
 

ผลของสภาวะการบมและวิธีการแยกน้ําตอการเกิดแปงทนตอการยอย 
ของแปงขาว 

นางสาวสุรียพร  บุญนา 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร                                                            

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี                                                        
ปการศึกษา  2552 



 

EFFECT OF AGING CONDITIONS AND 

DEHYDRATION METHODS ON RESISTANT STARCH  

FORMATION OF RICE STARCH 

Sureeporn  Boonna 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Science in Food Technology 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2009 



ผลของสภาวะการบมและวิธีการแยกน้ําตอการเกิดแปงทนตอการยอยของแปงขาว 
 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   อนุมตัิใหนับวิทยานิพนธฉบับนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศกึษา 
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต                            

 
            คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

                                                                                                                                  
 (ผศ. ดร.ปยะวรรณ  กาสลัก) 
 ประธานกรรมการ 
  
                                                                                                                                  
 (ผศ. ดร.สุนันทา  ทองทา) 
 กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 
 
                                                                                                                                  
 (ดร.เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ) 
 กรรมการ  

 
                                                                                                                                  
 (ผศ. ดร.ยุพาพร  รักสกุลพิวัฒน) 
 กรรมการ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                                        

(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปจํานงค)  (ผศ. ดร.สุเวทย  นิงสานนท) 

รองอธิการบดีฝายวิชาการ คณบดีสํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร



สุรียพร  บุญนา : ผลของสภาวะการบมและวิธีการแยกน้ําตอการเกิดแปงทนตอการยอยของ
แปงขาว (EFFECT OF AGING CONDITIONS AND DEHYDRATION METHODS ON 
RESISTANT STARCH FORMATION OF RICE STARCH) อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวย
ศาสตราจารย ดร. สุนันทา ทองทา, 101 หนา. 

 
 การศึกษาผลของสภาวะการบมตอการเกิดแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS)  
โดยใชแปงสตารชขาวตัดกิ่งซึ่งมีปริมาณ RS 15.90% พบวาการเพิ่มปริมาณของแข็งของแปงสตารช
ขาวตัดกิ่งจาก 15 เปน 30% ไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS ทั้งที่อุณหภูมิการบม 4 และ 25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมีปริมาณ RS เกิดขึ้น 27-29% การเพิ่มระยะเวลาการบมจาก 24 
เปน 72 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิการบม 25 องศาเซลเซียส มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS จาก 27-28% เปน  
29-30%  แตไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS สําหรับการบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 สําหรับผลของการบมแบบอุณหภูมิเดียวที่ 4, 25, 50, 80 และ 100 องศาเซลเซียส ตอการเกิด 
RS ไดใชแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 15% ของแข็ง และระยะเวลาการบม 24 ช่ัวโมงในการศึกษา ซ่ึงพบวา
อุณหภูมิการบมมีผลตอปริมาณ RS โดยการบมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้น
สูงสุด 33%  แตการบมที่อุณหภูมิ 4, 25, 80 และ 100 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้นไมแตกตาง
กันในชวง 27-28% และเมื่อตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึกโดยวิธีเอกซ-เรยดิฟแฟรกชัน  พบวา
ตัวอยางหลังบมที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส  มีลักษณะผลึกไมเปล่ียนแปลงจาก     
แปงสตารชขาวตัดกิ่ง คือ ชนิด B+V  ซ่ึงการบมที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
ผลึก 19-21% แตสําหรับการบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบลักษณะผลึกชนิด C+V และมี
ปริมาณผลึกเพียง 17% การเพิ่มอุณหภูมิการบมจาก 4 เปน 100 องศาเซลเซียส สงผลใหเกิดผลึกที่มี
ความสมบูรณมากขึ้น โดยมีชวงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงขึ้นจาก 86-107 องศาเซลเซียส เปน 110-125 
องศาเซลเซียส 

 การศึกษาการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งในสภาวะอุณหภูมิการบมแบบวนรอบเพื่อเพิ่มปริมาณ  
RS ใชเวลาทั้งหมด 48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิการเกิดนิวเคลียส 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ
การเติบโตผลึก 80 องศาเซลเซียส พบวาการบมโดยใชจํานวนรอบ 3 รอบ และใชระยะเวลาการ
เติบโตผลึกนานกวาระยะเวลาการเกิดนิวเคลียสมีปริมาณ RS เกิดขึ้น 32% และมีปริมาณผลึก 26% 
ขณะที่การบมแบบวนรอบ 3.5 รอบและใชระยะเวลาการเติบโตผลึกสั้นกวามีปริมาณ RS เกิดขึ้น 
37% แตมีปริมาณผลึกไมแตกตางกัน  แตอยางไรก็ตามลักษณะโครงสรางผลึกที่ตรวจพบจากการบม
ทั้ง 2 แบบเปนผลึกชนิด B+V เหมือนกัน การบมแบบวนรอบโดยใชอุณหภูมิการเกิดนิวเคลียส 30 

หรือ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการเติบโตผลึกเดียวกัน ใหปริมาณ RS ไมแตกตางกัน  แตเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิการเติบโตผลึกจาก 80 เปน 120 องศาเซลเซียส ในการบม 3.5 รอบ มีผลตอการลดการ
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สราง RS นอกจากนี้ยังมีผลในการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางผลึกชนิด B+V เปน A+V ซ่ึงให
ชวงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงขึ้นดวย        

การศึกษาสภาวะตาง ๆ ของวิธีการดึงน้ําออกตอปริมาณแปงยอยเร็ว (rapidly digestible 
starch, RDS) แปงยอยชา (slowly digestible starch, SDS) และ RS ไดแก การทําแหงแบบลูกกลิ้ง ซ่ึง
ใชปริมาณของแข็ง 10 และ 24% และอุณหภูมิลูกกลิ้ง 120 และ 140 องศาเซลเซียส  การทําแหงโดยวิธี
เอกซทรูชัน ซ่ึงใชปริมาณของแข็ง 10 และ 24% ความเร็วรอบสกรู 150 และ 300 รอบตอนาที และ
อุณหภูมิบาเรลโซนสุดทาย 120 และ 150 องศาเซลเซียส  การทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงใชอุณหภูมิขาเขา 
150 และ 170 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาออก 90 และ 110 องศาเซลเซียส และการทําแหงโดยใช
ตูอบลมรอน ซ่ึงใชอุณหภูมิ 50 และ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 8 และ 10 ช่ัวโมง พบวาการดึงน้ํา
ออกทุกสภาวะการทดลองมีผลใหตัวอยางมีปริมาณ RS ลดลงและมีปริมาณ RDS และ SDS เพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมผานกระบวนการ  สําหรับผลของวีธีการดึงน้ําออกตอปริมาณแปง
สตารชประเภทตาง ๆ พบวา การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยใหปริมาณ RS สูงสุดที่
ระดับ 43% ขณะที่การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบแฟลช การใชตูอบลมรอน การทําแหงแบบ
ลูกกลิ้ง และวิธีเอกซทรูชัน มีปริมาณ RS เทากับ 40%, 38%, 36% และ 35% ตามลําดับ มีปริมาณ SDS 
ในชวง 18-21% ลักษณะโครงสรางผลึกของตัวอยางหลังการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง
เปนชนิด A+V และมีปริมาณผลึกต่ําสุดที่ 19% แตมีชวงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงสุดภายใตชวง 116-
123 องศาเซลเซียส ขณะที่การดึงน้ําออกโดยวิธีการอื่น ๆ แสดงลักษณะโครงสรางผลึกชนิด B+V 
ตัวอยางที่ผานการดึงน้ําออกโดยวีธีการทําแหงแบบพนฝอยและตูอบลมรอนมีชวงอุณหภูมิการเปลี่ยน
เฟสภายใตชวง 82-110 องศาเซลเซียส และ 83-107 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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 The effects of aging conditions on resistant starch (RS) formation were 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

higher melting temperature. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

83-107oC respectively. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 

Å  =  Angstrom 
AGU   = Amyloglucosidase unit 
ANOVA  = Analysis of variance 
oC   = Degree celsius 
CRD   = Completely randomized design 
Cu   = Copper 
db.   = Dry basis 
DBRS   = Debranched rice starch 
DMRT   = Duncan’s multiple range test 
DP   = Degree of polymerization 
DSC   = Differential scanning calorimetry 
g   = Gram 
×g   = Gravitational acceleration 
GI   = Glycemic index 
hr  = Hour 
HACS   = High amylase corn starch 
HMT   = Heat moisture treatment 
ΔH   = Enthalpy 
Hz   = Hertz 
J  = Joule 
LPC   = Lysophosphatidyl choline 
n.d.   = Not determined 
NRS   = Native rice starch 
OHL   = Hydroxylated lecithin 
PUN   = Pullulanase Unit Novo 
RDBRS  = Retrograded debranched rice starch 
RDS  = Rapidly digestible starch 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
rpm   = Revolution per minute 
RS   = Resistant starch 
RS   = Resistant starch type I 1 

  = Resistant starch type II RS2

RS3   = Resistant starch type III 
RS   = Resistant starch type IV 4

SAS   = Statistical analysis system 
SCFA   = Short chain free fatty acid 
SDC   = Slowly digestible carbohydrate 
SDS   = Slowly digestible starch 
SSL   = Sodium stearoyl lactylate 
2θ   = Bragg’s angle 
Tc   = Conclusion temperature 
Tg   = Glass transition temperature 
Tm   = Melting temperature 
To   = Onset temperature 
Tp   = Peak temperature 
TTC  =  Time-temperature cycling 
TG   = Total glucose 
w/v   = Weight: volume 
w/w   = Weight: weight 
XRD   = X-ray diffraction 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ขาวจัดไดวาเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทยและเปนคารโบไฮเดรตที่สําคัญชนิดหนึ่ง
ของโลก จัดอยูในพืชตระกูลหญา (Gramineae) และมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Oryzae sativa L. ขาวที่
ปลูกในทวีปเอเชียแบงออกไดเปนสามกลุม คือ ขาว Indica ซ่ึงนิยมปลูกในเขตรอน เชน ไทย อินเดีย 
ฟลิปปนส มีเมล็ดยาวเรียว ขาว Japonica โดยทั่วไปปลูกในเขตกึ่งรอนหรืออบอุน เชน ญี่ปุน เกาหลี 
จีน เมล็ดขาวมีลักษณะปอมส้ัน และขาว Javanica นิยมปลูกในอินโดนีเซีย เมล็ดขาวคอนขางอวน
ปอม มีลักษณะผสมระหวางพันธุ Indica และ Japonica ประเทศไทยไดช่ือวาเปนแหลงผลิตขาวที่
สําคัญของโลกมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันและใน 9 เดือนแรกของป พ.ศ. 2552 ประเทศไทยมีการ
สงออกขาวมูลคาสูงถึง 6.5 ลานตัน (กรมสงเสริมการสงออก กระทรวงพาณิชย, 2552) แตเนื่องจาก
ในปจจุบันไดมีประเทศผูสงออกขาวรายใหมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ โดยเฉพาะเวียดนาม  ประกอบกับบาง
ประเทศที่นําเขาขาวจากไทย เชน สหรัฐอเมริกา  ไดมีการคิดคนขาวสายพันธุใหมขึ้น เพื่อลดการ
นําเขาขาวจากไทย (กรมสงเสริมการสงออก กระทรวงพาณิชย, 2552)  ดังนั้นการเพิ่มปริมาณความ
ตองการใชขาวในประเทศใหมากขึ้นตลอดจนการแปรรูปขาวใหเปนผลิตภัณฑอาหารที่มีมูลคาสูงขึ้น 
หรือการใชผลผลิตที่ เปนผลพลอยไดจากการสีขาวหรือขัดขาวใหเก ิดประโยชนสูงสุดจึงมี
ความสําคัญและจําเปนอยางยิ่งของประเทศไทยผลิตภัณฑจากขาวที่เปนที่รูจักกันโดยทั่วไปมาแต
ดั้งเดิม คือ แปงขาว ที่มักทํามาจากขาวเจาประเภทรวนแข็งหรือขาวเหนียวที่มีลักษณะเปนขาวหัก
หรือปลายขาว  ซ่ึงโดยสวนใหญการผลิตแปงขาวในประเทศไทยจะใชการโมเปยก แตยังคงมี
โปรตีนและสิ่งแปลกปลอมติดอยูกับแปง จึงเรียกวา แปงประเภทฟลาวร (rice flour) แปงฟลาวรขาว
ถูกนํามาใชเปนสวนผสมในอาหารและขนมประเภทขบเคี้ยวตาง ๆ   เชน  เสนกวยเตี๋ยวประเภทตาง ๆ  
ขนมจีนและขนมอบกรอบ  ขณะที่บางสวนนําไปใชในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษและกระดาษ  เพื่อ
เพิ่มความมันวาวและความเหนียวรวมกันกับแปงมันสําปะหลัง  เปนตน  (www.oie.go.th/ 
Industrystatus2/rice.3.doc) นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาคุณสมบัติของแปงขาวใหเปลี่ยนไปไดอีกตาม
ความเหมาะสมของการนําไปใชประโยชนเพื่อใหเกิดความหลากหลายมากขึ้น โดยทําการดัดแปร
แปง (modified starch) ซ่ึงการดัดแปรแปงจะตองผลิตจากแปงบริสุทธิ์ (starch) ซ่ึงเปนแปงที่ผานการ
แยกเอาสวนของโปรตีนและสิ่งแปลกปลอมออกจนมีความบริสุทธิ์ของแปงสูงมาก ซ่ึงในปจจุบัน
ประเทศไทยไดมีการผลิตแปงสตารช (chemical modification) การดัดแปรทางกายภาพ (physical 
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modification) และการดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnological modification) (BeMiller, 
1997) ซ่ึงในปจจุบันการดัดแปรทั้ง 3 ประเภทกับแปงขาวนั้นไดมีการศึกษาวิจัยกันบางแลวและไดมี
การเผยแพรขอมูลบางสวนที่ไดออกสูอุตสาหกรรมเพื่อทําการผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑจากขาวใหมี
คุณภาพและความหลากหลายมากขึ้น ซ่ึงจากการพัฒนาคุณสมบัติของแปงขาว ทําใหสามารถขยาย
ขอบเขตการนําใชประโยชนใหมากยิ่งขึ้น โดยสามารถนําไปใชในทางเภสัชกรรม การผลิตยา นําไปใช
เพื่อเคลือบผิวผาใหเรียบจากเนื้อในของอุตสาหกรรมสิ่งทอ หรือแมกระทั่งนําไปทําเปนเครื่องสําอาง
ประเภทแปงผัดหนาหรือแปงฝุนทาตัว เปนตน (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2546)  

 แปงสตารชสามารถแบงออกเปน  3  ประเภท  ตามอัตราและระยะเวลาในการยอย ไดแก         
แปงสตารชที่สามารถถูกยอยไดอยางรวดเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) แปงสตารชที่สามารถ
ถูกยอยไดอยางชา ๆ (slowly digestible starch, SDS)  และแปงสตารชที่ทนยอยตอเอนไซม (resistant 
starch, RS) (Englyst and Hudson, 1992)  ซ่ึงโครงสรางหลักของ RDS เปนสวนอสัณฐาน 
(amorphous) ดังนั้นจึงถูกยอยดวยเอนไซมไดงาย การบริโภคอาหารประเภทแปงที่มีสัดสวนของ 
RDS ในปริมาณมากจึงสงผลใหมีระดับน้ําตาลกลูโคสและระดับฮอรโมนอินซูลินในกระแสเลือดสูง 
(Englyst, Englyst, Hudson, Cole, and Cummings, 1999) ขณะที่การบริโภคอาหารที่มีสัดสวนของ 
SDS สูงจะสงผลใหมีระดับน้ําตาลกลูโคสและระดับฮอรโมนอินซูลินในกระแสเลือดปานกลาง (Zhang, 
Sofyan, and Harmaker, 2008) ซ่ึงจะลดโอกาสเสี่ยงที่จะเปนโรคเร้ือรังตาง ๆ เชน  โรคอวน 
โรคเบาหวาน โรคหลอดเลือดหัวใจตีบ เปนตน สวนแปงสตารชประเภท RS เปนที่ไดรับความสนใจ
อยางมากในปจจุบัน เนื่องจากสามารถทนตอการยอยของเอนไซมในลําไสเล็ก จึงสามารถผานเขาสู
ลําไสใหญและเกิดกระบวนการหมัก ไดผลิตภัณฑเปนกรดไขมันสายสั้นที่เปนประโยชนทาง
สรีรวิทยา เชน ปรับสภาวะตอนปลายของลําไสใหญ    ซ่ึงสามารถปองกันการเกิดโรคมะเร็งลําไสใหญ 
เปนตน (Shamai, Bianco-Peled, and Shimoni, 2003) นอกจากนี้ยังมีบทบาทในการลด
คอเลสเตอรอลในเสนเลือด เนื่องจากมีปริมาณแคลอรี่ต่ํา (Ranhotra, Gelroth, and Leinen, 1997) 
รวมถึงมีผลในการลดคาดัชนีน้ําตาล (glycemic index) ของอาหารดวย  (Hoebler, Karinthi, Chiron, 
Champ, and Barry, 1999)  ซ่ึงจะชวยปองกันหรือลดภาวะโรคอวนได  และเหมาะสมสําหรับ
ผูบริโภคที่เปนโรคเบาหวาน  แปงสตารช RS สามารถนําไปใชประโยชนในอาหารไดหลากหลาย 
เชน ใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารแทนการใชเสนใยอาหารจากแหลงอื่น ๆ และใชเพิ่ม
ปริมาณเสนใยอาหาร (fiber fortified) ในผลิตภัณฑที่มีความชื้นต่ํา ซ่ึงจะใชในผลิตภัณฑอาหารที่
ปรุงสุกและผานการอบ เชน เบเกอรี่ ผลิตภัณฑธัญชาติสําเร็จรูป (RTE cereal) ขนมขบเคี้ยว อาหาร
เสน (pasta/noodle) และอาหารทอด เปนตน นอกจากนี้ยังใหคุณสมบัติดานเคมีกายภาพที่ตองการ 
(Fausto, Kacchi, and Mehta, 1997) เพราะมีคุณสมบัติในดานการอุมน้ํา (water-holding capacity) ต่ํา
ไมทําใหเนื้อสัมผัสของอาหารมีลักษณะหยาบเหมือนกรวดทรายและไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง             
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ดานรสชาติและเนื้อสัมผัส   

 ปจจุบันยังไมมีการผลิต SDS ทางการคา แตมีการศึกษาพบวาการตัดกิ่งและการบมที่สภาวะ
ที่เหมาะสมสามารถสรางผลิตภัณฑที่มี SDS  สูงได (Guraya, James, and Champagne, 2001; Shi, 
Cui, Birkett, and Anne, 2003; Shin et al., 2004; Hamaker and Han, 2004)  สําหรับ RS มีการผลิต
ในเชิงการคาแลว ไดแก Novelose (ของบริษัท National Starch & Chemical Co.) ซ่ึงมีปริมาณเสนใย
อาหารทั้งหมด (total dietary fiber) 30% และ CrystaLean (ของบริษัท Opta Food Ingredients) ซ่ึง
เปน retrograded maltodextrin  ที่มีปริมาณ total dietary fiber 30% (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล  
ปยะจอมขวัญ, 2550)  โดย RS ทางการคาที่ผลิตไดนี้เปน RS ชนิด 3 (RS3) ซ่ึงจะเกิดจากการ            
รีโทรเกรดของโมเลกุลอะมิโลส (Eerlingen and Delcour,1995; Brouns, Kettlitz, and Arrigoni, 
2002)  RS3 มีความเสถียรตอความรอน (thermal stability) สูง  จึงสามารถรักษาคุณคาทางโภชนาการไว
ไดในระหวางกระบวนการหุงตมปกติ (Shamai et al., 2003) โดยทั่วไปขั้นตอนการผลิต RS จะ
ประกอบดวย การทําใหแปงสตารชเกิดการเจลาติไนเซชันตามดวยการปลอยใหเกิดรีโทรเกรเดชัน
และทําการแยกแปงสตารชที่ไดโดยวิธีการทําแหงแบบตาง ๆ (Chiu, Henley, and Altieri, 1994; Shi, 
Cui, Birkett, and Thatcher, 2006) ซ่ึงสภาวะการผลิตที่มีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันและการเกิด           
รีโทรเกรเดชันลวนแตมีอิทธิพลตอการเกิด RS  ในชวงป ค.ศ. 1994-2009 มีรายงานการเตรียมแปง
สตารช RS จากการดัดแปรแปงโดยการตัดกิ่งดวยเอนไซมพูลลูลาเนส ซ่ึงพบวาการตัดกิ่งทําใหมี
ปริมาณ RS เพิ่มขึ้น (Chiu et al.,1994; Guraya et al., 2001; Lehmann, Jacobasch, and Schmiedl, 
2002; Gonzalez-Soto, Agama-Acevedo, Solorza-Feria, Rendon-Villalobos, and Bello-Perez , 
2004; Shin et al., 2004; Hamaker and  Han, 2004; González-Soto, Mora-Escobedo, Hernández-
Sánchez, Sánchez-Rivera, and Bello-Pérez (2006); Ozturk, Koksel, Kahraman, and Ng, 2009) 
เนื่องจากการตัดกิ่งแปงสตารชสงผลใหเกิดโมเลกุลสายโซที่เปนเสนตรงที่สนับสนุนใหเกิด RS ใน
ปริมาณสูง (Berry, 1986) นอกจากนี้สภาวะการบม ซ่ึงโดยสวนใหญจะเกี่ยวของกับอุณหภูมิและ
ระยะเวลาการบมก็มีผลตอการเกิด RS   เนื่องจากมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะมิโลส  ซ่ึงมี
รายงานการวิจัยกลาววาปริมาณของแข็ง อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมมีผลตอการเกิด RS 

(Lechmann, Jacobasch, and Schmidiedl, 2002; Schmiedel, Konig, and Jacobasch, 2003; Gonzalez-
Soto et al., 2006; Miao, Jiang, and Zhang, 2009)  สภาวะการบมแบบวนรอบ (time-temperature 
cycling) ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีการศึกษาเพื่อใชในการเพิ่มปริมาณ RS  (Eerlingen, Jacobs, and 
Delcour, 1994; Silverio, Fredriksson, Anderson, Eliasson, and Aman, 2000; Leeman, Karlsson, 
Eliasson, and Bjorck, 2006; Onyango, Jacob, Henle, and Rohm, 2006) เนื่องจากเปนสภาวะที่เรงให
เกิดรีโทรเกรเดชันรวมถึงมีการสรางผลึกที่มีความแข็งแรงและมีความเสถียรมากขึ้น ซ่ึงการเกิดผลึก
นั้นจะเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิระหวาง glass transition temperature (Tg) และ melting temperature (Tm) 
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ของแปงสตารช (Eerlingen, Crombez, and Delcour, 1993)  สําหรับวิธีการที่ใชในการแยกแปง
สตารช RS ที่ไดหลังการผลิตก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีการศึกษากันบางแลว    ซ่ึงวิธีการที่ใชในการแยก
น้ํา/การดึงน้ําออก (dehydration) หรือการทําแหง (drying) สวนใหญที่ศึกษาจะประกอบดวย วิธีการ
ทําแหงแบบระเหิดแหง (freeze drying), วิธีการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying), วิธีการทําแหง
แบบแฟลช (flash drying), วิธีการใชอากาศแหง (air drying) และ วิธีการเอกซทรูชัน (extrusion) 
เปนตน (Chiu et al., 1994; Shi et al., 2006; Koksel, Masatcioglu, Kahraman, Ozturk, and Basman 
2008; Ozturk et al., 2009)  แตอยางไรก็ตามยังไมมีขอมูลเผยแพรมากนักเกี่ยวกับผลของการดึงน้ํา
ออกตอการเกิดแปงสตารชประเภทตาง ๆ  รวมถึงคุณสมบัติทางโครงสรางและคุณสมบัติทางความ
รอนของผลิตภัณฑแปงสตารชที่ได ซ่ึงการศึกษาเพื่อทําความเขาใจถึงผลของปจจัยตาง ๆ ของสภาวะ
การบมตอการสราง RS  ของแปงสตารชขาว ตลอดจนวิธีการที่ใชในการดึงน้ําออกที่มีผลตอปริมาณ
แปงสตารชประเภทตาง ๆ  จึงเปนประโยชนอยางมากในการที่จะนําไปประยุกตใชสําหรับพัฒนา
อุตสาหกรรมอาหารที่เปนผลิตภัณฑจากแปงขาวได มากขึ้น อีกทั้งยังสามารถสรางผลิตภัณฑจาก
แปงสตารชขาวที่สามารถใชเปนอาหารเพื่อสุขภาพได     ซ่ึงจะชวยเพิ่มมูลคาใหกับขาวไดมากขึ้น 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาผลของสภาวะในการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งตอการสราง RS 
 1.2.2  เพื่อศึกษาผลของสภาวะและวิธีการดึงน้ําออกที่มีตอปริมาณแปงสตารชขาวประเภท 
SDS และ RS 
 1.2.3  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางโครงสรางผลึกและคุณสมบัติทางความรอนของแปงสตารช
ขาวหลังผานการบมและการดึงน้ําออกที่สภาวะตาง ๆ 

 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 
สภาวะในการบมมีผลตอการสราง RS คุณสมบัติทางโครงสรางผลึกและทางความรอนของ

แปงสตารชขาวตัดกิ่งแตกตางกัน, สภาวะและวิธีการในการดึงน้ําออกที่แตกตางกันมีผลตอปริมาณ 
SDS และ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง ตลอดจนมีผลตอคุณสมบัติทางโครงสรางผลึกและทางความ
รอน 
 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้เนนการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอการสราง RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง                      

ซ่ึงประกอบดวย สภาวะในการบมแบบตาง ๆ โดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวย ปริมาณของแข็ง 
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อุณหภูมิการบม ระยะเวลาการบม และรูปแบบของการบมตอการเกิด RS  ตลอดจนศึกษาคุณสมบัติ
ทางโครงสรางผลึกและทางความรอนของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดจากการบมสภาวะตาง ๆ จากนั้นจึง
คัดเลือกสภาวะการบมที่เกิด RS ปริมาณสูงสุดและนํามาใชในการศึกษาผลของสภาวะและวิธีการใน
การดึงน้ําออกที่แตกตางกัน คือ   วิธีการ drum drying, spray drying, hot air oven drying, flash 
drying และ extrusion ตอการเกิด SDS  และ RS รวมถึงศึกษาคุณสมบัติทางโครงสรางผลึกและทาง
ความรอนของแปงสตารชขาวที่ไดจากการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ  
 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.5.1  ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งใหมีปริมาณ RS สูง      
 1.5.2  ทราบถึงวิธีการที่เหมาะสมสําหรับใชในการดึงน้ําออกจากแปงสตารชขาวใหมี
ปริมาณ RS สูง 
 1.5.3  ทราบถึงคุณภาพของแปงสตารชขาว RS ที่ผลิตได เพื่อนําไปประยุกตใชเปนอาหาร
เพื่อสุขภาพได 
 1.5.4  สามารถนําความรูเกี่ยวกับสภาวะการบมและวิธีการดึงน้ําออกที่เหมาะสมไปใชเปน
แนวทางในการพัฒนาวิธีการผลิตแปงสตารชขาวที่มีปริมาณ RS สูงในเชิงการคาได 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 โครงสรางและองคประกอบภายในของแปงสตารช  
 โครงสรางทางเคมีของแปงสตารชจะประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสมาเชื่อมตอกันดวยพันธะ
กลูโคซิดิก (glucosidic linkage) โดยสวนใหญแปงสตารชจะประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคส 2 
ชนิด  คือ อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพกทิน (amylopectin) แสดงดังภาพที่ 2.1 
 

 
 

ภาพที่ 2.1  โครงสรางของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน 
                                    ที่มา : Tester, Karkalas, and Qi (2004) 

 
อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ  1,000-6,000 หนวย เชื่อมตอ

กันดวยพันธะ α-1,4-glycosidic linkage และอาจพบกิ่งกานสาขาในโมเลกุลของอะมิโลสไดบางใน
ปริมาณเล็กนอย (Hizukuri, 1985) อะมิโลสในแปงสตารชแตละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีเเตกตาง
กัน และมีคาระดับขั้นของพอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization, DP) แตกตางกันดวยตําแหนง
ของอะมิโลสภายในเม็ดสตารชขึ้นอยูกับสายพันธุของแปงสตารช อะมิโลสบางสวนอยูในกลุมของ       
อะมิโลเพกทิน บางสวนกระจายอยูทั้งในสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวนผลึก                 
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(crystalline region) โครงสรางของอะมิโลสมีทั้งแบบสายเดี่ยวและสายคู เมื่ออยูในสารละลายจะมี
หลายรูปแบบ คือ ลักษณะเปนเกลียวมวน (helix) เกลียวที่คลายตัวหรือมวนบางชวง (interrupted                      
helix) หรือมวนอยางไมเจาะจง (random coil) นอกจากนี้โครงสรางของอะมิโลสยังขึ้นอยูกับขนาด
โมเลกุลดวย ซ่ึงถามีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 6,500-160,000 จะอยูในลักษณะเกลียวคูที่แข็งแรง 
(double helix) สวนอะมิโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 6,500 หรือมากกวา 160,000 จะมีโมเลกุล
เปนลักษณะมวนอยางไมเจาะจงและอาจมีบางสวนละลายได (Whistler and Daniel, 1984) 
 อะมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส  โครงสรางจะประกอบดวยสวนที่เปน
เสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,4-glycosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งกานสาขาซึ่ง
เปนพอลิเมอรของกลูโคสสายสั้นที่มีขนาดโมเลกุลอยูในชวง 10-60 หนวย เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-
1,6-glycosidic linkage (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) โครงสรางแบบกิ่ง
ของอะมิโลเพกทินจะประกอบดวยสายโซ 3 ชนิด  คือ สาย A (A chain) เชื่อมตอกับสายอื่นที่
ตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเชื่อมตอออกจากสายชนิดนี้ (unbranched structure) สาย B (B chain) มี
โครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่น ๆ 2 สายหรือมากกวา และสาย C (C chain) ซ่ึงเปนสายแกนที่
ประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู  แสดงดังภาพที่ 2.2 ในอะมิโลเพกทินแตละโมเลกุลจะประกอบดวย
สาย C หนึ่งสายเทานั้น สําหรับอะมิโลเพกทินของแปงสตารชขาว   สายสวนใหญประมาณ 80-90% 
จะประกอบดวยกลุมเดี่ยว ๆ และสายที่เหลืออีก 10-20% จะเปนสวนเชื่อมตอของแตละกลุม        
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 
 

 
 

ภาพที่ 2.2  ลักษณะโครงสรางแบบกิ่งของอะมิโลเพกทิน 

         ที่มา : Martin and Smith (1995) 
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 แปงสตารชที่พบในธรรมชาติจะอยูในรูปของเม็ดสตารชขนาดเล็ก มีขนาด รูปรางและ
ลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับแหลงที่มาของแปงสตารชนั้น ๆ โดยแปงสตารชขาว (rice starch) 
เปนแปงที่มีขนาดของเม็ดสตารช (starch granule) เล็กที่สุดในกลุมเมล็ดพืชจากธัญพืช ซ่ึงจะมีขนาด
ของเม็ดสตารชอยูในชวง 3-10 ไมโครอน (Juliano, 1984) รูปรางลักษณะเปนเหลี่ยมหลายเหลี่ยม  
มักเกาะกันเปนกลุมกอนขนาดประมาณ 150 ไมครอน (Hayakawa, Seo, and Igaue, 1980)                     
ซ่ึงแปงสตารชขาวจะประกอบดวยสัดสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพกทินในปริมาณที่แตกตางกัน        
(อรอนงค นัยวิกุล, 2547) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดและสายพันธุของขาว  เม็ดสตารชมีโครงสรางการ
จัดเรียงตัวเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) โดยโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกทินจะ
จัดเรียงตัวในเม็ดสตารชเปนโครงสรางทั้งสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวนที่เปนผลึก 
(crystalline region) โดยสวนอสัณฐานของเม็ดสตารชจะประกอบดวยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซ
ยาวของ    อะมิโลเพกทิน (Jacobs and Delcour, 1998) ขณะที่สวนที่เปนผลึกเปนผลมาจากการจัดเรียง
ตัวของสายโซในโมเลกุลของอะมิโลเพกทินในแนวรัศมีเปนชั้น ๆ ตอกันของคลัสเตอรอะมิโลเพกทิน 
(series of stacked amylopectin clusters) ซ่ึงในแตละคลัสเตอรจะประกอบดวยบริเวณที่เปน
สวนรวมของจุดที่แตกกิ่งที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบเรียกวา amorphous lamellae 
และบริเวณที่มีสายโซกิ่งของอะมิโลเพกตินที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวมวนคู (double helices) อยางเปน
ระเบียบ เรียกบริเวณสวนนี้วา crystalline lamellae แสดงดังภาพที่ 2.3   
 

 
 

ภาพที ่2.3  ลักษณะโครงสรางแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline structure) ของเม็ดสตารช 
           ที่มา : Jacobs and Delcour (1998) 
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เม็ดสตารชมีลักษณะโครงสรางผลึกทั้งหมด 4 แบบขึ้นอยูกับความหนาแนนในการจัดเรียง
ตัวของสายเกลียวคู ถามีการจัดเรียงตัวหนาแนนมากและมีปริมาณน้ําต่ําจะเกิดเปนผลึกแบบ A (แปง
จากธัญพืชตาง ๆ เชน แปงขาวเจา, แปงขาวโพด เปนตน) ถามีการจัดเรียงตัวกันหลวม ๆ และมี
ปริมาณน้ําสูงจะเกิดผลึกแบบ B (แปงจากพืชหัว เชน แปงมันฝร่ัง) แสดงดังภาพที่ 2.4 แตถาเกิดการ
เรียงตัวทั้งแบบ A และ B รวมกันจัดเปนผลึกแบบ C (แปงจากพืชตระกูลถ่ัว) นอกจากนี้ยังมี
โครงสรางผลึกแบบ V อีก 1 ชนิด ซ่ึงจะเปนลักษณะผลึกที่เกิดจากสารประกอบเชิงซอนของ          
อะมิโลสกับโมเลกุลของสารอินทรียที่มีขั้ว แตโดยทั่วไปเปนแปงสตารชที่เกิดเจลาติไนซแลวจับตัว
กับไขมัน (Zobel, 1998) 

 

 
 

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

 โครงสรางผลึกที่ตางกันของแปงสตารชจะสงผลใหมีลักษณะการกระจายตัวของแสงตางกัน 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโดยใชเทคนิคเอกซ-เรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) ซ่ึงแปง
สตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ A จะใหพีคคู (doublet peak) ที่ตําแหนง 2θ ที่ 17-18o และพีคเดี่ยว 
(singlet peak) ที่ตําแหนง 2θ ที่ 23o o  แตไมมีพีคที่ตําแหนง 2θ ที่ 5.6  ซ่ึงจะพบในสตารชที่มาจาก
ธัญพืชเปนสวนใหญ ขณะที่แปงสตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ B จะให singlet peak ที่ตําแหนง 2θ 
ที่ 5.6 และ 17o  แตไมมีพีคที่ตําแหนง 2θ ที่ 18o และมี doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22 และ 24o ซ่ึง
จะพบในแปงสตารชที่มาจากพืชหัว สวนแปงสตารชท่ีมีโครงสรางผลึกแบบ C ใหลักษณะรวมกัน
ระหวางผลึกแบบ A และ B กลาวคือ มี singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 5.6 และ 17.9o ตัวอยางเชน 
แปงสตารชจากพืชตระกูลถ่ัว ราก ลําตน และแปงสตารชจากผลไมบางชนิด (Buleon et al., 1998) 
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นอกจากนี้ลักษณะผลึกแบบ V ซ่ึงเปนรูปแบบที่เกิดจากการรวมตัวกันของอะมิโลสกับไขมันเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนของอะมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex)  จะให singlet peak ที่ตําแหนง 
2θ ที่ 13 และ 20o (Derycke et al., 2005)   
 

 
       ภาพที่ 2.5  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเรยของแปงสตารชที่มีลักษณะ                         
      โครงสรางผลึกแบบ A, B และ Vh

       ที่มา : Buleon et al. (1998) 
 

2.2  ประเภทของแปงสตารช 
 ในเชิงคุณคาทางอาหารของแปงสตารช (nutritional starch, dietary starch) โดยทั่วไปแบง
แปงสตารชออกเปน 3 ประเภท ตามอัตราและระยะเวลาในการยอย (Englyst and Hudson, 1992) 
ไดแก แปงสตารชที่สามารถถูกยอยไดอยางรวดเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) แปงสตารชที่
สามารถถูกยอยไดอยางชา ๆ (slowly digestible starch, SDS) และแปงสตารชทนยอยตอเอนไซม 
(resistant starch, RS)  
 
 2.2.1  แปงสตารชท่ีสามารถถูกยอยไดอยางรวดเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) 
 โครงสรางหลักของ RDS โดยท่ัวไปจะเปนสวนอสัณฐาน (amorphous) และ dispersed 
starch (Sajirata, Singhal, and Kulkarni, 2006) ซ่ึงจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมไดอยางรวดเร็วไป
เปนน้ําตาลกลูโคสภายใน 20 นาที และพบไดทั่วไปในอาหารที่มีสวนประกอบของแปงที่ผานการหงุ
สุกใหม ๆ  
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 2.2.2  แปงสตารชท่ีสามารถถูกยอยไดอยางชา ๆ (slowly digestible starch, SDS) 
 SDS จะมีลักษณะคลายกับ RDS แตจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมไดชากวา และคาดวาจะถูก
ยอยสลายไดสมบูรณในลําไสเล็ก โดยสามารถตรวจวัดปริมาณไดโดยใชวิธีทางเคมี ซ่ึงจะเปนสวนที่
ถูกยอยสลายโดยเอนไซมไปเปนน้ําตาลกลูโคสหลังจากการยอย 100 นาที พบไดในแปงสตารช
ธรรมชาติดิบ (raw native starch) ที่มีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A และ C เชน แปงสตารชจากพืช
ธัญชาติ และผลิตภัณฑเสนที่ทําสุกแลว เปนตน (Sajirata et al., 2006) และเนื่องจาก SDS ถูกยอย
สลายโดยเอนไซมอยางชา ๆ ดังนั้นจึงสงผลใหมีระดับน้ําตาลกลูโคสในเลือดเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ซ่ึงจะ
เปนผลดีสําหรับผูปวยที่เปนโรคเบาหวาน นอกจากนี้ยังพบวาอาหารที่มีปริมาณ SDS สูงจะมีคาดัชนี
น้ําตาล (glycemic index, GI) ปานกลาง (Lehmann and Robin, 2007) ซ่ึงมีขอมูลทางการแพทยที่
แสดงวาอาหารที่มีคา GI ต่ํา  จะลดโอกาสเสี่ยงตอการเปนโรคเบาหวานและโรคหลอดเลือดหัวใจ
ตีบ (Jenkins et al., 2002) ในปจจุบันยังไมมีการผลิต SDS ทางการคา แตมีคารโบไฮเดรตทางการคา
ชนิดหนึ่ง  ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตที่ยอยไดชา (slowly digestible carbohydrate, SDC) ที่มีช่ือทาง
การคาวา “Isomaltulose/Paiatinose®” ซ่ึงอางวาจะใหระดับน้ําตาลกลูโคสในเลือดอยางชา ๆ 
หลังจากบริโภค (Lehmann and Robin, 2007) 

 Guraya, James, and Champagne (2001) ศึกษาผลของความเขมขนเอนไซมและอุณหภูมิ
การบมตอการเกิด SDS จากแปงสตารชขาวตัดกิ่งสุก (cooked debranched rice starch) ซ่ึงพบวาเมื่อ
ใชปริมาณเอนไซมพูลลูลาเนส (pullulanase) ความเขมขนสูงและระยะเวลาการตัดกิ่งสั้นสงผลใหมี
ปริมาณ SDS เกิดขึ้นสูงสุด ขณะที่เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตัดกิ่งสงผลใหมีปริมาณ RS เพิ่มขึ้น การบม
แปงสตารชขาวตัดกิ่งที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน มีปริมาณของ SDS เกิดขึ้นสูงสุด  
สวนการบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีปริมาณ SDS เกิดขึ้นต่ําสุด  ในป ค.ศ. 2003 Shi, Cui, 
Birkett, and Anne ไดจดสิทธิบัตรการผลิตผลิตภัณฑ SDS โดยใชกระบวนการตัดกิ่งแปงสตารช  
มันสําปะหลัง (tapioca starch) และแปงสาคู (sago starch)  จากนั้นทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อใหเกิด
การสรางผลึก และนําไปทําแหงโดยวิธีพนฝอย (spray drying)  ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดมี SDS เกิดขึ้น
ประมาณ 30% และจากการศึกษาของ Shin et al. (2004) พบวาการตัดกิ่งแปงสตารชขาวฟาง (sorghum 
starch) ดวยเอนไซมไอโซอะมิเลส (isoamylase) โดยใชระยะเวลาสั้น (8 ช่ัวโมง) มีปริมาณ SDS 
เกิดขึ้นสูงสุด  แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตัดกิ่งมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS นอกจากนี้ยังพบวาการบม
แปงสตารชขาวฟางตัดกิ่งที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน มีปริมาณ SDS เกิดขึ้นสูงสุด 
แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมจนถึง 6 วัน ไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ SDS แตมีผลในการเพิ่มปริมาณ 
RS  นอกจากนี้ Hamaker and Han (2004) ไดใชวิธีการยอยแปงสตารชที่ผานการเจลาติไนซดวย
เอนไซมแอลฟา-อะมิเลส (α-amylase) ตามดวยการปลอยใหเกิดการสรางผลึกบางสวนในการผลิต 
SDS  ซ่ึงไดรับการจดสิทธิบัตรตอมา  การทํา annealing และ heat-moisture treated (HMT) เปน
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วิธีการ hydrothermal treatment ที่มีผลตอการเกิด SDS เชนกัน (Lehmann and Robin, 2007)  
เนื่องจากทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับโมเลกุลของแปงสตารช  ซึ่งจะมีผลตอการถูกยอยดวย
เอนไซม   โดย Anderson, Guraya, James, and  Salvaggio (2002)  พบวาแปงสตารชขาวที่ผานการ
ทํา HMT ที่อุณหภูมิหลอมเหลว มีรูปแบบการถูกยอยชากวาแปงสตารชขาวที่ไมผานการทํา HMT  
นอกจากนี้ Shin, Kim, Ha, Lee, and Moon (2005) พบวาอุณหภูมิและปริมาณน้ําที่ใชในการทํา 
hydrothermal treatment กับแปงสตารชมันฝร่ัง (sweet potato starch) มีผลในการเพิ่มปริมาณ SDS 
เปน 2 เทาจากแปงสตารชมันฝร่ังดิบ เนื่องจากวิธีการ HMT  มีผลไปทําลายโครงสรางผลึกแบบ B  
หรือ C ใหกลายเปนผลึกแบบ A บางสวน ดังนั้นจึงทําใหโครงสรางถูกยอยดวยเอนไซมไดงายขึ้น 
(Hoover and Vasanthan, 1994) ซ่ึงสายเกลียวคูที่มีขนาดสั้น (shorter double helices) ที่อยูภายใน
สวนผลึกแบบ A จะถูกยอยดวยเอนไซมไดงาย ดังนั้นจึงมีปริมาณ RDS และ SDS สูงกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับแปงสตารชที่มีโครงสรางผลึกแบบ B ซ่ึงจะมีปริมาณ RS สูง (Jane,  Wong, and 
McPherson, 1997) ซ่ึง Guraya et al. (2001) กลาววา SDS อาจจะเกิดจากการเกิดผลึกแบบ B ที่ไมมี
ความสมบูรณและมีความหนาแนนต่ําซ่ึงงายที่จะถูกยอยดวยเอนไซม  
 
 2.2.3  แปงสตารชทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS)  

 RS เปนสวนเล็กๆ ของแปงสตารชที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม α-amylase และ 
pullulanase ได 120 นาที (Englyst and Hudson, 1992) ดังนั้น RS จึงเปน dietary starch ที่ทนตอการ
ถูกยอยในลําไสเล็ก   ซ่ึงจะผานไปถึงลําไสใหญและถูกหมักโดยจุลินทรียในลําไสใหญ European 
FLAIR-Concerted Action on Resistant Starch ไดใหคํานิยามของ RS วาเปนแปงและผลิตภัณฑของ
แปงที่ไมสามารถถูกยอยสลายไดดวยเอนไซมและดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยสุขภาพดี (Euresta, 
1992)   RS สามารถแบงออกไดเปน 4 ชนิด (Sajilata et al., 2006; Thompson, 2000) ไดแก RS type I 
(RS1) เปนแปงสตารชที่ไมสามารถถูกยอยไดดวยเอนไซม เนื่องจากเม็ดแปงจะถูกหอหุมอยูใน
รางแหของโปรตีนหรือถูกตรึงอยูภายในเซลลหุมเมล็ดพืช  ทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทํา
ปฏิกิริยาได ซ่ึง RS ประเภทนี้สามารถเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติแตเปนสวนนอย สวนใหญพบใน
เมล็ดสวนผลของพืช (grain), เม็ดของผล (seed) และถ่ัว (legume) มีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 2.6a  
RS type II (RS2) เปน RS ที่อยูในรูปของเม็ดแปงดิบ (native granule starch) พบไดในแปงสตารช 
มันฝร่ัง (potato starch) และกลวยดิบ (green banana) (Champ, 2004) ซ่ึงมีลักษณะทางโครงสราง
ของเม็ดแปงที่ไมมีรูหรือชองเปดที่จะใหเอนไซมเขาไปทํางานได มีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 2.6b  
RS type III (RS3) เปนแปงสตารชที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของอะมิโลส (Eerlinger and 
Delcour,1995; Brouns, Kettlitz, and Arrigoni, 2002) มีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 2.6c และ RS type 
IV (RS4) เกิดจากการดัดแปรแปงโดยใชสารเคมี (chemically modified starch)  เชน แปง acetylated, 
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แปง hydroxypropylated และแปง cross - linked เปนตน 
   

                                                                                                                                                   
                          

 
ca b 

 
ภาพที่ 2.6  ลักษณะโครงสรางของ RS1 (a); RS (b); และ RS2 3 (c) 

        ที่มา :  Sajilata et al. (2006) 
 

2.3  ประโยชนของ resistant starch 
 เนื่องจาก RS เปนแปงสตารชที่ทนตอการยอยของเอนไซม ดังนั้น RS จึงมีคุณสมบัติ
เทียบเทาเสนใยอาหาร (dietary fiber) (Yue and Waring, 1998) เนื่องจากมีผลตอจุลินทรียในลําไส
ใหญ ทําใหเกิดการหมักที่สมบูรณ และเกิดกาซในระหวางการหมักนอย โดยผลิตภัณฑหลัก ๆ ที่ได
จากการหมัก คือ กรดไขมันสายสั้น (short-chain fatty acid, SCFA)  ที่ประกอบดวยอะซีเตท (acetate), 
โพรพิโอเนท (propionate) และบิวไทเรท (butyrate) นอกจากนี้การบริโภค RS ยังมีผลในการลดระดบั 
pH ในลําไสใหญ และยังมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติก (prebiotic) ซ่ึงจะชวยเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่
เปนประโยชนตอรางกาย และยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค (pathogenic 
microorganisms) ในระบบทางเดินอาหาร อีกทั้งบิวไทเรทที่เกิดขึ้นยังชวยปรับสภาวะตอนปลายของ
ลําไสใหญใหสมบูรณและยับยั้งการเจริญของเซลลที่ผิดปกติ (transformed cell) ในสิ่งมีชีวิตและชวย
เพิ่มการตายตามธรรมชาติของเซลล (apoptosis) ซ่ึงจะมีบทบาทในการปองกันโรคมะเร็งลําไสใหญ
ได โดยเมื่อเปรียบเทียบกับเสนใยอาหาร (dietary fiber) พบวา RS จะสามารถผลิตบิวไทเรทไดใน
สัดสวนที่มากกวา นอกจากนี้ยังมีบทบาทในการลดคอเลสเตอรอลในเสนเลือดเนื่องจากมีปริมาณ
แคลอรี่ต่ําประมาณ 1.6-2.8  กิโลแคลอรีตอกรัม (Ranhotra, Gelroth, and Glaser, 1996) จึงสามารถลด
ความเสี่ยงตอการเกิดโรคหัวใจ และโรคเบาหวานได  รวมถึงมีผลในการลดคาดัชนีน้ําตาล 
(glycemic index) ของอาหารดวย  (Hoebler, Karinthi, Chiron, Champ, and Barry, 1999)  ซ่ึงจะชวย
ปองกันหรือลดภาวะโรคอวนได  และเหมาะสมสําหรับผูบริโภคที่เปนโรคเบาหวาน (Halalampu, 
2000) นอกจากนี้การบริโภค RS หรือเสนใยอาหารยังชวยเพิ่มปริมาณอุจจาระ เพิ่มความถี่ในการ
ขับถายและลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคทองผูก โรคผนังลําไสใหญอักเสบ  ทั้งนี้ RS3 เปน RS ที่
ไดรับความสนใจมากกวา RS ชนิดอื่น ๆ เนื่องจากมีความเสถียรตอความรอน (thermal stability)  จึง
สามารถรักษาคุณคาทางโภชนาการไวไดในระหวางกระบวนการหุงตมปกติ (Shamai, Bianco-
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Peled, and Shimoni, 2003) และเนื่องจากโครงสรางสวนผลึกของ RS3 แสดงการเปลี่ยนเฟส 
(endothermic transition) ที่อุณหภูมิ 120-165 องศาเซลเซียส (Han et al., 2006) ดังนั้นจึงเหมาะ
สําหรับใชเปนสารเติมแตงที่เปนพรีไบโอติกที่ทนความรอน (heat-stable pre-biotic food additive) 
ในอาหารได ซ่ึงจะใชในอาหารพวกที่ตองผานการใหความรอนหรือผลิตภัณฑพวกขนมอบ  นอกจากนี้
ยังมีรายงานวา RS สามารถถูกหมักและผลิตบิวไทเรทไดมากกวา RS 2 และ oligosaccharide อีกดวย 
(Brouns et al., 2002) 
 

2.4  การเกิด resistant starch type III (RS3) 
 เปนที่ทราบกันดีวา RS3 เกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของโมเลกุล         
อะมิโลส (Eerlingen, Crombez, and Delcour, 1993) โดยรีโทรเกรเดชันจะเกิดขึ้นเมื่อแปงหรือ
สตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไปจะทําใหเม็ดแปง
พองตัวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจาย
ออกมาทําใหความหนืดลดลง และเมื่อปลอยใหเย็นตัวโมเลกุลรูปรางเกลียวสุมของอะมิโลส (random 
coil) จะเคลื่อนที่เขามาใกลกันและจับตัวกันดวยพันธะไฮโดรเจนเกิดเปนสายเกลียวคู (double helices) 
ซ่ึงจะสามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําเขามาอีก สงผลใหมีความหนืดคงตัวมากขึ้นเกิดลักษณะเจล
เหนียวคลายฟลมหรือผลึก และเมื่อปลอยใหเกิดรีโทรเกรเดชันตอไป สายเกลียวคูที่เกิดขึ้นจะมา
รวมตัวกันและมีลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางที่แนนและมีความเปนผลึกที่แข็งแรงมากขึ้น
(Haralampu, 2000) แสดงดังภาพที่ 2.7  ความยาวเฉลี่ยของสายโซ RS3 มีคาอยูในชวง 22-65 หนวย
กลูโคส (Berry, I'Anson, Miles, Morris, and Russell, 1988; Siljestrom, Eliasson, and  Bjorck, 
1989) และดวยความคลายคลึงดานความยาวของสายโซ RS3 Eerlingen and Delcour (1995) ไดเสนอ
กลไกการเกิด RS3 ในสารละลายอะมิโลสไว 2 กลไก คือ การเกิด micelle ซ่ึงจะเกิดจากการรวมตัว
กันของโมเลกุลอะมิโลสอิสะตาง ๆ ที่อยูนอกเหนือจากบริเวณอสัณฐาน และการเกิดโครงสราง 
lamellar ซ่ึงเกิดจากการมวนพับของสายโซ แสดงดังภาพที่ 2.8a และ 2.8b ดังนั้นโครงสรางของ RS3

จึงประกอบดวยโมเลกุลสวนที่เปนเสนตรงสายสั้นๆ จัดเรียงตัวอยูในโครงสรางสวนผลึก 
โดยทั่วไปการเกิดรีโทรเกรเดชันหรือ recrystallization ของแปงเกี่ยวของกับ 3 ขั้นตอน คือ 

การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation), การเติบโตของผลึก (propagation) และการเกิดผลึกที่สมบูรณ
หรือการเติบโตของผลึกอยางชา ๆ (maturation) ซ่ึงอัตราของการเกิดผลึกนั้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปน
สําคัญ จากภาพที่ 2.9 จะเห็นวาอัตราการเกิด nucleation เปนศูนยที่อุณหภูมิ melting temperature 
(Tm) ของผลึกและมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อลดอุณหภูมิลง โดยที่อุณหภูมิต่ํากวา glass temperature (Tg) อัตรา
การเกิด nucleation จะมีคาเล็กนอย เนื่องจากอยูในสภาวะของแข็ง และมีอัตราการเกิด propagation 
เปนศูนย เนื่องจากไมสามารถเคลื่อนที่แพรไปได ขณะที่เมื่ออุณหภูมิสูงกวา Tg อัตราการเกิด 
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propagation ก็มีคาเล็กนอยเชนกัน สวนอัตราการเกิด maturation ก็มีทิศทางเดียวกับการเกิด 
propagation (Wunderich,1976)  อัตราการเกิดผลึกทั้งหมด (overall crystallization) จะขึ้นอยูกับ
อัตราการเกิด nucleation และ propagation  เทานั้น สําหรับระบบที่เปน semi-crystalline   การเกิด
ผลึกนั้นจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหวาง Tg และ Tm (Eerlingen et al., 1993)  

 
 

ภาพที่ 2.7  การเกิดรีโทรเกรเดชันของอะมโิลส 
    ที่มา : Haralampu (2000) 

 
                   
    ภาพที่ 2.8  ลักษณะโครงสรางของ RS3 ในสารละลาย 
    อะมิโลส (a) แบบจําลอง Micelle : สายเกลียวคูถูกจัดเรียง 
      ตัวอยางเปนระเบียบในสวนโครงสรางที่เปนผลึก (C) 
    นอกเหนือจากบริเวณที่เปนอสัณฐาน (b) แบบจําลอง 
    Lamella : โครงสราง Lamellar ถูกสรางขึ้นจากการพับของ 
    ของสายโซ โดยพื้นที่สวนที่พับตัวเปนสวนอสัณฐาน (A)  
    ขณะที่สวนกลางของ lamellar คือ สวนที่เปนผลึก (C) 
    ที่มา : Eerlingen and Delcour (1995) 
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ภาพที่ 2.9  อัตราการเกิด nucleation, propagation และอัตราการเกิดผลึกโดยรวม  
                (overall crystallization rates) ในระบบที่มีความเปนผลึกบางสวน (semi-crystakline    
   system) ซ่ึงขึ้นอยูกับอณุหภูม ิ
   ที่มา : Eerlingen et al. (1993) 
 

2.5  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิด RS3

 ปจจัยที่มีผลตอการเกิด RS3 มีอยูดวยกันหลายชนิด ประกอบดวย  คุณสมบัติโดยธรรมชาติ
ของแปงสตารช (inherent properties of starch)  ชนิดของแปงสตารช  องคประกอบทางเคมีของเม็ด
สตารช อัตราสวนระหวางอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน เปนตน (Sajirata et al., 2007)  ซ่ึง Escarpa, 
Gonzalez, Morales, and Saura-Calixto (1997) กลาววาการเกิดปฏิกิริยากันระหวางสตารชกับโปรตีน
นั้นมีผลในการลดปริมาณ RS3 ในแปงสตารชมันฝรั่งที่เติมอัลบูมินหลังการออโตเคลบ (autoclave) และ
บมที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นอกจากนี้การเกิด amylose-lipid complexes ก็มีผลในการลดการ
เกิด RS3 ดวยเชนกัน ทั้งนี้เพราะการเกิด recrystalization ของโมเลกุลอะมิโลสจะถูกแขงขันโดยการ
เกิดสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน ซ่ึงจากการศึกษาของ Czuchajowska, Sievert, and Pomeranz 
(1991) พบวา การเติม lysophosphatidyl choline (LPC), sodium stearoyl lactylate (SSL) และ 
hydroxylated lecithin (OHL) ลงใน amylomaize VII starch ที่ผานการ autoclave และทิ้งไวใหเย็น
จนมีอุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส  มีปริมาณ RS3 ต่ํากวาตัวอยางที่ผานการ autoclave และทิ้ง
ไวใหเย็นเพียงอยางเดียว และเมื่อตรวจสอบคุณสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC พบพีคเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิ 95-110 องศาเซลเซียส แสดงวาเกิด amylose-lipid complexes และพบอีกพีคที่อุณหภูมิ
ประมาณ 155 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนพีคของ RS3      
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นอกจากนี้ปจจัยตาง ๆ ในระหวางการผลิตที่อาจมีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันและการเกิด      
รีโทรเกรเดชันก็สงผลตอการเกิด RS3 เชน ปริมาณแปงน้ํา  อุณหภูมิและระยะเวลาการเจลาติไนเซชัน  
อุณหภูมิและระยะเวลาการเกิดรีโทรเกรเดชัน เปนตน (Eerlingen and Delcour, 1995)  ซ่ึง Siljestrom 
and Asp (1985) รายงานวาการ autoclave แปงสตารชสาลีสงผลใหมีปริมาณ RS เพิ่มขึ้นเปน 9% จาก
แปงสตารชสาลีที่ไมผานการ autoclave ที่มีปริมาณ RS นอยกวา 1% นอกจากนี้ Ring Gee, Whittam, 
Orford, and Johnson (1988) รายงานวา แปงสตารชถ่ัว (pea) แปงสตารชสาลี และแปงสตารช มันฝร่ังที่
เกิดการรีโทรเกรเดชันของอะมิโลสสามารถทนตอการยอยดวยเอนไซมไดสูง โดยอัตราและ
ระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันหลังจากเกิดเจลาติไนเซชันนั้นขึ้นอยูกับปริมาณอะมิโลส  และเปน
ที่ทราบกันดีวาแปงสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงเปนแหลงที่สําคัญของ RS2 ซ่ึงหลังจากนําไปให
ความรอนและทําใหเย็น จะให RS3 ในปริมาณที่สูง  นอกจากนี้ Sievert and Pomeranz (1989) ยัง
พบวาการทํา heat-moisture treatment ซํ้า ๆ กันหลายรอบ จะมีผลในการลดการยอยของเอนไซม 
pancreatic α-amylase และเพิ่มปริมาณ RS โดยปริมาณของ RS ที่มากที่สุดไดจากอัตราสวนของ
แปงสตารชตอน้ําเทากับ 1 : 3.5 (w/w)  
 โดยทั่วไปการผลิต RS3 นอกจากปจจัยดานกระบวนการเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน
แลว การดึงน้ําออก (dehydration) ดวยวิธีการตาง ๆ เชน ทําแหงแบบพนฝอย (spray drying), การทํา
แหงแบบแฟลช (flash drying), การทําแหงโดยใชลมรอน (hot air oven drying), การทําแหงแบบ
ระเหิดแหง (freeze drying), การทําแหงวิธีเอกซทรูชัน (extrusion) และการทําแหงแบบลูกกลิ้ง 
(drum drying) เปนตน (Shi et al., 2003) ซ่ึงมักจะถูกใชในการทําแหงแปงสตารช RS (Sivak and 
Preiss, 1998) ก็มีผลตอปริมาณของ RS ดวยเชนกัน โดย Chiu, Henley, and Altieri (1994) ไดพัฒนา
วิธีการผลิต RS ขึ้น โดยใชเอนไซมตัดพันธะกิ่ง (debranching enzyme) เชน pullulanase, isoamylase 
เปนตน ในการลดขนาดโมเลกุลของแปงสตารช Hylon VII และทําการแยกแปงที่ไดโดยการทําแหง
ดวยวิธีการตาง ๆ และกระบวนการเอกซทรูชัน ซ่ึงพบวาการตัดพันธะกิ่งของแปงสตารชดวย
เอนไซมตัดพันธะกิ่งมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS และการแยกแปง RS ดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
ใหปริมาณ RS สูงกวาการทําแหงแบบพนฝอย  ในขณะที่การแยกแปง RS ดวยวิธีการทําแหงแบบ
แฟลชใหปริมาณ RS สูงกวาการทําแหงแบบพนฝอย ดังนั้นการตัดพันธะกิ่งของแปงสตารชดวย
เอนไซมตัดพันธะกิ่งและวิธีการแยกแปงจึงมีผลตอปริมาณ RS ที่ได นอกจากนี้ Shi et al. (2003) ได
ทําการผลิต RS จากแปงสตารชขาวโพดและแปงสตารชมันฝร่ังที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา (waxy maize 
starch และ waxy potato starch) โดยการใชเอนไซม isoamylase ในการตัดกิ่งของอะมโิลเพกทนิ จากนัน้
ทําการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิหองเพื่อทําการสรางผลึกใหกับแปงสตารชตัดกิ่ง (debranched starch) และ
ตามดวยการแยกแปง RS ที่ไดโดยใชวิธีการกรอง (filtration) ตามดวยการทําแหงโดยอากาศ (air-
dried)  ซ่ึงแปงสตารชขาวโพดและแปงสตารชมันฝรั่งที่ไดหลังผานกระบวนการมปีริมาณ  RS มากกวา                           
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80%  และจากการศึกษาของ Koksel, Masatcioglu, Kahraman, Ozturk, and Basman (2008) รายงาน
วาการเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และการ autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  
กับสารละลายแปงสตารชขาวโพดความเขมขน 5% และตามดวยการทําแหงโดยใชตูอบลมรอน (hot 
air oven) มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง (lyophillization) และจาก
รายงานของ González-Soto, Agama-Acevedo, Solorza-Feria, Rendon-Villalobos, and Bello-Perez 
(2004) ซ่ึงไดทําการผลิต RS จากแปงสตารชกลวย (Musa paradisiaca) โดยใชวิธีการ autoclave 
รวมกับการใชเอนไซมตัดพันธะกิ่ง (pullulanase) ที่เวลาการตัดกิ่งตาง ๆ  พบวาปริมาณ RS ที่ไดจากการ
ตัดกิ่งอะมิโลเพกทินที่เวลาตาง ๆ  มีคามากกวาปริมาณ RS ในแปงสตารช       กลวยที่ไมผานการตัดกิ่ง แสดง
วาการตัดกิ่งอะมิโลเพกทินของแปงสตารชกลวยสงผลใหแปงสตารชกลวยมีปริมาณ RS เพิ่มขึ้น
ประมาณ 2 เทา (จาก 9% เปน 18%) โดย Eerlingen and Delcour (1995) รายงานวา degree of 
polymerization (DP) ของโมเลกุลสายโซที่เปนเสนตรงมีผลกระทบตอปรากฏการณรีโทรเกรเดชัน
ของแปง ขณะที่ Schmiedl,  Baurelein, Bengs, and Jacobasch (2000) รายงานวา  DP ประมาณ 20 
หนวยกลูโคสเหมาะสมตอการสราง RS ในปริมาณสูง  ดังนั้นการตัดกิ่งอะมิโลเพกทินจึงเปนแนวทาง
หนึ่งที่จะทําใหสามารถผลิตแปงสตารชที่มีปริมาณ RS สูงขึ้นไดจากแปงสตารชที่มีปริมาณอะมโิลสต่าํ 
ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการสราง RS ในระหวางกระบวนการตัดกิ่งประกอบดวยปริมาณสตารช ปริมาณ
เอนไซม และระยะเวลาในการตัดกิ่ง   Guraya et al. (2001) รายงานวาเมื่อใชปริมาณเอนไซมสูง
รวมกับระยะเวลาในการตัดกิ่งที่นานขึ้นมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS ในแปงสตารชขาว แตอยางไรก็
ตาม  Leong et al. (2007)  ซ่ึงศึกษาผลของสภาวะการตัดกิ่งแปงสตารชสาคู (sago starch) ตอการเกิด 
RS ที่ปริมาณเอนไซมความเขมขน 24, 30, 40 และ 50 PUN/g dry starch และระยะเวลาการตัดกิ่ง 0-
48 ช่ัวโมง จากการทดลองพบวาการ   ตัดกิ่งแปงสตารชสาคูที่ระยะเวลา 8 ช่ัวโมงรวมกับปริมาณ
เอนไซม 40  PUN/g dry starch มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุด   
 การเพิ่มผลผลิตของ RS นอกจากการใชเอนไซมตัดพันธะกิ่งแลว ยังพบวามีอิทธิพล
เนื่องมาจากสภาวะการบม (aging condition) ซ่ึงโดยทั่วไปจะเกี่ยวของกับระยะเวลาและอุณหภูมิใน
การบม  ทั้งนี้เพราะ RS เปน retrograded starch  ในป ค.ศ. 2002 Lehmann et al. ไดศึกษาคุณสมบัติ
ของ RS จากแปงสตารชกลวย (Musa acuminata var. Nandigobe) โดยทําการ autoclave สารละลาย
แปงสตารชกลวยความเขมขน 20% (w/v) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จากนั้นใช
เอนไซม pullulanase ในการตัดกิ่งของอะมิโลเพกทิน  โดยใชอัตราสวนของแปงสตารชตอเอนไซม
เทากับ 20 : 1 และทําการบมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทําใหไดสาย            
โพลีเมอรที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงจํานวนมาก ซ่ึงมี DP ระหวาง 10-35 หนวยกลูโคส  และเมื่อนําเจลแปง
สตารชกลวยตัดกิ่งที่มีความเขมขน 10% (w/w) และ 20% (w/w) มาทําการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4
และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาสามารถสราง RS ไดปริมาณสูงถึง 50% ซึ่งเมื่อ
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เปรียบเทียบกับแปงสตารชกลวยแบบธรรมชาติ (native banana starch) จะไดปริมาณ RS เพียง 6% 
โดยการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS 
ในขณะที่การรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS ขณะที่ Schmiedel,  
Konig, and Jacobasch (2003) รายงานวา  การเพิ่มปริมาณของแข็งของเจลแปงสตารชมันฝรั่งที่มี
ปริมาณอะมิโลสนอยกวา 10% (waxy potato starch) ที่ผานการตัดกิ่งอะมิโลเพกทินจาก 10% เปน 
30% (w/w) และผานการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา  24 ช่ัวโมง มีผลใน
การเพิ่มปริมาณ RS สวน González-Soto, Mora-Escobedo, Hernández-Sánchez, Sánchez-Rivera, 
Bello-Pérez, and (2006) พบวาระยะเวลาการบมไมมีผลตอปริมาณ RS ขณะที่อุณหภูมิในการบมมี
ผลตอปริมาณ RS ของแปงสตารชกลวยตัดกิ่ง (debranched banana starch) อยางมีนัยสําคัญ  โดยการ
บมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้นนอยกวาการบมที่อุณหภูมิ 4 และ 32 องศา
เซลเซียส  นอกจากนี้ Eerlingen et al. (1993) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบมตอ
การสราง RS ของเจลแปงสตารชสาลีที่ความเขมขน 10% ซ่ึงพบวาการบมที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 3 วันมีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมแบบ 2 อุณหภูมิในระยะเวลาสั้น (0 
องศาเซลเซียส ตามดวย 60 องศาเซลเซียส และ 0 องศาเซลเซียส ตามดวย 100  องศาเซลเซียส)  สวน 
Onyango, Karim, and Norziah (2006) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาตอการเกิด RS ของแปง
สตารชมันสําปะหลังที่ผานการ autoclave โดยเตรียมเจลที่ความเขมขน 10%  แลวนําไปเขาเครื่อง 
autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง และนําเจลที่ไดมาเก็บไวที่อุณหภูมิ  -20 ถึง 
100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6-48 ช่ัวโมง ซ่ึงพบวาการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการบมมีผลในการ
เพิ่มผลผลิตของ RS  
 การบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลในการเพิ่มปริมาณ 
RS เนื่องจากเปนสภาวะที่เรงใหเกิดรีโทรเกรเดชันรวมถึงมีการสรางผลึกที่มีความแข็งแรงและมี
ความเสถียรมากขึ้น โดย Eerlingen,  Jacobs, and Delcour (1994) ไดศึกษาผลของการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของ waxy maize starch  ตอการเกิด RS โดยนําเจล waxy maize starch ที่ผานการ autoclave ที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที มาบมที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ  และพบวาสภาวะการบม
ที่อุณหภูมิ  6 องศาเซลเซียส  เวลา  24  ช่ัวโมง ตามดวย 40 องศาเซลเซียส เวลา 29 วัน มีอัตราการ
เกิดรีโทรเกรเดชันสูงที่สุด และสามารถทนตอการยอยดวยเอนไซมแพนครีเอติกแอลฟาอะมิเลส 
(pancreatic α-amylase) และเอนไซมอะมิโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) ที่ 34 องศาเซลเซียส ได
มากที่สุด จึงทําใหสามารถสราง  RS  ไดสูงถึง 42%  นอกจากนี้ Fredriksson et al. (2000) รายงานวา 
การใช temperature cycle ในการรีโทรเกรดเจล waxy maize starch และ high-amylopectin potato 
starch มีผลทําใหการยอยอะมิโลเพกทินดวยเอนไซม α-amylase เกิดขึ้นชาลง ซ่ึงสอดคลองกับผล
การศึกษาของ Haynes et al. (2002) ที่รายงานวาการบมแปงสตารช Hylon VII ที่อุณหภูมิ nucleation 
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80 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ propagation  120 องศาเซลเซียส  มีผลในการสราง RS ไดปริมาณ
สูงสุด 
 

2.6  การดึงน้ําออก  
 การดึงน้ําออก (dehydration) หรือการทําแหง (drying) หมายถึง การใชความรอนภายใต
สภาวะควบคุมเพื่อกําจัดน้ําสวนใหญที่อยูในอาหาร โดยมีกลไกการทําแหง คือ เมื่ออากาศหรือลม
รอนพัดผานผิวหนาอาหารที่เปยก ความรอนจะถูกถายเทไปยังผิวของอาหาร และน้ําในอาหารจะ
ระเหยออกมาดวยความรอนแฝงของการเกิดไอ ไอน้ําจะแพรผานฟลมอากาศและถูกพัดพาไปโดย
ลมรอนที่เคลื่อนที่  ซ่ึงสภาวะดังกลาวจะทําใหความดันไอที่ผิวหนาของอาหารต่ํากวาความดันไอ
ดานในของอาหารเปนผลใหเกิดความแตกตางของความดันไอขึ้น อาหารชั้นดานในจะมีความดันไอ
สูงและคอย ๆ ลดต่ําลงเมื่อช้ันอาหารเขาใกลอากาศแหง ความแตกตางนี้ทําใหเกิดแรงดันเพื่อไลน้ํา
ออกจากอาหาร ซ่ึงน้ําจะเคลื่อนที่ไปยังผิวหนาดวยกลไกดังตอนี้ คือ การเคลื่อนที่ของของเหลวโดย
แรงแคปลาร่ี การแพรของของเหลวซึ่งเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของตัวทําละลายใน
อาหารสวนใหญ  การแพรของของเหลวซึ่งถูกดูดซับโดยผิวหนาของของแข็งในอาหาร และการแพร
ของไอน้ําในชองอากาศของอาหาร ซ่ึงเกิดจากความแตกตางของความดันไอ (วิไล รังสาดทอง, 
2543) 
 เมื่อนําอาหารมาใสเครื่องทําแหง ชวงเวลาสั้น ๆ ตอนเริ่มตนของการทําแหง จะเปนเวลาที่
ใชในการทําใหผิวหนาของอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึงอุณหภูมิกระเปาะเปยก แลวจึงเริ่มการทําให
แหง โดยน้ําจะเคลื่อนที่จากดานในของอาหารออกมาดวยอัตราเร็วเทากับน้ําที่ระเหยออกจากผิวหนา 
ผิวหนาอาหารจึงยังเปยกอยู ซ่ึงจะเรียกชวงนี้วา ชวงอัตราเร็วคงที่ และชวงตอเนื่องไปจนถึงความชื้น
วิกฤต (critical moisture content)  ซ่ึงจะมีคาไมเทากันในอาหารแตละชนิด ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณ
ของอาหารในเครื่องทําแหงและอัตราการทําใหแหง เมื่อความชื้นของอาหารลดต่ําลงกวาความชื้น
วิกฤต อัตราการทําแหงก็จะลดลงจนเขาใกลศูนยที่ความชื้นสมดุล (ความชื้นในอาหารสมดุลกับ
ความชื้นในอากาศแหง) หรือเรียกวา ชวงอัตราลดลง (falling-rate period) ซ่ึงในชวงนี้จะมีอัตราการ
เคล่ือนที่ของน้ําจากภายในอาหารมายังผิวหนาจะต่ํากวาอัตราการระเหยของน้ําไปยังอากาศโดยรอบ 
จึงสงผลใหผิวหนาแหง ปจจัยที่ควบคุมอัตราการทําแหงจะเปลี่ยนไปในชวงอัตราลดลง ปจจัยที่
สําคัญในชวงแรกจะคลายคลึงกับชวงอัตราเร็วคงที่ แตอัตราการถายเทมวลจะคอย ๆ กลายเปนปจจัย
ควบคุมการทําแหงที่สําคัญขึ้น (วิไล รังสาดทอง, 2543) 
 
 2.6.1  ชนิดของการทําแหง 
  2.6.1.1  การทําแหงแบบฉีดพนฝอย (spray drying) (วิไล รังสาดทอง, 2543) 
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  อาหารที่ผานการทําใหขนมาแลวจะถูกทําใหกระจายโดยเครื่องอะตอมไมเซอร 
(atomizer) และกลายเปนอนุภาคหรือหยดน้ําเล็ก ๆ ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10-200 ไมโครเมตร และ
ถูกพนเขาไปยังกระแสลมรอนที่อุณหภูมิ 150-300 องศาเซลเซียส ในถังอบขนาดใหญ ซ่ึงมีการ
ควบคุมอัตราการสงวัตถุดิบเพื่อใหอุณหภูมิของอากาศที่จุดทางออกเทากับ 90-100 องศาเซลเซียส 
โดยเครื่อง atomizer นั้นมีอยูดวยกันหลายแบบ ดังนี้ เซนตริฟวกัลป อะตอมไมเซอร (centrifugal 
atomizer) เพรสเซอร นอสเซิล อะตอมไมเซอร (pressure nozzle atomizer) และทูฟลูอิด นอสเซิล 
อะตอมไมเซอร (two-fluid nozzle atomizer)  
  ขอดีที่สําคัญของเครื่องอบแหงนี้ คือ ใชเวลาสั้น สามารถผลิตอาหารแบบตอเนื่อง
ในปริมาณมากได ใชแรงงานต่ํา การใชและดูแลรักษางาย แตขอจํากัดอยูที่ใชเงินลงทุนสูง และ
อาหารที่จะสงเขามาตองมีความชื้นสูงเพื่อใหมั่นใจวาสามารถที่จะปมเขามาในเครื่องอะตอมไมเซอรได 
ทําใหตองใชพลังงานเพื่อกําจัดความชื้นและเกิดการสูญเสียสารหอมระเหยสูง 
  

  2.6.1.2  การทําแหงแบบลูกกล้ิง (drum drying)  
  การทําแหงแบบลูกกลิ้งนี้จะใชเครื่องอบแหงที่อาจประกอบดวยลูกกลิ้งที่ทําจากโลหะ

เหล็กทรงกระบอกกลวง 1 หรือ 2 ลูกก็ได โดยอาศัยหลักการนําความรอนจากแหลงกําเนิดผานบน
ผิวลูกกลิ้ง (พรศักดิ์ มนัสศิริเพ็ญ, 2534) ซ่ึงจะมีการใหความรอนกับลูกกลิ้งซ่ึงจะหมุนอยางชา ๆ 
โดยใชไอน้ําความดันสูงที่อุณหภูมิ 120-170 องศาเซลเซียส อาหารจะแผเปนชิ้นบาง ๆ อยาง
สม่ําเสมอบนผิวของลูกกลิ้งโดยการจุม การฉีดพน หรือการแผบาง ๆ อาหารแหงนี้จะถูกขูดออกโดย
ใบมีดซึ่งจะสัมผัสกับผิวของลูกกลิ้งอยางสม่ําเสมอกอนที่ลูกกลิ้งจะหมุนครบ 1 รอบ (ภายใน 20-30 
วินาที)  เครื่องอบแหงแบบลูกกลิ้งใหอัตราการอบแหงและประสิทธิภาพการใชพลังงานสูง  เหมาะ
กับอาหารเหลวที่มีขนาดของอนุภาคใหญเกินกวาจะใชเครื่องอบแหงแบบฉีดพนฝอย  แตอยางไรก็
ตามตองใชเงินลงทุนสูงและอาหารที่ไวตอความรอนอาจเกิดความเสียหายได (วิไล รังสาดทอง, 
2543) 

 
  2.6.1.3  การทําแหงแบบแฟลช (flash drying) (วิไล รังสาดทอง, 2543) 

  การทําแหงแบบ flash drying หรือรูจักกันในชื่อของ pnumatic drying เปนการทํา
แหงที่อาศัยอากาศรอนในการพาความชื้นออกจากตัวอยางอาหาร โดยอาหารที่เปนชิ้นหรือผงจะถูก
อบแหงอยางตอเนื่องอยูในเครื่องอบแหงนี้  ช้ินอาหารที่มีความชื้นมากกวา 40% จะแขวนลอยอยูใน
อากาศรอน ซ่ึงจะมีการปรับความเร็วลมเพื่อใหช้ินอาหารอยูแยกกัน ซ่ึงอาหารที่เบากวาหรือเล็กกวา
จะแหงเร็วกวา การทําแหงชนิดนี้ใหอัตราการทําแหงและประสิทธิภาพของความรอนสูง ควบคุม
สภาวะการอบแหงไดดี นิยมใชวิธีนี้หลังการทําแหงแบบพนฝอย เพื่อผลิตอาหารที่มีความชื้นต่ํากวา  
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ปกติ เชน นมแบบพิเศษ ไขผง เปนตน 
 

  2.6.1.4  การทําแหงแบบระเหิด (freeze drying) (วิไล รังสาดทอง, 2543) 
  ขั้นตอนแรกของการทําแหงโดยวิธีนี้ คือ การแชเยือกแข็งอาหาร โดยชนิดของ
เครื่องแชเยือกแข็งขึ้นอยูกับลักษณะของอาหาร อาหารชิ้นเล็ก ๆ จะถูกแชเยือกแข็งแบบรวดเร็ว 
เพื่อใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดเล็กและเพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดกับเซลลของอาหาร เมื่อความดัน
ไอของอาหารต่ํากวา 4.58 ทอร และน้ําเกิดการเยือกแข็ง เมื่อไดรับความรอน น้ําแข็งจะระเหิดไปเปน
ไอทันทีโดยไมผานการละลาย ไอน้ําจะถูกกําจัดออกจากอาหารแบบตอเนื่องดวยการรักษาความดัน
ในตูใหต่ํากวาความดันไอน้ําที่ผิวของน้ําแข็ง ไอน้ําจะถูกกําจัดออกไปดวยปมสุญญากาศและกลัน่ตวั
บนลวดทําความเย็น เมื่อกระบวนการทําแหงดําเนินตอไป ผิวหนาของการระเหิดจะเคลื่อนที่เขาไป
ในอาหาร ความรอนแฝงของการระเหิดจะเคลื่อนที่ผานอาหารไปยังผิวหนาของการระเหิด ไอน้ําจะ
เคล่ือนที่และถูกกําจัดออกไปจากอาหารโดยผานชองน้ําแข็งที่ระเหิดไป  การทําแหงอาหารจะเกดิขึน้
ใน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกโดยการระเหิดจนเหลือความชื้นประมาณ 15% และขั้นตอนที่ 2 คือ การทํา
แหงโดยการกําจัดน้ําที่ยังเปนของเหลวจนมีความชื้นประมาณ 2% การกําจัดน้ําเกิดขึ้นโดยการเพิ่ม
อุณหภูมิในเครื่องทําแหงจนมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหองโดยยังรักษาความดันต่ําอยู 

 
  2.6.1.5  การเอกซทรูชัน (extrusion) 

  การเอกซทรูชันหรือการดันผานเกลียวอัดเปนกระบวนการดัดแปรแปงทางกายภาพ 
ซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงคุณสมบัติของแปงธรรมชาติ (native starch) โดยปราศจากการ
ใชสารเคมี ซ่ึงจะมีผลใหแปงสตารชเกิดการเจลติไนเซชันบางสวน (partial gelatinization) หรือเกิด
การทําลายโครงสรางสวนที่เปนผลึกและการแตกหักของโมเลกุลของสตารช รวมถึงการสูญเสีย
สภาพของโปรตีนและการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางสตารชและไขมัน  และระหวางโปรตีน
และไขมัน Hagenimana, Ding, and Fang (2006) และ Haralampu (2000) กลาววาการเพิ่มปริมาณ 
RS ในอาหารประเภทแปงหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันสามารถทําไดโดยการทําใหเย็น (cooling) 
เพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดผลึก  
  เอกซทรูชันเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดรูปรางโดยการบังคับสารที่ออนตัวหรือ
หลอมเหลวผานรูหรือได (die) ดวยความดัน ซ่ึงจะรวมหลาย ๆ กรรมวิธีเขาดวยกัน เชน การผสม 
การตม การนวด การเฉือน การขึ้นรูป เปนตน เรื่องเอกซทรูเดอรจึงเปนเครื่องมือสําหรับการทําให
เกิดการเปลี่ยนโครงสรางและรูปรางของอาหาร ปจจัยหลักที่มีผลตอลักษณะผลิตภัณฑมากที่สุด คือ 
สภาวะการเดินเครื่องและคุณสมบัติทางรีโอโลจีของอาหาร พารามิเตอรที่สําคัญที่สุดของการ
เดินเครื่อง คือ อุณหภูมิบาเรล ความดัน รูปแบบของได และอัตราการเฉือน (shear rate) โดยแรง
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เฉือนจะขึ้นอยูกับการออกแบบภายในของสกรู ความเร็วและรูปรางของสกรู สวนคุณสมบัติของ
สวนผสมที่ปอนเขาเครื่องที่มีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑที่ออกมา ไดแก ความชื้น ขนาดของสาร 
และองคประกอบทางเคมี โดยเฉพาะปริมาณและชนิดของแปง โปรตีน ไขมันและน้ําตาล (รุงนภา    
พงษสวัสดิ์มานิต, 2544)   

  การทํางานของเครื่องเอกซทรูเดอรจะเริ่มจากเติมวัตถุดิบถูกลงไปที่สวนรับวัตถุดิบ 
(feed hopper) จากนั้นสงผานไปที่ตัวเอกซทรูเดอร วัตถุดิบที่ไดรับการผสม เกิดการหลอมเหลวอยู
ในรูปคลายพลาสติก เนื่องจากความดันสูง อุณหภูมิสูง และแรงเฉือน (shear force) ที่เกิดขึ้นใน
บาเรล จากนั้นวัตถุดิบถูกปรับเปลี่ยนสภาพใหอยูในรูปของโดและเคลื่อนที่ไปตามทิศทางการหมุนของ 
สกรู ชวงระยะที่ผานตัวเอกซทรูเดอรนี้ โดถูกทําใหสุกและทําใหเกิดรูปรางโดยผานหนาแปลน ซ่ึงมี
รูเปดหรือชองอยูสวนปลายของเครื่องเอกซทรูเดอร ไดผลิตภัณฑที่เรียกวา เอกซทรูเดต และมีรูปราง
ตามรูเปดที่หัวได (กมลวรรณ แจงชัด, 2541) ในระหวางกระบวนการแปรรูปนั้น วัตถุดิบเกิดการ
เปล่ียนแปลงหลายรูปแบบทั้งทางดานโครงสรางและดานเคมี อาทิเชน การเกิดเจลลาติไนซของ
สตารช (gelatinization) การสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีน (denaturation) การเกิด
สารประกอบของอะมิโลสและไขมัน (amylose-lipid complexes) การเกิดผลิตภัณฑของมิลลารด 
(millard products) รวมทั้งการเสียหายของเม็ดสี (pigments) และไวตามิน (vitamins) เปนตน 
(Harper, 1981) 
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บทที่ 3 

ผลของสภาวะการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งตอการสรางแปงสตารชขาว           
ทนยอยตอเอนไซม 

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

 
3.1  บทคัดยอ 
 การศึกษาสภาวะการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งตอการสรางแปงสตารชขาวทนยอยตอ
เอนไซม (resistant starch, RS) โดยเตรียมแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ความเขมขน 14.5% รวมกับปริมาณ
เอนไซมพูลลูลาเนส 60 พูลลูลาเนสยูนิตตอกรัมแปง และระยะเวลาการตัดกิ่ง 24 ช่ัวโมง ซ่ึงมี
ปริมาณ RS เกิดขึ้น 15.90% จากนั้นทําการปรับปริมาณของแข็งทั้งหมดโดยวิธีการกรองแบบ
สุญญากาศและการทําแหงแบบสุญญากาศเปนเวลา 8 ช่ัวโมง  เพื่อนํามาศึกษาผลของสภาวะการบม 
โดยปจจัยที่ศึกษาประกอบดวย ปริมาณของแข็ง ระยะเวลาการบม การบมแบบอุณหภูมิเดียว และ
การบมแบบอุณหภูมิวนรอบ  ซ่ึงพบวาการเพิ่มปริมาณของแข็ง 15-30% ไมมีผลตอการสราง RS 
(p>0.05) ทั้งการบมที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมีปริมาณ RS 
เกิดขึ้นในชวง 27-29% สําหรับการบมที่ 4 องศาเซลเซียส และ 27-28% สําหรับการบมที่ 25 องศา
เซลเซียส การเพิ่มระยะเวลาการบมจาก 24 เปน 72 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส มีผลในการ
เพิ่มปริมาณ RS จาก 27-28% เปน 29-30%  แตไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS สําหรับการบมที่
อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส 
 การบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งแบบอุณหภูมิเดียวที่ 4, 25, 50, 80 และ100 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมงมีผลตอการสราง RS (p<0.05) โดยการบมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุด 33.22% แสดงรูปแบบผลึกชนิด B+V ซ่ึงเหมือนกับการบมที่อุณหภูมิ 4, 25 
และ 80 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณความเปนผลึกในชวง 16-21% สําหรับการบมที่อุณหภูมิ 100
องศาเซลเซียส แสดงรูปแบบผลึกชนิด C+V สวนอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของตัวอยางหลังบม ซ่ึง
ตรวจวัดดวย DSC นั้นสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการบมเพิ่มขึ้น      
 การบมในสภาวะอุณหภูมิวนรอบที่อุณหภูมิการเกิดนิวเคลียส 30 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิการเติบโตผลึก 80 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาการบม 48 ช่ัวโมง  พบวาการบมแบบวนรอบ
โดยใชจํานวนรอบ 3 รอบ และใชระยะเวลาการเติบโตผลึกนานกวาการเกิดนิวเคลียสมีปริมาณ RS
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เกิดขึ้น 32% แสดงลักษณะผลึกชนิด B+V ขณะที่การบมแบบวนรอบ 3.5 รอบ ซ่ึงใชระยะเวลาการ
เติบโตผลึกสั้นกวามีปริมาณ RS เกิดขึ้น 37% โครงสรางผลึกที่ไดเปนชนิด B+V เหมือนกัน  และมี
ปริมาณผลึกไมแตกตางกันในชวง 26-28%  สําหรับการบมแบบวนรอบ 3.5 รอบ โดยใชอุณหภูมิ
การเกิดนิวเคลียส 30 และ 60 องศาเซลเซียส ใหปริมาณ RS ไมแตกตางกัน ขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิ
การเติบโตผลึกจาก 80 เปน 120องศาเซลเซียส  มีผลในการลดการสราง RS นอกจากนี้ยังทําใหชวง
อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงขึ้นจาก 88-110 องศาเซลเซียส  เปน 108-125 องศาเซลเซียส และมี
ลักษณะโครงสรางผลึกเปลี่ยนแปลงจากชนิด B+V เปนชนิด A+V   
 

3.2  บทนํา   
 ในปจจุบันผูบริโภคมีความสนใจในผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพมากขึ้น การบริโภคอาหาร
ประเภทคารโบไฮเดรตที่มีแปงทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS) เปนสวนผสมมีประโยชน
ตอรางกายในดานตาง ๆ มากมาย เนื่องจาก RS มีคุณสมบัติเทียบเทากับเสนใยอาหาร (dietary fiber) 
(Yue and Waring, 1998) ซ่ึงไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซมในลําไสเล็กได ดังนั้นจึงผานเขาสูลําไส
ใหญและถูกหมักโดยจุลินทรียในลําไสใหญเกิดเปนกรดไขมันสายสั้น ที่จะมีบทบาทสําคัญในการ
ปองกันโรคมะเร็งลําไสใหญได (Sajilata, Singha, and Kulkarni, 2006) และยังมีบทบาทในการลด
คอเลสเตอรอลในเสนเลือด จึงลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคหัวใจ และโรคเบาหวานได (Ranhotra, 
Gelroth, and Glaser, 1996) จากผลทางบวกของ RS ตอสุขภาพ  นักวิจัยและนักเทคโนโลยีอาหารจึง
พยายามที่จะใชเทคโนโลยีตาง ๆ ในดานการผลิตเขามาชวยในการเพิ่มปริมาณ RS  
 RS แบงออกไดเปน 4 ชนิดตามลักษณะและแหลงที่มา  แต RS ชนิด 3 (RS3) ไดรับความ
สนใจมากกวาชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากสามารถรักษาคุณคาทางโภชนาการของอาหารในระหวาง
กระบวนการหุงตมได โดยโครงสรางสวนผลึกของ RS3 แสดงการเปลี่ยนเฟส (endothermic 
transition) ที่อุณหภูมิ 120-165 องศาเซลเซียส (Han, Ao, Janaswamy, Jane, Chandrasekaran, and 
Hamaker, 2006)  ดังนั้นจึงสามารถใช RS3 เปนสวนประกอบในอาหาร (food ingredient) ได   ซ่ึง
การเกิด  RS3  เกี่ยวของกับ 2 กระบวนการหลัก ๆ ดวยกัน คือ กระบวนการเจลาติไนเซชัน และ
กระบวนการรีโทรเกรเดชัน  โดยกระบวนการเจลาติไนเซชันนั้นจะทําใหโครงสรางของเม็ดสตารช 
(granule) ถูกทําลายโดยการใหความรอนกับน้ําแปงในปริมาณน้ําที่มากเกินพอ (Farhat, Protzmann, 
Valles-Pamies, Neale, and Hill, 2001) และกระบวนการรีโทรเกรเดชัน ซ่ึงจะทําใหโมเลกุลของแปง
สตารชเกิดการ recrystallization อยางชา ๆ ภายใตการลดอุณหภูมิและตามดวยการดึงน้ําออก 
(dehydration) (Sivak and Preiss, 1998)  
 Shi, Cui, Birkett, and Thatcher (2003) ไดทําการผลิต RS จากแปงสตารชขาวโพดที่มี
ปริมาณอะมิโลสต่ํา (waxy maize starch ) และแปงสตารชมันฝร่ัง (waxy potato starch) โดยการใช
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เอนไซม isoamylase ในการตัดกิ่งของอะมิโลเพกทิน จากนั้นทําการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิหองเพื่อทํา
การสรางผลึกใหกับแปงสตารชที่ถูกตัดกิ่ง (debranched starch) และตามดวยการแยกแปง RS ที่ได
โดยใชวิธีการกรอง (filtration) ตามดวยการทําแหงโดยอากาศ  (air-dried)  ซ่ึงสามารถสราง RS ได
มากกวา 80%  และมี melting temperature (Tm) สูงกวา 110 องศาเซลเซียส และ 120 องศาเซลเซียส 
สําหรับแปงสตารชมันฝร่ังและแปงสตารชขาวโพดตามลําดับ  และจากการศึกษาของ Gonzalez-
Soto, Agama-Acevedo, Solorza-Feria, Rendon-Villalobos, and Bello-Perez  (2004)  ซ่ึงไดทําการผลิต 
RS จากแปงสตารชกลวย (banana starch) โดยใชวิธีการ autoclave รวมกับการใชเอนไซมตัดพันธะกิ่ง 
(pullulanase) ที่เวลาตาง ๆ  ซ่ึงพบวาปริมาณ RS ที่ไดจากการตัดกิ่งอะมิโลเพกตินที่เวลาตาง ๆ มีคา
มากกวาปริมาณ RS ในแปงสตารชกลวยที่ไมผานการตัดกิ่ง แสดงวาการตัดกิ่งอะมิโลเพกทินของ
แปงสตารชกลวยสงผลใหแปงสตารชกลวยมีปริมาณ RS เพิ่มขึ้นประมาณ 2 เทา (จาก 9 % เปน 18 
%)  ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Berry (1986) ที่วาการตัดพันธะกิ่งของแปงสตารชสงผลใหเกิด
โมเลกุลสายโซที่เปนเสนตรงที่สนับสนุนใหเกิด RS ในปริมาณสูง โดย Eerlingen and  Delcour (1995)  
รายงานวา degree of polymerization (DP) ของโมเลกุลสายโซที่เปนเสนตรงมีผลกระทบตอ
ปรากฏการณรีโทรเกรเดชันของแปง ขณะที่ Schmiedl, Baurelein, Bengs, and Jacobasch (2000) 
รายงานวา DP ประมาณ 20 หนวยกลูโคสเหมาะสมตอการสราง RS ในปริมาณสูง  ดังนั้นการ       
ตัดกิ่งอะมิโลเพกตินจึงเปนแนวทางหนึ่งที่จะทําใหสามารถผลิตแปงสตารชที่มีปริมาณ RS สูงขึ้นได
จากแปงสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา    
 การเพิ่มผลผลิตของ RS3 นอกจากการใชเอนไซมตัดพันธะกิ่งแลว ยังพบวามีอิทธิพล
เนื่องมาจากสภาวะการบม (aging conditions)  ซ่ึงโดยทั่วไปจะเกี่ยวของกับระยะเวลาและอุณหภูมิ
ในการบม  ทั้งนี้เพราะ RS3 เปน retrograded starch โดยปริมาณ RS จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบม 
โดยเฉพาะการบมที่อุณหภูมิต่ํา (Sajilata, Singhal, and Kulkarni, 2006)  ซ่ึง Agama-Acevedo, 
Rendon-Villalobos, Tovar, Parades-Lopez, Islas-Hernandez, and Bello-Perez (2004) รายงานวา 
maize flour tortillas ที่บมที่อุณหภูมิต่ํา 48 ช่ัวโมง มีปริมาณ available starch ลดลง ในขณะที่มี
ปริมาณ RS เพิ่มขึ้น ซ่ึงเกิดเนื่องจากปรากฏการณ รีโทรเกรเดชันเปนหลัก เชนเดียวกับผลการศึกษา
ของ Islas-Hernndez et al. (2006) ที่พบวา corn tortillas ที่บมที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิตูเย็น 
(refrigeration) มีปริมาณ RS เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบม และ corn tortillas ที่บมที่อุณหภูมิตูเย็นมี
ปริมาณ RS สูงกวาการบมที่อุณหภูมิหอง นอกจากนี้จากการศึกษาของ Kettlitz, Coppin, Roper, and 
Bornet (2000) พบวาการรีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ของมอลโต-
เดกซตรินแปงสตารชมันฝร่ังที่ผานการตัดกิ่งโดยใชเอนไซมไอโซอะมิเลส มีปริมาณ RS สูงกวาการ       
รีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เล็กนอย และการเพิ่มปริมาณความ
เขมขนของมอลโตเดกซตรินแปงสตารชมันฝร่ังตัดกิ่งจาก 10% เปน 30% พบวา มีปริมาณ RS ลดลง     
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เล็กนอย ขณะที่การศึกษาของ Lehmann, Jacobasch, and Schmiedl  (2002) พบวาการเพิ่มปริมาณ
ของแข็งของเจลแปงสตารชกลวยตัดกิ่ง (debranched banana starch) จาก 10% เปน 20% (w/w) และ
ผานการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS 
ขณะที่การรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไมมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS และจากการศึกษา
ของ Schmiedel, Konig, and Jacobasch  (2003) รายงานวา การเพิ่มปริมาณของแข็งของเจลแปงสตารช  
มันฝร่ังที่มีปริมาณอะมิโลสนอยกวา 10% (waxy potato starch) ที่ผานการตัดกิ่งจาก 10% เปน 30% 
(w/w) และผานการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลในการ
เพิ่มปริมาณ RS ขณะที่จากการศึกษาของ González-Soto, Mora-Escobedo, Hernández-Sánchez, 
Sánchez-Rivera, and Bello-Pérez (2006) พบวาระยะเวลาการบมไมมีผลตอปริมาณ RS ขณะที่
อุณหภูมิในการบมมีผลตอปริมาณ RS ของแปงสตารชกลวยตัดกิ่ง (debranched banana starch) อยางมี
นัยสําคัญ โดยการบมที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีปริมาณ RS เกิดขึ้นนอยกวาการบมที่อุณหภูมิ 
4 และ 32 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ Miao, Jiang, and Zhang (2009) รายงานวาการตัดกิ่งแปงสตารช
ขาวโพด (waxy maize starch) ดวยเอนไซม pullulanase และตามดวยการบมที่อุณหภูมิ -20, 4 และ 20 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน มีปริมาณสัดสวนของชนิดสตารชที่แตกตางกัน โดยการบมที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส  มีปริมาณ RS สูงสุด นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณ RS เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบม
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส    

 การบมแบบอุณหภูมิวนรอบเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS3 เนื่องจากเปน
สภาวะที่เรงใหเกิดรีโทรเกรเดชันรวมถึงมีการสรางผลึกที่มีความแข็งแรงและมีความเสถียรมากขึ้น 
โดยทั่วไปกระบวนการเกิดผลึก (crystallization) ของแปงสตารชประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ การ
เกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation), การเติบโตของผลึก (propagation) และการเกิดผลึกที่สมบูรณ 
(maturation) โดยอัตราการเกิด nucleation และ propagation จะเปนตัววัดอัตราการเกิด 
recrystallization ทั้งหมด ในขณะที่อัตราการเกิด maturation จะเกิดไดดีที่อุณหภูมิสูงเชนเดียวกับ 
propagation (Onyango, Jacob, Henle, and Rohm, 2006) ซ่ึงโดยทั่วไปแลว nucleation มีอัตราการ
เกิดสูงที่อุณหภูมิใกล ๆ glass transition temperature (Tg ) ของแปงสตารช  ขณะที่ propagation จะมี
อัตราการเกิดสูงที่อุณหภูมิใกล ๆ melting temperature (Tm) ของแปงสตารช (Eerlingen, Crombez, 
and Delcour, 1993) ดังนั้นสภาวะตาง ๆ ที่ใชในการบมแบบอุณหภูมิวนรอบนี้จะเกี่ยวของกับการใช
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิด nucleation รวมถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเกิด propagation 
โดย Eerlingen, Jacobs, and Delcour, (1994) ไดศึกษาผลของการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงสตารช
ขาวโพด (waxy maize starch) ตอการเกิด RS โดยนําเจล waxy maize starch ที่ผานการ autoclave ที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที มาบมที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ  และพบวาสภาวะการบม
ที่อุณหภูมิ  6 องศาเซลเซียส เวลา  24  ช่ัวโมง ตามดวย 40 องศาเซลเซียส เวลา 29 วัน มีอัตราการเกิด
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รีโทรเกรเดชันสูงสุด ซ่ึงสามารถสราง  RS ไดสูงถึง 42%  นอกจากนี้จากการศึกษาของ Silverio, 
Fredriksson, Anderson, Eliasson, and Aman (2000) พบวาการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุล       
อะมิโลเพกตินในแปงสตารชหลายชนิด ไดรับผลกระทบมาจากการบมแบบวนรอบที่อุณหภูมิ 
nucleation 6 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน ตามดวยการ propagation  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
หรือ 40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 วัน  โดยผลึกที่เกิดขึ้นจะถูกหลอมไดที่อุณหภูมิสูงขึ้น  และจาก
การศึกษาของ Leeman, Karlsson, Eliasson, and Bjorck (2006) รายงานวาการบมแบบวนรอบเจลแปง
สตารชมันฝร่ังที่มีการดัดแปรทางพันธุกรรมใหมีปริมาณอะมิโลส 64% ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ตามดวย 31 องศาเซลเซียส และ 4 องศาเซลเซียส ตามดวย 100 องศาเซลเซียส มีผลในการเพิ่ม
ปริมาณ RS เมื่อเปรียบเทียบกับการบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพียงอยางเดียว  ซ่ึงจากการศึกษา
ของ Park, Baik, and Lim (2009) ก็ใหผลคลายคลึงกัน โดยพบวาการบมแบบวนรอบเจลแปงสตารช
ขาวโพด (waxy maize starch) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตามดวย 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา
ทั้งหมด 16 วัน ใหลักษณะผลึกที่สามารถถูกหลอมไดที่อุณหภูมิสูงขึ้นและมีคาเอนทาลปลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการบมที่อุณหภูมิเดียว นอกจากนี้ยังพบวาการบมแบบอุณหภูมิวนรอบมีผลในการ
เหนี่ยวนําใหเกิดการสราง RS ที่มีปริมาณมากกวาการบมแบบอุณหภูมิเดียว  
 จากงานวิจัยที่ไดรวบรวมมาขางตน จะเห็นวาปจจัยในดานสภาวะการบมเปนปจจัยสําคัญที่
สงผลตอการเกิด RS ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของสภาวะการบมตาง ๆ ตอการ
เกิด RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง ซ่ึงประกอบดวย ปริมาณของแข็ง อุณหภูมิและเวลาในการบม การ
บมแบบอุณหภูมิเดียว การบมแบบอุณหภูมิวนรอบ ตลอดจนศึกษาคุณสมบัติทางโครงสรางผลึกและ
คุณสมบัติทางความรอนของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดหลังผานการบมที่สภาวะตาง ๆ  
 

3.3  อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 3.3.1  การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมพูลลูลาเนสทางการคา (Promozyme D2) 
 กิจกรรมของเอนไซมพูลลูลาเนสวิเคราะหตามวิธีการของ Novo industri A/S (1983) โดย
เอนไซม pullulanase 1 Pullulanase Unit (PUN) หมายถึง ปริมาณเอนไซมที่ยอยพูลลูแลนเปน
คารโบไฮเดรตรีดิวซที่มีกําลังรีดิวซสมมูลกับกลูโคส 1 ไมโครโมลตอนาที ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ทําการวิเคราะหโดยเตรียมสารละลายพูลลูแลนในน้ําปราศจากไอออนความเขมขน 0.4% 
(w/w) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร นําไปวางในอางน้ําอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากนั้น
เติมสารละลายเอนไซม pullulanase ที่ทําการเจือจาง 10,000 เทา ในสารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร    
พีเอช 5.0 ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 15 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเติม Somogyi’s copper reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  จากนั้น
วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทียบกับสารละลายกลูโคสมาตรฐานตามวิธีการของ Somogyi’s method 
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(Somogyi, 1952)  สําหรับแบลงค ทําการเติม Somogyi’s copper reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน
สารละลายผสมพูลลูลาเนสและเอนไซมกอนการบมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คํานวณกิจกรรรม
ของเอนไซมในปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ถูกยอยออกมาไดตอนาที โดย
เอนไซม pullulanase ทางการคาที่ใชนี้มีกิจกรรมเทากับ 458 PUN/มิลลิลิตร 
 

3.3.2  การเตรียมแปงสตารชขาวตัดก่ิง (debranched rice starch, DBRS)                  
เตรียมตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งจากแปงสตารชขาวทางการคา (จากบริษัท โรงเสนหมี่ 

ชอเฮง จํากัด, จังหวัดนครปฐม) โดยการเตรียมเจลแปงสตารชขาวในสารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร  
พีเอช 5.0 ความเขมขน 0.1 โมลารที่ระดับความเขมขน 14.5% (w/w) โดยใหความรอนกับสารละลาย
แปงสตารชขาวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 85 
องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 15 นาที ตามดวยการใหความรอนในน้ําเดือดนาน 15 นาที จากนั้นทํา
ใหเย็นถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เติมเอนไซม pullulanase ที่ระดับ 60 PUN/ g of starch บมที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาทําการหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม
โดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที โดยแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่
เตรียมไดนี้มีระดับการยอย (degree of hydrolysis) เทากับ 7.17%  
     
 3.3.3  การศึกษาผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาในการบมตอการสราง RS โดยใช
วิธีการกรองและวิธีการทําแหงแบบสุญญากาศในการปรับปริมาณของแข็ง 
 เตรียมตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งตามวิธีการขอ 3.3.2  จากนั้นนํามากรองแบบสุญญากาศ
ดวยกระดาษกรอง No. 595 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 มิลลิเมตร (Whatman, Schleicher & 
Schuell, Germany) ตามดวยการทําแหงแบบสุญญากาศ (vacuum drying)  ดวยเครื่องทําแหงแบบ
สุญญากาศ (WYB binder, Tuttlingen, Germany) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง  
ซ่ึงจะไดแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่มีปริมาณของแข็งประมาณ 33%  จากนั้นปรับปริมาณของแข็งใหได 
15%, 22.5% และ 30% (w/w) โดยใชน้ํากล่ันที่มีปริมาณโซเดียมเอไซด (sodium azide) 0.01% (w/v) 
และนําแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่เตรียมไดปริมาณ 100 กรัมไปบมที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 24 และ 72 ชั่วโมง ดังแผนการทดลองตารางที่ 3.1 เมื่อครบเวลาการบม  นําตัวอยาง
ไปทําแหงโดยวิธีระเหิดแหง (freeze drying) (Heto FD 8, Heto-Holten A/S, Denmark) เปน
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากการใชไนโตรเจนเหลวในการแชแข็ง  จากนั้นนํามาบดใหละเอียดดวย
เครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวย
เครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดอนุภาค 75-105 ไมครอน วิเคราะหปริมาณ
ความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) และปริมาณ RS ตามวิธีการของ AOAC method (2002) 
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ตารางที่ 3.1 แผนการทดลองสําหรับการศึกษาผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาในการบมตอ 
      การสราง RS เมื่อใชวิธีการกรองและวธีิการทําแหงแบบสุญญากาศในการปรับปรมิาณ      

                    ของแข็ง 
 

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

 
3.3.4  การศึกษาผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาในการบมตอการสราง RS โดยใช

วิธีการระเหิดแหงในการปรับปริมาณของแข็ง 
 เตรียมตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งตามวิธีการขอ 3.3.2 จากนั้นนําตัวอยางไปทําแหงโดยวิธี
ระเหิดแหง (Freeze drying) (Heto FD 8, Heto-Holten A/S, Denmark) เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง
หลังจากการใชไนโตรเจนเหลวในการแชแข็ง  ทําการบดและรอนผานตะแกรงใหมีขนาดอนุภาค 75-105 
ไมครอน จากนั้นนําแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดมาเตรียมเจลในสารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร พีเอช 5.0 
ความเขมขน 0.1 โมลารที่ระดับความเขมขน 30% (w/w) โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปเขาเครื่อง autoclave (Sanyo Labo autoclave MLS 
3020, Sanyo Electric Co., Ltd., Japan) ที่อุณหภูมิเปน 121 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาที ทํา
ใหเย็นและปรับปริมาณของแข็งเปน 15 และ 22.5% โดยใชสารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร พีเอช 5.0 
ความเขมขน 0.1 โมลาร จากนั้นนําเจลแปงสตารชขาวตัดกิ่งความเขมขน 15, 22.5 และ 30% ปริมาณ 
100 กรัมไปบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 และ 72 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาการบม  
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นําตัวอยางไปทําแหงโดยวิธีระเหิดแหง (freeze drying) (Heto FD 8, Heto-Holten A/S, Denmark) 
เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากการใชไนโตรเจนเหลวในการแชแข็ง  จากนั้นนํามาบดใหละเอียด
ดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวย
เครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดอนุภาค 75-105 ไมครอน วิเคราะหปริมาณ
ความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) และปริมาณ RS ตามวิธีการของ AOAC method (2002)  
 

3.3.5  การศึกษาผลของการบมแบบอุณหภูมิเดียว (isothermal aging) ตอการสราง RS 
 เตรียมตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งใหมีปริมาณของแข็ง 15% โดยใชวิธีการตามขอ 3.3.3 
และนําแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่เตรียมไดปริมาณ 100 กรัม มาบมที่อุณหภูมิตาง ๆ ดังนี้ 4, 25, 50, 80 
และ 100 องศาเซลเซียส  โดยทําการบมที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาการบม นําตัวอยางไปทํา
แหงโดยวิธีระเหิดแหง (freeze drying) (Heto FD 8, Heto-Holten A/S, Denmark) เปนระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง หลังจากการใชไนโตรเจนเหลวในการแชแข็ง  จากนั้นนํามาบดใหละเอียดดวยเครื่องบด 
super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน 
(Vibration Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดอนุภาค 75-105 ไมครอน วิเคราะหปริมาณความชื้น
ตามวิธีการของ AOAC (1997) และปริมาณ RS ตามวิธีการของ AOAC method (2002) รวมถึง
วิเคราะหลักษณะโครงสรางทางผลึกและคุณสมบัติทางความรอน 
  
 3.3.6  การศึกษาผลของการบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) ตอการสราง RS 
 ปจจัยที่ทําการศึกษาผลของการบมแบบวนรอบมีทั้งหมด 4 ปจจัย ประกอบดวย อุณหภูมิ 
nucleation, อุณหภูมิ propagation, ระยะเวลาการ propagation และจํานวนรอบของการบม โดยใน
การทดลองแรกจะศึกษาผลของอุณหภูมิ nucleation และ propagation โดยใชระยะเวลา propagation 
นานกวา nucleation เนื่องจากมีสมมุติฐาน 3 ขอ คือ 1.ระยะเวลาในการ propagation ที่นานอาจมีผล
ในการเพิ่มการสราง RS โดยจะเรียกวาการบมแบบวนรอบแบบนี้วาการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 
ขณะที่สมมุติฐานที่ 2 คือ การหลอมผลึกโดยใชอุณหภูมิสูงที่ระยะสั้น ๆ ระยะเวลาหนึ่ง 
(propagation ที่ระยะเวลาสั้นกวาหรือเทากับ nucleation) และปลอยใหโครงสรางมีการจัดเรียงตัว
ใหมอาจมีผลในการเพิ่มการสราง RS และสมมุติฐานที่ 3 คือ การเพิ่มจํานวนการวนรอบอีกครึ่งรอบ
ใหจบที่การ  nucleation  มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS โดยจะเรียกวาการบมแบบวนรอบแบบนี้วาการ
บมแบบวนรอบแบบที่ 2  
 

3.3.6.1  การบมแบบวนรอบแบบที่ 1 
  การบมแบบวนรอบแบบที่ 1 ทําการศึกษาอุณหภูมิ nucleation 2 อุณหภูมิ คือ 30 และ 
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60 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิ propagation  2 อุณหภูมิ คือ  60  และ 80 องศาเซลเซียส โดยนํา
ตัวอยาง แปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการกรองโดยถุงผากรอง (ซ่ึงมีปริมาณของแข็งประมาณ 24%)  
มาทําการบมแบบวนรอบจํานวน 3 รอบที่สภาวะตางๆ ดังนี้ 

รอบที่ 1   บมที่อุณหภูมิ 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่   
   อุณหภูมิ 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

 รอบที่ 2  บมที่อุณหภูมิ 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่   
   อุณหภูมิ 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
รอบที่ 3   บมที่อุณหภูมิ 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่  
   อุณหภูมิ 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

  เมื่อครบเวลาการบมแบบวนรอบทั้งหมด 48 ช่ัวโมง นําตัวอยางที่ไดมาทําแหงโดย
ใชตูอบลมรอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาบดใหละเอียด
ดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวย
เครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดอนุภาค 75-105 ไมครอน วิเคราะหปริมาณ
ความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) และปริมาณ RS ตามวิธีการของ AOAC method (2002) 
 
  3.3.6.2  การบมแบบวนรอบแบบที่ 2 

   ศึกษาผลของอุณหภูมิ nucleation 2 อุณหภูมิ คือ 30 และ 60 องศาเซลเซียส  
อุณหภูมิ propagation  2 อุณหภูมิ คือ  80 และ 120 องศาเซลเซียส และระยะเวลา propagation  2 
ระยะเวลา  คือ 1.5 และ 3 ช่ัวโมง โดยนําตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการกรองโดยถุงผากรอง 
(ซ่ึงจะมีปริมาณของแข็งประมาณรอยละ 24)  มาทําการบมแบบวนรอบจํานวน 3 รอบครึ่งที่สภาวะ
ตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.2  โดยใชการบมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนตัวควบคุม (control) 
เมื่อครบระยะเวลาการบมทั้งหมด 48 ช่ัวโมง นําตัวอยางที่ไดมาทําแหงโดยใชตูอบลมรอนอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาบดใหละเอียดดวยเครื่องบด super 
blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน (Vibration 
Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดอนุภาค 75-105 ไมครอน  วิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีการของ 
AOAC (1995) และปริมาณ  RS  ตามวิธีการของ AOAC method (2002) รวมถึงวิเคราะหคุณสมบัติ
ทางโครงสรางผลึกและคุณสมบัติทางความรอน 
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ตารางที่ 3.2  แผนการทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิการบมแบบวนรอบแบบที่ 2 ตอการสราง RS 
 

Cycle 1  Cycle 2  Cycle 3  Cycle 3.5 
(h) 

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

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

 
3.3.7  การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ 

 นําตัวอยางแปงสตารชขาว แปงสตารชขาวตัดกิ่งและแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมที่
สภาวะตาง ๆ มาตรวจสอบคุณสมบัติตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 

3.3.7.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis)       
  องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของแปงสตารชขาว ไดแก ปริมาณความชื้น, 
ปริมาณโปรตีน และปริมาณไขมัน วิเคราะหตามวิธีการของ AOAC (1997) ซ่ึงพบวามีปริมาณ 9.47, 
0.91 และ 0.36% โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  
 
  3.3.7.2  การวิเคราะหปริมาณสตารชท้ังหมด 
           ปริมาณสตารชทั้งหมดของแปงสตารชขาววิเคราะหโดยใชวิธีการยอยดวยเอนไซม   
อะมิโลกลูโคซิเดส โดยดัดแปลงจากวิธีการของ AACC (1990) Method 76-11 ซ่ึงพบวามีปริมาณ 
95.32% โดยน้ําหนักแหง 
 

3.3.7.3  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
  ปริมาณอะมิโลสของแปงสตารชขาว วิเคราะหดวยวิธีการเกิดสีกับไอโอดีนตาม
วิธีการของ Juliano (1971) ซ่ึงพบวามีปริมาณ 30.10% โดยน้ําหนักแหง 
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  3.3.7.4  การวิเคราะหปริมาณ RS 
  ปริมาณ RS วิเคราะหตามวิธีการของ AOAC method (2002)  โดยทําการชั่งตัวอยาง
หนัก 100 มิลลิกรัม ลงในหลอดปนเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร  เติมสารละลายโซเดียม มาลีเอท บัฟเฟอร 
ความเขมขน 1.0 โมลาร พีเอช 6.0 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ที่ประกอบดวยเอนไซมแพนครีเอติกแอลฟา       
อะมิเลส (pancreatic α-amylase) 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และเอนไซมอะมิโลกลูโคซิเดส 
(amyloglucosidase) 3 ยูนิตตอมิลลิลิตร ผสมใหเขากนัและนําไปบมใน shaking water bath (Ratex, 
SWB 20 shaking water bath, Ratek Instruments Pty., Ltd., Australia) อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 16 ช่ัวโมง โดยเขยาตลอดเวลา จากนั้นเติมสารละลายเอทานอลเขมขนปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
และนําไปปนเหวีย่งที่ความเร็วรอบ 1,500xg (Eppendorf centrifuge 5810 R, Eppendorf AG, 
Hamburg, Germany) เปนเวลา 10 นาที ทิ้งสวนใส  และเติมสารละลายเอทานอลความเขมขน 50% 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและเติมสารละลายเอทานอลความเขมขน 50% อีก 6 มิลลิลิตร 
จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,500xg เปนเวลา 10 นาที  ทิ้งสวนใส และเติมสารละลาย    
เอทานอลความเขมขน 50% ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัและเติมสารละลายเอทานอลความ
เขมขน 50% อีก 6 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,500xg เปนเวลา 10 นาท ีคอย ๆ 
เทสวนใสทิ้งและรอใหตะกอนแปงแหง  จากนัน้เตมิสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
2 โมลาร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และนําไปเขยาในอางน้ําแข็งเปนเวลา 20 นาที จากนัน้เติม
สารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร ความเขมขน 1.2 โมลาร พีเอช 3.8 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร และเอนไซม 
อะมิโลกลูโคซิเดส ความเขมขน 3,300 ยนูิตตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร นําไปบมที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  วิเคราะหปริมาณกลูโคสที่ถูกปลดปลอยออกมาโดยชดุทดสอบ 
PGO เอนไซม (Sigma, P7119) และคํานวณปริมาณ RS จากสูตร 
 ปริมาณ  RS (กรัม/ 100 กรัมสตารช) = F/W x 162/180 x 100 
          เมื่อ  F  =   ปริมาณกลูโคสที่วิเคราะหได 
                             W =  น้าํหนักตวัอยางแหง (กรัม) 
                   162/180  =  แฟคเตอรสําหรับเปลี่ยน free glucose เปน anhydro-glucose 
 
  3.3.7.5  การตรวจสอบคุณสมบัติทางโครงสรางผลึก  
  ลักษณะโครงสรางทางผลึกของแปงสตารชขาววิเคราะหดวยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD) โดยนําตัวอยางแปงสตารชมาอัดใน sample cell และตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง Powder X-ray 

diffractometer รุน D5005 (Bruker GmbH, Germany) โดยใช 1.54 Ao Cu Kα ในการกําเนิดรังสีเอกซ 
ทําการตรวจวัด diffraction pattern ในชวงมุม (2θ) 4-30o  โดยกําหนดสภาพการตรวจวัดดังตอไปนี้ 
กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร ศักยไฟฟา 40 กิโลโวลต ความกวาง divergence slit 1o ความกวาง 
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oantiscattering slit 1  ความเร็วในการตรวจวัด 0.480 องศาตอนาที (step size 0.02o และ time per step 
2.5 วินาที) และถาดรองตัวอยางหมุนดวยความเร็วรอบ 30 รอบตอนาที คํานวณหาปริมาณผลึก 
(relative crystallinity) ตามแบบวิธีของ Herman and Weidinger (1961) โดยปรับ baseline และความ
เรียบของ Diffraction pattern แลววัดพื้นที่ใต peak ของ Diffraction pattern ของตัวอยางดวย
โปรแกรม EVA Diffract Plus#1 (Bruker GmbH, Germany) และคํานวณปริมาณผลึกจากสัดสวน
พื้นที่สวนผลึกตอพื้นที่ทั้งหมด 
 
  3.3.7.6  การตรวจวัดคุณสมบัติทางความรอน (thermal properties)   
  คุณสมบัติทางความรอนตรวจวัดดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  
โดยชั่งตัวอยางแปงสตารช 7.5 มิลลิกรัม และน้ําปราศจากไอออน 22.5 มิลลิกรัม ลงใน stainless 
steel DSC pan ที่มีปริมาตร 50 ไมโครลิตร บมไวที่อุณหภูมิหองขามคืน จากนั้นนําไปใหความรอน
ดวยเครื่อง Pyris Diamond DSC (Perkin Elmer, Connecticut, USA) โดยตั้งโปรแกรมในการ
วิเคราะหที่อุณหภูมิตั้งแต  25-200 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที  โดยใชระบบ 
Intracooler (Intracooler 1P, Perkin Elmer, Connecticut, USA) ในการใหความเย็น ใช stainless steel 
DSC pan เปลาเปนตัวอางอิง (reference) และใช Indium เปนสารมาตรฐาน (standard) ในการสอบ
เทียบอุณหภูมิ โดยคาคุณสมบัติทางความรอนที่ทําการวิเคราะหมีดังนี้ คือ อุณหภูมิเริ่มตนของการ
เปล่ียนเฟส (onset temperature, To), อุณหภูมิสูงสุดของการเปลี่ยนเฟส (peak temperature, Tp), 
อุณหภูมิสุดทายของการเปลี่ยนเฟส (conclusion temperature, Tc), ชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟส 
(Tc– To) และคาพลังงานของการเปลี่ยนเฟส (ΔH) โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, 
Norwalk, USA) 
   
 3.3.8 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหผลทางสถติ ิ
 การศึกษาผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาในการบมตอการสราง RS วางแผนการ
ทดลองแบบ Factorial Experiment in a randomized completely design (CRD) โดยศึกษาปริมาณ
ของแข็ง 3 ระดับ คือ 15%, 22.5% และ 30% (w/w) และระยะเวลาในการบม  2 ระดับ คือ 24 และ 72 
ช่ัวโมง โดยทําการบมที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส สําหรับการศึกษาผลของการบมแบบ
อุณหภูมิเดียวตอการสราง RS วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
โดยศึกษาอุณหภูมิการบมทั้งหมด 5 อุณหภูมิ คือ 4, 25, 50, 80 และ 100 องศาเซลเซียส การศึกษาผล
ของการบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) ตอการสราง RS วางแผนการทดลองแบบ CRD 
จัดการทดลองแบบ full factorial experiment โดยศึกษาปจจัยดานอุณหภูมิ nucleation  2  อุณหภูมิ 
คือ  30 และ 60 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิ propagation  2 อุณหภูมิ คือ  80  และ 120 องศาเซลเซียส 

 



  42
 
 

และระยะเวลา propagation  2 ระยะเวลา  คือ 1.5 และ 3 ช่ัวโมง วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล 
Analysis Of Variance (ANOVA) ดวยโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS) version 6.12 
(SAS Institute Inc, Carry, NC., USA) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple’s 
Range Test (DMRT) 
 

3.4  ผลการทดลองและวิจารณ 
 3.4.1  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงสตารชขาวตัดก่ิง 
 จากการวิเคราะหปริมาณ RS ในตัวอยางแปงสตารชขาวธรรมชาติ (native rice starch) ที่ใช
เปนวัตถุดิบสําหรับการเตรียมแปงสตารชขาวตัดกิ่ง และตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่ง (debranched 
rice starch) ที่เตรียมได (ซ่ึงทําแหงโดยวิธีการระเหิดแหงหลังจากการใชไนโตรเจนเหลว) พบวามี
ปริมาณเทากับ 1.60% และ 15.90% ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.3 ผลการทดลองที่ไดบงชี้วา      
การ ตัดกิ่งแปงสตารชมีผลในการสนับสนุนการสราง RS เนื่องจากมีโมเลกุลเสนตรงสายสั้น ๆ  ที่มี
ขนาดโมเลกุลเล็กลงเกิดขึ้นจํานวนมาก (Barry, 1986; Gonzalez-Soto et al., 2004; Leong, Karim, 
and Norziah, 2007) ซ่ึงความยาวของโมเลกุลเสนตรงเหลานี้มีอิทธิพลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(Eerlingen and Delcour, 1995) โดยโมเลกุลเสนตรงสายสั้น ๆ ที่เกิดขึ้นนี้จะมารวมตัวกันเกิดเปน
โครงสรางที่มีความเปนระเบียบมากขึ้น  
 คุณสมบัติทางความรอนของแปงสตารชขาวธรรมชาติและแปงสตารชขาวตัดกิ ่ง ซ่ึง
ตรวจสอบดวยเครื่อง DSC แสดงดังตารางที่ 3.3 ผลที่ไดพบวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งแสดงอุณหภูมิ
การเปลี่ยนเฟสในชวง 107.6-114.3 องศาเซลเซียส และมีคาเอนทาลป (ΔH) เทากับ 2.7 จูลตอกรัม 
ขณะที่แปงสตารชขาวธรรมชาติแสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสในชวง 72.7-82.0 องศาเซลเซียส และ
มีคา ΔH เทากับ 14.7 จูลตอกรัม จากผลที่ไดนี้แสดงใหเห็นวาการตัดกิ่งแปงสตารชขาวสงผลใหเกิด
การจัดเรียงตัวใหมของสายโซกลูแคน (reassociation) เกิดเปนโครงสรางผลึกที่มีความแข็งแรงมาก
ขึ้น จึงสามารถเกิดการเปลี่ยนเฟสไดที่อุณหภูมิสูงกวา 
 
ตารางที่ 3.3  ปริมาณ RS และสมบัติการหลอม (endothermic transition) ของแปงสตารชขาว          
         ธรรมชาติ (native rice starch) และแปงสตารชขาวตัดกิ่ง (debranched rice starch) 
 

T T ΔH Sample RS content To p c

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

DBRS 15.90 ± 0.32 107.6 ± 1.3 110.7 ± 0.9 114.3 ± 0.7   2.7 ± 1.1 
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เมื่อพิจารณารูปแบบผลึกของแปงสตารชขาวธรรมชาติและแปงสตารชชาวตัดกิ่งจากการ
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางดวยเทคนิค XRD ดังภาพที่ 3.1 พบวาแปงสตารชขาวธรรมชาติมี
ปริมาณความเปนผลึก (relative crystallinity) 16.15%  ปรากฏพีคคู (doublet peak) ที่ 2θ ที่ 17 และ 
18o และพีคเดี่ยว (singlet peak) ที่ 2θ  ที่ 15 และ 23o ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกชนิด A  และเปน
ลักษณะผลึกที่พบไดทั่วไปในแปงจากธัญชาติ (Cheetham and Tao, 1998) ขณะที่แปงสตารชขาว  
ตัดกิ่งซึ่งมีปริมาณความเปนผลึก 13.61% ปรากฏ singlet peak ที่ 2θ  ที่ 17o และ doublet peak ที่ 2θ  
ที่ 22 และ 24o  ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกแบบ B (Buleno, Colonna, Planchot, and Ball, 1998) 
นอกจากนี้ยังเห็นแนวโนมการเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 19.7o แสดงถึงลักษณะโครงสราง
ผลึกชนิด V ซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex) 
(Derycke et al., 2005) และเนื่องจากแปงสตารชขาวที่ใชเปนวัตถุดิบมีองคประกอบของไขมันอยูถึง 
0.36% ดังนั้นจึงสามารถรวมตัวกับอะมิโลสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนดังกลาวไดในระหวางการ
ใหความรอนเพื่อใหเกิดการเจลาติไนเซชันที่สมบูณในระหวางขั้นตอนการเตรียมแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 
ผลที่ไดนี้แสดงใหเห็นวาการตัดกิ่งแปงสตารชขาวมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสราง
ผลึกจาก A เปน B+V  ซ่ึงจากการศึกษาของ Leong et al. (2007) พบวาการตัดกิ่งแปงสตารชสาคู 
(sago starch) ดวยเอนไซม pullulanase ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน สงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกจาก A เปน B  เชนเดียวกับการศึกษาของ Miao et al. (2009) ที่กลาววาแปง
สตารชขาวโพด (waxy maize starch) ที่ผานการตัดกิ่งดวยเอนไซม pullulanase แสดงลักษณะผลึก
ชนิด B  

 

% relative crystallinity 

16.15 ± 0.57   

13.61 ± 1.01   

DBRS 

NRS 

 
 

ภาพที่ 3.1 XRD pattern ของแปงสตารชขาวธรรมชาติ (native rice starch; NRS)  
    และแปงสตารชขาวตัดกิ่ง (debranched rice starch; DBRS) 
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3.4.2  ผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาการบมตอการสราง RS 

 การศึกษาผลรวมระหวางปริมาณของแข็งและระยะเวลาการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งตอการ
สราง RS ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.4  โดยจากผลการทดลองพบวาปริมาณ RS ที่วิเคราะห
ไดจากตัวอยางทั้งหมดซึ่งทําแหงโดยวิธีการระเหิดแหงจากการใชไนโตรเจนเหลว  มีคาอยูในชวง 
26-31% สําหรับผลของปริมาณของแข็งตอการสราง RS นั้น พบวาการเพิ่มปริมาณของแข็งจาก 15-
30% ไมมีผลตอการสราง RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้งการบมที่อุณหภูมิ 4 และ 25 
องศาเซลเซียส โดยเมื่อบมเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS อยู
ในชวง 27-28% ขณะที่ระยะเวลาการบม 72 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้นในชวง 28-29%  สําหรับ
การบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และ 72 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 27-28% 
และ 29-30% ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Kettlitz et al. (2000) ที่พบวาการรีโทรเกรเดชัน
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงของมอลโตเดกซตรินแปงสตารช มันฝร่ังที่ผานการตัด
กิ่งโดยใชเอนไซมไอโซมะมิเลส มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 29-32% ขณะที่การรีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส  มีปริมาณ  RS เกิดขึ้น 26-27% และเมื่อเพิ่มความเขมขนของมอลโตเดกซตริน          
แปงสตารช  มันฝร่ังตัดกิ่งจาก 10% เปน 30% พบวามีปริมาณ RS ลดลงเล็กนอยจาก 27-32% เปน 
26-29% ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามจากการศึกษาของ Lehmann et al. (2002)  พบวาการเพิ่มปริมาณ
ของแข็งจาก 10 เปน 20% ของแปงสตารชกลวยตัดกิ่ง (debranched banana starch) ที่บมที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS จาก 45.7% เปน 50.6% ขณะที่
การบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส การเพิ่มปริมาณของแข็งไมมีผลตอปริมาณ RS โดยการบมที่
อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้นใกลเคียงกัน ขณะที่การศึกษาของ Schmiedel 
et al. (2003) พบวาการเพิ่มปริมาณของแข็งจาก 10 เปน 30% ของแปงสตารชมันฝรั่งตัดกิ่งที่มี
ปริมาณอะมิโลสนอยกวา 10% และมีปริมาณฟอสเฟตต่ํา (debranched low-phosphate waxy potato 
starch) เมื่อบมที่อุณหภูมิ 4  และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลในการเพิ่มปริมาณ RS  
จาก 59 เปน 80%  ขณะที่สภาวะการบมเดียวกัน แตแปงสตารชมันฝร่ังตัดกิ่งที่มี bound phousphate 
กลับใหผลที่แตกตาง โดยมีปริมาณ RS ลดลงจาก 79 เปน 62% แสดงวาการสรางแปงสตารชที่ทนยอย
ตอเอนไซมขึ้นอยูกับชนิดของแปงสตารชดวย นอกเหนือจากปริมาณของแข็งและสภาวะการบมใน
ดานของระยะเวลาการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งตอการสราง RS พบวาระยะเวลาการบมทั้ง 2 
ชวงเวลา (24  และ 72 ช่ัวโมง) ไมมีผลตอการสราง RS ที่อุณหภูมิการบม 4 องศาเซลเซียส แตการ
เพิ่มระยะเวลาการบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีผลตอการสราง RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อพิจารณาที่ปริมาณของแข็งเทากัน พบวาการบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การบม 24 และ 72 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่มี
ปริมาณของแข็ง 15, 22.5 และ 30% มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 27-28%, 28-29% และ 27-29% ตามลําดับ
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แสดงดังตารางที่ 3.4 แตเมื่อทําการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่อุณหภูมิ 25องศาเซลเซียส กลับพบวา
การบมที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยที่
ระยะเวลาการบม 24 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้นในชวง 27-28 % ขณะที่ระยะเวลาการบม 72 
ช่ัวโมงมีปริมาณ RS เกิดขึ้นในชวง 29-30%  แตจากการศึกษาของ González-Soto et al.(2006) 
รายงานวาการเพิ่มระยะเวลาการบมจาก 24 ช่ัวโมง เปน 48 ช่ัวโมงไมมีผลตอปริมาณ RS ของแปง
สตารชกลวยตัดกิ่ง ในขณะที่อุณหภูมิในการบมมีผลตอปริมาณ RS อยางมีนัยสําคัญทางสถติ ิ โดยการ
บมที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีปริมาณ RS ต่ํากวาการบมที่อุณหภูมิ 4  และ 32 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้จากการศึกษาของ Leong et al. (2007) พบวาการบมแปงสตารชสาคูตัดกิ่ง (debranched 
sago starch) ที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 วัน และ 7 วัน มีปริมาณ 
RS เกิดขึ้นไมแตกตางกันทางสถิติ   

 
ตารางที่ 3.4  ผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาการบมตอปริมาณ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 
        เมื่อใชวิธีการกรองและวิธีการทําแหงแบบสุญญากาศในการปรับปริมาณของแข็ง 
 

Solid content Aging temperature Aging time (h) 

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

 a22.5 4 28.17 ± 0.47 28.13 ± 2.50 a

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

b22.5 25 26.66 ± 0.42 28.98 ± 2.25 a

b30   27.57 ± 0.63 30.11 ± 2.78 a

ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)    
 
 เพื่อใหเกิดความมั่นใจในผลการศึกษาเรื่องผลของปริมาณของแข็งตอการสราง RS วาไมไดมี
ผลเนื่องมาจากการเกิดรีโทรเกรเดชันในระหวางการเตรียมตัวอยางดวยวิธีการกรองและการทําแหงแบบ
สุญญากาศ (vacuum drying) ที่ทําใหปริมาณ RS ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเพิ่มปริมาณ
ของแข็ง ดังนั้นจึงทําการทดลองเพื่อยืนยันผลโดยนําแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดจากการทําแหงดวย
วิธีการระเหิดแหงมาเตรียมเปนเจลแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ความเขมขน 15, 22.5 และ 30% และนํามา
บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 และ 72 ช่ัวโมง จากผลการทดลองตารางที่ 3.5 
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พบวาการเพิ่มปริมาณของแข็งจาก 15 เปน 30% ไมมีผลตอการสราง RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p>0.05) โดยมีปริมาณ RS เกิดขึ้น 18-19% และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการบมเปน 72 ช่ัวโมงก็ไมมีผลใน
การเพิ่มปริมาณ RS เชนกัน ซ่ึงอาจเปนไปไดวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันสูง 
โดยสามารถเกิดการจัดเรียงตัวของโครงสรางเกิดเปนสวนที่เปนผลึกซ่ึงทนตอการถูกยอยดวย
เอนไซมไดเร็วกวา 24 ช่ัวโมง ดังนั้นถาทําการลดระยะเวลาการบมใหส้ันกวา 24 ช่ัวโมง ก็อาจจะเหน็
ผลในดานปริมาณของแข็งตอการสราง RS ได และเปนที่ทราบกันดีวา RS เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน
ของโมเลกุลอะมิโลส (Sievert, and Pomeranz 1989; Eerlingen et al., 1993) โดยการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของโมเลกุลอะมิโลสนี้อาจมีอัตราสูงในชวงแรกของการบม ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณของแข็งอาจจะ
สงผลใหอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันเกิดไดเร็วข้ึนจนถึงจุดคงที่ (plateau) และแมวาจะเพิ่มระยะเวลา
การบมใหนานขึ้นก็ไมอาจสงผลในการเพิ่มปริมาณ RS ได  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ RS 
ของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่เกิดขึ้นที่สภาวะการบมเดียวกัน พบวาการปรับปริมาณของแข็งโดย
วิธีการระเหิดแหงมีปริมาณ RS เกิดขึ้นต่ํากวาการปรับปริมาณของแข็งโดยใชวิธีการกรองและการ 
vacuum drying ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากในขั้นตอนของการ autoclave อุณหภูมิที่ใชมีผลใหเกิดการ
ทําลายโครงสรางสวนที่เปนผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง เนื่องจากแปงสตารชขาวตัดกิ่งมีอุณหภูมิ
การเปลี่ยนเฟสในชวง 107.6-114.3 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 3.3) ดังนั้นจึงอาจทําใหมีปริมาณ RS 
เริ่มตนนอยกวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่เตรียมโดยใชวิธีการกรองและการ vacuum drying ซ่ึงมี
ปริมาณ RS เกิดขึ้นในชวง 27-30% (ตารางที่ 3.4)  
 
ตารางที่ 3.5  ผลของปริมาณของแข็งและระยะเวลาการบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ    
         RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง เมื่อใชวธีิการระเหิดแหงในการปรับปริมาณของแข็ง  
 

Solid content Aging temperature Aging time (h) 

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

30   18.00 ± 0.85  18.49 ± 0.78  
 
 3.4.3  ผลของการบมแบบอุณหภูมิเดียว (isothermal aging) ตอการสราง RS 

 จากผลการทดลองขางตน พบวาปริมาณของแข็งไมมีผลตอการสราง RS ดังนั้นในการศึกษา
ผลของอุณหภูมิการบมแบบอุณหภูมิเดียวตอการสราง RS จึงเลือกศึกษาที่ปริมาณของแข็ง 15% และ
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ระยะเวลาการบม 24 ช่ัวโมง โดยไดผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.2 ซ่ึงพบวาอุณหภูมิการบมมีผล
ตอการเกิด RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แปงสตารชขาวตัดกิ่งเมื่อผานการบมที่อุณหภูมิ 4 
และ 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้นใกลเคียงกันที่ระดับ 27.38 และ 28.02% ตามลําดับ 
ขณะที่มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุด 33.22% ในแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส แตอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการบมเปน 80 และ 100 องศาเซลเซียส แปงสตารชขาว
ตัดกิ่งกลับมีปริมาณ RS ลดลงเหลือ 27.39 และ 26.61% ตามลําดับ และมีปริมาณใกลเคียงกับการบม
ที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลที่ไดนี้สอดคลองกับทฤษฎีการเกิดผลึกที่วา ในระบบที่มี
โครงสรางเปนผลึกบางสวน (semi-crystalline system) การเกิดผลึก (crystallization) หรือปริมาณของ 
RS สามารถเกิดขึ้นไดดีในชวงอุณหภูมิระหวาง Tg และ Tm ของแปงสตารช (Eerlingen et al., 1993) 
โดยการเกิด RS จะเริ่มตนจากการที่โมเลกุลของอะมิโลสท่ีอยูใกลเคียงกันมารวมตัวกัน 
(aggregation) เกิดเปนสายเกลียวคู (double helix) จากนั้นสายเกลียวคูที่อยูใกลกันจะมารวมตัวกัน 
(double helix-double helix aggregation) หรือเกิดการจัดเรียงตัวใหม (rearrangement) เกิดเปน
โครงสรางที่มีความเปนผลึก (crystalline structure) ที่ทนตอการถูกยอยดวยเอนไซม ซ่ึงการบมที่
อุณหภูมิต่ํา (4 และ 25 องศาเซลเซียส) จะมีอัตราการเกิด nucleation สูง เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่ใกล
กับ Tg ของแปงสตารช ดังนั้นจึงเกิด RS เริ่มตนในปริมาณที่สูง แตเมื่อเวลาผานไปปริมาณ RS 
อาจจะไมเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะอุณหภูมิในการบมเหนี่ยวนําใหสารละลายในระบบมี
ความหนืดมาก โมเลกุลจึงมีการเคลื่อนที่ไดนอย (low molecular mobility) สงผลใหการจัดเรียงตัว
ใหมของโครงสรางที่เปนระเบียบเกิดขึ้นไดยาก (Onyango et al., 2006)  

26.61 b27.39 b33.22 a28.02 b27.38 b
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ภาพที่ 3.2  ปริมาณ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 15% ของแข็ง เมื่อทําการบม 

                 ที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง; ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟ หมายถึง มีความ 
     แตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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 สวนการบมที่อุณหภูมิสูง (80 และ 100 องศาเซลเซียส) ในชวงแรกของการบมอาจมีปริมาณ 
RS เกิดขึ้นต่ํา ทั้งนี้อาจเปนเพราะการเกิด nucleation ถูกจํากัดอันเนื่องมาจากอุณหภูมิในการบมที่หาง
จาก Tg ของแปงสตารชมาก จึงอาจมีผลในการลดอัตราการเกิดการรวมตัวกันของโครงสรางสวน      
อะมิโลส เกิดเปนdouble helix (Lu, Jane, and Keeling,1997)  แตหลังจากระยะเวลาการการบมเพิ่มขึ้น 
การบมที่อุณหภูมิสูงอาจเหนี่ยวนําให propagation เกิดมากขึ้น เนื่องจากการเติบโตของผลึกจะเกิดได
ดีที่อุณหภูมิเขาใกล Tm ของผลึกอะมิโลส (ประมาณ 150 องศาเซลเซียส)  ดังนั้นจึงมีปริมาณ RS 
เกิดขึ้นใกลเคียงกับการบมที่อุณหภูมิต่ํา (4 และ 25 องศาเซลเซียส) และเนื่องจากที่อุณหภูมิการบม 
50 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิตรงกลางระหวาง Tg และ Tm ของแปงสตารชขาว ดังนั้นจึงแสดง
อัตราการเกิดผลึกทั้งหมด (overall rate of crystallization) สูงกวา และมีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุด  
สอดคลองกับผลการศึกษาของ Eerlingen et al. (1993) ที่พบวาการบมเจลแปงสตารชสาลีที่อุณหภูมิ 
68 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส แตกลับมีปริมาณ
ลดลงเมื่อบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ Haynes et al. (2000) รายงานวา เจลแปง
สตารช Hylon VII ความเขมขน 33% มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุดหลังจากการบมที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แตการบมที่อุณหภูมิ 4, 40, 80 และ 100 องศาเซลเซียส ที่เวลาการบม
เดียวกันกลับมีปริมาณ RS เกิดขึ้นต่ํากวา เชนเดียวกับการศึกษาของ Onyango et al. (2006) ที่รายงาน
วาการบม    เจลแปงสตารชมันสําปะหลังความเขมขน 10% ที่อุณหภูมิ 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมที่ 4 หรือ 100 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตาม             
จากการศึกษาของ Leong et al. (2007) ซ่ึงไดทําการตัดกิ่งแปงสตารชสาคู (sago starch) ในรูปของ
เม็ดสตารช (native granular starch) โดยใชอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชันในการตัดกิ่ง และ
ใชเวลาในการตัดกิ่ง 0-24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาตัดกิ่งตาง ๆ ทําการ autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหเกิดการเจลาติไนเซชันที่สมบูรณ  จากนั้นนํามาบมที่อุณหภูมิ  4, 
25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส  ซ่ึงพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการบมจาก 4 เปน 50 องศาเซลเซียส สงผล
ใหตัวอยางที่ตัดกิ่ง 16 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เพิ่มขึ้น ขณะที่ตัวอยางที่ตัดกิ่ง 8 และ 24 ช่ัวโมง มี
ปริมาณ RS เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการบมจาก 50 เปน 80 องศาเซลเซียส  
 คุณสมบัติทางโครงสรางผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งเมื่อผานการบมที่อุณหภูมิตาง ๆ ซ่ึง
วิเคราะหโดยเทคนิค XRD แสดงดังภาพที่ 3.3 และตารางที่ 3.6 โดยพบโครงสรางผลึกทั้งหมด 2 
ชนิดดวยกัน การบมที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส เกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 
17o o เกิด doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22.2 และ 24.2   ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด B  นอกจากนี้
ยังพบอีก 1 singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 19.7o  ซ่ึงแสดงถึงลักษณะโครงสรางผลึกชนิด V ที่เปน
สารประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex) (Derycke et al., 2005) แต
อยางไรก็ตามการบมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะเห็นวา XRD pattern ที่ตําแหนง 19.7o  มีความ
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ชัดเจนนอยกวาการบมที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ สําหรับการบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบลักษณะ
ผลึกชนิด C + V เนื่องจากเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 17o และมีไหลพีคเกิดขึ้นที่ตําแหนง 2θ 
ที่ 18o ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด A นอกจากนี้ยังพบ doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22 และ 24o  
ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด B ที่ลดความชัดเจนลงและพบ singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 19.7o  ซ่ึง
แสดงถึงลักษณะโครงสรางผลึกชนิด V ผลที่ไดนี้แสดงวาการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่อุณหภูมิ 4, 
25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก ขณะที่การบมที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส มีผลใหเกิดผลึกชนิด A เกิดขึ้น ทั้งนี้อาจเกิดจากผลของการเตรียมตัวอยางซึ่งใช
วิธี vacuum drying ในการปรับปริมาณของแข็ง ซ่ึงอาจจะมีผลใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุล
เกิดเปนโครงสรางที่แข็งแรงขึ้น และเมื่อนํามาบมที่อุณหภูมิต่ํา โครงสรางจึงเกิดการคลายตัวไดยาก
กวา ดังนั้นจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกขณะที่การบมที่อุณหภูมิสูงอาจสงผลให
โครงสรางคลายตัวไดงายกวาและเกิดการจัดเรียงตัวใหม จึงสงผลใหโครงสรางผลึกเกิดการ
เปลี่ยนแปลงได ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Eerlingen et al. (1993) ที่รายงานวาการบมที่
อุณหภูมิต่ํา จะเหนี่ยวนําใหเกิดการสรางผลึกชนิด B ซ่ึงมีความเสถียรนอยกวา ขณะที่การบมที่
อุณหภูมิสูงจะเหนี่ยวนําใหเกิดการสรางผลึกชนิด A  และจากการศึกษาของ Shamai, Bianco-Peled, 
and Shimoni (2003) รายงานวาแปงสตารชขาวโพดที่มีอะมิโลสสูง (High Amylose Corn Starch: 
HACS) เมื่อผานการบมที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แสดงลักษณะโครงสราง
ผลึกชนิด A+V  นอกจากนี้ Pongjanta, Utaipattanaceep, Naivikul, and Piyachomkwan (2009) 
พบวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการรีโทรเกรดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมงและ 

 

o4 C 
o25 C 
oC 50 
o80 C 
oC 100 

 
ภาพที่ 3.3  XRD pattern ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 15% ของแข็ง เมือ่ทําการบม 

                 ที่อุณหภูมิ 4, 25, 50, 80 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ตามดวยการทํา freeze-thaw ที่อุณหภูมิ -10/30 องศาเซลเซียส มีลักษณะผลึกชนิด V 
 เมื่อทําการคํานวณปริมาณความเปนผลึก (relative crystallinity)  พบวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่
ผานการบมที่อุณหภูมิตาง ๆ มีปริมาณความเปนผลึกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
โดยการบมที่อุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณความเปนผลึกสูงสุดประมาณ 20% 
ขณะที่การบมที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส มีปริมาณความเปนผลึกใกลเคียงกันในชวง       
17-19% สวนการบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณความเปนผลึกต่ําสุดที่ระดับ 16% แสดงดัง
ตารางที่ 3.6 โดยความแตกตางในดานปริมาณปริมาณความเปนผลึกนี้ Song and Jane (2000) กลาววา
อาจเกิดจากปจจัยในดานขนาดของผลึก ปริมาณของสวนที่เปนผลึก (ซ่ึงมีอิทธิพลมาจากปริมาณ   
อะมิโลเพกทินและความยาวของสายโซของอะมิโลเพกทิน) ตําแหนงของสายเกลียวคูภายในสวน
ผลึก และขอบเขตในการเกิดปฏิสัมพันธกันระหวางสายเกลียวคูตาง ๆ   
 
ตารางที่ 3.6  ปริมาณความเปนผลึก (relative crystallinity) ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 15% ของแข็ง 

       เมื่อทําการบมที่อุณหภมูิตาง ๆ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

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

ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนโดยเทคนิค DSC ของแปงสตารชขาวตัดกิ่งหลังผาน
การบมที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.7 พบวาอุณหภูมิการบมสงผลตอคุณภาพของผลึกที่
เกิดขึ้น โดยจะสงผลใหเกิดผลึกที่มีความคงตัวที่อุณหภูมิแตกตางกัน จากการทดลองพบวาการบมที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แสดงอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสของโครงสรางผลึกอยูในชวง 110-125
องศาเซลเซียส  ซ่ึงมีคาสูงกวาการบมที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ ผลที่ไดนี้มีความสัมพันธกับชนิดของผลึกที่
ตรวจพบ โดยการบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะเกิดผลึกชนิด C (A+B) (ตารางที่ 3.6) ที่มี
ความเสถียรมากกวา  ขณะที่การบมที่อุณหภูมิต่ํากวา จะเกิดผลึกชนิด B+V ที่มีความเสถียรนอยกวา  
ที่เปนเชนนี้แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิการบมสูงขึ้นจะมีผลในการเหนี่ยวนําใหเกิดการรวมตัวกัน
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ของโมเลกุลอะมิโลส (Mizuno et al, 1998)  หรือโมเลกุลของสายโซกลูแคนซึ่งเกิดขึ้นภายหลังการ  
ตัดกิ่ง เกิดเปนโครงสรางผลึกที่มีความเสถียรตอความรอนไดสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาแปงสตารช
ขาวตัดกิ่งเมื่อผานการบมที่อุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส มีคา Tc-To มากกวาการบมที่อุณหภูมิ
อ่ืน  ๆ  ซ่ึงอาจเกิดจากอุณหภูมิการบมดังกลาวเหนี่ยวนําใหเกิดผลึกที่มีลักษณะแตกตางกัน 
(heterogeneous crystalline) มากกวา (Gunaratne and Hoover, 2002)  เมื่อพิจารณาถึงคา ΔH  ซ่ึงเปน
คาที่บงบอกถึงจํานวนของสายเกลียวคู (double helix) ที่เกิดการคลายตัวหรือหลอมละลายในระหวาง
ใหความรอน พบวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีคา ΔH 
เทากับ 6.2 จูลตอกรัม ซ่ึงมีคานอยกวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมที่อุณหภูมิต่ํากวา  ทั้งนี้อาจ
เกิดจากจํานวนพันธะของสายเกลียวคูของสายโซกลูแคนที่เกิดขึ้นภายในโครงสรางผลึกมีการถูก
ทําลายไปบางสวนในระหวางการบมที่อุณหภูมิสูง แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่
ไมผานการบม (ตารางที่ 3.3)  และที่ผานการบมที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการ
บมทุกอุณหภูมิมีคา ΔH สูงกวาแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไมผานการบม ซ่ึงอาจเกิดจากการบมมีการ
เหนี่ยวนําใหมีการรวมตัวกันของสายโซกลูแคนเกิดเปนเกลียวคูมากขึ้น 
 
ตารางที่ 3.7 สมบัติการหลอม (endothermic transition) ของแปงสตารชขาวตดักิง่ 15% ของแข็ง   
       เมื่อทําการบมที่อุณหภูมติาง ๆ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

T T TAging temp. To p c c- T ΔH o

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

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

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

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

a a a c   c100 110.2 ± 0.1 119.7 ± 0.8 125.1 ± 0.8 14.8 ± 1.0 6.2 ± 1.3
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 3.4.4  ผลของอุณหภูมิการบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) ตอการสราง RS 

 โดยทั่วไปการบมแปงสตารชโดยใชอุณหภูมิแบบวนรอบหลังจากการเจลาติไนเซชันและการ
ตัดกิ่งมีวัตถุประสงคเพื่อตองการเพิ่มปริมาณ RS ใหสูงขึ้น โดยจะสงเสริมใหมีปริมาณผลึกเกิดมาก
ขึ้น นอกจากนี้ยังเปนผลึกที่มีความสมบูรณมากขึ้น หรืออาจจะเหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความ
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เสถียรของผลึก (Haynes et al., 2000; Leong et al., 2007) ซ่ึงการเกิดผลึก (crystallization) ของระบบ
ที่มีความเปนผลึกบางสวนนั้นจะเกี่ยวของกับ 3 ขั้นตอน (Eerlingen et al., 1993; Roos, 1995; Silverio et 
al., 2000) คือ การเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation), การเติบโตของผลึก (propagation) และการเติบโต
ของผลึกอยางชา ๆ เกิดเปนผลึกที่สมบูรณขึ้น (maturation) ซ่ึงขั้นตอนทั้งหมดดังที่กลาวมาลวนขึ้นอยู
กับอุณหภูมิ โดยอัตราการเกิด nucleation และ propagation จะเปนตัววัดอัตราการเกิดผลึกทั้งหมด 
(overall crystallization) (Eerlingen et al., 1993; Onyango et al., 2006)  และอัตราการเกิดผลึกสูงสุด
โดยรวมจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหวาง Tg และ Tm  โดยทั่วไป nucleation มีอัตราการเกิดสูงที่อุณหภูมิ
ใกล ๆ Tg (glass transition temperature) ของแปงสตารช ซ่ึงมีคาประมาณ -5 องศาเซลเซียส (Gray 
and BeMiller, 2003) ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใชอุณหภูมิ nucleation ที่ 30 และ 60 องศา
เซลเซียส  ขณะที่ propagation จะมีอัตราการเกิดสูงที่อุณหภูมิใกล ๆ Tm (melting temperature) ของ
แปงสตารช  โดยจากผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 3.3 พบวาสตารชขาวตัดกิ่งมีคา To ที่ประมาณ 
107 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงเลือกใชอุณหภูมิ propagation ที่ 60 และ 80 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยัง
คาดวารูปแบบของการบมโดยใชอุณหภูมิแบบวนรอบนาจะสงผลตอการสราง RS ของแปงสตารช
ขาวตัดกิ่ง เชน จํานวนรอบของการ nucleation และ propagation  (Haynes et al., 2000; Fredriksson et 
al., 2000; Leeman et al., 2006; Leong et al., 2007) เปนตน ดังนั้นจึงทําการศึกษารูปแบบของการบม
แบบวนรอบดวย 
 

3.4.4.1  ผลของการบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) แบบที่ 1 ตอการ 
สราง RS 
  การศึกษาผลของอุณหภูมิการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 ไดศึกษาอุณหภูมิ nucleation 2 

อุณหภูมิ คือ 30 และ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ propagation 2 อุณหภูมิ คือ 60 และ 80 องศา
เซลเซียส ซ่ึงการบมแบบวนรอบที่สภาวะตาง ๆ จะแทนดวยสัญลักษณ 30/60, 30/80, 60/60, และ 
60/80 ตามลําดับ โดยใชระยะเวลา propagation นานกวา nucleation เนื่องจากมีสมมติฐานวา 
ระยะเวลาในการ propagation ที่นานอาจมีผลในการเพิ่มการสราง RS โดยการบมรอบที่ 1 จะใชเวลา
ในการ nucleation 3 ช่ัวโมงและใชเวลาในการ propagation 6 ช่ัวโมง ขณะที่การบมรอบที่ 2 จะใช
เวลาในการ nucleation 12 ช่ัวโมงและใชเวลาในการ propagation 18 ช่ัวโมง และการบมรอบที่ 3 จะ
ใชเวลาในการ nucleation 3 ช่ัวโมงและใชเวลาในการ propagation 6 ช่ัวโมง รวมระยะเวลาการบม
ทั้งหมด 48 ช่ัวโมง จากผลการทดลองพบวาทั้งอุณหภูมิ nucleation  และ propagation  ที่ศึกษา ไมมี
ผลทางสถิติตอการสราง RS (p>0.05)  โดยปริมาณ RS ที่วิเคราะหไดมีคาอยูในชวง 31-34%  แสดง
ดังภาพที่ 3.4   
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               การศึกษาผลของอุณหภูมิ nucleation (30 และ 60 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิ 
propagation ที่ใช  (60 และ 80 องศาเซลเซียส) พบวาไมมีผลตอการสราง RS (p>0.05) ทั้งนี้อาจเกิด
จากอุณหภูมิดังกลาวมีผลใหเกิด nucleation และ propagation ในอัตราที่ใกลเคียงกัน ประกอบกับ
ระยะเวลาที่ใชในการ nucleation อาจสั้นเกินไป จึงสงผลใหมีปริมาณนิวเคลียสผลึกเริ่มตนเกิดขึ้น
นอย  ถึงแมวาจะเพิ่มระยะเวลาการ propagation ใหนานขึ้น ก็ไมสามารถที่จะเพิ่มปริมาณ RS ได 
แสดงวาการบมวนรอบรูปแบบนี้ไมสามารถที่จะเพิ่มปริมาณ RS ได เมื่อเปรียบเทียบกับการบมแบบ 
isothermal  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง (สภาวะ 60/60) ซ่ึงมีปริมาณ RS เกดิขึน้ 
31.89% และจากการศึกษาของ Haynes et al. (2000) พบวาเจลแปงสตารชขาวโพด Hylon VII  ความ
เขมขน 33% ที่ผานการบมแบบวนรอบที่อุณหภูมิ nucleation  60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง จํานวน 2 รอบ ตามดวยการ propagation ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง จํานวน 1 รอบ มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ nucleation 4, 20 และ 40 องศา
เซลเซียส โดยสามารถเพิ่มปริมาณ RS ไดในชวง 3-10% เมื่อเปรียบเทียบกับการบมที่อุณหภูมิ 
nucleation  20 องศาเซลเซียส  ดังนั้นจากผลการทดลองที่ไดคร้ังนี้จึงกลาวไดวาการใชอุณหภูมิ 
nucleation 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ propagation 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส สําหรับ
การบมแบบวนรอบแบบที่ 1 ใหปริมาณ RS ไมแตกตางกันในชวง 32-34% 
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ภาพที่ 3.4  ปริมาณ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง เมื่อผานการบมแบบวนรอบ 

     แบบที่ 1 ที่สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

 
  การตรวจสอบชนิดและปริมาณผลึกดวยเทคนิค XRD พบวาแปงสตารชขาวตดักิง่ที่
ผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 ที่อุณหภูมิ nucleation และ propagation ตาง ๆ (30/80, 60/60 และ 
60/80) มี XRD pattern เหมือนกันแสดงดังภาพที่ 3.5 โดยเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 5.6 และ

 



  54
 
 

o o17  และเกิด doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22.2 และ 24.2   ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด B  และยัง
พบอีก 1 singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 19.8o แสดงถึงลักษณะผลึกชนิด V (Derycke et al., 2005) 
ดังนั้นผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 เปนชนิด B+V สําหรับ
ปริมาณความเปนผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 ที่อุณหภูมิ 
nucleation และ propagation ตาง ๆ (30/80, 60/60 และ 60/80) มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
คือ 26.15, 26.52 และ 26.38% ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.8  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะผลึก
ของการบมแบบ isothermal ที่อุณหภูมิ 25 และ 80 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 3.3) จะเห็นวา XRD 
pattern แสดงความชัดเจนของพีคที่ตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงบงบอกวาเปนผลึกชนิด B มากกวา นอกจากนี้
ยังพบวามีปริมาณความเปนผลึกทั้งหมดสูงกวาดวย ผลที่ไดนี้แสดงวาอุณหภูมิ nucleation 30 หรือ 
60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ propagation 60 หรือ 80 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอชนิดของผลึกและ
ปริมาณความเปนผลึกที่ตรวจสอบได 

 
 
 

60/80 

60/60 

ภาพที่ 3.5 XRD pattern ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง เมื่อผานการบมแบบวนรอบ                    

30/80 

 

              แบบที่ 1 ที่สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 3.8  ปริมาณผลึก (relative crystallinity) ของ RS เมื่อผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 1  
         สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 

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

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

n.d. หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห  
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  3.4.4.2  ผลของการบมแบบวนรอบ (time-temperature cycling) แบบที่ 2 ตอการ
สราง RS 
  จากผลการทดลองขางตนพบวาอุณหภูมิ nucleation และ propagation ที่ใชในการ
บมแบบวนรอบแบบที่ 1 ไมสงผลตอการสราง RS ดังนั้นการศึกษาผลของการบมแบบวนรอบแบบ
ที่ 2 จึงศึกษาที่อุณหภูมิ nucleation เดิม แตศึกษาอุณหภูมิ propagation ที่สูงขึ้นเนื่องจากมีสมมุติฐาน
เพื่อหลอมผลึกบางสวนโดยใชอุณหภูมิสูงกวา Tm ของแปงสตารชขาวที่ระยะเวลาหนึ่ง และใช
ระยะเวลา propagation  ส้ันกวาหรือเทากับระยะเวลา nucleation  นอกจากนี้ยังใชจํานวน nucleation 
มากกวา propagation  1 ครั้ง เพราะคาดวาการใชจํานวน nucleation มากกวา propagation  สามารถ
หลีกเล่ียงการเกิดและเติบโตของผลึกที่ไมตองการ เชน ผลึกของ amylos-lipid complex (Haynes et 
al., 2000)  เปนตน ซ่ึงอุณหภูมิ propagation ที่ศึกษา คือ 80 และ120 องศาเซลเซียส และและ
ระยะเวลา propagation ที่ศึกษา คือ 1.5 และ 3 ช่ัวโมง โดยใชการบมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนตัวควบคุม (control)  การบมรอบที่ 1 จะใชเวลาในการ nucleation 3 ช่ัวโมงและใชเวลาในการ 
propagation 1.5 หรือ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ ตามดวยการบมรอบที่ 2 ซ่ึงจะใชเวลาในการ nucleation 
18.5 หรือ 16.5 ช่ัวโมง ตามลําดับ และใชเวลาในการ propagation 1.5 หรือ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
สวนการบมรอบที่ 3 จะใชเวลาในการ nucleation 18.5 หรือ 16.5 ช่ัวโมง ตามลําดับ และใชเวลาใน
การ propagation 1.5 หรือ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับและการบมรอบสุดทาย จะใชเวลาในการ nucleation 
3.5 หรือ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ รวมระยะเวลาการบมทั้งหมด 48 ช่ัวโมง  เทากันในทุก ๆ สภาวะการ
บม  ซ่ึงที่สภาวะการบมตาง ๆ จะแทนดวยสัญลักษณ A ถึง I  ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.9 จาก
การทดลองพบวาตัวอยาง control ซ่ึงบมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง มีปริมาณ 
RS เกิดขึ้น 31.53% โดยมีคาสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงมี
ปริมาณ RS เกิดขึ้น 27.39% (ภาพที่ 3.2) จึงอาจกลาวไดวาการเพิ่มระยะเวลาการบมที่อุณหภูมิ
ดังกลาวมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากการใชระยะเวลาการ
บมที่นานขึ้นจะเหนี่ยวนําให double helix มารวมกัน (aggregation) เกิดเปนโครงสรางผลึกที่มีความคง
ตัวมากกวา (Leong et al., 2007)  แตอยางไรก็เมื่อเปรียบเทียบกับการบมที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง (มีปริมาณ RS 31.89%) และ อุณหภูมิ50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง (มีปริมาณ RS 33.22%) กลับพบวามีปริมาณ RS ไมแตกตางกันทางสถิติ ปริมาณ RS ที่ไดจาก
ทุกสภาวะการบมแบบวนรอบแบบที่ 2 มีคาอยูในชวง 30-37% แสดงดังตารางที่ 3.9 โดยที่สภาวะ
การบมแบบวนรอบ A, B, E และ F เปนสภาวะที่สราง RS ไดไมแตกตางกันทางสถิติ  ซ่ึงมีคาอยู
ในชวง 35-37% ขณะที่การบมที่สภาวะ C, D, G และ H  เปนสภาวะที่สราง RS ไดในปริมาณ 29-32%   
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ตารางที่ 3.9  ปริมาณ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง เมื่อบมแบบวนรอบแบบที่ 2 ที่สภาวะตาง ๆ  
         เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 

Aging 
conditions Nucleation /Propagation temp.  Propagation time  RS content 

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

B   3 37.16 ± 0.31 a

C  30/120 1.5 29.93 ± 3.38 b

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

I 80/80 (control) - 31.53 ± 1.23 b  
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01)  
   
  สําหรับผลของอุณหภูมิ nucleation ตอการสราง RS โดยใชสภาวะการบมแบบ
วนรอบแบบที่ 2 ไดผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.6 ซ่ึงอุณหภูมิที่ใชในการสรางผลึกทั้ง 2 อุณหภูมิ 
คือ 30 และ  60 องศาเซลเซียส ไมแสดงความแตกตางทางสถิติในดานของปริมาณ RS ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
เทากับ 34% สําหรับการบมที่ 30 องศาเซลเซียส และมีคาเฉลี่ยเทากับ 32.99% สําหรับการบมที่ 60 
องศาเซลเซียส โดยผลที่ไดสอดคลองกับผลของการบมแบบวนรอบแบบที่ 1  
  การศึกษาผลของอุณหภูมิ propagation พบวาอุณหภูมิ propagation ที่ใชศึกษา คือ 
80 และ 120 องศาเซลเซียส มีผลตอปริมาณ RS โดยการเพิ่มอุณหภูมิจาก 80 เปน120 องศาเซลเซียส 
มีผลในการลดการสราง RS อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) จาก 36.36 เปน 30.72%  แสดงภาพที ่
3.7 ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่สูงกวา Tm ของแปงสตารชขาว
ตัดกิ่ง ดังนั้นการเกิด nucleation จึงถูกจํากัด  ขณะเดียวกันก็อาจทําใหเกิดการหลอมโครงสรางสวนที่
เปนผลึกบางสวนหรือทั้งหมด ซ่ึงอัตราการเติบโตของผลึกจะมีคานอยมากหรือเปนศูนยเมื่ออุณหภูมิ
การ propagation สูงกวา Tm (T > Tm ) (Eerlingen et al., 1993)  สวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปน
อุณหภูมิที่ต่ํากวาหรือเขาใกล  Tm จึงสงผลใหมีการเติบโตของผลึกสูง (Eerlingen et al., 1993) โดยจะ
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ทําใหระบบมีความหนืดมากกวา โมเลกุลของอะมิโลสและโมเลกุลสายสั้นๆ (สาย A) หรือสายยาว 
(สาย B) ของอะมิโลเพกทินที่เกิดขึ้นหลังจากการตัดกิ่งสามารถเคลื่อนที่เขาหากันไดดีขึ้น ซ่ึง
โมเลกุลเหลานี้จะเคลื่อนที่มาที่ผิวของนิวเคลียสผลึก (Roos, 1995) เกิดเปนผลึกที่มีขนาดใหญมาก
ขึ้น ดังนั้นปริมาณ RS จึงมีคาสูงกวา  ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการทํา autoclaving-cooling cycles 
ของเจลแปงสตารช amylomaize VII ที่อุณหภูมิ 121, 134 และ 148  องศาเซลเซียส โดยเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิสงผลใหไดปริมาณ RS ลดลง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 148 องศาเซลเซียส (Sievert and 
Pomeranz, 1989) อยางไรก็ตาม  Haynes et al. (2000) รายงานวาการทํา autoclaving-cooling cycles 
ของเจลแปงสตารช Hylon VII ความเขมขน 40% ที่ผานการ autoclave ที่อุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส  มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการ autoclaving ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส         

  เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาในการ propagation ซ่ึงคาดวาอาจจะมีผลตอการเติบโต
ของผลึกและความสมบูรณของผลึก จากผลการทดลองพบวาระยะเวลาการ propagation ที่ 1.5 หรือ 3 
ช่ัวโมงไมมีผลตอการสราง RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการเพิ่มระยะเวลา propagation จาก 1.5 
ช่ัวโมงเปน 3 ช่ัวโมง แสดงปริมาณ RS ใกลเคียงกันที่ระดับ 33.18-33.83% แสดงดังภาพที่ 3.8 
เพราะดังนั้นจึงสามารถเลือกใชระยะเวลาการ propagation ไดทั้ง 2 ระยะเวลา   
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ภาพที่ 3.6  ผลของอุณหภูมิ nucleation ตอปริมาณ RS ที่ไดจากการบม 

           แปงสตารชขาวตัดกิ่งแบบวนรอบแบบที่ 2 
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  ภาพที่ 3.7  ผลของอุณหภูม ิpropagation ตอปริมาณ RS ที่ไดจากการบม 

           แปงสตารชขาวตัดกิ่งแบบวนรอบแบบที่ 2 โดยใชระยะเวลา propagation  
           1.5 และ 3 ช่ัวโมง; ตัวอักษรที่ตางกนับนกราฟ หมายถึง มีความแตกตางกัน 
           อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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ภาพที่ 3.8 ผลของระยะเวลา propagation ตอปริมาณ RS ที่ไดจากการ 

           บมแปงสตารชขาวตัดกิ่งแบบวนรอบแบบที่ 2  
 
  คุณสมบัติทางความรอนของแปงสตารชขาวตัดกิ่งเมื่อผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 2 
ซ่ึงตรวจดวยเครื่อง DSC แสดงดังตารางที่ 3.10 จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มอุณหภูมิ nucleation 
สูงขึ้นจาก 30 เปน 60 องศาเซลเซียส ไมมีผลทางสถิติตอคา To , Tp ,  Tc และ ΔH แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
propagation สูงขึ้นจาก 80 เปน 120 องศาเซลเซียส พบวามีผลทางสถิติตอการเพิ่มของ T โดยแสดงผลm 
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ทั้งคา To, Tp และ Tc ซ่ึงมีคาในชวง 88-110 องศาเซลเซียส สําหรับการบมที่อุณหภูมิ propagation 80 
องศาเซลเซียส และในชวง 109-125 องศาเซลเซียส สําหรับการบมที่อุณหภูมิ propagation 120 องศา
เซลเซียส ซ่ึงอาจเกิดจากมีการหลอมโครงสรางสวนที่เปนผลึกที่ไมสมบูรณบางสวนในระหวางการ
บมที่อุณหภูมิ 120oC ขณะเดียวกันก็เกิดการเติบโตของผลึกเกิดเปนผลึกที่มีความสมบูรณมากขึ้น 
แสดงใหเห็นวาการบมที่อุณหภูมิสูงมีผลใหเกิดผลึกที่มีความสมบูรณมากกวา (Mizuno, Mitsuiki, 
and Motoki., 1998)     
 
ตารางที่ 3.10  สมบัติการหลอม (endothermic transition) ของแปงสตารชขาวตัดกิ่งเมื่อบมแบบ              
                          วนรอบแบบที่ 2 ที่สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยใชระยะเวลา  propagation  
                          1.5 ช่ัวโมง 
 

Aging  T T T To p c c- T ΔH o

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

60/12 108.6 ±0.3 a a a a a116.2 ± 1.3 124.8 ± 0.5 16.2 ± 0.8      9.0 ± 1.8 
ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
   

  ผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดจากการบมแบบวนรอบแบบที่ 2 มี XRD pattern  
แสดงดังภาพที่ 3.9 เมื่อพิจารณาจาก XRD pattern พบวา ผลึกที่ไดจากการบมที่อุณหภูมิ propagation 
ตางกนัมี 2 ชนิด โดยการบมที่อุณหภูมิ propagation 80 องศาเซลเซียส (ทั้งการ nucleation ที่  30 และ 
60 องศาเซลเซียส) มี XRD pattern เหมือนกัน โดยเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่  17 เกิด doublet 
peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22 และ 24o ตามลําดับ ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด B นอกจากนี้ยังเกิด 
singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 19.7o ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด V ดังนั้นผลึกที่ไดนี้จึงมีลักษณะ
ผลึกชนิด B+V แตการบมที่อุณหภูมิ 120o oC เกิด board peak ที่ ตําแหนง 2θ ที่ 23  และเห็น
แนวโนมการเกิด doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 17o o  และ 18 นอกจากนี้ยังเห็นลักษณะของ singlet 
peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 15o  ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนดิ A และยังพบ singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที ่
19.7o ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด V ดังนัน้ผลึกที่ไดนี้จงึเปนชนิด A+V แสดงวาการ propagation ที่
อุณหภูมิสูงมีผลใหเกดิการเปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกจาก B เปน A ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ  
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ภาพที่ 3.9 XRD pattern ของแปงสตารชขาวตัดกิ่งเมื่อบมแบบวนรอบแบบที่ 2 

                  ที่สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 8 ช่ัวโมง โดยใชระยะเวลา propagation 1.5 ช่ัวโมง 
   
Gidly (1987)  ที่กลาววาอุณหภูมิต่ําจะสนับสนุนใหเกิดการจัดเรียงตัวของสายเกลียวคูของโมเลกุล 
อะมิโลสเกิดเปนโครงสรางผลึกชนิด B แตที่อุณหภูมิสูงจะสนับสนุนใหเกิดการจัดเรียงตัวเกิดเปน
โครงสรางผลึกชนิด A ซ่ึงมีความคงตัวมากกวา สําหรับการศึกษาครั้งนี้พบวาการ propagation ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ไมมีผลในการเปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง  ทั้งนี้
อาจเปนเพราะการตัดกิ่งแปงสตารชขาวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลให
เกิดโครงสรางที่มีความเสถียร (stability) ตอความรอนสูง ซ่ึงมีคา Tp ประมาณ 110 องศาเซลเซียส 
(ตารางที่ 3.3 ) ดังนั้นเมื่อนํามาบมแบบวนรอบโดยใชอุณหภูมิ propagation 80 องศาเซลเซียส อาจไม
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึก ขณะที่การบมโดยใชอุณหภูมิ propagation 120 องศา
เซลเซียส ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึก โดยอาจทําใหเกิดการคลายตัวของ
โครงสรางและเกิดการจัดเรียงตัวใหมเกิดเปนโครงสรางที่แข็งแรงและมีความเสถียรตอความรอนได
มากขึ้น นอกจากนี้ยังอาจเกิดการหลอมของผลึกบางสวน ซ่ึงจะเห็นไดวาการเพิ่ม อุณหภูมิ 
propagation จาก 80 เปน 120 องศาเซลเซียส  มีผลในการลดการสราง RS (ภาพที่ 3.9)  
  และเนื่องจากผลึกชนิด V มีคา Tm  อยูในชวงเดียวกับผลึกที่ตรวจพบจากตัวอยาง 
ซ่ึง Siswoyo and Morita (2001) รายงานวาผลึกของ type II amylose-lipid complex ที่เกิดในชวง
อุณหภูมิมากกวาหรือเทากับ 90oC ถูกทําลายไดที่อุณหภูมิ 112-119 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ 
Derycke et al. (2005) ก็พบวาผลึกของ type II amylose-lipid complex จากแปงสตารชขาวโพดสามารถ 
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ถูกทําลายไดที่อุณหภูมิในชวง 110-115 องศาเซลเซียส เชนกัน ดังนั้นจึงเห็นเปนพีคเดียวเมื่อ
ตรวจสอบสมบัติการหลอมดวยเครื่อง DSC ซ่ึงเมื่อพิจารณารวมกับผลการวิเคราะหสมบัติการหลอม 
(ตารางที่ 3.10) อาจกลาวไดวาชวงอุณหภูมิที่เกิดการทําลายโครงสรางผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง
ที่ผานการวนรอบแบบที่ 2 โดยใชอุณหภูมิ propagation สูง ที่สภาวะ 30/120 และ 60/120 สามารถ
ทําลายผลึกชนิด V ได 
  ปริมาณความเปนผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบอุณหภูมิวนรอบ
แบบที่ 2 ที่สภาวะตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.11 โดยมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ propagation สูงขึ้น การ
บมที่อุณหภูมิ propagation ต่ําที่สภาวะ 30/80 และ 60/80 มีปริมาณความเปนผลึก 27.95 และ 28.24% 
ตามลําดับ ขณะที่การบมที่อุณหภูมิ propagation สูงที่สภาวะ 30/120 และ 60/120 มีปริมาณความเปน
ผลึก 31.48 และ 34.17% ตามลําดับ ซ่ึงอาจเปนไปไดวาผลึกที่เกิดขึ้นจากการ propagation ที่อุณหภูมิ
สูงมีขนาดใหญและมีความสมบูรณของผลึกอยูมาก  ซ่ึงมีความสัมพันธเชิงบวกกับคา Tm  (ตารางที่ 
3.10) 
  
ตารางที่ 3.11  ปริมาณความเปนผลึก (relative crystallinity) และรูปแบบผลึกของแปงสตารช 

        ขาวตัดกิง่เมื่อบมแบบวนรอบแบบที่ 2 ที่สภาวะตาง ๆ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
        โดยใชระยะเวลา propagation 1.5 ช่ัวโมง 
 

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

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

ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
  3.4.4.3  การเปรียบเทียบผลของการบมแบบวนรอบ 2 แบบตอปริมาณ RS และ
ลักษณะทางโครงสรางผลึก 
  จากผลการทดลองตารางที่ 3.12 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบรูปแบบการบมแบบวนรอบ 
2 แบบ โดยใชอุณหภูมิ nucleation 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ propagation 80 องศา
เซลเซียส และใชเวลาการบมทั้งหมด 48 ช่ัวโมง  พบวา การบมแบบวนรอบแบบที่ 1 (TTC 1) ซ่ึงใช
จํานวนรอบ 3 รอบ และใชระยะเวลา propagation นานกวา nucleation (TTC แบบที่ 1) มีปริมาณ RS        

 



  62
 
 

เกิดขึ้น 32% ขณะที่การบมแบบวนรอบแบบที่ 2 (TTC 2) ซ่ึงใชจํานวนรอบ 3.5 รอบ และใช
ระยะเวลา propagation ส้ันกวามีปริมาณ RS เกิดขึ้น 37% ทั้งนี้อาจเกิดจากการบมแบบวนรอบแบบที ่
2 มีจํานวนรอบของการบมมากกวาประกอบกับการใชระยะเวลา nucleation ที่นานขึ้น ดังนั้นจึงมี
โอกาสเหนี่ยวนําใหเกิดนิวเคลียสผลึกเริ่มตนเปนจํานวนมาก ซ่ึงสามารถเติบโตเปนผลึกที่มีขนาด
ใหญและมีความแข็งแรง ซ่ึงสามารถทนตอการยอยดวยเอนไซมไดมากขึ้นดวย แตอยางไรก็ตาม
ลักษณะผลึกที่ไดเปนชนิด B+V เหมือนกัน  ซ่ึงมี XRD pattern แสดงดังภาพที่ 3.10 ผลที่ไดนี้แสดง
ใหเห็นวารูปแบบของการบมแบบวนรอบ ซ่ึงใชจํานวนรอบของการ nucleation และระยะเวลาใน
การ propagation แตกตางกันไมมีผลตอลักษณะโครงสรางของผลึกที่ได  นอกจากนี้ยังพบวาไมทํา
ใหปริมาณความเปนผลึกทั้งหมดแตกตางกันดวย โดยมีคาในชวง 26-28% 
 

 

 
 

A 

TTC 2 

TTC 1 

B 

TTC 2 

TTC 1 

 
ภาพที่ 3.10  XRD pattern ของตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบวนรอบ 

            แบบที่ 1 และ 2 ที่สภาวะ 30/80 (A) และ ที่สภาวะ 60/80 (B) เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 3.12  ปริมาณ RS ปริมาณความเปนผลึก (relative crystallinity) และลักษณะผลึกของ 
           แปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบวนรอบแบบที่ 1 และ 2 ที่สภาวะ 30/80      
                       และสภาวะ 60/80 เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 

RS content      Relative 
crystallinity (%) 

Crystal  
pattern  

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

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

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

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

ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

3.5  สรุปผลการทดลอง 

 สภาวะการบมเปนขั้นตอนสําคัญที่มีผลตอการเพิ่มปริมาณ RS ของแปงสตารชขาวตัดกิ่ง 
การเพิ่มปริมาณของแข็งจาก 15-30%  และการเพิ่มระยะเวลาการบมจาก 24  เปน 72 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิการบม 4 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณการสราง RS ขณะที่การบมแบบอุณหภูมิเดียวที่ 
50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการบมที่
อุณหภูมิ 4, 25, 80 และ 100 องศาเซลเซียส แตไมมีความสัมพันธทางบวกกับปริมาณผลึกที่ตรวจพบ 
นอกจากนี้ผลึกที่ไดมีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการบม โดยการบมที่อุณหภูมิ  4, 
25, 50 และ 80 องศาเซลเซียส จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกของแปงสตารชขาวตัดกิ่งซึ่ง
ยังคงเปนผลึกชนิด B+V ขณะที่การบมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีผลใหลักษณะผลึกเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเปนชนิด C+V นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิการบมยังมีผลในการเพิ่มอุณหภูมิการเปลี่ยน
เฟสของผลึกดวย ซ่ึงมีความสัมพันธเชิงบวกกับลักษณะผลึกที่พบ คือ การบมที่อุณหภูมิสูงจะเกิด
ผลึกที่มีความสมบูรณมากกวาจึงมีการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิสูงกวา  การบมแบบวนรอบโดยใช
ระยะเวลา propagation ส้ันกวาหรือเทากับ nucleation และเพิ่มจํานวนการบมอีกครึ่งรอบทําใหมี
ปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมแบบวนรอบแบบที่ใชระยะเวลา propagation นานกวา nucleation 
เมื่อใชอุณหภูมิ nucleation ที่ 30 หรือ 60 องศาเซลเซียส และใชอุณหภูมิ propagation 80 องศา
เซลเซียส การเพิ่มอุณหภูมิ nucleation จาก 30 เปน 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ propagation จาก 
60 เปน 80 องศาเซลเซียส ไมแสดงความแตกตางในดานปริมาณ RS และปริมาณความเปนผลึก  
ในขณะที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ propagation จาก 80 เปน120 องศาเซลเซียส มีผลในการลดปริมาณ RS และ 
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เพิ่มปริมาณความเปนผลึก รวมถึงมีผลในการเพิ่มอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของผลึกอีกดวย  
นอกจากนี้ยังแสดงลักษณะผลึกที่ตางกัน โดยการ propagation ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แสดง
ลักษณะผลึกชนิด B+V  ซึ่งเหมือนกับการบมแบบ isothermal ที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 80 องศา
เซลเซียส ขณะที่การ propagation ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส แสดงลักษณะผลึกชนิด A+V  
สําหรับการศึกษาในครั้งนี้พบวาการบมแบบวนรอบที่สภาวะ 30/80 มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุดที่ 
37.31% และมีอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงกวาการบมแบบ isothermal ที่มีปริมาณ RS เกิดขึ้นสูงสุด
เพียง 33.22%  ดังนั้นในการผลิตแปงสตารชขาวที่มีปริมาณ  RS สูงควรคํานึงถึงสภาวะที่ใชในการ
บมเปนสําคัญ  
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บทที่ 4 
ผลของวิธีการดึงน้ําออกตอปริมาณแปงยอยชาและแปงทนยอยตอเอนไซม 

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

 

4.1  บทคัดยอ 
 แปงสตารชขาวตัดกิ่งถูกนํามาใชในการศึกษาผลของสภาวะและวิธีการดึงน้ําออกตอปริมาณ 
แปงยอยเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) แปงยอยชา (slowly digestible starch, SDS) และแปง
ทนยอยตอเอนไซม (resistant starch, RS)  โดยสภาวะตาง ๆ ของการดึงน้ําออกดวยวิธีการทําแหง
แบบลูกกล้ิง ประกอบดวย ปริมาณของแข็งที่ 10% และ 24% อุณหภูมิลูกกล้ิง 120 และ 140 องศา
เซลเซียส วิธีการทําแหงแบบพนฝอย ประกอบดวย อุณหภูมิขาเขาที่ระดับ 150 และ 170 องศา
เซลเซียส  อุณหภูมิขาออกที่ระดับ  90 และ110 องศาเซลเซียส และการอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 และ 
80 องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา 10 ช่ัวโมงและ 8 ช่ัวโมงไมมีผลตอปริมาณ RDS, SDS และ RS 
(p>0.05)  สวนวิธีเอกซทรูชัน ซ่ึงประกอบดวย ปริมาณของแข็ง คือ 10% และ 24% ความเร็วรอบสกรูที่ 
150 และ 300 รอบตอนาที ไมมีผลตอการเกิด RDS และ RS (p>0.05) ขณะที่อุณหภูมิบาเรลโซน
สุดทาย 120 และ 150 องศาเซลเซียส  มีผลตอการเกิด RDS และ RS (p<0.05)  การดึงน้ําออกมีผลทํา
ใหปริมาณ RS ลดลงจากแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบวนรอบแบบสด (control) และมีผลใน
การเพิ่มปริมาณ RDS และ SDS สําหรับวีธีการดึงน้ําออกซึ่งประกอบดวยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง การ
ทําแหงแบบพนฝอย การทําแหงโดยใชตูอบลมรอน การทําแหงแบบแฟลช และวิธีเอกซทรูชัน  มีผล
ตอปริมาณ RDS และ RS (p<0.01) การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยใหปริมาณ RS 
สูงสุดที่ระดับ 43.20% ขณะที่การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบแฟลช การใชตูอบลมรอน การทํา
แหงแบบลูกกลิ้ง และวิธีเอกซทรูชัน มีปริมาณ RS เทากับ  40.11%, 38.53%, 36.26% และ 35.32% 
ตามลําดับ แปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ไดจากการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้งแสดงลักษณะ
ผลึกชนิด A+V  และมีอุณหภูมิที่ใชในการเปลี่ยนเฟส (Tm) ในชวง 116-123 องศาเซลเซียส ขณะที่
การดึงน้ําออกโดยวิธีอ่ืน ๆ แสดงลักษณะผลึกชนิด B+V แปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการดึงน้ําออกโดย
วิธีเอกซทรูชันมีคา Tm ในชวง 107-120 องศาเซลเซียส  สวนแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการดึงน้ําออก
โดยวีธีการทําแหงแบบพนฝอยและตูอบลมรอน มีคา Tm ในชวง 82-110 องศาเซลเซียส และ 83-107
องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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4.2  บทนํา 
 แปงสตารชเปนหนึ่งในคารโบไฮเดรตหลักที่พบไดทั่วไปในอาหาร โดยถูกแบงออกเปน 3 
ประเภทตามอัตราและระยะเวลาในการยอย ไดแก แปงสตารชที่สามารถถูกยอยไดอยางรวดเร็ว 
(rapidly digestible starch, RDS) แปงสตารชท่ีสามารถถูกยอยไดอยางชา ๆ (slowly digestible 
starch, SDS)  และแปงสตารชที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม (resistant starch, RS) (Englyst and 
Hudson, 1992)  เมื่ออาหารประเภทคารโบไฮเดรตจําพวกแปงถูกบริโภคเขาสูรางกาย จะมีเอนไซม
ทําหนาที่ยอยแปงสตารชใหเปนน้ําตาล และน้ําตาลดังกลาวจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดเพื่อนําไปใช
เปนพลังงานใหแกรางกาย  ซ่ึงเมื่อมีการบริโภคอาหารประเภทแปงที่มีสัดสวนของ RDS ในปริมาณ
มาก ก็จะสงผลใหมีระดับน้ําตาลกลูโคสและระดับฮอรโมนอินซูลินในกระแสเลือดสูง (Englyst, 
Hudson, Cole, and Cummings, 1999) ขณะที่การบริโภคอาหารที่มีสัดสวนของ SDS จะสงผลใหมี
ระดับน้ําตาลกลูโคสและระดับฮอรโมนอินซูลินในกระแสเลือดปานกลาง (Zhang, Sofyan, and 
Harmaker, 2008) เนื่องจากจะถูกยอยเปนน้ําตาลกลูโคสอยางชา ๆ แตสมบูรณในลําไสเล็ก  ซ่ึงจะลด
โอกาสเสี่ยงที่จะเปนโรคเรื้อรังตาง ๆ เชน  โรคอวน โรคเบาหวาน โรคหลอดเลือดหัวใจตีบ เปนตน 
นอกจากนี้การบริโภคอาหารที่มีสัดสวนของ RS สูง ก็มีประโยชนตอรางกายมากมาย เนื่องจาก RS 
ไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซมในลําไสเล็ก ดังนั้นจึงผานเขาสูลําไสใหญและถูกหมักโดยจุลินทรีย
เปนกรดไขมันสายสั้น ๆ (short-chain fatty acid, SCFA)  ซ่ึงจะมีผลดีกับลําไสใหญ  การศึกษาหาวิธี
เพิ่มปริมาณ SDS และ RS ในอาหารจึงเปนที่นาสนใจในอุตสาหกรรมอาหารและนักวิจัยตาง ๆ  ซ่ึง
จะเปนประโยชนตอผูบริโภคในอนาคต ซึ่งการเขาใจถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการเกิด SDS และ RS 
ถือเปนพื้นฐานสําคัญในการเพิ่มปริมาณ SDS และ RS ในอาหาร   
 การจัดเรียงตัวของผลึกของแปงสตารชเกิดเปนผลึกชนิด A และ B จะมีผลตอการถูกยอย
ดวยเอนไซม  ซ่ึง Jane,  Wong, and  McPherson  (1997) กลาววาสายเกลียวคู (double helix) ที่ส้ัน
กวาและลักษณะโครงสรางสวนที่เปนผลึกชนิด A พรอมที่จะถูกยอยดวยเอนไซมไดงายกวา ดังนั้น
จึงมีปริมาณของ RDS และ SDS สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแปงสตารชที่มีผลึกชนิด B ซ่ึงจะมี
ปริมาณ RS สูงกวา นอกจากปจจัยในดานลักษณะภายในของโครงสรางเม็ดสตารชแลว ปจจัยใน
ดานกระบวนการผลิตและการบมก็สงผลตอปริมาณ SDS โดยจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาสภาวะทีใ่ช
ในการตัดกิ่ง (debranching) มีผลตอปริมาณ RDS, SDS และ RS (Guraya, James, and Champagne, 
2001; Shin, Chung, Hamaker, Park, and  Moon, 2004 ) นอกจากนี้ Niba (2003) ไดศึกษาผลของการ
ใชความรอน อุณหภูมิและระยะเวลาการบม ตอการยอยของแปงฟลาวรขาวโพด  ขาว มันสําปะหลัง 
มันเทศ plantain และ cocoyam  ซ่ึงพบวาการบมที่อุณหภูมิหองมีผลในการลดปริมาณ SDS ของ
แปงฟลาวรทุกชนิด ยกเวน plantain และมันเทศ ขณะที่การบมที่อุณหภูมิแชแข็งมีผลในการลด
ปริมาณ SDS ของแปงฟลาวร cocoyam   และจากการศึกษาของ Zhang, Ao, and Hamaker (2006) 
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รายงานวาการยอยแปงสตารชธัญพืชในสวนของอสัณฐาน (amorphous region) และสวนของผลึก 
(crystalline region) เกิดจากกลไก inside-out และ side-by-side และตั้งสมมุติฐานวา สวนของ 
amorphous จะถูกยอยไดงายโดยเอนไซมและสามารถมา pack ตัวกันและจัดเรียงตัวอยางหนาแนน 
ซ่ึงสามารถขัดขวางการถูกยอยดวยเอนไซมได   
 แปงทนยอยตอเอนไซมชนิด 3 (RS) เปนแปงที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของโมเลกุล      
อะมิโลส ซ่ึงโดยทั่วไปกระบวนการผลิตจะประกอบดวยการเจลาติไนเซชัน การรีโทรเกรเดชัน และ
การแยกแปง RS ที่ได ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดแปงทนยอยประเภทนี้มีอยูดวยกันหลายชนิด โดย
สภาวะการผลิตที่มีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันลวนแตมีอิทธิพลตอการเกิด RS  
ดังเชนการศึกษาของ Chiu, Henley, and Altieri, (1994) ซ่ึงไดพัฒนาวิธีการผลิต RS จากแปงสตารช 
Hylon VII และพบวาการตัดพันธะกิ่งของแปงสตารชดวยเอนไซมตัดพันธะกิ่งมีผลในการเพิ่ม
ปริมาณ RS นอกจากนี้ยังพบวาวิธีการแยกแปงมีผลตอปริมาณ RS ที่ได โดยการแยกแปงดวย
กระบวนการเอกซทรูชัน (extrusion) ที่อุณหภูมิบาเรล 150 องศาเซลเซียส ใหปริมาณ RS 30% ซ่ึงสูง
กวาการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) ที่อุณหภูมิขาเขา 210-215 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขา
ออก 90-100 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณ RS เกิดขึ้น 21.5% ขณะที่การแยกแปงดวยวิธีการทําแหง
แบบแฟลช (flash drying) โดยใชอุณหภูมิขาเขา 250 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาออก  175 องศา
เซลเซียส ใหปริมาณ RS 30.6% ซ่ึงมีปริมาณสูงกวาการทําแหงโดยใชอากาศที่อุณหภูมิหองและการ
ทําแหงแบบพนฝอย และจากการศึกษาของ Shi, Cui, Birkett, and Thatcher (2006) ที่ทําการผลิตแปง
สตารช RS จากแปงสตารชขาวโพดและแปงสตารชมันฝร่ังที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ซ่ึงกระบวนการที่
ใชประกอบดวยการใชเอนไซมไอโซอะมิเลสในการตัดกิ่งแบบสมบูรณ จากนั้นทําการบมแปง
สตารชตัดกิ่งดังกลาวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 16 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดการสรางผลึก และสุดทายทําการ
ดึงน้ําออกจากแปงสตารชโดยใชอากาศ (air-dried) ซ่ึงแปงสตารชที่ไดหลังผานกระบวนการมี
ปริมาณ RS มากกวา 80% และมี Tm ในชวง 120-134 องศาเซลเซียส สําหรับแปงสตารชขาวโพด 
และ 96-127 องศาเซลเซียส สําหรับแปงสตารชมันฝร่ัง นอกจากนี้ Koksel, Masatcioglu, Kahraman, 
Ozturk, and Basman (2008) รายงานวาการเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และการ 
autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส กับสารละลายแปงสตารชขาวโพดความเขมขน 5% ตาม
ดวยการทําแหงโดยใชตูอบลมรอน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 
8.1% ซ่ึงสูงกวาการทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง (lyophillization) ที่มีปริมาณ RS เกิดขึ้นเพียง 2.9% 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Ozturk, Koksel, Kahraman, and  Ng (2009) ที่พบวาแปงสตารช 
Hylon V และ Hylon VII หลังผานการดัดแปรโดยการใหความรอนเพื่อใหเกิดเจลาติไนเซชัน การ 
autoclave การตัดกิ่ง และการทํา autoclaving-storing cycles ที่สภาวะตาง ๆ ตามดวยการทําแหงโดย
ใชตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 38-40% และ 44-48% สําหรับ
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แปงสตารช Hylon V และ Hylon VII ตามลําดับ  สวนการทําแหงโดยวิธีแชเยือกแข็ง (freeze drying) 
แปงสตารช Hylon V มีปริมาณ RS เกิดขึ้นในชวง 28-34% ขณะที่แปงสตารช Hylon VII มีปริมาณ 
RS เกิดขึ้น 35-42% นอกจากนี้การเอกซทรูชันตัวอยางที่มีแปงเปนสวนประกอบแลวตามดวยการทํา
ใหเย็น (cooling) เพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดผลึกนั้นสามารถเพิ่มปริมาณ RS ได (Haralampu, 2000)  
ดังเชนการศึกษาของ Kim, Tanhehco, and Ng (2006) ที่ศึกษาการผลิต RS จากแปงฟลาวรสาลี
สําหรับทําเพสทรี (pastry wheat flour) ดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  ซ่ึงพบวาความเร็วรอบสกรู
ในชวง 150-250 รอบตอนาที ไมมีผลตอปริมาณ RS ในขณะที่ความชื้นมีผลตอปริมาณ RS โดยท่ี
ความชื้น 60%  มีปริมาณ RS เกิดขึ้น 2.5-2.7% ขณะที่ความชื้น 20 และ 40 % ไมมีผลตอปริมาณ RS 
ซ่ึงมีปริมาณ RS เกิดขึ้น 0.5% และ 0.7% ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากที่ความชื้น 60% เปนชวงที่
เหมาะสมสําหรับการเกิดรีโทรเกรเดชันและเมื่อนําแปงเพสทรีมาเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลาตาง ๆ สามารถเพิ่มปริมาณ RS ได ดังนั้นความชื้นและเวลาในการเก็บเปนปจจัยสําคัญตอ
การสราง RS สวนการศึกษาของ Faraj, Vasanthan, and Hoover (2004) พบวากระบวนการเอกซทรูชัน
แปงฟลาวรบารเลย (barley flour) พันธุขาวเหนียว (waxy) และพันธุขาวเจา (regular) ภายใตอุณหภูมิ
บาเรล 90-160 องศาเซลเซียส ความชื้น 20-40% และความเร็บรอบสกรู 60-100 รอบตอนาที 
โดยทั่วไปไมมีผลทําใหปริมาณ RS ในแปงฟลาวรลดลง แตเมื่อนํามาเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
กอนการอบแหงจะชวยเพิ่มปริมาณ RS ขณะที่การศึกษาการผลิต RS จากแปงสตารชแหลงใหม  ๆ 
(non-conventional starch) ที่ประกอบดวยแปงสตารชกลวย แปงสตารชมะมวง และแปงสตารช
ขาวโพดทางการคาดวยกระบวนการเอกซทรูชัน ของ González-Soto, Mora-Escobedo, Hernández 
Sánchez, Sánchez-Rivera, and Bello-Pérez (2006) ซ่ึงทําการเพิ่มความเร็วรอบสกรูในชวง 30-65 
รอบตอนาที ในขณะที่คงที่ความชื้นและอุณหภูมิบาเรลไวที่ 35% และ 130oC ตามลําดับ พบวาการ
เพิ่มความเร็วรอบสกรูมีผลในการลดปริมาณ RS ของแปงสตารชมะมวงจาก 0.56 เปน 0.31% และ
แปงสตารชขาวโพดทางการคาจาก 1.30 เปน 0.73% ยกเวนแปงสตารชกลวยที่ใหปริมาณ RS ใกลเคียง
กันที่ความเร็วรอบสกรู การศึกษาของ Hagenimana, Ding, and Fang,  (2006) ซ่ึงทําการดัดแปรแปงฟ
ลาวรขาวดวยกระบวนการเอกซทรูชันภายใตความเร็วรอบสกรู 200-300 รอบตอนาที อุณหภูมิบาเรล 
100-160 องศาเซลเซียส และความชื้น 16-22% พบวาสภาวะตาง ๆ ของการเอกซทรูชันมีผลตออัตรา
การถูกยอยดวยเอนไซม โดยการเกิด RDS มีความสัมพันธในเชิงลบกับ SDS และ RS ขณะที่การเกิด 
SDS มีความสัมพันธในเชิงบวกกับ RS 

 จากงานวิจัยที่ไดรวบรวมมา จะเห็นไดวาปจจัยที่มีผลตอการเกิด SDS และ RS ที่ศึกษากัน
สวนใหญจะเกี่ยวของกับขั้นตอนการตัดกิ่งและผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการบม สําหรับ
กระบวนการผลิตแปงสตารชนั้น ขั้นตอนการดึงน้ําออกหรือการทําแหงถือเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญ
และคาดวานาจะมีผลตอปริมาณ SDS และ RS ซ่ึงขอมูลในสวนนี้ยังมีอยูจํากัด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
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วัตถุประสงคที่จะศึกษาผลของสภาวะตาง ๆ ของการดึงน้ําโดยวิธีการตาง ๆ ไดแก การทําแหงแบบ
ลูกกลิ้ง การทําแหงแบบพนฝอย การทําแหงโดยใชตูอบลมรอน และวิธีเอกซทรูชัน ตลอดจนทําการ
เปรียบเทียบผลของการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ ทั้ง 4 วิธีดังกลาวกับวิธีทําแหงแบบแฟลช (flash 
drying) ตอปริมาณการเกิด SDS และ RS ในตัวอยางแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่ผานการบมแบบ
อุณหภูมิวนรอบ (retrograded, debranched rice starch, RDBRS) เพื่อใหเขาใจแนวโนมของการเกิด
แปงสตารชทั้ง 2 สวนและสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตแปงสตารชขาวที่มี
ปริมาณ SDS และ RS สูงตอไป 

 

4.3  อุปกรณและวิธีการทดลอง 
  4.3.1  การเตรียมแปงสตารชขาวตัดก่ิงท่ีผานการบมแบบอุณหภูมิวนรอบ  

 นําแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่เตรียมโดยใชวิธีการตามขอ 3.3.2 มากรองโดยใชถุงผากรอง (ซ่ึง
จะมีปริมาณของแข็ง 24%) จากนั้นทําการบมแบบอุณหภูมิวนรอบแบบที่ 2 ตามสภาวะที่เลือกมาจาก
การศึกษาในบทที่ผานมาจํานวน 3 รอบครึ่ง ดังนี้ 
รอบที่ 1     บมที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่อุณหภมูิ 80  
     องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง 
รอบที่2     บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18.5 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่อุณหภูม ิ80 
     องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง 
รอบที่ 3    บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18.5 ช่ัวโมง ตามดวยการบมที่อุณหภูม ิ80     
     องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง 
รอบที่ 3.5 บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3.5 ช่ัวโมง 
 ซ่ึงตัวอยางที่ไดหลังครบเวลาการบมแบบอุณหภูมิวนรอบนี้จะเรียกวา RDBRS จากนั้นเมื่อครบ
เวลาการบมทั้งหมด 48 ช่ัวโมง นําตัวอยางที่ไดมาดึงน้ําออก (dehydration) โดยวิธีการตาง ๆ 5 วิธี 
คือ การทําแหงแบบลูกกลิ้ง (drum drying),  การทําแหงแบบพนฝอย (spray drying), การทําแหงโดย
ใชตูอบลมรอน (hot air oven drying), การทําแหงแบบแฟลช (flash drying) และวิธีการเอกซทรูชัน 
(extrusion) 
 

  4.3.2  การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิง (drum drying) 
 นําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 24%  บางสวนมาปรับปริมาณของแข็งเปน 10% 
โดยใชน้ําปราศไอออนและเครื่องปน super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  
จากนั้นนําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 10% และ 24% มาผานเขาเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง
คู (double drum dryer 6x8, New Way Manufacturing Co, Ltd. Thailand) โดยกําหนดระยะหาง
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ระหวางลูกกล้ิง 2 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 0.5 รอบตอนาที (47.20 Hz.)  โดยตั้งคา
อุณหภูมิของลูกกลิ้งที่ 120 และ 140 องศาเซลเซียส ดังแผนการทดลองตารางที่ 4.1 จากนั้นนํา
ตัวอยางแปงที่ไดมาบดใหละเอียดดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, 
ไตหวัน) และนําไปรอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน  (Vibration Sieve Shaker, Fritsch)   ใหมีขนาด
นอยกวา 75 ไมครอน วิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) วิเคราะหปริมาณ 
SDS และ RS ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ Englyst, Kingman, and Hudson (1992) และ Englyst, 
Englyst, Hudson, Cole, and Cummings (1999) 
 
ตารางที่ 4.1  แผนการทดลองสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิง 
 

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

 
 4.3.3  การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying)  
 นําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 24%  มาปรับปริมาณของแข็งเปน 10% โดยใชน้ํา
ปราศไอออนและเครื่องปน super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน) จากนั้นนํา
ตัวอยาง RDBRS มาดึงน้ําออกดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (ยี่หอ GEA Niro, รุน A/S Gladsaxevej 
305 DK 2860, Soeborg, Denmark)  โดยใชหัว nozzle ที่มีความดันเทากับ 1 บาร และตั้งคาอุณหภูมิขา
เขาและอุณหภูมิขาออกดังตารางที่ 4.2 จากนั้นวิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีการของ AOAC 
(1997) วิเคราะหปริมาณ SDS และ RS ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ Englyst et al. (1992; 1999) 
 
ตารางที่ 4.2  แผนการทดลองสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย 
 

oConditions Inlet temperature ( C) Outlet temperature (oC) Solid content  (%) 
1 150 90  
2 150 110 10 
3 170 90  
4 170 110  
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4.3.4  การดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชัน (extrusion) 
 นําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 24%  มาปรับปริมาณของแข็งเปน 10% โดยใชน้ํา
ปราศไอออนและเครื่องปน super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)   จากนั้นนํา
ตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 10% และ 24% มาผานเขาเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคูแบบหมุน
ตามกัน (APV Baker MPF 19:25, APV Baker, Peterborough, UK) และใชหัวได (die) แบบสี่เหล่ียม
แบน (slit) ขนาด  0.2 x 1.4  มิลลิเมตร โดยตั้งคาอุณหภูมิบาเรลตามตารางที่ 4.3 และใชความเร็วรอบ
สกรู 2 ระดับ คือ 150 และ 300 รอบตอนาที  จากนั้นนําตัวอยางที่ผานออกจากหัวไดไปอบในตูอบ
ลมรอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ช่ัวโมง และนําตัวอยางแปงที่ไดมาบดใหละเอียด
ดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวย
เครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch) ใหมีขนาดนอยกวา 75 ไมครอน  วิเคราะหปริมาณ
ความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) วิเคราะหปริมาณ SDS และ RS ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ 
Englyst et al. (1992; 1999) 
 
ตารางที่ 4.3 แผนการทดลองสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน  

 
 Barrel Temperature (oC)  Screw speed 

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

60 90 120 150 150 
    300 

 
4.3.5  การดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอน (hot air oven drying)   

 นําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 24% ปริมาณ 200 กรัม มาอบใหแหงโดยใชตูอบ
ลมรอนอุณหภูมิ 50  และ 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10 ช่ัวโมงและ 8 ช่ัวโมง ตามลําดับ ดัง
ตารางที่ 4.4 จากนั้นนําตัวอยางแปงที่ไดมาบดใหละเอียดดวยเครื่องบด super blender (ยี่หอ National 
รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวยเครื่องรอน(Vibration Sieve Shaker, Fritsch)
ใหมีขนาดนอยกวา 75 ไมครอน  วิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) วิเคราะห
ปริมาณ SDS และ RS ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ Englyst et al. (1992; 1999) 
 
 

 



  75
 
 

ตารางที่ 4.4  แผนการทดลองศึกษาสภาวะการดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอน 
 

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

 
4.3.6  การดึงน้ําออกโดยวิธีทําแหงแบบแฟลช (flash drying) 

 นําตัวอยาง RDBRS ที่มีปริมาณของแข็ง 24% ปริมาณ 200 กรัม มาดึงน้ําออกโดยวิธี flash 
drying ดวยเครื่อง Agglometer (Aeromatic-Fileder AG, รุน STREA-1, GEA  PharmaSystems Ltd., 
UK)  และตั้งคาอุณหภูมิไวที่ 110 องศาเซลเซียส  จากนั้นนําตัวอยางแปงที่ไดมาบดใหละเอียดดวย
เครื่องบด super blender (ยี่หอ National รุน MX-T2GN, ไตหวัน)  และนําไปรอนแยกขนาดดวย
เครื่องรอน (Vibration Sieve Shaker, Fritsch)ใหมีขนาดนอยกวา 75 ไมครอน  วิเคราะหปริมาณ
ความชื้นตามวิธีการของ AOAC (1997) วิเคราะหปริมาณ SDS และ RS ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ 
Englyst  (1992; 1999) et al.
 
 4.3.7  การตรวจสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของ RDBRS หลังผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ 
  4.3.7.1  การวิเคราะหปริมาณ RDS, SDS และ RS ดัดแปลงจากวิธีการของ Englyst 
et al. (1992; 1999)  
  ช่ังตัวอยางแปงหนัก 400 มิลลิกรัม และกัวกัม (guar gum) 50 มิลลิกรัม ลงในหลอด
ปนเหวี่ยงกนกลมขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1     
โมลาร พีเอช 5.2 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และใสลูกแกวขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 
เซนติเมตร จํานวน 5 ลูก นําไปอุนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  ประมาณ 30 นาที จากนั้นเติม
สารละลายผสมเอนไซม  1.6 มิล ลิ ลิตร  ซ่ึ งประกอบด วย เอนไซมอะมิ โลก ลูโค ซิ เดส 
(amyloglucosidase) (Sigma, A-3042) และแพนครีเอติน (pancreatin) (Sigma, P1750) จาก porcine 
pancreas ที่ประกอบดวยเอนไซมโปรตีเอส (protease) ไลเปส (lipase) และแอลฟา-อะมิเลส (α-
amylase) บมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (shaking water bath) อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 120 นาที โดยปรับความเร็วรอบที่ 200 stokes ตอนาที  ทําการเก็บตัวอยาง 0.4 มิลลิลิตร 
เมื่อบมครบเวลา 20 และ 120 นาที นํามาผสมกับ เอทานอลเขมขนปริมาตร 8 มิลลิลิตร จากนั้นนําไป
ปนเหวี่ยงที่อุณหภูมิหองที่ความเร็วรอบ 1,500x g เปนเวลา 3 นาที และนําไปวิเคราะหปริมาณ
กลูโคสโดยชุดทดสอบ PGO เอนไซม (Sigma, P7119) ที่ประกอบดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส 
(glocose oxidase) และ เปอรออกซิเดส (peroxidase) ซ่ึงจะเรียกวา G  และ G ตามลําดับ สวน20 120 
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ตัวอยางที่เหลือหลังจากบมครบ 120 นาที นํามาวิเคราะหปริมาณกลูโคสทั้งหมด (total glucose, TG) 
โดยการตมในอางน้ําเดือดเปนเวลา 30 นาที และทําใหเย็นในอางน้ําแข็งเปนเวลา 15-20 นาที จากนั้น
เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 7 โมลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และนําไปบม
ใน shaking water bath อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จากนั้นปเปตตัวอยางมา 1 มิลลิลิตร
ใสลงในหลอดปนเหวี่ยงปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.5 โมลาร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน เติมสารละลายเอนไซมอะมิโลกลูโคซิเดส ที่มีกิจกรรม 50 ยูนิตตอ
มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน และนําไปบมที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลา
ยายหลอดตัวอยางไปไวในอางน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที เจือจางดวยน้ําปริมาณ 40 มิลลิลิตร และ
นําไปปนเหวี่ยงที่อุณหภูมิหองที่ความเร็วรอบ 1,500x g เปนเวลา 5 นาที เพื่อแยกตะกอน จากนั้นวัด
ปริมาณ TG โดยชุดทดสอบ PGO เอนไซมและคํานวณหาปริมาณ  RDS, SDS และ RS จากสูตร    

  RDS = G  x 0.9 20

 – G ) x 0.9   SDS = (G120 20

  RS = (TG - G ) x 0.9 120

โดยที่  G20 = ปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่ไดหลังจากการยอย 20 นาท ี

  G120 = ปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่ไดหลังจากการยอย 120 นาท ี

 TG = ปริมาณน้ําตาลกลูโคสทั้งหมดที่มีในตวัอยาง  
 0.9 = แฟคเตอรสําหรับเปลี่ยน free glucose เปน anhydro-glucose   

โดยปริมาณ RDS, SDS และ RS รายงานผลเปน % โดยน้ําหนักตัวอยางแหง 
 
  4.3.7.2  การตรวจสอบคุณสมบัติทางโครงสรางผลึก  
  นําตัวอยางผงแปง RDBRS ที่ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ มาอัดใน sample 
cell และตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง Powder X-ray diffractometer รุน D5005 (Bruker GmbH, 

Germany) โดยใช 1.54Ao Cu Kα ในการกําเนิดรังสีเอกซ ทําการตรวจวัด diffraction pattern ในชวง
มุม (2θ) 4-30o โดยกําหนดสภาพการตรวจวัดดังตอไปนี้ กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร ศักยไฟฟา 40 
กิโลโวลต ความกวาง divergence slit 1o ความกวาง antiscattering slit 1o ความเร็วในการตรวจวัด 
0.480 องศาตอนาที (step size 0.02o และ time per step 2.5 วินาที) และถาดรองตัวอยางหมุนดวย
ความเร็วรอบ 30 รอบตอนาที คํานวณหาปริมาณผลึก (relative crystallinity) ตามแบบวิธีของ 
Herman and Weidinger (1961) โดยปรับ baseline และความเรียบของ Diffraction pattern แลววัด
พื้นที่ใต peak ของDiffraction pattern ของตัวอยางดวยโปรแกรม EVA Diffract Plus#1 (Bruker 
GmbH, Germany) และคํานวณปริมาณผลึกจากสัดสวนพื้นที่สวนผลึกตอพื้นที่ทั้งหมด 
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  4.3.7.3  การตรวจวัดคุณสมบัติทางความรอน (thermal properties)   
  คุณสมบัติทางความรอนของแปง RDBRS ที่ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ ที่มี
ปริมาณ RS สูงสุดตรวจวัดดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  โดยช่ังตัวอยางแปง
สตารช 7.5 มิลลิกรัม และน้ําปราศจากไอออน 22.5 มิลลิกรัม ลงใน stainless steel DSC pan 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร บมไวที่อุณหภูมิหองขามคืน จากนั้นนําไปใหความรอนดวยเครื่อง Pyris 
Diamond DSC (Perkin Elmer, Connecticut, USA) โดยตั้งโปรแกรมในการวิเคราะหที่อุณหภูมิ
ตั้งแต  25-200 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 10 องศาเซลเซียส ตอนาที  โดยใชระบบ Intracooler 
(Intracooler 1P, Perkin Elmer, Connecticut, USA) ในการใหความเย็น ใช stainless steel DSC pan 
เปลาเปนตัวอางอิง (reference) และใช Indium เปนสารมาตรฐาน (standard) ในการสอบเทียบ
อุณหภูมิ โดยคาคุณสมบัติทางความรอนที่ทําการวิเคราะหมีดังนี้ คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของการเปลี่ยน
เฟส (onset temperature, To), อุณหภูมิสูงสุดของการเปลี่ยนเฟส (peak temperature, Tp), อุณหภูมิ
สุดทายของการเปลี่ยนเฟส (conclusion temperature, Tc), ชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟส (Tc– To) 
และคาพลังงานของการเปลี่ยนเฟส(ΔH) โดยใชโปรแกรม Pyris manager (Perkin-Elmer, Norwalk, 
USA) 
 
 4.3.8 การวิเคราะหผลทางสถิติ 

 วิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรอิสระที่ไดจากการทดสอบดวย Analysis of variance 
(ANOVA) และวิเคราะหคาเฉลี่ยดวยวิธี Dunman’s Multiple range comparison test (DMRT) โดย
โปรแกรมสําเร็จรูป SAS software version 6.12 (SAS Institute Inc., Cary, NC) 
 

4.4  ผลการทดลองและวิจารณ 
 4.4.1  ผลของสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ ตอปริมาณ starch fraction 
  4.4.1.1  ผลของสภาวะการดึงน้ําโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิงตอปริมาณ starch 
fraction   
  การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิงอาศัยหลักการนําความรอนจากไอน้ํา
ภายในลูกกล้ิงสูผิวของลูกกล้ิง จากการทดลองพบวาปจจัยดานสภาวะตาง ๆ ของการทําแหงแบบ
ลูกกลิ้ง ซ่ึงประกอบดวย ปริมาณของแข็ง 10% และ 24% อุณหภูมิลูกกลิ้ง 120 และ 140 องศา
เซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณ RDS, SDS และ RS (p>0.05) โดยแปงสตารช RDBRS ที่ไดหลังผาน
กระบวนการมีปริมาณ RDS, SDS และ RS อยูในชวง 11-17%, 21-24% และ 35-36% ตามลําดับ  
แสดงดังภาพที่ 4.1  ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงปริมาณ RS เห็นไดชัดเจนวามีคาลดลงจาก RDBRS แบบสดที่
ไมผานการดึงน้ําออก (control) ขณะที่ปริมาณของ RDS และ SDS มีคาเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบ
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กับตัวอยาง control พบวาปริมาณ RDS และ SDS ของตัวอยางหลังผานการทําแหงแบบลูกกลิ้งที่ทุก
สภาวะ มีปริมาณเพิ่มขึ้นในชวง 40-46% และ 55-78% ตามลําดับ ขณะที่ปริมาณ RS มีคาลดลงในชวง 
27-32% แสดงดังตารางที่ 4.5 ทั้งนี้อาจเปนเพราะเกิดจากความรอนที่ตัวอยางไดรับจากผิวของลกูกลิง้
โดยตรงแบบนําความรอน  ดังนั้นจึงมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสราง 
ประกอบกับมีแรงอัดจากลูกกลิ้งโลหะทั้ง 2 ลูก จึงเปนผลใหโครงสรางสวน crystalline ซ่ึงสามารถ
ทนตอการยอยดวยเอนไซมถูกทําลายไปบางสวน เกิดเปนโครงสรางสวน amorphous ซ่ึงจะถูกยอย
ไดงายดวยเอนไซม  แตอยางไรก็ตามโครงสรางสวน amorphous บางสวนสามารถที่จะ pack ตัวกัน
และจัดเรียงตัวอยางหนาแนน ซ่ึงสามารถขัดขวางการถูกยอยดวยเอนไซมไดเชนกัน (Zhang et al., 
2006)   และอาจเปนลักษณะโครงสรางของแปงสตารชสวนที่เปน SDS  อยางไรก็ตามเนื่องจาก
อุณหภูมิของลูกกลิ้งโลหะที่ใชในการดึงน้ําออกมีคาสูงกวา Tm ของแปง RDBRS (ตารางที่ 3.3) 
ดังนั้นจึงอาจหลอมโครงสรางสวนที่เปนระเบียบซ่ึงทนตอการยอยของเอนไซมไดไมแตกตางกัน ทํา
ใหปริมาณ RDS, SDS และRS มีคาไมแตกตางกัน  และแมวาจะมีการเพิ่มปริมาณของแข็งจาก 10 
เปน 24% ก็ยังไมแสดงความแตกตางในดานปริมาณ  RDS, SDS และ RS  แตเมื่อพิจารณาถึงคา
ความชื้นของตัวอยางดังตารางที่ 4.5 พบวาตัวอยางที่ผานการทําแหงแบบลูกกลิ้งที่สภาวะ 10s/120c 
และ 10s/140c มีความชื้นต่ํากวาตัวอยางที่ผานการทําแหงแบบลูกกล้ิงที่สภาวะ 24s/120c และ 
24s/140c ทั้งนี้เปนเพราะปริมาณของแข็งเริ่มตนของตัวอยางที่ตางกัน จึงอาจมีผลตออัตราการระเหยน้ํา
ออกจากตัวอยาง ซึ่งเมื่อใชอุณหภูมิของลูกกลิ้งเทากัน  ตัวอยางที่มีความชื้นต่ํากวาจะมีการระเหยน้ํา 
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ภาพที่ 4.1 ผลของสภาวะตางๆ ของการทําแหงแบบลกูกล้ิง คือ ปริมาณของแข็ง 10% 

       และ 24%, อุณหภูมิลูกกล้ิง 120 และ 140 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ RS เปรียบเทียบกับ 
    ตัวอยางควบคุม(RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ); ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟ หมายถึง มี 

              ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณความชื้นและ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง 
 

Drum drying Moisture content RDS*   SDS   RS   

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

10s/120c 1.02 39.53 55.20 -27.42 

10s/140c 2.93 45.81 77.71 -32.02 

24s/120c 2.8 45.35 68.93 -29.53 

24s/140c 6.72 41.38 70.03 -28.88 

 *RDS, SDS และ RS ไดจากคํานวณเทียบกับตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ) ซ่ึงมี
ปริมาณ RDS, SDS และ RS เทากับ 11.96%, 13.53% และ 49.96% ตามลําดับ 
 
ไดนอยกวา  แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของลูกกลิ้งจาก 120 เปน 140 องศาเซลเซียส จะเห็นวาตัวอยางที่ได
หลังผานกระบวนการมีคาความชื้นลดลง เนื่องจากตัวอยางไดรับความรอนในปริมาณตางกัน 
ประกอบกับระยะเวลาที่ตัวอยางสัมผัสกับผิวลูกกลิ้งสั้น (ประมาณ 3 นาที) ดังนั้นจึงสงผลใหมีอัตรา
การระเหยน้ําชา ตัวอยางที่ไดจึงมีความชื้นสูงกวา 
 
  4.4.1.2  ผลของสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยตอปริมาณ 
starch fraction 
  ผลการทดลองภาพที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาสภาวะตาง ๆ ที่ใชในการดึงน้ําออกโดย
วิธีการทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงประกอบดวยอุณหภูมิขาเขาที่ระดับ 150 และ 170 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิขาออกที่ระดับ 90 และ110 องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณ RDS, SDS และ RS (p>0.05) 
โดยมีปริมาณ RDS เกิดขึ้นในชวง 14-17%  มีปริมาณ SDS เกิดขึ้นในชวง 21-26% และมีปริมาณ 
RS เกิดขึ้นในชวงในชวง 40-43% จากผลการทดลองจะเห็นวาปริมาณ RDS และ SDS ในตัวอยางที่
ผานการพนฝอยมีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณ RS มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง RDBRS แบบ
สดที่ไมผานการดึงน้ําออก (control) โดยแนวโนมที่เกิดขึ้นนี้เหมือนกับการดึงน้ําออกโดยใชวิธีการทํา
แหงแบบลูกกล้ิง  ปริมาณ RDS และ SDS ของตัวอยางหลังผานกระบวนการทุกสภาวะเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยาง control มีคาเพิ่มขึ้นในชวง 6-22% และ 31-60% ตามลําดับ ขณะที่มีปริมาณของ 
RS ลดลงในชวง 13-20% ซ่ึงอาจเปนไปไดวาโครงสรางสวนที่เปน crystalline ถูกทําลายไปบางสวนโดย
ความรอนที่ใชในกระบวนการซึ่งมีคาสูง จึงเกิดเปนโครงสรางที่เปน amorphous ซ่ึงเปนลักษณะ
โครงสรางของ RDS แตอยางไรก็ตามอาจเปนไปไดวาโครงสรางสวน amorphous ที่เกิดขึ้นนี้  บางสวน 
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 ภาพที่ 4.2 ผลของสภาวะตาง ๆ ของการทําแหงแบบพนฝอย คือ อุณหภูมิขาเขา150 

  และ 170องศาเซลเซียส, อุณหภูมิขาออก 90 และ110 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ RS 
 เปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ); ตัวอักษรที่ตางกัน 
 บนกราฟ หมายถึง มีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางที่ 4.6  ปริมาณความชื้นและ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย 
 

Spray drying Moisture content RDS*   SDS   RS   

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

150c/90c 2.77 15.35 39.78 -13.97 

150c/110c 1.96 5.86 46.45 -13.00 

170c/90c 2.61 21.70 31.12 -13.58 

170c/110c 2.55 18.99 60.06 -19.94 

*RDS, SDS และ RS ไดจากคํานวณเทียบกับตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ) ซ่ึงมี
ปริมาณ RDS, SDS และ RS เทากับ 13.61%, 12.18% และ 49.66% ตามลําดับ 
 
มา pack ตัวกันและจัดเรียงตัวกันหนาแนนขึ้น ซ่ึงสามารถขัดขวางการยอยของเอนไซมไดเชนกัน จึง
อาจเปนโครงสรางของ SDS และเนื่องจากอุณหภูมิขาเขาทั้ง 2 อุณหภูมิที่ใชอยูในชวงที่สูงกวา T  ของ  m 
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RDBRS เชนเดียวกัน (ตารางที่ 3.3) ดังนั้นจึงไมเห็นความแตกตางในดานปริมาณ RDS, SDS และ 
RS แตอุณหภูมิขาออกมีผลตอคาความชื้นของตัวอยาง ซึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขาออกจาก 90 เปน 110 
องศาเซลเซียส อาจมีผลตออัตราการระเหยน้ําออกจากตัวอยาง โดยอุณหภูมิที่สูงกวาจะมีการระเหย
น้ําไดดีกวาดังนั้นตัวอยางที่ผานการดึงน้ําออกที่อุณหภูมิขาออก 110 องศาเซลเซียส จึงมีความชื้นต่ํา
กวาเมื่อใชอุณหภูมิขาเขาเดียวกัน จากตารางที่ 4.6 ที่สภาวะ150c/90c มีความชื้น 2.77% ขณะที่ที่
สภาวะ 150c/110c มีความชื้น 1.96% 
 
  4.4.1.3  ผลของสภาวะการดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชันตอปริมาณ starch 
fraction 
  การศึกษาผลของการดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชัน พบวาสภาวะตาง ๆ ที่ใช  ซ่ึง
ประกอบดวย ปริมาณของแข็ง คือ 10 และ 24% ความเร็วรอบสกรูที่ 150 และ 300 รอบตอนาที ไมมี
ผลตอการเกิด RDS, SDS และ RS (p>0.05) ขณะที่อุณหภูมิบาเรลโซนสุดทาย 120 และ 150 องศา
เซลเซียส มีผลตอการเกิด RDS และ RS (p<0.05) โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิบาเรลโซนสุดทายมีผลในการ
ลดปริมาณ RDS และเพิ่มปริมาณ RS ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Kim et al. (2006) ที่รายงานวา
ความเร็วรอบสกรูไมมีผลตอปริมาณ RS เมื่อความช้ืนของแปงฟลาวรสาลีมีคาเทากัน  โดยทุกสภาวะ
ที่ใชในการดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชันมีแนวโนมของการเกิด RS ปริมาณสูงสุดในชวง 34-37% 
ขณะที่มีปริมาณ SDS เกิดขึ้นในชวง 18-21% และมีปริมาณ RDS เกิดขึ้นในชวง 18-20%  แสดงดัง
ภาพที่ 4.3 ซ่ึงแนวโนมของการเกิด RDS, SDS และ RS คลายคลึงกับการดึงน้ําออกโดยใชวิธีการทํา
แหงแบบลูกกลิ้งและการพนฝอย โดยมีปริมาณของ RDS และSDS เพิ่มขึ้นในชวง 49-86% และ    
45-62% ตามลําดับ ขณะที่มีปริมาณ RS ลดลงในชวง 27-33% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง RDBRS 
แบบสดที่ไมผานการดึงน้ําออก (control) ดังตารางที่ 4.7 แตอยางไรก็ตาม Hagenimana et al. (2006) 
พบวาที่สภาวะตาง ๆ ของกระบวนการเอกซทรูชันแปงฟลาวรขาวมีผลตออัตราการถูกยอยดวย
เอนไซม โดยการเกิด SDS มีความสัมพันธในเชิงบวกกับ RS ขณะที่การเกิด RDS มีความสัมพันธเชิง
ลบกับทั้ง SDS และ RS การเพิ่มอุณหภูมิบาเรลโซนสุดทายจาก 120 เปน 150 องศาเซลเซียส ที่
ความเร็วรอบสกรูเดียวกันสงผลใหอุณหภูมิของตัวอยางที่หัวไดมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 106 เปน 
108 องศาเซลเซียส (ที่ 24% ของแข็ง) ซ่ึงมีผลในการลดปริมาณ RDS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  โดย
มีปริมาณของ RDS เพิ่มขึ้นต่ําสุดประมาณ 49% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง control นอกจากนี้การ
เพิ่มอุณหภูมิบาเรลโซนสุดทายยังมีผลในการเพิ่มปริมาณ RS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อใช
ความเร็วรอบสกรูที่ 150  รอบตอนาที ดังภาพที่ 4.3 ซ่ึงมีปริมาณของ RS ลดลงต่ําสุดประมาณ 27% 
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง control  ทั้งนี้เพราะกระบวนการเอกซทรูชันเปนกระบวนการที่ใช
อุณหภูมิสูงและระยะเวลาสั้น  ซ่ึงนอกเหนือจากความรอนที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการแลว
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ยังมีแรงเฉือนจากสกรูกับผนังบาเรล รวมถึงความดันที่เกิดขึ้นจากหัวได  ซ่ึงปจจัยตาง ๆ ที่เกิดขึ้น
นี้อาจจะมีผลใหเกิดการทําลายโครงสรางของสตารชสวนที่เปน crystalline บางสวน (starch 
degradation) ทําใหเกิดการคลายตัวของโครงสราง (Parchure and Kulkarni, 1997)  แตเนื่องจากมี 
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ภาพที่ 4.3 ผลของสภาวะตาง ๆ ของการเอกซทรูชัน คือ ปริมาณของแข็ง 10% 

                  และ 24%, ความเร็วรอบสกรู 150 และ 300 รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 120 

                  และ 150 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ RS เปรียบเทียบกับตวัอยางควบคุม (RDBRS  
     ที่ไมผานกระบวนการ); ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟ หมายถึง มีความแตกตางกันอยาง 
      มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางที่ 4.7  อุณหภูมิของผลิตภัณฑและปริมาณ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน 
 

RDS* SDS RS Extrusion 
conditions 

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

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

*RDS, SDS และ RS ไดจากคํานวณเทียบกับตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ) ซ่ึงมี
ปริมาณ RDS, SDS และ RS เทากับ 11.81%, 12.87% และ 50.77% ตามลําดับ 
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การนําไปอบใหความรอนตอที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จึงอาจเปนผลใหเกิดการรีโทรเกรเดชัน
ขึ้น  และสงผลใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางเกิดเปนสวนผลึกที่ทําใหเอนไซมสามารถ
ยอยโครงสรางของสตารชไดยากขึ้น เนื่องจากมีปริมาณของ RS เกิดสูงขึ้น โดยความชื้นของตัวอยาง
หลังผานกระบวนการเอกซทรูชันและการอบที่ทุกสภาวะมีคาประมาณ 8% 
 
  4.4.1.4  ผลของสภาวะการดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอนตอปริมาณ starch 
fraction 
  การดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอน พบวา การอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 และ 80 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 10  และ 8 ช่ัวโมง ตามลําดับ ไมมีผลตอความแตกตางในดานปริมาณ 
RDS, SDS และ RS แสดงดังภาพที่ 4.4  ทั้งนี้อาจเกิดจากระยะเวลาที่ใชในการอบที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส นานกวาการอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดังนั้นอาจมีผลทําให
แปงสตารช RDBRS มีอัตราการเกิด recrystallization โดยรวมใกลเคียงกัน (overall crystallization) 
จึงเปนผลใหเอนไซมเขาไปยอยโครงสรางไดไมแตกตางกัน โดยการดึงน้ําออกที่ 2 สภาวะดังกลาว
แสดงปริมาณ RDS, SDS และ RS ในชวง 15-16%, 20-21% และ 39-40% ตามลําดับ ซ่ึงมปีริมาณ RDS 
และ SDS เพิ่มขึ้นในชวง 14-18% และ 62-71% ตามลําดับ นอกจากนี้มียังปริมาณ RS ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยาง RDBRS แบบสดที่ไมผานการดึงน้ําออก (control) ในชวง 19-22% ดังใน
ตารางที่ 4.8 
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 ภาพที่ 4.4 ผลของสภาวะตาง ๆ ของการใชตูอบลมรอน คือ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 10
 ช่ัวโมงและอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 8 ช่ัวโมง ตอปริมาณ RS เปรียบเทียบกับตวัอยาง
 ควบคุม  (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ); ตัวอักษรที่ตางกันบนกราฟ หมายถึง มีความ
 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอน 
 

Hot air oven  RDS*   SDS  RS  

 conditions (%) (%) (%) 

50c/10h 18.11 71.11 -22.41 

80c/8h 14.28 61.88 -19.09 
*RDS, SDS และ RS ไดจากคํานวณเทียบกับตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ) ซ่ึงมี
ปริมาณ RDS, SDS และ RS เทากับ 13.61%, 12.18% และ 49.66% ตามลําดับ 
  
 4.4.2  การเปรียบเทียบผลของวิธีการดึงน้ําตอปริมาณ starch fraction และคุณสมบัติตาง ๆ  
 การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการตาง ๆ ที่ใชในการดึงน้ําออก ซ่ึงประกอบดวย การทําแหงแบบ
ลูกกล้ิงที่สภาวะ 10% ของแข็ง และอุณหภูมิลูกกล้ิง 120 องศาเซลเซียส การทําแหงแบบพนฝอยที่
สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิขาเขา 150 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาออก 110 องศาเซลเซียส 
การดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชันที่สภาวะ 10% ของแข็ง, ความเร็วรอบสกรู 300 รอบตอนาทีและ
อุณหภูมิบาเรลโซนสุดทาย 120 องศาเซลเซียส การทําแหงโดยใชตูอบลมรอนที่สภาวะ 24% 
ของแข็ง, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 ช่ัวโมงและการทําแหงแบบแฟลชที่สภาวะ 24% 
ของแข็ง, อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.9  ปริมาณผลผลิตแปง
สตารช (yield) ที่ไดจากการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ มีคาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยการ
ดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบแฟลชมีปริมาณ yield สูงที่สุด 95.16% ขณะที่การดึงน้ําออกโดย
ใชตูอบลมรอนมีปริมาณ yield รองลงมา 92.63% สวนการดึงน้ําออกดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอยมี
ปริมาณ yield 84.01% สําหรับการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้งและวิธีเอกซทรูชันมี
ปริมาณ yield ใกลเคียงกันที่ 75.31% และ 74.53% ตามลําดับ 
 เมื่อพิจารณาถึงประเภทของสตารชหลังผานการดึงน้ําออกพบวามีปริมาณ RDS และ RS 
แตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับวิธีการดึงน้ําออกที่ใช (p<0.01) ขณะที่ไมมีความแตกตางทางสถิติใน
ดานของปริมาณ SDS (p>0.05) แสดงดังตารางที่ 4.9 โดยแนวโนมของประเภทสตารชที่พบใน
ปริมาณสวนใหญจะคลายคลึงกันในทุก ๆ วิธีการดึงน้ําออก คือ เปนกลุมของ RS  ที่มีปริมาณ 35-43% 
รองลงมาเปน SDS มีปริมาณ 17-21% และพบ RDS ปริมาณนอยที่สุดในชวง 14-21%  โดยจากการ
ทดลองพบวาการดึงน้ําออกดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยใหปริมาณ RS สูงสุดที่ระดับ 43.20% ซ่ึง
มีปริมาณของ RS ลดลงต่ําสุดที่ 13% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง RDBRS แบบสดที่ไมผานการดึง
น้ําออก (control) รองลงมาเปนการดึงน้ําออกดวยวิธีการทําแหงแบบแฟลช มีปริมาณ RS 40.11% ซ่ึงมี 
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ปริมาณลดลง 19% ตามดวยการดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอนที่มีปริมาณ RS 38.66%  ซ่ึงมีปริมาณ
ลดลง 22% สวนการดึงน้ําออกโดยการทําแหงแบบลูกกล้ิงและวิธีเอกซทรูชันแสดงปริมาณ RS 
ใกลเคียงกันที่ระดับ 36.21% และ 35.32% ตามลําดับ และมีปริมาณของ RS ลดลง 27% และ 30%
ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 4.10 ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Mangala, Mahadevamma, and 
Tharanathan (1999) ที่พบวาแปงฟลาวรขาวและแปงฟลาวร ragi หลังผานการทําแหงแบบลูกกลิ้ง 
และวิธีเอกซทรูชันมีปริมาณ RS เกิดขึ้นใกลเคียงกัน  แตอยางไรก็ตาม Chiu  et al. (1994) รายงานวา
การแยกแปง RS โดยกระบวนการเอกซทรูชันใหปริมาณ RS สูงกวาวิธีการพนฝอยประมาณ 8%
ในขณะที่การแยกแปง RS โดยวิธีการทําแหงแบบแฟลชใหปริมาณ RS 30.60% ซ่ึงสูงกวาการแยกแปง
โดยใชอากาศที่อุณหภูมิหองและการทําแหงแบบพนฝอย นอกจากนี้ Shi  et al. (2006) ยังพบวาการ
แยกแปง RS โดยใชวิธีการกรอง (filtration) และตามดวย air-dried สามารถสราง RS ไดมากกวา 70% 
   
 ตารางที่ 4.9  ปริมาณ yield, และ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ  
 

Dehydration  Yield Starch fraction (%, db) 

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

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

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

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

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

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

*Drum drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิลูกกลิ้ง 120 องศาเซลเซียส; Spray 
drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภมูิขาเขา150 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิขา
ออก 110 องศาเซลเซียส; Extrusion ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, ความเร็วรอบสกรู 300 
รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 120 องศาเซลเซียส; Hot air oven ทําการทดลองที่สภาวะ 24% 
ของแข็ง, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 ช่ัวโมง และ Flash drying ทําการทดลองที่สภาวะ  
24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส; ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง มคีวาม 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิง่ทางสถิติ (p<0.01) 
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ตารางที่ 4.10  ปริมาณ starch fraction จากการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ  
 

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

Drum drying* 39.53 55.20 -27.42 

Spray drying 5.86 46.45 -13.00 

Extrusion 76.20 50.14 -30.44 

Hot air oven 18.11 71.11 -22.41 

Flash drying 22.29 53.47 -19.23 

*Drum drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิลูกกลิ้ง 120 องศาเซลเซียส; Spray 
drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภมูิขาเขา150 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิขา
ออก 110 องศาเซลเซียส; Extrusion ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, ความเร็วรอบสกรู 300 
รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 120 องศาเซลเซียส; Hot air oven ทําการทดลองที่สภาวะ 24% 
ของแข็ง, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 ช่ัวโมง และ Flash drying ทําการทดลองที่สภาวะ  
24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
**RDS, SDS และ RS ไดจากคํานวณเทียบกับตัวอยางควบคุม (RDBRS ที่ไมผานกระบวนการ) 
 
และมี Tm  สูงกวา 110 องศาเซลเซียส ในการศึกษาครั้งนี้ปริมาณ RDS พบไดสูงสุด คือ  20.01% เมื่อใช
การดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน สวนการดึงน้ําออกวิธีอ่ืน ๆ พบปริมาณ RDS ไมแตกตางกันในชวง 
14-17% โดยความแตกตางในดานของปริมาณ RDS และ RS นี้อาจเกิดเนื่องจากวิธีการเอกซทรูชัน 
ตัวอยางจะไดรับความรอนจากบาเรล รวมถึงไดรับแรงเฉือนจากทั้งสกรูและผนังบาเรลขณะทําการ
ขับเคลื่อนตัวอยางผานบาเรลแตละโซนจนถึงโซนสุดทาย นอกจากนี้ยังไดรับความดันที่เกิดขึ้นจาก
หัวได จึงอาจมีผลในการทําลายโครงสรางสวนที่เปน crystalline ของโมเลกุลสตารชซ่ึงทนตอการ
ถูกยอยดวยเอนไซม  ดังนั้นจึงสงผลใหมีปริมาณโครงสรางสวนที่เปนระเบียบหรือสวนที่เปน 
crystalline ลดลงกลายเปนสวนของ amorphous ซ่ึงจะถูกยอยดวยเอนไซมไดงาย ขณะเดียวกันก็เกิด
โครงสรางใหมที่เกิดจากการจัดเรียงตัวกันของโครงสรางสวน amorphous โดย pack กันอยาง
หนาแนนระหวางชั้นของผลึก ซ่ึงจะเปนสวนที่ขัดขวางการยอยของเอนไซมได (Zhang et al., 2006) 
และคาดวานาจะเปนสวนของ SDS ขณะที่วิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง ตัวอยางจะไดรับความรอน
โดยตรงจากการสัมผัสกับผิวของลูกกลิ้งตลอดเวลาและอาจไดรับแรงอัดจากลูกกลิ้งโลหะเพียงเล็กนอย 
ดังนั้นจึงเปนผลใหเกิดการทําลายโครงสรางสวนที่เปนผลึกและเปลี่ยนโครงสรางเปนสวนของ RDS 
ไดนอยกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดที่พบวามีปริมาณ RDS เกิดขึ้นสงูสดุในตวัอยางทีถู่กดงึ
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น้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน แตอยางไรก็ตามหลังจากดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน  ผลิตภัณฑยังมี
ความชื้นหลงเหลืออยูมากประมาณ 75% ดังนั้นจึงมีการทําแหงตอโดยใชการอบแหงในตูอบลมรอน
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงในขั้นตอนนี้อาจทําใหเกิดการ
จัดเรียงตัวใหมของโครงสรางเกิดเปนสวนผลึกซึ่งมีความเปนระเบียบมากขึ้น สวนการดึงน้ํา
ออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย วิธีการทําแหงแบบแฟลช และการใชตูอบลมรอน ไมมีแรงเฉือน
เขามาเกี่ยวของ มีแตเพียงความรอน  ดังนั้นจึงอาจมีผลในการทาํลายโครงสรางสวนที่เปนระเบียบได
บางสวน ปริมาณ RS ที่ไดจึงสูงกวาการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้งและวิธีเอกซทรูชัน 
ประกอบกับวิธีการพนฝอยเปนการใชความรอนสูงระยะเวลาสั้น  ดังนั้นปริมาณ RS ที่ไดในตัวอยาง
ที่ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีทําแหงแบบพนฝอยจึงมีปริมาณ RS สูงกวาการดึงน้ําออกโดยวิธีการอื่น ๆ
นอกจากนี้ยังมีปริมาณของ RDS, SDS และ RS สูงกวาแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 330) 
ซ่ึงมีปริมาณ RDS, SDS และ RS เทากับ 10.08%, 16.16% และ39.73% ตามลําดับ   
                สําหรับลักษณะของผลึกที่ตรวจสอบไดมี XRD pattern แสดงดังภาพที่ 4.5 จากผลการ
ทดลองพบวาลักษณะของผลึกที่พบในตัวอยาง RDBRS หลังผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ มี
ดวยกัน 2 ชนิด โดยการดึงน้ําออกดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย  วิธีเอกซทรูชัน และการใชตูอบลม
รอน มีลักษณะ XRD pattern เหมือนกัน  ซ่ึงเหมือนกับแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 330)
โดยเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ  ที่ตําแหนง 17o และเกิด doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 22o และ 
24o ตามลําดับ ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด B นอกจากนี้ยังเห็นแนวโนมของการเกิด singlet peak ที่
ตําแหนง 19.7o ซ่ึงเปนลักษณะของผลึกชนิด V ดังนั้นผลึกที่ไดนี้มีลักษณะผลึกชนิด  B+V ซ่ึงเปนผลึก
ชนิดเดียวกับที่ตรวจสอบไดจากตัวอยาง RDBRS (control) (ภาพที่ 3.9; 30/80) และเปนผลึกชนิดเดียวกับ 

 
 

Novelose 330 

Hot air oven  

Extrusion  

Spray drying 

Drum drying 

ภาพที่ 4.5 XRD pattern ของแปงสตารช RDBRS หลังผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ 
                         เปรียบเทียบกับแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 330) 
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ที่พบในแปงสตารช RS ทางการคา  (Novelose 330) ผลการทดลองที่ไดบงชี้วาวิธีการดึงน้ําออกทั้ง 3 
วิธีดังกลาวไมมีผลในการเปลี่ยนแปลงลักษณะผลึก สวนการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบ
ลูกกลิ้งเกิด singlet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 15o และ 23o เกิด doublet peak ที่ตําแหนง 2θ ที่ 17o และ 
18o ซ่ึงเปนลักษณะของลักษณะของผลึกชนิด V ดังนั้นผลึกที่ไดนี้จึงมีลักษณะผลึกเปนชนิดA+V 
แสดงวาการดึงน้ําออกโดยวิธีนี้มีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกจาก B เปน A  ซ่ึงอาจ               
เปนผลมาจากความรอนสูงที่ไดรับจากลูกกล้ิงโลหะจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ขณะที่การ
ดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชันเกิดแรงเฉือนและความรอน จากการเสียดสีระหวางสกรูและผนังบาเรล 
เชนกัน จึงอาจเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงผลึกเกิดเปนผลึกชนิด A นอกจากนี้ยังพบ singlet peak 
เพิ่มที่ตําแหนง 2θ  ที่ 19.7o ซ่ึงเปนลักษณะผลึกชนิด V แตเนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดยังคงมีความชื้น
อยูมาก ดังนั้นจึงตองมีการอบแหงโดยใชตูอบลมรอนตอ ซ่ึงในระหวางการอบนี้อาจสงผลใหเกิด
การจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางเกิดเปนผลึกชนิด B สวนการดึงน้ําออกโดยวิธีการพนฝอยใชแต
ความรอนเพียงอยางเดียว ดังนั้นจึงอาจไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงชนิดของผลึกเชนเดียวกับการ
ดึงน้ําออกโดยใชตูอบลมรอน ซ่ึงจากการศึกษาของ Ao et al. (2007) ก็ใหผลสอดคลองกัน  โดย
พบวาแปงสตารชขาวโพดที่มีคุณสมบัติดานการถูกยอยอยางชา ๆ ซ่ึงเตรียมโดยใชเอนไซมในการ
ตัดกิ่งและผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยมีลักษณะผลึกผสมระหวางผลึกชนิด B 
และ V     
 การตรวจวัดปริมาณผลึก (relative crystallinity) ของแปงสตารช RDBRS หลังผานการ
ดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ โดยใชเทคนิค XRD พบวาแปงสตารช RDBRS มีปริมาณความเปนผลึก
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) แสดงดังตารางที่ 4.11 การดึงน้ําออกโดยใชตูอบลม
รอนทําใหเกิดผลึกปริมาณสูงสุดที่ 27.66% รองลงมา คือ การดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน 23.25% การ
ทําแหงแบบพนฝอย 21.46% ซ่ึงใกลเคียงกับปริมาณผลึกของแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 
330) ที่มีคา 21.31% และการทําแหงแบบลูกกล้ิงมีปริมาณผลึกต่ําสุดที่ 18.99%  ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึง
ความสัมพันธระหวางปริมาณผลึกกับปริมาณ RS ที่ไดพบวาคุณสมบัติทั้งสองชนิดนี้ไมมี
ความสัมพันธกันทางสถิติ (p>0.05)  

                ผลการตรวจสอบคุณสมบัติทางความรอนในตัวอยางหลังผานการดึงน้ําออกดวยวิธีตาง ๆ 
ซ่ึงตรวจวัดโดยเครื่อง DSC  แสดงดังตารางที่ 4.11 จากผลการทดลองพบวาตัวอยางที่ผานการดึงน้ํา
ออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง มีชวงอุณหภูมิที่ใชในการหลอมโครงสราง (Tm) สูงสุด คือ 
115.8-122.7 องศาเซลเซียส รองลงมา คือ ตัวอยางที่ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชัน ซ่ึงมีคา Tm 
อยูภายใตชวง 106.6-119.7 องศาเซลเซียส  ขณะที่ตัวอยางที่ผานการดึงน้ําออกโดยวีธีการทําแหงแบบ
พนฝอยและตูอบลมรอนมีคา Tm ใกลเคียงกันอยูภายใตชวง 81.5-109.7 องศาเซลเซียส และ 83.3-106.9
องศาเซลเซียส ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 330) มีคา Tm อยู
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ภายใตชวง 109.6-127.4 องศาเซลเซียส ซึ่งผลของคุณสมบัติทางความรอนที่ตรวจสอบไดนี้มีความ
สอดคลองกับชนิดของผลึกที่ตรวจพบโดยเทคนิค XRD  และจากผลการตรวจสอบชนิดของผลึกของ
แปงสตารช RDBRS หลังผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิง พบลักษณะผลึกชนิด A+V 
ซ่ึงจะมีความคงตัวตอความรอนมากกวาผลึกชนิด B (Gidly, 1987) แสดงวาสภาวะที่ใชในการดึงน้ํา
ออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้งอาจสงเสริมใหเกิดการจัดเรียงตัวของโครงสรางเกิดเปนสวนที่
เปนระเบียบซึ่งมีความสมบูรณของผลึกมากกวาการดึงน้ําออกโดยวิธีการอื่น ๆ แตอยางไรก็ตามการ
ดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิงจะมีปริมาณผลึกนอยกวาการดึงน้ําออกโดยวิธีการอื่น ๆ 
สวนแปงสตารช RDBRS ที่ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชันจะสังเกตวามีชวงอุณหภูมิใน
การเปลี่ยนเฟสสูงกวา 100 องศาเซลเซียส  ซ่ึงยังคงสูงกวาแปงสตารช RDBRS ที่ผานการดึงน้ําออก
โดยวีธีการทําแหงแบบพนฝอยและตูอบลมรอน นอกจากนี้ยังมีคา ΔH ต่ําที่สุด ซ่ึงสัมพันธกับ
ปริมาณ RS ทั้งที่อาจเปนไปไดวาสภาวะที่ใชในการดึงน้ําออกโดยวิธีการนี้ ซ่ึงจะมีแรงเฉือน ความรอน  
  
ตารางที่ 4.11  ปริมาณ relative crystallinity และ crystal pattern ของแปงสตารช RDBRS หลัง           
           ผานการดึงน้ําออกโดยวิธีการตาง ๆ เปรียบเทียบกบัแปงสตารช RS ทางการคา   
                        (Novelose 330) 
 
Dehydration methods Relative crystallinity (%) Crystal pattern 
Drum drying* 18.99 ± 0.08 c A + V 

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

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

 bc B + V Novelose 330 21.37 ± 0.07
n.d. หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห; *Drum drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภมูิ
ลูกกลิ้ง 120 องศาเซลเซียส; Spray drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิขาเขา150 
องศาเซลเซียส และ อุณหภูมขิาออก 110 องศาเซลเซียส; Extrusion ทําการทดลองที่สภาวะ 10% 
ของแข็ง, ความเร็วรอบสกรู 300 รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 120 องศาเซลเซียส; Hot air oven 
ทําการทดลองที่สภาวะ 24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 ช่ัวโมง และ Flash drying 
ทําการทดลองที่สภาวะ 24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส; ตัวอักษรที่ตางกนัตามแนวตั้ง 
หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
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ตารางที่ 4.12  คุณสมบัติการหลอม (thermodynamic transition) ของการดงึน้ําออกโดยวธีิการตาง ๆ   
                      เปรียบเทียบกบัแปงสตารช RS ทางการคา (Novelose 330)          
 

ΔH T T TDehydration To p c c-To

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

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

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

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

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

n.d. หมายถึง ไมไดทําการวิเคราะห; *Drum drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภมูิ    
ลูกกลิ้ง 120 องศาเซลเซียส; Spray drying ทําการทดลองที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิขาเขา150 
องศาเซลเซียส และ อุณหภูมขิาออก 110 องศาเซลเซียส; Extrusion ทําการทดลองที่สภาวะ 10% 
ของแข็ง, ความเร็วรอบสกรู 300 รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 120 องศาเซลเซียส; Hot air oven 
ทําการทดลองที่สภาวะ 24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 10 ช่ัวโมง และ Flash drying 
ทําการทดลองที่สภาวะ 24% ของแข็ง, อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส; ตัวอักษรที่ตางกนัตามแนวตั้ง 
หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01)                                                   
 
และความดัน  เขามาเกี่ยวของ อาจจะเหนี่ยวนําใหเกิดผลึกที่มีความสมบูรณมากกวาการดึงน้ําออก
อีก 2 วิธี ซ่ึงการดึงน้ําออกโดยวีธีการทําแหงแบบพนฝอยและตูอบลมรอน จะมีเพียงความรอนเขามา
เกี่ยวของ และถึงแมวาวิธีการพนฝอยจะใชความรอนสูงกวาการใชตูอบลมรอนในการดึงน้ําออก แต
เนื่องจากใชระยะเวลาสั้นกวาดังนั้นจึงอาจไมมีผลในการทําลายโครงสรางสวนที่เปนระเบียบ 
เพียงแตอาจจะเหนี่ยวนําใหเกิดการรวมตัวกันของโมเลกุลสายโซกลูแคนโดยพันธะไฮโดรเจนมาก
ขึ้น ดังนั้นคา ΔH  จึงสูงกวา ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณ RS ที่ได   
 

4.5  สรุปผลการทดลอง 
                สภาวะตาง ๆ ของแตละวิธีการดึงน้ําออก ซ่ึงประกอบดวย ปริมาณของแข็ง อุณหภูมิ
ลูกกลิ้ง  และความเร็วรอบลูกกลิ้งของวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง  อุณหภูมิขาเขาและอุณหภูมิขาออก
ของการทําแหงแบบพนฝอย  ตลอดจนอุณหภูมิของการทําแหงโดยใชตูอบลมรอน   ลวนแลวแตไม
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มีผลตอปริมาณ  RDS, SDS และ RS มีเพียงแตอุณหภูมิบาเรลโซนสุดทายและความเร็วรอบสกรูของ
การดึงน้ําออกโดยวิธีเอกซทรูชันเทานั้นที่มีผลตอปริมาณ  RDS และ RS  โดยประเภทของแปง
สตารชที่พบหลังผานการดึงน้ําออกมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือ มีปริมาณของ RS สูงที่สุด 
ขณะที่มีปริมาณ RDS และ SDS ใกลเคียงกัน ซ่ึงสภาวะตาง ๆ ของแตละวิธีการดึงน้ําออกที่ใช
ทั้งหมดมีผลใหแปงสตารช RDBRS มีปริมาณ RS ลดลงจากแปงสตารช RDBRS  แบบสดที่ไมผาน
การดึงน้ําออก (control) แตไปเพิ่มปริมาณสตารชประเภท RDS และ SDS  เนื่องจากมีการทําลาย
โครงสรางสวนที่เปนผลึกซึ่งสามารถทนตอการยอยดวยเอนไซมในระหวางการดึงน้ําออก  สําหรับ
วิธีการตาง ๆ ที่ใชในการดึงน้ําออกพบวามีผลตอปริมาณ RDS และ RS แตกตางกัน การดึงน้ําออก
โดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยใหปริมาณ RS สูงสุดที่ 43.20% โดยมีความสัมพันธเชิงบวกกับคา 
ΔH ซ่ึงมีคาสูงสุด คือ 12.3 จูลตอกรัม ขณะที่การดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชันมีปริมาณ RS และ
คา ΔH ต่ําสุด คือ 35.32% และ 1.6 จูลตอกรัม ตามลําดับ การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบ
ลูกกลิ้งทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของแปงสตารช RDBRS (control) จาก B+V เปน 
A+V จึงทําใหมีชวงอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสสูง แตมีปริมาณผลึกต่ําสุด ขณะที่แปงสตารช 
RDBRS ที่ผานการดึงน้ําออกโดยวีธีการทําแหงแบบพนฝอยและตูอบลมรอน มีชวงอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนเฟสใกลเคียงกัน จากผลการทดลองที่ไดบงชี้วาการดึงน้ําโดยใชวิธีการทําแหงแบบพนฝอยที่
สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิขาเขา 150 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิขาออก 110 องศาเซลเซียส 
เปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในการผลิตผลิตภัณฑแปงสตารชขาวที่มีปริมาณ RS สูง  
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 
 การศึกษาผลของสภาวะตาง ๆ ของการบม ไดแก ปริมาณของแข็ง อุณหภูมิและระยะเวลา
การบม  และรูปแบบของการบมตอการเกิด RS พบวาตัวแปรสําคัญที่มีผลตอปริมาณการสราง RS 
ในแปงสตารชขาวตัดกิ่ง คือ อุณหภูมิการบม ระยะเวลาการบม และรูปแบบของการบม โดยเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาการบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สงผลใหมีปริมาณ RS เกิดมากขึ้น เนื่องจากเปน
สภาวะที่สงเสริมการเกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลอะมิโลสหรือโมเลกุลเสนตรงของกลูแคนที่
เกิดขึ้นภายหลังการตัดกิ่ง ซ่ึงจะทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนสายเกลียวคูและมีการจัดเรียงตัวใหม
ของโครงสรางเกิดเปนสวนที่มีความเปนระเบียบมากขึ้น ซ่ึงสามารถทนตอการถูกยอยดวยเอนไซม
ได   
 การบมแบบอุณหภูมิเดียวเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณ 
RS เกิดขึ้นสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ 4, 25, 80 และ 100 องศาเซลเซียส การเพิ่มอุณหภูมิการบมมีผล
ตอคุณภาพของผลึกที่ได โดยจะเหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโมเลกุลเกิดเปน
ผลึกที่มีความสมบูรณมากขึ้นและเสถียรตอความรอนไดสูงขึ้นดังสังเกตไดจากชวงอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนเฟสที่สูงขึ้น โดยแปงสตารชขาวตัดกิ่งที่บมที่อุณหภูมิ 100oC มีชวงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสสูงถึง 
110-125 องศาเซลเซียส 
 การบมแปงสตารชขาวตัดกิ่งโดยใชอุณหภูมิแบบวนรอบสงเสริมใหมีปริมาณผลึกเกิดขึ้น
มากกวาการบมแบบอุณหภูมิเดียว  ซ่ึงการบมแบบวนรอบโดยใชรูปแบบของการบมตางกันจะให
ปริมาณ  RS ที่แตกตางกันดวย   แตลักษณะโครงสรางผลึกและปริมาณผลึกที่ไดจะไมแตกตางกัน
การบมแบบวนรอบแบบใชระยะเวลาการเติบโตผลึกส้ันกวาระยะเวลาการเกิดนิวเคลียสและมี
จํานวนรอบของการบมมากกวา โดยจบรอบของการบมที่อุณหภูมิการเกิดนิวเคลียสจะมีการสราง 
RS ไดมากกวา  แตการเพิ่มระยะเวลาการเติบโตผลึกใหนานขึ้นไมมีผลตอปริมาณ RS และเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิการเติบโตผลึกใหสูงกวาอุณหภูมิการหลอมเหลวของผลึกจะสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการ
คลายตัวของโมเลกุลทําใหเกิดจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางเกิดเปนผลึกที่มีความสมบูรณมากกวา  
ซ่ึงจะมีชวงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสที่สูงกวา  สําหรับสภาวะการบมแบบวนรอบที่เหมาะสําหรับใช
กับการบมแปงสตารชขาวตัดกิ่ง คือ อุณหภูมิการเกิดนิวเคลียสผลึกที่ 30 องศาเซลเซียส และอุณหภมูิ
การเติบโตผลึกที่ 80 องศาเซลเซียส และใชจํานวนรอบการบม 3.5 รอบ ซ่ึงมีปริมาณ RS เกิดขึ้น
สูงสุดที่ 37% และมีอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสภายใตชวง 87-108 องศาเซลเซียส 
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ตัวแปรตาง ๆ  ของการดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกล้ิง การทําแหงแบบพนฝอย 
และการใชตูอบลมรอน  ซ่ึงประกอบดวย ปริมาณของแข็ง ระยะเวลา และอุณหภูมิที่ใชในการศึกษา
ไมมีผลตอปริมาณแปงสตารชประเภทตาง ๆ แตสําหรับการดึงน้ําออกโดยวิธีการเอกซทรูชันพบวา
ตัวแปรของอุณหภูมิบาเรลโซนสุดทายมีผลตอการเกิด RDS และ RS ซ่ึงแนวโนมของการเกิดแปง
สตารชประเภทตาง ๆ หลังการดึงน้ําออกของแตละสภาวะจะมีความเหมือนกัน โดยมีปริมาณของ 
RS ลดลง แตมีปริมาณของ RDS และ SDS เพิ่มขึ้น เนื่องจากสภาวะตาง ๆ ที่ใชมีผลในการทําลาย
โครงสรางสวนที่เปนระเบียบซึ่งสามารถทนตอการยอยของเอนไซมเกิดเปนโครงสรางที่เปนสวน 
อสัณฐานซึ่งมีความไมเปนระเบียบ จึงถูกยอยดวยเอนไซมไดงาย  และเมื่อเปรียบเทียบผลของวิธีการ
ดึงน้ําออกตอปริมาณแปงสตารชประเภทตาง ๆ พบวาวิธีการดึงน้ํามีผลตอปริมาณแปงสตารช
ประเภท RDS และ RS โดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยที่สภาวะ 10% ของแข็ง, อุณหภูมิขาเขา 150
องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิขาออก 110 องศาเซลเซียส ใหปริมาณ RS สูงสุดที่ 43%  มีปริมาณ SDS 
18% และมีปริมาณ RDS 14% ขณะที่การดึงน้ําออกโดยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้ง  วิธีการเอกซทรู-
ชัน  และวิธีการใชตูอบลมรอนมีปริมาณของแปงสตารชประเภทตาง ๆ ไมแตกตางกัน แตมีความ
ตางกันในรูปแบบของผลึก โดยการดึงน้ําออกดวยวิธีการทําแหงแบบลูกกลิ้งทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางผลึกเกิดเปนผลึกชนิดที่มีความเสถียรตอความรอนสูงกวาการดึงน้ํา
ออกดวยวิธีการอื่น ๆ  
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การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
 

1.  ปริมาณความชื้น (AOAC, 1997) 
 วิธีการ 
 1.  อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3 
ช่ัวโมง นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น รอจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลงถึง
อุณหภูมิหอง แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน 
 2.  ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอน 1-3 กรัม ใสลงในภาชนะหาความชื้นที่ทราบน้ําหนัก
ที่แนนอนแลว 
 3.  อบตัวอยางในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ช่ัวโมง 
 4.  เมื่อครบกําหนดเวลา นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น รอจนกระทั่งอุณหภูมิของ
ภาชนะลดลงถึงอุณหภูมิหอง แลวช่ังน้ําหนัก 
 5.  คํานวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 
 ปริมาณความชื้น (%) = น้ําหนักตวัอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลงัอบ x 100 
       น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
 
2.  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 1997) 
 วิธีการ 
 1.  อบถวยแกวสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมันในตูอบลมรอน ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 
แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักที่แนนอน 
 2. ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนัก 3-5 กรัม หอใหมิดชิดและใสลงใน cellulose 
thimble คลุมดวยใยแกวหรือสําลีใหสารทําละลายมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ 
 3.  นําหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต 
 4.  เติมสารตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอร ในขวดหาปริมาณไขมันประมาณ 150 มิลลิลิตร 
 5.  ประกอบอุปกรณชุดสกัดไขมัน พรอมทั้งเปดน้ําหลออุปกรณควบแนน และเปดสวิตซ
ใหความรอน โดยใชเวลาในการสกัดไขมัน 3-4 ช่ัวโมง 
 6.  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังและบันทึกน้ําหนักถวยแกว 
 7.  คํานวณปริมาณไขมันจากสูตร 

น้ําหนกัไขมันหลังอบ ปริมาณไขมัน (%)  =   x 100 
     น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน 
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3.  ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1997) 
 วิธีการ 
 1.  ช่ังน้ําหนักตัวอยางบนกระดาษกรองใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม หอ
ใหมิดชิดใสลงในหลอดยอยโปรตีน 
 2.  ใสสารผสมคอปเปอรซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต 5 กรัม (อัตราสวนระหวาง       
คอปเปอรซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต 1 : 10) เพื่อเรงปฏิกิริยา 
 3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขนปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร และสารปองกันการเกิดโฟม (anti-
foaming agent) 4-5 หยด 
 4.  ยอยตัวอยางบนเตาเครื่องยอยโปรตีนที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส จนไดสารละลายใส 
ปลอยทิ้งใหเย็น 
 5.  จัดอุปกรณการกลั่น แลวเปดสวิตซไฟ และเปดน้ําหลอเย็นเครื่องควบแนน 
 6. ใชขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริก (ความเขมขน 4%) ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร และน้ําซึ่งเติมอินดิเคเตอร 2-3 หยด เรียบรอยแลว ไปรองรับของเหลวที่กล่ันได โดยให
สวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลายกรดนี้ 
 7. กําหนดใหเครื่องเติมน้ํากลันและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 32% โดย
น้ําหนัก และทําการกลั่นที่ประมาณ 10 นาที ลางปลายอุปกรณควบแนนดวยน้ํากลั่นลงในขวด
รองรับ 
 8.  ไตเตรทสารละลายที่กล่ันไดกับกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 0.1 นอรมัล จนสีของ
สารละลายเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเปนสีมวง 
 9.  ทําแบลงคและปฏิบัติตามขอ 1-8 โดยไมเติมตัวอยาง 
 10.  คํานวณปริมาตรโปรตีนจากสูตร 
 ปริมาณโปรตีน (%)  =  (A-B)N x 1.4 x F
      W 
  เมื่อ A =     ปริมาตรกรดที่ใชไตเตรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
         B  =      ปริมาตรกรดที่ใชไตเตรตกับ blank (มิลลิลิตร) 
         N  =       ความเขมขนของกรด (นอรมัล) 
          F  =       คาคงที่สําหรับแปงขาวเจาคือ 6.25 
         W  =       น้ําหนักตัวอยางที่เร่ิมตน (กรัม) 
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4.  ปริมาณสตารชท้ังหมด (Total Starch, TS) ดัดแปลงจากวิธีการของ AACC (1990) Method 
 วิธีการ 
 1.  ช่ังน้ําหนักตัวอยางประมาณ 100 มิลลิกรัม ลงในหลอดทดลอง 
 2.  เติมสารละลาย 80% เอทานอล 0.2 มิลลิลิตร เพื่อชวยในการกระจายตัว เขยาใหเขากัน 
จากนั้นเติมไดเมธิลซัลฟอกไซดปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทันที เขยาใหเขากัน นําไปวางในอางน้ําเดือด
นาน 5 นาที  
 3. เติมสารละลายเอนไซม thermostable α-amylase (ซ่ึงมีกิจกรรม 300 ยูนิตตอมิลลิลิตร) 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน  และนําไปวางในอางน้ําเดือนนาน 6 นาที โดยนําออกมาเขยา
หลังจากการบม 2 นาที และ 4 นาที ตามลําดับ 
 4.  เมื่อครบเวลาการบม  นําออกมาวางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ประมาณ 
20 นาที  
 5. เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตรท บัฟเฟอร ความเขมขน 200 มิลลิโมลาร พีเอช 4.5 
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ตามดวยเอนไซมอะมิโลกลูโคสิเดส (ซ่ึงมีกิจกรรม 20 ยูนิตตอมิลลิลิตร) 
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และนําไปบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที 
 6.  เมื่อครบเวลาการบม ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน และนําไปปนเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณกลูโคส
โดยชุดทดสอบ PGO เอนไซม (Sigma, P7119) และคํานวณปริมาณ TS จากสูตร 
 ปริมาณ TS (กรัม/ 100 กรัมสตารช) = F/W x 162/180 x 100 
           เมื่อ  F  =   ปริมาณกลูโคสที่วิเคราะหได 
                                   W  =  น้ําหนักตวัอยางแหง (กรัม) 
                              162/180 =   แฟคเตอรสําหรับเปลี่ยน free glucose เปน anhydro-glucose 
 
5.  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
 ทําตามวิธี Colorimetric ของ Juliano (1971) โดยวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตรดวย
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรและใชอะมิโลสบริสุทธิ์ในการสรางกราฟมาตรฐาน 
 วิธีการ 
 1.  ช่ังแปงหนัก 0.1000 กรัม ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรที่แหงสนิท 
 2.  เติมเอธานอลความเขมขน 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ เพื่อใหแปงกระจายตัว 
 3.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
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 4. นําไปตมใหความรอนในน้ําเดือดนาน 10 นาที ทิ้งใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นเพื่อปรับ
ปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 
 5. ดูดสารละลายน้ําแปงที่เตรียมไดมา 5 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร ที่มีน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร กรดอะซิติกความเขมขน 1 นอรมัล  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ
สารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
กัน แลวตั้งทิ้งไวประมาณ 20 นาที 
 6. นําไปวัดคาความเขมสีของสารละลายดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยอานคาการ
ดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นแสง 620 นาโนเมตร แลวปรับเครื่องดวยแบลงคใหไดคาดูดกลืนแสง
เทากับ 0  
 7. นําอะมิโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม เตรียมเปนสารละลายแปงเชนเดียวกับตัวอยาง ทิ้งไวคาง
คืน เขยาใหเขากัน แลวดูดสารละลายอะมิโลสมาตรฐานมา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรที่มีน้ํากล่ันปริมาณ 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดอะซิติกความเขมขน 1 
นอรมัล  ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1  มิลลิลิตร ตามลําดับ เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร 
ลงในแตละขวด แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหได 100 มิลลิลิตร ทิ้งไวประมาณ 20 นาที อานคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  620 นาโนเมตร เขียนกราฟระหวางความเขมขนของอะมิโลสกับ
คาการดูดกลืนแสง 
 8. คํานวณปริมาณอะมิโลสจากการเปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐาน แลวแสดงคาเปน 
% โดยน้ําหนัก 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวสุรียพร บุญนา เกิดเมื่อวันที่ 12 พฤศจิกายน พ.ศ. 2524 ที่อําเภอมะขาม จังหวัด
จันทบุรี จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนจากโรงเรียนลาซาลจันทบุรี (มารดาพิทักษ) และเขา
ศึกษาตอระดับมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนศรียานุสรณในป พ.ศ. 2540 จากนั้นเขารับการศึกษา
ในระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณทิต สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2546  ภายหลังสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางานในตําแหนงผูชวยนักวิจัย 
สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจนถึงป พ.ศ. 2549 ไดเขาศึกษาตอใน
ระดับปริญญาโทหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี   
 
ผลงานทางวชิาการ 

- สุรียพร บุญนา และ สุนันทา ทองทา. ผลของปริมาณสตารชและอุณหภูมิการบมตอการเกิด
แปงยอยชาและแปงทนยอยตอเอนไซม. การนําเสนอแบบบรรยาย. การประชุมวิชาการ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วทท) คร้ังที่ 34. 31 ตุลาคม-2 พฤศจิกายน 
2551 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิตติ์. กรุงเทพฯ. 

 

 


