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GRAPHICAL ABSTRACT	 ABSTRACT
This research aimed to investigate the chemical 

composition and physicochemical properties of tapioca 

starch, mung bean starch, rice flour, and quinoa flour, as  

well as the textural characteristics of quinoa composite  

flour gels prepared from these four ingredients. The flour 

mixtures studied had weight ratios of 16:8:26:0, 16:8:23:3  

and 16:8:20:6, respectively. The results showed that quinoa 

flour had the highest protein and fat contents at 21.86%  

and 9.17%, respectively. Mung bean starch exhibited the 

highest amylose content at 33.76%, whereas quinoa flour  

had the lowest amylose content at 13.75%. Increasing 

temperature resulted in higher swelling power and  

solubility for all starches and flours. Tapioca starch and mung bean starch showed greater swelling power than rice flour and quinoa flour  

in the temperature range of 75–95°C, while quinoa flour exhibited the highest solubility. Rice flour had the highest gelatinization  

temperature (T
p
), whereas quinoa flour required the lowest gelatinization enthalpy (∆H). Regarding pasting properties, quinoa flour had  

the lowest breakdown and setback value, at 3.22 RVU and 11.78 RVU, respectively. Among the individual starch and flour gels, tapioca  

starch gel had the lowest hardness. The analysis of the physical properties of gel prepared from composite flour revealed that replacing  

rice flour with quinoa flour tended to decrease gel hardness.
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งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีี ส	มบััติิทางเคมีีกายภาพของสตาร์์ชมัันสำปะหลััง  

สตาร์์ชถั่่�วเขียีว แป้ง้ข้า้วเจ้า้ และแป้้งควิินัวั และลัักษณะเนื้้�อสััมผัสัของเจลแป้้งผสมทั้้�ง 4 ชนิิด โดยแป้้งผสมดัังกล่่าวที่่�ศึกษา

มีอีัตัราส่่วนเท่่ากัับ 16:8:26:0, 16:8:23:3 และ 16:8:20:6 โดยน้้ำหนััก ตามลำดัับ จากการศึึกษา พบว่่า แป้้งควิินัวัมีีปริิมาณ

โปรตีีนและไขมัันสููงสุุด ร้ ้อยละ 21.86 และ 9.17 ตามลำดัับ สตาร์์ชถั่่�วเขีียวมีีปริิมาณแอมิิโลสสููงสุุด ร้ ้อยละ 33.76  

และแป้้งควิินััวมีีปริิมาณแอมิิโลสต่่ำสุุด ร้ อยละ 13.75 การเพิ่่�มอุุณหภููมิิส่่งผลให้้สตาร์์ชและแป้้งมีีค่่ากำลัังการพองตััว 

และการละลายเพิ่่�มขึ้้�น โดยสตาร์์ชมัันสำปะหลััง และสตาร์์ชถั่่�วเขีียวมีีค่่ากำลัังการพองตััวสููงกว่่าแป้้งข้้าวเจ้้า และแป้้ง 

ควิินััวในช่่วงอุุณหภููมิิ 75-95 oC ขณะที่่�แป้้งควิินััวมีีค่่าการละลายสููงสุุด แป้้งข้้าวเจ้้ามีีอุุณหภููมิิในการเกิิดเจลาติิไนซ์์ (T
p
) 

สููงสุุด ขณะที่่�แป้้งควิินััวมีีพลัังงานที่่�ใช้้ในการเกิิดเจลาติิไนซ์์ (∆H) ต่่ำสุุด สำหรัับสมบััติิการเปลี่่�ยนแปลงความหนืืด พบว่่า 

แป้้งควิินััวมีีค่่าความแตกต่่างของความหนืืดสููงสุุดและความหนืืดต่่ำสุุด และค่่าการคืืนตััวกลัับต่่ำสุุด เท่่ากัับ 3.22 RVU  

และ 11.78 RVU ตามลำดัับ และเจลสตาร์์ชมัันสำปะหลัังมีีค่่าความแข็็งต่่ำสุุด จากการศึึกษาสมบััติิทางกายภาพของเจล

แป้้งผสม พบว่่า การทดแทนแป้้งข้้าวเจ้้าด้้วยแป้้งควิินััวทำให้้ค่่าความแข็็งของเจลแป้้งผสมมีีแนวโน้้มลดลง
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1. บทนำ
แป้้งเป็็นส่่วนประกอบหลัักในอาหารหลายชนิิด 

และมีีบทบาทสำคััญต่่อคุุณภาพของอาหาร โดยแป้้งทำ

หน้้าที่่�เป็็นสารเพิ่่�มความข้้นหนืืด สารสร้้างเจล สารเสริิม

ความคงตััว และสารทำให้้เกิิดเนื้้�อสััมผััส [1] การเลืือกใช้้

แป้้งให้้เหมาะสมกัับอาหารนั้้�นขึ้้�นอยู่่�กัับส	มบััติิสำคััญ

หลายประการของแป้้ง เช่่น การเกิิดเจลาติิไนเซชััน การ

เปลี่่�ยนแปลงความหนืืด กำลัังการพองตััวและการละลาย 

[2] เม็็ดสตาร์์ชมีีขนาด รููปร่่าง และองค์์ประกอบทางเคมีี

แตกต่่างกัันขึ้้�นอยู่่�กับแหล่่งพฤกษศาสตร์์ของแป้้ง ได้้แก่่ 

ธััญพืืช หั ัวใต้้ดิิน ราก และพืืชตระกููลถั่่�ว ซึ่่� งแป้้งจะ

ประกอบด้้วยพอลิิเมอร์์หลััก 2 ชนิิด คืือ แอมิิโลส และ

แอมิิโลเพคติิน โดยแอมิิโลสเป็็นโพลิิเมอร์์เชิิงเส้้น ส่ ่วน 

แอมิิโลเพกติินเป็็นโพลิิเมอร์์เชิิงกิ่่�ง ทำให้้มีีความแตกต่่าง

กัันทั้้�งในโครงสร้้าง สมบััติิทางเคมีีและทางกายภาพ  

ซึ่่�งเป็็นปััจจััยที่่�สำคััญปััจจััยหนึ่่�งที่่�มีผลต่่อเนื้้�อสััมผััส 

ของผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีแป้้งเป็็นส่่วนประกอบ โดยแอมิิโลสมีี

แนวโน้้มที่่�จะเกิิดรีีโทรเกรเดชัันได้้ง่่าย ส่ ่งผลให้้ได้้ 

โครงสร้า้งเจลที่่�แข็ง็แรงกว่่าเจลที่่�ได้จ้ากแอมิโิลเพกตินิ [3] 

เมื่่�อแป้้งได้้รัับความร้้อนจนสุุก โครงสร้้างของเจลแป้้งที่่�

ได้้จะแตกต่่างกััน ซึ่่� งส่่งผลต่่อคุุณภาพของผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีี

แป้ง้เป็็นส่ว่นประกอบ การใช้แ้ป้ง้ผสมจะส่่งผลต่่อการเกิิด

เจลาติิไนเซชััน และการเปลี่่�ยนแปลงความหนืืด [4] โดย

การเกิิดเจลาติิไนเซชัันของแป้้งบอกถึึงการที่่�โครงสร้้าง

โมเลกุุลภายในเม็็ดสตาร์์ชถููกทำลายเมื่่�อได้้รัับความร้้อน

ในสภาวะที่่�มีีน้้ำ เช่่น การพองตััวของเม็็ดสตาร์์ช [2] ซึ่่�ง

แป้้งที่่�มีีปริิมาณแอมิิโลสสููงโครงสร้้างร่่างแหภายในเม็็ด 

สตาร์์ชมีีความแข็็งแรงมาก ทำให้้เม็็ดสตาร์์ชพองตััว 

ได้้น้้อย [5] หากแป้้งแต่่ละชนิิดมีีสััดส่่วนของปริิมาณ 

แอมิิโลสแตกต่่างกััน กำลัังการพองตััวของเม็็ดสตาร์์ช 

จะเปลี่่�ยนแปลงไปตามสััดส่่วนของปริิมาณแป้้งผสม 

กระบวนการเจลาติิไนเซชัันสามารถศึึกษาได้้โดยเทคนิิค 

ดิิฟเฟอเรนเชีียลสแกนนิิงแคลอริิเมทรีี เพื่่�อตรวจวััดการ

เปลี่่�ยนแปลงวััฏภาคหรืือสถานะขององค์ประกอบต่างๆ 

ในอาหาร เช่น การสุุก และการคืืนตััวของแป้ง [6] และ

เมื่่�อเม็็ดสตาร์์ชพองตััวก็็จะเกิิดการเปลี่่�ยนแปลงความ

หนืืด โดยพารามิิเตอร์์ของสมบััติิการเปลี่่�ยนแปลงความ

หนืดืขึ้้�นอยู่่�กับการพองตััว และการละลายของเม็็ดสตาร์ช์ 

ดัังนั้้�นการใช้้แป้้งผสมแทนการใช้้แป้้งชนิิดเดีียว โดยมีี

ปริิมาณแป้้งแต่่ละชนิิดแตกต่่างกััน จะช่่วยให้้เกิิดการ

ปรัับปรุุงคุุณภาพเนื้้�อสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์ได้้ 

จากการศึึกษาสมบััติิเนื้้�อสััมผััสของเจลผสม

ระหว่่างแป้้งข้้าวเจ้้า และสตาร์์ชมัันสำปะหลัังของ 

Seetapan et al. [7] พบว่่า การใช้้แป้้งข้้าวเจ้้าผสมสตาร์์ช 

มัันสำปะหลััง ในอััตราส่่วน 1:1 ส่ ่งผลให้้เนื้้�อสััมผััสของ

เจลแป้้งมีีค่่าความแข็็ง ความสามารถเกาะตััวรวมกััน 

ความหยืืดหยุ่่�น การทนต่่อการเคี้้�ยวสููงขึ้้�น แป้้งต่่างชนิิด

เมื่่�อนำมาผสมกัันจะทำให้้สมบััติิของเจลแป้้งเปลี่่�ยนไป 

และส่่งผลต่่อคุุณภาพของผลิิตภััณฑ์์ Wu et al. [8]  

ได้้ศึึกษาผลของสตาร์์ชถั่่�วเขีียวต่่อคุุณภาพของเส้้น

ก๋๋วยเตี๋๋�ยว โดยก	ารใช้้สตาร์์ชถั่่�วเขีียวทดแทนแป้้งข้้าวเจ้้า

ปริิมาณร้้อยละ 0, 2, 5 และ 8 พบว่่า เมื่่�อเพิ่่�ม 

ปริิมาณสตาร์์ชถั่่�วเขีียว ส่่งผลให้้ปริิมาณแอมิิโลสเพิ่่�มขึ้้�น 

จึงึทำให้แ้ป้ง้ผสมมีกีารเกิดิรีโีทรเกรเดชันั และสมบัตัิดิ้า้น

เนื้้�อสััมผััสดีีขึ้้�น ซึ่่� งเป็็นคุุณสมบััติิที่่�ต้้องการในการผลิิต 

เส้้นก๋๋วยเตี๋๋�ยว น	อกจากนี้้�ปริิมาณโปรตีีนยัังมีีผลต่่อ

คุุณภาพผลิิตภััณฑ์์ จากการศึึกษาของ Sahagún et al. 

[9] พบว่่า การทดแทนแป้้งข้้าวเจ้้าด้้วยโปรตีีนเวย์์หรืือ

ทดแทนด้ว้ยโปรตีนีจากไข่ข่าวส่ง่ผลทำให้เ้ลเยอร์เ์ค้ก้มีค่ี่า

ความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น

ควิินััวเป็็นธััญพืืชเทีียม และมีีองค์์ประกอบที่่�

คล้้ายคลึึงกัับธััญพืืช มี คุุณค่่าทางโภชนาการสููง ควิินััวสีี

ขาวมีีปริิมาณโปรตีีนมากถึึง ร้ ้อยละ 15-17 ซึ่่� งสููงกว่่า 

ธััญพืืชอื่่�นๆ ถึึงสองเท่่า มีีกรดแอมิิโนที่่�จำเป็็นต่่อร่่างกาย

หลายชนิิด เช่่น ไลซีีน ทรีีโอนีีน และเมไทโอนีีน [10]  

ด้้วยสมบััติิเหล่่านี้้�ควิินััวจึึงเป็็นวััตถุุดิิบที่่�สามารถนำมา

พััฒนาเป็็นผลิิตภััณฑ์์ใหม่่ รวมถึึงการเสริิมคุุณค่่าทาง

โภชนาการให้้แก่่ผลิิตภััณฑ์์อาหาร จากการศึึกษาของ 

Araujo-Farro et al. [11] พบว่่า สามารถใช้้แป้้งควิินััว

ทดแทนแป้ง้ข้า้วเจ้า้ในบิสิกิติได้ร้้อ้ยละ 50 โดยผลิติภัณัฑ์์
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ยัังเป็็นที่่�ยอมรัับของผู้้�บริิโภค นอกจากนี้้�ยัังส่่งผลให้้มีี

คุุณค่่าทางโภชนาการเพิ่่�มขึ้้�น ได้้แก่่ ปริิมาณโปรตีีน  

ใยอาหาร ปริมิาณสารประกอบฟีนีอลิกิ และฟลาโวนอยด์์

ทั้้�งหมด และให้เ้นื้้�อสัมัผัสัของบิสิกิติที่่�มีความนุ่่�มมากกว่า่

ใช้แ้ป้ง้ข้า้วเจ้า้ชนิดิเดียีว แ	ละการศึกึษาของ Feng et al. 

[12] โดยทดแทนแป้้งสาลีีด้้วยแป้้งควิินััวร้้อยละ 10-50 

พบว่่าเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณแป้้งควิินััว ส่ ่งผลให้้ความสามารถ

ในการละลายและกำลัังการพองตััวมีีแนวโน้้มลดลง เมื่่�อ

นำมาผลิิตเป็็นขนมปัังนึ่่�ง พบว่่า ขนมปัังมีีค่่าความแข็็ง 

และความสามารถในการเคี้้�ยวเพิ่่�มขึ้้�น และค่่าความ

ยืดืหยุ่่�นลดลงเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณแป้้งควิินัวั โดยขนมปัังนึ่่�งที่่�

ทดแทนด้้วยแป้้งควิินััวร้้อยละ 20 ยั งเป็็นที่่�ยอมรัับของ 

ผู้้�บริิโภค

การศึึกษาสมบััติิทางเคมีีกายภาพของแป้้ง 

ชนิิดต่่างๆ และแป้้งผสมจะช่่วยทำให้้เลืือกชนิิดแป้้ง  

และปริิมาณที่่�เหมาะสมกัับผลิิตภััณฑ์์ที่่�จะพััฒนาขึ้้�น  

โดยเฉพาะทางด้า้นเนื้้�อสัมัผัสั ดังันั้้�นวัตัถุปุระสงค์ข์องงาน

วิจิัยันี้้� เพื่่�อศึึกษาองค์ป์ระกอบทางเคมีี และสมบััติทิางเคมีี

กายภาพของสตาร์์ชมัันสำปะหลััง สตาร์์ชถั่่�วเขีียว แป้้ง

ข้้าวเจ้้า แป้้งควิินััว และแป้้งผสมทั้้�ง 4 ชนิิด โดยข้้อมููลที่่�

ได้้จะเป็็นประโยชน์์ในการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์อาหาร 

โดยเฉพาะอาหารหวานที่่�มีีเนื้้�อสััมผััสเป็็นเจลจากแป้้ง

ผสม และตอบสนองต่อ่ความต้อ้งการของผู้้�บริโิภครวมถึึง

ผู้้�ประกอบการอุุตสาหกรรมอาหารในปััจจุุบััน

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ

2.1 วััตถุุดิิบและการเตรีียมวััตถุุดิิบ

แป้้งข้้าวเจ้้า จากบริิษััท โรงเส้้นหมี่่�ชอเฮง จำกััด 

แป้้งมัันสำปะหลััง จากบริิษััท อุ ตสาหกรรมแป้้งไทย 

จำกัดั แป้ง้ถั่่�วเขียีว จากบริษิัทั สิทิธินิันัท์ ์จำกัดั และเมล็ด็

ควิินััว จากมููลนิิธิิโครงการหลวง

การเตรีียมแป้ง้ควินิัวั โดยนำเมล็ด็ควินิัวัมาแช่ใ่น

น้ำ้สะอาดที่่�อุณุหภูมูิหิ้อ้ง (30 ± 2 °C) เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง 

แล้้วจึึงล้้างด้้วยน้้ำหลายครั้้�งจนกระทั่่�งน้้ำที่่�ล้างใส เพื่่�อ

ช่่วยกำจััดสารซาโปนิินส่่วนที่่�เคลืือบอยู่่�โดยรอบเมล็็ด 

ควินิัวั จากนั้้�นสะเด็ด็น้ำ้ออก พักทิ้้�งไว้ใ้นตะแกรงเป็น็เวลา 

10 นาทีี แล้้วนำไปอบแห้้งด้้วยตู้้�อบลมร้้อน (รุ่่�น B.W.S 

บริิษััท ดั ับเบิ้้�ลเอส เทรดดิ้้�ง จำกััด, ประเทศไทย) ที่่�

อุุณหภููมิิ 60 ± 5 oC เป็็นเวลา 8 ชั่่�วโมง จนเมล็็ดควิินััวมีี

ความชื้้�นไม่่เกิินร้้อยละ 12 ก่่อนนำไปบดให้้ละเอีียดด้้วย

เครื่่�องบดละเอีียด (รุ่่�น WF-10B บริิษััท สยามเวลท์์ฟู๊๊�ด 

จำกััด, ประเทศไทย) แล้้วร่่อนผ่่านตะแกรงขนาด 60 เมช 

บรรจุุแป้้งควิินััวที่่�ได้้ในถุุงพลาสติิกพอลิิเอทิิลีีนปิิดสนิิท 

และเก็็บที่่�อุณุหภูมูิ ิ2-4 oC สำหรับัการนำไปใช้ง้านต่อ่ไป

ในการทดลองเจลแป้้งผสมใช้้การวางแผนการ

ทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ (Completely randomized 

design: CRD) โดยมีีจำนวน 2 ซ้ ้ำ การเตรีียมแป้้ง 

ผสมทำโดยนำสตาร์์ชมัันสำปะหลััง สตาร์์ชถั่่�วเขีียว  

แป้้งข้้าวเจ้้า และแป้้งควิินััว นำมาผสม 3 อััตราส่่วน คืือ 

1	6:8:26:0, 16:8:23:3 และ 16:8:20:6 โดยน้้ำหนััก  

ตามลำดัับ

2.2 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของแป้้ง

นำสตาร์์ชมัันสำปะหลััง สตาร์์ชถั่่�วเขีียว แป้้ง 

ข้า้วเจ้า้ และแป้ง้ควินิัวั มาวิเิคราะห์อ์งค์์ประกอบทางเคมีี 

ได้้แก่่ ความชื้้�น เถ้้าโปรตีีน ไขมััน เส้้นใยหยาบ และ

คาร์์โบไฮเดรต ตามวิิธีีของ AOAC [13] และวิิเคราะห์์

ปริมิาณแอมิิโลส โดยวิิธี ีAmperometric titration with 

potassium iodate solution โดยดััดแปลงจากวิิธีีการ

ของ Takeda and Hizukuri [14] และ Gibson et al. 

[15] 

2.3 การวิิเคราะห์์สมบััติิทางเคมีีกายภาพของแป้้ง 

2.3.1 กำลัังการพองตััวและการละลาย

ชั่่�งตััวอย่่างแป้้งแต่่ละชนิิด 0.5 กรััม ใส่่ลงใน

หลอดทดลอง ที่่�ทราบน้้ำหนััก เติิมน้้ำกลั่่�น 15 มิิลลิิลิิตร 

นำไปแช่่ในอ่่างน้้ำร้้อนควบคุุมอุุณหภููมิิ 65, 75, 85 และ 

95 oC พร้้อมกัับเขย่่าตลอดในระดัับคงที่่�ด้้วยเครื่่�อง 

Shaking water bath เป็น็เวลา 30 นาทีี แล้้วนำไปหมุุน

เหวี่่�ยงด้้วยเครื่่�องเซนทริิฟิิว (รุ่่�น โรติินา380R บริิษััท  

เฮตทิิช กรุ๊๊�ป, ประเทศเยอรมนีี) ที่่�ความเร็็วรอบ 4,000 
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รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 30 นาทีี เทส่่วนใสด้้านบนลงใน

ถ้้วยอะลููมิิเนีียมที่่�ทราบน้้ำหนัักคงที่่�  และนำไปอบที่่�

อุุณหภููมิิ 105 oC จนน้้ำหนัักคงที่่� ชั่่�งน้้ำหนัักเป็็นน้้ำหนััก

แป้้งส่่วนที่่�ละลายน้้ำ ส่ ่วนหลอดทดลองที่่�มีีตะกอน 

	กำลัังการพองตััว (กรััมต่่อกรััม) = น้้ำหนัักแป้้งที่่�พองตััวแล้้ว x 100

น้้ำหนัักตััวอย่่างเริ่่�มต้้น x (100 - ร้้อยละการละลาย)

การละลาย (ร้้อยละ) = น้้ำหนัักแป้้งที่่�ละลายน้้ำ x 100

น้้ำหนัักแป้้งเริ่่�มต้้น

ด้้านล่่างนำไปชั่่�งน้้ำหนัักเป็็นน้้ำหนัักแป้้งที่่�พองตััวแล้้ว 

โดยดััดแปลงจากวิิธีีการของ Li and Corke [16] การ

คำนวณกำลัังการพองตััว (Swelling power) และการ

ละลาย (Water solubility index) ตามสมการ

2.3.2 เจลาทิิไนเซซััน

วิิเคราะห์์การเกิิดเจลาทิิไนเซซัันของแป้้งแต่่ละ

ชนิิด ด้้วยเครื่่�อง Differential scanning calorimeter 

(DSC) (รุ่่�น DSC-7 บริิษััท เพอร์์กิินเอลเมอร์์ จำกััด, 

ประเทศสหรััฐอเมริิกา) ตามวิิธีีการของ Kim et al. [17] 

โดยชั่่�งตััวอย่่างแป้้งที่่�ผ่่านการสกััดไขมัันแล้้ว 3.0-3.5 

มิิลลิิกรััม (น้้ำหนัักแห้้ง) ละลายในน้้ำกลั่่�น ในอััตราส่่วน

แป้้งต่่อน้้ำโดยน้้ำหนัักเท่่ากัับ 30:70 บ่ มที่่�อุณหภููมิิห้้อง

เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง ใส่่ในภาชนะบรรจุุ (Pan) ของเครื่่�อง 

DSC เพื่่�อวิิเคราะห์์อุุณหภููมิิเริ่่�มต้้นในการเกิิดเจลาติิไนซ์์ 

(Onset temperature (°C), T
o
) อุณุหภูมูิทิี่่�กระบวนการ

เจลาติิไนซ์์เกิิดขึ้้�นสููงสุุด (Peak temperature (°C), T
p
) 

อุุณหภููมิิสุุดท้้ายในการเกิิดเจลาติิไนซ์์ (Conclusion 

temperature (°C), T
c
) และพลัังงานที่่�ใช้้ในการเกิิด 

เจลาติิไนซ์์ (Enthalpy (J/k), ∆H)

2.3.3 สมบััติิการเปลี่่�ยนแปลงความหนืืด 

วิิเคราะห์์สมบััติิการเปลี่่�ยนแปลงความหนืืดของ

แป้้งแต่่ละชนิิด และแป้้งผสม ด้้วยเครื่่�องวิิเคราะห์์ความ

หนืืดแบบรวดเร็็ว (รุ่่�น RVA-4 บริิษััท เพอร์์กิินเอลเมอร์์ 

จำกััด, ประเทศออสเตรเลีีย) ตามวิิธีีการของ Li and 

Corke [16] เพื่่�อวิิเคราะห์์อุุณหภููมิิที่่�เริ่่�มเกิิดความหนืืด 

(Pasting temperature) ค่ ่าความหนืืดสููงสุุด (Peak 

viscosity) ค่ ่าความหนืืดต่่ำสุุด (Trough viscosity) 

ความแตกต่่างของความหนืืดสููงสุุดและความหนืืดต่่ำสุุด 

หรืือค่่าการแตกตััว (Breakdown viscosity) ค่ าความ

หนืืดสุุดท้้าย (Final viscosity) และค่่าการคืืนตััวกลัับ 

(Setback)

2.4 การวิิเคราะห์์เนื้้�อสััมผััสของเจลแป้้ง

วิิเคราะห์์เนื้้�อสััมผััสของเจลแป้้งแต่่ละชนิิด และ

แป้้งผสม โดยเตรีียมตััวอย่่างน้้ำแป้้งความเข้้มข้้นร้้อยละ 

20 (w/w) กวนน้้ำแป้้งด้้วยเครื่่�องกวนใบพััดที่่�ความเร็็ว 

500 รอบ/นาทีี ในอ่่างน้้ำเดืือด จนอุุณหภููมิิน้้ำแป้้ง 

ถึึง 85 °C กวนแป้้งเวลา 15 นาทีี เทน้้ำแป้้งข้้นหนืืด 

ประมาณ 70-75 กรััม ลงใส่่ภาชนะอะลููมิิเนีียมขนาด 

เส้้นผ่า่นศูนูย์ก์ลาง 50 มิลิลิเิมตร สูงู 30 มิลิลิเิมตร นำไป

นึ่่�งในอ่่างน้้ำควบคุุมอุุณหภููมิิ (98 ± 2 °C) นาน 20 นาทีี 

จากนั้้�นนำไปไล่่ฟองอากาศออกด้้วยเครื่่�องสุุญญากาศ

เป็น็เวลา 5 นาที ีทิ้้�งให้เ้จลแป้้งเย็น็ตัวัที่่�อุณุหภูมูิหิ้อ้งนาน 

3 ชั่่�วโมง โดยการเปิิดฝาทิ้้�งไว้้นาน 30 นาทีี ก่่อนทำการ

ปิิดฝา และนำเจลแป้้งที่่�อยู่่�ในถ้้วยอะลููเนีียมไปวััดค่่าเนื้้�อ

สััมผััสด้้วยเครื่่�องวััดเนื้้�อสััมผััส (รุ่่�น TA.XT พลััส บริิษััท  

สเตเบิิลไมโครซิิสเท็็ม จำกััด, ประเทศสหราชอาณาจัักร) 

โดยดััดแปลงจากวิิธีีการของ Byars and Singh [18]  

ใช้้หััววััดทรงกระบอก (Cylindrical probe) ขนาด 

เส้้นผ่่าศููนย์์กลาง 12.7 มิิลลิิเมตร สภาวะในการทดสอบ 

คืือ Pre-test speed, Test speed และ Post-test 

speed เท่่ากัับ 1.00, 0.5 และ 10 มิ ิลลิิเมตร/วิินาทีี  

หััววััดกดลงในตััวอย่่างร้้อยละ 50 ของความสููงตััวอย่่าง 

และรายงานเป็็นค่่าความแข็็ง (Hardness)
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2.5 การวิิเคราะห์์ผลทางสถิิติิ 

ทำการวิิเคราะห์์ตััวอย่่างละ 3 ซ้้ำ นำผลที่่�ได้้ไป

วิิเคราะห์์ความแปรปรวน (Analysis of variance: 

ANOVA) และทดสอบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี 

Duncan’s New Multiple Test (DMRT) โดยใช้้

โปรแกรมสำเร็็จรููป IBM SPSS Statistical 26.0

3. ผลการทดลองและวิิจารณ์์

3.1 องค์์ประกอบทางเคมีี

องค์์ประกอบทางเคมีีของสตาร์์ชมัันสำปะหลััง  

สตาร์์ชถั่่�วเขีียว แป้้งข้้าวเจ้้า และแป้้งควิินััว ที่่� ได้้จาก 

การวิิเคราะห์์แสดงดััง Tabel 1 พบว่่า แป้้งควิินััวมีี

ปริิมาณโปรตีีนมากกว่่าสตาร์์ชและแป้้งชนิิดอื่่�นอย่่างมีี 

นัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p≤0.05) โดยมีปีริมิาณโปรตีนีร้อ้ยละ 

21.86 โดยน้้ำหนัักแห้้ง ส่ ่วนปริิมาณโปรตีีนในสตาร์์ช 

มัันสำปะหลััง สตาร์์ชถั่่�วเขีียว และแป้้งข้้าวเจ้้ามีีร้้อยละ 

0.06, 0.28 และ 7.75 โดยน้้ำหนัักแห้้ง ตามลำดัับ  

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการศึึกษาของ Yang et al. [19]  

ที่่�รายงานว่่าแป้้งควิินััวสีีขาวมีีปริิมาณโปรตีีนมากถึึง 

ร้้อยละ 17 โดยน้้ำหนัักแห้้ง และอุุดมไปด้้วยกรด 

แอมิิโนจำเป็็นหลายชนิิด เช่่น ไลซีีน ทรีีโอนีีน และ 

เมไทโอนีนี เป็น็ต้น้ [10] นอกจากนี้้�แป้ง้ควินิัวัยังัมีปีริมิาณ

ไขมััน เส้้นใยหยาบและเถ้้ามากกว่่าแป้้งชนิิดอื่่�น มี ค่่า

เท่่ากัับร้้อยละ 9.17, 2.60 และ 2.65 ตามลำดัับ

จากการวิิเคราะห์์ปริิมาณแอมิิโลส พบว่่า สตาร์์ช 

มัันสำปะหลัังมีีปริิมาณแอมิิโลสสููงที่่�สุดเท่่ากัับร้้อยละ 

33.76 รองลงมา คืือ แป้้งข้้าวเจ้้า สตาร์์ชมัันสำปะหลััง 

และแป้้งควิินััว ร้ ้อยละ 29.37, 19.01 และ 13.75  

ตามลำดัับ ซึ่่�งปริิมาณแอมิิโลสของแป้้งควิินััวมีีค่่าสููงกว่่า

การศึึกษาของ Dong et al. [20] พบว่่า แป้้งควิินััวจาก

ประเทศจีีน มีีปริิมาณแอมิิโลสร้้อยละ 7.44

3.2 สมบััติิทางเคมีีกายภาพ

จากการวิิเคราะห์์กำลัังการพองตััวของสตาร์์ช

และแป้้งทั้้�ง 4 ชนิิด ที่่�ศึึกษาในช่่วงอุุณหภููมิิ 65-95 oC 

แสดงดััง Figure 1 พบว่่า สตาร์์ชและแป้้งทุุกชนิิดมีีค่่า

กำลัังการพองตััวเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�ออุุณหภููมิิสููงขึ้้�น โดยกำลััง 

การพองตััวของสตาร์์ชขึ้้�นอยู่่�กัับความสามารถในการจัับ

น้้ำของโมเลกุุลสตาร์์ชกัับพัันธะไฮโดรเจน [21]  

Table 1	 Chemical composition (% dry weight) of tapioca starch, mung bean starch, rice flour, and 

quinoa flour.

Compositions Tapioca starch Mung bean starch Rice flour Quinoa flour

Moisture* 11.43 ± 0.03a 11.43 ± 0.02a 11.51 ± 0.01a 6.13 ± 0.08b

Protein 0.06 ± 0.10c 0.28 ± 0.11c 7.75 ± 0.34b 21.86 ± 0.47a

Fat 0.20 ± 0.14c 0.18 ± 0.02c 0.64 ± 0.30b 9.17 ± 0.41a

Crude fiber 0.18 ± 0.05b 0.45 ± 0.04b 0.45 ± 0.10b 2.60 ± 0.06a

Carbohydrate 99.33 ± 0.11a 99.09 ± 0.10a 90.80 ± 0.40b 63.72 ± 0.88c

Ash 0.23 ± 0.0c 0.01 ± 0.0d 0.37 ± 0.0b 2.65 ± 0.0a

Amylose Content 19.01 ± 0.52c 33.76 ± 0.10a 29.37 ± 0.56b 13.75 ± 0.20d

Mean ± SD within the same row with different letters are significantly different (p≤0.05) 

*% wet weight
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เมื่่�อเปรียีบเทียีบค่า่กำลังัการพองตัวัของสตาร์ช์และแป้ง้

แต่่ละชนิิดในช่่วงอุุณหภููมิิ 65-95 oC พบว่่า สตาร์์ช 

มัันสำปะหลััง และสตาร์์ชถั่่�วเขีียวมีีค่่ากำลัังการพองตััว

สููงกว่่าแป้้งข้้าวเจ้้า และแป้้งควิินััวทุุกช่่วงอุุณหภููมิิ  

ยกเว้้นสตาร์์ชถั่่�วเขีียวที่่�อุุณหภููมิิ 65 oC มี ีค่่ากำลัังการ 

พองตััวต่่ำกว่่าแป้้งควิินััว ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการศึึกษาของ 

Photinam et al. [22] พบว่่า สตาร์์ชถั่่�วเขีียวในช่่วง

อุุณหภููมิิต่่ำกว่่า 75 oC พั ันธะบริิเวณผลึึกและบริิเวณ 

อสัณัฐานของเม็ด็สตาร์ช์ยังัไม่เ่กิดิการเปลี่่�ยนแปลง จึงึทำ

ให้้สตาร์์ชเกิิดการพองตััวต่่ำ และในช่่วงอุุณหภููมิิสููงกว่่า 

75 oC พั ันธะไฮโดรเจนที่่�ยึึดโครงสร้้างสตาร์์ชเริ่่�มอ่่อน 

ตััวลง และถููกทำลาย ทำให้้โมเลกุุลของน้้ำสามารถแพร่่

กระจายเข้า้ไปในเม็็ดสตาร์์ชได้้เร็ว็ขึ้้�น ส่งผลให้้เม็ด็สตาร์์ช

เกิิดการพองตััวได้้มากขึ้้�น จากการศึึกษาเมื่่�อพิิจารณาที่่�

อุณุหภููมิิ 75, 85 และ 95 oC พบว่า่ สตาร์ช์มันัสำปะหลังั 

และสตาร์์ชถั่่�วเขีียวมีีค่่ากำลัังการพองตััวสููงกว่่าแป้้ง 

ข้้าวเจ้้า และแป้้งควิินััว ทั้้�งนี้้�น่่าจะเนื่่�องมาจากขนาดของ

เม็็ดสตาร์์ช และองค์์ประกอบทางเคมีีของแป้้ง เมื่่�อ

พิิจารณาขนาดของเม็็ดสตาร์์ช พบว่่า สตาร์์ชถั่่�วเขีียวมีี

ขนาดเม็ด็สตาร์ช์ใหญ่ท่ี่่�สุดุเท่า่กับั 22.09 ไมโครเมตร [23] 

รองลงมา ได้้แก่่ สตาร์์ชมัันสำปะหลัังมีีขนาด 15 

ไมโครเมตร [24] แป้้งข้้าวเจ้้ามีีขนาด 4.94 ไมโครเมตร 

[25] และแป้้งควิินััวมีีขนาด 1.71 ไมโครเมตร [26]  

จากการศึึกษาของ Wattanachant et al. [27] พบว่่า 

ค่่ากำลัังการพองตััวของสตาร์์ชมัันสำปะหลัังมีีค่่าสููงกว่่า

แป้้งข้้าวเจ้้าที่่�อุณหภูมูิ ิ85 oC เนื่่�องจากสตาร์์ชมัันสำปะหลััง 

มีีขนาดของเม็็ดสตาร์์ชใหญ่่กว่่าแป้้งข้้าวเจ้้า โดยเม็็ด 

สตาร์ช์ขนาดใหญ่พ่ันัธะไฮโดรเจนระหว่า่งหมู่่�ไฮดรอกซิลิ

ของสายโมเลกุุลที่่�อยู่่�ติดกัันถููกทำลายได้้ง่า่ยกว่่าเมื่่�อได้้รับั

ความร้้อน ส่ งผลให้้เม็็ดสตาร์์ชขนาดใหญ่่มีีการขยายตััว

และกำลัังการพองตััวสููงกว่่าเม็็ดสตาร์์ชขนาดขนาดเล็็ก 

นอกจากนี้้�ค่ากำลัังการพองตััวของแป้้งเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อมีี 

การสกััดไขมัันออกจากแป้้ง จากการศึึกษา พบว่่า แป้้ง

ข้้าวเจ้้า และแป้้งควิินััวมีีปริิมาณไขมัันมากกว่่าสตาร์์ช 

มัันสำปะหลััง และสตาร์์ชถั่่�วเขีียว ดัังแสดงใน Table 1 

โดยไขมันัสามารถเกิดิสารประกอบเชิงิซ้อ้นกับัแอมิโิลสได้้ 

ซึ่่�งเป็็นโครงสร้้างผลึกึอย่า่งอ่อ่นที่่�ไปเสริิมความแข็ง็แรงให้้

แก่เ่ม็ด็สตาร์ช์ จึงึไปยับัยั้้�งการพองตัวัและการละลายของ

เม็็ดสตาร์์ชได้้ [28] ส่ งผลทำให้้แป้้งข้้าวเจ้้า และแป้้ง 

ควิินััวมีีค่่ากำลัังการพองตััวต่่ำกว่่า นอกจากนี้้�แป้้งที่่�มี

โปรตีีนสููงทำให้้มีีค่่ากำลัังการพองตััวต่่ำกว่่าอีีกด้้วย [29]

ค่่าการละลายของสตาร์์ช และแป้้งที่่�ศึึกษาใน

ช่่วงอุุณหภููมิิ 65-85 oC พบว่่า ค่่าการละลายเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อ

อุุณหภููมิิสููงขึ้้�น เนื่่�องจากแป้้งเกิิดการเจลาติิไนซ์์มากขึ้้�น 

Figure 1	 Effect of temperature on swelling power of tapioca starch, mung bean starch, rice flour, and 

quinoa flour.
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โดยเกิิดพัันธะไฮโดรเจนระหว่่างโมเลกุุลสตาร์์ชกัับน้้ำ  

ทำให้้เม็็ดสตาร์์ชบวมและโมเลกุุลของสตาร์์ชหลุุดออกมา

มากขึ้้�น ส่่งผลให้้เกิิดการละลายเพิ่่�มขึ้้�น [30] โดยสตาร์์ช

ถั่่�วเขียีว และแป้ง้ควิินัวั มีแีนวโน้้มค่า่การละลายลดลงเมื่่�อ

เพิ่่�มอุุณหภููมิิเป็็น 95 oC แสดงดััง Figure 2 แป้้งควิินััวมีี

ค่่าการละลายมากกว่่าสตาร์์ชและแป้้งชนิิดอื่่�นทุุกช่่วง

อุุณหภููมิิ โดยแป้้งควิินััวมีีค่่าการละลายร้้อยละ 12.84-

13.04 จากการศึึกษาของ Contreras-Jiménez et al. 

[31] พบว่่า แป้้งควิินััวมีีค่่าการละลายร้้อยละ 10.62 ที่่�

อุุณหภููมิิ 30 oC ซึ่่� งค่่าการละลายแสดงถึึงการไหลออก

ของแอมิิโลสออกจากเม็็ดสตาร์์ช [32] ที่่� เกิิดขึ้้�นระหว่่าง

การพองตััวของเม็็ดสตาร์์ช [33] นอกจากนี้้�แล้้วแป้้ง 

ควิินััวยัังมีีองค์์ประกอบทางเคมีีชนิิดอื่่�นที่่�ละลายน้้ำได้้ 

เช่่น ใยอาหารที่่�ละลายน้้ำ โดยในแป้้งควิินััวมีีใยอาหารที่่�

ละลายน้้ำร้้อยละ 22 ของปริิมาณใยอาหารทั้้�งหมด  

ซึ่่�งมีีปริิมาณมากกว่่าที่่�พบในแป้้งสาลีีหรืือแป้้งข้้าวโพด

ประมาณร้้อยละ 15 [34]

การศึึกษาสมบััติิการเกิิดเจลาติิไนซ์์ของแป้้ง

วิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิค DSC ซึ่่� งเป็็นกระบวนการที่่�แป้้ง

เปลี่่�ยนโครงสร้้างผลึึกเป็็นอสััณฐานหรืือไม่่เป็็นระเบีียบ

เมื่่�อแป้้งผสมกัับน้้ำ และได้้รัับความร้้อน [35] จาก  

Table 2 พบว่่า ค่่า T
o 
ซึ่่�งเป็็นอุุณหภููมิิเริ่่�มต้้นในการเกิิด

เจลาติิไนซ์์ของสตาร์์ชถั่่�วเขีียว (68.88 oC) มี ค่่าสููงที่่�สุด 

แสดงว่่าโครงสร้้างมีีความเสถีียรสููง (เปลี่่�ยนสภาพยาก

กว่่า) [36] สำหรัับแป้้งข้้าวเจ้้าในการศึึกษานี้้� พบว่่า T
o  

มีีค่่าค่่อนข้้างต่่ำ (62.30 oC) จากการรวบรวมงานวิิจััย 

ของ Singh et al. [37] พบว่่า แป้ง้ข้้าวเจ้า้แต่่ละสายพัันธุ์์�

มีีค่่า T
o 
ตั้้�งแต่่ 57-70 oC ขณะที่่�ค่่า T

p 
ซึ่่�งเป็็นอุุณหภููมิิที่่�

กระบวนการเจลาติิไนซ์์เกิิดขึ้้�นสููงสุุด จากงานวิิจััยนี้้�  

พบว่่า แป้้งข้้าวเจ้้ามีีค่่า T
p 
สููงที่่�สุุด (78 oC) แสดงถึึงการ

จััดเรีียงตััวของโมเลกุุลแป้้งที่่�หนาแน่่นในแป้้งข้้าวเจ้้า  

รองลงมา ได้้แก่่ สตาร์์ชถั่่�วเขีียว (72.72 oC) แป้้งควิินััว 

(71.33 oC) และสตาร์์ชมัันสำปะหลััง (69.28 oC) ตาม

ลำดัับ

พลัังงานที่่�ใช้้ในการเกิิดเจลาติิไนซ์์หรืือ ∆H  

แสดงถึงึพลังังานที่่�ใช้ใ้นการทำลายโครงสร้า้งผลึกึทั้้�งหมด

ในแป้้ง [38] โดยแป้้งควิินััวมีีค่่า ∆H ต่่ำสุุด (7.14 J/g) 

แสดงว่่าใช้้พลัังงานน้้อยในการทำลายโครงสร้้างภายใน

ของแป้้ง จากการศึึกษาของ Contreras-Jiménez  

et al. [31] พบว่่า แป้้งควิินััวพัันธุ์์� “real” จากประเทศ

โคลอมเบีีย มีีค่่า T
o
, T

p
 และ

 
T

c 
เท่่ากัับ 50 oC, 63.13 oC 

และ 71.17 oC ตามลำดัับ โดยมีีค่่า ∆H ค่ ่อนข้้างต่่ำ

เท่่ากัับ 2.04 J/g จากงานวิิจััยนี้้�  พบว่่า ∆H ของแป้้ง 

ควิินััวมีีค่่าต่่ำอาจเป็็นผลจากแป้้งควิินััวที่่�นำมาวิิเคราะห์์ 

Figure 2	 Effect of temperature on solubility of tapioca starch, mung bean starch, rice flour, and quinoa 

flour.
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DSC อย่่างไรก็็ตามแม้้ว่่าจะได้้สกััดไขมัันออกแล้้ว แต่่ยััง

คงมีีโปรตีีนเป็็นองค์์ประกอบอยู่่�ค่อนข้้างสููง (ร้้อยละ 

21.86) จึ งมีีผลทำให้้ปริิมาณสตาร์์ชที่่�เป็็นองค์์ประกอบ

ในแป้้งควิินััวลดลง

จากการวิิเคราะห์์พฤติิกรรมการเปลี่่�ยนแปลง

ความหนืืดของแป้้งด้้วยเครื่่�อง RVA ดัังแสดงใน Table 3 

พบว่่า แป้้งข้้าวเจ้้าและแป้้ง ควิินััวมีีค่่าอุุณหภููมิิเริ่่�มต้้น

ของการเปลี่่�ยนแปลงความหนืืดสููงที่่�สุุด รองลงมา คื ือ  

สตาร์ช์ถั่่�วเขียีว และสตาร์ช์มันัสำปะหลังั โดยแป้ง้ข้า้วเจ้า้ 

และแป้้งควิินััวมีีขนาดเม็็ดสตาร์์ชเล็็กกว่่าสตาร์์ชอีีกสอง

ชนิิด ซึ่่� งขนาดของเม็็ดสตาร์์ชนั้้�นมีีผลต่่อค่่าอุุณหภููมิิเริ่่�ม

ต้น้ของการเปลี่่�ยนแปลงความหนืดื กล่า่วคือื แป้ง้ที่่�มีเีม็็ด

สตาร์์ชขนาดเล็็กมัักต้้องใช้พ้ลัังงานมากขึ้้�นในการพองตััว 

ส่ง่ผลให้้ค่า่อุณุหภููมิทิี่่�เริ่่�มเกิิดการเปลี่่�ยนแปลงความหนืืด

สููงกว่่าแป้้งที่่�มีีเม็็ดสตาร์์ชขนาดใหญ่่ [39]

เมื่่�อพิิจารณาค่่าความหนืืดสููงสุุด พบว่่า สตาร์์ช 

มัันสำปะหลััง และสตาร์์ชถั่่�วเขีียว มี ีค่่าความหนืืดสููงสุุด

มากกว่่าแป้้งข้้าวเจ้้า และแป้้ง ควิินััว ซึ่่� งสอดคล้้องกัับ 

ค่่ากำลัังการพองตััว ดั งแสดงใน Figure 1 โดยพบว่่า  

สตาร์์ชมัันสำปะหลััง และสตาร์์ชถั่่�วเขีียวมีีค่่ากำลััง 

การพองตััวสููง ซึ่่�งสตาร์์ชที่่�มีีความสามารถในการพองตััว

สููง จะส่่งผลให้้ค่่าความหนืืดสููงสุุดสููงขึ้้�นด้้วย [40] 

นอกจากนี้้�ยังพบว่่า ค่าความหนืืดสููงสุุดมีีความสอดคล้้อง

กัับค่่า ∆H ที่่� อาจแสดงถึึงโครงสร้้างที่่�เป็็นผลึึกและเป็็น

เกลีียวคู่่�  (Double helix) ของแอมิิโลเพกติิน โดยผล 

การศึึกษาของ Gupta et al. [41] พบว่่า ค่่าความหนืืด

สููงสุุด และค่่า ∆H ของสตาร์์ชมัันสำปะหลัังมีีค่่าสููงกว่่า

แป้้งข้้าวเจ้้า แสดงถึึงความสััมพัันธ์์เชิิงบวกของค่่าความ

หนืืดสููงสุุด และค่่า ∆H ขณะที่่�ค่าการแตกตััว พบว่่า  

สตาร์์ชมัันสำปะหลััง และสตาร์์ชถั่่�วเขียีว มีค่า่การแตกตััว

สููงกว่่าแป้้งข้้าวเจ้้า และแป้้งควิินััว ซึ่่� งสอดคล้้องกัับผล

การศึึกษาของ Araujo-Farro et al. [11] ที่่�รายงานว่่า 

แป้้งควิินััวมีีค่่าการแตกตััวต่่ำกว่่าสตาร์์ชมัันสำปะหลััง 

แสดงถึึงความสามารถในการทนต่่อความร้้อนและแรง

กวนได้้ดีี [42] จากผลดัังกล่่าว เมื่่�อมีีการทดแทนแป้้ง 

ข้า้วเจ้า้ด้ว้ยแป้ง้ควินิัวัในแป้ง้ผสม จะทำให้ค้่า่ความหนืดื

สููงสุุดและค่่าการแตกตััวลดลง แสดงถึึงความสามารถใน

การพองตััวลดลง นอกจากนี้้�แป้้งควิินััวยัังมีีปริิมาณ

โปรตีนีสูงูกว่า่แป้ง้ชนิดิอื่่�น ดังัแสดงใน Table 1 ซึ่่�งโปรตีนี

อาจยัับยั้้�งหรืือชะลอการพองตััวของเม็็ดสตาร์์ชได้้ [43] 

ดัังนั้้�นการทดแทนแป้้งควิินััวในแป้้งผสมจะส่่งผลให้้ค่่า

ความหนืืดสููงสุุดและค่่าการแตกตััวลดลง แสดงถึึงความ

สามารถในการอุ้้�มน้ำ้ลดลง [44] แต่ใ่นขณะเดียีวกันัยังัคง

ความเสถีียรของความหนืืดภายใต้้ความร้้อนและแรง

เฉืือนได้้ดีี

เมื่่�อพิิจารณาค่่าการคืืนตััวกลัับ พบว่่า สตาร์์ช 

ถั่่�วเขีียวซึ่่�งมีีปริิมาณแอมิิโลสสููงที่่�สุุด (ร้้อยละ 33.76)  

มีีค่่าการคืืนตััวกลัับสููงที่่�สุุด รองลงมา ได้้แก่่ แป้้งข้้าวเจ้้า 

Table 2	 Thermal property of tapioca starch, mung bean starch, rice flour, and quinoa flour.

Samples T
0 
(oC) T

p 
(oC) T

c 
(oC) ∆H (J/g)

Tapioca starch 64.58 ± 0.12b 69.28 ± 0.42d 77.35 ± 0.58d 15.92 ± 0.29a

Mung bean starch 68.88 ± 0.08a 72.72 ± 0.09b 78.49 ± 0.10c 14.17 ± 0.46b

Rice flour 62.30 ± 0.23d 78.00 ± 0.01a 85.72 ± 0.34a 12.38 ± 0.35c

Quinoa flour 64.20 ± 0.16c 71.33 ± 0.29c 80.16 ± 0.17b 7.14 ± 0.41d

Mean±SD within the same column with different letters are significantly different (p≤0.05) 
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Table 3	 Pasting properties and gel texture of tapioca starch, mung bean starch, rice flour, quinoa 

flour, and flour mix.

Samples

Pasting properties
Gel 

texture

Pasting 

temperature 

(oC)

Peak 

viscosity 

(RVU)

Trough 

viscosity

(RVU)

Breakdown 

(RVU)

Final 

viscosity 

(RVU)

Setback 

(RVU)

Hardness

(N)

Tapioca 

starch

70.28c

± 0.03

315.58a

± 4.92

110.11d

± 2.28

205.47a

± 2.64

191.64e

± 3.12

81.53e

± 1.50

0.12e

± 0.02

Mung bean 

starch

73.28b

± 0.00

298.67b

± 1.06

176.21a

± 5.24

122.46b

± 6.31

417.08a

± 3.65

240.88a

± 1.59

9.77a

± 0.86

Rice flour 88.57a

± 0.19

195.28e

± 0.86

126.64c

± 1.21

68.64d

± 0.39

277.72b

± 2.15

151.08b

± 0.96

2.38b

± 0.15

Quinoa flour 89.37a

± 2.01

43.86g

± 3.39

40.64e

± 3.69

3.22e

± 0.41

52.42f

± 4.41

11.78f

± 0.46

1.25d

± 0.48

Mixed Flour*

 16:8:26:0 73.80bc

± 0.52

243.89c

± 2.19

134.44b

± 0.63

109.44c

± 2.60

230.22d

± 0.53

113.47c

± 2.23

2.08bc

± 0.01

 16:8:23:3 73.12bc

± 0.40

231.58d

± 6.06

125.89c

± 4.19

105.69c

± 2.69

239.36c

± 3.27

95.78d

± 1.04

1.75bcd

± 0.09

 16:8:20:6 73.98bc

± 0.04

174.54f

± 5.36

106.67d

± 3.06

68.25d

± 2.83

189.21e

± 1.94

82.54e

± 1.12

1.56cd

± 0.05

Mean ± SD within the same column with different letters are significantly different (p≤0.05) 

* The ratios of mixed flour are tapioca starch, mung bean starch, rice flour, and quinoa flour, respectively.
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ปีที่ 34 ฉบับที่ 1 มกราคม-กุมภาพันธ์ 2569	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

สตาร์ช์มันัสำปะหลังั และแป้ง้ควินิัวั ตามลำดับั เนื่่�องจาก

ปริิมาณแอมิิโลสเป็็นปััจจััยที่่�มีผลต่่อค่่าการคืืนตััวกลัับ

ของแป้้ง ซึ่่� งสอดคล้้องกัับปริิมาณแอมิิโลสในแป้้งแต่่ละ

ชนิิด ดัังแสดงใน Table 1 เมื่่�อแป้้งถููกให้้ความร้้อนและ

ทำให้เ้ย็น็ลง แอมิโิลสที่่�หลุดุออกมาจากแกรนูลูจะจัดัเรียีง

ตััวใหม่่ด้้วยพัันธะไฮโดรเจน ทำให้้เกิิดโครงสร้้างเจลที่่�

สามารถอุ้้�มน้้ำได้้ดี ีและมีีความคงตััวของความหนืืดสููงขึ้้�น 

[5] การเพิ่่�มปริิมาณแป้้งควิินััวในแป้้งผสมทำให้้ค่่าการ

คืืนตััวกลัับลดลงอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05) 

เมื่่�อ	ทดแทนแป้้งข้า้วเจ้า้ด้ว้ยแป้ง้ควินิัวัในแป้้งผสม พบว่า่ 

การเพิ่่�มปริมิาณแป้ง้ควินิัวัทำให้ส้ารละลายแป้ง้มีคี่า่ความ

หนืืดสููงสุุด ค่ าการแตกตััว และค่่าการคืืนตััวกลัับลดลง 

แสดงถึึงความสามารถในการทนต่่อความร้้อนและแรง

เฉืือนได้้ดีี รวมถึึงมีีแนวโน้้มการเกิิดรีีโทรเกรเดชัันลดลง 

ส่ง่ผลให้้ค่า่ความแข็ง็ของเจลแป้้งมีีแนวโน้้มลดลง ทั้้�งนี้้�ค่า

ความหนืืดสุุดท้้ายมีคี่า่มากกว่่าค่่าความหนืดืต่่ำสุุด แสดง

ถึงึแป้ง้มีสีมบัตัิใินการเกิดิเจลเมื่่�อเย็น็ตัวัลง (หลังัการเย็น็

ตััว) [45] ซึ่่�งเป็็นคุุณสมบััติิที่่�เหมาะสมต่่อการนำไปใช้้ใน

ผลิิตภััณฑ์์ขนมไทยที่่�ต้องการลัักษณะเนื้้�อสััมผััสเป็็น 

เจลนุ่่�ม เช่่น ขนมเปีียกปููนอ่่อน

3.3 เนื้้�อสััมผััส	

การวััดเนื้้�อสััมผััสของเจลแป้้ง พบว่่า เจลสตาร์์ช 

มันัสำปะหลังั สตาร์์ชถั่่�วเขียีว แป้้งข้า้วเจ้า้ และแป้ง้ควินิัวั 

มีีค่่าความแข็็งแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

(p≤0.05) โดยเจลสตาร์์ชถั่่�วเขีียวมีีค่่าความแข็็งมากที่่�สุุด 

รองลงมา คื ือ แป้้งข้้าวเจ้้า แป้้งควิินััว และสตาร์์ช 

มัันสำปะหลััง ตามลำดัับ เนื่่�องมาจากกระบวนการเกิิด 

รีโีทรเกรเดชัันของแป้้งในระหว่่างการเกิิดเจล โดยปริิมาณ

แอมิิโลสเป็็นปััจจััยหนึ่่�งที่่�มีผลต่่อการเกิิดรีีโทรเกรเดชััน 

ของแป้ง้ [46] ซึ่่�งสตาร์์ชถั่่�วเขียีวมีีปริมิาณแอมิิโลสสูงูที่่�สุดุ 

(ร้้อยละ 33.76) จะเกิิดรีีโทรเกรเดชัันได้้ดีี เมื่่�อพิิจารณา

เจลแป้้งผสม พบว่่า ค่ าความแข็็งของเจลแป้้งผสมมีี 

แนวโน้้มลดลงเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณแป้้งควิินััว ซึ่่� งสอดคล้้อง

กับัค่า่การคืนืตัวักลับั ดังัแสดงใน Table 3 ทั้้�งนี้้�นอกจาก

ปริิมาณแอมิิโลสของแป้้งควิินััวต่่ำกว่่าแป้้งข้้าวเจ้้าแล้้ว  

ยัังเนื่่�องมาจากองค์์ประกอบทางเคมีีของแป้้งควิินััวที่่�มีี

ปริิมาณใยอาหาร และไขมัันสููง จึ ึงมีีผลต่่อการชะลอ

กระบวนการรีีโทรเกรเดชัันของแป้้ง ส่ งผลให้้ค่่าความ 

แข็็งของเจลแป้้งผสมมีีแนวโน้้มลดลง [47] 

4. สรุุปผลการทดลอง
ชนิิด และปริิมาณของสตาร์์ชหรืือแป้้ง ซึ่่� งมีี 

องค์ป์ระกอบทางเคมีทีี่่�แตกต่า่งกันั มีผีลต่อ่สมบัตัิทิางเคมีี

กายภาพของสตาร์ช์หรือืแป้ง้ชนิดินั้้�น แป้ง้ควินิัวัมีปีริมิาณ

โปรตีีน และไขมัันสููงกว่่าสตาร์์ช และแป้้งชนิิดอื่่�น ขณะ

ที่่�มีปีริิมาณแอมิโิลสต่ำ่สุดุ สำหรับัสมบัตัิกิารเปลี่่�ยนแปลง

ความหนืืดของแป้้งควิินััว พบว่่า ค่ าความแตกต่่างของ

ความหนืืดสููงสุุดและความหนืืดต่่ำสุุด และค่่าการคืืนตััว

กลัับมีีค่่าต่่ำสุุด เจลของแป้้งควิินััวมีีค่่าความแข็็งต่่ำแต่่ 

สููงกว่่าเจลของสตาร์์ชมัันสำปะหลััง การทดแทนแป้้ง 

ข้้าวเจ้้าด้้วยแป้้งควิินััวในแป้้งผสมทำให้้เจลแป้้งผสมที่่�ได้้

ทนต่่อความร้้อนและแรงเฉืือนได้้ดีี และทำให้้ค่่าความ 

แข็็งของเจลแป้้งมีีแนวโน้้มลดลง การศึึกษานี้้�จึึงเป็็น

แนวทางในการนำแป้้งผสมควิินััวไปพััฒนาผลิิตภััณฑ์์

อาหารสำหรัับผู้้�สูงวััยที่่�มีลัักษณะเป็็นเจลนุ่่�มและมีีโปรตีีน

สููงขึ้้�น
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