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ในการทําอาหารบางชนิดอาจมีการคั่วสตาร์ชในภาชนะเปิด เช่น หม้อหรือกระทะ ก่อนนํามาใช้เป็น

ส่วนผสม การคั่วดังกล่าวจัดว่าเป็นกระบวนการดัดแปรสตาร์ชทางกายภาพเพื่อปรับปรุงสมบัติของสตาร์ชวิธีหนึ่ง
ด้วยการให้ความร้อนช้ืนหรือการทําไฮโดรเทอร์มอลที่ความช้ืนในสตาร์ชค่อย ๆ ลดลงเนื่องจากจะสูญเสียไประหว่าง
การคั่ว อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาถึงปัจจัยตา่ง ๆ ที่เกี่ยวข้องในการดัดแปรสตาร์ชแบบน้ีที่จะพัฒนาไปสูก่ารผลิต
ระดับอุตสาหกรรม  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของปริมาณความช้ืนเริ่มต้น (9.5, 15 และ 20%) และ
ระยะเวลาการคั่ว (0, 10, 20 และ 30 นาที) ต่อสมบัติต่าง ๆ ของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการคั่วในหม้อเปิดที่วาง
บนเตาไฟฟ้าซึ่งตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 200 องศาเซลเซียส และมีการกวนที่ความเร็ว 80 รอบต่อนาที  โดยพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาการคั่วเพิ่มขึ้น อุณหภูมิของสตาร์ชได้เพิ่มสูงขึ้น ความช้ืนของสตาร์ชลดลง จากการตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์จะเห็นได้ว่าการดัดแปรด้วยวิธีการคั่วไม่ส่งผลต่อลักษณะเชิงสัณฐานของเม็ดสตาร์ช และเม็ดสตาร์ชยังคง
มีไบรีฟริงเจนส์อยู่ มีรูปแบบโครงสร้างผลึกจาก X-ray diffractometer เป็นชนิดเอ (A) เช่นเดิม ดัชนีความขาวของ
สตาร์ชดัดแปรส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  การคั่วสตาร์ชที่ความช้ืนเริ่มต้นสูงทําให้
ความสามารถในการดูดซับน้ําท่ีอุณหภูมิห้องลดลงอย่างมีนัยสําคัญ การคั่วอาจทําให้ความสามารถในการละลายและ
กําลังการพองตัวของสตาร์ชที่อุณหภูมิต่าง ๆ มีค่าลดลง เพิ่มขึ้น หรือไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญ ขึ้นอยู่กับ
ความช้ืนเริ่มต้นและระยะเวลาในการคั่ว  เมื่อวิเคราะห์ด้วย Rapid Visco Analyzer (RVA) พบว่าอุณหภูมิเริ่มเกิด
ความหนืดของสตาร์ชดัดแปรส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ค่าความหนืดต่าง ๆ อาจลดลง เพิ่มขึ้น หรือไม่
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญ ขึ้นอยู่กับสภาวะในการคั่ว จากการวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของการเกิดเจลาทิไน
เซชันและรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชดัดแปรด้วย Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบว่ามีค่า TO, TP, 
TC, TC–TO และเอนทาลปี (∆H) ใกล้เคียงกัน โดยการเพิ่มระยะเวลาการคั่วทําให้ค่า Tc–To และ ∆H ในการเกิดเจ
ลาทิไนเซชันมีแนวโน้มลดลง  ค่า TO และ TC–TO ของรีโทรเกรเดชันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญระหว่าง
ตัวอย่าง   เมื่อนําสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการคั่วที่ความช้ืนเริ่มต้น 9.6% มาประยุกต์ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์ขนมผิงพบว่าได้คะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ยกเว้นคุณลักษณะใน
ด้านการละลายในปากท่ีผู้ชิมชอบขนมผิงที่ทําจากสตาร์ชที่ผ่านการคั่ว 20 นาทีมากที่สุด ขนมผิงที่ทําจากสตาร์ชดัด
แปรด้วยการคั่วทุกตัวอย่างมีความแข็งของเนื้อสัมผัสมากกว่าสตาร์ชที่ไม่ผ่านการคั่วอย่างมีนัยสําคัญ ดังนั้นการคั่วจึง
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการดัดแปรสตาร์ชเชิงอุตสาหกรรมที่มีต้นทุนต่ํา ไม่ใช้สารเคมี ปลอดภัยต่อผู้บริโภคและเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม ทําให้ได้สตาร์ชดัดแปรที่มีสมบัติทางเคมีกายภาพและการประยุกต์ใช้ที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น 
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In cooking of some foods, starches may be roasted in open containers, e.g., pot or pan, 

before being used as an ingredient.  This dry heating is considered as a physical starch modification 
process to improve the starch properties by a heat-moisture or hydrothermal treatment with a gradual 
loss of moisture during roasting.  However, there are no studies on the factors involved in this kind of 
starch modification to develop it into industrial production. The objective of this research was to study 
the effects of initial moisture content (9.5, 15 and 20%) and roasting time (0, 10, 20 and 30 min) on 
properties of tapioca starch roasted in a pot placed on an electric hot plate set at 200 oC with agitation 
at 80 rpm. It was found that starch temperature elevated but starch moisture content decreased with 
increasing roasting time.  From microscopy, it was shown that the roasting process did not affect 
morphology of starch granules, which still maintained their birefringence.  Crystalline structure revealed 
by a X-ray diffractometer indicated that the roasted starches reserved type A structure pattern.  Most of 
the roasted starches had statistically insignificant whiteness indices.  Roasting the starch with high initial 
moisture contents resulted in significantly reduced water absorption at room temperature.  The dry 
heating caused solubility and swelling power of the starch at different temperatures to be decreased, 
increased or unchanged significantly depending on initial starch moisture content and roasting time.  As 
analyzed by Rapid Visco Analyzer (RVA), most of the modified starches were not significantly different in 
pasting temperatures. Their viscosities decreased, increased or unchanged significantly depending on 
roasting conditions.  Thermal properties upon gelatinizaton and retrogradation of the starches were 
analyzed by Differential Scanning Calorimeter (DSC). It was found that the starches were similar in To, Tp, 
Tc, Tc–To and enthalpy (∆H).  Longer roasting times tended to decrease Tc–To and ∆H for 
gelatinization.   To and Tc–To for retrogradation were not significantly different among samples.   The 
starches roasted at initial moisture content of 9.6% were applied to make Thai cookies (Khanom 
Ping).  The cookies got no significant difference in hedonic scores for all attributes except the one made 
from the starch roasted for 20 min had the highest score for disintegration in the mouth.  The cookies 
made from the roasted starches showed higher hardness than the one made from the native 
starch.  Therefore, roasting is an alternative industrial starch modification that is low in cost, chemical-
free, safe for consumers and environment-friendly for producing modified starches with a wider range of 
physicochemical properties and applications. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
สตาร์ชมีบทบาทสําคัญต่ออุตสาหกรรมอาหาร โดยสตาร์ชจะทําหน้าที่เกี่ยวข้องกับอาหารใน

ด้านโภชนาการ เนื้อสัมผัส ความคงตัว ความสะดวกในการแปรรูป เช่น เป็นตัวทําให้เกิดเจลใน
ผลิตภัณฑ์ขนมหวานบางชนิด เก็บรักษาความชื้นในผลิตภัณฑ์ขนมอบทําให้ไส้พายและซุปมีความหนืด 
ป้องกันการติดพิมพ์ เป็นต้น (Considine, 2012) 

อย่างไรก็ตามสตาร์ชธรรมชาติ (native starch) มีข้อจํากัดในการนําไปใช้ประโยชน์ที่ทําให้ไม่
เหมาะสมกับชนิดอาหาร กระบวนการผลิตและการเก็บรักษา เช่น ช่วงการให้ความหนืดแคบ เกิดการ
คืนตัวได้ง่าย ไม่ทนต่อกรด ความร้อนและการกวนในกระบวนการแปรรูป เป็นต้น จึงต้องแก้ปัญหานี้
โดยนําสตาร์ชธรรมชาติไปดัดแปรเพ่ือปรับปรุงสตาร์ชให้มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ เช่น มีช่วงให้ความ
หนืดสูงกว้างข้ึน หรือมีความหนืดต่ําลง เกิดเจลและให้ความหนืดได้เร็วที่อุณหภูมิต่ําลง คงทนต่อ
สภาวะต่างๆ ในกระบวนการแปรรูป และมีความคงตัวดีขึ้น (Light, 1990) ตรงต่อความต้องการของ
ผู้บริโภคและอุตสาหกรรม สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย การเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
สตาร์ชทางกายภาพหรือทางเคมีทําได้โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในเม็ดสตาร์ชหรือโมเลกุล
ของสตาร์ช ซึ่งมีหลายวิธี โดยแต่ละวิธีก็จะมีความแตกต่างกันตามความต้องการในการนําไปใช้งาน  

การค่ัวเป็นกระบวนการให้ความร้อนกับอาหารแห้งโดยไม่ใช้น้ําหรือน้ํามันเป็นตัวกลาง 
อาหารจะถูกกวน คน พลิกกลับอย่างสม่ําเสมอเพ่ือให้ความร้อนส่งผ่านไปยังอาหารอย่างทั่วถึง การคั่ว
สตาร์ชก็เป็นวิธีการดั้งเดิมที่มีมานานในการเตรียมสตาร์ชวัตถุดิบเพ่ือทําขนมบางชนิด เช่น ขนมผิง 
ขนมโก๋ ขนมสัมปันนี โดยจะนําสตาร์ชมาค่ัวจนสุกได้ที่ สังเกตจากสตาร์ชจะล่อนไม่ติดกระทะ การคั่ว
นับเป็นการวิธีการดัดแปรสตาร์ชทางกายภาพที่ยังมีการศึกษาวิจัยกันน้อย 

แม้ว่าประเทศไทยมีการผลิตสตาร์ชจากแหล่งต่างๆ ได้เป็นปริมาณมาก แต่มีการนําไปผลิต
เป็นสตาร์ชดัดแปรไม่มากนัก การวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นในการสร้างทางเลือกในการดัดแปรสตาร์ชโดย
วิธีการค่ัวซึ่งเป็นวิธีการดัดแปรสตาร์ชทางกายภาพที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ต้นทุนต่ํา ทําได้ง่ายและ
น่าจะเป็นอีกทางหนึ่งที่จะช่วยเพิ่มการใช้ประโยชน์จากสตาร์ช โดยไดท้ําการศึกษาสมบัติของสตาร์ช 
มันสําปะหลังที่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาในการคั่วที่แตกต่างกัน               
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ผลการศึกษาจากงานวิจัยนี้จะเป็นองค์ความรู้พื้นฐานที่สามารถนําไปพัฒนาการผลิตสตาร์ชดัดแปร
จากมันสําปะหลังในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย   

1. เพ่ือผลิตและตรวจสอบสมบัติของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวโดย
มีความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาในการคั่วแตกต่างกัน 

2. เพ่ือทดสอบการใช้ประโยชน์ของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวนี้ใน
ผลิตภัณฑ์ขนมผิง 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
การค่ัวสตาร์ชจัดเป็นการเตรียมวัตถุดิบก่อนการทําขนมไทยบางชนิดที่มีมาแต่โบราณ ซึ่งการ

คั่วสตาร์ชนี้มีความคล้ายคลึงกับการดัดแปรสตาร์ชทางกายภาพ การให้ความร้อนชื้น (heat-
moisture treatment) โดยใช้อุณหภูมิสูงและความชื้นสตาร์ชต่ํา สตาร์ชดัดแปรที่ได้จะยังไม่เกิด    
เจลาทิไนเซชันแต่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและสมบัติที่สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ 
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บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร 
 
2.1 สตาร์ช  

สตาร์ช (starch) เป็น พอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ที่พบในพืช เช่น เมล็ดธัญพืช พืช
หัว และถั่วเมล็ดแห้ง มีน้ําตาลกลูโคส (glucose) เป็นมอโนเมอร์ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic bond)  ที่ตําแหน่ง α-1,4 ได้เป็นโครงสร้างแบบอะไมโลส (amylose) และท่ีตําแหน่ง 
α- 1,4 กับ α- 1,6 ได้เป็นอะไมโลเพกติน (amylopectin) (Hizukuri, 1986) 

2.1.1 อะไมโลส  
อะไมโลส (amylose) เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นตรง ประกอบโดยโมเลกุลของกลูโคสประมาณ 

200-2,000 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α-1,4 glycosidic linkage ดังภาพที่ 1 น้ําหนักโมเลกุล
ของอะไมโลสอยู่ในช่วง 10-106 ดาลตัน และมีค่าระดับของพอลิเมอไรเซชัน (degree of 
polymerization, DP) ที่แตกต่างกันไปตามสตาร์ชแต่ละชนิด อะไมโลสสามารถรวมตัวเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนและสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ เช่น บิวทานอล ฟีนอล กรดไขมัน     
สารลดแรงตึงผิวและไฮโดรคาร์บอน สารประกอบเชิงซ้อนเหล่านี้จะไม่ละลายในน้ํา โดยอะไมโลสจะ
พันเป็นเกลียวล้อมรอบสารประกอบอินทรีย์และไอโอดีน  อะไมโลสที่รวมตัวกับไอโอดีนจะให้สีน้ําเงิน 
ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะที่บ่งบอกถึงสตาร์ชที่มีองค์ประกอบของอะไมโลส (Hizukuri, 1986) 

 

ภาพที่ 1 โครงสร้างของอะไมโลสซึ่งเกิดจากน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคสเรียงต่อกันเป็นเส้นตรง 
 ด้วยพันธะ α-1-4 

   ที่มา: (Swinkels, 1985) 
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สําหรับตําแหน่งของอะไมโลสภายในเม็ดสตาร์ชจะข้ึนอยู่กับชนิดของสตาร์ช โดย                 
อะไมโลสบางส่วนอยู่ในกลุ่มของอะไมโลเพกติน บางส่วนกระจายอยู่ทั่วทั้งในส่วนอสัณฐาน 
(amorphous regions) และส่วนผลึก (crystalline regions) อะไมโลสที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่จะพบ
เป็นเกลียวคู่กับอะไมโลเพกตินอยู่ใจกลางเม็ดสตาร์ช สําหรับอะไมโลสที่มีขนาดโมเลกุลเล็กจะพบอยู่
ตามขอบของเม็ดสตาร์ช อะไมโลสจะมีหลายรูปแบบ คือ ลักษณะเป็นเกลียวม้วน (helix) เกลียวที่
คลายตัว (interrupted helix) หรือม้วนอย่างไม่เจาะจง (random coil) ดังภาพที่ 2 การที่อะไมโลส 
จะอยู่ในรูปแบบใดนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของตัวทําละลายอุณหภูมิและขนาดโมเลกุลของอะไมโลส 
(Swinkels, 1985) 

 

ภาพที่ 2 โครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลส 
 ท่ีมา: (Swinkels, 1985)  

2.1.2 อะไมโลเพกติน 
อะไมโลเพกติน (amylopectin) เป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่งของกลูโคส ประกอบด้วยส่วนที่เป็น

เส้นตรงของกลูโคสเชื่อมกันด้วยพันธะ α-1,4 glycosidic linkage และส่วนที่เป็นกิ่งสาขาซึ่งเป็น   
พอลิเมอร์กลูโคสสายสั้นที่มีขนาดโมเลกุลอยู่ในช่วง 10-60 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ  α-1,6 
glycosidic linkage (Swinkels, 1985) แสดงดังภาพที่ 3 หน่วยย่อยกลูโคสที่มีพันธะชนิด α-1,6 มี
อยู่ประมาณร้อยละ 5 ของปริมาณกลูโคสในอะไมโลเพกตินทั้งหมด ขนาดโมเลกุลของอะไมโลเพกติน
ในสตาร์ชแต่ละชนิดจะมีค่าประมาณ 2 ล้านหน่วยและมีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 107 ถึง 109            
ดาลตัน และมีอัตราในการคืนตัวตํ่าเนื่องจากอะไมโลเพกตินมีลักษณะโครงสร้างเป็นกิ่ง (กล้าณรงค์ 
ศรีรอด & เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2543) 
 ลกัษณะโครงสร้างแบบก่ิงของอะไมโลเพกตนิประกอบด้วยสายโมเลกลุ 3 ชนิด คือ 
 1) สาย A (A-chain) เช่ือมตอ่กบัสายอ่ืนท่ีต าแหนง่เดียว ไมมี่ก่ิงเช่ือมตอ่ออกจากสาย
ชนิดนี ้(unreached structure) 
 2) สาย B (B-chain) มีโครงสร้างแบบก่ิงเช่ือมตอ่กบัสายอ่ืน ๆ 2 สายหรือมากกวา่
โครงสร้าง อะไมโลเพกตนิประกอบด้วยสาย  A และสาย B ในอตัราส่วน 0.8-0.9 : 1 
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 3) สาย C (C-chain) แบบสายแกน ซึง่ประกอบด้วยหมูรี่ดวิซ์ซิง 1 หมู ่ในอะไมโลเพกตนิ
แตล่ะโมเลกลุประกอบด้วยสาย C หนึง่สายเทา่นัน้ 

 

ภาพที่ 3 โครงสร้างของอะไมโลเพกตินที่จุดเกิดกิ่งก้านของพันธะ α-1-6 
ที่มา: (Swinkels, 1985) 

หนว่ยความยาวของสาย (unit  chain lengths) หรือเรียกสัน้ๆ วา่ความยาวของสาย 
(chain lengths, CL) ของอะไมโลเพกตนิมีความสมัพนัธ์กบัลกัษณะผลกึของสตาร์ชแตล่ะชนิด 
โดยสตาร์ชท่ีมีผลึกแบบ A (CL ประมาณ 14-20 หรือน้อยกวา่ 20) จะมีความยาวของสายอะไมโล-
เพกตนิสัน้กวา่แบบ B (CL ประมาณ 16-22 หรือมากกวา่ 22) (Hizukuri, 1986) 

2.1.3 โครงสร้างเม็ดสตาร์ช  
 โครงสร้างเม็ดสตาร์ช (starch granule) ประกอบด้วยโมเลกุลของอะไมโลสและ               
อะไมโลเพกตินที่อัดกันแน่นอยู่ภายใน อะไมโลสและอะไมโลเพกตินในเม็ดสตาร์ชชนิดต่างๆ  จะ
แตกต่างกันไปตามระดับของพอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization, DP) เฉลี่ย รวมทั้ง
ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกติน ดังแสดงในตารางที่ 1 เม็ดสตาร์ชมีโครงสร้างเป็นแบบกึ่งผลึก 
(semi-crystallinity) โดยสายสั้นของอะไมโลเพกตินจะจัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวคู่ (double 
helices) ซึ่งบางส่วนจะเกิดเป็นโครงสร้างส่วนที่เป็นผลึก (crystalline)  สตาร์ชในธรรมชาติจะมี
ความเป็นผลึกประมาณร้อยละ 15-45 (Zobel, 1988) โครงสร้างทีเ่ป็นส่วนอสัณฐาน (amorphous) 
ของเม็ดสตาร์ชจะประกอบด้วยโมเลกุลของอะไมโลสและสายยาวของอะไมโลเพกติน แสดงดัง          
ภาพที่ 4 (Jacobs & Delcour, 1998) 
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ตารางที่ 1 ปริมาณและขนาดโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน 

แหล่งของสตาร์ช ปริมาณ                   
อะไมโลส 

)ร้อยละ(  

ปริมาณ                         
อะไมโลเพกติน 

)ร้อยละ(  

ขนาดโมเลกุล(DP)เฉลี่ยของ 
อะไมโลส อะไมโล-               

เพกติน 
ข้าวเจ้า 
-ชนิดอินดิคา (Indica) 
-ชนิดจาโปนิกา (Japonica) 
ข้าวเหนียว 
ข้าวโพด 
มันสําปะหลัง 
มันฝรั่ง 
ข้าวสาลี 

17 
 
 
1 
28 
17 
21 
28 

83 
 
 

99 
72 
83 
79 
72 

 
1,000 
1,100 

- 
930 

2,600 
4,900 
1,300 

 
4,700 
12,800 

- 
8,200 

- 
9,800 
4,800 

ที่มา: (Hizukuri, 1985) 

 

  

ภาพที่ 4 ลักษณะโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชในส่วนผลึกและส่วนอสัณฐานซึ่งมีความกว้างของชั้นอยู่
ในช่วง 5-6 และ 2-5 นาโนเมตร ตามลําดับ 
 ที่มา: (Jacobs & Delcour, 1998)  
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 โครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ชมี 4 แบบ คือ แบบ A, B, C และ V จากการศึกษาโครงสร้าง
ผลึกของสตาร์ชโดยเครื่อง X-ray diffractometer โครงสร้างผลึกแบบ A จะให้พีคที่ตําแหน่ง 17 
และ 17.9 o2θ พบในสตาร์ชจากธัญพืชเป็นส่วนใหญ่  แบบ B จะให้พีคท่ีตําแหน่ง 5.6 และ 17 o2θ 
พบในสตาร์ชจากพืชหัวหรือจากพืชที่มีปริมาณอะไมโลสสูงกว่าร้อยละ 49 (Zobel, 1988) แบบ C 
เป็นลักษณะที่รวมกันของแบบ A และ B จะให้พีคที่ตําแหน่ง 5.6 และ 17.9 o2θ พบใน สตาร์ชจาก
พืชตระกูลถั่ว (Hizukuri et al., 1996) แสดงดังภาพที่ 5 แบบ V จะให้พีคที่ตําแหน่งในช่วง 7-8, 13 , 
19-20 และ 22-23 o2θ แสดงดังภาพที่ 6 อันเป็นรูปแบบที่เกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ
สตาร์ชกับสารอื่น เช่น กับไอโอดีน แอลกอฮอล์ และไขมัน (fatty acid และ monoglycerides)    
เป็นต้น หรือขณะเกิดเจลาทิไนเซชัน (Hibi et al., 1990) 
 การที่สตาร์ชแต่ละชนิดมีปริมาณความเป็นผลึก (relative crystallinity) แตกต่างกัน
เนื่องมาจากมีความแตกต่างของ 1) ขนาดของผลึก 2) การจัดเรียงตัวของสายเกลียวคู่ภายในส่วน
โครงสร้างผลึก 3) ความยาวเฉลี่ยของอะไมโลเพกติน และ 4) อัตราส่วนโดยโมลของอะไมโลเพกติน
สายสั้น (DP 10-13) (Gunaratne & Hoover, 2002) 

  

ภาพที่ 5 รูปแบบ X-ray diffraction  ของผลึกภายในเม็ดสตาร์ชแบบ A, B และ C  
  ที่มา: (Hizukuri et al., 1996) 
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ภาพที่ 6 รูปแบบ X-ray diffraction  ของผลึกภายในเม็ดสตาร์ชแบบ A, B และ V 
           ที่มา: (Buléon et al., 1998) 

 ลักษณะผลึกภายในเม็ดสตาร์ชแบบ A และ B มีความแตกต่างกันที่การจัดเรียงตัวของสาย
เกลียวคู่ (double helixes) และปริมาณน้ําในโครงสร้าง โดยผลึกแบบ B มีการจัดเรียงตัวของสาย
เกลียวคู่เป็นลักษณะเฮกซาโกนอลยูนิตเซลล์ (hexagonal unit cell) โดยมีช่องว่างขนาดใหญ่ตรง
กลางซึ่งสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําได้ 36 โมเลกุลต่อยูนิตเซลล์ ในขณะที่ผลึกแบบ A การจัดเรียง
ตัวของสายเกลียวคู่เป็นลักษณะโมโนคลินิคยูนิตเซลล์ (monoclinic unit cell) ซึ่งมีสายเกลียวคู่            
ตรงกลางของโครงสร้างทําให้จับกับโมเลกุลของน้ําได้น้อยกว่า (Buléon et al., 1998; Gunaratne & 
Hoover, 2002) แสดงดังภาพที่ 7 

 

ภาพที่ 7 รูปแบบการจัดเรียงตัวของผลึกในโครงสร้างแบบ A และแบบ B 
ที่มา: (Buléon et al., 1998)  
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2.2. สมบัติของสตาร์ช 

2.2.1 ความชื้น 
ปริมาณความชื้นของสตาร์ชจะขึ้นอยู่กับความชื้นสัมพัทธ์ของบรรยากาศในสถานที่หรือบริเวณ

เก็บรักษาสตาร์ช ถ้าความชื้นในบรรยากาศลดลงสตาร์ชจะคลายความชื้นไปในบรรยากาศมากขึ้น
ในทางตรงกันข้ามถ้าความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศเพ่ิมขึ้นสตาร์ชจะทําการดูดความชื้นจาก
บรรยากาศมากข้ึนด้วยเพื่อเข้าสู่สภาวะสมดุล อย่างไรก็ตามความชื้น ณ จุดสมดุล (equilibrium 
moisture) ของสตาร์ชแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน ภายใต้สภาพบรรยากาศปกตินั้นสตาร์ชธรรมชาติจะ
มีความชื้นโดยทั่วไปอยู่ที่ประมาณ 10–20% ปริมาณความชื้น ณ จุดสมดุลของสตาร์ชทุกชนิดนั้นจะ
น้อยเม่ือบรรยากาศมีค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่ํา และที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์เป็นศูนย์ปริมาณความชื้นของ
สตาร์ชจะเข้าใกล้ศูนย์ด้วย  

2.2.2 การพองตัวและการละลาย 
น้ําที่อยู่ในเม็ดสตาร์ชมีอยู่ด้วยกัน 3 แบบ คือ น้ําในผลึก น้ําที่ถูกยึดเกาะ (bound water) 

และน้ําในรูปอิสระ (free water) โดยมีการจับกับสตาร์ชได้แน่นจากมากไปน้อยตามลําดับ สตาร์ชที่มี
ความชื้นร้อยละ 8-10 สามารถจับกับน้ําได้แน่นกว่าสตาร์ชที่มีความชื้นสูงกว่านี้ เนื่องจากการจับของ
น้ํากับหมู่ไฮดรอกซิลที่คาร์บอนตําแหน่งที่ 6 ของกลูโคสแต่ละหน่วยของสตาร์ชจะได้สตาร์ช                
โมโนไฮเดรต [n(C6H10O6.H2O)] 
 สตาร์ชดิบจะไม่ละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์ เนื่องจากมีพันธะ
ไฮโดรเจนที่เกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ชที่อยู่ใกล้กันโดยตรงหรืออาศัยน้ําเป็นตัวกลางเชื่อมต่อ
แต่เมื่อให้ความร้อนแก่สตาร์ชในสภาพที่มีน้ํา โมเลกุลของน้ําจะแทรกตัวเข้าไปในเม็ดสตาร์ชและเกิด
พันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของสตาร์ชที่อยู่ภายในเม็ดสตาร์ช โดยเริ่มจากส่วนอสัณฐาน ทําให้เม็ด
สตาร์ชมีการพองตัวมากขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งถึงอุณหภูมิหนึ่งที่เป็นอุณหภูมิวิกฤต (อุณหภูมิเจลาทิไนซ์) 
จะเกิดการทําลายโครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ช ทําให้สูญเสียสมบัติการหักเหแสงโพลาไรซ์ไป โดย
ระหว่างที่เม็ดสตาร์ชเกิดการพองตัวโมเลกุลของอะไมโลสที่มีขนาดเล็กและอิสระภายในเม็ดสตาร์ชจะ
ละลายออกมาอยู่ในส่วนสารละลาย เมื่อเม็ดสตาร์ชพองตัวเต็มที่และแตกในที่สุดจะทําให้เกิดสภาพ
การละลายมากข้ึน (Hizukuri, 1985) 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตาร์ช ได้แก่ 1) ชนิดของ
สตาร์ช สตาร์ชจากธัญพืชมีรูปแบบการพองตัวและการละลาย 2 ขั้นตอน ซึ่งแสดงถึงการจับกัน
ระหว่างโมเลกุลหรือมีพันธะภายในเม็ดสตาร์ชที่แตกต่างกัน 2 ชุด คือพันธะบริเวณผลึกและบริเวณ 
อสัณฐานของเม็ดสตาร์ช ในขณะที่สตาร์ชจากส่วนหัวและรากของพืชมีรูปแบบการพองตัวและการ
ละลายขั้นเดียว 2) จํานวนและชนิดของพันธะในระดับโมเลกุลภายในเม็ดสตาร์ช โดยปัจจัยที่มีผลต่อ
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จํานวนพันธะ ได้แก่ ขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ช ส่วนประกอบและการกระจายตัวของร่างแห
ภายในเม็ดสตาร์ช อัตราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน น้ําหนักโมเลกุล การกระจายตัวของ
โมเลกุล การจัดเรียงตัว และความยาวของสาขาในอะไมโลเพกติน เป็นต้น 3) องค์ประกอบในเม็ด
สตาร์ชที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต เป็นปัจจัยที่สําคัญต่อการพองตัวของเม็ดสตาร์ช เช่น สตาร์ชข้าวโพดที่
ถูกสกัดไขมันออกจะมีการพองตัวอย่างอิสระและเป็นรูปแบบเดียวกันดีกว่าสตาร์ชข้าวโพดปกติ 
เนื่องจากกรดไขมันในธรรมชาติของสตาร์ชข้าวโพดจะยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตาร์ช 4) ปริมาณน้ํา
ที่มีอยู่ในสภาวะที่เกิดการพองตัว โดยในสภาพที่มีปริมาณน้ําอยู่น้อยจะทําให้การพองตัวอย่างอิสระ
ของเม็ดสตาร์ชและการละลายหรือการกระจายตัวของอะไมโลสออกมาภายนอกเม็ดสตาร์ชถูกยับยั้ง 
(กล้าณรงค์ ศรีรอด & เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2543) 

2.2.3 ความหนืด  
ความหนืดของสตาร์ชสุก (paste) เมื่ออุณหภูมิของสตาร์ชในสภาพที่มีน้ําสูงกว่าช่วงอุณหภูมิ                 

เจลาทิไนเซชัน เม็ดสตาร์ชแต่ละเม็ดจะเกิดเจลาทิไนเซชันและพองตัวเต็มที่อย่างอิสระ โมเลกุลของ
สตาร์ชที่อ่ิมน้ําเต็มที่จะแยกตัวออกจากร่างแหของพันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดสตาร์ช แล้วกระจายสู่
สารละลายรอบ ๆ เม็ดสตาร์ชที่พองตัวจะแตกได้ง่ายขึ้นหากมีการผสมที่รุนแรง ความหนืดของสตาร์ช 
สุกนอกจากจะเกิดขึ้น เนื่องจากสมบัติของเม็ดสตาร์ชที่พองตัวแล้ว ยังขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาภายใน
ระหว่างโมเลกุลของสตาร์ชสายสั้นๆ ที่ละลายน้ําออกมากับส่วนของเม็ดสตาร์ชที่กระจายตัวอยู่ด้วย 
(กล้าณรงค์ ศรีรอด & เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2543) 

การวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านกระแสวิทยา (rheological properties) ของสตาร์ชเป็น
การวัดสมบัติทางด้านความหนืดในระหว่างการพองตัวและการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ช ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Brabender visco amylograph และเครื่อง rapid visco analyzer 
(RVA) โดยเครื่องจะระบุค่าอุณหภูมิในช่วงการเกิดเจลาทิไนเซชันต่าง ๆ ดังภาพที่ 8 ในช่วงเริ่มต้นของ
การเพ่ิมอุณหภูมิสารแขวนลอยสตาร์ชในน้ําจะมีความหนืดเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนเม็ดสตาร์ชเกิดการ
พองตัวอย่างเต็มที่ให้ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) จากนั้นความหนืดจะลดลงเมื่อเม็ดสตาร์ชที่
พองตัวเกิดการแตกออกจากการกวนด้วยเครื่องวิเคราะห์ความหนืดเม็ดสตาร์ชที่เกิดการแตกสลายจะ
ส่งผลให้ความหนืดของสตาร์ชมีค่าลดลงจนถึงความหนืดต่ําสุด (through) และเมื่อสตาร์ชถูกทําให้
เย็นลง โมเลกุลสตาร์ชบางส่วนจะสามารถรวมตัวกันอีกครั้งหนึ่งเกิดเป็นเจล เรียกว่าการเกิด                       
รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ซึ่งเป็นผลมาจากโมเลกุลอะไมโลสที่รวมตัวกัน โดยความสามารถใน
การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชทราบได้จากค่า เซ็ทเบค (setback) 
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ภาพที่ 8 ตัวอย่างกราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ความหนืดด้วยเครื่อง rapid visco analyzer (RVA)  
           โดย A = อุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืด (pasting temperature), B = ความหนืดสูงสุด   
           (peak viscosity), C = ความหนืดต่ําสุด (though), D = ความหนืดลดลงหรือความ  
           แตกต่างระหว่างความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown), E = ผลตา่งระหว่าง  
           ความหนืดสุดท้ายกับความหนืดต่ําสุด (setback) และ F = ความหนืดสุดท้าย (final  
            viscosity) 
 

2.2.4 การเกิดเจลาทิไนเซชัน 
เจลาทิไนเซชัน (gelatinization) ของเม็ดสตาร์ช เกิดจากโมเลกุลน้ําสามารถแทรกตัวเข้าไป

ภายในเม็ดสตาร์ชเป็นผลให้เกิดการแตกของพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสตาร์ช กลไกการเกิด
เจลาทิไนเซชันมี 2 ขั้นตอน  

1) ขั้นตอนที่ 1 การกระจายของน้ําเข้าสู่เม็ดสตาร์ช 

เมื่อนําเม็ดสตาร์ชมากระจายตัวในน้ําเย็น เม็ดสตาร์ชจะดูดน้ําและพองตัวแบบผันกลับได้ 
และยังคงรักษารูปร่างและโครงสร้างที่มีสมบัติไบรีฟรินเจนซ์ได้  

2) ขั้นตอนที่ 2 การพองตัวและการหลอมเหลว 

เมื่อนําสารแขวนลอยสตาร์ชที่มีปริมาณน้ํามากพอ เช่น ความชื้นประมาณร้อยละ 70 มาให้
ความร้อน ผลึกของเม็ดสตาร์ชที่จับกันด้วยพันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โดยมีน้ําเข้าไปในช่องว่าง
ของเม็ดสตาร์ชและจับกับหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ชทําให้เม็ดสตาร์ชพองตัว ในระหว่างการให้ความ
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ร้อนจะเกิดการเปลี่ยนสถานะบริเวณผลึกและบริเวณอสัณฐาน ระบบจะดูดความร้อน (endothermic 
process) เพ่ือทําให้บริเวณอสัณฐานเปลี่ยนสภาพจากของแข็งคล้ายแก้ว (glassy state) ไปเป็น
ของแข็งคล้ายยาง (rubbery state) เรียกว่าการเกิดกลาสทรานซิชัน (glass transition) โดยมีน้ําที่มี
คุณสมบัติในการเป็นพลาสติไทเซอร์และความร้อน ทําให้ระบบมีความหนืดลดลง เมื่ออุณหภูมิเพ่ิม
สูงขึ้นระบบจะดูดความร้อนครั้งที่สอง ทําให้บริเวณผลึกเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเป็นของเหลว 
การเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิหลอมเหลวนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงอันดับหนึ่ง (first-order transition) 
ในช่วงนี้เม็ดสตาร์ชจะแตกออก อะไมโลสซึ่งละลายน้ําได้จะออกจากเม็ดสตาร์ชเข้าสู่สารละลาย 
ส่วนอะไมโลเพกตินซึ่งจับกันแน่นจะเกิดเป็นเจล ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า “การเกิดเจลาทิไนเซชัน” 
และอุณหภูมิที่ทําให้เกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวเรียกว่า “อุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน” (gelatinization 
temperature)  การเปลี่ยนแปลงภายในเม็ดสตาร์ชระหว่างการเกิดเจลาทิไนเซชันแสดงในภาพที่ 9 
โดยเม็ดสตาร์ชจะถูกทําลายจากผลของความร้อนและ/หรือตัวทําละลายบางชนิด ทําให้เกิดการคลาย
เกลียวของเกลียวคู่ 

 

ภาพที่ 9 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 ที่มา : (Biliaderis et al., 1980) 

การตรวจสอบกระบวนการเกิดเจลาทิไนเซชัน นอกจากการสังเกตการเปลี่ยนสมบัติการบิด
ระนาบแสงโพลาไรซ์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แล้ว ยังสามารถตรวจสอบโดยเครื่องมือที่วัดและบันทึก
ปริมาณความร้อนที่เปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวนการ เครื่องมือที่นิยมในปัจจุบันนี้คือเครื่อง 
differential scanning calorimeter (DSC) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้วัดคุณลักษณะทางด้านความร้อน
ของสตาร์ช การเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันเป็นคุณลักษณะทางด้านความร้อนที่
สําคัญของสตาร์ช ผลของ DSC จะสามารถวัดปริมาณการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Biliaderis et al., 
1980) และรีโทรเกรเดชันซึ่งสังเกตได้จากกราฟเอนโดเทอร์ม (endotherm) ที่ให้ผลค่าอุณหภูมิเริ่ม
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เปลี่ยนแปลง (onset temperature; T0) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature; Tp) อุณหภูมิสุดท้าย 

(conclusion temperature; Tc) และค่าเอนทาลปี (H)  

2.2.5 การคืนตัวของสตาร์ช  
ปรากฏการณ์รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) เกิดข้ึนหลังจากสตาร์ชเกิดเจลาทิไนเซชันแล้ว

อุณหภูมิลดต่ําลง โมเลกุลอะไมโลสและสายโซ่ด้านนอกที่เป็นเส้นตรงของอะไมโลเพกตินจะเกิดการ
จัดเรียงตัวกัน โดยโมเลกุลอะไมโลสซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นตรง สามารถท่ีจะหมุนตัวเองให้ไปเรียงตัวใน
แนวขนานกับโมเลกุลอะไมโลสด้วยกันเอง หรือกับส่วนที่เป็นเส้นตรงในโมเลกุลอะไมโลเพกติน จนเข้า
ใกล้กันมากพอที่จะทําให้เกิดการยึดเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจน หรือพันธะวาเลนต์ขั้นที่สอง 
(secondary valence) (Wurzburg, 1986) อะไมโลสมีแนวโน้มสูงที่จะเกิดรีโทรเกรเดชัน ในสตาร์ช
สุกที่มีอะไมโลสในความเข้มข้นน้อยจะเกิดการเรียงตัวได้มาก จึงมีการรวมตัวกันขึ้นจนอาจเกิดการ
ตกตะกอนได้ แต่ถ้ามีอะไมโลสในความเข้มข้นมากอาจเกิดการเรียงตัวเป็นบางส่วนของโมเลกุล                
อะไมโลสเนื่องจากการกีดขวางทางโครงสร้าง (steric hindrance) ทําให้ได้เจลซึ่งมีลักษณะเป็น
ร่างแหสามมิติขึ้นมา โดยมีพันธะไฮโดรเจนอยู่เฉพาะตรงส่วนที่โมเลกุลเข้าใกล้กัน (ภาพที่ 10) 
(Wurzburg, 1986)  ส่วนอะไมโลเพกตินมีโมเลกุลขนาดใหญ่และมีลักษณะเป็นกิ่งก้าน ทําให้มี
ความสามารถในการเคลื่อนที่น้อย โมเลกุลจะเข้าใกล้กันเพ่ือเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ยาก โดยทั่วไป
สตาร์ชจากพืชหัวและรากจะมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันได้ช้ากว่าสตาร์ชจากธัญพืช เนื่องจาก
สตาร์ชจากพืชหัวและรากเมื่อได้รับความร้อนจะพองตัวมากและเร็ว เม็ดแป้งแตกง่าย ทําให้โมเลกุล
สตาร์ชทั้งหมดกระจายอยู่ทั่วไปในน้ํา โมเลกุลอะไมโลสจึงเกิดการรวมตัวกันใหม่ได้ยาก แต่สตาร์ชจาก
ธัญพืชเมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการพองตัวน้อยกว่า เม็ดแป้งแตกน้อย โมเลกุลที่เกิดการแยกตัวกัน
ออกยังอยู่ใกล้ชิดกันทําให้เกิดการรวมตัวกันใหม่ได้ง่ายกว่า ซึ่งอาจจับตัวกันระหว่างการพองตัวของ
สตาร์ชทีอ่ยู่ใกล้กันหรือระหว่างชิ้นส่วนของโมเลกุลอะไมโลสอิสระที่หลุดออกมา ทําให้เกิดการรวมตัว
กันเป็นโครงร่างตาข่ายซึ่งจับกันด้วยพันธะไฮโดรเจนและสามารถกักเก็บน้ําไว้ได้  

การคืนตัวของสตาร์ชสุกและสารละลายสตาร์ชทําให้สารละลายมีความหนืดเพ่ิมข้ึน มี
ลักษณะขุ่นและทึบแสง เกิดชิ้นส่วนที่ไม่ละลายน้ําในสตาร์ชสุก  เกิดการตกตะกอนของอนุภาคสตาร์ช
ที่ไม่ละลายทําให้เกิดเจล และน้ําถูกบีบออกมานอกเจลไดใ้นการคืนตัวของสตาร์ชถ้าเกิดข้ึนอย่างช้า ๆ 
จะเกิดการตกตะกอน ถ้าเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจะทําให้เกิดเจลขุ่นดังภาพที่ 10 ซ่ึงแสดงกลไกการคืนตัว
ของสตาร์ช  
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ภาพที่ 10 ลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะไมโลส 
  ที่มา: (Wurzburg, 1986) 

การคืนตัวของสตาร์ชขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ชนิดของสตาร์ช ความเข้มข้นของ
สตาร์ช กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการให้ความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรด-เบส
ของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลส อะไมโลเพกติน และองค์ประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ใน
สตาร์ช  ในสภาวะที่อุณหภูมิต่ําและความเข้มข้นของสตาร์ชสูง สตาร์ชสามารถคืนตัวได้ดีในช่วง pH 
5-7 ซึ่งสตาร์ชสามารถคืนตัวได้เร็วที่สุด  สําหรับช่วง pH ที่สูงหรือต่ํากว่านี้สตาร์ชจะคืนตัวได้ช้าลง ใน
การชะลอการคืนตัวของสตาร์ชอาจจะใช้เกลือของ monovalent anion และ cation calcium 
nitrate และ urea (Swinkels, 1985) 

ปริมาณและขนาดของอะไมโลสมีความสําคัญต่อการคืนตัวของสตาร์ช สตาร์ชที่มีปริมาณ   
อะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตัวได้มากและเร็วกว่าสตาร์ชที่มีปริมาณอะไมโลเพกตินสูง อัตราในการคืน
ตัวจะสูงสุด (การละลายต่ําที่สุด) ที่ DP ของอะไมโลสเท่ากับ 100-200  อัตราการคืนตัวจะลดลงเมื่อ
โมเลกุลของอะไมโลสยาวหรือสั้นกว่านี้  ในการทําให้อะไมโลสที่คืนตัวกลับมาละลายได้อีกครั้งหนึ่ง
ต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 100-160 องศาเซลเซียส ส่วนอะไมโลเพกตินจะมีผลทําให้เกิดการคืนตัวน้อย
มาก ดังนั้นสตาร์ชแต่ละชนิดจะมีอัตราการคืนตัวที่แตกต่างกัน การรวมตัวกันของเกลียวคู่ของ                     
อะไมโลสและอะไมโลเพกตินที่เป็นส่วนผลึกของสตาร์ช การเกิดรีโทรเกรเดชันจะสัมพันธ์กับการ
สูญเสียโครงสร้างของอะไมโลส การเกิดการรวมตัวกันใหม่ของอะไมโลส และการรวมตัวกันของ
ชิ้นส่วนเล็ก ๆ ของอะไมโลส การเกิดรีโทรเกรเดชันของอะไมโลสจะเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว (น้อยกว่า 
1 วัน) (Zhou et al., 2002)  ส่วนการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะไมโลเพกตินจะมีอัตราการเกิดได้ช้า
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กว่าอะไมโลส ซึ่งอาจใช้เวลานานหลายสัปดาห์ (Zhou et al., 2002) เนื่องจากโมเลกุลของ                   
อะไมโลเพกตินมีกิ่งก้านสาขาเป็นจํานวนมากทําให้เป็นอุปสรรคในการเคลื่อนที่เข้ามาจับกันใหม่ได้ 

 
2.3 การดัดแปรสตาร์ชด้วยความร้อนชื้น 
 สตาร์ชดัดแปรสําหรับอุตสาหกรรมอาหารตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 1073-
2535 หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการนําสตาร์ช เช่น สตาร์ชมันสําปะหลัง สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมัน
ฝรั่ง สตาร์ชข้าวสาลี มาเปลี่ยนสมบัติทางเคมี และ/หรือทางฟิสิกส์ จากเดิม ด้วยความร้อน และ/หรือ
เอนไซม์ และ/หรือสารเคมีชนิดต่างๆ เพื่อให้เหมาะสมกับการนําไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ  

การดัดแปรสตาร์ชมีวัตถุประสงค์เพ่ือแก้ไขจุดด้อยที่ทําให้สตาร์ชธรรมชาติไม่เหมาะสมกับ
ชนิดอาหารและกระบวนการแปรรูป เช่น ต้องใช้ความร้อนสูงและเวลานานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
สูญเสียความหนืดได้ง่าย ไม่ทนต่อ กรด ความร้อน และแรงเฉือนจากการกวน ให้ความหนืดมาก
เกินไปสําหรับผลิตภัณฑ์บางอย่าง ไม่สามารถให้เนื้อสัมผัสได้ตามต้องการ ไม่คงตัวต่ออุณหภูมิต่ําและ
การละลายหลังการแช่เยือกแข็ง ไม่มีหมู่ทางหน้าที่ที่ชอบไขมัน เป็นต้น การดัดแปรสตาร์ชด้วยวิธีการ
เฉพาะที่เหมาะสมจะช่วยแก้ปัญหาต่างๆ เหล่านี้ได้ (Light, 1990) โดยการน าสตาร์ชไปผา่นการดดั
แปรด้วยวิธีการท่ีแตกตา่งกนั ซึง่จะท าให้ได้สตาร์ชดดัแปรท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์แตกตา่งกนั 

ดงัตารางท่ี 2 และ 3 อยา่งไรก็ตามปัจจุบันผู้บริโภคตระหนักถึงความสําคัญของความปลอดภัยใน

อาหารจึงพยายามหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีในอาหารหรือวัตถุเจือปนอาหาร การดัดแปรสตาร์ชทาง
ฟิสิกส์หรือทางกายภาพด้วยความร้อนร่วมกับความชื้นโดยไม่มีการใช้สารเคมีจึงเป็นอีกแนวทางที่
น่าสนใจ การดัดแปรโดยวิธีความร้อนชื้น (heat-moisture treatment; HMT) นั้นเป็นวธิีการดัดแปร
ทางกายภาพที่จัดอยู่ในกลุ่ม hydrothermal treatment  

มีผู้ให้คําจํากัดความของการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นไว้ว่าเป็นการดัดแปรสตาร์ชโดยให้
ความชื้นในระดับต่ํา (น้อยกว่า 35% w/w) ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะเป็นกลาสแต่
ต่ํากว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ช โดยมีระยะเวลาการดัดแปรที่แน่นอน (Gunaratne 
& Hoover, 2002) โดยทั่วไปความชื้น อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช้ในการดัดแปรด้วยความร้อยชื้น 
คือ ร้อยละ 10-30, 100-120 องศาเซลเซียส และ 0.5-16 ชั่วโมง ตามลําดับ  การให้ความร้อนชื้น คือ
การดัดแปรสตาร์ชในสภาวะที่มีปริมาณน้ําจํากัด แต่มีการให้ความร้อนในระดับที่สูง   
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ตารางที่ 2 วิธีการเตรียมสตาร์ชดัดแปรชนิดต่างๆ 

การดดัแปร ชนิดการดดัแปร การเตรียม 

ทางกายภาพ 
การให้ความร้อนชืน้ ให้ความร้อนแก่สตาร์ชที่อณุหภมูิต ่ากวา่จดุเกิดเจลาทิไนเซชนัโดยมีความชืน้ท่ีจ ากดั 
พรีเจลาทิไนเซชนั เตรียมเจล /กึง่ส าเร็จรูป/และพองตวัโดยใช้น า้เย็น โดยใช้วิธี  Drum Drying/ การสเปรย์และการเอก็ซ์ทรูชนัโดยมีตวัท า

ละลายในกระบวนการ 

Conversion 

การย่อยด้วยกรด ใช้กรดไฮโดรคลอริก กรดออร์โธฟอสฟอสริก หรือกรดซลัฟิวริก 
การย่อยด้วยเอนไซม์ ท าในสารละลายของเหลวท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่จดุเกิดเจลาทิไนเซชนัด้วย amylolytic enzyme  
การใช้ดา่ง ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ออกซิเดชนั 

/การฟอกขาว  
ใช้กรดเปอร์อะซิติก และ /หรือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  โซเดียมไฮโปคลอไรต์  โซเดียมคลอไรต์  ซลัเฟอร์ไดออกไซด์  
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตหรือแอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต 

Derivatization 

อีเทอริฟิเคชนั สตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิล – ท าอีเทอริฟิเคชนัด้วยโพรพิลีนออกไซด์ 

เอสเทอริฟิเคชนั 
 

สตาร์ชอะซีเตท – ท าเอสเทอริฟิเคชนัด้วยอะซีติกแอนไฮไดรด์หรือไวนิลอะซิเตท 
Acetylated distarch adipate – ท าเอสเทอริฟิเคชนัด้วยอะซตีิกแอนไฮไดรด์และอะดีพิกแอนไฮไดรด์ 
สตาร์ชโซเดียมออกทีนิลซกัซิเนท – ท าเอสเทอริฟิเคชนัด้วยออกทีนิลซกัซินิกแอนไฮไดรด์ 

การเช่ือมข้าม 

โมโนสตาร์ชฟอสเฟต – ท าเอสเทอริฟิเคชนัด้วยกรดออร์โธอสฟอริก  โซเดียมหรือโพแทสเซียมออร์โธฟอสเฟต หรือ โซเดียม
ไตรโพลีฟอสเฟต 
ไดสตาร์ชฟอสเฟต – ท าเอสเทอริฟิเคชนัด้วยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตหรือฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์ 
Phosphated distarch phosphate – ท าการใช้ร่วมกนัระหวา่งโมโนสตาร์ชฟอสเฟตและไดสตาร์ชฟอสเฟต 
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ท่ีมา: (Singh et al., 2007)  

 

 

 

 

 

การดดัแปร ชนิดการดดัแปร การเตรียม 

การดดัแปรร่วม 

Acetylated distarch phosphate – ท าเอสเทอริฟิเคชนัด้วยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตหรือฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์ร่วมกบัท า 
เอสเทอริฟิเคชนัโดยอะซีติกแอนไฮไดรด์หรือไวนิลอะซีเตท 
Hydroxypropyl distarch phosphate – ท าเอสเทอริฟิเคชนัด้วยโซเดียม ไตรเมตาฟอสเฟต หรือฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์ร่วมกบั
อีเทอริฟิเคชนัด้วยโพรพิลีนออกไซด์ 
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ตารางที่ 3 คุณสมบัติและประโยชน์ของสตาร์ชดัดแปร  

ท่ีมา: (Singh et al., 2007) 

การดดัแปร สมบตั ิ ประโยชน์ 
พรีเจลาทิไนเซชนั สามารถกระจายตวัได้ในน า้เย็น ใช้ในอาหารส าเร็จรูป 
การย่อยด้วยกรดหรือ
เอนไซม์ 

ลดน า้หนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์ ยบัยัง้และลดความหนืด             
เพ่ิมการเกิดรีโทรเกรเดชนัและแซตแบค 

ใช้ในผลิตภณัฑ์ขนมหวาน 

การออกซิเดชนั/การฟอกขาว ความหนืดต ่า ความใสสงูและมีความคงตวัต่ออณุหภมูิต ่า ใช้กบัแบตเทอร์และขนมปังส าหรับการเคลือบอาหาร ใช้เป็นตวัจบัและ
ตวัก่อฟิล์มในขนมหวาน เป็นตวัสร้างเนือ้สมัผสัในผลิตภณัฑ์นม 

ไพโรคอนเวอร์ชนั  
)เดก็ซ์ทริไนเซชนั(  

มีการละลายสงูต ่า ขึน้อยู่กบัการดดัแปร ความหนืดต ่า มีปริมาณ
น า้ตาลรีดิวซิงสงู 

ใช้เป็นวตัถเุคลือบในอาหารหลายประเภท มีความสามารถในการเกิด
ฟิล์มได้ดี และใช้เป็นสารทดแทนไขมนัในผลิตภณัฑ์ขนมอบและนม 

อีเทอริฟิเคชนั เพ่ิมความใสของสตาร์ช ให้ความหนืด ลดการเกิดซีเนอรีซิสและ
เพ่ิมความคงตวัต่อการแช่แข็งะลายของผลิตภณัฑ์ 

ใช้กบัอาหารหลากหลาย เช่น น า้เกรวี่ น า้จิม้ ซอส ไส้พายผลไม้และ            
พดุดิง้ 

เอสเทอริฟิเคชนั มีอณุหภมูิในการเกิดเจลาทิไนเซชนัและรีโทรเกรเดชนัต ่า ความ
คงตวัในการเกิดเจลต ่า ความใสสงู 

ใช้ในอาหารแช่เย็นและแช่เยือกแข็ง เช่นเป็นตวัสร้างความคงตวัของ
อิมลัชนัและใช้ส าหรับการท าเอนแคปซูเลชนั 

การเช่ือมข้าม ความคงตวัของเมด็สตาร์ชสงูเมื่อพองตวั ทนตอ่อณุหภมูิ  แรง
เฉือนและสภาวะกรดสงูได้ 

ใช้เป็นสารให้ความหนืดและให้เนือ้สมัผสัในซุป ซอส น า้เกรวี่ ขนมอบ
และผลิตภณัฑ์นม 

การดดัแปรร่วม มีความคงตวัต่อกรด อณุหภมูิและการลดขนาดด้วยแรงกล ยืด
ระยะเวลาการเกิดรีโทรเกรเดชนัในระหวา่งการเก็บรักษา 

ใช้ในอาหารกระป๋อง อาหารแช่เย็นและแช่เยือกแข็ง น า้สลดั พดุดิง้และ
น า้เกรวี ่
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2.4 ผลของการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นต่อสมบัติของสตาร์ช 

2.4.1 ผลต่อลักษณะทางสัณฐานของเม็ดสตาร์ช 
จากการดัดแปรสตาร์ชข้าวโพดที่มีปริมาณอะไมโลสแตกต่างกัน โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ความชื้นสตาร์ชรอ้ยละ 30 แล้วนําสตาร์ชที่ผ่านการดัดแปร
ไปทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าการให้
ความร้อนชื้นไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ช (Hoover & Manuel, 
1996) เช่นเดียวกับการทดลองของเม็ดสตาร์ชข้าวสาลีและสตาร์ชข้าวโพดที่ผ่านการดัดแปรด้วย
วิธีการให้ความร้อนชื้นด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง โดยมีการ
ปรับความชื้นให้เป็นร้อยละ 18, 21, 24 และ 27 พบว่า การดัดแปรสตาร์ชด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้น
ไม่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด โดยสตาร์ชทั้งสองชนิดยังคงรูปร่างที่สมบูรณ์เม่ือผ่านการให้ความร้อนที่สภาวะต่าง ๆ 
สตาร์ชไม่เกิดรอยแตกร้าวหรือผิดรูปไปจากเดิม (Kulp & Lorenz, 1981)  

สตาร์ชข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต ถั่วแขก มันเทศ และมันฝรั่งผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อน
ชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง โดยให้ความชื้นร้อยละ 10-30 หลังการดัด
แปรไม่พบการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชเช่นกัน แต่ในสตาร์ชข้าวโอ๊ตบางส่วน
พบการเกาะเป็นกลุ่มก้อนของเม็ดสตาร์ชหลังให้ความร้อนชื้น (Hoover & Vasanthan, 1994) ผล
ของการศึกษาการดัดแปรด้วยวิธีให้ความร้อนชื้นแก่สตาร์ชนิวโคโคแยม (new cocoyam) ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง โดยทําการแปรผันความชื้นของสตาร์ชร้อยละ 18-27  
พบว่าการเปลี่ยนแปลงระดับความชื้นไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเม็ดสตาร์ช (Lawal, 
2005) 

เมื่อนําดัดแปรสตาร์ชทรูแยม สตาร์ชเผือก สตาร์ชนิวโคโคแยม สตาร์ชมันสําปะหลัง และ
สตาร์ชมันฝรั่ง (สตาร์ชจากพืชหัวและราก) ไปทําการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นด้วยตู้อบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง โดยมีการปรับความชื้นของสตาร์ชให้เป็น
ร้อยละ 30 พบว่าการดัดแปรสตาร์ชไม่มีผลทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ช 
โดยที่ผิวของเม็ดสตาร์ชทุกชนิดมีความเรียบและไม่ถูกทําลาย (Gunaratne & Hoover, 2002) 

จากการดัดแปรสตาร์ชถั่วที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นด้วยตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการให้ความร้อน 16 ชั่วโมง โดยมีการปรับความชื้นให้เป็น
ร้อยละ 18, 21, 24 และ 27 ไมป่รากฏการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชเมื่อตรวจด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยเม็ดสตาร์ชถั่วยังคงรูปร่างทรงกลมและทรงรีที่มีขนาด
แตกต่างกันไป (Adebowale & Lawal, 2003) 
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2.4.2 ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึก 
แป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวเจ้าที่ดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อความ

ดันสูงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที โดยปรับความชื้นของแป้งเป็นร้อยละ 25 
พบว่าแป้งทั้งสองชนิดยังคงรูปแบบผลึกแบบ A แต่มีความหนาแน่นของผลึกและความเป็นผลึกลดลง 
เนื่องจากโครงสร้างอะไมโลเพกตินถูกทําให้แตกสลายไปด้วยความร้อนในระหว่างการดัดแปร ทําให้
โมเลกุลขนาดใหญ่ของอะไมโลเพกตินมีจํานวนลดลง และเกิดโมเลกุลขนาดเล็กของอะไมโลเพกติน
เพ่ิมข้ึน โดยส่วนอะไมโลเพกตินที่ถูกทําให้แตกสลายนั้นเป็นสายโซ่ตรงด้านนอก หรือสาย A ของ
โครงสร้าง (พิณทิพย์ รัมภกาภรณ์, 2547) 

เมื่อสตาร์ชจากพืชหัวและราก ได้แก่ สตาร์ชมันฝรั่ง มันเทศ (มีโครงสร้างผลึกโดยธรรมชาติ
เป็นแบบ B) นิวโคโคแยม เผือก และมันสําปะหลัง (มีโครงสร้างผลึกโดยธรรมชาติเป็นแบบ A)             
ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
ชั่วโมง ทีค่วามชื้นร้อยละ 30 อุณหภูมิ พบว่าสตาร์ชที่มีโครงสร้างผลึกแบบ B ได้แก่ สตาร์ชมันฝรั่ง
และมันเทศ จะเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเป็นแบบ B ผสมกับแบบ  A (B + A) และค่าร้อยละความ
เป็นผลึกสัมพัทธ์ (% relative crystallinity) ลดลง ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากการเกิดดีไฮเดรชัน คือ มี
การระเหยของน้ําในช่องตรงกลางของโครงสร้างผลึกแบบ B ออกไป (ปกติผลึกแบบ B จะจับน้ําได้ 36 
โมเลกุล) จึงทําให้เกิดการเคลื่อนที่ของสายเกลียวคู่ไปที่บริเวณส่วนกลางของโครงสร้างแทนที่โมเลกุล
ของน้ํานั้นในระหว่างการให้ความร้อนชื้น และส่งผลให้เกิดการทําลายโครงสร้างผลึกของสตาร์ช และ/
หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกใหม่  ส่วนสตาร์ชนิวโคโคแยม เผือก และ
มันสําปะหลังที่มีโครงสร้างผลึกโดยธรรมชาติเป็นแบบ A หลังผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นพบว่า
ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งลักษณะโครงสร้างผลึกและร้อยละความเป็นผลึกอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(Gunaratne & Hoover, 2002) 

จากการดัดแปรสตาร์ชนิวโคโคแยมที่ด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง โดยมีการปรับความชื้นของสตาร์ชเป็นร้อยละ 18, 21, 24 และ 27 
พบว่าการดัดแปรสตาร์ชไม่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึกในสตาร์ชนิวโคโคแยม โดยสตาร์ช
ยังคงรูปแบบผลึกแบบ A (Lawal, 2005) 

จากการดัดแปรสตาร์ชมันฝรั่งทีอุ่ณหภูมิ 90-130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่
ความชื้นร้อยละ  17-26 พบว่าหลังการดัดแปรลักษณะผลึกมีการเปลี่ยนจากแบบ B เป็นแบบ B+A 
และเม่ือมีการให้ความร้อนในระดับสูงที่สุด คือ 130 องศาเซลเซียส ลักษณะผลึกจะเปลี่ยนมาเป็น
ชนิด A ทั้งหมด เนื่องจากการให้ความร้อนที่สูงจะทําให้เกิดการตัดแบ่งโมเลกุลอะไมโลเพกตินสาย
หลัก  ซึ่งเกิดจากพันธะโควาเลนท์ในสายเกลียวคู่อะไมโลเพกตินถูกทําให้แตกสลายลงด้วยความร้อน
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ทําให้มีจํานวนอะไมโลเพกตินมากพอที่จะเกิดการสร้างโครงสร้างผลึกใหม่ที่สมบูรณ์และ/หรือมีขนาด
ผลึกท่ีใหญ่ขึ้น (Vermeylen et al., 2006) 

2.4.3 ผลต่อการพองตัวและการละลายของเม็ดสตาร์ช 
เมื่อนําแป้งข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 แป้งข้าวเจ้าพันธุ์ขาวดอกมะลิ 90, 105 และแป้งข้าวพันธุ์

ปทุมธานี 60 มาผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นที่อุณหภูมิ 105 และ 120 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 และ 60 นาที โดยมีการปรับความชื้นให้เป็นร้อยละ 20 และ 25 พบว่าค่ากําลังการพอง
ตัวของแป้งข้าวทั้งสี่ชนิดมีค่าลดลงตามสภาวะการดัดแปรที่สูงขึ้น การลดลงของกําลังการพองตัวใน
แป้งข้าวเหนียวพันธุ์กข 6 เกิดจากการคลายเกลียวของเกลียวคู่ในส่วนโครงสร้างผลึก ส่วนในแป้ง           
ข้าวเจ้าอาจเป็นผลมาจากการคลายเกลียวคู่ในส่วนโครงสร้างผลึกและการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ระหว่างอะไมโลสกับลิปิด (พิณทิพย์ รัมภกาภรณ์, 2547) 

จากการตรวจสอบสตาร์ชถั่วและสตาร์ชโกโกแยมที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อน
ชื้นด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง โดยปรับความชื้นของสตาร์ช
ให้เป็นร้อยละ 18, 21, 24 และ 27 พบว่าค่ากําลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ชโกโกแยมมี
ค่าลดลง เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในเม็ดสตาร์ช ซึ่งจะเพ่ิมความเป็นผลึกและการ
เปลี่ยนแปลงของแรงยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุล ก่อให้เกิดการจับตัวกันของเกลียวคู่ของสายอะไมโล-
เพกติน ทําให้จํากัดการพองตัวและการละลาย และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะไมโลสกับ
ลิปิด (Adebowale & Lawal, 2003) ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงค่ากําลังการพองตัวและ
การละลายของสตาร์ชข้าวสาลีและสตาร์ชมันฝรั่งที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นด้วย
ตู้อบลมร้อนที่สภาวะเดียวกัน โดยพบว่าค่ากําลังการพองตัวของสตาร์ชทั้งสองชนิดลดลงตามสภาวะ
ของการดัดแปรที่สูงขึ้น และพบว่าค่าการละลายของสตาร์ชข้าวสาลีที่เพิ่มขึ้นตามสภาวะการดัดแปร
ส่วนค่าการละลายของสตาร์ชมันฝรั่งมีค่าลดลงตามสภาวะการดัดแปรที่สูงขึ้น (Kulp & Lorenz, 
1981)  

การพองตัวและการละลายทีม่ีค่าลดลงหลังผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นในพบ
สตาร์ชประเภทหัวและราก ได้แก่ สตาร์ชมันฝรั่ง เผือก มันเทศ และมันสําปะหลัง โดยการละลายที่
ลดลงหลังการดัดแปรเกิดจากการสร้างพันธะใหม่ข้ึนระหว่าง 1) อะไมโลสกับอะไมโลส  2) อะไมโลส
กับอะไมโลเพกติน และ 3) อะไมโลสกับไขมันเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ในระหว่างการให้ความ
รอ้นและความชื้นขณะทําการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นส่งผลให้จํานวนหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งเป็น
ส่วนที่สามารถจับกับน้ําได้มีจํานวนลดลง โดยปัจจัยที่มีผลต่อการละลายจะมีผลต่อการพองตัวด้วย
เช่นกัน (Gunaratne & Hoover, 2002) สอดคล้องกับผลการศึกษาของการดัดแปรด้วยวิธีการให้
ความร้อนชื้นของสตาร์ชขนุน (Lawal, 2005) การพองตัวของสตาร์ชที่ลดลงหลังผ่านการดัดแปรด้วย
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วิธีการให้ความร้อนชื้นได้ถูกอธิบายไว้ว่า แรงในส่วนของการยึดสายเกลียวคู่ไว้ด้วยกันนั้นเป็นแรงหลัก
ที่ให้ความแข็งแรงในส่วนโครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ชและทําให้เม็ดสตาร์ชสามารถคงรูปไว้ได้ การให้
ความร้อนและความชื้นในกระบวนการการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นจะไปทําลายพันธะดัง 
กล่าว ทําให้เกิดการคลายตัวของสายเกลียวทั้งที่อยู่ในลักษณะของสายอิสระและที่อยู่ร่วมกับ
โครงสร้างส่วนผลึกของเม็ดสตาร์ช ส่งผลให้ความแข็งแรงของเม็ดสตาร์ชลดลง ดังนั้นจึงทําให้
ความสามารถในการพองตัวของเม็ดสตาร์ชลดลงไดเ้ช่นกัน (Cooke & Gidley, 1992)  

2.4.4 ผลต่อสมบัติด้านความหนืด 
เมื่อสตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชข้าวเหนียวผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นได้ส่งผล

ให้สตาร์ชข้าวมีการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนืดเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง rapid visco analyzer 
โดยสตาร์ชที่ผ่านการดัดแปรจะมีค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความแตกต่างระหว่างความ
หนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown) เซ็ทเบค และความหนืดสุดท้าย (final viscosity) มี
ค่าลดลง ในขณะที่อุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดของสตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชข้าวเหนียวมีค่าเพ่ิมข้ึน
ตามสภาวะการดัดแปรที่สูงขึ้น (พิณทิพย์ รัมภกาภรณ์, 2547) 

สตาร์ชถั่วที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นมีค่าอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดเพ่ิมข้ึน
ตามสภาวะการดัดแปรที่สูงขึ้น และมีค่าความหนืดสูงสุดลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติทุกสภาวะใน
การดัดแปร ยกเว้นการดัดแปรที่ระดับความชื้นร้อยละ 24 และ 27 จะมีค่าความหนืดสูงสุดที่คงท่ี ซึ่ง
เป็นผลมาจากการดัดแปรทําให้สตาร์ชมีความเป็นผลึกเพ่ิมมากขึ้นและมีการจัดเรียงตัวใหม่ภายในเม็ด
สตาร์ชทําให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลและภายในเม็ดสตาร์ชที่แข็งแรง (Adebowale & 
Lawal, 2003)  นอกจากนี้สตาร์ชยังมีค่าเซ็ทเบคที่ลดลง โดยค่าเซ็ทเบคเป็นค่าที่ใช้บอกอัตราการเกิด
รีโทรเกรเดชันของสตาร์ช ส่วนค่าความหนืดต่ําสุดเป็นค่าที่วัดความอ่อนแอของสตาร์ชเมื่อสตาร์ชเกิด
การพองตัวและถูกทําให้แตกออก โดยการดัดแปรสตาร์ชส่งผลให้สตาร์ชที่เกิดการพองตัวทนต่อแรง
เฉือนและความร้อนมากยิ่งข้ึน  

เมื่อสตาร์ชมันเทศท่ีมีปริมาณอะไมโลสแตกต่างกันผ่านการให้ความร้อนชื้นจะส่งผลให้ค่า
ความหนืดสูงสุด อุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืด ค่าเบรกดาวน์และความหนืดขณะร้อนมีค่าลดลง แต่มีค่า
ความหนืดขณะเย็นเพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อระยะเวลาของการดัดแปรนานขึ้นจะส่งผลให้
ค่าความหนืดสูงสุด ความหนืดขณะร้อน ความหนืดขณะเย็นมีค่าลดลง ส่วนในกรณีของสตาร์ชที่มี
ปริมาณอะไมโลสสูงขึ้น เมื่อทําการให้ความร้อนเป็นเวลา 4-16 ชั่วโมงจะไม่ส่งผลต่อค่าความหนืด
สูงสุดและค่าเบรกดาวน์เพิ่มมากข้ึน เนื่องจากการให้ความร้อนในสภาวะที่มีน้ําจํากัดหรือน้ําน้อยกว่า
ร้อยละ 30 โดยทั่วไปจะส่งผลทําให้ค่าความหนืดสูงสุดลดลง และมีค่าความหนืดขณะเย็นเพิ่มมากข้ึน
การให้ความร้อนแก่สตาร์ชที่อุณหภูมิสูงกว่าการเกิดการเจลาทิไนเซชัน (มากกว่า 120 องศาเซลเซียส) 
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จะทําให้เม็ดสตาร์ชเกิดการเสียสภาพเกิดการแตกตัวและความหนืดลดลงอย่างรวดเร็ว (Collado & 
Corke, 1999) สตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชข้าวเหนียวที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นโดย
ไมโครเวฟเป็นเวลา 60 นาท ีปรับความชื้นเป็น 20% พบว่าสตาร์ชทั้งสองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงของ
สมบัติด้านความหนืด โดยสตาร์ชข้าวเจ้ามีค่าความหนืดต่ําสุดเพ่ิมข้ึน ในขณะที่สตาร์ชข้าวเหนียวมีค่า 
ความหนืดต่ําสุดลดลง (Anderson & Guraya, 2006)  

2.4.5 ผลต่อการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ช 
เมื่อสตาร์ชถั่วผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาการให้ความร้อน 16 ชั่วโมง โดยมีการปรับความชื้นของสตาร์ชเป็นร้อยละ 18, 21, 24 
และ 27 พบว่าการดัดแปรสตาร์ชส่งผลให้ค่าอุณหภูมิจุดเริ่มต้น (onset temperature; To) อุณหภูมิ
ที่จุดสูงสุด (peak temperature; Tp) และอุณหภูมิที่จุดสิ้นสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(conclusion temperature; Tc) ช่วงกว้างในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Tc-To) และค่าเอนทาลปี (H) 
ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยค่า To, Tp, Tc และ (Tc-To) มีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ความชื้นที่ใช้ในการดัดแปร และเอนทาลปีมีค่าลดลง (Adebowale & Lawal, 2003) เกิดจากการ
เกิดอันตรกิริยาระหว่างอะไมโลสกับอะไมโลส และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะไมโลสกับ            
ลิปิด ซึ่งส่งผลให้การเคลื่อนที่ในส่วนอสัณฐานลดลง ทําให้ค่า T0, Tp, Tc และ (Tc-T0)  มีค่าสูงขึ้น และ
อาจเกิดจากการดัดแปรส่งผลให้เกิดการรวมตัวกันระหว่างอะไมโลสกับอะไมโลสซึ่งกีดขวางการ
เคลื่อนที่ภายในส่วนอสัณฐาน จึงทําให้ต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นเพ่ือให้ส่วนอสัณฐานเกิดการพองตัวและ
เกิดการทําลายโครงสร้างผลึกได้ (Hoover & Manuel, 1996) 

เมื่อสตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชข้าวเหนียวผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นด้วยหม้อ
นึ่งฆ่าเชื้อความดันสูงที่อุณหภูมิ 100 และ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 20 นาที พบว่า
ภายหลังการดัดแปรสตาร์ชมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในการเกิดเจลที่เพ่ิมข้ึนในสตาร์ชทั้งสอง
ชนิด และค่าเอนทาลปีของสตาร์ชข้าวเจ้ามีค่าลดลง  ส่วนสตาร์ชข้าวเหนียวเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
เอนโดเทอร์มโดยพบว่าพีคหายไปภายหลังจากการดัดแปรที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การให้ความร้อน 20 นาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลึกของสตาร์ชข้าวเหนียวแตกสลายได้โดยง่ายเมื่อถูกดัด
แปร และการดัดแปรที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส พบการเปลี่ยนแปลงเอนโดเทอร์มของสตาร์ชทั้ง
สองชนิดซึ่งมีพีคที่หายไป (Lu. et al., 1996) อันเป็นผลมาจากการดัดแปรสตาร์ชทําให้เกิดการเสื่อม
สลายในส่วนอะไมโลเพกตินโดยโมเลกุลใหญ่ๆมีจํานวนลดลงและมีโมเลกุลเล็ก ๆ เพ่ิมมากข้ึน การดัด
แปรสตาร์ชด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นยังส่งผลทําให้เกิดการเสื่อมสลายของโครงสร้างทางโมเลกุลของ
สตาร์ช (Kulp & Lorenz, 1981) ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับการดัดแปรแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียวที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที โดยมีการปรับความชื้นเป็นร้อยละ 25 แล้วพบว่า
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สตาร์ชทั้งสองชนิดมีค่า To, Tp, Tc และ (Tc-To) ที่สูงขึน้ ในขณะที่เอนทาลปีมีค่าลดลงเนื่องจาก
โครงสร้างอะไมโลเพกตินของแป้งข้าวถูกทําให้แตกออกด้วยความร้อน ซึ่งเห็นได้จากการที่ระดับความ
เป็นผลึกลดลงเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ และโครงสร้างอะไมโลเพกตินที่
เหลืออยู่หรืออาจเปลี่ยนแปลงไปนี้มีความคงทนต่อความร้อนได้มากกว่าเดิม จึงทําให้อุณหภูมิการเกิด
เจลาทิไนเซชันของแป้งข้าวที่ผ่านการดัดแปรมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (พิณทิพย์ รัมภกาภรณ์, 2547)  

เมื่อสตาร์ชจากพืชหัวและรากผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง โดยมีการปรับความชื้นของสตาร์ชเป็นร้อยละ 30 พบว่าสตาร์ชมี
ค่า To, Tp และ Tc เพ่ิมข้ึน ส่วนเอนทาลปีมีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากเกลียวคู่ท้ังในส่วนที่เป็นผลึก
และส่วนทีไ่ม่เป็นผลึกของสตาร์ชถูกทําลายภายหลังการดัดแปร (Gunaratne & Hoover, 2002) 

 จากการดัดแปรสตาร์ชข้าวสาลีและสตาร์ชมันฝรั่งที่ด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 16 ชั่วโมง โดยมีการปรับความชื้นของสตาร์ชเป็นร้อยละ 18, 21, 24 
และ 27 พบว่าสตาร์ชทั้งสองชนิดมีค่าอุณหภูมิที่เจลาทิไนเซชันเพ่ิมสูงขึ้นและมีค่าพลังงานเอนทาลปี
ลดลงภายหลังการดัดแปร โดยสตาร์ชมันฝรั่งมีค่าพลังงานเอนทาลปีที่ลดลงมากกว่าสตาร์ชข้าวสาลี 
เนื่องจากผลของการดัดแปรทําให้เกิดการเคลื่อนที่หรือการจัดเรียงตัวใหม่ของโมเลกุลในส่วนอสัณฐาน 
ทําให้เกิดโครงสร้างผลึกใหม่หรือเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของโครงสร้างผลึกเดิม และเกิดโครงสร้างผลึก
ขนาดเล็กที่มีความสมบูรณ์มากกว่าเดิม (Stephen, 1995) ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับ ค่า To, Tp และ Tc  
ที่สูงขึ้นภายหลังการดัดแปรสตาร์ชมันฝรั่งและสตาร์ชข้าวโพด และค่าพลังงานเอนทาลปีมีค่าลดลงซึ่ง
เป็นผลมาจากการดัดแปรทําให้ส่วนผลึกของสตาร์ชเกิดการเสื่อมสลายโดยส่วนผลึกที่มีโครงสร้างไม่
สมบูรณ์จะเกิดการเสื่อมสลายได้โดยง่าย โมเลกุลของอะไมโลเพกตินที่เหลือจึงกลายเป็นโครงสร้าง
ผลึกท่ีมีความสมบูรณ์มากกว่าเดิม จึงทําให้อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงขึ้น และการเกิด            
เอนโดเทอร์ใหม่ในช่วงอุณหภูมิที่สูงข้ึน เป็นผลมาจากการดัดแปรสตาร์ชทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของส่วนอสัณฐานที่อยู่ในโครงสร้างส่วนผลึก (intercrystalline amorphous region) เปลี่ยนมาเป็น
ในส่วนของอสัณฐานแทน ซึ่งอาจทําให้สายโซ่สั้นๆในโครงสร้างส่วนผลึกมีความเป็นอิสระมากขึ้นและ
เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ สตาร์ชจึงมีความคงทนต่อพลังงานความร้อนมากกว่าเดิม การเปลี่ยนแปลงที่
เกิดข้ึนอาจเป็นผลมาจากการจัดเรียงตัวใหม่ของอะไมโลเพกตินสายสั้นๆเมื่อได้รับพลังงานความร้อน
และความชื้นในการดัดแปร ทําให้สตาร์ชมีความคงตัวต่ออุณหภูมิที่สูงข้ึน (Lim et al., 2001) 

 
2.5 การน าสตาร์ชทีด่ัดแปรด้วยความร้อนชื้นไปใช้ประโยชน์ 

สตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการให้ความร้อนชื้นจะมีความคงทนต่อการแช่แข็งและการละลาย 
(freeze-thaw) ที่ดี เมื่อนําไปใช้เป็นส่วนของไส้พายพบว่าทําให้ได้คุณสมบัติทางประสาทสัมผัสและ
การยอมรับที่ดีจากผู้บริโภค (Abraham, 1993) 
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สตาร์ชมันเทศที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นจะให้เนื้อสัมผัสเจลที่มคี่าความแข็ง 
(hardness) และการเกาะติดพ้ืนผิว (adhesiveness) เพ่ิมขึ้น และสตาร์ชสุก (paste) มีความคงตัว
ต่อแรงเฉือนมากข้ึน (Collado & Corke, 1999) 

เมื่อศึกษาผลของสตาร์ชข้าวโพดอะไมโลสสูงทีผ่่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นต่อ
สมบัติของโดและขนมปัง พบว่าการทดแทนสตาร์ชดัดแปรที่ร้อยละ 20 จะช่วยเพิ่มสมบัติในการดูด
ซึมน้ําและความคงตัวในการผสมของโด แต่จะทําให้ความยืดหยุ่นของโดลดลงเมื่อเทียบกับสตาร์ชปกติ 
และปริมาตรของขนมปังที่มีส่วนผสมของสตาร์ชดัดแปรจะลดลงมากกว่าสตาร์ชปกติ แต่เมื่อมีการใช้
สตาร์ชดัดแปรร่วมกับเนยขาว (shortening) จะช่วยให้สตาร์ชดัดแปรมีปริมาตรขนมปังมากกว่าเดิม
และบริเวณขอบของขนมปังจะมีคุณภาพดีขึ้น (Miyazaki & Morita, 2005) ในกรณีของการดัดแปร
สตาร์ชมันฝรั่ง พบว่าการให้ความร้อนชื้นจะช่วยพัฒนาคุณภาพของขนมปังและขนมอบ โดยขนมปัง
และขนมอบจะมีปริมาตรที่เพ่ิมข้ึน เนื้อผลิตภัณฑ์มีลักษณะที่แน่นแข็งลดลง แต่ผลิตภัณฑ์ที่ทําจาก
สตาร์ชข้าวสาลีจะมีคุณภาพลดลง (Kulp & Lorenz, 1981)  

เมื่อศึกษาผลของสตาร์ชข้าวเจ้าที่ผ่านการให้ความร้อนชื้นและการแช่ผสานเนื้อ (annealing) 
ต่อคุณภาพของเส้นก๋วยเตี๋ยว พบว่าเส้นก๋วยเตี๋ยวที่ได้มีความแข็งเพ่ิมมากขึ้น แต่มีระยะเวลาในการทํา
ให้สุก และค่าความเหนียวลดลง (Hormdok & Noomhorm, 2007) 

 แป้งข้าวเหนียวที่ผ่านการดัดแปรด้วยรังสีไมโครเวฟสามารถนําไปใช้ในการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยว
แช่เยือกแข็ง โดยมีการใช้แป้งข้าวเหนียวที่ผ่านการดัดแปรเป็นส่วนผสมในเส้นก๋วยเตี๋ยวเพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวต่อการคืนรูปสภาพจากเยือกแข็งได้ดียิ่งขึ้น แป้งข้าวเหนียวที่ผ่านการดัดแปร
ด้วยรังสีไมโครเวฟจะมีสมบัติเปลี่ยนแปลงไป โดยมีค่าอุณหภูมิเริ่มเกิดเจลาทิไนเซชันและค่าความ
แข็งแรงของเจลเพ่ิมขึ้น และเมื่อผสมแป้งข้าวเหนียวที่ผ่านการดัดแปรแทนแป้งข้าวเจ้าในสูตรน้ําแป้ง
จะทําให้สมบัติความคงตัวต่อการคืนรูปจากสภาพเยือกแข็งของเส้นก๋วยเตี๋ยวดีขึ้นเมื่อนําเส้นที่
ปรับปรุงมาผลิตเป็นผัดไทยแช่เยือกแข็ง พบว่าเส้นก๋วยเตี๋ยวมีเนื้อสัมผัสเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 
จากการศึกษาการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวพาสเจอไรซ์โดยการใช้แป้งดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนร่วมกับ
ความชื้นและวิธีการใช้รังสียูวี ทดแทนแป้งข้าวเจ้าพันธุ์ชัยนาท 1 พบว่าการดัดแปรสตาร์ชด้วยวิธีการ
ให้ความร้อนร่วมกับความชื้นทําให้แป้งดัดแปรมีอุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงขึ้น แต่มี
ค่ากําลังการพองตัวและค่าความหนืดสูงสุดลดลงส่วนแป้งดัดแปรโดยการปรับความชื้นของแป้งและ
ฉายรังสียูวี พบว่าแป้งมีค่ากําลังการพองตัวและอุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชันไม่
เปลี่ยนแปลง แต่มีค่าความหนืดสูงสุดลดลง โดยการดัดแปรแป้งทั้งสองวิธีนี้ทําให้แป้งมีสีคล้ําขึ้น การ
ทดแทนด้วยแป้งดัดแปรที่ผ่านการให้ความร้อนร่วมกับความชื้นทําให้เส้นก๋วยเตี๋ยวพาสเจอร์ไรซ์มี
ค่าแรงตัดสูงกว่าเส้นก๋วยเตี๋ยวที่ไม่ผสมแป้งดัดแปร ส่วนเส้นก๋วยเตี๋ยวที่ผสมแป้งดัดแปรด้วยรังสียูวีนั้น 
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เมื่อพาสเจอไรซ์แล้วมีค่าแรงตัดไม่แตกต่างจากเส้นก๋วยเตี๋ยวที่ผลิตจากแป้งปกติ (อโนชา สุขสมบูรณ ์
et al., 2547) 

เมื่อนําสตาร์ช 9 ชนิดมาดัดแปรด้วยความร้อนชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 1 
ชั่วโมง ปรับความชื้นเป็นร้อยละ 20 ในหม้อนึ่งไอน้ํา จากนั้นทําให้แห้งแล้วนําไปเป็นส่วนผสมสําหรับ
ทําสตาร์ชทอดเทมปุระเปรียบเทียบกับสตาร์ชที่ไม่ผ่านการดัดแปร พบว่า สตาร์ชที่ไม่ผ่านการดัดแปร
มี water evaporation และ breaking strength แตกต่างกันข้ึนกับชนิดของสตาร์ช สตาร์ชที่มาจาก
ธัญพืชเมื่อใช้เป็นส่วนผสมของสตาร์ชชุบทอดเทมปุระไดใ้ห้เนื้อสัมผัสที่กรอบกว่าสตาร์ชที่มาจากพืช
หัวหรือรากซึ่งให้ลักษณะที่แฉะมากกว่า และเมื่อใช้สตาร์ชดัดแปรด้วยความร้อนชื้นแทนสตาร์ชไม่ดัด
แปร พบว่าสตาร์ชชุบทอดมีความกรอบเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะในสตาร์ชที่มาจากพืชหัวหรือรากจะเพ่ิมขึ้น
อย่างชัดเจน (Matsunaga et al., 2003) 
 
2.6 การคั่ว 

การค่ัวเป็นกระบวนการให้ความร้อนกับอาหารแห้งโดยไม่ใช้น้ําหรือน้ํามันเป็นตัวกลาง 
อาหารจะถูกคนไปเรื่อยๆ มีการกวน พลิกกลับอย่างสม่ําเสมอเพ่ือให้ความร้อนส่งผ่านไปยังอาหาร 
อย่างทั่วถึง อาหารที่ผ่านการคั่วจะมีความชื้นต่ํา เกิดกลิ่นหอมที่เป็นเอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์และเกิด
สี น้ําตาลจากความร้อน  เช่น การค่ัวงา การคั่วข้าว การค่ัวพริก เป็นต้น  

การค่ัวสตาร์ชหรือแป้งเป็นวิธีการดั้งเดิมที่มีมานานในการเตรียมวัตถุดิบเพ่ือทําขนมผิง ขนม
โก๋ ขนมสัมปันนี โดยก่อนผลิตจะนําสตาร์ชหรือแป้งมาค่ัวจนสุกได้ทีซ่ึ่งสังเกตจากสตาร์ชหรือแป้งจะ
ไม่ติดกระทะ การคั่วจัดเป็นการวิธีการดัดแปรสตาร์ชทางกายภาพที่ต้นทุนต่ําและรวดเร็ว 

การดัดแปรสตาร์ชด้วยวิธีการคั่วจะมีลักษณะการดัดแปรคล้ายกับการใช้ความร้อนชื้น (heat-
moisture treatment) เนื่องจากเป็นการใช้ความร้อนสูงที่สภาพความชื้นต่ําเหมือนกัน แต่จะต่างกัน
ตรงส่วนที่การคั่วมักทําในภาชนะเปิดซึ่งจะมีการสูญเสียน้ําจากการระเหยระหว่างการค่ัว ขนมท่ีนิยม
นําสตาร์ชมันสําปะหลังมาคั่วก่อนการผลิต ได้แก ่ขนมผิง ขั้นตอนการผลิตขนมผิงเริ่มจากการเอา
สตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการคั่วสุกมาผสมกับหัวกะทิและน้ําตาลจนเหนียว แล้วปั้นเป็นก้อนกลม 
นํามาผิงกับไฟหรือย่างไฟ แต่ปัจจุบันดัดแปลงมาอบในเตาอบ ขนมผิงจะมีลักษณะก้อนกลม โปร่งเบา 
มีรูพรุน เมื่อรับประทานจะมีความกรอบละลายในปากได้ มีกลิ่นหอมเฉพาะตัว มีรสชาติหวานและ
ความรู้สึกเป็นผงภายในปาก 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบ 

3.1.1 วัตถุดิบในการดัดแปรสตาร์ชด้วยวิธีการคั่ว 
สตาร์ชมันสําปะหลัง (tapioca starch) จากบริษัท อุตสาหกรรมสตาร์ชไทย จํากัด สตาร์ชมี

ความชื้นร้อยละ 9.6 

3.1.2 วัตถุดิบในการท าขนมผิง 
1) สตาร์ชมันสําปะหลัง ตามหัวข้อ 3.1.1 
2) หัวกะทิยูเอชทีที่บรรจุกล่อง (ตราชาวเกาะ) 
3) น้ําตาลทรายขาว (ตราวังขนาย) 
4) ไข่แดงของไข่ไก่ (ตราเทสโก้โลตัส ขนาด XL) 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

- ตู้อบลมร้อนแบบควบคุมอุณหภูมิได้ (WTB Binder, R3-controller series, Germany) 
- อ่างน้ําไฟฟ้าแบบควบคุมอุณหภูมิได้ (Stuart Scientific, SBS 30, USA) 
- เครื่องชั่งน้ําหนัก (Sartourius, BP 3100S, Germany) 

- เครื่องวัดความหนืดสตาร์ช (rapid visco analyzer, RVA) (Newport Scientific, Model 
RVA-4, Australia)  

- เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อน (Differention Scanning Calorimeter, DSC)                    
(Perkin Elmer 8000, USA) 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 
(Jeol, JSM-5410, Japan)  

- เครื่อง X-ray diffractometer (DESKTOP X-ray diffractiometer, MiniflexII, Rigaku, 
Japan) 

- เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (texture analyzer) (Stable Micro System, TA-XT 2I 
England) 

- เครื่องวัดสี (colorimeter) (Color-viewTM Spectrophotometer, Model 9000, USA)  
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- เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) (Hettich Zentrifugen, Universal 16/16R, Germany) 
- เครื่องกวน (stirring motor) (IKA, RW 20 digital, Thailand) 
- แท่นให้ความร้อน (hot plate) (Scilogex, MS7-H550-S LED Digital, Germany) 
- หม้อสแตนเลสขนาด 22 เซนติเมตร (ตราม้าลาย) 
- ตะแกรงร่อน 600 ไมครอน (No. 30) (Retsch, Germany) 
- หลอดเหวี่ยงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร 
- เครื่องแก้วชนิดต่างๆ  ที่จําเป็นในการวิเคราะห์ 
- แท่งแม่เหล็กสําหรับกวน (magnetic bar) 
- โถดูดความชื้น (desiccator) 
- ที่คีบ (tongs และ forceps) 
- เทอร์โมมิเตอร์ 
- ไมโครมิเตอร์ 
- ขวดน้ํากลั่น 

 

3.3 การดัดแปรสตาร์ชมันส าปะหลังด้วยวิธีการคั่ว  
 3.3.1 นําสตาร์ชมันสําปะหลัง (tapioca starch) ที่มีความชื้นร้อยละ 9.5 (wet basis) มา
ปรับความชื้นโดยเตรียมสตาร์ชมันสําปะหลัง 1,500 กรัม (dry basis) มาเติมน้ําโดยการพ่นฝอยโดย
ใช้ฟ็อกกี้สเปรย์น้ําทีละนิด แล้วเขย่าจนได้ความชื้นร้อยละ 15 และ 20 (wet basis) (ปริมาตรน้ําที่
สเปรย์ได้จากการคํานวณในภาคผนวก ก) 

3.3.2 ใส่ถุงพลาสติกที่ปิดสนิท เก็บไว้ให้สตาร์ชเข้าสู่สมดุลความชื้นเป็นเวลา 1 วันในตู้แช่เย็น
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

3.3.3 นําสตาร์ชออกมาวางไว้จนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง ร่อนสตาร์ชผ่านตะแกรง
ขนาด 600 ไมครอน (No. 30) (Retsch, Germany) 

3.3.4 จากนั้นนําสตาร์ชมันสําปะหลัง 300 กรัม (dry basis) ที่มีความชื้นร้อยละ 9.5, 15 
และ 20 (wet basis) มาค่ัวในหม้อสแตนเลสขนาด 22 เซนติเมตรที่วางบนแท่นให้ความร้อน (hot 
plate) ซ่ึงต้ังอุณหภมิูไว้ท่ี 200 องศาเซลเซียส และมีการกวนท่ีความเร็ว 80 rpm นาน 0, 10, 20, 
และ 30 นาที จะได้ตัวอย่างสตาร์ชดัดแปร ดังตารางที่ 4 

3.3.5 ทําการวัดอุณหภูมิของสตาร์ชภายในหม้อทุกๆ สองนาที เมื่อครบตามเวลาที่กําหนด 
นํามาพักไว้ให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที แล้วเก็บในภาชนะท่ีปิดสนิท 
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ตารางที่ 4 สภาวะการดัดแปรสตาร์ชมันสําปะหลังโดยวิธีการค่ัวที่ระดับความชื้นเริ่มต้น และ
ระยะเวลาการให้ความร้อนแตกต่างกัน 

Sample 
Moisture Content 

(%) 
Heating Time 

(min) 
Abbreviation 

1 9.6 0 Mc 9.6% 0 min 

2 9.6 10 Mc 9.6% 10 min 

3 9.6 20 Mc 9.6% 20 min 

4 9.6 30 Mc 9.6% 30 min 

5 15 0 Mc 15% 0 min 

6 15 10 Mc 15% 10 min 

7 15 20 Mc 15% 20 min 

8 15 30 Mc 15% 30 min 

9 20 0 Mc 15% 0 min 

10 20 10 Mc 15% 10 min 

11 20 20 Mc 15% 20 min 

12 20 30 Mc 15% 30 min 

 
3.4 การตรวจสอบสมบัติของสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีดัดแปรด้วยวิธีการคั่ว 
 การตรวจสอบสมบัติของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวได้แสดงวิธีอย่างละเอียด
ที่ภาคผนวก ข โดยสมบัติที่ได้ตรวจสอบมีดังนี้ 

3.4.1 ความชื้น 
 ทําการวัดปริมาณความชื้นด้วยวิธีการอบในตู้อบลมร้อน (AOAC, 2005) 

3.4.2 ลักษณะทางสัณฐาน  
ทําการตรวจสอบลักษณะปรากฏทางสัณฐานของเม็ดสตาร์ชด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) (Walker, 1978) 
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3.4.3 ไบรีฟริงเจนซ์  
ทําการตรวจสอบลักษณะกากบาทไบรีฟริงเจนส์ของเม็ดสตาร์ชด้วยกล้องจุลทรรศน์ (light 

microscope) 

3.4.4 ลักษณะโครงสร้างผลึก 
ทําการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกภายในเม็ดสตาร์ชด้วยเครื่อง X-ray diffractometer 

(Cheetham & Tao, 1998)  

3.4.5 ดัชนีความขาว 
นําตัวอย่างสตาร์ชบรรจุมาวัดสีในรูปของค่าดัชนีความขาวด้วยเครื่องวัดสี (Color-viewTM 

Spectrophotometer, Model 9000, USA)  

3.4.6 ความสามารถในการดูดซับน้ า  
ทําการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําโดยวิธีที่ดัดแปลงจาก (Anderson & Guraya, 

2006)  

3.4.7 ความสามารถในการละลายและก าลังการพองตัว  
ทําการศึกษาความสามารถในการละลายและกําลังการพองตัวตามวิธีของ (Schoch, 1964) 

3.4.8 ความหนืด  
ทําวิเคราะห์พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตาร์ชด้วยเครื่อง rapid visco 

analyser (RVA) (Schoch, 1964) 

3.4.9 เนื้อสัมผัสของเจล  
ทําการทดสอบค่าแรงกด (compressive test) ของเจลสตาร์ชสุกที่ได้ หลังจากผ่านการ

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง RVA ซ่ึงเป็นวิธีที่ดัดแปลงมาจาก (Saartrat et al., 2005)  

3.4.10 สมบัติเชิงความร้อนของการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน 
ทําการวิเคราะห์สัมบัติเชิงความร้อนของสตาร์ชในการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน

ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก (กล้าณรงค์ ศรีรอด & เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2543) 
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3.5 การทดสอบการใช้ประโยชน์ของสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีดัดแปรด้วยวิธีการคั่วในผลิตภัณฑ์
ขนมผิง 

3.5.1 การเตรียมตัวอย่างขนมผิง 
 ชั่งเตรียมตัวอย่างส่วนผสม (สตาร์ช 250 กรัม น้ําตาลทรายขาว 100 กรัม กะทิยูเอชที 200 
กรัม และไข่แดงของไข่ไก่ 50 กรัม) นํากะทยิูเอชทีมาเคี่ยวจนแตกมัน (2 นาที) เติมน้ําตาลลงไปเคี่ยว
ต่ออีก 2 นาที ยกลงจากเตา พักไว้ให้พออุ่น (45-50 องศาเซลเซียส) นําไปวัด oBrix (ให้ได้ประมาณ 
69-73 oBrix) เติมไข่แดงลงไป คนให้เข้ากัน พักไว้ทําการร่อนสตาร์ชด้วยตะแกรงร่อนแป้ง แบ่งสตาร์ช 
ครึ่งหนึ่งเติมลงในของเหลวที่พักไว้  ตะลอมให้เข้ากัน เติมสตาร์ชส่วนที่เหลือ ตะลอมให้เข้ากัน นําไปตี
ด้วยเครื่องผสม Kitchen Aid โดยใช้หัวผสมรูปใบไม้ที่ความเร็วปานกลาง 3 นาที นําไปใส่ภาชนะปิด
สนิท พักไว้ 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง นํามานวดให้เข้ากัน ปั่นเป็นลูกกลม ๆ ลูกละ 1.5-2 กรัม 
จัดเรียงในถาด และอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12-15 นาที นําขนมออกมาพัก
ให้เย็น เก็บใส่ภาชนะปิดสนิท 

3.5.2 การหาปริมาตรจ าเพาะของขนมผิง 
 วัดปริมาตรจําเพาะของขนมผิงด้วยการแทนท่ีเมล็ดงาขาวโดย วางขนมผิงลงบนภาชนะ 5 ชิ้น
จากนั้นใส่งาขาวจนเต็ม ทําการชั่งน้ําหนักแล้วนําไปคํานวณ 

3.5.3 การประเมินทางประสาทสัมผัสของขนมผิง 
 นําผลิตภัณฑ์ขนมผิงที่เตรียมได้ไปทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี 9 point-
hedonic scoring ใช้ผู้ชิมที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจํานวน 50 คน  ได้ใช้โปรแกรมทดสอบทางประสาท
สัมผัส (SU Sense, Food technology, Silpakorn university)  โดยมีคุณลักษณะที่ใช้ในการ
ทดสอบดังนี้ ลักษณะปรากฏ (appearance), สี (color), ลักษณะเนื้อสัมผัส(texture), การละลายใน
ปาก (disintenration in Mouth), กลิ่นขณะรับประทาน (flavor), รสชาติ (taste) และความชอบ
โดยรวม (Overall liking) 

3.5.4 การตรวจสอบสมบัติทางเนื้อสัมผัสของขนมผิง 
 ทําการดค่า hardness โดยใชเ้ครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (texture analyzer) พร้อมหัววัดรูป
ทรงกระบอกขนาด p/50 เลือกรูปแบบการวัดเป็นแบบ compression  
 
3.6 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

การวิเคราะห์ผลทางเคมีกายภาพใช้แผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบ 
completely randomized design (CRD) ทําการทดสอบ 3 ซ้ํา (replications) ใช้โปรแกรม
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วิเคราะห์ทางสถิติ Statistix 9.0 ทําการวิเคราะห์ analysis of variance  (ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในแต่ละสิ่งทดลอง (treatment) ด้วยวิธ ีLSD (least 
significance difference) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

การวิเคราะห์ผลทางประสาทสัมผัสใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance: 
ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี duncan’s new multiple ranges test 
(DMRT) ด้วยโปรแกรม SPSS version 16.0 การวิเคราะห์ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสใช้
แผนการทดลองแบบ RCBD โดยกําหนดให้ผู้ชิมเป็น block 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิจารณ์ 
 
4.1 ความชื้น 

การค่ัวเป็นกระบวนการให้ความร้อนกับอาหารโดยไม่ใช้น้ําหรือน้ํามันเป็นตัวกลาง สตาร์ชได้
ถูกกวนไปเรื่อย ๆ อย่างสม่ําเสมอ ทําให้อุณหภูมิของสตาร์ชสูงขึ้นและความชื้นของสตาร์ช ลดลงอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อระยะเวลาในการคั่วเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 11 และ ภาพที่ 12 ตามลําดับ โดยความชื้นของ
สตาร์ชได้ลดลงจาก 9.6, 15 และ 20% เหลือเพียง 3.5, 5.7 และ 8.7% ตามลําดับและเป็นที่น่า
สังเกตว่าอุณหภูมิของสตาร์ชทุกระดับความชื้นจะไม่เกิน 100 องศาเซลเซียสตลอดระยะเวลาการค่ัว
นาน 30 นาที 

 

ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสตาร์ชมันสําปะหลังขณะคั่ว        

 
ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงความชื้นสตาร์ชมันสําปะหลังเมื่อผ่านการดัดแปรโดยวิธีการค่ัวด้วย
ระยะเวลาแตกต่างกัน 
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4.2 ลักษณะทางสัณฐาน  
จากการตรวจสอบลักษณะปรากฏทางสัณฐานของเม็ดสตาร์ชด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (SEM) เมื่อถ่ายภาพที่กําลังขยาย 500 และ 3,500 เท่า (ภาพที่ 13 และ 14 ตาม 
ลําดับ) สตาร์ชมันสําปะหลังมีลักษณะกลม ผิวเรียบ บางส่วนมีปลายตัด เมื่อทําการดัดแปรสตาร์ชด้วย
คั่วจะเห็นไดว้่าเม็ดสตาร์ชทุกชนิดยังมีขนาดและลักษณะไม่แตกต่างกันไปจากเดิม เช่นเดียวกับการ
ทดลองของ (Gunaratne & Hoover, 2002; Hoover & Manuel, 1996; Lawal, 2005) ทีร่ายงาน
ว่าการให้ความร้อนชื้นไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ช อย่างไรก็ตาม
เม็ดสตาร์ชก่อนและหลังการดัดแปรด้วยการคั่วจะมีการกระจายตัวที่แตกต่างกัน โดยเม็ดสตาร์ชก่อน
คั่วจะมีการเกาะกลุ่มกันมาก หลังการคั่วเม็ดสตาร์ชจะเกาะกลุ่มกันน้อยลง สตาร์ชหลังคั่วที่มีความชื้น
ต่ํากว่าจะมีการเกาะกลุ่มกันของเม็ดสตาร์ชน้อยมากกว่า ดังภาพที่ 13 แถวบนคือสตาร์ชก่อนคั่วที่ 
9.6, 15 และ 20% แถวล่างคือสตาร์ชที่ผ่านการคั่ว 30 นาที โดยมีความชื้นเริ่มต้น 9.6, 15 และ 
20% ตามลําดับ  และมีความชื้นสุดท้าย 3.5, 5.7 และ 8.7% ตามลําดับ 

 

ภาพที่ 13 ภาพถ่ายของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวทีจ่ากกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ กําลังขยาย 500 เท่า  

             A) ความชื้น 9.6% ก่อนคั่ว; B) ความชื้น 9.6% หลังคั่ว 30 นาที;  
  C) ความชื้น 15% ก่อนคั่ว; D) ความชื้น 15% หลังคั่ว 30 นาท;ี  
  E) ความชื้น 20% ก่อนคั่ว และ F) ความชื้น 20% หลังคั่ว 30 นาที 

SEI  15kV      x500 50µm 
A 

SEI  15kV      x500 50µm 

SEI  15kV      x500 50µm 

SEI  15kV      x500 50µm 

SEI  15kV      x500 50µm 

SEI  15kV      x500 50µm 

E C 

B D F 
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ภาพที่ 14 ภาพถ่ายของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวที่จากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ กําลังขยาย 3,500 เท่า  
             A) ความชื้น 9.6% ก่อนคั่ว; B) ความชื้น 9.6% หลังคั่ว 30 นาที;  

  C) ความชื้น 15% ก่อนคั่ว; D) ความชื้น 15% หลังคั่ว 30 นาท;ี  
  E) ความชื้น 20% ก่อนคั่ว และ F) ความชื้น 20% หลังคั่ว 30 นาที 

 

4.3 ไบริฟริงเจนซ์ 
เมื่อทําการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (light microscope) พบว่าเม็ดสตาร์ช 

มันสําปะหลังมีลักษณะกลมเรียบ โดยเม็ดสตาร์ชก่อนและหลังการค่ัวมีลักษณะปรากฎคงเดิมไม่
แตกต่างกัน (ภาพที่ 15) เมื่อตรวจดูภายใต้แสงโพลาไรซ์พบว่าเม็ดสตาร์ชยังคงมีไบริฟริงเจนซ์ 
(birefringence) อยู่ แสดงว่าเม็ดสตาร์ชยังคงมีโครงสร้างผลึกท่ีเบี่ยงเบนแสงโพลาไรซ์ได้ การดัดแปร
ด้วยวิธีการค่ัวสตาร์ชไม่ทําใหเ้กิดเจลาทิไนเซชันที่ส่งผลให้เม็ดสตาร์ชสูญเสียโครงสร้างผลึกไปอย่าง
สมบูรณ์ 

 

 

SEI  15kV      x3500   5µm A 
SEI  15kV      x3500     5µm SEI  15kV      x3500   5µm 

E C 

SEI  15kV      x3500   5µm 
B 

SEI  15kV      x3500   5µm SEI  15kV      x3500   5µm 
F D 
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ภาพที่ 15 ภาพถ่ายของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวทีจ่ากกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงที่กําลังขยาย 40 เท่า 

             A) ความชื้น 9.6% ก่อนคั่ว; B) ความชื้น 9.6% หลังคั่ว 30 นาที;  
  C) ความชื้น 15% ก่อนคั่ว; D) ความชื้น 15% หลังคั่ว 30 นาท;ี  
  E) ความชื้น 20% ก่อนคั่ว และ F) ความชื้น 20% หลังคั่ว 30 นาที 

   

   

ภาพที่ 16 ภาพถ่ายแสดงลักษณะไบริฟริงเจนของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการดัดแปรด้วย 
วิธีการค่ัวทีจ่ากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงภายใต้แสงโพลาไรซ์ที่กําลังขยาย 40 เท่า 

             A) ความชื้น 9.6% ก่อนคั่ว; B) ความชื้น 9.6% หลังคั่ว 30 นาที;  
  C) ความชื้น 15% ก่อนคั่ว; D) ความชื้น 15% หลังคั่ว 30 นาท;ี  
  E) ความชื้น 20% ก่อนคั่ว และ F) ความชื้น 20% หลังคั่ว 30 นาที 

A B 

D E F 

C 

A 50µm C E 

B D F 50µm 

50µm 50µm 

50µm 50µm 

50µm 50µm 50µm 

50µm 50µm 50µm 
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4.4 ลักษณะโครงสร้างผลึก 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสตาร์ชมันสําปะหลังด้วยเครื่อง x-ray diffractometer 

แสดงในภาพที่ 17 ซ่ึงพบว่าสตาร์ชมันสําปะหลังจะแสดงโครงสร้างผลึกแบบ A คือเกิดพีคท่ีตําแหน่ง

มุม 2 เท่ากับ 15 สองพีคเชื่อมติดกันที่ 17 และ 18 อีกหนึ่งพีคท่ี 23 ทั้งนี้ทั้งนี้มีการรายงานว่า
สตาร์ชมันสําปะหลังอาจให้ลักษณะของผลึกได้มากกว่า 1 แบบ โดยสามารถตรวจพบลักษณะผลึกได้
ทั้งแบบ A และแบบ C จากลักษณะรูปแบบของ X-ray diffractograms ของสตาร์ชดิบก่อนการค่ัว 
(0 min) และสตาร์ชหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาการคั่วต่าง ๆ มีลักษณะโครงสร้างของ
ผลึกและร้อยละความเป็นผลึกไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน น่าจะเป็นเพราะการดัดแปรสตาร์ชด้วย
วิธีการค่ัวในภาชนะเปิดนี้ให้ผลการดัดแปรระดับต่ํา โดยระดับการดัดแปรที่ใช้นี้ไมส่่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกที่เห็นได้ชัด ซึ่งคล้ายกับการศึกษาการดัดแปรสตาร์ชถั่วด้วยวิธีการให้ความ
ร้อนชื้นทีไ่ม่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางโครงสร้าง (Hoover & Manuel, 1996) ต่างจาก
สตาร์ชอ่ืนทีพ่บว่าหลังผ่านการให้ความร้อนชื้นจะแล้วมคีวามเข้มของพีคมีค่าลดลง ซึ่งอาจเกิดจาก
โครงสร้างผลึกถูกทําลาย หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของพันธะคู่ในส่วนของโครงสร้าง
ผลึก (Adebowale & Lawal, 2003) 
 

 

ภาพที่ 17 X-ray diffraction pattern ของสตาร์ชมันสําปะหลังความชื้นเริ่มต้น 9.6% ที่ผ่านการ  
ดัดแปรโดยวิธีการค่ัวด้วยระยะเวลาแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 18 X-ray diffraction pattern ของสตาร์ชมันสําปะหลังความชื้นเริ่มต้น 15% ที่ผ่านการ            
ดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวโดยระยะเวลาแตกต่างกัน 

 

ภาพที่ 19 X-ray diffraction pattern ของสตาร์ชมันสําปะหลังความชื้นเริ่มต้น 20% ที่ผ่านการ           
ดัดแปรโดยวิธีการค่ัวด้วยระยะเวลาแตกต่างกัน 
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ตารางที่ 5 ร้อยละความเป็นผลึกของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวโดย
สตาร์ชมีความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 
 
 

Sample Crystallinity (%) 

mc 9.6% 0 min 7.54 

mc 9.6% 10 min 5.63 

mc 9.6% 20 min 6.48 

mc 9.6% 30 min 5.98 

mc 15% 0 min 6.57 

mc 15% 10 min 5.40 

mc 15% 20 min 8.87 

mc 15% 30 min 7.12 

mc 20% 0 min 6.02 

mc 20% 10 min 6.24 

mc 20% 20 min 6.62 

mc 20% 30 min 6.78 

 

ค่าร้อยละความเป็นผลึกของสตาร์ชที่ผ่านการคั่วทุกตัวอย่างมีค่าน้อยกว่าสตาร์ชดิบความชื้น
เริ่มต้น 9.6% ที่ไม่ผ่านการค่ัว ยกเว้นสตาร์ชที่ความชื้นเริ่มต้น 15% ผ่านการค่ัว 20 นาที ในกรณีที่
สตาร์ชดัดแปรที่มีค่าร้อยละความเป็นผลึกลดลงเช่นนี้อาจเกิดจากความชื้นหรือความร้อนในการดัด
แปรไดท้ําลายความเป็นผลึกของสตาร์ช (Takaya et al., 2000) โดยโครงสร้างอะไมโลเพกตินถูกทํา
ให้แตกสลายไปด้วยความร้อนในระหว่างการดัดแปร ทําให้โมเลกุลขนาดใหญ่ของอะไมโลเพกตินมี
จํานวนลดลงและเกิดโมเลกุลขนาดเล็กของอะไมโลเพกตินเพ่ิมข้ึน ซึ่งส่วนอะไมโลเพกตินที่ถูกทําให้
แตกสลายนั้นเป็นสายโซ่ตรงด้านนอก หรือสาย A ของโครงสร้าง (Lu et al., 1996) ความร้อนทําให้
โมเลกุลเกิดการสั่นและเคลื่อนที่ ทําให้ความแข็งแรงของพันธะในการจับกันของโมเลกุลลดลง โดยน้ํา
จะมีส่วนในการทําลายความเป็นระเบียบของอะไมโลเพกติน (Adebowale & Lawal, 2003) 
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4.5 ดัชนีความขาว 
 ดัชนีความขาวของสตาร์ชที่ผ่านการคั่วและไม่ผ่านการค่ัว (0 นาที) มีความแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยและส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ โดยสตาร์ชที่ความชื้นเริ่มต้น 20% ไม่มีความ
แตกต่างของดัชนีความขาวอย่างมีนัยสําคัญเมื่อระยะเวลาการคั่วนานขึ้น ในขณะที่ดัชนีความขาวของ
สตาร์ชที่ผ่านการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้น 9.6 และ 15% มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย  

ตารางที่ 6 ดัชนีความขาวของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและ
ระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 92.50±0.38a, AB 92.17±0.10b, B 92.60±0.22a, A 92.47±0.11a, AB 

15 93.03±0.22a, A 92.17±0.13b, B 92.50±0.19a, AB 91.83±0.63a, B 

20 92.53±0.63a, A 92.83±0.32a, A 92.73±0.10a, A 92.40±0.15a, A 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
 

4.6 ความสามารถในการดูดซับน้ า 
ความสามารถในการดูดซับน้ํา (water absorption index, WAI) สามารถบ่งบอกถึง

ความสามารถในการพองตัวของเม็ดสตาร์ชในน้ําทีอุ่ณหภูมิห้องได้ จากตารางที่ 7 ความชื้นสตาร์ชต้ัง
ต้นที่มาก จะทําให้ความสามารถในการดูดน้ําของสตาร์ชลดลงจนมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติได ้และสตาร์ชที่ผ่านการคั่วจะมีความสามารถในการอุ้มน้ําน้อยกว่าสตาร์ชที่ไม่ผ่านการค่ัวโดย
เฉพาะที่ความชื้นเริ่มต้น 15 และ 20% ที่ปรากฏความสามารถในการอุ้มน้ําลดลงอย่างมีนัยสําคัญได้
หลังคั่วนาน 20 และ 30 นาทีตามลําดับ ทั้งนี้ถ้าหากอะไมโลสในโครงสร้างสตาร์ชมีความแข็งแรงมาก
ขึ้นอาจมีผลให้การดูดน้ําของเม็ดสตาร์ชลดลง (Hoover & Manuel, 1996) 
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ตารางที่ 7 ความสามารถในการดูดซับน้ํา (g/g solid) ของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่
ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 2.78±0.45a, A 2.36±0.08a, A 2.55±0.02a, A 2.65±0.14a, A 

15 2.45±0.10ab, A 2.39±0.16a, A 2.19±0.07b, B 2.19±0.03b, B 

20 2.17±0.08b, A 2.05±0.06b, B 2.18±0.04b, A 2.03±0.03b, B 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
 

4.7 ความสามารถในการละลายและการพองตัว 
เมื่อมีการให้ความร้อนแก่สารแขวนลอยสตาร์ช (starch suspension) ในน้ํา เม็ดสตาร์ชจะ

เกิดการพองตัวและจะทําให้บางส่วนของสตาร์ชละลายออกมา ความสามารถในการละลายจะเป็น
น้ําหนักของแข็งทั้งหมดที่สามารถละลายได้ในน้ํา ในตารางที่ 13 ถึง 16 เป็นความสามารถในการ
ละลายของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการค่ัวและไม่ผ่านการคั่วที่น้ําอุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90 
องศาเซลเซียส 

ความสามารถการละลายที่ 60 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านและไม่ผ่านการ
คั่วไม่แตกต่างกันมากนัก มีช่วงความสามารถการละลาย 2.57–4.56% โดยสตาร์ชความชื้น 20% ที่
ไม่ผ่านการคั่วมีความสามารถในการละลายสูงที่สุด และสตาร์ชความชื้น 15% ที่ผ่านการคั่ว 30 นาท ี
มีความสามารถในการละลายน้อยที่สุด 
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ตารางที่ 8 ความสามารถในการละลาย (%) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลัง
ก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 2.88±0.26b, B 2.67±0.33a, B 2.71±0.59a, B 3.89±0.39a, A 

15 2.79±0.21b, B 2.77±0.33a, B 3.57±0.12a, A 2.58±0.26b, B 

20 4.56±0.70a, A 2.72±0.94a, B 3.60±1.07a, AB 2.82±0.64b, B 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
 

ความสามารถในการละลายที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านและ
ไม่ผ่านการคั่วอยู่ในช่วง 8.39-13.14% และไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
ยกเว้นสตาร์ชความชื้น 9.6% ที่ผ่านการคั่วนาน 30 นาที มีความสามารถในการละลายลดน้อยลง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที่ 9 ความสามารถในการละลาย (%) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลัง
ก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 12.82±1.96a, A  11.47±5.14a, A 10.81±1.03a, A 11.39±0.67a, A 

15 13.14±0.91a, A 11.59±2.83a, A 12.30±1.80a, A 11.01±2.34a, A 

20 11.00±0.62a, A 11.75±2.26a, A 10.12±0.69a, A 11.08±3.01a, A 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
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จากความสามารถในการละลายที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่าน
และไม่ผ่านการคั่วทีร่ะยะเวลาการคั่วเดียวกัน พบว่าความชื้นเริ่มต้นไม่มีผลต่อความสามารถในการ
ละลายของสตาร์ช และท่ีความชื้นเริ่มต้น 9.6%  ระยะเวลาการค่ัวไม่ส่งผลต่อความสามารถในการ
ละลายของสตาร์ชในขณะที่ความชื้นเริ่มต้น 20% สตาร์ชทีผ่่านการค่ัวมีความสามารถในการละลาย
ลดน้อยลง โดยที่ระยะเวลาการคั่ว 30 นาท ีมีผลทําให้ความสามารถในการละลายของสตาร์ชคั่วลดลง
อย่างมีนัยสําคัญ และมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืน ๆ  

ตารางที่ 10 ความสามารถในการละลาย (%) ทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลัง
ก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 14.19±3.59a, A 18.33±9.05a, A 12.10±2.43a, A 13.94±4.02a, A 

15 15.42±2.85a, B 13.96±0.66a, BC 11.57±0.74a, C 18.49±0.96a, A 

20 16.40±4.96a, A 11.88±0.88a, AB 14.07±7.44a, AB 10.68±1.70a, B 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   

จากความสามารถในการละลายที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่าน
และไม่ผ่านการคั่ว พบว่าความชื้นเริ่มต้นไม่มีผลต่อความสามารถในการละลายที่ระยะเวลาในการคั่ว
นาน 20 แล 30 นาทีสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการคั่วมีความสามารถในการละลายเพ่ิมมากขึ้น โดย
สตาร์ชที่ผ่านการคั่วจะมีความสามารถในการละลายอยู่ในช่วง 16.90 - 25.71% ส่วนสตาร์ชที่ไม่ผ่าน
การค่ัวจะมีช่วงของความสามารถในการละลายที่ 13.36 – 16.18% 
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ตารางที่ 11 ความสามารถในการละลาย (%) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลัง
ก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 13.36±1.39a, B 25.71±2.97a, A 16.90±9.46a, AB 23.40±5.03a, A 

15 16.18±2.70a, A 20.41±1.54b, A 18.87±2.37a, A 21.77±4.72a, A 

20 14.22±4.10a, B 20.52±1.95b, A 17.92±1.64a, AB 19.76±2.28a, A 
 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการละลายที่น้ําอุณหภูมิต่างกันในช่วง 60 – 90 
องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้ความสามารถในการละลายสูงมากข้ึน โดยที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส สตาร์ชมันสําปะหลังมีความสามารถในการละลายมากที่สุด เช่นเดียวกับสตาร์ชข้าว
สาลีและสตาร์ชข้าวฟ่างที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความชื้นมีค่าร้อยละการละลายเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิม
ระดับความชื้นและอุณหภูมิในการดัดแปร มีสาเหตุเนื่องมาจากเกิดการแตกสลายของโมเลกุลสตาร์
ชบางส่วนภายในเม็ดสตาร์ชในระหว่างการทําการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความชื้นทําให้โมเลกุลของ
สตาร์ชมีโอกาสหลุด (leaching) ออกมาภายนอกเม็ดสตาร์ชได้มากขึ้น และอีกสาเหตุหนึ่งอาจเกิด
จากการที่โครงสตาร์ชบางส่วนมีการเกิดเจลาทิไนเซชันโดยเฉพาะบริเวณผิวภายนอกของเม็ดสตาร์ช 
ทําให้บริเวณดังกล่าวมีพ้ืนที่ที่จะจับกับโมเลกุลของน้ําได้มากข้ึนและสามารถดูดน้ํากลับ (rehydrate) 
ได้งา่ยขึ้น จึงทําให้โมเลกุลของสตาร์ชมีโอกาสหลุดออกมาภายนอกเม็ดสตาร์ชและเกิดการละลายเพ่ิม
มากขึ้น (Kulp & Lorenz, 1981; Lawal, 2005) 

กําลังการพองตัวทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการค่ัวและไม่
ผ่านการค่ัวแสดงไว้ในตารางที่ 12 พบว่าที่ระยะเวลาการคั่ว 10 และ 20 นาทีความชื้นเริ่มต้นของ
สตาร์ชไม่มีผลต่อกําลังการพองตัวของสตาร์ช กําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสของ 
สตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการคั่วและไม่ผ่านการคั่วจะมีค่าน้อยและอยู่ในช่วงแคบๆ คือ 5.96 – 6.97 
เนื่องจากอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสยังไม่สูงพอที่จะทําให้เม็ดสตาร์ชมันสําปะหลังเกิดเจลาทิไนเซชัน
ดูดน้ําและพองตัวได้อย่างชัดเจน 
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ตารางที่ 12 กําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการ
คั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 5.96±0.63a, B 5.89±0.15a, B 6.36±0.35a, AB 6.97±0.20a, A 

15 6.37±0.56a, A 5.86±0.67a, A 6.82±0.10a, A 6.85±0.60ab, A 

20 5.98±0.49a, B 6.41±0.13a, AB 6.75±0.32a, A 6.09±0.39b, AB 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   

ตารางที่ 13 กําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการ
คั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 19.01±1.30a, A 16.94±4.60a, A 16.30±1.09b, A 17.93±1.56a, A 

15 17.84±0.92a, A 18.02±0.84a, A 17.87±0.95ab, A 18.08±0.85a, A 

20 17.51±1.53a, A 17.91±0.23a, A 19.09±0.48a, A 17.01±2.00a, A 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   

กําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการค่ัวและไม่
ผ่านการค่ัวแสดงไว้ในตารางที่ 13 พบว่าที่ระยะเวลาการคั่วเดียวกันนั้นความชื้นเริ่มต้นของสตาร์ชไม่มี
ผลต่อกําลังการพองตัวของสตาร์ช ยกเว้นสตาร์ชที่ค่ัว 20 นาที มีกําลังการพองตัวเพ่ิมข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับความชื้นเริ่มต้นที่ 9.6% และเมื่อเปรียบเทียบผลของระยะเวลาการคั่วสตาร์ชที่
ความชื้นเริ่มต้นเดียวกันพบว่า กําลังการพองตัวไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>
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0.05) ส่วนกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการค่ัวและไม่
ผ่านการค่ัวแสดงไว้ในตารางที่ 14 พบว่าการคั่วสตาร์ชและความชื้นเริ่มต้นของสตาร์ชไม่มีผลต่อกําลัง
การพองตัวของสตาร์ชอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  

ตารางที่ 14 กําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการ
คั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 21.89±1.49a, A 20.70±2.05a, A 20.80±0.83a, A 21.95±1.69a, A 

15 21.14±3.61a, A 20.35±0.31a, A 20.43±2.31a, A 20.12±1.48a, A 

20 20.50±0.97a, A 20.94±2.43a, A 20.55±1.46a, A 19.62±1.54a, A 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   

ตารางที่ 15 กําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการ
คั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 19.73±3.56a, A 23.59±2.26a, A 22.09±2.59a, A 24.22±0.95a, A 

15 23.81±2.29a, A 24.49±7.31a, A 21.35±3.43a, A 21.82±2.64a, A 

20 21.33±1.32a, A 20.28±0.44a, A 19.76±1.66a, A 23.83±1.12a, A 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   

กําลังการพองตัวทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการค่ัวและไม่
ผ่านการค่ัวแสดงไว้ในตารางที่ 15 พบว่าการคั่วสตาร์ชไม่มีผลต่อกําลังการพองตัวของสตาร์ชอย่างมี
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นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และความชื้นเริ่มต้นของสตาร์ชก็ไม่มีผลต่อกําลังการพองตัวอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ยกเว้นสตาร์ชความชื้นเริ่มต้น 20% ที่ผ่านการคั่ว 30 นาที มีกําลังการ
พองตัวลดน้อยลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

เมื่อพิจารณากําลังการพองตัวของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการคั่วและไม่ผ่านการค่ัวเมื่อ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิเดียวกันจะแตกต่างกัน
เล็กน้อยซ่ึงโดยมากจะไม่มีนัยสําคัญ สําหรับที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสจะเห็นได้ว่าค่ากําลังการ
พองตัวของสตาร์ชที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวที่ระดับความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 9.6 และ 15 นั้น
ระยะเวลาการดัดแปรให้ผลไม่แตกต่างกันและไม่แตกต่างจากสตาร์ชที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตท่ี่ความชื้นเริ่มต้น 20% ระยะเวลาการค่ัว 30 นาที มีกําลังการพอง
ตัวลดลงอย่างมีนัยสําคัญอย่างชัดเจน ผลการทดลองดังกล่าวนี้สอดคล้องกับการดัดแปรด้วยวิธีการให้
ความร้อนชื้นที่กล่าวว่า หากมีสภาวะในการดัดแปรที่รุนแรงพออาจจะทําให้เกิดการทําลายพันธะและ
แรงบางส่วนที่ยึดสายเกลียวคู่ของอะไมโลเพกตินซึ่งอยู่ในส่วนผลึกของเม็ดสตาร์ชลง (Cooke & 
Gidley, 1992) รวมทั้งอาจมีการจัดเรียงตัวใหม่ของของโครงสร้างผลึกเดิมทําให้เกิดการสร้างพันธะ
ใหม่ระหว่างโมเลกุลสตาร์ชเพ่ิมข้ึน เช่น การเกิดพันธะระหว่างสายอะไมโลสและ/หรืออะไมโลสกับ
ไขมันในระหว่างการให้ความร้อนชื้น ซึ่งจะไปขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตาร์ชและเป็นสาเหตุที่ทํา
ให้สตาร์ชมีการพองตัวลดลง (Gunaratne & Hoover, 2002) ด้วยเหตุนี้การดัดแปรสตาร์ชด้วย
วิธีการค่ัวนั้นมีสภาวะที่ไม่รุนแรง ทําให้เกิดการเปลี่ยนเปลี่ยนคุณสมบัติเพียงเล็กน้อยหรือไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญ 

4.8 สมบัติด้านความหนืด 
จากการศึกษาพฤติกรรมความหนืดของสตาร์ชทั้ง 12 ตัวอย่าง ที่ความเข้มข้น 8% (โดย

น้ําหนักแห้ง) ด้วยเครื่อง RVA พบว่า อุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพ่ิมขึ้น ของสตาร์ชไม่ผ่านการค่ัวและ
ผ่านการค่ัวมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยอุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพ่ิมขึ้นจะอยู่ในช่วง 71.97 - 
73.53 องศาเซลเซียส โดยที่ความชื้นเริ่มต้นเดียวกันการคั่วไม่ได้ทําให้อุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพ่ิมขึ้น
แตกต่างกัน ยกเว้นการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้น 15% และท่ีระยะเวลาการค่ัวเดียวกันความชื้นเริ่มต้นไม่มี
ผลต่ออุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 16 อุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพ่ิมขึ้น (pasting temperature) (องศาเซลเซียส) ของสตาร์ช 
มันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 72.77±0.29a, A 72.17±0 .85a, A 72.50±0.45a, A 72.23±0.39a, A 

15 72.20±0.49a B 73.01±0.50a, A 71.97±0.60a, B 72.53±0.48a, AB 

20 72.77±0.05a, A 72.50±0.46a, A 72.23±0.51a, A 72.73± 0.30a, A 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
 

ค่าความหนืดสูงสุดแสดงดังตารางที่ 17 สตาร์ชความชื้นเริ่มต้น 9.6% เมื่อผ่านการดัดแปร
ด้วยวิธีการค่ัวไดม้ีความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ความชื้น
เริ่มต้น 15 และ 20% มีความหนืดสูงสุดไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญยกเว้น สตาร์ชความชื้น
เริ่มต้น 20% และระยะเวลาการคั่ว 30 นาทีมีค่าความหนืดสูงสุดลดลงในกรณีของสตาร์ชทีผ่่านการ
ดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นค่าความหนืดสูงสุดของสตาร์ชหลังผ่านการให้ความร้อนชื้นจะมีค่า
แตกต่างกนัไป คือสามารถเพ่ิมข้ึนหรือลดลงขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ในการดัดแปร เช่น สตาร์ชมันเทศ 
(Collado & Corke, 1999) ข้าวฟ่างสีขาว (Olayinka et al., 2008) นิวโคโคแยม (Lawal, 2005) 
และสตาร์ชข้าวเจ้าที่ผ่านการดัดแปรในระดับสูง จะมีค่าความหนืดสูงสุดลดต่ําลงเนื่องมาจากการ
เพ่ิมข้ึนของจํานวนพันธะเป็นจํานวนมากขึ้น ส่งผลให้เม็ดสตาร์ชมีความแข็งแรง จนส่งผลขัดขวางหรือ
ยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตาร์ชจึงทําให้ความหนืดของสตาร์ชลดลง (Lawal, 2005) แต่ถ้าสภาวะที่
ใช้ในการดัดแปรต่ําๆ หรือปานกลางจะส่งผลทําให้สตาร์ชมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น มีสาเหตุเนื่องมาจาก
การเพ่ิมข้ึนของพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหว่างโมเลกุลจากการยึดเกาะกันระหว่างสาย                 
อะไมโลสด้วยกันเอง และ/หรือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะไมโลสกับไขมันภายในเม็ด
สตาร์ช ระหว่างการดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้น (Hoover & Manuel, 1996) โดยในกรณีที่มี
การเพ่ิมข้ึนของพันธะในระดับหนึ่งจะส่งผลในทางบวก คือทําให้เม็ดสตาร์ชสามารถทนต่อความร้อน
และแรงเฉือนหรือเกิดการพองตัวได้มากข้ึน ทําให้ความหนืดสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยในสตาร์ชที่ถูก
ดัดแปรด้วยวิธีการให้ความร้อนชื้นในระดับต่ําและปานกลาง  ส่วนในกรณีทีม่ีการเพ่ิมข้ึนของพันธะ
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เป็นจํานวนมากจนทําให้เม็ดสตาร์ชมีโครงสร้างที่มีความแข็งแรงมาก ๆ จะส่งผลในทางลบ คือจะเกิด
การขัดขวางหรือการยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตาร์ชขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุทําให้สตาร์ชที่ถูกดัดแปรด้วย
การให้ความร้อนชื้นในระดับสูงมีค่าความหนืดสูงสุดลดลง ดังนั้นจึงต้องการอุณหภูมิที่สูงขึ้นเพื่อจะ
ทําลายพันธะดังกล่าว ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดของสตาร์ชดัดแปรมีค่าสูงขึ้นด้วย 

ตารางที่ 17 ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) (RVU) ของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่ว
ที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 201.60±2.04b, C 207.70±2.88a, B 206.10±1.09ab, B 214.27±2.33a, A 

15 209.53±0.09a, A 205.20±2.53ab, A 210.67±4.47a, A 203.30±6.41b, A 

20 203.23±0.93b, A 200.73±2.11b, AB 202.40±3.95b, A 196.93±0.74b, B 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
 

ค่าเบรกดาวน์แสดงดังตารางที่ 18 สตาร์ชความชื้นเริ่มต้น 9.6% เมื่อผ่านการคั่วจะมีค่าเบรก
ดาวน์เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญที่ความชื้นเริ่มต้น 9.6% ระยะเวลาการคั่ว 30 นาที ส่วนสตาร์ชที่
ความชื้นเริ่มต้น 15% และ 20% เมื่อผ่านการคั่วนาน 30 นาทจีะมีค่าเบรกดาวน์ลดลงอย่างมี
นัยสําคัญ ค่าเบรกดาวน์เป็นค่าที่อธิบายถึงความทนทานของเม็ดสตาร์ชต่อการให้ความร้อนและการ
กวน ค่าเบรกดาวน์มีค่าลดลงจะมีผลทําให้เม็ดสตาร์ชมีความคงตัวต่อความร้อนและแรงเฉือนใน
ระหว่างการหุงต้มได้เพ่ิมขึ้น มีการแตกสลายของเม็ดสตาร์ชลดลง ซึ่งถ้าหากเบรกดาวน์มีค่าเพ่ิมข้ึน 
แสดงว่าเม็ดสตาร์ชมีความคงทนน้อยลงหรือจะเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ง่ายขึ้นกว่าเดิมเม่ือได้รับความ
ร้อนและแรงเฉือน (พิณทิพย์ รัมภกาภรณ์, 2547) 
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ตารางที่ 18 เบรกดาวน์ (breakdown) (RVU) ของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่
ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 113.43±2.42b, B 116.90±2.19a, B 116.60±1.13ab, B 122.57±3.06a, A 

15 120.37±0.76a, A 117.63±1.93a, AB 119.73±2.33a, AB 115.40±3.69b, B 

20 114.97±2.04b, A 113.40±2.26a, AB 114.87±1.03b, A 110.33±1.26b, B 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
 

ค่าเซ็ทเบคแสดงไว้ในตารางที่ 19 สตาร์ชความชื้นเริ่มต้น 9.6, 15 และ 20  เมื่อผ่านการคั่ว 
10, 20 และ 30 นาทีจะมีค่าเซ็ทเบคไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ โดยจะมีค่าไม่ต่างจากสตาร์ชที่
ไม่ได้คั่วอย่างมีนัยสําคัญ ยกเว้นสตาร์ชความชื้นเริ่มต้น 20% เมื่อผ่านการคั่ว 30 นาทจีะมีค่าเซ็ทเบค
ลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ค่าเซ็ทเบคเป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของสตาร์ช หรือการจัดเรียงตัวใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลอะไมโลสที่อยู่ใกล้กันเมื่อสตาร์ช
เย็นตัวลง สตาร์ชที่ผ่านการดัดแปรสตาร์ชจะมีค่าเซ็ทเบคเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะสตาร์ชที่ผ่านการเชื่อม
ข้ามซึ่งบ่งชี้ว่าสตาร์ชเกิดการรีโทรเกรเดชันได้เพ่ิมสูงขึ้น แต่จากการทดลองบางส่วน (Collado & 
Corke, 1999; Lawal, 2005; Olayinka et al., 2008) พบว่าสตาร์ชที่ผ่านการให้ความร้อนชื้นมีค่า
เซ็ทเบคลดต่ําลง  

ค่าความหนืดสุดท้าย แสดงไว้ในตารางที่ 20 สตาร์ชความชื้นเริ่มต้น 9.6% เมื่อผ่านการค่ัวจะ
มีค่าความหนืดสุดท้ายเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญท่ีความชื้นเริ่มต้น 9.6% ระยะเวลาการค่ัว 30 นาที 
ส่วนสตาร์ชที่ความชื้นเริ่มต้น 20% เมื่อผ่านการค่ัวนาน 30 นาทีจะมีค่าความหนืดสุดท้ายลดลงอย่าง
มีนัยสําคัญ  
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ตารางที่ 19 เซ็ทเบค (setback) (RVU) ของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้น
เริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 47.03±1.83b, A 47.93±1.18a, A 49.10±0.53a, A 48.60±4.13a, A 

15 50.73±0.72a, A 48.87±1.95a, A 48.60±2.79a, A 48.00±3.63a, A 

20 48.23±1.25ab, A 46.53±0.67a, AB 47.20±1.27a, AB 45.43±1.06a, B 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   

 
ตารางที่ 20 ความหนืดสุดท้าย (final viscosity) (RVU) ของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่ว
ที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 135.23±0.69b, B 138.70±1.88a, AB 138.57±2.17a, AB 140.27±1.38a, A 

15 139.90±1.44a, A 136.47±0.86ab, A 139.57±1.12a, A 135.90±3.38ab, A 

20 137.50±1.40ab, A 133.87±2.38b, B 134.73±1.97b, AB 132.00±2.59b, B 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   

 
4.9 เนื้อสัมผัสของเจล 

เมื่อนําเจลสตาร์ชที่เตรียมได้จากการวิเคราะห์ในข้อ 4.8 ด้วยเครื่อง RVA มาเก็บที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส นาน 20 วันแล้วนํามาวิเคราะห์เนื้อสัมผัสด้วยเครื่อง Texture Analyzer ได้ผลดัง
ตารางที่ 21 สตาร์ชความชื้นเริ่มต้น 15% ที่ผ่านและไม่ผ่านการคั่วมีความแข็งของเจลไม่แตกต่างกัน
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อย่างมีนัยสําคัญ ส่วนที่ความชื้นเริ่มต้น 20% ค่าความแข็งของเจลมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงถึงการ
เกิดรโีทรกราเดชันที่เพ่ิมขึ้น 

ตารางที่ 21 ค่าความแข็ง (N) ของเจลสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและ
ระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Moisture  Heating Times (min) 

Content (%) 0 10 20 30 

9.6 1375.61±40.66a, BC 1382.66±45.32a, AB 1483.81±51.37a, A 1278.44±72.58b, C 

15 1276.07±59.56b, A 1291.65±45.30b, A 1274.48±40.43b, A 1208.86±64.98b, A 

20 1168.44±16.55c, B 1410.49±29.45a, A 1416.23±51.41a, A 1445.00±53.57a, A 

    a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กกาํกับเหมือนกันในคอลมัน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
     A,B,C = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์ใหญ่กํากับเหมือนกันในแถวเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   

 
4.10 สมบัติเชิงความร้อนในการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน 

ค่าท่ีได้จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนในการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเด
ชันด้วยเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) ประกอบด้วย อุณหภูมิในการเริ่มเกิดพีค 
(To) อุณหภูมิทีจุ่ดสูงสุดของพีค (Tp) อุณหภูมิสุดท้ายในการเกิดพีค (Tc) ช่วงอุณหภูมิในการเกิดพีค  
(Tc-To) และพลังงานหรือเอนทาลปีในการเกิดพีค (∆H) การเกิดเจลาทิไนเซชันเกี่ยวข้องกับการคลาย
ตัว และการสลายตัวพันธะภายนอกของอะไมโลเพกตินซึ่งอยู่รวมกันในลักษณะเกลียวคู่ โดยจะเกิด
การหลอมเหลวในระหว่างการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยเริ่มต้นสตาร์ชจะมีการจับกับน้ํา และเกิดการ
พองตัวของส่วนอสัณฐานในเม็ดสตาร์ช และต่อมาจึงเกิดการยืดและทําลายโครงสร้างส่วนผลึกตามมา 
(Hoover & Manuel, 1996) 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนในการเกิดเจลาทิไนเซชันพบว่าสตาร์ชมัน
สําปะหลังที่ไม่ผ่านและผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวมีลักษณะเส้นกราฟคล้ายกันโดยจะมีพีคหลัก 1 
พีค (ภาพที่ 20) และมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (ตารางที่ 22) ใกล้เคียงกันการเพ่ิมระยะเวลา
การค่ัวทําให้ช่วงอุณหภูมิในการเกิดพีค (TC - TO) มีแนวโนม้แคบลงและค่าเอนทาลปี (∆H) ในการเกิด
เจลาทิไนเซชันมีแนวโน้มลดลง 
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ภาพที่ 20 การเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนในการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 21 การเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนในการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ก่อนและหลังการค่ัวที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 
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ตารางที่ 22 สมบัติเชิงความร้อนในการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Sample 
Temperature  (oC) Enthalpy 

To Tp Tc Tc-To (∆H; J/g) 

mc 9.6% 0 min 63.66±0.31abc 72.70±0.75ab 87.92±0.64a 24.26±0.80a 15.59±0.61a 

mc 9.6% 10 min 64.28±0.53ab 73.20±015a 87.65±0.76a 23.37±1.26ab 14.56±0.28cb 

mc 9.6% 20 min 63.64±0.62abc 72.42±0.51b 86.87±2.64ab 23.22±2.66ab 14.22±0.78cde 

mc 9.6% 30 min 64.02±0.85abc 72.24±0.50b 86.51±1.01ab 22.49±1.77abc 13.76±0.10e 

mc 15% 0 min 64.96±1.77a 72.04±0.09bc 85.31±0.80b 20.35±2.54c 14.24±0.35cde 

mc 15% 10 min 64.15±0.36abc 72.68±0.48ab 87.55±0.36a 23.40±0.01ab 15.42±0.39ab 

mc 15% 20 min 62.83±0.43c 71.37±0.19c 86.06±0.68ab 23.23±1.03ab 14.74±0.01bc 

mc 15% 30 min 63.60±0.6abc 72.26±0.44b 86.35±0.56ab 22.75±0.41abc 14.54±0.07cde 

mc 20% 0 min 63.50±0.37bc 72.45±0.30b 85.23±0.99b 21.73±1.15abc 14.00±0.48cde 

mc 20% 10 min 63.97±1.27abc 72.25±0.33b 86.53±0.81ab 22.56±2.01abc 14.54±0.70cd 

mc 20% 20 min 63.74±0.95abc 72.65±0.36ab 85.66±1.35b 21.92±1.23abc 13.94±0.66de 

mc 20% 30 min 64.40±0.79ab 72.21±0.43b 85.16±0.98b 20.77±1.76bc 14.16±0.18cde 

      a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95   
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ตารางที่ 23 สมบัติเชิงความร้อนในการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Sample 
Temperature  (oC) Enthalpy 

To Tp Tc Tc-To (∆H; J/g) 

mc 9.6% 0 min 47.19±0.31a 61.03±0.75a 68.59±0.64ab 21.41±0.80a 3.32±0.61c 
mc 9.6% 10 min 50.16±0.53a 60.99±0.15a 68.89±0.76a 18.73±1.26a 3.77±0.28bc 
mc 9.6% 20 min 44.69±0.62a 59.27±0.15abc 67.99±2.64ab 23.31±2.66a 3.83±0.78bc 
mc 9.6% 30 min 48.09±0.85a 60.10±0.50abc 67.56±1.01ab 19.47±1.77a 3.39±0.10c 

mc 15% 0 min 45.87±1.77a 59.20±0.09abc 68.00±0.80ab 22.14±2.54a 3.83±0.35bc 
mc 15% 10 min 48.37±0.36a 60.12±0.48abc 67.90±0.36ab 19.53±0.01a 2.75±0.39c 
mc 15% 20 min 46.62±0.43a 59.27±0.19abc 66.91±0.68ab 20.29±1.03a 3.13±0.01c 
mc 15% 30 min 48.76±0.60a 60.63±0.44ab 67.86±0.56ab 19.10±0.41a 3.39±0.07c 

mc 20% 0 min 48.40±0.37a 57.97±0.30c 66.57±0.99b 18.16±1.15a 4.85±0.48ab 
mc 20% 10 min 49.15±1.27a 58.41±0.33bc 67.92±0.81ab 18.77±2.01a 5.45±0.70a 
mc 20% 20 min 44.24±0.95a 60.59±0.36ab 69.01±1.35a 24.79±1.23a 3.04±0.66c 
mc 20% 30 min 44.42±0.79a 59.87±0.43abc 68.12±0.98ab 23.69±1.76a 3.93±0.18bc 

      a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95   
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จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนในการเกิดรีโทรเกรเดชันซึ่งเป็นกระบวนการ
ย้อนกลับบางส่วนของการเกิดเจลาทิไนเซชันพบว่าสตาร์ชมันสําปะหลังที่ไม่ผ่านและผ่านการดัดแปร
ด้วยวิธีการค่ัวมีลักษณะกราฟคล้ายกันโดยจะมีพีคหลัก 1 พีค (ภาพท่ี 21) และมีอุณหภูมิต่างๆ และ
เอนทาลปีในการเกิดรีโทรเกรเดชันไม่แตกต่างกันและแนวโน้มเอนทาลปีโดยมีค่า อุณหภูมิในการเริ่ม
เกิดพีค (To) และช่วงอุณหภูมิในการเกิดพีค (TC - TO) ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติใน
การเกิดรีโทรเกรเดชันของทุกตัวอย่าง ยกเว้นสตาร์ชที่ความชื้น 20% ที่ไม่ผ่านการค่ัวและป่านการคั่ว 
10 นาที ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4.11 ปริมาตรจ าเพาะของขนมผิง 
 เมื่อนําสตาร์ชมันสําปะหลังความชื้นเริ่มตัน 9.6% ที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการคั่ว
นาน 10, 20 และ 30 นาท ีไปทดสอบการใช้ประโยชน์ในการนํามาเตรียมเป็นขนมผิงแล้วตรวจสอบ
คุณลักษณะของขนมผิงที่ได้ในด้านต่างๆ จากการวิเคราะห์ปริมาตรจําเพาะพบว่าสตาร์ชมันสําปะหลัง
ที่ดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวและสตาร์ชมันสําปะหลังที่ไม่ผ่านการดัดแปรให้ขนมผิงที่มีปริมาตรจําเพาะไม่
แตกต่างกันอย่างมีสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  (ตารางที่ 24) แสดงถึงการดัดแปรสตาร์ชมันสําปะหลัง
โดยวิธีการค่ัวไม่ส่งผลต่อการพองตัวหรือการขึ้นฟูของขนมผิง 

ส่วนสตาร์ชมันสําปะหลังผ่านการคั่วที่ความชื้น 15% และ 20% เมื่อนํามาผสมแล้วพบว่าไม่
สามารถปั้นเป็นเม็ดทรงกลมสวยได้ โดยสตาร์ชคั่วที่ความชื้นเริ่มต้น 15% ให้ขนมผิงทีม่ีลักษณะแบน
ลง ส่วนสตาร์ชคั่วที่ความชื้นเริ่มต้น 20% ไม่สามารถนํามาปั่นเป็นก้อนได้เลย เมื่อนํามาผสมแล้ว
พบว่าที่ได้มีลักษณะหนืด ติดมือ 

ตารางที่ 24 ปริมาตรจําเพาะของขนมผิงที่ทําจากสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้น
เริ่มต้น 9.6% และระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Sample Specific volume (ml/g) 
mc 9.6% 0 min 1.30±0.09a 
mc 9.6% 10 min 1.65±0.06a 
mc 9.6% 20 min 1.30±0.25a 
mc 9.6% 30 min 1.56±0.41a 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95   
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4.12 การประเมินทางประสาทสัมผัสของขนมผิงด้วยวิธี 9 point-hedonic scoring 
เมื่อทําการเตรียมขนมผิงตามที่ได้อธิบายในข้อ 4.11 แล้วนําขนมผิงที่ได้ไปทําการทดสอบ

ความชอบทางประสาทสัมผัสของผู้ชิมด้วยวิธี 9 point-hedonic scoring ผ่านโปรแกรมทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส (SU Sense, Department of Food Technology, Silpakorn University)  โดยมี
คุณลักษณะที่ใช้ในการทดสอบดังนี้ ลักษณะปรากฏ (appearance), สี (color), ลักษณะเนื้อสัมผัส
(texture), การละลายในปาก (disintegration in mouth), กลิ่นขณะรับประทาน (flavor), รสชาติ 
(taste) และความชอบโดยรวม (overall liking) (ตารางที่ 26) โดยได้ใช้ผู้ชิมที่ไม่ผ่านการฝึกฝน
จํานวน 50 คน พบว่ามีเพียงคุณลักษณะเดียวที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ คือการละลายในปาก 
โดยผู้ชิมชอบขนมผิงที่ทําจากสตาร์ชที่ผ่านการคั่ว 20 นาทีมากที่สุด  

4.13 ประเมินคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสโดย Texture Analyzer 
 เมื่อทําการเตรียมขนมผิงที่ได้อธิบายในข้อ 4.11 แล้วนําขนมผิงที่ได้มาวิเคราะห์เนื้อสัมผัส
ด้วยเครื่อง Texture Analyzer พบว่าค่าความแข็ง (Hardness) (N) ของขนมผิง ที่ทําจากสตาร์ชมัน
สําปะหลังที่ผ่านการคั่วมีความแข็งเพ่ิมมากกว่าสตาร์ชที่ไม่ผ่านการค่ัวอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย
ระยะเวลาในการค่ัวไม่มีผลต่อความแข็งของขนมผิงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

ตารางที่ 25 ค่าความแข็ง (Hardness) (N) โดย Texture Analyzer ของขนมผิงที่ทําจากสตาร์ชมัน
สําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้น 9.6% และระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Sample Hardness (N) 
mc 9.6% 0 min 75.89±14.04b 
mc 9.6% 10 min 113.51±14.75a 
mc 9.6% 20 min 114.55±11.77a 
mc 9.6% 30 min 116.58±11.73a 

 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95    
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ตารางที่ 26 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสเมื่อทดสอบด้วยวิธี 9 point-hedonic scoring ของขนมผิงที่ทําจากสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่
ความชื้นเริ่มต้น 9.6% และระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 

Sample Appearance Color Texture 
Disintegration 

in mouth 
Flavor Taste Overall liking 

mc 9.6% 0 min 6.51±1.69a 6.54±1.32a 6.27±1.39a 6.19±1.81ab 6.30±1.63a 6.30±1.56a 6.54±1.52a 
mc 9.6% 10 min 6.54±1.54a 6.59±1.28a 6.11±1.24a 6.08±1.28ab 6.46±1.35a 6.49±1.37a 6.38±1.26a 
mc 9.6% 20 min 6.54±1.43a 6.54±1.33a 6.00±1.58a 6.27±1.45b 6.14±1.38a 6.54±1.35a 6.43±1.37a 
mc 9.6% 30 min 6.35±1.46a 6.32±1.25a 5.95±1.29a 5.62±1.42a 6.16±1.48a 6.22±1.25a 6.24±1.14a 

     a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอักษรภาษาองักฤษตัวพิมพ์เล็กกํากับเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95  
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บทที่ 5 

สรุป 
 

 สตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวมีสมบัติในด้านต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 ลักษณะทางสัณฐานของสตาร์ชดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยจากการ 
ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชยังคงเดิม 
แตก่ารดัดแปรสตาร์ชด้วยการคั่วจะทําให้เม็ดสตาร์ชมีการกระจายตัวได้ดีขึ้น และเมื่อนําเม็ดสตาร์ชไป
ส่องกล้องจุลทรรศน์ภายใต้แสงโพลาไรซ์พบว่าเม็ดสตาร์ชยังคงมีไบริฟริงเจนซ์ (birefringence) ของ
โครงสร้างผลึกอยู่  

ลักษณะโครงสร้างผลึกจาก x-ray diffractometer ของสตาร์ชมันสําปะหลังเป็นโครงสร้าง
สตาร์ชแบบ A และไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสร้างเมื่อผ่านการดัดแปร  

ดัชนีความขาวของสตาร์ชส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ การคั่วสตาร์ชที่ 
ความชื้นเริ่มต้นสูงทําให้ความสามารถในการดูดซับน้ําที่อุณหภูมิห้องลดลงอย่างมีนัยสําคัญ 

อุณหภูมิน้ําที่สูงขึ้นจะทําให้สตาร์ชมีกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายที่เพ่ิม
มากขึ้น การดัดแปรสตาร์ชด้วยการคั่วอาจทําให้ความสามารถในการละลายและกําลังการพองตัวของ
สตาร์ชที่อุณหภูมิต่าง ๆ มีค่าลดลง เพิ่มขึ้น หรือไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญ ขึ้นอยู่กับความชื้น
เริ่มต้นและระยะเวลาในการค่ัว  

การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตาร์ชดัดแปรเมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง rapid visco 
analyser (RVA) พบว่าอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืด (pasting temperature) ของสตาร์ชดัดแปรส่วน
ใหญ่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ สตาร์ชดัดแปรที่ความชื้นเริ่มต้น 9.6% มีความหนืดสูงสุด 
(peak viscosity) สูงขึ้น แต่สตาร์ชคั่วที่ความชื้นเริ่มต้น 20% นาน 30 นาท ีมีความหนืดสูงสุดลดลง
อย่างมีนัยสําคัญ การคั่วสตาร์ชนาน 30 นาทีที่ความชื้นเริ่มต้น 9.6% ทําให้ค่าเบรกดาวน์ (break 
down) เพ่ิมขึ้น แต่ที่ความชื้นเริ่มต้น 15 และ 20% ทําให้ค่าเบรกดาวน์ลดลงอย่างมีนัยสําคัญ สตาร์ช
คั่วมีค่าเซ็ทแบค (setback) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ยกเว้นสตาร์ชคั่วที่เริ่มต้น 20% นาน 30 
นาที มีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญ 

จากการวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันของ
สตาร์ชดัดแปรด้วย differential scanning calorimeter (DSC) พบว่า อุณหภูมิเริ่มเกิดพีค (onset 
temperature, TO)  อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของพีค (peak temperature, TP) อุณหภูมิสุดท้ายในการ
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เกิดพีค (conclusion temperature, TC)  ช่วงอุณหภูมิในการเกิดพีค (TC - TO) และเอนทาลปี (∆H) 
มีค่าใกล้เคียงกัน โดยการเพ่ิมระยะเวลาการคั่วทําให้ค่า TC - TO และ ∆H ในการเกิดเจลาทิไนเซชันมี
แนวโน้มลดลง ส่วนค่า TO และ TC - TO ในการเกิดรีโทรเกรเดชันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 

เมื่อนําสตาร์ชมันสําปะหลังที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการค่ัวที่ความชื้นเริ่มต้น 9.6% มา
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ขนมผิง พบว่าได้คะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ ยกเว้นคุณลักษณะในด้านการละลายในปากทีผู่้ชิมชอบขนมผิงที่ทําจากสตาร์ชที่
ผ่านการค่ัว 20 นาทีมากที่สุด และเม่ือนําขนมผิงไปทดสอบความแข็งของเนื้อสัมผัสพบว่าขนมผิงที่ทํา
จากสตาร์ชดัดแปรด้วยการคั่วทุกตัวอย่างมีความแข็งมากกว่าสตาร์ชที่ไม่ผ่านการคั่วอย่างมีนัยสําคัญ 

ดังนั้นการค่ัวสตาร์ชจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการดัดแปรสตาร์ชเชิงอุตสาหกรรมที่มีต้นทุน
ต่ํา ไม่ใช้สารเคม ีปลอดภัยต่อผู้บริโภคและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ทําให้ได้สตาร์ชดัดแปรที่มีสมบัติ
ทางเคมีกายภาพและการนําไปประยุกต์ใช้ที่หลากหลายมากยิ่งข้ึน  
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ภาคผนวก ก 
วิธีการค านวณในการปรับปริมาณความชื้นของสตาร์ช 

 
การค านวณปริมาณน้ าในการเติมลงสตาร์ชเพื่อให้ได้ความชื้นตามที่ต้องการ 

1. ความชื้นเป้าหมาย 15% (wet basis) 
1. สตาร์ชมันสําปะหลังวัตถุดิบมีความชื้น 9.6 % (wet basis): ดังนั้นสตาร์ช 100 กรัม มี 

dry solid อยู่ 90.4 กรัม (100-9.6 กรัม) 
2. หาปริมาณน้ําที่ต้องเติม 
 สตาร์ชวัตถุดิบ 9.6%    85 กรัม 
        15% 
 น้ํา  100%    5.4 กรัม 
3. ถ้าต้องการ dry solid 90.4 กรัม (85+5.4 กรัม) ต้องใช้สตาร์ชวัตถุดิบ 100 กรัม 
   ถ้าต้องการ dry solid 1,500 กรัม ต้องใช้สตาร์ชวัตถุดิบ (1,500x100)/90.4 = 1,659.29 

กรัม 
4. ถ้าสตาร์ชวัตถุดิบ 8 5 กรัม ต้องใช้น้ําผสม 5.4 กรัม 
    ถ้าสตาร์ชวัตถุดิบ 1,659.29 กรัม ต้องใช้น้ําผสม (1,659.29x5.4)/85 = 105.41 กรัม 
5. ดังนั้นต้องชั่งสตาร์ช 1,659.29 กรัม มาเติมน้ําโดยการพ่นฝอย 105.41 กรัม จะได้สตาร์ช

ที่มีความชื้น 15% รวม 1,764.70 กรัม (wet basis) 

2. ความชื้นเป้าหมาย 20% (wet basis) 
1. สตาร์ชมันสําปะหลังวัตถุดิบมีความชื้น 9.6 % (wet basis): ดังนั้นสตาร์ช 100 กรัม มี 

dry solid อยู่ 90.4 กรัม (100-9.6 กรัม) 
2. หาปริมาณน้ําที่ต้องเติม 
 สตาร์ชวัตถุดิบ 9.6%    80 กรัม 
        20% 
 น้ํา  100%    10.4 กรัม 
3. ถ้าต้องการ dry solid 90.4 กรัม (80+10.4 กรัม) ต้องใช้สตาร์ชวัตถุดิบ 100 กรัม 
   ถ้าต้องการ dry solid 1,500 กรัม ต้องใช้สตาร์ชวัตถุดิบ (1,500x100)/90.4 = 1,659.29 

กรัม 
4. ถ้าสตาร์ชวัตถุดิบ 80 กรัม ต้องใช้น้ําผสม 10.4 กรัม 
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    ถ้าสตาร์ชวัตถุดิบ 1,659.29 กรัม ต้องใช้น้ําผสม (1,659.29x10.4)/80 = 215.71 กรัม 
5. ดังนั้นต้องชั่งสตาร์ช 1,659.29 กรัม มาเติมน้ําโดยการพ่นฝอย 215.71 กรัม จะได้สตาร์ช

ที่มีความชื้น 20% รวม 1,875 กรัม (wet basis) 

3. การค านวณน้ าหนักสตาร์ชมันส าปะหลังที่น ามาดัดแปรด้วยวิธีคั่วเม่ือต้องการสตาร์ชมัน
ส าปะหลัง 300 กรัม (dry basis) 
 1. สตาร์ชความชื้น 9.5% คือ ใน 100 กรัม มี dry solid อยู่ 90.4 กรัม 
 2. ถ้าต้องการ dry solid 90.4 กรัม ต้องชั่งสตาร์ช 100 กรัม 
 3. ถ้าต้องการ dry solid 300 กรัม ต้องชั่งสตาร์ช (300x100)/90.4 = 331.5 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์ 

 
1. การวัดปริมาณความชื้น  

ทําการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นด้วยการอบในตู้อบลมร้อน (AOAC, 2005) (Aoac., 2005) 
1. โดยอบถ้วยอลูมิเนียมในตู้อบอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงท่ี ทําให้เย็นใน

โถดูดความชื้น (desiccator) นํามาชั่งน้ําหนักที่แน่นอน 
2. ชั่งตัวอย่างประมาณ 2 กรัม ใส่ลงในถ้วยอลูมิเนียมที่อบแห้งแล้ว และบันทึกน้ําหนักท่ี

แน่นอน 
3. นําถ้วยอลูมิเนียมที่บรรจุตัวอย่างเข้าอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง นําออกมาใส่ในโถดูดความชื้นทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
4. นําไปชั่งน้ําหนัก อบซ้ําจนได้น้ําหนักคงที่ซึ่งค่าที่ได้จะแตกต่างกันไม่เกิน 2 มิลลิกรัม 

บันทึกผลนําไปคํานวณ 

ความชื้น     
 น้ําหนักตัวอย่างก่อนอบ  น้ําหนักตัวอย่างหลังอบ       

น้ําหนักตัวอย่างก่อนอบ
 

 
2. การตรวจสอบลักษณะปรากฏทางสัณฐานของเม็ดสตาร์ชด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบ
ส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) (Walker, 1978) 

1. นําสตาร์ชมันสําปะหลังมาโรยให้กระจายตัวลงบนเทปกาวสองหน้าที่ติดอยู่บนแท่ง
อลูมิเนียม (aluminum stab)  

2. นําไปเคลือบทองโดยการใช้ sputter coater โดยใช้ความดันในเครื่องต่ํากว่า  
0.1 มิลลิบาร์ ใช้ระยะเวลาการเคลือบประมาณ 160 วินาที 

3. วางแท่งอลูมิเนียมที่ผ่านการเคลือบทองแล้ว ลงในช่องสําหรับใส่แท่งอลูมิเนียมภายใน
กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด 

4. นําไปถ่ายภาพขยายโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยควบคุมความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 15 กิโลโวลต ์ที่กําลังขยาย 500 และ 3,500 เท่าตามลําดับ 
 
3. ไบรีฟริงเจนส์  

1. ทําการตรวจสอบลักษณะกากบาทไบรีฟริงเจนส์ (birefringence) ของเม็ดสตาร์ช ดังนี้
เตรียมน้ําสตาร์ชความเข้มข้น 1 % (โดยน้ําหนักต่อน้ําหนัก)  
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2. หยดน้ําสตาร์ชลงบนแผ่นสไลด์ 1-2 หยด และปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ นําแผ่นสไลด์ที่
ได้มาวางภายใต้กล้องจุลทรรศน์ (light microscope) ปรับระยะโฟกัสของกล้องจุลทรรศน์ที่กําลัง 
ขยายต่ําที่สุด จนมองเห็นอนุภาคของเม็ดสตาร์ชชัดเจนที่สุด จากนั้นเปลี่ยนกําลังขยายให้สูงขึ้นเป็น 
40 เท่า ปรับความละเอียดของภาพโดยใช้ปุ่มปรับภาพละเอียด 

3. นําเลนส์โพลาไรซ์วางบนแหล่งกําเนิดแสงของกล้องจุลทรรศน์ หมุนเลนส์โพลาไรซ์ให้ได้สี
พ้ืนหลังของภาพเป็นสีดํา เพ่ือให้เห็นลักษณะไบรีฟริงเจนส์ของเม็ดสตาร์ชจากนั้นปรับความคมชัดของ
ภาพแล้วถ่ายภาพเม็ดสตาร์ชภายใต้แสงโพลาไรซ์ 
 
4. การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกภายในเม็ดสตาร์ชด้วยเครื่อง X-ray diffractometer  
การเตรียมสตาร์ชก่อนการวิเคราะห์ (Cheetham & Tao, 1998) 

1. นําสตาร์ชทั้ง 3 ซํ้า มาผสมกัน โดยซ้ําละ 5 กรัม ใส่ถุงปิดสนิท ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 

2. ชั่งสตาร์ชประมาณ 7 กรัมใส่ลงในจานแก้ว (petri dish) และเกลี่ยสตาร์ชให้ทั่ว  
3. นําจานแก้วที่มีสตาร์ชวางเรียงในโถดูดความชื้น (desiccator) ที่มีการเติมนํากลั่นด้านล่าง

โถ ปิดฝาโถแล้วเก็บไว้  นาน 24 ชั่วโมง  
4. ให้ตัวอย่างสตาร์ชที่จะนําไปวิเคราะห์มีปริมาณความชื้นใกล้เคียงกัน  

 
การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer 

1. บรรจุสตาร์ชที่ปรับความชื้นแล้วลงในอุปกรณ์สําหรับบรรจุตัวอย่าง โดยต้องเกลี่ยผิวหน้า
ของตัวอย่างให้เรียบ 

2. นําตัวอย่างใส่เข้าในเครื่อง โดยกําหนดสภาวะการทดสอบ คือใช้เป้าหมาย (target) เป็น
ทองแดง (Cu) ความต่างศักย์ไฟฟ้า 30 กิโลโวลท์ ใช้กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ สแกนที่มุมหักเห
ในช่วง 5.00 ถึง 40.00 o ด้วยอัตราเร็ว 0.02o 2 ต่อวินาที 

3. บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ได้ และคํานวณค่าความเป็นผลึก (relative 
crystallinity) จากสมการซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีการของ Cheetam and Tao (1998) ดังนี้คือ 

ค่าความเป็นผลึก     
พ้ืนที่ใต้พีค      

พ้ืนที่ทั้งหมดของสเปกตรัม  
 

 
 ค่าของพ้ืนที่ใต้พีค (A) และพ้ืนที่ทั้งหมดของสเปกตรัม (B) สามารถคํานวณได้จากการใช้
โปรแกรมภายในเครื่อง ดังแสดงในภาพที่ 22 
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ก) 

ข) 

ภาพที่ 22 ลักษณะสเปกตรัมที่วัดได้จากเครื่อง X-ray diffractometer  
             ก) แสดงพ้ืนที่ใต้พีค (A)  ข) แสดงพื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัม (B) 

   ที่มา: (Cheetham & Tao, 1998)  
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5. ค่าดัชนีความขาว   
 นําตัวอย่างสตาร์ชมาวัดค่าดัชนีความขาว (whiteness index, WI) ดังนี้ 

1. นําตัวอย่างสตาร์ชมันสําปะหลังบรรจุในภาชนะใสทรงกระบอกสําหรับวัดสีของเครื่องวัดสี 
(colorimeter) (Color-viewTM Spectrophotometer, Model 9000, USA)  

2. ทําการวัดสีตัวอย่างสตาร์ชโดยใช้ D65 10° เป็นแหล่งกําเนิดแสง และบันทึกค่าของสีที่วัด
ในระบบ Hunter เป็นค่า L*, a* และ b* โดยค่า L* หมายถึง ค่าความสว่าง มีค่าตั้งแต่ 0 (ดํา) จนถึง 
100 (ขาว)  +a* หมายถึง ค่าความเป็นสีแดง และ -a* หมายถึง ค่าความเป็นสีเขียว  +b* หมายถึง 
ค่าความเป็นสีเหลือง และ -b* หมายถึง ค่าความเป็นสีน้ําเงิน 
 3. คํานวณค่าดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI)  

4. ค่าดัชนีความขาว = 100 – [(100-L*)2 + a*2 + b*2 ] ½ 
 

6. ความสามารถในการดูดซับน้ า  
ทําการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ํา ดัดแปลงจาก (Anderson & Guraya, 2006) 
1. โดยชั่งตัวอย่างสตาร์ช 0.3-0.5 กรัม (dry basis) เติมน้ํากลั่น 15 ml  แช่ในอ่างน้ําร้อนที่

ควบคุมอุณหภูมิ 30 oC  
2. กวนเขย่าตลอดเวลานาน 30 นาที นําไปปั่นเหวี่ยงด้วย เครื่องเหวี่ยงความเร็วรอบ 4,600 

รอบ/นาที นาน 15 นาที  
3. ดูดน้ําใสตอนบนใส่ moisture can ที่ทราบน้ําหนักแล้วจึงชั่งน้ําหนัก และนําไปอบแห้งใน

ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 oC อบจนกระทั่งแห้ง น้ําหนักคงท่ี นําไปเก็บไว้ใน desiccator ทิ้งให้เย็น
แล้วชั่งน้ําหนัก  

4. ส่วนสตาร์ชเปียกที่อยู่ในหลอดนําไปชั่งน้ําหนักท้ังหลอด แล้วหักลบน้ําหนักหลอดนําไป 
ทําการคํานวนผลการทดลอง 
 
การค านวน 

ความสามารถในการดูดซับน้ํา  
น้ําหนักตะกอนสตาร์ชหลังการปั่นเหวี่ยง

น้ําหนักตัวอย่างสตาร์ชแห้งเริ่มต้น
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7. ความสามารถการละลายและก าลังการพองตัว  
ทําการทดสอบความสามารถการละลายและกําลังการพองตัว ดัดแปลงจาก (Anderson & 

Guraya, 2006) 
1. ชั่งตัวอย่างสตาร์ช 0.3 – 0.5 กรัม (dry basis) นําตัวอย่างสตาร์ชใส่ในหลอดเหวี่ยงขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร (ชั่งน้ําหนักหลอด เหวี่ยงให้ทราบน้ําหนักแน่นอนด้วย) เติมน้ํากลั่น 
15 มิลลิลิตร  

2. แช่ในอ่างน้ําร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส กวนเขย่าตลอด
เวลานาน 30 นาที  

3. นําไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องเหวี่ยง (centrifuge) ความเร็วรอบ 4,600 rpn (รอบ/นาที) 
นาน 15 นาที  

4. ดูดของเหลวใสตอนบนใส่ถ้วยอลูมิเนียม (moisture can) ที่ทราบน้ําหนักแน่นอน (ต้อง
นํา moisture can ไปอบแห้งแล้วนํามาใส่โถดูดความชื้นหรือ desiccators ให้เย็น) แล้วจึงชั่งน้ําหนัก
โดยดูดของเหลวส่วนใสให้มากท่ีสุดเท่าที่จะทําได้ และนําไปอบ แห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส อบจนกระทั่งแห้ง (น้ําหนักคงที่)  

5. จดบันทึกน้ําหนักไว้ ลบน้ําหนักของ moisture can ออกเป็นค่าน้ําหนักส่วนที่ละลายน้ํา  
6. ส่วนสตาร์ชเปียกที่อยู่ในหลอดนําไปชั่งน้าหนักท้ังหลอดแล้วหักลบน้ําหนักหลอด ออกเป็น

น้ําหนักสตาร์ชที่พองตัวแล้ว ทําการคํานวณผลการทดลอง 
 
การค านวน 

ร้อยละการละลาย  
น้ําหนักสตาร์ชส่วนที่ละลายน้ํา      

น้ําหนักตัวอย่างสตาร์ชแห้งเริ่มต้น
 

 

กําลังการพองตัว  
น้ําหนักสตาร์ชที่พองตัวแล้ว      

น้ําหนักตัวอย่างสตาร์ชแห้งเริ่มต้น        เปอร์เซ็นการละลาย 
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8. ความหนืด 
วิเคราะห์พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตาร์ชด้วยเครื่อง rapid visco analyser 

(RVA) (Schoch, 1964) ดังนี้ 
1. นําตัวอย่างสตาร์ชไปหาปริมาณความชื้นก่อนการวิเคราะห์   

 2. ชั่งตัวอย่างสตาร์ช 2 กรัม (dry basis) ใส่ลงในภาชนะอะลูมิเนียม เติมน้ํากลั่นจนได้
น้ําหนัก 25 กรัม โดยคํานวณปริมาณสตาร์ชและน้ําที่ใช้ในการวิเคราะห์ตามร้อยละความชื้นของ
ตัวอย่าง ตามสมการ 
 
 ปริมาณสตาร์ช     S     =   2 x 100     
                          (100 – ร้อยละความชื้นโดยน้ําหนักเปียก) 
 
 ปริมาณน้ํา       W     =      25  –  S 
 

3. ใส่ใบพัดกวน (paddle) ลงในภาชนะอะลูมิเนียม ยกใบพัดขึ้น-ลง 10 ครั้งให้ตัวอย่าง
สตาร์ชและน้ํากลั่นผสมกันดี ไม่มีการเกาะกันเป็นก้อน 

4. ทําการวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืด ตามโปรแกรม STD1 ดังนี้ 
  - เวลาเริ่มต้น อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 960 รอบ/นาที 
  - เวลา 10 วินาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบ/นาที 
  - เวลา 1 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบ/นาที เริ่มให้
ความร้อน 
  - เวลา 4 วินาที 42 วินาที อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบ/
นาที จนถึง 
  - เวลา 7 วินาที 12 วินาที อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบ/
นาที และเริ่มให้ความเย็น 
  - เวลา 11 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบ/นาที จนถึง 
  - เวลา 13 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบ/นาที 

5. ผลที่ได้คือค่าความหนืดสูงสุด (peak  viscosity) ความหนืดต่ําสุดระหว่างการทําเย็น 
(trough) ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและต่ําสุด (breakdown) ความหนืดสุดท้าย (final  
viscosity) การคืนตัว (setback) และอุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มเพ่ิมขึ้น (pasting  temperature) 
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9. เนื้อสัมผัสของเจล 
การทดสอบค่าแรงกด (compressive test) ของเจลสตาร์ชสุกที่ได้ หลังจากผ่านการ

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง RVA ซึ่งเป็นวิธีที่ดัดแปลงมาจาก (Saartrat et al., 2005) 
1. นําเจลสตาร์ชที่ได้จากการวิเคราะห์ความหนืดด้วยเครื่อง RVA มาเก็บไว้ที่อุณหภูมิ  4 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วัน 
2. นําเจลมาวัดเนื้อสัมผัสโดยใช้เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (texture analyzer) และหัววัดรูป

ทรงกระบอกขนาด 50 มิลลิเมตร  
3. เลือกรูปแบบการวัดเป็นแบบ TPA แล้วให้เครื่องทํางานโดยใช้คอมพิวเตอร์ควบคุม  

- mode: measure force in compression 
- option: return to start 
- pre-test speed : 1.5 mm/sec 
- test speed : 2.0 mm/sec 
- post-test speed: 2.0 mm/sec 
- distance: 20 mm, trigger type: 5 g  
 

10. สมบัติเชิงความร้อนของการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชันด้วย 
การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของการเกิดเจลาทิไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน

ของสตาร์ชด้วยเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) ตามวิธีการดัดแปลงของ (กล้า
ณรงค์ ศรีรอด & เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2543)  
 1. ชั่งตัวอย่างสตาร์ชประมาณ 9-10 มิลลิกรัมโดยน้ําหนักแห้ง เติมน้ําร้อยละ 70 ของน้ําหนัก
ทั้งหมดโดยใช้เข็มฉีดยาขนาดเล็ก (microsyring) ใส่ลงในถ้วยสแตนเลส (stainless steel pan) 

2. ปิดฝาแล้วเก็บไว้ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
3. นํามาวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของการเกิดเจลาทิไนเซชันโดยเครื่อง DSC โดยใช้

อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 30 องศาเซลเซียส คงไว้ 5 นาที แล้วจึงเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 120 องศาเซลเซียสโดย
ใช้อัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที หาค่าอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TO , TP , TC ; องศา

เซลเซียส) และค่าเอนทาลปีการเกิดเจลาทิไนเซชัน (H; J/g)  
 4. นําถ้วยตัวอย่างที่วิเคราะห์แล้วเก็บไว้ 7 วัน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

5. นํามาวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของการเกิดรีโทรเกรเดชันโดยเครื่อง DSC โดยใช้
อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 30 องศาเซลเซียส คงไว้ 5 นาที แล้วจึงเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 120 องศาเซลเซียสโดย



  91 

ใช้อัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที หาค่าอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TO , TP , TC ; องศา

เซลเซียส) และค่าเอนทาลปีการเกิดเจลาทิไนเซชัน (H; J/g)  
 
11. ปริมาตรจ าเพาะของขนมผิง 
 วัดปริมาตรจําเพาะของขนมผิงด้วยการแทนท่ีเมล็ดงาขาว ดัดแปลงจากวิธี โดย (Miyazaki & 
Morita, 2005)  โดยวางขนมผิงลงบนภาชนะ 5 ชิ้น จากนั้นใส่งาขาวจนเต็ม ทําการชั่งน้ําหนักแล้ว
นําไปคํานวณ 

 ปริมาตรจําเพาะ (มิลลิตร/กรัม) = ปริมาตรของผลิตภัณฑ์/น้ําหนักของผลิตภัณฑ์ 
     
12. การประเมินทางประสาทสัมผัสของขนมผิงด้วยวิธี 9 point-hedonic scoring 
 การประเมินทางประสาทสัมผัสของขนมผิงด้วยวิธี 9 point-hedonic scoring ได้ใช้
โปรแกรมทดสอบทางประสาทสัมผัส (SU Sense, Department of Food technology, Silpakorn 
university) โดยมีคุณลักษณะที่ใช้ในการทดสอบดังนี้ ลักษณะปรากฏ (appearance), ส ี(color), 
ลักษณะเนื้อสัมผัส (texture), การละลายในปาก (disintegration in mouth), กลิ่นขณะรับประทาน 
(flavor), รสชาติ (taste) และความชอบโดยรวม (overall liking) โดยได้ใช้ผู้ชิมที่ไม่ได้ฝึกฝนจํานวน 
50 คน 
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แบบทดสอบวิธี 9 point-hedonic scoring 
ผลิตภัณฑ์ขนมผิง 

 
 

ชื่อ.............................................................วันที่........................................ชุดที่..............A.............. 
 
 

ค าชี้แจง กรุณาชิมตัวอย่างตามลําดับที่จากซ้ายไปขวา  แล้วให้คะแนนความชอบในแต่ละคุณลักษณะ
ของผลิตภัณฑ์ โดยกําหนดให้ 
 

1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด   2 = ไม่ชอบมาก    3 = ไม่ชอบปานกลาง 
4 = ไม่ชอบเล็กน้อย   5 = เฉยๆ    6 = ชอบเล็กน้อย 
7 = ชอบปานกลาง   8 = ชอบมาก    9 = ชอบมากที่สุด 

และกรุณาบ้วนปากด้วยน้ําเปล่าก่อนชิมตัวอย่างถัดไปทุกครั้ง 
 
                       

             รหัสตัวอย่าง     รหัสตัวอย่าง รหัสตัวอย่าง รหัสตัวอย่าง 
    ................. ................. ................. ................. 
ลักษณะปรากฏ   ................. ................. ................. ................. 
สี    ................. ................. ................. ................. 
ลักษณะเนื้อสัมผัส  ................. ................. ................. ................. 
การละลายในปาก  ................. ................. ................. ................. 
กลิ่นขณะรับประทาน  ................. ................. ................. ................. 
รสชาติ     ................. ................. ................. ................. 
ความชอบโดยรวม  ................. ................. ................. ................. 
 

 
ข้อเสนอแนะ 
................................................................................ ................................................................................
............................................................................................................................. ...................................
............................................................................................................................................. ................... 
 

 
ขอบคุณค่ะ 
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13. การตรวจสอบสมบัติทางเนื้อสัมผัสของขนมผิง 
การตรวจสอบสมบัติทางเนื้อสัมผัสของขนมผิงเป็นวิธีที่ดัดแปลงมาจาก (Saartrat et al., 

2005) 
1. นําเขนมผิงมาวัดเนื้อสัมผัสโดยใช้เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (texture analyzer) และ

หัววัดรูปทรงกระบอกขนาด 50 มิลลิเมตร โดยทําการวัด 10 ครั้ง 
3. เลือกรูปแบบการวัดเป็นแบบ compression แล้วให้เครื่องทํางานโดยใช้คอมพิวเตอร์

ควบคุม  
- mode: measure force in compression 
- option: return to start 
- pre-test speed : 2.0 mm/sec 
- test speed : 2.0 mm/sec 
- post-test speed: 2.0 mm/sec 
- distance: 20 mm, trigger type: 5 g  
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลอง 

 
ตารางที่ 27 อุณหภูมิทุกๆ 2 นาทีของสตาร์ชมันสําปะหลังที่ดัดแปรด้วยวิธีการค่ัว 

Sample  Starch Temperature (oC)  

Heating time mc 9.6% mc 15% mc 20% 

0 32.2 32.2 32.2 

2 49.0 48.2 51.3 

4 55.8 54.6 56.3 

6 57.4 61.1 62.9 

8 59.4 65.2 66.6 

10 60.4 68.0 68.8 

12 61.7 72.5 71.5 

14 70.1 73.7 76.0 

16 72.7 75.2 80.1 

18 76.9 76.7 84.6 

20 77.1 79.0 87.6 

22 78.6 81.1 90.5 

24 79.1 82.4 91.4 

26 83.0 84.0 92.0 

28 85.6 85.7 93.4 

30 89.4 91.0 95.9 
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ตารางที่ 28 ความชื้นของสตาร์ชที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการคั่ว 

Sample Moisture Content (%) 
mc 9.6% 0 min 9.6±0.9d 
mc 9.6% 10 min 6.6±0.3f 
mc 9.6% 20 min 4.3±0.3h 
mc 9.6% 30 min 3.5±0.5h 
mc 15% 0 min 15.4±0.6b 
mc 15% 10 min 11.3±0.8c 
mc 15% 20 min 7.9±0.5e 
mc 15% 30 min 5.7±0.6g 
mc 20% 0 min 19.7±0.6a 
mc 20% 10 min 15.3±0.6b 
mc 20% 20 min 10.9±0.5c 
mc 20% 30 min 8.7±0.2e 

 

    a,b,c = ตัวเลขที่มีตัวอกัษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กกาํกับเหมือนกันในคอลมัน์เดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ  95 
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ภาพที่ 23 ความสามารถการละลาย (%) และกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสของ 
สตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน  
 

 

ภาพที่ 24 ความสามารถการละลาย (%) และกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสของ 
สตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 25 ความสามารถการละลาย (%) และกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสของ 
สตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 
 

 

ภาพที่ 26 ความสามารถการละลาย (%) และกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสของ 
สตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการคั่วที่ความชื้นเริ่มต้นและระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 27 สมบัติด้านความหนืดของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการค่ัวที่ความชื้นเริ่มต้น 9.6%
ในระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 
 

 

 

 

Moisture Content 9.6% 



  99 

 

 

ภาพที่ 28 สมบัติด้านความหนืดของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการค่ัวที่ความชื้นเริ่มต้น 15%
ในระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 
 
 

Moisture Content 15% 
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ภาพที่ 29 สมบัติด้านความหนืดของสตาร์ชมันสําปะหลังก่อนและหลังการค่ัวที่ความชื้นเริ่มต้น 20%
ในระยะเวลาคั่วแตกต่างกัน 
 

 

Moisture Content 20% 
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ภาคผนวก ง 
วัสดุอุปกรณ์ในการดัดแปรสตาร์ชด้วยการคั่ว 

 

 

ภาพที่ 30 วัสดุอุปกรณ์ในการดัดแปรสตาร์ชมันสําปะหลังด้วยวิธีการค่ัว
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ประวัติผู้เขียน  

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล เขมจิราณัฐ ชัชวาลย ์

วัน เดือน ปี เกิด 26 พฤศจิกายน 2535 
สถานที่เกิด เชียงราย 

วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) เทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ที่อยู่ปัจจุบัน หอพักเบญจรงค์ 81/1 ถ.ราชมรรคา ต.สนามจันทร์ อ.เมือง จ.นครปฐม 

73000 
ผลงานตีพิมพ์ เขมจิราณัฐ ชัชวาลย,์ เอกพันธ์ แก้วมณีชัย. 2560. การดัดแปรสตาร์ชมัน

สําปะหลังด้วยวิธีการค่ัวในภาชนะแบบเปิด. การประชุมวิชาการวิศวกรรม
อาหารแห่งชาติ ครั้งที่ 3, 4 เมษายน 2560, ณ มหาวิทยาลัยแม่โจ้, เชียงใหม่. 
หน้า 219-227 
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