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        การ annealing ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 และพันธุ กข 23 ทั้งขาวเกาและขาวใหม ทําโดยแชขาว
หักในน้ํา 65 และ 75% ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (To) 7 และ 30 
องศาเซลเซียส (°C) เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน เมื่อศึกษาสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันดวย 
Differential Scanning Colorimetry พบการเพิ่มขึ้นของคา To, Tp (peak gelatinization 

temperature) และ Tc (conclusion gelatinization temperature) เมื่อทําการ annealing ที่
อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C (p<0.05) คา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหม และขาวเจา
ใหมพันธุ กข 23 เพิ่มขึ้น เมื่อทําการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 30°C เปนเวลา 1 วัน ในขณะ
ที่พบการเพิ่มขึ้นของคาดังกลาวในแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและขาวเจาเกาพันธุ กข 23 เมื่อทําการ 
annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C เปนเวลา 1 วัน และต่ํากวา To 30°C เปนเวลา 3 วัน ตามลําดับ 
สวนของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาพันธุ กข 23 เพิ่มขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา
กวา To 7°C เปนเวลา 3 วัน และต่ํากวา To 30°C เปนเวลา 1 วัน ตามลําดับ แปงฟลาวรและแปงส
ตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 เมื่อผานการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C เปนเวลา 3 วัน
แลว ผลตางกอนและหลังการ annealing ของ To (∆To) มีคามากที่สุด คือ 6.72°C สําหรับแปง 
ฟลาวร และ 7.11°C สําหรับแปงสตารช จากการตรวจสอบดวยเครื่อง X-ray powder 

diffractometer พบวาโครงสรางผลึกของแปงสตารชขาวที่ผานการ annealing แลวยังคงเปนแบบ 
A ไมตางจากกอนการ annealing นอกจากนี้การ annealing ยังทําใหเปอรเซ็นตการยอยดวยกรด
ในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงสตารชสูงขึ้น 
        การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานความหนืดจากผลของการ annealing แปงฟลาวรขาวเกา
และแปงสตารชขาวทั้ง 4 พันธุ เมื่อตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว พบวาคา
ความหนืดสูงสุด คาความหนืดต่ําสุด คาเบรกดาวน คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบค ต่ําลง แต
คาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูงขึ้น (p<0.05) โดยเฉพาะเมื่อทําการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 

7°C นาน  3 วัน  ทั้งในน้ํา  65  และ  75%  (p<0.05)  สวนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานความ 



 ข

หนืดของแปงฟลาวรขาวใหมที่การผาน annealing ขึ้นอยูกับสภาวะที่ใชในการ annealing   นอก
จากนี้ยังพบวาผลตางกอนและหลังการ annealing ของคาความหนืดแตกตางกันตามพันธุของขาว  
        กําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาว
เกา แปงฟลาวรขาวใหม และแปงสตารชขาวทั้ง 4 พันธุมีคาต่ําลงหลังการ annealing (p<0.05) 
โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C นาน 3 วัน ทั้ง 2 ระดับน้ํา (p<0.05) นอกจากนี้ยังพบวาผลตาง
กอนและหลังการ annealing ของกําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมา
จากเม็ดแปงแตกตางกันตามพันธุและความเกา-ใหมของขาว รวมทั้งผลการเตรียมแปงสตารช 
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RICE ANNEALING/DSC/RVA/SWELLING POWER/SOLUBILITY/ AMYLOSE 

LEACHING 

 

        Annealing of broken waxy rice (RD 6), low amylose rice (Khaodokmali 105) 

and high amylose rice (Suphanburi 90 and RD 23) with and without aging was 

conducted by soaking in 65 and 75% water content at 7 and 30°C below onset 

gelatinization temperature (To) for 12 hours, 1 day and 3 days. From Differential 

Scanning Calorimetry study, an increase in gelatinization temperatures (To, Tp: peak 

gelatinization temperature and Tc: conclusion gelatinization temperature) (p<0.05) 

was observed in all samples annealed at 7°C below To. To, Tp and Tc of unaged waxy 

and RD 23 rice flour shifted to the higher temperatures as annealed at 30°C below To 

for 1 day while those shifts of aged waxy and RD 23 rice flour were noticed when 

annealed at 7°C below To for 1 day and at 30°C below To for 3 days respectively. For 

waxy and RD 23 rice starch, the shift of higher To, Tp and Tc was found as annealed at 

7°C below To for 3 days and at 30°C below To for 1 day respectively. At annealing 

condition of 7°C below To for 3 days, the difference of To between before and after 

annealing (∆To) of Suphanburi 90 was the greatest with ∆To of 6.72°C for its flour and 

7.11°C for its starch. The X-ray diffractometry demonstrated that the annealed rice 

starch  retained  the  typical   “A”   pattern.   After  annealing,  acid  hydrolysis  in  the  

 



 ง

amorphous and crystalline region of all rice starches was higher.  

        Rapid Visco Analyzer showed that the pasting viscosity profile (peak viscosity, 

trough viscosity, breakdown, final viscosity and setback) of annealed aged rice flour 

and annealed rice starches from four varieties decreased but their pasting temperature 

became higher (p<0.05), especially when annealed at 7°C below To for 3 days in 65 

and 75% water content (p<0.05). However, changes in pasting viscosity profile of 

annealed unaged waxy and RD 23 rice flour were noticed, depending on annealing 

conditions. The differences of paste viscosity between annealing and unannealing was 

dependent on rice varieties. 

        The annealing was able to decrease swelling power, solubility and amylose 

leaching of annealed aged and unaged rice flour and annealed rice starches from four 

varieties (p<0.05), especially when annealed at 7°C below To for 3 days in both water 

contents (p<0.05). However, the difference of swelling power, solubility and amylose 

leaching between annealing and unannealing was dependent on rice varieties, storage 

time and starch preparation.   
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
        ขาวคือเมล็ดของธัญพืช ปลูกกันในประเทศรอนเปนสวนมาก  ใชเปนอาหารหลักของประชา
กรมากกวาครึ่งโลก  มี 2 ชนิดใหญ  คือขาวเหนียวและขาวเจา โดยขาวเหนียวมีองคประกอบทางเคมี
ของเนื้อเมล็ดขาวประกอบดวยอะมิโลเพกติน  (amylopectin)  เกือบทั้งหมด  (99-100%)  สวนขาว
เจามีองคประกอบทางเคมีของเนื้อเมล็ดขาวประกอบดวยอะมิโลเพกติน และอะมิโลส  (amylose)  
เปนเปอรเซ็นตแตกตางกัน ซ่ึงทําใหลักษณะเนื้อขาวสุก มีความรวน แข็งหรือนุมตางกัน ขาวเปน
อาหารหลักและเปนสินคาสงออกหลักชนิดหนึ่งของประเทศไทยมานาน นับจากอดีตจนมาถึง
ปจจุบันนี้ประเทศไทยก็ยังเปนผูสงออกขาวอันดับหนึ่งติดตอกันมาหลายป ซ่ึงประเทศไทยสงออก
ขาวในรูปขาวสารเปนสวนใหญ   โดยมีสวนแบงการตลาดประมาณ  30%  คิดเปนปริมาณการสง
ออกในเดือนพฤศจิกายน  พ.ศ.  2549  ประมาณ  6.78  ลานตนั  มีมูลคากวา  88,463  ลานบาท  
(กรมการคาตางประเทศ,  2549)  ซ่ึงคุณภาพของขาวสารอาจแตกตางกัน  ขึ้นอยูกับสภาวะและระยะ
เวลาในการเก็บรักษา  ในขาวใหมขาวหุงสุกมีลักษณะนุมแฉะ  เกาะติดกัน  มีของแข็งละลายในน้ํา
มาก  อุมน้ําไดนอย  ขยายปริมาตรไมมาก  สวนขาวเกามีลักษณะขาวหุงสุกรวนแข็ง  ไมเกาะติดกัน  
มีของแข็งละลายในน้ํานอย  อุมน้ํามาก  ขยายปริมาตรมาก  กล่ินรส   และรสชาติของแปงเกาอาจเกดิ
ความผิดปกติจากการเปลี่ยนแปลงของสารอาหารที่เปนองคประกอบของขาว  (อรอนงค  นัยวิกุล,  
2547)    
        นอกจากขาวสารแลว ประเทศไทยยังสงออกขาวในรูปของแปงขาวดวย โดยอุตสาหกรรมการ
ผลิตแปงขาวสวนใหญใชวิธีการโมเปยก และแปงที่ไดในขั้นตอนนี้เรียกวาแปงฟลาวร  แตเมื่อสกัด
เอาโปรตีน   ไขมัน   และเกลือแรอ่ืนๆออกไป จนเหลือแปงบริสุทธิ์สวนใหญ    เรียกวาแปงสตารช   
(กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) ในการผลิตแปงขาวนั้น ประเทศไทยมีโรงงาน
ที่ผลิตแปงขาวเหนียวและขาวเจารวม  202  โรง จากขอมูลการสงออกแปงขาวเหนียวและขาวเจาใน
ป    2544     มีมูลคา  722.1  ลานบาท   โดยตลาดสงออกแปงขาวที่สําคัญของไทย  ไดแก  อาเซียน  
สหรัฐอเมริกา  และญี่ปุน  แตสวนใหญผลิตเพื่อขายในประเทศ   ซ่ึงการใชแปงขาวเจาและ ขาว
เหนียวในประเทศสวนใหญ  ใชเพื่อเปนสวนผสมในอาหารและขนมประเภทขบเคี้ยว  เชน  เสน
กวยเตี๋ยว  ขนมจีน  และขนมอบกรอบ  เปนตน  ขณะที่บางสวนใชในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษและ
กระดาษ  เพื่อเพิ่มความมันวาวและความเหนียวรวมกันกับแปงมันสําปะหลัง  (www.oie.go.th / 
Industrystatus  2 / rice.3.doc) 
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(www.oie.go.th / Industrystatus  2 / rice.3.doc) 
        ปจจุบันแมวาประเทศไทยจะมีการผลิตและสงแปงขาวเปนสินคาออก    แตมูลคาการสงออกยัง
นอย   และการขยายตัวของอุตสาหกรรมแปงขาวไทยยังไมขยายตัวมากนัก       เนื่องจากปญหาเรื่อง
วัตถุดิบที่มีความหลากหลายทางพันธุกรรม  ทําใหคุณสมบัติตางๆของขาวแตกตางกัน  และสงผลถึง
การแปรรูปขาวเปนผลิตภัณฑ  เชน  คุณสมบัติการทําใหสุก  ความเหนียว  ความหนืด  ความยากงาย
ในการหุง  ซ่ึงเกี่ยวของกับความแตกตางของอุณหภูมิที่ขาวสุก และเนื่องจากวัตถุดิบที่หลากหลายทํา
ใหคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดไมสม่ําเสมอ  ทําใหตองมีการปรับกระบวนการผลิตเพื่อควบคุมคุณ
ภาพของผลิตภัณฑ  สงผลใหตนทุนการผลิตสูงเกินความจําเปน  ทําใหมีขีดจํากัดของตลาดได  (รุง
นภา  พงศสวัสดิ์มานิต,  กลาณรงค  ศรีรอต,  เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ,  ไชยรัตน  เพ็ชรชลานุวัฒน, รุง
ทิวา  วันสุขศรี  และบุญทิวา  นิลจันทร,  2546)   ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนากระบวนการแปรรูปขาว
เปนแปง พัฒนาผลิตภัณฑเดิม หรือพัฒนาผลิตภัณฑใหม  โดยคํานึงถึงคุณภาพของแปงขาว  รวมถึง
ความปลอดภัยตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอมดวย      
        การ  annealing  เปนการดัดแปรแปงทางกายภาพโดยการแชแปงสตารชในน้ําปริมาณมาก 
(มากกวา 60% โดยน้ําหนัก)  หรือปานกลาง  (40-50%โดยน้ําหนัก)  ในระยะเวลาหนึ่ง ภายใต
อุณหภูมิที่สูงกวา glass transition temperature  (Tg)  แตต่ํากวาอุณหภูมิ onset gelatinization  

temperature (To) (Jacob and Delcour., 1998)  หลังจากผานการ annealing แลวเม็ดแปงจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระดับของผลึก (crystal) และอสัณฐาน  (amorphous)    แตลักษณะ
ของโครงสรางผลึกเมื่อตรวจสอบโดยเครื่อง   X-ray   diffractometer    ไมเปลี่ยนแปลง  (Stute,  

1992 ;  Wang  and  Nakasawa,  2003)  อุณหภูมิ Tg รวมทั้ง  To เพิ่มสูงขึ้น  และทําใหชวง
อุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบลง นอกจากนี้ยังมีผลตอคุณสมบัติดานความหนืด
ของแปงสตารชดวย โดยทําใหความหนืดของแปงที่ปลอยใหเย็นลงมีคาสูงขึ้น  (Jacob, Eerlingen, 

Clauwaert and Delcour, 1995; Seow  and Teo, 1993; Tester  Debon and Sommerville,  
2000) โดยปริมาณการยอยดวยกรดมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยูกับประเภทของแปงสตารชและ
สภาวะที่ใชในการ annealing (Hoover and Vasanthan 1994;  Jacobs, Eerlingen, Rouseu, 
Colonna and Delcour, 1998) 
        การ  annealing  อาจเกิดขึ้นไดในกระบวนการผลิตแปงขาวแบบโมเปยก  ที่มีการแชขาวเปน
ระยะเวลาหนึ่งกอนการโมเปยก  ซ่ึงอาจทําใหโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงแตก
ตางกันไป ขึ้นอยูกับสภาวะในการแชขาว  และตางจากคุณสมบัติแปงขาวที่ไมผานการแช ซ่ึงคุณ
สมบัติตางๆของแปงที่กลาวมา เปนคุณสมบัติที่สําคัญในการนําแปงไปใชประโยชนตอไป โดย
เฉพาะคุณสมบัติการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ  To  ดังนั้นการ annealing จึงอาจชวยลดปญหาความไม
สม่ําเสมอของคุณภาพแปงได  โดยการนําขาวที่มีอุณหภูมิ To ต่ํากวาขาวพันธุอ่ืนมาทําการ   
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annealing เพื่อเพิ่มอุณหภูมิ  To ใหใกลเคียงกัน กอนที่จะนํามาโมเปนแปง จึงชวยใหแปงที่ผลิตได
มีคุณภาพสม่ําเสมอมากขึ้น  ซ่ึงเปนการพัฒนาผลิตภัณฑเดิมใหดีขึ้นอีกทางหนึ่ง  ดังนั้น   annealing 
จึงถือเปนนวัตกรรมใหมในการดัดแปรคุณสมบัติทางกายภาพของแปงขาว  โดยใชความรอนรวมกับ
ความชื้น  ที่เปนวิธีที่ปลอดภัยตอสุขภาพของมนุษย   และสิ่งแวดลอม     
 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
        1.2.1 เพื่อศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับสภาวะที่ใชในการ   annealing   ตอขาวเกาและใหม ที่มี
อะมิโลสตางกัน  
         1.2.2 เพื่อตรวจสอบโครงสรางแปงสตารช หลังจากผานการ  annealing ทั้งในสวนของชั้น
ผลึกและชั้นอสัณฐานของขาวเกาและใหม ที่มีอะมิโลสตางกัน  
         1.2.3   เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ หลังจากผานการ  annealing ของแปงฟลาวร และ
แปงสตารชของขาวเกาและใหม ที่มีอะมิโลสตางกัน  
 
1.3  สมมติฐานของงานวิจัย 
        ปริมาณน้ํา ระยะเวลา  และอุณหภูมิของการ annealing มีผลตอโครงสรางและคุณสมบัติทาง
เคมีกายภาพของแปงฟลาวร และแปงสตารชของขาวเกาและใหม ที่มีอะมิโลสตางกัน  
 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 
        ขาวที่ใชในการทดลอง  ประกอบดวยขาวเหนียวพันธุ  กข 6  ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลาง
พันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90  และพันธุ กข 23 โดยทําการ
ทดลองทั้งในขาวเกาและขาวใหม 
        
1.5  ขอบเขตการวิจัย 
        งานวิจัยนี้เนนการศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับสภาวะที่ใชในการ annealing  คือปริมาณน้ํา 
ระยะเวลา  และอุณหภูมิ ตอโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงฟลาวร และแปงส
ตารชของขาวที่มีอะมิโลสตางกัน   
 
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
        ไดองคความรูเกี่ยวกับปริมาณน้ํา ระยะเวลา และอุณหภูมิ ที่เหมาะสมตอสภาวะที่ใชในการ 
annealing ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงฟลาวร และ 
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แปงสตารชของขาวเกาและใหม ที่มีอะมิโลสตางกัน เพื่อเปนแนวทางในการนําไปปรับปรุงคุณภาพ
แปงขาวใหสม่ําเสมอกันมากขึ้น        และเพื่อนําไปดัดแปรคุณสมบัติแปงขาวใหเหมาะสมกับการใช
งาน 
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บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1  ขาว 
        ขาวเปนธัญชาติชนิดหนึ่ง ซึ่งไดมาจากเมล็ดของธัญพืชพวกหญา วงศแกรมินีอี 
(Gramineae) สามารถเจริญเติบโตไดในลักษณะภูมิประเทศ และภูมิอากาศที่แตกตางกันทั้งใน
เขตรอน (Tropical zone) และเขตอบอุน  (Temperate zone)  ตั้งแตพื้นที่น้ําทวมสูงไปจนถึง
พื้นที่สูงตามไหลเขา  ทําใหเกิดความหลากหลายของขาวชนิดตางๆ ที่แพรกระจายไปทั่วโลก
อยางนอย 23 ชนิด และมีชนิดใหญ  2  ชนิด คือ ขาวเจา และขาวเหนียว โดยขาวเหนียวมีองค
ประกอบทางเคมีของเนื้อเมล็ดขาวเปนคารโบไฮเดรตประเภทสตารช (starch) ที่ประกอบดวย
อะมิโลเพกติน (amylopectin) 99-100% สวนในขาวเจามีองคประกอบทางเคมีของเนื้อเมล็ด
ขาวเปนคารโบไฮเดรตประเภทสตารช ซึ่งประกอบดวยอะมิโลเพกตินและ          อะมิโลส  
(amylose) เปนเปอรเซ็นตที่แตกตางกัน  (อรอนงค นัยวิกุล,  2547)    
        Juliano (1984) จําแนกขาวตามปริมาณอะมิโลสได ดังนี้  
        ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามาก พบวามีน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่เปนองคประกอบ 0-2% 
เชน กข 6, เหนียวสันปาตอง เปนตน 
        ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา พบวามีน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่เปนองคประกอบ 9-20% 
เชน กข 15, ขาวดอกมะลิ 105 และปทุมธานี 1 เปนตน 
        ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลาง พบวามีน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่เปนองคประกอบ 
20-25% เชน กข 7, ขาวตาแหงและสุพรรณบุรี 60 เปนตน 
        ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง พบวามีน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่เปนองคประกอบมากกวา 
25% เชน ชัยนาท 1, ปทุมธานี 60 และเหลืองประทิว 123 เปนตน 
 
2.2  โครงสรางของเมล็ดขาว 
        เมล็ดขาว (ภาพที่ 2.1) ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ (1) สวนที่หอหุมเมล็ดขาว (หรือผล) 
เรียกวาแกลบ (hull หรือ husk) และ (2) สวนเนื้อผลหรือผลแท (true fruit หรือ caryopsis  

grain) หรือขาวกลอง (caryopsis หรือ brown rice) (อรอนงค นัยวิกุล,  2547)   
        ขาวกลองประกอบดวยสวนสําคัญ 4 สวน แตละสวนมีรอยละที่เปนองคประกอบ 
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ภาพที่ 2.1  องคประกอบภายในเมล็ดขาว 
แหลงที่มา:  อรอนงค นัยวิกุล  (2538)   
 
2  ถึง 3% และ  starchy endosperm  มี  89  ถึง 94%  สําหรับชั้นของ  aleurone  มีโปรตีนเปน
องคประกอบอยูเปนจํานวนมาก และในสวนของ starchy endosperm ประกอบดวยผนังของ  
parenchyma cell และเม็ดแปงบรรจุอยูอยางมาก พบโปรตีนอยูบาง โดยทั่วไปขาวเจามี 
endosperm ที่แข็งใส สวนขาวเหนียวมี endosperm ขุน ความแตกตางทางคุณสมบัติทางกาย
ภาพของ endosperm นี้เกี่ยวของกับคุณลักษณะที่แตกตางของสตารชของขาวทั้งสองชนิด  การ
ขัดสีขาวจะกําจัดชั้นที่อยูดานนอก  ซึ่งประกอบดวย pericarp, ช้ันของ alurone สวนมากและ
สวนของ embryo endosperm สวนที่ไดจากการขัดสีเปนขาวสาร  ซึ่งในกระบวนการสีขาวได
เปนขาวขาว 40 ถึง 55% ที่เหลือเปนผลิตผลพลอยไดที่สําคัญ  3  ชนิด คือ แกลบเปน 20%, รํา
ขาว 10% และ ปลายขาว 10 ถึง 22%  ซึ่งไมสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดปลายขาวหรือขาวทอนได 
(อรอนงค นัยวิกุล,  2547)   
 
2.3  องคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญของเมล็ดขาว 
        องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของเมล็ดขาวคือ  คารโบไฮเดรต  โปรตีน  ไขมัน  และน้ํา
หรือความชื้น 
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            2.3.1  คารโบไฮเดรต  
                สตารช เปนคารโบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด ที่พบมากที่สุดในเนื้อเมล็ดของ
ขาว ประมาณรอยละ 90 โดยโมเลกุลของสตารชรวมตัวกันเปนเม็ดสตารช  (starch  granule) 
มีขนาด 3-5 ไมครอน รูปรางลักษณะเปนเหลี่ยมหลายเหลี่ยม รวมตัวกันอยูภายในแอมิโลพลาส  
(amyloplast) หรือคลอโรพลาส (chloroplast) ของเซลลจํานวน 20-60 เม็ดสตารชเปนกลุม
กอนกลมหรือยาวรี มีขนาดเสนผานศูนยกลางของกลุมเม็ดสตารชในแอมิโลพลาสนี้ประมาณ 7-
39 ไมครอน (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) โครงสรางทางเคมีของสตารชจะประกอบดวยน้ําตาล
กลูโคสตอกันเปนสายยาวที่มีขนาดใหญ โดยสวนใหญสตารชจะประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิด 
ไดแก อะมิโลส และอะมิโลเพคติน  (ภาพที่ 2.2) 
                อะมิโลส  เปนพอลิเมอรสายตรง  ประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ
แอลฟา-หนึ่ง,สี่-ไกลโคสิดิก (α-1,4-glycosidic linkage) สวนอะมิโลเพกตินเปนพอลิเมอร
ของกลูโคสที่มีลักษณะเปนกิ่งกาน ประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคสสายตรงขนาดสั้นที่มีน้ํา
ตาลกลูโคส ประมาณ 10-60 หนวย (Degree of ploymerization, DP = 10-60) เชื่อมตอกัน
ดวยพันธะแอลฟา-หนึ่ง,สี่-ไกลโคสิดิก และถูกเชื่อมตอกันเปนกิ่งกานดวยพันธะ แอลฟา-หนึ่ง,
หก-ไกลโคสิดิก (α-1,6 glycosidic linkage) ซึ่งมีปริมาณ 5% ของปริมาณพันธะไกลโคสิดิก
ทั้งหมด (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2546) 
                Hizukuri (1986) แสดงแบบจําลองลักษณะโครงสรางของอะมิโลเพกติน ดังภาพที่ 
2.3 โดยโครงสรางแบบกิ่งของอะมิโลเพกตินประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิดคือ 
                สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสายอื่นที่ตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเชื่อมตอออกจากสาย
ชนิดนี้ (unbranched structure) 
                สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่นๆอีก 2 สายหรือมากกวา 
                สาย C (C-chain) เปนสายแกนซึ่งประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู โดยโมเลกุลอะมิโล 
เพกตินแตละโมเลกุล  ประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานั้น 
                เม็ดแปงมีโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) โดยโมเลกุลของอะมิโลส
และอะมิโลเพกตินจัดเรียงตัวในเม็ดแปงเปนโครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก (crystallite) และสว
นอสัณฐาน (amorphous หรือ gel phase) ดังภาพที่ 2.4 สวนสายโซสั้นของอะมิโลเพกตินจัด
เรียงตัวในลักษณะเกลียวมวนคู  (double helices)  ซึ่งบางสวนเกิดเปนโครงสรางที่เปนผลึก 
สวนอสัณฐานของเม็ดแปงประกอบดวยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซยาวของอะมิโลเพกติน 
(Jacobs and Delcour,  1998) 
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            เม็ดแปงมีลักษณะโครงสรางผลึก 4 แบบขึ้นอยูกับความหนาแนนในการจัดเรียงตัว
ของเกลียวคู (ภาพที่ 2.5)   ถาเกิดการเรียงตัวหนาแนนมากเกิดเปนผลึกแบบ  A  (แปงจากธัญ
พืช 

 
(a) 
 

 
(b)   

 
ภาพที่ 2.2  โครงสรางทางเคมีของ (a)  อะมิโลส  และ  (b)  อะมิโลเพกติน 
แหลงที่มา:  Ophardt  (2003)          
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ภาพที่ 2.3  ลักษณะโครงสรางอะมิโลเพกตินที่ประกอบดวยสาย A B และ C                                            
แหลงที่มา:  Hizukuri  (1986)             

 

 
 
ภาพที่ 2.4  ลักษณะโครงสรางเม็ดแปง 
แหลงที่มา:  Jacobs  and  Delcour  (1998) 
 
 
ตางๆ)  ถาเรียงตัวกันหลวมๆ เกิดผลึกแบบ B (แปงจากพืชหัว) ถาเกิดการเรียงตัวทั้งแบบ A 
และ B รวมกันจัดเปนผลึกแบบ C (แปงจากพืชตระกูลถ่ัว) และอีกรูปแบบหนึ่งคือแบบที่พบ
ในสตารชที่มีอะมิโลสสูงบางชนิด แตโดยทั่วไปเปนสตารชที่เกิดเจลาติไนซ แลวจับตัวกับไข
มัน (Zobel, 1998) 
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ภาพที่ 2.5  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ A B และ V 
แหลงที่มา:  Buleon et al.  (1998) 
 
       2.3.2  โปรตีน 
                โปรตีนในขาวมีปริมาณแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุขาว และโดยทั่วไปมีปริมาณนอย
กวาในธัญชาติอ่ืน  โปรตีนที่มีในขาวนี้เกิดขึ้นตามสวนตางๆ ของเมล็ด  โดยมีมากในชั้นเปลือก
หุมเมล็ด  และเนื้อเมล็ดดานนอกมีโปรตีนมากกวาในใจกลางเมล็ด ซึ่งโปรตีนขาวสามารถ
จําแนกออกเปนกลุมไดโดยอาศัยพื้นฐานของการละลายของโปรตีน แตละชนิดในตัวทําลายตาง
กัน ดังนี้  
                อัลบูมิน โปรตีนชนิดนี้ละลายในน้ํา หรือละลายในน้ําที่มีกรดอยูเพียงเล็กนอย และตก
ตะกอนทันทีเมื่อไดรับความรอน  โปรตีนนี้เปนองคประกอบที่สําคัญของเอนไซม 
               โกลบูลิน ไมละลายในน้ําแตละลายในน้ําเกลือ (โซเดียมคลอไรดเขมขน 0.4 โมลาร)                   
                กลูตีลิน โปรตีนชนิดนี้ไมละลายในน้ํา  สารละลายเกลือและเอทานอลแตละลายในน้ํา
ซึ่งมีกรดหรือดาง (กรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลาร) โปรตีน
ชนิดนี้เปนโปรตีนหลักที่พบอยูเปนจํานวนมากในขาว  และสามารถแยกออกมาไดโดยการใช
สารละลายดาง ดังนั้นในกระบวนการผลิตแปงสตารชขาวทั่วไป  จึงใชการลางแปงฟลาวรขาว
ดวยสารละลายดาง 
               โปรลามิน โปรตีนชนิดนี้ไมละลายในน้ําแตละลายในเอทานอลเขมขน 70-80%   
(Matsuo et al.,  1997) 
 
      2.3.2  ไขมัน 
                 ขาวมีปริมาณไขมันประมาณ 3% คลายคลึงธัญพืชชนิดอื่น และมีอยูในสวนดานนอก
ของเมล็ดมากกวาในใจกลางเมล็ด ดังนั้นการขัดสีขาวใหขาว ทําใหขาวสารเจามีไขมันอยูเพียง 
0.3 – 0.5% (Hoseney, 1996) ซึ่งเปนไขมันที่เกาะเกี่ยว (bound lipid) กับสารอื่นอยูประมาณ 
0.3–0.4% สวนในขาวเหนียวมีไขมันที่เกาะเกี่ยวนี้นอยกวา 0.03% โดยไขมันมีความสัมพันธกับ
เม็ดสตารช 3 ลักษณะ คือ ไขมันที่อยูชิดกันกับโปรตีน  ซึ่งอยูที่ผิวเม็ดสตารชภายนอกหรืออาจ
รวมอยูกับโครงสรางของแอมิโลเพกตินสายนอก  ลักษณะที่สองคือไขมันอยูภายในเม็ดสตารช
โดยเกาะเกี่ยวกับสตารช  และลักษณะที่สามคือไขมันที่อยูภายในเม็ดสตารช  แตไมเกาะเกี่ยว
กับสตารช 
                ประเภทของไขมันในขาวสวนใหญคือ ไตรกลีเซอรไรด รองลงมาคือ ฟอสฟอลิปด 
(phospholipids), ไกลโคไลปด (glycolipids), เทอรพีนอยด (terpenoids) ทั้งไขมันภายนอก  
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และภายในเม็ดสตารชเปนไขมันประเภทสารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl)    (อรอนงค  
นัยวิกุล,2547) 
 
2.4  คุณภาพของขาวขณะเก็บรักษา 
        การเปลี่ยนแปลงของขาวเกิดขึ้นตลอดเวลา ตั้งแตการเก็บเกี่ยวจนถึงผูบริโภค โดยขึ้นอยู
กับสภาวะของการเก็บรักษา  เชน อุณหภูมิ เวลา และความชื้น  ซึ่งสงผลตอคุณภาพขาว จากการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ, เคมี และเคมีเชิงฟสิกส  โดยพบวาอุณหภูมิมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงมากกวาสภาวะอื่น  ลักษณะที่เปลี่ยนแปลงเห็นไดชัดถึงเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุก  
ในขาวใหม (เก็บเกี่ยวมาใหม) จะไดลักษณะขาวหุงสุกที่นุมแฉะ  เกาะติดกัน  มีของแข็งละลาย
ในน้ําที่ใชหุงมาก  อุมน้ําไดนอย  ขยายปริมาตรไมมาก  แตขาวเกามีลักษณะหุงสุกรวนแข็ง  ไม
เกาะติดกัน  มีของแข็งละลายในน้ําที่ใชหุงนอย  อุมน้ํามาก  ขยายปริมาตรมาก (หุงขึ้นหมอ) 
นอกจากนี้ขาวเกาที่เก็บไวนานในอุณหภูมิสูงจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง  แตไมเปลี่ยนแปลงมากถา
เก็บที่อุณหภูมิต่ํา สําหรับกลิ่นรส ตลอดจนรสชาติของขาวเกา เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสาร
อาหารที่เปนองคประกอบของขาว โดยเฉพาะในกลุมสารระเหยที่ใหกล่ินผิดปกติจากไขมัน 
กรดแอมิโน และวิตามิน  เชน กลุมแอลดีไฮด คีโตน เชน เมทิลเมอรแคพแทน (methyl 

mercaptan) ไดเมทิลซัลไฟด (dimethylsulfide)  ซัลเฟอรไดออกไซด (sulfer dioxide) และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulfide) โดยในระหวางเก็บรักษาสารเหลานี้จะเพิ่มหรือลดลง
บาง แตมีผลตอกล่ินที่ผิดจากปกติทําใหผูบริโภคไมยอมรับ   การเปลี่ยนแปลงของขาวขณะเก็บ
รักษาจากขาวใหมเปนขาวเกา  ที่ทําใหคุณภาพการหุงตม  และการรับประทานของขาวเปลี่ยน
แปลง  สรุปวาเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของไขมัน, โปรตีน และสารอื่นทีมีผลจากการทํางาน
ของเอนไซมตางๆ และผลจากปริมาณออกซิเจนที่เปลี่ยนแปลงไปขณะเก็บรักษา Chrastil 

(1990) พบวาการเปลี่ยนแปลงของขาวในการเก็บรักษามีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
โปรตีนและสตารช ตลอดจนการทําปฏิกิริยาสัมพันธกันระหวางโปรตีน  และสตารชในระดับ
โครงสรางโมเลกุล  โดยทําใหน้ําหนักโมเลกุลของสตารชเปล่ียนแปลง  และน้ําหนักโมเลกุล
ของออรินาซิน (oryzenin) ซึ่งเปนโปรตีนชนิดที่มีมากที่สุดในขาวเพิ่มขึ้น  นอกจากนั้นยังพบ
วา  เอนไซมหลายชนิดที่พบในขาวคงมีกิจกรรมอยางตอเนื่องแมจะเก็บรักษาขาวไวเปนเวลา
นาน  รวมทั้งเอนไซมที่ชวยในการสังเคราะหสตารชก็ยังคงทํางานอยูจึงอาจสงผลตอการเปลี่ยน
แปลงของขาวจากขาวใหมเปนเกาได (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 

 
2.5  ผลิตภัณฑแปรรูปจากผลพลอยไดของขาว 
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        กระบวนการแปรรูปขาวเปลือกใหเปนขาวสารซึ่งเปนผลิตภัณฑที่มีการซื้อขายเพื่อบริโภค
เปนอาหารหลักของประชาชนกวาครึ่งโลกนั้น มีผลพลอยไดจากการแปรรูป คือ ขาวหัก, ปลาย
ขาว, รําขาว  และแกลบ  
        แปงขาวนับเปนผลิตภัณฑจากขาวหักในขั้นแปรรูปปฐมภูมิหรือข้ันแปรรูปขั้นตน ยังไม
สามารถนํามาบริโภคได ตองนําแปงขาวไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑอาหาร  กึ่งอาหาร  และไมใช
อาหารตอไป โดยขาวหักที่นิยมใชคือขาวหักใหญชนิดเอวันเลิศ  ซึ่งเปนขาวหักที่มีความยาวไม
ถึง 6.5 สวน  และไมผานตะแกรงเบอร 7 นํามาทําความสะอาดดวยชุดเครื่องทําความสะอาด  
เพื่อขัดผิวขาวหักใหสะอาด ตอจากนั้นเปนขั้นตอนการโมใหเปนแปง (อรอนงค นัยวิกุล,  2547) 
 
2.6  การโมขาว 
      วิธีการโมแปง แบงได 3 วิธี (อรอนงค นัยวิกุล,  2547)  คือ 
 
      2.6.1  การโมเปยกหรือการโมนํ้า 
                 ใชในการผลิตแปงขาวเปนสวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศไทย เนื่องจากใช
วัตถุดิบเปนขาวหักซึ่งเปนผลพลอยไดจากการสีขาว  ยังมีสิ่งเจือปนมากตองทําความสะอาดใน
ระบบแหงแลวลางดวยน้ําสะอาด แชขาวหักจนนิ่ม แลวจึงนําขาวหักพรอมกับน้ําในปริมาณที่
เหมาะสมมาโมดวยเครื่องโมแบบจานหิน ซึ่งใชไฟฟาในการทํางาน จากนั้นนําน้ําแปงเขาเครื่อง
แยกน้ําออกจากแปง  กอนแปงแหงที่ไดมีความชื้นประมาณ 40%  ตองทําการตีปนกอนแปงให
เปนผงกอนจึงผานเขาเครื่องอบแปงใหแหง นํามาผานเขาเครื่องบด และรอนใหไดแปงที่มีขนาด
สม่ําเสมอ โดยทั่วไปประมาณ 180 ไมโครเมตร มีความชื้นไมเกิน 13% 
 
      2.6.2  การโมแบบผสม 
             มีขั้นตอนการโมคลายคลึงกับวิธีการโมเปยกในชวงลางขาวหัก  และแชขาวหักจน
นิ่ม ตอจากนั้นนําขาวหักขึ้นจากน้ําแช  ใหสะเด็ดน้ํา แลวผานไปยังเครื่องอบใหขาวแหงระดับ
หนึ่ง ประมาณ 15-17% จึงนําขาวหักเขาบดหรือโมแบบแหง ตามวิธีการโมแหงจนไดแปงผาน
เขาเครื่องรอนแปงใหมีขนาดสม่ําเสมอ ประมาณ 180 ไมโครเมตร 
 
      2.6.3  การโมแหง 
             เปนการนําขาวหักที่ผานระบบการทําความสะอาดแบบแหงแลวเขาสูเครื่องโมหรือ
บดแหงเปนแปงผง  รอนผานเครื่องรอนใหมีขนาดสม่ําเสมอ ประมาณ 180 ไมโครเมตร 
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2.7  แปงฟลาวรและแปงสตารช 
        แปงฟลาวรขาว (rice flour) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ผลิตจากการนําขาวหักที่ไดจากการขัด
สีมาบดหรือโม ดังนั้นสวนประกอบของแปงฟลาวรจึงประกอบดวยสารอาหารตางๆ หลายชนิด
ที่มีอยูในวัตถุดิบดั้งเดิม  คือ คารโบไฮเดรต  โปรตีน  ไขมัน  เสนใย  แรธาตุตางๆ เปนตน สวน
แปงสตารชขาว (rice starch) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการเอาแปงฟลาวรขาวมาผาน
กระบวนการที่ทําใหไดแปงสตารชบริสุทธิ์ โดยกําจัดสวนขององคประกอบทางเคมีอ่ืนที่อยูรวม
กับแปงสตารชออกไป ซึ่งจากองคประกอบทางเคมีของขาวที่ผานการขัดสี พบวามีแปงสตารช
เปนองคประกอบอยูมากที่สุด มีอยูสูงถึง 90.2% และพบโปรตีนมากเปนลําดับรองลงมา 7.3-
8.3% ดังนั้นในการผลิตแปงสตารชขาวจึงตองมีการกําจัดโปรตีนออกไป  (รุงนภา พงศสวัสดิ์
มานิต, กลาณรงค ศรีรอต, เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, ไชยรัตน เพ็ชรชลานุวัฒน, รุงทิวา วันสุขศรี  
และบุญทิวา นิลจันทร,  2546)   
 
2.8  คุณสมบัติของแปง 
        โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จํานวนมากยึดเกาะกัน
ดวยพันธะไฮโดรเจน การจัดเรียงตัวในลักษณะนี้ทําใหเม็ดแปงละลายในน้ําเย็นไดยาก  ดังนั้น
ในขณะที่แปงอยูในน้ําเย็นเม็ดแปงสามารถดูดซึมน้ํา และพองตัวไดเล็กนอย แตเมื่อใหความ
รอนกับสารละลายน้ําแปง ทําใหพันธะไฮโดรเจนคลายตัวลง  เม็ดแปงสามารถดูดน้ําและพอง
ตัว  ทําใหสวนผสมของน้ําแปงมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ําอิสระที่
เหลืออยูรอบๆ เม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยากขึ้น ทําใหเกิดความหนืด  ปรา
กฎการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) อุณหภูมิที่สารละลายเริ่มเกิดความ
หนืดเรียกวา  อุณหภูมิเริ่มเกิดเพสท (pasting temperature) ดังภาพที่ 2.6   
        ชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันและปริมาณความรอนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซ
ชันของแปงสามารถตรวจวัดไดโดยใชเครื่อง DSC (Differential Scanning Calorimeter) 
(ภาพที่ 2.7) และใหผลเปนคาพลังงานเรียกวาคาเอนทาลป (∆H) (Zobel, 1984) อุณหภูมิและ
ปริมาณความรอนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันสามารถแสดงใหเห็นถึงโครงสรางและความ
แข็งแรงภายในโมเลกุลของแปงได แปงที่มีความแข็งแรงภายในโมเลกุลมาก มีคาพลังงานความ
รอนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันมากเนื่องจากตองใชปริมาณความรอนจํานวนมากในการทํา
ใหเม็ดแปงทั้งหมดเกิดการพอง 
        การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารละลายน้ําแปงในขณะที่ไดรับความรอน
และเกิดเจลาทิไนเซชั่น  สามารถกระทําไดหลายวิธีและเครื่องมือที่ใชวัดมีหลายชนิด เชน การ
ใชเครื่องวัดความหนืดแบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer) เครื่องบราเบนเดอรอะมิโลก
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ราฟ (Brabender amylograph) และเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) เปนตน โดย
เครื่องบราเบนเดอรอะมิโลกราฟ (Brabender amylograph) และเครื่อง Rapid Visco 

Analyzer  (RVA)  (ภาพที่ 2.8)   นี้            สามารถติดตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.6  ระยะในการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแปง 
แหลงที่มา:  กลาณรงค  ศรีรอต  และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ  (2546) 
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ภาพที่ 2.7  ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง  DSC  ของสารผสมแปงมัน
สําปะหลังกับน้ํา  (30 :70) (To  =  Onset  temperature,  Tp  =  Peak  temperature) 
แหลงที่มา: กลาณรงค  ศรีรอต  และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ  (2546) 
         

 
ภาพที่ 2.8 ตัวอยางกราฟที่ไดจากการความหนืดของแปงดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer 

แหลงที่มา: กลาณรงค  ศรีรอต  และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ  (2546) 
 
(pasting curve)  ของสารละลายน้ําแปงขณะทําใหรอนและเย็นได  (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2546) 
        คาที่เครื่องแสดงผลอานไดบนจอคอมพิวเตอร ในหนวย % หรือ RVU ดังนี้ 
        (1)    peak time: เวลาที่เกิดจุดสูงสุด (peak) ของความหนืด มีหนวยเปนนาที 
        (2)   pasting temperature: อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนคาความหนืด หรือมีคาความหนืด
เพิ่มขึ้น 2 RVU ในเวลา 20 วินาที มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (°C) 
        (3)    peak temperature: อุณหภูมิที่เกิดจุดสูงสุด มีหนวยเปน°C 
        (4)    peak viscosity:ความหนืดที่ความหนืดที่จุดสูงสุด มีหนวยเปน RVU 

        (5)    holding strength: ความหนืดที่ต่ําสุดระหวางการทําเย็น มีหนวยเปน RVU 
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        (6)  breakdown: ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด มีหนวยเปน 
RVU 
        (7)    final viscosity: ความหนืดสุดทายของการทดลอง  มีหนวยเปน RVU     
        (8)    setback from peak: ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดที่จุดสูงสุด (peak) 
มีหนวยเปน RVU 
        (9)  setback from trough: ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด มีหนวย
เปน RVU 
 
2.9  annealing 

           การ annealing เปนการแชแปงสตารชในน้ําปริมาณมาก คือมากกวา 60%โดยน้ําหนัก  
หรือปานกลาง 40-50%โดยน้ําหนัก เปนเวลาหนึ่ง ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวา glass transition  

temperature  (Tg)  แตต่ํากวา onset gelatinization temperature (To) (Jacob and 
Delcour,  1998)   
 

 
 
ภาพที่ 2.9  ปจจัยสัมพันธของ annealing, gelatinization และ heat moisture treatment 
แหลงที่มา:  Eliasson และ Gudmundsson  (1996) 

 
หลังจากผานการ  annealing  แลวโครงสรางแปงสตารชจะเกิดการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งโดยธรรม
ชาติแลวแปงสตารชมีลักษณะโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก โดยโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโล
เพกติน จัดเรียงตัวกันในเม็ดแปง เปนโครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึกและสวน      อสัณฐาน สวน
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สายโซสั้นของอะมิโลเพกตินจัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวมวนคู  ทําใหบางสวนเกิดโครงสรางที่
เปนผลึก สวนอสัณฐานของเม็ดแปงประกอบดวยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซยาวของอะมิ
โลเพกติน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2546) นอกจากนี้การ annealing    ยัง
ทําใหคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงสตารชเปล่ียนแปลงไปดวย 
        ในป ค.ศ. 1993 Seow และ Teo ไดศึกษาผลของ annealing ตออุณหภูมิ Tg โดยทํา  
annealing แปงสตารชขาวที่อุณหภูมิ 55°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แปรระดับอัตราสวนของแปงส
ตารชขาวตอปริมาณน้ํา 1:4, 1:2, 3:4, 1:1, 4:3, 5:3 ซึ่งทําการ   annealing ในถวย DSC 

(Differential scanning calorimetry pan) เมื่อครบตามกําหนดเวลาก็ทําการวัดคา Tg พบวา
ทุกระดับอัตราสวนของแปงตอน้ําของการทํา annealing มีผลทําให  Tg เพิ่มสูงขึ้น  แตที่อัตรา
สวน 5:3 ทําใหคา Tg เพิ่มขึ้นสูงที่สุด เชนเดียวกับการศึกษาของ  Tester และคณะ (2000) ที่ราย
งานวาหลังการทํา annealing ช้ันอสัณฐานมีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมากขึ้น เกิดการเชื่อม
โยงกันระหวางสายอะมิโลสดวยพันธะไฮโดรเจน ทําใหเกิดสภาวะ  glassy  ภายในชั้นชั้นอ
สัณฐานมากขึ้น  จึงทําใหคา  Tg  เพิ่มสูงขึ้น 
        นอกจากนี้การ annealing มีผลทําใหคา To, Tp (peak gelatinization temperature) 
และ Tc (conclusuion gelatinization temperature)  ของแปงสตารที่ผานการทํา annealing 

เปลี่ยนแปลง โดยพบวาคา To และ Tp สูงขึ้น  โดยที่คา Tc อาจไมเปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทียบ
กับแปงสตารที่ไมผานการทํา annealing ทั้งนี้เนื่องมาจากการทํา annealing มีผลทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในชั้นผลึก โดย Yost และ Hoseney  (1986) ไดทําการ annealing แปงสตารช
ขาวสาลีที่อุณหภูมิ 42 และ 47°C เปนเวลา 30 นาที โดยใชปริมาณน้ํา 50% พบวาคา To และ Tp 
ของแปงสตารชขาวสาลีที่ผานการทํา annealing สูงขึ้น  ทั้งนี้เนื่องมาจากการทํา annealing มี
ผลทําใหช้ันผลึกจัดเรียงตัวเปนระเบียบ และเหมาะสมมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Krueger, Knutson, Inglett และ Walker (1987) ที่พบวาคา To และ Tp ของแปงสตารชขาว
โพดพันธุขาวเหนียว พันธุธรรมดา และพันธุที่มีอะมิโลสสูง สูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่
อุณหภูมิ 50 และ 55°C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํามากกวา 60% และในป ค.ศ. 1994 
Hoover และ Vasanthan พบวาแปงสตารชมันฝรั่งที่ผานการทํา annealing ที่อุณหภูมิ 50°C 
เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํามากกวา 60% มีผลใหคา To และ Tp สูงขึ้น เชนเดียวกับ
การศึกษาของ  Jacobs, Eerlingen, Rouseu, Colonna และ Delcour (1998) ที่พบวาคา To 

และ Tp ของแปงสตารชมันฝรั่งสูงขึ้นหลังจากทําการ annealing ที่อุณหภูมิ 50 และ 55°C เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํา 66.7% 
         จากหลายงานวิจัยที่แสดงใหเห็นวาการทํา annealing มีผลทําใหคา To และ Tp สูงขึ้น ทั้ง
นี้เนื่องมาจากการทํา    annealing   มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในชั้นผลึก ภายในชั้นผลึก  
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อาจมีการจัดเรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคูขึ้น  ซึ่งแปลผลมาจากคา  ∆H  
ที่ไมเปลี่ยนแปลง  (Yost and Hoseney, 1986; Stute, 1992; Eerlingen, Jacobs, Van 

Win and Delcour,  1996, Jacobs et al., 1998) หรืออาจเกิดการพันเกลียวคูเพิ่มขึ้นรวมกับ
การจัดเรียงตัวกันใหมของของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู ซึ่งตีความมาจากคา  ∆H ที่เพิ่ม
ขึ้น  (Krueger et al., 1987, Hoover and Vasanthan 1994; Eerlingen et al., 1996, 
Jacobs et al., 1998; Tester, Debon and Sommerville, 2000; Nakazawa and  Wang,  
2003) นอกจากนี้ยังพบวาการ annealing ยังมีผลใหชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(Tc-To) แคบลง (Eerlingen et al., 1996, Jacobs et al., 1998; Tester et al., 2000; 
Chung,  Moon, and Chun,  2000; Nakazawa and  Wang,  2003) 
        จากผลการศึกษาขางตนแสดงใหเห็นวาการทํา annealing มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก ซึ่งโครงสรางแปงสตารชโดยทั่วไปแลวพบวาอะมิโลสมีการ
กระจายตัวอยูมากในชั้นอสัณฐาน  และอาจกระจายตัวอยูในสวนของชั้นผลึกบาง  สวนโครง
สรางชั้นผลึก เกิดจากการจัดเรียงตัวของอะมิโลเพกตินที่เกิดการพันเกลียวคู   และอาจพบปลาย
สายของอะมิโลเพกตินที่ไมไดพันเกลียวคูอยูในชั้นอสัณฐานดวย  (French,  1984)  ดังนั้นการ
ทํา  annealing  จึงมีผลตอทั้งอะมิโลสและอะมิโลเพกติน  Tester  และคณะ  (2000)  ไดทําการ
ศึกษาผลของ  annealing  ตอแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและพันธุธรรมดาที่มีปริมาณ
อะมิโลสตางกัน  โดยแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีอะมิโลส 0% สวนพันธุธรรมดามีอะ
มิโลส  33.2%   โดยทําการ  annealing  ที่อุณหภูมิ  65°C เปนเวลา  72  ช่ัวโมง  ใชปริมาณน้ํา
มากกวา 96% พบวาเมื่อผานการทํา annealing แลว แปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุ มีคา To, Tp 
และ Tc สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing และเมื่อเปรียบเทียบคา To, Tp และ 
Tc ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและพันธุธรรมดาที่ผานการ  annealing  แลว  พบ
วาแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีระดับการเพิ่มขึ้นของ To (∆To) และ ∆Tp มากกวาพันธุ
ขาวเหนียว  แต  ∆Tc เพิ่มขึ้นนอยกวา  นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารชขาวโพดทั้ง  2  พันธุ มี
ชวง Tc-To แคบลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing โดยชวง Tc-To ของแปงสตารช
ขาวโพดพันธุขาวเหนียวแคบกวาแปงพันธุธรรมดา และพบวาคา  ∆H  ของแปงสตารชขาวโพด
พันธุขาวเหนียวเพิ่มขึ้นมากกวาพันธุธรรมดา  โดยที่คา  ∆H  ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง  2  
พันธุนี้มีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Krueger และคณะ 
(1987) ที่ทําการ annealing แปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียว พันธุธรรมดา และพันธุที่มีอะ
มิโลสสูง ที่อุณหภูมิ 50 และ 55°C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํามากกวา 60% ซึ่งพบ
วาเมื่อผานการ annealing แลวคา To และ Tp ของแปงสตารชขาวโพดพันธุที่มีอะมิโลสสูง เพิ่ม
ขึ้นสูงกวาพันธุขาวเหนียว และพันธุธรรมดา แมวาการ  annealing  จะมีผลในการเปลี่ยนแปลง
ทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงชนิดของโครงสรางผลึก   ซึ่งเมื่อ
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ตรวจสอบโดยเครื่อง X-ray  diffractometer  พบวาชนิดของโครงสรางผลึกยังคงเปนแบบ
เดิมเหมือนกับที่ไมผานการ annealing (Stute,  1992) 
        Kruge และ Kitamura (1985) ไดทําการศึกษาผลของการ  annealing  ตอคุณสมบัติดาน
ความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ viscoamylograph  ของแปงสตารชมันฝรั่ง ที่
ทําการ annealing  ที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํามากกวา 60% พบวา
การ annealing มีผลใหอุณหภูมิเริ่มเกิดเพสท  (pasting temperature) สูงขึ้น  โดยที่คาความ
หนืดสูงสุด (peak viscosity) ต่ําลง และคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) ไมเปลี่ยน
แปลง และในป ค.ศ. 1994 Hoover และ Vasanthan พบวาแปงสตารชถ่ัว lentil ที่ผานการ 

annealing ที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํามากกวา 60% เมื่อตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ viscoamylograph พบวาคา
อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืดสูงขึ้น  โดยที่คาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดสุดทายต่ําลง 
ในป 1996 Eerlingen และคณะ ไดตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องวิเคราะห
ความหนืดแบบรวดเร็ว RVA (Rapid visco analyzer) ของแปงสตารชมันฝรั่ง เมื่อทําการ 
annealing ที่อุณหภูมิ 52 และ 54°C เปนเวลา 16 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํา 40-มากกวา 60% 
พบวาคาอุณหภูมิเริ่มเกิดเพสทสูงขึ้น  แตคาความหนืดสูงสุดต่ําลง และคาความหนืดสุดทายสูง
ขึ้น นอกจากนี้ Jacobs, Eerlingen, Clauwaert และ Delcour  (1995) ไดศึกษาผลของการ
ทํา annealing ที่อุณหภูมิ 50 และ 55°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในสภาวะที่ใชปริมาณน้ํา 66.7% 
ในแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชถ่ัวลันเตา และแปงสตารชขาวเจา พบวา
เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่อง RVA ของแปงสตารชแตละชนิดที่ผาน
การ annealing แตกตางกันขึ้นอยูกับความแข็งแรงของเม็ดแปงของแปงสตารชแตละชนิด  
และยังพบวาเครื่องมือที่ใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดตางกันอาจมีผลใหคาการ
วิเคราะหตางกัน แตอยางไรก็ตามพบวาในทุกแปงสตารชเมื่อผานการทํา annealing แลวมี
ความหนืดสุดทายเมื่อปลอยใหเย็นลงสูงกวาแปงสตารชที่ไมผานการ annealing เนื่องจากภาย
ในเนื้อเจลนอกจากจะประกอบดวยอะมิโลสที่เกิดการละลายออกมาแลว ยังมีช้ินสวนของเม็ด
แปงที่เกิดการพองตัวและเกิดการเจลาติไนซไมสมบูรณ (ghosts remnant) แทรกอยูในเนื้อเจล 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อผานการ annealing แลว ความสามารถในการพองตัว  และปริมาณอะมิ
โลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงลดลง (Krugeand Kitamura, 1985; Hoover and Vasanthan 
1994; Jacobs et al., 1998)  
        Hoover และ Vasanthan (1994) พบวาแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงส
ตารชถ่ัว lentil ที่ผานการ annealing ที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยใชปริมาณน้ํา
มากกวา 60% แลวนํามายอยดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.2 โมล ที่อุณหภูมิ 35°C  เปน
เวลา 20 วัน มีปริมาณการยอยดวยกรดลดลง 5% แตทั้งนี้พบวาแปงสตารชขาวโอต ที่ผานการ 
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annealing ที่สภาวะเดียวกัน และนํามายอยดวยกรดที่สภาวะดังกลาว มีปริมาณการยอยดวย
กรดเพิ่มขึ้น 14%  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Jacobs และคณะ (1998) ที่ทําการ 
annealing แปงสตารชขาวสาลีที่อุณหภูมิ 50 และ 55°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในสภาวะที่ใช
ปริมาณน้ํา 66.7% แลวนํามายอยดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.2 โมล ที่อุณหภูมิ 35°C 
เปนเวลา 20 วัน พบวาปริมาณการยอยดวยกรดลดลง 5% เชนเดียวกัน แตทั้งนี้พบวาแปงสตารช
ถ่ัวเขียวที่ผานการ annealing ที่สภาวะเดียวกัน และนํามายอยดวยกรดที่สภาวะดังกลาว มี
ปริมาณการยอยดวยไมตางจากแปงสตารชถ่ัวเขียวที่ไมผานการ  annealing 
        จากรายงานขางตนที่กลาวมาแลววาหลังการ annealing ทําใหคา To, Tp และ Tc สูงขึ้น 
โดยที่ชวง Tc-To แคบลง และ ∆H อาจเพิ่มขึ้นหรือไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งผลของการ annealing  
จะเกิดขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของ  คือปริมาณน้ํา ระยะเวลา และอุณหภูมิ  จาก
งานวิจัยของ Larsson และ Eliasson (1991) พบวาการ  annealing  แปงสตารชขาวโพดและ
แปงสตารชมันฝรั่งเปนเวลา 2-6 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 50°C มีผลใหคา To, Tp และ Tc สูงขึ้น และ
ในป 1994  Hoover และ Vasanthan  รายงานวาเมื่อทําการ  annealing ที่อุณหภูมิ 50°C มีผล
ใหคา ∆H ของแปงสตารชถ่ัว lentil, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชขาวโอต, แปงสตารชขาว
สาลี เพิ่มขึ้น เมื่อทําการ  annealing เปนเวลา 1, 2, 6 และ 48 ช่ัวโมงตามลําดับ และ Stute 

(1992)  ไดทําการศึกษาถึงผลของระยะเวลา  โดยใชระยะเวลานาน  14  และ  95  ช่ัวโมง  ที่
อุณหภูมิ  52°C ตอผลของ annealing ในแปงสตารชมันฝรั่ง  พบวาระยะเวลาที่ใชในการทํา  
annealing  ที่นานขึ้น  ทําใหเกิดผลของการ  annealing  เพิ่มสูงขึ้น  นอกจากนี้ยังมีผูที่ศึกษา
ถึงผลของอุณหภูมิ  ตอการเกิด  annealing  ดวย  โดย  Wang  และ  Nakazawa  (2003)  ได
แปรอุณหภูมิที่ใชในการทํา  annealing  จาก  40,  45,  50,  55,  60  และ 65°C โดยใชปริมาณ
น้ํา  75%  เปนเวลา  44  ช่ัวโมง   ในสตารชขาวโพด,  สตารชขาวโพดขาวเหนียว,  สตารชขาว
สาลี,   สตารชสาคู,  สตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูง  (Hylon V)  และสตารชขาวโพดที่มี       
อะมิโลสสูงมาก  (Hylon VII)  พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการทํา  annealing  ที่สูงขึ้น  ทําให
เกิดผลของ  annealing  เพิ่มสูงขึ้น  เชนเดียวกับผลของการศึกษาของ Tester, Debon และ 
Karkalas (1998) ที่ศึกษาถึงผลของระยะเวลา อุณหภูมิ และปริมาณน้ํา ในสตารชขาวสาลี  ตอ
การเกิด  annealing ซึ่งใชระยะเวลา 1-6  วัน ที่อุณหภูมิ 25, 35  และ  45°C (ต่ํากวา To 25, 15 
และ 5°C ตามลําดับ) โดยใชปริมาณน้ําตั้งแต  12-90% พบวาที่ระยะเวลานาน 3 วัน ทําใหเกิด
ผลของ annealing เพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด และไมคอยเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
การทํา annealing ใหนานขึ้น  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการทํา annealing สูงขึ้น 
ทําใหเกิดผลของ annealing มากขึ้น ในขณะที่ปริมาณน้ํา 60% ทําใหเกิดผลของ annealing 
เพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด และเมื่อเพิ่มปริมาณน้ําใหมากขึ้นไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก นอก
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จากนี้ Hoover และ Vasanthan (1994) รายงานวาคา To, Tp และ Tc ของแปงสตารชถ่ัว 
lentil, แปงสตารชมันฝรั่ง,  แปงสตารชขาวโอต, แปงสตารชขาวสาลี เพิ่มขึ้นเมื่อทําการ  
annealing โดยใชปริมาณน้ํา 80%       
 
 
2.10  รายการอางอิง   
  
กลาณรงค  ศรีรอต  และเกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ.  (2546).  เทคโนโลยีของแปง.  พิมพครั้งที่ 3    
        สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,  กรุงเทพฯ. 
รุงนภา  พงศสวัสดิ์มานิต,  กลาณรงค  ศรีรอต,  เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ,  ไชยรัตน  เพ็ชรชลา    
        นุวัฒน, รุงทิวา  วันสุขศรี  และบุญทิวา  นิลจันทร.  (2546).  การศึกษาคุณสมบัติของ 
        แปงขาวพันธตางๆ ในประเทศไทยเพื่อเปนกลยุทธในการสรางผลิตภัณฑ 
        มูลคาเพิ่ม. ใน รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ.  สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ. 
อรอนงค  นัยวิกุล.  (2547).  ขาว  :  วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี.  สํานักพิมพ    
        มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,  กรุงเทพฯ. 
กองนโยบายอุตสาหกรรมรายสาขา 2.  อุตสาหกรรมแปรรูปขาว  2544.  แหลงที่มา :  
        http://www.oie.go.th/  Industrystatys 2/rice.3.doc. 
 
Buleon, A., Colonna, P., Planchot, V. and Ball, S. (1998). Starch granules :   

        structure and biosynthesis. Int. J. Biol. Macromol. 23: 85-112. 

Chrastil, J. (1990). Chemical and physicochemical changes of rice during storage 

        at different temperature. J. Cereal Sci. 11: 71-85. 

Chung, K. M., Moon, T. W., and Chun, J. K. (2000). Influence of Annealing on  

        Gel Properties of Mung Bean Starch. Cereal Chem. 77: 567-571. 

Eerlingen, R.C., Jacobs, H., Van Win, H., and Delcour, J. A. (1996). Effect of  

        hydrothermal treatment on the gelatinisation properties of potato starch as   

        measured by differential scanning calorimetry. J. Therm. Anal. 47: 1229-    

        1246. 



 

 

24

Eliasson, A., and Gudmundsson. (1996). Starch: Physicochemical and functional 

        aspects. Pp 431-503. In A. Eliasson (ed.). Carbohydrate in food. Marcel  

        Dekker, Inc., New York. 

French, D. (1984). Organization of starch granules. In R.L. Whistler, J.N. Bemiller  

        and E. F. Paschall (2 nd eds.), Starch Chemistry and technology. pp. 183- 

        212. Academic press, Orlando, FL. 

Gallant, D. J., Buleon, B. and Perez, S. (1992). Physical characteristics of starch  

        granules and susceptibility to enzyme degradation. Eur. J. Clin. Nutri. 46:  

        s3-s16. 

Hizukuri, S. (1996). Starch: analytical aspects. In A.-C. Eliasson (ed.).  

        Carbohydrates in Food. pp. 347-429. Marcel Dekker, Inc., New York. 

Hoover, R., and Vasanthan, T. (1994). The effect of annealing on the  

        physicochemical properties of wheat, oat, potato and lentil starches. J. Food  

        Biochem. 17: 305-325. 

Hoseney, R. C., and Lineback. (1996). Method of synthesis and characterization.  

        In R. C. Hoseney (ed.). AACC Short course on “Starch: Structure,  

        Properties, and Food uses”. August 27-29, 1996. Bangkok, Thailand. 

Jacobs, H. and Delcour, J. A. (1998). Hydrothermal Modification of Granular  

        Starch, with Retention of the Granular Structure:A Review. J. of Agric. Food    

        Chem. 46: 2895-2905. 

Jacobs, H., Debon, S. J. and  Karkalas, J. (1998). Annealing of Wheat Starch.  

        J. Cereal Sci. 28: 259-272. 

Jacob, H., Eerlingen, R. C., Clauwaert, W. and Delcour, J. A. (1995). Influence of  

        Annealing on the pasting properties of Starches from Varying Botanical   

        Sources. Cereal Chem. 72: 480-487. 



 

 

25

Jacob, H., Eerlingen, R. C., Rouseu, N., Colonna, P., and Delcour, J. A. (1998).  

        Acid hydrolysis of native and annealed wheat, potato and pea starches.   

        Carbohydr. Res. 305: 193-207. 

Jane, J. L., Xu, A., Radosavljevic, M., and Seib, P. A. (1992). Location of amylose  

        in normal starch granules. I. Susceptibility of amylose and amylopectin to  

        cross-linking reagents. Cereal Chem. 69: 405-409. 

Jenkins, P. J., Cameron, R. E., and Donald, A. M. (1993). A universal feature in   

        the structure of starch granules from different botanical sources.  

        Starch/Starke. 45: 417-420. 

Juliano, B. O. (1984). Rice starch:Production, properties  and  uses.  In R. L.  

        Whistler, J. N. Bemiller and E.F. Paschall (2 nd eds.), Starch Chemistry  Ι 

        and  technology. pp. 507-529. Academic press, Orlando, FL. 

Kruger, B. R., Knutson, C. A., Inglett, G. E., Walker, C. E. (1987). A differential  

        scanning calorimetry study on the effect of annealing on gelatinization  

        behavior of corn starch. J. of Food Sci. 52: 715-718. 

Kuge, T., Kitamura, S. (1985). Annealing of starch granules—warm water  

        treatment and heat—moisture treatment. J. Jpn. Soc. Starch Sci. 32: 65.83 

Lai, H. M. (2001). Effect of hydrothermal treatment on the physicochemical  

        properties of pregelatinized rice flour. J. of  Agric. Food Chem. 72: 455-    

        493. 

Larsson, I. and Eliasson, A.C. (1991). Annealing of Starch at Intermediate Water  

        Content. Strarch/Starck. 43: 227-231. 

Matsuo, T., Futsuhara. Y., Kikuchi, F, and Yamaguchi, H. (1997). Science of the  

        Rice Plant, Vol III. pp. 469. Nosan Gyoson Banka Kyokai (Nobunkyo).,  

        Tokyo.  



 

 

26

Nakasawa, Y. and Wang, Y. J. (2003). Acid hydrolysis of native and anneal 

        starches and branch-structure of their Naegeli dextrins. Carbohydr. Res.  

        338: 2871-2882. 

Ophardt, C. (2003). Amylose and amylopectin structure. http://www.google.com.  

Seow, C. C. and Teo, C. H. (1993). Annealing of granular rice starches  

        interpretation of the effect on phase transitions associated with gelatinization.  

        Starch/Starke. 10: 345-351. 

Stute, R. H. (1992). Hydrothermal Modification of Starches:The Difference  

        between Annealing  and Heat/Moisture-Treatment. Starch/Starke. 44: 205- 

        214. 

Tester, R. F. and Debon, S. J. (2000). Annealing of starch—a review. Int. J. Biol.  

        Macromol. 27: 1-12. 

Tester, R.F., Debon, S.J. and Karkalas, J. (1998). Annealing of Wheat starch.  

        J. Cereal Sci. 28: 259-272. 

Tester, R. F., Debon, S. J. and Sommerville, M. D. (2000). Annealing of miaze  

        starch. Carbohydr. Polym. 42: 287-299. 

Tester, R., Kiseleva, V. I., Genkina, N. K., Wasserman, L. A., Popov, A. A. and  

        Yuryev, V. P, (2004). Annealing of normal, low and high amylose starches  

        extracted from barley  cultivars grown under different environmental  

        conditions. Carbohydr. Polym. 56: 157-168. 

Tester,R.F. and Morrison, W.R. (1990). Swelling and gelatinization of cereal  

        starches. II. Waxy  rice starch. Cereal Chem. 67: 558-563. 

Yost, D. A., Hoseney, R. C. (1986). Annealing and glass transition of starch.  

        Starch/Starke. 38: 289-292. 

 



 

 

27

Zobel, H. F. (1988). Molecules to granules: A comprehensive review.  

        Starch/Starke. 40: 1-7. 



บทที่ 3 
ผลของการ annealing ตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของ 

ขาวเหนียวและขาวเจา ที่เปนขาวเกาและขาวใหม 
EFFECT OF ANNEALING ON PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES  OF 

WAXY AND NORMAL RICE  WITH AND WITHOUT AGING 

 

3.1  บทคัดยอ 
        การ annealing ขาวเหนียวพันธุ กข 6 และขาวเจาพันธุ กข 23 ทั้งขาวเกาและขาวใหม โดยการ
แชขาวหักในน้ํา 65 และ 75% ต่ํากวาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset 

gelatinization temperature, To) 7 และ 30 องศาเซลเซียส (Ta<To 7 และ 30°C) เปนเวลา 12 ช่ัว
โมง 1 และ 3 วัน  พบวาการ annealing มีผลทําใหคา To, Tp (peak gelatinization temperature) 
และ Tc (conclusuion gelatinization temperature)  ของแปงฟลาวรขาวสูงขึ้น (P<0.05) ซ่ึงเห็น
การเปลี่ยนแปลงไดชัดเจนเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C โดยคา To, Tp และ Tc ของแปงฟ
ลาวรขาวใหมสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน คา To, Tp และ Tc ของ
แปงฟลาวรขาวเหนียวเกาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 1 วัน สวนคา To, Tp 
และ Tcของแปงฟลาวรขาวเจาเกาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 3 วัน นอก
จากนี้ยังพบวาการ annealing ที่ Ta<To 7°C นาน 3 วัน ทําใหคา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวร
ขาวใหมใกลเคียงกับขาวเกา 
        การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดานความหนืดที่ตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวด 
เร็ว (RVA) ของแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาเกา พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูงขึ้น แตคาความ
หนืดสูงสุด คาความหนืดต่ําสุด คาเบรกดาวน คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบคต่ําลง (P<0.05) 
เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C สวนความหนืดของแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาใหมที่
การผาน annealing มีคาสูงขึ้นหรือต่ําลง ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการ  annealing 
        หลังการ  annealing  กําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ด
แปงของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและใหม และขาวเจาใหมลดลง แตแปงฟลาวรขาวเจาเกาที่ผาน
การ annealing แลว  มีกําลังการพองตัว    และการละลายสูงขึ้น    และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออก
จากเม็ดแปงก็ลดลง   เมื่อทําการ    annealing    Ta<To 7°C   ซ่ึงกําลังการพองตัว การละลาย   และ 
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ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงที่ผานการ   annealing  อาจมากขึ้นหรือนอยลง  ขึ้นอยูกับ 
สภาวะการ annealing พันธุขาว และความเกา-ใหมของขาว  
 
3.2  บทนํา 
        ขาวคือเมล็ดของธัญพืช ใชเปนอาหารหลักของประชากรมากกวาครึ่งโลก มี 2 ชนิดใหญ คือ
ขาวเหนียว และขาวเจา โดยขาวเหนียวมีองคประกอบทางเคมีของเนื้อเมล็ดขาวเปนคารโบไฮเดรต 
ประเภทสตารช (starch) ที่ประกอบดวยอะมิโลเพกติน (amylopectin) เกือบทั้งหมด (99-100%) 
สวนขาวเจามีองคประกอบทางเคมีของเนื้อเมล็ดขาวสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตประเภทสตารช ที่
ประกอบดวยอะมิโลเพกตินและอะมิโลส (amylose) ในเปอรเซ็นตแตกตางกัน ซ่ึงคุณภาพของ
ขาวสารอาจแตกตางกัน ขึ้นอยูกับสภาวะและระยะเวลาในการเก็บรักษา (อรอนงค นัยวิกุล,  2547)    
        นอกจากการบริโภคขาวในรูปขาวหุงสุกแลว ยังมีการบริโภคในลักษณะขาวที่ผานการแปรรูป
เปนผลิตภัณฑลักษณะอื่น เชนแปง ซ่ึงแบงเปน 2 ประเภท คือ แปงฟลาวรและแปงสตารช โดยแปง 
ฟลาวร (flour) ไดจากการนําเมล็ดขาวหรือปลายขาวมาโมเปนแปง สวนแปงสตารช (starch)   เปน
แปงที่มีการสกัดเอา โปรตีน ไขมัน และเกลือแรอ่ืนๆ ออกไป จนเหลือแตแปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ  
(กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2546)     
        การ annealing เปนการแชแปงในน้ําโดยใชน้ําในปริมาณมาก (มากกวา 60%โดยน้ําหนัก) 
หรือใชน้ําปานกลาง (40-50%โดยน้ําหนัก) ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ glass transition (Tg) 
แตต่ํากวา To ในระยะเวลาหนึ่ง  (Jacob  and  Delcour, 1998) หลังจากผานการ annealing แลว 
ช้ันอสัณฐาน (amorphous) ภายในเม็ดแปงเกิดการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโลสใหเปนระเบียบ
มากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น สวนในชั้นผลึก (crystal) อาจเกิดจากการจัดเรียงตัวกัน
ใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคูใหเหมาะสมมากขึ้น หรืออาจเกิดการพันเกลียวคูเพิ่มขึ้น
รวมกับการจัดเรียงตัวใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู (Jacob, Eerlingen, Clauwaert 
and Delcour, 1995; Nakazawa and Wang, 2003; Tester, Debon and Sommerville, 
2000; Stute, 1992) ในป ค.ศ. 2000 Tester  และคณะ ไดทําการศึกษาผลของการ annealing  ตอ
แปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและพันธุธรรมดาที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน โดยแปงสตารช
ขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลส 0% และแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดา มีปริมาณ    
อะมิโลส 33.2% โดยทําการ annealing ที่อุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ในน้ํามากกวา 96% 
พบวาคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการทํา annealing แลว มีคา
สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ไมผานการ annealing และเมื่อเปรียบ
เทียบคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียว  และพันธุธรรมดาที่ผานการ 
annealing แลว  พบวาแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีคา To และ Tp สูงขึ้นมากกวาพันธุขาว
เหนียว แตพบวา Tc ต่ํากวา  แสดงใหเห็นวาการ  annealing ทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ภาย
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ในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงในแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามี
ปริมาณอะมิโลสภายในชั้นอสัณฐานมากกวาพันธุขาวเหนียว  จึงสงผลใหคา To, Tp แปงสตารชขาว
โพดพันธุธรรมดาสูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่
ผานการ annealing แลว มีชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับที่ไมผานการ annealing โดยพบวาชวง Tc-To ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวแคบกวา
พันธุธรรมดา เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้นรวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายใน
เกลียว double helices (∆H เพิ่มขึ้น) พบวาคา ∆H ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ผานการ 
annealing แลว มีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing และยังพบอีกวา ∆H ของแปงสตารชขาวโพด
พันธุขาวเหนียวมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาพันธุธรรมดา นอกจากนี้ในป  ค.ศ. 1992 Stute ไดทําการศึกษา
ถึงผลของการ annealing แปงสตารชมันฝรั่งนาน  14  และ  95  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  52°C พบวาคา 
∆H ไมเปลี่ยนแปลงหลังจากการ annealing อธิบายไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการที่
ช้ันผลึกอาจมีความสมบูรณมากขึ้น 
        Jacob และคณะ (1995) ไดศึกษาผลของการ annealing ตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
ดานความหนืดโดยทําการ annealing ในสภาวะที่ใชน้ํา 66.7% ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 3-4% องศาเคล
วิน    เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชถ่ัวลันเตา และ
แปงสตารชขาวเจา พบวาเมื่อผานการทํา annealing แลว ความหนืดของแปงสตารชแตละชนิดมี
ลักษณะเฉพาะตัว ขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงตัวในชั้นผลึก ความสามารถในการพองตัว 
(swelling) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (amylose  leaching)  ของแปงส
ตารชแตละชนิด  แตพบวาในทุกแปงสตารชเมื่อผานการ annealing แลวมีความหนืดสุดทายเมื่อ
ปลอยใหเย็นลงสูงขึ้น  
        จากรายงานขางตนที่กลาวมาแลววาหลังการ annealing ทําใหคา To, Tp และ Tc สูงขึ้น โดยที่
ชวง Tc-To แคบลง และ ∆H อาจเพิ่มขึ้นหรือไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงผลของการ annealing จะเกิดขึ้น
มากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของ คือปริมาณน้ํา ระยะเวลา และอุณหภูมิ จากงานวิจัยของ 
Stute (1992) ที่ศึกษาถึงผลของระยะเวลา โดยใชระยะเวลานาน 14 และ 95 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 
52°C ตอผลของ annealing ในสตารชมันฝรั่ง พบวาระยะเวลาที่ใชในการทํา annealing ที่นานขึ้น 
ทําใหเกิดผลของการ annealing เพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากระหวางการ annealing อะมิโลสและอะมิโล
เพกตินภายในชั้นอสัณฐาน และชั้นผลึกเกิดการจัดเรียงตัวเพื่อลดความไมเปนระเบียบลงตลอดระยะ
เวลาในการ annealing จนกวาจะเกิดความสมบูรณมากที่สุดและไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกเมื่อเวลา
ในการ annealing นานขึ้น นอกจากนี้ยังมีผูที่ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ  ตอการเกิด  annealing  ดวย  
โดย Nakazawa และ  Wang  (2003) ไดแปรอุณหภูมิที่ใชในการทํา  annealing  คือ 40, 45, 50, 
55, 60 และ 65°C โดยใชปริมาณน้ํา 75%  เปนเวลา 44 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาวโพด, แปงสตารช
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ขาวโพดขาวเหนียว, แปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชสาคู, แปงสตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูง 
(Hylon V) และแปงสตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูงมาก (Hylon VII) พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
การ annealing สูงขึ้น ทําใหเกิดผลของ annealing เพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกับผลของการศึกษาของ 
Tester และคณะ (1998) ที่ศึกษาถึงผลของระยะเวลา อุณหภูมิ และปริมาณน้ํา ตอผลของการ 
annealing ในแปงสตารชขาวสาลี ซ่ึงใชระยะเวลา 1 ถึง 6 วัน ที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45°C (ต่ํากวา 
To 25, 15 และ 5°C ตามลําดับ) โดยใชปริมาณน้ําตั้งแต 12-90% พบวาที่ระยะเวลานาน 3 วัน  ทําให
เกิดผลของการ annealing เพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด และไมคอยเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
การทํา annealing ใหนานกวา 3 วัน นอกจากนี้ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการทํา annealing  สูง
ขึ้น  ทําใหเกิดผลของ annealing เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่เมื่อใชน้ํา 60% ในการทําใหเกิดผลของ  
annealing เพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด และเมื่อเพิ่มปริมาณน้ําใหมากกวา 60% พบวาผลของ annealingไม
ตางจากการใชปริมาณน้ํา 60% ในการทํา annealing 
        จากงานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาการศึกษาตัวแปรตางๆ  ที่เกี่ยวของกับการ  annealing  มี
ความสําคัญ จึงทําใหการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการ  annealing 

คือ อุณหภูมิ ระยะเวลา และปริมาณน้ํา ที่มีผลตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงฟลาวรขาว
เหนียวและขาวเจา ทั้งขาวเกาและขาวใหม และเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถนําไปใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมการโมเปยกขาวได  
 
3.3  วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
 
      3.3.1  วัตถุดิบและการเตรียม 
                ขาวเหนียวเกาและใหมพันธุ กข 6 ไดรับความอนุเคราะหจากศูนยวิจัยขาวอุบลราชธานี  
จังหวัดอุบลราชธานี ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงเกาและใหมพันธุ กข 23 ซ้ือจากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี  
จังหวัดปทุมธานี  ขาวเกาและขาวใหมที่ใชในการทดลองนี้ทําการเก็บเกี่ยวตางปกัน  โดยขาวเหนียว
และขาวเจาเกา ทําการเก็บเกี่ยวในเดือนมกราคม พ.ศ. 2548 และเก็บในกระสอบปาน ที่อุณหภูมิหอง 
(25-27°C) เปนเวลา 1 ป 1 เดือนกอนนํามาทําการทดลอง annealing สวนขาวเหนียวและขาวเจา
ใหม  ทําการเก็บเกี่ยวในเดือนมกราคม  พ.ศ.  2549  เมื่อเก็บเกี่ยวเสร็จก็นํามาทําการทดลอง  
annealing  ภายในระยะเวลา 1 เดือน 
 
      3.3.2  กระบวนการ annealing    
                  นําตัวอยางขาวเหนียวและขาวเจา ที่ผานการขัดสีแลวมาลดขนาด ใหมีขนาดเล็กสามารถ
ผานตะแกรงรูกลมเบอร 7 แตไมสามารถผานตะแกรงรูกลมเบอร 8 ได ใสขาวหักลงในขวดโหลที่มี
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ฝาปดสนิท จากนั้นเติมน้ําที่มี sodium metabisulfide 0.02%โดยน้ําหนัก เพื่อยับยั้งการเจริญของจุ
ลินทรีย โดยใชปริมาณน้ํา 2 ระดับ  คือ  65  และ 75% แลวแชลงในอางควบคุมอุณหภูมิ (water 

bath) ที่อุณหภูมิต่ํากวา To ตางกัน 2 ระดับ คือที่ต่ํากวา To 7°C (คือที่อุณหภูมิ 55, 52.6, 65.5 และ 
64.5°C ในขาวเหนียวเกาและใหมและขาวเจาเกาและใหมตามลําดับ)  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 
วัน  และที่ต่ํากวา To 30°C (คือที่อุณหภูมิ 36, 29.6, 42.5 และ 41.5°C ในขาวเหนียวเกาและใหมและ
ขาวเจาเกาและใหมตามลําดับ) เปนเวลา 1 และ 3 วัน เมื่อครบตามกําหนดเวลาจึงนํามาลางทําความ
สะอาด 6 คร้ัง  สําหรับขาวเหนียวและขาวเจาเกาและใหม ที่ไมทําการ annealing นั้นนํามาขัดสีและ
ลดขนาดใหมีขนาดเล็กเทากับขาวที่นําไป annealing จากนั้นลางทําความสะอาด  แลวแชขาวในน้ํา  
โดยใชอัตราสวนขาว  1  สวน  ตอน้ํา  2  สวน  แชเปนเวลา  4  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) 
แลวจึงนําขาวที่ผานและไมผานการ annealing ไปโมดวยโมหิน (Aerosia Interpac, ประเทศไทย) 
โดยใชอัตราสวน  ขาว 1  สวน  ตอ น้ํา  3 สวน จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกน้ําออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง 
(centrifuge) แลวจึงนําแปงฟลาวรที่ไดเขาอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด (Retsch, Germany) ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 0.2 
มิลลิเมตร ตามลําดับ แลวนําแปงฟลาวรที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช             
 
      3.3.3  การวิเคราะหองคประกอบของแปงฟลาวรขาว 
               ปริมาณโปรตีน วิเคราะหตามวิธี AOAC (1997) พบวาแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและ
ใหม และแปงฟลาวรขาวเจาเกาและใหมมีโปรตีน 5.67, 4.32, 6.82  และ  5.34%  ตามลําดับ  ปริมาณ
ไขมันวิเคราะหตามวิธี AOAC (1997) พบวาแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและใหม และแปงฟลาวร
ขาวเจาเกาและใหมมีไขมัน 0.43, 0.69, 0.25 และ 0.56%  ตามลําดับ 
 
      3.3.4  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
              ใชวิธีการวัดสี (colorimetric assay) ตามวิธีการของ Juliano (1971) ซ่ึงวัดคาการดูด
กลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร (Spectro uv, Biochrom, Libra S22, 

England)โดยใชอะมิโลสบริสุทธิ์เปนแปงสตารชมันฝรั่งบริสุทธิ์ ประเภท 3 (type ш) ในการสราง
กราฟมาตรฐาน พบวาแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและใหม และแปงฟลาวรขาวเจาเกาและใหมมี
ปริมาณอะมิโลส 5.95, 4.11, 27.07 และ 22.26%  ตามลําดับ  
 
      3.3.5  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                ศึกษาดวยวิธี Differential Scanning Colorimetry (DSC, Pyris series-Diamond 

DSC, Perkin-Elmer, Norwalk, USA)โดยใสตัวอยางแปงฟลาวรขาว 10 มิลลิกรัม ลงในภาชนะ
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อะลูมิเนียม (aluminium pan) แลวเติมน้ํากลั่นลงไปในสัดสวนน้ําหนักแปง 70% จากนั้นปดฝาให
สนิท บมที่อุณหภูมิหองขามคืน  จึงนํามาวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันดวย DSC โดยใช
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10°C ตอนาที จาก 10 ถึง 95°C โดยใชภาชนะอะลูมิเนียมเปลาเปนตัวอางอิง 
ทําการวิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset gelatinization temperature, To) 

อุณหภูมิที่จุดสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (peak gelatinization temperature, Tp), อุณหภูมิที่
จุดสิ้นสุดของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusuion gelatinization temperature, Tc)  ชวง
อุณหภูมิที่ของการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  และคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน  
(∆H)  โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, USA) 

 
      3.3.6  สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 
               ตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว  (Rapid  Visco  Analyzer, RVA 

-4, Newport  Science,  Australia) โดยใชตัวอยางแปงฟลาวรขาว 3  กรัม  ใสลงในภาชนะทรง
กระบอก  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร  25  มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิเร่ิมตน  50°C ตั้งแตเวลา  
0-1  นาที โดย  10 วินาทีแรก ใชความเร็ว 960 รอบตอนาที แลวลดลงเปน 160 ตอนาทีตลอดการ
วิเคราะห จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 95°C ในชวงเวลาระหวางนาทีที่  1-4.45  และรักษาใหอุณหภูมิคง
ที่  ที่  95°C เปนเวลา  2.30  นาที  จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่  50°C ในชวงเวลาระหวางนาทีที่  7.50-
11  รักษาใหอุณหภูมิคงที่ ที่  50°C เปนเวลา  2  นาที  ทําการวัดอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท (pasting 

temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough viscosity) เบรก
ดาวน (break down) ความหนืดสุดทาย (Final viscosity) และเซตแบค (setback)   
 
      3.3.7  การละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) 
                ปริมาณการละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) ใชวิธีการของ 
กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) ซ่ึงดัดแปลงจาก Schoch (1964)โดยช่ังตัวอยาง
แปงฟลาวร 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร เติมน้ํากลั่นลงในหลอด
ปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C 
พรอมๆกับการเขยาในระดับคงที่ ในอัตราที่ไมเร็วมากเพื่อปองกันไมใหเม็ดแปงแตก เปนเวลา 30 
นาที จากนั้นนําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, 

Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที เปนเวลา  15  นาที  จากนั้นดูดน้ําสวน
บนใสภาชนะ  แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาชั่งน้ํา
หนัก และคํานวณเปนรอยละการละลาย และนําแปงฟลาวรสวนที่เหลือในหลอดมาชั่งน้ําหนัก และ
คํานวณเปนรอยละกําลังการพองตัว                                           
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           รอยละการละลาย        =     น้ําหนักแปงฟลาวรสวนที่ละลายน้ํา  X  100 
                                                                   น้ําหนักตัวอยางแหง   
 
            กําลังการพองตัว         =          น้ําหนักแปงฟลาวรที่พองตัวแลว  X  100 
                                                   น้ําหนักตัวอยางแหง  X  (100-รอยละการละลาย)    
 
      3.3.8  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching)  
                ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching) ใชวิธีการของ 
Doublier (1981)โดยช่ังน้ําหนักแปงฟลาวร 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  
เซนติเมตร  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร 18 มิลลิลิตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่
อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทําการเหวี่ยงแยกดวยดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 1,000 รอบ เปนเวลา 10 
นาที นําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง ตามวิธีการของ Juliano 
(1971) 
 
      3.3.9  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
                การศึกษาผลของปจจัยที่ใชในการ  annealing  ทั้ง 3 ปจจัย  โดยปจจัยแรกคือปริมาณน้ํา 
แบงเปน  2  ระดับ  คือ  65  และ  75%  ปจจัยที่สองคืออุณหภูมิ โดยทําการ  annealing ที่อุณหภูมิต่ํา
กวา To 7 และ 30°C และปจจัยที่สามคือระยะเวลา ซ่ึงการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C  มี 
3 ระดับ คือ 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน และการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 30°C มี 2 ระดับ คือ 1 
และ 3 วันของขาวนั้นๆ โดยใชแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized 

Design (Factorial in CRD) สวนการศึกษาสมบัติของแปงฟลาวรขาวที่ผานและไมผานการ 
annealing ที่สภาวะตางๆ ใชแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 

วิเคราะหความแปรปรวน Analysis Of Variance (ANOVA)ดวยโปรแกรม Statistical 

Analysis System (SAS) version 6.12 และนํามาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple’s Range Test (DMRT) 
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3.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
      3.4.1  ผลของอุณหภูมิ ระยะเวลา และปริมาณน้ําท่ีใชในการ annealing ตอการเกิดเจลาติไน
เซชัน 
                   จากตารางที่  3.1-3.4  เมื่อทําการ annealing ขาวเหนียวและขาวเจา ทั้งขาวเกาและขาว
ใหม พบวา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวดังกลาวมีคาสูงขึ้น โดยคาดังกลาวของการ 
annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาสูงกวาที่ Ta<To 30°C (p<0.05)  ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการ  
annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีผลใหน้ําสามารถแทรกซึมเขาไปในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดมาก ทํา
ใหเกิดการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน เพื่อปรับตัวและจัดเรียงตัวกันใหมระหวาง
เกลียวของอะมิโลสและของอะมิโลเพกติน ใหมีความเปนระเบียบ เหมาะสม และมีความสมบูรณ
มากขึ้น ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น จึงตองใชอุณหภูมิในการทําลายโครงสรางผลึกของ
เม็ดแปงสูงขึ้น (Jacobs and Delcour, 1998; Tester, Debon and Karkalas, 1998) แตทั้งนี้พบ
วาขาวเหนียวเกาที่ annealing ที่ Ta<To 30°C (ตารางที่ 3.1) มีผลใหคา To และ Tp ต่ําลงแตคา Tc 
สูงกวาที่ไมผานการ annealing (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากน้ําสามารถแทรกซึมเขาไปทั้งในชั้น 
อสัณฐานและชั้นผลึกในระหวางการ annealing ทําใหทั้งชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกเกิดการพองตัว 
จึงทําใหอุณหภูมิที่ใชในการทําลายโครงสรางชั้นผลึกลดต่ําลง สงผลใหคา To และ Tp ต่ําลง  
                   เมื่อเวลาในการ annealing ขาวนานถึง 3 วัน มีผลใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินปรับ
ตัวใหมใหเกิดความสมบูรณของทั้งชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกเพิ่มขึ้น เปนผลใหเม็ดแปงมีความแข็ง
แรงมากขึ้น  ทําใหตองใชอุณหภูมิที่สูงในการทําลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปง (Jacob and 

Delcour, 1998; Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) สงผลใหคา To, Tp และ Tc  สูงขึ้น 
โดยเห็นไดชัดเจนเมื่อ   annealing   ที่  Ta<To 7°C   นาน 3 วัน (p<0.05)  อยางไรก็ตามพบวาเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาในการ annealing นานขึ้นเปน 7 วัน พบวาคา To, Tp และ Tc  ไมตางจากเมื่อทําการ 
annealing เปนเวลา 3 วัน (ไมไดแสดงขอมูล) ซ่ึงผลที่พบนี้เหมือนกับการทดลองของ Genkina 

Wasserman และ Yuryev (2004) ที่พบวาการ annealing แปงขาวสาลีเปนเวลา 7 และ 10 วัน ที ่
Ta<To 55°C   มีคา  To, Tp และ  Tc  ไมตางกัน  และในป  ค.ศ.1998  Tester  และคณะ   พบวาการ  
annealing ในระยะเวลานานระดับหนึ่ง ที่อุณหภูมิสูงใกลกับ To โดยใชน้ําปริมาณมากกวา  60% 
ถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการ  annealing  ที่มีผลทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินภายในชั้
นอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปง จัดเรียงตัวใหเกิดความเปนระเบียบ สงผลให คา To, Tp และ Tc 
สูงขึ้น  
                   ระดับน้ําที่ใชในการ annealing ทั้ง 2 ระดับ คือ 65 และ 75% ไมมีผลทําใหคา To, Tp, 

และ Tc  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05)  เนื่องจากปริมาณน้ําที่ใช   เปนปริมาณน้ําที่ 
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ตารางที่ 3.1 To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาพันธุ      
                     กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
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ตารางที่ 3.2 To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ      
                     กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.2  (ตอ) 
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ตารางที่ 3.3 To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมพันธุ      
                     กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.3  (ตอ) 
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ตารางที่ 3.4 To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ  กข  
                    23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.4  (ตอ) 
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มาก (Jacob and Delcour, 1998)  ทั้ง 2 ระดับ ดังนั้นระดับการแทรกซึมของน้ําเขาไปสูช้ันผลึก
และชั้นอสัณฐานของเม็ดแปง ในระหวางการ annealing จึงไมตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ  
Tester และคณะ (1998) ที่พบวาผลของการ annealing เกิดขึ้นไดดีเมื่อใชน้ํามากกวา 60%  แตทั้งนี้
พบวาผลของการ annealing เกิดขึ้นไดอยางจํากัดเมื่อใชน้ํา 20%  
                   คาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) ของแปงฟลาวรขาวเหนียวและ
ขาวเจา ทั้งขาวเกาและใหม มีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงแตกตางกันตามสภาวะที่ใชในการ annealing เมื่อ
เปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing ดังตารางที่ 3.1-3.4 เนื่องจากระหวางเวลาในการ annealing 
ช้ันอสัณฐานและชั้นผลึกภายในเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดความสมบูรณตลอดเวลา จึง
ทําใหความหนาของชั้นผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชในการ annealing สงผลใหคา ∆H 
เพิ่มขึ้นหรือลดลงดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Genkina, Lyubov, Wasserman และ 

Yuryev (2004) ที่พบวาในชวงแรกของการ annealing ช้ันผลึกภายในเม็ดแปงมีความหนามากขึ้น 
สงผลใหคา ∆H เพิ่มขึ้น จึงมีการปรับตัวเพื่อใหพลังงานที่มีอยูภายในชั้นผลึกเสถียรมากขึ้น เมื่อเวลา
ในการ annealing นานขึ้น ทําใหความหนาของชั้นผลึกลดลง  สงผลใหคา ∆H ลดลง  
                   หลังการ annealing พบวาชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) ของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียวเกา (ตารางที่ 3.1) และแปงฟลาวรขาวเจาเกาและใหม (ตารางที่ 3.2 และ 3.4 ตาม
ลําดับ) ไมเปลี่ยนแปลง โดยชวง Tc-To ของขาวดังกลาวที่ annealing ที่ Ta<To 30°C ไมตางจากที่ 
Ta<To 7°C โดยเฉพาะเมื่อ annealing นานถึง 3 วัน และไมตางจากขาวที่ไมผานการ annealing 

(p>0.05) แตพบวาขาวเหนียวใหมที่ annealing ที่ Ta<To 7°C นาน 3 วัน มีชวง Tc-To แคบลง แต
เมื่อ annealing ที่ Ta<To 30°C นาน 3 วัน พบวาชวง Tc-To ไมตางจากขาวที่ไมผานการ 
annealing (p>0.05) (ตารางที่ 3.3) ซ่ึงชวง Tc-To ที่แคบลงนี้ แสดงถึงเม็ดแปงมีความ 
homogeneous มากขึ้น (Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, Popov และ Yuryev 
(2004) 
                   การ annealing มีผลใหคา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมและขาวเจา
ใหม (ตารางที่ 3.3 และ 3.4) เพิ่มขึ้นเร็วกวาแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและขาวเจาเกา (ตารางที่ 3.1 
และ 3.2) ตามลําดับ (p<0.05) โดยคา To, Tp และ Tc ของขาวเหนียวใหมและขาวเจาใหม สูงขึ้นเมื่อ
ทําการ annealing ในวันแรก ที่ Ta<To 30°C สวนคา To, Tp และ Tc ของขาวเจาเกาสูงขึ้นเมื่อทํา
การ annealing ที่ Ta<To 30°C ในวันที่ 3 แตของขาวเหนียวเกาไมเปลี่ยนแปลงที่สภาวะนี้ แตสูง
ขึ้นเมื่อทําการ  annealing ใน 12 ช่ัวโมงแรก ที่ Ta<To 7°C ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการเก็บรักษา 
อาจเกิดการระเหยของความชื้นในขาวสาร (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) ทําใหอะมิโลสและปลายสายอะ
มิโลเพกตินที่อยูในชั้นอสัณฐานเคลื่อนที่เขาใกลกันมากขึ้น และอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกพันเกลียว
กันแนนมากขึ้น ดวยเหตุนี้ในระหวางการ annealing น้ําจึงแทรกซึมเขาไปในชั้นอสัณฐาน  
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ตารางที่ 3.5 To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงขาวเหนียวเกาและขาวเหนียว 
                    ใหมพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 46

ตารางที่ 3.6  To, Tp, Tc, Tc-To และ  ∆H  ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงขาวเจาเกาและขาวเจาใหม 
                     พันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ  annealing 
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และชั้นผลึกของขาวเกาไดยากกวาในขาวใหม ทําใหการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน   
เพื่อใหเกิดความเปนระเบียบไดยากกวาในขาวใหม  จึงทําใหตองใชอุณหภูมิที่สูง ในระยะเวลาที่นาน 
เพื่อทําใหโครงสรางภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของขาวเกาเปนระเบียบมากขึ้น 
                   หลังจากการ annealing แลว คา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเจาเกา (ตารางที่ 
3.2) สูงขึ้นเร็วกวาแปงฟลาวรขาวเหนียวเกา (ตารางที่ 3.1) (p<0.05) โดยคา To, Tp และ Tc ของ
ขาวเจาเกาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing  ที่ Ta<To 30°C นาน 3 วัน  แตที่สภาวะนี้ไมพบการเพิ่มขึ้น
ของคาดังกลาวในขาวเหนียวเกา แตพบที่ Ta<To 7°C ใน  12  ช่ัวโมงแรก ทั้งนี้จากการที่ขาวเจามี
ปริมาณอะมิโลสในชั้นอสัณฐานมากกวาขาวเหนียว (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต, กลาณรงค ศรีรอต, 
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, ไชยรัตน เพ็ชรชลานุวัฒน, รุงทิวา วันสุขศรี  และบุญทิวา นิลจันทร,  2546)  
ดังนั้นเมื่อผานการ  annealing  แลว มีผลใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานเกิดการจัดรียงตัวกันใหม ใหมี
ความเปนระเบียบ และมีความสมบูรณมากขึ้น  ทําใหช้ันอสัณฐานอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น 
(Jacob and Delcour, 1998; Genkina and Wasserman, 2004; Tester et al., 1998)  ทําใหน้ํา
แทรกซึมเขาไปในชั้นอสัณฐานของขาวเจาไดยากกวาในขาวเหนียว จึงทําใหตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
เพื่อใหเม็ดแปงเกิดการเจลาติไนเซชัน ดังนั้นคา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาจึงสูงขึ้น
เร็วกวาขาวเหนียวเกา อันเนื่องมาจากผลเสริมของการที่มีอะมิโลสมากกวาขาวเหนียว 
                   การ annealing เปนระยะเวลานาน โดยใชอุณหภูมิสูง (Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน) มี
ผลใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  สงผลให คา To, Tp, Tc, Tc-To  และ  ∆H  ของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกา 
ไมตางจากขาวเหนียวใหม (p>0.05) แสดงดังตารางที่ 3.5 แตพบวาคาดังกลาวของแปงฟลาวรขาว
เจาเกาสูงกวาของขาวเจาใหมเล็กนอย (p<0.05) ในตารางที่ 3.6 ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของขาว
เหนียวประกอบดวยอะมิโลเพกตินเปนสวนใหญ และมีอะมิโลสในชั้นอสัณฐานนอย ซ่ึงตางจากขาว
เจาที่มีปริมาณอะมิโลสในชั้นอสัณฐานมาก ดังนั้นน้ําจึงสามารถแทรกผานชั้นอสัณฐานของขาว
เหนียวเขาไปสูช้ันผลึกไดงาย ทําใหอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกของขาวเหนียวสามารถจัดเรียงตัวเพื่อ
ใหเกิดความเปนระเบียบไดงายกวาขาวเจา ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชการ annealing ลดความแตกตาง
ของอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและใหม ใหมีคาใกลเคียงกันได 
 
      3.4.2  ผลของอุณหภูมิ ระยะเวลา และปริมาณน้ําท่ีใชในการ annealing ตอการเปล่ียนแปลง
ความหนืด                     
                  เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดดวยเครื่อง  RVA ของแปงฟลาวรขาว
เหนียวเกา ขาวเหนียวใหม ขาวเจาเกา และขาวเจาใหมที่ผานการ annealing ที่สภาวะตางๆ พบวามี
ลักษณะแตกตางกันทั้ง 4 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 3.7, 3.8, 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ โดยพบวา
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท (pasting temperature) ของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาหลังการ annealing 
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ทุกสภาวะมีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing (p<0.05)  แตพบวาคาความหนืดสูงสุด (peak 

viscosity) คาความหนืดต่ําสุด (trough  viscosity)  คาเบรกดาวน  (breakdown) ซ่ึงเปนการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดขณะรอน คาความหนืดสุดทาย  (final viscosity) และคาเซตแบค 
(setback) ซ่ึงเปนความหนืดระหวางชวงที่เย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาหลังการ annealing ทุก
สภาวะมีคาต่ําลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing (p<0.05) นอกจากนี้ก็พบวาอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดเพสทเมื่อทําการ annealing  ที่ Ta<To 7°C สูงกวาที่ Ta<To 30°C (p<0.05) เนื่องจากการ 
annealing ที่ Ta<To 7°C ซ่ึงเปนการ  annealing ที่อุณหภูมิสูง สามารถเหนี่ยวนําใหอะมิโลเพกติน 
ภายในชั้นผลึกจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และแข็งแรงขึ้นไดมากกวา (Stute, 1992; Jacob et al., 

1995; Tester et al.,  2000) จึงตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นมากกวาเพื่อใหเม็ดแปงพองตัว และยังพบ
อีกวาความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุดเมื่อทําการ annealing  ที่ Ta<To 7°C มีคาสูงกวาที่ Ta<To 

30°C (p<0.05) เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิสูง สามารถเหนี่ยวนําใหอะมิโลเพกตินภายใน
โครงสรางของชั้นผลึกที่พันเกลียวกันแนนขณะเก็บรักษาเกิดการเคลื่อนที่ไดมากขึ้น ทําใหช้ันผลึก
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและมีชองวางมากขึ้น (Chung, Moon and Chun, 2000; Nakazawa  

and Wang., 2003) ช้ันผลึกจึงมีความยืดหยุนมากขึ้น เม็ดแปงจึงสามารถพองตัวไดมากขึ้น จึงทํา
ใหคาความหนืดสูงสุดมีคาสูงกวา และเมื่อเม็ดแปงแตกออกจึงทําใหคาความหนืดต่ําสุดสูงกวาดวย 
สงผลใหคาเบรกดาวนของขาวเหนียวเกาที่ annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีคามากกวาที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อ
ผานการเจลาติไนซแลว จึงมีปริมาณเด็กซตรินสายสั้นและอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงมาก
กวาการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา และสามารถรวมตัว (aggregate) กันไดดีกวา จึงทําใหคาความ
หนืดสุดทายสูงกวาการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา แตอยางไรก็ตามพบวาความสามารถในการคืนตัว
เมื่อทําการที่ annealing  ที่อุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิสูงไมตางกัน เมื่อสังเกตจากคาเซตแบคของการ 
annealing  ที่ Ta<To 30 และ 7°C ที่ไมตางกัน (p>0.05) นอกจากนี้ยังพบวาคาดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้น
หรือลดลงแตกตางกันตามระยะเวลาการ annealing เนื่องจากในระหวางเวลาที่ทําการ annealing  
มีการปรับตัวของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคูของอะมิโลเพกตินภายในชั้นผลึก ระหวาง          
อะมิโลสในชั้นอสัณฐาน และระหวางอะมิโลสกับอะมิโลเพกติน จนมีระยะหางที่เหมาะสม เพื่อให
เกิดความสมบูรณทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกภายในเม็ดแปง (Genkina et al., 2004; Tester et 
al., 1998) 
                  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเจาเกา แสดงในตารางที่ 
3.8 พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเจาเกาที่ผานการ annealing แลว สูงกวาที่ไม
ผานการ annealing แตมีคาความหนืดขณะรอนและเย็นต่ํากวาขาวที่ไมผานการ annealing 

(p<0.05)  โดยเฉพาะเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิ  
 
ตารางที่ 3.7 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียว 
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                    เกาพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 3.7 (ตอ) 
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ที่สูง เหนี่ยวนําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินไดทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกจัดเรียงตัวไดอยาง
เหมาะสม ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น (Jacob et al., 1995;  Tester et al., 1998) เม็ดแปงจึงพองตัว 
ไดยาก ทําใหอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูงขึ้น และความหนืดขณะรอนมีคาต่ําลง หลังจากผานการเจลาติ
ไนซแลว มีอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงนอย อะมิโลสเหลานี้จึงรวมตัวกันไดยาก สงผงให
ความหนืดขณะเย็นมีคาต่ําลง นอกจากนี้ยังพบวาคาดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงแตกตางกันตาม
ระยะเวลาการ annealing เชนเดียวกันกับในขาวเหนียวเกา  
                 ขาวเหนียวใหมที่ผานการ annealing ที่ Ta<To 30°C (ตารางที่ 3.9) มีคาอุณหภูมิเร่ิมเกิด
เพสทไมตางจากที่ไมผานการ annealing (P>0.05) แตคาดังกลาวสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ 
Ta<To 7°C (P<0.05) เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิสูงมีผลใหเกิดการจัดเรียงตัวของอะมิโล
เพกตินในชั้นผลึก มีความเปนระเบียบมากขึ้น (Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) ทําให
ตองใชอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อใหเม็ดแปงพองตัว นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อผานการ annealing แลว ความ
หนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด เบรกดาวน  ความหนืดสุดทาย  และเซตแบค  มีคาสูงขึ้นหรือต่ําลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับที่ไมผานการ      annealing      (P<0.05)       และยังพบอีกวาขาวเหนียวใหมที่ผาน
การ annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาความหนืดสูงสุด และความหนืดต่ําสุดมีคาต่ํากวาที่ Ta<To 30°C 

(P<0.05) สงผลใหคาเบรกดาวนของขาวเหนียวใหมที่ annealing ที่ Ta<To 7°C นอยกวาที่ Ta<To 

30°C (P<0.05) แสดงใหเห็นวาขาวเหนียวใหมที่ทําการ annealing ที่อุณหภูมิสูงสามารถทนตอ
ความรอนและแรงเฉือนไดมากกวาการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุนี้หลังจากการ annealing 
ที่ Ta<To 7°C ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงมากขึ้น ถูกทําลายดวยความรอนไดยาก  ดังนั้นเมื่อผานการเจลา
ติไนซแลว จึงอาจมีเม็ดแปงที่เกิดการพองตัวและเกิดการเจลาติไนซไมสมบูรณ (ghosts remnant) 
เหลืออยูและแทรกอยูภายในเจล (Miller, Derby and Trimbo, 1973) ทําใหเจลที่เกิดขึ้นใน
ระหวางทําใหเย็นมีความหนืดสูงกวาเจลที่เกิดจากการ  annealing  ที่อุณหภูมิต่ํา  นอกจากนี้ยังพบวา
เมื่อทําการ annealing นาน 3 วัน อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูงขึ้น สวนคาความหนืดสูงสุด คาความ
หนืดต่ําสุด  คาเบรกดาวน  คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบคต่ําลง เนื่องจากเมื่อเวลาที่ทําการ 
annealing นานขึ้น ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  (Jacob et al., 1995; Nakazawa  and  Wang., 
2003; Tester, et al., 1998)  
                 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงฟลาวรขาวเจาใหม  แสดงในตารางที่  3.10   พบวา
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของขาวเจาใหมที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C ไมตางจากที่ไมผานการ 
annealing (p>0.05) เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดชองวางในชั้นผลึกขึ้น 

(Jacob et al., 1995; Nakazawa and Wang, 2003; Tester, et al., 1998) สงผลใหน้ําแทรกเขา
ไปในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดงาย ทําใหเม็ดแปงพองตัวที่อุณหภูมิไมตางขาวเจาใหมที่ไมผาน
การ annealing  นอกจากนี้ยังพบวาความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด  เบรกดาวน  ความหนืด  
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ตารางที่ 3.8 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวร 
                    ขาวเจาเกาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.8 (ตอ) 
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ตารางที่ 3.9 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหม 
                    พันธุ  กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.9 (ตอ) 
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ตารางที่ 3.10 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวร 
                     ขาวเจาใหมพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 3.10 (ตอ) 
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สุดทาย  และเซตแบค ของขาวเจาใหมที่ผานการ annealing แลว อาจมีคาสูงมีคาสูงขึ้นหรือต่ําลง
กวาที่ไมผานการ annealing (p<0.05) ซ่ึงเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C คาดังกลาวสูงกวาที่ 
Ta<To 30°C เนื่องจากผลจากการ annealing ที่อุณหภูมิสูงอาจทําใหเม็ดแปงมีความยืดหยุนมากขึ้น          
ทําใหพองตัวมากขึ้น จึงทําใหคาความหนืดขณะเย็นสูงขึ้น นอกจากนี้เมื่อผานการเจลาติไนซแลว 
อาจมี ghosts remnant แทรกตัวอยูภายในเจล (Miller et al, 1973) ทําใหคาความหนืดขณะเย็นสูง
ขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกวาคาดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามระยะเวลาการ annealing   ซ่ึงอาจ
เปนผลจากการที่อะมิโลสและอะมิโลเพกตินเกิดการปรับตัว ในระหวางเวลาที่ทําการannealing                    
                 ระดับน้ําที่ใชในการ  annealing  ทั้ง 2  ระดับ คือ 65 และ 75%  ไมมีผลทําใหสมบัติทาง
ดานความหนืดของแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจา ทั้งขาวเกาและขาวใหม แตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
      3.4.3  ผลของอุณหภูมิ ระยะเวลา และปริมาณน้ําท่ีใชในการ annealing ตอกําลังการพองตัว  
การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง 
                 กําลังการพองตัว      การละลาย      และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียวเกา ขาวเจาเกา ขาวเหนียวใหม และขาวเจาใหม ทั้งที่ผานและไมผานการ 
annealing มีลักษณะแตกตางกัน แสดงดังภาพที่ 3.1-3.8 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจา ทั้งขาวเกาและใหม ที่ผานการ annealing สังเกตไดอยางชัดเจนเมื่อ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 85 และ 95°C (p<0.05)โดยพบวาหลังจากการ  annealing แลว กําลังการพองตัว 
การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกามีคา ลดลง 
(p<0.05) นอกจากนี้ยังพบวาการ annealing  ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ทั้งในน้ํา 65 และ 
75% มีคาการละลายสูงขึ้น (p<0.05) (ภาพที่ 3.1-3.2) แตเมื่อทําการ annealing ขาวเหนียวเกาเปน
เวลา 3 วัน ในทั้ง 2 ระดับอุณหภูมิพบวากําลังการพองตัว  การละลาย  และอะปริมาณมิโลสที่ถูกชะ
ออกจากเม็ดแปงมีคาลดลง (p<0.05) (ภาพที่ 3.1 และ 3.2) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเวลาในการ annealing 
นานขึ้น โครงสรางของอะมิโลเพกตินและอะมิโลสมีการปรับตัวใหเปนระเบียบและแข็งแรงมากขึ้น 
(Jacob and Delcour, 1998; Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) นอกจากนี้ยังพบวาการ 
annealing ที่ Ta<To 7°C นั้นทําใหกําลังการพองตัว  การละลาย  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออก
จากเม็ดแปงลดลงมากกวาการ annealing ที่ Ta<To 30°C  (p<0.05) เนื่องจากการ annealing ที่
อุณหภูมิสูงทําใหเม็ดแปงแข็งแรงกวาการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา 
                 การ annealing ขาวเจาเกาที่ Ta<To 30 และ 7°C  ทั้งในน้ํา 65 และ 75% แสดงดังภาพที่ 
3.3 และ 3.4 ตามลําดับพบวากําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ด
แปงเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 วันต่ํากวาการ annealing เปนเวลา 1 วัน (p<0.05) ทั้งนี้  
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ภาพที่ 3.1  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)   
                  ของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาพันธุ กข 6 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 65% 
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ภาพที่ 3.2  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)     
                  ของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาพันธุ กข 6 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 75% 
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ภาพที่ 3.3  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข)  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23  เมื่อทําการ annealing  ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 65% 
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ภาพที่ 3.4  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 75% 
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เนื่องจากเมื่อเวลาในการ annealing นานขึ้น ทําใหโครงสรางชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปง
แข็งแรงมากขึ้น (Jacob and Delcour, 1998; Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) นอกจาก
นี้ยังพบวากําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดเมื่อทําการ  
annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาต่ํากวาที่ Ta<To 30°C (p<0.05) เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิ
สูงนั้นมีผลใหอะมิโลสจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และแข็งแรงกวาการ annealing ที่อุณหภูมิต่ํา 
สงผลใหปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของขาวเจาเกาที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C 
ต่ํากวาการ annealing ที่ Ta<To 30°C แตพบวากําลังการพองตัว และการละลาย ของขาวเจาเกาที่ 
Ta<To 30 และ 7°C และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 

30°C มีคาสูงกวาขาวที่ไมผานการ annealing (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการ  annealing  
น้ําสามารถแทรกเขาไปในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกภายในเม็ดแปง  ทําใหโครงสรางของอะมิโลส
และอะมิโลเพกตินภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกยืดหยุนมากขึ้น เม็ดแปงจึงพองตัวไดมากขึ้น และ
มีอะมิโลสที่ละลายออกมาจากเม็ดแปงมากกวาขาวเจาเกาที่ไมผานการ annealing                  
                 กําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาใหมที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 30 และ 7°C ทั้งในน้ํา 65 และ 75% 
แสดงดังภาพที่ 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ จากภาพพบวากําลังการพองตัว การละลาย และ
ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 วันต่ํากวาการ 
annealing เปนเวลา 1 วัน ซ่ึงพบทั้ง 2 ระดับอุณหภูมิที่ใชในการ  annealing ทั้งนี้เกิดเนื่องจากเมื่อ
เวลาในการ annealing นานขึ้น ทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินจัดเรียงตัวกันสมบูรณขึ้น ดังที่ได
อภิปรายในขางตน จึงสงผลทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวากําลังการพอง
ตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงขาวเหนียวที่ทําการ annealing 
ที่ Ta<To 30°C มีคาต่ํากวาที่ Ta<To 7°C ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการ  annealing  ที่อุณหภูมิต่ํา ทําให
เม็ดแปงยืดหยุนนอย จึงเกิดพองตัวไดยาก ทําใหเด็กซตรินสายสั้นและอะมิโลสละลายออกมาจาก
เม็ดแปงมีปริมาณนอย แตพบวากําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจาก
เม็ดแปงของแปงขาวเจาที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาต่ํากวาการ annealing ที่ Ta<To 

30°C เนื่องจากเมื่อทําการ annealing ที่อุณหภูมิสูง สามารถเหนี่ยวนําสายอะมิโลสที่เคยแทรกตัว
อยูในชั้นผลึกถูกขับใหออกมาอยูในชั้นอสัณฐาน จากผลของการพันเกลียวคูของอะมิโลเพกตินใน
ช้ันผลึกใหระเบียบมากขึ้น (Jacob et al., 1995; Tester  et  al., 1998) จึงเปนผลใหกําลังการพอง
ตัวของการ annealing ที่ Ta<To 7°C ต่ํากวาที่ Ta<To 30°C  
                 ระดับน้ําที่ใชในการ  annealing  ทั้ง 2  ระดับ ไมมีผลทําใหกําลังการพองตัว  การละลาย  
และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวทั้ง 4 ตัวอยางแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ภาพที่ 3.5  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมพันธุ กข 6 เมื่อทําการ annealing  ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 65% 
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ภาพที่ 3.6  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข)  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมพันธุ กข 6  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 75% 
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ภาพที่ 3.7  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย (ข) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 65% 
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ภาพที่ 3.8  กําลังการพองตัว (ก) การละลาย  (ข)  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง (ค)  
                  ของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 เมื่อทําการ  annealing ที่ Ta<To 30°C และ          
                7°C ในน้ํา 75% 
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3.5  สรุปผลการทดลอง   
        การ annealing ที่อุณหภูมิสูงใกลกับอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (To) โดยใชน้ํา
ปริมาณมาก ในระยะเวลาหนึ่ง เปนสภาวะที่เหมาะสมที่จะทําใหมีการปรับเปลี่ยนและจัดเรียงตัวของ
อะมิโลสในชั้นอสัณฐานใหอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น ในขณะที่อะมิโลเพกตินในชั้นผลึกเกิดการ
จัดเรียงตัวกันใหม โดยการพันเกลียวคูกันที่เปนระเบียบและเหมาะสมมากขึ้น  สงผลใหเม็ดแปงมี
ความแข็งแรงมากขึ้น เปนผลใหคา To, Tp และ Tc  ของแปงฟลาวรสูงขึ้น โดยพบวาคา To, Tp และ 
Tc ของแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาใหมสูงขึ้นเร็วกวาแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาเกาตาม
ลําดับ ซ่ึงคา To, Tp และ Tc ของขาวเหนียวและขาวเจาใหมสูงขึ้นเมื่อ annealing ที่ Ta<To 30°C  
เปนเวลา 1 วัน ในขณะที่คาดังกลาวของขาวเหนียวเกาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C 
เปนเวลา      1 วัน สวนของขาวเจาเกาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 3 วัน 
แตทั้งนี้พบวาการ annealing สามารถทําใหคา To, Tp และ Tc ของขาวเหนียวใหมใกลเคียงกับขาว
เหนียวเกา 
          การ annealing ที่ Ta<To 30และ 7°C ทําใหแปงฟลาวรที่ไดมีคุณสมบัติทางดานความหนืด
แตกตางจากที่ไมผานการ annealing และเมื่อผานการ annealing แลว เม็ดแปงมีความแข็งแรงมาก
ขึ้น โดยเฉพาะเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C นาน 3 วัน จึงสงผลใหอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูง
ขึ้น แตความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวและขาวเจาเกามีคาลดต่ําลงในทุก
สภาวะที่ทําการ annealing แตเมื่อทําการ annealing ขาวเหนียวใหมที่ Ta<To 7°C นั้นอุณหภูมิที่
เร่ิมเกิดเพสทมีคาสูงขึ้น แตของขาวเจาใหมไมเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ยังพบวาความหนืดขณะรอน
และเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมและขาวเจาใหม อาจเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามระยะเวลาและ
อุณหภูมิที่ทําการ annealing 

       เมื่อผานการ annealing แลว กําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออก
จากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและใหม และขาวเจาใหม มีคาลดลง โดยคาดังกลาวของ
ขาวเหนียวเกา และขาวเจาใหมที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาต่ํากวาที่ Ta<To 30°C  โดย
เฉพาะเมื่อทําการ annealing นาน 3 วัน แตกําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูก
ชะออกจากเม็ดแปงขาวเหนียวใหมที่ทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C มีคาสูงกวาที่ Ta<To 30°C 
สวนแปงฟลาวรขาวเจาเกามีกําลังการพองตัว และการละลายเพิ่มสูงขึ้น แตมีปริมาณอะมิโลสที่ถูก
ชะออกจากเม็ดแปงลดต่ําลงหลังการ annealing ที่อุณหภูมิสูง  
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ตารางที่ 3.1  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                           Tc                     Tc  -  To                   ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                       (°C)                       (°C)                     (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                   61.98±1.54cd          69.13±2.27b         74.63± 1.06d         12.65±2.20cd        4.08±0.54e 

 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  

                     1 วัน                                 58.69±0.06f            67.05±0.12c           77.77±0.88abc       19.09±0.81a          6.69±0.27cd 

                     3 วัน                                 59.57±0.73ef          67.06±1.88c           76.36±3.57abcd     16.78±3.45ab        4.97±1.10de 
 

Ta<To 30°C ในน้ํา  75%  
                    1 วัน                              60.32±0.88e            69.20± 0.23b          79.25±1.42a           18.93± 2.30a        7.46±0.34bc 
                    3 วัน                                     60.90±1.39de          68.52±1.58bc         75.25±3.80cd         14.36±5.39bc        3.56±1.66e 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.1  (ตอ) 
 
ตัวอยาง                                             To                              Tp                           Tc                     Tc  -  To                     ∆H 
                                                       (°C)                            (°C)                       (°C)                       (°C)                      (J/g)    
   
Ta<To 7°C ในน้ํา  65% 

               12 ชั่วโมง                                  62.53±0.01c             68.32±0.01bc        75.82±0.54bcd       13.29±0.59cd       12.35±0.70a 
                      1 วัน                              66.89±0.02a             71.59±0.70a          77.59±1.58abc       10.06 ±0.91d          6.29±0.07cd 
                             3 วัน                                   66.52± 0.02a            71.49±0.23a          78.78±0.40ab         12.23± 0.41cd        8.80±1.07 b 
 
Ta<To  7°C ในน้ํา  75%  
               12 ชั่วโมง                        62.73±0.02c             68.32±0.23bc         75.82±0.37bcd       13.12± 0.41cd      11.83±0.94a 
                      1 วัน                                 64.71± 0.39b            69.63±0.40b           76.43±0.31abcd     11.72±0.59cd        8.55±1.06b 
                             3 วัน                                  66.56±0.10a             71.19±0.21a           77.85± 0.93abc       11.29±0.99cd       8.54±0.29b 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.2  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 

 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                          Tc                     Tc  -  To                   ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                      (°C)                       (°C)                     (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                  72.49±1.29fg           76.33±0.72g           79.93±0.77f           7.44±0.52bcd        6.71±0.67c 

 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           
Ta<To  30°C ในน้ํา  65%  
                     1 วัน                                      71.55 ±0.62g            77.33±0.09f            83.46±0.80cd       11.91±1.42a         7.23±0.03abc 

                     3 วัน                                74.94±0.01d             78.60±0.01e           82.58±0.01de        7.64±0.01bc        7.23±0.01abc 
 

Ta<To  30°C ในน้ํา  75%  
                      1 วัน                             73.28±0.53ef           77.23±0.40f            81.70±0.50e          8.41±0.03b           8.28±0.71abc 

                      3 วัน                           73.97±0.96de          77.36±0.64f            81.63±0.82e         7.66±1.04bc          6.99±0.01bc 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.2  (ตอ) 
 
ตัวอยาง                                             To                             Tp                           Tc                      Tc  -  To                   ∆H 
                                                       (°C)                          (°C)                       (°C)                       (°C)                      (J/g)    
   
Ta<To  7°C ในน้ํา  65%  
                12 ชั่วโมง                       77.70±0.16c             80.40±0.34d           84.04±0.12c          6.34±0.04d           8.35±0.75abc 
                       1 วัน                                77.72±0.47c             80.39±0.35d           84.25±0.38bc        6.53±0.08cd         6.91±0.65bc 
                       3 วัน                                78.90±0.60ab           81.87±0.49ab         85.73±0.42a          6.83±0.19cd          9.04±0.34a 
 
Ta<To  7°C ในน้ํา  75%  
                 12 ชั่วโมง                     77.84±0.14bc            80.71±0.14cd         84.45±0.29bc       6.62±0.15cd         8.81±0.01ab 
                       1 วัน                              78.72±0.11abc          81.42±0.12bc         85.16±0.04ab       6.45±0.14d           8.21±1.40abc 

                       3 วัน                       79.40±0.15a              82.53±0.12a           86.00±0.32a         6.60±0.43cd         6.93±0.54bc 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.3  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 

 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                           Tc                     Tc  -  To                    ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                       (°C)                       (°C)                      (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                    59.61±0.16 g           66.15±0.06d          73.39±0.35e          13.78±0.50b         8.28±1.05b 

 
สภาวะที่ใชในการ annealing           
Ta<To  30°C ในน้ํา  65%  
                        1 วัน                               60.68±1.21f             67.94±0.65c         77.07±0.18bc        16.39±2.11a         7.07±0.48b 
                        3 วัน                                      61.91±0.19e            68.19±0.13c          78.02±0.23ab       16.12± 0.42a         8.22±0.61b 
 
Ta<To  30°C ในน้ํา  75%  
                        1 วัน                                 61.00±0.12ef            68.12±0.40c         77.08±0.91bc        16.08±0.86a         7.15±0.43b 

                        3 วัน                              61.73±0.06e             68.29±1.22c         75.38±1.60d          13.65±0.22b          6.59±1.83b 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.3  (ตอ) 
 
ตัวอยาง                                              To                              Tp                           Tc                        Tc  -  To                  ∆H 
                                                        (°C)                           (°C)                        (°C)                         (°C)                    (J/g)    
   
Ta<To  7°C ในน้ํา  65%  
                    12  ชั่วโมง                      63.38±0.34d             68.96±0.40c           75.18±2.11d           11.80±1.84bc      11.80±0.80a 

                             1 วัน                             66.65±0.56b             71.35±0.01b           77.89±0.67abc        11.24±0.13cd         7.55±0.55b 

                             3 วัน                              67.67±0.08a             72.70±0.37a           79.55±0.44a           11.88±0.33bc         8.17±0.33b 
 
Ta<To  7°C ในน้ํา  75%  
                     12 ชั่วโมง                     65.02±0.10c             70.69±0.11 b          78.41±0.01ab         13.40±0.08b        10.51±0.06a 
                     1 วัน                             66.15±0.10b             71.45±0.11b           78.54±0.01ab        12.39±0.08bc       11.34±0.06a 

                            3 วัน                                    66.76±1.53ab           70.78±1.43b           76.33±0.25cd         9.57±0.10d           6.70±1.36b 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.4  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 

  
ตัวอยาง                                                   To                           Tp                           Tc                      Tc  -  To                    ∆H 
                                                            (°C)                         (°C)                       (°C)                        (°C)                      (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                     71.53±0.36f               75.11±0.37d          79.63±0.51d          8.10±0.58abc        10.39±0.81b 

 
สภาวะที่ใชในการ annealing           
Ta<To  30°C ในน้ํา  65%  
                        1 วัน                                73.76±0.16e            77.33±0.23c            81.81±0.05bc       8.0533±0.15abc      7.56±0.33d 

                        3 วัน                                       73.03±0.49e            77.08±0.23c            81.51±1.19cd       8.48±1.68ab            8.39±0.55c 

 
Ta<To  30°C ในน้ํา  75%  
                        1 วัน                               73.76±0.01e            77.26±0.02c            80.96±0.13cd        7.20±0.14bc           5.83±0.29e 

                               3 วัน                                      75.66±2.28d            79.27±2.37b            84.16±3.61a          8.50±1.33a             7.65±0.24cd 

 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.4  (ตอ) 
  
ตัวอยาง                                                 To                              Tp                          Tc                     Tc  -  To                   ∆H 
                                                           (°C)                           (°C)                       (°C)                     (°C)                      (J/g)    
   
Ta<To  7°C ในน้ํา  65% 
                     12 ชั่วโมง                        76.82±0.16abcd         80.31±0.13b          83.87±0.34a         7.06±0.32c          10.11±0.67b 

                      1 วัน                          76.97±0.25abc           80.44± 0.24ab        84.07±0.14a         7.11±0.11c          12.80±0.26a 

                      3 วัน                                 77.74±0.05a               81.66±0.15a          88.43±0.26a         7.69± 0.23abc       9.85±0.11b 
 
Ta<To  7°C ในน้ํา  75%         
                  12 ชั่วโมง                       76.29±0.11cd             80.02±0.10b          83.57±0.10ab        7.29±0.01abc        9.78±0.34b 

                             1 วัน                                76.45±0.08bcd          80.48±0.13ab         84.17±0.02a          7.72±0.10abc      12.67±0.59a 

                      3 วัน                              77.67±0.16ab            81.70±0.10a          85.43±0.13a          7.77±0.04abc        9.79±0.13b 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.5  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาและขาวเหนียวใหมพันธุ กข 6  
                     ที่ผานและไมผานการ annealing 

 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                          Tc                     Tc  -  To                     ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                      (°C)                       (°C)                       (J/g)    
    
ไมผานการ  annealing                      
 ขาวเหนียวเกา                                          61.98±1.54b           69.13±2.27b         74.63±1.06d         12.65±2.20ab          4.08±0.54c 

 ขาวเหนียวใหม                                       59.61±0.16c           66.15±0.06c          73.39±0.35d         13.78±0.50a            8.28±1.05ab 
 
Ta<To  7°C นาน 3 วัน ในน้ํา  65%         
 ขาวเหนียวเกา                                                66.52± 0.02a           71.49±0.23a         78.78±0.40ab        12.23± 0.41ab         8.80±1.07a 
 ขาวเหนียวใหม                                     67.67±0.08a            72.70±0.37a         79.55±0.44a          11.88±0.33ab         8.17±0.33ab  
                    
Ta<To  7°C นาน 3 วัน ในน้ํา  75%         
 ขาวเหนียวเกา                                              66.56±0.10a            71.19±0.21a           77.85± 0.93b        11.29±0.99bc          8.54±0.29ab        
 ขาวเหนียวใหม                                   66.76±1.53a            70.78±1.43ab        76.33±0.25c            9.57±0.10c           6.70±1.36b           
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 



 

 

ตารางที่ 3.6  To, Tp, Tc, Tc-To และ  ∆H  ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเจาเกาและขาวเจาใหมพันธุ กข 23  
                     ที่ผานและไมผานการ  annealing 

 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                           Tc                      Tc  -  To                   ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                       (°C)                       (°C)                      (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                      
 ขาวเจาเกา                                                 72.49±1.29c            76.33±0.72c            79.93±0.77b        7.44±0.52ab         6.71±0.67c 
 ขาวเจาใหม                                               71.53±0.36d           75.11±0.37d            79.63±0.51b         8.10±0.58a         10.39±0.81a 
  
Ta<To  7°C นาน 3 วัน ในน้ํา  65%         
 ขาวเจาเกา                                                    78.90±0.60a            81.87±0.49b            85.73±0.42a         6.83±0.19bc         9.04±0.34b 
 ขาวเจาใหม                                         77.74±0.05b           81.66±0.15b            88.43±0.26a         7.69± 0.23a          9.85±0.11ab           
 
Ta<To  7°C นาน 3 วัน ในน้ํา  75%         
 ขาวเจาเกา                                                   79.40±0.15a            82.53±0.12a            86.00±0.32a          6.60±0.43c          6.93±0.54c 
 ขาวเจาใหม                                         77.67±0.16b            81.70±0.10b           85.43±0.13a          7.77±0.04a          9.79±0.13ab            
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 



 

 

ตารางที่ 3.7  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกาพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                       Peak                   Trough               Breakdown            Final                    Setback                 Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                          viscosity                                      temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                     304.92±4.12a       151.125±3.12a     153.79±1.06a      187.09±2.00a        35.96±1.12a        70.33±0.03e 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           

Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  

                               1 วัน                          157.72±3.33g        115.97±2.10f          41.75±2.06g     137.00±3.08f       21.03±1.76d        74.55±0.59b 

                       3 วัน                         121.833±2.64h       99.00±1.44 g         22.83±2.08h     120.39±1.23g      21.39±1.63cd      73.17±0.52c 
 
Ta<To 30 °C ในน้ํา  75%  

                      1 วัน                                  93.17 ±0.01i          91.75±0.35h            1.92±1.06i     112.84±0.23h      21.59±0.83cd       71.45±0.57d 
                              3 วัน                          195.80±5.48e        119.46±3.59e         76.34±1.89d     145.55±1.94e       26.09±1.65b         67.40±0.57f 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.7  (ตอ) 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                       Peak                   Trough               Breakdown              Final                  Setback               Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                           viscosity                                    temperature(°C) 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  

                       12 ชั่วโมง                             254.00±1.17c       122.00±0.58de     132.00±4.37c       148.00±1.47e       26.00±1.52b       71.60±0.55d 

                       1 วัน                                   95.17±0.12i           92.25± 0.71h          2.92±0.59i      108.21±1.36i       15.96±2.06e        75.05±0.01b 
                       3 วัน                          206.72±4.34d       138.05±4.10b          68.67±2.72e     162.19±1.98b      24.14±2.19bc      76.08±0.52a 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  75%  

                        12 ชั่วโมง                         269.81±3.21b       125.06±1.14d       144.75±4.27b       150.78±0.87d      25.72±1.15b        72.45±0.60cd 
                               1 วัน                              186.66±1.39f       131.19±0.76c          55.22±0.90f       155.17±1.46c       23.97±2.21bc      74.57±1.26b 
                             3 วัน                             205.42±1.50d       132.22±0.86c          72.19±0.66e       159.81±1.44b      26.58±1.38b        75.58±0.54ab 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 



 

 

ตารางที่ 3.8  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                       Peak                    Trough              Breakdown             Final               Setback               Pasting  
                                                    viscosity               viscosity                                         viscosity                                    temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                     221.09±0.59a      166.00±0.11a        55.09±0.47b      293.83±1.41a    127.84±1.29a      88.05±0.07d 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           

Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  

                               1 วัน                           145.46±1.82e       120.80±1.24efg     24.67±0.59d     229.50±2.59de   108.71±1.36b      90.53±0.03c 

                               3 วัน                              188.46±1.82c       140.71±3.59bc       47.75±1.77c     236.34±3.06cd     95.63±0.53e      87.28±0.03d 
 
Ta<To 30 °C ในน้ํา  75%  

                               1 วัน                          160.72±3.62d       134.83±0.48cd      25.89±3.59d      242.66±3.35c     107.83±2.87bc    90.23±0.58c 

                       3 วัน                          206.09±4.47b       147.21±1.89b        58.88±4.42a      258.50±3.66b     112.30±1.24b       87.23±0.03d 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.8  (ตอ) 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                       Peak                   Trough                Breakdown              Final                   Setback               Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                            viscosity                                     temperature(°C) 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  

                        12 ชั่วโมง                          139.69±3.43e        124.58±1.12ef       15.11±2.38ef       228.58±3.48e       104.00±3.50cd    90.22±0.61c 

                            1 วัน                                  145.33±4.02e        129.89± 4.13de     15.44±0.45ef       224.39±2.61ef       94.50±1.54e       90.53±0.39c 

                            3 วัน                           125.78±4.02f         115.25±0.16fgh     10.53±2.59g        209.28±2.47g        94.03±4.63e       92.10±0.07a 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  75%  

                        12 ชั่วโมง                         139.75±2.42e        122.31±1.58efg      17.45±1.48e       220.67±3.59f      102.50±2.09d       90.43±0.04c 

                           1 วัน                                120.33±2.68f        107.97±1.66h         12.36±1.78fg      201.15±3.22h        93.17±2.91e       91.82±1.48ab 
                     3 วัน                                124.50±0.11f        114.38±0.53gh       10.13±0.42g        201.50±1.17h        87.13±0.64f       90.88±0.53bc 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
 



 

 

ตารางที่ 3.9  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                       Peak                   Trough             Breakdown             Final                   Setback                  Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                         viscosity                                      temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                 182.12±0.88c        85.38±0.88f        96.75±0.01a       106.84±0.94g       21.46±0.05bc      70.28±0.03e 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           

Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  

                               1 วัน                       168.92±1.32d       104.25±2.14b      64.67±1.57d       126.83±1.19c       22.59±1.80ab       70.25±0.22e 
                      3  วัน                         121.81±2.46g         65.03±1.07g       56.78±1.65e         76.28±0.86h      11.25±0.39f          70.50±0.64e 
 
Ta<To 30 °C ในน้ํา  75%  

                               1 วัน                          187.75±1.17b      105.67±1.53b       82.08±0.35b      129.09±2.35b       23.42±0.83a          70.70±0.49e 

                      3  วัน                          167.01±3.38d       96.89±0.30d       70.11±3.33c       112.39±1.80f       15.50±1.78e          71.05±0.01e 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.9  (ตอ) 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                       Peak                   Trough             Breakdown               Final                 Setback                 Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                          viscosity                                      temperature(°C) 
  
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  

                        12 ชั่วโมง                       200.38±3.95a        101.17±0.94c        99.21±3.00a        121.75±1.30d       20.58± 0.35c      73.08±0.60cd 

                      1 วัน                              156.97±3.59e        105.58±0.58b       51.39±3.08f         126.33±0.77c       20.75±1.26c        75.08±1.05ab 

                             3 วัน                             145.17±0.23f          99.34±0.47c        45.84±0.23g         118.13±0.53e       18.79±0.06d        75.45±0.49a 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           

Ta<To 7°C ในน้ํา  75%  

                       12 ชั่วโมง                         199.17±1.88a         99.25±0.35c         99.92±1.53a        121.00±0.35d      21.75±0.71abc    72.23±0.53d 

                            1 วัน                               185.83±0.36bc      118.00±0.82a        67.84±1.18cd      136.50±0.82a      18.50±0.01d        73.93±0.53bc 

                     3 วัน                               143.67±2.26f          90.83±1.54e        52.84±3.38f         108.5±1.54g        17.75±0.90d        74.53±1.34ab 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 



 

 

ตารางที่ 3.10  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                       Peak                   Trough             Breakdown             Final                    Setback               Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                         viscosity                                     temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                199.09±1.65cd       147.46±1.94c       51.63±3.65bc      241.92±3.43bc    94.46±1.36b        84.40±3.46d 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           

Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  

                               1 วัน                       155.33±3.84g        120.00±2.55de     35.33±4.92de      210.29±3.07e       91.64±4.50bc      88.33±1.21b 

                               3 วัน                            185.00±0.59e        130.83±2.82d       54.17±3.41b        237.46±2.53c     105.13±2.41a        87.20±1.20bc 
 
Ta<To 30 °C ในน้ํา  75%  

                               1 วัน                      115.89±4.14h        105.8±4.11f          10.08±3.35f        204.53±1.89e      98.72±2.23ab       91.30±1.94a 

                       3 วัน                           148.63±0.29g         112.13±2.89ef      36.50±3.18d       203.38±1.23e     91.25± 4.13bc       88.03±1.17b 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.10  (ตอ) 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                    Peak                      Trough               Breakdown              Final                 Setback               Pasting  
                                                 viscosity                 viscosity                                           viscosity                                     temperature(°C) 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  

                        12 ชั่วโมง                        196.13±3.83d         151.96±3.23bc       44.17±2.59c       243.04±2.95bc     91.09±2.87bc      82.75±0.49d 

                    1 วัน                           157.34±0.83g         128.75± 4.59d        28.59±3.77e       211.50±2.36e       82.75±2.23cd     84.38±0.53d 
                         3 วัน                          208.88±0.77bc        160.25±2.01ab       48.63±2.76bc     253.00± 0.46b      92.75±2.47b       84.03±0.03d 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  75%  

                        12 ชั่วโมง                   233.13±3.48a         170.42±3.95a         62.71±0.53a        264.96±7.83a       94.54±1.12b       84.18±0.03d 

                   1 วัน                                 172.08±3.75f         143.25±4.67c         28.83±3.72e        223.80± 4.62d      80.55±1.32d       84.55±1.28d 
                         3 วัน                                211.53±2.86b        165.42±3.51a         46.11±2.47c        267.04±3.81a        97.97±2.59ab     84.78±0.52cd 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 



บทที่ 4 
ผลของการ  annealing  ตอโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 

ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจา  
EFFECT OF ANNEALING ON STRUCTURAL AND PHYSICOCHEMICAL 

PROPERTIES OF WAXY AND NORMAL RICE  STARCH 

 
4.1  บทคัดยอ 
       การ annealing ขาวเหนียวพันธุ  กข  6  และขาวเจาพันธุ  กข  23 โดยการแชขาวหักในน้ํา 
65% ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (onset gelatinization 

temperature, To) 7 และ 30    องศาเซลเซียส  (Ta<To 7 และ 30°C)   เปนเวลา  12  ช่ัวโมง  1  
และ   3   วัน    พบวาลักษณะโครงสรางผลึกเมื่อตรวจสอบโดยใชเครื่อง  X-ray  powder  

diffractometer (XRD)  ของแปงสตารชที่ผานการ annealing แลวยังคงมีโครงสรางผลึกแบบ A  
เหมือนกับแปงสตารชที่ไมผานการ annealing เมื่อตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน  ดวยวิธี 
Differential  Scanning  Colorimetry  (DSC) พบวาการ annealing มีผลทําใหคา To, Tp 

(peak gelatinization temperature) และ Tc (conclusuion gelatinization temperature)  ของ
แปงสตารชขาวสูงขึ้น โดยพบวาคา To, Tp และ Tc ของแปงสตารชขาวเจาสูงขึ้นเมื่อทําการ 
annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน สวนแปงสตารชขาวเหนียว คา To และ Tp สูงขึ้นเมื่อทํา
การ annealing Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน แตไมพบการเปลี่ยนแปลงของคา Tc นอกจากนี้พบวา
เปอรเซ็นตการยอยดวยกรดทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงสตารชที่ผานการ annealing 
แลวสูงกวาที่ไมผานการ annealing       
        เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานความหนืดของแปงสตารช ดวยเครื่อง
วิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (RVA) พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงสตารชขาวทั้ง 2 พันธุ
มีคาสูงขึ้น เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C (p<0.05)โดยที่ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดขณะรอนและเย็นมีความแตกตางกันตามสภาวะในการ annealing และพันธุขาว 
        กําลังการพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงสตารชขาวเหนียว
และขาวเจาที่ผานการ annealing  ที่ Ta<To 30°C  มีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing  

(p<0.05)แตเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลานาน 3 วัน คุณสมบัติดังกลาวมีคาต่ํากวา 
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ที่ไมผานการ annealing (p<0.05) โดยสังเกตไดชัดเจนเมื่อทําการทดสอบสมบัติดังกลาวที่อุณหภูมิ  
85 และ 95°C 
 
4.2  บทนํา 
        แปงสตารช (starch) เปนแปงที่มีการสกัดเอาโปรตีน ไขมัน และเกลือแรอ่ืนๆออกไป จนเหลือ
แปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2549) ซ่ึงโครง สรางทาง
เคมีของสตารชประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสสายยาวที่มีขนาดใหญ 2 ชนิด คือ อะมิโลส (amylose) 
และอะมิโลเพกติน  (amylopectin) ซ่ึงอัตราสวนของอะมิโลส และอะมิโลเพกตินจะแตกตางกัน
ตามพันธุของขาว ซ่ึงมีผลตอสมบัติและการใชประโยชนของสตารชดวย โดยเฉพาะคุณสมบัติทาง
ดานเนื้อสัมผัสของขาว ทําใหจุดประสงคในการนํามาใชประโยชนตางกัน (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต, 
กลาณรงค ศรีรอต, เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, ไชยรัตน เพ็ชรชลานุวัฒน, รุงทิวา วันสุขศรี  และบุญทิวา 
นิลจันทร,  2546)        
        การ annealing เปนการแชแปงในน้ําโดยใชน้ําในปริมาณมาก (มากกวา 60%โดยน้ําหนัก) 
หรือใชน้ําปานกลาง (40-50%โดยน้ําหนัก) ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ glass transition (Tg) 
แตต่ํากวา To ในระยะเวลาหนึ่ง  (Jacob  and  Delcour.,  1998)  หลังจากผานการ annealing 
แลว ช้ันอสัณฐาน (amorphous) ภายในเม็ดแปงเกิดการจัดเรียงตัวใหมของอะมิโลสใหเปนระเบียบ
มากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น สวนในชั้นผลึก (crystal) อาจเกิดจากการจัดเรียงตัวกัน
ใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคูใหเหมาะสมมากขึ้น หรืออาจเกิดการพันเกลียวคูเพิ่มขึ้น
รวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู (Jacob, Eerlingen, 
Clauwaert and Delcour, 1995; Nakazawa and Wang,  2003; Tester, Debon and 
Sommerville, 2000; Stute, 1992) ในป ค.ศ. 2000 Tester  และคณะ ไดทําการศึกษาผลของ 
annealing  ตอแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและพันธุธรรมดาที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน 
โดยแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลส 0% และแปงสตารชขาวโพดพันธุ
ธรรมดา มีปริมาณ    อะมิโลส 33.2% โดยทําการ annealing ที่อุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
โดยใชน้ํามากกวา 96% พบวาคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการทํา 
annealing แลวสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing และเมื่อเปรียบเทียบคา To, Tp 
และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวกับพันธุธรรมดาที่ผานการ annealing แลว  พบวา
แปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีคา To และ Tp สูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว แตพบวา Tc ต่ํากวา  
แสดงใหเห็นวาการ  annealing  ทําใหสายอะมิโลสและสายอะมิโลเพกตินภายในชั้น  อสัณฐานและ
ช้ันผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงในแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีปริมาณอะมิโลส ภาย
ในชั้น  อสัณฐานมากกวาในพันธุขาวเหนียว  จึงสงผลใหคา To, Tp ของแปงสตารชขาวโพดพันธุ
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ธรรมดาสูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ผานการ 
annealing แลว มีชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไม
ผานการ annealing โดยพบวาชวง Tc-To ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวแคบกวาพันธุ
ธรรมดา เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้นรวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียว 
double helices (∆H เพิ่มขึ้น) พบวาคา ∆H ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ผานการ 
annealing แลว มีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing และยังพบอีกวา ∆H ของแปงสตารชขาวโพด
พันธุขาวเหนียวมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาพันธุธรรมดา นอกจากนี้ในป  ค.ศ. 1992 Stute ไดทําการศึกษา
ถึงผลของการ annealing แปงสตารชมันฝรั่งนาน  14  และ  95  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  52°C พบวาคา 
∆H ไมเปลี่ยนแปลงหลังจากการ annealing อธิบายไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการที่
ช้ันผลึกอาจมีความสมบูรณมากขึ้น ในป ค.ศ. 2003 Nakazawa และ Wang พบวาการ annealing  
อาจทําใหเกิดชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโลเพกติน
เพื่อใหเกิดความเหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปยอยช้ันผลึกไดงายและมากขึ้น แม
วาการทํา  annealing  จะมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก แตไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงชนิดของผลึก ซ่ึงเมื่อตรวจสอบโดยเครื่อง XRD พบวาชนิดของผลึกยังคงเปนแบบ
เดิมเหมือนกับ แปงสตารชที่ไมผานการ annealing (Stute,  1992)   
        Jacob และคณะ (1995) ไดศึกษาผลของการ annealing ตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
ดานความหนืดโดยทําการ annealing ในสภาวะที่ใชน้ํา 66.7% ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 3-4% องศาเคล
วิน    เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชถ่ัวลันเตา และ
แปงสตารชขาวเจา พบวาเมื่อผานการทํา annealing แลว ความหนืดของแปงสตารชแตละชนิดมี
ลักษณะเฉพาะตัว ขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงตัวในชั้นผลึก ความสามารถในการพองตัว 
(swelling) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง  (amylose  leaching)  ของแปงสตารช
แตละชนิด  แตพบวาในทุกแปงสตารชเมื่อผานการ annealing แลวมีความหนืดสุดทายเมื่อปลอยให
เย็นลงสูงขึ้น เนื่องจากภายในเนื้อเจลนอกจากจะประกอบดวยอะมิโลสที่เกิดการละลายออกมาแลว 
ยังมีช้ินสวนของอะมิโลเพกตินที่ยังคงเหลืออยูหลังจากการเจลาติไนซ กระจายแทรกอยูภายในเนื้อ
เจล (ghosts remnant)  ทําใหความหนืดสุดทายเมื่อปลอยใหเย็นลงสูงขึ้น 
        จากรายงานขางตนที่กลาวมาแลววาหลังการ annealing ทําใหคา To, Tp และ Tc สูงขึ้น โดยที่
ชวง Tc-To แคบลง และ ∆H อาจเพิ่มขึ้นหรือไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงผลของการ annealing จะเกิดขึ้น
มากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของ คือปริมาณน้ํา ระยะเวลา และอุณหภูมิ จากงานวิจัยของ 
Stute (1992) ที่ศึกษาถึงผลของระยะเวลา โดยใชระยะเวลานาน 14  และ 95 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 
52°C ตอผลของ annealing ในสตารชมันฝรั่ง พบวาระยะเวลาที่ใชในการทํา annealing ที่นานขึ้น 
ทําใหเกิดผลของการ annealing เพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากระหวางการ annealing อะมิโลสและอะมิโล
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เพกตินภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกเกิดการจัดเรียงตัว เพื่อลดความไมเปนระเบียบลงตลอดระยะ 
เวลาในการ annealing จนกวาจะเกิดความสมบูรณมากที่สุดและไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกเมื่อ
ระยะเวลาในการ annealing นานขึ้น นอกจากนี้ยังมีผูที่ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ  ตอการเกิด  
annealing  ดวย  โดย Nakazawa และ  Wang  (2003) ไดแปรอุณหภูมิที่ใชในการทํา  annealing  
เปน 40, 45, 50, 55, 60 และ 65°C โดยใชปริมาณน้ํา 75%  เปนเวลา 44 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาว
โพด, แปงสตารชขาวโพดขาวเหนียว, แปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชสาคู, แปงสตารชขาวโพดที่มี
อะมิโลสสูง (Hylon V) และแปงสตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูงมาก (Hylon VII) พบวาเมื่อ
อุณหภูมิที่ใชในการทํา annealing สูงขึ้น ทําใหเกิดผลของ annealing เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิ
ที่สูงสามารถเหนี่ยวนําใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น และการพันเกลียว
คูของอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกมีลักษณะที่เหมาะสม          
        จากงานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาการศึกษาตัวแปรตางๆ  ที่เกี่ยวของกับการ  annealing  มี
ความสําคัญ จึงทําใหการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการ  annealing 

คือ อุณหภูมิ และระยะเวลา ที่มีผลตอโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงสตารชขาว
เหนียวและขาวเจา และเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถนําการ annealing ไปใชประโยชนเพื่อนํา
ไปปรับปรุงคุณภาพแปงสตารชขาวตอไป     
 

4.3  วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
       
      4.3.1  วัตถุดิบและการเตรียม 
                 ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ไดรับความอนุเคราะหจากศูนยวิจัยขาวอุบลราชธานี จังหวัด
อุบลราชธานี ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ กข 23 ซ้ือจากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี  โดย
ทั้งขาวเหนียวและขาวเจาทําการเก็บเกี่ยวในเดือนมกราคม  พ.ศ.  2549  เมื่อเก็บเกี่ยวเสร็จก็นํามาทํา
การทดลอง  annealing  ภายในระยะเวลา 1 เดือน 
 
      4.3.2  กระบวนการ annealing    
                 นําตัวอยางขาวเหนียวและขาวเจา ที่ผานการขัดสีแลวมาลดขนาด ใหมีขนาดเล็กสามารถ
ผานตะแกรงรูกลมเบอร 7 แตไมสามารถผานตะแกรงรูกลมเบอร 8 ได ใสขาวหักลงในขวดโหล ที่มี
ฝาปดสนิท จากนั้นเติมน้ําที่มี sodium metabisulfide 0.02%โดยน้ําหนัก เพื่อยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย โดยใชน้ํา 65% แลวแชลงในอางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ที่อุณหภูมิต่ํากวา To ตาง
กัน 2 ระดับ คือที่ต่ํากวา To 7°C (คือที่อุณหภูมิ 52.6 และ 64.5°C ในขาวเหนียวและขาวเจาตาม
ลําดับ)  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน  และที่ต่ํากวา To 30°C (คือที่อุณหภูมิ 29.6 และ 41.5°C ใน
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ขาวเหนียวและขาวเจาตามลําดับ) เปนเวลา 1 และ 3 วัน เมื่อครบตามกําหนดเวลาจึงนํามาลางทํา
ความสะอาด 6 คร้ัง  สําหรับขาวเหนียวและขาวเจาเกาและใหม ที่ไมทําการ annealing นั้นนํามาขัด
สีและลดขนาดใหมีขนาดเล็กเทากับขาวที่นําไป annealing จากนั้นลางทําความสะอาด  แลวแชขาว
ในน้ํา  โดยใชอัตราสวนขาว  1  สวน  ตอน้ํา  2  สวน  แชเปนเวลา  4  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง (25-

27°C) แลวจึงนําขาวที่ผานและไมผานการ annealing ไปโมดวยโมหิน (Aerosia Interpac, 
ประเทศไทย) โดยใชอัตราสวน  ขาว 1  สวน  ตอ น้ํา  3 สวน จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกน้ําออกดวย
เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) แลวจึงนําแปงที่ไดเขาอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 
15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด (Retsch, Germany) ผานตะแกรงขนาด 0.5 
และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช             
 
      4.3.3  การสกัดแปงสตารช 
                 การสกัดสตารชทําตามวิธีของ Puchongkavarin, Varavinit และ Bergthaller โดยนํา
ตัวอยางขาวเหนียวพันธุ  กข  6 และขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข  23  ที่ทําการเก็บเกี่ยวในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2549 มาทําการ annealing ภายในระยะเวลา 1 เดือน แลวโมเปนแปงฟลาวร แลวเก็บ
ไวในถุงสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) นาน 6 เดือน กอนทําการสกัดแปงสตารช เมื่อทําการ
สกัดแปงสตารชเติมน้ํากลั่นลงไปในแปงฟลาวรในอัตราสวนแปงฟลาวร 1 สวน ตอน้ํากลั่น 2 สวน 
แลวเติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน 10%โดยปริมาตร  เพื่อปรับสภาพความเปนกรด-เบส (pH) เปน 
5.0 แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ 40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นเติมเอ็นไซม cellulose ที่มี 
activity 700 µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารชแหง แลวกวนตลอด เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง จากนั้นนําไปปรับใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.8%โดยน้ําหนัก แลว
นําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, 

Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที แลวจึงเติมน้ํากลั่นลงไปในอัตราสวน
น้ํากลั่น 2  สวน ตอแปงฟลาวร 1 สวน แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ  40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จาก
นั้นเติมเอ็นไซม papain ที่มี activity 0.64 µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารช
แหง จากนั้นกวนตลอด เปนเวลา  1 ช่ัวโมง แลวนําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที  เปน
เวลา 10 นาที จากนั้นนําแปงที่ไดไปสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2% 
โดยน้ําหนัก ในอัตราสวนแปง 1 สวน ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 สวนโดยน้ําหนัก ที่
อุณหภูมิหอง (25-27°C) เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยน้ํากลั่นอีก 10 คร้ัง แลวจึงนําแปงที่ไดเขา
อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด
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ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 
เมช             
 
      4.3.4  การวิเคราะหองคประกอบของแปงสตารชขาว 
                 ปริมาณโปรตีน วิเคราะหตามวิธี AOAC (1997) พบวาแปงสตารชขาวเหนียว และขาว
เจามีโปรตีน 0.10% และ 0.45% ตามลําดับ        
               
       4.3.5  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                 ศึกษาดวยวิธี Differential Scanning Colorimetry (DSC, Pyris series-Diamond 

DSC, Perkin-Elmer, Norwalk, USA)โดยใสตัวอยางแปงสตารชขาว 10 มิลลิกรัม ลงในภาชนะ
อะลูมิเนียม (aluminium pan) แลวเติมน้ํากลั่นลงไปในสัดสวนน้ําหนักแปง 70% จากนั้นปดฝาให
สนิท บมที่อุณหภูมิหองขามคืน  จึงนํามาวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันดวย DSC โดยใช
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10°C ตอนาที จาก 10 ถึง 95°C โดยใชภาชนะอะลูมิเนียมเปลาเปนตัวอางอิง 
ทําการวิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset gelatinization temperature, To) 
อุณหภูมิที่จุดสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (peak gelatinization temperature, Tp), อุณหภูมิที่
จุดสิ้นสุดของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusuion gelatinization temperature, Tc)  ชวง
อุณหภูมิที่ของการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  และคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน  
(∆H)  โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, USA) 

 
      4.3.6  วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก 
                วิเคราะหโดยใชเครื่อง X-ray powder diffractometer เพื่อหารูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) ในการทดสอบกําหนดคาความตางศักยที่ 40 กิโลโวลต ใช
กระแสไฟฟา 40  มิลลิแอมป โดยใช divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในชวงมุม 
2θ เทากับ 5-35 องศา ดวยอัตราเร็ว 0.02 รอบตอนาที และคํานวณคารอยละความเปนผลึก (% 

relative crystallinity)  ตามวิธีการของ  Cheetam และ Tao (1998) 

 
 
      4.3.7  การยอยดวยกรด  (acid hydrolysis) 

                 ทดสอบการยอยดวยกรดของแปงสตารช ตามวิธีการของ Nakazawa และ Wang 

(2003) โดยนําแปงสตารชที่ผานและไมผานการ annealing 5 กรัม ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  
500 มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน 15.3%โดยน้ําหนัก ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงไปใน
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ขวดปรับปริมาตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 38°C เปนเวลา  2, 4, 6, 8, 10,  20 
และ 30 วัน และเขยาดวยมือเบาๆ ทุกวัน  แลวนําสวนใสมาวิเคราะหหา total carbohydrate ตามวิธี  
phenol-sulfuric acid  ตามวิธีการของ  Dubois, Gilles, Hamilton, Rrebers และ Smith  
(1956) 
 
      4.3.8  สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 
               ตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว  (Rapid  Visco  Analyzer, RVA 

-4, Newport  Science,  Australia)  โดยใชตัวอยางแปงสตารชขาว 3  กรัม  (น้ําหนักแหง) ใสลง
ในภาชนะทรงกระบอก  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร  25  มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิเร่ิมตน  
50°C  ตั้งแตเวลา  0-1  นาที โดย  10 วินาทีแรก ใชความเร็ว  960  รอบตอนาที แลวลดลงเปน  160  
ตอนาทีตลอดการวิเคราะห  จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน  95°C ในชวงเวลาระหวาง  1-4.45  นาที  และ
รักษาใหอุณหภูมิคงที่  ที่  95°C เปนเวลา  2.30  นาที  จากนั้น  ลดอุณหภูมิลงมาที่  50°C  ในชวง
เวลาระหวาง  7.50-11  นาที  รักษาใหอุณหภูมิคงที่  ที่  50°C  เปนเวลา  2  นาที  ทําการวัดอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดเพสท (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough 

viscosity) เบรกดาวน (break down) ความหนืดสุดทาย (Final viscosity) และเซตแบค 
(setback)   
 
      4.3.9  การละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) 
                 ปริมาณการละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) ของแปงใชวิธี
การของ กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) ซ่ึงดัดแปลงจาก Schoch (1964)โดย
ช่ังตัวอยางแปงสตารช 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร เติมน้ํากลั่น
ลงในหลอดปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 
95°C พรอมๆกับการเขยาในระดับคงที่ ในอัตราที่ไมเร็วมากเพื่อปองกันไมใหเม็ดแปงแตก เปนเวลา 
30 นาที นําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, 

Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที เปนเวลา  15  นาที  จากนั้นดูดน้ําสวน
บนใสภาชนะ  แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาชั่งน้ํา
หนัก และคํานวณเปนรอยละการละลาย และนําแปงสตารชสวนที่เหลือในหลอดมาชั่งน้ําหนัก และ
คํานวณเปนรอยละกําลังการพองตัว                                           
      
          รอยละการละลาย    =     น้ําหนักแปงสตารชสวนที่ละลายน้ํา  X  100 
                                                                น้ําหนักตัวอยางแหง   
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           กําลังการพองตัว     =          น้ําหนักแปงสตารชที่พองตัวแลว  X  100 
                                             น้ําหนักตัวอยางแหง  X  (100-รอยละการละลาย)    
 
      4.3.10  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching)  
                  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching) ใชวิธีการของ 
Doublier (1981)โดยช่ังน้ําหนักแปงสตารช 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  
เซนติเมตร  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร 18 มิลลิลิตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่
อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทําการเหวี่ยงแยกดวยดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 1,000 รอบ เปนเวลา 10 
นาที นําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง ตามวิธีการของ Juliano 
(1971) 
 
      4.3.11  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
                  การศึกษาผลของปจจัยที่ใชในการ  annealing  ทั้ง 2 ปจจัย  โดยปจจัยแรกเปนอุณหภูมิ 
ซ่ึงทําการ  annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7 และ 30°C ปจจัยที่สองเปนระยะเวลา ซ่ึงการ 
annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C  มี 3 ระดับ คือ 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน และการ annealing ที่
อุณหภูมิต่ํากวา To 30°C มี 2 ระดับ คือ 1 และ 3 วันของขาวนั้นๆ โดยใชแผนการทดลองแบบ 
Factorial in Completely Randomized Design (Factorial in CRD) สวนการศึกษาสมบัติของ
แปงสตารชขาวที่ผานและไมผานการ annealing ที่สภาวะตางๆ ใชแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหความแปรปรวน Analysis Of Variance 

(ANOVA)ดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) version 6.12 และนํามาเปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 
4.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
       
      4.4.1  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                    การ annealing ขาวเหนียวและขาวเจา ที่ Ta<To 7°C มีผลใหคา  To, Tp และ Tc ของ
แปงสตารชเพิ่มขึ้นสูงกวาเมื่อ annealing ที่ Ta<To 30°C แสดงดังตารางที่  4.1-4.2 ตามลําดับ  
(p<0.05)  ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีผลใหน้ําสามารถแทรกซึมเขา
ไปในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดมาก ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน เพื่อ
ปรับตัวและจัดเรียงตัวกันใหมระหวางเกลียวของอะมิโลสและของอะมิโลเพกติน ใหมีความเปน
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ระเบียบ เหมาะสม และมีความสมบูรณมากขึ้น ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น จึงตองใช
อุณหภูมิในการทําลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปงสูงขึ้น (Jacobs and Delcour, 1998; Jacob et 
al., 1995; Tester, Debon and Karkalas, 1998; Stute, 1992) 
                   เมื่อเวลาในการ annealing นานขึ้นเปน 3 วัน สงผลใหคา To, Tp และ Tc เพิ่มสูงกวาใน
วันแรก (p<0.05)  เนื่องจากระหวางชวงเวลาในการ annealing อะมิโลสและอะมิโลเพกตินภายใน
ช้ันอสัณฐานและชั้นผลึก เกิดการจัดเรียงตัวเพื่อลดความไมเปนระเบียบลงตามระยะเวลาในการ 
annealing ที่นานขึ้น จนกวาจะเกิดความสมบูรณมากที่สุด  เปนผลใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมาก
ขึ้น  ทําใหอุณหภูมิที่ใชในการทําลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปงมีคาสูง (Jacob and Delcour, 

1998; Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) นอกจากนี้ยังพบอีกวาเมื่อเม็ดแปงมีความแข็ง
แรงมากที่สุด แมวาจะเพิ่มระยะเวลาในการ annealing ใหนานขึ้นก็ไมทําใหคา To, Tp และ Tc  สูง
ขึ้น โดยพบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการ annealing ใหนานขึ้นเปน 7 วัน ก็พบวาคา To, Tp และ Tc  
ไมตางจากเมื่อทําการ annealing เปน 3 วัน (ไมไดแสดงขอมูล) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Yuryev, Genkina, และ Wasserman, (2004) ที่พบวา annealing แปงขาวสาลีที่ Ta<To 55°C  
ไมทําใหคา To, Tp และ Tc ของการ annealing เปนเวลา 7 วัน ตางจากการ annealing เปนเวลา 10 
วัน  
                   จากผลที่ไดกลาวมาขางตนสอดคลองกับงานของ Tester และคณะ (1998) ที่พบวาการ 
annealing ในระยะเวลานานระดับหนึ่ง ที่อุณหภูมิสูงใกลกับ To โดยใชน้ําปริมาณมากกวา  60% 
ถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการannealing ที่มีผลทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ภายในชั้น 
อสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปง จัดเรียงตัวใหเกิดความเปนระเบียบ สงผลให คา To, Tp และ Tc 
สูงขึ้น  
                    คา To, Tp และ Tc ของแปงสตารชขาวเจาสูงขึ้นเร็วกวาขาวเหนียว โดยคาดังกลาวของ
ขาวเจาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน แตที่สภาวะดังกลาวไมทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวเหนียว ซ่ึงคา To และ Tp ของขาวเหนียว สูง
ขึ้นเมื่อการทํา  annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน (P<0.05)โดยที่คา Tc ไมเกิดการเปลี่ยน
แปลง  (P>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากในขาวเจามีปริมาณอะมิโลสในชั้นอสัณฐานมากกวาในขาว
เหนียว (Juliano, 1984) ซ่ึงอะมิโลสอาจเขาไปแทรกตัวอยูในชั้นผลึกในระหวางที่ขาวเจาเจริญเติบ
โต และเมื่อผานการ annealing แลวอะมิโลสที่เคยแทรกตัวอยูในชั้นผลึกถูกขับออกมาอยูในชั้นอ
สัณฐาน และเกิดการจัดรียงตัวกันใหม  ใหมีความเปนระเบียบและมีความสมบูรณมากขึ้น ทําใหช้ันอ
สัณฐานของขาวเจาอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น (Tester et al., 2000) ทําใหตองใชอุณหภูมิสูงขึ้น
เพื่อใหทําเม็ดแปงของแปงสตารชขาวเจาเกิดการเจลาติไนเซชัน จึงทําใหคา To ของขาวเจาสูงขึ้นเร็ว
กวาของขาวเหนียว 
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ตารางที่ 4.1 To, Tp, Tc, Tc-To และ  ∆H  ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาว    
                     เหนียวพันธุ  กข 6  ที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 4.2 To, Tp , Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาวเจาพันธุ  กข 23  ที่  
                    ผานและไมผานการ  annealing 
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                คาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาว
เจามีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงแตกตางกันตามสภาวะที่ใชในการ annealing เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผาน
การ annealing ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ เนื่องจากระหวางระยะเวลาในการ annealing ช้ั
นอสัณฐานและชั้นผลึกภายในเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดความสมบูรณตลอดเวลา จึงทํา
ใหความหนาของชั้นผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชในการ annealing สงผลใหคา ∆H เพิ่ม
ขึ้นหรือลดลงดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Genkina, Lyubov, Wasserman และ Yuryev 

(2004) ที่พบวาในชวงแรกของการ annealing ช้ันผลึกภายในเม็ดแปงมีความหนามากขึ้น สงผลให
คา ∆H เพิ่มขึ้น จึงมีการปรับตัวเพื่อใหพลังงานที่มีอยูภายในชั้นผลึกเสถียรมากขึ้น เมื่อเวลาในการ 
annealing นานขึ้น ทําใหความหนาของชั้นผลึกลดลง  สงผลใหคา ∆H ลดลง นอกจากนี้ยังพบวา
ชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) ของขาวเหนียวแคบลง เมื่อทําการ annealing ที่ 
Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน แตที่สภาวะดังกลาวไมพบความการเปลี่ยนแปลงของชวง Tc-To ใน
แปงสตารชขาวเจา (p>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการ annealing โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง ทําให      
อะมิโลเพกตินซึ่งเปนองคประกอบหลักในขาวเหนียวจัดรียงตัวกันใหม ทําใหเม็ดแปงมีความ 
homogeneous เพิ่มมากขึ้น (Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, Popov และ Yuryev 
(2004) 
 
      4.4.2  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอลักษณะโครงสรางผลึก 
            แปงสตารชของขาวเหนียวพันธุ กข 6 และขาวเจาพันธุ กข 23  ที่ผานการ annealing  ใน
ทุกสภาวะ พบพีคปรากฏที่มุม 15°, 17°, 18° และ 23°  ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกแบบ A  (Buleon, 

Colonna, Planchot and Ball, 1998) และพบวาพีคที่ปรากฏนี้ ไมตางจากพีคที่ปรากฏในแปงส
ตารชของขาวเหนียวและขาวเจาที่ไมผานการ annealing แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การ annealing ไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางผลึก ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับผล
การทดลองของ Stute (1992) ที่ทําการ  annealing แปงสตารชมันฝรั่งที่อุณหภูมิ 52°C เปนเวลา 
14 และ 95 ช่ัวโมง ซ่ึงพบวาเมื่อผานการ annealing แลวโครงสรางผลึกของแปงสตารชมันฝรั่งยังคง
เปนแบบ B เหมือนกับที่พบในแปงสตารชมันฝรั่งที่ไมผานการ annealing นอกจากนี้ยังพบวา
ปริมาณ relative crystallinity  แปรผันตรงกับคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(∆H) โดยเมื่อปริมาณ relative crystallinity  เพิ่มขึ้นคา ∆H ก็เพิ่มขึ้นตามไปดวย แตเมื่อปริมาณ 
relative crystallinity  ลดลงคา ∆H ก็ลดลง ตามสภาวะที่ทําการ  annealing แสดงใหเห็นวาการ  
annealing ทําใหอะมิโลเพกตินภายในชั้นผลึกเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น จนกวาจะ
เกิดความสมบูรณมากที่สุด   
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ภาพที่ 4.1  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6 เมื่อทําการ   
                annealing ที่ Ta<To 30 และ 7°C 

annealed < 30oC 1d  
24.01 

annealed < 30oC 3d 25.67 

annealed < 7oC 12hr 
27.16 

annealed < 7oC 1d 
26.01 

annealed < 7oC 3d 
% relative crystallinity
             28.54 

unannealed 
25.18 

2-Theta-scale 
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ภาพที่ 4.2  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเจาพันธุ  กข 23  เมื่อทําการ   
                  annealing  ที่ Ta<To 30 และ 7°C 
 

2-Theta-scale 

unannealed 
23.49 

annealed < 30oC 1d  
24.55 

annealed < 30oC 3d   22.87 

annealed < 7oC 12hr  22.27 

annealed < 7oC 1d  25.77 

annealed < 7oC 3d 
% relative crystallinity
             24.81 
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4.4.3  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการยอยดวยกรด 
                การยอยดวยกรดของขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ annealing ที่ Ta <To  7°C เปนเวลา 
1 และ 3 วัน  แสดงดังภาพที่  4.3  ก และ ข ตามลําดับ ซ่ึงสภาวะดังกลาวเกิดผลของการ   annealing  
ที่มากและคอนขางคงที่แลว   การศึกษาโครงสรางของเม็ดแปงดวยการยอยดวยกรดแบงออกเปน  2  
ชวง  คือในชวง 8  วันแรกเปนการยอยที่เกิดขึ้นภายในชั้นอสัณฐาน  และในชวงที่  2  เปนการยอยใน
ช้ันผลึกซึ่งเกิดขึ้นในวันที่  10-30  ของการยอยดวยกรด  (Nakazawa and Wang, 2003) จากผล
การทดลองพบวาในชวง  8  วันแรกแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ  annealing  แลวมี
เปอรเซ็นตการยอยดวยกรดสูงกวาที่ไมผานการ annealing  นอกจากนี้ยังพบวาขาวเหนียวและขาว
เจาที่ทําการ annealing  เปนเวลา  3  วัน มีเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดสูงกวาการ annealing เพียง 1 
วัน (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ในระยะเวลานาน  ทําใหอะมิโลสและเด็กซตรินสายสั้น
ที่เคยแทรกตัวอยูในชั้นผลึกถูกขับใหออก มาอยูในชั้นอสัณฐาน  และเกิดการจัดเรียงตัวใหเปน
ระเบียบมากขึ้น  ทําใหช้ันอสัณฐานอยูในสภาวะ  glassy  มากขึ้น  (Tester et al., 1998; Genkina, 
Wasserman, Noda, Tester and Yuryev,  2004;  Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, 
Propov and Yuryev,  2004; Kiseleva, Krivandin, Fornal; Blaszczak, Jelinski and 
Yuryev, 2005) สงผลใหเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดในชั้นอสัณฐานของแปงสตารชที่ผานการ  
annealing  เปนระยะเวลานานมีคาสูงกวาที่ผานการ  annealing  ในระยะเวลาสั้นและที่ไมผานการ  
annealing  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Tester และคณะ (1998) ที่พบวาแปงสตารชขาวสาลีที่
ผานการ annealing แลวทําใหช้ันอสัณฐานมีระเบียบมากขึ้น  จึงทําใหเปอรเซนตการยอยดวยกรด
ในชันอสัณฐานของแปงสตารชขาวสาลีที่ผานการ annealing สูงกวาที่ไมผานการ anealing แต
หลังจาก  8  วันแลว  เปนการยอยที่เกิดขึ้นภายในชั้นผลึก  โดยพบวาเปอรเซ็นตการยอยดวยกรด     
ของแปงสตารชขาวทั้ง 2 ชนิด      ที่ผานการ  annealing  แลวมีคาสูงกวาที่ไมผานการ  annealing  

(p<0.05) โดยขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ  annealing  เปนเวลา  3  วัน มีเปอรเซ็นตการยอยดวย
กรดสูงกวา 1 วัน (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ในระยะเวลานานทําใหเกิดการจัดเรียงตัว
ของอะมิโลเพกตินที่อยูภายในชั้นผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น  สงผลใหเกิดรูพรุนและชองวาง
ขึ้นภายในชั้นผลึก  ซ่ึงจะทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและเกิดการยอยได
มากกวา ซ่ึงสอดคลองกับ Nakazawa และ Wang (2003) ที่รายงานวาการ annealing  ทําใหเกิด
ชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโลเพกตินเพื่อใหเกิดความ
เหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและยอยไดมากขึ้น 
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(ก) 

 
 
 
 

 
(ข) 

 
 

ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ภาพที่ 4.3  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6 (ก)  และแปงสตารชขาวเจาพันธุ       
                   กข 23 (ข)  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 1 และ 3 วัน 
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      4.4.4  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการเปล่ียนแปลงความหนืด  
                 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ RVA (Rapid 

visco analyzer) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาแสดงดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ  
พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ annealing ที่ Ta< To 

30°C ไมตางจากที่ไมผานการ annealing (p>0.05) แตอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของขาวเหนียวและ
ขาวเจาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ  annealing  ที่
อุณหภูมิสูง สามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินใหเกิดการจัด
เรียงตัวกันใหม เพื่อลดความไมระเบียบภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดมากกวาการ annealing  
ที่อุณหภูมิต่ํา  (Tester et al.,  1998;  Tester et al.,  2000).  จึงทําใหเม็ดแปงสตารชของขาวที่
ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูงมีความแข็งแรงมากกวาเม็ดแปงที่ผานการ  annealing  ที่
อุณหภูมิต่ํา  ทําใหตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการทําใหเม็ดแปงเริ่มเกิดการพองตัว  เปนผลให
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีคาสูงกวาที่
ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิต่ํา 
                 คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คาความหนืดต่ําสุด (trough  viscosity)  และคา
ความหนืดสุดทาย (final viscosity) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ annealing  ที่ 
Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน มีคาต่ํากวาที่ไมผานการ annealing  (p<0.05) เนื่องจากการ annealing 
ที่อุณหภูมิ เปนระยะเวลานาน ทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกจัด
เรียงตัวไดอยางเหมาะสม ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น (Jacob et al., 1995;  Tester et al., 1998) 
เม็ดแปงจึงพองตัวไดยาก ทําใหคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดต่ําสุดมีคาต่ําลง หลังจากผาน
การเจลาติไนซแลว อาจมีเด็กซตรินสายสั้นและอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงนอย  เด็กซตริน
สายส้ันและอะมิโลสเหลานี้จึงรวมตัวกันไดยาก (aggregate) สงผลใหคาความหนืดสุดทายต่ําลง  
นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนืดสูงสุด คาความหนืดต่ําสุด คาเบรกดาวน  (breakdown) ซ่ึงเปน
การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะรอน คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบค (setback) ซ่ึงเปนความ
หนืดระหวางชวงที่เย็นของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจามีคาสูงขึ้นหรือลดลงตามระยะเวลาการ 
annealing เนื่องจากในระหวางเวลาที่ทําการ annealing  มีการปรับตัวของพันธะไฮโดรเจนภายใน
เกลียวคูของอะมิโลเพกตินภายในชั้นผลึก ระหวางอะมิโลสในชั้นอสัณฐาน และระหวางอะมิโลสกับ
อะมิโลเพกติน จนมีระยะหางที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดความสมบูรณทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก
ภายในเม็ดแปง (Genkina, Lyubov, Wasserman and Yuryev, 2004; Tester et al., 1998) จึง
ทําใหความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาแตกตางกันตามระยะเวลา
ในการ annealing                    
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารช 
                    ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

91

ตารางที่ 4.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารช 
                    ขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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      4.4.5  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอกําลังการพองตัว การละลาย  
และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง 
                  กําลังการพองตัว  การละลาย  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงส
ตารชขาวเหนียวและขาวเจา ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing แสดงดังภาพที่ 4.4-4.5 ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงคาดังกลาวของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจา ที่ผานการ annealing สังเกตไดอยาง
ชัดเจนเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ 85 และ 95°C (p<0.05) เมื่อทําการ  annealing  ขาวเหนียวและขาว
เจาที่ Ta<To 30°C  ดังภาพที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ พบวากําลังการพองตัว การละลาย และ       
ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงสูงกวาที่ไมผานการ annealing (p<0.05) โดยพบวาการ 
annealing ขาวเหนียวเปนเวลา 1 วันมีคาการละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง
สูงกวา 3 วัน (p<0.05) แตกําลังการพองตัวเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 วัน มีคาสูงกวา 1 วัน 
(p<0.05) สวนกําลังการพองตัว การละลายของขาวเจาที่ทําการ annealing เปนเวลา 1 วัน มีคาสูง
กวา 3 วัน (p<0.05)  แตปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 
วัน มีคาสูงกวา 1 วัน (p<0.05)  เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิต่ําอาจทําใหเม็ดแปงมีความยืด
หยุนมากขึ้น 
                  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C จะทําใหคากําลังการพองตัว  การละลาย  และ    
อะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงของแปงขาวเหนียวและขาวเจาลดลง  (ภาพที่ 4.4 และ 4.5) เมื่อ
เทียบกับที่ไมผานการ  annealing และเมื่อเวลาที่ในการ annealing นานขึ้น เปน 3 วัน  พบวากําลัง
การพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงต่ําลงกวาใน 12 ช่ัวโมงแรกของ
การ  annealing (p<0.05) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดังกลาวเปนผลมาจากเมื่อทําการ  annealing  
ที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน    จะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบ    และสมบูรณมากขึ้นภายใน
เม็ดแปง สงผลใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  ทนความรอนไดมากขึ้น  สงผลใหน้ําแทรกตัวเขาไปในเม็ด
แปงไดยาก  ทําใหเม็ดแปงพองตัวไดยาก มีปริมาณการละลายและอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ด
แปงต่ําลง  (Tester et al., 1998;  Chung,  Moon  and  Chun, 2000)   ซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลอง
กับการเพิ่มขึ้นของคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท  และการลดลงของความหนืดขณะรอนและเย็น เมื่อทํา
การ  annealing ที่ Ta<To  7°C  
 
4.5  สรุปผลการทดลอง     
      การ  annealing  ที่อุณหภูมิสูงจนเกือบถึงอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (To)  ใน
ระยะเวลานานระดับหนึ่ง โดยใชน้ําปริมาณมาก เปนสภาวะที่เหมาะสมในการ  annealing  เพื่อทํา
ใหมีการปรับเปลี่ยนและจัดเรียงตัวของอะมิโลสในชั้นอสัณฐานใหอยูในสภาวะ  glassy  มากขึ้น  
และอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกเกิดการพันเกลียวคูกันที่เปนระเบียบและเหมาะสมมากขึ้น          สงผล 
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ภาพที่ 4.4  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (ค)   
                  ของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30 และ 7°C 
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ภาพที่ 4.5  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง(ค)     
                  ของแปงสตารชที่โมจากขาวเจาพันธุ กข 23 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30  
                  และ 7°C 
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ใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น  ทําใหอุณหภูมิการเกิดเจาติไนเซชันสูงขึ้น  แปงสตารชขาวเจามี
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูงขึ้นเร็วกวาขาวเหนียว โดยคา To, Tp และ Tc ของขาวเจาสูงขึ้นเมื่อ
การทํา  annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน สวนขาวเหนียว คา To และ Tp สูงขึ้น แตคา Tc

ไมเปลี่ยนแปลง และการ  annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน ยังทําใหคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท
สูงขึ้น  แตความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจามีคาต่ําลง และยังพบวา
การ  annealing  ที่สภาวะดังกลาว ทําใหกําลังการพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมา
จากเม็ดแปง  ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาต่ําลง  
         การ annealing แปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาในทุกสภาวะ ยังคงมีโครงสรางผลึกแบบ  A  
เหมือนกับที่ไมผานการ annealing โดยมีปริมาณ relative crystallinity  แปรผันตรงกับคา ∆H 
ตามสภาวะที่ทําการ annealing โดยที่เปอรเซ็นตการยอยดวยกรดทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก
ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาหลังการ  annealing  มีคาสูงขึ้น  
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ที่ไมผานการ annealing (p<0.05) โดยสังเกตไดชัดเจนเมื่อทําการทดสอบสมบัติดังกลาวที่อุณหภูมิ  
85 และ 95°C 
 
4.2  บทนํา 
        แปงสตารช (starch) เปนแปงที่มีการสกัดเอาโปรตีน ไขมัน และเกลือแรอ่ืนๆออกไป จนเหลือ
แปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,  2549) ซ่ึงโครง สรางทาง
เคมีของสตารชประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสสายยาวที่มีขนาดใหญ 2 ชนิด คือ อะมิโลส (amylose) 
และอะมิโลเพกติน  (amylopectin) ซ่ึงอัตราสวนของอะมิโลส และอะมิโลเพกตินจะแตกตางกัน
ตามพันธุของขาว ซ่ึงมีผลตอสมบัติและการใชประโยชนของสตารชดวย โดยเฉพาะคุณสมบัติทาง
ดานเนื้อสัมผัสของขาว ทําใหจุดประสงคในการนํามาใชประโยชนตางกัน (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต, 
กลาณรงค ศรีรอต, เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, ไชยรัตน เพ็ชรชลานุวัฒน, รุงทิวา วันสุขศรี  และบุญทิวา 
นิลจันทร,  2546)        
        การ annealing เปนการแชแปงในน้ําโดยใชน้ําในปริมาณมาก (มากกวา 60%โดยน้ําหนัก) 
หรือใชน้ําปานกลาง (40-50%โดยน้ําหนัก) ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ glass transition (Tg) 
แตต่ํากวา To ในระยะเวลาหนึ่ง  (Jacob  and  Delcour.,  1998)  หลังจากผานการ annealing 
แลว ช้ันอสัณฐาน (amorphous) ภายในเม็ดแปงเกิดการจัดเรียงตัวใหมของอะมิโลสใหเปนระเบียบ
มากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น สวนในชั้นผลึก (crystal) อาจเกิดจากการจัดเรียงตัวกัน
ใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคูใหเหมาะสมมากขึ้น หรืออาจเกิดการพันเกลียวคูเพิ่มขึ้น
รวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู (Jacob, Eerlingen, 
Clauwaert and Delcour, 1995; Nakazawa and Wang,  2003; Tester, Debon and 
Sommerville, 2000; Stute, 1992) ในป ค.ศ. 2000 Tester  และคณะ ไดทําการศึกษาผลของ 
annealing  ตอแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและพันธุธรรมดาที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน 
โดยแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลส 0% และแปงสตารชขาวโพดพันธุ
ธรรมดา มีปริมาณ    อะมิโลส 33.2% โดยทําการ annealing ที่อุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
โดยใชน้ํามากกวา 96% พบวาคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการทํา 
annealing แลวสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผานการ annealing และเมื่อเปรียบเทียบคา To, Tp 
และ Tc  ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวกับพันธุธรรมดาที่ผานการ annealing แลว  พบวา
แปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีคา To และ Tp สูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว แตพบวา Tc ต่ํากวา  
แสดงใหเห็นวาการ  annealing  ทําใหสายอะมิโลสและสายอะมิโลเพกตินภายในชั้น  อสัณฐานและ
ช้ันผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงในแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีปริมาณอะมิโลส ภาย
ในชั้น  อสัณฐานมากกวาในพันธุขาวเหนียว  จึงสงผลใหคา To, Tp ของแปงสตารชขาวโพดพันธุ
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ธรรมดาสูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ผานการ 
annealing แลว มีชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไม
ผานการ annealing โดยพบวาชวง Tc-To ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวแคบกวาพันธุ
ธรรมดา เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้นรวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียว 
double helices (∆H เพิ่มขึ้น) พบวาคา ∆H ของแปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุที่ผานการ 
annealing แลว มีคาสูงกวาที่ไมผานการ annealing และยังพบอีกวา ∆H ของแปงสตารชขาวโพด
พันธุขาวเหนียวมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาพันธุธรรมดา นอกจากนี้ในป  ค.ศ. 1992 Stute ไดทําการศึกษา
ถึงผลของการ annealing แปงสตารชมันฝรั่งนาน  14  และ  95  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  52°C พบวาคา 
∆H ไมเปลี่ยนแปลงหลังจากการ annealing อธิบายไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการที่
ช้ันผลึกอาจมีความสมบูรณมากขึ้น ในป ค.ศ. 2003 Nakazawa และ Wang พบวาการ annealing  
อาจทําใหเกิดชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโลเพกติน
เพื่อใหเกิดความเหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปยอยช้ันผลึกไดงายและมากขึ้น แม
วาการทํา  annealing  จะมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก แตไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงชนิดของผลึก ซ่ึงเมื่อตรวจสอบโดยเครื่อง XRD พบวาชนิดของผลึกยังคงเปนแบบ
เดิมเหมือนกับ แปงสตารชที่ไมผานการ annealing (Stute,  1992)   
        Jacob และคณะ (1995) ไดศึกษาผลของการ annealing ตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
ดานความหนืดโดยทําการ annealing ในสภาวะที่ใชน้ํา 66.7% ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 3-4% องศาเคล
วิน    เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชถ่ัวลันเตา และ
แปงสตารชขาวเจา พบวาเมื่อผานการทํา annealing แลว ความหนืดของแปงสตารชแตละชนิดมี
ลักษณะเฉพาะตัว ขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงตัวในชั้นผลึก ความสามารถในการพองตัว 
(swelling) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง  (amylose  leaching)  ของแปงสตารช
แตละชนิด  แตพบวาในทุกแปงสตารชเมื่อผานการ annealing แลวมีความหนืดสุดทายเมื่อปลอยให
เย็นลงสูงขึ้น เนื่องจากภายในเนื้อเจลนอกจากจะประกอบดวยอะมิโลสที่เกิดการละลายออกมาแลว 
ยังมีช้ินสวนของอะมิโลเพกตินที่ยังคงเหลืออยูหลังจากการเจลาติไนซ กระจายแทรกอยูภายในเนื้อ
เจล (ghosts remnant)  ทําใหความหนืดสุดทายเมื่อปลอยใหเย็นลงสูงขึ้น 
        จากรายงานขางตนที่กลาวมาแลววาหลังการ annealing ทําใหคา To, Tp และ Tc สูงขึ้น โดยที่
ชวง Tc-To แคบลง และ ∆H อาจเพิ่มขึ้นหรือไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงผลของการ annealing จะเกิดขึ้น
มากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของ คือปริมาณน้ํา ระยะเวลา และอุณหภูมิ จากงานวิจัยของ 
Stute (1992) ที่ศึกษาถึงผลของระยะเวลา โดยใชระยะเวลานาน 14  และ 95 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 
52°C ตอผลของ annealing ในสตารชมันฝรั่ง พบวาระยะเวลาที่ใชในการทํา annealing ที่นานขึ้น 
ทําใหเกิดผลของการ annealing เพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากระหวางการ annealing อะมิโลสและอะมิโล
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เพกตินภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกเกิดการจัดเรียงตัว เพื่อลดความไมเปนระเบียบลงตลอดระยะ 
เวลาในการ annealing จนกวาจะเกิดความสมบูรณมากที่สุดและไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกเมื่อ
ระยะเวลาในการ annealing นานขึ้น นอกจากนี้ยังมีผูที่ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ  ตอการเกิด  
annealing  ดวย  โดย Nakazawa และ  Wang  (2003) ไดแปรอุณหภูมิที่ใชในการทํา  annealing  
เปน 40, 45, 50, 55, 60 และ 65°C โดยใชปริมาณน้ํา 75%  เปนเวลา 44 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาว
โพด, แปงสตารชขาวโพดขาวเหนียว, แปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชสาคู, แปงสตารชขาวโพดที่มี
อะมิโลสสูง (Hylon V) และแปงสตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูงมาก (Hylon VII) พบวาเมื่อ
อุณหภูมิที่ใชในการทํา annealing สูงขึ้น ทําใหเกิดผลของ annealing เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิ
ที่สูงสามารถเหนี่ยวนําใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น และการพันเกลียว
คูของอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกมีลักษณะที่เหมาะสม          
        จากงานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาการศึกษาตัวแปรตางๆ  ที่เกี่ยวของกับการ  annealing  มี
ความสําคัญ จึงทําใหการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการ  annealing 

คือ อุณหภูมิ และระยะเวลา ที่มีผลตอโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงสตารชขาว
เหนียวและขาวเจา และเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถนําการ annealing ไปใชประโยชนเพื่อนํา
ไปปรับปรุงคุณภาพแปงสตารชขาวตอไป     
 

4.3  วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
       
      4.3.1  วัตถุดิบและการเตรียม 
                 ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ไดรับความอนุเคราะหจากศูนยวิจัยขาวอุบลราชธานี จังหวัด
อุบลราชธานี ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ กข 23 ซ้ือจากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี  โดย
ทั้งขาวเหนียวและขาวเจาทําการเก็บเกี่ยวในเดือนมกราคม  พ.ศ.  2549  เมื่อเก็บเกี่ยวเสร็จก็นํามาทํา
การทดลอง  annealing  ภายในระยะเวลา 1 เดือน 
 
      4.3.2  กระบวนการ annealing    
                 นําตัวอยางขาวเหนียวและขาวเจา ที่ผานการขัดสีแลวมาลดขนาด ใหมีขนาดเล็กสามารถ
ผานตะแกรงรูกลมเบอร 7 แตไมสามารถผานตะแกรงรูกลมเบอร 8 ได ใสขาวหักลงในขวดโหล ที่มี
ฝาปดสนิท จากนั้นเติมน้ําที่มี sodium metabisulfide 0.02%โดยน้ําหนัก เพื่อยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย โดยใชน้ํา 65% แลวแชลงในอางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ที่อุณหภูมิต่ํากวา To ตาง
กัน 2 ระดับ คือที่ต่ํากวา To 7°C (คือที่อุณหภูมิ 52.6 และ 64.5°C ในขาวเหนียวและขาวเจาตาม
ลําดับ)  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน  และที่ต่ํากวา To 30°C (คือที่อุณหภูมิ 29.6 และ 41.5°C ใน
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ขาวเหนียวและขาวเจาตามลําดับ) เปนเวลา 1 และ 3 วัน เมื่อครบตามกําหนดเวลาจึงนํามาลางทํา
ความสะอาด 6 คร้ัง  สําหรับขาวเหนียวและขาวเจาเกาและใหม ที่ไมทําการ annealing นั้นนํามาขัด
สีและลดขนาดใหมีขนาดเล็กเทากับขาวที่นําไป annealing จากนั้นลางทําความสะอาด  แลวแชขาว
ในน้ํา  โดยใชอัตราสวนขาว  1  สวน  ตอน้ํา  2  สวน  แชเปนเวลา  4  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง (25-

27°C) แลวจึงนําขาวที่ผานและไมผานการ annealing ไปโมดวยโมหิน (Aerosia Interpac, 
ประเทศไทย) โดยใชอัตราสวน  ขาว 1  สวน  ตอ น้ํา  3 สวน จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกน้ําออกดวย
เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) แลวจึงนําแปงที่ไดเขาอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 
15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด (Retsch, Germany) ผานตะแกรงขนาด 0.5 
และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช             
 
      4.3.3  การสกัดแปงสตารช 
                 การสกัดสตารชทําตามวิธีของ Puchongkavarin, Varavinit และ Bergthaller โดยนํา
ตัวอยางขาวเหนียวพันธุ  กข  6 และขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข  23  ที่ทําการเก็บเกี่ยวในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2549 มาทําการ annealing ภายในระยะเวลา 1 เดือน แลวโมเปนแปงฟลาวร แลวเก็บ
ไวในถุงสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) นาน 6 เดือน กอนทําการสกัดแปงสตารช เมื่อทําการ
สกัดแปงสตารชเติมน้ํากลั่นลงไปในแปงฟลาวรในอัตราสวนแปงฟลาวร 1 สวน ตอน้ํากลั่น 2 สวน 
แลวเติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน 10%โดยปริมาตร  เพื่อปรับสภาพความเปนกรด-เบส (pH) เปน 
5.0 แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ 40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นเติมเอ็นไซม cellulose ที่มี 
activity 700 µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารชแหง แลวกวนตลอด เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง จากนั้นนําไปปรับใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.8%โดยน้ําหนัก แลว
นําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, 

Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที แลวจึงเติมน้ํากลั่นลงไปในอัตราสวน
น้ํากลั่น 2  สวน ตอแปงฟลาวร 1 สวน แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ  40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จาก
นั้นเติมเอ็นไซม papain ที่มี activity 0.64 µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารช
แหง จากนั้นกวนตลอด เปนเวลา  1 ช่ัวโมง แลวนําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที  เปน
เวลา 10 นาที จากนั้นนําแปงที่ไดไปสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2% 
โดยน้ําหนัก ในอัตราสวนแปง 1 สวน ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 สวนโดยน้ําหนัก ที่
อุณหภูมิหอง (25-27°C) เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยน้ํากลั่นอีก 10 คร้ัง แลวจึงนําแปงที่ไดเขา
อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด
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ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 
เมช             
 
      4.3.4  การวิเคราะหองคประกอบของแปงสตารชขาว 
                 ปริมาณโปรตีน วิเคราะหตามวิธี AOAC (1997) พบวาแปงสตารชขาวเหนียว และขาว
เจามีโปรตีน 0.10% และ 0.45% ตามลําดับ        
               
       4.3.5  สมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                 ศึกษาดวยวิธี Differential Scanning Colorimetry (DSC, Pyris series-Diamond 

DSC, Perkin-Elmer, Norwalk, USA)โดยใสตัวอยางแปงสตารชขาว 10 มิลลิกรัม ลงในภาชนะ
อะลูมิเนียม (aluminium pan) แลวเติมน้ํากลั่นลงไปในสัดสวนน้ําหนักแปง 70% จากนั้นปดฝาให
สนิท บมที่อุณหภูมิหองขามคืน  จึงนํามาวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันดวย DSC โดยใช
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10°C ตอนาที จาก 10 ถึง 95°C โดยใชภาชนะอะลูมิเนียมเปลาเปนตัวอางอิง 
ทําการวิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset gelatinization temperature, To) 
อุณหภูมิที่จุดสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (peak gelatinization temperature, Tp), อุณหภูมิที่
จุดสิ้นสุดของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusuion gelatinization temperature, Tc)  ชวง
อุณหภูมิที่ของการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  และคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน  
(∆H)  โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, USA) 

 
      4.3.6  วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก 
                วิเคราะหโดยใชเครื่อง X-ray powder diffractometer เพื่อหารูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) ในการทดสอบกําหนดคาความตางศักยที่ 40 กิโลโวลต ใช
กระแสไฟฟา 40  มิลลิแอมป โดยใช divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในชวงมุม 
2θ เทากับ 5-35 องศา ดวยอัตราเร็ว 0.02 รอบตอนาที และคํานวณคารอยละความเปนผลึก (% 

relative crystallinity)  ตามวิธีการของ  Cheetam และ Tao (1998) 

 
 
      4.3.7  การยอยดวยกรด  (acid hydrolysis) 

                 ทดสอบการยอยดวยกรดของแปงสตารช ตามวิธีการของ Nakazawa และ Wang 

(2003) โดยนําแปงสตารชที่ผานและไมผานการ annealing 5 กรัม ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  
500 มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน 15.3%โดยน้ําหนัก ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงไปใน
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ขวดปรับปริมาตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 38°C เปนเวลา  2, 4, 6, 8, 10,  20 
และ 30 วัน และเขยาดวยมือเบาๆ ทุกวัน  แลวนําสวนใสมาวิเคราะหหา total carbohydrate ตามวิธี  
phenol-sulfuric acid  ตามวิธีการของ  Dubois, Gilles, Hamilton, Rrebers และ Smith  
(1956) 
 
      4.3.8  สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 
               ตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว  (Rapid  Visco  Analyzer, RVA 

-4, Newport  Science,  Australia)  โดยใชตัวอยางแปงสตารชขาว 3  กรัม  (น้ําหนักแหง) ใสลง
ในภาชนะทรงกระบอก  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร  25  มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิเร่ิมตน  
50°C  ตั้งแตเวลา  0-1  นาที โดย  10 วินาทีแรก ใชความเร็ว  960  รอบตอนาที แลวลดลงเปน  160  
ตอนาทีตลอดการวิเคราะห  จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน  95°C ในชวงเวลาระหวาง  1-4.45  นาที  และ
รักษาใหอุณหภูมิคงที่  ที่  95°C เปนเวลา  2.30  นาที  จากนั้น  ลดอุณหภูมิลงมาที่  50°C  ในชวง
เวลาระหวาง  7.50-11  นาที  รักษาใหอุณหภูมิคงที่  ที่  50°C  เปนเวลา  2  นาที  ทําการวัดอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดเพสท (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough 

viscosity) เบรกดาวน (break down) ความหนืดสุดทาย (Final viscosity) และเซตแบค 
(setback)   
 
      4.3.9  การละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) 
                 ปริมาณการละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) ของแปงใชวิธี
การของ กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) ซ่ึงดัดแปลงจาก Schoch (1964)โดย
ช่ังตัวอยางแปงสตารช 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร เติมน้ํากลั่น
ลงในหลอดปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 
95°C พรอมๆกับการเขยาในระดับคงที่ ในอัตราที่ไมเร็วมากเพื่อปองกันไมใหเม็ดแปงแตก เปนเวลา 
30 นาที นําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, 

Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที เปนเวลา  15  นาที  จากนั้นดูดน้ําสวน
บนใสภาชนะ  แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาชั่งน้ํา
หนัก และคํานวณเปนรอยละการละลาย และนําแปงสตารชสวนที่เหลือในหลอดมาชั่งน้ําหนัก และ
คํานวณเปนรอยละกําลังการพองตัว                                           
      
          รอยละการละลาย    =     น้ําหนักแปงสตารชสวนที่ละลายน้ํา  X  100 
                                                                น้ําหนักตัวอยางแหง   
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           กําลังการพองตัว     =          น้ําหนักแปงสตารชที่พองตัวแลว  X  100 
                                             น้ําหนักตัวอยางแหง  X  (100-รอยละการละลาย)    
 
      4.3.10  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching)  
                  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching) ใชวิธีการของ 
Doublier (1981)โดยช่ังน้ําหนักแปงสตารช 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  
เซนติเมตร  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร 18 มิลลิลิตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่
อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทําการเหวี่ยงแยกดวยดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 1,000 รอบ เปนเวลา 10 
นาที นําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง ตามวิธีการของ Juliano 
(1971) 
 
      4.3.11  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
                  การศึกษาผลของปจจัยที่ใชในการ  annealing  ทั้ง 2 ปจจัย  โดยปจจัยแรกเปนอุณหภูมิ 
ซ่ึงทําการ  annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7 และ 30°C ปจจัยที่สองเปนระยะเวลา ซ่ึงการ 
annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C  มี 3 ระดับ คือ 12 ช่ัวโมง 1 และ 3 วัน และการ annealing ที่
อุณหภูมิต่ํากวา To 30°C มี 2 ระดับ คือ 1 และ 3 วันของขาวนั้นๆ โดยใชแผนการทดลองแบบ 
Factorial in Completely Randomized Design (Factorial in CRD) สวนการศึกษาสมบัติของ
แปงสตารชขาวที่ผานและไมผานการ annealing ที่สภาวะตางๆ ใชแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหความแปรปรวน Analysis Of Variance 

(ANOVA)ดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) version 6.12 และนํามาเปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 
4.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
       
      4.4.1  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                    การ annealing ขาวเหนียวและขาวเจา ที่ Ta<To 7°C มีผลใหคา  To, Tp และ Tc ของ
แปงสตารชเพิ่มขึ้นสูงกวาเมื่อ annealing ที่ Ta<To 30°C แสดงดังตารางที่  4.1-4.2 ตามลําดับ  
(p<0.05)  ทั้งนี้เนื่องจากในระหวางการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีผลใหน้ําสามารถแทรกซึมเขา
ไปในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดมาก ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน เพื่อ
ปรับตัวและจัดเรียงตัวกันใหมระหวางเกลียวของอะมิโลสและของอะมิโลเพกติน ใหมีความเปน
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ระเบียบ เหมาะสม และมีความสมบูรณมากขึ้น ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น จึงตองใช
อุณหภูมิในการทําลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปงสูงขึ้น (Jacobs and Delcour, 1998; Jacob et 
al., 1995; Tester, Debon and Karkalas, 1998; Stute, 1992) 
                   เมื่อเวลาในการ annealing นานขึ้นเปน 3 วัน สงผลใหคา To, Tp และ Tc เพิ่มสูงกวาใน
วันแรก (p<0.05)  เนื่องจากระหวางชวงเวลาในการ annealing อะมิโลสและอะมิโลเพกตินภายใน
ช้ันอสัณฐานและชั้นผลึก เกิดการจัดเรียงตัวเพื่อลดความไมเปนระเบียบลงตามระยะเวลาในการ 
annealing ที่นานขึ้น จนกวาจะเกิดความสมบูรณมากที่สุด  เปนผลใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมาก
ขึ้น  ทําใหอุณหภูมิที่ใชในการทําลายโครงสรางผลึกของเม็ดแปงมีคาสูง (Jacob and Delcour, 

1998; Jacob et al., 1995; Tester et al., 1998) นอกจากนี้ยังพบอีกวาเมื่อเม็ดแปงมีความแข็ง
แรงมากที่สุด แมวาจะเพิ่มระยะเวลาในการ annealing ใหนานขึ้นก็ไมทําใหคา To, Tp และ Tc  สูง
ขึ้น โดยพบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการ annealing ใหนานขึ้นเปน 7 วัน ก็พบวาคา To, Tp และ Tc  
ไมตางจากเมื่อทําการ annealing เปน 3 วัน (ไมไดแสดงขอมูล) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Yuryev, Genkina, และ Wasserman, (2004) ที่พบวา annealing แปงขาวสาลีที่ Ta<To 55°C  
ไมทําใหคา To, Tp และ Tc ของการ annealing เปนเวลา 7 วัน ตางจากการ annealing เปนเวลา 10 
วัน  
                   จากผลที่ไดกลาวมาขางตนสอดคลองกับงานของ Tester และคณะ (1998) ที่พบวาการ 
annealing ในระยะเวลานานระดับหนึ่ง ที่อุณหภูมิสูงใกลกับ To โดยใชน้ําปริมาณมากกวา  60% 
ถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการannealing ที่มีผลทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ภายในชั้น 
อสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปง จัดเรียงตัวใหเกิดความเปนระเบียบ สงผลให คา To, Tp และ Tc 
สูงขึ้น  
                    คา To, Tp และ Tc ของแปงสตารชขาวเจาสูงขึ้นเร็วกวาขาวเหนียว โดยคาดังกลาวของ
ขาวเจาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน แตที่สภาวะดังกลาวไมทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงคา To, Tp และ Tc  ของแปงสตารชขาวเหนียว ซ่ึงคา To และ Tp ของขาวเหนียว สูง
ขึ้นเมื่อการทํา  annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน (P<0.05)โดยที่คา Tc ไมเกิดการเปลี่ยน
แปลง  (P>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากในขาวเจามีปริมาณอะมิโลสในชั้นอสัณฐานมากกวาในขาว
เหนียว (Juliano, 1984) ซ่ึงอะมิโลสอาจเขาไปแทรกตัวอยูในชั้นผลึกในระหวางที่ขาวเจาเจริญเติบ
โต และเมื่อผานการ annealing แลวอะมิโลสที่เคยแทรกตัวอยูในชั้นผลึกถูกขับออกมาอยูในชั้นอ
สัณฐาน และเกิดการจัดรียงตัวกันใหม  ใหมีความเปนระเบียบและมีความสมบูรณมากขึ้น ทําใหช้ันอ
สัณฐานของขาวเจาอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น (Tester et al., 2000) ทําใหตองใชอุณหภูมิสูงขึ้น
เพื่อใหทําเม็ดแปงของแปงสตารชขาวเจาเกิดการเจลาติไนเซชัน จึงทําใหคา To ของขาวเจาสูงขึ้นเร็ว
กวาของขาวเหนียว 
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ตารางที่ 4.1 To, Tp, Tc, Tc-To และ  ∆H  ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาว    
                     เหนียวพันธุ  กข 6  ที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 4.2 To, Tp , Tc, Tc-To และ ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาวเจาพันธุ  กข 23  ที่  
                    ผานและไมผานการ  annealing 
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                คาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน (∆H) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาว
เจามีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงแตกตางกันตามสภาวะที่ใชในการ annealing เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมผาน
การ annealing ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ เนื่องจากระหวางระยะเวลาในการ annealing ช้ั
นอสัณฐานและชั้นผลึกภายในเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลงเพื่อใหเกิดความสมบูรณตลอดเวลา จึงทํา
ใหความหนาของชั้นผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใชในการ annealing สงผลใหคา ∆H เพิ่ม
ขึ้นหรือลดลงดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Genkina, Lyubov, Wasserman และ Yuryev 

(2004) ที่พบวาในชวงแรกของการ annealing ช้ันผลึกภายในเม็ดแปงมีความหนามากขึ้น สงผลให
คา ∆H เพิ่มขึ้น จึงมีการปรับตัวเพื่อใหพลังงานที่มีอยูภายในชั้นผลึกเสถียรมากขึ้น เมื่อเวลาในการ 
annealing นานขึ้น ทําใหความหนาของชั้นผลึกลดลง  สงผลใหคา ∆H ลดลง นอกจากนี้ยังพบวา
ชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) ของขาวเหนียวแคบลง เมื่อทําการ annealing ที่ 
Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน แตที่สภาวะดังกลาวไมพบความการเปลี่ยนแปลงของชวง Tc-To ใน
แปงสตารชขาวเจา (p>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการ annealing โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง ทําให      
อะมิโลเพกตินซึ่งเปนองคประกอบหลักในขาวเหนียวจัดรียงตัวกันใหม ทําใหเม็ดแปงมีความ 
homogeneous เพิ่มมากขึ้น (Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, Popov และ Yuryev 
(2004) 
 
      4.4.2  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอลักษณะโครงสรางผลึก 
            แปงสตารชของขาวเหนียวพันธุ กข 6 และขาวเจาพันธุ กข 23  ที่ผานการ annealing  ใน
ทุกสภาวะ พบพีคปรากฏที่มุม 15°, 17°, 18° และ 23°  ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกแบบ A  (Buleon, 

Colonna, Planchot and Ball, 1998) และพบวาพีคที่ปรากฏนี้ ไมตางจากพีคที่ปรากฏในแปงส
ตารชของขาวเหนียวและขาวเจาที่ไมผานการ annealing แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การ annealing ไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางผลึก ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับผล
การทดลองของ Stute (1992) ที่ทําการ  annealing แปงสตารชมันฝรั่งที่อุณหภูมิ 52°C เปนเวลา 
14 และ 95 ช่ัวโมง ซ่ึงพบวาเมื่อผานการ annealing แลวโครงสรางผลึกของแปงสตารชมันฝรั่งยังคง
เปนแบบ B เหมือนกับที่พบในแปงสตารชมันฝรั่งที่ไมผานการ annealing นอกจากนี้ยังพบวา
ปริมาณ relative crystallinity  แปรผันตรงกับคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(∆H) โดยเมื่อปริมาณ relative crystallinity  เพิ่มขึ้นคา ∆H ก็เพิ่มขึ้นตามไปดวย แตเมื่อปริมาณ 
relative crystallinity  ลดลงคา ∆H ก็ลดลง ตามสภาวะที่ทําการ  annealing แสดงใหเห็นวาการ  
annealing ทําใหอะมิโลเพกตินภายในชั้นผลึกเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น จนกวาจะ
เกิดความสมบูรณมากที่สุด   
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ภาพที่ 4.1  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6 เมื่อทําการ   
                annealing ที่ Ta<To 30 และ 7°C 

annealed < 30oC 1d  
24.01 

annealed < 30oC 3d 25.67 

annealed < 7oC 12hr 
27.16 

annealed < 7oC 1d 
26.01 

annealed < 7oC 3d 
% relative crystallinity
             28.54 

unannealed 
25.18 

2-Theta-scale 
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ภาพที่ 4.2  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเจาพันธุ  กข 23  เมื่อทําการ   
                  annealing  ที่ Ta<To 30 และ 7°C 
 

2-Theta-scale 

unannealed 
23.49 

annealed < 30oC 1d  
24.55 

annealed < 30oC 3d   22.87 

annealed < 7oC 12hr  22.27 

annealed < 7oC 1d  25.77 

annealed < 7oC 3d 
% relative crystallinity
             24.81 
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4.4.3  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการยอยดวยกรด 
                การยอยดวยกรดของขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ annealing ที่ Ta <To  7°C เปนเวลา 
1 และ 3 วัน  แสดงดังภาพที่  4.3  ก และ ข ตามลําดับ ซ่ึงสภาวะดังกลาวเกิดผลของการ   annealing  
ที่มากและคอนขางคงที่แลว   การศึกษาโครงสรางของเม็ดแปงดวยการยอยดวยกรดแบงออกเปน  2  
ชวง  คือในชวง 8  วันแรกเปนการยอยที่เกิดขึ้นภายในชั้นอสัณฐาน  และในชวงที่  2  เปนการยอยใน
ช้ันผลึกซึ่งเกิดขึ้นในวันที่  10-30  ของการยอยดวยกรด  (Nakazawa and Wang, 2003) จากผล
การทดลองพบวาในชวง  8  วันแรกแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ  annealing  แลวมี
เปอรเซ็นตการยอยดวยกรดสูงกวาที่ไมผานการ annealing  นอกจากนี้ยังพบวาขาวเหนียวและขาว
เจาที่ทําการ annealing  เปนเวลา  3  วัน มีเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดสูงกวาการ annealing เพียง 1 
วัน (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ในระยะเวลานาน  ทําใหอะมิโลสและเด็กซตรินสายสั้น
ที่เคยแทรกตัวอยูในชั้นผลึกถูกขับใหออก มาอยูในชั้นอสัณฐาน  และเกิดการจัดเรียงตัวใหเปน
ระเบียบมากขึ้น  ทําใหช้ันอสัณฐานอยูในสภาวะ  glassy  มากขึ้น  (Tester et al., 1998; Genkina, 
Wasserman, Noda, Tester and Yuryev,  2004;  Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, 
Propov and Yuryev,  2004; Kiseleva, Krivandin, Fornal; Blaszczak, Jelinski and 
Yuryev, 2005) สงผลใหเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดในชั้นอสัณฐานของแปงสตารชที่ผานการ  
annealing  เปนระยะเวลานานมีคาสูงกวาที่ผานการ  annealing  ในระยะเวลาสั้นและที่ไมผานการ  
annealing  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Tester และคณะ (1998) ที่พบวาแปงสตารชขาวสาลีที่
ผานการ annealing แลวทําใหช้ันอสัณฐานมีระเบียบมากขึ้น  จึงทําใหเปอรเซนตการยอยดวยกรด
ในชันอสัณฐานของแปงสตารชขาวสาลีที่ผานการ annealing สูงกวาที่ไมผานการ anealing แต
หลังจาก  8  วันแลว  เปนการยอยที่เกิดขึ้นภายในชั้นผลึก  โดยพบวาเปอรเซ็นตการยอยดวยกรด     
ของแปงสตารชขาวทั้ง 2 ชนิด      ที่ผานการ  annealing  แลวมีคาสูงกวาที่ไมผานการ  annealing  

(p<0.05) โดยขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ  annealing  เปนเวลา  3  วัน มีเปอรเซ็นตการยอยดวย
กรดสูงกวา 1 วัน (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ในระยะเวลานานทําใหเกิดการจัดเรียงตัว
ของอะมิโลเพกตินที่อยูภายในชั้นผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น  สงผลใหเกิดรูพรุนและชองวาง
ขึ้นภายในชั้นผลึก  ซ่ึงจะทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและเกิดการยอยได
มากกวา ซ่ึงสอดคลองกับ Nakazawa และ Wang (2003) ที่รายงานวาการ annealing  ทําใหเกิด
ชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโลเพกตินเพื่อใหเกิดความ
เหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและยอยไดมากขึ้น 
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(ก) 

 
 
 
 

 
(ข) 

 
 

ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ภาพที่ 4.3  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6 (ก)  และแปงสตารชขาวเจาพันธุ       
                   กข 23 (ข)  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 1 และ 3 วัน 
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      4.4.4  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอการเปล่ียนแปลงความหนืด  
                 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ RVA (Rapid 

visco analyzer) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาแสดงดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ  
พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ annealing ที่ Ta< To 

30°C ไมตางจากที่ไมผานการ annealing (p>0.05) แตอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของขาวเหนียวและ
ขาวเจาสูงขึ้นเมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ  annealing  ที่
อุณหภูมิสูง สามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการเคลื่อนตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินใหเกิดการจัด
เรียงตัวกันใหม เพื่อลดความไมระเบียบภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกไดมากกวาการ annealing  
ที่อุณหภูมิต่ํา  (Tester et al.,  1998;  Tester et al.,  2000).  จึงทําใหเม็ดแปงสตารชของขาวที่
ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูงมีความแข็งแรงมากกวาเม็ดแปงที่ผานการ  annealing  ที่
อุณหภูมิต่ํา  ทําใหตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการทําใหเม็ดแปงเริ่มเกิดการพองตัว  เปนผลให
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของขาวเหนียวและขาวเจาที่ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิสูง มีคาสูงกวาที่
ผานการ  annealing  ที่อุณหภูมิต่ํา 
                 คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คาความหนืดต่ําสุด (trough  viscosity)  และคา
ความหนืดสุดทาย (final viscosity) ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาที่ทําการ annealing  ที่ 
Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน มีคาต่ํากวาที่ไมผานการ annealing  (p<0.05) เนื่องจากการ annealing 
ที่อุณหภูมิ เปนระยะเวลานาน ทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกจัด
เรียงตัวไดอยางเหมาะสม ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น (Jacob et al., 1995;  Tester et al., 1998) 
เม็ดแปงจึงพองตัวไดยาก ทําใหคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดต่ําสุดมีคาต่ําลง หลังจากผาน
การเจลาติไนซแลว อาจมีเด็กซตรินสายสั้นและอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงนอย  เด็กซตริน
สายส้ันและอะมิโลสเหลานี้จึงรวมตัวกันไดยาก (aggregate) สงผลใหคาความหนืดสุดทายต่ําลง  
นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนืดสูงสุด คาความหนืดต่ําสุด คาเบรกดาวน  (breakdown) ซ่ึงเปน
การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะรอน คาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบค (setback) ซ่ึงเปนความ
หนืดระหวางชวงที่เย็นของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจามีคาสูงขึ้นหรือลดลงตามระยะเวลาการ 
annealing เนื่องจากในระหวางเวลาที่ทําการ annealing  มีการปรับตัวของพันธะไฮโดรเจนภายใน
เกลียวคูของอะมิโลเพกตินภายในชั้นผลึก ระหวางอะมิโลสในชั้นอสัณฐาน และระหวางอะมิโลสกับ
อะมิโลเพกติน จนมีระยะหางที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดความสมบูรณทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก
ภายในเม็ดแปง (Genkina, Lyubov, Wasserman and Yuryev, 2004; Tester et al., 1998) จึง
ทําใหความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาแตกตางกันตามระยะเวลา
ในการ annealing                    
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารช 
                    ขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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ตารางที่ 4.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารช 
                    ขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
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      4.4.5  ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing ตอกําลังการพองตัว การละลาย  
และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง 
                  กําลังการพองตัว  การละลาย  และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงส
ตารชขาวเหนียวและขาวเจา ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing แสดงดังภาพที่ 4.4-4.5 ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงคาดังกลาวของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจา ที่ผานการ annealing สังเกตไดอยาง
ชัดเจนเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ 85 และ 95°C (p<0.05) เมื่อทําการ  annealing  ขาวเหนียวและขาว
เจาที่ Ta<To 30°C  ดังภาพที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ พบวากําลังการพองตัว การละลาย และ       
ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงสูงกวาที่ไมผานการ annealing (p<0.05) โดยพบวาการ 
annealing ขาวเหนียวเปนเวลา 1 วันมีคาการละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง
สูงกวา 3 วัน (p<0.05) แตกําลังการพองตัวเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 วัน มีคาสูงกวา 1 วัน 
(p<0.05) สวนกําลังการพองตัว การละลายของขาวเจาที่ทําการ annealing เปนเวลา 1 วัน มีคาสูง
กวา 3 วัน (p<0.05)  แตปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงเมื่อทําการ annealing เปนเวลา 3 
วัน มีคาสูงกวา 1 วัน (p<0.05)  เนื่องจากการ annealing ที่อุณหภูมิต่ําอาจทําใหเม็ดแปงมีความยืด
หยุนมากขึ้น 
                  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 7°C จะทําใหคากําลังการพองตัว  การละลาย  และ    
อะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงของแปงขาวเหนียวและขาวเจาลดลง  (ภาพที่ 4.4 และ 4.5) เมื่อ
เทียบกับที่ไมผานการ  annealing และเมื่อเวลาที่ในการ annealing นานขึ้น เปน 3 วัน  พบวากําลัง
การพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงต่ําลงกวาใน 12 ช่ัวโมงแรกของ
การ  annealing (p<0.05) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดังกลาวเปนผลมาจากเมื่อทําการ  annealing  
ที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน    จะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบ    และสมบูรณมากขึ้นภายใน
เม็ดแปง สงผลใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  ทนความรอนไดมากขึ้น  สงผลใหน้ําแทรกตัวเขาไปในเม็ด
แปงไดยาก  ทําใหเม็ดแปงพองตัวไดยาก มีปริมาณการละลายและอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ด
แปงต่ําลง  (Tester et al., 1998;  Chung,  Moon  and  Chun, 2000)   ซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลอง
กับการเพิ่มขึ้นของคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท  และการลดลงของความหนืดขณะรอนและเย็น เมื่อทํา
การ  annealing ที่ Ta<To  7°C  
 
4.5  สรุปผลการทดลอง     
      การ  annealing  ที่อุณหภูมิสูงจนเกือบถึงอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน  (To)  ใน
ระยะเวลานานระดับหนึ่ง โดยใชน้ําปริมาณมาก เปนสภาวะที่เหมาะสมในการ  annealing  เพื่อทํา
ใหมีการปรับเปลี่ยนและจัดเรียงตัวของอะมิโลสในชั้นอสัณฐานใหอยูในสภาวะ  glassy  มากขึ้น  
และอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกเกิดการพันเกลียวคูกันที่เปนระเบียบและเหมาะสมมากขึ้น          สงผล 
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ภาพที่ 4.4  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (ค)   
                  ของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6  เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30 และ 7°C 
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ภาพที่ 4.5  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง(ค)     
                  ของแปงสตารชที่โมจากขาวเจาพันธุ กข 23 เมื่อทําการ annealing ที่ Ta<To 30  
                  และ 7°C 
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ใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น  ทําใหอุณหภูมิการเกิดเจาติไนเซชันสูงขึ้น  แปงสตารชขาวเจามี
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูงขึ้นเร็วกวาขาวเหนียว โดยคา To, Tp และ Tc ของขาวเจาสูงขึ้นเมื่อ
การทํา  annealing ที่ Ta<To 30°C เปนเวลา 1 วัน สวนขาวเหนียว คา To และ Tp สูงขึ้น แตคา Tc

ไมเปลี่ยนแปลง และการ  annealing ที่ Ta<To 7°C เปนเวลา 3 วัน ยังทําใหคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท
สูงขึ้น  แตความหนืดขณะรอนและเย็น ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจามีคาต่ําลง และยังพบวา
การ  annealing  ที่สภาวะดังกลาว ทําใหกําลังการพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมา
จากเม็ดแปง  ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาต่ําลง  
         การ annealing แปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาในทุกสภาวะ ยังคงมีโครงสรางผลึกแบบ  A  
เหมือนกับที่ไมผานการ annealing โดยมีปริมาณ relative crystallinity  แปรผันตรงกับคา ∆H 
ตามสภาวะที่ทําการ annealing โดยที่เปอรเซ็นตการยอยดวยกรดทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก
ของแปงสตารชขาวเหนียวและขาวเจาหลังการ  annealing  มีคาสูงขึ้น  
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ตารางที่ 4.1  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                           Tc                     Tc  -  To                     ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                       (°C)                       (°C)                       (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                    63.52±1.54bc         70.18±2.27bc         77.79± 1.06a        14.27±2.20a         10.07±0.54b 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           

Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  

                              1 วัน                              62.17±0.06c            67.78±0.12d           73.77±0.88d         11.60±0.81ab         8.23±0.27c 
                      3  วัน                                   64.16±0.73b            69.27±1.88 c          75.02±3.57c         10.86±3.45ab        11.66±1.10a 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  

                 12  ชั่วโมง                       64.86±0.01b            69.18±0.01c           75.12±0.54c         10.26±0.59ab        10.77±0.70ab 
                              1 วัน                                  65.09±0.02b            70.34±0.70b           76.65±1.58b         11.56 ±0.91ab      10.64±0.07ab 
                      3  วัน                             67.33± 0.02a           71.64±0.23a           77.01±0.40ab         9.68± 0.41b        11.26±1.07a  
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.2  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานแลไมผานการ annealing 

 
ตัวอยาง                                                 To                           Tp                         Tc                      Tc  -  To                   ∆H 
                                                           (°C)                        (°C)                      (°C)                       (°C)                     (J/g)    
   
ไมผานการ  annealing                      72.90±1.29e          76.83±0.72e         82.11±0.77b          9.20±0.52ab        9.98±0.67bcd 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           

Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  

                                1 วัน                                 73.61±0.62d          77.47±0.09d         84.11±0.80a         10.49±1.42a       10.33±0.03bc 
                       3  วัน                                       74.56±0.01c          78.10±0.01c         83.18±0.01ab         8.61±0.01bc        9.82±0.01cd 

 

Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  

                 12  ชั่วโมง                         75.91±0.16b          79.46±0.34b          83.25±0.12ab        7.33±0.04c           8.79±0.75d 
                               1 วัน                                        75.93±0.47b          79.86±0.35b         83.66±0.38a          7.73±0.08bc      12.22±0.65a 

                      3  วัน                                        76.51±0.60a           80.11±0.49a         84.21±0.42a          7.70±0.19bc      11.32±0.34ab 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 



 

 

ตารางที่ 4.3  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ กข 6 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                       Peak                   Trough             Breakdown             Final                 Setback              Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                         viscosity                                   temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                   210.46±4.12b       73.87±3.12b      136.58±1.06a       86.66±2.00c       12.79±1.12b       70.30±0.03c 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           

Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  

                               1 วัน                        175.87±3.33d       110.91±2.10a       64.95±2.06d      125.95±3.08a      15.04±1.76a       71.10±0.59bc 

                       3 วัน                           235.66±2.64a       122.25±1.44a      113.43±2.08c      131.70±1.23a       9.48±1.63c        71.02±0.52c 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  

                       12 ชั่วโมง                         167.75±1.17d        58.25±0.58cd      109.50±4.37c       68.87±1.47cd    10.62±1.52c        72.32±0.55ab 

                      1 วัน                             195.50±0.12bc       68.71± 0.71bc     126.79±0.59b      77.62±1.36bc       8.92±2.06c       72.67±0.01a 
                              3 วัน                            179.91±4.34cd       54.25±4.10d        125.66±2.72b       62.83±1.98d      10.08±2.19c       73.60±0.52a 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 



 

 

ตารางที่ 4.4  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
          ตัวอยาง                                                                                             Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                       Peak                   Trough               Breakdown             Final                 Setback                 Pasting  
                                                    viscosity              viscosity                                          viscosity                                      temperature(°C) 
 
ไมผานการ  annealing                 157.33±0.59ab       136.96±0.11b       20.37±0.47b      169.21±1.41ab     32.25±1.29bc    82.02±0.07b 
 
สภาวะที่ใชในการ  annealing           

Ta<To 30 °C ในน้ํา  65%  

                               1 วัน                     156.21±1.82ab      146.58±1.24a         9.62±0.59c       166.62±2.59b      20.04±1.36d       82.00±0.03b 

                             3 วัน                        158.50±1.82ab      136.91±3.59b       21.58±1.77b      177.71±3.06a      40.79±0.53ab      82.00±0.03b 
 
Ta<To 7°C ในน้ํา  65%  

                       12 ชั่วโมง                          159.12±3.43a        112.96±1.12c        46.17±2.38a       151.75±3.48c      38.79±3.50ab     77.87±0.61c 

                     1 วัน                            149.12±4.02b        136.12± 4.13b       13.00±0.45c       161.79±2.61b      25.66±1.54cd     84.05±0.39a 

                            3 วัน                         134.00±4.02c        106.50±0.16c        27.50±2.59b       151.29±2.47c      44.79±4.63a       84.85±0.07a 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 



บทที่ 5 
การ  annealing ขาวเหนียว  ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลาง 

และขาวเจาที่มีอะมิโลสสูง ตอโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
ANNEALING  OF WAXY,  LOW  AMYLOSE  AND  HIGH AMYLOSE  RICE 

ON  STRUCTURAL AND PHYSICOCHEMICAL  PROPERTIES 

 
5.1  บทคัดยอ 
        การ annealing ขาวเหนียวพันธุ กข  6 ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ กข 23 ทั้งขาวเกาและขาว
ใหม ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (To) 7 องศาเซลเซียส (Ta<To 7°C) 
เปนเวลา 3 วัน โดยแชขาวหักในน้ํา 65% พบวาแปงสตารชที่ผานการ annealing  แลวยังคงมีโครง
สรางผลึกแบบ A เหมือนกับที่ไมผานการ annealing จากการตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาติไนเซ
ชันดวยวิธี Differential Scanning Colorimetry (DSC) พบวาการ annealing มีผลใหคา To, Tp 
และ Tc สูงขึ้น (P<0.05) นอกจากนี้ยังพบวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 เมื่อผานการ  annealing  
แลวมีการเพิ่มขึ้นของคา To (∆To) สูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดทั้งในชั้
นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงสตารชขาวทุกพันธุ หลังการ  annealing มีคาสูงขึ้น     
        เมื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานความหนืดดวยเครื่องวิเคราะหความหนืด
แบบรวดเร็ว (RVA) พบวาการ annealing ทําใหแปงฟลาวรขาวเกาและแปงสตารชของขาวทุก
พันธุมีคาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทสูงขึ้น  แตคาความหนืดขณะรอนและเย็นลดลง  และพบวาการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานความหนืดจากผลการ  annealing  ของแปงฟลาวรขาวใหมแตกตาง
กันตามสภาวะที่ใชในการ   annealing    ซ่ึงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของขาวแตละพันธุมี
ระดับการเพิ่มขึ้นและลดลงแตกตางกัน ขึ้นอยูกับพันธุขาว  
        กําลังการพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเกา 
แปงฟลาวรขาวใหม และแปงสตารชขาวทุกพันธุ  ที่ผานการ  annealing  แลวมีคาต่ําลง  แตการ
ละลายของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 หลังการ  annealing  แลวมีคาสูงขึ้น    โดยที่กําลังการ
พองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงของขาวแตละพันธุมีระดับการลดลง
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับพันธุขาว ความเกา-ใหมของขาว และผลการเตรียมแปงสตารช 
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5.2  บทนํา 
        การ annealing เปนการแชแปงในน้ําโดยใชน้ําในปริมาณมาก (>60%โดยน้ําหนัก) หรือใชน้ํา
ปานกลาง (40-50%โดยน้ําหนัก) ภายใตอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ glass transition (Tg) แตต่ํากวา 
To ในระยะเวลาหนึ่ง  (Jacob  and  Delcour.,  1998)  หลังจากผานการ annealing แลว อะมิโลส   
ในชั้นอสัณฐาน (amorphous) จัดเรียงตัวกันใหมใหเปนระเบียบมากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy 

มากขึ้น สวนในชั้นผลึก (crystal) อาจเกิดจากการจัดเรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายใน
เกลียวคูของอะมิโลเพกตินใหเหมาะสมมากขึ้น  ซ่ึงแปลผลมาจากคา  ∆H ที่ไมเปลี่ยนแปลง หรือ
อาจเกิดการพันเกลียวคูเพิ่มขึ้นรวมกับการจัดเรียงตัวกันใหมของของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียว
แบบคู ซ่ึงตีความมาจากคา ∆H ที่เพิ่มขึ้น (Jacob, Eerlingen, Clauwaert and Delcour, 1995; 

Nakazawa and Wang,  2003; Tester, Debon and Sommerville, 2000; Stute, 1992) ในป 
ค.ศ. 2000 Tester  และคณะ ไดทําการศึกษาผลของ annealing  ตอแปงสตารชขาวโพดพันธุขาว
เหนียวและพันธุธรรมดาที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน โดยแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมี
ปริมาณอะมิโลส 0% และแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดา มีปริมาณอะมิโลส 33.2% โดยทําการ 
annealing ที่อุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ในน้ํามากกวา 96% พบวาคา To, Tp และ Tc  ของ
แปงสตารชขาวโพดทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการทํา annealing แลว สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบที่ไมผานการ 
annealing และเมื่อเปรียบเทียบคา To, Tp และ Tc ของแปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวและ
พันธุธรรมดาที่ผานการ annealing แลว  พบวาแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดามีคา To และ Tp สูง
ขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว แตคา Tc ต่ํากวา  แสดงใหเห็นวาการ  annealing  ทําใหอะมิโลสและ
อะมิโลเพกตินภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงในแปงสตารชขาวโพด
พันธุธรรมดามีปริมาณอะมิโลสภายในชั้นอสัณฐานมากกวาในพันธุขาวเหนียว  จึงสงผลให To, Tp  
แปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดาสูงขึ้นมากกวาพันธุขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารชขาว
โพดทั้ง 2 พันธุ มีชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tc-To) แคบลง โดยพบวาชวง Tc-To ของ
แปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวแคบกวาพันธุธรรมดา เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้นรวมกับการจัด
เรียงตัวกันใหมของพันธะไฮโดรเจนภายในเกลียว double helices (∆H เพิ่มขึ้น) พบวา ∆H ของ
แปงสตารชขาวโพดพันธุขาวเหนียวมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาพันธุธรรมดาและที่ไมผานการ annealing 
นอกจากนี้ในป  ค.ศ. 1992 Stute ไดทําการศึกษาถึงผลของการ annealing แปงสตารชมันฝรั่งนาน  
14  และ  95  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  52°C พบวาคา ∆H ไมเปลี่ยนแปลงหลังจากการ annealing อธิบาย
ไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการที่ช้ันผลึกอาจมีความสมบูรณมากขึ้น แตทั้งนี้ 
Nakazawa และ Wang (2003) พบวาการ annealing  อาจทําใหเกิดชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น 
จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของอะมิโลเพกตินเพื่อใหเกิดความเหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถ
แทรกผานเขาไปยอยช้ันผลึกไดงายและมากขึ้น แมวาการทํา  annealing  จะมีผลใหเกิดการเปลี่ยน
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แปลงทั้งในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึก แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงชนิดของผลึก ซ่ึงเมื่อตรวจสอบ
โดยเครื่อง X-ray diffractometer พบวาชนิดของผลึกยังคงเปนแบบเดิมที่เหมือนกับ แปงสตารชที่
ไมผานการ annealing (Stute,  1992)   
        Jacob และคณะ (1995) ไดศึกษาผลของการ annealing ตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
ดานความหนืดโดยทําการ annealing ในสภาวะที่ใชน้ํา 66.7% ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 3-4% องศาเคล
วิน    เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในแปงสตารชขาวสาลี, แปงสตารชมันฝรั่ง, แปงสตารชถ่ัวลันเตา และ
แปงสตารชขาวเจา พบวาเมื่อผานการทํา annealing แลว ความหนืดของแปงสตารชแตละชนิดมี
ลักษณะเฉพาะตัว ขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงตัวในชั้นผลึก ความสามารถในการพองตัว 
(swelling) และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปง  (amylose  leaching)  ของแปงสตารช
แตละชนิด  แตพบวาในทุกแปงสตารชเมื่อผานการ annealing แลวมีความหนืดสุดทายเมื่อปลอยให
เย็นลงสูงขึ้น เนื่องจากภายในเนื้อเจลนอกจากจะประกอบดวยอะมิโลสที่เกิดการละลายออกมาแลว 
ยังมีช้ินสวนของอะมิโลเพกตินที่ยังคงเหลืออยูหลังจากการเจลาติไนซกระจายแทรกอยูภายในเนื้อ
เจล (ghosts remnant)  ทําใหความหนืดสุดทายเมื่อปลอยใหเย็นลงสูงขึ้น 
        จากงานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาการ annealing มีผลตอโครงสรางและสมบัติทางเคมีกาย
ภาพของแปงฟลาวรและแปงสตารชของพืชแตละพันธุตางกัน จึงทําใหการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุ
ประสงคเพื่อใหเกิดความเขาใจผลของการ annealing ตอโครงสรางและคุณสมบัติของแปง ฟลาวร
และแปงสตารชของขาวตางพันธุกัน และสามารถนําไปใชประโยชนในเพื่อนําไปปรับปรุงคุณภาพ
แปงขาวตอไป     
 
5.3  วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
 
      5.3.1  วัตถุดิบวัตถุดิบและการเตรียม 
                 ขาวเหนียวพันธุ  กข  6  และขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุ  ขาวดอกมะลิ 105 ไดรับ
ความอนุเคราะหจากศูนยวิจัยขาวอุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  
สุพรรณบุรี 90 และพันธุ  กข  23   ซ้ือจากศูนยวิจัยขาวปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี ขาวเกาและขาว
ใหมที่ใชในการทดลองนี้ทําการเก็บเกี่ยวตางปกัน  โดยขาวเหนียวเกาและขาวเจาเกา ทําการเก็บเกี่ยว
ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2548 และเก็บในกระสอบปานที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) เปนเวลา 1 ป 1 
เดือนกอนนํามาทําการ annealing สวนขาวเหนียวใหมและขาวเจาใหม ทําการเก็บเกี่ยวในเดือน
มกราคม พ.ศ. 2549 เมื่อเก็บเกี่ยวเสร็จก็นํามาทําการ annealing  ภายในระยะเวลา 1 เดือน 
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      5.3.2  กระบวนการ annealing    

                 นําตัวอยางขาวเหนียวพันธุ  กข  6 ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105  
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90  และพันธุ  กข  23  ที่ผานการขัดสีแลวมาลดขนาด ใหมี
ขนาดเล็กสามารถผานตะแกรงรูกลมเบอร 7 แตไมสามารถผานตะแกรงรูกลมเบอร 8 ได ใสขาวหัก
ลงในขวดโหล ที่มีฝาปดสนิท จากนั้นเติมน้ําที่มี sodium metabisulfide 0.02%โดยน้ําหนัก เพื่อ
ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย โดยใชปริมาณน้ํา 65% แลวแชลงในอางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
ที่ต่ํากวา To7°C (คือที่อุณหภูมิ 55 และ 52.6°C ในขาวเหนียวพันธุ กข  6  เกาและใหมตามลําดับ ที่
อุณหภูมิ 55.2 และ 54°C ในขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุ ขาวดอกมะลิ 105 เกาและใหมตาม
ลําดับ ที่อุณหภูมิ 54.5 และ 53.5°C ในขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ สุพรรณบุรี 90 เกาและใหมตาม
ลําดับ ที่อุณหภูมิ 65.5 และ 64.5°C  ในขาวเจาพันธุ  กข  23  เกาและใหมตามลําดับ)  เปนเวลา 3 วัน  
เมื่อครบตามกําหนดเวลาจึงนํามาลางทําความสะอาด 6 คร้ัง  สําหรับขาวเหนียวและขาวเจาเกาและ
ใหมที่ไมทําการ annealing นั้นนํามาขัดสีแลวและลดขนาดใหมีขนาดเล็กเทากับขาวที่นําไป 

annealing จากนั้นลางทําความสะอาด  แลวแชขาวในน้ํา  โดยใชอัตราสวนขาว  1  สวน  ตอน้ํา  2  
สวน  แชเปนเวลา  4  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) แลวจึงนําขาวที่ผานและไมผานการ 

annealing ไปโมดวยโมหิน (Aerosia Interpac, ประเทศไทย)โดยใชอัตราสวน  ขาว 1 สวน  ตอ
น้ํา  3 สวน จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกน้ําออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) แลวจึงนําแปงที่ไดเขา
อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด 
(Retsch, Germany) ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอน
ผานตะแกรงขนาด 100 เมช     
       
      5.3.3  การสกัดแปงสตารช 
                 นําตัวอยางขาวเหนียวพันธุ  กข  6 ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุ  ขาวดอกมะลิ 105  
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  สุพรรณบุรี 90  และพันธุ  กข  23  ที่ทําการเก็บเกี่ยวในเดือนมกราคม 
พ.ศ. 2549 มาทําการ annealing ภายในระยะเวลา 1 เดือน แลวโมเปนแปงฟลาวร แลวเก็บไวในถุง
สุญญากาศที่อุณหภูมิหอง (25-27°C) นาน 6 เดือน กอนทําการสกัดแปงสตารช เมื่อทําการสกัด
แปงสตารชเติมน้ํากลั่นลงไปในแปงฟลาวรในอัตราสวนแปงฟลาวร 1 สวน ตอน้ํากลั่น 2 สวน แลว
เติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน  10%โดยปริมาตร  เพื่อปรับสภาพความเปนกรด-เบส (pH) เปน 5.0 
แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ 40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นเติมเอ็นไซม cellulose ที่มี activity 

700µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารชแหง แลวกวนตลอด เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นนําไปปรับใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.8%โดยน้ําหนัก แลวนําตัว
อยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, 
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Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที แลวจึงเติมน้ํากลั่นลงไปในอัตราสวน
น้ํากลั่น 2  สวน ตอแปงฟลาวร 1 สวน แลวนําไปแชที่อุณหภูมิ  40°C ในอางควบคุมอุณหภูมิ จาก
นั้นเติมเอ็นไซม papain ที่มี activity 0.64 µU/g ปริมาณ 0.2% ปริมาตรตอน้ําหนักแปงสตารช
แหง จากนั้นกวนตลอด เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที  เปน
เวลา 10 นาที  จากนั้นนําแปงที่ไดไปสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2% 
โดยน้ําหนัก ในอัตราสวนแปง 1 สวน ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 สวนโดยน้ําหนัก ที่
อุณหภูมิหอง (25-27°C) เปนเวลา 30 นาที แลวลางดวยน้ํากลั่นอีก 10 คร้ัง  แลวจึงนําแปงที่ไดเขา
อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง นําแปงที่ไดไปโมดวยเครื่องบดลดขนาด 
ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากนั้นนําแปงที่ไดรอนผานตะแกรงขนาด 100 
เมช             
 
      5.3.4  การวิเคราะหองคประกอบของแปงฟลาวรและแปงสตารชขาว 
                ปริมาณโปรตีน  วิเคราะหตามวิธี  AOAC  (1997)  พบวาแปงฟลาวรขาวเหนียวพันธุ  กข  
6  ที่เปนขาวเกาและใหม มีโปรตีน 5.67 และ 4.32%ตามลําดับ  แปงฟลาวรขาวเจาที่มีอะมิโลสปาน
กลางพันธุขาวดอกมะลิ 105  เกาและใหม มีโปรตีน 6.49 และ 4.83%ตามลําดับ  แปง ฟลาวรขาวเจา
ที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 เกาและใหม มีโปรตีน 7.27 และ 6.08%ตามลําดับ และแปงฟ
ลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 เกาและใหม มีโปรตีน 6.82 และ 5.34% ตามลําดับ แปงสตารชขาวเหนียว 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 และ
ขาวเจาพันธุ กข 23 มีโปรตีน 0.10, 0.28, 0.32 และ 0.45%ตามลําดับ สวนปริมาณไขมัน  วิเคราะห
ตามวิธี  AOAC  (1997)  พบวาแปง ฟลาวรขาวเหนียวพันธุ  กข  6  เกาและใหม มีไขมัน 0.43 และ 
0.69%ตามลําดับ แปงฟลาวรขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 เกาและใหม มีไข
มัน 0.15 และ 0.16%ตามลําดับ แปงฟลาวรขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 เกาและใหม มี
ไขมัน 0.15 และ 0.22%ตามลําดับ และแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ  กข 23 เกาและใหม มีไขมัน 0.25 
และ 0.56%ตามลําดับ 
 
      5.3.5  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
                ปริมาณอะมิโลสใชวิธีการวัดสี (colorimetric assay)     ตามวิธีการของ Juliano (1971) 
ซ่ึงวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร (Spectro uv, 

Biochrom, Libra S22, England)โดยใชอะมิโลสบริสุทธิ์เปนแปงสตารชมันฝรั่งบริสุทธิ์ ประเภท 
3 (type ш) ในการสรางกราฟมาตรฐาน พบวาแปงฟลาวรขาวเหนียวพันธุ  กข  6  เกาและใหมมีอะมิ
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โลส 5.95 และ 4.11%ตามลําดับ แปงฟลาวรขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105  เกา
และใหม มีอะมิโลส 14.53 และ 9.68%ตามลําดับ แปงฟลาวรขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  
สุพรรณบุรี 90 เกาและใหม มีอะมิโลส 28.94 และ 24.41%ตามลําดับ และแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ  
กข  23  เกาและใหม มีอะมิโลส 27.07 และ 22.26%  ตามลําดับ  
 
      5.3.6  สมบัตกิารเกิดเจลาติไนเซชัน 
                ศึกษาดวยวิธี Differential Scanning Colorimetry (DSC, Pyris series-Diamond 

DSC, Perkin-Elmer, Norwalk, USA)โดยใสตัวอยางแปงขาว 10 มิลลิกรัม ลงในภาชนะ
อะลูมิเนียม (aluminium pan) แลวเติมน้ํากลั่นลงไปในสัดสวนน้ําหนักแปง 70% จากนั้นปดฝาให
สนิท บมที่อุณหภูมิหองขามคืน  จึงนํามาวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันดวย DSC โดยใช
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10°C ตอนาที จาก 10 ถึง 95°C โดยใชภาชนะอะลูมิเนียมเปลาเปนตัวอางอิง 
ทําการวิเคราะหอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset gelatinization temperature, To) 

อุณหภูมิที่จุดสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (peak gelatinization temperature, Tp), อุณหภูมิที่
จุดสิ้นสุดของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusuion gelatinization temperature, Tc)  ชวง
อุณหภูมิที่ของการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-To)  และคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชัน  
(∆H)  โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, USA) 
 
      5.3.7  วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึก 
                 วิเคราะหโดยใชเครื่อง X-ray powder diffractometer เพื่อหารูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) ในการทดสอบกําหนดคาความตางศักยที่ 40 กิโลโวลต ใช
กระแสไฟฟา 40  มิลลิแอมป โดยใช divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในชวงมุม 
2θ เทากับ 5-35 องศา ดวยอัตราเร็ว 0.02 ตอนาที และคํานวณคารอยละความเปนผลึก (% relative 

crystallinity)  ตามวิธีการของ  Cheetam และ Tao (1998) 

 
      5.3.8  การยอยดวยกรด (acid hydrolysis) 
                ทดสอบการยอยดวยกรดของแปงสตารช ตามวิธีการของ Nakazawa และ Wang (2003) 
โดยนําแปงสตารชที่ผานและไมผานการ annealing 5 กรัม ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  500 
มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟวริก ความเขมขน 15.3%โดยน้ําหนัก ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงไปในขวด
ปรับปริมาตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 38°C เปนเวลา  2, 4, 6, 8, 10,  20 และ 
30 วัน และเขยาดวยมือเบาๆ ทุกวัน  แลวนําสวนใสมาวิเคราะหหา total carbohydrate ตามวิธี  
phenol-sulfuric acid  ตามวิธีการของ  Dubois, Gilles, Hamilton, Rrebers และ Smith  
(1956) 
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      5.3.9  สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 
               ตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว  (Rapid  Visco  Analyzer, RVA 

-4, Newport  Science,  Australia)  โดยใชตัวอยางแปงขาว 3  กรัม  (น้ําหนักแหง) ใสลงใน
ภาชนะทรงกระบอก  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร  25  มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิเร่ิมตน  50°C  
ตั้งแตเวลา  0-1  นาที โดย  10 วินาทีแรก ใชความเร็ว  960  รอบตอนาที แลวลดลงเปน  160  ตอนาที
ตลอดการวิเคราะห  จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน  95°C ในชวงเวลาระหวาง  1-4.45  นาที  และรักษาให
อุณหภูมิคงที่  ที่  95°C เปนเวลา  2.30  นาที  จากนั้น  ลดอุณหภูมิลงมาที่  50°C  ในชวงเวลา
ระหวาง  7.50-11  นาที  รักษาใหอุณหภูมิคงที่  ที่  50°C  เปนเวลา  2  นาที  ทําการวัดอุณหภูมิเร่ิม
เกิดเพสท (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough 

viscosity) เบรกดาวน (break down) ความหนืดสุดทาย (Final viscosity) และเซตแบค 
(setback)   
 
      5.3.10  การละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) 
                  ปริมาณการละลาย (solubility) และกําลังการพองตัว (swelling power) ใชวิธีการของ 
กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2546) ซ่ึงดัดแปลงจาก Schoch (1964)โดยช่ังตัวอยาง
แปง 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร เติมน้ํากลั่นลงในหลอด
ปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C 
พรอมๆกับการเขยาในระดับคงที่ ในอัตราที่ไมเร็วมากเพื่อปองกันไมใหเม็ดแปงแตก เปนเวลา 30 
นาที นําตัวอยางมาเหวี่ยงแยกสวนใสออกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 

16 R, Germany) ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที เปนเวลา  15  นาที  จากนั้นดูดน้ําสวนบนใสภาชนะ  
แลวนําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนัก และ
คํานวณเปนรอยละการละลาย และนําแปงสวนที่เหลือในหลอดมาชั่งน้ําหนัก และคํานวณเปนรอย
ละกําลังการพองตัว                                           
        
           รอยละการละลาย        =     น้ําหนักแปงสวนที่ละลายน้ํา  X  100 
                                                                น้ําหนักตัวอยางแหง   
 
            กําลังการพองตัว         =               น้ําหนักแปงที่พองตัวแลว  X  100 
                                                 น้ําหนักตัวอยางแหง  X  (100-รอยละการละลาย)    
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    5.3.11  ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching)  
                   ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง (amylose leaching) ใชวิธีการของ 
Doublier (1981) โดยช่ังน้ําหนักแปง 0.5 กรัม ใสหลอดเหวี่ยงขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  
เซนติเมตร  เติมน้ํากลั่นลงในหลอดปริมาตร 18 มิลลิลิตร แลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่
อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทําการเหวี่ยงแยกดวยดวยเครื่องปน
เหวี่ยง (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, Germany) ความเร็ว 1,000 รอบ เปนเวลา 10 
นาที นําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง ตามวิธีการของ Juliano 
(1971) 
 
      5.3.12  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
                  การศึกษาผลของสภาวะที่ใชในการ   annealing   ตอสมบัติทางเคมีกายภาพของแปงขาว
ทั้ง 4 พันธุ   ทําการทดลอง  2  คร้ัง  โดยใชแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 

Design (CRD) วิเคราะหความแปรปรวน Analysis Of Variance (ANOVA)ดวยโปรแกรม 
Statistical Analysis System (SAS) version 6.12 และนํามาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 
5.4  ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
      5.4.1  ผลของ annealing ตอการเกิดเจลาติไนเซชัน 
                 การ annealing  ทําใหคา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเหนียวพันธุ กข 6 ขาวเจา
ที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 และพันธุ 
กข 23 ทั้งขาวเกาและขาวใหม และแปงสตารชขาวทั้ง 4 พันธุดังกลาว สูงขึ้น (p<0.05) แสดงดังตา
รางที่ 5.1-5.3  
                 เมื่อพิจารณาระดับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน หลังจากผาน
การ annealing (∆To) ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
และขาวเหนียว ที่เปนขาวเกา (ตารางที่ 5.1) ซ่ึงขาวทั้ง 3 พันธุนี้มีปริมาณกิ่งกานอะมิโลเพกตินใน
ชวง DP 6-12 ในชั้นผลึกใกลเคียงกัน โดยขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีปริมาณ  32.19%  ขาวเจา
พันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียวมี 32.86%  และ 31.60%  ตามลําดับ (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต, 
กลาณรงค ศรีรอต, เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, ไชยรัตน เพ็ชรชลานุวัฒน, รุงทิวา วันสุขศรี  และบุญทิวา 
นิลจันทร,  2546) พบวาคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวา ขาวเจาพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากขาวทั้ง 3 พันธุดังกลาวมีปริมาณอะมิโลสตาง
กัน โดยขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีปริมาณอะมิโลสสูงที่สุดคือ 28.94%   สวนขาวเจาพันธุขาวดอก  
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ตารางที่ 5.1 To, Tp , Tc,  Tc-To และ  ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเกาพันธุตางๆ  
                     4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 5.1 (ตอ) 
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มะลิ 105 และขาวเหนียว มีปริมาณอะมิโลส 14.53% และ 5.95% ตามลําดับ ดังนั้นเมื่อผานการ 
annealing แลวทําใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีความเปนระเบียบ
มากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มากขึ้น จึงตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นเพื่อใหขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 
90 เร่ิมเกิดการเจลาติไนเซชัน ทําใหคาคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาว
ทั้ง 2 พันธุขางตน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Tester และคณะ (2000) พบวาการ  annealing  ทํา
ใหแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดาที่มีปริมาณอะมิโลส 33.2% มีคา ∆To และ ∆Tp เพิ่มขึ้นมากกวา
พันธุขาวเหนียวที่มีปริมาณอะมิโลส 0% แสดงใหเห็นวาการ annealing ทําให     อะมิโลสในชั้น 
อสัณฐานของแปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดาอยูในสภาวะ glassy มากกวาพันธุขาวเหนียว  จึงสง
ผลให ∆To, ∆Tp  แปงสตารชขาวโพดพันธุธรรมดาเพิ่มขึ้นสูงกวาพันธุขาวเหนียว  
                 แปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 มีคา ∆To ต่ํากวาขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 เล็ก
นอย (ตารางที่ 5.1)  ซ่ึงขาวทั้ง 2 พันธุนี้เปนขาวที่มีอะมิโลสสูงใกลเคียงกัน โดยที่ขาวเจาพันธุ กข 23 
มีอะมิโลส 27.07% สวนขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มี 28.94% เมื่อผานการ annealing แลวทําใหอะ
มิโลสในชั้นอสัณฐานของขาวเจาทั้ง 2 พันธุนี้อยูในสภาวะ glassy ใกลเคียงกัน จึงทําใหคา ∆To ของ
ขาวเจาเกาพันธุ กข 23 มีคาต่ํากวาขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 เล็กนอย 
                 เมื่อพิจารณาผลตางของคาพลังงานเอนทาลปของการเกิดเจลาติไนเซชันที่ผาน และไม
ผานการ annealing (∆H)  ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
และแปงฟลาวรขาวเหนียว ที่เปนขาวเกา (ตารางที่ 5.1) พบวาคา ∆H ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 ไมเปลี่ยนแปลง (p>0.05)  เนื่องจากเมื่อผานการ  annealing  แลว  อาจทําใหอะมิโล
เพกตินในชั้นผลึกของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 พันเกลียวคูไดเปนระเบียบและเหมาะสมมากขึ้น
โดยที่ความหนาของชั้นผลึกไมเปลี่ยนแปลง จึงทําใหคา ∆H ไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงใหผลเชนเดียวกัน
กับงานวิจัยของ Lasson และ Eliasson (1991) และ Stute (1992) ที่พบวาคา ∆H ไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหลังจากการ annealing อธิบายไดวาปรากฏการณที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการที่ช้ันผลึก
อาจสมบูรณมากขึ้น แตพบวาคา ∆H แปงฟลาวรขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 เพิ่มขึ้น 
(p<0.05) โดยที่ระดับการเพิ่มขึ้นของคา ∆H ของขาวเหนียว สูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
เนื่องจากขาวเหนียว และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณอะมิโลสในชั้นอสัณฐานไมมาก 
อาจทําใหเสียน้ําออกจากเม็ดขาวไดมากในระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 1 ป ทําใหอะมิโลเพกติน 
ภายในโครงสรางชั้นผลึกพันเกลียวกันแนนมากขึ้น ความหนาของชั้นผลึกจึงลดลง   ซ่ึงขาวเหนียวมี  
ปริมาณอะมิโลสนอยกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 จึงทําใหเสียน้ําออกจากเม็ดขาวไดมากกวา 
ทําใหอะมิโลเพกตินภายในโครงสรางชั้นผลึกของขาวเหนียวพันเกลียวกันแนนมากกวาขาวเจาพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105  ทําใหความหนาของชั้นผลึกของขาวเหนียวลดลงมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอก
มะลิ 105  สงผลใหคา ∆H ของขาวเหนียวต่ํากวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105  เมื่อทําการ  
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annealing แลว ขาวเหนียวจึงสามารถดูดน้ํากลับเขาไปในชั้นผลึกทําใหเกลียวคูพองตัวข้ึนและพัน
เกลียวคูเหมาะสมมากขึ้น ทําใหความหนาของชั้นผลึกเพิ่มขึ้น ทําใหระดับการเพิ่มขึ้นของ ∆H ของ
ช้ันผลึกของขาวเหนียวสูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
                 หลังจากการ annealing คา ∆H ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 สูงขึ้น แตคา ∆H 
ของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ไมเปลี่ยนแปลง (p<0.05) (ตารางที่ 5.1) แมวาขาวทั้ง 2 พันธุเปน
กลุมที่มีอะมิโลสสูงเหมือนกัน แตขาวเจาพันธุ กข 23 มีกิ่งกานอะมิโลเพกตินในชวง DP 13-24 ซ่ึง
เปนอะมิโลเพกตินสายยาวในชั้นผลึกสูงถึง  60.06%  สวนขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มี 53.35% หลัง
การ annealing อาจทําใหอะมิโลเพกตินสายยาวของขาวเจาพันธุ กข 23 สามารถพันเกลียวคูได
เหมาะสมมากขึ้น ทําใหความหนาของชั้นผลึกเพิ่มขึ้น คา ∆H ขาวเจาพันธุ กข 23 จึงเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอด
คลองกับ Kiseleva, Genkina, Tester,  Wasserman, Popov และ Yurye  (2004) ที่พบวาหลัง
จากการ annealing แลว ทําใหคา ∆H เพิ่มขึ้น เปนผลจากการที่ช้ันผลึกเกิดการจัดเรียงตัวกันใหมให
มีความเหมาะสมมากกวาที่จะเกิดการพันเกลียวคูของสายอะมิโลเพกตินเพิ่มขึ้น  
                 เมื่อเปรียบเทียบกับกอนการ annealing ชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันหลังจาก
ผานการ annealing (Tc-To) ของแปงฟลาวรขาวเหนียวเกา ไมเปลี่ยนแปลง (p>0.05) (ตารางที่ 
5.1) แตชวง Tc-To ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาเกาพันธุขาวดอกมะลิ 
105 แคบลง (p<0.05) โดยที่ชวง Tc-To ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 แคบลงมาก
กวาขาวเจาเกาพันธุขาวดอกมะลิ 105 เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีอะมิโลสในชั้น 
อสัณฐานมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 หลังจากการ  annealing แลว ทําใหอะมิโลสในชั้น 
อสัณฐานของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีความเปนระเบียบมากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มาก
กวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ทําใหเม็ดแปงของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีความ  
homogeneous  มากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ ซ่ึงสอดคลองกับงานของ Kiseleva, Genkina, 

Tester, Wasserman, Popov และ Yuryev (2004) ที่พบวาการ  annealing ทําใหเม็ดแปงมีความ
เปนระเบียบมากขึ้น และมีความ  homogeneous  มากขึ้น จึงทําใหชวง Tc-To แคบลง สวนชวง Tc-

To ของขาวเจาเกาพันธุ กข 23 ไมเปลี่ยนแปลง (p>0.05) (ตารางที่ 5.1) แมวามีอะมิโลสในชั้น  
อสัณฐานสูงใกลคียงกับขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 แตขาวเจาพันธุ กข 23 มีกิ่งกานอะมิโลเพกติน
สายยาวในชวง DP 13-24 มากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ซ่ึงอาจมีปลายสายอยูในชั้นอสัณฐาน 
ทําใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานกระจายตัวไดจํากัด ทําใหความ  homogeneous  ไมตางจากที่ผาน 
annealing แลว 
                 เมื่อพิจารณาคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวใหม ในตารางที่ 5.2  พบวาคา ∆To ของขาวเจา
พันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว ตามลําดับ (p<0.05) ทั้งนี้
เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีอะมิโลสในชั้นอสัณฐานมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
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และขาวเหนียว ซ่ึงในระหวางการเจริญเติบโตของพืชอาจเกิดความไมสมบูรณขึ้นภายในเม็ดแปง 
เนื่องจากการที่มีอะมิโลสเขาไปแทรกตัวอยูในชั้นผลึก ทําใหอะมิโลเพกตินพันเกลียวคูไมสมบูรณ 
โดยที่ไมทําใหความหนาของชั้นผลึกไมเกิดการเปลี่ยนแปลง (Kiseleva et al., 2004; Protserov, 
Wasserman, Tester, Debon, Ezernitsksja and Yuryev, 2002; Protserov, Kozhevnikov, 
Wasserman, Popov and Yuryev, 2001) ดังนั้นเม็ดแปงของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 จึงเกิด
ความไมสมบูรณมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว แตเมื่อผานการ annealing 
แลว ทําใหอะมิโลสถูกขับออกมาใหอยูในชั้นอสัณฐาน และอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกสามารถพัน
เกลียวคูไดเปนระเบียบและสมบูรณขึ้น ทําใหช้ันอสัณฐานภายในเม็ดแปงของขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 อยูในสภาวะ glassy มากกวาขาวทั้ง 2 พันธุขางตน ทําใหคา ∆To ของขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว นอกจากนี้ยังพบวาขาวเจาใหม
พันธุสุพรรณบุรี 90  มีคา ∆To สูงกวาขาวเจาใหมพันธุ กข 23 (P<0.05) เนื่องจากขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 มีอะมิโลเพกตินสายสั้นในชวง DP 6-12 ปริมาณ 32.19% ซ่ึงมากกวาขาวเจาพันธุ 
กข 23 ที่มีอยู 23.71% และอะมิโลเพกตินสายสั้นเหลานี้อาจเกิดการพันเกลียวไดไมสมบูรณ แตหลัง
การ annealing แลวสามารถพันเกลียวไดสมบูรณมากขึ้น จึงทําใหคา ∆To ของขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90  มีคาสูงกวาขาวเจาพันธุ กข 23 คา ∆H หลังการ annealing ของแปงฟลาวรขาวใหม
ทั้ง 4 พันธุไมเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ชวง Tc-To ของแปง ฟลาวรขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ขาว
เหนียว และขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ก็แคบลง ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ทําใหเม็ดแปงมีความ 
homogeneous เพิ่มมากขึ้น (Kiseleva, Genkina, Tester, Wasserman, Popov และ Yuryev 

(2004) สวนชวง Tc-To ของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 ไมเปลี่ยนแปลง เชนเดียวกับที่พบ
ในแปงฟลาวรขาวเกา 
                 เมื่อเปรียบเทียบระดับการเพิ่มของคา ∆To ระหวางแปงฟลาวรขาวเกากับขาวใหม (ตาราง
ที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ)   ของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105    และขาว
เหนียว พบวาระดับการเพิ่มขึ้นของคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวเกาของขาวทั้ง 3 พันธุดังกลาวต่ํากวา
ขาวใหม ทั้งนี้เนื่องจากระหวางการเก็บรักษาเม็ดแปงสามารถเกิดการ   annealing    ขึ้นไดอยางชาๆ 
(Zobel, Young and Rocca, 1988) ดวยเหตุนี้จึงทําใหคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวเกามีระดับการ
เพิ่มขึ้นนอยกวาแปงฟลาวรขาวใหม   สวนคา  ∆To  ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ  กข 23   มีระดับ
การเพิ่มใกลเคียงกับแปงฟลาวรขาวใหม  
                 เมื่อพิจารณาคา ∆To ของแปงสตารชพบวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคา ∆To สูงกวา
ขาวเหนียว และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตามลําดับ (p<0.05) แสดงดังตารางที่ 5.3 ซ่ึงผลที่ได
นี้คลายกับแปงฟลารขาวเกาและใหม ที่พบวาคา ∆To ของแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มี
คาสูงกวาขาวทั้ง 2 พันธุ เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีปริมาณอะมิโลสสูง จึงเกิดผลของการ  
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ตารางที่ 5.2 To, Tp , Tc,  Tc-To และ  ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวใหมพันธุตางๆ  
                     4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 5.2 (ตอ) 
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ตารางที่ 5.3 To, Tp , Tc,  Tc-To และ  ∆H ของเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชขาวพันธุตางๆ  
                     4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 5.3 (ตอ) 
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annealing ในชั้นอสัณฐานมากกวาขาวทั้ง 2 พันธุขางตน นอกจากนี้ยังพบวาคา ∆To ของขาวเจา
พันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาวเจาพันธุ กข 23 (p<0.05) เชนเดียวกับที่พบในแปงฟลาวรขาวใหม 
                 คา ∆H หลังการ annealing ของแปงสตารชขาวเหนียว และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 
105 ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง (p>0.05)  แตคา ∆H หลังการ annealing ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 สูงขึ้น (p<0.05) เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีอะมิโลสสูงกวาขาวเหนียว 
และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงอาจมีอะมิโลสเขาไปแทรกตัวอยูในชั้นผลึก ทําใหอะมิโลเพก
ตินพันเกลียวคูไมสมบูรณ (Kiseleva et al., 2004; Protserov et al., 2002; Protserov et 

al.,2001) หลังการ annealing เกลียวคูของอะมิโลเพกตินพันเกลียวคูไดอยางสมบูรณตลอดทั้งสาย 
ทําใหช้ันผลึกหนาขึ้น คา ∆H ของแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 จึงสูงขึ้น ซ่ึงพบวาคา ∆H 
ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 ซ่ึงเปนขาวที่มีอะมิโลสสูงก็มีคา ∆H สูงขึ้นเชนเดียวกับขาวเจา
พันธุสุพรรณบุรี 90 ซ่ึงสาเหตุการเพิ่มขึ้นของคา ∆H ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 อาจมาจาก
สาเหตุเดียวกับขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 นอกจากนี้ยังพบวาพบวาชวง Tc-To ของแปงสตารชขาว
ทั้ง 4 พันธุแคบลง(p<0.05) เนื่องจากเม็ดแปงมีความ  homogeneous  มากขึ้น 
 
      5.4.2  ผลของ annealing ตอลักษณะโครงสรางผลึก 
                ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ กข 6 ขาวเจาที่มีอะมิโลสปาน 
กลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 และพันธุ กข 23  แสดงดัง
ภาพที่ 5.1-5.4  หลังการ annealing ปรากฏพีคที่มุม 15° 17° 18° และ 23° ซ่ึงแสดงถึงโครงสราง
ผลึกแบบ A (Buleon, Colonna, Planchot and Ball, 1998) และพบวาพีคที่ปรากฏนี้ไมตางจาก
พีคที่ปรากฏในแปงสตารชของขาวทั้ง 4 พันธุที่ไมผานการ  annealing ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอด
คลองกับผลการทดลองของ Stute (1992) ที่พบวาเมื่อผานการ  annealing แลวโครงสรางผลึกของ
แปงสตารชมันฝรั่งยังคงเปนแบบ B เหมือนกับที่พบในแปงสตารชมันฝรั่งที่ไมผานการ annealing  

นอกจากนี้ยังพบวาหลังจากการ  annealing  แลวทําใหปริมาณ relative crystallinity  สูงขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับงานของ Tester และ Debon (2002) ที่พบวาการ  annealing ทําใหอะมิโลเพกตินใน
ช้ันผลึกจัดเรียงตัวกันสมบูรณมากขึ้น สงผลใหปริมาณ relative crystallinity  สูงขึ้น 
 
      5.4.3  ผลของ annealing ตอการยอยดวยกรด 
                จากการรายงานของ Nakazawa and Wang (2003) พบวาในชวง  8  วันแรกของการ
ยอยดวยกรดเกิดขึ้นภายในชั้นอสัณฐาน  ซ่ึงแปงสตารชขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานการ  annealing  แลวมีเปอรเซ็นตการยอย
ดวยกรดสูงกวาแปงสตารชขาวที่ไมผานการ annealing  (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing  
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ภาพที่ 5.1  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6       
                  ที่ผานและไมผานการ annealing   
 

 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 5.2  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลาง 
                  พันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานและไมผานการ annealing 

 

2-Theta-scale 

unannealed 

annealed  
% relative crystallinity 
             28.54 

 25.18 

2-Theta-scale 

unannealed 

annealed  

 21.78 

% relative crystallinity
             22.38 
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ภาพที่ 5.3  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสสูง 
                   พันธุสุพรรณบุรี 90 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.4  รูปแบบของการหักเหรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสสูง 
                  พันธุ  กข 23 ที่ผานและไมผานการ annealing 
 
 
 

2-Theta-scale 

unannealed 

annealed  

% relative crystallinity 
             18.49 

 16.23 

2-Theta-scale 

unannealed 

annealed  

% relative crystallinity 
             24.81 

 23.49 
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ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ภาพที่ 5.5  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเหนียวพันธุ  กข 6 ที่ผานและไมผานการ    
                annealing   
 
 

 
 

ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ภาพที่ 5.6  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ 
                  ผานและไมผานการ  annealing   
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ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ภาพที่ 5.7  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 ที่ผานและ 
                  ไมผานการ annealing   
 
 

 
 

ตัวอักษรที่ตางกันหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ภาพที่ 5.8  การยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23 ที่ผานและ 
                  ไมผานการ annealing   
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ทําใหอะมิโลสและเด็กซตรินสายสั้นที่เคยแทรกตัวอยูในชั้นผลึกถูกขับใหออกมาอยูในชั้นอสัณฐาน  
และเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น  ทําใหช้ันอสัณฐานอยูในสภาวะ  glassy  มากขึ้น  
(Tester et al., 1998; Genkina, Wasserman, Noda, Tester and Yuryev,  2004;  Kiseleva 
et al., 2004; Kiseleva, Krivandin, Fornal, Blaszczak, Jelinski and Yuryev, 2005) สงผล
ใหเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดชั้นอสัณฐานของแปงสตารชที่ผานการ  annealing  มีคาสูงกวากวาที่
ไมผานการ  annealing  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Tester และคณะ (1998) ที่พบวาแปงส
ตารชขาวสาลีที่ผานการ annealing แลวทําใหช้ันอสัณฐานมีระเบียบมากขึ้น  จึงทําใหเปอรเซนต
การยอยดวยกรดในชันอสัณฐานของแปงสตารชขาวสาลีที่ผานการ annealing แลว สูงกวาที่ไมผาน
การ annealing แตหลังจาก  8  วันแลว  การยอยจะเกิดขึ้นภายในชั้นผลึก (Nakazawa and Wang, 

2003) จึงพบวาเปอรเซ็นตการยอยดวยกรดของแปงสตารชขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุ กข 23 ที่ผานการ  annealing  แลวมีเปอรเซ็นตการยอย
ดวยกรดสูงกวาที่ไมผานการ       annealing      (p<0.05)       ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ทําให
เกิดการจัดเรียงตัวของอะมิโลเพกตินที่อยูภายในชั้นผลึกมีความเปนระเบียบมากขึ้น  สงผลใหเกิดรู
พรุนและชองวางขึ้นภายในชั้นผลึก  ซ่ึงจะทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและ
เกิดการยอยไดมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ Nakazawa และ Wang (2003) ที่รายงานวาการ 
annealing  ทําใหเกิดชองวางภายในชั้นผลึกมากขึ้น จากผลของการจัดเรียงตัวใหมของสายอะมิโล
เพกตินเพื่อใหเกิดความเหมาะสม จึงทําใหกรดสามารถแทรกผานเขาไปในชั้นผลึกไดงายและยอยได
มากขึ้น 
 
      5.4.4  ผลของ annealing ตอการเปล่ียนแปลงความหนืด 
                 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงฟลาวรขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และ
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  ที่เปนขาวเกา พบวาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวทั้ง 3 พันธุ
สูงขึ้น (p<0.05) แสดงดังตารางที่ 5.4 โดยแปงฟลาวรขาวเหนียวเกามีระดับอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท
หลังจากผานการ annealing (∆PT) เพิ่มขึ้นมากกวา ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  และขาวเจาพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 เนื่องจากขาวเหนียวเกามีอะมิโลสนอยที่สุด จึงอาจเกิดการสูญเสียความชื้นมาก
ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 1 ป ดวยเหตุนี้จึงสามารถดูดน้ํากลับเขาไปไดมาก ทําใหอุณหภูมิเร่ิม
เกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเหนียวที่ไมผานการ  annealing  ต่ํา   แตเมื่อ  annealing  แลว  ทําให 
อะมิโลเพกตินในชั้นผลึกเกิดการพันเกลียวคูใหเปนระเบียบและเหมาะสมมากขึ้นน้ําจึงแทรกเขาไป
ในชั้นผลึกไดยาก ตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อใหเม็ดแปงเกิดการพองตัว จึงทําใหอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท
ของแปงฟลาวรขาวเหนียวที่ผานการ  annealing มีคาสูง สงผลใหคา ∆PT  ของแปงฟลาวรขาว
เหนียวสูงกวาขาวเจาอีก 2 พันธุ นอกจากนี้ยังพบวา ∆PT  ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  
สูงกวาของขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105   เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90    มีอะมิโลสมากกวา 
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ตารางที่ 5.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเกา      
                    พันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

124

ตารางที่ 5.4 (ตอ) 
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ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 หลังการ  annealing   ช้ันอสัณฐานของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  มี
ความเปนระเบียบมากขึ้น และอยูในสภาวะ glassy มากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 จึงตองใช
อุณหภูมิสูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 เพื่อใหเม็ดแปงเกิดการพองตัว  
                 หลังจากการ  annealing แลวความหนืดสูงสุด (peak  viscosity)  ความหนืดต่ําสุด  
(trough  viscosity)  เบรกดาวน  (breakdown) ความหนืดสุดทาย  (final viscosity) และเซต
แบค (setback) ของแปงฟลาวรขาวเกาทั้ง 3 พันธุดังกลาวมีคาต่ําลง (p<0.05) โดยที่ระดับการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุดระหวางที่ผานและไมผานการ annealing (∆PV) ของแปงฟลาวร
ขาวเจาเกาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาลดลงมากกวาขาวเหนียวเกา และขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 
ตามลําดับ เนื่องจากขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีอะมิโลสมากกวาขาวเหนียว เมื่อผานการ 
annealing   แลว         ทําใหช้ันอสัณฐานมีความเปนระเบียบมากขึ้น            และมากกวาขาวเหนียว
น้ําจึงแทรกเขาไปในชั้นอสัณฐานเขาไปในชั้นผลึกของขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ไดยาก เม็ด
แปงจึงเกิดการพองตัวไดยากและมีความหนืดต่ําลงมากกวาขาวเหนียว ทําใหคา ∆PV ของแปง 
ฟลาวรขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ต่ําลงมากกวาขาวเหนียว สวนขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 มี
อะมิโลสมากกวาขาว 2 พันธุที่กลาวมา ซ่ึงในระหวางการเก็บรักษาเม็ดแปงสามารถเกิดการ 
annealing ขึ้นไดอยางชาๆ (Zobel et al., 1988) ทําใหช้ันอสัณฐานมีความเปนระเบียบระดับหนึ่ง 
ดังนั้นระหวางการ annealing      อะมิโลสในชั้นอสัณฐานของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 จึงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอีกเพียงเล็กนอย เพื่อจัดเรียงตัวใหเหมาะสมที่สุด จึงทําใหคา ∆PV ของแปง ฟลาวรขาว
เจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90 นอยมากที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาระดับคาความหนืดสุดทายหลังจากผาน
การ annealing (∆FV)  ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ต่ําลงมากกวาขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 และขาวเหนียว ตามลําดับ (ตารางที่ 5.4) เนื่องจากขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีการ
ลดลงของคาความหนืดสูงสุด (∆PV) มากกวาขาวทั้ง 2 พันธุ แสดงใหเห็นวาหลังจากการ 
annealing เม็ดแปงของขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 แข็งแรงกวาขาวทั้ง 2 พันธุ เมื่อผานการเจลาติ
ไนเซชันจึงมีปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงนอย และรวมตัว (aggregate) กันไดนอย 
ทําใหการลดลงของคาความหนืดสุดทาย (∆FV)  มากกวาขาวทั้ง 2 พันธุ  
                 คา ∆PT  ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 มีคาต่ํากวาขาวเจาเกาพันธุสุพรรณบุรี 90
เล็กนอย    ซ่ึงถือไดวาไมแตกตางกัน   (ตารางที่ 5.4)    แตพบวาคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืด 
หลังจากผานการ annealing (∆PV และ ∆FV) ของขาวเจาพันธุ กข 23 มีการลดลงมากกวาขาวเจา
สุดทายพันธุสุพรรณบุรี 90 เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีกิ่งกานอะมิโลเพกตินในชวง DP 13-24 

ซ่ึงเปนอะมิโลเพกตินสายยาวมากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ซ่ึงอาจมีปลายสายอยูในชั้น     
อสัณฐาน ทําใหสามารถดูดน้ําและพองตัวไดเร็วกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 หลังการ annealing       
อะมิโลเพกตินตลอดทั้งสายพันเกลียวกันเหมาะสม ทําใหน้ําแทรกเขาไปไดยาก จึงทําใหผลตางของ
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คาความหนืดสูงสุดของขาวเจาพันธุ กข 23 มีมากกวาของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 แสดงวาเม็ด
แปงของขาวเจาพันธุ กข 23 หลังการ annealing แข็งแรงขึ้นมากกวากอนการ annealing นอกจากนี้
ก็ทําใหอะมิโลสที่ชะออกจากเม็ดแปงหลังการเจลาติไนเซชันมีนอย จึงรวมตัวกันไดนอย ทําใหการ
ลดลงของคาความหนืดสุดทายของขาวเจาพันธุ กข 23 มีมากกวาของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 
                 เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวใหม หลังการ 
annealing พบวาแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคา ∆PT นอยกวาขาวเจาพันธุขาวดอก
มะลิ 105 และขาวเหนียว ตามลําดับ (ตารางที่ 5.5) ทั้งนี้เนื่องจากการ annealing ทําใหอะมิโลส   ถูก
ขับออกมาอยูในชั้นอสัณฐาน และเกิดการจัดเรียงตัวของอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกใหมีความเปน
ระเบียบมากขึ้น สงผลใหเกิดรูพรุนและชองวางขึ้นภายในชั้นผลึกมากขึ้น ดังนั้นขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 ที่มีอะมิโลสมากที่สุด จึงเกิดรูพรุนมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และ ขาว
เหนียว จึงทําใหน้ําสามารถแทรกเขาไปในชั้นผลึกของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ไดงาย 
เม็ดแปงจึงพองตัวไดงาย คา ∆PT ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 จึงต่ํากวาขาวเจาพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว  
                 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นหลังการ annealing ของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ที่เปนขาวใหมมี
ลักษณะแตกตางกัน (ตารางที่ 5.5) โดยที่แปงฟลาวรขาวเหนียวหลังการ annealing มีคาความหนืด
สูงสุดต่ําลง แตมีคาความหนืดสุดทายสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อผานการ annealing แลวช้ันผลึกเกิดการ
จัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น เม็ดแปงจึงเกิดการพองตัวไดยาก ทําใหคาความหนืดสูงสุดต่ําลง และ
เมื่อผานการเจลาติไนซแลว ทําใหเม็ดแปงที่เกิดการพองตัว และเกิดการเจลาติไนซไมสมบูรณ มี
ghosts remnant เหลืออยูและแทรกอยูภายในเจล จึงทําใหคาความหนืดสุดทายมากขึ้น ซ่ึงสอด
คลองกับงานวิจัยของ Miller, Derby และ Trimbo  (1973) ที่พบวาแปงที่ผานการ annealing 
แลว และมีคาความหนืดขณะเย็นสูงขึ้น  เนื่องจากมี ghosts remnant ที่แทรกอยูภายในเจลเกิดขึ้น 
สวนคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดสุดทายหลังการ annealing ของแปงฟลาวรขาวเจาใหม
พันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาต่ําลง เนื่องจากหลังจากผานการ annealing  แลว เม็ดแปงแข็งแรงขึ้นทํา
ใหอะมิโลสที่ชะออกจากเม็ดแปงมีนอย จึงรวมตัวกันไดยาก ทําใหคาความหนืดสุดทายต่ําลง สวน
แปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 หลังการ annealing มีคาความหนืดสูงสุดและคาความ
หนืดสุดทายสูงขึ้น เนื่องจากขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีอะมิโลสสูง ซ่ึงอะมิโลสเหลานี้อาจเขาไป
แทรกทําใหเกิดความไมสมบูรณในชั้นผลึกไดมาก เมื่อผานการ annealing           อะมิโลสถูกขับ
ออกมาในชั้นอสัณฐาน และเกิดการจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น สงผลใหเกิดรูพรุนและชองวาง
ขึ้นภายในชั้นผลึกของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 เกิดขึ้นไดมาก เม็ดแปงจึงเกิดการพองตัวไดมาก     
ความหนืดสูงสุดจึงมีคาสูงขึ้น     และเมื่อผานการเจลาติไนซแลว    ภายในเจลมี ghosts  
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ตารางที่ 5.5 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาว 
                    ใหมพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 5.5 (ตอ) 
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ตารางที่ 5.6 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาว 
                    พันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ตารางที่ 5.6 (ตอ) 
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remnant แทรกอยู ทําใหคาความหนืดสุดทายสูงขึ้นของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 
มีคาสูงขึ้น   
                 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 และ
ขาวเจาใหมพันธุ กข 23 (ตารางที่ 5.5) พบวาหลังการ annealing อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปง 
ฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคาสูงขึ้น แตคา ∆PT ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 ไม
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีกิ่งกานอะมิโลเพกตินสายยาวในชวง DP 13-24 มาก
กวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ซ่ึงปลายสายอาจอยูในชั้นอสัณฐาน      เมื่อผานการ  annealing แลว 
เม็ดแปงจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากขึ้น ทําใหเกิดรูพรุนและชองวางขึ้นภายในชั้นผลึก ทําใหน้ํา
สามารถแทรกเขาไปในกิ่งกานอะมิโลเพกตินสายยาวของขาวเจาพันธุ กข 23 ไดมากกวาขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 จึงทําใหอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 ไมเปลี่ยนแปลง แต
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาคา
ความหนืดสูงสุดและคาความหนืดสุดทายของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 มีคาสูงขึ้น เชน
เดียวกับขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 ดังที่ไดอธิบายในขางตน 
                 การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทหลังจากผานการ annealing (∆PT) ของแปงส
ตารชขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีมากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเหนียว ตามลําดับ 
(ตารางที่ 5.6) นอกจากนี้ยังพบวาคา ∆PV และ คา ∆FV ของแปงสตารชขาวเหนียวมีการลดลงมาก
กวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตามลําดับ เนื่องจากแปงสตารช
ขาวเหนียวมีอะมิโลสในชั้นอสัณฐานนอยมาก น้ําจึงแทรกเขาไปในชั้นผลึกไดงาย เกิดการพองตัวได
งาย  จึงทําใหความหนืดสูงสุดมีคาสูง เมื่อผานการเจลาติไนซ อาจมีเด็กซตรินสายสั้นหลุดออกมา
จากเม็ดแปงมาก และเกิดการรวมตัวกันไดงาย จึงทําใหความหนืดสุดทายมีคาสูง แตหลังจากผานการ 
annealing แลว ช้ันผลึกของแปงสตารชขาวเหนียวแข็งแรงมากขึ้น ทําใหคาความหนืดสูงสุดและคา
ความหนืดสุดทายลดต่ําลง จึงทําใหผลตางของคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดสุดทายของ
แปงสตารชขาวเหนียวมีมากกวาขาวเจาทั้ง 2 พันธุดังกลาวขางตน         
                 อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุ กข 23 
หลัง annealing มีคาสูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90
เพิ่มขึ้นมากกวาขาวเจาพันธุ กข 23 เล็กนอย  ซ่ึงอาจถือไดวาไมแตกตางกัน (ตารางที่ 5.6)  นอกจากนี้ 
ยังพบวาคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดสุดทายของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และ
ขาวเจาพันธุ กข 23 มีคาต่ําลงใกลเคียงกัน เนื่องจากการ annealing ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น เม็ด
แปงจึงพองตัวไดยากขึ้น  และเมื่อผานการเจลาติไนซ ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงมี
นอยและเกิดการรวมตัวกันไดนอย จึงทําใหคาความหนืดสูงสุด และคาความหนืดสุดทายหลังการ 
annealing ของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุ กข 23 มีคาต่ําลง 
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      5.4.5  ผลของ annealing ตอกําลังการพองตัว การละลาย และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมา
จากเม็ดแปง 
                 เมื่อพิจารณาผลตางของกําลังการพองตัวระหวางที่ผานและไมผานการ annealing (∆SP) 
ของแปงฟลาวรขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  ที่เปนขาว
เกา (ภาพที่ 5.9 ก) พบวา ∆SP ของแปงฟลาวรขาวเหนียวสูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และ
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ตามลําดับ อาจเนื่องจากขาวเหนียวเกามีอะมิโลสในชั้นอสัณฐานนอย จึง
อาจเกิดการสูญเสียน้ําออกจากเม็ดขาวในระหวางเก็บรักษาไดมากกวา ดวยเหตุนี้กอนการ 
annealing ขาวเหนียวจึงสามารถดูดน้ําและเกิดการพองตัวไดมากกวาขาวเจาทั้ง 2 พันธุ หลังจาก
การ annealing แลวทําใหช้ันอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น น้ําจึงแทรกเขาไปในชั้
นอสัณฐานและชั้นผลึกไดยากมากขึ้น จึงทําให ∆SP ของขาวเหนียวมากกวาขาวเจาพันธุขาวดอก
มะลิ 105 และขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาผลตางของการละลาย
ระหวางที่ผานและไมผานการ annealing (∆S) ของแปงฟลาวรขาวเหนียวมากกวาขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตามลําดับ (ภาพที่ 5.9 ข) อาจเนื่องจากกอนการ 
annealing อาจมีเด็กซตรินสายสั้นละลายหลุดออกมาจากเม็ดแปงไดมาก เมื่อผานการ annealing 
แลวเม็ดแปงแข็งแรงขึ้นเด็กซตรินสายสั้นอาจละลายหลุดออกมาจากเม็ดแปงไดนอยลง การละลาย
จึงต่ําลง ทําให ∆S ของแปงฟลาวรขาวเหนียวมีคามาก  สวนขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีอะมิโล
สมากที่สุด ซ่ึงอะมิโลสเหลานี้ยังจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ จึงสามารถละลายออกมาไดมากกวาขาว
เจาพันธุขาวดอกมะลิ 105  ดังภาพที่ 5.9 ข แตเมื่อผานการ annealing แลวทําใหอะมิโลสจัดเรียงตัว
ใหเปนระเบียบมากขึ้น การละลายจึงลดลงมากกวา สวนขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105  กอนการ 
annealing อาจมีอะมิโลสละลายออกมาไดบางแตไมมากนัก (ภาพที่ 5.9 ข) เนื่องจากขาวเจาพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105  มีอะมิโลสปานกลาง แตเมื่อผานการannealing แลวทําใหอะมิโลสจัดเรียงตัวให
เปนระเบียบมากขึ้น การละลายจึงลดลง ทําใหคา ∆S ของขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105  ต่ําที่สุด 
และยังพบอีกวาผลตางของปริมาณอะมิโลสหลังจากผานการ annealing (∆AL) ของแปงฟลาวร
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว ตามลําดับ (ภาพที่ 
5.9 ค) ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณอะมิโลสที่มีในขาวทั้ง 3 พันธุ โดยขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มี          
อะมิโลสมากที่สุด จึงมีปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงสูงกวาขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 
105  ที่มีอะมิโลสปานกลาง และขาวเหนียวซ่ึงมีอะมิโลสนอยที่สุด  
                 เมื่อพจิารณา ∆SP ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 และขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  ที่
เปนขาวเกา (ภาพที่ 5.9 ก) ซ่ึงขาวทั้ง 2 พันธุนี้เปนขาวที่มีอะมิโลสสูง พบวา ∆SP ของแปงฟลาวร
ขาวเจาพันธุ กข 23 ต่ํากวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีกิ่งกานอะมิโล
เพกตินสายยาวมากกวา   ซ่ึงปลายสายของอะมิโลเพกตินสายยาวนี้อาจอยูในสวนของอสัณฐาน  อาจ 
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ภาพที่ 5.9  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (ค)      
                  ของแปงฟลาวรขาวเกาพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing              
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ทําใหน้ําสามารถแทรกผานเขาไปในผลึกของขาวเจาพันธุ กข 23 ไดงายกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 
90 ดังนั้นขาวเจาพันธุกข 23 จึงพองตัวไดงายและมากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 หลังการ 
annealing  ทําใหอะมิโลสที่เคยแทรกตัวอยูในปลายสายอะมิโลเพกตินของขาวเจาพันธุกข  23    ถูก 
ขับออกมาใหอยูในชั้นอสัณฐาน และจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น สวนอะมิโลเพกตินในชั้น
ผลึกก็พันกลียวคูกันเหมาะสมมากขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดชองวางภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกมากขึ้น 
(Jacob et al., 1995;  Jacob et al., 1998; Nakazawa  and  Wang., 2003) ทําใหโครงสราง
ภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 หลังการ annealing พองตัว 
และยืดหยุนมากขึ้น ทําใหน้ําสามารถแทรกเขาไปในชั้นผลึกของขาวเจาพันธุ กข 23 ไดงายเหมือน
เดิม จึงทําให  ∆SP ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 ต่ํากวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 จากการที่
เมื่อผานการ annealing แลว ทําใหเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 พองตัวไดมากขึ้น จึง
ทําใหการละลายของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 หลังการ annealing แลว มีคาสูงขึ้นดวย แตคา
การละลายของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคาลดลง (ภาพที่ 5.9 ข) และยังพบอีกวา ∆AL ของแปง 
ฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 ต่ํากวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 (ภาพที่ 5.9 ค) เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 
23 มีปลายสายของอะมิโลเพกตินสายยาวอยูในชั้นอสัณฐาน ซ่ึงอาจไปขัดขวางไมให       อะมิโลส 
ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงไดงาย สวนขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีปลายสายของอะมิโลเพกตินสาย
ยาวอยูในชั้นอสัณฐานนอย ทําใหอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปงไดมากกวา หลังการ 
annealing ทําใหทั้งชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น จึงทําใหอะมิโลสที่ถูกชะออก
มาจากเม็ดแปงของขาวเจาทั้ง 2 พันธุลดลง แตเนื่องจากกอนการ annealing ปริมาณอะมิโลสที่ถูก
ชะออกมาจากเม็ดแปงของขาวเจาพันธุ กข 23 มีคาต่ํา จึงทําให ∆AL ต่ํากวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 
90 
                 จากภาพที่ 5.10 ก พบวาคา ∆SP ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหมสูงกวา ขาวเจาใหมพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 และขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90  ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา ∆S ของแปง 
ฟลาวรขาวเหนียวใหม สูงกวาขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาใหมพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ตามลําดับ (ภาพที่ 5.10 ข) และยังพบอีกวาคา ∆AL ของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุสุพรรณบุรี 90 
สูงกวาขาวเจาใหมพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียวใหม ตามลําดับ ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นนี้เหมือนกับ
ที่พบในแปงฟลาวรขาวเกาของขาวทั้ง 3 พันธุ 
                จากภาพที่ 5.10 ก และ ข พบวา ∆SP และ ∆S ของแปงฟลาวรขาวเจาใหมพันธุ กข 23 มี
คามากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีปลายสายของอะมิโลเพกติน
สายยาวอยูในชั้นอสัณฐาน ซ่ึงน้ําสามารถแทรกผานเขาไปและเกิดการพองตัวและละลายไดงายกวา
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 หลังการ annealing ทําใหทั้งชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปงที่เปน
ขาวใหมแข็งแรงขึ้น  จึงเกิดการพองตัวไดยาก  จึงทําให ∆SP และ ∆S ของขาวเจาพันธุ กข 23 มีคา 
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ภาพที่ 5.10  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (ค)   
                    ของแปงฟลาวรขาวใหมพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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ภาพที่ 5.11  กําลังการพองตัว  (ก)  การละลาย  (ข)  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง  (ค)   
                    ของแปงสตารชพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 
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มากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 นอกจากนี้ยังพบวา ∆AL ของแปงฟลาวรขาวเจาพันธุ กข 23 มี
คานอยกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 (ภาพที่ 5.10 ค) เนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีปลายสายของ
อะมิโลเพกตินสายยาวอยูในชั้นอสัณฐาน ซ่ึงอาจไปขัดขวางไมใหอะมิโลสถูกชะออกมาจากเม็ดแปง
ไดมากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ที่มีของอะมิโลเพกตินสายยาวอยูในชั้น อสัณฐานนอยกวา จึง
ทําให ∆AL ของขาวเจาพันธุ กข 23 มีคานอยกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90   
                 เมื่อพิจารณา ∆SP ของแปงสตารชขาวเหนียว ขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และขาวเจา
พันธุสุพรรณบุรี 90  ในภาพที่ 5.11 ก พบวา ∆SP ของแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคา
มากกวาขาวเหนียว และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากในขั้นตอนการ
สกัดโปรตีนออกจากแปงฟลาวรเพื่อใหเปนแปงสตารชมีการลางแปงดวยสารละลายดาง และน้ํา
หลายครั้ง อาจทําใหอะมิโลสในชั้นอสัณฐานของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 หลุดออกไปได ทําให
น้ําสามารถแทรกผานชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกเขาไปไดงาย เม็ดแปงของแปงสตารชขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90  จึงพองตวัไดงาย หลังการ annealing ช้ันอสัณฐานและชั้นผลึกแข็งแรงขึ้นเม็ดแปง
จึงพองตัวไดยาก จึงทําใหผลตางของกําลังการพองตัวกอนและหลังการ annealing ของขาวเจาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 มีคาสูง สวนขาวเหนียวมีอะมิโลสในชั้นอสัณฐานนอย น้ําจึงสามารถแทรกผานเขาสู
ช้ันอสัณฐานและชั้นผลึกไดงาย จึงเกิดการพองตัวไดมาก และหลังการ annealing เม็ดแปงแข็งแรง
ขึ้นจึงพองตัวไดยาก สวนขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 ในขั้นตอนการสกัดแปงสตารชอาจมี        
อะมิโลสในชั้นอสัณฐานของหลุดออกไปไดเชนเดียวกับแปงสตารชขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 แต
เนื่องจากขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105  เปนขาวที่มีอะมิโลสปานกลาง จึงทําใหผลตางของกําลังการ
พองตัวกอนและหลังการ annealing ของขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีคาต่ําที่สุด นอกจากนี้ยัง
พบวา ∆S ของแปงสตารชขาวเหนียว มากกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเจาพันธุขาวดอก
มะลิ 105 ตามลําดับ (ภาพที่ 5.11 ข) และยังพบอีกวา ∆AL ของแปงสตารชขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 
105 มีคามากกวาของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 และขาวเหนียว ตามลําดับ (ภาพที่ 5.11 ค)  
               ∆SP และ ∆S ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 มีคานอยกวาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 
(ภาพที่ 5.11 ก และ ข ตามลําดับ)  อาจเนื่องจากขาวเจาพันธุ กข 23 มีปลายสายของอะมิโลเพกติน
สายยาวอยูในชั้นอสัณฐาน ซ่ึงอาจไปขัดขวางไมใหอะมิโลสหลุดออกมาจากเม็ดแปงมากในขั้นตอน
การสกัดแปงสตารช น้ําจึงแทรกผานเขาสูช้ันอสัณฐานและชั้นผลึกของเม็ดแปงไดยาก การพองตัว
และการละลายจึงต่ํา จึงทําใหคา ∆SP และคา ∆S ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 นอยกวาขาว
เจาพันธุสุพรรณบุรี 90 นอกจากนี้ยังพบวา ∆AL ของแปงสตารชขาวเจาพันธุ กข 23 มีคามากกวา
ขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90  (ภาพที่ 5.11 ค)  
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5.5  สรุปผลการทดลอง   
        การ annealing ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น ทําใหคา To, Tp และ Tc ของแปง 
ฟลาวรขาวเกา แปงฟลาวรใหม และแปงสตารชสูงขึ้น  โดยที่คา ∆To ของแปงฟลาวรขาวใหมสูงกวา
แปงฟลาวรขาวเกา แต ∆To ของแปงฟลาวรขาวใหมและเกาของขาวเจาพันธุ กข 23 มีคาใกลเคียงกัน 
แปงฟลาวรและแปงสตารชของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสสูง และมีกิ่งกาน   
อะมิโลเพกตินในชวง DP 6-12 มาก เมื่อผานการ  annealing  แลวทําให ∆To สูงที่สุด การ 
annealing ทําใหเม็ดแปงแข็งแรงมากขึ้น ทําใหกําลังการพองตัว  การละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะ
ออกมาจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเกา แปงฟลาวรขาวใหม และแปงสตารชมีคาลดลง แตการ
ละลายของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 มีคาสูงขึ้น โดยที่ผลตางของกําลังการพองตัว  การ
ละลาย  และอะมิโลสที่ถูกชะออกมาจากเม็ดแปง รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด ระหวางกอน
และหลังการ annealing ของแปงฟลาวรขาวเกาและแปงสตารชของขาวแตละพันธุแตกตางกัน ขึ้น
อยูกับพันธุขาว และความเกา-ใหมของขาว รวมทั้งผลการเตรียมแปงสตารช จากการที่เมื่อผานการ 
annealing แลวเม็ดแปงเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น ลดการกระจายตัวของ         อะมิ
โลสและอะมิโลเพกติน ทําใหเกิดชองวางภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกมากขึ้น จึงมีเปอรเซ็นต
การยอยดวยกรดในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงสตารชสูงขึ้น โดยที่โครงสรางผลึกของแปงส
ตารชหลังการ annealing  ยังคงเปนแบบ A  เหมือนเดิม  
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ตารางที่ 5.1  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H  ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวเกาพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ  annealing 

 
พันธุของแปงฟลาวรขาวเกา                               To                          Tp                         Tc                     Tc  -  To                   ∆H 
                                                              (°C)                       (°C)                     (°C)                       (°C)                     (J/g)    
   
ขาวเหนียวพันธุ  กข 6 
  ไมผานการ annealing                         61.98±1.54b           69.13±2.27 b        74.63±1.06 b        12.65±2.20a          4.08±0.54b 
   ผานการ annealing                        66.52± 0.02a          71.49±0.23a          78.78±0.40a         12.23± 0.41a         8.80±1.07a 
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           4.54                       2.36                       4.15                     -0.42                    4.72 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุ ขาวดอกมะลิ 105 
  ไมผานการ annealing                    62.18±1.54b           67.84±2.27b         73.59±1.06b         11.41±2.20a          6.26±0.54b 

    ผานการ annealing                       67.66± 0.02a          72.53±0.23a         77.52±0.40a           9.86± 0.41b         8.74±1.07a 
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)            5.48                      4.69                      3.93                      -1.55                     2.48 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 5.1  (ตอ) 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวเกา                               To                          Tp                         Tc                     Tc  -  To                  ∆H 
                                                             (°C)                      (°C)                      (°C)                     (°C)                      (J/g)    
   
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  สุพรรณบุรี 90 
   ไมผานการ annealing                    61.45±1.54b          68.49±2.27b         72.30±1.06b        10.85±2.20a          6.60±0.54a  

    ผานการ annealing                               68.16± 0.02a         71.11±0.23a          74.04±0.40a          5.88± 0.41b           6.28±1.07a   
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)          6.72                       4.62                      1.74                       -4.97                   -0.32 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23   
    ไมผานการ annealing                   72.49±1.29b         76.33±0.72b          79.93±0.77b          7.44±0.52ab        6.71±0.67b     
     ผานการ annealing                      78.90±0.60a          81.87±0.49a           85.73±0.42a          6.83±0.19b         9.04±0.34a  
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)          6.41                       5.54                       5.80                     -0.61                   2.33 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 



 

 

ตารางที่ 5.2  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H  ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงฟลาวรขาวใหมพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวใหม                              To                           Tp                         Tc                     Tc  -  To                 ∆H 
                                                             (°C)                        (°C)                      (°C)                      (°C)                     (J/g)    
   
ขาวเหนียวพันธุ  กข 6 
  ไมผานการ annealing                      59.61±0.16b          66.15±0.06b         73.39±0.35b         13.78±0.50a         8.28±1.05a 

   ผานการ annealing                         67.67±0.08a          72.70±0.37a         79.55±0.44a         11.88±0.33b         8.17±0.33a 

   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)            8.06                       6.55                     6.16                    -1.90                   -0.11 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
  ไมผานการ annealing                      61.05±0.16b          65.74±0.06b        72.73±0.35b        11.68±0.50a          6.89±1.05a  

    ผานการ annealing                        69.13±0.08a          73.85±0.37a         79.34±0.44a        10.22±0.33b          6.50±0.33a  

    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           8.08                       8.11                      6.61                   -1.46                   -0.39 

 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 5.2  (ตอ) 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวใหม                              To                           Tp                         Tc                     Tc  -  To                   ∆H 
                                                             (°C)                        (°C)                      (°C)                      (°C)                      (J/g)    
   
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ สุพรรณบุรี 90 
  ไมผานการ annealing                       60.45±0.16b          65.11±0.06b         69.83±0.35b           9.38±0.50a         7.98±1.05a 

   ผานการ annealing                         69.88±0.08a           72.71±0.37a         75.45±0.44a           5.60±0.33b         8.35±0.33a 

   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           9.43                       7.60                       5.62                      -3.78                    0.37 

 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23 
  ไมผานการ annealing                     71.53±0.36b           75.11±0.37b          79.63±0.51b          8.10±0.58a         10.39±0.81a 

    ผานการ annealing                       77.74±0.05a            81.66±0.15a          88.43±0.26a          7.69± 0.23a         9.85±0.11ab             
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           6.21                        6.55                      8.80                      -0.41                   -0.54 

 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 



 

 

 

ตารางที่ 5.3  To, Tp, Tc, Tc-To และ ∆H ของการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงสตารชพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing 
 
พันธุของแปงสตารช                                             To                           Tp                         Tc                        Tc  -  To                   ∆H 
                                                             (°C)                        (°C)                      (°C)                          (°C)                      (J/g)    
   
ขาวเหนียวพันธุ  กข 6 
  ไมผานการ annealing                        63.52±1.54b           70.18±2.27ab         77.79±1.06a          14.27±2.20a         10.07±0.54a 
   ผานการ annealing                         67.33± 0.02a           71.64±0.23a          77.01±0.40b            9.68± 0.41b        11.26±1.07a     
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)            3.81                        1.46                       -0.78                     -4.59                    1.19 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
   ไมผานการ annealing                     66.30±0.16 b          70.57±0.06b           75.55±0.35b           9.26±0.50a           9.35±1.05a 
    ผานการ annealing                       69.57±0.08a            73.58±0.37a           77.71±0.44a           8.14±0.33b         10.04±0.33ab 

    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           3.27                       3.01                        2.16                     -1.12                     0.69 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

ตารางที่ 5.3  (ตอ) 
 
พันธุของแปงสตารช                                             To                           Tp                         Tc                      Tc  -  To                   ∆H 
                                                             (°C)                         (°C)                      (°C)                      (°C)                      (J/g)    
   
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ สุพรรณบุรี 90 
   ไมผานการ annealing                     61.36±0.16b          66.70±0.06b          72.41±0.35b         11.05±0.50a          8.29±1.05b 
    ผานการ annealing                       68.47±0.08a           71.58±0.37a          74.74±0.44a            6.27±0.33b         9.72±0.33a 

   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)            7.11                        4.88                       2.33                    -4.78                    1.43 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23 
   ไมผานการ annealing                    72.90±1.29b          76.83±0.72b          82.11±0.77b           9.20±0.52a         9.98±0.67b 
    ผานการ annealing                       76.51±0.60a           80.11±0.49a          84.21±0.42a          7.70±0.19b        11.32±0.34a 
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)            3.61                        3.28                      2.10                    -1.50                    1.34 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   



 

 

ตารางที่ 5.4  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวเกาพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวเกา                                                                     Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                         Peak                   Trough              Breakdown             Final                 Setback                Pasting  
                                                       viscosity              viscosity                                         viscosity                                    temperature(°C) 
 
ขาวเหนียว  
    ไมผานการ  annealing                  304.92±4.12a      151.12±3.12a     153.79±1.06a     187.09±2.00a     35.96±1.12a      70.33±0.03b             
    ผานการ  annealing                    206.72±4.34b      138.05±4.10b       68.67±2.72b     162.19±1.98b     24.14±2.19b      76.08±0.52a 
     (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)       -98.20                  -13.08                -85.12                 -24.90               -11.82                  5.75 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
    ไมผานการ  annealing                296.37±4.12a      198.12±3.12a          98.25±1.06a       303.54±2.00a     105.42±1.12 a    88.07±0.03b            
     ผานการ  annealing                   165.45±4.34b      123.11±4.10b      42.33±2.72b      201.08±1.98b     77.97±2.19b      91.05±0.52a 
       (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)      -130.92                 -75.01              -55.92                 -102.46                -27.45                2.98 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 5.4  (ตอ) 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวเกา                                                                     Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                         Peak                 Trough             Breakdown             Final                 Setback                Pasting  
                                                      viscosity              viscosity                                         viscosity                                   temperature(°C) 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 
    ไมผานการ  annealing                 86.08±4.12a       75.50±3.12a      10.59±1.06a      132.63±2.00a        57.13±1.12a        90.88±0.03b            
    ผานการ  annealing                    36.97±4.34b       33.03±4.10b         3.94±2.72b        64.53±1.98b        31.50±2.19b        95.45±0.52a 

     (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)       -49.11                 -42.47                 -6.65                  -68.10                 -25.63                 4.57 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23 
  ไมผานการ  annealing                 221.09±0.59a      166.00±0.11a      55.09±0.47a     293.83±1.41a     127.84±1.29a      88.05±0.07b  
   ผานการ  annealing                     125.78±4.02b      115.25±0.16b     10.53±2.59b     209.28±2.47b      94.03±4.63b      92.10±0.07a 

   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)      -95.31                -50.75                 -44.56                  -89.55                -33.81                 4.05 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 



 

 

ตารางที่ 5.5  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงฟลาวรขาวใหมพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวใหม                                                                                                   Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                          Peak                       Trough             Breakdown             Final                  Setback               Pasting  
                                                         viscosity                viscosity                                         viscosity                                 temperature(°C) 
 
ขาวเหนียว  
   ไมผานการ  annealing                      182.12±0.88a         85.38±0.88b       96.75±0.01a       106.84±0.94b       21.46±0.05a       70.28±0.03b  
   ผานการ  annealing                      145.17±0.23b         99.34±0.47a       45.84±0.23b       118.13±0.53a       18.79±0.06b       75.45±0.49a 
   (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)          -36.95                    13.96                  -50.91                   11.29                  -2.49                  5.17 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
   ไมผานการ  annealing                  235.79±0.88a       162.05±0.88a       73.75±0.01a       228.04±0.94a       66.00±0.05a       86.40±0.03b  
    ผานการ  annealing                    172.28±0.23b       121.70±0.47b      50.59±0.23b       184.28±0.53b       62.58±0.06b       90.47±0.49a  
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)        -63.51                   -40.35                  -23.16                 -43.76                  -3.42                   4.07 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 5.5  (ตอ) 
 
พันธุของแปงฟลาวรขาวใหม                                                                                                   Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                            Peak                    Trough             Breakdown             Final                 Setback               Pasting  
                                                        viscosity              viscosity                                         viscosity                                    temperature(°C) 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 
   ไมผานการ  annealing                    101.38±0.88b          86.75±0.88b        14.63±0.01a       137.00±0.94b      50.25±0.05a      90.90±0.03b   
    ผานการ annealing                       105.33±0.23a          94.00±0.47a          11.34±0.23b       144.84±0.53a      50.83±0.06a      92.50±0.49a  

     (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           3.95                       7.25                   -3.29                       7.84                    0.58                    1.60 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ กข 23 
   ไมผานการ   annealing                  199.09±1.65b       147.46±1.94b         51.63±3.65a        241.92±3.43b      94.46±1.36ab      84.40±3.46a 

     ผานการ  annealing                     208.88±0.77a       160.25±2.01a          48.63±2.76b       253.00± 0.46a      92.75±2.47b       84.03±0.03a 

    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)         9.79                      12.79                   -3.00                     11.08                    -1.71                  -0.37 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 



 

 

ตารางที่ 5.6  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดขณะรอนและเย็นของแปงสตารชขาวพันธุตางๆ 4 พันธุ ทั้งที่ผานและไมผานการ annealing 
 
พันธุของแปงสตารชขาว                                                                                                     Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                            Peak                    Trough             Breakdown             Final                Setback               Pasting  
                                                          viscosity              viscosity                                         viscosity                                  temperature(°C) 
 
ขาวเหนียว  
    ไมผานการ   annealing                  210.46±4.12a       73.87±3.12a       136.58±1.06a       86.66±2.00a      12.79±1.12b      70.30±0.03b  

     ผานการ  annealing                      179.91±4.34b       54.25±4.10b       125.66±2.72b      62.83±1.98b     10.08±2.19a       73.60±0.52a  

      (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)         -30.55                 -19.62                   -10.92                -23.83                  -2.71                  3.30 
  
ขาวเจาที่มีอะมิโลสปานกลางพันธุขาวดอกมะลิ 105 
    ไมผานการ  annealing                  161.92±0.88a      140.50±0.88b        21.42±0.01a      176.84±0.94a      36.34±0.05a     74.25±0.03b  
    ผานการ annealing                     153.55±0.23b      139.75±0.47a        13.80±0.23b      167.00±0.53b      27.25±0.06b     83.20±0.49a   
      (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)           -8.37                    -0.75                    -7.62                 -9.84                   -9.09                  8.95 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 5.6  (ตอ) 
 
พันธุของแปงสตารชขาว                                                                                                     Viscosity  Parameter  (RVU) 

 
                                                          Peak                    Trough             Breakdown             Final                 Setback               Pasting  
                                                        viscosity              viscosity                                         viscosity                                   temperature(°C) 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุสุพรรณบุรี 90 
  ไมผานการ   annealing                  126.78±0.88a       110.92±0.88a        15.86±0.01a      123.75±0.94a      12.83±0.05a     87.80±0.03b   
    ผานการ  annealing                     105.00±0.23b         91.88±0.47b       13.13±0.23b      106.08±0.53b     14.21±0.06a     91.70 ±0.49a  
    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)        -21.78                   -19.04                   -2.73                   -17.67                 1.38                   3.90 
 
ขาวเจาที่มีอะมิโลสสูงพันธุ  กข 23 
   ไมผานการ  annealing                 157.33±0.59a       136.96±0.11a       20.37±0.47b       169.21±1.41a       32.25±1.29b     82.02±0.07b     
    ผานการ  annealing                    134.00±4.02b      106.50±0.16b       27.50±2.59a       151.29±2.47b       44.79±4.63a      84.85±0.07a  

    (ผาน-ไมผานการ annealing) (∆)        -23.33                  -30.46                     7.13                 -17.92                 12.54                  2.83 
 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 



บทที่  6 
สรุปผลการทดลอง 

 
       การ annealing ที่อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C นาน 3 วัน ทั้งในน้ํา 65 และ 75%โดยน้ําหนัก  เปน
สภาวะที่เหมาะสม ที่ทําใหเกิดการปรับเปลี่ยนและจัดเรียงตัวของอะมิโลสในชั้นอสัณฐานใหเปน
ระเบียบมากขึ้น และอะมิโลเพกตินในชั้นผลึกเกิดการพันเกลียวคูกันที่เปนระเบียบ และเหมาะสม
มากขึ้น  สงผลใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงและมีความ homogeneous มากขึ้น  ดังสังเกตจากคา To, Tp 
และ Tc ที่สูงขึ้น ซ่ึงคา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 เพิ่มขึ้นเร็วกวาขาว
เหนียวเกา และพบปรากฏการณเดียวกันนี้ในแปงสตารชของขาวทั้ง 2 พันธุ แตไมพบในแปงฟลาวร
ของขาวใหมทั้ง 2 พันธุ คา To, Tp และ Tc ของแปงฟลาวรขาวเหนียวใหม และขาวเจาใหมพันธุ กข 
23 เพิ่มขึ้นเร็วกวาแปงฟลาวรขาวเกาทั้ง 2 พันธุดังกลาว ซ่ึงหลังจากการ annealing แลวทําใหคา To, 

Tp และ Tc ของขาวเหนียวเกาและใหมไมตางกัน ดวยเหตุนี้การ annealing จึงสามารถชวยปรับปรุง
คุณภาพความไมสม่ําเสมอของคุณภาพแปงขาวเหนียวได  สําหรับคุณสมบัติดานความหนืดนั้น คา
อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเหนียว และขาวเจาพันธุ กข 23 ที่เปนขาวเกา แปงสตารช
ขาวเหนียวและขาวเจาพันธุ กข 23 หลังการ annealing มีคาสูงขึ้น แตความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ํา
สุด เบรกดาวน ความหนืดสุดทาย และเซตแบค มีคาต่ําลง โดยเฉพาะเมื่อทําการ annealing ที่
อุณหภูมิต่ํากวา To 7°C ในน้ําทั้ง 65 และ 75% โดยคุณสมบัติทางดานความหนืดของแปงฟลาวรขาว
ใหมที่การผาน annealing มีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการ annealing 
ดังนั้นจึงสามารถดัดแปรแปงขาวเกาและใหมใหมีคุณสมบัติทางดานความหนืดตามที่ตองการได 
โดยการแปรระดับอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชในการ annealing สวนกําลังการพองตัว การละลาย 
และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวร มีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการ  annealing  ความเกา-ใหมของขาว และพันธุขาว  
       การ annealing ที่สภาวะที่เหมาะสมทําใหคา ∆To ของแปงฟลาวรขาวเกาและใหม และแปงส
ตารชของขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 90 สูงกวาขาวในกลุมที่มีกิ่งกานอะมิโลเพกตินในชวง DP 6-12 
ใกลเคียงกันคือขาวเหนียว และขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ 105 และยังสูงกวาขาวเจาพันธุ กข 23 ซ่ึง
เปนขาวในกลุมที่มีอะมิโลสสูงเหมือนกัน หลังการ annealing ที่สภาวะที่เหมาะสมพบวาอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดเพสทของแปงฟลาวรขาวเกาและแปงสตารชมีคาสูงขึ้น แตคุณสมบัติทางดานความหนืดขณะ 
รอนและเย็นต่ําลง สวนคุณสมบัติทางดานความหนืดของแปงฟลาวรขาวใหมที่การผานannealing มี
คาเพิ่มขึ้นหรือลดลง ซ่ึงระดับการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของแปงฟลาวรขาวเกาและใหม และ
แปงสตารชของขาวแตละพันธุมีคาแตกตางกันตามพันธุขาว   สวนกําลังการพองตัว การละลาย  และ 
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ปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวเกาและใหม และแปงสตารชหลังการ 
annealing ที่สภาวะที่เหมาะสมมีคาลดลง เนื่องจากการ annealing ที่สภาวะที่เหมาะสมทําใหเม็ด
แปงเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น เม็ดแปงจึงมีความแข็งแรงมากขึ้น แตการละลายของ
แปงฟลาวรขาวเจาเกาพันธุ กข 23 มีคาสูงขึ้น ซ่ึงระดับการลดลงของกําลังการพองตัว การละลาย 
และปริมาณอะมิโลสที่ถูกชะออกจากเม็ดแปงของแปงฟลาวรขาวและใหม และแปงสตารชข้ึนอยูกับ
พันธุขาว และความเกา-ใหมของขาว รวมทั้งผลการเตรียมแปงสตารช และจากการที่เมื่อผานการ 
annealing แลวเม็ดแปงเกิดการจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบมากขึ้น ลดการกระจายตัวของอะมิโลส
และอะมิโลเพกติน ทําใหเกิดชองวางภายในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกมากขึ้น ทําใหเปอรเซ็นตการ
ยอยดวยกรดในชั้นอสัณฐานและชั้นผลึกของแปงสตารชสูงขึ้น โดยที่โครงสรางผลึกของแปงสตารช
หลังการ annealing  ยังคงเปนแบบ A เหมือนเดิม  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาว 

 
1.   ปริมาณความชื้น (AOAC, 1997) 

      วิธีการ 
        1.     อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส (°C)  นาน 
2-3 ช่ัวโมง  นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความ  รอจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลงถึง
อุณหภูมิหอง แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน 
        2.   ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอน 1-3 กรัม  ใสภาชนะหาความชื้นที่ทราบน้ําหนักแน
นอนแลว 

  3.      อบตัวอยางในตูอบไฟฟาดวยอุณหภูมิ 105°C นาน 5-6 ช่ัวโมง 
        4.       เมื่อครบกําหนดเวลาแลวนําออกจากตูอบ ใสไวในโถดูดความชื้น รอจนกระทั่ง 
อุณหภูมิของภาชนะลดลงถึงอุณหภูมิหอง แลวช่ังน้ําหนัก 

  5.      คํานวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 
 

ปริมาณความชื้นที่แนนอน (%) = น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ x 100 
                  น้ําหนักตัวอยางกอนอบ 

 
2.   ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1997)     

      วิธีการ 

        1.     ช่ังน้ําหนักตัวอยางบนกระดาษกรองใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม  หอ
ใหมิดชิดใสลงในขวดยอยโปรตีน 
        2.      ใสสารผสม  คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) และโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 5 กรัม 
(อัตราสวนระหวางคอปเปอรซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต 1 : 10) เพื่อเรงปฏิกิริยา 
        3.      เติมกรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) ปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร  และสารปองกันการเกิด
โฟม (anti-foaming agent) 4-5 หยด 
        4.       ยอยตัวอยางบนเตาเครื่องยอยโปรตีนที่อุณหภูมิ 380°C  จนไดสารละลายใสปลอย
ทิ้งใหเย็น 
        5.       จัดอุปกรณการกลั่น  แลวเปดสวิตซไฟ  และเปดน้ําหลอเย็นเครื่องควบแนน 
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       6.       ใชขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร ซึ่งบรรจุกรดบอริก  (ความเขมขน 4%)   ปริมาตร 
25 มิลลิลิตร  และน้ําซึ่งเติมอินดิเคเตอร 2-3 หยด  เรียบรอยแลว  ไปรับรองของเหลวที่กล่ันโดย
ใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลายกรดนี้ 
        7.       กําหนดใหเครื่องเติมน้ํากลันและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 32%  โดย
น้ําหนัก  และทําการกลั่นที่ประมาณ 10 นาที ลางปลายอุปกรณควบแนนดวยน้ํากลั่นลงในขวด
รองรับ 
        8.      ไตเตรทสารละลายที่กล่ันไดกับกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 0.1 นอรมัล จนสี
ของสารละลายเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเปนสีมวง 
        9.      ทํา blank และปฏิบัติตามขอ 1-8 โดยไมเติมตัวอยาง       
        10.     คํานวณปริมาตรโปรตีนจากสูตร 

 
ปริมาณโปรตีน (%)  =  (A-B)N x 1.4 x F 

                                  W 
 
เมื่อ A  =  ปริมาตรกรดที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 B  =  ปริมาตรกรดที่ใชไตเตรตกับ blank (มิลลิลิตร)  
 N  =  ความเขมขนของกรด (นอรมัล) 
 F  =  คาคงที่สําหรับแปงขาวเจาคือ 5.25 
          W  =  น้ําหนักตัวอยางที่เริ่มตน (กรัม) 

 
3.  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 1997) 
      วิธีการ 
        1.  อบถวยแกวสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมันในตูอบไฟฟาทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น
แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน 
        2.  ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนัก 3-5 กรัม หอใหมิดชิดและใสลงใน 
cellulose thimble  คลุมดวยใยแกวหรือสําลีใหสารทําละลายมีการกระจายอยางสม่ําเสมอ 
        3.        นําหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต 
        4.        เติมสารตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอร ในขวดหาปริมาณไขมันประมาณ 150 
มิลลิลิตร 
        5.    ประกอบอุปกรณชุดสกัดไขมัน   พรอมทั้งเปดน้ําหลออุปกรณควบแนน และเปด
สวิตซใหความรอน  ใชเวลาในการสกัดไขมัน 3-4 ช่ัวโมง 
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        6.        ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น  แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักถวยแกว 
        7.        คํานวณปริมาณไขมันจากสูตร 
 

                            ปริมาณไขมัน (%)  =  น้ําหนักไขมันหลังอบ x 100 
                                         น้ําหนักไขมันกอนอบ 

 
4.  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 

   ทําตามวิธี Colorimetric ของ Juliano (1971) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร 
ดวย เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรโดยใชอะมิโลสบริสุทธิ์ในการสรางกราฟมาตรฐาน 
       วิธีการ 
        1.        ช่ังแปงมา 0.1000 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตรตาม 100 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
        2.        เติมเอทิลแอลกอฮอลความเขมขน 95% ปริมามาตร 1 ลิตร เขยาเบาๆ 
        3.        เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
        4.     ปนกวนตัวอยางดวยเครื่องแทงแมเหล็ก นาน 10 นาที ใหเปนแปง แลวเติมน้ํากลั่น
เพื่อปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 
        5.   เตรียมขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร ชุดใหม เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 
มิลลิลิตร กรดเกลเชียลอะซิติกปริมาตร 2 มิลลิลิตร  และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร  
(ไอโอดีน 0.2 กรัม และโปรแตสเซียมไอโอไดด 2.0 กรัม  ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร) 
        6.       ดูดน้ําแปง ตาม 4 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดแกวปริมาตร 100 มิลลิลิตร  เติมน้ํา
กล่ันเพื่อปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตร  แลวตั้งทิ้งไว 100 นาที 
         7.      วัดความเขมของสีของสารละลายตาม 6 ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรโดยอานคา
การดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นแสง 620 นาโนเมตร  แลวปรับเครื่องดวย blank ใหไดคาดูด
กลืนแสงเทากับ 0 (ศูนย) 
        8.    ทํา blank โดยเติม กรดเกลเชียลอะซิติก  ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  และสารละลาย
ไอโอดีน 2 มิลลิลิตร    ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
        9.  นําคาการดูดกลืนแสงที่ได ไปใชในการหาปริมาณอะมิโลส  โดยเทียบกับกราฟมาตร
ฐานที่เตรียมไว 
       การเขียนกราฟมาตรฐาน 
        1.      ช่ังอะมิโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตรที่แหงสนิท
แลวดําเนินการเชนเดียวกับตัวอยางตามวิธีการวิเคราะหตัวอยาง 3-4 ไดเปนสารละลายมาตรฐาน 
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        2.        เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาดความจุ 100 มิลลิลิตร  จํานวน 5 ขวด เติมน้ํากลั่นขวด
ละ 70 มิลลิลิตร  เติมกรดเกลเชียลอะซิติก  ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร  ในขวดที่ 1 ปริมาตร 0.8
มิลลิลิตรในขวดที่ 2 ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร  ในขวดที่ 3 ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร  ในขวดที่ 4
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  ในขวดที่ 5 ตามลําดับ  แลวเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร  ลงในแต
ละขวด 
        3.    ดูดสารละลายมาตรฐานจาก 1 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตรซึ่งเทียบเทาปริมาณ
อะไมโลส 8% 16% 24% 32%  และ 40%  ตามลําดับ  ใสในขวดที่เตรียมไวในขอ 2 เติมน้ํา
กล่ัน  เพื่อปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร  และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร  โดย
ปรับเครื่องดวย  blank  ใหไดคาการดูดกลืนแสงเทากับ 0 (ศูนย) 
        4.     นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดกับปริมาณอะไมโลสในสารละลายมาตรฐานจากขอ 3 
มาเขียนเปนเสนกราฟมาตรฐาน 
        5.   นําเสนกราฟมาตรฐานที่ไดจากขอ 4 มาใชแปลงคาการดูดกลืนแสงใหเปน%(โดยน้ํา
หนัก) ของอะมิโลสในตัวอยางที่ตองการศึกษา 
 
 



ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหสมบัติของแปงตารชขาว 

 
1.  การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงสตารช 
      วิธีการ 
        1.       ใสแปงลงในอุปกรณสําหรับวิเคราะห จากนั้นเกลี่ยผิวหนาแปงสตารชใหเรียบ 
        2.   วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงสตารชดวยเครื่อง X-ray power 

diffractometer เพื่อหารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern) ใน
การทดสอบกําหนดคาความตางศักยที่ 40 กิโลโวลต ใชกระแสไฟฟา 40  มิลลิแอมป โดยใช 
divergen slit 1 องศา anti slit 1 องศา และสแกนในชวงมุม 2θ เทากับ 5-35 องศา ดวยอัตรา
เร็ว 0.02 ตอนาที  
       3. บันทึกรูปแบบการลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ได และคํานวณคาความเปนผลึกโดยเปรียบ
เทียบ relative crystallinityโดยดัดแปลงจากวิธีการของ Cheetam and Tao (1998) ซึ่งมีวิธี
การคํานวณดังนี้ 
 
        % relative crystallinity = พื้นที่ใตพีคปรากฏที่มุม 15°, 17°, 18° และ 23° (A)x100     
                                                                                        พื้นที่ทั้งหมด (B) 

 
2.  การวิเคราะหปริมาณมอลโทสของแปงสตารชที่ผานการยอยดวยกรด 
       ทําตามวิธี Colorimetric  ของ Dubois et al. (1956) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 490 นาโน
เมตร ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรโดยใชอะไมโลสบริสุทธิ์ในการสรางกราฟมาตรฐาน 
       วิธีการ 
        1.         ช่ังแปงสตารช 5.0 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตรตาม 500 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
        2.         เติมกรดซัลฟวริกความเขมขน 15.3% ปริมาตร 100 ลิตร เขยาเบาๆ 
        3.        แลวนําไปแชใน  water  bath  ที่อุณหภูมิ  38°C เปนเวลา   2, 4, 6, 8, 10, 20  และ  
30 วัน และเขยาดวยมือเบาๆ ทุกวัน   
        4.   ดูดสวนใสปริมาตรใหเปน 0.6 มิลลิลิตร  ใสลงในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด  
13x100  มิลลิลิตร  จากนั้นเติมสารละลายฟนอลลงไป  0.3  มิลลิลิตร  ปดฝาหลอด  แลวนําไป
ปนใหเขากัน  เปนเวลา  5  วินาที 
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        5.      คอยๆเติมกรดกรดซัลฟวริกความเขมขน 93.8% ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร  ลงไป   ปด
ฝาหลอด  แลวนําไปปนใหเขากัน  เปนเวลา  5  วินาท ี
        6.        ตั้งไวที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา  30  นาที 
        7.      วัดความเขมของสีของสารละลายตามขอ 6  ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร   โดย
อานคาการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นแสง 490 นาโนเมตร  โดยใชน้ํากลั่นเปน blank แลว
ปรับเครื่องดวย blank ใหไดคาดูดกลืนแสงเทากับ 0 (ศูนย) 
        8.  นําคาการดูดกลืนแสงที่ได ไปใชในการหาปริมาณมอลโทส  โดยเทียบกับกราฟมาตร
ฐานที่เตรียมไว 
       การทํากราฟมาตรฐานของสารละลายมอลโทส 
        1.        ปเปตสารละลายมอลโทสมาตรฐาน ความเขมขน 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0  
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  ปริมาตร 1 มิลลิตร  ใสในหลอดทดลอง  เติมน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร  ทุกหลอด 
        2.        เติมสารละลาย DNS 2 มิลลิลิตร 
        3.        ตมในน้ําเดือด 5 นาที  แลวแชน้ําใหเย็นทันท ี
        4.        เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร  ปนใหเขากัน 
        5.        ทํา blank ใชน้ํากลั่น  แทนสารละลายมอลโทส 
        6.        วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 490 นาโนเมตร โดยปรับคา blank เปน 0 
        7.   เขียนกราฟมาตรฐาน ระหวางคาการดูดกลืนแสง และความเขมขนของสารละลาย
มอลโทส (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

 
 
 



ประวัติผูเขียน 
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