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 การศึกษาผลของสภาวะการบมตอการเกิดแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS)  
โดยใชแปงสตารชขาวตัดกิ่งซึ่งมีปริมาณ RS 15.90% พบวาการเพิ่มปริมาณของแข็งของแปงสตารช
ขาวตัดกิ่งจาก 15 เปน 30% ไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS ทั้งที่อุณหภูมิการบม 4 และ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมีปริมาณ RS เกิดขึ้น 27-29% การเพิ่มระยะเวลาการบมจาก 24 
เปน 72 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิการบม 25 องศาเซลเซียส มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS จาก 27-28% เปน  
29-30%  แตไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS สําหรับการบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 สําหรับผลของการบมแบบอุณหภูมิเดียวที่ 4, 25, 50, 80 และ 100 องศาเซลเซียส ตอการเกิด 
RS ไดใชแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 15% ของแข็ง และระยะเวลาการบม 24 ช่ัวโมงในการศึกษา ซ่ึงพบวา
อุณหภูมิการบมมีผลตอปริมาณ RS โดยการบมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้น
สูงสุด 33%  แตการบมที่อุณหภูมิ 4, 25, 80 และ 100 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้นไมแตกตาง
กันในชวง 27-28% และเมื่อตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึกโดยวิธีเอกซ-เรยดิฟแฟรกชัน  พบวา
ตัวอยางหลังบมที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส  มีลักษณะผลึกไมเปล่ียนแปลงจาก     
แปงสตารชขาวตัดกิ่ง คือ ชนิด B+V  ซ่ึงการบมที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
ผลึก 19-21% แตสําหรับการบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบลักษณะผลึกชนิด C+V และมี
ปริมาณผลึกเพียง 17% การเพิ่มอุณหภูมิการบมจาก 4 เปน 100 องศาเซลเซียส สงผลใหเกิดผลึกที่มี
ความสมบูรณมากขึ้น โดยมีชวงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงขึ้นจาก 86-107 องศาเซลเซียส เปน 110-125 
องศาเซลเซียส 

 การศึกษาการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งในสภาวะอุณหภูมิการบมแบบวนรอบเพื่อเพิ่มปริมาณ  
RS ใชเวลาทั้งหมด 48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิการเกิดนิวเคลียส 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ
การเติบโตผลึก 80 องศาเซลเซียส พบวาการบมโดยใชจํานวนรอบ 3 รอบ และใชระยะเวลาการ
เติบโตผลึกนานกวาระยะเวลาการเกิดนิวเคลียสมีปริมาณ RS เกิดขึ้น 32% และมีปริมาณผลึก 26% 
ขณะที่การบมแบบวนรอบ 3.5 รอบและใชระยะเวลาการเติบโตผลึกสั้นกวามีปริมาณ RS เกิดขึ้น 
37% แตมีปริมาณผลึกไมแตกตางกัน  แตอยางไรก็ตามลักษณะโครงสรางผลึกที่ตรวจพบจากการบม
ทั้ง 2 แบบเปนผลึกชนิด B+V เหมือนกัน การบมแบบวนรอบโดยใชอุณหภูมิการเกิดนิวเคลียส 30 

หรือ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการเติบโตผลึกเดียวกัน ใหปริมาณ RS ไมแตกตางกัน  แตเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิการเติบโตผลึกจาก 80 เปน 120 องศาเซลเซียส ในการบม 3.5 รอบ มีผลตอการลดการ
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สราง RS นอกจากนี้ยังมีผลในการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางผลึกชนิด B+V เปน A+V ซ่ึงให
ชวงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงขึ้นดวย        

การศึกษาสภาวะตาง ๆ ของวิธีการดึงน้ําออกตอปริมาณแปงยอยเร็ว (rapidly digestible 
starch, RDS) แปงยอยชา (slowly digestible starch, SDS) และ RS ไดแก การทําแหงแบบลูกกลิ้ง ซ่ึง
ใชปริมาณของแข็ง 10 และ 24% และอุณหภูมิลูกกลิ้ง 120 และ 140 องศาเซลเซียส  การทําแหงโดยวิธี
เอกซทรูชัน ซ่ึงใชปริมาณของแข็ง 10 และ 24% ความเร็วรอบสกรู 150 และ 300 รอบตอนาที และ
อุณหภูมิบาเรลโซนสุดทาย 120 และ 150 องศาเซลเซียส  การทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงใชอุณหภูมิขาเขา 
150 และ 170 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาออก 90 และ 110 องศาเซลเซียส และการทําแหงโดยใช
ตูอบลมรอน ซ่ึงใชอุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 8 และ 10 ช่ัวโมง พบวาการดึงน้ํา
ออกทุกสภาวะการทดลองมีผลใหตัวอยางมีปริมาณ RS ลดลงและมีปริมาณ RDS และ SDS เพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมผานกระบวนการ  สําหรับผลของวีธีการดึงน้ําออกตอปริมาณแปง
สตารชประเภทตาง ๆ พบวา การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยใหปริมาณ RS สูงสุดที่
ระดับ 43% ขณะที่การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบแฟลช การใชตูอบลมรอน การทําแหงแบบ
ลูกกลิ้ง และวิธีเอกซทรูชัน มีปริมาณ RS เทากับ 40%, 38%, 36% และ 35% ตามลําดับ มีปริมาณ SDS 
ในชวง 18-21% ลักษณะโครงสรางผลึกของตัวอยางหลังการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง
เปนชนิด A+V และมีปริมาณผลึกต่ําสุดที่ 19% แตมีชวงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงสุดภายใตชวง 116-
123 องศาเซลเซียส ขณะที่การดึงน้ําออกโดยวิธีการอื่น ๆ แสดงลักษณะโครงสรางผลึกชนิด B+V 
ตัวอยางที่ผานการดึงน้ําออกโดยวีธีการทําแหงแบบพนฝอยและตูอบลมรอนมีชวงอุณหภูมิการเปลี่ยน
เฟสภายใตชวง 82-110 องศาเซลเซียส และ 83-107 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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 The effects of aging conditions on resistant starch (RS) formation were 

investigated.  Debranched rice starch (DBRS) with 15.90% RS was used as a starting 

material. An increase in the solid content of DBRS from 15 to 30% did not affect the 

RS content when aged at 4 and 25oC for 24 h. The RS content was obtained in the range 

of 27-29%. An increase in aging time from 24 to 72 h at 25oC elevated the RS content 

from 27-28 % to 29-30% but it did not with the aging at 4oC.  

 For the isothermal aging at 4, 25, 50, 80 and 100oC for 24 h, the DBRS with 

15% solid content was used in the study. The aging temperature had an influence on 

the RS formation. Aging at 50oC showed the highest RS content of 33%, while aging at 

the other temperatures exhibited a similar RS content in the range of 27-28%. The 

crystalline structural property of retrograded, debranched rice starch (RDBRS) was 

monitored using an X-ray diffraction method. The RDBRS aged at 4, 25, 50 and 80oC 

did not change the crystalline pattern of DBRS which was a B+V type. Aging at 25, 50 

and 80oC showed a relative crystallinity of 19-21%. The C+V type and 17% relative 

crystallinity were observed when aging at 100oC. Increasing aging temperature from 4 

to 100oC resulted in the perfect crystalline formation as the shift of melting temperature 

from 86-107o oC to 110-125 C was illustrated.   
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 The aging of DBRS with time-temperature cycling (TTC) for the total time of 

48 h was studied in order to improve the RS content. At the nucleation temperature of 

30 or 60oC and the propagating temperature of 80oC, TTC aging of 3 cycles with a 

longer propagation time than nucleation time produced the 32% RS and the 26% 

relative crystallinity, while that of 3.5 cycles with a shorter propagation time induced 

the RS content of 37% but the relative crystallinity was not different. However, the 

crystalline pattern of RS from both TTC aging patterns showed a B+V type. Aging 

with the nucleation temperature of 30 or 60oC at the same propagation temperature did 

not show any difference on the RS content. Increasing the propagation temperature 

from 80 to 120oC showed a reduction of RS content. In addition, the crystalline pattern 

was transformed from the B+V type to the A+V type which also demonstrated the 

higher melting temperature. 

 The effects of dehydration conditions, which were a 10 and 24% solid and a 

drum temperature of 120 and 140oC for drum drying, the 10 and 24% solid, a screw 

speed of 150 and 300 rpm and a barrel temperature of 120 and 150oC for extrusion, an 

inlet temperature of 150 and 170oC and an outlet temperature of 90 and 110oC for  

spray drying, and a 50oC for 10 h and a 80oC for 8 h for hot air oven, on rapidly 

digestible starch (RDS), slowly digestible starch (SDS) and RS of RDBRS were 

investigated. The lower RS content and the higher RDS and SDS content were 

observed in all dehydration conditions as compared to the control without dehydration. 

The dehydration methods affected the starch fractions. The spray drying method 

showed the highest RS of 43% and the melting temperature of 82-110oC while the 

dehydration using flash drying, hot air oven, drum drying and extrusion exhibited the 

RS content of 40%, 38%, 36% and 35%, respectively, and the SDS content of 8-21%. 

The drum drying method demonstrated an A+V crystalline pattern with the minimum 
 



  จ
 
 

The drum drying method demonstrated an A+V crystalline pattern with the minimum 

of 16% relative crystallinity and the maximum melting temperature of 116-123oC, 

while that of the other dehydration methods illustrated a B+V type. The RDBRS with 

spray drying and hot air oven showed the melting temperature range of 82-110oC and 

83-107oC respectively. 
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 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงดวยดี ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ที่ใหเงินทุนสนับสนุนในการศึกษาและเครื่องมืออุปกรณในการวิจัย ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.
สุนันทา ทองทา อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ใหโอกาสทางการศึกษา ใหความรู ความเอาใจใส  
ใหคําปรึกษาและคําแนะนําในดานการศึกษาวิจัยและดานอื่น ๆ ดวยดียิ่งตลอดมา ตลอดจนเสียสละ
เวลาในการตรวจแกไขงานและใหความชวยเหลือในทุก ๆ ดาน รวมถึงใหคําแนะนําในการเขียนและ
ตรวจแกไขวิทยานิพนธจนเสร็จสมบูรณ ขอกราบขอบพระคุณ ดร. เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ ที่กรุณา
เสียสละเวลาใหความรูและคําแนะนําตาง ๆ ในการทําวิทยานิพนธ และขอกราบขอบพระคุณอาจารย
ทุกทานที่ไมไดกลาวชื่อมา ณ ที่นี้ ที่ใหความรูในดานวิชาการตลอดระยะเวลาที่ศึกษา 
 ขอขอบพระคุณ คุณวันชัย จอกกระโทก และเจาหนาที่อาคารศูนยเครื่องมือ 1, 2 และ 3        
ทุกทาน ที่ชวยอํานวยความสะดวกดานเครื่องมือและอุปกรณตาง ๆ ในงานวิจัย ขอขอบพระคุณ
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ขาวจัดไดวาเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทยและเปนคารโบไฮเดรตที่สําคัญชนิดหนึ่ง
ของโลก จัดอยูในพืชตระกูลหญา (Gramineae) และมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Oryzae sativa L. ขาวที่
ปลูกในทวีปเอเชียแบงออกไดเปนสามกลุม คือ ขาว Indica ซ่ึงนิยมปลูกในเขตรอน เชน ไทย อินเดีย 
ฟลิปปนส มีเมล็ดยาวเรียว ขาว Japonica โดยทั่วไปปลูกในเขตกึ่งรอนหรืออบอุน เชน ญี่ปุน เกาหลี 
จีน เมล็ดขาวมีลักษณะปอมส้ัน และขาว Javanica นิยมปลูกในอินโดนีเซีย เมล็ดขาวคอนขางอวน
ปอม มีลักษณะผสมระหวางพันธุ Indica และ Japonica ประเทศไทยไดช่ือวาเปนแหลงผลิตขาวที่
สําคัญของโลกมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันและใน 9 เดือนแรกของป พ.ศ. 2552 ประเทศไทยมีการ
สงออกขาวมูลคาสูงถึง 6.5 ลานตัน (กรมสงเสริมการสงออก กระทรวงพาณิชย, 2552) แตเนื่องจาก
ในปจจุบันไดมีประเทศผูสงออกขาวรายใหมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ โดยเฉพาะเวียดนาม  ประกอบกับบาง
ประเทศที่นําเขาขาวจากไทย เชน สหรัฐอเมริกา  ไดมีการคิดคนขาวสายพันธุใหมขึ้น เพื่อลดการ
นําเขาขาวจากไทย (กรมสงเสริมการสงออก กระทรวงพาณิชย, 2552)  ดังนั้นการเพิ่มปริมาณความ
ตองการใชขาวในประเทศใหมากขึ้นตลอดจนการแปรรูปขาวใหเปนผลิตภัณฑอาหารที่มีมูลคาสูงขึ้น 
หรือการใชผลผลิตที่ เปนผลพลอยไดจากการสีขาวหรือขัดขาวใหเก ิดประโยชนสูงสุดจึงมี
ความสําคัญและจําเปนอยางยิ่งของประเทศไทยผลิตภัณฑจากขาวที่เปนที่รูจักกันโดยทั่วไปมาแต
ดั้งเดิม คือ แปงขาว ที่มักทํามาจากขาวเจาประเภทรวนแข็งหรือขาวเหนียวที่มีลักษณะเปนขาวหัก
หรือปลายขาว  ซ่ึงโดยสวนใหญการผลิตแปงขาวในประเทศไทยจะใชการโมเปยก แตยังคงมี
โปรตีนและสิ่งแปลกปลอมติดอยูกับแปง จึงเรียกวา แปงประเภทฟลาวร (rice flour) แปงฟลาวรขาว
ถูกนํามาใชเปนสวนผสมในอาหารและขนมประเภทขบเคี้ยวตาง ๆ   เชน  เสนกวยเตี๋ยวประเภทตาง ๆ  
ขนมจีนและขนมอบกรอบ  ขณะที่บางสวนนําไปใชในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษและกระดาษ  เพื่อ
เพิ่มความมันวาวและความเหนียวรวมกันกับแปงมันสําปะหลัง  เปนตน  (www.oie.go.th/ 
Industrystatus2/rice.3.doc) นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาคุณสมบัติของแปงขาวใหเปลี่ยนไปไดอีกตาม
ความเหมาะสมของการนําไปใชประโยชนเพื่อใหเกิดความหลากหลายมากขึ้น โดยทําการดัดแปร
แปง (modified starch) ซ่ึงการดัดแปรแปงจะตองผลิตจากแปงบริสุทธิ์ (starch) ซ่ึงเปนแปงที่ผานการ
แยกเอาสวนของโปรตีนและสิ่งแปลกปลอมออกจนมีความบริสุทธิ์ของแปงสูงมาก ซ่ึงในปจจุบัน
ประเทศไทยไดมีการผลิตแปงสตารช (chemical modification) การดัดแปรทางกายภาพ (physical 
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modification) และการดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnological modification) (BeMiller, 
1997) ซ่ึงในปจจุบันการดัดแปรทั้ง 3 ประเภทกับแปงขาวนั้นไดมีการศึกษาวิจัยกันบางแลวและไดมี
การเผยแพรขอมูลบางสวนที่ไดออกสูอุตสาหกรรมเพื่อทําการผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑจากขาวใหมี
คุณภาพและความหลากหลายมากขึ้น ซ่ึงจากการพัฒนาคุณสมบัติของแปงขาว ทําใหสามารถขยาย
ขอบเขตการนําใชประโยชนใหมากยิ่งขึ้น โดยสามารถนําไปใชในทางเภสัชกรรม การผลิตยา นําไปใช
เพื่อเคลือบผิวผาใหเรียบจากเนื้อในของอุตสาหกรรมสิ่งทอ หรือแมกระทั่งนําไปทําเปนเครื่องสําอาง
ประเภทแปงผัดหนาหรือแปงฝุนทาตัว เปนตน (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2546)  

 แปงสตารชสามารถแบงออกเปน  3  ประเภท  ตามอัตราและระยะเวลาในการยอย ไดแก         
แปงสตารชที่สามารถถูกยอยไดอยางรวดเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) แปงสตารชที่สามารถ
ถูกยอยไดอยางชา ๆ (slowly digestible starch, SDS)  และแปงสตารชที่ทนยอยตอเอนไซม (resistant 
starch, RS) (Englyst and Hudson, 1992)  ซ่ึงโครงสรางหลักของ RDS เปนสวนอสัณฐาน 
(amorphous) ดังนั้นจึงถูกยอยดวยเอนไซมไดงาย การบริโภคอาหารประเภทแปงที่มีสัดสวนของ 
RDS ในปริมาณมากจึงสงผลใหมีระดับน้ําตาลกลูโคสและระดับฮอรโมนอินซูลินในกระแสเลือดสูง 
(Englyst, Englyst, Hudson, Cole, and Cummings, 1999) ขณะที่การบริโภคอาหารที่มีสัดสวนของ 
SDS สูงจะสงผลใหมีระดับน้ําตาลกลูโคสและระดับฮอรโมนอินซูลินในกระแสเลือดปานกลาง (Zhang, 
Sofyan, and Harmaker, 2008) ซ่ึงจะลดโอกาสเสี่ยงที่จะเปนโรคเร้ือรังตาง ๆ เชน  โรคอวน 
โรคเบาหวาน โรคหลอดเลือดหัวใจตีบ เปนตน สวนแปงสตารชประเภท RS เปนที่ไดรับความสนใจ
อยางมากในปจจุบัน เนื่องจากสามารถทนตอการยอยของเอนไซมในลําไสเล็ก จึงสามารถผานเขาสู
ลําไสใหญและเกิดกระบวนการหมัก ไดผลิตภัณฑเปนกรดไขมันสายสั้นที่เปนประโยชนทาง
สรีรวิทยา เชน ปรับสภาวะตอนปลายของลําไสใหญ    ซ่ึงสามารถปองกันการเกิดโรคมะเร็งลําไสใหญ 
เปนตน (Shamai, Bianco-Peled, and Shimoni, 2003) นอกจากนี้ยังมีบทบาทในการลด
คอเลสเตอรอลในเสนเลือด เนื่องจากมีปริมาณแคลอรี่ต่ํา (Ranhotra, Gelroth, and Leinen, 1997) 
รวมถึงมีผลในการลดคาดัชนีน้ําตาล (glycemic index) ของอาหารดวย  (Hoebler, Karinthi, Chiron, 
Champ, and Barry, 1999)  ซ่ึงจะชวยปองกันหรือลดภาวะโรคอวนได  และเหมาะสมสําหรับ
ผูบริโภคที่เปนโรคเบาหวาน  แปงสตารช RS สามารถนําไปใชประโยชนในอาหารไดหลากหลาย 
เชน ใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารแทนการใชเสนใยอาหารจากแหลงอื่น ๆ และใชเพิ่ม
ปริมาณเสนใยอาหาร (fiber fortified) ในผลิตภัณฑที่มีความชื้นต่ํา ซ่ึงจะใชในผลิตภัณฑอาหารที่
ปรุงสุกและผานการอบ เชน เบเกอรี่ ผลิตภัณฑธัญชาติสําเร็จรูป (RTE cereal) ขนมขบเคี้ยว อาหาร
เสน (pasta/noodle) และอาหารทอด เปนตน นอกจากนี้ยังใหคุณสมบัติดานเคมีกายภาพที่ตองการ 
(Fausto, Kacchi, and Mehta, 1997) เพราะมีคุณสมบัติในดานการอุมน้ํา (water-holding capacity) ต่ํา
ไมทําใหเนื้อสัมผัสของอาหารมีลักษณะหยาบเหมือนกรวดทรายและไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง             
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ดานรสชาติและเนื้อสัมผัส   

 ปจจุบันยังไมมีการผลิต SDS ทางการคา แตมีการศึกษาพบวาการตัดกิ่งและการบมที่สภาวะ
ที่เหมาะสมสามารถสรางผลิตภัณฑที่มี SDS  สูงได (Guraya, James, and Champagne, 2001; Shi, 
Cui, Birkett, and Anne, 2003; Shin et al., 2004; Hamaker and Han, 2004)  สําหรับ RS มีการผลิต
ในเชิงการคาแลว ไดแก Novelose (ของบริษัท National Starch & Chemical Co.) ซ่ึงมีปริมาณเสนใย
อาหารทั้งหมด (total dietary fiber) 30% และ CrystaLean (ของบริษัท Opta Food Ingredients) ซ่ึง
เปน retrograded maltodextrin  ที่มีปริมาณ total dietary fiber 30% (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล  
ปยะจอมขวัญ, 2550)  โดย RS ทางการคาที่ผลิตไดนี้เปน RS ชนิด 3 (RS3) ซ่ึงจะเกิดจากการ            
รีโทรเกรดของโมเลกุลอะมิโลส (Eerlingen and Delcour,1995; Brouns, Kettlitz, and Arrigoni, 
2002)  RS3 มีความเสถียรตอความรอน (thermal stability) สูง  จึงสามารถรักษาคุณคาทางโภชนาการไว
ไดในระหวางกระบวนการหุงตมปกติ (Shamai et al., 2003) โดยทั่วไปขั้นตอนการผลิต RS จะ
ประกอบดวย การทําใหแปงสตารชเกิดการเจลาติไนเซชันตามดวยการปลอยใหเกิดรีโทรเกรเดชัน
และทําการแยกแปงสตารชที่ไดโดยวิธีการทําแหงแบบตาง ๆ (Chiu, Henley, and Altieri, 1994; Shi, 
Cui, Birkett, and Thatcher, 2006) ซ่ึงสภาวะการผลิตที่มีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันและการเกิด           
รีโทรเกรเดชันลวนแตมีอิทธิพลตอการเกิด RS  ในชวงป ค.ศ. 1994-2009 มีรายงานการเตรียมแปง
สตารช RS จากการดัดแปรแปงโดยการตัดกิ่งดวยเอนไซมพูลลูลาเนส ซ่ึงพบวาการตัดกิ่งทําใหมี
ปริมาณ RS เพิ่มขึ้น (Chiu et al.,1994; Guraya et al., 2001; Lehmann, Jacobasch, and Schmiedl, 
2002; Gonzalez-Soto, Agama-Acevedo, Solorza-Feria, Rendon-Villalobos, and Bello-Perez , 
2004; Shin et al., 2004; Hamaker and  Han, 2004; González-Soto, Mora-Escobedo, Hernández-
Sánchez, Sánchez-Rivera, and Bello-Pérez (2006); Ozturk, Koksel, Kahraman, and Ng, 2009) 
เนื่องจากการตัดกิ่งแปงสตารชสงผลใหเกิดโมเลกุลสายโซที่เปนเสนตรงที่สนับสนุนใหเกิด RS ใน
ปริมาณสูง (Berry, 1986) นอกจากนี้สภาวะการบม ซ่ึงโดยสวนใหญจะเกี่ยวของกับอุณหภูมิและ
ระยะเวลาการบมก็มีผลตอการเกิด RS   เนื่องจากมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะมิโลส  ซ่ึงมี
รายงานการวิจัยกลาววาปริมาณของแข็ง อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมมีผลตอการเกิด RS 

(Lechmann, Jacobasch, and Schmidiedl, 2002; Schmiedel, Konig, and Jacobasch, 2003; Gonzalez-
Soto et al., 2006; Miao, Jiang, and Zhang, 2009)  สภาวะการบมแบบวนรอบ (time-temperature 
cycling) ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีการศึกษาเพื่อใชในการเพิ่มปริมาณ RS  (Eerlingen, Jacobs, and 
Delcour, 1994; Silverio, Fredriksson, Anderson, Eliasson, and Aman, 2000; Leeman, Karlsson, 
Eliasson, and Bjorck, 2006; Onyango, Jacob, Henle, and Rohm, 2006) เนื่องจากเปนสภาวะที่เรงให
เกิดรีโทรเกรเดชันรวมถึงมีการสรางผลึกที่มีความแข็งแรงและมีความเสถียรมากขึ้น ซ่ึงการเกิดผลึก
นั้นจะเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิระหวาง glass transition temperature (Tg) และ melting temperature (Tm) 
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ของแปงสตารช (Eerlingen, Crombez, and Delcour, 1993)  สําหรับวิธีการที่ใชในการแยกแปง
สตารช RS ที่ไดหลังการผลิตก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีการศึกษากันบางแลว    ซ่ึงวิธีการที่ใชในการแยก
น้ํา/การดึงน้ําออก (dehydration) หรือการทําแหง (drying) สวนใหญที่ศึกษาจะประกอบดวย วิธีการ
ทําแหงแบบระเหิดแหง (freeze drying), วิธีการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying), วิธีการทําแหง
แบบแฟลช (flash drying), วิธีการใชอากาศแหง (air drying) และ วิธีการเอกซทรูชัน (extrusion) 
เปนตน (Chiu et al., 1994; Shi et al., 2006; Koksel, Masatcioglu, Kahraman, Ozturk, and Basman 
2008; Ozturk et al., 2009)  แตอยางไรก็ตามยังไมมีขอมูลเผยแพรมากนักเกี่ยวกับผลของการดึงน้ํา
ออกตอการเกิดแปงสตารชประเภทตาง ๆ  รวมถึงคุณสมบัติทางโครงสรางและคุณสมบัติทางความ
รอนของผลิตภัณฑแปงสตารชที่ได ซ่ึงการศึกษาเพื่อทําความเขาใจถึงผลของปจจัยตาง ๆ ของสภาวะ
การบมตอการสราง RS  ของแปงสตารชขาว ตลอดจนวิธีการที่ใชในการดึงน้ําออกที่มีผลตอปริมาณ
แปงสตารชประเภทตาง ๆ  จึงเปนประโยชนอยางมากในการที่จะนําไปประยุกตใชสําหรับพัฒนา
อุตสาหกรรมอาหารที่เปนผลิตภัณฑจากแปงขาวได มากขึ้น อีกทั้งยังสามารถสรางผลิตภัณฑจาก
แปงสตารชขาวที่สามารถใชเปนอาหารเพื่อสุขภาพได     ซ่ึงจะชวยเพิ่มมูลคาใหกับขาวไดมากขึ้น 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาผลของสภาวะในการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งตอการสราง RS 
 1.2.2  เพื่อศึกษาผลของสภาวะและวิธีการดึงน้ําออกที่มีตอปริมาณแปงสตารชขาวประเภท 
SDS และ RS 
 1.2.3  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางโครงสรางผลึกและคุณสมบัติทางความรอนของแปงสตารช
ขาวหลังผานการบมและการดึงน้ําออกที่สภาวะตาง ๆ 

 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 
สภาวะในการบมมีผลตอการสราง RS คุณสมบัติทางโครงสรางผลึกและทางความรอนของ

แปงสตารชขาวตัดกิ่งแตกตางกัน, สภาวะและวิธีการในการดึงน้ําออกที่แตกตางกันมีผลตอปริมาณ 
SDS และ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง ตลอดจนมีผลตอคุณสมบัติทางโครงสรางผลึกและทางความ
รอน 
 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้เนนการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอการสราง RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง                      

ซ่ึงประกอบดวย สภาวะในการบมแบบตาง ๆ โดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวย ปริมาณของแข็ง 
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อุณหภูมิการบม ระยะเวลาการบม และรูปแบบของการบมตอการเกิด RS  ตลอดจนศึกษาคุณสมบัติ
ทางโครงสรางผลึกและทางความรอนของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดจากการบมสภาวะตาง ๆ จากนั้นจึง
คัดเลือกสภาวะการบมที่เกิด RS ปริมาณสูงสุดและนํามาใชในการศึกษาผลของสภาวะและวิธีการใน
การดึงน้ําออกที่แตกตางกัน คือ   วิธีการ drum drying, spray drying, hot air oven drying, flash 
drying และ extrusion ตอการเกิด SDS  และ RS รวมถึงศึกษาคุณสมบัติทางโครงสรางผลึกและทาง
ความรอนของแปงสตารชขาวที่ไดจากการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ  
 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.5.1  ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งใหมีปริมาณ RS สูง      
 1.5.2  ทราบถึงวิธีการที่เหมาะสมสําหรับใชในการดึงน้ําออกจากแปงสตารชขาวใหมี
ปริมาณ RS สูง 
 1.5.3  ทราบถึงคุณภาพของแปงสตารชขาว RS ที่ผลิตได เพื่อนําไปประยุกตใชเปนอาหาร
เพื่อสุขภาพได 
 1.5.4  สามารถนําความรูเกี่ยวกับสภาวะการบมและวิธีการดึงน้ําออกที่เหมาะสมไปใชเปน
แนวทางในการพัฒนาวิธีการผลิตแปงสตารชขาวที่มีปริมาณ RS สูงในเชิงการคาได 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 โครงสรางและองคประกอบภายในของแปงสตารช  
 โครงสรางทางเคมีของแปงสตารชจะประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสมาเชื่อมตอกันดวยพันธะ
กลูโคซิดิก (glucosidic linkage) โดยสวนใหญแปงสตารชจะประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคส 2 
ชนิด  คือ อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพกทิน (amylopectin) แสดงดังภาพที่ 2.1 
 

 
 

ภาพที่ 2.1  โครงสรางของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน 
                                    ที่มา : Tester, Karkalas, and Qi (2004) 

 
อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ  1,000-6,000 หนวย เชื่อมตอ

กันดวยพันธะ α-1,4-glycosidic linkage และอาจพบกิ่งกานสาขาในโมเลกุลของอะมิโลสไดบางใน
ปริมาณเล็กนอย (Hizukuri, 1985) อะมิโลสในแปงสตารชแตละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีเเตกตาง
กัน และมีคาระดับขั้นของพอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization, DP) แตกตางกันดวยตําแหนง
ของอะมิโลสภายในเม็ดสตารชขึ้นอยูกับสายพันธุของแปงสตารช อะมิโลสบางสวนอยูในกลุมของ       
อะมิโลเพกทิน บางสวนกระจายอยูทั้งในสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวนผลึก                 

 



  9
 
 

(crystalline region) โครงสรางของอะมิโลสมีทั้งแบบสายเดี่ยวและสายคู เมื่ออยูในสารละลายจะมี
หลายรูปแบบ คือ ลักษณะเปนเกลียวมวน (helix) เกลียวที่คลายตัวหรือมวนบางชวง (interrupted                      
helix) หรือมวนอยางไมเจาะจง (random coil) นอกจากนี้โครงสรางของอะมิโลสยังขึ้นอยูกับขนาด
โมเลกุลดวย ซ่ึงถามีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 6,500-160,000 จะอยูในลักษณะเกลียวคูที่แข็งแรง 
(double helix) สวนอะมิโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 6,500 หรือมากกวา 160,000 จะมีโมเลกุล
เปนลักษณะมวนอยางไมเจาะจงและอาจมีบางสวนละลายได (Whistler and Daniel, 1984) 
 อะมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส  โครงสรางจะประกอบดวยสวนที่เปน
เสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,4-glycosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งกานสาขาซึ่ง
เปนพอลิเมอรของกลูโคสสายสั้นที่มีขนาดโมเลกุลอยูในชวง 10-60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-
1,6-glycosidic linkage (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) โครงสรางแบบกิ่ง
ของอะมิโลเพกทินจะประกอบดวยสายโซ 3 ชนิด  คือ สาย A (A chain) เชื่อมตอกับสายอื่นที่
ตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเชื่อมตอออกจากสายชนิดนี้ (unbranched structure) สาย B (B chain) มี
โครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่น ๆ 2 สายหรือมากกวา และสาย C (C chain) ซ่ึงเปนสายแกนที่
ประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู  แสดงดังภาพที่ 2.2 ในอะมิโลเพกทินแตละโมเลกุลจะประกอบดวย
สาย C หนึ่งสายเทานั้น สําหรับอะมิโลเพกทินของแปงสตารชขาว   สายสวนใหญประมาณ 80-90% 
จะประกอบดวยกลุมเดี่ยว ๆ และสายที่เหลืออีก 10-20% จะเปนสวนเชื่อมตอของแตละกลุม        
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 
 

 
 

ภาพที่ 2.2  ลักษณะโครงสรางแบบกิ่งของอะมิโลเพกทิน 

         ที่มา : Martin and Smith (1995) 
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 แปงสตารชที่พบในธรรมชาติจะอยูในรูปของเม็ดสตารชขนาดเล็ก มีขนาด รูปรางและ
ลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับแหลงที่มาของแปงสตารชนั้น ๆ โดยแปงสตารชขาว (rice starch) 
เปนแปงที่มีขนาดของเม็ดสตารช (starch granule) เล็กที่สุดในกลุมเมล็ดพืชจากธัญพืช ซ่ึงจะมีขนาด
ของเม็ดสตารชอยูในชวง 3-10 ไมโครอน (Juliano, 1984) รูปรางลักษณะเปนเหลี่ยมหลายเหลี่ยม  
มักเกาะกันเปนกลุมกอนขนาดประมาณ 150 ไมครอน (Hayakawa, Seo, and Igaue, 1980)                     
ซ่ึงแปงสตารชขาวจะประกอบดวยสัดสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพกทินในปริมาณที่แตกตางกัน        
(อรอนงค นัยวิกุล, 2547) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดและสายพันธุของขาว  เม็ดสตารชมีโครงสรางการ
จัดเรียงตัวเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) โดยโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกทินจะ
จัดเรียงตัวในเม็ดสตารชเปนโครงสรางทั้งสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวนที่เปนผลึก 
(crystalline region) โดยสวนอสัณฐานของเม็ดสตารชจะประกอบดวยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซ
ยาวของ    อะมิโลเพกทิน (Jacobs and Delcour, 1998) ขณะที่สวนที่เปนผลึกเปนผลมาจากการจัดเรียง
ตัวของสายโซในโมเลกุลของอะมิโลเพกทินในแนวรัศมีเปนชั้น ๆ ตอกันของคลัสเตอรอะมิโลเพกทิน 
(series of stacked amylopectin clusters) ซ่ึงในแตละคลัสเตอรจะประกอบดวยบริเวณที่เปน
สวนรวมของจุดที่แตกกิ่งที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบเรียกวา amorphous lamellae 
และบริเวณที่มีสายโซกิ่งของอะมิโลเพกตินที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวมวนคู (double helices) อยางเปน
ระเบียบ เรียกบริเวณสวนนี้วา crystalline lamellae แสดงดังภาพที่ 2.3   
 

 
 

ภาพที ่2.3  ลักษณะโครงสรางแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline structure) ของเม็ดสตารช 
           ที่มา : Jacobs and Delcour (1998) 
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เม็ดสตารชมีลักษณะโครงสรางผลึกทั้งหมด 4 แบบขึ้นอยูกับความหนาแนนในการจัดเรียง
ตัวของสายเกลียวคู ถามีการจัดเรียงตัวหนาแนนมากและมีปริมาณน้ําต่ําจะเกิดเปนผลึกแบบ A (แปง
จากธัญพืชตาง ๆ เชน แปงขาวเจา, แปงขาวโพด เปนตน) ถามีการจัดเรียงตัวกันหลวม ๆ และมี
ปริมาณน้ําสูงจะเกิดผลึกแบบ B (แปงจากพืชหัว เชน แปงมันฝร่ัง) แสดงดังภาพที่ 2.4 แตถาเกิดการ
เรียงตัวทั้งแบบ A และ B รวมกันจัดเปนผลึกแบบ C (แปงจากพืชตระกูลถ่ัว) นอกจากนี้ยังมี
โครงสรางผลึกแบบ V อีก 1 ชนิด ซ่ึงจะเปนลักษณะผลึกที่เกิดจากสารประกอบเชิงซอนของ          
อะมิโลสกับโมเลกุลของสารอินทรียที่มีขั้ว แตโดยทั่วไปเปนแปงสตารชที่เกิดเจลาติไนซแลวจับตัว
กับไขมัน (Zobel, 1998) 

 

 
 

ภาพที่ 2.4  ลักษณะโครงสรางผลึกชนิด A และ B 
               ที่มา : Buleon, Colonna, Planchot, and Ball (1998) 
   

 โครงสรางผลึกที่ตางกันของแปงสตารชจะสงผลใหมีลักษณะการกระจายตัวของแสงตางกัน 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโดยใชเทคนิคเอกซ-เรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) ซ่ึงแปง
สตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ A จะใหพีคคู (doublet peak) ที่ตําแหนง 2θ ที่ 17-18o และพีคเดี่ยว 
(singlet peak) ที่ตําแหนง 2θ ที่ 23o o  แตไมมีพีคที่ตําแหนง 2θ ที่ 5.6  ซ่ึงจะพบในสตารชที่มาจาก
ธัญพืชเปนสวนใหญ ขณะที่แปงสตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ B จะให singlet peak ที่ตําแหนง 2θ 
ที่ 5.6 และ 17o  แตไมมีพีคที่ตําแหนง 2θ ที่ 18o และมี doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22 และ 24o ซ่ึง
จะพบในแปงสตารชที่มาจากพืชหัว สวนแปงสตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ C ใหลักษณะรวมกัน
ระหวางผลึกแบบ A และ B กลาวคือ มี singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 5.6 และ 17.9o ตัวอยางเชน 
แปงสตารชจากพืชตระกูลถ่ัว ราก ลําตน และแปงสตารชจากผลไมบางชนิด (Buleon et al., 1998) 
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นอกจากนี้ลักษณะผลึกแบบ V ซ่ึงเปนรูปแบบที่เกิดจากการรวมตัวกันของอะมิโลสกับไขมันเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนของอะมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex)  จะให singlet peak ที่ตําแหนง 
2θ ที่ 13 และ 20o (Derycke et al., 2005)   
 

 
       ภาพที่ 2.5  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชที่มีลักษณะ                         
      โครงสรางผลึกแบบ A, B และ Vh

       ที่มา : Buleon et al. (1998) 
 

2.2  ประเภทของแปงสตารช 
 ในเชิงคุณคาทางอาหารของแปงสตารช (nutritional starch, dietary starch) โดยทั่วไปแบง
แปงสตารชออกเปน 3 ประเภท ตามอัตราและระยะเวลาในการยอย (Englyst and Hudson, 1992) 
ไดแก แปงสตารชที่สามารถถูกยอยไดอยางรวดเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) แปงสตารชที่
สามารถถูกยอยไดอยางชา ๆ (slowly digestible starch, SDS) และแปงสตารชทนยอยตอเอนไซม 
(resistant starch, RS)  
 
 2.2.1  แปงสตารชท่ีสามารถถูกยอยไดอยางรวดเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) 
 โครงสรางหลักของ RDS โดยท่ัวไปจะเปนสวนอสัณฐาน (amorphous) และ dispersed 
starch (Sajirata, Singhal, and Kulkarni, 2006) ซ่ึงจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมไดอยางรวดเร็วไป
เปนน้ําตาลกลูโคสภายใน 20 นาที และพบไดทั่วไปในอาหารที่มีสวนประกอบของแปงที่ผานการหงุ
สุกใหม ๆ  
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 2.2.2  แปงสตารชท่ีสามารถถูกยอยไดอยางชา ๆ (slowly digestible starch, SDS) 
 SDS จะมีลักษณะคลายกับ RDS แตจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมไดชากวา และคาดวาจะถูก
ยอยสลายไดสมบูรณในลําไสเล็ก โดยสามารถตรวจวัดปริมาณไดโดยใชวิธีทางเคมี ซ่ึงจะเปนสวนที่
ถูกยอยสลายโดยเอนไซมไปเปนน้ําตาลกลูโคสหลังจากการยอย 100 นาที พบไดในแปงสตารช
ธรรมชาติดิบ (raw native starch) ที่มีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A และ C เชน แปงสตารชจากพืช
ธัญชาติ และผลิตภัณฑเสนที่ทําสุกแลว เปนตน (Sajirata et al., 2006) และเนื่องจาก SDS ถูกยอย
สลายโดยเอนไซมอยางชา ๆ ดังนั้นจึงสงผลใหมีระดับน้ําตาลกลูโคสในเลือดเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ซ่ึงจะ
เปนผลดีสําหรับผูปวยที่เปนโรคเบาหวาน นอกจากนี้ยังพบวาอาหารที่มีปริมาณ SDS สูงจะมีคาดัชนี
น้ําตาล (glycemic index, GI) ปานกลาง (Lehmann and Robin, 2007) ซ่ึงมีขอมูลทางการแพทยที่
แสดงวาอาหารที่มีคา GI ต่ํา  จะลดโอกาสเสี่ยงตอการเปนโรคเบาหวานและโรคหลอดเลือดหัวใจ
ตีบ (Jenkins et al., 2002) ในปจจุบันยังไมมีการผลิต SDS ทางการคา แตมีคารโบไฮเดรตทางการคา
ชนิดหนึ่ง  ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตที่ยอยไดชา (slowly digestible carbohydrate, SDC) ที่มีช่ือทาง
การคาวา “Isomaltulose/Paiatinose®” ซ่ึงอางวาจะใหระดับน้ําตาลกลูโคสในเลือดอยางชา ๆ 
หลังจากบริโภค (Lehmann and Robin, 2007) 

 Guraya, James, and Champagne (2001) ศึกษาผลของความเขมขนเอนไซมและอุณหภูมิ
การบมตอการเกิด SDS จากแปงสตารชขาวตัดกิ่งสุก (cooked debranched rice starch) ซ่ึงพบวาเมื่อ
ใชปริมาณเอนไซมพูลลูลาเนส (pullulanase) ความเขมขนสูงและระยะเวลาการตัดกิ่งสั้นสงผลใหมี
ปริมาณ SDS เกิดขึ้นสูงสุด ขณะที่เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตัดกิ่งสงผลใหมีปริมาณ RS เพิ่มขึ้น การบม
แปงสตารชขาวตัดกิ่งที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน มีปริมาณของ SDS เกิดขึ้นสูงสุด  
สวนการบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีปริมาณ SDS เกิดขึ้นต่ําสุด  ในป ค.ศ. 2003 Shi, Cui, 
Birkett, and Anne ไดจดสิทธิบัตรการผลิตผลิตภัณฑ SDS โดยใชกระบวนการตัดกิ่งแปงสตารช  
มันสําปะหลัง (tapioca starch) และแปงสาคู (sago starch)  จากนั้นทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อใหเกิด
การสรางผลึก และนําไปทําแหงโดยวิธีพนฝอย (spray drying)  ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดมี SDS เกิดขึ้น
ประมาณ 30% และจากการศึกษาของ Shin et al. (2004) พบวาการตัดกิ่งแปงสตารชขาวฟาง (sorghum 
starch) ดวยเอนไซมไอโซอะมิเลส (isoamylase) โดยใชระยะเวลาสั้น (8 ช่ัวโมง) มีปริมาณ SDS 
เกิดขึ้นสูงสุด  แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตัดกิ่งมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS นอกจากนี้ยังพบวาการบม
แปงสตารชขาวฟางตัดกิ่งที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน มีปริมาณ SDS เกิดขึ้นสูงสุด 
แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมจนถึง 6 วัน ไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ SDS แตมีผลในการเพิ่มปริมาณ 
RS  นอกจากนี้ Hamaker and Han (2004) ไดใชวิธีการยอยแปงสตารชที่ผานการเจลาติไนซดวย
เอนไซมแอลฟา-อะมิเลส (α-amylase) ตามดวยการปลอยใหเกิดการสรางผลึกบางสวนในการผลิต 
SDS  ซ่ึงไดรับการจดสิทธิบัตรตอมา  การทํา annealing และ heat-moisture treated (HMT) เปน
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วิธีการ hydrothermal treatment ที่มีผลตอการเกิด SDS เชนกัน (Lehmann and Robin, 2007)  
เนื่องจากทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับโมเลกุลของแปงสตารช  ซึ่งจะมีผลตอการถูกยอยดวย
เอนไซม   โดย Anderson, Guraya, James, and  Salvaggio (2002)  พบวาแปงสตารชขาวที่ผานการ
ทํา HMT ที่อุณหภูมิหลอมเหลว มีรูปแบบการถูกยอยชากวาแปงสตารชขาวที่ไมผานการทํา HMT  
นอกจากนี้ Shin, Kim, Ha, Lee, and Moon (2005) พบวาอุณหภูมิและปริมาณน้ําที่ใชในการทํา 
hydrothermal treatment กับแปงสตารชมันฝร่ัง (sweet potato starch) มีผลในการเพิ่มปริมาณ SDS 
เปน 2 เทาจากแปงสตารชมันฝร่ังดิบ เนื่องจากวิธีการ HMT  มีผลไปทําลายโครงสรางผลึกแบบ B  
หรือ C ใหกลายเปนผลึกแบบ A บางสวน ดังนั้นจึงทําใหโครงสรางถูกยอยดวยเอนไซมไดงายขึ้น 
(Hoover and Vasanthan, 1994) ซ่ึงสายเกลียวคูที่มีขนาดสั้น (shorter double helices) ที่อยูภายใน
สวนผลึกแบบ A จะถูกยอยดวยเอนไซมไดงาย ดังนั้นจึงมีปริมาณ RDS และ SDS สูงกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับแปงสตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ B ซ่ึงจะมีปริมาณ RS สูง (Jane,  Wong, and 
McPherson, 1997) ซ่ึง Guraya et al. (2001) กลาววา SDS อาจจะเกิดจากการเกิดผลึกแบบ B ที่ไมมี
ความสมบูรณและมีความหนาแนนต่ําซ่ึงงายที่จะถูกยอยดวยเอนไซม  
 
 2.2.3  แปงสตารชทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS)  

 RS เปนสวนเล็กๆ ของแปงสตารชที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม α-amylase และ 
pullulanase ได 120 นาที (Englyst and Hudson, 1992) ดังนั้น RS จึงเปน dietary starch ที่ทนตอการ
ถูกยอยในลําไสเล็ก   ซ่ึงจะผานไปถึงลําไสใหญและถูกหมักโดยจุลินทรียในลําไสใหญ European 
FLAIR-Concerted Action on Resistant Starch ไดใหคํานิยามของ RS วาเปนแปงและผลิตภัณฑของ
แปงที่ไมสามารถถูกยอยสลายไดดวยเอนไซมและดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยสุขภาพดี (Euresta, 
1992)   RS สามารถแบงออกไดเปน 4 ชนิด (Sajilata et al., 2006; Thompson, 2000) ไดแก RS type I 
(RS1) เปนแปงสตารชที่ไมสามารถถูกยอยไดดวยเอนไซม เนื่องจากเม็ดแปงจะถูกหอหุมอยูใน
รางแหของโปรตีนหรือถูกตรึงอยูภายในเซลลหุมเมล็ดพืช  ทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทํา
ปฏิกิริยาได ซ่ึง RS ประเภทนี้สามารถเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติแตเปนสวนนอย สวนใหญพบใน
เมล็ดสวนผลของพืช (grain), เม็ดของผล (seed) และถ่ัว (legume) มีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 2.6a  
RS type II (RS2) เปน RS ที่อยูในรูปของเม็ดแปงดิบ (native granule starch) พบไดในแปงสตารช 
มันฝร่ัง (potato starch) และกลวยดิบ (green banana) (Champ, 2004) ซ่ึงมีลักษณะทางโครงสราง
ของเม็ดแปงที่ไมมีรูหรือชองเปดที่จะใหเอนไซมเขาไปทํางานได มีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 2.6b  
RS type III (RS3) เปนแปงสตารชที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของอะมิโลส (Eerlinger and 
Delcour,1995; Brouns, Kettlitz, and Arrigoni, 2002) มีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 2.6c และ RS type 
IV (RS4) เกิดจากการดัดแปรแปงโดยใชสารเคมี (chemically modified starch)  เชน แปง acetylated, 
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แปง hydroxypropylated และแปง cross - linked เปนตน 
   

                                                                                                                                                   
                          

 
ca b 

 
ภาพที่ 2.6  ลักษณะโครงสรางของ RS1 (a); RS (b); และ RS2 3 (c) 

        ที่มา :  Sajilata et al. (2006) 
 

2.3  ประโยชนของ resistant starch 
 เนื่องจาก RS เปนแปงสตารชที่ทนตอการยอยของเอนไซม ดังนั้น RS จึงมีคุณสมบัติ
เทียบเทาเสนใยอาหาร (dietary fiber) (Yue and Waring, 1998) เนื่องจากมีผลตอจุลินทรียในลําไส
ใหญ ทําใหเกิดการหมักที่สมบูรณ และเกิดกาซในระหวางการหมักนอย โดยผลิตภัณฑหลัก ๆ ที่ได
จากการหมัก คือ กรดไขมันสายสั้น (short-chain fatty acid, SCFA)  ที่ประกอบดวยอะซีเตท (acetate), 
โพรพิโอเนท (propionate) และบิวไทเรท (butyrate) นอกจากนี้การบริโภค RS ยังมีผลในการลดระดบั 
pH ในลําไสใหญ และยังมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติก (prebiotic) ซ่ึงจะชวยเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่
เปนประโยชนตอรางกาย และยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค (pathogenic 
microorganisms) ในระบบทางเดินอาหาร อีกทั้งบิวไทเรทที่เกิดขึ้นยังชวยปรับสภาวะตอนปลายของ
ลําไสใหญใหสมบูรณและยับยั้งการเจริญของเซลลที่ผิดปกติ (transformed cell) ในสิ่งมีชีวิตและชวย
เพิ่มการตายตามธรรมชาติของเซลล (apoptosis) ซ่ึงจะมีบทบาทในการปองกันโรคมะเร็งลําไสใหญ
ได โดยเมื่อเปรียบเทียบกับเสนใยอาหาร (dietary fiber) พบวา RS จะสามารถผลิตบิวไทเรทไดใน
สัดสวนที่มากกวา นอกจากนี้ยังมีบทบาทในการลดคอเลสเตอรอลในเสนเลือดเนื่องจากมีปริมาณ
แคลอรี่ต่ําประมาณ 1.6-2.8  กิโลแคลอรีตอกรัม (Ranhotra, Gelroth, and Glaser, 1996) จึงสามารถลด
ความเสี่ยงตอการเกิดโรคหัวใจ และโรคเบาหวานได  รวมถึงมีผลในการลดคาดัชนีน้ําตาล 
(glycemic index) ของอาหารดวย  (Hoebler, Karinthi, Chiron, Champ, and Barry, 1999)  ซ่ึงจะชวย
ปองกันหรือลดภาวะโรคอวนได  และเหมาะสมสําหรับผูบริโภคที่เปนโรคเบาหวาน (Halalampu, 
2000) นอกจากนี้การบริโภค RS หรือเสนใยอาหารยังชวยเพิ่มปริมาณอุจจาระ เพิ่มความถี่ในการ
ขับถายและลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคทองผูก โรคผนังลําไสใหญอักเสบ  ทั้งนี้ RS3 เปน RS ที่
ไดรับความสนใจมากกวา RS ชนิดอื่น ๆ เนื่องจากมีความเสถียรตอความรอน (thermal stability)  จึง
สามารถรักษาคุณคาทางโภชนาการไวไดในระหวางกระบวนการหุงตมปกติ (Shamai, Bianco-
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Peled, and Shimoni, 2003) และเนื่องจากโครงสรางสวนผลึกของ RS3 แสดงการเปลี่ยนเฟส 
(endothermic transition) ที่อุณหภูมิ 120-165 องศาเซลเซียส (Han et al., 2006) ดังนั้นจึงเหมาะ
สําหรับใชเปนสารเติมแตงที่เปนพรีไบโอติกที่ทนความรอน (heat-stable pre-biotic food additive) 
ในอาหารได ซ่ึงจะใชในอาหารพวกที่ตองผานการใหความรอนหรือผลิตภัณฑพวกขนมอบ  นอกจากนี้
ยังมีรายงานวา RS สามารถถูกหมักและผลิตบิวไทเรทไดมากกวา RS 2 และ oligosaccharide อีกดวย 
(Brouns et al., 2002) 
 

2.4  การเกิด resistant starch type III (RS3) 
 เปนที่ทราบกันดีวา RS3 เกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของโมเลกุล         
อะมิโลส (Eerlingen, Crombez, and Delcour, 1993) โดยรีโทรเกรเดชันจะเกิดขึ้นเมื่อแปงหรือ
สตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไปจะทําใหเม็ดแปง
พองตัวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจาย
ออกมาทําใหความหนืดลดลง และเมื่อปลอยใหเย็นตัวโมเลกุลรูปรางเกลียวสุมของอะมิโลส (random 
coil) จะเคลื่อนที่เขามาใกลกันและจับตัวกันดวยพันธะไฮโดรเจนเกิดเปนสายเกลียวคู (double helices) 
ซ่ึงจะสามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําเขามาอีก สงผลใหมีความหนืดคงตัวมากขึ้นเกิดลักษณะเจล
เหนียวคลายฟลมหรือผลึก และเมื่อปลอยใหเกิดรีโทรเกรเดชันตอไป สายเกลียวคูที่เกิดขึ้นจะมา
รวมตัวกันและมีลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางที่แนนและมีความเปนผลึกที่แข็งแรงมากขึ้น
(Haralampu, 2000) แสดงดังภาพที่ 2.7  ความยาวเฉลี่ยของสายโซ RS3 มีคาอยูในชวง 22-65 หนวย
กลูโคส (Berry, I'Anson, Miles, Morris, and Russell, 1988; Siljestrom, Eliasson, and  Bjorck, 
1989) และดวยความคลายคลึงดานความยาวของสายโซ RS3 Eerlingen and Delcour (1995) ไดเสนอ
กลไกการเกิด RS3 ในสารละลายอะมิโลสไว 2 กลไก คือ การเกิด micelle ซ่ึงจะเกิดจากการรวมตัว
กันของโมเลกุลอะมิโลสอิสะตาง ๆ ที่อยูนอกเหนือจากบริเวณอสัณฐาน และการเกิดโครงสราง 
lamellar ซ่ึงเกิดจากการมวนพับของสายโซ แสดงดังภาพที่ 2.8a และ 2.8b ดังนั้นโครงสรางของ RS3

จึงประกอบดวยโมเลกุลสวนที่เปนเสนตรงสายสั้นๆ จัดเรียงตัวอยูในโครงสรางสวนผลึก 
โดยทั่วไปการเกิดรีโทรเกรเดชันหรือ recrystallization ของแปงเกี่ยวของกับ 3 ขั้นตอน คือ 

การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation), การเติบโตของผลึก (propagation) และการเกิดผลึกที่สมบูรณ
หรือการเติบโตของผลึกอยางชา ๆ (maturation) ซ่ึงอัตราของการเกิดผลึกนั้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปน
สําคัญ จากภาพที่ 2.9 จะเห็นวาอัตราการเกิด nucleation เปนศูนยที่อุณหภูมิ melting temperature 
(Tm) ของผลึกและมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อลดอุณหภูมิลง โดยที่อุณหภูมิต่ํากวา glass temperature (Tg) อัตรา
การเกิด nucleation จะมีคาเล็กนอย เนื่องจากอยูในสภาวะของแข็ง และมีอัตราการเกิด propagation 
เปนศูนย เนื่องจากไมสามารถเคลื่อนที่แพรไปได ขณะที่เมื่ออุณหภูมิสูงกวา Tg อัตราการเกิด 
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propagation ก็มีคาเล็กนอยเชนกัน สวนอัตราการเกิด maturation ก็มีทิศทางเดียวกับการเกิด 
propagation (Wunderich,1976)  อัตราการเกิดผลึกทั้งหมด (overall crystallization) จะขึ้นอยูกับ
อัตราการเกิด nucleation และ propagation  เทานั้น สําหรับระบบที่เปน semi-crystalline   การเกิด
ผลึกนั้นจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหวาง Tg และ Tm (Eerlingen et al., 1993)  

 
 

ภาพที่ 2.7  การเกิดรีโทรเกรเดชันของอะมโิลส 
    ที่มา : Haralampu (2000) 

 
                   
    ภาพที่ 2.8  ลักษณะโครงสรางของ RS3 ในสารละลาย 
    อะมิโลส (a) แบบจําลอง Micelle : สายเกลียวคูถูกจัดเรียง 
      ตัวอยางเปนระเบียบในสวนโครงสรางที่เปนผลึก (C) 
    นอกเหนือจากบริเวณที่เปนอสัณฐาน (b) แบบจําลอง 
    Lamella : โครงสราง Lamellar ถูกสรางขึ้นจากการพับของ 
    ของสายโซ โดยพื้นที่สวนที่พับตัวเปนสวนอสัณฐาน (A)  
    ขณะที่สวนกลางของ lamellar คือ สวนที่เปนผลึก (C) 
    ที่มา : Eerlingen and Delcour (1995) 
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ภาพที่ 2.9  อัตราการเกิด nucleation, propagation และอัตราการเกิดผลึกโดยรวม  
                (overall crystallization rates) ในระบบที่มีความเปนผลึกบางสวน (semi-crystakline    
   system) ซ่ึงขึ้นอยูกับอณุหภูม ิ
   ที่มา : Eerlingen et al. (1993) 
 

2.5  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิด RS3

 ปจจัยที่มีผลตอการเกิด RS3 มีอยูดวยกันหลายชนิด ประกอบดวย  คุณสมบัติโดยธรรมชาติ
ของแปงสตารช (inherent properties of starch)  ชนิดของแปงสตารช  องคประกอบทางเคมีของเม็ด
สตารช อัตราสวนระหวางอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน เปนตน (Sajirata et al., 2007)  ซ่ึง Escarpa, 
Gonzalez, Morales, and Saura-Calixto (1997) กลาววาการเกิดปฏิกิริยากันระหวางสตารชกับโปรตีน
นั้นมีผลในการลดปริมาณ RS3 ในแปงสตารชมันฝรั่งที่เติมอัลบูมินหลังการออโตเคลบ (autoclave) และ
บมที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นอกจากนี้การเกิด amylose-lipid complexes ก็มีผลในการลดการ
เกิด RS3 ดวยเชนกัน ทั้งนี้เพราะการเกิด recrystalization ของโมเลกุลอะมิโลสจะถูกแขงขันโดยการ
เกิดสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน ซ่ึงจากการศึกษาของ Czuchajowska, Sievert, and Pomeranz 
(1991) พบวา การเติม lysophosphatidyl choline (LPC), sodium stearoyl lactylate (SSL) และ 
hydroxylated lecithin (OHL) ลงใน amylomaize VII starch ที่ผานการ autoclave และทิ้งไวใหเย็น
จนมีอุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส  มีปริมาณ RS3 ต่ํากวาตัวอยางที่ผานการ autoclave และทิ้ง
ไวใหเย็นเพียงอยางเดียว และเมื่อตรวจสอบคุณสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC พบพีคเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิ 95-110 องศาเซลเซียส แสดงวาเกิด amylose-lipid complexes และพบอีกพีคที่อุณหภูมิ
ประมาณ 155 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนพีคของ RS3      
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นอกจากนี้ปจจัยตาง ๆ ในระหวางการผลิตที่อาจมีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันและการเกิด      
รีโทรเกรเดชันก็สงผลตอการเกิด RS3 เชน ปริมาณแปงน้ํา  อุณหภูมิและระยะเวลาการเจลาติไนเซชัน  
อุณหภูมิและระยะเวลาการเกิดรีโทรเกรเดชัน เปนตน (Eerlingen and Delcour, 1995)  ซ่ึง Siljestrom 
and Asp (1985) รายงานวาการ autoclave แปงสตารชสาลีสงผลใหมีปริมาณ RS เพิ่มขึ้นเปน 9% จาก
แปงสตารชสาลีที่ไมผานการ autoclave ที่มีปริมาณ RS นอยกวา 1% นอกจากนี้ Ring Gee, Whittam, 
Orford, and Johnson (1988) รายงานวา แปงสตารชถ่ัว (pea) แปงสตารชสาลี และแปงสตารช มันฝร่ังที่
เกิดการรีโทรเกรเดชันของอะมิโลสสามารถทนตอการยอยดวยเอนไซมไดสูง โดยอัตราและ
ระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันหลังจากเกิดเจลาติไนเซชันนั้นขึ้นอยูกับปริมาณอะมิโลส  และเปน
ที่ทราบกันดีวาแปงสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงเปนแหลงที่สําคัญของ RS2 ซ่ึงหลังจากนําไปให
ความรอนและทําใหเย็น จะให RS3 ในปริมาณที่สูง  นอกจากนี้ Sievert and Pomeranz (1989) ยัง
พบวาการทํา heat-moisture treatment ซํ้า ๆ กันหลายรอบ จะมีผลในการลดการยอยของเอนไซม 
pancreatic α-amylase และเพิ่มปริมาณ RS โดยปริมาณของ RS ที่มากที่สุดไดจากอัตราสวนของ
แปงสตารชตอน้ําเทากับ 1 : 3.5 (w/w)  
 โดยทั่วไปการผลิต RS3 นอกจากปจจัยดานกระบวนการเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน
แลว การดึงน้ําออก (dehydration) ดวยวิธีการตาง ๆ เชน ทําแหงแบบพนฝอย (spray drying), การทํา
แหงแบบแฟลช (flash drying), การทําแหงโดยใชลมรอน (hot air oven drying), การทําแหงแบบ
ระเหิดแหง (freeze drying), การทําแหงวิธีเอกซทรูชัน (extrusion) และการทําแหงแบบลูกกลิ้ง 
(drum drying) เปนตน (Shi et al., 2003) ซ่ึงมักจะถูกใชในการทําแหงแปงสตารช RS (Sivak and 
Preiss, 1998) ก็มีผลตอปริมาณของ RS ดวยเชนกัน โดย Chiu, Henley, and Altieri (1994) ไดพัฒนา
วิธีการผลิต RS ขึ้น โดยใชเอนไซมตัดพันธะกิ่ง (debranching enzyme) เชน pullulanase, isoamylase 
เปนตน ในการลดขนาดโมเลกุลของแปงสตารช Hylon VII และทําการแยกแปงที่ไดโดยการทําแหง
ดวยวิธีการตาง ๆ และกระบวนการเอกซทรูชัน ซ่ึงพบวาการตัดพันธะกิ่งของแปงสตารชดวย
เอนไซมตัดพันธะกิ่งมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS และการแยกแปง RS ดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
ใหปริมาณ RS สูงกวาการทําแหงแบบพนฝอย  ในขณะที่การแยกแปง RS ดวยวิธีการทําแหงแบบ
แฟลชใหปริมาณ RS สูงกวาการทําแหงแบบพนฝอย ดังนั้นการตัดพันธะกิ่งของแปงสตารชดวย
เอนไซมตัดพันธะกิ่งและวิธีการแยกแปงจึงมีผลตอปริมาณ RS ที่ได นอกจากนี้ Shi et al. (2003) ได
ทําการผลิต RS จากแปงสตารชขาวโพดและแปงสตารชมันฝร่ังที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา (waxy maize 
starch และ waxy potato starch) โดยการใชเอนไซม isoamylase ในการตัดกิ่งของอะมโิลเพกทนิ จากนัน้
ทําการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิหองเพื่อทําการสรางผลึกใหกับแปงสตารชตัดกิ่ง (debranched starch) และ
ตามดวยการแยกแปง RS ที่ไดโดยใชวิธีการกรอง (filtration) ตามดวยการทําแหงโดยอากาศ (air-
dried)  ซ่ึงแปงสตารชขาวโพดและแปงสตารชมันฝรั่งที่ไดหลังผานกระบวนการมปีริมาณ  RS มากกวา                           
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80%  และจากการศึกษาของ Koksel, Masatcioglu, Kahraman, Ozturk, and Basman (2008) รายงาน
วาการเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และการ autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  
กับสารละลายแปงสตารชขาวโพดความเขมขน 5% และตามดวยการทําแหงโดยใชตูอบลมรอน (hot 
air oven) มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง (lyophillization) และจาก
รายงานของ González-Soto, Agama-Acevedo, Solorza-Feria, Rendon-Villalobos, and Bello-Perez 
(2004) ซ่ึงไดทําการผลิต RS จากแปงสตารชกลวย (Musa paradisiaca) โดยใชวิธีการ autoclave 
รวมกับการใชเอนไซมตัดพันธะกิ่ง (pullulanase) ที่เวลาการตัดกิ่งตาง ๆ  พบวาปริมาณ RS ที่ไดจากการ
ตัดกิ่งอะมิโลเพกทินที่เวลาตาง ๆ  มีคามากกวาปริมาณ RS ในแปงสตารช       กลวยที่ไมผานการตัดกิ่ง แสดง
วาการตัดกิ่งอะมิโลเพกทินของแปงสตารชกลวยสงผลใหแปงสตารชกลวยมีปริมาณ RS เพิ่มขึ้น
ประมาณ 2 เทา (จาก 9% เปน 18%) โดย Eerlingen and Delcour (1995) รายงานวา degree of 
polymerization (DP) ของโมเลกุลสายโซที่เปนเสนตรงมีผลกระทบตอปรากฏการณรีโทรเกรเดชัน
ของแปง ขณะที่ Schmiedl,  Baurelein, Bengs, and Jacobasch (2000) รายงานวา  DP ประมาณ 20 
หนวยกลูโคสเหมาะสมตอการสราง RS ในปริมาณสูง  ดังนั้นการตัดกิ่งอะมิโลเพกทินจึงเปนแนวทาง
หนึ่งที่จะทําใหสามารถผลิตแปงสตารชที่มีปริมาณ RS สูงขึ้นไดจากแปงสตารชที่มีปริมาณอะมโิลสต่าํ 
ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการสราง RS ในระหวางกระบวนการตัดกิ่งประกอบดวยปริมาณสตารช ปริมาณ
เอนไซม และระยะเวลาในการตัดกิ่ง   Guraya et al. (2001) รายงานวาเมื่อใชปริมาณเอนไซมสูง
รวมกับระยะเวลาในการตัดกิ่งที่นานขึ้นมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS ในแปงสตารชขาว แตอยางไรก็
ตาม  Leong et al. (2007)  ซ่ึงศึกษาผลของสภาวะการตัดกิ่งแปงสตารชสาคู (sago starch) ตอการเกิด 
RS ที่ปริมาณเอนไซมความเขมขน 24, 30, 40 และ 50 PUN/g dry starch และระยะเวลาการตัดกิ่ง 0-
48 ช่ัวโมง จากการทดลองพบวาการ   ตัดกิ่งแปงสตารชสาคูที่ระยะเวลา 8 ช่ัวโมงรวมกับปริมาณ
เอนไซม 40  PUN/g dry starch มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุด   
 การเพิ่มผลผลิตของ RS นอกจากการใชเอนไซมตัดพันธะกิ่งแลว ยังพบวามีอิทธิพล
เนื่องมาจากสภาวะการบม (aging condition) ซ่ึงโดยทั่วไปจะเกี่ยวของกับระยะเวลาและอุณหภูมิใน
การบม  ทั้งนี้เพราะ RS เปน retrograded starch  ในป ค.ศ. 2002 Lehmann et al. ไดศึกษาคุณสมบัติ
ของ RS จากแปงสตารชกลวย (Musa acuminata var. Nandigobe) โดยทําการ autoclave สารละลาย
แปงสตารชกลวยความเขมขน 20% (w/v) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จากนั้นใช
เอนไซม pullulanase ในการตัดกิ่งของอะมิโลเพกทิน  โดยใชอัตราสวนของแปงสตารชตอเอนไซม
เทากับ 20 : 1 และทําการบมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทําใหไดสาย            
โพลีเมอรที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจํานวนมาก ซ่ึงมี DP ระหวาง 10-35 หนวยกลูโคส  และเมื่อนําเจลแปง
สตารชกลวยตัดกิ่งที่มีความเขมขน 10% (w/w) และ 20% (w/w) มาทําการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4
และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาสามารถสราง RS ไดปริมาณสูงถึง 50% ซึ่งเมื่อ
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เปรียบเทียบกับแปงสตารชกลวยแบบธรรมชาติ (native banana starch) จะไดปริมาณ RS เพียง 6% 
โดยการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS 
ในขณะที่การรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS ขณะที่ Schmiedel,  
Konig, and Jacobasch (2003) รายงานวา  การเพิ่มปริมาณของแข็งของเจลแปงสตารชมันฝรั่งที่มี
ปริมาณอะมิโลสนอยกวา 10% (waxy potato starch) ที่ผานการตัดกิ่งอะมิโลเพกทินจาก 10% เปน 
30% (w/w) และผานการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา  24 ช่ัวโมง มีผลใน
การเพิ่มปริมาณ RS สวน González-Soto, Mora-Escobedo, Hernández-Sánchez, Sánchez-Rivera, 
Bello-Pérez, and (2006) พบวาระยะเวลาการบมไมมีผลตอปริมาณ RS ขณะที่อุณหภูมิในการบมมี
ผลตอปริมาณ RS ของแปงสตารชกลวยตัดกิ่ง (debranched banana starch) อยางมีนัยสําคัญ  โดยการ
บมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้นนอยกวาการบมที่อุณหภูมิ 4 และ 32 องศา
เซลเซียส  นอกจากนี้ Eerlingen et al. (1993) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบมตอ
การสราง RS ของเจลแปงสตารชสาลีที่ความเขมขน 10% ซ่ึงพบวาการบมที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 3 วันมีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมแบบ 2 อุณหภูมิในระยะเวลาสั้น (0 
องศาเซลเซียส ตามดวย 60 องศาเซลเซียส และ 0 องศาเซลเซียส ตามดวย 100  องศาเซลเซียส)  สวน 
Onyango, Karim, and Norziah (2006) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาตอการเกิด RS ของแปง
สตารชมันสําปะหลังที่ผานการ autoclave โดยเตรียมเจลที่ความเขมขน 10%  แลวนําไปเขาเครื่อง 
autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง และนําเจลที่ไดมาเก็บไวที่อุณหภูมิ  -20 ถึง 
100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6-48 ช่ัวโมง ซ่ึงพบวาการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการบมมีผลในการ
เพิ่มผลผลิตของ RS  
 การบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลในการเพิ่มปริมาณ 
RS เนื่องจากเปนสภาวะที่เรงใหเกิดรีโทรเกรเดชันรวมถึงมีการสรางผลึกที่มีความแข็งแรงและมี
ความเสถียรมากขึ้น โดย Eerlingen,  Jacobs, and Delcour (1994) ไดศึกษาผลของการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของ waxy maize starch  ตอการเกิด RS โดยนําเจล waxy maize starch ที่ผานการ autoclave ที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที มาบมที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ  และพบวาสภาวะการบม
ที่อุณหภูมิ  6 องศาเซลเซียส  เวลา  24  ช่ัวโมง ตามดวย 40 องศาเซลเซียส เวลา 29 วัน มีอัตราการ
เกิดรีโทรเกรเดชันสูงที่สุด และสามารถทนตอการยอยดวยเอนไซมแพนครีเอติกแอลฟาอะมิเลส 
(pancreatic α-amylase) และเอนไซมอะมิโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) ที่ 34 องศาเซลเซียส ได
มากที่สุด จึงทําใหสามารถสราง  RS  ไดสูงถึง 42%  นอกจากนี้ Fredriksson et al. (2000) รายงานวา 
การใช temperature cycle ในการรีโทรเกรดเจล waxy maize starch และ high-amylopectin potato 
starch มีผลทําใหการยอยอะมิโลเพกทินดวยเอนไซม α-amylase เกิดขึ้นชาลง ซ่ึงสอดคลองกับผล
การศึกษาของ Haynes et al. (2002) ที่รายงานวาการบมแปงสตารช Hylon VII ที่อุณหภูมิ nucleation 
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80 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ propagation  120 องศาเซลเซียส  มีผลในการสราง RS ไดปริมาณ
สูงสุด 
 

2.6  การดึงน้ําออก  
 การดึงน้ําออก (dehydration) หรือการทําแหง (drying) หมายถึง การใชความรอนภายใต
สภาวะควบคุมเพื่อกําจัดน้ําสวนใหญที่อยูในอาหาร โดยมีกลไกการทําแหง คือ เมื่ออากาศหรือลม
รอนพัดผานผิวหนาอาหารที่เปยก ความรอนจะถูกถายเทไปยังผิวของอาหาร และน้ําในอาหารจะ
ระเหยออกมาดวยความรอนแฝงของการเกิดไอ ไอน้ําจะแพรผานฟลมอากาศและถูกพัดพาไปโดย
ลมรอนที่เคลื่อนที่  ซ่ึงสภาวะดังกลาวจะทําใหความดันไอที่ผิวหนาของอาหารต่ํากวาความดันไอ
ดานในของอาหารเปนผลใหเกิดความแตกตางของความดันไอขึ้น อาหารชั้นดานในจะมีความดันไอ
สูงและคอย ๆ ลดต่ําลงเมื่อช้ันอาหารเขาใกลอากาศแหง ความแตกตางนี้ทําใหเกิดแรงดันเพื่อไลน้ํา
ออกจากอาหาร ซ่ึงน้ําจะเคลื่อนที่ไปยังผิวหนาดวยกลไกดังตอนี้ คือ การเคลื่อนที่ของของเหลวโดย
แรงแคปลาร่ี การแพรของของเหลวซึ่งเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของตัวทําละลายใน
อาหารสวนใหญ  การแพรของของเหลวซึ่งถูกดูดซับโดยผิวหนาของของแข็งในอาหาร และการแพร
ของไอน้ําในชองอากาศของอาหาร ซ่ึงเกิดจากความแตกตางของความดันไอ (วิไล รังสาดทอง, 
2543) 
 เมื่อนําอาหารมาใสเครื่องทําแหง ชวงเวลาสั้น ๆ ตอนเริ่มตนของการทําแหง จะเปนเวลาที่
ใชในการทําใหผิวหนาของอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึงอุณหภูมิกระเปาะเปยก แลวจึงเริ่มการทําให
แหง โดยน้ําจะเคลื่อนที่จากดานในของอาหารออกมาดวยอัตราเร็วเทากับน้ําที่ระเหยออกจากผิวหนา 
ผิวหนาอาหารจึงยังเปยกอยู ซ่ึงจะเรียกชวงนี้วา ชวงอัตราเร็วคงที่ และชวงตอเนื่องไปจนถึงความชื้น
วิกฤต (critical moisture content)  ซ่ึงจะมีคาไมเทากันในอาหารแตละชนิด ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณ
ของอาหารในเครื่องทําแหงและอัตราการทําใหแหง เมื่อความชื้นของอาหารลดต่ําลงกวาความชื้น
วิกฤต อัตราการทําแหงก็จะลดลงจนเขาใกลศูนยที่ความชื้นสมดุล (ความชื้นในอาหารสมดุลกับ
ความชื้นในอากาศแหง) หรือเรียกวา ชวงอัตราลดลง (falling-rate period) ซ่ึงในชวงนี้จะมีอัตราการ
เคล่ือนที่ของน้ําจากภายในอาหารมายังผิวหนาจะต่ํากวาอัตราการระเหยของน้ําไปยังอากาศโดยรอบ 
จึงสงผลใหผิวหนาแหง ปจจัยที่ควบคุมอัตราการทําแหงจะเปลี่ยนไปในชวงอัตราลดลง ปจจัยที่
สําคัญในชวงแรกจะคลายคลึงกับชวงอัตราเร็วคงที่ แตอัตราการถายเทมวลจะคอย ๆ กลายเปนปจจัย
ควบคุมการทําแหงที่สําคัญขึ้น (วิไล รังสาดทอง, 2543) 
 
 2.6.1  ชนิดของการทําแหง 
  2.6.1.1  การทําแหงแบบฉีดพนฝอย (spray drying) (วิไล รังสาดทอง, 2543) 
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  อาหารที่ผานการทําใหขนมาแลวจะถูกทําใหกระจายโดยเครื่องอะตอมไมเซอร 
(atomizer) และกลายเปนอนุภาคหรือหยดน้ําเล็ก ๆ ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10-200 ไมโครเมตร และ
ถูกพนเขาไปยังกระแสลมรอนที่อุณหภูมิ 150-300 องศาเซลเซียส ในถังอบขนาดใหญ ซ่ึงมีการ
ควบคุมอัตราการสงวัตถุดิบเพื่อใหอุณหภูมิของอากาศที่จุดทางออกเทากับ 90-100 องศาเซลเซียส 
โดยเครื่อง atomizer นั้นมีอยูดวยกันหลายแบบ ดังนี้ เซนตริฟวกัลป อะตอมไมเซอร (centrifugal 
atomizer) เพรสเซอร นอสเซิล อะตอมไมเซอร (pressure nozzle atomizer) และทูฟลูอิด นอสเซิล 
อะตอมไมเซอร (two-fluid nozzle atomizer)  
  ขอดีที่สําคัญของเครื่องอบแหงนี้ คือ ใชเวลาสั้น สามารถผลิตอาหารแบบตอเนื่อง
ในปริมาณมากได ใชแรงงานต่ํา การใชและดูแลรักษางาย แตขอจํากัดอยูที่ใชเงินลงทุนสูง และ
อาหารที่จะสงเขามาตองมีความชื้นสูงเพื่อใหมั่นใจวาสามารถที่จะปมเขามาในเครื่องอะตอมไมเซอรได 
ทําใหตองใชพลังงานเพื่อกําจัดความชื้นและเกิดการสูญเสียสารหอมระเหยสูง 
  

  2.6.1.2  การทําแหงแบบลูกกล้ิง (drum drying)  
  การทําแหงแบบลูกกลิ้งนี้จะใชเครื่องอบแหงที่อาจประกอบดวยลูกกลิ้งที่ทําจากโลหะ

เหล็กทรงกระบอกกลวง 1 หรือ 2 ลูกก็ได โดยอาศัยหลักการนําความรอนจากแหลงกําเนิดผานบน
ผิวลูกกลิ้ง (พรศักดิ์ มนัสศิริเพ็ญ, 2534) ซ่ึงจะมีการใหความรอนกับลูกกลิ้งซ่ึงจะหมุนอยางชา ๆ 
โดยใชไอน้ําความดันสูงที่อุณหภูมิ 120-170 องศาเซลเซียส อาหารจะแผเปนชิ้นบาง ๆ อยาง
สม่ําเสมอบนผิวของลูกกลิ้งโดยการจุม การฉีดพน หรือการแผบาง ๆ อาหารแหงนี้จะถูกขูดออกโดย
ใบมีดซึ่งจะสัมผัสกับผิวของลูกกลิ้งอยางสม่ําเสมอกอนที่ลูกกลิ้งจะหมุนครบ 1 รอบ (ภายใน 20-30 
วินาที)  เครื่องอบแหงแบบลูกกลิ้งใหอัตราการอบแหงและประสิทธิภาพการใชพลังงานสูง  เหมาะ
กับอาหารเหลวที่มีขนาดของอนุภาคใหญเกินกวาจะใชเครื่องอบแหงแบบฉีดพนฝอย  แตอยางไรก็
ตามตองใชเงินลงทุนสูงและอาหารที่ไวตอความรอนอาจเกิดความเสียหายได (วิไล รังสาดทอง, 
2543) 

 
  2.6.1.3  การทําแหงแบบแฟลช (flash drying) (วิไล รังสาดทอง, 2543) 

  การทําแหงแบบ flash drying หรือรูจักกันในชื่อของ pnumatic drying เปนการทํา
แหงที่อาศัยอากาศรอนในการพาความชื้นออกจากตัวอยางอาหาร โดยอาหารที่เปนชิ้นหรือผงจะถูก
อบแหงอยางตอเนื่องอยูในเครื่องอบแหงนี้  ช้ินอาหารที่มีความชื้นมากกวา 40% จะแขวนลอยอยูใน
อากาศรอน ซ่ึงจะมีการปรับความเร็วลมเพื่อใหช้ินอาหารอยูแยกกัน ซ่ึงอาหารที่เบากวาหรือเล็กกวา
จะแหงเร็วกวา การทําแหงชนิดนี้ใหอัตราการทําแหงและประสิทธิภาพของความรอนสูง ควบคุม
สภาวะการอบแหงไดดี นิยมใชวิธีนี้หลังการทําแหงแบบพนฝอย เพื่อผลิตอาหารที่มีความชื้นต่ํากวา  
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ปกติ เชน นมแบบพิเศษ ไขผง เปนตน 
 

  2.6.1.4  การทําแหงแบบระเหิด (freeze drying) (วิไล รังสาดทอง, 2543) 
  ขั้นตอนแรกของการทําแหงโดยวิธีนี้ คือ การแชเยือกแข็งอาหาร โดยชนิดของ
เครื่องแชเยือกแข็งขึ้นอยูกับลักษณะของอาหาร อาหารชิ้นเล็ก ๆ จะถูกแชเยือกแข็งแบบรวดเร็ว 
เพื่อใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กและเพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดกับเซลลของอาหาร เมื่อความดัน
ไอของอาหารต่ํากวา 4.58 ทอร และน้ําเกิดการเยือกแข็ง เมื่อไดรับความรอน น้ําแข็งจะระเหิดไปเปน
ไอทันทีโดยไมผานการละลาย ไอน้ําจะถูกกําจัดออกจากอาหารแบบตอเนื่องดวยการรักษาความดัน
ในตูใหต่ํากวาความดันไอน้ําที่ผิวของน้ําแข็ง ไอน้ําจะถูกกําจัดออกไปดวยปมสุญญากาศและกลัน่ตวั
บนลวดทําความเย็น เมื่อกระบวนการทําแหงดําเนินตอไป ผิวหนาของการระเหิดจะเคลื่อนที่เขาไป
ในอาหาร ความรอนแฝงของการระเหิดจะเคลื่อนที่ผานอาหารไปยังผิวหนาของการระเหิด ไอน้ําจะ
เคล่ือนที่และถูกกําจัดออกไปจากอาหารโดยผานชองน้ําแข็งที่ระเหิดไป  การทําแหงอาหารจะเกดิขึน้
ใน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกโดยการระเหิดจนเหลือความชื้นประมาณ 15% และขั้นตอนที่ 2 คือ การทํา
แหงโดยการกําจัดน้ําที่ยังเปนของเหลวจนมีความชื้นประมาณ 2% การกําจัดน้ําเกิดขึ้นโดยการเพิ่ม
อุณหภูมิในเครื่องทําแหงจนมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหองโดยยังรักษาความดันต่ําอยู 

 
  2.6.1.5  การเอกซทรูชัน (extrusion) 

  การเอกซทรูชันหรือการดันผานเกลียวอัดเปนกระบวนการดัดแปรแปงทางกายภาพ 
ซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงคุณสมบัติของแปงธรรมชาติ (native starch) โดยปราศจากการ
ใชสารเคมี ซ่ึงจะมีผลใหแปงสตารชเกิดการเจลติไนเซชันบางสวน (partial gelatinization) หรือเกิด
การทําลายโครงสรางสวนที่เปนผลึกและการแตกหักของโมเลกุลของสตารช รวมถึงการสูญเสีย
สภาพของโปรตีนและการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางสตารชและไขมัน  และระหวางโปรตีน
และไขมัน Hagenimana, Ding, and Fang (2006) และ Haralampu (2000) กลาววาการเพิ่มปริมาณ 
RS ในอาหารประเภทแปงหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันสามารถทําไดโดยการทําใหเย็น (cooling) 
เพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดผลึก  
  เอกซทรูชันเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดรูปรางโดยการบังคับสารที่ออนตัวหรือ
หลอมเหลวผานรูหรือได (die) ดวยความดัน ซ่ึงจะรวมหลาย ๆ กรรมวิธีเขาดวยกัน เชน การผสม 
การตม การนวด การเฉือน การขึ้นรูป เปนตน เรื่องเอกซทรูเดอรจึงเปนเครื่องมือสําหรับการทําให
เกิดการเปลี่ยนโครงสรางและรูปรางของอาหาร ปจจัยหลักที่มีผลตอลักษณะผลิตภัณฑมากที่สุด คือ 
สภาวะการเดินเครื่องและคุณสมบัติทางรีโอโลจีของอาหาร พารามิเตอรที่สําคัญที่สุดของการ
เดินเครื่อง คือ อุณหภูมิบาเรล ความดัน รูปแบบของได และอัตราการเฉือน (shear rate) โดยแรง
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เฉือนจะขึ้นอยูกับการออกแบบภายในของสกรู ความเร็วและรูปรางของสกรู สวนคุณสมบัติของ
สวนผสมที่ปอนเขาเครื่องที่มีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑที่ออกมา ไดแก ความชื้น ขนาดของสาร 
และองคประกอบทางเคมี โดยเฉพาะปริมาณและชนิดของแปง โปรตีน ไขมันและน้ําตาล (รุงนภา    
พงษสวัสดิ์มานิต, 2544)   

  การทํางานของเครื่องเอกซทรูเดอรจะเริ่มจากเติมวัตถุดิบถูกลงไปที่สวนรับวัตถุดิบ 
(feed hopper) จากนั้นสงผานไปที่ตัวเอกซทรูเดอร วัตถุดิบที่ไดรับการผสม เกิดการหลอมเหลวอยู
ในรูปคลายพลาสติก เนื่องจากความดันสูง อุณหภูมิสูง และแรงเฉือน (shear force) ที่เกิดขึ้นใน
บาเรล จากนั้นวัตถุดิบถูกปรับเปลี่ยนสภาพใหอยูในรูปของโดและเคลื่อนที่ไปตามทิศทางการหมุนของ 
สกรู ชวงระยะที่ผานตัวเอกซทรูเดอรนี้ โดถูกทําใหสุกและทําใหเกิดรูปรางโดยผานหนาแปลน ซ่ึงมี
รูเปดหรือชองอยูสวนปลายของเครื่องเอกซทรูเดอร ไดผลิตภัณฑที่เรียกวา เอกซทรูเดต และมีรูปราง
ตามรูเปดที่หัวได (กมลวรรณ แจงชัด, 2541) ในระหวางกระบวนการแปรรูปนั้น วัตถุดิบเกิดการ
เปล่ียนแปลงหลายรูปแบบทั้งทางดานโครงสรางและดานเคมี อาทิเชน การเกิดเจลลาติไนซของ
สตารช (gelatinization) การสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีน (denaturation) การเกิด
สารประกอบของอะมิโลสและไขมัน (amylose-lipid complexes) การเกิดผลิตภัณฑของมิลลารด 
(millard products) รวมทั้งการเสียหายของเม็ดสี (pigments) และไวตามิน (vitamins) เปนตน 
(Harper, 1981) 
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บทที่ 3 

ผลของสภาวะการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งตอการสรางแปงสตารชขาว           
ทนยอยตอเอนไซม 

Effect of aging conditions on resistant starch formation of         
debranched rice starch 

 
3.1  บทคัดยอ 
 การศึกษาสภาวะการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งตอการสรางแปงสตารชขาวทนยอยตอ
เอนไซม (resistant starch, RS) โดยเตรียมแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ความเขมขน 14.5% รวมกับปริมาณ
เอนไซมพูลลูลาเนส 60 พูลลูลาเนสยูนิตตอกรัมแปง และระยะเวลาการตัดกิ่ง 24 ช่ัวโมง ซ่ึงมี
ปริมาณ RS เกิดขึ้น 15.90% จากนั้นทําการปรับปริมาณของแข็งทั้งหมดโดยวิธีการกรองแบบ
สุญญากาศและการทําแหงแบบสุญญากาศเปนเวลา 8 ช่ัวโมง  เพื่อนํามาศึกษาผลของสภาวะการบม 
โดยปจจัยที่ศึกษาประกอบดวย ปริมาณของแข็ง ระยะเวลาการบม การบมแบบอุณหภูมิเดียว และ
การบมแบบอุณหภูมิวนรอบ  ซ่ึงพบวาการเพิ่มปริมาณของแข็ง 15-30% ไมมีผลตอการสราง RS 
(p>0.05) ทั้งการบมที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมีปริมาณ RS 
เกิดขึ้นในชวง 27-29% สําหรับการบมที่ 4 องศาเซลเซียส และ 27-28% สําหรับการบมที่ 25 องศา
เซลเซียส การเพิ่มระยะเวลาการบมจาก 24 เปน 72 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส มีผลในการ
เพิ่มปริมาณ RS จาก 27-28% เปน 29-30%  แตไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS สําหรับการบมที่
อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส 
 การบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งแบบอุณหภูมิเดียวที่ 4, 25, 50, 80 และ100 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมงมีผลตอการสราง RS (p<0.05) โดยการบมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุด 33.22% แสดงรูปแบบผลึกชนิด B+V ซ่ึงเหมือนกับการบมที่อุณหภูมิ 4, 25 
และ 80 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณความเปนผลึกในชวง 16-21% สําหรับการบมที่อุณหภูมิ 100
องศาเซลเซียส แสดงรูปแบบผลึกชนิด C+V สวนอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของตัวอยางหลังบม ซ่ึง
ตรวจวัดดวย DSC นั้นสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการบมเพิ่มขึ้น      
 การบมในสภาวะอุณหภูมิวนรอบที่อุณหภูมิการเกิดนิวเคลียส 30 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิการเติบโตผลึก 80 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาการบม 48 ช่ัวโมง  พบวาการบมแบบวนรอบ
โดยใชจํานวนรอบ 3 รอบ และใชระยะเวลาการเติบโตผลึกนานกวาการเกิดนิวเคลียสมีปริมาณ RS
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เกิดขึ้น 32% แสดงลักษณะผลึกชนิด B+V ขณะที่การบมแบบวนรอบ 3.5 รอบ ซ่ึงใชระยะเวลาการ
เติบโตผลึกสั้นกวามีปริมาณ RS เกิดขึ้น 37% โครงสรางผลึกที่ไดเปนชนิด B+V เหมือนกัน  และมี
ปริมาณผลึกไมแตกตางกันในชวง 26-28%  สําหรับการบมแบบวนรอบ 3.5 รอบ โดยใชอุณหภูมิ
การเกิดนิวเคลียส 30 และ 60 องศาเซลเซียส ใหปริมาณ RS ไมแตกตางกัน ขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิ
การเติบโตผลึกจาก 80 เปน 120องศาเซลเซียส  มีผลในการลดการสราง RS นอกจากนี้ยังทําใหชวง
อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงขึ้นจาก 88-110 องศาเซลเซียส  เปน 108-125 องศาเซลเซียส และมี
ลักษณะโครงสรางผลึกเปลี่ยนแปลงจากชนิด B+V เปนชนิด A+V   
 

3.2  บทนํา   
 ในปจจุบันผูบริโภคมีความสนใจในผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพมากขึ้น การบริโภคอาหาร
ประเภทคารโบไฮเดรตที่มีแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) เปนสวนผสมมีประโยชน
ตอรางกายในดานตาง ๆ มากมาย เนื่องจาก RS มีคุณสมบัติเทียบเทากับเสนใยอาหาร (dietary fiber) 
(Yue and Waring, 1998) ซ่ึงไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซมในลําไสเล็กได ดังนั้นจึงผานเขาสูลําไส
ใหญและถูกหมักโดยจุลินทรียในลําไสใหญเกิดเปนกรดไขมันสายสั้น ที่จะมีบทบาทสําคัญในการ
ปองกันโรคมะเร็งลําไสใหญได (Sajilata, Singha, and Kulkarni, 2006) และยังมีบทบาทในการลด
คอเลสเตอรอลในเสนเลือด จึงลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคหัวใจ และโรคเบาหวานได (Ranhotra, 
Gelroth, and Glaser, 1996) จากผลทางบวกของ RS ตอสุขภาพ  นักวิจัยและนักเทคโนโลยีอาหารจึง
พยายามที่จะใชเทคโนโลยีตาง ๆ ในดานการผลิตเขามาชวยในการเพิ่มปริมาณ RS  
 RS แบงออกไดเปน 4 ชนิดตามลักษณะและแหลงที่มา  แต RS ชนิด 3 (RS3) ไดรับความ
สนใจมากกวาชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากสามารถรักษาคุณคาทางโภชนาการของอาหารในระหวาง
กระบวนการหุงตมได โดยโครงสรางสวนผลึกของ RS3 แสดงการเปลี่ยนเฟส (endothermic 
transition) ที่อุณหภูมิ 120-165 องศาเซลเซียส (Han, Ao, Janaswamy, Jane, Chandrasekaran, and 
Hamaker, 2006)  ดังนั้นจึงสามารถใช RS3 เปนสวนประกอบในอาหาร (food ingredient) ได   ซ่ึง
การเกิด  RS3  เกี่ยวของกับ 2 กระบวนการหลัก ๆ ดวยกัน คือ กระบวนการเจลาติไนเซชัน และ
กระบวนการรีโทรเกรเดชัน  โดยกระบวนการเจลาติไนเซชันนั้นจะทําใหโครงสรางของเม็ดสตารช 
(granule) ถูกทําลายโดยการใหความรอนกับน้ําแปงในปริมาณน้ําที่มากเกินพอ (Farhat, Protzmann, 
Valles-Pamies, Neale, and Hill, 2001) และกระบวนการรีโทรเกรเดชัน ซ่ึงจะทําใหโมเลกุลของแปง
สตารชเกิดการ recrystallization อยางชา ๆ ภายใตการลดอุณหภูมิและตามดวยการดึงน้ําออก 
(dehydration) (Sivak and Preiss, 1998)  
 Shi, Cui, Birkett, and Thatcher (2003) ไดทําการผลิต RS จากแปงสตารชขาวโพดที่มี
ปริมาณอะมิโลสต่ํา (waxy maize starch ) และแปงสตารชมันฝร่ัง (waxy potato starch) โดยการใช
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เอนไซม isoamylase ในการตัดกิ่งของอะมิโลเพกทิน จากนั้นทําการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิหองเพื่อทํา
การสรางผลึกใหกับแปงสตารชที่ถูกตัดกิ่ง (debranched starch) และตามดวยการแยกแปง RS ที่ได
โดยใชวิธีการกรอง (filtration) ตามดวยการทําแหงโดยอากาศ  (air-dried)  ซ่ึงสามารถสราง RS ได
มากกวา 80%  และมี melting temperature (Tm) สูงกวา 110 องศาเซลเซียส และ 120 องศาเซลเซียส 
สําหรับแปงสตารชมันฝร่ังและแปงสตารชขาวโพดตามลําดับ  และจากการศึกษาของ Gonzalez-
Soto, Agama-Acevedo, Solorza-Feria, Rendon-Villalobos, and Bello-Perez  (2004)  ซ่ึงไดทําการผลิต 
RS จากแปงสตารชกลวย (banana starch) โดยใชวิธีการ autoclave รวมกับการใชเอนไซมตัดพันธะกิ่ง 
(pullulanase) ที่เวลาตาง ๆ  ซ่ึงพบวาปริมาณ RS ที่ไดจากการตัดกิ่งอะมิโลเพกตินที่เวลาตาง ๆ มีคา
มากกวาปริมาณ RS ในแปงสตารชกลวยที่ไมผานการตัดกิ่ง แสดงวาการตัดกิ่งอะมิโลเพกทินของ
แปงสตารชกลวยสงผลใหแปงสตารชกลวยมีปริมาณ RS เพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทา (จาก 9 % เปน 18 
%)  ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Berry (1986) ที่วาการตัดพันธะกิ่งของแปงสตารชสงผลใหเกิด
โมเลกุลสายโซที่เปนเสนตรงที่สนับสนุนใหเกิด RS ในปริมาณสูง โดย Eerlingen and  Delcour (1995)  
รายงานวา degree of polymerization (DP) ของโมเลกุลสายโซที่เปนเสนตรงมีผลกระทบตอ
ปรากฏการณรีโทรเกรเดชันของแปง ขณะที่ Schmiedl, Baurelein, Bengs, and Jacobasch (2000) 
รายงานวา DP ประมาณ 20 หนวยกลูโคสเหมาะสมตอการสราง RS ในปริมาณสูง  ดังนั้นการ       
ตัดกิ่งอะมิโลเพกตินจึงเปนแนวทางหนึ่งที่จะทําใหสามารถผลิตแปงสตารชที่มีปริมาณ RS สูงขึ้นได
จากแปงสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา    
 การเพิ่มผลผลิตของ RS3 นอกจากการใชเอนไซมตัดพันธะกิ่งแลว ยังพบวามีอิทธิพล
เนื่องมาจากสภาวะการบม (aging conditions)  ซ่ึงโดยทั่วไปจะเกี่ยวของกับระยะเวลาและอุณหภูมิ
ในการบม  ทั้งนี้เพราะ RS3 เปน retrograded starch โดยปริมาณ RS จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบม 
โดยเฉพาะการบมที่อุณหภูมิต่ํา (Sajilata, Singhal, and Kulkarni, 2006)  ซ่ึง Agama-Acevedo, 
Rendon-Villalobos, Tovar, Parades-Lopez, Islas-Hernandez, and Bello-Perez (2004) รายงานวา 
maize flour tortillas ที่บมที่อุณหภูมิต่ํา 48 ช่ัวโมง มีปริมาณ available starch ลดลง ในขณะที่มี
ปริมาณ RS เพิ่มขึ้น ซ่ึงเกิดเนื่องจากปรากฏการณ รีโทรเกรเดชันเปนหลัก เชนเดียวกับผลการศึกษา
ของ Islas-Hernndez et al. (2006) ที่พบวา corn tortillas ที่บมที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิตูเย็น 
(refrigeration) มีปริมาณ RS เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบม และ corn tortillas ที่บมที่อุณหภูมิตูเย็นมี
ปริมาณ RS สูงกวาการบมที่อุณหภูมิหอง นอกจากนี้จากการศึกษาของ Kettlitz, Coppin, Roper, and 
Bornet (2000) พบวาการรีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ของมอลโต-
เดกซตรินแปงสตารชมันฝร่ังที่ผานการตัดกิ่งโดยใชเอนไซมไอโซอะมิเลส มีปริมาณ RS สูงกวาการ       
รีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เล็กนอย และการเพิ่มปริมาณความ
เขมขนของมอลโตเดกซตรินแปงสตารชมันฝร่ังตัดกิ่งจาก 10% เปน 30% พบวา มีปริมาณ RS ลดลง     
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เล็กนอย ขณะที่การศึกษาของ Lehmann, Jacobasch, and Schmiedl  (2002) พบวาการเพิ่มปริมาณ
ของแข็งของเจลแปงสตารชกลวยตัดกิ่ง (debranched banana starch) จาก 10% เปน 20% (w/w) และ
ผานการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS 
ขณะที่การรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS และจากการศึกษา
ของ Schmiedel, Konig, and Jacobasch  (2003) รายงานวา การเพิ่มปริมาณของแข็งของเจลแปงสตารช  
มันฝร่ังที่มีปริมาณอะมิโลสนอยกวา 10% (waxy potato starch) ที่ผานการตัดกิ่งจาก 10% เปน 30% 
(w/w) และผานการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลในการ
เพิ่มปริมาณ RS ขณะที่จากการศึกษาของ González-Soto, Mora-Escobedo, Hernández-Sánchez, 
Sánchez-Rivera, and Bello-Pérez (2006) พบวาระยะเวลาการบมไมมีผลตอปริมาณ RS ขณะที่
อุณหภูมิในการบมมีผลตอปริมาณ RS ของแปงสตารชกลวยตัดกิ่ง (debranched banana starch) อยางมี
นัยสําคัญ โดยการบมที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีปริมาณ RS เกิดขึ้นนอยกวาการบมที่อุณหภูมิ 
4 และ 32 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ Miao, Jiang, and Zhang (2009) รายงานวาการตัดกิ่งแปงสตารช
ขาวโพด (waxy maize starch) ดวยเอนไซม pullulanase และตามดวยการบมที่อุณหภูมิ -20, 4 และ 20 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน มีปริมาณสัดสวนของชนิดสตารชที่แตกตางกัน โดยการบมที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส  มีปริมาณ RS สูงสุด นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณ RS เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบม
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส    

 การบมแบบอุณหภูมิวนรอบเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS3 เนื่องจากเปน
สภาวะที่เรงใหเกิดรีโทรเกรเดชันรวมถึงมีการสรางผลึกที่มีความแข็งแรงและมีความเสถียรมากขึ้น 
โดยทั่วไปกระบวนการเกิดผลึก (crystallization) ของแปงสตารชประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ การ
เกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation), การเติบโตของผลึก (propagation) และการเกิดผลึกที่สมบูรณ 
(maturation) โดยอัตราการเกิด nucleation และ propagation จะเปนตัววัดอัตราการเกิด 
recrystallization ทั้งหมด ในขณะที่อัตราการเกิด maturation จะเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงเชนเดียวกับ 
propagation (Onyango, Jacob, Henle, and Rohm, 2006) ซ่ึงโดยทั่วไปแลว nucleation มีอัตราการ
เกิดสูงที่อุณหภูมิใกล ๆ glass transition temperature (Tg ) ของแปงสตารช  ขณะที่ propagation จะมี
อัตราการเกิดสูงที่อุณหภูมิใกล ๆ melting temperature (Tm) ของแปงสตารช (Eerlingen, Crombez, 
and Delcour, 1993) ดังนั้นสภาวะตาง ๆ ที่ใชในการบมแบบอุณหภูมิวนรอบนี้จะเกี่ยวของกับการใช
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิด nucleation รวมถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเกิด propagation 
โดย Eerlingen, Jacobs, and Delcour, (1994) ไดศึกษาผลของการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงสตารช
ขาวโพด (waxy maize starch) ตอการเกิด RS โดยนําเจล waxy maize starch ที่ผานการ autoclave ที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที มาบมที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ  และพบวาสภาวะการบม
ที่อุณหภูมิ  6 องศาเซลเซียส เวลา  24  ช่ัวโมง ตามดวย 40 องศาเซลเซียส เวลา 29 วัน มีอัตราการเกิด
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รีโทรเกรเดชันสูงสุด ซ่ึงสามารถสราง  RS ไดสูงถึง 42%  นอกจากนี้จากการศึกษาของ Silverio, 
Fredriksson, Anderson, Eliasson, and Aman (2000) พบวาการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุล       
อะมิโลเพกตินในแปงสตารชหลายชนิด ไดรับผลกระทบมาจากการบมแบบวนรอบที่อุณหภูมิ 
nucleation 6 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน ตามดวยการ propagation  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
หรือ 40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 วัน  โดยผลึกที่เกิดขึ้นจะถูกหลอมไดที่อุณหภูมิสูงขึ้น  และจาก
การศึกษาของ Leeman, Karlsson, Eliasson, and Bjorck (2006) รายงานวาการบมแบบวนรอบเจลแปง
สตารชมันฝร่ังที่มีการดัดแปรทางพันธุกรรมใหมีปริมาณอะมิโลส 64% ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ตามดวย 31 องศาเซลเซียส และ 4 องศาเซลเซียส ตามดวย 100 องศาเซลเซียส มีผลในการเพิ่ม
ปริมาณ RS เมื่อเปรียบเทียบกับการบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพียงอยางเดียว  ซ่ึงจากการศึกษา
ของ Park, Baik, and Lim (2009) ก็ใหผลคลายคลึงกัน โดยพบวาการบมแบบวนรอบเจลแปงสตารช
ขาวโพด (waxy maize starch) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตามดวย 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา
ทั้งหมด 16 วัน ใหลักษณะผลึกที่สามารถถูกหลอมไดที่อุณหภูมิสูงขึ้นและมีคาเอนทาลปลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการบมที่อุณหภูมิเดียว นอกจากนี้ยังพบวาการบมแบบอุณหภูมิวนรอบมีผลในการ
เหนี่ยวนําใหเกิดการสราง RS ที่มีปริมาณมากกวาการบมแบบอุณหภูมิเดียว  
 จากงานวิจัยที่ไดรวบรวมมาขางตน จะเห็นวาปจจัยในดานสภาวะการบมเปนปจจัยสําคัญที่
สงผลตอการเกิด RS ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของสภาวะการบมตาง ๆ ตอการ
เกิด RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง ซ่ึงประกอบดวย ปริมาณของแข็ง อุณหภูมิและเวลาในการบม การ
บมแบบอุณหภูมิเดียว การบมแบบอุณหภูมิวนรอบ ตลอดจนศึกษาคุณสมบัติทางโครงสรางผลึกและ
คุณสมบัติทางความรอนของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดหลังผานการบมที่สภาวะตาง ๆ  
 

3.3  อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 3.3.1  การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมพูลลูลาเนสทางการคา (Promozyme D2) 
 กิจกรรมของเอนไซมพูลลูลาเนสวิเคราะหตามวิธีการของ Novo industri A/S (1983) โดย
เอนไซม pullulanase 1 Pullulanase Unit (PUN) หมายถึง ปริมาณเอนไซมที่ยอยพูลลูแลนเปน
คารโบไฮเดรตรีดิวซที่มีกําลังรีดิวซสมมูลกับกลูโคส 1 ไมโครโมลตอนาที ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ทําการวิเคราะหโดยเตรียมสารละลายพูลลูแลนในน้ําปราศจากไอออนความเขมขน 0.4% 
(w/w) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร นําไปวางในอางน้ําอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากนั้น
เติมสารละลายเอนไซม pullulanase ที่ทําการเจือจาง 10,000 เทา ในสารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร    
พีเอช 5.0 ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 15 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเติม Somogyi’s copper reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  จากนั้น
วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทียบกับสารละลายกลูโคสมาตรฐานตามวิธีการของ Somogyi’s method 
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(Somogyi, 1952)  สําหรับแบลงค ทําการเติม Somogyi’s copper reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน
สารละลายผสมพูลลูลาเนสและเอนไซมกอนการบมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คํานวณกิจกรรรม
ของเอนไซมในปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ถูกยอยออกมาไดตอนาที โดย
เอนไซม pullulanase ทางการคาที่ใชนี้มีกิจกรรมเทากับ 458 PUN/มิลลิลิตร 
 

3.3.2  การเตรียมแปงสตารชขาวตัดก่ิง (debranched rice starch, DBRS)                  
เตรียมตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งจากแปงสตารชขาวทางการคา (จากบริษัท โรงเสนหมี่ 

ชอเฮง จํากัด, จังหวัดนครปฐม) โดยการเตรียมเจลแปงสตารชขาวในสารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร  
พีเอช 5.0 ความเขมขน 0.1 โมลารที่ระดับความเขมขน 14.5% (w/w) โดยใหความรอนกับสารละลาย
แปงสตารชขาวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 85 
องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 15 นาที ตามดวยการใหความรอนในน้ําเดือดนาน 15 นาที จากนั้นทํา
ใหเย็นถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เติมเอนไซม pullulanase ที่ระดับ 60 PUN/ g of starch บมที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาทําการหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม
โดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที โดยแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่
เตรียมไดนี้มีระดับการยอย (degree of hydrolysis) เทากับ 7.17%  
     
 3.3.3  การศึกษาผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาในการบมตอการสราง RS โดยใช
วิธีการกรองและวิธีการทําแหงแบบสุญญากาศในการปรับปริมาณของแข็ง 
 เตรียมตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งตามวิธีการขอ 3.3.2  จากนั้นนํามากรองแบบสุญญากาศ
ดวยกระดาษกรอง No. 595 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 มิลลิเมตร (Whatman, Schleicher & 
Schuell, Germany) ตามดวยการทําแหงแบบสุญญากาศ (vacuum drying)  ดวยเครื่องทําแหงแบบ
สุญญากาศ (WYB binder, Tuttlingen, Germany) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง  
ซ่ึงจะไดแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่มีปริมาณของแข็งประมาณ 33%  จากนั้นปรับปริมาณของแข็งใหได 
15%, 22.5% และ 30% (w/w) โดยใชน้ํากล่ันที่มีปริมาณโซเดียมเอไซด (sodium azide) 0.01% (w/v) 
และนําแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่เตรียมไดปริมาณ 100 กรัมไปบมที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 24 และ 72 ชั่วโมง ดังแผนการทดลองตารางที่ 3.1 เมื่อครบเวลาการบม  นําตัวอยาง
ไปทําแหงโดยวิธีระเหิดแหง (freeze drying) (Heto FD 8, Heto-Holten A/S, Denmark) เปน
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากการใชไนโตรเจนเหลวในการแชแข็ง  จากนั้นนํามาบดใหละเอียดดวย
เครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวย
เครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดอนุภาค 75-105 ไมครอน วิเคราะหปริมาณ
ความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) และปริมาณ RS ตามวิธีการของ AOAC method (2002) 
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ตารางที่ 3.1 แผนการทดลองสําหรับการศึกษาผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาในการบมตอ 
      การสราง RS เมื่อใชวิธีการกรองและวธีิการทําแหงแบบสุญญากาศในการปรับปรมิาณ      

                    ของแข็ง 
 

Experiment no. X1 : Solid content X2 : Aging time X3 : Aging temperature 
 (%, w/w) ( h) (oC) 
1 15 24 4 
2 22.5 24 25 
3 30 24 4 
4 15 24 25 
5 22.5 24 4 
6 30 24 25 
7 15 72 4 
8 22.5 72 25 
9 30 72 4 
10 15 72 25 
11 22.5 72 4 
12 30 72 25 

 
3.3.4  การศึกษาผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาในการบมตอการสราง RS โดยใช

วิธีการระเหิดแหงในการปรับปริมาณของแข็ง 
 เตรียมตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งตามวิธีการขอ 3.3.2 จากนั้นนําตัวอยางไปทําแหงโดยวิธี
ระเหิดแหง (Freeze drying) (Heto FD 8, Heto-Holten A/S, Denmark) เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง
หลังจากการใชไนโตรเจนเหลวในการแชแข็ง  ทําการบดและรอนผานตะแกรงใหมีขนาดอนุภาค 75-105 
ไมครอน จากนั้นนําแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดมาเตรียมเจลในสารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร พีเอช 5.0 
ความเขมขน 0.1 โมลารที่ระดับความเขมขน 30% (w/w) โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปเขาเครื่อง autoclave (Sanyo Labo autoclave MLS 
3020, Sanyo Electric Co., Ltd., Japan) ที่อุณหภูมิเปน 121 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที ทํา
ใหเย็นและปรับปริมาณของแข็งเปน 15 และ 22.5% โดยใชสารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร พีเอช 5.0 
ความเขมขน 0.1 โมลาร จากนั้นนําเจลแปงสตารชขาวตัดกิ่งความเขมขน 15, 22.5 และ 30% ปริมาณ 
100 กรัมไปบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 และ 72 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาการบม  
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นําตัวอยางไปทําแหงโดยวิธีระเหิดแหง (freeze drying) (Heto FD 8, Heto-Holten A/S, Denmark) 
เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากการใชไนโตรเจนเหลวในการแชแข็ง  จากนั้นนํามาบดใหละเอียด
ดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวย
เครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดอนุภาค 75-105 ไมครอน วิเคราะหปริมาณ
ความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) และปริมาณ RS ตามวิธีการของ AOAC method (2002)  
 

3.3.5  การศึกษาผลของการบมแบบอุณหภูมิเดียว (isothermal aging) ตอการสราง RS 
 เตรียมตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งใหมีปริมาณของแข็ง 15% โดยใชวิธีการตามขอ 3.3.3 
และนําแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่เตรียมไดปริมาณ 100 กรัม มาบมที่อุณหภูมิตาง ๆ ดังนี้ 4, 25, 50, 80 
และ 100 องศาเซลเซียส  โดยทําการบมที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาการบม นําตัวอยางไปทํา
แหงโดยวิธีระเหิดแหง (freeze drying) (Heto FD 8, Heto-Holten A/S, Denmark) เปนระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง หลังจากการใชไนโตรเจนเหลวในการแชแข็ง  จากนั้นนํามาบดใหละเอียดดวยเครื่องบด 
super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน 
(Vibration Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดอนุภาค 75-105 ไมครอน วิเคราะหปริมาณความชื้น
ตามวิธีการของ AOAC (1997) และปริมาณ RS ตามวิธีการของ AOAC method (2002) รวมถึง
วิเคราะหลักษณะโครงสรางทางผลึกและคุณสมบัติทางความรอน 
  
 3.3.6  การศึกษาผลของการบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) ตอการสราง RS 
 ปจจัยที่ทําการศึกษาผลของการบมแบบวนรอบมีทั้งหมด 4 ปจจัย ประกอบดวย อุณหภูมิ 
nucleation, อุณหภูมิ propagation, ระยะเวลาการ propagation และจํานวนรอบของการบม โดยใน
การทดลองแรกจะศึกษาผลของอุณหภูมิ nucleation และ propagation โดยใชระยะเวลา propagation 
นานกวา nucleation เนื่องจากมีสมมุติฐาน 3 ขอ คือ 1.ระยะเวลาในการ propagation ที่นานอาจมีผล
ในการเพิ่มการสราง RS โดยจะเรียกวาการบมแบบวนรอบแบบนี้วาการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 
ขณะที่สมมุติฐานที่ 2 คือ การหลอมผลึกโดยใชอุณหภูมิสูงที่ระยะสั้น ๆ ระยะเวลาหนึ่ง 
(propagation ที่ระยะเวลาสั้นกวาหรือเทากับ nucleation) และปลอยใหโครงสรางมีการจัดเรียงตัว
ใหมอาจมีผลในการเพิ่มการสราง RS และสมมุติฐานที่ 3 คือ การเพิ่มจํานวนการวนรอบอีกครึ่งรอบ
ใหจบที่การ  nucleation  มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS โดยจะเรียกวาการบมแบบวนรอบแบบนี้วาการ
บมแบบวนรอบแบบที่ 2  
 

3.3.6.1  การบมแบบวนรอบแบบที่ 1 
  การบมแบบวนรอบแบบที่ 1 ทําการศึกษาอุณหภูมิ nucleation 2 อุณหภูมิ คือ 30 และ 
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60 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิ propagation  2 อุณหภูมิ คือ  60  และ 80 องศาเซลเซียส โดยนํา
ตัวอยาง แปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการกรองโดยถุงผากรอง (ซ่ึงมีปริมาณของแข็งประมาณ 24%)  
มาทําการบมแบบวนรอบจํานวน 3 รอบที่สภาวะตางๆ ดังนี้ 

รอบที่ 1   บมที่อุณหภูมิ 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่   
   อุณหภูมิ 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

 รอบที่ 2  บมที่อุณหภูมิ 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่   
   อุณหภูมิ 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
รอบที่ 3   บมที่อุณหภูมิ 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่  
   อุณหภูมิ 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

  เมื่อครบเวลาการบมแบบวนรอบทั้งหมด 48 ช่ัวโมง นําตัวอยางที่ไดมาทําแหงโดย
ใชตูอบลมรอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาบดใหละเอียด
ดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวย
เครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดอนุภาค 75-105 ไมครอน วิเคราะหปริมาณ
ความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) และปริมาณ RS ตามวิธีการของ AOAC method (2002) 
 
  3.3.6.2  การบมแบบวนรอบแบบที่ 2 

   ศึกษาผลของอุณหภูมิ nucleation 2 อุณหภูมิ คือ 30 และ 60 องศาเซลเซียส  
อุณหภูมิ propagation  2 อุณหภูมิ คือ  80 และ 120 องศาเซลเซียส และระยะเวลา propagation  2 
ระยะเวลา  คือ 1.5 และ 3 ช่ัวโมง โดยนําตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการกรองโดยถุงผากรอง 
(ซ่ึงจะมีปริมาณของแข็งประมาณรอยละ 24)  มาทําการบมแบบวนรอบจํานวน 3 รอบครึ่งที่สภาวะ
ตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.2  โดยใชการบมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนตัวควบคุม (control) 
เมื่อครบระยะเวลาการบมทั้งหมด 48 ช่ัวโมง นําตัวอยางที่ไดมาทําแหงโดยใชตูอบลมรอนอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาบดใหละเอียดดวยเครื่องบด super 
blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน (Vibration 
Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดอนุภาค 75-105 ไมครอน  วิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีการของ 
AOAC (1995) และปริมาณ  RS  ตามวิธีการของ AOAC method (2002) รวมถึงวิเคราะหคุณสมบัติ
ทางโครงสรางผลึกและคุณสมบัติทางความรอน 
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ตารางที่ 3.2  แผนการทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิการบมแบบวนรอบแบบที่ 2 ตอการสราง RS 
 

Cycle 1  Cycle 2  Cycle 3  Cycle 3.5 
(h) 

Total time Conditions Temperature 
oC) (h) (h) (h) (h)  (

A 30/80 3/1.5 18.5/1.5 18.5/1.5 3.5 48 
B  3/3 16.5/3 16.5/3 3 48 
C 30/120 3/1.5 18.5/1.5 18.5/1.5 3.5 48 
D  3/3 16.5/3 16.5/3 3 48 
E 60/80 3/1.5 18.5/1.5 18.5/1.5 3.5 48 
F  3/3 16.5/3 16.5/3 3 48 
G 60/120 3/1.5 18.5/1.5 18.5/1.5 3.5 48 
H  3/3 16.5/3 16.5/3 3 48 
I 80/80 - - - - 48 

 
3.3.7  การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ 

 นําตัวอยางแปงสตารชขาว แปงสตารชขาวตัดกิ่งและแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมที่
สภาวะตาง ๆ มาตรวจสอบคุณสมบัติตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 

3.3.7.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis)       
  องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของแปงสตารชขาว ไดแก ปริมาณความชื้น, 
ปริมาณโปรตีน และปริมาณไขมัน วิเคราะหตามวิธีการของ AOAC (1997) ซ่ึงพบวามีปริมาณ 9.47, 
0.91 และ 0.36% โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  
 
  3.3.7.2  การวิเคราะหปริมาณสตารชท้ังหมด 
           ปริมาณสตารชทั้งหมดของแปงสตารชขาววิเคราะหโดยใชวิธีการยอยดวยเอนไซม   
อะมิโลกลูโคซิเดส โดยดัดแปลงจากวิธีการของ AACC (1990) Method 76-11 ซ่ึงพบวามีปริมาณ 
95.32% โดยน้ําหนักแหง 
 

3.3.7.3  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
  ปริมาณอะมิโลสของแปงสตารชขาว วิเคราะหดวยวิธีการเกิดสีกับไอโอดีนตาม
วิธีการของ Juliano (1971) ซ่ึงพบวามีปริมาณ 30.10% โดยน้ําหนักแหง 
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  3.3.7.4  การวิเคราะหปริมาณ RS 
  ปริมาณ RS วิเคราะหตามวิธีการของ AOAC method (2002)  โดยทําการชั่งตัวอยาง
หนัก 100 มิลลิกรัม ลงในหลอดปนเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร  เติมสารละลายโซเดียม มาลีเอท บัฟเฟอร 
ความเขมขน 1.0 โมลาร พีเอช 6.0 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ที่ประกอบดวยเอนไซมแพนครีเอติกแอลฟา       
อะมิเลส (pancreatic α-amylase) 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และเอนไซมอะมิโลกลูโคซิเดส 
(amyloglucosidase) 3 ยูนิตตอมิลลิลิตร ผสมใหเขากนัและนําไปบมใน shaking water bath (Ratex, 
SWB 20 shaking water bath, Ratek Instruments Pty., Ltd., Australia) อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 16 ช่ัวโมง โดยเขยาตลอดเวลา จากนั้นเติมสารละลายเอทานอลเขมขนปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
และนําไปปนเหวีย่งที่ความเร็วรอบ 1,500xg (Eppendorf centrifuge 5810 R, Eppendorf AG, 
Hamburg, Germany) เปนเวลา 10 นาที ทิ้งสวนใส  และเติมสารละลายเอทานอลความเขมขน 50% 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและเติมสารละลายเอทานอลความเขมขน 50% อีก 6 มิลลิลิตร 
จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,500xg เปนเวลา 10 นาที  ทิ้งสวนใส และเติมสารละลาย    
เอทานอลความเขมขน 50% ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัและเติมสารละลายเอทานอลความ
เขมขน 50% อีก 6 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,500xg เปนเวลา 10 นาท ีคอย ๆ 
เทสวนใสทิ้งและรอใหตะกอนแปงแหง  จากนัน้เตมิสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
2 โมลาร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และนําไปเขยาในอางน้ําแข็งเปนเวลา 20 นาที จากนัน้เติม
สารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร ความเขมขน 1.2 โมลาร พีเอช 3.8 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร และเอนไซม 
อะมิโลกลูโคซิเดส ความเขมขน 3,300 ยนูิตตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร นําไปบมที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  วิเคราะหปริมาณกลูโคสที่ถูกปลดปลอยออกมาโดยชดุทดสอบ 
PGO เอนไซม (Sigma, P7119) และคํานวณปริมาณ RS จากสูตร 
 ปริมาณ  RS (กรัม/ 100 กรัมสตารช) = F/W x 162/180 x 100 
          เมื่อ  F  =   ปริมาณกลูโคสที่วิเคราะหได 
                             W =  น้าํหนักตวัอยางแหง (กรัม) 
                   162/180  =  แฟคเตอรสําหรับเปลี่ยน free glucose เปน anhydro-glucose 
 
  3.3.7.5  การตรวจสอบคุณสมบัติทางโครงสรางผลึก  
  ลักษณะโครงสรางทางผลึกของแปงสตารชขาววิเคราะหดวยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD) โดยนําตัวอยางแปงสตารชมาอัดใน sample cell และตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง Powder X-ray 

diffractometer รุน D5005 (Bruker GmbH, Germany) โดยใช 1.54 Ao Cu Kα ในการกําเนิดรังสีเอกซ 
ทําการตรวจวัด diffraction pattern ในชวงมุม (2θ) 4-30o  โดยกําหนดสภาพการตรวจวัดดังตอไปนี้ 
กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร ศักยไฟฟา 40 กิโลโวลต ความกวาง divergence slit 1o ความกวาง 
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oantiscattering slit 1  ความเร็วในการตรวจวัด 0.480 องศาตอนาที (step size 0.02o และ time per step 
2.5 วินาที) และถาดรองตัวอยางหมุนดวยความเร็วรอบ 30 รอบตอนาที คํานวณหาปริมาณผลึก 
(relative crystallinity) ตามแบบวิธีของ Herman and Weidinger (1961) โดยปรับ baseline และความ
เรียบของ Diffraction pattern แลววัดพื้นที่ใต peak ของ Diffraction pattern ของตัวอยางดวย
โปรแกรม EVA Diffract Plus#1 (Bruker GmbH, Germany) และคํานวณปริมาณผลึกจากสัดสวน
พื้นที่สวนผลึกตอพื้นที่ทั้งหมด 
 
  3.3.7.6  การตรวจวัดคุณสมบัติทางความรอน (thermal properties)   
  คุณสมบัติทางความรอนตรวจวัดดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  
โดยชั่งตัวอยางแปงสตารช 7.5 มิลลิกรัม และน้ําปราศจากไอออน 22.5 มิลลิกรัม ลงใน stainless 
steel DSC pan ที่มีปริมาตร 50 ไมโครลิตร บมไวที่อุณหภูมิหองขามคืน จากนั้นนําไปใหความรอน
ดวยเครื่อง Pyris Diamond DSC (Perkin Elmer, Connecticut, USA) โดยตั้งโปรแกรมในการ
วิเคราะหที่อุณหภูมิตั้งแต  25-200 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที  โดยใชระบบ 
Intracooler (Intracooler 1P, Perkin Elmer, Connecticut, USA) ในการใหความเย็น ใช stainless steel 
DSC pan เปลาเปนตัวอางอิง (reference) และใช Indium เปนสารมาตรฐาน (standard) ในการสอบ
เทียบอุณหภูมิ โดยคาคุณสมบัติทางความรอนที่ทําการวิเคราะหมีดังนี้ คือ อุณหภูมิเริ่มตนของการ
เปล่ียนเฟส (onset temperature, To), อุณหภูมิสูงสุดของการเปลี่ยนเฟส (peak temperature, Tp), 
อุณหภูมิสุดทายของการเปลี่ยนเฟส (conclusion temperature, Tc), ชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟส 
(Tc– To) และคาพลังงานของการเปลี่ยนเฟส (ΔH) โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, 
Norwalk, USA) 
   
 3.3.8 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหผลทางสถติ ิ
 การศึกษาผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาในการบมตอการสราง RS วางแผนการ
ทดลองแบบ Factorial Experiment in a randomized completely design (CRD) โดยศึกษาปริมาณ
ของแข็ง 3 ระดับ คือ 15%, 22.5% และ 30% (w/w) และระยะเวลาในการบม  2 ระดับ คือ 24 และ 72 
ช่ัวโมง โดยทําการบมที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส สําหรับการศึกษาผลของการบมแบบ
อุณหภูมิเดียวตอการสราง RS วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
โดยศึกษาอุณหภูมิการบมทั้งหมด 5 อุณหภูมิ คือ 4, 25, 50, 80 และ 100 องศาเซลเซียส การศึกษาผล
ของการบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) ตอการสราง RS วางแผนการทดลองแบบ CRD 
จัดการทดลองแบบ full factorial experiment โดยศึกษาปจจัยดานอุณหภูมิ nucleation  2  อุณหภูมิ 
คือ  30 และ 60 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิ propagation  2 อุณหภูมิ คือ  80  และ 120 องศาเซลเซียส 
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และระยะเวลา propagation  2 ระยะเวลา  คือ 1.5 และ 3 ช่ัวโมง วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล 
Analysis Of Variance (ANOVA) ดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) version 6.12 
(SAS Institute Inc, Carry, NC., USA) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple’s 
Range Test (DMRT) 
 

3.4  ผลการทดลองและวิจารณ 
 3.4.1  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงสตารชขาวตัดก่ิง 
 จากการวิเคราะหปริมาณ RS ในตัวอยางแปงสตารชขาวธรรมชาติ (native rice starch) ที่ใช
เปนวัตถุดิบสําหรับการเตรียมแปงสตารชขาวตัดกิ่ง และตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่ง (debranched 
rice starch) ที่เตรียมได (ซ่ึงทําแหงโดยวิธีการระเหิดแหงหลังจากการใชไนโตรเจนเหลว) พบวามี
ปริมาณเทากับ 1.60% และ 15.90% ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.3 ผลการทดลองที่ไดบงชี้วา      
การ ตัดกิ่งแปงสตารชมีผลในการสนับสนุนการสราง RS เนื่องจากมีโมเลกุลเสนตรงสายสั้น ๆ  ที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็กลงเกิดขึ้นจํานวนมาก (Barry, 1986; Gonzalez-Soto et al., 2004; Leong, Karim, 
and Norziah, 2007) ซ่ึงความยาวของโมเลกุลเสนตรงเหลานี้มีอิทธิพลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(Eerlingen and Delcour, 1995) โดยโมเลกุลเสนตรงสายสั้น ๆ ที่เกิดขึ้นนี้จะมารวมตัวกันเกิดเปน
โครงสรางที่มีความเปนระเบียบมากขึ้น  
 คุณสมบัติทางความรอนของแปงสตารชขาวธรรมชาติและแปงสตารชขาวตัดกิ ่ง ซ่ึง
ตรวจสอบดวยเครื่อง DSC แสดงดังตารางที่ 3.3 ผลที่ไดพบวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งแสดงอุณหภูมิ
การเปลี่ยนเฟสในชวง 107.6-114.3 องศาเซลเซียส และมีคาเอนทาลป (ΔH) เทากับ 2.7 จูลตอกรัม 
ขณะที่แปงสตารชขาวธรรมชาติแสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสในชวง 72.7-82.0 องศาเซลเซียส และ
มีคา ΔH เทากับ 14.7 จูลตอกรัม จากผลที่ไดนี้แสดงใหเห็นวาการตัดกิ่งแปงสตารชขาวสงผลใหเกิด
การจัดเรียงตัวใหมของสายโซกลูแคน (reassociation) เกิดเปนโครงสรางผลึกที่มีความแข็งแรงมาก
ขึ้น จึงสามารถเกิดการเปลี่ยนเฟสไดที่อุณหภูมิสูงกวา 
 
ตารางที่ 3.3  ปริมาณ RS และสมบัติการหลอม (endothermic transition) ของแปงสตารชขาว          
         ธรรมชาติ (native rice starch) และแปงสตารชขาวตัดกิ่ง (debranched rice starch) 
 

T T ΔH Sample RS content To p c

   (g/ 100 g starch)  ( oC ) ( oC ) ( oC ) (J/g) 
NRS   1.60 ± 0.14   72.7 ± 0.6   77.7 ± 0.1  82.0 ± 0.1 14.7 ± 1.8 

DBRS 15.90 ± 0.32 107.6 ± 1.3 110.7 ± 0.9 114.3 ± 0.7   2.7 ± 1.1 
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เมื่อพิจารณารูปแบบผลึกของแปงสตารชขาวธรรมชาติและแปงสตารชชาวตัดกิ่งจากการ
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางดวยเทคนิค XRD ดังภาพที่ 3.1 พบวาแปงสตารชขาวธรรมชาติมี
ปริมาณความเปนผลึก (relative crystallinity) 16.15%  ปรากฏพีคคู (doublet peak) ที่ 2θ ที่ 17 และ 
18o และพีคเดี่ยว (singlet peak) ที่ 2θ  ที่ 15 และ 23o ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกชนิด A  และเปน
ลักษณะผลึกที่พบไดทั่วไปในแปงจากธัญชาติ (Cheetham and Tao, 1998) ขณะที่แปงสตารชขาว  
ตัดกิ่งซึ่งมีปริมาณความเปนผลึก 13.61% ปรากฏ singlet peak ที่ 2θ  ที่ 17o และ doublet peak ที่ 2θ  
ที่ 22 และ 24o  ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกแบบ B (Buleno, Colonna, Planchot, and Ball, 1998) 
นอกจากนี้ยังเห็นแนวโนมการเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 19.7o แสดงถึงลักษณะโครงสราง
ผลึกชนิด V ซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex) 
(Derycke et al., 2005) และเนื่องจากแปงสตารชขาวที่ใชเปนวัตถุดิบมีองคประกอบของไขมันอยูถึง 
0.36% ดังนั้นจึงสามารถรวมตัวกับอะมิโลสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนดังกลาวไดในระหวางการ
ใหความรอนเพื่อใหเกิดการเจลาติไนเซชันที่สมบูณในระหวางขั้นตอนการเตรียมแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 
ผลที่ไดนี้แสดงใหเห็นวาการตัดกิ่งแปงสตารชขาวมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสราง
ผลึกจาก A เปน B+V  ซ่ึงจากการศึกษาของ Leong et al. (2007) พบวาการตัดกิ่งแปงสตารชสาคู 
(sago starch) ดวยเอนไซม pullulanase ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน สงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกจาก A เปน B  เชนเดียวกับการศึกษาของ Miao et al. (2009) ที่กลาววาแปง
สตารชขาวโพด (waxy maize starch) ที่ผานการตัดกิ่งดวยเอนไซม pullulanase แสดงลักษณะผลึก
ชนิด B  

 

% relative crystallinity 

16.15 ± 0.57   

13.61 ± 1.01   

DBRS 

NRS 

 
 

ภาพที่ 3.1 XRD pattern ของแปงสตารชขาวธรรมชาติ (native rice starch; NRS)  
    และแปงสตารชขาวตัดกิ่ง (debranched rice starch; DBRS) 
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3.4.2  ผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาการบมตอการสราง RS 

 การศึกษาผลรวมระหวางปริมาณของแข็งและระยะเวลาการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งตอการ
สราง RS ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.4  โดยจากผลการทดลองพบวาปริมาณ RS ที่วิเคราะห
ไดจากตัวอยางทั้งหมดซึ่งทําแหงโดยวิธีการระเหิดแหงจากการใชไนโตรเจนเหลว  มีคาอยูในชวง 
26-31% สําหรับผลของปริมาณของแข็งตอการสราง RS นั้น พบวาการเพิ่มปริมาณของแข็งจาก 15-
30% ไมมีผลตอการสราง RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้งการบมที่อุณหภูมิ 4 และ 25 
องศาเซลเซียส โดยเมื่อบมเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS อยู
ในชวง 27-28% ขณะที่ระยะเวลาการบม 72 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้นในชวง 28-29%  สําหรับ
การบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และ 72 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 27-28% 
และ 29-30% ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Kettlitz et al. (2000) ที่พบวาการรีโทรเกรเดชัน
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงของมอลโตเดกซตรินแปงสตารช มันฝร่ังที่ผานการตัด
กิ่งโดยใชเอนไซมไอโซมะมิเลส มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 29-32% ขณะที่การรีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส  มีปริมาณ  RS เกิดขึ้น 26-27% และเมื่อเพิ่มความเขมขนของมอลโตเดกซตริน          
แปงสตารช  มันฝร่ังตัดกิ่งจาก 10% เปน 30% พบวามีปริมาณ RS ลดลงเล็กนอยจาก 27-32% เปน 
26-29% ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามจากการศึกษาของ Lehmann et al. (2002)  พบวาการเพิ่มปริมาณ
ของแข็งจาก 10 เปน 20% ของแปงสตารชกลวยตัดกิ่ง (debranched banana starch) ที่บมที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS จาก 45.7% เปน 50.6% ขณะที่
การบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส การเพิ่มปริมาณของแข็งไมมีผลตอปริมาณ RS โดยการบมที่
อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้นใกลเคียงกัน ขณะที่การศึกษาของ Schmiedel 
et al. (2003) พบวาการเพิ่มปริมาณของแข็งจาก 10 เปน 30% ของแปงสตารชมันฝรั่งตัดกิ่งที่มี
ปริมาณอะมิโลสนอยกวา 10% และมีปริมาณฟอสเฟตต่ํา (debranched low-phosphate waxy potato 
starch) เมื่อบมที่อุณหภูมิ 4  และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS  
จาก 59 เปน 80%  ขณะที่สภาวะการบมเดียวกัน แตแปงสตารชมันฝร่ังตัดกิ่งที่มี bound phousphate 
กลับใหผลที่แตกตาง โดยมีปริมาณ RS ลดลงจาก 79 เปน 62% แสดงวาการสรางแปงสตารชที่ทนยอย
ตอเอนไซมขึ้นอยูกับชนิดของแปงสตารชดวย นอกเหนือจากปริมาณของแข็งและสภาวะการบมใน
ดานของระยะเวลาการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งตอการสราง RS พบวาระยะเวลาการบมทั้ง 2 
ชวงเวลา (24  และ 72 ช่ัวโมง) ไมมีผลตอการสราง RS ที่อุณหภูมิการบม 4 องศาเซลเซียส แตการ
เพิ่มระยะเวลาการบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีผลตอการสราง RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อพิจารณาที่ปริมาณของแข็งเทากัน พบวาการบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การบม 24 และ 72 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่มี
ปริมาณของแข็ง 15, 22.5 และ 30% มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 27-28%, 28-29% และ 27-29% ตามลําดับ
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แสดงดังตารางที่ 3.4 แตเมื่อทําการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่อุณหภูมิ 25องศาเซลเซียส กลับพบวา
การบมที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยที่
ระยะเวลาการบม 24 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้นในชวง 27-28 % ขณะที่ระยะเวลาการบม 72 
ช่ัวโมงมีปริมาณ RS เกิดขึ้นในชวง 29-30%  แตจากการศึกษาของ González-Soto et al.(2006) 
รายงานวาการเพิ่มระยะเวลาการบมจาก 24 ช่ัวโมง เปน 48 ช่ัวโมงไมมีผลตอปริมาณ RS ของแปง
สตารชกลวยตัดกิ่ง ในขณะที่อุณหภูมิในการบมมีผลตอปริมาณ RS อยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ โดยการ
บมที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีปริมาณ RS ต่ํากวาการบมที่อุณหภูมิ 4  และ 32 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้จากการศึกษาของ Leong et al. (2007) พบวาการบมแปงสตารชสาคูตัดกิ่ง (debranched 
sago starch) ที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 วัน และ 7 วัน มีปริมาณ 
RS เกิดขึ้นไมแตกตางกันทางสถิติ   

 
ตารางที่ 3.4  ผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาการบมตอปริมาณ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 
        เมื่อใชวิธีการกรองและวิธีการทําแหงแบบสุญญากาศในการปรับปริมาณของแข็ง 
 

Solid content Aging temperature Aging time (h) 

 (%w/w) (oC) 24 72 
 a15  27.02 ± 1.26 27.74 ± 0.85 a

 a22.5 4 28.17 ± 0.47 28.13 ± 2.50 a

a30   26.59 ± 0.38 28.55 ± 0.21 a  
b15  27.58 ± 0.92 29.38 ± 0.41 a

b22.5 25 26.66 ± 0.42 28.98 ± 2.25 a

b30   27.57 ± 0.63 30.11 ± 2.78 a

ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)    
 
 เพื่อใหเกิดความมั่นใจในผลการศึกษาเรื่องผลของปริมาณของแข็งตอการสราง RS วาไมไดมี
ผลเนื่องมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชันในระหวางการเตรียมตัวอยางดวยวิธีการกรองและการทําแหงแบบ
สุญญากาศ (vacuum drying) ที่ทําใหปริมาณ RS ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเพิ่มปริมาณ
ของแข็ง ดังนั้นจึงทําการทดลองเพื่อยืนยันผลโดยนําแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดจากการทําแหงดวย
วิธีการระเหิดแหงมาเตรียมเปนเจลแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ความเขมขน 15, 22.5 และ 30% และนํามา
บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 และ 72 ช่ัวโมง จากผลการทดลองตารางที่ 3.5 
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พบวาการเพิ่มปริมาณของแข็งจาก 15 เปน 30% ไมมีผลตอการสราง RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p>0.05) โดยมีปริมาณ RS เกิดขึ้น 18-19% และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมเปน 72 ช่ัวโมงก็ไมมีผลใน
การเพิ่มปริมาณ RS เชนกัน ซ่ึงอาจเปนไปไดวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันสูง 
โดยสามารถเกิดการจัดเรียงตัวของโครงสรางเกิดเปนสวนที่เปนผลึกซ่ึงทนตอการถูกยอยดวย
เอนไซมไดเร็วกวา 24 ช่ัวโมง ดังนั้นถาทําการลดระยะเวลาการบมใหส้ันกวา 24 ช่ัวโมง ก็อาจจะเหน็
ผลในดานปริมาณของแข็งตอการสราง RS ได และเปนที่ทราบกันดีวา RS เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน
ของโมเลกุลอะมิโลส (Sievert, and Pomeranz 1989; Eerlingen et al., 1993) โดยการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของโมเลกุลอะมิโลสนี้อาจมีอัตราสูงในชวงแรกของการบม ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณของแข็งอาจจะ
สงผลใหอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันเกิดไดเร็วข้ึนจนถึงจุดคงที่ (plateau) และแมวาจะเพิ่มระยะเวลา
การบมใหนานขึ้นก็ไมอาจสงผลในการเพิ่มปริมาณ RS ได  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ RS 
ของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่เกิดขึ้นที่สภาวะการบมเดียวกัน พบวาการปรับปริมาณของแข็งโดย
วิธีการระเหิดแหงมีปริมาณ RS เกิดขึ้นต่ํากวาการปรับปริมาณของแข็งโดยใชวิธีการกรองและการ 
vacuum drying ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากในขั้นตอนของการ autoclave อุณหภูมิที่ใชมีผลใหเกิดการ
ทําลายโครงสรางสวนที่เปนผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง เนื่องจากแปงสตารชขาวตัดกิ่งมีอุณหภูมิ
การเปลี่ยนเฟสในชวง 107.6-114.3 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 3.3) ดังนั้นจึงอาจทําใหมีปริมาณ RS 
เริ่มตนนอยกวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่เตรียมโดยใชวิธีการกรองและการ vacuum drying ซ่ึงมี
ปริมาณ RS เกิดขึ้นในชวง 27-30% (ตารางที่ 3.4)  
 
ตารางที่ 3.5  ผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาการบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ    
         RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง เมื่อใชวธีิการระเหิดแหงในการปรับปริมาณของแข็ง  
 

Solid content Aging temperature Aging time (h) 

 (%w/w) (oC) 24 72 
 15  18.83 ± 0.06 18.88 ± 0.42  
 22.5 25  17.88 ± 0.17 18.04 ± 0.63  

30   18.00 ± 0.85  18.49 ± 0.78  
 
 3.4.3  ผลของการบมแบบอุณหภูมิเดียว (isothermal aging) ตอการสราง RS 

 จากผลการทดลองขางตน พบวาปริมาณของแข็งไมมีผลตอการสราง RS ดังนั้นในการศึกษา
ผลของอุณหภูมิการบมแบบอุณหภูมิเดียวตอการสราง RS จึงเลือกศึกษาที่ปริมาณของแข็ง 15% และ
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ระยะเวลาการบม 24 ช่ัวโมง โดยไดผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.2 ซ่ึงพบวาอุณหภูมิการบมมีผล
ตอการเกิด RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แปงสตารชขาวตัดกิ่งเมื่อผานการบมที่อุณหภูมิ 4 
และ 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้นใกลเคียงกันที่ระดับ 27.38 และ 28.02% ตามลําดับ 
ขณะที่มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุด 33.22% ในแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส แตอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการบมเปน 80 และ 100 องศาเซลเซียส แปงสตารชขาว
ตัดกิ่งกลับมีปริมาณ RS ลดลงเหลือ 27.39 และ 26.61% ตามลําดับ และมีปริมาณใกลเคียงกับการบม
ที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลองกับทฤษฎีการเกิดผลึกที่วา ในระบบที่มี
โครงสรางเปนผลึกบางสวน (semi-crystalline system) การเกิดผลึก (crystallization) หรือปริมาณของ 
RS สามารถเกิดขึ้นไดดีในชวงอุณหภูมิระหวาง Tg และ Tm ของแปงสตารช (Eerlingen et al., 1993) 
โดยการเกิด RS จะเริ่มตนจากการที่โมเลกุลของอะมิโลสท่ีอยูใกลเคียงกันมารวมตัวกัน 
(aggregation) เกิดเปนสายเกลียวคู (double helix) จากนั้นสายเกลียวคูที่อยูใกลกันจะมารวมตัวกัน 
(double helix-double helix aggregation) หรือเกิดการจัดเรียงตัวใหม (rearrangement) เกิดเปน
โครงสรางที่มีความเปนผลึก (crystalline structure) ที่ทนตอการถูกยอยดวยเอนไซม ซ่ึงการบมที่
อุณหภูมิต่ํา (4 และ 25 องศาเซลเซียส) จะมีอัตราการเกิด nucleation สูง เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่ใกล
กับ Tg ของแปงสตารช ดังนั้นจึงเกิด RS เริ่มตนในปริมาณที่สูง แตเมื่อเวลาผานไปปริมาณ RS 
อาจจะไมเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะอุณหภูมิในการบมเหนี่ยวนําใหสารละลายในระบบมี
ความหนืดมาก โมเลกุลจึงมีการเคลื่อนที่ไดนอย (low molecular mobility) สงผลใหการจัดเรียงตัว
ใหมของโครงสรางที่เปนระเบียบเกิดขึ้นไดยาก (Onyango et al., 2006)  
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ภาพที่ 3.2  ปริมาณ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 15% ของแข็ง เมื่อทําการบม 

                 ที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง; ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟ หมายถึง มีความ 
     แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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 สวนการบมที่อุณหภูมิสูง (80 และ 100 องศาเซลเซียส) ในชวงแรกของการบมอาจมีปริมาณ 
RS เกิดขึ้นต่ํา ทั้งนี้อาจเปนเพราะการเกิด nucleation ถูกจํากัดอันเนื่องมาจากอุณหภูมิในการบมที่หาง
จาก Tg ของแปงสตารชมาก จึงอาจมีผลในการลดอัตราการเกิดการรวมตัวกันของโครงสรางสวน      
อะมิโลส เกิดเปนdouble helix (Lu, Jane, and Keeling,1997)  แตหลังจากระยะเวลาการการบมเพิ่มขึ้น 
การบมที่อุณหภูมิสูงอาจเหนี่ยวนําให propagation เกิดมากขึ้น เนื่องจากการเติบโตของผลึกจะเกิดได
ดีที่อุณหภูมิเขาใกล Tm ของผลึกอะมิโลส (ประมาณ 150 องศาเซลเซียส)  ดังนั้นจึงมีปริมาณ RS 
เกิดขึ้นใกลเคียงกับการบมที่อุณหภูมิต่ํา (4 และ 25 องศาเซลเซียส) และเนื่องจากที่อุณหภูมิการบม 
50 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิตรงกลางระหวาง Tg และ Tm ของแปงสตารชขาว ดังนั้นจึงแสดง
อัตราการเกิดผลึกทั้งหมด (overall rate of crystallization) สูงกวา และมีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุด  
สอดคลองกับผลการศึกษาของ Eerlingen et al. (1993) ที่พบวาการบมเจลแปงสตารชสาลีที่อุณหภูมิ 
68 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส แตกลับมีปริมาณ
ลดลงเมื่อบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ Haynes et al. (2000) รายงานวา เจลแปง
สตารช Hylon VII ความเขมขน 33% มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุดหลังจากการบมที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แตการบมที่อุณหภูมิ 4, 40, 80 และ 100 องศาเซลเซียส ที่เวลาการบม
เดียวกันกลับมีปริมาณ RS เกิดขึ้นต่ํากวา เชนเดียวกับการศึกษาของ Onyango et al. (2006) ที่รายงาน
วาการบม    เจลแปงสตารชมันสําปะหลังความเขมขน 10% ที่อุณหภูมิ 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมที่ 4 หรือ 100 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตาม             
จากการศึกษาของ Leong et al. (2007) ซ่ึงไดทําการตัดกิ่งแปงสตารชสาคู (sago starch) ในรูปของ
เม็ดสตารช (native granular starch) โดยใชอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชันในการตัดกิ่ง และ
ใชเวลาในการตัดกิ่ง 0-24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาตัดกิ่งตาง ๆ ทําการ autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหเกิดการเจลาติไนเซชันที่สมบูรณ  จากนั้นนํามาบมที่อุณหภูมิ  4, 
25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส  ซ่ึงพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการบมจาก 4 เปน 50 องศาเซลเซียส สงผล
ใหตัวอยางที่ตัดกิ่ง 16 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เพิ่มขึ้น ขณะที่ตัวอยางที่ตัดกิ่ง 8 และ 24 ช่ัวโมง มี
ปริมาณ RS เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการบมจาก 50 เปน 80 องศาเซลเซียส  
 คุณสมบัติทางโครงสรางผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งเมื่อผานการบมที่อุณหภูมิตาง ๆ ซ่ึง
วิเคราะหโดยเทคนิค XRD แสดงดังภาพที่ 3.3 และตารางที่ 3.6 โดยพบโครงสรางผลึกทั้งหมด 2 
ชนิดดวยกัน การบมที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส เกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 
17o o เกิด doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22.2 และ 24.2   ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด B  นอกจากนี้
ยังพบอีก 1 singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 19.7o  ซ่ึงแสดงถึงลักษณะโครงสรางผลึกชนิด V ที่เปน
สารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex) (Derycke et al., 2005) แต
อยางไรก็ตามการบมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะเห็นวา XRD pattern ที่ตําแหนง 19.7o  มีความ
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ชัดเจนนอยกวาการบมที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ สําหรับการบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบลักษณะ
ผลึกชนิด C + V เนื่องจากเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 17o และมีไหลพีคเกิดขึ้นที่ตําแหนง 2θ 
ที่ 18o ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด A นอกจากนี้ยังพบ doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22 และ 24o  
ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด B ที่ลดความชัดเจนลงและพบ singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 19.7o  ซ่ึง
แสดงถึงลักษณะโครงสรางผลึกชนิด V ผลที่ไดนี้แสดงวาการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่อุณหภูมิ 4, 
25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก ขณะที่การบมที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส มีผลใหเกิดผลึกชนิด A เกิดขึ้น ทั้งนี้อาจเกิดจากผลของการเตรียมตัวอยางซึ่งใช
วิธี vacuum drying ในการปรับปริมาณของแข็ง ซ่ึงอาจจะมีผลใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุล
เกิดเปนโครงสรางที่แข็งแรงขึ้น และเมื่อนํามาบมที่อุณหภูมิต่ํา โครงสรางจึงเกิดการคลายตัวไดยาก
กวา ดังนั้นจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกขณะที่การบมที่อุณหภูมิสูงอาจสงผลให
โครงสรางคลายตัวไดงายกวาและเกิดการจัดเรียงตัวใหม จึงสงผลใหโครงสรางผลึกเกิดการ
เปลี่ยนแปลงได ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Eerlingen et al. (1993) ที่รายงานวาการบมที่
อุณหภูมิต่ํา จะเหนี่ยวนําใหเกิดการสรางผลึกชนิด B ซ่ึงมีความเสถียรนอยกวา ขณะที่การบมที่
อุณหภูมิสูงจะเหนี่ยวนําใหเกิดการสรางผลึกชนิด A  และจากการศึกษาของ Shamai, Bianco-Peled, 
and Shimoni (2003) รายงานวาแปงสตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูง (High Amylose Corn Starch: 
HACS) เมื่อผานการบมที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แสดงลักษณะโครงสราง
ผลึกชนิด A+V  นอกจากนี้ Pongjanta, Utaipattanaceep, Naivikul, and Piyachomkwan (2009) 
พบวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมงและ 
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ภาพที่ 3.3  XRD pattern ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 15% ของแข็ง เมือ่ทําการบม 

                 ที่อุณหภูมิ 4, 25, 50, 80 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ตามดวยการทํา freeze-thaw ที่อุณหภูมิ -10/30 องศาเซลเซียส มีลักษณะผลึกชนิด V 
 เมื่อทําการคํานวณปริมาณความเปนผลึก (relative crystallinity)  พบวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่
ผานการบมที่อุณหภูมิตาง ๆ มีปริมาณความเปนผลึกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
โดยการบมที่อุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณความเปนผลึกสูงสุดประมาณ 20% 
ขณะที่การบมที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส มีปริมาณความเปนผลึกใกลเคียงกันในชวง       
17-19% สวนการบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณความเปนผลึกต่ําสุดที่ระดับ 16% แสดงดัง
ตารางที่ 3.6 โดยความแตกตางในดานปริมาณปริมาณความเปนผลึกนี้ Song and Jane (2000) กลาววา
อาจเกิดจากปจจัยในดานขนาดของผลึก ปริมาณของสวนที่เปนผลึก (ซ่ึงมีอิทธิพลมาจากปริมาณ   
อะมิโลเพกทินและความยาวของสายโซของอะมิโลเพกทิน) ตําแหนงของสายเกลียวคูภายในสวน
ผลึก และขอบเขตในการเกิดปฏิสัมพันธกันระหวางสายเกลียวคูตาง ๆ   
 
ตารางที่ 3.6  ปริมาณความเปนผลึก (relative crystallinity) ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 15% ของแข็ง 

       เมื่อทําการบมที่อุณหภมูิตาง ๆ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

Aging temperature  (°C) Relative crystallinity (%) Crystal pattern 
c4 16.19 ± 1.53 B+V 
a25 20.70 ± 0.92 B+V 
a B+V 50 20.06 ± 0.18 
ab19.08 ± 0.52 B+V 80 
bc17.24 ± 0.33 100 B+V 

ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนโดยเทคนิค DSC ของแปงสตารชขาวตัดกิ่งหลังผาน
การบมที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.7 พบวาอุณหภูมิการบมสงผลตอคุณภาพของผลึกที่
เกิดขึ้น โดยจะสงผลใหเกิดผลึกที่มีความคงตัวที่อุณหภูมิแตกตางกัน จากการทดลองพบวาการบมที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แสดงอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสของโครงสรางผลึกอยูในชวง 110-125
องศาเซลเซียส  ซ่ึงมีคาสูงกวาการบมที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ ผลที่ไดนี้มีความสัมพันธกับชนิดของผลึกที่
ตรวจพบ โดยการบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะเกิดผลึกชนิด C (A+B) (ตารางที่ 3.6) ที่มี
ความเสถียรมากกวา  ขณะที่การบมที่อุณหภูมิต่ํากวา จะเกิดผลึกชนิด B+V ที่มีความเสถียรนอยกวา  
ที่เปนเชนนี้แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิการบมสูงขึ้นจะมีผลในการเหนี่ยวนําใหเกิดการรวมตัวกัน
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ของโมเลกุลอะมิโลส (Mizuno et al, 1998)  หรือโมเลกุลของสายโซกลูแคนซึ่งเกิดขึ้นภายหลังการ  
ตัดกิ่ง เกิดเปนโครงสรางผลึกที่มีความเสถียรตอความรอนไดสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารช
ขาวตัดกิ่งเมื่อผานการบมที่อุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส มีคา Tc-To มากกวาการบมที่อุณหภูมิ
อ่ืน  ๆ  ซ่ึงอาจเกิดจากอุณหภูมิการบมดังกลาวเหนี่ยวนําใหเกิดผลึกที่มีลักษณะแตกตางกัน 
(heterogeneous crystalline) มากกวา (Gunaratne and Hoover, 2002)  เมื่อพิจารณาถึงคา ΔH  ซ่ึงเปน
คาที่บงบอกถึงจํานวนของสายเกลียวคู (double helix) ที่เกิดการคลายตัวหรือหลอมละลายในระหวาง
ใหความรอน พบวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีคา ΔH 
เทากับ 6.2 จูลตอกรัม ซ่ึงมีคานอยกวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมที่อุณหภูมิต่ํากวา  ทั้งนี้อาจ
เกิดจากจํานวนพันธะของสายเกลียวคูของสายโซกลูแคนที่เกิดขึ้นภายในโครงสรางผลึกมีการถูก
ทําลายไปบางสวนในระหวางการบมที่อุณหภูมิสูง แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่
ไมผานการบม (ตารางที่ 3.3)  และที่ผานการบมที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการ
บมทุกอุณหภูมิมีคา ΔH สูงกวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไมผานการบม ซ่ึงอาจเกิดจากการบมมีการ
เหนี่ยวนําใหมีการรวมตัวกันของสายโซกลูแคนเกิดเปนเกลียวคูมากขึ้น 
 
ตารางที่ 3.7 สมบัติการหลอม (endothermic transition) ของแปงสตารชขาวตดักิง่ 15% ของแข็ง   
       เมื่อทําการบมที่อุณหภูมติาง ๆ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

T T TAging temp. To p c c- T ΔH o

o( C)  (oC) (oC) (oC) (oC) (J/g) 
c b c b ab4 85.8 ± 2.7 102.5 ± 1.5 107.2 ± 0.6 21.4 ± 2.1 13.3 ± 0.9 

25 84.7 ± 0.8 c b b a a102.9 ± 1.9 111.5 ± 1.5 26.8 ± 2.3 17.3 ± 2.9 

50 86.9 ± 2.6 c b c a b 102.8 ± 3.0 111.3 ± 0.4 24.4 ± 2.2 11.7 ± 2.2 

80 97.5 ± 4.4 b b b c106.0 ± 3.7 110.6 ± 0.8 13.1 ± 3.5 12.0 ± 2.0 b

a a a c   c100 110.2 ± 0.1 119.7 ± 0.8 125.1 ± 0.8 14.8 ± 1.0 6.2 ± 1.3
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 3.4.4  ผลของอุณหภูมิการบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) ตอการสราง RS 

 โดยทั่วไปการบมแปงสตารชโดยใชอุณหภูมิแบบวนรอบหลังจากการเจลาติไนเซชันและการ
ตัดกิ่งมีวัตถุประสงคเพื่อตองการเพิ่มปริมาณ RS ใหสูงขึ้น โดยจะสงเสริมใหมีปริมาณผลึกเกิดมาก
ขึ้น นอกจากนี้ยังเปนผลึกที่มีความสมบูรณมากขึ้น หรืออาจจะเหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความ
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เสถียรของผลึก (Haynes et al., 2000; Leong et al., 2007) ซ่ึงการเกิดผลึก (crystallization) ของระบบ
ที่มีความเปนผลึกบางสวนนั้นจะเกี่ยวของกับ 3 ขั้นตอน (Eerlingen et al., 1993; Roos, 1995; Silverio et 
al., 2000) คือ การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation), การเติบโตของผลึก (propagation) และการเติบโต
ของผลึกอยางชา ๆ เกิดเปนผลึกที่สมบูรณขึ้น (maturation) ซ่ึงขั้นตอนทั้งหมดดังที่กลาวมาลวนขึ้นอยู
กับอุณหภูมิ โดยอัตราการเกิด nucleation และ propagation จะเปนตัววัดอัตราการเกิดผลึกทั้งหมด 
(overall crystallization) (Eerlingen et al., 1993; Onyango et al., 2006)  และอัตราการเกิดผลึกสูงสุด
โดยรวมจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหวาง Tg และ Tm  โดยทั่วไป nucleation มีอัตราการเกิดสูงที่อุณหภูมิ
ใกล ๆ Tg (glass transition temperature) ของแปงสตารช ซ่ึงมีคาประมาณ -5 องศาเซลเซียส (Gray 
and BeMiller, 2003) ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใชอุณหภูมิ nucleation ที่ 30 และ 60 องศา
เซลเซียส  ขณะที่ propagation จะมีอัตราการเกิดสูงที่อุณหภูมิใกล ๆ Tm (melting temperature) ของ
แปงสตารช  โดยจากผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 3.3 พบวาสตารชขาวตัดกิ่งมีคา To ที่ประมาณ 
107 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงเลือกใชอุณหภูมิ propagation ที่ 60 และ 80 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยัง
คาดวารูปแบบของการบมโดยใชอุณหภูมิแบบวนรอบนาจะสงผลตอการสราง RS ของแปงสตารช
ขาวตัดกิ่ง เชน จํานวนรอบของการ nucleation และ propagation  (Haynes et al., 2000; Fredriksson et 
al., 2000; Leeman et al., 2006; Leong et al., 2007) เปนตน ดังนั้นจึงทําการศึกษารูปแบบของการบม
แบบวนรอบดวย 
 

3.4.4.1  ผลของการบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) แบบที่ 1 ตอการ 
สราง RS 
  การศึกษาผลของอุณหภูมิการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 ไดศึกษาอุณหภูมิ nucleation 2 

อุณหภูมิ คือ 30 และ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ propagation 2 อุณหภูมิ คือ 60 และ 80 องศา
เซลเซียส ซ่ึงการบมแบบวนรอบที่สภาวะตาง ๆ จะแทนดวยสัญลักษณ 30/60, 30/80, 60/60, และ 
60/80 ตามลําดับ โดยใชระยะเวลา propagation นานกวา nucleation เนื่องจากมีสมมติฐานวา 
ระยะเวลาในการ propagation ที่นานอาจมีผลในการเพิ่มการสราง RS โดยการบมรอบที่ 1 จะใชเวลา
ในการ nucleation 3 ช่ัวโมงและใชเวลาในการ propagation 6 ช่ัวโมง ขณะที่การบมรอบที่ 2 จะใช
เวลาในการ nucleation 12 ช่ัวโมงและใชเวลาในการ propagation 18 ช่ัวโมง และการบมรอบที่ 3 จะ
ใชเวลาในการ nucleation 3 ช่ัวโมงและใชเวลาในการ propagation 6 ช่ัวโมง รวมระยะเวลาการบม
ทั้งหมด 48 ช่ัวโมง จากผลการทดลองพบวาทั้งอุณหภูมิ nucleation  และ propagation  ที่ศึกษา ไมมี
ผลทางสถิติตอการสราง RS (p>0.05)  โดยปริมาณ RS ที่วิเคราะหไดมีคาอยูในชวง 31-34%  แสดง
ดังภาพที่ 3.4   
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               การศึกษาผลของอุณหภูมิ nucleation (30 และ 60 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ 
propagation ที่ใช  (60 และ 80 องศาเซลเซียส) พบวาไมมีผลตอการสราง RS (p>0.05) ทั้งนี้อาจเกิด
จากอุณหภูมิดังกลาวมีผลใหเกิด nucleation และ propagation ในอัตราที่ใกลเคียงกัน ประกอบกับ
ระยะเวลาที่ใชในการ nucleation อาจสั้นเกินไป จึงสงผลใหมีปริมาณนิวเคลียสผลึกเริ่มตนเกิดขึ้น
นอย  ถึงแมวาจะเพิ่มระยะเวลาการ propagation ใหนานขึ้น ก็ไมสามารถที่จะเพิ่มปริมาณ RS ได 
แสดงวาการบมวนรอบรูปแบบนี้ไมสามารถที่จะเพิ่มปริมาณ RS ได เมื่อเปรียบเทียบกับการบมแบบ 
isothermal  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง (สภาวะ 60/60) ซ่ึงมีปริมาณ RS เกดิขึน้ 
31.89% และจากการศึกษาของ Haynes et al. (2000) พบวาเจลแปงสตารชขาวโพด Hylon VII  ความ
เขมขน 33% ที่ผานการบมแบบวนรอบที่อุณหภูมิ nucleation  60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง จํานวน 2 รอบ ตามดวยการ propagation ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง จํานวน 1 รอบ มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ nucleation 4, 20 และ 40 องศา
เซลเซียส โดยสามารถเพิ่มปริมาณ RS ไดในชวง 3-10% เมื่อเปรียบเทียบกับการบมที่อุณหภูมิ 
nucleation  20 องศาเซลเซียส  ดังนั้นจากผลการทดลองที่ไดคร้ังนี้จึงกลาวไดวาการใชอุณหภูมิ 
nucleation 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ propagation 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส สําหรับ
การบมแบบวนรอบแบบที่ 1 ใหปริมาณ RS ไมแตกตางกันในชวง 32-34% 
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ภาพที่ 3.4  ปริมาณ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง เมื่อผานการบมแบบวนรอบ 

     แบบที่ 1 ที่สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

 
  การตรวจสอบชนิดและปริมาณผลึกดวยเทคนิค XRD พบวาแปงสตารชขาวตดักิง่ที่
ผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 ที่อุณหภูมิ nucleation และ propagation ตาง ๆ (30/80, 60/60 และ 
60/80) มี XRD pattern เหมือนกันแสดงดังภาพที่ 3.5 โดยเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 5.6 และ
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o o17  และเกิด doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22.2 และ 24.2   ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด B  และยัง
พบอีก 1 singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 19.8o แสดงถึงลักษณะผลึกชนิด V (Derycke et al., 2005) 
ดังนั้นผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 เปนชนิด B+V สําหรับ
ปริมาณความเปนผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 ที่อุณหภูมิ 
nucleation และ propagation ตาง ๆ (30/80, 60/60 และ 60/80) มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
คือ 26.15, 26.52 และ 26.38% ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.8  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะผลึก
ของการบมแบบ isothermal ที่อุณหภูมิ 25 และ 80 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 3.3) จะเห็นวา XRD 
pattern แสดงความชัดเจนของพีคที่ตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงบงบอกวาเปนผลึกชนิด B มากกวา นอกจากนี้
ยังพบวามีปริมาณความเปนผลึกทั้งหมดสูงกวาดวย ผลที่ไดนี้แสดงวาอุณหภูมิ nucleation 30 หรือ 
60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ propagation 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอชนิดของผลึกและ
ปริมาณความเปนผลึกที่ตรวจสอบได 

 
 
 

60/80 

60/60 

ภาพที่ 3.5 XRD pattern ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง เมื่อผานการบมแบบวนรอบ                    

30/80 

 

              แบบที่ 1 ที่สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 3.8  ปริมาณผลึก (relative crystallinity) ของ RS เมื่อผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 1  
         สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 

Crystal  pattern oNucleation /Propagation temperature( C) Relative crystallinity (%) 
n. d. n. d. 30/60 

B + V 30/80 26.15 ± 0.40 
B + V 60/60 26.52 ± 1.81 
B + V 60/80 26.38 ± 1.75 

n.d. หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห  
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  3.4.4.2  ผลของการบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) แบบที่ 2 ตอการ
สราง RS 
  จากผลการทดลองขางตนพบวาอุณหภูมิ nucleation และ propagation ที่ใชในการ
บมแบบวนรอบแบบที่ 1 ไมสงผลตอการสราง RS ดังนั้นการศึกษาผลของการบมแบบวนรอบแบบ
ที่ 2 จึงศึกษาที่อุณหภูมิ nucleation เดิม แตศึกษาอุณหภูมิ propagation ที่สูงขึ้นเนื่องจากมีสมมุติฐาน
เพื่อหลอมผลึกบางสวนโดยใชอุณหภูมิสูงกวา Tm ของแปงสตารชขาวที่ระยะเวลาหนึ่ง และใช
ระยะเวลา propagation  ส้ันกวาหรือเทากับระยะเวลา nucleation  นอกจากนี้ยังใชจํานวน nucleation 
มากกวา propagation  1 ครั้ง เพราะคาดวาการใชจํานวน nucleation มากกวา propagation  สามารถ
หลีกเล่ียงการเกิดและเติบโตของผลึกที่ไมตองการ เชน ผลึกของ amylos-lipid complex (Haynes et 
al., 2000)  เปนตน ซ่ึงอุณหภูมิ propagation ที่ศึกษา คือ 80 และ120 องศาเซลเซียส และและ
ระยะเวลา propagation ที่ศึกษา คือ 1.5 และ 3 ช่ัวโมง โดยใชการบมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนตัวควบคุม (control)  การบมรอบที่ 1 จะใชเวลาในการ nucleation 3 ช่ัวโมงและใชเวลาในการ 
propagation 1.5 หรือ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ ตามดวยการบมรอบที่ 2 ซ่ึงจะใชเวลาในการ nucleation 
18.5 หรือ 16.5 ช่ัวโมง ตามลําดับ และใชเวลาในการ propagation 1.5 หรือ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
สวนการบมรอบที่ 3 จะใชเวลาในการ nucleation 18.5 หรือ 16.5 ช่ัวโมง ตามลําดับ และใชเวลาใน
การ propagation 1.5 หรือ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับและการบมรอบสุดทาย จะใชเวลาในการ nucleation 
3.5 หรือ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ รวมระยะเวลาการบมทั้งหมด 48 ช่ัวโมง  เทากันในทุก ๆ สภาวะการ
บม  ซ่ึงที่สภาวะการบมตาง ๆ จะแทนดวยสัญลักษณ A ถึง I  ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.9 จาก
การทดลองพบวาตัวอยาง control ซ่ึงบมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง มีปริมาณ 
RS เกิดขึ้น 31.53% โดยมีคาสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงมี
ปริมาณ RS เกิดขึ้น 27.39% (ภาพที่ 3.2) จึงอาจกลาวไดวาการเพิ่มระยะเวลาการบมที่อุณหภูมิ
ดังกลาวมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากการใชระยะเวลาการ
บมที่นานขึ้นจะเหนี่ยวนําให double helix มารวมกัน (aggregation) เกิดเปนโครงสรางผลึกที่มีความคง
ตัวมากกวา (Leong et al., 2007)  แตอยางไรก็เมื่อเปรียบเทียบกับการบมที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง (มีปริมาณ RS 31.89%) และ อุณหภูมิ50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง (มีปริมาณ RS 33.22%) กลับพบวามีปริมาณ RS ไมแตกตางกันทางสถิติ ปริมาณ RS ที่ไดจาก
ทุกสภาวะการบมแบบวนรอบแบบที่ 2 มีคาอยูในชวง 30-37% แสดงดังตารางที่ 3.9 โดยที่สภาวะ
การบมแบบวนรอบ A, B, E และ F เปนสภาวะที่สราง RS ไดไมแตกตางกันทางสถิติ  ซ่ึงมีคาอยู
ในชวง 35-37% ขณะที่การบมที่สภาวะ C, D, G และ H  เปนสภาวะที่สราง RS ไดในปริมาณ 29-32%   
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ตารางที่ 3.9  ปริมาณ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง เมื่อบมแบบวนรอบแบบที่ 2 ที่สภาวะตาง ๆ  
         เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 

Aging 
conditions Nucleation /Propagation temp.  Propagation time  RS content 

o  ( C) (h) (g/100 g starch) 
 aA 30/80 1.5 37.31 ± 0.21

B   3 37.16 ± 0.31 a

C  30/120 1.5 29.93 ± 3.38 b

 bD   3 31.61 ± 2.30
 aE 60/80 1.5 36.01 ± 1.83
 aF   3 34.64 ± 0.17
 bG 60/120 1.5 29.48 ± 0.29
 bH   3 31.86 ± 1.53

I 80/80 (control) - 31.53 ± 1.23 b  
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01)  
   
  สําหรับผลของอุณหภูมิ nucleation ตอการสราง RS โดยใชสภาวะการบมแบบ
วนรอบแบบที่ 2 ไดผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.6 ซ่ึงอุณหภูมิที่ใชในการสรางผลึกทั้ง 2 อุณหภูมิ 
คือ 30 และ  60 องศาเซลเซียส ไมแสดงความแตกตางทางสถิติในดานของปริมาณ RS ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
เทากับ 34% สําหรับการบมที่ 30 องศาเซลเซียส และมีคาเฉลี่ยเทากับ 32.99% สําหรับการบมที่ 60 
องศาเซลเซียส โดยผลที่ไดสอดคลองกับผลของการบมแบบวนรอบแบบที่ 1  
  การศึกษาผลของอุณหภูมิ propagation พบวาอุณหภูมิ propagation ที่ใชศึกษา คือ 
80 และ 120 องศาเซลเซียส มีผลตอปริมาณ RS โดยการเพิ่มอุณหภูมิจาก 80 เปน120 องศาเซลเซียส 
มีผลในการลดการสราง RS อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) จาก 36.36 เปน 30.72%  แสดงภาพที ่
3.7 ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่สูงกวา Tm ของแปงสตารชขาว
ตัดกิ่ง ดังนั้นการเกิด nucleation จึงถูกจํากัด  ขณะเดียวกันก็อาจทําใหเกิดการหลอมโครงสรางสวนที่
เปนผลึกบางสวนหรือทั้งหมด ซ่ึงอัตราการเติบโตของผลึกจะมีคานอยมากหรือเปนศูนยเมื่ออุณหภูมิ
การ propagation สูงกวา Tm (T > Tm ) (Eerlingen et al., 1993)  สวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปน
อุณหภูมิที่ต่ํากวาหรือเขาใกล  Tm จึงสงผลใหมีการเติบโตของผลึกสูง (Eerlingen et al., 1993) โดยจะ
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ทําใหระบบมีความหนืดมากกวา โมเลกุลของอะมิโลสและโมเลกุลสายสั้นๆ (สาย A) หรือสายยาว 
(สาย B) ของอะมิโลเพกทินที่เกิดขึ้นหลังจากการตัดกิ่งสามารถเคลื่อนที่เขาหากันไดดีขึ้น ซ่ึง
โมเลกุลเหลานี้จะเคลื่อนที่มาที่ผิวของนิวเคลียสผลึก (Roos, 1995) เกิดเปนผลึกที่มีขนาดใหญมาก
ขึ้น ดังนั้นปริมาณ RS จึงมีคาสูงกวา  ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการทํา autoclaving-cooling cycles 
ของเจลแปงสตารช amylomaize VII ที่อุณหภูมิ 121, 134 และ 148  องศาเซลเซียส โดยเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิสงผลใหไดปริมาณ RS ลดลง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 148 องศาเซลเซียส (Sievert and 
Pomeranz, 1989) อยางไรก็ตาม  Haynes et al. (2000) รายงานวาการทํา autoclaving-cooling cycles 
ของเจลแปงสตารช Hylon VII ความเขมขน 40% ที่ผานการ autoclave ที่อุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส  มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการ autoclaving ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส         

  เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาในการ propagation ซ่ึงคาดวาอาจจะมีผลตอการเติบโต
ของผลึกและความสมบูรณของผลึก จากผลการทดลองพบวาระยะเวลาการ propagation ที่ 1.5 หรือ 3 
ช่ัวโมงไมมีผลตอการสราง RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการเพิ่มระยะเวลา propagation จาก 1.5 
ช่ัวโมงเปน 3 ช่ัวโมง แสดงปริมาณ RS ใกลเคียงกันที่ระดับ 33.18-33.83% แสดงดังภาพที่ 3.8 
เพราะดังนั้นจึงสามารถเลือกใชระยะเวลาการ propagation ไดทั้ง 2 ระยะเวลา   
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ภาพที่ 3.6  ผลของอุณหภูมิ nucleation ตอปริมาณ RS ที่ไดจากการบม 

           แปงสตารชขาวตัดกิ่งแบบวนรอบแบบที่ 2 
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  ภาพที่ 3.7  ผลของอุณหภูม ิpropagation ตอปริมาณ RS ที่ไดจากการบม 

           แปงสตารชขาวตัดกิ่งแบบวนรอบแบบที่ 2 โดยใชระยะเวลา propagation  
           1.5 และ 3 ช่ัวโมง; ตัวอักษรที่ตางกนับนกราฟ หมายถึง มีความแตกตางกัน 
           อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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ภาพที่ 3.8 ผลของระยะเวลา propagation ตอปริมาณ RS ที่ไดจากการ 

           บมแปงสตารชขาวตัดกิ่งแบบวนรอบแบบที่ 2  
 
  คุณสมบัติทางความรอนของแปงสตารชขาวตัดกิ่งเมื่อผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 2 
ซ่ึงตรวจดวยเครื่อง DSC แสดงดังตารางที่ 3.10 จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มอุณหภูมิ nucleation 
สูงขึ้นจาก 30 เปน 60 องศาเซลเซียส ไมมีผลทางสถิติตอคา To , Tp ,  Tc และ ΔH แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
propagation สูงขึ้นจาก 80 เปน 120 องศาเซลเซียส พบวามีผลทางสถิติตอการเพิ่มของ T โดยแสดงผลm 
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ทั้งคา To, Tp และ Tc ซ่ึงมีคาในชวง 88-110 องศาเซลเซียส สําหรับการบมที่อุณหภูมิ propagation 80 
องศาเซลเซียส และในชวง 109-125 องศาเซลเซียส สําหรับการบมที่อุณหภูมิ propagation 120 องศา
เซลเซียส ซ่ึงอาจเกิดจากมีการหลอมโครงสรางสวนที่เปนผลึกที่ไมสมบูรณบางสวนในระหวางการ
บมที่อุณหภูมิ 120oC ขณะเดียวกันก็เกิดการเติบโตของผลึกเกิดเปนผลึกที่มีความสมบูรณมากขึ้น 
แสดงใหเห็นวาการบมที่อุณหภูมิสูงมีผลใหเกิดผลึกที่มีความสมบูรณมากกวา (Mizuno, Mitsuiki, 
and Motoki., 1998)     
 
ตารางที่ 3.10  สมบัติการหลอม (endothermic transition) ของแปงสตารชขาวตัดกิ่งเมื่อบมแบบ              
                          วนรอบแบบที่ 2 ที่สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยใชระยะเวลา  propagation  
                          1.5 ช่ัวโมง 
 

Aging  T T T To p c c- T ΔH o

conditions  (oC) (oC) (oC) (oC) (J/g) 
b b b a a30/80)  87.5 ± 0.6  99.1 ± 0.1 108.4 ± 1.2 21.1 ± 1.8 11.14 ±1.3 
a a a a, a 30/120 108.8 ± 0.2 115.7 ± 0.1 123.1 ± 0.3 14.3 ± 0.5      6.8 ± 0.3 
b b b a a60/80  90.9 ± 2.4 101.1 ± 1.1 109.5 ± 0.5 18.6 ± 1.9    13.4 ± 4.6 

60/12 108.6 ±0.3 a a a a a116.2 ± 1.3 124.8 ± 0.5 16.2 ± 0.8      9.0 ± 1.8 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
   

  ผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดจากการบมแบบวนรอบแบบที่ 2 มี XRD pattern  
แสดงดังภาพที่ 3.9 เมื่อพิจารณาจาก XRD pattern พบวา ผลึกที่ไดจากการบมที่อุณหภูมิ propagation 
ตางกนัมี 2 ชนิด โดยการบมที่อุณหภูมิ propagation 80 องศาเซลเซียส (ทั้งการ nucleation ที่  30 และ 
60 องศาเซลเซียส) มี XRD pattern เหมือนกัน โดยเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่  17 เกิด doublet 
peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22 และ 24o ตามลําดับ ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด B นอกจากนี้ยังเกิด 
singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 19.7o ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด V ดังนั้นผลึกที่ไดนี้จึงมีลักษณะ
ผลึกชนิด B+V แตการบมที่อุณหภูมิ 120o oC เกิด board peak ที่ ตําแหนง 2θ ที่ 23  และเห็น
แนวโนมการเกิด doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 17o o  และ 18 นอกจากนี้ยังเห็นลักษณะของ singlet 
peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 15o  ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนดิ A และยังพบ singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที ่
19.7o ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด V ดังนัน้ผลึกที่ไดนี้จงึเปนชนิด A+V แสดงวาการ propagation ที่
อุณหภูมิสูงมีผลใหเกดิการเปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกจาก B เปน A ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ  
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ภาพที่ 3.9 XRD pattern ของแปงสตารชขาวตัดกิ่งเมื่อบมแบบวนรอบแบบที่ 2 

                  ที่สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 8 ช่ัวโมง โดยใชระยะเวลา propagation 1.5 ช่ัวโมง 
   
Gidly (1987)  ที่กลาววาอุณหภูมิต่ําจะสนับสนุนใหเกิดการจัดเรียงตัวของสายเกลียวคูของโมเลกุล 
อะมิโลสเกิดเปนโครงสรางผลึกชนิด B แตที่อุณหภูมิสูงจะสนับสนุนใหเกิดการจัดเรียงตัวเกิดเปน
โครงสรางผลึกชนิด A ซ่ึงมีความคงตัวมากกวา สําหรับการศึกษาครั้งนี้พบวาการ propagation ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ไมมีผลในการเปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง  ทั้งนี้
อาจเปนเพราะการตัดกิ่งแปงสตารชขาวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลให
เกิดโครงสรางที่มีความเสถียร (stability) ตอความรอนสูง ซ่ึงมีคา Tp ประมาณ 110 องศาเซลเซียส 
(ตารางที่ 3.3 ) ดังนั้นเมื่อนํามาบมแบบวนรอบโดยใชอุณหภูมิ propagation 80 องศาเซลเซียส อาจไม
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึก ขณะที่การบมโดยใชอุณหภูมิ propagation 120 องศา
เซลเซียส ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึก โดยอาจทําใหเกิดการคลายตัวของ
โครงสรางและเกิดการจัดเรียงตัวใหมเกิดเปนโครงสรางที่แข็งแรงและมีความเสถียรตอความรอนได
มากขึ้น นอกจากนี้ยังอาจเกิดการหลอมของผลึกบางสวน ซ่ึงจะเห็นไดวาการเพิ่ม อุณหภูมิ 
propagation จาก 80 เปน 120 องศาเซลเซียส  มีผลในการลดการสราง RS (ภาพที่ 3.9)  
  และเนื่องจากผลึกชนิด V มีคา Tm  อยูในชวงเดียวกับผลึกที่ตรวจพบจากตัวอยาง 
ซ่ึง Siswoyo and Morita (2001) รายงานวาผลึกของ type II amylose-lipid complex ที่เกิดในชวง
อุณหภูมิมากกวาหรือเทากับ 90oC ถูกทําลายไดที่อุณหภูมิ 112-119 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ 
Derycke et al. (2005) ก็พบวาผลึกของ type II amylose-lipid complex จากแปงสตารชขาวโพดสามารถ 
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ถูกทําลายไดที่อุณหภูมิในชวง 110-115 องศาเซลเซียส เชนกัน ดังนั้นจึงเห็นเปนพีคเดียวเมื่อ
ตรวจสอบสมบัติการหลอมดวยเครื่อง DSC ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับผลการวิเคราะหสมบัติการหลอม 
(ตารางที่ 3.10) อาจกลาวไดวาชวงอุณหภูมิที่เกิดการทําลายโครงสรางผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง
ที่ผานการวนรอบแบบที่ 2 โดยใชอุณหภูมิ propagation สูง ที่สภาวะ 30/120 และ 60/120 สามารถ
ทําลายผลึกชนิด V ได 
  ปริมาณความเปนผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบอุณหภูมิวนรอบ
แบบที่ 2 ที่สภาวะตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.11 โดยมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ propagation สูงขึ้น การ
บมที่อุณหภูมิ propagation ต่ําที่สภาวะ 30/80 และ 60/80 มีปริมาณความเปนผลึก 27.95 และ 28.24% 
ตามลําดับ ขณะที่การบมที่อุณหภูมิ propagation สูงที่สภาวะ 30/120 และ 60/120 มีปริมาณความเปน
ผลึก 31.48 และ 34.17% ตามลําดับ ซ่ึงอาจเปนไปไดวาผลึกที่เกิดขึ้นจากการ propagation ที่อุณหภูมิ
สูงมีขนาดใหญและมีความสมบูรณของผลึกอยูมาก  ซ่ึงมีความสัมพันธเชิงบวกกับคา Tm  (ตารางที่ 
3.10) 
  
ตารางที่ 3.11  ปริมาณความเปนผลึก (relative crystallinity) และรูปแบบผลึกของแปงสตารช 

        ขาวตัดกิง่เมื่อบมแบบวนรอบแบบที่ 2 ที่สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
        โดยใชระยะเวลา propagation 1.5 ช่ัวโมง 
 

Aging conditions Relative crystallinity (%) Crystal pattern 
a30/80 27.95 ± 0.54  B + V 

 b30/120 31.48 ± 0.21 A+ V 
a  B + V 60/80 28.24 ± 0.44 
b34.17 ± 0.57 60/120 A+ V 

ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
  3.4.4.3  การเปรียบเทียบผลของการบมแบบวนรอบ 2 แบบตอปริมาณ RS และ
ลักษณะทางโครงสรางผลึก 
  จากผลการทดลองตารางที่ 3.12 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบรูปแบบการบมแบบวนรอบ 
2 แบบ โดยใชอุณหภูมิ nucleation 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ propagation 80 องศา
เซลเซียส และใชเวลาการบมทั้งหมด 48 ช่ัวโมง  พบวา การบมแบบวนรอบแบบที่ 1 (TTC 1) ซ่ึงใช
จํานวนรอบ 3 รอบ และใชระยะเวลา propagation นานกวา nucleation (TTC แบบที่ 1) มีปริมาณ RS        
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เกิดขึ้น 32% ขณะที่การบมแบบวนรอบแบบที่ 2 (TTC 2) ซ่ึงใชจํานวนรอบ 3.5 รอบ และใช
ระยะเวลา propagation ส้ันกวามีปริมาณ RS เกิดขึ้น 37% ทั้งนี้อาจเกิดจากการบมแบบวนรอบแบบที ่
2 มีจํานวนรอบของการบมมากกวาประกอบกับการใชระยะเวลา nucleation ที่นานขึ้น ดังนั้นจึงมี
โอกาสเหนี่ยวนําใหเกิดนิวเคลียสผลึกเริ่มตนเปนจํานวนมาก ซ่ึงสามารถเติบโตเปนผลึกที่มีขนาด
ใหญและมีความแข็งแรง ซ่ึงสามารถทนตอการยอยดวยเอนไซมไดมากขึ้นดวย แตอยางไรก็ตาม
ลักษณะผลึกที่ไดเปนชนิด B+V เหมือนกัน  ซ่ึงมี XRD pattern แสดงดังภาพที่ 3.10 ผลที่ไดนี้แสดง
ใหเห็นวารูปแบบของการบมแบบวนรอบ ซ่ึงใชจํานวนรอบของการ nucleation และระยะเวลาใน
การ propagation แตกตางกันไมมีผลตอลักษณะโครงสรางของผลึกที่ได  นอกจากนี้ยังพบวาไมทํา
ใหปริมาณความเปนผลึกทั้งหมดแตกตางกันดวย โดยมีคาในชวง 26-28% 
 

 

 
 

A 

TTC 2 

TTC 1 

B 

TTC 2 

TTC 1 

 
ภาพที่ 3.10  XRD pattern ของตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบวนรอบ 

            แบบที่ 1 และ 2 ที่สภาวะ 30/80 (A) และ ที่สภาวะ 60/80 (B) เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 3.12  ปริมาณ RS ปริมาณความเปนผลึก (relative crystallinity) และลักษณะผลึกของ 
           แปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 และ 2 ที่สภาวะ 30/80      
                       และสภาวะ 60/80 เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 

RS content      Relative 
crystallinity (%) 

Crystal  
pattern  

Type of  TTC Nucleation /Propagation 
temperature (oC) (g/ 100 g starch) 

 b1 30/80 31.78 ± 0.92 26.15 ± 0.40 a B + V 

2   37.31 ± 0.21 a 27.95 ± 0.54 a B + V 

1 60/80 31.74 ±1.86 b 26.38 ± 1.75 a B + V 
 b2   36.01 ±1.83 28.24 ± 0.44 a B + V 

ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

3.5  สรุปผลการทดลอง 

 สภาวะการบมเปนขั้นตอนสําคัญที่มีผลตอการเพิ่มปริมาณ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 
การเพิ่มปริมาณของแข็งจาก 15-30%  และการเพิ่มระยะเวลาการบมจาก 24  เปน 72 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิการบม 4 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณการสราง RS ขณะที่การบมแบบอุณหภูมิเดียวที่ 
50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการบมที่
อุณหภูมิ 4, 25, 80 และ 100 องศาเซลเซียส แตไมมีความสัมพันธทางบวกกับปริมาณผลึกที่ตรวจพบ 
นอกจากนี้ผลึกที่ไดมีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการบม โดยการบมที่อุณหภูมิ  4, 
25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งซึ่ง
ยังคงเปนผลึกชนิด B+V ขณะที่การบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีผลใหลักษณะผลึกเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเปนชนิด C+V นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิการบมยังมีผลในการเพิ่มอุณหภูมิการเปลี่ยน
เฟสของผลึกดวย ซ่ึงมีความสัมพันธเชิงบวกกับลักษณะผลึกที่พบ คือ การบมที่อุณหภูมิสูงจะเกิด
ผลึกที่มีความสมบูรณมากกวาจึงมีการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิสูงกวา  การบมแบบวนรอบโดยใช
ระยะเวลา propagation ส้ันกวาหรือเทากับ nucleation และเพิ่มจํานวนการบมอีกครึ่งรอบทําใหมี
ปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมแบบวนรอบแบบที่ใชระยะเวลา propagation นานกวา nucleation 
เมื่อใชอุณหภูมิ nucleation ที่ 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส และใชอุณหภูมิ propagation 80 องศา
เซลเซียส การเพิ่มอุณหภูมิ nucleation จาก 30 เปน 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ propagation จาก 
60 เปน 80 องศาเซลเซียส ไมแสดงความแตกตางในดานปริมาณ RS และปริมาณความเปนผลึก  
ในขณะที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ propagation จาก 80 เปน120 องศาเซลเซียส มีผลในการลดปริมาณ RS และ 
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เพิ่มปริมาณความเปนผลึก รวมถึงมีผลในการเพิ่มอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของผลึกอีกดวย  
นอกจากนี้ยังแสดงลักษณะผลึกที่ตางกัน โดยการ propagation ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แสดง
ลักษณะผลึกชนิด B+V  ซึ่งเหมือนกับการบมแบบ isothermal ที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 80 องศา
เซลเซียส ขณะที่การ propagation ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส แสดงลักษณะผลึกชนิด A+V  
สําหรับการศึกษาในครั้งนี้พบวาการบมแบบวนรอบที่สภาวะ 30/80 มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุดที่ 
37.31% และมีอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงกวาการบมแบบ isothermal ที่มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุด
เพียง 33.22%  ดังนั้นในการผลิตแปงสตารชขาวที่มีปริมาณ  RS สูงควรคํานึงถึงสภาวะที่ใชในการ
บมเปนสําคัญ  
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บทที่ 4 
ผลของวิธีการดึงน้ําออกตอปริมาณแปงยอยชาและแปงทนยอยตอเอนไซม 

Effect of dehydration methods on slowly digestible starch  
and resistant starch content 

 

4.1  บทคัดยอ 
 แปงสตารชขาวตัดกิ่งถูกนํามาใชในการศึกษาผลของสภาวะและวิธีการดึงน้ําออกตอปริมาณ 
แปงยอยเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) แปงยอยชา (slowly digestible starch, SDS) และแปง
ทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS)  โดยสภาวะตาง ๆ ของการดึงน้ําออกดวยวิธีการทําแหง
แบบลูกกล้ิง ประกอบดวย ปริมาณของแข็งที่ 10% และ 24% อุณหภูมิลูกกล้ิง 120 และ 140 องศา
เซลเซียส วิธีการทําแหงแบบพนฝอย ประกอบดวย อุณหภูมิขาเขาที่ระดับ 150 และ 170 องศา
เซลเซียส  อุณหภูมิขาออกที่ระดับ  90 และ110 องศาเซลเซียส และการอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 และ 
80 องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 10 ช่ัวโมงและ 8 ช่ัวโมงไมมีผลตอปริมาณ RDS, SDS และ RS 
(p>0.05)  สวนวิธีเอกซทรูชัน ซ่ึงประกอบดวย ปริมาณของแข็ง คือ 10% และ 24% ความเร็วรอบสกรูที่ 
150 และ 300 รอบตอนาที ไมมีผลตอการเกิด RDS และ RS (p>0.05) ขณะที่อุณหภูมิบาเรลโซน
สุดทาย 120 และ 150 องศาเซลเซียส  มีผลตอการเกิด RDS และ RS (p<0.05)  การดึงน้ําออกมีผลทํา
ใหปริมาณ RS ลดลงจากแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบวนรอบแบบสด (control) และมีผลใน
การเพิ่มปริมาณ RDS และ SDS สําหรับวีธีการดึงน้ําออกซึ่งประกอบดวยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง การ
ทําแหงแบบพนฝอย การทําแหงโดยใชตูอบลมรอน การทําแหงแบบแฟลช และวิธีเอกซทรูชัน  มีผล
ตอปริมาณ RDS และ RS (p<0.01) การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยใหปริมาณ RS 
สูงสุดที่ระดับ 43.20% ขณะที่การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบแฟลช การใชตูอบลมรอน การทํา
แหงแบบลูกกลิ้ง และวิธีเอกซทรูชัน มีปริมาณ RS เทากับ  40.11%, 38.53%, 36.26% และ 35.32% 
ตามลําดับ แปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดจากการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้งแสดงลักษณะ
ผลึกชนิด A+V  และมีอุณหภูมิที่ใชในการเปลี่ยนเฟส (Tm) ในชวง 116-123 องศาเซลเซียส ขณะที่
การดึงน้ําออกโดยวิธีอ่ืน ๆ แสดงลักษณะผลึกชนิด B+V แปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการดึงน้ําออกโดย
วิธีเอกซทรูชันมีคา Tm ในชวง 107-120 องศาเซลเซียส  สวนแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการดึงน้ําออก
โดยวีธีการทําแหงแบบพนฝอยและตูอบลมรอน มีคา Tm ในชวง 82-110 องศาเซลเซียส และ 83-107
องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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4.2  บทนํา 
 แปงสตารชเปนหนึ่งในคารโบไฮเดรตหลักที่พบไดทั่วไปในอาหาร โดยถูกแบงออกเปน 3 
ประเภทตามอัตราและระยะเวลาในการยอย ไดแก แปงสตารชที่สามารถถูกยอยไดอยางรวดเร็ว 
(rapidly digestible starch, RDS) แปงสตารชท่ีสามารถถูกยอยไดอยางชา ๆ (slowly digestible 
starch, SDS)  และแปงสตารชที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม (resistant starch, RS) (Englyst and 
Hudson, 1992)  เมื่ออาหารประเภทคารโบไฮเดรตจําพวกแปงถูกบริโภคเขาสูรางกาย จะมีเอนไซม
ทําหนาที่ยอยแปงสตารชใหเปนน้ําตาล และน้ําตาลดังกลาวจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดเพื่อนําไปใช
เปนพลังงานใหแกรางกาย  ซ่ึงเมื่อมีการบริโภคอาหารประเภทแปงที่มีสัดสวนของ RDS ในปริมาณ
มาก ก็จะสงผลใหมีระดับน้ําตาลกลูโคสและระดับฮอรโมนอินซูลินในกระแสเลือดสูง (Englyst, 
Hudson, Cole, and Cummings, 1999) ขณะที่การบริโภคอาหารที่มีสัดสวนของ SDS จะสงผลใหมี
ระดับน้ําตาลกลูโคสและระดับฮอรโมนอินซูลินในกระแสเลือดปานกลาง (Zhang, Sofyan, and 
Harmaker, 2008) เนื่องจากจะถูกยอยเปนน้ําตาลกลูโคสอยางชา ๆ แตสมบูรณในลําไสเล็ก  ซ่ึงจะลด
โอกาสเสี่ยงที่จะเปนโรคเรื้อรังตาง ๆ เชน  โรคอวน โรคเบาหวาน โรคหลอดเลือดหัวใจตีบ เปนตน 
นอกจากนี้การบริโภคอาหารที่มีสัดสวนของ RS สูง ก็มีประโยชนตอรางกายมากมาย เนื่องจาก RS 
ไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซมในลําไสเล็ก ดังนั้นจึงผานเขาสูลําไสใหญและถูกหมักโดยจุลินทรีย
เปนกรดไขมันสายสั้น ๆ (short-chain fatty acid, SCFA)  ซ่ึงจะมีผลดีกับลําไสใหญ  การศึกษาหาวิธี
เพิ่มปริมาณ SDS และ RS ในอาหารจึงเปนที่นาสนใจในอุตสาหกรรมอาหารและนักวิจัยตาง ๆ  ซ่ึง
จะเปนประโยชนตอผูบริโภคในอนาคต ซึ่งการเขาใจถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการเกิด SDS และ RS 
ถือเปนพื้นฐานสําคัญในการเพิ่มปริมาณ SDS และ RS ในอาหาร   
 การจัดเรียงตัวของผลึกของแปงสตารชเกิดเปนผลึกชนิด A และ B จะมีผลตอการถูกยอย
ดวยเอนไซม  ซ่ึง Jane,  Wong, and  McPherson  (1997) กลาววาสายเกลียวคู (double helix) ที่ส้ัน
กวาและลักษณะโครงสรางสวนที่เปนผลึกชนิด A พรอมที่จะถูกยอยดวยเอนไซมไดงายกวา ดังนั้น
จึงมีปริมาณของ RDS และ SDS สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแปงสตารชที่มีผลึกชนิด B ซ่ึงจะมี
ปริมาณ RS สูงกวา นอกจากปจจัยในดานลักษณะภายในของโครงสรางเม็ดสตารชแลว ปจจัยใน
ดานกระบวนการผลิตและการบมก็สงผลตอปริมาณ SDS โดยจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาสภาวะทีใ่ช
ในการตัดกิ่ง (debranching) มีผลตอปริมาณ RDS, SDS และ RS (Guraya, James, and Champagne, 
2001; Shin, Chung, Hamaker, Park, and  Moon, 2004 ) นอกจากนี้ Niba (2003) ไดศึกษาผลของการ
ใชความรอน อุณหภูมิและระยะเวลาการบม ตอการยอยของแปงฟลาวรขาวโพด  ขาว มันสําปะหลัง 
มันเทศ plantain และ cocoyam  ซ่ึงพบวาการบมที่อุณหภูมิหองมีผลในการลดปริมาณ SDS ของ
แปงฟลาวรทุกชนิด ยกเวน plantain และมันเทศ ขณะที่การบมที่อุณหภูมิแชแข็งมีผลในการลด
ปริมาณ SDS ของแปงฟลาวร cocoyam   และจากการศึกษาของ Zhang, Ao, and Hamaker (2006) 
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รายงานวาการยอยแปงสตารชธัญพืชในสวนของอสัณฐาน (amorphous region) และสวนของผลึก 
(crystalline region) เกิดจากกลไก inside-out และ side-by-side และตั้งสมมุติฐานวา สวนของ 
amorphous จะถูกยอยไดงายโดยเอนไซมและสามารถมา pack ตัวกันและจัดเรียงตัวอยางหนาแนน 
ซ่ึงสามารถขัดขวางการถูกยอยดวยเอนไซมได   
 แปงทนยอยตอเอนไซมชนิด 3 (RS) เปนแปงที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของโมเลกุล      
อะมิโลส ซ่ึงโดยทั่วไปกระบวนการผลิตจะประกอบดวยการเจลาติไนเซชัน การรีโทรเกรเดชัน และ
การแยกแปง RS ที่ได ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดแปงทนยอยประเภทนี้มีอยูดวยกันหลายชนิด โดย
สภาวะการผลิตที่มีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันลวนแตมีอิทธิพลตอการเกิด RS  
ดังเชนการศึกษาของ Chiu, Henley, and Altieri, (1994) ซ่ึงไดพัฒนาวิธีการผลิต RS จากแปงสตารช 
Hylon VII และพบวาการตัดพันธะกิ่งของแปงสตารชดวยเอนไซมตัดพันธะกิ่งมีผลในการเพิ่ม
ปริมาณ RS นอกจากนี้ยังพบวาวิธีการแยกแปงมีผลตอปริมาณ RS ที่ได โดยการแยกแปงดวย
กระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion) ที่อุณหภูมิบาเรล 150 องศาเซลเซียส ใหปริมาณ RS 30% ซ่ึงสูง
กวาการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) ที่อุณหภูมิขาเขา 210-215 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขา
ออก 90-100 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณ RS เกิดขึ้น 21.5% ขณะที่การแยกแปงดวยวิธีการทําแหง
แบบแฟลช (flash drying) โดยใชอุณหภูมิขาเขา 250 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาออก  175 องศา
เซลเซียส ใหปริมาณ RS 30.6% ซ่ึงมีปริมาณสูงกวาการทําแหงโดยใชอากาศที่อุณหภูมิหองและการ
ทําแหงแบบพนฝอย และจากการศึกษาของ Shi, Cui, Birkett, and Thatcher (2006) ที่ทําการผลิตแปง
สตารช RS จากแปงสตารชขาวโพดและแปงสตารชมันฝร่ังที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ซ่ึงกระบวนการที่
ใชประกอบดวยการใชเอนไซมไอโซอะมิเลสในการตัดกิ่งแบบสมบูรณ จากนั้นทําการบมแปง
สตารชตัดกิ่งดังกลาวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 16 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดการสรางผลึก และสุดทายทําการ
ดึงน้ําออกจากแปงสตารชโดยใชอากาศ (air-dried) ซ่ึงแปงสตารชที่ไดหลังผานกระบวนการมี
ปริมาณ RS มากกวา 80% และมี Tm ในชวง 120-134 องศาเซลเซียส สําหรับแปงสตารชขาวโพด 
และ 96-127 องศาเซลเซียส สําหรับแปงสตารชมันฝร่ัง นอกจากนี้ Koksel, Masatcioglu, Kahraman, 
Ozturk, and Basman (2008) รายงานวาการเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และการ 
autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส กับสารละลายแปงสตารชขาวโพดความเขมขน 5% ตาม
ดวยการทําแหงโดยใชตูอบลมรอน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 
8.1% ซ่ึงสูงกวาการทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง (lyophillization) ที่มีปริมาณ RS เกิดขึ้นเพียง 2.9% 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Ozturk, Koksel, Kahraman, and  Ng (2009) ที่พบวาแปงสตารช 
Hylon V และ Hylon VII หลังผานการดัดแปรโดยการใหความรอนเพื่อใหเกิดเจลาติไนเซชัน การ 
autoclave การตัดกิ่ง และการทํา autoclaving-storing cycles ที่สภาวะตาง ๆ ตามดวยการทําแหงโดย
ใชตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 38-40% และ 44-48% สําหรับ
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แปงสตารช Hylon V และ Hylon VII ตามลําดับ  สวนการทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง (freeze drying) 
แปงสตารช Hylon V มีปริมาณ RS เกิดขึ้นในชวง 28-34% ขณะที่แปงสตารช Hylon VII มีปริมาณ 
RS เกิดขึ้น 35-42% นอกจากนี้การเอกซทรูชันตัวอยางที่มีแปงเปนสวนประกอบแลวตามดวยการทํา
ใหเย็น (cooling) เพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดผลึกนั้นสามารถเพิ่มปริมาณ RS ได (Haralampu, 2000)  
ดังเชนการศึกษาของ Kim, Tanhehco, and Ng (2006) ที่ศึกษาการผลิต RS จากแปงฟลาวรสาลี
สําหรับทําเพสทรี (pastry wheat flour) ดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  ซ่ึงพบวาความเร็วรอบสกรู
ในชวง 150-250 รอบตอนาที ไมมีผลตอปริมาณ RS ในขณะที่ความชื้นมีผลตอปริมาณ RS โดยท่ี
ความชื้น 60%  มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 2.5-2.7% ขณะที่ความชื้น 20 และ 40 % ไมมีผลตอปริมาณ RS 
ซ่ึงมีปริมาณ RS เกิดขึ้น 0.5% และ 0.7% ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากที่ความชื้น 60% เปนชวงที่
เหมาะสมสําหรับการเกิดรีโทรเกรเดชันและเมื่อนําแปงเพสทรีมาเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลาตาง ๆ สามารถเพิ่มปริมาณ RS ได ดังนั้นความชื้นและเวลาในการเก็บเปนปจจัยสําคัญตอ
การสราง RS สวนการศึกษาของ Faraj, Vasanthan, and Hoover (2004) พบวากระบวนการเอกซทรูชัน
แปงฟลาวรบารเลย (barley flour) พันธุขาวเหนียว (waxy) และพันธุขาวเจา (regular) ภายใตอุณหภูมิ
บาเรล 90-160 องศาเซลเซียส ความชื้น 20-40% และความเร็บรอบสกรู 60-100 รอบตอนาที 
โดยทั่วไปไมมีผลทําใหปริมาณ RS ในแปงฟลาวรลดลง แตเมื่อนํามาเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
กอนการอบแหงจะชวยเพิ่มปริมาณ RS ขณะที่การศึกษาการผลิต RS จากแปงสตารชแหลงใหม  ๆ 
(non-conventional starch) ที่ประกอบดวยแปงสตารชกลวย แปงสตารชมะมวง และแปงสตารช
ขาวโพดทางการคาดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ของ González-Soto, Mora-Escobedo, Hernández 
Sánchez, Sánchez-Rivera, and Bello-Pérez (2006) ซ่ึงทําการเพิ่มความเร็วรอบสกรูในชวง 30-65 
รอบตอนาที ในขณะที่คงที่ความชื้นและอุณหภูมิบาเรลไวที่ 35% และ 130oC ตามลําดับ พบวาการ
เพิ่มความเร็วรอบสกรูมีผลในการลดปริมาณ RS ของแปงสตารชมะมวงจาก 0.56 เปน 0.31% และ
แปงสตารชขาวโพดทางการคาจาก 1.30 เปน 0.73% ยกเวนแปงสตารชกลวยที่ใหปริมาณ RS ใกลเคียง
กันที่ความเร็วรอบสกรู การศึกษาของ Hagenimana, Ding, and Fang,  (2006) ซ่ึงทําการดัดแปรแปงฟ
ลาวรขาวดวยกระบวนการเอกซทรูชันภายใตความเร็วรอบสกรู 200-300 รอบตอนาที อุณหภูมิบาเรล 
100-160 องศาเซลเซียส และความชื้น 16-22% พบวาสภาวะตาง ๆ ของการเอกซทรูชันมีผลตออัตรา
การถูกยอยดวยเอนไซม โดยการเกิด RDS มีความสัมพันธในเชิงลบกับ SDS และ RS ขณะที่การเกิด 
SDS มีความสัมพันธในเชิงบวกกับ RS 

 จากงานวิจัยที่ไดรวบรวมมา จะเห็นไดวาปจจัยที่มีผลตอการเกิด SDS และ RS ที่ศึกษากัน
สวนใหญจะเกี่ยวของกับขั้นตอนการตัดกิ่งและผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการบม สําหรับ
กระบวนการผลิตแปงสตารชนั้น ขั้นตอนการดึงน้ําออกหรือการทําแหงถือเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญ
และคาดวานาจะมีผลตอปริมาณ SDS และ RS ซ่ึงขอมูลในสวนนี้ยังมีอยูจํากัด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
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วัตถุประสงคที่จะศึกษาผลของสภาวะตาง ๆ ของการดึงน้ําโดยวิธีการตาง ๆ ไดแก การทําแหงแบบ
ลูกกลิ้ง การทําแหงแบบพนฝอย การทําแหงโดยใชตูอบลมรอน และวิธีเอกซทรูชัน ตลอดจนทําการ
เปรียบเทียบผลของการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ ทั้ง 4 วิธีดังกลาวกับวิธีทําแหงแบบแฟลช (flash 
drying) ตอปริมาณการเกิด SDS และ RS ในตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบ
อุณหภูมิวนรอบ (retrograded, debranched rice starch, RDBRS) เพื่อใหเขาใจแนวโนมของการเกิด
แปงสตารชทั้ง 2 สวนและสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตแปงสตารชขาวที่มี
ปริมาณ SDS และ RS สูงตอไป 

 

4.3  อุปกรณและวิธีการทดลอง 
  4.3.1  การเตรียมแปงสตารชขาวตัดก่ิงท่ีผานการบมแบบอุณหภูมิวนรอบ  

 นําแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่เตรียมโดยใชวิธีการตามขอ 3.3.2 มากรองโดยใชถุงผากรอง (ซ่ึง
จะมีปริมาณของแข็ง 24%) จากนั้นทําการบมแบบอุณหภูมิวนรอบแบบที่ 2 ตามสภาวะที่เลือกมาจาก
การศึกษาในบทที่ผานมาจํานวน 3 รอบครึ่ง ดังนี้ 
รอบที่ 1     บมที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่อุณหภมูิ 80  
     องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง 
รอบที่2     บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18.5 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่อุณหภูม ิ80 
     องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง 
รอบที่ 3    บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18.5 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่อุณหภูม ิ80     
     องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง 
รอบที่ 3.5 บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3.5 ช่ัวโมง 
 ซ่ึงตัวอยางที่ไดหลังครบเวลาการบมแบบอุณหภูมิวนรอบนี้จะเรียกวา RDBRS จากนั้นเมื่อครบ
เวลาการบมทั้งหมด 48 ช่ัวโมง นําตัวอยางที่ไดมาดึงน้ําออก (dehydration) โดยวิธีการตาง ๆ 5 วิธี 
คือ การทําแหงแบบลูกกลิ้ง (drum drying),  การทําแหงแบบพนฝอย (spray drying), การทําแหงโดย
ใชตูอบลมรอน (hot air oven drying), การทําแหงแบบแฟลช (flash drying) และวิธีการเอกซทรูชัน 
(extrusion) 
 

  4.3.2  การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิง (drum drying) 
 นําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 24%  บางสวนมาปรับปริมาณของแข็งเปน 10% 
โดยใชน้ําปราศไอออนและเครื่องปน super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  
จากนั้นนําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 10% และ 24% มาผานเขาเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง
คู (double drum dryer 6x8, New Way Manufacturing Co, Ltd. Thailand) โดยกําหนดระยะหาง
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ระหวางลูกกล้ิง 2 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 0.5 รอบตอนาที (47.20 Hz.)  โดยตั้งคา
อุณหภูมิของลูกกลิ้งที่ 120 และ 140 องศาเซลเซียส ดังแผนการทดลองตารางที่ 4.1 จากนั้นนํา
ตัวอยางแปงที่ไดมาบดใหละเอียดดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, 
ไตหวัน) และนําไปรอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน  (Vibration Sieve Shaker, Fritsch)   ใหมีขนาด
นอยกวา 75 ไมครอน วิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) วิเคราะหปริมาณ 
SDS และ RS ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ Englyst, Kingman, and Hudson (1992) และ Englyst, 
Englyst, Hudson, Cole, and Cummings (1999) 
 
ตารางที่ 4.1  แผนการทดลองสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิง 
 

Conditions Drum temperature ( oC) Solid content (%) 
1 120 10 
2 120 24 
3 140 10 
4 140 24 

 
 4.3.3  การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying)  
 นําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 24%  มาปรับปริมาณของแข็งเปน 10% โดยใชน้ํา
ปราศไอออนและเครื่องปน super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน) จากนั้นนํา
ตัวอยาง RDBRS มาดึงน้ําออกดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (ยี่หอ GEA Niro, รุน A/S Gladsaxevej 
305 DK 2860, Soeborg, Denmark)  โดยใชหัว nozzle ที่มีความดันเทากับ 1 บาร และตั้งคาอุณหภูมิขา
เขาและอุณหภูมิขาออกดังตารางที่ 4.2 จากนั้นวิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีการของ AOAC 
(1997) วิเคราะหปริมาณ SDS และ RS ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ Englyst et al. (1992; 1999) 
 
ตารางที่ 4.2  แผนการทดลองสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย 
 

oConditions Inlet temperature ( C) Outlet temperature (oC) Solid content  (%) 
1 150 90  
2 150 110 10 
3 170 90  
4 170 110  
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4.3.4  การดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชัน (extrusion) 
 นําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 24%  มาปรับปริมาณของแข็งเปน 10% โดยใชน้ํา
ปราศไอออนและเครื่องปน super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)   จากนั้นนํา
ตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 10% และ 24% มาผานเขาเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคูแบบหมุน
ตามกัน (APV Baker MPF 19:25, APV Baker, Peterborough, UK) และใชหัวได (die) แบบสี่เหล่ียม
แบน (slit) ขนาด  0.2 x 1.4  มิลลิเมตร โดยตั้งคาอุณหภูมิบาเรลตามตารางที่ 4.3 และใชความเร็วรอบ
สกรู 2 ระดับ คือ 150 และ 300 รอบตอนาที  จากนั้นนําตัวอยางที่ผานออกจากหัวไดไปอบในตูอบ
ลมรอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ช่ัวโมง และนําตัวอยางแปงที่ไดมาบดใหละเอียด
ดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวย
เครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดนอยกวา 75 ไมครอน  วิเคราะหปริมาณ
ความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) วิเคราะหปริมาณ SDS และ RS ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ 
Englyst et al. (1992; 1999) 
 
ตารางที่ 4.3 แผนการทดลองสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน  

 
 Barrel Temperature (oC)  Screw speed 

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 (rpm) 
60 80 100 120 150 
    300 

60 90 120 150 150 
    300 

 
4.3.5  การดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอน (hot air oven drying)   

 นําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 24% ปริมาณ 200 กรัม มาอบใหแหงโดยใชตูอบ
ลมรอนอุณหภูมิ 50  และ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 ช่ัวโมงและ 8 ช่ัวโมง ตามลําดับ ดัง
ตารางที่ 4.4 จากนั้นนําตัวอยางแปงที่ไดมาบดใหละเอียดดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National 
รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน(Vibration Sieve Shaker, Fritsch)
ใหมีขนาดนอยกวา 75 ไมครอน  วิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) วิเคราะห
ปริมาณ SDS และ RS ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ Englyst et al. (1992; 1999) 
 
 

 



  75
 
 

ตารางที่ 4.4  แผนการทดลองศึกษาสภาวะการดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอน 
 

Conditions Temperature (oC) Solid content (%) Time (h) 
1 50 24 10 
2 80 24 8 

 
4.3.6  การดึงน้ําออกโดยวิธีทําแหงแบบแฟลช (flash drying) 

 นําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 24% ปริมาณ 200 กรัม มาดึงน้ําออกโดยวิธี flash 
drying ดวยเครื่อง Agglometer (Aeromatic-Fileder AG, รุน STREA-1, GEA  PharmaSystems Ltd., 
UK)  และตั้งคาอุณหภูมิไวที่ 110 องศาเซลเซียส  จากนั้นนําตัวอยางแปงที่ไดมาบดใหละเอียดดวย
เครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวย
เครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch)ใหมีขนาดนอยกวา 75 ไมครอน  วิเคราะหปริมาณ
ความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) วิเคราะหปริมาณ SDS และ RS ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ 
Englyst  (1992; 1999) et al.
 
 4.3.7  การตรวจสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของ RDBRS หลังผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ 
  4.3.7.1  การวิเคราะหปริมาณ RDS, SDS และ RS ดัดแปลงจากวิธีการของ Englyst 
et al. (1992; 1999)  
  ช่ังตัวอยางแปงหนัก 400 มิลลิกรัม และกัวกัม (guar gum) 50 มิลลิกรัม ลงในหลอด
ปนเหวี่ยงกนกลมขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1     
โมลาร พีเอช 5.2 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และใสลูกแกวขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 
เซนติเมตร จํานวน 5 ลูก นําไปอุนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  ประมาณ 30 นาที จากนั้นเติม
สารละลายผสมเอนไซม  1.6 มิล ลิ ลิตร  ซ่ึ งประกอบด วย เอนไซมอะมิ โลก ลูโค ซิ เดส 
(amyloglucosidase) (Sigma, A-3042) และแพนครีเอติน (pancreatin) (Sigma, P1750) จาก porcine 
pancreas ที่ประกอบดวยเอนไซมโปรตีเอส (protease) ไลเปส (lipase) และแอลฟา-อะมิเลส (α-
amylase) บมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (shaking water bath) อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 120 นาที โดยปรับความเร็วรอบที่ 200 stokes ตอนาที  ทําการเก็บตัวอยาง 0.4 มิลลิลิตร 
เมื่อบมครบเวลา 20 และ 120 นาที นํามาผสมกับ เอทานอลเขมขนปริมาตร 8 มิลลิลิตร จากนั้นนําไป
ปนเหวี่ยงที่อุณหภูมิหองที่ความเร็วรอบ 1,500x g เปนเวลา 3 นาที และนําไปวิเคราะหปริมาณ
กลูโคสโดยชุดทดสอบ PGO เอนไซม (Sigma, P7119) ที่ประกอบดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 
(glocose oxidase) และ เปอรออกซิเดส (peroxidase) ซ่ึงจะเรียกวา G  และ G ตามลําดับ สวน20 120 
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ตัวอยางที่เหลือหลังจากบมครบ 120 นาที นํามาวิเคราะหปริมาณกลูโคสทั้งหมด (total glucose, TG) 
โดยการตมในอางน้ําเดือดเปนเวลา 30 นาที และทําใหเย็นในอางน้ําแข็งเปนเวลา 15-20 นาที จากนั้น
เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 7 โมลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และนําไปบม
ใน shaking water bath อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จากนั้นปเปตตัวอยางมา 1 มิลลิลิตร
ใสลงในหลอดปนเหวี่ยงปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.5 โมลาร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เติมสารละลายเอนไซมอะมิโลกลูโคซิเดส ที่มีกิจกรรม 50 ยูนิตตอ
มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน และนําไปบมที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลา
ยายหลอดตัวอยางไปไวในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที เจือจางดวยน้ําปริมาณ 40 มิลลิลิตร และ
นําไปปนเหวี่ยงที่อุณหภูมิหองที่ความเร็วรอบ 1,500x g เปนเวลา 5 นาที เพื่อแยกตะกอน จากนั้นวัด
ปริมาณ TG โดยชุดทดสอบ PGO เอนไซมและคํานวณหาปริมาณ  RDS, SDS และ RS จากสูตร    

  RDS = G  x 0.9 20

 – G ) x 0.9   SDS = (G120 20

  RS = (TG - G ) x 0.9 120

โดยที่  G20 = ปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่ไดหลังจากการยอย 20 นาท ี

  G120 = ปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่ไดหลังจากการยอย 120 นาท ี

 TG = ปริมาณน้ําตาลกลูโคสทั้งหมดที่มีในตวัอยาง  
 0.9 = แฟคเตอรสําหรับเปลี่ยน free glucose เปน anhydro-glucose   

โดยปริมาณ RDS, SDS และ RS รายงานผลเปน % โดยน้ําหนักตัวอยางแหง 
 
  4.3.7.2  การตรวจสอบคุณสมบัติทางโครงสรางผลึก  
  นําตัวอยางผงแปง RDBRS ที่ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ มาอัดใน sample 
cell และตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง Powder X-ray diffractometer รุน D5005 (Bruker GmbH, 

Germany) โดยใช 1.54Ao Cu Kα ในการกําเนิดรังสีเอกซ ทําการตรวจวัด diffraction pattern ในชวง
มุม (2θ) 4-30o โดยกําหนดสภาพการตรวจวัดดังตอไปนี้ กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร ศักยไฟฟา 40 
กิโลโวลต ความกวาง divergence slit 1o ความกวาง antiscattering slit 1o ความเร็วในการตรวจวัด 
0.480 องศาตอนาที (step size 0.02o และ time per step 2.5 วินาที) และถาดรองตัวอยางหมุนดวย
ความเร็วรอบ 30 รอบตอนาที คํานวณหาปริมาณผลึก (relative crystallinity) ตามแบบวิธีของ 
Herman and Weidinger (1961) โดยปรับ baseline และความเรียบของ Diffraction pattern แลววัด
พื้นที่ใต peak ของDiffraction pattern ของตัวอยางดวยโปรแกรม EVA Diffract Plus#1 (Bruker 
GmbH, Germany) และคํานวณปริมาณผลึกจากสัดสวนพื้นที่สวนผลึกตอพื้นที่ทั้งหมด 
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  4.3.7.3  การตรวจวัดคุณสมบัติทางความรอน (thermal properties)   
  คุณสมบัติทางความรอนของแปง RDBRS ที่ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ ที่มี
ปริมาณ RS สูงสุดตรวจวัดดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  โดยช่ังตัวอยางแปง
สตารช 7.5 มิลลิกรัม และน้ําปราศจากไอออน 22.5 มิลลิกรัม ลงใน stainless steel DSC pan 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร บมไวที่อุณหภูมิหองขามคืน จากนั้นนําไปใหความรอนดวยเครื่อง Pyris 
Diamond DSC (Perkin Elmer, Connecticut, USA) โดยตั้งโปรแกรมในการวิเคราะหที่อุณหภูมิ
ตั้งแต  25-200 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 10 องศาเซลเซียส ตอนาที  โดยใชระบบ Intracooler 
(Intracooler 1P, Perkin Elmer, Connecticut, USA) ในการใหความเย็น ใช stainless steel DSC pan 
เปลาเปนตัวอางอิง (reference) และใช Indium เปนสารมาตรฐาน (standard) ในการสอบเทียบ
อุณหภูมิ โดยคาคุณสมบัติทางความรอนที่ทําการวิเคราะหมีดังนี้ คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของการเปลี่ยน
เฟส (onset temperature, To), อุณหภูมิสูงสุดของการเปลี่ยนเฟส (peak temperature, Tp), อุณหภูมิ
สุดทายของการเปลี่ยนเฟส (conclusion temperature, Tc), ชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟส (Tc– To) 
และคาพลังงานของการเปลี่ยนเฟส(ΔH) โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, 
USA) 
 
 4.3.8 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

 วิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรอิสระที่ไดจากการทดสอบดวย Analysis of variance 
(ANOVA) และวิเคราะหคาเฉลี่ยดวยวิธี Dunman’s Multiple range comparison test (DMRT) โดย
โปรแกรมสําเร็จรูป SAS software version 6.12 (SAS Institute Inc., Cary, NC) 
 

4.4  ผลการทดลองและวิจารณ 
 4.4.1  ผลของสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ ตอปริมาณ starch fraction 
  4.4.1.1  ผลของสภาวะการดึงน้ําโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิงตอปริมาณ starch 
fraction   
  การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิงอาศัยหลักการนําความรอนจากไอน้ํา
ภายในลูกกล้ิงสูผิวของลูกกล้ิง จากการทดลองพบวาปจจัยดานสภาวะตาง ๆ ของการทําแหงแบบ
ลูกกลิ้ง ซ่ึงประกอบดวย ปริมาณของแข็ง 10% และ 24% อุณหภูมิลูกกลิ้ง 120 และ 140 องศา
เซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณ RDS, SDS และ RS (p>0.05) โดยแปงสตารช RDBRS ที่ไดหลังผาน
กระบวนการมีปริมาณ RDS, SDS และ RS อยูในชวง 11-17%, 21-24% และ 35-36% ตามลําดับ  
แสดงดังภาพที่ 4.1  ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงปริมาณ RS เห็นไดชัดเจนวามีคาลดลงจาก RDBRS แบบสดที่
ไมผานการดึงน้ําออก (control) ขณะที่ปริมาณของ RDS และ SDS มีคาเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบ
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กับตัวอยาง control พบวาปริมาณ RDS และ SDS ของตัวอยางหลังผานการทําแหงแบบลูกกลิ้งที่ทุก
สภาวะ มีปริมาณเพิ่มขึ้นในชวง 40-46% และ 55-78% ตามลําดับ ขณะที่ปริมาณ RS มีคาลดลงในชวง 
27-32% แสดงดังตารางที่ 4.5 ทั้งนี้อาจเปนเพราะเกิดจากความรอนที่ตัวอยางไดรับจากผิวของลกูกลิง้
โดยตรงแบบนําความรอน  ดังนั้นจึงมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสราง 
ประกอบกับมีแรงอัดจากลูกกลิ้งโลหะทั้ง 2 ลูก จึงเปนผลใหโครงสรางสวน crystalline ซ่ึงสามารถ
ทนตอการยอยดวยเอนไซมถูกทําลายไปบางสวน เกิดเปนโครงสรางสวน amorphous ซ่ึงจะถูกยอย
ไดงายดวยเอนไซม  แตอยางไรก็ตามโครงสรางสวน amorphous บางสวนสามารถที่จะ pack ตัวกัน
และจัดเรียงตัวอยางหนาแนน ซ่ึงสามารถขัดขวางการถูกยอยดวยเอนไซมไดเชนกัน (Zhang et al., 
2006)   และอาจเปนลักษณะโครงสรางของแปงสตารชสวนที่เปน SDS  อยางไรก็ตามเนื่องจาก
อุณหภูมิของลูกกลิ้งโลหะที่ใชในการดึงน้ําออกมีคาสูงกวา Tm ของแปง RDBRS (ตารางที่ 3.3) 
ดังนั้นจึงอาจหลอมโครงสรางสวนที่เปนระเบียบซ่ึงทนตอการยอยของเอนไซมไดไมแตกตางกัน ทํา
ใหปริมาณ RDS, SDS และRS มีคาไมแตกตางกัน  และแมวาจะมีการเพิ่มปริมาณของแข็งจาก 10 
เปน 24% ก็ยังไมแสดงความแตกตางในดานปริมาณ  RDS, SDS และ RS  แตเมื่อพิจารณาถึงคา
ความชื้นของตัวอยางดังตารางที่ 4.5 พบวาตัวอยางที่ผานการทําแหงแบบลูกกลิ้งที่สภาวะ 10s/120c 
และ 10s/140c มีความชื้นต่ํากวาตัวอยางที่ผานการทําแหงแบบลูกกล้ิงที่สภาวะ 24s/120c และ 
24s/140c ทั้งนี้เปนเพราะปริมาณของแข็งเริ่มตนของตัวอยางที่ตางกัน จึงอาจมีผลตออัตราการระเหยน้ํา
ออกจากตัวอยาง ซึ่งเมื่อใชอุณหภูมิของลูกกลิ้งเทากัน  ตัวอยางที่มีความชื้นต่ํากวาจะมีการระเหยน้ํา 
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ภาพที่ 4.1 ผลของสภาวะตางๆ ของการทําแหงแบบลกูกล้ิง คือ ปริมาณของแข็ง 10% 

       และ 24%, อุณหภูมิลูกกล้ิง 120 และ 140 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ RS เปรียบเทียบกับ 
    ตัวอยางควบคุม(RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ); ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟ หมายถึง มี 

              ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณความชื้นและ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง 
 

Drum drying Moisture content RDS*   SDS   RS   

conditions (%) (%) (%) (%) 

10s/120c 1.02 39.53 55.20 -27.42 

10s/140c 2.93 45.81 77.71 -32.02 

24s/120c 2.8 45.35 68.93 -29.53 

24s/140c 6.72 41.38 70.03 -28.88 

 *RDS, SDS และ RS ไดจากคํานวณเทียบกับตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ) ซ่ึงมี
ปริมาณ RDS, SDS และ RS เทากับ 11.96%, 13.53% และ 49.96% ตามลําดับ 
 
ไดนอยกวา  แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของลูกกลิ้งจาก 120 เปน 140 องศาเซลเซียส จะเห็นวาตัวอยางที่ได
หลังผานกระบวนการมีคาความชื้นลดลง เนื่องจากตัวอยางไดรับความรอนในปริมาณตางกัน 
ประกอบกับระยะเวลาที่ตัวอยางสัมผัสกับผิวลูกกลิ้งสั้น (ประมาณ 3 นาที) ดังนั้นจึงสงผลใหมีอัตรา
การระเหยน้ําชา ตัวอยางที่ไดจึงมีความชื้นสูงกวา 
 
  4.4.1.2  ผลของสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยตอปริมาณ 
starch fraction 
  ผลการทดลองภาพที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาสภาวะตาง ๆ ที่ใชในการดึงน้ําออกโดย
วิธีการทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงประกอบดวยอุณหภูมิขาเขาที่ระดับ 150 และ 170 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิขาออกที่ระดับ 90 และ110 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณ RDS, SDS และ RS (p>0.05) 
โดยมีปริมาณ RDS เกิดขึ้นในชวง 14-17%  มีปริมาณ SDS เกิดขึ้นในชวง 21-26% และมีปริมาณ 
RS เกิดขึ้นในชวงในชวง 40-43% จากผลการทดลองจะเห็นวาปริมาณ RDS และ SDS ในตัวอยางที่
ผานการพนฝอยมีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณ RS มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง RDBRS แบบ
สดที่ไมผานการดึงน้ําออก (control) โดยแนวโนมที่เกิดขึ้นนี้เหมือนกับการดึงน้ําออกโดยใชวิธีการทํา
แหงแบบลูกกล้ิง  ปริมาณ RDS และ SDS ของตัวอยางหลังผานกระบวนการทุกสภาวะเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยาง control มีคาเพิ่มขึ้นในชวง 6-22% และ 31-60% ตามลําดับ ขณะที่มีปริมาณของ 
RS ลดลงในชวง 13-20% ซ่ึงอาจเปนไปไดวาโครงสรางสวนที่เปน crystalline ถูกทําลายไปบางสวนโดย
ความรอนที่ใชในกระบวนการซึ่งมีคาสูง จึงเกิดเปนโครงสรางที่เปน amorphous ซ่ึงเปนลักษณะ
โครงสรางของ RDS แตอยางไรก็ตามอาจเปนไปไดวาโครงสรางสวน amorphous ที่เกิดขึ้นนี้  บางสวน 
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 ภาพที่ 4.2 ผลของสภาวะตาง ๆ ของการทําแหงแบบพนฝอย คือ อุณหภูมิขาเขา150 

  และ 170องศาเซลเซียส, อุณหภูมิขาออก 90 และ110 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ RS 
 เปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ); ตัวอักษรที่ตางกัน 
 บนกราฟ หมายถึง มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางที่ 4.6  ปริมาณความชื้นและ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย 
 

Spray drying Moisture content RDS*   SDS   RS   

 conditions (%) (%) (%) (%) 

150c/90c 2.77 15.35 39.78 -13.97 

150c/110c 1.96 5.86 46.45 -13.00 

170c/90c 2.61 21.70 31.12 -13.58 

170c/110c 2.55 18.99 60.06 -19.94 

*RDS, SDS และ RS ไดจากคํานวณเทียบกับตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ) ซ่ึงมี
ปริมาณ RDS, SDS และ RS เทากับ 13.61%, 12.18% และ 49.66% ตามลําดับ 
 
มา pack ตัวกันและจัดเรียงตัวกันหนาแนนขึ้น ซ่ึงสามารถขัดขวางการยอยของเอนไซมไดเชนกัน จึง
อาจเปนโครงสรางของ SDS และเนื่องจากอุณหภูมิขาเขาทั้ง 2 อุณหภูมิที่ใชอยูในชวงที่สูงกวา T  ของ  m 
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RDBRS เชนเดียวกัน (ตารางที่ 3.3) ดังนั้นจึงไมเห็นความแตกตางในดานปริมาณ RDS, SDS และ 
RS แตอุณหภูมิขาออกมีผลตอคาความชื้นของตัวอยาง ซึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขาออกจาก 90 เปน 110 
องศาเซลเซียส อาจมีผลตออัตราการระเหยน้ําออกจากตัวอยาง โดยอุณหภูมิที่สูงกวาจะมีการระเหย
น้ําไดดีกวาดังนั้นตัวอยางที่ผานการดึงน้ําออกที่อุณหภูมิขาออก 110 องศาเซลเซียส จึงมีความชื้นต่ํา
กวาเมื่อใชอุณหภูมิขาเขาเดียวกัน จากตารางที่ 4.6 ที่สภาวะ150c/90c มีความชื้น 2.77% ขณะที่ที่
สภาวะ 150c/110c มีความชื้น 1.96% 
 
  4.4.1.3  ผลของสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชันตอปริมาณ starch 
fraction 
  การศึกษาผลของการดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชัน พบวาสภาวะตาง ๆ ที่ใช  ซ่ึง
ประกอบดวย ปริมาณของแข็ง คือ 10 และ 24% ความเร็วรอบสกรูที่ 150 และ 300 รอบตอนาที ไมมี
ผลตอการเกิด RDS, SDS และ RS (p>0.05) ขณะที่อุณหภูมิบาเรลโซนสุดทาย 120 และ 150 องศา
เซลเซียส มีผลตอการเกิด RDS และ RS (p<0.05) โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิบาเรลโซนสุดทายมีผลในการ
ลดปริมาณ RDS และเพิ่มปริมาณ RS ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Kim et al. (2006) ที่รายงานวา
ความเร็วรอบสกรูไมมีผลตอปริมาณ RS เมื่อความช้ืนของแปงฟลาวรสาลีมีคาเทากัน  โดยทุกสภาวะ
ที่ใชในการดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชันมีแนวโนมของการเกิด RS ปริมาณสูงสุดในชวง 34-37% 
ขณะที่มีปริมาณ SDS เกิดขึ้นในชวง 18-21% และมีปริมาณ RDS เกิดขึ้นในชวง 18-20%  แสดงดัง
ภาพที่ 4.3 ซ่ึงแนวโนมของการเกิด RDS, SDS และ RS คลายคลึงกับการดึงน้ําออกโดยใชวิธีการทํา
แหงแบบลูกกลิ้งและการพนฝอย โดยมีปริมาณของ RDS และSDS เพิ่มขึ้นในชวง 49-86% และ    
45-62% ตามลําดับ ขณะที่มีปริมาณ RS ลดลงในชวง 27-33% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง RDBRS 
แบบสดที่ไมผานการดึงน้ําออก (control) ดังตารางที่ 4.7 แตอยางไรก็ตาม Hagenimana et al. (2006) 
พบวาที่สภาวะตาง ๆ ของกระบวนการเอกซทรูชันแปงฟลาวรขาวมีผลตออัตราการถูกยอยดวย
เอนไซม โดยการเกิด SDS มีความสัมพันธในเชิงบวกกับ RS ขณะที่การเกิด RDS มีความสัมพันธเชิง
ลบกับทั้ง SDS และ RS การเพิ่มอุณหภูมิบาเรลโซนสุดทายจาก 120 เปน 150 องศาเซลเซียส ที่
ความเร็วรอบสกรูเดียวกันสงผลใหอุณหภูมิของตัวอยางที่หัวไดมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 106 เปน 
108 องศาเซลเซียส (ที่ 24% ของแข็ง) ซ่ึงมีผลในการลดปริมาณ RDS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  โดย
มีปริมาณของ RDS เพิ่มขึ้นต่ําสุดประมาณ 49% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง control นอกจากนี้การ
เพิ่มอุณหภูมิบาเรลโซนสุดทายยังมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อใช
ความเร็วรอบสกรูที่ 150  รอบตอนาที ดังภาพที่ 4.3 ซ่ึงมีปริมาณของ RS ลดลงต่ําสุดประมาณ 27% 
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง control  ทั้งนี้เพราะกระบวนการเอกซทรูชันเปนกระบวนการที่ใช
อุณหภูมิสูงและระยะเวลาสั้น  ซ่ึงนอกเหนือจากความรอนที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการแลว
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ยังมีแรงเฉือนจากสกรูกับผนังบาเรล รวมถึงความดันที่เกิดขึ้นจากหัวได  ซ่ึงปจจัยตาง ๆ ที่เกิดขึ้น
นี้อาจจะมีผลใหเกิดการทําลายโครงสรางของสตารชสวนที่เปน crystalline บางสวน (starch 
degradation) ทําใหเกิดการคลายตัวของโครงสราง (Parchure and Kulkarni, 1997)  แตเนื่องจากมี 
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ภาพที่ 4.3 ผลของสภาวะตาง ๆ ของการเอกซทรูชัน คือ ปริมาณของแข็ง 10% 

                  และ 24%, ความเร็วรอบสกรู 150 และ 300 รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 120 

                  และ 150 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ RS เปรียบเทียบกับตวัอยางควบคุม (RDBRS  
     ที่ไมผานกระบวนการ); ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟ หมายถึง มีความแตกตางกันอยาง 
      มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางที่ 4.7  อุณหภูมิของผลิตภัณฑและปริมาณ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน 
 

RDS* SDS RS Extrusion 
conditions 

Product 
temperature (oC) (%) (%) (%) 

10s/150ss/120c 101 74.38 52.55 -30.62 
10s/300ss/120c 103 76.20 50.14 -30.44 
24s/150ss/120c 104 86.40 48.80 -32.47 
24s/300ss/120c 106 78.68 44.67 -29.63 
24s/150ss/150c 106 48.67 61.95 -27.03 
24s/300ss/150c 108 53.74 62.88 -28.44 

*RDS, SDS และ RS ไดจากคํานวณเทียบกับตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ) ซ่ึงมี
ปริมาณ RDS, SDS และ RS เทากับ 11.81%, 12.87% และ 50.77% ตามลําดับ 
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การนําไปอบใหความรอนตอที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จึงอาจเปนผลใหเกิดการรีโทรเกรเดชัน
ขึ้น  และสงผลใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางเกิดเปนสวนผลึกที่ทําใหเอนไซมสามารถ
ยอยโครงสรางของสตารชไดยากขึ้น เนื่องจากมีปริมาณของ RS เกิดสูงขึ้น โดยความชื้นของตัวอยาง
หลังผานกระบวนการเอกซทรูชันและการอบที่ทุกสภาวะมีคาประมาณ 8% 
 
  4.4.1.4  ผลของสภาวะการดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอนตอปริมาณ starch 
fraction 
  การดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอน พบวา การอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 และ 80 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10  และ 8 ช่ัวโมง ตามลําดับ ไมมีผลตอความแตกตางในดานปริมาณ 
RDS, SDS และ RS แสดงดังภาพที่ 4.4  ทั้งนี้อาจเกิดจากระยะเวลาที่ใชในการอบที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส นานกวาการอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดังนั้นอาจมีผลทําให
แปงสตารช RDBRS มีอัตราการเกิด recrystallization โดยรวมใกลเคียงกัน (overall crystallization) 
จึงเปนผลใหเอนไซมเขาไปยอยโครงสรางไดไมแตกตางกัน โดยการดึงน้ําออกที่ 2 สภาวะดังกลาว
แสดงปริมาณ RDS, SDS และ RS ในชวง 15-16%, 20-21% และ 39-40% ตามลําดับ ซ่ึงมปีริมาณ RDS 
และ SDS เพิ่มขึ้นในชวง 14-18% และ 62-71% ตามลําดับ นอกจากนี้มียังปริมาณ RS ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยาง RDBRS แบบสดที่ไมผานการดึงน้ําออก (control) ในชวง 19-22% ดังใน
ตารางที่ 4.8 
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 ภาพที่ 4.4 ผลของสภาวะตาง ๆ ของการใชตูอบลมรอน คือ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 10
 ช่ัวโมงและอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 8 ช่ัวโมง ตอปริมาณ RS เปรียบเทียบกับตวัอยาง
 ควบคุม  (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ); ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟ หมายถึง มีความ
 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอน 
 

Hot air oven  RDS*   SDS  RS  

 conditions (%) (%) (%) 

50c/10h 18.11 71.11 -22.41 

80c/8h 14.28 61.88 -19.09 
*RDS, SDS และ RS ไดจากคํานวณเทียบกับตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ) ซ่ึงมี
ปริมาณ RDS, SDS และ RS เทากับ 13.61%, 12.18% และ 49.66% ตามลําดับ 
  
 4.4.2  การเปรียบเทียบผลของวิธีการดึงน้ําตอปริมาณ starch fraction และคุณสมบัติตาง ๆ  
 การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการตาง ๆ ที่ใชในการดึงน้ําออก ซ่ึงประกอบดวย การทําแหงแบบ
ลูกกล้ิงที่สภาวะ 10% ของแข็ง และอุณหภูมิลูกกล้ิง 120 องศาเซลเซียส การทําแหงแบบพนฝอยที่
สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิขาเขา 150 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาออก 110 องศาเซลเซียส 
การดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชันที่สภาวะ 10% ของแข็ง, ความเร็วรอบสกรู 300 รอบตอนาทีและ
อุณหภูมิบาเรลโซนสุดทาย 120 องศาเซลเซียส การทําแหงโดยใชตูอบลมรอนที่สภาวะ 24% 
ของแข็ง, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 ช่ัวโมงและการทําแหงแบบแฟลชที่สภาวะ 24% 
ของแข็ง, อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.9  ปริมาณผลผลิตแปง
สตารช (yield) ที่ไดจากการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ มีคาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยการ
ดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบแฟลชมีปริมาณ yield สูงที่สุด 95.16% ขณะที่การดึงน้ําออกโดย
ใชตูอบลมรอนมีปริมาณ yield รองลงมา 92.63% สวนการดึงน้ําออกดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอยมี
ปริมาณ yield 84.01% สําหรับการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้งและวิธีเอกซทรูชันมี
ปริมาณ yield ใกลเคียงกันที่ 75.31% และ 74.53% ตามลําดับ 
 เมื่อพิจารณาถึงประเภทของสตารชหลังผานการดึงน้ําออกพบวามีปริมาณ RDS และ RS 
แตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับวิธีการดึงน้ําออกที่ใช (p<0.01) ขณะที่ไมมีความแตกตางทางสถิติใน
ดานของปริมาณ SDS (p>0.05) แสดงดังตารางที่ 4.9 โดยแนวโนมของประเภทสตารชที่พบใน
ปริมาณสวนใหญจะคลายคลึงกันในทุก ๆ วิธีการดึงน้ําออก คือ เปนกลุมของ RS  ที่มีปริมาณ 35-43% 
รองลงมาเปน SDS มีปริมาณ 17-21% และพบ RDS ปริมาณนอยที่สุดในชวง 14-21%  โดยจากการ
ทดลองพบวาการดึงน้ําออกดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยใหปริมาณ RS สูงสุดที่ระดับ 43.20% ซ่ึง
มีปริมาณของ RS ลดลงต่ําสุดที่ 13% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง RDBRS แบบสดที่ไมผานการดึง
น้ําออก (control) รองลงมาเปนการดึงน้ําออกดวยวิธีการทําแหงแบบแฟลช มีปริมาณ RS 40.11% ซ่ึงมี 
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ปริมาณลดลง 19% ตามดวยการดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอนที่มีปริมาณ RS 38.66%  ซ่ึงมีปริมาณ
ลดลง 22% สวนการดึงน้ําออกโดยการทําแหงแบบลูกกล้ิงและวิธีเอกซทรูชันแสดงปริมาณ RS 
ใกลเคียงกันที่ระดับ 36.21% และ 35.32% ตามลําดับ และมีปริมาณของ RS ลดลง 27% และ 30%
ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 4.10 ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Mangala, Mahadevamma, and 
Tharanathan (1999) ที่พบวาแปงฟลาวรขาวและแปงฟลาวร ragi หลังผานการทําแหงแบบลูกกลิ้ง 
และวิธีเอกซทรูชันมีปริมาณ RS เกิดขึ้นใกลเคียงกัน  แตอยางไรก็ตาม Chiu  et al. (1994) รายงานวา
การแยกแปง RS โดยกระบวนการเอกซทรูชันใหปริมาณ RS สูงกวาวิธีการพนฝอยประมาณ 8%
ในขณะที่การแยกแปง RS โดยวิธีการทําแหงแบบแฟลชใหปริมาณ RS 30.60% ซ่ึงสูงกวาการแยกแปง
โดยใชอากาศที่อุณหภูมิหองและการทําแหงแบบพนฝอย นอกจากนี้ Shi  et al. (2006) ยังพบวาการ
แยกแปง RS โดยใชวิธีการกรอง (filtration) และตามดวย air-dried สามารถสราง RS ไดมากกวา 70% 
   
 ตารางที่ 4.9  ปริมาณ yield, และ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ  
 

Dehydration  Yield Starch fraction (%, db) 

Methods (%) RDS  SDS   RS   
75.31 ± 1.05 d  Drum drying* 16.68 ± 0.75 b  21.01 ± 3.21 a 36.26 ± 0.01 c

84.01 ± 0.62 c
Spray drying 14.41 ± 1.22 b  17.84 ± 3.90 a  a  43.20 ± 2.68   

74.53 ± 0.91 d
Extrusion 20.81 ± 1.39 a  19.32 ± 1.62 a  c   35.32 ± 0.71   

92.63 ± 0.25 b
Hot air oven 16.08 ± 2.97 b  20.84 ± 3.16 a   38.53 ± 0.45 bc

95.16 ± 0.86 a
Flash drying 16.65 ± 1.38 b  18.69 ± 1.19 a   40.11 ± 0.19 ab

- Novelose 330 10.08 ± 0.10 c  16.16 ± 0.53 a   39.73 ± 0.42 ab

*Drum drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิลูกกลิ้ง 120 องศาเซลเซียส; Spray 
drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภมูิขาเขา150 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิขา
ออก 110 องศาเซลเซียส; Extrusion ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, ความเร็วรอบสกรู 300 
รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 120 องศาเซลเซียส; Hot air oven ทําการทดลองที่สภาวะ 24% 
ของแข็ง, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 ช่ัวโมง และ Flash drying ทําการทดลองที่สภาวะ  
24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส; ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มคีวาม 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (p<0.01) 
 
 

 



  86
 
 

ตารางที่ 4.10  ปริมาณ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ  
 

Dehydration methods RDS** (%) SDS (%) RS (%)  

Drum drying* 39.53 55.20 -27.42 

Spray drying 5.86 46.45 -13.00 

Extrusion 76.20 50.14 -30.44 

Hot air oven 18.11 71.11 -22.41 

Flash drying 22.29 53.47 -19.23 

*Drum drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิลูกกลิ้ง 120 องศาเซลเซียส; Spray 
drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภมูิขาเขา150 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิขา
ออก 110 องศาเซลเซียส; Extrusion ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, ความเร็วรอบสกรู 300 
รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 120 องศาเซลเซียส; Hot air oven ทําการทดลองที่สภาวะ 24% 
ของแข็ง, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 ช่ัวโมง และ Flash drying ทําการทดลองที่สภาวะ  
24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
**RDS, SDS และ RS ไดจากคํานวณเทียบกับตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ) 
 
และมี Tm  สูงกวา 110 องศาเซลเซียส ในการศึกษาครั้งนี้ปริมาณ RDS พบไดสูงสุด คือ  20.01% เมื่อใช
การดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน สวนการดึงน้ําออกวิธีอ่ืน ๆ พบปริมาณ RDS ไมแตกตางกันในชวง 
14-17% โดยความแตกตางในดานของปริมาณ RDS และ RS นี้อาจเกิดเนื่องจากวิธีการเอกซทรูชัน 
ตัวอยางจะไดรับความรอนจากบาเรล รวมถึงไดรับแรงเฉือนจากทั้งสกรูและผนังบาเรลขณะทําการ
ขับเคลื่อนตัวอยางผานบาเรลแตละโซนจนถึงโซนสุดทาย นอกจากนี้ยังไดรับความดันที่เกิดขึ้นจาก
หัวได จึงอาจมีผลในการทําลายโครงสรางสวนที่เปน crystalline ของโมเลกุลสตารชซ่ึงทนตอการ
ถูกยอยดวยเอนไซม  ดังนั้นจึงสงผลใหมีปริมาณโครงสรางสวนที่เปนระเบียบหรือสวนที่เปน 
crystalline ลดลงกลายเปนสวนของ amorphous ซ่ึงจะถูกยอยดวยเอนไซมไดงาย ขณะเดียวกันก็เกิด
โครงสรางใหมที่เกิดจากการจัดเรียงตัวกันของโครงสรางสวน amorphous โดย pack กันอยาง
หนาแนนระหวางชั้นของผลึก ซ่ึงจะเปนสวนที่ขัดขวางการยอยของเอนไซมได (Zhang et al., 2006) 
และคาดวานาจะเปนสวนของ SDS ขณะที่วิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง ตัวอยางจะไดรับความรอน
โดยตรงจากการสัมผัสกับผิวของลูกกลิ้งตลอดเวลาและอาจไดรับแรงอัดจากลูกกลิ้งโลหะเพียงเล็กนอย 
ดังนั้นจึงเปนผลใหเกิดการทําลายโครงสรางสวนที่เปนผลึกและเปลี่ยนโครงสรางเปนสวนของ RDS 
ไดนอยกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดที่พบวามีปริมาณ RDS เกิดขึ้นสงูสดุในตวัอยางทีถู่กดงึ
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น้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน แตอยางไรก็ตามหลังจากดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน  ผลิตภัณฑยังมี
ความชื้นหลงเหลืออยูมากประมาณ 75% ดังนั้นจึงมีการทําแหงตอโดยใชการอบแหงในตูอบลมรอน
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงในขั้นตอนนี้อาจทําใหเกิดการ
จัดเรียงตัวใหมของโครงสรางเกิดเปนสวนผลึกซึ่งมีความเปนระเบียบมากขึ้น สวนการดึงน้ํา
ออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย วิธีการทําแหงแบบแฟลช และการใชตูอบลมรอน ไมมีแรงเฉือน
เขามาเกี่ยวของ มีแตเพียงความรอน  ดังนั้นจึงอาจมีผลในการทาํลายโครงสรางสวนที่เปนระเบียบได
บางสวน ปริมาณ RS ที่ไดจึงสูงกวาการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้งและวิธีเอกซทรูชัน 
ประกอบกับวิธีการพนฝอยเปนการใชความรอนสูงระยะเวลาสั้น  ดังนั้นปริมาณ RS ที่ไดในตัวอยาง
ที่ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอยจึงมีปริมาณ RS สูงกวาการดึงน้ําออกโดยวิธีการอื่น ๆ
นอกจากนี้ยังมีปริมาณของ RDS, SDS และ RS สูงกวาแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 330) 
ซ่ึงมีปริมาณ RDS, SDS และ RS เทากับ 10.08%, 16.16% และ39.73% ตามลําดับ   
                สําหรับลักษณะของผลึกที่ตรวจสอบไดมี XRD pattern แสดงดังภาพที่ 4.5 จากผลการ
ทดลองพบวาลักษณะของผลึกที่พบในตัวอยาง RDBRS หลังผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ มี
ดวยกัน 2 ชนิด โดยการดึงน้ําออกดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย  วิธีเอกซทรูชัน และการใชตูอบลม
รอน มีลักษณะ XRD pattern เหมือนกัน  ซ่ึงเหมือนกับแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 330)
โดยเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ  ที่ตําแหนง 17o และเกิด doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22o และ 
24o ตามลําดับ ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด B นอกจากนี้ยังเห็นแนวโนมของการเกิด singlet peak ที่
ตําแหนง 19.7o ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด V ดังนั้นผลึกที่ไดนี้มีลักษณะผลึกชนิด  B+V ซ่ึงเปนผลึก
ชนิดเดียวกับที่ตรวจสอบไดจากตัวอยาง RDBRS (control) (ภาพที่ 3.9; 30/80) และเปนผลึกชนิดเดียวกับ 

 
 

Novelose 330 

Hot air oven  

Extrusion  

Spray drying 

Drum drying 

ภาพที่ 4.5 XRD pattern ของแปงสตารช RDBRS หลังผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ 
                         เปรียบเทียบกับแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 330) 
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ที่พบในแปงสตารช RS ทางการคา  (Novelose 330) ผลการทดลองที่ไดบงชี้วาวิธีการดึงน้ําออกทั้ง 3 
วิธีดังกลาวไมมีผลในการเปลี่ยนแปลงลักษณะผลึก สวนการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบ
ลูกกลิ้งเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 15o และ 23o เกิด doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 17o และ 
18o ซ่ึงเปนลักษณะของลักษณะของผลึกชนิด V ดังนั้นผลึกที่ไดนี้จึงมีลักษณะผลึกเปนชนิดA+V 
แสดงวาการดึงน้ําออกโดยวิธีนี้มีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกจาก B เปน A  ซ่ึงอาจ               
เปนผลมาจากความรอนสูงที่ไดรับจากลูกกล้ิงโลหะจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ขณะที่การ
ดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชันเกิดแรงเฉือนและความรอน จากการเสียดสีระหวางสกรูและผนังบาเรล 
เชนกัน จึงอาจเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงผลึกเกิดเปนผลึกชนิด A นอกจากนี้ยังพบ singlet peak 
เพิ่มที่ตําแหนง 2θ  ที่ 19.7o ซ่ึงเปนลักษณะผลึกชนิด V แตเนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดยังคงมีความชื้น
อยูมาก ดังนั้นจึงตองมีการอบแหงโดยใชตูอบลมรอนตอ ซ่ึงในระหวางการอบนี้อาจสงผลใหเกิด
การจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางเกิดเปนผลึกชนิด B สวนการดึงน้ําออกโดยวิธีการพนฝอยใชแต
ความรอนเพียงอยางเดียว ดังนั้นจึงอาจไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงชนิดของผลึกเชนเดียวกับการ
ดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอน ซ่ึงจากการศึกษาของ Ao et al. (2007) ก็ใหผลสอดคลองกัน  โดย
พบวาแปงสตารชขาวโพดที่มีคุณสมบัติดานการถูกยอยอยางชา ๆ ซ่ึงเตรียมโดยใชเอนไซมในการ
ตัดกิ่งและผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยมีลักษณะผลึกผสมระหวางผลึกชนิด B 
และ V     
 การตรวจวัดปริมาณผลึก (relative crystallinity) ของแปงสตารช RDBRS หลังผานการ
ดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ โดยใชเทคนิค XRD พบวาแปงสตารช RDBRS มีปริมาณความเปนผลึก
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) แสดงดังตารางที่ 4.11 การดึงน้ําออกโดยใชตูอบลม
รอนทําใหเกิดผลึกปริมาณสูงสุดที่ 27.66% รองลงมา คือ การดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน 23.25% การ
ทําแหงแบบพนฝอย 21.46% ซ่ึงใกลเคียงกับปริมาณผลึกของแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 
330) ที่มีคา 21.31% และการทําแหงแบบลูกกล้ิงมีปริมาณผลึกต่ําสุดที่ 18.99%  ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึง
ความสัมพันธระหวางปริมาณผลึกกับปริมาณ RS ที่ไดพบวาคุณสมบัติทั้งสองชนิดนี้ไมมี
ความสัมพันธกันทางสถิติ (p>0.05)  

                ผลการตรวจสอบคุณสมบัติทางความรอนในตัวอยางหลังผานการดึงน้ําออกดวยวิธีตาง ๆ 
ซ่ึงตรวจวัดโดยเครื่อง DSC  แสดงดังตารางที่ 4.11 จากผลการทดลองพบวาตัวอยางที่ผานการดึงน้ํา
ออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง มีชวงอุณหภูมิที่ใชในการหลอมโครงสราง (Tm) สูงสุด คือ 
115.8-122.7 องศาเซลเซียส รองลงมา คือ ตัวอยางที่ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน ซ่ึงมีคา Tm 
อยูภายใตชวง 106.6-119.7 องศาเซลเซียส  ขณะที่ตัวอยางที่ผานการดึงน้ําออกโดยวีธีการทําแหงแบบ
พนฝอยและตูอบลมรอนมีคา Tm ใกลเคียงกันอยูภายใตชวง 81.5-109.7 องศาเซลเซียส และ 83.3-106.9
องศาเซลเซียส ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 330) มีคา Tm อยู
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ภายใตชวง 109.6-127.4 องศาเซลเซียส ซึ่งผลของคุณสมบัติทางความรอนที่ตรวจสอบไดนี้มีความ
สอดคลองกับชนิดของผลึกที่ตรวจพบโดยเทคนิค XRD  และจากผลการตรวจสอบชนิดของผลึกของ
แปงสตารช RDBRS หลังผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิง พบลักษณะผลึกชนิด A+V 
ซ่ึงจะมีความคงตัวตอความรอนมากกวาผลึกชนิด B (Gidly, 1987) แสดงวาสภาวะที่ใชในการดึงน้ํา
ออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้งอาจสงเสริมใหเกิดการจัดเรียงตัวของโครงสรางเกิดเปนสวนที่
เปนระเบียบซึ่งมีความสมบูรณของผลึกมากกวาการดึงน้ําออกโดยวิธีการอื่น ๆ แตอยางไรก็ตามการ
ดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิงจะมีปริมาณผลึกนอยกวาการดึงน้ําออกโดยวิธีการอื่น ๆ 
สวนแปงสตารช RDBRS ที่ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชันจะสังเกตวามีชวงอุณหภูมิใน
การเปลี่ยนเฟสสูงกวา 100 องศาเซลเซียส  ซ่ึงยังคงสูงกวาแปงสตารช RDBRS ที่ผานการดึงน้ําออก
โดยวีธีการทําแหงแบบพนฝอยและตูอบลมรอน นอกจากนี้ยังมีคา ΔH ต่ําที่สุด ซ่ึงสัมพันธกับ
ปริมาณ RS ทั้งที่อาจเปนไปไดวาสภาวะที่ใชในการดึงน้ําออกโดยวิธีการนี้ ซ่ึงจะมีแรงเฉือน ความรอน  
  
ตารางที่ 4.11  ปริมาณ relative crystallinity และ crystal pattern ของแปงสตารช RDBRS หลัง           
           ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ เปรียบเทียบกบัแปงสตารช RS ทางการคา   
                        (Novelose 330) 
 
Dehydration methods Relative crystallinity (%) Crystal pattern 
Drum drying* 18.99 ± 0.08 c A + V 

 bcSpray drying  21.46 ± 0.52 B + V 
 bExtrusion 23.25 ± 1.56 B + V 

Hot air oven  27.66 ± 0.45 a B + V 
Flash drying n.d. n.d. 

 bc B + V Novelose 330 21.37 ± 0.07
n.d. หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห; *Drum drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภมูิ
ลูกกลิ้ง 120 องศาเซลเซียส; Spray drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิขาเขา150 
องศาเซลเซียส และ อุณหภูมขิาออก 110 องศาเซลเซียส; Extrusion ทําการทดลองที่สภาวะ 10% 
ของแข็ง, ความเร็วรอบสกรู 300 รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 120 องศาเซลเซียส; Hot air oven 
ทําการทดลองที่สภาวะ 24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 ช่ัวโมง และ Flash drying 
ทําการทดลองที่สภาวะ 24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส; ตัวอักษรที่ตางกนัตามแนวตั้ง 
หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
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ตารางที่ 4.12  คุณสมบัติการหลอม (thermodynamic transition) ของการดงึน้ําออกโดยวธีิการตาง ๆ   
                      เปรียบเทียบกบัแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 330)          
 

ΔH T T TDehydration To p c c-To

oMethod   ( C) (oC) (oC) (oC) (J/g) 

Drum drying* 115.8 ± 0.3 a a a d bc117.0 ± 0.1 122.7 ± 0.3  6.9 ± 0.0   2.6 ± 0.0 

Spray drying*  81.5 ± 0.2 c c b a a  99.4 ± 0.1 109.7 ± 2.4 27.7 ± 2.2 12.3 ± 2.7 
b b a c cExtrusion*  106.6 ± 1.9 113.4 ± 0.7 119.7 ± 1.2 13.1 ± 0.7  1.6 ± 0.1 

Hot air oven*   83.3 ± 0.5 c c b b b  99.5 ± 1.3 106.9 ± 0.1 23.6 ± 0.5  6.2 ± 0.5 

Flash drying* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
b a aNovelose 330 109.6 ± 0.7 118.8 ± 0.2 127.4 ± 0.4 17.8 ± 1.5a a13.4 ± 1.6 

n.d. หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห; *Drum drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภมูิ    
ลูกกลิ้ง 120 องศาเซลเซียส; Spray drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิขาเขา150 
องศาเซลเซียส และ อุณหภูมขิาออก 110 องศาเซลเซียส; Extrusion ทําการทดลองที่สภาวะ 10% 
ของแข็ง, ความเร็วรอบสกรู 300 รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 120 องศาเซลเซียส; Hot air oven 
ทําการทดลองที่สภาวะ 24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 ช่ัวโมง และ Flash drying 
ทําการทดลองที่สภาวะ 24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส; ตัวอักษรที่ตางกนัตามแนวตั้ง 
หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01)                                                   
 
และความดัน  เขามาเกี่ยวของ อาจจะเหนี่ยวนําใหเกิดผลึกที่มีความสมบูรณมากกวาการดึงน้ําออก
อีก 2 วิธี ซ่ึงการดึงน้ําออกโดยวีธีการทําแหงแบบพนฝอยและตูอบลมรอน จะมีเพียงความรอนเขามา
เกี่ยวของ และถึงแมวาวิธีการพนฝอยจะใชความรอนสูงกวาการใชตูอบลมรอนในการดึงน้ําออก แต
เนื่องจากใชระยะเวลาสั้นกวาดังนั้นจึงอาจไมมีผลในการทําลายโครงสรางสวนที่เปนระเบียบ 
เพียงแตอาจจะเหนี่ยวนําใหเกิดการรวมตัวกันของโมเลกุลสายโซกลูแคนโดยพันธะไฮโดรเจนมาก
ขึ้น ดังนั้นคา ΔH  จึงสูงกวา ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณ RS ที่ได   
 

4.5  สรุปผลการทดลอง 
                สภาวะตาง ๆ ของแตละวิธีการดึงน้ําออก ซ่ึงประกอบดวย ปริมาณของแข็ง อุณหภูมิ
ลูกกลิ้ง  และความเร็วรอบลูกกลิ้งของวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง  อุณหภูมิขาเขาและอุณหภูมิขาออก
ของการทําแหงแบบพนฝอย  ตลอดจนอุณหภูมิของการทําแหงโดยใชตูอบลมรอน   ลวนแลวแตไม
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มีผลตอปริมาณ  RDS, SDS และ RS มีเพียงแตอุณหภูมิบาเรลโซนสุดทายและความเร็วรอบสกรูของ
การดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชันเทานั้นที่มีผลตอปริมาณ  RDS และ RS  โดยประเภทของแปง
สตารชที่พบหลังผานการดึงน้ําออกมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือ มีปริมาณของ RS สูงที่สุด 
ขณะที่มีปริมาณ RDS และ SDS ใกลเคียงกัน ซ่ึงสภาวะตาง ๆ ของแตละวิธีการดึงน้ําออกที่ใช
ทั้งหมดมีผลใหแปงสตารช RDBRS มีปริมาณ RS ลดลงจากแปงสตารช RDBRS  แบบสดที่ไมผาน
การดึงน้ําออก (control) แตไปเพิ่มปริมาณสตารชประเภท RDS และ SDS  เนื่องจากมีการทําลาย
โครงสรางสวนที่เปนผลึกซึ่งสามารถทนตอการยอยดวยเอนไซมในระหวางการดึงน้ําออก  สําหรับ
วิธีการตาง ๆ ที่ใชในการดึงน้ําออกพบวามีผลตอปริมาณ RDS และ RS แตกตางกัน การดึงน้ําออก
โดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยใหปริมาณ RS สูงสุดที่ 43.20% โดยมีความสัมพันธเชิงบวกกับคา 
ΔH ซ่ึงมีคาสูงสุด คือ 12.3 จูลตอกรัม ขณะที่การดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชันมีปริมาณ RS และ
คา ΔH ต่ําสุด คือ 35.32% และ 1.6 จูลตอกรัม ตามลําดับ การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบ
ลูกกลิ้งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของแปงสตารช RDBRS (control) จาก B+V เปน 
A+V จึงทําใหมีชวงอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสสูง แตมีปริมาณผลึกต่ําสุด ขณะที่แปงสตารช 
RDBRS ที่ผานการดึงน้ําออกโดยวีธีการทําแหงแบบพนฝอยและตูอบลมรอน มีชวงอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนเฟสใกลเคียงกัน จากผลการทดลองที่ไดบงชี้วาการดึงน้ําโดยใชวิธีการทําแหงแบบพนฝอยที่
สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิขาเขา 150 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิขาออก 110 องศาเซลเซียส 
เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในการผลิตผลิตภัณฑแปงสตารชขาวที่มีปริมาณ RS สูง  
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 
 การศึกษาผลของสภาวะตาง ๆ ของการบม ไดแก ปริมาณของแข็ง อุณหภูมิและระยะเวลา
การบม  และรูปแบบของการบมตอการเกิด RS พบวาตัวแปรสําคัญที่มีผลตอปริมาณการสราง RS 
ในแปงสตารชขาวตัดกิ่ง คือ อุณหภูมิการบม ระยะเวลาการบม และรูปแบบของการบม โดยเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาการบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สงผลใหมีปริมาณ RS เกิดมากขึ้น เนื่องจากเปน
สภาวะที่สงเสริมการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลอะมิโลสหรือโมเลกุลเสนตรงของกลูแคนที่
เกิดขึ้นภายหลังการตัดกิ่ง ซ่ึงจะทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนสายเกลียวคูและมีการจัดเรียงตัวใหม
ของโครงสรางเกิดเปนสวนที่มีความเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงสามารถทนตอการถูกยอยดวยเอนไซม
ได   
 การบมแบบอุณหภูมิเดียวเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณ 
RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ 4, 25, 80 และ 100 องศาเซลเซียส การเพิ่มอุณหภูมิการบมมีผล
ตอคุณภาพของผลึกที่ได โดยจะเหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโมเลกุลเกิดเปน
ผลึกที่มีความสมบูรณมากขึ้นและเสถียรตอความรอนไดสูงขึ้นดังสังเกตไดจากชวงอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนเฟสที่สูงขึ้น โดยแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่บมที่อุณหภูมิ 100oC มีชวงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงถึง 
110-125 องศาเซลเซียส 
 การบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งโดยใชอุณหภูมิแบบวนรอบสงเสริมใหมีปริมาณผลึกเกิดขึ้น
มากกวาการบมแบบอุณหภูมิเดียว  ซ่ึงการบมแบบวนรอบโดยใชรูปแบบของการบมตางกันจะให
ปริมาณ  RS ที่แตกตางกันดวย   แตลักษณะโครงสรางผลึกและปริมาณผลึกที่ไดจะไมแตกตางกัน
การบมแบบวนรอบแบบใชระยะเวลาการเติบโตผลึกส้ันกวาระยะเวลาการเกิดนิวเคลียสและมี
จํานวนรอบของการบมมากกวา โดยจบรอบของการบมที่อุณหภูมิการเกิดนิวเคลียสจะมีการสราง 
RS ไดมากกวา  แตการเพิ่มระยะเวลาการเติบโตผลึกใหนานขึ้นไมมีผลตอปริมาณ RS และเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิการเติบโตผลึกใหสูงกวาอุณหภูมิการหลอมเหลวของผลึกจะสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการ
คลายตัวของโมเลกุลทําใหเกิดจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางเกิดเปนผลึกที่มีความสมบูรณมากกวา  
ซ่ึงจะมีชวงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสที่สูงกวา  สําหรับสภาวะการบมแบบวนรอบที่เหมาะสําหรับใช
กับการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่ง คือ อุณหภูมิการเกิดนิวเคลียสผลึกที่ 30 องศาเซลเซียส และอุณหภมูิ
การเติบโตผลึกที่ 80 องศาเซลเซียส และใชจํานวนรอบการบม 3.5 รอบ ซ่ึงมีปริมาณ RS เกิดขึ้น
สูงสุดที่ 37% และมีอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสภายใตชวง 87-108 องศาเซลเซียส 
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ตัวแปรตาง ๆ  ของการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิง การทําแหงแบบพนฝอย 
และการใชตูอบลมรอน  ซ่ึงประกอบดวย ปริมาณของแข็ง ระยะเวลา และอุณหภูมิที่ใชในการศึกษา
ไมมีผลตอปริมาณแปงสตารชประเภทตาง ๆ แตสําหรับการดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชันพบวา
ตัวแปรของอุณหภูมิบาเรลโซนสุดทายมีผลตอการเกิด RDS และ RS ซ่ึงแนวโนมของการเกิดแปง
สตารชประเภทตาง ๆ หลังการดึงน้ําออกของแตละสภาวะจะมีความเหมือนกัน โดยมีปริมาณของ 
RS ลดลง แตมีปริมาณของ RDS และ SDS เพิ่มขึ้น เนื่องจากสภาวะตาง ๆ ที่ใชมีผลในการทําลาย
โครงสรางสวนที่เปนระเบียบซึ่งสามารถทนตอการยอยของเอนไซมเกิดเปนโครงสรางที่เปนสวน 
อสัณฐานซึ่งมีความไมเปนระเบียบ จึงถูกยอยดวยเอนไซมไดงาย  และเมื่อเปรียบเทียบผลของวิธีการ
ดึงน้ําออกตอปริมาณแปงสตารชประเภทตาง ๆ พบวาวิธีการดึงน้ํามีผลตอปริมาณแปงสตารช
ประเภท RDS และ RS โดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิขาเขา 150
องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิขาออก 110 องศาเซลเซียส ใหปริมาณ RS สูงสุดที่ 43%  มีปริมาณ SDS 
18% และมีปริมาณ RDS 14% ขณะที่การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง  วิธีการเอกซทรู-
ชัน  และวิธีการใชตูอบลมรอนมีปริมาณของแปงสตารชประเภทตาง ๆ ไมแตกตางกัน แตมีความ
ตางกันในรูปแบบของผลึก โดยการดึงน้ําออกดวยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้งทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางผลึกเกิดเปนผลึกชนิดที่มีความเสถียรตอความรอนสูงกวาการดึงน้ํา
ออกดวยวิธีการอื่น ๆ  
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การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
 

1.  ปริมาณความชื้น (AOAC, 1997) 
 วิธีการ 
 1.  อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3 
ช่ัวโมง นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น รอจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลงถึง
อุณหภูมิหอง แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน 
 2.  ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอน 1-3 กรัม ใสลงในภาชนะหาความชื้นที่ทราบน้ําหนัก
ที่แนนอนแลว 
 3.  อบตัวอยางในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ช่ัวโมง 
 4.  เมื่อครบกําหนดเวลา นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น รอจนกระทั่งอุณหภูมิของ
ภาชนะลดลงถึงอุณหภูมิหอง แลวช่ังน้ําหนัก 
 5.  คํานวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 
 ปริมาณความชื้น (%) = น้ําหนักตวัอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลงัอบ x 100 
       น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
 
2.  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 1997) 
 วิธีการ 
 1.  อบถวยแกวสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมันในตูอบลมรอน ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 
แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน 
 2. ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนัก 3-5 กรัม หอใหมิดชิดและใสลงใน cellulose 
thimble คลุมดวยใยแกวหรือสําลีใหสารทําละลายมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ 
 3.  นําหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต 
 4.  เติมสารตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอร ในขวดหาปริมาณไขมันประมาณ 150 มิลลิลิตร 
 5.  ประกอบอุปกรณชุดสกัดไขมัน พรอมทั้งเปดน้ําหลออุปกรณควบแนน และเปดสวิตซ
ใหความรอน โดยใชเวลาในการสกัดไขมัน 3-4 ช่ัวโมง 
 6.  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักถวยแกว 
 7.  คํานวณปริมาณไขมันจากสูตร 

น้ําหนกัไขมันหลังอบ ปริมาณไขมัน (%)  =   x 100 
     น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน 
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3.  ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1997) 
 วิธีการ 
 1.  ช่ังน้ําหนักตัวอยางบนกระดาษกรองใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม หอ
ใหมิดชิดใสลงในหลอดยอยโปรตีน 
 2.  ใสสารผสมคอปเปอรซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต 5 กรัม (อัตราสวนระหวาง       
คอปเปอรซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต 1 : 10) เพื่อเรงปฏิกิริยา 
 3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขนปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร และสารปองกันการเกิดโฟม (anti-
foaming agent) 4-5 หยด 
 4.  ยอยตัวอยางบนเตาเครื่องยอยโปรตีนที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส จนไดสารละลายใส 
ปลอยทิ้งใหเย็น 
 5.  จัดอุปกรณการกลั่น แลวเปดสวิตซไฟ และเปดน้ําหลอเย็นเครื่องควบแนน 
 6. ใชขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริก (ความเขมขน 4%) ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร และน้ําซึ่งเติมอินดิเคเตอร 2-3 หยด เรียบรอยแลว ไปรองรับของเหลวที่กล่ันได โดยให
สวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลายกรดนี้ 
 7. กําหนดใหเครื่องเติมน้ํากลันและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 32% โดย
น้ําหนัก และทําการกลั่นที่ประมาณ 10 นาที ลางปลายอุปกรณควบแนนดวยน้ํากลั่นลงในขวด
รองรับ 
 8.  ไตเตรทสารละลายที่กล่ันไดกับกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 0.1 นอรมัล จนสีของ
สารละลายเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเปนสีมวง 
 9.  ทําแบลงคและปฏิบัติตามขอ 1-8 โดยไมเติมตัวอยาง 
 10.  คํานวณปริมาตรโปรตีนจากสูตร 
 ปริมาณโปรตีน (%)  =  (A-B)N x 1.4 x F
      W 
  เมื่อ A =     ปริมาตรกรดที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
         B  =      ปริมาตรกรดที่ใชไตเตรตกับ blank (มิลลิลิตร) 
         N  =       ความเขมขนของกรด (นอรมัล) 
          F  =       คาคงที่สําหรับแปงขาวเจาคือ 6.25 
         W  =       น้ําหนักตัวอยางที่เร่ิมตน (กรัม) 
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4.  ปริมาณสตารชท้ังหมด (Total Starch, TS) ดัดแปลงจากวิธีการของ AACC (1990) Method 
 วิธีการ 
 1.  ช่ังน้ําหนักตัวอยางประมาณ 100 มิลลิกรัม ลงในหลอดทดลอง 
 2.  เติมสารละลาย 80% เอทานอล 0.2 มิลลิลิตร เพื่อชวยในการกระจายตัว เขยาใหเขากัน 
จากนั้นเติมไดเมธิลซัลฟอกไซดปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทันที เขยาใหเขากัน นําไปวางในอางน้ําเดือด
นาน 5 นาที  
 3. เติมสารละลายเอนไซม thermostable α-amylase (ซ่ึงมีกิจกรรม 300 ยูนิตตอมิลลิลิตร) 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน  และนําไปวางในอางน้ําเดือนนาน 6 นาที โดยนําออกมาเขยา
หลังจากการบม 2 นาที และ 4 นาที ตามลําดับ 
 4.  เมื่อครบเวลาการบม  นําออกมาวางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ประมาณ 
20 นาที  
 5. เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตรท บัฟเฟอร ความเขมขน 200 มิลลิโมลาร พีเอช 4.5 
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ตามดวยเอนไซมอะมิโลกลูโคสิเดส (ซ่ึงมีกิจกรรม 20 ยูนิตตอมิลลิลิตร) 
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และนําไปบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที 
 6.  เมื่อครบเวลาการบม ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน และนําไปปนเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณกลูโคส
โดยชุดทดสอบ PGO เอนไซม (Sigma, P7119) และคํานวณปริมาณ TS จากสูตร 
 ปริมาณ TS (กรัม/ 100 กรัมสตารช) = F/W x 162/180 x 100 
           เมื่อ  F  =   ปริมาณกลูโคสที่วิเคราะหได 
                                   W  =  น้ําหนักตวัอยางแหง (กรัม) 
                              162/180 =   แฟคเตอรสําหรับเปลี่ยน free glucose เปน anhydro-glucose 
 
5.  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
 ทําตามวิธี Colorimetric ของ Juliano (1971) โดยวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตรดวย
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรและใชอะมิโลสบริสุทธิ์ในการสรางกราฟมาตรฐาน 
 วิธีการ 
 1.  ช่ังแปงหนัก 0.1000 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
 2.  เติมเอธานอลความเขมขน 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เพื่อใหแปงกระจายตัว 
 3.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
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 4. นําไปตมใหความรอนในน้ําเดือดนาน 10 นาที ทิ้งใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นเพื่อปรับ
ปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 
 5. ดูดสารละลายน้ําแปงที่เตรียมไดมา 5 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร ที่มีน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร กรดอะซิติกความเขมขน 1 นอรมัล  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ
สารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
กัน แลวตั้งทิ้งไวประมาณ 20 นาที 
 6. นําไปวัดคาความเขมสีของสารละลายดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยอานคาการ
ดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นแสง 620 นาโนเมตร แลวปรับเครื่องดวยแบลงคใหไดคาดูดกลืนแสง
เทากับ 0  
 7. นําอะมิโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม เตรียมเปนสารละลายแปงเชนเดียวกับตัวอยาง ทิ้งไวคาง
คืน เขยาใหเขากัน แลวดูดสารละลายอะมิโลสมาตรฐานมา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรที่มีน้ํากล่ันปริมาณ 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดอะซิติกความเขมขน 1 
นอรมัล  ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1  มิลลิลิตร ตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร 
ลงในแตละขวด แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 100 มิลลิลิตร ทิ้งไวประมาณ 20 นาที อานคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  620 นาโนเมตร เขียนกราฟระหวางความเขมขนของอะมิโลสกับ
คาการดูดกลืนแสง 
 8. คํานวณปริมาณอะมิโลสจากการเปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐาน แลวแสดงคาเปน 
% โดยน้ําหนัก 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวสุรียพร บุญนา เกิดเมื่อวันที่ 12 พฤศจิกายน พ.ศ. 2524 ที่อําเภอมะขาม จังหวัด
จันทบุรี จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนจากโรงเรียนลาซาลจันทบุรี (มารดาพิทักษ) และเขา
ศึกษาตอระดับมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนศรียานุสรณในป พ.ศ. 2540 จากนั้นเขารับการศึกษา
ในระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณทิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2546  ภายหลังสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางานในตําแหนงผูชวยนักวิจัย 
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจนถึงป พ.ศ. 2549 ไดเขาศึกษาตอใน
ระดับปริญญาโทหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี   
 
ผลงานทางวชิาการ 

- สุรียพร บุญนา และ สุนันทา ทองทา. ผลของปริมาณสตารชและอุณหภูมิการบมตอการเกิด
แปงยอยชาและแปงทนยอยตอเอนไซม. การนําเสนอแบบบรรยาย. การประชุมวิชาการ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วทท) คร้ังที่ 34. 31 ตุลาคม-2 พฤศจิกายน 
2551 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิตติ์. กรุงเทพฯ. 

 

 


