
 
 (1) 

 
ผลของการดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้นตอสมบัติทางรีโอโลยีและการเกิดรีโทรเกรเดชัน

ของสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสแตกตางกัน 
Effect of Heat-Moisture Treatment on Rheological Properties and Retrogradation 

of Rice Starches Differing in Amylose Content 
 
 
 
 

ปาริดา  ขุนแอ 
Parida  Khunae 

 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 
Master of Science in Food Technology  

Prince of Songkla University 
2550 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 



 
 (2) 

ชื่อวิทยานิพนธ ผลของการดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้นตอสมบัติทางรีโอโลยีและการเกิด       
รีโทรเกรเดชันของสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสแตกตางกัน 

ผูเขียน นางสาวปาริดา  ขุนแอ 
สาขาวิชา  เทคโนโลยีอาหาร 
 
 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก                         คณะกรรมการสอบ 
 
............................................................               .....................................................ประธานกรรมการ 
       (ดร.ปยรัตน  ศิริวงศไพศาล)                        (ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิโรจน  ยูรวงศ) 
 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม                     ………………………………………...…กรรมการ 
                                                                            (ผูชวยศาสตราจารย ดร.จิรารัตน  ทัตติยกุล) 
...........................................................         
                (Dr. Thierry Tran)                              …………………………………………..กรรมการ 
                                                                                     (ดร.ปยรัตน  ศิริวงศไพศาล) 
 
                                                                                 
 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษา  ตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร 

 
 
 ………………………………….…………. 
 (รองศาสตราจารย ดร. เกริกชัย  ทองหน)ู 
    คณบดีบณัฑติวิทยาลัย 
 
 



 
 (3) 

ชื่อวิทยานิพนธ  ผลของการดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้นตอสมบัติทางรีโอโลยีและการเกิด 
รีโทรเกรเดชันของสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสแตกตางกัน 

ผูเขียน  นางสาวปาริดา  ขุนแอ 
สาขาวิชา เทคโนโลยีอาหาร 
ปการศึกษา 2550 
 

บทคัดยอ 
  
 การศึกษาการดัดแปรสตารชขาว  3  ชนิดที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน  ไดแก  
สตารชขาวเหนียว  (อะมิโลส 1.41%),  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (อะมิโลส 14.96%)  และ
สตารชขาวเฉี้ยง  (อะมิโลส 20.16%)  ดวยวิธีการใหความรอนชื้น  (HMT)  ที่อุณหภูมิ  100 oC  เปน
เวลา  16 ช่ัวโมง  ที่ระดับความชื้นรอยละ  18,  21,  24  และ  27  จากการศึกษาผลของการดัดแปร
ดวยวิธีความรอนชื้นตอสมบัติทางโครงสรางและสมบัติทางความรอนของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิด  
พบวาการดัดแปรดวยความรอนชื้นไมสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาด  รูปราง  ลักษณะภายนอก
ของเม็ดสตารช  และยังคงมีรูปแบบโครงสรางผลึกเปนแบบ  A  สําหรับปริมาณผลึก  (RC)  และ
สัดสวนของโมเลกุลที่มีการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตอสวนอสัณฐาน  (RSA)  ของสตารชขาวเหนยีว
และสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  พบวามีคาลดลงเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรเพิ่มขึ้น  
สําหรับสตารชขาวเฉี้ยงพบวาคา  RC  และ  RSA  ไมมีการเปลี่ยนแปลง  แตพบพีคของโครงสราง
ผลึกแบบ  V  (V-type crystalline)  เพิ่มมากขึ้นเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรเพิ่มขึ้น  เมื่อ
วิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชขาวดวยเครื่อง DSC พบวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน  
(To)  ของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิด  มีคาเพิ่มขึ้นตามระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปร  แตคาพลังงาน
ในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (∆H)  มีแนวโนมลดลง  สําหรับสตารชขาวเฉี้ยงที่ผานการดัดแปรทุก
ระดับความชื้นและสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  ที่ผานการดัดแปรที่ระดับความชื้นรอยละ  27  
(HMT27)  พบชวงของอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  กวางขึ้น  และพบพีคการดูดความ
รอนแบบไบฟาสิก  (biphasic endotherm)  โดยคา  (Tc-To)  ของสตารชขาวเฉี้ยงมีความสัมพันธ
แบบเชิงเสนกับระดับความชื้นในการดัดแปร  การดัดแปรดวยความรอนชื้นมีผลตอสมบัติทาง        
รีโอโลยีซ่ึงวิเคราะหดวยเครื่องบราเบนเดอรและเครื่องรีโอมิเตอร  โดยพบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดความ
หนืด  (Tp)  ของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดมีคาสูงขึ้น  เมื่อระดับความชื้นในการดัดแปรเพิ่มขึ้น  จาก
การศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตารชเพสท  (ความเขมขนรอยละ  4)  พบวาสตารชขาวที่ผาน
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การดัดแปรทุกชนิดแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ  shear-thinning  ซ่ึงคาความหนืดปรากฏลดลง
เมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มขึ้น  สําหรับสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยง  พบวาเมื่อ
ระดับความชื้นในการดัดแปรเพิ่มขึ้น  คาสัมประสิทธิ์ความคงตัว  (k)  มีคาลดลง  แตคาดัชนี
พฤติกรรมการไหล  (n)  มีคาเพิ่มขึ้น  นอกจากนั้นพบวาสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดกอนการดัดแปร
แสดงพฤติกรรมการไหลที่ขึ้นกับเวลาชนิด  thixotropic  แตเมื่อผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น  
พบวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงมีแนวโนมที่แสดงพฤติกรรมการไหลแบบ  
ไมขึ้นกับเวลา  และจากการศึกษาสมบัติวิสโคอีลาสติก  พบวาคา  Storage modulus  (G′ )  ของเจล  
จากสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นที่ใชดัดแปรมากขึ้น  ไมพบการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลจากสตารชขาวเหนียว
และสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  ทั้งกอนและหลังการดัดแปรตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4 oC  แตพบการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลจากสตารชขาวเฉี้ยงทั้งกอนและหลังการดัดแปร  
โดยพบการเพิ่มขึ้นของคา  RSA  และคา  Instantaneous elastic  (Go)  อยางรวดเร็วในชวง  24  
ช่ัวโมงแรกของการเก็บรักษา  จากนั้นมีการเปลี่ยนแปลงคาอยางชาๆ  จนเขาสูสมดุล  จากการ
คํานวณอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยสมการ Avrami พบวาเจลของสตารชขาวเฉี้ยงทั้งกอนและ
หลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีคาอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ใกลเคียงกัน 
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ABSTRACT 
 
 Starches from Glutinous rice (1.41% amylose), Jasmine rice named Khao Dawk Mali 
105 (14.96% amylose) and Chiang rice (20.16% amylose) were exposed to heat-moisture 
treatment (HMT) at 100 oC for 16 hours and at different moisture levels (18%, 21%, 24% and 
27%).  The effect of heat-moisture treatment on structural and thermal properties of these three 
rice starches was investigated. The HMT did not change the size, shape and surface 
characteristics of rice starch granules. The A-type crystalline pattern of rice starches remained 
unchanged after HMT. The relative crystallinity (RC) and the ratio of short-range molecular order 
to amorphous (RSA) of heat-moisture treated Glutinous and Jasmine rice starches decreased with 
increasing moisture level of the treatments. In contrast, the RC of the treated Chiang rice starch 
remained practically unchanged. A peak of V-type crystalline was clearly presented in all treated 
Chiang rice starches. The peak became progressively stronger with increasing moisture level of 
the treatment. Differential scanning calorimetry (DSC) of all treated rice starches showed a shift 
of the gelatinization temperature to a higher temperature. Increasing moisture level of the 
treatments increased the onset gelatinization temperature (To) but decreased the gelatinization 
enthalpy (∆H) of rice starches. A broad gelatinization temperature range (Tc-To) with a biphasic 
endotherm was found for all treated Chiang rice starches and Jasmine rice starch after HMT27. 
Additionally the (Tc-To) of treated Chiang rice starches increased linearly with increasing 
moisture level of the treatments. HMT had an impact on the reological properties as studied by a 
Brabender viscograph and a rheometer. After HMT, the pasting temperature (TP) of rice starches 
shifted to the higher values.  Increasing moisture level of the treatments increased the TP of rice 
starches. From flow behavior test, all treated rice starch pastes (4%, w/w) showed a shear thinning 
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behavior, the apparent viscosity decreases with increasing shear rate. The consistency coefficient 
(k) of treated Chiang rice starches decreased with moisture level of the treatments, while the flow 
behavior index (n) exhibited the opposite trend denoting slight shear thinning behavior. All native 
rice starches exhibited a combined hysteresis loop indicating a time-dependent shear thinning, 
thixotropic behavior. After HMT, Jasmine and Chiang rice starches trended to exhibit a time-
independent behavior. The storage modulus (G′ ) of gel from treated Jasmine and Chiang rice 
starches increased with increasing moisture level of the treatments. There was no retrogradation 
occur for both native and treated starch gels from Glutinous and Jasmine rice during storage at 
4oC over storage time. In contrast, for native and treated Chiang rice starch gels, the RSA and the 
instantaneous elastic (Go) increased rapidly for the first 24 hours of storage time and then 
increased slowly with time until reached a constant value. The retrogradation rate calculated by 
Avrami equation for both native and treated Chiang rice starch gels was not significantly 
different.  
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ภาคผนวก 

ก  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
ข  การทํานายอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันโดยใชสมการ Avrami (Avrami equation) 
ค การคํานวณพารามิเตอรของการคืบ ดวยวิธีของ Inokuchi  

ประวัติผูเขียน 
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80 
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รายการตาราง 

 
ตารางที่ 
1. ผลผลิตขาวแตละพันธุในภาคตางๆ ของประเทศ 
2. ปริมาณและมูลคาสินคาขาวและผลิตภัณฑจากขาว พ.ศ. 2546-2547 
3. สภาวะที่ใชในการดัดแปรสตารชดวยความรอนชื้น 
4. องคประกอบทางเคมีของสตารชขาวเหนียว   สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105   และ

สตารชขาวเฉี้ยง 
5. ปริมาณผลึกและคา  RSA  ของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดกอนและหลังการดัดแปรดวย

ความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  
27  (HMT27) 

6. พารามิเตอรของการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ 
105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้น
รอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27)  

7. กําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชขาวกอนและหลังการดัด
แปรดวยความรอนชื้นที่ระดบัความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24   
(HMT24)  และ  27  (HMT27) 

8. คาพารามิ เตอรทางความหนืดของสตารชขาวจากการวัดดวยเครื่อง  Brabender 
viscograph ที่ความเขมขนของสตารชรอยละ  6  (โดยน้ําหนักแหง) 

9. คาสัมประสิทธิ์ความคงตัว  (k)  และคาดรรชนีพฤติกรรมการไหล (n) ของสตารชขาว
กอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น 

10. พารามิเตอรของสมบัติวิสโคอีลาสติกที่วัดดวยวิธีการสั่นทางพลวัต (ความถี่  1 Hz) 
สําหรับสตารชขาวความเขมขนรอยละ  8  (โดยน้ําหนักแหง) กอนและหลังการดัดแปร
ดวยความรอนชื้น   

11. คาพารามิเตอรจากการศึกษาการคืบของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  
105  และสตารชขาวเฉี้ยงความเขมขนรอยละ  25  กอนและหลังการดัดแปรดวย
ความชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  27  และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4oC เปนเวลา  50  
ช่ัวโมง 

หนา 
3 
4 
31 
 

45 
 
 

51 
 
 

57 
 
 

59 
 

65 
 

68 
 
 

75 
 
 
 

91 



 
 (11) 

 
รายการภาพประกอบ 

 
ภาพประกอบที่ 
1.    โครงสรางของอะมิโลส 
2.    โครงสรางของอะมิโลเพกทิน 
3.    โครงสรางเม็ดสตารช 
4.     การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช 
5.     รีโอโลยีของอาหาร  :  การเปลี่ยนรูป  (deformation) ของของแข็งและการไหล  (flow) 

ของของเหลว 
6.     ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราเฉือนของของไหลนิวโตเนียนและนอน

นิวโตเนียน 
7.     รูปแบบความหนืดของสตารชสุกชนิดตางๆ  เมื่อแบงตามกําลังการพองตัว 
8.     กราฟแสดงการคืบและการคืนของวัสดุวิสโคอีลาสติก 
9.     ความเคนและความเครียดของวัสดุ viscoelastic ที่ไดจากการทดสอบแบบสั่น 
10. แผนภาพแสดงการเกิดเจลและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสายอะมิโลส 
11. แผนภาพแสดงการเกิดเจลและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสายอะมิโลเพกทิน 
12. ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชขาวกอนการดัดแปร :  สตารชขาวเหนียว  (a)  สตารช

ขาวขาวดอกมะลิ  105  (b)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (c)  และสตารชขาวที่ผานการดัดแปร
ที่ระดับความชื้นรอยละ  27 :  สตารชขาวเหนียว  (a*)  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  
(b*)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (c*)   

13. รูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชขาวเหนียวกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอน
ช้ืนที่ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  
(HMT27)  

14. รูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  กอนการและหลังการดัดแปร
ดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  
และ  27  (HMT27)  

15. รูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น
ที่ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27) 

หนา 
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 รายการภาพประกอบ (ตอ) 

 
16. ลักษณะกราฟการดูดกลืนแสงที่วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR สําหรับสตารชขาวเหนียว  

สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรความรอนชื้น            
17. เทอรโมแกรมของสตารชขาวเหนียวกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับ

ความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27)  
18. เทอรโมแกรมของสตารชขาวขาวขาวดอกมะลิ  105  กอนและหลังการดัดแปรดวย

ความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  
27 (HMT27) 

19. เทอรโมแกรมของสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับ 
ความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27)  

20. ความสัมพันธของอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน  (To)  ของสตารชขาวเหนียว  สตารช
ขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นกับ
ระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปร 

21. ความสัมพันธของชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  ของสตารชขาวเฉี้ยงที่
ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นกับระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรสตารช 

22. กําลังการพองตัวของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาว
เฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  
21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27)  

23. ความสามารถในการละลายของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และ
สตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  18  
(HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27) 

24. ความสัมพันธของคากําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชขาว
เฉี้ยงกับระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปร 

25. รูปแบบความหนืดของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารช
ขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรดวยความรอนชื้น 

26. ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืดและคาการคืนตัวกับระดับ 
ความชื้นที่ใชในการดัดแปรสตารชขาวเฉี้ยง 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

 
27. ความสัมพันธของความหนืดปรากฏและอัตราการเฉือนของสตารชขาวเหนียว  สตารช

ขาวขาวดอกมะลิ  105 และสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
28. ความสัมพันธของความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนของสตารชขาวเหนียว  สตารช

ขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
29. ความสัมพันธของความหนืดปรากฏและอัตราการเฉือนของสตารชขาวเหนียว  (a)  

สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (b)  สตารชขาวเฉี้ยง  (c)  กอนและหลังการดัดแปรดวย
ความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  18 (HMT18), 21 (HMT21), 24 (HMT24) และ 27  
(HMT27) 

30. ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ทางความหนืด  (k)  และคาดรรชนีพฤติกรรมการ
ไหล (n)  กับความชื้นที่ใชในการดัดแปรสตารชขาวเฉี้ยง 

31. ความสัมพันธของความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนของสตารชขาวเหนียว  (a)  
สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 (b) สตารชขาวเฉี้ยง (c) กอนและหลังการดัดแปรดวยดวย
ความรอนชื้น  

32. ผลของความถี่ตอคา  G′   และ  G ′′   ของสตารชขาวเหนียว  (+)  สตารชขาวขาวดอก
มะลิ  105 (◊)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (×)  กอนการดัดแปรดวยความรอนชื้น  ความ
เขมขนของสตารชรอยละ  8  อุณหภูมิขณะวัด  60oC  ความถี่  0.1-10 Hz 

33. ผลของความถี่ตอคา  G′   และ  G ′′   ของสตารชขาวเหนียวกอน  ( )  และหลังการดัด
แปรที่ระดับความชื้นรอยละ  18 (∆),  21 (◊),  24  (O)  และ  27 (×)  ความเขมขนของ 
สตารชรอยละ  4  อุณหภูมิขณะวัด  60oC  ความถี่  0.1- 10  Hz 

34. ผลของความถี่ตอคา  G′   และ  G ′′  ของสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  กอน  ( )  และ
หลังการดัดแปรที่ระดับความชื้นรอยละ  18 (∆),  21(◊),  24 (O)  และ  27 (×)  ความ 
เขมขนของสตารชรอยละ  8  อุณหภูมิขณะวัด  60oC  ความถี่  0.1-10  Hz 

35. ผลของความถี่ตอคา  G′   และ  G ′′   ของสตารชขาวเฉี้ยงกอน  ( )  และหลังการดัด
แปรที่ระดับความชื้นรอยละ  18 (∆),  21 (◊),  24 (O)  และ  27 (×)  ความเขมขนของ
สตารชรอยละ  8  อุณหภูมิขณะวัด  60oC  ความถี่  0.1-10  Hz 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

 
36. ลักษณะกราฟการดูดกลืนแสงที่วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR ที่ระยะเวลาเก็บรักษาตางๆ

สําหรับ เจลของสตารชขาวเหนียวกอนการดัดแปร (a) และหลังการดัดแปรดวยความ
รอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ 27 (b) 

37. ลักษณะกราฟการดูดกลืนแสงที่วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR ที่ระยะเวลาเก็บรักษาตางๆ  
สําหรับ เจลของสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  กอนการดัดแปร (a) และหลังการดัด
แปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ 27 (b) 

38. ลักษณะกราฟการดูดกลืนแสงที่วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR ที่ระยะเวลาเก็บรักษาตางๆ 
สําหรับ เจลสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปร (a) และหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น
ที่ระดับความชื้นรอยละ 27 (b) 

39. คาสัดสวนของปริมาณเกลียวคูตออสัณฐาน (RSA) ของเจลสตารชขาวเหนียว (a) 
สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (b)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (c)  กอนและหลังการดัดแปร
ดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  27 (HMT27)   

40. การคืบและการคืนตัวของการคืบของเจลสตารชขาวเหนียวกอนการดัดแปรดวยความ
รอนชื้น  (a) และเจลสตารชขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับ
ความชื้นรอยละ  27  (b)  และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4 oC  เปนเวลา  50 ช่ัวโมง 

41. การคืบและการคืนตัวของการคืบของเจลสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105 กอนการดัดแปร
ดวยความรอนชื้น  (a)  และสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  ที่ผานการดัดแปรดวยความ
รอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  27  (b)  และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4oC  เปนเวลา  50 
ช่ัวโมง 

42. การคืบและการคืนตัวของการคืบของเจลสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรดวยความ
รอนชื้น  (a)  และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้น
รอยละ  27  (b)  ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4oC เปนเวลา  50 ช่ัวโมงโดยทําการวัดที่อุณหภมู ิ 
25oC  และ 10  Pa 

43. ความสัมพันธของคา instantaneous elastic modulus  ( oG )  กับเวลาการเก็บรักษาของ
สตารชขาวเหนียว  (a)  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (b)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (c)  
กอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  27 (HMT27) 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

บทนําตนเรื่อง 
 
 ขาวจัดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ  ผลผลิตขาวประมาณรอยละ  60-70  
ใชเพื่อการบริโภคโดยตรงและเปนวัตถุดิบใหกับอุตสาหกรรมอื่นๆ  เชน  อุตสาหกรรมแปง 
อุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว  และบะหมี่  เปนตน  เมื่อพิจารณาคุณคาทางอาหารพบวาขาวอุดม
ไปดวยคุณคาทางคารโบไฮเดรต  มีวิตามินบีสูงและมีองคประกอบที่เปนไขมันต่ํา  ดังนั้นอาหาร
หลายชนิดจึงใชขาวเปนสวนผสมสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑอาหารเพื่อปรับปรุงรูปแบบของ
ผลิตภัณฑใหตรงตามความตองการของผูบริโภค  ในปจจุบันจึงมีอุตสาหกรรมหลายชนิดหันมาให
ความสนใจแปรรูปขาว  การแปรรูปขาวสามารถทําไดทั้งในรูปของเมล็ดขาว  เชน  ขาวบรรจุ
กระปอง  ขาวแชเยือกแข็ง  ขาวตมหรือโจกกึ่งสําเร็จรูป  ในรูปของฟลาวรขาว  (rice flour)  เชน 
กวยเตี๋ยว  เสนหมี่  ขนมจีน  และในรูปของสตารชขาว  สตารชดิบโดยทั่วไปมีคุณสมบัติบาง
ประการไมเหมาะสมตอการนําไปผลิตในอุตสาหกรรม  ไดแก  มีชวงความหนืดที่แคบ  ลักษณะเนื้อ
สัมผัสไมดี  มีความคงทนตอแรงเฉือนในกระบวนการผลิตหรือความคงทนตอสภาวะตางๆ  ต่ํา  ซ่ึง
ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพต่ํา  ดังนั้นจึงมีการดัดแปรคุณสมบัติบางประการของสตารชดิบ
เพื่อใหเหมาะสมตอการนําไปใชประโยชนไดมากขึ้น  เชน  คุณสมบัติการใหความขนหนืด  สมบัติ
ในการเกิดโครงรางตาขาย  สมบัติในการอุมน้ํา  และสมบัติการประสานและทําใหวัตถุติดกัน  อีก
ทั้งยังใชในอุตสาหกรรมยาหรือใชเปนสวนผสมเพื่อผลิตอาหารเพื่อสุขภาพ  เชน  เปนสวนผสมใน
การผลิตอาหารขบเคี้ยวที่มีปริมาณเสนใยอาหารและโปรตีนสูง  เปนตน  (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต   
และคณะ,  2546)  การดัดแปรสตารชสามารถทําไดดวยวิธีทางเคมีและวิธีทางกายภาพ  การแปรรูป
ดวยความรอนชื้นเปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชในการดัดแปรสตารชซ่ึงเปนวิธีการดัดแปรทางกายภาพ  
ปราศจากการปนเปอนจากสารเคมีและสามารถปรับปรุงสมบัติบางประการของสตารชขาวเพื่อให
เหมาะสมตอการประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอื่นๆ  แตอยางไรก็ตาม
การดัดแปรสตารชจําเปนตองมีความรูความเขาใจถึงองคประกอบและสมบัติทางโครงสรางของ
สตารชเนื่องจากสตารชขาวแตละพันธุมีองคประกอบหลักคืออะมิโลสและอะมิโลเพคตินที่แตกตาง
กัน  สงผลใหสมบัติเชิงหนาที่ที่เกี่ยวของกับการนําไปใชประโยชน  ไดแก  สมบัติทางรีโอโลยี   
การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวแตละสายพันธุมีความแตกตางกัน  ดังนั้นงานวิจัยนี้มีความ
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สนใจที่จะศึกษาผลของการดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้นตอสมบัติทางรีโอโลยีและการเกิด               
รีโทรเกรเดชันของสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสแตกตางกันซึ่งจะเปนประโยชนตอการพัฒนา
ผลิตภัณฑจากสตารชขาวตอไป 
 
ตรวจเอกสาร 
 
1.  ขาว 
 ขาวเปนอาหารหลักของประชากรโลกมากกวาครึ่ง  โดยเฉพาะชาวเอเชียบริโภค
มากถึง  90%  ขาวที่ปลูกสําหรับบริโภคทั่วโลกมี  2  ชนิด  คือ  ขาวปลูกเอเชีย  (Oryza sativa Linn.)  
และขาวปลูกแอฟริกา  (Oryza glaberrma Steud.)  มีจํานวนมากกวา  120,000  สายพันธุที่มีช่ือและ
ลักษณะแตกตางกัน  จากความหลากหลายของขาวชนิดตางๆ  ที่แพรกระจายอยูทั่วโลก  ขาวเปน 
ธัญชาติ  (เมล็ด)  ของพืชใบเลี้ยงเดี่ยววงศหญา  (Family : Grammineae หรือ Poaceae)  เรียกวา  
ธัญพืชสกุลออริซา  (Genus : Oryza)  เจริญไดดีในเขตรอนและเขตอบอุน  และสามารถขึ้นไดตั้งแต
ระดับน้ําทะเลจนถึงระดับสูงประมาณ  3,000  เมตร  นอกจากนี้ยังทนตอสภาพดินหลากหลายตั้งแต
พื้นที่ดินที่น้ําทวมสูงจนถึงพื้นที่สูงตามไหลเขา  ทนดินที่มีแรธาตุเหล็ก  อะลูมิเนียม  ดินเค็ม  เปน
ตน  ขาวกลุม   Oryza sativa   ยังแยกออกไดเปนอินดิคา  (indica)   มีปลูกมากในเขตรอนและ       
จาปอนิคา  (japonica)  มีปลูกมากในเขตอบอุน  ขาวที่ปลูกในประเทศไทยอยูในกลุมอินดิกา         
(อรอนงค  นัยวิกุล,  2547)  ในประเทศไทยมีการปลูกขาวมีทั่วทุกภูมิภาค  โดยพันธุขาวที่ใชปลูกมี
อยูหลากหลายพันธุ  การปลูกขาวในแตละภาคของประเทศขึ้นอยูกับความเหมาะสมของพันธุขาว
ตอสภาวะแวดลอมในแตละภาคและความนิยมในการบริโภคของประชากรที่มีอยูตามทองถ่ินนั้นๆ   
จึงเห็นไดวาพันธุขาวที่นิยมปลูกในภาคตางๆ  ในประเทศมีทั้งขาวเจาและขาวเหนียว  โดยภาคกลาง
มีการปลูกทั้งขาวเจาและขาวเหนียวและนิยมบริโภคขาวเจากันเปนสวนใหญ  ภาคเหนือและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือนิยมปลูกขาวเหนียวและบริโภคขาวเหนียวเปนอาหารหลัก  และภาคใตนิยม
ปลูกและบริโภคขาวเจาเกือบทั้งหมด  พันธุขาวที่นาสนใจในภาคตางๆ  ของประเทศดังตารางที่  1  
(ศูนยวิจัยขาว,  2548) 
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ตารางที่  1  ผลผลิตขาวแตละพันธุในภาคตางๆ ของประเทศ 
Table  1.     Rice products in each part of Thailand 

ปริมาณอะมิโลส* พันธุขาว ผลผลิต (กก/ไร) 
(รอยละ) แหลงปลูก/พืน้ที่แนะนํา 

ขาวดอกมะลิ 321 12.88 ทุกภาคโดยเฉพาะภาคตะวันออกเฉียงเหนอื 
กข 15 346 18.00 ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
กข 6 330 3.81 ภาคเหนือ  ภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ 

ปทุมธานี 1 630 12.89 ภาคกลาง 
สุพรรณบุรี 1 604 20.93 ภาคกลาง 
เฉี้ยงพัทลุง 470 24.89 ภาคใต 

ที่มา : ศูนยวิจัยขาว (2548)   
          *รุงนภา  พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ  (2546) 
 
 ขาวเปนผลผลิตทางการเกษตรที่มีการสงออกเปนอันดับตนๆ  ของประเทศและ
ผลิตภัณฑจากขาวเปนอีกหนึ่งในสินคาอุตสาหกรรมการเกษตรที่นาจับตามอง  แมวาตลาดใน
ประเทศจะขยายตัวไมมากนัก  แตตลาดสงออกมีแนวโนมขยายเพิ่มขึ้น  ผลิตภัณฑขาวที่นาสนใจ
ไดแก  แปงขาวเจาและแปงขาวเหนียว  เสนหมี่เสนกวยเตี๋ยว  และขนมปงขบเคี้ยว  (rice cracker)  
เปนตน  แปงขาวเจาและแปงขาวเหนียวเปนผลิตภัณฑจากขาวที่ไมเพียงแตเปนการเพิ่มมูลคาให
กับขาวเทานั้น  ยังเปนผลิตภัณฑที่มีความเกี่ยวของกับชีวิตประจําวันทั้งในแงการบริโภคโดยตรง 
และการนําไปประกอบเปนอาหารคาวหวานชนิดตางๆ  หรือการใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหาร
จากแปง  โดยเฉพาะขนมขบเคี้ยวตางๆ  ซ่ึงตลาดของแปงขาวเจาและแปงขาวเหนียวนั้นมีทั้งใน
ประเทศและตางประเทศ  จากการสํารวจของบริษัทผูผลิตแปงขาวเพื่อการสงออก  ปรากฏวา
ประมาณรอยละ  70-80  ของปริมาณการผลิตแปงขาวเจาและขาวเหนียวจะสงออกจําหนาย
ตางประเทศ  และสวนที่เหลือจะจําหนายเพื่อการบริโภคในประเทศ  เสนหมี่เสนกวยเตี๋ยวเปน
ผลิตภัณฑจากขาวชนิดหนึ่งที่เปนที่รูจักกันดี  และเปนที่นิยมบริโภคอยางแพรหลายภายในประเทศ 
การผลิตจะใชปลายขาวหรือขาวหักเปนวัตถุดิบในการผลิตที่สําคัญ  ดังนั้นการพัฒนาการผลิต
ผลิตภัณฑประเภทนี้นับวาเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับขาวคุณภาพต่ําเปนอยางดี  ปริมาณและ
มูลคาสินคาขาวและผลิตภัณฑจากขาว  พ.ศ.  2546 - 2547  ดังตารางที่  2 
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     ที่มา  :  สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร  (2548) 
 
2.  สตารชขาว 
2.1  การผลิตสตารชขาว 
 สตารช  หมายถึง  คารโบไฮเดรตที่มีองคประกอบของคารบอน  ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนเปนสวนใหญ  มีส่ิงเจือปนอื่นๆ  เชน  โปรตีน  ไขมัน  และเกลือแรนอยมาก  แปงที่ผลิต
โดยทั่วไปที่ยังมีสวนประกอบอื่นๆ  อยูมากเรียกวาฟลาวร  (flour)  ตัวอยางเชน  แปงขาวโพด  
(corn flour)  แปงขาวสาลี  (wheat flour)  และแปงขาว  (rice  flour)  เปนตน  ซ่ึงมีสวนประกอบ
ของโปรตีนสูง  สตารชหมายถึงผลิตภัณฑที่ไดจากการนําฟลาวรมาผานกระบวนการกําจัด
สวนประกอบเคมีอ่ืนๆ  ที่อยูรวมกับสตารชออกเพื่อทําใหไดสตารชบริสุทธ  เชน  สตารชขาวโพด 
(corn starch)  สตารชขาวสาลี  (wheat starch)  และ  สตารชขาว  (rice starch)  เปนตน 
 รุงนภา  พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ  (2546)  เตรียมสตารชขาวไทยพันธุตางๆ  
โดยนําเมล็ดขาวที่ผานการโมเปยก  (wet milling)  เพื่อใหไดฟลาวรขาวหลังจากนั้นทําการสกัด
โปรตีนโดยใชสารเคมีตางๆ  ไดแก  สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ  5  เอทานอล
รอยละ  95  และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ  0.35  พบวาสตารชที่เตรียมไดมีโปรตีน
นอยกวารอยละ  0.5  มีปริมาณของไขมันนอยกวารอยละ  0.1  ปริมาณเถารอยละ  0.4  โดยน้ําหนัก
แหงและปริมาณสตารชของขาวทุกพันธุที่ไดมากกวารอยละ  95  (โดยน้ําหนักแหง) 

ตารางที่  2  ปริมาณและมูลคาสินคาขาวและผลิตภัณฑจากขาว   
Table  2.     Quantity and value of rice and rice products 

ปพ.ศ.  2546 ปพ.ศ.  2547 รายการ 
ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 

ขาวเจาขาว 3,279,915 28,961,070 5,133,597 46,925,117 
ขาวหอมมะลิ 2,202,797 31,304,748 2,279,622 35,572,011 
ขาวเหนียว 292,879 3,350,892 207,455 2,656,664 
ขาวกลอง 59,663 501,468 126,559 1,149,570 

ผลิตภัณฑจากขาว 163,969 5,713,950 175,025 5,943,254 
แปงขาวเจา 27,032 450,285 35,280 599,225 

แปงขาวเหนยีว 69,150 1,425,447 70,794 1,513,037 
เสนหมี่หรือเสนกวยเตีย๋ว 40,579 1,366,630 43,796 1,559,205 

รวมขาวสงออก 7,345,971 76,699,145 9,989,731 108,393,265 
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 Noosuk  และคณะ  (2003)  ทําการสกัดสตารชจากขาวใหมและขาวที่ผานการ
เก็บที่อุณหภูมิหอง  (30-35oC)  เปนเวลา  5  เดือน  สําหรับขาวพันธุกข  6  พันธุขาวดอกมะลิ  105  
และพันธุสุพรรณบุรี  1  โดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ  0.3  อัตราสวน  1 : 5  แช
ที่อุณหภูมิ  33+2oC  เปนเวลา  5  ช่ัวโมงเพื่อชวยใหเมล็ดขาวนุม  จากนั้นเทน้ําสารละลายดางออก  
นําไปบดเปยกโดยใชสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  0.3  อัตราสวน  1 : 5 
(Yamamoto et al., 1973; Juliano, 1984)  พบวาสตารชที่เตรียมไดมีปริมาณโปรตีนและปริมาณของ
ไขมันนอยกวารอยละ  0.8  ปริมาณเถารอยละ  0.5  โดยน้ําหนักแหง 
2.2  องคประกอบทางเคมีของสตารช 
  สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจน  
ในอัตราสวน  6 : 10 : 5  มีสูตรเคมีโดยท่ัวไปคือ  (C6H10O5)n  เปนพอลิเมอรของกลูโคสซึ่ง
ประกอบดวยหนวยของน้ําตาลกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก  (glucosidic linkage)  ที่
คารบอนตําแหนงที่ 1 ทางตอนปลายของสายพอลิเมอรมีหนวยกลูโคสที่มีหมูแอลดีไฮด  (aldehyde 
group)  เรียกวาปลายรีดิวซิง  ประกอบดวยพอลิเมอร  2  ชนิด  คืออะมิโลสและอะมิโลเพคติน 
 2.2.1  อะมิโลส 
            อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ  2000  หนวย 
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,4  (ภาพที่  1) 
 

 
 

ภาพที่  1  โครงสรางของอะมิโลส 
Figure1.   Amylose structure 
ที่มา  :      Caplin (2004) 

 
 ตําแหนงของอะมิโลสภายในเม็ดสตารชขึ้นอยูกับสายพันธุของสตารช              
อะมิโลสบางสวนอยูในกลุมของอะมิโลเพคติน  บางสวนกระจายอยูในสวนอสัณฐาน  (amorphous)  
และสวนของผลึก (crystalline) อะมิโลสที่มีขนาดโมเลกุลใหญจะพบเปนเกลียวคูกับอะมิโลเพคติน 
อยูใจกลางเม็ดสตารช  สําหรับอะมิโลสขนาดโมเลกุลเล็กจะพบอยูตามขอบเม็ดสตารช 
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 รุงนภา  พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ  (2546)  ทําการศึกษาปริมาณอะมิโลสของ
ขาวไทยพันธุตางๆ  ดวยวิธีการตกตะกอนอะมิโลเพคตินดวย  concanavalin-A หรือ  Con A 
สามารถจําแนกสตารชขาวออกไดเปน  3  กลุมใหญตามปริมาณอะมิโลสดังนี้  ขาวพันธุที่มีปริมาณ           
อะมิโลสต่ําซึ่งมีปริมาณอะมิโลสปรากฎ  (apparent amylose)  ประมาณรอยละ  3.80  ไดแก  
พันธุกข  6  และพันธุขาวเหนียวสันปาตอง  กลุมที่  2  เปนขาวที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลางซึ่งมี
ปริมาณอะมิโลสปรากฏประมาณรอยละ  12.88  ถึง  18.00  ไดแก  พันธุขาวดอกมะลิ  105  พันธุ
พิษณุโลก  1  พันธุปทุมธานี  1 พันธุกข  15  และพันธุสังขหยดและกลุมสุดทายเปนกลุมที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูงซึ่งมีปริมาณอะมิโลสปรากฎประมาณรอยละ  20.31  ถึง  26.68  ไดแก  ขาว
พันธุพิษณุโลก  2  พันธุสุพรรณบุรี  90  พันธุเหลืองประทิว  123  พันธุสุพรรณบุรี  1  พันธุชัยนาท  
1  พันธุขาวหารอย  พันธุกข  23  พันธุเฉี้ยงพัทลุงและพันธุเจกเชย  นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะห
ปริมาณอะมิโลสในสตารชขาวโดยใชวิธีการเกิดสีกับไอโอดีน  พบวาจะใหคาปรากฏที่สูงกวา
วิธีการวิเคราะหการตกตะกอนอะมิโลเพคตินดวย  Con  A  โดยพบวารอยละความแตกตางระหวาง
คาปริมาณอะมิโลสที่ไดจากการวิเคราะหทั้งสองวิธีจะอยูในชวงตั้งแตนอยกวา  10  จนถึง  50  ซ่ึง
ช้ีใหเห็นวาปริมาณอะมิโลสที่วิเคราะหไดจะขึ้นอยูกับวิธีการวิเคราะหดวย  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก
การรบกวนดวยโมเลกุลของอะมิโลเพคตินและโมเลกุลที่มีขนาดกลาง  (intermediate material)  
 Noosuk  และคณะ  (2003)  ทําการศึกษาปริมาณอะมิโลสของขาวไทยพันธุกข  6  
พันธุขาวดอกมะลิ  105  และพันธุสุพรรณบุรี  1  ดวยวิธีการตกตะกอนอะมิโลเพคตินดวย  
Concanavalin-A  หรือ  Con A  ซ่ึงเปนวิธีที่สามารถวิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่แทจริงโดยไมมี
อิทธิพลของอะมิโลเพคตินเขามาเกี่ยวของ  และไดมีการตรวจสอบปริมาณอะมิโลสและ  long-B 
chain amylopectin  โดยแสดงเปนปริมาณเทียบเทาอะมิโลส  (amylose equivalent, AE)  ซ่ึง
โดยทั่วไปเรียกกันวาปริมาณอะมิโลสทั้งหมด  (total amylose)  โดยละลายสตารชในสารละลาย 
NaOH  (1 นอรมอล)  ที่อุณหภูมิหองแลวทําปฏิกิริยากับไอโอดีน  และปริมาณอะมิโลสที่ละลายน้ํา
ได  (soluble amylose, AM)  โดยละลายสตารชในน้ําที่อุณหภูมิ  98oC  แลวนําสวนสารละลายที่
กรองไดไปทําปฏิกริยากับไอโอดีน  ความแตกตางระหวาง  AE  กับ  AM  คือคา  AE  เปนคาที่วัด
รวมปฏิกิริยาระหวางไอโอดีนกับอะมิโลเพคตินสายยาวซึ่งเรียกวาคาปริมาณเทียบเทาของอะมิโลส 
เนื่องจากอะมิโลเพคตินสายยาว  (amylose equivalent of long-B chain amylopctin, AELBCA)  
(Reddy et al., 1993)  จากการทดลองพบวาปริมาณอะมิโลสที่ละลายน้ําที่ไดมีคาใกลเคียงกับ
ปริมาณอะมิโลสที่วิเคราะหดวยวิธี  Con A  สามารถแบงสตารชขาวไทยออกเปน  3  กลุม  ตาม
ปริมาณอะมิโลสที่ละลายน้ําได  กลุมที่ 1 คือสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา  (1-3%)  
ประกอบดวยขาวพันธุกข  6  และสตารชขาวเหนียว  กลุมที่  2  คือสตารชขาวที่มีปริมาณ              
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อะมิโลสปานกลาง  (14-15%)  ไดแกพันธุขาวดอกมะลิ  105  กลุมที่  3  คือสตารชขาวที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูง  (21-23%)  ไดแกขาวพันธุสุพรรณบุรี  1  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ระยะเวลาการเก็บขาวขาวเปนเวลา  5  เดือน  ไมสงผลตอปริมาณอะมิโลสของสตารชขาว 
 2.2.2  อะมิโลเพคติน 
   อะมิโลเพคตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส  สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,4  และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรสายส้ันมี
ขนาดโมเลกุลอยูในชวง  10-60  หนวย  เชื่อมตอดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,6  (ภาพที่  2) 
 

 
 

ภาพที่  2  โครงสรางของอะมิโลเพคติน 
Figure 2.  Amylopectin structure 
ที่มา  :      Caplin (2004) 

 
 หนวยของกลูโคสที่มีพันธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1,6  มีอยูประมาณ  5 %  ของ
ปริมาณกลูโคสที่มีอยูในอะมิโลเพคตินทั้งหมด  ขนาดของอะมิโลเพคตินในสตารชแตละชนิดมี
คาประมาณ  2  ลานหนวย  อะมิโลเพคตินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ  1000  เทาของอะมิโลสคือ
ประมาณ  107  ถึง  109  ดาลตัน  และมีอัตราในการคืนตัวต่ําเนื่องจากอะมิโลเพคตินมีโครงสรางเปน
กิ่ง 

รุงนภา  พงสวัสดิ์มานิตและคณะ  (2546)  ทําการศึกษารอยละการกระจายตัวของ
กิ่งกานอะมิโลเพคตินของขาวไทยพันธุตางๆ  ดวยเครื่อง  High Performance Anionic Exchange 
Chromatography  พบวาขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา  มีคารอยละของกระจายตัวของความยาวกิ่ง
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กานอะมิโลเพคตินสามารถแบงออกเปน  4  ชวงคือ DP 6-12,  DP 13-24, DP 25-36  และ DP  
มากกวาหรือเทากับ  37  สําหรับสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลาง  พบวาขาวพันธุขาวดอก
มะลิ  105  พันธุพิษณุโลก  1  พันธุพิษณุโลก  2  และพันธุกข 15  มีคารอยละการกระจายตัวของ 
DP 13-24  อยูในชวง  52-55  เมื่อเปรียบเทียบแลวนอยกวาขาวพันธุปทุมธานีและพันธุสังขหยดซึ่ง
มีรอยละการกระจายตัวสูงถึง  59  หากพิจารณาความยาวของกิ่งกานของสายอะมิโลเพคตินในชวง
ที่มี  DP   มากกวา  37  พบวาขาวขาวดอกมะลิ  105  พันธุกข  15  และพันธุสังขหยดมีรอยละการ
กระจายตัวเทากับ  4  สําหรับขาวในกลุมสุดทายที่จัดวามีปริมาณอะมิโลสสูง  สามารถจําแนกขาว
ออกไดเปน  2  กลุม  โดยกลุมแรกจะมีรอยละของการกระจายตัวของความยาวกิ่งกานของสาย     
อะมิโลเพคตินสายสั้นซึ่งมี  DP 6-12  มากกวา  DP 13-24  ไดแก  พันธุสุพรรณบุรี  90  และพันธุ
ชัยนาท  1  สําหรับขาวกลุมที่สองมีรอยละการกระจายตัวของ  DP 6-12  นอยกวา  DP 13-24  
ไดแก  ขาวพันธุเหลืองประทิว  123  พันธุสุพรรณบุรี  1  พันธุขาวหารอย  พันธุกข  23  พันธุเฉี้ยง
พัทลุงและพันธุเจกเชย  
 Noosuk และคณะ  (2005)  ทําการศึกษารอยละการกระจายตัวของกิ่งกาน                
อะมิโลเพคตินขาวไทยพันธุกข  6  พันธุขาวดอกมะลิและพันธุสุพรรณบุรี  1  ดวยเครื่อง  High 
Performance Anionic Exchange Chromatography  พบวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจะมี
สายอะมิโลเพคตินที่มี  DP 3-11  นอยกวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา  แตสตารชที่มี         
อะมิโลเพคตินต่ําจะมีสายอะมิโลเพคตินที่มี  DP 12-22  มากกวา  เมื่อคํานวณคาสัดสวนของ
สายอะมิโลเพคติน  (amylopectin chain ratio, ACR)  ของสตารชขาวไทยนี้พบวาสามารถแบง
สตารชขาวไทยไดเปน 2  กลุมตามคา  ACR  ไดแก  อะมิโลเพคตินชนิด  “ S ”   ซ่ึงมีคา ACR  
เทากับ  0.25  ไดแก  สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําและปานกลางและอะมิโลเพคตินชนิด  “ L”  
ซ่ึงมีคา  ACR  เทากับ  0.19  ไดแก  สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง  
2.3  สมบัติทางโครงสรางของสตารช 

2.3.1  ขนาดและรูปราง 
 สตารชที่พบในธรรมชาติจะพบอยูในรูปของเม็ดสตารช  (granule)  ขนาดเล็กซึ่ง
สามารถวัดขนาดและการกระจายดวยเครื่อง  Particle Size Analyzer  และลักษณะของเม็ดสตารช
ชนิดตางๆ  ดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด  (Scanning Electron Microscope) พบวาเม็ดสตารช
จะมีขนาด  รูปราง  และลักษณะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับแหลงสตารชนั้นๆ  เม็ดสตารชขาวเจา
มีลักษณะแบน  มีหลายเหลี่ยม  มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง  3-5  ไมโครเมตร  (Maningat 
and Seib, 1992)  สตารชขาวจะมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุดในบรรดาสตารชธัญพืช  ซ่ึงในธรรมชาติจะ
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มีขนาดอยูในชวง  3-10  ไมโครเมตร  ขนาดเม็ดสตารชขาวเฉลี่ยโดยทั่วไปประมาณ  4-6  
ไมโครเมตร  (Juliano, 1984) 
 รุงนภา  พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ  (2546) ศึกษาขนาดและรูปรางของเม็ดสตารช
ขาวไทยพันธุตางๆ  พบวาสตารชขาวทุกพันธุมีขนาดและรูปรางของเม็ดที่คลายคลึงกัน  โดยมี
ขนาดอยูในชวง  3  ถึง  12  ไมโครเมตร  และมีลักษณะเหลี่ยม  สอดคลองกับการทดลองของ  
Noosuk  และคณะ  (2003)  พบวาลักษณะเม็ดสตารชขาวมีขนาดและรูปรางเหมือนเม็ดสตารชขาว
โดยทั่วไปคือมีขนาดเล็ก  มีรูปรางคลายหกเหลี่ยม  ผิวหนาของเม็ดสตารชมีลักษณะเรียบและไมมี
การปนเปอนจากองคประกอบอื่นและมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยอยูในชวง  3-5  ไมโครเมตร 

2.3.2  โครงสรางผลึก 
 เม็ดสตารชมีโครงสรางแบบกึ่งผลึก   (semi-crystalline)  โดยโมเลกุลของ          
อะมิโลสและอะมิโลเพคตินจะจัดเรียงตัวกันในเม็ดสตารชเปนโครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก  
(crystallite)  และสวนที่เปนอสัณฐาน  (amorphous)  สายโซส้ันของอะมิโลเพคตินจะจัดเรียงตัวใน
ลักษณะเกลียวมวนคู  (double helice)  ซ่ึงบางสวนจะเกิดเปนโครงสรางผลึก  สวนอสัณฐานของ
เม็ดสตารชจะประกอบดวยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซยาวของอะมิโลเพคตินดังภาพที่  3   
เม็ดสตารชจะมีโครงสรางผลึก  3  แบบขึ้นอยูกับความหนาแนนในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู  ถา
การจัดเรียงตัวหนาแนนมากจะเกิดผลึกแบบ  A  (สตารชจากธัญพืช)  ถาเรียงตัวกันหลวมๆ  จะเกิด
ผลึกแบบ  B  (สตารชจากพืชหัว)  ถาการจัดเรียงตัวแบบ  A  และ  B  รวมกันจัดเปนผลึกแบบ  C  
(สตารชจากพืชตระกูลถ่ัว)  ซ่ึงสามารถตรวจสอบชนิดของโครงสรางผลึกและปริมาณผลึกไดโดย
เทคนิครังสีเอ็กซเรย  (X-ray diffraction)  

 
ภาพที่  3  โครงสรางเม็ดสตารช 
Figure 3. Structure of starch granule  
ที่มา  :     Jenkins  และคณะ (1994) 
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 รุงนภา  พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ  (2546)  ศึกษาโครงสรางผลึกของสตารชขาว
ไทย  16  สายพันธุ  พบวาสตารชขาวทุกพันธุมีโครงสรางผลึกแบบ  A  เมื่อพิจารณาคารอยละความ
เปนผลึกของสตารชขาว  3  กลุม  พบวาสตารชขาวกลุมที่ไมมีปริมาณอะมิโลส  (waxy type)  มีคา
รอยละความเปนผลึกสูงสุดอยูในชวง  24-26  สตารชขาวกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลาง  มีรอย
ละความเปนผลึกอยูในชวง  17-23  ในขณะที่สตารชขาวกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสสูงมีรอยละของ
ความเปนผลึกอยูในชวง  17-23  ซ่ึงชี้ใหเห็นวาขาวกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลางและสูงนั้น  
ไมมีความแตกตางกันอยางชัดเจนในสวนของคารอยละความเปนผลึก 
 Noosuk  และคณะ  (2003)  ทําการศึกษาโครงสรางผลึกของสตารชจากขาวไทย  
3 สายพันธุ  ไดแก  พันธุสุพรรณบุรี  1  พันธุขาวดอกมะลิ  และขาวเหนียวกข  6  พบวามีโครงสราง
ผลึกแบบ  A  ปริมาณผลึกของสตารชขาวมีคาลดลงแบบเชิงเสน (R2=0.85, p≤0.01) เมื่อปริมาณ  
อะมิโลสเพิ่มขึ้น  เนื่องจากผลึกเม็ดสตารชเกิดขึ้นในโครงสรางของอะมิโลเพคตินของสตารชขาว  
ดังนั้นสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลเพคตินมากก็จะมีปริมาณผลึกมากขึ้นดวย  สตารช กลุมที่มี
ปริมาณอะมิโลสต่ํา  (1-3%)  มีปริมาณผลึกอยูในชวงรอยละ  33-34  สตารชที่มีปริมาณอะมิโลส 
ปานกลาง  (14-15%)  มีปริมาณผลึกอยูในชวงรอยละ  22-28  สตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูง  (21-
23%)  มีปริมาณผลึกอยูในชวงรอยละ  23-24  
2.4  สมบัติเชิงหนาท่ีของสตารช 

2.4.1  การเกิดเจลาติไนเซชัน  
 โมเลกุลของสตารชประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล  (hydroxyl group)  จํานวนมาก
ยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน  มีคุณสมบัติชอบน้ํา  (hydrophilic)  แตเนื่องจากเม็ดสตารชอยูใน
รูปของรางแหไมเซลล  (micelles)  ดังนั้นการจัดเรียงตัวลักษณะนี้จะทําใหเม็ดสตารชละลายน้ําเย็น
ไดยาก  ดังนั้นในขณะที่สตารชอยูในน้ําเย็นเม็ดสตารชจะดูดซึมและพองตัวไดเล็กนอย  (Leach et 
al., 1959)  แตเมื่อใหความรอนกับสารละลายสตารชพันธะไฮโดรเจนคลายตัวลงเม็ดสตารชดูดน้ํา
แลวพองตัวสารละลายสตารชจะมีความหนืดขึ้นและใสขึ้นเนื่องจากโมเลกุลของน้ําอิสระที่เหลืออยู
รอบๆ   เม็ดสตารชเหลือนอยลง   เม็ดสตารชเคล่ือนไหวไดยากข้ึนทําให เกิดความหนืด  
ปรากฏการณนี้เรียกวาการเกิดเจลาติไนเซชัน  (gelatinization)  (ภาพที่ 4)  อุณหภูมิที่สารละลายเริ่ม
เกิดความหนืดเรียกวาอุณหภูมิเร่ิมเจลาติไนซ  ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันและปริมาณความ
รอนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่อง  Differential Scanning 
Calorimeter (DSC)  และใหผลเปนคาพลังงานที่เรียกวาคาเอนทาลป  (enthalpy, ∆H) (Zobel, 1984)  
อุณหภูมิและปริมาณความรอนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันสามารถแสดงใหเห็นถึงโครงสราง
และความแข็งแรงภายในโมเลกุลของเม็ดสตารชได  สตารชที่มีความแข็งแรงภายในโมเลกุลมากจะ
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มีคาพลังงานความรอนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันมากเนื่องจากตองใชปริมาณความรอนจํานวน
มากในการทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัว 

 
 

ภาพที่  4  การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช 
Figure  4. Starch gelatinization 
ที่มา  :      Tester และคณะ (2004) 

 รุงนภา  พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ  (2546)  ศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของ
สตารชขาวไทยพันธุตางๆ  ดวยเครื่อง  DSC  พบวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช
ขาวใหผลที่สอดคลองกับอุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงความหนืด  (pasting temperature)  ที่
ตรวจสอบดวยเครื่อง  RVA  โดยอุณหภูมิเร่ิมตน  (onset temperature)  ของการเกิดเจลาติไนเซชัน
ของสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา  (3.8%)  และสตารชขาวพันธุที่มีปริมาณอะมิโลสสูง  
(18.00-25.10%)  อยูในชวง  65.84  ถึง  72.75  และ  73.85  ถึง  77.15oC  ตามลําดับ  คาพลังงาน
สําหรับการเกิดเจลาติไนเซชัน  (enthalpy, ∆H)  อยูในชวง  11.86  ถึง  13.40  J/g  สําหรับสตารช
ขาวพันธุที่มีปริมาณอะมิโลสตํ่าและ  13.56  ถึง  16.91  J/g  สําหรับสตารชขาวพันธุที่มีปริมาณ    
อะมิโลสสูง  
  Noosuk  และคณะ  (2003)  ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช
ขาวไทย  3  สายพันธุโดยใชเครื่อง  DSC  พบวาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวสามารถแบง
ออกไดเปน  2  กลุมตามคาอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาติไนเซชัน  ไดแก  สตารชขาวที่มี
ปริมาณอะมิโลสต่ําและปานกลาง  ซ่ึงมีคา To ในชวง  61-63 oC  สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง

เม็ดสตารชไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เม็ดสตารชเร่ิมมีการพองตัว 

เกิดเจลาติไนซ สายอะมิโลเพคติน 
      ออกมาอยูในสารละลาย 

เม็ดสตารชแตกออก สายอะมิโลสและ 
อะมิโลเพคตินออกมาอยูในสารละลาย 



 
 
 

 

 12 

ซ่ึงมีคา To ในชวง  72-73 oC  นอกจากนั้นพบวาคาพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาว
ไมมีความแตกตางกันระหวางชนิดของขาว  โดยมีคาในชวง  11.52–14.48  J/g  

2.4.2  สมบัติรีโอโลยี 
 รีโอโลยี  หมายถึง  การศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนรูปและการไหล  ซ่ึงพฤติกรรม
ทางกลของวัสดุสามารถแสดงออกมาในเทอมของตัวแปร  3  ชนิด  ไดแก  แรง  การเปลี่ยนรูปและ
เวลา  ดังภาพที่  5  สมบัติทางรีโอโลยีของอาหารแบงเปน  2  จําพวกหลักๆ  คือ  ของแข็ง  (solid)  
และของไหล  (fluid)  เพื่อใหการอธิบายและการวิเคราะหงายและสะดวกขึ้นจึงแบงการพิจารณา
วัสดุเปนกลุมๆ  ตามสมบัติพื้นฐาน  จากศึกษาสามารถแบงสมบัติตามพฤติกรรมดานรีโอโลยีของ
วัสดุไดเปน  3  คุณลักษณะพื้นฐานคือ  elasticity,  plasticity  และ  viscosity  คุณลักษณะทาง    
อุดมคติของทั้งสามลักษณะแสดงสมบัติในรูปของ  Hookean body,  St. Venant body  และ  
Newtonian liquid  ตามลําดับ  คุณลักษณะทั้งสามนี้ใชเปนมาตรฐานหรือพื้นฐานในการเปรียบกับ
คาวัสดุจริง   

 
 

ภาพที่  5  รีโอโลยีของอาหาร  :  การเปลี่ยนรูป  (deformation)  ของของแข็งและการไหล  
  (flow)  ของของเหลว 

Figure  5. Rheology in food: Deformation and flow 
ที่มา   :     Mohsenin (1970) 
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2.4.2.1  สมบัติทางความหนืด (Viscosity) 
 ความหนืดเปนสมบัติของของไหลในการตานทานตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นใน
ของไหล  เมื่อของไหลไดรับความเคน  ของไหลจะเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางตอเนื่อง 

(1)  พฤติกรรมการไหล  ( Flow behavior) 
 พฤติกรรมการไหลของอาหารสามารถแบงออกไดเปน  2  ประเภทตามลักษณะ
ความสัมพันธของระหวางความเคนเฉือนละอัตราการเฉือน ไดแก  ของไหลนิวโตเนียน 
(Newtonian fluid)  และของไหลนอนนิวโตเนียน  (Non- Newtonian)   
 ของไหลนิวโตเนียน  (Newtonian)  ดังภาพที่  6  ความเคนเฉือน  (shear stress)   
ของของไหลนิวโตเนียนเพิ่มขึ้นอยางเปนสัดสวนกับอัตราเฉือน  (shear rate)  ถานําความเคนเฉือน
มาพลอตกับอัตราการเฉือนจะไดความสัมพันธเปนเสนตรงผานจุดกําเนิด  ซ่ึงเสนตรงนี้มีคาความ
ชันที่คงที่เรียกวา  สัมประสิทธิ์ความหนืด  (coefficient of viscosity, µ)  หรือความหนืดพลวัต  
(dynamic viscosity)  หรือเรียกสั้นๆ  วาความหนืด  (viscosity, η) 

 
 

ภาพที่  6  ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราเฉือนของของไหลนิวโตเนียน 
     และนอนนิวโตเนียน 

Figure 6. Relationship between shear stress and shear rate of Newtonian and Non-        
  Newtonian fluid 

ที่มา  :     Singh  และ  Heldman  (1993) 
 ของไหลนอนนิวโตเนียน  (non-Newtonian fluids)  พบในอาหารที่เปนของไหล
ประกอบดวยโมเลกุลขนาดใหญที่ละลายได  (dissolved macromolecules)  และอนุภาคแขวนลอย  
(suspended particle)  ทําใหพฤติกรรมการไหลแตกตางจากของไหลนิวโตเนียนเปนอยางมาก      
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นั่นคือความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนของของไหลนิวโตเนียนไมเปน
เสนตรงออกจากจุดกําเนิด  ของไหลนอนนิวโตเนียนแบงตามพฤติกรรมการไหลได  2  แบบ  ไดแก   
ของไหลนอนนิวโตเนียนที่ไมขึ้นกับเวลาและของไหลนอนนิวโตเนียนที่ขึ้นกับเวลา 
 ของไหลนอนนิวโตเนียนที่ไมขึ้นกับเวลา  (time-independent non-Newtonian 
fluids)  หมายถึงของไหลที่ความหนืดปรากฏขึ้นกับอัตราการเฉือนเทานั้นแตไมขึ้นกับเวลา   
สําหรับ  shear-thinning liquid  พบวาเมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มขึ้นความหนืดปรากฏลดลงบางครั้ง
เรียก  shear-thinning liquid  วา  pseudoplastic  ซ่ึงไดแก  condensed milk,  fruit puree,  มายองเนส   
เปนตน  เมื่อพลอตอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนจะได  non-linear falling curve (เสนโคงนูน)  
สําหรับ  shear-thickenning liquid  หรือ  dialatant liquid  พบวาความหนืดปรากฏเพิ่มขึ้นเมื่ออัตรา
เฉือนเพิ่มขึ้น  ตัวอยางอาหารกลุมนี้  เชน  homogenized peanut butter, สารละลายแปงขาวโพด
เขมขน  60%  เปนตน  เมื่อพลอตอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนจะได  non-linear rising curve  (เสน
โคงเวา)  แตถาของไหลนอนนิวโตเนียนตองใชความเคนเฉือนเริ่มตนคาหนึ่งซึ่งเรียกวา  yield stress 
(τo)  กอนที่จะเกิดการไหลได แสดงวาของไหลนั้นมีพฤติกรรม  plastic  ดวย 
 ความสัมพันธของความเคนเฉือนและอัตราเฉือนของของไหลนอนนิวโตเนียนที่
ไมเปลี่ยนตามเวลาสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ดังสมการที่  1,  2  และ  3  
 Power law model 

  
•

= nk γτ   (1) 
 เมื่อ   k     =    สัมประสิทธิ์ความคงตัว  (Pa.sn) 
         n      =     ดัชนีพฤติกรรมการไหล 
  
 Bingham plastic model 

•

+= γµττ o    (2)  
 

 Herschel-Bulkley model 

                                                                    
•

+= n
o k γττ                                                     (3) 

 
 อาหารเปนของไหลนอนนิวโตเนียนแบบที่ไมขึ้นกับเวลาสวนใหญเปน 
pseudoplastic materials  (n<1)  ในขณะที่สวนนอยเปน  dialatant  (n>1) 
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 ของไหลนอนนิวโตเนียนที่ขึ้นกับเวลา  (time-dependent non Newtonian fluid)  
(ภาพที่  6)  หมายถึงของไหลที่มีความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนของของ
ไหลนอนนิวโตเนียนเปลี่ยนแปลงตามเวลา  (time of shearing)  นั่นคือความเคนเฉือนของของไหล
มีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามเวลา  ณ  อัตราเดียวกันอาหารที่เปนของไหลนอนนิวโตเนียนหลายชนิดที่
มีโครงสรางที่ซับซอนมีพฤติกรรมรีโอโลยีที่ขึ้นกับเวลา  นั่นคือความหนืดปรากฏของอาหาร
ดังกลาวเปลี่ยนแปลงตามเวลา  ถาความหนืดปรากฏลดลงเมื่อเวลาผานไปเรียกของไหลนั้นวา 
thixotropic fluids  ในทางกลับกันถาความหนืดปรากฏเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไปเรียกวา  rheopectic 
fluids 

(2)  ปจจัยที่มีผลตอความหนืดของสตารช 
  ความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญของสตารชเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ   
ซ่ึงปจจัยที่สําคัญตอความหนืดของสตารช  ไดแก  ชนิดของสตารช  ปริมาณอะมิโลส  และความ
เขมขนของสตารช  

• ชนิดของสตารช 
 สตารชแตละชนิดมีคุณสมบัติความหนืดตางกันไป  ความหนืดที่เกิดขึ้นของ
สารละลายสตารชแตละชนิดจะใหลักษณะ  (profile)  ของความหนืดแตกตางจากการแบงประเภท
ของสตารชตามกราฟความหนืดตามวิธีของ  Schoch  และ  Maywald  (1968)  สามารถแบงรูปแบบ
ความหนืดของสตารชเพสทที่วัดดวยเครื่อง  Brabender Viscoamylograph  ตามกําลังการพองตัว
ของสตารช แบงเปน  4  แบบ  ดังนี้ 
 แบบ  a :  กราฟจากเม็ดสตารชที่มีกําลังพองตัวสูง  (high-swelling starches)  เชน 
สตารชมันฝร่ัง  (potato satrch)  สตารชขาวฟาง  (waxy sorghum starch)  เมื่อใหความรอนแก
สตารชเม็ดสตารชจะมีกําลังการพองตัวสูง ทําใหแรงที่ยึดกันภายในโมเลกุลออนตัวลง  เม็ดสตารช 
กระจายตัวแตกออกเมื่อไดรับแรงเฉือน  ลักษณะกราฟความหนืดจึงสูงชันแลวลดลงอยางรวดเร็ว
ระหวางการตมสุก 
 แบบ  b :  กราฟจากเม็ดสตารชที่มีกําลังการพองตัวปานกลาง  (moderate-swelling 
starches)  ไดแกสตารชจากธัญพืชตางๆ  เม็ดสตารชไมพองตัวมากถึงขั้นกระจายตัวออก  จึงได
ลักษณะกราฟความหนืดที่สูงชันนอยกวาและเกิดการสลายตัวระหวางการหุงตมนอยกวา 
 แบบ c :  กราฟจากเม็ดสตารชที่มีการพองตัวนอย (restricted-swelling starches) ไดแก  
สตารชจากถั่วตางๆ  และสตารชครอสลิงหรือพันธะขาม  (cross-linked หรือ cross-bonded)   วิธี 
ครอสลิงทําใหการพองตัวและการละลายของเม็ดสตารชลดลง  ทําใหเม็ดสตารชที่พองตัวมี
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เสถียรภาพมากขึ้น  ลักษณะกราฟความหนืดจึงไมปรากฏเปนยอดสูงสุด  มีคาความหนืดซึ่งอาจจะ
เพิ่มขึ้นระหวางการตมสุก  (ภาพที่  7) 
 แบบ  d :  กราฟจากเม็ดสตารชที่มีการพองตัวนอยมาก  (highly-restricted swelling 
starches)  ไดแก  สตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูง  เชน  สตารชขาวโพดอะมิโลสซึ่งมีอะมิโลส  50  
ถึง  80%   (ไมมีแสดงในภาพ) 

 
 

  ภาพที่  7  รูปแบบความหนดืของสตารชสุกชนิดตางๆ  เมือ่แบงตามกําลังการพองตัว 
Figure 7.  Viscosity profile of starches following the swelling power  
ที่มา  :      Leach (1965) 
• ปริมาณอะมิโลส 

 รุงนภา  พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ  (2546)  ทําการศึกษาสมบัติความหนืดของ
สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน  ไดแก  สตารชปริมาณอะมิโลสต่ํา  (3.8%)  สตารชปริมาณ          
อะมิโลสปานกลาง  (12.88-15.95%)  และสตารชปริมาณอะมิโลสสูง  (18.00-25.10%)  ดวยเครื่อง 
Rapid Visco amylograph  (RVA)  พบวาอุณหภูมิที่สารละลายสตารชเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดของสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจะสูงกวาสตารชพันธุที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา  คาความหนืด
สูงสุดของสตารชขาวที่มีอะมิโลสต่ํามีแนวโนมสูงกวาสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงเมื่อใหความ
รอนแกสารละลายอยางตอเนื่อง  ความรอนและแรงเฉือนจากการกวนจะทําใหความหนืดของ
สารละลายลดลง  สตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงมีแนวโนมใหคาความหนืดต่ําสุดหลังผานการตม
สูงกวาสตารชกลุมที่มีอะมิโลสต่ํา  เมื่อสารละลายสตารชเย็นตัวลงจะมีความหนืดเพิ่มขึ้น  (Final 
viscosity)  ซ่ึงเปนผลมาจากการจัดเรียงตัวใหมของสตารช  (retrogradation)  สําหรับสตารชขาวที่มี
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ปริมาณอะมิโลสสูงมีแนวโนมใหความหนืดสุดทายหลังตั้งทิ้งไวใหเย็นและการคืนตัวสูงกวา   
สตารชกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา 
 Noosuk  และคณะ  (2003)  ศึกษาพฤติกรรมการเกิดความหนืดของสตารชขาว
ขณะไดรับความรอนจากการตรวจวัดดวยเครื่อง  RVA  พบวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามี
คาความหนืดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงอุณหภูมิแคบๆ  ซ่ึงแสดงถึงระดับการพองตัวที่เพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว  จากคา  breakdown  และอุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนคาความหนืด  (pasting temperature)  
สามารถแบงสตารชจากขาวออกเปน  2  กลุม  ไดแก  สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําและ         
อะมิโลสปานกลาง  ซ่ึงมีคา  breakdown  ในชวง  1839 – 2282  mPa.s  และมีคาอุณหภูมิที่เร่ิม
เปลี่ยนคาความหนืดในชวง  67 – 710C  และสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง  ซ่ึงมีคา  breakdown  
ในชวง  1082 – 1148  mPa.s  และมีคาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืดในชวง  77 - 80 0C   
สําหรับความแตกตางของคา  setback  ของสตารชนั้น  พบวาเปนผลเนื่องจากปริมาณอะมิโลสโดย  
setback  มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณอะมิโลสในสตารชขาว  (R2=0.96, p≤0.01)   

• ความเขมขนของสตารช 
 Evans และ Haisman (1979) ศึกษาความสัมพันธของความหนืดปรากฏและความ
เขมขนของสตารชมันฝร่ังและสตารชขาวโพด  พบวาความหนืดปรากฏที่อัตราการเฉือนตางๆ  
(ηγ)  มีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับความเขมขนของสตารชในชวงอัตราการเฉือน  101 ถึง  103 s-1  
แสดงดังสมการที่  4 

)()( 0
4.0 cck n −=γη                              (4) 

    
เมื่อ  c0  คือความเขมขนที่ความหนืดเขาใกลศูนยและ  k  คือคาคงที่ 
นอกจากนี้พบวาความสัมพันธของความหนืดปรากฏกับความเขมขนนี้ไดมีการ

รายงานไวโดย  Bagley  และ  Christianson  (1982)  และ  Doublier  (1981)  ซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ของกฎยกกําลังในการอธิบายอิทธิพลของความเขมขนสําหรับสตารชขาวสาลีในชวงอัตราการเฉือน
ชวง  20-200  s-1  

Noosuk  และคณะ  (2003)  ศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการเฉือนและความเคน
เฉือนของสตารชขาวที่มีความเขมขนในชวง  1–8%  (โดยน้ําหนัก)  ดวยเครื่องรีโอมิเตอรที่อัตรา
การเฉือนในชวง  50-1000  s-1  พบวาเปนไปตามสมการกฎยกกําลัง  (power law equation)  และมี
พฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก  (pseudoplastic)  และพบวาคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว  (k) 
ของสตารชขาวเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสตารชเพิ่มขึ้นสามารถพิจารณาไดจากการลดลงของคา 
n  เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น  ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีสมบัติการไหลแบบซูโดพลาสติกเพิ่มมากขึ้น  และ
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จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคาคงที่ซูโดพลาสติก  (pseudoplastic constant, m  ซ่ึงคานี้มีคา
เทากับ n-1)  กับคาความเขมขน  พบวาที่ความเขมขนของสตารชต่ําๆ  คา  m  มีคาเขาใกล  0  ซ่ึง
เปนคาที่แสดงสมบัติการไหลแบบนิวโตเนียน  ขณะที่ความเขมขนสูงๆ  คา  m  มีคาเขาใกลคาคงที่
และแสดงการไหลแบบนอนนิวโตเนียน 

2.4.2.2  สมบัติวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic) 
 สมบัติวิสโคอีลาสติกเปนคุณสมบัติของอาหารที่มีคุณสมบัติก้ํากึ่งระหวาง
ของแข็งกับของไหล  เชน  เจล  การวิเคราะหสมบัติเชิงวิสโคอีลาสติกของอาหารนั้น  อาศัย
หลักการของพฤติกรรมการตอบสนองตอความเคนหรือความเครียดของวัสดุนั้น  ซ่ึงอาจแบงออก
ไดเปน  3  แบบใหญๆ   ไดแก 

• การวิเคราะหการคลายความเคน  (Stress relaxation)  เปนการศึกษาการตอบสนอง
ตอความเครียดที่คงที่ของวัสดุวิสโคอีลาสติก  ในเทอมของ  stress relaxation modulus, G(t)  ซ่ึงเปน  
viscoelastic parameter  และมีคาเทากับ อัตราสวนระหวางความเคนที่เปลี่ยนแปลงตอความเครียด  ดงั
แสดงในสมการที่  5 

0

)()(
ε
σ ttG =  (5) 

          เมื่อ G(t)       =     stress relaxation modulus (Pa) 
              σ (t)      =      ความเคนที่เปลี่ยนแปลง 
              εo           =      ความเครียด 
 วัสดุ  viscoelastic solid  ความเคนจะลดลงจนเปนคาหนึ่งที่เรียกวา  คาความเคน
สมดุล  (equilibrium stress value, σe > 0 )  ในทํานองเดียวกัน  shear modulus  (G)  ก็จะถึงจุด
สมดุล  Ge > 0  วัสดุ  viscoelastic liquid  ความเคนลดลงเปนศูนย  วัสดุ viscous liquid  ไมสามารถ
ที่จะควบคุมความเคนเมื่อไมมีการเคลื่อนที่ทําใหความเคนถูกปลดปลอยทันทีทันใด 

• การวิเคราะหความคืบ  (Creep)  เปนการวิเคราะหผลการตอบสนองตอความเคนที่
คงที่ของวัสดุวิสโคอีลาสติกในรูปของ  creep compliance,  J(t)  ซ่ึงเปน  viscoelastic parameter   
และมีคาเทากับอัตราสวนของความเครียดที่เปลี่ยนแปลงตอความเคน  ดังแสดงในสมการที่  (6) 
 

                  
0

)()(
σ
ε ttJ =               (6) 

                                              เมื่อ   J(t)        =       creep compliance (Pa-1) 
               ε (t)        =      ความเครียดที่เปลี่ยนแปลง 
               σ o          =       ความเคน 
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 วัสดุ  viscoelastic solid  เมื่อให  load  คงที่  J  จะเขาสูสภาวะสมดุล  Je  หลังจาก
เอา  load  ออก  ณ  เวลา  t1   J  จะลดลงเปนศูนย  วัสดุ  viscoelastic liquid  เมื่อให  load  คงที่  J  จะ
เปนฟงกชันเสนตรงของเวลา  หลังจากเอา  load  ออก  ณ  เวลา  t1   J  จะลดลงเปนคาคงที่หนึ่ง 
(finite value) 
 Burger model  ซ่ึงไดมาจากการนํา  Maxwell model  และ  Kelvin model  มาตอ
อนุกรม สามารถอธิบายพฤติกรรม  creep  ไดดังสมการที่  7  และแสดงดังภาพที่  8 

    
N

t
teJJtJ i

η
τ +−+=
−

)1()( 10  (7) 

 โดย  J(t)   =  the measured compliance (1/Pa) 
  J0  =  the instantaneous elastic compliance (1/Pa)  
    =   1/G0     
  J1  = the retarded elastic compliance  (1/Pa)  
    =  1/G1    
  η1   = the retarded viscosity (Pa.s) 
  ηN   = the terminalviscosity  (Pa.s) 
  τ1   =  the retardation time (s)  
    =  J1. η1   

 
ภาพที่  8  กราฟแสดงการคบืและการคืนของวัสดุวิสโคอีลาสติก 
Figure 8. Relationship between creep compliance and time of viscoelastice material 
ที่มา  :     Sherman (1970)  
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• การวิเคราะหการสั่นทางพลวัต  (Dynamic oscillation)  เปนการศึกษาการตอบ 
สนองตอความเคนหรือความเครียดภายใตการเคลื่อนที่แบบสั่น  (harmonic oscillation)  ของวัสดุ
วิสโคอีลาสติกในเทอมของ  viscoelastic  parameter  หลายตัว  ไดแก storage modulus (G′ ), loss 
modulus  (G ′′ )  และ  loss  tangent  (tan δ) 
 คา  storage modulus  แสดงถึงปริมาณของพลังงานที่ถูกเก็บไวในวัสดุเมื่อไดรับ
ความเคนหรือความเครียด  ดังนั้นวัสดุ  Hookean  จึงสามารถเก็บพลังงานไวไดทั้งหมด  ขณะที่วัสดุ
ไหลหนืดไมสามารถเก็บพลังงานไวไดเลย  พลังงานที่ไดรับจะสูญสลายไปกับการเคลื่อนที่แบบ
ไหลหนืดทั้งหมด  สวน  loss modulus  แสดงถึงพลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากความหนืด  และ
แสดงถึงสัดสวนของการแสดงสถานการณเปนวัสดุไหลหนืดตอสถานะยืดหยุน  พารามิเตอรอีกตัว
หนึ่งที่มีความสําคัญ  ไดแก  loss tangent  ดังสมการที่  8 
   
                                                      GG ′′′= /tanδ  (8) 
   
 การวิเคราะหสมบัติเชิงวิสโคอีลาสติกแบบการวิเคราะหแบบสั่นทางพลวัตนั้น   
ในปจจุบันเปนที่นิยมมากเนื่องจากใชเวลาในการทดลองสั้นและควบคุมพารามิเตอรไดสะดวก 
เหมาะสมกับการศึกษาระบบอาหารประเภทพอลิเมอรและเจล  หลักการของการวิเคราะหดวยวิธีนี้
คือ  การใหวัสดุไดรับความเครียดในลักษณะการสั่นแบบ  sine wave  และความสัมพันธของ
ความเครียดกับเวลาภายใตการเคลื่อนที่แบบ  harmonic  ดังภาพที่  9 

 
 

ภาพที่  9  ความเคนและความเครียดของวสัดุวิสโคอีลาสติกที่ไดจากการทดสอบแบบสั่น 
Figure 9. Stress and strain of viscoelastic material 
ที่มา  :     Ak  และ  Gunasekaran  (2001) 
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(2)  ปจจัยที่มีผลตอสมบัติวิสโคอีลาสติกของสตารช 
• ความเขมขนของสตารช 

 Lii  และคณะ  (1995)  ศึกษาผลของความเขมขนของสตารชในชวง  5-30%  ตอ
สมบัติวิสโคอีลาสติกของสตารชขาวไตหวัน  3  ชนิด  ไดแก  KSS7,  TNu67  และ  TCw70  พบวา
ผลของความเขมขนของสตารชมีความสําคัญอยางมากสําหรับการเกิดโครงขายที่มีการตรึงเม็ด
สตารชที่มีการพองตัวเอาไว  สําหรับสตารชที่มีความเขมขนต่ํา  (<5%)  พบวาความเขมขนของ    
อะมิโลสที่ออกมา  (leached-out amylose)  และการพองตัวของเม็ดสตารชไมสูงพอที่จะเกิดอันตร
กิริยาตอกันเกิดเปนโครงรางตาขายขึ้นไดสงผลให  G′   มีคาต่ํา  ขณะที่ความเขมขนของสตารช
สูงๆ  (10-30%)  สามารถเกิดอันตรกิริยาที่เพียงพอตอการเกิดเปนโครงรางตาขายจึงทําให  G′   มีคา
สูงขึ้น 
 จากการศึกษาการเกิดเจลของสตารชชนิดตางๆ  พบวา  คา G′  เพิ่มขึ้นเมื่อสตารช
มีความเขมขนเพิ่มขึ้น  สําหรับสตารชที่มีความเขมขนต่ํา  (<10%)  เม็ดสตารชสวนใหญพองตัวได
ไมจํากัดเทากับที่ความเขมขนสูง  (>25%)  และพบวาสตารชที่มีกําลังการการพองตัวสูงจะมี
โครงสรางของเจลแข็งแรงขึ้นเมื่อความเขมขนของสตารชสูงขึ้น  สวนสตารชที่มีกําลังการพองตัว
ต่ําพบวาโครงสรางของเจลมีความแข็งแรงนอยที่ความเขมขนของสตารชต่ํา  พื้นที่ผิวที่สามารถเกิด
อันตรกิริยาระหวางเม็ดสตารชที่พองตัวในระบบที่มีความเขมขนต่ํามีคานอยกวาในระบบที่มีความ
เขมขนสูง ดังนั้นคา G′  และ maxG′  ในระบบที่มีความเขมขนต่ําจะต่ํากวาคา G′  ในระบบที่มีความ
เขมขนสูง  (Tsai et al., 1997) 

• ปริมาณอะมิโลส 
 Lii และคณะ  (1996)  ศึกษาผลของปริมาณของอะมิโลสตอสมบัติวิสโคอีลาสติก
ของสตารชขาวระหวางการใหความรอน  พบวาสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงมีคา  G′   สูงกวา
สตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา  เนื่องจากสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามีกําลังการพองตัวที่สูงกวา
จึงเกิดการแตกตัวไดงายทําใหความแข็งแรงของเจลมีคาต่ํา  ขณะที่สตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงมี
กําลังการพองตัวต่ําจึงมีความแข็งแรงของโครงสรางมากกวาทําใหเจลที่มีความแข็งแรงกวา  
 Noosuk และคณะ  (2005)  ศึกษา Creep สําหรับแปงเปยกของสตารชขาวที่มี
ปริมาณอะมิโลสตางกันที่มีความเขมขน  6-15%  (โดยน้ําหนัก)  หลังจากลดอุณหภูมิเปน  6 oC  
และเก็บรักษาไวเปนเวลา  12  ช่ัวโมง   พบวาสตารชขาวอะมิโลสต่ํา  (อะมิโลส 1-3%)  ความ
เขมขน  6%  แสดงพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียนโดยมีคาความหนืด  16.4  (Pa.s)  สวนสตารช
ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลาง  (14-15%)  และปริมาณอะมิโลสสูง  (21-23%)  แสดงพฤติกรรม
การไหลแบบวิสโคอีลาสติก  ซ่ึงสามารถอธิบายดวยแบบจําลอง  4-element Burger model  พบวาคา  
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0G   (instantaneous elastic modulus),  1G  (retard elastic modulus),  1η ,  และ Nη   มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณอะมิโลสและความเขมขนของอะมิโลสของสตารชขาวเพิ่มขึ้น  ซ่ึงอธิบายไดวาเมื่อความ
แข็งแรงของเม็ดสตารชเพิ่มมากขึ้นเนื่องมาจากปริมาณอะมิโลสและความเขมขนสูงขึ้นจะสงผลให
เกิดอันตรกริยาระหวางเม็ดสตารชเพิ่มขึ้นจึงทําใหโครงสรางของเจลมีความแข็งแรงขึ้น  และจากผล
การทดลองพบวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลางและอะมิโลสต่ํามีคา  retardation time 
(τ1) ใกลเคียงกัน  แตสําหรับสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงมีคา  τ1  ที่ต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญ  
ซ่ึงเกิดจากผลของความแข็งแรงของสตารชเชนกัน 

2.4.3  การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 เมื่อสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอน
ตอไปจะทําใหเม็ดสตารชพองตัวเต็มที่และแตกออก  โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะกระจัด
กระจายออกมาทําใหความหนืดลงลง  เมื่อปลอยใหเย็นตัวโมเลกุลอะมิโลสที่อยูใกลกันจะเกิดการ
จัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลเกิดเปนรางแหสามมิติ  โครงสรางใหมนี้
สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําเขามาอีก  มีความหนืดคงตัวมากขึ้น  เกิดลักษณะเจลเหนียวคลาย
ฟลมหรือผลึก  เรียกปรากฏการณนี้วา  การเกิดรีโทรเกรเดชัน  (retrogradation)  หรือการคืนตัว  
(setback)  (Smith, 1979)  เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงไปอีกลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางจะ
แนนมากขึ้น  โมเลกุลอิสระของน้ําที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจลเรียกวา  syneresis  
ปรากฏการณทั้งสองนี้จะทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มขึ้นการคืนตัวของแปงเปยก
ของสตารชทําใหสารละลายมีความหนืดเพิ่มขึ้น  ในการคืนตัวของสตารชเมื่อเกิดขึ้นอยางชาๆ  จะ
เกิดการตกตะกอน  เมื่อเกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะทําใหเจลขุน 

2.4.3.1  การตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(1) การตรวจวัดสมบัติรีโอโลยี 

 การตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชดวยเครื่องรีโอมิเตอร  ทําไดโดย
การตรวจวัดสมบัติรีโอโลยี  โดยการติดตามการเปลี่ยนแปลงคา  G′   ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความ
ยืดหยุน  (elastic)  ของสารกับเวลา  นอกจากนั้นยังสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงการเกิด            
รีโทรเกรเดชันของสตารชจากคา  instantaneous elastic modulus ( 0G )  และคา  retard elastic 
modulus  ( 1G )  จากการศึกษาการคืบ  (creep study)  

Noosuk  และคณะ  (2003)  ไดทําการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันสตารชขาวไทยที่มี
ปริมาณอะมิโลสแตกตางกันดวยเครื่องรีโอมิเตอร  โดยการตรวจติดตามคา  G′   ในชวงของการ
เก็บรักษา  พบวาการเกิดรีโทรเกรเดชันแบงออกเปน  3  ชวง  ชวงแรกเปนชวงเริ่มตนที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  ชวงที่  2  เปนชวงที่คา  G′   เพิ่มขึ้นอยางชาๆ  ชวงนี้จะเกิดขึ้นอยาง
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สมบูรณภายในระยะเวลา  85-90  ช่ัวโมง  ชวงที่  3  เปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงนอยมากจนมี
คาคงที่  ซ่ึงเปนชวงที่สายโมเลกุลของสตารชสามารถกลับมาจัดเรียงตัวเปนผลึกไดสมบูรณ 

(2)  การวัดดวยเครื่อง  Fourier Transform Infared Spectometer  (FT-IR) 
 การตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชดวยเครื่อง  FT-IR  ทําไดโดยอาศัย

หลักการที่เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนแสงอินฟาเรด  โมเลกุลจะถูกกระตุนเปนโมเลกุลที่มีพลังงาน
สูงซึ่งเพียงพอตอการทําใหเกิดการยืดตัว  (stretching)  หรือเกิดการงอ  (bending)  ทําใหปรากฏเปน
พีคการดูดกลืนแสงอินฟาเรด  (IR absorption peak)  ที่คาความถี่ตางๆ สําหรับสตารชซ่ึงมีหมู
ฟงกชันนัลกรุปที่สําคัญคือ  COH  นั้นสามารถดูดกลืนแสงอินฟาเรดไดดีที่ความถี่ในชวง  1200-
1000  cm-1ดังนั้นการตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชจึงติดตามจากการเปลี่ยนแปลงพีค
ในชวงความถี่ดังกลาว 

van Soet  และคณะ  (1994)  ศึกษาจนพลศาสตรของการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช 
มันฝร่ัง  (10% โดยน้ําหนัก)  ดวยเครื่อง  FT-IR  โดยศึกษาความถี่ในชวง  1300-800 cm-1  สําหรับ
สตารชมันฝร่ัง  (native potato starch)  พบพีคการดูดกลืนแสงที่เดนชัดที่ความถี่  1047,  1018  และ 
994 cm-1  และพบวาพีคการดูดกลืนแสงมีความสัมพันธกับปริมาณของผลึกสตารชและปริมาณ
ความชื้น  สําหรับสตารชเจลาติไนเซชันพบวาพีคที่มีความหนาแนนสูงที่ความถี่  1022 cm-1  ใน
ระหวางการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชที่เก็บรักษาเปนเวลาหลายสัปดาห  พบพีคการดูดกลนืแสง
ที่เดนชัด  3  พีค  คือที่ความถี่  1053,  1022  และ  1000  cm-1  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน
ของพีคการดูดกลืนแสงระหวางการเก็บรักษาเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของหมู
ฟงกชันนัลกรุปของสตารช  นอกจากนี้  van Soet  และคณะ  (1995)  ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของสตารชมันฝร่ังความเขมขน  18%  ดวยเครื่อง  FT-IR  ในชวงความถี่  1300-800  cm-1   พบวา
ความสูงของพีคการดูดกลืนแสงที่ความถี่ 1047 cm-1 มีความสัมพันธกับปริมาณของผลึก  
(crystalline) ในโครงสรางของสตารช   ขณะที่พีคการดูดกลืนแสงที่ความถี่  1022 cm-1 มี
ความสัมพันธกับสวน อสัณฐาน  (amorphous)  และอัตราสวนของความสูงของพีคที่  1047  ตอ
ความถี่  1022  cm-1 แสดงถึงสัดสวนของความเปนผลึกของโครงสรางตอสวนอสัณฐาน  (short-
range molecular order to amorphous) 

Goodfellow  และ  Wilson  (1990)  ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะมิโลสและ    
อะมิโลเพคตินของสตารชขาวสาลีดวยเครื่อง  FT-IR  ที่ชวงความถี่  1300-900  cm-1  เปนเวลา  300 
ช่ัวโมง  พบวาการเกิดรีโทรเกรเดชันเกิดขึ้น  2  ชวง  โดยชวงแรกพบการเกิดรีโทรเกรเดชันเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วภายในเวลาครึ่งชั่วโมง  โดยพบการเปลี่ยนแปลงของพีคการดูดกลืนแสงที่เดนชัดที่
ความถี่  1053  และ  1003  cm-1 ซ่ึงเปนผลมาจากอะมิโลสโดยพบวามีการรวมตัวกันเกิดเปนสาย
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เกลียวคูของอะมิโลส  จากนั้นมีการรวมตัวกันเพื่อพัฒนาเปนโครงรางตาขายของเจลอะมิโล
สดังภาพที่  10 จากนั้นการเกิดรีโทรเกรเดชันอยางชาๆ  จนครบเวลา  300  ช่ัวโมง  โดยพบการ
เปลี่ยนแปลงพีคการดูดกลืนแสงที่เดนชัดที่ความถี่  1053  cm-1 ซ่ึงเปนผลจากอะมิโลเพคติน  โดย
พบวาชวงแรกการเกิดเปนเกลียวคูของสายกิ่งอะมิโลเพคติน  จากนั้นมีการรวมตัวกันอยางชาๆ  เพื่อ
พัฒนาเปนผลึกของโครงสรางดังภาพที่  11   

 

 
 

ภาพที่  10  แผนภาพแสดงการเกิดเจลและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสายอะมิโลส 
Figure 10. Schematic of retrogradation of amylose chians 
ที่มา  :       Goodfellow และ  Wilson (1990) 
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ภาพที่  11  แผนภาพแสดงการเกิดเจลและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสายอะมิโลเพคติน 
Figure 11.  Schematic of retrogradation of amylopectin chains 
ที่มา  :         Goodfellow และ Wilson (1990) 
 

2.4.3.2  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 การคืนตัวของสตารชขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  ไดแก  ชนิดของสตารช   
ความเขมขนของสตารช  กระบวนการใหความรอน  กระบวนการใหความเย็น  อุณหภูมิ ระยะเวลา   
ความเปนกรด-เบสของสารละลาย   ปริมาณและขนาดของอะมิโลส  อะมิโลเพคติน  และ
องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ 

(1)  ปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคติน 
 Lu  และคณะ  (1997)  ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะมิโลเพคตินจากสตารช
ขาวสายพันธุตางๆ  ของไตหวัน  พบวาอะมิโลเพคตินสายสั้น  (DP 10-15 หนวยกลูโคส)  สงผลให
เกิดรีโทรเกรเดชันไดมาก  พันธะเกลียวคูของอะมิโลเพคตินจัดเรียงตัวกัน  ดังนั้นพลังงานที่ใชจึงสูง
กวา  (Sander et al., 1990)  Gidley และ Bulpin  (1987)  พบวาความยาวของสายอะมิโลเพคตินที่
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มากกวา  10  หนวยกลูโคสขึ้นไปเปนที่ตองการสําหรับการเกิดเปนเกลียวคูเพื่อพัฒนาเปน
โครงสรางผลึกตอไป  ขณะที่สายของอะมิโลเพคติน  (DP  6-9  หนวยกลูโคส)  จะขัดขวางการเกิด 
รีโทรเกรเดชันของสตารช  (Levin and Slade, 1986; Shi and Seib, 1992)  การเกิดรีโทรเกเดชันของ
สตารชขาวเหนียว  สตารชขาวโพด  และสตารชขาวบารเลย  เปนสัดสวนตรงกับสัดสวนโมล
ของอะมิโลเพคตินสายยาว  (DP 14-24)  และเปนสัดสวนผกผันกับสัดสวนโมลของอะมิโลเพคติน
สายส้ัน  (DP  6-9)  (Shi and Seib, 1992)   
 Noosuk  และคณะ  (2005)  ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวที่มี
ปริมาณอะมิโลสตางกันซึ่งไดติดตามการเปลี่ยนแปลงคา G′  และอัตราสวนของโมเลกุลที่จัดเรียง
ตัวแบบเกลียวคูตอสวนอสัณฐานในโครงสรางผลึก (short-range molecular order to amorphous: 
RSA)  ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  25 oC  จากการศึกษาไมพบการเปลี่ยนแปลงของคาทั้งสอง
สําหรับสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําและอะมิโลสปานกลางในชวงการเก็บรักษา  70  ช่ัวโมง  
ทั้งนี้ เนื่องจากสตารชขาวทั้ งสองมีปริมาณอะมิโลสและสัดสวนของความยาวสายของ                   
อะมิโลเพคตินที่  nDP  12-14  ต่ําทําใหโมเลกุลของสตารชไมสามารถเกิดอันตรกิริยาตอกันเพื่อ
เกิดเปนเจลที่มีโครงรางตาขายสามมิตินอกจากนั้นยังพบวาสตารชขาวอะมิโลสต่ําและอะมิโลสสูงมี
สัดสวนของอะมิโลเพคตินสายสั้น  ( nDP  3-11)  สูงซึ่งสามารถยับยั้งการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
เจลไดในขณะเดียวกันพบวาเจลของสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง  (สตารชขาวสุพรรณบุรี  1  
และสตารชขาวทางการคา)  พบการเปลี่ยนแปลงของคา G′  และ RSA ในระหวางการเก็บรักษา
เปนเวลา  100  ช่ัวโมง  โดยการเปลี่ยนแปลงแบงออกเปน  3  ชวง  ชวงแรกเปนชวงเริ่มตนที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  ชวงที่  2  เปนชวงที่คา G′  และ RSA เพิ่มขึ้นอยางชาๆ  ชวงนี้จะเกิดขึ้น
อยางสมบูรณภายในระยะเวลา  85-90  ช่ัวโมง  ชวงที่  3  เปนชวงการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นนอยมาก
จนมีคาคงที่ซ่ึงเปนชวงที่ผลึกเกิดขึ้นอยางสมบูรณ 

(2)  ความเขมขนของสตารช 
 Noosuk  และคณะ  (2003)  ทําการศึกษาผลของความเขมขนของสตารชขาวพันธุ
สุพรรณบุรี  1  ซ่ึงเปนสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง  ที่ระดับความเขมขนรอยละ  20-40  โดย
น้ําหนักที่อุณหภูมิ  250C  โดยการหาคา  RSA  พบวาการฟอรมตัวของสายเกลียวคูแบงเปนสามชวง  
ไดแก  ชวงการจัดเรียงตัวของสายสตารช  การกลับมาจัดเรียงตัวเปนผลึกและชวงของการจัดเรียงตัว
ของสายสตารชอยางสมบูรณ ชวงแรกของการกลับมาจัดเรียงตัวของสายสตารชอยูในชวง  10,  20  
และ  22  ช่ัวโมงสําหรับสตารชที่ระดับความเขมขนรอยละ  20,  30  และ  40  โดยน้ําหนัก
ตามลําดับ  สําหรับชวงนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา RSA เทากับ  0.001/h,  0.002/h  และ  
0.003/h  สําหรับสตารชที่มีความเขมขนรอยละ  20,  30  และ  40  โดยน้ําหนักตามลําดับ  ชวง
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สุดทายของการกลับมาจัดเรียงตัวเปนผลึกพบที่  55,  90  และ  95  ช่ัวโมง  สําหรับสตารชที่มีความ
เขมขนรอยละ  20,  30  และ  40  โดยน้ําหนักตามลําดับ  อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา RSA  
เพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนของสตารชทําใหปริมาณของอะมิโลสและสัดสวนรอยละของ        
อะมิโลเพคติน  nDP 12-24  ในโครงขายของเจลเพิ่มขึ้นการฟอรมโครงขายสามมิติสูงขึ้นระหวาง
การเกิดรีโทรเกรเดชัน  อยางไรก็ตามอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันทั้งหมดเพิ่มขึ้นตามปริมาณ        
อะมิโลสที่เพิ่มขึ้น  (ความเขมขนของสตารชต่ํา)  ในสตารชเจลาติไนซเนื่องจากเปนการเพิ่ม
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสตารช  (Slade and Levine, 1987) 

Orford  และคณะ  (1987)  ทําการศึกษาผลของความเขมขนของสตารชตอการเกิด      
รีโทรเกรเดชันพบวา  G′   มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนเพิ่มสูงขึ้น  โดยพบความสัมพันธแบบเชิง
เสนระหวางความเขมขนของสตารชกับคา  G′   สําหรับสตารชธัญพืช พืชหัวและพืชราก  ที่ความ
เขมขนของสตารช  20%    พบวาคา  G′   มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย  อยางไรก็ตามเมื่อความเขมขนของ
เจลสตารชเพิ่มขึ้นเปน  30%  และ 40%  พบวา  G′   มีคาเพิ่มขึ้นมาก  ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของคา  G′   
เมื่อความเขมขนของสตารชเพิ่มขึ้นนี้เปนผลจากการเพิ่มความเขมขนของอะมิโลสในสารละลาย
สตารชและจากผลการศึกษาของ  Gudmundsson  (1994 )  พบวาปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
สตารชมีผลมาจากปริมาณน้ําในสตารช 

(3)  อุณหภูมิและเวลาในการเก็บรักษา 
 การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชมีผลอยางมากจากอุณหภูมิในการเก็บรักษาโดย
พบวาการเก็บรักษาเจลสตารชที่มีปริมาณน้ํา  45-50%  ที่อุณหภูมิต่ําแตยังคงสูงกวาอุณหภูมิ  glass 
transition  จะชวยเพิ่มการเกิดรีโทรเกรเดชัน  เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บรักษาเจลที่อุณหภูมิหอง  
โดยเฉพาะในชวงวันแรกของการเก็บรักษา  (Gudmundsson, 1994)  สําหรับการเก็บรักษาเจลที่
อุณหภูมิต่ํากวา  Tg   จะมีผลยับยั้งการเกิดผลึกใหม  และพบวาที่อุณหภูมิสูง  (มากกวา  32-400C)  ก็
มีผลทําใหการเกิดรีโทรเกรเดชันลดลงเชนกัน  (Colwell, 1969; Eliasson, 1985)  เมื่อสตารชที่ผาน
การเจลาติไนเซชันถูกทําเย็นตัวลง  พบวา  G′   มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของเจลมีคาลดต่ําลงและ
เมื่อนําเจลของสตารชเจลาติไนซไปเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง  พบการพัฒนาของโครงราง
ตาขายของโครงสรางซึ่งสามารถวิเคราะหดวยการสั่นทางพลวัต  (dynamic viscosity)  ในชวง
เร่ิมตนของการเก็บรักษาคา  G′   มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  ซ่ึงเกิดจากการเกิดโครงรางตาขาย
ของอะมิโลสซึ่งพัฒนาเปนโครงรางตาขายสามมิติ  (Hansen et al., 1990)  Miles และคณะ  (1985)  
สนับสนุนการศึกษาการดังกลาวโดยพบวาคา G′  ของสตารชถ่ัวมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อลดอุณหภูมิของ
สตารชลงจาก  900C  เปน  260C  และสําหรับสตารชที่สามารถพองตัวไดมาก  เชน  สตารชมันฝร่ัง
พบวาในชวงแรกการพัฒนาโครงรางตาขายของเจลสตารชเกิดขึ้นไดนอยเนื่องจากปริมาณอะมิโลส 
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ในสารละลายที่มีปริมาณนอยจึงทําใหเจลมีความแข็งแรงต่ําแตเมื่อเก็บรักษาเจลใหนานขึ้นพบวาเจล
มีโครงสรางที่แข็งแรงขึ้นเนื่องจากการเกิดผลึกใหม  (recrystallization)  ของอะมิโลเพคติน 
 Lii  และคณะ  (1995)  รายงานวาระหวางการลดอุณหภูมิของเจล  คา  G′   มีคา
เพิ่มขึ้นโดยสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง  (25.6%)  มีอัตราการเพิ่มขึ้นของ  G′   สูงกวาสตารช
ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา  (14.80%)  เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับความเขมของสตารชเดียวกันพบวา
คา  G′   มีคาเพิ่มขึ้นระหวางการลดอุณหภูมิของเจลลง  ซ่ึงอธิบายไดวาเกิดจากอันตรกิริยาของสาย
โมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินที่อุณหภูมิต่ํา  การลดอุณหภูมิของเจลลงสงผลตอการเกิด                
รีโทรเกรเดชันของสตารช  โดยในชวงแรกเปนการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะมิโลส  (Billiaderis and 
Zawistowski, 1990)  
 
3.  การดัดแปรสตารช 
 สตารชดัดแปร  (modified  starch)  หมายถึงผลิตภัณฑที่ไดจากการนําสตารช 
เชน  สตารชมันสําปะหลัง  สตารชขาวโพด  สตารชมันฝร่ัง  สตารชขาวสาลี  สตารชขาว  เปนตน  
มาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีหรือทางกายภาพจากเดิมดวยความรอน  เอนไซม  หรือสารเคมีชนิดตางๆ  
เพื่อใหไดคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร  ซ่ึงคุณลักษณะเกณฑช้ีบง
ตางๆ  ของสตารชดัดแปรแตละประเภทจะตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  
สตารชแตละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะตัว  เชน  ขนาด  รูปราง  และการพองตัว  แตส่ิงที่สตารชทุก
ชนิดมีคลายกันคือ  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดเมื่อมีปจจัยความรอน  แรงเฉือน  และเวลา
เขามาเกี่ยวของ  ซ่ึงสตารชแตละชนิดจะแสดงการเปลี่ยนแปลงคลายๆ  กัน  ถาสามารถปรับเปลี่ยน
คุณสมบัติเหลานี้ไดจะทําใหสามารถนําสตารชไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ  ไดมากขึ้น  การดัดแปร
สตารชจึงไดเร่ิมมีผูคนควาวิจัยขึ้น  ทั้งโดยทางกายภาพและทางเคมี  ทั้งนี้เนื่องจากสตารชมีความ
พรอมในการทําปฏิกิริยาตางๆ  ไดดีมาก  (กลาณรงค  ศรีรอตและเกื้อกูล     ปยะจอมขวัญ, 2546) 

สตารชดิบ  (native starch)  โดยทั่วไปมีสมบัติบางประการไมเหมาะสมกับการผลิตใน
อุตสาหกรรม  ไดแก  มีชวงความหนืดที่แคบ  มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมดี  มีความคงทนตอแรงเฉือน
ในกระบวนการผลิตหรือความคงทนตอสภาวะตางๆ  ต่ํา  ซ่ึงทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพต่ํา   
และสิ้นเปลืองงบประมาณการผลิตโดยไมจําเปน  ดังนั้นจึงมีการดัดแปรคุณสมบัติบางประการของ
สตารชดิบเพื่อใหเหมาะสมตอการใชงาน  เชน  ทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้น  คงทน
ตอสภาวะการผลิตได  การเกิดรีโทรเกรเดชันหรือการคืนตัว  (Retrogradation)  และการสูญเสียน้ํา
ของเจลลดลง  มีความคงตัวในการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง  (freeze-thaw)  เพิ่มขึ้น  ลักษณะของ
เจลดีขึ้น  มีคุณสมบัติความเปนกาวเพิ่มขึ้น  มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา  (hydrophobic) หรือ
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ความสามารถในการผสมกับตัวทําละลายอื่นๆ  เพิ่มขึ้น (BeMiller, 1997) การดัดแปรนั้นมีผู
แบงกลุมไวหลายประเภทและหลายรูปแบบ  ไดแก  การดัดแปรทางเคมี  (chemical  modification)   
การดัดแปรทางกายภาพ (physical modification) และการดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ
(biotechnological  modification) 

การดัดแปรทางกายภาพดวยวิ ธีใชความรอนรวมกับความชื้น   (hydrothermal 
treatment)  เปนการดัดแปรโดยการใหความรอนแกสตารชที่มีการควบคุมความชื้นภายใตสภาวะที่
กําหนด  กระบวนการใหความรอนรวมกับความชื้นมี  2  วิธี  ไดแกการใหความรอนชื้น (Heat-
moisture treatment, HMT) และวิธีการทําแอนนิวล่ิง  (annealing, AN)  ซ่ึงเปนการดัดแปรที่
ปราศจากการเกิดเจลาติไนเซชัน  การเปลี่ยนแปลงขนาดรูปรางของเม็ดสตารช  รวมทั้งลักษณะของ 
birefringence การใหความรอนชื้น (HMT) เปนการใหความรอนที่ใหอุณหภูมิสูงแตปริมาณ
ความชื้นต่ํา  สวนการทําแอนนิวล่ิง (AN) เปนการใหความรอนตอสารละลายสตารช (slurry) ที่
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชันเปนเวลานาน  ทั้งนี้การดัดแปรทางกายภาพยังปราศจากการ
ปนเปอนสารเคมี (Thomas and Atwell, 1999) ซ่ึงเปนสิ่งที่ผูบริโภคในปจจุบันตระหนักและให
ความสําคัญเปนอยางมาก 

 
3.1  การดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้น  

การดัดแปรดวยความรอนชื้นเปนการใหความรอนตอสตารชที่มีความชื้นต่ํา  โดย
อุณหภูมิที่ใชตองเปนอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ glass transition temperature (Tg) แตต่ํากวา
อุณหภูมิที่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization temperature) ของสตารช  สภาวะที่ใชใน
การศึกษาการดัดแปรดวยความรอนชื้น  (ตารางที่ 3)  จะสงผลใหสตารชมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางและปริมาณผลึก  กําลังการพองตัว  ความสามารถในการละลาย  ความหนืด  อุณหภูมิ
การเกิดเจลาติไนเซชัน  การเกิดรีโทรเกรเดชัน  ความสามารถของการยอยดวยกรดและเอนไซมได
ในสตารชของธัญพืช  พืชหัว  และสตารชถ่ัว  การดัดแปรสตารชจากพืชหัวดวยความรอนชื้นมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพมากกวาการดัดแปรสตารชจากพืชตระกูลถ่ัวและสตารช
จากธัญพืช  (Hoover and Vasanthan, 1994)  นอกจากนี้พบวาการดัดแปรสตารชจากพืชหัวและพืช
รากดวยความรอนชื้นมีผลใหมีการเปลี่ยนแปลงชนิดของโครงสรางผลึก  (A, B, A+B)  (Hoover, 
2001)  เนื่องจากการจัดเรียงตัวใหมของสายโมเลกุลของสตารช  การเกิดอันตรกิริยากันระหวางสาย
โมเลกุลระหวางการไดรับความรอนชื้นในบริเวณอสัณฐาน  (amorphous)  การดัดแปรดวยความ
รอนชื้นเปนการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสตารชพืชหัวใหใกลเคียงกับสตารชจากธัญพืชไดแก  ชวง
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน  การพองตัว  และการโปรงแสงของแปงเปยกของสตารช  และยัง
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พบวาโครงสรางผลึกของสตารชมันฝรั่งมีการเปลี่ยนแปลงจากชนิด  B  เปนแบบ  A+C  ซ่ึงคลายกับ
โครงสรางผลึกสตารชขาวโพดและธัญพืชอ่ืนๆ   ระดับของการเปลี่ยนแปลงที่พบขึ้นอยูกับปริมาณ
ความชื้นระหวางการทําการใหความรอนชื้น  ชนิดของสตารช  และปริมาณอะมิโลส  (Hoover and 
Vassanthan, 1994)   
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ตารางที่  3  สภาวะที่ใชในการดัดแปรสตารชดวยความรอนชื้น 
Table 3.      Heat-moisture treatment conditions for starches 

Starch 
Source 

Temp 
(0C) 

Time Water content 
(%) 

Reference 

Potato 
 
 
 

100 
120 
100 
90-130 
84-105 

10 h 
1h 
16 h 
24 h 
16 h 

30 
20-25 
18-27 
17-26 
20-36 

Gunaratne and Hoover (2002) 
Lim et al. (2001) 
Kulp and Lorenz (1981) 
Vermeylen et al. (2006) 
Eerlingen et al. (1997) 

Sweet potato 
 

110 
110 

0-16 h 
3 h 

25 
25-28 

Lilai et al. (1999) 
Singh et al. (2005) 

Bambara 
groundnut  

100 
 

16 h 
 

18-27 
 

Adebowale and lawal (2002) 
 

Taro 100 10 h  30  Gunaratne and Hoover (2002) 
Yam 100 

90 
10 h 
10 h 

30 
18-30 

Gunaratne and Hoover (2002) 
Naksriarporn et al. (2005) 

Wheat 100 16 h 18-27 Kulp and Lorenz (1981) 
Maize 
 

100 
120 

16 h 
1 h  

30 
25,30 

Hoover and Manuel (1996b) 
Lim et al. (2001) 

Legume 100 16 h 30 Hoover and Manuel (1996a) 
Breadfruit 100 16 h 18 Adebowale et al. (2005a) 
Finger millet 100 16 h 20-30 Adebowale et al. (2005b) 
 Red sorghum 100 16 h 18-27 Adebowale et al. (2005c) 
New cocoyam 
 

110 
100 

16 h 
10 h 

18-27 
30 

Lawal (2005) 
Gunaratne and Hoover (2002) 

White sorghum 100 16 h 18-27 Olayinka et al. (2006) 
Mucona bean 10 16 h 18-27 Adebowale and lawal (2002) 
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3.2  ผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอสมบัติทางโครงสรางของสตารช 
 ลักษณะรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชสามารถตรวจสอบไดดวยกลอง
จุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน  (SEM)  พบวาสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นไมมีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชและที่ผิวของเม็ดสตารชไมมีการเสียหาย  รอย
แตก  เนื่องมาจากการดัดแปรและยังคงมีความสมบูรณเหมือนกับสตารชกอนทําการดัดแปร  
เนื่องจากสภาวะที่ใชในการดัดแปรไมทําใหเม็ดสตารชเกิดการเจลาติไนเซชันได  มีเพียงการ
เปลี่ยนแปลงภายในเทานั้น  ทั้งในการดัดแปรในสตารชพืชหัวและพืชราก  (Gunaratne and Hoover, 
2002)  สตารชขาวสาลีและสตารชมันฝร่ัง  (Kulp and Lorenz, 1981; Stute, 1992)  สตารชถ่ัว  
(Hoover and Manuel, 1996a; Adebowale and Lawal, 2002; Adebowale and Lawal, 2003)  สตารช  
yam  (Lawal, 2005)  สตารชขาวฟาง  (Adebowale et al., 2005b)  

เมื่อทําการศึกษารูปแบบและปริมาณผลึกของสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอน
ช้ืนดวยเครื่อง  XRD  พบวารูปแบบผลึกของสตารชบางชนิดมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมคือจาก
รูปแบบผลึกชนิด  B  เปลี่ยนเปนรูปแบบผลึกชนิด  A  หรือ  C  สําหรับสตารชมันฝร่ังและสตารช  
yam  (Stute, 1992; Kawabata et al., 1994; Gunaratne and Hoover, 2002; Kulp and Lorenz, 1981; 
Vermeylen et al., 2006)  การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการจัดเรียงตัวของผลึกแบบ  B  เปนแบบ  A  
สามารถยืนยันไดโดยการตรวจสอบดวยเครื่อง  13C CP/MAS  (Gidley and Bociek, 1985)  และ
พบวาสตารชทาวยายมอม  (Arrow  root)  และสตารชมันสําปะหลังมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึก
จากชนิด  C  เปน  A  (Lorenz and Kulp, 1982)  สําหรับสตารชที่มีรูปแบบผลึกแบบ  A  พบวาไมมี
การเปลี่ยนแปลงเมื่อผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น  (Hoover and Vasanthan, 1994; Hoover and 
Manuel, 1996b; Adebowale et al., 2005b; Kawabata et al., 1994; Lawal, 2005)  นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยที่พบวาปริมาณผลึกของสตารชบางชนิดไดแก  สตารชขาวบารเลย  สตารช  triticle  และ
สตารชมันสําปะหลัง  (Lorenz and Kulp, 1982; Abrahum, 1993)  มีคาลดลงเมื่อผานการดัดแปร
ดวยความรอนชื้น  สําหรับสตารชจากธัญพืชบางชนิดที่ทําการดัดแปรดวยความรอนชื้นเมื่อ
ตรวจสอบรูปแบบโครงสรางผลึกดวยเครื่อง  XRD  พบพีคใหมเพิ่มขึ้นมา  2  พีค  ซ่ึงเปนพีคของ
ลักษณะโครงสรางผลึกแบบ  V  ซ่ึงอธิบายไดวาเกิดการจัดเรียงตัวเปนสารประกอบเชิงซอนของ  
อะมิโลสกับไขมัน  (Kawabata et al., 1994; Lim et al., 2001)  Lim  และคณะ  (2001)  ไดทําการ
ตรวจสอบพลังงานที่ใชในการหลอมละลายสารประกอบเชิงซอนอะมิโลสกับไขมันดวยเครื่อง  
DSC  ในสตารชขาวโพดพบวาพลังงานที่ใชในการหลอมละลายสารประกอบเชิงซอนอะมิโลสกับ
ไขมันมีคาเพิ่มขึ้น  Hoover  และ  Vasanthan  (1994)  และ  Hoover  และ  Manuel  (1996b)  ก็พบวา
ปริมาณอะมิโลสปรากฎในสตารชขาวสาลีและสตารชขาวโพดที่ทําการดัดแปรดวยความรอนชื้นมี
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คาลดลงเนื่องมาจากมีการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโลสกับปริมาณไขมันที่หลงเหลืออยูใน   
สตารชระหวางการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
3.3 ผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารช 
 3.3.1  ผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอสมบัติทางความรอน 
 จากการศึกษาผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอสมบัติทางความรอนดวย
เครื่อง  DSC  โดยทั่วไปสตารชที่ทําการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน  
(To)  สูงขึ้น  ทั้งในสตารชขาวสาลี  สตารชขาวโพด  สตารชถ่ัว  สตารชพืชหัวและพืชราก  สตารช 
มันเทศ  สตารชมันฝร่ัง  สตารชขาวฟาง  (Kulp and Lorenz, 1981; Hoover and Manuel, 1996a; 
Hoover and Manuel, 1996b; Collado and Corke, 1999; Takaya et al., 2000; Lim et al., 2001; 
Gunaratne and Hoover, 2002; Adebowal and Lawal, 2003; Adebowale et al., 2005b) ทั้งนี้
เนื่องมาจากสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสรางของเม็ด
สตารช  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงหลักๆ  ไดแก  การเกิดอันตรกิริยาระหวางสายของอะมิโลส  (AM-AM)  
และการเกิดอันตรกิริยาระหวางสายอะมิโลสและไขมัน (AM-lipid complex) นอกจากนี้การดัดแปร
ดวยความรอนชื้นสงผลใหโมเลกุลภายในสตารชเกิดการจัดเรียงตัวใหมที่เปนระเบียบทําใหพันธะ
ภายในโครงสรางของเม็ดสตารชมีความแข็งแรงขึ้นตองใชอุณหภูมิสูงในการเกิดเจลาติไนเซชัน  
(Hoover and Manuel, 1996b) สวนพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) ของสตารชมีแนวโนม
ลดลงเนื่องมาจากการที่สายเกลียวคู  (double helix)  บางสวนที่อยูในบริเวณผลึกของสตารชอาจเกิด
การคลายเกลียวมากขึ้น  (Hoover and Manuel, 1996b; Gunaratne and Hoover, 2002; Lim et al., 
2001)  สําหรับชวงของอุณหภูมิในการเกิดเจลาติ-ไนเซชัน  (Tc-To)  มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อผาน
การดัดแปรดวยความรอนชื้นเนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางสายอะมิโลสกับอะมิโลส  
(AM-AM)  อะมิโลสกับอะมิโลเพคติน  (AM-AMP)  หรือสายอะมิโลสกับไขมัน  (AM-lipid)  
ระหวางการดัดแปรดวยความรอนชื้น  (Hoover and Manuel, 1996b)  Lim  และคณะ  (2001)  พบวา
การดัดแปรดวยความรอนชื้นในบางกรณีทําใหลักษณะของกราฟการดูดความรอนเปนแบบ         
ไบฟาสิก  (biphasic endotherm)  ในสตารชขาวสาลีและสตารชขาวโพด  (Donovan et al., 1983; 
Lim et al., 2001) 

3.3.2  ผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอความสามารถในการพองตัวและการละลาย 
 การดัดแปรดวยความรอนชื้นสงผลใหคากําลังการพองตัวและความสามารถใน

การละลายลดลงสามารถอธิบายไดวาระหวางการดัดแปรดวยความรอนชื้นอาจเกิดอันตรกิริยา
ระหวางสายโมเลกุลของอะมิโลส  (AM-AM)  สายโมเลกุลของอะมิโลสกับอะมิโลเพคติน  (AM-
AMP)  (Hoover and Manuel, 1996a; Gunaratne and Hoover, 2002)  Cooked และ Gidley  (1992)  
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อธิบายวาอันตรกิริยาภายในเม็ดสตารชแข็งแรงมากขึ้น  อาจเปนผลมาจากการเกิดอันตรกิริยา
ระหวางอะมิโลสและไขมันระหวางการดัดแปรดวยความรอนชื้น  ซ่ึงสงผลใหกําลังการพองตัว
ลดลง  โดยพบในสตารชธัญพืช  สตารชถ่ัว  และสตารชพืชหัวและพืชราก  (Hoover and Manuel, 
1996a; Hoover and Manuel, 1996b; Gunaratne and Hoover, 2002)  Tester และ Morrison (1990)  
รายงานวาการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมันภายในเม็ดสตารชของสตารช
ขาวโพดและสตารชขาวโพดเหนียวจะยับยั้งกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของ
เม็ดสตารชได  

3.3.3  ผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอความหนืดของสตารช 
 การดัดแปรสตารชดวยความรอนชื้นสงผลใหสมบัติทางดานความหนืดของ

สตารชที่ทําการวัดดวยเครื่อง  Brabender  viscograph  หรือ  RVA  มีการเปลี่ยนแปลงไป  โดย
พบวาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืด  (Tp)  ของสตารชมันฝรั่ง  สตารชขาวโอต  สตารช  lentil  
และสตารชจากกลอย  (Kulp and Lorenze, 1981; Hoover and Vasanthan, 1994)  มีคาสูงขึ้นเมื่อ
ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น  เนื่องจากเม็ดสตารชสามารถทนตอความรอนไดมากขึ้นเนื่องจาก
ความแข็งแรงของพันธะภายในเม็ดสตารชที่เพิ่มมากขึ้น  (Stute, 1992)  สําหรับคาความหนืดสูงสุด  
(Pv)  มีคาลดลง  อันตรกิริยาระหวางสายและภายในสายของโมเลกุลสตารชเพิ่มขึ้น  ไดแก  การเกิด
อันตรกิริยากันของสายอะมิโลสและอะมิโลเพคติน (AM-AMP) และสายอะมิโลสกับลิปด       
(AM-lipid)  ระหวางการดัดแปรดวยความรอนชื้น  (Hoover and Manuel, 1996 a,b)  นอกจากนั้น
พบวาคา  breakdown  (BD)  ของสตารชถ่ัวมีคาลดลงเมื่อผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น
เนื่องมาจากการจัดเรียงตัวใหมภายในเม็ดสตารชสงผลใหเม็ดสตารชทนตอความรอนและแรงเฉือน
มากขึ้นจึงแตกตัวไดนอยลง  (Adebowale and Lawal, 2002; Adebowale and Lawal, 2003) 

3.3.4  ผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอสมบัติวิสโคอีลาสติก 
 Eerlingen และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาสมบัติวิสโคอีลาสติกของสตารชมัน
ฝร่ังที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น  โดยศึกษาคา storage modulus (G′ ) ที่อุณหภูมิและความ
เขมขนตางๆ  (3, 6 และ 20%w/w)  พบวาคา G′  ของสตารชที่ความเขมขนสูงขึ้นมีคาสูงขึ้น 
เนื่องมาจากการพองตัวและมีการเกิดอันตรกิริยากันของสายโมเลกุลที่อยูใกลกันมากขึ้น  และพบวา
การดัดแปรดวยความรอนชื้นทําใหคา G′  ของสตารชมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่มีการ
เปลี่ยนแปลงภายในโครงสรางเม็ดสตารชสงผลใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากขึ้นและกําลังการ
พองตัวของเม็ดสตารชมีคาลดลง   
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3.3.5  ผลของการดัดแปรดวยความรอนชื้นตอสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 การศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวโพดดวยเครื่อง  DSC  ที่ผานการ
ดัดแปรดวยความรอนชื้น  พบวาอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชที่ผานการดัดแปรเร็วกวา
สตารชที่ไมผานการดัดแปร  (Takaya et al., 2000)  แตจากการศึกษาคาความแข็ง  (Hardness)  คา
การเกาะติด  (Adhesievness)  ของเจลสตารชมันเทศมีคาลดลงเมื่อสตารชผานการดัดแปรดวยความ
รอนชื้น  (Collado and Corke, 1999; Singh et al., 2005)  เมื่อศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันดวย
วิธีการวัดปริมาณน้ําที่ถูกบีบออกจาก  (syneresis)  จากเจลสตารชขาวโพดที่มีปริมาณอะมิโลสปาน 
กลางและสูงพบวาการเกิดรีโทรเกรเดชันมีแนวโนมลดลงอยางชัดเจน  ทั้งนี้เนื่องจากการดัดแปร
ดวยความรอนชื้นสงผลใหอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลภายในบริเวณอสัณฐานของเม็ดสตารชมี
ความแข็งแรงมากขึ้น  ดังนั้นปริมาณน้ําที่ไหลเยิ้มออกมาจึงนอยกวา  (Hoover and Manuel, 1996b) 
 

วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาการดัดแปรสตารชขาวดวยวิธีทางกายภาพโดยการใชความรอนชื้น 
2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางรีโอโลยีและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวที่

ผานการดัดแปรดวยวิธีความรอนชื้น 
3. ศึกษาผลของปริมาณอะมิโลสของสตารชขาวและระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรตอ

สมบัติรีโอโลยีและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชขาว 
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บทที่ 2 
 

วัสดุ  อุปกรณ  และวิธกีาร 
 
วัสดุ 
1.  วัตถุดิบ 
-     สตารชขาวเหนียวและสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  จากบริษัทกรุงเทพสตารชอินดัสเตรียล  

จํากัด  
-    ขาวเฉีย้งจากศูนยวิจยัขาวพัทลุง  จ.พัทลุง 
2.  สารเคมี 
- สารเคมีที่ใชในการสกัดสตารช  คือ  โซเดียมไฮดรอกไซด  โซเดียมคลอไรด  และเอทานอล 

95%  (commercial grade)   
- สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  ไดแก  กรดซัลฟริูก  คอปเปอรซัลเฟต 

โพแทสเซียมซัลเฟต  โซเดียมไฮดรอกไซด  กรดไฮโดรคลอริก  กรดบอริก  โพแทสเซียม
ไฮโดรเจนพธาเลต  เมทิลีนบลู  เมทิลเรด  แอลกอฮอล  สารละลายไอโอดีน  (analytical grade)  

 
อุปกรณ 
1.  อุปกรณและเครื่องมือสําหรับผลิตสตารช 
- เครื่องโมแปง  ยี่หอ  central  ประเทศไทย 
- เครื่องบดผสม  ยี่หอ  Sharp  รุน  EM-11  ประเทศญี่ปุน 
- ตูอบลมรอนแบบถาด  ประเทศไทย 
- เครื่องโฮโมจิไนสเซอร  ยี่หอ  IKA  รุน  RW20.n  ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องเหวี่ยงแยก  ยี่หอ  Hittich  รุน  Universal  16  ประเทศเยอรมัน 
- ตะแกรงรอนขนาด  250  ไมครอน  ยี่หอ  Fritsch  ประเทศเยอรมัน 
2. อุปกรณสําหรับการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
- เครื่องนวดผสมแปง  ยี่หอ  Thai  mixer  รุน  KV-05  ประเทศไทย 
- กระปองขนาด  307 x 108 
- ตูอบลมรอน  ยี่หอ  Memmert  ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องบดผสม  ยี่หอ  Sharp  รุน  EM-11  ประเทศญี่ปุน 
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3.  อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหทางดานเคมีและกายภาพ 
- เครื่องวัดพีเอช  ยี่หอ  Sartorius  ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องชั่งทศนิยม  2  ตําแหนง  ยี่หอ  Precisa  รุน  1000C  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- เครื่องชั่งทศนิยม  4  ตําแหนง  ยี่หอ  Mettler  Toledo  รุน  AL204  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- เครื่องกวน  (magnetic Stirrer)  ยี่หอ  Fisher  Scientific  รุน  LR 49683C  ประเทศอังกฤษ 
- เครื่อง  vortex  mixer  ยี่หอ  IKA   รุน  MS1  ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  ยี่หอ  ThermoSpectronic  รุน  G-20  ประเทศอังกฤษ 
- อางควบคุมอุณหภูมิ  รุน  W350  ยี่หอ  Memmert  ประเทศเยอรมัน 
- นาฬิกาจับเวลา  
- กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy) ยี่หอ SEM รุน JSM-5800LV 

ประเทศญี่ปุน 
- เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle Size Analyser) ยี่หอ COULTER รุน LS230 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา  
- เครื่องวัดปริมาณผลึก (X-Ray Diffractometer) ยี่หอ Phillips รุน X’Pert MPD ประเทศ

เนเธอรแลนด  
- เครื่องอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier Transfer Infrared Spectrometer, FTIR) ยี่หอ 

Bruker รุน IFS-48  ประเทศสหรัฐอเมริกา  
- เครื่องวัดความหนืด  ยี่หอ  Brabender  รุน  Viscograph  ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องวัดความหนืด  ยี่หอ  Haake  รุน  RheoStressRS75  ประเทศเยอรมัน 
- เครื่อง Differential Scanning Caloremeter ยี่หอ Perkin Elmer รุน DSC7 ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 
วิธีการ 

1. การผลิตสตารชจากขาวเฉี้ยง 
 นําแปงขาวที่ไดจากการโมเปยกแชในสารละลาย  5%  NaCl  ปริมาตร  4  เทาของ
แปง แลวทําการกวน  2  ช่ัวโมง  จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว  2500  รอบตอนาที  นําตะกอน
แปงที่ไดแชใน  70% ethanol  ปริมาตร  4  เทาของแปงแลวทําการกวน  2  ช่ัวโมง  จากนั้นนําไป
เหวี่ยงแยกที่ความเร็ว  2500  รอบตอนาที  แลวนําตะกอนแปงแชในสารละลาย  0.35%  NaOH  ทํา
การกวน  12 ช่ัวโมง  จากนั้นวางทิ้งไวขามคืนใหแปงตกตะกอน  เทสารละลายสวนใสออกแลวลาง
ตะกอนแปงดวยน้ํากลั่น  (2  คร้ัง)  โดยเติมน้ํากลั่นปริมาตร  1  เทาของตะกอนแปง  แลวนําไปหมุน
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เหวี่ยงที่ความเร็ว  2500  รอบตอนาที  แลวปรับพีเอชเปน  7  ดวย  1 M HCl  แลวลางดวยน้ํากลั่นอีก  
1  คร้ัง  จากนั้นนําสตารชไปอบที่อุณหภูมิ  450C จนความชื้นสุดทายเทากับรอยละ 13 โดยน้ําหนัก
เปยก  (ดัดแปลงจากวิธีของรุงนภา  พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ, 2546) 

2. การศึกษาองคประกอบทางเคมีของสตารชขาว 
 นําสตารชขาวเฉี้ยงที่ผลิตไดจากขอ  (1)  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และ
สตารชขาวเหนียวมาวิเคราะหปริมาณโปรตีน  ไขมัน  ความชื้น  เถา  (AOAC., 2000)  และ
ปริมาณอะมิโลส (Sowbhagya และ  Bhattacharya,  1979  และ  Shanthy  et  al.,  1980)  
3. การดัดแปรสตารชขาวดวยวิธีความรอนชื้น   
 นําสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยง  ซ่ึงเปน
สตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา กลาง และสูง ตามลําดับ มาปรับความชื้นเปน  4  ระดับ  (18%, 21%, 
24%  และ  27%  โดยน้ําหนัก)  จากนั้นวางทิ้งไวใหเกิดสมดุลที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  12  ช่ัวโมง  
แลวนําไปบรรจุในกระปองแลวปดฝาใหสนิท นําไปใหความรอนในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ  100 
OC  เปนเวลา  16  ช่ัวโมง  (Hoover และ Manuel, 1996a)  จากนั้นนําสตารชที่ไดไปอบแหงในตูอบ
ลมรอนที่อุณหภูมิ  450C  จนมีความชื้นสุดทายเทากับรอยละ  12  โดยน้ําหนักเปยก  นําสตารชแหง
ไปบรรจุในภาชนะปองกันอากาศและความชื้น  และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4 0C  ตลอดการวิจัย  นํา
สตารชดัดแปรที่ผลิตไดไปวิเคราะหลักษณะทางโครงสราง  (ขอ 4)  และสมบัติเชิงหนาที่  (ขอ 5)  
ศึกษาความสัมพันธของสมบัติเชิงหนาที่กับปริมาณอะมิโลส  และระดับความชื้นของสตารชขาวที่
ทําการดัดแปร  

4.  การศึกษาสมบัติทางโครงสรางของสตารชขาวกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
4.1 การศึกษาลักษณะรูปรางของเม็ดสตารช  

 ทําการศึกษาลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอก
มะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น  (ขอ 3)  ดวยเครื่อง  
Scanning Electron  Microscope  (SEM)  โดยนําตัวอยางสตารชมากระจายลงบนแทนตัวอยาง  ทํา
การเคลือบผิวหนาของตัวอยางดวยทอง  นําตัวอยางที่เตรียมเสร็จแลวมาสองดวยกลอง  SEM  ที่
กําลังขยาย  1000  2500  และ  5000  เทา  โดยกําหนดคา  kV  เทากับ  10 
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4.2 ศึกษาขนาดและการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตารช 

 ศึกษาขนาดและการกระจายตัวของเม็ดสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอก
มะลิ  105 และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปร  (ขอ 3)  ดวยเครื่อง  Particle Size Analyzer 
(PSA) ใช He-Ne เปนแหลงกําเนิดคลื่นแสงที่ใหความยาวคลื่นเทากับ  630  nm  การวัดคา
ครอบคลุมขนาดอนุภาค  0.05  ถึง  880  ไมโครเมตร  โดยใชน้ํากลั่นเปนดิสเพิรสเฟส  (disperse 
phases)  ทําการเตรียมตัวอยางโดยนําสตารชขาวประมาณ  0.5  กรัมเติมลงในน้ํากลั่นแลวทําใหเกิด
การกระจายตัวดวยเครื่อง  ultrasonic  ประมาณ  5  นาที  จากนั้นนําตัวอยางไปวัดขนาดและการ
กระจายตัวของขนาดดวยเครื่อง  PSA 

4.3  ศึกษาชนิดและปริมาณผลึก 

 ศึกษาชนิดและปริมาณผลึกของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  
และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปร  (ขอ 3)  ดวยเครื่อง  X-Ray  Diffractometer  (XRD)  
โดยบรรจุตัวอยางสตารชลงในชองใสตัวอยาง  จากนั้นทําการตรวจสอบการแทรกสอดของรังสี  X-
ray  ที่มุม  2θ  ในชวง  4-34  (40 kv, 30 mA, λα = 0.154 nm)  ทําการคํานวณคารอยละปริมาณ
ผลึกโดยคํานวณอัตราสวนระหวางพื้นที่ใตพีคที่ปรากฏตอพื้นที่ทั้งหมดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ทําการเปรียบเทียบพีคที่ไดจากการตรวจวัดกับทฤษฎีของ  Zobel  (1964)  เพื่อวิเคราะหชนิดของ
ผลึก 

 4.4  ศึกษาสัดสวนของโมเลกุลที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวคู  (double helices) ตอสวนอสัณฐาน
ในโครงสรางผลึก  (Ratio of short-rang molecular order to amorphous: RSA) 

 ศึกษาอัตราสวนโมเลกุลที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตออสัญฐานของสตารชขาว
เหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปร  (ขอ 3)  ดวย
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy  (FTIR)  โดยใชเซลลวัดตัวอยางชนิด  attenuated 
total reflectance  (ATR)  แลวทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่อุณหภูมิ  25oC  ที่มุมของแสงตก
กระทบตัวอยางที่  45o  นําสตารชขาวไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความถี่ในชวง  1200-800  cm-1  
คํานวณอัตราสวนของการดูดกลืนแสงที่ความถี่  (wave number)  1047 cm-1  ตอ  1022 cm-1  ซ่ึงเปน
อัตราสวนของโมเลกุลที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตออสัณฐาน  (van Soet et al., 1995) 
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5. การศึกษาสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาวกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
5.1  กําลังการพองตัวและการละลาย  (Swelling power and water solubility) 

 ศึกษากําลังการพองตัวและการละลายของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอก
มะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปร  (ขอ 3)  โดยเตรียมสตารชความเขมขน
รอยละ  0.7  โดยน้ําหนักแหง จากนั้นนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ  95 oC  เปนเวลา  30  นาที  แลว
นําไปเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ  2200  รอบตอนาที  เปนเวลา  15  นาที  ทําการดูดสวนละลายสวนใส
แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ  100 oC  จากนั้นชั่งน้ําหนักสตารชแหงที่เหลือคางอยูเพื่อนํามาคํานวณ
คารอยละการละลาย  (สมการที่  1)  สําหรับตะกอนเปยกสตารชเปยกในหลอดนํามาชั่งน้ําหนัก
สตารชที่พองตัวเพื่อคํานวณคากําลังการพองตัว  (สมการที่ 2)  (ดัดแปลงจาก Schoch, 1964  และ 
Eliasson, 1985) 

รอยละการละลาย =    น้ําหนักสตารชสวนที่ละลายไดในน้ํา (กรัม) x 100                (1) 

                      น้ําหนักแหงของสตารช (กรัม) 

 

กําลังการพองตัว   =         น้ําหนักสตารชที่พองตัว (กรัม)                                               (2)      

                             น้ําหนักแหงของสตารช  (กรัม) 

5.2 สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization properties) 

 ศึกษาสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอก
มะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปร  (ขอ 3)  โดยการเตรียมตัวอยางสาร
แขวนลอยสตารชขาวในน้ําดวยอัตราสวน  1 : 4  โดยน้ําหนัก  จากนั้นตั้งทิ้งไวใหเกิดสมดุลเปน
เวลา  12  ช่ัวโมง  แลวนําตัวอยางไปใหความรอนดวยเครื่อง  Differential Scanning Calorimetry  
(DSC) อัตรา 10oC/นาที  ชวงอุณหภูมิ 10-95oC ทําการบันทึกคาอุณหภูมิเร่ิมตน (onset temperature) 
อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature) และอุณหภูมิสุดทาย (conclusion temperature)  ของการเกิด
เจลาติไนเซชันและพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (enthalpy of gelatinization)  (Lii et al., 
1995)  
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 5.3  สมบัติทางรีโอโลยี 

          5.3.1  สมบัติทางความหนืดของสตารชเพสท  (Pasting properies) 

 ศึกษาสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105 
และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปร  (ขอ 3)  โดยเตรียมสตารชขาวความเขมขนรอยละ  6 
กวนผสมใหเขากัน  ใสลงในเครื่องบราเบนเดอรวิสโคกราฟ  (brabender viscograph)  ซ่ึงตั้ง
โปรแกรมอุณหภูมิและเวลาใหความรอนดังนี้  ชวงแรกเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นจาก  50oC  ในอัตรา  
1.5 oC/นาที  จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ  95 oC  และคงไวที่อุณหภูมินี้นาน  15  นาที  แลวคอย ๆ  ลด
อุณหภูมิลงในอัตราเดียวกันจนถึงอุณหภูมิ  50 0C  และคงไวที่อุณหภูมินี้นาน  30  นาที  บันทึกคา
การเปลี่ยนแปลงความหนืดที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ  วิเคราะหคาอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดความ
หนืด  (pasting temperature)  คาความหนืดสูงสุด  (peak viscosity)  คา  breakdown   และคาการคืน
ตัว  (setback)  (กลาณรงค  ศรีรอตและเกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ,  2543)  

5.3.2  พฤติกรรมการไหล  (Flow behavior) 

 ศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105 
และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปร  (ขอ 3)  โดยเตรียมสตารชขาวความเขมขนรอยละ  4 
โดยน้ําหนัก  ใหความรอนที่อุณหภูมิ  95 oC  เปนเวลา  15  นาที  แลวนําไปวัดคาความหนืดและ
ความเคนเฉือนที่อัตราการเฉือนในชวง  0-300 s-1  ที่อุณหภูมิ  60oC  ดวยเครื่องรีโอมิเตอร  ซ่ึงตอกบั
หัววัดชนิด  coaxial cylinder  (Z41)  ทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาความหนืดและความเคน
เฉือนกับอัตราการเฉือน  ในรูปแบบสมการคณิตศาสตร  คํานวณคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว  
(consistency coefficient)  และคาดัชนีพฤติกรรมการไหล  (flow behavior index)  (Noosuk et al., 
2005) 

 5.3.3  สมบัติวิสโคอีลาสติก  (Viscoelastic properties) 

 ศึกษาสมบัติวิสโคอีลาสติกของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  
และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปร  (ขอ 3)  โดยเตรียมสตารชขาวความเขมขนรอยละ  8  
โดยน้ําหนัก  แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ  95 oC  เปนเวลา  15 นาที  แลวนําไปวัดคา  Storage 
modulus  (G′)  Loss modulus (G′′)  และคา  Loss tangent  (tan δ)  ที่ชวงความถี่  0.1-10  Hz  ที่
อุณหภูมิ  60oC  โดยควบคุมความเครียดที่  2%  (ซ่ึงไดจากการวัด linear viscoelastic range) ดวย
เครื่องรีโอมิเตอร  ซ่ึงตอกับหัววัดชนิด  cone and plate  พิจารณาเปรียบเทียบลักษณะของเจลของ
สตารชขาวกอนและหลังการดัดแปร  (Noosuk et al., 2005) 
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5.4  การเกิดรีโทรเกรเดชัน  (Retrogradation) 

 5.4.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสราง 

 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางระหวางการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช
ขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปร  (ขอ 3) 
โดยการวิเคราะหคาสัดสวนของโมเลกุลที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตอสวนอสัณฐานในโครงสราง
ผลึกดวยเครื่อง  FTIR  ทําการเตรียมสตารชขาวความเขมขนรอยละ  25  โดยน้ําหนัก  ใหความรอน
ที่อุณหภูมิ  95oC  จากนั้นถูกทําใหเย็นลงจนกระทั่งอุณหภูมิลดลงเปน  30 0C  แลวเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ  4oC  นําตัวอยางที่เก็บรักษาไววันที่  0,  2,  5,  8,  26,  50,  74  และ  98  ช่ัวโมง  ไปวัดคา
การดูดกลืนแสงอินฟาเรดที่ความถี่ในชวง  1200 – 800  cm-1  คํานวณอัตราสวนคาความเขมของการ
ดูดกลืนแสงอินฟาเรดที่ความถี่  1047 cm-1   ตอ  1022 cm-1  ซ่ึงคือคาสัดสวนของโมเลกุลที่จัดเรียงตัว
แบบเกลียวคูตอสวนอสัณฐานในโครงสรางผลึก (van Soet et. al., 1995)  ศึกษาความสัมพันธของ
การเปลี่ยนแปลงคาคาสัดสวนของโมเลกุลที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตอสวนอสัณฐานในโครงสราง
ผลึกกับเวลา  ทําการคํานวณคาอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันโดยใชสมการ Avrami ดังภาคผนวกที่  1  
(Avrami, 1941) 

5.4.2  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติวิสโคอีลาสติก  

 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติวิสโคอีลาสติกระหวางการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
สตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปร 
(ขอ 3)  โดยศึกษาการคืบ  (creep study)  ทําการเตรียมสตารชขาวความเขมขนรอยละ  25  โดย
น้ําหนัก  ใหความรอนที่อุณหภูมิ  950C  จากนั้นทําใหเย็นลงเปน  30 0C  แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
40C  นําตัวอยางที่เก็บรักษาไววันที่  0,  2,  5,  8,  26,  50,  74  และ  98  ช่ัวโมง  ไปศึกษาการคืบดวย
เครื่องรีโอมิเตอรซ่ึงตอกับหัววัดชนิด  parallel plate  โดยบันทึกคา  compliance  ของการคืบของ
ตัวอยางภายใตความเคนเฉือน  10  Pa   ในชวงเวลา  400  วินาที  หลังจากนั้นปลอยแรงออกแลว
บันทึกคา  compliance  ของการคืนตัวของตัวอยางในชวงเวลา  400  วินาที  (Noosuk et al., 2005)   
ศึกษาความสัมพันธของคา  compliance  กับเวลาในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร  คํานวณคา 
instantaneous elastic modulus (G0), retard elastic modulus (G1), retard viscoelastic (η1)  และ final 
viscoelastic  (ηN)  โดยใชวิธีการของ  Inokuchi  ดังภาคผนวกที่  2  (Sharma and Sherman, 1966 
และ Sherman, 1966)   
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5.5 วิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ 

 วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ  (Completely Randomized Design, 
CRD)  วิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis of Variance, ANOVA)  และทดสอบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจากการทดลองขอ  5.1 ถึง 5.4  โดยใช  Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) และวิเคราะหความสัมพันธของสมบัติเชิงหนาที่กับปริมาณอะมิโลสและระดับความชื้น
ของสตารชขาวที่ทําการดัดแปรโดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  (Coefficient of 
determination, r2) 
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บทที่ 3 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

1.  องคประกอบทางเคมีของสตารชขาว 
 องคประกอบทางเคมีของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และ
สตารชขาวเฉี้ยงแสดงดังตารางที่  4  โดยสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดมีปริมาณโปรตีนอยูในชวงรอยละ  
0.24  ถึง  0.56  (โดยน้ําหนักแหง ) ไขมันรอยละ  0.46  ถึง  0.51  (โดยน้ําหนักแหง) และเถารอยละ 
0.17  ถึง  0.21  (โดยน้ําหนักแหง)  ซ่ึงแสดงวาสตารชทั้ง  3  ชนิดมีความบริสุทธิ์สูง  สําหรับ
ปริมาณอะมิโลสของสตารชขาวซ่ึงวิเคราะหจากคาการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอน
ระหวางอะมิโลสกับไอโอดีน  2  แบบ  คือการวิเคราะหปริมาณเทียบเทาอะมิโลส  (amylose 
equivalent)  หรือปริมาณอะมิโลสปรากฎ  และการวิเคราะหปริมาณอะมิโลสท่ีละลายได  (soluble 
amylose)  แสดงดังตารางที่  4  พบวาปริมาณเทียบเทาอะมิโลสมีคาสูงกวาปริมาณอะมิโลสที่ละลาย
ไดมาก  เนื่องจากปริมาณเทียบเทาอะมิโลสมีอิทธิพลของอะมิโลเพคตินสายยาว  (long B-chain)  
ซ่ึงสามารถจับกับไอโอดีนไดเปนสารประกอบเชิงซอนทําใหปริมาณอะมิโลสที่วัดไดมีคาสูงเกิน
จริง  (Reddy et al., 1993; Ramesh et al., 1999)  สวนปริมาณอะมิโลสที่ละลายไดของสตารชขาว
พบวาไมมีผลรบกวนจากอะมิโลเพคตินสายยาว  โดยมีคาสอดคลองกับปริมาณอะมิโลสที่แทจริง  
(true amylose)  ของสตารชซ่ึงวิเคราะหปริมาณอะมิโลสหลังจากทําการตกตะกอนอะมิโลเพคติน
ดวย Concanavalin-A  (Con  A)  (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ, 2546; Noosuk et al., 2003)  
เมื่อจําแนกกลุมของสตารชขาวตามปริมาณอะมิโลสที่ละลายไดพบวาสามารถแบงออกได  3  กลุม  
คือ  สตารชขาวเหนียวจัดอยูในกลุมสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา  (อะมิโลสรอยละ  1.41)  สตารช
ขาวขาวดอกมะลิ  105  จัดอยูในกลุมสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลาง  (อะมิโลสรอยละ  
14.96)  และสตารชขาวเฉี้ยงจัดอยูในกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสสูง  (อะมิโลสรอยละ  20.16)  
สอดคลองกับการจําแนกกลุมของสตารชขาวไทย  (รุงนภา  พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ, 2546)  ซ่ึง
ปริมาณอะมิโลสที่แตกตางกันนี้จะมีอิทธิพลตอสมบัติตางๆ  ของสตารชขาว  ไดแก  กําลังการพอง
ตัวและการละลาย  สมบัติทางความรอน  สมบัติทางรีโอโลยีและสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน  
(Noosuk et al., 2003; Noosuk et al., 2005) 
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ตารางที่  4  องคประกอบทางเคมีของสตารชขาวเหนียว   สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105   และ 
                  สตารชขาวเฉี้ยง 
Table  4.    Chemical compositions of starches obtained from Glutinous, Jasmine and Chiang rice 

Starch  Chemical composition 
Glutinous  Jasmine  Chiang  

Protein (%wb) 0.24±0.00 0.34±0.00 0.56±0.01 
Fat (%wb) 0.46±0.02 0.47±0.02 0.51±0.01 
Ash (%wb) 0.17±0.00 0.18±0.02 0.21±0.04 

Moisture (%wb) 10.21±0.05 7.67±0.53 12.19±0.04 
Amylose equivalent (%db) 6.09±0.46 18.87±0.15 30.40±0.46 

Soluble amylose (%db) 1.41±0.24 14.96±0.70 20.16±0.07 
         Note:  Each value is mean of triplicate ± SD. 
 
2.  ลักษณะทางโครงสรางของสตารชขาวกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
2.1  ลักษณะรูปรางและขนาด  (granule shape and size)  ของเม็ดสตารชขาว 
 จากการตรวจสอบลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  
105  และสตารชขาวเฉี้ยงดวยเครื่อง  Scanning Electron Microscope  (SEM)  พบวาเม็ดสตารชขาว
ทั้ง  3  ชนิดกอนการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีขนาดเล็ก   รูปรางหลายเหล่ียม   ผิวของเม็ดสตารช
เรียบไมมีการปนเปอนจากองคประกอบอื่น  (ภาพที่ 12a, 12b และ 12c)  และจากการตรวจสอบ
ขนาดของเม็ดสตารชขาวพบวาสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาว
เฉี้ยงมีขนาดเม็ดสตารชเฉลี่ยเทากับ  5.21,  4.68  และ  5.65  ไมโครเมตรตามลําดับซึ่งมีคาใกลเคียง
กับเม็ดสตารชขาวทั่วไป  (รุงนภา  พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ, 2546 และ  Noosuk et al., 2003)  จาก
การดัดแปรสตารชขาวดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นตางๆ  พบวาลักษณะรูปรางและขนาดของ
เม็ดสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดไมมีการเปลี่ยนแปลงจากสตารชดิบ  โดยเม็ดสตารชขาวยังคงมีความ
สมบูรณไมเกิดการเสียหายจากผลของความรอนชื้น  (ภาพที่  12a*, 12b*, 12c*)  ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการทดลองการดัดแปรดวยความรอนชื้นของสตารชขาวสาลีและสตารชมันฝร่ัง  (Kulp and 
Lorenz, 1981)  สตารชมันสําปะหลัง  (Abraham, 1993)  สตารชถ่ัว (Hoover and Manuel, 1996a)  
สตารชถ่ัวหร่ัง  (Adebowale and Lawal, 2002)  สตารชถ่ัว  (Adebowale and Lawal, 2003)  และ
สตารชขาวฟาง  (Adebowal et al., 2005b)  
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                                   (a)                                                                            (a*) 

          
(b)                                                                        (b*)    

       
(c)                                                                         (c*) 

ภาพที่ 12   ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชขาวกอนการดดัแปร :  สตารชขาวเหนียว  (a)  สตารชขาว 
                  ขาวดอกมะลิ  105  (b)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (c)  และสตารชขาวที่ผานการดัดแปรที ่
                  ระดับความชื้นรอยละ  27 :  สตารชขาวเหนยีว  (a*)  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105    
                  (b*)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (c*)   
Figure 12.  SEM micrographs (x5000) of native rice starches : Glutinous (a), Jasmine (b) and  
                Chiang  (c) and heat-moisture treated rice starches at 27% moisture content :   
               Glutinous (a*), Jasmine (b*) and Chiang (c*) 
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2.2  โครงสรางผลึก  (Crystallinity)  และสัดสวนของโมเลกุลท่ีจัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตอสวน 
อสัณฐานในโครงสรางผลึก  (Ratio of short-rang molecular order to amorphous: RSA) 
 จากการตรวจสอบรูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาว
ดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรดวยเครื่อง  X-ray diffractometer  (XRD)  
พบวาสตารชขาวทุกชนิดมีรูปแบบโครงสรางผลึกที่มีพีคเดนชัดที่มุม  (2θ)  เทากับ  15.2,  17.0,  
17.9  และ  21.2  0(2θ)  (ดังภาพที่  13 – ภาพที่  15)  ซ่ึงเปนรูปแบบของโครงสรางผลึกแบบ  A  
(Zobel, 1988)  โดยการจัดเรียงตัวของเกลียวคู  (double helices)  ในบริเวณผลึกจะมีความแนนหนา
และจัดเรียงตัวแบบ monoclinic  (Imberty et al., 1988)  นอกจากนี้พบวาโครงสรางผลึกของสตารช
ขาวทั้ง  3  ชนิดพบพีคขนาดเล็กที่มุม  20 o(2θ)  ซ่ึงเปนพีคของโครงสรางผลึกแบบ  V  (V-type 
crystallinity)  โดยเปนโครงสรางผลึกของสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมัน  
(amylose-lipid complex)  เนื่องจากสตารชจากธัญพืชมีปริมาณไขมันอยูคอนขางสูงจึงทําให
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมันไดมากกวาสตารชชนิดอื่นๆ  (Zobel, 
1988)  เมื่อพิจารณาปริมาณผลึก  (Relative Crystallinity: RC)  ของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิด พบวาคา  
RC  ของสตารชขาวเหนียวมีคาสูงสุด  (33.53%)  (ตารางที่ 5)  ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณอะมิโลเพค- 
ตินที่มีอยูมากที่สุดในสตารชขาวเหนียว  โดยอะมิโลเพคตินซึ่งเปนสายโมเลกุลหลักที่จัดเรียงตัว
เปนเกลียวคูในบริเวณผลึกของเม็ดสตารช  (French, 1984)  นอกจากนี้  Gunaratne และ Hoover  
(2002)  ยังไดอธิบายวาคา  RC  ในสตารชแตละชนิดยังขึ้นอยูปจจัยอ่ืนๆ ไดแก  (1)  ขนาดของผลึก  
(2)  การจัดเรียงตัวของเกลียวคูในบริเวณผลึก  (3)  คาเฉลี่ยของความยาวสายของอะมิโลเพคติน  (4)  
สัดสวนของอะมิโลเพคตินสายสั้น  (DP 10-13)  สําหรับการศึกษาสัดสวนของโมเลกุลที่มีการ
จัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตอสวนอสัณฐาน  (RSA)  ซ่ึงคํานวณจากคาการดูดกลืนแสงของสตารชที่
ความถี่  1047 cm-1  ตอ  1022  cm-1  พบวาคา  RSA  ของสตารชขาวเหนียว  (0.74)  มีคาสูงกวาของ
สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (0.70)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (0.69)  ตามลําดับ  (ตารางที่  5)  ซ่ึง
สอดคลองกับปริมาณอะมิโลเพคตินของสตารชขาวแตละชนิด 
 หลังจากทําการดัดแปรสตารชขาวดวยวิธีความรอนชื้นที่ระดับความชื้นตางๆ  
พบวารูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชทั้ง  3  ชนิดไมมีการเปลี่ยนแปลงคือยังคงมีโครงสรางผลึก
แบบ  A  (ภาพที่  13 - ภาพที่  15)  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองการดัดแปรดวยความรอนชื้น
สําหรับสตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ  A  ชนิดอื่นๆ  ไดแก  สตารชขาวโพด  (Kawabata et al., 
1994; Hoover and Manuel, 1996b)  สตารชเผือก, สตารชมันสําปะหลัง  (Gunaratne and Hoover, 
2002)  และสตารชขาวฟาง  (Adebowale et al., 2005b)  ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางผลึกแบบ  A  มี
การจัดเรียงตัวของเกลียวคูในโครงสรางผลึกอยางหนาแนนทําใหยากตอการเคลื่อนที่ของสาย
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โมเลกุลของสตารชขณะดัดแปรดวยความรอนชื้นจึงไมสงผลใหรูปแบบของโครงสรางผลึกเกิดการ
เปลี่ยนแปลง  (Gunaratne and Hoover, 2002)  เมื่อพิจารณาคา  RC  ของสตารชขาวเหนียวและ
สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  พบวามีคา  RC  ลดลงเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรเพิ่มขึ้น  
แสดงวามีการสูญเสียความเปนผลึกระหวางการใหความรอนชื้น  (Hoover and Vassanthan, 1994)  
การสูญเสียความเปนผลึกของสตารชเหลานี้อาจเนื่องมาจากการดัดแปรดวยความรอนชื้นสงผลให
กิ่งกานของสายโมเลกุลอะมิโลเพคตินที่อยูในบริเวณก้ํากึ่งระหวางบริเวณผลึกและบริเวณอสัณฐาน
(intercrystalline amorphous regions)  สามารถเกิดอันตรกิริยากับสายโมเลกุลอะมิโลส  (AM-AMP) 
(Hoover et al., 1993; Kawabata et al., 1994; Hoover and Manuel, 1996a,b; Lim et al., 2001)  สวน
สตารชขาวเฉี้ยงที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นพบวาคา  RC  ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมี
นัยสําคัญ  (ตารางที่  5)  เนื่องจากสตารชขาวเฉี้ยงซึ่งมีปริมาณอะมิโลสสูงสามารถเกิดโครงสราง
ผลึกของสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมันและและเกิดโครงสรางผลึกใหมของ
สายอะมิโลส  (AM-AM)  ในบริเวณอสัณฐาน  (Hoover and Manuel, 1996a,b; Gunaratne and 
Hoover, 2002)  ซ่ึงการเกิดโครงสรางผลึกนี้มีคาเทียบเทากับการสูญเสียโครงสรางผลึกอัน
เนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางสายโมเลกุลของอะมิโลสกับอะมิโลเพคติน (AM-AMP)  
นอกจากนี้พบวาการเกิดโครงสรางผลึกของสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมันของ
สตารชขาวเฉี้ยงมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรเพิ่มขึ้น  (ภาพที่  15)  ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่อระดับความรอนชื้นของการดัดแปรมีคาเพิ่มขึ้นสายอะมิโลสซ่ึงสวนใหญอยูใน
บริเวณอสัณฐานสามารถเคลื่อนที่ภายในเม็ดสตารชไดงายขึ้นและเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน
ระหวางอะมิโลสกับไขมันไดมากขึ้น  (Kawabata et al., 1994; Hoover and Vassanthan, 1994; 
Hoover and Manuel, 1996a,b)  เมื่อพิจารณาคา  RSA  ของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดที่ผานการดัดแปร
ดวยความรอนชื้น  พบวามีคาลดลง  และเมื่อระดับน้ําที่ใชในการดัดแปรเพิ่มขึ้น  คา  RSA  ของ
สตารชขาวเหนียวและสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ  แตสําหรับสตารช
ขาวเฉี้ยงพบวาคา  RSA  มีคาลดลงเล็กนอยซ่ึงสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคา  RC   
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ภาพที่  13  รูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชขาวเหนยีวกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชืน้ 

    ที่ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27)  
Figure 13.  Crystallinity pattern of native and heat-moisture treated Glutinous rice starches at 18%    

     (HMT18), 21% (HMT21), 24% (HMT24) and 27% (HMT27) moisture content 
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ภาพที่  14  รูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  กอนการและหลังการดัดแปร 
                  ดวยความรอนชืน้ที่ระดับความชื้นรอยละ  18 (HMT18), 21 (HMT21), 24 (HMT24)   
                  และ  27  (HMT27)  
Figure 14. Cyrstallinity pattern of native and heat-moisture treated Jasmine rice starches at 18%  

    (HMT18), 21% (HMT21), 24% (HMT24) and 27% (HMT27) moisture content
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ภาพที่  15  รูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ 

    ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27)  
Figure 15. Crystallinity pattern of native and heat-moisture treated Chiang rice starches at 18%  

    (HMT18), 21% (HMT21), 24% (HMT24) and 27% (HMT27) moisture content 
 

7808809801,0801,180

Wavenumber (cm-1)

R
el

at
iv

e 
ab

so
rb

an
ce

Glutinou

Chiang

Jasmine

 
ภาพที่ 16    ลักษณะกราฟการดูดกลืนแสงที่วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR สําหรับสตารชขาวเหนียว    

สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรความรอนชื้น                    
Figure 16.  FTIR spectra of native starches obtained from Glutinous, Jasmine and Chiang rice  
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ตารางที่  5  ปริมาณผลึกและสัดสวนของโมเลกุลที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตอสวนอสัณฐานใน 
                    โครงสรางผลึก  (RSA)  ของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดกอนและหลังการดัดแปรดวยความ 
                     รอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27   
                     (HMT27)  
Table  5.    Relative crystallininty and ratio of short-range molecular order to amorphous (RSA) of  
                  native and heat-moisture treated rice starches at 18% (HMT18), 21% (HMT21), 24%  
                  (HMT24) and 27% (HMT27) moisture content 

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

Starch Treatment Relative crystallinity (%) ratio of short-rang molecular 
order to amorphous 

Glutinous  native 33.53ab±0.39 0.74 a±0.01 
 HMT18 35.14a±1.22 0.73 a±0.01 
 HMT21 33.89ab±0.54 0.72 ab±0.01 
 HMT24 32.56c±0.23 0.70 b±0.01 
 HMT27 31.23c±1.10 0.70 b±0.02 

Jasmine  native 28.45a±1.15 0.7 a±0.01 
 HMT18 27.71ab±2.56 0.69 a±0.02 
 HMT21 27.62ab±1.56 0.68 a±0.02 
 HMT24 26.03bc±0.76 0.67 b±0.01 
 HMT27 24.73c±0.76 0.67 b±0.01 

Chiang  native 29.92ns±1.05 0.69 a±0.00 
 HMT18 28.58ns±0.00 0.68 a±0.00 
 HMT21 30.77ns±0.04 0.67 b±0.00 
 HMT24 30.46ns±1.06 0.67 b±0.01 
 HMT27 30.31ns±0.00 0.67 b±0.01 
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3.   สมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาว 
3. 1  สมบัติทางความรอน  (Thermal properties) 
 การศึกษาสมบัติทางความรอนของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  
105  และสตารชขาวเฉี้ยงสามารถตรวจวัดดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry  (DSC)  
พบวาสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดแสดงพีคที่มีลักษณะดูดความรอน  (endotherm)  ซ่ึงแสดงถึงการใช
พลังงานในการหลอมละลายผลึกของสตารช  (ภาพที่ 17 – ภาพที่ 19)  และสามารถวิเคราะหคา
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน  (To)  อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tp)  อุณหภูมิ
สุดทายของการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc)  ชวงของอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  และ
พลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (∆H)   ดังแสดงในตารางที่  6  พบวาคา  To  ของสตารชขาว
กอนการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีคาเรียงตามลําดับจากมากไปนอยดังนี้  สตารชขาวเฉี้ยง  
(69.81oC),  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (60.75oC)  และสตารชขาวเหนียว  (59.44oC)  เนื่องจาก
สตารชขาวเฉี้ยงมีปริมาณอะมิโลสเปนองคประกอบสูงจึงสงผลใหความแข็งแรงของโครงสราง
ภายในโมเลกุลของสตารชมีคาเพิ่มขึ้นจึงตองใชอุณหภูมิสูงในการหลอมละลายเม็ดสตารช  
(Vanderputte et  al.,  2003)  นอกจากนี้ความแตกตางของอุณหภูมิ  To,  Tp  และ  Tc  ของสตารช
อาจสงผลมาจาก  (1)  โครงสรางโมเลกุลของสายอะมิโลเพคติน  (ความยาวสายและปริมาณของกิ่ง
กานของอะมิโลเพคติน)  (2)  โครงสรางเม็ดสตารช  (อัตราสวนของผลึกและอสัณฐาน)  (Cooke 
and Gidley, 1992)  เมื่อเปรียบเทียบคา  ∆H  ของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิด  พบวาคา  ∆H  ของ
สตารชขาวเหนียวมีคาสูงที่สุดทั้งนี้เนื่องมาจากสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลเพคตินสูงสงผล
ใหปริมาณเกลียวคูในบริเวณผลึกของเม็ดสตารชมีคามากขึ้นดังนั้นจึงตองใชพลังงานปริมาณมากใน
การหลอมละลายผลึก  (Gunaratne and Hoover, 2002)  นอกจากนี้ยังพบวาชวงของอุณหภูมิการเกิด
เจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  ของสตารชขาวเหนียว  (13.520C)  สูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  
(10.520C)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (7.940C)  ตามลําดับ   อาจเนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีการกระจาย
ตัวของความยาวสายโมเลกุลของอะมิโลเพคตินที่จัดเรียงตัวเปนผลึก  (crystalline heterogeneity)  
มากกวาสตารชขาวชนิดอื่น  (Cooke and Gidley, 1992)   
 การดัดแปรสตารชดวยความรอนชื้นสงผลใหอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของ
สตารชขาวทั้ง  3  ชนิดเพิ่มสูงขึ้น  โดยพบวาอุณหภูมิ  To  ของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดเพิ่มขึ้นแบบ
เชิงเสน (R2=0.97, p≤0.05) เมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรเพิ่มขึ้น  (ภาพที่  20)  ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองการดัดแปรสตารชขาวโพดที่มีปริมาณอะมิโลสแตกตางกัน  (Hoover 
and Manuel, 1996b)  Lim  และคณะ  (2001)  รายงานวาการเพิ่มขึ้นของคา  To  ของสตารชขาวโพด
ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของสายกิ่งอะมิโลเพคติน 
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บริเวณที่ก้ํากึ่งระหวางผลึกและอสัณฐาน  (intercrystalline amorphous parts)  สงผลใหสายโมเลกุล
ของอะมิโลเพคตินบริเวณนี้สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระและมีโอกาสเกิดอันตรกิริยากับสาย
โมเลกุลของอะมิโลสในบริเวณอสัณฐานไดมากขึ้น  นอกจากนี้สตารชขาวเฉี้ยงที่มีปริมาณ           
อะมิโลสสูง  สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมัน  (ภาพที่ 15)  ทําให
โครงสรางของสตารชมีความแข็งแรงยิ่งขึ้น จึงสงผลใหอุณหภูมิที่ใชในการหลอมละลายมีคาสูงขึ้น  
สําหรับคา  ∆H  ของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดมีแนวโนมลดลงเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปร
เพิ่มขึ้น  ซ่ึงอธิบายไดวาสายเกลียวคูของอะมิโลเพคตินที่อยูในบริเวณผลึกบางสวนมีการคลาย
เกลียวมากขึ้นดังผลการทดลองที่พบวาคา  RSA  มีคาลดลง  (ตารางที่  5)  ดังนั้นพลังงานที่ตองใช
ในการหลอมละลายผลึกจึงลดลง  (Cook and Kidley, 1992; Gunaratne and Hoover, 2002)  สําหรับ
ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  ของสตารชขาวเหนียวมีคาลดลงเมื่อระดับความชื้นที่
ใชในการดัดแปรเพิ่มขึ้น  เนื่องจากโครงสรางผลึกของสตารชขาวเหนียวมีการเปลี่ยนแปลงจากการ
เกิดอันตรกิริยาระหวางสายอะมิโลสและอะมิโลเพคติน  (AM-AMP)  สงผลใหการกระจายตัวของ
สายอะมิโลเพคตินลดลง   สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  มีชวงของอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน
เพิ่มขึ้นอยางไมมีนัยสําคัญ  สวนสตารชขาวเฉี้ยงมีคาเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสน  (R2=0.98, p<0.05)  เมื่อ
ระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรเพิ่มขึ้น  (ภาพที่  21)  แสดงวาชวงอุณหภูมิในการหลอมละลาย
ผลึกกวางขึ้น   นอกจากนี้ยังพบลักษณะของพีคการดูดความรอนแบบไบฟาสิก   (biphasic 
endotherm)  สําหรับสตารชขาวเฉี้ยงที่ผานการดัดแปรทุกระดับความชื้น  (ภาพที่  19)  และสตารช
ขาวขาวดอกมะลิ  105  ที่ทําการดัดแปรที่ระดับความชื้นรอยละ  27  (ภาพที่  18)  Lim  และคณะ  
(2001)  อธิบายวาการเพิ่มขึ้นของชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันและลักษณะไบฟาสิกเนื่องจาก
มีความหลากหลายของโครงสรางผลึก  (heterogeneity of the crystallites)  ที่เกิดจากสารประกอบ
เชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมัน  (AM-lipid) และระหวางสายอะมิโลส  (AM-AM)  ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองการดัดแปรดวยความรอนชื้นสําหรับสตารชมันฝรั่งและสตารชขาวสาลี  
(Donavan et al., 1983; Collado and Cork, 1999),  สตารชถ่ัว  (Adebowale and Lawal, 2003)  สตาร
ชมันฝรั่งและสตารชขาวโพด  (Hoover and Vassanthan, 1994; Lim et al., 2001)  
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ภาพที่  17  เทอรโมแกรมของสตารชขาวเหนียวกอนและหลังการดดัแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับ 
     ความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27)  

Figure 17. Thermogram of native and heat-moisture treated Glutinous rice starches at 18%  
                  (HMT18), 21% (HMT21), 24% (HMT24) and 27% (HMT27) moisture content 

30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperature (oC)

En
do

th
er

m
ic

 h
ea

t f
lo

w

Native

HMT27

HMT24

HMT21

HMT18

 
ภาพที่  18  เทอรโมแกรมของสตารชขาวขาวขาวดอกมะลิ  105  กอนและหลังการดัดแปรดวยความ 
                  รอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27             
                  (HMT27)  
Figure 18. Thermograms of native and heat-moisture treated Jasmine rice starches at 18%  
                  (HMT18), 21% (HMT21), 24% (HMT24) and 27% (HMT27) moisture content 

30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperature (oC)

En
do

th
er

m
ic

 h
ea

t f
lo

w

Native

HMT27

HMT24

HMT21

HMT18



 
55

30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperature (oC)

En
do

th
er

m
ic

 h
ea

t f
lo

w

Native

HMT27

HMT24

HMT21

HMT18

 
ภาพที่  19  เทอรโมแกรมของสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับ  
                  ความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27)  
Figure 19. Thermogram of native and heat-moisture treated Chiang rice starches at 18% (HMT18),  

     21% (HMT21), 24% (HMT24) and 27% (HMT27) moisture content 
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ภาพที่  20  ความสัมพันธของอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน  (To)  ของสตารชขาวเหนียว  สตารช 
                  ขาวขาวดอกมะล ิ 105  และสตารชขาวเฉี้ยงทีผ่านการดัดแปรดวยความรอนชื้นกับระดับ 
                  ความชื้นที่ใชในการดัดแปร 
Figure 20. Relationship of onset gelatinization temperature (To) of heat-moisture treated  
                 Glutinous, Jasmine and Chiang rice starches and moisture content of the treatments 
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ภาพที่   21  ความสัมพันธของชวงอุณหภมูิการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  ของสตารชขาวเฉี้ยงที ่
                   ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นกับระดบัความชื้นที่ใชในการดัดแปรสตารช 
Figure 21.  Relationship of gelatinization temperature range (Tc-To) of heat-moisture treated  
                  Chaing rice starch and moisture content of the treatments  
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ตารางที่  6  พารามิเตอรของการเกิดเจลาตไินเซชันของสตารชขาวเหนยีว  สตารชขาวขาวดอกมะล ิ 
                105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้น 
                รอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27)  
Table 6.     Gelatinization parameters of native and heat-moisture treated Glutinous, Jasmine and   
                  Chiang rice starches at 18% (HMT18), 21% (HMT21), 24% (HMT24) and 27% (HMT27)  
                  moisture content 

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

Starch Treatment To Tp Tc ∆H Tc-To 
Native 59.44e±0.22 66.72e±0.43 72.59c±0.33 14.65ab±0.66 13.52bc±0.35 
HMT18 63.87d±0.51 71.03d±0.33 79.13b±0.27 14.84a±0.26 14.45a±0.50 
HMT21 67.24c±0.64 73.78c±0.23 82.12a±0.53 14.58ab±0.57 14.03ab±0.13 
HMT24 69.56b±0.51 76.47b±0.31 82.53a±0.67 13.57b±0.14 12.80c±0.49 

Glutinous 
 

HMT27 71.26a±0.54 77.36a±0.30 82.56a±0.39 11.87c±0.70 11.49d±0.38 
Native 60.75e±0.44 66.50d±0.33 71.17e±0.28 11.53ab±0.34 10.52c±0.14 
HMT18 64.18d±0.37 69.97c±0.31 76.82d±0.31 11.77a±0.60 12.37ab±0.20 
HMT21 66.68c±0.27 73.42b±0.52 79.07c±0.25 11.98a±0.65 12.40ab±0.23 
HMT24 68.54b±0.44 74.97a±0.65 80.04b±0.33 10.19b±0.24 11.94b±0.24 

Jasmine 
 

HMT27 69.53a±0.45 75.08a±0.55 82.49a±0.50 8.87 c±0.68 12.96a±0.69 
Native 69.81e±0.08 73.86d±0.16 77.75e±0.38 12.64ab±0.69 7.94e±0.37 
HMT18 72.46d±0.16 76.76c±0.24 83.26d±0.30 13.25a±0.39 10.80d±0.35 
HMT21 73.50c±0.48 83.38b±0.37 86.60c±0.22 12.62ab±0.68 12.33c±0.40 
HMT24 75.66b±0.64 85.03a±0.20 87.60b±0.54 11.69b±0.31 13.15bc±0.47 

Chiang 
 

HMT27 77.17a±0.62 86.03a±0.36 88.73a±0.17 9.78 c±0.31 14.04a±0.44 
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3.2  กําลังการพองตัวและความสามารถในการละลาย  (Swelling power and Solubility) 
 การศึกษากําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชขาวเหนียว  
สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ  95 oC  เปน
เวลา  15  นาที  เม็ดสตารชมีการพองตัวสายโมเลกุลที่อยูภายในหลุดออกมา  (leaching)  อยูใน
สารละลายสตารช  โดยพบวากําลังการพองตัวของสตารชขาวมีคาจากมากไปนอยเรียงตามลําดับ
ดังนี้  สตารชขาวเหนียว  (43.81)  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (24.43)  และสตารชขาวเฉี้ยง  
(19.90)  ซ่ึงตรงขามกับคาความสามารถในการละลายของสตารชขาวที่เรียงตามลําดับดังนี้คือ  
สตารชขาวเฉี้ยง  (19.20%)  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (17.52%)   และสตารชขาวเหนียว  
(12.56%)   ดังแสดงในตารางที่  7  การพองตัวของเม็ดสตารชเกิดจากการที่ระบบของสตารชที่มี
ปริมาณน้ําเพียงพอไดรับความรอนทําใหพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลตางๆ  ภายในเม็ด
สตารชถูกทําลายทําใหโมเลกุลของน้ําที่อยูภายนอกเม็ดสตารชสามารถเขาไปจับกับไฮโดรเจน
ไดมากขึ้นเม็ดสตารชจึงมีการพองตัวไดมากขึ้น   ดังนั้นสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสเปน
องคประกอบสูงจะมีความแข็งแรงของโครงสรางมากจึงทําใหการพองตัวของเม็ดสตารชมีคาต่ํา  
(Hoover, 2001)  ซ่ึงจะตรงขามกับคาความสามารถในการละลาย  เนื่องจากขณะที่เม็ดสตารชเกิด
การพองตัว  สายโมเลกุลของอะมิโลสซึ่งเปนพอลิเมอรเชิงเสนสามารถหลุดออก  (amylose 
leaching)  มาอยูในสารละลายสตารชไดมากกวาสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา  จึงเห็นไดวาสตารช
ขาวเฉี้ยงซึ่งมีปริมาณอะมิโลส สูงมีคากําลังการพองตัวต่ําและมีความสามารถในการละลายสูงกวา
สตารชขาวชนิดอื่นๆ   
 เมื่อทําการดัดแปรสตารชขาวดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นตางๆ  พบวา
สตารชขาวทั้ง  3  ชนิดมีคากําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายลดลง  (ตารางที่  7  และ
ภาพท่ี  22 – ภาพที่  23)  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองการดัดแปรสตารชธัญพืช  สตารชถ่ัว  และ
สตารชพืชหัวดวยความรอนชื้น  (Hoover and Vasanthan, 1994; Hoover and Manuel, 1996a,b; 
Kulp and Lorenz, 1981)  ซ่ึงอธิบายไดวาการดัดแปรดวยความรอนชื้นสงผลใหเกิดการเคลื่อนที่ของ
สายโมเลกุลภายในเม็ดสตารชทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางสายโมเลกุล  (AM-AM, AM-AMP)  
และเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมัน  (amylose-lipid complex)  จึงทําใหความ
แข็งแรงของโครงสรางภายในเม็ดสตารชเพิ่มมากขึ้น  กําลังการพองตัวจึงมีคาลดลงและสายโมเลกลุ
ที่อยูภายในเม็ดสตารชหลุดออกมาอยูในสารละลายสตารชไดนอยลง  (Hoover and Manuel, 
1996a,b; Gunaratne and Hoover, 2002)  และจากการทดลองพบวาเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการ
ดัดแปรเพิ่มขึ้น  คากําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชขาวเฉี้ยงมีคาลดลง
แบบเชิงเสน  (R2=0.97, p≤0.05)  ดังภาพที่  24  สวนสตารชขาวเหนียวและสตารชขาวขาวดอกมะลิ  
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105  พบวาเมื่อความชื้นที่ใชในการดัดแปรสูงกวารอยละ  18  คากําลังการพองตัวมีคาแตกตางอยาง
ไมมีนัยสําคัญ  (p>0.05) 
 
ตารางที่  7   กําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชขาวกอนและหลังการดัด 
                  แปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),  21  (HMT21),  24   
                  (HMT24)  และ  27  (HMT27) 
Table 7.      Swelling power and water solubility of native and heat-moisture treated rice starches  
                   at 18% (HMT18), 21% (HMT21), 24% (HMT24) and 27% (HMT27) moisture content 

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

Glutinous Jasmine Chiang 
treatment Swelling 

power 
Solubility 

(%) 
Swelling 

power 
Solubility 

(%) 
Swelling 

power 
Solubility 

(%) 
Native 43.81a+0.28 12.56a+0.19 24.43a+0.12 17.52 a+0.15 19.90a+0.05 19.20a+0.69 
HMT18 33.28b+0.09 6.95b+0.69 14.14b+0.37 7.67b+0.31 14.53b+0.11 12.75b+0.20 
HMT21 26.11c+0.41 6.61b+0.21 12.61cd+0.18 7.14b+0.04 13.79c+0.24 10.85c+0.13 
HMT24 25.59c+0.42 7.14b+0.11 13.04c+0.54 5.99b+0.08 12.77d+0.49 9.30d+0.09 
HMT27 25.77c+0.11 7.03b+0.55 12.37d+0.29 5.59b+0.11 12.29d+0.49 8.97 d+0.11 
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ภาพที่  22  กําลังการพองตัวของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาว 
                  เฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  18  (HMT18),   
                  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27)  
Figure 22. Swelling power of native and heat-moisture treated of Glutinous, Jasmine and Chiang  
                 rice starches at 18% (HMT18), 21% (HMT21), 24% (HMT24) and 27% (HMT27)    
                 moisture content 
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ภาพที่  23  ความสามารถในการละลายของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และ 
                  สตารชขาวเฉี้ยงกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  18   
                  (HMT18),  21  (HMT21),  24  (HMT24)  และ  27  (HMT27)  
Figure 23. Water solubility index of native and heat-moisture treated of Glutinous, Jasmine and  

    Chiang rice starches at 18% (HMT18), 21% (HMT21), 24% (HMT24) and 27% (HMT27)    
     moisture content 
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ภาพที่  24  ความสัมพันธของคากําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชขาว 
                    เฉี้ยงกับระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปร 
Figure 24. Relationship of swelling power and water solubility of heat-moisture treated Chiang  
                    rice starch and moisture content of the treatments 
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3.3 สมบัติทางรีโอโลยี  (Rheological properties) 
 3.3.1   สมบัติทางความหนืดของสตารชเพสท  (Pasting  properties) 
 ความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญและเปนประโยชนมากที่สุดอยางหนึ่งของสตารช  
ซ่ึงความหนืดเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของสตารชในสภาวะที่มีน้ําและมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  การวิเคราะหความหนืดดวยเครื่องบราเบนเดอรวิสโคกราฟเปนวิธีการหนึ่งที่
ใชในการประเมินและติดตามสมบัติทางความหนืดในขณะที่สารละลายสตารชไดรับความรอน  
รวมทั้งความคงตัวของสารละลายสตารชเมื่อใหความเย็นในชวงของการลดอุณหภูมิ  จากการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดกอนการดัดแปรพบวาสตารชแตละชนิดมี
รูปแบบความหนืด  (pasting profile)  แตกตางกันแสดงดังภาพที่  25  เมื่อแบงตามรูปแบบความ
หนืดของสตารชตามวิธีของ  Schoch  และ  Maywald  (1968)  พบวาสตารชขาวเหนียวมีรูปแบบ
ความหนืดแบบ  a  คือลักษณะของกราฟความหนืดจะสูงชันแลวลดลงอยางรวดเร็วระหวางการให
ความรอน  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  มีรูปแบบความหนืดแบบ  b  คือลักษณะกราฟความหนืด
มีความสูงชันและการสลายตัวของเม็ดสตารชระหวางการใหความรอนนอยกวากราฟความหนืด
แบบ  a  สําหรับสตารชขาวเฉี้ยงมีรูปแบบของกราฟความหนืดแบบ  c  คือลักษณะกราฟไมปรากฏ
ยอดสูงสุดและคาความหนืดเพิ่มขึ้นระหวางการลดอุณหภูมิ  สําหรับคาพารามิเตอรทางความหนืด
แสดงดังตารางที่  8  พบวาอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดความหนืด  (Tp)  ของสตารชขาวเรียง
ตามลําดับจากมากไปนอยดังนี้  สตารชขาวเฉี้ยง  (78.5 oC),  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (69.5 
oC)  และสตารชขาวเหนียว  (64.0 oC)  เนื่องมาจากสตารชขาวเฉี้ยงมีปริมาณอะมิโลสสูงจึงมีความ
แข็งแรงของโครงสรางภายในเม็ดสตารชสูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาว
เหนียวจึงตองใชอุณหภูมิสูงกวาในการเกิดเปนสตารชเพส  (Eliassion,  1985)  ในขณะที่คาความ
หนืดสูงสุด  (Pv)  และ  Breakdown  (BD)  ของสตารชขาวเหนียวสูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ  
105  เนื่องจากคา  Pv  เปนคาความหนืดขณะที่เม็ดสตารชมีกําลังการพองตัวสูงสุดและ  BD  บงบอก
ถึงความถึงการแตกสลายของเม็ดสตารชระหวางการใหความรอน  ดังนั้นสตารชขาวเฉี้ยงซึ่งมีคา
กําลังการพองตัวต่ําจึงไมพบคา  Pv  และ  BD  ในกราฟความหนืด  เมื่อลดอุณหภูมิของสตารชลง
พบวาคาความหนืดเนื่องมาจากการคืนตัว  (setback: SB)  ของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดมีคาเพิ่มขึ้นซึ่ง
คา  SB  แสดงถึงแนวโนมการกลับมาจัดเรียงใหมของสายโมเลกุลของสตารชที่อยูในสตารชเพสท
โดยเฉพาะสายโมเลกุลอะมิโลสซ่ึงเปนพอลิเมอรเชิงเสนสามารถกลับมาจัดเรียงตัวกันใหมไดงาย
กวาโมเลกุลของอะมิโลเพคติน  ดังนั้นสตารชขาวเฉี้ยงซึ่งมีปริมาณอะมิโลสที่สูงกวาจึงมีคา  SB  
มากกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเหนียวตามลําดับ  ดังตารางที่  8 
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 หลังจากทําการดัดแปรสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นตางๆ  
พบวาสมบัติทางความหนืดของสตารชเพสทมีการเปลี่ยนแปลงไป  เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรทาง
ความหนืดพบวา  คา  Tp  ของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัด
แปรเพิ่มขึ้น  (ตารางที่  8)  สําหรับสตารชขาวเฉี้ยงสามารถแสดงความสัมพันธของคา  Tp  กับ
ความชื้นที่ใชในการดัดแปรดวยสมการเชิงเสน  (R2=0.99, p≤0.05)  (ภาพที่ 26)  สามารถอธิบายได
วาการดัดแปรดวยความรอนชื้นทําใหสายโมเลกุลภายในเม็ดสตารชเกิดการเคลื่อนที่และสามารถ
เกิดอันตรกิริยาขึ้นระหวางสายโมเลกุล  (AM-AM, AM-AMP และ AM-lipid complex)  สงผลให
โครงสรางภายในเม็ดสตารชมีความแข็งแรงขึ้น  (Stute,  1992; Hoover and Manuel, 1996b)  ซ่ึงมี
ความสอดคลองกับสมบัติทางความรอนที่ศึกษาในหัวขอ  3.1  และมีความสอดคลองกับผลการ
ทดลองการดัดแปรดวยความรอนชื้นของสตารชมันฝร่ัง  (Kulp  and  Lorenze,  1981)  สตารช
ขาวโพด  (Hoover  and  Manuel,  1996a, b)  สตารชขาวโอต  สตารชถ่ัว  lentil  และสตารชกลอย  
(Hoover  and  Vasanthan,  1994)     คา  BD  ของสตารชขาวเหนียวและสตารชขาวขาวดอกมะลิ  
105  ที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีคาลดลง  เนื่องจากเมื่อความแข็งแรงของเม็ดสตารชเพิ่ม
มากขึ้นจึงสามารถทนตอความรอนไดมากขึ้น  และทําใหการแตกตัวของเม็ดสตารชลดลง  
(Adebowal and Lawal, 2003)   สําหรับคา  SB  ของสตารชขาวเฉี้ยงที่ผานการดัดแปรดวยความ
รอนชี้น พบวามีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรเพิ่มขึ้นโดยสามารถ
แสดงความสัมพันธดวยสมการเชิงเสน  (R2=0.97,  p≤0.05)  (ภาพที่  26)  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเม็ด
สตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นมีความแข็งแรงขึ้น สายโมเลกุลอะมิโลสท่ีอยูภายในเม็ด
สตารชจึงหลุดออกมาในสารละลายไดนอยลง    สงผลใหปริมาณอะมิโลสที่กลับมาจัดเรียงตัวกัน
ใหมเปนโครงรางตาขาย (network) ลดลง   
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ภาพที่   25  รูปแบบความหนืดของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารช 
                     ขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรดวยความรอนชืน้ 
   Figure 25.  Pasting profile of native Glutinous Jasmine and Chiang rice starch 
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ภาพที่  26 ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืดและคาการคืนตัวกับระดับ  
                 ความชื้นที่ใชในการดัดแปรสตารชขาวเฉี้ยง 
Figure 26. Relationship of pasting temperature and setback and moisture level of treated Chiang  
                 rice starch 
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ตารางที่  8  คาพารามิเตอรทางความหนืดของสตารชขาวจากการวัดดวยเครื่อง Brabender viscograph ที่ความเขมขนของสตารชรอยละ  6  (โดยน้ําหนักแหง) 
Table  8.   Viscosity parameter from brabender viscograph of rice starches at 6% (w/w)  

Viscosity Starch Treatment Pasting temperature 
(Tp) 

Peak viscosity 
(Pv) at  950C 15 min  (Hv) at 50 0C  ( Cv) 

Breakdown 
(Pv-Hv) 

Setback 
(Cv-Hv) 

Native 64.0c± 1.1 788.3b±17.7 363.3b±5.7 446.7b±5.8 425.0a±17.7 83.3a ±7.1 
HMT18 65.0c± 0.0 826.7a±23.1 415.0a±15.0 480.0a±18.0 411.7a±12.6 65.0b ±5.0 
HMT21 68.0b±0.0 786.7b±20.8 410.0a±10.0 476.7a±11.6 376.7b±11.6 66.7b ±5.8 
HMT24 68.5b±1.7 753.3b±15.3 396.7a±11.6 465.0ab±8.7 356.7b±5.8 68.3b ±2.9 

Glutinous 

HMT27 72.0a±0.9 751.7b±22.6 395.0a±2.0 443.3b±15.3 356.7b±2.9 48.3c ±5.8 
Native 69.5d±0.0 348.3ns±7.6 235.0c±0.0 405.0b±5.0 113.0a±7.6 170.0c ±5.0 
HMT18 71.5c±1.1 356.7ns±17.7 303.3ab±10.6 536.7a±11.6 53.3b±7.1 233.3a ±3.5 
HMT21 72.0bc±0.9 350.0ns±10.0 295.0b±5.0 528.3a±12.6 55.0b±5.0 233.3a ±7.6 
HMT24 73.0b±0.9 343.3ns±5.8 298.3ab±2.9 516.7a±5.8 45.0b±5.0 218.3ab ±2.9 

Jasmine  

HMT27 76.0a±0.9 340.0ns±5.0 306.7a±5.8 521.7a±18.9 33.3c±2.9 215.0b ±13.2 
Native 78.5e±0.0 - 331.7c±2.9 528.3a±7.6 - 196.7a ±0.0 
HMT18 80.0d±0.0 - 388.3a±2.9 521.7a±5.8 - 133.3b ±2.9 
HMT21 82.5c±0.9 - 368.3b±2.9 485.0b±5.0 - 116. 7c±2.9 
HMT24 84.5b±0.0 - 281.7d±2.9 351.7c±2.9 - 70.0d±5.0 

Chiang  

HMT27 86.0a±0.9 - 191.7e±2.9 223.3d±2.9 - 31.7e±2.9 
Note :  Each value is mean of triplicate ± SD.     The difference superscripts in the column for each rice denote the significant differences (p<0.05) 
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3.3.2 พฤติกรรมการไหล 
 การศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตารชขาวเหนียว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  
และสตารชขาวเฉี้ยงโดยการเตรียมสตารชเพสที่มีความเขมขนรอยละ  4  (โดยน้ําหนัก)  ทําการวัดที่
อุณหภูมิ  60 oC  ในชวงอัตราการเฉือนเทากับ  0-300 s-1   จากการศึกษาความสัมพันธระหวางความ
เคนเฉือนและอัตราการเฉือนของสตารชขาวทั้ง  3  ชนิด  พบวาเปนไปตามกฎสมการยกกําลัง  
(power law)  ดังสมการที่  9  โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง  (R2=0.99, p≤0.05)  
 

•

= nk γσ                      (9) 
 

 เมื่อ  σ   คือความเคนเฉือน (Pa), 
•

γ   คืออัตราการเฉือน  (s-1), k คือคา
สัมประสิทธิ์ความคงตัว  (consistency coefficient)  (Pa.sn)  และ  n  คือดรรชนีแสดงพฤติกรรมการ
ไหล  (flow behavior index)   
 จากการศึกษาความสัมพันธของคาความหนืดปรากฏและความเคนเฉือนของ
สตารชขาวทั้ง  3  ชนิดกอนการดัดแปรดวยความรอนชื้นพบวาความหนืดปรากฏลดลงเมื่ออัตราการ
เฉือนเพิ่มขึ้น  (ภาพที่  27)  และเมื่อพิจารณคาดัชนีพฤติกรรมการไหล  (n)  ของสตารชขาวทั้ง  3  
ชนิดพบวามีคานอยกวา  1  แสดงวามีพฤติกรรมการไหลแบบ  Shear-thinning  (Pseudoplastic)  
(Evan and Haisman, 1979; Doublier, 1981; Colas, 1986; Ellis et al., 1989; Noel et al., 1993)  เมื่อ
พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ทางความหนืด  (k)  พบวาคา  k  ของสตารชขาวเหนียว  (10.77 Pa.sn)  สูง
กวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (3.2 Pa.sn)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (1.48 Pa.sn)  ตามลําดับ  
เนื่องจากสตารชขาวเหนียวเปนสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา   เม็ดสตารชสามารถพองตัวไดมาก  
และสามารถเกิดอันตรกริยาระหวางเม็ดสตารช (granule-granule interaction) และสายโมเลกุล     
อะมิโลสที่หลุดออกจากเม็ดสตารชกับเม็ดสตารช (amylose-granule interaction) ไดสูง   จึงสงผล
ใหคาความหนืดสูงกวาสตารชขาวชนิดอื่นๆ   นอกจากนี้เมื่อศึกษาความสัมพันธของความเคนเฉือน
กับอัตราการเฉือนในชวงที่มีการเพิ่มและลดอัตราการเฉือน พบวาสตารชขาวทั้ง 3 ชนิด เกิดฮิสเตอริ
ซิสลูป  (hysteresis loop)  (ดังภาพที่  28 และตารางที่  9)  แสดงวามีพฤติกรรมการไหลที่ขึ้นกับเวลา
ชนิด thixotropic   โดยพบวาคา  hysteresis loop  ของสตารชขาวเหนียวมีคาสูงกวาสตารชขาวขาว
ดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยง ตามลําดับ  ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาอันตรกริยาที่เกิดขึ้นของ
สตารชขาวเหนียวสามารถถูกทําลายไดงายกวาของสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาว
เฉี้ยง ตามลําดับ เมื่อเพิ่มอัตราการเฉือน  และไมสามารถคืนตัวไดเมื่อลดอัตราการเฉือนลง 
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 หลังจากทําการดัดแปรสตารชขาวทั้ง  3  ชนิดดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้น
ตาง ๆ  พบวาความสัมพันธของอัตราการเฉือนและความเคนเฉือนเปนไปตามกฎสมการยกกําลัง 
(power law equation) โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในระดับที่สูง  (R2=0.99, p≤0.05)  
พฤติกรรมการไหลของสตารชทั้ง  3  ชนิดที่ผานการดัดแปรยังคงเปนแบบ  Shear-thinning  (ภาพที่  
28)    และพบวาคา  k  มีแนวโนมลดลง สวนคา  n  มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อระดับความชื้นที่ใชใน
การดัดแปรเพิ่มขึ้น  (ตารางที่  9)  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อสตารชขาวผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
โครงสรางของเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากขึ้น สงผลใหความสามารถในการพองตัวลด           
(ดังหัวขอ  3.2)  ดังนั้นความหนืดจึงมีคาลดลงดวย  สําหรับสตารชขาวเฉี้ยงพบวาความสัมพันธของ
คา  k  และคา  n  กับระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรสามารถอธิบายดวยสมการโพลิโนเมียล     
(R2=0.99, p≤0.05)  (ภาพที่  30)    นอกจากนั้นพบวาคา  hysteresis loop  ของสตารชขาวขาวดอก
มะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงหลังการดัดแปรมีคาลดลงเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปร
เพิ่มขึ้น  (ภาพที่ 31)  เนื่องจากเมื่อเม็ดสตารชมีความแข็งแรงขึ้น จึงสามารถทนตออัตราการเฉือนได
มากขึ้น  
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ตารางที่  9  คาสัมประสิทธิ์ความคงตัว  (k)  และคาดรรชนีพฤติกรรมการไหล (n) ของสตารชขาวกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
Table  9.    Consistency coefficient (k) and flow behavior index (n) of native and heat-moisture treated rice starches 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Note :  Each value is mean of triplicate ± SD.  The difference superscripts in the column for each rice denote the significant differences (p<0.05) 

Starch Treatment k (Pa.sn) n η100 
Glutinous  Native 10.77 a±0.64 0.27 b±0.01 0.333 a±0.002 

 HMT18 10.40 ab±0.22 0.29 a±0.01 0.401 a±0.013 
  HMT21 10.88 a±0.52 0.29 a±0.00 0.399 b±0.005 
  HMT24 9.94 bc±0.18 0.28 ab±0.00 0.347 b±0.032 
  HMT27 9.63 bc±0.28 0.28 ab±0.00 0.335 b±0.003 

Jasmine  Native 3.2 a±0.14 0.39 d±0.00 0.191 a±0.006 
 HMT18 1.60 b±0.41 0.43 c±0.02 0.112 b±0.020 
  HMT21 0.84 c±0.04 0.48 b±0.00 0.075 c±0.003 
  HMT24 0.23 d±0.01 0.62 a±0.01 0.038 d±0.001 
  HMT27 0.19 d±0.01 0.62 a±0.01 0.033 d±0.001 

Chiang  Native 1.48 a±0.22 0.46 e±0.02 0.120 a±0.008 
 HMT18 0.62 b±0.02 0.52 d±0.00 0.066 b±0.001 
  HMT21 0.46 b±0.02 0.55 c±0.00 0.049 c±0.012 
  HMT24 0.16 c±0.02 0.65 b±0.01 0.033 d±0.002 
  HMT27 0.07 c±0.00 0.74 a±0.00 0.021 e±0.001 
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ภาพที่  27  ความสัมพันธของความหนดืปรากฏและอัตราการเฉือนของสตารชขาวเหนียว  สตารช 
                  ขาวขาวดอกมะล ิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรดวยความรอนชื้น 
Figure 27. Relationship of apparent viscosity and shear rate of native starches obtained from  
                  Glutinous Jasmine and Chiang rice  
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ภาพที่  28  ความสัมพันธของความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนของสตารชขาวเหนยีว  สตารชขาว 
                   ขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรดวยความรอนชืน้ 
Figure 28. Relationship of shear stress and shear rate of native starches obtained from Glutinous,  
                  Jasmine and Chiang rice  
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ภาพที่  29  ความสัมพันธของความหนดืปรากฏและอัตราการเฉือนของสตารชขาวเหนียว  (a)   
                  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (b)  สตารชขาวเฉี้ยง  (c)  กอนและหลังการดัดแปรดวย 
                  ความรอนชื้นที่ระดับความชืน้รอยละ  18 (HMT18), 21 (HMT21), 24 (HMT24) และ 27   
                  (HMT27)  
Figure 29. Relationship of apparent viscosity and shear rate of native and heat-moisture treated  
                 Glutinous Jasmine and Chiang  rice starches at 18% (HMT18), 21% (HMT21), 24%  
                 (HMT24) and 27% (HMT27) moisture content 
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ภาพที่  30  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความคงตัว  (k)  และคาดรรชนีพฤติกรรมการ 
                 ไหล (n)  กับความชื้นท่ีใชในการดัดแปรสตารชขาวเฉี้ยง 
Figure 30. Relationship of consistency coefficient (k) and flow behavior index (n) of Chiang rice  

     starch with difference moisture content  
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ภาพที่  31  ความสัมพันธของความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนของสตารชขาวเหนียว  (a)  สตารชขาว 
                     ขาวดอกมะลิ 105 (b) สตารชขาวเฉี้ยง (c) กอนและหลังการดัดแปรดวยดวยความรอนชื้น  
Figure 30. Relationship of apparent viscosity and shear rate of native and heat-moisture treated  
                   Glutinous Jasmine and Chiang rice starches at 18% (HMT18), 21% (HMT21), 24%  
                   (HMT24) and 27% (HMT27) moisture content 

(b) 

(a) 

(c) 



 

 

73

3.3.4 สมบัติวิสโคอีลาสติก 
 การวิเคราะหสมบัติวิสโคอีลาสติกแบบการสั่นทางพลวัติ  (Dynamic oscillation)  
เปนการวิเคราะหการตอบสนองตอความเคน  (stress)  หรือความเครียด  (strain)  ภายใตการเคลื่อนที่
แบบสั่นของวัสดุวิสโคอีลาสติก   โดยพารามิเตอรที่ทําการศึกษา  ไดแก  storage modulus  (G′ ),  loss 
modulus (G ′′ )  และ  loss tangent  (tan δ)  ซ่ึงคา  G′   หมายถึงปริมาณพลังงานที่ถูกเก็บไวในวัสดุเมื่อ
ไดรับความเคนหรือความเครียด  G ′′   หมายถึงพลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากความหนืด  และคา  tan δ  
หมายถึงสัดสวนของการแสดงสถานการณเปนวัสดุไหลหนืดตอสถานะยืดหยุน  (G ′′ /G′ )  โดยการ
วิเคราะหสมบัติวิสโคอีลาสติกนี้เปนการศึกษา frequency sweep test ของสตารชเพสทที่มีความเขมขน
รอยละ  8 อุณหภูมิ 60 oC โดยทําการทดลองในชวง linear  viscoelastic  เพ่ือใหคาพารามิเตอรที่
วิเคราะหไดไมมีอิทธิพลจากความเครียดของตัวอยาง 
 จากการวิเคราะหพารามิเตอรวิสโคอีลาสติกของสตารชขาวทั้ง 3 ชนิดกอนการดัด
แปรดวยความรอนชื้น  พบวาสตารชขาวทุกชนิดมีคา  G′    สูงกวาคา G ′′   ดังตารางที่  10  ซึ่งเปน
คุณลักษณะของเจล  (Biliaderis et al.,  1992)     และพบวาคา  G′   (ความถี่  1  Hz)  ของสตารชขาว
เฉี้ยง  (316 Pa) สูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 (230 Pa)  และสตารชขาวเหนียว  (7.68  Pa)  
ตามลําดับ  (ตารางที่ 10) ซึ่งแสดงวาเจลของสตารชขาวเฉี้ยงมีความแข็งแรงกวาเจลสตารชขาวขาวดอก
มะลิ  105  และสตารชขาวเหนียว   นอกจากนั้นพบวาเจลของสตารชขาวเฉี้ยงมีคา  tan  δ  ต่ําสุด  (0.09)     
ซ่ึงแสดงวามีความยืดหยุนของเจลที่สูง  ท้ังนี้เนื่องจากสตารชขาวเฉี้ยงซึ่งมีปริมาณอะมิโลสที่สูง เมื่อ
ผานการเจลาติไนเซชัน  พบวาสายโมเลกุลอะมิโลสสามารถหลุดออกมาอยูในสารละลายไดมาก          
จึงสามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางสายโมเลกุลอะมิโลสหรืออะมิโลเพคตินกับเม็ดสตารช  (AM-
granule, AMP-granule)  หรือการเกิดอันตรกิริยาระหวางเม็ดสตารช  (granule-granule)  และสาย
โมเลกุลของอะมิโลสกับอะมิโลส  (AM-AM)  ไดมากขึ้น (Biliaderis and Julino, 1993; Lii et al., 1995 
and Tsai et al., 1997)  จึงสงเสริมใหเจลของสตารชขาวเฉ้ียงมีความแข็งแรงและยืดหยุนกวาเจลของ
สตารชขาวอีก 2 ชนิด   เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคา  G′  กับคาความถี่  (ภาพที่  32)  พบวาคา  G′   
ของสตารชขาวเหนียวมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือคาความถี่เพ่ิมขึ้น  ซ่ึงแสดงคุณลักษณะของเจลที่มีพฤติกรรมคลาย
ของไหลหนืด  (fluid-like behavior)  หรือเจลออน  (weak gel)  สําหรับสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  
และสตารชขาวเฉี้ยง พบวาคา  G′   และ  G ′′   ไมเปล่ียนแปลงกับคาความถี่ (ภาพที่ 33 - ภาพท่ี 34) ซึ่ง
แสดงคุณลักษณะของเจลที่แทจริง  (true gel)  (Clark and Ross-Murphy, 1987)  เนื่องจากสตารชขาว
เฉี้ยงและสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  มีปริมาณอะมิโลสสูงกวาสตารชขาวเหนียว  
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 หลังจากการดัดแปรสตารชขาวท้ัง  3  ชนิดดวยความรอนชื้น พบวาคา  G′  ของ
สตารชขาวเหนียวมีคาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (p > 0.05)  ดังตารางที่ 10 ซ่ึงอาจอธิบายไดวาอันตร
กริยาระหวางสายโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน (AM-AMP) ที่เกิดขึ้นภายในเม็ดสตารชที่
ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น อาจถูกทําลายดวยความรอนขณะที่สตารชเกิดเจลาติไนซ แตอยางไร
ก็ตามสําหรับสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยง พบวา G′  มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  
(p<0.05)  ซึ่งอาจเนื่องจากสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมัน (AM-lipid complex) หรือ
อันตรกิริยาระหวางสายโมเลกุล  (AM-AMP)  ระหวางการดัดแปรดวยความรอนชื้นนั้นยังคงปรากฏอยู
ในเจลของสตารชทั้ง  2  ชนิดนี้  จึงสงเสริมใหความแข็งแรงของเจลเพิ่มมากขึ้น  และพบวาคา G′  ของ
สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปร
เพิ่มขึ้น  (ตารางที่ 10) 
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 ตารางที่ 10  พารามิเตอรของสมบัติวิสโคอีลาสติกที่วัดดวยวิธีการสั่นทางพลวัต (ความถี่  1 Hz) สําหรับสตารชขาวความเขมขน 
 รอยละ  8  (โดยน้ําหนักแหง) กอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชืน้   
              Table  10.   Vicoelastic parameter of native and heat-moisture treated rice starches at concentration of 8% (w/w) 

Starch treatment G' G'' tan δ 
Glutinous Native 7.68 ns±0.22 2.87 ns±0.05 0.373ns±0.004 

 HMT18 8.97 ns±1.03 3.36 ns±0.55 0.372ns±0.018 
 HMT21 9.29 ns±0.66 3.11 ns±0.13 0.335ns±0.009 
 HMT24 8.61 ns±0.35 3.04 ns±0.01 0.353ns±0.016 
  HTM27 8.89 ns±0.02 3.05 ns±0.02 0.343ns±0.001 

Jasmine Native 230.00c±10.23 29.2b±2.25 0.152a±0.014 
 HMT18 463.00b±11.43 36.47a±1.72 0.079b±0.002 
 HMT21 464.50b±20.50 35.20a±0.20 0.076b±0.003 
 HMT24 504.00a±9.00 38.00a±0.70 0.075b±0.000 
  HTM27 516.50a±2.50 39.05a±0.35 0.076b±0.001 

Chiang Native 316.00d±14.99 32.20b±3.06 0.104ns±0.006 
 HMT18 470.00cd±18.83 36.63b±0.31 0.086ns±0.002 
 HMT21 501.50bc±8.50 37.35b±2.35 0.078ns±0.007 
 HMT24 511.67b±13.89 47.70a±1.63 0.090ns±0.012 
  HTM27 645.67a±11.15 54.90a±3.22 0.082ns±0.004 

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

75  
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ภาพที่  32  ผลของความถี่ตอคา  G′   และ  G ′′   ของสตารชขาวเหนียว  (+)  สตารชขาวขาวดอก 
                  มะลิ  105 (◊)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (×)  กอนการดัดแปรดวยความรอนชื้น  ความ 
                  เขมขนของสตารชรอยละ  8  อุณหภูมิขณะวัด  60 0C  ความถี่  0.1-10 Hz 
Figure  32. Effect of frequency on G′  and G ′′  for native Glutinous (+), Jasmine (◊) and Chiang  
                   rice (×) starch paste at 4% concentration. All samples were measured at 60 oC and at   
                   0.1 – 10 Hz 
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ภาพที่  33  ผลของความถี่ตอคา  G′   และ  G ′′   ของสตารชขาวเหนียวกอน  ( )  และหลังการดัด 
                  แปรที่ระดับความชื้นรอยละ  18 (∆),  21 (◊),  24  (O)  และ  27 (×)  ความเขมขนของ  
                  สตารชรอยละ  4  อุณหภูมิขณะวัด  60 0C  ความถี่  0.1- 10  Hz 
Figure  33. Effect of frequency on G′  and G ′′   for native ( ), and heat-moisture treated  
                   Glutinous rice at 18% (∆) ,  21% (◊), 24% (O) and 27% (×) moisture content.  
                   All samples were measured at 60 oC and at 0.1 – 10 Hz 
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ภาพที่  34  ผลของความถี่ตอคา  G′   และ  G ′′  ของสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  กอน  ( )  และ 
                  หลังการดัดแปรทีร่ะดับความชืน้รอยละ  18 (∆),  21(◊),  24 (O)  และ  27 (×)  ความ  
                  เขมขนของสตารชรอยละ  8  อุณหภูมิขณะวัด  60 0C  ความถี่  0.1-10  Hz 
Figure 34. Effect of frequency on G′  and G ′′   for native ( ), and heat-moisture treated Jasmine  
                  rice at 18% (∆) ,  21% (◊), 24% (O) and 27% (×) moisture content. All samples were  
                  measured at 60 oC and at 0.1 – 10 Hz 
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ภาพที่  35  ผลของความถี่ตอคา  G′   และ  G ′′   ของสตารชขาวเฉี้ยงกอน  ( )  และหลังการดัด 
                  แปรที่ระดับความชื้นรอยละ  18 (∆),  21(◊),  24  (O)  และ  27  (×)  ความเขมขนของ 
                  สตารชรอยละ  8  อุณหภูมิขณะวัด  60 0C  ความถี่  0.1-10  Hz 
Figure 35. Effect of frequency on G′  and G ′′   for native ( ), and heat-moisture treated Chaing  
                  rice at 18% (∆),  21% (◊), 24% (O) and 27% (×) moisture content. All samples were  
                  measured at 60 oC and at 0.1 – 10 Hz 
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3.4   การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 3.4.1  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสดัสวนของปริมาณเกลียวคูตออสัณฐานในโครงสรางผลึก  
(Ratio of short range molecular order to amorphous, RSA) 
 การศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวดวยเครื่อง  Fourier transform 
Infrared Spectoscopy  (FT-IR)  เปนการวัดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของปริมาณสายเกลียวคูตอ 
อสัณฐาน  โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงพีคการดูดกลืนแสงอินฟาเรดที่วัดการยืด  (stretching)  ของ
หมู  C-C  กับ  C-O  และการงอ  (bending)  ของหมู  COH  ในชวงจํานวนคลื่น  (wave nuber)  
1300–800  cm-1  (Cael et al., 1975)  โดยพีคการดูดกลืนแสงที่ 1047  cm-1  มีความสัมพันธกับ
ปริมาณสายเกลียวคูหรือปริมาณผลึก  และพีคการดูดกลืนแสงที่ 1022  cm-1  มีความสัมพันธกับ
สวนอสัณฐานของสตารช    ดังนั้นอัตราสวนของคาการดูดกลืนแสงที่ 1047 ตอ1022  cm-1  จึงแสดง
ถึงสัดสวนของปริมาณสายเกลียวคูตอสวนอสัณฐาน  (van Soet et al., 1995)  จากผลการทดลองการ
เก็บรักษาเจลของสตารชขาวเหนียวและเจลสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  ทั้งกอนและหลังการดัด
แปรเปนเวลานาน  74  ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ  4oC  พบวาพีคการดูดกลืนแสงอินฟาเรด  (FTIR spectra)  
ที่  1047 cm-1  มีคาไมเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  (ภาพที่  36  และภาพที่  37)  ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาไมพบการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลจากสตารชขาวทั้ง 2 ชนิด  ทั้งนี้เปนผล
เนื่องจากปริมาณอะมิโลสที่มีอยูไมเพียงพอในการเกิดอันตรกิริยาตอกันเปนโครงสรางสามมิติของ
เจล  สําหรับเจลของสตารชขาวเฉี้ยงทั้งกอนและหลังการดัดแปร  พบวาพีคที่  1047  cm-1  และคา  
RSA  มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  (ภาพที่  38)  ซ่ึงแสดงถึงการเกิด               
รีโทรเกรเดชันของเจลสตารชขาวเฉี้ยง  จากภาพที่  39c  พบวาคา  RSA  ของเจลสตารชขาวเฉี้ยงทั้ง
กอนและหลังการดัดแปรมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวง  24  ช่ัวโมงแรกของการเก็บ
รักษาและจากนั้นมีคาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ  ในชวง  24 - 74  ช่ัวโมง  และไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
เก็บรักษานานกวา  74  ช่ัวโมง  ชวงแรกของการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชเปนชวงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยางอยางรวดเร็วเนื่องมาจากสายโมเลกุลอะมิโลส  ซ่ึงเปนพอลิเมอรเชิงเสนสามารถ
เคลื่อนที่เขามาจัดเรียงตัวกันใหมไดโดยงายโดยเหนี่ยวนําใหเกิดโครงสรางสามมิติของเจลสตารช  
(Goodfellow and Wilson, 1990; van Soet, 1994; Hoover, 2001)  ชวงที่  2  เปนชวงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆ  ซ่ึงเกิดจากการจัดเรียงตัวของสายโมเลกุลอะมิโลเพคตินซึ่งเปนพอลิเมอรที่
มีกิ่งกานจํานวนมาก  การเปลี่ยนแปลงในชวงนี้จะชวยใหเกิดการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางผลึกที่
สมบูรณขึ้น   (Goodfellow and Wilson, 1990; van Soet, 1994; Hoover, 2001)  สําหรับชวงที่  3  
เปนชวงที่ไมพบการเปลี่ยนแปลงหรือเขาสูสมดุลซ่ึงเปนชวงที่โครงสรางผลึกเกิดการจัดเรียง
ตัวอยางสมบูรณ  (Hoover, 2001)  จากการคํานวณอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชโดยใช
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สมการ  Avrami  (Avrami equation)  พบวาอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวเฉี้ยงทั้งกอน
และหลังการดัดแปรมีคาใกลเคียงกันโดยมีคาเทากับ  0.91 x 10-5 (s-1)  และ 0.79 x 10-5 (s-1)  
ตามลําดับ   
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ภาพที่ 36 ลักษณะกราฟการดูดกลืนแสงที่วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR ที่ระยะเวลาเก็บรักษาตางๆ    
                สําหรับ เจลของสตารชขาวเหนยีวกอนการดัดแปร (a) และหลังการดัดแปรดวยความ  
                รอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ 27 (b) 
Figure36.  FTIR spectra at various storage times for (a) native and (b) heat-moisture treated at 

27% moisture content of Glutinous rice starch gel  

(a) 

(b) 
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ภาพที่ 37   ลักษณะกราฟการดูดกลืนแสงที่วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR ที่ระยะเวลาเก็บรักษาตางๆ  

สําหรับ เจลของสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  กอนการดัดแปร (a) และหลังการดัดแปร
ดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ 27 (b) 

Figure37.  FTIR spectra at various storage times for (a) native and (b) heat-moisture treated at   
                  27% moisture content of Jasmine rice starch gel 

(b) 

(a) 
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ภาพที่ 38    ลักษณะกราฟการดูดกลืนแสงที่วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR ที่ระยะเวลาเก็บรักษาตางๆ  

สําหรับ เจลสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปร (a) และหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่
ระดับความชื้นรอยละ 27 (b) 

Figure38.  FTIR spectra at various storage times for (a) native and (b) heat-moisture treated at 
27% moisture content of Chiang rice starch gel 
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ภาพที่  39   คาสัดสวนของปริมาณเกลียวคูตออสัณฐาน (RSA) ของเจลสตารชขาวเหนียว (a)  
                   สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (b)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (c)  กอนและหลังการดัดแปร 
                   ดวยความรอนชืน้ที่ระดับความชื้นรอยละ  27 (HMT27)   
Figure  39. The change for the ratio of short-rang molecular order to amorphous region (RSA)  of  
                   native and heat-moisture treated at 27% moisture content of Glutinous (a),  Jasmine  
                   (b) and Chiang (c) rice starch gel  
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3.4.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงการคบื  (Creep  study) 
 ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันโดยการติดตามการเปลี่ยนแปลงการคืบของเจล
สตารชขาวชนิดตางๆ  ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4 oC  เปนเวลา 50 ช่ัวโมง  ซ่ึงไดกราฟการคืบและการ
คืนตัวของการคืบ  (creep and creep recovery)  ดังภาพที่ 40 และภาพที่ 41  จากการวิเคราะห
คาพารามิเตอรการคืบดวยวิธี Inokuchi (Sharma and Sherman, 1966; Sherman, 1966) พบวาคา 
instantaneous elastic modulus  ( 0G )  ของเจลสตารชขาวเฉี้ยง  เจลสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  
และเจลสตารชขาวเหนียวมีคาเทากับ  3984.40,  511.52  และ  6.69  Pa  ตามลําดับ (ตารางที่  11)  
ซ่ึงคา  0G   แสดงถึงความแข็งแรงของเจล  สําหรับสตารชขาวเฉี้ยงซึ่งมีปริมาณอะมิโลสสูงพบวา
ความแข็งแรงของเจลมีคาสูงขึ้นดวย  ทั้งนี้เนื่องจากสายโมเลกุลของอะมิโลสสามารถเกิดการ
จัดเรียงตัวกันใหมเหนี่ยวนําใหเกิดโครงสรางสามมิติของเจลที่มีความแข็งแรง  (Slade and Levine, 
1987)   
 เมื่อพิจารณาพารามิเตอรการคืบของสตารชขาวหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้น  
พบวาคา 0G  ของเจลจากสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงมีคาเพิ่มขึ้น  แสดงวาเจ
ลของสตารชขาวทั้ง  2  ชนิดหลังการดัดแปรมีความแข็งแรงมากขึ้น   ทั้งนี้เนื่องจากสารประกอบ
เชิงซอนระหวางสายโมเลกุลของอะมิโลสกับไขมัน  (AM-lipid complex)  หรืออันตรกิริยาระหวาง
สายโมเลกุล  (AM-AMP)  ที่เกิดขึ้นภายในเม็ดสตารชที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นยังคง
ปรากฏอยูในเจลของสตารชทั้ง 2 ชนิดนี้  จึงสงเสริมใหความแข็งแรงของเจลเพิ่มมากขึ้น   สําหรับ
เจลของสตารชขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น  พบวา 0G  มีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  
อาจเนื่องจากอันตรกริยาระหวางสายโมเลกุล  (AM-AMP)  ที่เกิดขึ้นภายในเม็ดสตารชระหวางการ
ดัดแปรดวยความรอนชื้น อาจถูกทําลายดวยความรอนขณะที่สตารชเกิดเจลาติไนซ  จากการศึกษา
การเก็บรักษาเจลสตารชขาวกอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นเปนระยะเวลา  50  ช่ัวโมง  
พบวาลักษณะกราฟการคืบของสตารชขาวเหนียวและสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  ที่ระยะเวลา
การเก็บรักษาใดๆ  มีคาไมแตกตางกัน  (p>0.05)  ดังภาพที่ 40 และภาพที่ 41  ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองดังขอ (3.4.1)  แตอยางไรก็ตามพบวากราฟการคืบของสตารชขาวเฉี้ยงทั้งกอนและหลัง
การดัดแปรมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น  (ภาพที่ 42)  ทั้งนี้เนื่องจากสตารชขาว
เฉี้ยงมีปริมาณอะมิโลสสูง ดังนั้นสายโมเลกุลของอะมิโลสจึงสามารถเกิดอันตรกิริยาตอกันไดมาก
ขึ้นจึงทําใหเจลมีความแข็งแรงมากขึ้น  โดยพบวาคา  0G   ของสตารชขาวเฉี้ยงทั้งกอนและหลังการ
ดัดแปรในชวงเวลา  26  ช่ัวโมงแรกของการเก็บรักษามีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (ภาพที่ 43c) ซ่ึง
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางที่วิเคราะหดวยเครื่อง  FTIR  (ภาพท่ี  39c)  จากนั้น
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พบวาคา  0G   เพิ่มขึ้นอยางอยางชา ๆ  เมื่อเก็บรักษาในชวง  26-50  ช่ัวโมงนานกวา  26  ช่ัวโมง  
และมีคาขาสูสมดุลเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา  50  ช่ัวโมง  
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ภาพที่  40   การคืบและการคนืตัวของการคบืของเจลสตารชขาวเหนยีวกอนการดดัแปรดวยความ 
                   รอนชื้น  (a) และเจลสตารชขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชืน้ที่ระดับ 
                   ความชื้นรอยละ  27  (b)  และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4 oC  เปนเวลา  50 ช่ัวโมง 
Figure 40. Creep  compliance and creep recovery for native and HMT27 Glutinous rice starch  
                  gels after storage at 4oC for 50 hours 

(a) 

(a) 

(b) 



 

 

89

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0 100 200 300 400 500
Time (sec)

J (
1/

Pa
)

0 h 5 h

26 h 50 h

 

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0 100 200 300 400 500
Time (sec)

J (
1/

Pa
)

0 h 5 h

26 h 50 h

 
ภาพที่  41.  การคืบและการคนืตัวของการคบืของเจลสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105 กอนการดัดแปร 
                   ดวยความรอนชืน้  (a)  และสตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  ที่ผานการดัดแปรดวยความ 
                  รอนชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  27  (b)  และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4 oC  เปนเวลา  50  
                   ช่ัวโมง 
Figure 41. Creep compliance and creep recovery for native and HMT27 Jasmine rice starch gels  
                  after storage at 4oC for 50 hours. 
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ภาพที่  42.  การคืบและการคนืตัวของการคบืของเจลสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรดวยความรอน  
                   ช้ืน  (a)  และสตารชขาวเฉี้ยงทีผ่านการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชื้นรอย 
                   ละ  27  (b)  ที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 oC  เปนเวลา  50 ช่ัวโมงโดยทําการวดัที่อุณหภูมิ   
                   25oC  และ 10  Pa 
Figure 42.  Creep  compliance and creep recovery for native and HMT27 Chaing rice starch  
                   Gels after storage at 4oC for 50 hours 
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ตารางที่  11 คาพารามิเตอรจากการศึกษาการคืบของสตารชขาวเหนยีว  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  และสตารชขาวเฉี้ยงความเขมขนรอยละ  25  กอน     
                    และหลังการดัดแปรดวยความชื้นที่ระดับความชื้นรอยละ  27  และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 4oC เปนเวลา  50  ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ideal elastic Viscoelastic Viscosity 
Starch Treatment  Time 

Go (Pa) G1 (Pa) n1 (Pa.s) t1 (sec) nn (Pa.s) 
Glutinous Native 0 13.66±2.79 13.96±0.73 (2.11±0.02)x102 18.61±0.16 (5.82±0.05)x103 

    5 12.66±1.82 13.32±1.17 (2.00±0.04)x102 18.05±0.12 (5.32±0.01)x103 
    26 12.01±1.22 12.40±0.39 (1.97±0.02)x102 18.68±0.54 (5.49±0.02)x103 
    50 13.14±2.75 13.26±0.85 (2.05±0.01)x102 19.98±0.20 (5.49±0.01)x103 
  HMT27 0 20.97±2.37 22.73±0.16 (3.37±0.09)x102 19.31±0.40 (8.80±0.01)x103 
    5 21.86±3.97 24.67±0.26 (3.80±0.01)x102 19.82±0.10 (8.39±0.04)x103 
    26 23.71±1.26 24.05±0.47 (3.78±0.04)x102 19.40±0.55 (8.49±0.04)x103 
    50 24.20±1.32 24.52±0.19 (3.80±0.09)x102 19.50±0.28 (8.54±0.05)x103 

Jasmine Native 0 1030.99±42.46 1258.38±21.75 (2.48±0.09)x104 17.84±0.14 (3.78±0.09)x105 
    5 1164.61±28.48 1250.45±115.31 (2.53±0.04)x104 17.47±0.08 (3.68±0.06)x105 
    26 1106.45±49.83 1295.06±28.48 (2.57±0.01)x104 17.16±1.21 (3.60±0.01)x105 
    50 1173.66±40.99 1244.38±32.60 (2.51±0.04)x104 17.52±0.04 (3.70±0.02)x105 
  HMT27 0 1750.91±50.41 6205.52±341.20 (9.27±0.04)x104 18.66±0.53 (2.18±0.08)x106 
    5 1736.30±39.74 6203.81±145.63 (9.24±0.03)x104 18.88±1.13 (2.12±0.09)x106 
    26 1731.03±39.18 6231.14±152.58 (9.47±0.03)x104 18.57±0.59 (2.23±0.09)x106 
    50 1776.62±38.22 6582.91±515.38 (9.30±0.04)x104 18.41±0.12 (2.24±0.07)x106 

Chiang Native 0 3938.01±83.15  -  -  -  - 
    5 5847.95±85.87  -  -  -  - 
    26 12048.19±79.79  -  -  -  - 
    50 14792.90±132.96  -  -  -  - 
  HMT27 0 7194.25±57.54  -  -  -  - 
    5 9236.00±99.67  -  -  -  - 
    26 13755.16±43.99  -  -  -  - 
    50 15822.78±81.11  -  -  -  - 
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ภาพที่  43  ความสัมพันธของคา instantaneous elastic modulus  ( 0G )  กับเวลาการเก็บรักษาของ 
                  สตารชขาวเหนยีว  (a)  สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105  (b)  และสตารชขาวเฉี้ยง  (c)    
                  กอนและหลังการดัดแปรดวยความรอนชื้นที่ระดับความชืน้รอยละ  27 (HMT27)   
Figure 43.  Relationship of instantaneous elastic modulus ( 0G ) of native and heat-moisture  
                   treated starches at 27% moisture content of Glutinous (a), Jasmine (b) and Chiang (c)  
                   rice starch gel at storage time 

(a) 

(b) 

(c) 



   93 

บทที่ 4 
สรุป 

 1.  การดัดแปรสตารชขาวดวยวิธีความรอนชื้น สงผลใหสายโมเลกุลภายในเม็ดสตารช
เกิดอันตรกริยาตอกันในบริเวณอสัญฐาน โดยสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง  (สตารชขาวเฉี้ยง)  
เมื่อผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นพบวาเกิดโครงสรางผลึกแบบ V (V-type crystallinity) เพิม่ขึน้  
ซ่ึงแสดงถึงการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางสายโมเลกุลอะมิโลสกับไขมัน  (AM-lipid 
complex)  ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้น  และเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรเพิ่มสูงขึ้น พบวาอันตรกิริยานี้
มีคาเพิ่มสูงขึ้น สําหรับสตารชขาวปริมาณอะมิโลสปานกลาง (สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105) และ
สตารชขาวปริมาณอะมิโลสต่ํา (สตารชขาวเหนียว) เมื่อผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น พบวา
ปริมาณผลึก (RC) และสัดสวนของโมเลกุลที่มีการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตอสวนอสัณฐาน (RSA) 
มีคาลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากกิ่งกานของสายโมเลกุลอะมิโลเพคตินสามารถเกิดอันตรกิริยากับสาย
โมเลกุลของอะมิโลส  (AM-AMP interaction)  ทําใหเกิดการสูญเสียโครงสรางผลึกภายในเม็ด
สตารช   และเมื่อระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรเพิ่มขึ้น พบวา RC และ RSA มีคาลดลง 
 2.  การเกิดอันตรกริยาของสายโมเลกุลภายในเม็ดสตารชขาวที่ผานการดัดแปรดวย
ความรอนชื้น (ดังสรุปในขอ 1) สงผลใหอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน และอุณหภูมิเร่ิมเกิดความ
หนืดของสตารชขาวทั้ง 3 ชนิด มีคาเพิ่มขึ้น    แตอยางไรก็ตาม พบวาคาความหนืดปรากฏ   คากําลัง
การพองตัวและความสามารถในการละลายและการแตกตัวของเม็ดสตารชมีคาลดลง  ซ่ึงแสดงให
เห็นวาการดัดแปรดวยความรอนชื้นสงผลใหโครงสรางของเม็ดสตารชขาวมีความแข็งแรงเพิ่มมาก
ขึ้น    และเมื่อปริมาณอะมิโลสในสตารชขาวและระดับความชื้นที่ใชในการดัดแปรมีคาเพิ่มขึ้น ก็ยิ่ง
สงผลใหความแข็งแรงของโครงสรางของสตารชขาวมีคาเพิ่มขึ้น   สําหรับสตารชขาวที่มีปริมาณ  
อะมิโลสปานกลาง (สตารชขาวขาวดอกมะลิ  105) และสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง  (สตารช
ขาวเฉี้ยง) เมื่อผานการดัดแปรดวยความรอนชื้น พบวาลักษณะเจลที่ไดมีความแข็งแรงและความ
ยืดหยุนเพิ่มมากขึ้น    ไมพบการเกิดรีโทรเกรเดชันในเจลสตารชขาวเหนียวและเจลสตารชขาวขาว
ดอกมะลิ  105  ทั้งที่ผานและไมผานการดัดแปร   แตสําหรับเจลของสตารชขาวเฉี้ยงพบวาสามารถ
เกิดรีโทรเกรเดชันไดอยางรวดเร็วภายในชวงเวลา 24 ช่ัวโมงแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4oC  
โดยอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวเฉี้ยงทั้งกอนและหลังการดัดแปรมีคาไมแตกตางกัน 
 3.  จากโครงสราง และสมบัติของสตารชขาวที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อผานการดัดแปร
ดวยความรอนชื้นโดยเฉพาะสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง พบวามีสมบัติที่ใกลเคียงกับสตารช
ที่ผานการดัดแปรดวยวิธีทางเคมีแบบเชื่อมขาม (cross-linking)  ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมอาหารที่ตองผานการใหความรอนที่อุณหภูมิสูง และใชแรงเฉือนในกระบวนการผลิต 
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เชน อุตสาหกรรมอาหารกระปอง  เปนตน   ดังนั้นการดัดแปรดวยความรอนชื้นจึงเปนการเพิ่ม
แนวทางในการใชประโยชนและเพิ่มมูลคาของสตารชขาวโดยปราศจากการปนเปอนจากสารเคมี     
  
ขอเสนอแนะ 
 เพื่อใหการประยุกตใชสตารชขาวที่ผานการดัดแปรดวยความรอนชื้นเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ และสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย   ควรทําการศึกษาสมบัติเชิงหนาที่    
อ่ืน ๆ  เพิ่มเติม  ไดแก  การคงตัวตอกรดและดาง   ความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซม   และ 
ความสามารถในการถูกยอยดวยกรด เปนตน    ควรศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําไปประยุกตใช
ในผลิตภัณฑอาหารชนิดตาง ๆ  และควรศึกษาถึงความเหมาะสมของเครื่องมือที่ใชในการผลิต
สตารชดวยวิธีความรอนชื้น โดยตองคํานึงถึงการประหยัดพลังงานและตนทุนในการผลิต    
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ภาคผนวก 
 
ภาคผนวก  ก  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี   
 
1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C, 2000) 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน (Hot air oven) 
2. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. เดซิเคเตอร (desiccator) 
4. ภาชนะอะลูมิเนียมมีฝาปด (moisture can) 

 วิธีการ 
1. อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ  105±2oC  เปนเวลา  3  ช่ัวโมง  

นําออกจากตูอบใสในโถดูดความชื้น  ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลง
เทากับอุณหภมูิหองแลวช่ังน้ําหนกั 

2. ทําซ้ํากับขอที่  1  จนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ัง  2  คร้ังติดตอกันไมเกนิ  1- 3  
มิลลิกรัม  

3. ช่ังตัวอยางที่ตองการใหไดน้าํหนักทีแ่นนอน  ประมาณ  1– 2  ใสลงในภาชนะหา
ความชื้นซึ่งทราบน้ําหนักแลว 

4. นําไปอบในตูไฟฟาที่อุณหภมูิ  105±2oC  เปนเวลาประมาณ  5–6 ช่ัวโมง  นําออกจาก
ตูอบใสในโถดูดความชืน้  ปลอยทิ้งไวในอุณหภูมิของภาชนะลดลงเทากับ
อุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนกั  จากนั้นนํากลบัไปเขาตูอบอีกครั้ง 

5. ทําซ้ําเชนขอที่  4  จนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกนิ  1–3 
มิลลิกรัม 

6. คํานวณปริมาณความชืน้จากสูตร 
 

ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนัก)    =  
             

  กําหนดให       W1   คือ  น้ําหนักตัวอยางกอนอบ  (กรัม) 
                               W2  คือ  น้ําหนักตัวอยางหลงัอบ  (กรัม) 
 

(W1 – W2)  x  100 
W1 
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2.  การวิเคราะหปริมาณไขมนั (A.O.A.C, 2000) 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. อุปกรณชุดสกดัไขมัน  (soxhlet  apparatus)  ประกอบดวยขวดกลม  (สําหรับใสตัวทํา
ละลาย)  ซอคเลต  (soxhlet)  อุปกรณควบแนน  (condenser)  และเตาใหความรอน  
(heating mantle)  

2. หลอดใสตัวอยาง (extraction thimble) 
3. สําลี 
4. ตูอบไฟฟา 
5. เครื่องชั่งไฟฟา 
6. โถดูดความชืน้  (desiccator 

 สารเคมี 
1.  ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) 

 วิธีการ 
1. อบขวดกลมสาํหรับหาปริมาณไขมัน ซ่ึงมขีนาดบรรจุ  250  มิลลิลิตร  ในตูอบไฟฟาที่

อุณหภูมิ  105±2 oC    เปนเวลา  3  ช่ัวโมง  นําออกจากตูอบใสไวในโถดดูความชื้น
ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอณุหภูมิของขวดกลมลดลงเทากับอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนกั 

2. ทําซ้ําเชนขอที่  1  จนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกนิ  1 – 3 
มิลลิกรัม 

3.  ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนักประมาณ  1 - 2  กรัม  หอใหมิดชดิ แลว
ใสลงในหลอดสําหรับใสตวัอยาง  คลุมดวยสําลีเพื่อใหสารตัวทําละลายมีการกระจาย
อยางสม่ําเสมอ 

4. นําหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต  เติมสารตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอรลงในขวดหา
ไขมันประมาณ  150  มิลลิลิตร  แลววางบนเตาใหความรอน 

5. ทําการสกัดไขมันเปนเวลา  14  ช่ัวโมง  โดยปรับเตาความรอนใหหยดของสารทํา
ละลายกลั่นตวัจากอุปกรณควบแนนดวยอัตรา 150  หยดตอนาที 

6. เมื่อครบ  14  ช่ัวโมงแลว  นาํหลอดใสตัวอยางออกจากซอคเลต  และกลั่นเก็บสารทํา
ละลายจนเหลือสารทําละลายในขวดกลมเพียงเล็กนอยดวยเครื่องระเหยสูญญากาศ  

7. นําขวดหาไขมนัอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ  80-90 oC  จนแหงใชเวลาประมาณ  30  
นาที  นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น  ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอณุหภูมิของขวด
กนกลมลดลงเทากับอุณหภูมหิองแลวช่ังน้ําหนัก 
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8. ทําซ้ําเชนขอที่  7  จนกระทั่งผลตางของน้ําหนักสองครั้งติดตอกันไมเกนิ  1- 3  
มิลลิกรัม 

9. คํานวณหาปรมิาณไขมันจากสูตร 
 

ปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้าํหนัก)   =           
  
  กําหนดให    W1   คือ  น้ําหนักตัวอยางเริม่ตน  (กรัม) 
          W2    คือ  น้ําหนกัไขมันหลังอบ  (กรัม) 

 
3. การวิเคราะหโปรตีนโดยวิธี  Kjeldahl  Method  (AOAC, 2000) 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ขวดยอยโปรตนี  ขนาด  200  มิลลิลิตร 
2. อุปกรณใหความรอน   
3. อุปกรณกล่ันโปรตีน  (Semi-microdistillation) 
4. ขวดรูปชมพู  (Erlenmeyer flask)  ขนาด  125  มิลลิลิตร 
5. ขวดวดัปริมาตร  (Volumetric flask)  ขนาด  100   มิลลิลิตร 
6. ปเปต  ขนาด  5,  10  มิลลิลิตร 
7. บิวเรตต 
8. ตูดูดควนั 
9. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม  4  ตาํแหนง 
10. ลูกแกว (Glass bead) 
11. เตายอย  (VELP DK6) 
12. เครื่องดักจับไอกรด  (scrubber) 

 สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริกเขมขน (conc.H2SO4) 
2. ตัวเรงผสม (Catalyst) ระหวาง CuSO4 กับ K2SO4 อัตราสวน (Cu : K2SO4) คือ 1 : 10 
3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40 % 
4. กรดไฮโดรคลอริกที่ทราบความเขมขนแนนอน (HCl  0.1 N) 
5. กรดบอริกเขมขน 4 % 
6. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 

W2  x  100 
W1 
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7. อินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator ระหวาง Methylene blue  0.1  กรัม  กับ Methyl red 
0.2 กรัม ละลายในแอลกอฮอล 90 % 100 มิลลิลิตร) 

 วิธีการ 
 การทํามาตรฐานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 

1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
1.1 ช่ังโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตที่ผานการอบแหง (อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 2 

ช่ัวโมง) ใหไดน้ําหนกัอยูในชวง  2.0 – 2.2  กรัม โดยเครือ่งชั่งละเอียดบันทึก
น้ําหนกัที่ช่ัง 

1.2 นํามาละลายดวยน้าํกลั่น ปรับปริมาตรดวยขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
เขยาขวดใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกนั 

1.3 คํานวณหาความเขมขนที่แนนอน 
2. การเตรียมสารละลาย 0.1 M HCl จากกรดเกลือเขมขน 

2.1 รินกรดเกลือเขมขนจากขวดลงในบิกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร (ทําในตูควัน) 
2.2 ตวงกรดเกลือเขมขนใหมีปริมาตร 4.0 - 4.5 มิลลิลิตร ดวยกระบอกตวงขนาด 10 

มิลลิลิตร 
2.3 เทกรดเกลือเขมขนที่ตวงแลวลงในน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตรที่บรรจุอยูในบกิ

เกอรขนาด  600  มิลลิลิตร  คนใหสารละลายเขากันด ี
2.4 สารละลาย HCl ที่เตรียมขึ้นนี้มีความเขมขนประมาณ 0.1 M ถายเก็บในขวดแกว

เพื่อเก็บสารละลายนี้ไวใชตอไป 
3. การทํามาตรฐานสารละลายกรดเกลือ 

3.1 ปเปตสารละลายกรดเกลือมา 25 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรปูกรวยขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมสารละลาย 

3.2 ฟนอลฟทาลีน 2-3 หยด เขยาสารละลายในขวดใหเขากนั  
3.3 ไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิโซเดียมไฮดรอกไซด จนกระทั่ง

สารละลายในขวดเปลี่ยนเปนสีชมพูออน บันทึกปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด  
3.4 ไทเทรตซ้ํา 2 คร้ัง  
3.5 คํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดเกลือ 
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 วิธีการ 
1. ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนอน ประมาณ 1-2 กรัม ใสลงในขวดยอยโปรตีน 
2. การยอย 

2.1. เติมตัวเรงผสม (Catalyst) ระหวาง CuSO4 กับ K2SO4 (CuSO4 0.5 กรัม และ 
K2SO4 5 กรัม) ในขวดยอยโปรตีน เพื่อเรงปฏิกิริยาการยอย 

2.2. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มลิลิลิตร (คอยๆไหลตามขางขวด) เขยาเบาๆจนแปง
ไมจับเปนกอน ปดปากขวดดวยกระเปาะแกวกลม 

2.3. ยอยบนอุปกรณใหความรอนออนๆ จนไดสารละลายสีเขียวใส 
2.4. ปลอยทิ้งใหเยน็ 

3. การกลั่น 
3.1. เมื่อสารละลายมีอุณหภูมิลดลงแลว  จึงเติมน้ํากลั่น  20  มลิลิลิตร  และเติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40 % 
3.2. จัดอุปกรณกล่ัน 
3.3. เติมกรดบอริกเขมขน 4 % ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู แลวหยด 

อินดิเคเตอร 5-6 หยด นําไปรองรับของเหลวรองรับสารละลายที่กล่ันได โดยใช
อุปกรณควบแนนจุมในสารละลายกรดบอริก 

3.4. กล่ันจนกระทัง่ไมมีแอมโมเนียเหลือ ใหไดสารละลายที่กล่ันไดประมาณ 150 
มิลลิลิตร 

4. การไทเทรต 
4.1. ไทเทรตสารละลายที่กล่ันไดดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ทราบความเขมขนแนนอน 

สังเกตสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขยีวเปนสีมวงออน จดปริมาตรของกรด
ไฮโดรคลอริกที่ใช 

4.2. ทํา blank โดยใสสารเคมีและขั้นตอนการวิเคราะหเชนเดียวกับตวัอยาง แตไมใส
ตัวอยาง 
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 สูตรคํานวณ 
  ปริมาณโปรตีน (รอยละ)  =  1.4007 x N x (A-B) x F 
          W 
   โดย  A  =  ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรตกับตัวอยาง 
           B =  ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรตกับ blank 
           W =   น้ําหนักตวัอยาง 
           N =   ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 
           F =   แฟกเตอรเทากับ 5.95 
 
4. การวิเคราะหปริมาณเถา  (AOAC, 2000) 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. ถวยครูซิเบิล 
2. เตาไฟฟา 
3. เตาเผา 
4. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
5. เดซิเคเตอร 

 วิธีการ 
1. เผาครูซิเบิลเพื่อหาน้ําหนักทีแ่นนอน 
2. ช่ังตัวอยางประมาณ 5 กรัมใสครูซิเบิล นําไปเผาบนเตาไฟฟาจนควันหมด 
3. นําไปเผาจนไดตอในเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นานประมาณ 2-3 ช่ัวโมง

จนกระทั่งไดเถาสีขาวหรือสีเทา 
4. จากนั้นนํามาใสเดซิเคเตอร ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวนําไปชั่ง เผาตัวอยางซ้ํานาน

คร้ังละ 30 นาที  จนไดน้ําหนักตางกนัไมเกิน 1 มิลลิกรัม 
สูตรคํานวณ 

 ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก) =     
  
 โดย W = น้ําหนกัของครูซิเบิล (กรัม) 
  W1 = น้ําหนกัของครูซิเบิลและตัวอยางกอนเผา (กรัม) 
  W2 = น้ําหนกัของครูซิเบิลและตัวอยางหลังเผาจนน้ําหนักคงที ่(กรัม) 
 

(W2-W1) x 100 
(W1-W)
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5.  การวิเคราะหหาปริมาณอะมิโลส 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ  

1. อางน้ํา 
2. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 

 สารเคมี 
1. เอทานอล 
2. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 นอรมอล 
3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 นอรมอล 
4. สารละลายไอโอดีนเขมขน 0.2 % 
5. กระดาษกรองเบอร 4 
6. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง 

 วิธีการ 
1. ปริมาณเทียบเทาอะมิโลส (Amylose equivalent) 

1.1. ช่ังสตารช 100 mg นําไปละลายในเอทานอล 1 ml และโซเดียมไฮดรอกไซด (1 
นอรมอล) 10 ml 

1.2. ใหความรอนแกสตารชที่อุณหภูมิ 95oC นาน 5 นาที แลวนําไปเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

1.3. นําสารละลายสตารชในขอ (1.2) มาปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 100 ml 
1.4. ดูดสารละลายสตารชจากขอ (1.3) มา 5 ml เติมน้ํากลั่น 50 ml และปรับใหเปนกลาง

ดวยกรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมอล 
1.5. เติมสารละลายไอโอดีน 2 ml ปรับปริมาตรเปน 100 ml และตั้งทิ้งไว 20 นาที แลว

นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ 630 nm คํานวณคาปริมาณเทียบเทาอะมิโลสดวย
สมการที่ (1) 

1.6. วัดคาการดดูกลืนแสงของอะมิโลสมาตรฐาน (Standard amylose) โดยทําการ
ทดลองเชนเดยีวกับวิธีการขางตน (ขอ 1.1-1.5) แตใชสารละลายอะมิโลสมาตรฐาน
ปริมาตร 1 ml แทนสารละลายสตารช 5 ml (ขอ 1.4) 
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2. ปริมาณอะมิโลสท่ีละลายได  (Soluble amylose) 
2.1. ช่ังสตารช 100 mg นําไปละลายในเอทานอล 1 ml และน้ํากลั่น 50 ml 
2.2. ใหความรอนแกสตารชที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ทิ้งใหเยน็ที่

อุณหภูมิหอง 
2.3. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 ml แลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 
2.4. ดูดสารละลายสตารชมา 5 ml แลวทําการทดลองตามขอ 1.4-1.5 คํานวณคา

ปริมาณอะมิโลสที่ละลายได 
 สูตรคํานวณปริมาณอะมิโลสเทียบเทา/ปริมาณอะมิโลสที่ละลายได 
   AE =  R x a x 20     
          A x r 
 โดย  AE = ปริมาณอะมิโลสเทียบเทา/ปริมาณอะมิโลสที่ละลายได 
   R = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
   A = คาการดูดกลืนแสงของ Standard amylose 
   r = น้ําหนกัตัวอยาง  (db) 
   a = น้ําหนกัของ Standard amylose 
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ภาคผนวก  ข  การทํานายอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันโดยใชสมการ Avrami (Avrami equation) 
การศึกษาจลนศาสตรของการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช ทําไดโดยการใชสมการของ  

Avrami  (Avrami, 1941)  ในการทํานายการเกิดรีโทรเกรเดชันที่เวลาตางๆ  โดยคํานวณจากสัดสวน
ที่ยังไมเกิดผลึกใหมที่เวลาใดๆ  )(tU   ดังสมการที่  10  

             )exp()( nkttU −=  
 

   เมื่อ   k    =   อัตราการเติบโตของผลึก 
                                             n   =    คาคงที่  Avrami   
คา  )(tU   สามารถเขียนในรูปสัดสวนที่ยังไมเกิดผลึกใหมดังสมการที่  11 
 

     
οYY
YYtU t

−
−

=
∞

∞)(  

  เมื่อ     Yt   =    พารามิเตอรที่บงชี้ถึงการเกดิผลึกใหม (ไดแก G′ ,  RSA) 
                  οY    =    พารามิเตอรที่บงชี้ถึงการเกิดผลึกใหมทีเ่วลาเริ่มตน  (t  = 0)   

                        ∞Y   =    พารามิเตอรที่บงชี้ถึงการเกิดผลึกใหมเมื่อเขาสูสมดุล  (t  =  ∞ )  
 
เมื่อรวมสมการ  10  และ  11  เขาดวยกันจะไดสมการใหมแสดงดังสมการที่  12 
 
              )]exp()[()( nktYYYtY −−−= ∞∞ ο  
 
 คา  k  และ  n  ไดจากการคํานวณดวยสมการที่  1  โดยการหาความสัมพันธเชิงเสนของ

คา  log(-ln [U(t)] )  และ  log(t)  
 จากคา  k  และคา  n  ที่คํานวณไดสามารถนําไปคํานวณอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน  

(G)  ดวยสมการที่  13  
                                                     nkG /1=  
 
  คาคงที่  Avrami (n)  มีความสัมพันธกับจลนศาตรของการเปลี่ยนแปลงเฟส

ระหวางการเติบโตของผลึกรอบๆ  นิวเคลียสที่มีการกระจายตัวแบบสุม (Sherman, 1970)  โดย
พบวาคา  n  มีคาอยูระหวาง  1  ถึง  4  ซ่ึงขึ้นอยูกับกลไกของการเกิดนิวเคลียส  (Mandalkern, 1964)  
จากกลไกพื้นฐานของการเกิดรีโทรเกรเดชัน พบวาสตารชสามารถเกิดนิวเครียสขึ้นทันที แลวมีการ
พัฒนาเปนโครงสรางผลึกที่มีรูปรางแบบแทง  (rod-like)  โดยมีคา  n  เทากับ  1 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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ภาคผนวก  ค  การคํานวณพารามิเตอรของการคืบ  (Creep study) ดวยวิธีของ Inokuchi  
(Inokuchi graphical procedure) 
  การศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติกของเจลสตารชขาวโดยการติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของคา  Creep compliance J(t)  ที่เวลาตางๆ  โดยคา  J  คืออัตราสวนของความเครียด  (ε)  ตอ
คาแรงเฉือน  (σ)     จากกราฟของ  Creep compliance  (ภาพที่ 8)  สามารถแบงการคํานวณออกได
เปน  3  ชวงดังนี้  (Sharma and Sherman, 1996 and Sherman, 1966):   

 (1)  ชวง  instantaneous elastic compliance, J0, (A-B) ซ่ึงบงบอกถึงการที่พันธะ
ภายในวัสดุมีการยืดตัวอยางยืดหยุน  ถาเอาแรงเฉือนออกวัสดุสามารถเกิดการคืนตัว  (recovery)  ได
อยางสมบูรณ  แสดงดังสมการที่ (14) 

 

     
σ

ε )(1 0

0
0

t
G

J ==                  (14)        

 

 (2)  ชวง time-dependent retarded elastic compliance, JR, (B-C)  ซ่ึงแสดงคา 
retarded elastic modulus (GR), ความหนืด (ηR) และ retard time (τ) ซ่ึงเทากับ (ηR/ GR)  ชวงนี้เปน
ชวงที่พันธะของวัสดุมีการแตกออกและคืนรูป (reform)  โดยพันธะทั้งหมดไมไดแตกออกและคืน
รูปที่อัตราเดียวกัน  ดังนั้นคา τ จึงมีหลายคา  (τ1, τ2, τ3 ... τi)  และคา G และ ηR  ก็มีหลายคา
เชนกัน (G1, G2, G3,…..Gi  และ η1, η2, η3……….ηi )  

สามารถอธิบายความสัมพันธของตัวแปรดวยสมการอยางงาย ดังนี้ 
 

σ
ετ )()1(1 teJ

G
J R

t

a
R

R =−==
−

                 (15) 
 

เมื่อ   Ja  คือคาเฉลี่ยของคา retarded elastic compliance 
  
สมการที่  (15)  สามารถเขียนในรูปแบบสมการที่มีหลายองคประกอบดังนี้ 
 

)1()1(
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iii Jn
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i
i
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i
iR eJeJJ

−

=

−

=

−=−= ∑∑ τ              (16) 
 

โดยที่  ηi  คือจํานวนขององคประกอบของคาความหนืดซึ่งมีความสัมพันธกับคา  retarded elastic 
compliance   
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  สามารถประยุกตวิธีการคํานวณโดยการใชกราฟของ Inokuchi (1955) กับสมการ 
(16)  ไดสมการดังนี้ 
 

σ
ε )(

1

tJQ R
n

i
i −= ∑

=

              (17) 
 

สมการ  (17)  แสดงถึงคือระยะหางระหวางเสนตรง  DCP  กับเสนโคง  DCB  ที่
เวลาใด ๆ  ดังนั้นสามารถแสดงสมการที่ (17) ในรูปแบบสมการใหมไดดังนี้ 
 

  i
tn

i
ieJQ τ

−

=
∑=

1
            (18) 

 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง ln(Q)  กับเวลา  แลวไดกราฟเปนเสนตรง  ซ่ึงสามารถ
คํานวณคา  single retardation time (τ1) และ Creep compliance  (J1)   แตถากราฟที่ไดไมเปน
เสนตรง ก็ใหเขียนกราฟใหมระหวาง ln(Q  - J1e-t/τ1) กับเวลา  แลวคํานวณคา second retardation 
time (τ2) และ  secondary compliance (J2)    แตถากราฟยังไมเปนเสนตรงก็ตองเขียนกราฟใหมคร้ัง
ที่  3  ระหวาง  ln(Q - J1e-t/τ1- J1e-t/τ2)  กับเวลาแลวคํานวณคา  τ3  และ J3   ซ่ึงจะตองดําเนินการดวย
วิธีนี้ซํ้าจนกระทั่งไดกราฟเสนตรง  

(3)  ชวง  Newtonian flow, JN  (C-D)  เปนชวงที่พันธะของวัสดุเกิดการแตกออก  
และไมสามารถคืนรูปได  จึงทําใหวัสดุเกิดการไหลแบบนิวโตเนียน โดยการไหลเปนสัดสวน
โดยตรงกับเวลา  สามารถแสดงได ดังสมการที่ (19) 

 

N

N
N

ttJ
ησ

ε
==

)(    (19)  
 

เมื่อ εN  คือ  คาความเครียด  (shear strain)  ในชวงที่กราฟการคืบมีลักษณะเปนเสนตรง  ดังนั้นคา
ความชันของกราฟคือสวนกลับของคาความหนืด (1/ ηN) 
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