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การศึกษาผลของสภาวะการบ่มต่อปริมาณสตาร์ชทนย่อยต่อเอนไซม์ (resistant starch, RS) 

ของสตาร์ชข้าวซิเตรท ที่เตรียมจากการบ่มสตาร์ชข้าวกับสารละลายกรดซิตริกที่สภาวะการบ่มที่
อุณหภูมิห้อง (28±1 องศาเซลเซียส) เวลา 16 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเวลา 6 ชั่วโมง 
ก่อนน าไปท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 140-150 องศาเซลเซียส เวลา 3-7 ชั่วโมง พบว่าสภาวะการบ่มไม่มี
ผลท าให้ปริมาณ RS ของสตาร์ชข้าวซิเตรทแตกต่างกันซึ่งมีปริมาณ RS ในช่วง 45.15-71.95% 
รวมทั้งไม่มีผลท าให้ปริมาณกรดซิตริกเกาะเกี่ยว และสมบัติการเกิดเพสท์แตกต่างกัน การบ่มที่
อุณหภูมิห้อง มีผลท าให้ความสามารถในการอุ้มน้ า (water absorption index: WAI) ความสามารถ
ในการละลาย (water solubility index: WSI) และค่าสมมูลเด็กโตรสมีค่ามากกว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส แต่มีค่าอุณหภูมิในการหลอมเหลวและค่าความขาวน้อยกว่า (P≤ 0.05) รวมทั้งมี
ผลท าให้เม็ดสตาร์ชถูกท าลายมากกว่าและสามารถทนความร้อนได้น้อยกว่าอีกด้วย  
 

เมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 140 เป็น 150 องศาเซลเซียส ที่ภาวะการบ่มที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณ RS และปริมาณกรดซิตริกเกาะเกี่ยวเพิ่มขึ้นจาก 53.54 
เป็น 72.85% และเพิ่มจาก 12.06 เป็น 13.70% ตามล าดับ นอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิการหลอมเหลวมีค่าเพิ่มขึ้น แต่มีผลท าให้ค่า WAI WSI และค่าความขาว
ลดลง รวมถึงส่งผลให้เม็ดสตาร์ชเกิดการแตกตัวมากขึ้นด้วย 
 

เมื่อระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 3 เป็น 7 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
ที่สภาวะการบ่มที่ 50 องศาเซลเซียส พบว่ามีผลท าให้ปริมาณ RS และปริมาณกรดซิตริกเกาะเกี่ยว
ของสตาร์ชข้าวซิเตรทมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 47.31 เป็น 66.86% และจาก 12.06 เป็น 13.20% ตามล าดับ 
แต่เมื่อระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 3 เป็น 7 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีผล
ท าให้ปริมาณกรดซิตริกเกาะเกี่ยวที่สภาวะการบ่มทั้งสองมีค่าลดลง และเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นท าให้ค่า WAI WSI และค่าความขาวของตัวอย่างลดลง 
 

การทดสอบการให้ความร้อนระบบต่าง ๆ พบว่าการให้ความร้อนกับสตาร์ชข้าวซิเตรทที่มี 
RS 72.26% ด้วยลูกกลิ้งและการนึ่งมีผลท าให้ปริมาณ RS ของตัวย่างที่มีความชื้น 70% ลดลงต่ าที่สุด
คือ 0.59%และ 1.91% ตามล าดับ รองลงมาคือการให้ความร้อนด้วยเตาอบที่มีการสูญเสียปริมาณ RS 
44.30% ส่วนการให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอเป็นเวลา 30 นาทีมีผลท าให้สูญเสียปริมาณ 
RS มากที่สุดคือ 66.97% นอกจากนี้ตัวอย่างที่ผ่านการให้ความร้อนไม่แสดงสมบัติการเกิดเพสท์
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เช่นเดียวกับตัวอย่างควบคุม โดยลักษณะรูปร่างเม็ดสตาร์ชของสตาร์ชข้าวซิเตรทหลังผ่านการให้
ความร้อนด้วยการนึ่ง ด้วยลูกกลิ้ง และด้วยเตาอบ มีลักษณะไม่เปลี่ยนแปลง แต่ตัวอย่างที่ผ่านการ
ให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอที่ไม่เหลือลักษณะโครงสร้างของเม็ดสตาร์ช นอกจากนี้การให้
ความร้อนที่สภาวะต่าง ๆ มีผลท าให้ตัวอย่างเกิดผลึกแบบ Vh-type  
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   RESISTANT STARCH/ CITRATE STARCH/ THERMAL PROCESSES 

 

The effect of incubation conditions on the resistant starch (RS) content of 

citrate rice starch was studied. The RS was prepared by incubation of rice starch with 

citric acid solution at room temperature (28±1ºC) for 16 h and 50ºC for 6 h prior to 

the actual reaction at 140-150ºC for 3-7 h. The results showed that the RS content of  

 

all of the rice starches from both of the incubation conditions ranging from 45.15 to 

71.95% were not significantly different. In addition, the incubation conditions showed  

 

no effect on the bound citrate content and pasting properties. The water absorbability 

index (WAI), water solubility index (WSI) and dextrose equivalent (DE) of the citrate  

 

rice starches obtained from the incubation condition at room temperature were 

significantly higher than those of the starches incubated at 50ºC. However, the 

melting temperature and whiteness were significantly lower (P ≤ 0.05).  In addition, 

the citrate rice starch granules incubated at room temperature were more disrupted 

and had less thermal stability. 

 

 When the reaction temperature increased from 140 to 150ºC, the RS content 

and the bound citrate increased from 53.54% to 72.85% and 12.06 to13.70%, 

respectively for the incubation at 50ºC. In addition, the melting temperature of citrate  

 

rice starch was higher with the increased reaction temperature but a decrease in WAI, 

WSI, and whiteness was obtained. The citrate rice starch granules were more

 



ง 

 
disrupted as well.  

As the reaction time increased from 3 to 7 h at the reaction temperature of 

140ºC for the incubation at 50ºC, the RS content and bound citrate content increased 

from 47.31 to 66.86% and 12.06 to 13.20, respectively. However, the bound citrate 

content dropped from 13.70 to 11.66 when the reaction time increased from 3 to 7 h 

at the reaction temperature of 150ºC. The longer reaction time resulted in the lower 

WAI, WSI, and whiteness of the samples.   

After various heat treatments were carried out, the lowest loss of RS content 

of the citrate rice starch (72.26% RS) with 70% moisture content was found to be 

0.59% loss in the drum drying process, following with 1.91% loss in the steaming 

processes. Furthermore, the baking process showed 44.30% RS loss and the highest 

loss of 66.97% was found in the autoclaving process. Moreover, the citrate rice starch 

obtained from all of the heating processes showed no pasting viscosity, similar to the 

control citrate starch. The granular shape of the rice citrate starch undergone the 

steaming, drum drying, and baking processes still unchanged, while it disappeared 

after autoclaving. These thermal processes also induced a Vh-crystalline type 

structure. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ที่มาและความส าคัญของปัญหาการวิจัย 
สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตที่สะสมอยู่ในพืชชั้นสูง พบในใบ และในส่วนที่พืชใช้เป็นแหล่ง

เก็บสะสมอาหาร เช่น เมล็ดและหัว มนุษย์ได้รับสตาร์ชจากพืชแตกต่างกันตามภูมิประเทศในโลก 
ทางด้านทวีปอเมริกาเหนือ/กลาง จะมีข้าวโพดและข้าวสาลีเป็นแหล่งให้สตาร์ชที่ส าคัญ ทางยุโรปมี
มันฝร่ัง และแถบเอเชีย, แอฟริกา มีข้าวและมันส าปะหลังเป็นต้น (กล้าณรงค์ ศรีรอด และเกื้อกู ปิยะ
จอมขวัญ, 2546) ซึ่งสามารถสกัดเอาสตาร์ชออกมาได้ง่าย มีความบริสุทธิ์สูง และต้นทุนต่ า จึงถูก
น าไปใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมสิ่งทอ  และ
อุตสาหกรรมกระดาษ เป็นต้น (กล้าณรงค์ ศรีรอด และคณะ, 2543) แต่เนื่องจากว่าการใช้สตาร์ชดิบ 
(raw starch หรือ native starch) ในอุตสาหกรรมอาหารต่าง ๆ มีข้อจ ากัด เนื่องจากคุณสมบัติของ
สตาร์ชดิบ ได้แก่ ไม่สามารถทนต่อสภาวะการใช้ที่มีพีเอชเป็นกรด อุณหภูมิสูง และเคร่ืองมือที่มี
แรงเฉือนสูงนอกจากนี้เมื่อเกิดเจลาติไนเซชันแล้วอาจเกิดรีโทรเกรดท าให้มีลักษณะเนื้อสัมผัสหยาบ
หรือเกิดเจลแข็ง รวมถึงเมื่อเก็บนานขึ้นโดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ าจะเกิดซีนเนอร์เรซิส  (syneresis) มี
ผลท าให้น้ าถูกบีบออกจากก้อนเจล เป็นต้น (วรรณา ตุลยธัญ, 2551) ดังนั้นจึงได้มีการน าเอาสตาร์ช
ดิบมาดัดแปรโดยวิธีทางเคมี ทางกายภาพ และการใช้เอนไซม์ โดยเป็นการท าให้โครงสร้าง
ธรรมชาติของเม็ดสตาร์ชมีคุณสมบัติ เปลี่ยนไป ส่งผลให้มีคุณสมบัติเชิงหน้าที่  (functional 
properties) ตามที่ต้องการ เช่น ท าให้ความหนืดลดลง คงตัวต่อความร้อน กรด และแรงเฉือน 
นอกจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงหน้าที่ที่ดีขึ้นนี้แล้ว ยังต้องค านึงถึงคุณประโยชน์ที่ร่างกายจะ
ได้รับ เนื่องจากสตาร์ชเป็นแหล่งพลังงานหลักของมนุษย์ ซึ่งมีผลโดยตรงต่อสุขภาพโดยเฉพาะใน
เร่ืองของระดับน้ าตาลในเลือดที่มีผลกระทบต่อผู้ที่ป่วยเป็นโรคเบาหวาน โรคอ้วน และไขมันอุดตัน
ในเส้นเลือด เป็นต้น จึงได้มีการดัดแปรสตาร์ชที่สามารถทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ในร่างกาย       
ที่ เรียกว่า Resistant Starch (RS) ที่ไม่ถูกย่อยในล าไส้เล็กแต่จะถูกหมักในล าไส้ใหญ่                      
ท าให้มีคุณสมบัติเทียบเท่ากับเส้นใยอาหาร (dietary fiber) ซึ่งจะช่วยป้องกันการเกิดมะเร็งล าไส้   
ลดระดับน้ าตาลในเลือด เป็นอาหารของโพรไบโอติก ลดคอเลสเตอรอล ยับยั้ งการจับตัวของ    
ไขมัน และเพิ่มการดูดซึมแร่ธาตุ เป็นต้น (Sajilata, Singhal, and Kulkani, 2006 อ้างถึงใน
Chung et al,  2008)โดยสตาร์ชทนย่อยนี้แบ่งออกเป็น 5 ชนิด ได้แก่ RS type 1, RS type 2, RS type 
3, RS type 4 และ RS type 5 
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เมื่อเปรียบเทียบ RS ทั้ง 4 ชนิดพบว่า RS type 4 หรือ chemically modified starch มีความ
ทนทานต่อเอนไซม์มากที่สุดในการทดลองแบบ in vitro (Mun and Shin, 2006) เนื่องจากว่าการดัด
แปรสตาร์ชทางเคมีจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพันธะภายในโครงสร้างของสตาร์ชที่ต าแหน่ง 
– (1,  2),– (1,  3), และ – (1,  6) ซึ่งช่วยขัดขวางไม่ให้เอนไซม์เข้าไปย่อยพันธะ – (1,  4), 
และ – (1,  6) จึงท าให้สตาร์ชไม่สามารถถูกย่อยด้วยเอนไซม์ได้โดยมีการทดสอบการย่อยด้วย
เอนไซม์ของสตาร์ชฟอสเฟต   สตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิล สตาร์ชอะซิเตท และสตาร์ชซิเตรท แล้ว
พบว่าถูกย่อยได้ลดลง และพบว่าอัตราการถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีค่าลดลงเมื่อระดับการแทนที่ 
(degree of substitution, DS) เพิ่มขึ้น จากการศึกษาของ Han and Bemiller (2007) ในการท าสตาร์ช
เอสเทอริฟิเคชันด้วยกรดซัคซินิก แอนไฮไดรด์ เพื่อดูผลของการย่อยด้วยเอนไซม์ พบว่าสตาร์ชดัด
แปรมีปริมาณ RS เพิ่มขึ้นจาก 7.9% เป็น 25% แสดงให้เห็นว่าอัตราการย่อยด้วยเอนไซม์ลดลงซึ่ง
ให้ผลเช่นเดียวกันกับ Chung และคณะ (2008) ที่ศึกษาผลของการดัดแปรสตาร์ชข้าวโพดทางเคมี
โดยการท าออกซิ เดชัน (oxidation) อะซิทิ เลชัน (acetylation) ไฮดรอกซีโพรพิเลชัน 
(hydroxypropylation) และครอสลิงกิง (cross-linking) ต่อการย่อยด้วยเอนไซม์แพนครีเอติกแอลฟา-
อะไมเลส (pancreatic -amylase) ซึ่งเป็นการท าปฏิกิริยาแบบ wet reaction และเป็นการดัดแปร
ของสตาร์ชในระดับที่ยอมรับทางการค้าพบว่าการท าออกซิเดชัน อะซิทิเลชัน ไฮดรอกซีโพรพิเลชัน 
และครอสลิงกิง (cross-linking) ที่มีค่า DS เท่ากับ 0.475, 0.482, 2.086, และ 0.137%  มีปริมาณ RS 
เท่ากับ 35.1, 23.4, 34.2, และ 13.9% ตามล าดับ โดย Code of Federal Regulations (CFR)(2006) ได้
ก าหนดปริมาณสารเคมีที่อนุญาตให้ใช้ในการดัดแปรและเหลือตกค้างได้ดังนี้ การท าออกซิไดซ์
สตาร์ชด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์คือเหลือไม่เกิน 0.055 ปอนด์ของคลอรีนต่อปอนด์ของสตาร์ช
แห้ง การท าอะซิทิเลชันด้วยอะซิติกแอนไฮไดรด์ ก าหนดให้มีหมู่อะซิติลได้ไม่เกิน  2.5%  การท าไฮ
ดรอกซีโพรพิเลชันใช้โพรพิลีนออกไซด์ได้ไม่เกิน 25% และการท าครอสลิงค์ด้วย sodium 
trimetaphosphate(STMP) ร่วมกับ sodium tripolyphosphate (STPP) จะต้องมีฟอสฟอรัสเหลือ
ตกค้างได้ไม่เกิน 0.4% Klaushofer และคณะ (1978) ได้ศึกษาถึงการผลิตสตาร์ชซิเตรทและการใช้
ประโยชน์ โดยใช้กรดซิตริกในการดัดแปรสตาร์ชจากธัญพืชและจากส่วนรากพบว่าเมื่อระดับ DS 
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณ RS เพิ่มขึ้นด้วย  เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ Xie and Liu (2004) ที่ได้ท า
การดั ดแปรสตา ร์ชข้ า วโพดด้ วยกรดซิต ริก  ที่ ท าปฏิ กิ ริ ย าที่ อุณหภูมิ และ เวลาต่ า ง  ๆ  
พบว่าเมื่อค่า DS เพิ่มขึ้นจาก 0.09 เป็น 0.12 ปริมาณ RS เพิ่มขึ้นจาก 37.8 เป็น 78.8% ซึ่งให้ผล
เช่นเดียวกับการศึกษาของ Shin และคณะ (2007) ในการผลิตสตาร์ชข้าวด้วยกรดซิตริกที่ปริมาตร
อุณหภูมิ และระยะเวลาที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อระดับ DS เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณ RS เพิ่มขึ้นด้วย 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Jyothi และคณะ (2007) ในการดัดแปรสตาร์ชซิเตรทจาสตาร์ชมัน
ส าปะหลังโดยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่ระดับของกรดซิตริกอุณหภูมิ และเวลาต่าง ๆ พบว่า 
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DS มีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาและอุณหภูมิ รวมถึงความเข้มข้นของกรดที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อค่า DS 
สูงสุดคือ 0.063 ท าให้ปริมาณสตาร์ชที่ถูกย่อยต่ าสุดคือ 586 กรัมต่อกิโลกรัมจากผลการศึกษาข้างต้น
แสดงให้เห็นว่าเมื่อค่า DS สูงขึ้นจะท าให้มีปริมาณ RS สูงขึ้นด้วย  

Schrijver และคณะ (1999) ได้ท าการทดสอบแบบ in vitroโดยให้หนูรับประทานสตาร์ช  ซิ
เตรท พบว่าไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านพยาธิวิทยากับหนูเมื่อเปรียบเทียบผลกับ     สตาร์
ชมันฝร่ังและสตาร์ชข้าวโพด การผลิตสตาร์ชดัดแปรทางเคมีด้วยกรดซิตริกจ าเป็นต้องมีการให้
ความร้อนในการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากว่าเป็น dry reaction ซึ่งต้องใช้อุณหภูมิสูงในการสลายพันธะ
ภายในโครงสร้างของสตาร์ช เพื่อให้สามารถสร้างพันธะใหม่กับหมู่ฟังก์ชัน (functional group) ของ
สารเคมีที่ใช้ โดยต้องมีการบ่มสารละลายกรดและสตาร์ชเข้าด้วยกันเป็นระยะเวลานานก่อนการท า
ปฏิกิริยาเพื่อให้กรดบางส่วนสามารถแทรกเข้าไปในเม็ดสตาร์ชและเกิดปฏิกิริยาการแทนที่หรือ
พันธะเชื่อมข้ามระหว่างกรดกับสตาร์ชโมเลกุลในระหว่างการให้ความร้อน 

อย่างไรก็ตามจากกรายงานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตสตาร์ชดัดแปรทางเคมีข้างต้นทั่วไปมี
ปริมาณ RSที่ไม่สูงมากหรือในกรณีที่มีปริมาณสูงแต่ก็ยังใช้ระยะเวลาในการผลิตนาน ทั้งยังมี
ข้อจ ากัดในเร่ืองของปริมาณสารเคมีที่ใช้ได้และปริมาณสารตกค้าง รวมถึงปฏิกิริยาที่ใช้ส่วนใหญ่
เป็นแบบ wet reaction ท าให้มีปริมาณน้ าทิ้งเป็นจ านวนมาก ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาวิธีการในการ
ผลิตสตาร์ชทนย่อยให้มีปริมาณ RS ที่สูงขึ้น พร้อมมีคุณสมบัติในการทนความร้อนได้ดี และลด
ระยะเวลาในการผลิตลง ช่วยลดปริมาณน้ าทิ้งในการผลิต ใช้สารเคมีที่ปลอดภัยได้อย่างไม่จ ากัด 
เช่นกรดซิตริกซึ่งเป็นกรดอินทรีย์ที่มีความปลอดภัยต่อร่างกายและ USFDA ได้จัดประเภทว่าเป็น 
Generally Recognized as Safe (GRAS) คือเป็นสารที่สามารถใช้ได้อย่างไม่จ ากัด นอกจากนี้ยังมี
ราคาไม่แพง และสามารถจัดหาได้ง่าย ดังนั้นการน ากรดซิตริกมาใช้ในการผลิต RS ด้วยวิธี dry 
reaction จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งซึ่งจะท าให้ได้แป้งทนย่อยที่มีปริมาณ RS ที่สูง เพื่อให้สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลายตามความต้องการของภาคอุตสาหกรรมอาหาร  
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลของสภาวะในการบ่ม อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาในการ  
ผลิตสตาร์ชข้าวดัดแปรด้วยกรดซิตริกต่อปริมาณ RS ของสตาร์ชข้าวดัดแปรทนย่อยต่อ
เอนไซม์ 

 1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตาร์ชข้าวดัดแปรทนย่อยต่อเอนไซม์ 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลของกระบวนการให้ความร้อนประเภทต่างๆ ต่อปริมาณ RS และ
คุณสมบัติทางกายภาพของสตาร์ชข้าวดัดแปรทนย่อยต่อเอนไซม์  
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1.3  สมมติฐานของงานวิจัย 
การดัดแปรสตาร์ชด้วยวิธีทางเคมีโดยการท าปฏิกิริยาระหว่างกรดซิตริกกับสตาร์ชข้าวที่

อุณหภูมิและระยะเวลาต่าง ๆ จะท าให้โครงสร้างของสตาร์ชเกิดการเปลี่ยนแปลงไป จึงท าให้
เอนไซม์เข้าไปย่อยโครงสร้างของสตาร์ชได้น้อยลง ส่งผลให้สตาร์ชสามารถทนต่อการย่อยด้วย
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสได้มากขึ้น  

 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตสตาร์ชข้าวดัดแปรได้แก่ สภาวะใน
การบ่ม อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยา ที่มีผลต่อปริมาณกรดซิติกเกาะเกี่ยวในสตาร์ชโมเลกุล 
(Bound citrate, BC) และปริมาณ resistant starch (RS) รวมถึงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพบาง
ประการอีกทั้งศึกษาผลของกระบวนการให้ความร้อนด้วยวิธีต่าง ๆ ต่อปริมาณ RS และคุณสมบัติ
ทางกายภาพของสตาร์ชข้าวดัดแปร 
 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ทราบถึงผลของสภาวะในการบ่ม อุณหภูมิ และระยะเวลาที่เหมาะสมในการผลิต
สตาร์ชซิเตรทเพื่อให้ได้ปริมาณRS ที่สูง 
1.5.2 ทราบถึงผลของกระบวนการแปรรูปอาหารที่ส่งผลให้ปริมาณ RS ลดลงน้อยที่สุด
หลังจากผ่านการให้ความร้อนที่สภาวะต่าง ๆ  
1.5.3 สามารถน าความรู้เกี่ยวกับสภาวะการบ่มอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมไปใช้เป็น
แนวทางในการพัฒนาวิธีการผลิตสตาร์ชข้าวดัดแปรที่มีปริมาณ RS และทนความร้อนสูง
ในเชิงการค้าได้ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  โครงสร้างและองค์ประกอบภายในของสตาร์ช 
 สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราส่วน 
6:10:5 มีสูตรเคมีโดยทั่วไป คือ (C6H10O5)nสตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ซึ่งประกอบด้วยหน่วย
ของน้ าตาลกลูโคสมาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 1 
ทางด้านตอนปลายของสายพอลิเมอร์ที่มีหน่วยกลูโคสที่มีหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde group) เรียกว่า
ปลายรีดิวซิง (reducing end group) สตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะมิโลส 
(amylose) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น และอะมิโลเพคติน (amylopectin ) ที่เป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่ง (กล้า
ณรงค์ ศรีรอด และเกื้อกูลปิยะจอมขวัญ, 2546) ดังรูปที่ 2.1  
 

 

 
 
 

 
 

 

 

ภาพท่ี 2.1  โครงสร้างของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน 
         ท่ีมา : Tester et al. (2004) 
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อะมิโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นที่มีน้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 105-106ดาลตัน ประกอบด้วย
กลูโคสประมาณ  1,000-6,000 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะα-1, 4-glycosidic linkage และอาจพบ
กิ่งก้านสาขาในโมเลกุลของอะมิโลสได้บ้างในปริมาณเล็กน้อย (Bulèon et al.,1998; Hizukuri, 
1985) อะมิโลสในสตาร์ชแต่ละชนิดจะมีขนาดโครงสร้าง น้ าหนักโมเลกุล และมีค่าระดับขั้นของ
พอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization, DP) แตกต่างกัน ต าแหน่งของอะมิโลสภายในเม็ดสตาร์ช
ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของสตาร์ช โดยอะมิโลสบางส่วนอยู่ในกลุ่มของอะมิโลเพกทินบางส่วนกระจายอยู่
ทั้งในส่วนอสัณฐาน (amorphous region)และส่วนผลึก (crystalline region) โครงสร้างของอะมิโล
สมีทั้งแบบสายเด่ียวและสายคู่ นอกจากนี้โครงสร้างของอะมิโลสยังขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลด้วย ซึ่ง
ถ้ามีน้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 6,500-160,000  ดาลตัน จะอยู่ในลักษณะเกลียวคู่ที่แข็งแรง (double 
helix) ส่วนอะมิโลสที่มีน้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 6,500 หรือมากกว่า 160,000 จะมีโมเลกุลเป็น
ลักษณะม้วนอย่างไม่เจาะจงและอาจมีบางส่วนละลายได้ (Whistler andDaniel, 1984) 
 

 อะมิโลเพกตินเป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่งของกลูโคสที่มีขนาดใหญ่กว่าอะมิโลสหลายเท่ามี
น้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 107-109ดาลตัน (Bulèon et al.,1998) ส่วนที่เป็นเส้นตรงของกลูโคส
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะα-1, 4-glycosidic linkage และส่วนที่เป็นกิ่งก้านสาขาซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของ
กลูโคสสายสั้นที่มีขนาดโมเลกุลอยู่ในช่วง 10-60 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะα-1, 6-glycosidic 
linkage โครงสร้างแบบกิ่งของอะมิโลเพกตินจะประกอบด้วยสายโซ่ 3 ชนิดคือ สาย A (A chain) 
เชื่อมต่อกับสายอ่ืนที่ต าแหน่งเดียว ไม่มีกิ่งเชื่อมต่อออกจากสายชนิดนี้ (unbranched structure) สาย 
B (B chain) มีโครงสร้างแบบกิ่งเชื่อมต่อกับสายอ่ืน ๆ 2 สายหรือมากกว่า และสาย C (C chain) ซึ่ง
เป็นสายแกนที่ประกอบด้วยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่  แสดงดังภาพที่ 2.2 ในอะมิโลเพกตินแต่ละโมเลกุลจะ
ประกอบด้วยสาย C หนึ่งสายเท่านั้นส าหรับอะมิโลเพกตินของสตาร์ชข้าวสายส่วนใหญ่ประมาณ 
80-90% จะประกอบด้วยกลุ่มเดี่ยว ๆ และสายที่เหลืออีก 10-20% จะเป็นส่วนเชื่อมต่อของแต่ละ
กลุ่ม (กล้าณรงค์ศรีรอตและเกื้อกูลปิยะจอมขวัญ, 2546) 
 

 สตาร์ชในธรรมชาติทั่วไปจะอยู่ในรูปของเม็ดสตาร์ชขนาดเล็กพบในพืชเมล็ด พืชหัว และ
พืชราก ซึ่งมีขนาด รูปร่างและลักษณะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาของสตาร์ชนั้น ๆ (Pèrez 
and Bertoft, 2010; Srichuwong et al., 2005) โดยสตาร์ชข้าว (rice starch) เป็นสตาร์ชที่มีขนาดของ
เม็ดสตาร์ช (starch granule) เล็กที่สุดในกลุ่มเมล็ดพืชจากธัญพืช ซึ่งจะมีขนาดของเม็ดสตาร์ชอยู่
ในช่วง 2-7 ไมโครอน (Vandeputte and Delcour, 2004) มีรูปร่างลักษณะเป็นเหลี่ยมหลายเหลี่ยม  
มักเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดประมาณ 150 ไมครอน (Hayakawa, Seo, and Igaue, 1980) ซึ่ง
องค์ประกอบหลักของสตาร์ชข้าวจะประกอบด้วยสัดส่วนของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน (อรอนงค์นัยวิกุล, 2547) ขึ้นอยู่กับชนิดและสายพันธุ์ของข้าว เม็ดสตาร์ชมี
การจัดเรียงโครงสร้างเป็นแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) คือโครงสร้างส่วนอสัณฐาน (amorphous 
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region) และส่วนที่เป็นผลึก (crystalline region)โดยส่วนอสัณฐานของเม็ดสตาร์ชจะประกอบด้วย
โมเลกุลของอะมิโลสและสายโซ่ยาวของอะมิโลเพกติน (Jacobs and Delcour, 1998) ขณะที่ส่วนที่
เป็นผลึกเป็นผลมาจากการจัดเรียงตัวของสายโซ่ในโมเลกุลของอะมิโลเพกตินในแนวรัศมีเป็นชั้น ๆ 
ต่อกันของคลัสเตอร์อะมิโลเพกติน (series of stacked amylopectin clusters) ซึ่งในแต่ละคลัสเตอร์
จะประกอบด้วยบริเวณที่เป็นส่วนรวมของจุดที่แตกกิ่งที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ
เรียกว่า amorphous lamellae และบริเวณที่มีสายโซ่กิ่งของอะมิโลเพกตินที่จัดเรียงตัวแบบเกลียว
ม้วนคู่ (double helices) อย่างเป็นระเบียบ เรียกบริเวณส่วนนี้ว่า crystalline lamellae แสดงดังภาพที่ 
2.2 นอกจากนี้สตาร์ชข้าวยังประกอบไปด้วยองค์ประกอบรองได้แก่ ไลปิด , โปรตีน, แคลเซียม, 
โปแตสเซียม, แมกนีเซียม และโซเดียมที่อยู่ในรูปไอออน (Vandeputte and Delcour, 2004) 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2.2  ลักษณะโครงสร้างแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline structure) ของเม็ดสตาร์ช 
          ท่ีมา : Jacobs and Delcour (1998) 
 

 เม็ดสตาร์ชมีลักษณะโครงสร้างผลึก 4 แบบขึ้นอยู่กับลักษณะในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู่ 
ถ้ามีการเรียงตัวหนาแน่นมากและมีปริมาณน้ าต่ าจัดเป็นผลึกแบบ A (สตาร์ชจากธัญพืชต่าง ๆ) ถ้า 
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มีการเรียงตัวกันหลวม ๆ และมีปริมาณน้ าสูงจะจัดเป็นผลึกแบบ B (สตาร์ชจากพืชหัว) ดังรูปที่ 2.3 
ถ้ามีการเรียงตัวทั้งแบบ A และ B รวมกันจัดเป็นผลึกแบบ C (จากพืชตระกูลถั่ว) สารประกอบ
เชิงซ้อนของอะมิโลสกับโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่มีขั้วมีรูปแบบผลึกเป็นแบบ V (Sevenou et al., 
2002; Zobel, 1998 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3  ลักษณะโครงสร้างผลึกชนิด A และ B 
             ท่ีมา : Buleon et al. (1998) 

 

 สตาร์ชที่มีโครงสร้างผลึกต่างกันจะส่งผลให้ลักษณะการกระจายตัวของแสงต่างกันซึ่ง
สามารถตรวจสอบได้ด้วยเทคนิคเอกซ์-เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) ซึ่งสตาร์ชที่มี
โครงสร้างผลึกแบบ A จะให้พีคคู่ (doublet peak) ที่ต าแหน่ง 2θ ที่ 17-18oและพีคเดี่ยว (singlet 
peak) ที่ต าแหน่ง 2θ ที่ 23oแต่ไม่มีพีคที่ต าแหน่ง 2θ ที่ 5.6oซึ่งจะพบในสตาร์ชที่มาจากธัญพืชเป็น
ส่วนใหญ่ ขณะที่สตาร์ชที่มีโครงสร้างผลึกแบบ B จะให้ singlet peak ที่ต าแหน่ง 2θ ที่ 5.6 และ 17o

แต่ไม่มีพีคที่ต าแหน่ง 2θ ที่ 18oและมี doublet peak ที่ต าแหน่ง 2θ ที่ 22 และ 24oซึ่งจะพบในสตาร์ช
ที่มาจากพืชหัว ส่วนสตาร์ชที่มีโครงสร้างผลึกแบบ C ให้ลักษณะร่วมกันระหว่างผลึกแบบ A และ 
B กล่าวคือมี singlet peak ที่ต าแหน่ง 2θ ที่ 5.6 และ 17.9oตัวอย่างเช่น สตาร์ชจากพืชตระกูลถั่ว ราก
ล าต้น และสตาร์ชจากผลไม้บางชนิด นอกจากนี้ลักษณะผลึกแบบ V ที่ เกิดจากการรวมตัว            
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กันของอะมิโลสกับไขมันเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex)
จะให้ singlet peak ที่ต าแหน่ง 2θ ที่ 13 และ 20o(รูปที่ 2.4) (Buleon et al.,1998; Derycke et al., 
2005) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเรย์ของสตาร์ชที่มีลักษณะ 
            โครงสร้างผลึกแบบ A, Bและ Vh 

        ท่ีมา : Buleon et al. (1998) 
 

2.2  สตาร์ชทนย่อยต่อเอนไซม์ (Resistant starch, RS)  
 

สตาร์ชทนย่อยต่อเอนไซม์ (enzymes–resistant starch หรือ resistant starch) เป็นสตาร์ชที่
ไม่สามารถถูกย่อยด้วยเอนไซม์α-amylase และ pullulanase ได้ในเวลา 120 นาที (Englyst and 
Hudson 1992) โดย European Fair Concerted Action on Resistant Starch (EURESTA) ได้ให้ค า
จ ากัดความว่าเป็นสตาร์ชหรือผลิตภัณฑ์ของสตาร์ชที่ไม่สารถถูกดูดซึมและถูกย่อยได้ด้วยเอนไซม์
ในล าไส้เล็กของคนร่างกายปกติ และถูกหมักด้วยจุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่ (Englyst et al., 1992) RS 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ประเภทตามความสามารถในการต้านการย่อยด้วยเอนไซม์ในล าไส้เล็ก 
(Lunn and Buttriss, 2007; Sajilata et al, 2006; Thompson, 2000) ได้แก่  RS type I (RS1) เป็น RS ที่
อยู่ภายในเมล็ดพืชที่ถูกยึดหรือตรึงไว้ภายในเมล็ดพืชท าให้เอนไซม์ไม่สามารถเข้าไปย่อยได้       
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(รูปที่ 2.5a) พบทั่วไปในเมล็ด (grain และ seeds) ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตอาหารทั่วไป RS Type 
II (RS2) เป็น RS ที่อยู่ในรูปสตาร์ชดิบ (native starch granule) เป็น ungelatinized starch (รูปที่ 2.5b)
พบมากในสตาร์ชมันฝร่ัง (potato starch) และสตาร์ชกล้วยดิบ (green banana) เนื่องจากว่าอยู่ในรูป
ที่เป็นผลึกที่เรียงตัวหนาแน่นท าให้เอนไซม์ไม่สามารถเข้าไปย่อยได้ RS Type III (RS3) เป็น RS ที่
เกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation Starch) โดยส่วนใหญ่เป็นการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของอะมิโลส (amylose retrogradation) (รูปที่ 2.5c) พบในอาหารที่ให้ความร้อนชื้น (moisture-heat 
foods) เช่น ขนมปัง มันฝร่ังที่สุกและเย็นลง (cooked andcooled potato) เป็นต้น RS Type IV (RS4) 
เป็น RS ที่เกิดจากการดัดแปรสตาร์ชทางเคมี (chemical modified starch) เช่น การท าเอสเทอริฟิเค
ชัน (esterification) อีเทอริพิเคชัน (etherification) และการท าครอสลิงค์ (cross-linking) (Ratnayake 
and Jackson, 2008; Sanzet al., 2009) (รูปที่ 2.5d) ซึ่งจะท าให้เกิดหมู่แทนที่หรือพันธะเพิ่มขึ้น
ภายในโครงสร้างของสตาร์ชท าให้เอนไซม์ไม่สามารถเข้าไปย่อยได้  โดยขอบเขตในการดัดแปร
ขึ้นอยู่กับ แหล่งของสตาร์ชที่ใช้ ชนิดของสตาร์ช ระดับการดัดแปร และวิธีที่ใช้ในการดัดแปร 
(Perry, 1999) และ RS Types V (RS5) เป็น RS ที่อยู่ในรูปของ V-form (รูปที่ 2.5e) ซึ่งเกิดจากการ
รวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสกับไขมัน (amylase-lipid complex) (Li et al., 
2011)            

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.5  ลักษณะโครงสร้างของ (a) RS1, (b) RS2, (c) RS3 (d) RS4และ(e) RS5 

   ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Sajilata et al.(2006) และ Singh et al. (2007) 

a 

b 

c d e 

a 
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2.3  ประโยชน์ของ Resistant starch 
จากคุณสมบัติของ RS ที่ไม่สามารถถูกย่อยด้วยเอนไซม์ในล าไส้เล็กจึงท าให้ RS มี

คุณสมบัติเทียบเท่ากับเส้นใยอาหาร (dietary fiber) (Brouns et al, 2002;Hoebler et al, 1999) ซึ่งเป็น
แหล่งอาหารที่ดีให้กับจุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่ท าให้เกิดการหมักได้เป็นกรดไขมันสายสั้นๆ (short-
chain fatty acid, SCFA) ได้แก่ กรดอะซิติก (acetic acid) กรดบิวทิริก (butyric acid) และกรดโพรพิ
โอนิก (propionic acid) (Sajilata et al, 2006) โดยกรดบิวทิริกที่เกิดขึ้นยังช่วยปรับสภาวะตอนปลาย
ของล าไส้ใหญ่ให้สมบูรณ์และยับยั้งการเจริญของเซลล์ที่ผิดปกติ (transformed cell) ในสิ่งมีชีวิต
และช่วยเพิ่มการตายตามธรรมชาติของเซลล์ (apoptosis) ซึ่งจะมีบทบาทในการป้องกันโรคมะเร็ง
ล าไส้ใหญ่ได้ (Ranhotra, Gelroth,and Glaser, 1996) โดย Liu and Xu (2008) ได้รายงานว่าหนูขาวที่
ได้รับ RS แบบแปรผันตามปริมาณที่รับประทาน (dose-dependently) สามารถยับยั้งการเกิดรอยโรค
ของมะเร็งล าไส้ใหญ่ (Aberrant crypt foci, ACF) ในระยะเร่ิมต้นได้ ทั้งยังมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอ
ติก (prebiotic) ซึ่งจะช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ต่อ
ร่างกายและยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดโรคในระบบทางเดินอาหารส่งผลให้เกิด
ประโยชน์ต่อร่างกาย (Scholz-Ahrens et al., 2007) นอกจากนี้ยังมีบทบาทในการลดคอเลสเตอรอล
ในเส้นเลือดเนื่องจากมีปริมาณแคลอรี่ต่ าประมาณ  1.6-2.8  กิโลแคลอรีต่อกรัม  จึงสามารถลดความ
เสี่ยงต่อการเกิดโรคหัวใจ และโรคเบาหวานได้ รวมถึงมีผลในการลดค่าดัชนีน้ าตาล (glycemic 
index) ของอาหารด้วย  (Hoebler et al., 1999; Sajilata et al, 2006)  ซึ่งจะช่วยป้องกันหรือลดภาวะ
โรคอ้วนได้  และเหมาะสมส าหรับผู้บริโภคที่เป็นโรคเบาหวาน  (Haralampu, 2000) นอกจากนี้การ
บริโภค RS หรือเส้นใยอาหารยังช่วยเพิ่มปริมาณอุจจาระ เพิ่มความถี่ในการขับถ่ายและลดความ
เสี่ยงต่อการเกิดโรคท้องผูก โรคผนังล าไส้ใหญ่อักเสบ และยังช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดนิ่วในถุง
น้ าดีรวมทั้งช่วยส่งเสริมล าไส้ในการดูดซึมแร่ธาตุได้ดีขึ้นอีกด้วย (Lopez et al., 2001; Sajilata et al, 
2006)โดย RS4 มีความทนทานต่อการย่อยของเอนไซม์มากที่สุดในการทดลองแบบ in vitroเมื่อ
เปรียบเทียบกับ RS ชนิดอ่ืน เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงพันธะภายในโครงสร้างของสตาร์ชซึ่ง
ช่วยขัดขวางการย่อยของเอนไซม์ (Mun and Shin, 2006) จึงท าให้ RS4 ได้รับความสนใจเป็นอย่าง
มากในปัจจุบัน ทั้งยังสามารถผลิตได้จากสตาร์ชและสารเคมีหลายชนิดดังนั้นในปัจจุบันจึงได้มีการ
น า RS ไปประยุกต์ใช้ในอาหารชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ขนมอบ และใช้เพิ่ม
ปริมาณเส้นใยอาหารในผลิตภัณฑ์อาหารส าเร็จรูป  
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2.4  สตาร์ชดัดแปรทางเคมี 
2.4.1  ครอสลิงสตาร์ช (Cross-linked starch) 
โดยทั่วไปครอสลิงค์สตาร์ชเป็นสตาร์ชดัดแปรที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างสตาร์ชกับสารเคมี

ที่มีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 1 หมู่ (multifunctional reagent) เรียกสารเคมีนั้นว่า cross-linking reagent 
เกิดจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันหรืออีเทอร์ริฟิเคชัน โดยขึ้นอยู่กับชนิดของสารเคมีที่ใช้ ซึ่ง
สามารถจะท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตาร์ชได้มากกว่า 1 หมู่ ท าให้เกิดพันธะเชื่อม
ข้ามระหว่างโมเลกุลของสตาร์ชดังแสดงในรูปที่ 2.6 พันธะโควาเลนต์จะช่วยเสริมให้พันธะ
ไฮโดรเจนที่ยึดโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชไว้ให้มีความแข็งแรงมากขึ้น ช่วยลดการพองตัวของเม็ด
สตาร์ช เพิ่มความแข็งแรงให้แก่เม็ดสตาร์ชโดยเพิ่มความต้านทานต่อสภาวะความเป็นกรด ความ
ร้อน และสภาพที่มีแรงเฉือน (กล้าณรงค์ศรีรอตและเกื้อกูลปิยะจอมขวัญ, 2546) ส่งผลให้เมื่อให้
ความร้อนแก่ครอสลิงค์สตาร์ช ถึงแม้ว่าพันธะไฮโดรเจนจะอ่อนตัวลง หรือ ถูกท า ลาย แต่เม็ด
สตาร์ชยังคงแข็งแรงอยู่ได้ด้วยพันธะที่เกิดจากการดัดแปรทางเคมี สภาวะที่ใช้ในการท า ครอสลิงค์
สตาร์ชมีหลากหลายขึ้นอยู่กับชนิดของสารเคมีที่มาท าปฏิกิริยา ได้แก่ STMP STPP และ ฟอสฟอรัส 
ออกซีคลอไรด์ (POCl3) เป็นต้น โดยทั่วไปจะท าปฏิกิริยาในสารละลายสตาร์ช ที่ช่วงอุณหภูมิห้อง
ถึง 50 องศาเซลเซียสที่ช่วง   พีเอชเป็นกลางถึงด่างอ่อน (Wurzbug,1986)   

 

 
 

ภาพท่ี 2.6  ปฏิกิริยาการเกิดครอสลิงกิงค์ระหว่างสตาร์ชกับ POCl3, 
     STMP และ EPI 

ท่ีมา : Singh et al. (2007) 
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ในปี 2006 Xiao-xi และคณะได้ศึกษาผลของการท าครอสลิงค์สตาร์ชด้วย POCl3ต่อการ
ย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสในสตาร์ชมันส าปะหลัง โดยใช้ระดับความเข้มข้นของ POCl3 ที่ 
0.1-30 % พบว่า เมื่อระดับการเกิดครอสลิงกิงค์ของสตาร์ชมันส าปะหลังมากขึ้นมีผลท าให้
ความสามารถในการย่อยของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสมีค่าลดลงเนื่องจากการท าครอสลิงค์จะท าให้
เกิดพันธะภายในโมเลกุลของเม็ดสตาร์ชท าให้มีความแข็งแรงมากขึ้นจึงท าให้ทนต่อการย่อยได้มาก
ขึ้น 

Hwang และคณะ (2006) ก็ได้ศึกษาความสามารถในการย่อยได้ของสตาร์ชข้าวอะมิโล     
เพคตินสูงที่มีการดัดแปรด้วยการท าครอสลิงค์โดยใช้ POCl3 ที่ระดับความเข้มข้น 0.002, 0.004, 
0.006 และ 0.008 % ตามล าดับ พบว่า เมื่อใช้ระดับความเข้มข้นของ POCl3 เพิ่มขึ้นท าให้ระดับการ
เกิดครอสลิงกิงค์มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลท าให้ปริมาณ RS สูงมากขึ้นคือจาก 1.17 เป็น 2.47% ซึ่งเมื่อ
ระดับการเกิดครอสลิงกิงค์เพิ่มขึ้น จะส่งผลท าให้ค่าการพองตัวของ (Swelling) และความสามารถ
ในการละลาย (Soluble) ของสตาร์ชลดลง เน่ืองจากเม็ดสตาร์ชมีความแข็งแรงมากขึ้นท าให้โมเลกุล
ของน้ าไม่สามารถแทรกเข้าไปได้จึงส่งผลให้ค่าดังกล่าวมีค่าลดลง 

ต่อมาในปี 2009 Khondkar และคณะท าการศึกษาสภาวะในการผลิตครอสลิงค์สตาร์ชระ
หว่างสาร STMP กับเจลาติไนซ์ข้าวโพดข้าวเหนียว (gelatinized waxy maize starch) และโล-        
เมทอกซี เพคติน (low-methoxy pectin mixture) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ( สตาร์ช:เพคติน = 3:2, 2:3) 
และท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 25-80 องศาเซลเซียสและระยะเวลา 2-24 ชั่วโมง เพื่อดูผลของการย่อย
ด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส โดยสภาวะในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียสเวลา 16 ชั่วโมง พบว่าการเกิดครอสลิงค์ระหว่างสตาร์ชและเพคตินที่อัตราส่วนต่าง ๆ มีผล
ท าให้ตัวอย่างดังกล่าวถูกย่อยด้วยเอนไซม์ได้น้อยกว่าสตาร์ชดิบ โดยครอสลิงค์ที่มีอัตราส่วนของ 
เพคตินมากกว่าจะถูกย่อยได้น้อยกว่า ซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสตาร์ชกับเพคติน  
(heterologus cross-linked) ขึ้น จึงท าให้ขัดขวางการย่อยของเอนไซม์ 

ในปี 2010 Koo และคณะได้ศึกษาผลของการท าครอสลิงค์ต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
และคุณสมบัติทางกายภาพของสตาร์ชข้าวโพดโดยเตรียมจากการใช้สารผสมระหว่าง STMP/STPP 
ในอัตราส่วน 99 : 1 (w/w) ที่ระดับ 5-12% พบว่า เมื่อใช้ระดับความเข้มข้นของสารผสมสูงที่สุด คือ  
12 % นั้น สตาร์ชข้าวโพดที่ผ่านการท าครอสลิงค์มีระดับครอสลิงกิงค์สูงที่สุดคือ  99.1 % ตลอดจน
มีปริมาณ RS คือ 58.68 % ซึ่งมีปริมาณสูงที่สุดอีกด้วย จึงอาจสรุปได้ว่า เมื่อใช้ระดับความเข้มข้น
ของสารเคมีในการท าครอสลิงค์ในสตาร์ชข้าวโพดเพิ่มสูงขึ้น ท าให้ระดับการเกิดครอสลิงกิงค์
เพิ่มขึ้น  ซึ่งส่งผลท าให้ปริมาณ RS เพิ่มสูงขึ้นด้วยนอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อระดับครอสลิงกิงค์ที่เพิ่ม
สูงขึ้นยังท าให้คุณสมบัติด้านการละลายของสตาร์ชข้าวโพดลดลงอีกด้วย 
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2.4.2  สตาร์ชอะซิเตท (Starch acetate) 
 สตาร์ชอะซิเตทเกิดจากการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน(estherification) ของสตาร์ชโพลิ
เมอร์ ที่หมู่ไฮดรอกซิลของหน่วยแอนไฮโดรกลูโคสเปลี่ยนเป็นหมู่อะซิติลด้วยสารเคมี ได้แก่ 
กรดอะซิติก และอะซิติกแอนไฮไดรด์ในสภาวะด่างโดยระดับการแทนที่จะขึ้นอยู่กับสภาวะและ
ชนิดของสารเคมีที่ใช้ท าปฏิกิริยา (รูปที่ 2.7)(Wurzbug, 1986) Shogren and Biswas (2006) ได้ศึกษา
การเตรียมสตาร์ชอะซิเตทที่สามารถละลายน้ าได้ จากสตาร์ชข้าวโพดโดยใช้ไมโครเวฟในการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 150-160 องศาเซลเซียสและเวลา 4-7 นาที พบว่ามีค่า DS เท่ากับ 0.4-0.9 และมี
ความสามารถในการละลายน้ าที่อุณหภูมิห้องได้มากกว่า 90% ในปีเดียวกัน Shon and Yoo (2006) 
ได้ศึกษาผลของการท าอะซิทิเลชันต่อคุณสมบัติการไหลของสตาร์ชข้าว โดยใช้อะซิติกแอนไฮ
ไดรด์ที่ระดับ 2, 4, 6, 8, และ 10% ในการดัดแปรสตาร์ชข้าว พบว่าเมื่อระดับของอะซิติกแอนไฮ
ไดรด์เพิ่มขึ้นส่งผลให้มีค่า DS สูงขึ้น เป็นผลท าให้ค่าการพองตัวและค่าการละลายเพิ่มขึ้นด้วย 
เนื่องจากเกิดหมู่แทนที่ภายในโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชท าให้ความเป็นระเบียบของเม็ดสตาร์ชล
ดลง ส่งผลให้โมเลกุลของน้ าแทรกเข้าไปได้ง่ายขึ้นจึงท าให้มีค่าการพองตัวและค่าการละลาย
เพิ่มขึ้น 

 
2.4.3  สตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิล (Hydroxypropyl starch) 
 

สตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิลถูกผลิตขึ้นมาคร้ังแรกเพื่อน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร โดย
การท าปฏิกิริยาระหว่างสตาร์ชกับโพรพิลีนออกไซด์ (propylene oxide) ในสภาพสารละลายสตาร์ช 
โดยเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ที่หมู่ไฮดรอกซิลที่คาร์บอนต าแหน่งที่สองของหน่วยแอนไฮโดรกลูโคส
(รูปที่ 2.8) โดยมีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปประมาณ 5-7% เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
(catalyst) ซึ่งท าให้สตาร์ชที่ได้มีความทนต่อการเก็บรักษาที่อุณหภูมิเย็น (cold-storage)  มีความใส
และมีเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้น (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื้อกูลปิยะจอมขวัญ, 2546; Wurzburg,1986)  ในปี 
2007 Jyothi และคณะได้ศึกษาวิธีการเตรียมและคุณสมบัติของสตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิลจากมัน
ส าปะหลัง โดยได้ท าการดัดแปลงสตาร์ชมันส าปะหลังด้วยโพรพิลีนออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้น 
50, 100, 150 และ 200 กรัมต่อกิโลกรัมสตาร์ชพบว่า เมื่อระดับความเข้มข้นของโพรพิลีนออกไซด์
มากขึ้นมีผลท าให้ DS เพิ่มขึ้นจาก 0.259 เป็น1.405 ซึ่งส่งผลให้สตาร์ชถูกย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-
อะไมเลส (digestibility)ลดลงจาก 840 เป็น 424 กรัมต่อกิโลกรัม ส่วนค่าการพองตัวและค่าการ
ละลายของสตาร์ชมีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเกิดหมู่แทนที่ภายในโมเลกุลของสตาร์ชจึงท าให้โครงสร้าง
ของเม็ดสตาร์ชมีความเป็นระเบียบลดลง ส่งผลให้โมเลกุลของน้ าแทรกเข้ามาได้ง่ายขึ้น จึ งท าให้มี
ค่าการพองตัวและค่าการละลายของสตาร์ชเพิ่มขึ้น 
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ภาพท่ี 2.7  ปฏิกิริยาการเกิดเอสเทอริฟิเคชันระหว่างสตาร์ชกับ 

      ไวนิล อะซิเตทและ อะซิติกแอนไฮไดรด์ 
   ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Singh et al. (2007) 

 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.8  ปฏิกิริยาการเกิดอีเทอริฟิเคชัน ระหว่างสตาร์ชกับโพรพิลีนออกไซด์ 
   ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Tharanathan (2005) และ Singh et al. (2007) 
 
Ebihara และคณะ (2006) ได้ศึกษาการเตรียมไฮดรอกซีโพรพิล-ไดสตาร์ชฟอสเฟตที่ผลิต

จากสตาร์ชมันฝร่ังที่ความเข้มข้นของโพรพิลีนออกไซด์เพื่อให้ได้ระดับการแทนที่ 2 ระดับ ได้แก่ 
high DS และ low DS และที่ degree ofcross-linking (DC) 3 ระดับ คือ low DC, medium DC และ
high DC พบว่าเมื่อระดับครอสลิงกิงค์และระดับการแทนที่เพิ่มขึ้นคือ จาก 0.05 เป็น 0.23 ปริมาณ 
RS เพิ่มขึ้นจาก 21.9 เป็น 63.1% และมีค่า swelling power เพิ่มขึ้นจาก 14.3 เป็น 17.1 แต่เมื่อระดับค
รอสลิงกิงค์เพิ่มขึ้น swelling power มีค่าลดลง 
 

2.4.4  สตาร์ชซิเตรต (Citrate starch) 
สตาร์ชซิเตรทสามารถผลิตได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างสตาร์ชกับกรดซิตริกโดย 

USFDA ได้จัดกรดซิตริกว่าเป็น Generally Recognized as Safe (GRAS) คือเป็นสารที่สามารถใช้ได้
อย่างไม่จ ากัด และมีความปลอดภัยต่อร่างกายเมื่อเทียบกับสารเคมีชนิดอ่ืน นอกจากนี้ยังพบว่าอัตรา
การย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสของสตาร์ชซิเตรทมีค่าลดลงเมื่อระดับการแทนที่ของกรดใน
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โครงสร้างของสตาร์ชเพิ่มขึ้น (Xie and Liu, 2004) การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสตาร์ชกับกรดซิตริก
เกิดขึ้นในสภาวะแห้งที่มีการให้ความร้อน เมื่อกรดซิตริกได้รับความร้อนจะสูญเสียโมเลกุลของน้ า
ไปและเปลี่ยนอยู่ในรูปของซิตริกแอนไฮไดรด์ ที่สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ช
โมเลกุลเกิดเป็นสตาร์ชซิเตรท โดยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสตาร์ชและกรดซิตริกแสดงดังรูปที่ 2.9 
จากนั้นเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้กรดซิตริกสูญเสียน้ าและอยู่
ในรูปแอนไฮไดรด์มากขึ้น ส่งผลให้สามารถท าปฏิกิริยาหรือเกิดครอสลิงค์กับสตาร์ชโมเลกุลได้
เป็นไดสตาร์ชซิเตรท (distarch citrate) (Xie and Liu, 2004; Xie etal., 2006; และ Chowdary and 
Enturi, 2011) 

 
 

ในการผลิต resistant starch เพื่อให้ได้ระดับการแทนที่และปริมาณ RS ที่สูงขึ้นอยู่กับชนิด
ของสารเคมี ระดับความเข้มข้น สภาวะ วิธีการที่ใช้ และชนิดของสตาร์ช จากการศึกษาของ Xie and 
Liu (2004) ได้รายงานว่าการดัดแปรสตาร์ชข้าวโพดที่มีปริมาณอะมิโลเพคตินสูง (waxy corn), 
สตาร์ชข้าวโพดที่มีปริมาณอะมิโลสปกติ (normal corn), และสตาร์ชข้าวโพดที่มีปริมาณอะมิโล
สสูง (high amylose starch) ที่ความเข้มข้นของกรดซิตริก 40% บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 
ชั่วโมง และท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 120-150 องศาเซลเซียสเวลา 3-9 ชั่วโมง พบว่า waxy corn มีค่า 
DS และปริมาณ RS สูงสุดคือ 0.16 และ 87.5% ตามล าดับ ส่วน high amylose starch และ normal 
corn starch มีค่าเท่า 0.14 กับ 86.4% และ 0.12 กับ 78.8% ตามล าดับ และเมื่ออุณหภูมิและเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นก็จะท าให้ค่า DS และปริมาณ RS เพิ่มขึ้นด้วย เนื่องจากเกิดหมู่แทนที่ภายใน
โครงสร้างของเม็ดสตาร์ชท าให้ขัดขวางการเข้ามาย่อยของเอนไซม์ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ  
Jyothi และคณะ (2007) ได้ท าการผลิตสตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชมันส าปะหลังโดยการให้ความร้อน
ด้วยเทคนิคไมโครเวฟที่กรดซิตริก 0.15-0.45 โมลต่อโมลของหน่วยแอนไฮโดรกลูโคสอุณหภูมิ 
120-160 องศาเซลเซียสเวลา 3-7 นาที พบว่า DS มีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาและอุณหภูมิ รวมถึง
ความเข้มข้นของกรดที่เพิ่มขึ้น โดยสภาวะที่มีค่า DS สูงสุด 0.063 คือใช้กรดซิตริก 0.45 โมล
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเวลา 7 นาทีเช่นเดียวกับการศึกษาของ Agboola และคณะ (1990) ใน
การผลิตตาร์ชซิเตรทที่มีค่า DS ต่ า จากสตาร์ชมันส าปะหลัง โดยใช้ความเข้มข้นของกรดซิตริกที่ 5, 
10, 15 และ 20% พบว่ามีค่า DS เพิ่มขึ้นจาก 0.002 เป็น 0.023  

Shin และคณะ (2007) ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสตาร์ชข้าวให้มีปริมาณ SDS 
และ RS สูงด้วยกรดซิตริก โดยให้ตาร์ชกระจายตัวในสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
ที่ปริมาตรต่างๆ (10, 20, 30, 40 และ 50 ml) จากนั้นน าไป autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที และท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 4, 35.5, 67, 98.5 และ130 องศาเซลเซียสเวลา 0, 6, 12, 
18 และ24 ชั่วโมง และน าข้อมูลที่ได้ไปสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนองในรูปแบบ 3 มิติ (response 
surface) เพื่อใช้ค าณวณหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสตาร์ชข้าวดัดแปรพบว่าสภาวะที่
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เหมาะสมในการผลิตสตาร์ชข้าวดัดแปรด้วยกรดซิตริกคือที่ระดับของกรดซิตริกเท่ากับ 2.62 มิลลิ
โมล ของกรดซิตริก ต่อ 20 กรัมสตาร์ชที่อุณหภูมิ 128.4 องศาเซลเซียส เวลา 13.8 ชั่วโมง มีค่า DS 
เท่ากับ 0.027 และ RS เท่ากับ 40% ตามล าดับ และเมื่อระดับ DS เพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณ RS สูงขึ้น
ด้วย ต่อมา Kim และคณะ (2008) ได้ศึกษาสภาวะในการผลิตกลูตาเรทสตาร์ชเพื่อให้มีปริมาณ RS 
ที่สูง โดยใช้ความเข้มข้นของกรดกลูตาริกในช่วง 0.1-0.5 กรัมต่อกรัมสตาร์ช บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 16 ชั่วโมง และท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70-130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3-9 ชั่วโมง พบว่าเมื่อ
ความเข้มข้นของกรด อุณหภูมิ และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นส่งผลให้มีระดับการแทนที่และ
ปริมาณ RS ที่เพิ่มขึ้นด้วย โดยสภาวะที่มีปริมาณ RS สูงสุดคือที่ 0.45 กรัมกรดต่อกรัมสตาร์ช
อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียสเวลา 7.5 ชั่วโมง  ซึ่งมีปริมาณ RS เท่ากับ 66% 
 

 
         

ภาพท่ี 2.9  การเกิดปฏิกิริยา ระหว่างสตาร์ชกับกรดซิตริก 
       ท่ีมา : Tharanathan (2005) 
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2.5  กระบวนการให้ความร้อน (Thermal processing) 
 เนื่องจาก RS มีคุณสมบัติเป็นเส้นใยอาหารอีกชนิดหนึ่งที่มีประโยชน์ต่อร่างกายและยังมี
คุณสมบัติที่เหมาะสมในการน าไปใช้ในอาหาร ในปัจจุบันจึงได้มีการน า RS มาประยุกต์ใช้เป็น
ส่วนประกอบในอาหารชนิดต่าง ๆ ตั้งแต่อาหารที่มีความชื้นต่ าจ าพวกผลิตภัณฑ์ขนมอบต่าง ๆ 
ได้แก่ ขนมปัง คุกกี้ และวัฟเฟิล เป็นต้น รวมถึงอาหารที่มีความชื้นปานกลาง เช่น พาสตา เป็นต้น 
ซึ่งกระบวนการในการแปรรูปหรือผลิตอาหารต่าง ๆ เหล่านี้ล้วนแล้วแต่ต้องผ่านการให้ความร้อนที่
สภาวะต่าง ๆ เพื่อให้อาหารหรือผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณสมบัติตามต้องการ ดังนั้นการใช้ความร้อนเป็น 
วิธีที่ส าคัญที่สุดวิธีหนึ่งในกระบวนการแปรรูปอาหาร ทั้งนี้เพื่อให้อาหารมีคุณภาพการบริโภคตาม
ต้องการ โดยทั่วไปเราจะบริโภคอาหารที่ผ่านความร้อนแล้ว การใช้ความร้อนกับอาหารมีหลายวิธี 
แต่ละวิธีมีจุดมุ่งหมายจ าเพาะเจาะจง ดังนั้นระดับความมากน้อยของความร้อนจึงขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ กระบวนการที่ไม่รุนแรง (mild processes) เช่น การลวก การพาสเจอไรซ์  ท าให้
คุณภาพการบริโภคเปลี่ยนไปไม่มากนัก สามารถใช้ร่วมกับกระบวนการอ่ืน ๆ เช่น การแช่เยือกแข็ง 
และการบรรจุ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาให้นานขึ้น ส่วนวัตถุประสงค์หลักของการใช้ความร้อนที่
ค่อนข้างรุนแรง เช่น การอบ (baking) การย่าง (roasting) และการทอด (frying) คือ เน้นการท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงเร่ืองคุณภาพการบริโภคมากกว่าการถนอมรักษา โดยทั่วไปการอบ การย่าง 
และการนึ่งเป็นการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส(วิไล รังสาดทอง, 2543) 
 

2.5.1  การให้ความร้อนด้วยการน่ึง(Steam cooking) 
การให้ความร้อนด้วยไอน้ าร้อนหรือการนึ่ง (steaming) คือ วิธีการท าอาหารให้สุกด้วยการ

ใช้ความร้อนจากไอน้ าร้อนโดยตรงที่ได้จากการระเหยของการต้มน้ าเดือดอย่างต่อเนื่อง โดยวัตถุดิบ
ที่ใช้ในการนึ่งจะถูกวางไว้ในอุปกรณ์ที่มีฝาปิดมิดชิดเพื่อใช้แยกวัตถุดิบจากการสัมผัสกับน้ า
โดยตรง การนึ่งโดยทั่วไปจะท าที่ความดันบรรยากาศ ที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า อุณหภูมิอยู่ ระหว่าง 100 -
105 องศาเซลเซียสความร้อนจากไอน้ าจะถูกถ่ายเทไปยังผิวหน้าของอาหารด้วยการพาความร้อน 
และเข้าสู่ภายในชิ้นอาหารด้วยการน าความร้อน โดยความร้อนจากการนึ่งเป็นความร้อนที่อ่ิมตัวด้วย
น้ า (moist heat) ท าให้สตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชัน (gelatinization) และโปรตีนสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติ (protein denaturation) จึงท าให้อาหารสุก อาหารที่ผ่านการนึ่งให้สุกจะชุ่มชื้น ผิวนุ่ม ไม่
เกิดชั้นผิวที่แห้งกรอบ (crust) เหมือนอาหารที่ผ่านการอบ (baking) ซึ่งใช้ความร้อนแห้ง (dry heat) 
หรือการทอด (frying) ซึ่งใช้น้ ามันเป็นตัวกลางถ่ายเทความร้อน กระบวนการแปรรูปอาหารที่ใช้การ
นึ่งได้แก่ บะหมี่ส าเร็จรูป (instant noodle), ปลาทูน่ากระป๋อง (canned tuna), ข้าวนึ่ง (parboiled rice) 
และ ติ่มซ า เช่น ขนมจีบ ซาลาเปา ฮะเก๋าเป็นต้น (Rahman, 1995; Toledo, 1999)  

Tovar and Melito (1996) รายงานว่าสตาร์ชที่สกัดจากถั่วด า ถั่วแดง และถั่วลิมาที่ผ่านการ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0195/atmosphere-%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0350/gelatinization-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0936/protein-denaturation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%8D%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0200/baking-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%9A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0347/frying-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1608/instant-noodle-%E0%B8%9A%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%81%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1079/parboiled-rice-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3679/%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%8B%E0%B8%B3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3680/%E0%B8%AE%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%8B%E0%B8%B2
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ให้ความร้อนด้วยไอน้ าร้อนเป็นเวลา 90 นาที พบว่ามีปริมาณ RS เพิ่มขึ้นจากถั่วที่ไม่ผ่านการให้
ความร้อนจาก 2.2 เป็น 18.9%, จาก 1.7 เป็น 21.2% และจาก 2.0 เป็น 30.7% ตามล าดับ โดย RS ที่
เกิดขึ้นจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของสายอะมิโลสที่หลุดออกมาในระหว่างการให้
ความร้อนภายโครงสร้างของสตาร์ชถั่ว ในปี 1999 Wepner และคณะได้ศึกษาเติมสตาร์ชซิเตรทที่มี
ปริมาณ RS เร่ิมต้น 34.1% เพื่อใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตพาสต้า (7.5 และ 15% สตาร์ชซิเตรท) 
พบว่าการเติมซิเตรทสตาร์ช 15% ท าให้ปริมาณ RS ในพาสต้าดิบเพิ่มขึ้นเป็น 2.5% แต่พาสต้ามี
ปริมาณ RS ลดลงเหลือ 1.88% หลังจากผ่านการถูกปรุงสุก โดยมีปริมาณการสูญเสีย (cooking loss) 
อยู่ในช่วง 3.8-8.2% ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ RS ในระหว่างกระบวนการผลิต ต่อมา Shin และ
คณะ (2007) ได้ศึกษาผลของการให้ความร้อนด้วยไอน้ าต่อปริมาณ SDS และ RS ของสตาร์ชที่ผ่าน
การดัดแปรด้วยกรดซิตริก พบว่าสตาร์ชข้าวที่ผ่านการดัดแปรด้วยกรดซิตริกมีปริมาณ SDS เพิ่มขึ้น
จาก 14.1 เป็น 23.0% แต่มีปริมาณ RS ลดลงจาก 40.0 เป็น 30.3% เมื่อเทียบกับสตาร์ชข้าวที่ไม่ผ่าน
การให้ความร้อน ในปี 2007 Sozer และคณะได้ศึกษาผลของการเติม RS3ลงในสปาเกตตี้เพื่อเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยอาหาร ต่อเวลาที่เหมาะสมในการปรุงสุกสปาเกตตี้ โดยพบว่าเวลาที่เหมาะสมในการ
ปรุงสุกคือ 13 นาที และเมื่อระยะเวลาในการปรุงสุกเพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณการสูญเสีย (cooking 
loss) เพิ่มขึ้นด้วย เมื่อเทียบกับสปาเกตต้ีที่ไม่ได้เติม RS ต่อมา Roopa and Premavlli (2008) ได้ศึกษา
ผลของกระบวนการปรุงสุกได้แก่ การต้มในสภาวะที่มีน้ ามากเกินพอ เป็นเวลา 10 นาที, การให้
ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดัน ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  และการอบ ที่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ต่อปริมาณ RS ของข้าวป้างสามง่าม (finger millet) รายงานว่า
สตาร์ชข้าวป้างสามง่ามมีปริมาณ RS ลดลงหลังจากผ่านกระบวนการการให้ความร้อนด้วยวิธีต่าง ๆ 
ดังนี้ การต้มท าให้ RS ลดลง 0.7%, หม้อนึ่งความดัน ท าให้ RS ลดลง 0.6% และการอบท าให้ RS 
ลดลง 0.5% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับสตาร์ชดิบที่มีปริมาณ RS 1.0% ซึ่งกระบวนการปรุงสุกจะเพิ่ม
อัตราการย่อยของสตาร์ชโดยการท าให้สตาร์ชเกิดเจลาติไนเซชันส่งผลให้เอนไซม์สามารถเข้าไป
ย่อยโครงสร้างของสตาร์ชได้ง่ายขึ้น (Bornet et al., 1989; Roder et al., 2009) 
 

Ratnayake and Jackson (2008) ได้ศึกษาคุณสมบัติด้านความร้อนและการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชของ RS 3 ชนิด ได้แก่ RS2 (Novelose 240TM), RS3 (Novelose 
330TM), และ RS4 (Fibersym 70TM)โดยการให้ความร้อนแก่ RS ในสภาพที่มีน้ ามากเกินพอ ที่
อุณหภูมิ 35-85 องศาเซลเซียส พบว่าเม็ดสตาร์ชของ RS2 และ RS4 ไม่ถูกท าลายหรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างผ่านการให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 35-85 องศาเซลเซียสเมื่อตรวจสอบภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้แสง (light microscope) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน(SEM) 
โดย 40-50% ของเม็ดสตาร์ชมีการพองตัวเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 80-85 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการพองตัว
ที่ผันกลับได้  ทั้งนี้ RS2ที่ถูกให้ความร้อนถึง 85 องศาเซลเซียสหลังผ่านการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
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ความร้อนมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tp) และค่าพลังงานเอนทาลปี (H) เท่ากับ 103 องศา
เซลเซียส และ 10.7 J/g ตามล าดับ โดยที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของโครงสร้างผลึกเมื่อเทียบ
กับสตาร์ชดิบ ส่วน RS3 มีความทนทานต่อสภาวะการให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
และมีการพองตัวบางส่วนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 85 องศาเซลเซียสนอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิในการ
ให้ความร้อนเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความเป็นผลึกของ RS3 ลดลง และตัวอย่างที่ถูกให้ความร้อนในช่วง
อุณหภูมิ 35 และ 75 องศาเซลเซียส มีค่าพลังงานเอนทาลปีลดลงจาก 17.75 J/g เป็น 14.20 J/g เมื่อ
ถูกให้ความร้อนเพิ่มขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 80 และ 85 องศาเซลเซียสส าหรับ RS4ไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของเม็ดสตาร์ชหลังจากการให้ความร้อนถึง 60 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิสูงกว่า 65 
องศาเซลเซียส เม็ดสตาร์ชเร่ิมพองตัว และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 75 องศาเซลเซียส เม็ดสตาร์ชเกิดการ
สูญเสียรูปร่างธรรมชาติไป RS4 มีความเป็นผลึกลดลงเมื่ออุณหภูมิในการให้ความร้อนเพิ่มขึ้นจาก 
35-85องศาเซลเซียสเมื่อตรวจสอบด้วย DSC และ XRD แสดงให้เห็นว่าเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของเม็ดสตาร์ชที่ท าให้ส่วนอสัณฐานเพิ่มขึ้น 

 
2.5.2  การให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดัน (Autoclaving) 
Autoclave หรือหม้อนึ่งความดัน เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ส าหรับนึ่งฆ่าเชื้อโดยใช้ไอน้ าร้อนและ

แรงดันสูงท าให้ของที่ผ่านการน่ึงแล้วอยู่ในสภาพปราศจากเชื้อจึงมักใช้เคร่ืองนี้ในการนึ่งฆ่าเชื้อของ
เสียทางชีวภาพเพื่อก าจัดและป้องกันการปนเปื้อนและนอกจากจะใช้ป้องกันการปนเปื้อนแล้ว หม้อ
นึ่งความดัน ยังสามารถใช้ฆ่าเชื้อตัวอย่างก่อนจะน ามาใช้ในการทดลองได้อีกด้วยหลักการท างาน
ของหม้อหนึ่งความดัน เป็นกระบวนการทางกายภาพที่ท าให้ปราศจากเชื้อโดยการท างานร่วมกัน
ของไอน้ า ความดัน และเวลา ซึ่งจะใช้ไอน้ าอ่ิมตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส โดยการใช้
ความร้อนต้มน้ าให้กลายเป็นไอในหม้อที่ปิดสนิทจนท าให้ความดันในหม้อเพิ่มขึ้น เมื่อความดัน
เพิ่มขึ้น อุณหภูมิของไอน้ าก็จะเพิ่มขึ้นจากปกติด้วย  โดยทั่วไปจะต้มให้น้ าเดือดจนกระทั่งความดัน
ของไอน้ าภายในหม้ออยู่ที่ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (PSI) และมีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส จึงเร่ิมจับ
เวลา ระหว่างนี้ต้องควบคุมอุณหภูมิและความดันให้คงที่เป็นเวลาอย่างน้อย 15 นาทีซึ่งใน
กระบวนการปราศจากเชื้อด้วยไอน้ าจะใช้อุณหภูมิระหว่าง 121-134 องศาเซลเซียส โดยไอน้ าที่มี
อุณหภูมิตามที่ก าหนดจะต้องสัมผัสกับอุปกรณ์ตามระยะเวลาที่ก าหนดไว้ (holding time) ที่ 
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอย่างน้อย 15 นาที ที่อุณหภูมิ 126 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 10 
นาที และที่อุณหภูมิ 134 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 3 นาที (Papadimitriou and Barton. 2009;Yusoff, 
2013) 

จากการศึกษาของ Shin และคณะ (2007) เกี่ยวกับผลของการให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความ
ดันต่อปริมาณ SDS และ RS ของสตาร์ชที่ผ่านการดัดแปรกรดซิตริก พบว่าเมื่อให้ความร้อนด้วย
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หม้อน่ึงความดันสตาร์ชข้าวดัดแปรด้วยกรดซิตริกมีปริมาณ SDS เพิ่มขึ้นจาก 14.1 เป็น 28.3% แต่มี
ปริมาณ RS ลดลงจาก 40.0 เป็น 17.1% เมื่อเทียบกับสตาร์ชข้าวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน 

 
2.5.3  เครื่องท าแห้งแบบลูกกลิ้ง (Drum dryer) 
 

drum dryer เป็นหนึ่งในอุปกรณ์หลักทางการค้าที่ใช้ในการผลิตอาหารที่เป็นแหล่งของ
สตาร์ชต่าง ๆ ได้แก่ ธัญพืช พืชหัว และเมล็ดถั่ว เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถใช้ drum dryer กับ
ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะข้นหนืดตามธรรมชาติหลังจากการท าเข้มข้น เช่น มันฝร่ังบด นม อาหารเด็ก 
และเน้ือผลไม้บด เป็นต้น drum dryer  จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของสตาร์ชดิบ 
เน่ืองจากความร้อนจากผิวหน้าของลูกกลิ้งที่ได้จากไอน้ าจะท าให้เม็ดสตาร์ชเกิดเจลาติไนซ์ขึ้น และ
ขณะที่ลูกกลิ้งหมุนไปจะมีการระเหยน้ าพร้อมไปด้วย สตาร์ชที่ได้จะมีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆฉาบ
อยู่บนผิวหน้าของลูกกลิ้งและถูกขูดออกไปด้วยใบมีด แล้วจึงน าแผ่นสตาร์ชที่ได้ไปบดเป็นผงร่อน
ผ่านตะแกรงตามขนาดที่ต้องการ (พรศักดิ์ มนัสศิริเพ็ญ, 2543) Vatanasuchart และคณะ (2012) ได้
ศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปต่อปริมาณ RS ของสตาร์ช สตาร์ช และเฟลค (flake) ที่สกัดจาก
กล้วยดิบ (green banana) และกล้วยห่าม (green to yellow banana) ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ กล้วยน้ าหว้า 
กล้วยหอม กล้วยไข่ และกล้วยเล็บมือนาง พบว่าสตาร์ช (starch) ที่สกัดจากกล้วยน้ าหว้าห่ามและ
แป้ง (flour) ที่ได้จากกล้วยน้ าหว้าดิบมีปริมาณ RS สูงสุด เท่ากับ 77.3 และ 58.1% ตามล าดับ 
ในขณะที่ flake ของกล้วยทุกชนิดที่ผ่านการท าแห้งด้วยลูกกลิ้ง (flake, drum-dryied) ที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS ต่ าสุด คือใกล้เคียงกับ 1.0% เนื่องจากกระบวนการให้ความร้อนแบบ
ลูกกลิ้งส่งผลให้สตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชันและแห้งอย่างรวดเร็ว จึงท าให้เกิดการแตกตัวหรือ
ท าลายโครงสร้างของ RS ขึ้น เช่นเดียวกับ Parchure and Kulkarni (1997) ที่ได้ศึกษาผลของ
กระบวนการแปรรูปได้แก่ การต้ม (boiling), การปรุงด้วยความดัน (pressure cooking), การคั่ว 
(roasting), การเอกซ์ทรูชัน (extrusion cooking), การทอด (frying), และการท าแห้งแบบลูกกลิ้ง 
(drum drying) ต่อปริมาณ RS ของสตาร์ชข้าวและสตาร์ชจากแวกซี่อะมารานท์ ( waxy amaranth 
starch) ได้รายงานว่าการให้ความร้อนโดยการ boiling และ pressure cooking ส่งผลให้ปริมาณ RS 
เพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการจัดเรียงตัวของ RS3 ขึ้นระหว่างการให้ความร้อน ในขณะที่การ drum 
drying, roasting, frying, และ extrusion ส่งผลให้ปริมาณ RS ของสตาร์ชลดลงจากประมาณ 10% 
เหลือประมาณ 1.6% 

 
2.5.4  การให้ความร้อนด้วยเตาอบลมร้อน (Baking) 
 

 ในการอบอาหารนั้นอาหารจะได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีจากผนังเคร่ืองอบ การพา
ความร้อนจากอากาศที่หมุนเวียนและการน าความร้อนผ่านถาดที่มีอาหารวางอยู่ ความร้อนส่วนใหญ่
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จะถ่ายเทไปยังอาหารโดยการน าความร้อน ส่วนการถ่ายเทความร้อนของอากาศ และไอน้ าใน
เคร่ืองอบเกิดขึ้นโดยการพาความร้อน และเปลี่ยนเป็นการน าความร้อนที่ผิวหน้าของอาหารและผนัง
เคร่ืองอบ ฟิล์มบางๆ ของอากาศเป็นตัวต้านทานการถ่ายเทความร้อนสู่อาหารและการเคลื่อนที่ของ
ไอน้ าจากอาหาร ความเร็วของอากาศและคุณสมบัติผิวหน้าของอาหารจะเป็นตัวก าหนดความหนา
ของชั้นฟิล์มนี้ กระแสการพาความร้อนส่งเสริมเกิดการกระจายความร้อนอย่างสม่ าเสมอในเตาอบ 
การน าความร้อนผ่านจานอบซึ่งสัมผัสกับแผ่นให้ความร้อน(oven hearth)ในเตาอบจะเพิ่มความ
แตกต่างของอุณหภูมิที่ด่านล่างของอาหารและท าให้เกิดการอบที่แตกต่างกัน อาหารมีค่าการน า
ความร้อนต่ า จึงท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนมีค่าต่ าและมีผลมากต่อเวลาใน
การอบ ขนาดของชิ้นอาหารเป็นตัวก าหนดระยะทางที่ความร้อนต้องเคลื่อนที่จากผิวอาหารเข้าสู่ใจ
กลางเพื่อให้เกิดการอบอย่างเพียงพอ ความชื้นที่ผิวหน้าจะระเหยและถูกก าจัดไปโดยความร้อนเมื่อ
อาหารวางอยู่ในเตาอบ อากาศในเตาอบซึ่งมีความชื้นต่ าจะท าให้เกิดความแตกต่างของความดันไอ
และท าให้ความชื้นเคลื่อนที่จากใจกลางอาหารออกมายังที่ผิวอาหาร คุณสมบัติของอาหารและอัตรา
การให้ความร้อนจะเป็นตัวก าหนดปริมาณความชื้นที่เสียไป เมื่ออัตราการสูญเสียความร้อนสูงกว่า
อัตราการเคลื่อนที่ของความชื้นจากภายในจะท าให้แนวของการระเหยเคลื่อนที่เข้าไปในอาหาร ท า
ให้ผิวอาหารแห้งและอุณหภูมิสูงขึ้นถึงอุณหภูมิของลมร้อน (110-240 องศาเซลเซียส) จึงเกิดเปลือก
แข็งด้านนอกขึ้น (วิไล รังสาดทอง, 2543) 
 Wepner และคณะ (1999) ได้ศึกษาการใช้สตาร์ชซิเตรทที่ผลิตจากสตร์ชข้าวสาลี,สตาร์ชมัน
ฝร่ัง, สตาร์ชถั่ว และสตาร์ชข้าวโพด เพื่อเป็นส่วนผสมในขนมปังปิ้ง (10% สตาร์ชซิเตรท) และเว
เฟอร์ (7.5 และ 15%สตาร์ชซิเตรท) เพื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยอาหาร พบว่าขนมปังปิ้งที่เติมซิเตรท
สตาร์ชจากสตาร์ชมันฝร่ังและสตาร์ชข้าวสาลีมีปริมาณ RS สูงสุดคือ 4.45 และ 4.54% ตามล าดับ 
ส่วนเวเฟอร์ผลิตได้มีปริมาณ RS เท่ากับ 2.4% ซึ่งมีปริมาณสูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้เติมสตาร์ชซิเต
รทลงไป อย่างไรก็ตามการเติมซิเตรทสตาร์ชไม่ได้มีผลท าให้ปริมาณ RS เพิ่มขึ้นในระหว่างการอบ 
เนื่องจากกรดซิตริกที่จับกับสตาร์ชอย่างสมบูรณ์จึงไม่สามารถท าให้สตาร์ชเกิดการจัดเรียงตัวใหม่
เป็น RS ขึ้น 
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บทที ่3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1  วัตถดุิบ 
 

 สตาร์ชข้าวอะมิโลสสูงทางการค้า  (บริษัท เยเนอรัล ฟู้ด โปรดักส์ จ ากัด, อ าเภอสีคิ้ว, 
จังหวัดนครราชสีมา), กรดซิตริกฟู้ดเกรด (บริษัทรามา โปรดักชั่น จ ากัด, กรุงเทพมหานคร), 
เอนไซม์แพนครีเอติกแอลฟา-อะไมเลส (-amylase from porcine pancreas, A3176, E.C. 3.2.1.1, 
Sigma-Aldrich, USA), เอนไซม์อะไมโลกลูโคซิเดส(Amyloglucosidase from Aspergillus niger, 
A7095, E.C. 3.2.1.3, Sigma-Aldrich, USA), ชุดทดสอบ PGO เอนไซม์ (PGO enzyme kit P7119, 
Sigma-Aldrich, USA)และสารเคมีอื่นๆ ที่เป็นเกรดการวิเคราะห์ 
 

3.1.1  การเตรียม Citrate starch  
 

 เตรียมตามวิธีของ Klaushofer et al. (1978) โดยการน าสตาร์ชข้าว มาผสมให้เข้ากันกับ
สารละลายกรดซิตริกความเข้มข้น 40%(ต่อ 100 กรัมสตาร์ช) ที่ปรับ พีเอช 3.5 ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ในอัตราส่วนสตาร์ชข้าวต่อสารละลายกรดซิตริกเป็น 
1:1 จากนั้นทิ้งไว้ 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง (28±1องศาเซลเซียส) หรือที่ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
6 ชั่วโมง  จากนั้นน าไปท าแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่ 50 องศาเซลเซียสเพื่อให้ได้ความชื้น 5 (±1)  % 
น ามาบด  แล้วท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 140-150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3-7 ชั่วโมง หลังจากนั้นล้าง
ด้วยน้ ากลั่น 3 ลิตรเพื่อก าจัดกรดที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออก น าไปท าแห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นบดและ
ร่อนผ่านตระแกรงขนาด (mesh no. 100)< 0.15 มิลลิเมตร  
 

3.2  การวิเคราะห์ปริมาณซิเตรทเกาะเก่ียว (Bound citrate content)  
 

วิเคราะห์ตามวิธีของ Narkrugasa1990 น าตัวอย่างสตาร์ชมาชั่งน้ าหนัก 0.45 กรัมใส่ลงใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตรเติมน้ ากลั่น 2 มิลลิลิตรจากนั้นเติมสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ เข้มข้น 1 นอร์มอลปริมาตร 50 มิลลิลิตรคนให้เข้ากันด้วยแท่งแม่เหล็กกวนผสม 
(magnetic stirrer) ต้มในน้ าอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมน้ ากลั่นให้ได้
ปริมาตร 250 มิลลิลิตรแล้วปรับ พีเอชเป็น 8.5 ด้วยสารละลายกรดอะซิตริกเข้มข้น 5 นอร์มอลจาก
นั้นเติมสารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ปริมาตร 25 มิลลิลิตรและmurexide indicator 0.3 กรัมแล้ว    
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น าไปไตรเตรทกับสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตเข้มข้น  0.05 โมลาร์จนสารละลายเปลี่ยนจากสีชมพู
เป็นสีเหลือง น าไปค านวณหาปริมาณซิเตรทเกาะเกี่ยว จากสูตร        

 
                          %BC  = 9.61 x V x 10 

     W x (100-M) 
 
เมื่อ W = น้ าหนักตัวอย่างเป็นกรัม (นน.เปียก) 
 V = ปริมาตรของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
 M = เปอร์เซ็นต์ความชื้นของตัวอย่าง 
 9.61 = calibration factor 
 

3.3  การวิเคราะห์ปริมาณ Resistant starch (RS) 
 ปริมาณ RS วิเคราะห์ตามวิธีการของ AOAC method (2002)  โดยมีการดัดแปลงเล็กน้อย 
โดยท าการชั่งตัวอย่างหนัก 100 มิลลิกรัม ลงในหลอดปั่นเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
โซเดียมมาลีเอทบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ พีเอช6.0 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วยเอนไซม์
แพนครีเอติกแอลฟา-อะไมเลส (pancreatic -amylase)10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และเอนไซม์อะไม
โลกลูโคซิเดส(amyloglucosidase) 3 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและน าไปบ่มใน shaking water 
bath (SW22, Julabo, USA) อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง โดยเขย่าตลอดเวลา 
จากนั้นเติมสารละลายเอทานอลเข้มข้น (99.8%) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร และน าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเคร่ือง
ปั่นเหวี่ยง (Sorvall Legend Mach1.6 R Centrifuge, Thermo Electron LED GmbH, Germany) ที่
ความเร็วรอบ 1,500xg เป็นเวลา 10 นาที ทิ้งส่วนใส  และเติมสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 50% 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและเติมสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 50% อีก 6 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปปั่นเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 1,500xg เป็นเวลา 10 นาทีทิ้งส่วนใส และเติมสารละลายเอทา
นอลความเข้มข้น 50% ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและเติมสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 
50% อีก 6 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,500xg เป็นเวลา10 นาที ค่อย ๆ เทส่วน
ใสทิ้งและรอให้ตะกอนสตาร์ชแห้ง  จากนั้นเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2  
โมลา ร์  ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  และน าไปเขย่ าในอ่างน้ าแข็ ง เป็น เวลา 20 นาที 
จากนั้นเติมสารละลายอะซิเตรทบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 1.2 โมลาร์ พีเอช 3.8 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร 
และเอนไซม์ อะไมโลกลูโคซิเดส ความเข้มข้น 3,300 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร น าไป
บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที วิเคราะห์ปริมาณกลูโคสที่ถูกปลดปล่อยออกมา
โดยชุดทดสอบ PGO เอนไซม์ (Sigma, P7119) และค านวณปริมาณ RS จากสูตร 
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 ปริมาณ  RS (กรัม/ 100 กรัมสตาร์ช) = (F/W) x (162/180) x 100 
 
เมื่อ  F =   ปริมาณกลูโคสที่วิเคราะห์ได้ 
       W =  น้ าหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม) 

       162/180  =  แฟคเตอร์ส าหรับเปลี่ยน free glucose เป็น anhydro-glucose 
 

3.4  ความสามารถในการอุ้มน้ าและความสามารถในการละลาย 
ดัดแปลงจากวิธีของ Anderson และคณะ, 1969 และ Schoch, 1968 โดยชั่งตัวอย่างสตาร์ช 

0.5 กรัมลงในหลอดปั่นเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร (ที่ทราบน้ าหนักแน่นอนแล้ว) เติมน้ ากลั่น 15 
มิลลิลิตรผสมให้เข้ากัน น าไปเขย่าใน shaking water bath (SW22, Julabo, USA)  ที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียสนาน 30 นาที จากนั้นน าไป ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm นาน 15 นาที  เท
ส่วนใสใส่ในอลูมิเนียมแคนที่ทราบน้ าหนักแน่นอน และชั่งน้ าหนักส่วนใสก่อนไปท าการระเหยจน
แห้ง ชั่งน้ าหนักส่วนตะกอนเพื่อใช้ค านวณหาค่าความสามารถในการอุ้มน้ า น าส่วนใสไปอบที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในตู้ดูดความชื้นน าไปชั่งน้ าหนักของแข็งที่
ละลายได้ จากสูตรค านวณหาค่าความสามารถในการละลายเป็นร้อยละน้ าหนักของของแข็งทั้งใน
ส่วนใสที่สามารถละลายได้ 
 

WAI(g/g) =  น้ าหนักตะกอนสตาร์ชหลังการปั่นเหวี่ยง 
    น้ าหนักตัวอย่างสตาร์ชแห้งเร่ิมต้น 

 
WSI(%)  = (น้ าหนักส่วนใสหลังอบแห้ง x 100) 

  น้ าหนักตัวอย่างสตาร์ชแห้งเร่ิมต้น 
 

3.5  การวิเคราะห์คุณสมบัติทางความหนืด (Pasting properties) 
 ท าตามวิธีของ Guha et al. (1998) โดยวัดความหนืดด้วยเคร่ือง Rapid visco analyser 
(RVA) (RVA model 3-D, Newport Sciantific Pty, Ltd., Australia) ใช้ตัวอย่างน้ าหนักแห้ง 3 กรัม ที่
ความชื้น 14 % ใส่ใน aluminum RVA sample canister เติมน้ ากลั่นลงไปให้น้ าหนักรวมได้ 28 กรัม
จากนั้น น าไปใส่เคร่ือง RVA แล้วตั้งโปรแกรมดังนี้ ใช้อุณหภูมิเร่ิมต้น 50 องศาเซลเซียสตั้งแต่เวลา 
0-1 นาทีโดย 10 วินาทีแรกใช้ความเร็ว 960 รอบต่อชั่วโมงแล้วลดลงเป็น 160 ต่อนาทีตลอดการ
วิเคราะห์จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 95 องศาเซลเซียสในช่วงเวลาระหว่าง 1-4.45 นาทีและรักษาให้
อุณหภูมิคงที่ที่ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2.30 นาทีแล้วลดอุณหภูมิลงมาที่ 50 องศาเซลเซียส
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ในช่วงเวลาระหว่าง 7.50-11 นาทีรักษาให้อุณหภูมิคงที่ที่ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 นาที ค่าที่
บันทึกได้แก่  pasting temperature (Ptemp), peak viscosity(PV), Hot paste viscosity (HPV) 
(minimum viscosity at 50°C), Cool paste viscosity (CPV) (final viscosity at 50°C), breakdown 
(BD) (= PV - HPV) และ set back (SB) (= CPV - HPV) วัดตัวอย่างละ 2 ซ้ า  
 

3.6  การตรวจวัดค่า Dextrose equivalent (DE) 
 ด าเนินการโดยหาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี Dinitrosalicylic method (DNS method)  ตาม
วิธีของ Miller (1959) โดยน าตัวอย่างปริมาตร 500 ไมโครลิตรใส่ในหลอดทดลอง จากนั้นเติม
สารละลาย DNS ปริมาตร 500 ไมโครลิตรเขย่าให้เข้ากันด้วยเคร่ืองผสมวอร์เทค (KMS1, IKA 
Works, Inc.,  USA) น าไปต้มให้เดือด 15 นาที แช่ในอ่างน้ าแข็งทันที เติมน้ ากลั่น 4 มิลลิลิตร และ
เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมวอร์เทคจากนั้น น าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง 
(biochrom Liba S22, Biochrom Ltd, England) ที่ 540 นาโนเมตรการหากราฟมาตรฐาน (Standard 
curve)โดยใช้สารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้นต่างๆ (20-200มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ปริมาตร 500 
ไมโครลิตรเติม DNS ปริมาตร 500 ไมโครลิตรเขย่าให้เข้ากัน น าไปต้มให้เดือด 15 นาที แช่ในอ่าง
น้ าแข็ง เติมน้ ากลั่น 4 มิลลิลิตรจากนั้น น าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร ค านวณปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซ์จากกราฟมาตรฐานและค านวณ DE ดังนี ้
 
    DE = (A x 100)/ %solid 
 
เมื่อ A คือ % reducing sugar ที่ค านวณจาก standard curve 

 

3.7  การตรวจวัดคุณสมบัติทางความร้อน (Thermal properties)   
 การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC)(DSC1, Mettler-Toledo, Switzerland) โดยชั่งตัวอย่างน้ าหนัก 7 มิลลิกรัมใส่ลง
ในถ้วยสแตนเลสขนาด 60 ไมโครลิตร (PerkinElmer DCS pan) ที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
DSC  เติมน้ ากลั่นลงไปเพื่อให้มีความชื้นประมาณ 70% ปิดฝาถ้วยสแตนเลส แล้วน าไปอัดปิดฝาให้
สนิทด้วยเคร่ืองอัดปิด น าไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง DSC โดยให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียสที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสต่อนาที ใช้ถ้วยสแตนเลสเปล่าเป็นตัวอ้างอิงท าการวิเคราะห์และใช้ Indium เป็นสาร
มาตรฐานในการสอบเทียบอุณหูมิ โดยค่าคุณสมบัติทางความร้อนที่ท าการวิเคราะห์มีดังนี้ คือ 
อุณหภูมิเร่ิมต้นของการเปลี่ยนเฟส (onset temperature, To), อุณหภูมิสูงสุดของการเปลี่ยนเฟส(peak 
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temperature, Tp), อุณหภูมิสุดท้ายของการเปลี่ยนเฟส (conclusion temperature, Tc), ช่วงอุณหภูมิ
ของการเปลี่ยนเฟส (Tc– To) และค่าพลังงานของการเปลี่ยนเฟส (ΔH) โดยใช้โปรแกรมประมวลผล 
STAResoftware (Mettler-Toledo, Switzerland) 
 

3.8 การวัดค่าส ี
 วัดสีตัวอย่างสตาร์ชดัดแปรด้วยเคร่ืองวัดสีColorimeter (Minolta Colorimeter CR-300, 
Konica Minolta, Osaka, Japan) โดยแปรผลออกมาในระบบ CIELAB โดยวัดค่า L*, a* และ b* เมื่อ 
L*=0 มีสีด า และ L*=100 มีสีขาว, a*=-a* มีสีเขียว และ +a* มีสีแดง, b*=-b* มีสีน้ าเงิน และ +b* มี
สีเหลืองค านวณค่าความขาวดังนี้ 
 

ค่าความขาว (Whiteness) = 100-[(100- L*)2 + a*2 + b*2]1/2 
 

3.9  โครงสร้างจุลภาคของเม็ดสตาร์ช (Micro structure of starch granules) 
 ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) (JSM-6010LV, JEOL Ltd., USA) โดยการน าตัวอย่างปริมาณเล็กน้อยมากระจายตัวบนเทป
กาว 2 หน้า ที่ติดอยู่บนแท่ง aluminum stub จากนั้นน าแท่ง aluminum stub ที่ติดตัวอย่างแล้วเข้า
เคร่ืองเคลือบทอง แล้วน าไปใส่ในตัวกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน โดยควบคุมสภาวะการทดลองที่
ค่าอัตราเร่งของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 10 kV และใช้ก าลังขยายที่ 500 และ 1500 เท่า และบันทึกภาพ
ลงในคอมพิวเตอร์ 

 

3.10  X-ray Diffraction (XRD) 
 การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกด้วย Wide Angle X-ray Scattering (WAXS) ณ 
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน ด าเนินการที่ beam line2.2: SAXS โดยมใส่ตัวอย่างสตาร์ชปริมาณ 20 
มิลลิกรัม ลงในวัสดุใส่ตัวอย่างซึ่งปิดด้วยฟอยล์อะลูมิเนียมทั้งสองด้าน แล้วน าไปวิเคราะห์
ก าหนดค่าพลังงานรังสีเอกซ์ 8 keV ในการวัดรังสีเอกซ์ถูกส่งผ่านในแนวนอนสู่วัสดุใส่ตัวอย่างที่
วางในแนวตั้ง ท าการทดลองที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) ระยะทางจากตัวอย่างถึงตัวรับ
สัญญาณ (image plate detector) เท่ากับ 300 มิลลิเมตร แปรผลการกระเจิงของรังสีเอกซ์ด้วย
โปรแกรม SAXSIT 3.52 
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3.11  การทดสอบการทนความร้อนด้วยการนึ่ง (Steaming) 
เตรียมตัวอย่างสตาร์ชซิเตรทให้ได้ความชื้น 40% และ 70% เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4องศา

เซลเซียสข้ามคืน จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนด้วยการนึ่งให้ความร้อนที่ 100 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 10 และ 30 นาที แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ RS ที่เหลือตามวิธีข้อ 3.3, 
วิเคราะห์คุณสมบัติทางความหนืดตามวิธีข้อ 3.5, ตรวจวัดคุณสมบัติทางความร้อนตามวิธีข้อ 3.7, 
ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของสตาร์ชแกรนูลตามวิธีข้อ 3.9, ตรวจสอบคุณสมบัติทาง
โครงสร้างผลึกตามวิธีข้อ 3.10 และค านวณปริมาณการสูญเสีย (%loss) ดังนี ้

 
โดย %loss = ปริมาณ RS ก่อนให้ความร้อน- ปริมาณ RS หลังให้ความร้อนx 100 

ปริมาณ RS ก่อนให้ความร้อน 
 

3.12  การทดสอบการทนความร้อนด้วยหม้อน่ึงความดันไอ (Autoclaving) 
เตรียมตัวอย่างสตาร์ชซิเตรทให้ได้ความชื้น 70% เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสข้ามคืน 

จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอน้ า (Hiclave HA 300 MIV, 
Hirayama, Japan) ที่อุณหภูมิ 121องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 และ 15 นาที แล้วน าไปวิเคราะห์หา
ปริมาณ RS ที่เหลือตามวิธีข้อ 3.3, วิเคราะห์คุณสมบัติทางความหนืดตามวิธีข้อ 3.5, ตรวจวัด
คุณสมบัติทางความร้อนตามวิธีข้อ 3.7, ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของสตาร์ชแกรนูลตาม
วิธีข้อ 3.9, ตรวจสอบคุณสมบัติทางโครงสร้างผลึกตามวิธีข้อ 3.10 และค านวณปริมาณการสูญเสีย 
(%loss) 
 

โดย %loss = ปริมาณ RS ก่อนให้ความร้อน- ปริมาณ RS หลังให้ความร้อนx 100 
ปริมาณ RS ก่อนให้ความร้อน 

 

3.13  การทดสอบการทนความร้อนด้วยเครื่องท าแห้งแบบลูกกลิ้ง (Drum drying) 
               เตรียมตัวอย่างสตาร์ชซิเตรทให้ได้ความชื้น 70% จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการให้ความ
ร้อนด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิ้ง (Drum dryer, New Way manufacturing, Thailand) ที่อุณหภูมิ 
120 และ 140องศาเซลเซียสที่ความเร็วรอบ 1.0 rpm ระยะห่างลูกกลิ้ง 0.02 นิ้ว แล้วน าไปวิเคราะห์
หาปริมาณ RS ที่เหลือตามวิธีข้อ 3.3, วิเคราะห์คุณสมบัติทางความหนืดตามวิธีข้อ 3.5, ตรวจวัด
คุณสมบัติทางความร้อนตามวิธีข้อ 3.7, ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของสตาร์ชแกรนูลตาม
วิธีข้อ 3.9, ตรวจสอบคุณสมบัติทางโครงสร้างผลึกตามวิธีข้อ 3.10 และค านวณปริมาณการสูญเสีย 
(%loss) 
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โดย %loss = ปริมาณ RS ก่อนให้ความร้อน- ปริมาณ RS หลังให้ความร้อนx 100 
ปริมาณ RS ก่อนให้ความร้อน 

 

3.14  การทดสอบการทนความร้อนด้วยการอบ (Baking) 
  เตรียมตัวอย่างสตาร์ชซิเตรทให้ได้ความชื้น 50% นวดให้ตัวอย่างมีลักษณะคล้ายโดที่

สามารถขึ้นรูปได้ ตัดด้วยพิมพ์รูปวงกลมที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 cm ความหนา 0.5 cm จากนั้น
น าไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนด้วยการอบในเตาอบ (DC22, Sveba Dahlen, Sweden) ที่
อุณหภูมิ 180องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ RS ที่เหลือ
ตามวิธีข้อ 3.3, วิเคราะห์คุณสมบัติทางความหนืดตามวิธีข้อ 3.5, ตรวจวัดคุณสมบัติทางความร้อน
ตามวิธีข้อ 3.7, ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของสตาร์ชแกรนูลตามวิธีข้อ 3.9, ตรวจสอบ
คุณสมบัติทางโครงสร้างผลึกตามวิธีข้อ 3.10 และค านวณปริมาณการสูญเสีย (%loss) 

 
โดย %loss = ปริมาณ RS ก่อนให้ความร้อน- ปริมาณ RS หลังให้ความร้อนx 100 

ปริมาณ RS ก่อนให้ความร้อน 
 

3.15  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 การศึกษาผลของสภาวะในการบ่ม อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณ 
RS และคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวอย่าง วางแผนการทดลองแบบ  Factorial Experiment 
in Completely Randomized Design (CRD) โดยมีปัจจัย 3 ปัจจัย คือ สภาวะในการบ่ม อุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยา และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ท าการศึกษาสภาวะในการบ่ม 2 สภาวะ คือ 
สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 
ชั่วโมง  อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา  2 ระดับ คือ 140 และ 150 องศาเซลเซียส  และระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 3 ระดับ คือ 3, 5, และ 7 ชั่วโมง วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPSS 
10.01 (SPSS Inc., Illinois, USA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) 
 

3.16  สถานที่ท าการทดลองและเก็บข้อมูล 
 ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีอาหาร ณ อาคารเคร่ืองมือ 3 ฝ่ายวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและสถาบันวิจัยแสงซิน     
โครตรอน (องค์การมหาชน) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
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บทที ่4 
 

ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 
 

4.1  ผลของสภาวะการบ่ม อุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณ Bound citrate  
 

จากการศึกษาผลของสภาวะการบ่ม อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณ  bound 
citrate ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าสภาวะในการบ่มที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 16 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมงไม่มีผลท าให้ปริมาณ bound 
citrate ของสตาร์ชข้าวดัดแปรมีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (P0.05)ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้เม็ดสตาร์ชพองตัวได้เร็วและมากกว่าที่ อุณหภูมิห้องจึงท าให้กรดใช้ระยะเวลาที่
น้อยกว่าในการแทรกเข้าไปภายในเม็ดสตาร์ชซึ่งส่งผลให้ปริมาณกรดที่เข้าไปท าปฏิกิริยากับ
โมเลกุลสตาร์ชได้ไม่แตกต่างกัน เช่นเดียวกับผลของอุณหภูมิ 140-150 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลา 3, 5 และ 7 ชั่วโมง ในการท าปฏิกิริยาที่ไม่มีผลท าให้ปริมาณ bound citrate ของสตาร์ช
ข้าวดัดแปรมีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (P0.05) แต่พบว่าผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยามีปฏิสัมพันธ์ (interaction effect) ที่ท าให้ปริมาณ bound citrate ของสตาร์ชข้าวดัดแปรมีค่า
แตกต่างกัน (P0.05) โดยจะเห็นได้ว่า ที่เวลาในการท าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 140 เป็น 150 องศาเซลเซียสส่งผลให้ปริมาณ bound citrate มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 
12.06 เป็น 12.70% ส าหรับสภาวะการบ่มที่ 50 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมง และเพิ่มจาก 11.26 
เป็น 13.10% ส าหรับสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เวลา 16 ชั่วโมง ตามล าดับ และที่อุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยา 140 องศาเซลเซียสเมื่อระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 3 เป็น 7 ชั่วโมง ส่งผล
ให้ปริมาณ bound citrate ของสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเวลา 6 ชั่วโมง มีค่าเพิ่มขึ้น
จาก 12.06 เป็น 13.20% และที่สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เวลา 16 ชั่วโมง เพิ่มขึ้นจาก 11.26 เป็น 
13.24% ตามล าดับ ทั้งนี้อธิบายได้ว่า เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นส่งผลให้
กรดซิตริกสูญเสียโมเลกุลของน้ าไปและเปลี่ยนเป็นซิเตรทแอนไฮไดรด์ที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับ
หมู่ไฮดรอกซิล (OH) ของโมเลกุลสตาร์ชเกิดเป็น bound citrate ที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาการแทนที่และ
พันธะเชื่อมข้ามระหว่างกรดซิตริกกับสตาร์ชได้มากขึ้น (Xie and Liu, 2004; Xie et al., 2006; และ 
Chowdary and Enturi, 2011) เช่นเดียวกับการทดลองของ Xie and Liu (2004) ที่ท าการดัดแปร 
normal corn starch ด้วยกรดซิตริกที่อุณหภูมิ 120-150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-9 ชั่วโมงได้
รายงานว่าระดับการแทนที่มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.09 เป็น 0.12 ตามอุณหภูมิและระยะเวลาใน
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การท าปฏิกิริยา ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Jyothi และคณะ (2007) ที่ท าการผลิตสตาร์ชซิเต
รทจากสตาร์ชมันส าปะหลังโดยใช้เคร่ืองไมโครเวฟในการให้ความร้อน ได้รายงานว่าเมื่ออุณหภูมิ
และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ระดับการแทนที่เพิ่มขึ้นจาก 0.005 เป็น 0.062 
นอกจากนั้น Narkrugsa (1993) ที่ได้ศึกษาการเตรียมสตาร์ชซิเตรทด้วยวิธีไมโครเวฟจากสตาร์ชมัน
ส าปะหลัง โดยให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟความถี่ 2450 MHz เป็นเวลา 3, 5 และ 7 นาที พบว่าเมื่อ
เวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณ bound citrate เพิ่มขึ้นจาก 3.0 เป็น 8.7%  

ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียสพบว่าเมื่อระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นจาก 3 เป็น 7 ชั่วโมง ส่งผลให้ปริมาณ bound citrate มีค่าลดลงจาก 13.70 เป็น 11.66%  
ส าหรับสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเวลา 6 ชั่วโมง และจาก 13.10 เป็น 11.13% 
ส าหรับสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เวลา 16 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งอาจเกิดจากเมื่ออุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่สูงขึ้นส่งผลให้โมเลกุลของสตาร์ชและกรดซิตริกที่ท าปฏิกิริยากันเกิด
การสลายตัวหรือแยกออกจากกัน จึงส่งผลให้ปริมาณ bound citrate มีค่าลดลง(Xie and Liu, 2004) 

 
ตารางท่ี 4.1  ผลของสภาวะในการบ่ม อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณ Bound citrate 

Sample Tempering Condition 
Reaction  

temperature (◦C) 
Reaction 
time (h) 

%BC 

1 50◦C, 6 h 140 3 12.06c 
2 50◦C, 6 h 140 5 12.66b,c 

3 50◦C, 6 h 140 7 13.20a,b 
4 50◦C, 6 h 150 3 13.70a 
5 50◦C, 6 h 150 5 12.70a,b 
6 50◦C, 6 h 150 7 11.66d 
7 28◦C, 16 h 140 3 11.26d 
8 28◦C, 16 h 140 5 12.4b,c 
9 28◦C, 16 h 140 7 13.24a,b 

10 28◦C, 16 h 150 3 13.10a,b 
11 28◦C, 16 h 150 5 12.69b,c 
12 28◦C, 16 h 150 7 11.13d 

ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
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4.2  ผลของสภาวะการบ่ม อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณ Resistant  
       starch (RS) 

จากผลการทดลองโดยการน าสตาร์ชข้าวที่ท าการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
6 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชั่วโมง ที่ความชื้นเร่ิมต้นประมาณ 5% ไปท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 140 และ 150 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 3-7 ชั่วโมง พบว่าปริมาณ RS ของตัวอย่าง
สตาร์ชข้าวดัดแปรมีค่าสูงกว่าสตาร์ชข้าวดิบและตัวอย่างควบคุม (เตรียมเหมือนกันแต่ไม่ใส่กรดซิ
ตริก) (ตารางที่ 4.2) แสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาการแทนที่หรือเกิดพันธะเชื่อมข้ามขึ้นในระหว่าง
การท าปฏิกิริยา (Kim et al.,2008; Xie and Liu, 2004) จึงส่งผลให้สตาร์ชข้าวดัดแปรมีปริมาณ RS 
เพิ่มขึ้น โดยเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 140 เป็น 150 องศาเซลเซียส (เวลา 3 ชั่วโมง)
ส่งผลให้ปริมาณ RS ของสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเวลา 6 ชั่วโมง เพิ่มขึ้นจาก 
47.31 เป็น 71.06% และสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เวลา 16 ชั่วโมง เพิ่มขึ้นจาก จาก 45.15 เป็น 
72.41% ตามล าดับ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นส่งผลท าให้
เกิดปฏิกิริยาการแทนที่ระหว่างกรดซิตริกกับสตาร์ชได้เป็น bound citrate มากขึ้น และเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มมากขึ้นก็ส่งผลให้เกิดพันธะเชื่อมข้ามขึ้นอีกด้วย (Xie and Liu, 2004)  ซึ่งท าให้สามารถขัดขวาง
การเข้าไปย่อยพันธะกลูโคซิดิกที่ต าแหน่ง – (1 – 4), และ – (1 – 6) ของเอนไซม์แอลฟา-อะ
ไมเลสและอะไมโลกลูโคซิเดส ท าให้สตาร์ชมีความต้านทานต่อการย่อยของเอนไซม์ได้มากขึ้น
ส่งผลให้มีปริมาณ RS เพิ่มขึ้น 

ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 3 เป็น 7 ชั่วโมง พบว่า
ท าให้ปริมาณ RS มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา
การแทนที่หรือพันธะเชื่อมข้ามระหว่างกรดซิตริกกับสตาร์ชโมเลกุลเพิ่มมากขึ้น (Xie and Liu, 
2004; Chowdary and Enturi, 2011) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ bound citrate (ตารางที่ 4.1) ที่มี
ปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นจึงท าให้ปริมาณ RS มีค่าเพิ่มขึ้น จาก 47.31
เป็น 66.86% ส าหรับสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเวลา 6 ชั่วโมง และจาก 45.15 เป็น 
61.07% ส าหรับสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เวลา 16 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับการ
ทดลองของ Xie and Liu (2004) ที่ท าการดัดแปร normal corn starch ด้วยกรดซิตริกและบ่มที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากนั้นน าไปท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 3-9 
ชั่วโมง ซึ่งรายงานว่ามีปริมาณ RS เพิ่มขึ้นจาก 41.1 เป็น 78.8% และพบว่าเมื่อระดับการแทนที่
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณ RS เพิ่มขึ้นด้วย โดยสภาวะที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิและระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาที่ 140 องศาเซลเซียส เวลา 7 ชั่วโมง รวมทั้ง Jyothi และคณะ (2007) ได้ท าการผลิต
สตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชมันส าปะหลังโดยใช้ไมโครเวฟในการให้ความร้อน และรายงานว่าเมื่อ
ระดับการแทนที่ เพิ่ มขึ้ น  ท า ให้สตา ร์ชซิ เตรทถูกย่ อยด้ วย เอนไซม์ลดลง  โดยที่ ระดับ
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การแทนที่สูงสุดคือ 0.063 ท าให้สตาร์ชถูกย่อยลดลงจาก 762 กรัมต่อกิโลกรัมเป็น 586 กรัมต่อ
กิโลกรัมนอกจากนี้ Shin และคณะ(2007) ได้ผลิตสตาร์ชซิเตรทที่มีทั้งองค์ประกอบของสตาร์ชย่อย
ช้า (SDS) และ RS จากสตาร์ชข้าว โดยน าสตาร์ชข้าวมาผสมกับสารละลายกรดซิตริกที่ความเข้มข้น
ต่างๆ จากนั้นน าไปให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอที่ 121 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที แล้ว
ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ ซึ่งพบว่าสภาวะที่ดีที่สุดคือ ที่ความเข้มข้นกรดซิตริก 2.62 มิลลิ
โมลต่อ 20 กรัม สตาร์ช อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 128.4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 13.8 ชั่วโมง ซึ่ง
ท าให้ได้ปริมาณสตาร์ชย่อยช้าและ RS เท่ากับ 54.1 และ 28.1% ตามล าดับ ส าหรับการศึกษาคร้ังนี้
พบว่าที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียสเมื่อระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นไม่มี
ผลท าให้ปริมาณ RS แตกต่างกัน อาจเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงเมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยานานขึ้น
ส่งผลให้เกิดการสลายตัวของ bound citrate ขึ้น (Xie and Liu, 2004) ทั้งนี้ Wepner และคณะ (1999) 
ยังได้ท าการผลิตสตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชข้าวโพดใช้สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 
ชั่วโมง อุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาที่140 องศาเซลเซียส เวลา 5 ชั่วโมง และได้ปริมาณ RS 
เท่ากับ 50.5%  ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับสตาร์ชข้าวดัด
แปร (55.06% RS) ที่ผลิตในสภาวะเดียวกัน  

 

ส าหรับสภาวะในการบ่มตัวอย่าง พบว่าไม่มีผลท าให้ปริมาณ RS ของสตาร์ชข้าวดัดแปรทุก
สภาวะแตกต่างกันทางสถิติ (P0.05) แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งอาจอธิบายได้ว่าสภาวะการบ่ม
ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง สามารถท าให้เม็ดสตาร์ชเกิดการพองตัวได้
มากขึ้นจงึท าให้กรดซิตริกสามารถแทรกเข้าไปภายในเม็ดสตาร์ชได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น เมื่อเทียบกับ
สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ซึ่งต้องใช้ระยะเวลานานกว่าที่จะท าให้กรด
สามารถแทรกเข้าไปข้างในได้ จึงท าให้หลังจากท าปฏิกิริยาแล้วท าให้ปริมาณ RS ของสตาร์ชข้าวดัด
แปรจากทั้งสองสภาวะไม่แตกต่างกัน 

 

4.3  ผลของสภาวะการบ่ม อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อคุณสมบัติด้านความ 
หนืด 

 

เมื่อน าตัวอย่างไปวัดค่าความหนืดด้วยเคร่ือง RVA พบว่า สตาร์ชข้าวดัดแปรทุกสภาวะ
รวมถึงตัวอย่างควบคุมที่อุณหภูมิ 140 และ 150 องศาเซลเซียสเวลา 3 และ7 ชั่วโมง มีค่าความหนืด
ต่ ากว่าสตาร์ชข้าวดิบ (รูปที่ 4.1 และ 4.2 และตารางที่ 4.3) นอกจากนี้ตัวอย่างควบคุมที่อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียสเวลา 3 ชั่วโมง มีค่าความหนืดสูงกว่าตัวอย่างควบคุมที่อุณหภูมิและ 150 องศา
เซลเซียสเวลา 7 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าสภาวะในการท าปฏิกิริยาที่รุนแรงขึ้นส่งผลให้เม็ดสตาร์
ชบางส่วนถูกท าลาย จึงส่งผลให้มีค่าความหนืดลดลง ในขณะที่สตาร์ชข้าวดัดแปรทุกตัวอย่าง      
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ตารางท่ี 4.2  ผลของสภาวะในการบ่ม อุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อปริมาณ            
       Resistant starch 

Samples 
Incubation 
condition 

Reaction 
temperature (◦C) 

Reaction 
time (h) 

Resistant starch 
(%) 

1 50◦C, 6 h 140 3 47.31 a, x 

2 50◦C, 6 h 140 5 53.54 a, y 

3 50◦C, 6 h 140 7 66.86 a, z 

4 50◦C, 6 h 150 3 71.06 b, x 

5 50◦C, 6 h 150 5 72.85 b, x 

6 50◦C, 6 h 150 7 71.52 b, x 

7 28◦C, 16 h 140 3 45.15 a, x 

8 28◦C, 16 h 140 5 55.06 a, y 

9 28◦C, 16 h 140 7 61.07 a, z 

10 28◦C, 16 h 150 3 72.41b, x 

11 28◦C, 16 h 150 5 73.55 b, x 

12 28◦C, 16 h 150 7 71.95b, x 

Control 140C, 3 h 14.82 
Control 150C, 7 h 13.24 
Native rice starch 13.49 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
       ของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

      ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
       ของเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 
ไม่แสดงค่าความหนืดแต่อย่างใด จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณ bound citrate และปริมาณ RS ที่มากขึ้น 
(ตารางที่ 4.1 และ 4.2) ส่งผลให้สตาร์ชข้าวดัดแปรไม่แสดงโปรไฟล์ (profile) ความหนืด(รูปที่ 4.1 
และ 4.2) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรมีการพองตัวต่ าและไม่เกิดเจลาติไนเซชันขึ้นระหว่าง
การทดสอบด้วย RVA สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อสตาร์ชท าปฏิกิริยากับกรดซิตริกได้เป็น bound 
citrate ซึ่งเป็นหมู่แทนที่ภายในโครงสร้างของเม็ดสตาร์ช และเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิดหมู่แทนที่ได้มากขึ้นและสามารถส่งเสริมให้เกิดพันธะเชื่อมข้ามขึ้น
ภายในโครงสร้างจ านวนมากจึงท าให้เม็ดสตาร์ชแข็งแรงมากขึ้น (Xie and Liu, 2004) นอกจากนี้
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พันธะเชื่อมข้ามที่เกิดขึ้นจะส่งผลให้พันธะระหว่างสายโซ่สตาร์ชแข็งแรงมากขึ้นท าให้โมเลกุลของ
สตาร์ชเคลื่อนที่ได้น้อยลงและลดการจับกัน (interactions) ระหว่างสตาร์ชโมเลกุลและน้ าซึ่งท าให้
โมเลกุลของน้ าแทรกเข้าไปได้ยากจึงส่งผลให้สตาร์ชต้านการพองตัว และไม่เกิดเจลาติไนเซชัน  
(Jyothi et al., 2006; Majzoobi et al., 2009; Yussof et al., 2013) เช่นเดียวกันกับการทดลองของ Xie 
and Liu (2004) ที่ท าการเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านความหนืดของสตาร์ชซิเตรทที่ผลิตจาก normal 
corn starch กับ control (ตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีกรดซิตริก)ได้รายงานว่า สตาร์ชซิเตรททุกตัวมี peak 
viscosity ที่แบนราบและมีค่าความหนืดต่ ากว่า control และสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Shin 
และคณะ (2007) ในการผลิตสตาร์ชดัดแปรที่มีทั้งองค์ประกอบของสตาร์ชย่อยช้า (SDS) และ RS 
จากสตาร์ชข้าว โดยให้ตาร์ชกระจายตัวในสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่ปริมาตร 
26.2 ml จากนั้นน าไป autoclave ที่ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
128.4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 13.8 ชั่วโมง เพื่อท าให้สตาร์ชถูกย่อยบางส่วนและเกิดการจัดเรียงตัว
ใหม่ พบว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรด้วยกรดซิตริกดังกล่าวไม่แสดงความหนืดและมีค่าต่ ากว่าสตาร์ชข้าว
ดิบ  

รพีพร อังคุระษี (2547) ที่ท าการดัดแปรสตาร์ชมันส าปะหลัง สตาร์ชข้าวเหนียว และสตาร์ช
ข้าวเจ้าด้วยกรดซิตริก โดยใช้ไมโครเวฟในการให้ความร้อน เป็นเวลาสั้น (5-15 นาที) ได้รายงานว่า
สตาร์ชซิเตรทที่ได้มีค่าความหนืดสูง ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Jyothi และคณะ (2007) ที่ท า
การผลิตสตาร์ชซิ เตรทจากสตาร์ชมันส าปะหลังโดยใช้เคร่ืองไมโครเวฟในการให้ความร้อน เป็น
เวลาสั้น (5-15 นาที)  ซึ่งรายงานว่า สตาร์ชซิเตรทที่ได้มีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อระดับการแทนที่
เพิ่มขึ้น โดยที่ระดับการแทนที่เท่ากับ 0.063 มีค่าความหนืดสูงสุด ทั้งนี้การศึกษาดังกล่าวเป็นการให้
ความร้อนเพียงเวลาสั้น ๆ ซึ่งท าให้เกิดระดับการแทนที่ที่ต่ าท าให้เม็ดสตาร์ชมีความเป็นระเบี ยบ
น้อยลงท าให้โมเลกุลของน้ าสามารถแทรกเข้าไปได้ง่ายขึ้นจึงส่งผลให้พองตัวได้มากและเกิดเจลาติ
ไนเซชันขึ้น  
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รูปท่ี 4.1  โปรไฟล์ความหนืดของสตาร์ชข้าวดิบ และสตาร์ชข้าวดัดแปร ที่สภาวะในการบ่ม 50°C  
              6 ชั่วโมง อุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 140 และ 150°C เวลา 3 และ7 ชั่วโมง  
 

 
รูปท่ี 4.2  โปรไฟล์ความหหนืดของสตาร์ชข้าวดิบ และสตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะในการบ่ม 28°C     
             16 ชั่วโมงอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 140 และ 150°C เวลา 3 และ7 ชั่วโมง  
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ตารางท่ี 4.3  ค่าความหนืดของสตาร์ชข้าวดิบและสตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะต่าง ๆ 

Samples 
Peak1 
(RVU) 

Trough 1 
(RVU) 

Breakdown 
(RVU) 

Final Visc 
(RVU) 

Setback 
(RVU) 

Peak Time 
(min) 

Pasting Temp 
(◦C) 

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

37 



38 
 

 

4.4  ผลของสภาวะการบ่ม อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อโครงสร้างจุลภาคของ 
       เม็ดสตาร์ช 

จากผลการทดลองหลังน าตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ผ่านการท าปฏิกิริยาที่สภาวะต่าง ๆ 
ไปตรวจสอบดูการเปลี่ยนแปลงลักษณะและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอ
นแบบส่องกราด (Scanning electron microscope;SEM) พบว่า เม็ดสตาร์ชของตัวอย่างสตาร์ชข้าว
ดัดแปรทุกสภาวะยังคงมีลักษณะเป็นเม็ดสตาร์ชอยู่ แต่มีรูปร่างเปลี่ยนแปลงไปจากสตาร์ชข้าวดิบ
(รูปที่ 4.3a-d และ4.4a-d) โดยลักษณะเม็ดสตาร์ชของสตาร์ชข้าวดิบจะมีลักษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยม 
ไม่ยุบตัว ผิวเรียบ  ในขณะที่เม็ดสตาร์ชของสตาร์ชข้าวดัดแปรมีลักษณะยุบตัวเข้าตรงกลาง ผิวไม่
เรียบ และมีชิ้นส่วนของเม็ดสตาร์ช หลุดออกมาเป็นชิ้นเล็กๆ ซึ่งท าให้สูญเสียรูปร่างตามธรรมชาติ
ไป ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการศึกษาของ Xie และคณะ (2006) ที่ผลิตสตาร์ชซิเตรทจาก normal, 
waxy และ high amylose corn starch ซึ่งสตาร์ชซิเตรทดังกล่าวมีรูปร่างและลักษณะเปลี่ยนไปจาก
สตาร์ชดิบ และเม็ดสตาร์ชบางส่วนมีรูปร่างเหมือนโดนัท  (Doughnut shaped) โดย waxy corn 
starch มีจ านวณแกรนูลที่เป็นรูปโดนัทมากที่สุด  Kim และคณะ (2008) ได้ศึกษาการผลิตสตาร์ช 
กลูตาเรทจากลูกเดือยและรายงานว่าสตาร์ชกลูตาเรทยังคงมีรูปร่างคล้ายกับตัวอย่างควบคุมแต่มีเม็ด
สตาร์ชบางส่วนที่ถูกท าลายส่วน Shin และคณะ (2009) รายงานว่าสตาร์ชซิเตรทที่ผลิตจากสตาร์ช
ข้าวที่ให้ความร้อนด้วย autoclave ที่ 121 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที แล้วน าไปท าแห้งที่ 128 องศา
เซลเซียส เวลา 14 ชั่วโมง มีลักษณะรูปร่างเปลี่ยนไปจากสตาร์ชข้าวดิบคือมีเม็ดสตาร์ชบางส่วนถูก
ท าลายและมีขนาดใหญ่ขึ้น   Koo และคณะ (2010) ได้ผลิตสตาร์ชครอสลิงค์จากสตาร์ชข้าวโพดด้วย
ส่วนผสมระหว่าง STTP/STMP ที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่าครอสลิงค์เม็ดสตาร์ชมีรูปร่างและลักษณะ
เปลี่ยนไปโดยมีผิวที่ขรุขระและยุบตัวเล็กน้อยเมื่อเทียบกับสตาร์ชดิบ ส่วน Adibiyi และคณะ (2011) 
ศึกษาการผลิตสตาร์ชซิเตรทจาก Tacca starch และ Omojola และคณะ (2012) ที่ผลิตสตาร์ชซิเตรท
จาก Icacina starch เพื่อใช้เป็นส่วนประกอบของยารายงานว่าสตาร์ชดังกล่าวมีรูปร่างลักษณะคล้าย
สตาร์ชดิบแต่มีบางแกรนูลที่ถูกท าลายบางส่วน ทั้งนี้การเปลี่ยนลักษณะรูปร่างของเม็ดสตาร์ชข้าวซิ
เตรทดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าในระหว่างการบ่มตัวอย่างในสารละลายกรด ท าให้กรดสามารถ
แทรกเข้าไปท าลายโครงสร้างส่วนอสัณฐานและโครงสร้างผลึกบางส่วนของเม็ดสตาร์ชจึงท าให้เกิด
การยุบตัว (Xie et al., 2006;Shin et al., 2009) หรือย่อยพื้นผิวรอบนอกของเม็ดสตาร์ชท าให้มี
ชิ้นส่วนหลุดออกมา 

เมื่อท าการเปรียบเทียบสภาวะในการบ่มพบว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรที่บ่มอุณหภูมิห้อง เวลา 16  
ชั่วโมง มีการยุบตัวและสูญเสียรูปร่างมากกว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเวลา 6 
ชั่วโมง (รูปที่ 4.3 และ 4.4) และเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่รุนแรงขึ้นจาก 140 
องศาเซลเซียสเป็น 150 องศาเซลเซียส และระยะเวลาเพิ่มจาก 3 เป็น 7 ชั่วโมง ลักษณะเม็ดสตาร์ช
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ของสตาร์ชข้าวดัดแปรมีการยุบตัวมากขึ้น และสูญเสียรูปร่าง อีกทั้งยังมีชิ้นส่วนของเม็ดสตาร์ชหลุด
ออกมาเพิ่มมากขึ้นด้วย เนื่องจากในขั้นตอนการบ่มตัวอย่างมีกรดบางส่วนสามารถแทรกเข้าไปใน
โครงสร้างอสัณฐานและผลึกบางส่วนของเม็ดสตาร์ช (Xie et al., 2006;Shin et al., 2009) และเมื่อ
น ามาผ่านการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้น กรดจึงสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาการแทนที่
หรือเกิดพันธะเชื่อมข้ามระหว่างกรดและสตาร์ชโมเลกุลภายในโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชเป็น
จ านวนมากขึ้น จึงท าให้สูญเสียโครงสร้างเดิมที่เป็นระเบียบไป โดยยิ่งอุณหภูมิและระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยาสูงขึ้น (รูป 4.3d และ 4.4d) ยิ่งส่งผลให้เกิดพันธะเชื่อมข้ามเพิ่มมากขึ้นจึงท าให้เม็ด
สตาร์ชขาดความเป็นระเบียบท าให้สูญเสียรูปร่างตามธรรมชาติไป และท าให้เกิดการยุบตัวของเม็ด
สตาร์ช และเกิดการกัดกร่อนพื้นผิวรอบนอกท าให้มีชิ้นส่วนหลุดออกมา 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3  ลักษณะเม็ดสตาร์ชของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดิบและสตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะการบ่ม 50 
              องศาเซลเซียสเวลา 6 ชั่วโมง ท าปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ a) สตาร์ชข้าวดิบ, b) สตาร์ชข้าว   
              ดัดแปรที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชั่วโมง, c) สตาร์ชข้าวดัดแปรที่  
              ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชั่วโมง และ d) สตาร์ชข้าวดัดแปรที่ท า  
              ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเวลา 7 ชั่วโมง 

a 

d c 

b 
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รูปท่ี 4.4  ลักษณะเม็ดสตาร์ชของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดิบและสตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะการบ่ม 28 

       องศาเซลเซียสเวลา 16 ชั่วโมง ท าปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ a) สตาร์ชข้าวดิบ, b) สตาร์ช 
          ข้าวดัดแปรที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชั่วโมง, c) สตาร์ชข้าวดัด 
       แปรที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชั่วโมง และ d) สตาร์ชข้าวดัด 

                แปรที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเวลา 7 ชั่วโมง 

 
4.5  ผลของสภาวะการบ่ม อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อความสามารถในการ 
       อุ้มน้ าและความสามารถในการละลาย 

จากผลการทดสอบความสามารถในการอุ้มน้ าและความสามารถในการละลายของสตาร์ช
ข้าวดัดแปร พบว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรทุกสภาวะมีค่าความสามารถในการอุ้มน้ าและความสามารถใน

a 

d c 

b 
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การละลายสูงกว่าสตาร์ชข้าวดิบและตัวอย่างควบคุม และสภาวะในการบ่มมีผลท าให้ค่า
ความสามารถในการอุ้มน้ าและความสามารถในการละลายของสตาร์ชข้าวดัดแปรแตกต่างกันทาง
สถิติ (P0.05) โดยสภาวะในการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 ชั่วโมง มีค่าความสามารถในการ
อุ้มน้ าและความสามารถในการละลายมากกว่าสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
ในระหว่างการบ่มสตาร์ชข้าวกับสารละลายกรดเป็นระยะเวลานานมีผลท าให้กรดสามารถแทรกเข้า
ไปย่อยโครงสร้างหรือกรัดกร่อนพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชบางส่วนดังจะเห็นได้จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 
จึงท าให้โมเลกุลของน้ าสามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้างบริเวณพื้นผิวรอบนอกได้ง่ายขึ้น จึงส่งผล
ให้โมเลกุลของสตาร์ชสามารถดูดน้ าและอุ้มน้ าได้มากขึ้น และในขณะเดียวกันก็ท าให้โมเลกุล
บางส่วนของสตาร์ชละลายออกมาด้วย  
 

ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 140 เป็น 150 องศา
เซลเซียส และเวลาจาก 3 เป็น7 ชั่วโมง มีผลท าให้ความสามารถในการอุ้มน้ าและความสามารถใน
การละลายของสตาร์ชข้าวดัดแปรลดลง (P0.05) (ตารางที่ 4.4) โดยสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง มีค่าลดลงจาก 5.92 เป็น 4.13 และจาก 2.39 เป็น 1.77% ตามล าดับ 
และที่สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 ชั่วโมง มีค่าความสามารถในการอุ้มน้ าลดลงจาก 
5.96 เป็น 4.42 และความสามารถในการละลายลดลงจาก 2.50 เป็น 1.95% ตามล าดับ เช่นเดียวกับ
ผลการทดลองของ Kim และคณะ (2008) ที่ศึกษาการผลิตสตาร์ชกลูตาเรทจากสตาร์ชลูกเดือย
รายงานว่า เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 75 เป็น 105 องศาเซลเซียส เวลา
จาก 4.5 เป็น 7.5 ชั่วโมง ส่งผลให้ความสามารถในการอุ้มน้ าและการละลายของสตาร์ชกลูตาเรท 
ลดลงจาก 8.12 เป็น 5.03 และจาก 1.25 เป็น 0.71% ตามล าดับ Jyothi และคณะ (2007) ยังรายงานว่า
ความสามารถในการอุ้มน้ าและความสามารถในการละลายของสตาร์ชซิเตรทที่ผลิตจากสตาร์ชมัน
ส าปะหลังด้วยเทคนิคไมโครเวฟมีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  
นอกจากนี้ Koo และคณะ (2011) ที่ศึกษาการผลิตสตาร์ชครอสลิงค์จากสตาร์ชข้าวโพดด้วยสารผสม
ระหว่าง STMP/STPP ที่อัตราส่วนต่าง ๆ รายงานว่า ความสามารถในการอุ้มน้ าของสตาร์ชครอส
ลิงค์มีค่าลดลงจาก 33.51 เป็น 13.17 ตามระดับการเกิดพันธะเชื่อมข้าม (degree of cross-linking) ที่
เพิ่มขึ้นจาก 51.3 เป็น 99.1% เช่นเดียวกับ Ebihara และคณะ (2006) ที่รายงานว่าสตาร์ชไฮดรอกซี
โพรพิล ไดสตาร์ช  ฟอสเฟต (Hydroxypropyl-Distarch Phosphate) จากสตาร์ชมันฝร่ังมีค่า
ความสามารถในการอุ้มน้ าลดลงตามระดับการเกิดพันธะเชื่อมข้ามที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงสามารถ
อธิบายได้ว่าเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่สูงขึ้น ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาการ
แทนที่หรือเกิด Bound citrate ได้มากขึ้นด้วย ท าให้ขัดขวางการจับกันระหว่างโมเลกุลของสตาร์ช
กับโมเลกุลของน้ า จึงส่งผลให้ค่าการอุ้มน้ าและการละลายของสตาร์ชข้าวดัดแปรมีค่าลดลง ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของ RVA (รูปที่ 4.1 และ 4.2) ที่สตาร์ชข้าวดัดแปรทุกสภาวะไม่แสดงค่าความ
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หนืดซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดพันธะเชื่อมข้ามขึ้นภายในโครงสร้างของสตาร์ชข้าวดัดแปร รวมถึ งผล
ของ SEM ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ที่เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นส่งผลให้เม็ด
สตาร์ชยุบตัวมากขึ้นเนื่องจากเกิดพันธะเชื่อมข้ามภายในโครงสร้างขึ้น 

 
ตารางท่ี 4.4  ผลของสภาวะในการบ่ม อุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อ WAI และ WSI 

Samples 
Incubation 
condition 

Reaction 
temperature (◦C) 

Reaction 
time (h) 

WAI WSI (%) 

1 50◦C, 6 h 140 3 5.92A, a, x 2.39 A, a, x 

2 50◦C, 6 h 140 5 5.52A, a, y 2.27A, a, y 

3 50◦C, 6 h 140 7 5.35A, a, z 2.15A, a, z 

4 50◦C, 6 h 150 3 4.64A, b, x 2.10A, b, x 

5 50◦C, 6 h 150 5 4.33A, b, y 1.92A, b, y 

6 50◦C, 6 h 150 7 4.13A, b, z 1.77A, b, z 

7 28◦C, 16 h 140 3 5.96B, a, x 2.50B, a, x 

8 28◦C, 16 h 140 5 5.80B, a, y 2.30B, a, y 

9 28◦C, 16 h 140 7 5.63B, a, z 2.20B, a, z 

10 28◦C, 16 h 150 3 4.79B, b, x 2.22B, b, x 

11 28◦C, 16 h 150 5 4.60B, b, y 2.05B, b, y 

12 28◦C, 16 h 150 7 4.42B, b, z 1.95B, b, z 

Control 140C, 3 h 2.36 0.54 

Control 150C, 7 h 2.28 0.50 

Native rice starch 2.33 0.32 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
      ของสภาวะในการบ่ม 
       ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
       ของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

      ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(P0.05)                  
       ของเวลาในการท าปฏิกิริยา 
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4.6  ผลของอุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อลักษณะทางโครงสร้างผลึกของ 
       สตาร์ชข้าวดัดแปร 

จากผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของสตาร์ข้าวดิบ ตัวอย่างควบคุมและสตาร์ชข้าว
ดัดแปร (ที่ไม่ผ่านการปรับความชื้นก่อนการวัด) ที่สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 
6 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิห้อง เวลา 16 ชั่วโมง  แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบว่า รูปแบบผลึกของ
สตาร์ชข้าวดิบและตัวอย่างควบคุมปรากฏพีคคู่ (doublet peak) ที่ 2θที่ 17 และ 18oและพีคเดี่ยว 
(singlet peak) ที่ 2θที่ 15 และ 23oซึ่งแสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบ A-type  และเป็นลักษณะผลึกที่
พบได้ทั่วไปในสตาร์ชจากธัญชาติ (Cheetham and Tao, 1998) ในขณะที่ตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปร
ที่สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แทบไม่หลงเหลือลักษณะโครงสร้างความเป็นผลึกอยู่
เลยเมื่อเทียบกับสตาร์ชข้าวดิบ โดยรูปแบบโครงสร้างผลึกของสตาร์ชข้าวดัดแปรมีรูปแบบคล้ายกับ
ตัวอย่างอสัณฐาน (Amorphous) แสดงให้เห็นว่าในระหว่างการบ่มตัวอย่างโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ท าให้กรดสามารถแทรกเข้าไปภายในโครงสร้างทั้งในส่วนของ อสัณฐานและ
โครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ช, และผลของกรดและความร้อน (acid and heat treatment) ในระหว่าง
การเตรียมตัวอย่างไปท าลายโครงสร้างผลึกของสตาร์ชหรืออาจเกิดจากผลของการเกิดการแทนที่
หรือพันธะเชื่อมข้ามที่เกิดขึ้น จึงท าให้เม็ดสตาร์ชแทบไม่หลงเหลือความเป็นผลึกเลย (Kim et al., 
2008; Xie et al., 2006) เช่นเดียวกับผลการทดลองของ Xiao-xi และคณะ (2006) ที่เตรียมสตาร์ชค
รอสลิงค์จากสตาร์ชมันส าปะหลังด้วยฟอสฟอริล คลอไรด์ (POCl3) และรายงานว่าสตาร์ชครอสลิงค์
มีลักษณะโครงสร้างผลึกลดลงและสูญเสียความเป็นผลึกไปเมื่อระดับการเกิดพันธะเชื่อมข้าม
(degree of cross-linking) เพิ่มขึ้นสูงสุด (จาก 3.70x10-5เป็น 2.27x10-2) และ Xie และคณะ (2006) ที่
ผลิตสตาร์ชซิเตรทจาก normal, waxy, และ high amylose corn starch รายงานว่าสตาร์ชซิเตรทแสดง
ลักษณะโครงสร้างผลึกที่น้อยมากหรือแทบไม่หลงเหลือความเป็นผลึกเลยเมื่อเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม  นอกจากนี้ Kim และคณะ (2008) ยังได้รายงานว่าสตาร์ชกลูตาเรทจากสตาร์ชลูกเดือยมีค่า
ความเป็นผลึกน้อยกว่าตาร์ชลูกเดือยดิบและตัวอย่างควบคุม อย่างไรก็ตาม จากรูปที่ 4.6 จะเห็นได้ว่า
ตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 ชั่วโมง  ยังแสดงลักษณะ
โครงสร้างผลึกแบบ A-type ที่ชัดเจนกว่าตัวอย่างที่สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 
6 ชั่วโมง แต่มีปริมาณที่เหลืออยู่น้อยกว่าสตาร์ชข้าวดิบ และตัวอย่างควบคุม ซึ่งบ่งบอกถึงผลของ
สภาวะในการบ่มสตาร์ชกับสารละลายกรดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลานานมีผลท าให้โครงสร้างผลึก
ส่วนใหญ่ของสตาร์ชถูกท าลายแต่ยังมีโครงสร้างผลึกหลงเหลือเพียงเล็กน้อยเนื่องจากใช้อุณหภูมิที่
ต่ ากว่า 50 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.5  ลักษณะทางโครงสร้างผลึกของ (Crystallinity) ของสตาร์ชข้าวดิบ และสตาร์ชข้าวดัดแปร  
 ที่สภาวะการบ่ม 50 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง (ไม่ได้ปรับความชื้น) ด้วยรูปแบบการ 
 เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
 

 
 

รูปท่ี 4.6  ลักษณะทางโครงสร้างผลึกของ (Crystallinity) ของสตาร์ชข้าวดิบ และสตาร์ชข้าวดัดแปร  
 ที่สภาวะการบ่ม 28 องศาเซลเซียส 16 ชั่วโมง (ไม่ได้ปรับความชื้น) ด้วยรูปแบบการ 
 เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

ตัวอย่างแห้ง 

17, 18 

15 23 

15 
23 

19.8 

17, 18 



45 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.7  ลักษณะทางโครงสร้างผลึกของ (Crystallinity) ของสตาร์ชข้าวดิบ และสตาร์ชข้าวดัดแปร  
  ที่สภาวะการบ่ม 50 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง (ผ่านการปรับความชื้น) ด้วยรูปแบบการ 
  เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  ลักษณะทางโครงสร้างผลึกของ (Crystallinity) ของสตาร์ชข้าวดิบ และสตาร์ชข้าวดัดแปร  
 ที่สภาวะการบ่ม 28 องศาเซลเซียส 16 ชั่วโมง (ไม่ได้ปรับความชื้น) ด้วยรูปแบบการ       
 เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  

15 
23 

19.8 

17, 18 

23 

19.8 

15 

17, 18 
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จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกของตัวอย่างที่ผ่านการปรับความชื้นจน
สมดุล (20%) ก่อนท าการตรวจสอบโครงสร้างผลึก ปรากฏว่าสตาร์ชข้าวดิบและตัวอย่างควบคุม
ยังคงมีลักษณะโครงสร้างผลึกที่ชัดเจนเหมือนรูปที่ 4.5 และ 4.6 ส่วนลักษณะโครงสร้างผลึกของ
ตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปร พบลักษณะพีคที่กว้างที่ต าแหน่ง  2θที่ 17 และ 18oและพีคเดี่ยว (singlet 
peak) ที่ 15 และ 23o  (ตัวอย่าง RSC 150C 7h) แต่พีคเหล่านี้ไม่ชัดเจนเหมือนของสตาร์ชข้าวดิบ 
และมีพีคขนาดเล็ก ๆ ที่ 19.8o (ตัวอย่าง RSC 140C 3h) เพิ่มขึ้นมา พีคเหล่านี้มีลักษณะชัดเจนขึ้น
หลังจากเหนี่ยวน าให้เกิดขึ้นระยะหนึ่ง (10 วัน) แสดงว่ามีผลึกปริมาณน้อยมากที่ไม่พบในตัวอย่าง
แห้ง แต่เมื่อเหนี่ยวน าให้เกิดขึ้น จึงมีปริมาณมากขึ้นท าให้สังเกตเห็นได้ซึ่งเป็นการยืนยันว่ามีผลึก 
A-type หลงเหลืออยู่ หรืออาจเกิด Vh-type ขึ้นในตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปร โดยจะเห็นได้ว่า
ตัวอย่างที่สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง (รูปที่ 4.8) ปรากฎพีคที่มีลักษณะชัดเจนกว่าตัวอย่างที่
สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการยืนยันผลของการวัดตัวอย่างแห้งของการบ่ม
ที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ว่าการบ่มที่อุณหภูมิห้องยังมีโครงสร้างผลึกดั้งเดิม 
(A-type) เหลืออยู่มากกว่า จากการทดลองของ Le Bail และคณะ (1999) ที่ท าการศึกษาการเกิด
โครงสร้างผลึกของ Amylose-lipid complexes ในสตาร์ชธัญชาติด้วยการใช้รังสีเอกซ์จากแสง
ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Diffraction) ที่ความชื้นต่ า (19-35%) และให้ความร้อนด้วย DSC 
ในช่วงอุณหภูมิสูง 150-170 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปศึกษาความเป็นผลึกด้วย Synchrotron XRD 
ได้รายงานว่าตัวอย่างที่ปรับความชื้นให้ได้ 19 %  เมื่อถูกให้ความร้อนขึ้นถึง 150 องศาเซลเซียส 
ความเป็นผลึกแบบ A-type เร่ิมลดลง และเมื่อมีการให้ความร้อนเพิ่มขึ้นถึงอุณหภูมิ  170 องศา
เซลเซียส พบว่าตัวอย่างไม่เหลือความเป็นผลึกแบบ A-type และเปลี่ยนเป็นแบบ Vh-type แสดงพีค
ที่ 2θที่ 7.4, 13.1 และ 19.8oและมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันที่สูงถึง 155 องศาเซลเซียสและ
อธิบายว่าขั้นตอนในการเกิด Amylose-lipid complexes เกิดขึ้นภายในเม็ดสตาร์ชในสภาวะที่มีการ
ให้ความร้อนสูงและมีความชื้นต่ าซึ่งเกิดขึ้นก่อนที่โครงสร้างผลึกแบบ A-type จะถูกท าลาย  ดังนั้น
ผลึกของสตาร์ชข้าวดัดแปรที่เกิดขึ้นจึงมีรูปผลึกแบบ Vh-type เนื่องจากปรากฏพีคที่ต าแหน่ง 19.8o 
แสดงให้เห็นว่าในระหว่างการท าปฏิกิริยาที่ความชื้นต่ า(ประมาณ 5%) และอุณหภูมิสูง ( 140-150
องศาเซลเซียส) เป็นเวลานาน ( 3-7 ชั่วโมง) ส่งผลให้เกิด Amylose-lipid complexes ขึ้น  
 

4.7  อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Thermal transition) 
จากการศึกษาอุณหภูมิในการหลอมเหลวของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะต่าง ๆ 

ด้วยเคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) พบว่าตัวอย่างควบคุมมีอุณหภูมิในการ
หลอมเหลวต่ ากว่าสตาร์ชข้าวดิบ ชี้ให้เห็นว่าการบ่มและการให้ความร้อนกับสตาร์ชที่อุณหภูมิสูง
เป็นเวลานาน ส่งผลท าให้โครงสร้างผลึกบางส่วนของสตาร์ชข้าวถูกท าลายและผลึกมีความสมบูรณ์
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น้อยกว่าของสตาร์ชข้าวดิบ ซึ่งสอดคล้องกับผล RVA ที่ตัวอย่างความคุมมีค่าความหนืดต่ ากว่า
สตาร์ชข้าวดิบแต่สูงกว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ไม่แสดงความหนืดเลย (รูปที่ 4.1 และ 4.2) ส าหรับ
อุณหภูมิในการหลอมเหลวของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรพบว่ามีค่าสูงกว่าตัวอย่างควบคุมและ
สตาร์ชข้าวดิบ  

 

นอกจากนี้ ยังพบว่าตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรที่บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชั่วโมง มี
อุณหภูมิในการหลอมเหลวสองช่วง (ตารางที่ 4.5) คือ ช่วงอุณหภูมิต่ า (52.15-79.42◦C) และช่วง
อุณหภูมิสูง (168.25-181.34◦C) ในขณะที่ตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
แสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวที่สูงเพียงช่วงเดียวคือ 178-191 องศาเซลเซียสโดยช่วงอุณหภูมิใน
การหลอมเหลวของตัวอย่างที่ต่ านี้มีค่าต่ ากว่าสตาร์ชข้าวดิบและตัวอย่างควบคุม รวมถึงมีช่วง  To-Tc

ที่กว้างกว่าอีกด้วย ซึ่งอาจอธิบายได้ว่า สภาวะการบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิต่ าต้องใช้เวลานานกว่าที่
กรดจะสามารถแทรกเข้าไปภายในโครงสร้างของเม็ดสตาร์ช จึงอาจท าให้สตาร์ชบางส่วนไม่
เกิดปฏิกิริยาและผลึกบางส่วนถูกท าลายด้วยกรด ส่งผลให้เกิดลักษณะของผลึกที่มีความแข็งแรงต่ า
และแตกต่างกันขึ้นจึงท าให้มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวต่ าและมีช่วง  To-Tcที่กว้างซึ่งสอดคล้องกับ
ผลของ XRD ที่ตัวอย่างที่สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้องยังคงหลงเหลือลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ 
A-type ที่ชัดเจนอยู่ ซึ่งเป็นการยืนยันว่าในระหว่างการบ่มตัวอย่างเป็นเวลานานส่งผลให้กรด
สามารถแทรกเข้าไปท าลายโครงสร้างผลึกบางส่วนของสตาร์ช และมีโครงสร้างสตาร์ชบางส่วนที่
ไม่เกิดปฏิกิริยาขึ้น 
 

 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาพบว่าเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา
สูงขึ้น (140-150◦C เวลา 3 ชั่วโมง) ส่งผลให้อุณหภูมิในการหลอมเหลวทั้ง To, Tpและ Tcของสภาวะ
การบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 ชั่วโมง
เพิ่มขึ้น เช่นเดียวกันกับผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 
5 เป็น 7 ชั่วโมง ส่งผลให้อุณหภูมิในการการหลอมเหลวของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรสูงขึ้นด้วย 
 

แต่อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรจะมีค่าอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง
กว่าตัวอย่างสตาร์ชข้าวดิบและตัวอย่างควบคุม แต่จะเห็นได้ว่ากลับมีค่าพลังงานเอนทาลปี (ΔH) 
(อยู่ในช่วง0.95-2.99 J/g) ที่ต่ ากว่าสตาร์ชข้าวดิบและตัวอย่างควบคุมที่มีค่าพลังงานเอนทาลปีสูง
ในช่วง 11.50-11.97 J/g ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าช่วงอุณหภูมิในการหลอมเหลวที่สูงนั้นเกิดจาก 
Amylose-lipid complex ขึ้นระหว่างการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงและความชื้นต่ า โดยสามารถ
อธิบายด้วยผลของ XRD ที่ตัวอย่างปรากฏพีคที่ต าแหน่ง 19.8° ขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิด Amylose-
lipid complex จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้ DSC มีอุณหภูมิในการหลอมที่สูงและมีค่าพลังงานเอนทาลปี 
(ΔH) ในการเปลี่ยนเฟสต่ าเนื่องจากสตาร์ชข้าวมีปริมาณไขมันอยู่น้อย (ตารางที่ 4.5) ดังเช่น
การศึกษาของ Le Bail และคณะ (1999) ที่ศึกษาการเกิดโครงสร้างผลึกของ  Amylose-lipid 
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complexes ในสตาร์ชธัญชาติที่ความชื้นต่ า (19-35%m) ด้วยการใช้รังสีเอกซ์จากแสง
ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Diffraction) ตามด้วยการให้ความร้อนด้วย DSC ในช่วงอุณหภูมิ
สูง 150-170 องศาเซลเซียส และรายงานว่าตัวอย่างที่ความชื้นต่ าหลังผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
สูงถึง 170 องศาเซลเซียส มีความเป็นผลึกเปลี่ยนจาก A-type เป็น Vh-type โดยมีอุณหภูมิในการ
หลอมเหลวที่สูงถึง 155 องศาเซลเซียสและได้อธิบายขั้นตอนในการเกิด Amylose-lipid complexes 
ว่าจะเกิดขึ้นภายในเม็ดสตาร์ชในสภาวะที่มีการให้ความร้อนสูงและมีความชื้นต่ าซึ่งเกิดขึ้นก่อนที่
โครงสร้างผลึกแบบ A-type จะถูกท าลาย นอกจากนี้ Shin และคณะ (2009) ได้ศึกษาการดัดแปร
สตาร์ชข้าวด้วยกรดซิตริกโดยการน าสารแขวนลอยระหว่างกรดซิตริกกับสตาร์ชไปเข้า autoclave ที่ 
121 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ก่อนน าไปท าแห้งที่อุณหภูมิ 128 องศาเซลเซียสนาน 14 ชั่วโมง 
และพบว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ได้มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวของ Amylose-lipid complex ที่ 
120◦C ซึ่งสูงกว่าสตาร์ชข้าวดิบและตัวอย่างควบคุม 

 

4.8  ค่าสมมูลเด็กซ์โตรส (Dextrose equivalent : DE) 
จากผลการทดลองการวิเคราะห์ค่าสมมูลเด็กซ์โตรส (DE) ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปร

ในตารางที่ 4.6 พบว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรทุกสภาวะมีค่า DE สูงกว่าตัวอย่างสตาร์ชข้าวดิบและ
ตัวอย่างควบคุม โดยค่า DE นี้ สามารถบ่งบอกถึงระดับการถูกย่อยของสตาร์ชให้เป็นน้ าตาลกลูโคส
หรือเด็กซ์โตรส แสดงให้เห็นว่าสารละลายกรดและสภาวะในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงและระยะ
เวลานานมีผลท าให้เกิดการท าลายหรือแตกตัวของเม็ดสตาร์ชบางส่วน (เกิด acid hydrolysis และ 
thermolysis) จึงท าให้สตาร์ชข้าวดัดแปรมีค่า DE ที่สูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลของ SEM (รูปที่ 4.3 
และ 4.4)  ส าหรับผลของสภาวะในการบ่มตัวอย่างพบว่า ท าให้ค่า DE ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัด
แปรแตกต่างกันทางสถิติ (P0.05) โดยตัวอย่างสตาร์ชข้าวที่บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 6 ชั่วโมง มีค่า DE ต่ ากว่า ที่สภาวะในการบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชั่วโมง แสดง
ว่าสภาวะในการบ่มสตาร์ชกับสารละลายกรดเป็นเวลาที่นานมาก ( 16 ชั่วโมง) ส่งผลให้เม็ดสตาร์
ชบางส่วนเกิดการแตกตัวหรือถูกท าลายด้วยกรด (acid hydrolysis) ท าให้ได้โมเลกุลที่เล็กลงและเมื่อ
น าสตาร์ชดังกล่าวไปท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงคือ 140 และ 150 องศาเซลเซียสจึงส่งผลให้เกิด
น้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มมากขึ้น ท าให้ตัวอย่างดังกล่าวมีค่า DE สูงขึ้น  
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  ตารางท่ี 4.5  อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะต่าง ๆ 

Samples 
First transition 

ΔH(J/g) 
Second transition 

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

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

  หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 49 
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อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยามีผลท าให้ค่า DE ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรแตกต่างกันทาง
สถิติ (P0.05) (ตารางที่ 4.6) กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก  140 เป็น 150 
องศาเซลเซียสส่งผลให้ตัวอย่างมีค่า DE ลดลงจาก 0.84 เป็น 0.71 (สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสเวลา 6 ชั่วโมง) เน่ืองจากเกิดพันธะเชื่อมข้ามขึ้นภายในโครงสร้างของสตาร์ชจึงท าให้
เม็ดสตาร์ชแข็งแรงซึ่งสอดคล้องกับผลของ WAI ที่เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพิ่มจาก 140 เป็น 
150 องศาเซลเซียสขึ้นส่งผลให้ค่า WAI ลดลง (ตารางที่4.4)  ในขณะที่สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 16 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 140 เป็น 150 องศาเซลเซียสส่งผลให้
ตัวอย่างมีค่า DE เพิ่มขึ้นจาก 0.85 เป็น 1.02 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าในสภาวะการบ่มด้วยกรดเป็น
เวลานานการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีผลท าให้เม็ดสตาร์ชบางส่วนเกิดการแตกตัวเนื่องจาก
ความร้อน (thermolysis) ที่ไปท าลายพันธะกลูโคซิดิกระหว่างสตาร์ชโมเลกุลท าให้ได้เป็นน้ าตาล
รีดิวซ์ขึ้นจึงส่งผลให้มีค่า DE มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผล SEM ที่เม็ดสตาร์ชของสตาร์ชข้าวดัดแปร
ที่สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชั่วโมง มีลักษณะยุบตัวและพื้นผิวถูกท าลายกัดกร่อนจน
มีชิ้นส่วนหลุดออกมามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.4) 
 

4.9  ผลของสภาวะการบ่ม อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อค่าความขาว  
       (Whiteness) 

จากผลการทดลองใน ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบว่าสภาวะในการบ่มมีผลท า
ให้ค่าความขาวของสตาร์ชข้าวดัดแปรแตกต่างกันทางสถิติ (P0.05)   กล่าวคือเมื่อสภาวะในการ
บ่มเพิ่มขึ้นคือที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชั่วโมง ท าให้ค่าความขาวของสตาร์ชข้าวดัดแปรลดลง 
และมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม (140 องศาเซลเซียส 3ชั่วโมง) และสตาร์ชข้าวดิบ แสดงให้เห็นว่า
เมื่อบ่มสตาร์ชในสารละลายกรดเป็นเวลานานส่งผลให้เม็ดสตาร์ชบางส่วนถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรด
เมื่อน าไปท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงและระยะเวลานานจึงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลท าให้ค่าความ
ขาวลดลง เช่นเดียวกันกับผลของอุณหภูมิหรือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อ
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 140 เป็น 150 องศาเซลเซียสหรือเวลาเพิ่มจาก 5-7 ชั่วโมง 
ตามล าดับ ส่งผลท าให้ค่าความขาวของสตาร์ชข้าวดัดแปรมีค่าลดลง เมื่อเทียบกับสตาร์ชข้าวดิบ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Xie and Liu (2004) ในการดัดแปรสตาร์ชข้าวโพด 3 ชนิด คือ waxy 
corn, normal corn และ amylomaize corn starch ด้วยกรดซิตริก ที่อุณหภูมิและระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาเท่ากับ 120-150 องศาเซลเซียสเวลา 3-9 ชั่วโมง ตามล าดับ พบว่าสีของสตาร์ชข้าวโพดมีสี
เข้มขึ้นหลังจากอุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.6  ค่าสมมูลเด็กซ์โตรส (Dextrose equivalent: DE) ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ 
                      สภาวะต่าง ๆ 

Samples Incubation condition 
Reaction 

temperature (◦C) 
Reaction 
 time (h) 

DE 

1 50◦C, 6 h 140 3 0.84A, a 

2 50◦C, 6 h 140 5 0.74A, a 

3 50◦C, 6 h 140 7 0.73A, a 

4 50◦C, 6 h 150 3 0.71A, b 

5 50◦C, 6 h 150 5 0.69A, b 

6 50◦C, 6 h 150 7 0.66A, b 

7 28◦C, 16 h 140 3 0.85B, a 

8 28◦C, 16 h 140 5 0.91B, a 

9 28◦C, 16 h 140 7 0.97B, a 

10 28◦C, 16 h 150 3 1.02B, b 

11 28◦C, 16 h 150 5 1.05B, b 

12 28◦C, 16 h 150 7 1.07B, b 

Control 140C, 3 h 0.53 

Control 150C, 7 h 0.55 

Native rice starch 0.51 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(P0.05) 
      ของสภาวะในการบ่ม 

       ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(P0.05) 
                  ของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
 
เวลา 7 ชั่วโมง ท าให้สตาร์ชที่ได้มีสีน้ าตาลมากขึ้น เช่นเดียวกับการศึกษาของ Reddy and Yang 
(2010) ในการผลิตสตาร์ชฟิล์มจากกรดซิตริก พบว่าที่อุณหภูมิและระยะเวลาในการผลิตมากขึ้น
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสตาร์ชฟิล์มท าให้มีสีเหลืองมากขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อ
อุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มขึ้นส่งผลให้ เกิดปฏิกิ ริยาสีน้ าตาลที่ เ รียกว่า  คาราเมไลเซชัน 
(caramelization) ซึ่งเกิดขึ้นกับสตาร์ชที่ประกอบด้วยโมเลกุลของน้ าตาลจ านวนมาก โดยที่ความ
ร้อนสูงจะท าให้เกิดการสลายโมเลกุลของน้ าตาลให้แยกออกจากกัน (thermolysis) และจากนั้น
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบคาร์บอนได้เป็นสารสีน้ าตาลขึ้น โดยปฏิกิริยาคารา
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เมไลเซชันนี้จะเกิดขึ้นได้ต้องมีน้ าตาลเป็นสารเร่ิมต้นเท่านั้น (Ledl, 1993)นอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นยังท าให้เกิดการสูญเสียน้ าของกรดซิตริกมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการรวมตัวกันของกรดที่ไม่
อ่ิมตัว (unsaturated acid) ท าให้เกิดสีเหลืองเพิ่มมากขึ้น (Andrews and Welch, 1989; Reddy and 
Yang ,2010) 
 
ตารางท่ี 4.7  ผลของสภาวะในการบ่ม อุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาต่อค่าความขาว  

Samples 
Incubation 
condition 

Reaction 
temperature (◦C) 

Reaction 
time (h) 

Whiteness Index 

1 50◦C, 6 h 140 3 95.80A, a, x 

2 50◦C, 6 h 140 5 96.04A,a, x 

3 50◦C, 6 h 140 7 95.37A, a, y 

4 50◦C, 6 h 150 3 94.17A b, x 

5 50◦C, 6 h 150 5 94.23A,b, x 

6 50◦C, 6 h 150 7 92.97A, b, y 

7 28◦C, 16 h 140 3 94.84B, a, x 

8 28◦C, 16 h 140 5 95.90B, a, x 

9 28◦C, 16 h 140 7 94.45B, a, y 

10 28◦C, 16 h 150 3 93.78B, b, x 

11 28◦C, 16 h 150 5 93.29B, b, x 

12 28◦C, 16 h 150 7 93.10B, b, y 

Control 140C, 3 h 98.25 

Control 150C, 7 h 95.83 

Native rice starch 98.60 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
       ของสภาวะในการบ่ม 
       ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
       ของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 
       ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
                    ของเวลาในการท าปฏิกิริยา 
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         Native rice starch                       Control 140◦C 3 h                     Control 150◦C 7 h 
 

 

 
 

140◦C 3 h   140◦C 5 h          140◦C 7 h 
      

 

 150◦C 3 h                150◦C 5 h   150◦C 7 h 
 

รูปท่ี4.9  ค่าความขาวของตัวอย่างที่สภาวะในการบ่ม 50 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง 
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                 140◦C 3 h                                 140◦C 5 h    140◦C 7 h 
 

 
                 150◦C 3 h                150◦C 5 h                           150◦C 7 h 
 

รูปท่ี4.10  ค่าความขาวของตัวอย่างที่สภาวะในการบ่ม 28 องศาเซลเซียส 16 ชั่วโมง 
 

4.10  การทดสอบการทนความร้อน 
หลังจากน าตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชั่วโมง 

และที่ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง 
และอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 7 ชั่วโมง มาทดสอบการทนความร้อนโดย 1) น าไปผ่าน
เคร่ือง RVA จากนั้นน าไปให้ความร้อนต่อด้วย autoclave ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสนาน 1 
ชั่วโมง และน ามาให้ความร้อนต่อที่อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียสนาน 3 ชั่วโมง2) น าไปทดสอบการ
ทนความร้อนด้วยautoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง เพียงอย่างเดียว พบว่า
ตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรทุกสภาวะดังกล่าวไม่สามารถเกิดเจลาติไนเซชันได้หรือเกิดเพียง
บางส่วนเท่านั้น โดยที่ตัวอย่างไม่เกิดลักษณะข้นหนืดขึ้น (starch paste) กล่าวคือตัวอย่างสตาร์ชข้าว
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ดัดแปรยังคงมีลักษณะแค่พองตัวและมีการแยกชั้นระหว่างน้ ากับสตาร์ช ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 
โดยสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 ชั่วโมง มีการพองตัวของเม็ดสตาร์ชมากกว่าสภาวะ
การบ่มที่อุณหภูมิ50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับผลของ SEM (รูปที่ 4.3 และ
4.4) ที่แสดงให้เห็นว่าเม็ดสตาร์ชข้าวดัดแปรดังกล่าวมีลักษณะรูปร่างและพื้นผิวไม่เรียบรวมทั้งถูก
กัดกร่อนจนมีชิ้นส่วนเล็กๆ หลุดออกมามากกว่า เช่นเดียวกับผลของ DE ( ตารางที่ 4.6) ที่ตัวอย่าง
สตาร์ชข้าวดัดแปรจากสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 16 ชั่วโมง มีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่บ่มที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมงและนอกจากนี้ผลของ DSC (ตารางที่ 4.5) ของตัวอย่าง
ดังกล่าวยังมีช่วงอุณหภูมิในการหลอมเหลวที่ต่ ากว่าสภาวะบ่มที่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส เวลา 6 
ชั่วโมง อีกด้วยแสดงให้เห็นว่าสภาวะการบ่มที่ใช้เวลานานขึ้นส่ งผลให้เม็ดสตาร์ชบางส่วนถูก
ท าลายจึงส่งผลให้เมื่อผ่านกระบวนการให้ความร้อนในสภาวะที่มีน้ ามากเกินพอจึงท าให้เกิดการ
พองตัวได้ง่ายขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสภาวะในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและเวลาที่ต่ าและสูง พบว่าที่
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียสเวลา 7 ชั่วโมง สามารถทนความร้อนได้มากกว่าที่
อุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 140 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชั่วโมงโดยตัวอย่างที่อุณหภูมิ150 
องศาเซลเซียสเวลา 7 ชั่วโมง ยังคงเห็นการแยกชั้นระหว่างสตาร์ชกับน้ าได้อย่างชัดเจน ในขณะที่
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชั่วโมงที่สตาร์ชมีการพองตัวได้มากกว่าโดยอยู่ในรูปของสาร
แขวนลอยของสตาร์ชกับน้ าที่เกือบจะไม่เห็นการแยกตัวระหว่างสตาร์ชกับน้ า ซึ่งสอดคล้องกับผล
ของ RVA ที่แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาและเวลาที่เพิ่มขึ้น (140-150 องศาเซลเซียส 
และ 3-7 ชั่วโมง) ส่งผลให้ตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรมีค่าความหนืดต่ าลดลง (ตารางที่ 4.3) ซึ่ง
ชี้ให้เห็นว่าที่อุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้นส่งเสริมให้เกิดพันธะเชื่อมข้ามภายในโครงสร้างของสตาร์ช
ข้าวดัดแปรมากขึ้น จึงส่งผลให้สตาร์ชต้านการพองตัวและไม่เกิดเจลาติไนเซชันจึงสามารถทนต่อ
สภาวะการให้ความร้อนที่สูงและรุนแรงได้มากขึ้น 
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   50◦C 6h 140◦C 3 h        50◦C 6h 150◦C 7 h        28◦C 16h 140◦C 3 h        28◦C 16h 150◦C 7 h
        
รูปท่ี 4.11  ผลการทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชันของตัวอย่างที่ระยะเวลาในการบ่ม 6 ชั่วโมงและ  
                 16 ชั่วโมง หลังผ่าน RVA, แล้ว autoclave 110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง, และต้ม 
                 ประมาณ 3 ชั่วโมง 
 

 
       50◦C 6h 140◦C 3 h        50◦C 6h 150◦C 7 h       28◦C 16h 140◦C 3 h     28◦C 16h 150◦C 7 h                      
 
รูปท่ี4.12  ผลการทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชันของตัวอย่างที่ระยะเวลาในการบ่ม 6 ชั่วโมงและ  
                16 ชั่วโมง หลังผ่าน autoclave 121องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโม
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4. 11  ผลของการทดสอบการทนความร้อนต่อปริมาณ RS ของตัวอย่างสตาร์ชข้าว 
          ดัดแปร 

หลังจากน าสตาร์ชข้าวดัดแปรที่เตรียมจากสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง แล้วน าไปท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง ไปผ่านการ
ทดสอบการทนความร้อนที่สภาวะต่างๆ ได้แก่ การนึ่งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
และ 30 นาที การให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
และ 15 นาทีการผ่านเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 120 และ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
นาที และการอบด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาทีพบว่า
กระบวนการให้ความร้อนที่สภาวะต่างๆ มีผลท าให้ตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรทนต่อความร้อน
แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.8 โดยจะเห็นได้ว่าตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปร
สามารถทนต่อการให้ความร้อนด้วยการนึ่งมากที่สุด ในขณะที่สามารถทนต่อการให้ความร้อนด้วย
หม้อน่ึงความดันไอต่ าสุด  

เมื่อพิจารณาถึงผลของกระบวนการให้ความร้อนที่มีผลต่อการสูญเสียปริมาณ RS พบว่าการ
ให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอ (70%mc, 121 องศาเซลเซียส, 10 นาที) มีผลท าให้สูญเสีย
ปริมาณ RS เท่ากับ 52.11% ซึ่งมากกว่าการให้ความร้อนด้วยการนึ่ง (70%mc, 100 องศาเซลเซียส, 
10 นาที) ที่มีปริมาณการสูญเสีย เท่ากับ 1.91% และการให้ความร้อนด้วยลูกกลิ้ง(70%mc, 120 องศา
เซลเซียส, 1 นาที) มีปริมาณการสูญเสียน้อยที่สุด คือ 0.59%  ส าหรับการให้ความร้อนด้วยการนึ่ง 
(40%mc, 100 องศาเซลเซียส, 10 นาที) พบว่ามีปริมาณการสูญเสียน้อยกว่าการให้ความร้อนด้วยการ
อบ (50%mc, 180 องศาเซลเซียส, 10  นาที) ที่มีปริมาณการสูญเสียเท่ากับ 39.04% ทั้งนี้สามารถ
อธิบายได้ว่า การให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอเป็นการให้ความร้อนชื้นที่อุณหภูมิและความ
ดันสูงแก่ตัวอย่าง ซึ่งท าให้อุณหภูมิของตัวอย่างสูงถึง 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานถึง 10 นาที
อีกทั้งตัวอย่างมีการปรับให้ความชื้นสูงถึง 70%m จึงท าให้ตัวอย่างเกิดการพองตัวได้มากขึ้นท าให้
สูญเสียลักษณะโครงสร้างดั้งเดิม เมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณ RS จึงส่งผลให้เอนไซม์สามารถแทรก
เข้าไปย่อยพันธะภายในเม็ดสตาร์ชได้ง่ายกว่าและมากที่สุดเมื่อเทียบกับกระบวนการให้ความร้อน
ด้วยการนึ่งที่อุณหภูมิของตัวอย่างเพียง 90 องศาเซลเซียสและแบบลูกกลิ้งที่อุณหภูมิของตัวอย่าง 
118 องศาเซลเซียสซึ่งใช้เวลาเพียง 60 วินาที ที่ตัวอย่างสัมผัสกับผิวลูกกลิ้งที่มีอุณหภูมิสูง จึงท าให้
สตาร์ชข้าวดัดแปรที่มีโครงสร้างที่แข็งแรงและต้านการพองตัวจึงทนต่อความร้อนจากกระบวนการ
ดังกล่าวได้ เช่นเดียวกับ Roopa and Premavlli (2008) ที่รายงานว่าสตาร์ชข้าวป้างสามง่าม (finger 
millet) มีปริมาณ RS ลดลงหลังจากที่ผ่านกระบวนการการให้ความร้อนในสภาวะที่มีน้ ามากเกินพอ
ด้วยการต้มด้วยหม้อนึ่งความดัน และด้วยการอบ ซึ่งกระบวนการให้ความร้อนจะเพิ่มอัตราการย่อย
ของสตาร์ชโดยการท าให้สตาร์ชเกิดเจลาติไนเซชันส่งผลให้เอนไซม์สามารถเข้าไปย่อยโครงสร้าง
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ของสตาร์ชได้ง่ายขึ้น (Bornet et al., 1989; Roder et al., 2009) นอกจากนี้ Shin และคณะ (2007)ที่
ท าการศึกษาผลของการให้ความร้อนด้วยการนึ่งและหม้อนึ่งความดันไอแก่สตาร์ชข้าวดัดแปรด้วย
กรดซิตริก รายงานว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรดังกล่าวมีปริมาณ RS ลดลง โดยการให้ความร้อนด้วยหม้อ
นึ่งความดันไอท าให้ปริมาณ RS ลดลงมากกว่าการให้ความร้อนด้วยการนึ่งโดยมีปริมาณ RS
เหลืออยู่เท่ากับ 17.1 และ 30.3% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนที่มี
ปริมาณ RS เท่ากับ 40.0% โดย Vatanasuchart (2012) อธิบายว่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิและ
ความดันสูงจะท าให้เม็ดสตาร์ชถูกท าลายและเกิดเจลาติไนเซชันขึ้นซึ่งส่งผลท าให้เกิดการท าลาย
โครงสร้างหรือแตกตัวของ RS ในตัวอย่าง 
 

เมื่อพิจารณาผลของความชื้น จากตัวอย่างที่มีความชื้น 40 และ 70%mc ผ่านการให้ความ
ร้อนด้วยการนึ่งที่ 100 องศาเซลเซียสเวลา 30 นาที (ตารางที่ 4.8)   จะพบว่าตัวอย่างที่มีความชื้นสูง
กว่ามีการสูญเสียปริมาณ RS มากกว่าตัวอย่างที่มีความชื้นต่ าคือมีปริมาณการสูญเสียเท่ากับ 8.06% 
ส าหรับตัวอย่างที่มีความชื้น 70%mc (อุณหภูมิของตัวอย่างเท่ากับ 96 องศาเซลเซียส) และเท่ากับ 
2.19% ส าหรับตัวอย่างที่มีความชื้น 40%mc (อุณหภูมิของตัวอย่างเท่ากับ 95 องศาเซลเซียส)  
เนื่องจากที่ความชื้นสูงและมีการให้ความร้อนในเวลานาน  ส่งผลให้เม็ดสตาร์ช เกิดการพองตัวได้
มากขึ้น จึงท าให้เอนไซม์จากการวิเคราะห์สามารถแทรกเข้าไปท าลายพันธะภายในเม็ดสตาร์ชได้
ง่ายกว่าตัวอย่างที่มีความชื้นต่ ากว่า ส าหรับผลของระยะเวลาในการให้ความร้อน จะเห็นได้ว่า
ระยะเวลาในการให้ความร้อนทั้งแบบการนึ่ง แบบหม้อนึ่งความดันไอ และด้วยเตาอบที่ เพิ่มขึ้น
ส่งผลให้สูญเสียปริมาณ RS เพิ่มขึ้น เน่ืองจากตัวอย่างที่ได้รับความร้อนเป็นเวลานานกว่าส่งผลให้มี
อุณหภูมิสูงกว่า (ตารางที่ 4.8) จึงท าให้สตาร์ชเกิดการพองตัวได้มากและถูกท าลายได้ง่ายขึ้น 
เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ Alsaffar (2010) ที่ศึกษาผลของการให้ความร้อนที่ 100 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 12 และ 32 นาที และผลของความชื้นในช่วง 20-70%mc ต่อการย่อยของสตาร์ชในเม็ดข้าว
สาลีได้รายงานว่าสภาวะการให้ความร้อนที่ความชื้นสูงและเวลานาน ส่งผลให้สตาร์ชถูกย่อยได้
มากกว่าสภาวะการให้ความร้อนที่ความชื้นต่ าและเวลาสั้น เพราะเมื่อระยะเวลาในการให้ความร้อน
เพิ่มขึ้นส่งผลให้โมเลกุลของน้ าแทรกเข้าไปภายในเม็ดสตาร์ชได้มากขึ้นท าให้สตาร์ชเกิดการพอง
ตัวได้มากขึ้น เช่นเดียวกับผลของอุณหภูมิในการให้ความร้อนแบบลูกกลิ้งที่เพิ่มขึ้นจาก 120 เป็น 
140 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเท่ากัน จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส มีการสูญเสีย
ปริมาณ RS มากกว่าคือ 6.34% ในขณะที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียเพียง 0.59% 
เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้เม็ดสตาร์ชพองตัวได้มากจึงถูกย่อยด้วยเอนไซม์ได้งายขึ้น  

 

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้สตาร์ชข้าวดัดแปรจะมีการสูญเสียปริมาณ RS หลังจากผ่านการให้
ความร้อนที่สภาวะต่างๆ แต่ปริมาณ RS ของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรที่เหลืออยู่ยังคงมีปริมาณสูง
กว่าเมื่อเทียบกับผลการศึกษาอ่ืนๆ ข้างต้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรสามารถทนต่อ
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  ตารางท่ี 4.8  ผลการทดสอบการทนความร้อนที่สภาวะต่าง ๆ (Cooking processes) ต่อปริมาณ RS ของสตาร์ชข้าวดัดแปร 

Samples 
Cooking sample Cooking RS 

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

Steamed 40%mc 100 87 10 72.37a0.38 0 

Steamed  40%mc 100 94 30 70.68b0.69 2.19 

Steamed  70%mc 100 90 10 70.88b0.88 1.91 

Steamed  70%mc 100 96 30 66.44c1.28 8.06 

Autoclaved 70%mc 121 121 10 34.48f0.57 52.11 

Autoclaved  70%mc 121 121 15 23.78g1.36 66.97 

Drum dried 70%mc 120 118 1 71.83a1.04 0.59 

Drum dried 70%mc 140 138 1 67.68c1.19 6.34 

Baked 50%mc 180 86.8 5 42.91d1.16 39.57 

Baked  50%mc 180 98.8 10 43.28d1.46 39.04 

Baked  50%mc 180 99.4 15 43.28d1.46 39.04 

RS (uncooked) - - - 72.26a0.34 - 
  หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05)                   59 
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กระบวนการการให้ความร้อนต่างๆ ได้ โดยเฉพาะการให้ความร้อนด้วยการนึ่งและลูกกลิ้งที่ยัง
คงเหลือ RS ในปริมาณสูงมา 
 
 

4.12  ผลของกระบวนการให้ความร้อนต่อลักษณะและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชของสตาร์ช 
         ข้าวดัดแปร 
 เมื่อน าตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ผ่านการทดสอบการทนความร้อนที่สภาวะต่างๆ มา
ตรวจสอบลักษณะและรูปร่างของเม็ดสตาร์ช พบว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ผ่านการให้ความร้อนแต่ละ
สภาวะยังคงมีความเป็นแกรนูลเช่นเดียวกับตัวอย่างที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน (รูปที่ 4.13) ยกเว้นที่
สภาวะการให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอที่ไม่มีความเป็นแกรนูลหลงเหลืออยู่ (รูปที่ 4.13d) 
เนื่องจากการให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอเป็นสภาวะที่รุนแรงสุดจึงท าให้เม็ดสตาร์ชเกิด
การพองตัวได้มากจนท าให้เม็ดสตาร์ชแตกตัวในที่สุด โดย  Aparicio-Saguilan และคณะ (2005) ได้
รายงานว่าการให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอแก่สตาร์ชกล้วยส่งผลท าให้เกิดการแตกตัวหรือ
ท าลายโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลของปริมาณ RS ที่มีปริมาณการสูญเสียมาก
สุด ส าหรับสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยเตาอบยังคงมีลักษณะของเม็ดสตาร์ชไม่
แตกต่างจากตัวอย่างที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนแต่มีเม็ดสตาร์ชบางส่วนที่เกิดการยุบตัวเพียงเล็กน้อย 
(รูปที่ 4.13g) ซึ่งอาจอธิบายได้ว่าการให้ความร้อนด้วยเตาอบซึ่งเป็นการให้ความร้อนแบบแห้งที่
อุณหภูมิสูงแก่ตัวอย่าง จึงท าให้ความชื้นในตัวอย่างระเหยออกมาจากโครงสร้างของโมเลกุลสตาร์ช 
ซึ่งอาจเป็นผลที่ท าให้เม็ดสตาร์ชเกิดการยุบตัวเนื่องจากสูญเสียความชื้นภายในโดยที่ไม่ได้ท าให้
สตาร์ชเกิดการพองตัวจนเกิดเจลาติไนเซชันขึ้น สตาร์ชจึงยังคงมีลักษณะเป็นแกรนูลอยู่ โดยสภาวะ
การให้ความร้อนด้วยการนึ่งที่ความชื้น 40%mc ที่ยังคงมีลักษณะแกรนูลที่ไม่แตกต่างจากสตาร์ช
ข้าวดัดแปร ที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน (รูปที่ 4.13a)  โดยเมื่อสภาวะในการให้ความร้อนที่รุนแรงขึ้น
ยิ่งส่งผลให้เม็ดสตาร์ชสูญเสียลักษณะรูปร่างไปจากเดิมและพื้นผิวบางส่วนหลุดเป็นชิ้นเล็กๆ และ
เม็ดสตาร์ชบางส่วนมีลักษณะคล้ายรูปโดนัท (doughnut shape) โดยเฉพาะในตัวอย่างที่ผ่านการให้
ความร้อนด้วยการนึ่งที่ความชื้น 70%mc (รูปที่ 4.13c) ที่แกรนูลมีลักษณะเป็น doughnut shape มาก
ที่สุด ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกันกับ Kim และคณะ (2008) ที่ผลิตสตาร์ชกลูตาเรทจากลูกเดือยรายงานว่า
หลังจากให้ความร้อนแก่สตาร์ชกลูตาเรทที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ส่งผลให้
เม็ดสตาร์ชมีลักษณะเป็น doughnut shape และอธิบายว่าที่สภาวะที่รุนแรงดังกล่าวส่งผลให้เม็ด
สตาร์ชเกิดการพองตัวและเกิดการยุบตัวของโครงสร้างส่วนที่เป็นระเบียบ 
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รูปท่ี 4.13  ลักษณะเม็ดสตาร์ชของสตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะต่างๆ a) สตาร์ชข้าวดัดแปรที่ไม่ผ่าน  
                   การให้ความร้อน, b) สตาร์ชข้าวดัดแปร (40%mc), c) สตาร์ชข้าวดัดแปร (70%mc) ที่ให้   
                   ความร้อนด้วยการนึ่ง, d) สตาร์ชข้าวดัดแปร (70%m) ให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดัน 
                   ไอ,e) สตาร์ชข้าวดัดแปรให้ความร้อนด้วยลูกกลิ้งที่120◦C,f) สตาร์ชข้าวดัดแปรให้  
                   ความร้อนด้วยลูกกลิ้งที่140◦C, g) สตาร์ชข้าวดัดแปร (50%mc) ให้ความร้อนด้วยเตาอบ 

 

a 
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4.13  ผลของกระบวนการให้ความร้อนต่อคุณสมบัติด้านหนืดของสตาร์ชข้าวดัดแปร 
 จากผลการศึกษาคุณสมบัติของสตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะต่างๆ ด้วยเคร่ือง RVA แสดงดัง
รูปที่ 4.14 พบว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ผ่านการให้ความร้อนที่สภาวะต่างๆ แสดงโปรไฟล์ความหนืด
ไม่ต่างจากสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน แสดงว่ากระบวนการให้ความร้อนที่สภาวะ
ต่างๆ ไม่สามารถท าลายพันธะเชื่อมข้ามภายในโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชได้หรือท าลายได้เพียง
บางส่วนจึงท าให้สตาร์ชสามารถต้านการพองตัวในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนส่งผลให้โปร
ไฟล์ความหนืดไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งสอดคล้องกับผลของ SEM ของสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ผ่านการให้
ความร้อนทีส่ภาวะต่างๆ ยังคงมีลักษณะเป็นแกรนูลอยู่ ยกเว้นที่สภาวะการให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่ง
ความดันไอที่มีทั้งผลของความดันและอุณหภูมิที่สูงและเป็นสภาวะที่รุนแรงจนท าให้เม็ดสตาร์ชเกิด
การแตกตัวจนไม่เหลือความเป็นแกรนูลอยู่เลย โดย Ozturk และคณะ (2009) ได้รายงานว่าการให้
ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอแก่สตาร์ชส่งผลกระทบให้เกิดการแตกตัวของเม็ดสตาร์ชได้มาก
เกินไปและส่งผลให้ความสามารถในการละลายของสตาร์ชเพิ่มขึ้นเนื่องจากสตาร์ชได้รับทั้งความ
ร้อนและความดันระหว่างการให้ความร้อนจึงท าให้มีความหนืดลดลง จึงอาจอธิบายได้ว่าสาเหตุที่
สตาร์ชข้าวดัดแปรที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยหม้อนึ่งความดันไอไม่แสดงความหนืด ในขณะที่ไม่
หลงเหลือความเป็นกรนูลอยู่เลยเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ให้ความร้อนสภาวะอ่ืนๆ ที่ยังคงมีความเป็น
แกรนูล แต่ไม่แสดงความหนืด เพราะเม็ดสตาร์ชถูกท าลาย  
 

4.14  ผลของกระบวนการให้ความร้อนต่อลักษณะทางโครงสร้างผลึกของสตาร์ชข้าว 
         ดัดแปร 

จากผลการทดลองหลังน าตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ผ่านการให้ความร้อนด้วย
กระบวนการแตกต่างกัน ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค  SynchrotronXRD พบว่า สตาร์ช
ข้าวดัดแปรที่ผ่านการให้ความร้อนที่สภาวะต่างๆ พบพีคที่ชัดเจนมากกว่าตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปร
ที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 (ทั้งตัวอย่างที่ปรับและไม่ได้ปรับความชื้นก่อน
การวิเคราะห์) เมื่อเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างผลึกพบว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ไม่ผ่านการให้ความ
ร้อนยังคงมีลักษณะผลึกเหมือน A-type เล็กน้อย คือปรากฏพีคคู่ (doublet peak) กว้างๆ ที่ 2ที่
ต าแหน่ง 17 และ 18o ในขณะที่สตาร์ชข้าวดัดแปรที่ผ่านการให้ความร้อนทุกสภาวะแสดงลักษณะ
ความเป็นผลึกแบบ Vh-type คือมีพีคชัดเจนที่ 2ที่ 19.8o แสดงให้เห็นว่ากระบวนการให้ความร้อน
แก่ตัวอย่างที่สภาวะต่างๆ ส่งเสริมให้เกิดการจัดเรียงตัวของ Amylose-lipid complexes ขึ้น เนื่องจาก
เมื่อตัวอย่างได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูง(100-180oC) ในสภาวะที่มีน้ าปานกลางและมาก อาจท าให้
มีอะมิโลสอิสระบางส่วนหลุดออกมาจากเม็ดสตาร์ชได้ง่าย จึงท าให้สามารถรวมตัวกับไลปิดที่มีอยู่
ได้ง่ายขึ้น (Le Bail et al., 1999; Shin et al.,2009) ซึ่งจะสังเกตได้จากพีคของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัด
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แปรที่ผ่านการให้ความร้อนมีลักษณะที่ชัดเจนกว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน (รูป
ที่ 4.15 และ 4.16) 
 

 
รูปท่ี 4.14  โปรไฟล์ความหนืดของสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน และสตาร์ชข้าวดัด 

     แปรที่ผ่านการให้ความร้อนที่สภาวะต่างๆ 
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รูปท่ี 4.15  ลักษณะทางโครงสร้างผลึกของ (Crystallinity) สตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะต่าง ๆ  
   (ไม่ผ่านการปรับความชื้น) ด้วยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction)  

 

 
 

รูปท่ี 4.16  ลักษณะทางโครงสร้างผลึกของ (Crystallinity) สตาร์ชข้าวดัดแปรที่สภาวะต่าง ๆ  
               (ผ่านการปรับความชื้น) ด้วยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction)  

19.8 

19.8

8 
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4.15  ผลของกระบวนการให้ความร้อนต่อคุณสมบัติด้านความร้อนของสตาร์ชข้าว 
         ดัดแปร 
 

 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อนโดยเทคนิค DSC ของสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ผ่านการให้
ความร้อนที่สภาวะต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่าอุณหภูมิในการหลอมเหลวของตัวอย่างสตาร์ช 
 

ข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่สภาวะต่างๆ มีค่าต่ ากว่าสตาร์ชข้าวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน คือมี
อุณหภูมิอยู่ในช่วง 173-175 องศาเซลเซียส ในขณะที่สตาร์ชข้าวดัดแปรที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนมี
อุณหภูมิในช่วง 187-189 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าหลังจากที่สตาร์ชข้าวดัดแปรผ่านการให้
ความร้อนในสภาวะที่มีความชื้นปานกลางถึงความชื้นสูง ส่งผลให้โครงสร้างของเม็ดสตาร์ชสูญเสีย 
ความแข็งแรงไปบางส่วน กล่าวคืออาจเกิดการแตกตัวระหว่างหมู่แทนที่หรือ bound citrateกับ
สตาร์ชโมเลกุลไป จึงท าให้มีหมู่ OH อิสระในโมเลกุลของสตาร์ชเพิ่มขึ้น เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง DSC ที่มีการปรับให้มีความชื้นมากเกินพอก่อนการให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง เมื่อเม็ดสตาร์ช
ได้รับความร้อนในระบบที่มีน้ ามากเกินพอจึงท าให้โมเลกุลของน้ าสามารถแทรกเข้าไปจับกับ
โมเลกุลของสตาร์ชได้ง่ายขึ้น จึงท าให้ใช้อุณหภูมิในการหลอมเหลวที่ต่ ากว่าสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ไม่ 
ผ่านการให้ความร้อน โดยการที่อุณหภูมิในการหลอมเหลวของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรทั้งที่ผ่าน
และไม่ผ่านการให้ความร้อนดังกล่าวมีค่าสูง เนื่องจากเกิด amylose-lipid complex ขึ้นระหว่างการ
ท าปฏิกิริยาและกระบวนการให้ความร้อนในสภาวะที่มีความชื้นปานกลางถึงสูง ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลของ XRD ที่ลักษณะโครงผลึกของตัวอย่างดังกล่าวมี peak เกิดขึ้นที่ต าแหน่ง 19.8° (รูปที่ 4.16) 
Chatakanonda et al. (2000) รายงานว่า ครอสลิงค์สตาร์ชที่ผลิตด้วย STMP จากสตาร์ชข้าวที่
เปอร์เซนต์ครอสลิงค์ 9.2, 26.2 และ29.2%มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูงกว่าสตาร์ชข้าวดิบและ
ตัวอย่างควบคุม โดยอุณหภูมิในการหลอมเหลวมีค่าสูงขึ้นตามระดับการเกิด ครอสลิงค์ซึ่งยืนยันได้
ว่าการเกิดครอสลิงค์ขึ้นภายในสตาร์ชโมเลกุลส่งผลให้สตาร์ชต้านการพองตัวจึงท าให้สตาร์ชเกิดเจ
ลาติไนเซชันที่อุณหภูมิสูงขึ้น และนอกจากนี้ยังเกิด amylose-lipid complex ขึ้นที่ช่วงอุณหภูมิ 90-
110 องศาเซลเซียส แต่มีพีค endoterm ขนาดเล็กกว่าสตาร์ชข้าวดิบและตัวอย่างควบคุม ซึ่งเป็นไปได้
ว่าการเกิดครอสลิงค์ด้วย STMP หรือการท าครอสลิงค์ที่สภาวะอ่ืนๆ มีผลที่ท าให้เกิด amylose-lipid 
complex ที่มีขนาดเล็กและไม่คงตัวขึ้น จึงส่งผลให้สตาร์ชดัดแปรด้วยสารเคมีมีค่าพลังงานเอนทาล
ปีที่ต่ ากว่าสตาร์ชดิบ 
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    ตารางท่ี 4.9  อุณหภูมิในการหลอมเหลวของตัวอย่างสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ผ่านและไม่ผ่านการให้ความร้อนที่สภาวะต่าง ๆ 

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

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

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

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

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

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

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

Uncooked 
  

187.53a 188.51a 189.24a 1.05 
    a-cMean values follow by different letters within the same column are significantly different (p<0.05) 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย 

  

 จากการศึกษาการเตรียมสตาร์ชข้าวดัดแปรด้วยกรดซิเตริกที่สภาวะต่างๆ นั้น พบว่าการใช้
สภาวะบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถลดระยะเวลาในการบ่มจาก 16 ชั่วโมง เป็น 6 
ชั่วโมงได้ เนื่องจากสภาวะในการบ่มไม่มีผลท าให้ปริมาณ bound citrate, ปริมาณ RS, คุณสมบัติ
ด้านความหนืด, ความสามารถในการอุ้มน้ าและการละลายแตกต่างกัน แต่สภาวะในการบ่มที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชั่วโมง มีผลท าให้ค่า DE มีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังมีผลต่อลักษณะและรูปร่างของสตาร์ชข้าวดัดแปรที่
เปลี่ยนแปลงไปและถูกท าลายมากกว่า คือเม็ดสตาร์ชมีรูปร่างและพื้นผิวที่ไม่เรียบรวมถึงมีชิ้นส่วน
ของเม็ดสตาร์ชหลุดออกมาเป็นชิ้นเล็ก ๆ อีกด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการบ่มตัวอย่างสตาร์ชกับ
สารละลายกรดเป็นเวลานานๆ มีผลท าให้เกิด acid hydrolysis  

ส าหรับสภาวะในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 140 เป็น 150 องศาเซลเซียส และ
เวลาที่เพิ่มจาก 3 เป็น 7 ชั่วโมง (ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส) มีผลท าให้ปริมาณ bound citrate 
และปริมาณ RS เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นส่งผล
ให้เกิด bound citrate และพันธะเชื่อมข้ามเพิ่มมากขึ้นจึงส่งผลให้มีปริมาณ RS ที่สูง ซึ่งสอดคล้อง
กับผลของ RVA ที่ไม่แสดงความหนืด และค่าความสามารถในการอุ้มน้ าและการละลายที่ลดลง 
เน่ืองจากพันธะเชื่อมข้ามท าให้เม็ดสตาร์ชต้านการพองตัว จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของ
สตาร์ชข้าวดัดแปรแสดงให้เห็นว่าสามารถลดระยะเวลาในการผลิตสตาร์ชข้าวดัดแปรได้ด้วยการลด
ระยะเวลาในการบ่มโดยที่ไม่ท าให้คุณสมบัติที่ต้องการแตกต่างจากสภาวะการบ่มที่เวลานาน และ
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ปริมาณ RS สูงคือ ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 150 องศา
เซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง 

สตาร์ชข้าวดัดแปรสามารถทนต่อสภาวะในการให้ความร้อนด้วยการน่ึงและแบบลูกกลิ้งได้
ดี เนื่องจากสูญเสียปริมาณ RS น้อยมาก เมื่อเทียบกับการให้ความร้อนด้วยการอบและหม้อนึ่งความ
ดันไอที่มีการสูญเสียปริมาณ RS มากที่สุด ซึ่งท าให้ทราบว่าความร้อนและความดันไอปริมาณสูงมี
ผลต่อการท าลายโครงสร้างของสตาร์ชข้าวดัดแปรมากที่สุด ดังจะเห็นได้จากลักษณะโครงสร้างทาง
จุลภาคที่ไม่เหลือความเป็นเม็ดสตาร์ช และการให้ความร้อนแก่ตัวอย่างในสภาวะที่มีความชื้นปาน
กลางถึงสูงท าให้เกิด Amylose-lipid complexes ขึ้นในปริมาณเล็กน้อยซึ่งสอดคล้องกับผลของ DSC 
ที่ตัวอย่างมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวที่สูง  
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ดังนั้นสตาร์ชข้าวดัดแปรที่ได้ จึงเหมาะสมที่จะใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์อาหารที่มี
ความชื้นปานกลางถึงสูง ด้วยกระบวนการให้ความร้อนแบบการนึ่งและแบบลูกกลิ้ง เพื่อให้
ผลิตภัณฑ์อาหารที่ได้ยังคงหลงเหลือ RS ในปริมาณที่สูง 
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การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
 

1.  การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 1997) 
 วิธีการ 

1.  อบถ้วยแก้วส าหรับวิเคราะห์ปริมาณไขมันในตู้อบลมร้อน ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 
แล้วชั่งและบันทึกน้ าหนักที่แน่นอน 
2. ชั่งตัวอย่างบนกระดาษกรองที่ทราบน้ าหนัก 3-5 กรัมห่อให้มิดชิดและใส่ลงใน cellulose 
thimble คลุมด้วยใยแก้วหรือส าลีให้สารท าละลายมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 

 3.  น าหลอดตัวอย่างใส่ลงในซอคเลต 
 4.  เติมสารตัวท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ในขวดหาปริมาณไขมันประมาณ 150 มิลลิลิตร 

5.  ประกอบอุปกรณ์ชุดสกัดไขมันพร้อมทั้งเปิดน้ าหล่ออุปกรณ์ควบแน่นและเปิดสวิตซ์ให้
ความร้อนโดยใช้เวลาในการสกัดไขมัน 3-4 ชั่วโมง 

 6.  ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วชั่งและบันทึกน้ าหนักถ้วยแก้ว 
 7.  ค านวณปริมาณไขมันจากสูตร 
 
 ปริมาณไขมัน(%)  =  น้ าหนกัไขมันหลังอบx 100 
     น้ าหนักตัวอย่างเร่ิมต้น 
 
2.  ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1997) 
 วิธีการ 

1.  ชั่งน้ าหนักตัวอย่างบนกระดาษกรองให้ได้น้ าหนักที่แน่นอนประมาณ  0.5-1.0 กรัมห่อ
ให้มิดชิดใส่ลงในหลอดย่อยโปรตีน 
2.  ใส่สารผสมคอปเปอร์ซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต5 กรัม(อัตราส่วนระหว่าง       
คอปเปอร์ซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต 1 : 10) เพื่อเร่งปฏิกิริยา 
3. เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้นปริมาตร 15-20 มิลลิลิตรและสารป้องกันการเกิดโฟม (anti-
foaming agent) 4-5 หยด 
4.  ย่อยตัวอย่างบนเตาเคร่ืองย่อยโปรตีนที่อุณหภูมิ380 องศาเซลเซียสจนได้สารละลายใส 
ปล่อยทิ้งให้เย็น 

 5.  จัดอุปกรณ์การกลั่นแล้วเปิดสวิตซ์ไฟและเปิดน้ าหล่อเย็นเคร่ืองควบแน่น 
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 6.ใช้ขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตรซึ่งบรรจุกรดบอริก(ความเข้มข้น 4%) ปริมาตร 25 
มิลลิลิตรและน้ าซึ่งเติมอินดิเคเตอร์ 2-3 หยดเรียบร้อยแล้วไปรองรับของเหลวที่กลั่นได้ 
โดยให้ส่วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรดน้ี 
7.ก าหนดให้เคร่ืองเติมน้ ากลันและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น  32% โดย
น้ าหนักและท าการกลั่นที่ประมาณ 10 นาทีล้างปลายอุปกรณ์ควบแน่นด้วยน้ ากลั่นลงใน
ขวดรองรับ 
8. ไตเตรทสารละลายที่กลั่นได้กับกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเข้มข้น 0.1 นอร์มัลจนสีของ
สารละลายเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเป็นสีม่วง 

 9.ท าแบลงค์และปฏิบัติตามข้อ 1-8 โดยไม่เติมตัวอย่าง 
 10.ค านวณปริมาตรโปรตีนจากสูตร 
 
 ปริมาณโปรตีน(%)  =  (A-B)N x 1.4 x F 
      W 
 
  เมื่อ A =     ปริมาตรกรดที่ใช้ไตเตรตตัวอย่าง(มิลลิลิตร) 
         B  =      ปริมาตรกรดที่ใช้ไตเตรตกับ blank (มิลลิลิตร) 
         N  =       ความเข้มข้นของกรด(นอร์มัล) 
          F  =       ค่าคงที่ส าหรับแป้งข้าวเจ้าคือ 6.25 
         W  =       น้ าหนักตัวอย่างที่เร่ิมต้น(กรัม) 
 
3.  การวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลส 

ท าตามวิธี Colorimetric ของ Juliano (1971) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตรด้วย
เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์และใช้อะมิโลสบริสุทธิ์ในการสร้างกราฟมาตรฐาน 

 

วิธีการ 
 

 1.  ชั่งแป้งหนัก0.1000 กรัมใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรที่แห้งสนิท 
 2.  เติมเอธานอลความเข้มข้น 95% ปริมาตร1 มิลลิลิตรเขย่าเบา ๆเพื่อให้แป้งกระจายตัว 
 3.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 นอร์มัลปริมาตร 9 มิลลิลิตร 

4. น าไปต้มให้ความร้อนในน้ าเดือดนาน 10 นาที ทิ้งให้เย็น แล้วเติมน้ ากลั่นเพื่อปรับ
ปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร 
5. ดูดสารละลายน้ าแป้งที่เตรียมได้มา 5 มิลลิลิตรใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตรที่มีน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร กรดอะซิติกความเข้มข้น 1 นอร์มัล  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
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และสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
เขย่าให้เข้ากัน แล้วตั้งทิ้งไว้ประมาณ 20 นาที 
6. น าไปวัดค่าความเข้มสีของสารละลายด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยอ่านค่าการ
ดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นแสง 620 นาโนเมตรแล้วปรับเคร่ืองด้วยแบลงค์ให้ได้ค่า
ดูดกลืนแสงเท่ากับ 0  
7. น าอะมิโลสบริสุทธิ์0.0400 กรัมเตรียมเป็นสารละลายแป้งเช่นเดียวกับตัวอย่าง ทิ้งไว้ค้าง
คืน เขย่าให้เข้ากัน แล้วดูดสารละลายอะมิโลสมาตรฐานมา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใส่ใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรที่มีน้ ากลั่นปริมาณ 50 มิลลิลิตรจากนั้นเติมกรดอะ
ซิติกความเข้มข้น 1 นอร์มัล ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1  มิลลิลิตรตามล าดับเติม
สารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตรลงในแต่ละขวดแล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ได้ 100 
มิลลิลิตร ทิ้งไว้ประมาณ 20 นาที อ่านค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  620 นาโนเมตร 
เขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นของอะมิโลสกับค่าการดูดกลืนแสง 
8.ค านวณปริมาณอะมิโลสจากการเปรียบเทียบค่าที่ได้กับกราฟมาตรฐาน แล้วแสดงค่าเป็น 
% โดยน้ าหนัก 

 
4.  การวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า (Ash)  

วิธีการ  
1. น าถ้วยเปล่าอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง เอาออกใส่ในโถดูดความชื้น
ปล่อยให้เย็น แล้วชั่งน้ าหนัก  
2. ชั่งตัวอย่างใส่ลงในถ้วยที่ทราบน้ าหนักแน่นอนประมาณ 2 กรัม แล้วน าไปท าการเผาบน
เตาไฟฟ้าจนหมดควัน  
3. น าตัวอย่างที่เผาไล่ควัน แล้วไปเผาต่อในเตาเผา (Muffer furnace) อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียสนาน 2 ชั่วโมง แล้วปิดสวิทช์เตาเผา เปิดฝาเตาออกรอจนอุณหภูมิภายในเตาลด
เหลือประมาณ 100 องศาเซลเซียสเพื่อป้องกันมิให้ถ้วยสัมผัสอากาศเย็นกะทันหัน ซึ่งอาจ
ท้าให้ถ้วยแตกได้  
4. น าถ้วยออกมาใส่ในโถดูดความชื้น ปล่อยให้เย็นแล้วชั่งน้ าหนัก  
5. ค านวณปริมาณเถ้าจากสูตร  

 
 % เถ้า  =  (W2 – W1) x 100  

   น้ าหนักตัวอย่าง  
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เมื่อ W1 คือ น้ าหนักถ้วย  
 W2  คือน้ าหนักถ้วย + น้ าหนักตัวอย่างหลังการเผา  
 
ตารางภาคผนวกที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชข้าว 

ตัวอย่าง 
องค์ประกอบทางเคมี (%) 

อะมิโลส โปรตีน ไขมัน เถ้า 

สตาร์ชข้าว 29.26 0.72 0.75 0.047 

 
 

 
 

รูปภาคผนวกท่ี 1  เทอร์โมแกรม DSC ของตัวอย่างที่สภาวะการบ่ม 50 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง 
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รูปภาคผนวกท่ี 2  เทอร์โมแกรม DSC ของตัวอย่างที่สภาวะการบ่ม 28 องศาเซลเซียส 16 ชั่วโมง 
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รูปภาคผนวกท่ี 3  เทอร์โมแกรม DSC ของตัวอย่างที่ผ่านและไม่ผ่านการให้ความร้อนที่สภาวะต่าง ๆ 
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รูปภาคผนวกท่ี 4  รูปแบบการเพิ่มอุณหภูมิของตัวอย่างที่มีความชื้น 40%ที่ให้ความร้อนด้วยการน่ึง 

 

 
 

รูปภาคผนวกท่ี 5  รูปแบบการเพิ่มอุณหภูมิของตัวอย่างที่มีความชื้น70% ที่ให้ความร้อนด้วยการน่ึง 
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รูปภาคผนวกท่ี 6  รูปแบบการเพิ่มอุณหภูมิของตัวอย่างที่มีความชื้น 70% ที่ให้ความร้อนด้วย 

          หม้อน่ึงความดันไอ 

 

 
 

รูปภาคผนวกท่ี 7  รูปแบบการเพิ่มอุณหภูมิของตัวอย่างที่มีความชื้น 70% ที่ให้ความร้อนด้วยลูกกลิ้ง 

Come up time = 28 min 

เริ่มจับเวลา 
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รูปภาคผนวกท่ี 8  รูปแบบการเพิ่มอุณหภูมิของตัวอย่างที่มีความชื้น 50%ที่ให้ความร้อนด้วยเตาอบ 
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