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สตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่น ามาใช้ในอาหารอย่างแพร่หลาย  แต่สตาร์ช

เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ให้พลังงานสูง ประกอบกับในปัจจุบันผู้บริโภคหันมาใส่ใจดูแลสุขภาพของตนเองกันมากขึ้น 
ดังนั้นการเติมสารอาหารที่มีประโยชน์ทางโภชนาการลงในผลิตภัณฑ์สตาร์ชจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยเพิ่มคุณค่า
ให้แก่สตาร์ชและผลิตภัณฑ์ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของใยอาหารต่อสมบัติของสตาร์ช  และการ
น าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร โดยเลือกใยอาหาร 4 ชนิด ได้แก่ อินนูลิน (inulin, IN) ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ 
(fructo-oligo saccharide, FOS), รีซิสแทนต์สตาร์ช (resistant starch, RS) และรีซิสแทนต์มอลโตเด็กซ์ตริน 
(resistant maltodextrin, RM) มาเติมลงในสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง โดยท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของใยอาหารและสตาร์ชวัตถุดิบ และศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชที่เติมใยอาหาร 30% ของสตาร์ช 
(โดยน้ าหนักแห้ง) ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าใยอาหารมีสมบัติเฉพาะของตัวเองที่ส่งผลให้สตาร์ชมีสมบัติเปลี่ยนไป 
โดยเฉพาะด้านการละลายน้ า พฤติกรรมด้านความหนืด และลักษณะเนื้อสัมผัส โดยพบว่าใยอาหารทั้ง 4 ชนิดท าให้
สมบัติการอุ้มน้ าและการพองตัวของลดลง ท าให้เจลสตาร์ชเกิด syneresis สูงขึ้น ท าให้สตาร์ชมีอุณหภูมิในการเกิด
เจลาทิไนเซชันสูงขึ้นแต่ใช้พลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันลดลง  FOS, IN และ RM ท าให้การละลายของสตาร์ช
เพิ่มขึ้น  FOS, RS และ RM ส่งผลให้สตาร์ชมีพฤติกรรมการให้ความหนืดสูงขึ้น  IN ท าให้ค่าความหนืดและเนื้อ
สัมผัสด้านความแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าลดลง ขณะที่ RS ท าให้ค่าความหนืดและเนื้อสัมผัสด้านความแข็งของเจล
สตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังสูงขึ้น แต่ท าให้สตาร์ชสุกมีความใสน้อยลงและสีของเจลสตาร์ชขาวขึ้น FOS และ 
RS ส่งผลให้สตาร์ชมันส าปะหลังมีพลังงานในการเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง เมื่อน าใยอาหารมาประยุกต์ในการท าขนม
ช้ัน พบว่าขนมช้ันท่ีเติม RS มีความแข็งกว่าใยอาหารชนิดอื่น เมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่าขนมช้ันจากสตาร์
ชมันส าปะหลังที่เติม IN ได้คะแนนการยอมรับสูงที่สุด จะเห็นได้ว่าใยอาหารแต่ละชนิดมีผลต่อสมบัติของสตาร์ช
แตกต่างกันไป ผลการศึกษานี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารที่เสริมใยอาหารเพื่อสุขภาพให้
มีลักษณะคุณภาพตามความต้องการได้ โดยการเลือกใช้ชนิดของใยอาหารให้เหมาะสม 
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Rice and tapioca starches are raw materials widely used in foods. However, they are 
high-calories carbohydrates. In addition, the consumers are currently taking care of their own 
health even more. Thus, adding nutrients that have nutritional benefits into starch products is an 
option to increase the value of the starches and their products. This research aimed to study the 
effect of dietary fibers on properties of starches and its application in a food product.  Four 
dietary fibers were selected including inulin (IN), fructo-oligosaccharide (FOS), resistant starch (RS) 
and resistant maltodextrin (RM). They were added into rice and tapioca starches.  Chemical 
compositions of the fibers and starches were analyzed. Physicochemical properties of the 
starches mixed with the fibers at 30% by starch weight (dry basis) were studied. The results 
showed that the dietary fibers having their own unique characteristics altered properties of the 
starches, especially, solubility, viscosity behavior and texture. The fibers decreased water 
absorption and swelling power but increased gel syneresis of the starches. They also increased 
gelatinization temperatures but decreased gelatinization enthalpies of the starches.  FOS, IN and 
RM increased the starch solubility while FOS, RS and RM increased the starch viscosities. IN 
decreased the viscosities and gel hardness of rice starch.  On the other hand, RS increased the 
viscosities, gel hardness and brightness but decreased paste clarity of both starches.  FOS and RS 
caused retrogradation enthalpies of tapioca starch to decrease. When applied into a Thai 
steamed dessert (Kanom Chan), it was found that the dessert made with RS showed higher 
hardness than the other fibers.  Sensory testing revealed that the dessert made with tapioca 
starch and IN had the highest hedonic scores. It can be seen that each dietary fiber affected the 
properties of the starches differently. The results from this study could be applied to 
development of healthy food products fortified with dietary. The products having required 
quality characteristics would be achieved by selecting an appropriate type of dietary fiber. 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

สตาร์ชเป็นหนึ่งในส่วนประกอบที่ส าคัญในการน ามาใช้ในผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย ทั้ง
เครื่องส าอาง รวมถึงอาหารและขนมหลากหลาย เช่น ขนมหวาน ไอศกรีม ซอส ขนมอบกรอบ ฯลฯ 
ซึ่งสตาร์ชส่วนใหญ่เป็นสตาร์ชจากพืชหัวพืชราก โดยเฉพาะสตาร์ชมันส าปะหลังที่ช่วยเพ่ิมความหนืด
ให้แก่อาหารเนื่องจากมีสมบัติให้ความหนืดสูง มีความใส ราคาไม่สูง และสตาร์ชข้าวเจ้า ที่ได้จากข้าว
ซึ่งเป็นธัญพืชที่ให้คุณประโยชน์แก่ร่างกาย และมีสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น ไม่ท าให้เกิดการแพ้ 
ย่อยได้ง่าย ละลายได้ดี อนุภาคขนาดเล็กมาก (3-10 µm) สีขาว ทนต่อกรด ความร้อน และความเย็น
ได้ดีกว่าสตาร์ชอ่ืนๆ มี อัตราส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพกตินสูง (Bhat and Riar, 2016) 
นอกจากนี้ยังใช้เป็นสารที่ช่วยในด้านเนื้อสัมผัสในผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น ให้ความคงตัว ให้ความหนืด 
ให้ความยืดหยุ่นในผลิตภัณฑ์ จึงเป็นสตาร์ชจากธัญพืชที่ได้รับความนิยมมากในแถบเอเชีย (Srikaeo 
and Sangkhiaw, 2014) 

เนื่องจากสตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่และเป็นแหล่งให้พลังงานที่ส าคัญ
ส าหรับมนุษย์ น ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารอย่างกว้างขวางและในปริมาณมาก แต่สตาร์ชเป็น
สารอาหารที่ให้พลังงานสูง ในขณะที่ปัจจุบันพฤติกรรมการบริโภคของมนุษย์มีการปรับเปลี่ยนไป 
ผู้บริโภคมีความใส่ใจดูแลสุขภาพและเลือกบริโภคอาหารมากขึ้น อาหารที่มีใยอาหารสูงซึ่งให้พลังงาน
น้อยลง และมีประโยชน์ในเชิงสุขภาพมีความส าคัญและเป็นที่ต้องการเพ่ิมขึ้น การเพิ่มจุดเด่นหรือการ
ขยายฐานผู้บริโภคไปยังกลุ่มคนเหล่านี้ อาจส่งผลในการเพ่ิมมูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์สตาร์ชได้ จึง
จ าเป็นต้องมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเติมสารอาหารประเภทใยอาหารลงในผลิตภัณฑ์ที่มีสตาร์ชเป็น
ส่วนประกอบ แต่ใยอาหารเหล่านี้อาจจะส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของสตาร์ช และอาจจะท าให้
คุณภาพและสมบัติของสตาร์ชในผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไป เช่น สมบัติการละลายและการพองตัว 
พฤติกรรมความหนืด เป็นต้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของใยอาหาร (dietary 
fiber, DF) 4 ชนิด ได้แก่ อินนูลิน (inulin, IN) ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (fructo-oligo saccharide, 
FOS), รีซิสแทนต์สตาร์ช (resistant starch, RS) และรีซิสแทนต์มอลโตเด็กซ์ตริน (resistant 
maltodextrin, RM) ต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง เพ่ือเป็น
แนวทางในการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการและมูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์ที่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ  
 อย่างไรก็ตามการเลือกใช้ใยอาหารเหล่านี้ ต้องมีการควบคุมปริมาณท่ีใช้ตามที่กฎหมายแต่ละ
ประเทศเป็นผู้ก าหนด เนื่องจากหากได้รับในปริมาณที่มากเกินไป อาจส่งผลต่อระบบทางเดินอาหาร
และล าไส้ของผู้บริโภคได้ (de Almeida Gualtieri et al., 2011) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้า สตาร์ชมันส าปะหลัง 
และใยอาหาร 

1.2.2 เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพที่ เปลี่ ยนแปลงไปของสตาร์ชข้าวเจ้าและ             
มันส าปะหลังเมื่อเติมใยอาหาร 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของใยอาหารต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมชั้น 
 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

 ชนิดของใยอาหารมีผลต่อสมบัติทางเคมีกายภาพ และลักษณะทางประสาทสัมผัสของสตาร์ช
และผลิตภัณฑ์จากสตาร์ช 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชมันส าปะหลัง และ

ใยอาหาร 4 ชนิด คือ IN, FOS, RS และ RM 

1.4.2 ศึกษาผลของการเติมใยอาหาร 4 ชนิด คือ IN, FOS, RS, RM ลงในสตาร์ชข้าวและมัน

ส าปะหลัง โดยก าหนดระดับความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของสตาร์ชแห้ง และน าไปศึกษา

สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ช และลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมชั้น 

1.4.3 ศึกษาผลของการเติมใยอาหารต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ขนมชั้น 

 

1.5 สถานที่ท าวิจัย 

 ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร อ. เมือง จ. นครปฐม  
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บทที่ 2 เอกสารที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

2.1 สตาร์ช 

แป้ง (flour) หมายถึง คาร์โบไฮเดรตที่มีองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน 

ที่ยังคงสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ได้แก่ ไขมัน เถ้า และโปรตีนปริมาณสูง เช่น แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว แป้ง

ข้าวโพด แป้งข้าวสาลี เป็นต้น  ส่วนสตาร์ช (starch) (คาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วยคาร์บอน 

ไฮโดรเจน และออกซิเจน มีสูตรทางเคมี คือ (C6H10O5)n) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าแป้งมาผ่าน

กระบวนการก าจัดสิ่งเจือปนออกให้มากที่สุด ส่วนใหญ่ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตมากกว่าร้อยละ 95 

ความชื้นไม่เกินร้อยละ 14 และองค์ประกอบอ่ืนๆรวมกันไม่เกินร้อยละ 2 (ตารางที่ 1) พืชที่น ามาท า

สตาร์ชต้องเป็นพืชที่มีคาร์โบไฮเดรตสูง เช่น สตาร์ชมันส าปะหลัง สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชข้าวเจ้า   

เป็นต้น สตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic linkage) ที่

คาร์บอนต าแหน่งที่ 1 ปลายของสายพอลิเมอร์เรียกว่า ปลายรีดิวซิง (reducing end group) จะมี

หน่วยกลูโคสที่มีหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde group) มาเกาะอยู่ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) สตาร์ชถูก

ใช้ในอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง ทั้งเป็นส่วนผสมหลักในอาหารและใช้เป็นสารให้ความข้นหนืด   

สารให้ความคงตัว และสารที่ช่วยในเรื่องเนื้อสัมผัส เป็นต้น (Srichuwong et al., 2012) 

 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ช 

Component Tapioca starch Rice starch 

Moisture content 10.98±0.10a 6.10±0.88a 
Protein content 0.26±0.02a 0.39±0.02b 
Lipid content 0.21±0.10a 0.02±0.01a 
Fiber content 0.20±0.16a }0.84±0.08b 
Mineral matter 0.12±0.04a 
Starch content 98.72±0.02a 93.06±0.18c 

The values are mean ± SD of three independent determinations.        

The values in a given row with different superscripts are significantly different (p < 0.05). 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Yadav et al. (2016)  
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2.1.1 สตาร์ชมันส าปะหลัง  
มันส าปะหลัง (tapioca หรืออีกชื่อหนึ่งเรียกว่า cassava) มีถิ่นก าเนิดอยู่ในแถบอเมริกาใต้ 

ในทางพฤกษศาสตร์มันส าปะหลังเป็นพืชในวงศ์ใบเลี้ยงคู่  ตระกูล Euphobiaceae มีชื่อทาง
วิทยาศาสตร์ว่า Manihot esculenta: Crantz. ปัจจุบันมีการปลูกมากกว่าหนึ่งร้อยประเทศ ส่วน
ใหญ่ในแถบแฟริกา อเมริกาใต้ และบางส่วนแถบเอเชียโดยเฉพาะอินโดนีเซียและไทย  (Charoenkul 
et al., 2011) เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตที่ได้จากราก และเป็นแหล่งอาหารที่ให้พลังงานประชากรกว่า 
500 ล้านคน (Zhu, 2015) 

สตาร์ชมันส าปะหลัง (tapioca starch) ได้จากการน าหัวมันส าปะหลังมาผ่านกระบวนการ
ย่อย (hydrolysis) และน าไปอบแห้ง โดยจะมีความชื้นต่ าประมาณ 9-11% และความหนาแน่นต่ า มี
ลักษณะเป็นผงสีขาวละเอียด มีความบริสุทธ์สูง ผิวสัมผัสของแป้งจะเนียน ลื่นมือ เมื่อท าให้สุกจะ
เหลวเหนียวหนืด และใส เมื่อพักให้เย็นจะมีลักษณะเหนียว ใส คงตัว ยืดหยุ่นสูง ไม่มีกลิ่น มีสิ่ง
ปนเปื้อนต่ า โดยจะมีส่วนที่ อ่ืนๆ น้อยกว่าร้อยละ 1 สตาร์ชมันส าปะหลังนิยมใช้เป็นสารที่ช่วยให้กิด
ความหนืดหรือเป็นเจลในผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น ขนมปัง เค้ก ซีเรียล เครื่องดื่ม ซอส และไส้กวนใน
พาย (Chaisawang and Suphantharika, 2006)  
 

2.1.2 สตาร์ชข้าวเจ้า 

ข้าว เป็นธัญพืชที่ส าคัญในด้านโภชนาการ และการให้พลังงานแก่มนุษย์ นิยมมาก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในทวีปเอเชีย มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Oryza sativa ในประเทศไทยส่วนใหญ่ปลูกข้าวพันธุ์
อินดิคา (indica) ซึ่งเป็นข้าวที่มีลักษณะเมล็ดเรียวยาวรี ล าต้นสูง เป็นข้าวที่นิยมเพาะปลูกมากในทวีป
เอเชียเขตมรสุม มีฝนชุก แสงแดดเพียงพอ ได้แก่ จีน เวียดนาม ฟิลิปปินส์ อินโดนีเซีย ไปจนถึงอินเดีย 
ศรีลังกา และประเทศไทย ซึ่งนิยมเพาะปลูกในบริเวณที่ ราบลุ่มตอนใต้ของแม่น้ าเจ้าพระยา 
(Amagliani et al., 2016) 

ข้าวเจ้า (non-glutinous rice or non-waxy rice) มีลักษณะทางกายภาพคล้ายข้าวเหนียว 
แต่เมล็ดมีลักษณะใสอาจมีหรือไม่มีจุดขุ่นขาวของท้องไข่ปรากฏอยู่ เนื้อมีลักษณะแข็ง และมี
ปริมาณอะไมโลสภายในเม็ดสตาร์ชมากกว่า เมล็ดข้าวเจ้าประกอบด้วยอะไมโลส (amylose) 
ประมาณร้อยละ 15-30 น ามาใช้ในผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย เช่น เครื่องส าอาง กระดาษ วัสดุต่างๆ 
(Bhat and Riar, 2016) และที่นิยมมากที่สุดคือ การน ามาประกอบอาหารทั้งเป็นเมล็ดข้าว น ามาใช้
หุงเป็นอาหาร เมื่อหุงแล้วเมล็ดมักร่วนและสวย พันธุ์ที่สร้างชื่อเสียงให้กับไทยมากที่สุด คือ ข้าวหอม
มะลิ (jasmine rice) และแปรรูปน ามาเป็นส่วนประกอบอ่ืนๆ ในการผลิตอาหาร เช่น แป้งข้าวเจ้า 
สตาร์ชข้าวเจ้า แป้งดัดแปร เป็นต้น นอกจากนี้ในด้านโภชนาการ ข้าวมีความส าคัญมากเนื่องจากข้าว
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ให้แคลอรี่ซึ่งเป็นพลังงานที่ร่างกายได้รับกว่าหนึ่งในห้าที่มนุษย์ทั่วโลกบริโภค ข้าวประกอบด้วยสตาร์ช
ประมาณ 80% (Kim et al., 2015) อย่างไรก็ตาม ข้าวมีค่า glycemic index (GI) สูงเมื่อเทียบกับ
สตาร์ชตัวอ่ืนๆ โดยมีการรายงานว่าข้าวมีค่า GI อยู่ที่ประมาณ 54-121 ซึ่งหมายถึง มีค่า GI สูง เมื่อ
ทานเข้าไปในร่างกาย ร่ายกายจะดูดซึมกลูโคสไปใช้อย่างรวดเร็ว ถ้ารับประทานมากเกินไป อาจจะท า
ให้ร่างกายดูดซึมกลูโคสไปใช้เกินความจ าเป็น (Srikaeo and Sangkhiaw, 2014) 

สตาร์ชข้าวเจ้า (rice starch)  เป็นสตาร์ชที่ได้จากข้าวซึ่งเป็นธัญพืชที่ได้รับความนิยมมาก
ที่สุดในแถบเอเชีย (Srikaeo and Sangkhiaw, 2014) ส่วนใหญ่ท ามาจากข้าวหักหรือข้าวเกรดสองที่
ไม่เหมาะต่อการบริโภคโดยตรง มีความยาว 5.0-6.5 ส่วน ไม่ผ่านตะแกรงเบอร์ 7 (อรอนงค์ นัยวิกุล, 
2547) มีลักษณะเป็นผงมีสีขาวจับแล้วสากมือเล็กน้อย เมื่อท าให้สุกจะมีลักษณะขุ่นร่วน ถ้าทิ้งไว้ให้
เย็นจะอยู่ตัวเป็นก้อน ร่วนไม่เหนียว สตาร์ชจากข้าวเจ้าประกอบด้วย อะไมโลส (amylose) ประมาณ
ร้อยละ 9-33 และมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น ไม่ท าให้เกิดการแพ้ ย่อยได้ง่าย ผสมผสานได้ดี 
อนุภาคขนาดเล็กมาก (3-10 µm) ทนต่อกรด ความร้อน และความเย็นได้ดีกว่าสตาร์ชอ่ืนๆ และเป็น
สตาร์ชที่มีอัตราส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพกตินสูง (Bhat and Riar, 2016)  

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้สตาร์ชข้าวเจ้าในผลิตภัณฑ์อาหาร พบว่า 
มีการน าสตาร์ชข้าวเจ้ามาใช้ในกระบวนการแปรรูปอาหารน้อยกว่าแป้งข้าวเจ้า อย่างไรก็ตามรูปร่าง
ของเม็ดสตาร์ชข้าวเจ้ามีลักษณะคล้ายเม็ดไขมัน จึงถูกน าไปใช้ในเชิงการแทนที่ของไขมันเพ่ือให้มีการ
รับสัมผัสที่เหมือนไขมัน ในผลิตภัณฑ์ไขมันต่ าจ าพวกเบเกอรี่ นม เนื้อสัตว์ น้ าสลัด ซุปและซอสต่างๆ 
นอกจากนี้สตาร์ชข้าวเจ้ายังไม่ก่อให้เกิดอาการแพ้ เนื่องจากการแพ้ส่วนใหญ่เกิดจากโปรตีน เช่น โรค
แพ้กลูเตน (celiac disease) ในสตาร์ชข้าวเจ้ามีปริมาณโปรตีนน้อยมาก สามารถน าไปใช้ในอาหาร
ส าหรับทารกโดยใช้เป็นตัวช่วยในเรื่องเนื้อสัมผัสและความหนืด และสามารถน าไปแปรรูปเป็นมอลโต
เด็กซ์ตริน ซึ่งช่วยเป็นสารเพ่ิมปริมาณ สารให้กลิ่นรส อิมัลซิไฟเออร์ สารลดความหวาน และช่วย
ปรับปรุงด้านเนื้อสัมผัสในผลิตภัณฑ์ (Amagliani et al., 2016)  
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2.2 องค์ประกอบของสตาร์ช 

องค์ประกอบหลักของสตาร์ชเป็นสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ประกอบด้วยพอลิเมอร์
ของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะไมโลส และอะไมโลเพกติน ทั้งสองโครงสร้างนี้ท าให้สมบัติและการใช้งาน
ของสตาร์ชแต่ละชนิดแตกต่างกัน โดยสตาร์ชจากแหล่งต่างกันจะมีอัตราส่วนของอะไมโลสและอะ
ไมโลเพกตินแตกต่างกัน (ตารางที่ 2) 
 

ตารางที่ 2 โครงสร้างและสมบัติของอะไลโลสและอะไมโลเพกติน 

สมบัติ อะไมโลส อะไมโลเพกติน 
โครงสร้าง สารประกอบของน้ าตาลกลูโคสเกาะกัน

เป็นเส้นตรง 
สารประกอบของน้ าตาลกลูโคส 

เกาะกันเป็นเส้นตรงและกิ่ง 
พันธะที่จับ α-1,4 glycosidic bond α-1,4 glycosidic bond และ 

α-1,6 glycosidic bond 

ขนาด 200-2,000 หน่วยกลูโคส >1,000 หน่วยกลูโคส 
การละลาย ละลายน้ าได้น้อย ละลายน้ าได้ดี 

การท าปฏิกิริยา
กับไอโอดีน 

สีน้ าเงิน สีม่วงแดง 

การเปลี่ยนแปลง
หลังให้ความร้อน 

ขาวขุ่น เป็นเจล ใส และเหนียว 

การเปลี่ยนแปลง
หลังเย็นตัวลง 

จับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็ง ไม่จับตัวเป็นแผ่นแข็ง 

ที่มา: ดัดแปลงจาก กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ (2546) 
 

2.2.1 อะไมโลส (amylose) 

อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์สายตรงของน้ าตาลดี -กลูโคส (D-glucose) ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วย 

แอลฟา 1,4 glycosidic bond (ภาพที่ 1) อะไมโลสในธรรมชาติจะมีกิ่งก้านอยู่เล็กน้อย ขนาดและ

น้ าหนักโมเลกุลของอะไมโลส มีผลมาจาก degree of polymerization (DP) ของอะไมโลสที่

แตกต่างกัน ต าแหน่งของอะไมโลสภายในเม็ดสตาร์ชขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของพืชที่น ามาผลิตสตาร์ช 

ส่วนใหญ่จะกระจายทั่วไปในส่วนของอะไมโลเพกติน โครงสร้างของอะไมโลสมีหลายรูปแบบ เช่น 

เกลียวม้วน (helix) เกลียวที่คลายตัว (interrupted helix) หรือม้วนแบบไม่เจาะจง (random coil)  
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(Chang et al., 2014) สตาร์ชที่มีสายอะไมโลสยาวขึ้นจะมีแนวโน้มการเกิดรี โทรเกรเดชัน 

(retrogradation) ลดลง อะไมโลสสามารถรวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนโดยให้สีน้ าเงิน 

และสามารถรวมกับสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ ที่ไม่ละลายน้ า เช่น กรดไขมัน ไฮโดรคาร์บอน บิว

ทานอล ฯลฯ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) 

นอกจากนี้อะไมโลสยังใช้เป็นเกณฑ์ในการจ าแนกประเภทของสตาร์ชได้ โดยแบ่งสตาร์ชตาม
ปริมาณอะไมโลสโดยแบ่งเป็น waxy (0-2%), อะไมโลสต่ ามาก (3-9%), อะไมโลสต่ า (10-19%), อะ
ไมโลสปานกลาง (20-25%), อะไมโลสสูง (>25%) (Gani et al., 2017) 

 

 

 
ภาพที่ 1 โครงสร้างอะไมโลส 
ที่มา: Chang et al. (2014) 

 

2.2.2 อะไมโลเพคติน (amylopectin) 

อะไมโลเพคติน เป็นโฮโมพอลิแซ็กคาไรด์ (homopolysaccharide) ชนิดหนึ่งอยู่ภายในเม็ด

สตาร์ซ (starch granule) มีขนาดและน้ าหนักโมเลกุลมากกว่าอะไมโลสเนื่องจากมีโครงสร้างเป็นกิ่ง

ก้าน ประกอบไปด้วยพอลิเมอร์ของน้ าตาลกลูโคส (glucose) ที่จัดเรียงตัวเป็นสายตรงและสายแขนง 

ส่วนที่เป็นพันธะสายตรงเป็นพันธะชนิด α-1-4 glycosidic bond เหมือนกับอะไมโลสและส่วนที่เป็น

สายแขนงจะเชื่อมต่อด้วยพันธะ α-1-6 glycosidic bond (ภาพที่ 2) ท าให้มีอัตราการคืนตัวต่ า สาย

กิ่งอะไมโลเพคตินประกอบไปด้วยสาย C (C–chain) แบบสายแกนซึ่งประกอบด้วยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ 

เป็นแกนหลัก ต่อด้วยสาย (A–chain) เชื่อมต่อกับสายอื่นท่ีต าแหน่งเดียว ไม่มีก่ิงเชื่อมต่อออกจากสาย

ชนิดนี้ (unbranched structure) และสาย B (B-chain) มีโครงสร้างแบบกิ่งเชื่อมต่อกับสายอ่ืนๆ 2 

สาย ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ สายโซ่เหล่านี้อยู่รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน (cluster) ประกอบด้วย

โครงสร้างสองส่วนคือ ส่วนผลึก (crystalline region) และส่วนอสัณฐาน (amorphous region) คือ

α-1-4 glycosidic bond 
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บริเวณกิ่งเชื่อม ประกอบกันเป็นกลุ่ม  และเมื่อประกอบสายได้ประมาณ 22-25 สาย ท าให้เกิดเป็น

ส่วนผลึกของเม็ดสตาร์ชเป็นเกลียวคู่ (double helix) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจนและแรงแวน

เดอร์วาลส์ ซึ่งช่วยให้เม็ดสตาร์ชมีความคงทนต่อการท าปฏิกิริยาด้วยกรดและเอนไซม์ นอกจากนี้   

อะไมโลเพกตินยังมีความส าคัญมากทั้งด้านโครงสร้าง หน้าที่ และการน าไปใช้ (กล้าณรงค์ ศรีรอต 

และ เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2549, Chang et al., 2014) 

 

 
ภาพที่ 2 โครงสร้างอะไมโลเพกติน 

ที่มา: Chang et al. (2014) 

 

2.3 โครงสร้างของเม็ดสตาร์ช 

  สตาร์ชที่พบในธรรมชาติจะพบในรูปเม็ดสตาร์ช (granule) มีโครงสร้างเป็นแบบกึ่งผลึก 

(semi-crystalline) ดังภาพที่ 3 โดยโมเลกลุของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินจะจัดเรียงตัวในเม็ด

สตาร์ชเป็นโครงสร้างทั้งส่วนที่เป็นผลึกและส่วนอสัญฐาน สายโซ่สั้นอะไมโลเพกตินจะจัดเรียงตัวใน

ลักษณะเกลียวม้วนคู่ (double helices) บางส่วนจะเกิดโครงสร้างที่เป็นผลึก ส่วนอสัญฐานของเม็ด

สตาร์ชจะประกอบด้วยโมเลกุลของอะไมโลสและสายโซ่ยาวของอะไมโลเพกติน โครงสร้างผลึกสตาร์ช

จะมี 3 แบบ ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของการจัดเรียงตัวของเกลียวคู่ ถ้าเกิดการเรียงตัวหนาแน่นมาก

จะเกิดผลึกแบบ A ส่วนมากเป็นสตาร์ชจากธัญพืชต่างๆ ถ้าเรียงตัวหลวมๆจะเป็นผลึกแบบ B ได้จาก

พืชหัว และผลึกแบบ C ได้จากการเรียงตัวแบบผสมทั้งแบบ A และ B ซึ่งได้จากพืชตระกูลถั่ว (กล้า

ณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2549) 

 

α-1-4 glycosidic 

bond 

 

α-1-6 glycosidic 
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ภาพที่ 3 โครงสร้างแบบกึ่งผลึกของเม็ดสตาร์ช (semi-crystalline) 
ที่มา: Amagliani et al. (2016) 

 

2.4 คุณสมบัติของสตาร์ช 

2.4.1 การดูดซับน  า การพองตัวและการละลาย 

   เมื่อเติมน้ าลงในสตาร์ชและตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เม็ดสตาร์ชจะดูดซึมน้ าจนเกิดสมดุล

ความชื้น ปริมาณน้ าที่ถูกดูดซึมจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ เมื่อน าเม็ดสตาร์ชมาเติมน้ า

และส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน จะพบรูพรุนจ านวนมาก รูพรุนเหล่านี้ท าหน้าที่เป็นตัวคัด

ขนาดโมเลกุลที่ผ่านเข้าออกเซลล์ สตาร์ชดิบจะไม่ละลายน้ าที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิ เจลลาติไนซ์ 

เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตาร์ชที่อยู่ใกล้ๆกันเชื่อมต่อกันอยู่ 

แต่เมื่ออุณหภูมิของสารละลายสตาร์ชเพ่ิมสูงขึ้นกว่าช่วงอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ พันธะไฮโดรเจนจะถูก

ท าลาย โมเลกุลน้ าจะเข้ามาจับกับหมู่ไฮดรอกซิลที่เป็นอิสระ เม็ดสตาร์ชเกิดการพองตัว ท าให้การ

ละลาย ความหนืด และความใสเพ่ิมขึ้น (Amagliani et al., 2016) คุณสมบัติการบิดระนาบแสง

โพลาไรซ์ (birefringence) ในเม็ดแป้งหมดไป (Kerr, 1950)  

 การพองตัวและการละลายขึ้นอยู่กับชนิดและองค์ประกอบของสตาร์ชแต่ละชนิด จะเห็นได้

จากงานวิจัยของ Leach (1965) ในตารางที่ 3 พบว่าเมื่อเกิดการเจลาทิไนเซชันที่อุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียส สตาร์ชจะมีการพองและการละลาย และอุณหภูมิที่เกิดการพองและการละลายก็แตกต่างกัน 

นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ความแข็งแรงและลักษณะร่างแหภายในเม็ดสตาร์ช สิ่งเจือปนต่างๆ ใน

เม็ดสตาร์ช คุณสมบัติหลังการดัดแปรทางเคมี ปริมาณน้ าที่มีอยู่ในสภาวะที่เกิดการพอง เป็นต้น  
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ตารางที่ 3 ก าลังการพองและการละลายของสตาร์ชที่ 95°C 

ชนิดของสตาร์ช 
การเกิดเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิเฉลี่ย (°C) การพองตัว* การละลาย (%) 
มันฝรั่ง 56-66 1,000 82 
มันส าปะหลัง 58.5-70 71 48 
ข้าวโพด 62-72 24 25 
ข้าวฟ่าง 68.5-75 22 22 
ข้าวสาลี 52-63 21 41 
ข้าวเจ้า 61-77.5 19 18 
ข้าวเหนียว 63-72 64 23 
ข้าวฟ่างข้าวเหนียว 67.5-74 49 19 
หมายเหตุ * การพองตัว มีค่าเท่ากับน้ าหนักของเม็ดสตาร์ชท่ีพองตวัและตกตะกอนต่อกรมัของสตารช์ 

ที่มา: Leach (1965) 

 

2.4.2 ความหนืด 

สตาร์ชเมื่อได้รับความร้อนจะเกิดพฤติกรรมอย่างหนึ่ง เรียกว่า พฤติกรรมความหนืด ซึ่งเกิด

จากโมเลกุลสตาร์ชประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) จ านวนมาก ยึดเกาะกันด้วย

พันธะไฮโดรเจน มีสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) แต่เนื่องจากเม็ดสตาร์ชอยู่ในรูปร่างแห (micelles) 

ดังนั้นการจัดเรียงตัวลักษณะนี้จะท าให้เม็ดสตาร์ชละลายในน้ าเย็นได้ยาก แต่เมื่อให้ความร้อนแก่

สตาร์ชพันธะไฮโดรเจนคลายตัวลง เม็ดสตาร์ชจะดูดน้ าแล้วพองตัว น้ าและสตาร์ชจะเกิดการผสมกัน

จนมีความหนืดและใสขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ าอิสระที่เหลืออยู่รอบๆเม็ดสตาร์ชเหลือน้อยลง เม็ด

สตาร์ชเคลื่อนไหวยากขึ้นท าให้เกิดความหนืด ซึ่งอุณหภูมิการเกิดความหนืดของสตาร์ชแต่ละชนิดจะ

แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบภายในของสตาร์ช สอดคล้องกับงานวิจัยของ Niba et al. (2006) 

ที่ได้ศึกษาคุณสมบัติด้านความหนืดของสตาร์ชมันส าปะหลัง 11 สายพันธุ์ โดยใช้ RVA รายงานว่า ค่า

ความหนืดและอุณหภูมิที่ท าให้เกิดความหนืดของสตาร์ชมีค่าสูงกว่าในแป้ง ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจาก

การรบกวนขององค์ประกอบอื่นๆ และกิจกรรมการย่อยของอะไมเลสในสตาร์ช 
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เมื่อพิจารณากราฟความหนืดโดย Rapis visco analyzer (RVA) อุณหภูมิที่กราฟเริ่มเกิด

ความหนืด เรียกว่า อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนค่าความหนืด (pasting temperature) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 

เม็ดสตาร์จะเกิดการพองตัว ความหนืดจะเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่เม็ดสตาร์ชพองตัวได้สูงที่สุด เกิดความ

หนืดสูงที่สุด เรียกจุดนี้ว่า ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ถ้ามีการกวนหรือให้ความร้อนเป็น

เวลานานขึ้น เม็ดสตาร์ชจะทนต่อแรงเฉือนและความร้อนน้อยลง เม็ดสตาร์ชบางส่วนจะแตกออกและ

ละลายออกมามากข้ึน ความหนืดจะเริ่มลดลง จนถึงจุดหนึ่งที่ความหนืดไม่ลดลงอีก ในกราฟจะแสดง

ค่าเป็นความหนืดสุดท้าย (final temperature) ดังภาพที่ 4 (Huang et al., 2017) 

 

 
ภาพที่ 4 ตัวอย่างกราฟ RVA  
ที่มา: Amagliani et al. (2016) 

ความหนืดเป็นสมบัติเฉพาะตัวที่ส าคัญของสตาร์ช เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของ

สตาร์ชแต่ละชนิด ดังเช่นงานวิจัยของ Zhang (2014) ได้ท าการศึกษาสมบัติด้านพฤติกรรมความหนืด

ของสตาร์ชจากพืชชนิดต่างๆ (ภาพที่ 5) รายงานว่า ที่ความเข้มข้นของสตาร์ชเดียวกัน สตาร์ชแต่ละ

ชนิดมีพฤติกรรมด้านความหนืดที่แตกต่างกัน โดยที่จุดที่ความหนืดสูงสุดยิ่งสูง แสดงว่าสตาร์ชมีความ

หนืดสูง ซึ่งพฤติกรรมความหนืดขึ้นอยู่กับชนิด ขนาดของเม็ดสตาร์ช และองค์ประกอบภายในของพืช

นั้นๆ 
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ภาพที่ 5 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตาร์ชต่างๆ 
ที่มา: Zhang (2014) 

 

2.4.3 การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) 

เมื่อให้ความร้อนสตาร์ชจะเริ่มเกิดความหนืดขึ้น ในขณะที่สตาร์ชเกิดความหนืดจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของอุณหภูมิและพลังงานที่เรียกว่า การเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยแบ่ง

ออกเป็น 3 ระยะ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) คือ 

1. ระยะที่ สตาร์ช เริ่ ม เกิ ดความหนื ด  โดยวัดจากจุดที่ เริ่ม เกิดความหนื ด  (onset 

temperature, To) เป็นระยะที่เม็ดเม็ดสตาร์ชจะดูดซึมน้ าเย็นได้อย่างจ ากัดและเกิดการพองตัวแบบ

ผันกลับได้ เนื่องจากร่างแหระหว่างไมเซลล์ยืดหยุ่นได้จ ากัด ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่เพ่ิมจน

เห็นได้ชัด เม็ดสตาร์ชยังคงรักษารูปร่างและโครงสร้างแบบที่เกิดการบิดแสงระนาบโพลาไรซ์ได้  เมื่อ

เพ่ิมอุณหภูมิจนถึงประมาณ 65OC (อุณหภูมิที่แท้จริงขึ้นอยู่กับชนิดเม็ดสตาร์ช) 

  2. ระยะที่ เม็ดสตาร์ชพองตัวสูงสุด (peak temperature, Tp) เม็ดสตาร์ชเกิดการพอง

ตัวอย่างรวดเร็ว ร่างแหระหว่างไมเซลล์ภายในเม็ดสตาร์ชจะอ่อนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูก

ท าลาย เม็ดสตาร์ชจะดูดซึมน้ าเข้ามามากและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไม่ ได้  เรียกว่า             

การเกิดเจลาทิไนเซชัน เม็ดสตาร์ชมีการเปลี่ยนรูปร่างและโครงสร้างแบบที่เกิดการบิดแสงระนาบ

โพลาไรซ์ได้ ความหนืดจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว สตาร์ชที่ละลายได้จะเริ่มละลายออกมา  

3. ระยะสุดท้าย (conclude temperature, Tc) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น สตาร์ชจะทนต่อแรง

เฉือนและความร้อนได้น้อยลง รูปร่างเม็ดสตาร์ชจะเริ่มไม่แน่นอน การละลายของสตาร์ชจะเพ่ิมขึ้น 

เมื่อน าไปท าให้เย็นจะเกิดเจล (ภาพที่ 6) 
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ภาพที่ 6 การเกิดเจลของสตาร์ช 
ที่มา: Huang et al. (2017) 

 
ปัจจัยที่ท าให้สมบัติเชิงความร้อนของสตาร์ชแต่ละชนิดแตกต่างกันมีหลายอย่าง ดังเช่น

งานวิจัยของ You et al. (2015) รายงานคุณสมบัติเชิงความร้อนของสตาร์ชข้าว 3 สายพันธุ์ พบว่า 

สตาร์ชข้าวมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและพลังงานสูง เห็นการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่ชัดเจน สตาร์ช

ข้าวแต่ละสายพันธุ์มีสมบัติเชิงความร้อนที่ใกล้เคียงกัน สรุปได้ว่าสตาร์ชต่างชนิดกันจะมีลักษณะการ

เกิดเจลาติไนเซชันแตกต่างกัน สตาร์ชชนิดเดียวกันจะมีลักษณะการเกิดเจลาติไนเซชันคล้ายกันเป็น

ผลจากองค์ประกอบภายในเม็ดสตาร์ช เช่น ปริมาณไขมัน สัดส่วนอะไมโลสและอะไมโลเพกติน    

การจัดเรียงตัวและขนาดของเม็ดสตาร์ช ฯลฯ  

 

2.4.4 การเกิดรีโทเกรเดชัน (retrogradation) 

 เมื่อสตาร์ชได้รับความร้อนจนอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์  เม็ดสตาร์ชจะพองตัว

เพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออก

จากเม็ดสตาร์ช ความหนืดจะลดลง เมื่อปล่อยให้เย็นตัว โมเลกุลอะไมโลสที่อยู่ใกล้กันจะเกิดการ

จัดเรียงตัวกันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิดป็นร่างแห 3 มิติ โครงสร้างใหม่นี้สามารถ

อุ้มน้ าและไม่มีการดูดน้ าเข้ามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนียวคล้ายฟิล์มหรือ
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ผลึก เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว (setback) เมื่อ

ลดอุณหภูมิลงต่ าลงไปอีก ลักษระการจัดเรียงตัวของโครงสร้างจะแน่นขึ้น โมเลกุลอิสระของน้ าที่อยู่

ภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ซึ่งเรียกว่า syneresis ปรากฏการณ์ทั้งสองนี้จะท าให้เจลมีลักษณะ

ความขาวขุ่นและความหนืดเพ่ิมขึ้น ปริมาณและขนาดของอะไมโลสมีความส าคัญต่อการคืนตัวของ

สตาร์ช สตาร์ชที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตัวได้มากและเร็วกว่า สตาร์ชที่มีปริมาณ         

อะไมโลเพกตินสูงอัตราการคืนตัวจะช้า (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2549) 

 

 
ภาพที่ 7 การเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันของเม็ดสตาร์ช 
ที่มา: http://www.authorstream.com/Presentation/Chanasut-1477779-starch-02update-

2012/ (เข้าถึงเมื่อวันที่ 1 ธันวาคม 2560) 

 

 การคืนตัวของสตาร์ชขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ชนิดของสตาร์ช ความเข้มข้นของ

สตาร์ช กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการให้ความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรด-เบส 

(pH) ปริมาณและขนาดของอะไมโลส อะไมโลเพกติน และองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆในสตาร์ช  

 

 

 

 

 

 

http://www.authorstream.com/Presentation/Chanasut-1477779-starch-02update-2012/
http://www.authorstream.com/Presentation/Chanasut-1477779-starch-02update-2012/
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2.4.5 ความใสของสตาร์ชสุก 

 สตาร์ชในช่วงแรกจะเป็นสารแขวนลอยที่มีลักษณะทึบแสง แต่เมื่อมีการให้ความร้อนและเกิด

การเจลาติไนเซชัน สตาร์ชจะละลายและกระจายตัวในน้ าได้ดี กลายเป็นสตาร์ชสุก (paste) จะเกิด

ความใสจากการส่องผ่านของแสงได้มากขึ้น ความใสของสตาร์ชสุกจะข้ึนกับชนิดของสตาร์ช สตาร์ชใน

กลุ่มของพืชหัวและสตาร์ชข้าวเหนียว (waxy starch) จะมีความโปร่งใสมากกว่า ส่วนสตาร์ชในกลุ่ม

ธัญพืชจะมีความทึบแสงมากกว่า โดยทั่วไปความใสของสตาร์ชสุกจะเกี่ยวข้องกับลักษณะการกระจาย

ตัวและการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช ซึ่งถ้าสตาร์ชเกิดเรโทรเกรเดชันมาก จะส่งผลท าให้การส่อง

ผ่านของแสงลดลง (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2549) 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อความขุ่นใสของสตาร์ชสุกในระหว่างการเก็บรักษาขึ้นอยู่กับความสามารถใน   

การพองของเม็ดสตาร์ช การแพร่ของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินออกมาภายนอกของเม็ดสตาร์ช 

(leaching) ความยาวของสายอะไมโลสและอะไมโลเพกติน พันธะที่เกิดข้ึนภายในและระหว่างโมเลกุล

ของสตาร์ช (Singh et al., 2006) และการมีองค์ประกอบของไขมันอยู่ภายในเม็ดสตาร์ช จะส่งผลต่อ

ลักษณะและสมบัติของสตาร์ช โดยจะลดความสามารถของการพองตัว การละลาย การจับตัวกันของ

สตาร์ชเมื่อเกิดฟิล์มและสตาร์ชสุก นอกจากนี้ไขมันยังรวมตัวกับอะไมโลส เกิดเป็น inert complex 

ท าให้เกิดลักษณะทึบแสงหรือขุ่น ส่วนการเกิดพันธะเชื่อมข้าม (cross-linking) และการเกิดหมู่แทนที่ 

(substitution) ในระดับต่ า จะส่งผลให้สตาร์ชสุกมีความใสเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเม็ดสตาร์ชมีความ

แข็งแรงเพ่ิมข้ึนจึงสามารถจับกับน้ าและเกิดการพองตัวได้มากขึ้น โดยยังคงสภาพความเป็นเม็ดสตาร์ช

ไว้ได้มากกว่าเมื่อเทียบกับสตาร์ชที่ยังไม่ผ่านการดัดแปร ส่วนการเกิดหมู่แทนที่จะท าให้สตาร์ชสุกมี

ความใสเพิ่มขึ้น  

 

2.5 ใยอาหาร (dietary fiber) 

 ใยอาหาร คือ เส้นใยที่พบในอาหารและไม่สามารถย่อยได้ในร่างกาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งใย

อาหารในพืชผักเกือบทุกชนิดถูกจัดเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่แป้ง (non-starch carbohydrates) 

เอนไซม์ในทางเดินอาหารของมนุษย์ไม่สามารถย่อยใยอาหารได้ (จึงไม่ให้พลังงาน) แต่ก็อาจจะมี

แบคทีเรียบางชนิดในทางเดินอาหารส่วนล่างสามารถย่อยใยอาหารได ้
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2.5.1 ประเภทของใยอาหาร 

 ใยอาหารแบ่งออกตามสมบัติทางกายภาพเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ  

- ใยอาหารที่ละลายน้ าได้ (soluble dietary fiber)  

- ใยอาหารที่ละลายน้ าไม่ได้ (insoluble dietary fiber) 

นอกจากนี้ยังแบ่งได้อีกหลายประเภท เช่น แบ่งตามน้ าหนักมวลโมเลกุล การละลายใน

แอลกอฮอล์ และแหล่งก าเนิด เป็นต้น (Chawla and Patil, 2010) 

 

ภาพที่ 8 ประเภทของใยอาหารโดยการแบ่งตามการละลายน้ าและแอลกอฮอล์ 
ที่มา: Hollmann et al. (2013) 

 

2.5.1.1 ใยอาหารที่ละลายน  าได ้(soluble dietary fiber) 

  ใยอาหารที่ละลายน้ าได้ คือ ใยอาหารชนิดหนึ่งที่ละลายได้ในน้ าแล้วดูดซับน้ าไว้กับตัว ซึ่งแต่

ละแต่ละชนิดจะมีความสามารถมากน้อยแตกต่างกันในด้านการละลายน้ า พฤติกรรมความหนืด 

ความสามารถในการจับน้ า ความสามารถในการจับแร่ธาตุและสารอินทรีย์ต่าง ๆ ใยอาหารที่ละลาย

น้ าได้บางชนิดเมื่อละลายน้ าจะมีความหนืดเพ่ิมขึ้น มีลักษณะเป็นเจล สามารถจับน้ าตาลและดูดซับ

น้ ามันได้ ใยอาหารชนิดนี้ร่างกายของเราจะย่อยเองไม่ได้ แต่แบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในล าไส้ใหญ่จะ
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สามารถย่อยได้ ช่วยในเรื่องการขับถ่ายได้ดี (Mudgil and Barak, 2013) ได้แก่ กัม ไฮโดรคอลลอยด์ 

เพคติน อินนูลิน ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ ฯลฯ  

 

ประโยชน์ของใยอาหารที่ละลายน  าได้ (Asp, 1996); (Brownlee, 2011)  

1. ช่วยควบคุมระดับน้ าตาล ช่วยลดการดูดซึมของน้ าตาล จึงมีผลดีต่อผู้ที่เป็นเบาหวาน 

ผู้ป่ วยเบาหวานที่ รับประทานใยอาหารประมาณ 8-20 กรัมต่อ 100 กรัมของ

คาร์โบไฮเดรต จะสามารถช่วยลดระดับกลูโคสและอินซูลินได้ประมาณ 20-50% และ

ช่วยเพิ่ม glucose tolerance ได ้

2. ช่วยลดระดับไขมันในเลือด ช่วยจับไขมันในอาหาร ป้องกันโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน 

ช่วยลดระดับโททัลและแอลดีแอลคอเลสเตอรอล (ไขมันชนิดเลว) ในเลือดได้ และการ

รับประทานใยอาหารในข้าวโอ๊ตและเบต้ากลูแคนในปริมาณ 3-15 กรัมต่อวัน จะช่วยลด

ระดับคอเลสเตอรอลได้ประมาณ 5-15% (จะเห็นได้ชัดในในผู้ที่มีระดับไขมันในเลือดสูง)  

3. ช่วยเพิ่มภูมิต้านทานโรคให้กับร่างกาย 

4. ช่วยป้องกันการเกิดโรคหัวใจ 

5. มีประโยชน์ต่อการท าหน้าที่ของทางเดินอาหารส่วนต้น โดยการท าให้อาหารอยู่ใน

กระเพาะนานขึ้น โดยการฟอร์มตัวเป็นเจลเหนียวในกระเพาะ ช่วยลดการดูดซึมของ

กลูโคสผ่านเยื่อบุผิวของล าไส้ ช่วยลดการดูดซึมของไขมัน จึงมีประโยชน์ต่อการควบคุม

ระดับไขมันในเลือดและระดับกลูโคส เส้นใยอาหารบางชนิดอาจมีผลต่อการดูดซึม

โปรตีน เพคตินและโพลีแซ็กคาไรด์ของถั่วเหลืองจะจับตัวกับ cation (แคทไอออน) ท า

ให้ลดการดูดซึมของแร่ธาตุบางชนิด เช่น แคลเซียม ธาตุเหล็ก แมกนีเซียม ทองแดง และ

สังกะสี 

6. ผลดีจากกระบวนการหมัก (fermentation) ของใยอาหารต่อระบบของล าไส้ใหญ่ 

เอนไซม์ในทางเดินอาหารของมนุษย์จะไม่สามารถย่อยใยอาหารได้ แต่แบคทีเรียในล าไส้

ใหญ่และซีกัมจะสามารถท าได้ และยังสามารถน าไปใช้ในกระบวนการหมัก ท าให้ได้กรด

ไขมันสายสั้น รวมไปถึงพลังงานและแก๊สต่าง ๆ กรดไขมันสายสั้นจะถูกดูดซึมผ่าน    

เยื่อบุผนังของล าไส้ใหญ่  เมื่อเข้าไปอยู่ ในเยื่อบุแล้วมันจะถูกใช้เป็นพลังงาน โดย
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ประโยชน์ของกรดไขมันสายสั้น คือ ช่วยลด pH ในล าไส้ ลดปริมาณยูเรียและแอมโมเนีย 

ช่วยควบคุมการเคลื่อนไหวของกระเพาะและล าไส้ ส่งเสริมการดูดซึมน้ าและโซเดียม ซึ่ง

จะมีประโยชน์ต่อผู้ป่วยที่มีอาการท้องเสีย 

7. ช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของเยื่อบุผิวหนังส่วนไอเลี่ยมและล าไส้ใหญ่ ให้พลังงานแก่ 

host (จะเป็นผลดีในกรณีที่ host มีภาวะการดูดซึมสารอาหารบกพร่อง) ช่วยท าให้เกิด

ความสมดุลของแบคทีเรียในล าไส้ ช่วยในขบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) ของ

กลูโคสและไขมัน และกรดไขมันบิวไทเรทจะช่วยป้องกันการเป็นมะเร็งของล าไส้ใหญ่

ช่วยส่งเสริมการท าหน้าที่และการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดดีในล าไส้ใหญ่ 

8. มีผลต่อเยื่อบุผิวในล าไส้  ท าให้ เยื่อบุผิวหนังของล าไส้แข็งแรง จากการศึกษาใน

สัตว์ทดลองพบว่า ใยอาหารสามารถช่วยในการเจริญเติบโตของเยื่อบุผิวในไอเลี่ยมและ

ล าไส้ใหญ่ได้ โดยจะท าให้ล าไส้มีน้ ามากขึ้น ยาวขึ้น และช่วยป้องกันการเหี่ยวของเยื่อบุ

ผิวหนังของล าไส้ได้ 

9. ช่วยในการขับถ่ายของล าไส้ใหญ่ โดยจะช่วยเพ่ิมมวลของอุจจาระได้ เนื่องจากไม่

สลายตัวล าไส้ใหญ่และยังสามารถจับกับน้ าได้ด้วย จึงช่วยท าให้อุจจาระอ่อนนุ่ม และถ้า

เป็นใยอาหารที่ถูกหมักได้ดีก็จะท าให้ล าไส้ใหญ่มีแบคทีเรียเพ่ิมมากขึ้น ท าให้เกิดแก๊สใน

อุจจาระได้มาก จึงอาจเพิ่มปริมาตรและน้ าหนักของอุจจาระได้  

10. ช่วยป้องกันมะเร็งล าไส้ใหญ่ และช่วยป้องกันการดูดซึมของสารก่อมะเร็ง และลดการ

สัมผัสต่อผนังล าไส้ 

11. ช่วยในการลดน้ าหนักหรือควบคุมน้ าหนักได้ เนื่องจากท าให้ปริมาณของอาหารมีมากขึ้น 

มีการดูดน้ าเข้ามาในทางเดินอาหาร ท าให้รู้สึกอ่ิมเร็ว การบริโภคอาหารก็ลดน้อยลงตาม

ไปด้วยความส าคัญของใยอาหารในทารกและเด็กนับวันยิ่งมีความส าคัญเพ่ิมมากขึ้น 

เพราะในน้ านมแม่จะมีใยอาหารที่ละลายน้ ามากกว่า 150 ชนิด จึงได้มีการเติมใยอาหาร

บางชนิดลงในนมผงดัดแปลงส าหรับทารกเพ่ือให้คล้ายนมแม่มากข้ึน 
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2.5.1.2 ใยอาหารทีไ่ม่ละลายน  า (insoluble dietary fiber) 

  ใยอาหารที่ไม่ละลายน้ าจะไม่มีความหนืดหนืด และจะไม่ถูกหมักโดยจุลินทรีย์หรือถูกหมัก

โดยจุลินทรีย์ได้น้อยมากในล าไส้ใหญ่ ส่วนใหญ่เป็นใยอาหารที่ได้จากพืชที่มีผนังเซลล์ เช่น ได้แก่ 

เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส หรือจากการดัดแปรสตาร์ช เช่น รีซิสแทนต์สตาร์ช (Dai and Chau, 

2017)  

ประโยชน์ของใยอาหารที่ไม่ละลายน  า (Dai and Chau, 2017) 
1. ใยอาหารที่ไม่ละลายน้ าบางชนิดมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก (prebiotic) โดยการใช้ใน

กระบวนการหมักของจุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่ และน าไปใช้ประโยชน์ในร่างกาย  

2. ช่วยเพิ่มเนื้อของอุจจาระเนื่องจากไม่สลายตัวในล าไส้ใหญ่และยังสามารถจับกับน้ าได้
ด้วย จึงท าให้อุจจาระอ่อนนุ่ม ใยอาหารบางชนิดจะหยาบจะท าให้เกิดเนื้ออุจจาระมาก 
เช่น Wheat bran, oat bran และเซลลูโลส  

 

2.6 อินนูลิน (inulin, IN) 

 IN เป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนในกลุ่มฟรุคแตน (fructan) มี 

ฟรุคโตสเป็นพ้ืนฐาน โดยมีกลูโคสที่ปลายสายหนึ่งหน่วย มีคุณสมบัติที่แตกต่างกันเมื่อเทียบกับฟรุก

โตส  และกลู แคน  เป็ น โพลิ แซ็ คคาไรด์  (polysaccharide) ที่ มี ค วามยาวสาย  (degree of 

polymerization, DP) ต่อกัน 10-20 หน่วย พบได้ตามธรรมชาติ เช่น กระเทียม อาติโช๊ค และ     

หัวหอม (Zhu et al., 2016) 

 โครงสร้างของ IN มี 2 แบบ คือ แบบที่ 1 ประกอบไปด้วย fructose units เชื่อมต่อกัน

กลายเป็นโครงสร้าง 2-1-β-D-fructosyl fructose structure (a.) แบบที่  2 ประกอบไปด้วย 

fructose units เชื่อมต่อกัน และมี glucose unit หนึ่ งตัวมาต่อที่ปลายสายด้วยพันธะ α-D-

glucopyranosyl bond กลายเป็นโครงสร้าง fructan structure (b.) 
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ภาพที่ 9 โครงสร้างอินนูลิน 
ที่มา: Zhu et al. (2016)  

 

  IN ไม่มีรสหวาน และละลายน้ าได้น้อย การรับประทาน IN ก็มีข้อก าหนดในแต่ละประเทศ

แตกต่างกัน โดยส่วนใหญ่ประชากรอเมริกาเหนือประมาณการบริโภคเฉลี่ยอยู่ที่ 1-4 g/day ยุโรป

ประมาณการบริโภคอยู่ที่ 3-11 g/day (Kelly, 2009) แต่ไม่ควรบริโภคเกิน 40 g/day เพราะอาจจะ

เกิดอาการท้องเสียได ้(de Almeida Gualtieri et al., 2011) 

งานวิจัยของ Shoaib et al. (2016) แสดงศักยภาพของ IN ว่าเป็นสารธรรมชาติที่ มี

ประโยชน์ทางโภชนาการและสุขภาพ โดยกล่าวว่า IN เป็นใยอาหารซึ่งเป็นกุญแจส าคัญในการ

ปรับปรุงสุขภาพมนุษย์ และมีในการเติมลงในอาหารเนื่องจากสนับสนุนให้เกิดประโยชน์ทางสุขภาพ 

โดยพื้นฐานของใยอาหาร คือไม่สามารถย่อยได้โดยเอนไซม์ในกระเพาะอาหารและไม่สามารถดูดซึมใน

ล าไส้เล็ก เนื่องจากเอนไซม์ที่ใช้ย่อยของมนุษย์ตั้งแต่ปากจนถึงล าไส้เล็กมีความจ าเพาะต่อการย่อย

ของน้ าตาลที่เชื่อมกันด้วย α-glucosidic bond เท่านั้น แต่ IN เชื่อมต่อกันด้วย β (2-1) IN จึงไม่ให้

พลังงานแก่ร่างกายมนุษย์ แต่จะให้ประโยชน์แก่ร่างกายมนุษย์ โดยร้อยละ 90 ของอินนูลินจะถูก

น าไปใช้ในกระบวนการหมัก (fermentation) ของจุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่  

นอกจากนี้ยังพบว่า IN ที่ได้จากกระบวนการหมักจะเกิดเป็นกรดแลคติกและกรดไขมันสาย

สั้น ช่วยให้แร่ธาตุเพ่ิมการละลาย และดูดซึมแร่ธาตโดยเฉพาะแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก และ

ช่วยท าให้จุลินทรีย์โพรไบโอติก (probiotic) เจริญได้ดีขึ้น ในขณะที่จุลินทรีย์ก่อโรค (pathogen)    

ไม่สามารถทนในสภาวะเช่นนี้ได้ จึงช่วยลดปริมาณจุลินทรีย์ก่อโรคลงได้ และยังกระตุ้นระบบ

ภูมิคุ้มกันให้ดีขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gibson et al. (2005) ซึ่งท าการศึกษาชนิดของ        

พรีไบโอติกต่อการติดเชื้อในระบบทางเดินอาหาร พบว่า IN ชนิดฟรุคแตน มีการกระตุ้นการท างาน
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ของ bifidobacteria ให้แสดงกลไกการป้องกันโรคต่างๆ ช่วยเสริมความแข็งแกร่งและปรับปรุงระบบ

ทางเดินอาหารได้ และสามารถช่วยลดภาวะท้องผูกและเพ่ิมความถี่ในการอุจจาระได้ ซึ่งงานวิจัยของ 

Anderson et al. (2009) พบว่า IN และ FOS มีผลในการเพ่ิมมวลให้แก่อุจจาระได้เช่นเดียวกับ     

ใยอาหารที่ละลายน้ าได้ เช่น เพคติน และกัวกัม โดยการเพ่ิมอุจจาระเปียกได้ถึง 1.5-2 กรัม ต่อการ

บริโภคอินนูลิน 1 กรัม และช่วยลดปริมาแคลอรี่ที่ควรได้รับในร่างกาย เนื่องจากอินนูลินมีแคลอรี่ต่ า 

ประมาณ 1.5 kcal/g หรือ 6.3 kJ/g 

IN ยังสามารถลดความเสี่ยงของการเพ่ิมความเข้มข้นของไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) 

งานวิจัยหลายๆ งานค้นพบว่า ประสิทธิภาพของ IN และการลดไขมันในอาหารส่งผลเชิงบวกต่อไขมัน

ในเลือดของมนุษย์ โดยสามารถลดการสร้างไขมันในเลือดและไตรกลีเซอรอลในเลือดได้ ดังนั้นจึงช่วย

ลดความเสี่ยงของภาวะการแข็งตัวของหลอดเลือด (Mudgil and Barak, 2013) 

 

2.7 ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (fructo-oligosaccharide, FOS) 

ปัจจุบันคาร์โบไฮเดรตประเภทโอลิโกแซคคาไรด์ เช่น lactulose, fructo-oligosaccharide, 

transgalacto-oligosaccharides ได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้น  โดยเฉพาะอย่างยิ่ งเมื่อได้พบว่ามี

ประสิทธิภาพในการกระตุ้นการเจริญเติบโตของ bifidobacteria และ lactobacilli ในล าไส้ใหญ่ของ

มนุษย์ โอลิโกแซคคาไรด์สามารถสกัดได้จากพืชหรือการสังเคราะห์โดยเอนไซม์ในอุตสาหกรรมอาหาร

มีการน าโอลิโกแซคคาไรด์ไปใช้ประโยชน์ เช่น เป็นสาร bifidogenic substances และใช้ในอาหาร

ทารกเพ่ือช่วยเพิ่มประโยชน์ทางสุขภาพ (Patel and Goyal, 2011)  

ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (fructo-oligosaccharide) หรือ โอลิโกฟรุคโตส (oligofructose) 

เป็นสารประกอบโอลิโกแซคคาไรด์ ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ่ง โครงสร้างโมเลกุลของฟรุกโตโอลิโก

แซคคาไรด์เหมือนกับอินนูลิน แต่ IN เป็นพอลิเมอร์ที่มีสายยาวมากกว่า FOS มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่า

มาก ประกอบไปด้วยน้ าตาลฟรุกโตสเชื่อมต่อกันเป็นสายสั้นๆ มีจ านวนความยาวสาย (degree of 

polymerization, DP) ต่ อ กั น  2-10 ห น่ ว ย  (Chawla and Patil, 2 0 1 0 ) ได้ แ ก่  1-kestose          

(1-kestotriose; GF2), nystose (1,1-kestotetraose; GF3) และ 1F-β-fructofuranosylnystose 

(1,1,1-kestopentaose; GF4) โดย G คือ น้ าตาลกลูโคส และ F คือ น้ าตาลฟรุคโตส มีสมบัติเป็น    

ใยอาหารที่ละลายน้ าได้ (soluble dietary fiber) และมีสมบัติเป็นพรีไบโอติกเช่นเดียวกับ  IN 

นอกจากนี้ยังมีประโยชน์ในทางสุขภาพอ่ืนๆ อีก 



 22 
 

งานวิจัยของ Chuemongkon (2013) กล่าวว่า FOS มีสมบัติเช่นเดียวกับอินนูลิน คือ เป็น 

ใยอาหารที่ละลายน้ าได้ซึ่งร่างกายย่อยไม่ได้แต่สามารถถูกย่อยโดยแบคทีเรียที่อยู่ในล าไส้ใหญ่โดย

กระบวนการไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งผลผลิตสุดท้ายที่ได้คือกรดไขมันสายสั้นที่เรียกว่า short chain fatty 

acid (SCFA) กรดแลคติค แก๊สหลายชนิด และพลังงาน ซึ่งจะมีการดึงไปใช้ในแต่ละส่วนของร่างกาย 

ดังนั้นจึงมีสมบัติเป็นพรีไบโอติก (prebiotic) ชนิดหนึ่ง เนื่องจากการเกิดกระบวนการไม่ใช้ออกซิเจน 

ท าให้กระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียนในล าไส้ที่มีประโยชน์ เช่น bifidobacteria และ 

lactobacilli ท าให้เกิดกรดแลคติค ท าให้ล าไส้ใหญ่มีความเป็นกรดมากขึ้น จึงมีผลยับยั้งการเติบโต

ของจุ ลิ นท รี ย์ ก่ อ โรค  ได้ แ ก่  Clostridium (เช่ น  C. perfringens, C. difficile), Bacteroides, 

Coliforms (เช่น E. coli) ท าให้ล าไส้ท างานได้ดี ช่วยให้ระบบขับถ่ายเป็นปกติ สามารถถูกย่อยโดย

แบคทีเรียในล าไส้ใหญ่ เกิดแก๊สในอุจจาระจากการย่อยได้มาก จึงอาจจะเพ่ิมน้ าหนักและปริมาณ

อุจจาระได้ โดยการการศึกษา พบว่า FOS สามารถเพ่ิมปริมาณมวลอุจจาระได้ 1.5-2 กรัม ต่อการ

บริโภค FOS 1 กรัม เช่นเดียวกับอินนูลิน และยังพบว่า FOS ยังช่วยป้องกันภาวะท้องเสียได้เนื่องจาก

เกิด bifidogenic effect และ SCFA ที่ได้จากการย่อยยังช่วยในการดูดซึมเกลือแร่และโซเดียมใน  

เยื่อบุล าไส้กลับเข้าสู่ร่างกาย จึงช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของเยื่อบุล าไส้ได้  

นอกจากนี้การที่ FOS มีคุณสมบัติเป็นใยอาหารที่ละลายน้ าได้ และมีความหวาน 30% ของ

น้ าตาลกลูโคส แต่ให้พลังงานต่ า และไม่มีผลต่อระดับน้ าตาลในเลือด ท าให้ระดับน้ าตาลในเลือดไม่สูง

มาก จึงช่วยชะลอการดูดซึมกลูโคสเข้าสู่กระแสเลือด และมีผลต่อการท างานของฮอร์โมนหลายชนิดที่

เกี่ยวข้องกับการดูดซึมกลูโคสและการหลั่งของอินซูลิน รวมทั้งมีบทบาทในการช่วยลดระดับของ LDL-

cholesterol ในเลือดได้โดย propionate จาก SCFA ที่ได้จากกระบวนการย่อยของจุลินทรีย์ในล าไส้

ใหญ่จะดูดซึมและน าไปใช้ในการยับยั้งการสร้าง cholesterol (Mudgil and Barak, 2013) 

 

2.8 รีซิสแทนต์สตาร์ช (resistant starch, RS) 

 ปัจจุบันมีการน าสตาร์ชไปผ่านการแปรรูปเพ่ือให้มีสมบัติบางประการดีขึ้นเพ่ือใช้ในการผลิต

อาหารโดยเฉพาะ ซึ่งอาจจะท าให้สตาร์ชทนต่อสภาวะต่างๆ ที่ต้องการได้ดีขึ้น โดยใช้วิธีการทาง

ชีวภาพ เคมี และกายภาพแตกต่างกันไป เช่น การท าให้เป็น RS หรือรีซิสแทนต์สตาร์ช หรือ สตาร์ชที่

ทนการย่อยด้วยเอนไซม์ ซึ่งตามค านิยามของ European FLAIR-concerted Action on Resistant 

Starch หมายถึง สตาร์ชและผลิตภัณฑ์ของสตาร์ชที่ไม่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ในล าไส้เล็ก ไม่สามารถดูด

ซึมภายในล าไส้เล็กของมนุษย์ได้ แต่จะถูกหมักโดยจุลินทรีย์ที่อยู่ในล าไส้ใหญ่ จัดเป็นอาหารเพ่ือ
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สุขภาพ (functional food) อย่างหนึ่ง เนื่องจากสามารถท าให้ระบบร่างกายท างานได้ดีขึ้น และช่วย

เพ่ิมการท างานของกลไกของระบบต่างๆในร่างกาย และช่วยป้องกันโรคได้ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ 

เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ , 2546) RS สามารถแบ่งออกได้ เป็น 4 ชนิด (Fässler et al. (2006); 

Fuentes-Zaragoza et al. (2010)) ได้แก่ 

  1.  สตาร์ชทนการย่อยด้วยเอนไซม์ชนิดที่ 1 (RS1) คือ สตาร์ชที่มีลักษณะทางกายภาพ

ขัดขวางการท างานของเอนไซม์ (physically inaccessible) ทนต่อความร้อนและใช้ในส่วนผสมของ

อาหาร เช่น ธัญพืช เมล็ด ราก  

2. สตาร์ชทนการย่อยด้วยเอนไซม์ชนิดที่ 2 (RS2) คือ เม็ดสตาร์ชดิบที่ทนต่อการท างานของ

เอนไซม์ (raw or ungelatinized starch) พบในสตาร์ชดิบและสตาร์ชที่มีอะไมโลสสูง เช่น มันฝรั่ง 

กล้วย ข้าวโพด 

3. สตาร์ชทนการย่อยด้วยเอนไซม์ชนิดที่ 3 (RS3) คือ สตาร์ชคืนตัว (retrograded starch) 

พบในสตาร์ชที่เย็นตัวลงหลังเกิดเจลาติไนเซชันและการคืนตัวของสตาร์ชอะไมโลสสูง สตาร์ชกลุ่มนี้มี

สมบัติที่สามารถละลายได้ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide) และ    

ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide)  

4. สตาร์ชทนการย่อยด้วยเอนไซม์ชนิดที่ 4 (RS4) คือสตาร์ชที่ถูกดัดแปรโดยใช้สารเคมีใน

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างท าให้สตาร์ชเกิดพันธะแบบใหม่ เช่น ไดสตาร์ชฟอสเฟตเอสเทอร์ (di-

starch phosphate ester) เป็นต้น 

RS ที่ใช้ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะเป็นการดัดแปรสตาร์ชโดยใช้วิธีการทางเคมีและกายภาพ

ร่วมกัน เพ่ือท าให้สตาร์ชทนต่อการย่อยของเอนไซม์ในร่างกายมนุษย์มากขึ้น ท าให้ระบบการย่อยใน

ร่างกายเกิดข้ึนอย่างช้าๆ ส่งผลให้ร่างกายได้รับพลังงานในระดับที่ต่ ากว่าปกติ และไม่ถูกดูดซึมในล าไส้

เล็ก จากนั้นจะถูกส่งผ่านเข้าไปในล าไส้ใหญ่และกลายเป็นอาหารให้จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย

ใช้ในการหมัก ได้ผลผลิตเป็นกรดไขมันสายสั้นและก๊าซ ช่วยสร้างความแข็งแรงให้กับผนังเซลล์ของ

ล าไส้ใหญ่และลดความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งในล าไส้ สามารถเทียบได้กับใยอาหารที่ละลายน้ าได้และ

เป็นพรีไบโอติกชนิดหนึ่ง ซึ่งหากบริโภคเป็นประจ าจะช่วยลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคต่างๆ เช่ น 

โรคเบาหวาน หรือโรคเกี่ยวกับน้ าหนัก จากสมบัติข้างต้นท าให้ RS มีคุณสมบัติเชิงหน้าที่ที่พิเศษกว่า

สตาร์ชปกติ มีศักยภาพในการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารที่หลากหลายที่มีสตาร์ชเป็น

ส่วนประกอบ เช่น อาหารเช้าซีเรียล ขนมขบเคี้ยว เส้นก๋วยเตี๋ยว คุ้กกี้ เค้ก เป็นต้น  (Fuentes-

Zaragoza et al., 2010) 
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RS ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากทั้งประโยชน์ทางด้านสุขภาพและองค์ประกอบของ  RS ที่

เป็นหนึ่งในใยอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตที่ไม่สามารถย่อยได้ โดยอาจจะมีความส าคัญเท่ากับ      

พอลิแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่สตาร์ชในการส่งเสริมสุขภาพของล าไส้ใหญ่และป้องกันโรคล าไส้อักเสบและ

มะเร็งล าไส้ แต่มีผลกระทบน้อยต่อการเผาผลาญไขมันและน้ าตาล งานวิจัยของ Fuentes-Zaragoza 

et al. (2010) กล่าวถึง RS ว่ามีสมบัติที่ดีหลายประการ โดยเฉพาะการมีสมบัติเป็นพรีไบโอติก 

เนื่องจาก RS ที่ถูกหมักในล าไส้ใหญ่จะสร้างกรดบิวไทริก (butyric acid) สูง ซึ่งกรดบิวไทริกเป็นหนึ่ง

ในสารตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการสร้างพลังงาน และการเจริญเติบโตของเยื่อบุผิวของล าไส้ใหญ่ และ

ยับยั้งการเปลี่ยนแปลงเซลล์ของเนื้อเยื่อที่ไม่ดี สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wandee et al. (2015) ที่

ได้เปรียบเทียบการเติมสตาร์ชดัดแปรจากพุทธรักษา 2 ประเภท คือ สตาร์ชที่ผ่านการเชื่อมข้าม 

(cross-linked) และสตาร์ชที่ผ่านการตัดสายกิ่งและเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrograded debranched) 

ลงในเส้นก๋วยเตี๋ยวจากข้าวแล้วตรวจสอบคุณภาพ พบว่า สตาร์ชจากการเชื่อมข้ามของพุทธรักษา

สามารถเพ่ิม tensile strength และ elongation ของเส้นก๋วยเตี๋ยวจากข้าวได้ ในขณะที่สตาร์ชดัด

แปรแบบ ตัดสายกิ่งและเกิดรีโทรเกรเดชันสามารถเพ่ิมปริมาณใยอาหารทั้งหมด (total dietary 

fibers) ของเส้นก๋วยเตี๋ยวจากข้าวและช่วยเพ่ิมประโยชน์ทางโภชนาการโดยการเพ่ิมการผลิต       

กรดบิวไทริกที่ใช้ในกระบวนการหมักในล าไส้ใหญ่ แสดงถึงอัตราการย่อยของระบบร่างกายที่ดีขึ้น 

นอกจากนี้ยังมีหลักฐานว่า butyrate อาจจะช่วยลดความเสี่ยงของการเปลี่ยนแปลงเซลล์ที่ไม่ดีใน

การศึกษาประชากรของหนูจ านวนหนึ่ง ผลการทดลองแสดงการเพิ่มขึ้นของปริมาณอุจจาระ และ pH 

ของอุจจาระลดลง ขณะที่ SCFA ท างานได้ดีขึ้น มีส่วนเกี่ยวข้องกับมะเร็งล าไส้ ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับ     

ใยอาหารที่ละลายน้ าได้  

นอกจากนี้  RS ยังสามารถช่วยลดระดับน้ าตาลในเลือดและยับยั้งการสะสมของไขมัน 

งานวิจัยหลายๆงาน พบว่า RS สามารถปรับปรุงออกซิเดชันของไขมันได้ (Higins et al., 2004) 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ RS ของอาหารและออกซิเดชันของไขมันหลังทานอาหาร 

พบว่า การแทนที่ด้วย RS 5.4% มีออกซิเดชันของไขมันเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ และอาจจะลดการ

สะสมของไขมันได้ในระยะยาว RS ช่วยลดการเกิดนิ่วในถุงน้ าดี และช่วยเพิ่มการดูดซึมเกลือแร่ 

งานวิจัยของ Srikaeo et al. (2011) ได้ศึกษาลักษณะทางเคมีกายภาพของ RS และอัตรา

การย่อยโดยเอนไซม์ของผลิตภัณฑ์ก๋วยเตี๋ยวจากกล้วยห่าม พุทธรักษา เผือก และข้าว พบว่า 

พุทธรักษา มีปริมาณ RS 18% ซึ่งมากกว่ากล้วยห่าม และเผือกที่มีปริมาณ RS เพียง 12% และ

สตาร์ชดัดแปรจากพืชทั้งสามชนิดมีศักยภาพท าให้เส้นก๋วยเตี๋ยวมีการลดลงของค่า glycemic index 
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(Gl; เป็นดัชนีที่ใช้ตรวจวัดคุณภาพของอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตหลังกระบวนการดูดซึมของ

ร่างกายภายหลังการบริโภคอาหารนั้น 2 ถึง 3 ชั่วโมง ในการเพ่ิมหรือลดระดับน้ าตาลกลูโคสในเลือด

ได้มากหรือน้อย โดยมีค่า GI ตั้งแต่ 0 ถึง 100 ขึ้นกับชนิดของอาหาร เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน

น้ าตาลกลูโคส หรือขนมปังขาวซึ่งมีค่า GI เท่ากับ 100 ซึ่งมีประโยชน์ทางโภชนาการและด้านสุขภาพ) 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Srikaeo and Sangkhiaw (2014) ในการศึกษาผลของปริมาณอะไมโลส

และ RS ต่อค่า GI ในก๋วยเตี๋ยว พบว่าการเติมสตาร์ชดัดแปรลงในผลิตภัณฑ์ก๋วยเตี๋ยวส่งผลให้มี

ประมาณอะไมโลสในเส้นก๋วยเตี๋ยวสูงขึ้น และยังส่งผลให้ค่า GI ในเส้นก๋วยเตี๋ยวต่ าลง ท าให้มีอัตรา

การย่อยสตาร์ชดีขึ้น  

 

2.9 รีซิสแทนต์มอลโตเด็กซ์ตริน (resistant maltodextrin, RM) 

มอล โต เด็ ก ซ์ ต ริน  (maltodextrin) คื อ  ค าร์ โบ ไฮ เด รต  (carbohydrate) ป ระ เภ ท 

polysaccharide ที่ได้จากการย่อยโมเลกุลของสตาร์ซ (starch hydrolysis) บางส่วนให้เป็นสายสั้นๆ 

ของน้ าตาลกลูโคส (glucose) มีลักษณะเป็นผงหรือเกล็ดสีขาวไม่มีรส หรือมีรสหวานเล็กน้อยสามารถ

ละลายในน้ าได้ดี ส่วนรีซิสแทนต์มอลโตเด็กซ์ตรินหรือ RM ประกอบไปด้วยโครงสร้าง α(1-4), α(1-

6) glucosidic bond และยั งมี โครงสร้าง α (1-2) และ α (1-3) linkages และ levoglucosan 

(Ohkuma and Wakabayashi, 2008) ได้จากการย่อยมอลโตเด็กซ์ตรินผ่านกระบวนการ pyrolysis 

และย่อยสลายด้วยเอนไซม์ แล้วน ามาอบแห้งให้เป็นผง ละลายน้ าได้ดี ทนต่อแรงกวนและทนความ

ร้อนสูง ไม่มีความหนืด จัดเป็นใยอาหารที่ละลายน้ าได ้ 

 

 
ภาพที่ 10 โครงสร้างของรีซิสแทนต์มอลโตเด็กซ์ตริน (Fibersol-2) 
ที่มา: Ohkuma and Wakabayashi (2008) 
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ตารางที่ 4 ข้อมูลจ าเพาะของรีซิสแทนต์มอลโตเด็กซ์ตริน (Fibersol-2) 

 

ที่มา: Ohkuma and Wakabayashi (2008) 

RM มีคุณสมบัติเด่นมากในเรื่องการรักษาสมดุลของระบบขับถ่าย โดยเพ่ิมความถี่ในการ

ขับถ่ายเพ่ิมมวลของอุจจาระ และช่วยให้อุจจาระนิ่ม จึงง่ายต่อการขับถ่าย RM ยังเป็นอาหารของ

เชื้อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ที่อยู่ในล าไส้ใหญ่ เช่น bifidobacterium เป็นต้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Barczynska et al. (2010) พบว่า RM สนับสนุนการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทั้งที่มีประโยชน์

และไม่มีประโยชน์ในล าไส้ใหญ่บางชนิด จึงกล่าวได้ว่า RM มีคุณสมบัติด้านการเป็นพรีไบโอติก 

(prebiotic) นอกจากนี้ RM ยังช่วยลดปริมาณ LDL-cholesterol โดยอ้อม เนื่องจากกรดไขมันสาย

สั้นซึ่งสร้างโดยจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ที่อยู่ในล าไส้ใหญ่ เช่น acetate, propionate ช่วยลด LDL-

cholesterol ได้และยังช่วยรักษาระดับน้ าตาลในเลือดไว้ได้นานขึ้น จึงลดความเสี่ยงของการเกิด

โรคเบาหวาน Type II หรือเบาหวานชนิดไม่พ่ึงอินซูลิน ซึ่งมักเกิดในคนที่มีรูปร่างอ้วน นอกจากนี้ยัง

พบว่าการบริโภค RM อย่างต่อเนื่องสามารถลดปริมาณไขมันที่สะสมในร่างกายได้ ด้วยเหตุนี้จึง

สามารถใช้ร ีRM เป็นสารอาหารควบคุมน้ าหนักได้อีกด้วย  

ในปัจจุบัน RM มีการน ามาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารมากขึ้น ส่วนใหญ่ใช้ในเครื่องดื่มเกือบทุก

ประเภท ขนมหวาน ขนมอบกรอบ ผลิตภัณฑ์จากนม ฯลฯ 

งานวิจัยของ Barczynska et al. (2017) ได้ศึกษาผลของ RM จากมันฝรั่งต่อการท างานของ

ล าไส้ โดยทดลองกับหนูที่มีน้ าหนักใกล้เคียงกันโดยการให้อาหารที่มีส่วนผสมของ  RM 5% 
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เปรียบเทียบกับสูตรพื้นฐานที่เติมเซลลูโลส 5% จากการทดลองพบว่า กลุ่มที่เติม RM สามารถกระตุ้น

การท างานของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์จ าพวก Bacteroidetes และ Actinobacteria และยังท าให้หนู

ในกลุ่มนี้มีการผลิตกรดไขมันสายสั้นในล าไส้เล็กได้มากขึ้น ท าให้ร่างกายสมดุลและน า ไปใช้ใน

กระบวนการหมักได้มากขึ้น ซึ่งมีผลในการป้องกันน้ าหนักเกินมาตรฐานและโรคเบาหวานได้ 

 

2.10 ใยอาหารอ่ืนๆ  

ใยอาหารที่มีประโยชน์ในเชิงสุขภาพยังมีอีกหลายชนิด ตัวอย่างดังตารางที่ 4 บางชนิดดูดซับ

น้ าไว้กับตัว ท าให้มีความหนืดเพ่ิมข้ึน ได้แก่  gum เช่น guar gum, xanthan gum, gum arabic 

และheteropolysaccharide เช่น pectin, glucomannan ซึ่งใยอาหารเหล่านี้จะมีโครงสร้าง 

แหล่งก าเนิด และลักษณะพิเศษเฉพาะตัวแตกต่างกันไป จึงน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารได้

หลากหลาย (Mudgil and Barak, 2013) 
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ตารางที่ 5 ใยอาหารที่ละลายน้ าได้ชนิดอื่นๆ  

 
ที่มา: Chawla and Patil (2010) 

 

2.11 ผลของใยอาหารต่อสมบัติของสตาร์ชและผลิตภัณฑ์สตาร์ช 

2.11.1 ผลของอินนูลิน (IN) ต่อสมบัติของสตาร์ชและผลิตภัณฑ์สตาร์ช 

ในปัจจุบันอินนูลินถูกใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์อาหารที่หลากหลาย เนื่องจากอินนูลิน

มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการโดยเฉพาะในแง่ของการเพ่ิมไฟเบอร์และความเป็นพรีไบโอติก งานวิจัย

หลายๆพบว่า มีการน า IN และโอลิโกฟรุคโตส ซึ่งเป็นสารเสริมในอาหารและมีคุณสมบัติเป็นสาร   

พรีไบโอติกมาเติมในผลิตเครื่องดื่มโยเกิร์ตผสมสารเสริมอาหารเพ่ือช่วยในเรื่องระบบการย่อยในล าไส้

ใหญ่ให้ดีขึ้น (Shoaib et al. (2016); สุพล ชัยสถาพร (2554)) นอกจากนี้ IN ยังมีคุณสมบัติในการ

แทนที่ไขมันและน้ าตาล โดยนิยมน าไปเติมในผลิตภัณฑ์ไขมันต่ า และน้ าตาลน้อย ดังนั้นจึงต้องมี
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การศึกษาสมบัติของ IN ทั้งทางเคมีกายภาพ และทางประสาทสัมผัสต่างๆ เพ่ือน าไปใช้ ในการ

ปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ เช่นงานวิจัยของ Brennan et al. (2004) ที่ได้ศึกษาผลของลักษณะ

เนื้อสัมผัสและการย่อยสตาร์ชเมื่อเติม IN ลงในพาสต้าที่ระดับปริมาณ 2.5, 5.0, 7.5 และ 10 พบว่า

เมื่อเติม IN ลงในพาสต้ามากขึ้น การพองตัวและการดูดซับน้ าของเส้นพาสต้าจะลดลง เนื่องจาก IN มี

สมบัติชอบน้ าจึงแข่งขันกับสตาร์ชจับน้ าไว้ ในด้านเนื้อสัมผัสพาสต้าที่เติม IN เพ่ิมขึ้นแสดงค่า 

firmness ต่ าลง เนื่องจากอินนูลินแย่งจับน้ าไว้สตาร์ชจึงพองตัวน้อยลง  

งานวิจัยของ Witczak et al. (2014) ได้ศึกษาผลของ IN และเพกตินต่อสมบัติการไหลและ

สมบัติเชิงความร้อนของสตาร์ชมันฝรั่ง พบว่าพลังงานในการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี และอุณหภูมิ

สุดท้ายในการเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของสตาร์ชมันฝรั่งขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของเพกติน แต่ไม่

ส่งผลต่อสตาร์ชมันฝรั่งที่เติม IN ในขณะที่ค่าอุณหภูมิเริ่มต้นขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของเพกตินและ

ชนิดของ IN ที่เพ่ิมขึ้น พฤติกรรมความหนืดและค่ารีโทรเกรเดชันลดลงเมื่อเติมเพกตินและ IN สรุปได้

ว่าค่าพารามิเตอร์ในระบบเจลาติไนเซชันขึ้นอยู่กับชนิดและระดับของเพกตินและ IN 

งานวิจัยของ Rubel et al. (2015) ได้ศึกษาผลของโดและคุณภาพของขนมปังเมื่อเติม IN 

พบว่าการเติม IN ลงในขนมปังส่งผลให้ความชื้น และปริมาตรจ าเพาะของขนมปังลดลง โดยท าให้     

รูพรุนมีความละเอียดมากขึ้น จึงท าให้ขนมปังมีค่า hardness, springiness และ chewiness เพ่ิมข้ึน  

 

 2.11.2 ผลของฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (FOS) ต่อสมบัติของสตาร์ชและผลิตภัณฑ์สตาร์ช  

Nobre et al. (2015) ได้ศึกษาเทคโนโลยีใหม่ที่น ามาใช้ในอุตสาหกรรม พบว่า FOS เป็น  

โอลิโกแซ็คคาไรด์ที่มีการศึกษามากที่สุดและดีที่สุด มีการน ามาใช้ในตลาดยุโรปอย่างกว้างขวาง FOS 

ถูกน ามาใช้เป็นส่วนผสมอาหาร ไม่เพียงแต่ส าหรับเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการแต่ยังใช้ในการปรับปรุง

สมบัติ เช่น สมบัติทางเคมีกายภาพ ดังงานวิจัยของ Zeng et al. (2015) ที่ได้ศึกษาผลของโอลิโก  

แซคคาไรด์ 5 ชนิด คือ ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (FOS) ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (XOS) ซูโครส มอล

โตส และแลคโตส ต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวสาลี พบว่า โอลิโกแซคคาไรด์ทุกชนิดส่งผลให้ค่า peak 

viscosity และ pasting temperature เพ่ิมขึ้น แต่ท าให้ค่า setback และ breakdown ลดลง ซึ่ง 

FOS แสดงค่าต่ าสุด และยังพบว่า XOS และ FOS มีผลยับยั้งการเกิดรีโทรเกรเดชันได้ดี นอกจากนี้ยัง

มีผลในการปรับปรุงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Volpini-

Rapina et al. (2012) ที่ได้ศึกษาผลของการเติม IN และ FOS ลงในเค้กส้ม พบว่า การเติม IN และ 

FOS ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางประสาทสัทผัสในด้าน crust brownness, dough 
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beigeness, stickness, hardness และ crumbliness เพ่ิมขึ้นจากเค้กส้มสูตรพ้ืนฐาน โดยผลการ

ยอมรับผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกับสูตรพ้ืนฐาน จึงส่งผลดีในเชิงพาณิชย์ นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยในการ

พัฒนาจุลินทรีย์และการเพิ่มอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ช่วยให้เส้นใยการรวมตัวกันอยู่ภายในอาหาร

เหลว และการควบคุมปริมาณของการเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล 

(Maillard reaction)  

FOS ยังได้รับความนิยมในการน ามาใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ เช่น บิสกิต 

ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ เครื่องดื่ม โยเกิร์ต ผลิตภัณฑ์นม อาหารเช้าซีเรียล อาหารส าหรับทารกและส าหรับ

ผู้ป่วยที่มีภาวะภูมคุ้มกันบกพร่อง (ลอร่า เอ็ม ราเบ็ท, 2553) ขนม หวานแช่แข็ง ผลิตภัณฑ์อาหาร

เสริม สารทดแทนอาหาร และสารให้ความหวาน  โดยทั่วไป FOS มีการเติมในอาหารที่ปริมาณเฉลี่ย

ร้อยละ 2 – 50 การรับประทาน FOS ก็มีข้อก าหนดในแต่ละประเทศแตกต่างกัน โดยส่วนใหญ่

ประชากรอเมริกาเหนือประมาณการบริโภคเฉลี่ยอยู่ที่ 1-4 g/day ยุโรปประมาณการบริโภคอยู่ที่    

3-11 g/day  (Kelly, 2009) แต่ไม่ควรบริโภคเกิน 40 g/day เพราะอาจจะเกิดอาการท้องเสียได้  

(de Almeida Gualtieri et al., 2011) 

นอกจากนี้ FOS ยังถูกใช้เป็นสารทดแทนน้ าตาล (sugar replacer) เนื่องจากจากให้รสชาติ

หวานคล้ายน้ าตาลซูโครส (มีความหวานร้อยละ 30 ของน้ าตาลซูโครส)  โดย FOS จะไม่ท าให้น้ าตาล

ในเลือดเพ่ิมขึ้น ส่วนใหญ่ใช้ในผลิตภัณฑ์ช็อคโกแลตและลูกกวาด หรือใช้เป็นสารทดแทนไขมัน (fat 

replacer) โดยไม่ท าให้เนื้อสัมผัสอาหารเปลี่ยนแปลง และท าให้ความรู้สึกในปากคล้ายไขมัน สามารถ

ใช้ในผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ได้อีก เช่น สลัด ไอศกรีม โยเกิร์ต เป็นต้น (Chaito and Judprasong, 2014) 

 

2.11.3 ผลของรีซิสแทนต์สตาร์ช (RS) ต่อสมบัติของสตาร์ชและผลิตภัณฑ์สตาร์ช 

สมบัติทางกายภาพของ RS อาจจะแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับการศึกษารูปแบบ ความแตกต่าง

ของแหล่งที่มา ชนิดและปริมาณของ RS 

จากงานวิจัยของ Sozer et al. (2007) ได้ศึกษาผลของสมบัติเชิงความร้อนและลักษณะเนื้อ

สัมผัสของสปาเก็ตตี้ที่เติม RS ที่ผลิตจากการตัดสายกิ่งและท าให้เกิดรีโทรเกรเดชัน (RS3) และร าข้าว 

เปรียบเทียบกับสปาเก็ตตี้สูตรพ้ืนฐาน พบว่า การเติม RS3 ส่งผลให้อุณภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน

ต่ าลง แต่มีค่า firmness และ adhesiveness ที่ดีขึ้น และมีค่า cooking loss ต่ ากว่าในร าข้าว ส่งผล

ให้ผลทางประสาทสัมผัสของสปาเก็ตตี้จาก RS3 ดีกว่าสปาเก็ตตี้จากร าข้าวและดีกว่าสปาเก็ตตี้สูตร

พ้ืนฐาน 
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 จากงานวิจัยของ Kim et al. (2015) ได้ศึกษาการเกิดรูปร่างของเจลของสตาร์ชข้าวเมื่อโดย

การเปรียบเทียบสตาร์ชดัดแปร 2 ประเภท คือ สตาร์ชจากการเชื่อมข้าม (cross-linked, RS4) และ

สตาร์ชจากการตัดสายกิ่งและท าให้เกิดรีโทรเกรเดชัน (retrograded debranched, RS3) กับสตาร์ช

ข้าวที่ไม่เติมสตาร์ชดัดแปร โดยการเตรียมเจลสตาร์ข้าวที่ความเข้มข้น 12% ผสมกับสตาร์ชดัดแปร 

10% พบว่า RS4 ท าให้ค่า peak viscosity, trough และ breakdown ของเจลสตาร์ชข้าวลดลงจาก

เดิม นอกจากนี้ RS3 และ RS4 ยังช่วยปรับปรุงโครงสร้างภายในให้มีรูพรุนขนาดเล็กลง และเพ่ิมความ

แข็งแรงของเจลมากขึ้น ดังนั้นการดัดแปรสตาร์ชทั้งสองแบบสามารถเพ่ิมปริมาณใยอาหารและ

สามารถปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสให้ดีขึ้นได้  

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Tsatsaragkou et al. (2015) ที่ศึกษาสมบัติด้านพฤติกรรมการ

ไหล กายภาพ และลักษณะทางประสาทสัมผัสของเค้กข้าวปราศจากกลูเต็นที่เติม RS ที่ระดับ 5-20% 

เปรียบเทียบกับสูตรพ้ืนฐาน พบว่า การเติม RS ปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้เนื้อเค้กมีรูพรุนขนาดเล็กลง 

ความหนาแน่นของเนื้อ, ค่า firmness, cohesiveness และ springiness ลดลง  และเค้กที่เติม RS 

ปริมาณ 5-15% ส่งผลให้เค้กมีความยืดหยุ่นลดลง แต่เมื่อเติม RS เพ่ิมเป็น 20% เค้กมีความยืดหยุ่น

เพ่ิมข้ึน แต่ยังต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรเค้กพ้ืนฐาน นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเก็บไว้นานขึ้น เปลือก

จะแข็งขึ้น และการเติม RS ปริมาณ 20% พบว่า ได้คะแนนการยอมรับผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น และ

งานวิจัยของ Aigster et al. (2011) ที่ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและลักษณะทางประสาทสัมผัส

ของกราโนล่าบาร์ที่เติม RS2 ที่ระดับ 10% และ 15% พบว่า กราโนล่าบาร์ที่เติม RS2 มีค่าสีสว่างขึ้น 

และมีสีเหลืองมากขึ้น ลักษณะเนื้อสัมผัสด้านความแข็งเพ่ิมขึ้น เมื่อทดสอบลักษณะทางประสาท

สัมผัส พบว่า ได้คะแนนการยอมรับน้อยกว่าสูตทางการค้า  

 

2.11.4 ผลของรีซิสแทนต์มอลโตเด็กซ์ตริน (RM) ต่อสมบัติของอาหาร 

งานวิจัยของ Araujo-Díaz et al. (2017) ได้ศึกษาผลของ IN และ RM ในการผลิตน้ าผลไม้

รสบลูเบอรี่ด้วยการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่า IN และ RM สามารถน ามาใช้ในการผลิตน้ าผลไม้

รสบลูเบอรี่ด้วยการอบแห้งแบบพ่นฝอยในด้านสมบัติทางเคมีกายภาพได้ดี และ RM มีความสามารถ

ในการ eacapsulate และการรักษาปริมาณสารต้านออกซิเดชัน  (antioxidant) ของน้ าผลไม้    

รสบลูเบอรี่ได้ดีกว่า IN 
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2.11.5 ผลของใยอาหารชนิดอื่นๆ ต่อสมบัติของสตาร์ช 

นอกจากนี้ยังมีใยอาหารที่ละลายน้ าได้ชนิดอื่นที่มีผลต่อสมบัติของสตาร์ชแตกต่างกันไป 

เช่นเดียวกับใยอาหารที่ละลายน้ าได้ท่ีกล่าวข้างต้น ดังตารางที่ 6  

 

ตารางที่ 6 การใช้เส้นใยอาหารที่ละลายน้ าได้ชนิดอ่ืนๆ ในการปรับปรุงสมบัติของสตาร์ช 

 

ชนิดสตาร์ช ใยอาหาร ผลการศึกษา เอกสารอ้างอิง 
สตาร์ช 
มันส าปะหลัง 

แซนแทนกัม การเตมิแซนแทนกัมส่งผลให้ค่า pasting 
temperature, peak viscosity, final viscosity 
และค่า steady shear viscosity เพิ่มขึ้น และค่า 
setback และค่า freeze-thaw ลดลง เมื่อเทียบ
กับสตาร์ช มันส าปะหลังที่ไม่ไดเ้ตมิแซนแทนกัม 

(Pongsawatmanit 
and Srijunthongsiri, 
2008) 

สตาร์ช 
ข้าวเจ้า 

HPMC, กัวกัม 
และแซน
แทนกัม 

การแทนที่ของ  HPMC, กัวกัม และแซนแทนกัม 
ส่งผลใหส้มบตัิด้าน pasting และ rheology 
เพิ่มขึ้น และท าให้โครงสร้างเจล ออ่นนุ่มกว่า
สตาร์ชทีไ่ม่ได้ถูกแทนท่ีด้วย HPMC, กัวกัม และ
แซนแทนกัม 

(Gularte and 
Rosell, 2011) 

สตาร์ช 
มันส าปะหลัง 

แซนแทนกัม การเตมิแซนแทนกัมส่งผลให้ค่าอุณหภมูิการเกดิ 
เจลาทิไนเซชันสูงขึ้น และอุณหภูมกิารเกิด         
รีโทรเกรเดชันต่ าลง เมื่อเทยีบกับสตาร์ชมัน
ส าปะหลังที่ไมไ่ด้เติมแซนแทนกมั 

(Pongsawatmanit 
et al., 2013) 

สตาร์ช 
มันส าปะหลัง 

แซนแทนกัม การเตมิกัวกัม 4%, แซนแทนกัม 3%, soluble 
flaxseed gum 7% และ soy soluble 
polysaccharide 20% มีผลท าให้ความหนืดของ
สตาร์ชเพิม่ขึ้น เมื่อเทียบกับสตารช์มันส าปะหลังที่
ไม่ได้เตมิสารใดๆ 

(Fabek and Goff, 
2015) 

สตาร์ช 
ข้าวเจ้า 

CMC, กัวกัม 
และ 
แซนแทนกัม 

การเตมิ  CMC, กัวกัม และแซนแทนกัม ส่งผลให้
ค่าดัชนีการอุ้มน้ า และก าลังการพองตัวลดลง แต่
ค่าการละลายและสมบตัิด้าน pasting และเนื้อ
สัมผสัมีคา่ต่ าลงเมื่อเทียบกับสตารช์ข้าวเจ้าที่ไม่ได้
เติม CMC, กัวกัม และแซนแทนกมั 

(Oh et al., 2018) 
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บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

 1. สตาร์ชข้าวเจ้า (rice starch) (Thai Flour Industry Co., Ltd., Thailand) 
 2. สตาร์ชมันส าปะหลัง (tapioca starch) (Thai Flour Industry Co., Ltd., Thailand) 
 3. อินนูลิน (inulin, IN) (Orafti® GR, Beneo; Germany) 

4. ฟรุค โต โอลิ โกแซคคาไรด์  (fructo-oligosaccharide, FOS) (Orafti® P95, Beneo, 
Germany) 

5. รีซิสแทนต์สตาร์ช (resistant starch, RS) (Hi-MaizeTM 260, National Starch, USA) 
6. รีซิสแทนต์มอลโตเด็กซ์ตริน (resistant maltodextrin, RM) (Fibersol-2, Matsutani 

Chemical Industry Co., Ltd., Japan) 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

3.2.1 เครื่องมือ 

- เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (texture analyzer) (Stable MicrosystemsTM, TA-xT2i, England) 
  - โถดูดความชื้น (dessicator) 

- เครื่องชั่งชนิดหยาบ (2 ต าแหน่ง) (Ohaus, PA 2102, USA) 
- เครื่องชั่งชนิดละเอียด (4 ต าแหน่ง) (Sartoutius, BP 221S, Germany) 
- เครื่องชั่ง (5 ต าแหน่ง) (Denver, TB-215D, USA) 
- เตาอบลมร้อน (hot air oven) (Binder, FD240, Germany) 
- เครื่องวัดค่าความเป็นกรดเบส (pH meter) (Hanna instruments, HI 2213 pH/ORP 
meter, USA) 
- เครื่องวัดสี (colorimeter) (Color viewTM, Gardner laboratory, USA) 
- ชุดย่อยโปรตีน แบบ semi-micro (C. Gerhardt, Kjeldatherm®, KBL 20S TZ 

  +Turbo Sog, Germany) 
- เครื่องกลั่นหาปริมาณไนโตรเจน (C. Gerhardt, Vapodest 33, Germany) 
- เครื่องแยกสารแบบหมุนเหวี่ยง (centrifuge) (Hettich, Universal 16, Germany) 
- เครื่อง spectrophotometer (Spectronic Unicam, Genesys 10 series, USA) 
- เครื่องวัดคุณสมบัติแป้ง (RVA) (newport scientific, Thermocline for windows 
version 1.2, Australia) 
- เครื่อง DSC (differential scanning calorimeter) (Perkin elmer, DSC 8000, USA) 
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- ชุดสกัดไขมัน (Foss, ST243 SoxtecTM, LabtecTM Line, Denmark) 
 - แท่นให้ความร้อน (hot plate) (IKA®, C-MAG HP 7, Malaysia) 
 - กล้องจุลทรรศน์ ชนิด 2 กระบอกตา (Olympus, CH20, Japan) 
 - อ่างควบคุมอุณหภูมิชนิดมีเครื่องเขย่า (Julabo, SW22, Germany) 
 - อ่างควบคุมอุณหภูมิ (refrigerate bath) (Julabo, UM-CRB 20L, Germany) 
 - เตาเผา (Carbolite, S300 2RR, UK) 
 - เครื่องกวนผสม (stirring motor) (IKA®, RW20 digital, Malaysia) 
 

3.2.2 อุปกรณ์ 

 - ลังถึง 
 - พิมพ์ขนมชั้นแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด (9x9) นิ้ว  
 - ผ้าขาวบาง 
 - ทัพพี 
 - ถ้วยตวง 
 - ช้อน  
 - อุปกรณ์ทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 - แบบทดสอบทางประสารทสัมผัส 
 - ไม้บรรทัด 
 - ถ้วยพลาสติก  
 - บีกเกอร์ 
 

3.2.3 สารเคมี 

 - Anhydrous CuSO4 
 - Anhydrous Na2SO4 
 - conc. H2SO4 
 - น้ ากลั่น 
 - กรดบอริก (boric acid) 
 - โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) 
 - กรดไฮโดรคลอริค (hydrochloric acid, HCl) 
 - ปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleum ether) 
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 - สารละลายไอโอดีน (iodine) 
 - โพแทสเซียมไอโอไดด์ (potassium iodide, KI) 
 - โพเทโตอะไมโลสบริสุทธ์  
 - เอทิลแอลกอฮอล์ 95%  
 - กรดซิตริก (citric acid) 
 

3.3 วิธีด าเนินการวิจัย  

   3.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรต ด้วยวิธี 
(AOAC, 2000) ในตัวอย่างสตาร์ชข้าวเจ้า สตาร์ชมันส าปะหลัง และใยอาหารทั้ง 4 ชนิด ได้แก่    
อินนูลิน (IN) ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (FOS) รซีิสแทนต์สตาร์ช (RS) และรีซิสแทนต์มอลโตเด็กซ์ตริน 
(RM) ดังแสดงรายละเอียดการเตรียมตัวอย่างในภาคผนวก ก.1-5 

วิเคราะห์หาปริมาณอะมิโลสในสตาร์ชข้าวเจ้า สตาร์ชมันส าปะหลัง และ RS ด้วยวิธีของ 
Juliano (1971) ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.6 

3.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางจุลภาคของวัตถุดิบ 

วิเคราะห์ลักษณะทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ โดยเตรียมตัวอย่างสตาร์ชวัตถุดิบที่ความ
เข้มข้น 1% (w/w) จากนั้นหยดลงบนแผ่นสไลด์ 1-2 หยด ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ น ามาวางใต้กล้อง
จุลทรรศน์ที่มีเลนส์ตาก าลังขยาย 10x เริ่มจากก าลังขยายต่ าไปสูง คือ 10x, 40x และ 100x ของ
เลนส์วัตถุ โดยก่อนส่องก าลังขยาย 100x ให้หยดน้ ามันลงบนแผ่นสไลด์ ตรวจดูลักษณะปรากฎภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ พร้อมบันทึกภาพ จากนั้นจึงตรวจสอบไบรีฟริงเจนส์ (birefringence) ด้วยการใช้
เลนส์โพลาไรซ์ (polarized lens) และตรวจการติดสีไอโอดีน พร้อมบันทึกภาพ 

3.3.3 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างของวัตถุดิบ 

วิเคราะห์ตามวิธี มอก. 274-2511 โดยการผสมตัวอย่างวัตถุดิบ 25 กรัม ในน้ ากลั่น 50 ml 

คนให้เข้ากันประมาณ 1 นาที แล้วน าไปวัดค่า pH ด้วย pH meter 

3.3.4 ผลของใยอาหารต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง 

เตรียมใยอาหาร 4 ชนิด คือ IN, FOS, RS และ RM มาเติมลงในสตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชมัน
ส าปะหลังในปริมาณร้อยละ 30 ของสตาร์ช (dry basis) แล้วน าไปวิเคราะห์สมบัติเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม (สตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชมันส าปะหลังที่ไม่เติมใยอาหาร) ดังนี้  
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3.3.4.1 ดัชนีการอุ้มน  า (water absorption index, WAI) และดัชนีการละลาย

  น  า (water solubility index, WSI)  

วิเคราะห์ตามวิธีของ Anderson et al. (1970) โดยชั่งตัวอย่างสตาร์ช 0.1-0.2 กรัม โดย
น้ าหนักแห้ง (น้ าหนักที่แน่นอน) และชั่งน้ าหนักใยอาหารปริมาณร้อยละ 30 ของสตาร์ชโดยน้ าหนัก
แห้ง น าตัวอย่างใส่ในหลอดเหวี่ยงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 cm (ชั่งน้ าหนักหลอดเหวี่ยงให้ทราบ
น้ าหนักแน่นอน) เติมน้ ากลั่น 15 มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส กวนตลอดเวลานาน 
30 นาที น าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 2,200 รอบ/นาที นาน 15 นาที ดูด
ของเหลวใสตอนบนใส่ moisture can ที่ทราบน้ าหนัก (moisture can ต้องผ่านการอบแห้ง และท า
ให้เย็นใน desiccator แล้ว) และชั่งน้ าหนักหลอด น า moisture can ไปอบแห้งในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ ค านวณหาดัชนีการอุ้มน้ าและการละลายดังสูตร
ต่อไปนี้ 

ค านวณ   ดัชนีการละลายน้ า (WSI)     =      น้ าหนักส่วนที่ละลายน้ า (B) X 100 
                  น้ าหนักตัวอย่างแห้งเริ่มต้น (A) 

      ดัชนีการอุ้มน้า (WAI)     =       น้ าหนักตะกอนหลังการปั่นเหวี่ยง(C) 
                        น้ าหนักตัวอย่างแห้งเริ่มต้น (A) 
 
 โดยที่  A คือ น้ าหนักสตาร์ช + ใยอาหาร (dry basis) 
  B คือ น้ าหนักส่วนที่ละลายน้ าหลังอบแห้ง 
  C คือ น้ าหนักตะกอนหลังการปั่นเหวี่ยง 

3.3.4.2 ก าลังการพองตัว (swelling power) และการละลาย (solubility)  
วิเคราะห์ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Li and Yeh (2001) โดยชั่งตัวอย่างสตาร์ช 0.1-0.2 กรัม 

โดยน้ าหนักแห้ง (น้ าหนักที่แน่นอน) และชั่งน้ าหนักใยอาหารปริมาณร้อยละ 30 ของสตาร์ชโดย
น้ าหนักแห้ง น าตัวอย่างใส่ในหลอดเหวี่ยงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 cm (ชั่งน้ าหนักหลอดเหวี่ยงให้
ทราบน้ าหนักแน่นอน) เติมน้ ากลั่น 15 มิลลิลิตร แช่ในอ่างน้ าร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 
และ 90 องศาเซลเซียส โดยท าการกวนตลอดเวลานาน 30 นาที น าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง 
centrifuge ที่ความเร็วรอบ 2,200 รอบ/นาที นาน 15 นาที ดูดของเหลวใสตอนบนใส่ moisture 
can ที่ทราบน้ าหนัก (moisture can ต้องผ่านการอบแห้ง และท าให้เย็นใน desiccator แล้ว) และ
ชั่งน้ าหนักหลอด น า moisture can ไปอบแห้งในตู้อบลมร้อนที่ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
จนกระท่ังน้ าหนักคงท่ี ค านวณหาค่าการละลายและก าลังการพองตัวดังสูตรต่อไปนี้  
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ค านวณ        การละลาย (%) =       น้ าหนักส่วนที่ละลายน้ า (B) x 100  
           น้ าหนักตัวอย่างแห้งเริ่มต้น (A) 

ก าลังการพองตัว   =                      น้ าหนักที่พองตัวแล้ว (C) x 100  
                 น้ าหนักตัวอย่างแห้งเริ่มต้น (A) x (100 – การละลาย (%)) 
 

โดยที่   A คือ น้ าหนักสตาร์ช + ใยอาหาร (dry basis) 
  B คือ น้ าหนักส่วนที่ละลายน้ าหลังอบแห้ง 
  C คือ น้ าหนักตัวอย่างท่ีพองตัวแล้ว 
 

3.3.4.3 สมบัติการให้ความหนืด (pasting properties)  
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) (Newport Scientific Pty., Model 

3D, Australia) ตามวิธีของ Newport Scientific (1998) โดยเตรียมตัวอย่างสตาร์ชมันส าปะหลังที่
ความเข้มข้นร้อยละ 8 และสตาร์ชข้าวเจ้าที่ความเข้มข้นร้อยละ 12 ผสมใยอาหารปริมาณร้อยละ 30 
ของสตาร์ชโดยน้ าหนักแห้ง ดังแสดงรายละเอียดการเตรียมตัวอย่างในภาคผนวก ข.1 น าตัวอย่าง 25 
กรัมและใบพัดกวน (paddle) ใส่ในภาชนะอลูมิเนียม หมุนใบพัดกวนจนตัวอย่างผสมกันดี ไม่มีการ
เกาะเป็นก้อน ท าการวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืด ตามโปรแกรม STD1 ดังนี้ 

เวลาเริ่มต้น อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 960 รอบต่อนาที 
เวลา 10 วินาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที 
เวลา 1 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที และเริ่มให้

ความร้อน 
เวลา 4 นาที 42 วินาที อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที 

จนถึง    เวลา 7 นาที 12 วินาที อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที 
และเริ่มให้ความเย็น 

เวลา 11 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที จนถึง 
เวลา 13 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที  
โดยใช้เวลาทั้งหมด 13 นาที  

ได้ผลค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ าสุดระหว่างท าความเย็น (trough) 
ความแตกต่างระหว่างความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ าสุด (ความหนืดลดลง หรือ breakdown) 
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ความหนืดสุดท้าย (final viscosity) ความแตกต่างระหว่างความหนืดสูงสุดและความหนืดสุดท้าย 
(การคืนตัว หรือ setback) และอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืด (pasting temperature) 

3.3.4.4 สมบัติเชิงความร้อนในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) และรี
โทรเกรเดชัน (retrogradation)  
วิเคราะห์ด้วย Differential Scanning Calorimeter (Perkin Elmer, DSC7, USA) 

ดัดแปลงจากวิธีของ Li et al. (2017) โดยชั่งตัวอย่างสตาร์ช 15 mg (โดยน้ าหนักแห้ง) จากนั้นชั่งใย
อาหารปริมาณ 30% ของสตาร์ชโดยน้ าหนักแห้ง และเติมน้ ากลั่นจนได้น้ าหนักตัวอย่างรวม 45 mg 
ลงใน stainless steel pan (large volume capsule, 0319-0218 REV-E, Perkin Elmer) จากนั้น
ปิดผนึก และบ่มทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 4 °C นาน 24 ชั่วโมง น าไปวิเคราะห์การเกิดเจลาทิไนเซชันในช่วง
อุณหภูมิ 25-130 °C ที่อัตราการให้ความร้อน 5 °C/min โดยใช้ indium เป็นสารมาตรฐาน ใช้
ภาชนะเปล่าเป็นตัวอย่างอ้างอิง ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและอ่านอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันที่

อุณหภูมิเริ่ม (To) อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิสิ้นสุด (Tc) และค่าเอนทาลปี (ΔH) ดังแสดง
รายละเอียดการเตรียมตัวอย่างในภาคผนวก ข.2 

เก็บตัวอย่างที่ผ่านการเกิดเจลาทิไนเซชันจากการวิเคราะห์ในขั้นต้นไว้ที่อุณหภูมิ 4 °C นาน 7 
วัน แล้วน ามาวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 25-130 °C ที่ อัตราการให้ความร้อน 5 °C/min โดยใช้ 
indium เป็นสารมาตรฐาน ใช้ภาชนะเปล่าเป็นตัวอย่างอ้างอิง ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและอ่าน
อุณหภูมิในการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ อุณหภูมิเริ่ม (To) อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิสิ้นสุด (Tc) และค่า

เอนทาลปี (ΔH) ดังแสดงรายละเอียดการเตรียมตัวอย่างในภาคผนวก ข.2 

3.3.4.5 ลักษณะเนื อสัมผัสของเจลสตาร์ช  
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (texture analyzer) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Kong et al. 

(2015) โดยการเตรียมสตาร์ชข้าวเจ้าที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 (w/w) และสตาร์ชมันส าปะหลังที่
ความเข้มข้นร้อยละ 20 (w/w) ดัดแปลงจากวิธีการเตรียมของ Alishahi et al. (2015) ซึ่งมีใยอาหาร
ปริมาณร้อยละ 30 ของสตาร์ชโดยน้ าหนักแห้ง ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที กวนผสมตลอดเวลาด้วยอัตราเร็ว 400 rpm จากนั้นตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง น าไปบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 4 °C นาน 24 ชั่วโมง ลักษณะดังภาพในภาคผนวก ข.3 น ามาวิเคราะห์
ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส โดยใช้ cylinder probe ขนาด 5 mm (P/5) ใช้วิธีการกด (compression) 
และกดเป็นระยะทาง 10 mm trigger force 15 กรัม ก าหนดให้ค่าความเร็วในช่วงก่อนการทดสอบ
เท่ากับ 2 mm/sec ค่าความเร็วขณะทดสอบเท่ากับ 1 mm/sec ค่าความเร็วในช่วงหลังการทดสอบ
เท่ากับ 10 mm/sec ค านวณค่า hardness และ adhesiveness  
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3.3.4.6 ค่าสีของเจลสตาร์ช  

วิเคราะห์ค่าสีของเจลสตาร์ชสุกที่ เตรียมได้จากการวิเคราะห์ ในข้อ 3.3.4.5 ด้วยเครื่อง 

Colorimeter แสดงเป็นค่า L*, a* และ b* ตามวิธีของ Sukhija et al. (2016)  โดยใช้แหล่งแสง

ระบบ CIE และใช้แผ่นสีขาวและด ามาตรฐานท าการ calibrate ด้วย white calibration และ black 

calibration โดยท าการตั้งค่าในการวัดดังต่อไปนี้ 

    - แหล่งก าเนิดแสง D light (day light) 
   - ค่ามุม 10 องศา 

- ท าการวัดแบบหาค่าเฉลี่ย (average) 3 จุด 
น าตัวอย่างเจลสตาร์ชสุกที่ได้จากการวัด RVA ใส่ถ้วยพลาสติกทรงกระบอกโดยใส่ตัวอย่างใน

ถ้วยบรรจุให้แน่นที่สุดเพ่ือป้องกันไม่ให้มีช่องว่างในตัวอย่าง น าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 

ชั่วโมง วางตัวอย่างเจลสตาร์ชที่อยู่ในถ้วยลงบนแท่นวัด แล้ววัดค่า 3 จุดต่อ 1 ตัวอย่าง  

3.3.4.7 ความใส (clarity) ของสตาร์ชสุก  
วิเคราะห์ตามวิธีของ Cui et al. (2014) โดยการเตรียมตัวอย่างสตาร์ชที่ความเข้มข้นร้อยละ 

1 (w/w) และใยอาหารปริมาณ 30% ของสตาร์ชโดยน้ าหนักแห้ง ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 °C เป็น
เวลา 30 นาทีเขย่าตลอดเวลา จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าไปวัดค่า
ร้อยละการส่องผ่าน (% transmittance) ที่ความยาวคลื่น 650 nm. 

3.3.4.8 ความคงตัวต่อการแช่แข็งละลาย (freeze-thaw stability) ของเจล
  สตาร์ช 
วิเคราะห์ตามวิธีของ Charoenrein et al. (2008) และ Sun and Yoo (2015) โดยการ

เตรียมเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 (w/w) และเจลสตาร์ชมันส าปะหลังที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 20 (w/w) ซ่ึงมีใยอาหารปริมาณ 30% ของสตาร์ชโดยน้ าหนักแห้ง ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที กวนผสมตลอดเวลาด้วยอัตราเร็ว 400 rpm น าใส่ภาชนะ
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 mm ที่เจาะรูที่ก้นภาชนะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 
mm ปริมาณ 20 ml รองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 41 และหุ้มปิดด้วยฟิล์ม ดังภาพที่ 11 จากนั้นตั้งทิ้ง
ไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าไปเก็บที่อุณหภูมิ -40 °C เป็นเวลา 1, 2, 4 และ 7 วัน น า
ออกมาบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่
ความเร็วรอบ 900 รอบ/นาที นาน 10 นาท ีและวัดการเกิด syneresis 
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ภาพที่ 11 แบบจ าลองการแช่แข็งละลายสตาร์ช 

ที่มา: Charoenrein et al. (2008) 

 

3.3.5 ผลของใยอาหารต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์สตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง 

3.3.5.1 การเตรียมผลิตภัณฑ์ขนมชั น 
คัดเลือกสูตรพ้ืนฐานขนมชั้นโดยดัดแปลงจาก นลิน คูอมรพัฒนะ (2553) ดังตารางที่ 7 และ

ปรับใช้กับตัวอย่างทั้งหมด โดยก าหนดปริมาณ dietary fiber 4 ชนิด คือ IN, FOS, RS และ RM  ที่
ระดับ 30% ของน้ าหนักสตาร์ชโดยการแทนที่น้ าตาลในสูตรพ้ืนฐาน น าส่วนผสมที่เตรียมตามสูตรไป
นึ่งทีละชั้นจนครบ 7 ชั้น (แสดงรายละเอียดการเตรียมตัวอย่างในภาคผนวก ค.1) จะได้ขนมชั้นจาก
สตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังรวมทั้งหมด 10 ตัวอย่าง ท าการประเมินคุณภาพลักษณะเนื้อสัมผัส
และลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมชั้น  
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ตารางที่ 7 สูตรพ้ืนฐานของขนมชั้น 

ล าดับ  วัตถุดิบ ปริมาณ (g) ปริมาณ (%) 

1 กะทิ 405 45.0 

2 น้ าตาล* 270 30.0 

3 สตาร์ช 180 20.0 

4 น้ า 44.5 4.9 
5 อ่ืนๆ (สี, กลิ่น) 5 0.6 
  รวม 899.5 100.0 

*ใยอาหาร แทนที่ในส่วนน้ าตาล  
 

3.3.5.2 การวิเคราะห์เนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมชั น  
ดัดแปลงจากวิธีของ Konman et al. (2013) โดยน าน าขนมชั้นที่เตรียมเสร็จแล้วจากข้อ 

3.3.5.1 ตั้งทิ้งไว้ที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  4 ชั่วโมง ตัดขนมให้เป็นชิ้นขนาด 3x3x2 เซนติเมตร 
ลักษณะดังภาพในภาคผนวก ข.3 แล้ววิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสของตัวอย่างขนมชั้นด้วยเครื่องวัด
เนื้อสัมผัส (texture analyzer) แบบ TPA (texture profile analysis) โดยใช้  cylinder probe 
ขนาด 50 mm (P/50) ก าหนดให้ค่าความเร็วในช่วงก่อนการทดสอบเท่ากับ 2 mm/sec ค่าความเร็ว
ขณะทดสอบเท่ากับ 1 mm/sec ค่าความเร็วในช่วงหลังการทดสอบเท่ากับ 10 mm/sec  และ
ระยะท าง 50% strain ค าน วณ ค่ า  hardness, adhesiveness, springiness, cohesiveness, 
gumminess และ chewiness 

3.3.5.3 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมชั น 
ท าการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการเตรียมผลิตภัณฑ์ขนมชั้นจากสตาร์ชข้าวเจ้าและ

สตาร์ชมันส าปะหลังตามข้อ 3.3.5.1 มาท าการทดสอบแบบ 9-point hedonic scale โดยผู้ชิม
ทั้งหมด 50 คน แบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดตัวอย่างขนมชั้นสตาร์ชข้าวเจ้าและชุดตัวอย่าง
ขนมชั้นสตาร์ชมันส าปะหลัง โดยเสิร์ฟตัวอย่างแยกชุดกัน ท าการทดสอบความชอบทั้งหมด 8 
คุณลักษณะ ได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี การลอกชั้น ความอ่อน -แข็ง ความเหนียว กลิ่นขณะเคี้ยว 
รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยตัวอย่างแบบทดสอบแสดงดังภาคผนวก ง.  
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3.3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD)  ท าการ
ทดลอง 3 ซ้ า  การทดสอบทางประสาทสัมผัสใช้แผนการทดลองแบบบล็อกสุ่ มสมบู รณ์ 
(Randomized Complete Block Design, RCBD)  วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ (analysis of 
variance: ANOVA) และทดสอบความแตกต่ างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS version 16.0 
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บทที่ 4  ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง และใยอาหาร 

 การวิเคราห์องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง แสดงในตารางที่ 9 
พบว่า สตาร์ชข้าวเจ้ามีปริมาณองค์ประกอบอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรตสูงกว่าในสตาร์ชมันส าปะหลัง 
โดยสตาร์ชข้าวเจ้า (น้ าหนักแห้ง) มีปริมาณความชื้น 10.75% โปรตีน 0.35% ไขมัน 0.29% เถ้า 
0.29% และปริมาณอะไมโลสที่สูงถึง 40.47% ซึ่งค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Takahashi and Fujita 
(2017) ที่รายงานว่าองค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชข้าวเจ้ามีปริมาณความชื้นประมาณ 10% โปรตีน
น้อยกว่า 0.4% และไขมันน้อยกว่า 0.3% ในขณะที่สตาร์ชมันส าปะหลัง (น้ าหนักแห้ง) มีปริมาณ
ความชื้น 10.26% โปรตีน 0.08% ไขมัน 0.12% เถ้า 0.15% และอะไมโลส 31.48% ซึ่ งมีค่า
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Zhu (2015) ทีรายงานว่าองค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชมันส าปะหลัง
หลายสายพันธุ์มีปริมาณโปรตีนอยู่ที่   0.06-0.75% ไขมัน  0.01-1.2% เถ้า 0.03-0.29% และ        
อะไมโลสเฉลี่ยอยู่ท่ี 15-30% 

 องค์ประกอบทางเคมีของใยอาหาร ซึ่งประกอบด้วย IN, FOS, RS, และ RM นั้น พบว่า RS 
และ RM มีองค์ประกอบทางเคมีมากกว่า IN และ FOS แม้ว่า RS และ RM เป็นสตาร์ชที่การ
กระบวนการดัดแปรให้มีสมบัติทนการย่อย แต่ยังมีองค์ประกอบคล้ายกับสตาร์ชทั่วไป โดย RS 
(น้ าหนักแห้ง) มีปริมาณความชื้น 11.75% โปรตีน 0.41% ไขมัน 0.10% เถ้า 0.28% อย่างไรก็ตาม 
RS มีอะไมโลสสูงมากถึง 94.24% ซึ่งน่าจะเป็นเพราะ RS ที่ใช้ในการวิจัยนี้เป็นสตาร์ชข้าวโพดที่มี         
อะไมโลสสูง (high-amylose corn starch) ขณะที่ RM มีปริมาณความชื้น 1.58% โปรตีน 0.10% 
ไขมัน 0.75% เถ้า 0.14% และไม่พบอะไมโลส ซึ่งน่าจะเป็นเพราะ RM มีโครงสร้างเป็นกิ่งก้านมาก 
หรือมีสายโมเลกุลสั้นจนไม่สามารถท าปฏิกิริยากับไอโอดีนในการวิเคราะห์ปริมาณอะไมโลสได้ ส่วน 
FOS และ IN มีองค์ประกอบทางเคมีที่ไม่ใช่ความชื้นอยู่ในปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
แสดงว่า FOS และ IN เป็นใยอาหารที่มีความบริสุทธิ์สูง  
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4.2 ลักษณะทางจุลภาคของสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง และใยอาหาร 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดสตาร์ชมีความแตกต่างกันตามแหล่งก าเนิด และชนิดของ

พืช เมื่อน ามาส่องกล้องจุลทรรศน์แบบ light microscope จะเห็นโครงสร้างแบบ 2 มิติของเม็ด

สตาร์ช (ตารางที่ 10) เมื่อปรับก าลังขยายของภาพเป็น 100x และ 400x จะเห็นโครงสร้างลักษณะ

ของเม็ดสตาร์ชเกิดขึ้น แต่ยังไม่ชัดเจน เมื่อปรับก าลังขยายของภาพเป็น 1000x จะเห็นได้ชัดเจนว่า

สตาร์ชข้าวเจ้าจะมีขนาดเล็กและลักษณะเป็นทรงเหลี่ยมหลายหน้า (polyhedral) ส่วนสตาร์ชมัน

ส าปะหลังและ RS มีลักษณะเม็ดสตาร์ชเป็นทรงกลมหรือรีและมีขนาดใหญ่ ขณะที่ไม่พบอนุภาคของ

เม็ดสตาร์ชใน IN, FOS และ RM  

เมื่อเปลี่ยนเลนส์เป็นแบบโพลาไรส์ (polarized light) และน ามาตรวจดูภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์ (ตารางที่ 11) จะพบว่า สตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชมันส าปะหลังแสดงสมบัติการบิดของ

ระนาบของแสงเกิดเป็นลักษณะคล้ายเครื่องหมายกากบาทสีด าชัดเจน (birefringence) ซึ่งเกิดจาก

ลักษณะโครงสร้างที่เป็นระเบียบในรูปผลึกของเม็ดสตาร์ช (Kerr, 1950) แต่เนื่องจากสตาร์ชข้าวเจ้ามี

ขนาดเล็กมาก ท าให้เห็นลักษณะ birefringence ไม่ชัดเจน (Sittipod and Shi, 2016) และ RS ไม่

ปรากฎ birefringence เนื่องจากเป็นสตาร์ชที่ทนการย่อยด้วยเอนไซม์จากสตาร์ชข้าวโพดที่มี        

อะไมโลสสูงอาจจะผ่านกระบวนการย่อย (hydrolysis) จนโครงสร้างเม็ดสตาร์ชมีความแข็งแรงมาก

ขึ้น จึงท าให้ไม่พบลักษณะ birefringence ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ji and Yu (2018) ที่พบว่า 

เมื่อน าสตาร์ชข้าวโพดไปผ่านกระบวนการดัดแปรสตาร์ชด้วยความร้อนร่วมกับความชื้น  (heat 

moisture treatment, HMT) ผสมกับกรด ท าให้ลักษณะ birefringence ของสตาร์ชหายไป  

เมื่อทดสอบการย้อมติดสีไอโอดีนของสตาร์ช (ตารางที่ 12) พบว่า สตาร์ข้าวเจ้า สตาร์ชมัน
ส าปะหลัง และ รีซิสแทนต์สตาร์ช เกิดสารสีน้ าเงิน ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาของอะไมโลสกับ
ไอโอดีนและสารอินทรีย์เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีน้ าเงิน โดยสีที่เกิดขึ้นอยู่กับความยาวของ
สายอะไมโลส ซึ่งเป็นตัวบอกปริมาณอะไมโลสได้ (Pomeranz, 1991) 

 

 

 



 47
 

 ตา
รา

งท
ี่ 1

0 
ภา

พถ
่าย

จา
กก

ล้อ
งจ

ุลท
รร

ศน
์แบ

บใ
ช้แ

สง
 (l

igh
t m

icr
os

cr
op

e)
 ภ

าย
ใต

้กา
รใ

ช้แ
สง

แบ
บธ

รร
มด

า 
                  

ก ำ
ลัง
ขย
ำย
ขอ
งภ
ำพ

 
Ri

ce
 st

ar
ch

 
Ta

pi
oc

a 
st

ar
ch

 
RS

 
10

0x
 

 

 
 

 

 

 
 

40
0x

 
 

5 
 

 

 
 

 

10
00

x 
 

 
 

 

 

 



 48
 

 ตา
รา

งท
ี่ 1

1 
ภา

พถ
่าย

จา
กก

ล้อ
งจ

ุลท
รร

ศน
์แบ

บใ
ช้แ

สง
 (l

igh
t m

icr
os

cr
op

e)
 ภ

าย
ใต

้กา
รใ

ช้แ
สง

โพ
ลา

ไร
ซ์ 

(p
ol

ar
ize

d 
lig

ht
) 

                  

ก ำ
ลัง
ขย
ำย
ขอ
งภ
ำพ

 
Ri

ce
 st

ar
ch

 
Ta

pi
oc

a 
st

ar
ch

 
RS

 

10
0x

 
 

 
 

 

 

 
 

40
0x

 

 
 

 

 

 
 

10
00

x 
 

 
 

 

 

 
 



 49
 

 ตา
รา

งท
ี่ 1

2 
 ภ

าพ
ถ่า

ยจ
าก

กล
้อง

จุล
ทร

รศ
น์แ

บบ
ใช

้แส
ง (

lig
ht

 m
icr

os
cr

op
e)

 ภ
าย

ใต
้กา

รใ
ช้แ

สง
ธร

รม
ดา

แล
ะก

าร
ย้อ

มไ
อโ

อด
ีน 

 
ก ำ
ลัง
ขย
ำย
ขอ
งภ
ำพ

 
Ri

ce
 st

ar
ch

 
Ta

pi
oc

a 
st

ar
ch

 
RS

 

10
0x

 
 

 
 

 
 

40
0x

 
 

 
 

 

10
00

x 
 

 
 

 

 

 



 50 
 
4.3 ค่าความเป็นกรด-ด่างของสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง และใยอาหาร 

จากค่าความเป็นกรด-ด่างของสตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชมันส าปะหลังที่เติมและไม่เติม      

ใยอาหาร (ตารางที่ 13) พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสตาร์ชอยู่ในช่วง 6.0-6.5 ซึ่งเป็นช่วง

ค่อนข้างเป็นกลาง ในขณะที่ค่าความเป็นกรด-ด่างของใยอาหารที่ละลายน้ าได้อยู่ในช่วง 5.0-6.5 ซึ่ง

เป็นช่วงกรดสูงถึงกรดเล็กน้อย โดยที่ใยอาหารมีความเป็นกรดสูงกว่าสตาร์ชเล็กน้อย ซึ่ง RM แสดง

ความเป็นกรดสูงที่สุด ความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกันของสตาร์ชและใยอาหารที่ละลายน้ าได้อาจจะ

ส่งผลต่อสมบัติของสตาร์ชแตกต่างกันไป 

 

ตารางที่ 13 ค่าความเป็นกรด-ด่างของสตาร์ชและใยอาหาร 

หมายเหตุ   a,b,c,… ในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยของสตาร์ชแต่ละชนิด (p<0.05) 

 

4.4 ผลของใยอาหารต่อสมบัติของสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง 

4.4.1 ดัชนีการอุ้มน  า (water absorption index, WAI) และดัชนีการละลายน  า (water 

solubility index, WSI)  

สมบัติการอุ้มน้ าและการละลายที่อุณหภูมิ 30 °C แสดงในภาพที่ 12 พบว่า เมื่อเติมใย

อาหารลงในสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังส่งผลให้สตาร์ชมีการอุ้มน้ าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) และมีการละลายน้ าเพิ่มขึ้น  

ความสามารถในการอุ้มน้ าขึ้นอยู่กับปฏิสัมพันธ์ไฟฟ้าสถิตระหว่างน้ าและสายโซ่พอลิเมอร์

ของสตาร์ช เมื่อเติมใยอาหารลงไป เส้นใยเหล่านี้มีโครงสร้างโมเลกุลที่มีความเป็นขั้วสูง ท าให้โมเลกุล

ของใยอาหารเหล่านี้เกิดปฏิสัมพันธ์ไฟฟ้าสถิตกับหมู่ไฮดรอกซิลของน้ าได้ง่าย ซึ่งอาจจะขัดขวางการ

ท าปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับสายโซ่พอลิเมอร์ของสตาร์ช เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Lutfi et al. (2017) 

Ingredient pH 

Rice starch 6.58±0.02 a 
Tapioca starch 6.01±0.02 c 

FOS 5.93±0.03 d 
IN 6.36±0.01 b 
RS 5.38±0.01 e 
RM 5.08±0.04 f 
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ที่พบว่า CMC, กัวกัม และ กัมอาคาเซีย เกิดปฏิกิริยาดังกล่าวข้างต้น ท าให้สตาร์ชแห้วมีการ อุ้มน้ า

ลดลง อย่างไรก็ตาม การเติมใยอาหารลงในสตาร์ชส่งผลต่อการแสดงสมบัติการละลายที่เพ่ิมขึ้นอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chawla and Patil (2010) ที่รายงานว่า 

FOS, IN และ RM มีสมบัติในการละลายน้ าได้ดี ส่วน RS มีทั้งส่วนที่ละลายน้ าได้และไม่ได้ ซึ่งการ

ละลายน้ าขึ้นอยู่กับความมีขั้วของสาร 

 

 

 
ภาพที่ 12 ดัชนีการอุ้มน้ า (WAI) และการละลาย (WSI) ที่อุณหภูมิ 30 °C ของสตาร์ชข้าวเจ้า (ภาพ
บน) และสตาร์ชมันส าปะหลัง (ภาพล่าง) เมื่อผสมและไม่ผสมใยอาหาร (30% ของน้ าหนักสตาร์ช
แห้ง) 
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4.4.2 ก าลังการพองตัว (swelling power) และการละลาย (solubility)  

 ก าลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังที่เติมใยอาหารตั้งแต่
ช่วงอุณหภูมิ 55-90 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 13 และ 14) พบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการพองตัวของ
สตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังที่เติมและไม่เติมใยอาหารแสดงแนวโน้มการพองตัวของสตาร์ช
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิเดียวกัน จะเห็นว่าสตาร์ชข้าว
เจ้าที่เติมใยอาหารมีการพองตัวลดลง ขณะที่สตาร์ชมันส าปะหลังที่เติมใยอาหารมีการพองตัวสูงขึ้น 
ซึ่ง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lai et al. (2011) ที่กล่าวว่า การเติมใยอาหาร ท าให้การพองตัว
ของอะไมโลเพคตินสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  และงานวิจัยของ Lutfi et al. (2017); Singh et al. 
(2017) ได้ศึกษาผลของการเติมกัมลงในสตาร์ช รายงานว่า เมื่อให้ความร้อน กัมจะท าหน้าที่เป็น 
binding agent สนับสนุนให้เกิดการแพร่ของน้ าเข้าไปภายในของเม็ดสตาร์ชและท าให้อะไมโลสถู
กขับออกมาภายนอก และจับตัวกับใยอาหาร สตาร์ชที่มีอะไมโลสสูงจะจับตัวกับใยอาหารอย่าง
หนาแน่น ท าให้จ ากัดการพองตัวของอะไมโลเพคติน การพองตัวของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมใยอาหารจึง
ถูกจ ากัดการพองตัวมากกว่า  สตาร์ชมันส าปะหลังที่เติมใยอาหาร  
 เมื่อสังเกตสตาร์ชที่เติมใยอาหารที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส พบว่า สตาร์ชข้าวเจ้าที่เติม 
RM และสตาร์ชมันส าปะหลังที่เติม IN มีการพองตัวสูงกว่าสตาร์ชที่เติมใยอาหารชนิด เป็นผลมาจาก
โครงสร้างของ RM และ IN ที่มีขนาดใหญ่ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ohkuma and Wakabayashi 
(2008) ที่รายงานว่า RM มีสมบัติการละลายสูงตั้งแต่ที่ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสขึ้นไป และ 
Phelps (1965) รายงานงานว่า IN มีสมบัติละลายน้ าได้ดี และจะละลายได้สูงขึ้นที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสขึ้นไป เนื่องจากมีโครงสร้างขนาดใหญ่ที่มีโมเลกุลที่มีขั้วสูง ท าให้เกิดปฏิสัมพันธ์ไฟฟ้าสถิตย์
กับโมเลกุลของน้ าได้ง่าย จึงส่งผลให้ RM และ IN ละลายน้ าได้สูงกว่าใยอาหารชนิดอ่ืน และท าให้จับ
กับอะไมโลสได้มากขึ้น สตาร์ชจึงพองตัวได้สูงขึ้น   
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ภาพที่ 13 การพองตัวของสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังเมื่อผสมและไม่ผสมใยอาหาร (30% ของ
น้ าหนักสตาร์ชแห้ง) 
 

นอกจากนี้ยังพบว่า การที่ IN, FOS และ RM ส่งผลให้ค่าการละลายของสตาร์ชข้าวเจ้าและ

มันส าปะหลังสูงขึ้น เกิดจากปฏิสัมพันธ์ของไฮโดรคอลลอยด์กับอะไมโลสเช่นเดียวกับงานวิจัยของ 

Chandanasree et al. (2016) ที่พบว่าสตาร์ชมันส าปะหลังที่เติม CMC มีค่าการละลายเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากปฏิสัมพันธ์ของไฮโดรคอลลอยด์กับอะไมโลสเกิดป็นโครงสร้างอะไมโลสขนาดใหญ่ 

(amylose matrix complex) ท าให้ละลายมากขึ้น ในขณะที่สตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังที่เติม 
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RS แสดงค่าการละลายที่ต่ าลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เป็นผลจากโครงสร้างของสตาร์ชที่มีทั้งส่วนที่ละลาย

น้ าได้และไม่ได้ ท าให้สตาร์ชมีการละลายน้อยกว่าใยอาหารชนิดอื่นๆ  

 

 

 
ภาพที่ 14 การละลายของสตาร์ชข้าวเจ้า (ภาพบน) และสตาร์ชมันส าปะหลัง (ภาพล่าง) เมื่อผสมและ
ไม่ผสมใยอาหาร (30% ของน้ าหนักสตาร์ชแห้ง) 
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4.4.3 สมบัติการให้ความหนืด (pasting properties) 

พฤติกรรมความหนืดเกิดจากการที่สตาร์ชถูกให้ความร้อน เม็ดสตาร์ชจะเกิดการพองตัว 
ความเป็นระเบียบภายในเม็ดสตาร์ชถูกท าลาย สตาร์ชจะเริ่มมีความหนืดขึ้น ซึ่งสตาร์ชที่พองตัวได้เร็ว
และสูงกว่าจะมีความหนืดที่ อุณภูมิสูงกว่าสตาร์ชที่พองตัวได้ช้าและมีก าลังการพองตัวต่ า 
(Pomeranz, 1991) การศึกษาพฤติกรรมความหนืดของสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังที่เติมและไม่
เติมใยอาหาร แสดงดังภาพที่ 15 พบว่า FOS, RS และ RM ท าให้สมบัติการให้ความหนืดของสตาร์ช
ข้าวเจ้าและมันส าปะหลังซึ่งได้แก่ ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity), ค่าความหนืดต่ าสุดใน
ระหว่างการท าให้เย็น (trough) เพ่ิมขึ้น ซึ่ง RS ท าให้สตาร์ชมีความหนืดเพ่ิมขึ้นมากที่สุด ส่วน IN 
ส่งผลให้สมบัติการให้ความหนืดของสตาร์ชข้าวเจ้าลดลง 

ค่าอุณหภูมิที่เริ่มเกิดเจลาติไนเซชัน (pasting temperature) ของสตาร์ชที่เติมและไม่เติมใย
อาหารมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยสตาร์ชที่เติม FOS และ RM แสดง
ค่า pasting temperature สูงกว่าสตาร์ชคอนโทรลและสตาร์ชที่เติมใยอาหารชนิดอ่ืน แสดงว่าถ้า
ต้องการเติม FOS และ RM ต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นจึงจะท าให้สตาร์ชเกิดเจลาติไนซ์  

ค่าความหนืดสูงสุดเมื่อได้รับความร้อน (peak viscosity) ซึ่งเป็นค่าที่บอกความสามารถของ
สตาร์ชในการจับตัวกับน้ าหรือแรงที่เหมาะสมในการกวนสตาร์ช  ค่าความหนืดต่ าสุด (trough 
viscosity) ความสามารถในการคงทนต่อออุณหภูมิและแรงกระท า  (breakdown) เช่น การกวน 
สัมพันธ์กับค่าความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุดและค่าความหนืดต่ าสุด ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญ
ในหลายกระบวนการผลิต และค่าความหนืดสุดท้าย (final viscosity) พบว่า การเติม FOS, RS และ 
RM ท าให้ค่าต่างๆ สูงขึ้น ซึ่ง RS ท าให้สตาร์ชมีสมบัติการให้ความหนืดเพ่ิมขึ้นมากท่ีสุด ซึ่งจากการน า
ใยอาหารทั้ง 4 ชนิด คือ FOS, IN, RS และ RM ไปวิเคราะห์พฤติกรรมการให้ความหนืดโดยไม่มี
สตาร์ช พบว่าใยอาหารทั้ง 4 ชนิดดังกล่าวให้ความหนืดต่ ามากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ (ประมาณ 0 
RVU) ดังแสดงในภาคผนวก จ.1 ดังนั้นความหนืดที่เพ่ิมขึ้นจึงมาจากการเติมใยอาหารลงในสตาร์ช ซึ่ง
เป็นไปตามการศึกษาของ Lai et al. (2011) ซึ่งพบว่า การเติมใยอาหารจะท าให้การเคลื่อนย้าย
โมเลกุลของน้ าในเจลสตาร์ชลดลง และท าให้ค่า peak viscosity, holding strength และ final 
viscosity ของสตาร์ชเพ่ิมขึ้น ส่วน IN ส่งผลให้สมบัติการให้ความหนืดของสตาร์ชข้าวเจ้าลดลง ซึ่ง
เป็นไปตามผลการศึกษาของ Brennan et al. (2004) และ Witczak et al. (2014) ที่รายงานว่า IN 
มีสมบัติในการดูดความชื้นสูง (hygroscopic) และลดปริมาณน้ าในการจับกับสตาร์ช โดยโมเลกุลของ 
IN อาจจะสร้าง junction zones และจับกับโมเลกุลของน้ าไว้ ท าให้โมเลกุลของน้ าจับกับโมเลกุลของ
สตาร์ชได้ลดลง ท าให้ค่า peak viscosity, holding strength และ final viscosity และค่า setback 
ลดลง 
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ภาพที่ 15 พฤติกรรมการให้ความหนืดของสตาร์ชข้าวเจ้า (ภาพบน) และสตาร์ชมันส าปะหลัง (ภาพ
ล่าง) เมื่อผสมและไม่ผสมใยอาหาร (30% ของน้ าหนักสตาร์ชแห้ง) 
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ค่าการคืนตัว (setback) แสดงถึงการคืนตัวของสตาร์ชเมื่อเย็นตัวลง ซึ่งถ้ามีค่า setback สูง 
จะเกิดรีโทรเกรเดชันได้ดีและมีแนวโน้มที่จะให้เจลสตาร์ชแข็งมากขึ้น (Beta and Corke, 2001) 
พบว่าสตาร์ข้าวเจ้าที่เติม IN, FOS และ RM แสดงค่า setback ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสตาร์ชข้าว
เจ้าที่ไม่เติม ซึ่งผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ Witczak et al. (2014) ดังรายงานในขั้นต้น ในขณะที่
สตาร์ข้าวเจ้าที่เติม RS แสดงค่า setback เพ่ิมข้ึน  

 

4.4.4 สมบัติเชิงความร้อนในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) 

จากนั้นท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง  
พบว่าค่าอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความร้อน (onset temperature, To) อุณหภูมิที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความร้อนสูงที่สุดเรียกว่า อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature, Tp) และอุณหภูมิ
สุดท้ายที่เกิดเกิดการเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการเจลาติไนเซชัน (conclusion temperature, Tc) 
ผลแสดงดังตารางที่ 14 สตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังที่เติมใยอาหารมีค่า To, Tp และ Tc ของ
สตาร์ชสูงกว่าสตาร์ชที่ไม่เติมใยอาหารอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยที่สตาร์ชที่เติม FOS 
แสดงการเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของสตาร์ชสูงที่สุด ขณะที่สตาร์ชที่เติม RS ไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของสตาร์ช 

การที่ใยอาหารมีผลท าให้อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ์สูงขึ้น  สอดคล้องกับงานวิจัยเกี่ยวกับ
ปฏิกิริยาระหว่างน้ าตาล สตาร์ช และน้ า ว่าน้ าตาลและสตาร์ชจะเกิดการแข่งขันในการสร้างพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ า โดยน้ าตาลมีสมบัติดูดความชื้นมากกว่าสตาร์ช (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) น้ าตาลจึง
สร้างพันธะกับน้ าได้ก่อนสตาร์ช ท าให้ปริมาณน้ าอิสระในระบบลดลง จึงต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นในการ
เจลาทิไนซ์สตาร์ช ยังมีรายงานของ Fabek and Goff (2015) ที่รายงานว่าการเติมไฮโดรคอลลอยด์ 
ได้แก่ xanthan gum, guar gum, soluble flexseed gum และ soy soluble polysaccharide 
ท าให้ค่า To, Tp และ Tc ของการเกิดเจลาติไนเซชันในสตาร์ชมันส าปะหลังเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก
การที่ไฮโดรคอลลอยด์จะตรึงโมเลกุลของน้ าไว้ไม่ให้จับกับสตาร์ช และแข่งขันกับสตาร์ชในการจับ
โมเลกุลของน้ า ท าให้โมเลกุลของสตาร์ชจับกับน้ าได้น้อยลง และเป็นเหตุผลที่ท าให้ค่าพลังงานที่ใช้ใน
การให้ความร้อน (enthalpy) ลดลง ซึ่ง FOS เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ซึ่งมีสายโมเลกุลขนาดสั้น ในขณะ
ที่ IN และ RM เป็นโมลเลกุลที่มีขนาดใหญ่ ท าให้ FOS เข้าแทรกระหว่างโมเลกุลของสตาร์ชและน้ าได้
ดีกว่า (Gul et al., 2014) ขณะที่งานวิจัยของ Gelencsér et al. (2008) พบว่า RS ไม่ปรากฏการ
เปลี่ยนแปลงเชิงความร้อน และเมื่อเติมลงในสตาร์ชข้าวสาลีและสตาร์ชข้าวโพดท าให้ไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของสตาร์ชข้าวสาลีและสตาร์ชข้าวโพด 
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นอกจากนี้ความแปรปรวนของอุณหภูมิเริ่มต้น อุณหภูมิที่จุดสูงสุด และอุณหภูมิสุดท้ายใน
การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชเป็นผลมาจากปริมาณอะไมโลสและรูปร่างเม็ดสตาร์ช โดยอะไมโล
สมีบทบาทส าคัญในการท าให้จุดหลอมเหลวของโครงสร้างแบบผลึกของเม็ดสตาร์ชต่ าลง และท าให้
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตาร์ชลดลง (Bhat and Riar, 2016) 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 16 การเปลีย่นแปลงเชิงความร้อนในการเกิดเจลาติไนเซชนัของสตาร์ชข้าวเจ้าและมนัส าปะหลงั
เมื่อผสมและไมผ่สมใยอาหาร (30% ของน า้หนกัสตาร์ชแห้ง) 
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4.4.5 สมบัติเชิงความร้อนในการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) 

ในระหว่างการเก็บรักษาความเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อะไมโลสจะจับตัวกันใหม่
แบบเกลียวม้วน (double helices) และอะไมโลเพคตินจะสร้างโครงสร้างผลึกอีกครั้ง เรียก
กระบวนการนี้ว่า การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของสตาร์ชที่ ได้จากการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่สตาร์ช (Witczak et al., 2014) ผลแสดงดังตารางที่ 15 จะเห็นได้ว่า ค่า To, 
Tp,  Tc และพลังงานการเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชแสดงค่าลดลง
จากการให้ความร้อนในการเกิดเจลาทิไนเซชัน ท าให้โครงสร้างอะไมโลสและอะไมโลเพคตินแยกออก
จากกัน โครงสร้างบางส่วนถูกท าลายไป เมื่อมาจับตัวกันใหม่ท าให้สายโซ่ของอะไมโลสและ          
อะไมโลเพคตินจับกันได้อย่างไม่แข็งแรง เมื่อน ามาให้ความร้อนอีกครั้งจึงใช้พลังงานความร้อนและ
อุณหภูมิน้อยลงในการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Chandanasree et al., 2016) 

จากผลการทดลองในสตาร์ชข้าวเจ้า พบว่า การเติม RS ท าให้ค่า To และค่า Tp ของสตาร์ช
สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) ในขณะที่ในสตาร์ชมันส าปะหลัง พบว่า การเติม FOS 
และ RS ท าให้ค่า To และค่า Tp ของสตาร์ชสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) จะเห็นได้ว่า
การเติม RS ท าให้สตาร์ชมีการเกิดรีโทรเกรเดชันมากขึ้น ท าให้ต้องใช้พลังงานความร้อนสูงขึ้นในการ
ท าลายโครงสร้างผลึกที่เกิดขึ้น ซึ่งอธิบายได้จากการจับกันของอะไมโลสของ RS และอะไมโลสของ
สตาร์ชและน้ า เนื่องจากการจัดเรียงโมเลกุลใหม่ในระหว่างการเกิดรีโทรเกรเดชัน อะไมโลสของ
สตาร์ชและ RS เข้ามาจับตัวตัวกันภายใต้ข้อจ ากัดของปริมาณน้ าในระบบ จึงต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นใน
การเปลี่ยนแปลงความร้อนในระบบ (Mir et al., 2013) ขณะที่ FOS อาจจะเข้าไปจับกับน้ าแข่งกับ
สตาร์ชในระบบ ท าให้การท าลายโครงสร้างผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชต้องใช้
อุณหภูมิสูงขึ้น (Gul et al., 2014) 
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ภาพที่ 17 การเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนในการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชข้าวเจ้าและมัน
ส าปะหลังเมื่อผสมและไม่ผสมใยอาหาร (30% ของน้ าหนักสตาร์ชแห้ง) 
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4.4.6 ลักษณะเนื อสัมผัส (texture properties) ของเจลสตาร์ช  

การวิเคราะห์เนื้อสัมผัสของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมและไม่เติมใยอาหารที่ความเข้มข้น 15% 
และเจลสตาร์ชมันส าปะหลังที่เติมและไม่เติมใยอาหารที่ความเข้มข้น 20% (ตารางที่ 16) แสดงค่า
ความแข็ง (hardness) และค่าความเกาะติดกัน (adhesiveness)  

เมื่อพิจารณาค่าความแข็ง (hardness) ของเจลสตาร์ช พบว่า ใยอาหารมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลสตาร์ช โดยท าให้เจลสตาร์ชมีความแข็งเพ่ิมขึ้น ยกเว้น IN 
ที่ท าให้เจลสตาร์ชข้าวเจ้ามีค่าความแข็งลดลงจากเจลสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังที่ไม่เติมใย
อาหารอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Volpini-Rapina et al. 
(2012) ที่พบว่าค่า hardness และค่า stickiness มีผลมาจาก IN เป็นผลมาจากสมบัติความมีขั้ว 
(hydrophilic) ของใยอาหารและน้ า และความสามารถในการจับน้ าของสายโซ่สตาร์ชส่งผลให้
โครงสร้างตาข่ายอ่อนแอโดยปฏิสัมพันธ์ electrostatic ในขณะเดียวกันก็อาจจะยับยั้งอะไมโลสไม่ให้
ไหลออกจากเม็ดสตาร์ช จึงท าให้สตาร์ชนุ่มข้ึน (Cui et al., 2014) แสดงให้เห็นว่าการใช้ IN ช่วยชลอ
การเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าได้ สอดคล้องกับค่า final viscosity และค่า 
setback ของสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติม IN เมื่อวิเคราห์ค่าความแข็งที่เพ่ิมขึ้นของใยอาหาร RS แสดงค่า
ความแข็งสูงที่สุด เนื่องจาก RS เป็นใยอาหารที่มีอะไมโลสสูง จึงช่วยสตาร์ชในการจับน้ าที่มีอย่าง
จ ากัดในระบบได้มากขึ้น ท าให้เกิดโครงสร้างที่แข็งแรงขึ้น แสดงให้เห็นว่าการใช้ RS ช่วยเพ่ิมความ
แข็งแรงของเจลสตาร์ชได้ สอดคล้องกับค่า final viscosity และค่า setback ของสตาร์ชที่เติม RS 
เช่นกัน 

เมื่อพิจารณาค่าความเกาะติดผิววัสดุ (adhesiveness) ของเจลสตาร์ช พบว่า ใยอาหารมีผล
ท าให้ค่าความเกาะติดผิววัสดุของเจลสตาร์เปลี่ยนไป โดยเจลสตาร์ชที่ IN, FOS และ RM มีค่า 
adhesiveness ลดลง ยกเว้น RS มีแนวโน้มท าให้ค่า adhesiveness สูงขึ้น เป็นผลจากการจับกัน
ของอะไมโลสจากสตาร์ชและ RS ท าให้เกิดโครงสร้างอะไมโลสขนาดใหญ่ที่จับยึดกันอย่างหนาแน่น 
เกิดเป็นโครงสร้างทีมีความแข็งแรง (Mir et al., 2013) ท าให้ต้องใช้แรงมากขึ้นในการดึงหัววัดออก
มาก แสดงให้เห็นว่าการใช้ RS ท าให้ต้องออกแรงบดเจลสตาร์ชมากขึ้น 
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ตารางที่ 16 ค่าทางเนื้อสัมผัสของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังเมื่อผสมและไม่ผสมใยอาหาร 
(30% ของน้ าหนักสตาร์ชแห้ง) 

Starch 
Dietary fiber 

(30% of dry weight starch) 
Hardness (g) 

Adhesiveness 
(g.s) 

Rice Control (no fiber) 39.14±1.70 
b
 68.85±2.19 

b
 

  FOS 40.12±1.68 
b
 62.76±2.85 

c
 

  IN 37.45±2.30 
c
 61.85±3.64 

c
 

  RS 45.28±1.98 
a
 71.16±2.85 

a
 

  RM 39.05±1.59 
b
 61.09±3.56 

c
 

Tapioca Control (no fiber) 53.27±1.70 
d
 43.96±4.35

 c
 

  FOS 58.71±1.41
b
 37.11±2.77 

e
 

  IN 56.25±1.96 
c
 53.57±3.64 

a
 

  RS 66.56±2.49 
a
 48.37±3.44 

b
 

  RM 59.59±1.87 
b
 40.37±2.80

 d
 

หมายเหตุ   a,b,c,… ในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยของสตาร์ชแต่ละชนิด (p<0.05) 

 

4.4.7 ค่าสีของเจลสตาร์ช 

การวิเคราะห์ค่าสีของเจลสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังที่เติมและไม่เติมใยอาหาร แสดงดัง

ตารางที่ 17 พบว่า ใยอาหารที่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสีในเจลสตาร์ช  

เมื่อวิเคราห์ค่าความสว่าง (L*) พบว่า เจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติม FOS, IN และ RM ท าให้ค่า

ความสว่างของสตร์ชข้าวเจ้าลดลง แต่ช่วยเพ่ิมความสว่างให้สตาร์ชมันส าปะหลัง ท าให้สตาร์ชมัน

ส าปะหลังมีความขาวมากขึ้น ในขณะที่ RS ช่วยเพ่ิมความสว่างให้ทั้งสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง 

ท าให้สตาร์ชมีลักษณะขาวขึ้น วิเคราะห์ค่าสีแดง (a*) พบว่า เจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมใยอาหารท าให้

สตาร์ชมีค่าสีเขียว (-) เพ่ิมขึ้น แต่ช่วยเพ่ิมค่าสีแดง (+) ในสตาร์ชมันส าปะหลังมากขึ้น โดยเฉพาะใน 

RS วิเคราะห์ค่าสีเหลือง (b*) พบว่า เจลสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติมใยอาหารท าให้สตาร์ชมีค่าสีเหลือง (+) 

เพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะใน RS 
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การที่ใยอาหารส่งผลให้ค่าสีในเจลสตาร์ชมีความแตกต่างกัน เนื่องจากรงควัตถุในใยอาหาร

แต่ละชนิดให้สีต่างกัน เมื่อเติมลงในสตาร์ชจึงให้สีตามสีของใยอาหาร (Popov-Raljic et al., 2013) 

สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Aigster et al. (2011) ที่รายงานว่ากราโนล่าบาร์ที่เติม RS ส่งผลให้

ผลิตภัณฑ์มีความขาวเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจจะเป็นไปได้ว่าใยอาหารแต่ละชนิดมีสีแตกต่างกัน เมื่อให้ความ

ร้อนแก่เม็ดสตาร์ชท าให้เกิดเจลาติไนเซชันและเมื่อเย็นตัวลงเกิดรีโทรเกรเดชันแล้วมีการจัดเรียง

โครงสร้างโมเลกุลสตาร์ชเป็นร่างแหสามมิติที่มีช่องว่างหรือรูพรุนซึ่งอุ้มน้ าหรือของเหลวไว้ภายใน ซึ่ง

ลักษณะของการจับตัวกันของโมเลกุลสตาร์ชในโครงสร้างเจลจะมีผลต่อสีเจลได้  เมื่อเติมใยอาหารลง

ในสตาร์ช ใยอาหารซึ่งมีรงควัตถุที่อยู่ภายในอาจจะแทรกอยู่ในโครงสร้างนี้ของโมเลกุลสตาร์ชและท า

ให้เจลสตาร์ชมีสีแตกต่างกันได ้(Bhat and Riar, 2016) 

 

ตารางที่ 17 ค่าสีของสตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชมันส าปะหลังที่เติมและไม่เติมใยอาหาร (30% ของ
น้ าหนักสตาร์ชแห้ง) 

Starch Dietary fiber Color 

(30% of dry weight starch) L* a* b* 
Rice Control (no fiber) 48.22±0.68 b -1.58 ±0.01 b -8.46±0.41 c 

 FOS 46.46±0.02 c -1.78±0.02 c -8.14±0.03 c 
 IN 45.84±0.60 c -1.83±0.01 d -9.21±0.19 d 
 RS 66.42±0.04 a -1.32±0.03 a -1.39±0.05 a 
 RM 43.43±0.27 d -2.35±0.05 e -7.49±0.34 b 

Tapioca Control (no fiber) 38.49±0.22 e -1.58±0.04 c -6.75±0.19 e 
 FOS 46.33±0.28 c -1.51±0.02 b -5.54±0.09 c 
 IN 45.85±0.26 d -1.53±0.04 bc -5.83±0.08 d 
 RS 68.48±0.29 a -1.22±0.01 a -0.26±0.04 a 
  RM 52.64±0.26 b -1.76±0.01d -3.57±0.22 b 
หมายเหตุ   a,b,c,… ในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยของสตาร์ชแต่ละชนิด (p<0.05) 
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4.4.8 ความใส (clarity) ของสตาร์ชสุก  

ความใสของสตาร์ชสุกเกิดจากการที่เม็ดสตาร์ชเกิดเจลาทิไนเซชันและถูกแรงกระท าจากการ
กวนที่อุณหภูมิสูง ท าให้อะไมโลสและอะไมโลเพคตินกระจายตัวออกมา ผลแสดงดังภาพที่ 18 ซึ่ง
พบว่า เมื่อเก็บรักษาสตาร์ชที่อุณหภูมิสูงในระยะเวลาที่นานขึ้น สตาร์ชมีแนวโน้มแสดงค่าการส่องผ่าน
ของแสง (%transmittance) ต่ าลง แสดงว่าระยะเวลามีผลท าให้สตาร์ชมีความใสลดลง เมื่อ
เปรียบเทียบสตาร์ชในการเติมเส้นใยอาหารที่ละลายน้ า พบว่าใยอาหารไม่มีผลต่อความใสของสตาร์ช 
ยกเว้นสตาร์ชที่เติม RS ที่ท าให้ค่าการส่องผ่านของแสง (%transmittance) ของสตาร์ชต่ าลง แสดง
ว่าสตาร์ชที่เติม RS มีความใสน้อยที่สุดเนื่องจากสตาร์ชที่เติม RS มีปริมาณอะไมโลสสูงกว่าใยอาหาร
ชนิดอ่ืนๆ ท าให้จัดเป็นใยอาหารชนิดไม่ละลายน้ า เมื่อสตาร์ชได้รับความร้อน อะไมโลสจะกระจายตัว
ออกมาและละลายน้ า เมื่อเย็นตัวลง โมเลกุลอะไมโลสกลับมารวมกันเกิดเป็นโครงสร้างที่มีความ
แข็งแรง แต่อะไมโลสบางส่วนยังละลายน้ าอยู่สตาร์ชจึงมีลักษณะขุ่นขึ้น (Gul et al., 2014, Lim et 
al., 2002) และเม่ือเก็บระยะเวลานานขึ้น สตาร์ชทุกตัวอย่างอาจจะแสดงแนวโน้มความขุ่นมากข้ึน  
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ภาพที่ 18 ความใสของสตาร์ชข้าวเจ้า (ภาพบน) และสตาร์ชมันส าปะหลัง (ภาพล่าง) เมื่อผสมและไม่
ผสมใยอาหาร (30% ของน้ าหนักสตาร์ชแห้ง) 
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4.4.9 ความคงตัวต่อการแช่แข็งละลาย (freeze-thaw stability) ของเจลสตาร์ช  

สมบัติการแช่แข็งละลาย มีความส าคัญในอุตสาหกรรมอาหารหลายชนิด ผลแสดงดังตารางที่ 
18 พบว่า .ใยอาหารมีผลท าให้สตาร์ชข้าวเจ้าเกิดการ syneresis สูงขึ้น  สอดคล้องกับการทดลองของ 
Lutfi et al. (2017) ที่พบว่า การเติมกัมส่งผลท าให้การแช่แข็งละลายเพ่ิมขึ้น เนื่องจากกัมมีสมบัติ 
hydrophilic ท าให้ดูดซับน้ าได้ดี เมื่อสตาร์ชได้รับความร้อน อะไมโลสและอะไมโลเพคตินจะเกิดการ
พองตัวและกระจายออกมา กัมจะแทรกระหว่างอะไมโลสและน้ า ท าให้อะไมโลสจับกับน้ าได้น้อยลง 
ท าให้สตาร์ชพองตัวได้น้อยลง เมื่อน ามาเก็บท่ีอุณหภูมิต่ าจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ภายในโมเลกุล อะ
ไมโลสจะรวมตัวกันเป็นโครงสร้างที่มีความแข็งแรงโดยมีกัมแทรกอยู่ภายใน เมื่อเก็บนานขึ้นท าให้อะ
ไมโลสยิ่งจับกันแน่นขึ้น ท าให้น้ าที่อยู่ภายในไหลออกมา (Pongsawatmanit and Srijunthongsiri, 
2008) ซ่ึง IN และ RM มีโครงสร้างขนาดใหญ่และเป็นโครงสร้างที่มีความเป็นขั้วสูง (hydrophilic) 
ท าให้มีการอุม้น้ าได้ดี จึงท าให้สตาร์ชเกิด syneresis สูง (Ohkuma and Wakabayashi, 2008); 
(Phelps, 1965) 
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4.5 ผลของใยอาหารต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวเจ้าและมันส าปะหลัง 

4.5.1 ลักษณะเนื อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมชั น 

ผลการทดสอบคุณภาพของเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมชั้นสูตรต้นแบบและขนมชั้นสูตรที่

เติมเส้นใยอาหารที่ละลายน้ าได้ แสดงดังภาพที่ 19 พบว่า ขนมชั้นที่เติม RS แสดงค่า hardness, 

gumminess และ chewiness สูงกว่าสูตรอ่ืนๆ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yu and Shin (2015) ที่

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเจลสตาร์ชข้าวที่เติมรีซิสแทนต์สตาร์ชที่ความเข้มข้น 10%, 20% 

และ 30% เมื่อทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัส  พบว่า ค่า hardness, gumminess และ chewiness จะ

มีค่าสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ RS เพ่ิมขึ้น และงานวิจัยของ Aigster et al. (2011) ที่ท าการศึกษาก

ราโนลาบาร์ที่เติมรีซิสแทนต์สตาร์ช พบว่า เนื้อสัมผัสของกราโนลาบาร์มีความแข็งเพ่ิมข้ึน ขณะที่ขนม

ชั้นสูตรสตาร์ชข้าวเจ้าที่ เติม IN แสดงค่า hardness, gumminess และ chewiness ต่ ากว่าสูตร

ต้นแบบ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Brennan et al. (2004) ที่รายงานว่า IN ส่งผลให้ค่า firmness 

ในผลิตภัณฑ์เค้กลดลง แต่ไม่มีผลต่อค่า adhesiveness แสดงให้เห็นว่า RS ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความ

แข็งขึ้น และยืดหยุ่นน้อยลง ส่วน IN ท าให้ผลิตภัณฑ์นุ่มขึ้น แต่เหนียวนุ่มลดลง 
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ภาพที่ 19 คุณภาพทางเนื้อสัมผัสของขนมชั้นจากสตาร์ชข้าวเจ้า (บน), ขนมชั้นจากสตาร์ชมัน
ส าปะหลัง (ล่าง)  เมื่อผสมและไม่ผสมใยอาหาร (30% ของน้ าหนักสตาร์ชแห้ง) 
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4.5.2 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมชั น 

     การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใช้วิธี 9-point hedonic scale ซึ่งเป็นการประเมินโดย

การให้คะแนนความชอบตามคุณลักษณะต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ขนมชั้นที่เติมเส้นใยอาหารที่ละลายน้ า

ได้ และไม่เติมเส้นใยอาหารที่ละลายน้ าได้ โดยแบ่งเป็น 2 แบบทดสอบ ตามชนิดของสตาร์ช คือ 

สตาร์ชข้าวเจ้า และสตาร์ช มันส าปะหลัง แต่ละแบบทดสอบมีสูตรที่ท าการทดสอบทั้งหมด 5 สูตร 

ได้แก่ สูตรที่มีอัตราส่วนสตาร์ชต่อเส้นใยอาหารที่ละลายน้ าได้ คือ FOS, IN, RS และ RM เป็น 1 : 0.3 

และสูตรที่ไม่เติมใยอาหารที่ละลายน้ า เป็น  1 : 0 จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส ดังแสดงใน

ตารางที่ 20 พบว่า คุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏ การลอกชั้น ความอ่อน-แข็ง กลิ่นขณะเคี้ยว  

รสชาติ ของผลิตภัณฑ์ขนมชั้นที่ได้จากสตาร์ชข้าวเจ้าที่เติม FOS, IN และ RM ได้คะแนนความชอบไม่

แตกต่างกับผลิตภัณฑ์ขนมชั้นที่ได้จากสตาร์ชที่ไม่เติมใยอาหารที่ละลายน้ าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p < 0.05) แต่ผลิตภัณฑ์ขนมชั้นที่เติม IN ให้คุณลักษณะด้านสีที่ดีกว่า และคุณลักษณะด้านลักษณะ

ปรากฎของผลิตภัณฑ์ขนมชั้นที่ ได้จากสตาร์ชมันส าปะหลังที่เติม  FOS, IN และ RS ได้คะแนน

ความชอบสูงกว่าผลิตภัณฑ์ขนมชั้นที่ได้จากสตาร์ชที่ไม่เติมใยอาหารที่ละลายน้ าอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) แต่ผลิตภัณฑ์ขนมชั้นที่ได้จากสตาร์ชมันส าปะหลังที่เติม RM ให้คุณลักษณะด้านสีที่

ดีกว่า ขณะที่ผลิตภัณฑ์ขนมชั้นที่ได้จากสตาร์ชข้าวเจ้าและมันส าปะหลังที่ เติม RS ได้คะแนน

ความชอบในทุกด้านน้อยกว่าผลิตภัณฑ์ขนมชั้นที่ได้จากสตาร์ชที่ไม่เติมใยอาหารที่ละลายน้ าอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) สอดคล้องกับค่าที่ได้จากการวัดเนื้อสัมผัสของเจลสตาร์ช เนื่องจาก

สตาร์ชที่เติม RS มีค่า hardness ที่สูงกว่าสตาร์ชที่เติมใยอาหารชนิดอ่ืนๆ ท าให้เนื้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์ขนมชั้นมีลักษณะแข็งกว่าสูตรอ่ืน เป็นไปได้ว่าผู้ทดสอบอาจจะไม่ชอบขนมชั้นที่มีลักษณะ

แข็ง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Sanz et al. (2008) ซึ่งได้ทดสอบความชอบในผลิตภัณฑ์อาหารทอดที่

เติมรีซิสแทนต์สตาร์ชที่ระดับแตกต่างกัน คือ 0%, 10% และ 20% ตามล าดับ พบว่า การยอมรับ

ผลิตภัณฑ์จะลดลง เมื่อเติมรีซิสแทนต์สตาร์ชมากขึ้น อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ขนมชั้นที่ได้จากสตาร์ช

ข้าวเจ้าที่เติม FOS และ ผลิตภัณฑ์ขนมชั้นที่ได้จากสตาร์ชมันส าปะหลังที่เติม IN ได้คะแนนความชอบ

สูงที่สุดในแต่ละการทดสอบ ซึ่งสอดดคล้องกับงานวิจัยของ Volpini-Rapina et al. (2012) ที่ได้ท า

การทดสอบทางทางประสาทสัมผัสในขนมเค้กที่เติม IN และ IN ผสม FOS เปรียบเทียบกับสูตร

ต้นแบบและสูตรทางการค้า พบว่า เค้กสูตรที่ เติม IN และ IN ผสม FOS ได้คะแนนในด้านลักษณะ

ปรากฎ กลิ่นหอม และกลิ่นรสไม่แตกต่างจากสูตรต้นแบบและสูตรทางการค้า แต่ได้คะแนนด้าน
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ลักษณะเนื้อสัมผัสน้อยกว่าสูตรต้นแบบและสูตรทางการค้าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  เมื่อทดสอบการ

ยอมรับผลิตภัณฑ์ พบว่า ได้การยอมรับผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างจากสูตรต้นแบบและสูตรทางการค้า

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   แสดงให้เห็นว่าการเติม IN และ FOS สามารถยอมรับผลิตภัณฑ์ได้ ซึ่ง

อาจจะส่งผลที่ดีในเชิงพานิชย์ 
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สรุป 

 สตาร์ชข้าวเจ้าและสตาร์ชมันส าปะหลังมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูง และมีองค์ประกอบของ

โปรตีน เถ้า ไขมัน และอ่ืนๆ ในปริมาณน้อย และยังพบว่าสตาร์ชข้าวเจ้ามีปริมาณอะไมโลสสูงมาก 

ส่วนใยอาหารเป็นสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตซึ่งพบว่ามีองค์ประกอบของโปรตีน เถ้า ไขมัน 

และอ่ืนๆ ในปริมาณที่ต่ ามากจนไม่สามารถวิเคราะห์ได้ เมื่อเติมใยอาหารลงในสตาร์ชข้าวเจ้าและมัน

ส าปะหลังสามารถท าให้สตาร์ชเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพไปจากเดิม โดยใยอาหารทั้ง 4 

ชนิดท าให้สมบติการอุ้มน้ าและการพองตัวของสตาร์ชลดลง ท าให้เจลสตาร์ชเกิด syneresis สูงขึ้น 

และท าให้สตาร์ชมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงขึ้นแต่ใช้พลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน

ลดลง ในขณะที่อินนูลิน ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ และรีซิสแทนต์มอลโตเด็กซ์ตรินจะช่วยเพ่ิมการ

ละลายน้ าและท าให้ค่าสีของเจลสตาร์ชลดลง ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ รีซิสแทนต์สตาร์ชและรีซิส

แทนต์มอลโตเด็กซ์ตรินส่งผลให้สตาร์ชมีพฤติกรรมการให้ความหนืดสูงขึ้น นอกจากนี้อินนูลินยังมีผล

ท าให้ความหนืดของสตาร์ชข้าวเจ้าลดลงและเนื้อสัมผัสของเจลสตาร์ชข้าวเจ้ามีความแข็งน้อยลง 

ในขณะที่การเติมรีซิสแทนต์สตาร์ชท าให้ความหนืดของสตาร์ชเพ่ิมข้ึนและสตาร์ชมีอุณหภูมิในการเกิด

เจลทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงขึ้น ท าให้เจลสตาร์ชมีความแข็งแรงมากขึ้น สีของเจล

สตาร์ชขาวขึ้นและมีความขุ่นมากขึ้น ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ส่งผลให้สตาร์ชมันส าปะหลังมีพลังงาน

ในการเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง นอกจากนี้การเติมใยอาหารยังมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมชั้น 

โดยเฉพาะขนมชั้นจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่มีการเติมอินนูลินได้คะแนนการยอมรับจากผู้ชิมมากท่ีสุด 
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ข้อเสนอแนะ 

1. การน าใยอาหารไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร ควรเลือกจากความเหมาะสมของผลิตภัณฑ์แต่
ละชนิดที่น าไปประยุกต์ใช้  

2. อาจใช้ใยอาหารหลายชนิดรวมกันในการปรับปรุงสมบัติของสตาร์ชหรือผลิตภัณฑ์จาก
สตาร์ช ซ่ึงควรจะต้องท าการวิจัยในขั้นต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 78 
 

ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื น ตามวิธี AOAC(2000) 

   1. ชั่งตัวอย่างประมาณ 2-3 กรัม ใส้ถ้วยอลูมิเนียมพร้อมฝาที่ผ่านการอบแห้ง (ทราบน้ าหนัก

ที่แน่นอน) 

 2. น าไปอบที่ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชั่วโมง หรอืจน

น้ าหนักคงที่  

 3. น าถ้วยอลูมิเนียมออกจากตู้อบและปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น  

 4. ชั่งน้ าหนักตัวอย่างหลังจากตัวอย่างเย็นตัวลง 

 5. ค านวณ % ความชื้น 

วิธีค านวณ 

 % ความชื้น =        น้ าหนักท่ีหายไป      x  100 

               น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ  

หรือ 

 % ความชื้น =   น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ – น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ     x  100 

                 น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ  

 % ของแข็งท้ังหมด =     น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ    x    100 

            น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ  

 

ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน โดยวิธี Kjeldahl ตามวิธี AOAC(2000) 

เตรียมตัวอย่าง (preparation) 

1. ชั่งตัวอย่าง 1.0-1.5  กรัม ใส่หลอด tube (8 หลอด; 2 หลอด เป็น control, 6 หลอด 

ใส่ตัวอย่าง) 

2. ชั่ง anhydrous CuSO4 0.1 กรัม และ anhydrous Na2SO4 2.0 กรัม ใส่หลอด tube 

3. เติม conc. H2SO4 25 มิลลิลิตร ใส่หลอด tube (ในตู้ดูดควัน) 

4. เติมน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร (เฉพาะ blank) 
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ขั นตอนการย่อย (digestion)  

1. ท าการย่อยโดยเช็คอุณหภูมิ (preheat) ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 

นาท ี

2. เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 380 องศาเซลเซียส จนได้สารละลายสีเขียวใส    

3. ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 

4. เติมน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร 

ขั นตอนการกลั่น (distillation)  

1. ตั้งโปรแกรมกลั่นล้าง จากนั้นตั้งโปรแกรมส าหรับตัวอย่าง 

2. ใส่กรดบอริกเข้มข้นร้อยละ 4 จ านวน 30 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 500 มิลลิลิตร 

3. หยด methyl red 2-3 หยด 

4. ตั้ง tube ในที่จับยึด กดปุ่ม feed ให้ NaOH ร้อยละ 50 ไหลเข้า tube ปริมาณ 80 

มิลลิลิตร เป็นเวลา 7 วินาที และกด run 

5. ปล่อยให้เครื่องกลั่นจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 

ขั นตอนการไตเตรท (titration) 

1. น าสารละลายไปไตเตรทกับกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.01 โมล จนสารละลาย

เปลี่ยนเป็นสีชมพู บันทึกปริมาตรที่ไตเตรท  

2. ค านวณ % โปรตีน 

วิธีค านวณ  

 % N = (ml HCl) x [HCl] x 14.007 x 100  

        น้ าหนักตัวอย่าง (mg)  

ml HCl = ปริมาณ HCl ที่ไตรเตรตได้ – ปริมาณ blank ที่ไตเตรตได้ 

 % โปรตีน = %N x conversion factor; (conversion factor = 6.25) 
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ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน โดยวิธี Soxhlet ตามวิธี AOAC(2000) 

ไขมันจะละลายใน solvent ที่นิยม คือ petroleum ether, hexane  

1. ชั่งตัวอย่างประมาณ 2-3 กรัม (dry basis) (A) ใส่ใน thimble (ควรใช้เครื่องชั่งทศนิยม 

4 ต าแหน่ง)  

2. ชั่งน้ าหนักถ้วยสกัดไขมัน และจดน้ าหนักที่แน่นอน 

3. เปิดปั๊มให้ได้อุณหภูมิประมาณ 15 องศาเซลเซียส ประกอบชุดสกัดไขมัน และใส ่

thimble ให้แน่น 

4. เติม solvent ลงในถ้วยสกัดไขมันประมาณ 50 มิลลิลิตร/ถ้วย 

5. น าถ้วยสกัดไขมันมาใส่ในเครื่องสกัดไขมัน และตั้งโปรแกรมสกัดไขมัน ใช้เวลาประมาณ 

2-3 ชั่วโมง ขึ้นกับปริมาณไขมันในตัวอย่าง 

6. เมื่อสกัดออกหมดแล้ว น า thimble ออก แล้วให้ความร้อนต่อไป solvent จะถูก

ควบแน่นเก็บใน Soxhlet ซึ่งสามารถเอา solvent ไปใช้ต่อได้ 

7. ภายในถ้วยสกัดไขมันจะเป็นคราบไขมันเหลืออยู่ ให้น าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นจนน้ าหนักคงที่ แล้วน าไปชั่งหาน้ าหนักที่

แน่นอน (B) 

8. ค านวณหา % ไขมัน  

 

วิธีค านวณ 

% ไขมัน = (B – A) x 100 

     น้ าหนักตัวอย่าง 

 

ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวิธี AOAC (2000)  

1. เผา crucible ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนน้ าหนักคงที่ ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 

และชั่งน้ าหนักท่ีแน่นอน 

 2. ชั่งตัวอย่างประมาณ 2-3 กรัม ให้ทราบน้ าหนักคงที่แน่นอนใส่ใน crucible แล้วอบแห้งที่

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  



 81 
 
 3. น าเข้าเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

 4. น ามาทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 

 5. ชั่งน้ าหนัก เถ้า + crucible  

 6. ค านวณ % เถ้า  

วิธีค านวณ 

% เถ้า = [(น้ าหนัก เถ้า + crucible) - น้ าหนัก crucible]  x    100 

    น้ าหนักตัวอย่าง 

 

ก.5 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั งหมด ตามวิธี AOAC (2000) 

ค านวณจากสูตร 

 % คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (dry basis) = 100 – (โปรตีน+ไขมัน+เถ้า) 

 % คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (wet basis) = 100 – (โปรตีน+ไขมัน+เถ้า+ความชื้น) 

 

ก.6 การวิเคราะห์ปริมาณอะไมโลส ตามวิธี Juliano (1971) 

การเตรียมสาร  
สารละลายไอโอดีน  

ละลายไอโอดีน 0.2000 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด์ 2.0000 กรัม ในน้ ากลั่น แล้วเติมน้ า
กลั่นจนปริมาตรเป็น 100 ml เก็บในขวดสีชา  
สารละลายมาตรฐานโพเทโตอะไมโลส  

ชั่งโพเทโตอะไมโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม ใส่ในขวดแก้วปริมาตรขนาด 100 ml เติม
เอทิลแอลกอฮอล์ 95% โดยปริมาตร 1 ml เขย่าเบา ๆ โดยระวังอย่าให้แป้งเกาะตามผนังขวด เตมิ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร จานวน 9 ml ตั้งทิ้งไว้ 15 – 24 ชั่วโมง 
แล้วเติมน้ ากลั่นจนถึงขีดปริมาตร  
การเตรียมสารละลายตัวอย่าง  

ชั่งตัวอย่าง 0.1000 กรัม ใส่ในขวดแก้วปริมาตร ขนาด 100 ml เอทิลแอลกอฮอล์ 95% โดย
ปริมาตร 1 ml เขย่าเบา ๆ โดยระวังอย่าให้แป้งเกาะตามผนังขวด เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
1 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร จานวน 9 ml ตั้งทิ้งไว้ 15 – 24 ชั่วโมง แล้วเติมน้ ากลั่นจนถึงขีดปริมาตร 
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วิธีวิเคราะห์ 

1. ใช้ปิเปตดูดสารละลายมาตรฐานโพเทโตอะไมโลส ใส่ในขวดแก้วปริมาตรขนาด 100 ml 

5 ใบ ปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 ml สารละลายดังกล่าวจะเทียบเท่าอะไมโลส 8 16 24 

32 และ 40 % ของแป้ง  

2. เติมน้ ากลั่นประมาณ 70 ml เติมสารละลายกรดซิตริก 1 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ml แล้วเติมสารละลายไอโอดีน 2 ml และเติมน้ ากลั่นจนถึงขีด

ปริมาตร เขย่า และตั้งทิ้งไว้ 20 นาที  

3. ใช้ปิเปตดูดสารละลายตัวอย่าง 5 ml ใส่ลงในขวดแก้วปริมาตรขนาด 100 ml เติมน้ า

กลั่นประมาณ 70 ml เติมสารละลายกรดซิตริก 1 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร 1 ml แล้ว

เติมสารละลายไอโอดีน 2 ml และเติมน้ ากลั่นจนถึงขีดปริมาตร เขย่า และตั้งทิ้งไว้ 20 

นาที ท า blank เช่นเดียวกัน แต่ไม่ใส่สารละลายตัวอย่าง 

4. ใช้สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน สารละลาย

ตัวอย่างและ blank ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร โดยปรับค่าของ blank เป็น 0 

เขียนกราฟมาตรฐาน ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้กับปริมาณโพเทโตอะไมโลส 

(%) น าค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างไปหาปริมาณอะไมโลสจากกราฟมาตรฐาน 

 

กราฟมาตรฐานของอะไมโลส 
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สารละลายมาตรฐานโพเทโตอะไมโลส 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพ 

 

ข.1 การวิเคราะห์พฤติกรรมด้านความหนืดของแป้ง 

 วัดการเปลี่ยนแปลงทางด้านความหนืดของสตาร์ชโดยใช้เครื่อง RVA ตามวิธีการของ Rapid 

Viscosity Analyzer (RVA) (Newport Scientific, 1998) 

 
วิธีการวิเคราะห์ 

1. น าตัวอย่างสตาร์ชไปหาความชื้นตามวิธี AOAC (2000) ก่อนการวิเคราะห์ ดังตาราง 
 

2. เตรียมตัวอย่างตามวิธีวิเคราะห์ด้วยเครื่อง RVA โดยใช้ตัวอย่างสตาร์ชมันส าปะหลังที่

ความเข้มข้น 8% และสตาร์ชข้าวเจ้าที่ความเข้มข้น 12% และเติมใยอาหาร คือ FOS, 

IN, RS และ RM ที่ความเข้มข้น 30% ของสตาร์ช รวมเข้าด้วยกัน โดยเติมน้ าปริมาณ 

25 ml ตามการค านวณ ดังนี้ 

ตัวอย่างการค านวณ 

1. ปริมาณสตาร์ชในตัวอย่าง 

สตาร์ชมันส าปะหลัง 

ตัวอย่าง (สตาร์ช+น้ า) 100 กรัม จะมีสตาร์ช (น้ าหนักแห้ง)   8    กรัม 
ถ้าต้องการตัวอย่าง 25 กรัม จะต้องชั่งสตาร์ช (น้ าหนักแห้ง) (8×25)÷100 = 2.0 กรัม 

 

Example Moisture (%) 

Tapioca starch 9.30±0.15 c 
Rice starch 9.71±0.20 b 

FOS 3.31±0.04 e 
IN 4.03±0.02 d 
RS 10.51±0.18 a 
RM 1.55±0.16 f 
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สตาร์ชข้าวเจ้า 

ตัวอย่าง (สตาร์ช+น้ า) 100 กรัม จะมีสตาร์ช (น้ าหนักแห้ง)   12   กรัม 
ถ้าต้องการตัวอย่าง 25 กรัม จะต้องชั่งสตาร์ช (น้ าหนักแห้ง)    (12×25)÷100 = 3.00   กรัม 
 

2. ปริมาณใยอาหารที่ความเข้มข้น 30% ของสตาร์ช  
สตาร์ชมันส าปะหลัง 

ตัวอย่างสตาร์ช     100  กรัม    จะมีปริมาณใยอาหาร  30    กรัม 
  ถ้าต้องการสตาร์ช   2.0  กรัม จะต้องมีปริมาณใยอาหาร (2.0×30) ÷100 = 0.6  กรัม 
สตาร์ชข้าวเจ้า 

ตัวอย่างสตาร์ช    100  กรัม    จะมีปริมาณใยอาหาร  30    กรัม 
ถ้าต้องการสตาร์ช  3.0  กรัม จะต้องมีปริมาณใยอาหาร (3.0×30) ÷100 = 0.9  กรัม 

 
3. ต้องการหาน  าหนักวัตถุดิบที่ต้องชั่ง  

น้ าหนักวัตถุดิบ (S) = น้ าหนักวัตถุดิบ×100/(100-ความชื้นของวัตถุดิบ) 
 

4. ปริมาณน  าที่ต้องการ 
 ปริมาณน้ า (W) = 25-S 
 
ดังนั้นเมื่อค านวณตามสูตรจะได้   

ตัวอย่าง วัตถุดิบ (กรัม) ปริมาณน้ า (กรัม) 

สตาร์ชมันส าปะหลัง 100% 2.21 22.79 
สตาร์ชมันส าปะหลัง 100% + FOS 30% 2.21+0.62 = 2.83 22.17 
สตาร์ชมันส าปะหลัง 100% + IN 30% 2.21+0.63 = 2.84 22.16  
สตาร์ชมันส าปะหลัง 100% + RS 30% 2.21+0.67 = 2.88 22.12 
สตาร์ชมันส าปะหลัง 100% + RM 30% 2.21+0.61 = 2.82 22.18 

สตาร์ชข้าวเจ้า 100%  3.32 21.68 
สตาร์ชข้าวเจ้า 100% + FOS 30%  3.32+0.93 = 4.25 20.75 
สตาร์ชข้าวเจ้า 100% + IN 30%  3.32+0.94 = 4.26 20.74 
สตาร์ชข้าวเจ้า 100% + RS 30%  3.32+1.01 = 4.33 20.67 
สตาร์ชข้าวเจ้า 100% + RM 30% 3.32+0.91 = 4.23 20.77 
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ข.2 การเตรีมตัวอย่างเพื่อวเคราะห์ DSC 

 

หาความชื้นของตัวอย่างสตาร์ชและใยอาหารโดยน้ าหนักฐานแห้ง 

 

เตรียม pan อลูมิเนียมสาหรับวิเคราะห์ 

 

 ค านวณน้ าหนักของ pan สตาร์ช ใยอาหารและน้ าที่ต้องบรรจุใส่ pan  

ท าการแพ็ค pan ให้แน่น 

 

เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน าไปวิเคราะห์ 

 

ตัวอย่างการค านวณสตาร์ช ใยอาหารและน้ า (ถ้าต้องการวิเคราะห์แป้ง 30%) 

*ก่อนการค านวณต้องหาความชื้นฐานแห้งมาก่อน 

 

ตัวอย่างสตาร์ชมันส าปะหลัง (ความชื้น 9.30%) 
*สมมุติน้ าหนักสตาร์ช = 15 mg (ทราบน้ าหนัก pan ที่แน่นอน) 
 
สตาร์ช  100 mg  มีปริมาณน้ า  9.30     mg  มีปริมาณของแข็ง   90.70  mg 

สตาร์ช 15 mg จะมีปริมาณน้ า 
9.30×15

100
= 1.395 mg มีปริมาณของแข็ง 

90.70×15

100
 =13.61 mg 

 

ต้องการความเข้มข้นของสตาร์ชอัตราส่วน 30:70  

 

ปริมาณของแข็ง   30  mg  มีปริมาณน้ า   70   mg 

ถ้าปริมาณของแข็ง  13.61  mg   จะมีปริมาณน้ า    
70×13.61

30
 = 31.76  mg 
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ใยอาหารที่ความเข้มข้นร้อยละ 30  
สตาร์ชน้ าหนัก 13.61 mg  

∴ จะได้น้ าหนักใยอาหาร  
13.61×30

100
 = 4.083 mg 

ค านวณจากความชื้น เพ่ือหาน้ าหนักใยอาหารที่ต้องชั่งจริง 

*สมมติใยอาหารมีความชื้นร้อยละ 4.03 

 

มีปริมาณของแข็ง   95.97  mg  จากใยอาหาร  100   mg   

จะมีปริมาณของแข็ง    4.083  mg  จากใยอาหาร 
100×4.083

95.97
 = 4.254  mg 

∴ ปริมาณน้ าที่ต้องเติม 31.76 – 1.395 – 0.171 = 30.194 mg 

    ปริมาณสตาร์ชจริง คือ  13.61  mg 

    ปริมาณใยอาหารที่ต้องชั่งได้ 4.254 mg 

 

ข.3 การวิเคราะห์เนื อสัมผัส 

 

 
เจลสตาร์ชข้าวเจ้า 

 
เจลสตาร์ชมันส าปะหลัง 

Control     FOS          IN             RS             RM 

 

Control      FOS          IN             RS          RM 
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การตัดตัวอย่างขนมชั้น ให้มีขนาด 3x3x2 เซนติเมตร 

 

     
หัววัด P/50 ใช้วัดตัวอย่างตัวอย่างขนมชั้น   หัววัด P/5 ใช้วัดตัวอย่างเจลสตาร์ช  

 

    
ลักษณะการวางตัวอย่างขนมชั้นในการวัด 
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ตัวอย่างกราฟ texture profile analysis 
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ตารางความหมายคุณลักษณะเนื อสัมผัสต่างๆ ในเชิงคุณภาพทางกายภาพจากการท า texture 

profile analysis และในเชิงคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

คุณลักษณะ คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางประสาท
สัมผัส 

Hardness  
(ความแข็ง) 

แรงท่ีใช้ในการท าให้ตัวอย่างเสียรปู มีหน่วยเป็นหน่วยของ
แรง เช่น นิวตัน (N) 

แรงท่ีใช้ในการกดตัวอย่าง
ระหว่างฟันกรามเพื่อเปลีย่น
รูปร่างตัวอย่าง 

Cohesiveness  
(ความสามารถ
เกาะรวมกัน) 

ขอบเขตของวัสดุที่สามารถเสียรูปก่อนท่ีจะเกิดการแตกหัก 
เป็นพลังงานยึดเกาะกันภายในเนือ้อาหาร หาได้จาก 
อัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟส่วนท่ีเป็นค่าบวก ของการกด
หรือการเคีย้วครั้งท่ี 2 (Area 2) และครั้งท่ี 1 (Area1)  
cohesiveness = area 2/area 1 

ความแข็งแกร่งของพันธะ
ภายในที่เกิดขึ้นในช้ินตัวอย่าง
แล้วท าให้ตัวอย่างทนต่อแรง
ที่มากระท าก่อนท่ีตัวอย่างจะ
ขาดหรือแยกออกจากกัน 

Springiness  
(ความยืดหยุ่น) 

อัตราการคืนรูปของวัสดุหลังจากการถูกกด (เดิมเรียกว่า 
elasticity) ค่านี้สามารถอธิบายไดห้ลายแบบ ที่นิยมคือ
อธิบายในรูปของอัตราส่วนของระยะเวลาหรือระยะทางที่
วัสดุเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอยา่งที่วัดได้จากการกดถึง
แรงสูงสุดครั้งท่ีสองต่อค่าดังกล่าวของตัวอย่างที่วัดได้จาก
การกดครั้งแรกสา หรับการอธิบายแบบดั้งเดิม คา่นี้จะ
หมายถึงระยะเวลาหรือระยะทางที่วัสดุเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของตัวอย่างที่วัดไดจ้ากการกดถึงแรงสูงสุดครั้งท่ี
สองเท่านั้น แต่การอธิบายในลักษณะนี้จะทา ให้การ
เปรียบเทยีบสามารถท าได้กับตัวอย่างท่ีมีความสูงเริ่มต้น
เท่ากัน 

ระดับความสามารถในการคืน
ตัวกลับมาเหมือนเดิมเมื่อมร
การถอนแรงกดออกไปจาก
ตัวอย่าง 

Adhesiveness  
(ความสามารถใน
การเกาะติดผิว
วัสด)ุ 

งานท่ีใช้ในการเอาชนะแรงระหว่างพื้นผิวของตัวอย่างกับ
พื้นผิวของวัสดุอื่นที่ตัวอย่างสัมผัสอยู่ ในกราฟ TPA คือ 
พื้นที่ใต้กราฟส่วนท่ีมีค่าเป็นลบของช่วงการกด หรือการ
เคี้ยวท่ี 1 (Area 3) มีหน่วยเป็นแรงคูณด้วยเวลา เช่น N.s 
บางทีเรียก stickiness 

แรงท่ีใช้ในการเคลื่อนย้าย
ตัวอย่างที่ติดอยู่ในปาก (โดย
ปกติคือเพดานปาก) ใน
ระหว่างกระบวนการเคีย้ว 

Gumminess  
(ความเหนียวเป็น
ยางหรือกาว) 

แรงท่ีต้องใช้ในการแยกตัวอย่างที่เป็นก่ึงของแข็งจนกระทั่ง
เสียรูปโดยเป็นตัวอย่างท่ีมี hardness ต่ า และ 
cohesiveness สูง 
gumminness = hardness x cohesiveness 

พลังงานท่ีใช้ในการเคี้ยว
ตัวอย่างที่เป็นก่ึงของแข็งใน
อัตราการเคี้ยวท่ีคงที่
จนกระทั่งสามารถท่ีจะกลืนได ้
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ภาคผนวก ค 

การเตรียมตัวอย่าง 

 

ค.1 กระบวนการผลิตขนมชั นจากสตาร์ช 

 1. เตรียมส่วนผสมน้ าเชื่อมโดยการน ากะทิ 405 g ไปตั้งไฟที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใส่

น้ าตาลทรายลงไป 270 g (ถ้าสูตรที่มใียอาหารให้ค่อยๆเติมใยอาหารปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก

ของสตาร์ชลงไป) ใช้พายคนจนน้ าตาลละลายจนหมด เติมน้ าเปล่าและกลิ่นมะลิลงไปประมาณ ½ 

ช้อนชา คนให้เข้ากัน ปิดไฟ ไม่ต้องรอเดือด ตั้งพักไว้ 

 2. เตรียมส่วนผสมแห้งโดยการน าสตาร์ช 180 g มาใส่ในชามผสม น าส่วนผสมน้ าเชื่อมเทลง

ไปทีละนิด คลุกเคล้าให้เข้ากันจนกว่าส่วนผสมจะเหลวทั้งหมดและไม่จับตัวกันเป็นก้อน  

 3. กรองด้วยกระชอนตาถี่ เพ่ือเอาเศษแป้งออกไป เวลานึ่งจะได้ผิวแป้งที่เรียบเนียน 

 4. เอาซึ้ง (หม้อนึ่ง) ใส่น้ าประมาณ ¾ ของหม้อ ตั้งไฟแรงต้มจนน้ าเดือด 

 5. น าถาด/พิมพ์อลูมิเนียมไปนึ่งในหม้อนึ่งซึ่งน้ าเดือดจัดประมาณ 5 นาที 

 6. แบ่งแป้งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งใส่สีผสมอาหารประมาณ 3 หยด ใส่สีอ่อนกว่าที่

ต้องการเล็กน้อย เวลาแป้งสุกสีจะเข้มขึ้นอีกเล็กน้อย ส่วนที่สองไม่ใส่สี 

 7. หยอดแป้งทีละชั้น สลับสีกัน ชั้นนึงบางๆ ไม่หนามาก ปิดฝานึ่งแต่ละชั้นประมาณ 7 นาที 

เมื่อแป้งสุกจึงค่อยหยอดชั้นต่อไป 

 8. เมื่อขนมสุกให้รีบเปิดฝาหม้อนึ่งอย่าให้ไอน้ าโดนตัวขนม แล้วยกถาด/พิมพ์ ออกมาโดยเร็ว 

ตั้งพักทิ้งไว้บนตะแกรงจนเย็นสนิท จึงค่อยแกะขนมออกจากถาด เวลาแกะใช้มีดจุ่มน้ าร้อนและกดลง

บนขนมที่เดียว เพ่ือไม่ให้หน้าขนมเละ  
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วัตถุดิบในการท าขนมชั น 

 

 
ขนมชั นที่ท าเสร็จแล้ว 
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ภาคผนวก ง 

วิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 

ค.2 ภาพถ่ายผลิตภัณฑ์ขนมชั น 

 

 
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขนมชั้นจากสตาร์ชข้าวเจ้า 

 

 
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขนมชั้นจากสตาร์ชมันส าปะหลัง 
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ภาคผนวก ง 

วิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 

 
ตัวอย่างการเสิร์ฟตัวอย่างในการท าแบบสอบถาม 
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ง.1 ตัวอย่างแบบสอบถาม 

แบบสอบถามทางประสาทสัมผสั 

ช่ือผู้ทดสอบ............................................................................................................ วันท่ี....................................... 

เพศ.......................................................... อายุ.............................................. 

ผลิตภณัฑ์...................................................................................................... 

ค าสั่ง กรุณาชิมตัวอย่างผลิตภัณฑข์นมชั้นต่อไปนี้  ตามล าดับจากซ้ายไปขวา  แล้วให้คะแนนคณุลักษณะตาม

ความชอบของท่าน โดยใช้เกณฑ์คะแนนดังน้ี 

1 = ไม่ชอบมากที่สุด     2 = ไม่ชอบมาก        3 = ไม่ชอบปานกลาง         4 = ไม่ชอบเล็กน้อย      

5 = เฉยๆ     6 = ชอบเล็กน้อย        7 = ชอบปานกลาง         8 = ชอบมาก      

9 = ชอบมากที่สุด 

ข้อเสนอแนะ……………………………………………………………………………………………………………...................................... 

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
รหัสตัวอย่าง 

………… 
รหัสตัวอย่าง 

………… 
รหัสตัวอย่าง 

………… 
รหัสตัวอย่าง 

………… 
รหัสตัวอย่าง 

………… 

1. ลักษณะปรากฏ ………… ………… ………… ………… ………… 

2. ส ี ………… ………… ………… ………… ………… 

3. การลอกช้ัน ………… ………… ………… ………… ………… 

4. ความอ่อน - แข็ง ………… ………… ………… ………… ………… 

5. ความเหนียว ………… ………… ………… ………… ………… 

6. กลิ่นขณะเคี้ยว ………… ………… ………… ………… ………… 

7. รสชาต ิ ………… ………… ………… ………… ………… 

8. ความชอบโดยรวม ………… ………… ………… ………… ………… 



 96 
 

ภาคผนวก จ 
จ.1 พฤติกรรมการให้ความหนืดของใยอาหาร 

 

 
พฤติกรรมการให้ความหนืดของใยอาหาร 4 ชนิด คือ FOS, IN, RS และ RM  

เมื่อไม่มีสตาร์ชเป็นส่วนผสม 
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ภาคผนวก ฉ 

บัญชีหมายเลข 4 
แนบท้ายประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 182) พ.ศ.2541 

หลักเกณฑ์ในการกล่าวอ้างทางโภชนาการบนฉลากอาหาร 
1.  การกล่าวอ้างทางโภชนาการ (Nutrition claim) หมายถึง การแสดงข้อความหรือข้อมูลใด ๆ 

ที่ เกี่ยวข้องกับโภชนาการของอาหารนั้น เช่น การระบุถึ งปริมาณของพลังงาน โปรตีน ไขมัน

คาร์โบไฮเดรต ตลอดจนวิตามินหรือเกลือแร่ต่าง ๆ การกล่าวอ้างทางโภชนาการแบ่งเป็น 3 ประเภท 

ได้แก่ การกล่าวอ้างปริมาณสารอาหาร (Nutrient content claim) การกล่าวอ้างปริมาณโดย

เปรียบเทียบ (Comparative claim) และการกล่าวอ้างหน้าที่ของสารอาหาร (Nutrient function 

claim)  

  1.1 การกล่าวอ้างปริมาณสารอาหาร (Nutrient content claim) คือ การกล่าวอ้างถึงระดับ 
(level) ของสารอาหารหรือพลังงานในอาหารนั้น เช่น “เป็นแหล่งของแคลเซียม (source of 
calcium)” “มีปริมาณใยอาหารสูง และไขมันต่ า (high in fiber and low in fat)”  เป็นต้น  
อย่างไรก็ตามไม่อนุญาตการกล่าวอ้าง “ปราศจาก” หรือ “ต่ า” หากอาหารนั นหรืออาหารชนิดนั น
โดยธรรมชาติทั่วไปเป็นไปตามเงื่อนไขอยู่แล้วโดยมิได้มีการใช้กระบวนการผลิตพิเศษ มีกระบวนการ
ปรับโดยเฉพาะ หรือมีการปรับสูตรเพื่อให้อาหารนั้นมีปริมาณสารอาหารที่จะกล่าวอ้างลดลงจน
เป็นไปตามเงื่อนไข เนื่องจากจะท าให้ผู้บริโภคเข้าใจผิดว่าอาหารจากผู้ผลิตนั้นแต่เพียงผู้เดียวที่มี
คุณสมบัตินี้ ตัวอย่างเช่น ไม่อนุญาตให้น้ าบริโภคแสดงข้อความ “ปราศจากพลังงาน” หรือ “ไขมัน
ต่ า” เนื่องจากน้ าบริโภคท่ัวไป จากผู้ผลิตทุกรายก็มีคุณสมบัตินี้ด้วย ในทางกลับกัน หากอาหารจาก
ผู้ผลิตรายหนึ่งมีการปรับสูตรหรือใช้วัตถุดิบที่แตกต่างไปจากปกติทั่วไปจนสารอาหารที่จะกล่าวอ้างมี
ปริมาณที่เป็นไปตามเงื่อนไขแล้ว อาหารนั้นก็สามารถกล่าวอ้างว่า “ปราศจาก” หรือ “ต่ า” ได้ 

1.2 การกล่าวอ้างปริมาณโดยเปรียบเทียบ (Comparative claim) เป็นการเปรียบเทียบ
ปริมาณของสารอาหารหรือพลังงานที่มีในอาหารตั้งแต่สองอย่างขึ้นไป ตัวอย่างการกล่าวอ้าง ได้แก่ 
“น้อยกว่า (less than หรือ fewer)”  “มากกว่า (more than)” “ลดปริมาณลง (reduced)” 
“พลังงานน้อย (lite, light)” “เสริม (added, fortified, enriched)” เป็นต้น  ในกรณีกล่าวอ้าง
ปริมาณโดยเปรียบเทียบเช่นนี้อาหารที่ถูกเปรียบเทียบโดยอาหารที่มีการกล่าวอ้างเรียกว่า  “อาหาร
อ้างอิง” อาหารอ้างอิงส าหรับใช้เปรียบเทียบเพ่ือแสดงข้อกล่าวอ้างโดยเปรียบเทียบ อนุญาตได้เพียง
สองแบบ คือ อนุญาตให้เปรียบเทียบกับ 

(1)  ผลิตภัณฑ์สูตรปกติของผู้ผลิตเอง 
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(2)  ผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกันทั่ว ๆ ไปที่เป็นตัวแทนของอาหารประเภทดังกล่าวที่มีจ าหน่ายใน
ประเทศ  

ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์ที่เปรียบเทียบจะต้องเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทเดียวกันหรือคล้ายคลึงกันเท่านั้น 
เช่น ซอสปรุงรสกับซอสปรุงรส ที่ส าคัญคือ ห้ามใช้ข้อกล่าวอ้างปริมาณโดยเปรียบเทียบหากอาหาร
อ้างอิงมีสารอาหารหรือพลังงานที่จะเปรียบเทียบนั้น อยู่ในปริมาณที่เป็นไปตามเงื่อนไขของ “ต่ า” 
หรือ “น้อยมาก” อยู่แล้ว 

การแสดงข้อกล่าวอ้างโดยเปรียบเทียบจะต้องระบุชื่อชนิดของอาหารอ้างอิงและแสดงการ
เปรียบเทียบระดับของสารอาหารหรือพลังงานนั้นที่ลดลงหรือเพ่ิมข้ึนเป็นเปอร์เซ็นต์หรือเศษส่วน
เทียบกับปริมาณท่ีมีอยู่ในอาหารอ้างอิง และระบุปริมาณสารอาหารนั้นต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคท่ี
ระบุท่ีฉลากด้วย เช่น การกล่าวอ้าง “ลดโซเดียม” จะต้องก ากับด้วยข้อความว่า “ลดปริมาณโซเดียม
ลง 50% เทียบกับซอสปรุงรสสูตรปกติ, ซอสปรุงรสชนิดโซเดียมน้อยมีโซเดียม 200 มก. ต่อ 30 มล. 
ซอสปรุงรสสูตรปกติมีโซเดียม 400 มก. ต่อ 30 มล.” 

1.3 การกล่าวอ้างเกี่ยวกับหน้าที่ของสารอาหาร (Nutrient function claim) คือ การ
กล่าวถึงหน้าที่ของสารอาหารที่มีต่อร่างกาย มีเงื่อนไขดังต่อไปนี้คือ 

(1)  สารอาหารที่มีการกล่าวอ้างถึง ต้องมีอยู่ในบัญชีสารอาหารที่แนะน าให้บริโภคประจ าวัน
ส าหรับคนไทยอายุตั้งแต่ 6 ปีขึ้นไป (Thai RDI) ซึ่งเป็นบัญชีหมายเลข 3 แนบท้ายประกาศกระทรวง
สาธารณสุขฉบับนี้ 

(2)  ผลิตภัณฑ์ที่กล่าวอ้างต้องมีสารอาหารนั้นอยู่ในระดับที่จัดว่า “เป็นแหล่งของ” ของ
สารอาหารนั้นในปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงและปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคท่ีแสดงบนฉลาก
ส าหรับในกรณีที่ไม่มีการก าหนดค่าหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงไว้ และอาหารนั้นไม่มีลักษณะการบริโภค
ใกล้เคียงกับอาหารที่มีการก าหนดค่าหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงไว้ ให้ค านวณต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ 100 
กรัม หรือ 100 มิลลิลิตร 

(3)  การกล่าวอ้างหน้าที่ของสารอาหาร ต้องเป็นการกล่าวถึงสารอาหารตามข้อ 1.3 (1) โดย
ไม่ใช่การกล่าวอ้างถึงตัวผลิตภัณฑ์เป็นการเฉพาะ 

(4)  การกล่าวอ้างดังกล่าวต้องมีหลักฐานทางวิทยาศาสตร์ที่เชื่อถือได้ 
(5)  การกล่าวอ้างจะต้องไม่มีข้อความระบุหรือมีความหมายให้เข้าใจว่าการบริโภค

สารอาหารนั้นจะสามารถป้องกันหรือบ าบัดรักษาโรคได้ 
ตัวอย่างการกล่าวอ้างเกี่ยวกับหน้าที่ของสารอาหาร 

“แคลเซียมเป็นส่วนประกอบส าคัญของกระดูกและฟัน” 
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“แคลเซียมช่วยในกระบวนการสร้างกระดูกและฟันที่แข็งแรง” 
“โฟเลตเป็นองค์ประกอบส าคัญในการสร้างเม็ดเลือดแดง” 
“วิตามิน บี 1 และวิตามิน บี 12 ช่วยในการท างานของระบบประสาท” 

อนึ่ง ข้อความกล่าวอ้างเกี่ยวกับหน้าที่ของสารอาหารจะต้องได้รับความเห็นชอบจาก 
ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
 
2.  เงื่อนไขในการกล่าวอ้างทางโภชนาการ 

2.1 เกณฑ์การกล่าวอ้างทางโภชนาการประเภทการกล่าวอ้างปริมาณสารอาหาร และการ
กล่าวอ้างปริมาณโดยเปรียบเทียบตามข้อ 1.1 และ 1.2 ตามล าดับ มีการก าหนดเงื่อนไขไว้เป็น 2 
กรณี คือ 

กรณีที่ 1  ส าหรับอาหารที่มีการก าหนดปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงไว้ตามบัญชี
หมายเลข 2 แนบท้ายประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับนี้ และอาหารที่มีลักษณะการบริโภค
ใกล้เคียงกับอาหารที่มีการก าหนดปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงไว้แล้ว ซึ่งสามารถอนุโลมใช้ค่า
ปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงตามบัญชีดังกล่าวได้ให้แสดงการกล่าวอ้างทางโภชนาการตามเงื่อนไขใน
ตารางที่ 1 ของบัญชีนี้ 
  อนึ่ง เฉพาะอาหารที่มีปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงไม่เกิน 30 กรัม หรือ ไม่เกิน 2 ช้อน
โต๊ะ เงื่อนไขในการแสดงข้อกล่าวอ้างตามตารางที่ 1 นี้ ให้ค านวณต่อปริมาณอาหารนั้น 50 กรัม   
แทนการค านวณต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงและต่อปริมาณอาหารหนึ่งหน่วยบริโภคท่ีแสดง
บนฉลาก (กรณีท่ีเป็นอาหารแห้งที่โดยทั่วไปแล้วจะต้องเติมน้ าหรือของเหลวที่มีคุณค่าทางโภชนาการ
น้อยจนไม่มีนัยส าคัญก่อนจึงจะบริโภค น้ าหนัก 50 กรัมนี้ ให้หมายถึงน้ าหนักอาหารหลังจากที่เติมน้ า
หรือของเหลวแล้ว อย่างไรก็ตาม ข้อก าหนดนี้ไม่ใช้บังคับกับเครื่องดื่มแห้ง หรือผลิตภัณฑ์ลักษณะ
เดียวกัน เช่น นมผง   ซึ่งจะใช้ปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงของเครื่องดื่ม คือ 200 มิลลิลิตรของ
อาหารหลังเติมน้ า) 
 กรณีที่ 2  ส าหรับอาหารที่ไม่เป็นไปตามกรณีที่ 1 เท่านั้น ที่จะให้กล่าวอ้างทางโภชนาการ
โดยค านวณต่อปริมาณอาหาร 100 กรัม หรือ 100 มิลลิลิตร ตามเงื่อนไขท่ีก าหนดในตารางที่ 2 ของ
บัญชีนี้ 

2.2 อาหารที่อยู่ในเกณฑ์ที่จะแสดงการกล่าวอ้างทางโภชนาการตามตารางที่ 1 หรือ 
ตารางที่ 2 ของบัญชีนี้ได้ หรืออาหารที่มีการกล่าวอ้างเกี่ยวกับหน้าที่ของสารอาหารจะต้องปฏิบัติตาม
เงื่อนไขเพ่ิมเติมดังนี้ด้วยคือ  
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ส าหรับอาหารในกรณีท่ี 1 ของข้อ 2.1  หากอาหารนั้นในปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงและปริมาณ
อาหารหนึ่งหน่วยบริโภคท่ีแสดงบนฉลาก (หรือ ในปริมาณอาหาร 50 กรัม เฉพาะอาหารที่มีปริมาณ
หนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงไม่เกิน 30 กรัม หรือ ไม่เกิน 2 ช้อนโต๊ะ)  มีปริมาณ 

ไขมันทั้งหมด มากกว่า 13 กรัม  หรือ 
ไขมันอ่ิมตัว มากกว่า 4 กรัม   หรือ 
โคเลสเตอรอล มากกว่า 60 มิลลิกรัม  หรือ 
โซเดียม  มากกว่า 360 มิลลิกรัม หรือ 

ส าหรับอาหารในกรณีท่ี 2 ของข้อ 2.1  หากอาหารนั้นในปริมาณ 100 กรัม หรือ 100 มิลลิลิตร  
มีปริมาณ 
  ไขมันทั้งหมด มากกว่า 13 กรัม  หรือ 
  ไขมันอ่ิมตัว มากกว่า 4 กรัม   หรือ 
  โคเลสเตอรอล มากกว่า 60 มิลลิกรัม  หรือ 
โซเดียม  มากกว่า 360 มิลลิกรัม 
การแสดงข้อกล่าวอ้างใดก็ตามจะต้องก ากับด้วยข้อความแสดงปริมาณไขมันทั้งหมด ไขมันอ่ิมตัว 
โคเลสเตอรอล หรือโซเดียม ที่อยู่ในระดับเกินปริมาณดังกล่าวไว้ติดกับข้อกล่าวอ้างนั้นที่มีขนาดใหญ่
ที่สุดหรือเห็นได้ชัดที่สุดบนฉลากด้วย โดยข้อความก ากับนี้จะต้องมีขนาดไม่เล็กกว่าครึ่งหนึ่งของข้อ
กล่าวอ้าง 
 ตัวอย่าง 
 “โซเดียมต่ า 
“ไขมันทั้งหมด 14 กรัมต่อ 200 มิลลิลิตร” 

2.3 เงื่อนไขการแสดงข้อความที่เก่ียวกับสุขภาพ เช่น “เพ่ือสุขภาพ ( healthy, healthful, 
healthiness, health)” หรือข้อความในลักษณะเดียวกัน มีดังต่อไปนี้คือ 

(1)  อาหารนั้นจะต้องเข้าข่ายเงื่อนไขการแสดงข้อความ “ไขมันต่ า (low fat)” และ “ไขมัน
อ่ิมตัวต่ า (low saturated fat)” ได้ตามเกณฑ์ในตารางที่ 1 หรือตารางที่ 2 แล้วแต่กรณี และ 

(2)  อาหารนั้นในปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงและในปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคท่ีแสดงบน
ฉลาก หรือในปริมาณ 100 กรัม (หรือ 100 มิลลิลิตร) แล้วแต่ว่าเข้าข่ายในกรณีที่ 1 หรือกรณีที่ 2 
ตามข้อ 2.1 จะต้องประกอบด้วย 
  โซเดียม ไม่เกิน 360 มิลลิกรัม และ 
  โคเลสเตอรอล  ไม่เกิน 60 มิลลิกรัม และ 
 วิตามินเอ   วิตามินบี 1   วิตามินบี 2   โปรตีน   แคลเซียม    เหล็ก   และใยอาหารอย่าง
น้อยร้อยละ 10 ของ Thai RDI  
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หมายเหตุ  ส าหรับผักสดหรือผลไม้สดให้ยกเว้นข้อก าหนดด้านปริมาณวิตามินเอ  วิตามินบี 1 วิตามิน
บี 2 โปรตีน  แคลเซียม  เหล็ก  และใยอาหาร  
 

 
2.4 เงื่อนไขอ่ืน ๆ   

หากมีการกล่าวถึงชนิดและปริมาณสารอาหารใดเป็นการเฉพาะบนฉลากนอกกรอบข้อมูลโภชนาการ 
โดยที่ไม่มุ่งหมายเพ่ือเป็นการกล่าวอ้างแต่เพ่ือเป็นการแจ้งปริมาณให้ผู้บริโภคทราบ ทั้งนี้ รวมถึงการ
กล่าวถึงชนิดและปริมาณสารอาหารที่เป็นส่วนหนึ่งของชื่ออาหารด้วย โดยที่อาหารนั้นไม่อยู่ในเกณฑ์
ที่จะแสดงข้อกล่าวอ้างตามเงื่อนไขได้ ให้ระบุข้อความที่สื่อว่าไม่มีจุดมุ่งหมายในการกล่าวอ้างใด ๆ 
ก ากับข้อมูลปริมาณสารอาหารดังกล่าวไว้ด้วย เช่น “มีโซเดียม 200 มก. ต่อ   30 มิลลิลิตร – ไม่ใช่
อาหารชนิดโซเดียมต่ า”   
 
เอกสารอ้างอิง   
4.1 United States Food And Drug Administration.  1997.  Code of Federal Regulations 
21 CFR Part 101 Subpart D : Specific Requirements for Nutrient Content Claims. 
4.2 Codex Alimentarius.  1997.  Guidelines for Use of Nutrition Claims. 
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ตารางที่ 1   เงื่อนไขการกล่าวอ้างทางโภชนาการโดยใช้เกณฑ์ต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภค  
(ส าหรับอาหารที่เป็นไปตามข้อ 2.1 กรณีท่ี 1) 

พลังงาน/ 
สารอาหาร 

 
ข้อกล่าวอ้าง 

เงื่อนไข 
(ต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภค
อ้างอิงและต่อปริมาณหนึ่ง
หน่วยบริโภคท่ีแสดงบนฉลาก)  

 
เงื่อนไขเพ่ิมเติม 

พลังงาน ปราศจาก, ไม่มี 
(free, without,  
free of, no, 
zero) 

มีพลังงานน้อยกว่า 5 กิโล
แคลอรี 
 

1.ห้ามใช้ข้อกล่าวอ้างนี้  หากอาหารนั้น
โดยธรรมชาติเป็นไปตามเงื่อนไขอยู่แล้ว  
2.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 1.1 และ 
2.2 ของบัญชีนี้ด้วย 

 ต่ า (low, few, 
low source of, 
low in) 

มีพลังงานไม่เกิน 40 กิโล
แคลอรี 

 ลด, น้อยกว่า 
(reduced, 
reduced in, 
less, 
fewer,lower, 
lower in) 

ลดปริมาณพลังงานลงตั้งแต่
ร้อยละ 25 ขึ้นไป เมื่อเทียบ
กับอาหารอ้างอิง 

1.ห้ามใช้ข้อกล่าวอ้างนี้ หากอาหารอ้างอิง
เป็นอาหาร “พลังงานต่ า” อยู่แล้ว 
2.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 1.2   และ 
2.2 ของบัญชีนี้ด้วย 

 พลังงานน้อย 
(light, lite) 
 
 
 
 
 

1.ลดปริมาณไขมันลงตั้งแต่
ร้อยละ 50 ขึ้นไปเทียบกับ
อาหารอ้างอิง (ส าหรับ
ผลิตภัณฑ์นั้นมีพลังงานจาก
ไขมันตั้งแต่ร้อยละ 50 ขึ้นไป 
ของพลังงานทั้งหมด)  
หรือ 

1.ห้ามใช้ข้อกล่าวอ้างนี้ หากอาหารอ้างอิง
เป็นอาหาร “ไขมันต่ า” หรือ  “พลังงาน
ต่ า” อยู่แล้ว 
2.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 1.2   และ 
2.2 ของบัญชีนี้ด้วย 
3.ถ้าอาหารที่แสดงข้อกล่าวอ้างนี้มี
พลังงานน้อยกว่า 40 กิโลแคลอรี หรือมี
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พลังงาน/ 
สารอาหาร 

 
ข้อกล่าวอ้าง 

เงื่อนไข 
(ต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภค
อ้างอิงและต่อปริมาณหนึ่ง
หน่วยบริโภคท่ีแสดงบนฉลาก)  

 
เงื่อนไขเพ่ิมเติม 

 
 
 
 

2.ลดพลังงานลงตั้งแต่ 1/3 
ส่วนขึ้นไปเทียบกับอาหาร
อ้างอิง (ส าหรับผลิตภัณฑ์นั้น
มีพลังงานจากไขมันน้อยกว่า
ร้อยละ 50 ของพลังงาน
ทั้งหมด) 

ไขมันน้อยกว่า 3 กรัมต่อปริมาณหนึ่ง
หน่วยบริโภคอ้างอิง    ไม่ต้องแสดงร้อย
ละหรือสัดส่วนของพลังงานที่ลดลง 

น้ าตาล  
(หมายถึง 
mono- และ  
di-saccha-
rides) 

ปราศจาก, ไม่มี
(free, without, 
 free of, no, 
zero,  
sugarless) 

มีน้ าตาลน้อยกว่า 0.5 กรัม 
 

1.ห้ามใช้ข้อกล่าวอ้างนี้ หากอาหารนั้น
โดยธรรม-ชาติเป็นไปตามเงื่อนไขอยู่แล้ว 
2.ถ้าอาหารมีส่วนผสมที่เป็นน้ าตาลหรือ
ส่วนผสมที่เข้าใจโดยทั่วไปว่ามีน้ าตาลเป็น
ส่วนประกอบ ให้ท าเครื่องหมายก ากับชื่อ
ส่วนผสมนั้นแล้วอธิบายว่า “มีผลต่อ
ปริมาณน้ าตาลน้อยมาก” 
3. ถ้าอาหารเป็นไปตามเงื่อนไข “พลังงาน
ต่ า” หรือ “ลดพลังงาน” หรือ “พลังงาน
น้อย” ให้แสดงข้อกล่าวอ้างดังกล่าวบน
ฉลากด้วย 
4.ถ้าอาหารไม่เป็น “พลังงานต่ า” หรือ 
“ลดพลังงาน” หรือ “พลังงานน้อย”  ให้
ก ากับว่า  “ไม่ใช่อาหารพลังงานต่ า” หรือ 
“ไม่ใช่อาหารลดพลังงาน” หรือ “ไม่ใช่
ส าหรับการควบคุมน้ าหนัก” ตามล าดับ 
5.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 1.1 และ 
2.2  ของบัญชีนี้ด้วย 
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พลังงาน/ 
สารอาหาร 

 
ข้อกล่าวอ้าง 

เงื่อนไข 
(ต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภค
อ้างอิงและต่อปริมาณหนึ่ง
หน่วยบริโภคท่ีแสดงบนฉลาก) 
* 

 
      เงื่อนไขเพ่ิมเติม 

น้ าตาล  
(หมายถึง
mono- 
และ di-
saccha-
rides) 

ลดปริมาณลง,      
น้อยกว่า 
(reduced, 
reduced in, 
lower, lower 
in, less) 

ลดปริมาณน้ าตาลลงตั้งแต่
ร้อยละ 25 ขึ้นไป เมื่อเทียบ
กับอาหารอ้างอิง 

ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 1.2 และ 2.2  
ของบัญชีนี้ด้วย 

 

  1.ไม่มีการเติมน้ าตาลหรือ
ส่วนผสมที่มีน้ าตาลในระหว่าง
การผลิตหรือการบรรจุและ 
2.ไม่มีส่วนผสมที่มีการเติม
หรือเพ่ิมปริมาณน้ าตาล  เช่น 
แยม เยลลีหรือน้ าผลไม้เข้มข้น  
และ 
3.ต้องไม่มีน้ าตาลเกิดข้ึนจาก
กระบวนการผลิต หรือถ้ามี
ต้องรวมกันแล้วได้ตาม 
เงื่อนไข “ปราศจาก/ไม่มี” 
และ 
4.อาหารอ้างอิงมีการเติม
น้ าตาลเป็นส่วนประกอบ ส่วน
อาหารนี้ไม่มีการเติม 

ถ้าอาหารนั้นไม่เป็นไปตามเงื่อนไขของ 
“พลังงานต่ า” หรือ “ลดพลังงาน” ต้องก ากับ
ว่า “ไม่ใช่อาหารพลังงานต่ า” หรือ “ไม่ใช่
อาหารลดพลังงาน” 

 

 “ไม่ปรับความ
หวานเพิ่ม” หรือ  
“ไม่เติมวัตถุให้

ใช้กับอาหารที่มีปริมาณ
น้ าตาลสูงอยู่แล้วโดย
ธรรมชาติ เช่น น้ าผลไม้ 
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พลังงาน/ 
สารอาหาร 

 
ข้อกล่าวอ้าง 

เงื่อนไข 
(ต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภค
อ้างอิงและต่อปริมาณหนึ่ง
หน่วยบริโภคท่ีแสดงบนฉลาก) 
* 

 
      เงื่อนไขเพ่ิมเติม 

ความหวาน” 
(unsweetened, 
contains 
No added 
sweeteners) 

อย่างไรก็ตามห้ามใช้ข้อความ 
“ปราศจากน้ าตาล (sugar 
free)”  

โปรตีน  
ใยอาหาร
วิตามิน  
เกลือแร่ 
(ไม่รวม
โซเดียม) 

สูง, อุดม 
(high, rich in,  
excellent 
source of) 

มีสารอาหารนั้นอยู่ในปริมาณ
ตั้งแต่ร้อยละ 20 ของ Thai 
RDI** ขึ้นไป 

1.ส าหรับใยอาหาร หากปริมาณไขมันทั้งหมด
ไม่เป็นไปตามเงื่อนไข “ต่ า”  การกล่าวอ้าง
ปริมาณใยอาหารต้องก ากับด้วยปริมาณไขมัน
ทั้งหมดต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคท่ีแสดง
บนฉลากด้วยอักษรที่มีขนาดไม่เล็กกว่า
ครึ่งหนึ่งของข้อกล่าวอ้าง 
2.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 2.2 ของบัญชี
นี้ด้วย 

 

เป็นแหล่งของ, มี 
(good source, 
contains, 
provides) 

มีสารอาหารนั้นอยู่ในปริมาณ
ร้อยละ 10-19 ของ Thai 
RDI** 
 

1.ส าหรับใยอาหาร หากปริมาณไขมันทั้งหมด
ไม่เป็นไปตามเงื่อนไข “ต่ า”  การกล่าวอ้าง
ปริมาณ 
ใยอาหารต้องก ากับด้วยปริมาณไขมันทั้งหมด
ต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคท่ีแสดงบนฉลาก
ด้วยอักษรที่มีขนาดไม่เล็กกว่าครึ่งหนึ่งของข้อ
กล่าวอ้าง 
2.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 2.2 ของบัญชี
นี้ด้วย 

 

 เสริม, เพ่ิม, 
มากกว่า 
(increased, 

เมื่อเทียบกับอาหารอ้างอิงแล้ว 
อาหารนี้มีสารอาหารที่จะ
กล่าวอ้างอยู่ในปริมาณท่ีสูง

1.ต้องระบุอาหารอ้างอิงด้วย 
2.ส าหรับใยอาหาร หากปริมาณไขมันทั้งหมด
ไมเ่ป็นไปตามเงื่อนไข “ต่ า”  การกล่าวอ้าง
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พลังงาน/ 
สารอาหาร 

 
ข้อกล่าวอ้าง 

เงื่อนไข 
(ต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภค
อ้างอิงและต่อปริมาณหนึ่ง
หน่วยบริโภคท่ีแสดงบนฉลาก) 
* 

 
      เงื่อนไขเพ่ิมเติม 

more, added, 
fortified, 
enriched) 

กว่าระดับที่มีอยู่ในอาหาร
อ้างอิง โดยปริมาณค่าความ
แตกต่างนั้นจะต้องไม่น้อยกว่า
ปริมาณร้อยละ 10 ของ Thai 
RDI**  
 

ปริมาณ 
ใยอาหารต้องก ากับด้วยปริมาณไขมันทั้งหมด
ต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคท่ีแสดงบนฉลาก
ด้วยอักษรที่มีขนาดไม่เล็กกว่าครึ่งหนึ่งของข้อ
กล่าวอ้าง 
3.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 2.2 ของบัญชี
นี้ด้วย 

หมายเหตุ 
*    เฉพาะอาหารที่มีปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงไม่เกิน 30 กรัม หรือ ไม่เกิน 2 ช้อนโต๊ะ เงื่อนไข
ในการแสดงข้อกล่าวอ้างตามตารางที่ 1 นี้ ให้ค านวณต่อปริมาณอาหารนั้น 50 กรัม แทนการค านวณ
ต่อปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงและต่อปริมาณอาหารหนึ่งหน่วยบริโภคท่ีแสดงบนฉลาก (กรณีท่ี
เป็นอาหารแห้งที่โดยทั่วไปแล้วจะต้องเติมน้ าหรือของเหลวที่มีคุณค่าทางโภชนาการน้อยจนไม่มี
นัยส าคัญก่อนจึงจะบริโภค น้ าหนัก 50 กรัมนี้ ให้หมายถึงน้ าหนักอาหารหลังจากท่ีเติมน้ าหรือ
ของเหลวแล้ว อย่างไรก็ตาม ข้อก าหนดนี้ไม่ใช้บังคับกับเครื่องดื่มแห้ง หรือผลิตภัณฑ์ลักษณะเดียวกัน 
เช่น นมผง ซึ่งจะใช้ปริมาณหนึ่งหน่วยบริโภคอ้างอิงเป็น 200 มิลลิลิตรของอาหารหลังเติมน้ า) 
** Thai RDI หมายถึง สารอาหารที่แนะน าให้บริโภคประจ าวันส าหรับคนไทยอายุตั้งแต่ 6 ปีขึ้นไป  
(Thai Recommended Daily Intakes) 
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ตารางที่ 2   เงื่อนไขการกล่าวอ้างทางโภชนาการโดยใช้เกณฑ์ต่อ 100 กรัม หรือ 100 มิลลิลิตร  
(ส าหรับอาหารที่เป็นไปตามข้อ 2.1 กรณีท่ี 2) 

พลังงาน/ 
สารอาหาร 

ข้อกล่าวอ้าง เงื่อนไข 
ต่ออาหาร 100 กรัม (ของแข็ง) ต่ออาหาร 100 มิลลิลิตร (ของเหลว) 

พลังงาน ปราศจาก, 
ไม่มี 
(free, 
without, 
free of, 
no) 

- 1.ไม่เกิน 4 กิโลแคลอรี และ 
2.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 1.1 
ของบัญชีนี้ด้วย 
 
 

 ต่ า 
(low) 

1.ไม่เกิน 40 กิโลแคลอรี และ 
2.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 
1.1 ของบัญชีนี้ด้วย 

1.ไม่เกิน 20 กิโลแคลอรี และ 
2.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 1.1 
ของบัญชีนี้ด้วย 
 

 ลดปริมาณ
ลง,  
น้อยกว่า 
(reduced,  
reduced 
in, less, 
less than, 
fewer, 
lower, 
lower in) 

1.ลดพลังงานลงเมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์อ่ืนที่เป็นอาหารชนิด
เดียวกันหรือคล้ายคลึงกัน โดย
ลดลงตั้งแต่ร้อยละ 25 ขึ้นไป 
และ 
2.ปริมาณพลังงานที่ลดลง
จะต้องไม่น้อยกว่า 40 กิโล
แคลอรีด้วย 

1.ลดพลังงานลงเมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์อ่ืนที่เป็นอาหารชนิด
เดียวกันหรือคล้ายคลึงกัน โดยลดลง
ตั้งแต่ร้อยละ 25 ขึ้นไป และ 
2.ปริมาณพลังงานที่ลดลงจะต้องไม่
น้อยกว่า 20 กิโลแคลอรีด้วย 
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พลังงาน/ 
สารอาหาร 

    ข้อกล่าวอ้าง                  เงื่อนไข 

ต่ออาหาร 100 กรัม 
(ของแข็ง) 

ต่ออาหาร 100 มิลลิลิตร
(ของเหลว) 

น้ าตาล ปราศจาก, ไม่มี 
(free, without, 
free of, no) 

1.ไม่เกิน 0.5 ก. และ 
2.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขใน
ข้อ 1.1 ของบัญชีนี้ด้วย 

1.ไม่เกิน 0.5 ก. และ 
2.ต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขในข้อ 
1.1 ของบัญชีนี้ด้วย 

 ลดปริมาณลง, 
น้อยกว่า(reduced, 
reduced in, less, 
less than, lower, 
lower in) 

ลดน้ าตาลลงเมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์อ่ืนที่เป็นอาหาร
ชนิดเดียวกันหรือคล้ายคลึง
กัน โดยลดลงตั้งแต่ร้อยละ 
25 ขึ้นไป 

ลดน้ าตาลลงเมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์อ่ืนที่เป็นอาหารชนิด
เดียวกันหรือคล้ายคลึงกัน โดย
ลดลงตั้งแต่ร้อยละ 25 ขึ้นไป 

ใยอาหาร เป็นแหล่งของ, มี 
(good source, 
contain, provide) 

ไม่น้อยกว่า 3 ก. ต่ออาหาร 
100 ก. หรือ 
ไม่น้อยกว่า 1.5 ก. ต่อ
พลังงาน 100 กิโลแคลอรี 

ไม่น้อยกว่า 1.5 ก. 
ต่อพลังงาน 100 กิโลแคลอรี 

สูง, อุดม 
(high, rich, rich 
in, excellent 
source of) 

ไม่น้อยกว่า 6 ก. ต่ออาหาร 
100 ก. หรือ 
ไม่น้อยกว่า 3 ก. ต่อ
พลังงาน 100 กิโลแคลอรี 

ไม่น้อยกว่า 3 ก. 
ต่อพลังงาน 100 กิโลแคลอรี 

เสริม, เพ่ิม, 
มากกว่า 
(increased, more 
than, added, 
enriched, 
fortified) 

1.เพ่ิมใยอาหารขึ้นเมื่อเทียบ
กับผลิตภัณฑ์อ่ืนที่เป็น
อาหารชนิดเดียวกันหรือ
คล้ายคลึงกัน โดยเพิ่มข้ึน
ตั้งแต่ร้อยละ 25 ขึ้นไป 
และ 
2.ปริมาณใยอาหารที่เพ่ิมขึ้น
จะต้องไม่น้อยกว่า 3 ก. 
ด้วย 

1.เพ่ิมใยอาหารขึ้นเมื่อเทียบ
กับผลิตภัณฑ์อ่ืนที่เป็นอาหาร
ชนิดเดียวกันหรือคล้ายคลึงกัน 
โดยเพิ่มขึ้นตั้งแต่ร้อยละ 25 
ขึ้นไป และ 
2.ปริมาณใยอาหารที่เพ่ิมขึ้น
จะต้องไม่น้อยกว่า 1.5 ก.ต่อ
พลังงาน 100 กิโลแคลอรี 

*Thai RDI หมายถึง สารอาหารที่แนะน าให้บริโภคประจ าวันส าหรับคนไทยอายุตั้งแต่ 6 ปีขึ้นไป 
(Thai Recommended Daily Intakes) 
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