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 Rice starches from 3 rice varieties i.e. Sakolnakhon, Jasmine 105 and Supanburi 1 were 

prepared. The amylose contents were 3.06, 15.52 and 33.39%, respectively. The gelatinization 

temperatures were 70.05, 72.18 and 81.35oC, respectively. The starches were modified by 

hydrolysation with acidic solution (1.96% HCl w/w) at 50 oC for 4, 8 and 12 hours. The smallest 

particle size of modified starch was selected. The time for hydrolysation was 8, 12 and 8 hours for 

Sakolnakhon, Jasmine 105 and Supanburi 1, respectively. The gelatinization temperatures of the 

modified starch decreased to 67.67, 69.33 and 78.50oC, respectively. The starch solution was 

prepared with 40% starch (w/w). Each starch solution was heated at each gelatinization 

temperature to form slurry. These slurries were used to substitute fat in salad dressing at the level 

of 15, 30, 45 and 60%. The viscosity of salad dressing that substituted fat with three modified 

starch at 15% was not differed from the full fat sample. The stability and organoleptic score of all 

substituted fat samples were the same as the full fat one, while the increase in substitution did not 

affect the organoleptic score but reduce in viscosity.
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รอยละ 15, 30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวพันธุสกลนคร ความ
เขมขนรอยละ 40  (เรียงตามลําดับจากซายไปขวา) 73 

จ2  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับ
รอยละ 15, 30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 
ความเขมขนรอยละ 40  (เรียงตามลําดับจากซายไปขวา) 74 

จ3 ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับ
รอยละ 15, 30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 
ความเขมขนรอยละ 40  (เรียงตามลําดับจากซายไปขวา) 74 

จ4  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับ
รอยละ 15, 30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปรพันธุสกลนคร 
ความเขมขนรอยละ 40  (เรียงตามลําดับจากซายไปขวา) 75 
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จ5  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับ
รอยละ 15, 30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปรพันธุขาวดอก
มะลิ 105 ความเขมขนรอยละ 40  (เรียงตามลําดับจากซายไปขวา) 75 

จ6  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับ
รอยละ 15, 30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปรพันธุ
สุพรรณบุรี 1 ความเขมขนรอยละ 40 (เรียงตามลําดับจากซายไปขวา) 76 

ฉ1  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนคร 77 
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ฉ3 ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนครยอยดวยกรดเปนเวลา 8 ชม. 78 
ฉ4 ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนครยอยดวยกรดเปนเวลา 12 ชม. 78 
ฉ5 ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 79 
ฉ6 ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ยอยดวยกรดเปนเวลา  
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ฉ12  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ยอยดวยกรดเปนเวลา  
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บทที่  1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

น้ําสลัดเปนผลิตภัณฑที่คนไทยนิยมรับประทาน แตเปนผลิตภัณฑที่มีปริมาณไขมันสูง จึง
อาจกอใหเกิดโรคตอผูบริโภคได เชน โรคอวน โรคโคเลสเตอรอลอุดตันในเสนเลือด เปนตน 
ปจจุบันไดมีการพัฒนาผลิตภัณฑน้ําสลัดใหมีไขมันต่ํา โดยใชสารทดแทนไขมันที่ไดจาก
คารโบไฮเดรต เชน มอลโทเดกซทริน และแปงดัดแปรที่ไดจากแปงตางๆ เปนตน ที่มีสมบัติให
ความลื่น ความหนืด การปลดปลอยกล่ินรสในปาก แตใหพลังงานที่ต่ํากวาไขมัน (Anon, 1989) ทํา
ใหสามารถลดปริมาณแคลอรี่ลงได คือ แปงจะใหพลังงาน 4 กิโลแคลอรี่/กรัม ในขณะที่ไขมันให
พลังงาน 9 กิโลแคลอรี่/กรัม  

ขาวเปนอาหารหลักของคนไทยและยังจัดเปนพืชเศรษฐกิจที่ทํารายไดใหกับคนไทย โดย
ในป พ.ศ. 2548 ประเทศไทยสามารถผลิตขาวได 36,594,568 ตัน สงออกตางประเทศ 7,537,228 ตัน 
มูลคา 93,547.6 ลานบาท (กรมสงเสริมการเกษตร, 2549) และไดมีการแปรรูปขาวใหอยูในรูป
สตารชและนํามาใชในผลิตภัณฑหลายดาน ซ่ึงสตารชขาวเปนสตารชที่มีเม็ดสตารชขนาดเล็กอยู
ในชวง 2-8 ไมครอน (Maningat และ Seib, 1992) ซ่ึงใกลเคียงกับขนาดของเม็ดน้ํามันในระบบ
อิมัลชันของน้ําสลัด (Ford และคณะ, 1997) สตารชขาวมีองคประกอบหลักคือ แอมีโลสและ 
แอมีโลเพกติน โดยมีปริมาณแอมีโลส รอยละ 0-34 และสามารถแบงขาวเปน 2 ประเภท คือ ขาว
เหนียวและขาวเจา (กรมวิชาการเกษตร, 2545) ซ่ึงมีปริมาณแอมีโลสและแอมีโลเพกตินตางกัน จึง
สนใจที่จะนําสตารชขาวที่มีปริมาณแอมีโลสตางกันมาดัดแปรโดยการยอยดวยกรด ซ่ึงกรดที่นิยม
ใช ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟวริก ใหมีขนาดเล็กและใชเปนสารทดแทนไขมัน โดยจะ
นํามาทดแทนอนุภาคน้ํามันในระบบอิมัลชันของน้ําสลัด  

วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาสตารชขาวดัดแปรที่มีปริมาณแอมีโลสตางกันและศึกษาปริมาณการแทนที่ของ
สตารชขาวดัดแปรเพื่อใชทดแทนไขมันในน้ําสลัด  
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ขาว (Rice) 

ขาวจัดอยูในวงศ Gramineae จีนัส Oryza  มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Oryza sativa  ซ่ึงมี
องคประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ําหรือความชื้น ซ่ึง
องคประกอบทางเคมีของขาวมีดังนี้ 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของขาว 
องคประกอบทางเคมี (%) 
ความชื้น 12.0 
คารโบไฮเดรต 79.2 
โปรตีน 7.0 
ไขมัน 0.4 
ที่มา: Knight, 1969 

1. คารโบไฮเดรต 

คารโบไฮเดรต ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 6: 10: 5 
โดยมีสูตรเคมีโดยทั่วไป คือ (C6H10O5)n สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่พบมากที่สุดในเนื้อเมล็ดขาว 
ประมาณรอยละ 90 โดยโมเลกุลของสตารชรวมตัวกนัเปนเม็ดสตารช (starch granule) มีขนาด 2-8 
ไมครอน ซ่ึงนับวาเล็กที่สุดในกลุมธัญพืช รูปรางลักษณะเปนเหลีย่มหลายเหลีย่ม รวมตัวกันอยู
ภายในแอมิโลพลาสหรือคลอโลพลาสของเซลลจํานวน 20-60 เม็ดสตารชเปนกลุมกอนกลมหรอื
ยาวรี มีขนาดเสนผาศูนยกลางของกลุมเม็ดสตารชในแอมิโลพลาสนี้ประมาณ 7-39 ไมครอน 
(Champagne, 1996)  

โมเลกุลของสตารชประกอบดวย พอลิเมอรของกลูโคส 2 ลักษณะ คือ แอมีโลส และ 
แอมีโลเพกทิน ซ่ึงทั้งสองสวนนี้รวมอยูกับโปรตีนและไขมันในผลึกของเม็ดแปง โดยแอมีโลสภาย
ในเม็ดแปงมีทั้งอยูในสภาพอิสระ สภาพที่อยูรวมกับไขมัน และอยูรวมกับแอมีโลเพกทินเปน 
เกลียวคู ดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1  โครงสรางโมเลกุลของสตารชประกอบดวย (ก) แอมีโลส และ (ข) แอมีโลเพกทิน ซ่ึง
อยูรวมกับลิพดิ (ไขมนั) ทั้งภายนอกและภายในโมเลกุล  (ที่มา: Blanshard, 1987 อางถึงใน  
อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

แอมีโลส 

แอมีโลส เปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวย น้ําตาลกลูโคสประมาณ 1,000 หนวย 
เชื่อมตอกันดวยพันธะα-1,4-glucosidic linkage 

โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลสมีหลายรูปแบบ สายตรง (รูปที่ 2.2 ก.) สายพันเปน
เกลียว (helix) เดี่ยวหรือคู (รูปที่ 2.2 ข.) มีลักษณะเกลียวมวน หรือเกลียวที่คลายตัว หรือมวนอยาง
ไมเจาะจง (รูปที่ 2.2 ค.) 

แอมีโลเพกทนิ 

แอมีโลเพกทนิ ประกอบดวย น้ําตาลกลูโคสที่จัดเรียงตัวเปนพอลเิมอรที่มีโซกิ่งเปน
แขนงมาก สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะα-1,4-glucosidic linkage มี
ประมาณรอยละ 96  และสวนที่เปนกิ่งเชือ่มตอกันดวยพันธะα-1,6-glucosidic linkage มีประมาณ
รอยละ 4 มจีํานวนโมเลกุลกลูโคสเฉลี่ย 4,700-18,500 หนวย (รูปที่ 2.3 ก.) (Tako และ Hizukuri, 
2000) 
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รูปท่ี 2.2  โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลส 

ก. โครงสรางโมเลกุลแบบสายตรง  (ที่มา: Tako และ Hizukuri, 2000 อางถึงใน  
อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

ข. โครงสรางโมเลกุลแบบสายพันเปนเกลียว (helix) เดี่ยวหรือคู  (ที่มา:Oates, 1996 
อางถึงใน อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

ค. โครงสรางโมเลกุลแบบมีลักษณะเกลียวมวน หรือเกลียวที่คลายตัว หรือมวนอยาง
ไมเจาะจง  (ที่มา: Whistler และ Deniel, 1984 อางถึงใน อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลเพกทินมีลักษณะเปนกิ่งกานในลักษณะโซกิ่งเกลียวคู 
(รูปที่ 2.3 ข.) จากสายที่ตอดวยน้ําตาลกลูโคสเริ่มตน ซ่ึงมีคารบอนตัวที่หนึ่งเปนหมูรีดิวซิง ดังนั้น
โมเลกุลของแอมีโลเพกทินแตละโมเลกุลจะประกอบดวยสายแกนหนึ่งสายเทานั้น (C-chain) 
สําหรับสายที่มาตอกับสายแกนนี้จะเปนสายกิ่งเชื่อม (B-chain) ซ่ึงสาย B มีโครงสรางแบบกิ่ง
เชื่อมตอกับสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวา โดยสาย B1 เปนสายที่มีจุดเชื่อม 2 ตําแหนง สวน B2 และ 
B3 เปนสายที่มีจุดเชื่อม มากกวา 2 ตําแหนง และสายที่มีจุดเชื่อมตําแหนงเดียว (A-chain) โดย
ลักษณะสาย A และสาย B1 จะประกอบเปนกลุมเดียว สําหรับสาย B2 และสาย B3 มีความยาวของ
สายแผออกไปทําให เกิดเปนกลุมสาย  2 และ  3 ตามลําดับ  สําหรับพันธุขาวเหนียวซ่ึงมี 

ก. 

ข. ค. 
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แอมีโลเพกทินเกือบรอยละ 100 ดังนั้นกลุมสายโซกิ่งจะรวมเปนกลุมเดี่ยวรอยละ 80-90 และกลุมที่
เกาะเกี่ยวกันระหวางกลุมอีกประมาณรอยละ 10-20 (รูปที่ 2.3 ค.)  

 

 
รูปท่ี 2.3  โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลเพกทิน  

ก. โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลเพกทินสวนที่เปนเสนตรง  
(ที่มา: Tako และ Hizukuri, 2000 อางถึงใน อรอนงค นยัวกิุล, 2547) 

ข. โครงสรางโมเลกุลของแอมีโลเพกทินมีลักษณะเปนกิ่งกานในลักษณะโซกิ่ง 
เกลียวคู  (ที่มา: Oates, 1996 อางถึงใน อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

ค. โครงสรางแอมีโลเพกทินทีป่ระกอบดวยสาย A, B และ C  
(ที่มา: Hizukuri, 1985 อางถึงใน อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 
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สตารชที่ไดจากพืชชนิดตางกันจะมีสัดสวนของแอมีโลสและแอมีโลเพกทินที่ตางกัน 
ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2  ปริมาณและสดัสวนของแอมีโลสและแอมีโลเพกทินในสตารชแตละชนิด 
ชนิดสตารช แอมีโลส (% น.น.แหง) แอมีโลเพกทิน (% น.น.แหง) 

สตารชมันฝรั่ง 21 79 
สตารชขาวเจา 17 83 
สตารชขาวโพด 28 72 
สตารชขาวสาลี 28 72 
สตารชมันสําปะหลัง 17 83 
ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543 

สตารชขาวมีปริมาณแอมีโลส รอยละ 0-34 โดยแบงเปนขาว 2 ประเภท คือ ขาวเหนยีว
และขาวเจา ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3  ปริมาณแอมีโลสในขาว 
ปริมาณแอมีโลส (% น้ําหนกัแหง) ชนิดขาว 

Juliano (1993) งามชืน่ คงเสรี (2539) 
ขาวเหนียว 0-5 0-3 
ขาวเจาแอมีโลสต่ํามาก 5.1-12.0 4-11 
ขาวเจาแอมีโลสต่ํา 12.1-20.0 12-19 
ขาวเจาแอมีโลสปานกลาง 20.1-25.0 20-25 
ขาวเจาแอมีโลสสูง ›25 26-34 

2. โปรตีน 

โปรตีนเปนสารอาหารที่มีในแปงมากเปนอันดับสองรองจากคารโบไฮเดรต โปรตีนในขาว
มีปริมาณแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุขาว และโดยทั่วไปจะมีปริมาณนอยกวาในธัญชาติชนิดอื่น 
โปรตีนที่มีในขาวนี้เกิดขึ้นตามสวนตางๆ ของเมล็ด โดยมีมากในชั้นเปลือกหุมเมล็ด และเนื้อเมล็ด
ดานนอกจะมีโปรตีนมากกวาใจกลางเมล็ด (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) การวิเคราะห และคํานวณ
ปริมาณโปรตีนในขาวใชแฟกเตอร 5.95 คูณไนโตรเจน ซ่ึงมาจากรอยละไนโตรเจนที่มีอยูใน
โปรตีนกลูเตลินซึ่งเปนโปรตีนที่มีมากที่สุดในขาว โดยพบวาโปรตีนกลูเตลิน มีปริมาณไนโตรเจน
อยูรอยละ 16.8 (Juliano, 1972) 
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3. ไขมัน 

โดยสวนใหญแปงจะมีองคประกอบของไขมันอยูต่ํากวารอยละ 1 และมีอยูในสวนดาน
นอกของเมล็ดมากกวาในใจกลางเมล็ด ดังนั้นการขัดสีขาวใหขาว ทําใหขาวสารเจามีไขมันอยูเพียง
รอยละ 0.3-0.5 (Hoseney, 1986) ซ่ึงเปนไขมันที่เกาะเกี่ยว (bound lipids) กับสารอื่นอยูประมาณ
รอยละ 0.3-0.4 สวนในขาวเหนียวมีไขมันที่เกาะเกี่ยวนี้นอยกวา (รอยละ 0.03) โดยไขมันมี
ความสัมพันธกับเม็ดสตารช 3ลักษณะ คือ ไขมันอยูชิดกันกับโปรตีน ซ่ึงอยูที่ผิวของเม็ดสตารช
ภายนอก (รูปที่ 2.4 ก.) หรืออาจอยูรวมกับโครงสรางของแอมีโลเพกทินสายนอก เชน สาย A หรือ 
B1 สวนผิวของเม็ดสตารช ลักษณะที่สองไขมันอยูภายในเม็ดสตารชโดยเกาะเกี่ยวกับสตารช (รูปที่ 
2.4 ข.) และลักษณะที่สามอยูภายในเม็ดสตารช แตไมเกาะเกี่ยวกับสตารช (Morrison, 1988)  

 
รูปท่ี 2.4  โครงสรางและโมเลกุลของไขมัน   

ก. จําลองภาพโครงสรางของเม็ดสตารช โปรตีน และไขมนั ในชั้นซับแอลิวโรน ของ
เมล็ดขาวผานกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน 

ข. โมเลกุลของไขมันเกาะเกีย่วกับโมเลกุลของสตารชภายในเม็ดสตารช 
(ที่มา: อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

4. ปริมาณความชื้น 

องคประกอบทางเคมีที่สําคัญ และเกี่ยวของกับคุณภาพเมล็ดขาวทั้งทางตรงและทางออม 
คือ ปริมาณความชื้นของขาว ทั้งในขาวเปลือกและขาวสาร ใชเปนเกณฑมาตรฐานสําคัญเพื่อการซื้อ
ขายขาว เนื่องจากปริมาณความชื้นสามารถบงชี้ถึงน้ําหนักของเนื้อขาวที่ผูซ้ือ และผูขายเกี่ยวของ
โดยตรง ระดับความชื้นทั่วไปของขาวที่ยอมรับวาปลอดภัยตอการเก็บรักษาขาวที่เหมาะสม คือ  
รอยละ 13 (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

ไขมัน 

โมเลกุล
สตารช 
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5. กล่ินสารระเหยของขาว 

ขาวบางพันธุมีกล่ินสารระเหยบางชนิดที่ผูบริโภคบางกลุมชอบ แตบางกลุมก็ไมชอบ ซ่ึง
เปนกล่ินที่มีอยูประจําพันธุ เชน ขาวหอมที่ซ้ือขายในตลาดขาวของโลก คือพันธุขาวที่มีสาร  
2-แอซีทิล-1-ไพรโรลีน (2-acetyl-1-pyrroline) ซ่ึงเปนสารหลักของกลิ่นหอมจากขาว (รูปที่ 2.5) 
โดยขาวหอมที่อยูในรูปขาวกลองจะมีสารนี้ประมาณ 0.1-0.2 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) 
ในขณะที่ขาวสารมีเพียง 0.04-0.09 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) สวนกลิ่นเหม็นอาจเกิดจาก
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันไมอ่ิมตัว กรดแอมิโนที่มีสารซัลเฟอรในโมเลกุล สาร
ประเภทไฮโดรเจนซัลไฟด แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด หรือ แอซิแทลดีไฮดซ่ึงเปนกล่ินที่
ผูบริโภคไมยอมรับ (Juliano, 1985; Juliano, 1993) 

 
รูปท่ี 2.5  สูตรทางเคมีของ 2-แอซีทิล-1-ไพรโรลีน  (ที่มา: อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

การแปรรูปขาวเปนแปง 

แปงที่คนไทยเรียกกันทั่วไปอาจหมายไดถึงทั้ง ฟลาวร (flour) และสตารช (starch) ฟลาวร 

ฟลาวร หมายถึง แปงที่ผลิตจากเมล็ด หัว หรือสวนอ่ืนที่ใชบริโภคไดของพืช โดยนํา
วัตถุดิบมาสี โม บด หรือตี แลวรอนเปนผงละเอียด ดังนั้นสวนประกอบของฟลาวรจึงมีสารอาหาร
ตางๆ ที่มีอยูในวัตถุดิบดั้งเดิมทั้งหมด (รูปที่ 2.6) 

สตารช หมายถึง แปงที่ผลิตจากสวนตางๆ ของพืชเชนเดียวกับที่ใชผลิตฟลาวร แตกรรมวิธี
การผลิตจะแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนสตารช โดยมีองคประกอบอื่นมาปะปนนอยที่สุด 
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การโมเปยกหรือการโมน้ํา 

เปนวิธีการใชในการผลิตฟลาวรขาวเปนสวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศไทย 
เนื่องจากใชวัตถุดิบเปนขาวหักซึ่งเปนผลพลอยไดจากการสีขาว ยังมีส่ิงเจือปนมาก ตองทําความ
สะอาดในระบบแหงดวยเครื่องแยกชนิดตางๆ ดังกลาวขางตน แลวยังตองลางดวยน้ําใหสะอาด  
แชขาวจนนิ่มจึงทําการโมดวยเครื่องโม 
 

ขาวสาร 
 

แยกสิ่งสกปรก 
 

ลางขาว 
 

แชขาว 
 

โมขาว (โมขาวกับน้ํา) 
 

น้ําแปง 
 

แยกน้ําแปง 
 

กอนแปง 
 

ตีแปง 
 

อบแปงใหแหง 
 

บดและรอน 
 

ฟลาวรขาว 
รูปท่ี 2.6  กระบวนการผลิตฟลาวรขาวแบบโมเปยก  (ที่มา: งามชื่น คงเสรี, 2541) 
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การยอยเม็ดแปงดวยกรด 

โดยปกติการยอยเม็ดแปงดวยกรด สวนใหญนิยมใชกรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟวริก 
ซ่ึงเมื่อนําเม็ดแปงมายอยดวยกรดที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิที่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชั่น กรดจะแทรก
ตัวเขาไปทําปฏิกิริยาภายในเม็ดแปงโดยเฉพาะในสวนอสัณฐาน อัตราการยอยจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็ว โดยกรดจะเขาทําลายพันธะภายในเม็ดแปงและปลดปลอยสายกลูโคสและโมเลกุลกลูโคส
ออกมา เมื่อทําปฏิกิริยากับกรดนานขึ้น กรดจะเริ่มแทรกตัวผานชั้นโครงสรางผลึกและยอย
โครงสรางดังกลาวไดในอัตราที่ชาลง และภายหลังจากการยอย เม็ดแปงยังสามารถคงความเปนเม็ด
อยูได (Kainuma และ French, 1972; Robin และคณะ, 1974; Biliaderis และคณะ, 1981)  

 ในการยอยแปงดวยกรดนัน้ อัตราการยอยและผลิตภณัฑที่ไดขึน้อยูกับหลายปจจัย เชน 
ความเขมขนของแปงและกรด อุณหภูมิและระยะเวลาในการยอย เปนตน เมื่อความเขมขนของแปง
ที่นํามายอยเพิม่ขึ้น อัตราการยอย (degree of hydrolysis) จะเกิดนอยลง เนื่องจากการที่มีจํานวนเม็ด
แปงเพิ่มขึ้นขณะที่มีปริมาณกรดคงที่ จะทําใหกรดที่มอียูแทรกตวัเขาไปยอยภายในเม็ดแปงไดเปน
สัดสวนที่นอยลง ในทางกลับกันหากเพิม่ความเขมขนกรดที่ใชยอยมากขึ้น จะทําใหไดแปงที่มคีา 
Degree of polymerization (DP) ต่ําลง และเมื่อเพิ่มอณุหภูมิที่ใชในการยอยมากขึน้ จะไดแปงที่มีคา 
DP ต่ําลงเชนกัน อุณหภูมทิี่สูงขึ้นจะทําใหแปงถูกยอยไดมากขึ้น โดยอุณหภูมิสูงจะไปกระตุนให
พันธะไฮโดรเจนและพันธะในสวนไมชอบน้ําของสายเกลียวคูในสวนโครงสรางผลึกถูกทําลาย ทํา
ใหสวนนี้เปล่ียนไปเปนสวนโครงสรางอสัณฐานที่งายตอการถูกยอยดวยกรด (Robyt และคณะ, 
1996) นอกจากนี้ ขณะทําการยอยเม็ดแปงดวยกรดภายใตอุณหภูมิสูง โปรตอน (H+) จากกรดที่ทาํ
หนาที่เปนสารชอบอิเลคตรอน (electrophilic) จะเขาทําลายพันธะα-1,4-glucosidic linkage ระหวาง
ตําแหนง C1 และ O ของสายแอมิโลสภายในโมเลกลุแปงใหแตกออก กลไกดังกลาวจะตองอาศัย
อุณหภูมิสูงเปนตัวกระตุนใหการทําลายพนัธะเกดิไดงายและรวดเรว็ขึ้น (Zherebtsov และคณะ, 
1995) 

ลักษณะรูปรางและพื้นผิวของเม็ดแปงท่ีผานการยอยดวยกรด 

Mussulman และ Wagoner (1968) ไดทําการยอยเม็ดแปงขาวโพดที่มีปริมาณแอมีโลสและ
ปริมาณแอมีโลเพกทินแตกตางกันโดยใชกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 7 ที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 35 วัน และศึกษาลักษณะภายในของเม็ดแปงโดยการตัดแบงเม็ดแปงออกและตรวจดูดวย
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวา เม็ดแปงขาวโพดชนิด waxy maize (แปงขาวโพดที่มีปริมาณ 
แอมีโลเพกทินรอยละ 100) และชนิด yellow dent corn (แปงขาวโพดที่มีแอมีโลเพกทินรอยละ 75 
และแอมีโลสรอยละ 25) หลังจากถูกยอยดวยกรดแลว สวนชั้นบาง (thin lamellae) ภายในเม็ดแปง
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จะถูกยอยไดมากกวา เหลือสวนโครงสรางที่เปนวงซอนกันซึ่งจะเปนสวนบอกถึงคาความเปนผลึก
ของเม็ดแปงนั้นๆ ได สวนแปงขาวโพดชนิด amylomaize (แปงขาวโพดที่มีแอมีโลเพกทินรอยละ 
20 และแอมีโลสรอยละ 80) หลังจากถูกยอยดวยกรดแลวจะไมเหลือสวนวงแหวนที่ชัดเจน และจะ
เห็นเปนลักษณะของเม็ดแปงแตกออกเปนเสี่ยงๆ ภายหลังจากการยอย ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาเม็ดแปงขาวโพดชนิด amylomaize ปกติที่ไมไดนํามายอยดวยกรด จะไมมี
โครงสรางที่แข็งแรงเหมือนแปงขาวโพดอีก 2 ชนิด 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสรางที่เหลือจากการยอยเม็ดแปงขาวโพดชนดิตางๆ ดวยกรดไฮโดรคลอริกที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 35 วนั เมื่อศึกษาลกัษณะภายในของเม็ดแปงโดยการตดัแบงเม็ดแปงออกและ
ตรวจดดูวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน  

ก. แปงขาวโพดชนิด yellow dent corn 
ข. แปงขาวโพดชนิด waxy maize 
ค. แปงขาวโพดชนิด amylomaize 
(ที่มา: Mussulman และ Wagoner, 1968) 

Atichokudomchai และคณะ (2000) ศึกษาลักษณะผิวนอกของเม็ดแปงที่ถูกยอยดวยกรด 
พบวา เกิดลักษณะผุกรอนภายนอก (exocorrosion) ขึ้นทั่วทั้งผิวเม็ด และเมื่อยอยกรดเปนระยะ
เวลานานขึ้น ผิวที่ผุกรอนจะหลุดออกไปทั้งชั้นจนหมด เหลือผิวใหมที่เรียบเนียนของชั้นที่อยูลึกลง
ไปภายในเม็ดแปง จากนั้นกรดจะเริ่มยอยช้ันที่เกิดใหมนี้ใหผุกรอนจนหลุดรอนตอไปไดอีก 

สมบัติของเม็ดแปงท่ีผานการยอยดวยกรดเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา 

เม็ดแปงที่ผานการยอยดวยกรดจะมีสมบัติที่แตกตางจากแปงปกติ เชน มีคาความหนืดต่ํา 
เนื่องจากเม็ดแปงมีการพองตัวลดลง ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชั่น (retrogradation) ต่ําลง 
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และคาการละลายในน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิที่เริ่มตนในการเกิดเจลาติไนเซชั่นจะเพิ่มขึ้น  
เปนตน (Rohwer และ Klem,1984; Betancur และ Chel, 1997)  

การยอยเม็ดแปงมันฝรั่ง แปงสาลี และแปงขาวโพดดวยกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิที่เริ่มตนในการเกิดเจลาติไนเซชั่นลดต่ําลง ทําใหชวงการเกิดเจลาติ
ไนเซชั่นกวางขึ้น เนื่องจากกรดเขาทําปฏิกิริยาที่สวนอสัณฐานทําใหน้ําเขาถึงสวนโครงสรางผลกึได
งายขึ้น คาอุณหภูมิที่เร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชั่นจึงลดตํ่าลง นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อเม็ดแปงถูก
ยอยดวยกรดมากขึ้น การเกิดเจลาติไนเซชั่นจะมีชวงกวางขึ้นตามไปดวย (Morrision และคณะ, 
1993; Jenkins และ Donald, 1997)  

Chun และคณะ (1997) ศึกษาการผลิต amylodextrin จากแปงขาวโดยการยอยแปงดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกในเอธิลแอลกอฮอลที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง พบวา เม็ด
แปงที่ไดมีคาความเปนผลึกสูงกวาเม็ดแปงธรรมชาติ เมื่อศึกษาลักษณะการเกิดเจลาติไนเซชั่นดวย
เครื่อง DSC พบวา แปงที่ถูกยอยดวยกรดจะมีอุณหภูมิเร่ิมตนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชั่นต่ําลง 
แสดงใหเห็นวา สามารถใชพลังงานนอยลงในการทําใหโครงสรางภายในเม็ดแปงเริ่มเกิดการหลอม
ละลาย 

คุณสมบัตขิองแปง 

ความหนดื 

 ความหนดืเปนสมบัติที่เฉพาะตัวที่สําคัญของแปง เปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เกดิ
เมื่อน้ําแปงไดรับความรอน เม็ดสตารชจะดดูซึมน้ําและพองตัวขึ้น ทําใหน้ําบริเวณรอบๆเม็ดสตารช
เหลือนอยลง เม็ดสตารชจึงเคลื่อนไหวไดยาก เกดิเปนความหนดืขึ้น ซ่ึงการตรวจวัดความหนดืทํา
ไดหลายวิธี เครื่องมือที่ใชในการวัดก็มหีลายชนิด แตละชนิดก็มหีลักการทํางานและการอานคา
ความหนดืที่แตกตางกันไป เชน เครื่อง Brookfield viscommeter จะวัดความหนดืที่อุณหภูมิหนึง่ 
โดยใชหลักการหมุนของวัตถุทรงกระบอกหรือแผนจานในของเหลวดวยอัตราเร็วคงที ่ คาความ
หนืดที่เกิดขึ้นวัดไดจากคาความตานทานการหมุนของของเหลวที่อัตราเร็วคงที่ หนวยความหนืด
เปนเซนติพอยส (centipoise) นอกจากนีย้ังมีการใช Brookfield viscoamylograph ติดตามการ
เปล่ียนแปลงความหนดืของน้ําแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงขั้นการทําใหเยน็ โดยน้ําแปง
จะไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 1.5 องศาเซลเซียสตอนาทีและคงที่
ไวระยะเวลาหนึ่งที่อุณหภูมนิี้ จากนัน้จึงทาํใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 1.5 
องศาเซลเซียสตอนาที และคงที่ไวอีกระยะเวลาหนึ่ง ตดิตามผลและแสดงผลในรูปของ Brabender 
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viscoamylogram ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิทีเ่ปล่ียนแปลงไป 
หนวยความหนืดที่ใชเปน Brabender unit (B.U.) ลักษณะของ Brabender viscoamylogram แสดงดัง
รูปที่ 2.8  

 
รูปท่ี 2.8 Brabender viscoamylogram ของสตารชขาวโพดที่ความเขมขนตางๆ 

(ที่มา: Mazurs, Schoch  และ Kite, 1957) 

 Mazurs และคณะ (1957) ไดเสนอจุดวกิฤต 5 จุดบน viscoamylogram (รูปที่ 2.8) คือ ความ
หนืดสูงสุด (peak viscosity หรือจุด A) ความหนดืที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส (จุด B) ความหนดื
ภายหลังจากคงที่ไวที่ 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชัว่โมง (จุด C) จุดที่ความหนดืเทากับ 50 องศา
เซลเซียส (จดุ D) และจดุสุดทายคือทีค่วามหนดื 50 องศาเซลเซียสหลังจากคงที่ไวเปนเวลา 1 
ช่ัวโมง (จดุ E) นอกจากการวิเคราะหดวยวธีินี้แลว Leelavathi และคณะ (1987) ไดเสนอวิธีจําแนก
แปงจากพืชตางๆ โดยจะพิจารณาจุดสําคัญ คือ peak viscosity (P) hot paste viscosity (H) cold paste 
viscosity (C) คํานวณคา breakdown (H/P) setback (C/P) total setback (C/H) และ relative 
breakdown {(P-H)/(C/H)} แตในงานวจิัยนี้จะวิเคราะหผลของ Brabender viscoamylogram โดย
พิจารณาจาก 

- pasting temperature หรืออุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มปรากฏ แสดงถึงการเกิดเจลาติไนซ
ขึ้น 

- peak viscosity คือ ความหนดืสูงสุดของน้ําแปง เปนจดุที่เม็ดสตารชพองตัวเต็มที ่
- peak temperature คืออุณหภูมิที่ความหนดืของน้ําแปงสงูสุด หรืออุณหภูมิที่เกิด peak 

viscosity จะเรียกชวงอณุหภูมิตั้งแตที่ความหนืดเริ่มปรากฏจนความหนืดมีคาสูงสุดวาชวงอณุหภมูิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชัน หรือ gelatinized temperature range 

- คาความหนดืที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ช้ีใหเห็นถึงความยากงายในการหุงตม 
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- คาความหนดืที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส หลังจากคงไวที่อุณหภูมินี้เปนระยะเวลา
หนึ่ง ในการทดลองนี้ใชเวลา 20 นาที จุดนี้จะชีใ้หเห็นถึงความคงตัวของน้ําแปงสุก 

- คาความหนดืที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ชี้ใหเห็นถึงการเกิดรีโทรเกรเดชัน เนื่องจาก
การทําใหเย็น 

- คาความหนดืที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลังจากคงไวที่อุณหภูมินี้เปนระยะเวลา
หนึ่ง ในการทดลองนี้ใชเวลา 20 นาที จุดนี้จะชี้ใหเหน็ถึงความคงตัวของน้ําแปงสกุที่ผานการให
ความรอน แลวนํามาทําใหเยน็ 

- Breakdown เปนคาแสดงถึงเสถียรภาพตอแรงเฉือนของเม็ดสตารชขณะพองตัว มีการ
คิดคํานวณแตกตางกันไป เชน เปนผลตางระหวางคา peak viscosity กับความหนดืที่อุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส หลังจากคงที่ที่อุณหภูมินี้ไวระยะเวลาหนึง่ (Halick และ Kelly, 1959; Deffenbaug 
และ Walker, 1989) หรือผลตางระหวางความหนดืเริม่ตนที่อุณหภมูิ 95 องศาเซลเซียสกับความ
หนืดสุดทายของอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส (Mazurs และคณะ, 1957) ซ่ึงเปนที่นิยมกันมาก แตการ
คํานวณโดยใชวิธีนี้จะเกิดปญหา ในกรณทีี่ความหนดืทีอุ่ณหภูมิเร่ิมตน 95 องศาเซลเซียส หรือ peak 
viscosity มีคาต่ํากวาความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จะทําใหไดคา breakdown ตดิ
ลบ ซ่ึงทําใหเกิดปญหาเมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงคํานวณคา breakdown จาก
ผลหารระหวาง peak viscosity กับคาความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ซ่ึงถาแปงมีคา
นี้ต่ํากวาหรือเทากับ 1 แสดงวาเม็ดสตารชขณะพองตัวมีเสถียรภาพหรือความทนตอแรงเฉือนต่ํา 
โดยถาสูงกวา 1 มาก เม็ดสตารชก็จะทนตอแรงเฉือนต่ํามาก หรือมีเสถียรภาพของเม็ดสตารชต่ํามาก
นั้นเอง 

- Setback เปนคาที่แสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชัน หรือการคืนตัวของสตารช มักคํานวณ
โดยใชผลตางระหวางความหนืดที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส กับ peak viscosity ซ่ึงการคํานวณโดย
ใชวิธีนี้อาจใหคาติดลบ ในกรณีที่ความหนดืที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมีคาต่ํากวา peak viscosity 
จะทําใหเกดิปญหาในการวิเคราะหผลทางสถิติ ดังนั้นงานวิจยันีจ้ะพจิารณาการเกิดรีโทรเกรเดชัน
โดยใชคาผลหารระหวางความหนืดที่อุณหภูมิเร่ิมตน 50 องศาเซลเซียสกับคา peak viscosity ถาคา 
setback ต่ํากวาหรือเทากับ 1 แสดงวาแปงไมมี setback หรือไมเกิดรีโทรเกรเดชัน แตถาคา setback 
สูงกวา 1 แสดงวาแปงชนิดนี้เกิดรีโทรเกรเดชัน โดยถาคายิ่งสูงกวา 1 มาก ก็จะเกิดรีโทรเกรเดชัน
หรือการคืนตวัของสตารชมาก 

การศึกษาความหนืดดวยเครือ่ง Brabender viscoamylograph นอกจากจะวเิคราะหผลดาน
ความหนดื ยงัสามารถใชอธิบายการเกิดเจลาติไนเซชันหรือการเกิดรโีทรเกรเดชันได ในงานวจิัยนี้
จึงเลือกใชเครือ่งมือชนิดนี้ในการติดตามวดัความหนืด เพื่อนําผลที่ไดมาอธิบายถึงปรากฏการณการ
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เกิดเจลาตไินซและการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงขาว ในที่นี้จะพบวาแปงขาวเจาและแปงขาว
เหนยีวจะมี viscoamylogram ที่แตกตางกนั แสดงดังรูปที่ 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 Brabender viscoamylograph ของแปงขาวเจา (รูปบน) และแปงขาวเหนียว (รูปลาง) 
ทางการคาที่ความเขมขนตางๆ ตัวเลขบนกราฟแตละเสนจะบอกถึงน้ําหนกัของแปงที่นํามาละลาย
ในน้ํา 500 มิลลิลิตร แลวนําเขาเครื่อง Brabender viscoamylogramโดยใชวิธีของ Mazurs และคณะ, 
1957  (ที่มา: Schoch, 1967) 

 นอกจากเครื่อง Brabender viscoamylograph แลวยังมีเครื่อง Rapid Visco Analyser (RVA) 
ที่ใชในการศึกษาดานความหนืด และการเกิดเจลาตไินซไดโดยเครื่อง Rapid Visco Analyser 
(RVA) เปนเครื่องมือสําหรับประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑทีจ่ะตองพิจารณาความหนืดขณะทีใ่ห
ความรอน คณุสมบัติพิเศษคือ มีความสามารถในการเปลี่ยนระดับอณุหภูมิ สามารถทําใหรอนและ
เย็นไดอยางแมนยําและรวดเร็ว สามารถรักษาอุณหภูมใิหคงที่ได จึงทาํใหสามารถหา pasting curve 
ไดภายใน 13 นาที เนื่องจากมีกลไกการสงผานความรอนที่ดีกวา และใชปริมาณตัวอยางนอยกวา 
ซ่ึงการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA จะไดกราฟดังนี ้
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รูปท่ี2.10 ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA   

ก. เครื่องRVA 
ข. กราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนดืของแปงดวยเครื่อง RVA 
(ที่มา: อรอนงค นัยวกิุล, 2547) 

การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) 

การเกิดเจลาติไนเซชันอาจแบงไดเปน 3 ระยะ อธิบายไดตามรูปที่ 2.11 ดังนี้คือ 

 
รูปท่ี 2.11 ระยะในการเกดิเจลาติไนเซชนัของเม็ดสตารช  (ที่มา: Sander, 1996) 

ระยะที ่ 1 เปนระยะที่น้ําแปงไมละลายในน้ําเยน็ เกิดการดูดซึมน้ําเยน็และการพองตัวอยาง
จํากัด ความหนืดของสารแขวนลอยไมเพิ่มขึ้นอยางเดนชัด เมด็สตารชคงรักษารูปรางและ
โครงสราง birefringence ได ระยะที่ 2 คือ เมื่อใหความรอนกับน้ําแปงจนมีอุณหภูมสูิงพอที่จะทําให
พันธะไฮโดรเจนหรือ water bridge คลายตัวลง รางแหระหวางไมเซลลภายในเม็ดสตารชออนแอลง 

ก. ข. 
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เม็ดสตารชจะดูดน้ําและพองตัวอยางรวดเร็ว ทําใหน้าํบริเวณรอบเม็ดสตารชเหลือนอยลง เม็ด
สตารชเคลื่อนไหวไดยากขึ้น จึงเกดิความหนืดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว น้ําแปงมีความใสเพิ่มขึ้น สตารช
ที่ละลายไดเร่ิมละลายออกมา เม็ดสตารชมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง และโครงสราง birefringence 
หายไปเรยีกวา gelatinized temperature นิยมตรวจสอบดวยเครื่อง Kofler hot-stage microscope ซ่ึง
จะติดตามการเปลี่ยนแปลงรปูรางและโครงสราง birefringence ของเม็ดสตารชเมื่อถูกใหความรอน 
โดยสังเกตผานกลองจุลทรรศน แตถาตรวจวดัดวยเครือ่ง Brabender viscoamylograph จะเรียก
อุณหภูมินีว้า อุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงการเกิดความหนดื หรือ pasting temperature เมื่อเกิดการ 
เจลาติไนเซชนัพบวาความหนืดของน้ําแปงจะสูงสุดทีอุ่ณหภูมิหนึ่ง ซ่ึงถือวาเปนอุณหภูมิทีเ่ม็ด
สตารชพองตัวไดสูงสุด เรียกอุณหภูมิ ณ จุดนี้วา peak temperature และเรียกความหนืดสูงสุดที่
เกิดขึ้นวา peak viscosity เมื่อเพิ่มอุณหภมูิและเวลาตอไปอีกจะทําใหโครงสรางภาพเม็ดสตารชถูก
ทําลาย สงผลใหความหนดืลดลง ถามีการใหความรอนตอไป ความหนืดจะลดลงเรื่อยๆจนเขาสู
ระยะที่ 3 ซ่ึงพบวาเม็ดสตารชจะมีรูปรางไมแนนอน พนัธะภายในเมด็สตารชเกิดการแตกออกอยาง
สมบูรณ (Olkku และ Rha, 1978; Blanshard, 1979; Sanders, 1996) นอกจากการตรวจสอบ 
gelatinized temperature โดยการใชเครื่อง Kofler hot-stage microscope และเครือ่ง Brebender 
viscoamylograph แลว พบวาในเมล็ดขาวจะนิยมตรวจ gelatinized temperature โดยวดัคาการ
สลายตัวของเมล็ดขาวในดาง (Little และคณะ, 1958) สําหรับในงานวจิัยนี้จะตรวจวดัการเกดิ 
เจลาติไนซดวยเครื่อง Brabender viscoamylograph 

ผลิตภัณฑน้ําสลัด 

 น้ําสลัดหรือสลัดครีม คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการผสมน้ํามันพืชและ/หรือไขมันพืชกับไข
แดงใหเปนเนือ้เดียวกันหรือเกิดอิมัลชัน (emulsion) และปรุงรสดวยน้ําตาล น้ําสมสายชู และ
สวนประกอบอื่นๆ ที่ใชปรุงแตงรสอาหาร ลักษณะทั่วไปของน้ําสลัดจะมีสีขาวนวล มลัีกษณะเหลว
คอนขางขน เปนเนื้อเดยีวกนั มีปริมาณไขมันทั้งหมดอยูในชวงรอยละ 30 ถึง 65 โดยน้ําหนัก และมี
ความเปนกรดดางไมเกนิ 4.1 (สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม, 2540) 

 น้ําสลัดเปนอมิัลชันที่มีการกระจายตัวแบบน้ํามันในน้ํา (oil-in-water emulsion) โดยมีน้ําที่
ไดจากน้ําสมสายชู และไขเปนตัวกลาง (continuous phase) ใหเกิดการกระจายตวัของเม็ดน้ํามนั
ขนาดเล็ก (Dispersed phase) (McClements, 1999) นอกจากนี ้ ไขยังทําหนาที่เปนสารชวยกระจาย
ตัว (emulsifier) โดยสวนของไขแดงจะประกอบดวยไลโปโปรตีน (lipoproteins) และไขขาวมี 
อัลบูมิน (albumin) ที่ทําใหไขมีคุณสมบัติเปนสารชวยกระจายตวัได (Ford และคณะ, 1997) การ
กระจายตัวของน้ํามันและของเหลวจะอยูตัวไดนานมากนอยเพยีงใดขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก 
อุณหภูมิที่ใชเก็บผลิตภัณฑ ความเขมขนของสารชวยกระจายตวั ความเปนกรดเปนดาง ประจบุน
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อนุภาคน้ํามัน ปริมาณสารแขวนลอยและสารที่มีลักษณะเปนผง เชน แปงและเครื่องเทศตางๆ ที่
ผสมอยูในน้ําสลัด เปนตน (ศิริลักษณ สินธวาลัย, 2525) ความขนหนืด (viscosity) ของน้ําสลัดจะ
ขึ้นกับขนาดและปริมาณของเม็ดน้ํามัน (oil droplet) หากเม็ดน้ํามนัมีขนาดเล็กและมปีริมาณมาก น้ํา
สลัดที่ไดจะมคีวามขนหนืดมาก (Ford และคณะ, 1997)  

วัตถุดิบท่ีใชผลิตน้ําสลัด 

 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตน้ําสลัด ไดแก น้ํามันพืช ไขแดง น้ําสมสายชู และเครื่องปรุงรส 
นอกจากนี้ในการผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา อาจมีการใชสารใหความคงตวั (stabilizer) สารทดแทน
ไขมัน (fat substitute) และสารอิมัลซิไฟเออรอ่ืนรวมดวย 

 น้ํามัน น้ํามันที่ใชผลิตน้ําสลัด ไดแก น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันมะกอก น้ํามันขาวโพด น้ํามัน
ดอกทานตะวนั และน้ํามันเมล็ดฝาย  การผลิตน้ําสลัดโดยทั่วไปนยิมใชน้ํามันถ่ัวเหลือง เนื่องจากมี
ราคาถูกและไมเปนไขเมื่อเกบ็ที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส จากการที่น้ํามันถ่ัวเหลืองมีกรด
ไขมันไมอ่ิมตวัในปริมาณมาก จึงปองกนัการเสียสภาพของอิมัลชันเมื่อเก็บผลิตภณัฑที่อุณหภูมติ่ํา 
(Wiess, 1970)  

 ไข เปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตอิมัลชัน โดยไขแดงทําหนาที่เปนสารอิมัลซิไฟเออร 
ประกอบดวย เลซิทิน (lecithin)รอยละ 60 เซฟาลิน (cephalin)รอยละ 25 (Matz, 1972) เลซิทิน ทํา
หนาที่เปนอิมลัซิไฟอิงเอเจนต เนื่องจากในโมเลกุลของเลซิทินมีสวนที่เปนกรดไขมันสายยาว ซ่ึงมี
สมบัติเปนไฮโดรโฟบิกคือไมชอบน้ํา และสวนที่เปนหมูฟอสเฟต จะมีสมบัติเปนไฮโดรฟลิกคือ 
ชอบน้ํา ดังนั้นใน oil: water system จะมีเลซิทินแทรกตัวอยูที่ oil: water interfaces โดยมีสวนที่เปน
โพลารหรือไฮโดรฟลิกละลายอยูในน้ํา และสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกหรือลิโพฟลิกละลายอยูใน
น้ํามัน ดังนัน้โมเลกุลของเลซิทินจึงทําหนาที่ เปนตัวกั้นอยูระหวางผิวของหยดน้ํามนักับน้ํา ปองกนั
ไมใหหยดน้ํามันมารวมตัวกัน ทําใหอิมลัชันมีความคงตัวไดดี (นิธิยา รัตนาปนนท, 2548)โดยไขที่
ใชอาจเปนไขสด ไขผง หรือไขแชแข็ง ไขสดจะใหเนือ้สัมผัสออน แตอาจแข็งขึ้นเมื่อเก็บไวนาน 
(Kilgore, 1935) 

 กรดอินทรีย กรดอินทรียที่ใชในน้ําสลัด นอกจากใหกล่ินรสแลวยังเปนองคประกอบสําคัญ
ที่ปองกันการเสียจากจุลินทรยี โดยทั่วไปนิยมใชน้ําสมสายชู ซ่ึงมีกรดอะซิติกที่สามารถลดความ
ตานทานความรอนของ Salmonella sp. ที่ปนเปอน (Weiss, 1983)  

 น้ําสลัดที่ดีควรมีความเสถียร (stability) ของอิมัลชันสูง กลาวคือ ไมเกิดการเปลีย่นแปลง
เมื่อเก็บไวเปนระยะเวลานาน การสูญเสียความเสถียรของอิมัลชันเกิดจาก 2 สาเหตุ คือ จากแรง 
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โนมถวงของโลก ซ่ึงจะทําใหอิมัลชันเกดิการตกตะกอน (sedimentation) หรือเกดิการลอยตัว 
(creaming) นอกจากนี้ ยังเกิดไดจากการที่เม็ดน้ํามันเคลื่อนที่เขาใกลกันมาก จนทาํใหเกดิการเกาะ
กลุม (flocculation) หรือการรวมตัว (coalescence) กันได ดังแสดงในภาพที ่ 2.12 (McClements, 
1999) การปองกันการเสียความเสถียรของอิมัลชันสามารถทําไดดังนี ้

- ลดความแตกตางระหวางความหนาแนน (density) ของทั้ง 2 เฟส เชน เพิ่มความ
หนาแนนใหแกเม็ดน้ํามนั โดยการผสมน้ํามันพืชที่ผานการเตมิหมูโบรมีนเขาไป 
(น้ํามันชนดินีม้ีความหนาแนนมากกวาน้ํา) จึงทําใหความหนาแนนโดยรวมของน้ํามัน
มีคาใกลเคียงกบัน้ํา เปนตน  

- ลดขนาดเม็ดน้าํมันลงใหมากที่สุด ขนาดเม็ดน้ํามันที่เล็กจะถูกดึงดูดดวยแรงโนมถวง
ไดนอย ทําใหตกตะกอนไดยาก การลดขนาดเม็ดน้าํมันสามารถทําไดโดยการเพิม่
ประสิทธิภาพการโฮโมจีไนเซชั่นใหดยีิ่งขึน้ 

- เพิ่มความเขมขนของเม็ดน้ํามัน เมื่อมีปริมาณเม็ดน้ํามนัที่มากเพยีงพอ เม็ดน้ํามนัจะ
เรียงตัวตอกันแนนไมสามารถขยับไปมาได นี้เปนสาเหตุที่มายองเนสสามารถทนตอ
การลอยตัวไดมากกวาน้ําสลัด 

- ปรับอัตราการเกาะกลุมของเม็ดน้ํามัน ในอิมัลชันที่มีความหนดืต่ํา เม็ดน้ํามันที่เกาะ
กลุมกันจะเปนการเพิ่มขนาดของเม็ดน้ํามนัทางออม ทําใหกลุมเม็ดน้ํามันดงักลาว
ตกตะกอน หรือลอยตัวไดงายขึ้น แตในอิมลัชันที่มีความหนืดสูง การเกาะกลุมกนักลับ
เปนผลดีเนื่องจากสามารถลดการเคลื่อนทีข่องเม็ดน้ํามันลงได (McClements และคณะ, 
1999) 

 
รูปท่ี 2.12 ลักษณะการสญูเสียความเปนอิมัลชันของน้ําสลัด 4 รูปแบบ  (ที่มา: McClements และ
คณะ, 1999) 



20 

 

สารทดแทนไขมัน 

 สารทดแทนไขมันเปนสารที่ผลิตจากโปรตีนหรือคารโบไฮเดรตมีสมบัติใหความลื่น ความ
หนืด การปลดปลอยกล่ินรสภายในปาก แตใหพลังงานต่ํากวาไขมัน (Anon, 1989) การผลิตสารที่ใช
เปนตัวแทนไขมันในผลิตภัณฑตางๆ ทําไดคอนขางยาก เพราะนอกจากสมบัติที่กลาวมาแลว ไขมัน
ยังมีผลกระทบตอสมบัติทางฟสิกสของอาหารและปฎิกิริยาทางดานเคมีที่เกิดขึ้นระหวางการผลิต
อาหาร อาทิ ชวยทําใหผลิตภัณฑขนมอบมีความนุม โดยทําหนาที่เปนตัวหลอล่ืน (lubricant) 
ปองกันไมใหเกิดการพัฒนาของกลูเตนมากไปในชวงการขึ้นรูป และไขมันชวยเพิ่มปริมาตร
ระหวางการอบ โดยการชวยกักเก็บฟองอากาศไวในกอนโด (dough) นอกจากนี้ยังชวยปองกันการ
เคลื่อนที่ของน้ําจากโปรตีนไปยังเม็ดแปง ชะลอการสุกของแปงจึงปองกันการแข็งตัวของผลิตภัณฑ
ได สารทดแทนไขมันแบงตามแหลงที่มาได 3 ประเภท คือ สารที่ผลิตจากโปรตีน (protein-based 
substitute) ไขมัน (fat-based substitute) และคารโบไฮเดรต (carbohydrate-based substitute) แตที่
นิยมใชในผลิตภัณฑน้ําสลัด ไดแก สารทดแทนไขมันจากโปรตีนและคารโบไฮเดรต (Anon, 1989)  

 สารทดแทนไขมันที่ทํามาจากโปรตีนชนิดที่ใชกันแพรหลาย คือ ซิมเพลส ® (Simplesse ®) 
ใหพลังงานเพยีง 1-2 กิโลแคลอรี่ตอกรัม ผลิตมาจากไขขาวและ/หรือโปรตีนหางนมโดย
กระบวนการไมโครพาติคูเลชัน (microparticulation) ซ่ึงใชความรอนและแรงเฉือนสูง ทําให
โปรตีนที่แข็งตัวเปนรูปทรงกลมขนาดเล็กกวาที่ล้ินจะรูสึกได จึงทําใหเกดิความรูสึกขนเปนครมี
เหมือนลักษณะที่ไดจากไขมนั ซิมเพลส ® สามารถใชในผลิตภัณฑนม รวมทั้งผลิตภัณฑอ่ืนๆ ทีม่ี
ไขมันเปนสวนผสมหลัก ไดแก ไอศกรีม โยเกิรต ชีสสเปรด ครีมชีส ครีมเปรี้ยว น้าํสลัดน้ําใส มา
ยองเนส และเนยเทยีม (Anon, 1989) นอกจากนีย้ังมีไฟบริม ® (Fibrime ®) ที่ผลิตไดจากโปรตีนถ่ัว
เหลืองและมีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร จึงเหมาะที่จะใชในอาหารที่มีปริมาณไขมันต่าํ (Buss, 1993)  

 สารทดแทนไขมันที่ทํามาจากคารโบไฮเดรต ไดแก กัม (gum) แปงดัดแปร (modified 
starch) และมอลโทเดกซทริน (maltodextrin) จากแปงชนิดตางๆ เชน แปงมันสําปะหลัง แปงมัน
ฝร่ัง แปงขาวโพด (Hui, 1996) แปงขาว (Chun และคณะ,1997) เปนตน 

 กัมเปนอนุภาคที่กระจายตัวไดดีในน้ําและไมละลายในสวนของน้ํามัน กัมจะใหความหนืด
แกอิมัลชันและบางชนิดใหลักษณะเจลแกผลิตภัณฑ ปองกันไมใหสารแขวนลอยตกตะกอนและ
ปองกันไมใหอนุภาคภายในจับตัวกันทําใหอิมัลชันมีเสถียรภาพดี (Glicksman, 1982) กัมที่ใชไดใน
อาหารมีหลายชนิด ไดแก กัวรกัม (guar gum) โลคัสบีนกัม (locust bean gum) แซนแทนกัม 
(xanthan gum) กัมอะคาเซีย (gum acacia) และกัมทารกาคานท (gum targacant) ชนิดที่นิยมใชใน
ผลิตภัณฑอาหารประเภทอิมัลชัน ไดแก แซนแทนกัม (Tanaka และ Fukuda, 1976)  



21 

 

 มอลโทเดกซทรินทางการคาที่ใชในอาหาร ผลิตจากแปงชนิดตางๆ ที่ผานการยอยสลาย
ดวยกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) กรดซัลฟวริก (sulfuric acid) หรือเอนไซมอไมเลส 
(amylase) จนมีคาสมมูลยเด็กซโตรส (dextrose equivalent; DE) ไมเกิน 15 (Armbruster, 1974) 
มอลโทเดกซทรินที่ผลิตทางการคาและทีน่ิยมใชในน้ําสลัด ไดแก มอลทริน ® 040 (Maltrin ® 040) 
เปนคารโบไฮเดรตที่ไมมีรสหวาน ไดจากการยอยแปงขาวโพดแลวทําใหแหงดวยเครื่องทําแหง
แบบพนฝอย (spray dryer) ไมมีกล่ินรส ใหความรูสึกเนียนในปาก ไมเหนยีวเหนอะหนะ และให
พลังงานเพียง 4 กิโลแคลอรี่ตอกรัม  

แปงดัดแปร คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําแปงธรรมชาติ (native starch) เชน แปงมัน
สําปะหลัง แปงมันฝร่ังมาเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและ/หรือ ฟสิกส โดยใชเอนไซม และ/หรือ
สารเคมีชนิดตางๆ แปงดัดแปรที่นิยมใชในผลิตภัณฑอาหารประเภทอิมัลชัน คือ แปงขาวโพด ซ่ึง
ประกอบดวยแอมีโลสรอยละ 27 และแอมีโลเพกตินรอยละ 73 จะเกิดเจลที่มีความหนืดต่ําขณะรอน
และจะแข็งขึ้นเมื่อทําใหเย็น (Watson, 1967) เม็ดแปงขาวที่มีอนุภาคขนาดเล็กจนมีขนาดใกลเคียง
กับไมเซลลของไขมันในอาหาร สามารถนํามาใชเปนสารทดแทนไขมันในอาหารได เนื่องจากการมี
ขนาดที่เล็กใกลเคียงกันจะใหความรูสึกตอเนื้อสัมผัส (texture) และความรูสึกเมื่ออยูในปาก 
(mouthfeel) ใกลเคียงกับไขมันในอาหาร (Chun และคณะ, 1997)  

การประยุกตอนุภาคแปงขนาดเล็กเปนสารทดแทนไขมนั 

อนุภาคแปงที่มีขนาดเล็กจนกระทั่งมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของเม็ดไขมัน(ประมาณ 2 
ไมครอน) สามารถนํามาใชเปนสารทดแทนไขมันในอาหารได (Daniel และ Whistler, 1990) สาร
ทดแทนไขมันที่ทํามาจากแปงในปจจุบันเปนแปงที่ผานการดัดแปรดวยวิธีทางเคมีและเอนไซม ทํา
ใหแปงมีคุณสมบัติในการอุมน้ํา (Water holding capacity) ไดดีขึ้น จนทําใหเกิดลักษณะเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑและความรูสึกเมื่ออยูในปากคลายคลึงกับผลิตภัณฑที่มีไขมันได (Roller, 1996) สาร
ทดแทนไขมันที่ไดจากแปงและคารโบไฮเดรตที่นิยมใชในผลิตภัณฑน้ําสลัดมีหลายชนิด เชน 
Maltrin, Paselli, N-Oil ซ่ึงจัดเปนมอลโตเดกตรินทั้งสิ้น นอกจากนี้ยังมีสารทดแทนไขมันที่ไดจาก
แปงชนิดอื่นอีก เชน Stellar และ Amalean I เปนตน (Jones, 1996) 

นอกจากสารทดแทนไขมันที่ทํามาจากแปงและคารโบไฮเดรตแลว ยังมีสารทดแทนไขมัน
ชนิดอื่น ไดแก สารทดแทนไขมันที่ทํามาจากโปรตีน มีคุณสมบัติละลายน้ําได แตสามารถใช
ทดแทนไขมันไดเพียงบางสวน สารทดแทนไขมันในกลุมนี้ ไดแก Complete Milk Protein, Lita 
และ Nutrilac เปนตน และสารทดแทนไขมันชนิดที่เปนไขมัน สามารถละลายไดในไขมัน มี
คุณสมบัติทางกายภาพและกลิ่นรสที่เหมือนกับไขมัน จึงสามารถทดแทนไขมันไดทั้งหมด แตให
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ปริมาณพลังงานที่ต่ํากวาไขมันจริง ไดแก Olestrin และ Veri-lo 100 เปนตน (Drake, Boylston และ 
Swanson, 1996; Jones, 1996; Singer, 1996) 

เมื่อปริมาณไขมันในน้ําสลัดลดลง ปญหาที่ตามมาคือ สัดสวนของน้ําหรือตัวกลางภายใน
น้ําสลัดจะเพิ่มขึ้น จํานวนเม็ดน้ํามันในน้ําสลัดจะลดลง ซ่ึงจะมีผลทําใหน้ําสลัดมีความขนหนืดและ
ความเสถียรลดลง สามารถแกไขไดโดยการเติมสารที่เพิ่มความหนืด เชน แปงหรือสารแขวนลอย
อ่ืน เชน กัม (gum) เพื่อไปสรางลักษณะเนื้อ (body) ความคงตัว (consistency) และความเสถียรให
เพิ่มขึ้นได ในการผลิตน้ําสลัดในอุตสาหกรรม โดยทั่วไปจะผสมแปงที่ผานการใหความรอนเพื่อให
เกิดเจลาติไนเซชั่นในระดับที่เหมาะสมจากนั้นจึงลดอุณหภูมิลงจนเย็น (Hot process) แลวจึงนําไป
เปนสวนผสมในน้ําสลัด  เพื่อชวยลดปริมาณไขมันที่ตองผสมในน้ําสลัดลง  ในบางกรณี
กระบวนการผลิตที่ไมตองการใชความรอน (Cold process) ก็สามารถใชแปงพรีเจลาติไนซที่
สามารถใหความหนืดในน้ําเย็นแทนการใชแปงดิบได ขั้นตอนการผลิตน้ําสลัดในอุสาหกรรมแสดง
ไวในภาพที่ 2.13 (Cock และ Vanhemelrijck, 1995) 

 
รูปท่ี 2.13 ขั้นตอนการผลิตน้ําสลัดในอุตสาหกรรม  (ที่มา: Cock และ Vanhemelrijck, 1995) 

นอกจากการใชแปงที่ผานการเจลาติไนเซชันหรือแปงพรีเจลาติไนซเปนตัวเพิ่มความคงตัว
ใหแกน้ําสลัดแลว  การแทนที่ไขมันโดยการเติมอะมิโลเดกซทริน(amylodextrin) ซ่ึง 
อะมิโลเดกซทรินเปนเดกซทรินเชิงสนที่มีคา DP เทากับ 35 (Te Wierik และคณะ, 1993) ก็สามารถ
ทําใหไดน้ําสลัดที่มีความคงตัวอยูในเกณฑที่ดีได Chun และคณะ (1997) ศึกษาการนําอะมิโล 
เดกซทรินจากแปงขาวไปใชเปนสารทดแทนไขมันในมายองเนส พบวา ขนาดของอะมิโล 
เดกซทรินจากแปงขาวมีขนาดเล็ก สม่ําเสมอ ใกลเคียงกับขนาดของเม็ดน้ํามันในมายองเนส เมื่อ
ผลิตเปนมายองเนสแลวจะใหมายองเนสที่มีขนาดเม็ดน้ํามัน ความขนหนืด และมีความเสถียร
ใกลเคียงกับมายองเนสไขมันเต็ม ภาพการกระจายตัวของเม็ดน้ํามันในมายองเนสไขมันรอยละ 80 
(รูปที่ 2.14 ก.) มายองเนสที่ผลิตดวยไขมันรอยละ 40 และทดแทนไขมันที่ลดลงไปดวยสารละลาย
ขาวความเขมขนรอยละ 10.53 (รูปที่ 2.14 ข.) และมายองเนสที่ผลิตดวยไขมันรอยละ 40 และ
ทดแทนไขมันที่ลดลงไปดวยสารละลายอะมิโลเดกซทรินความเขมขนรอยละ 25 (รูปที่ 2.14 ค.)  
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เม็ดแปงธรรมชาติที่เดิมมีขนาดใหญ สามารถลดขนาดใหไดเปนอนุภาคขนาดเล็กลงได
กอนที่จะนํามาใชทดแทนไขมันในอาหาร อนุภาคแปงขนาดเล็กที่มีโครงสรางผลึกสูง เมื่อนํามา
ทดสอบการละลายจะไดสารละลายที่มีลักษณะเปนครีมที่มีความเสถียรเปนระยะเวลานาน เนื่องจาก
ขนาดอนุภาคที่เล็กมากจึงทําใหยากแกการตกตะกอน เมื่อทดสอบความสามารถในการเปนสาร
ทดแทนไขมัน พบวา อนุภาคแปงขนาดเล็กที่มีโครงสรางผลึกสูงสามารถรวมตัวอยูในเฟสของน้ํา 
และผลึกไขมันอยูในเฟสน้ํามัน ขนาดอนุภาคที่เล็กมากทําใหครีมที่ไดมีเนื้อเนียนเรียบ และมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสและความรูสึกเมื่ออยูในปากใกลเคียงกับไขมัน (Jane และคณะ, 1992) 

 

 

 

 

 

                    ก.       
รูปท่ี 2.14  การกระจายตวัของเม็ดน้ํามนัในมายองเนส   

ก. มายองเนสที่มีไขมันรอยละ 80 
ข. มายองเนสที่ผลิตดวยไขมันรอยละ  40 และทดแทนไขมันที่ลดลงไปดวย

สารละลายขาวความเขมขนรอยละ 10.53 
ค. มายองเนสที่ผลิตดวยไขมันรอยละ  40 และทดแทนไขมันที่ลดลงไปดวย

สารละลายอะมิโลเดกซทรินความเขมขนรอยละ 25 
(ที่มา: Chun และคณะ, 1997) 

ในการแทนทีไ่ขมันในน้ําสลัดนั้น นอกจากสมบัติเฉพาะ เชน ความหนืด ความคงตัว และ
ขนาดเม็ดน้ํามนัในน้ําสลัดจะเปลี่ยนแปลงไปไดแลว น้ําสลัดที่ไดจากการแทนทีไ่ขมันอาจสูญเสีย
คุณลักษณะทีด่ีบางประการของน้ําสลัดปกติไป ไดแก สี ความเปนมันเงา เนื้อสัมผัสและกลิ่นรส
ของไขมัน (Fat flavor) ที่เปนกลิ่นรสที่จาํเปนของอาหารประเภทนี ้ (Charles และคณะ, 2000) 
ดังนั้นการพัฒนาสูตรตางๆ เพื่อเพิ่มการยอมรับของผูบริโภค จึงเปนเรือ่งสําคัญที่ควรศึกษาตอไป 

ข. ค. 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 

1. ขาวสาร 3 พันธุ แบงเปนขาวเจา 2 พันธุ และขาวเหนยีว 1 พันธุ ดังนี ้
พันธุขาวเจา คอื 
- ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวเจาที่มีปริมาณแอมีโลสต่ํา จากศูนยวิจัยขาว

ปทุมธานี 
- ขาวพันธุสุพรรณบุรี1 เปนขาวเจาที่มีปริมาณแอมีโลสสูง จากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี 
พันธุขาวเหนียว คือ 
- ขาวเหนียวพันธุสกลนคร เปนขาวเหนียว ซ่ึงมีปริมาณแอมีโลสต่ํามาก จากศูนยวิจัย

ขาวสกลนคร 

2. วัตถุดิบที่ใชในการเตรียมน้าํสลัด 
- น้ํามันถ่ัวเหลือง ตรา องุน 
- ไขแดง ของ บริษัท ซีพี 
- น้ําสมสายชูกล่ัน 5% ตรา ภเูขาทอง 

สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลาวรขาวและสตารชขาว 
- แอมีโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง AR grade 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) AR grade 
- เอทธิลแอลกอฮอล (C2H5OH) AR grade 
- กรดอะซิติก (CH3COOH) AR grade 
- ไอโอดีน (I2) AR grade 
- โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) AR grade 
- กรดบอริก (H3BO3) AR grade 
- Selenium reagent mixture AR grade 
- กรดซัลฟวริก (H2SO4) AR grade 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR grade 
- เมธิลีนบลู (C16H18CIN3S) AR grade 
- เมธิลเรด (C13H15N3O2) AR grade 
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 สารเคมีที่ใชในการเตรียมสตารช เตรียมและวิเคราะหคณุสมบัติของสตารชดัดแปร 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) AR grade 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR grade 
- ซูโครส (C12H22O11) AR grade 
- ไอโอดีน (I2) AR grade 
- โพแทสเซียมไอโอไดด (KI) AR grade 
- น้ํากลั่น 

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําสลัด 
- สียอม Oil Red O AR grade 
- ไอโซโพรพานอล AR grade 
- เดกซทรินจากแปงขาวโพด AR grade 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

เครื่องมือที่ใชในการแปรรูปขาวสารเปนฟลาวร และสตารช 
- เครื่องบด Pin mill รุน NSB-6, ประเทศไทย 
- เครื่องปนเหวีย่ง Hettich รุน ROTANTA 460R, Germany 
- เครื่องปน Pensonic รุน PB-330, มาเลเซีย 
- ตะแกรงรอน 
- ตูอบ tray dryer รุน HA-100s, บริษัท เหยีย่วเฮง จํากัด, ประเทศไทย 
- ตูอบลมรอน รุน D 06062 Model 600, บริษัท Memmert, ประเทศไทย 
- Magnetic stirrer รุน M21/1 บริษัท Scientific Promotion 
- Magnetic bar 
- เครื่องวัดคา pH HORIBA รุน F-21 
- เครื่องชั่งหยาบ ทศนิยม 3 ตาํแหนง Sartorius รุน BP 310S 
- เครื่องชั่งละเอียด ทศนยิม 4 ตําแหนง Mettler Toledo รุน AB 204 

เครื่องมือที่ใชในการเตรียมและวิเคราะหคุณสมบัติของสตารชดัดแปร และวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของฟลาวรขาวและสตารชขาว 

- เครื่องปนเหวีย่ง Hettich รุน ROTANTA 460R, Germany 
- เครื่องปน Pensonic รุน PB-330, มาเลเซีย 
- ตะแกรงรอน ขนาด 100 mesh 
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- ตูอบลมรอน รุน D 06062 Model 600, บริษัท Memmert, ประเทศไทย 
- เครื่องวัดคา pH  HORIBA รุน F-21 
- เครื่องชั่งหยาบ ทศนิยม 3 ตาํแหนง Sartorius รุน BP 310S 
- เครื่องชั่งละเอียด ทศนยิม 4 ตําแหนง Mettler Toledo รุน AB 204 
- อางน้ําไฟฟาแบบควบคุมอุณหภูมิได บริษัท Memmert, ประเทศไทย 
- เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง รุน Spectronic 20 Genesys, USA 
- เครื่องยอยในการวิเคราะหโปรตีน BUCHI digestion unit รุน K-424, สวิตเซอรแลนด 
- เครื่องกล่ันในการวิเคราะหโปรตีน BUCHI distillation unit รุน B-324, 

สวิตเซอรแลนด 
- เครื่อง Brabender Viscoamylograph รุน D-4100, Germany 

เครื่องมือที่ใชในการเตรยีมน้ําสลัด และวเิคราะหคุณสมบัติของน้ําสลัด 
- เครื่องปนผสมอาหาร Bamix รุน M133 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
- เครื่องวัดความหนืด Brookfield Viscometer รุน RVTD-model DV-I บริษัท Scientific 

Promotion 
- เครื่องปนเหวีย่ง Hettich รุน EBA 21, Germany 
- กลองจุลทรรศน แบบใชแสงธรรมดา ยี่หอ Olympus กําลังขยาย 100 เทา 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวจัิย 

3.1 สมบัติทางเคมขีองฟลาวรขาว 

เตรียมฟลาวรขาวโดยวิธีโมเปยก โดย 

นําขาวสารทั้ง 3 พันธุใสน้ําในอัตราสวน 1: 2 และแชไว 24 ชั่วโมง บดดวยเครื่องบด  
(Pin mill รุน NSB-6, ประเทศไทย) แลวนํามารอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh และปนเหวีย่งดวย
เครื่องปนเหวีย่ง (Hettich รุน ROTANTA 460R, Germany) ที่ความเรว็ 9500 รอบตอนาที เปนเวลา 
15 นาที และอบใหแหงดวยตูอบ tray dryer (บริษัท เหยีย่วเฮง จํากัด รุน HA-100s, ประเทศไทย) ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําฟลาวรขาวที่ไดมาปนใหละเอียดดวย
เครื่องปน (Pensonic รุน PB-330,ประเทศมาเลเซีย) และรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh จะได 
ฟลาวรขาว หลังจากนั้นนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดังนี ้
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3.1.1 ปริมาณแอมีโลส 

วิเคราะหปริมาณแอมีโลสที่เปนองคประกอบของฟลาวรขาว ทั้ง 3 พันธุ โดย
ดัดแปลงจากวธีิของ Juliano (1971) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

3.1.2  ปริมาณโปรตีน 

วิเคราะหปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบของฟลาวรขาว ทั้ง 3 พันธุ โดยเครื่อง 
BUCHI digestion unit และเครื่อง BUCHI distillation unit ตามวิธีของ AOAC (1995) รายละเอยีด
แสดงในภาคผนวก ก 

3.1.3.  วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

โดยวางแผนการทดลองทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely Randomized 
Design) 3 ซํ้า และวเิคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (Cochan และ Cox, 1957) 

3.2 สมบัติทางเคมแีละกายภาพของสตารชขาว 

เตรียมสตารชขาว 

เตรียมสตารชขาว โดยดัดแปลงจากวิธีของ Lumdubwong และ Seib (2000) โดยนําฟลาวร
ขาวทั้ง 3 พนัธุ จากขอ 3.1 น้ําหนกั 157.5 กรัม เติมโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.05 โมลาร 
ปริมาตร 450 มิลลิลิตร กวนตลอดเวลาดวย magnetic stirrer เปนเวลา 3 ชัว่โมงและปนเหวี่ยงดวย
เครื่องปนเหวีย่ง (Hettich รุน ROTANTA 460R, Germany) ที่ความเรว็ 9500 รอบตอนาที เปนเวลา 
15 นาที จากนัน้นําไปลางดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง แลวปรับ pHใหเปนกลาง ดวย HCl 1 N และปนเหวีย่ง
เอาสารละลายทิ้ง ที่ความเร็ว 9500 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที และลางดวยน้ํากลั่นอีก 2 คร้ัง 
หลังจากนัน้นาํสตารชขาวที่ไดมาอบใหแหงดวยตูอบ tray dryer (บริษัท เหยี่ยวเฮง จํากัด รุน HA-
100s, ประเทศไทย) ที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง และบดใหละเอียดดวยเครื่อง
บดอาหาร Pensonic รุน PB-330 ประเทศมาเลเซีย รอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh จะไดสตารช
ขาว และนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี หาขนาดอนุภาคของสตารช และอุณหภูมิในการเกดิ
เจลาติไนเซชนั ดังนี ้
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3.2.1 ปริมาณแอมีโลส 

วิเคราะหปริมาณแอมีโลสที่เปนองคประกอบของสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ โดย
ดัดแปลงจากวธีิของ Juliano (1971) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

3.2.2 ปริมาณโปรตีน 

วิเคราะหปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบของสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ โดยเครื่อง 
BUCHI digestion unit และเครื่อง BUCHI distillation unit ตามวิธีของ AOAC (1995) รายละเอยีด
แสดงในภาคผนวก ก 

3.2.3 ขนาดอนุภาคของเม็ดสตารช 

วิเคราะหขนาดอนุภาคของสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ โดยเครื่อง particle size analyzer 
(Mastersizer 2000, Malvern Instrument Ltd, Worestershire, UK). ที่ศูนยเครื่องมือวจิัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.2.4 การเกิดเจลาติไนเซชัน 

ศึกษาอุณหภูมทิี่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ โดยเตรียม
สตารชขาวความเขมขนรอยละ 6 (โดยน้าํหนัก) และศกึษาอุณหภูมิทีท่ําใหเกดิเจลาติไนเซชันดวย
เครื่อง Brabender Viscoamylograph ตามวิธีของ Mazurs และคณะ (1957) รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ข 

3.2.5 วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely Randomized Design) 
ทดลอง 3 ซํ้า และวเิคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (Cochan และ Cox, 1957) 

3.3 การยอยสตารชขาวดวยกรดไฮโดรคลอริก 

  นําสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ จากขอ 1.2 มาตัวอยางละ 30 กรัม ใสกรดไฮโดรคลอริก ความ
เขมขนรอยละ 4 น้ําหนัก 70 กรัม บมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4, 8 และ12 ชั่วโมง และ
นํามาปนเหวีย่งดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Hettich รุน ROTANTA 460R, Germany) ที่ความเร็ว 9,500 
รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนัน้นําไปลางดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง แลวปรับ pH ใหเปนกลาง ดวย 
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NaOH 1 N และปนเหวี่ยงเอาสารละลายทิ้งที่ความเร็ว 9,500 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ลางดวย
น้ํากลั่นอีก 2 คร้ัง นําสตารชดัดแปรที่ไดมาหาขนาดอนภุาคของสตารช และการเกิดเจลาติไนเซชัน่  

3.3.1  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวดัดแปร 

วิเคราะหขนาดอนุภาคของสตารชขาวดัดแปร ดวยเครือ่ง particle size analyzer 
(Mastersizer 2000, Malvern Instrument Ltd, Worestershire, UK). ที่ศูนยเครื่องมือวจิัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั เลือกภาวะในการดดัแปรที่ไดขนาดอนภุาคของสตารช
ขาวทั้ง 3 พนัธุที่มีขนาดเล็กที่สุด โดยวางแผนการทดลองทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely 
Randomized Design) 3 ซํ้า และวิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (Cochan และ Cox, 1957) 

3.3.2 การเกิดเจลาติไนเซชัน 

ศึกษาอุณหภูมทิี่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชดัดแปรทั้ง 3 พันธุ โดยเตรยีม
สตารชดัดแปรความเขมขนรอยละ 35 (โดยน้ําหนัก) และศึกษาอณุหภูมิที่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชนั 
ดวยเครื่อง Brabender Viscoamylograph ตามวิธีของ Mazurs และคณะ (1957) รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ข และวางแผนการทดลองทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely Randomized Design) 3 
ซํ้า และวเิคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochan 
และ Cox, 1957) 

3.4 การทดแทนไขมันในผลิตภณัฑน้ําสลัดดวยสารละลายสตารชขาวและสารละลายสตารช 
ขาวดัดแปร 

3.4.1 เตรียมน้ําสลัดสูตรพื้นฐาน 

น้ําสลัดที่ใชเปนสูตรตนแบบในการทดลองนี้ คือ น้ําสลัดสูตรไขมันเต็มที่เตรียม
ในหองปฏิบัตกิาร มีสวนผสมคือ น้ํามันถ่ัวเหลือง ไขแดง น้ําสมสายชู โดยดัดแปลงจากสูตรและ
วิธีการเตรียมของ วรางคณา สงวนพงษ (2544) โดยมีขั้นตอนดังนี ้

เตรียมน้ําสลัดสูตรไขมันเต็มที่มีสวนผสมดังนี้ น้ํามันถ่ัวเหลือง 60 กรัม ไขแดง 10 
กรัม และน้ําสมสายชู 9 กรัม โดยผสมไขแดงและน้ําสมสายชูใหเขากันดวยเครื่องปนผสมอาหาร 
(bamix รุน M133, ประเทศสวิตเซอรแลนด) ที่ความเร็วต่ํา เปนเวลา 3 นาที จากนั้นเติมน้ํามนั 
ถ่ัวเหลืองทีละนอยจนหมดขณะปนดวยเครือ่งปนผสมอาหารที่ความเรว็สูง เปนเวลา 5 นาที 
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3.4.2 การทดแทนไขมันในน้ําสลดัดวยสารละสายสตารชขาวและสารละลายสตารชขาว
ดัดแปร 

น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชขาว 
ดัดแปรทั้ง 3 พันธุที่ไดจาก ขอ 3.3.1 ความเขมขนรอยละ 40 (w/w) โดยระดับการแทนที่ไขมนั 
รอยละ 15, 30, 45 และ 60 มสีวนประกอบ ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1  ปริมาณสวนประกอบในน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว และ
สารละลายสตารชขาวดัดแปรที่ระดับการแทนที่ไขมันระดับตางๆ 

ระดับการแทนที่
ไขมัน (รอยละ) 

น้ํามันถั่วเหลือง 
(กรัม) 

สารละลายสตารชขาว 
หรือสารละลายสตารช
ขาวดัดแปรความเขมขน

รอยละ 40 (กรัม) 

ไขแดง 
(กรัม) 

น้ําสมสายชู 
(กรัม) 

0 60 0 10 9 
15 51 9 10 9 
30 42 18 10 9 
45 33 27 10 9 
60 24 36 10 9 

เตรียมเจลสตารชขาว และเจลสตารชขาวดัดแปรโดยนําสตารชขาวและสตารชขาว
ดัดแปรพนัธุสกลนคร พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพนัธุสุพรรณบุรี 1 เติมน้ําใหไดความเขมขน 
รอยละ 40 (w/w)โดยน้ําทีเ่ตมิสตารชขาวและสตารชขาวดัดแปรพนัธุสกลนคร มีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส พันธุขาวดอกมะล ิ105 มีอุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส และพนัธุสุพรรณบุรี 1 มีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส นําสารละลายสตารชขาวและสตารชขาวดัดแปรมากวนในอางน้ําที่อุณหภูมิเดยีวกบั
อุณหภูมิน้ําที่เติมจนกระทั่งเริ่มหนืดและคนตอไป 2 นาที จะไดของเหลวขน และนํามาผสมในน้ํา
สลัด โดยปนไขแดงและน้ําสมสายชูใหเขากันกอน จากนั้นใสสารละลายสตารชที่ผานการใหความ
รอนขางตนและปนใหเขากนัดวยเครื่องปนผสมอาหารที่ความเร็วต่ํา เปนเวลา 3 นาท ีและเติมน้ํามัน
ถ่ัวเหลืองทีละนอยจนหมดขณะปนใหเขากนัดวยเครื่องปนอาหารดวยความเร็วสูง เปนเวลา 5 นาที  

นําน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว
และสารละลายสตารชดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 มาวิเคราะหคุณสมบัติดังนี้ 
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คาความหนดืของน้ําสลัด 

วัดคาความหนดืของน้ําสลัดดวยเครื่อง Brookfield Viscometer ตามวธีิ Chun และคณะ 
(1997) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 

คาความคงตัวของน้ําสลัด 

ปนเหวี่ยงน้ําสลัดดวยเครื่องปนเหวี่ยง Hettich รุน EBA 21, Germany ที่ความเรว็ 3,500 
รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส สังเกตลักษณะการแยกชัน้ที่เกดิขึน้ 
ดัดแปลงจากวธีิของ Chun และคณะ (1997) รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ค 

รูปรางและขนาดของอนุภาคน้ํามันในน้ําสลัด 

ตรวจสอบรูปรางและขนาดของอนุภาคน้ํามันดวยกลองจลุทรรศนแบบใชแสงธรรมดา 
ยี่หอ Olympus กําลังขยาย 100 เทา โดยยอมสีเม็ดน้ํามันในน้ําสลัดดวยสียอม Oil Red O ตามวิธีของ 
Flint (1994) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 

เลือกน้ําสลัดจากขอ 3.4.2 ที่มีคุณสมบัติไมแตกตางจากน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม โดยวาง
แผนการทดลองทางสถิติ แบบสุมตลอด (Completely Randomized Design) ทดลอง 3 ซํ้า และ
วิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (Cochan และ 
Cox, 1957) 

การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธี Scoring test ผูทดสอบ 15 คน รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ง เลือกน้ําสลัดที่มีคุณสมบัติไมแตกตางจากน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม โดยนําคะแนนรวม
จากผูทดสอบทุกคนมาวิเคราะหแบบหาคาความแปรปรวน (ANOVA) และวเิคราะหความแตกตาง
ตามแบบ Tukey’s test (ปราณี อานเปรื่อง, 2547) 

 
 



บทที่  4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

4.1  การเตรียมสตารชขาว 

  4.1.1  องคประกอบทางเคมีของฟลาวรขาว 

ในการแปรรูปขาวสารเปนฟลาวรขาวใชวธีิการบดแบบโมเปยก เพือ่แยกโปรตีนบางสวน
ออกไป และการโมเปยกยังชวยไมใหเม็ดสตารชเสียหายในขณะบด (อรอนงค นัยวิกลุ, 2547) ซ่ึง 
ฟลาวรขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณแอมีโลสและปริมาณโปรตีน ดังตารางที ่4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.1  ปริมาณแอมีโลสในฟลาวรขาวทั้ง 3 พันธุ 
ชนิดฟลาวรขาว ปริมาณแอมีโลส (%) 
ฟลาวรขาวเหนียว พันธุสกลนคร 2.75 ± 0.13 c 
ฟลาวรขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 12.48 ± 0.22 b 
ฟลาวรขาวเจา พันธุสุพรรณบุรี 1 32.33 ± 0.34 a 
หมายเหตุ: a, b และ c คือ ตัวอักษรทีต่างกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

 จากการทดลอง พบวา ฟลาวรขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณแอมีโลสตางกันอยางมีนยัสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 โดยฟลาวรขาวพันธุสกลนคร เปนฟลาวรขาวเหนียว ฟลาวรขาวพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณแอมีโลสต่ํา ซ่ึงเปน ฟลาวรขาวที่มีแอมโีลสต่ํา และฟลาวรขาวพันธุ
สุพรรณบุรี1 มีปริมาณแอมโีลสสูง ซ่ึงเปนฟลาวรขาวเจาที่มีแอมีโลสสูง ซ่ึงไดผลสอดคลองกับ  
งามชื่น คงเสรี (2539) และ Juliano (1993) คือ ขาวเหนียวมีปริมาณแอมีโลสรอยละ 0-5 ขาวที่มี
ปริมาณแอมีโลสต่ํา เทากับรอยละ 12.4-20.0 และขาวที่มปีริมาณแอมีโลสสูง เทากับ มากกวารอยละ 
25 ขึ้นไป 

 Varavinit และคณะ (2003) ศกึษาปริมาณแอมีโลสของฟลาวรขาวพันธุขาวเหนียว กข 6 ได
รอยละ 4.47 ฟลาวรขาวหอมมะลิ มีปริมาณแอมีโลสรอยละ 14.63 และฟลาวรขาวพนัธุเขียว
ปราจีนบุรี มีปริมาณแอมีโลสรอยละ 26.42 ซ่ึงเปนขาวทีม่ีปริมาณแอมโีลสสูง 
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ตารางที่ 4.2  ปริมาณโปรตีน (%) ในฟลาวรขาวทั้ง 3 พนัธุ 
ชนิดฟลาวรขาว ปริมาณโปรตนี (%) 
ฟลาวรขาวเหนียว พันธุสกลนคร 6.21 ± 0.01 a 
ฟลาวรขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 6.24 ± 0.01 a 
ฟลาวรขาวเจา พันธุสุพรรณบุรี 1 4.72 ± 0.05 b 
หมายเหตุ: a, b คือ ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน แสดงวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

 จากการทดลอง พบวา ฟลาวรขาวเหนียว พันธุสกลนคร มีปริมาณโปรตีนรอยละ 6.21 
ฟลาวรขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 6.24 ซ่ึงแตกตางจากฟลาวร
ขาวเจา พันธุสุพรรณบุรี 1 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 4.72 งานวิจัยของ Juliano และคณะ (1964) ซ่ึง
รายงานถึงปริมาณโปรตีนของขาวสารหลายพันธุไว โดยมีปริมาณโปรตีนในชวงรอยละ 6.5 ถึง 
13.3   

 Varavinit และคณะ (2003) ศึกษาปริมาณโปรตีนของฟลาวรขาวพันธุขาวเหนียว กข 6 ได
รอยละ 7.99  ฟลาวรขาวหอมมะลิซ่ึงมีปริมาณแอมีโลสต่ํา มีปริมาณโปรตีนรอยละ 8.79 และ 
ฟลาวรขาวพันธุเขียวปราจีนบุรีซ่ึงมีปริมาณแอมีโลสสูง มีปริมาณโปรตีนรอยละ 7.19 

โดยทั่วไปปริมาณโปรตีนในขาวสารเฉลี่ยแลวมีปริมาณรอยละ 7 (Athwal, 1975) แตพบวา
ปริมาณโปรตีนในฟลาวรขาวพันธุสุพรรณบรี 1 มีคานอยกวาคาเฉลี่ย ซ่ึงปริมาณโปรตีนใน ฟลาวร
ขาวขึ้นอยูกับปริมาณการใสธาตุไนโตรเจน โดยมีงานวิจยัหลายงานที่ยืนยันวาธาตุไนโตรเจนมี
อิทธิพลตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนภายในเมล็ดขาว เมื่อใหปริมาณธาตุไนโตรเจนกับตนขาว
เพิ่มขึ้น ปริมาณโปรตีนในเมล็ดขาวจะเพิม่ขึ้นดวย (บุญลักษณ วงศสุทธาชิน และคณะ, 2517; ตติย 
สีหราย 2538; Vergara, 1979; Mosse, Huet และ Baudet, 1988; Islam และคณะ, 1996; Perez และ
คณะ, 1996) โดยตนขาวจะดูดซึมธาตุไนโตรเจนจากดินรอยละ 1.27 ถึง 2.0 ไปใชในการสราง
โปรตีนดังกลาวไปยังเมล็ดในขณะที่ขาวออกรวง (Mosse และคณะ, 1988) 
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4.1.2  องคประกอบทางเคมี และคณุสมบัติทางกายภาพของสตารชขาว 

สตารชขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณแอมีโลส ปริมาณโปรตีน ขนาดอนุภาค และอุณหภูมใินการ
เกิดเจลาตไินเซชัน ดังตารางที่ 4.3, 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.3  ปริมาณแอมีโลสในสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ 
ชนิดสตารชขาว ปริมาณแอมีโลส(%) 
สตารชขาวเหนียว พันธุสกลนคร 3.06 ± 0.19 c 
สตารชขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 15.52 ± 1.41 b 
สตารชขาวเจา พันธุสุพรรณบุรี1 33.39 ± 0.53 a 
หมายเหตุ: a, b และ c คือ ตัวอักษรทีต่างกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

 จากการทดลอง พบวา สตารชขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณแอมีโลสตางกันอยางมีนยัสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  โดยสตารชขาวพันธุสกลนคร ซ่ึงเปนสตารชขาวเหนียว สตารชขาว
พันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณแอมีโลสต่ํา ซ่ึงเปนสตารชขาวที่มีแอมีโลสต่ํา และสตารชขาวพันธุ
สุพรรณบุรี1 มีปริมาณแอมโีลสสูง ซ่ึงเปนสตารชขาวเจาที่มีแอมีโลสสูง และไดผลสอดคลองกับ 
งามชื่น คงเสรี (2539) และ Juliano (1993)คือ ขาวเหนียวมีปริมาณแอมีโลสรอยละ 0-5 ขาวที่มี
ปริมาณแอมีโลสต่ํา เทากับรอยละ 12.4-20.0 และขาวที่มปีริมาณแอมีโลสสูง เทากับ มากกวารอยละ 
25 ขึ้นไป 

 Noosuk และคณะ (2003) ศึกษาปริมาณแอมีโลสของสตารชขาวเหนียวพนัธุ กข 6 ได 
รอยละ 2.56 สตารชขาวหอมมะลิพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณแอมีโลสรอยละ 15.12 และ
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 มีปริมาณแอมโีลสรอยละ 33.08 

ตารางที่ 4.4  ปริมาณโปรตีน (%) ของสตารชขาว ทั้ง 3 พันธุ 
ชนิดสตารชขาว ปริมาณโปรตนี (%) 
สตารชขาวเหนียว พันธุสกลนคร 0.79 ± 0.00 a 
สตารชขาวหอมมะลิ พันธุขาวดอกมะลิ 105 0.40 ± 0.01 c 
สตารชขาวเจา พันธุสุพรรณบุรี 1 0.75 ± 0.00 b 
หมายเหตุ: a, b และ c คือ ตัวอักษรทีต่างกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (p ≤ 0.05) 
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จากการทดลอง พบวา สตารชขาวทั้ง 3 พันธุมีปริมาณโปรตีนตางกันอยางมนีัยสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 โดยสตารชขาวเหนียวพนัธุสกลนคร มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.79 
สตารชขาวหอมมะลิพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.40 และสตารชขาวเจา พนัธุ
สุพรรณบุรี 1 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.75 ซ่ึงปริมาณโปรตีนลดลงจากฟลาวรขาวเนื่องจาก
ขั้นตอนการเตรียมสตารชเปนการสกัดโปรตีนออก ดังนั้นโปรตีนจึงลดลง ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ
งานวิจยัของ Noosuk และคณะ (2003) ซ่ึงศึกษาปรมิาณโปรตีนของสตารชขาวที่ผานการสกัด
โปรตีนโดยสารละลายดาง พบวา สตารชขาวเหนียวพนัธุ กข 6 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.64 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.70 และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 
มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.79 ซ่ึงการลดปริมาณโปรตีนในฟลาวรขาวจะเพิ่มความหนืด (Lim และ
คณะ, 1999) และปริมาณโปรตีนมีความสัมพันธในเชิงตรงขามกับความหนืดสูงสุด และความหนดื
ขณะรอน (Tan และ Corke, 2002) 

ตารางที่ 4.5  ขนาดอนุภาคของสตารชทั้ง 3 พันธุ 
ชนิดสตารชขาว ขนาดอนุภาคสตารชเฉล่ีย (µm) 
สตารชขาวพันธุสกลนคร 6.44 ± 0.95 b 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105  5.09 ± 1.02 b 
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1  8.18 ± 0.23 a 
หมายเหตุ: a, b คือ ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน แสดงวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

 จากการทดลอง พบวา สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีขนาดเล็กที่สุด รองลงมาคือ
สตารชขาวพันธุสกลนคร และสตารชขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1 ตามลําดับ ซ่ึงโดยทั่วไปเม็ดแปงขาวจะ
มีขนาดเล็กอยูในชวง 2-8 ไมครอน (Maningat และ Seib, 1992) และไดผลใกลเคยีงกับ Noosuk 
และคณะ (2003) ซ่ึงศึกษาขนาดอนุภาดของเม็ดสตารชขาวเหนียวพนัธุ กข 6 สตารชขาวพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ไดเทากบั 5.29 5.80 และ6.02 ไมครอน ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.6  อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวทั้ง 3 พนัธุ 
ชนิดสตารชขาว อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน ( 0C ) 
สตารชขาวพันธุสกลนคร 70.05 ± 0.40 c 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105  72.18 ± 0.58 b 
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1  81.35 ± 0.05 a 
หมายเหตุ: a, b และ c คือ ตัวอักษรทีต่างกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

 จากการทดลองการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาว พบวา สตารชขาวพันธุ
สกลนครมีอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชนั 70.05 องศาเซลเซียส สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 
105 มีอุณหภมูิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 72.18 องศาเซลเซียส และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 มี
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 81.35 องศาเซลเซียส จะเห็นวาสตารชขาวที่มีปริมาณแอมีโลสต่ํา
จะมีอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชันต่ํากวาสตารชขาวที่มีปริมาณแอมีโลสสูง ซ่ึงจากผลการ
ทดลอง มีคาใกลเคียงกับ งานวิจยัของ Noosuk และคณะ (2003) รายงานถึงอุณหภูมิในการเกดิ 
เจลาติไนเซชนัของสตารชขาว 3 พนัธุ พบวา อุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชันของสตารชขาว
เหนยีวพนัธุกข 6 เทากับ 67.13 องศาเซลเซียส สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีอุณหภูมิในการ
เกิดเจลาตไินเซชัน เทากับ 69.88 องศาเซลเซียส และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 มีอุณหภูมิในการ
เกิดเจลาตไินเซชัน เทากับ 78.28 องศาเซลเซียส และงานวิจัยของ Piyachomkwan และคณะ (2004) 
รายงาน อุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชนัของสตารชขาวเหนียวพันธุ กข 6 เทากบั 64.5 องศา
เซลเซียส สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีอุณหภูมใินการเกดิเจลาติไนเซชัน เทากับ 65.2-72.0 
องศาเซลเซียส และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 มีอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชัน เทากับ 73.3-
75.5 องศาเซลเซียส 

4.2  ผลของการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกท่ีเวลาตางกันตอสมบัติทางกายภาพของสตารชขาวชนดิ
ตางกนั 

 จากการยอยสตารชขาวทั้ง 3 พันธุดวยกรดไฮโดรคลอริก เปนเวลา 4, 8 และ 12 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวาอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชนัของสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ 
และสตารชขาวดัดแปรมีขนาด และอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชัน ดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.7  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวดัดแปรทั้ง 3 พันธุ 
ขนาดอนุภาคสตารชขาวดดัแปรเฉลี่ย (µm) ระยะเวลาในการ

ยอย (ชั่วโมง) สตารชขาวพันธุ
สกลนคร 

สตารชขาวพันธุ 
ขาวดอกมะลิ 105 

สตารชขาวพันธุ
สุพรรณบุรี1 

4 5.52  ± 0.04 a 4.65 ± 0.09 a 5.24 ± 0.25 a 
8 4.90  ± 0.44 a 4.42 ± 0.14 a 4.31 ± 0.71 b 
12 5.00 ± 0.35 a 4.00 ± 0.19 b 4.21 ± 0.03 b 

หมายเหตุ: a, b คือ ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันในสตารชเดียวกัน แสดงวามีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p ≤ 0.05) 

จากผลการทดลอง พบวา ขนาดอนภุาคของสตารชขาวดัดแปรพนัธุสกลนครไมแตกตางกัน
ที่เวลาในการยอยตางกัน จึงเลือกสตารชขาวดัดแปรที่มีขนาดเล็กที่สุด และมีขนาดใกลเคียงกัน คอื 
ยอยดวยกรด เปนเวลา 8 ช่ัวโมง มีขนาดใกลเคียงกับ 12 ชั่วโมงจึงเลือก 8 ช่ัวโมงเพราะใชเวลาใน
การยอยนอยกวา สําหรับสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ยอยดวยกรด เปนเวลา 12 ช่ัวโมงมี
ขนาดเล็กที่สุด และสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ยอยดวยกรด เปนเวลา 8 ช่ัวโมงและ 12 ช่ัวโมงมี
ขนาดไมแตกตางกันจึงเลือก 8 ชั่วโมงเพราะใชเวลาในการยอยนอยกวา โดยรายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ฉ 

งานวิจยัของ Jane และคณะ (1992) ศึกษาขนาดอนภุาคของสตารชขาวโพดเมื่อยอยดวย
กรดไฮโดรคลอริกพบวา เมือ่ยอยสตารชขาวโพดดวยกรดความเขมขนรอยละ 4.3 ที่ 55 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชม. มีขนาดเล็กลงเปน 8.60 ± 4.68 จากเดิม เทากบั 17.23 ± 7.94 

ตารางที่ 4.8  อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวดัดแปรทั้ง 3 พันธุ 
ชนิดสตารชขาวดัดแปร อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน ( 0C ) 
สตารชขาวดัดแปรพันธุสกลนคร  67.67 ± 0.58 c 
สตารชขาวดัดแปรพันธุขาวดอกมะลิ 105  69.33 ± 0.58 b 
สตารชขาวดัดแปรพันธุสุพรรณบุรี1  78.50 ± 0.50 a 
หมายเหตุ: a, b และ c คือ ตัวอักษรทีต่างกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงวามีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 (p ≤ 0.05) 



38 

 

 จากการทดลองการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวดัดแปร พบวา สตารชขาว
ดัดแปรพนัธุสกลนครมีอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชัน 67.67 องศาเซลเซียส สตารชขาวดัดแปร
พันธุขาวดอกมะลิ 105 มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 69.33 องศาเซลเซียส และสตารชขาว 
ดัดแปรพนัธุสุพรรณบุรี1 มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 78.50 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิใน
การเกิดเจลาติไนเซชันลดลงเมื่อสตารชถูกยอยดวยกรด เนื่องจากในการยอยเม็ดแปงดวยกรด สวน 
อสัณฐานจะถูกยอย ทําใหเกดิชองวางภายใน น้ําสามารถแทรกตัวผานเขาทําปฏิกิริยากับสายเกลียวคู
ในโครงสรางผลึกไดงายขึ้น ทําใหคาอณุหภูมิเร่ิมตนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง (วรางคณา 
สงวนพงษ, 2544) ซ่ึงสอดคลองกับ งานวจิัยของ Chun และคณะ (1997) ศึกษา DSC thermograms 
ของสตารชขาวและสตารชขาวที่ยอยดวยกรด เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา อุณหภูมิในการเกดิ 
เจลาติไนเซชัน่ และพลังงานในการหลอมละลายลดลงเมื่อสตารชขาวถูกยอยดวยกรด และอุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชันลดลงเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มขึ้น 

 งานวิจยัของ วรางคณา สงวนพงษ (2544) ศึกษาอุณหภมูิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปง
มันสําปะหลังดิบ และแปงมนัสําปะหลังทีผ่านการยอยดวยกรด เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา อุณหภมูิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชั่นของแปงมันสําปะหลังดิบ เทากับ 60.80 องศาเซลเซียส และแปงมัน
สําปะหลังที่ผานการยอยดวยกรด เปนเวลา 24 ชั่วโมง เทากับ 54.52 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวา
เมื่อแปงมันสําปะหลังถูกยอยดวยกรดแลว อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง 

 งานวิจยัของ Chang, Lin และ Chang (2006) ศึกษาอณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของ
สตารชขาวโพด และสตารชขาวโพดที่ผานการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอยละ 0.36 
ในแอลกอฮอลที่ตางกัน ที่ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาสตารชขาวโพดมีอุณหภมูิใน
การเกิดเจลาติไนเซชัน เทากับ 65.00 ± 0.1 และเมื่อผานการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกใน
เอทธานอล พบวา อุณหภูมใินการเกิดเจลาติไนเซชันลดลงเหลือ 63.60 ± 0.1 ในเมทธานอลพบวา
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันลดลงเหลือ 63.30 ± 0.1 

การยอยเมด็แปงมันฝรั่ง แปงสาลี และแปงขาวโพดดวยกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิที่เร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชันลดต่ําลง ทําใหชวงการเกิด 
เจลาติไนเซชนักวางขึน้ เนือ่งจากกรดเขาทําปฏิกิริยาที่สวนอสัณฐานทําใหน้ําเขาถึงสวนโครงสราง
ผลึกไดงายขึ้น คาอุณหภูมิทีเ่ริ่มตนในการเกิดเจลาติไนเซชันจึงลดต่ําลง นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อเม็ด
แปงถูกยอยดวยกรดมากขึ้น การเกดิเจลาติไนเซชันจะมชีวงกวางขึ้นตามไปดวย (Morrision และ
คณะ, 1993; Jenkins และ Donald, 1997)  
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4.3  ผลการศึกษาปริมาณการแทนที่ของสารละลายสตารชขาวและสารละลายสตารชดดัแปรความ
เขมขนรอยละ 40 เพื่อทดแทนไขมันในผลิตภัณฑน้าํสลดั 

 วิเคราะหสมบัติของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม เปรียบเทียบกับน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับ
รอยละ 15, 30, 45 และ60 ดวยสารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชขาวดัดแปรความเขมขน
รอยละ 40 ทั้ง 3 พันธุ ดังนี ้

 ความหนดืและความสามารถในการอุมน้ําของสารละลายสตารชขาวและสารละลายสตารช
ขาวดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 3 พันธุ ที่ผานความรอนที่อุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชนั 
ดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9  ความหนดืและความสามารถในการอุมน้ําของสารละลายสตารชขาวและสารละลายสตารช
ขาวดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 3 พนัธุที่ผานความรอนที่อุณหภูมใินการเกิดเจลาติไนเซชัน 

ชนิดของสตารชขาวความเขมขนรอยละ 40 ความหนืด (cPs) ความสามารถใน
การอุมน้ํา (%) 

สารละลายสตารชขาว พันธุสกลนคร 22,020 ± 141.42 90.39 
สารละลายสตารชขาว พันธุขาวดอกมะลิ 105 19,750 ± 494.97 87.09 
สารละลายสตารชขาว พันธุสุพรรณบุรี 1 8,600 ± 141.42 79.79 
สารละลายสตารชขาวดัดแปร พันธุสกลนคร 5,525 ± 205.06 100 
สารละลายสตารชขาวดัดแปร พันธุขาวดอกมะลิ 105 12,080 ± 141.42 100 
สารละลายสตารชขาวดัดแปร พันธุสุพรรณบุรี 1 19,800 ± 565.69 100 

 จากผลการทดลอง พบวาความหนืดของสารละลายสตารชขาว พันธุสกลนคร พันธุขาว
ดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ผานความรอนที่อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันเทากับ 
22,020, 19,750 และ 8,600 cPs ตามลําดับ ความหนืดของสารละลายสตารชขาวดัดแปร พันธุ
สกลนคร พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ผานความรอนที่อุณหภูมิในการเกิด 
เจลาติไนเซชันเทากับ 5,525, 12,080 และ 19,800 cPs ตามลําดับ สวนความสามารถในการอุมน้ํา
ของสารละลายสตารชขาวพันธุสกลนคร พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ผานความ
รอนที่อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน โดยทําการทดลองเชนเดียวกับความคงตัวของน้ําสลัด
เทากับรอยละ 90.39, 87.09 และ 79.79 ตามลําดับ ความสามารถในการอุมน้ําของสารละลายสตารช
ขาวดัดแปรพันธุสกลนคร พันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ผานความรอนที่อุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชัน โดยทําการทดลองเชนเดียวกับความคงตัวของน้ําสลัดเทากับรอยละ 100, 
100 และ 100 ตามลําดับ 
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 ความหนดืของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม มีคา 35,144.44 ± 1,521.09 cP  ในขณะที่ความหนืด
ของน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาว และ
สารละลายสตารชขาวดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 3 พันธุ ไดผลดังตารางที่ 4.10   

 จากการทดลอง พบวา คาความหนืดของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารช
ขาวพันธุสกลนคร ยอยดวยกรด 8 ชม. สารละลายสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ยอยดวยกรด 
เปนเวลา 12 ชม. และสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ยอยดวยกรด 
เปนเวลา 8 ชม.ความเขมขนรอยละ 40 ที่ระดับการแทนที่รอยละ 15 ไมแตกตางกับน้ําสลัดสูตร
ไขมันเต็ม สวนน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันในระดับการแทนที่รอยละ 30 45 และ 60 มีคาความหนืด
แตกตางจากน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม พบวา การแทนที่ไขมันดวยอนุภาคแปงขนาดเล็กที่ระดับการ
แทนที่ตางกันมีผลตอสมบัติดานความหนืดของน้ําสลัด โดยคาความหนืดของน้ําสลัดจะลดต่ําลง
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ความหนืดของน้ําสลัดที่ลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อทํา
การแทนที่ไขมันดวยน้ําแปงที่ระดับการแทนที่รอยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ เปนผลเนื่องมาจาก
น้ําสลัดมีองคประกอบสวนที่เปนน้ําในเฟสตัวกลางเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณไขมัน ซ่ึงใหสมบัติดาน
ความหนืดแกน้ําสลัดลดนอยลง (วรางคณา สงวนพงษ, 2544) เมื่อปริมาณไขมันในน้ําสลัดลดลง ทํา
ใหจํานวนเม็ดน้ํามันในน้ําสลัดลดลง สัดสวนของน้ําหรือเฟสตัวกลางภายในน้ําสลัดจะเพิ่มขึ้น ซ่ึง
ทําใหน้ําสลัดมีความหนืดลดลง และความเสถียรลดลง ดังตารางที่ 4.10 และ 4.11 เราสามารถเติม
สารที่เพิ่มความหนืด ความคงตัว ใหแกเฟสตัวกลางมากขึ้นเพื่อใหน้ําสลัดมีความหนืดมากขึ้น 

น้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 30, 45 และ60 ดวย
สารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชดัดแปรทั้ง 3 พันธุ ความเขมขนรอยละ 40 (w/w) มีคา
ความคงตัวดังแสดงในตารางที่ 4.11 และรูปที่ จ1-จ6 แสดงในภาคผนวก จ  

จากผลการทดลอง พบวาคาความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม เทากับรอยละ 100 ซ่ึงมี
คาเทากับ น้ําสลัดสูตรแทนที่ดวยสารละลายสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ ที่ระดับการแทนที่รอยละ 15 และ
น้ําสลัดสูตรแทนที่ดวยสารละลายสตารชดัดแปรของขาวทั้ง 3 พันธุ ที่ระดับการแทนที่ 15, 30, 45 
และรอยละ 60 ตามลําดับ เนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กมากจึงทําใหยากแกการตกตะกอน สวนคา
ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรแทนที่ดวยสารละลายสตารชขาวพันธุสกลนครที่ระดับการแทนที่ 
รอยละ 30, 45 และ60 เทากับ 72.929, 66.475 และ 42.476 ตามลําดับ คาความคงตัวของน้ําสลัดสูตร
แทนที่ดวยสารละลายสตารชขาวพันธุ ขาวดอกมะลิ 105 ที่ระดับการแทนที่รอยละ 30, 45 และ60 
เทากับ 73.256, 66.632 และ 45.231 ตามลําดับ และคาความคงตัวของน้ําสลัดสูตรแทนที่ดวย
สารละลายสตารชขาวพันธุ สุพรรณบุรี1 ที่ระดับการแทนที่รอยละ 30, 45 และ60 เทากับ 77.794, 
66.667 และ 53.548 ตามลําดับ ซ่ึงไดผลที่ใกลเคียงกับงานวิจัยของ Chun และคณะ (1997) ศึกษา
การทดแทนไขมันในมายองเนสในระดับรอยละ 50 ดวยอะมิโลเดกซทรินที่ไดจากการยอยสตารช
ขาวดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในแอลกอฮอล รอยละ 13.25 มีความคงตัวรอยละ 94  



ตารางที่ 4.10 ความหนดืของน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชดัดแปรความเขมขนรอยละ 
40 ทั้ง 3 พันธุ 

ความหนืดของน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับ (cP) ชนิดของสตารชขาว 
15% 30% 45% 60% 

สตารชขาวพันธุสกลนคร 22,311.11± 878.34 c 10,077.78± 750.06 f 4,722.22± 167.77 e 1,633.33± 120.19 f 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 25,477.78± 895.26 b 10,077.78± 328.86 f 3,448.89± 50.48 e 1,888.89± 146.87 f 
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 19,722.22± 505.89 d 14,700.00± 338.30 e 8,500± 176.38 d 3,933.33± 88.19 e 
สตารชขาวพันธุสกลนคร ยอยดวยกรด เปนเวลา 8 ชม. 37,088.89± 2,350.02 a 29,502.22± 1,188.56 d 15,533.33± 868.59 c 7,755.56± 300.62 d 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 ยอยดวยกรด เปนเวลา 12 ชม. 35,911.11±1,555.04a 33,111.11± 646.64 b 20,400.00±1,097.47 b 15,800.00± 638.57 c 
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ยอยดวยกรด เปนเวลา 8 ชม. 34,788.89± 1,296.29 a 31,355.56± 1,181.49 c 20,744.44± 890.90 b 19,066.67± 484.19 b 
หมายเหตุ: ความหนดืของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม มีคา 35,144.44 ± 1,521.09 a cP. 

a, b,c, d, e และ f คือ ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน แสดงวามคีวามแตกตางอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p ≤ 0.05) 
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ตารางที่ 4.11  รอยละความคงตัวของน้ําสลัดที่แทนที่ไขมนัในระดับรอยละ 15, 30, 45 และ 60 
ดวยสารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชดัดแปรทั้ง 3 พันธุ ความเขมขนรอยละ 40 

รอยละความคงตัวของน้าํสลัดท่ีแทนท่ีไขมันในระดับ (%) ชนิดของสตารช 
15% 30% 45% 60% 

สตารชขาวพันธุสกลนคร 100 ± 0.00 77.56 ± 0.24 66.77 ± 0.09 53.72 ± 0.16 
สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 100 ± 0.00 73.56 ± 0.30 66.65 ± 0.09 45.36 ± 0.11 
สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 100 ± 0.00  72.60 ± 0.31  66.46 ± 0.08 42.57 ± 0.09 
สตารชขาวพันธุสกลนคร ที่ยอยดวย
กรด เปนเวลา 8 ชม. 

100 ± 0.00 100 ± 0.00   100 ± 0.00 100 ± 0.00 

สตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 ที่
ยอยดวยกรด เปนเวลา 12 ชม. 

100 ± 0.00 100 ± 0.00 100 ± 0.00 100 ± 0.00 

สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี1 ที่ยอย
ดวยกรด เปนเวลา 8 ชม. 

100 ± 0.00 100 ± 0.00 100 ± 0.00 100 ± 0.00 

รูปรางและขนาดของอนุภาคน้ํามันของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมัน
ในระดับรอยละ 15, 30, 45 และ60 ดวยสารละลายสตารชขาว และสารละลายสตารชดัดแปรความ
เขมขนรอยละ 40 ทั้ง 3 พนัธุ โดยยอมสีเม็ดน้ํามันในน้ําสลัดดวยสียอม Oil Red O ซ่ึงไดผล 
ดังรูปที่ 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม 
หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 100 เทา 

10µm 
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รูปท่ี 4.2 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว 
พันธุสกลนคร ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

5µm 

5µm 5µm 

ข. ก. 

ค. ง. 

5µm 

 
5µm 
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รูปท่ี 4.3 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว 
พันธุขาวดอกมะลิ 105 ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

ก. ข. 

ค. ง. 

5µm 

5µm 

5µm 

5µm 



45 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาว 
พันธุสุพรรณบุรี 1 ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

ก. ข. 

ค. ง. 

5µm 
5µm 

5µm 5µm 
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รูปท่ี 4.5 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดดั
แปรพันธุสกลนคร ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

ก. ข. 

ค. ง. 

5µm 5µm 

5µm 5µm 
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รูปท่ี 4.6 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดดั
แปรพันธุขาวดอกมะลิ 105 ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

ก. ข. 

ค. ง. 

5µm 5µm 

5µm 5µm 
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รูปท่ี 4.7 รูปรางและขนาดเม็ดน้ํามนัของน้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดดั
แปรพันธุสุพรรณบุรี 1 ความเขมขนรอยละ 40 

ก. ระดับการแทนที่รอยละ 15 
ข. ระดับการแทนที่รอยละ 30 
ค. ระดับการแทนที่รอยละ 45 
ง. ระดับการแทนที่รอยละ 60 

หมายเหตุ:  ลักษณะเม็ดน้าํมันไดจากการยอมสีดวย Oil Red O กําลังขยาย 400 เทา 

ก. ข. 

ค. ง. 

5µm 5µm 

5µm 5µm 
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จากการทดลอง พบวา น้ําสลัดที่แทนที่ดวยสารละลายสตารชขาวและสารละลายสตารช
ขาวดัดแปรทั้ง 3 พันธุ ความเขมขนรอยละ 40 ที่ระดับรอยละ 15 และ รอยละ 30 มีรูปรางและขนาด
ของเม็ดน้ํามันเฉลี่ยเทากับ 15 ไมครอน ใกลเคียงกับน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และที่ระดับการแทนที่
รอยละ 45 และ รอยละ 60 เม็ดน้ํามันมีขนาดเล็กลงตามลําดับ คือน้ําสลัดที่แทนที่ที่ระดับการแทนที่
รอยละ 45 และ รอยละ 60 ขนาดของเม็ดน้ํามันเฉลี่ยเทากับ 7 และ 5 ไมครอน ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Worrasinchai และคณะ (2005) ศึกษาการแทนไขมันในมายองเนสใน 
ระดับรอยละ 25, 50 และ 70 ดวย เบตา กลูแคน จากยีสตที่ไดจากการหมักเบียร ซ่ึงพบวา ขนาดเม็ด
น้ํามันในมายองเนสสูตรไขมันเต็มมีขนาด 10 ไมครอน สวนสูตรทดแทนไขมันในระดับรอยละ 25 
50 และ 75 เม็ดน้ํามันมีขนาด ประมาณ 2-4 ไมครอน ขนาดของเม็ดน้ํามันเล็กลง เนื่องจากอนุภาค
สตารชทําใหความหนืดของเฟสตอเนื่องเพิ่มขึ้นและขัดขวางการรวมตัวของเม็ดน้ํามัน ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Thammakiti และคณะ, 2004 ความคงตัวของมายองเนสสูตรแทนที่ไขมันดวย เบตา 
กลูแคนเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากความหนืดของเฟสตอเนื่องเพิ่มขึ้น ดังนั้น เม็ดน้ํามันถูกขัดขวางโดย
อนุภาคของ เบตา กลูแคน จึงทําใหเม็ดน้ํามันมีขนาดล็ก และเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมของเม็ด
น้ํามัน (coalescence) นอยกวาสูตรไขมันเต็ม มายองเนสสูตรแทนที่ไขมันดวย กัมทําใหเม็ดน้ํามันมี
ขนาดเล็ก ทําใหลดแรงแวนเดอรวาลสในการดึงเม็ดน้ํามันมารวมกัน (Depree และ Svage, 2001)  
เม็ดน้ํามันในน้ําสลัดที่ไดจากการแทนที่ไขมันดวยดวยแปงมันสําปะหลังที่ยอยดวยกรดไฮโดร 
คลอริกความเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมง และลดขนาดเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่
ระดับการแทนที่รอยละ 30 จะมีขนาดใหญกวาเมื่อแทนที่ไขมันในระดับรอยละ 60 เนื่องจาก
ปริมาณอนุภาคแปงประกอบกับน้ําที่เติมเขาไปแทนที่ไขมันมีผลตอการเกิดการเกาะกลุมและ
รวมตัวของเม็ดน้ํามัน ซ่ึงทําใหเม็ดน้ํามันมีขนาดเล็กลง เนื่องจากแปงที่ผานการยอยดวยกรดมี
ความสามารถในการละลายน้ํา และเกิดการจับกับน้ําไดดีกวาแปงที่ไมผานการยอย (วรางคณา 
สงวนพงษ, 2544)  



50 

 

การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ําสลัด ตามขอ 3.2 ไดผลดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็มและสูตรแทนที่ไขมัน 
คะแนนเฉลี่ยทางประสาทสัมผัส 

น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมัน สี  
ns 

ความเปนเนื้อเดียวกัน  
ns 

การยอมรับรวม  
ns 

น้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม 4.00 ± 0.65  4.33 ± 0.72  4.13 ± 0.64  
+ RSK    15%  3.67 ± 0.49 4.00 ± 0.65  4.00 ± 0.53  
+ RJM 105   15% 3.80 ± 0.41 4.33 ± 0.72  3.80 ± 0.68  
+RSB 1    15% 3.67 ± 0.49 4.13 ± 0.74  4.13 ± 0.74  

   
3.80 ± 0.68 4.33 ± 0.72  4.33 ± 0.49  
3.67 ± 0.49 4.33 ± 0.72  4.00 ± 0.53  

+ RSK ที่ยอยดวยกรด  
เปนเวลา 8 ชม.      15% 
                             30% 
                             45% 
                             60% 

3.67 ± 0.49 
3.67 ± 0.49 

3.87 ± 0.64  

3.67 ± 0.49   
4.20 ± 0.68  
3.53 ± 0.52  

+ RJM 105 ที่ยอยดวยกรด 
เปนเวลา 12 ชม.   15% 
                             30% 
                             45% 
                             60% 

 
4.13 ± 0.64 
4.00 ± 0.53 
3.67 ± 0.72 
3.67 ± 0.72 

 
4.13 ± 0.35  
3.8 ± 0.68  
4.00 ± 0.85  
3.80 ± 0.94  

 
4.33 ± 0.49  
4.00 ± 0.53  
3.67 ± 0.72  

3.87 ± 0.74  
   
4.00 ± 1.00 3.80 ± 0.86  4.00 ± 0.85  
3.80 ± 0.67 3.67 ± 0.72  4.00 ± 0.85  
4.00 ± 0.85 3.53 ± 0.83  3.80 ± 0.68  

+RSB 1 ที่ยอยดวยกรด  
เปนเวลา 8 ชม.      15% 
                             30% 
                             45% 
                             60% 4.00 ± 0.85 3.53 ± 0.52  3.60 ± 0.51  
หมายเหตุ:  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส แสดงในภาคผนวก ง 
 ns  หมายความวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 

รอยละ95(p>0.05) 
 + RSK  หมายความวา น้ําสลัดที่แทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชพันธุสกลนคร

ความเขมขนรอยละ 40 
 + RJM 105  หมายความวา น้ําสลัดที่แทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชพันธุขาวดอก

มะลิ 105 ความเขมขนรอยละ 40 
 +RSB 1  หมายความวา น้ําสลัดที่แทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชพันธุ

สุพรรณบุรี 1 ความเขมขนรอยละ 40 
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 จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวา น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันในระดับ 15 30 45 
และ 60 ให สี ลักษณะเนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมไมแตกตางอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 จากสูตรไขมันเต็ม ซ่ึงใกลเคียงกับงานวิจยัของ Worrasinchai และคณะ (2005) 
ศึกษาการแทนไขมันในมายองเนสในระดับรอยละ 25 50 และ 75 ดวย เบตากลูแคนจากยีสตที่ได
จากการหมกัเบียร ในดานการทดสอบทางประสาทสัมผัส ซ่ึงพบวา การใหคะแนนสลีดลง ในระดบั
ที่มีการแทนทีไ่ขมันที่มากขึน้ตามลําดับ ในสวนของลกัษณะเนื้อสัมผัส และการยอมรับใหผลไม
แตกตางกับสตูรไขมันเต็ม ยกเวนสูตรที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 75 ที่แตกตางจากสูตรอื่น 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันี้ไดทาํการศึกษาการเตรียมสตารชขาวพันธุสกลนคร พันธุขาวดอกมะลิ 105 และ
พันธุสุพรรณบุรี 1 และทําการลดขนาดโดยการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอยละ 4.0 
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาตางๆ กัน ซ่ึงไดผลการทดลองดังนี ้

1. สตารชขาวพันธุสกลนคร เปนสตารชขาวที่มีปริมาณแอมโีลสต่ํามาก สตารชขาวพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 เปนสตารชขาวที่มีปริมาณแอมโีลสต่ํา และสตารชขาวพนัธุ
สุพรรณบุรี 1 เปนสตารชขาวที่มีปริมาณแอมีโลสสูง  

2. เมื่อทําการยอยสตารชขาวดวยกรด พบวา สตารชขาวพันธุสกลนครที่ผานการยอยดวย
กรดเปนเวลา 8 ช่ัวโมง มีขนาดอนภุาคเล็ก เทากับ 4.90 ไมครอน สตารชขาวพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 ที่ผานการยอยดวยกรด เปนเวลา 12 ช่ัวโมง มีขนาดเล็ก เทากับ 4.00 
ไมครอนและสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ผานการยอยดวยกรด เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
มีขนาดอนุภาคเล็ก เทากับ 4.31 ไมครอน ซ่ึงมีขนาดไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 

3. การเกิดเจลาติไนเซชั่น พบวา สตารชขาวที่ผานการยอยดวยกรดมีคาอุหณภูมิในการ
เกิดเจลาตไินเซชั่นต่ํากวา สตารชขาว 

4. การแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวทั้ง 3 พนัธุ ความเขมขนรอยละ 40 ที่ระดับ
การแทนที่ตางกัน มีผลตอคุณสมบัติดานความหนดื ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรแทนที่
ไขมัน โดยสตารชขาวทั้ง 3 พันธุ สามารถแทนที่ไขมันไดในระดับรอยละ 15 ซ่ึงให
ความหนดื และความคงตวัไมแตกตางจากน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม 

5. น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปร ความเขมขนรอยละ 40 ที่
ระดับการแทนที่ตางกันมีสมบัติดานความหนืด คือ สารละลายสตารชขาวดัดแปรทั้ง 3 
พันธุ ที่ระดับการแทนที่รอยละ 15 มีความหนืดไมแตกตางจากน้ําสลดัสูตรไขมันเตม็ 

6. น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 
3 พันธุ ที่ระดบัการแทนที่รอยละ 15, 30, 45 และ 60 มีความคงตัวไมแตกตางจากน้ํา
สลัดสูตรไขมันเต็ม 
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7. น้ําสลัดสูตรแทนที่ไขมันดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปร ความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 
3 พันธุ มีขนาดของเม็ดน้ํามันสม่ําเสมอ และเล็กลงตามระดับการแทนที่ไขมันทีม่าก
ขึ้นตามลําดับ ซ่ึงเปนผลใหน้ําสลัดมีความคงตัวมาก 

8. การทดสอบทางดานประสาทสัมผัส พบวาน้ําสลัดที่แทนที่ดวยสารละลายสตารชขาว
ดัดแปร ความเขมขนรอยละ 40 ทั้ง 3 พันธุ มีสี ลักษณะเนือ้สัมผัส และการยอมรับรวม 
ไมแตกตางกับน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม  

 

ขอเสนอแนะ 

1. จากการศึกษาการยอยสตารชขาวที่มีปริมาณแอมีโลสตางกัน ดวยกรดไฮโดรคลอริก 
ซ่ึงไดขนาดเลก็ลงเล็กนอย เราอาจจะศกึษาการยอยดวยเอนไซม หรือปรับความเขมขนของกรด 
หรือเวลาในการยอย 

2. ในการผลิตน้ําสลัดเราสามารถศึกษาคุณสบตัิของน้ําสลัดเมื่อสวนผสมอื่นๆ เชนน้ําตาล 
เกลือ หรือเครื่องปรุงอื่นๆ มะนาว เพื่อใหไดรสชาติ และกลิ่น ตามความตองการ 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
 

1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น 

ดัดแปลงจากวธีิของ AACC 44-15A แบบขั้นตอนเดยีว (1995)  

อุปกรณ 

ตูอบลมรอน D 06062 Model 600 บริษัท Memmert 

วิธีทดลอง 

1. ชั่งแปงมา 2-3 กรัม ใหทราบน้ําหนกัแนนอน ใสลงในภาชนะอลูมิเนยีม 
2. นําตัวอยางเขาอบในตูอบควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
3. นําตัวอยางออกจากตูอบ ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 60 นาที  
4. ชั่งน้ําหนกัภาชนะอลูมิเนยีมพรอมตัวอยาง 
5. นําตัวอยางเขาอบตออีกจนน้าํหนักคงที ่ โดยใหมคีาความชื้นมีความคลาดเคลื่อนได

รอยละ 0.2 
6. ชั่งน้ําหนกัภาชนะอลูมิเนยีมพรอมตัวอยางแลวหกัลบดวยน้ําหนักภาชนะอลูมิเนยีม

เปลา จะไดน้ําหนักของตวัอยางหลังอบ 
7. คํานวณความชื้น โดยใชสูตร 

ปริมาณความชื้น(รอยละ)={น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ(กรัม)-น้ําหนักตวัอยางหลังอบ(กรัม)}×100 
     น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ(กรัม) 
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2. การวิเคราะหปริมาณแอมีโลส 

ตามวิธีของ Juliano, 1971 

อุปกรณ 

 Spectrophotometer รุน Spectronic 20 Genesys, USA 

สารเคมี 

1. แอมีโลสบริสุทธิ์ (แอมีโลสจากมันฝรั่ง บริษัท Sigma, Germany) 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล 
3. เอธิลแอลกอฮอล 95% 
4. สารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 1 นอรมัล 
5. สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยละลายไอโอดีน 0.200 กรัม และโปแทสเซียมไอโอไดด 

2.000 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มลิลิลิตร 

การสรางกราฟมาตรฐาน 

1. ช่ังแอมีโลสบริสุทธิ์ (แอมีโลสจากมันฝรั่ง บริษัท Sigma, Germany) น้ําหนกัแนนอน 
0.04 กรัม ใสในขวดรูปกรวยขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
3. เติมเอธิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากนั 
4. นําไปแชในอางน้ําเดือด เปนเวลา 5-10 นาที แลวตั้งทิ้งไวใหเยน็ 
5. ชะสารละลายแปงมาตรฐานที่ไดลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรดวยน้าํกลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 
6. ดูดสารละลายแปงมาตรฐานมา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 

100 มิลลิลิตร ที่มีน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร กรดอะซิติก 1 นอรมัล ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 
มิลลิลิตร ตามลําดับ และสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 
100 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 

7. ตั้งทิ้งไวประมาณ 20 นาที แลววดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
ดวยเครื่อง Spectrophotometer รุน Spectronic 20 Genesys, USA 

8. สรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลนืแสงกับปริมาณแอมีโลส ดงัรูป ก1 
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กราฟมาตรฐานปริมาณแอมีโลส

y = 0.2468x
R2 = 0.9993
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รูปท่ี ก1  กราฟมาตรฐานที่ใชในการวเิคราะหปริมาณแอมีโลส 

การหาปริมาณแอมีโลสในตัวอยาง 

1.  ช่ังน้ําหนกัที่แนนอนของตัวอยาง ที่ผานตะแกรงขนาด 100 mesh ปริมาณ 0.1 กรัม ใส
ในขวดรูปกรวยขนาด 50 มิลลิลิตร 

2.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
3. เติมเอธิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากนั 
4. นําไปแชในอางน้ําเดือด เปนเวลา 5-10 นาที แลวตั้งทิ้งไวใหเยน็ 
5. ชะสารละลายแปงที่ไดลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้าํ

กล่ันใหเปน 100 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน 
6. ดูดสารละลายแปงมาปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร ที่

มีน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร กรดอะซิติก 1 นอรมัล ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดนี 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากนั 

7. ตั้งทิ้งไวประมาณ 20 นาที แลววดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
ดวยเครื่อง Spectrophotometer รุน Spectronic 20 Genesys, USA 

8. จากคาการดดูกลืนแสงที่วดัได นําไปอานคาปริมาณแอมีโลสจากกราฟมาตรฐานแลว
คํานวณหาปรมิาณแอมีโลส (รอยละ) โดยใชสูตร 

ปริมาณแอมีโลส (รอยละ) = คาที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (กรัม) ×100×20 
    น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
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9. การวิเคราะหปริมาณโปรตนี 

ตามวิธีของ AOAC, 1995 

อุปกรณ 

1. เครื่องยอย BUCHI digestion unit รุน K-424 ประเทศสวติเซอรแลนด 
2. เครื่องกล่ัน BUCHI distillation unit รุน B-324 ประเทศสวิตเซอรแลนด 

สารเคมี 

1. Selenium reagent mixture 
2. กรดซัลฟูริกเขมขน 
3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 0.1 นอรมัล 

วิธีทดลอง 

1. ช่ังแปง 1 กรัม เติม Selenium reagent mixture 5 กรัม และกรดซัลฟริูกเขมขนปริมาตร 
20 มิลลิลิตร 

2. ยอยดวยเครื่อง BUCHI digestion unit รุน K-424 ประเทศสวิตเซอรแลนด จนตัวอยาง
กลายเปนสีเขยีวใส แลวตั้งทิ้งไวใหเย็น 

3. นํามากลั่นดวยเครื่อง BUCHI distillation unit รุน B-324 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
4. นําสารละลายที่กล่ันไดมาไตเตรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน0.1 

นอรมัล โดยมีเมธิลีนบลู และเมธิลเรดเปนอินดิเคเตอร จนไดสารละลายสีมวงแดง  
 

คํานวณหาปรมิาณโปรตีน 
ปริมาณโปรตีน (%) = (Va – Vb) × N × 1.4 × CF 
    น้ําหนกัแหงของตัวอยาง (กรัม) 
 
เมื่อ Va  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

Vb  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 
N    คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไตเตรต มีหนวยเปน นอรมัล 
CF คือ Conversion Factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (ในการ

ทดลองใช 5.95) 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของสตารชและสตารชดัดแปร 
 

1. การศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชั่นดานความหนืดของสตารชขาวและสตารชขาวดัดแปร 

 ดัดแปลงจากวธีิของ Mazurs และคณะ (1957) โดยเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในชวงควบคุม
ใหอุณหภูมิคงที่ที่ 95 องศาเซลเซียสใหส้ันลง จาก 1 ชั่วโมง เปน 20 นาที  

อุปกรณ 

Brabender Viscoamylograph รุน D-4100, Germany 
วิธีทดลอง 

1. เตรียมสารละลายของตัวอยางของสตารชขาวและสตารชขาวดัดแปรในน้ํากลั่นความ
เขมขนรอยละ 6 โดยน้ําหนักแหง 
เตรียมโดยชั่งตัวอยาง 30 กรัม (โดยน้ําหนักแหง) ใสในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมน้ํากลั่นลงไป 300 กรัม ใชแทงแกวคนกวนไมใหตกตะกอน จากนั้นจึงเทตัวอยางใสลง
ในภาชนะใสตัวอยาง (bowl) ของเครื่องซึ่งไดประกอบกับตัวเครื่องแลว ชะบกีเกอรที่ใสตัวอยาง
ดวยน้ํากลั่นอกี 170 กรัม ใสลงในภาชนะใสตัวอยาง ใชแทงแกวคนกวนเพื่อใหเขากนัไดด ี

2. ประกอบตัวเครื่อง และใหเครื่องเร่ิมทํางาน 
3. ปรับสภาวะการทํางานของเครื่องดังนี้ 

3.1  ใหเครื่องกวนมีอัตราเร็ว 75 รอบตอนาที 
3.2 การตั้งโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ เปนดังนี ้คือ 

-  ใหอุณหภูมิสูงขึ้นในอัตราเรว็ 1.5 องศาเซลเซียสตอนาที จนกระทั่งอุณหภูมิ
ถึง 95 องศาเซลเซียสคงที่ที่ 95 องศาเซลเซียสไว 20 นาท ี

-  ใหอุณหภูมิลดลงในอัตราเร็ว 1.5 องศาเซลเซียสตอนาที จนกระทั่งอณุหภูมิ
ลดลงถึง 50 องศาเซลเซียสคงที่ที่ 50 องศาเซลเซียสไว 20 นาที 

4. ถาขณะเดนิเครื่องเสนกราฟความหนดืเพิ่มขึ้นจนสุดสเกล ใหถวงดวยตุมน้ําหนกัขนาด 
125 กรัม ซ่ึงมคีาเทากับความขนหนืด 500 BU. หรือตุมน้ําหนกัขนาด 250 กรัม ซ่ึงมคีาเทากับความ
ขนหนืด 1,000 BU. 

5. นํากราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของตัวอยางมาวิเคราะหผล 
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2. การวิเคราะหการเกิดเจลาติไนเซซันและสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง  Rapid Visco 
Analyzer (RVA) ตามวิธี AACC Method 61-02  

อุปกรณ 

1. เครื่อง RVA รุน 4D พรอมดวย can อลูมิเนียมที่มีใบพดัปด 
2. เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมเครื่อง RVA 

วิธีการทดลอง 

1. เปดเครื่อง RVA ทิ้งไวนาน  30 นาที เพื่ออุนเครื่อง RVA กอนใชงานจรงิ 
2. เปดเครื่องคอมพิวเตอรและซอฟแวรควบคุม RVA  โดยเลือกเงื่อนไขใน profile ปอน

ลงในเครื่องคอมพิวเตอร ตั้งชื่อไฟลแลวเซฟไว โดยเลือกเงื่อนไขดังนี ้
Temperature profile 

1. ใหความรอนที่  50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.25 นาที 
2. ใหความรอนที่  50 ถึง 95 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 12 องศาเซลเซียส/ 

นาที เปนเวลา –3.75 นาที 
3. ใหความรอนที่ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2.50 นาที 
4. ใหความรอนที่ 50 ถึง 95 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 12 องศาเซลเซียส/ นาที 

เปนเวลา –3.75 นาที 
5. ใหความรอนที่  50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.25 นาที 
โดยความเรว็รอบในการกวนมอเตอรเทากับ 160 รอบตอนาที 

3. ตวงน้ําปริมาตร 25.00±0.1 ml (สําหรับตัวอยางที่มีความชื้น 14% ) ใสลงใน can ของ 
RVA 

4. ช่ังตัวอยาง 3.00 g ใสลงใน can ที่มีน้ําอยูแลว  
5. ใสใบพัดกวน (paddle) ลงใน can หมุนใบพัดกวนไปมาแรง ๆ และดึงขึ้นเพื่อกวน

ตัวอยางแรงๆ ประมาณ 10 คร้ัง ถามีตัวอยางจับกันเปนกอนที่ผิวน้ําหรอืติดที่ใบพัด
กวนใหทําซ้ําอกีครั้ง 

6. นํา can ที่ใสใบพัดกวนไวแลวสอดเขาไปในเครื่อง RVA กดมอเตอรเพื่อให RVA 
ทํางานเสร็จแลวนํา can ออกมา เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ 
(หนวยตอมิลลิลิตร  จํานวน 1 มิลลิลิตรRVU)  
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1. เวลาที่เกิด  peak ของความหนืด (peak time) มีหนวยตอมลิลิลิตรเปนนาที 
2. อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดหรือมีความหนืดเพิ่มขึ้น 2 RVU 

ในเวลา 20 นาที (pasting temperature) มีหนวยตอมิลลิลิตรเปน 0C 
3. อุณหภูมิที่เกดิ peak( peak temperature) มีหนวยตอมิลลิลิตรเปน องศา

เซลเซียส 
4. ความแตกตางของความหนดืสูงสุดและความหนดืต่ําสดุ (breakdown) มีหนวย

ตอมิลลิลิตร  จํานวน 1 มิลลิลิตรเปน RVU 
5. ความหนดืสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยตอมิลลิลิตรเปน 

RVU 
6. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนดืที่จุด peak (setback from peak) มี

หนวยตอมิลลิลิตรเปน RVU 
7. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนดืต่ําสุด (trough) (setback from 

trough) มีหนวยตอมิลลิลิตร  จํานวน 1 มิลลิลิตรRVU 

 
1 คือ สตารชขาวพันธุสกลนคร 
2 คือ สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
3 คือ สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 
4 คือ สตารชขาวพันธุสกลนคร ที่ยอยดวยกรด 8 ชม. 
5 คือ สตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ยอยดวยกรด 12 ชม. 
6 คือ สตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ที่ยอยดวยกรด 8 ชม. 
7 คือ เสนแสดงอุณหภูมิ 
รูปท่ี ข1  กราฟแสดงความหนืดและอณุหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวดวยเครือ่ง
RVA  

7 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําสลัด 

 

1. คาความหนดืของน้ําสลดั (Chun และคณะ, 1997) 

อุปกรณ 

1. เครื่องวัดคาความหนืด (Brookfield Viscometer RVDV-I, บริษัท Scientific 
Promotion) 

2. อางน้ําไฟฟาทีป่รับและควบคุมอุณหภูมิได 
3. บีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 

วิธีวิเคราะห 

1. ชั่งน้ําหนกัน้ําสลัดที่เตรียมใหมประมาณ 400 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 600 
มิลลิลิตร โดยพยายามกวนน้าํสลัดใหนอยที่สุด 

2. นําน้ําสลัดมาบมในอางน้ําทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
3. วิเคราะหคาความหนืดโดยใชเครื่องวัดความหนืด โดยใชความเร็วรอบของ Spinder 10 

รอบตอนาที 
4. อานคาความหนืดที่เวลา 5 นาที  
5. นําคาที่ไดมาคาํนวณดังสูตร 

ความหนดื (cP) =    คาที่อานได × พารามิเตอร 
 

2. ความคงตัวของน้ําสลัด (ดดัแปลงจากวิธีการของ Chun และคณะ, 1997) 

อุปกรณ 

1. เครื่องปนเหวีย่ง (Hettich รุน EBA 21, Germany) 
2. หลอดเหวี่ยงปริมาตร 15 มิลลิลิตร 
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วิธีวิเคราะห 

1. ช่ังน้ําหนกัน้ําสลัดที่เตรียมใหม 5 กรัม ใสลงในหลอดเหวี่ยง 
2. นําน้ําสลัดมาปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 15 นาที 
3. สังเกตลักษณะการแยกชัน้ทีเ่กิดขึ้น และบนัทึกภาพ 
4. คํานวณความคงตัว (%)  

ความคงตัว (%) = น้ําหนักน้ําสลัดกอนปนเหวี่ยง-น้ําหนักน้าํที่แยกชัน้ × 100 
      น้ําหนกัน้ําสลัดกอนเหวีย่ง 

3. รูปรางและขนาดของเมด็น้ํามันในน้ําสลดั (Flint, 1994) 

อุปกรณ 

1. กลองจุลทรรศนที่ตอเขากับโปรแกรม Image Analysis (Image Pro Plus 3.0, Media 
Cybernetic, LP, USA) 

2. แผนสไลดกระจก 
3. กระจกปดแผนสไลด 
4. หลอดหยดสารละลาย 
5. ชอนตักสาร 
6. จานแกวเพาะเชื้อจุลินทรียทีม่ีฝาปด 

สารเคมี 

1. สารละลายสียอม Oil Red O 
2. สารละลาย Isopropanol ในน้าํกลั่นความเขมขนรอยละ 60 

วิธีวิเคราะห 

1. เตรียมแผนสไลดแปงตัวอยาง โดยใชชอนตักสารตักน้ําสลัดเล็กนอย หยอดลงบนแผน
สไลดที่สะอาด 

2. นําแผนสไลดอีกแผนปาดผวิน้ําสลัดใหเรียบและบางตดิสไลด 
3. หยดสารละลายสียอม Oil Red O ลงบนน้ําสลัดใหคลุมทั่วผิวน้ําสลดั รีบนําสไลดน้ํา

สลัดในจานแกวเพาะเชื้อจุลินทรีย ปดฝาใหสนิททันทีเพือ่ปองกันสียอมระเหย ตั้งทิ้งไว 10 นาท ี
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4. ลางสีที่เหลืออยูบนผิวน้ําสลัดโดยจุมลงในสารละลาย isopropanol ในน้ํากลัน่ความ
เขมขนรอยละ 60 และยกขึ้นอยางรวดเรว็ 

5. เช็ดสารละลายที่เปยกอยูรอบนอกอยางรวดเร็ว แลวรีบปดทับน้ําสลัดที่ยอมสีแลวดวย
กระจกปดแผนสไลด หามกดทับกระจกปดแผนสไลดเดด็ขาด 

6. นําสไลดน้ําสลัดที่ยอมสีมาตรวจสอบรูปรางและการกระจายตวัของเมด็น้ํามันและแปง
ภายใตกลองจลุทรรศนแบบใชแสงธรรมดา และบันทกึภาพ โดยควรตรวจสอบใหเสร็จภายใน 1 
ช่ัวโมง 
หมายเหตุ  สารละลายสียอม Oil Red O ที่ใชในการยอมสีเม็ดน้ํามนัมีสวนประกอบ ดังนี ้

-สียอม Oil Red O (CI 26125)   0.5 กรัม 
-Isopropanol     100 มิลลิลิตร 
-เดกซทรินจากแปงขาวโพด   0.4 กรัม 
- น้ํากลั่น     40 มิลลิลิตร 

เตรียมสารละลายสียอมเขมขน โดยละลายสียอม Oil Red O ใน Isopropanol คนใหสี
ละลายไดมากที่สุด จากนั้นนําไป reflux เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําสารละลายสีที่ reflux แลวมากรอง
ขณะรอนผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 4 จะไดสารละลายสีเขมขนที่สามารถเก็บไดนาน 

เตรียมสารละลายสียอมที่นําไปใช โดยการเตรยีมสารละลายเดกซทรินจากแปง
ขาวโพดความเขมขนรอยละ 1.0 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร เติมสารละลายสียอมเขมขนปริมาตร 60 
มิลลิลิตรลงในสารละลายเดกซทรินที่เตรียมไว ตั้งทิ้งไว 15 นาที กรองกอนใช โดยท้ิงสวนที่กรอง
ได 4-5 มิลลิลิตรแรกไปกอน แลวจึงนําสวนตอมาไปยอมได สารละลายสียอมที่จะนําไปใชจะตอง
เตรียมใหมกอนใชทุกวัน 
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ภาคผนวก ง 
 

แบบสอบถามการประเมินผลทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑน้ําสลัด 
 
ชื่อ.....................................................................................วนัที่ ......................... 
หมายเลขตัวอยาง ......................... 
 
ผลิตภัณฑน้ําสลัด 
 น้ําสลัดเปนผลิตภัณฑทีใ่ชรับประทานกับสลัดทั้งสลัดผักและสลัดผลไม โดยทัว่ไป
แบงเปน 2 ชนดิ คือ สลัดน้ําใส และสลัดน้ําขน แตผลิตภณัฑที่ทานชิมเปนชนิดน้ําขน โปรดให
คะแนน โดยมรีะดับการใหคะแนนดังนี ้
 
ลักษณะคุณภาพ ระดับคะแนนของคุณภาพ 
สี ............ 5 .......... 4 .......... 3 .......... 2 .......... 1 
 สีเหลือง สีเหลืองออน สีเหลืองปาน

กลาง 
สีคอนขางขาว สีขาว 

ความเปนเนื้อ .......... 5 .......... 4 .......... 3 .......... 2 .......... 1 
เดียวกัน เปนเนื้อ

เดียวกัน 
คอนขางเปน
เนื้อเดยีวกัน 

เปนเนื้อ
เดียวกัน     
ปานกลาง 

คอนขางไม
เปนเนื้อ
เดียวกัน 

ไมเปน
เนื้อ

เดียวกัน 
ยอมรับรวม .......... 5 .......... 4 .......... 3 .......... 2 .......... 1 
 ยอมรับได

มาก 
ยอมรับได
คอนขางมาก 

ยอมรับไดปาน
กลาง 

ยอมรับได
คอนขางนอย 

ยอมรับได
นอย 

 
 
ขอเสนอแนะ 
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก จ 
 

ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็มและสตูรแทนที่ไขมนัดวยสารละลายสตารชขาวและ
สารละลายสตารชขาวดัดแปร ความเขมขนรอยละ 40 ที่ระดับการแทนที่ตางๆ แสดงดังรูปตอไปนี ้

 

 

 

รูปท่ี จ1  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวพนัธุสกลนคร ความเขมขนรอยละ 40 (เรียงตามลําดับจาก
ซายไปขวา) 
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รูปท่ี จ2 ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ความเขมขนรอยละ 40 (เรียง
ตามลําดับจากซายไปขวา) 

 

รูปท่ี จ3 ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1 ความเขมขนรอยละ 40 (เรียงตามลําดับ
จากซายไปขวา) 
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รูปท่ี จ4  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปร พนัธุสกลนคร ความเขมขนรอยละ 40 (เรียง
ตามลําดับจากซายไปขวา) 

 

รูปท่ี จ5  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปร พนัธุขาวดอกมะลิ 105ความเขมขนรอยละ 40 
(เรียงตามลําดบัจากซายไปขวา) 
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รูปท่ี จ6  ความคงตัวของน้ําสลัดสูตรไขมันเต็ม และน้ําสลัดที่แทนที่ไขมันในระดับรอยละ 15, 
30, 45 และ 60 ดวยสารละลายสตารชขาวดัดแปรพันธุสุพรรณบุรี 1 ความเขมขนรอยละ 40 (เรียง
ตามลําดับจากซายไปขวา) 

 



77 

 

ภาคผนวก ฉ 
 

ขนาดอนุภาคของสตารชขาวและสตารชขาวดัดแปร 
 

 
 
รูปท่ี ฉ1  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนคร 
 

 
 
รูปท่ี ฉ2  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนคร ยอยดวยกรดเปนเวลา 4 ชม. 
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รูปท่ี ฉ3  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนครยอยดวยกรดเปนเวลา 8 ชม. 
 
 
 

 
 
รูปท่ี ฉ4  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสกลนครยอยดวยกรดเปนเวลา 12 ชม. 
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รูปท่ี ฉ5  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ฉ6  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ยอยดวยกรดเปนเวลา 4 ชม. 
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รูปท่ี ฉ7  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ยอยดวยกรดเปนเวลา 8 ชม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ฉ8  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ยอยดวยกรดเปนเวลา 12 ชม. 
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รูปท่ี ฉ9  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 
 
 
 

 
 
รูปท่ี ฉ10  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ยอยดวยกรดเปนเวลา 4 ชม. 
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รูปท่ี ฉ11  ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ยอยดวยกรดเปนเวลา 8 ชม. 
 
 
 

 
 
รูปท่ี ฉ12   ขนาดอนุภาคของสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 ยอยดวยกรดเปนเวลา 12 ชม. 
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ภาคผนวก ช 
 

ลักษณะและรูปรางของเม็ดสตารชขาวและเม็ดสตารชขาวดัดแปร 
 

 
 
 
รูปท่ี ช1  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวพันธุสกลนคร 

ก. สตารชขาว 
ข. เจลสตารชขาว 

 

 
 
 
รูปท่ี ช2  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวดัดแปรพันธุสกลนคร 

ก. สตารชขาวดัดแปร 
ข. เจลสตารชขาวดัดแปร 

ก. ข. 

ก. ข. 
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รูปท่ี ช3  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 

ก. สตารชขาว 
ข. เจลสตารชขาว 

 

 
 
 
รูปท่ี ช4  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวดัดแปรพันธุขาวดอกมะลิ 105 

ก. สตารชขาวดัดแปร 
ข. เจลสตารชขาวดัดแปร 

 

ก. ข. 

ก. ข. 
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รูปท่ี ช5  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวพันธุสุพรรณบุรี 1  

ก. สตารชขาว 
ข. เจลสตารชขาว 

 

 
 
 
รูปท่ี ช6  ลักษณะและรปูรางของเม็ดสตารชขาวดัดแปรพันธุสุพรรณบุรี 1  

ก. สตารชขาวดัดแปร 
ข. เจลสตารชขาวดัดแปร 

 

ก. ข. 

ก. ข. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

วัน เดือน ป เกดิ :  5 พฤศจิกายน 2522 

สถานที่เกิด      :  นครสวรรค 

การศึกษา     :  วิทยาศาสตรบณัฑิต (เคมีการเกษตร) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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