
 1

 

 

 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 
 
 

โครงการการพัฒนาโครงสรางในเจลสตารชขาวใหทนตอการแชเยือกแข็งและทําละลาย 
โดยการเติมสารพอลิแซคคาไรดของไทย 

 
 

 
 

 
 
 
 

โดย รองศาสตราจารย ดร. สงวนศรี เจริญเหรียญ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
กรกฎาคม  2553 

 
 
 



 2

  สัญญาเลขที่ RSA5080014 

 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 
 
 
 
 

โครงการการพัฒนาโครงสรางในเจลสตารชขาวใหทนตอการแชเยือกแข็งและทําละลาย 
โดยการเติมสารพอลิแซคคาไรดของไทย 

 
 
 
 
 
 
 

รองศาสตราจารย ดร. สงวนศรี เจริญเหรียญ 
 
 
 
 
 
 
 

สนับสนุนโดยสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
 

(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป) 

 
 
 
 
 



 3

กิตติกรรมประกาศ 
 

  ขอขอบพระคณุสํานักงานกองทุนสนับสนนุการวิจัย สําหรับการสนับสนุนทุนพัฒนานักวิจัยเรื่อง
โครงการการพัฒนาโครงสรางในเจลสตารชขาวใหทนตอการแชเยือกแข็งและทําละลายโดยการเติมสาร       
พอลิแซคคาไรดของไทยและมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตรในการสนบัสนุนเงินวิจัยสมทบ 

 
 
     

รองศาสตราจารย ดร. สงวนศรี  เจริญเหรียญ 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 



 4

สารบัญ 
 
บทคัดยอ            5 

Abstract            6 

สรุปสําหรับผูบริหาร (Executive summary)        7 

เน้ือหางานวิจัย            9 

-  หลักการ เหตุผลและวตัถุประสงค        9 

-  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ          10 

-  วิธีการทดลอง           12 

-  ผลและวิจารณผลการทดลอง         13 

-  เอกสารอางอิง          35 

Output ที่ไดจากโครงการ           38 

ภาคผนวก            40 

 -  บทความที่ 1           41 

 -  บทความที่ 2           46

 -  บทความที่ 3           51 

 -  บทความที่ 4           56 

 
 
 
 
 
 



 5

บทคัดยอ 
 

รหัสโครงการ    RSA5080014 
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จากการศึษาพบวา  สารพอลิแซคคาไรดทั้ง 3 ชนิดที่เลือกใชในการศึกษา ไดแก ผงบุก-คอนยักกลูโค
แมนแนน แปงขาวเหนียว และสตารชมันสําปะหลัง     สามารถชวยทําใหโครงสรางของเจลสตารชขาวทนตอ
การแชเยือกแข็งและทําละลายได โดยพอลิแซคคาไรดแตละชนิดมีประสิทธิภาพและกลไกในการปรับโครงสราง
ที่แตกตางกัน การเติมผงบุก-คอนยักกลูโคแมนแนน ทําใหเม็ดสตารชที่พองตวักระจายตวักนัในลักษณะเปน
โครงขาย (network) อยูในเฟสที่ขนหนืดซึ่งอาจเกิดจากโมเลกุลของคอนยักกลูโคแมนแนนเกิดอันตรกิริยากับ
แอมิโลสที่ออกมาจากเม็ดสตารชขาวที่พองตัว การกระจายตัวนีช้วยลดการเกิดรีโทรกราเดชนัของเจลสตารช
ขาวจากการแชเยือกแข็งและทําละลาย ทําใหลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ําเกิดนอยลง ลดการแยกตัวของน้ํา
จากการคืนรูปจากเยือกแข็ง และลดการเพิ่มความแข็งของเจลสตารชขาวหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง  สวนการเติม
แปงขาวเหนียวลงในเจลสตารชขาวนั้น การใหความรอนในระหวางการเตรียมเจล ทําใหเม็ดสตารชขาวเหนียวมี
การพองตัวสูงมากและแผปกคลุมเม็ดสตารชขาวที่พองตัวนอยกวา ซึ่งคาดวาลกัษณะดังกลาวจะชวยลดการจับ
ตัวของโมเลกุลสตารชขาวจากการแชเยือกแข็งและทําละลาย ทําใหลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ําเกิดนอยลง 
ลดการแยกตวัของน้ําจากการคืนรูปจากเยือกแข็ง และลดการเพิ่มความแข็งของเจลสตารชขาวหลังคืนรูปจาก
เยือกแข็ง ในขณะที่การเตมิสตารชมันสาํปะหลังนั้น  เม็ดสตารชทีพ่องตัวของสตารชมันสําปะหลัง (แตไมพอง
ตัวมากเหมือนในแปงขาวเหนียว) ชวยเชื่อมตอเม็ดสตารชขาวที่พองตัวใหกระจายตัวมากขึ้น  ซึ่งโครงสราง
ดังกลาวนี้จะชวยลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําในเจลสตารชหลังคืนรูปจากเยือกแข็งลงได ลดการแยกตัว
ของน้ําจากการคืนรูปจากเยอืกแข็ง แตกลับไปเพิ่มความแข็งของเจลสตารชขาวหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง ซึ่ง
สันนิษฐานวา เกิดจากการที่เม็ดสตารชมันสําปะหลังยังไมพองตัวมากจนแตกออกเหมือนในแปงขาวเหนียว จึง
ทําใหเจลสตารชขาวที่เติมสตารชมันสําปะหลังมีความแนนแข็งมากขึ้น จากผลขางตนสามารถสรุปไดวา คอน
ยักกลูโคแมนแนนมีประสิทธิภาพในการลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําในเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งและทํา
ละลายไดดีทีสุ่ด รองลงมาคือสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว   นอกจากนี้น้ําตาลซูโครสยังชวยลดการ
เกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา ลดการแยกตวัของของเหลวจากเจลสตารชขาวหลังการคืนรูปจากเยอืกแข็ง การแช
เยือกแข็งอยางเร็วทําใหเจลสตารชขาวเกดิลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ํานอยกวาการแชเยือกแข็งอยางชา การ
เติมนํ้าตาลและคอนยักกลูโคแมนแนนชวยลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําและการแยกตัวของน้ําในเจล
สตารชขาวทีผ่านการแชเยอืกแข็งอยางชาได  

คําสําคัญ: สตารชขาว, คอนยักกลูโคแมนแนน, มันสําปะหลัง, ขาวเหนียว, การแชเยือกแข็ง, โครงสราง  
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ABSTRACT 

 
Project Code:  RSA 5080014 
Project Title: Improving structure of rice starch gel to resist freeze-thaw process by addition 

of Thai polysaccharides 
Investigator:  Associate Professor Dr. Sanguansri Charoenrein 
 Department of Food Science and Technology, Faculty of Agro-Industry 
 Kasetsart University, Chatuchak, Bangkok 10900 
Project Period 3 years (25 July 2007 – 24 July 2010) 

This research shows that three polysaccharides i.e. konjac glucomannan (KGM), waxy 
rice flour (WF) and tapioca starch (TS) reduced spongy structure of freeze-thaw rice starch gels.    
However, their effectiveness and mechanism were different. Rice starch gels with KGM showed 
that swollen starch granules were more evenly distributed and appeared to connect as a 
network suspended in viscous KGM-leached amylose phase. This arrangement retarded rice 
starch gel retrogradation, reduced spongy structure, lower % syneresis and hardness of freeze-
thaw starch gel. Gel with WF showed that highly swollen WF starch granules spread and 
covered the less swollen rice starch granules which could explain the retardation of rice starch 
gel retrogradation, reduced spongy structure, lower % syneresis and hardness of freeze-thaw 
starch gel. While gels with TS showed the connection of swollen TS granules and swollen rice 
starch granules. This arrangement retarded rice starch gel retrogradation, reduced spongy 
structure and lower % syneresis. However, both swollen granule types caused an increase in 
hardness of unfrozen and freeze-thaw starch gel. It can be concluded that the most effective 
polysaccharide in reducing the spongy structure of freeze-thaw rice starch gels was KGM 
followed by TS and then by WF. Furthermore, sucrose also reduced the spongy structure 
formation, lowered % syneresis and hardness of freeze-thaw rice starch gels. Fast frozen gels 
had less spongy structure than slow frozen gel. Addition of sucrose and KGM retarded spongy 
structure formation, lowered % syneresis and decreased hardness of slow frozen rice starch 
gels.    

 
Key words: rice starch, konjac glucomannan, tapioca, waxy rice, freezing, structure 
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สรุปยอสําหรับผูบริหาร 
(Executive Summary) 

 
การแชเยือกแข็งอาหารเปนวิธีการหนึ่งทีส่ามารถเก็บรกัษาอาหารไวไดนาน หากมีการดําเนินการ    

แชเยือกแข็งอยางถูกตองเหมาะสม จะชวยรักษาคุณภาพทั้งในรูปราง กลิ่น สีและคุณภาพทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑอาหารไวไดอยางมีประสิทธิภาพเพราะสิ่งสําคัญสองประการ คือ การใชอุณหภูมิต่ํากับการเปลีย่น
สถานะของน้ําจากของเหลวไปเปนของแขง็ ปริมาณวอเตอรแอคติวติี ้ (water activity) จึงลดลง ทําใหปฏกิิริยา
ตาง ๆ ทีส่งผลตอการเปลี่ยนแปลงของอาหารลดลงดวย แตจะสามารถรักษาลักษณะเนื้อสัมผัส (texture) ไวได
ในระดับปานกลางเทานั้น ในปจจุบันสินคาอาหารแชเยือกแข็งเปนที่ยอมรับโดยทั่วไป ทําใหอุตสาหกรรมอาหาร
แชเยือกแข็งมีการขยายตวัเพ่ิมขึ้นเปนจํานวนมากโดยเฉพาะอาหารพรอมบริโภค (ready-to-eat food) มี
สัดสวนการตลาดที่สูงในตลาดอาหารแชเยือกแข็ง(ไพบูลย, 2532; รุงนภา, 2535; วิไล, 2546 และสายสนม, 
2546)     ในระบบของอาหารแชเยือกแข็งหลายชนิดไดนําสตารชมาใชเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑ ทําใหมี
ความขนหนืดและเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้นและตามที่ตองการ (Holmes and Solender, 1981) แตปญหาสําคัญที่เกิด
ขึ้นกับอาหารแชเยือกแข็งเหลานี้ คือ ในระหวางการแชเยือกแข็ง การเก็บรักษา และเม่ือนํามาละลาย (thawing) 
จะเกิดการแยกตัวของน้ํา (syneresis)  และเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช โดยจะมีความสัมพันธกับคุณสมบตัิ
ความคงตวัตอการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw stability) ซึ่งทําใหเกิดเนื้อสัมผัสที่ไมเปนทีต่องการของผูบริโภค 
และเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางของอาหาร โดยเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา (spongy structure) ขึ้น 
เน่ืองมาจากผลึกน้ําแข็งที่เกดิขึ้นขณะอยูในสภาพแชเยอืกแข็งยังคงทิ้งรองรอยไวในเนื้อเจลสตารชขาวหลังทาํ
ละลายเปนเหตุใหอาหารแชเยือกแข็งมีคุณภาพดอยลง (Lee et al., 2002; Ferrero and Zaritzky, 2000; 
Rahman, 1999)   
 แนวคิดที่ใชในงานวิจัยนี้คอื  การลดการจับตัวกันของสายโมเลกุลสตารชในระหวางการแชเยือกแข็ง
และเก็บรักษาเจลสตารชขาวดวยการเติมสารพอลิแซคคาไรดจากธรรมชาติที่มีในประเทศไทยลงไปขัดขวางการ
จับตัวกันของสายโมเลกุลสตารชดังกลาว  เพื่อลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช  ลดการแยกตัวของน้ําและ
ลดลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ําของเจลสตารชขาวหลังการแชเยือกแข็งและทําละลาย โดยระบบทีศ่ึกษา
ประกอบดวย สตารชขาว  และน้ําซึ่งเปนระบบจําลองอาหาร (model food system) และยังไดศึกษาในระบบที่
ประกอบดวยสตารชขาว น้าํ และนํ้าตาลสําหรับอาหารหวานแชเยือกแข็งอีกดวย 
 จากผลการศกึษาเบื้องตน  ผูวิจัยจึงไดเลอืกสารพอลิแซคคาไรดที่จะใชในงานวิจัยน้ี 3 ตัว คือ ผงบุก – 
คอนยักกลูโคแมนแนน  แปงขาวเหนียวและสตารชมันสําปะหลัง 

งานวิจัยนี้พบวาสารพอลิแซคคาไรดทั้งสามที่เลือกมาสามารถชวยทําใหโครงสรางของเจลสตารชขาว
ทนตอการแชเยือกแข็งและทําละลายได โดยพอลิแซคคาไรดแตละชนิดมีประสิทธิภาพและกลไกในการปรับ
โครงสรางที่แตกตางกัน การเติมผงบุก-คอนยักกลูโคแมนแนน ทําใหเม็ดสตารชที่พองตัวกระจายตัวกันใน
ลักษณะเปนโครงขาย (network) อยูในเฟสที่ขนหนืดซึ่งอาจเกิดจากโมเลกุลของคอนยักกลูโคแมนแนนเกิด
อันตรกิริยากับแอมิโลสที่ออกมาจากเม็ดสตารชขาวทีพ่องตัว การกระจายตัวนีช้วยลดการรีโทรกราเดชันของ
เจลสตารชจากการแชเยือกแข็งและทําละลาย ทําใหลกัษณะโครงสรางแบบฟองน้ําเกิดนอยลง ลดการแยกตัว
ของน้ําจากการคืนรูปจากเยอืกแข็ง และลดการเพิ่มความแข็งของเจลสตารชหลังคนืรูปจากเยือกแข็ง  สวนการ
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เติมแปงขาวเหนียวลงในเจลสตารชขาวนั้น การใหความรอนในระหวางการเตรียมเจล ทําใหเม็ดสตารชขาว
เหนียวมีการพองตัวสูงมากและแผปกคลุมเม็ดสตารชขาวที่พองตวันอยกวา ซึ่งคาดวาลักษณะดังกลาวจะชวย
ลดการจับตวัของโมเลกุลสตารชจากการแชเยือกแข็งและทําละลาย ทําใหลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ําเกิด
นอยลง ลดการแยกตัวของน้ําจากการคืนรูปจากเยือกแข็ง และลดการเพิ่มความแข็งของเจลสตารชหลังคืนรูป
จากเยือกแข็ง ในขณะที่การเติมสตารชมันสําปะหลังนัน้  เม็ดสตารชที่พองตัวของสตารชมันสําปะหลัง (แตไม
พองตัวมากเหมือนของแปงขาวเหนียว) ชวยเชื่อมตอเม็ดสตารชขาวที่พองตวัใหกระจายตัวมากขึ้น  ซึ่ง
โครงสรางดังกลาวนี้จะชวยลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําในเจลสตารชหลังคนืรูปจากเยือกแข็งลงได ลดการ
แยกตัวของน้ําจากการคืนรูปจากเยือกแข็ง แตกลับไปเพิ่มความแข็งของเจลสตารชขาวหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง 
ซึ่งสันนิษฐานวา เกิดจากการที่เม็ดสตารชมันสําปะหลังยังไมพองตัวมากจนแตกออกเหมือนในแปงขาวเหนียว 
จึงทําใหเจลสตารชขาวที่เตมิสตารชมันสาํปะหลังมีความแนนแข็งมากขึ้น สามารถสรุปไดวา คอนยักกลูโคแมน
แนนมีประสิทธิภาพในการลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําในเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งและทําละลายไดดี
ที่สุด รองลงมาคือสตารชมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว  นอกจากนี้การเติมนํ้าตาลในเจลสตารชขาวนั้น 
พบวา น้ําตาลซูโครสสามารถชวยลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา ลดการแยกตวัของของเหลวจากเจลสตารช
ขาวหลังการคนืรูปจากเยือกแข็ง เน่ืองจากน้ําตาลซูโครสชวยลดปริมาณน้ําที่แข็งตวัได จึงลดปริมาณของผลึก
น้ําแข็งในเจลสตารชระหวางการแชเยือกแข็ง ทําใหเพ่ิมความคงตวัแกเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง  

สําหรับผลของอัตราการแชเยือกแข็งตอโครงสรางของเจลสตารชขาว พบวา การแชเยือกแข็งอยางเร็ว
ทําใหเจลสตารชขาวเกิดลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ํานอยกวาการแชเยือกแข็งแบบชา และการเติมนํ้าตาล
รวมกับสารพอลิแซคคาไรด ซึ่งไดเลือกคอนยักกลูโคแมนแนนในการศึกษานี้ พบวาคอนยักกลูโคแมนแนนและ
น้ําตาลซูโครสชวยลดการเกดิโครงสรางแบบฟองน้ําและการแยกตวัของน้ําในเจลสตารชขาวที่แชเยือกแข็งอยาง
ชาได  

องคความรูที่ไดรับน้ีชวยเพ่ิมความเขาในพฤติกรรมของอาหารแชเยือกแข็งที่มีแปงขาวหรือสตารชขาว
เปนองคประกอบหลัก และนํามาชวยในการปรับปรุงคณุภาพของอาหารประเภทนี ้
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เน้ือหางานวจิัย 

1. หลักการ เหตุผลและวตัถุประสงค 
ขาวมีมากในประเทศแถบทวีปเอเชีย  เชน   ประเทศไทย  เวียตนาม  อินเดีย  ปากีสถาน  พมา  

ฟลิปปนส  ญี่ปุน  ไตหวัน และประเทศในแถบทวีปยุโรป  อเมริกา  ออสเตรเลีย  โดยประเทศไทยมีปริมาณการ
สงออกขาวจัดเปนอันดับหน่ึงของตลาดโลก (กรมการคาภายใน, 2548)  จึงนับวาขาวเปนพืชเศรษฐกิจทีส่ําคญั
นํารายไดเขาสูประเทศ อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาในดานเศรษฐกิจพบวาประเทศไทยแมจะเปนผูผลิตและ
สงออกขาวรายใหญ แตเม่ือคํานึงถึงรายไดจากการขายขาวแลวจะเห็นวาไมสูงนัก  สาเหตุสวนหนึ่งมาจากการ
ที่ประเทศเราสงออกขาวในรูปขาวสารซึ่งยังมีมูลคาต่ําเม่ือเทียบกับการสงออกสินคาแปรรูปที่ใหมูลคาสูงกวา  
ดังนั้นการแปรรูปขาวเปนอาหารพรอมบริโภคจึงเปนอีกแนวทางหนึง่ในการเพิ่มมูลคาแกขาว  

การแชเยือกแข็งอาหารเปนวิธีการหนึ่งทีส่ามารถเก็บรกัษาอาหารไวไดนาน หากมีการดําเนินการแช
เยือกแข็งอยางถูกตองเหมาะสม จะชวยรักษาคุณภาพทั้งในรูป กลิ่น สีและคุณภาพทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑอาหารไวไดอยางมีประสิทธิภาพเพราะสิ่งสําคัญสองประการ คือ การใชอุณหภูมิต่ํากับการเปลีย่น
สถานะของน้ําจากของเหลวไปเปนของแขง็ ปริมาณวอเตอรแอคติวติี ้ (water activity) จึงลดลง ทําใหปฏิกิริยา
ตาง ๆ ทีส่งผลตอการเปลี่ยนแปลงของอาหารลดลงดวย แตจะสามารถรักษาลักษณะเนื้อสัมผัส (texture) ไวได
ในระดับปานกลางเทานั้น ในปจจุบันสินคาอาหารแชเยือกแข็งเปนที่ยอมรับโดยทั่วไป ทําใหอุตสาหกรรมอาหาร
แชเยือกแข็งมีการขยายตวัเพ่ิมขึ้นเปนจํานวนมากโดยเฉพาะอาหารพรอมบริโภค (ready-to-eat food) มี
สัดสวนการตลาดที่สูงในตลาดอาหารแชเยือกแข็ง(ไพบูลย, 2532; รุงนภา, 2535; วิไล, 2546 และสายสนม, 
2546)     ในระบบของอาหารแชเยือกแข็งหลายชนิดไดนําสตารชมาใชเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑ ทําใหมี
ความขนหนืดและเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้นและตามที่ตองการ (Holmes and Solender, 1981) แตปญหาสําคัญที่เกิด
ขึ้นกับอาหารแชเยือกแข็งเหลานี้ คือ ในระหวางการแชเยือกแข็ง การเก็บรักษา และเม่ือนํามาละลาย (thawing) 
จะเกิดการแยกตัวของน้ํา (syneresis)  และเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช โดยจะมีความสัมพันธกับคุณสมบตัิ
ความคงตวัตอการแชเยือกแข็ง (freeze-thaw stability) ซึ่งทําใหเกิดเนื้อสัมผัสที่ไมเปนทีต่องการของผูบริโภค 
และเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางของอาหาร โดยเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา (spongy structure) ขึ้น 
เน่ืองมาจากผลึกน้ําแข็งที่เกดิขึ้นขณะอยูในสภาพแชเยอืกแข็งยังคงทิ้งรองรอยไวในเนื้อเจลสตารชหลังทํา
ละลายเปนเหตุใหอาหารแชเยือกแข็งมีคุณภาพดอยลง (Ferrero and Zaritzky, 2000; Rahman, 1999)   

จากอดีตจนถึงปจจุบันมีมีงานวิจัยจากนักวิจัยหลายกลุมที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับผลของการแชเยือกแข็ง
ตอความคงตวัของเจลสตารชแชเยือกแขง็อยางจริงจังและตอเน่ือง โดยสวนใหญเปนนักวิจัยในตางประเทศซึ่ง
มักศึกษาในสตารชขาวสาล ี  ขาวโพด มันเทศ (Lee et al., 2002; Ferrero et al., 2000) แตการศึกษาในเจล
สตารชขาวยังมีอยูนอยมากทั้ง ๆ ที่ประเทศไทยผลติขาวไดเปนมาก นอกจากนี้ยังไมพบงานวิจัยที่เกี่ยวกบัการ
ลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําในเจลสตารชแชเยือกแข็ง 

 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือ 
 1 พัฒนาโครงสรางของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง  โดยลดลักษณะโครงสรางฟองน้ําและลดการ
แยกตัวของน้ําออกหลังการละลายน้ําแข็ง เพ่ือใหมีเน้ือสัมผัสที่ดีและลักษณะปรากฏเปนที่ยอมรับของผูบริโภค  
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 2 นําเสนอกลไกการลดลักษณะโครงสรางฟองน้ําในเจลสตารชขาวและลดการแยกตัวของน้ําหลังการ
แชเยือกแข็งและทําละลายดวยสารพอลิแซคคาไรดที่หาไดภายในประเทศจํานวน   3  ชนิด 

3 สรางฐานความรูพ้ืนฐานทางเทคโนโลยีการแชเยือกแข็งและเทคโนโลยีของแปง เพ่ือนําไปพัฒนาตอ 
และไดผลงานวิจัยที่มีคุณภาพเชิงลึกและมีทิศทาง  

4 สามารถเสนอผลงานเพื่อเผยแพรโครงการวิจัยออกสูสาธารณชน และมีผลงานตีพิมพในวารสาร
ระดับนานาชาติ 

5.  ผลิตนิสิตปริญญาโท – เอก อยางนอย  3  คน (3 ป) 
 

2. ผลงานวิจยัที่เก่ียวของ 
การเปลี่ยนแปลงที่ไมตองการใหเกิดขึ้นระหวางการแชเยือกแข็งของระบบสตารชน้ัน ไดแก การ

เพ่ิมขึ้นของความขุน และการแยกการแยกตัวของนํ้า (syneresis) เปนตน (Schoch, 1968) ซึ่งเปนผลมาจาก
การจัดเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลแอมิโลสดวยพันธะไฮโดรเจน เรียกวาการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช 
(starch retrogradation) โดยจะเกิดไดมากในสตารชจากธัญพืช เชน ขาวโพด ขาวสาลี และขาวเจา ทําให
ความสามารถในการอุมนํ้าลดต่ําลง และยังพบวาการแชแข็งอยางชาๆ ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ เจล
สตารชจึงถูกทําลาย (Schoch, 1968) 

สําหรับเจลสตารชแชเยือกแข็งน้ัน ทั้งอัตราการแชเยือกแข็ง อุณหภูมิในการเก็บรักษา และการเติม
ไฮโดรคลอลอยดนั้นลวนสงผลตอคุณภาพของเพสต ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Ferrero และคณะ (1994) 
ซึ่งศึกษาอิทธิพลของอัตราเร็วในการแชเยือกแข็งตอขนาดเสนผานศูนยกลางของผลึกน้ําแข็งในเพสทสตารช
ขาวโพดและแปงสาลีที่ความเขมขนรอยละ 10 เปอรเซ็นต พบวาการแชเยือกแข็งแบบชาจะทําใหไดขนาดของ
ผลึกน้ําแข็งใหญกวาการแชเยือกแข็งแบบเร็ว โดยขนาดของผลึกน้ําแข็งในเพสทสตารชขาวโพดและแปงสาลีที่
ทําการแชเยือกแข็งที่อัตราเร็วแบบชา (20 มม./ชม.) เทากับ37.3 และ 33.8 ไมโครเมตร ในขณะที่การแชเยือก
แข็งแบบเร็วมาก (150 มม./ชม.) ไดขนาดผลึกน้ําแข็งเทากับ 30.9 และ 33.8 ไมโครเมตรตามลําดับ ในป 
Ferrero และคณะ (1994) ไดแชเยือกแข็งเพสตของสตารชขาวโพดความเขมขน 10%นน./นน. (ไมเติมและเติม
แซนแทนกัม 0.3%นน./นน.) ดวยอัตราเร็วในการแชแข็ง 2 เซนติเมตร/ชั่วโมง และ15 เซนติเมตร/ชั่วโมง แลว
นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -5,-10 และ -20 0C พบวาเริ่มตนการแชแข็งดวยอัตราเร็วที่สูงกวา จะใหคาความถี่
ของเสนผานศูนยผลึกน้ําแข็ง (frequencies of ice crystal equivalent diameters) มากกวาตัวอยางที่แชเยือก
แข็งดวยอัตราเร็วต่ํา และเม่ือนําตัวอยางไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -5  0C ซึ่งอยูในสภาวะ rubbery นั้นจะสงเสริม
การเคลื่อนที่ของโมเลกุล ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพลงของเพสต โดยเกิดลักษณะเปนฟองน้ํา (spongy 
structure) และผลึกน้ําแข็งของตัวอยางที่แชเยือกแข็งทั้งสองอัตราเร็วการแชเยือกแข็งตางก็มีขนาดใหญขึ้นมาก
ดวย สวนที่อุณหภูมิ -10 และ -20 0C นั้นเพสตจะอยูภายใตสภาวะ glassy จึงไมตรวจพบการคืนตัวของสตารช 
(starch retrogradation) แตยังคงพบการตกผลึกใหมของน้ําแข็ง (ice recrystallization)  โดยขนาดผลึกน้ําแข็ง
เพ่ิมขึ้นนอยกวาตัวอยางซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ -50C  ในป 2002 Lee และคณะไดศึกษาความคงตัวของของเจล
สตารชมันเทศ (sweet potato) แชเยือกแข็งโดยเติมกัม 9 ชนิด พบวาการเติมแซนแทนกัม อัลจิเนท และกัวกัม
มีประสิทธิภาพในการลดการแยกตัวของนํ้า (syneresis) คอนขางสูง โดยการเติม 0.6% กัวกัมน้ันลดการ
แยกตัวของน้ํา (syneresis) ไดมากที่สุด แตที่ระดับความเขมขนของกัม 0.3% แซนแทนกัมกลับใหผลดีกวา
กัวกัม นอกจากนี้แซนแทนกัมยังมีผลไปลดความหนืดของเพสต ในขณะที่อัลจิเนทและกัวกัมนั้นไปเพ่ิมความ
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หนืดของเพสต อยางไรก็ตามกัมทั้ งหมดก็ มีผลไปยับยั้งการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช (starch 
retrogradation) โดยอัลจิเนทใหผลในการยับยั้งดีกวาแซนแทนกัมและกัวรกัม  

 เม่ือทําการแชเยือกแข็ง ความเขมขนของสารละลายในระบบจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เน่ืองจากน้ําในระบบจะ
คอยๆ เกิดเปนผลึกมากเพิ่มขึ้น จนกระทั่งเม่ืออุณหภูมิต่ําถึงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันก็จะทําใหเกิดผลึกน้ําแข็ง
มากที่สุดและสวนที่ไมแข็งตัวหรือสวนของสารละลายมีความหนืดมากจนไมสามารถเกิดผลึกน้ําแข็งแยกตัว
ออกมาไดอีก (Ferrero และ Zaritzky, 2000)  

 ในระหวางการเก็บรักษา เพสทสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงไปสูลักษณะที่ไมเปนตองการไดแกการ
เกิดเนื้อสัมผัสแบบฟองน้ําและการเกิดการแยกของน้ําออกจากโครงสรางซึ่งเปนผลจาก การเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินกับการเกิดการตกผลึกใหม (recrytallization)  การเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดมาก
หรือนอยขึ้นกับอัตราเร็วในการแชแข็งและอุณหภูมิในการเก็บรักษา  Ferrero และคณะ (1994) ศึกษาผลของ
อัตราเร็วในการแชแข็งแบบชา เร็วและเร็วมากกับอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ -5, -10 และ -20 องศาเซลเซียส
ตอความคงตัวของระบบที่มีสตารชขาวโพด 10 เปอรเซ็นตและแซนแทนกัม 0.3 เปอรเซ็นต พบวา ที่อัตราเร็ว
มาก (270 ซม./ชม.) จะมีเปอรเซ็นตการแยกของน้ํานอยที่สุดและเม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิพบวา การ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียสจะทําใหระบบที่ไมมีแซนแทนกัมเกิดเนื้อสัมผัสแบบฟองน้ําจากการเกิดรี
โทรเกรเดชันของแอมิโลสไดมากที่สุด เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ดังน้ันเม่ือเก็บ
รักษาที่อุณหภูมินี้จะทําใหในสวนของสารละลายที่ไมแข็งตัวเกิดการเปลี่ยนแปลงจากของเหลวที่มีความหนืดสูง
ไปเปนของเหลวที่มีความหนืดนอยลง ดังนั้นโมเลกุลในสวนนี้จึงสามารถเคลื่อนที่มาทําปฏิสัมพันธกันได สวนที่ 
-10 และ -20 องศาเซลเซียส พบวาคาเปอรเซ็นตการแยกของน้ําไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยทั้งสอง
อุณหภูมินี้จะไมเกิดลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ําที่พบเม่ือเก็บรักษาที่ -5 องศาเซลเซียส ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบ
ผลของอัตราเร็วกับอุณหภูมิ พบวา อัตราเร็วมีผลตอเปอรเซ็นตการแยกของน้ํามากกวาเนื่องจากตัวอยางที่ใช
อัตราเร็วแบบเร็วมากไมเกิดเนื้อสัมผัสแบบฟองน้ําเม่ือเก็บไวที่อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการแชแข็ง
แบบเร็วมากจะทําใหไมเกิดขั้นการกอผลึก ดังนั้นแมเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันก็จะไม
เกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน  

 นอกจากนี้ Ferrero และคณะ (1994) ยังพบวาเม่ือเติมแซนแทนกัมลงไปในระบบแลว แซนแทนกัมจะ
ชวยลดเปอรเซ็นตการแยกของน้ําออกจากระบบไดทั้ง 3 อุณหภูมิการเก็บรักษา นอกจากนี้ยังชวยปองกันการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสที่ทําใหเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําที่ -5 องศาเซลเซียส ที่ทั้งสามระดับอัตราเร็ว
ในการแชเยือกแข็งเน่ืองจากแซนแทนกัมจะเขาไปจับกับโมเลกุลแอมิโลสจึงสามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของแอมิโลสไดนั่นเอง แตเม่ือวัดการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินดวยเครื่อง DSC พวา อัตราเร็วและ
อุณหภูมิในการเก็บรักษาไมมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลเพกทินเนื่องจากคาปริมาณความรอนที่ใช

ในการสลายพันธะระหวางโมเลกุล (ΔH) ที่วัดไดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ทุกๆ อัตราเร็วและ
อุณหภูมิในการเก็บรักษา นอกจากนี้แซนแทนกัมที่ความเขมขน 0.3 เปอรเซ็นตก็ไมสามารถยับยั้งการเกิดรีโทร
เกรเดชันของแอมิโลเพกทินได 

 Lee  และคณะ  (2002)  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของไฮโดรคอลลอยด 9  ชนิดในการเพิ่มความคงตัว
ของเพสทสตารชมันเทศดวยวิธีการคืนรูปจากเยือกแข็ง (freeze-thawing  treatments) ซึ่งเปนการวัด
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เปอรเซ็นตการแยกของน้ํา โดยพบวาเม่ือเปรียบเทียบกับคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  เคิรดแลน (curdlan)       
เจลแลน (gellan)  กัมอาราบิก  แคปปาคารรากีแนน  และโลกัสบีนกัมแลว  โซเดียมอัลจิเนต   กัวรกัมและแซน
แทนกัมสามารถชวยลดการเกิดการแยกตัวของน้ํา (syneresis)  ไดดีกวา  โดยที่ความเขมขนของไฮโดร
คอลลอยด  0.3%  แซนแทนกัมจะมีประสิทธิภาพดีที่สุด  สวนที่ความเขมขน  0.6%  กัวรกัมจะมีประสิทธิภาพ
ดีที่สุดในการลดการเกิดการแยกของน้ํา  แตการทดสอบการเกิดรีโทรเกเดชันของแอมิโลเพกทินดวยเครื่อง  
differential  scanning  calorimetry  (DSC)  พบวา  โซเดียมอัลจิเนตจะมีประสิทธิภาพในการปองกันการเกิดรี
โทรเกเดชันมากกวาแซนแทนและกัวรกัม 

3. วิธีการทดลอง 
โครงการวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 4 สวนดังนี้ 

1. วิเคราะหองคประกอบและสมบัติของวตัถุดิบ ไดแก สตารชขาว (rice starch, RS)  ผงบุก – คอน
ยักกลูโคแมนแนน (konjac glucomannan, KGM) แปงขาวเหนียว (waxy rice flour, WF) และ     
สตารชมันสําปะหลัง (tapioca starch, TS) 
การวิเคราะหองคประกอบของวัตถุดิบ ตามวิธขีอง AACC (2000), AOAC(1985) และ วิเคราะห
ปริมาณแอมิโลสตามวิธีการของ Juliano (1971)  
สมบัติความหนืดของสตารชขาว วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco 
Analyzer: RVA) 

2. ศึกษาผลของการเติมคอนยกักลูโคแมนแนน แปงขาวเหนียว และสตารชมันสําปะหลังตอสมบัติดาน
ความหนืดของระบบสตารชขาว – น้ํา และเนื้อสัมผัสของเจลสตารชขาว  นอกจากนี้ยังศึกษาผลของ
การเติมนํ้าตาลซูโครสลงในระบบสตารชขาว - น้ําดวย 
การเตรียมเจลสตารชตามวิธขีอง Charoenrein et al. (2010) เจลสตารชขาวในทุกตวัอยางมีความ
เขมขนของสตารชขาวเทากับ 8 % (น้ําหนัก/น้ําหนัก) 
เน้ือสัมผัสของเจลสตารชวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผส (Texture Analyzer) 

3. ศึกษาผลของการเติมคอนยกักลูโคแมนแนน แปงขาวเหนียว และสตารชมันสําปะหลัง  ตอความคงตัว
ของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง (freeze-thaw stability) เน้ือสัมผัสและโครงสรางระดับจุลภาค 
(microstructure) ของเจลสตารชขาวแขเยือกแข็ง นอกจากนี้ยังศึกษาผลของอัตราเร็วในการแชเยือก
แข็งและการเติมนํ้าตาลซูโครสตอสมบตัดัิงกลาวของเจลสตารชขาวและเจลสตารชขาวผสมกับคอน
ยักกลูโคแมนแนนแชเยือกแข็งดวย   
การแชเยือกแข็งตัวอยางเจลสตารชใชเครื่องแชเยือกแข็งแบบ cryogenic freezer ที่ควบคุมอุณหภูมิ
อากาศภายในเครื่องเทากับ -40 o ซ และนําตัวอยางออกจากเครื่องเม่ืออุณหภูมิใจกลางตัวอยางลดลง
ถึง -20 o ซ แลวนําตัวอยางเก็บรักษาในตูแชเยือกแข็งแบบ chest freezer อุณหภูมิ -18 ถึง -20 o ซ 
สําหรับการแชเยือกแข็งแบบเร็วในการศกึษาอัตราเรว็ของการแชเยอืกแข็งนั้น ใชวธิีปรับอุณหภูมิของ
อากาศภายในเครื่อง cryogenic freezer เปน  -80 o ซ สวนการแชเยือกแข็งแบบชา เปนการแชเยือก
แข็งตัวอยางในตูแชเยือกแข็งแบบ chest freezer ที่มีอุณหภูมิ -18 ถึง -20 o ซ 
การหาความคงตัวของเจลสตารชแชเยือกแข็ง ตามวิธขีอง Charoenrein et al. (2008) และ ในตัวอยาง
ที่มีน้ําตาลใชตามวิธขีอง Arunyanart and Charoenrein (2008) 
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โครงสรางระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดตามวิธขีอง Satmalee and 
Charoenrein (2009) และ Charoenrein et al. (2010) สวนการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนแบบ confocal laser scanning microscope ยอมสีตัวอยางดวย FITC-dextran 

4. ประมวลผลการทดลองและนําเสนอกลไกการเกิดและการลดลักษณะโครงสรางฟองน้ําในเจลสตารชขาว 
ดวยการเติมคอนยักกลูโคแมนแนน แปงขาวเหนียว และสตารชมันสําปะหลัง และในเจลสตารชขาวที่
เติมนํ้าตาลซูโครส 

 

4. ผลและวิจารณผลการทดลอง 
1. วิเคราะหองคประกอบและสมบตัิของวตัถุดิบ 

 1.1  องคประกอบทางเคม ี
สตารชขาว  คอนยักกลูโคแมนแนน แปงขาวเหนียว และสตารชมันสําปะหลังทีน่ํามาใชในการทดลองนี้    

มีองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 1 สตารชขาวมีปริมาณแอมิโลส 31.57%  ซึ่งจัดอยูในกลุมขาวที่มีปริมาณ   
แอมิโลสสูง (Juliano, 1992) สวนปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถามีในปริมาณต่ํา  คอนยักกลูโคแมนแนนมี
ปริมาณโปรตีน ไขมันและเถาอยูเทากับ 0.87, 0.95 และ 1.89% ตามลําดับ ซึ่งเปนคาโดยประมาณสําหรับผง
บุกที่ผานการทําใหบริสุทธิแ์ลว ในขณะที่แปงขาวเหนียวมีปริมาณแอมิโลสต่ํามากคือ 4.11% ซึ่งเปนปริมาณที่
พบทั่วไปในแปงขาวเหนียว  และมีปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถาในปริมาณที่สูงกวาสตารชขาวเนื่องจากยัง
ไมไดผานการทําใหบริสุทธิ์  สวนสตารชมันสําปะหลังมีปริมาณแอมิโลสในระดับปานกลาง และมีปริมาณโปรตีน 
ไขมัน และเถาในปริมาณต่าํซึ่งเปนลักษณะทั่วไปของสตารชมันสําปะหลัง 
 

ตารางที่ 1   องคประกอบทางเคมีของสตารชขาว (RS) คอนยักกลูโคแมนแนน (KGM) แปงขาวเหนียว (WF) 
และสตารชมันสําปะหลัง (TS) 
           (หนวย : เปอรเซน็ตโดยน้าํหนักแหง) 

ตัวอยาง ความชื้น  แอมิโลส  โปรตีน  ไขมัน  เถา  
RS 11.41 ± 0.03 31.57 ± 0.38 0.94 ± 0.05 0.06 ± 0.01 0.04 ± 0.02 
KGM 11.71 ± 0.01 - 0.87 ± 0.03 0.95 ± 0.03 1.89 ± 0.03 
WF 11.69 ± 0.01  4.11 ± 0.08 6.99 ± 0.02 0.25 ± 0.05 0.24 ± 0.02 
TS 12.69 ± 0.01 17.13 ± 0.60 0.03 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.10 ± 0.06 

 

หมายเหต ุ * คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

1.2. ลักษณะวัตถุดิบสองดูดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM)  
พบวา สตารชขาวและแปงขาวเหนียวมีเม็ดสตารชที่มีขนาดลักษณะคลายกัน คือ มีรูปรางหลายเหลี่ยม 

และมีขนาดคอนขางสม่ําเสมอ (ดังภาพที่ 1) ขนาดเม็ดสตารชอยูในชวง 3 – 8 ไมครอน เม็ดสตารชบางเม็ดมี
รองรอยการหลุดออกไปของโปรตีนบอดีซึ่งเห็นเปนหลุมตื้นเล็กตามผิวเม็ดสตารช สวนคอนยักกลูโคแมนแน
นมีขนาดไมสม่ําเสมอ สวนใหญมีขนาดมากกวาเม็ดสตารชขาวและมันสําปะหลัง ผิวของคอนยกักลูโคแมนแนน
เปนเหลี่ยมมุมแสดงถึงการถูกบดใหแตกออก ไมมีลักษณะเปนเม็ดแกรนนูล ในขณะที่สตารชมันสําปะหลัง
พบวา เม็ดสตารชมีลักษณะเปนทรงกลมที่มีปลายตัดคลายปากแตร (truncated end) และมีขนาดใหญกวาเม็ด
สตารชขาวอยางชัดเจน เม็ดสตารชจากสตารชมันสําปะหลังมีขนาดประมาณ 5-40 ไมครอน  
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  สตารชขาว    x1,500 เทา       คอนยักกลูโคแมนแน   x200 เทา    
 

        
                 แปงขาวเหนียว   x1,500 เทา       สตารชมันสําปะหลัง  x1,500 เทา 
 

ภาพที่ 1   ลักษณะของเม็ดสตารชขาว คอนยักกลูโคแมนแนน เม็ดสตารชในแปงขาวเหนียว และเม็ดสตารชมัน
สําปะหลัง สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   
 

1.3 คาการพองตัวของสตารชขาว  
ทั้งสตารชขาว แปงขาวเหนียว และสตารชมันสําปะหลังมีคาการพองตัวเพ่ิมสงูขึ้นเม่ือระดับอุณหภูมิ

เพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 2) และที่อุณหภูมิในชวง 70 – 90 o ซ ซึ่งใชในการเตรียมเจลน้ัน พบวาแปงขาวเหนียวมีการ
พองตัวสูงสุด รองลงมาคือสตารชมันสําปะหลังและสตารชขาวตามลําดับ นอกจากนี้ในชวงอุณหภูมิ 80 -90 o ซ 
พบวา การพองตัวของแปงขาวเหนียวมีคาลดลง ซึ่งอาจเปนผลมาจากการที่เม็ดสตารชในแปงขาวเหนียวที่พอง
ตัวมากเกิดการแตกตวัเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น   
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ภาพที่ 2   คาการพองตัวของสตารชขาว แปงขาวเหนยีวและสตารชมันสําปะหลังที่อุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 

และ 90 oซ 
 

1.4 สมบัติดานความหนืด 
จากการวิเคราะหสมบัติดานความหนืดดวยเครื่องวเิคราะหความหนดืแบบรวดเรว็ (RVA) พบวา 

สตารชขาวเจา แปงขาวเหนียวและสตารชมันสําปะหลังมีอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดหรือ
อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันเทากับ 82.78, 71.08 และ 69.45 °ซ ตามลําดับ  ซึ่งผลสอดคลองกับคาการพอง
ตัว สําหรับคาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบคนั้น  พบวาแปงขาวเหนียวมีคาเซตแบคต่าํที่สุดรองลงมาเปน
สตารชมันสําปะหลังและสตารชขาวตามลําดับ สันนิษฐานวา นาจะเปนผลมาจากปริมาณแอมิโลสที่แตกตางกัน
ของวัตถุดิบ เม่ือทําการวิเคราะหทางสถิติพบวาคาเซตแบคของวัตถุดิบทัง้หมดมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p≤0.05)  
 

ตารางที่ 2  คาความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด ความหนืดลดลง ความหนืดสุดทาย เซตแบคและอุณหภูมิที่
เริ่มเกิดความหนืดของสตารชขาว แปงขาวเหนียวและสตารชมันสําปะหลัง 

 

ความหนืด (RVU) 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิเริ่ม 
เกิดความ
หนืด (ซ°) 

ความหนืด 
สูงสุด 

ความหนืด 
ตํ่าสุด 

ความหนืด 
ลดลง 

ความหนืด 
สุดทาย 

เซตเบค 

RS 82.78a 228.92c 186.63a  42.29c 305.67a 119.04a 
TS 71.08b 406.17a 150.13b 256.04a 255.04b 104.92b 
WF 69.45c 286.79b 140.63c 146.17b 173.17c 32.54c 

 

หมายเหต ุ - คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
2. ผลของการเติมคอนยักกลูโคแมนแนน แปงขาวเหนียว สตารชมันสําปะหลัง และน้ําตาลซูโครส

ตอสมบัติดานความหนืดของระบบสตารชขาวและเนื้อสัมผัสของเจลสตารชขาวกอนการแช
เยือกแข็ง 
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2.1  สมบัติดานความหนืด 
จากการวิเคราะหสมบัติดานความหนืด พบวา เม่ือเตมิคอนยักกลูโคแมนแนนลงในระบบสตารชขาว-น้ํา 

ทําใหคาความหนืดสูงสุด ความหนืดลดลง ความสุดทาย และเซคแบค มีคาสูงขึ้น (ตารางที่ 3) และเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของคอนยักกลูโคแมนแนน คาความหนืดเหลานี้มีคาสูงขึ้น Rojas และคณะ (1999) อธิบายวา อาจเปน
ผลจากการเพิม่ความหนืดของคอนยักกลูโคแมนแนน หรือการเกิดอันตรกิริยาระหวางคอนยักกลูโคแมนแนน
และเม็ดสตารชที่พองตัวเม่ือไดรับความรอน 

 

ตารางที่  3  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชขาว (RS) ผสมคอนยักกลูโคแมนแนน KGM) ที่ความ
เขมขน 0-0.5%   
 

ความหนืด (RVU)* 

ตัวอยาง ความหนืด 
สูงสุด 

ความหนืด 
ตํ่าสุด 

ความหนืด 
ลดลง 

ความหนืด 
สุดทาย 

เซตแบค 

RS 127..92 ± 0.71 102.64 ± 0.28 25.46 ± 2.18 133.88 ± 0.18 31.42 ± 2.71 
RS+0.3%KGM 231.05 ± 5.48 164.29 ± 5.25 66.75 ± 0.24 285.25 ± 3.18 120.96 ± 2.06 
RS+0.5%KGM 330.50 ± 2.83 257.34 ± 6.24 73.17 ± 3.42 400.80 ± 2.30 143.46 ± 8.54 

 

หมายเหต ุ * คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

จากการตรวจสอบสมบัติดานความหนืดของระบบสตารชขาวผสมแปงขาวเหนียว 1.0, 1.5 และ 2.0% 
(ของแข็งทั้งหมดในระบบคอื 8%) พบวาการเติมแปงขาวเหนียวทําใหสมบัติดานความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น
ตามลําดับ (ตารางที่ 4) ความหนืดที่เพ่ิมขึ้นน้ีอาจเกิดจากความหนืดของแปงขาวเหนียว หรือ การเกิดอันตร
กิริยาระหวางโมเลกุลของแปงขาวเหนียวกับสตารชขาว 

 

ตารางที่  4  การเเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของสตารชขาว (RS) ผสมแปงขาวเหนียว (WF) ที่ความเขมขน    
0 - 2.0% (นน.แหงของของแข็งทั้งหมดในระบบคือ 8%) 
 

ความหนืด (RVU)* 

ตัวอยาง ความหนืด 
สูงสุด 

ความหนืด 
ตํ่าสุด 

ความหนืด 
ลดลง 

ความหนืด 
สุดทาย 

เซตแบค 

RS 133.79 ± 2.65 120.29 ±2.06 13.50 ± 4.71 181.83 ± 0.82 61.54 ± 2.89 
RS+1%WF 189.08 ± 0.94 163.08 ± 1.77 26.00 ± 0.82 241.88 ± 2.77 78.79 ± 4.54 
RS+1.5%WF 234.42 ± 1.77 195.33 ± 2.24 39.08 ± 0.47 292.38 ± 2.30 97.04 ± 0.06 
RS+2%WF 265.17 ± 1.53 219.13 ± 2.42 46.04 ± 3.95 319.54 ± 2.06 100.42 ± 4.48 

 

หมายเหต ุ - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

จากการตรวจสอบสมบัติดานความหนืดของระบบสตารชขาวผสมสตารชมันสําปะหลัง 1.0 1.5  และ 
2.0% (นน.แหงของของแข็งทั้งหมดในระบบคือ 8%) พบวาการเติมสตารชมันสําปะหลังทําใหสมบัติดานความ
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หนืดของระบบสูงขึ้นตามลาํดับ (ดังตารางที่ 5) ซึ่งความหนืดที่เพ่ิมขึ้นน้ีอาจเกิดจากความหนืดของสตารชมัน
สําปะหลัง หรือ การเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของสตารชมันสําปะหลังกับสตารชขาว    
 

ตารางที่ 5  การเเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของสตารชขาว (RS) ผสมสตารชมันสําปะหลัง (TS) ที่ความเขมขน 
0 - 2.0% (นน.แหงของของแข็งทั้งหมดในระบบคือ 8%) 
  
 

ความหนืด (RVU)* 

ตัวอยาง ความหนืด 
สูงสุด 

ความหนืด 
ตํ่าสุด 

ความหนืด 
ลดลง 

ความหนืด 
สุดทาย 

เซตแบค 

RS 133.79 ± 2.65 120.29 ±2.06 13.50 ± 4.71 181.83 ± 0.82 61.54 ± 2.89 
RS+1%TS 222.33 ± 5.66 171.63 ± 11.02 50.71 ± 5.36 274.08 ± 3.06 102.46 ± 7.95 
RS+1.5%TS 274.71± 4.54 192.63 ± 7.01 82.08 ±11.55 310.75 ± 4.95 118.13 ± 11.96 
RS+2%TS 317.21 ± 5.36 212.33 ± 2.24 104.88 ± 3.12 327.13 ± 2.53 114.79 ± 4.77 

 

หมายเหต ุ - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 การเติมนํ้าตาลซูโครสลงในระบบสตารชขาว – น้ํา พบวาทําใหความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด 
ความหนืดลดลงและความหนืดสุดทายเพิ่มขึ้น เม่ือเพ่ิมความเขมขนของน้ําตาล คาความหนืดเหลานี้ยิ่งเพ่ิมขึ้น 
สวนคาเซคแบคมีคาลดลงเมื่อเติมนํ้าตาลซูโครส (ตารางที่ 6) 

  

ตารางที่ 6  การเเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของสตารชขาว (RS) 8% ผสมน้ําตาลซูโครส (Su) ที่ความเขมขน  
0 -20%   
 

ความหนืด (RVU)* ตัวอยาง 
 
 

ความหนืด 
สูงสุด 

ความหนืด 
ตํ่าสุด  

ความหนืด 
ลดลง  

ความหนืด 
สุดทาย  

 เซตแบค 
 

RS 134.7 ± 0.5   122.0 ± 2.0   12.7 ± 1.5   146.2 ± 5.4   24.2 ± 3.4   

RS +10% Su 215.7 ± 0.4   197.1 ± 0.2   18.6 ± 0.2   214.6 ± 2.2   17.5 ± 2.5   

RS + 20% Su 294.0 ± 0.9   278.0 ± 2.2  15.9 ± 1.3  291.1 ± 1.8   13.1 ± 0.4  

หมายเหต ุ * คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

2.2 เน้ือสัมผัส 
  จากการวัดเนื้อสัมผัสของเจลสตารชขาวดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (texture analyzer) ซึ่งอานผลเปน คา 
maximum force (แรงตานการกดสูงสุด) ที่แสดงถึงความแข็งของเจล สําหรับเจลสตารชขาวเจลสตารชขาวผสม
คอนยักกลูโคแมนแนน 0.3% และ 0.5% กอนแชเยือกแข็งมีคา maximum force ลดลงเมื่อเติมคอนยักกลูโค
แมนแนนนั้น (ตารางที่ 7) คาดวาเกิดจากการที่โมเลกลุของคอนยักกลูโคแมนแนนเขาไปกีดขวางการจับตัวกนั
ของโมเลกุลสตารช จึงทําใหความแข็งของเจลลดลง 
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ตารางที่ 7 คาความแข็ง (maximum force) ของเจลสตารชขาวที่เติมคอนยักกลูโคแมนแนน 0 – 0.5% กอนการ
แชเยือกแข็ง 

  

ตัวอยาง คาความแข็ง (นิวตัน) 

RS  3.323 ± 0.091 

RS + 0.3% KGM 2.725 ± 0.159 

RS + 0.5% KGM 2.644 ± 0.116 
 
หมายเหต ุ   - คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - deformation level = 60% of original gel height 

 

สําหรับเจลสตารชขาวและเจลสตารชขาวผสมแปงขาวเหนียว 1.0, 1.5 และ 2.0%  กอนแชเยือกแข็ง 
พบวามีคา maximum force ลดลง (ตารางที่ 8) สันนิษฐานวา เกิดจากการที่แปงขาวเหนียวมีอัตราการพองตัว
สูง ดังนั้นในขณะเตรียมเจล เม็ดสตารชของแปงขาวเหนียงพองตัวและแตกออก ทําใหโมเลกุลของแอมิโล
เพกตินในแปงขาวเหนียวเขาไปกีดขวางการจับตัวกันของโมเลกุลสตารช จึงทําใหความแข็งของเจลลดลง 
  

ตารางที่ 8  คาความแข็ง (maximum force) ของเจลสตารชขาว (RS) ที่เติมแปงขาวเหนียว (WF) 0 - 2.0% 
กอนการแชเยือกแข็ง 

 

ตัวอยาง คาความแข็ง (นิวตัน) 
8%RS 1.65 ±0.06 

8%RS+1.0%WF 1.48 ± 0.06 
8%RS+1.5%WF 1.34 ± 0.04 
8%RS+2.0%WF 1.25 ± 0.09 

 

หมายเหต ุ - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - deformation level = 40% of original gel height 
 

สวนเจลสตารชขาวผสมสตารชมันสําปะหลัง 1.0, 1.5 และ 2.0% กอนแชเยือกแข็ง พบวามีคา 
maximum force เพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 9) สันนิษฐานวา เกิดจากการที่เม็ดสตารชมันสําปะหลังที่พองตัวแตยงัไม
แตกออก (ภาพที่ 2) ไปเบียดแทรกอยูกับเม็ดสตารชขาวที่พองตวั ทาํใหเพิ่มความแข็งของเจลสตารชขาว  
  

ตารางที่ 9  คาความแข็ง (maximum force) ของเจลสตารชขาว (RS) ที่เติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) 0 - 
2.0% กอนการแชเยือกแข็ง 

 

ตัวอยาง คาความแข็ง (นิวตัน) 
8%RS 1.65 ±0.06 

8%RS+1.0%TS  2.05 ± 0.06 
8%RS+1.5%TS 2.02 ± 0.03 
8%RS+2.0%TS 2.04 ± 0.02 
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หมายเหต ุ - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
- deformation level = 40% of original gel height 

 

สวนเจลสตารชขาวผสมน้ําตาลซูโครส 10% กอนแชเยือกแข็ง พบวามีคาความแข็งลดลง (ตารางที่ 10) 
สันนิษฐานวา เปนเพราะน้ําตาลซูโครสในระดับนี้ทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอรทําใหเจลมีความออนตัว แตเม่ือ
เพ่ิมความเขมขนของน้ําตาลมากขึ้น โมเลกุลนํ้าตาลจะไปแยงจับกับโมเลกุน้ําและทําใหความหนืดในระบบ
สูงขึ้นจนทําใหเความแข็งของเจลสตารชขาวเพิ่มขึ้นเม่ือผสมกับน้ําตาลซูโครส 20%  
 

ตารางที่ 10  คาความแข็ง (maximum force) ของเจลสตารชขาว (RS) ที่เติมนํ้าตาลซูโครส(Su) 0 – 20%    
กอนการแชเยือกแข็ง 

 

ตัวอยาง คาความแข็ง (นิวตัน) 
8%RS 0.39 ± 0.11 

8%RS+10% Su  0.22 ± 0.01 
8%RS+20% Su  1.17 ± 0.19 

 

หมายเหต ุ - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 - deformation level = 20% of original gel height 
 

 ในการทดลองเบื้องตนพบวา ตัวอยางเจลสตารชขาวผสมสารพอลิแซคคาไรดและน้ําตาลซูโครสนั้น เกิดการ
แตกในขณะทีใ่ชหัววัดเนื้อสมัผัสของเครื่อง texture analyzer กดลงบนเนื้อเจล ดังนั้นจึงปรับเปลี่ยนสภาวะใน
การวัดเนื้อสัมผัสโดยใช deformation level ตาง ๆ กัน เพ่ือไมใหตัวอยางเกิดการแตกขึ้นระหวางการกด 
  

3. ผลของการเติมสารพอลแิซคคาไรดตอความคงตัวของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง (freeze-
thaw stability) เน้ือสัมผัสและโครงสรางระดับจลุภาค (microstructure) ของเจลสตารชขาวแข
เยือกแข็ง 

 

3.1 การเติมผงบุก-คอนยักกลูโคแมนแนน (KGM) 
จากตารางที่ 11 พบวาคาการแยกตัวของน้ําในการคืนรูปจากเยือกแข็ง 1 -5 รอบของเจลสตารชขาวที่ไมได

เติมคอนยักกลูโคแมนแนนมีคาสูงประมาณ 62% ในขณะทีเ่จลสตารชขาวที่มีคอนยักกลโูคแมนแนนความ
เขมขน 0.3 และ 0.5% มีคาการแยกตัวของน้ําลดลงเหลือ 32.02 และ 21.53% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา คอน
ยักกลูโคแมนแนนสามารถลดการแยกตวัของน้ําจากเจลสตารชขาวได และเม่ือเพ่ิมปริมาณคอนยักกลูโคแมน
แนนทําใหปรมิาณการแยกตัวของน้ําในเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งและทําละลายลดลง 
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ตารางที่ 11  คาการแยกออกของน้ํา ในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที ่ 1-5 ของเจลสตารขาว (RS) ที่เติมคอน
ยักกลูโคแมนแนน (KGM) ที่ความเขมขนรอยละ 0 – 0.5%   
 

คารอยละการแยกออกของน้ํา 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง ตัวอยาง 

1 2 3 4 5 

RS 62.50aA ± 0.82 66.22aB ± 0.60 65.96aB ± 0.35 66.60aB ± 1.15 69.93aB ± 0.41 

RS +0.3%KGM 32.02bA ± 6.85 57.78aB ± 8.41 56.62bB ± 5.47 62.57aB ± 3.77 64.91aB ± 2.95 

RS +0.5%KGM 21.53bA ± 6.40 44.65bB ± 2.91 43.53cB ± 3.31 49.02bB ± 0.01 49.68bB ± 2.17 
 

หมายเหต ุ - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
   (p>0.05) 

 

 ในดานเนื้อสัมผัส  เจลสตารชขาวเมื่อผานการแชเยือกแข็งและคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบที่ 1 มีความ
แข็งเพ่ิมขึ้น 56% จากเจลกอนแชเยือกแข็ง  แตเม่ือเติมคอนยักกลูโคแมนแนนลงไป คาความแข็งของเจล
สตารชแชเยือกแข็งลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนี้ความแขง็ของเจลสตารชขาวที่เติมคอน
ยักกลูโคแมนแนนเมื่อผานการแชเยือกแข็งและคืนรูปจากเยือกแข็งแลว ยังมีคาใกลเคียงกบัเจลสตารชขาวที่
ไมไดเติมคอนยักกลูโคแมนแนนกอนการแชเยอืกแข็งอีกดวย การลดการเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสและการลด
การแยกตัวของน้ําของเจลสตารชขาวจากการคืนรูปจากเยือกแข็งดวยการเติมคอนยักกลูโคแมนแนนนี้ สามารถ
อธิบายไดดวยโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาว 

 

ตารางที่ 12  คาความแข็งของเจลสตารขาว (RS) ที่เติมคอนยักกลูโคแมนแนน (KGM) ที่ความเขมขน           
0 – 0.5%  ที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 
    

คาความแข็ง (นิวตัน) 
ตัวอยาง 

กอนแชเยือกแข็ง คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 

RS 3.323aB ± 0.091 5.193aA ± 0.761 
RS+ 0.3% KGM 2.725bA ± 0.159 3.237bA ± 0.714 
RS + 0.5% KGM 2.644bA ± 0.116 3.292bA ± 1.389 

 

หมายเหต ุ   - คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  - deformation level = 60% of original gel height 

- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p>0.05) 

 

จากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวโดยการสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดดังภาพที่ 3 แสดงใหเห็นวา โครงสรางของเจลสตารชขาวกอนและหลังการแชเยือกแข็งและทํา
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ละลายมีความแตกตางกันอยางชัดเจน ภายหลังการแชเยือกแข็งและคืนรูปในรอบที่ 1 เจลสตารชขาวเกิด
โครงสรางแบบฟองน้ําขึ้น คือมีรูพรุนซ่ึงเกิดจากผลึกน้ําแข็งที่กอตัวขึ้นในระหวางการแชเยือกแข็งและฝงตวัอยู
ในเมทริกซรอบ ๆ รูพรุน โครงสรางฟองน้ํานี้ยังทําใหเกิดการแยกตัวของน้ําออกจากโครงสรางของเจลดวย 
(Ferreo et al. 1993; Lee et al. 2002) เมทริกซนี้ คือ สวนของเจลสตารชที่ไมแข็งตัวและบีบจับตัวกันแนน 
หรือที่เรียกวา การเกิดรีโทรกราเดชัน  เม่ือเติมคอนยักกลูโคแมนแนนลงในเจลสตารช พบวา เกิดโครงสราง
แบบฟองน้ําในเจลที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบที่ 1 นอยลง รูพรุนมีขนาดเล็กลง และเมทริกซรอบรู
พรุนมีความหนาลดลง ซึ่งเปนสาเหตสุําคัญที่ทําใหคาความแข็งของเจลสตารชขาวและการแยกตัวของน้ําต่ํา
กวาตวัอยางทีไ่มไดเติมคอนยักกลูโคแมนแนน ถึงแมเจลสตารชที่เติมคอนยักกลูโคแมนแนนหลังคืนรูปจาก
เยือกแข็งรอบที่ 5 จะมีรูพรุนใหญขึ้น แตเมทริกซรอบรูพรุนมีลักษณะไมหนาและแข็งแรงเทาตัวอยางทีไ่มได
เติมคอนยักกลูโคแมนแนน 
 จากการใชกลองจุลทรรศนแบบ confocal laser scanning microscope ตรวจสอบโครงสรางระดับ
จุลภาคของเจลสตารชขาวกอนการแชเยือกแข็ง พบวา เจลสตารชขาวที่ไมไดเติมคอนยักกลูโคแมนแนนมีเม็ด
สตารชที่พองตัวจับกลุมกันอยางไมเปนระเบียบ (ภาพที่ 4 ซายมือ) ในขณะที่เจลสตารชขาวที่มีคอนยักกลโูค
แมนแนนผสมอยู 0.5% เม็ดสตารชขาวที่พองตวัจะมีขนาดเลก็กวาและกระจายตวักันในลักษณะโครงขาย 
(network) ดังภาพที่ 4 ขวามือ  Ishihara และคณะ (2010) ไดรายงานวา เม่ือเม็ดสตารชขาวที่ไดเจลาติไนซใน
สารละลายกัมอาราบิกและ soybean polysaccharide จะมีขนาดเล็กลง  
 จากผลการทดลองขางตนทําใหสันนิษฐานวา เฟสที่ขนหนืดของสารละลายที่อยูรอบ ๆ เม็ดสตารชขาว
ที่พองตัวอาจเกิดจากโมเลกุลของคอนยักกลูโคแมนแนนเกิดอันตรกิริยากับแอมิโลสที่ออกมาจากเม็ดสตารช
ขาวที่พองตวั การที่เม็ดสตารชขาวลดการจับตัวแนน นาจะแสดงถึงการเกิดรีโทรกราเดชันที่ต่ํากวา เจลสตารช
ขาวที่ไมไดเตมิคอนยักกลูโคแมนแนน ซึ่งทําให % การแยกตัวของน้ําและความแข็งของเจลสตารชลดลง 
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ภาพที่ 3 โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวทีเ่ติม KGM 0 – 0.5% กอนแชเยือกแข็ง 

และหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่  1 และ 5 จากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด     
(250x, Bar = 100 μm) 

 

 

ภาพที่ 4 โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาว (ซาย) และที่เติม KGM 0.5% (ขวา) กอน 

  แชเยือกแข็งจากกลองจุลทรรศน Confocal Laser Scanning Microscope  (Bar = 20    

   μm) 
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3.2 การเติมแปงขาวเหนียว (WF) 
จากการทดลองนําเจลสตารชขาวที่เติมแปงขาวเหนียวไปแชเยือกแขง็และทําละลาย จํานวน 5 รอบ 

พบวา แปงขาวเหนียวสามารถลดการแยกตัวของน้ําไดดีหลังการแชเยือกแข็งและทําละลาย 1 รอบ (ตารางที ่
13) สอดคลองกับผลโครงสรางระดับจุลภาคของเจล โดยสามารถลดโครงสรางฟองนํ้าได แตในรอบการแชเยือก
แข็งและทําละลายรอบที่ 2-5 ประสิทธิภาพในการลดการแยกตัวของน้ําลดลง 
 

ตารางที่ 13  คาการแยกออกของน้ํา ในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที ่1-5 ของเจลสตารขาวเจา (RS) ที่มีการ
เติมแปงขาวเหนียว (WF) ที่ความเขมขน 0 – 2.0 %  
 

คา % การแยกออกของน้ํา 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง ตัวอยาง 

1 2 3 4 5 

8% RS 38.14aA ± 0.69 52.65aB ± 0.58 55.76aC ± 2.11 56.74abC ± 1.06 57.49aC ± 1.60 

8% RS +1% WF 26.97bA ± 4.02 52.56aB ± 0.88 54.49aBC ± 4.53 56.48abC ± 0.70 57.49aC ± 0.39 

8% RS +1.5% WF 20.82cA ± 2.72 49.62bB ± 2.17 55.24aC ± 0.64 57.72aD± 0.81 57.73aD ± 0.31 
8% RS +2% WF 14.05dA ± 2.64 47.60cB ± 0.84 55.44aC ± 1.32 56.00bC ± 1.84 56.79aC ± 0.64 

 

หมายเหต ุ - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

ความแข็งของเจลสตารชขาวที่เติมแปงขาวเหนียว เม่ือผานการแชเยอืกแข็งและคนืรูปจากเยือกแข็ง
แลว มีคาต่ํากวาความแข็งของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งและทําละลายอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p>0.05) ดัง
ตารางที่ 14 และยังมีคาใกลเคียงกับเจลสตารชขาวกอนการแชเยือกแข็งและคืนรูปจากเยือกแข็งกอนการแช
เยือกแข็งอีกดวย การลดการเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัสและการลดการแยกตัวของน้ําของเจลสตารชดวยการ
เติมแปงขาวเหนียวนี้ สามารถอธิบายไดดวยโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาว 
 

ตารางที่ 14  คาความแข็งของเจลสตารขาวเจา (RS) ที่เติมแปงขาวเหนียว (WF) ที่ความเขมขน 0 – 2.0%    
ที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 
 

คาความแข็ง (นิวตัน) 
ตัวอยาง 

กอนแชเยือกแข็ง คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 

RS 1.65aA ±0.06 5.9baB ± 0.14 
RS+ 1% WF 1.48aA ± 0.06 3.24bB ± 0.71 

RS + 1.5% WF 1.34aA ± 0.04 2.65bB ± 0.26 
RS + 2.0% WF 1.25aA ± 0.09 2.00bB ± 0.07 

 

หมายเหต ุ   - คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  - deformation level = 40% of original gel height 

- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p>0.05) 
 

จากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวโดยการสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดดังภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวา โครงสรางของเจลสตารชขาวหลังการแชเยือกแข็งและคืนรูปในรอบที่ 
1 มีลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ํา คือมีรูพรุนซ่ึงเกิดจากผลึกน้ําแขง็ที่กอตัวขึ้นในระหวางการแชเยือกแข็งและ
ฝงตัวอยูในเมทริกซรอบ ๆ รูพรุน โครงสรางฟองน้ํานี้ยังทําใหเกิดการแยกตัวของน้ําออกจากโครงสรางของเจล
ดวย เมทริกซนี้ คือ สวนของเจลสตารชทีไ่มแข็งตัวและบีบจับตัวกันแนน แตเม่ือเตมิแปงขาวเหนยีว 1 และ 2% 
ลงในเจลสตารช พบวา เกิดโครงสรางแบบฟองน้ําในเจลที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบที่ 1 นอยลง รู
พรุนมีขนาดเล็กลง และเมทริกซรอบรูพรุนมีความหนาลดลง ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหคาความแข็งของเจล
สตารชขาวและการแยกตวัของน้ําต่ํากวาตวัอยางที่ไมไดเติมแปงขาวเหนียว การเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียว
ชวยลดการเกดิโครงสรางแบบฟองน้ํามากขึ้น แตในเจลสตารชทีเ่ติมแปงขาวเหนียวหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง
รอบที่ 5 จะมีรูพรุนใหญขึ้นใกลเคยีงกับเจลสตารชขาวที่ไมไดเติมแปงขาวเหนียว ผลโครงสรางลักษณะดังกลาว
นี้ชวยอธบิายผลการลดลงของคาการแยกตัวของน้ําจากเจลสตารชขาวที่เติมแปงขาวเหนียวที่ผานการคืนรูป
จากเยือกแข็งรอบที่ 1 แตเพ่ิมคาขึ้นในรอบถัดมา    

 

 จากการใชกลองจุลทรรศนแบบ confocal laser scanning microscope ตรวจสอบโครงสรางระดับ
จุลภาคของเจลสตารชขาวกอนการแชเยือกแข็ง พบวา ในเจลสตารชขาวที่มีแปงขาวเหนียวผสมอยู 2% เม็ด
สตารชที่พองตัวมากจะกระจายตัวทัว่ไป (ภาพที่ 6) ซึ่งสันนิษฐานวา อาจเปนเม็ดสตารชจากแปงขาวเหนียวที่
พองตัวมากกวาเม็ดสตารชขาวและปกคลุมเม็ดสตารชขาวที่พองตวันอยกวา ซึ่งโครงสรางดังกลาวนี้จะชวยทํา
ใหความแข็งของเจลสตารชลดลง   ชวยลด % การแยกตัวของน้ําและการเกดิโครงสรางแบบฟองน้ําในเจล
สตารชหลังคนืรูปจากเยือกแข็งในรอบตน ๆ    
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            a) Unfrozen 8%RS              b) Frozen 8%RS, Cycle1      c) Frozen 8%RS, Cycle5 

      
               d) Frozen 8%RS + 1%WF, Cycle1   e) Frozen 8%RS + 1%WF, Cycle5 

      
 f) Frozen 8%RS + 2%WF, Cycle1 g) Frozen 8%RS + 2%WF, Cycle5 
 

ภาพที่ 5   โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาว (RS) และที่เติมแปงขาวเหนียว (WF) กอนแชเยือกแข็ง 
และที่ผานการแชเยือกแข็งและคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 และ 5 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (250x, Bar = 250 μm) 

 

          
 

ภาพที่ 6 โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาว (ซาย) และที่เติมแปงขาวเหนียว (WF) 2 % (ขวา) กอน 

  แชเยือกแข็งจากกลองจุลทรรศน Confocal Laser Scanning Microscope  (Bar = 20 μm) 

 



 26

3.3 การเติมสตารชมันสําปะหลงั (TS) 
จากการทดลองนําเจลสตารชขาวที่เติมสตารชมันสําปะหลังไปแชเยอืกแข็งและทําละลาย จํานวน 5 

รอบ พบวา สตารชมันสําปะหลังสามารถลดการแยกตวัของน้ําไดดีหลังการแชเยอืกแข็งและทําละลาย 1 รอบ 
(ตารางที่ 15) สอดคลองกับผลโครงสรางระดับจุลภาคของเจล โดยสามารถลดโครงสรางฟองน้ําได แตในรอบ
การแชเยือกแข็งและทําละลายรอบที่ 2-5 ประสิทธิภาพในการลดการแยกตัวของน้ําลดลง อยางไรก็ตามเมื่อ
เทียบกบัแปงขาวเหนียวแลว พบวา การเติมสตารชมันสําปะหลังทําให % การแยกตัวของน้ําในการคืนรูปจาก
เยือกแข็งในรอบที่ 2-5 มีคาต่ํากวาการเติมแปงขาวเหนียวเลก็นอย    

 

ตารางที่ 15  คาการแยกออกของน้ํา ในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที ่1-5 ของเจลสตารขาวเจา (RS) ที่มีการ
เติมlสตารชมันสําปะหลัง (TS) ที่ความเขมขน 0 – 2.0 %  
 

คา % การแยกออกของน้ํา 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง ตัวอยาง 

1 2 3 4 5 

8% RS 38.14aA ± 0.69 52.65aB ± 0.58 55.76aC ± 2.11 56.74abC ± 1.06 57.49aC ± 1.60 

8% RS +1% TS 28.52bA ± 3.16 46.61bB ± 1.29 48.36bBC ± 1.95 49.74bC ± 0.73 49.26bC ± 1.46 

8% RS +1.5% TS 24.24cA ± 1.59 41.70cB ± 2.28 44.30cC ± 0.50 45.13cCD ± 0.18 46.80cD ± 0.84 
8% RS +2% TS 21.94cA ± 1.89 39.25dB ± 0.90 43.11cC ± 2.04 45.51cC ± 1.67 45.41cC ± 2.21 

 

หมายเหต ุ - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

ความแข็งของเจลสตารชขาวที่เติมสตารชมันสําปะหลัง เม่ือผานการแชเยือกแข็งและคืนรูปจากเยอืก
แข็งแลว มีคาสูงกวาความแข็งของเจลสตารชขาวแชเยอืกแข็งและทําละลายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
ดังตารางที่ 16 ซึ่งผลดังกลาวแตกตางจากการเติมคอนยักกลูโคแมนแนและแปงขาวเหนียว การเปลี่ยนแปลง
ดานเนื้อสัมผัสและการลดการแยกตัวของน้ําของเจลสตารชดวยการเติมสตารชมันสําปะหลังนี้ สามารถอธิบาย
ไดดวยโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาว 
 

ตารางที่ 16  คาความแข็งของเจลสตารขาวเจา (RS) ที่เติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) ที่ความเขมขน 0 – 2.0%    
ที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 
 

คาความแข็ง (นิวตัน) 
ตัวอยาง 

กอนแชเยือกแข็ง คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 

RS 1.65aB ±0.06 5.95cA ± 0.14 
RS+ 1% TS  2.05bB ± 0.06 7.08bA ± 0.19 

RS + 1.5% TS 2.02bB ± 0.03 6.88bA ± 0.47 
RS + 2.0% TS 2.04bB ± 0.02  7.82aA ± 0.37 
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หมายเหต ุ   - คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  - deformation level = 40% of original gel height 

- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

จากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวโดยการสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดดังภาพที่ 7 แสดงใหเห็นวา เม่ือเติมสตารชมันสําปะหลัง 1% ทําใหเจลสตารชขาวเกิดโครงสราง
แบบฟองน้ําในเจลที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็งในรอบที่ 1 นอยลง รูพรุนมีขนาดเล็กลง และเมทริกซรอบรู
พรุนมีความหนาลดลง ซึ่งเปนสาเหตสุําคัญที่ทําใหคาความแข็งของเจลสตารชขาวและการแยกตัวของน้ําต่ํา
กวาตวัอยางทีไ่มไดเติมสตารชมันสําปะหลัง เม่ือเพ่ิมความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังเปน 2% โครงสราง
แบบฟองน้ําเกิดนอยลง  อยางไรก็ตามในเจลสตารชที่เติมสตารชมันสําปะหลังหลังคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 5 
มีรูพรุนใหญขึน้ และความหนาของเมทริกซรอบรูพรุนมากขึ้น ผลโครงสรางลักษณะดังกลาวนีช้วยอธบิายผล
การลดลงของคาการแยกตวัของน้ําจากเจลสตารชขาวที่เติมสตารชมันสําปะหลังที่ผานการคืนรูปจากเยือกแข็ง
รอบที่ 1 แตเพ่ิมคาขึ้นในรอบถัดมา   

  

 จากการใชกลองจุลทรรศนแบบ confocal laser scanning microscope ตรวจสอบโครงสรางระดับ
จุลภาคของเจลสตารชขาวกอนการแชเยือกแข็ง พบวา ในเจลสตารชขาวที่มีสตารชมันสําปะหลังผสมอยู 2% 
เม็ดสตารชจะเกาะกลุมกันกระจายทั่ว ๆ ไปมากกวาเจลสตารชที่ไมไดเติมสตารชมันสําปะหลงั  (ภาพที่ 6) 
สันนิษฐานวา เม็ดสตารชที่พองตัวของสตารชมันสําปะหลังชวยเชือ่มตอเม็ดสตารชขาวใหกระจายตัวมากขึน้  
ซึ่งโครงสรางดังกลาวนี้จะชวยลด % การแยกตัวของน้ําและการเกดิโครงสรางแบบฟองน้ําในเจลสตารชหลังคืน
รูปจากเยือกแข็งในรอบตน ๆ อยางไรก็ตามเนื่องจากเม็ดสตารชมันสําปะหลังนาจะยังไมพองตัวมากจนแตก
ออกเหมือนในแปงขาวเหนียว จึงทําใหเจลสตารชขาวที่เติมสตารชมันสําปะหลังมีความแนนแข็งมากกวาเจล
สตารชขาวที่ไมไดเติมสตารชมันสําปะหลงั รวมทั้งเจลสตารชขาวที่เติมคอนยักกลูโคแมนแนนและแปงขาว
เหนียว   
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                  a) Unfrozen 8%RS              b) Frozen 8%RS, Cycle1                c) Frozen 8%RS, Cycle5 

      
                 d) Frozen 8%RS + 1%TS, Cycle1  e) Frozen 8%RS + 1%TS, Cycle5 

        
              f) Frozen 8%RS + 2%TS, Cycle1          g) Frozen 8%RS + 2%TS, Cycle5 
ภาพที่ 7   โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาว (RS) และที่เติมสตารชมันสําปะหลัง (TS) กอนแชเยือก

แข็ง และที่ผานการแชเยือกแข็งและคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 และ 5 จากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (250x, Bar = 250 μm) 

 

        
ภาพที่ 8 โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาว (ซาย) และที่เติมสตารชมันสําปะหลัง 2.0% (ขวา) กอน 

  แชเยือกแข็งจากกลองจุลทรรศน Confocal Laser Scanning Microscope (Bar = 20 μm) 
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3.4 การเติมนํ้าตาลซูโครส 
จากการทดลองนําเจลสตารชขาวและเจลสตารชขาวที่เติมนํ้าตาลซูโครสไปแชเยือกแข็งและทําละลาย 

จํานวน 1-5 รอบ พบวา การเติมนํ้าตาลซูโครสชวยลด % การแยกของของเหลวลดลง โดยที่ลดลงตามความ
เขมขนของซูโครสที่เพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 17) เหตุผลที่ในการทดลองนี้ใช คําวา การแยกตัวของของเหลวแทนการ
แยกตัวของน้ํา เนื่องจากของเหลวที่แยกตัวมามีน้ําตาลซูโครสผสมอยูดวย 
 

ตารางที่ 17  คาการแยกออกของของเหลว ในการคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที ่1-5 ของเจลสตารขาวเจา (RS) ที่
เติมนํ้าตาลซูโครส (Su) ที่ความเขมขน 0 – 20 %  
 

คา % การแยกออกของของเหลว 

จํานวนรอบการคืนรูปจากเยือกแข็ง ตัวอยาง 

1 2 3 4 5 

RS 55.02aAB ± 0.57 57.25aC ± 0.39 55.41aB ± 0.41 55.62aB ± 0.39 54.54aA ± 0.27 

RS +10% Su 14.48bA ± 2.16 25.37bB ± 1.53 28.34bBC ± 2.70 31.05bBC ± 6.28 34.47bC ± 0.39 
RS +20% Su 1.25cA ± 0.36 4.64cB ± 1.20 25.20bC ± 2.54 28.57bD ± 1.41 32.54bE ± 1.80 

 

หมายเหต ุ - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

ความแข็งของเจลสตารชขาวที่เติมนํ้าตาลซูโครส เม่ือผานการแชเยือกแข็งและคืนรูปจากเยือกแข็งแลว 
มีคาต่ํากวาความแข็งของเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งและทําละลายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง
ตารางที่ 18 การลดการเปลีย่นแปลงดานเนื้อสัมผัสและการลดการแยกตัวของน้ําของเจลสตารชดวยการเติม
แปงขาวเหนียวนี้ สามารถอธิบายไดดวยโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาว และปริมาณน้ําที่แข็งตวัได
ในระบบเจลสตารชขาว 
 

ตารางที่ 18  คาความแข็งของเจลสตารขาวเจา (RS) ที่เติมนํ้าตาลซูโครส (Su) ที่ความเขมขน 0-20 %  ที่ผาน
การคืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 
    

คาความแข็ง (นิวตัน) 
ตัวอยาง 

กอนแชเยือกแข็ง คืนรูปจากเยือกแข็งรอบที่ 1 

RS 0.39Be ± 0.11 8.73aA ± 0.37 
RS +10% Su  0.22Be ± 0.01 5.96bA ± 0.19 
RS +20% Su  1.17Bd ± 0.19 3.38cA ± 0.35 

 

หมายเหต ุ   - คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 5 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  - deformation level = 20% of original gel height 

- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกนัในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p>0.05) 
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การศึกษาหาความสัมพันธระหวางคาการแยกของของเหลวกับโครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารช
หลังการคืนรูปจากเยือกแข็ง จากภาพที่ 9 เห็นไดอยางชัดเจนถึงความแตกตางในโครงสรางระดับจุลภาคของ
เจลสตารชขาวหลังการคืนรูปจากเยือกแข็งที่เติมนํ้าตาลและไมเติมนํ้าตาลซูโครส เม่ือนําเจลสตารชมาแชเยือก
แข็งสวนที่ไมแข็งตัวหรือที่เรียกวา เมทริกซ (matrix) จะมีความเขมขนเพ่ิมขึ้น ทําใหสายโซของโมเลกุลสตาร
ชมาบีบอัดตัวกันแนนและเม่ือนํามาทําละลายสวนที่แข็งตัวไดหรือเกิดผลึกน้ําแข็งจะเกิดการละลาย 
กระบวนการที่เกิดขึ้นน้ีจะทําใหเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา และเกิดการแยกของของเหลวออกจากเจล (Ferrero 
et al., 1993; Lee et al., 2002) โดยสามารถที่จะลดกระบวนการที่เกิดขึ้นน้ีไดดวยการเติมซูโครสลงไปในระบบ
ของเจลสตารชขาว โดยพบวาสวนของเมทริกซรอบๆ รูพรุน (pore) จากผลึกน้ําแข็งของเจลสตารชที่เติมซูโครส
มีความหนามากกวาเจลสตารชที่ไมไดเติมซูโครสโดยความหนาในสวนของเมทริกซรอบๆ รูจะมีความหนามาก
ขึ้นตามความเขมขนของซูโครสที่เพ่ิมขึ้น และจํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งก็จะมีผลตอความหนาใน
สวนของเมทริกซรอบๆ รูพรุนจากผลึกน้ําแข็ง โดยเมื่อจํานวนรอบของการคืนรูปจากเยือกแข็งเพ่ิมขึ้น รูพรุนมี
ขนาดใหญขึ้นเบียดใหสวนของเมทริกซรอบๆ รูพรุนของเจลสตารชมีความหนาลดลง กระบวนการที่เกิดขึ้น
เหลานี้จะทําใหโครงสรางของเจลสตารชเกิดโครงสรางแบบฟองน้ํา 

 

 
 

ภาพที่ 9   โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาว (RS) และที่เติมนํ้าตาลซูโครส (Su) ที่ผานการคืนรูปจาก
เยือกแข็งรอบที่ 1, 3 และ 5 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (100x, Bar = 100 μm) 

 
ตารางที่ 19 แสดงใหเห็นวาเมื่อเติมนํ้าตาลซูโครสลงในเจลสตารชขาว น้ําตาลซูโครสจะไปจับกับ

โมเลกุลของน้ําในระบบเจลสตารช เม่ือนําไปแชเยือกแข็งสวนของน้ําที่แข็งตัวไดจึงมีปริมาณนอยลง ทําใหผลึก
น้ําแข็งเกิดนอยลง ดังน้ันรูพรุนจากผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นเน่ืองจากผลึกน้ําแข็งมีนอยลง และความหนาในสวน
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ของเมทริกซรอบๆ รูมีความหนามากขึ้น ซึ่งผลที่ไดใหผลที่สอดคลองกับโครงสรางระดับจุลภาคและคาการแยก
ของของเหลว 

 

ตารางที่ 19  ปริมาณน้ําที่แข็งตัวไดในระบบเจลสตารชขาวทีเ่ติมนํ้าตาลซูโครส (Su) ที่ความเขมขน 0-20 %    
 

ตัวอยาง 
ปริมาณน้ําที่แข็งตัวได (กรัมน้ํา/กรัม

ของแข็ง) 

Rice starch 1.638  ± 0.008 a 

Rice starch + 10% sucrose 1.157  ± 0.005 b 

Rice starch + 20% sucrose 0.842  ± 0.006 c 
 

หมายเหต ุ  - คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p>0.05) 

 

3.5 การเติมผงบุก-คอนยักกลูโคแมนแนน  น้ําตาลซูโครสและอัตราเร็วในการแชเยือกแข็ง 
ในการแชเยือกแข็งตัวอยางเจลสตารชไดใชอัตราเรว็ในการแชเยือกแข็ง 2 ระดับ คือแบบเร็วซึ่งมีอัตราการ

แชเยือกแข็งประมาณ 4 oซ/นาที และแบบชา ซึ่งมีอัตราการแชเยือกแข็งประมาณ 0.1 oซ/นาที การลดลงของ
อุณหภูมิตัวอยางแสดงในภาพที่ 10  

   
 
 

 
 
 
    
 
 
 
 
 
 

      
 ภาพที่ 10  แผนภาพการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเร็วของเจลสตารช 
 

เจลสตารชขาวที่แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแขง็แบบเรว็มีคาการแยกของของเหลวนอยกวาเจล
สตารชขาวทีแ่ชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (ตารางที่ 20) ทั้งน้ีเน่ืองจากการแชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วจะทําใหระบบผานสภาวะรับเบอรี่ (rubbery) ซี่งเปนชวงที่มีการเกิดนิวเคลยีสและ
การโตของผลกึไปไดอยางรวดเร็ว จึงชวยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิลงได 
(Ferrero et al., 1994) สําหรับคาการแยกของของเหลวของเจลสตารชขาวที่แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือก
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แข็งแบบชา พบวาการเติมคอนยักกลูโคแมนแนนสามารถลดคาเปอรเซ็นตการแยกของของเหลวของเจลสตารช
ขาวทีเ่ติมและไมเติมนํ้าตาลได โดยเจลสตารชขาวที่เตมิคอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับซูโครสจะมีประสิทธิภาพ
ในการลดการแยกของของเหลวออกจากเจลมากที่สุด จากผลการทดลองดังกลาวคาดวาคอนยักกลูโคแมนแนน
สามารถขัดขวางการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสได 
 

ตารางที่ 20    คาการแยกของของเหลวของเจลสตารชที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา
และแบบเร็ว  

 

 อัตราการ คา % การแยกของของเหลว 

           ตัวอยาง แชเยือก ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  

 แข็ง 0                     7                 21               45 
RS ชา 58.12 eA ± 0.63 59.38 eA  ± 0.22 59.01 A± 1.06 59.11 eA± 1.71 
RS + 10% Su  24.36 dA ± 0.72 24.16 dA  ± 2.09 24.47 dA   ± 0.82 25.65dA ± 0.39 
RS + 0.5% KGM  25.45 dA ± 1.98 25.62 dA  ± 1.16 25.82 eA  ± 1.12 25.93dA ± 1.20 
RS + 0.5% KGM + 10% Su     0.50 aA ± 0.06   0.51 abA ± 0.12   0.54 aA   ± 0.11  0.54 aA ± 0.12 
RS เร็ว 22.47 cA ± 0.98 23.57 dA  ± 2.76 22.95 cA   ± 0.21 22.25cA ± 0.20 
RS + 10% Su    3.65 bA ± 0.39   3.94 cA  ± 0.14   3.51 bA   ± 0.40  3.67 bA ± 0.58 
 RS + 0.5% KGM    0.41 aA ± 0.01   0.41 abA ± 0.01   0.41 aA   ± 0.01   0.40aA ± 0.01 
RS + 0.5% KGM + 10% Su     0.10 aA ± 0.00   0.10 aA  ± 0.00   0.27 aB   ± 0.05   0.28aB ± 0.06 

 

หมายเหต ุ - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 3  ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p>0.05) 
 

เจลสตารชขาวที่แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแขง็แบบเรว็มีคาความแข็งของเจลนอยกวาเจล
สตารชขาวทีแ่ชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (ตารางที่ 21) สําหรับคาความแข็งของเจลสตารช
ขาวที่แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา พบวาสภาวะที่เติมคอนยักกลโูคแมนแนน หรือ ซูโครส 
และคอนยักกลูโคแมนแนนรวมกับซูโครสลดคาความแข็งของเจลสตารชได 
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ตารางที่ 21  คาความแข็งของเจลสตารชที่ผานการแชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบชาและแบบเรว็  
 

 อัตรา คาความแข็งของเจล (นิวตัน) 

ตัวอยาง แช
เยือก 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

 แข็ง กอนแชเยือกแข็ง 0 7 21 45 
RS ชา 0.390 bA ± 0.115 6.239 gB  ± 0.392 6.538 fB   ± 0.305 6.639 gB ± 0.316 6.546 dB ± 0.579 

RS + 10% Su  0.220 aA ± 0.011 3.956 eBC ± 0.307 3.696 cB   ± 0.623 4.295 dC ± 0.116 4.585 cD ± 0.318 

RS + 0.5% KGM  0.361 bA ± 0.034 3.976 eB  ± 0.375 4.929 eC   ± 0.145 5.228 fC ± 0.124 4.934 cC ± 0.341 

RS + 0.5% KGM + 
10% Su  

 0.164 aA ± 0.022 1.144 bB  ± 0.183 2.512 bC   ± 0.214 2.935 bD ± 0.069  3.012 aD ± 0.105 

RS เร็ว 0.390 bA ± 0.115 4.525 fBC ± 0.249 4.354 dB   ± 0.287 4.735 eC ± 0.115 4.785 cC ± 0.105 

RS + 10% Su  0.220 aA ± 0.011 3.222 cB  ± 0.072 3.237 cB   ± 0.149 3.502 cC ± 0.056 3.708 bD ± 0.154 

RS + 0.5% KGM  0.361 bA ± 0.034 3.351 cdB ± 0.173 3.491 cBC ± 0.111 3.634 cC ± 0.237 3.896 bD ± 0.111 

RS + 0.5% KGM + 
10% Su  

 0.164 aA ± 0.022 0.571 aB  ± 0.068 0.720 aB   ± 0.101 2.676 aC ± 0.021 2.693 aC ± 0.221 

 

หมายเหต ุ - คาเฉล่ียคิดจากการวิเคราะห 5 ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรใหญที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
- คาเฉล่ียตามดวยตัวอักษรเล็กที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p>0.05) 

 

โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวที่แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเรว็ (ภาพที่ 11 
จ –ซ) แสดงถึงรูพรุนที่เกิดจากผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดเล็กและสม่ําเสมอกวาเจลสตารชขาวทีแ่ชเยือกแข็งดวย
อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (ภาพที่ 11 ก – ง) นอกจากนี้เจลสตารชที่แชเยือกแข็งอยางชามีสวนของ     
เมทริกซรอบ ๆ รูพรุน (pore) จากผลึกน้ําแข็งของเจลสตารช มาอัดตัวกันแนนขึ้นเนื่องจากผลึกน้ําแข็งที่มี
ขนาดใหญและการเกิดรีโทรกราเดชัน ดังนั้นเม่ือนําตัวอยางเจลสตารชทั้งสองไปหาคาการแยกตัวของของเหลว 
พบวา เจลสตารชที่แชเยือกแข็งดวยอัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็วมีคาการแยกของของเหลวนอยกวาเจล
สตารชที่แชเยอืกแข็งดวยอัตราการแชเยอืกแข็งแบบชา  การเติมคอนยักกลูโคแมนแนน 0.5% และน้ําตาล
ซูโครส 10% ชวยลดการเกดิโครงสรางแบบฟองน้ําในเจลสตารชขาวที่แชเยือกแข็งอยางชา แตมีผลนอยกวาใน
การแชเยือกแข็งแบบเรว็ ซึ่งผลดังกลาวนี้ชวยอธบิายผลการแยกตวัของของเหลวและความแขง็ของเจลสตารช
ขาว 
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          (ค)  สตารชขาว 8 %+   
              คอนยักกลโูคแมนแนน 0.5 % 

 
 
 

  
 
 

      
          (ช)  สตารชขาว 8 %+   
              คอนยักกลโูคแมนแนน 0.5 % 

 
ภาพที่ 11  โครงสรางระดับจุลภาคของเจลสตารชขาวที่เติมคอนยักกลูโคแมนแนนและน้ําตาลซูโครสที ่
              แชเยือกแข็งแบบชาและเร็วและเก็บรกัษานาน 21 วัน จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(250x, Bar = 100 μm) 
 
 

อัตราการแชเยือกแข็งแบบชา 

(ก)  สตารชขาว 8 % 

 
 

(ข)  สตารชขาว 8 % + ซูโครส  10% 
 

(ง)  สตารชขาว 8 % +   
     คอนยักกลูโคแมนแนน  0.5% +  
     ซูโครส 10 % 
 

อัตราการแชเยือกแข็งแบบเร็ว 

(จ)  สตารชขาว 8 % 
 

(ฉ)  สตารชขาว 8 % + ซูโครส  10% 

(ซ)  สตารชขาว 8 % +   
     คอนยักกลูโคแมนแนน  0.5% +  
     ซูโครส 10 % 
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4. กลไกการเกิดและการลดลักษณะโครงสรางฟองนํ้าในเจลสตารชขาวดวยการเติมคอนยกักลูโค
แมนแนน แปงขาวเหนียว และสตารชมันสําปะหลัง 
4.1   กลไกการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําในเจลสตารชขาวแชเยือกแข็ง 
การเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําในเจลสตารชขาวหลังการแชเยือกแขง็และทําละลาย  คือมีรูพรุนซ่ึงเกิด

จากผลึกน้ําแข็งที่กอตัวขึ้นในระหวางการแชเยือกแข็งและฝงตวัอยูในเมทริกซรอบ ๆ รูพรุน จะเห็นไดวา เม่ือ
แชเยือกแข็งอยางชา ผลกึน้าํแข็งมีขนาดใหญ  รูพรุนก็จะมีขนาดใหญตามไปดวย นอกจากนี้การแชเยือกแข็ง
อยางชาทําใหสตารชเกิดการรีโทรกราเดชันมาก เมทริกซจะมีความหนามากกวาในเจลสตารชทีผ่านการแช
เยือกแข็งแบบเร็ว 

4.2 กลไกการลดลกัษณะโครงสรางฟองน้ําในเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งดวยการเติมคอนยักกลูโค
แมนแนน   

ผลจากการทดลองทําใหสันนิษฐานวา 
เม่ือเติมคอนยักกลูโคแมนแนนลงในเจลสตารชขาว ทําใหเม็ดสตารชที่พองตัวกระจายตัวกันใน 

ลักษณะเปนโครงขาย (network) อยูในเฟสที่ขนหนืดซึ่งอาจเกิดจากโมเลกุลของคอนยักกลูโคแมนแนนเกิด
อันตรกิริยากับแอมิโลสที่ออกมาจากเม็ดสตารชขาวทีพ่องตัว การกระจายตัวดังกลาวนี้ชวยลดการเกิด           
รีโทรกราเดชนัของเจลสตารชจากการแชเยือกแข็งและทําละลาย ทําใหลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ําเกิด
นอยลง   

4.3 กลไกการลดลกัษณะโครงสรางฟองน้ําในเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งดวยการเติมแปงขาวเหนียว  
ผลจากการทดลองทําใหสันนิษฐานวา 
เม่ือเติมแปงขาวเหนียวลงในเจลสตารชขาวและใหความรอนในระหวางการเตรียมเจล ทําใหเม็ดสตารช

ขาวเหนียวทีมี่การพองตัวสูงกวาเม็ดสตารชขาวพองตวัปกคลุมปกคลุมเม็ดสตารชขาวที่พองตวันอยกวา ซึ่ง
คาดวาลักษณะดังกลาวจะชวยลดการจับตัวของโมเลกุลสตารชจากการแชเยือกแขง็และทําละลาย ทําให
ลักษณะโครงสรางแบบฟองน้ําเกิดนอยลง  

4.4 กลไกการลดลกัษณะโครงสรางฟองน้ําในเจลสตารชขาวแชเยือกแข็งดวยการเติมสตารชมัน
สําปะหลัง   

ผลจากการทดลองทําใหสันนิษฐานวา 
เม่ือเติมสตารชมันสําปะหลงัลงในเจลสตารชขาวและใหความรอนในระหวางการเตรียมเจล  เม็ดสตารช

ที่พองตัวของสตารชมันสําปะหลัง (แตไมพองตัวมากเหมือนของแปงขาวเหนียว) ชวยเชื่อมตอเม็ดสตารชขาว
ใหกระจายตวัมากขึ้น  ซึ่งโครงสรางดังกลาวนี้จะชวยลดการเกิดโครงสรางแบบฟองน้ําในเจลสตารชหลังคืนรูป
จากเยือกแข็งลงได  
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Abstract

Several methods for measuring the freeze–thaw stability of starch gels can lead to inaccurate and imprecise estimates of syneresis due
to partial reabsorption of separated water by spongy starch gels. This study evaluates a method that combines centrifugation with simul-
taneous separation of released water through a separator and filter paper. The evaluation procedure used low- and high-amylose rice
flour gels treated to 5 freeze–thaw cycles. The traditional centrifugation method was unable to detect significant increases in syneresis
(p < .05) of medium-amylose gel after 4 freeze–thaw cycles due to formation of a water reabsorbing spongy structure in 4–5 cycles.
For high-amylose flour gel, which forms a spongy structure after the first freeze–thaw cycle, the traditional method did not detect sig-
nificant change in syneresis values in any of the freeze–thaw cycles. In contrast, the centrifugation–filtration method, which actively
separated released water and prevented its reabsorption, detected significant increases (p < .05) in syneresis with each cycle for med-
ium-amylose flour gels. When using this method with high-amylose flour gel, we detected high syneresis values after the first cycle which
stayed similar through 2–5 cycles indicating a progressive reduction in freeze–thaw stability of the samples which is consistent with the
fact that high-amylose rice flour gels have less freeze–thaw stability than do gels made from medium-amylose flour. In conclusion, this
study demonstrated that the centrifugation–filtration method measures syneresis with increased accuracy and precision. The authors
recommend adoption of this method for determination of freeze–thaw stability in starch gels.
� 2007 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Syneresis; Freeze–thaw; Stability; Starch; Gels
1. Introduction

As demand for ready-to-eat food products increases, a
variety of frozen foods are continually launched into world
markets. Upon freezing, however, water in the foods trans-
forms into ice, often resulting in physical stress to the food
matrix. When a frozen food is thawed for consumption, the
moisture is readily separated from the matrix and it causes
softening of the texture, drip loss, and often deterioration
of overall quality (Rahman, 1999).

In the freezing process, when starch pastes or gels are
frozen, phase separation occurs upon formation of ice crys-
tals. Upon thawing, a phenomenon known as syneresis
0144-8617/$ - see front matter � 2007 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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occurs with starch pastes and gels because the water can
be easily expressed from the dense network (Karim, Norz-
iah, & Seow, 2000). Repeating the cycle of freezing and
thawing enforces the phase separation and ice growth
(Eliasson & Kim, 1992). As the ice crystals become larger,
the syneresis and sponge formation occur more readily.
Syneresis in freeze-thawed gel is due to the increase of
molecular association between starch chains, in particular
retrogradation of amylose (Morris, 1990), expelling water
from gel structure (Saartratra, Puttanlekb, Rungsard-
thong, & Uttapap, 2005). Thus the amount of syneresis is
a useful indicator for the tendency of starch to retrograde
(Karim et al., 2000).

Freeze–thaw stability is an important property that is
used to evaluate the ability of starch to withstand the unde-
sirable physical changes occurring during freezing and
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thawing. This property may be simply evaluated by gravi-
metric measurement of the water of syneresis that separates
from starch pastes or gels (Schoch, 1968; Wu & Seib, 1990).
Repeated freeze–thaw cycles that involve subjecting sam-
ples to repeated freezing and intermittent thawing to room
temperature over a period of 2–4 h are known to drastically
accelerate retrogradation and syneresis (Radley, 1976).

Several syneresis based measures for determination of
the freeze–thaw stability of starches have been reported.
However, the procedures for these methods have not been
standardized. In general, methods for measuring syneresis
fall into four groups. The most widely used group uses cen-
trifugation (Lee, Kim, Park, & Lee, 2006; Schoch, 1968;
Varavinit, Shobsngob, Varanyanond, Chinachoti, & Nai-
vikul, 2002; Yeh & Yeh, 1993; Yuan & Thompson,
1998). In this method, the weight of water extruded by cen-
trifugation at 1000–8000g is used to measure syneresis as
the percent reduction of the original gel mass (Yeh &
Yeh, 1993). However, the result of syneresis measurement
taken after a fixed number of freeze–thaw cycles may lead
to improper or misleading conclusions since some starch
pastes subjected to several freeze–thaw cycles may partially
reabsorb separated liquid upon standing for a short time at
room temperature.

The second group uses vacuum filtration of the freeze–
thaw gel samples through the filter paper with a constant
weight placed upon the sample during filtration. The extent
of syneresis is calculated as weight percent of water loss
based on the initial water content in the gel (Lee, Baek,
Cha, Park, & Lim, 2002).

The third group uses gravimetric drip of expelled water
from the thawed gels. In this method the thawed starch gel
was placed into a glass funnel, allowing the water to drip
out for 2 h by gravity (Chen, Schols, & Voragen, 2003).

The fourth group uses the measurement of diameter of the
released water front on the filter paper from contacting the
freeze–thaw sample with controlled time. The extent of syn-
eresis is calculated as difference in diameter of released water
front of the freeze–thaw sample and unfrozen sample after a
controlled time as compared with the diameter at the initial
contact time (Ferrero, Martino, & Zaritzky, 1994).

The second, third, and fourth methods could partially
prevent or eliminate the problem of re-absorption of
extruded water; however, these methods either consist of
complicated steps or require a long time to perform. More-
over, if the measurement conditions are not properly con-
trolled, the results will lack precision.

In this paper, we present an alternative approach to sep-
arate the released water by combined method of low force
centrifugation with simultaneous separation of the
extruded water through a drilled hole separator and filter
paper. Two types of rice flour with medium- and high-amy-
lose content were used to verify our proposed techniques.
Both rice flour pastes exhibited different frozen structure
after being subjected to repeated freeze–thaw cycles. The
traditional and widely used method with centrifugation
was selected to compare with our proposed method. These
two methods measure the released water after freeze–thaw
starch gel was subjected to a centrifugal force.

2. Materials and methods

2.1. Materials

Two varieties of Thai rice Khao Dok Mali 105-
KDML105 and Luang 11-L11 from the Kalasin province
were selected for the study. The crude rice was stored for
six months prior to milling in Karasin Rung Rueng Rice
Mill Factory. Rice was wet milled and then dried at
45 �C for 5 h. Resulting flours were then ground in a ham-
mer mill and passed through a 100 mesh sieve. The granule
size of KDML 105 was 2.8–5.1 lm with mean diameter of
3.8 ± .7 lm and L11 was 2.3–5.6 lm with mean diameter
of 3.9 ± .9 lm. KDML 105 and L11 rice flour contained
7.68 and 10.59% moisture and 17.58 and 32.48% amylose
contents, respectively (AACC, 2000).

2.2. Flour gel preparation

Rice flour suspensions (9% total solid w/w wet basis)
were prepared by mixing the starch in distilled water and
stirring continuously at 250 rpm for 1 h followed by
200 rpm at 85 �C for 25 min. The suspensions were then
loaded into 10 ml syringes (20 mm in diameter) and
steamed for 9 min. Finally, the samples were placed in an
incubator at 25 �C for 2 h.

2.3. Freezing and thawing

Flour gel samples were frozen in chest freezer at �18 �C
for 22 h and then thawed at room temperature for 2 h. This
freeze–thaw cycle was repeated for up to 5 cycles.

2.4. Syneresis measurement

Two methods for measuring syneresis were compared.
For method 1, thawed flour gel samples were removed
from the syringes and put in centrifuge tubes with closed
screw caps. Samples were centrifuged at 8000g for
15 min. The supernatant was decanted and the residue
was weighed. The percentage of syneresis was then calcu-
lated as follows:

%Syneresis ¼Weight of separated liquid from gel

Total wt: of gel before centrifuging
� 100

For method 2, the syneresis was determined in the cylin-
drical plastic tube with filter paper (Whatman No. 41) on
the drilled holes (.7 mm diameter, 13 holes) at the bottom.
The cylindrical plastic tube was placed in centrifuge tubes
as shown in Fig. 1. Centrifuge tube (28 · 104 mm) was
weighed (wt0). A single piece of Whatman No. 41 filter
paper (24 mm diameter) was placed at the bottom of the
cylindrical plastic tube with cover, after which the tube
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Filter paper (φ 24 mm) 
on the bottom with φ 0.7 
mm drilled-holes

Centrifuge tube 
(28 × 104 mm) 

Cylindrical plastic tube 
With cover (25 × 50 mm) 

Fig. 1. Apparatus for centrifugation–filtration of gels (tube set).
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set was weighed (wt1). Thawed flour gels were added to
each tube set (added into cylindrical plastic tube with
cover) and the tube set with sample was weighed (wt2)
again. The tube was then centrifuged at 100g (centrifuge
DAMON/IEC division) for 15 min. The cylindrical plastic
tube with cover was pulled from centrifuge tube, before
final weighing (wt3). The liquid separated from starch gel
was weighed and the syneresis percentage calculated as
method 1. The data were reported as averages of five
measurements.
2.5. Frozen structure by scanning electron microscope

(SEM)

The freeze–thaw samples were cut and gradually dehy-
drated in 50, 70, 90%, and absolute ethanol at room tem-
perature for 24 h at each concentration and finally
dehydrated using a critical point dryer. The cut surface
samples were mounted on the stub, coated with gold, and
Fig. 2. SEM images of freeze–thaw rice flour gels. (a) KDML 105 after 3 cycle
cycles.
observed with a JSM-5600LV microscope (JEOL, Eng-
land). The accelerating voltage and the magnification are
shown on the micrographs.

2.6. Statistical analysis

We used a completely randomized design. The difference
between means was determined using the Duncan’s new
multiple range test. All statistical analyses were performed
using SPSS 12.0 for Windows.

3. Results and discussion

3.1. Structure of freeze–thaw gels

To elucidate the relationship between the syneresis and
the structure of rice flour gels, the microstructure of
freeze-thawed gels was examined using SEM. Specimen
images are shown in Fig. 2. There were clear differences
in microstructure in KDML105 and L11 flour gels after
1–3 freeze–thaw cycles. The freezing and thawing processes
resulted in pores in the gels. However, for KDML 105,
medium-amylose, flour gel treated with 1–3 freeze–thaw
cycles appeared to have less well-defined pores embedded
in a weak matrix and a texture that was similar in appear-
ance to mashed wet tissue paper (Fig. 2a). In contrast, after
4–5 cycles, the texture of the flour gels changed to a
sponge-like structure (Fig. 2b). The pores resulting from
ice crystal formation and thawing were more clearly seen
and the matrix surrounded pores were stronger due to
increasing retrogradation of the starch matrix from
repeated freeze–thaw cycles.
s, (b) KDML 105 after 5 cycles, (c) L11 after 3 cycles, and (d) L11 after 5
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Table 1
Syneresis during freeze–thaw cycles for KDML 105 and L11 flour gels determined by method 1 (M1) and method 2 (M2)

Sample/method Syneresis (%)a

1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 cycle 5 cycle

KDML 105 M1 1.86 ± 2.53 a 14.67 ± 3.64 b 27.35 ± .56 c 7.65 ± 10.59 ab 6.98 ± 6.18 ab
KDML 105 M2 1.74 ± 1.49 a 3.75 ± .84 a 15.09 ± 6.07 b 32.79 ± 2.50 c 47.80 ± 2.48 d
L11 M1 3.79 ± 6.41 ns 5.62 ± 3.72 6.01 ± 3.86 6.03 ± 3.50 3.61 ± 3.05
L11 M2 59.46 ± 1.13 a 63.17 ± 1.36 b 64.86 ± 1.04 bc 66.16 ± .63 c 64.62 ± 3.20 bc

A significant letter in the same row of flour gel/method indicates the difference in each method (p < .05).
nsThere is no significant difference (p > .05) among freeze–thaw cycle of each method.

a The values reported as means ± standard deviation.
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Freeze-thawed L11, high-amylose, flour gels behaved
differently. The well-defined spongy structure with termite
gallery-like pores appeared after 1 freeze–thaw cycle, and
there were no additional significant changes in frozen struc-
ture during 4 more cycles. The frozen structure of L11 flour
gel cycles 3 and 5 is shown in Fig. 2c and d. The matrix sur-
rounding the pores was thick and strong due to retrograda-
tion of amylose.

3.2. Syneresis

Method 1 and method 2 show that both rice flour gels
synerese after 1–5 freeze–thaw cycles. However, the results
from each method differed (Table 1). Moreover, the stan-
dard deviations for results clearly show that method 1
results had much larger variation for both rice flour gels.
This indicates that method 1 is less precise than method 2.

For KDML 105, medium-amylose rice flour, method 1
and method 2 resulted in similar syneresis after 1 freeze–
thaw cycle. However, the results after 2–5 cycles using both
methods were different. Method 1 resulted in significant
increase of syneresis values (p < .05) from freeze–thaw
cycles 1–3. However, after fourth and fifth freeze–thaw
cycles the percentage of syneresis decreased. This decrease
was likely from the changes in gel structure to sponge-like
structure (Fig. 2b). This structure easily reabsorbed most of
the extruded water if the water separation was too slow.
Chen et al. (2003) state that the spongy structure made it
difficult to measure the excluded water because, after cen-
trifugation the sponge-like gel reabsorbed most of the sep-
arated liquid, which led to misleading results. Similarly,
Yuan and Thompson (1998) also encountered the same
problem in their research. Since the flour gel directly con-
tacted the released water, separation of the water was dif-
ficult to control, leading to results with high standard
deviations. In contrast, method 2 exhibited a continuous
significant increase (p < .05) in the syneresis values with
increasing freeze–thaw cycles. The flour gel with spongy
structure from 4 to 5 freeze–thaw cycles could not reabsorb
the extruded water back into the gel matrix since the
extruded water was readily separated out from the gel
and was collected at the bottom of the centrifuge tube. This
result is reflected in the changes in gel structure from cycles
3 to 4 and 5 as shown in Fig. 2a and b.
For L11, high-amylose rice flour, method 1 resulted in
nonsignificantly low syneresis values in all freeze–thaw
cycles. This could be misleading. These rice flour gels
showed a sponge-like structure since passing after the first
freeze–thaw cycle and through the fifth freeze–thaw cycle
(Fig. 2c and d). Again, method 1 could not separate
extruded water fast enough before it was reabsorbed into
the spongy gels. The large variation in results of each cycle
was noticeable. On the other hand, method 2 resulted in
high syneresis values after the first cycle and changed little
through 2–5 freeze–thaw cycles. This indicates a reduction
in freeze–thaw stability of the samples, which correlates to
the fact that high-amylose rice flour gels are of less freeze–
thaw stability than medium-amylose rice flour gels. Using
method 1 could not clearly show this fact.

Another advantage of method 2 is that it used low cen-
trifugal force of 100g which would not cause severe distor-
tion to the freeze–thaw gel.

4. Conclusion

This study reported on the advantages of using a combi-
nation of centrifugation and filtration method for measur-
ing syneresis in rice starch gels. This method has proved to
be successful in determination of syneresis in freeze–thaw
rice flour gels and offers important advantages over centri-
fugation method. The results obtained from medium- and
high-amylose rice flour gels correlated well to the structure
of freeze–thaw gels by SEM. Moreover, the results had less
variation than those of traditional centrifugation method
due to simultaneous separation of the released water.
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a b s t r a c t

Rice starch gels subjected to repeated freezing and thawing tend to decrease in quality. This study inves-
tigated how the addition of sucrose to rice starch gels affects factors commonly used to measure quality.
Rice starch gels containing 0–20% sucrose were treated to 5 freeze–thaw cycles. The result showed that
sucrose effectively reduced the % syneresis. Scanning electron micrographs of freeze–thaw gels showed
that smaller pore size and a thicker surrounding matrix corresponded with increasing sucrose concentra-
tion. Furthermore, the amount of freezable water in starch systems decreased with increasing sucrose
concentrations, which also corresponded with gel microstructure. These results suggest that re-associa-
tion of starch chains (retrogradation) induced by freeze–thaw treatment is retarded by sucrose. This
study showed that sucrose is an effective agent for preserving the quality of freeze–thawed rice starch
gels.

� 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

New and innovative frozen food products are continually being
launched into world markets as a result of lifestyle changes by con-
sumers. Upon freezing, however, water in these foods transforms
into ice, often resulting in physical stress to the food matrix. When
a frozen food is thawed for consumption, the moisture is readily
separated from the matrix and it causes softening of the texture,
drip loss, and often lead to deterioration of overall product quality
(Rahman, 1999).

In the freezing process, when starch pastes or gels are frozen,
phase separation occurs upon formation of ice crystals. Upon thaw-
ing, a phenomenon known as syneresis occurs with starch pastes
and gels because the water can be easily expressed from the dense
network (Karim, Norziah, & Seow, 2000). Repeating the cycle of
freezing and thawing enforces the phase separation and ice growth
(Eliasson & Kim, 1992). As the ice crystals become larger, the syn-
eresis and sponge formation occurs more readily. Syneresis in
freeze–thawed gel is due to the increase of molecular association
between starch chains, in particular retrogradation of amylose
(Morris, 1990), expelling water from gel structure (Saartratra, Putt-
anlekb, Rungsardthong, & Uttapap, 2005). Thus the amount of syn-
eresis is a useful indicator for the tendency of starch to retrograde
(Karim et al., 2000).

Freeze–thaw stability is an important property that is used to
evaluate the ability of starch to withstand the undesirable physical

changes that may occur during freezing and thawing. This property
may be simply evaluated by gravimetric measurement of the water
of syneresis that separates from starch pastes or gels (Schoch,
1968; Wu & Seib, 1990). Multiple freeze–thaw cycles that involve
subjecting samples to repeated freezing and intermittent thawing
to room temperature over a period of 2–4 h are known to drasti-
cally accelerate retrogradation and syneresis (Radley, 1976; Yuan
& Thompson, 1998).

The effect of starch modification on freeze–thaw stability of dif-
ferent starch gels has been investigated in numerous studies (Hung
& Morita, 2005; Kaur, Singh, & Singh, 2004; Pal, Singhal, & Kulkarni,
2002; Reddy & Seib, 2000). However, few studies have investigated
the role of food ingredients on freeze–thaw stability in starch gels.
Sucrose is one of the major food ingredients and about 108 tonnes
are produced annually (Izydorezyk, 2005). It is a common ingredi-
ent in baked and processed foods. Research on the effects of su-
crose upon the retrogradation of starch gels has been conflicting
and inclusive. Sugars have been shown to retard retrogradation.
I’Anson et al. (1990) and Chang and Liu (1991) found that sugars
reduced crystallinity in retrogradated wheat starch gels. Kohyama
and Nishinari (1991) found that sugars decreased retrogradation in
sweet potato starch pastes. Katsuta, Nishimura, and Miura (1992)
reported that sugars inhibited retrogradation of rice starch gels.
Lii, Lai, and Liu (1998) reported that sugars showed marked sup-
pression effects on retrogradation of rice starch gel. Baker and
Rayas-Duarte (1998) found that adding sugars to amaranth starch
gels had varying results, but for the most part, sugars showed sim-
ilar or increased stability when compared with a control freeze–
thaw. Other researchers have found accelerated retrogradation
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with sugars. An increased rate of retrogradation was reported with
the addition of sugars to corn and rice starch gels (Chang & Liu,
1991; Germani, Ciacco, & Rodrigues-Amaya, 1983). Maxwell and
Zoble (1978) reported increased rate of crystallization in wheat
starch gels with the addition of sugar. The majority of their
research used differential scanning calorimetry technique to mea-
sure the extent of retrogradation due to amylopectin reorganiza-
tion. This may not correlated well with the freeze–thaw stability
of starch gels, which is mainly due to amylose re-association. Only
two studies investigation the effect of sucrose on the freeze–thaw
stability of starch gels have been reported in the literature (Ahmad
& Williams, 1999; Baker & Rayas-Duarte, 1998).

In the present study, change in % syneresis (reflective freeze–
thaw stability) of sucrose added rice starch gels were correlated
with concomitant changes in microstructure observed by scanning
electron microscopy. Freezable water of sucrose added to rice
starch gels were determined and used to elucidate these results.

2. Materials and methods

2.1. Materials

Rice starch was supplied by Cho Heng Rice Vermicelli Factory
Co., Ltd. (Nakorn Prathom, Thailand). The amylose content of the
rice starch was 31.60% as determined by the method of Juliano
(1971). Food-grade sucrose (Mitr Phol Sugar Co., Ltd., Supanburi,
Thailand) was purchased from a local supermarket.

2.2. Starch gel preparation

The preparation of starch gel followed the method of Charoen-
rein, Tatirat, and Muadklay (2008). Rice starch suspensions (8% to-
tal solid w/w wet basis) containing 0%, 10% and 20% w/w sucrose
were heated to 80, 82.5 and 87 �C for 25 min, respectively. The sus-
pensions were then loaded into 10 ml syringes (20 mm in diame-
ter) and steamed for 9 min. Finally, the samples were placed in
an incubator at 25 �C for 2 h.

2.3. Freezing and thawing

Starch gel samples were frozen in a chest freezer (Sanyo refrig-
erator, model SF-C1497) at �18 �C for 22 h and then thawed at
room temperature for 2 h. This freeze–thaw cycle was repeated
for up to 5 cycles.

2.4. Syneresis measurement

Syneresis measurement was modified from methods of Cha-
roenrein et al. (2008) and Baker and Rayas-Duarte (1998). The
thawed starch gel samples were removed from syringes and put
in the cylindrical plastic tube with filter paper (Whatman No.
41). The cylindrical plastic tube was placed in centrifuge tubes.
The tube was then centrifuged at 100g (centrifuge CN-1050, MRC
Ltd., Holon, Israel) for 15 min. The amount of liquid separated from
the gel was measured in a burette. The percentage of syneresis was
then calculated as the ratio of the amount of liquid separated (ml)
to the total weight (g) of the gel before centrifugation and multi-
plied by 100. The data were reported as averages of three
measurements.

2.5. Frozen structure by scanning electron microscope (SEM)

The freeze–thaw samples were cut and gradually dehydrated in
50%, 70%, 90% and absolute ethanol at room temperature for 24 h
at each concentration and finally dehydrated using a critical point

dryer. The cut surface samples were mounted on the stub, coated
with gold and observed with a JSM-5600LV microscope (JEOL, Eng-
land). The accelerating voltage and the magnification are shown on
the micrographs.

2.6. Determination of freezable water

Freezable water is defined as water that can phase separate
within the sample matrix and, when sufficiently cooled, from ice
crystals detectable by DSC (Reid & Kerr, 1993). A differential scan-
ning calorimetry (Pyris-1, Perkin Elmer, Norwalk, CT, USA) with
PyrisTM operation software was used for determination of the
amount of freezable water in starch systems. The instrument was
calibrated with indium. The weight ratio between dry solids of
starch and water remained constant (1:2.3), whereas the sucrose
addition was either 1:2.7 or 2.25:2.7, based on the dry weight of
starch. Rice starch (5.4 mg, dry basis) and sucrose (0, 2 or
4.5 mg) were placed in a stainless steel pan, and then a microsy-
ringe was used to add distilled water (12.6 mg) until the starch–su-
gar mixture was fully wet. The water was allowed to evaporate on
a balance, until the ratio between starch and water reached exactly
1:2.3, and then the pan was hermetically sealed. Using an empty
pan as reference, the sample pan was cooled to �60 �C at 30 �C/
min, and then held at that temperature for 20 min. Then heated
to 160 �C at 10 �C/min. The sample was then cooled to �60 �C
and held for 20 min once more, before heating to 160 �C at 10 �C/
min again. Based on the known heat of fusion of ice of 334 J/g,
freezable water (g water/g solids) was calculated from the area un-
der the ice melting endotherm of the second scan. All measure-
ments were done in duplicate.

2.7. Statistical analysis

We used a completely randomized design. The difference be-
tween means was determined using the Duncan’s new multiple
range test. All statistical analyses were performed using SPSS
12.0 for Windows.

3. Results and discussion

3.1. Syneresis

Freeze–thaw stabilities of starch gels were assessed by measur-
ing liquid separated after freezing/thawing 1–5 cycles. The effect of
sucrose on the amount of syneresis in rice starch gels is presented
in Table 1.

In the first to fifth cycles, the analysis of variance shows that
rice starch gels without sucrose and rice starch gels containing
10% and 20% sucrose significantly (p 6 0.05) affects the percentage
of syneresis of rice starch gels. Freeze–thawed rice starch gels no
containing added sucrose had a high syneresis value (55%) after
the first cycle and showed little change through subsequent
freeze–thaw cycles. On the other hand, freeze–thaw rice starch
gel with sucrose showed markedly lower in % syneresis and be-
haved differently from that of without sucrose addition. Starch gels
containing 10% sucrose which had 14.84% syneresis in the first cy-
cle, showed an obvious increase in syneresis value to 25.37 after 2
freeze–thaw cycle. After that the syneresis values changed slightly
through 3–5 cycles. Starch gels containing 20% sucrose which had
only 1.25% syneresis in the first cycle, showed a progressive in-
crease in syneresis values, 4.64–25.20%, through 1–3 cycles. How-
ever, after fourth and fifth freeze–thaw cycles, the percentage of
syneresis slightly increased. Our finding agreed with Baker and
Rayas-Duarte (1998) who found that 10% and 20% sucrose addition
into amaranth starch gels significantly improved the stability of
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the starch gels after 2 cycles. However, after more repeated freeze–
thaw cycles, they observe no significant differences in freeze–thaw
stability between sugar added amaranth starch gels and control
samples. The observed difference between Baker & Rayas-Duarte’s

results and ours is probably due to measurement method and
starch types used in each experiment.

It is well known that when a starch gel is frozen, starch-rich re-
gions are created in the matrix, where water remains partially un-
frozen. High solid concentration in the regions facilitates the starch
chains to associate forming thick filaments, whereas water mole-
cules coagulate into ice crystals forming a separated phase. These
effects contribute to spongy structure and released liquid or syner-
esis (Ferrero, Martino, & Zaritzky, 1993; Lee, Baek, Cha, Park, & Lim,
2002), which can be reduced by adding sucrose (Fig. 1). However,
after increasing freeze–thaw cycles, starch gel containing sucrose
increasing syneresis values. This indicates that acceleration of
starch chain association and progressive larger ice crystals forma-
tion by repeated freezing and thawing reduce the influence of su-
crose on freeze–thaw stability of starch gels.

Table 1
Percentage of liquid separated (syneresis) of rice starch gels (8% w/w) containing sucrose 0%, 10% and 20% at each freeze–thaw cycle

Sample Syneresis (%)*

1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 cycle 5 cycle

Rice starch 55.02 ± 0.57aAB 57.25 ± 0.39aC 55.41 ± 0.41aB 55.62 ± 0.39aB 54.54 ± 0.27aA

Rice starch + 10% sucrose 14.84 ± 2.16bA 25.37 ± 1.53bB 28.34 ± 2.70bBC 31.05 ± 6.28bBC 34.47 ± 5.25bC

Rice starch + 20% sucrose 1.25 ± 0.36cA 4.64 ± 1.20cB 25.20 ± 2.54bC 28.57 ± 1.41bD 32.54 ± 1.80bE

a–cMean values in each column with different superscripts are significantly different (p 6 0.05).
A–EMean values in each row with different superscripts are significantly different (p 6 0.05).

* The values reported as means ± standard deviation.

Table 2
The amount of freezable water in starch systems

Sample Amount of freezable water
(g water/g solids) in starch systems (gelled)*

Rice starch 1.638 ± 0.008a

Rice starch + 10% sucrose 1.157 ± 0.005b

Rice starch + 20% sucrose 0.842 ± 0.006c

a–cMean values in each column with different superscripts are significantly different
(p 6 0.05).

* The values reported as means ± standard deviation.

Fig. 1. SEM images of rice starch gels (8% w/w) containing sucrose (0%, 10% and 20%) after freeze–thaw for 1, 3 and 5 cycles (100�, Bar = 100 lm).
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3.2. Structure of freeze–thaw starch gels

To elucidate the relationship between the syneresis and the
microstructure of rice starch gels, the microstructure of freeze–
thawed gels was examined using SEM. Images of treated speci-
mens are shown in Fig. 1. Clear differences were observed in the
microstructure of rice starch gels after 1–5 freeze–thaw cycles
for both gels with and without added sucrose. All freeze–thaw
treated starch gels developed a spongy structure which can be
attributed to amylose retrogradation and ice crystal formation.
Along with syneresis, a thick fibrillar network of starch gel was
formed in the spongy structure during the repeated freeze–thaw
cycles; similar findings were reported by Ferrero et al. (1993). In
rice starch gel with no sugar added, the microstructure after the
first freeze–thaw cycle produced pores in the gel (Fig. 1a). After
the third and fifth freeze–thaw cycle, the starch gels had slightly
larger pores but the matrix surrounding pores showed similar
thickness (Fig. 1b and c). These structural findings correlate well
with insignificant changes in syneresis values found after 1–5
freeze–thaw cycles of rice starch gel with no sucrose addition.
After 1 freeze–thaw cycle, the starch gels containing 10% sucrose
appeared to have smaller pores but have thicker matrix sur-
rounded the pores (Fig. 1d). After 3 and 5 freeze–thaw cycles, pore
size increased while matrix thickness decreased (Fig. 1e and f). In
20% sucrose systems after 1 freeze–thaw cycle, the matrix sur-
rounded the pores was thickest and the pores were smallest
(Fig. 1g–i). However, with succeeding freeze–thaw cycles, the ma-
trix surrounding pores in the starch gels became thinner and more
compact and the pores became larger (Fig. 1h and i). In the rice
starch gels containing added sucrose and treated to multiple
freeze–thaw cycles change in microstructure corresponded closely
with increased percent syneresis.

The specimen images showed that sucrose effectively stabilized
the microstructure of rice starch gels because sucrose could main-
tain the matrix surrounding pores in the starch gels. We speculate
that increasing the concentration of sucrose in starch gels may re-
tard amylose retrogradation by a mechanism that slows amylose–
amylose re-association.

3.3. DSC studies of freezable water in starch systems

The amount of freezable water in starch systems significantly
decreased (p6 0.05) with increasing sucrose concentration (Table 2).

The results show that sucrose hydrated water in starch systems
leads to lower amounts of freezable water. Thus, pores size re-
sulted from ice crystals formation were smaller and the matrix sur-
rounded pores were thicker.

Simple linear regression of freezable water on syneresis pro-
duced very high model fit (r2 = 0.975) suggesting a linear relation-
ship between the amount of freezable water and % syneresis after 1
freeze–thaw cycle (Fig. 2).

It can be noted that starch based frozen foods containing su-
crose would show a low syneresis value after the first freeze–thaw
cycle. However, if production, distribution, storage and consumer
handling conducted without proper care and allowed the foods
subjected to more than 2 freeze–thaw cycles, increase in syneresis
as well as spongy structure can be noticeable.

4. Conclusions

The addition of sucrose was shown to be an effective agent for
the reduction of syneresis in rice starch gels subjected to repeated
freeze–thaw cycles. In this work, sucrose was most effective in
enhancing freeze–thaw stability of starch gels at 20%. Therefore,
sucrose could retard changes in the texture in rice starch gel to
spongy structure during repeated freeze–thawing. Moreover, the
amount of freezable water in starch systems was decreased with
increasing sucrose concentrations, which correlated to gel micro-
structure and % syneresis. This research shows that sucrose can
be a useful additive for preservation of the quality of frozen food
products.
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It is well accepted that high undercooling or supercooling usually produces numerous small ice crys-
tals. This paper shows that if heat transfer is not rapid enough, high undercooling causes non-homog-
enous sized ice crystals. Three freezing regimes (i.e. fast, slow and slow with undercooling) were used
in this study. Fast freezing produced numerous homogeneously small ice crystals embedded in a thin
rice starch gel matrix. This microstructure caused low % syneresis and hardness versus slow freezing’s
rather homogenous distribution of fewer large ice crystals embedded in a thicker gel matrix resulting
in high % syneresis and hardness. However, slow freezing with undercooling produced non-homoge-
nous clusters involving small and large ice crystals embedded in a very thick gel matrix. Starch retro-
gradation before ice formation played an important role in this frozen structure. The information
gained from this study enhances understanding of the behavior of starch-based food during freezing
and storage.

� 2010 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Freezing has been recognized as an excellent and fairly wide-
spread method of preserving food products, especially ready to
eat meals which increasingly play an important role in today’s
lifestyle. The freezing process involves removing sensible and
latent heat in order to lower product temperature generally to
�18 �C or below (Delgado and Sun, 2001). During freezing, nucle-
ation of ice occurs when the temperature of a food is lowered to
the initial freezing point and this is followed by ice crystal
growth.

Undercooling, sometimes called supercooling, is the phenom-
enon where the temperature of a solution or material is reduced
below its freezing point without ice crystallization occurring (IIR,
2006). Undercooling is a non-equilibrium, metastable state,
which is analogous to an activation energy necessary for nucle-
ation process (Fernández et al., 2006). It is well accepted that
the number of nuclei formed is directly proportional to the
extent of undercooling reached in the sample before nucleation
occurs (Burke et al., 1975; Gilpin, 1977). There are several inves-
tigations showing that a higher extent of undercooling causes
smaller ice crystal formation in pressure shift freezing (Fernán-
dez et al., 2007; Fuchigami et al., 2002; Kalichevsky-Dong
ll rights reserved.

+66 2 562 5021.
.

et al., 2000) and in conventional freezing (Miyawaki, 2001;
Petzold and Aguilera, 2009). However, there has been no pub-
lished data on undercooling induced by slow freezing and its
impact on ice crystal size and the properties of starch gels.

The rate of freezing is also known to affect the retrogradation
rate of starch gels. Slower freezing rates increase both starch
molecular associations and precipitation (Jacobson and BeMiller,
1998) and result in a harder rice starch gel (Varavinit et al.,
2002) and a harder texture in cooked pasta (Olivera and Salva-
dori, 2009) as well as high syneresis in tapioca starch gel
(Muadklay and Charoenrein, 2008). The beneficial effects of fas-
ter freezing can be attributed to the prevention or retardation of
the formation of retrogradation nuclei due to the rapid transition
through the rubbery state during which both nucleation and the
propagation of starch chain association occur (Ferrero et al.,
1994).

In this study, we were able to consistently create an undercool-
ing condition associated with slow freezing rice starch gels and
then to compare the ice crystal size, microstructure, syneresis
and texture of this frozen gel with fast and slow frozen gels. Syn-
eresis and changes in texture are two of the most important prop-
erties of frozen starch-based foods which affect acceptability by
consumers. The outcome of this research would be a benefit in
gaining a greater understanding of the freezing process and its
behavior in a model system as well as in frozen cooked rice or
starch-based products.

http://dx.doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2010.04.014
mailto:fagisscr@ku.ac.th
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02608774
http://www.elsevier.com/locate/jfoodeng
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2. Materials and methods

2.1. Materials

Rice starch was supplied by Thai Flour Industry Co., Ltd. (Bang-
kok, Thailand). The amylose content of the rice starch was 37.50%
as determined by the method of Hoover and Ratnayake (2001).
2.2. Starch gel preparation

The preparation of starch gel followed the method of Charoen-
rein et al. (2008). Rice starch suspension (8% total solid w/w wet
basis) was heated to 80 �C for 25 min. The suspension was then
loaded into 10 ml syringes (20 mm in diameter) and steamed for
9 min. Finally, the samples were placed in an incubator at 25 �C
for 2 h.
2.3. Freezing and thawing

Starch gel samples were frozen using three systems. Systems (i)
and (ii) used a cryogenic cabinet freezer (Minibatch 1000 L; Bang-
kok Industrial Gas Co., Bangkok, Thailand) which allowed the flow
rate of liquid nitrogen to be adjusted creating a cold atmosphere of
�80 �C and�20 �C respectively and (iii) used a chest freezer (Sanyo
refrigerator, model SF-C1497) at �20 �C. The temperature inside
this freezer after sample loading was around 10–12 �C before the
freezer door was closed. During freezing, sample temperatures
were recorded using thermocouples placed in the sample cylinders
at surface and center positions. The temperature inside the freezer
was also recorded. Temperature measurements for (i) and (ii) were
recorded every 30 and 60 s respectively and every 10 min for (iii)
using a data acquisition system. Each experiment was repeated
twice. The frozen samples were first kept in a chest freezer at
�20 �C for 24 h and were then thawed at room temperature
(25 ± 2 �C) for 120 min. After thawing, they were removed from
the syringes prior to performing the following tests.
2.4. Determination of frozen structure with scanning electron
microscopy (SEM)

The freeze–thaw samples were cut and gradually dehydrated in
50%, 70%, 90% and absolute ethanol at room temperature for 24 h
at each concentration and finally dehydrated using a critical point
dryer. The cut surface samples were mounted on a stub, coated
with gold and observed using a JSM-5600LV microscope (JEOL,
England). The accelerating voltage and the magnification are
shown on the micrographs.
2.5. Syneresis measurement

Syneresis measurement followed the method of Charoenrein
et al. (2008). The thawed starch gel samples were removed from
their syringes and put in a cylindrical plastic tube with a perforated
bottom which was covered with filter paper (Whatman No. 41).
These tubes were then placed in centrifuge tubes and centrifuged
at 100g (centrifuge CN-1050, MRC Ltd., Holon, Israel) for 15 min.
The cylindrical plastic tube with cover was removed from the cen-
trifuge tube, and the liquid which had separated from the starch
gel was weighed. The percentage of syneresis was then calculated
as the ratio of the weight of liquid separated from the gel to the to-
tal weight of the gel before centrifugation and multiplied by 100.
The data were reported as the average of five measurements.
2.6. Texture measurement

The thawed rice starch gel was transferred from the syringe into
a rectangular mold (about 150 � 40 mm and 30 mm deep which
had a gap for sample cutting) and the middle of the gel was cut into
a sample 20 mm in length. The texture was determined using the
Texture Profile Analysis method (five replicates per treatment)
with a Stable Micro System (TA-XT plus) Texture Analyzer. Sam-
ples were compressed with a 100-mm diameter probe at a test
speed of 0.5 mm/s. The deformation level was 40% of the original
sample height and the gels were compressed twice. Hardness
was expressed as the maximum force exerted during the first com-
pression cycle.

2.7. Statistical analysis

A completely randomized design was used. The difference be-
tween means was determined using the Duncan’s new multiple
range test. All statistical analyses were performed using SPSS
12.0 for Windows.
3. Results and discussion

Rice starch gel was used as a model system in this investigation
because it is a common ingredient in foods. In addition to showing
sensitivity to freezing rate (Jacobson and BeMiller, 1998; Ferrero
et al., 1994; Muadklay and Charoenrein, 2008), it is semi-solid
and hence eliminates the possibility of convective heat transfer.
Thus, a relatively uniform distribution of ice crystals is produced.
Moreover, the frozen structure of a starch gel can be easily illus-
trated (Charoenrein et al., 2008).

3.1. Freezing of rice starch gel

Fig. 1a–c shows the temperature–time freezing curves obtained
experimentally for freezing rice starch gel under different freezing
regimes. Fast freezing i.e. freezing at �80 �C in a cryogenic freezer
lowered the sample temperature from 20 to �20 �C within 11 min
(Fig. 1a). A small but noticeable freezing plateau (around 6 min)
was observed after the sample reached the freezing point; how-
ever, no undercooling was observed. Fig. 1b shows the freezing
curve for slow freezing at �20 �C in a cryogenic freezer with a
freezing time of 59 min. It should be noted that the temperature
inside the freezer was lowered to �20 �C in only 10 min due to
the high efficiency of the freezer. A clear appreciable freezing pla-
teau (around 30 min) was observed; however no noticeable und-
ercooling was detected at this freezing rate. Fig. 1c shows a
freezing curve for slow freezing at �20 �C in a chest freezer with
a long freezing time of 307 min. It can be noted that the tempera-
ture inside the freezer after closing the freezer door was approxi-
mately 10 �C. This is due to the considerable length of time the
chest freezer was open during sample loading and the lower effi-
ciency of the chest freezer (as compared to the cryogenic freezer).
The time required for the chest freezer temperature to reach
�20 �C was about 100 min. In this freezing regime, clearly notice-
able undercooling was observed before the freezing plateau was
reached (at around 90 min). Our two separate experiments involv-
ing this freezing regime showed the same freezing curve pattern.
The average gel surface temperature was lowered to about
�7.5 �C before instantaneous ice formation took place. The surface
temperature lowered slightly faster than the center temperature.
After nucleation was initiated at the surface, a temperature
increasing appeared due to the released latent heat into the still
unfrozen gel from the frozen surface. Therefore a slightly higher
undercooling temperature at the center was noticed. Freezing
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Fig. 1. Freezing curves of rice starch gels (8% w/w) at (a) �80 �C in cryogenic
freezer, (b) �20 �C in cryogenic freezer, and (c) �20 �C in chest freezer.

Fig. 2. SEM images of rice starch gels (8% w/w) after one freeze–thaw cycle (a)
frozen at �80 �C in a cryogenic freezer, (b) frozen at �20 �C in a cryogenic freezer,
and (c) frozen at �20 �C in a chest freezer (250�, bar = 100 lm).
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profiles involving fast and slow freezing using the cryogenic free-
zer did not show undercooling and this might be because of the
conditions under which these samples were frozen and the rate
of heat transfer from the samples.
3.2. Frozen structure

The SEM images of frozen rice starch gels are shown in Fig. 2a–c.
Ice crystals were visualized as holes left in the matrix. Fast freezing
in the cryogenic freezer (�80 �C) produced, as expected, a large
number of small ice crystals and each crystal was surrounded by
a thin gel matrix (Fig. 2a). The shape of the ice crystals was spherical
or oval and they were uniformly distributed throughout the sample.
In contrast, slow frozen samples without undercooling contained a
few large ice crystals embedded in a thicker gel matrix (Fig. 2b). A
well-defined spongy structure with termite gallery – like pores
was evident in this sample. It is surprising that the structure of sam-
ples that were slow frozen with undercooling in a chest freezer
(Fig. 2c) was significantly different from that of fast and slow frozen
gels. A less homogenous frozen structure was observed in this sam-
ple. It was expected, based on Fig. 1c, that high undercooling would



Table 2
Hardness of rice starch gels with different freezing rate after subjecting to one freeze–
thaw cycle.

Freezing rate Hardness (N)

Fast freezing (cryo �80 �C) 3.92 ± 0.17c

Slow freezing (cryo �20 �C) 5.95 ± 0.14b

Slow freezing (chest �20 �C) 7.54 ± 1.98a

Mean values followed by the different letter are significantly different (p < 0.05).
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result in numerous small ice crystals in the frozen gel. However, the
SEM micrograph showed otherwise. A cluster of small spherical ice
crystals was surrounded by a few irregularly shaped large crystals
within a very thick gel matrix. This frozen structure can be ex-
plained by its freezing profile (Fig. 1c). First, during cooling and
undercooling which range in this sample from 10 to �7.5 �C, the
gel temperature fell slowly (0.3 �C/min) which allowed amylose
chains to retrograde to the highest extent as revealed by the pres-
ence of the thickest matrix around the ice crystals. In fact, several
investigations have reported that low temperature accelerates ret-
rogradation of starch gels or starch-based foods (Lin and Chein,
1995; Czuchajowska et al., 1998; Satmalee and Charoenrein,
2009). Second, although high undercooling is usually associated
with a high nucleation rate (Reid, 1983) and consequently results
in numerous small ice crystals (Miyawaki, 2001; Petzold and Aguil-
era, 2009), this phenomenon was not observed in this experiment.
We understood that although a high nucleation rate was induced,
with this slow freezing rate, the rate of heat removal was not suffi-
ciently rapid to facilitate the growth of all nuclei into ice crystals.
Instead, some ice nuclei might have melted due to the temperature
increasing after releasing latent heat of ice crystallization while
those remaining grew and became ice crystals. This explains the
occurrence of non-uniform ice crystals surrounded by a very thick
gel matrix.
3.3. % Syneresis

The determination of % syneresis from freeze–thaw starch gels
is used to evaluate the ability of starch to withstand the undesir-
able physical changes which occur during freezing and thawing.
Syneresis in a freeze–thawed gel is due to the increase in molecular
associations between starch chains, in particular the retrograda-
tion of amylose (Morris, 1990) which results in the expulsion of
water from the gel structure (Saartratra et al., 2005). Thus the
amount of water released due to syneresis is a useful indicator of
the tendency of starch to retrograde (Karim et al., 2000).

Our previous study showed that medium-amylose rice flour
(17.58%) gels had a significantly lower % syneresis after the first
freeze–thaw cycle than did high-amylose rice flour (32.47%) gels
(Charoenrein et al., 2008). This result implies that amylose plays
an important role in the retrogradation associated with freezing
and thawing.

Several studies on the effect of freezing rate on syneresis of
freeze–thaw starch gels have been reported. Fast freezing was
shown to result in lower syneresis (Muadklay and Charoenrein,
2008) or lower retrogradation (Jacobson and BeMiller, 1998; Ferre-
ro et al., 1994) than slow freezing. The beneficial effects of fast
freezing can be attributed to the prevention of starch retrograda-
tion nuclei formation due to the rapid transition through the rub-
bery state during which both nucleation and propagation occur
(Ferrero et al., 1994). In this study, we also found the same trend,
that is, the fast frozen rice starch gel had a significantly lower %
syneresis (18.02%) than the slow frozen starch gel (38.14%) as
shown in Table 1. It was expected that the starch gel frozen at a
slow freezing rate with undercooling freeze–thaw starch gel would
Table 1
Percent of water separated (syneresis) of rice starch gel at 8% (db) with different
freezing rate. The samples were subjected to one freeze–thaw cycle.

Freezing rate Syneresis (%)

Fast freezing (cryo �80 �C) 18.02 ± 1.49b

Slow freezing (cryo �20 �C) 38.14 ± 0.69a

Slow freezing (chest �20 �C) 1.92 ± 0.36c

Mean values followed by the different letter are significantly different (p < 0.05).
have the highest % syneresis. However, this starch gel had the low-
est % syneresis (1.92%) even though it retrograded to the greatest
extent. This apparent contradiction could be due to the fact that
the thawed water, especially that in the small pores surrounded
with big pores, (Fig. 2c) was trapped in the thick matrix. In this
study, we used a combination of centrifugation and filtration to
simultaneously separate the released water from the freeze–thaw
gels and to use this water as a measure of syneresis (Charoenrein
et al., 2008). A low centrifugation force (100g) was used to mini-
mize the impact of structural changes caused by high centrifuga-
tion force. However, the low centrifugation force applied in this
study might not be sufficient to expel the water present in the
thick matrix. When we removed these samples after centrifuging
them and pressed them between our fingers, a large amount of
water was released.
3.4. Texture

The textural properties of rice starch gels were studied after
freezing and thawing. Table 2 shows that starch gels that were fast
frozen and thawed were not as hard as were the slow frozen and
thawed gels. Fast freezing took the starchy foods through the tem-
perature zone for maximum staling faster than slow freezing (Kock
et al., 1995; Muadklay and Charoenrein, 2008); therefore, much
more starch retrogradation occurred during the slow freezing pro-
cess which consequently resulted in the higher hardness values for
the thawed gels. These results are consistent with the findings of
Ferrero et al. (1994) which showed that increasing the freezing rate
of 10% corn starch pastes decreased retrogradation. However, und-
ercooling associated with slow freezing resulted in the highest
hardness for the starch gels. The temperature range of this sample
(10 to �7.5 �C) was lowered slowly (0.3 �C/min) which allowed
amylose chains to retrograde to the greatest extent as revealed
by the thickest matrix around the ice crystals in these samples.
Several investigations have revealed that a temperature which is
low but is above the glass transition temperature accelerates retro-
gradation or an increase in the hardness of starch gels and starch-
based foods (Czuchajowska et al., 1998; Lin and Chein, 1995; Slade
and Levine, 1986). This thick matrix caused a high hardness in the
starch gel.
4. Conclusion

High undercooling can be achieved in rice starch gels using slow
freezing in a chest freezer. However, in this study, with a low rate
of heat transfer, a large number of the ice nuclei which formed sub-
sequently melted and this resulted in a non-homogenous frozen
structure. Clusters of relatively small ice crystals with some large
ice crystals embedded in a very thick gel matrix resulted due to
the large extent of retrogradation which occurred during the long
cooling and undercooling period. This frozen structure caused a
low % syneresis and high hardness which is different from starch
gel properties seen in normal fast and slow freezing. However, fur-
ther work on syneresis measurement with higher centrifugal force
needs to be conducted to elucidate the relationship between
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syneresis and microstructure of slow frozen rice gel with underco-
oling. This overall finding will assist in the understanding of
changes in starch-based food during freezing and storage.
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