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บทคัดยอ

รหัสโครงการ: MRG4680153
ชื่อโครงการ: ผลของอุณหภูมิ ปริมาณน้ํา และการเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพตอการเกิด

รีโทรเกรเดชันของแปงมันสําปะหลัง
ชื่อนักวิจัย: นางสุนันทา ทองทา
               ผูชวยศาสตราจารย สาขาเทคโนโลยีอาหาร

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จ. นครราชสีมา 30000
E-mail address: s-tongta@sut.ac.th
ระยะเวลาโครงการ:   2.5 ป (กันยายน2546 - กุมภาพันธ2549)

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ปริมาณน้ํา ระยะเวลา        
และผลของการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพแบบตางๆตอลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
แปงมันสําปะหลัง โดยศึกษาผลของอุณหภูมิการเก็บที่ -20, 5, 25 และ 45ºC และปริมาณน้ํา
ของเจลแปงมันสําปะหลังที่ 60, 70 และ 80% เปนระยะเวลา 30-55 วัน โดยเตรียมเจลแปงมัน
สําปะหลังดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 30 นาที แลวตรวจสอบพฤติ
กรรมการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธีการที่แตกตางกัน 4 วิธี คือ X-ray diffraction (XRD),
Fourier Transform Infra-red (FTIR) Spectroscopy, Differential Scanning Colorimetry
(DSC) และเนื้อสัมผัสของเจลแบบ compression

การเก็บเจลที่อุณหภูมิต่ํามีผลทําใหระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันในชวงระยะแรกของการ
เก็บที่สูงกวาอุณหภูมิสูง ซ่ึงใหผลที่สอดคลองทั้ง XRD, FTIR และความแข็งของเจล แตในการ
ตรวจดวย DSC น้ัน การเก็บที่อุณหภูมิ -20ºC ใหผลการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ต่ํากวา 5 และ 25º
C ในชวงระยะเวลาที่นานขึ้นการเก็บที่อุณหภูมิ 25ºC สามารถเกิดรีโทรเกรเดชันในระดับที่มาก
กวาการเก็บที่อุณหภูมิต่ําได แตการเก็บที่ 45ºC ไมพบการเกิดรีโทรเกรเดชันในการตรวจวัด
เน้ือสัมผัสของเจลตลอดระยะเวลาการเก็บ 52 วัน ที่ปริมาณน้ํา 70% มีผลใหเกิดรีโทรเกรเดชัน
มากที่สุดใน XRD และ FTIR  แตในเน้ือสัมผัสของเจลและ DSC กลับพบที่ 60% เจลที่มีนํ้ามาก
และเก็บที่อุณหภูมิสูง เกิดผลรวมทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันเกิดต่ํามากหรือไมเกิดรีโทรเกรเดชัน
ใน FTIR และเน้ือสัมผัส

การใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 7 ชั่วโมงมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนสมบัติ
ทางกายภาพแบบ heat-moisture treatment การบมแปงมันสําปะหลังที่ความชื้น 75% และ
อุณหภูมิ 57ºC เปนเวลา 6 วันมีผลทําใหเกิด annealing แปงพรีเจลาติไนซแบบ drum dried
pregelatinization, half-product extrusion และ expanded-product มีความหนืดของเจลจาก
มากไปนอยตามลําดับ การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชพรีเจลแบบ drum dried และสตารชดัด
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แปรแบบ heat-moisture treatment มีคาสูงกวาสตารชพรีเจลแบบ expansion เม่ือวัดดวย
FTIR แตเม่ือตรวจวัดดวย DSC การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชดัดแปรแบบ heat-moisture
treatment มีคาสูงกวาสตารชดัดแปรอ่ืนๆ แตก็ไมแตกตางจาก native starch เม่ือใชการ
คํานวณเปรียบเทียบกับคา enthalpy ของสตารชดัดแปรเอง แตเม่ือเปรียบเทียบกับ enthalpy
ของ native starch ระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชดัดแปรแบบ annealing กลับมีคาสูง
กวาสตารชดัดแปรอ่ืนๆ แตไมแตกตางจาก native starch นอกจากนี้อุณหภูมิ thermal
transition (To และ Tp) ของสตารชดัดแปรทั้งหมดที่เกิดการรีโทรเกรดแลวมีคาสูงกวา native
starch ที่เกิดการรีโทรเกรดแลว

คําสําคัญ: รีโทรเกรเดชัน อุณหภูมิ ปริมาณน้ํา แปงดัดแปรทางกายภาพ



3

Abstract

Project code: MRG4680153
Project title: Effect of Temperature, Water Content เเละ Physical Treatment on the

Retrogradation of Tapioca Starch.
Investigator: Ms. Sunanta Tongta

Assistant Professor, Food Technology
Suranaree University of Technology, Nakhonratchasima 30000

E-mail address:   s-tongta@sut.ac.th
Project period: 2.5 years (September2003 - February2006)

The objectives of this research project were to study the relationship of
temperature, water content and storage time and different physical treatment on the
retrogradation characteristics of tapioca starch.  The temperatures of -20, 5, 25 and45ºC
and gel water contents of 60, 70 and 80% were studied for 30-55 days.  Tapioca starch
gel was prepared by heating at 100ºC for 30 minutes.  Retrogradation behavior was
investigated using four different methods: X-ray diffraction (XRD), Fourier Transform
Infra-red (FTIR) Spectroscopy, Differential Scanning Colorimetry (DSC) and
compression test.

The lower storage temperature of starch gel resulted in greater degree of
retrogradation in the first storage period.  This result was in agreement among XRD,
FTIR and compression test.  However, the retrogradation at the temperature of -20ºC
was lower than that of 5 and 25ºC in DSC.  In later period, the temperature of 25ºC
induced more retrogradation than the lower temperatures.  On the contrary, the
retrogradation was not found at the temperature of 45ºC in a textural measurement
during the 52 days of storage. In XRD and FTIR, the water content of 70% induced the
maximum retrogradation, but this was found in 60% water content of DSC เเละ gel
texture test. The interaction between more water content and higher temperature
retarded or inhibited the retrogradation as monitored by FTIR and textural test.

Heating tapioca starch at 100ºC for 7 hours produced physical modified starch
of heat-moisture treatment: Annealed tapioca starch occurred after incubation of 75%
moisture starch at the temperature of 57ºC for 6 days. The gel viscosity of drum-dried
pregelatinized starch, half-product extruded pregelatinized starch and expansion-

mailto:s-tongta@sut.ac.th


4

extrudated pregelatinized starch was high, medium and low respectively. The
retrogradation of drum-dried pregel starch and heat moisture treated starch was larger
than that of expanded pregel starch as monitored by FTIR. From DSC the heat-
moisture treated starch retrograded in a greater extent than the other modified starches
but it was not different from native starch as calculated in a basis of its enthalpy. As
calculated in a basis of the enthalpy of native starch, the degree of retrogradation of
annealed starch was the highest among the modified starch and equal to that of native
starch. In addition, the thermal transition temperatures (To and Tp) of retrograded
modified starch was superior than those of retrograded native starch.

Key words: retrogradation, temperature, water content, physical modified starch
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Executive Summary

ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย
มันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ในป พ.ศ. 2543 ประเทศ

ไทยผลิตมันสําปะหลังได 19,049,000 เมกะตัน ซ่ึงผลิตไดเปนอันดับ 3 ของโลก รองจาก
ประเทศไนจีเรียและบราซิล (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2544) ซ่ึงมันสําปะหลังที่ผลิตได มี
การนําไปใชประโยชนหลายดาน เชน ใชบริโภคเปนอาหารโดยตรง ใชในอุตสาหกรรมมันเสน 
อุตสาหกรรมมันอัดเม็ด และอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง ประเทศไทยมีกําลังการผลิตแปงมัน
สําปะหลังปละ 2.5-3.0 ลานตัน เปนประเทศที่ผลิตแปงมันสําปะหลังและสงออกมากที่สุดในโลก 
ซ่ึงปจจุบันอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังของไทยยังมีการลงทุนและขยายกําลังผลิตอยางตอ
เน่ือง (เสรี เดนวรลักษณ, 2545) ในอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลังน้ีมีการนําแปงมัน
สําปะหลังไปใชประโยชนหลายดานทั้งในอุตสาหกรรมที่เปนอาหารและไมใชอาหาร เชน ใชใน
อุตสาหกรรมอาหาร, แปงดัดแปร, ใชทําผงชูรสและไลซีน, เปนสารใหความหวาน, อุตสาหกรรม
กระดาษ และ อุตสาหกรรมกาว เปนตน  (กลาณรงค ศรีรอต และคณะ, 2542)  ซ่ึงการพัฒนา
ผลิตภัณฑจากแปงมันสําปะหลังหรือการใชประโยชนจากแปงมันสําปะหลังในลักษณะตางๆ มี
ความจําเปนตองใชขอมูลพ้ืนฐานทางดานวิทยาศาสตร ทั้งทางดานโครงสรางของแปงและคุณ
สมบัติการนําไปใชประโยชน (functional properties)  ซ่ึงขอมูลพ้ืนฐานทางดานตางๆ ของแปง
มันสําปะหลังยังมีนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับแปงชนิดอ่ืน เชน แปงสาลี แปงขาวโพด และแปง
มันฝรั่ง เน่ืองจากมันสําปะหลังเปนพืชที่ไมไดปลูกมากในประเทศที่ทําวิจัยเหลานั้นได  ขอมูล
พ้ืนฐานเกี่ยวกับแปงมันสําปะหลัง เชน องคประกอบทางเคมี ลักษณะโครงสรางของแปง คุณ
สมบัติบางประการของแปง และคุณภาพของแปงมันสําปะหลังที่แตกตางกันอันเนื่องจากสาย
พันธุที่แตกตางกัน อายุการเก็บเกี่ยวที่แตกตางกัน หรือสภาพแวดลอมของการปลูกที่แตกตาง
กันก็ไดมีการศึกษาทําวิจัยบางแลวทั้งภายในประเทศและตางประเทศ  ขอมูลพ้ืนฐานทางวิทยา
ศาสตรในดานตางๆ ของแปงมันสําปะหลัง โดยเฉพาะสมบัติทางดานเจลาติไนเซชัน 
(gelatinization) และรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) นอกจากจะมีความสําคัญตอความเขาใจ
และการนําแปงมันสําปะหลังไปใชประโยชน ยังมีความสําคัญตอการคาแปงมันสําปะหลังของ
ประเทศไทยอีกดวย เน่ืองจากในการพัฒนาผลิตภัณฑจากแปงมันสําปะหลังน้ัน จําเปนตองใช
ขอมูลพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตรเพ่ือชวยในการพัฒนา  ประเทศไทยจึงจําเปนตองมีขอมูลเหลานี้
เพ่ือชวยในการสนับสนุนการคาแปงมันสําปะหลัง

รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) เปนปรากฎการณที่เกิดขึ้นหลังจากแปงผานการเจลาติ
ไนเซชันแลว เปนการจัดเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลแปง ใหมีความระเบียบมากขึ้น ซ่ึงเกี่ยวของ
กับการ recrystallization ของสตารช จัดวาเปนปรากฎการณที่สําคัญอันเปนที่ตองการและไม
ตองการในกระบวนการแปรรูปและผลิตภัณฑตาง ๆ  การศึกษาปรากฎการณน้ีจัดวาเปนขอมูล
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พ้ืนฐานสําคัญอยางหนึ่งสามารถนําไปอธิบายหรือใชประโยชนตอไปในกระบวนการแปรรูป
แปงและผลิตภัณฑที่มีแปงเปนองคประกอบ ซ่ึงมีผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เชน
ความตองการขึ้นรูปของผลิตภัณฑระหวางการผลิต (intermediate products) ยอมตองการให
แปงเกิดรีโทรเกรดมากขึ้น  แตการเกิดรีโทรเกรเดชันนั้นไมเปนที่ตองการในขนมปง และ
อาหารที่ตองการความนุม   การศึกษาเกี่ยวกับรีโทรเกรเดชันจึงมีการศึกษาอยางกวางขวาง
ในแปงสาลี แปงขาวโพด แปงมันฝรั่ง  แตลักษณะทางโครงสรางหรือองคประกอบทางเคมีโดย
ธรรมชาติน้ันมีความแตกตางจากแปงมันสาํปะหลงั  จึงไมสามารถทีจ่ะทาํขอมูลเหลานีม้าใช
ประโยชนไดโดยตรง สําหรับการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันในแปงมันสําปะหลังน้ันมีนอย
มาก ซ่ึงขอมูลพ้ืนฐานเกี่ยวกับอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน ลักษณะที่เกิด  ปจจัยตาง ๆ ทั้ง
ดานองคประกอบ หรือโครงสรางแปง สภาพแวดลอมภายนอก ที่มีตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของแปงมันสําปะหลังน้ันมีนอยมากหรือไมมีเลย  ซ่ึงความรูพ้ืนฐานเหลานี้ จะชวยใหเกิด
ความเขาใจและควบคุมปรากฎการณน้ีใหเปนไปตามตองการได และสามารถนําไปใช
ประโยชนไดโดยตรงกับการแปรรูปหรือผลิตภัณฑที่ใชแปงมันสําปะหลัง  นอกจากนี้การศึกษา
เกี่ยวกับความสัมพันธเกี่ยวกับอุณหภูมิการเก็บเจล ปริมาณน้ําในเจล และเวลา ตอพฤติ
กรรมการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงมันสาํปะหลงั  จะเปนองคความรูทีช่วยนาํไปใชประโยชนในอุต
สาหกรรมการผลติแปงมันสาํปะหลงัดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพหรือแปง resistant starch จาก
มันสําปะหลังได

จากการที่ทราบวาการเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพของแปงธรรมชาติดวยการ annealing
และ heat-moisture treatment น้ัน เปนการปรับปรุงสมบัติความเปนผลึก (crystallinity) ของ
เม็ดแปง (starch granule) และเปลี่ยนอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแปง ทําใหนักวิจัยเริ่ม
มีความสนใจศึกษาผลของ heat-moisture treatment ตอสมบัติตางๆของสตารชมากขึ้น
นอกจากนี้แปงพรีเจลาติไนซ (pregelatinized starch) ก็มีการใชอยางหลากหลายในอุต
สาหกรรมอาหาร  องคความรูเกี่ยวกับลักษณะหรือบทบาทของรีไทรเกรเดชันของแปงมัน
สําปะหลังจะมีผลกระทบหรือไม อยางไร จากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของแปงมัน
สําปะหลังดวยวิธีการตางๆ เหลานี้  ก็เปนแนวทางการวิจัยหนึ่งที่นาสนใจ และมีบทบาทสําคัญ
เกี่ยวของกับการนําความรูพ้ืนฐานนี้ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังอีกดวย  ซ่ึง
ขอมูลเหลานี้ยังไมมีการศึกษาเลย

วัตถุประสงคของโครงการ
1. เพ่ือศึกษาและสรางขอมูลพ้ืนฐานของแปงมันสําปะหลังโดยเนนดานการเกิดรีโทรเกรเด

ชันของแปงมันสําปะหลัง
2.  เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ, ปริมาณน้ํา  และเวลาตอลักษณะการเกิดรีโทร

เกรเดชันของแปงมันสําปะหลังดวยเทคนิคที่แตกตางกัน
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3. เพ่ือศึกษาผลของการดัดแปรทางกายภาพดวยวิธี pregelatinization, heat-moisture
treatment และ annealing  ตอลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงมันสําปะหลัง

ระเบียบวิธีการวิจัย
1. การตรวจสอบคุณสมบัติแปงมันสําปะหลัง
ตัวอยางแปงมันสําปะหลังที่จะใชในการศึกษาครั้งน้ีทั้งหมด จะใชแปงมันสําปะหลังที่มาจาก

ชุด (lot) การผลิตหรือการเตรียมแปงมันสําปะหลังเดียวกันทั้งหมดในทุกการทดลอง  ซ่ึงจะมา
จากวัตถุดิบหัวมันสําปะหลังที่มาจากพันธุ อายุหัว และฤดูการเก็บเกี่ยวเดียวกัน  นอกจากนี้จะ
ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพดวย เชน วิเคราะหปริมาณอะมิโลส  วัด 
pasting viscosity ดวย Rapid Visco Analyser  เปนตน  เพ่ือใชอางอิงในผลการทดลองตอไป

2. ผลของปริมาณน้ําและอุณหภูมิตอวัดปริมาณ ของเจลแปงมันสําปะหลัง
เตรียมตัวอยางเจลแปงมันสําปะหลังที่ปริมาณน้ํา 3 ระดับ คือ 60, 70 และ 80%  โดยการ

ผสมแปงกับนํ้าแลวใหความรอน 100oC  เปนเวลา  30  นาที เก็บตัวอยางเจลแปงที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ กัน  4 อุณหภูมิ คือ -20, 5, 25, 45oC  เปนระยะเวลา 0-55 วัน  จากนั้นเก็บตัวอยางเพื่อ
ตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชัน  ดังตอไปน้ี

2.1  Thermal analysis  ดวยวิธี Differential Scanning Colorimetry (DSC) โดยวัด 
endotherm onset temperature (To), endotherm peak temperature (Tp), endotherm 
conclusion temperature (Tc), Tc-To และ enthalpy

2.2  วัดปริมาณ crystallinity  ดวยวิธีการ X-ray diffraction
2.3 วัดปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันดวย Fourier Transform Infra-red (FTIR) 

spectroscopy
2.4  วัดลักษณะเนื้อสัมผัสของเจล ดวยเครื่อง Instron universal testing machine

3. ผลการเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพแปงมันสําปะหลังตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน
เตรียมแปงมันสําปะหลังดวยวิธี pregelatinization 2 วิธี คือ ดวยการทําแหงแบบลูก

กลิ้ง (drum drying) และวิธีการเอกซทรูชัน ซ่ึงวิธีหลังน้ีแยกเปนแปงพรีเจล 2 ชนิด คือ direct 
expanded product pregelatinized starch และ  half-product pregelatinized starch เตรียม
แปงผาน heat-moisture treatment โดยการใหความรอนกับแปงที่มีความชื้น 25% ที่อุณหภูมิ 
100oC เปนเวลา 7 ชั่วโมง เตรียมแปงที่ผานการ annealing ดวยการบมแปงที่มีความชื้น 75% 
ที่อุณหภูมิ 57oC เปนเวลา 6 วัน จากนั้นทําการตรวจสอบสมบัติทางเจลาติไนซเซชันของแปงที่
ดัดแปรดวย DSC และสมบัติทาง rheology ดวย RVA

เตรียมตัวอยางเจลแปงมันสําปะหลังที่ผานกระบวนการดวยวิธีการขางตน แลวเก็บตัว
อยางเจลเปนเวลา 0-30 วัน จากนั้นสุมเก็บตัวอยางเพื่อตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธี
การ FTIR และ DSC
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แผนการดําเนินงาน
ปที่ 1 ปที่ 2 ปที่ 3กิจกรรม

1-6 7-12 1-6 7-12 1-6
1.ตรวจสอบคุณสมบัติของแปงมัน
สําปะหลัง
2.เตรียมและเก็บเจลที่ปริมาณน้ํา
และอุณหภูมิตางๆ
3.วัดปริมาณหรือลักษณะรีโทรเกร
เดชันดวยวิธีการตางๆ

4.เตรียมแปงมันสําปะหลังที่มีสมบัติ
ทางกายภาพที่เปลี่ยนไปวิธีตางๆ
5. ตรวจสอบสมบัติแปงในขอ 4
6. ทดลองแปงในขอ 4 ตอการเกิดรี
โทรเกรเดชัน
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เนื้อหางานวิจัย

บทนํา
มันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ในป พ.ศ. 2543

ประเทศไทยผลิตมันสําปะหลังได 19,049,000 เมกะตัน ซ่ึงผลิตไดเปนอันดับ 3 ของโลกรอง
จากประเทศไนจีเรียและบราซิล (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2544)  ซ่ึงมันสําปะหลังที่
ผลิตได มีการนําไปใชประโยชนหลายดาน เชน ใชบริโภคเปนอาหารโดยตรง ใชในอุตสาหกรรม
มันเสน อุตสาหกรรมมันอัดเม็ด และอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง โดยประเทศไทยเปน
ประเทศที่ผลิตแปงมันสําปะหลังและสงออกมากที่สุดในโลก ในอุตสาหกรรมการผลิตแปงมัน
สําปะหลังนี้มีการนําแปงมันสําปะหลังไปใชประโยชนหลายดานทั้งในอุตสาหกรรมที่เปนอาหาร
และไมใชอาหาร ซ่ึงการพัฒนาผลิตภัณฑจากแปงมันสําปะหลังหรือการใชประโยชนจากแปงมัน
สําปะหลังในรูปแบบตางๆ มีความจําเปนตองใชขอมูลพ้ืนฐานทางดานวิทยาศาสตร ทั้งทางดาน
โครงสรางของแปงและคุณสมบัติการนําไปใชประโยชน (functionality)  ซ่ึงขอมูลพ้ืนฐาน
ทางดานตางๆ ของแปงมันสําปะหลังยังมีนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับแปงชนิดอ่ืน เชน แปง
สาลี แปงขาวโพด และแปงมันฝรั่ง โดยเฉพาะขอมูลในดานการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงมัน
สําปะหลังที่ปลูกในประเทศไทย ในเชงิความสมัพันธกบัปจจัยตางๆทีมี่ผลตอการเกดิรโีทรเกรเดชนั
ของแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงจะชวยทําใหเกิดความเขาใจและนําไปประยุกตใชในการใช
ประโยชนจากแปงมันสําปะหลังในอุตสาหกรรมตางๆ

การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช (starch retrogradation) เปนการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นหลังจากสตารชผานการเจลาติไนเซชันจากบริเวณ amorphous ไปจนถึงสวนอ่ืนๆ
รวมทั้งสวนที่เปน crystalline การเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นเนื่องจากเจลสตารชไมอยูในสมดุล
ทางเทอรโมไดนามิกสทําใหเกิดการจัดเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลสตารชดวยพันธะไฮโดรเจน
ระหวางโมเลกุลใหมีความระเบียบมากขึ้น โดยทําใหเกิดลักษณะการเรียงตัวของโครงสราง
แนนขึ้น  โมเลกลุอิสระของน้าํทีอ่ยูภายในถกูบบีออกมานอกเจลหรอืเกดิการสญูเสยีความสามารถ
ในการเก็บนํ้า หรือเรียกวา recrystallization ของสตารช

กระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชันเกิดหลังจากการเกิดเจลาติไนเซชัน เม่ือใหความ
รอนอยางตอเน่ืองเม็ดแปงจะถูกทําลายทําใหความหนืดลดลง เม่ือเย็นลงแปงจะเกิดการคืน
ตัว (set back) หรือเกิดรีโทรเกเดชัน โมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินจะเกิดการจัด
เรียงตัว ซ่ึงอัตราการเกิดรีโทรเกเดชันของอะมิโลสจะเร็วกวาอะมิโลเพคติน เน่ืองจากโครง
สรางของอะมิโลเพคตินมีโครงสรางเหมือนพุมไมทําใหเปน อุปสรรคในการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลและโมเลกุลไมสามารถจับกันไดอยางแนนทําใหเกิดเปนเจลที่
ไมแขง็แรง โมเลกลุของอะมิโลสเปนสวนสําคญัทีท่ําใหเกดิการรโีทรเกรเดชนั เน่ืองจากเปนสวน
ที่ไ ม เ ปน กิ่ ง ก า นหรือ มีกิ่ ง ก า น เพีย ง เล็ก นอ ยทําให โ ม เลกุล มาเชื่ อ มตอ กัน อย า ง
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หนาแนนเปนเจลหรือตะกอน โดยในกรณีของแปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูงแตมีความเขม
ขนของแปงต่ําเกิดการเปนตะกอน แตเม่ือความเขมขนของแปงสงูทําใหเกดิเปนเจลทีแ่ขง็แรง
อัตราสวนของอะมิโลสตออะมิโลเพคตินก็เปนปจจัยหน่ึงที่สําคัญ  ปริมาณอะมิโลเพคตินที่
เพ่ิมขึ้นจะขัดขวางการเรียงตัวกันของอะมิโลส  เน่ืองจากอะมิโลสซึ่งเปนโมเลกุลหลักที่ทําให
เกิดรีโทรเกเดชันมีสัดสวนที่ลดลง นอกจากนี้ความยาวสายโซ  อะมิโลสยังมีผลตอการเกิดรีโทร
เกรเดชัน สายโซที่ยาวสามารถเกิดพันธะเชื่อมขาม (crosslink) ระหวางสายโซ เกิดเปน
macromolecular network ซ่ึงเปนผลใหเกิดเจล โดยมีบริเวณการจับกันของสายโซที่เรียกวา
junction zones การเกิดพันธะเชื่อมขามนี้จะขัดขวางการจัดเรียงตัวเปน crystalline ของ
double helices ทําใหมีลักษณะเปน amorphous เพ่ิมขึ้น ซ่ึงมีรายงานวาอะมิโลสที่มีคา degree
of polymerization (DP) เทากับ 40 จะไมเกิดพันธะเชื่อมขาม สวน DP 110 เกิด crosslink และ
DP 250 เกิด crosslink มาก (Gidley และ Bulpin, 1989) จากการศึกษาของ Biliaderis (1998)
พบวา ความยาวสายโซของอะมิโลสทีท่าํใหเกดิรโีทรเกรเดชนัสงูสดุประกอบดวยกลโูคส 80 - 100
หนวย (DP) แตถามากหรือนอยกวานี้การเกิดรีโทรเกเดชันจะลดลง โดยความยาวสายโซที่
เปนเสนตรงที่สั้นที่สุดที่ตองการสําหรับการเกิดรีโทรเกรเดชันประกอบดวย   8 - 10 หนวย
กลูโคส   สําหรับ อะมิโลเพคตินที่ประกอบดวยสายโซสั้นมาเชื่อมตอกันเปนกิ่งกานสามารถ
เกิดรีโทรเกรเดชันได แตสายโซของอะมิโลเพคตินที่มีความยาวสั้นกวา 15 หนวยกลูโคสจะไม
เกิดรีโทรเกรเดชัน

นอกจากปจจัยทางดานโครงสรางและอัตราสวนเชิงโมลของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน
แลว ปจจัยที่มีความสําคัญตอเกิดรีโทรเกรเดชันหรือการ recrystallization ของสตารชสวนใหญ
เปนผลจากอุณหภูมิ ซ่ึงเกี่ยวของกับอุณหภูมิของ glass transition และสามารถอธิบายไดในเชิง
phase transition โดยกลไกการเกิดผลึกที่สมบูรณมี 3 ขั้นตอน คือ การเกิดนิวเคลียสซึ่งเปนจุด
ที่โมเลกุลของแปง 2 โมเลกุลหรือมากกวามาเชื่อมตอกัน การเติบโตของผลึก และการเกิดผลึก
อยางสมบูรณ การเกิดผลึกขึ้นกับ glass transition temperature (Tg) และ melting
temperature (Tm) โดยการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตของผลึกขึ้นกับสองอุณหภูมิน้ี
เม่ืออุณหภูมิของเจลสตารชอยูระหวาง Tg และ Tm อัตราการเกิดนิวเคลียสจะเพ่ิมขึ้นเม่ือ
อุณหภูมิลดลงจนถึง Tg ในขณะที่อัตราการเติบโตของผลึกจะเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง
Tm ซ่ึงแนวคิดเกี่ยวกับการเกิดผลึก (crystallization) ที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิของ glass
transition น้ัน เปนแนวคิดที่ใชและยอมรับกันในกลุมของวิทยาศาสตรทางโพลิเมอร ซ่ึง
นักวิชาการทางวิทยาศาสตรการอาหารก็ไดใชแนวคิดนี้ในการศึกษาการเกิดผลึกของสตารช
เชนกัน ดังเชน  Jouppila เเละ Roos (1997) ไดรายงานวาพฤติกรรมการเกิดผลึก
(crystallization behavior) ของสตารชขาวโพดที่มีโครงสรางอสัญฐาน (amorphous corn
starch) ที่มีปริมาณของแข็ง 60, 70, 80% มีลักษณะคลายคลึงกับพฤติกรรมการเกิดผลึกของโพ
ลีเมอรสังเคราะห  โดยความแตกตางระหวางอุณหภูมิของการเก็บรักษาและ Tg (T – Tg) ของส
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ตารชที่เจลติไนซแลวมีผลตอทั้งปริมาณการเกิดผลึก  และพฤติกรรมการหลอมของผลึกที่เกิด
ขึ้นและอัตราการเกิดผลึก (rate of crystallization) น้ันก็ขึ้นอยูกับอุณหภูมิการเก็บ ปริมาณน้ํา
และผลตางของอุณหภูมิการเก็บกับ Tg (T – Tg)  โดยในปตอมา Jouppila et al. (1998) ได
สรุปวาอัตราการเกิดผลึกในสตารชขาวโพดที่มีปริมาณของแข็งดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิการเกบ็และเม่ือเพ่ิม   T – Tg โดย Avrami equation เปนโมเดลที่มีประโยชนใน
การทํานายอัตราการเกิดผลึกดังกลาว แตพบวารูปแบบของผลึก (crystal form) ที่เกิดขึ้นนั้น
ไมขึ้นกับปริมาณน้ําและอุณหภูมิในการเก็บ   นอกจากนี้ Lu et al. (1997) ไดศึกษาผลของ
อุณหภูมิตออัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันและโครงสรางผลึกของอะมิโลสมันฝรั่ง  และรายงานวา
อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันในชวง 24 ชั่วโมงแรกนั้นลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเก็บเพ่ิมจาก 5-
45ºC  Kim และ Shin (1996) ไดศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลฟาลวขาวเจาที่อุณหภูมิ
ตางๆ เปนเวลา 6 วัน และรายงานวาอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันเพ่ิมขึ้นตามลําดับ คือ ที่อุณห
ภุมิ -18ºC มีมากกวาที่อุณหภูมิ 20ºC และมากกวาที่ 4ºC  แตการทดลองของ Kim et al.
(1996) ในเจลสตารชขาวเจาที่ความชื้น 60-65% และเก็บที่อุณหภูมิ -18 ถึง 37ºC น้ัน  กลับพบ
วาอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันเกิดสูงสุดที่ 4ºC และลดลงเมื่ออุณหภูมสูงขึ้น นอกจากนี้ Mizuno
et al. (1998)ไดศึกษาผลของการเกิดผลึกตอ Tg ใน สตารชขาวสาลีและมันฝรั่ง และรายงานวา
Tg ของสตารชที่เก็บไวระยะเวลาหนึ่งมีคาสูงกวา Tg ของตัวอยางที่ไมไดเก็บไว  โดยคา Tg ก็มี
ความสัมพันธกับการเกิดรีโทรเกรเดชัน

ปริมาณน้ําในเจลของสตารชมีความสําคัญมากตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน ซ่ึงการ
เกิด crystallization ในเจลของสตารชจะเกิดขึ้นไดในเจลที่ประกอบดวยสตารชระหวาง 10
- 80 เปอรเซ็นต และเกิดขึ้นสูงสุดในเจลที่ประกอบดวยสตารช 50 - 55 เปอรเซ็นต (Eliasson
และ Gudmundsson, 1996)   กระบวนการ recrystallization ขึ้นกับ T – Tg  ของ amorphous
gel เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของสายโซของแปงเปนตัววัดอัตราการจับตัวกันของโมเลกุล ดังน้ันน้ํา
จึงทําหนาที่เปน plasticizer ซ่ึงควบคุม Tg ของ amorphous gel เม่ือปริมาณน้ําต่ํา Tg จะสูง
กวาอุณหภูมิหองทําให amorphous gel มีความหนืดสูงเปนผลในการขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุล การเกิด recrystallization จะเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นถึง 40 - 50 เปอรเซ็นต ทํา
ใหโมเลกุลเกิดการเคลื่อนที่มากขึ้นและ Tg ก็ลดลงต่ํากวาอุณหภูมิหอง แตการเกิด
recrystallization จะลดลงเมื่อปริมาณน้ําสูงถึง 90 เปอรเซ็นต เน่ืองจากเปนการเจือจางโมเลกุล
ที่สามารถจัดเรียงได Jang และ Pyun (1997) ไดศึกษาผลของความชื้นตอการเกิดรีโทรเกรเด
ชันของสตารชขาวสาลีที่อุณหภูมิตางๆดวยเทคนิค DSC   และรายงานวาที่อุณหภูมิ 4ºC  คา
enthalpy ของรีโทรเกรเดชันที่ความชื้น 25-80% มีการเพิ่มขึ้นอยางชาๆ  ยกเวนที่ความชื้น 50,
60, 70%  ในขณะที่อุณหภูมิ 26 และ 32ºC  พบการเกิด recrystallization ภายใน 1 และ 2
สัปดาหของการเก็บ  ในขณะที่การเกิด recrystallization ที่ความชื้น 50% ที่ 26ºC ใชเวลา 4
สัปดาห  Liu เเละ Thompson (1998) ก็ศึกษาแบบเดียวกันในอะมิโลสของสตารชขาวโพดพันธุ
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ตางๆ ซ่ึงก็รายงานวาสตารชขาวโพดทุกสายพันธุมีคา enthalpy ของการเกิดรีโทรเกรเดชันสูง
สุดที่ปริมาณความชื้นปานกลาง  แตความสัมพันธที่แมนยําระหวางปริมาณความชื้นและ
enthalpy ของการเกิดรีโทรเกรเดชันเปลี่ยนไปตามแตละชนิดของสตารช  คือ สายพันธุ
(amylose – extender) waxy maize starch มีผลจากความชื้นนอยที่สุด  รีโทรเกรเดชันของ
สายพันธุ (sugary-waxy) maize starch มีคาต่ํามากแมที่ระดับความชื้นปานกลาง และ
enthalpy ของรีโทรเกรเดชันสายพันธุคอนขางจะไวตอระดับความชื้น

การศึกษาผลของชนิดสตารชจากแหลงตางๆตออัตราและปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ก็มีหลากหลายวิธีการเชนกัน Roulet et al. (1990) ไดศึกษาอัตราและปริมาณการรีโทรเกรด
ของสตารช 8 ชนิด ที่ผานการใหรังสีไมโครเวฟดวยการวัดสมบัติการไหล (rheology) และใช
DSC (Differential scanning calorimetry) พบวาสตารชแตละชนิดมีปริมาณและอัตราการรีโทร
เกรดแตกตางกัน     Fan เเละ Marks (1998) ไดสรุปวาอัตราการรีโทรเกรดของแปงขาวเจานั้น
ขึ้นอยูกับลักษณะของเมล็ดพันธุและปริมาณอะมิโลส (amylose)  Jacobson et al. (1997) ได
ศึกษาลักษณะและอัตราการเกิด  รีโทรเกรดของสตารชชนิดตาง ๆ คือ ขาวโพด ขาวโพดขาว
เหนียว มันฝรั่ง ขาว ขาวสาลี และมันสําปะหลัง โดยใชเทคนิคการวัดความขุน และการเปลี่ยน
แปลงโครงสรางดวยกลองจุลทรรศน พบวาอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันเรียงจากมากไปนอย คือ
ขาวสาลีและขาวโพด รองลงมาคือ ขาวเจาและมันสําปะหลังและมันฝรั่ง เเละนอยที่สุดคือ ขาว
โพดขาวเหนียว   ในป 1998 Jacobson และ BeMiller ไดเพ่ิมวิธีการวัดปริมาณและอัตราการ
รีโทรเกรเดชันดวย DSC และใช X-ray diffraction ในการติดตามลักษณะผลึกที่เกิดขึ้น
(crystallinity)  และรายงานวาการเรงการเกิดรีโทรเกรเดชันดวยวิธี freeze-thaw-cycle มีประ
สิทธิภาพดี  โดยศึกษาในน้ําแปงความเขมขน 2.5% ของแปงมันฝรั่ง ขาวโพด ขาวเจา ขาวสาลี
และมันสําปะหลัง

นอกจากนี้การเตรียมเจลสตารชดวยวิธีการตางกันที่มีผลทําใหระดับการเกิดเจลติไนเซ
ชันไมเทากันและการเติมสวนผสมอื่นๆที่ไมใชสตารชไปในเจล ก็มีผลตอระดับการรีโทรเกรเดชัน
เชนกัน  ดังที่ Inaba et al. (1994) ไดรายงานสรุปวา รีโทรเกรเดชันเกิดขึ้นนอยในตัวอยางเจลที่
เตรียมดวยวิธีที่ทําใหเกิดระดับการเจลติในเซชันนอย ซ่ึงศึกษาในแปงจากมันฝรั่ง มันเทศ
ขาวโพด ขาวสาลี ดังน้ันการเตรียมแปงพรีเจล (pergelatinized starch) ดวยวิธีการที่แตกตาง
กันอาจมีผลตอลักษณะของการเกิดรีโทรเกรเดชัน

ปจจุบันการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของแปงโดยกระบวนการ annealing และ heat-
moisture treatment ไดถูกนํามาศึกษาในแปงที่ยังไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน เปนอยาง
มาก การ annealing คือการแปรรูปแปงทางกายภาพโดยการใชความรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา
เจลาติไนเซชัน ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับของผลึก แรงจับตัวระหวางผลึกกับ
อสัณฐาน (amorphous matrix)เปลี่ยนไป ทําใหผลึกมีความสมบูรณมากขึ้น อุณหภูมิของการ
เกิดเจลาติไนเซชันจะเพ่ิมขึ้น สําหรับการแปรรูปดวย heat-moisture treatment เปนการแปรรูป



13

ที่ใหความรอนแกแปงที่อุณหภูมิสูงกวาเจลาติไนเซชัน โดยจํากัดปริมาณน้ําทําใหคุณสมบัติของ
แปงเปลี่ยนไป โดยทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดานในโครงสรางของผลึกในแปงโดยจะเปลี่ยน
ชนิดผลึกของแปง และทําใหคุณสมบัติดานความรอนและความหนืดเปลี่ยนแปลงไป การศึกษา
แปงดัดแปรเหลานี้ตอคุณสมบัติทางดานเคมีกายภาพมีการศึกษากันอยางแพรหลายแตในศึกษา
ดานการเกิดรีโทรเกรเดชันยังมีขอมูลนอยและไมชัดเจน ดังเชน Takaya et al. (2000) ไดศึกษา
ลักษณะเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชันของสตารชขาวโพดที่ผาน heat-moisture treatment
ที่ 120ºC และ130ºC เปนเวลา 20 นาที พบวา เอนทาลปของเจลาติไนเซชันลดลงแตรีโทรเกร
เดชันนั้นเกิดเร็วขึ้นในสตารชขาวโพดที่ผาน heat-moisture treatment  อยางไรก็ตาม Lim et
al. (2001) รายงานวาสตารชขาวโพดและสตารชมันฝรั่งที่ผาน heat-moisture treatment ที่
120ºC เปนเวลา 1 ชั่วโมงนั้น มีระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันไมแตกตางจากสตารชที่ไมผาน
กระบวนการนี้

กระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชัน จัดวาเปนปรากฎการณที่สําคัญอันเปนที่ตองการและไม
ตองการในกระบวนการแปรรูปและผลิตภัณฑตางๆ การศึกษาปรากฎการณน้ีจัดวาเปนขอมูล
พ้ืนฐานสําคัญอยางหนึ่งสามารถนําไปอธิบายหรือใชประโยชนตอไปในกระบวนการแปรรูปแปง
มันสําปะหลังและผลิตภัณฑที่มีแปงมันสําปะหลังเปนองคประกอบ ซ่ึงมีผลกระทบตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ การศึกษาเกี่ยวกับรีโทรเกรเดชันจึงมีมากในแปงสาลี แปงขาวโพด แปงมันฝรั่ง
แตลักษณะทางโครงสรางหรือองคประกอบทางเคมีโดยธรรมชาติน้ันมีความแตกตางจากแปงมัน
สําปะหลัง  จึงอาจไมสามารถที่จะนําขอมูลเหลานี้มาใชประโยชนไดโดยตรง

วัตถุประสงคของโครงการวิจัยน้ี  มีดังน้ี
1. เพ่ือศกึษาและสรางขอมูลพ้ืนฐานของแปงมันสาํปะหลงัโดยเนนดานการเกดิรโีทรเกรเดชนั

ของแปงมันสําปะหลัง
2.  เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ ปริมาณน้ํา และเวลาตอลักษณะการเกิดรีโทร

เกรเดชันของแปงมันสําปะหลังดวยเทคนิคที่แตกตางกัน
3. เพ่ือศกึษาผลของการดดัแปรทางกายภาพดวยวธิ ี pregelatinization, heat-moisture

treatment และ annealing  ตอลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงมันสําปะหลัง

วิธีการทดลอง
การเตรียมตัวอยางเจลแปงมันสําปะหลังที่ปริมาณนํ้าตางๆ

แปงมันสําปะหลังไดรับจากบริษัทสงวนวงษอุตสาหกรรม จํากัด  จังหวัดนครราชสีมา
ไดถูกเตรียมเปนเจลที่ความเขมขนของแปง 20, 30 และ 40% (w/w) หรือมีปริมาณน้ําเปน 80,
70 เเละ 60% ตามลําดับ โดยชั่งแปง (โดยน้ําหนักแหง) และเติมนํ้าปราศจากอิออน (deionized
water) ใสในกระปองขนาด 300 x 200 สําหรับการตรวจวัด X-ray diffraction (XRD) และ FTIR
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spectroscopy และกระปองขนาด 202 x 308 สําหรับการตรวจวัดเนื้อสัมผัส หลังจากปด
กระปองแลว สารละลายน้ําแปงถูกทิ้งไวขามคืนที่อุณหภูมิหองเพ่ือใหแปงดูดน้ําเต็มที่จนถึง
สมดุล (equilibration) จากนั้นนํากระปองที่บรรจุนํ้าแปงไปเขยาในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิและ
เวลาตามลําดับตอไปน้ี  คือ 50ºC 15  นาที,  60ºC 15  นาที, 70ºC 15  นาที และ 80ºC 15
นาที แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 30 นาทีในหมอน่ึงความดันไอน้ําเพื่อ
ทําใหแปงเกิดเจลาติไนเซชันที่สมบูรณ หลังจากเจลแปงเย็นตัวลงเเลวไดมีการสุมตัวอยางเพ่ือ
ตรวจสอบการเจลาติไนเซชันที่สมบูรณของเม็ดแปงดวยกลองโพลาไรซ (polarized light
microscopy) เกบ็ตวัอยางเจลแปงมันสาํปะหลงัทีอุ่ณหภูมิ -20, 5, 25 และ 45ºC เปนเวลา 30-60
วัน เม่ือถึงวันตรวจวัดตัวอยาง สุมตัวอยางเจลแปงมาทําแหงดวยวิธีการระเหิดแหงในเครื่อง
ระเหิดแหง (Heto, model FD8, Denmark) โดยใชวิธีการเเชแข็งตัวอยางแบบ rapid freezing
ดวยการใชไนโตรเจนเหลว จากนั้นนําตัวอยางเจลแปงที่แหงแลวไปบดที่อุณหภูมิ     5-10ºC
โดยใชเครื่องบดแบบ motar grinder (Motar Grinder KM100, Retsch GmbH, Germany) แลว
รอนเเยกขนาดอนุภาคใหอยูในชวง 75-100 µm โดยตัวอยางผงแปงมันสําปะหลังแหงน้ันใชใน
การตรวจวัดดวย XRD และ DSC สวนตัวอยางเจลแปงแบบเปยก (wet gel) ใชเพ่ือการตรวจวัด
ดวย FTIR และการตรวจวัดเนื้อสัมผัสของเจลแบบ compression test

การตรวจวัดปริมาณผลึกดวย X-ray diffraction (XRD)
การตรวจวัดปริมาณผลึกของเจลแปงมันสําปะหลังผง โดยเทคนิค X-ray diffraction  ใช

เครื่อง Powder X-ray diffractometer รุน D5005 (Bruker GmbH, Germany) โดยใช 1.54A๐

Cu Kα ในการกําเนิดรังสีเอกซ ทําการตรวจวัด diffraction pattern ในชวงมุม (2θ ) 4-30 องศา
โดยกําหนดสภาพการตรวจวัดดังตอไปน้ี กระแสไฟฟา 40 mA ศักยไฟฟา 40 kV ความกวาง
divergence slit 1º ความกวาง antiscattering slit 1º ความเร็วในการตรวจวัด 0.480 องศาตอ
นาที (step size 0.02 องศา และ time per step 2.5 วินาที) และถาดรองตัวอยางหมุนดวย
ความเร็วรอบ 30 รอบตอนาที

Diffraction pattern ที่ไดถูกนํามาวิเคราะหเชิงปริมาณดวยโปรแกรม Diffract Plus #1
software โดยวัดพื้นที่ใตกราฟของตัวอยางและคํานวณหาปริมาณผลึก (relative crystallinity)
เทียบกับแปงมันสําปะหลังดิบ ดังรูปที่ 1 (ดัดแปลงจาก Mizuno และคณะ, 1998) และคํานวณ
หาปริมาณรอยละของผลึกจากสูตร

X = (∆x - ∆g) x 100
      (∆n - ∆g)
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เม่ือ X คือ รอยละปริมาณผลึก (percentage of relative crystallinity)
∆x คือ พ้ืนที่ใตกราฟของ retrograded starch
∆g คือ พ้ืนที่ใตกราฟของ gelatinized starch
∆n คือ พ้ืนที่ใตกราฟของ native starch

รูปที่ 1 ไดอะแกรมแสดงพื้นที่ใตกราฟในการวิเคราะหปริมาณผลึกของแปงดวยเทคนิค
          X-ray diffractometry ตามแบบวิธี Mizuno et al. (1998) โดยที่ (a) native
          starch; (b) retrograded starch; (c) gelatinized starch

การตรวจสอบการเกดิรีโทรเกรเดชนัดวย Fourier Transform Infra-red (FTIR)spectroscopy
นําตัวอยางเจลแปงแบบเปยกมาวัดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเพื่อตรวจสอบการ

เกิด   รีโทรเกรเดชันดวยเทคนิค FITR spectroscopy ดวยเครื่อง Spectrum GX FT-IR
spectrometer (Perkin Elme Ltd., Buckinghamshire, UK) ที่วัดแสงอินฟราเรดดวย
deuterated triglycines sulphate (DTGS) detector  ทําการตรวจวิเคราะหตัวอยางเจลแปงดวย
เทคนิค Attenuated Total Reflectance (ATR) ซ่ึงใช ZnSe เปนผลึกวัสดุ ทําการตรวจวิเคราะห
โดยตัดตัวอยางดวยเครื่องสไลดใหตัวอยางมีความหนา 2 มิลลิเมตร นําไปวางบน ZnSe crystal
ใหทุกสวนของตัวอยางแนบพอดีกับ cell ของ ZnSe crystal ทําการตรวจวัด FTIR spectra ใน
ชวง wave number 4000 – 600 cm-1 โดยกําหนด resolution 4 cm-1 และจํานวนครั้งในการ
scan 32 ครั้ง วัด spectra ของตัวอยางเทียบกับ crystal cell เปลาซึ่งเปน background เพ่ือ
กําจัดการรบกวนจากสิ่งแวดลอม จากอินฟราเรดสเปกตรัมที่วัดไดนํามาวิเคราะหเทียบสัดสวน
ความเขม spectra ที่ตําแหนง 1045 cm-1 ตอตําแหนง 1037 cm-1; R (1045/1037) ตามวิธีการ
ของ Van Soest et al. (1995) ทําการดัดแปลง spectra ดวยโปรแกรม Spectrum GX
software โดยปรับแตง baseline ในชวง wave number 1200 – 800 cm-1  และ deconvoluted
ดวย enhancement (line-narrowing) factor 2.0 และ length 25%  ความเขมของ spectra ทั้ง
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2 ตําแหนงวิเคราะหจาก deconvoluted spectra โดยวัดความสูงของ absorbance bเเละ จาก
baseline
การตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชันดวย Differential Scanning Calorimetry (DSC)

เตรียมตัวอยางสารละลายแปงมันสําปะหลังที่ปริมาณน้ํา 80, 70 และ 60% ปริมาตร 40
µL ลงใน aluminum DSC pan ที่มีปริมาตร 50 µL โดยชั่งนํ้าหนักแปง 8, 12 และ 16
มิลลิกรัมและน้ําปราศจากไอออน 31, 26 และ 22 มิลลิกรัม ตามลําดับ บมไวที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 8 ชั่วโมง ใหความรอนดวยเครื่อง Pyris Diamond DSC (Perkin Elmer, Connecticut,
USA) เพ่ือใหสารละลายแปงเกิดเจลลาติไนซโดยตั้งคาโปรแกรมดังน้ี ใหความรอนที่อุณหภูมิ
5 – 95ºC ที่อัตรา 20ºC/min จากนั้นลดอุณหภูมิจาก 95 - 5ºC ที่อัตรา 40ºC/min และใหความ
รอนที่อุณหภูมิ  5 – 95ºC ที่อัตรา 20๐C/min โดยใชระบบ Intracooler ในการใหความเย็น จาก
น้ันนําตัวอยาง gelatinized starch ไปบมไวที่อุณหภูมิ -20, 5, 25 และ  45ºC ติดตามการเกิดรี
โทรเกรเดชันเปนระยะเวลา 31 วัน

ตัวอยางที่ผานการบมตามระยะเวลาที่กําหนด ทําการวัดการเกิดรีโทรเกรเดชันดวย
เครื่อง DSC โดยใหความรอนตั้งแตอุณหภูมิ 5 – 95ºC ที่อัตรา 10ºC/min โดยใช pan เปลาเปน
reference และ ใช Indium ในการเทียบอุณหภูมิมาตรฐาน คํานวณคาเปอรเซ็นตการเกิด
รีโทรเกรเดชัน จากสูตร

 % Retrogradation = Enthalpy ของ retrograded starch x 100
Enthalpy ของ native starch

การตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลแบบ compression test
นําตัวอยางเจลแปงในกระปองขนาด 202 x 308 ที่ผานการบมตามระยะเวลาตางๆ มา

ตรวจวัดลักษณะทางเนื้อสัมผัสโดยการวัดแรงกด(compression force ) ดวยเครื่อง Instron
Universal Testing Machine 5560 (Instron  Crop., Canton, MA, USA) โดยมี load cells
ขนาด 5 kN และใชcylinder probe ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm และระยะทางที่วัด คือ 10
mm วัดคาแรงกดในหนวยกรัม(g)

การศกึษาการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางกายภาพแปงมนัสาํปะหลงัตอการเกิดรีโทรเกรเดชนั
การเตรียมแปงพรีเจลลาติไนซ ดวยวิธีการเอกซทรูชันแบบ Half product

ปรับความชื้นของแปงมันสําปะหลังใหไดประมาณ 20% (wb) และนํามาใสในถังปอน
วัตถุดิบ(K-Tron International, Piman, NJ, USA) ที่ปอนดวยอัตรา 3% ผานเขาเครื่อง
extruder แบบสกรูคู(MPF19:25 APV Beaker company, UK) โดยทําการเรียงสกรูแบบ half
product  ใชความเร็วรอบสกรู 100 rpm,  ควบคุมอุณหภูมิบาเรลดังน้ี zone 1: 50ºC, zone 2:
70ºC, zone 3: 85ºC และ zone 4: 95ºC ปรับความชื้นของกระบวนการเอกซทรูชันใหได 80%
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โดยควบคุม moisture feed rate ที่ใช peristatic pump ที่ 15% จากนั้นนําตัวอยางที่ผานออก
จากหัวแบบ (die plate) แลวไปอบที่ตูอบลมรอนอุณหภูมิ 50ºC จนกระทั่งมีคาความชื้นคงที่
ประมาณ 8% นําตัวอยางแปงที่ไดมาบดดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-
T2GN, ไตหวัน)  นําไปรอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน(Vibration Sieve Shaker, Fritsch,USA)
และเก็บตัวอยางแปงที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต 150-250 ไมครอนเพื่อนําไปใชตอไป

การเตรียมแปงพรีเจลลาติไนซ ดวยวิธีการเอกซทรูชันแบบ Direct-expanded product
ปรับความชื้นของแปงมันสําปะหลังใหไดประมาณ 20% (wb) และนํามาผานเขาเครื่อง

extruder แบบสกรูคู (MPF19:25 APV Beaker company,UK) โดยมีการเรียงสกรูแบบ direct-
expanded product ใชหัว die ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มม. ความเร็วรอบสกรู 350 rpm
ควบคุมอุณหภูมิบาเรลดังน้ี zone 1: 90ºC, zone 2: 110ºC, zone 3: 140ºC และ zone 4: 170º
C ปรับความชื้นของกระบวนการเอกซทรูชันใหได 20% โดยควบคุม moisture feed rate ที่ใช
peristatic pump ที่ 14% และ dry feed rate 37% จากนั้นนําตัวอยางที่ผานออกจากหัว die
แลวไปอบที่ตูอบลมรอนอุณหภูมิ 50ºC จนกระทั่งมีคาความชื้นคงที่ประมาณ 8% นําตัวอยาง
แปงที่ไดมาบดดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  นําไป
รอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน(Vibration Sieve Shaker, Fritsch,USA) และเก็บตัวอยางแปงที่มี
ขนาดอนุภาคตั้งแต 150-250 ไมครอนเพื่อนําไปใชตอไป

การเตรียมแปงพรีเจลลาติไนซ ดวยการทําแหงแบบลูกกลิ้ง (Drum drying)
เตรียมตัวอยางน้ําแปง 30% solid (wb) นํามาปอนเขาเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู

(double drum dryer 6 x 8, New Way Manufacturing Co, Ltd. Thailand) โดยสภาวะที่ใช คือ
ระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 1.5 mm อุณหภูมิของลูกกลิ้ง 120ºC  และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง
0.845 rpm (101.6 Hz.)  จากนั้นนําตัวอยางที่ไดมาบดดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ
National รุน MX-T2GN, ไตหวัน) แลวนําไปรอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน (Vibration Sieve
Shaker, Fritsch, USA)เก็บตัวอยางแปงที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต 150-250 ไมครอนเพื่อนําไปใช
ตอไป

การเตรียมแปงที่ผาน Heat- moisture treatment
นําแปงมันสาํปะหลงัมาปรบัความชืน้ใหได 25% (wb) จากนัน้ปรบัสมดลุความชืน้ของแปง

(equilibration) ที่อุณหภูมิ 4-5ºC  เปนเวลา 1 คืน แลวนําไปใหความรอนใน  hot air oven
อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 7 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง และนํามาทําใหแหงโดย
นําเขาตูอบลมรอนที่ปรับอุณหภูมิ 50ºC จนมีความชื้นประมาณ 10% นําตัวอยางที่ไดมาบดดวย
เครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน) แลวนําไปรอนแยกขนาด
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ดวยเครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch, USA)เก็บตัวอยางแปงที่มีขนาดอนุภาคตั้ง
แต 150-250 ไมครอนเพื่อนําไปใชตอไป

การเตรียมแปงที่ผาน Annealing
นําแปงมันสําปะหลังมาปรับความชื้นใหได 75% (wb)  โดยใชสารละลาย 0.01% NaN3

ในขวดโหลแกวขนาด 1.5 ลิตร หลังจากนั้น นําไปเก็บใน hot air oven ที่ปรับอุณหภูมิ 57°C
เปนเวลา 6 วัน เม่ือครบระยะเวลาที่กําหนดนํามากรองดวยเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษ
กรองขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm (No.595, Schleicher&Schuell Microscience,
Germany) จากนั้นนํามาทําใหแหงโดยนําเขาตูอบลมรอนอุณหภูมิ 40ºC จนมีความชื้นประมาณ
10% นําตัวอยางที่ไดมาบดดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN,
ไตหวัน) แลวนําไปรอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch)เก็บตัว
อยางแปงที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต 150-250 ไมครอนเพื่อนําไปใชตอไป

การตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชันในแปงดัดแปรทางกายภาพ

การศกึษาผลการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางกายภาพแปงมันสาํปะหลงัตอการเกดิรโีทรเกรเดชนั 
ใชเทคนคิในการตรวจสอบการเกดิรโีทรเกรเดชนัในแปงดัดแปรดวยวธิ ี Fourier Transform Infra-red
(FTIR) spectroscopy และ Differential Scanning Calorimetry (DSC)

การเตรียมตัวอยางและการตรวจสอบดวย FTIR
นําแปงดัดแปร 5 ชนิด คือ pregelatinized starch แบบ Half-product pregelatinized

starch (HPPS), Expเเละed-product pregelatinized starch (EPPS), Drum-drying pregelatinized
starch (DDPS), Heat-moisture treated starch (HMTS) และ Annealed starch (AS) เตรียม
เจลลงในกระปองขนาด 300 x 200 ใหมีปริมาณน้ํา 80% โดยนําแปงพรีเจลลาติไนซทั้ง 3 ชนิด
คือ HPPS, EPPS และ DDPS มาละลายในน้ําที่อุณหภูมิหองเพ่ือใหเกิดเจล สําหรับแปง HMT
และ annealing ทําการเตรียมเจลโดยการใหความรอนกับสารละลายแปงเชนเดียวกับการเตรียม
เจลแปงมันสําปะหลังดิบ จากนั้นนําเจลแปงดัดแปรทั้งหมดไปใหความรอนเพ่ือใหเกิดการเจลาติ
ไนซอยางสมบูรณ ในหมอน่ึงไอน้ํา (autoclave) ที่อุณหภูมิ 105ºC เปนระยะเวลา 30 นาที บม
ตัวอยางเจลแปงที่อุณหภูมิ 5ºC และติดตามการรีโทรเกรเดชันดวยเทคนิค FTIR  เชนเดียวกับ
เจลแปงมันสําปะหลังดิบเปนระยะเวลา 7, 11, 14, 21 และ 31 วัน

การเตรียมตัวอยางและการตรวจสอบดวย DSC
ทําการเตรียมตัวอยางเจลและตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชันในแปงดัดแปรดวย DSC

เชนเดียวกับแปงมันสําปะหลังดิบ โดยเตรียมสารละลายแปงดัดแปรที่มีปริมาณน้ํา 70%
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ปริมาตร 30 µL ลงใน aluminum DSC pan ที่มีปริมาตร 50 µL บมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา
8 ชั่วโมง ใหความรอนดวยเครื่อง Pyris Diamond DSC เพ่ือใหสารละลายแปงเกิดเจลลาติไนซ
โดยตั้งโปรแกรมดังน้ี ใหความรอนที่อุณหภูมิ  5 – 95ºC ที่อัตรา 20ºC/min จากนั้นลดอุณหภูมิ
จาก 95 - 5ºC ที่อัตรา 40ºC/min และใหความรอนที่อุณหภูมิ  5 – 95ºC ที่อัตรา 20ºC/min โดย
ใชระบบ Intracooler ในการใหความเย็น นําตัวอยางเจลแปงไปบมไวที่อุณหภูมิ 5ºC ติดตาม
การเกิดรีโทรเกรเดชันดวย DSC เปนระยะเวลา 7, 11, 14, 21 และ 31 วัน โดยคํานวณ %การ
เกิดรีโทรเกรเดชันดังน้ี

วิธีที่ 1  % Retrogradation =      Enthalpy ของ retrograded modified starch x 100
        Enthalpy ของ modified starch

วิธีที่ 2  % Retrogradation =       Enthalpy ของ retrograded modified starch x 100
         Enthalpy ของ native starch (เฉพาะ HMTS และ AS)

การวิเคราะหผลทางสถิติ
การวิเคราะหผลของการตรวจวัดปริมาณผลึกดวย XRD การตรวจสอบการเกิดรีโทรเกร

เดชันดวย FTIR การตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลแบบ compression test เเละการตรวจสอบ
การเกิดรีโทรเกรเดชันดวย DSC ใชการวางแผนการทดลองแบบ Factorial in Randomized
complete block design (RCBD) โดยใชปริมาณน้ําและอุณหภูมิในการเก็บเปนปจจัยหลัก โดย
ทําการทดลอง 2 ซํ้า สําหรับการตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชันในแปงดัดแปรทางกายภาพทั้ง
5 ชนิด ใชการวางแผนการทดลองแบบ RCBD โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความแปรป
รวนทางสถิติดวย ANOVA และวิเคราะหคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s multiple range test
(DMRT) โดยใชโปรแกรม SAS for window v6.12
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ผลการทดลองและวิจารณ

1. คุณภาพของแปงมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง
แปงมันสาํปะหลงัทีใ่ชในการทดลองนีเ้ปนสตารชทางการคา โดยผลวเิคราะหองคประกอบ

ไดจากหนวยปฏบิตักิารเทคโนโลยแีปรรปูมันสาํปะหลงัและแปง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร (1 และ
2 ในตารางที่ 1) และผลรับรองการวิเคราะหจากบริษัทสงวนวงษ จํากัด ( 3 - 6 ในตารางที่ 1)
ดังแสดงในตารางที่ 1
ตารางที่ 1 Analysis of tapioca starch

Analysis Method Results
1. Starch (%) มอก. 274 - 2521 99.82
2. Amylose (%) High Performance Size Exclusion

Chromatograph (HPSEC)
17.16

3. Sulphur dioxide (ppm) Titration Not detectable
4. Pulp (%) Sieve test 0.039
5. pH (33.33% concentration) pH meter 5.84
6. Peak viscosity (6%db BU.) Brabender Amylograph 720

จากผลการวิ เ คราะห ดัง กล า วแสดงให เ ห็น ว า แป ง มัน สําปะหลังที่ นํ ามาใช
ในการทดลองเปนสตารชทีมี่คณุภาพดมีาก มีเชือ้แปงทีส่งูแสดงถงึความบรสิทุธิข์องสตารชที่ ดี
และมีปรมิาณอะมโิลสอยูในเกณฑทีพ่บทัว่ไป นอกจากนีย้งัมีปริมาณซลัเฟอรไดออกไซดทีต่่ํา
มากและมี peak viscosity ที่สูง ซ่ึงเปนลักษณะเดนของแปงมันสําปะหลัง

ทําการตรวจสอบความสม่ําเสมอของคณุภาพแปงมันสําปะหลงัทีใ่ชในการทดลองทัง้หมด
ตลอดระยะเวลาการทดลอง 2.5 ป โดยแปงมันสําปะหลังมีทั้งหมด 4 ถุงๆ ละ 100 kg โดยทํา
การสุมตัวอยางถุงละ 3 ชุด คือ บน กลางและลางของถุง ทําการตรวจคุณภาพทางดานความ
หนืดดวย Rapid Visco Analyzer (RVA, Newport Scientific, Australia) ผลการตรวจวิเคราะห
แสดงดังตารางที่ 2 จากผลการวิเคราะหจะเห็นไดวาพารามิเตอรตางๆ ของ RVA คือ pasting
temperature, peak time, peak viscosity, holding strengh, break down, final viscosity และ
setback ของตัวอยางจากการสุมที่จุดตางๆ ทั้ง 4 ถุง มีคาใกลเคียงกัน แสดงวาแปงมัน
สําปะหลังที่ใชในการทดลองมีความสม่ําเสมอในคุณภาพดีมาก ซ่ึงควรมาจาก lot การผลิตเดียว
กัน ที่มีวัตถุดิบหัวมันมาจากพันธุเดียวกันและอายุการเก็บเกี่ยวเดียวกัน นอกจากนี้เม่ือทําการ
ตรวจวัดความชื้น พบวามีความชื้นอยูในเกณฑที่กําหนด แมวาจะมีความแตกตางของความชื้น
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อยูถึง 3% ในบางถุง แตอยางไรก็ตามความชื้นของแปงไมใชดัชนีคุณภาพของแหลงหัวมัน
สําปะหลัง
ตารางที่ 2 RVA analysis and moisture content of tapioca starch

Sample
(Bag/

Location)

Pasting
temp (°

C)

Peak
time
(min)

Peak
viscosity
(RVU)

Holding
strength
(RVU)

Breakdown
(RVU)

Final
viscosity
(RVU)

Setback
(RVU)

Moisture
(%)

1A 73.9 4.2 353.8 145.9 207.8 230.0 84.0 10.5
1B 74.3 4.2 361.0 149.0 212.0 238.0 89.1 11.1
1C 74.3 4.2 356.3 147.7 208.6 231.5 83.8 10.5
2A 74.7 4.2 363.6 148.5 215.2 236.8 88.3 10.7
2B 74.3 4.2 359.7 148.7 211.0 231.9 836.2 10.6
2C 74.3 4.2 365.0 150.3 214.8 238.6 88.3 1.4
3A 73.9 4.2 352.5 144.3 208.3 228.5 84.3 9.6
3B 74.4 4.2 343.2 139.9 203.3 232.4 92.5 10.0
3C 74.4 4.2 336.6 138.0 198.6 252.3 114.3 8.3
4A 75.1 4.3 345.5 141.5 204.0 237.9 96.4 8.7
4B 74.7 4.2 342.3 140.8 201.6 230.2 89.4 8.3
4C 74.7 4.2 345.8 142.0 203.8 229.8 87.8 8.3

2. ผลของอณุหภูมิ ปริมาณน้ํา และระยะเวลาตอการเกดิรโีทรเกรเดชนัของเจลแปงมันสําปะหลงั
2.1 พฤติกรรมการเกิดผลึก (crystallinity)
เทคนิค XRD เปนเทคนิคที่นิยมใชวัดความเปนผลึกของสารและสามารถใชในการ

ตรวจสอบปริมาณผลึก ซ่ึงเทคนิคนี้เปนวิธีที่สามารถบงบอกการเกิดผลึกในโครงสรางของ
โมเลกุลของสารตางๆ ไดโดยตรง การศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของสตารชน้ัน นิยมใช
เทคนิค XRD ในการตรวจ diffraction pattern ของสตารช ซ่ึงบงบอกถึงการจัดเรียงตัวในระดับ
long – range order structure และยังใชในการติดตามการเกิดรีโทเกรเดชันของสตารช ซ่ึง
สามารถบอกไดทั้งปริมาณและชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นในสตารชไดโดยตรง สําหรับการตรวจวัด
ปริมาณผลึก (crystall inity) ในการศึกษาครั้ง น้ีเ ปน การตรวจวัดเชิงปริมาณ
สัมพัทธ (ralative crystallinity) เทียบกับปริมาณผลึกที่ตรวจพบในสตารชธรรมชาติ (native
starch) ที่อยูในรูปของ semi–crystalline structure ซ่ึงคาของปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นในส
ตารชมันสําปะหลังของทุกสภาวะการทดลองมีคาอยูในชวง 8.34 – 23.45% หลังจากบมเจลไว
58 วัน แสดงใหเห็นวาการเกดิผลกึในสตารชทีรี่โทรเกรดมคีวามเปนผลกึนอยกวาในสตารชธรรม
ชาตมิาก ซ่ึงแสดงถึงการจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางอะมิโลสและอะมิโลเพคตินของมัน
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สําปะหลังที่ไมสมบูรณเทากับการจัดเรียงตัวในรูป starch granule โดยธรรมชาติ เม่ือเปรียบ
เทียบกับ relative crystallinity ที่เกิดขึ้นในสตารชขาวสาลีที่เก็บที่ 5°C เปนเวลา 20 วัน ที่
รายงานโดย Mizuno et al. (1998) ซ่ึงมีคาสูงสุดประมาณ 45% น้ัน จะเห็นไดวาการเกิดผลึก
ในสตารชมันสําปะหลังน้ันเกิดขึ้นได แตมีความเปนผลึกนอย ดังจะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลง
XRD pattern ของสตารชที่เก็บไวที่ระยะเวลาตางๆ ที่สภาวะการเก็บที่อุณหภูมิ 5°C และ
ปริมาณน้ํา 60% ในรูปที่ 2 ซ่ีงจะเห็นไดวาความคมชัดของ peak ในสตารชที่รีโทรเกรดแลวมี
นอยกวาในสตารชธรรมชาติมาก

รูปที่ 1  X – ray diffractogram of native and retrograded tapioca starch aged at 5°C and
60% water; NT: native tapioca starch; D44, D23, D8, D6: retrograded tapioca
starch   aged for 44, 23, 8 เเละ 6 day, respectively; D0: gelatinized tapioca
starch

นอกจากนี้ XRD diffraction pattern ของสตารชมันสําปะหลังที่รีโทรเกรดแลวก็มีรูป
แบบที่แตกตางไปจากในสตารชธรรมชาติ โดยในสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติมีรูปแบบเปน A
– type ที่เปนรูปแบบที่พบทั่วไปในสตารชมันสําปะหลัง สวนสตารชที่รีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 5°C
และเก็บไวเปนระยะเวลานานขึ้น จะพบลักษณะการเพิ่มขึ้นของความเขมใน diffractogram ซ่ึง
เเสดง diffraction pattern ที่มีรูปแบบเปน C – type โดยพบ doublet peak ในชวง 2θ 14 - 16°
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และ 22 - 24° ทีแ่สดงลกัษณะของ B – type และพบ doublet peak ในชวง 2θ 17 - 18° ที่แสดง
ลักษณะของ A – type ซ่ึงการพบ pattern ที่แสดงลักษณะของ A – type และ B – type ผสมอยู
ดวยกัน จะบงชี้ไดวาสตารชที่รีโทรเกรดเเลวมีลักษณะแบบ C – type

ปริมาณผลึกที่เกิดขึ้น (relative crystallinity) ของเจลสตารชมันสําปะหลังที่ปริมาณน้ํา
60% 70% และ 80% ที่บมไวที่อุณหภูมิ –20, 5, 25 และ 45°C ตามระยะเวลา 0 – 58 วัน
แสดงดังรูปที่ 2A, 2B และ 2C ตามลําดับ จากผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาอุณหภูมิและ
ปริมาณน้ําเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอปรมิาณผลกึทีเ่กดิในเจลสตารชมันสําปะหลงัหลงัจากเกบ็ไว
เปนระยะเวลาหนึ่งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.01) ซ่ึงปริมาณผลึกนี้แสดงถึงระดับของการ
เกิดรีโทรเกรเดชันที่เกิดขึ้นในสภาวะการเก็บเจลตางๆ โดยการเก็บที่อุณหภูมิ –20 และ 5°C ทํา
ใหระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงกวาที่อุณหภูมิ 25°C และที่ 25°C สูงกวาที่ 45°C อยางมีนัย
สาํคญัทางสถติ ิ (p < 0.05)  ซ่ึงจะเห็นไดอยางชดัเจนในทกุปรมิาณน้าํ (รูปที ่2)  ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการทดลองของหลายงานวิจัยที่รายงานวาการเก็บเจลสตารชไวที่อุณหภูมิ 4 - 5°C มีการ
เกิดรีโทรเกรเดชันมากที่สุด (Lu et al., 1997 ; Jang and Pyun , 1997 ; Kim et al., 1996)
สําหรับผลของปริมาณน้ําตอระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันน้ัน พบวาปริมาณผลึกเกิดขึ้นมากที่สุด
ในเจลสตารชที่มีปริมาณน้ํา 70% รองลงมาคือ 80%  และเกิดผลึกนอยที่สุดที่ปริมาณน้ํา 60%
(p < 0.05) จะเห็นไดวาโดยภาพรวมของทุกอุณหภูมิการเก็บที่ศึกษานั้น ปริมาณน้ํา 70% เปน
ปรมิาณทีเ่หมาะสมทีเ่กดิการเคลือ่นทีข่องโมเลกลุของสตารชมาจดัเรยีงกนัใหเปนโครงสรางที่เปน
ระเบียบเรียบรอย จัดเปน packing unit ไดเหมาะสมและเกิดไดมาก  ในขณะที่ปริมาณน้ําที่มาก
ขึ้นกลับทําใหการจัดเรียงตัวเกิดขึ้นชาและนอยกวา อาจเนื่องมาจากมี diluting effect ทําให
โมเลกุลของสตารชมาจัดเรียงตัว (aggregation) ไดชา ขณะที่เจลสตารชที่มีปริมาณน้ํา 60%
เกิดผลึกนอยที่สุดนั้น อาจเปนเพราะเจลสตารชมีความหนืดสูง และมีปริมาณสตารชสูง
โมเลกุลสตารชเกิดการเกาะเรียงตัวไดงายและรวดเร็วในชวงเเรก แตเม่ือระยะเวลาผานไปการ
จัดเรียงของโมเลกุลจะเกิดขึ้นไดอยางชาๆปริมาณผลึกที่เกิดขึ้นไมเพ่ิมขึ้นหรือเพ่ิมขึ้นไมมากนัก
จึงทําใหมีปริมาณผลึกต่ําสุด สําหรับผลของระยะเวลาการเก็บน้ัน พบวาปริมาณผลึกเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วในชวงระยะเวลาแรกๆของการเก็บ จากนั้นก็เพ่ิมขึ้นอยางชาๆ จนกระทั่งไมเปลี่ยน
แปลง ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานเกี่ยวกับอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ศึกษาในสตารชขาวเจา
(Kim et al., 1996) และในสตารชขาวโพดที่ศึกษาโดย Jouppila et al. (1998) โดยศึกษาในดาน
crystallization kinetics ซ่ึงใชสมการ Avrami มาทดสอบความพอดีกับ crystallization  kinetics
ของสตารชเชนเดียวกับ Van Soest et al. (1994) ที่ใชสมการ Avrami กับการเกิดรีโทรเกรเด
ชันในสตารชมันฝรั่ง ดังนั้นพฤติกรรมการเกิดผลึกของเจลสตารชมันสําปะหลังที่เก็บไวเปน
ระยะเวลา 2 เดือนนี้ จึงมีพฤติกรรมคลายคลึงกับสตารชประเภทอ่ืน
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จากการวิเคราะหทางสถิติของปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางอุณหภูมิกับปริมาณน้ํา
ก็พบวามีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน (p < 0.01) โดยผลของความแตกตางของปริมาณน้ําจะเห็น
ชัดเจนที่อุณหภูมิต่ํา (-20 และ 5°C) (รูปที่ 3A , 3B) แตที่อุณหภูมิสูงขึ้น (45°C) (รูปที่ 3D) จะ
ไมเห็นความแตกตางเรื่องผลของปริมาณน้ํา นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ  5°C (รูปที่ 3B) เม่ือเพ่ิม
ปริมาณน้ําจาก 60% เปน 70% ทําใหปริมาณผลึกเกิดเพิ่มขึ้น แตเม่ือเพ่ิมนํ้าเปน 80% ปริมาณ
ผลึกไมตางจากที่นํ้า 70% อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) สวนที่อุณหภูมิ -20°C น้ัน (รูป
ที่ 3A) ปริมาณผลึกที่นํ้า 60% และ 70% ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <
0.05) เม่ือเพ่ิมนํ้าจาก 70% เปน 80% ทําใหปริมาณผลึกเกิดมากขึ้นและมากกวาที่นํ้า
80% ของอุณหภูมิ 5°C สวนที่อุณหภูมิ 25°C (รูปที่ 3C)ปริมาณการเกิดผลึกที่นํ้า 70% มีคา
มากกวาที่นํ้า 60 และ 80% อยางมนัียสาํคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) จะเห็นไดวาอิทธพิลของอุณหภูมิ
การเกบ็รวมกบัปริมาณน้ําในเจลสตารช มีผลเสริมการเรงพฤติกรรมการเกิดผลึกในเจลสตาร
ชมันสําปะหลังได โดยหากตองการใหเกิดผลึกอยางรวดเร็วและมีปริมาณมากก็สามารถเลือกเจล
ที่มีนํ้า 70% เก็บที่อุณหภูมิ 5°C หรือเลือกเจลที่มีนํ้า 80% เก็บที่ -20°C

จากความสัมพันธระยะเวลากับปริมาณน้ํานั้น ที่ปริมาณน้ํานอย (60%) การเกิดผลึกจะ
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงระยะเวลาเก็บแรกๆ ซ่ึงจะเห็นไดวาหลังจากวันที่ 6 ของการเก็บเจล
ที่อุณหภูมิ -20 และ 5°C (รูปที่ 2A) คาความเปนผลึกของเจลสตารชมันสําปะหลังมีแนวโนมที่จะ
คงที่ ในขณะที่อุณหภูมิเดียวกันเจลสตารชมันสําปะหลังที่มีนํ้าเปนองคประกอบ 70% คาความ
เปนผลึกมีแนวโนมเริ่มจะคงที่หลังจากวันที่ 14  และในเจลที่มีนํ้า 80% มีแนวโนมเริ่มจะคงที่
หลังจากวันที่ 24 ซ่ึงพบลักษณะเดียวกันที่อุณหภูมิสูงขึ้น (25 และ 45°C) คือ เม่ือปริมาณน้ําใน
เจลสตารชมันสําปะหลังมากขึ้น จะชะลอการเกิดผลึกหรือมีอัตราการเกิดผลึกที่ชาลงในชวงระยะ
แรกของการเกิดผลึก กอนที่อัตราการเกิดผลึกจะเริ่มคงที่ นอกจากนี้อิทธิพลของปริมาณน้ําที่
80% ที่ชะลอการเกิดผลึกนี้เอง ทําใหคาความเปนผลึกในระยะแรก (2 – 24 วัน) ของที่อุณหภูมิ
เรงการเกิดผลึก (5°C) และระยะแรก (2 – 30 วัน) ของที่อุณหภูมิชะลอการเกิดผลึก (25 และ
45°C)  มีคาต่ํากวาที่ปริมาณน้ํา 70% ที่สภาวะเดียวกัน

ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับอุณหภูมิ พบวาการเกิดผลึกในชวงระยะเวลาแรกๆที่
อุณหภูมิต่ําที่ –20 และ 5°C มีมากกวาที่อุณหภูมิ 25 เละ 45°C ในระยะแรกๆเชนกัน นอกจาก
น้ีที่ปริมาณน้ํา 80% การเกิดผลึกของเจลสตารชที่ -20°C มีมากกวาที่ 5°C ในชวงระแรกของ
การเก็บ  แตหลังจากวันที่ 24 การเกิดผลึกที่ 5°Cกลับมีมากกวาที่ -20°C ซ่ึงเกิดลักษณะ
คลายคลึงกันที่ปริมาณน้ํา 70% แตการเกิดผลึกที่ 5°C จะเริ่มมีมากกวาที่ -20°Cหลังจากวันที่
10 ของการเก็บ
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จากอิทธิพลของอุณหภูมิ ปริมาณน้ํา และระยะเวลาตอพฤติกรรมการเกิดผลึกของเจลส
ตารชมันสําปะหลังทั้งหมด จะเห็นไดวามีความสัมพันธคอนขางซับซอน หากคํานึงถึงปริมาณ
ผลึกที่เกิดขึ้นหลังจากเก็บไวประมาณ 2 เดือนอยางเดียว อาจกลาวไดวาปริมาณผลึกสามารถ
เกิดขึ้นไดสูงสุดที่ปริมาณ 18 – 22% ในสภาวะการเก็บของเจลสตารชที่มีปริมาณน้ํา 70% ที่
อุณหภูมิ –20 และ 5°C สําหรับสภาวะการเก็บเจลที่มีปริมาณน้ํา 60% หรือ 80% ที่อุณหภูมิ
45°C ทําใหการเกิดผลึกเกิดไดนอยในปริมาณ 8 - 13% ดังน้ันอิทธิพลของอุณหภูมิเปนอิทธิพล
หลักในการเกิดผลึก สวนปริมาณน้ํามีอิทธิพลรองลงมา

2.2 พฤติกรรมการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ติดตามดวย FTIR
FTIR ที่ใชรวมกับ attenuated total reflectance (ATR) เปนเทคนิคหนึ่งที่มีการนํามาใช

ในการติดตามรีโทรเกรเดชันของสตารช โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลง conformation ของโมเลกุล
ของสตารช เน่ืองจากการเกิดรีโทรเกรเดชันในระหวางการเก็บรักษาสามารถติดตามไดจากการ
วิเคราะห band narrowing และการเปลี่ยนแปลงความเขมของ conformational–sensitive
bands ที่อยูในชวง 1300–800 cm-1 (Karim et al., 2000) ซ่ึงสเปกตรัมในชวงนี้มีรายงานวา
เกี่ยวโยงกับ  C–C และ C–O stretching  ดังน้ันเทคนิค FTIR จึงเปนวิธีที่สามารถติดตาม
กระบวนการเกิด   รีโทรเกรเดชันไดตั้งแต short–range order ของโครงสรางสตารช (van
Soest et al., 1994)

จากการติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชมันสําปะหลังดวย FTIR–ATR ใน
ระยะแรกของโครงการวิจัยน้ี ไดทดลองใชตัวอยางเจลสตารชที่เตรียมแบบผงแหงวางบน ATR
cell โดยตรง และไดติดตามสเปกตรัมเปนระยะเวลา 31 วัน ผลปรากฏวาการเปลี่ยนแปลงของ
สเปกตรัมเม่ือระยะเวลาการเก็บนานขึ้นไมชัดเจน การเกิด bandnarrowing ในชวง 1020 –
1015 cm-1 หลังจากเก็บนานขึ้นไมชัดเจน ซ่ึง Wilson เเละ Beton (1998) รายงานวาเม่ือเก็บส
ตารชขาวโพดขาวเหนียวไวนานขึ้นจะปรากฏการคอยๆเพ่ิมขึ้นของ band ที่ 1046 และ 1019
cm-1 จาก band เริ่มตนที่มีลักษณะกวางมีจุดกึ่งกลางที่ 1020 cm-1  ที่พบในสตารชที่เจลาติไนซ
ใหมๆ เม่ือนําขอมูลในชวง wave number เหลานี้มาวิเคราะหแลว ไมเห็นความแตกตางหรอืแนว
โนมของการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนของผลของระยะเวลาการเก็บในแตละอุณหภูมิและปริมาณน้ํา
เลย จึงทําใหตองทําการทดลองใหมทั้งหมดโดยใชตัวอยางในรูปเจลสดจึงจะเห็นผลของการ
เปลี่ยนแปลงความเขมของ bands ตามระยะเวลาการเก็บที่ชัดเจนขึ้น

รูปที่ 4 แสดงพฤติกรรมการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชมันสําปะหลังที่ตรวจวัด
ดวย FTIR ที่อุณหภูมิตางๆ และมีปริมาณน้ําในเจล 60, 70 และ 80% (รูปที่ 4A , 4B และ 4C) 
ซ่ึงจากผลการวิเคราะหทางสถิติไดสนับสนุนวา อุณหภูมิ ปริมาณน้ํา และ ระยะเวลาการเก็บ 
เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.01) โดยการ
เก็บที่อุณหภูมิ 5°C มีระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันมากกวาที่อุณหภูมิ -20°C  25°C และ 45°C
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ตามลําดับอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และสามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 4 
ซ่ึงผลของอุณหภูมิที่ศึกษานี้คลายกับผลการตรวจวัดปริมาณผลึกดวย XRD แตแตกตางที่
การเก็บที่อุณหภูมิ 5°C มีผลทําใหระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันมากกวาที่ -20°C ซ่ึงปริมาณ
ผลึกของ XRD น้ันไมแตกตางกันทางสถิติ สวนผลของปริมาณน้ําในเจลนั้นพบวาปริมาณน้ําที่ 
70 และ 80% ใหผลการเกิดรีโทรเกรเดชันไมแตกตางกันแตเกิดระดับรีโทรเกรเดชันมากกวาที่
นํ้า 60% ซ่ึงผลการทดลองนี้ของ FTIR ก็คลายคลึงกับของ XRD โดยเจลที่มีปริมาณน้ํา 60%
เกิดผลึกนอยที่สุด อยางไรก็ตามอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันในชวงแรกของ FTIR น้ันสั้นกวา
ของ XRD โดยอัตราการเพิม่ทีแ่ตกตางกนัทางสถติทิีช่ดัเจนนัน้อยูในชวง 0 – 3 วนัใน FTIR แตใน 
XRD น้ันอยูในชวง 0 – 6 วนั จึงแสดงใหเห็นอยางชดัเจนวาการตดิตามพฤตกิรรมการเกดิรโีทรเกร
เดชนัดวยวธิ ี FTIR น้ัน เปนการติดตามการเปลี่ยนแปลงในโครงสรางระดับที่เล็กกวาหรือ
การเปลี่ยนแปลงของ short–range order structure ในขณะที่ XRD เปนการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของ long–range order structure จึงทําใหมีชวงระยะเวลาของการเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็วที่สั้นกวาใน FTIR ดังที่ van Soest et al. (1994) ไดสรุปถึงกระบวนการเกิดรีโทร
เกรเดชันวาเปนกระบวนการหลายขั้นตอนและมีลักษณะของการรวมตัวกันของโครงสรางที่เปน 
short เเละ long–range order โดยในขั้นแรกมีลักษณะของการสราง helices และสรางสวนที่
เปน crystalline amylose อยางรวดเร็ว ขั้นที่สองไดอธิบายวาเปนระยะเวลาในการเหนี่ยวทําให
เกิด amylopectin helix aggregation และขั้นที่สามเปนการเกิด helix - helix aggregation และ
crystallization ของ amylopectin

ผลการวเิคราะหทางสถติขิองปฏสิมัพันธระหวางอุณหภูมิกบัปรมิาณน้าํ พบวามีความสําคัญ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.01) โดยการเพิ่มนํ้าในเจลจาก 60% เปน 70% ที่อุณหภูมิ 5°C
(รูปที่ 5B) มีผลทําใหเพ่ิมระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากกวาที่อุณหภูมิ -20°C และการเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 25°Cเปน 45°Cที่ปริมาณน้ํา 60% (รูปที่ 4A) ทําใหปริมาณรีโทรเกรเดชันลดลงได
มากกวาที่ปริมาณน้ํา 80% (รูปที่ 4C) ดังน้ันจึงเห็นผลเสริมกันระหวางอุณหภูมิการเก็บและ
ปริมาณน้ําในเจล

ปฏิสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาการเก็บของ FTIR ก็พบวามีความสําคัญ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.01) โดยในระยะเวลาการเก็บในชวงแรกของที่อุณหภูมิ -20°C
และ 5°C มีการเพิ่มขึ้นของระดับรีโทรเกรเดชันมากกวาที่อุณหภูมิ 25°C และ 45°C ซ่ึงใหผล
เชนเดียวกับผลของ XRD นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ -20°C และ 5°C ระดับรี
โทรเกรเดชันของที่อุณหภูมิ -20°C จะมีมากกวาที่ 5°C ในชวงแรก (รูปที่ 4B และ 4C) จากนั้น
ที่อุณหภูมิ 5°C จะเกิดรีโทรเกรเดชันมากกวาที่ -20°C โดยที่ปริมาณน้ํา 70% ระดับรีโทรเกรเด
ชันที่ 5°C มีมากกวาที่ -20°C หลังจากวันที่ 4 ของการเก็บ สวนในปริมาณน้ํา 80% ระดับรีโทร
เกรเดชันที่ 5°C จะเร่ิมมากกวาหลังจากวันที่ 11 ของการเก็บ
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ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณน้ําและระยะเวลาการเก็บของ FTIR พบวาไมมีความสําคัญ
ทางสถิติ อยางไรก็ตามในระยะแรกของการเก็บที่อุณหภูมิ 5°C (รูปที่ 5B) เจลที่มีนํ้า 70% มี
การเกิดรีโทรเกรเดชันที่สูงกวาเจลที่มีนํ้า 80% แตเม่ือระยะเวลาการเก็บนานขึ้นหลังจากวันที่
21 เจลที่มีนํ้า 80% เกิดรีโทรเกรเดชันเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งใกลเคียงกับที่นํ้า 70% ซ่ึงก็ปรากฏพฤติ
กรรมเหมือนกันระหวางเจลที่มีนํ้า 60% และ 80% เม่ือระยะเวลานานขึ้นถึง 14 วัน  เจลที่มีนํ้า
80% มีปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันที่มากกวาที่นํ้า 60% หรือที่อุณหภูมิ 25°C ในระยะแรก
ของการเก็บที่ปริมาณน้ํา 60% มีปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันมากกวาน้ํา 70% แตในชวงระยะ
หลังกลับตรงกันขาม เปนตน แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลแปงมัน
สําปะหลังทีมีนํ้าแตกตางกันขึ้นอยูกับเวลา โดยในชวงระยะเวลานานขึ้นอัตราการเกิดรีโทรเกร
เดชันเริ่มคงที่หรือมีการเพิ่มขึ้นนอยมากแลว โมเลกุลของสตารชมันสําปะหลังในเจลที่มีนํ้า
นอยยังมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลใหเปนระเบียบไดอีก ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากเจลของแปงมัน
สําปะหลังมีความหนืดต่ํา โดยเฉพาะในเจลที่มีนํ้ามาก แมวาจะเกิดรีโทรเกรเดชันไปแลวความ
หนืดทีเ่พ่ิมขึน้กย็งัไมมากพอทีจ่ะชะลอหรือยบัยัง้การมาจดัเรยีงตวัของโมเลกลุอะมิโลเพคตนิ จึงทาํ
ใหการเกดิรโีทรเกรเดชนักส็ามารถเกดิขึน้ไดเรือ่ยๆ ในขณะทีเ่จลทีมี่นํ้านอยซ่ึงมีความหนดืสงูมาก
กวา เม่ือเกดิรโีทรเกรเดชนัไปแลวระยะหนึง่ ความหนดืเพิม่สงูขึน้จนทาํใหโมเลกลุอะมิโลเพคตนิเคลื่อนที่
ยากขึ้น เปนผลทําใหการเกิดรีโทรเกรเดชันไมมีการเปลี่ยนแปลงตอไป

2.3 พฤติกรรมของการเกิดรีโทรเกรเดชันจากการติดตามดวยการวัดเนื้อสัมผัสของเจล
ความแนนหรือความแข็งของเจลสตารชเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจนเม่ือเกิดรีโทรเกรเดชัน ซ่ึง

การเปลี่ยนแปลงนี้ไดมีการศึกษาติดตามดวยการทดสอบโดยใช large deformation
fundamental test ดังเชน uniaxial compression test ซ่ึงเปนการใหขอมูลดานสมบัติทางกล
(mechanical property) ที่พบวามีสัมพันธที่ดีกับลักษณะทางประสาทสัมผัส (Karim et al.,
2000) การเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสหรือสมบัติทางกลของเจลสตารชระหวางเกิดรีโทรเกรเด
ชันนี้จัดไดวาเปนการเปลี่ยนแปลงระดับภาพรวมขนาดใหญของโครงสราง (macroscopic level)
(Karim et al., 2000) ซ่ึงอาจใหขอมูลหรือพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่ไมตรงกับการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางอันเนื่องจากเกิดรีโทรเกรเดชันในระดับโมเลกุล

ผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงเน้ือสัมผัสของเจลสตารชมันสําปะหลังในระหวางการ
เก็บเปนเวลา 52 วันแสดงดังรูปที่ 6 และผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาอุณหภูมิ ปริมาณน้ํา
และระยะเวลาการเก็บเจล เปนปจจัยที่มีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.01) โดย
การเก็บเจลที่อุณหภูมิ 5°C มีคาความแนนของเจลมากกวาที่อุณหภูมิ -20°C 25°C และ 45°C
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงผลทางสถิติโดยภาพรวมก็คลายกับผลของ XRD และ
FTIR การวัดเนื้อสัมผัสของเจลมีขอดอยสําหรับการศึกษาที่อุณหภูมิแชแข็ง เน่ืองจากที่อุณหภูมิ
-20°C นํ้าในเจลเปลี่ยนสถานะกลายเปนนํ้าแข็ง เม่ือนํามาทดสอบตองทําการละลายน้ําแข็งกอน
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จึงจะวัดคาไดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางอันเนื่องมาจากการแชแข็งและการละลาย
นํ้าแข็ง น่ันคือโครงสรางทางเนื้อสัมผัสหรือแนนของเจลยอมสูญเสียไปสวนหนึ่งอันเนื่องมาจาก
การเกิดผลึกของน้ําแข็ง ดังน้ันจึงสังเกตจากทุกปริมาณน้ําในรูปที่ 6 (A, B, C) ไดวาคาแรงกดที่
อุณหภูมิ -20°C มีคาต่ํากวาคาแรงกดที่อุณหภูมิ 5°C อยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามผลของเกิดรี
โทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ -20°C ก็ยังสูงมากกวาที่อุณหภูมิ 25°C ซ่ึงผลน้ีก็สอดคลองกับผลของ
XRD และ FTIR ซ่ึงผลของการเก็บที่อุณหภูมิต่ําทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันไดมากนั้นและเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิสูงขึ้นทําใหเกิดไดนอยลงอาจอธิบายไดดวยทฤษฎีการเกิดผลึกของโพลีเมอรสังเคราะห
ที่มีโครงสรางแบบกึ่งผลึก (semi – crystalline synthetic polymers) ที่ประกอบดวย 3 ขั้นตอน
คือ 1.nucleation (การเริ่มเกิดการจัดเรียงสวนของสายโซ) 2.Propagation (การโตของผลึก)
และ 3.maturation (การสรางความสมบูรณของผลึกและ/หรือการเติบโตอยางตอเน่ืองของผลึก)
โดยอัตราโดยรวมของการเกิดผลึกนั้นขึ้นอยูกับอัตราการเกิด nucleation และอัตราการโตของ
ผลึก ทําใหมีการสรุปในเชิงภาพรวม ภาพกราฟรูประฆังคว่ําที่ปลายทั้ง 2 ขางอยูระหวาง Tg
(glass-transition temperature) และ Tm (melting transition temperature) ซ่ึงผลของการเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 5°C ไป 45°C จึงอธิบายไดจาก เม่ือ T-Tg มากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหอัตราการเกิดผลึก
ลดลงไปเรื่อยๆ เน่ืองจากอุณหภูมิน้ีไปอยูในชวงหางของกราฟระฆังคว่ํา ดังน้ันจึงเปนเหตุผลอ
ยางดียิ่งที่อธิบายไดวา ทําไมการเกิดผลึกที่อุณหภูมิ -20°C จึงเกิดไดมากและเกิดไดมากเทากับ
ที่อุณหภูมิ 5°C ในกรณีของ XRD เพราะเม่ือเจลสตารชมันสําปะหลังถูกนําไปแชในตูเย็นแชแข็ง
-20°C แบบนอน (chest freezer) (ทั้ง 3 กรณีการทดสอบนี้เจลสตารชถูกเตรียมและเก็บดวยวิธี
การเดียวกัน) จําเปนตองใชระยะเวลา 5-6 ชั่วโมง ในการลดอุณหภูมิของเจลลงจากอุณหภูมิ
หอง (~30°C) ลงมาที่ -20°C ดังน้ันเจลที่ถูกเก็บในตูแชแจ็งจึงมีอุณหภูมิคอยๆ ลดลงมาที่ 0°C
และที่ -20°C ตามลําดับ ซ่ึงการลดลงของอุณหภูมิในชวงนี้เปนการเรงการเกิดผลึกในโครง
สรางสตารชในอัตราเดียวกันกับที่ 5°C และมากกวาการเก็บที่ 5°C เล็กนอยในชวงลดลงจาก 5°
C ไปที่ 0°C กอนที่จะเกิดผลึกน้ําแข็ง และนอกจากนี้ การเกิดผลึกก็ยังสามารถเกิดขึ้นไดใน
ระหวางการลดอุณหภูมิจาก 0°C ไปที่ -20°C กอนที่เจลสตารชจะกลายเปนของแข็งแบบ
glassy (glassy solid) ที่อุณหภูมิ Tg′ (glass transition temperature of maximally freeze-
concentrated solute matrix)

นอกจากนี้การโตของผลึกก็สามารถเกิดขึ้นไดในระหวางการละลายน้ําแข็งที่
อุณหภูมิ 30°C ที่ใชระยะเวลาไมเกิน 45 นาที ตามที่ Jocobson และ BeMiller (1998) ไดราย
งานวาการแชแข็งและการละลายน้ําแข็งเปนรอบๆ เปนวิธีที่สามารถเรงการเกิดรีโทรเกรเด
ชันสตารชได ดังนั้นการเกิดผลึกของเจลที่เก็บที่อุณหภูมิ -20°C อาจมีผลรวมของการเกิด
ผลึกระหวางการละลายน้ําแข็งเกิดขึ้นได ในทางทฤษฎีแลว การเก็บเจลสตารชไวที่อุณหภูมิ -
20°C ควรจะมีการ
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เปลี่ยนแปลงของผลึกนอยมากเนื่องจากมีรายงานคา Tg′ ของสตารชขาวโพดวามีคาอุณหภูมิ
เริ่มตน (onset temperature) ที่ -11°C (Jouppila และ Roos, 1997) หรือ Tg′ ของสตารชขาว
สาลีที่เจลาติไนซแลวที่ -5°C (Slade และ Levine, 1988) ซ่ึงหากคา Tg′ ของสตารชมัน
สําปะหลังมีคาระหวางนี้ เจลของสตารชมันสําปะหลังยอมอยูใน glassy state ซ่ึงควรจะมีการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสรางเกิดขึ้นไดนอยมาก แสดงวาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางสตารชที่
ทําใหเกิดความเปนผลึกมากขึ้นหรือเกิดปริมาณรีโทรเกรเดชันมากขึ้นในระหวางการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ -20°C เปนการเปลี่ยนแปลงที่เรียกวา physical aging แตถาคา Tg′ ของสตารชมัน
สําปะหลังมีคาต่ํากวา-11°C ซ่ึงก็อาจมีความเปนไปไดเน่ืองจากลักษณะทางธรรมชาติในสมบัติ
ทางดาน rheology ของสตารชมันสําปะหลังมีคาต่ํากวาสตารชขาวโพดและสตารชขาวสาลีที่
ความเขมขนสตารชเทากัน และถา Tg′ ของสตารชมันสําปะหลังมีคาต่ําจนกระทั่งใกลเคียงที่ -
20°C ก็อาจทําใหสถานะทางกายภาพของเจลสตารชมันสําปะหลังที่เก็บไวที่ -20°C ไมเปน
glassy state ทั้งหมด มีสวนเปน rubbery state ก็สามารถทําใหสตารชเกิด รีโทรเกรเดชันได
และเกิดในอัตราของ nucleation ที่สูงดวยเชนกัน

ผลการวเิคราะหทางสถติขิองปฏสิมัพันธระหวางอุณหภูมิกบัปรมิาณน้าํ พบวามีความสาํคญั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) เชนเดียวกับกันผลของ XRD และ FTIR โดยในกรณี
เน้ือสัมผัสของเจลนี้พบวา เม่ืออุณหภูมิการเก็บจาก 25°C ไปเปน 45°C ของเจลที่มีนํ้า 60% มี
ระดับการลดลงของความแข็งของเจลมากกวาเจลที่มีปริมาณน้ํา 70 และ 80% อยางเห็นไดชัด
เจน (รูปที่ 6A, 6B และ 6C)

ปฏสิมัพันธระหวางอุณหภูมิและระยะเวลาในการเกบ็ของเนือ้สมัผสัของเจล พบวามีความสาํคญั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) เชนเดียวกับกันผลของ XRD และ FTIR โดยมีลักษณะเชน
เดียวกัน คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของการเกิดรีโทรเกรเดชันของที่อุณหภูมิต่ํา -20°C และ 5°C ใน
ชวง 2 วันแรกมีมากกวาที่อุณหภูมิ 25°C และ 45°C (รูปที่ 6) ซ่ึงในกรณีทางดานการเก็บเจลที่
อุณหภูมิ 45°C น้ันแทบจะไมมีการเพิ่มขึ้นของคาแรงกดเลย หรืออีกนัยหนึ่งคือ ไมพบการเกิดรี
โทรเกรเดชันตลอดระยะเวลาการเก็บ 52 วันที่อุณหภูมิ 45°C เลย นอกจากนี้ยังพบพฤติกรรม
หน่ึงของการเก็บที่อุณหภูมิ 25°C กับระยะเวลาที่เดนขึ้นมาในการติดตามเนื้อสัมผัสของเจล คือ
ที่ปริมาณน้ํา 60% การเกิดรีโทรเกเดชันที่ 25°C ยังคงเกิดขึ้นไดเรื่อยๆ ตลอดระยะเวลาการเก็บ
52 วัน เม่ือถึงวันที่ 16 ความแข็งของเจลมีคาเทากับที่อุณหภูมิ -20°C ซ่ึงหลังจากวันที่ 4 ความ
แข็งของเจลมีแนวโนมคอนขางคงที่ และเม่ือถึงวันที่ 20 ความแข็งของเจลที่อุณหภูมิ 25°C มีคา
เทากับที่อุณหภูมิ 5°C ซ่ึงพบปรากฏการณคลายกันที่ปริมาณน้ํามากขึ้นเปน 70% คือ ที่
อุณหภูมิ 25°C ความแข็งของเจลเริ่มมีคาเกือบเทากับที่อุณหภูมิ -20°C ในวันที่ 40-52 ซ่ึง
ลักษณะพฤติกรรมนี้ก็พบใน FTIR ดวย (ทั้งที่ปริมาณน้ํา 60 และ 70% แตเฉพาะระหวาง 25°C
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กับ -20°C) แตปริมาณรีโทรเกรเดชันที่เร่ิมเทากันใน FTIR น้ันเกิดเร็วกวา คือประมาณวันที่ 4-
5 ที่ปริมาณน้ํา 60% และประมาณวันที่ 18-19 ที่ปริมาณน้ํา 70%

ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณน้ําและระยะเวลาการเก็บเจล พบวาไมมีความสําคัญทาง
สถิติอีกเชนกัน แตอยางไรก็ตามในชวงระยะแรกของการเก็บเจลที่มีนํ้า 60% ที่อุณหภูมิ 5°C
(รูปที่ 7B) มีปริมาณรีโทรเกรเดชันที่เกิดขึ้นมากกวาเจลที่มีนํ้า 70% แตหลังจากวันที่ 28 ของ
การเก็บเจลที่มีนํ้า 70% กลับมีการเกิดรีโทรเกรเดชันที่มากกวาแตไมแตกตางทางสถิติ
นอกจากนี้พฤติกรรมรีโทรเกรเดชันที่ปริมาณน้ําตางๆที่ติดตามจากความแข็งของเจลที่เพ่ิมขึ้นนี้ 
มีลักษณะที่เหมือนกันที่อุณหภูมิ -20, 5, และ 25°C คือ เจลที่มีนํ้า 60% มีการเกิดรีโทรเกรเด
ชันสูงสุด สวนเจลที่มีนํ้า 80% มีการเกิดรีโทรเกรเดชันต่ําสุดตลอดระยะเวลาการเก็บ (รูปที่ 6A,
6B, 6C) ซ่ึงตางจากผลของ XRD และ FTIR ที่คอนขางจะไมเห็นความชัดเจนในผลของปริมาณ
นํ้าที่ 70% ที่ใหการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงสุดเทากับผลของน้ําที่ 60% ในการวัดเนื้อสัมผัสของ
เจล ทั้งน้ีอาจเกี่ยวของกับการวัดเนื้อสัมผัสของเจลเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง
ขนาดใหญ (macroscopic structure) ซ่ึงการมีปริมาณน้ํานอยในโครงสรางเปนสวนเสริมใหเกิด
ความไว (sensitivity) ของการวัดเนื้อสัมผัสมากขึ้นเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย

เม่ือสังเกตผลของอุณหภูมิและปริมาณน้ํา ในชวงระยะเวลาการเก็บเจลที่ปริมาณการ
เกิดรีโทรเกรเดชันคอนขางคงที่แลว (หลังจากวันที่ 24 ของการเก็บ) จะเห็นปฏิสัมพันธของ 2
ปจจัยน้ีอยางชัดเจน คือ เจลที่มีนํ้านอย (60%) การเก็บที่อุณหภูมิ 25ºC สามารถทําใหเกิดรีโทร
เกรเดชันไดสูงเทากับที่อุณหภูมิ 5ºC ในขณะที่เม่ือมีนํ้าเพิ่มขึ้นอีก 10% (นํ้า 70%) จะไมเห็นผล
น้ีเลย และเม่ือมีนํ้ามากขึ้นอีก 20% (นํ้า 80%) ก็จะเห็นผลของน้ําที่ไปชะลอการเกิดรีโทรเกรเด
ชันที่อุณหภูมิ -20 และ 25ºC ดังน้ันการมีนํ้าในเจล 80% จึงไมสามารถเห็นความแตกตางของ
ปริมาณรีโทรเกรเดชันของการเก็บที่อุณหภูมิ -20, 25 และ 45ºC ไดเลย

นอกจากนี้ยังพบผลของการชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ติดตามดวยการวัดเนื้อสัมผัส
ที่อุณหภูมิ 45ºC ที่ชัดเจนในทุกปริมาณน้ํา โดยไมพบการเกิดรีโทรเกรเดชัน ซ่ึงบงบอกถึง
เทคนคิการวดัเนือ้สมัผสัทีไ่ม sensitive ตอการวดัการเกดิรโีทรเกรเดชนัในระดบั macrostructure
ที่เกิดขึ้นไดนอยได

2.4 พฤติกรรมการเกิดรีโทรเกรเดชันจากการติดตามดวย DSC
การใช DSC ในการติดตามปรากฏการณรีโทรเกรเดชันในสตารช เปนวิธีหน่ึงที่ไดรับ

ความนิยมอยางมาก โดยคาเอนทาลป (enthalpy) ที่เกิดขึ้นหลังจากเก็บเจลไวระยะหนึ่ง เปน
การบงบอกถึงปริมาณการจัดเรียงตัวกันของสตารชหรือสวนโครงสรางที่เกิดผลึกในเจล ซ่ึง
หมายถึงปริมาณหรือระดับการเกิดรีโทรเกรเดชันนั่นเอง นอกจากนี้การศึกษารีโทรเกรเดชันดวย
DSC ยังชวยใหขอมูลเพ่ิมเติมเกี่ยวกับคุณสมบัติทางความรอนของผลึกที่เกิดขึ้น คือ อุณหภูมิที่
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ผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลง เชน onset (To), peak (Tp) และ conclusion (Tc) ของปรากฏการณ
ดูดความรอนนี้ดวย

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการเก็บตอปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลที่มี
ปริมาณน้ํา 60% ไดแสดงดังรูปที่ 8 จะเห็นวาการเก็บเจลที่อุณหภูมิ 5ºC มีปริมาณการเกิดรีโทร
เกรเดชันมากกวาที่อุณหภูมิ 25ºC -20ºC และที่ 45ºC ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p
< 0.01) ซ่ึงผลของอุณหภูมิ 5ºC ที่ทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันมากที่สุดก็สอดคลองกับผลการ
ทดลองของ XRD, FTIR และ เน้ือสัมผัสของเจล แตอุณหภูมิที่ทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันมากรอง
ลงมาคือ 25ºC ซ่ึงแตกตางจากผลใน FTIR และ เน้ือสัมผัสของเจล ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา
ขนาดหรือปริมาณตัวอยางที่เตรียมในการทดลองของ DSC น้ันมีขนาดนอยกวาในการทดลอง
ของ XRD, FTIR และเนื้อสัมผัสของเจลมาก ดังน้ันเม่ือนําไปแชแข็งที่ -20ºC จึงใชระยะเวลาใน
การทําใหปริมาณตัวอยางทั้งหมดมีอุณหภูมิลดลงที่ -20ºC นอยกวามาก (ตามหลักการถายเท
ความรอน) ดังน้ันจึงเห็นวาการเก็บที่ -20ºC มีเปอรเซ็นรีโทรเกรเดชันเฉลี่ยตลอด 30 วัน เพียง
10.9% และหลังจากวันแรกของการตรวจวัด (วันที่ 1) เปอรเซ็นรีโทรเกรเดชันมีคาคงที่ตลอด
ระยะเวลาการเก็บ จึงแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิ -20ºC เปนอุณหภูมิที่ต่ํากวา Tg′ ของเจล
สตารชมันสําปะหลัง เพราะไมสามารถเกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสตารชใหมาจัดเรียงตัวใหม
ใหมีความเปนระเบียบมากขึ้นได ซ่ึงหมายถึงสภาพนี้เปน glassy state ซ่ึงปรากฏการณน้ีก็
ปรากฏในการวัดเนื้อสัมผัสเชนกัน (รูปที่ 6A) แตในปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันของการวัด
เน้ือสัมผัสในวันแรกมีคาคอนขางสูง ซ่ึงสูงกวาที่ 25ºC ซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจากการใชระยะ
เวลานานในการลดอุณหภูมิมาที่ -20ºC ของตัวอยางขนาดใหญน่ันเอง ดังน้ันจึงเห็นไดวาอัตรา
การแชแข็งหรืออัตราการลดอุณหภูมิใหต่ํากวาอุณหภูมิแชแข็งมีผลตอการเกิดผลึกของเจลสตาร
ช คือ การแชแข็งแบบรวดเร็วทําใหเกิดผลึกไดนอยกวาการแชแข็งแบบชา สําหรับการเก็บเจลที่
อุณหภูมิ 45ºC จะเห็นวาไมมีการเกิดรีโทรเกรเดชันในชวงแรก จนกระทั่งวันที่ 14 เริ่มมีการเกิด
รีโทรเกรเดชันขึ้นและคอยๆเพิ่มขึ้นจนกระทั่งระดับรีโทรเกรเดชันเทากับที่อุณหภูมิ      -20ºC
ในวันที่ 28 ของการเก็บ

ผลของปริมาณน้ําตอการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ติดตามดวย DSC พบวาที่ปริมาณน้ํา
60% มีการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงสุด รองลงมาคือ 70% และนอยที่สุดคือ 80% ซ่ึงผลน้ีเหมือนกับ
ผลของการวัดเนื้อสัมผัส และสอดคลองกับในรายงานของ Jang และ Pyun (1997) เม่ือปริมาณ
ความชื้นเพ่ิมขึ้นจาก 60% เปน 70% และ 80% ทําใหมี DSC enthalpy ของเจลสตรชสาลีที่เก็บ
ไวที่อุณหภูมิ 4ºC ลดลงตามลําดับ และไดรายงานความสัมพันธระหวางความเขมขนสตารช
(หรือปริมาณน้ํา) กับ enthalpy ของรีโทรเกรเดชันวามีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา โดยมีคา ∆
enthalpy สูงสุดอยูในชวงของความเขมขนสตารชที่ 50-60%
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รูปที่ 8  Present retrogradation of retrograded tapioca starch contain water content
          of 60% aged at different temperatures

          2.5 คุณสมบัติของผลึกที่เกิดขึ้น
การศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันดวย DSC นอกจากจะใหขอมูลดานปริมาณรีโทรเกรเด

ชันที่เกิดขึ้นแลว ยังสามารถใหขอมูลดานคุณสมบัติทางความรอนของผลึกที่เกิดขึ้นไดเชนกัน
โดยจากรูปที่ 9 10 และ 11 แสดงผลของอุณหภูมิการเก็บเจลที่มีตอ To, Tp และ Tc ซ่ึงเห็นได
วาเม่ือเก็บเจลที่อุณหภูมิสูงขึ้นทําใหคา To, Tp และ Tc ของการหลอมผลึกสตารชที่รีโทรเกรดมี
คาสูงขึ้น โดย To, Tp และ Tc ของอุณหภูมิ 45ºC มีคาสูงกวาอุณหภูมิอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.01) รองลงมาคือ 25ºC และ To Tp และ Tc ของอุณหภูมิ -20ºC มีคาสูงกวา 5º
C (p < 0.01) ซ่ึงผลการทดลองนี้ก็สอดคลองกับรายงานของ Jang และ Pyun (1997) และ
Mizuno et al. (1998) โดยคาอุณหภูมิที่เกี่ยวของกับ endothermic transition ของสตารชที่รี
โทรเกรดเหลานี้ต่ํากวาอุณหภูมิของสตารชมันสําปะหลังที่เจลาติไนซ 9 - 20ºC (ที่อุณหภูมิ -20,
5, 25ºC) นอกจากนี้ก็มีลักษณะเปนชวงที่กวางกวาของการเกิดเจลาติไนเซชันของ starch
granules ซ่ึงรูปแบบที่เกิดขึ้นของ retrograded endotherm น้ีแสดงใหเห็นวารูปแบบของผลึกที่
เกิดขึ้นใหมน้ีมีลักษณะทางธรรมชาติที่แตกตางไปจากของที่พบใน native starch granule คือมี
ความเปนระเบียบนอยกวาจึงทําใหความสมบูรณของผลึกนอยกวา ซ่ึงก็ยืนยันดวยลักษณะของ
diffractogram จาก XRD ที่มีลักษณะความคมชัดของแตละ peak นอยกวา และความคงตัว
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รูปที่ 9  DSC onset temperature of retrograded tapioca starch contain water
          content of 60% aged at different temperatures

 รูปที่ 10  DSC peak temperature of retrograded tapioca starch contain water
             content of 60% aged at  different temperatures
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      รูปที่ 11  DSC conclusion temperature of retrograded tapioca starch contain
                  water content of 60% aged at different temperatures

      รูปที่ 12  Tc – To of retrograded tapioca starch contain water content of 60%
aged at  different temperatures
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(stable) ของผลึกก็นอยกวา จากการที่ retrograded starch มีอุณหภูมิของ endothermic
transition ที่ต่ํากวา ดังน้ันแมวาผลึกที่เกิดจากการเก็บที่อุณหภูมิ 45ºC มีคา Tp (76.5ºC) สูง
กวา Tp ของ native starch granules (72.3ºC) แต Tc – To ของ retrograded starch ที่ 45ºC
ซ่ึงมีคา 14 – 17 ºC ก็ยังมากกวาของ native starch granule ซ่ึงมีคาประมาณ 13.5ºC
(รูปที่ 12)

จากผลของการเก็บเจลที่อุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหอุณหภูมิการหลอมของผลึกที่เกิดขึ้นใหม
มีคาสงูขึน้นัน้ อาจอธบิายไดดวยทฤษฎกีารขึน้กบัอุณหภูมิของการเกดิผลกึของโพลเิมอรทีมี่อิทธพิล
ตอความสมบรูณของผลกึทีเ่กดิขึน้ ทีท่าํนายวาเม่ือระดับความเยน็จัด (degree of supercooling)
(Tm – T) เพ่ิมขึ้น ก็ยิ่งทําใหความสมบูรณของผลึกที่เกิดขึ้นมีนอยลง (wunderlich, 1976)

สําหรับผลของปริมาณน้ําตอ thermal transition น้ันแสดงดังรูปที่ 13 - 17 ซ่ึงพบวาเจล
ที่มีนํ้า 70% มีคา To มากกวาที่มีนํ้า 80% และน้ํา 80% มี To มากกวา 60% เจลที่มีนํ้า 80% มี
คา Tp เทากับที่นํ้า 70% ซ่ึงมากกวาที่นํ้า 60% เจลที่มีนํ้า 60% มีคา Tc มากกวาที่ 70%  และ
นํ้าที่ 70% มี Tc มากกวาที่ 80% จึงทําใหเจลที่มีนํ้า 60% มีคา Tc – To มากกวาที่มีนํ้า 70%
ซ่ึงเทากับ 80% อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.01) จะเห็นไดวาการมีนํ้าในระบบเจลมาก
(70 - 80%) ทําใหอุณหภูมิของ endothermic transition สูงขึ้น และมีชวงอุณหภูมิ transition ที่
แคบหรือคมชัดเจน ซ่ึงอาจกลาวไดวาในระบบที่มีปริมาณน้ํามาก (excess water) ชวยทําให
ผลึกที่เกิดขึ้นมีความเปนระเบียบหรือมีความสมบูรณมากขึ้น ซ่ึงอาจอธิบายไดวาน้ําซึ่งทําหนาที่
เปน plasticizer ของระบบ เม่ือมีมากกวาคาวิกฤติคาหนึ่ง ชวยใหการเคลื่อนที่ของโมเลกุลส
ตารชมีมากขึ้น เกิดการจัดเรียงตัวที่เหมาะสมขึ้น จึงทําใหผลึกมีความสมบูรณมากขึ้น ซ่ึงผลน้ีก็
สอดคลองกับผลของ XRD ในการวัดในเชิงปริมาณผลึก โดยในระบบน้ํามาก (80% water)
ทําใหเกิดผลึกมากขึ้นดวย
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     รูปที่ 13  Present retrogradation of retrograded tapioca starch contain water
                 content of 60%, 70% and 80% aged at 5ºC
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     รูปที่ 14  DSC onset temperature of retrograded tapioca starch contain water
                 content of 60%, 70% and 80% aged at 5ºC
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     รูปที่ 15  DSC peak temperature of retrograded tapioca starch contain water
                 content of 60%, 70% and 80% aged at 5 ºC
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     รูปที่ 16  DSC conclusion temperature of retrograded tapioca starch contain
                 water content of 60%, 70% and 80% aged at 5º
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     รูปที่ 17  Tc – To of retrograded tapioca starch contain water content of 60%,
                 70% and 80% aged at 5ºC

3. ผลของการดัดแปรทางกายภาพตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงมันสําปะหลัง
การศึกษาการดัดแปรทางกายภาพไดทํา 3 วิธีการ คือ annealing, heat-moisture

treatment และ พรีเจลาติไนเซชัน ซ่ึงสตารชพรีเจลไดทําการพรีเจลาติไนเซชัน 2 วิธี คือ drum
drying และ extrusion โดย extrusion น้ันก็ไดแยกเปน 2 แบบ คือ direct expansion และ
indirect expansion หรือ half-product โดยคุณสมบัติทางความรอนของแปงดัดแปรทั้ง 5 ชนิด
แสดงดังตารางที่ 3 และคุณสมบัติดาน rheology ซ่ึงตรวจสอบโดย RVA แสดงดังตารางที่ 4
และ 5
ตารางที่ 3 Thermal properties of native and physical modified starch
Sample To

(ºC)
Tp
(ºC)

Tc
(ºC)

Tc – To
(ºC)

∆H
(J/g)

Native tapioca starch 65.51 71.67 79.01 13.50 12.67
Drum-drying pregelatinized starch None None None None None
Half-product pregelatinized starch None None None None None
Expanded-product pregelatinized starch None None None None None
Annealed starch 71.25 74.76 80.94 9.69 13.65
Heat-moisture treated starch 72.91 80.60 88.33 15.42 9.67
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จากตารางที่ 3 จะเห็นวาสตารชพรีเจลทั้งหมดเกิดการเจลาติไนเซชันแลวจึงไมพบชวง
endothermic transition ของเจลาติไนเซชัน สวน annealed starch และ heat-moisture
treated starch มีคาอุณหภูมิของ transition ที่เพ่ิมขึ้นทั้ง To, Tp และ Tc ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงผล
ของการดัดแปรทางกายภาพทั้ง 2 ชนิดที่เกิดขึ้น โดย annealing เปนการทําใหผลึกมีความ
สมบูรณมากขึ้นจึงทําให thermal transition temperature  สูงขึ้น และมีความคมชัดหรือการ
แคบลงของฐาน endotherm  (Tc – To ที่มีคานอยลง) นอกจากนี้ก็ทําใหคา ∆H  สูงขึ้นเล็กนอย
แสดงถึงปริมาณผลึกที่เพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นน้ีก็สอดคลองกับผลของการทํา annealing
ในสตารชสาลีและสตารชมันฝรั่งจากรายงานของ Jacobs et al. (1998) สวนผลของการทํา
heat-moisture treatment กับสตารชมันสําปะหลังพบการเปลี่ยนแปลงของ thermal properties
ดังจะเห็นจากคา thermal transition temperature ที่สูงขึ้น Tc – To ที่กวางขึ้น และ ∆H ที่ลด
ลงจากสตารชธรรมชาติ ซ่ึงก็สอดคลองกับการทํา heat-moisture treatment ของสตารชจากพืช
หัวและรากที่รายงานโดย Gunarathe เเละ Hoover (2002)  โดย Lim et al. (2001) ไดอธิบาย
การเพิ่มขึ้นของ melting transition temperature วาเกิดจากโมเลกุลของอะมิโลสที่อยูในสวน
amorphous เขามาเกาะเกี่ยวกับสายกิ่งของอะมิโลเพคตินในสวน crystalline ทําใหการ
เคลื่อนไหว(mobility) ของสายอะมิโลเพคตินลดลง สวน ∆H ที่ลดลงนั้นเกิดจากการลดลงของ
double helices ในสวน crystalline อันเนื่องมาจากการถูกทําลายดวยความรอน

การวัดคุณสมบัติความหนืดของสตารชดวย RVA ในตารางที่ 4 และรูปที่ 18 น้ันเปน
การวัดดวยวิธีการวัดความหนืดของสตารชธรรมชาติในรูปเม็ดสตารช ซ่ึงทําการวัดใน annealed
starch และ heat-moisture treated starch เทานั้น ซ่ึงผลของ pasting temperature ของ RVA
ก็สอดคลองกับ thermal transition temperature ของ DSC นอกจากนี้คา breakdown ของ
heat-moisture treatment ก็มีคานอยกวาของ annealing ซ่ึงก็นอยกวาของ native starch คา
final viscosity หรือ cold viscosity ของ heat-moisture treatment มีคามากกวาของ annealing
ซ่ึงก็มากกวา native starch เล็กนอย

ตารางที่ 4  RVA analysis and moisture content of native and physical modified starch
Sample Pasting

temp (°
C)

Peak
time
(min)

Peak
viscosity
(RVU)

Holding
strength
(RVU)

Breakdown
(RVU)

Final
viscosity
(RVU)

Setback
(RVU)

Moisture
(%)

NT 71.5 4.3 239.7 103.29 136.4 166.2 62.9 13.7
AS 78.0 4.7 243.5 154.4 89.0 200.9 46.5 11.5

HMTS 80.0 4.9 234.0 190.0 44.0 288.4 98.4 13.0
Note: RVA method of granular starch; NT: native tapioca starch; AS: annealed starch;
HMTS: heat moisture treated starch
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รูปที่ 18  RVA profiles of native tapioca starch, heat moisture treated starch and
            annealed starch

การวัดคุณสมบัติความหนืดของสตารชพรีเจลดวย RVA ในตารางที่ 5 และรูปที่ 19 เปน
วิธีการวัดของผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการเอกทรูชัน ซ่ึงมีลักษณะของการวัดที่อุณหภูมิเริ่มตน
ที่ต่ํา (25ºC)  และจบลงที่อุณหภูมิเดิม ดังน้ันหลักการวัดความหนืดแบบนี้เพ่ือตรวจสอบผลของ
ความหนืดที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ําหรืออุณหภูมิหองตอแรงเฉือน ขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิเรื่อยๆ
แลวทําใหเย็นลงอีกครั้ง เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของความหนืดในลักษณะการใชงานจริง จึงเห็น
ไดวาสตารชพรีเจลจาก drum drying มีคาความหนืดมากสุดทั้งชวงแรกและชวงหลัง อันเนื่อง
จากการแตกหักของโมเลกุลสตารชนอยที่สุด เพราะเปนวิธีการที่ใหความรอนแบบไมรุนแรง
สวนสตารชพรีเจลแบบ direct expanded product มีความหนืดในชวงแรกรองลงมา เเตไม
ปรากฏความหนืดในชวงทายเลย ซ่ึงตามหลักการแลวการทําสตารชพรีเจลแบบนี้เกิดการแตก
หักของโมเลกุลมากที่สุดเพราะเปนกระบวนการที่รุนแรงทั้งการใหความรอนและแรงเฉือนที่สูง 
ดังน้ันจึงแสดงผลออกมาทางความหนืดที่ต่ํามาก สวนสตารชพรีเจลแบบ half-product มีความ
หนืดในชวงหลังสูงกวาแบบ direct-expanded product เพราะกระบวนการเอกทรูชันแบบนี้มี
ความรุนแรงนอยกวา ทั้งอุณหภูมิที่นอยกวาและแรงเฉือนนอยกวา
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ตารางที่ 5  RVA analysis and moisture content of native and pregelatinized starch
Sample Pasting

temp (°
C)

Peak
time
(min)

Peak
viscosity
(RVU)

Holding
strength
(RVU)

Breakdown
(RVU)

Final
viscosity
(RVU)

Setback
(RVU)

Moisture
(%)

DDPS 25.2 2.2 402.1 45.0 357.1 212.7 167.7 6.9
HPPS 25.4 5.2 79.9 20.4 59.5 65.4 2.8 9.3
EEPS 25.05 6.0 162.5 10.54 151.9 1.2 11.8 9.9

Note: RVA method of extruded product; DDPS: drum-dried pregelatinized starch; HPPS:
half-product pregelatinized starch; EEPS: expanded-product pregelatinized starch

รูปที่ 19  RVA profiles of drum drying pregel starch, half-product pregel starch and
            expanded product pregel starch

3.1 พฤติกรรมการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ติดตามดวย FTIR

 ผลการดัดแปรทางกายภาพสตารชมันสําปะหลังดวยวิธีการทั้ง 5 วิธี ตอการเกิดรีโทร
เกรเดชันที่ติดตามดวย FTIR แสดงดังรูปที่ 20 แสดงเห็นวาในชวงการเก็บตัวอยาง 2 ครั้งแรก
(วันที่ 7 และ 11) การเกิดรีโทรเกรเดชันยังเกิดขึ้นนอยในทุกๆ ตัวอยางสตารช จึงทําใหเห็น
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ความแตกตางที่นอยของการเกิดรีโทรเกรเดชันจากการเตรียมสตารชดัดแปรทั้ง 5 ชนิด แต
อยางไรก็ตามเมื่อนําไปวิเคราะหผลทางสถิติ พบวาปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันในทั้ง

 รูปที่ 20  FTIR absorbance ratio of modified tapioca starch contain water content
             of  80% aged at 5ºC; HPPS: half-product pregelatinized starch; EEPS:
             expanded-product pregelatinized starch; DDPS: drum-drying pregelatinized
             starch; AS: annealed starch; HMTS: heat moisture treated starchdrum drying

5 สตารชดัดแปรนั้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยสตารชพรีเจลจาก รูป
ที่มีการเกิดรีโทรเกรเดชันไมแตกตางจากสตารชดัดแปรแบบ heat-moisture treatment
และสตารชพรีเจลแบบ half product สวนสตารชพรีเจลแบบ half product มีการเกิดรีโทรเกรเด
ชันไมแตกตางจากสตารช anneaing สวนสตารชดัดแปรแบบ annealing มีการเกิด  รีโทรเกรเด
ชันไมแตกตางจากสตารชพรีเจลแบบ direct expanded product หรืออาจกลาวไดวาสตารชพรี
เจลจาก drum drying และสตารชดัดแปรแบบ heat moisture treatment มีการเกิดรีโทรเกรเด
ชันมากกวาสตารชพรีเจลแบบ direct-expanded product อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)
แตเม่ือนําผลการทดลองตั้งแตวันที่ 14 ของการเก็บไปวิเคราะหทางสถิติ ใหผลคาเฉลี่ยตาม
ลําดับที่เหมือนกัน แตแตกตางกนัทีผ่ลทางสถติขิองการทดสอบคาเฉลีย่เพียงเลก็นอย ดังน้ี
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สตารชพรเีจลจาก drum drying> สตารชดัดแปรแบบ heat moisture treatment> สตารชพรีเจล
แบบ half-product> สตารชดัดแปรแบบ annealing> สตารชพรีเจลแบบ direct expanded
product มีคาเฉลี่ยอัตราสวนของ absorbance และจัดกลุมเปน 1.0772 (A)> 1.0713 (A,B)>
1.0668 (A,B)> 1.0548 (B,C)> 1.0450 (C) ตามลําดับ

ในการวัดเจลสตารชดัดแปรทั้ง 5 ชนิดดวยเทคนิค FTIR-ATR น้ี ตัวอยางสตารชพรีเจล
สามารถดูดน้ําไดทันที จึงตองเตรียมตัวอยางใหเปนเนื้อเดียวกันดวยการกวนผสมใหเกิด
เจลกอน ซ่ึงตัวอยางสตารชพรีเจลจาก drum drying น้ันมีความหนืดสูงกวาตัวอยางสตารช
พรีเจลตัวอยางอ่ืนมาก จึงทําใหเกิดฟองอากาศขึ้นในตัวอยางระหวางการเตรียม ซ่ึงหลีกเลี่ยงไม
ได เม่ือนําไปวัด FTIR แมวาไดเลือกสวนของเจลที่มีฟองอากาศนอยที่สุด แตก็คาดวาอาจมีผล
ตอคา absorbance ที่วัดได เพราะคา stเเละard deviation ที่คํานวณไดจากการวัดซ้ํา 6 ซํ้า
ของสตารชพรีเจลจาก drum drying น้ัน มีคาสูงกวาจากตัวอยางอ่ืนทั้ง 4 ชนิดมาก

3.2 การเกิดรีโทรเกรเดชันที่ติดตามดวย DSC
 การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชดัดแปรทั้ง 5 ชนิด ที่ตรวจวัดดวย DSC แสดงดังรูปที่

21 ซ่ึงผลของการวัดตั้งแตวันที่ 7 และ 11 ของการเก็บ สามารถเห็นความแตกตางของสตารช
ดัดแปรทั้ง 5 ชนิดไดมากวาผลของ FTIR อยางไรก็ตามแนวโนมของสตารชดัดแปรแตละชนิด
ตอการเกิดรีโทรเกรเดชันที่วัดดวย DSC สวนใหญคลายกับ FTIR ยกเวนตัวอยางเดียวคือ
สตารชพรีเจลแบบ drum drying น่ันคือเม่ือเรียงลําดับคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของ DSC และผลการทดสอบความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ย (p< 0.05) มีดังน้ี สตารชดัด
แปรแบบ heat moisture treatment> สตารชพรีเจลแบบ half-product> สตารชดัดแปรแบบ
annealing> สตารชพรีเจลแบบ direct-expanded product> สตารชพรีเจลแบบ drum drying มี
คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการเกิดรีโทรเกรเดชันและจัดกลุมเปน 56.9 (A)> 50.3 (B)> 48.9 (B,C)>
46.9 (C,D)> 45.4 (D) ตามลําดับ จึงเปนไดวามีเพียงสตารชพรีเจลแบบ drum drying เทานั้นที่
มีผลตรงขามกับ FTIR ซ่ึงเม่ือคํานึงถึงลักษณะของตัวอยางสตารชพรีเจลแบบ drum drying ที่มี
ฟองอากาศหลังจากเตรียมเจลเพื่อใชในการวัด FTIR จึงอาจเปนไปไดวาขอมูลของผลการวัด
ปริมาณรีโทรเกรเดชันดวย FTIR มีความนาเชื่อถือนอยกวาการวัดดวย DSC เพราะการวัดดวย
DSC น้ันไมมีการกวนขณะเตรียมเจลใน DSC pan ดังน้ันผลของปริมาณรีโทรเกรเดชันที่เกิดขึ้น
จากมากไปนอยของสตารชดัดแปรทั้ง 5 ชนิดคือ สตารชดัดแปรแบบ heat moisture treatment
มีการเกิดรีโทรเกรเดชันมากที่สุด รองลงมาคือ สตารชพรีเจลแบบ half-product, สตารชดัดแปร
แบบ annealing และสตารชพรีเจลแบบ directed-expanded product  สวนสตารชพรีเจลแบบ
drum drying มีการเกิดรีโทรเกรเดชันนอยที่สุด
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     รูปที่ 21  Present retrogradation of modified tapioca starch containing water content
                 of 70% aged at 5ºC as calculated on a basic of its enthalpy; HPPS: half-
                 product pregelatinized starch; EEPS: expanded-product pregelatinized
                 starch; DDPS: drum-drying pregelatinized starch; AS: annealed starch;
                 HMTS: heat moisture treated starch; NT: native tapioca starch

รูปที่ 21 แสดงผลการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชดัดแปรแบบ heat moisture
treatment ที่มากกวาสตารดัดแปรชนิดอ่ืน แตใกลเคียงกับการเกิดรีโทรเกรเดชันใน native
starch อยางชัดเจนตลอดระยะเวลา 31 วัน เน่ืองจากการวัดปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันได
จากการคาํนวณคาเอนทาลปของสตารชดัดแปรแบบ heat moisture treatment ทีเ่กดิการรโีทรเกรด
เทียบกับเอนทาลปของสตารชดัดแปรแบบ heat moisture treatment เอง (∆HRHMT/∆HHMT x
100) ซ่ึงปริมาณเอนทาลปของการเจลลาติไนซของสตารชดัดแปรแบบ heat moisture
treatment มีคานอยเพราะจากการดัดแปรแบบ heat moisture treatment จะทําใหผลึกบางสวน
ในสตารชถูกทําลายเนื่องจากความรอน ทําใหสัดสวนของเอนทาลปมีคาเพิ่มขึ้น  เม่ือ
เปรียบเทียบกับสตารชดัดแปรแบบ annealing กับ heat moisture treatment พบวาสตารชดัด
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แปรแบบ annealing แสดงการเกิดรีโทรเกเดชันที่ต่ํากวานั้น เน่ืองจากเอนทาลปของการเจลาติ
ไนซของสตารชดัดแปรแบบ annealing มีคาสูง ทําใหสัดสวนของคาเอนทาลปมีคาลดลง

อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยการคํานวณคาเอนทาลป
ของสตารชดัดแปรทีเ่กดิการรโีทรเกรดเทยีบกบัเอนทาลปของการเจลลาตไินซของ native starch
(∆HR/∆HNT x 100) ดังรูปที่ 22 พบวาผลการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชดัดแปรแตกตางไป
จากการคํานวณในแบบเทียบกับคาเอนทาลปของสตารชดัดแปรเองดังขางตน โดยการเกิด
รีโทรเกรเดชันในสตารชดัดแปรแบบ annealing แสดงปริมาณใกลเคียงกับเกิดรีโทรเกรเดชันใน
native starch และสตารชดัดแปรแบบ annealing มีการเกิดรีโทรเกรเดชันที่สูงกวาสตารชดัด
แปรแบบ heat moisture treatment  ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Gunarathe และ Hoover
(2002) ซ่ึงตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชันในแปงดัดแปรแบบ heat moisture treatment โดย
เทียบปริมาณเอนทาลปของแปงดัดแปรที่เกิดการรีโทรเกรดกับ native starch และรายงานวา
การดัดแปรแปงแบบ heat moisture treatment ทาํใหปริมาณเอนทาลปลดลงเมือ่ผานการบมเจลแปงที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง ซ่ึงแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ลดลงของ
แปงดัดแปรแบบ heat moisture treatment เม่ือเทียบกับ native starch อยางไรก็ตามจาก
หลากหลายงานวิจัยของการติดตามพฤติกรรมการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ลดลงของสตารชดัดแปร
โดย เทคนิค DSC ไดเปรียบเทียบการลดลงของคาเอนทาลปของสตารชดัดแปรที่เกิดรีโทรเกรด
กับสตารชธรรมชาติ แตยังไมมีรายงานการเกิดรีโทรเกรเดชันโดยการคํานวณเปนเปอรเซ็นตรี
โทรเกรเดชันในสตารชดัดแปรเลย
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      รูปที่ 22  Present retrogradation of  modified tapioca starch contain water content
                 of 70% aged at 5ºC as calculated on a basic of enthalpy of native starch

จากผลการเกิดรีโทรเกรเดชันในสตารชพรีเจลทั้ง 3 ชนิด (รูปที่ 21 และ 22) พบวา
สตารชพรีเจลแบบ direct expanded product สามารถเกิดรีโทรเกเดชันในชวงแรก (7 – 11) วัน
ไดไวกวาสตารชพรีเจลแบบ half-product และสตารชพรีเจลแบบ drum drying ตามลําดับน้ัน
อาจเนื่องจากการเตรียมสตารชพรีเจลแบบ direct expanded product ใชสภาวะที่รุนแรงในการ
ดัดแปรโดยใหทั้งความรอนและแรงเฉือนที่สูง ซ่ึงทําใหโมเลกุลของสายสตารชบางสวนเกิดการ
แตกหักเกิดเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง และเม่ือโมเลกุลของสตารชมีขนาดลดลงจึงเอ้ืออํานวย
ตอการจัดเรียงตัวใหมที่เพ่ิมขึ้น และพบวาหลังจากการบมเปนระยะเวลา 11 วัน การเกิดรีโทร
เกรเดชันในสตารชพรีเจลแบบ direct expanded product มีคาคงที่ และสตารชพรีเจลแบบ half-
product มีการเกิดรีโทรเกรดที่มากกวาสตารชดัดแปรแบบ direct expanded product และส
ตารชดัดแปรแบบ drum drying

ผลการตรวจสอบคุณสมบัติทางความรอนของผลึกที่เกิดขึ้นจากการรีโทรเกรเดชัน
ของสตารชดัดแปรทั้ง 5 ชนิด ที่ตรวจวัดดวย DSC แสดงดังรูปที่ 23 (To), 24 (Tp), 25 (Tc)
และ 26 (Tc-To) คา To และ Tp ของสตารชพรีเจลแบบ drum drying มีคาสูงกวาสตารชชนิด
อ่ืนทั้ง 4 ชนิดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) สวนของ native starch มีคานอยที่สุด สวน
Tc ของสตารชทั้ง 6 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน ดังน้ันจึงเห็นไดวาคุณสมบัติทางความรอนของผลึกที่
เกิดขึ้นจากการรีโทรเกรเดชันของสตารชที่ผานการดัดแปรทางกายภาพแตกตางจากของผลึก
ของ native starch อยางชัดเจน โดยมีคา melting transition temperature ที่สูงกวาผลึกที่เกิด
จากการรีโทรเกรดของ native starch แตชวงของ melting transition temperature แคบกวา
(Tc-To)

สําหรับในกลุมของสตารชดัดแปรนั้น สตารชพรีเจลแบบ drum drying มีคา thermal
transition temperature ที่สูงกวาชนิดอ่ืน แตชวง Tc-To แคบกวา จึงแสดงใหเห็นวาผลึกที่เกิด
จากการรีโรเกรดของสตารชพรีเจลแบบ drum drying มีการทนตอความรอนและอาจมีความ
สมบูรณมากกวาผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรดของสตารชดัดแปรแบบอ่ืน
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61

ภาคผนวก

1. Reprint ของงานวิจัยที่ตีพิมพในหนังสือ Starch: Progress in Structure studies, Modifided
and Application


	1.pdf
	2
	3
	¤ÇÒÁÊÓ¤Ñ­áÅÐ·ÕèÁÒ¢Í§»Ñ­ËÒ·Õè·Ó�
	ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ì¢Í§â¤Ã§¡ÒÃ

	ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ
	
	¡Ô¨¡ÃÃÁ
	»Õ·Õè 1
	»Õ·Õè 2
	»Õ·Õè 3

	ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ì¢Í§â¤Ã§¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ¹Õé 

	¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¼Å·Ò§Ê¶ÔµÔ
	ÁÍ¡. 274 - 2521
	¨Ò¡¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì´Ñ§¡ÅèÒÇáÊ´§ã�
	µÒÃÒ§·Õè 2 RVA analysis and moisture content�




