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บทคัดย่อ 

 
 การศึกษาสภาวะการผลิตสตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดว้ยวธีิการดดัแปรทางเคมี 
โดยแช่สตาร์ชในสารละลายกรดซิตริก 20% ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 1 - 6 ชั่วโมง ก่อน
น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และการดดัแปรดว้ยเอนไซม์
ร่วมกบัวิธีทางเคมี ซ่ึงเตรียมโดยการยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 0.5 - 1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปผลิตเป็นสตาร์ชซิเตรทด้วยขั้นตอนเช่นเดียวกับ
วธีิการดดัแปรทางเคมี  พบวา่ ระยะเวลาในการแช่ในสารละลายกรดซิตริกไม่มีผลท าให้ปริมาณ RS 
ของสตาร์ชซิเตรทแตกต่างกัน ซ่ึงมีปริมาณ RS ในช่วง 68.1 – 69.4 % แต่เม่ือใช้วิธีการดัดแปร
ร่วมกบัเอนไซม ์พบวา่สภาวะการผลิตท่ีท าใหไ้ดส้ตาร์ชซิเตรทท่ีมีปริมาณ RS สูงสุด เท่ากบั 74.2 % 
คือ ยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซม ์เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง และจากนั้นน าไปแช่ในสารละลายกรดซิตริก เป็น
เวลา 1.0 ชัว่โมง แต่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละระยะเวลาในการแช่ในสารละลาย
กรดซิตริก ส่งผลให้สตาร์ชซิเตรทท่ีไดมี้ปริมาณ RS ลดลง (27.71%) จากผลการทดลองน้ีแสดงให้
วา่ระยะเวลาในการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละระยะเวลาในการแช่กรดท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ของสตาร์ชท่ีได้ก่อนน าไปท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณ RS และ
ปริมาณกรดซิตริกท่ีเกาะเก่ียวกับสตาร์ช (bound citric acid) ของสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตได้ลดลง 
นอกจากน้ีพบวา่ปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทท่ีเกิดในช่วง 28 – 74 % ไม่มีผลต่อความหนืด การ
พองตวัและการละลายของสตาร์ชซิเตรท และสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตได้ไม่มีคุณสมบติัในการเกิด
เพสท ์

การทดสอบการให้ความร้อนระบบต่าง ๆ ของสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสตาร์ชขา้ว พบวา่การ
ให้ความร้อนกบัสตาร์ชขา้วซิเตรทท่ีมี RS 72.26% ด้วยลูกกล้ิงและการน่ึงมีผลท าให้ปริมาณ RS 
ของตวัย่างท่ีมีความช้ืน 70% ลดลงต ่าท่ีสุดคือ 0.59%และ 1.91% ตามล าดับ รองลงมาคือการให้
ความร้อนดว้ยเตาอบท่ีมีการสูญเสียปริมาณ RS 44.30% ส่วนการให้ความร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนั
ไอเป็นเวลา 30 นาทีมีผลท าใหสู้ญเสียปริมาณ RS มากท่ีสุดคือ 66.97% นอกจากน้ีตวัอยา่งท่ีผา่นการ
ให้ความร้อนไม่แสดงสมบติัการเกิดเพสท์ เช่นเดียวกบัตวัอย่างควบคุม โดยลกัษณะรูปร่างเม็ด
สตาร์ชของสตาร์ชขา้วซิเตรทหลงัผ่านการให้ความร้อนดว้ยการน่ึง ดว้ยลูกกล้ิง และดว้ยเตาอบ มี
ลักษณะไม่เปล่ียนแปลง แต่ตวัอย่างท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วยหม้อน่ึงความดันไอท่ีไม่เหลือ
ลกัษณะโครงสร้างของเม็ดสตาร์ช นอกจากน้ีการใหค้วามร้อนท่ีสภาวะต่าง ๆ มีผลท าใหต้วัอยา่งเกิด
ผลึกแบบ Vh-type 
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Abstract 

 

The resistant citrate starch (RS) production using chemical modification were studied. 
Tapioca starch was mixed with 20 % (w/v) citric acid solution and conditionted at 50 oC for 1 - 6 
h prior to heating at 150 oC for 3 h. The enzymatic and chemical modification was investigated. 
Tapioca starch was hydrolyzed with α-amylase at 55 oC for 0.5 – 1 h, and followed by chemical 
modification. The results showed that the resistant starch (RS) content was not affected by 
conditioning time with the range of 68.1-69.4% RS. The combined method with enzyme showed 
that the optimal condition for producing the highest RS content of 74.1% was hydrolyzing with 
enzyme for 0.5 h, then conditioning citric acid solution for 1 h. An increased in enzyme hydrolysis 
time and conditoioning time resulted in a lower RS content (27.1%). The results indicated that the 
longer hydrolysis and conditioning times affected the increased reducing sugar content while the 
RS content and bound citrate content were decreased. In addition, a decrease in RS content 
showed no effect on pasting properties, swelling power and solubility. Thus, the citrate starch 
obtained did not exhibit pasting behavior. 

The effect of various heat treatments were carried out by drum dry, steaming, baking and 
autoclaving process. The drum dry process with 70% moisture content of the sample showed the  
lowest loss of RS content (0.59% loss and 72.26% RS) while the steaming processes was1.91% 
loss in. Furthermore, the baking process showed 44.30% RS loss and the highest loss of 66.97% 
was found in the autoclaving process. Moreover, the citrate rice starch obtained from all of the 
heating processes showed no pasting viscosity. The granular shape of the rice citrate starch 
undergone the steaming, drum drying, and baking processes still unchanged, while it disappeared 
after autoclaving. These thermal processes also induced a Vh-crystalline type structure. 
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บทที ่1 

บทน า 

1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจัิย 
สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยูใ่นพืชชั้นสูง พบในใบ และในส่วนท่ีพืชใชเ้ป็นแหล่ง

เก็บอาหาร เช่น เมล็ดและหวั มนุษยไ์ดรั้บสตาร์ชจากพืชแตกต่างกนัตามภูมิประเทศในโลก ทางดา้น
ทวีปอเมริกาเหนือ/กลาง จะมีขา้วโพดและขา้วสาลีเป็นแหล่งให้สตาร์ชท่ีส าคญั ทางยุโรปมีมนัฝร่ัง 
และแถบเอเชีย, แอฟริกา มีขา้วและมนัส าปะหลงัเป็นตน้ ซ่ึงสามารถสกดัเอาสตาร์ชออกมาไดง่้าย มี
ความบริสุทธ์ิสูง และต้นทุนต ่ า จึงถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมส่ิงทอ และอุตสาหกรรมกระดาษ เป็นตน้ (กลา้ณรงค ์ศรีรอด และ
เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) แต่เน่ืองจากว่าการใช้สตาร์ชดิบ (raw starch หรือ native starch) ใน
อุตสาหกรรมอาหารต่างๆ มีขอ้จ ากดั เน่ืองจากคุณสมบติัของสตาร์ชดิบ ไดแ้ก่ ไม่สามารถทนต่อ
สภาวะการใชท่ี้มี pH เป็นกรด อุณหภูมิสูง เคร่ืองมือท่ีมีแรเฉือนสูง เม่ือเกิดเจลาติไนซ์แลว้อาจเกิดรี
โทรเกรด ท าให้มีลักษณะเน้ือสัมผสัหยาบ หรือเกิดเจลแข็ง รวมถึงเม่ือเก็บนานข้ึนโดยเฉพาะท่ี
อุณหภูมิต ่าจะเกิดซีนเนอร์เรซิสมีผลท าให้น ้ าถูกบีบออกจากก้อนเจล เป็นต้น ดังนั้นจึงได้มีการ
น าเอาสตาร์ชดิบมาดดัแปรโดยวธีิทางเคมี ทางกายภาพ และการใชเ้อนไซม ์โดยท าให้สตาร์ชท าให้มี
คุณสมบติัเปล่ียนไป มี functional properties ตามท่ีตอ้งการ เช่น ท าให้ความหนืดลดลง คงตวัต่อ
ความร้อน กรด และแรงเฉือน นอกจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงหน้าท่ีดีข้ึนน้ีแล้วยงัต้อง
ค านึงถึงคุณประโยชน์ท่ีร่างกายจะไดรั้บ เน่ืองจากสตาร์ชเป็นแหล่งพลงังานหลกัของมนุษย ์ซ่ึงมีผล
โดยตรงต่อสุขภาพโดยเฉพาะในเร่ืองของระดับน ้ าตาลในเลือดท่ีมีผลกระทบต่อผูท่ี้ป่วยเป็น
โรคเบาหวาน โรคอว้น และไขมนัอุดตนัในเส้นเลือด เป็นตน้ จึงไดมี้การดดัแปรสตาร์ชท่ีสามารถ
ทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ในร่างกายท่ีเรียกว่า Resistant Starch ท่ีไม่ถูกย่อยในล าไส้เล็กแต่จะถูก
หมกัในล าไส้ใหญ่ซ่ึงจะช่วยป้องกนัการเกิดมะเร็งล าไส้ ลดระดบัน ้ าตาลในเลือด เป็นอาหารของ
โพรไบโอติก ลดคอเลสเตอรอล ยบัย ั้งการจบัตวัของไขมัน และเพิ่มการดูดซึมแร่ธาตุ เป็นต้น 
(Sajilata, Singhal and Kulkani,  2006 อา้งถึงใน Chung, Shin, and Lim, 2008)    โดยสตาร์ชทนยอ่ย
น้ีแบ่งออกเป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ RS type 1, RS type 2, RS type 3, และ RS type 4 

เม่ื อ เป รียบ เที ยบ  resistant starch (RS) ทั้ ง  4 ช นิ ดพบว่า  resistant starch type 4 ห รือ 
chemically modified starch มีความทนทานต่อเอนไซม์มากท่ีสุดในการทดลองแบบ in vitro test 
(Moon and Shin, 2006) เน่ืองจากว่าการดดัแปรสตาร์ชทางเคมีจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
พันธะภายในโครงสร้างของแป้งท่ีต าแหน่ง  – (1,  2),   – (1,  3), และ  – (1,  6) ซ่ึงช่วย
ขดัขวางไม่ให้เอนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยพนัธะ  – (1,  4), และ  – (1,  6) จึงท าให้สตาร์ชทนต่อการยอ่ย
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ดว้ยเอนไซม ์โดยมีการทดสอบการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องสตาร์ชฟอสเฟต สตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิล        
สตาร์ชอะซิเตท และ สตาร์ชซิเตรท แล้วพบว่าถูกย่อยได้ลดลง และพบว่าอตัราการถูกย่อยด้วย
เอนไซมมี์ค่าลดลงเม่ือระดบัการแทนท่ี (degree of substitution, DS) เพิ่มข้ึน จากการศึกษาของ Han 
and Bemiller (2007) ในการท าสตาร์ชเอสเทอริฟิเคชนัดว้ยกรดซัคซินิก แอนไฮไดรด์ เพื่อดูผลของ
การย่อยด้วยเอนไซม์ พบว่าสตาร์ชดัดแปรมีปริมาณ RS เพิ่มข้ึนจาก 7.9% เป็น 25% ซ่ึงให้ผล
เช่นเดียวกันกับ Chung et al. (2008)   ท่ีศึกษาผลของการดัดแปร normal corn starch โดยการท า
ออกซิเดชัน (oxidation) อะซิทิเลชัน(acetylation)   ไฮดรอกซีโพรพิเลชัน (hydroxypropylation) 
และครอสลิงกิง (cross-linking) ต่อการยอ่ยดว้ย pancreatic -amylase โดยไดใ้ชส้ารเคมีต่างๆ และ
เหลือตกคา้งไม่เกินท่ี Codex ก าหนด พบวา่การท าออกซิเดชนั (oxidation) อะซิทิเลชนั (acetylation)   
ไฮดรอกซีโพรพิเลชัน (hydroxypropylation) และครอสลิงกิง (cross-linking) ท่ีมีค่า DS เท่ากับ 
0.475, 0.482, 2.086, และ 0.137%  มีปริมาณ RS เท่ากับ 35.1, 23.4, 34.2, และ 13.9% ตามล าดับ 
Klaushofer, Berghofer, and Steyrer (1978) ไดศึ้กษาถึงการผลิตสตาร์ชซิเตรทและการใชป้ระโยชน์ 
โดยใช้กรดซิตริกในการดดัแปรสตาร์ชจากธัญพืชและจากส่วนราก พบว่าเม่ือระดบั DS เพิ่มข้ึน
ส่งผลให้ปริมาณ RS เพิ่มข้ึนดว้ย   เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Xie and Liu (2004) ท่ีไดท้  าการดดั
แปร corn starch ด้วยกรดซิตริก ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ  พบว่าเม่ือค่า DS เพิ่มข้ึนจาก 0.09 เป็น 
0.12 ปริมาณ RS เพิ่มข้ึนจาก 37.8 เป็น 78.8% ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบัการศึกษาของ Shin et al. (2007) 
ในการผลิต rice starch ด้วยกรดซิตริกท่ีปริมาตร อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั พบว่าเม่ือ
ระดบั DS เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณ RS เพิ่มข้ึนดว้ย จากผลการศึกษาขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าเม่ือค่า 
DS สูงข้ึนจะท าให้มีปริมาณ RS สูงข้ึนด้วย  นอกจากน้ี Schrijver et al. (1999) ได้ท าการทดสอบ
ความปลอดภยัของสตาร์ชซิเตรท แบบ in vitro โดยให้หนูรับประทานสตาร์ชซิเตรท พบวา่ไม่ท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงทางดา้นพยาธิวทิยากบัหนูเม่ือเปรียบเทียบผลกบั wheat starch และ corn starch  

อยา่งไรก็ตามจากรายงานการวิจยัเก่ียวกบัการผลิตสตาร์ชดดัแปรทางเคมีขา้งตน้โดยทัว่ไป
มี resistant starch ในปริมาณท่ีไม่สูงมากนกั ทั้งยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของปริมาณสารเคมีท่ีใชไ้ดแ้ละ
ปริมาณสารตกคา้ง ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาวิธีการในการผลิตสตาร์ชทนยอ่ยให้มีปริมาณ resistant 
starch ท่ีสูงข้ึน โดยใช้สารเคมีท่ีปลอดภยัท่ีสามารถให้ไดอ้ยา่งไม่จ  ากดัปริมาณ เช่น กรดซิตริก ซ่ึง
เป็นสารปรุงแต่งอาหาร มีราคาไม่แพง และสามารถจดัหาไดง่้าย เช่นเดียวกบัสตาร์ชมนัส าปะหลงั
และสตาร์ชขา้วท่ีประเทศไทยผลิตไดเ้ป็นจ านวนมาก และจดัหาไดง่้าย ดงันั้นหากสามารถน าสตาร์
ชมนัส าปะหลงัและสตาร์ชขา้วมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตสตาร์ชซิเตรท เพื่อให้ไดส้ตาร์ชทนยอ่ยต่อ
เอนไซม์ท่ีมีปริมาณ RS ท่ีสูงข้ึน และสามารถดูดหรือละลายน ้ าได ้เพื่อท าให้สามารถน าไปใช้ได้
หลากหลายตามความต้องการของภาคอุตสาหกรรมแล้ว   ยงัเป็นการช่วยพฒันาผลิตภณัฑ์ให้แก่
สตาร์ชมันส าปะหลังและสตาร์ชข้าว ให้มีมูลค่าสูงข้ึน จากงานวิจัยท่ีผ่านมา ผู ้วิจ ัยได้ศึกษา
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กระบวนการผลิต RS ดว้ยวิธีการทางเคมี จากแป้งชนิดต่างๆ ไดแ้ก่แป้งขา้ว แป้งมนัส าปะหลงั เป็น
ต้น มาระยะหน่ึงแล้ว เพื่อให้มีการพัฒนาและสามารถน าไปใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ได้ดีข้ึน 
เน่ืองจากตลาดในปัจจุบนัทั้งในประเทศ และต่างประเทศ มีความตอ้งการไฟเบอร์มากข้ึน ทางผูว้ิจยั
จึงตอ้งการต่อยอดการวิจยัเก่ียวกบัการผลิต RS ดว้ยวิธีการทางเคมี เพื่อน าขอ้มูลมาใช้ประโยชน์ใน
การพฒันากระบวนการผลิต RS ในเชิงพาณิชย ์โดยมีเป้าหมายท่ีจะน าไปใช้เป็น functional food 
ingredients ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงเป็นแนวทางในการสร้างนวตักรรมใหม่ของผลิตภณัฑ์จากแป้ง เพื่อ
ใชเ้ป็นส่วนผสมของอาหารเพื่อสุขภาพในอาหารต่างๆไดม้ากข้ึน ซ่ึงนวตักรรมน้ีจะช่วยเพิ่มมูลค่า
ของแป้งให้สูงข้ึน และท าให้ประเทศไทยไม่ต้องน าเข้าไฟเบอร์ในจ าพวก RS และอาจสามารถ
ส่งออกต่างประเทศได ้ซ่ึงจะช่วยส่งเสริมการใชป้ระโยชน์  

 
2. วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

2.1 เพื่อศึกษาหาปริมาณของกรดซิตริกท่ีเหมาะสมในการผลิตสตาร์ชซิเตรทให้มี
ปริมาณการทนยอ่ยต่อเอนไซมม์ากท่ีสุด 

2.2 เพื่อศึกษาผลของการย่อยสตาร์ชดว้ยเอนไซมก่์อนท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัต่อ
ประมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตได ้

2.3 เพื่อศึกษาศึกษาผลของกระบวนการให้ความร้อนแบบต่างๆ ต่อคุณสมบติัของ
สตาร์ชซิเตรท 
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บทที ่2 
วรรณกรรมและทบทวนเอกสารทีเ่กีย่วข้อง (Reviewed literature) 

2.1 สตาร์ชมันส าปะหลงั 
สตาร์ชมนัส าปะหลงัเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากหวัมนัส าปะหลงั มีลกัษณะเป็นผงละเอียด มีสีขาว 

และลกัษณะเด่นของสตาร์ชมนัส าปะหลงัคือมีความบริสุทธ์ิสูง อุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่นิยม
น าสตาร์ชมนัส าปะหลงัไปใชใ้นอาหารส าเร็จรูป เน่ืองจากมีคุณสมบติัพิเศษในการช่วยการยึดเกาะ 
การแข็งตวั ท าให้เกิดความเขม้ขน้ได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ีสตาร์ชมนัส าปะหลงัยงัสามารถน ามา
แปรสภาพเป็นสารใหค้วามหวาน เช่น กลูโคสไซรัปฟรุกโตรสไซรัป สารใหค้วามหวานท่ีมีพลงังาน
ต ่าเช่น น ้ าตาลแอลกอฮอล์ต่างๆ และสารปรุงแต่งรส เช่น ผงชูรส เป็นตน้ (กลา้ณรงค์ ศรีรอด และ
เก้ือกู ปิยะจอมขวญั, 2546) แต่อย่างไรก็ตามสตาร์ชมนัส าปะหลงัจดัว่าเป็นสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะ
ไมโลสค่อนขา้งต ่า ท าใหส้ตาร์ชมนัส าปะหลงัมีสมบติับางอยา่งไม่คงตวั เช่น เม่ือไดรั้บความร้อนจะ
ใหส้ารละลายท่ีมีความหนืดสูง แต่ความหนืดจะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือไดรั้บแรงเฉือนและความร้อน
อยา่งต่อเน่ือง ท าให้มีขอ้จ ากดัในการน าสตาร์ชมนัส าปะหลงัจากธรรมชาติไปใช้ในอุตสาหกรรม
อาหาร ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีสามารถแกไ้ดโ้ดยการน าสตาร์ชธรรมชาติไปผา่นกรรมวิธีการดดัแปรต่างๆ 
เพื่อปรับปรุงสตาร์ชธรรมชาติให้มีคุณสมบติัตามท่ีต้องการ เช่น มีความหนืดสูงกวา้งข้ึน หรือมี
ความหนืดต ่าลง เกิดเจลและให้ความหนืดไดเ้ร็วท่ีอุณหภูมิต ่าลง คงทนต่อสภาวะต่างๆในการแปร
รูปและเก็บรักษา ซ่ึงการดดัแปรสตาร์ชจะท าให้สตาร์ชธรรมชาติซ่ึงมีอยูเ่ป็นจ านวนมากและราคา
ถูก มีคุณสมบติัท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากข้ึน และมีมูลค่าของสตาร์ชก็สูงข้ึนดว้ย (Light, 
1990)  

2.1.1 โครงสร้างและองค์ประกอบภายในของสตาร์ช 
สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยู่ในพืชชั้น พบอยู่ในส่วนของคลอโรพลาสต์ (ในใบ) 

และในส่วนท่ีพืชใชเ้ป็นแหล่งเก็บอาหาร เช่น เมล็ดและหัว และสตาร์ชยงัถึงเป็นแหล่งอาหารท่ีให้
พลังงานสูงของมนุษย์และสัตว์ ซ่ึงโครงสร้างทางเคมีของสตาร์ชจะประกอบด้วยคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ท่ีมีสูตรเคมีโดยทัว่ไป คือ (C6H10O5)n และจดัเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสท่ี
เช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 ทางดา้นตอนปลาย
ของสายพอลิเมอร์ท่ีมีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde group) เรียกว่าปลายรีดิวซ่ิง 
(reducing end group) สตาร์ชประกอบดว้ยพอลิมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะมิโลส (amylose) ซ่ึง
เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น และอะมิโลเพคติน (amylopectin) ท่ีเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิง (กลา้ณรงค ์ศรีรอด 
และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) ดงัรูปท่ี 2.1  
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รูปที ่2.1 โครงสร้างของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน 
ท่ีมา : Tester, Karkalas, and Qi, (2004) 
 

2.1.1.1 อะไมโลส 
อะมิโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 105 - 106 ประกอบดว้ยกลูโคส

ประมาณ  1,000-6,000 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4-glycosidic linkage และอาจพบก่ิงกา้นใน
โมเลกุลของอะมิโลสได้บา้งในปริมาณเล็กน้อย (Bulèon et al.,1998; Hizukuri, 1985) อะมิโลสใน
สตาร์ชแต่ละชนิดจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีแตกต่างกนั และมีค่าระดบัขั้นของพอลิเมอไรเซชนั (degree 
of polymerization, DP) แตกต่างกนัดว้ย  ากพ ต าแหน่งของอะมิโลสภายในสตาร์ชแกรนูลข้ึนอยูก่บัสาย
พนัธ์ุของสตาร์ช โดยอะมิโลสบางส่วนอยูใ่นกลุ่มของอะมิโลเพกทิน บางส่วนกระจายอยูท่ ั้งในส่วน 
อสัณฐาน (amorphous region) และส่วนผลึก (crystalline region) โครงสร้างของอะมิโลสมีทั้งแบบ
สายเด่ียวและสายคู่ โครงสร้างของอะมิโลสยงัข้ึนอยูก่บัขนาดโมเลกุลดว้ย ซ่ึงถา้มีน ้ าหนกัโมเลกุล
อยู่ในช่วง 6,500-160,000 จะอยู่ในลักษณะเกลียวคู่ ท่ีแข็งแรง (double helix) ส่วนอะมิโลสท่ีมี
น ้ าหนกัโมเลกุลน้อยกวา่ 6,500 หรือมากกวา่ 160,000 จะมีโมเลกุลเป็นลกัษณะมว้นอยา่งไม่เจาะจง
และอาจมีบางส่วนละลายได ้(Whistler and Daniel, 1984) 

2.1.1.2 อะมิโลเพกติน 
อะมิโลเพกตินเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคสท่ีมีขนาดใหญ่กว่าอะมิโลสหลายเท่ามี

น ้าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 107- 109 (Buleon, Colonna, Planchot, and Ball, 1998) ส่วนท่ีเป็นเส้นตรง
ของกลูโคสเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4-glycosidic linkage และส่วนท่ีเป็นก่ิงกา้นสาขาซ่ึงเป็นพอ
ลิเมอร์ของกลูโคสสายสั้นท่ีมีขนาดโมเลกุลอยู่ในช่วง 10-60 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,6-
glycosidic linkage โครงสร้างแบบก่ิงของอะมิโลเพกตินจะประกอบดว้ยสายโซ่ 3 ชนิด  คือ สาย A 
(A chain) เช่ือมต่อกับสายอ่ืนท่ีต าแหน่งเดียว ไม่มีก่ิงเช่ือมต่อออกจากสายชนิดน้ี (unbranched 
structure) สาย B (B chain) มีโครงสร้างแบบก่ิงเช่ือมต่อกบัสายอ่ืน ๆ 2 สายหรือมากกวา่ และสาย C 
(C chain) ซ่ึงเป็นสายแกนท่ีประกอบดว้ยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่  แสดงดงัรูปท่ี 2.2 ในอะมิโลเพกตินแต่ละ
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โมเลกุลจะประกอบดว้ยสาย C หน่ึงสายเท่านั้น ส าหรับอะมิโลเพกตินของสตาร์ชขา้ว   สายส่วน
ใหญ่ประมาณ 80-90% จะประกอบดว้ยกลุ่มเด่ียว ๆ และสายท่ีเหลืออีก 10-20% จะเป็นส่วนเช่ือมต่อ
ของแต่ละกลุ่ม (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) 

สตาร์ชในธรรมชาติทัว่ไปจะอยู่ในรูปของสตาร์ชแกรนูลขนาดเล็กพบในพืชเม็ด พืชหัว 
และพืชราก ซ่ึงมีขนาด รูปร่างและลกัษณะแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับแหล่งท่ีมาของสตาร์ชนั้น ๆ 
(Perez and Bertoft, 2010; Srichuwong, Sunarti, Mishima, Isono, and Hisamatsu, 2005) ส ต า ร์ ช
แกรนูลมีการจดัเรียงโครงสร้างเป็นแบบก่ึงผลึก (semi-crystalline) คือโครงสร้างส่วนอสัณฐาน 
(amorphous region) และส่วนท่ีเป็นผลึก (crystalline region) โดยส่วนอสัณฐานของสตาร์ชแกรนูลจะ
ประกอบด้วยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซ่ยาวของอะมิโลเพกติน (Jacobs and Delcour, 1998) 
ขณะท่ีส่วนท่ีเป็นผลึกเป็นผลมาจากการจดัเรียงตวัของสายโซ่ในโมเลกุลของอะมิโลเพกตินในแนว
รัศมีเป็นชั้น ๆ ต่อกนัของคลสัเตอร์อะมิโลเพกติน (series of stacked amylopectin clusters) ซ่ึงในแต่
ละคลสัเตอร์จะประกอบดว้ยบริเวณที่เป็นส่วนรวมของจุดที่แตกก่ิงที่มีลกัษณะการจดัเรียงตวัไม่
เป็นระเบียบเรียกว่า amorphous lamellae และบริเวณท่ีมีสายโซ่ก่ิงของอะมิโลเพกตินท่ีจดัเรียงตวั
แบบเกลียวม้วนคู่ (double helices) อย่างเป็นระเบียบ เรียกบริเวณส่วนน้ีว่า crystalline lamellae 
แสดงดงัรูปท่ี 2.2  

สตาร์ชแกรนูลมีลกัษณะโครงสร้างผลึก 4 แบบข้ึนอยูก่บัลกัษณะในการจดัเรียงตวัของเกลียวคู่ 
ถา้มีการเรียงตวัหนาแน่นมากและมีปริมาณน ้ าต ่าจะจดัเป็นผลึกแบบ A (สตาร์ชจากธญัพืชต่างๆ) ถา้
มีการเรียงตวักนัหลวมๆ และมีปริมาณน ้าสูงจะจดัเป็นผลึกแบบ B (สตาร์ชจากพืชหวั) ดงัรูปท่ี 2.3  

รูปที ่2.2 ลกัษณะโครงสร้างแบบก่ึงผลึก (semi-crystalline structure) ของสตาร์ชแกรนูล 
ท่ีมา : Jacobs and Delcour (1998) 
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              (a)                                                                          (b) 
รูปที ่2.3  (a) ลกัษณะโครงสร้างผลึกชนิด A และ B, (b) รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซเรย ์ 
                  ของสตาร์ชท่ีมีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ A, Bและ Vh 
ท่ีมา : Buleon et al. (1998) 

ถา้มีการเรียงตวัทั้งแบบ A และ B รวมกนัจดัเป็นผลึกแบบ C (แป้งจากพืชตระกูลถัว่) สารประกอบ
เชิงซ้อนของอะมิโลสกบัโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์มีขั้วมีรูปแบบผลึกเป็นแบบ V (Sevenou, Hill, 
Farhat, and Mitchell, 2002; Zobel, 1998)  

สตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกต่างกันจะส่งผลให้ลักษณะการกระจายตัวของแสงต่างกันซ่ึง
สามารถตรวจสอบได้ด้วยเทคนิคเอกซ์-เรยดิ์ฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) ซ่ึงสตาร์ชท่ีมี
โครงสร้างผลึกแบบ A จะให้พีคคู่ (doublet peak) ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 17-18oและพีคเด่ียว (singlet 
peak) ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 23oแต่ไม่มีพีคท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 5.6oซ่ึงจะพบในสตาร์ชท่ีมาจากธญัพืชเป็น
ส่วนใหญ่ ขณะท่ีสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ B จะให ้singlet peak ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 5.6 และ 17o

แต่ไม่มีพีคท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 18oและมี doublet peak ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 22 และ 24o ซ่ึงจะพบใน
สตาร์ชท่ีมาจากพืชหวั ส่วนสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ C ให้ลกัษณะร่วมกนัระหวา่งผลึกแบบ A 
และ B กล่าวคือมี singlet peak ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 5.6 และ 17.9oตวัอยา่งเช่น สตาร์ชจากพืชตระกูลถัว่ 
รากล าตน้ และสตาร์ชจากผลไมบ้างชนิด นอกจากน้ีลกัษณะผลึกแบบ V ท่ีเกิดจากการรวมตวักนั
ของอะมิโลสกบัไขมนัเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นของอะมิโลสกบัไขมนั (amylose-lipid complex)จะ
ให ้singlet peak ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 13 และ 20o(รูปท่ี 2.4) (Buleon et al.,1998)  
2.2 ประเภทของสตาร์ช    

กระบวนการย่อยอาหารพวกคาร์โบไฮเดรตหรอสตาร์ช เร่ิมตั้ งแต่อาหารเข้าสู่ปาก  โดย
กระบวนการย่อยล าดบัแรก คือฟ นจะท าหน้าท่ีบดเค้ียวอาหารย่อยขนาดของช้ินอาหารให้เล็กลง 
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และคลุกเคลา้ช้ินอาหารท่ีถุกบดให้ขนาดเล็กลงกบัในน ้ าลายซ่ึงมีเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส  (α-
amylase) ท่ีสามารถย่อยสตาร์ชให้มีขนาดเล็กลงเป็นเด็กซ์ตริน (dextrin)  แต่การย่อยในปากจะ
เกิดข้ึนในระยะเวลาสั้ นๆ จึงท าให้เกิดการย่อยเพียงเล็กน้อยเท่านั้น จากนั้นอาหารจะถูกกลืนผ่าน
หลอดอาหารไปยงักระเพาะอาหาร ซ่ึงมีเอนไซม์อะไมเลสอยู่ แต่เอนไซม์จะไม่สามารถท างานได ้
เน่ืองจากในกระเพาะอาหารมีสภาวะท่ีเป็นกรดสูง ดงันั้นในกระเพาะอาหารจึงไม่เกิดกระบวนการ
ย่อยด้วยเอนไซม์ แต่จะเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส คือการแตกตวัของคาร์โบไฮเดรตท าให้ส
คาร์โบไฮเดรตหรือสตาร์ชมีขนาดโมเลกุลเล็กลง  จากนั้นกระบวนการยอ่ยสตาร์ชท่ีแทจ้ริงจะเกิดท่ี
ล าไส้เล็กซ่ึงมีสภาพเป็นด่างท่ีเหมาะสมกบัสภาวะการย่อย  ท าให้ล าไส้เล็กสามารถยอ่ยสตาร์ชจน
สุดทา้ยได้เป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีสามารถดุดซึมเขา้สู่กระแสเลือดได ้ดงันั้นในเชิงโภชนาการ
สตาร์ช  (nutritional starch)  โดยทัว่ไปแบ่งสตาร์ชออกเป็น 3 ประเภท  ตามอตัราและระยะเวลาใน
การย่อย (Englyst and Hudson, 1992)   ได้แก่ สตาร์ชท่ีสามารถถูกย่อยได้อย่างรวดเร็ว  (rapidly 
digestible starch, RDS)   สตาร์ชท่ีสามารถถกย่อยได้อย่างช้า  ๆ (Slowly digestible starch, SDS)  
และสตาร์ชทนยอ่ยต่อเอนไซม ์(resistant starch, RS) 

2.2.1 สตาร์ชทนย่อยต่อเอนไซม์ (Resistant starch, RS)  
สตาร์ชทนย่อยต่อเอนไซม์ (enzymes–resistant starch หรือ resistant starch) ตามค านิยามของ 

EURESTA (European Resistant Starch Research Group) ได้ให้ค  าจ  ากัดความของ resistant starch 
วา่เป็นสตาร์ชหรือผลิตภณัฑข์องสตาร์ชท่ีมีความสามารถทนทานต่อสภาวะการยอ่ยในล าไส้เล็ก 
ของมนุษย ์และเม่ือสตาร์ชชนิดน้ีถูกส่งต่อมายงัล าไส้ใหญ่จะสามารถเป็นสารตั้งตน้ใหแ้ก่จุลินทรียท่ี์
อาศยัอยูใ่นล าไส้ใหญ่ได ้และท าให้เกิดกระบวนการหมกั ข้ึนผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีไดจ้ากการหมกันั้น 
คือ ไฮโดรเจน, คาร์บอนไดออกไซด์, มีเทน, และกรดไขมนั สายสั้น (short chain fatty acid; SCFA) 
(Nugent, 2005)  

1) Resistant starch type 1 (RS1) เป็นสตาร์ชท่ีมีความคงทนต่อการย่อย เน่ืองจาก ลกัษณะ
ทางกายรูปท่ีท าใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถเขา้ไปท าลายเมด็สตาร์ชได ้เช่น เมล็ดพืชท่ีถูกขดัสีบางส่วน  

2) Resistant starch type 2 (RS2) เป็นสตาร์ชท่ียงัคงรูปร่าง หรือคงสภาพอยู่ใน เม็ดสตาร์ช
ดิบ(native starch granule)  ซ่ึงมีความทนทานต่อการยอ่ยของเอนไซม์ เน่ืองจากโมเลกุลภายในเม็ด
สตาร์ชมี การอดักนัอยา่งหนาแน่นในแนวของวงแหวนของเมด็สตาร์ช ท าใหมี้ความตา้นทานต่อการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซม์ตวัอย่างของสตาร์ชชนิดน้ีคือสตาร์ชจากกลว้ยดิบ (green banana) และสตาร์ชมนั
ฝร่ัง (potato starch)  

3) Resistant starch type 3 (RS3) เป็น resistant starch ชนิดท่ีมีมากท่ีสุด ซ่ึงเป็น สตาร์ชท่ี
ผ่านกระบวนการเจลาทิไนเซชัน และมีการท าให้เย็นและเกิดการ จดัเรียงตัวกันใหม่ หรือเกิด
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กระบวนการรีโทรเกรเดชนั เช่น ขนมปัง มนัฝร่ังท่ีสุกและเยน็ลง (cooked and cooled potato) เป็น
ตน้ 

4) Resistant starch type 4 (RS4) เป็น resistant starch ท่ีเกิดจากกระบวนการดดัแปรสตาร์ช
ทางเคมี (chemical modified starch) ท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลของสตาร์ช
โดยมีพนัธะชนิดอ่ืนท่ีนอกเหนือไปจากพนัธะ α-(1-4) และ α-(1-6) ซ่ึงท าให้โมเลกุลของสตาร์ชมี
ความแข็งแรงของพันธะมากข้ึน เช่น การท าเอสเทอริฟิ เคชัน (esterification) อีเทอริพิ เคชัน 
(etherification) และการท าครอสลิงค์ (cross-linking) (Ratnayake and Jackson, 2008; Sanzet al., 
2009) ซ่ึงจะท าให้เกิดหมู่แทนท่ีหรือพนัธะเพิ่มข้ึนภายในโครงสร้างของสตาร์ชท าให้เอนไซม์ไม่
สามารถเขา้ไปยอ่ยได ้ โดยขอบเขตในการดดัแปรข้ึนอยูก่บั แหล่งของสตาร์ชท่ีใช ้ชนิดของสตาร์ช 
ระดับการดัดแปร และวิ ธี ท่ี ใช้ในการดัดแปร (Perry, Wepner, Berghofer, Miesenberger, and 
Tiefenbacher, 1999)  

5) Resistant starch type 5 (RS5) เป็น resistant starch ท่ีอยู่ในรูปของ V-form (รูปท่ี 2.4e) 
ซ่ึงเกิดจากการรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งอะมิโลสกบัไขมนั (amylase-lipid complex) 
(Li, Gao, and Ward, 2011)  

2.2.2 คุณประโยชน์ทางสรีระวทิยาของ RS  
1) RS เป็นสตาร์ชท่ีทนทานต่อการยอ่ยโดยเอนไซมข์องมนุษย ์และจดัวา่เป็นองคป์ระกอบ

ของเส้นใยอาหาร (Dietary fiber) ชนิดหน่ึง ตามค าจ ากกัความของ AACC (American Association 
of Cereal Chemists, 2000) แ ล ะ  NAS (National Academy of Sciences, 2002) ส าม ารถ ใช้ ก าร
วเิคราะห์แบบเส้นใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า (insoluble dietary fiber) โดยใชว้ธีิ AACC (2000) ได ้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที ่2.4  ลกัษณะโครงสร้างของ (a) RS1, (b) RS2, (c) RS3 (d) RS4และ RS5 
  ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Sajilata et al.(2006) and Singh, Kaur, and McCarthy (2007)  

c b a 

e d 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

  

และมีคุณประโยชน์ทางสรีระวทิยาเหมือนเส้นใยอาหารท่ีละลายน ้า (soluble dietary fiber) คือ ท า
ดิบ) พบวา่ระดบัคลอเลสเตอรอลและไตกลีเซอไรดใ์นเลือดลดลง ใหร้ะดบัการยอ่ยและการเผา
ผลาญกลูโคสไดช้า้ลง ซ่ึงส่งผลดีต่อล าไส้ใหญ่ ป้องกนัการเกิดโรคมะเร็งในล าไส้ใหญ่ลดคอเล
สเทอรอลและไตรกลีเซอร์ไรดใ์นเลือด 

 ตารางที ่1.1 ประเภทของสตาร์ชในอาหารเม่ือพิจารณาตามความสามารถในการถูกยอ่ย  
ประเภทสตาร์ช   แหลงของสตาร์ช   การยอ่ยในล าไส้เล็ก 
สตาร์ชท่ีสามารถถูกยอ่ยได้
อยา่งรวดเร็ว  (rapidly 
digestible starch, RDS) 

อาหารท่ีมีส่วนประกอบของ 
สตาร์ชเม่ือผา่นการหุงตม้  
ใหม่ ๆ 

สามารถถูกยอ่ยสลายไดอ้ยา่ง 
รวดเร็วไปเป็นน ้าาตาล
กลูโคสภายใน 20 นาที 

สตาร์ชท่ีสามารถถกยอ่ยได้
อยา่งชา้  ๆ (Slowly 
digestible starch, SDS) 

สตาร์ชจากธญัพืชดิบ  
ผลิตภณัฑเ์ส้นท่ีท าสุก 

สามารถถูกยอ่ยสลายไดอ้ยา่ง 
ชา้ ๆ ไปเป็นน ้าตาลกลูโคส
ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยใชเ้วลา 
ตั้งแต่ 20 ถึง 110 นาที 

สตาร์ชทนยอ่ยต่อเอนไซม ์
(resistant starch, RS) 

เมล็ดธญัพืชท่ีถูกบด หรือ 
สตาร์ชท่ีเกิดการคืนตวั 

ทนต่อการยอ่ยสลายดว้ย 
เอนไซมใ์นล าไส้เล็ก 

       ท่ีมา : Englyst t al. (1992)  

2) อตัราการยอ่ยอาหารต ่า (Hypoglycaemic effects) อาหารท่ีมี RS จะท าให้มีอตัราการยอ่ย
ต ่า โดยทัว่ไปอาหารประเภทแป้งจะเกิดการยอ่ย เกือบจะทนัทีหลงัการบริโภคอาหารแต่อาหารท่ีมี 
RS จะเกิดการยอ่ยไดช้า้ โดยเกิดข้ึนหลงัจากรับประทานอาหารแลว้ 5-7 ชัว่โมง ดงันั้น RS จึงลดค่า
ไกลซีมิค (glyceamic index) ได ้

3) เป็นสารตั้งตน้ของพรีไบโอติก (Prebiotic)  เน่ืองจาก RS ท่ีไม่ถูกยอ่ยและดูดซึมในล าไส้
เล็กท าให้เหลือผ่านมาถึงล าไส้ใหญ่และจะถูกหมกัโดยจุลินทรียใ์นล าไส้ใหญ่ ท าให้เกิดกรดไขมนั
สายสั้น (Short chain fatty acid) ไดแ้ก่ อะซิเตท บิวทีเรท และโพรปิโนเอต ซ่ึงสารเหล่าน้ีเป็นสารตั้ง
ต้น (Substrate) ท่ีให้พลังงานแก่แบคทีเรียโพรไบโอติก (Probiotic) เช่น Bifidobacterium ท าให้
เจริญเติบโตไดดี้ 

4) ยงัย ั้งการสะสมไขมนัและลดการสะสมคอเลสเทอรอล  หลงัการรับประทานอาหารท่ีมี 
RS พบว่า มีการเกิดออกซิเดชัน่ของไขมนัเพิ่มมากข้ึนอย่างมีนยัส าคญั แสดงให้เห็นถึงการลดการ
สะสมไขมนัในระยะยาวได ้และในการศึกษาในหนูทดลอง ท่ีให้อาหารท่ีมี RS (ร้อยละ 25 มนัฝร่ัง
ดิบ๗ พบวา่ระดบัคลอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรดใ์นเลือดลดลง 
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2.3 สตาร์ชดัดแปร  
  2.3.1 ความหมายของสตาร์ชดัดแปร 
 สตาร์ชดดัแปรส าหรับอุตสาหกรรมอาหารตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 
1073-2535 หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการน าสตาร์ชธรรมชาติ เช่น สตาร์ชมนัส าประหลงั สตาร์ช
ขา้วโพด สตาร์ชมนัฝร่ัง สตาร์ชสาลี มาเปล่ียนสมบติัทางเคมีและ/ทางฟิสิกส์จากเดิมดว้ยความร้อน
และ/หรือเอนไซมแ์ละ/หรือสารเคมีชนิดต่างๆ เพื่อใหมี้คุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใชใ้น
อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535)  

2.3.2 การดัดแปรสตาร์ช 
 สตาร์ชธรรมชาติหรือสตาร์ชดิบโดยทัว่ไปจะมีสมบติับางประการท่ีไม่เหมาะสมกบัการ
ผลิตในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ จึงได้มีการท าการดัดแปรสตาร์ชธรรมชาติ
เพื่อใหมี้คุณสมบติับางอยา่งเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงวธีิการท่ีใชใ้นการดดัแปรจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของ
สตาร์ชท่ีตอ้งการใช้งาน เช่น ท าให้มีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีดีข้ึน คงทนต่อสภาวะในการผลิตได้ดี 
(Light, 1990) การคืนตวั และการสูญเสียน ้ าของเจลลดลง มีความคงตวัต่อการแช่เยือกแข็ง (freeze-
thaw stability) เพิ่มข้ึน ให้ลกัษณะของเจลดีข้ึน มีคุณสมบติัความเป็นกาวเพิ่มข้ึน มีความสามารถใน
ละลายหรือการผสมรวมกบัน ้ าและ/หรือตวัท าละลายอ่ืนๆได้ดีข้ึน (BeMiller and Lafayette, 1997) 
สามารถแบ่งกลุ่มสตาร์ชดดัแปรไดด้งัน้ี 

2.3.2.1 การดัดแปรทางเคมี (chemical modification)  
a) การกิดอนุพนัธ์ (derivatization) 

(1) การแทนท่ีสารในโมเลกุลเด่ียวของสตาร์ช (monostarch 
substitution) ทั้ ง ป ฏิ กิ ริ ย า เอ ส เท อ ร์ ริ ฟิ เค ชั น  เช่ น 
สตาร์ชอะซิเทต หรือปฏิกิริยาอีเทอร์ริฟิเคชนั เช่น  
สตาร์ชไฮดรอกซีเอทิล 

(2) การทีท่ีโมเลกุลท่ีมีหมู่ฟังกช์นัมากวา่ 1 หมู่ เช่น สตาร์ชค
รอสลิงค ์(cross-linking starch) 

b) การลดขนาดโมเลกุลสตาร์ชด้วยกรด (acid thinning) เช่น สตาร์ชย่อย
ดว้ยกรด  
c) เดกซ์ทริไนเซชนั (dextrinization) เป็นการลดขนาดหรือเปล่ียนการจบั
เกาะโดใชค้วามร้อน หรือความร้อนกบักรด เช่น เดกซ์ทริน (dextrin) 
d) ออกซิเดชนั (oxidation) ท าให้เกิดการฟอกสีและลดขนาดของโมเลกุล
โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนั เช่น สตาร์ชออกซิไดซ์ (oxidized starch) 
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e) การย่อยสลาย (hydrolysis) โดยใช้เอนไซม์หรือกรด เพื่อย่อยสลายให้
เป็นน ้าตาลโมเลกุลเล็ก เช่น มอลโตเดกซ์ทริน (maltodextrin) 

2.3.2.2 การดัดแปรทางกายภาพ (physical modification)  
a) เจลาทิไนเซชัน (gelatinization) เป็นการให้ความร้อนสตาร์ชจนผ่าน
ขั้นตอนของเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชแลว้ท าแห้งทนัที เช่น สตาร์ชพรีเจ
ลาทิไนซ์ 
b) สตาร์ชละลายน ้าเยน็โดยไม่ตอ้งผา่นขั้นตอนการเกิดเจลาทิไนเซชนั 
c) การลดขนาดเม็ดสตาร์ชโดยทางกล เป็นการท าให้เม็ดสตาร์ชแตกโดย
ทางกล จะท าใหไ้ดเ้มด็สตาร์ชขนาดเล็กกวา่ปกติ 
d) annealing เป็นการให้ความร้อนในขณะท่ีเม็ดสตาร์ชอยูใ่นอุณหภูมิต ่า
กวา่จุดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ช 
e) การใชค้วามร้อนช้ืน (heat moisture treatment) เป็นการให้ความร้อนใน
อุณหภูมิสูงกว่าจุดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชในขณะท่ีสตาร์ชอยู่อยู่ใน
สภาวะท่ีมีความช้ืนต ่า 

2.3.2.3 การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnological modification) คือการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัของสตาร์ชโดยใชก้ารเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรม  

a) Waxy starch คือสตาร์ชท่ีมีอะมิโลสต ่าหรือไม่มีเลย 
b) High-amylose starch คือสตาร์ชท่ีมีอะไมโลสสูง 

2.4 สตาร์ชดัดแปรทางเคมี 
2.4.1 ครอสลงิสตาร์ช (Cross-linked starch) 
ครอสลิงค์สตาร์ชเป็นสตาร์ชท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสตาร์ชกบัสารเคมีท่ีมีหมู่

ฟังก์ชันมากกว่า 1 หมู่ (multifunctional reagent) เรียกสารเคมีนั้นว่า cross-linking reagent เกิดจาก
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัหรืออีเทอร์ริฟิเคชนั โดยข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเคมีท่ีใช ้ซ่ึงสามารถจะท า
ปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตาร์ชไดม้ากกว่า 1 หมู่ ท  าให้เกิดพนัธะเช่ือมขา้มระหว่าง
โมเลกุลของสตาร์ชดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 พนัธะโควาเลนต์จะช่วยเสริมให้พนัธะไฮโดรเจนท่ียึด
โครงสร้างของเม็ดสตาร์ชไวใ้หมี้ความแข็งแรงมากข้ึน ช่วยลดการพองตวัของเมด็สตาร์ช เพิ่มความ
แขง็แรงใหแ้ก่เมด็สตาร์ชโดยเพิ่มความตา้นทานต่อสภาวะความเป็นกรด ความร้อน และสรูปท่ีมีแรง
เฉือน (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) ส่งผลให้เม่ือให้ความร้อนแก่ครอสลิงค์
สตาร์ช ถึงแมว้า่พนัธะไฮโดรเจนจะอ่อนตวัลง หรือ ถูกท าลาย แต่เม็ดสตาร์ชยงัคงแขง็แรงอยูไ่ดด้ว้ย
พนัธะท่ีเกิดจากการดดัแปรทางเคมี สภาวะท่ีใชใ้นการท า ครอสลิงค์สตาร์ชมีหลากหลายข้ึนอยูก่บั
ชนิดของสารเคมีท่ีมาท าปฏิกิริยา ไดแ้ก่ STMP STPP และ ฟอสฟอรัส ออกซีคลอไรด์ (POCl3) เป็น
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ตน้ โดยทัว่ไปจะท าปฏิกิริยาในสารละลายสตาร์ช ท่ีช่วงอุณหภูมิห้องถึง 50 องศาเซลเซียสท่ีช่วงพี
เอชเป็นกลางถึงด่างอ่อน (Wurzbug,1986)   

Hwang et al. (2009) ไดศึ้กษาความสามารถในการยอ่ยไดข้องสตาร์ชขา้วอะมิโล 
เพคตินสูงท่ีมีการดัดแปรด้วยการท าครอสลิงค์โดยใช้ POCl3 ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.002, 0.004, 
0.006 และ 0.008 % ตามล าดบั พบว่า เม่ือใช้ระดบัความเขม้ขน้ของ POCl3 เพิ่มข้ึนท าให้ระดบัการ
เกิดครอสลิงกิงค์มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลท าให้ปริมาณ RS สูงมากข้ึนคือจาก 1.17 เป็น 2.47% ซ่ึงเม่ือ
ระดบัการเกิดครอสลิงกิงคเ์พิ่มข้ึน จะส่งผลท าให้ค่าการพองตวัของ (Swelling) และความสามารถ
ในการละลาย (Soluble) ของสตาร์ชลดลง เน่ืองจากเมด็สตาร์ชมีความแข็งแรงมากข้ึนท าให้โมเลกุล
ของน ้าไม่สามารถแทรกเขา้ไปไดจึ้งส่งผลใหค้่าดงักล่าวมีค่าลดลง 

ต่อมา Khondkar, Tester, and Karkalas (2009) ท าการศึกษาสภาวะในการผลิตครอสลิงค์
สตาร์ชระหว่างสาร STMP กับเจลาติไนซ์ข้าวโพดข้าวเหนียว (gelatinized waxy maize starch) 
และโล-        เมทอกซี เพคติน (low-methoxy pectin mixture) ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ( สตาร์ช:เพคติน = 
3:2, 2:3) และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 25-80 องศาเซลเซียสและระยะเวลา 2-24 ชัว่โมง เพื่อดูผลของ
การย่อยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส โดยสภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมคือ ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสเวลา 16 ชัว่โมง พบวา่การเกิดครอสลิงคร์ะหวา่งสตาร์ชและเพคตินท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 
มีผลท าใหต้วัอยา่งดงักล่าวถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดน้อ้ยกวา่สตาร์ชดิบ โดยครอสลิงคท่ี์มีอตัราส่วน 
 

 
รูปที ่2.5  ปฏิกิริยาการเกิดครอสลิงกิงคร์ะหวา่งสตาร์ชกบั POCl3, STMP และ EPI 
ท่ีมา : Singh et al. (2007) 

ของเพคตินมากกวา่จะถูกยอ่ยไดน้อ้ยกวา่ ซ่ึงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งสตาร์ชกบัเพคติน 
(heterologus cross-linked) ข้ึน จึงท าใหข้ดัขวางการยอ่ยของเอนไซม ์

Koo, Lee, and Lee (2010) ไดศึ้กษาผลของการท าครอสลิงค์ต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพ
และคุณสมบติัทางกายภาพของสตาร์ชขา้วโพดโดยเตรียมจากการใชส้ารผสมระหวา่ง STMP/STPP 
ในอตัราส่วน 99 : 1 (w/w) ท่ีระดบั 5-12% พบวา่ เม่ือใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของสารผสมสูงท่ีสุด คือ  
12 % นั้น สตาร์ชขา้วโพดท่ีผา่นการท าครอสลิงคมี์ระดบัครอสลิงกิงคสู์งท่ีสุดคือ 99.1 % ตลอดจนมี
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ปริมาณ RS คือ 58.68 % ซ่ึงมีปริมาณสูงท่ีสุดอีกดว้ย จึงอาจสรุปไดว้า่ เม่ือใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของ
สารเคมีในการท าครอสลิงคใ์นสตาร์ชขา้วโพดเพิ่มสูงข้ึน ท าให้ระดบัการเกิดครอสลิงกิงคเ์พิ่มข้ึน  
ซ่ึงส่งผลท าให้ปริมาณ RS เพิ่มสูงข้ึนดว้ยนอกจากน้ียงัพบวา่ เม่ือระดบัครอสลิงกิงคท่ี์เพิ่มสูงข้ึนยงั
ท าใหคุ้ณสมบติัดา้นการละลายของสตาร์ชขา้วโพดลดลงอีกดว้ย 

2.4.2 สตาร์ชอะซิเตท (Starch acetate) 
 สตาร์ชอะซิเตทเกิดจากการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (estherification) ของสตาร์ชโพลิ
เมอร์ ท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของหน่วยแอนไฮโดรกลูโคสเปล่ียนเป็นหมู่อะซิติลด้วยสารเคมี ได้แก่ 
กรดอะซิติก และอะซิติกแอนไฮไดรด์ในสภาวะด่างโดยระดบัการแทนท่ีจะข้ึนอยู่กบัสภาวะและ
ชนิดของสารเคมีท่ีใชท้  าปฏิกิริยา (รูปท่ี 2.6) (Wurzbug, 1986) Shogren and Biswas (2006) ไดศึ้กษา
การเตรียมสตาร์ชอะซิเตทท่ีสามารถละลายน ้ าได ้จากสตาร์ชขา้วโพดโดยใช้ไมโครเวฟในการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150-160 องศาเซลเซียสและเวลา 4-7 นาที พบวา่มีค่า DS เท่ากบั 0.4-0.9 และมี
ความสามารถในการละลายน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องไดม้ากกวา่ 90% ในปีเดียวกนั Shon and Yoo (2006) 

ไดศึ้กษาผลของการท าอะซิทิเลชนัต่อคุณสมบติัการไหลของสตาร์ชขา้ว โดยใชอ้ะซิติกแอนไฮไดรด ์
รูปที ่2.6  การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งสตาร์ชกบัไวนิล อะซิเตท และอะซิติก 

     แอนไฮไดรด ์
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Singh et al. (2007) 

ท่ีระดบั 2, 4, 6, 8, และ 10% ในการดดัแปรสตาร์ชขา้ว พบว่าเม่ือระดบัของอะซิติกแอนไฮไดรด์
เพิ่มข้ึนส่งผลให้มีค่า DS สูงข้ึน เป็นผลท าให้ค่าการพองตวัและค่าการละลายเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจาก
เกิดหมู่แทนท่ีภายในโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชท าให้ความเป็นระเบียบของเม็ดสตาร์ชลดลง ส่งผล
ใหโ้มเลกุลของน ้าแทรกเขา้ไปไดง่้ายข้ึนจึงท าใหมี้ค่าการพองตวัและค่าการละลายเพิ่มข้ึน 

2.4.3 สตาร์ชไฮดรอกซีโพรพลิ (Hydroxypropyl starch) 
สตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิลถูกผลิตข้ึนมาคร้ังแรกเพื่อน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร โดย

การท าปฏิกิริยาระหวา่งสตาร์ชกบัโพรพิลีนออกไซด์ (propylene oxide) ในสภาพสารละลายสตาร์ช 
โดยเกิดปฏิกิริยาการแทนท่ีท่ีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ีสองของหน่วยแอนไฮโดรกลูโคส
(รูปท่ี 2.7) โดยมีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปประมาณ 5-7% เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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(catalyst) ซ่ึงท าให้สตาร์ชท่ีไดมี้ความทนต่อการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเยน็ (cold-storage)  มีความใส
และมีเน้ือสัมผสัท่ีดีข้ึน (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546)  

Jyothi, Moorthy, and Rajasetharam (2007) และคณะไดศึ้กษาวิธีการเตรียมและคุณสมบติั
ของสตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิลจากมนัส าปะหลงั โดยไดท้  าการดดัแปลงสตาร์ชมนัส าปะหลงัดว้ยโพ
รพิลีนออกไซด์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 50, 100, 150 และ 200 กรัมต่อกิโลกรัมสตาร์ชพบวา่ เม่ือระดบั
ความเขม้ขน้ของโพรพิลีนออกไซด์มากข้ึนมีผลท าให้ DS เพิ่มข้ึนจาก 0.259 เป็น1.405 ซ่ึงส่งผลให้
สตาร์ชถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส (digestibility)ลดลงจาก 840 เป็น 424 กรัมต่อกิโลกรัม 
ส่วนค่าการพองตวัและค่าการละลายของสตาร์ชมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิดหมู่แทนท่ีภายในโมเลกุล
ของสตาร์ชจึงท าให้โครงสร้างของเม็ดสตาร์ชมีความเป็นระเบียบลดลง ส่งผลให้โมเลกุลของน ้ า
แทรกเขา้มาไดง่้ายข้ึน จึงท าใหมี้ค่าการพองตวัและค่าการละลายของสตาร์ชเพิ่มข้ึน 

Ebihara, Nakai, and Kishida (2006) ได้ศึกษาการเตรียมไฮดรอกซีโพรพิล -ไดสตาร์ช
ฟอสเฟตท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัฝร่ังท่ีความเขม้ขน้ของโพรพิลีนออกไซด์เพื่อให้ไดร้ะดบัการแทนท่ี 2

ระดบั ไดแ้ก่ high DS และ low DS และท่ี degree ofcross-linking (DC) 3 ระดบั คือ low DC, 

รูปที ่2.7  ปฏิกิริยาการเกิดอีเทอริฟิเคชนั ระหวา่งสตาร์ชกบัโพรพิลีนออกไซด ์
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Tharanathan (2005) and Singh et al. (2007) 

และhigh DC พบว่าเม่ือระดับครอสลิงกิงค์และระดับการแทนท่ีเพิ่มข้ึนคือ จาก 0.05 เป็น 0.23 
ปริมาณ RS เพิ่มข้ึนจาก 21.9 เป็น 63.1% และมีค่า swelling power เพิ่มข้ึนจาก 14.3 เป็น 17.1 แต่
เม่ือระดบัครอสลิงกิงคเ์พิ่มข้ึน swelling power มีค่าลดลง 

2.4.4 สตาร์ชซิเตรต (Citrate starch) 
สตาร์ชซิเตรทสามารถผลิตไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหวา่งสตาร์ชกบักรดซิตริกโดย USFDA 

ไดจ้ดักรดซิตริกวา่เป็น Generally Recognized as Safe (GRAS) คือเป็นสารท่ีสามารถใช้ไดอ้ย่างไม่
จ  ากดั และมีความปลอดภยัต่อร่างกายเม่ือเทียบกบัสารเคมีชนิดอ่ืน นอกจากน้ียงัพบวา่อตัราการยอ่ย
ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสของสตาร์ชซิเตรทมีค่าลดลงเม่ือระดับการแทนท่ีของกรดใน
โครงสร้างของสตาร์ชเพิ่มข้ึน (Xie and Liu, 2004) การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสตาร์ชกบักรดซิตริก
เกิดข้ึนในสภาวะแห้งท่ีมีการให้ความร้อน เม่ือกรดซิตริกไดรั้บความร้อนจะสูญเสียโมเลกุลของน ้ า
ไปและเปล่ียนอยูใ่นรูปของซิตริกแอนไฮไดรด ์ท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ช
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โมเลกุลเกิดเป็นสตาร์ชซิเตรท โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสตาร์ชและกรดซิตริกแสดงดงัรูปท่ี 2.8 
จากนั้นเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหก้รดซิตริกสูญเสียน ้ าและอยู่
ในรูปแอนไฮไดรด์มากข้ึน ส่งผลให้สามารถท าปฏิกิริยาหรือเกิดครอสลิงค์กบัสตาร์ชโมเลกุลได้
เป็นไดสตาร์ชซิเตรท (distarch citrate) (Xie and Liu, 2004; Xie, Lui, and Cui, 2006; and Chowdary 
and Enturi, 2011) 

ในการผลิต resistant starch เพื่อให้ไดร้ะดบัการแทนท่ีและปริมาณ RS ท่ีสูงข้ึนอยูก่บัชนิด
ของสารเคมี ระดบัความเขม้ขน้ สภาวะ วธีิการท่ีใช ้และชนิดของสตาร์ช จากการศึกษาของ Xie and 
Liu (2004) ได้รายงานว่าการดัดแปรสตาร์ชข้าวโพดท่ีมีปริมาณอะมิโลเพคตินสูง (waxy corn), 
สตาร์ชขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะมิโลสปกติ (normal corn), และสตาร์ชขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง 
(high amylose starch) ท่ีความเข้มข้นของกรดซิตริก 40% บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชั่วโมง 
และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 120-150 องศาเซลเซียสเวลา 3-9 ชัว่โมง พบวา่ waxy corn มีค่า DS และ
ปริมาณ RS สูงสุดคือ 0.16 และ 87.5% ตามล าดับ ส่วน high amylose starch และ normal corn 
starch มีค่าเท่า 0.14 กับ 86.4% และ 0.12 กับ 78.8% ตามล าดับ และเม่ืออุณหภูมิและเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนก็จะท าให้ค่า DS และปริมาณ RS เพิ่มข้ึนด้วย เน่ืองจากเกิดหมู่แทนท่ีภายใน
โครงสร้างของเมด็สตาร์ชท าใหข้ดัขวางการเขา้มายอ่ยของเอนไซม ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  

 
 

รูปที ่2.8 การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดซิตริกกบัสตาร์ชเกิดเป็นสตาร์ชซิเตรท (mono- 
               esterified) และสตาร์ชเช่ือมขา้ม (di-esterified) 
ท่ีมา: ดดัแปลงมาจาก Xie and Liu (2004) และ Menzel (2014)  

Jyothi, Moorthy, Shreckumar, and Rajasetharam (2007) ได้ท าการผลิตสตาร์ชซิเตรทจาก
สตาร์ชมนัส าปะหลงัโดยการให้ความร้อนดว้ยเทคนิคไมโครเวฟท่ีกรดซิตริก 0.15-0.45 โมลต่อโม
ลของหน่วยแอนไฮโดรกลูโคสท่ีอุณหภูมิ 120-160 องศาเซลเซียสเวลา 3-7 นาที พบว่า DS มีค่า
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เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาและอุณหภูมิ รวมถึงความเข้มข้นของกรดท่ีเพิ่มข้ึน โดยสภาวะท่ีมีค่า DS 
สูงสุด 0.063 คือใช้กรดซิตริก 0.45 โมลอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเวลา 7 นาทีเช่นเดียวกับ
การศึกษาของ Agboola, Akingbala, and Oguntmein (1991) ในการผลิตตาร์ชซิเตรทท่ีมีค่า DS ต ่า 
จากสตาร์ชมนัส าปะหลัง โดยใช้ความเขม้ขน้ของกรดซิตริกท่ี 5, 10, 15 และ 20% พบว่ามีค่า DS 
เพิ่มข้ึนจาก 0.002 เป็น 0.023  

Shin et al. (2007) ไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสตาร์ชขา้วให้มีปริมาณ SDS และ 
RS สูงด้วยกรดซิตริก โดยให้ตาร์ชกระจายตวัในสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ท่ี
ปริมาตรต่างๆ (10, 20, 30, 40 และ 50 ml) จากนั้นน าไป autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 4, 35.5, 67, 98.5 และ130 องศาเซลเซียสเวลา 0, 6, 12, 
18 และ24 ชั่วโมง และน าข้อมูลท่ีได้ไปสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนองในรูปแบบ 3 มิติ (response 
surface) เพื่อใชค้  าณวณหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสตาร์ชขา้วดดัแปรพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม
ในการผลิตสตาร์ชขา้วดดัแปรดว้ยกรดซิตริกคือท่ีระดบัของกรดซิตริกเท่ากบั 2.62 มิลลิโมล ของ
กรดซิตริก ต่อ 20 กรัมสตาร์ชท่ีอุณหภูมิ 128.4 องศาเซลเซียส เวลา 13.8 ชั่วโมง มีค่า DS เท่ากับ 
0.027 และ RS เท่ากบั 40% ตามล าดับ และเม่ือระดบั DS เพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณ RS สูงข้ึนด้วย 
ต่อมา Kim et al. (2008) ไดศึ้กษาสภาวะในการผลิตกลูตาเรทสตาร์ชเพื่อให้มีปริมาณ RS ท่ีสูง โดย
ใชค้วามเขม้ขน้ของกรดกลูตาริกในช่วง 0.1-0.5 กรัมต่อกรัมสตาร์ช บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 16  
ชั่วโมง และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 70-130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3-9 ชั่วโมง พบว่าเม่ือความ
เข้มข้นของกรด อุณหภูมิ และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนส่งผลให้มีระดับการแทนท่ีและ
ปริมาณ RS ท่ีเพิ่มข้ึนด้วย โดยสภาวะท่ีมีปริมาณ RS สูงสุดคือท่ี 0.45 กรัมกรดต่อกรัมสตาร์ช
อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียสเวลา 7.5 ชัว่โมง  ซ่ึงมีปริมาณ RS เท่ากบั 66% 
2.5 ผลของการดัดแปรด้วยวธีิการเช่ือมข้ามต่อคุณสมบัติของสตาร์ช 

2.5.1 ผลต่อลกัษณะสัณฐาน 
การใช ้Scanning Electron Microscope (SEM) จะท าให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลง

ของโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชหลงัจากผ่านการดดัแปร จากการทดลองของ Kim and Lee (2002) 
พบวา่สตาร์ชมนัฝร่ังท่ีผ่านการดดัแปรดว้ยฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์และอิพิคลอโรไฮดรินยงัคงมี
ผิวท่ีเรียบไม่แตกต่างจากสตาร์ชท่ีไม่ผ่านการดดัแปร และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของเม็ดสตาร์ช
หลังผ่านการเช่ือมขา้ม เม่ือใช้ความเข้มข้นของสารละลายอิพิคลอโรไฮดรินเพิ่มสูงข้ึน และจาก
การศึกษาของ Yeh and Yeh (1993) พบว่าการดัดแปรด้วยวิธีการเช่ือมข้ามไม่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงขนาด หรือลกัษณะปรากฏของสตาร์ชขา้วเจา้หลงัผา่นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 
oC เป็นระยะเวลา 30 นาที โดยสตาร์ชยงัคงมีลกัษณะท่ีเป็นโครงสร้างร่างแหอยู ่แต่เม่ือให้ความร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 90 oCเป็นระยะเวลา 30 นาที จะส่งผลท าให้สตาร์ชมีลกัษณะท่ีเป็นโครงสร้างตาข่ายเพิ่ม
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มากข้ึน จึงอาจกล่าวไดว้า่การดดัแปรดว้ยวิธีการเช่ือมขา้มไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยาของเมด็สตาร์ช 

2.5.2 ผลต่อความหนืด 
Yeh and Yeh (1993) ไดท้  าการวดัคุณสมบติัทางดา้นความหนืดของสตาร์ชดว้ย

เคร่ืองบราเบนเดอร์โดยสตาร์ชจะให้ความหนืดเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 71.4 oCค่าความหนืดสูงสุด 600 
BU (Brabender unit) ท่ีอุณหภูมิ 84.6 oC หลงัจากผา่นการดดัแปรดว้ยวธีิการเช่ือมขา้มสตาร์ชขา้วเจา้
จะมีความหนืดสูงสุดเพิ่มข้ึนคือ 800 BU ท่ีอุณหภูมิ 87 oC 

Liu, Ramsden, and Corke (1999) พบวา่หลงัผา่นการเช่ือมขา้มสตาร์ชขา้วเจา้จะมี
ความหนืดสูงสุดอุณหภูมิในการเร่ิมเกิดความหนืดลดต ่าลงแต่ในสตาร์ชขา้วเหนียวจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน
และสตาร์ชทั้งสองจะมีค่าเบรกดาวน์ลดต ่าลงความหนืดขณะร้อนความหนืดขณะเยน็เพิ่มสูงข้ึน 

Hirsch and Kokini (2002) ได้ท าการศึกษาสารเคมีท่ีใช้ในการเช่ือมข้ามพบว่า
ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์จะให้คุณสมบติัทางดา้นความหนืดสูงกวา่สารเคมีชนิดอ่ืน (โซเดียมไตร
เมตตาฟอสเฟตและอิพิคลอโรไฮดริน) 

2.5.3 ผลต่อการเกดิเจลาติไนเซชัน 
Singh et al. (2007) กล่าวว่าการเกิดการเจลาติไนเซชันคือการท าลายโมเลกุล

ภายในเม็ดสตาร์ชซ่ึงส่งผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงแบบไม่ผนักลับของการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติของสตาร์ชเช่นการพองตัวของเม็ดสตาร์ชการหลอมเหลวของผลึกการสูญเสีย 
birefringence และการละลายของสตาร์ช 

Chatakanonda, Varavinit, and Chinachoti (2000) ได้ท าการศึกษาอุณหภูมิใน
การเกิดการเจลาติไนเซชนัของสตาร์ชขา้วเจา้ดว้ยเคร่ือง DSC พบวา่สตาร์ชขา้วเจา้จะมีอุณหภูมิเร่ิม
เกิดการเจลาติไนเซชนั (To) เท่ากบั 57.4 oCอุณหภูมิท่ีท าให้สตาร์ชดูดความร้อนสูงสุดขณะเกิดการเจ
ลาติไนเซชนั (Tp) เท่ากบั 67.3 oC อุณหภูมิสุดทา้ยท่ีสตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชนั (Tc) เท่ากบั 76.8 
oC และพลงังานเอนทาลปีของการเกิดการเจลาติไนเซชนั (ΔHgel) เท่ากบั 6.7 J/g และหลงัจากผ่าน
การดดัแปรสตาร์ชดว้ยการเช่ือมขา้มจะมีช่วงการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc- To) แคบข้ึนเม่ือเทียบกบั
สตาร์ชท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและสตาร์ชควบคุม (ไม่เติมโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟต) สตาร์ชควบคุม
จะมีอุณหภูมิในการเกิดการเจลาติไนเซชนัลดลงเล็กนอ้ยแต่สตาร์ชท่ีผา่นการเช่ือมขา้มจะมีอุณหภูมิ
ในการเกิดการเจลาติไนเซชันเพิ่มสูงข้ึนเล็กน้อยและจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระดบัของการดดัแปรเพิ่ม
สูงข้ึนจากผลดังกล่าวท าให้ยืนยนัได้ว่าหมู่ฟอสเฟตจะเขา้ไปในโมเลกุลของสตาร์ชส่งผลท าให้
สตาร์ชเกิดการจบัตวักนัแน่นมากข้ึนและมีค่า ΔHgel ลดต ่าลงหลงัผา่นการเช่ือมขา้มและยงัพบพีคท่ี
เกิดข้ึนอีก 1 พีคท่ีอุณหภูมิ 90-110oCซ่ึงเป็นลกัษณะของการรวมตวักนัของอะไมโลสและไขมนั 
(amylose-lipid complex) 
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Choi และ Kerr (2003) รายงานวา่การเช่ือมขา้มโดยใชส้ารฟอสฟอรัสออกซีคลอ
ไรด์ท่ีระดบัต ่าๆจะท าให้ช่วงการเกิดการเจลาติไนเซชนัของสตาร์ชไม่แตกต่างจากสตาร์ชท่ีไม่ผ่าน
การดดัแปรในขณะท่ีถา้ใช้ระดบัของการดดัแปรเพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลท าให้อุณหภูมิในการเกิดการเจ
ลาติไนเซชันเพิ่มสูงข้ึนและค่า ΔHgel เพิ่มสูงข้ึนคล้ายกบัการทดลองของYeh and Yeh (1993) ซ่ึง
การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของสตาร์ชท่ีผา่นการเช่ือมขา้มจะข้ึนอยูก่บั 1) ความเขม้ขน้และชนิด
ของสารท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 2) สภาวะท่ีใช้ในการดดัแปร 3) แหล่งของเม็ดสตาร์ช (Kaur et al., 
2002) 

2.5.4 ผลต่อโครงสร้างผลกึ 
Kim et al. (2002) ได้ท าการศึกษาการดัดแปรการเช่ือมขา้มของสตาร์ชมนัฝร่ัง

และน าสตาร์ชไปท าการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ชด้วยเคร่ือง  X-ray 
diffraction พบวา่สตาร์ชมนัฝร่ังมีโครงสร้างผลึกแบบ B คือเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 5.59, 14.4, 17.2 และ 
22.1° 2θแต่หลังจากผ่านการดัดแปรด้วยด้วยวิธีการเช่ือมข้ามสตาร์ชจะเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 14.4, 
17.2, 22 และ 24° 2θแต่ยงัคงมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ B เช่นเดียวกบัสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการดดัแปร 
และเม่ือพิจารณาถึงปริมาณร้อยละความเป็นผลึกสัมพทัธ์พบวา่ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงแสดงว่า
การท าการเช่ือมขา้มไม่ส่งผลต่อความเป็นผลึกของเมด็สตาร์ช 

2.5.5 ผลต่อก าลงัการพองตัวและค่าการละลาย 
Kaur, Singh and Sodhi (2004) ไดศึ้กษาการเช่ือมขา้มของเม็ดสตาร์ชมนัฝร่ังโดย

การท าปฏิกิริยากบัฟอสฟอรัสออกซีคลอไรดพ์บวา่หลงัผา่นการเช่ือมขา้มสตาร์ชจะมีค่าร้อยละก าลงั
จากพองตวัลดลงเป็นร้อยละ 20-25 ในขณะท่ีสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการดดัแปรมีค่าร้อยละก าลงัการพอง
ตวัเท่ากับ 28-31เช่นเดียวกบัการดัดแปรโดยใช้สารอิพิคลอโรไฮดรินค่าร้อยละก าลงัการพองตวั
ลดลงเป็น 23-27 เช่นเดียวกบัการทดลองในสตาร์ชขา้วเจา้ท่ีหลงัจากผา่นการดดัแปรสตาร์ชจะมีค่า
ร้อยละก าลงัการพองตวัเหลือเท่ากบั 9 (สตาร์ชท่ีไม่ผ่านการดดัแปรมีค่าร้อยละก าลงัการพองตวั
เท่ากบั 18) และสตาร์ชขา้วเหนียวท่ีมีร้อยละก าลงัการพองตวัลดลงเหลือเท่ากบั 14 (สตาร์ชท่ีไม่ผา่น
การ ดดัแปรมีค่าร้อยละก าลงัการพองตวัเท่ากบั 41) (Liu et al., 1999) การท่ีก าลงัการพองตวัของ
สตาร์ชท่ีผา่นการเช่ือมขา้มมีค่าลดลงเน่ืองมาจาก 1) ชนิดของสารท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา 2) สภาวะ
ท่ีใช้ในการดดัแปร 3) ชนิดของเม็ดสตาร์ช (Singh et al., 2007) ซ่ึง Leach และคณะ (1959) เสริมว่า
ความแข็งแรงของร่างแห (micellar network) ภายในเม็ดสตาร์ชเป็นปัจจยัหลกัท่ีควบคุมการพองตวั
ของเม็ดสตาร์ชส่วน Yeh and Yeh (1993) ไดท้  าการศึกษาความสามารถในการละลายของสตาร์ช
ขา้วเจา้ในสารละลาย dimethyl sulphoxide (DMSO) พบวา่การละลายของสตาร์ชขา้วเจา้จะเพิ่มข้ึน
เม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึนส่วนสตาร์ชขา้วเจา้ท่ีผา่นการเช่ือมขา้มจะมีค่าการละลายลดลงเม่ือเปรียบเทียบ
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กบัสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน่ืองจากการเช่ือมขา้มจะส่งผลท าให้พนัธะระหว่างสายสตาร์ชเพิ่ม
สูงข้ึนและเกิดการรวมตวักนัภายในเมด็สตาร์ช  
2.6 การดัดแปรด้วยเอนไซม์ 

การดดัแปรสตาร์ชโดยใชเ้อนไซม ์เป็นกระบวนการท่ีท าเพื่อใหส้ตาร์ชเกิดเป็นหลุม/รูพรุนท่ีเม็ด
สตาร์ชหรือท าให้โมเลกุลของสตาร์ชมีขนาดเล็กลง หรือเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีพื้นผิวของเม็ด
สตาร์ชดว้ยการใชเ้อนไซมไ์ฮโดรไลซ์บางส่วนของสตาร์ชท่ีสภาวะท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิเจลาทิไนเซชนั
ของสตาร์ช เอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อยคือ แอลฟา-อะไมเลส ตดัท่ีพนัธะ α-1,4 บนสายสตาร์ช และ
กลูโคอะไมเลสตดัพนัธะα-1,4  และ α-1,6 บนสายสตาร์ชการน าเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส และ
กลูโคอะมิเลส มาช่วยในการดดัแปลงโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชให้เป็นรูพรุนนั้นมีการศึกษาโดยวิธี
ท่ีแตกต่างกนัไปมากมาย ซ่ึงรูพรุนจะเกิดข้ึนในระหวา่งการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์และรูท่ีเกิดข้ึนจะมีการ
กระจายตวัแบบสุ่มท่ีผิวของเม็ดสตาร์ชเม่ือตรวจสอบโดยใช้เทคนิคของกลอ้ง SEM ส่วนปริมาตร 
ขนาด และรูปร่างของรูพรุนนั้นเป็นตวัแปรท่ีส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซับ และการซึมผ่านของ
สารเขา้ไปภายในเมด็สตาร์ชท่ีแตกต่างกนั (Apinan et al., 2007; Castro and Aguilera, 2007)  

Aggarwal and Dollimore (1998) ศึกษาการไฮโดรไลซ์เม็ดสตาร์ชชนิดต่างๆด้วยเอนไซม์
กลูโคอะไมเลส เม่ือตรวจสอบดว้ยกลอ้ง SEM พบว่ามีรูพรุนขนาดใหญ่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของเม็ด
สตาร์ชขา้วโพดหลงัจากยอ่ยดว้ยกลูโคอะไมเลสขา้มคืน และส าหรับสตาร์ชขา้วและสตาร์ชสาลีก็จะ
ให้ผลคลา้ยกบัสตาร์ชขา้วโพด จ านวน ขนาด และความลึกของรูพรุนท่ีเกิดข้ึนบนเม็ดแปรข้ึนอยูก่บั
ตวัแปรหลายชนิดไดแ้ก่ ชนิดของสตาร์ช ชนิดและความเขม้ขน้ของเอนไซม ์อุณหภูมิและพีเอชของ
สารละลายสตาร์ช (Boonstra and Berkhout, 1975) 

Youshuang, Shirong, Zhongfeng, Xiaowei and Zengfang (2011) เตรียมสตาร์ชมนั
ส าปะหลงัโดยยอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟาอะไเลส และกลูโคอะไมเลส พบว่า เกิดการกกักร่อนและมี
รอยแตกเป็นจ านวนมากท่ีบริเวณผิวหน้าของเม็ดสตาร์ช และมีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึน 10.7 เท่าของ
สตาร์ชดิบ (native starch) และเม่ือตรวจสอบด้วย XRD พบว่าการย่อยจะเกิดมากท่ีสุดท่ีบริเวณอ
สันฐานและมีการเพิ่มข้ึนของผลึกในเม็ดสตาร์ช การใชเ้อนไซมร่์วมกนัจะช่วยในการยอ่ยสตาร์ชได้
โดยใช้อุณหภูมิท่ีไม่สูงมากนัก เพื่อเป็นการลดพลงังานในการให้ความร้อน (Uthumporn, Zaidul, 
and Karim, 2010) 
2.7 กระบวนการให้ความร้อน (Thermal processing) 
 เน่ืองจาก RS มีคุณสมบติัเป็นเส้นใยอาหารอีกชนิดหน่ึงท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายและยงัมี
คุณสมบติัท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้ในอาหาร ในปัจจุบนัจึงได้มีการน า RS มาประยุกต์ใช้เป็น
ส่วนประกอบในอาหารชนิดต่าง ๆ ตั้ งแต่อาหารท่ีมีความช้ืนต ่าจ  าพวกผลิตภณัฑ์ขนมอบต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ ขนมปัง คุกก้ี และวฟัเฟิล เป็นตน้ รวมถึงอาหารท่ีมีความช้ืนปานกลาง เช่น พาสตา เป็นตน้ 
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ซ่ึงกระบวนการในการแปรรูปหรือผลิตอาหารต่าง ๆ เหล่าน้ีลว้นแลว้แต่ตอ้งผา่นการให้ความร้อนท่ี
สภาวะต่าง ๆ เพื่อใหอ้าหารหรือผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณสมบติัตามตอ้งการ ดงันั้นการใชค้วามร้อนเป็น 
วิธีท่ีส าคญัท่ีสุดวิธีหน่ึงในกระบวนการแปรรูปอาหาร ทั้งน้ีเพื่อให้อาหารมีคุณภาพการบริโภคตาม
ตอ้งการ โดยทัว่ไปเราจะบริโภคอาหารท่ีผา่นความร้อนแลว้ การใช้ความร้อนกบัอาหารมีหลายวิธี 
แต่ละวิธีมีจุดมุ่งหมายจ าเพาะเจาะจง ดังนั้ นระดับความมากน้อยของความร้อนจึงข้ึนอยู่กับ
วตัถุประสงค์ กระบวนการท่ีไม่รุนแรง (mild processes) เช่น การลวก การพาสเจอไรซ์  ท าให้
คุณภาพการบริโภคเปล่ียนไปไม่มากนกั สามารถใชร่้วมกบักระบวนการอ่ืน ๆ เช่น การแช่เยือกแข็ง 
และการบรรจุ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาให้นานข้ึน ส่วนวตัถุประสงค์หลกัของการใช้ความร้อนท่ี
ค่อนข้างรุนแรง เช่น การอบ (baking) การย่าง (roasting) และการทอด (frying) คือ เน้นการท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงเร่ืองคุณภาพการบริโภคมากกวา่การถนอมรักษา โดยทัว่ไปการอบ การยา่ง และ
การน่ึงเป็นการใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 100 องศาเซลเซียส (วไิล รังสาดทอง, 2543) 

2.7.1 การให้ความร้อนด้วยการน่ึง (Steam cooking) 
การให้ความร้อนดว้ยไอน ้ าร้อนหรือการน่ึง (steaming) คือ วิธีการท าอาหารให้สุกดว้ยการ

ใชค้วามร้อนจากไอน ้ าร้อนโดยตรงท่ีไดจ้ากการระเหยของการตม้น ้ าเดือดอยา่งต่อเน่ือง โดยวตัถุดิบ
ท่ีใช้ในการน่ึงจะถูกวางไวใ้นอุปกรณ์ท่ีมีฝาปิดมิดชิดเพื่อใช้แยกวตัถุดิบจากการสัมผสักับน ้ า
โดยตรง การน่ึงโดยทัว่ไปจะท าท่ีความดนับรรยากาศ ท่ีอ่ิมตวัดว้ยไอน ้ า อุณหภูมิอยู ่ระหว่าง 100 -
105 องศาเซลเซียสความร้อนจากไอน ้ าจะถูกถ่ายเทไปยงัผิวหน้าของอาหารดว้ยการพาความร้อน 
และเขา้สู่ภายในช้ินอาหารดว้ยการน าความร้อน โดยความร้อนจากการน่ึงเป็นความร้อนท่ีอ่ิมตวัดว้ย
น ้ า (moist heat) ท าให้สตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชัน (gelatinization) และโปรตีนสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติ (protein denaturation) จึงท าให้อาหารสุก อาหารท่ีผ่านการน่ึงให้สุกจะชุ่มช้ืน ผิวนุ่ม ไม่
เกิดชั้นผิวท่ีแห้งกรอบ (crust) เหมือนอาหารท่ีผา่นการอบ (baking) ซ่ึงใชค้วามร้อนแห้ง (dry heat) 
หรือการทอด (frying) ซ่ึงใชน้ ้ ามนัเป็นตวักลางถ่ายเทความร้อน กระบวนการแปรรูปอาหารท่ีใชก้าร
น่ึงไดแ้ก่ บะหม่ีส าเร็จรูป (instant noodle), ปลาทูน่ากระป๋อง (canned tuna), ขา้วน่ึง (parboiled rice) 
และ ต่ิมซ า เช่น ขนมจีบ ซาลาเปา ฮะเก๋าเป็นตน้ (Rahman, 1995; Toledo, 1999)  

Tovar and Melito (1996) รายงานว่าสตาร์ชท่ีสกดัจากถัว่ด า ถัว่แดง และถัว่ลิมาท่ีผ่านการ
ให้ความร้อนด้วยไอน ้ าร้อนเป็นเวลา 90 นาที พบว่ามีปริมาณ RS เพิ่มข้ึนจากถัว่ท่ีไม่ผ่านการให้
ความร้อนจาก 2.2 เป็น 18.9%, จาก 1.7 เป็น 21.2% และจาก 2.0 เป็น 30.7% ตามล าดบั โดย RS ท่ี
เกิดข้ึนจากการเกิดรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) ของสายอะมิโลสท่ีหลุดออกมาในระหวา่งการให้
ความร้อนภายโครงสร้างของสตาร์ชถัว่ Wepner et al. (1990) ไดศึ้กษาเติมสตาร์ชซิเตรทท่ีมีปริมาณ 
RS เร่ิมตน้ 34.1% เพื่อใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตพาสตา้ (7.5 และ 15% สตาร์ชซิเตรท) พบวา่การ
เติมซิเตรทสตาร์ช 15% ท าให้ปริมาณ RS ในพาสตา้ดิบเพิ่มข้ึนเป็น 2.5% แต่พาสตา้มีปริมาณ RS 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0195/atmosphere-%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0350/gelatinization-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
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http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0200/baking-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%9A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0347/frying-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1608/instant-noodle-%E0%B8%9A%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1079/parboiled-rice-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3679/%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%8B%E0%B8%B3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3680/%E0%B8%AE%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%8B%E0%B8%B2
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ลดลงเหลือ 1.88% หลงัจากผ่านการถูกปรุงสุก โดยมีปริมาณการสูญเสีย (cooking loss) อยู่ในช่วง 
3.8-8.2% ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของ RS ในระหวา่งกระบวนการผลิต ต่อมา Shin et al. (2007) ได้
ศึกษาผลของการให้ความร้อนดว้ยไอน ้ าต่อปริมาณ SDS และ RS ของสตาร์ชท่ีผา่นการดดัแปรดว้ย
กรดซิตริก พบว่าสตาร์ชขา้วท่ีผ่านการดดัแปรดว้ยกรดซิตริกมีปริมาณ SDS เพิ่มข้ึนจาก 14.1 เป็น 
23.0% แต่มีปริมาณ RS ลดลงจาก 40.0 เป็น 30.3% เม่ือเทียบกบัสตาร์ชขา้วท่ีไม่ผ่านการให้ความ
ร้อน ในปี 2007 Sozer และคณะไดศึ้กษาผลของการเติม RS3ลงในสปาเกตต้ีเพื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย
อาหาร ต่อเวลาท่ีเหมาะสมในการปรุงสุกสปาเกตต้ี โดยพบวา่เวลาท่ีเหมาะสมในการปรุงสุกคือ 13 
นาที และเม่ือระยะเวลาในการปรุงสุกเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณการสูญเสีย (cooking loss) เพิ่มข้ึน
ด้วย เม่ือเทียบกับสปาเกตต้ีท่ีไม่ได้เติม RS ต่อมา Roopa and Premavlli (2008) ได้ศึกษาผลของ
กระบวนการปรุงสุกไดแ้ก่ การตม้ในสภาวะท่ีมีน ้ ามากเกินพอ เป็นเวลา 10 นาที, การให้ความร้อน
ดว้ยหมอ้น่ึงความดนั ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  และการอบ ท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที ต่อปริมาณ RS ของขา้วป้างสามง่าม (finger millet) รายงานว่าสตาร์ชขา้ว
ป้างสามง่ามมีปริมาณ RS ลดลงหลงัจากผา่นกระบวนการการให้ความร้อนดว้ยวิธีต่าง ๆ ดงัน้ี การ
ตม้ท าให ้RS ลดลง 0.7%, หมอ้น่ึงความดนั ท าให ้RS ลดลง 0.6% และการอบท าให ้RS ลดลง 0.5% 
ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัสตาร์ชดิบท่ีมีปริมาณ RS 1.0% ซ่ึงกระบวนการปรุงสุกจะเพิ่มอตัราการยอ่ย
ของสตาร์ชโดยการท าให้สตาร์ชเกิดเจลาติไนเซชนัส่งผลให้เอนไซมส์ามารถเขา้ไปยอ่ยโครงสร้าง
ของสตาร์ชไดง่้ายข้ึน (Roder et al., 2009)  

Ratnayake and Jackson (2008) ได้ศึกษาคุณสมบัติด้านความร้อนและการเปล่ียนแปลง
ลักษณะโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชของ RS 3 ชนิด ได้แก่ RS2 (Novelose 240TM), RS3 (Novelose 
330TM), และ RS4 (Fibersym 70TM)โดยการให้ความร้อนแก่ RS ในสรูปท่ีมีน ้ ามากเกินพอ ท่ีอุณหภูมิ 
35-85 องศาเซลเซียส พบว่าเม็ดสตาร์ชของ RS2 และ RS4 ไม่ถูกท าลายหรือเกิดการเปล่ียนแปลง
ระหว่างผ่านการให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 35-85 องศาเซลเซียสเม่ือตรวจสอบภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ท่ีใช้แสง (light microscope) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน(SEM) โดย 
40-50% ของเม็ดสตาร์ชมีการพองตวัเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิ 80-85 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการพองตวัท่ี
ผนักลบัได้  ทั้งน้ี RS2ท่ีถูกให้ความร้อนถึง 85 องศาเซลเซียสหลงัผ่านการวิเคราะห์คุณสมบติัทาง
ความร้อนมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tp) และค่าพลังงานเอนทาลปี (H) เท่ากับ 103 
องศาเซลเซียส และ 10.7 J/g ตามล าดบั โดยท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของโครงสร้างผลึกเม่ือ
เทียบกบัสตาร์ชดิบ ส่วน RS3 มีความทนทานต่อสภาวะการให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส และมีการพองตัวบางส่วนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเป็น 85 องศาเซลเซียสนอกจากน้ีเม่ือ
อุณหภูมิในการให้ความร้อนเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความเป็นผลึกของ RS3 ลดลง และตวัอยา่งท่ีถูกให้
ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 35 และ 75 องศาเซลเซียส มีค่าพลงังานเอนทาลปีลดลงจาก 17.75 J/g 
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เป็น 14.20 J/g เม่ือถูกให้ความร้อนเพิ่มข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 80 และ 85 องศาเซลเซียสส าหรับ RS4ไม่
เกิดการเปล่ียนแปลงของเม็ดสตาร์ชหลงัจากการให้ความร้อนถึง 60 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิสูง
กวา่ 65 องศาเซลเซียส เมด็สตาร์ชเร่ิมพองตวั และเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 75 องศาเซลเซียส เม็ดสตาร์ช
เกิดการสูญเสียรูปร่างธรรมชาติไป RS4 มีความเป็นผลึกลดลงเม่ืออุณหภูมิในการให้ความร้อน
เพิ่มข้ึนจาก 35-85องศาเซลเซียสเม่ือตรวจสอบด้วย DSC และ XRD แสดงให้เห็นว่าเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของเมด็สตาร์ชท่ีท าใหส่้วนอสัณฐานเพิ่มข้ึน 

2.7.2 การให้ความร้อนด้วยหม้อน่ึงความดัน (Autoclaving) 
Autoclave หรือหมอ้น่ึงความดนั เป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับน่ึงฆ่าเช้ือโดยใช้ไอน ้ าร้อนและ

แรงดนัสูงท าใหข้องท่ีผา่นการน่ึงแลว้อยูใ่นสภาพปราศจากเช้ือจึงมกัใชเ้คร่ืองน้ีในการน่ึงฆ่าเช้ือของ
เสียทางชีวภาพเพื่อก าจดัและป้องกนัการปนเป้ือนและนอกจากจะใชป้้องกนัการปนเป้ือนแลว้ หมอ้
น่ึงความดนั ยงัสามารถใช้ฆ่าเช้ือตวัอย่างก่อนจะน ามาใช้ในการทดลองไดอี้กดว้ยหลกัการท างาน
ของหมอ้หน่ึงความดนั เป็นกระบวนการทางกายรูปท่ีท าใหป้ราศจากเช้ือโดยการท างานร่วมกนัของ
ไอน ้ า ความดนั และเวลา ซ่ึงจะใชไ้อน ้าอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 100 องศาเซลเซียส โดยการใชค้วาม
ร้อนตม้น ้ าให้กลายเป็นไอในหมอ้ท่ีปิดสนิทจนท าให้ความดนัในหมอ้เพิ่มข้ึน เม่ือความดนัเพิ่มข้ึน 
อุณหภูมิของไอน ้ าก็จะเพิ่มข้ึนจากปกติดว้ย  โดยทัว่ไปจะตม้ให้น ้ าเดือดจนกระทัง่ความดนัของไอ
น ้ าภายในหมอ้อยู่ท่ี 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว (PSI) และมีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส จึงเร่ิมจบัเวลา 
ระหว่างน้ีตอ้งควบคุมอุณหภูมิและความดนัให้คงท่ีเป็นเวลาอย่างน้อย 15 นาทีซ่ึงในกระบวนการ
ปราศจากเช้ือดว้ยไอน ้ าจะใช้อุณหภูมิระหวา่ง 121-134 องศาเซลเซียส โดยไอน ้ าท่ีมีอุณหภูมิตามท่ี
ก าหนดจะตอ้งสัมผสักบัอุปกรณ์ตามระยะเวลาท่ีก าหนดไว ้(holding time) ท่ี อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ใชเ้วลาอยา่งน้อย 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 126 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 10 นาที และท่ีอุณหภูมิ 
134 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 3 นาที (Papadimitriou and Barton, 2009; Yussof, Utra and Alias, 2013) 

จากการศึกษาของ Shin et al. (2007) เก่ียวกบัผลของการให้ความร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนั
ต่อปริมาณ SDS และ RS ของสตาร์ชท่ีผ่านการดดัแปรกรดซิตริก พบวา่เม่ือให้ความร้อนดว้ยหมอ้
น่ึงความดันสตาร์ชข้าวดัดแปรด้วยกรดซิตริกมีปริมาณ SDS เพิ่มข้ึนจาก 14.1 เป็น 28.3% แต่มี
ปริมาณ RS ลดลงจาก 40.0 เป็น 17.1% เม่ือเทียบกบัสตาร์ชขา้วท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อน 

2.7.3 เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิง้ (Drum dryer) 
drum dryer เป็นหน่ึงในอุปกรณ์หลักทางการค้าท่ีใช้ในการผลิตอาหารท่ีเป็นแหล่งของ

สตาร์ชต่าง ๆ ได้แก่ ธัญพืช พืชหัว และเมล็ดถัว่ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถใช้ drum dryer กบั
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะขน้หนืดตามธรรมชาติหลงัจากการท าเขม้ขน้ เช่น มนัฝร่ังบด นม อาหารเด็ก 
และเน้ือผลไมบ้ด เป็นตน้ drum dryer  จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพของสตาร์ชดิบ 
เน่ืองจากความร้อนจากผิวหนา้ของลูกกล้ิงท่ีไดจ้ากไอน ้ าจะท าให้เม็ดสตาร์ชเกิดเจลาติไนซ์ข้ึน และ
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ขณะท่ีลูกกล้ิงหมุนไปจะมีการระเหยน ้ าพร้อมไปดว้ย สตาร์ชท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแผน่บาง ๆฉาบ
อยูบ่นผิวหนา้ของลูกกล้ิงและถูกขูดออกไปดว้ยใบมีด แลว้จึงน าแผน่สตาร์ชท่ีไดไ้ปบดเป็นผงร่อน
ผ่านตะแกรงตามขนาดท่ีต้องการ (พรศักด์ิ มนัสศิริเพ็ญ, 2543) Vatanasuchart, Niyomwit and 
Narasri, (2012) ไดศึ้กษาผลของกระบวนการแปรรูปต่อปริมาณ RS ของสตาร์ช และเฟลค (flake) ท่ี
สกดัจากกลว้ยดิบ (green banana) และกลว้ยห่าม (green to yellow banana) ชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ กลว้ย
น ้าหวา้ กลว้ยหอม กลว้ยไข่ และกลว้ยเล็บมือนาง พบวา่สตาร์ช (starch) ท่ีสกดัจากกลว้ยน ้าหวา้ห่าม
และแป้ง (flour) ท่ีได้จากกล้วยน ้ าหวา้ดิบมีปริมาณ RS สูงสุด เท่ากบั 77.3 และ 58.1% ตามล าดบั 
ในขณะท่ี flake ของกลว้ยทุกชนิดท่ีผา่นการท าแห้งดว้ยลูกกล้ิง (flake, drum-dryied) ท่ีอุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS ต ่าสุด คือใกลเ้คียงกบั 1.0% เน่ืองจากกระบวนการให้ความร้อนแบบ
ลูกกล้ิงส่งผลให้สตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชันและแห้งอย่างรวดเร็ว จึงท าให้เกิดการแตกตวัหรือ
ท าลายโครงสร้างของ RS ข้ึน เช่นเดียวกับ Parchure and Kulkarni (1997) ท่ีได้ศึกษาผลของ
กระบวนการแปรรูปได้แก่ การต้ม (boiling), การปรุงด้วยความดัน (pressure cooking), การคั่ว 
(roasting), การเอกซ์ทรูชัน (extrusion cooking), การทอด (frying), และการท าแห้งแบบลูกกล้ิง 
(drum drying) ต่อปริมาณ RS ของสตาร์ชขา้วและสตาร์ชจากแวกซ่ีอะมารานท์ ( waxy amaranth 
starch) ได้รายงานว่าการให้ความร้อนโดยการ boiling และ pressure cooking ส่งผลให้ปริมาณ RS 
เพิ่มข้ึนเน่ืองจากเกิดการจัดเรียงตัวของ RS3 ข้ึนระหว่างการให้ความร้อน ในขณะท่ีการ drum 
drying, roasting, frying, และ extrusion ส่งผลให้ปริมาณ RS ของสตาร์ชลดลงจากประมาณ 10% 
เหลือประมาณ 1.6% 

2.7.4 การให้ความร้อนด้วยเตาอบลมร้อน (Baking) 
 ในการอบอาหารนั้นอาหารจะได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีจากผนังเคร่ืองอบ การพา
ความร้อนจากอากาศท่ีหมุนเวยีนและการน าความร้อนผา่นถาดท่ีมีอาหารวางอยู ่ความร้อนส่วนใหญ่
จะถ่ายเทไปยงัอาหารโดยการน าความร้อน ส่วนการถ่ายเทความร้อนของอากาศ และไอน ้ าใน
เคร่ืองอบเกิดข้ึนโดยการพาความร้อน และเปล่ียนเป็นการน าความร้อนท่ีผวิหนา้ของอาหารและผนงั
เคร่ืองอบ ฟิล์มบางๆ ของอากาศเป็นตวัตา้นทานการถ่ายเทความร้อนสู่อาหารและการเคล่ือนท่ีของ
ไอน ้ าจากอาหาร ความเร็วของอากาศและคุณสมบติัผิวหนา้ของอาหารจะเป็นตวัก าหนดความหนา
ของชั้นฟิล์มน้ี กระแสการพาความร้อนส่งเสริมเกิดการกระจายความร้อนอยา่งสม ่าเสมอในเตาอบ 
การน าความร้อนผ่านจานอบซ่ึงสัมผสักับแผ่นให้ความร้อน (oven hearth)ในเตาอบจะเพิ่มความ
แตกต่างของอุณหภูมิท่ีด่านล่างของอาหารและท าให้เกิดการอบท่ีแตกต่างกนั อาหารมีค่าการน า
ความร้อนต ่า จึงท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนมีค่าต ่าและมีผลมากต่อเวลาใน
การอบ ขนาดของช้ินอาหารเป็นตวัก าหนดระยะทางท่ีความร้อนตอ้งเคล่ือนท่ีจากผิวอาหารเขา้สู่ใจ
กลางเพื่อให้เกิดการอบอยา่งเพียงพอ ความช้ืนท่ีผวิหน้าจะระเหยและถูกก าจดัไปโดยความร้อนเม่ือ
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อาหารวางอยูใ่นเตาอบ อากาศในเตาอบซ่ึงมีความช้ืนต ่าจะท าให้เกิดความแตกต่างของความดนัไอ
และท าใหค้วามช้ืนเคล่ือนท่ีจากใจกลางอาหารออกมายงัท่ีผิวอาหาร คุณสมบติัของอาหารและอตัรา
การให้ความร้อนจะเป็นตวัก าหนดปริมาณความช้ืนท่ีเสียไป เม่ืออตัราการสูญเสียความร้อนสูงกว่า
อตัราการเคล่ือนท่ีของความช้ืนจากภายในจะท าให้แนวของการระเหยเคล่ือนท่ีเขา้ไปในอาหาร ท า
ให้ผวิอาหารแห้งและอุณหภูมิสูงข้ึนถึงอุณหภูมิของลมร้อน (110-240 องศาเซลเซียส) จึงเกิดเปลือก
แขง็ดา้นนอกข้ึน (วไิล รังสาดทอง, 2543) 
 Wepner, Berghofer, Miesenberger, Tiefenbacher and NK Ng, (1999) ไ ด้ ศึ ก ษ าก าร ใช้
สตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตจากสตร์ชขา้วสาลี,สตาร์ชมนัฝร่ัง, สตาร์ชถัว่ และสตาร์ชขา้วโพด เพื่อเป็น
ส่วนผสมในขนมปังป้ิง (10% สตาร์ชซิเตรท) และเวเฟอร์ (7.5 และ 15%สตาร์ชซิเตรท) เพื่อเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยอาหาร พบวา่ขนมปังป้ิงท่ีเติมซิเตรทสตาร์ชจากสตาร์ชมนัฝร่ังและสตาร์ชขา้วสาลีมี
ปริมาณ RS สูงสุดคือ 4.45 และ 4.54% ตามล าดบั ส่วนเวเฟอร์ผลิตไดมี้ปริมาณ RS เท่ากบั 2.4% ซ่ึง
มีปริมาณสูงกวา่ผลิตภณัฑท่ี์ไม่ไดเ้ติมสตาร์ชซิเตรทลงไป อยา่งไรก็ตามการเติมซิเตรทสตาร์ชไม่ได้
มีผลท าให้ปริมาณ RS เพิ่มข้ึนในระหวา่งการอบ เน่ืองจากกรดซิตริกท่ีจบักบัสตาร์ชอยา่งสมบูรณ์จึง
ไม่สามารถท าใหส้ตาร์ชเกิดการจดัเรียงตวัใหม่เป็น RS ข้ึน 
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บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจัิย 

3.1 วตัถุดิบ 
สตาร์ชมนัส าปะหลงั (บริษทัสงวนวงษอุ์ตสาหกรรม จ ากดั, จงัหวดันครราชสีมา), กรดซิตริ

กฟู้ดเกรด (บริษทัรามา โปรดกัชัน่ จ  ากดั, กรุงเทพมหานคร), เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส (-amylase 
from Bacillus lichenifomis, A3306, E.C. 3.2.1.1, Sigma-Aldrich, USA), เอนไซมแ์พนครีเอติกแอลฟา-
อ ะ ไ ม เ ล ส (-amylase from porcine pancreas, A3176, E.C. 3.2.1.1, Sigma-Aldrich, USA), 
เอนไซม์อะไมโลกลูโคซิ เดส (Amyloglucosidase from Aspergillus niger, A7095, E.C. 3.2.1.3, 
Sigma-Aldrich, USA), ชุดทดสอบ PGO เอนไซม์ (PGO enzyme kit P7119, Sigma-Aldrich, USA)และ
สารเคมีอ่ืนๆ ท่ีเป็นเกรดการวเิคราะห์ 

3.2 วธีิการด าเนินงาน 
3.2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

3.2.1.1 การเตรียมซิเตรทสตาร์ชจากสตาร์ชมันส าปะหลงั 
เตรียมซิเตรทสตาร์ชโดยดัดแปลงจากวิธีของ Klaushofer et al. (1978) เตรียม

สารละลายกรดซิตริกให้มีความเขม้ขน้ 10 – 40 % (w/v) ปรับ pH เป็น 3.5 ดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 
10 M และปรับปริมาตรสุดท้ายให้เป็น 50 มิลลิลิตร ผสมสารละลายกรกซิตริก 50 มิลลิลิตร กับ
สตาร์ชมนัส าปะหลงัจ านวน 50 กรัมในบีกเกอร์ จากนั้นน าไปบ่มในอ่างน ้ าท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 1-6 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาน าไปท าให้แห้งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง จากนั้นบดตวัอย่างให้ละเอียด และวดัความช้ืนของสตาร์ชให้มีความช้ืน
อยู่ในช่วง 5 - 10 % (w/w) แลว้น าไปท าปฏิกิริยาในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง จากนั้นรอจนตวัอยา่งมีอุณหภูมิเยน็ลงจนถึงอุณหภูมิห้อง แลว้น าตวัอยา่งไปลา้งดว้ยน ้ า DI 
ปริมาตร 2 ลิตร เพื่อก าจดัเอากรดท่ีไม่ไดท้  าปฏิกิริยาออกจากสตาร์ช แลว้น าไปท าให้แห้งและบด
ตวัอยา่ง แลว้เก็บตวัอยา่งท่ีไดไ้วใ้นภาชนะปิดสนิทเพื่อน าไปวเิคราะห์ต่อไป 

 
3.2.1.2 การดัดแปรสตาร์ชมันส าปะหลงัด้วยเอนไซม์ 

การลดขนาดอนุภาคของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดว้ยเอนไซม ์โดยเตรียมสตาร์ชมนั
ปะหลงั(30 % solid) ใน 0.1 M sodium acetate buffer (pH 4.5) เติมเอนไซม์ termamyl ความเขม้ขน้ 
120 ยูนิตต่อมิลลิลิตร น าแล้วไปบ่มในอ่างน ้ าควบคุมความร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และ
เขยา่ตลอดเวลาท่ี 180 รอบ/นาที เป็นเวลา 0.5 และ 1 นาที หลงัจากนั้นหยุดปฏิกิริยาดว้ย 2.0 M HCl 
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ให้ไป pH 1.5–1.6 แล้วน ามากรองและล้างด้วยน ้ าท่ีปราศจากไอออนจน pH อยู่ในช่วง 6.5 และ
น าไปท าแหง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

3.2.1.3 การเตรียมซิเตรทสตาร์ชส าหรับทดสอบการทนความร้อน 
เตรียมตามวธีิของ Klaushofer et al. (1978) โดยการน าสตาร์ชขา้ว มาผสมใหเ้ขา้ 

กันกับสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้น 40%(ต่อ 100 กรัมสตาร์ช) ท่ีปรับ พี เอช  3.5 ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 10 โมลาร์ในอตัราส่วนสตาร์ชขา้วต่อสารละลายกรดซิ
ตริกเป็น 1:1 จากนั้นทิ้งไว ้16 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง (28±1องศาเซลเซียส) หรือท่ี 50 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  จากนั้นน าไปท าแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียสเพื่อให้ไดค้วามช้ืน 5 
(±1)  % น ามาบด  แลว้ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 140-150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3-7 ชัว่โมง หลงัจาก
นั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 3 ลิตรเพื่อก าจดักรดท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาออก น าไปท าแห้งท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้น
บดและร่อนผา่นตระแกรงขนาด (mesh no. 100) < 0.15 มิลลิเมตร 
 
3.3 การวเิคราะห์ปริมาณ resistance starch ตามวธีิการของ AOAC (2002) 

ชัง่ตวัอยา่งสตาร์ชหนกั 100 มิลลิกรัม ลงในหลอดป่ันเหวี่ยงขนาด 15 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
โซเดียมมาลีเอตบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.1 M พีเอช 6.0 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ท่ีประกอบดว้ยเอนไซม์
แพนครีเอติกแอลฟา-อะไมเลส (pancreatic α-amylase) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  และ
เอนไซม์อะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) ความเขม้ขน้ 3 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั
แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง โดยเขยา่ตลอดเวลา จากนั้นเติมเอทา
นอลเขม้ขน้ปริมาตร 4 มิลลิลิตร และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1,500xg เป็นเวลา 10 นาที ทิ้ง
ส่วนใสแล้วเติมสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 50 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กัน
น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1,500xg เป็นเวลา 10 นาที ทิ้งส่วนใสแลว้เติมสารละลายเอทานอล
ความเขม้ขน้ร้อยละ 50 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1,500xg 
เป็นเวลา 10 นาทีอีกคร้ัง ค่อยๆเทส่วนใสทิ้งและรอให้ตะกอนสตาร์ชแห้ง จากนั้นเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2 M ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลว้น าไปเขยา่ในอ่างน ้ าแขง็เป็นเวลา 2 
นาที จากนั้นเติมสารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 1.2 M พีเอช.8 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร และ
เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส ความเขม้ขน้ 3300 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที วิเคราะห์ปริมาณกลูโคสท่ีถูกปล่อยออกมาโดย
สารละลาย PGO เอนไซม ์(Sigma, P7119) และค านวณปริมาณ RS จากสูตร 

RS (กรัมต่อ100 กรัมสตาร์ช) = F/W x 162/180 x 100 
เม่ือ F คือ ปริมาณกลูโคสท่ีวเิคราะห์ได ้

  W คือ น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 
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  162/180 คือ แฟคเตอร์ส าหรับเปล่ียน free glucose เป็น anhydro-glucose  

3.4 การวเิคราะห์หากรดซิตริกทีเ่กาะเกีย่วกบัสตาร์ช (Bound citric acid) 
 ปริมาณของกรดซิตริกท่ีเกาะเก่ียวกบัสตาร์ช วิเคราะห์ดว้ยวิธีการท่ีดดัแปลงมาจากวิธีการ
ของ Narkrugsa (1993) ดงัน้ีชัง่ตวัอยา่งท่ีได ้0.4-0.5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร เติม
น ้ากลัน่ 2 มิลลิลิตร และสารละลายโปตสัเซียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 N ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
แล้วคนให้เข้ากันด้วย magnetic stirrer หลังจากนั้ นน าไปต้มในน ้ าอุณหภูมิประมาณ 95 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แลว้เติมน ้ ากลัน่ให้ไดป้ริมาตร 250 มิลลิลิตร และปรับพีเอชให้เป็น 8.5 
ดว้ยสารละลายกระอะซีติกเขม้ขน้ 5 N แลว้เติมสารละลาย borate buffer ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และ 
murexid indicator 0.3 กรัม น าไปไตเตรทกบัสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตความเขม้ขน้ 0.05 M จน
สารละลายเปล่ียนจากสีชมพูเป็นสีเหลือง น าค่าท่ีไดไ้ปค านาณหา %BC ตามสูตรดงัน้ี 

 

โดยท่ี X     = น ้าหนกัตวัอยา่งเป็นกรัม (นน.เปียก) 
Y     = ปริมาตรของสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.05 M ท่ีใชใ้นการไตเตรท  
              จนถึงจุดท่ีสารละลายเปล่ียนสี, มิลลิลิตร 
Z     = เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของตวัอยา่ง 

 9.61 = calibration factor 

3.5 การวเิคราะห์ความหนืด 
วิเคราะห์ความหนืดโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดอย่างรวดเร็ว RVA (Rapid Visco 

Analyzer) เตรียมตวัอยา่งสตาร์ชส าหรับการวเิคราะห์จากสูตร  
S = (86 x A)/ (100 - %M) 

   W = 25 +  (A - S) 
  เม่ือ S คือ น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีตอ้งชัง่ (g) 
   A  คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีความช้ืน 14% (แทนค่าดว้ย 2.5) 
   W  คือ น ้าหนกัน ้าท่ีตอ้งชัง่ (g) 
   %M คือ ความช้ืนในตวัอยา่งท่ีวดัได ้(%) 

น ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวดัความหนืด (RVA) ตามโปรแกรม STD 4 ดังน้ี โดยเร่ิมท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และกวนผสมความเร็วรอบ 960 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที และ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที แลว้ให้ความร้อนจาก
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ไปจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 1.5 องศา
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เซลเซียสต่อนาที ท่ีความเร็วรอบ 160 รอบ/นาที และควบคุมให้อยูท่ี่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ต่อ
เป็นเวลา 30 นาที ท่ีความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาท่ี 50 องศาเซลเซียส 
ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที ท่ีความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที  

3.6 ความสามารถในการพองตัว (swelling power) และการละลาย (solubility) 
ดดัแปลงจาก Daramola and Osanyinlusi (2006) โดยชัง่ตวัอยา่งสตาร์ช 0.1 กรัม ใส่หลอดป่ันเหวี่ยง
ขนาดท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นนอน เติมน ้ ากลัน่ลงในหลอดปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปแช่ใน
อ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งเขยา่ตลอดเวลาดว้ยความเร็ว 180 รอบ
ต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน า ตวัอย่างไปเหวี่ยงแยกส่วนใสออกด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงด้วย
ความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แล้วเทส่วนใสใส่ใน Aluminum moisture can ท่ี
ทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นนอน แลว้น าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
แลว้ทิ้งไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความช้ืน จากนั้นน าไปชัง่น ้ าหนกั และน าสตาร์ชส่วนท่ีเหลือในหลอดมา
ชัง่น ้ าหนกั จากนั้นชัง่น ้ าหนกัท่ีเหลือหลงัอบเพื่อน ามาใชใ้นการค านวณหาส่วนท่ีสามารถละลายได ้
และชัง่น ้ าหนกัส่วนตะกอนสตาร์ชในหลอดเหวี่ยง เพื่อน ามาค านวณหาความสามรถในการดูดซับ
น ้าของตวัอยา่งจากสูตร 

 Swelling power (g/g)  =  น ้าหนกัตะกอนสตาร์ชหลงัการป่ันเหวีย่ง 
                น ้าหนกัตวัอยา่งสตาร์ชแหง้เร่ิมตน้ 

 Solubility (%)   =  น ้าหนกัส่วนใสหลงัอบแหง้ x 100 
         น ้าหนกัตวัอยา่งสตาร์ชแหง้เร่ิมตน้ 

3.7 การวเิคราะห์หาปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ 
 ด าเนินการโดยหาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ดว้ยวธีิ Dinitrosalicylic method (DNS method)  ตาม
วิธีของ Miller (1959) โดยน าตวัอย่างปริมาตร 500 ไมโครลิตรใส่ในหลอดทดลอง จากนั้ นเติม
สารละลาย DNS ปริมาตร 500 ไมโครลิตรเขย่าให้เข้ากันด้วยเคร่ืองผสมวอร์เทค (KMS1, IKA 
Works, Inc.,  USA) น าไปตม้ให้เดือด 15 นาที แช่ในอ่างน ้ าแข็งทนัที เติมน ้ ากลัน่ 4 มิลลิลิตร และ
เขยา่ให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมวอร์เทคจากนั้น น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 
(biochrom Liba S22, Biochrom Ltd, England) ท่ี 540 นาโนเมตรการหากราฟมาตรฐาน (Standard 
curve)โดยใช้สารละลายกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (20-200มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ปริมาตร 500 
ไมโครลิตรเติม DNS ปริมาตร 500 ไมโครลิตรเขย่าให้เขา้กนั น าไปตม้ให้เดือด 15 นาที แช่ในอ่าง
น ้าแขง็ เติมน ้ากลัน่ 4 มิลลิลิตรจากนั้น น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร  
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3.8 โครงสร้างจุลภาคของสตาร์ชแกรนูล 
 ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) (JSM-6010LV, JEOL Ltd., USA) โดยการน าตวัอย่างปริมาณเล็กน้อยมากระจายตวับนเทป
กาว 2 หน้า ท่ีติดอยู่บนแท่ง aluminum stub จากนั้นน าแท่ง aluminum stub ท่ีติดตัวอย่างแล้วเข้า
เคร่ืองเคลือบทอง แลว้น าไปใส่ในตวักลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน โดยควบคุมสภาวะการทดลองท่ี
ค่าอัตราเร่งของความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี  10 kV และใช้ก าลังขยายท่ี  1,000 และ 5,000 เท่า และ
บนัทึกภาพลงในคอมพิวเตอร์ 

3.9 คุณสมบัติทางความร้อน (Thermal properties)   
 การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) (DSC1, Mettler-Toledo, Switzerland) โดยชัง่ตวัอยา่งน ้ าหนกั 7 มิลลิกรัมใส่ลง
ในถ้วยสแตนเลสขนาด 60 ไมโครลิตร (PerkinElmer DCS pan) ท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
DSC  เติมน ้ ากลัน่ลงไปเพื่อให้มีความช้ืนประมาณ 28 มิลลิกรัม ปิดฝาถว้ยสแตนเลส แลว้น าไปอดั
ปิดฝาให้สนิทด้วยเคร่ืองอดัปิด น าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน าไป
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DSC โดยให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียสท่ีอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ใช้ถ้วยสแตนเลสเปล่าเป็นตวัอ้างอิงท าการวิเคราะห์และใช ้
Indium เป็นสารมาตรฐานในการสอบเทียบอุณหูมิ โดยค่าคุณสมบติัทางความร้อนท่ีท าการวิเคราะห์
มีดังน้ี คือ อุณหภูมิเร่ิมต้นของการเปล่ียนเฟส (onset temperature, To), อุณหภูมิสูงสุดของการ
เปล่ียนเฟส(peak temperature, Tp), อุณหภูมิสุดท้ายของการเปล่ียนเฟส (conclusion temperature, 
Tc), ช่วงอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟส (Tc– To) และค่าพลังงานของการเปล่ียนเฟส (ΔH) โดยใช้
โปรแกรมประมวลผล STAResoftware (Mettler-Toledo, Switzerland) 

3.10 X-ray Diffraction (XRD) 
ก าร ศึ กษ าลักษณ ะโครงส ร้ างผ ลึ ก ด้ ว ย  Wide Angle X-ray Scattering (WAXS) ณ 

สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน ด าเนินการท่ี beam line2.2: SAXS โดยมใส่ตวัอยา่งสตาร์ชปริมาณ 20 
มิลลิกรัม ลงในวสัดุใส่ตัวอย่างซ่ึงปิดด้วยฟอยล์อะลูมิเนียมทั้ งสองด้าน แล้วน าไปวิเคราะห์
ก าหนดค่าพลงังานรังสีเอกซ์ 8 keV ในการวดัรังสีเอกซ์ถูกส่งผ่านในแนวนอนสู่วสัดุใส่ตวัอย่างท่ี
วางในแนวตั้ง ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) ระยะทางจากตวัอย่างถึงตวัรับ
สัญญาณ (image plate detector) เท่ ากับ 300 มิลลิเมตร แปรผลการกระเจิงของรังสีเอกซ์ด้วย
โปรแกรม SAXSIT 3.52 
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3.11 การทดสอบการทนความร้อนด้วยการน่ึง (Steaming) 

เตรียมตัวอย่างสตาร์ชซิเตรทให้ได้ความช้ืน 40% และ 70% เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4องศา
เซลเซียสขา้มคืน จากนั้นน าไปผา่นกระบวนการให้ความร้อนดว้ยการน่ึงให้ความร้อนท่ี 100 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 10 และ 30 นาที แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ RS ท่ีเหลือตามวิธีข้อ 3.3, 
วิเคราะห์คุณสมบติัทางความหนืดตามวิธีขอ้ 3.5, ตรวจวดัคุณสมบติัทางความร้อนตามวิธีขอ้ 3.7, 
ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของสตาร์ชแกรนูลตามวิธีขอ้ 3.9, ตรวจสอบคุณสมบติัทาง
โครงสร้างผลึกตามวธีิขอ้ 3.10 และค านวณปริมาณการสูญเสีย (%loss) ดงัน้ี 

 
โดย %loss =  ปริมาณ RS ก่อนใหค้วามร้อน- ปริมาณ RS หลงัใหค้วามร้อนx 100 

ปริมาณ RS ก่อนใหค้วามร้อน 

3.12 การทดสอบการทนความร้อนด้วยหม้อน่ึงความดันไอ (Autoclaving) 
เตรียมตวัอยา่งสตาร์ชซิเตรทใหไ้ดค้วามช้ืน 70% เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสขา้มคืน 

จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนด้วยหม้อน่ึงความดันไอน ้ า (Hiclave HA 300 MIV, 
Hirayama, Japan) ท่ีอุณหภูมิ 121องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 และ 15 นาที แล้วน าไปวิเคราะห์หา
ปริมาณ RS ท่ีเหลือตามวิธีข้อ 3.3, วิเคราะห์คุณสมบัติทางความหนืดตามวิธีข้อ 3.5, ตรวจวดั
คุณสมบติัทางความร้อนตามวธีิขอ้ 3.7, ศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของสตาร์ชแกรนูลตาม
วิธีขอ้ 3.9, ตรวจสอบคุณสมบติัทางโครงสร้างผลึกตามวิธีขอ้ 3.10 และค านวณปริมาณการสูญเสีย 
(%loss) 
 
โดย %loss =  ปริมาณ RS ก่อนใหค้วามร้อน- ปริมาณ RS หลงัใหค้วามร้อนx 100 

ปริมาณ RS ก่อนใหค้วามร้อน 

3.13 การทดสอบการทนความร้อนด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิง้ (Drum drying) 
               เตรียมตวัอยา่งสตาร์ชซิเตรทให้ไดค้วามช้ืน 70% จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการให้ความ
ร้อนด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิง (Drum dryer, New Way manufacturing, Thailand) ท่ีอุณหภูมิ 
120 และ 140องศาเซลเซียสท่ีความเร็วรอบ 1.0 rpm ระยะห่างลูกกล้ิง 0.02 น้ิว แลว้น าไปวิเคราะห์
หาปริมาณ RS ท่ีเหลือตามวิธีข้อ 3.3, วิเคราะห์คุณสมบติัทางความหนืดตามวิธีขอ้ 3.5, ตรวจวดั
คุณสมบติัทางความร้อนตามวธีิขอ้ 3.7, ศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของสตาร์ชแกรนูลตาม
วิธีขอ้ 3.9, ตรวจสอบคุณสมบติัทางโครงสร้างผลึกตามวิธีขอ้ 3.10 และค านวณปริมาณการสูญเสีย 
(%loss) 
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โดย %loss =  ปริมาณ RS ก่อนใหค้วามร้อน- ปริมาณ RS หลงัใหค้วามร้อนx 100 
ปริมาณ RS ก่อนใหค้วามร้อน 

3.14 การทดสอบการทนความร้อนด้วยการอบ (Baking) 
  เตรียมตวัอย่างสตาร์ชซิเตรทให้ได้ความช้ืน 50% นวดให้ตวัอย่างมีลักษณะคล้ายโดท่ี

สามารถข้ึนรูปได ้ตดัดว้ยพิมพรู์ปวงกลมท่ีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 cm ความหนา 0.5 cm จากนั้น
น าไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนด้วยการอบในเตาอบ (DC22, Sveba Dahlen, Sweden) ท่ี
อุณหภูมิ 180องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที แลว้น าไปวิเคราะห์หาปริมาณ RS ท่ีเหลือ
ตามวิธีขอ้ 3.3, วิเคราะห์คุณสมบติัทางความหนืดตามวิธีขอ้ 3.5, ตรวจวดัคุณสมบติัทางความร้อน
ตามวิธีขอ้ 3.7, ศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของสตาร์ชแกรนูลตามวิธีขอ้ 3.9, ตรวจสอบ
คุณสมบติัทางโครงสร้างผลึกตามวธีิขอ้ 3.10 และค านวณปริมาณการสูญเสีย (%loss) 

 
โดย %loss =  ปริมาณ RS ก่อนใหค้วามร้อน- ปริมาณ RS หลงัใหค้วามร้อนx 100 

ปริมาณ RS ก่อนใหค้วามร้อน 
 
3.15 การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

การวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design) และวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS16.0 (SPSS Inc., 
Illinois, USA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
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บทที ่4 

ผลและการอภิปรายผล 

4.1 ผลของความเข้มข้นของซิตริกในการผลติสตาร์ชซิเตรท 
 จากการทดลองใช้สารละลายกรดซิตริกท่ีความเข้มข้น 10 – 40 % (w/v) ใน

กระบวนการแช่สตาร์ชมนัส าปะหลงัเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ก่อนน าไปท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 150 oC 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่าสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จากการเตรียมโดยใช้สารละลายกรดซิตริกท่ี 20% มี
ปริมาณ RS สูงท่ีสุด เท่ากบั 69.68 % (ตารางท่ี 3.1) โดยปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทเพิ่มสูงข้ึนเม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริก แต่เม่ือความเขม้ขน้ของกรดซิตริกเพิ่มข้ึนสูงกว่า 20 % 
ค่าปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ะมีปริมาณ RS ลดลง ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบัการทดลองของ 
Jyothi et al. (2007) ท่ีท าการศึกษาการผลิตสตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชมนัส าปะหลังโดยใช้เคร่ือง
ไมโครเวฟในการให้ความร้อน ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าความสามารถในการย่อยได ้(digestibility) 
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสของสตาร์ชซิเตรทท่ีเตรียมไดจ้ากการใชส้ารละลายกรดซิตริกท่ี 0.088 
โมลต่อโมลของแอนไฮโดรกลูโคสยนิูต มีค่า digestibility นอ้ยกวา่สตาร์ชซิเตรทท่ีเตรียมไดจ้ากการ
ใชส้ารละลายกรดซิตริกท่ี 0.3 และ 0.512 โมลต่อโมลของหน่วยแอนไฮโดรกลูโคสยูนิต และให้ผล
เช่นเดียวกบัการทดลองของ Mei, Zhou, Jin, Xu and Chen (2015) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของ
กรดซิตริกท่ีระดบัท่ีแตกต่างกนั (10 – 40 %) ต่อปริมาณ RDS, SDS และ RS ในสตาร์ชซิเตรทจาก
สตาร์ชมันส าปะหลัง ท่ีเตรียมได้จากการบ่มสารละลายกรดซิตริกกับสตาร์ชมันส าปะหลังท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 8 ชัว่โมงและท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 130 oC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ซ่ึงไดร้ายงาน
ผลไวว้า่ เม่ือความเขม้ขน้ของกรดซิตริกเพิ่มสูงข้ึน ปริมาณ RDS จะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ส่วนปริมาณ SDS และ RS เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ข้นของกรดซิตริเพิ่มข้ึนในช่วง 10 – 30 % การ
เพิ่มข้ึนของ ปริมาณ RS ในสตาร์ชซิเตรทเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริกท่ีใช้ในการบ่ม
เพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของสตาร์ชถูกแทนท่ีดว้ยซิตริกแอนไฮไดรด ์ส่งผล 

ตารางที ่3.1 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริกต่อปริมาณ RS 
ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริก (% w/v) ปริมาณ RS (%) 
10 22.69 ± 1.30 a 
20 69.68 ± 1.33 d 
30 53.82 ± 1.50 c 
40 48.67 ± 1.45 b 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
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ให้สามารถท าปฏิกิริยาหรือเกิดครอสลิงคก์บัสตาร์ชโมเลกุลได ้ซ่ึงพนัธะเช่ือมขา้มท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
โมเลกุลของสตาร์ชโดยซิตริกแอนไฮไดรด์จะขดัขวางการเขา้ไปย่อยพนัธะกลูโคซิดิกท่ีต าแหน่ง 
– (1 – 4), และ – (1 – 6) ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสและอะไมโลกลูโคซิเดส ท าใหส้ตาร์ชซิ
เตรทมีความตา้นทานต่อการย่อยของเอนไซม์ได้มากข้ึน ส่งผลให้มีปริมาณ RS เพิ่มข้ึน (Xie and 
Liu, 2004) และการลดลงของปริมาณ RS เม่ือความเขม้ขน้ของกรดซิตริกเพิ่มมากเกินไปเกิดจากผล
ของความเกะกะ (steric hindrance) ของโมเลกุลซิตริกท่ีมากเกินไป ซ่ึงอาจไปขัดขวางการเกิด
การครอสลิงค์ระหวา่งสตาร์ชโมเลกุลกบักรดซิตริก (Mei et al.,2015) ซ่ึงส่งผลให้สตาร์ชซิเตรทท่ี
เตรียมไดจ้ากกรดซิตริกท่ีความเขน้ขน้เพิ่มข้ึนในช่วง 30 - 40 % มีปริมาณ RS ลดลง หรือการลดลง
ของปริมาณ RS เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริกเพิ่มมากข้ึนอาจเกิดจากสารละลายกรดท่ี
ความเข้มข้นมากไปท าลายเม็ดสตาร์ชบางส่วน (acid hydrolysis) ส่งผลให้ได้โมเลกุลของอะ
ไมโลสหรืออะไมโลเพคตินท่ีเล็กลง จึงท าใหเ้อนไซมส์ามารถยอ่ยไดเ้พิ่มมากข้ึน ส่งผลใหส้ตาร์ชซิ
เตรทท่ีไดม้าความสามารถในการทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดล้ดลง 

4.2 ผลของการใช้เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสร่วมกบักรดซิตริกในการผลติสตาร์ชซิเตรท 
 ปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตได้แสดงในตารางท่ี 3.2 ซ่ึงผลของการใช้เอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลสย่อยสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชนั (55 oC) เป็น
เวลา 0.5  และ 1 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณ RS ของสตาร์ชมนัส าประหลงัมีค่าลดลงเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสเพิ่มข้ึน โดยปริมาณ RS ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการ
ย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (native tapioca strach) เท่ากับ 6.34 % และปริมาณ RS ของ
สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสท่ีอุณหภูมิ 55 oC เป็นเวลา 0.5  
และ 1 ชัว่โมง เท่ากบั 5.47 % และ 4.68 % ตามล าดบั เน่ืองจากหลงัสตาร์ชมนัส าปะหลงัมีรูเกิดข้ึน
จ านวนเล็กน้อย และโครงสร้างบางส่วนของแกรนูลถูกท าลายไปหลังจากการย่อด้วยเอนไซม ์
(Uthumporn et al.,2010)  และสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีถูกย่อยด้วยเอนไซม์จะมีพื้นท่ีผิว (specific 
surface area) เพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับสตาร์ชมันส าปะหลังท่ียงัไม่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ (native 
tapioca starch) จึงท าใหเ้อนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส และอะไมโลกลูโคซิเดสเขา้ไปยอ่ยพนัธะกลูโคซิ
ดิกท่ีต าแหน่ง – (1 – 4), และ – (1 – 6) ของสตาร์ชมนัส าปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลสไดง่้ายข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผ่านการยอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส (native strach) ส่งผลให้ปริมาณ RS ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสลดลง  

จากผลการทดลองโดยการน าสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะ
ไมเลส (native strach)  และสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสไป
แช่ในสารละลายกรดซิตริกท่ีมีความเขม้ขน้ 20 % ท่ีอุณหภูมิ 50 oC ในระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั คือ 1, 
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3 และ 6 ชั่วโมง และน าไปท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 150 oC เป็นระยะเวลา 3ชั่วโมง พบว่าตวัอย่าง
สตาร์ชซิเตรททั้งหมดมีปริมาณ RS สูงกว่าตวัอย่างควบคุม แสดงวา่ให้เห็นวา่เกิดปฏิกิริยาระหวา่ง
กรดซิตริกกบัสตาร์ชส่งผลให้เกิดพนัธะเช่ือมขา้มของสตาร์ชดว้ยกรดซิตริกข้ึน (Xie and Liu, 2004)  
ซ่ึงพนัธะเช่ือมขา้มท่ีเกิดข้ึนจะไปขดัขวางการเขา้ไปย่อยพนัธะกลูโคซิดิกท่ีต าแหน่ง – (1 – 4), 
และ – (1 – 6) ของเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสและอะไมโลกลูโคซิเดส ท าใหส้ตาร์ชซิเตรทมีความ
ต้านทานต่อการย่อยของเอนไซม์ได้มากข้ึนส่งผลให้มีปริมาณ RS เพิ่มข้ึน เม่ือศึกษาผลของ
ระยะเวลาในการแช่สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (native 
tapioca strach) ในสารละลายกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 20 % (w/v) พบว่าไม่มีผลท าให้ปริมาณ RS 
ของสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากการแช่ในสารละลายกรดซิตริกท่ีระยะเวลาแตกต่างกนั ซ่ึงอาจอธิบายได ้

ตารางที ่3.2 ผลของระยะเวลาในการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสและแช่ในสารละลาย 
                    กรดซิตริก 
ร ะ ย ะ เว ล า ท่ี ย่ อ ย ด้ ว ย
เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 
(ชัว่โมง) 

ระยะเวลาท่ีแช่สารละลาย
กรดซิตริก 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณ RS (%) ปริมาณ BC (%) 

Native * - 6.34 ± 0.47 a - 
0.5 * - 5.23 ± 0.26 a - 
1.0 * - 4.45 ± 0.50 a - 

Native 
1.0 69.39 ± 1.78 c 11.82 ± 0.15 d 
3.0 68.08 ± 1.27 e 11.84 ± 0.19 d 
6.0 68.08 ± 0.96 e 11.89 ± 0.10 d 

0.5 
1.0 74.17 ± 1.22 g 12.35 ± 0.15 e 
3.0 71.26 ± 0.69 f 12.01 ± 0.53 d 
6.0 48.27 ± 1.10 c 10.05 ± 0.30 b 

1.0 
1.0 62.58 ± 1.10 d 11.26 ± 0.05 c 
3.0 68.50 ± 0.84 e 11.95 ± 0.10 d 
6.0 27.71 ± 0.78 b 7.92 ± 0.52 a 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
     Native คือสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ผา่นกระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ 
     * ไม่ไดว้เิคราะห์หาปริมาณ BC เน่ืองจากตวัอยา่งไม่ผา่นกระบวนการแช่ในสารละลาย 
         กรดซิตริก 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

  

วา่สภาวะการแช่สตาร์ชในสารละลายกรดซิตริกท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเม็ด
สตาร์ชเกิดการพองตวัไดม้าก จึงท าให้กรดซิตริกสามารถแทรกเขา้ไปภายในเมด็ถสตาร์ชไดง่้ายและ
รวดเร็ว และเม่ือน าไปท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จึงท าใหป้ริมาณ RS ของสตาร์ชซิเต
รทท่ีไดจ้าการแช่สารละลายกรดท่ีระยะเวลา 1, 3 และ 6 ชัว่โมงไม่แตกต่างกนั  

ส าหรับสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสท่ีเวลา 0.5  และ 1 
ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในสารละลายกรดซิตริก พบว่า เม่ือระยะเวลาในการแช่ในสารละลายกรดซิ
ตริกนานข้ึน จะท าให้ปริมาณ RS ลดลง โดยสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลสท่ีเวลา 0.5 ชัว่โมง และน าไปแช่ในสารละลายกรดซิตริก 1 ชัว่โมง มีปริมาณ RS 
สูงท่ีสุด (74.14 %) และสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสท่ีเวลา 1 
ชัว่โมง และน าไปแช่ในสารละลายกรดซิตริก 6 ชัว่โมง มีปริมาณ RS ต ่าท่ีสุด (27.55 %) ซ่ึงการท่ี
ปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทท่ีเตรียมจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-
อะไมเลสท่ีเวลา 0.5 ชั่วโมง และแช่ในสารละลายกรดซิตริก 1 ชั่วโมง แล้วน าไปท าปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสมีค่าสูงกว่าสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากการเตรียมโดยกระบวนการเดียวกนั
แต่ใชส้ตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส เน่ืองจากเอนไซมจ์ะไป
ย่อยแกรนูลสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีท าให้แกรนูลหลงัถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีความขรุขระและมีรูท่ี
พื้นผิวเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีไม่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ (Mu, Abegunde, Sun, 
Deng, and Zhang, 2013) ส่งผลให้กรดซิตริกเขา้ไปในแกรนูลสตาร์ชมนัส าปะหลงัไดม้ากกวา่สตาร์
ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ ซ่ึงท าให้กรดซิตริกเกิดการเช่ือมขา้มกบัสตาร์ชมากกว่า 
ส่งผลใหซิ้เตรทสตาร์ชท่ีไดส้ามารถตา้นทานต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดเ้พิ่มมากข้ึน 

จากการศึกษาของ Chen and Zhang (2012) ซ่ึงได้ท าการศึกษาทดลองย่อยแกรนูลของ
สตาร์ชขา้วโพดดว้ยเอนไซมก์ลูโคอะไมเลสท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียว เป็นเวลา 1 – 8 ชัว่โมง โดย
ตรวจสอบการถูกท าลายของแกรนูลสตาร์ชขา้วโพดดว้ย SEM พบวา่แกรนูลสตาร์ชขา้วโพดท่ีผ่าน
การย่อยด้วยเอนไซม์มีรูปร่างท่ีเปล่ียนแปลงไปจากแกรนูลของสตาร์ชขา้วโพดท่ีไม่ถูกย่อยด้วย
เอนไซม ์และยงัพบวา่มีรู (pinhole) ท่ีผิวของแกรนูลสตาร์ชขา้วโพดเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกบัแกรนู
ลของสตาร์ชขา้วโพดท่ีไม่ถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์และเม่ือระยะเวลาในการยอ่ยสตาร์ชแกรนูลเพิ่มมาก
ข้ึน ท าให้รูท่ีพื้นผิวของแกรนูลสตาร์ชมีขนาดกวา้งมากข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายผลท่ีท าให้ซิเตรท
สตาร์ชท่ีไดจ้ากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการย่อยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสท่ีเวลา 1 ชัว่โมง 
และน าไปแช่ในสารละลายกรดซิตริก 6 ชัว่โมง มีปริมาณ RS ต ่าไดว้่าเม่ือย่อยแกรนูลสตาร์ชดว้ย
เอนไซมน์านมากข้ึน อาจท าให้เกิดรูท่ีแกรนูลสตาร์ชท่ีมีขนาดใหญ่กวา่แกรนูลสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ย
เอนไซมท่ี์ระยะเวลาสั้นกวา่ และโครงสร้างบางส่วนของแกรนูลถูกท าลายไปหลงัจากการยอ่ยดว้ย
เอนไซม์ (Uthumporn et al., 2010)  จึงท าให้กรดซิตริกเขา้ไปในแกรนูลสตาร์ชได้ง่ายและมากข้ึน  
และการท่ีสตาร์ชแช่อยูใ่นสารละลายกรดซิตริกเป็นระยะเวลานาน (6 ชัว่โมง) อาจเกิดการไฮโดรไล
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ซิสสายของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินด้วยกรดได้ (Menzel, 2014) ซ่ึงสอดคล้องกบัผลของ
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ในตารางท่ี 3.4 ท่ีพบว่าปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มมากข้ึน เม่ือระยะเวลาในการ
แช่สตาร์ชนานข้ึน ท าให้เกิดอะไมโลสและอะไมโลเพคตินสายท่ีสั้ นลง และเม่ือท าปฏิกิริยาให้เกิด
พนัธะเช่ือมขา้มกบักรดซิตริกก็อาจจะเกิดการเช่ือมขา้มระหว่างอะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีมี
สายท่ีสั้นจะท าให้เกิดการเช่ือมขา้มไดน้้อยกวา่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณ BC ท่ีนอ้ยกวา่ตวัอยา่งซิเต
รทสตาร์ชอ่ืนๆ (ตารางท่ี 3.2 ) อีกทั้งการเกิดการเช่ือมขา้มระหว่างกรดซิตริกกบัอะไมโลสและอะ
ไมโลเพคตินท่ีมีสายท่ีสั้นก็จะท าให้เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสและอะไมโลกลูโคซิเดสสามารถยอ่ย
ไดม้ากกวา่การเกิดการเช่ือมขา้มของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินสายท่ีมีสายท่ียาวกวา่จึงท าให้มี
ปริมาณ RS ต ่ ากว่าซิ เตรทสตาร์ชจากสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีไม่ ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีผ่าน
กระบวนการเช่นเดียวกนั เน่ืองจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ถูกย่อยดว้ยเอนไซม์ท าให้กรดซิตริก
ผ่านเขา้ไปในแกรนูลได้ยากกว่าและในปริมาณท่ีน้อยกว่าจึงเกิดผลในด้านการไฮโดรไลซิสสาย
ของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินด้วยกรดน้อยกว่า เม่ือเกิดการเช่ือมข้ามระหว่างสายของอะ
ไมโลสและอะไมโลเพคตินกบักรดซิตริกแลว้จึงท าใหป้ริมาณ RS สูงกวา่ 

4.3 ผลของการเกาะเกีย่วของกรดซิตริก (Bound citrate) กบัโมเลกุลสตาร์ช 
 จากการศึกษาปริมาณการเกาะเก่ียวของกรดซิตริกของตวัอย่างสตาร์ชท่ีผลิตได้ทั้ งหมด 
(ตารางท่ี 3.2) พบวา่ตวัอยา่งท่ีปริมาณการเกาะเก่ียวของกรดซิตริกสูงท่ีสุด คือสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้าก
การสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 0.5 ชัว่โมง และผ่านการแช่
ดว้ยสารละลายกรซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 20 % เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ส่วนตวัอยา่งท่ีปริมาณการเกาะเก่ียว
ของกรดซิตริก ต ่าท่ีสุด คือสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จากการสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วย
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 1 ชัว่โมง และผ่านการแช่ดว้ยสารละลายกรซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 20 % 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ซ่ึงการเกิดการเกาะเก่ียวของกรดซิตริกกบัสายอะไมโลสและอะไมโลเพคตินภาย
ในแกรนูลสตาร์ชจะเกิดข้ึนในช่วงของการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง โดยจะเกิดปฏิกิริยาได้ดีท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส (Dastidar and Netravali, 2012)  ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดจ้าก
การท่ีกรดซิตริกไดรั้บความร้อนท าใหโ้มเลกุลน ้ าของกรดซิตริกจะหลุดออกไปไดเ้ป็นซิตริกแอนไฮ
ไดรด์ จากนั้นซิตริกแอนไฮไดรด์จึงจะปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัหรือการเช่ือมขา้มกบัสายอะไมโลส
และอะไมโลเพคตินภายในแกรนูลสตาร์ชเกิดเป็นสตาร์ชซิเตรท ดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงการท่ีสตาร์ชซิเตรท
ท่ีไดจ้ากการสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 0.5 ชัว่โมง และแช่
ในสารละลายกรซิตริก 1 ชัว่โมง มีปริมาณการเกาะเก่ียวของกรดซิตริกสูงท่ีสุด สามารถอธิบายได้
เช่นเดียวกบัผลของปริมาณ RS คือ เป็นผลจากการท่ีเอนไซม์ย่อยแกรนูลสตาร์ชท าให้เกิดรูท่ีผิว
แกรนูลจึงท าใหก้รดเขา้ไปในแกรนูลสตาร์ชไดง่้ายและมากกวา่แกรนูลของสตาร์ชท่ีไม่เกิดรูจากการ
ย่อยด้วยเอนไซม์ ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัหรือปฏิกิริยาการเช่ือมขา้มระหว่างกรดซิ
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ตริกกบัสตาร์ชไดม้ากกวา่ ท าให้มีปริมาณการเกาะเก่ียวของกรดซิตริกมากกวา่สตาร์ชท่ีไม่ผา่นการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซมก่์อนกระบวนการผลิตสตาร์ชซิเตรท ส่วนสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
เอนไซม์ 1 ชัว่โมง และแช่ดว้ยสารละลายกรซิตริก เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มีปริมาณการเกาะเก่ียวน้อย
ท่ีสุด อาจเกิดจาการท่ีสตาร์ชถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นระยะเวลาท่ีนานกวา่ ซ่ึงอาจท าใหแ้กรนูลสตาร์ช
เกิดรูท่ีผิวท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนหรือแกรนูลสตาร์ชถูกท าลายไปมากกวา่สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม์ท่ี
ระยะเวลาสั้นกวา่ (Uthumporn et al., 2010) เม่ือแกรนูลสตาร์ชเกิดรูขนาดใหญ่มากข้ึน อาจส่งผลให้
โครงสร้างของแกรนูลสตาร์ชไม่แข็งแรงหรือเม่ือแกรนูลถูกท าลายก็จะส่งผลให้ไม่สามารถดูดซับ
กรดซิตริกไวภ้ายในแกรนูลไดจึ้งสามารถเกิดปฏิกิริยากบัสตาร์ชไดน้้อย ปริมาณการเกาะเก่ียวกบั
กรดซิตริกจึงน้อยลงด้วย จากการทดลองน้ีพบว่าปริมาณการเกาะเก่ียวกรดซิตริกจะแปรผนัตาม
ปริมาณ RS เน่ืองจากการเกาะเก่ียวของกรดซิตริกกบัโมเลกุลสตาร์ช ท าให้เกิดปฏิกิริยาการแทนท่ี
และพนัธะเช่ือมขา้มระหวา่งกรดซิตริกกบัสตาร์ช ซ่ึงพนัธะเช่ือมขา้มท่ีเกิดข้ึนจะไปขดัขวางการยอ่ย
ของเอนไซมท์ าให้สตาร์ชซิเตรทมีคุณสมบติัในการเป็นสตาร์ชตา้นทานต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ซ่ึง
ผลจากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่ตวัอย่างสตาร์ชซิเตรทท่ีมีปริมาณการเกาะเก่ียวของกรดซิตริก
มากก็จะมาปริมาณ RS สูง จึงอาจสรุปไดว้่าสตาร์ชซิเตรทท่ีมีปริมาณการเกาะเก่ียวของกรดซิตริก
มากแสดงว่าเกิดการเช่ือมข้ามระหว่างกรดซิตริกกับสายอะไมโลสและอะไมโลเพคตินได้มาก
เช่นกนั  

4.4 ความสามารถในการพองตัว (swelling power) และการละลาย (solubility) 
จากผลการทดสอบความสามารถในการอุม้น ้ าและความสามารถในการละลายของสตาร์ช 

ซิเตรท พบว่าสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จากทุกสภาวะมีค่าความสามารถในการพองตวัต ่ากว่ากว่าสตาร์
ชมนัส าปะหลงัดิบ ซ่ึงอาจเกิดจาดสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบมีโครงสร้างแกรนูลท่ีแข็งแรง เน่ืองจาก
แกรนูลของสตาร์ชดิบไม่ไดถู้กท าลายดว้ยเอนไซมห์รือกรดจึงท าให้น ้ าเขา้ไปในแกรนูลของสตาร์ช
ดิบไดย้ากกวา่แกรนูลของสตาร์ชิเตรทท่ีไม่ถูกกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ต่ผา่นการแช่ในสารละลายกรดซิ
ตริก ซ่ึงกรดซิตริกท่ีมี pH ต ่า (3.5) สามารถไฮโดรไลซ์สตาร์ชท าให้เกิดการแต่หักของสตาร์ชได ้
(Menzel., 2014) ซ่ึงอาจส่งผลต่อความแข็งแรงของแกรนูลสตาร์ช และสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีถูยอ่ย
ดว้ยเอนไซม์จะเกิดรูท่ีผิวของแกรนูล และโครงสร้างแกรนูลถูกท าลายไปบางแกรนูลหลงัจากการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซม์ (Uthumporn et al., 2010) จึงท าให้น ้ าเขา้ไปภายในแกรนูลสตาร์ชของสตาร์ชซิเต
รททั้งท่ีผลิตไดจ้ากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการยอ่ยและผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะ
ไมเลสไดง่้ายกวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ สตาร์ชซิเตรททั้งหมดจึงมีค่าความสามารถในการพองตวั
สูงกวา่ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ  
 สตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ถูกย่อยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 
(native starch) ท่ีทุกสภาวะการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 1 – 6 ชัว่โมง มีค่าความสามารถในการ 
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ตารางที ่3.3 ความสามารถในการพองตวัและการละลายของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและ 
                    สตาร์ชซิเตรท 
ร ะ ย ะ เว ล า ท่ี ย่ อ ย ด้ ว ย
เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 
(ชัว่โมง) 

ระยะเวลาท่ีแช่สารละลาย
กรดซิตริก 
(ชัว่โมง) 

Swelling power 
(g/g) 

Solubility (%) * 

Native  - 2.21 ± 0.16 a 1.57 ± 0.28  

Native 
1.0 3.24 ± 1.78 b 2.88 ± 0.76  
3.0 3.17 ± 1.27 b 2.46 ± 0.90  
6.0 3.31 ± 0.96 b 2.26 ± 0.81 

0.5 
1.0 3.89 ± 0.39 c 2.55 ± 0.28  
3.0 3.92 ± 0.21 c 2.81 ± 0.09  
6.0 3.73 ± 0.13 c 2.19 ± 0.12  

1.0 
1.0 3.95 ± 0.40 c 2.30 ± 0.25  
3.0 3.95 ± 0.15 c 2.74 ± 0.08 
6.0 3.41 ± 0.26 b 2.03 ± 0.05 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
     Native คือสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ผา่นกระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ 
     * WSI ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

พองตวัไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความสามารถในการพองตวัของสตาร์ชซิ
เตรทท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสเป็นเวลา 0.5  และ 
1 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่กรด พบว่า สตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสมีความสามารถในการพองตวัสูงกวา่สตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตจากสตาร์ชมนั
ส าปะหลงัท่ีไม่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (native tapioca starch) เน่ืองจากสตาร์ชมนั
ส าปะหลงัท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสมีรูเกิข้ึนท่ีผิวของแกรนูลสตาร์ชและเม่ือ
น าไปแช่ในสารละลายกรดซิตริกก็จะเกิดการไฮโดรไลซ์แกรนูลสตาร์ชอีก จึงส่งผลให้แกรนูลของ
สตาร์ชมนัส าปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ร่วมกับการแช่ในสารละลายกรดซิตริกมีความ
แข็งแรงของแกรนูลสตาร์ชนอ้ยกวา่แกรนูลของสตาร์ชท่ีผา่นการแช่กรดโดยไม่ไดผ้่านการถูกยอ่ย
ดว้ยเอนไซมม์าก่อน จึงท าใหส้ตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลสสามารถดูดซับน ้ าเขา้ไปในแกรนูลไดดี้กว่า จึงมีความสามารถในการพองตวัได้
ดีกว่าสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผ่านการยอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
และการท่ีสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 
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1 ชั่วโมง และแช่ในสารละลายกรดซิตริกเป็นเวลา 6 ชัว่โมงมีค่าความสามารถในการพองตวัน้อย
กวา่สตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากการผลิตในสภาวะอ่ืนๆ อาจเกิดจากการท่ีสตาร์ชถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละ
แช่ในสารละลายกรดซิตริกนานมากท่ีสุด ท าให้บางแกรนูลสตาร์ชถูกท าลายไปจนไม่สามารถกกั
เก็บน ้าไวภ้ายในแกลนูลสตาร์ชได ้

จากการศึกษาของ Jyothi et al. (2007) ไดศึ้กษาความสามารถในการพองตวัของสตาร์ชมนั
ส าปะหลงัดดัแปรดว้ยกรดซิตรกร่วมกบัการใชเ้ทคนิคไมโครเวฟ รายงานไวว้า่ความสามารถในการ
พองตวัไม่ไดมี้ความสัมพนัธ์กบัค่าระดบัการแทนท่ีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และมีการรายงานไวว้า่
สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีเกิดปฏิกิริยากบัอนุพนัธ์ของกรดซิตริกท่ีมีระดบัการแทนท่ีต ่าได ้จะมีการพอง
ตวัไดต้  ่าเม่ือเทียบกบัสตาร์ชดิบ  (Agboola et al., 1991) ซ่ึงไดมี้การอธิบายวา่แกรนูลสตาร์ชท่ีมีการ
แทนท่ีดว้ยซิเตรทภายในแกรนูล จะท าให้แกรนูลสตาร์ชตา้นการพองตวั เน่ืองจากแกรนูลดูดซบัน ้ า
เขา้ไปไดน้อ้ย 

ผลการศึกษาความสามารถในการพองตวัของสตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชมนัส าปะหลงั ของ 
Mei et al. (2105) รายงานว่าตวัอย่างทั้งหมดมีค่าการพองมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบ
สูงข้ึนโดยตวัอยา่งซิเตรทสตาร์ชทั้งหมดมีค่าการพองตวัต ่ากวา่ของสตาร์ชดิบ และตวัอยา่งสตาร์ชท่ี
มีระดบัการแทนท่ีท่ีแตกต่างกนัก็มีการพองตวัไดแ้ตกต่างกนัดว้ย โดยตวัอย่างท่ีมีระดบัการแทนท่ี
สูงจะมีค่าความสามารถในการพองตวัต ่า นอกจากน้ี Koo et al. (2011) ท่ีศึกษาการผลิตสตาร์ชครอส
ลิงค์จากสตาร์ชข้าวโพดด้วยสารผสมระหว่าง STMP/STPP ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ รายงานว่า
ความสามารถในการอุม้น ้าของสตาร์ชครอสลิงคมี์ค่าลดลงจาก 33.51 เป็น 13.17 ตามระดบัการเกิด 

พนัธะเช่ือมขา้ม (degree of cross-linking) ท่ีเพิ่มข้ึนจาก 51.3 เป็น 99.1% เช่นเดียวกบั Ebihara et al. 
(2006) ท่ีรายงานว่าสตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิล  ไดสตาร์ช  ฟอสเฟต (Hydroxypropyl-Distarch 
Phosphate) จากสตาร์ชมนัฝร่ังมีค่าความสามารถในการอุม้น ้ าลดลงตามระดบัการเกิดพนัธะเช่ือม
ขา้มท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงทดสอบน้ีแสดงให้เห็นว่าการเกิดการแทนท่ีหรือเกิดการเช่ือมขา้มภายในโมเลกุล 
ท าใหแ้กรนูลสตาร์ชมีความแขง็แรงมากข้ึน เน่ืองจากพนัธะเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในแกรนูลสตาร์ช ซ่ึงจะ
มีผลในการไปขดัขวางการจบักนัระหวา่งโมเลกุลของสตาร์ชกบัโมเลกุลของน ้ า จึงส่งผลให้สตาร์ช
ซิเตรทจบักบัน ้ าได้น้อยลง ท าให้สตาร์ชซิเตรทพองตวัในน ้ าได้ลดลงเม่ือเทียบกบัสตาร์ชดิบ ซ่ึง
สอดคล้องกบัผลของ RVA (รูปท่ี 3.1) ท่ีแสดงให้เห็นว่าสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตได้ไม่แสดงค่าความ
หนืดเน่ืองจากมีพนัธะเช่ือมขา้มเกิดข้ึนระหวา่งโมเลกุลของสตาร์ชกบักรดซิตริก ตวัอยา่งสตาร์ชซิเต
รทท่ีไดจ้ากสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเล
สมีความสามารถในการพองตวัสูงกวา่สตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ถูกยอ่ยดว้ย
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส (native tapioca starch) เน่ืองจากสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีถูกย่อยด้วย
เอนไซม์จะเกิดรู และโครงสร้างบางส่วนของแกรนูลถูกท าลายไปหลงัจากการย่อยด้วยเอนไซม ์
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(Uthumporn et al., 2010) จึงท าใหโ้มเลกุลของน ้าเขา้ไปภายในแกรนูลสตาร์ชไดง่้ายมากกวา่สตาร์ท่ี
ไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์จึงส่งให้ให้สตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตจากสตาร์ชท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม์
ก่อนมีความสามารถในการพองตวัไดม้ากกวา่  

จากการทดลองด้านคุณสมบติัในการละลายของสตาร์ชซิเตรท พบว่าสตาร์ชซิเตรททุก
ตวัอย่างมีค่าความสามารถในการละลายมากกว่าสตาร์ชดิบ ซ่ึงสตาร์ชดิบจะไม่ละลายในน ้ าท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของสายอะไมโลสและอะไมโลเพคติน
ในแกรนูลของสตาร์ชดิบมีความหนาแน่นมากกวา่จึงท าใหมี้พนัธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากหมู่ไฮดรกอ
ซิลของโมเลกุลท่ีอยู่ใกล้ๆกนัเช่ือมต่อกนัอยู่ โมเลกุลของน ้ าจึงเข้าไปจบักับหมู่ไฮดรอกซิลของ
โมเลกุลสตาร์ชได้น้อย ส่งผลให้สตาร์ชดิบมีการพองตวัและละลายในน ้ าได้ต ่า (กล้าณรงค์ และ 
เก้ือกูล, 2546) ส าหรับในสตาร์ชซิเตรทท่ีมีค่าการละลายสูงกว่า อาจเน่ืองมาจากการเกิดความ
เสียหายของแกรนูลสตาร์ชในระหวา่งกระบวนการผลิตสตาร์ชซิเตรทตั้งแต่กระบวนการยอ่ยแกรนูล
สตาร์ชดว้ยเอนไซม ์ซ่ึงอาจท าให้เกิดรูท่ีผิวของแกรนูล ในขั้นตอนการแช่ในสารละลายกรดซ่ึงกรด
อาจเกิดการไฮโดรไลซ์โครงสร้างบางส่วนของสตาร์ช หรือกรัดกร่อนพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชบาง
ส่วน(Menzel, 2014) จึงท าให้โมเลกุลของน ้ าสามารถแทรกเขา้ไปในโครงสร้างบริเวณพื้นผิวรอบ
นอกได้ง่ายข้ึน จึงส่งผลให้โมเลกุลของสตาร์ชสามารถดูดน ้ าและพองตัวได้มากข้ึน และใน
ขณะเดียวกนัก็ท าให้โมเลกุลบางส่วนของสตาร์ชละลายออกมาดว้ย และผลของกรดซิตริกท่ีใชใ้น
การผลิตสตาร์ชซิ เตรทมี คุณสมบัติในการละลายน ้ าได้สู ง (Hydrophilic) ท่ี ช่ วยส่ งผลให้
ความสามารถในการละลายน ้าของสตาร์ชซิเตรทสูงข้ึนไดเ้ช่นกนั (Yook, Pek, and Park, 1993)  

จากผลการทดลองของ Jyothi et al. (2007) พบวา่ค่าการละลายไม่มีความสัมพนัธ์กบัระดบั
การแทนท่ีของอนุพนัธ์ของซิเตรทในสตาร์ชมนัส าปะหลงั Agboola et al. (1991) รายงานว่าการ
ละลายในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องของสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีดดัแปรไดจ้ากอนุพนัธ์ของซิตริกไม่แตกต่าง
จากสตาร์ชดิบอยา่งม่ีนยัส าคญัทางสถิติ ผลการทดลองของ Mei et al. (2015) พบวา่การละลายของ
สตาร์ชดิบและซิเตรทสตาร์ชสามารถละลายได้มากข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการท าละลายสูงข้ึน
เช่นเดียวกับผลของการพองตัว แต่ท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ ากว่า 65 องศาเซลเซียสค่าการพองตัวและ
ความสามารถในการละลายของสตาร์ชซิเตรทไม่แตกต่างจากสตาร์ชดิบอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

4.5 คุณสมบัติด้านความหนืด 
ศึกษาคุณสมบติัดา้นความหนืดดว้ยเคร่ือง RVA ของตวัอยา่งสตาร์ชซิเตรทท่ีเตรียมไดจ้าก

สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลสแลว้ท่ี 0.5  และ 1 ชัว่โมงไปแช่ในสารละลายกกรดซิตริกท่ีมีความเขม้ขน้ 20 % 
เป็นเวลา 1 – 6 ชั่วโมง แล้วน าไปท าปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดพันธะเช่ือมข้ามท่ีอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบวา่สตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตไดจ้ากทุกสภาวะ มีค่าความหนืดต ่ากวา่ 
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 รูปที ่3.1 ผลของความหนืดของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชซิเตรท 

สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (native starch) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่สตาร์ชซิเตรทมีการพองตวัต ่าท่ีอุณหภูมิ
สูง จึงไม่เกิดเจลาติไนเซชนัข้ึนระหวา่งการทดสอบดว้ย RVA โดยสามารถอธิบายไดว้า่เม่ือสตาร์ช
ท าปฏิกิริยากบักรดซิตริก ท าให้เกิดการเช่ือมขา้มระวา่งสายอะไมโลสและอะไมโลเพคตินดว้ยกรด
ซิตรกภายในโครงสร้างของแกรนูลสตาร์ช จึงส่งให้สายอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจบัยึดกนัได้
แข็งแรงมากข้ึนและเกิดพนัธะเช่ือมขา้มข้ึนภายในโครงสร้างจ านวนมาก และส่งผลท าให้แกรนูล
สตาร์ชมีความแขง็แรงมากข้ึน (Xie and Liu, 2004) ท าใหโ้มเลกุลของสตาร์ชเคล่ือนท่ีไดน้อ้ยลงและ
ลดการจบักนั (interactions) ระหวา่งสตาร์ชโมเลกุลและน ้ าท าให้โมเลกุลของน ้ าแทรกเขา้ไปไดย้าก
จึงส่งผลให้สตาร์ชตา้นการพองตวั และไม่เกิดเจลาติไนเซชนั (Jyothi et al., 2006; Majzoobi, Radi, 
Farahnaky, Jamalian, and Tongdang, 2009; Yussof et al., 2013) เช่นเดียวกันกับการทดลองของ 
Xie and Liu (2004) ท่ีไดศึ้กษาคุณสมบติัดา้นความหนืดของสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตจาก normal corn 
starch กบั control (ตวัอย่างควบคุมท่ีไม่มีกรดซิตริก) ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าสตาร์ชซิเตรททุกตวัมี 
peak viscosity ท่ีแบนราบและมีค่าความหนืดต ่ากว่า control และสอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Shin et al. (2007) ท่ีดดัแปรสตาร์ชขา้วด้วยกรดซิตริก ผลของความหนืดพบว่าสตาร์ชดดัแปรไม่
แสดงความหนืด การลดลงของความหนืดเกิดจากสตาร์ชซิเตรทไม่เกิดการพองตวั และเจลาติไนเซ
ชนัระหวา่งการทดสอบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในการการพองตวัดงัตารางท่ี 3.3 ท่ีแสดงให้
เห็นวา่ตวัอยา่งสตาร์ชซิเตรทมีระดบัการพองตวัต ่าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถอธิบายผล
ของการเปล่ียนแปลงของความหนืดของสตาร์ชซิเตรทไดว้า่ การเกิดการเช่ือมขา้มของกรดซิติรกใน
โมเลกุลของสตาร์ชนั้นมีผลท าใหเ้ม็ดสตาร์ชมีความคงตวัต่อความร้อนและแรงเฉือนไดเ้พิ่มข้ึน จึงมี
การแตกสลายของเม็ดสตาร์ชลดลง และส่งให้สตาร์ชซิเตรทไม่แสดงความหนืด Orozco-Martinez 
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and Betancur-Ancona (2004) รายงานว่าการท่ีความหนืดของ pyrodextrinized starch ลดลง อาจจะ
เกิดจากการท่ีสายของแป้งถูกยอ่ยสลายและเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของสายแป้ง การเติมกรดซิตริกท่ี
มี pH 3.5 ใน corn starch ท าให้ความหนืดลดลง เพราะกรดจะไปย่อยสลายท าให้เม็ดแป้งแตกออก  
(Hirashima, Takahashi, and Nishinari, 2004) นอกจากน้ีความหนืดของ citrate corn starch ก็มีค่า
ลดลง เน่ืองจากการแทนดว้ยกรดในแป้งท าใหแ้ป้งไม่เกิดการพองตวั (Xie and Liu, 2004) 

4.6 ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ 
 จากการศึกษาหาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.4 ในการทดลองน้ี
แสดงให้เห็นถึงการไฮโดรไลซ์สตาร์ชโดยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสและกรดซิตริก ซ่ึงผลการ
ทดลองพบว่าทั้งตวัอย่างสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสและ
สตาร์ชมันส าปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสร่วมกับการแช่ใน
สารละลายกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 20 % มีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มากกวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่
ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่
ผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์มีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ เท่ากบั 3.25 ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมสตาร์ช และ
สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสเป็นเวลา 0.5 และ 1 ชั่วโมงมี
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ เท่ากบั 4.15 และ 6.34 ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมสตาร์ช  ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นได ้

ตารางที่ 3.4 ผลของการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส และการแช่ในสารละลายกรดซิตริกต่อ
ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนกระบวนการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
ระยะ เวลาท่ี ย่อยด้วย เอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส (ชัว่โมง) 

ระยะเวลาท่ีแช่สารละลาย 
กรดซิตริก (ชัว่โมง) 

ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 

Native  - 3.25 ± 0.33 a 
0.5  - 4.15 ± 0.58 b 
1.0  - 6.34 ± 0.63 de 

0.5 
1.0 5.27 ± 0.94 c 
3.0 5.96 ± 1.05 cd 
6.0 6.96 ± 0.77 e 

1.0 
1.0 7.93 ± 1.20 f  
3.0 9.35 ± 0.50 g 
6.0 11.12 ± 0.50 h 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
     Native คือสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ผา่นกระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ 
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วา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสมีปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สูงกวา่ 
สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์และเม่ือระยะเวลาในการยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมเ์พิ่ม
มากข้ึน จะส่งใหใ้หมี้ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สูงข้ึนดว้ย เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ย 
สตาร์ชนานข้ึนก็จะท าให้เอนไซมเ์อนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสสามารถยอ่ยสตาร์ชไดม้ากข้ึน เอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลสจะไฮโดรไลซ์พนัธะ 1,4-glycosidase bond ในโมเลกุลของสตาร์ช (starch) ให้มี
ขนาดของโมเลกุลเล็กลง ซ่ึงเม่ือสตาร์ชถูยอ่ยดว้ยเอนไซมก์็จะท าให้มีหมู่รีดิวซ์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
การศึกษาของ Sadeghi, Shahidi, Mortazavi, and Mahalati,  (2008) ท่ีได้ศึกษาการย่อยสตาร์ช
ขา้วโพดด้วยเอนไซม์ α-amylase termamyl 2-x ท่ีความเขม้ขน้ของเอนไซม์ 3 ระดบั คือ 0.2, 0.25 
และ 0.3 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมของสตาร์ช ท่ีอุณหภูมิ 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงการทดลองน้ี 
แสดงใหเ้ห็นถึงการเพิ่มข้ึนของค่า DE ในช่วงระยะเวลา 5 นาทีท่ีท าการทดลองหาปริมาณ DE พบวา่
เม่ือระยะเวลาในการย่อยด้วยเอนไซม์เพิ่มมากข้ึน ท่ีทุกระดับความเข้มข้นของเอนไซม์และทุก
อุณหภูมิท่ีใช้ในการย่อยสตาร์ช ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของ Rocha, Carneiro, and Franco 
(2010) ท่ีไดศึ้กษาคุณสมบติัทางเคมีกายภายของแกรนูลสตาร์ชจากมนัส าปะหลงั (cassava), มนัเทศ 
(sweet potato), peruvian carro และมนัฝร่ัง (potato) ท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมงพบวา่สตาร์ชทุกชนิดมีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มมากข้ึนเม่ือใช้เวลาในการย่อย
นานมากข้ึน จากการทดลองย่อยแกรนูลสตาร์ช และสตาร์ชท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์ของสตาร์ชมนัส าปะหลงั (cassava) และมนัเทศ (sweet potato) 
ดว้ยเอนไซม ์STARGEN 001TH ของ Shariffa, Karim, Fazilah, and Zaidul (2009) แสดงใหเ้ห็นวา่ค่า 
DE ของทุกตวัอย่างสูงข้ึน เม่ือย่อยตวัอย่างดว้ยเอนไซม์เป็นระยะเวลานานข้ึน เช่นเดียวกบัผลการ
ทดลองของ Uthumporn et al. (2010) ไดศึ้กษาการยอ่ยแกรนูลสตาร์ชท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิเจลา
ติไนซ์ของสตาร์ชขา้วโพด สตาร์ชมนัส าปะหลงั สตาร์ชถวัเขียว และสตาร์ชสาคู ดว้ยเอนไซมผ์สม
ระหว่างเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสและเอนไซม์กลูโคอะไมเลส คือเม่ือระยะเวลาในการย่อยนาน
มากข้ึน ค่า DE ก็จะสูงข้ึนดว้ย และเม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาในการแช่สตาร์ชมนัส าปะหลงัใน
สารละลายกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 20 % พบวา่เม่ือระยะเวลาในการแช่ในสารละลายกรดนานมาก
ข้ึนก็จะท าใหมี้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบัผลของระยะเวลาในการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ซ่ึง
การเพิ่มข้ึนของปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เม่ือแช่ในสารละลายกรดนานมากข้ึน เป็นผลอนัเน่ืองมาจาก
การไฮโดรไลซ์สตาร์ชดว้ยกรดซ่ึงถึงแมว้า่กรดซิตริกจะเป็นกรดอินทรียท่ี์เป็นกรดอ่อน แต่ท่ีสภาวะ
ท่ีมีความเป็นกรดต ่า ( pH 3.5) ก็สามารถเกิดการไฮโดรไลซ์สายอะไมโลสและสายอะไมโลเพคตินข
องสตาร์ชได้ (Menzel, 2014) จากการทดลองของ Jayakody and Hoover (2002) ท่ีแสดงให้เห็นว่า
ผลของการย่อยแกรนูลของสตาร์ชจาธัญพืช (normal maize, waxy maize, amylomaize V & VII, 
rice และ oat) ด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 2.2 นอร์มลั พบว่าสตาร์ชทุกชนิดมีระดบัการ
ไฮโดรไลซ์สูงข้ึนท่ีระยะเวลาในการย่อยท่ีนานข้ึน เช่นเดียวกบัผลการทดลองของ Nagazawa and 
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Wang (2003) ท่ีไดย้อ่ยสตาร์ชดิบและสตาร์ชท่ีผา่นการ annealing ดว้ยกรดซลัฟูริก พบวา่ระดบัการ
ยอ่ยสูงข้ึน เม่ือระยะเวลาเพิ่มมากข้ึนเช่นกนั 
4.7 โครงสร้างจุลภาคของสตาร์ชแกรนูล 
 ลกัษณะรูปร่างของสตาร์ชแกรนูลของสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัยอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลสแสดงดังรูปท่ี 3.2 ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) พบว่าสตาร์ชมันส าปะหลังดิบท่ีไม่ผ่านการย่อยด้วย
เอนไซม์มีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลมและท่ีปลายดา้นหน่ึงเป็นลกัษณะถูกตดั ซ่ึงบริเวณน้ีเรียกว่า 
turcatures และสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมย์งัคงมีรูปร่างไม่เปล่ียนแปลงไปจาก
สตาร์ชดิบ ซ่ึงสอดคล้องกบัผลการทดลองของ Puspasari et al., (2011) โดยย่อยสตาร์ชข้าวโพด 
สตาร์ชขา้ว สตาร์ชสาคู สตาร์ชมนัส าปะหลงั และสตาร์ชมนัฝร่ังด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
พบว่าแกรนูลของสตาร์ชมนัปะหลงั สตาร์ชสาคู และสตาร์ชมนัฝร่ังไม่มีการเปล่ียนแปลงหลงัผ่าน
การยอ่ย ในขณะท่ีสตาร์ชขา้วโพดเกิดรูท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนหลงัจากการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์และสตาร์ช
ขา้วมีรูขนาดเล็กเกิดข้ึนหลงัผ่านการย่อย ผลการทดลองของ  Rocha et al. (2010) รายงานว่าสตาร์
ชมนัส าปะหลงั สตาร์ชมนัเทศ (sweet potato) และสตาร์ชเปรูแครอท (Peruvian carrot) ท่ีผ่านการ
ย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสแสดงให้เห็นการถูกท าลายในส่วนผิวด้านนอกของแกรนูล
สตาร์ช ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่าการย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสเกิดการย่อยกัดเซาะจาก
พื้นผวิภายนอกแกรนูลสตาร์ช (exocorrossion) แต่ไม่ไดเ้กิดข้ึนกบัทุกแกรนูลสตาร์ช 

ส าหรับสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากทุกสภาวะในการผลิตทั้งท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ 
ผา่นและผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส และแช่ในสารละลายกรดซิตริกเป็นเวลา 1 – 6 
ชัว่โมง พบวา่แกรนูลสตาร์ชไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง แต่พบวา่มีการยบุของแกรนูลเขา้ไปในบาง
แกรนูลซ่ึงจะเกิดท่ีบริเวณท่ีเป็นส่วนตดัของแกรนูล (turcatures)  และมีแกรนูลสตาร์ชบางส่วนถูก
ท าลาย เการทดลองของ Ma, Chang, Yu, and Stumborg (2009) รายงานว่าสตาร์ชถั่ว (Pea starch) 
และสตาร์ชขา้วท่ีดดัแปรดว้ยกรดซิตริกสตาร์ชแกรนูลยงัคงมีรูปร่างเช่นเดิม ซ่ึงขั้นตอนการเกิดเอ
สเทอริฟิเคชั่นไม่ได้ส่งผลต่อแกรนูลสตาร์ช Kim et al. (2008) ได้ศึกษาการผลิตสตาร์ช กลูตาเร
ทจากลูกเดือยและรายงานวา่สตาร์ชกลูตาเรทยงัคงมีรูปร่างคลา้ยกบัตวัอยา่งควบคุมแต่มีเม็ดสตาร์
ชบางส่วนท่ีถูกท าลาย Koo et al. (2010) ไดผ้ลิตสตาร์ชครอสลิงคจ์ากสตาร์ชขา้วโพดดว้ยส่วนผสม
ระหวา่ง STTP/STMP ท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบวา่ครอสลิงคเ์ม็ดสตาร์ชมีรูปร่างและลกัษณะเปล่ียนไป
โดยมีผิวท่ีขรุขระและยุบตวัเล็กน้อยเม่ือเทียบกับสตาร์ชดิบ ส่วน Adebiyi, Omojola, Orishadipe, 
Afolayan, and Olalekan (2011) ศึกษาการผลิตสตาร์ชซิ เตรทจาก Tacca starch และ Omojola, 
Orishadipe, , Afolayan, and Adebiyi (2012) ท่ีผลิตสตาร์ชซิเตรทจาก Icacina starch เพื่อใช้เป็น
ส่วนประกอบของยารายงานวา่สตาร์ชดงักล่าวมีรูปร่างลกัษณะคลา้ยสตาร์ชดิบแต่มีบางแกรนูลท่ีถูก
ท าลายบางส่วน ทั้งน้ีการเปล่ียนลกัษณะรูปร่างของเมด็สตาร์ชขา้วซิเตรทดงักล่าวสามารถอธิบายได ้
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รูปที่  3.2 ลักษณะแกรนูลสตาร์ชของสตาร์ชมัน
ส าปะหลงั และสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากการผลิตท่ีสภาวะ
ต่างๆ a) สตาร์ชท่ีไม่ผ่านย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะ
ไม เลส  (native), b) และ c) สตาร์ช ท่ีผ่ านย่อยด้วย
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสเป็นเวลา 0.5 และ 1 ชัว่โมง 
ตามล าดบั, d) และ e)  สตาร์ชท่ีไม่ผา่นยอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส (native) และแช่ในสารละลายกรดซิ
ตริกท่ีเวลา 1 และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั, f) สตาร์ชท่ีผา่น
ยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสเป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง 
และแช่ในสารละลายกรดซิตริกท่ีเวลา 1 ชัว่โมง และ g) 
สตาร์ชท่ีผ่านย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง และแช่ในสารละลายกรดซิตริกท่ีเวลา 6 
ชัว่โมง 
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ว่าในระหว่างการบ่มตวัอย่างในสารละลายกรด ท าให้กรดสามารถแทรกเขา้ไปท าลายโครงสร้าง
ส่วนอสัณฐานและโครงสร้างผลึกบางส่วนของเม็ดสตาร์ชจึงท าให้เกิดการยุบตวั (Xie et al., 2006; 
Shin et al., 2009) หรือยอ่ยพื้นผวิรอบนอกของเมด็สตาร์ชท าใหมี้ช้ินส่วนหลุดออกมา 

4.8 คุณสมบัติทางความร้อน (Thermal properties)   
  ตารางที ่3.5  อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัท่ีดดัแปรท่ีสภาวะต่าง ๆ 
ระยะเวลาท่ี
ยอ่ยดว้ย
เอนไซม์
แอลฟา- 
อะไมเลส 
(ชัว่โมง) 

ระยะเวลาท่ีแช่
สารละลายกรด
ซิตริก 
(ชัว่โมง) 

Onset 
temperature 
(°C) 
 

Peak 
temperature 
(°C) 
 

Conclusion 
temperature 
(°C) 
 

Enthalpy (J/ g) 
 

 
Native  
 

- 65.37 ± 0.10 c 70.49 ± 0.20 c 81.99 ± 0.60 d 12.57 ± 1.46 c 
1.0 59.52 ± 0.42 b 67.76 ± 0.35 b 78.81 ± 0.51 c 1.26 ± 0.15 a 
6.0 59.46 ± 0.85 b 67.49 ± 0.32 b 77.91 ± 0.34 b 1.10 ± 0.07 a 

0.5 1.0 58.23 ± 0.19 a 66.06 ± 0.12 a 76.19 ± 0.46 a 1.23 ± 0.07 a 
1.0 6.0 59.71 ± 1.09 b 66.55 ± 0.76 a 76.53 ± 0.89 a 5.68 ± 1.26 b 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 

     Native คือสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ผา่นกระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ 

จากการศึกษาอุณหภูมิในการเกิดการเจลาติไนเซชนัของสตาร์ชดว้ยเคร่ือง DSC แสดงดงั
ตารางท่ี 3.5 พบวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ะมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดการเจลาติ
ไนเซชนั (To) เท่ากบั 65.37 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีท าใหส้ตาร์ชดูดความร้อนสูงสุดขณะเกิดการเจ
ลาติไนเซชนั (Tp) เท่ากบั 70.49 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสุดทา้ยท่ีสตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชนั (Tc) 
เท่ากบั 81.99 องศาเซลเซียส และพลงังานเอนทาลปีของการเกิดการเจลาติไนเซชัน (ΔH) เท่ากบั 
12.57 J/g ส าหรับสตาร์ชซิเตรทท่ีเตรียมได้จากสตาร์ชมนัส าปะหลงัทั้งท่ีไม่ผ่านและผ่านการย่อย
ดว้ยเอนไซม์มีอุณหภูมิเร่ิมเกิดการเจลาติไนเซชนั (To) อุณหภูมิท่ีท าให้สตาร์ชดูดความร้อนสูงสุด
ขณะเกิดการเจลาติไนเซชนั (Tp) อุณหภูมิสุดทา้ยท่ีสตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชนั (Tc) และพลงังาน
เอนทาลปีของการเกิดการเจลาติไนเซชนั (ΔH) ต ่ากวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการ
ผลิตเป็นสตาร์ชซิเตรท เน่ืองจากการเช่ือมขา้มท าให้สตาร์ชมีความสามารถในการตา้นการพองตวั
และการเจลาติไนซ์ไดดี้ข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล RVA ท่ีพบว่าสตาร์ชซิเตรททั้งหมดไม่แสดงความ
หนืดท่ีอุณหภูมิสูง ผลการทดลองของ Xie and Liu (2004) พบวา่พลงังานเอนทาลปีของการเกิดการ
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เจลาติไนเซชนัของสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสตาร์ชขา้วโพดและ Hylon VII มีค่าลดลงจากสตาร์ชท่ียงั
ไม่ผ่านการดดัแปรโดยลดลงจาก 6.7 J/g เป็น 0.4 J/g  และ จาก 15.6 J/g เป็น 3.0 J/g ตามล าดบั ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่การเกิดเอสเทอริฟิเคชนัของกรดซิตริกท าให้อุณหภูมิเร่ิมเกิดการเจลาติไนเซชนั (To) 
และพลงังานเอนทาลปีของการเกิดการเจลาติไนเซชนั (ΔH) ลดลง เน่ืองจากการเกิดการแทนท่ีหรือ
เช่ือมขา้มระหว่างสตาร์ชกบักรดซิตริกส่งผลให้สตาร์ชซิเตรทท่ีไดมี้คุณสมบติัในการตา้นทานต่อ
การพองตวัและการเจลาติไนซ์ (Liu et al., 2014) ซ่ึงสารท่ีเคมท่ีใช้ในการเช่ือมขา้ม (cross-linking 
reagent) จะเขา้ไปเช่ือมภายในโมเลกุลของสตาร์ชส่งผลท าให้สตาร์ชเกิดการจบัตวักนัแน่นมากข้ึน
และมีค่า ΔH ลดต ่าลงหลงัผา่นการเช่ือมขา้ม (Chatakanonda et al., 2000) 

4.9 การทดสอบการทนความร้อน 
หลงัจากน าตวัอยา่งสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีสภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชัว่โมง 

และท่ี อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชัว่โมง 
และอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 7 ชั่วโมง มาทดสอบการทนความร้อนโดย 1) น าไปผ่าน
เคร่ือง RVA จากนั้ นน าไปให้ความร้อนต่อด้วย autoclave ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสนาน 1 
ชัว่โมง และน ามาให้ความร้อนต่อท่ีอุณหภูมิ100 องศาเซลเซียสนาน 3 ชัว่โมง2) น าไปทดสอบการ
ทนความร้อนด้วย autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง เพียงอย่างเดียว พบว่า
ตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรทุกสภาวะดังกล่าวไม่สามารถเกิดเจลาติไนเซชันได้หรือเกิดเพียง
บางส่วนเท่านั้น โดยท่ีตวัอยา่งไม่เกิดลกัษณะขน้หนืดข้ึน (starch paste) กล่าวคือตวัอยา่งสตาร์ชขา้ว
ดดัแปรยงัคงมีลกัษณะแค่พองตวัและมีการแยกชั้นระหวา่งน ้ ากบัสตาร์ช ดงัรูปท่ี 3.3 และ 3.4 โดย
สภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 ชัว่โมง มีการพองตวัของเม็ดสตาร์ชมากกวา่สภาวะการ
บ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ซ่ึงสอดคล้องกบัผลของ SEM (รูปท่ี 3.5 และ 
3.6) ท่ีแสดงให้เห็นว่าเม็ดสตาร์ชขา้วดดัแปรดงักล่าวมีลกัษณะรูปร่างและพื้นผิวไม่เรียบรวมทั้งถูก
กดักร่อนจนมีช้ินส่วนเล็กๆ หลุดออกมามากกวา่ เช่นเดียวกบัผลของ DE (ตารางท่ี 3.8) ท่ีตวัอย่าง
สตาร์ชขา้วดดัแปรจากสภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 ชัว่โมง มีค่าสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีบ่มท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชัว่โมงและนอกจากน้ีผลของ DSC (ตารางท่ี 3.7) ของตวัอย่าง
ดงักล่าวยงัมีช่วงอุณหภูมิในการหลอมเหลวท่ีต ่ากวา่สภาวะบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 6 
ชั่วโมง อีกด้วยแสดงให้เห็นว่าสภาวะการบ่มท่ีใช้เวลานานข้ึนส่งผลให้เม็ดสตาร์ชบางส่วนถูก
ท าลายจึงส่งผลให้เม่ือผ่านกระบวนการให้ความร้อนในสภาวะท่ีมีน ้ ามากเกินพอจึงท าให้เกิดการ
พองตวัไดง่้ายข้ึน เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งสภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีต ่าและสูง 
พบว่าท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียสเวลา 7 ชั่วโมง สามารถทนความร้อนได้
มากกวา่ท่ีอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ี 140 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชัว่โมงโดยตวัอยา่งท่ี 
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 50◦C 6h 140◦C 3 h        50◦C 6h 150◦C 7 h        28◦C 16h 140◦C 3 h        28◦C 16h 150◦C 7 h 
รูปที ่3.3  ผลการทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชนัของตวัอยา่งท่ีระยะเวลาในการบ่ม 6 ชัว่โมง และ 16  

ชัว่โมง หลงัผา่น RVA, แลว้ autoclave 110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชัว่โมง และตม้ประมาณ       
3 ชัว่โมง 

 

50◦C 6h 140◦C 3 h        50◦C 6h 150◦C 7 h       28◦C 16h 140◦C 3 h     28◦C 16h 150◦C 7 h                      
รูปที ่3.4 ผลการทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชนัของตวัอยา่งท่ีระยะเวลาในการบ่ม 6 ชัว่โมงและ 16  
               ชัว่โมง หลงัผา่น autoclave 121องศาเซลเซียสนาน 1 ชัว่โมง 

อุณหภูมิ150 องศาเซลเซียสเวลา 7 ชัว่โมง ยงัคงเห็นการแยกชั้นระหวา่งสตาร์ชกบัน ้าไดอ้ยา่งชดัเจน 
ในขณะท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชัว่โมงท่ีสตาร์ชมีการพองตวัไดม้ากกวา่โดยอยู่ในรูป
ของสารแขวนลอยของสตาร์ชกบัน ้าท่ีเกือบจะไม่เห็นการแยกตวัระหวา่งสตาร์ชกบัน ้า ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลของ RVA ท่ีแสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาและเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (140-150 องศา
เซลเซียส และ 3-7 ชั่วโมง) ส่งผลให้ตวัอย่างสตาร์ชขา้วดดัแปรมีค่าความหนืดต ่าลดลง (ตารางท่ี 
3.6) ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีเพิ่มข้ึนส่งเสริมให้เกิดพนัธะเช่ือมขา้มภายในโครงสร้างของ
สตาร์ชขา้วดดัแปรมากข้ึน จึงส่งผลให้สตาร์ชตา้นการพองตวัและไม่เกิดเจลาติไนเซชนัจึงสามารถ
ทนต่อสภาวะการใหค้วามร้อนท่ีสูงและรุนแรงไดม้ากข้ึน 
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รูปที ่3.5  ลกัษณะเมด็สตาร์ชของตวัอยา่งสตาร์ชขา้วดิบและสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีสภาวะการบ่ม 50 
                องศาเซลเซียสเวลา 6 ชัว่โมง ท าปฏิกิริยาท่ีสภาวะต่างๆ a) สตาร์ชขา้วดิบ, b) สตาร์ชขา้ว   
                ดดัแปรท่ีท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชัว่โมง, c) สตาร์ชขา้วดดัแปรท่ี  
                ท  าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชัว่โมง และ d) สตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีท า  
                ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเวลา 7 ชัว่โมง 

4.10 ผลของการทดสอบการทนความร้อนต่อปริมาณ RS ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปร 
หลงัจากน าสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีเตรียมจากสภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น 

เวลา 6 ชั่วโมง แล้วน าไปท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง ไปผ่านการ
ทดสอบการทนความร้อนท่ีสภาวะต่างๆ ไดแ้ก่ การน่ึงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
และ 30 นาที การให้ความร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
และ 15 นาทีการผ่านเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 120 และ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
นาที และการอบด้วยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาทีพบว่า
กระบวนการให้ความร้อนท่ีสภาวะต่างๆ มีผลท าให้ตวัอย่างสตาร์ชขา้วดดัแปรทนต่อความร้อน
แตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 โดยจะเห็นไดว้า่ตวัอยา่งสตาร์ชขา้วดดัแปร 
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รูปที ่3.6  ลกัษณะเมด็สตาร์ชของตวัอยา่งสตาร์ชขา้วดิบและสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีสภาวะการบ่ม 28 
                องศาเซลเซียสเวลา 16 ชัว่โมง ท าปฏิกิริยาท่ีสภาวะต่างๆ a) สตาร์ชขา้วดิบ, b) สตาร์ช 
                ขา้วดดัแปรท่ีท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชัว่โมง, c) สตาร์ชขา้วดดั 
                แปรท่ีท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชัว่โมง และ d) สตาร์ชขา้วดดั 
                แปรท่ีท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเวลา 7 ชัว่โมง 
 
สามารถทนต่อการให้ความร้อนดว้ยการน่ึงมากท่ีสุด ในขณะท่ีสามารถทนต่อการให้ความร้อนดว้ย
หมอ้น่ึงความดนัไอต ่าสุด เม่ือพิจารณาถึงผลของกระบวนการให้ความร้อนท่ีมีผลต่อการสูญเสีย
ปริมาณ RS พบวา่การให้ความร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอ (70%mc, 121 องศาเซลเซียส, 10 นาที) 

a 

c d 

b  
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ตารางที ่3.6  ค่าความหนืดของสตาร์ชขา้วดิบและสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีสภาวะต่าง ๆ 

Samples 
Peak1 
(RVU) 

Trough 1 
(RVU) 

Breakdown 
(RVU) 

Final Visc 
(RVU) 

Setback 
(RVU) 

Peak Time 
(min) 

Pasting Temp 
(◦C) 

Temp 6,140C, 3 h 3.38 -8.79 12.17 -8.29 0.50 0.07 - 
Temp 6,140C, 5 h 3.21 -11.33 14.54 -11.08 0.25 0.07 - 
Temp 6, 140C, 5 h 3.00 -11.79 14.79 -11.54 0.25 0.07 - 
Temp 6, 150C, 3 h 2.58 -12.17 14.75 -11.71 0.46 0.07 - 
Temp 6, 150C, 5 h 2.83 -11.54 14.38 -11.29 0.25 0.07 - 
Temp 6, 150C, 7 h 2.75 -12.54 15.29 -12.25 0.29 0.07 - 
Temp 16, 140C, 3 h 3.92 -10.58 14.50 -10.21 0.38 0.07 - 
Temp 16, 140C, 5 h 3.08 -10.13 13.21 -10.00 0.13 0.07 - 
Temp 16, 140C, 7 h 2.88 -11.00 13.88 -10.71 0.29 0.07 - 
Temp 16, 150C, 3 h 2.83 -11.50 14.33 -11.04 0.46 0.07 - 
Temp 16, 150C, 5 h 2.79 -11.67 14.46 -11.50 0.17 0.07 - 
Temp 16, 150C, 7 h 2.75 -12.17 14.92 -12.08 0.08 0.07 - 
Control 140C, 3 h 111.42 91.83 19.58 107.25 15.42 6.47 77.50 
Control 150C, 7 h 42.92 26.08 16.83 37.92 11.83 5.53 73.45 
Native rice starch 137.00 122.08 14.92 151.00 28.92 6.40 84.00 
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      ตารางที ่3.7  อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของตวัอยา่งสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีสภาวะต่าง ๆ 

Samples 
First transition 

ΔH(J/g) 
Second transition 

ΔH(J/g) 
To (◦c) Tp (◦c) Tc (◦c) To (◦c) Tp (◦c) Tc (◦c) 

50◦C, 6 h, 140C, 3 h - - - - 178.83f 179.71g 181.1f 1.17 
50◦C, 6 h, 140C, 5 h - - - - 182.77d 183.34d 184.30d 1.06 
50◦C, 6 h, 140C, 7 h - - - - 180.45e 181.17e 182.35e 1.15 
50◦C, 6 h, 150C, 3 h - - - - 187.53b 188.51b 189.24b 1.05 
50◦C, 6 h, 150C, 5 h - - - - 185.83c 186.54c 187.44c 1.49 
50◦C, 6 h, 150C, 7  h - - - - 189.78a 190.40a 191.30a 1.54 
28◦C, 16 h, 140C, 3 h 56.88c,d 62.16f 68.91f 2.99 168.25i 169.61l 171.34i 2.21 
28◦C, 16 h, 140C, 5 h 58.35c 63.15e,f 68.65f 2.47 166.95j 169.11k 171.77i 1.91 
28◦C, 16 h, 140C, 7 h 57.98c 62.91e,f 69.21f 2.44 170.09h 171.23j 173.03h 2.92 
28◦C, 16 h, 150C, 3 h 52.64e 63.00d,e,f 73.47e 1.57 176.78g 177.82h 179.64g 1.96 
28◦C, 16 h, 150C, 5 h 56.30d 64.16d,e 74.15d 1.09 178.55f 179.16h 180.6f 2.53 
28◦C, 16 h, 150C, 7 h 52.15d,e 64.95d 79.49a 0.95 178.73f 180.12f 181.3f 1.19 
Control 140C, 3 h 67.90a 72.50b 77.44b 11.50 - - - - 
Control 150C, 7 h 64.69a,b 69.96c 75.13c 11.97 - - - - 
Native rice starch 70.31a 74.38a 78.95a 11.51 - - - - 

  หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
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ตารางที ่3.8  ค่าสมมูลเด็กซ์โตรส (Dextrose equivalent: DE) ของตวัอยา่งสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ี 
                      สภาวะต่าง ๆ 

Samples Incubation condition 
Reaction 
temperature (◦C) 

Reaction 
 time (h) 

DE 

1 50◦C, 6 h 140 3 0.84A, a 

2 50◦C, 6 h 140 5 0.74A, a 

3 50◦C, 6 h 140 7 0.73A, a 

4 50◦C, 6 h 150 3 0.71A, b 

5 50◦C, 6 h 150 5 0.69A, b 

6 50◦C, 6 h 150 7 0.66A, b 

7 28◦C, 16 h 140 3 0.85B, a 

8 28◦C, 16 h 140 5 0.91B, a 

9 28◦C, 16 h 140 7 0.97B, a 

10 28◦C, 16 h 150 3 1.02B, b 

11 28◦C, 16 h 150 5 1.05B, b 

12 28◦C, 16 h 150 7 1.07B, b 

Control 140C, 3 h 0.53 

Control 150C, 7 h 0.55 

Native rice starch 0.51 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(P0.05) 
     ของสภาวะในการบ่ม 

      ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(P0.05) 
                   ของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

มีผลท าให้สูญเสียปริมาณ RS เท่ากบั 52.11% ซ่ึงมากกวา่การใหค้วามร้อนดว้ยการน่ึง (70%mc, 100 
องศาเซลเซียส, 10 นาที) ท่ีมีปริมาณการสูญเสีย เท่ากบั 1.91% และการให้ความร้อนดว้ยลูกกล้ิง
(70%mc, 120 องศาเซลเซียส, 1 นาที) มีปริมาณการสูญเสียน้อยท่ีสุด คือ 0.59%  ส าหรับการให้
ความร้อนดว้ยการน่ึง (40%mc, 100 องศาเซลเซียส, 10 นาที) พบว่ามีปริมาณการสูญเสียน้อยกว่า
การให้ความร้อนดว้ยการอบ (50%mc, 180 องศาเซลเซียส, 10  นาที) ท่ีมีปริมาณการสูญเสียเท่ากบั 
39.04% ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดว้า่ การใหค้วามร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอเป็นการใหค้วามร้อนช้ืน
ท่ีอุณหภูมิและความดนัสูงแก่ตวัอย่าง ซ่ึงท าให้อุณหภูมิของตวัอย่างสูงถึง 121 องศาเซลเซียส เป็น
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 ตารางที ่3.9  ผลการทดสอบการทนความร้อนท่ีสภาวะต่าง ๆ (Cooking processes) ต่อปริมาณ RS ของสตาร์ชขา้วดดัแปร 

Samples 
Cooking sample Cooking RS 

Loss (%) 
temperature (◦C) temperature (◦C) time (min) (%) 

Steamed 40%mc 100 87 10 72.37a0.38 0 

Steamed  40%mc 100 94 30 70.68b0.69 2.19 

Steamed  70%mc 100 90 10 70.88b0.88 1.91 

Steamed  70%mc 100 96 30 66.44c1.28 8.06 

Autoclaved 70%mc 121 121 10 34.48f0.57 52.11 

Autoclaved  70%mc 121 121 15 23.78g1.36 66.97 

Drum dried 70%mc 120 118 1 71.83a1.04 0.59 

Drum dried 70%mc 140 138 1 67.68c1.19 6.34 

Baked 50%mc 180 86.8 5 42.91d1.16 39.57 

Baked  50%mc 180 98.8 10 43.28d1.46 39.04 

Baked  50%mc 180 99.4 15 43.28d1.46 39.04 

RS (uncooked) - - - 72.26a0.34 - 
  หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05)                  
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เวลานานถึง 10 นาทีอีกทั้งตวัอยา่งมีการปรับให้ความช้ืนสูงถึง 70%m จึงท าให้ตวัอยา่งเกิดการพอง
ตวัได้มากข้ึนท าให้สูญเสียลกัษณะโครงสร้างดั้งเดิม เม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณ RS จึงส่งผลให้
เอนไซม์สามารถแทรกเข้าไปย่อยพนัธะภายในเม็ดสตาร์ชได้ง่ายกว่าและมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
กระบวนการใหค้วามร้อนดว้ยการน่ึงท่ีอุณหภูมิของตวัอยา่งเพียง 90 องศาเซลเซียสและแบบลูกกล้ิง
ท่ีอุณหภูมิของตวัอยา่ง 118 องศาเซลเซียสซ่ึงใชเ้วลาเพียง 60 วินาที ท่ีตวัอยา่งสัมผสักบัผิวลูกกล้ิงท่ี
มีอุณหภูมิสูง จึงท าใหส้ตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีมีโครงสร้างท่ีแขง็แรงและตา้นการพองตวัจึงทนต่อความ
ร้อนจากกระบวนการดงักล่าวได ้เช่นเดียวกบั Roopa et al. (2008) ท่ีรายงานวา่สตาร์ชขา้วป้างสาม
ง่าม (finger millet) มีปริมาณ RS ลดลงหลงัจากท่ีผา่นกระบวนการการใหค้วามร้อนในสภาวะท่ีมีน ้ า
มากเกินพอดว้ยการตม้ดว้ยหมอ้น่ึงความดนั และดว้ยการอบ ซ่ึงกระบวนการให้ความร้อนจะเพิ่ม
อตัราการยอ่ยของสตาร์ชโดยการท าให้สตาร์ชเกิดเจลาติไนเซชันส่งผลให้เอนไซม์สามารถเขา้ไป
ย่อยโครงส ร้างของสตาร์ชได้ ง่ าย ข้ึน  (Roder et al., 2009) นอกจาก น้ี  Shin et al. (2007) ท่ี
ท าการศึกษาผลของการให้ความร้อนดว้ยการน่ึงและหมอ้น่ึงความดนัไอแก่สตาร์ชขา้วดดัแปรดว้ย
กรดซิตริก รายงานวา่สตาร์ชขา้วดดัแปรดงักล่าวมีปริมาณ RS ลดลง โดยการให้ความร้อนดว้ยหมอ้
น่ึงความดันไอท าให้ปริมาณ RS ลดลงมากกว่าการให้ความร้อนด้วยการน่ึงโดยมีปริมาณ RS
เหลืออยู่เท่ากับ 17.1 และ 30.3% ตามล าดับ เม่ือเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อนท่ีมี
ปริมาณ RS เท่ากับ 40.0% โดย Vatanasuchart et al. (2012) อธิบายว่าการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ
และความดนัสูงจะท าให้เม็ดสตาร์ชถูกท าลายและเกิดเจลาติไนเซชันข้ึนซ่ึงส่งผลท าให้เกิดการ
ท าลายโครงสร้างหรือแตกตวัของ RS ในตวัอยา่ง 

เม่ือพิจารณาผลของความช้ืน จากตวัอย่างท่ีมีความช้ืน 40 และ 70%mc ผ่านการให้ความ
ร้อนดว้ยการน่ึงท่ี 100 องศาเซลเซียสเวลา 30 นาที (ตารางท่ี 3.9)   จะพบวา่ตวัอย่างท่ีมีความช้ืนสูง
กวา่มีการสูญเสียปริมาณ RS มากกวา่ตวัอยา่งท่ีมีความช้ืนต ่าคือมีปริมาณการสูญเสียเท่ากบั 8.06% 
ส าหรับตวัอย่างท่ีมีความช้ืน 70%mc (อุณหภูมิของตวัอย่างเท่ากบั 96 องศาเซลเซียส) และเท่ากบั 
2.19% ส าหรับตัวอย่างท่ีมีความช้ืน 40%mc (อุณหภูมิของตัวอย่างเท่ากับ 95 องศาเซลเซียส)  
เน่ืองจากท่ีความช้ืนสูงและมีการให้ความร้อนในเวลานาน  ส่งผลให้เม็ดสตาร์ชเกิดการพองตวัได้
มากข้ึน จึงท าให้เอนไซม์จากการวิเคราะห์สามารถแทรกเขา้ไปท าลายพนัธะภายในเม็ดสตาร์ชได้
ง่ายกว่าตวัอย่างท่ีมีความช้ืนต ่ากว่า ส าหรับผลของระยะเวลาในการให้ความร้อน จะเห็นได้ว่า
ระยะเวลาในการให้ความร้อนทั้งแบบการน่ึง แบบหมอ้น่ึงความดันไอ และด้วยเตาอบท่ีเพิ่มข้ึน
ส่งผลให้สูญเสียปริมาณ RS เพิ่มข้ึน เน่ืองจากตวัอยา่งท่ีไดรั้บความร้อนเป็นเวลานานกวา่ส่งผลให้มี
อุณหภูมิสูงกว่า (ตารางท่ี 3.9) จึงท าให้สตาร์ชเกิดการพองตัวได้มากและถูกท าลายได้ง่ายข้ึน 
เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Alsaffar (2010) ท่ีศึกษาผลของการให้ความร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 12 และ 32 นาที และผลของความช้ืนในช่วง 20-70%mc ต่อการยอ่ยของสตาร์ชในเม็ดขา้ว
สาลีได้รายงานว่าสภาวะการให้ความร้อนท่ีความช้ืนสูงและเวลานาน ส่งผลให้สตาร์ชถูกย่อยได้
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มากกวา่สภาวะการให้ความร้อนท่ีความช้ืนต ่าและเวลาสั้น เพราะเม่ือระยะเวลาในการให้ความร้อน
เพิ่มข้ึนส่งผลให้โมเลกุลของน ้ าแทรกเขา้ไปภายในเม็ดสตาร์ชไดม้ากข้ึนท าให้สตาร์ชเกิดการพอง
ตวัไดม้ากข้ึน เช่นเดียวกบัผลของอุณหภูมิในการให้ความร้อนแบบลูกกล้ิงท่ีเพิ่มข้ึนจาก 120 เป็น 
140 องศาเซลเซียสท่ีระยะเวลาเท่ากัน จะเห็นได้ว่าท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส มีการสูญเสีย
ปริมาณ RS มากกว่าคือ 6.34% ในขณะท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียเพียง 0.59% 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส่งผลให้เม็ดสตาร์ชพองตัวได้มากจึงถูกย่อยด้วยเอนไซม์ได้ง่ายข้ึน 
อยา่งไรก็ตาม ถึงแมส้ตาร์ชขา้วดดัแปรจะมีการสูญเสียปริมาณ RS หลงัจากผา่นการให้ความร้อนท่ี
สภาวะต่างๆ แต่ปริมาณ RS ของตวัอย่างสตาร์ชข้าวดดัแปรท่ีเหลืออยู่ยงัคงมีปริมาณสูงกว่าเม่ือ
เทียบกบัผลการศึกษาอ่ืนๆ ขา้งตน้ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่สตาร์ชขา้วดดัแปรสามารถทนต่อกระบวนการ
การให้ความร้อนต่างๆ ได ้โดยเฉพาะการให้ความร้อนดว้ยการน่ึงและลูกกล้ิงท่ียงัคงเหลือ RS ใน
ปริมาณสูงมาก 
4.11 ผลของกระบวนการให้ความร้อนต่อลกัษณะและรูปร่างของเม็ดสตาร์ช 

 เม่ือน าตวัอย่างสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีผ่านการทดสอบการทนความร้อนท่ีสภาวะ
ต่างๆ มาตรวจสอบลกัษณะและรูปร่างของเม็ดสตาร์ช พบวา่สตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีผา่นการให้ความ
ร้อนแต่ละสภาวะยงัคงมีความเป็นแกรนูลเช่นเดียวกบัตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อน (รูปท่ี 3.7) 
ยกเวน้ท่ีสภาวะการให้ความร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอท่ีไม่มีความเป็นแกรนูลหลงเหลืออยู ่(รูปท่ี 
3.7d) เน่ืองจากการให้ความร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอเป็นสภาวะท่ีรุนแรงสุดจึงท าให้เม็ดสตาร์ช
เกิดการพองตวัไดม้ากจนท าให้เม็ดสตาร์ชแตกตวัในท่ีสุด โดย Aparicio-Saguilan et al., (2005) ได้
รายงานวา่การให้ความร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอแก่สตาร์ชกลว้ยส่งผลท าให้เกิดการแตกตวัหรือ
ท าลายโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของปริมาณ RS ท่ีมีปริมาณการสูญเสียมาก
สุด ส าหรับสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีผ่านการให้ความร้อนดว้ยเตาอบยงัคงมีลกัษณะของเม็ดสตาร์ชไม่
แตกต่างจากตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนแต่มีเมด็สตาร์ชบางส่วนท่ีเกิดการยบุตวัเพียงเล็กนอ้ย 
(รูปท่ี 3.7g) ซ่ึงอาจอธิบายได้ว่าการให้ความร้อนด้วยเตาอบซ่ึงเป็นการให้ความร้อนแบบแห้งท่ี
อุณหภูมิสูงแก่ตวัอยา่ง จึงท าใหค้วามช้ืนในตวัอยา่งระเหยออกมาจากโครงสร้างของโมเลกุลสตาร์ช 
ซ่ึงอาจเป็นผลท่ีท าให้เม็ดสตาร์ชเกิดการยุบตวัเน่ืองจากสูญเสียความช้ืนภายในโดยท่ีไม่ไดท้  าให้
สตาร์ชเกิดการพองตวัจนเกิดเจลาติไนเซชนัข้ึน สตาร์ชจึงยงัคงมีลกัษณะเป็นแกรนูลอยู ่โดยสภาวะ
การใหค้วามร้อนดว้ยการน่ึงท่ีความช้ืน 40%mc ท่ียงัคงมีลกัษณะแกรนูลท่ีไม่แตกต่าง 
จากสตาร์ชขา้วดดัแปร ท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อน (รูปท่ี 3.7a)  โดยเม่ือสภาวะในการใหค้วามร้อนท่ี
รุนแรงข้ึนยิ่งส่งผลให้เม็ดสตาร์ชสูญเสียลกัษณะรูปร่างไปจากเดิมและพื้นผิวบางส่วนหลุดเป็นช้ิน
เล็กๆ และเม็ดสตาร์ชบางส่วนมีลกัษณะคลา้ยรูปโดนทั (doughnut shape) โดยเฉพาะในตวัอย่างท่ี
ผา่นการให้ความร้อนดว้ยการน่ึงท่ีความช้ืน 70%mc (รูปท่ี 3.7c) ท่ีแกรนูลมีลกัษณะเป็น doughnut 
shape มากท่ีสุด ซ่ึงใหผ้ลเช่นเดียวกนักบั Kim et al., (2008) ท่ีผลิตสตาร์ชกลูตาเรทจากลูกเดือย 
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รูปที ่3.7  ลกัษณะเมด็สตาร์ชของสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีสภาวะต่างๆ a) สตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีไม่ผา่น  
                การใหค้วามร้อน, b) สตาร์ชขา้วดดัแปร (40%mc), c) สตาร์ชขา้วดดัแปร (70%mc) ท่ีให ้  
                ความร้อนดว้ยการน่ึง, d) สตาร์ชขา้วดดัแปร (70%m) ใหค้วามร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนั 
                ไอ,e) สตาร์ชขา้วดดัแปรใหค้วามร้อนดว้ยลูกกล้ิงท่ี120◦C,f) สตาร์ชขา้วดดัแปรให ้ 
                ความร้อนดว้ยลูกกล้ิงท่ี140◦C, g) สตาร์ชขา้วดดัแปร (50%mc) ใหค้วามร้อนดว้ยเตาอบ 
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รายงานวา่หลงัจากให้ความร้อนแก่สตาร์ชกลูตาเรทท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
ส่งผลใหเ้ม็ดสตาร์ชมีลกัษณะเป็น doughnut shape และอธิบายวา่ท่ีสภาวะท่ีรุนแรงดงักล่าวส่งผลให้
เมด็สตาร์ชเกิดการพองตวัและเกิดการยบุตวัของโครงสร้างส่วนท่ีเป็นระเบียบ 

4.12 ผลของกระบวนการให้ความร้อนต่อคุณสมบัติด้านหนืดของสตาร์ชข้าวดัดแปร 
 จากผลการศึกษาคุณสมบติัของสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีสภาวะต่างๆ ดว้ยเคร่ือง RVA แสดงดงั
รูปท่ี 3.8 พบว่าสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ีสภาวะต่างๆ แสดงโปรไฟล์ความหนืด
ไม่ต่างจากสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อน แสดงวา่กระบวนการให้ความร้อนท่ีสภาวะ
ต่างๆ ไม่สามารถท าลายพนัธะเช่ือมขา้มภายในโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชได้หรือท าลายได้เพียง
บางส่วนจึงท าให้สตาร์ชสามารถตา้นการพองตวัในระหวา่งกระบวนการให้ความร้อนส่งผลให้โปร
ไฟล์ความหนืดไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ SEM ของสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีผา่นการให้
ความร้อนท่ีสภาวะต่างๆ ยงัคงมีลกัษณะเป็นแกรนูลอยู ่ยกเวน้ท่ีสภาวะการใหค้วามร้อนดว้ยหมอ้น่ึง
ความดนัไอท่ีมีทั้งผลของความดนัและอุณหภูมิท่ีสูงและเป็นสภาวะท่ีรุนแรงจนท าให้เมด็สตาร์ชเกิด
การแตกตวัจนไม่เหลือความเป็นแกรนูลอยูเ่ลย โดย Ozturk, Koksel, Kahraman, and Ng (2009) ได้
รายงานว่าการให้ความร้อนดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอแก่สตาร์ชส่งผลกระทบให้เกิดการแตกตวัของ
เม็ดสตาร์ชได้มากเกินไปและส่งผลให้ความสามารถในการละลายของสตาร์ชเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก
สตาร์ชไดรั้บทั้งความร้อนและความดนัระหวา่งการให้ความร้อนจึงท าให้มีความหนืดลดลง จึงอาจ
อธิบายไดว้่าสาเหตุท่ีสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วยหมอ้น่ึงความดนัไอไม่แสดง
ความหนืด ในขณะท่ีไม่หลงเหลือความเป็นกรนูลอยูเ่ลยเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีให้ความร้อนสภาวะ
อ่ืนๆ ท่ียงัคงมีความเป็นแกรนูล แต่ไม่แสดงความหนืด เพราะเมด็สตาร์ชถูกท าลาย  

 
รูปที ่3.8  โปรไฟลค์วามหนืดของสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อน และสตาร์ชขา้วดดั 

     แปรท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีสภาวะต่างๆ 
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4.13 ผลของกระบวนการให้ความร้อนต่อคุณสมบัติด้านความร้อนของสตาร์ชข้าวดัดแปร 
 ผลการวเิคราะห์คุณสมบติัทางความร้อนโดยเทคนิค DSC ของสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีผา่นการให้
ความร้อนท่ีสภาวะต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 3.10 พบวา่อุณหภูมิในการหลอมเหลวของตวัอยา่งสตาร์ช 
ขา้วท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีสภาวะต่างๆ มีค่าต ่ากว่าสตาร์ชขา้วท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อน คือมี
อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 173-175 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนมี
อุณหภูมิในช่วง 187-189 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าหลงัจากท่ีสตาร์ชขา้วดดัแปรผ่านการให้
ความร้อนในสภาวะท่ีมีความช้ืนปานกลางถึงความช้ืนสูง ส่งผลใหโ้ครงสร้างของเมด็สตาร์ชสูญเสีย 
ความแข็งแรงไปบางส่วน กล่าวคืออาจเกิดการแตกตัวระหว่างหมู่แทนท่ีหรือ bound citrateกับ
สตาร์ชโมเลกุลไป จึงท าให้มีหมู่ OH อิสระในโมเลกุลของสตาร์ชเพิ่มข้ึน เม่ือน ามาวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง DSC ท่ีมีการปรับให้มีความช้ืนมากเกินพอก่อนการให้ความร้อนแก่ตวัอยา่ง เม่ือเม็ดสตาร์ช
ได้รับความร้อนในระบบท่ีมีน ้ ามากเกินพอจึงท าให้โมเลกุลของน ้ าสามารถแทรกเข้าไปจบักับ
โมเลกุลของสตาร์ชไดง่้ายข้ึน จึงท าใหใ้ชอุ้ณหภูมิในการหลอมเหลวท่ีต ่ากวา่สตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีไม่ 
ผา่นการใหค้วามร้อน โดยการท่ีอุณหภูมิในการหลอมเหลวของตวัอยา่งสตาร์ชขา้วดดัแปรทั้งท่ีผา่น 
และไม่ผ่านการให้ความร้อนดงักล่าวมีค่าสูง เน่ืองจากเกิด amylose-lipid complex ข้ึนระหว่างการ
ท าปฏิกิริยาและกระบวนการให้ความร้อนในสภาวะท่ีมีความช้ืนปานกลางถึงสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลของ XRD ท่ีลกัษณะโครงผลึกของตวัอย่างดงักล่าวมี peak เกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง 19.8° (รูปท่ี 3.10) 
Chatakanonda et al. (2000) รายงานว่า ครอสลิงค์สตาร์ชท่ีผลิตด้วย STMP จากสตาร์ชข้าวท่ี
เปอร์เซนต์ครอสลิงค์ 9.2, 26.2 และ29.2%มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูงกว่าสตาร์ชขา้วดิบและ
ตวัอยา่งควบคุม โดยอุณหภูมิในการหลอมเหลวมีค่าสูงข้ึนตามระดบัการเกิด ครอสลิงคซ่ึ์งยนืยนัได้
วา่การเกิดครอสลิงคข้ึ์นภายในสตาร์ชโมเลกุลส่งผลให้สตาร์ชตา้นการพองตวัจึงท าให้สตาร์ชเกิดเจ
ลาติไนเซชนัท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน และนอกจากน้ียงัเกิด amylose-lipid complex ข้ึนท่ีช่วงอุณหภูมิ 90-
110 องศาเซลเซียส แต่มีพีค endoterm ขนาดเล็กกวา่สตาร์ชขา้วดิบและตวัอยา่งควบคุม ซ่ึงเป็นไปได้
วา่การเกิดครอสลิงคด์ว้ย STMP หรือการท าครอสลิงคท่ี์สภาวะอ่ืนๆ มีผลท่ีท าให้เกิด amylose-lipid 
complex ท่ีมีขนาดเล็กและไม่คงตวัข้ึน จึงส่งผลให้สตาร์ชดดัแปรดว้ยสารเคมีมีค่าพลงังานเอนทาล
ปีท่ีต ่ากวา่สตาร์ชดิบ 

4.14 ผลของกระบวนการให้ความร้อนต่อลกัษณะทางโครงสร้างผลกึของสตาร์ชข้าว 
               ดัดแปร 

จากผลการทดลองหลังน าตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วย
กระบวนการแตกต่างกนั ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค Synchrotron XRD พบว่า สตาร์ช
ขา้วดดัแปรท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีสภาวะต่างๆ พบพีคท่ีชดัเจนมากกวา่ตวัอยา่งสตาร์ชขา้วดดัแปร
ท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนดงัรูปท่ี 3.9 และ 4.16 (ทั้งตวัอยา่งท่ีปรับและไม่ไดป้รับความช้ืนก่อนการ
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ตารางที ่3.10 อุณหภูมิในการหลอมเหลวของตวัอยา่งสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีผา่นและไม่ผา่นการใหค้วามร้อนท่ีสภาวะต่าง ๆ 

Sample Cooking temperature (◦C) Cooking time (min) To (◦C) Tp(◦C) Tc(◦C) H(J/g) 

Steamed 40%mc 100 30 173.20c 174.11c 175.40c 1.09 

Steamed 70%mc 100 30 172.87c 174.01c 174.90c 0.77 

Autoclaved 70%mc 121 15 175.25b 176.57b 177.83b 1.04 

Drum dried 70%mc 120 1 173.78c 174.57c 175.67c 1.16 

Drum dried 70%mc 140 1 173.73c 174.58c 175.77c 1.06 

Baked 50%mc 180 15 173.65c 174.47c 175.85c 0.59 

Uncooked 
  

187.53a 188.51a 189.24a 1.05 
    a-cMean values follow by different letters within the same column are significantly different (p<0.05) 
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วเิคราะห์) เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างผลึกพบวา่สตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีไม่ผา่นการให้
ความร้อนยงัคงมีลกัษณะผลึกเหมือน A-type เล็กนอ้ย คือปรากฏพีคคู่ (doublet peak) กวา้งๆ ท่ี 2
ท่ีต  าแหน่ง 17 และ 18o ในขณะท่ีสตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีผา่นการใหค้วามร้อนทุกสภาวะแสดงลกัษณะ
ความเป็นผลึกแบบ Vh-type คือมีพีคชดัเจนท่ี 2ท่ี 19.8o แสดงให้เห็นวา่กระบวนการให้ความร้อน
แก่ตวัอยา่งท่ีสภาวะต่างๆ ส่งเสริมให้เกิดการจดัเรียงตวัของ Amylose-lipid complexes ข้ึน เน่ืองจาก
เม่ือตวัอยา่งไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง(100-180oC) ในสภาวะท่ีมีน ้ าปานกลางและมาก อาจท าให้
มีอะมิโลสอิสระบางส่วนหลุดออกมาจากเม็ดสตาร์ชไดง่้าย จึงท าให้สามารถรวมตวักบัไลปิดท่ีมีอยู่
ได้ง่ายข้ึน (Le Bail Bizot, Ollivon, Keller, Bourgaux, and Buleon, 1999; Shin et al., 2009) ซ่ึงจะ
สังเกตได้จากพีคของตวัอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรท่ีผ่านการให้ความร้อนมีลักษณะท่ีชัดเจนกว่า
สตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อน (รูปท่ี 3.9 และ 3.10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.9 ลกัษณะทางโครงสร้างผลึกของ (Crystallinity) สตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีสภาวะต่าง ๆ  
 (ไม่ผา่นการปรับความช้ืน) ดว้ยรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction)  

 

19.8 
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รูปที ่3.10  ลกัษณะทางโครงสร้างผลึกของ (Crystallinity) สตาร์ชขา้วดดัแปรท่ีสภาวะต่าง ๆ  
               (ผา่นการปรับความช้ืน) ดว้ยรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction)  
 

19.8
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บทที ่5 

สรุปผลการวจัิย 

จากการศึกษาสภาวะในการผลิตสตาร์ชซิเตรททนยอ่ยต่อเอนไซมด์ว้ยกรดซิเตริก 
โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริกตั้งแต่ 10 – 40 % (w/v) พบวา่การผลิตสตาร์ช
ซิเตรทโดยใชส้สารละลายกรดซิตริกท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20 % (w/v) ท าให้สตาร์ชซิเตรท
ท่ีไดมี้ปริมาณ RS สูงท่ีสุด และเม่ือยอ่ยสตาร์ชมนัส าปะหลงัดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเล
สก่อนน าไปผลิตเป็นสตาร์ชซิเตรท พบวา่สตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตไดจ้ากสตาร์ชมนัส าปะหลงั
ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซม์ 0.5 ชัว่โมง และแช่ในสารละลายกรดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าให้
ได้สตาร์ชซิเตรทท่ีมีปริมาณ RS สูงท่ีสุด และสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตได้จากสตาร์ชมัน
ส าปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ 1 ชั่วโมง และแช่ในสารละลายกรดเป็นเวลา 6 
ชั่วโมง มีปริมาณ RS ต ่าท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณ RS ท่ีผลิตได้จากสตาร์ชมัน
ส าปะหลังท่ีไม่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบว่า
ระยะเวลาท่ีในการยย่อสตาร์ชดว้นเอนไซม์และระยะเวลาในการแช่สารละลายกรดส่งผล
ต่อปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตได้ และปริมาณ RS ท่ีได้จะแปรผนัตามปริมาณ
กรดซิตริกท่ีเกาะเก่ียวกบัสตาร์ช (Bound citric acid) โดยสตาร์ชวิเตรทท่ีผลิตได้จากทุก
สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองมีคุณสมบติัในการตา้นต่อการพองตวัและการละลาย และไม่เกิด
การเจลาติไนเซชนัในช่วงอุณหภูมิท่ีทดสอบ จึงส่งผลให้สตาร์ชซิเตรทท่ีไดไ้ม่เกิดความ
หนืด 

สตาร์ชขา้วดดัแปรสามารถทนต่อสภาวะในการให้ความร้อนดว้ยการน่ึงและแบบ
ลูกกล้ิงไดดี้ เน่ืองจากสูญเสียปริมาณ RS น้อยมาก เม่ือเทียบกบัการให้ความร้อนดว้ยการ
อบและหมอ้น่ึงความดนัไอท่ีมีการสูญเสียปริมาณ RS มากท่ีสุด ซ่ึงท าใหท้ราบวา่ความร้อน
และความดนัไอปริมาณสูงมีผลต่อการท าลายโครงสร้างของสตาร์ชขา้วดดัแปรมากท่ีสุด 
ดงัจะเห็นไดจ้ากลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคท่ีไม่เหลือความเป็นเม็ดสตาร์ช และการให้
ความร้อนแก่ตัวอย่างในสภาวะท่ีมีความช้ืนปานกลางถึงสูงท าให้เกิด Amylose-lipid 
complexes ข้ึนในปริมาณเล็กนอ้ยซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ DSC ท่ีตวัอยา่งมีอุณหภูมิในการ
หลอมเหลวท่ีสูง  

ดังนั้ นสตาร์ชข้าวดัดแปรท่ีได้ จึงเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์
อาหารท่ีมีความช้ืนปานกลางถึงสูง ด้วยกระบวนการให้ความร้อนแบบการน่ึงและแบบ
ลูกกล้ิง เพื่อใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารท่ีไดย้งัคงหลงเหลือ RS ในปริมาณท่ีสูง 
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