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บทคัดย่อ 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของวิธีการ
ดัดแปรแป้งด้วยกรด และพรีเจลาติไนเซชันต่อสมบัติทาง
เคมีกายภาพ ความหนืด และความคงตัวในการแช่เยือกแข็ง
และการละลายของแป้งกระจับ โดยการดัดแปรแป้งกระจับ
ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ดัดแปรแป้งกระจับพรี    
เจลาติไนซ์ด้วยความร้อนชื้น และเตรียมสตาร์ชไม่ดัดแปร
จากกระจับด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  พบว่า 
วิธีการดัดแปรแป้งกระจับมีผลต่อสมบัติทางเคมีและ
กายภาพ ความหนืด ความคงตัวในการแช่เยือกแข็ง และ
การละลายของแป้งกระจับ โดยแป้งกระจับดัดแปรด้วยกรด
มีปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และอะไมโลสน้อยกว่าแป้ง
กระจับพรีเจลาติไนซ์ แต่แป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์มีก าลัง
การพองตัวและการละลายน้ ามากกว่าแป้งกระจับดัดแปร
ด้วยกรด และสตาร์ชไม่ดัดแปร ตามล าดับ (p<0.05) นอกจากนี้
ยังพบว่า แป้งกระจับดัดแปรด้วยกรดมีความหนืดที่จุดสูงสุด 
ค่าความหนืดลดลง ความหนืดสุดท้าย และค่าการคืนตัว
น้อยกว่าแป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์ และสตาร์ชไม่ดัดแปร 
ตามล าดับ (p<0.05) แป้งกระจับดัดแปรด้วยกรดไม่พบการ
แยกตัวของน้ าจากเจลแป้งทั้ง 5 รอบของการแช่เยือกแข็ง
และการละลายที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นแป้งกระจับดัดแปรมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารได้ 
 

ค าส าคัญ: แป้งดัดแปร กระจับ ความหนืด ก าลังการพองตัว 
การแยกตัวของน้ า 
 
 
 

ABSTRACT 
  The objective of this research was to study 
the effect of modification methods by acid modification 
and pre-gelatinization on physicochemical, pasting 
properties and freeze-thaw stability of water chestnut 
flours. The water chestnut was modified with 
hydrochloric acid solution, pre-gelatinized with moist-
heating, and prepared as native starch using sodium 
hydroxide solution. It was found that the modification 
methods had a significant effect on physicochemical, 
pasting and freeze-thaw stability properties of modified 
water chestnut flours. The protein, carbohydrate, and 
amylose contents of acid-modified water chestnut 
flour was lower than the pre-gelatinized flour, 
whereas the swelling power and solubility of pre-
gelatinized water chestnut flour were higher than the 
acid-modified flour and native starch, respectively 
(p<0.05). In addition, the peak viscosity, breakdown, 
final viscosity, and setback values, of acid-modified 
water chestnut flour were lower than the pre-
gelatinized flour and native starch, respectively 
(p<0.05). The acid-modified water chestnut flour 
shown no syneresis in all 5 cycles of freezing and 
thawing at 30, 60 and 90C. Therefore, the modified 
water chestnut flour has the potential to be used in 
food industry. 
 

Keywords: modified starch, water chestnut, pasting 
properties, swelling power, syneresis 
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บทน า 
  แป้งเป็นโพลิแซคคาไรด์ประกอบด้วยกลูโคส
จ านวนหลายพันโมเลกุลมาต่อกัน มีโครงสร้างทั้งแบบสาย
ยาวและก่ิงก้านสาขา โดยมีอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
เป็นส่วนประกอบหลักในโมเลกุลของแป้ง แป้งพบได้ใน
พืชอาหารประเภทเมล็ดและหัว สามารถน ามาประยุกต์ใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารได้อย่างกว้างขวาง โดย
ท าหน้าที่เป็นสารให้ความข้นหนืด (thickening agent) 
สารช่วยคงตัวของคอลลอยด์ (colloid stabilizer) สารที่
ท าให้เกิดลักษณะที่เป็นเจล (gel-forming agent) และ
สารที่เป็นตัวเชื่อมส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ (binder) สมบัติ
ที่แตกต่างกันของแป้งขึ้นกับแหล่งที่มา วิธีการโม่ และ
วิธีการดัดแปรสมบัติของแป้ง โดยพืชแต่ละชนิดหรือปลูก
ในสภาวะแวดล้อมที่ต่างกัน เมื่อน ามาท าแป้ง อาจจะได้
แป้งที่มีสมบัติต่างกัน เนื่องจากสภาพอากาศและดิน
ระหว่างการปลูก องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณอะไมโลส 
และโครงสร้างของเม็ดแป้งที่แตกต่างกัน [1-2]  
  ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์อาหารมีความหลากหลาย
มากขึ้น จึงต้องการแป้งที่เหมาะสมและมีสมบัติเฉพาะที่
แตกต่างกัน แป้งที่ผ่านกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของแป้งจะได้เป็นแป้งดัดแปรหรือสตาร์ชดัดแปร อาจท า
ได้ทั้งวิธีทางเคมี กายภาพ หรือการใช้เอนไซม์ ท าให้มี
สมบัติเปลี่ยนไปตามต้องการ เช่น ความหนืด ความคงตัว
ต่อสภาวะแวดล้อม ก าลังการพองตัวและการละลาย เป็น
ต้น การดัดแปรแป้งด้วยวิธีทางกายภาพ เช่น การใช้ความ
ร้อนท าให้แป้งสุก (pre-gelatinization) เป็นกระบวนการ
เจลาติไนเซชัน (gelatinization) ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ที่ส าคัญของสมบัติทางเคมีฟิสิกส์และสมบัติเชิงหน้าที่ของ
แป้ง [3-4] จากการดัดแปรแป้งข้าวเจ้า แป้งมันส าปะหลัง 
แป้งพุทธรักษา และแป้งมันมือเสือด้วยการใช้ความร้อน
ชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 16 ชั่วโมง มีผล
ท าให้แป้งมีความหนืดลดลงและอุณหภูมิเริ่มเกิดความ
หนืดสูงขึ้น [5] ส่วนการดัดแปรสตาร์ชข้าวสาลีด้วยเครื่อง
ท าแห้งแบบลูกกลิ้ง ท าให้ก าลังการพองตัว และการ
ละลายน้ าของแป้งเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับสตาร์ชไม่ดัดแปร 
ซึ่งเหมาะสมส าหรับน าไปเป็นสารให้ความข้นหนืดใน
ผลิตภัณฑ์อาหาร ช่วยลดระยะเวลาในการให้ความร้อนใน

ขั้นตอนการแปรรูป และเหมาะสมส าหรับอาหารที่ไวต่อ
ความร้อนในการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ [2] ส่วนการ
ดัดแปรแป้งด้วยวิธีทางเคมี จะท าให้เกิดการเปลี่ยนพันธะ
ไฮโดรเจนของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลักของโพลิเมอร์ของแป้งด้วยปฏิกิริยาเคมี เช่น แป้งที่
ดัดแปรด้วยกรด (acid-modified flour/starch) จะต้อง
ควบคุมปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน 
ท าให้พันธะบางส่วนในเม็ดแป้งถูกท าลาย ส่วนใหญ่แป้งที่
ได้มีความหนืดลดลง มีความหนืดของแป้งสุกต่ า การดัด
แปรแป้งพุทธรักษา (Canna edulis) ด้วยกรด สามารถลด
การคืนตัวของแป้งได้ [6] และพบว่า การย่อยแป้งข้าวฟ่าง 
(Sorghum bicolor L. Moench) ด้วยกรด ท าให้ความหนดื
ของแป้งดัดแปรลดลงเมื่อเทียบกับสตาร์ชไม่ดัดแปร [7] 
  กระจับ (Trapa bispinosa) เป็นพืชน้ าที่พบได้
ทั่วไปในพ้ืนที่ชุ่มน้ าโดยเฉพาะภาคกลางของประเทศ
ไทย กระจับมีคุณค่าทางโภชนาการ และมีวิตามินและ
แร่ธาตุ ได้แก่ วิตามินบีสอง วิตามินเอ ไนอาซีน ฟอสฟอรัส 
แคลเซียม และเหล็ก ทั้งยังอุดมด้วยสารประกอบฟีนอล
และมีความสามารถในการออกฤทธิ์ในการต้านอนุมูล
อิสระ [8-10] กระจับมีปริมาณแป้งสูง จึงเป็นพืชที่มี
ศักยภาพในการน ามาผลิตเป็นแป้ง แต่จากรายงานของ 
Liaotrakoon and Liaotrakoon [11] พบว่าแป้งกระจับ
มีก าลังการพองตัว และการละลายน้ าค่อนข้างต่ า และพบ
การแยกตัวของน้ าจากเจลแป้งกระจับเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
ในการละลายและจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งและ
การละลายมากขึ้น ซึ่งการศึกษาลักษณะและคุณสมบัติ
ของแป้งกระจับ มีแนวโน้มน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม
ต่างๆ แต่เนื่องจากข้อจ ากัดของแป้งกระจับ จึงจ าเป็นต้อง
ปรับสมบัติบางประการด้วยวิธีการดัดแปรแป้งโดยวิธีการ
ย่อยด้วยกรดและพรีเจลาติไนเซชัน เพ่ือตอบสนองความ
ต้องการของอุตสาหกรรม ท าให้ได้คุณสมบัติเฉพาะของ
แป้ง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของวิธีการ
ดัดแปรแป้งด้วยกรด และพรีเจลาติไนเซชันต่อสมบัติ
ทางเคมีกายภาพ ความหนืด และความคงตัวในการแช่
เยือกแข็งและการละลายของแป้งกระจับ ซึ่งคาดว่าแป้ง
กระจับดัดแปรน่ามีสมบัติทางเคมีกายภาพที่ดีขึ้น 
เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมได้หลากหลาย 



วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2563 84 

* Corresponding author e-mail: L_wijitra@hotmail.com 
1สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
1Department of Food Science and Technology, Faculty of Agricultural Technology and Agro-Industry, Rajamangala University of 
Technology Suvarnabhumi, 

อีกทั้งยังเพ่ิมมูลค่าให้กระจับซึ่งเป็นผลผลิตทางการ 
เกษตรของไทยอีกด้วย 
 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. การเตรียมแป้งกระจับ 
  กระจับ (Trapa bispinosa) เป็นกระจับสอง
เขาที่โตเต็มที่จากต าบลอบทม อ าเภอสามโก้ จังหวัด
อ่างทอง เก็บเกี่ยวช่วงเดือนธันวาคม-มกราคม น ากระจับ
มาเตรียมเป็นแป้งกระจับ โดยน ามาล้างท าความสะอาด 
ปอกเปลือกนอกออก น าเนื้อในฝักกระจับมาท าให้เป็น
ชิ้นเล็ก น ามาอบในตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส จนได้ความชื้นร้อยละ 13+1 จากนั้นน า
แป้งกระจับที่ได้มาบดด้วยเครื่องบดละเอียด (DXM-
2000, Dxfill Machine) [ดัดแปลงจาก 11] 
 

2. การเตรียมสตาร์ชไม่ดัดแปรจากกระจับ 
  น าแป้งกระจับ มาแช่ในสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.4 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร ตั้งทิ้งไว้ที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง 
จากนั้นน าส่วนใสออก และน าตะกอนมาล้างน้ าสะอาด 
3 ครั้ง ตั้งทิ้งไว้ที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง น ามา
ปรับด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ให้ได้ 
pH 7 ตั้งทิ้งไว้ที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมงแล้ว
รินน้ าส่วนใสออกน าไปอบที่ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 
ชั่วโมง จากนั้นน าสตาร์ชไม่ดัดแปรจากกระจับที่ได้มาบด
ด้วยเครื่องบดละเอียด (DXM-2000, Dxfill Machine) และ
ร่อนโดยใช้ตะแกรง (Retsch, Germany) ขนาด 500 
ไมครอน [ดัดแปลงจาก 12, 13] 
 

3. การดัดแปรแป้งกระจับด้วยกรด 
  กระบวนการดัดแปรแป้งกระจับด้วยกรด โดย
น าแป้งกระจับมาแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ความเข้มข้น 2.2 โมลาร์ เขย่าผสมในอ่างน้ าควบคุม
อุณหภูมิ (NH 03801, USA) ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
นาน 6 ชั่วโมง ท าการปรับความเป็นกรด-ด่าง ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 10 โมลาร์ 
ให้ได้ pH 6.5 จากนั้นน าไปอบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส 
นาน 8 ชั่วโมง จากนั้นน าแป้งกระจับดัดแปรมาบดด้วย

เครื่องบดละเอียด (DXM-2000, Dxfill Machine) และ
ร่อนโดยใช้ตะแกรง (Retsch, Germany) ขนาดตะแกรง 
500 ไมครอน [ดัดแปลงจาก 3, 14] 
 

4. การดัดแปรแป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์ 
  กระบวนการดัดแปรแป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์
ด้วยความร้อนชื้น เตรียมโดยปอกเปลือกและล้างกระจับ
ให้สะอาด และหั่นเนื้อในฝักกระจับให้เป็นลูกเต๋าขนาด
ประมาณ 0.5 เซนติเมตร น ามาต้มในน้ าเดือด อัตราส่วน
เนื้อกระจับต่อน้ าเป็น 1:2 โดยน้ าหนัก นาน 15 นาที 
จากนั้นน ามาแช่ในน้ าอุณหภูมิห้อง นาน 5 นาที สะเด็ด
น้ า และน ามาอบแห้งในตู้อบลมร้อนแบบถาดที่ 60 องศา
เซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง น ามาบดด้วยเครื่องบดละเอียด 
(DXM-2000, Dxfill Machine) และร่อนโดยใช้ตะแกรง 
(Retsch, Germany) ขนาดตะแกรง 500 ไมครอน [ดัดแปลง
จาก 9, 15] 
 

5. การวิเคราะห์สมบัติทางเคมี 
  5.1 ปริมาณน  าอิสระและความเป็นกรด-ด่าง 
 วิเคราะห์ค่าปริมาณน้ าอิสระ (water activity, 
aw) ด้วยเครื่องวัดปริมาณน้ าอิสระ (Aqualab 4TEV) 
และท าการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของ
ตัวอย่าง โดยใช้เครื่องวัด pH (Docu pH Meter, Sartorius) 
ท าการสอบเทียบ (Calibration) เครื่องมือก่อนท าการ
วิเคราะห์ทุกครั้งด้วยสารมาตรฐาน pH 4.00 และ pH 
7.00 ท าการทดลองวิเคราะห์ตัวอย่าง 3 ซ้ า 
 

 5.2 องค์ประกอบทางเคมี 
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีมาตรฐาน 
AOAC [15] ดังนี้ ปริมาณความชื้นด้วยวิธี hot air oven 
method ปริมาณเถ้าด้วยวิธี dry ashing ปริมาณไขมัน
ด้วยวิธี  solvent extraction method ปริมาณโปรตีน
ด้วยวิธี kjeldahl method ปริมาณเยื่อใยด้วยวิธี solvent 
extraction method และปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดยวิธี
ค านวณผลต่างของสารอาหารทั้งหมด 
 

  5.3 ปริมาณอะไมโลส 
  วิเคราะห์ปริมาณอะไมโลสของแป้งตามวิธีของ 
Juliano [16] โดยเตรียมสารละลายตัวอย่างแป้ง โดยชั่ง
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น้ าหนักตัวอย่างแป้งที่แน่นอน 0.1000 กรัม ใส่ในขวด
แก้ววัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ใส่เอทิลแอลกอฮอล์
ความเข้มข้นร้อยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าเพ่ือให้
แป้งกระจายออก และใส่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 1 นอร์มอล 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันและ
ตั้งทิ้งไว้ 20 นาที แล้วน าสารละลายตัวอย่างไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV 
spectrophotometer, Genesys 10SUV-VIS) ที่ความยาว
คลื่น 620 นาโนเมตร จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายตัวอย่างไปค านวณหาปริมาณอะไมโลส เป็น
ร้อยละเทียบกับกราฟมาตรฐานจากสารละลายมาตรฐาน  
อะไมโลสที่ถูกเตรียมด้วยความเข้มข้นร้อยละ 8, 16, 24, 
32 และ 40 
 

6. การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
  6.1 ค่าสี 
  วิเคราะห์ค่าสีของตัวอย่างแป้งด้วยเครื่องวัดสี 
(Color Quest XE, Hunter Lab, USA) จ านวน 3 ซ้ า 
แสดงค่าสีที่วัดได้เป็นค่าสี L*, a* และ b* โดยที่ค่าสี L* 
แสดงค่าความสว่าง มีค่าตั้งแต่ 0 (ด า) จนถึง 100 (ขาว) 
ค่าสี a* แสดงค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว (ค่า + จะ
แสดงค่าสีแดง และค่า - จะแสดงค่าสีเขียว) และค่าสี b* 
แสดงค่าความเป็นสีเหลืองและสีน้ าเงิน (ค่า + จะแสดง
ค่าสีเหลือง และค่า - จะแสดงค่าสีน้ าเงิน)  
 

  6.2 ขนาดของแป้ง 
  วิเคราะห์ขนาด (particle size) ของแป้งกระจับ 
โดยใช้เครื่องร่อนแป้ง (sieve shaker) ด้วยตะแกรงขนาด 
63, 125, 250 และ 500 ไมครอน (AS200 Control, Haan, 
Germany) 
 

  6.3 ก าลังการพองตัว และการละลายน  า 
  วิเคราะห์ก าลังการพองตัว (swelling power) 
และการละลายน้ า (solubility) ของตัวอย่างแป้งกระจับ
ตามวิธีของ Liaotrakoon et al. [17] โดยการชั่งน้ าหนัก
แป้ง 0.1 กรัม (น้ าหนักแห้ง) ใส่หลอดส าหรับปั่นเหวี่ยง
ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ากันในหลอดหมุนเหวี่ยงและน าไปแช่ในอ่างน้ า

ควบคุมอุณหภูมิ (NH 03801, USA) อุณหภูมิ 50+2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และน าไปหมุนเหวี่ยง
ด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (2-16PK, Gerhardt, Germany) 
ที่ความเร็ว 3,000 รอบ/นาที นาน 10 นาที จากนั้นค านวณ
ก าลังการพองตัวจากน้ าหนักตะกอนต่อน้ าหนักตัวอย่าง 
รายงานผลเป็นกรัมเจล/กรัม ส่วนใสที่ได้จากการหมุน
เหวี่ยงน าไปอบในเตาอบลมร้อน (FED115, WTE binder, 
Germany) อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง และค านวณค่าการละลายน้ าเป็นร้อยละของ
น้ าหนักตะกอนในส่วนใสหลังการอบแห้งต่อน้ าหนัก
ตัวอย่าง 
 

 6.4 สมบัติความหนืด 
 ศึกษาสมบัติความหนืด (pasting properties) 
ของแป้ง โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ความหนืด (rapid visco 
analyzer, RVA, Perten RVA 4500) ชั่งตัวอย่างแป้ง 3 
กรัม ใส่ลงในภาชนะทรงกระบอก เติมน้ ากลั่นลงไปใน
ภาชนะปริมาตร 25 มิลลิลิตร และกวนผสมแป้งโดยใช้
ใบพัด (paddle type) ที่ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที 
ให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 40 จนถึง 92.5 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตรา 3 องศาเซลเซียส/นาที รักษาอุณหภูมิที่ 92.5 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และลดระดับอุณหภูมิ
ลงเป็น 40 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 3 องศาเซลเซียส/
นาที จะได้กราฟ RVA ส าหรับวิเคราะห์สมบัติทางความ
หนืดของตัวอย่างแป้ง ได้แก่ peak viscosity, trough 
viscosity, breakdown, final viscosity, setback และ 
peak time [ดัดแปลงจาก 5, 17] 
 

  6.5 ความคงตัวในการแช่เยือกแข็งและการ
ละลาย 
 วิเคราะห์ความคงตัวในการแช่เยือกแข็งและ
การละลาย (freeze-thaw stability) โดย เตรียมตัวอย่าง
แป้งต่อน้ าในอัตราส่วน 1:9 โดยน้ าหนัก น าไปให้ความ
ร้อนจนแป้งเกิดเจลทั้งหมด ท าการแช่เยือกแข็งที่
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นน า
ตัวอย่างมาละลายในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (NH 03801, 
USA) ที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส นาน 
30 นาที น าไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (2-
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16PK, Gerhardt, Germany) ที่ความเร็ว 4,600 รอบ/
นาที นาน 10 นาที ชั่งน้ าหนักของน้ าที่แยกชั้นออกมา
จากเจลแป้ง และน าไปแช่แข็งที่ อุณหภูมิ  -18 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ท าการแช่เยือกแข็งและละลาย
ซ้ าจ านวน 5 รอบ และทดลอง 3 ซ้ า ค านวณปริมาณร้อยละ
การแยกตัวของน้ าจากเจลแป้ง (syneresis) จากร้อยละของ
น้ าหนักน้ าที่แยกออกมาจากเจลแป้งต่อน้ าหนักเจลแป้ง
เริ่มต้น [17] 
 

7. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (completely randomized design) และค านวณ
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิ เคราะห์ความ
แปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) และเปรียบเทียบ 
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดยใช้ Duncan’s new multiple 
range test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ผลของวิธีการดัดแปรแป้งต่อสมบัติทางเคมีของ
แป้งกระจับ 
  วิธีการดัดแปรแป้งมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมี
ของแป้งกระจับโดยพบว่า แป้งกระจับดัดแปรด้วยกรด 
แป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์ และสตาร์ชไม่ดัดแปรจาก
กระจับมีค่า aw ต่ าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.46-0.61 และมี
ปริมาณความชื้นอยู่ระหว่างร้อยละ 6.08-7.50 แป้ง
กระจับดัดแปรด้วยกรดมีค่าความเป็นกรด-ด่าง น้อยกว่า
แป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์ และสตาร์ชไม่ดัดแปรจาก
กระจับ ตามล าดับ (ค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ระหว่าง 
6.08-7.50) เนื่องจากแป้งกระจับที่ย่อยด้วยกรด อาจมี
สภาพความเป็นกรดหลงเหลือจากสารละลายกรดที่ใช้
ในการย่อยจึงมคี่าความเป็นกรด-ด่าง ต่ ากว่าแป้งกระจับ
ชนิดอ่ืนที่ท าการศึกษาในครั้งนี้ นอกจากนี้ยังพบว่า ค่า
ความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างแป้งที่ได้ แตกต่างจาก
การปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ในระหว่างการเตรียม
แป้ง เนื่องจากสารละลายที่ใช้ในการปรับค่าความเป็น
กรด-ด่างอาจไม่ได้แพร่เข้าไปภายในเม็ดแป้งอย่าง

สมบูรณ์ ในขณะที่สตาร์ชไม่ดัดแปรจากกระจับนั้นใช้
สารละลายด่างเป็นสารในการสกัดโปรตีนในระหว่าง
กระบวนการเตรียมสตาร์ช จึงท าให้ค่าความเป็นกรด-
ด่างสูงกว่าแป้งชนิดอื่นเล็กน้อย  
  จาก Table 1 พบว่า แป้งกระจับดัดแปรด้วย
กรดมีปริมาณอะไมโลส (ร้อยละ 5.53) น้อยกว่าแป้ง
กระจับพรีเจลาติไนซ์ และสตาร์ชไม่ดัดแปรจากกระจับ 
(ร้อยละ 20.81 และ 28.56) ตามล าดับ (Table 1) เมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณอะไมโลสของแป้งกระจับที่ไม่ได้
ดัดแปร (ร้อยละ 35.20) [11] นั้นพบว่าการดัดแปรแป้ง
ท าให้แป้งมีปริมาณอะไมโลสลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลองของ Singh et al. [18] ซึ่งการดัดแปรแป้ง
ด้วยกรด จะท าให้ปริมาณอะไมโลสลดลงอย่างชัดเจน 
โดยในช่วงแรกของการย่อยด้วยกรด กรดจะเข้าไป
ท าลายส่วนสัณฐาน (amorphous region) ของอะไมโลส 
ในเม็ดแป้ง และในช่วงหลังของการย่อย กรดจะท าลาย
ส่วนผลึก (crystalline region) ของอะไมโลส อย่างช้าๆ 
[19] เมื่อใช้กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ 
นานกว่า 30 นาที ในการดัดแปรแป้งมันส าปะหลัง จะมี
ผลท าให้ได้โมเลกุลของกลูโคสที่เป็นสายสั้นลงจนไม่
สามารถจับกับสารละลายไอโอดีนได้ ต้องวิเคราะห์
ปริมาณอะไมโลสด้วยค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
สั้นกว่า 600 นาโนเมตร เมื่อย่อยแป้งมันส าปะหลังด้วย
กรดเป็นเวลานาน 210 นาที ส่งผลต่อปริมาณอะไมโลส 
ที่ลดลงอย่างมากจากร้อยละ 22 เป็นร้อยละ 7 โดยประมาณ 
[20] นอกจากนี้ยังเกิดกระบวนการสลายตัวของโมเลกุล  
อะไมโลส (amylose degradation) ในระหว่างกระบวนการ
ดัดแปรด้วยกรด ด่าง หรือการใช้น้ าในการท าให้แป้งสุก
หรือพรีเจลาติไนซ์ [21] ซึ่งท าให้เกิดผลกระทบต่อผลึก 
อะไมโลสในแป้งข้าวโพด [22] เมื่อให้อุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) ของ
แป้ง แป้งหรือสตาร์ชจะเกิดเจลาติไนเซชัน แล้วเกิดการ
ไหลออกของโมเลกุลอะไมโลส (amylose leaching) และ
เกิดการเชื่อมประสานภายในแกรนูลของเม็ดสตาร์ช 
(starch granule) เข้าด้วยกัน [23] 
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Table 1 Chemical compositions of native starch and modified water chestnut flours (dry basis). 

Characteristic 
Water chestnut  

Native starch Acid-modified flour Pre-gelatinized flour 
aw 0.61+0.03a 0.46+0.01b 0.59+0.03a 
pH  7.50+0.43a 6.08+0.02b 6.23+0.05b 
Amylose (%) 28.56+0.67a 5.53+0.42c 20.81+0.77b 
Protein (%) 7.46+0.14c 10.90+0.21b 13.51+0.28a 
Fat (%)  0.90+0.15a 0.44+0.14c 0.60+0.20b 
Ash (%) 2.22+0.00b 11.32+0.04a 2.71+0.09b 
Fiber (%) 2.50+0.08b 4.24+0.23a 2.73+0.15b 
Carbohydrate (%) 86.93+0.45a 73.10+0.51c 80.44+0.22b 

The superscripts with the different letters within the same row are significantly different (p<0.05). 
 
  แป้งกระจับดัดแปรด้วยกรดมีปริมาณโปรตีน 
(ร้อยละ 10.90 น้ าหนักฐานแห้ง) น้อยกว่าแป้งกระจับ 
พรีเจลาติไนซ์ (ร้อยละ 13.51) และพบว่า สตาร์ชไม่ดัด
แปรจากกระจับมีโปรตีนน้อยที่สุด (ร้อยละ 7.46) 
เนื่องจากกระบวนการดัดแปรที่ใช้สารละลายด่างในการ
สกัดเอาโปรตีนออกจากแป้งกระจับ โดยปกติโปรตีนจะ
เกาะอยู่บริเวณพ้ืนผิวของเม็ดแป้ง ท าให้เกิดประจุบน
พ้ืนผิวสตาร์ช ซึ่งมีผลต่อการดูดซึมน้ า การพองตัว และ
การเกิดเจลาติไนเซชันของแป้ง อีกทั้งแป้งที่มีปริมาณ
โปรตีนต่ า จะส่งผลให้แป้งมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมาก
ขึ้น [24] การใช้สารละลายด่างในการเตรียมสตาร์ชไม่
ดัดแปร ท าให้แป้งมีโปรตีนต่ า และวิธีนี้ท าให้มีการเพ่ิม
เอนทัลปี โดยการเพ่ิมการเคลื่อนที่ของอนุภาคเข้าไปใน
แกรนูลของแป้ง [22] ซึ่งโปรตีนจากแป้งเป็นองค์ประกอบ
หลักที่มีผลต่อการสกัดแป้ง เนื่องจากโปรตีนยึดติดกับ
พ้ืนผิวของแป้งและยากต่อการก าจัด [25] แต่การแช่แป้ง
ในสารละลายด่าง ท าให้โครงสร้างของโปรตีนและแป้ง
อ่อนตัวลง และสามารถถูกแยกด้วยการหมุนเหวี่ยง [26] 
  แป้งกระจับดัดแปรมีปริมาณไขมันน้อยมากอยู่
ในช่วงร้อยละ 0.44-0.90 (Table 1) ซึ่งไขมันในแป้งโดย
ปกติมีอยู่ที่ พ้ืนผิวของเม็ดสตาร์ชและกระจายทั่วไป
ภายในเม็ดสตาร์ช โดยเชื่อมพันธะกับคาร์โบไฮเดรต
อย่างหลวมๆ โดยกระจับสดมีไขมันภายในเม็ดสตาร์ช
ค่อนข้างน้อยอยู่แล้ว และเมื่อเทียบกับแป้งกระจับก่อน

การดัดแปรนั้นพบว่า ไขมันในแป้งอาจจะส่งผลกระทบ
ต่อสมบัติของแป้งโดยจะลดความสามารถในการพองตัว
และการละลายการจับตัวกับน้ าของแป้ง [27] แป้งกระจับ
ดัดแปรด้วยกรดมีปริมาณเถ้ามากที่สุด (ร้อยละ 11.32) 
รองลงมา คือ แป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์ และสตาร์ชไม่ดัด
แปรจากกระจับ (ร้อยละ 2.22-2.72) ตามล าดับ ทั้งนี้น่าจะ
เป็นผลมาจากการย่อยด้วยกรด ท าให้แป้งถูกย่อยและ
พันธะไกลโคซิดิกถูกท าลายลง จะได้เป็นสารอนุพันธุ์สาย
สั้นๆ โมเลกุลของแป้งมีขนาดลดลง และอาจเกิดน้ าตาล
โอลิโกแซคคาไรด์ได้ รวมทั้งกระจับมีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลและวิตามินทั้งละลายน้ าได้และละลายน้ าไม่ได้ 
และแร่ธาตุโดยเฉพาะแคลเซียม โพแทสเซียม โซเดียม 
และสังกะสีในปริมาณมาก [28] แต่แป้งพรีเจลาติไนซ์มี
ปริมาณเถ้าน้อยกว่า อาจเนื่องจากการให้ความร้อน
ระหว่างการดัดแปร และสตาร์ชไม่ดัดแปรมีปริมาณเถ้า
ค่อนข้างน้อย เนื่องจากสารบางตัวอาจจะสูญเสียไปจาก
การเตรียมสตาร์ชโดยการสกัดโปรตีนด้วยสารละลาย
ด่าง และส าหรับปริมาณเยื่อใยของแป้งกระจับดัดแปร
อยู่ในช่วงร้อยละ 2.50-4.24 ส่วนปริมาณคาร์โบไฮเดรต
ของแป้งกระจับดัดแปรด้วยกรดน้อยที่สุด (ร้อยละ 
73.10) ตามด้วยแป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์ และสตาร์ช
ไม่ดัดแปรจากกระจับ (ร้อยละ 80.44-86.93) 
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2. ผลของวิธีการดัดแปรแป้งต่อสมบัติทางกายภาพ
ของแป้งกระจับ 
  2.1 สี และขนาดของแป้ง 
  แป้งกระจับดัดแปรด้วยกรด แป้งกระจับพรี   
เจลาติไนซ์ และสตาร์ชไม่ดัดแปรจากกระจับมีปริมาณ
ผลผลิต ร้อยละ 65.15-68.26 จากน้ าหนักฐานแห้ง 
(Table 2) และพบว่า กระบวนการดัดแปรแป้งมีผลต่อ
ค่าสีของแป้งกระจับอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยค่า L* (ค่าความสว่าง) ของ

แป้งกระจับดัดแปรทั้งสองชนิดมากกว่าสตาร์ชไม่ดัดแปร 
และมีค่า a* (ค่าสีเขียว-สีแดง) และ b* (ค่าสีน้ าเงิน-สี
เหลือง) น้อยกว่าสตาร์ชไม่ดัดแปร เนื่องจากการใช้กรด 
จะท าให้ส่วนอสัณฐานของโมเลกุลแป้งหลุดออกมาใน
ระหว่างการย่อยด้วยกรด ท าให้เกิดปฏิกิริยาของพันธะ 
อะไมโลเพคติน เม็ดแป้งจะมีความวาว และใสสว่างมาก
ขึ้น [29] โดยแป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์มีค่า L* (ค่าความ
สว่าง) มากที่สุด แต่มีค่าสี a* (ค่าสีเขียว-สีแดง) และค่า
สี b* (ค่าสีน้ าเงิน-สีเหลือง) น้อยที่สุด 

 
Table 2 Yield and color parameters of native starch and modified water chestnut flours. 

Water chestnut  Yield (%, dry basis)  
Color parameters 

L* a* b* 
Native starch 68.26+0.52a 82.29+0.16c 4.92+0.13a 9.99+0.16a 
Acid-modified flour 65.39+0.78b 87.47+0.34b 3.99+0.17b 8.34+0.31b 
Pre-gelatinized flour 65.15+0.45b 89.43+1.12a 2.65+0.16c 7.14+0.32c 

The superscripts with the different letters within the same column are significantly different (p<0.05).  
 
  กระบวนการดัดแปรแป้งมีผลต่อขนาดของแป้ง
กระจับดังแสดงใน Figure 1 โดยแป้งกระจับดัดแปร
ด้วยกรดมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด คือ ขนาดเล็กกว่า 63 
ไมครอน เนื่องจากมีกระบวนการดัดแปรโดยใช้กรด 
เนื่องจากกรดที่ ใช้นั้นส่งผลท าให้ เกิดการย่อยของ
โมเลกุลแป้งเกิดขึ้น จึงท าให้ได้ขนาดอนุภาคของเม็ด

แป้งมีขนาดลดลง [18] ส่วนแป้งพรีเจลาติไนซ์มีขนาด
อนุภาคใหญ่ที่สุดคือ ขนาดอยู่ในช่วง 250-500 ไมครอน 
เนื่องจากมีกระบวนการดัดแปรที่ใช้อุณหภูมิสูงจึงท าให้
ตัวแป้งนั้นเกิดการพองตัวเกิดขึ้นแป้งที่ได้จึงมีขนาดและ
โมเลกุลที่ใหญ่ และสตาร์ชไม่ดัดแปรจากกระจับมีขนาด
อนุภาคอยู่ในช่วง 63-125 ไมครอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Particle size distribution of native starch and modified water chestnut flours. 
 
 



วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม ปีท่ี 15 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2563 89 

* Corresponding author e-mail: L_wijitra@hotmail.com 
1สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
1Department of Food Science and Technology, Faculty of Agricultural Technology and Agro-Industry, Rajamangala University of 
Technology Suvarnabhumi, 

2.2 ก าลังการพองตัวและการละลายน  า 
  กระบวนการดัดแปรแป้งกระจับ มีผลต่อก าลัง
การพองตัวและการละลายน้ าที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ของแป้งกระจับดังแสดงใน Table 3 พบว่า แป้งกระจับ 
พรีเจลาติไนซ์ มีค่าก าลังการพองตัวและการละลายน้ า
สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 (11.23 g gel/g และร้อยละ 9.44 ตามล าดับ) 
เนื่องจากแป้งพรีเจลาติไนซ์เป็นแป้งที่ได้รับความร้อน
จากกระบวนการผลิตมาแล้วท าให้แป้งมีค่าก าลังการ
พองตัวและการละลายน้ ามากกว่าแป้งดัดแปรชนิดอ่ืน 
นอกจากนี้ขนาดอนุภาคแป้งยังมีผลต่อการละลายน้ า
และก าลังการพองตัว โดยแป้งที่มีขนาดอนุภาคใหญ่จะ
อุ้มน้ าได้ดีกว่าขนาดอนุภาคเล็กโดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
การละลายน้ าและการพองตัวของแป้งจะมากขึ้น [24] 
ซึ่งแป้งพรีเจลาติไนซ์มีขนาดอนุภาคใหญ่ที่สุดเมื่อเทียบ
กับแป้งดัดแปรด้วยกรด และสตาร์ชไม่ดัดแปร (Figure 
1) นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลต่อการพองตัวและการละลาย

ของแป้ง ได้แก่ ชนิดของแป้ง โดยแป้งที่มปีริมาณอะไมโลส 
สูง จะมีก าลังการพองตัวและการละลายต่ า เนื่องจาก 
อะไมโลสจะท าให้โครงสร้างร่างแหในเม็ดสตาร์ชแข็งแรงขึ้น 
จึงพองตัวได้น้อย ความแข็งแรงและลักษณะร่างแหภายใน
เม็ดสตาร์ช อัตราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคทิน 
องค์ประกอบในเม็ดสตาร์ชที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต เช่น 
กรดไขมันในธรรมชาติของแป้งจะยับยั้งการพองตัวของ
เม็ดสตาร์ช ปริมาณน้ าและสารประกอบอ่ืนๆ เป็นต้น 
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น สารแขวนลอยในน้ าถูกท าให้ร้อน
ขึ้นสูงกว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน โครงสร้างผลึกของ
แป้งจะแตกออก และโมเลกุลของน้ าจะเชื่อมโยงกับ
กลุ่มไฮดรอกซิลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินผ่าน
พันธะไฮโดรเจน ท าให้เกิดการบวมของโมเลกุลแป้ง ส่งผล
ให้น้ าเข้าไปในเม็ดแป้งได้เร็วขึ้น และท าให้การละลาย
ของอะไมโลสเพ่ิมขึ้น [14, 30] เมื่อปริมาณอะไมโลสของ
แป้งเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ก าลังการพองตัวและความสามารถ
ในการละลายน้ าของแป้งลดลง [31] 

 
Table 3 Swelling power and solubility at 50C of native starch and modified water chestnut flours. 

The superscripts with the different letters within the same column are significantly different (p<0.05). 
 
2.3 สมบัติความหนืด 
  จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ
แป้งด้วย RVA ได้ผลดัง Table 4 ซึ่ง peak viscosity คือ 
ความหนืดที่จุดสูงสุด trough viscosity คือ ความหนืด
ที่ต่ าที่สุดระหว่างการท าให้เย็น breakdown คือ ค่า
ความหนืดลดลงหรือความแตกต่างของความหนืดสูงสุด
และความหนืดต่ าสุด final viscosity คือ ความหนืด
สุดท้าย setback คือ ค่าการคืนตัวหรือผลต่างของความ
หนืดสุดท้ายกับความหนืดที่จุดสูงสุด และ peak time 
คือ เวลาที่เกิดจุดสูงสุดของความหนืดเมื่ออุณหภูมิของ
น้ าแป้งสูงกว่าช่วงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน ซึ่งสมบัติ

ความหนืดนี้เป็นกระบวนการที่แสดงถึงการพองตัว และ
การดูดซึมน้ าของเม็ดสตาร์ชในขณะที่ได้รับความร้อน 
การพองตัวของเม็ดสตาร์ชจะเริ่มเกิดเมื่อความร้อนที่
ให้กับสารละลายแป้งมีพลังงานพอเพียงที่จะให้เกิดการ
แตกของพันธะไฮโดรเจน ท าให้สามารถเข้าไปในโมเลกุล
ของเม็ดสตาร์ชได้ ท าให้เม็ดสตาร์ชดูดน้ าได้มากขึ้นและ
พองตัวมากข้ึน โมเลกุลของแป้งท่ีอ่ิมน้ าเต็มที่ จะแยกตัว
ออกจากโครงสร้างของพันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดสตาร์ช
แล้วกระจายสู่สารละลายรอบๆ ท าให้เม็ดสตาร์ชที่พอง
ตัวแตกได้ง่ายขึ้น [32] 

Water chestnut  Swelling power (g gel/g) Solubility (%) 
Native starch 7.48+0.15c 8.34+0.37b 
Acid-modified flour 9.19+0.11b 8.93+0.22a 
Pre-gelatinized flour 11.23+0.14a 9.44+0.11a 
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Table 4 Pasting properties of native starch and modified water chestnut flours by RVA analysis. 

Pasting properties 
 Water chestnut  

Native starch Acid-modified starch Pre-gelatinized starch 
Peak viscosity (cP) 3,373.65+16.16a 21.60+1.15c 524.25+10.14b 
Trough viscosity (cP) 2,649.62+25.79a 19.33+0.57c 493.45+11.84b 
Breakdown (cP) 724.00+12.48a 2.00+0.00c 30.36+3.78b 
Final viscosity (cP) 4,710.00+39.66a 21.28+0.57c 755.00+4.00b 
Setback (cP) 2,060.33+22.36a 2.23+0.57c 261.54+8.50b 
Peak time (min) 5.07+0.00c 5.44+1.20ab 6.95+0.07a 

The superscripts with the different letters within the same row are significantly different (p<0.05).  
 
  จาก Table 4 แสดงให้เห็นว่า วิธีการดัดแปร มี
ผลต่อสมบัติความหนืดของแป้งกระจับอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) โดยแป้งดัดแปรด้วยกรด มีค่าความ
หนืดที่จุดสูงสุดน้อยที่สุด (21.60 cP) ตามด้วยแป้งกระจับ 
พรีเจลาติไนซ ์และสตาร์ชไม่ดัดแปร (524.25 และ 3,373.65 
cP) ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากแป้งกระจับ พรีเจลาติไนซ์
ผ่านการให้ความร้อน จึงท าให้แป้งสุกบางส่วน อันเป็น
ผลจากการพองตัวเมื่อได้รับความร้อนและปริมาณน้ าที่
เหมาะสม แต่เมื่อแป้งผ่านการท าให้แห้งจากการดัดแปร 
และเมื่อน ามาท าให้เกิดความหนืดอีกครั้ง แป้งอาจจะมี
พฤติกรรมที่พองตัวได้จ ากัด จึงไม่สามารถพองตัวได้อีก 
และเกิดจากโมเลกุลของอะไมโลส เชื่อมประสานกับเม็ด
แป้งค่อนข้างแข็งแรง และส่งผลให้ความหนืดมีค่าต่ ากว่า
สตาร์ชไม่ดัดแปร [33, 34] ส่วนแป้งดัดแปรด้วยกรด จะ
ท าให้แป้งมีขนาดลดลง เนื่องจากเกิดการดีโพลีเมอร์ไลเซ
ชัน (depolymerization) ของแป้งด้วยกรด และการลดลง
ของโปรตีน อาจท าให้เกิดการยุบตัวของเม็ดแป้งในระหว่าง
การให้ความร้อน [35] และเมื่อท าให้สุกจนเกิดเจล จึงมี
ความหนืดต่ ากว่าสตาร์ชไม่ดัดแปร 
  ค่าความหนืดลดลงให้ผลสอดคล้องกับค่าความ
หนืดที่จุดสูงสุดของแป้งกระจับดัดแปร โดยแป้งดัดแปร
ด้วยกรดมีค่าความหนืดลดลงน้อยที่สุด (2.00 cP) ตาม
ด้วยแป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์ และสตาร์ชไม่ดัดแปร 
(30.36 และ 724.00 cP) เช่นเดียวกับค่าความหนืดของ
แป้งมันฝรั่งดัดแปร [31] ซึ่งค่าความหนืดลดลงนี้สะท้อน
ให้เห็นถึงความเปราะบางของเม็ดแป้งกับความร้อนและ

แรงเฉือนที่ให้กับสารละลายแป้ง หากมีค่าความหนืด
ลดลงน้อยมากๆ แสดงว่า การดัดแปรนี้ท าให้แป้งทน
ความร้อนได้มากขึ้น อาจต้องใช้เวลาในการท าให้เกิดเจล 
นานขึ้น [14] การดัดแปรแป้งด้วยกรด และพรีเจลาติไนซ์
สามารถปรับปรุงเสถียรภาพของแป้งเมื่อให้ความร้อน
และกวนได้ เนื่องจากเกิดการจัดเรียงตัวรูปแบบของผลึก 
(re-crystallization) ภายในเม็ดแป้งซึ่งน าไปสู่การเพ่ิม
เสถียรภาพของเม็ดแป้งที่ทนต่อความร้อนได้มากขึ้น 
และเกิดโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนอะไมโลส
และไขมัน (amylose-lipid complex) ที่ลดความสามารถ
ในการบวมน้ าของเม็ดแป้ง [35] นอกจากนี้ยังพบว่า 
แป้งกระจับดัดแปรด้วยกรดมีค่าความหนืดสุดท้ายและ
ค่าการคืนตัวน้อยที่สุด ตามด้วยแป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์ 
และสตาร์ชไม่ดัดแปร ตามล าดับ (Table 4) และพบว่า 
แป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์และสตาร์ชไม่ดัดแปรมีความ
หนืดสุดท้ายสูงกว่าความหนืดสูงสุดหมายความว่า แป้ง
จะมีค่าค่าการคืนตัวหรือผลต่างของความหนืดสุดท้าย
กับความหนืดที่จุดสูงสุดหรือ setback ซึ่งแสดงว่าแป้ง
ชนิดนั้นเกิดการคืนตัวได้ (retrogradation) ซึ่งผลที่ได้
สอดคล้องกับรายงานของ Singh et al. [18] แนวโน้มการ
คืนตัวของแป้งสามารถประเมินได้จากความหนืดสุดท้าย
และค่าการคืนตัว โดยระหว่างการท าเจลแป้งให้เย็น จะ
เกิดการรวมตัวกันของโมเลกุลอะไมโลสกับแป้งเป็น
ลักษณะเจล ท าให้เกิดโครงสร้างใหม่จากการเรียงผลึกของ
เจลแป้งหลังจากท าให้เย็น [36] ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอะไมโลส
และอะไมโลเพคตินที่อยู่ภายนอกเม็ดแป้งด้วย หากค่า
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การคืนตัวสูง แสดงว่าแป้งมีความเป็นเจลได้ดีระหว่างการ
ท าให้เจลแป้งเย็นตัวลง ส่งผลต่อคุณลักษณะของเจลแป้ง
และการแยกตัวของน้ าจากเจลแป้งเนื่องจากการคืนตัว [37, 
38] 
 

2.4 ความคงตัวในการแช่เยือกแข็งและการละลาย 
  จากการศึกษาความคงตัวในการแช่เยือกแข็ง
และการละลายที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส
ของแป้งกระจับดัดแปร แสดงผลเป็นร้อยละการแยกตัว
ของน้ าจากเจลแป้งพบว่า วิธีการดัดแปรแป้งกระจับมี
ผลต่อความคงตัวในการแช่เยือกแข็งและการละลาย 
โดยแป้งกระจับดัดแปรด้วยกรดไม่พบการแยกตัวของ
จากเจลแป้งตลอดการแช่เยือกแข็งและการละลายที่
อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียสตลอดทั้ง 5 รอบ 
(ร้อยละการแยกตัวของน้ าจากเจลแป้งเท่ากับ 0.00 ในทุก
การทดสอบส าหรับแป้งกระจับดัดแปรด้วยกรด) แสดง
ถึงความคงตัวของเจลแป้งที่สามารถต้านทานการแช่
เยือกแข็งและการละลายได้ดี เนื่องจากในกระบวนการ
ดัดแปรแป้งนี้ กรดจะย่อยพันธะของแป้ง เป็นโมเลกุล
สายสั้นลง และจับตัวกันอย่างแข็งแรง ท าให้เจลแป้งหลัง
การแช่เยือกแข็งนั้นเกิดความคงตัว [35] ซึ่งสอดคล้องกับ
ค่าการคืนตัวของแป้งกระจับดัดแปรด้วยกรดมีค่าน้อย
มากเพียง 2.23 cP (Table 4) แสดงถึงแนวโน้มในการ
คืนตัวที่น้อยมากของเจลแป้งหลังเย็นตัวลง แป้งดัดแปร
ด้วยกรดจึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปพัฒนาเป็น
ส่วนผสมของผลิตภัณฑ์แช่ เยือกแข็ง  นอกจากนี้มี
รายงานว่า แป้งพุทธรักษาดัดแปรด้วยกรดมีความคงตัว
ต่อการแช่เยือกแข็งและการละลายเพ่ิมขึ้น อาจน าไป
ประยุกต์เป็นสารให้ความข้นหนืดในผลิตภัณฑ์อาหารได้ 
[6] 
  ส่วนแป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์ที่ผ่านการแช่
เยือกแข็งมาละลายที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อ
จ านวนรอบมากขึ้น และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ไม่พบการแยกตัวของเจลแป้งตลอดการแช่เยือกแข็ง
และการละลายทั้ง 5 รอบ (ร้อยละ 0.00) จึงอาจเป็น
อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการละลายแป้งชนิดนี้ เพราะ
เป็นแป้งที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนเพ่ือท าให้แป้ง

สุกมาแล้ว แป้งจึงพองตัวและอุ้มน้ าได้ดีที่อุณหภูมินี้ แต่
อย่างไรก็ตามยังพบว่า เมื่อน าแป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์มา
แช่เยือกแข็งและละลายที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
ไม่พบการแยกตัวของน้ าจากเจลแป้งในรอบที่ 1 แต่ มี
การแยกตัวของจากเจลแป้งที่เพ่ิมขึ้นในรอบที่ 2 และ 3 เป็น
ร้อยละ 0.92 และ 2.60 ตามล าดับ หลังจากนั้นเจลแป้งมี
การแยกตัวของน้ าน้อยลงในรอบที่ 4 และ 5 (ร้อยละ 
1.33-1.51) (Figure 2(a)) เนื่องจากมีปริมาณน้ าที่แทรก
ตัวอยู่ภายในโครงสร้างร่างแหของตัวแป้งออกมาในช่วง 
3 รอบแรก หลังจากนั้นน้ าที่แยกตัวจาก เจลแป้งลดลง
ตามล าดับ ในระหว่างการท าให้แป้งเป็นเจลนั้น เมื่อเม็ด
แป้งได้รับความร้อนจะพองตัว ท าให้อะไมโลสละลาย
ออกมาอยู่ในน้ าที่ล้อมรอบเม็ดแป้ง แป้งจะมีลักษณะ
เป็นเจล เมื่อเจลแป้งเย็นลง โมเลกุลของอะไมโลสจะ
เคลื่อนที่เข้ามาเกาะกันเองหรือเกาะกับส่วนที่แตกแขนง
ของโมเลกุลอะไมโลเพคตินเกิดการเรียงโครงสร้างผลึก
ใหม่หรือการคืนตัวที่ท าให้แป้งมีลักษณะเป็นเจลทึบ 
ส่งผลท าให้สูญเสียโมเลกุลน้ าที่เคยจับอยู่กับอะไมโลส
และอะไมโลเพคติน บางส่วนเกิดเป็นโครงสร้างสามมิติที่
สามารถอุ้มน้ าไว้ได้ มีผลท าให้ความหนืดของเจลแป้ง
สูงขึ้นอีกครั้ง ถ้าเจลแป้งเกิดการคืนตัวมาก ท าให้น้ าที่
เคยจับตัวกับโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
แยกตัวออก หรือเกิดการแยกตัวของน้ าจากเจลแป้งมาก 
ถือเป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเจลแป้งระหว่าง
การแช่เยือกแข็งและการละลาย และมีความสัมพันธ์กับ
ความสามารถของแป้งในการกักเก็บน้ าและแนวโน้ม
ส าหรับการคืนตัวของแป้ง [39, 40] 
  ในขณะที่สตาร์ชไม่ดัดแปรจากกระจับจะเกิด
การแยกตัวของน้ าจากเจลแป้งลดลง เมื่อจ านวนรอบ
และอุณหภูมิในการละลายเพ่ิมขึ้น (Figure 2(b)) พบว่า 
โดยสตาร์ชไม่ดัดแปรจากกระจับมีการแยกตัวของจากเจล 
แป้งมากที่สุดคือร้อยละ 19.77 ในรอบท่ี 1 เมื่อละลายที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และลดน้อยลงจนกระทั่งไม่
พบการแยกตัวของน้ าจากเจลแป้ง (ร้อยละ 0.00) ใน
รอบที่ 4 และ 5 เนื่องมาจากลักษณะของเจลเมทริกซ์ที่
มีการเกาะตัวกันแน่นกับโมเลกุลของน้ า การตกผลึกของ
แป้งอาจเกิดขึ้นในช่วงเวลาเริ่มต้น จากนั้นการแยกตัว
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ของน้ าจากเจลเมทริกซ์ของแป้งที่ถูกเปลี่ยนสภาพ อาจ
เกิดจากการชะลอกระบวนการคืนตัว เนื่องจากเม็ดแป้ง
มีรูปแบบการสูญเสียน้ าที่ไม่สม่ าเสมอ จากการก่อตัว
ของนิวเคลียสของแป้งเพ่ือเรียงผลึกใหม่ที่เกิดขึ้น [41] 

อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองพบว่า แป้งดัดแปรทั้ง
สองวิธีมีร้อยละการแยกตัวของน้ าจากเจลแป้งน้อยกว่า
สตาร์ชที่ไม่ดัดแปรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 
(a)       (b) 

 
Figure 2 Freeze-thaw stability expressing as percentage of syneresis of (a) pre-gelatinized water 

chestnut flour, and (b) native water chestnut starch at different thawing temperatures. 
 
สรุปผล 
 วิธีการดัดแปรแป้งกระจับมีผลต่อสมบัติทาง
เคมีและกายภาพ ความหนืด และความคงตัวในการแช่
เยือกแข็งและการละลายของแป้งกระจับ โดยแป้งกระจับ 
พรีเจลาติไนซ์มีก าลังการพองตัวและการละลายน้ าสูง
กว่าแป้งกระจับดัดแปรด้วยกรด แต่แป้งกระจับดัดแปร
ด้วยกรดมีปริมาณโปรตีน และคาร์โบไฮเดรตน้อยกว่า
แป้งกระจับดัดแปรแบบพรีเจลาติไนซ์ (p<0.05) แป้ง
กระจับดัดแปรด้วยกรดมีค่าความหนืดที่จุดสูงสุด ค่า
ความหนืดลดลง ความหนืดสุดท้าย และค่าการคืนตัว
น้อยกว่าแป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์ และสตาร์ชไม่ดัดแปร
จากกระจับ ตามล าดับ (p<0.05) แป้งกระจับดัดแปร
ด้วยกรดไม่พบการแยกตัวของน้ าจากเจลแป้ง ในขณะที่
แป้งกระจับพรีเจลาติไนซ์มีการแยกตัวของน้ าจากเจล 
แป้งเล็กน้อย (น้อยกว่าร้อยละ 6.46) 
  จากสมบัติที่แตกต่างกันของแป้งกระจับดัดแปร 
สามารถสรุปได้ว่า แป้งกระจับดัดแปรด้วยกรดที่มีความ

ต้านทานในการแช่เยือกแข็งและการละลายดีที่สุด จึง
เหมาะที่จะเป็นทางเลือกแก่ผลิตภัณฑ์อาหารแช่เยือก
แข็ง และสตาร์ชไม่ดัดแปรจากกระจับนั้นมีความหนืด
มากที่สุด อาจเหมาะสมแก่การน าไปใช้เป็นสารให้ความ
ข้นหนืดส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความหนืดสูง ส่วน
แป้งพรีเจลาติไนซ์นั้นจะมีก าลังการพองตัว ความสามารถ
ในการละลายน้ า และมีลักษณะเป็นเจลได้ดี จึงมีความ
เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารกึ่งส าเร็จรูปที่
ต้องการความรวดเร็วในการละลายน้ า แต่อย่างไรก็ตาม
ควรมีการศึกษาการน าแป้งกระจับดัดแปรไปประยุกต์ใช้
ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ อาจน าไปสู่การพัฒนาเพ่ือการใช้
วัตถุดิบพืชทางเลือกในประเทศไทย และเป็นการสร้าง
มูลค่าเพ่ิมให้แก่กระจับได ้
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