 
 
 
 
 
 

(W1 – W2)  x  100 
W1 
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2.  การวิเคราะหปริมาณไขมนั (AOAC, 2000) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. อุปกรณชุดสกดัไขมัน (soxhlet apparatus) ประกอบดวยขวดกลม (สําหรับใสตัวทํา

ละลาย) ซอคเลต (soxhlet) อุปกรณควบแนน (condenser) และเตาใหความรอน 
(heating mantle)  

2. หลอดใสตัวอยาง (extraction thimble) 
3. สําลี 
4. ตูอบไฟฟา 
5. เครื่องชั่งไฟฟา 
6. โถดูดความชืน้ (desiccator) 

 สารเคมี 
1.  ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) 

 วิธีการ 
1. อบขวดกลมสาํหรับหาปริมาณไขมัน ซ่ึงมขีนาดบรรจุ 250 ml ในตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 

105±2°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบใสไวในโถดดูความชื้นปลอยทิ้งไว
จนกระทั่งอณุหภูมิของขวดกลมลดลงเทากับอุณหภูมหิองแลวช่ังน้ําหนัก 

2. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 1 จนผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 mg 
3. ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนกัประมาณ 1-2 g หอใหมดิชดิ แลวใสลงใน

หลอดสําหรับใสตัวอยาง คลุมดวยสําลีเพื่อใหสารตัวทําละลายมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอ 

4. นําหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต เติมสารตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอรลงในขวดหา
ไขมันประมาณ 150 ml แลววางบนเตาใหความรอน 

5. ทําการสกัดไขมันเปนเวลา 14 ช่ัวโมง โดยปรับเตาความรอนใหหยดของสารทําละลาย
กล่ันตัวจากอปุกรณควบแนนดวยอัตรา 150 หยดตอนาท ี

6. เมื่อครบ 14 ช่ัวโมงแลว นําหลอดใสตัวอยางออกจากซอคเลต และกลั่นเก็บสารทํา
ละลายจนเหลือสารทําละลายในขวดกลมเพียงเล็กนอยดวยเครื่องระเหยสุญญากาศ  



 
 
 

 

93

7. นําขวดหาไขมนัอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 80-90°C จนแหงใชเวลาประมาณ 30 นาที 
นําออกจากตูอบใสไวในโถดดูความชื้น ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของขวดกน
กลมลดลงเทากับอุณหภูมหิองแลวช่ังน้ําหนัก 

8. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 7 จนผลตางของน้ําหนักสองครั้งติดตอกันไมเกนิ 1-3 mg 

 สูตรคํานวณ 
ปริมาณไขมัน (%โดยน้ําหนกั)   =           

  
    โดย  W1 = น้ําหนักตวัอยางเริ่มตน  (g) 
            W2 = น้ําหนักไขมนัหลังอบ    (g) 

W2  x  100 
W1 
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3. การวิเคราะหโปรตีนโดยวธีิ  Kjeldahl  Method  (AOAC, 2000) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ขวดยอยโปรตนี ขนาด 200 ml 
2. อุปกรณใหความรอน   
3. อุปกรณกล่ันโปรตีน (semi-microdistillation) 
4. ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาด 125 ml 
5. ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 ml 
6. ปเปต ขนาด 5, 10 ml 
7. บิวเรตต 
8. ตูดูดควนั 
9. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
10. ลูกแกว (glass bead) 
11. เตายอย (VELP DK6) 
12. เครื่องดักจับไอกรด (scrubber) 

 สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริกเขมขน (conc.H2SO4) 
2. ตัวเรงผสม (Catalyst) ระหวาง CuSO4 กับ K2SO4 อัตราสวน (Cu : K2SO4) คือ 1 : 10 
3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40 % 
4. กรดไฮโดรคลอริกที่ทราบความเขมขนแนนอน (HCl 0.1 N) 
5. กรดบอริกเขมขน 4 % 
6. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
7. อินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator ระหวาง Methylene blue 0.1 g กับ Methyl red     

0.2 g ละลายในแอลกอฮอล 90 % 100 ml) 

 การทํามาตรฐานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 

1.1 ช่ังโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตที่ผานการอบแหง (อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง) ดวยเครื่องชั่งละเอียดใหน้ําหนกัอยูในชวง 2.0-2.2 g บันทึกน้ําหนักที่ช่ัง 



 
 
 

 

95

1.2 นํามาละลายดวยน้าํกลั่น ปรับปริมาตรดวยขวดปรับปริมาตรขนาด 100 ml       
เขยาขวดใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกนั 

1.3 คํานวณหาความเขมขนที่แนนอน 
2. การเตรียมสารละลาย 0.1 M HCl จากกรดเกลือเขมขน 

2.1 รินกรดเกลือเขมขนจากขวดลงในบิกเกอรขนาด 50 ml (ทําในตูควัน) 
2.2 ตวงกรดเกลือเขมขนใหมีปริมาตร 4.0-4.5 ml ดวยกระบอกตวงขนาด 10 ml 
2.3 เทกรดเกลือเขมขนที่ตวงแลวลงในน้ํากลั่นปริมาตร 500 ml ที่บรรจุอยูในบิกเกอร

ขนาด 600 ml คนใหสารละลายเขากันด ี
2.4 สารละลาย HCl ที่เตรียมขึ้นนี้มีความเขมขนประมาณ 0.1 M ถายเก็บในขวดแกว

เพื่อเก็บสารละลายนี้ไวใชตอไป 
3. การทํามาตรฐานสารละลายกรดเกลือ 

3.1 ปเปตสารละลายกรดเกลือมา 25 ml ใสลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 ml              
3.2 เติมสารละลายฟนอลฟทาลีน 2-3 หยด เขยาสารละลายในขวดใหเขากนั  
3.3 ไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิโซเดียมไฮดรอกไซด จนกระทั่ง

สารละลายในขวดเปลี่ยนเปนสีชมพูออน บันทึกปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด  
3.4 ไทเทรตซ้ํา 2 คร้ัง  
3.5 คํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดเกลือ 

 วิธีการ 
1. ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนอน ประมาณ 1-2 g ใสลงในขวดยอยโปรตีน 
2. การยอย 

2.1. เติมตัวเรงผสม (Catalyst) ระหวาง CuSO4 กับ K2SO4 (CuSO4 0.5 g และ K2SO4  
5 g) ในขวดยอยโปรตีน เพือ่เรงปฏิกิริยาการยอย 

2.2. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20 ml (คอยๆไหลตามขางขวด) เขยาเบาๆจนแปงไมจับ
เปนกอน ปดปากขวดดวยกระเปาะแกวกลม 

2.3. ยอยบนอุปกรณใหความรอนออนๆ จนไดสารละลายสีเขียวใส 
2.4. ปลอยทิ้งใหเยน็ 

3. การกลั่น 
3.1. เมื่อสารละลายมีอุณหภูมิลดลงแลวจึงเติมน้ํากลั่น 20 ml และเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40 % 
3.2. จัดอุปกรณกล่ัน 
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3.3. เติมกรดบอริกเขมขน 4 % ปริมาตร 25 ml ลงในขวดรูปชมพู แลวหยดอนิดิเตอร 
5-6 หยด นําไปรองรับของเหลวรองรับสารละลายที่กล่ันได โดยใชอุปกรณ
ควบแนนจุมในสารละลายกรดบอริก 

3.4. กล่ันจนกระทัง่ไมมีแอมโมเนียเหลือ สารละลายที่กล่ันไดประมาณ 150 ml 
4. การไทเทรต 

4.1. ไทเทรตสารละลายที่กล่ันไดดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ทราบความเขมขนแนนอน 
สังเกตสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขยีวเปนสีมวงออน จดปริมาตรของ    
กรดไฮโดรคลอริกที่ใช 

4.2. ทํา blank โดยใสสารเคมีและขั้นตอนการวิเคราะหเชนเดียวกับตวัอยาง แตไมใส
ตัวอยาง 

 สูตรคํานวณ 
  ปริมาณโปรตีน (%โดยน้ําหนัก)  =  1.4007 x N x (A-B) x F 
            W 
 
   โดย  A  =  ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรตกับตัวอยาง 
           B =  ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรตกับ blank 
           W =   น้ําหนักตวัอยาง 
           N =   ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 
           F =   แฟกเตอรเทากับ 5.95 
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4. การวิเคราะหปริมาณเถา  (AOAC, 2000) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ถวยครูซิเบิล 
2. เตาไฟฟา 
3. เตาเผา 
4. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
5. เดซิเคเตอร 

 วิธีการ 
1. เผาครูซิเบิลเพื่อหาน้ําหนักทีแ่นนอน 
2. ช่ังตัวอยางประมาณ 5 g ใสครูซิเบิล นําไปเผาบนเตาไฟฟาจนควันหมด 
3. นําไปเผาจนไดตอในเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 550°C นานประมาณ 2-3 ช่ัวโมงจนกระทัง่

ไดเถาสีขาวหรือสีเทา 
4. จากนั้นนํามาใสเดซิเคเตอร ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวนําไปชั่ง เผาตัวอยางซ้ํานาน

คร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกนัไมเกิน 1 mg 

สูตรคํานวณ 
  ปริมาณเถา (%โดยน้ําหนัก) =     
  
   โดย  W = น้ําหนักของครูซิเบิล (g) 
            W1 = น้ําหนักของครูซิเบิลและตัวอยางกอนเผา (g) 
            W2 = น้ําหนักของครูซิเบิลและตัวอยางหลังเผาจนน้าํหนักคงที่ (g) 

(W2-W1) x 100 
(W1-W)
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5.  การวิเคราะหหาปริมาณอะมิโลส  (amylase content) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
1. อางน้ํา 
2. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 

 สารเคมี 
1. เอทานอล 
2. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 นอรมอล 
3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 นอรมอล 
4. สารละลายไอโอดีนเขมขน 0.2 % 
5. กระดาษกรองเบอร 4 
6. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง 

 วิธีการ 
1. ช่ังสตารช 100 mg นําไปละลายในเอทานอล 1 ml และน้ํากลั่น 50 ml 
2. ใหความรอนแกสตารชที่อุณหภูมิ 95°C นาน 20 นาที ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
3. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 ml แลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 
4. ดูดสารละลายสตารชมา 5 ml เติมน้ํากลั่น 50 ml และปรับใหเปนกลางดวย              

กรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมอล 
5. เติมสารละลายไอโอดีน 2 ml ปรับปริมาตรเปน 100 ml และตั้งทิ้งไว 20 นาที แลว

นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ 630 nm คํานวณคาปริมาณเทียบเทาอะมิโลส 

 สูตรคํานวณ 
     AE  =  R x a x 20     
     A x r 
 
   โดย AE  =  ปริมาณอะมิโลสที่ละลายได 
    R     =  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
    A    =  คาการดูดกลืนแสงของ Standard amylose 
    r      =  น้ําหนกัตัวอยาง  (db) 
    a     =  น้ําหนกัของ Standard amylose 
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ภาคผนวก  ข  การวิเคราะหผลทางสถิติ   

Table appendix B1 Water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) of starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice after 
pregelatinization. (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% 
(db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation speed 4 rpm)  

Note : Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in the column for each rice 
starch denote significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

WAI 
(g/g) 

WSI 
(%) 

PGS 35 / 110 / 4 29.25a ± 1.02 27.10c ± 1.18 
 35 / 117 / 4 25.12b ± 0.62 29.14b ± 1.33 
 35 / 123 / 4 22.44c ± 2.06 41.57a ± 3.04 

PJS 35 / 110 / 4 20.55a ± 0.06 8.14b ± 0.10 
 35 / 117 / 4 21.05a ± 0.18 9.83a ± 0.71 
 35 / 123 / 4 21.56a ± 0.06 10.41a ± 0.05 

PCS 35 / 110 / 4 10.71c ± 0.38 4.65b ± 0.09 
 35 / 117 / 4 11.72b ± 0.24 5.07b ± 0.14 
 35 / 123 / 4 15.74a ± 0.67 6.07a ± 0.86 
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Table appendix B2 Water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) of starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice after 
pregelatinization. (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% 
(db), drum temperature 110°C and rotation speed 2 rpm and 4 rpm)  

Note : Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in the column for each rice 
starch denote significant differences (p<0.05). 

Table appendix B3 Water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) of starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice after 
pregelatinization. (Drum dryer input parameters: starch concentration 30% 
and 35% (db), drum temperature 110°C and rotation speed 4 rpm)  

Note : Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in the column for each rice 
starch denote significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

WAI  
(g/g) 

WSI 
(%) 

PGS 35 / 110 / 4 29.25a ± 1.02 27.10b ± 1.18 
 35/ 110 / 2 26.92b ± 0.77 30.51a ± 0.44 

PJS 35 / 110 / 4 20.55a ± 0.06 8.14b ± 0.10 
 35/ 110 / 2 20.61a ± 0.04 10.00a ± 0.44 

PCS 35 / 110 / 4 10.71b ± 0.38 4.65b ± 0.09 
 35/ 110 / 2 13.68a ± 0.26 5.65a ± 0.48 

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

WAI 
(g/g) 

WSI 
(%) 

PGS 35 / 110 / 4 29.25a ± 1.02 27.10b ± 1.18 
 30 / 110 / 4 21.49b ± 1.69 39.67a ± 1.93 

PJS 35 / 110 / 4 20.55a ± 0.06 8.14b ± 0.10 
 30 / 110 / 4 20.81a ± 0.39 9.31a ± 0.23 

PCS 35 / 110 / 4 10.71a ± 0.38 4.65b ± 0.09 
 30 / 110 / 4 10.83a ± 0.14 5.56a ± 0.30 
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Table appendix B4 Viscosity parameter from Rapid Visco Analyzer of pregelatinized starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer 
input parameters: starch concentration 35% (db), drum temperature 110°C 
117°C and 123°C and rotation speed 4 rpm)  

Note : Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(%/°C/rpm) 

Cold Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Hot Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Breakdown 
(mPa.s) 

Setback 
(mPa.s) 

Final Viscosity 
(mPa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 3754.50a±37.48 - - - - 

 35 / 117 / 4 2106.00b±32.53 - - - - 

 35 / 123 / 4 1388.00c±209.30 - - - - 

PJS 35 / 110 / 4 9275.00a±84.85 - - - - 

 35 / 117 / 4 7924.50b±7.78 - - - - 

 35 / 123 / 4 5511.00c±214.96 - - - - 

PCS 35 / 110 / 4 - 4969.00b±39.60 3598.50b±330.22 2879.50a±181.73 4250.00a±108.89 

 35 / 117 / 4 - 4858.00b±31.11 3572.50b±3.54 3004.50a±72.83 4290.00a±45.25 

 35 / 123 / 4 - 5480.00a±90.51 3893.50a±40.31 2796.00a±287.09 4382.50a±236.88 
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Table appendix B5 Viscosity parameter from Rapid Visco Analyzer of pregelatinized starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer 
input parameters: starch concentration 35% (db), drum temperature 110°C 
and rotation speed 2 rpm and 4 rpm)  

Note : Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(%/°C/rpm) 

Cold Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Hot Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Breakdown 
(mPa.s) 

Setback 
(mPa.s) 

Final Viscosity 
(mPa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 3754.50a±37.48 - - - - 

 35 / 110 / 2 3485.50a±132.23 - - - - 

PJS 35 / 110 / 4 9275.00a±84.85 - - - - 

 35 / 110 / 2 8720.00b±148.89 - - - - 

PCS 35 / 110 / 4 - 4969.00b±39.60 3598.50b±330.22 2879.50a±181.73 4250.00b±108.89 

 35 / 110 / 2 - 6046.50a±127.99 4162.50g±64.35 2862.50a±34.65 4746.50a±98.29 
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Table appendix B6 Viscosity parameter from Rapid Visco Analyzer of pregelatinized starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer 
input parameters: starch concentration 30% and 35% (db), drum temperature 
110°C and rotation speed 4 rpm)  

Note : Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

 

Starch Conditions 
(%/°C/rpm) 

Cold Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Hot Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Breakdown 
(mPa.s) 

Setback 
(mPa.s) 

Final Viscosity 
(mPa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 3754.50a±37.48 - - - - 

 30 / 110 / 4 1799.67b±126.06 - - - - 

PJS 35 / 110 / 4 9275.00a±84.85 - - - - 

 30 / 110 / 4 7724.50b±78.49 - - - - 

PCS 35 / 110 / 4 - 4969.00b±39.60 3598.50b±330.22 2879.50a±181.73 4250.00a±108.89 

 30 / 110 / 4 - 5059.50a±13.44 3635.00a±35.36 2887.50a±299.11 4792.00a±428.51 
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