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แหวจีน (Eleocharisdulcis Trin.) ที่ปลูกในพื้นที่และ มีอายุการ

เก็บเกี่ยวแตกตางกัน 

นักศึกษา  นางสาวปาจรีย  ลั่นนาวา  

รหัสประจําตัว  53680214 

ปริญญา  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา  วิทยาศาสตรการอาหาร  

พ.ศ.  2556 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ ดร.นภัสรพี  เหลืองสกุล 

บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาองคประกอบและสมบัติทางเคมีกายภาพของฟลาวรและสตารช

แหวจีนที่มีอายุการเก็บเกี่ยว (7, 9 และ 12 เดือน) และแหลงเพาะปลูก ( 3 แหลงเพาะปลูก) ที่ตางกัน 

โดยพบวา ฟลาวรแหวจีนที่มีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา คารโบไฮเดรต 

และปริมาณนํ้าตาลรีดิวซเพิ่มขึ้น  ในขณะที่ สตารชแหวจีนมีปริมาณ โปรตีน คารโบไฮเดรต และ

ปริมาณสตารชเพิ่มขึ้นเล็กนอย  ทางดานเม็ดสตารชแหวจีน (starch granule) มีลักษณะเปนวงรี มีผิว

เรียบ และ เมื่อ อายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้ นเม็ดสตารชแหวจีนมีขนาดใหญขึ้นจาก 13.83±1.26 เปน  

17.83±4.01 ไมครอน สําหรับกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของฟลาวรและ

สตารชแหวจีนจะเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน (7 เดือน) 

มีแนวโนมความสามารถในการละลายสูงกวาที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก นอกจากน้ีเมื่ออายุการเก็บ

เกี่ยวเพิ่มขึ้นสีฟลาวรแหวจีนมีสีขาวสวางขึ้นขณะที่สตารชแหวจีนมีสีเขมขึ้น สําหรับคาซินเนอรีซิส

ของฟลาวรแหวจีนมีแนวโนมลดลง คา pH ของฟลาวรแหวจีนมีคาสูงขึ้น แตคา pH ของสตารชแหว

จีนลดลง สําหรับสมบัติความหนืด คาความหนืดสูงสุด ( peak viscosity) ความสามารถในการคงทน

ของเม็ดแปง (breakdown) ของฟลาวรแหวจีน เพิ่มขึ้น เมื่ออายุการเก็บเกี่ยวสูงขึ้น แตคาการคืนตัว 

(setback) ลดลง ขณะที่สตารชแหวจีนมีคาความหนืดสูงสุด ความสามารถในการคงทนของเม็ดแปง

ลดลงแตมีคาการคืนตัวของสตารชสูงขึ้น สําหรับผลของ แหลงเพาะปลูก ที่ตางกันทําใหความหนืด

ของสตารชแหวจีน แตกตางกันทางดานอุณหภูมิเร่ิมหนืด ความหนืดสูงสุด คาความคงทนของเม็ด

แปงและคาการคืนตัว รวมทั้งสมบัติความรอนทางดาน อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง (To) และ

อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุด (Tp) มีความแตกตางกัน (p<0.05) 
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Abstract 

This research was conducted to study the composition and physicochemical properties of 

flour and starch from Chinese water chestnut at different harvesting periods and cultivating areas. 

It was found that Chinese water chestnut flour cultivated at more harvesting periods obtained 

more protein, fat, ash, carbohydrate and reducing sugar contents, while, Chinese water chestnut 

starch gained more protein, carbohydrate and starch content. Regarding the appearance of starch 

granules, it had oval shape and smooth skin. More harvesting periods affected greater-sized starch 

granules (increasing from 13.83±1.26 µm to 17.83±4.01 µm). For swelling power and solubility 

of both Chinese water chestnut flour and starch increased at higher temperature. Chinese water 

chestnut flour from younger harvesting periods (7 months) tended to exhibit higher solubility. In 

addition, at longer harvesting periods, the results showed that Chinese water chestnut flour 

exhibited whiter color whereas Chinese water chestnut starch turned to be darker color. The 

decreasing syneresis values of Chinese water chestnut flour, the increasing pH value of Chinese 

water chestnut flour and the decreasing pH value of Chinese water chestnut starch were found 

when harvesting period increased. As for pasting properties, higher peak viscosity and breakdown 

value, lower setback value of Chinese water chestnut flour were achieved at longer harvesting 

period while decreasing peak viscosity and breakdown value, increasing setback value of Chinese 

water chestnut starch were observed. The different cultivating areas affected the significantly 

different values of pasting temperature, peak viscosity, breakdown and setback values of Chinese 

water chestnut starch including its thermal properties of onset and peak temperatures. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  แหวจีน (Eleocharisdulcis Trin.) มีชื่อภาษาอังกฤษวา วอรเทอรนัท  (waternut) หรือไช

นิสวอรเทอรเชสตนัต (Chinese water chestnut) หรือ มาไต  (Matai) มีชื่อวิทยาศาสตรวา เอลิโอชา

ริสดัลซิส ทริน (Eleocharisdulcis Trin.) และมีชื่ออ่ืนอีก ไดแก E. tuberose Schult. หรือ Scirpus 

tuberosus Roxb. อยูในตระกูล Cyperaceae เชื่อกันวามีแหลงกําเนิดมาจากจีนตอนใต เปน

สวนประกอบในอาหารจีนหลายชนิดและยังนิยมบริโภคทั่วทั้งเอเชียตะวันออกเฉียงใตรวมทั้ง

ประเทศไทย สําหรับประเทศไทยมีผูนําแหวจีนมาปลูกที่จังหวัดเชียงรายเมื่อนานมาแลว และได

นํามาปลูกในเขตอําเภอสามชุก จังหวัดสุพรรณบุรี เมื่อป พ .ศ 2493 โดยจังหวัดสุพรรณบุรีมีแหลง

เพาะปลูกที่สําคัญ คือ อําเภอศรีประจันต ในตําบลวังยาง ตําบลมดแดง และตําบลศรีประจันต ซึ่ง

มูลคาของการซื้อขายแหวในแตละปประมาณ 500 - 600 ลานบาท (กรมสงเสริมการเกษตร , 2547) 

แหวเปนพืชด้ังเดิมของแถบรอน ขึ้นเองตามธรรมชาติ เปนพืชปเดียวขึ้นในนํ้าเหมือนขาว ตนเล็ก

เรียวคลายตนหอม หรือใบกก หรือใบหญาทรงกระเทียม ใบนอย หัวเปนประเภทคอรม  (corm) สี

นํ้าตาลไหมออกมวงเขม หัวกลมมีลักษณะคลายหอมหัวใหญแตขนาดเล็กกวามาก มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 1 - 4 เซ็นติเมตร เมื่อปลอกเอาเปลือกออกเน้ือแหวมีสีขาว  ปจจุบันมีการปลูก

แหวเปนการคาในประเทศจีน ฮองกง ฟลิปปนส สหรัฐอเมริกา  (รัฐฮาวาย) อินเดีย อเมริกาใต และ

ประเทศไทย โดยในประเทศไทยมีการปลูกแหวมากแถวสองฝงแมนํ้าทาจีน เขตอําเภอเมือง อําเภอ

ศรีประจันต อําเภอสามชุก จังหวัดสุพรรณบุรี ปรากฏวาปลูกไดผลดี ทํากําไรมากมายใหแกผูปลูก 

จึงมีการปลูกแหวเพิ่มขึ้นและขยายเน้ือที่ออกไป  และสวนใหญจะขายในรูปหัวแหวสด ซึ่งไดราคา

ไมดีนัก ทําใหเกษตรกรผูปลูกแหวประสบปญหาขายผลผลิตแหวไมไดตามที่ตองการ (กรมวิชาการ

เกษตร, 2545) แตเน่ืองจากแหวจีนเปนพืชหัวซึ่งมีสตารช  (starch) เปนองคประกอบ โดยมีรายงาน

วาแหวจีนประกอบดวยสตารชรวมทั้งโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharides) และโมโนแซคคาไรด 

(monosaccharide) มากกวา 86 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหง และแหวจีนยังอุดมดวยสารอาหารที่เปน

ประโยชนมากมาย หัวแหวจีนประกอบดวยไขมันนอยมาก เปน แหลงที่ดีของโปแตสเซียม รวมทั้ง

ยังมีสมบัติทางยา (medical propreties) ที่ดีอีกดวย มีสมบัติลดไข แกรอนใน ชวยแกอาการคลื่นไส

อาเจียน เพิ่มความอยากอาหารในเด็ก แหวจีนมีสมบัติในการแกพิษ แกไอ และชวยแกอาการของ

โรคหัด (Anonymous, 2010) ซึ่งฟลาวรและสตารช แหวจีนจากแหลงเพาะปลูกที่แตกตางกันจะให

สมบัติที่ตางกันทั้งทางดานเคมี  (chemical properties) เคมีกายภาพ  (physicochemical properties) 
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และอ่ืน ๆ โดยเฉพาะระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวที่แตกตางกันจะมีผลตอคุณสมบัติของฟลาวรและ

สตารชที่แตกตางกัน  ทําใหการใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหารแตกตางกัน จึงจําเปนตองมี

การศึกษาถึงสมบัติตาง ๆ ของฟลาวรและสตารช ที่อายุการเก็บเกี่ยวและ จากแหลง เพาะปลูก ตางๆ 

สําหรับแหวจีนน้ันมีงานวิจัยที่ศึกษาสมบัติตางๆ ของฟลาวรและสตารชจากแหวจีนที่คอนขางมี

ปริมาณจํากัด ดังน้ันการศึกษาในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษากระบวนการผลิต แปงฟลาวร (flour) 

ซึ่งใชกระบวนการโมแบบแหง (dry milling) และสตารชจากแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลง

เพาะปลูกที่ตางกัน ซึ่งใชกระบวนการโมแบบเปยก  (wet milling) จากน้ันนําฟลาวรและสตารชแหว

จีนที่ไดมาทําการศึกษาการองคประกอบและสมบัติทางเคมีกายภาพ 

  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาองคประกอบและสมบัติทางเคมีกายภาพของฟลาวรและสตารชแหวจีนที่ มีอายุ

เก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาองคประกอบและสมบัติทางเคมี สมบัติทางเคมีกายภาพทั้งทางดาน

รูปพรรณสัณฐานของเม็ดแปง รูปแบบผลึกของโมเลกุลแปง (X-ray diffraction pattern) กําลังการ

พองตัว (swelling power) ความสามารถใน การละลาย (solubility) ความคงตัวตอการละลายนํ้าแข็ง 

(syneresis) การเปลี่ยนแปลงความหนืด  (pasting properties) สมบัติทางดานความรอน (thermal 

properties) ของฟลาวรและสตารชจากแหวจีนที่มีอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน  จาก

แหลงเพาะปลูก 3 แหลง และอายุการเก็บเกี่ยวที่แตกตางกัน (7, 9 และ 12 เดือน)  

 

1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี คือ ทราบถึงองคประกอบและสมบัติตาง ๆ 

ของฟลาวรและสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน ซึ่งเปนขอมูลพื้นฐาน

สําคัญในการนําไปใชประเมินศักยภาพในการที่จะประยุกตใชประโยชนจากแหวจีน เปนแนวทาง

ในการพัฒนา ปรับปรุงและนํามาประยุกตใชในกลุมผลิตภัณฑอาหารเพื่อใหมีลักษณะที่โดดเดน

มากยิ่งขึ้น  ซึ่งเปนการเ พิ่มมูลคาของแหวจีน ใหสูงขึ้น  และชวยใหผลผลิตจากแหวจีนสามารถ เก็บ

รักษาไดนานขึ้นโดยการนํามาแปรรูป โดยเฉพาะชวงที่มีผลผลิตแหวลนตลาด 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1  ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

              2.1.1 แหว (ผาณิต, 2549) 

แหวเปนพืชด้ังเดิมของแถบรอน สามารถขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยเฉพาะประเทศ 

ในแถบเอเชียตะวันออก  ปจจุบันมีการปลูกแหวเปนการคาในประเทศจีน  ฮองกง  ฟลิปปนส  

สหรัฐอเมริกา อินเดีย อเมริกาใต และ ประเทศไทย สําหรับประเทศไทยมีการปลูกแหวมากแถวสอง

ฝงแมนํ้าทาจีน เขตอําเภอเมือง อําเภอศรีประจันต อําเภอสามชุก จังหวัดสุพรรณบุรี  

ชนิดของแหวที่นิยมปลูกมี 3 ชนิด คือ 

1.) แหวหมู ลักษณะของแหวหมูมีหัวกลมขนาดเล็ก สั้น มีตาจํานวนมาก เมื่อแก 

เต็มที่จะมีสีดํา  ใบมีลักษณะเรียวยาว  กลางใบเปนสันรอง  มักขึ้นในดินรวนปนทราย  แหวหมูมี

คุณสมบัติเปนสมุนไพร  ซึ่งหัวมีรสเผ็ดขมเล็กนอย  ใชขับลม  สวนสารสกัดจากรากมีฤทธิ์ขับ

ปสสาวะ 

2.) แหวไทย ลักษณะของแหวไทยมีผิวสีดํา บริเวณเปลือกจะแข็งมีร้ิวรอย เมื่อ 

ปอกเปลือกออก  เน้ือมีสีขาวนวล  ถาสุกจะมีสีเหลืองออนใส  ลักษณะใบเปนสามเหลี่ยม  ลําตนโต

ขนาด 4 - 5 เซนติเมตร สูง 70 - 80 เซนติเมตร 

3.) แหวจีน ลักษณะของแหวจีนมีขนาดหัวโตกวาแหวไทย หัวกลมมีลักษณะ 

คลายหอมหัวใหญแตขนาดเล็กกวามาก  สีนํ้าตาลไหม  เมื่อปอกเปลือกออกเน้ือมีสีขาว  ตนเล็กเรียว  

ใบกลมคลายหญาทรงกระเทียม 

2.1.2 ลักษณะท่ัวไปของแหวจีน (โครงการสารานุกรมไทยสําหรับเยาวชน, 2540) 

แหวเปนพืชปเดียวขึ้นในนํ้าเหมือนขาว  ลําตนเล็กเรียวคลายตนหอม  มีใบคลายใบ

กก หรือใบหญาทรงกระเทียม  มีรากเปนแบบรากฝอย  สวนหัวเปนประเภทคอรม  (corm) สีนํ้าตาล

ไหม หัวกลมมีลักษณะคลายหอมหัวใหญ  แตขนาดเล็กกวามาก  ตามปกติมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

หัวประมาณ 1 - 4 เซนติเมตร เน้ือมีสีขาว 

2.1.3 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 

แหวจีน มีชื่อภาษาอังกฤษวา  วอรเทอรนัท  (waternut) หรือไชนิส  วอรเทอรเชสต

นัต (Chinese water chestnut) หรือ มาไต (Matai) มีชื่อวิทยาศาสตรวา  เอลิโอชาริสดัลซิส  ทริน 

(Eleocharisdulcis Trin.) มีชื่ออ่ืนอีก  ไดแก อี ทูเบอโรซา  ชุลท (E. tuberosa Schult.) หรือ ซีปุสทู

เบอโรซัส  รอกซบ (Scirpus tuberosus Roxb.) อยูในตระกูลไซเปอราซี  (Cyperaceae) เปนกกชนิด

หน่ึงคลายกับหญาทรงกระเทียม แตเปนคนละชนิด (speice) กัน แหวเปนพืชปเดียว  ลําตนแข็ง  อวบ
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กลวง ต้ังตรง มีความสูง  1 - 1.5 เมตร ดอกเกิดที่ยอดของลําตน  ดอกตัวเมียเกิดเมื่อตนสูง  15 

เซนติเมตร  เหนือนํ้าแลวจึงเกิดดอกตัวผูตามมา  เมล็ดมีขนาดเล็ก  รากหรือหัวเปนพวกไรโซม  หรือ 

คอรม (rhizomes or corms) มี 2 ประเภท หัวประเภทแรกเกิดเมื่อตนแหวอายุ  6 - 8 สัปดาห ทําให

เกิดตนแหวขยายเพิ่มขึ้น หัวประเภทที่สองเกิดหลังจากแหวออกดอกเล็กนอยโดยทํามุม  45 องศากับ

ระดับดิน  หัวแหวระยะเร่ิมแรกเปนสีขาว  ตอมาเกิดเปนเกล็ดหุมสีนํ้าตาลไหมจนกระทั่งแกหัวมี

ขนาดแตกตางกัน  ขนาดที่สงตลาด  2 - 3.5 เซนติเมตร  ตนหน่ึง ๆ แตกหนอออกไปมากและไดหัว

ประมาณ 7 - 10 หัว 

2.1.4 วิธีการปลูก 

แหวเปนพืชที่ขึ้นในนํ้า ขึ้นไดดีในแหลงที่มีการใหนํ้าไดตลอดป ชอบอากาศอบอุน

เกือบตลอดป  ในการงอกตองการอุณหภูมิในดินประมาณ  14 - 14.5 องศาเซลเซียส  ฤดูปลูกที่

เหมาะสมจึงควรเปนตนฤดูฝน ประมาณเดือนมีนาคม  - เมษายน เพื่อใหมีนํ้าเพียงพอ  เร่ิมเพาะเดือน

มีนาคม - เมษายน ยายลงปลูกในแปลงใหญไดในราวเดือน  พฤษภาคม  - กรกฎาคม  ฤดูเดียวกับการ

ทํานา 

2.1.4.1 การเลือกและการเตรียมที่ 

แหวขึ้นไดในดินเหนียวหรือดินรวน  pH 6.9 - 7.3 ขึ้นไดในที่ราบ  จนถึงที่

สูงถึง 1,200 เมตร เตรียมดินโดยทําการไถ พรวนใหดินรวนดี กําจัดวัชพืชใหหมด เหมือนการเตรียม

ดินปลูกขาว 

2.1.4.2 วิธีปลูก 

แหวปลูกโดยใชหัวเล็กๆ  สามารถปลูกได  2 วิธี วิธีแรกเพาะหัวแหวใน

แปลงเพาะเสียกอนคลายปลูกหอม แตละหัวหางกัน 3 - 4 เซนติเมตร  ทํารมรดนํ้า  จนกระทั่งตนแหว

สูงประมาณ 20 - 30 เซนติเมตร ในราว 15 - 20 วัน จึงยายลงปลูกในแปลงเพาะปลูกหางกันราว  90 - 

100 เซนติเมตร  นานราว  2 เดือน เมื่อแตกหนอจึงใชหนอไปปลูกในแปลงใหญ  โดยปกดําคลาย

ดํานา วิธีน้ีปลูกในเน้ือที่ไมมาก  อีกวิธีหน่ึงปลูกหัวแหวลงฝนแปลงใหญเลย  ไมตองเพาะกอน  ถา

เน้ือที่ไมมากใชมือปลูก  ปลูกลงในหลุมลึก  10 - 12 เซนติเมตร  แตในเน้ือที่มาก  ๆ เชน ใน

ตางประเทศ  ปลูกดวยมือไมทันตองใชเคร่ืองปลูกโดยเปดรองเสียกอนแลวหยอดหัวแหวลงในรอง

ใหหางกันตามที่ตองการแลวกลบ  ระยะปลูกที่ใชกันในสหรัฐอเมริกา  ระยะระหวางแถว  75 

เซนติเมตร  ระหวางหลุม  75 เซนติเมตร  ในประเทศจีนปลูกเปนรูปสามเหลี่ยม  ระหวางตนหางกัน  

45 - 60 เซนติเมตร สําหรับเกษตรกรไทยใชระยะปลูกหางกันประมาณ 100 เซนติเมตร 

2.1.5 การดูแลรักษา 

2.1.5.1 การใหนํ้า 

หลังจากปลูกแหวแลวทดนํ้าเขาใหทวมแปลงเปนเวลา  24 ชั่วโมง  แลว

ปลอยใหระบายออกเมื่อตนแหวสูงประมาณ  20 - 30 เซนติเมตร  ทดนํ้าเขาใหระดับนํ้าสูงประมาณ 
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10 - 15 เซนติเมตร  เมื่อตนแหวสูงขึ้นเพิ่มนํ้าขึ้นเร่ือย  ๆ จนแหวสูงประมาณ  50 - 60 เซนติเมตร  ให

นํ้า 25 - 30 เซนติเมตร จนตลอดฤดูปลูก 

2.1.5.2 การกําจัดวัชพืช 

ถาไดเตรียมดินและกําจัดวัชพืชอยางดีแลวกอนปลูกเกือบจะไมตองกําจัด

วัชพืช ในตางประเทศใชสารเคมีปองกันกําจัดวัชพืช  เชน 2.4 - D เกษตรกรไทยยังไมมีการใช

สารเคมีดังกลาว จะกําจัดดวยแรงงานหรือไมกําจัดเลย 

2.1.5.3 การใสปุย 

การปลูกแหวในตางประเทศ  ใสปุยผสมเกรดสูง  ๆ ในอัตรา 400 กิโลกรัม

ตอไร คร่ึงหน่ึงใสกอนปลูก อีกคร่ึงหน่ึงหลังปลูก 8 - 10 สัปดาห วิธีใสปุยคร้ังน้ี  ใชวิธีหวานเหมือน

ใสปุยในนาขาว ถาปลอยนํ้าใหแหงกอนไดก็ดี หวานปุยแลวปลอยนํ้าเขา 

2.1.5.4 โรคและแมลง 

โรคและแมลงที่รายแรงไมมี  แมลงที่พบเสมอ  ไดแก ต๊ักแตน เพลี้ยไฟ ถา

ปลูกในดินที่เปนกรดคือ  pH 5.5 มักเกิดโรคซึ่งเกิดจากเชื้อรา  ศัตรูที่พบนอกจากโรคแมลงไดแก  ปู

และปลากัด กินตนออน 

2.1.6 การเก็บหัวและรักษา (ธวัชชัย และคณะ, 2550) 

แหวมีอายุประมาณ  7 - 8 เดือน เมื่อแหวเร่ิมแก  คือ ใบเห่ียวเปลี่ยนเปนสีเหลือง  

และสีนํ้าตาล ผิวนอกของหัวเปนสีนํ้าตาลไหม แสดงวาเร่ิมทําการเก็บได ประมาณเดือนพฤศจิกายน  

- ธันวาคม  ระยะเดียวกันกับเก็บเกี่ยวขาว  เก็บแหวโดยปลอยนํ้าออกกอนถึงเวลาเก็บ  3 - 4 สัปดาห 

เพื่อใหดินแหง  เก็บโดยขุดแลวลางหัว  ผึ่งใหแหง  ถาปลูกมากอาจเก็บโดยใชไถ  ไถลึกประมาณ  15 

เซนติเมตร  พลิกหัวขึ้นมาแลวเลือกหัวแหวลางนํ้า  สําหรับรายที่ไมสามารถระบายนํ้าออกได  ซึ่ง

ไดแก การปลูกในจังหวัดสุพรรณบุรี  ตองเก็บแหว  โดยการใชมือลงไปงมขึ้นมาเรียกวา  "งมแหว" 

ในตางประเทศผลผลิตหัวแหวสดประมาณ 3.2 - 6.4 ตันตอไร สําหรับประเทศไทยผลผลิตประมาณ  

3 - 4 ตันตอไร หรือประมาณ 300 ถัง ขนาดของหัว 3 - 3.5 เซนติเมตร  

หัวแหวสามารถเก็บรักษาไวได  โดยตากใหแหงบรรจุในภาชนะที่รักษาความชื้น

ได หรือเก็บในอุณหภูมิ 1 - 4 องศาเซลเซียส  ไดนานกวา  6 เดือนขึ้นไป  เกษตรกรสามารถเก็บรักษา

หัวแหวไวไดเองโดยเก็บในภาชนะปดสนิท เชน ตุม ลังไมหรือทรายแหงสนิท  เก็บไดนานประมาณ  

6 เดือน ถาอยูในอุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส หัวแหวจะงอก 

2.1.7 ประโยชนและสรรพคุณ 

หัวแหวประกอบดวยสวนที่กินได  46 เปอรเซ็นต  สวนที่เปนของแข็งประมาณ  22 

เปอรเซ็นต  ในจํานวนน้ีเปนโปรตีน  1.6 เปอรเซ็นต  คารโบไฮเดรต และเสนใยตํ่ากวา  1 เปอรเซ็นต 

จากการวิเคราะหของกองโภชนาการ  กรมอนามัย  กระทรวงสาธารณสุข  พบวาในเน้ือหัวแหวจีน มี

คุณคาทางโภชนาการแสดงดังตารางที่ 2.1 (สํานักงานพาณิชยจังหวัดสุพรรณบุรี, 2537) 
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ตารางท่ี 2.1 ปริมาณสารอาหารในแหวจีนสด 100 กรัม 

สารอาหาร ปริมาณ (หนวย) 

นํ้า 48.2 กรัม 

โปรตีน 3.4 กรัม 

ไขมัน 0.2 กรัม 

คารโบไฮเดรต 32.1 กรัม 

นํ้าตาล 3.3 กรัม 

พลังงาน 730 กิโลจูล 

ใยอาหาร 14.9 กรัม 

แคลเซียม 17.6 มิลลิกรัม 

สังกะส ี 0.4 มิลลิกรัม 

เหล็ก 0.7 มิลลิกรัม 

โซเดียม 0.8 มิลลิกรัม 

โปแตสเซียม 468 มิลลิกรัม 

                   ท่ีมา : Anonymous (2010) 

 

สําหรับสรรพคุณทางยาของแหวจีนน้ัน  แหวจีนมีสารที่ชื่อวา  “Puchin” ซึ่งมี

สรรพคุณในการชวยตอตานเชื้อแบคทีเรียไดเปนอยางดี  นอกจากน้ันผลของแหวก็ยังมีสรรพคุณใน

การบํารุงรางกาย แกอาการกระหายนํ้า อาหารไมยอย ทองผูก และแกอาการเปนพิษเน่ืองจากการด่ืม

สุรา (ดวงจันทร, 2546) 

ในตํารับยาแผนโบราณกลาววา  หากนําเอาเน้ือของผลแหวสดมาถูในบริเวณที่เปน

หูดอยางตอเน่ืองแลวก็จะทําใหกอนหูดน่ิมลงได  หรือหากรับประทานผลแหวจีนสดเปนประจําจะ

ชวยบรรเทาอาการของโรคริดสีดวงทวารได  เชนเดียวกับการด่ืมนํ้าแหวจีนสดที่สามารถจะรักษา

อาการพิษของสารประกอบจําพวกทองแดงได  และคนโบราณ มีความเชื่อวา แหวจีนอุดมดวย

สารอาหารที่เปนประโยชนมากมาย หัวแหวจีนประกอบดวยไขมันนอยมาก เปนที่ดีของ 

โปแตสเซียม มีสมบัติลดไข แกรอนใน ชวยแกอาการคลื่นไสอาเจียน เพิ่มความอยากอาหารในเด็ก 

แหวจีนมีสมบัติในการแกพิษ แกไอ และชวยแกอาการของโรคหัด (Anonymous, 2010) 

หัวแหวที่ซื้อขายไดตองมีขนาดอยางนอยประมาณเสนผาศูนยกลาง  3 เซนติเมตร

ขึ้นไป เน้ือแหวมีสีขาว  กรอบ รสหวานมัน  หอม สามารถรับประทานสด  ตมสุก บรรจุกระปอง  คั้น

นํ้าหรือจะตมทําขนม  หรือใชประกอบอาหารก็ได  มักเปนอาหารจีน  แหวหัวเล็ก  ๆ ใชเลี้ยงเปดและ

ไกไดดี หัวแหวบางชนิดสามารถนํามาใชทํายา ตนแหวใชเลี้ยงปศุสัตว  ใชในการบรรจุหีบหอผลไม  

ใชทําตะกราและทอเสื่อ และยังใชทําแปงไดอีกดวย 
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2.1.8 แปง (starch) 

แปงเปนโพลิเมอรของกลูโคสที่มีขนาดโมเลกุลใหญมีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n 

 แปงมีหนวยพื้นฐานเปน  anhydroglucose unit เชื่อมตอกันดวยพันธะ แอลฟา-glycosidic linkage ที่

คารบอนตําแหนงที่ 1 ของหนวยกลูโคสกับคารบอนตําแหนงที่ 4 ของหนวยกลูโคสที่อยูถัดไป  ดาน

ปลายของโมเลกุลแปงจะมี anomeric carbon (C1) ซึ่งวางอยูไมไดจับกับโมเลกุลอ่ืน  ๆ ดังน้ันแตละ

โมเลกุลของแปงจะมีดานปลายที่มีคุณสมบัติรีดิวซ  (reducing end) น่ันคือ แปงหน่ึงโมเลกุลจะมี

ตําแหนง reducing end 1 ตําแหนง โมเลกุลแปงแบงออกเปน 2 ชนิดหลัก ๆ ตามขนาดโมเลกุลและ

ลักษณะการจัดเรียงตัว คือ อะมิโลสซึ่งมีขนาดเล็กและมีกิ่งกานสาขาเพียงเล็กนอยและอะมิโล- 

เพคตินซึ่งมีขนาดใหญและมีกิ่งกานสาขามากมาย  นอกจากน้ียังพบโมเลกุลแปงอีกชนิดหน่ึงซึ่งมี 

ขนาดใหญกวาอะมิโลสแตเล็กกวาอะมิโลเพคติน เรียกวา “intermediate material” แตพบในปริมาณ

ไมมากนัก อะมิโลสและอะมิโลเพคตินมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน แสดงในตารางที่ 2.2  

 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติที่แตกตางกันของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน  

อะไมโลส อะไมโลเพคติน 

1. ประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสที่ตอกันเปน 

เสนตรงดวยพันธะแอลฟา-1,4 

1.โมเลกุลกลูโคสที่ตอกันดวยพันธะแอลฟา-1,4 

และมี การแตกกิ่งดวยพันธะแอลฟา-1,6 

2. ประกอบดวยกลูโคส 200-6000 หนวย 2. แตละกิ่งมีกลูโคส 20-25 หนวย 

3. ละลายนํ้าไดนอยกวา 3. ละลายนํ้าไดดีกวา 

4. เมื่อตมในนํ้าจะมีความขนหนืดนอย 4. เมื่อตมในนํ้าจะขนหนืดมากและใส 

5. ใหสีนํ้าเงินกับสารละลายไอโอดีน 
5. ใหสีมวงแดงหรือสีนํ้าตาลแดงกับสารละลาย

ไอโอดีน 

6. ตมแลวทิ้งไวจะจับตัวเปนวุนและแผนแข็ง

ได 
6. ไมจับตัวเปนวุนและแผนแข็ง 

ท่ีมา : Beynum และ Roels (1985)  

 

2.1.8.1 อะมิโลส (amylose)  

           อะมิโลสเปนโพลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 1,000 - 6,000 

หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะ แอลฟา-1, 4-glycosidic linkage ดังภาพที่ 2.1 ซึ่งอาจพบกิ่งกานสาขา

ในโมเลกุลของอะมิโลสไดบางในปริมาณเล็กนอย (Hizukuri, 1985) 
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ภาพท่ี 2.1 โครงสรางของอะไมโลส 

                   ท่ีมา : Hizukuri (1985)  

 

            โดยทั่วไปแปงจากธัญพืช  เชน แปงขาวโพด แปงสาลี แปงขาวฟาง มีปริมาณอะ

มิโลสสูง ประมาณ 22 - 30% สวนแปงจากรากและหัว เชน แปงมันสําปะหลัง แปงมันฝร่ัง แปงสาคู

จะมีปริมาณ อะมิโลสตํ่ากวาคืออยูในชวง 18 - 24% นํ้าหนักโมเลกุลอะมิโลสอยูในชวง 105 ถึง 106 

ดาลตัน โดย อะไมโลสในแปงแตละชนิดจะมีนํ้าหนักโมเลกุลที่แตกตางกันไป  เน่ืองจากแปงแตละ

ชนิดมี degree of polymerization (DP) ของอะมิโลสแตกตางกัน  แปงมันฝร่ังและแปงมันสําปะหลัง

มี DP ของอะมิโลส อยูในชวง 1,000 ถึง 6,000 สูงกวาแปงขาวโพดและแปงสาลีซึ่งมี DP ของอะ

มิโลสในชวง 200 ถึง 1,200 แปงที่มีสายของอะมิโลสยาวมากจะมีแนวโนมในการเกิดรีโทรเกรเด -

ชัน (retrogradation) ลดลง (Hizukuri, 1988) 

  อะมิโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอนกับไอโอดีนและสารประกอบ

อินทรียอ่ืน ๆ เชน บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล และไฮโดรคารบอน สารประกอบ

เชิงซอนเหลาน้ีจะไมละลายนํ้า โดยอะมิโลสจะพันเปนเกลียวลอมรอบสารประกอบอินทรีย 

(Gilliard และ Bowler, 1987) ดังภาพที่ 2.2 นอกจากน้ีอะมิโลสที่รวมตัวกับไอโอดีนจะใหสีนํ้าเงิน

มวง ซึ่งใชเปนลักษณะเฉพาะที่บงบอกถึงแปงที่มีอะมิโลสและใชในการตรวจสอบปริมาณอะมิโลส

ในแปง 
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ภาพท่ี 2.2 การจับตัวของอะมิโลสกับสารอินทรีย 

ท่ีมา : Buleon และคณะ (1998) 

 

2.1.8.2 อะมิโลเพคติน (amylopectin) 

อะมิโลเพคตินเปนโพลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส 

เชื่อมตอกันดวยพันธะ แอลฟา-1, 4- glycosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนโพลิเมอร

กลูโคสสายสั้นมี DP อยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะ แอลฟา-1, 6-glycosidic 

linkage ดังภาพที่ 2.3 

 

 
   

            ภาพท่ี 2.3 โครงสรางของอะมิโลเพคติน 

                        ท่ีมา : Hizukuri (1985)  

 

หนวยกลูโคสที่มีพันธะ แอลฟา -1, 6 glycosidic linkage มีอยูประมาณ 5 เปอรเซ็นต  ของ

ปริมาณหนวยกลูโคสในอะมิโลเพคตินทั้งหมด อะมิโลเพคตินมีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เทา

ของอะมิโลส  คือ ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตัน และมีการคืนตัวตํ่า เน่ืองจากอะมิโลเพคตินมี

ลักษณะโครงสรางเปนกิ่ง อะมิโลเพคตินทําหนาที่เปนโครงสรางหลักของเม็ดแปง ดังน้ันเมื่อมี 



10 
 
อะมิโลเพคตินเพียงอยางเดียว จึงยังสามารถรวมตัวเปนเม็ดแปงได 

 

              2.1.9 สมบัติของแปง (ศิริรจนา, 2554)  

                   แปงเปนแหลงคารโบไฮเดรตที่สําคัญ ในพืชมักพบอยูในสวนของราก เมล็ด ตน  และผล

บางชนิด ซึ่งอยูในรูปเม็ดแปงขนาดเล็กต้ังแต 1 - 100 ไมครอน  เม็ดแปงจะมีขนาด รูปราง  และ

ลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของแปง  ในทางเคมีแลวแปงมีองคประกอบหลัก 2 ชนิด คือ 

อะมิโลสและอะมิโลเพคติ น โดยแปงแตละชนิดจะมีสัดสวนอะมิโลส และอะมิโลเพคตินแตกตาง

กันไป ซึ่งสัดสวนอะมิโลสและอะมิโลเพคตินมีผลตอสมบัติดานตาง  ๆ ของแปง โดยมีผลตอการ

พองตัวของเม็ดสตารช ความใสและความหนืดของ paste แปงที่มีอะมิโลสสูงจะดูดนํ้าและมีการ

พองตัวของเม็ดสตารชชา จึงตองใชอุณหภูมิสูงกวาปกติเพื่อใหเกิดการพองตัวของเม็ดสตารชอยาง

สมบูรณ แตถามีอะมิโลสในปริมาณที่สูงมาก เมื่อตมในนํ้าเดือดเม็ดสตารชดูดนํ้าไดนอยเกินไปจน

ไมสามารถพองตัวจนแตกออก ทําใหอะมิโลสไมสามารถหลุดออกจากเม็ดสตารชได ดังน้ันเมื่อทิ้ง

ไวใหเย็นจะไมเกิดเปนเจล แตถาอะมิโลสตํ่าเกินไปและมีอะมิโลเพคตินสูงเมื่อเย็นตัวลงจะไม

สามารถเกิดเปนเจลไดเชนกัน ซึ่งสมบัติที่สําคัญของแปงมีดังน้ี 

2.1.10 สมบัติทางเคมีกายภาพของแปง 

                   2.1.10.1 การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization)  

                              โมเลกุลของประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จํานวนมาก ยึกเกาะ

กันดวยพันธะไฮโดรเจน มีคุณสมบัตอชอบนํ้า (hydrophilic) แตเน่ืองจากเม็ดแปงอยูในรูปของ

รางแห (micelles)  ดังน้ันการจัดเรียงตัวลักษณะน้ีจะทําใหเม็ด แปงละลายใน นํ้าเย็นไดยาก ดังน้ัน

ในขณะที่แปงอยูในนํ้าเย็นเม็ด แปงจะดูดซับนํ้า และพองตัวไดจํากัดมาก ซึ่งจะสังเกตไดยาก  ทั้งน้ี

เน่ืองจากโมเลกุลอะมิโลสและอะไมโลเพคตินในสวนที่เปน  crystallite จับตัวกันอยางหนาแนน

แข็งแรงแปงจึงไมละลายในนํ้าเย็น  แตนํ้าอาจจะซึมเขาไปในสวนของเม็ดแปงซึ่งไมเปนระเบียบ

และมีกลุมไฮดรอกซิลอิสระไดบาง  แตเมื่อใหความรอน กับสารละลายนํ้าแปง จนถึงอุณหภูมิหน่ึง

ประมาณ 60 - 65 องศาเซลเซียส  หรือใชสารเคมี  มีผลทําใหพันธะไฮโดรเจนคลายตัวลง การจับยึด

กันระหวางโมเลกุลของแปงในสวน crystallite ลดลง เกิดปฏิกิริยาการรับนํ้าและการพองตัวของเม็ด

แปงซึ่งไมสามารถผันกลับได (irreversible) ดังแสดงในภาพที่ 2.4 และทําใหสารละลายแปงมีความ

หนืดและความใสเพิ่มขึ้น เน่ืองจากโมเลกุลของนํ้าอิสระที่เหลืออยูรอบ ๆ เม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ด

แปงเคลื่อนไหวไดยากขึ้น ทําใหเกิดความหนืด  ปรากฏการณน้ีเรียกวา  “การเกิด เจลาติไนเซชัน ” 

(gelatinization)  
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ภาพท่ี 2.4 การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแปงในระหวางการหุงตม 

     ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Sanders (1996) 

 

การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแปงขณะใหความรอนมีลําดับการเปลี่ยนแปลงดังน้ี 

1.) เร่ิมมีการพองตัวในสวนที่เปนระเบียบนอยที่สุดคือในสวน Amorphous 

2.) การพองตัวจะทําใหเกิด tension ตอ crystallites ที่อยูขางเคียงทําใหโครงสรางเสียหาย 

3.) การใหความรอนตอไปจะเกิด Uncoiling หรือการแตกตัวของ double helical region เกิด 

break up ของโครงสรางผลึก side chain ของอะมิโลเพคตินที่แยกตัวออกมาจะถูก hydrate 

และมีการพองตัวไปในแนวรอบๆ ดังน้ันจะเกิด stress ตอโครงสรางผลึกที่ยังเหลืออยู 

4.) การเกิด hydration ตอไปจะเพิ่ม mobility ของโมเลกุลทําใหเกิดการกระจายตัวของโมเลกุล 

5.) โมเลกุลของอะมิโลสซึ่งมีขนาดเล็กจะแพรออกมาจาก swollen granule 

6.) การใหความรอนตอไปจะทําให granule แตกออกมากขึ้นจนในที่สุดไดเปนสารละลาย 

2.1.10.2 ความหนืด (viscosity) 

ความหนืดเปนสมบัติเฉพาะตัวที่สําคัญและเปนประโยชนมากที่สุดของแปง ซึ่ง 

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ปจจัยสําคัญที่มีผลตอความหนืด ไดแก ชนิดของแปง ขนาด

อนุภาค  สัดสวนของอะมิโลสตออะมิโลเพคติน และการดัดแปรแปงดวยวิธีตาง ๆ (กลาณรงค, 

2550) แตที่มีผลมากที่สุดไดแก ชนิดของแปง  พฤติกรรมความหนืดเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวและ

แตกตางกันไปตามชนิดและ พืชที่เปนแหลง ของแปง  เมื่อใหความรอนกับนํ้าแปงทําใหเม็ดแปงเกิด

การพองตัวและมีความหนืดมากขึ้น ( ภาพที่ 2.5) เม็ดแปงซึ่งแขวนลอยในนํ้าไดรับความรอนจนถึง

ระดับหน่ึงจะพองตัวไดอยางรวดเร็ว ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นเร็วมาก  อุณหภูมิที่ นํ้าแปงมีความหนืด
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เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วน้ีเรียกวา pasting temperature ความหนืดจะเพิ่มขึ้นจนถึงความหนืดสูงสุด 

(peak viscosity) จากน้ันอาจลดลงหรือคงที่ขึ้นกับชนิดของแปง  การที่แปงมีความหนืดสูงสุด

เน่ืองจากเมื่อเม็ดแปงมีการพองตัวมากขึ้น  และมีชิ้นสวนของเม็ดแปงหรือโมเลกุลของอะมิโลส

และอะมิโลเพคตินบางสวนที่แตกสลายออกมาอยูในสารละลาย  เมื่อสวนที่แตกสลายและละลาย

ออกมามีมากกวาการพองตัวที่เพิ่มขึ้น ความหนืดจะเร่ิมลดลง  ดังน้ันคาความหนืดของนํ้าแปงสุกจะ

เปนผลมาจากการพองตัวของเม็ดแปง และการแตกหักของเม็ดแปงรวมกับการละลายออกมาของ

โมเลกุลแปง 

 

 
ภาพท่ี 2.5 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเมื่อใหความรอน 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Sanders (1996) 

 

เมื่อลดอุณหภูมิลง โมเลกุลอิสระที่กระจัดกระจายออกมา (โดยเฉพาะสวนของอะ 

มิโลส) ถามีขนาดโมเลกุลที่เหมาะสมคือ ไมสั้นและยาวเกินไปก็จะสามารถเคลื่อนที่เขามาจับกัน 

และกักนํ้าไวไดทําใหความหนืดสูงขึ้นอีก ความหนืดที่กลับสูงขึ้นมาอีกน้ีเรียกวา setback และ

ปรากฎการณน้ีก็คือการคืนตัวของแปง (retrogradation) 

                   2.1.10.3 การคืนตัวของแปงสุก (retrogradation) 

                              การคืนตัวของแปงสุกเปนปรากฎการณที่เกิดขึ้นเมื่อแปง ไดรับความ รอนจนถึง

อุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนซแลวใหความรอนตอไป  จะทําใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่พองตัว

เต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็ดจะกระจัดกระจายออกมาทําใหความหนืดลดลง 

เมื่อปลอยใหเย็นตัว โมเลกุลอะมิโลส ที่อยูใกลกันจะเคลื่อนที่เขา มาจัดเรียงตัวกันใหม ดวยพันธะ

ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ  โครงสรางใหมน้ีสามารถอุมนํ้าและไมมีการดูด

นํ้าเขามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนียว คลายฟลมหรือผลึก เรียก
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ปรากฏการณน้ีวา การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว (setback) (Smith, 1979) 

เมื่อลดอุณหภูมิใหตํ่าลงไปอีก ลักษณะการกระจายตัว ของโครงสรางจะหนาแนนมากขึ้น โมเลกุล

อิสระของนํ้าที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล  จนกระทั่งนํ้าที่เคยจับตัวกับอะมิโลสและอะมิโล

เพคตินแยกตัวออกปรากฎใหเห็นเปนหยดนํ้าลักษณะเชนน้ี  เรียกวา “เกิดการแยกตัว ” (syneresis) 

ปรากฏการณทั้งสองน้ีจะทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 2.6 

 
ภาพท่ี 2.6 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Fruton และ Simmonds (1958) 

 

การคืนตัวของนํ้าแปงโดยทั่วไปจะเกิดไดดีเมื่อนํ้าแปงมีความเขมขนสูง และทิ้งไว 

ใหเย็นที่อุณหภูมิตํ่า แปงแตละชนิดมีอัตราการคืนตัวของนํ้าแปงสุกแตกตางกัน โดยทั่วไปแปงจาก

ราก หัว มีอัตราการคืนตัวชากวาแปงจากธัญพืช ทั้งน้ีเปนเพราะแปงจากรากหรือหัว เมื่อไดรับความ

รอนจะพองตัวมากและเร็ว และเม็ดแปงจะแตกงาย ทําใหโมเลกุลแปงทั้งหมดกระจายอยูทั่วไปใน

นํ้าแปง ยากที่โมเลกุลอะมิโลสจะมาจัดเรียงตัวกันไดใหม แตแปงจากธัญพืช เมื่อไดรับความรอนจะ

พองตัวนอยกวา เม็ดแปงแตกนอย โมเลกุลที่คลายตัวยังอยูใกลชิดกันจึงเคลื่อนที่จับกันใหมไดงาย 

ซึ่งอาจจับตัวกันระหวางเม็ดแปงที่พองตัวซึ่งอยูใกลกัน หรือระหวางชิ้นสวนของเม็ดแปงหรือ

โมเลกุลอะมิโลสอิสระที่หลุดออกมา ทําใหเกิดสภาพเปน matrix ซึ่งยึดอยูดวยกันดวยพันธะ

ไฮโดรเจน และสามารถเก็บกักนํ้าไวได การมีอะมิโลเพคตินอยูดวยทําใหอัตราการคืนตัวของนํ้า

แปงสุกชาลง เน่ืองจากโมเลกุลของอะมิโลเพคตินมีกิ่งกานสาขาทําใหเกะกะ ยากที่โมเลกุลจะ

เคลื่อนที่เขามาจับกันใหมได จึงพบวาแปงประเภท waxy มีอัตราการคืนตัวของนํ้าแปงสุกนอยกวา

แปงชนิดอ่ืน ขนาดโมเลกุลของอะไมโลสในแปงแตละชนิดมีผลในการเกิดการคืนตัวของนํ้าแปง

สุกดวย โมเลกุลอะไมโลสที่มีขนาดพอเหมาะในการเคลื่อนที่มาจับกัน คือ ในชวง 100 - 200 หนวย
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กลูโคส ถาโมเลกุลใหญ เชน แปงมันฝร่ังมีอะไมโลสขนาดใหญประมาณ 1,000 - 6,000 หนวย

กลูโคส จะเคลื่อนที่เขามาจับกันไดยาก และถาโมเลกุลสั้นเกินไปจะเคลื่อนไหวอยูตลอดเวลา 

(brownian movement) ทําใหจับกันยากเชนกัน 

2.1.10.4 การพองตัวและการละลาย (swelling and solubility) 

แปงไมละลายในนํ้าเย็นแตจะดูดซึมนํ้าไวไดประมาณ 25 - 30 เปอรเซ็นต และ 

พองตัวนอยมากจนไมสังเกตเห็นได ทั้งน้ีเน่ืองจากการจัดเรียงตัวกันระหวางโมเลกุลของอะไมโลส

และอะมิโลเพคติน (intermixed) ภายในเม็ดแปง  ในสวน crystallite โมเลกุลอยูกันอยางหนาแนน

และเปนระเบียบ ชวยปองกันการกระจายตัวและทําใหไมละลายในนํ้าเย็น  สวนของ amorphous ซึ่ง

เปนสวนที่เกาะเกี่ยวกันอยางหลวม  ๆ ไมเปนระเบียบและมีหมูไฮดรอกซิลอิสระมาก  สามารถ

เกิดปฏิกิริยาการรับนํ้า  (hydration) ไดบางแมในนํ้าเย็น  เมื่อใหความรอนกับนํ้าแปงจนมีอุณหภูมิ

สูงขึ้นประมาณ  60 องศาเซลเซียส  ขึ้นไป สวน amorphous จับกับนํ้าไดมากขึ้นและการจับกันของ

โมเลกุลในสวน crystallite เร่ิมคลายความหนาแนนลง โมเลกุลสวนที่เร่ิมคลายตัวออกจากกันจะจับ

กับนํ้าทําใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มขึ้นดังภาพที่  2.7 โมเลกุลในสวน  crystallite ที่เหลืออยูเกิดสภาพ

คลายรางแหเรียกวา  micelle network ซึ่งยึดเหน่ียวกันไวทําใหเม็ดแปงยังคงสภาพอยูได  แตอาจมี

โมเลกุลของอะมิโลสและอะ มิโลเพคตินซึ่งมีขนาดเล็กและอิสระกระจายตัวออกจากเม็ดแปง  เมื่อ

ทําใหอุณหภูมินํ้าแปงสูงขึ้นไปอีก  สวน crystallite ที่เหลืออยูน้ีจะคลายตัวออกทําใหเม็ดแปงพอง

มากขึ้นและโมเลกุลแปงอยูในสภาพสารละลายมากขึ้น 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 การพองตัวของเม็ดแปง 

ท่ีมา : Collison (1968) 

 

2.1.10.5 ความคงทนของแปงที่ใหความขนหนืดตอความรอนและสภาพความเปนกรด                      

อาหารบางชนิดมีสภาพที่เปนกรด ตัวอยางเชน ไสผลไมของพาย (pie) ชนิดตางๆ 

ซึ่ง pH อยูในชวง 3.0 - 3.5 สภาพที่เปนกรดจะทําใหแปงมีความหนืดลดลง เน่ืองจากการทําลาย

พันธะภายในโมเลกุลแปง ยิ่งถาใชอุณหภูมิสูงการทําลายพันธะก็จะยิ่งมากขึ้น แปงที่ทนกรดไดดี 

คือ แปง crosslink (ภาพที่ 2.8) ผลของ pH ตอความหนืดของแปง crosslink ที่มีระดับการเชื่อมขวาง
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คอนขางสูง พบวา แปงจะมีความหนืดสูงขึ้นเมื่อมีความเปนกรดมากขึ้น ( pH 4) ทั้งน้ีเน่ืองจากกรด

ไปทําลาย พันธะบางสวนใน เม็ดแปงทําใหแรงยึดเหน่ียวภายในลดลง แปงพองตัวไดมากขึ้น แตถา

สภาพความเปนกรดมากขึ้น (pH < 3.5 - 4) พันธะจะถูกทําลายมากขึ้นทําใหเม็ดแปงแตกออกไดงาย 

ดังน้ันความหนืดจึงลดลง 

 

 
ภาพท่ี 2.8 ผลของ pH ตอความหนืดของแปงชนิดตาง ๆ 

ท่ีมา : Pomeranz (1985) 

  

2.1.11 โครงสรางของเม็ดแปง 

  โดยทั่ว  ๆ ไปเม็ดแปง ( starch granule) ประกอบดวยโมเลกุลของแปงเปน

องคประกอบหลัก นอกจากน้ียังมีโปรตีน ไขมัน ฟอสฟอรัส  สารอนินทรียอ่ืน  ๆ และนํ้าในปริมาณ

ที่แตกตางกันขึ้นกับชนิดของพืช  เม็ดแปงมีโครงสรางแบบกึ่งผลึก ( semi-crystalline) โดยลักษณะ

ความเปนผลึก เปนผลมาจากการจัดเรียงตัวของสายโซในโมเลกุลของอะมิโลเพคตินในแนวรัศมี

เปนชั้น ๆ ในรูปของคลัสเตอร ( series of stacked amylopectin clusters) ซึ่งในแตละคลัสเตอร 

ประกอบดวยบริเวณที่เปนสวนรวมของจุดที่แตกกิ่งมีลักษณะการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ เรียกวา 

amorphous lamellar และบริเวณที่มีสายโซกิ่งของอะมิโลเพคตินที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวคู ที่มีการ

เรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ เรียกบริเวณสวนน้ีวา crystalline lamellar ดังภาพที่ 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 โครงสราง lamellar ของเม็ดแปง (A) crystalline lamellae เล็ก ๆ จํานวนมากที่แยกโดย 

   การเจริญเติบโตของวง amorphous (B) ภาพขยายของสวน amorphous และ crystalline  

   (C) โครงสรางของเกลียวคูที่เกิดจากสายโซที่ติดกันของอะมิโลเพคติน ทําใหเกิด    

   crystalline lamellae ซึ่งเปนจุดแยกของสวน amorphous 

ท่ีมา : Tester และคณะ (2004) 

 

เม็ดแปงมีลักษณะโครงสรางผลึก 3 แบบขึ้นอยูกับลักษณะในการจัดเรียงตัวของ 

เกลียวคู ถามีการเรียงตัวหนาแนนมากและมีปริมาณนํ้าตํ่าจะจัดเปนผลึกแบบ A (เม็ดแปงจากธัญพืช

ตาง ๆ) ถามีการเรียงตัวกันหลวมๆ และมีปริมาณนํ้าสูงจะจัดเปนผลึกแบบ B (เม็ดแปงจากพืชหัว) 

ดังภาพที่ 2.10 ถามีการเรียงตัวทั้งแบบ A และ B รวมกันจัดเปนผลึกแบบ C (เม็ดแปงจากพืชตระกูล

ถั่ว)  

 
 

 
ภาพท่ี 2.10 รูปแบบ A- and B-type ของอะมิโลส 

ท่ีมา : Tester และคณะ (2004) 
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โครงสรางของผลึกที่ตางกันทําใหลักษณะการกระจายตัวของแสงตางกัน 

แปงที่มีโครงสรางผลึกตางกันทําใหรูปแบบของ x-ray diffraction ตางกัน แสดงดังภาพที่ 2.11 แปง

ที่มีโครงสรางผลึกแบบ A ใหพีคที่ 17 และ 18 องศา และพีคเด่ียวที่ 23 องศา แตไมมีพีคที่ 5.6 องศา 

แปงจากธัญพืช เชน ขาวโพด ขาวเจา มีลักษณะผลึกแบบ A แปงที่มีโครงสรางผลึกแบบ B ใหพีคที่ 

5.6 และ 17 องศา แตไมมีพีคที่ 18 องศา และมีพีคคู (double) ที่ 22 องศา และ 24 องศา ซึ่งไดแก  

แปงจากพืชหัวและแปงที่มีอะมิโลสสูง เชน มันฝร่ัง เปนตน แปงที่มีโครงสรางผลึกแบบ C ให

ลักษณะรวมกันระหวางผลึกแบบ A และ B กลาวคือ มีพีคที่ 5.6 และ 17.9 องศา ตัวอยางเชน แปง

จากพืชตระกูลถั่ว ราก ลําตนและแปงผลไมบางชนิด แปงบางชนิดอาจใหลักษณะของผลึกได

มากกวา 1 ชนิด เชน แปงมันสําปะหลังซึ่งสามารถตรวจพบลักษณะผลึกทั้งแบบ A และ C 

โครงสรางผลึกของเม็ดแปงดิบในธรรมชาติอาจเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับการปฏิบัติ ( treatment) ตอ

เม็ดแปง เชน แปงมันฝร่ังชื้นที่ถูกบมไวนานที่อุณหภูมิสูง  มีชนิดของผลึกเปลี่ยนจากเดิมที่เปนชนิด 

B ไปเปนชนิด A (Kawabata และคณะ, 1994) ลักษณะโครงสรางและปริมาณผลึกของแปงแตละ

ชนิดแสดงในตารางที่ 2.3 

 

 
ภาพท่ี 2.11 X-ray diffraction ของแปงที่มีโครงสรางผลึกตางกัน  

ท่ีมา : Buleon และคณะ (1998) 
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ตารางท่ี 2.3 ลักษณะโครงสรางและปริมาณผลึกของแปงแตละชนิด 

ชนิดแปง ความเปนผลึก  

(%) 

อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน 

(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณอะไมโลส  

(%) 

โครงสราง A 

ขาวโอต 

ขาวสาล ี

ขาวเหนียว 

ขาวฟาง 

ขาวเจา 

ขาวโพด 

โครงสรางB 

Amylomaize 

สาค ู

มันฝร่ัง 

โครงสราง C 

มันเทศ 

มันสําปะหลัง 

  

33 

36 

37 

37 

38 

40 

  

15 – 22 

26 

28 

  

38 

38 

  

60.7 

63.5 

64.5 

72.2 

70.0 

71.3 

  

86.0 

70.5 

67.3 

  

70.0 

66.0 

  

23 

23 

- 

25 

17 

27 
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ท่ีมา : Oates (1996) 

              2.1.12 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของแปง 

                   2.1.12.1 ศึกษาขนาดและลักษณะของเม็ดแปง (morphology of starch granule) ดวย

กลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) 

แปงที่พบในธรรมชาติจะอยูในรูปของเม็ดแปงที่มีรูปรางและขนาดแตกตางกัน 

ไปตามชนิดของแปง ลักษณะของเม็ดแปงสามารถตรวจสอบไดโดยการสองดูดวยกลองจุลทรรศน

แบบอิเล็กตรอนซึ่งเปนกลองที่สามารถตรวจดูลักษณะตาง ๆ ของเม็ดแปง ไดแก รูปราง การ

กระจายตัวของขนาดของเม็ดแปง รวมทั้งตรวจสอบความเสียหายของเม็ดแปงที่สภาวะตาง ๆ และ

การปนเปอนของแปงอีกชนิดหน่ึงได นอกจากน้ียังสามารถศึกษาโครงสรางพื้นผิวอยางละเอียดของ

เม็ดแปง ซึ่งมีกําลังขยายมากกวากลองจุลทรรศนหลายรอยเทา การวัดขนาดของเม็ดแปงสามารถทํา

ไดโดยตรงจากกลองจุลทรรศน โดยใช haemacytometer แลวอานคาดวยสายตา ความถูกตองของ

ขอมูลขนาดเม็ดแปงที่วัดจากกลองจุลทรรศนจะขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนอนุภาคที่วัด โดยใช

อิเล็กตรอนในการสองผานตัวอยาง รูปที่ไดจะมีลักษณะเปนสามมิติ ซึ่งการเตรียมตัวอยางจะตองมี

การเคลือบดวยทองเปนชั้นบาง ๆ โดยจะตองเตรียมตัวอยางอยางละเอียด 
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2.1.12.2 ศึกษาลักษณะของผลึกโมเลกุลแปงดวยเคร่ือง  X – ray diffraction (XRD) 

เปนวิธีที่ใชศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบโครงสรางของผลึก  (crystal Structure) หรือ

โมเลกุลของสารดวยการใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction) ที่ตกกระทบหนาผลึก

ของสารตัวอยางที่มุมตางๆกัน  ทําให รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของวัฏภาคที่เปนผลึกจะมี

ลักษณะแตกตางกันขึ้นกับการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึก  ซึ่งจะถูกวัดกําลังความเขมของพีก 

(power) ดวยการสแกน (scan) ของตัวรับสัญญาณ ( detector) สัญญาณที่วัดไดจะถูกถายทอดออกมา

เปนสเปกตรัม  แลวถูกประมวลผลออกมาทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ  โดยมีคอมพิวเตอรเปน

หนวยประมวลผลและควบคุมการทํางานของเคร่ืองเอ็กซเรย (Barbara and Christine, 2011) 

2.1.12.3 วัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคแปง (particle size distribution) ดวย

เคร่ือง Laser Particle Size Distribution Analyzer 

เทคนิคน้ีอาศัยหลักการของการเลี้ยวเบนของแสง เมื่อมีอนุภาคที่กระจายตัวอยูใน

ตัวกลางผานลําแสงชั่วระยะเวลาหน่ึง  ความเขมของแสงที่เกิดการเลี้ยวเบนมีความสัมพันธกับ

ปริมาณของอนุภาคในแตละขนาด  แตมุมเลี้ยวเบนกลับเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของอนุภาค  

การใชตัวกรองแสง  เลนส  และตัวตรวจจับทางแสงรวมกับคอมพิวเตอร  ชวยใหสามารถ

ประมวลผลจากขอมูลการเลี้ยวเบนเปนการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได เปนคาของความละเอียด

ที่ใชเลเซอรเปนตัวนับและคํานวณขนาดของอนุภาค จึงมีความแมนยําสูงกวาเคร่ือง Image 

Analyzer ซึ่งเหมาะกับตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก (อารี, 2545) 

 2.1.12.4 วัดกําลังการพองตัว (swelling power) และความสามารถในการละลายการ

ละลาย (solubility)  

แปงดิบจะไมละลายในนํ้าที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเจลาติไนซ เน่ืองจากมี

พันธะไฮโดรเจน ซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลที่อยูใกล ๆ กัน เชื่อมตอกันอยู แตเมื่อ

อุณหภูมิของสารผสมนํ้าแปงเพิ่มสูงกวาชวงอุณหภูมิในการเจลาติไนซ พันธะไฮโดรเจนจะถูก

ทําลาย โมเลกุลของนํ้าจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ เม็ดสตารชเกิดการพองตัว ทําใหมี

การละลาย ความหนืด และความใสเพิ่มขึ้น ปจจัยที่มีผลตอการพองตัวและความสามารถในการ

ละลาย คือ ชนิดของแปง ความแข็งแรง และลักษณะของรางแหภายในเม็ดสตารช สิ่งเจือปนภายใน

เม็ดสตารชที่ไมใชคารโบไฮเดรต ปริมาณนํ้าในสารละลายแปง และการดัดแปรทางเคมี รูปแบบใน

การพองตัวและการละลายของเม็ดสตารชแตละชนิดจะมีรูปแบบที่แตกตางกันไป เมื่อใหความรอน

แกสารละลายนํ้าแปง เม็ดสตารชจะเกิดการพองตัว และบางสวนของแปงจะละลายออกมา กําลัง

การพองตัวของแปงจะแสดงเปนปริมาตรหรือนํ้าหนักของเม็ดสตารชที่เพิ่มขึ้น 
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2.1.12.5 คาซินเนอรีซิส (syneresis)  

จากการเปลี่ยนลักษณะการกระจายตัวของโมเลกุลของแปงมาเปนสวนที่เปน 

crystallite ถานํ้าแปงสุกมีความเขมขนตํ่า  การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเหลาน้ีจะทําใหเกิดลักษณะ

ตะกอนขุนขาว แตถานํ้าแปงสุกมีความเขมขนสูง จํานวนโมเลกุลที่มาจัดเรียงตัวกันใหมมีมาก และ

ในระหวางเคลื่อนที่เขามาจับกันจะสามารถเก็บกักนํ้าไวได ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น และในที่สุดเกิด

ลักษณะเจลที่ออนนุม แตถาเกิดการคืนตัวมาก จนกระทั่งนํ้าที่เคยจับตัวกับอะมิโลสและอะมิโล -   

เพคตินแยกตัวออกปรากฎใหเห็นเปนลักษณะหยดนํ้า จะเรียกวา การเกิดการแยกตัว (syneresis) 

2.1.12.6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความขนหนืดในระหวางการใหความรอนจนถึงการ

ทําใหเย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph 

เปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของนํ้าแปงในระหวางการทําใหรอน

จนถึงขั้นตอนการทําใหเย็นลงดวยเคร่ือง Brabender Visco- Amylograph โดยเตรียมตัวอยางเปนนํ้า

แปงเขมขน 10 เปอรเซ็นต (นํ้าหนักแหง) อานคาอุณหภูมิเร่ิมหนืด อุณหภูมิที่ความหนืดสูงสุด ความ

หนืดสูงสุด ความหนืดที่ 95 องศาเซลเซียส เร่ิมตน  ความหนืดที่ 95 องศาเซลเซียส สุดทาย  ความ

หนืดที่ 50 องศาเซลเซียส เร่ิมตน และ ความหนืดที่ 50 องศาเซลเซียส สุดทาย   จากน้ันคํานวณคา 

breakdown (ความหนืดสูงสุด  - ความหนืดที่  95 องศาเซลเซียส สุดทาย) , consistency (ความหนืดที่  

50 องศาเซลเซียส เร่ิมตน - ความหนืดที่  95 องศาเซลเซียส สุดทาย) และ  setback (ความหนืดที่ 50 

องศาเซลเซียสเร่ิมตน - ความหนืดสูงสุด) 

2.1.12.7 ศึกษาสมบัติทางความรอนของแปงโดยใชเคร่ือง Differential Scanning 

Calorimetry (DSC)  

DSC เปนวิธีการหน่ึงที่ใชศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารที่เกี่ยวของกับการ

เปลี่ยนแปลงพลังงาน และศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีของวัสดุ ในรูป

ฟงกชันของปริมาณความรอนที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ  โดยอาศัยหลักการที่วา ทั้งตัวอยางและ

สารอางอิงจะตองคงอยูที่อุณหภูมิเดียวกันในกระบวนการใหความรอนหรือทําใหเย็นลงที่อัตราที่

กําหนดไว คือ มีการใหความรอนเร่ิมตนที่ 25 องศาเซลเซียส  จนถึงอุณหภูมิที่คาดวาเลยชวงในการ

เกิดเจลาติไนเซชั่น คือ 90 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที โดยมีการเตรียมตัวอยาง

สารผสมระหวางแปงกับนํ้า และบมสารละลายไวประมาณ 1 ชั่วโมง ปริมาณความรอนจะไหลเขาสู

ระบบไมวาที่ตัวอยางหรือสารอางอิงเพื่อที่จะพยายามรักษาความแตกตางของอุณหภูมิของตัวอยาง

และสารอางอิงใหเปนศูนย สัญญาณที่เปนสัดสวนกับความแตกตางของกําลัง (power) ซึ่งปอน

ใหกับตัวใหความรอน (heater) ทั้งสองจะบันทึกเปนฟงกชันกับอุณหภูมิเพื่อที่อุณหภูมิและปริมาณ

ความรอนที่เกี่ยวของสามารถทําการวัดได ซึ่งคาตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนซ ไดแก 

อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนซ (onset temperature, To, องศาเซลเซียส ), อุณหภูมิสูงสุดใน

การเกิดเจลาติไนซ (peak temperature, Tp, องศาเซลเซียส ), อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาติไนซ 
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(conclusion temperature, Tc, องศาเซลเซียส ), พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเกิดเจลาติไนซ 

(enthalpy, ∆H, จูลตอกรัม ) ในการวิเคราะหหาเอนทาปของกระบวนการจําเปนตองหาพื้นที่ใต

กราฟ DSC และการหาเสน baseline ที่ถูกตองแมนยําสําหรับการหาพื้นที่ใตกราฟมีความสําคัญมาก 

เน่ืองจากเสน baseline มักมีความแตกตางกันทั้งกอนและหลังการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการที่

ศึกษา  ซึ่งขอมูลเหลาน้ีจะนําไปใชหาอุณหภูมิและพลังงานความรอนของการเปลี่ยนแปลง 

(enthalpy) ไดจากพื้นที่ใตกราฟหารดวยนํ้าหนักแปงตัวอยาง 

 

 
ภาพท่ี 2.12 คลื่นความรอนจากเคร่ือง DSC ของแปง 

ท่ีมา : วันชัย และคณะ (2541)  

 

              2.1.13 สตารช (starch) 

สตารช (starch) คือ พอลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) ซึ่งเปนแหลงสะสมอาหาร 

ของพืช พบในเมล็ดธัญพืช เชน ขาว  ขาวสาลี ขาวโพด และพืชหัว เชน มันฝร่ัง  มันเทศ มัน

สําปะหลัง โมเลกุลของสตารชประกอบ ดวยโมเลกุลของนํ้าตาลกลูโคส (ภาพที่ 2.13)  ซึ่งเชื่อมตอ

กันดวยพันธะไกลโคไซด ( glycosidic bond) ซึ่งมีโครงสรางของโมเลกุล 2 รูปแบบคือ อะมิโลส 

(amylose) และอะมิโลเพกทิน (amylopectin) โดยรวมตัวกันอยูเปนเม็ดแปง 

อะมิโลสเปนสวนประกอบหลักของสตารช โมเลกุลของอะมโิลส เปนโพลิเมอร 

สายตรงของนํ้าตาลดีกลูโคส ( D-glucose) ซึ่งเชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก ( glycosidic 

bond) ชนิด แอลฟา 1,4  ประมาณ 250 - 2000 หนวย (ภาพที่ 2.14)  แปงจากพืชตางชนิดกันมี

ปริมาณอะมิโลสตางกัน ที่เหลือเปนอะมิโลเพกติน ( amylopectin) อะมิโลสทําปฏิกิริยากับไอโอดีน

ใหสีนํ้าเงิน 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/polysaccharide
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glycosidic%20bond
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/amylose
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/amylopectin
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glucose
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glycosidic%20bond
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glycosidic%20bond
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glycosidic%20bond
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/amylopectin
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อะไมโลเพกติน (amylopectin)  เปนพอลิแซคคาไรด (polysaccharide)  ซึ่งเปน 

สวนประกอบของสตารช (starch)  เปนพอลิเมอรของนํ้าตาลกลูโคส (glucose) ที่จัดเรียงตัวเปนโซที่

มีกิ่งกานสาขา โดยพันธะไกลโคซิดิก ( glycosidic bond) ที่กิ่งกานสาขาคือพันธะแอลฟา - 1, 6 (ภาพ

ที่ 2.15) 

2.1.14 ผลกระทบของอายุและสภาวะการเพาะปลูกของพืชตอสมบัติของแปง 

ความสมบูรณของอาหารในดินและสภาพการเพาะปลูก เชน ชวงเวลา การ 

เพาะปลูก ปริมาณนํ้าฝน มีผลตอสมบัติของแปง เชน ปริมาณอะมิโลส ปริมาณอะมิโลเพกติน และ

สารตัวกลาง ผลกระทบของอายุของพืช และสภาวะการเพาะปลูกยังมียังมีผลตอสมบัติอ่ืน ๆ ของ

แปงดวย เชน ขนาดของเม็ดแปงและสมบัติทางฟสิกส  ซึ่งในแปงมันสําปะหลังไดพบการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติเหลาน้ี ไดแก ผลกระทบจากพันธุ อายุการเก็บเกี่ยว และสภาพแวดลอมในการ

เพาะปลูกที่แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของขนาดของเม็ดแปงในระดับอายุตาง ๆ กัน และการ

เปลี่ยนแปลงของการพองตัวและความขนหนืด (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2550) 

 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.2.1 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของกับสมบัติของฟลาวรและสตารชจากแหวจีน 

สตารชเปนองคประกอบทั้งในพืชหัว เชน มันฝร่ัง มันเทศ มันสําปะหลัง ธัญพืช 

 เชน ขาว ขาวโพด เปนตน สําหรับ แหวจีน จะประกอบดวยสตารชรวมทั้งโอลิโกแซคคาไรด 

(oligosaccharides) และโมโนแซคคาไรด (monosaccharides) มากกวา 86 เปอรเซ็นต  ของนํ้าหนัก

แหง ฟลาวรและ สตารช ของแหวจีนที่ได จากอายุการเก็บเกี่ยวและ แหลง เพาะปลูก ที่ตางกันจะให

สมบัติทางดานเคมี (chemical properties) เคมีกายภาพ (physicochemical properties) และอ่ืน ๆ ที่

แตกตางกัน ซึ่งจะสงผลทําใหการใชประโยชนในอุตสาหกรรมอาหารแตกตางกัน ดังน้ันจึง

จําเปนตองมีการศึกษาถึงสมบัติตาง ๆ ของ ฟลาวรและ สตารชแหวจีนจากแหลง เพาะปลูกและอายุ

การเก็บเกี่ยวที่ ตางกัน โดย งานวิจัยที่ศึกษาสมบัติของ ฟลาวรและ สตารชจากแหวจีนยังมีปริมาณที่

คอนขางจํากัด จากการทบทวนจากวรรณกรรมที่เกี่ยวของ พบวามีงานวิจัยที่รายงานการศึกษา

สมบัติตาง ๆ ของฟลาวรและสตารชจากแหวจีนดังน้ี 

ผาณิต (2549) ศึกษาองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางเคมีกายภาพดานขนาด 

และลักษณะของเม็ดแปง วัดคาความเปนกรดดาง (pH) คาสี คาดัชนีการอุมนํ้า และคาดัชนีการ

ละลายนํ้า สมบัติทางความรอน และศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางดานความหนืดดวยเคร่ือง Brabender 

amylograph ของสตารชและกากสตารชจากแหวจีน (Eleocharisdulcis Trin.) จากผลการทดลอง 

พบวา สตารชจากแหวจีนมีปริมาณอะมิโลสคอนขางสูง (41.0 เปอรเซ็นต ) สวนกากสตารชมี

ปริมาณใยอาหารสูง (40.11 เปอรเซ็นต ) เม็ดแปงมีลักษณะกลมคลายไขที่มีรอยตัดโดยมีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 5 - 17 ไมครอน โดยกากสตารชมีคา pH คาสีเหลือง (b*) สูงกวาสตารช สวนสมบัติ

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/amylopectin
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/polysaccharide
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/starch
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glucose
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glycosidic%20bond
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ทางความรอนของสตารชและกากสตารชไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

ยกเวนคาพลังงานในการเกิดเจลาติไนซเซชั่นของสตารชสูงกวากากสตารช สําหรับคาเปลี่ยนแปลง

ความหนืด พบวา กากสตารชใหความหนืดสูงกวาสตารช แตใชเวลาในการถึงจุดที่มีความหนืด

สูงสุดมากกวา โดยทั้งสตารชและกากสตารชมีความคงตัวของความหนืดเมื่อทําใหเย็นคอนขางสูง 

และปริมาณผลผลิตของสตารช (44.70 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง ) สูงกวากากสตารช (14.39 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักแหง) 

Xu และคณะ (1986) พบวาสตารชจากแหวจีน (Eleocharis dulcis) มีรูปแบบผลึก 

โมเลกุลแปงชนิด A-Type ขนาดอนุภาคแปงเฉลี่ย 12 ± 5 ไมครอน อุณหภูมิการสุกของแปงมีชวงที่

กวาง อยูในชวง 59.0 - 82.8 องศาเซลเซียส 

Lan และคณะ (2008) ไดสกัดสตารชจากแหวจีน (Eleocharis dulcis) แลวศึกษา 

องคประกอบทางเคมี รูปพรรณสัณฐานของเมล็ดแปง (morphological properties) สมบัติทางเคมี 

(chemical properties) สมบัติทางเคมีกายภาพ (physicochemical properties) สมบัติทางความรอน 

(thermal properties) ของสตารช และสมบัติทางดานเน้ือสัมผัส (textural properties) ของเจลสตารช 

พบวา สตารชจากแหวจีนมีปริมาณอะมิโลส (amylose content) 32.1 เปอรเซ็นต เม็ดแปงของสตารช

จากแหวจีนมีลักษณะกลมหรือวงรี สตารชจากแหวจีนมีลักษณะการจัดเรียงตัวของของโครงสราง

ผลึกโมเลกุลแปง (crystal pattern) เปนลักษณะ A-type สตารชจากแหวจีนมีคาการพองตัว (swelling 

power) และความขุนของเจลที่เย็นตัวระดับปานกลาง และคาความคงตัวของการละลายนํ้าแข็ง 

(freeze thaw stability) ระดับสูงเมื่อเทียบกับสตารชจากแปงมันสําปะหลังและแปงขาวโพด สําหรับ

ผลของคาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของเม็ดแปงที่วัดจากเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) 

พบวา มีอุณหภูมิการเกิดเจลของแปง (pasting temperature) 68.7 องศาเซลเซียส  คาความหนืดสูงสุด 

(peak viscosity) 7957 มิลลิปาสคลาลตอวินาที คาการลดลงของความหนืดเมื่อถูกกวน (breakdown) 

4169 มิลลิปาสคลาลตอวินาที  คาการคืนตัว (setback viscosity) 1028 มิลลิปาสคลาลตอวินาที  

นอกจากน้ีสมบัติทางความรอนของสตารชจากแหวจีนแสดงคาเอนทาลป (∆H)  ตํ่าที่สุดเมื่อเทียบ

กับสตารชจากแปงมันสําปะหลังและขาวโพด สําหรับทางดานเน้ือสัมผัสของเจลสตารช พบวา คา

ความแข็ง (hardness) และคาความยืดหยุน (gumminess) จะลดลงเมื่อความเขมขนของเจลสตารช

เพิ่มขึ้นจาก 6 - 16 เปอรเซ็นต 

Singh และคณะ (2009) ไดศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ การเปลี่ยนแปลงความขน 

หนืดระหวางการทําใหรอนจนถึงการทําใหเย็น (pasting properties) สมบัติทางความรอน และ

ลักษณะรูปรางทางสัณฐานของสตารชจากกระจับสายพันธุ Trapa natans พบวา สตารชจากกระจับ

มีคา breakdown และคา setback สูงกวาสตารชขาวโพดและสตารชมันสําปะหลัง ซึ่งสตารชกระจับ

ไมมีความแตกตางกันกับสตารชขาวโพด โดยสตารชกระจับมีพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซ -

ชันตํ่ากวาสตารชขาวโพดและสตารชมันสําปะหลัง โดยอุณภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง อุณหภูมิที่
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เกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุด และอุณภูมิสุดทายที่เกิดเจลติไนเซชันของสตารชกระจับคอนขาง

ใกลเคียงกับสตารชขาวโพด โดยสตารชกระจับมีรูปรางคลายคลึงกับสตารชมันสําปะหลัง สวน

สตารชขาวโพดจะมีร้ิวรอยบนผิวของเม็ดสตารช (SEM แสดงรูปรางของเม็ดสตารช ) และสตารชก

ระจับมีกําลังการพองตัวที่ตํ่ากวาแหลงอางอิง เน่ืองจากการเชื่อมตอกันที่แข็งแรงของอะมิโลเพคติน 

ขณะที่สตารชกระจับมีความคงตัวตอการละลายนํ้าแข็งตํ่ากวาสตารชขาวโพด 

Zhang และคณะ (2010) ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ สมบัติทางความรอน และ 

การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดระหวางการทําใหรอนจนถึงการทําใหเย็น (pasting properties) ของ

สตารชกระจับสายพันธุ Castanea mollissima Bl. โดยวิธีการอบแหงที่แตกตางกัน พบวา วิธีการ

อบแหงโดยวิธี freeze dry และวิธี oven dry มีผลตอคุณสมบัติของสตารชกระจับ ทั้งในสมบัติทาง

เคมีกายภาพ, สมบัติทางความรอน, การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดระหวางการทําใหรอนจนถึงการ

ทําใหเย็น (pasting properties) และคุณสมบัติเชิงหนาที่ ทําใหสมบัติทางความรอน, pasting value 

และความสามารถในการละลายโดยวิธี freeze dry สูง ขณะที่มีความคงตัวตอการละลายนํ้าแข็งตํ่า 

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี oven dry 

Correia และคณะ (2012) ศึกษาผลของวิธีการสกัดสตารชจากเกาลัด (Castanea  

sativa Mill. var. Martainha and Longal) และศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงหนาที่

ของสตารชเกาลัด พบวา วิธีการสกัดสตารชสวนใหญเกิดการเปลี่ยนแปลงในดานคุณสมบัติ ซึ่ง

พบวา วิธีการสกัดสตารชทั้ง 2 วิธี มีคากําลังการพองตัว ความสามารถในการละลาย และอุณหภูมิที่

เกิดเจลาติไนซ (61.5 - 63.0 องศาเซลเซียส ) ตํ่าและใกลเคียงกัน ในขณะที่วิธี enzymatic มีคา 

consistency ที่ 95 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิหลัง hold ตํ่า โดยมีคา setback สูง ซึ่งมีคาความขุน

และคาความคงตัวตอการละลายนํ้าแข็งตํ่าที่อุณหภูมิหอง สตารชเกาลัดมีคาความคงตัวตอการ

ละลายนํ้าแข็งเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาตํ่าลง โดยสตารชที่สกัดดวยวิธีทั้ง 2 มีพลังงานที่

ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน ตํ่า (3.0 - 3.5 จูลตอกรัม) ในขณะที่มีพลังงานกระตุนสูง และ resistant 

ของสายพันธุ Longal น้ันมีผลนอยมากตอวิธีการสกัด 

 

 2.2.2 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของกับ ผลของอายุการเก็บเกี่ยวตอสมบัติ ของฟลาวรและสตารช

จากพืชตาง ๆ 

สมบัติของสตารชขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน สายพันธุพืช ระยะเวลา 

เจริญเติบโต และปจจัยสิ่งแวดลอม Huang และคณะ (2006) และ Noda และคณะ (1995) รายงานวา 

ขนาดอนุภาคของเม็ดแปงและปริมาณฟอสฟอรัสของสตารชที่ไดจากพืชรากและหัวมีปริมาณ

เพิ่มขึ้นแตปริมาณอะมิโลสไมมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการเจริญเติบโตของพืช นอกจากน้ียัง

พบวา สตารชจากพืชรากและหัวที่มีระยะเวลาการเจริญเติบโตที่สั้นกวาจะมีอุณหภูมิแปงสุก 
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(gelatinization temperature) อุณหภูมิเร่ิมเกิดความขนหนืด (pasting temperature) สูงกวา แตมีความ

หนืดสูงสุด (peak viscosity) ตํ่ากวา 

Chiang และคณะ (2007) ศึกษาสมบัติตางๆของสตารชจากกระจับสายพันธุ Trapa  

Quadrispinosa Roxb. ในชวงที่หลังจากกระจับออกผลแลวต้ังแตวันที่ 14 ถึง วันที่ 42 พบวา 

ปริมาณสตารชของกระจับเพิ่มขึ้นจาก 49.4 เปน 79.4 เปอรเซ็นต  โดยเม็ดสตารชมีผิวเรียบและมี

ลักษณะกลมรี ขนาดของอนุภาคของเม็ดแปงเพิ่มขึ้น ที่ระยะเวลาการเติบโตมากขึ้น จาก 19.4 เปน 

32.2 ไมครอน มีโครงสรางผลึกเปนแบบ A กําลังการพองตัวของสตารชกระจับและคาการละลาย

ของสตารชกระจับจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเติบโตมากขึ้น นอกจากน้ีนอกจากน้ี อุณหภูมิเร่ิมเกิด

ความขนหนืด (pasting temperature) คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) และคาการคืนตัวของแปง 

(setback) เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเติบโตมากขึ้น สําหรับสมบัติทางดานความรอนของสตารชกระ

จับที่ยังเปนผลออนแสดงคา onset temperature (To) peak temperature (Tp) และ conclusion 

temperature (Tc) และคาเอนทาลป (∆H) ที่ตํ่ากวาผลแก 

Wang และคณะ (2008) ศึกษาสมบัติตางๆของสตารชจากกระจับสายพันธุ Trapa  

taiwanensis Nakai ในชวงที่หลังจากกระจับออกผลแลวต้ังแตวันที่ 14 ถึง วันที่ 42 พบวาปริมาณ

สตารชของกระจับเพิ่มขึ้นจาก 39.7 เปน 74.7 เปอรเซ็นต  โดยเม็ดสตารชมีผิวเรียบ  ขนาดและการ

กระจายตัวของอนุภาคแปง ของสตารชเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลาการเติบโตมากขึ้น จาก 15.31 เปน 24.16 

ไมครอน  และมีโครงสรางผลึกเปนแบบ A กําลังการพองตัวของสตารชกระจับและคาการละลาย

ของสตารชกระจับจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเติบโตมากขึ้น นอกจากน้ีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความขน

หนืด (pasting temperature) คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) และคาการคืนตัวของแปง 

(setback) เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเติบโตมากขึ้น สําหรับสมบัติทางดานความรอนของสตารชกระ

จับแสดงคา onset temperature (To) peak temperature (Tp) และ conclusion temperature (Tc) และ

คาเอนทาลป (∆H) เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออายุการเก็บเกี่ยวของกระจับมากขึ้น 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบ  

              แหวจีนสด (Eleocharisdulcis Trin.) จากจังหวัดสุพรรณบุรี ที่อายุเก็บเกี่ยว 3 ระยะ ไดแก 

ระยะออน ระยะกลาง และระยะแก (7, 9 และ 12 เดือน ตามลําดับ) และจากแหลงเพาะปลูกแหวที่

แตกตางกัน 3 แหลง ไดแก แหลงที่ 1 แหลงที่ 2 และแหลงที่ 3 ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 - 3 

เซนติเมตร ลักษณะเปลือกเปนสีดํามันวาว ซึ่งหัวแหวจีนมีความสมบูรณ ไมมีตําหนิ เชน รูแมลง

เจาะหรือมีรอยแผลนอยที่สุด 

 

3.2 เคร่ืองมือ 

                   3.2.1.อุปกรณสําหรับเตรียมแปงฟลาวรและสตารช 

3.2.1.1 ตูอบลมรอน (Memmert, เยอรมัน) 

3.2.1.2 ตูอบแบบถาด (โปรเกรส อีเล็คโทรนิค, ไทย) 

                              3.2.1.3 เคร่ืองปนผสม (Moulinex, ฝร่ังเศส) 

                              3.2.1.4 เคร่ืองสไลด (Philips) 

                              3.2.1.5 เคร่ืองบดละเอียด (Retsch, ZM 1000, เยอรมัน) 

                              3.2.1.6 เคร่ืองบดหยาบ (Kinematica AG, สวิตเซอรแลนด) 

                              3.2.1.7 เคร่ืองชั่งนํ้าหนัก 2 ตําแหนง และ 4 ตําแหนง (OHAUS, สหรัฐอเมริกา) 

                              3.2.1.8 ถังขนาดใหญ 

3.2.1.9 ผาขาวบาง 

3.2.2 อุปกรณสําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางเคมีกายภาพ 

3.2.2.1 เคร่ืองหาปริมาณโปรตีน (Kjeldahl apparatus, Gerhardt, อังกฤษ)   

3.2.2.2 เคร่ืองหาปริมาณไขมัน (S306AK, Gerhardt, อังกฤษ) 

3.2.2.3 เคร่ืองหาปริมาณเสนใย (Fibertec1020, Foss, อังกฤษ) 

3.2.2.4 อางควบคุมอุณหภูมิ (WNB 7-45, Memmert, เยอรมัน)  

3.2.2.5 กลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน (JSM – 6400, JEOL, ญ่ีปุน) 

3.2.2.6 เคร่ือง X – ray diffraction (D8 Advance, Bruker AG, เยอรมัน) 

3.2.2.7 เคร่ืองวัด pH (Seven Easy, Mettler Toledo, สวิตเซอรแลนด) 

3.2.2.8 เคร่ืองวัดสี (Minolta Chroma-meter CR-400, Konica, ญ่ีปุน) 
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    3.2.2.9 เคร่ือง Laser Particle Size Distribution Analyzer (Masterizer S., Malvern, 

อังกฤษ) 

3.2.2.10 เคร่ือง Brabender Amylograph (Viscograph-E, เยอรมัน) 

   3.2.2.11 เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC1, Mettler Toledo, 

สวิตเซอรแลนด) 

 3.2.2.12 เคร่ืองหมุนเหว่ียง (Legend Mach 1.6 R, Thermo Fisher, เยอรมัน) 

 3.2.2.13 เคร่ือง UV-VIS Spactrophotometer (UV-1601, Shimadzu, ญ่ีปุน) 

 3.2.2.14 เตาเผา (LT40, Nabertherm, เยอรมัน) 

 3.2.2.15 โถดูดความชื้น 

 3.2.2.16 เคร่ือง Vortex mixer (G560E, Scientific Industries, สหรัฐอเมริกา) 

    3.2.2.17 Magnetic stirrer และ stirring bars (C-MAG MS 7, IKA-Werke GmbH, 

เยอรมัน) 

3.2.2.18 เคร่ืองแกวตาง ๆ 

 

3.3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

              3.3.1 การเตรียมฟลาวรจากแหวจีนสดที่มีอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

การเตรียมฟลาวรใชกระบวนการโมแบบแหง (dry milling) โดยนําแหวจีนที่ไดมา 

ทําความสะอาด ลางเพื่อกําจัดคราบดินและสิ่งสกปรกตาง ๆ ปอกเปลือก แยกสวนที่ไมตองการออก 

จากน้ันนํามาลางใหสะอาดอีกคร้ัง แลวสไลดเปนชิ้นบาง ๆ นําไปอบแหงในตูอบลมรอน (tray dry) 

ที่อุณหภูมิ 65 ± 3 องศาเซลเซียส ประมาณ 22 ชั่วโมง แลวนําไปบดดวยเคร่ืองบดหยาบกอน 

จากน้ันบดใหละเอียดดวยเคร่ืองบดละเอียด (pin mill) ใชรูตะแกรง (sieve) ขนาด 0.25 มิลลิเมตร  ได

เปนฟลาวรจากแหวจีน กระบวนการผลิตฟลาวรจากแหวจีนแสดงดังภาพที่ 3.1 
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ภาพท่ี 3.1 กระบวนการผลิตฟลาวรจากแหวจีน 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก ผาณิต (2549) 

 

 3.3.2  การเตรียมสตารชจากแหวจีนสดที่มีอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน            

การเตรียมสตารชใชกระบวนการโมแบบเปยก (wet milling) โดยนําแหวจีนมาทํา 

ความสะอาด ปอกเปลือก แลวสไลดเปนชิ้นบาง ๆ จากน้ันมาบดผสมกับนํ้าในอัตราสวน แหว : นํ้า 

= 1 : 3 กรองผานผาขาวบาง แลวแยกกากที่เหลือออกไปผสมกับนํ้าในอัตราสวน แหว  : นํ้า = 1 : 3 

กวนใหเขากัน กรองผานผาขาวบางอีกคร้ัง โดยลางและกรองผานผาขาวบางทั้งหมด 6 คร้ัง จากน้ัน

นํานํ้าแปงที่ไดไปทิ้งไวใหตกตะกอน ในหองเย็น (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) นาน 24 ชั่วโมง แยก

นํ้าใสสวนบนออก นําตะกอนของแปงไปอบแหงในตูอบลมรอน (tray dry) ที่อุณหภูมิ 65 ± 3 องศา

เซลเซียส  แลวนําไปบดใหละเอียด โดยใชเคร่ือง บดละเอียด (pin mill) ใชรูตะแกรง (sieve) ขนาด 

0.25 มิลลิเมตร ไดเปนสตารชจากแหวจีน กระบวนการผลิตสตารชจากแหวจีนแสดงดังภาพที่ 3.2 

       

 

 

 

 

 

แหวจีนสด  
 

สไลดเปนชิ้นบางๆ  
 

นําไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 65 ± 3 องศาเซลเซียส  

 

นําไปบดละเอียด  

 

ฟลาวรจากแหวจีน 

นําไปบดหยาบ  
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ภาพท่ี 3.2 กระบวนการผลิตสตารชจากแหวจีน 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก ผาณิต (2549) 

 

 

แหวจีนสด  
 

สไลดเปนชิ้นบางๆ  

 

บดแหวจีนผสมกับนํ้า (1 : 3)  

คั้นนํ้าแหว และกรองผานผาขาวบางหนา 4 ชั้น 

(ทําซ้ํา 6 คร้ัง)  

กาก  
 

ผสมกับนํ้าจนทวมแลวคนใหเขากัน (1 : 3) 
 

กรองผานผาขาวบางหนา 4 ชั้น  
 

นํ้าแปง  

 

ทิ้งไว 1 คืน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

นําไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 65 ± 3 องศาเซลเซียส  
 

แยกนํ้าใสสวนบนออกจากตะกอน  
 

นําไปบดละเอียด  
 

สตารชจากแหวจีน  
 

กากที่ไดจากการลางสุดทาย 
 

อบแหง  
 

กากสตารช
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จากน้ันนําตัวอยางจากฟลาวรและสตารชจากแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน  

ระยะกลาง และระยะแก (7, 9 และ 12 เดือน ตามลําดับ ) ของทั้ง 3 แปลงเพาะปลูก  (แหลงเพาะปลูก

ที่ 1, 2 และ 3) มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางเคมีกายภาพ ของฟลาวรและสตารช

แหวจีน และคํานวณปริมาณผลผลิตที่ไดตอไปในขอ 3.4, 3.5 และ 3.6 

 

         3.4 การวิเคราะห องคประกอบ ทางเคมีของฟลาวรและสตารชจากแหวจีนที่อายุ

การเก็บเก่ียวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

               3.4.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลาวรจากแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว

และแหลงเพาะปลูกตางกัน (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

                   วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลาวรจากแหวจีน ดังน้ี 

- ปริมาณความชื้น โดยวิธี AOAC (2000) 

- ปริมาณโปรตีน โดยวิธี AOAC (2000) 

- ปริมาณไขมัน โดยวิธี AOAC (2000) 

    -      ปริมาณเสนใย (crude fiber) โดยวิธี AOAC (2000) 

- ปริมาณเถา โดยวิธี AOAC (2000) 

- ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด (ไมรวมใยอาหาร) โดยวิธี AOAC (2000) 

- ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ โดยวิธี Dinitrosalicylic colorimetric (DNS) (Nielsen, 1998) 

3.4.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชจากแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 

และแหลงเพาะปลูกตางกัน (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก)     

                   วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชจากแหวจีน ดังน้ี 

- ปริมาณความชื้น โดยวิธี AOAC (2000) 

- ปริมาณโปรตีน โดยวิธี AOAC (2000) 

- ปริมาณไขมัน โดยวิธี AOAC (2000) 

- ปริมาณเสนใย (crude fiber) โดยวิธี AOAC (2000) 

- ปริมาณเถา โดยวิธี AOAC (2000) 

- ปริมาณคารโบไฮเดรตทั้งหมด (ไมรวมใยอาหาร) โดยวิธี AOAC (2000) 

- ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ โดยวิธี Dinitrosalicylic colorimetric (DNS) (Nielsen, 1998) 

- ปริมาณแปง (% starch) Glucoamylase method โดยวิธี AACC (1990) 

- ปริมาณอะมิโลส โดยวิธี Amperometric Titration with potassium iodate 

 solution (ดัดแปลงจาก Takeda และ Hizukuri. 1987. และ Gibson, Solah และ McClearyt. 1997) 
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         3.5 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของฟลาวรและสตารชจากแหวจีนที่อายุ

การเก็บเก่ียวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

               3.5.1 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของฟลาวรจากแหวจีนที่อายุการเก็บ

เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

                   ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของฟลาวรชจากแหวจีน ดังน้ี 

- วัดคา pH ของแปง ตามวิธี มอก. 274 – 2521 

- วัดคาสีของแปง (L*, a* และ b*) โดยเคร่ืองวัดสี Minolta CR 400  

 - วัดกําลังการพองตัว (swelling power) และความสามารถในการละลาย (solubility)  

(Lan และคณะ, 2008) 

- คาซินเนอรีซิส (syneresis) (Lan และคณะ, 2008) 

- ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอน 

จนถึงการทําใหเย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph (AACC, 2000) 

3.5.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชจากแหวจีนที่มีอายุการเก็บ 

เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 

                   ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชจากแหวจีน ดังน้ี 

- ศึกษาขนาดและลักษณะของเม็ดแปง (morphology of starch granule) ดวยกลอง 

จุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) 

- ศึกษาลักษณะของผลึกโมเลกุลแปง ดวยเคร่ือง X – ray diffraction (XRD) 

- วัดคา pH ของแปง ตามวิธี มอก. 274 – 2521 

- วัดคาสีของแปง (L*, a* และ b*) โดยเคร่ืองวัดสี Minolta CR 400 

- วัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคแปง (particle size distribution) ดวยเคร่ือง  

Laser Particle Size Distribution Analyzer 

 - วัดกําลังการพองตัว (swelling power) และความสามารถในการละลาย (solubility)  

(Lan และคณะ, 2008) 

- คาซินเนอรีซิส (syneresis) (Lan และคณะ, 2008) 

- ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอน 

จนถึงการทําใหเย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph (AACC, 2000) 

- ศึกษาสมบัติทางความรอนของแปงโดยใชเคร่ือง Differential Scanning  

Calorimetry (DSC) 
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         3.6 การคํานวณปริมาณผลผลิตที่ไดของฟลาวรและสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บ

เก่ียวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

               นําปริมาณของฟลาวรจากแหวจีนที่ไดจากการผลิตจากแหวจีนที่มีอายุการเก็บเกี่ยว

และแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน  มาคํานวณหาปริมาณผลผลิตที่ได (% yield) จาก 

ปริมาณผลผลิตฟลาวรที่ได (% yield)  = นํ้าหนักฟลาวรจากแหวจีนที่ผลิตได     ×    100 

           นํ้าหนักแหวจีนสดปอกเปลือก 

นําปริมาณของสตารชจากแหวจีนที่ไดจากการผลิตจากแหวจีนที่มีอายุการเก็บ 

เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน  มาคํานวณหาปริมาณผลผลิตที่ได (% yield) จาก 

ปริมาณผลผลิตสตารชที่ได (% yield)  = นํ้าหนักสตารชจากแหวจีนที่ผลิตได     ×    100 

         นํ้าหนักแหวจีนสดปอกเปลือก 

 

         3.7 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

โดยในการทดลองน้ีมีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล ซึ่งมีสิ่งทดลอง 2 

ปจจัย ไดแก ปจจัยที่ 1 คือ อายุการเก็บเกี่ยว 3 ระยะ ไดแก ระยะออน ระยะกลาง  และระยะแก  (7, 9 

และ 12 เดือน ตามลําดับ)  ปจจัยที่ 2 คือ แหลงเพาะปลูก 3 แหลง (แหลงที่ 1, 2 และ 3) โดยใช

จํานวนซ้ําของการทดลอง 3 ซ้ํา และวิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชแผนการทดลองแบบสุมอยาง

สมบูรณ (CRD) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตาม Dancan’s New Multiple Range Test ซึ่งทําการ

วิเคราะหความแปรปรวน ของปจจัย  (analysis of variance - ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น  95% 

โดยใชโปรแกรม SPSS version 17 



 
 

  

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 

 

4.1 ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลาวรและสตารชจากแหวจีนที่อายุการเก็บ

เก่ียวและแหลงเพาะปลูกที่แตกตางกัน 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว  (7, 9 และ 12 

เดือน) และแหลงเพาะปลูก  (แปลงที่ 1, 2 และ 3) ที่ตางกันในตารางที่ 4.1 พบวา ปริมาณความชื้น 

ปริมาณโปรตีน ปริมาณเสนใย ปริมาณเถา ปริมาณคารโบไฮเดรต และปริมาณนํ้าตาลรีดิวซของฟ

ลาวรแหวจีนไดรับอิทธิพลรวมจากอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูก โดยฟลาวรแหวจีนทุกอายุ

การเก็บเกี่ยวและทุกแหลงเพาะปลูกที่ศึกษามีปริมาณความชื้นอยูในชวง 7.26  - 12.17 เปอรเซ็นต  

และปริมาณโปรตีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะกลาง (9 เดือน) มีปริมาณสูงที่สุด (p<0.05) อาจ

เน่ืองมาจากการใสปุยไนโตรเจนในระยะตาง ๆ และสภาพแวดลอมในการปลูกที่ตางกันจะสงผลตอ

การสรางโปรตีนของแหวจีนเมื่อมีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น (อรอนงค, 2550) โดยปริมาณไขมันที่

อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก (12 เดือน) มีแนวโนมที่มีปริมาณไขมันสูงที่สุด (p<0.05) สําหรับปริมาณ

ใยอาหารและปริมาณนํ้าตาลรีดิวซในฟลาวรแหวจีน พบวา ที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน (7 เดือน) 

มีปริมาณใยอาหารและปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงที่สุด (p<0.05) และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณเถาและ

ปริมาณคารโบไฮเดรตในฟลาวรแหวจีน พบวา ที่อายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น ปริมาณเถาและปริมาณ

คารโบไฮเดรตมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น (p<0.05) อาจเน่ืองมาจากเมื่อแหวจีนมีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น 

โครงสรางของแหวจีนเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยเปลี่ยนนํ้าตาลไปเปนแปง ทําใหเมื่ออายุการเก็บเกี่ยว

แหวจีนเพิ่มขึ้นปริมาณคารโบไฮเดรตเพิ่มสูงขึ้นขึ้น ซึ่งสอดคลองกับปริมาณนํ้าตาลรีดิวซของฟ

ลาวรแหวจีนที่พบวาเมื่ออายุการเก็บเกี่ยวแหวจีนเพิ่มขึ้นปริมาณนํ้าตาลรีดิวซจะลดลง  

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว  (7, 9 และ 12 

เดือน) และแหลงเพาะปลูก  (แปลงที่ 1, 2 และ 3) ที่ตางกันในตารางที่ 4.2 พบวา สตารชแหวจีนที่

อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกันมีปริมาณความชื้นอยูในชวง 7.96 - 9.84 เปอรเซ็นต  

โดยอิทธิพลของอายุการเก็บเกี่ยวมีผลตอปริมาณโปรตีน โดยที่ปริมาณโปรตีนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น

เมื่ออายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Chaing และคณะ (2007) โดยรายงาน

วา อายุการเก็บเกี่ยวของกระจับที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อพิจารณาถึง

ปริมาณไขมันในสตารชแหวจีน พบวา ปริมาณไขมันของสตารชแหวจีนทั้ง 3 ระยะ และ 3 แหลง

เพาะปลูกไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≥0.05) ซึ่งมีปริมาณที่คอนขางนอย
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ตารางท่ี 4.1 องคประกอบทางเคมีของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

อายุการเก็บเก่ียว 

(เดือน) 

แหลง

เพาะปลูกที ่

ปริมาณ

ความช้ืน(%) 

ปริมาณ

โปรตีน(%db) 

ปริมาณไขมัน

(%db) 

ปริมาณ 

เสนใย(%db) 

ปริมาณเถา

(%db) 

ปริมาณ

คารโบไฮเดรต

(%db) 

ปริมาณ 

น้ําตาลรีดิวซ

(g/100g ตัวอยาง) 

7 

1 11.13b±0.45 8.48b±0.73 0.61ab±0.05 5.47a±0.13 6.91d±0.12 67.39e±0.62 0.83c±0.03 

2 11.23a±0.24 8.19b±0.66 0.64ab±0.09 4.97b±0.23 6.76d±0.10 68.21e±0.97 0.95b±0.02 

3 12.17b±0.32 7.95b±0.25 0.59ab±0.09 5.12b±0.11 6.38e±0.11 67.79e±0.23 1.07a±0.02 

9 

1 8.08cd±0.24 9.59a±0.57 0.48b±0.09 5.39de±0.20 6.80d±0.08 71.47bc±0.84 0.24ef±0.03 

2 8.14c±0.23 9.66a±0.27 0.48b±0.08 3.51de±0.02 6.94d±0.05 71.27bc±0.14 0.33d±0.06 

3 8.14c±0.19 10.14a±0.20 0.45b±0.02 3.62d±0.03 6.95d±0.09 70.71cd±0.21 0.21f±0.04 

12 

1 7.89cd±0.25 9.49a±0.07 0.68a±0.11 4.06c±0.06 7.84a±0.05 70.04d±0.14 0.25ef±0.03 

2 7.26e±0.09 7.91b±0.03 0.72a±0.21 3.37e±0.04 7.29c±0.17 73.44a±0.25 0.28de±0.02 

3 7.26de±0.08 8.57b±0.14 0.61ab±0.05 3.89c±0.04 7.64b±0.20 72.04b±0.28 0.22ef±0.03 

หมายเหตุ  *   อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ัน 95% 

db  น้ําหนักแหง 
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ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

อายุการเก็บเก่ียว 

(เดือน) 

แหลง

เพาะปลูกที ่

ปริมาณ

ความช้ืน(%) 

ปริมาณ

โปรตีน(%db) 

ปริมาณไขมัน

(%db) 

ปริมาณ 

เสนใย(%db) 

ปริมาณเถา

(%db)ns 

ปริมาณ

คารโบไฮเดรต

(%db) 

ปริมาณ 

น้ําตาลรีดิวซ

(g/100g 

ตัวอยาง)ns 

ปริมาณสตารช

(%db) 

ปริมาณ 

อะมิโลส 

(g/100g 

ตัวอยาง) 

7 

1 9.13ab±0.09 0.44ab±0.06 0.17a±0.03 0.32ab±0.05 0.42±0.25 89.52d±0.17 <0.01 41.05e±0.40 21.52ab±0.56 

2 9.02b±0.17 0.30d±0.06 0.04ab±0.02 0.18d±0.10 0.33±0.06 90.13c±0.11 <0.01 39.72e±0.04 21.53ab±0.70 

3 9.84a±0.27 0.40bc±0.04 0.09b±0.05 0.30abc±0.05 0.40±0.07 88.98e±0.02 <0.01 37.38f±0.88 21.49ab±0.17 

9 

1 8.89b±0.06 0.47ab±0.04 0.11b±0.04 0.25abcd±0.02 0.24±0.08 90.04c±0.07 <0.01 59.86bc±0.62 21.51ab±0.11 

2 8.36c±0.28 0.35cd±0.02 0.02c±0.03 0.23bcd±0.02 0.26±0.01 90.78b±0.04 <0.01 59.16bc±0.12 21.42ab±0.11 

3 7.97c±0.28 0.31d±0.02 0.08ab±0.05 0.20d±0.04 0.38±0.05 91.07a±0.08 <0.01 58.66c±0.81 21.65ab±0.44 

12 

1 7.96c±0.29 0.45ab±0.08 0.07ab±0.03 0.34a±0.04 0.30±0.18 90.89b±0.06 <0.01 57.12d±1.00 21.79a±0.04 

2 8.08c±0.15 0.47ab±0.06 0.06ab±0.03 0.21cd±0.08 0.36±0.04 90.82b±0.19 <0.01 62.69a±0.42 21.02b±0.30 

3 8.09c±0.16 0.50a±0.02 0.07ab±0.04 0.18d±0.04 0.32±0.02 90.85b±0.07 <0.01 60.18b±0.37 21.31ab±0.35 

หมายเหตุ  *   อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ัน 95%  

 ns คาตัวเลขในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95% 

db  น้ําหนักแหง 
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(0.06 - 0.11 เปอรเซ็นต) โดยไขมันจะเกาะอยูที่ผิวของเม็ดสตารชและจะกระจายอยูทั่วไปภายใน

เม็ดสตารช และเชื่อมพันธะกั บคารโบไฮเดรตอยางหลวม ๆ  ซึ่งแหวเปนพืชหัวก็มักจะไมมีไขมัน

อยูภายในเม็ดสตารช  (กลาณรงคและเกื้อกูล , 2550) โดยปริมาณเสนใยของสตารชแหวจีนไดรับ

อิทธิพลรวมจากอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูก ซึ่งแหลงเพาะปลูกที่ 1 มีแนวโนมวามีปริมาณ

เสนใยที่สูงกวาแหลงเพาะปลูกอ่ืน ๆ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปจจัยตาง ๆ ของแตละแหลงเพาะปลูก 

เชน สภาวะการเจริญเติบโต (Correia และคณะ, 2009) ปจจัยสิ่งแวดลอม (Lan และคณะ, 2008) 

ความสมบูรณของอาหารในดิน และสภาวะการเพาะปลูก เชน ชวงเวลา การเพาะปลูก และปริมาณ

นํ้าฝน (กลาณงคและเกื้อกูล, 2550) ที่แตกตางกัน สําหรับปริมาณเถา ปริมาณคารโบไฮเดรต  

ปริมาณสตารช และปริมาณอะมิโลสของสตารชแหวจีนไดรับอิทธิพลรวมจากอายุการเก็บเกี่ยวและ

แหลงเพาะปลูก โดยมีปริมาณเถาอยูในชวง 0.25 - 0.39 เปอรเซ็นต  ซึ่งเถาเปนสารประกอบของสา

รอนินทรียที่อยูในสตารชแหวจีนโดยมีอยูคอนขางนอย อาจเน่ืองมาจากสารอนินทรียบางตัวเกิดการ

สูญเสียในระหวางกระบวนการผลิตจากการที่ตองผานการลางนํ้าหลาย ๆ คร้ัง เพื่อใหสตารชมีความ

บริสุทธิ์มากขึ้น  เมื่อพิจารณาถึงปริมาณคารโบไฮเดรต และปริมาณสตารช  พบวา ปริมาณ

คารโบไฮเดรต ปริมาณสตารช มีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น  สําหรับปริมาณนํ้าตาล

รีดิวซในสตารชแหวจีน  พบวา ปริมาณ นํ้าตาลรีดิวซ ของสตารชแหวจีนทั้ง 3 ระยะ และ 3 แหลง

เพาะปลูกไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≥0.05) โดยมีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซที่

นอยมาก อาจเน่ืองมาจากกระบวนการผลิตสตารชที่ตองผานการลางนํ้าหลาย ๆ คร้ัง เพื่อใหสตารช

มีความบริสุทธิ์ทําใหองคประกอบของสตารชเกิดการสูญเสีย สวน ปริมาณอะมิโลส พบวา อยู

ในชวง 21.02 - 21.79 เปอรเซ็นต 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ ฟลาวรและ สตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว

และแหลงเพาะปลูกที่ตางกันใน จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 พบวา ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน 

ปริมาณเสนใย ปริมาณเถา ปริมาณคารโบไฮเดรต  และปริมาณ นํ้าตาลรีดิวซของสตารชแหวจีนมี

ปริมาณนอยกวาในฟลาวรแหวจีน เน่ืองจากในระหวางกระบวนการผลิต สตารชตองผานการลางนํ้า

หลาย ๆ คร้ัง เพื่อใหสตารชมีความบริสุทธิ์มากขึ้น ทําใหองคประกอบทางเคมีของสตารชเกิดการ

สูญเสีย จึงสงผลใหองคประกอบทางเคมีของสตารชมีปริมาณนอยกวาองคประกอบในฟลาวรแหว

จีน 
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4.2 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของฟลาวรและสตารชจากแหวจีนที่อายุการเก็บ

เก่ียวและแหลงเพาะปลูกที่แตกตางกัน 

 

4.2.1 ผลการศึกษาขนาดและลักษณะของเม็ดแปง (morphology of starch granule) ดวย

กลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) 

จากการนําสตารชจากแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกันไป 

สองดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน  (SEM) ที่กําลังขยาย 2000 เทา ในภาพที่ 4.1 พบวา เม็ด

สตารชมีลักษณะการกระจายตัวเปนอิสระ มีการเกาะกันเปนกลุมกอนบางบางสวน  ลักษณะเปนวงรี  

มีผิวเรียบ และที่อายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นมีผลทําใหเม็ดสตารชมี ขนาดใหญขึ้น โดยเม็ดสตารชที่อายุ

การเก็บเกี่ยว  12 เดือน มีขนาดที่คอนขางใหญกวาเม็ดสตารชที่อายุการเก็บเกี่ยว 7 เดือน และ 9  

เดือน  ซึ่งขนาดของเม็ดสตารชแหวจีนน้ันมีอยู 2 ขนาด ไดแก ขนาดใหญซึ่งจะมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเพิ่มขึ้นจาก 13.83 ± 1.26 เปน 17.83 ± 4.01 ไมครอน และขนาดเล็กมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางอยูในชวง 1 - 2 ไมครอน ซึ่งสอดคลองกับรายงานของผาณิต ( 2549) ที่รายงานวา เม็ด

สตารชของแหวจีนมีลักษณะกลมคลายไขมีรอยตัด  มีผิวเรียบ ขนาดเล็ก และมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของเม็ดสตารชแหวจีนอยูในชวง 5 - 17 ไมครอน Lan และคณะ (2008) และ Yu และคณะ 

(1999) รายงานวา เม็ดสตารชแหวจีนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 - 15 ไมครอน และ 12 ± 5 

ไมครอน ตามลําดับ สําหรับ Wang และคณะ (2008) และ Chiang และคณะ (2007) ไดรายงานวา 

ระยะเวลาในการเจริญเติบโตที่เพิ่มขึ้นของกระจับทําใหขนาดของเม็ดสตารชของกระจับเพิ่มขึ้ น 

และที่ระยะการเก็บเกี่ยวสุดทายน้ันมีขนาดของเม็ดสตารชใหญที่สุด โดยแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน

ของสตารชแหวจีนไมมีผลตอขนาดและลักษณะของเม็ดสตารช 
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ภาพท่ี 4.1 ขนาดและลักษณะของเม็ดแปงของสตารชจากแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและ                

   แหลงเพาะปลูกที่ตางกัน  

(ก) แปลงที่ 1 (ข) แปลงที่ 2 (ค) แปลงที่ 3 ของอายุการเก็บเกี่ยว 7 เดือน 

(ง) แปลงที่ 1 (จ) แปลงที่ 2 (ฉ) แปลงที่ 3 ของอายุการเก็บเกี่ยว 9 เดือน 

(ช) แปลงที่ 1 (ซ) แปลงที่ 2 (ฌ) แปลงที่ 3 ของอายุการเก็บเกี่ยว 12 เดือน     

     

     

 

 

 

ก ข ค 

ง จ ฉ 

ช ซ ฌ 



39 
 

 

4.2.2 คาความเปนกรดดางของฟลาวรและสตารชแหวจีน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว และแหลง

เพาะปลูกตางกัน 

ผลจากการวัดคาความเปนกรดดางของฟลาวรและสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บ 

เกี่ยว (7, 9 และ 12 เดือน) และแหลงเพาะปลูก (แปลงที่ 1, 2 และ 3) ที่ตางกัน แสดงในตารางที่ 4.3 

พบวา  คา pH ของฟลาวรและสตารชแหวจีนไดรับอิทธิพลรวมจากอายุการเก็บเกี่ยวและแหลง

เพาะปลูก  โดยคา pH ของฟลาวรมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น (p<0.05) ขณะที่

คา pH ของสตารชแหวจีน มีแนวโนมลดลง (p<0.05) อาจเน่ืองมาจาก สภาพแวดลอมที่ ใชปลูก เชน 

ชนิดของดิน ความแหงแลง  (นํ้า) โดยนักวิชาการศูนยวิจัยพืชไรกลาววา หัวมันสําปะหลังที่ปลูก ใน

สภาพดินเหนียว (มีนํ้ามาก)  จะมีคา pH สูงกวาหัวมันสําปะหลังที่ปลูก ในสภาพดินทรายหรือสภาพ

ที่แลง (มีนํ้านอย)  ซึ่งคา pH ในหัวมันสําปะหลังที่อยูในสภาพแวดลอมที่ มีนํ้ามากจะมีปริมาณกรด

ไซยานิกที่เจือจางกวาหัวมันสําปะหลังที่อยูในสภาพแวดลอมที่ มีนํ้านอย และเน่ืองจาก การเก็บเกี่ยว

แหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน (7 เดือน) ซึ่งยังไมใชชวงที่เกษตรกรนิยมเก็บจึงไมไดระบายนํ้า

ออกจากแหลงเพาะปลูก ขณะที่อายุการเก็บเกี่ยว 9 เดือน เปนชวงการเก็บเกี่ยวของเกษตรกรจึงมีการ

ระบายนํ้าออกไวลวงหนา น่ันอาจสงผลใหคา pH ในสตารชแหวจีนมีคาลดลง โดยที่ฟลาวรแหวจีน

มีคา pH เพิ่มขึ้นเมื่อมีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น ก็อาจเน่ืองมาจากองคประกอบตาง ๆ ในฟลาวรแหว

จีนที่เพิ่มสูงขึ้นจึงอาจสงผลตอคา pH ของฟลาวรแหวจีนที่เพิ่มขึ้น และผาณิต (2549) รายงานวา คา 

pH ของแปงฟลาวรและสตารชอยูในชวงที่เปนกลางคอนไปทางกรดเล็กนอย ซึ่ง ควรนําไปศึกษา

ทดลองเพิ่มเติมตอไป 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวัดคาความเปนกรดดางของฟลาวรและสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและ 

      แหลงเพาะปลูกตางกัน 

อายุการเก็บเกี่ยว 

(เดือน) 
แหลงเพาะปลูกที่ 

pH 

ฟลาวร สตารช 

7 

1 5.58h±0.01 4.71g±0.02 

2 5.93e±0.02 5.68b±0.01 

3 5.64g±0.02 5.45c±0.02 

9 

1 5.82f±0.00 5.08e±0.04 

2 5.94e±0.01 5.12d±0.01 

3 6.07d±0.01 6.01a±0.02 

12 

1 6.29a±0.01 4.90f±0.05 

2 6.17c±0.02 4.66h±0.02 

3 6.27b±0.01 4.59i±0.01 

หมายเหตุ  *   อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกัน 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ัน 95% 

 

4.2.3 ผลของคาสีของฟลาวรและสตารชแหวจีนท่ีอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูก

ตางกัน 

ผลจากการวัดคาสีของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (7, 9 และ 12 เดือน) และ 

แหลงเพาะปลูก  (แปลงที่ 1, 2 และ 3) ที่ตางกันไดผลตามภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 พบวา ฟลาวร

แหวจีนมีลักษณะเปนผงละเอียด เมื่อมองดวยตาเปลาจะสังเกตเห็นไดวาที่อายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น 

ฟลาวรแหวจีนมีแนวโนมสีออนลง และเมื่อทําการวัดคาสีของฟลาวรแหวจีน พบวา คาความเปนสี

แดง ( a*) ของฟลาวรแหวจีนไดรับอิทธิพลรวมจากอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูก  และ

อิทธิพลของอายุการเก็บเกี่ยวมีผลตอคาความสวาง ( L*) คาความเปนสีเหลือง ( b*)  คาความเขมสี 

(Chroma) คาเฉดสี (Hue angle) และคาดัชนีความขาว ( Whiteness) ของฟลาวรแหวจีน โดยที่อายุ

การเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นลักษณะสีขาวสวาง (L*) และดัชนีความขาว ( Whiteness) ของฟลาวรแหวจีน

เพิ่มขึ้น (p<0.05)   ขณะที่ความเปนสีแดง (a*) สีเหลือง (b*) และความเขมสี ( Chroma) ลดลง 

(p<0.05) และพบวา ฟลาวรแหวจีนทั้ง 3 ระยะ และทั้ง 3 แหลงเพาะปลูกมี เฉดสี ( Hue angle) ที่

ใกลเคียงกัน จึงกลาวไดวา ที่อายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นของ  ฟลาวรแหวจีนมีผลทําใหสีของฟลาวร

แหวจีนมีแนวโนมสวางขึ้นหรือมีสีที่ออนลง โดยที่แหลงเพาะปลูกไมมีอิทธิพลตอสีของฟลาวร

แหวจีน อาจเน่ืองมาจากปริมาณนํ้าตาลรีดิวซในฟลาวรแหวจีน (ตารางที่ 4.1) ที่พบวา ที่อายุการเก็บ
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เกี่ยวระยะออน (7 เดือน) มีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงที่สุด (p<0.05) โดยในระหวางกระบวนการ

ผลิตฟลาวรมีการใชความรอนในการอบแหง และในฟลาวรแหวจีนมีองคประกอบของนํ้าตาลรีดิวซ

และโปรตีนเปนสารต้ังตน เมื่อไปรวมตัวกับนํ้าที่มีอยูในอาหาร  (ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา)  ก็จะทําให

เกิดปฏิกิริยาเมลลารดขึ้น (นิธิยา, 2553) สงผลใหแปงฟลาวรแหวจีนมีสีที่เขมขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 สีของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน  

(ก) แปลงที่ 1 (ข) แปลงที่ 2 (ค) แปลงที่ 3 ของอายุการเก็บเกี่ยว 7 เดือน 

(ง) แปลงที่ 1 (จ) แปลงที่ 2 (ฉ) แปลงที่ 3 ของอายุการเก็บเกี่ยว 9 เดือน 

(ช) แปลงที่ 1 (ซ) แปลงที่ 2 (ฌ) แปลงที่ 3 ของอายุการเก็บเกี่ยว 12 เดือน

ก ข ค 

ง จ ฉ 

ช ซ ฌ 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวัดคาสีของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

อายุการเก็บเก่ียว 

(เดือน) 

แหลง

เพาะปลูกที ่
L* a* b* 

ความเขมสี 

(Chroma) 

เฉดสี  

(Hue angle) 

ดัชนีความขาว 

(Whiteness index) 

7 

1 74.84b±0.71 6.91a±0.04 27.05a±0.53 27.92a±0.52 75.67c±0.20 62.42b±0.44 

2 74.92b±0.11 6.79a±0.14 26.83a±0.53 27.67a±0.54 75.79c±0.18 62.65b±0.34 

3 75.61b±0.57 6.29b±0.16 25.96a±0.62 26.71a±0.58 76.37c±0.59 63.82b±0.06 

9 

1 85.88a±0.47 2.01c±0.13 19.17b±1.46 19.27b±1.46 83.98ab±0.49 76.10a±1.43 

2 85.92a±0.15 2.04c±0.15 18.66bc±0.84 18.78bc±0.85 83.77ab±0.42 76.52a±0.59 

3 96.13a±0.52 1.83c±0.15 18.21bc±0.82 18.30bc±0.82 84.26a±0.41 77.02a±0.70 

12 

1 86.22a±3.13 1.98c±0.17 18.14bc±1.08 18.25bc±1.07 83.76ab±0.62 77.07a±2.49 

2 86.13a±2.83 1.98c±0.15 17.07c±1.48 17.18c±1.48 83.36ab±0.40 77.89a±2.92 

3 85.68a±2.58 2.00c±0.09 17.14c±1.28 17.26c±1.26 83.30b±0.71 77.55a±2.26 

หมายเหต ุ *   อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ัน 95%  
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ผลจากการวัดคาสีของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (7, 9 และ 12 เดือน) และ 

แหลงเพาะปลูก  (แปลงที่ 1, 2 และ 3) ที่ตางกัน แสดง ดังภาพที่ 4.3 และตารางที่ 4.5 พบวา สตารช

แหวจีนมีลักษณะเปนผงละเอียด เมื่อมองดวยตาเปลาไมสามารถสังเกตความแตกตางของสีจาก

สตารชแหวจีนได ในขณะที่เมื่อทําการวัดคาสีของสตารชแหวจีน พบวา อิทธิพลของอายุการเก็บ

เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกมีผลตอคา ( L*) และอิทธิพลของอายุการเก็บเกี่ยวเพียงปจจัยเดียวมีผลตอ

คาความเปนสีเขียว ( a*) คาความเปนสีเหลือง ( b*) คาความเขมสี ( Chroma) คาเฉดสี (Hue angle) 

และคาดัชนีความขาว ( Whiteness) ของสตารชแหวจีน โดยอายุการเก็บเกี่ยวระยะแก (12 เดือน) มี

แนวโนมวามีลักษณะสีขาวสวาง (L*) และดัชนีความขาว ( Whiteness) ลดลง (p<0.05)   ขณะที่มี

ความเปนสีเขียว (a*) ความเปนสีเหลือง (b*) และความคาความเขมสี ( Chroma) เพิ่มขึ้น (p<0.05) 

ซึ่งสตารชแหวจีนทั้ง 3 ระยะ และทั้ง 3 แหลงเพาะปลูกมี เฉดสี (Hue angle) ที่ใกลเคียงกัน จึงกลาว

ไดวา อายุการเก็บเกี่ยวที่เพิ่มขึ้นของแหวจีน มีผลทําใหสีของสตารชแหวจีนมีแนวโนมเขมขึ้น ซึ่ง

อาจเน่ืองมาจากรงควัตถุที่ทําใหเกิดสีในแหวจีนสดมีความแตกตางกัน โดยสังเกตไดวาแหวจีนสดที่

มีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นหรือแกขึ้น สีของหัวแหวจีนจะมีสีเขมขึ้น ซึ่งอาจจะเปนผลทําใหสีของ

สตารชแหวจีนที่มีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นมีสีเขมขึ้น และพบวา แหลงเพาะปลูกที่แตกตางกัน ไมมี

ผลทําใหคาความสวางของสตารชแหวจีนแตกตางกัน (p<0.05) 
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ภาพท่ี 4.3 สีของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน  

(ก) แปลงที่ 1 (ข) แปลงที่ 2 (ค) แปลงที่ 3 ของอายุการเก็บเกี่ยว 7 เดือน 

(ง) แปลงที่ 1 (จ) แปลงที่ 2 (ฉ) แปลงที่ 3 ของอายุการเก็บเกี่ยว 9 เดือน 

   (ช) แปลงที่ 1 (ซ) แปลงที่ 2 (ฌ) แปลงที่ 3 ของอายุการเก็บเกี่ยว 12 เดือน 

   

ก ข ค 

ง จ ฉ 

ช ซ ฌ 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการวัดคาสีของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

อายุการเก็บเก่ียว 

(เดือน) 

แหลง

เพาะปลูกที ่
L* a* b* 

ความเขมสี 

(Chroma) 

เฉดสี  

(Hue angle) 

ดัชนีความขาว 

(Whiteness index) 

7 

1 99.08a±0.44 -0.23a±0.05 2.48b±0.17 2.49b±0.17 95.29ab±1.46 97.32a±0.13 

2 98.88ab±0.65 -0.23a±0.05 2.45b±0.18 2.46b±0.18 95.43ab±1.43 97.25ab±0.20 

3 98.85ab±0.40 -0.23a±0.03 2.44b±0.21 2.46b±0.21 95.45ab±1.34 97.26ab±0.02 

9 

1 97.94bc±0.37 -0.20a±0.07 3.17b±0.16 3.18b±0.16 93.62b±1.19 96.21bc±0.32 

2 97.02cd±0.34 -0.24a±0.04 3.27b±0.25 3.28b±0.25 94.29b±0.88 95.57cd±0.41 

3 96.83d±0.92 -0.24a±0.03 3.29b±0.42 3.30b±0.42 94.23b±0.78 95.42cd±0.94 

12 

1 97.43cd±0.27 -0.48b±0.09 4.20a±0.68 4.22a±0.69 96.50a±0.25 95.05d±0.69 

2 96.85d±0.69 -0.52b±0.11 4.21a±0.73 4.24a±0.74 97.00a±0.33 94.71d±1.00 

3 96.83d±0.29 -0.51b±0.09 4.17a±0.68 4.21a±0.68 96.92a±0.23 94.74d±0.71 

หมายเหต ุ *   อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ัน 95%  
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จากคาสี (L*, a*, b*, Chroma, Hue angle และ Whiteness) ของฟลาวรและสตารช 

แหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกันในภาพที่ 4.2 ถึง 4.3 และจากตารางที่ 4.4 ถึง 

4.5 พบวา คาสีของฟลาวรแหวจีนมีสีที่เขมกวาสตารชแหวจีน เน่ืองจากองคประกอบของนํ้าตาล

รีดิวซและโปรตีนในฟลาวรมีปริมาณสูงกวาในสตารชแหวจีน ซึ่งเมื่อรวมตัวกับนํ้าและไดรับความ

รอนทําใหเกิดสารประกอบขึ้นในปฏิกิริยาเมลลารด จึงสงผลใหฟลาวรแหวจีนมีสีเขมกวาสตารช

แหวจีน 

 

4.2.4 ผลจากการศึกษาลักษณะของผลึกโมเลกุลแปง ดวยเคร่ือง X – ray diffraction 

(XRD) 

จากการนําสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกันไปศึกษา 

ลักษณะของผลึกโมเลกุลแปงดวยเคร่ือง X – ray diffraction โดยกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนที่   3° ถึง 

50°, time/step 3°/s และ step size 0.04 deg ในภาพที่ 4.4 พบวา สตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวทั้ง 

3 ระยะ และ 3 แหลงเพาะปลูก มีลักษณะการกระจายตัวของแสง รูปแบบการหักเหรังสีเอ็กซ และ

รูปแบบโครงสรางผลึกไมแตกตางกันโดยมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน และมีรูปแบบการหักเห

รังสีเอ็กซทํามุม (2θ) ที่ 15.2, 17.2, 18.2 และ 23.5 องศา ซึ่งเปนการจัดเรียงตัวของเกลียวคูที่มีความ

หนาแนนมาก จึงจัดเปนโครงสรางผลึกแบบ A  ซึ่งสอดคลองกับรายงานของรายงานของ  Xu และ

คณะ (1986) ที่รายงานวา สตารชจากแหวจีน (Eleocharis dulcis) มีรูปแบบผลึกโมเลกุลแปงชนิด 

A-Type ดังน้ันจึงกลาวไดวาอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกันไมมีผลตอโครงสรางของ

ผลึก โดยสอดคลองกับรายงานของ Chiang และคณะ (2007) ที่รายงานวา ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยว

ที่แตกตางกัน ไมมีผลตอโครงสรางผลึกของโมเลกุลสตารชจากกระจับ และโดยทั่วไปความ

แตกตางของผลึกระหวางสตารชเกิดจาก ขนาดของผลึก ปริมาณผลึกทั้งหมด (ปริมาณอะมิโลเพ

คตินและความยาวของสายโซ)  ตําแหนงของเกลียวคูภายในผลึก และขนาดของความสัมพันธ

ระหวางเกลียวคู (Correia และคณะ, 2012) 
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ภาพท่ี 4.4 ลักษณะของผลึกโมเลกุลแปงของสตารชจากแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลง 

   เพาะปลูกที่แตกตางกัน (ก, ข และ ค หมายถึง แหลงเพาะปลูกที่ 1, 2 และ 3) 
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4.2.5 ผลจากการวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคแปง (particle size distribution) 

ดวยเคร่ือง Laser Particle Size Distribution Analyzer 

จากการวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคแปงของสตารชแหวจีนที่อายุการ 

เก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน  ดวยเคร่ือง Laser Particle Size Distribution Analyzer โดย

กระจายตัวในนํ้ากลั่น และวัดขนาดที่เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่ 50% (D50) พบวา การกระจายตัว

ของอนุภาคสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวทั้ง 3 ระยะ และ 3 แหลงเพาะปลูก มีรูปแบบที่มี

แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน (ภาพที่ 4.5) โดยมีขนาดของเม็ดสตารชที่เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 

(D50) อยูในชวง 11.21 - 12.35 ไมครอน ซึ่งขนาดของอนุภาคสตารชจะเปนลักษณะสําคัญที่มีผลตอ

สมบัติของสตารช ไดแก ความหนืด ซึ่งจะมีผลตอการพองตัว การละลาย และสงผลไปยังการ

เปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงดวย (ศิริรจนา, 2554) 
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ภาพท่ี 4.5 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคแปงของสตารชจากแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและ 

   แหลงเพาะปลูกที่ตางกัน (ก, ข และ ค หมายถึง แหลงเพาะปลูกที่ 1, 2 และ3 
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4.2.6 การศึกษากําลังการพองตัว (swelling power) และความสามารถในการละลาย 

(solubility) ของฟลาวรและสตารชแหวจีนท่ีอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกท่ีตางกัน 

จากการศึกษากําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของฟลาวรแหวจีน 

ที่อายุการเก็บเกี่ยว  (7, 9 และ 12 เดือน) และแหลงเพาะปลูก  (แปลงที่ 1, 2 และ 3) ที่ตางกันที่ความ

เขมขน 2 เปอรเซ็นต (นํ้าหนักแหง)  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 50, 60, 70, 80 และ 90 องศา

เซลเซียส  นาน 30 นาที ไดผลการทดลองดังภาพที่ 4.6 พบวา อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหกําลังการ

พองตัวและความสามารถในการละลายของฟลาวรแหวจีนเพิ่มขึ้น โดยคากําลังการพองตัวและการ

ละลายมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 

 
ภาพท่ี 4.6 กําลังการพองตัว (ก) และความสามารถในการละลาย (ข) ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการ 

   เก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน 
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ซึ่งฟลาวรจากแหวจีนมีกําลังการพองตัวไดดีในชวงอุณหภูมิ 70 - 90 องศาเซลเซียส  และเมื่อ

พิจารณาถึงความสามารถในการละลายของฟลาวรจากแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลง

เพาะปลูกที่ตางกัน พบวา ความสามารถการละลายของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน 

(7 เดือน) มีแนวโนมความสามารถในการละลายสูงกวาฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก

กวา ซึ่งอาจเน่ืองมาจากฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออนมี โมเลกุลแปงที่อยูในสภาพ

สารละลายมากกวาจึงมีบางสวนของแปงละลายออกมามากทําใหคาการละลายของแปงเพิ่มขึ้น (ศิริ-

รจนา, 2012) 

และจากการศึกษากําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารช 

แหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว (7, 9 และ 12 เดือน) และแหลงเพาะปลูก (แปลงที่ 1, 2 และ 3) ที่ตางกันที่

ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต (นํ้าหนักแหง) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 50, 60, 70, 80 และ 90 องศา

เซลเซียส นาน 30 นาที ไดผลการทดลองดังภาพที่ 4.7 พบวา อายุการเก็บเกี่ยวที่เพิ่มขึ้นและอุณหภูมิ

ที่เพิ่มสูงขึ้น ทําใหกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชเพิ่มขึ้น โดยมีกําลัง

การพองตัวและความสามารถในการละลายที่ดีอยูในระหวางชวงอุณหภูมิ 70 - 90 องศาเซลเซียส 

และแหลงเพาะปลูกที่แตกตางกันทั้ง 3 แหลง มีคากําลังการพองตัวและความสามารถในการละลาย

ไมแตกตางกันโดยมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งแปงเมื่ออยูในนํ้าที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิ

เจลาติไนเซชัน เม็ดสตารชจะพองตัวไดอยางจํากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได เน่ืองจาก

รางแหระหวางไมเซลล (micelles) ยืดหยุนไดจํากัด แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพันธะไฮโดรเจนจะถูก

ทําลาย โมเลกุลของนํ้าจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ สวนของอะมิโลสและอะมิโลเพ

คตินในสวน crystallite จะคลายตัวออกทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัว มากขึ้นและโมเลกุลแปงอยู

ในสภาพสารละลายมากขึ้น สงผล ใหคากําลังการพองตัวเพิ่มขึ้น และมีบางสวนของแปงละลาย

ออกมา จึงทําใหคาการละลายของแปงเพิ่มขึ้นดวย ( ศิริรจนา, 2554) นอกจากน้ี Corrie และคณะ 

(2012) พบวา อุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียส อาจทําใหโครงสรางโมเลกุลผลึกของสตารช

แตกหักระหวางที่ไดรับความรอน พันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย โมเลกุลของนํ้าเขามาจับกับหมูไฮดร

อกซิลของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินทําใหการดูดซึมและการละลายเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ

รายงานของ Chiang และคณะ (2007) ที่รายงานวา ระยะการเก็บเกี่ยวที่เพิ่มขึ้นของกระจับและ

อุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําใหคากําลังการพองตัวของสตารชจากกระจับเพิ่มขึ้น และเกิดการพองตัวที่ดี

ในชวงอุณหภูมิ 80 - 90 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.7 กําลังการพองตัว (ก) และความสามารถในการละลาย (ข) ของสตารชแหวจีนที่อายุการ 

   เก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน 

 

4.2.7 ผลการศึกษาการเกิดซินเนอรีซิส (syneresis) ของฟลาวรและสตารชแหวจีนท่ีอายุ 

การเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกท่ีตางกัน 

จากการศึกษาการเกิดซินเนอรีซิส (syneresis) ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บ 

เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกั นที่ความเขมขน 6 เปอรเซ็นต (นํ้าหนัก /ปริมาตร, นํ้าหนักแหง)

ไดผลการทดลองดังภาพที่ 4.8 พบวา ที่อายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น ทําใหคา ซินเนอรีซิส ของฟลาวร

แหวจีนมีแนวโนมลดลง โดยแหลงเพาะปลูกที่แตกตางกันมีคา ซินเนอรีซิส ที่ใกลเคียงกัน ซึ่ง การเก

อดซินเนอรีซิส จะเกิดขึ้นเมื่อแปงที่เกิดการรีโทรเกรเดชันหรือเกิดการคืนตัวแลวลดอุณหภูมิให

ตํ่าลงไปอีก แปงจะเกิดลักษณะการเรียงตัวของโครงสรางที่แนนมากขึ้น โมเลกุลอิสระของนํ้าที่เกาะ

อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มขี้น  (กลาณรงค

ก 

ข 
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และเกื้อกูล , 2550) ซึ่งอาจเน่ืองมาจากฟลาวรแหวจีนที่มีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่ม ลดลง อาจ มีหมู 

phosphomonoester ที่มีประจุลบทําใหผลักกัน และมีอะมิโลเพคตินซึ่งเปนสวนที่มําใหโครงสราง 

เจลแข็งแรงมีอยูจํากัด (Singh และคณะ, 2009) เปนผลทําใหฟลาวรแหวจีนที่มีอายุการเก็บเกี่ยว

ระยะออนมีการเกิดซินเนอรีซิสไดสูง 

 

 
      ภาพท่ี 4.8 การเกิดซินเนอรีซิส (syneresis) ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลง      

       เพาะปลูกที่ตางกัน 

 

และจากการศึกษาคาซินเนอรีซิส (syneresis) ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บ 

เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน ที่ความเขมขน 6 เปอรเซ็นต (นํ้าหนัก /ปริมาตร, นํ้าหนักแหง) 

ไดผลการทดลองดังภาพที่ 4.9 พบวา ที่อายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น การเกิดซินเนอรีซิส ของสตารชแหว

จีนมีแนวโนมลดลง ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.62 - 1.80 เปอรเซ็นต  โดยคาซินเนอรีซิส  ที่คอนขางนอย 

อาจเน่ืองมาจากองคประกอบที่สามารถอุมนํ้าไดที่อยูในสตารชแหวจีนมีอยูในปริมาณสูง จึงทําให

โมเลกุลอิสระของนํ้าที่เกาะอยูภายในเจลถูกบีบออกมาในปริมาณนอย (กลาณรงคและเกื้อกูล , 

2550) 
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ภาพท่ี 4.9 การเกิดซินเนอรีซิส (syneresis) ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลง 

   เพาะปลูกที่ตางกัน 

 

4.2.8 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความขนหนืดของนํ้าแปง ของฟลาวรและสตารชแหว

จีนท่ีอายุการเก็บเกี่ยว และแหลงเพาะปลูก ตางกันในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําใหเย็น 

ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอน 

จนถึงการทําใหเย็น (pasting properties) ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่

ตางกันที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต (นํ้าหนัก /ปริมาตร, นํ้าหนักแหง) แสดงดัง ตารางที่ 4.6 พบวา 

อุณหภูมิเร่ิมหนืด ( beginning viscosity) ความหนืดสูงสุด ( peak viscosity) คาความคงทนของเม็ด

แปงตออุณหภูมิ ( breakdown) และคาการคืนตัว (setback) ของฟลาวรแหวจีน ไดรับอิทธิพลรวม

จากอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูก (p<0.05) โดยอุณหภูมิเร่ิมหนืด ( beginning viscosity) 

ของฟลาวรแหวจีนที่ทุกอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ศึกษาอยูในชวง 68.55 - 78.55 องศา

เซลเซียส และที่อายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นคาความหนืดสูงสุด ( peak viscosity) และคาความคงทน

ของเม็ดแปงตออุณหภูมิ ( breakdown) มีแนวโนมสูงขึ้น ในขณะที่มีคาการคืนตัว ( setback) ลดลง 

(p<0.05)  ซึ่งจุดที่มีความหนืดสูงสุดน้ีเปนจุดที่เม็ดแปงพองตัวไดเต็มที่ และเปนคาที่บอกถึง

ความสามารถของแปงในการจับตัวกับนํ้าและแรงที่ตองใชในการกวนหรือผสมในอาหาร โดยจะมี

ความสัมพันธกับคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย (ปติพร และคณะ , 2543) สวนคาความคงทนของ

เม็ดแปงตออุณหภูมิ (breakdown) จะบอกถึงความสามารถในการคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิและ

การกวนที่เปนปจจัยสําคัญในหลายกระบวนการผลิต  และคาการคืนตัว ( setback) จะแสดงถึง

ลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง ซึ่งหากมีคาการคืนตัว (setback) สูงจะสงผลใหลักษณะเน้ือ
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สัมผัสที่เย็นตัวของแปงมีลักษณะที่แข็ง กลาวไดวา ฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก (12 

เดือน) ของทั้ง 3 แหลงเพาะปลูก มีแนวโนมวามีความสามารถในการจับตัวกับนํ้า และมีความคงทน

ตออุณหภูมิและการกวนหรือผสมไดสูงที่สุด ในขณะที่เมื่อนํามาทําเปนผลิตภัณฑจะมีลักษณะเน้ือ

สัมผัสที่เย็นตัวของแปงออนน่ิมที่สุด โดยแหลงเพาะปลูกที่ตางกันของฟลาวรแหวจีนมีผลทําให

อุณหภูมิเร่ิมหนืด ( beginning viscosity) ความหนืดสูงสุด ( peak viscosity) คาความคงทนของเม็ด

แปงตออุณหภูมิ (breakdown) และคาการคืนตัว (setback) แตกตางกัน (p<0.05) 

 

ตารางท่ี 4.6 การเปลี่ยนแปลงของความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการ 

     ทําใหเย็นของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

อายุการเก็บ

เกี่ยว (เดือน) 

แหลง

เพาะปลูกที ่

อุณหภูมิเร่ิม

หนืด (°C) 

ความหนืด

สูงสุด (BU) 

Breakdown 

(BU) 
Setback (BU) 

7 

1 68.85c±4.88 587.50d±2.18 202.00f±1.41 -143.00b±0.00 

2 78.55a±0.07 440.50e±7.78 134.50g±2.12 -108.50a±3.54 

3 73.90b±2.26 610.00d±9.90 231.50e±2.12 -155.00b±1.41 

9 

1 78.15a±0.07 868.50c±13.44 503.00c±1.41 -415.50d±2.12 

2 77.25ab±0.07 869.00c±16.97 469.00d±19.80 -367.00c±22.63 

3 77.30ab±0.14 874.00c±11.31 479.00cd±8.49 -390.50c±10.61 

12 

1 77.65ab±0.21 956.00b±15.56 569.50b±21.92 -490.00e±16.97 

2 76.55ab±0.07 1024.50a±0.71 589.00ab±4.24 -484.50e±3.54 

3 77.25ab±0.07 957.00b±11.31 603.50a±10.61 -528.00f±8.49 

หมายเหต ุ *   อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกัน 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ัน 95%  

 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอน 

จนถึงการทําใหเย็น (pasting properties) ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่

ตางกัน ที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต (นํ้าหนัก /ปริมาตร, นํ้าหนักแหง) ในตารางที่ 4.7 พบวา 

อุณหภูมิเร่ิมหนืด ( beginning viscosity) ความหนืดสูงสุด ( peak viscosity) คาความคงทนของเม็ด

แปงตออุณหภูมิ ( breakdown) และคาการคืนตัว (setback) ของสตารชแหวจีน ไดรับอิทธิพลรวม

จากอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูก (p<0.05) โดยอุณหภูมิเร่ิมหนืด ( beginning viscosity) ของ

สตารชแหวจีนที่ทุกอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ศึกษาอยูในชวง 73.55 - 74.65 องศา

เซลเซียส และที่อายุการเก็บเกี่ยว 12 เดือน ของทั้ง 3 แหลงเพาะปลูก มีคาความหนืดสูงสุด ( peak 

viscosity) และมีคาความคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิ ( breakdown) ตํ่าที่สุด ในขณะที่มีคาการคืน
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ตัว (setback) สูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ซึ่งจุดที่มีความหนืดสูงสุดน้ีเปนจุดที่เม็ด

แปงพองตัวไดเต็มที่ และเปนคาที่บอกถึงความสามารถของแปงในการจับตัวกับนํ้าและแรงที่ตองใช

ในการกวนหรือผสมในอาหาร โดยจะมีความสัมพันธกับคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย (ปติพร 

และคณะ, 2543) สวนคาความคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิ  (breakdown) จะบอกถึงความสามารถ

ในการคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิและการกวนที่เปนปจจัยสําคัญในหลายกระบวนการผลิต  และ

คาการคืนตัว ( setback) จะแสดงถึงลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง ซึ่งหากมีคาการคืนตัว 

(setback) สูงจะสงผลใหลักษณะเน้ือสัมผัสที่เย็นตัวของแปงมีลักษณะที่แข็ง โดยกลาวไดวา สตารช

แหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก (12 เดือน) ทั้ง 3 แหลงเพาะปลูกมีแนวโนมวา มีความสามารถใน

การจับตัวกับนํ้า และมีความคงทนตออุณหภูมิและการกวนหรือผสมไดตํ่าที่สุด ในขณะที่เมื่อนํามา

ทําเปนผลิตภัณฑจะมีลักษณะเน้ือสัมผัสที่เย็นตัวของแปงแข็งที่สุด โดยแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน

ของสตารชแหวจีนมีผลทําให อุณหภูมิเร่ิมหนืด ( beginning viscosity) ความหนืดสูงสุด ( peak 

viscosity) คาความคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิ (breakdown) และคาการคืนตัว (setback) แตกตาง

กัน (p<0.05) 

 

ตารางท่ี 4.7 การเปลี่ยนแปลงของความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการ 

     ทําใหเย็นของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

อายุการเก็บ

เกี่ยว (เดือน) 

แหลง

เพาะปลูกที ่

อุณหภูมิเร่ิม

หนืด (°C) 

ความหนืดสูงสุด 

(BU) 
Breakdown (BU) Setback (BU) 

7 

1 73.55e±0.07 2586.50cd±10.61 1539.00d±11.31 -688.00c±38.18 

2 73.80d±0.00 2622.50bc±2.12 1611.50c±9.19 -746.00d±28.28 

3 74.65a±0.07 2663.50b±3.54 1660.50b±3.54 -808.50e±2.12 

9 

1 74.20b±0.00 2490.00e±12.73 1441.50e±0.71 -586.50b±0.71 

2 73.75d±0.07 2549.00d±28.28 1517.00d±36.77 -669.00c±35.36 

3 73.90cd±0.14 2776.00a±35.36 1738.50a±19.09 -829.50e±16.26 

12 

1 74.00c±0.00 2194.50f±19.09 1280.00f±12.73 -483.50a±2.12 

2 74.35b±0.07 2237.50f±23.33 1286.50f±19.09 -464.00a±11.31 

3 73.80d±0.00 2234.00f±15.56 1303.50f±13.44 -484.50a±0.71 

หมายเหต ุ *   อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกัน 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ัน 95%  
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โดยที่อายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นของฟลาวรแหวจีนทั้ง 3 แหลงเพาะปลูก มีแนวโนม 

ความสามารถในการจับตัวกับนํ้า และมีความคงทนตออุณหภูมิและการกวนหรือผสมไดสูงขึ้น และ

เมื่อนํามาทําเปนผลิตภัณฑจะมีลักษณะเน้ือสัมผัสที่เย็นตัวของแปงที่ออนน่ิม  ในขณะที่สตารชจาก

แหวจีนทั้ง 3 แหลงเพาะปลูก  มีแนวโนม ความสามารถในการจับตัวกับนํ้า และมีความคงทนตอ

อุณหภูมิและการกวนหรือผสมไดตํ่า และเมื่อนํามาทําเปนผลิตภัณฑจะมีลักษณะเน้ือสัมผัสที่เย็นตัว

ของแปงที่แข็ง  เน่ืองมาจากองคประกอบและสมบัติทางเคมีของฟลาวรและสตารชแหวจีนที่

แตกตางกัน ไดแก คา  pH ซึ่งจะมีผลตอความคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิและลักษณะการเกิดรี

โทรเกรเดชันของฟลาวรและสตารช โดยจากผลของคา  pH (ตารางที่ 4.3) พบวา ที่อายุการเก็บเกี่ยว

เพิ่มขึ้นคา pH ของฟลาวรแหวจีนมีแนวโนม เพิ่มขึ้น  ซึ่งมีผลทําให ความคงทนของเม็ดแปงตอ

อุณหภูมิและคาความหนืดสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยแปงจะพองตัวไดมากและเร็ว  เม็ดแปงจะ

แตกหักงาย โมเลกุลแปงกระจายอยูทั่วไปในนํ้าแปงยากที่โมเลกุลอะมิโลสจะมาจัดเรียงตัวกันได

ใหม โดยระหวางเคลื่อนที่เขามาจับกันจะสามารถเก็บกักนํ้าไวได  ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น  และเกิด

ลักษณะเจลที่ออนนุม  ในขณะเดียวกันเมื่ออายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นคา  pH ของสตารชแหวจีนมี

แนวโนมลดลง สงผลทําใหความคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิและคาความหนืดสูงสุดมีแนวโนม

ลดลง โดยแปงจะพองตัวไดนอย  เม็ดแปงแตกหักนอย โมเลกุลที่คลายตัวยังอยูใกลชิดกันจึง

เคลื่อนที่จับกันใหมไดงาย ซึ่งอาจจับตัวกันระหวางเม็ดแปงที่พองตัวซึ่งอยูใกลกัน หรือระหวาง

ชิ้นสวนของเม็ดแปงหรือโมเลกุลอะมิโลสอิสระที่หลุดออกมา ทําใหเกิดสภาพเปน matrix ยึดอยู

ดวยกันดวยพันธะไฮโดรเจน และเกิดลักษณะเจลที่คอนขางแข็ง (ศิริรจนา, 2554) 

 

4.2.9 การศึกษาสมบัติทางความรอนของสตารชแหวจีนท่ีอายุการเก็บเกี่ยวและแหลง

เพาะปลูกตางกัน โดยใชเคร่ือง Differentail Scanning Calorimetry (DSC) 

จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลง 

เพาะปลูกที่ตางกันโดยมีการใหความรอนเร่ิมตนที่ 25 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิที่คาดวาเลยชวง

ในการเกิดเจลาติไนเซชั่น คือ 90 องศาเซลเซียส  ที่อัตรา 10 องศาเซลเซียส  /นาที โดยมีการเตรียม

ตัวอยางสารผสมระหวางแปงกับนํ้า  (30/70) และบมสารละลายไวประมาณ 1 ชั่วโมง ในตารางที่ 

4.8 พบวา อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง (To) และอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุด (Tp) 

ของสตารชแหวจีนไดรับอิทธิพลรวมจากอายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูก  ซึ่งอุณหภูมิที่เร่ิมมี

การเปลี่ยนแปลง (To) อยูในชวง 73.38 - 75.46 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลง

สูงสุด (Tp) อยูในชวง  77.57 - 78.60 องศาเซลเซียส ในขณะที่อายุการเก็บเกี่ยวทั้ง 3 ระยะ มีผลตอ

อุณหภูมิสุดทายที่เกิดเจลาติไนเซซั่น (Tc) (p<0.05) โดยอยูในชวง 83.20 - 83.36 องศาเซลเซียส  

และเมื่อพิจารณาถึงพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บ

เกี่ยวทั้ง 3 ระยะ และ 3 แหลงเพาะปลูก พบวา พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) ของ
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สตารชแหวจีน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≥0.05) โดยคาพลังงานที่ใชใน

การเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) ของสตารชแหวจีนน้ันมีคา 3.15 - 3.65 จูลตอกรัม  ซึ่งนอยกวา

พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H)  ของแปงทั่ว ๆ ไป ซึ่งจะอยูในชวง  

10 - 20 จูลตอกรัม  (กลาณรงคและเกื้อกูล , 2550) ก็อาจเน่ืองมาจากความแข็งแรงของโมเลกุลของ

สตารชจากแหวจีนตํ่ากวาแปงทั่ว ๆ ไป 

 

ตารางท่ี 4.8 สมบัติทางความรอนของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

อายุการเก็บ

เกี่ยว (เดือน) 

แหลง

เพาะปลูกที ่
To (°C) Tp (°C) Tc (°C)  ∆H (J/g)ns 

7 

1 74.11cd±0.07 77.57f±0.02 83.38ab±0.45 3.15±0.72 

2 74.28bc±0.18 78.01cd±0.07 83.47ab±0.18 3.25±0.13 

3 75.46a±0.07 78.60a±0.06 83.34ab±0.15 3.42±0.43 

9 

1 73.95cd±0.13 78.12bc±0.07 83.63ab±0.22 3.20±0.30 

2 74.10cd±0.45 77.84de±0.13 83.20b±0.22 3.19±0.15 

3 74.59b±0.24 78.46a±0.02 83.58ab±0.44 3.32±0.34 

12 

1 73.78d±0.18 78.22b±0.12 83.69ab±0.38 3.40±0.59 

2 74.01cd±0.17 78.46a±0.06 83.85a±0.35 3.38±0.37 

3 73.38e±0.21 77.67ef±0.08 83.86a±0.31 3.65±0.38 

หมายเหต ุ *   อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่แตกตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงคาตัวเลขที่แตกตางกัน 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ัน 95%  

ns คาตัวเลขในแนวตั้งเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือม่ัน 95% 

To = อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปล่ียนแปลง, Tp = อุณหภูมิที่เกิดการเปล่ียนแปลงสูงสุด,  

Tc = อุณหภูมิสุดทายที่เกิดเจลาติไนเซซ่ัน, ∆H = พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชัน 

 

4.3 ปริมาณผลผลิตที่ได ของฟลาวรและ สตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเก่ียว และแหลง

เพาะปลูกตางกัน 

 จากปริมาณผลผลิตที่ไดของฟลาวรและสตารชจากแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลง

เพาะปลูกที่ตางกันในตารางที่ 4.9 พบวา ที่อายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นปริมาณผลผลิตของฟลาวรแหว

จีนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  ซึ่งอาจเน่ืองมาจากในแหวจีนสดที่มีอายุการเก็บเกี่ยวระยะออนมีปริมาณเน้ือ

แหวนอยและเมื่อมีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นแหวจะมีความสมบูรณมากขึ้นสงผลใหแหวมีเน้ือฟลาวร

เพิ่มสูงขึ้น โดยผาณิต พบวา ในหัวแหวจีนสดมีลักษณะเซลลเปนชอง ๆ แบบรวงผึ้ง แตละชองมี
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ผนังเซลล (cell wall) ในการแบงชอง บางชองมีเม็ดสตารชอยูจํานวนมาก แตบางชองมีลักษณะวาง

เปลา ซึ่งอาจจะมีนํ้าหรืออากาศบรรจุอยู โดยหัวแหวจีนสดมีปริมาณความชื้นคอนขางสูง (79.79%) 

ดังน้ันในชองที่วางเปลาดังกลาวอาจจะมีนํ้าบรรจุอยู อาจเปนไปไดวาอายุการเก็บเกี่ยวที่เพิ่มขึ้นของ

แหวจีนสดจะมีลักษณะชองวางที่มีนํ้าหรืออากาศบรรจุอยูลดลง โดยมีปริมาณของเม็ดสตารเพิ่มขึ้น 

สงผลใหปริมาณผลผลิตของฟลาวรแหวจีนมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อมีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น สําหรับ

ปริมาณสตารชแหวจีน พบวา เมื่ออายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นปริมาณผลผลิตของสตารชมีแนวโนม

ลดลง อาจเน่ืองมาจากเมื่อแหวมีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นสวนของลําตนยังมีการเจริญเติบโตตอไป

โดยจะดึงสารอาหารที่เก็บสะสมอยูในสวนหัวไปใชในการเจริญเติบโต หรืออาจเน่ืองมาจากเมื่อ

อายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นหัวแหวจีนมีขนาดใหญขึ้นทําใหนํ้าหนักหัวเพิ่มขึ้น ในขณะที่มีปริมาณ

สตารชหรือองคประกอบตาง ๆ ที่ไมสามารถละลายนํ้าไดเทาเดิมหรืออาจเพิ่มขึ้นเล็กนอย โดยใน

กระบวนการผลิตสตารชจะตองกําจัดองคประกอบที่ไมใชสตารชออกเพื่อใหสตารชมีความบริสุทธิ์

ที่สุด จึงสงผลใหปริมาณผลผลิตของสตารชแหวจีนที่ไดมีปริมาณลดลงเมื่อมีอายุการเก็บเกี่ยว

เพิ่มขึ้น 

 

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณผลผลิตที่ไดของฟลาวรและสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลง

เพาะปลูกตางกัน 

อายุการเก็บเกี่ยว 

(เดือน) 

แหลง

เพาะปลูกที ่

ปริมาณผลผลิตที่ได (%) 

ฟลาวร สตารช 

7 

1 3.28 6.95 

2 4.79 7.62 

3 3.42 8.44 

9 

1 15.14 6.59 

2 14.89 7.20 

3 14.80 7.54 

12 

1 12.48 5.84 

2 16.34 5.13 

3 13.87 5.04 
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และปริมาณผลผลิตที่ไดของฟลาวรและสตารชแหวจีนทุกอายุการเก็บเกี่ยวของทั้ง 3 แหลง

เพาะปลูกมีปริมาณที่คอนขางตํ่า อาจเน่ืองมาจากปริมาณความชื้นจากหัวแหวจีนสดมีปริมาณสูง 

(86.66 เปอรเซ็นต ) เมื่อผานกระบวนการผลิตฟลาวรและสตารช ซึ่งตองผานกระบวนการอบแหง 

เมื่อความชื้นในแหวจีนสดระเหยออกไป สวนที่เหลือจึงมีปริมาณที่คอนขางนอย 

 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 

1. ฟลาวรแหวจีนที่มีอายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น มีปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา และปริมาณ

คารโบไฮเดรตเพิ่มขึ้น ในขณะที่สตารชแหวจีนมีปริมาณโปรตีน คารโบไฮเดรต และ

ปริมาณสตารชเพิ่มขึ้น 

2. เม็ดสตารชมีลักษณะเปนวงรี มีผิวเรียบ และเมื่ออายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นเม็ดสตารชแหวจีน

มีขนาดใหญขึ้นจาก 13.83 ± 1.26 เปน 17.83 ± 4.01 ไมครอน 

3. สตารชจากแหวจีนมีโครงสรางผลึกเปนแบบ A โดยอายุการเก็บเกี่ยว และแหลงเพาะปลูกที่

ตางกันไมมีผลตอขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคของแปงของสตารชแหวจีน 

4. กําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายของฟลาวรและสตารชแหวจีนจะเพิ่มขึ้นที่

อุณหภูมิสูงขึ้น และจะเกิดไดดีในชวงอุณหภูมิ 70 - 90 องศาเซลเซียส 

5. เมื่ออายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นสีฟลาวรแหวจีนมีสีขาวสวางขึ้น ขณะที่สตารชแหวจีนมีสีเขม

ขึ้น 

6. การเกิดซินเนอรีซิส (syneresis) ของฟลาวรแหวจีนมีแนวโนมลดลง เมื่อมีอายุการเก็บเกี่ยว

เพิ่มขึ้น 

7. เมื่ออายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นคา pH ของฟลาวรแหวจีนมีคาสูงขึ้น ขณะที่คา pH ของสตารช

แหวจีนลดลง 

8. สมบัติดานความหนืด ไดแก คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) และความสามารถในการ

คงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิ  (breakdown) ของฟลาวรแหวจีนเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการเก็บ

เกี่ยวสูงขึ้น แตคา การคืนตัว  (setback) ลดลง ขณะที่สตารชแหวจีนมีคาความหนืดสูงสุด  

(peak viscosity) และความสามารถในการคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิ  (breakdown) 

ลดลง แตมีคาการคืนตัว (setback) ของสตารชสูงขึ้น 

9. อายุการเก็บเกี่ยวที่เพิ่มขึ้น มีผลทําใหปริมาณผลผลิตของฟลาวรแหวจีนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 

ขณะที่ปริมาณผลผลิตของสตารชแหวจีนมีแนวโนมลดลง 

10. แหลงเพาะปลูกที่ตางกัน  มีผลตอสมบัติดานความหนืดและ สมบัติดานความรอน ทางดาน

อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง (To) และอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุด (Tp) ของ

สตารชแหวจีนแตกตางกัน (p<0.05) 
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ขอเสนอแนะ 

 

1. สามารถใชเปนแนวทางในการสรางผลิตภัณฑใหมใหเกษตรกร โดยการนําแหวที่เคย

จําหนายเปนผลิตผลสดมาแปรรูปเปนฟลาวรและสตารชเพื่อเพิ่มรายไดใหแกเกษตรกร 

และชวยให ผลผลิตของแหวจีน มีอายุการเก็บรักษาไดนานขึ้นโดยเฉพาะชวงที่มีผลผลิต

แหวลนตลาด 

2. จากผลการทดลอง พบวา ฟลาวรและสตารชจากแหวจีนมีสมบัติดานความหนืดสูง จึง

เหมาะตอการนําไปทําเปนผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนเจล เชน ขนมชั้น ขนมเปยกปูน เปน

ตน 

3. เจลสตารชที่ไดจากแหวจีนในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า เจลสตารชจะมีลักษณะ

ของหยดนํ้าที่ถูกบีบออกมาภายนอกเจลเพียงเล็กนอย ซึ่งการที่มีนํ้าออกมาในปริมาณที่มี

ปริมาณนอยน้ันมีผลในดานความชอบของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑที่ดี  

4. จากผลการทดลอง พบวา อายุการเก็บเกี่ยวที่แตกตางกันสงผลตอคา pH ของฟลาวรและ

สตารชแหวจีนที่ตางกัน โดยยังไมพบรายงานวิจัยที่แนชัดที่ไดศึกษาถึงสมบัติทางดาน pH 

ของฟลาวรและสตารชแหวจีน จึงควรมีการนําไปศึกษาทดลองเพิ่มเติมตอไป 



บรรณานุกรม 

 

กระทรวงอุตสาหกรรม. 2521. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลัง.   

เอกสาร มอก.ที่ 274 - 2521. สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. กรุงเทพฯ. 

กรมวิชาการเกษตร. 2545. แหวจีน : ฐานความรูดานพืชกรมวิชาการเกษตร. เกษตรอําเภอศรี 

ประจันต. [ออนไลน] เขาถึงไดจาก http//www.kanchanapisek.or.th. (วันทีส่ืบคนขอมูล 17  

เมษายน 2554)  

กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ. 2550. เทคโนโลยีของแปง. พิมพคร้ังที่ 4. กรุงเทพฯ:  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

โครงการสารานุกรมไทยสําหรับเยาวชน. 2540. เร่ืองพืชหัว. กรุงเทพฯ: ดานสุทธาการพิมพจํากัด.  

129-183.  

ดวงจันทร เฮงสวัสด์ิ. 2546. ผลไมคลายรอน.  สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มก.  

[ออนไลน] เขาถึงไดจาก http://www.ku.ac.th/e-magazine/april46/agri/fruit2.html. (วันที่ 

สืบคนขอมูล 11 มิถุนายน 2554.) 

ธวัชชัย อุบลเกิด, สมยศ เดชภิรัตนมงคล และสมมารถ อยูสุขยิ่งสถาพร. 2550. ผลของขนาดหัว 

พันธุและระยะปลูกที่แตกตางกันที่มีตอการเจริญเติบโตและผลผลิตแหวจีน. รายงาน

ผลการวิจัย. สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง. 

นิธิยา รัตนาปนนท. 2553. เคมีอาหาร. พิมพคร้ังที่ 4. กรุงเทพฯ: โอเดียนสโตร.  

ปติพร ฤทธิเรืองเดช .  2543. พฤติกรรมดานความหนืดและคุณสมบัติทางกลของแปงเทายายมอม . 

สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร . 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

ผาณิต รุจิรพิสิฐ. 2549. องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงฟลาวรและสตารช 

จากแหวจีน (Eleocharisdulcis Trin.). รายงานการวิจัยมหาวิทยาลัยหอการคาไทย. 

วันชัย โชคชัยไพศาล, ชูเกียรติ กิจคุณาเสถียร และกลาณรงค ศรีรอต. 2541. การศึกษาผลกระทบ 

ของพันธุมันสําปะหลังและอายุการเก็บเกี่ยวตอคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกและกายภาพ 

ของแปง. ในรายงานการประชุมทางวิชาการคร้ังที่ 36 สาขาอุตสาหกรรมเกษตรของ 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 3-5 กุมภาพันธ 2541. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

ศิริรจนา กันภัย. ม.ป.ป. เทคโนโลยีของคารโบไฮเดรต. สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวเคมี. คณะทรัพยากร 

ชีวภาพและเทคโนโลยี. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. [ออนไลน] เขาถึงได 

จาก http://eu.lib.kmutt.ac.th. (วันทีส่ืบคนขอมูล 17 เมษายน 2554.) 

สํานักงานพาณิชยจังหวัดสุพรรณบุรี. 2537. ขอมูลการผลิตและการตลาดแหวจีน. จังหวัด 

สุพรรณบุรี. สํานักงานพาณิชยจังหวัดสุพรรณบุรี. 

http://www.ku.ac.th/e-magazine/april46/agri/fruit2.html
http://eu.lib.kmutt.ac.th/


64 

 

อรอนงค นัยวิกุล. 2550. ขาว : วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี. พิมพคร้ังที่ 2 กรุงเทพฯ:  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

อารี  ธนบุญสมบัติ, ภัทราวรรณ  คหะวงศ  และศุภมาส  ดานวิทยากุล. 2545. เทคนิคสําหรับการ 

วิเคราะหขนาดของอนุภาค. LAB TODAY.  ฉบับที่ 3. สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.). 

Anonymous, 2010. Benefits of water chestnut, July 26. Available source :  

 http://lifestyle.iloveindia.com/lounge/benefits-of-water-chestnut-8046.html. 

American Association of Cereal Chemists (AACC). 2000. Approved Methods of the American  

Association of Cereal Chemist. 10th ed., The Association, St. Paul, Minnesota. 

Association of Official Analytical Chemists (AOAC). 2000. Official Method of Analysis. 15th ed.,  

The Association of Official Agricultural Chemists, Virginia. 

Barbara, L. D. and M. C. Christine. 2011. X-ray Powder Diffraction (XRD). December 17.  

Available source : 

http://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/XRD.html. 

Beynum, G.M.A., van. and J.A. Roels. 1985. Starch conversion technology. Marcel Dekker, Inc.  

New York. 326. 

Buleon, A., P. Colonna, V. Planchot, and S. Ball. 1998. Starch granules: structure and  

biosynthesis. International Journal of Biological Macromolecules. 23: 85–112.  

Chiang, P.Y., P.H. Li, C.C. Huang, and C.C.R. Wang. 2007. Changes in functional characteristics  

of starch during water caltrop (Trapa Quadrispinosa Roxb.) growth.  Food Chemistry.  

104: 376 - 382. 

Collison, R. 1968. Swelling and Gelation of Starc, In J.A. Radley (ed.). Starch and Its  

Derivatives, Chapman and Hall Ltd., London. 168-193. 

Correia, P., L.L. Cruz, and D.C.L. Beirão. 2012. Morphology and structure of chestnut starch  

isolated by alkali and enzymatic methods. Food Hydrocolloids. 28: 313-319. 

Correia, P.R., M.C. Nunes, and D.C.M.L. Beirão. 2009. The effect of starch isolation method on  

physical and functional properties of Portuguese nuts starches I. Chestnuts (Castanea 

sativa Mill. var.  Martainha and Longal) fruits. Food Hydrocolloids. 27: 256-263. 

Fruton, J.S., and S. Simmonds. 1958. General Biochemistry. 2nd Ed. John Wiley and Sons, New  

York. 

 

http://lifestyle.iloveindia.com/lounge/benefits-of-water-chestnut-8046.html
http://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/XRD.html


65 

 

Singha, G.D., A.S. Bawab, S. Singha, and D.C. Saxenaa. 2009. Physicochemical, pasting, thermal  

and morphological characteristics of Indian Water Chestnut (Trapa natans) starch.  

Starch/Stärke. 61: 35-42. 

Galliard, T., and P. Bowler. 1987. Morphology and composition of starch. In T. Gilliard (Ed.).  

Starch: Properties and potential. John Wiley and Sons., New York. 

Gibson,T.S.,  V.A. Solah, and B.V. McClearyt. 1997. A procedure to measure amylose in cereal  

starches and flours with Concanavalin A. Cereal Science. 25: 111 - 119. 

Hizukuri, S. 1985. Relationship between the distribution of the chain length of amylopectin and  

the crystallite structure of starch granules. Research Carbohydrate. 141: 295-306.  

Hizukuri, S. 1988. Recent advances in molecular structure of starch. Starch Science. 31: 185. 

Huang, C.C., M.C. Lin, and C.R. Wang. 2006. Changes in morphological, thermal and pasting  

properties of yam (Dioscorea alata) starch during growth. Journal of Carbohydrate  

Polymers. 64: 524 - 531. 

Kawabata, A., N. Takase, E. Miyoshi, S. Sawayama, T. Kimura, and K. Kudo. 1994. Microscopic  

observation and X–ray diffractometry of heat/moisture-treated starch granules. 

Starch/Starke. 46:  463-469. 

Lan, W., Y. Zhihua, Z. Yan, X. Bijun, and S. Zhida. 2008. Morphological, physicochemical and 

textural properties of starch seperated from Chinese water chestnut. Starch/Stärke.  60: 

181-191. 

Zhang, M., H. Chen, and Y. Zhan. 2011. Physicochemical, thermal, and pasting properties  

of Chinese chestnut (Castanea mollissima Bl.) starches as affected by different 

drying methods. Starch/Starke. 63:  260–267. 

Morrison, W.R., and B. Laignelet. 1983. An improved colorimetric procedure for determining  

apparent and total amylose in cereal and other starches. Journal of Cereal Science. 1:  

9-20. 

Noda, T., Y. Takahata, T. Sato, M. Hisamatsu, and T. Yamada. 1995. Physicochemical properties  

of starches extracted from sweet potato roots differing in physiological age. Journal of  

Agricultural and Food Chemistry. 43: 3016-3020. 

Nielsen, S.S. 1998. Food  Analysis. 2nd  Edition. Aspen Publishers. Gaithersburg, MD, USA. 

 



66 

 

Takeda,Y., and S. Hizukuri. 1987. Structures of rice amylopectins with low and high affinities for  

iodine. Carbohydrate Research 168: 79 - 88. 

Tester, R.F., J. Karkalas, and X. Qi. 2004. Starch-composition. fine structure and architecture.   

Journal of Cereal Science. 39: 151–165. 

Oates, C.G. 1996. Physical modification of starch. In Advanced Post Academic Course on  

Tapioca Starch Technology, Jan. 22-26 & Feb. 19-23, 1996. AIT Center, Bangkok.  

Pomeranz, Y. 1985. Functional properties of food components. Acadermic Press, Inc. New York. 

Sanders, J.P.M. 1986. Starch manufacturing in the world. In Advanced Post Academic Course on  

Tapioca Starch Technology. Jan. 22-26 & Fab. 19-23, 1996. AIT Center, Bangkok. 

Smith, R.J. 1979. Food Carbohydrate. The AVI publishing Co., Westort, Connecticut. 416.    

Wang, C.C.R., P.Y. Chaing, P.H. Li, and C.C. Huang. 2008. Physicochemical properties of water  

caltrop (Trapa taiwanensis Nakai) starchduring growth period. Carbohydrate Polymers.  

71: 310 - 315. 

Xu, S.-Y., and C.F. Shoemaker. 1986. Gelatinization properties of Chinese water chestnut starch  

and lotus rootstarch. Journal of Food Science. 51: 445 - 449. 

Yu B., S. Fujii, and S. Kishihara. 1999. Physicochemical property of Huaishan (Rhizoma  

Dioscorea) and Matai (Eleocharis dulcis) starches. Starch/Stärke. 51: 5 - 10. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

 

1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 

วิธีการวิเคราะห 

  1. นํา aluminium can อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 130 3 °C จนนํ้าหนักคงที่ 

        2. ชั่งตัวอยางประมาณ 2 กรัม ดวยตาชั่งละเอียดใสใน aluminium can 

        3. นําไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 130 3 °C เปนเวลา 2 - 3 ชั่วโมง จนนํ้าหนักคงที่ 

        4. ปดฝาและทิ้งไวในเย็นในโถดูดความชื้น (Dessicator) 

        5. ชั่งนํ้าหนัก 

        6. คํานวณหาปริมาณความชื้นโดยใชสูตร 

เปอรเซ็นตความชื้นในตัวอยาง  =     นํ้าหนักตัวอยางกอนอบ – นํ้าหนักตัวอยางหลังอบ    100 

    นํ้าหนักตัวอยางกอนอบ 

   

2. การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 

วิธีการวิเคราะห 

        1. ชั่งตัวอยาง ประมาณ  2.5 กรัม เติมตัวเรง 7 กรัม เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 25 มิลลิลิตร ใส 

boliling chip 2-3 ลูก ในหลอดยอยโปรตีน 

        2. นําหลอดยอยโปรตีนไปประกอบเขากับเคร่ืองยอย จนไดสารละลายสีฟาใส ปลอยให

เคร่ืองดูดควันจนหมด ทิ้งไวใหเย็น 

         3. นําหลอดตัวอยางที่ยอยแลวมาตอเขากับเคร่ืองกลั่นโปรตีน เติมนํ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร  กับ

โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 32% ปริมาณ 60 มิลลิลิตร โดยที่ในระหวางการกลั่นจะตองมีกรดบอ

ริกเขมขน 2%  เปนตัวดักจับแอมโมเนีย ซึ่งตองตวงกรดบอริกเขมขน 2  เปอรเซ็นต  ปริมาณ 60 

มิลลิลิตร ใสใน Erlenmeyer flask 500 มิลลิลิตร หยด mixed indicator 2 - 3 หยด ไดสารสีสมแดงใส 

รอจนกลั่นเสร็จ 

         4. นํา Erlenmeyer flask หลังจากกลั่นเสร็จที่มีสารละลายกรดบอริกกับแอมโมเนีย ซึ่งมีสี

ฟาใสมาไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 N จนสารละลายเปลี่ยนไปเปนสีใสหรือไมมีสี 

บันทึกปริมาณกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรต 

         5. คํานวณเปอรเซ็นตไนโตรเจนในตัวอยาง  

เปอรเซ็นตไนโตรเจน    = (A-B) × N HCl × 14                       ×    100 

      (นํ้าหนักตัวอยาง - %ความชื้น) × 1000 
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เปอรเซ็นตโปรตีนในตัวอยาง       =   เปอรเซ็นตไนโตรเจน × 6.25 

เมื่อ A  =  ปริมาณของสารละลายไฮโดรคอลริกที่ใชไทเทรตกับตัวอยาง 

   B  =  ปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรตกับ blank 

 

3.  การวิเคราะหไขมัน (AOAC, 2000) 

วิธีการวิเคราะห 

        1. อบบีกเกอรไขมันพรอมกับ boiling chip ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน  1 ชั่วโมง 

บันทึกนํ้าหนักที่แนนอน 

        2. ชั่งตัวอยางที่อบไลความชื้นแลวประมาณ 5.00 กรัม บันทึกนํ้าหนักที่แนนอน หอดวย

กระดาษกรอง ใสในทิมเบิล ( extraction thimble) ตวงตัวทําละลายปโตเลียมอีเทอรจํานวน  140  - 

180 มิลลิลิตรใสในบีกเกอรไขมัน ตอทิมเบิลที่ใสตัวอยางและบีกเกอรไขมันเขากับเคร่ืองสกัด

ไขมัน ทําการสกัดไขมันตามโปรแกรมของเคร่ือง เมื่อครบเวลานําบีกเกอรไขมันไปอบที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส  เพื่อระเหยปโตรเลียมอีเทอรออก ทําใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งนํ้าหนักบีก

เกอร 

       3. คํานวณเปอรเซ็นตไขมันในตัวอยาง 

                                     =  นํ้าหนักบีกเกอรหลังสกัด - นํ้าหนักบีกเกอรกอนสกัด  x  100 

                            นํ้าหนักตัวอยาง - %ความชื้น 

 

4. การวิเคราะหหาปริมาณเสนใย (AOAC, 2000) 

วิธีวิเคราะห 

 1. ชั่งนํ้าหนักตัวอยางที่นําไขมัน และความชื้นออกแลว 2.5 กรัม ใส  crucible แกว และ

นําไปตอกับเคร่ืองยอย 

 2. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1.25  เปอรเซ็นต ปริมาณ 150 มิล ลิลิตร และหยด antiforming 

agent 2 - 3 หยด และใหความรอนอีกประมาณ 30 นาที เมื่อครบเวลา ลางกรดดวยนํ้ากลั่นรอน

หลายๆ คร้ัง 

 3.เติมโซเดียมไฮดรอกไซด 1.25  เปอรเซ็นต ปริมาณ 150 มิลลิลิตร และหยด antiforming 

agent 2-3หยด จากน้ันใหความรอน 30 นาที เมื่อครบเวลา ลางดางดวยนํ้ากลั่นรอนหลายๆ คร้ัง แลว

ลางอีกคร้ังดวยอะซิโตน ปริมาณ 25 มิลลิลิตร 

 4. นํา crucible แกวที่มีตัวอยางที่ผานการยอยเรียบรอยแลวไปอบใน  Hot Air Oven ที่

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง  หรือจนกวานํ้าหนักจะคงที่  ทําใหเย็นในโถดูดความชื้น 

ชั่งนํ้าหนักละเอียด  (4 ตําแหนง)  
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 5. นํา crucible แกว ที่อบแหงแลวไปเผาตอในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  นาน 3  

ชั่วโมง และทําใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งนํ้าหนักละเอียด 

6. คํานวณเปอรเซ็นตเสนใยอาหาร  =  (W1-W2)       ×   100 

                  W - %ความชื้น 

เมื่อ W       =    นํ้าหนักของตัวอยางเปนกรัม 

  W1     =    นํ้าหนักของ crucible แกวและกากหลังจากอบแหง (Hot Air Oven) 

แลวเปนกรัม 

  W2     =    นํ้าหนักของ crucible แกวและกากหลังจากอบแหง (เตาเผา) แลวเปน

กรัม 

 

5. การวิเคราะหหาปริมาณเถา (AOAC, 2000) 

วิธีการวิเคราะห 

       1. เผาถวยกระเบื้องที่แหงและสะอาดในเตาเผาที่ 550 องศาเซลเซียส  นาน 1 ชั่วโมง แลวทํา

ใหเย็นในโถดูดความชื้น ชั่งนํ้าหนักละเอียด 4 ตําแหนง และบันทึกนํ้าหนักที่แนนอน 

        2. ชั่งตัวอยางที่บดแลวประมาณ 3.0000 กรัมใสในถวยกระเบื้อง 

        3. เผาตัวอยางบน hot plate จนกระทั่งหมดควัน (ทําใหตูดูดควัน) 

        4. นําไปเผาที่ 550 องศาเซลเซียส  นาน 3 - 4 ชั่วโมง จนกระทั่งตัวอยางกลายเปนเถาสีขาว

หรือสีเทา 

        5. คีบถวยกระเบื้องจากเตาเผา จากน้ันทําใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวชั่งนํ้าหนักของถวย 

กระเบื้องหลังเผา 

        6. คํานวณหาเปอรเซ็นตเถา 

           เปอรเซ็นตเถาในตัวอยาง    =     นํ้าหนักถวยกระเบื้องหลังเผา - นํ้าหนักถวยกระเบื้อง × 100 

    นํ้าหนักของตัวอยาง  - %ความชื้น 

 

6. การวิเคราะหหาปริมาณคารโบไฮเดรต (AOAC, 2000) 

ปริมาณคารโบไฮเดรต   =   100 - (%ความชื้น+%เถา+%ไขมัน+%โปรตีน+%เยื่อใย) 

 

7. การวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ (Nielsen, 1998) 

วิธีการวิเคราะห 

สารเคมี  

1. กรด 3, 5-ไดไนโตรซาลิไซลิก (3, 5-dinitrosalicylic acid)  

2. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH)  
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3. โพแทสเซียม โซเดียมทารเทรท (Potassium sodium tartrate)  

 4.กลูโคส (Glucose)  

การเตรียมสารเคมี  

 1. Dinitrosalicylic reagent (DNS reagent) 

 ละลาย 3, 5-dinitrosalicylic acid 1 กรัมใน 2  N โซเดียมไฮดรอกไซด 20 มิลลิลิตร เติมนํ้า

กลั่น 50 มิลลิลิตร จากน้ันเติ มโพแทสเซียมโซเดียมทารเทรทลงไป 30 กรัม คนใหละลาย ปรับ

ปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรดวยนํ้ากลั่น 

2.  สารละลายกลูโคสมาตรฐาน  

เตรียมสารละลายกลูโคสที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 

(MW = 180.2) โด ยละลายกลูโคส 0.0901 กรัมในนํ้ากลั่น แลวปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร ไดสารละลายมาตรฐานความเขมขน 5.0 ไมโครโมล/มิลลิลิตร  

การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส 

1.ปเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคส (ความเขมขน 5.0 ไมโครโมล/มิลลิลิตร) 0.2 , 0.4, 0.6, 

0.8   

   และ1.0 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นใหเปน 1 มิลลิลิตร  

2.เติม DNS reagents หลอดละ 1 มิลลิลิตร ปดฝาหลอดทดลองแลวเขยาใหเขากัน  

3.นําหลอดทดลองแชในอางนํ้าเดือดนาน 5 นาที แลวนํามาแชในนํ้าเย็นทันที   

4.เมื่อเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลว เติมนํ้ากลั่นลงไปหลอดละ 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน  

5.นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร 

6.บันทึกผลการทดลองและนําคาที่ไดมาเขียนกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงกับปริมาณ

กลูโคสในแตละความเขมขน จะไดกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส 

 

 
ภาพท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส 
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ตารางท่ี ก.1 คามาตรฐานการดูดกลืนแสงในการวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 

ความเขมขนของนํ้าตาลกลูโคส 

(ไมโครโมล/ 0.2 มิลลิลิตรสารสกัดตัวอยาง) 

คาการดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร 

0 0.000 

0.1 0.205 

0.2 0.395 

0.3 0.585 

0.4 0.786 

0.5 0.954 

 

การสกัดตัวอยาง 

1. ชั่งตัวอยาง 7.5 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 300 มิลลิลิตร 

2. เติมนํ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร 

3. เขยาดวยเคร่ืองเขยาเปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง 

4. นํามาหมุนเหว่ียงที่ความเร็ว 6000 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี

นําสวนใสที่ไดไปวิเคราะห 

การวิเคราะห 

1. ปเปตตัวอยางสารสกัด 0.2 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลั่น 0.8 มิลลิลิตร และเติม DNS reagent 1 

มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองปดฝาหลอดทดลองแลวเขยาใหเขากัน 

2. นําหลอดทดลองแชในอางนํ้าเดือดนาน 3 นาที แลวนํามาแชในนํ้าเย็นทันที 

3. เมื่อเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลวเติมนํ้ากลั่นลงไปหลอดละ10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร คํานวณปริมาณนํ้าตาลรีดิวซในตัวอยางโดย

ใชกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส 

การคํานวณ 

การคํานวณปริมาณนํ้าตาลรีดิวซโดยใชสมการเสนตรงที่ไดจากกราฟมาตรฐานของปริมาณกลูโคส  

y  =  1.889x + 0.018  (R² = 0.999) 

 เมื่อ y = คาการดูดกลืนแสงของสารสกัดตัวอยางที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 

x = ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ (ไมโครโมล/0.2 มิลลิลิตรสารสกัดตัวอยาง) 

  c = จุดตัดแกน y 
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพ 
 

1. การศึกษาขนาดและลักษณะของเม็ดแปง (morphology of starch granule) ดวยกลองจุลทรรศน

แบบอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) 

การวัดขนาดและตรวจสอบลักษณะของเม็ดแปงสามารถทําไดโดยตรงจากกลองจุลทรรศน 

โดยใช haemacytometer แลวอานคาดวยสายตา ความถูกตองของขอมูลขนาดเม็ดแปงที่วัดจากกลอง

จุลทรรศนจะขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนอนุภาคที่วัด โดยใชอิเล็กตรอนในการสองผานตัวอยาง รูป

ที่ไดจะมีลักษณะเปนสามมิติ ซึ่งการเตรียมตัวอยางจะตองมีการเคลือบดวยทองเปนชั้นบาง ๆ โดย

จะตองเตรียมตัวอยางอยางละเอีย ด แลวนํามาสองดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน จากน้ันทํา

การเลือกรูปที่ถายออกมา โดยถายที่กําลังขยาย 2000 เทา 

 

2. การศึกษาลักษณะของผลึกโมเลกุลแปง ดวยเคร่ือง  X – ray diffraction (XRD) 

วิธีน้ีเปนวิธีที่ใชศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบโครงสรางของผลึก  (crystal Structure) หรือโมเลกุล

ของสารดวยการใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction) ที่ตกกระทบหนาผลึกของสาร

ตัวอยางที่มุมตางๆกัน  ทําให รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของวัฏภาคที่เปนผลึกจะมีลักษณะ

แตกตางกันขึ้นกับการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึก  ซึ่งจะถูกวัดกําลัง ความเขมของพีก  (power) 

ดวยการสแกน ( scan) ของตัวรับสัญญาณ ( detector) สัญญาณที่วัดไดจะถูกถายทอดออกมาเปน

สเปกตรัม แลวถูกประมวลผลออกมาทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ  โดยมีคอมพิวเตอรเปนหนวย

ประมวลผลและควบคุมการทํางานของเคร่ืองเอ็กซเรย  โดยกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตนที่   3° ถึง 50°, 

time/step 3°/s, step size 0.04 deg (Lan และคณะ, 2008) 

 

3. การวัดคาความเปนกรด-ดาง ของแปง (pH ของแปง) โดยวิธี มอก.274 – 2521 

 วิธีการวัดคา ละลายแปงตัวอยาง 25 กรัม ในนํ้ากลั่น 50 ml คนใหเขากันประมาณ 1 นาที 

แลวนําไปวัดคา pH ดวย pH meter 

 

4. การวัดคาสีของฟลาวรและสตารชแหวจีน 

 โดยใชเคร่ืองวัดสี Minolta (รุน CR-400) โดยอานคาสีเปนระบบ   L* -a* -b* ซึ่งเปนระบบ

การบรรยายส ีแบบ 3 มิติ โดยที่แกน L* จะบรรยายถึงความสวาง (lightness) จากคา +L* แสดงถึง

สีขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีดํา  แกน a* จะบรรยายถ ึงแกนสีจากเข ียว (-a*) ไปจนถึงแดง  
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(+a*) สวนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจาก นํ้าเงิน (-b*) ไปเหลือง  (+b*) ลักษณะการบรรยาย

สีแสดงไดดังภาพที่ 3 ซึ่งกอนวัดทุกคร้ังจะตองปรับมาตรฐานเคร่ืองดวยแผนขาว (White Tile) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  ข.1 การบรรยายส ีพื้นในระบบ  CIE Lab ในรูป  3 มิติ 

ท่ีมา : Minolta (1997) 

 

5. การวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคแปง (particle size distribution) ดวยเคร่ือง Laser 

Particle Size Distribution Analyzer 

เทคนิคน้ีอาศัยหลักการของการเลี้ยวเบนของแสง  เมื่อมีอนุภาคที่กระจายตัวอยูในตัวกลาง

ผานลําแสงชั่วระยะเวลาหน่ึง  ซึ่งอนุภาคที่แสงสองผานของสตารชน้ันจะอยูในชวง 10 – 20 

เปอรเซ็นต   และกระจายตัวในนํ้ากลั่น  โดยวัดขนาดที่เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่ 50 เปอรเซ็นต  

(D50) ความเขมของแสงที่เกิดการเลี้ยวเบนมีความสัมพันธกับปริมาณของอนุภาคในแตละขนาด  

แตมุมเลี้ยวเบนกลับเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของอนุภาค การใชตัวกรองแสง  เลนส  และตัว
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ตรวจจับทางแสงรวมกับคอมพิวเตอร  ชวยใหสามารถประมวลผลจากขอมูลการเลี้ยวเบนเปนการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคได  เปนคาของความละเอียดที่ใชเลเซอรเปนตัวนับและคํานวณขนาด

ของอนุภาค จึงมีความแมนยําสูงกวาเคร่ือง Image Analyzer ซึ่งเหมาะกับตัวอยางที่มีเสนผาน

ศูนยกลางขนาดเล็ก 

 

6. กําลังการพองตัว (swelling power) และความสามารถในการละลาย (solubility) ของแปง  

(ดัดแปลงจาก Lan และคณะ, 2008) 

1. ชั่งตัวอยางแปง 2 เปอรเซ็นต  (0.5 กรัม) โดยคิดเปนนํ้าหนักแหง (จดบันทึกนํ้าหนักที่แนนอน ) 

(A) นําตัวอยางแปงใสในหลอดเหว่ียง (ชั่งนํ้าหนักหลอดเหว่ียงใหทราบนํ้าหนักแนนอน ) เติมนํ้า

กลั่น 25 มิลลิลิตร 

2. แชในอางนํ้ารอนที่ควบคุมอุณหภูมิ 50, 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส  กวนตลอดเวลา นาน 

30 นาที 

3. ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง นําไปปนเหว่ียงดวย centrifuge ความเร็วรอบ  3000 รอบ/นาที นาน 

15 นาที 

4. ดูดนํ้าใสสวนบนออกใหไดมากที่สุด ใส moisture can ที่ทราบนํ้าหนักแนนอน (ตองนํา moisture 

can ไปอบแหง แลวนํามาใส desicators ใหเย็น) และนําไปอบแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส  นาน 12 ชั่วโมง จากน้ันเอาไปใสใน desiccators ใหเย็น แลวชั่งนํ้าหนักที่แนนอน

แลวลบดวยนํ้าหนัก moisture can ออก เปนคานํ้าหนักสวนที่ละลายนํ้า (B) 

5. สวนแปงเปยกที่อยูในหลอด นําไปชั่งนํ้าหนักทั้งหลอด แลวลบนํ้าหนักหลอดออก เปนนํ้าหนัก

แปงที่พองตัว (C) 

คํานวณ 

การละลาย (%)      =                นํ้าหนักแปงสวนที่ละลายนํ้า (B)  ×  100 

                 นํ้าหนักตัวอยางแปงแหงเร่ิมตน (A) 

 กําลังการพองตัว (%)    =          นํ้าหนักแปงที่พองตัวแลว (C)  ×  100 

          นํ้าหนักตัวอยางแปงแหงเร่ิมตน (A) × (100 – การละลาย (%) 

 

7. คาซินเนอรีซิส (syneresis) (ดัดแปลงจาก Lan และคณะ, 2008) 

1. ตัวอยางแปง 6 เปอรเซ็นต (นํ้าหนัก/ปริมาตร) โดยคิดเปนนํ้าหนักแหง 

2. นําไปตมในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่ 95 องศาเซลเซียส กวนตลอดเวลา นาน 30 นาที 

3. ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ชั่งนํ้าหนักที่แนนอน 

4. นําไปแชแข็ง ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 22 ชั่วโมง 

5. นําออกมาละลายในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่ 30 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง 30 นาที 
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6. นําไป centrifuge ที่ 3000 รอบ/นาที นาน 20 นาที 

7. ชั่งนํ้าหนักนํ้าที่แยกออกมาจากเจล 

คํานวณ  

 ความคงตัวของการละลายนํ้าแข็ง (%)   =   นํ้าที่แยกออกมาจากเจล    ×    100 

           นํ้าหนักเจลเร่ิมตน 

 

8. การวัดการเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงจากฟลาวรและสตารชแหวจีนในระหวางการให

ความรอนจนถึงการทําใหเย็น (pasting properties) ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph 

วิธีวิเคราะห 

 1. เตรียมตัวอยางนํ้าแปงจากสตารช 10  เปอรเซ็นต ใสลงในเคร่ือง Brabender Visco- 

Amylograph ซึ่งจัดเตรียมพรอมสําหรับการทดสอบ 

 2. ต้ังคาเคร่ืองโดยเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นในอัตรา 1.5 องศาเซลเซียสตอนาที จนกระทั่งถึง

อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมิน้ีนาน 15 นาที แลวคอยๆลดอุณหภูมิลง

ในอัตราเดียวกันจนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมิน้ีนาน 30 นาที 

 3. เมื่อเคร่ือง  Brabender Visco- Amylograph วัดเสร็จจะทราบคาความหนืดตางๆในหนวย

ของ Brabender Unit (BU) และอุณหภูมิที่เกิดเจลจากกราฟที่ไดดังน้ี 

  จุด A = แสดงความหนืดเร่ิมเกิดเจลาติไนซ 

    จุด B = ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ซึ่งเปนความหนืดสูงสุดในชวงใหความรอน 

เปนจุดที่เม็ดแปงพองตัวเต็มที่ 

   จุด C = ความหนืดเร่ิมตนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ชี้ใหเห็นถึงความยากงายของการ

หุงตม 

   จุด D = ความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ชี้ใหเห็นถึงความคงตัวของเม็ด

แปง 

   จุด E = ความหนืดเร่ิมตนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ชี้ใหเห็นถึงการรีโทรเกรเดชั่น

เน่ืองจากการทําใหเย็น 

   จุด F = ความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ชี้ใหเห็นถึงความคงตัวของนํ้าสุกที่

ผานการหุงตมและทิ้งไวใหเย็น 

 4. คํานวณคาตาง  ๆ ดังน้ี 

  Breakdown = ความหนืดสูงสุด - ความหนืดสุดทายที่ 95 องศาเซลเซียส 

  Setback       = ความหนืดเร่ิมตนที่ 50 องศาเซลเซียส - ความหนืดสูงสุด  
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ภาพท่ี ข.2 การวัด การเปลี่ยนแปลงควา มขนหนืดของนํ้าแปงจาก ฟลาวรและ สตารช แหวจีนใน

ระหวางการใหความรอนจนถึงการทําใหเย็น (pasting properties) ดวยเคร่ือง  Brabender Visco- 

Amylograph 

ภาพท่ี ข.3 กราฟการวัด การเปลี่ยนแปลงควา มขนหนืดของนํ้าแปงจาก ฟลาวรและ สตารช

แหวจีนในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําใหเย็น (pasting properties) ที่ไดจากเคร่ือง 

Brabender Visco- Amylograph 
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9. ศึกษาสมบัติทางความรอนของแปงโดยใชเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC)  

DSC เปนวิธีการหน่ึงที่ใชศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง

พลังงาน และศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ  โดยอาศัยหลักการที่วา ทั้งตัวอยางและสาร

อางอิงจะตองคงอยูที่อุณหภูมิเดียวกันในกระบวนการใหความรอนหรือทําใหเย็นลงที่อัตราที่

กําหนดไว คือ มีการใหความรอน เร่ิมตนที่ 25 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิที่คาดวาเลยชวงในการ

เกิดเจลาติไนเซชั่น คือ 90 องศาเซลเซียส  ที่อัตรา 10 องศาเซลเซียส  /นาที โดยมีการเตรียมตัวอยาง

สารผสมระหวางแปงกับนํ้า  (30/70) และบมสารละลายไวประมาณ 1 ชั่วโมง ปริมาณความรอนจะ

ไหลเขาสูระบบไมวาที่ตัวอยางหรือสารอางอิงเพื่อที่จะพยายามรักษาความแตกตางของอุณหภูมิของ

ตัวอยางและสารอางอิงใหเปนศูนย สัญญาณที่เปนสัดสวนกับความแตกตางของกําลัง (power) ซึ่ง

เปนกราฟระหวาง heat flow และอุณหภูมิ คาตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนซที่อานได มี

ดังน้ี 

Onset temperature, To (°C) = อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนซ 

Peak temperature, Tp (°C) = อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ 

Conclusion temperature, Tc (°C) = อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาติไนซ 

Enthalpy,    H (J/g) = พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเกิดเจลาติไนซ   

ในการวิเคราะหหาเอนทาปของกระบวนการจําเปนตองหาพื้นที่ใตกราฟ DSC และการหา

เสน baseline ที่ถูกตองแมนยําสําหรับการหาพื้นที่ใตกราฟมีความสําคัญมาก เน่ืองจากเสน baseline 

มักมีความแตกตางกันทั้งกอนและหลังการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการที่ศึกษา ซึ่งขอมูลเหลาน้ีจะ

นําไปใชหาอุณหภูมิและพลังงานความรอนของการเปลี่ยนแปลง (enthalpy) ได 

 

 
ภาพท่ี ข.4 DSC curve ของสตารชจากแหวจีน 

Tp To 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหความแปรปรวนของฟลาวรและสตารชแหวจีน 

ที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 
 

ตารางผนวกท่ี ค.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นจากฟลาวรแหวจีนที่อายุ 

    การเก็บ เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน  

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 81.319 2 40.659 632.157 .000 

แหลงเพาะปลูก .883 2 .442 6.867 .006 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
1.703 4 .426 6.621 .002 

Error 1.158 18 .064   

Total 2309.482 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนจากฟลาวรแหวจีนที่อายุการ 

   เก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 12.068 2 6.034 36.545 .000 

แหลงเพาะปลูก 1.614 2 .807 4.888 .020 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
3.112 4 .778 4.712 .009 

Error 2.972 18 .165   

Total 2151.499 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันจากฟลาวรแหวจีนที่อายุการ 

   เก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว .190 2 .095 9.343 .002 

แหลงเพาะปลูก .020 2 .010 .969 .399 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.006 4 .002 .159 .956 

Error .183 18 .010   

Total 9.644 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเสนใยจากฟลาวรแหวจีนที่อายุการ 

                เก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 13.990 2 6.995 471.683 .000 

แหลงเพาะปลูก .819 2 .409 27.600 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.368 4 .092 6.203 .003 

Error .267 18 .015   

Total 486.697 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเถาจากฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บ 

  เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 4.044 2 2.220 148.953 .000 

แหลงเพาะปลูก .218 2 .109 8.035 .003 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.728 4 .182 13.408 .000 

Error .244 18 .014   

Total 1349.177 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณคารโบไฮเดรตจากฟลาวรแหวจีนที่ 

   อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 84.177 2 42.088 163.316 .000 

แหลงเพาะปลูก 8.178 2 4.089 15.867 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
11.300 4 2.825 10.962 .000 

Error 4.639 18 .258   

Total 133404.161 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณนํ้าตาลรีดิวซจากฟลาวรแหวจีนที่ 

   อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 2.903 2 1.452 1375.172 .000 

แหลงเพาะปลูก .029 2 .015 13.909 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.087 4 .022 20.693 .000 

Error .019 18 .001   

Total 9.395 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.8 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH จากฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 

   และแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 1.266 2 .633 3636.021 .000 

แหลงเพาะปลูก .068 2 .034 194.383 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.261 4 .065 374.191 .000 

Error .003 18 .000   

Total 962.708 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.9 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา L* จากฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยว 

    และแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 708.584 2 354.222 123.315 .000 

แหลงเพาะปลูก .140 2 .070 .024 .976 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
1.528 4 .382 .133 .968 

Error 51.715 18 2.873   

Total 183943.787 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา a* จากฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บ 

     เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 131.918 2 65.959 3449.333 .000 

แหลงเพาะปลูก 0.362 2 .181 9.473 .002 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
0.362 4 .091 4.733 .009 

Error 0.344 18 .019   

Total 470.844 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา b* จากฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บ 

     เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 445.232 2 222.616 212.168 .000 

แหลงเพาะปลูก 4.660 2 2.330 2.221 .137 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.833 4 .208 .199 .936 

Error 18.886 18 1.049   

Total 12278.953 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความเขมสี (Chroma) จากฟลาวรแหว 

     จีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 521.331 2 260.666 250.776 .000 

แหลงเพาะปลูก 5.027 2 2.514 2.418 .117 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.931 4 .233 .224 .921 

Error 18.710 18 1.039   

Total 12750.090 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉดสี (Hue angle) จากฟลาวรแหวจีนที่ 

     อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 365.686 2 182.843 800.123 .000 

แหลงเพาะปลูก .507 2 .253 1.109 .351 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
1.076 4 .269 1.177 .354 

Error 4.113 18 .229   

Total 178136.139 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

ตารางผนวกท่ี ค.14 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของดัชนีความขาว (Whiteness index) จาก  

     ฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและ แหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 1190.754 2 595.377 216.258 .000 

แหลงเพาะปลูก 3.952 2 1.976 .718 .501 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
1.766 4 .441 .160 .956 

Error 49.555 18 2.753   

Total 142534.728 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.15 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิเร่ิมหนืด (beginning viscosity)  

     จากฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 52.121 2 26.061 8.084 0.010 

แหลงเพาะปลูก 19.764 2 9.882 3.065 0.097 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
76.642 4 19.161 5.943 0.013 

Error 29.015 9 3.224   

Total 104586.810 18    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.16 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) จาก  

     ฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 609484.111 2 304742.056 2427.149 .000 

แหลงเพาะปลูก 4083.111 2 2041.556 16.260 .001 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
36017.222 4 9004.306 71.716 .000 

Error 1130.000 9 125.556   

Total 1.213E7 18    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.17 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิ  

    (breakdown) จากฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 511565.778 2 255728.889 2115.851 .000 

แหลงเพาะปลูก 5121.444 2 2560.722 21.182 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
7154.556 4 1788.639 14.796 .001 

Error 1088.000 9 120.889   

Total 3701810.000 18    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.18 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาการคืนตัว (set back) จากฟลาวรแหวจีน 

    ที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 421624.111 2 210812.056 1867.430 .000 

แหลงเพาะปลูก 4742.111 2 2371.056 21.003 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
2186.222 4 546.556 4.842 .023 

Error 1016.000 9 112.889   

Total 2540396.000 18    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.19 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นจากสตารชแหวจีนที่อายุ 

     การเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน  

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 6.426 2 3.213 73.191 .000 

แหลงเพาะปลูก .165 2 .082 1.875 .182 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
1.481 4 .370 8.436 .001 

Error .790 18 .044   

Total 1984.511 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.20 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนจากสตารชแหวจีนที่อายุ 

     การเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว .050 2 .025 10.284 .001 

แหลงเพาะปลูก .029 2 .014 5.910 .011 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.046 4 .012 4.776 .008 

Error .044 18 .002   

Total 4.691 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.21 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันจากสตารชแหวจีนที่อายุการ 

     เก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว .060 2 .003 2.557 .105 

แหลงเพาะปลูก .023 2 .012 9.972 .001 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.011 4 .003 2.283 .100 

Error .021 18 .001   

Total .229 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.22 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเสนใยจากสตารชแหวจีนที่อายุ 

     การเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว .008 2 .004 1.459 .259 

แหลงเพาะปลูก .046 2 .023 8.289 .003 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.034 4 .008 3.078 .043 

Error .050 18 .003   

Total 1.741 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.23 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเถาจากสตารชแหวจีนที่อายุการ 

     เก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว .035 2 .018 1.392 .274 

แหลงเพาะปลูก .012 2 .006 .482 .625 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.039 4 .010 .770 .559 

Error .230 18 .013   

Total 3.317 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.24 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณคารโบไฮเดรตจากสตารชแหวจีน 

     ที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 8.842 2 4.421 406.001 .000 

แหลงเพาะปลูก .836 2 .418 38.410 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
2.836 4 .709 65.123 .000 

Error .196 18 .011   

Total 220375.459 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.25 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณนํ้าตาลรีดิวซจากสตารชแหวจีนที่ 

          อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน  

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 7.407E-6 2 3.704E-6 1.000 .387 

แหลงเพาะปลูก 7.407E-6 2 3.704E-6 1.000 .387 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
1.481E-5 4 3.704E-6 1.000 .433 

Error 6.667E-5 18 3.704E-6   

Total .000 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.26 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณแปงจากสตารชแหวจีนที่อายุการ 

       เก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน  

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 1638.124 2 819.062 2236.855 .000 

แหลงเพาะปลูก 9.873 2 4.937 13.482 .002 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
36.562 4 9.140 24.963 .000 

Error 3.296 18 .366   

Total 51993.600 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.27 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณอะมิโลสจากสตารชแหวจีนที่อายุ 

     การเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว .134 2 .067 .476 .629 

แหลงเพาะปลูก .366 2 .183 1.303 .269 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.637 4 .159 1.133 .373 

Error 2.529 18 .140   

Total 12450.039 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.28 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา pH จากสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บ 

     เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 2.428 2 1.214 2061.906 .000 

แหลงเพาะปลูก .939 2 .470 797.509 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
2.435 4 .609 1033.830 .000 

Error .011 18 .001   

Total 717.294 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.29 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา L* จากสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บ 

      เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 19.427 2 9.714 34.940 .000 

แหลงเพาะปลูก 2.242 2 1.121 4.032 .036 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.670 4 .167 .602 .666 

Error 5.004 18 .278   

Total 257994.481 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.30 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา a* จากสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บ 

        เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน  

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว .450 2 .225 50.384 .000 

แหลงเพาะปลูก .004 2 .002 .473 .630 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.022 4 .000 .099 .981 

Error .080 18 .004   

Total 3.295 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.31 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา b* จากสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บ 

     เกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 13.647 2 6.823 33.671 .000 

แหลงเพาะปลูก .004 2 .002 .010 .990 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.025 4 .006 .030 .998 

Error 3.648 18 .203   

Total 310.958 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.32 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความเขมสี (Chroma) จากสตารชแหว 

     จีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 113.922 2 6.961 33.968 .000 

แหลงเพาะปลูก .005 2 .002 .012 .990 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.025 4 .006 .031 1.000 

Error 3.689 18 .205   

Total 314.384 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.33 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉดสี (Hue angle) จากสตารชแหวจีนที่ 

     อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 34.343 2 17.171 17.199 .000 

แหลงเพาะปลูก 1.044 2 .522 .523 .602 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.254 4 .064 .064 0.992 

Error 17.971 18 .998   

Total 245863.167 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.34 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของดัชนีความขาว (Whiteness index) จาก 

     สตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 27.547 2 13.774 38.787 .000 

แหลงเพาะปลูก .828 2 .414 1.166 .334 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.459 4 .115 .323 .859 

Error 6.392 18 .355   

Total 248596.580 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.35 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิเร่ิมหนืด (beginning viscosity)  

     จากสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว .303 2 .015 3.375 .081 

แหลงเพาะปลูก .130 2 .065 14.625 .001 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
1.720 4 .430 96.750 .000 

Error .040 9 .004   

Total 98569.920 18    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.36 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) จาก 

     สตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 617588.778 2 308794.389 795.748 .000 

แหลงเพาะปลูก 55780.111 2 27890.056 71.871 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
43642.222 4 10910.556 28.116 .000 

Error 3492.500 9 388.056   

Total 1.118E8 18    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.37 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความคงทนของเม็ดแปงตออุณหภูมิ  

    (breakdown) จากสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 351645.778 2 175822.889 597.360 .000 

แหลงเพาะปลูก 67086.778 2 33543.389 113.964 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
43762.889 4 10940.722 37.171 .000 

Error 2649.000 9 294.333   

Total 4.024E7 18    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.38 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาการคืนตัว (set back) จากสตารชแหวจีน 

    ที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 246250.111 2 123125.056 283.372 .000 

แหลงเพาะปลูก 45954.111 2 22977.056 52.882 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
30184.222 4 7546.056 17.367 .000 

Error 3910.500 9 434.500   

Total 7697819.000 18    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.39 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง (To) จาก 

     สตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว 3.604 2 1.802 38.237 .000 

แหลงเพาะปลูก 1.313 2 .656 13.927 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
3.258 4 .815 17.286 .000 

Error .848 18 .047   

Total 148601.949 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.40 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสูงสุด (Tp)  

     จากสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว .030 2 .015 1.364 .281 

แหลงเพาะปลูก .336 2 .168 15.357 .000 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
2.843 4 .711 64.929 .000 

Error .197 18 .011   

Total 164720.994 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ค.41 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิสุดทายที่เกิดเจลาติไนซ (Tc) จาก 

     สตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว .849 2 .424 4.201 .032 

แหลงเพาะปลูก .034 2 .017 .169 .845 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.386 4 .096 .954 .456 

Error 1.818 18 .101   

Total 188502.749 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 

 

 

ตารางผนวกท่ี ค.42 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนซ (∆H)  

     จากสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกตางกัน 

- SS df MS F Sig. 

อายุการเก็บเกี่ยว .308 2 .154 .878 .433 

แหลงเพาะปลูก .249 2 .124 .710 .505 

อายุการเก็บเกี่ยว*

แหลงเพาะปลูก 
.033 4 .008 .047 .995 

Error 3.153 18 .175   

Total 303.076 27    

 *   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p<0.05) 

 ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น95% (p≥0.05) 
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ภาคผนวก ง 

ภาพการเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของน้ําแปงในระหวางการใหความรอน

จนถึงการทําใหเย็น (pasting properties) ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph 

และภาพสมบัติทางความรอน ดวยเคร่ือง DSC ของฟลาวรและสตารชแหวจีน 

ที่อายุการเก็บเกี่ยวและแหลงเพาะปลูกที่ตางกัน 
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ภาพท่ี ง.1 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน (7 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 1 
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ภาพท่ี ง.2 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน (7 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 2 
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ภาพท่ี ง.3 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน (7 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 3 
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ภาพท่ี ง.4 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะกลาง (9 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 1 
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ภาพท่ี ง.5 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะกลาง (9 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 2 
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ภาพท่ี ง.6 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะกลาง (9 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 3 
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ภาพท่ี ง.7 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก (12 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 1 
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ภาพท่ี ง.8 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก (12 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 2 
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ภาพท่ี ง.9 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของฟลาวรแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก (12 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 3 
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ภาพท่ี ง.10 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน (7 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 1 
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ภาพท่ี ง.11 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน (7 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 2 
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ภาพท่ี ง.12 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน (7 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 3 
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ภาพท่ี ง.13 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะกลาง (9 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 1 
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ภาพท่ี ง.14 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะกลาง (9 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 2 
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ภาพท่ี ง.15 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะกลาง (9 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 3 
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ภาพท่ี ง.16 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก (12 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 1 
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ภาพท่ี ง.17 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก (12 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 2 
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ภาพท่ี ง.18 การเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของนํ้าแปงในระหวางการใหความรอนจนถึงการทําให

เย็น ดวยเคร่ือง Brabender Amylograph ของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก (12 เดือน) 

จากแหลงเพาะปลูกที่ 3 

 

 
ภาพท่ี ง.19 เทอรโมแกรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน  

(7 เดือน)  จากแหลงเพาะปลูกที่ 1 
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ภาพท่ี ง.20 เทอรโมแกรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน  

(7 เดือน)  จากแหลงเพาะปลูกที่ 2 

 

 

ภาพท่ี ง.21 เทอรโมแกรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะออน  

(7 เดือน)  จากแหลงเพาะปลูกที่ 3 
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ภาพท่ี ง.22 เทอรโมแกรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะกลาง  

(9 เดือน)  จากแหลงเพาะปลูกที่ 1 

 

 
ภาพท่ี ง.23 เทอรโมแกรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะกลาง  

(9 เดือน)  จากแหลงเพาะปลูกที่ 2 
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ภาพท่ี ง.24 เทอรโมแกรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะกลาง  

(9 เดือน)  จากแหลงเพาะปลูกที่ 3 

 

 

ภาพท่ี ง.25 เทอรโมแกรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก  

(12 เดือน)  จากแหลงเพาะปลูกที่ 1 
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ภาพท่ี ง.26 เทอรโมแกรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก  

(12 เดือน)  จากแหลงเพาะปลูกที่ 2 

 

 

ภาพท่ี ง.27 เทอรโมแกรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชแหวจีนที่อายุการเก็บเกี่ยวระยะแก  

(12 เดือน)  จากแหลงเพาะปลูกที่ 3 
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