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 ผลของการดดัแปรพื้นผิวเม็ดสตาร์ช ดว้ยวิธีการยอ่ยดว้ยเอนไซม์แบบเด่ียว และแบบผสม 
ย่อยด้วยกรด และย่อยด้วยกรดแล้วบดต่อด้วย ball-mill ได้ศึกษาก่อนการน าไปเตรียมเดกซ์ทริน
ตา้นทานการย่อย (Resistant Dextrin) เม่ือย่อยสตาร์ชด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสเพียงอย่างเดียว 
หรือย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอย่างเดียว  ย่อยด้วยเอนไซม์ผสมระหว่างเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโกลูโคซิเดส และยอ่ยดว้ยกรดไฮโดรคลอริก ท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบวา่ระดบัการยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมมี์ค่าต ่ากวา่การยอ่ยดว้ยกรด 
 ลกัษณะรูปร่างและพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชมีความแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัวิธีการดดัแปร โดย
พื้นผิวของเม็ดสตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์จะมีรูพรุน และช่องเปิดเกิดข้ึนบนพื้นผิว แต่รูปร่างและ
ขนาดของเมด็สตาร์ชไม่แตกต่างจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ ส่วนพื้นผิวของสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด มี
ความขรุขระตลอดทั้งพื้นผิว เม็ดสตาร์ชบางส่วนมีขนาดเล็กลง บางส่วนถูกหลอมเขา้มาติดกนัท าให้
มีขนาดใหญ่ข้ึน และยงัพบวา่มีปริมาณผลึกมีค่าสูงท่ีสุด (34.88%) ส าหรับสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้
บดด้วย ball-mill พื้นผิวท่ีเกิดข้ึนมีความขรุขระและสูญเสียความเป็นแกรนูลไป กลายเป็นเศษ
ช้ินส่วนเล็ก ๆ และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียลดลงเหลือเพียง 9.96 ไมครอน เม่ือตรวจสอบพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
ปริมาตรของรูพรุน และเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุน ดว้ยวิธีการดูดซับแก๊สไนโตรเจน พบว่า 
สตาร์ชหลังดดัแปรมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุน
เพิ่มข้ึน โดยตวัอย่างสตาร์ชท่ีย่อยด้วยกรดแล้วบดด้วย ball-mill มีการเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
ปริมาตรและเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนมากท่ีสุด คือ 3.58 m2/g  0.82 cm3/g และ 47.11 nm 
ตามล าดบั 
 การศึกษาผลของการเตรียมเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยจากสตาร์ชท่ีผา่นการดดัแปรพื้นผิว
ดว้ยวิธีการต่าง ๆ พบว่า ลกัษณะรูปร่างและพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชของเดกซ์ทรินตา้นทานไม่มีการ
เปล่ียนแปลงไป แต่ปริมาณผลึกมีค่าลดลง ค่าความขาวและความสามารถในการละลายน ้ าของเดกซ์-
ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีเตรียมจากสตาร์ชท่ีดดัแปรพื้นผิวโดยใชเ้อนไซมแ์ละกรด มีค่าต ่ากวา่เดกซ์-
ทรินตา้นทานการย่อยท่ีเตรียมจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ แต่ปริมาณใยอาหารมีค่าสูงกว่า โดย  
เดกซ์ทรินตา้นทานท่ีเตรียมจากสตาร์ชท่ีถูกดดัแปรพื้นผิวดว้ยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสมีปริมาณ  
ใยอาหารสูงท่ีสุด (64.68%) ส่วนเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีเตรียมจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบมีค่า 
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45.10% ส าหรับเดกซ์ทรินท่ีเตรียมจากสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill สามารถละลายน ้ า
ไดน้อ้ย (23.40%) และมีปริมาณใยอาหารต ่าท่ีสุด (12.30%)  
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MODIFIED STARCH SURFACE/ENZYMATIC HYDROLYSIS/ACID 

HYDROLYSIS/BALL MILL/RESISTANT DEXTRIN 

 

 The effects of modified surface of cassava starch granules by enzymatic 

treatment, single or mixed enzymes, acid hydrolysis and acid hydrolysis followed by 

ball-milling prior to resistant dextrin preparation were studied. When starch was 

hydrolyzed with a single enzyme, α-amylase or amyloglucosidase, mixed enzymes of 

α-amylase and amyloglucosidase and hydrochloric acid at 55°C for 6 h, the degree of 

enzymatic hydrolysis was lower than that of acid hydrolysis. 

 Morphology and surface of starch granules were different, depending on the 

modification methods. The surface of starch granules after enzymatic hydrolysis 

showed voids and cavities. However, the shape and size of starch granules were not 

different from those of raw starch granules. Acid hydrolysis induced surface 

roughness throughout the granules. Some granules were smaller or fused together into 

larger ones. The relative crystallinity of acid hydrolyzed starch granules was highest at 

34.88%. For the acid treatment followed by ball-milling, surface of starch granules 

clearly showed roughness. The granular structure disappeared and became smaller 

with an average diameter of 9.96 micron. The specific surface area, volume of pores 

and the average diameter of their pores were determined with nitrogen gas adsorption. 
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The surface of modified starch granules exhibited an increase in their specific surface 

area, volume and average diameter of their pores. The acid hydrolysis followed by 

ball-milled sample showed the highest specific surface area, pore volume and average 

diameter at 3.58 m
2
/g, 0.82 cm

3
/g, and 47.11 nm, respectively. 

 The effect of resistant dextrin prepared from starches modified with different 

methods was studied. The starch morphology and surface of resistant dextrin were 

altered but the relative crystallinity was decreased. The whiteness and water solubility 

of resistant dextrin prepared from starch modified surface using enzymes and acid 

hydrolyzed starch were lower but the total dietary fiber content was higher than 

resistant dextrin prepared from native cassava starch. The resistant dextrin from 

modified starch granule surface with amyloglucosidase contained the highest total 

dietary fiber (64.68%) as compared with resistant dextrin prepared from native 

cassava starch (45.10%). The resistant dextrin prepared from acid hydrolyzed starch 

followed by ball-milling was less water soluble (23.40%) and showed the lowest total 

dietary fiber content (12.30%).  
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4.1 ปริมาณความเป็นผลึกของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch); สตาร์ชท่ียอ่ย             
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส              
(AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟา                     
อะมิเลส (AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด                         
และบดดว้ย ball-mill (ASBM)........................................................................................... 56 

4.2 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch) สตาร์ช                          
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโค                            
ซิเดส (AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟา                            
อะไมเลส (AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ย                                 
ดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill (ASBM) ............................................................................. 56 

4.3 ปริมาณพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของ                        
รูพรุนของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์                     
แอลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG)                         
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส                             
(AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย                       
ball-mill (ASBM) .............................................................................................................. 59 

4.4 สีของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา                         
อะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ชท่ียอ่ย                  
ดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (AA + AMG)                     
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บด ดว้ย ball-mill (ASBM) ..... 62 

4.5 ค่าสมมูลเด็กซ์โทรสของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) 
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (AA + 
AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill 
(ASBM) ............................................................................................................................. 63 
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4.6 ปริมาณผลึกของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย หลงักระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั                      
ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch dextrin) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์                   
แอลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG)                          
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส                         
(AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดและบดดว้ย                         
ball-mill (ASBM) ............................................................................................................. 67 

4.7 ค่าความขาวของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ                     
(Native starch dextrin) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ช                                         
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา                         
อะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด                     
(AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill (ASBM) ........................................ 70 

4.8 ค่าสมมูลเดกซ์โทรสของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะ-                          
หลงัดิบ (Native starch dextrin) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA)                      
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์                       
แอลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ย 

 ดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill (ASBM) ......................... 71 
4.9 ความสามารถในการละลายน ้าของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีผลิตจากสตาร์ช                          

มนัส าปะหลงัดิบ (Native starch dextrin) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา                                      
อะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ชท่ียอ่ย                      
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AA + AMG)                        
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ย (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill (ASBM)............ 72 
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4.10 ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้าไดม้วลโมเลกุลสูง (HMWDF) มวลโมเลกุลต ่า                     

(LMWDF) และปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) ของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย                     
ท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch dextrin) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ย 

 เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG)                         
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส                           
(AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย                       
ball-mill (ASBM) ............................................................................................................. 74 
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2.1 ภาพจ าลองการจบัตวัของอะมิโลสกบัสารประกอบอินทรีย ์................................................. 7 
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2.3 แผนภาพแสดงการจดัเรียงโครงสร้างของสตาร์ชจากถัว่ โดย a) แสดงภาพจาก                        

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของเมด็สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 2 วนั                                  
b) แผนภาพอธิบายการเจริญในลกัษณะวงแหวน และ c) แสดงการกระจายของสายโซ่ ...... 8 
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2.5 การยอ่ยสลายสตาร์ชดว้ย amylolytic enzymes................................................................... 13 
2.6 แสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งและลูกบอลภายในหมอ้บด ................................... 15 
2.7 กลไลการแตกของอนุภาค .................................................................................................. 16 
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2.9 ชนิดของไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สท่ีสภาวะสมดุล............................................................ 20 
2.10 กลไกการเปล่ียนแปลงของโมเลกุลท่ีเป็นเส้นตรงของแป้งไปเป็นโมเลกุลท่ีมีลกัษณะ 
 เป็นก่ิงกา้นในระหวา่งการให้ความร้อนของกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั ....................... 25 
2.11 การเปล่ียนแปลงของโมเลกุลสตาร์ชในระหวา่งกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั (A)                     

และแสดงโมเดลของการเปล่ียนแปลงรูปแบบของคลสัเตอร์ของสตาร์ชและบางส่วน                  
ของบริเวณผลึกของสตาร์ชดิบ และสตาร์ชหลงัผา่นกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั                    
เป็นเวลา 0.5 และ 4 ชัว่โมง (B) .......................................................................................... 26 

3.1 แผนภาพหลกัการการวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารตามวธีิของ AOAC 2011.25) .................. 38 
4.1 ปริมาณการยอ่ยของสตาร์ชดว้ยเอนไซมแ์บบเด่ียว คือ ยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา                            

อะมิเลส เพียงอยา่งเดียว (AA) และยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเพียง                              
อยา่งเดียว (AMG) แบบผสม คือยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซม ์                         
อะมิโลกลูโคซิเดส (AA + AMG) และยอ่ยดว้ยกรด (AS) .................................................. 41 
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4.2 ลกัษณะเมด็สตาร์ชของตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการดดัแปร                              
ดว้ยวธีิการต่าง ๆ ท่ีตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย                                
1,000 (1)  และ 6,000 (2) เท่า: A) สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ; B) สตาร์ชท่ียอ่ย                                 
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; C) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์                       
แอลฟาอะมิเลสเป็นเวลา 6  ชัว่โมง; D) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโค                                     
ซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; E) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส                                       
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง; F) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ย เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบั                                 
เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; G) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์                             
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหาการวจิัย 

มนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ปลูกง่าย ทนทานต่อสภาพดิน
ฟ้าอากาศท่ีแปรปรวน สามารถเจริญเติบโตไดใ้นพื้นท่ี ๆ ดินมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า ผลตอบแทนต่อ
ไร่สูง และมีตน้ทุนการผลิตต ่ากว่าพืชชนิดอ่ืนหลายชนิด และเม่ือน ามาผลิตเป็นแป้งจะไดแ้ป้งท่ีมี
ความบริสุทธ์ิสูง น าไปใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรมกระดาษ 
อุตสาหกรรมน ้ ามนั และอุตสาหกรรมอาหาร เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีการดดัแปรแป้งมนัส าปะหลงั
ดว้ยวธีิต่าง ๆ เช่น วธีิทางเคมี ทางกายภาพ และทางชีวภาพ เป็นตน้ เพื่อใหเ้หมาะสมต่อการน าไปใช ้
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสภาวะการผลิตและคุณสมบติัของผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ (กลา้ณรงค ์และคณะ, 2543) 
นอกจากการดดัแปรแป้งใหเ้หมาะกบัการใชง้านของแต่ละอุตสาหกรรมแลว้ ยงัสามารถดดัแปรแป้ง
ให้มีคุณสมบติัท่ีเป็นคุณประโยชน์ต่อสุขภาพไดอี้กดว้ย เช่น แป้งตา้นทาน (resistant starch; RS) 
และเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย (resistant dextrin or indigestible dextrin) ซ่ึงผลิตภณัฑ์ทั้งสองชนิด
น้ีแสดงคุณสมบติัเหมือนกบัใยอาหารท่ีได้จากธรรมชาติ แต่เดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยสามารถ
ละลายน ้าไดดี้กวา่ (Lefranc-Millot et al., 2006) 

ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมา ไดมี้การศึกษากระบวนการน าแป้งชนิดต่าง ๆ เพื่อเตรียม dextrin ท่ี
ไม่ถูกยอ่ย (non-digestible dextrin or indigestible dextrin) ดว้ยกระบวนการให้ความสูงแก่แป้งใน
สภาวะแห้ง หรือเรียกว่ากระบวนการ “ Pyroconversion” ซ่ึงแป้งท่ีถูกดดัแปรเป็นเดกซ์ทรินด้วย    
วิธีน้ีจะมีคุณสมบติัคลา้ยกบั RS (Wang et al., 2001) ซ่ึงแป้งท่ีถูกดดัแปรโดยใชส้ารเคมีและผา่น  
ความร้อนแลว้โครงสร้างภายในมีการจดัเรียงตวักนัใหม่ จดัอยูใ่น RS ประเภทท่ี 4 (resistant starch 
type 4; RS4) และยงัมีคุณสมบติัท่ีส าคญัอีก คือ มีความหนืดต ่าและละลายน ้ าไดดี้ (Leszczynski, 
2004) แต่จากรายงานเหล่าน้ี พบวา่เดกซ์ทรินท่ีผลิตไดจ้ะมีสีเหลืองถึงสีน ้าตาลเขม้เม่ือสภาวะในการ
ท าปฏิกิริยารุนแรงมากข้ึน (Laurentin et al., 2003; Kwon et al., 2005; Champechano et al., 2007) 

ลกัษณะทางโครงสร้างของเม็ดแป้งมีส่วนส าคญัในการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ จากการศึกษา
ของ Fannon et al. (1992) โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานของเม็ดแป้งขา้วโพด พบว่าบนพื้นผิวของเม็ดแป้ง
ขา้วโพดจะมีรูพรุนปรากฏอยู ่ความเป็นรูพรุนของเม็ดแป้งมีบทบาทส าคญัในหลาย ๆ ปรากฏการณ์ 
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เช่น การดูดซับน ้ า การน าความร้อน การแพร่ของน ้ า และยงัมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัเชิงกลและ
ลกัษณะเน้ือสัมผสั (Rahman, 2001) แป้งท่ีมีรูพรุนจะถูกใช้เป็นตวัดูดซบัสารระเหยพวกเปปไทด ์
โปรตีน เอนไซม ์และจุลินทรีย ์(Forssell et al., 1999; Kobayashi, Miwa, and Suzuki, 1992; 
Myllarinen et al., 1999; Zeller, Saleeb, and Ludescher, 1999) แป้งแต่ละชนิดจะมีลกัษณะของเม็ด
แป้งแตกต่างกนัไปตามตน้ก าเนิดทางพฤกษศาสตร์ พืชหวัโดยทัว่ไปจะมีเม็ดแป้งขนาดใหญ่และมี
รูปร่างเป็นวงรีหรือทรงกลม ในขณะท่ีเมด็แป้งจากธญัพืชส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็กและมีหลายเหล่ียม 
(Polyhedral) เมด็แป้งจากพืชตระกูลถัว่จะมีลกัษณะเหมือนกบัไตหรือลกัษณะรูปไข่ (Gallant et al., 
1997) ขนาดของเม็ดแป้งจะมีลกัษณะเฉพาะตวัข้ึนอยู่กบัแหล่งก าเนิด และยงัมีการกระจายตวัใน
ช่วงกวา้ง เมด็แป้งมนัส าปะหลงัจะเป็นทรงกลมและมีปลายตดัดา้นหน่ึง (truncated)  

จากการศึกษาลกัษณะเมด็แป้งขา้วโพดและแป้งมนัส าปะหลงัของ Uthumporn et al. (2010) 
ด้วยกล้อง SEM พบว่าเม็ดแป้งขา้วโพดมีรูพรุนบนผิวหน้าโดยธรรมชาติในขณะท่ีเม็ดแป้งมนั
ส าปะหลงันั้นไม่ปรากฏรูพรุน ดงันั้น แป้งขา้วโพดจึงมีความไวต่อการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ มากกว่า
แป้งมนัส าปะหลงั เน่ืองจากสารเคมีสามารถแพร่ผ่านทางรูพรุนเขา้ไปท าปฏิกิริยาภายในไดดี้กว่า 
และพื้นท่ีในการท าปฏิกิริยายงัมีมากกวา่ แต่เม่ือน าแป้งทั้งสองไปยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส 
(α-amylase) และเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) พบว่าแป้งทั้งสองมีความเป็น       
รูพรุนมากข้ึน สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chen et al. (2011) ซ่ึงใชเ้อนไซม์แอลฟาอะมิเลสและ 
เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสยอ่ยแป้งมนัส าปะหลงัเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวให้มากข้ึน การท าให้แป้งมีรูพรุน
เพื่อเพิ่มความสามารถและคุณสมบติัทางกายภาพต่าง ๆ นอกจากจะใช้เอนไซม์แลว้ยงัสามารถใช้
สารเคมี เช่น กรด หรือ ใชแ้รงทางกล เช่น การบด การโม่ ไดอี้กดว้ย  

การใชก้รดในการยอ่ยแป้งมีการศึกษามาเป็นเวลานาน ซ่ึงการยอ่ยแป้งดว้ยกรดถูกใชใ้นการ
ดดัแปรเม็ดแป้ง และใชผ้ลิตแป้งท่ีสามารถละลายน ้ าได ้(Soluble starch) (Kainuma, 1971) การน า
แป้งมายอ่ยดว้ยกรดซลัฟูริกจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเรียกวา่ Nageli amylodextrin (Nageli, 1874) ซ่ึงเม็ด
แป้งจะมีขนาดเล็กลงและมีโครงสร้างก่ิงมากข้ึน ส่วนการย่อยแป้งด้วยกรดไฮโดรคลอริกจะได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีเรียกวา่ Lintnerized starch (Lintner, 1886) จากการศึกษาของ Jayakody and Hoover 
(2002) ไดท้  าการศึกษาความไวของแป้งชนิดต่าง ๆ ต่อการยอ่ยดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 2.2 N เป็น
เวลา 15 วนั พบวา่การเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง รูปร่างและคุณสมบติัต่าง ๆ นั้นมีความแตกต่าง
กนัข้ึนอยู่กบัแหล่งก าเนิดของแป้ง แต่แป้งท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรดจะมีขนาดและปริมาณอะมิโลสลดลง 
แต่จะมีความเป็นผลึกสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งดิบ 

การใช้วิธีทางกลนั้นเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถใชท้  าให้เกิดลกัษณะท่ีเป็นรูหรือเกิดการแตก
ของเมด็แป้งเพื่อเพิ่มพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ได ้การท าเม็ดแป้งให้มีขนาดอนุภาคเล็กลงจาก
เดิมโดยการใช้แรงทางกล เช่น การใชเ้คร่ือง Ball mill ซ่ึงเป็นวิธีการบดโดยใชลู้กบดท่ีเป็นเหล็ก 
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หรือเซรามิก เป็นตน้ การใช้บอลล์ มิลล์ ถูกน าไปประยุกต์ใช้หลงัจากการเตรียมแป้งโดยการย่อย
ด้วยกรดก่อน ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการท าลายโครงสร้างของแป้งได้มากข้ึน (Niemann and 
Whistler, 1992; Jane et al., 1992) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sanguanpong et al. (2003) ได้
ศึกษาการเตรียมและคุณสมบติัของโครงสร้างของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก โดยน า
แป้งมนัส าปะหลังมาย่อยด้วยกรดและเอนไซม์ก่อนน าไปบดด้วยเคร่ือง  ball mill อีกคร้ัง ผล
การศึกษาพบวา่เมด็แป้งมีขนาดเล็กลงจากแป้งดิบเป็นอยา่งมาก  

ปัจจุบนัผูบ้ริโภคหันมารักษาสุขภาพกนัเพิ่มข้ึน การรับประทานใยอาหารนั้นมีประโยชน์
ต่อสุขภาพมากมาย เช่น ช่วยป้องกนัอาการทอ้งผกู ลดระดบัน ้ าตาลในเลือด ป้องกนัโรคมะเร็งและ
โรคหลอดเลือดหัวใจ ซ่ึงแหล่งของใยอาหารท่ีส าคญันั้นได้มาจากผกัและธัญพืชเป็นส่วนใหญ่ 
นอกจากน้ี ใยอาหารยงัสามารถผลิตได้จากการน าแป้งมาดัดแปรโครงสร้างเพื่อให้มีคุณสมบติั
เหมือนกบัใยอาหารท่ีไดจ้ากผกัและธัญพืชอีกด้วย โดยองค์การต่าง ๆ ในระดบันานาชาติ ได้ให้    
ค  าจ  ากดัความของใยอาหารวา่ “เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีระดบัการเช่ือมต่อของพอลิเมอร์มากกวา่ 3 
หน่วยข้ึนไปและไม่ถูกยอ่ยหรือถูกดูดซึมท่ีล าไส้เล็ก” ซ่ึงใยอาหารสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ ใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ า และใยอาหารท่ีละลายน ้ าได ้ส าหรับใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ าและไดม้า
จากการดดัแปรแป้งนั้น ตวัอยา่งเช่น แป้งตา้นทาน เป็นตน้ และใยอาหารท่ีละลายน ้ าไดแ้ละไดม้า
จากการดดัแปรแป้งนั้น ตวัอยา่งเช่น เดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย หรือมอลโตเดกซ์ทรินตา้นทานการ
ยอ่ย (Resistant Maltodextrin) เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการผลิตนั้นจะแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติั
และการน าไปใชง้านของผูผ้ลิตและผูบ้ริโภค  

เดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยนั้น เป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสสายสั้น ท่ีไม่มีรสหวานและมี
ความตา้นทานต่อเอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหารของร่างกายมนุษย ์(Ohkuma et al., 1999) โดย
โครงสร้างภายในจะจบักนัดว้ยพนัธะ α-1, 2, -1, 3, -1, 6 และ β-glycosidic มากกวา่สตาร์ชดิบท่ีใช้
เป็นวตัถุดิบในการการผลิตซ่ึงมีโครงสร้างท่ีจบักนัดว้ยพนัธะ α-1, 4 และ 1, 6 ซ่ึงสามารถถูกยอ่ย
ไดด้ว้ยเอนไซมใ์นร่างกายของมนุษย ์(Mana, 2003) ซ่ึงเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยสามารถผลิตได้
โดยใชว้ธีิ pyroconversion หรือเดกซ์ทริไนเซชนั (dextrinization) 

ความร้อน ความเขม้ขน้ของกรด และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเดกซ์ทริไนเซชนั เป็น
ปัจจยัท่ีส าคญัต่อการผลิตเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยเป็นอยา่งมาก ซ่ึงขั้นตอนการผลิตจ าเป็นตอ้งใช้
ความร้อน ความเขม้ขน้ของกรดสูง และใช้ระยะเวลาในการท าปฎิกิริยานานเพื่อให้ไดป้ริมาณใย
อาหารท่ีสูง จากปัญหาดงักล่าว หากการเพิ่มพื้นท่ีผิวหรือการดดัแปลงรูปร่างลกัษณะของเม็ดแป้ง
มนัส าปะหลงัดว้ยวธีิการใชเ้อนไซม์ กรด และวธีิทางกล เพื่อใหแ้ป้งมนัส าปะหลงัมีความไวต่อการ
ท าปฏิกิริยามากข้ึน อาจน าไปสู่การผลิตเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยให้มีปริมาณใยอาหารสูงไดโ้ดย
ไม่ตอ้งใชส้ภาวะในการผลิตท่ีรุนแรง ซ่ึงก่อให้เกิดสีเหลืองไปจนถึงสีน ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนกบัผลิตภณัฑ ์
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ท าให้ตอ้งมีกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์เพื่อเพิ่มปริมาณใยอาหาร การฟอกสีเพื่อเพิ่มความขาว 
กระบวนการก าจดัเกลือและไอออนต่างด้วยเคร่ืองมือท่ีซับซ้อนมีราคาแพง และใช้พลังงานสูง 
(Okuma and Wakabayashi, 2001) 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาวธีิการดดัแปรพื้นผิวสตาร์ชมนัส าปะหลงัดว้ยการใชเ้อนไซม ์กรด และวิธี
ทางกล และตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพของสตาร์ชดดัแปรพื้นผวิ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของพื้นผิวและลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกนัของสตาร์ชดดัแปร
พื้นผวิต่อคุณสมบติัของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย 
 

1.3 สมมติฐานของงานวจิัย 
การเพิ่มพื้นท่ีผิวของสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนการน าไปผลิตเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยมี

ผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อย เน่ืองจากมีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยา 
hydrolysis, ransglucosidation และ repolymerization ในกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนัมากข้ึน ท า
ให้ไดเ้ดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีมีปริมาณใยอาหารสูงกวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีสภาวะการ
ผลิตเดียวกนั 
 

1.4 ขอบเขตงานวจิัย 
 งานวิจยัน้ีศึกษาการดดัแปรพื้นผิวของสตาร์ช โดยการย่อยสตาร์ชดว้ยเอนไซม์แบบเด่ียว 
คือ ใชเ้อนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเพียงอยา่งเดียว เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซเดสเพียงอยา่งเดียว และแบบ
ผสมระหวา่งเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซเดสร่วมกนั การดดัแปรพื้นผิวดว้ย
วิธีทางเคมี คือการย่อยสตาร์ชดว้ยกรดไฮโดรคลอริก และดดัแปรพื้นผิวดว้ยวิธีทางเคมีร่วมกบัวิธี
ทางกล คือ น าสตาร์ชท่ีดดัแปรดว้ยกรดมาบดต่อดว้ย ball mill จากนั้นน าไปเตรียมเป็นเดกซ์ทริน
ตา้นทานการยอ่ย และตรวจสอบคุณสมบติัของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีผลิตได ้ 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1. ได้ทราบผลของพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชมนัส าปะหลังท่ีแตกต่างจากกระบวนการ

เตรียมท่ีแตกต่างกนั ต่อคุณสมบติัของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีผลิตได ้
1.5.2. ไดว้ิธีการดดัแปรพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเดกซ์ทรินตา้นทาน

การยอ่ยเพื่อใหมี้ปริมาณใยอาหารสูง 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 อนุกรมวธิานของมนัส าปะหลงั 
 มนัส าปะหลงั เป็นพืชหวัชนิดหน่ึง มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่  Manihot esculenta Crantz อยู่
ในวงศ ์Euphorbiaceae และจาก 98 สายพนัธ์ุท่ีอยูใ่นสกุล Manihot มนัส าปะหลงัเป็นเพียงสายพนัธ์ุ
เดียวท่ีมีการเพาะปลูกกันอย่างแพร่หลายส าหรับการผลิตเป็นอาหารและแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์   
ต่าง ๆ (Rogers and Appan, 1973; Onwueme, 1978; Mkumbira, 2002; Nassar, 2005) พนัธ์ุของ   
มนัส าปะหลงันั้นไดรั้บการจ าแนกตามลกัษณะทางสัณฐานวิทยา เช่น รูปร่างของใบ ขนาดความสูง
ของล าต้น ก้านใบ สีช่อดอก ลักษณะและสีของราก และปริมาณไซยาโนจินิก กลูโคไซด ์
(cyanogenic glucoside) ในราก เป็นตน้ (Onwueme, 1978; Mkumbira, 2002; Nassar, 2005) ปริมาณ
ไซยาโนจินิก กลูโคไซด์ นั้นถูกใชจ้  าแนกสายพนัธ์ุมนัส าปะหลงัออกเป็น 2 กลุ่ม คือ พนัธ์ุขม ซ่ึงจะ
มีไซยาโนจินิก กลูโคไซด์ กระจายอยูท่ ัว่ทั้งรากท่ีใชส้ะสมอาหารสูงกวา่ 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ของน ้ าหนักหัวสด และพนัธ์ุหวาน จะมีปริมาณไซยาโนจินิก กลูโคไซด์ในระดับท่ีต ่ากว่า 100 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และส่วนใหญ่จะถูกเก็บสะสมอยู่ท่ีเปลือก ดงันั้นเน้ือของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุ
หวานจึงปราศจากไซยาโนจินิก กลูโคไซด ์(Mkumbira, 2002; Nassar, 2005) 
 รากหรือหวัของมนัส าปะหลงันั้นเป็นแหล่งสะสมอาหาร ซ่ึงประกอบดว้ยเปลือกประมาณ 
10-20% และส่วนท่ีรับประทานซ่ึงไดมี้สัดส่วน 80-90% ของน ้ าหนกัหัวสดนั้นประกอบดว้ย น ้ า   
60-65% คาร์โบไฮเดรท 30-35% โปรตีน 1-2% ไขมนั 0.2-0.4% เส้นใย 1.0-2.0% และแร่ธาตุ 1.0-
1.5% (Nassar Costa, 1976; Onwueme, 1978; Nassar, 1986) ปริมาณคาร์โบไฮเดรทส่วนใหญ่จะ
ประกอบด้วย สตาร์ช (starch) 20-25% ของหัวสด (Purseglove, 1968) และหัวมนัส าปะหลงัยงั
ค่อนขา้งอุดมไปดว้ยวติามินซี (35 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้าหนกัหวัสด) ไนอาซิน วิตามินเอ วิตามิน
บีหน่ึง และบีสอง เล็กนอ้ยอีกดว้ย (Onwueme, 1978) 

แป้งมนัส าปะหลงัท่ีใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ส่วนใหญ่จะน าไปใช้ในอาหารส าเร็จรูป 
เน่ืองจากมีคุณสมบติัพิเศษในการช่วยการยึดเกาะ การแข็งตวั ท าให้เกิดความเขม้ขน้ไดเ้ป็นอย่างดี 
นอกจากน้ีแป้งมนัส าปะหลงัสามารถน ามาแปรสภาพเป็นสารให้ความหวาน เช่น กลูโคสไซรัป 
ฟรุกโตรสไซรัป สารใหค้วามหวานท่ีมีพลงังานต ่า เช่น น ้าตาล แอลกอฮอล์ต่าง ๆ และสารปรุงแต่ง 
เช่น ผงชูรส เป็นตน้ (กลา้ณรงค ์และคณะ, 2543)  
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2.2 สตาร์ช 
 สตาร์ชเป็นแหล่งของพลงังานหลกัท่ีถูกเก็บสะสมอยูใ่นเมล็ดธญัพืช พืชหวั และพืชตระกูล
ถั่ว ซ่ึงอุดมไปด้วยคาร์โบไฮเดรทตามธรรมชาติสูง รองจากเซลลูโลสและไคติน ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบหลกัท่ีพบมากท่ีสุดในอาหาร และยงัเป็นแหล่งพลงังานท่ีจ าเป็นส าหรับการด ารงชีพ
ของส่ิงมีชีวติอีกดว้ย สตาร์ชดิบ (Native starch) ตามธรรมชาติจะไม่ละลายในน ้ า ภายในเม็ดสตาร์ช
มีโครงสร้างลกัษณะเป็นก่ึงผลึก (semi-crystalline) ซ่ึงเกิดจากพอลิเมอร์ของกลูโคสประกอบดว้ย 
อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพคติน (amylopectin) แต่อย่างไรก็ตามองค์ประกอบภายใน        
เม็ดสตาร์ชนั้นมีความหลากหลายแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ หรือแมแ้ต่สายพนัธ์ุเดียวกนัแต่
สภาวะในการเจริญเติบโตต่างกนั องคป์ระกอบภายในก็อาจแตกต่างกนัได ้ความหลากหลายท่ีเห็น
ไดช้ดัของสตาร์ชแต่ละชนิด คือ รูปร่างของเม็ดสตาร์ช ปริมาณอะมิโลส โครงสร้างก่ิงของอะมิโล-
เพคติน (การกระจายของสายโซ่และต าแหน่งของก่ิง) และการจดัเรียงโครงสร้างของทั้งอะมิโลส
และอะมิโลเพคตินให้เป็นโครงสร้างผลึกและอสัณฐานภายในเม็ดสตาร์ช จากความแตกต่างเหล่าน้ี
ส่งผลต่อคุณสมบติัของสตาร์ช เช่น การบวมน ้ า การคืนตวั การเกิดเจล ความหนืด และความไวต่อ
การย่อยด้วยเอนไซม์ ซ่ึงคุณสมบัติเหล่าน้ีมีความส าคัญต่อกระบวนการแปรรูปอาหารและ
โภชนาการของมนุษย ์(Copeland et al., 2009; Wang et al., 2011) 

2.2.1 โครงสร้างของสตาร์ช 
 อะมิโลส และอะมิโลเพคติน เป็นสารท่ีรวมตวักนัในรูปแบบท่ีไม่ละลายน ้ า เม็ดสตาร์ชท่ีมี
รูปแบบโครงสร้างการจดัเรียงตวัแบบก่ึงผลึก มีลกัษณะการเรียงตวัแบบวงแหวนเป็นชั้น ๆ ขนาด
ของเม็ดสตาร์ช รูปร่าง ความเป็นผลึก และการจดัเรียงโมเลกลุภายในนั้นแปรผนัตามแหล่งก าเนิด
ของสตาร์ช สตาร์ชดิบโดยทัว่ไปมีปริมาณอะมิโลสประมาณ 20-30% และมีปริมาณอะมิโลเพค- 
ตินประมาณ 70-80% โดยน ้ าหนัก ซ่ึงอะมิโลสเป็นโมเลกุลเชิงเส้นท่ีมีหน่วยของกลูโคสเกือบ
ทั้งหมดเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1, 4 และมีการเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1, 6 เป็นปริมาณนอ้ยกว่า 
0.5% 
 อะมิโลส มีมวลโมเลกุลอยูใ่นช่วง 105-106 ดาลตนั หรือประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยของกลูโคส 
500-6,000 หน่วย ซ่ึงอะมิโลสไม่ใช่สารท่ีส าคญัส าหรับการเกิดเป็นเม็ดสตาร์ชโดยดูไดจ้ากลกัษณะ
ทางสัณฐานของเม็ดสตาร์ชท่ีหลากหลายนั้นไม่ได้ข้ึนอยู่กับปริมาณของอะมิโลส นอกจากน้ี 
ต าแหน่งของอะมิโลสภายในเม็ดสตาร์ชนั้นข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของสตาร์ช อะมิโลสบางส่วนอยูใ่น
กลุ่มของอะมิโลเพคติน และบางส่วนกระจายอยูท่ ั้งในส่วนของบริเวณอสัณฐาน และบริเวณผลึก 
ซ่ึงสายโซ่ของอะมิโลส มีลกัษณะเป็นแบบเกลียวมว้นเด่ียว (single helix) ภายในโครงสร้างของสาย
โซ่เกลียวจะมีอะตอมของไฮโดรเจนซ่ึงเป็นตวัช่วยให้อะมิโลส สามารถรวมตวัเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนกบักรดไขมนัอิสระ กรดไขมนักลีเซอร์ไรด์ แอลกอฮอล์บางชนิด และไอโอดีนได ้(ภาพท่ี 
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2.1) (Fennema, 1985) ซ่ึงการรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสกบัไอโอดีนแลว้ให้สี 
น ้ าเงินนั้น เป็นลกัษณะเฉพาะท่ีบ่งบอกถึงสตาร์ชท่ีมีองค์ประกอบของอะมิโลส (กลา้ณรงค์ และ 
เก้ือกลู, 2543) 
 

 

 
 

ภาพที ่2.1 ภาพจ าลองการจบัตวัของอะมิโลสกบัสารประกอบอินทรีย ์
ทีม่า: Kadokawa, 2013 

 
อะมิโลเพคติน เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีประกอบด้วยก่ิงก้านสาขา มีน ้ าหนกัโมเลกุลอยู่

ในช่วง 107-109 ดาลตนั แกนหลกัของอะมิโลเพคตินประกอบดว้ยกลูโคส 10-60 หน่วย เช่ือมต่อกนั
ดว้ยพนัธะ α-(1-4) และสายโซ่ท่ีเป็นก่ิงสาขาประกอบดว้ยกลูโคส 15-45 หน่วย โดยเช่ือมต่อดว้ย
พนัธะ  α-(1-6) ซ่ึงจุดเช่ือมต่อของก่ิงก้านท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณ 5% ของหน่วยกลูโคสทั้งหมดใน        
อะมิโลเพคติน (Buléon et al., 1998) อะมิโลเพคตินสามารถจ าแนกออกเป็น 3 ชนิด ตามความยาว
ของสายโซ่ คือ สาย A สาย B และสาย C (Hizukuri, 1986) โดย A เป็นสายท่ีไม่มีก่ิงเช่ือมต่อออก
จากสาย B เป็นโครงสร้างก่ิงท่ีเช่ือมต่อกบัสายอ่ืนอีก 2 สาย หรือมากกวา่ และ C เป็นสายแกนท่ี
ประกอบดว้ยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ ซ่ึงในอะมิโลเพคติน 1 โมเลกุล จะมีสาย C อยู ่1 สายเท่านั้น (กลา้
ณรงค ์และเก้ือกลู, 2543) 

 

 
 

ภาพที ่2.2 ลกัษณะโครงสร้างอะมิโลเพคตินท่ีประกอบดว้ยสาย A  B  C และหมู่รีดิวซิง  
ทีม่า: Parker and Ring, 2001 

สารประกอบ

อินทรีย ์

สายอะไมโลส 
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จากภาพท่ี 2.3a แสดงภาพตดัขวางของเม็ดสตาร์ช จะเห็นว่าแกนกลางของเม็ดสตาร์ชมี
ความเสียหายเป็นอยา่งมากในขณะท่ีบริเวณรอบ ๆ ของส่วนผลึกและอสัณฐานยงัคงรูปไม่เกิดความ
เสียหาย จากภาพท่ี 2.3b และ c แสดงให้เห็นวา่ส่วนท่ีอยู่รอบ ๆ ไฮลมั (hilum) ซ่ึงประกอบดว้ย
โมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินเป็นหลกั ซ่ึงกระจายตวัอยูใ่นส่วนของอสัณฐาน และไม่มี
การกระจายเข้าไปยงัส่วนของผลึกแต่อย่างใด บริเวณใจกลางของเม็ดสตาร์ชถูกล้อมรอบด้วย        
วงแหวนก่ึงผลึก สลบักบัวงแหวนของส่วนอสัณฐานท่ีมีความหนาสม ่าเสมอ การเจริญของวงแหวน
ก่ึงผลึกมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลของอะมิโลเพคติน สลบักบัโมเลกุลของอะมิโลส ส่วน
วงแหวนของส่วนอสัณฐานมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นกลุ่มสายโซ่ของอะมิโลเพคตินสลบักบั
โมเลกุลของอะไมโสเช่ือมต่อกนัในบริเวณผลึก (Wang and Copeland, 2014) 

 
 

 
 
ภาพที่ 2.3 แผนภาพแสดงการจดัเรียงโครงสร้างของสตาร์ชจากถัว่ โดย a) แสดงภาพจากกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนของเม็ดสตาร์ชท่ีถูกย่อยด้วยกรดเป็นเวลา 2 วนั b) แผนภาพ
อธิบายการเจริญในลกัษณะวงแหวน และ c) แสดงการกระจายของสายโซ่ 

ทีม่า: Wang et al., 2011 
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 การจดัเรียงตวัของสตาร์ชท่ีแสดงลกัษณะโครงสร้างแบบก่ึงผลึก สามารถจ าแนกลกัษณะ
โครงสร้างผลึกออกเป็น 3 ชนิด ข้ึนอยูก่บัความหนาของเกลียวคู่ท่ีจดัเรียงตวัอยูภ่ายในเม็ดสตาร์ช 
โดยสตาร์ชจากธัญพืชและจากมนัส าปะหลงั จะแสดงโครงสร้างผลึกแบบ  A (A-type) ซ่ึงมีการ
จดัเรียงตวัของเกลียวคู่หนาแน่นมาก ส่วนโครงสร้างผลึกท่ีมีการจดัเรียงตัวของเกลียวคู่แบบ    
หลวม ๆ จะแสดงโครงสร้างผลึกเป็นแบบ B (B-type) ซ่ึงพบไดใ้นสตาร์ชจากพืชหวั และสตาร์ชท่ี
แสดงโครงสร้างผลึกทั้งแบบ A และ B รวมกนั เรียกกวา่โครงสร้างผลึกแบบ C (C-type) ซ่ึงพบได้
ในสตาร์ชจากพืชตระกูลถัว่ และนอกจากน้ียงัมีโครงสร้างผลึกของสตาร์ชแบบ V (V-type) ซ่ึงเกิด
จากการท่ีอะมิโลสไปเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัสารอ่ืน เช่น ไอโอดีน DMSO แอลกอฮอล์ และ 
กรดไขมนัอีกด้วย (Buléon et al., 1998b) การวิเคราะห์ปริมาณผลึกและการจ าแนกชนิดของ
โครงสร้างผลึกสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใชเ้คร่ือง X-ray diffraction (XRD) โดยรูปแบบการหกัเห
รังสีเอก็ซ์เรยแ์ละลกัษณะการจดัเรียงของผลึกแบบ A และ B แสดงดงัภาพท่ี 2.4 
 

 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4 รูปแบบการหกัเหรังสีเอก็ซ์เรย ์(a) และลกัษณะการจดัเรียงของผลึกแบบ A และ B (b) 
ทีม่า: Buleon et al., 1998; Wang and Copeland, 2014 

 
2.2.2 ลกัษณะรูปทรงของเม็ดสตาร์ช 

 ลักษณะทางสันฐานวิทยาของเม็ดสตาร์ชนั้นมีความแตกต่างกันตามแหล่งก าเนิด โดย
รูปร่างและรูปทรงจะมีความหลากหลาย บางชนิดมีลกัษณะเป็นทรงกลมรูปไข่ เหล่ียม กลมแบน 
และทรงกลมยาวคล้ายไต และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 ไมครอน ไปจนถึง 100 
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ไมครอน ซ่ึงสตาร์ชบางชนิดจะมีรูพรุนบนพื้นผวิ เช่น สตาร์ชขา้วฟ่างและสตาร์ชขา้วโพด บางชนิด
ไม่พบรูพรุนบนพื้นผิวและมีพื้นผิวท่ีเรียบ เช่น สตาร์ชจากมนัฝร่ัง แป้งเทา้ยายม่อม (arrowroot 
starch) และแป้งพุทธรักษา (canna flour) (Fannon et al., 1993) การคน้พบช่องเปิดท่ีทะลุเขา้ไป
ภายในเมด็สตาร์ชถูกคน้พบโดย Huber and BeMiller (1997) เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูท่ีพบบนพื้นผิว
ของสตาร์ชขา้วฟ่างมีขนาดประมาณ 0.1-0.3 ไมครอน ซ่ึงรูและช่องท่ีเกิดข้ึนมีความสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ MacGregor and Ballance (1980) ไดก้ล่าววา่เอนไซมจ์ะเขา้ท าลายบนพื้นผิวของเม็ด
สตาร์ชผ่านช่องเปิดเขา้ไปยงัภายในของเม็ดสตาร์ช และท าลายเม็ดสตาร์ชจากภายในสู่ภายนอก
พื้นผวิ ซ่ึงความสามารถในการเขา้ท าลายเม็ดสตาร์ชท่ีเกิดจากการแพร่เขา้ไปภายในเม็ดสตาร์ชของ
เอนไซมแ์ละท าลายออกมาสู่ผวินอกนั้นยงัถูกยืนยนัโดยการศึกษาอ่ืน ๆ อีกดว้ย (Sujka and Jamroz, 
2007) 
 

2.3 สตาร์ชดัดแปรพืน้ผวิ 
 สตาร์ชถูกใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อยา่งแพร่หลาย และในหลายอุตสาหกรรม
มกัจะดดัแปรสตาร์ชดว้ยวธีิต่าง ๆ เช่น ดดัแปรดว้ยวธีิทางเคมี ทางกายภาพ ทางชีวภาพ และทางกล 
เพื่อใหมี้คุณสมบติัท่ีเหมาะสมก่อนการน าไปใชง้าน 
 ในธรรมชาติสตาร์ชมีการจดัเรียงโครงสร้างท่ีค่อนข้างเป็นระเบียบ หรือก่ึงผลึก (semi-
crystalline) ตามรายงานของ Fannon et al. (1992) และ Gallant et al. (1997) ไดก้ล่าวว่า สตาร์ช
ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ขา้วสาลี ขา้วบาร์เลย ์ขา้วไรย ์และสตาร์ชจากลูกเดือยนั้นมีรูพรุนโดยธรรมชาติ
บนพื้นผิวของแกรนูล แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการแปรรูปต่าง ๆ เช่น การท าแห้ง หรือการย่อย
ดว้ยเอนไซม ์อาจมีอิทธิพลต่อปริมาณ และขนาดรูพรุนของสตาร์ชแกรนูลได ้นอกจากน้ี Huber  and 
BeMiller (2000) และ Kim and Huber (2008) ยงัไดร้ายงานถึงการมีอยูข่องช่องและรูพรุนภายใน
โครงสร้างของสตาร์ชขา้วโพด ข้าวฟ่าง และขา้วสาลี เช่นกัน และจากรายงานก่อนหน้าน้ีของ 
Fannon et al. (1993) และ Baldwin et al. (1994) ไดต้ั้งสมมติฐานวา่รูพรุนบนพื้นผิวของเม็ดสตาร์ช
อาจเป็นช่องเปิดท่ีน าไปสู่ภายในของเมด็สตาร์ช  

ความพรุนของเมด็สตาร์ชนั้นเป็นลกัษณะท่ีส าคญัท่ีมีต่อความไวต่อการเขา้ท าปฏิกิริยาของ
เอนไซม์และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Fannon et al., 2004) แต่โดยธรรมชาติของสตาร์ชมนั-
ส าปะหลงันั้นมีลกัษณะของเม็ดสตาร์ชเป็นทรงกลมปลายดา้นหน่ึงถูกตดัคล้ายปากแตรโดยเรียก
บริเวณน้ีวา่ “turncature” และสตาร์ชมนัส าปะหลงันั้นไม่มีรูพรุนบนพื้นผิว จึงเป็นจุดท่ีน่าสนใจต่อ
การดดัแปรพื้นผิวให้มีรูพรุนข้ึนเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ และใชใ้นประโยชน์ใน
ดา้นอ่ืน ๆ ต่อไป ซ่ึงสามารถดดัแปรไดด้ว้ยวธีิดงัต่อไปน้ี  
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 2.3.1 การดัดแปรพืน้ผวิสตาร์ชด้วยกรด 
 กรดซัลฟูริกและกรดไฮโดรคลอริกนั้น ถูกน ามาใช้ในการดัดแปรสตาร์ชเป็นเวลานาน
มาแลว้ ซ่ึงสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรดซลัฟูริกจะเรียกวา่ Nägeli amylodextrin และสตาร์ชท่ีถูกย่อย
ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกจะเรียกวา่ lintnerised starch (Robyt et al, 1996) อตัราการยอ่ยเม็ดสตาร์ช
โดยใชก้รดนั้น สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงท่ีแตกต่างกนั โดยช่วงเร่ิมตน้ของการยอ่ยอตัราการยอ่ย
จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ในช่วงน้ีกรดจะเขา้ไปยอ่ยบริเวณอสัณฐานของสตาร์ช บริเวณอสัณฐานของ
สตาร์ชนั้นมีความไวต่อการถูกยอ่ยดว้ยกรด เน่ืองจากในส่วนของอสัณฐานสายโซ่ของสตาร์ชมีการ
จบัตวักนัอยา่งหลวม ๆ เม่ือเทียบกบัส่วนของผลึก ซ่ึงในช่วงแรกของการยอ่ยน้ีส่วนอสัณฐานท่ีถูก
ท าลายไป จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของขนาด รูบนพื้นผิว ปริมาณอะมิโลส และปริมาณของสาย
โซ่ของอะมิโลสท่ีรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัไขมนั ส่วนช่วงท่ี 2 ของอตัราการยอ่ยนั้นจะ
ชา้กวา่ในช่วงแรก เม่ือการยอ่ยเกิดข้ึนทั้งส่วนของอสัณฐานและส่วนผลึกของสตาร์ช ในช่วงน้ีจะมี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณอะมิโลเพคติน การกระจายตวัของพนัธะ α-1, 6 ระหวา่งชั้นของ 
อสัณฐานและผลึก และการจดัเรียงเกลียวคู่ภายในบริเวณผลึก (Le Corre et al., 2010) แต่บาง
การศึกษาไดเ้สนออตัราการยอ่ยวา่สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงท่ียอ่ยอยา่งรวดเร็ว ชา้ และ
ชา้มาก ซ่ึงการยอ่ยจะเร่ิมท่ีบริเวณอสัณฐาน บริเวณก่ึงผลึกและบริเวณผลึกตามล าดบั (Li et al., 
2007) นอกจากน้ียงัมีสมมติฐานอีก 2 ขอ้ เก่ียวกบัสาเหตุการยอ่ยท่ีเกิดข้ึนชา้ในบริเวณส่วนผลึกของ
เม็ดสตาร์ช โดยขอ้แรกอาจเกิดจากการรวมตวักนัอยา่งหนาแน่นของสายโซ่สตาร์ชภายในบริเวณ
ผลึก ท าให้ไฮโดรเจนไอออนไม่สามารถแพร่เขา้ไปในส่วนน้ีไดง่้ายนกั ส่วนขอ้ท่ีสองอาจเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงของ glucopyranose rings จากรูปแบบ chair ไปเป็น  half-chair ซ่ึงจ าเป็นต่อการ
สลายพนัธะกลูโคซิดิกนั้นเกิดข้ึนได้ช้า เน่ืองจากน ้ าตาลภายในผลึกของสตาร์ชถูกตรึงไม่ให้
เคล่ือนท่ี (Kainuma and French, 1971) 
 ปริมาณและรูปแบบผลึกของสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรดเม่ือตรวจสอบดว้ย XRD ปรากกฎวา่
มีการเพิ่มข้ึนของพีคท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 15-30 ในช่วงแรกของการยอ่ยสตาร์ช ซ่ึงสาเหตุเกิดจากบริเวณ
ของส่วนอสัณฐานท่ีถูกท าลายไปส่งผลใหส้ัดส่วนของปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน นอกจากการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณผลึกเม่ือยอ่ยสตาร์ชดว้ยกรดแลว้ รูปแบบของการหกัเหรังสีเอ็กซ์เรย ์(X-ray pattern) อาจมี
การเปล่ียนแปลงไปได้อีกด้วย โดยส่วนใหญ่แล้วการย่อยสตาร์ชด้วยกรดมักไม่ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของ X-ray pattern แต่บางการศึกษาพบว่าการย่อยสตาร์ชด้วยกรดมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของ X-ray pattern จากรูปแบบผลึกแบบ A ไปเป็น C หรือ A ไปเป็น B (Bulèon et al., 
1987; Planchot et al., 1997; Vermeylen et al., 2004) 
 ผลของการยอ่ยสตาร์ชดว้ยกรดต่อการเปล่ียนแปลงทางรูปร่างของเม็ดสตาร์ช มีการศึกษา
เป็นจ านวนมาก ซ่ึงจะแตกต่างกนัไปตามแหล่งก าเนิดของสตาร์ชและระดบัการถูกยอ่ยดว้ยกรด การ
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ย่อยในระดบัท่ีไม่รุนแรงนั้นไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของลกัษณะทางสันฐานของเม็ดสตาร์ช 
(Atichokudomchai et al., 2000; Wang and Wang, 2001; Franco et al., 2002; Jayakody and 
Hoover, 2002; Campanha and Franco, 2011) เม็ดสตาร์ชยงัคงรูปร่างเหมือนเดิม แต่พื้นผิวภายนอก
มีความหยาบและขรุขระเพิ่มข้ึน เม่ือตรวจสอบดว้ย SEM ท่ีก าลงัขยายสูง (Wang et al., 2012) ส่วน
การยอ่ยในระดบัท่ีรุนแรงส่งผลใหภ้ายในของเมด็สตาร์ชถูกท าลาย ซ่ึงโครงสร้างภายในของสตาร์ช
จะถูกท าลายจนกลายเป็นเกล็ดของผลึกนาโน (platelet nanocrystals) (Le Corre et al., 2011) 
นอกจากการเปล่ียนแปลงทางลกัษณะพื้นผิวภายนอกของสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดจะเปล่ียนแปลงไป
แลว้ การกระจายตวัของขนาดเม่ือตรวจสอบโดย laser-light scattering ก็มีการเปล่ียนแปลงไปดว้ย
เช่นกนั (Wang et al., 2011) 

Atichokudomchai et al. (2000) ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัทางสัณฐานวิทยาของการดดัแปร
สตาร์ชมนัส าปะหลงัด้วยการใช้กรดไฮโดรคลอริก 6% ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12-768 ชัว่โมง   
โดยติดตามการเปล่ียนแปลงของปริมาณ amylose และการใช้ SEM พบว่าเม่ือเวลาในการท า 
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ปริมาณ amylose จะลดลง และบริเวณผลึกจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากกรดจะเขา้ไปท าลาย
บริเวณอสัณฐาน ท าให้ไดบ้ริเวณผลึกท่ีสูงข้ึน เม่ือกรดเขา้ท าปฏิกิริยากบัเม็ดสตาร์ช ผิวชั้นนอกจะ
ถูกกดักร่อนและมีลกัษณะท่ีขรุขระ เม่ือผิวชั้นนอกถูกกดักร่อนออกไปจนหมด จะสังเกตเห็นผิวท่ี
เรียบของชั้นถดัมา และเม่ือการยอ่ยด าเนินต่อไปเร่ือย ๆ ผิวชั้นถดัมาก็ถูกกดักร่อนอีกเช่นกนั ส่วน
เม็ดสตาร์ชท่ีถูกย่อยท่ีเวลาแตกต่างกนัเม่ือน าไปท าแห้งแบบพ่นฝอยแลว้ พบว่าลกัษณะของเม็ด
สตาร์ชไม่แตกต่างไปจากเดิม 
 2.3.2 การดัดแปรพืน้ผวิสตาร์ชด้วยเอนไซม์ 
 การย่อยด้วยเอนไซม์เป็นหน่ึงในวิธีการดดัแปรสตาร์ชท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย ซ่ึงมี
ส่วนส าคญัเป็นอยา่งมากส าหรับกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมท่ีมีการใชส้ตาร์ชเป็นวตัถุดิบใน
กลุ่มของ amylolytic enzymes เอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) และเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลส (α-amylases) มีความส าคญัเป็นอย่างมากในกระบวนการผลิต โดยเอนไซม์อะมิ-
โลกลูโคซิเดสเป็นเอนไซม์ท่ีย่อยโมเลกุลของสตาร์ชจากภายนอก (exo-acting enzymes) ได้
ผลิตภณัฑ์เป็นกลูโคส (D-glucose) โดยจะตดัพนัธะท่ีจบักนัของน ้ าตาลกลูโคสทีละหน่ึงหน่วยทั้ง
พนัธะ α-1, 4 และ α-1, 6 โดยเร่ิมตดัจากปลายของส่วน non-reducing ส่วนเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส 
ท าหน้าท่ีเป็นเอนไซม์ท่ีย่อยโมเลกุลของสตาร์ชจากภายใน (endo-acting enzymes) ลกัษณะการ
ท างานเป็นการสุ่มตดัภายในโดยจะตดัเฉพาะพนัธะ α-1, 4 ของสตาร์ช นอกจากน้ีการใช้เอนไซม์
ผสมระหวา่งเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสและเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสนั้น มีการท างานท่ีส่งเสริมกนั
เม่ือน ามาใชร่้วมกนั (Zhang et al., 2013) โดยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสจะยอ่ยพอลิเมอร์ของสตาร์ช
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ให้เป็นเดกซ์ทริน จากนั้นเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสจะย่อยเดกซ์ทรินให้เป็นกลูโคสอีกคร้ัง ซ่ึง
ลกัษณะการท างานของเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสและอะมิโลกลูโคซิเดสแสดงดงัภาพท่ี 2.5 
 การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างผลึกของสตาร์ชตามรายงานของ  Uthumporn et al. (2010) 
ไดศึ้กษาการยอ่ยสตาร์ชท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิของการเกิดเจลดว้ยเอนไซมผ์สมระหวา่งเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลสและเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสกบัสตาร์ชต่างชนิดกนั จากการศึกษาพบวา่ สตาร์ช
จากขา้วโพดและมนัส าปะหลงัแสดงลกัษณะของผลึกแบบ A ในขณะท่ีสตาร์ชจากสาคูและสตาร์ช
จากถัว่เขียวแสดงลกัษณะทางผลึกแบบ C ซ่ึงลกัษณะทางโครงสร้างของผลึกหลงัจากย่อยด้วย
เอนไซม์ไม่ได้เปล่ียนแปลงไปจากสตาร์ชเร่ิมตน้ของแต่ละชนิด แต่พีคมีความสูงเพิ่มข้ึนและมี
ปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าการย่อยสตาร์ชท่ีสภาวะน้ีท าให้ปริมาณผลึกของสตาร์ชมี       
ค่าเพิ่มข้ึนและไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบของโครงสร้างผลึก (ยกเวน้สตาร์ชจากมนั -
ส าปะหลงัท่ีแสดงการลดลงของปริมาณผลึก) ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของผลึกแสดงให้เห็นว่าส่วนของ   
อสัณฐานถูกยอ่ยออกไปมากกวา่ส่วนของผลึก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Gallant et al. (1972) 
ไดเ้สนอว่าการยอ่ยจะเกิดข้ึนท่ีส่วนของอสัณฐานของเม็ดสตาร์ชก่อนเป็นอนัดบัแรก ส่วนปริมาณ
ผลึกท่ีลดลงของตวัอยา่งจากสตาร์ชมนัส าปะหลงั อาจเกิดจากอะมิโลเพคตินบางส่วนในบริเวณผลึก
อาจถูกยอ่ยออกไป ท าใหป้ริมาณผลึกของสตาร์ชหลงัถูกยอ่ยนั้นมีค่าลดลง 
 

 
 
ภาพที ่2.5 การยอ่ยสลายสตาร์ชดว้ย amylolytic enzymes 
ทีม่า: Fabiano et al., 2013 

 
 โมเลกุลของเอนไซม์มีผลต่อพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชในหลากหลายรูปแบบ จากการศึกษา
ของ Sujka and Jamroz (2006) ไดจ้  าแนกรูปแบบของเม็ดสตาร์ชท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการย่อยดว้ย
เอนไซมไ์ว ้5 แบบคือ ลกัษณะรูเข็ม (pin-holes) ลกัษณะการกดักร่อนเหมือนฟองน ้ า (sponge-like 
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erosion) หลุมขนาดกลางจ านวนมาก (numerous medium-sized holes) รูในต าแหน่งท่ีแตกต่างกนั
จนน าไปสู่หลุมเด่ียว และการกดัเซาะพื้นผิว (surface erosion) โดยทัว่ไปแล้วเอนไซม์สามารถ      
กดักร่อนไดท้ัว่ทั้งพื้นผิวภายนอกของเม็ดสตาร์ช (exo-corrosion) หรือเขา้ไปยอ่ยภายในเม็ดสตาร์ช
โดยผ่านทางช่องเปิดท่ีอยู่บนผิวของเม็ดสตาร์ช (endo-corrosion) จากรายงานได้กล่าวว่า สตาร์ช  
มนัฝร่ังจะถูกกดักร่อนเล็กน้อยท่ีพื้นผิวนอก ในขณะท่ีสตาร์ชจากขา้วสาลี บาร์เลย ์ขา้วฟ่าง และ
สตาร์ชจากพืชหวัในเขตร้อนจะมีส่วนท่ีไวต่อการกดัเซาะดว้ยเอนไซมจ์นเกิดเป็นรูเล็ก ๆ ส่งผลให้
เอนไซมส์ามารถเขา้ไปยอ่ยจากภายในเมด็สตาร์ชได ้จากนั้นรูจะค่อย ๆ ขยายใหญ่ข้ึนท าให้เกิดช่อง
ท่ีน าไปสู่ภายในของเมด็สตาร์ช นอกจากน้ีสตาร์ชจากขา้วโพดและขา้วจะถูกกดัเซาะผา่นรูเล็ก ๆ ท่ี
เกิดข้ึนจนท าให้เกิดช่องท่ีลึกเขา้ไปภายในเม็ดสตาร์ชไดเ้ช่นกนั (Oates, 1997) ทั้งน้ีวิธีการยอ่ยของ
สตาร์ชนั้นข้ึนอยูก่บัชนิดของสตาร์ชและชนิดของเอนไซมท่ี์ใช ้(Planchot et al., 1995) 
 การน าเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส และอะมิโลกลูโคซิเดส มาช่วยในการดดัแปลงโครงสร้าง
ของเม็ดสตาร์ชให้เป็นรูพรุนนั้นมีการศึกษาโดยวิธีท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงรูพรุนจะเกิดข้ึนในระหวา่ง
การยอ่ยดว้ยเอนไซม์ และรูท่ีเกิดข้ึนจะมีการกระจายตวัแบบสุ่มท่ีผิวของเม็ดสตาร์ชเม่ือตรวจสอบ
โดยใช้เทคนิคของกลอ้ง  SEM และพบว่าปริมาตร ขนาด และรูปร่างของรูพรุนนั้นเป็นตวัแปรท่ี
ส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบั และการซึมผา่นของสารเขา้ไปภายในเมด็แป้งท่ีแตกต่างกนั (Apinan 
et al., 2007; Baldwin, Adler, Davies, and Melia, 1998; Castro and Aguilera, 2007; Zhao, Madson, 
and Whistler, 1996)  
 2.3.3 การดัดแปรพืน้ผวิสตาร์ชด้วย Ball-mill 
 Ball-mill เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถใชใ้นการดดัแปลงลกัษณะของเม็ดสตาร์ช ความ
เป็นผลึก การละลายน ้า และการบวมน ้าของสตาร์ชโดยใชห้ลกัของการกระแทก การลดขนาดดว้ย 
ball-mill ท่ีระดบัต ่า เม่ือสังเกตจากภาพความเสียหายของเมด็สตาร์ชพบวา่ จะมีความเสียหายบริเวณ
ผิวหนา้ของเม็ดสตาร์ชเกิดข้ึน และพื้นผิวมีลกัษณะท่ีหยาบและขรุขระ (Tamaki et al., 1997) ball- 
mill เป็นวิธีการดดัแปรทางกลท่ีท าให้เม็ดสตาร์ชมีขนาดเล็กลง โดยอาศยัหลกัการของแรงเหวี่ยง
หนีศูนยก์ลางท าให้ลูกบอลเซรามิกเกิดการเคล่ือนท่ีหรือเสียดสีเขา้กบัเม็ดสตาร์ช จนท าให้พื้นผิว
เม็ดสตาร์ชเกิดรอยแตกร้าวและแตกออกจนกลายเป็นอนุภาคของสตาร์ชท่ีมีขนาดเล็กลง มีขั้นตอน
การท าท่ีง่ายไม่ซับซ้อน ในอดีตมีการดดัแปรสตาร์ชด้วยวิธีน้ี ในตวัอย่างสตาร์ชหลายชนิด เช่น 
สตาร์ชจากสาลี ขา้วโพด มนัฝร่ัง เป็นตน้ (Jane et al., 1992; Lim et al., 1992; Daniel and Whistler, 
1990; Griffin, 1989) การลดขนาดอนุภาคดว้ยวธีิน้ีจะมีแรงกระท าทางกลต่าง ๆ เขา้มาเก่ียวขอ้ง เช่น 
แรงเสียดทาน แรงกระแทก แรงเฉือน และแรงอ่ืน ๆ เพื่อดดัแปรโครงสร้างและคุณสมบติัของเม็ด
สตาร์ช (Huang et al., 2008) 
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ภาพที ่2.6 แสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งและลูกบอลภายในหมอ้บด 
ทีม่า: http://www.alibaba.com/product-detail/Ball-Mill-cone-type-of-energy 

  
หลักการทัว่ไปของการลดขนาดด้วยวิธีการ ball-mill คือ การให้วตัถุดิบถูกกระแทก 

(Cataracting/Impact grinding force) และ/หรือขดัสี (Abrasion/Attrition grinding force) ดว้ยลูก
บอลจนเกิดการแตกและสลายตวัเล็กลงจนไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงเทอมท่ีใชเ้รียกการลดขนาดจะ
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัช่วงของอนุภาคท่ีเกิดข้ึน ดงัน้ี 

- compression หรือ crushing จะเป็นการลดขนาดของของแข็งท่ีอนุภาคมีความแข็งมาก 
อนุภาคหลงัลดขนาดจะมีลกัษณะหยาบ มีความละเอียดนอ้ย 

- impact หรือ grinding อนุภาคของของแข็งหลงัจากลดขนาดดว้ยวิธีน้ีจะไดอ้นุภาคท่ีมี
ลกัษณะท่ีหยาบ ปานกลาง และละเอียด 

- attrition หรือ milling เป็นการลดขนาดอนุภาคท่ีมีความอ่อน (soft) หลงัจากลดขนาด
แลว้จะไดอ้นุภาคท่ีมีความละเอียดมาก 

- cutting หรือการตดั เป็นแรงกระท าท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัการใช้ของมีคมตดั ท าให้วตัถุ
เกิดการเสียรูปร่าง (deformation) การแตกของวตัถุจะเกิดข้ึนน้อยท่ีสุด ผิวของวตัถุจะไม่ค่อย
เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการตดัจะไดข้นาดท่ีแน่นอน และบางคร้ังก็ไดรู้ปร่างท่ีแน่นอนดว้ย เช่น การตดั
ผกัผลไม ้เป็นตน้ 

กลไกการแตก (Breakage mechanism) ประกอบดว้ย 2 กลไกหลกั คือ 
1. Shattering เป็นกลไกท่ีท าใหอ้นุภาคมีขนาดเล็กลง 2-5 เท่า ของอนุภาคเร่ิมตน้ 
2. Erosion หรือ Abrasion เป็นกลไกท่ีท าให้อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดเล็กลงมากกวา่ 10 

เท่า ของอนุภาคเร่ิมตน้  
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กลไกการแตกในระบบท่ีเป็นจริงนั้นทั้งสองกลไกจะเกิดข้ึนพร้อมกัน แต่ต่างกันตรงท่ี
กลไกใดกลไกหน่ึงจะเกิดข้ึนไดม้ากกวา่ แสดงดงัภาพท่ี 2.7  
 

 
 

ภาพที ่2.7 กลไลการแตกของอนุภาค 
ทีม่า: Popplewell et al., 1989 

 
ปัจจยัท่ีตอ้งน ามาพิจารณา เพื่อใหก้ารบดดว้ย ball-mill มีประสิทธิภาพ ประกอบดว้ย 
1. คุณสมบติัเฉพาะตวัของวตัถุดิบ เช่น แหล่งก าเนิด ขนาด และความสามารถในการ  

แตกตวั 
2. ความเร็วรอบในการโม่บด 
3. ปริมาณลูกบอลและการกระจายขนาดอนุภาคของลูกบอล 
4. ขนาดของวตัถุดิบต่อลูกบอล 
5. ความหนาแน่นและความหนืดของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการบดแบบเปียก 
6. อตัราส่วนของวตัถุดิบภายในหมอ้บด 
 

 จากการศึกษาของ Tian et al. (2011) เม่ือท าการบดสตาร์ชขา้วโพดดว้ย ball-mill พบว่า
ปริมาณของเกลียวคู่และผลึกมีค่าลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของนิติ (2543); Shinji et al. 
(1998); Sanguanpong et al. (2003); Huang et al. (2008); Cavallini and Franco (2010); Shenghua et 
al. (2014) ในขณะท่ีเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย พื้นท่ีผวิจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของรูพรุนเฉล่ียของสตาร์ชมีค่าเพิ่มข้ึนภายใตส้ภาวะของการบดดว้ยความเร็ว 500 รอบ/นาที เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง และพบวา่เกิดรอยแยกและร่องบนพื้นผวิของสตาร์ชอยา่งชดัเจน และช่องวา่งบริเวณ 
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hilum ของสตาร์ชแกรนูลถูกท าลายไปเน่ืองจากการหลอมละลายของโครงสร้างผลึก ดงันั้นจะเห็น
ไดว้า่ การบดสตาร์ชดว้ย ball-mill ท าให้สตาร์ชมีความพรุนเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลให้ความสามารถใน
การดูดซบัของสตาร์ชเพิ่มข้ึนอีกดว้ย (Tian et al., 2011) 
 การเตรียมสตาร์ชให้มีอนุภาคขนาดเล็กนอกจากการบดดว้ย ball-mill เพียงอย่างเดียวแลว้ 
ยงัมีการศึกษาของ Sanguanpong et al. (2003) ท่ีน าวิธีการยอ่ยดว้ยกรดและยอ่ยดว้ยเอนไซมม์ายอ่ย
สตาร์ชก่อนการน ามาบดดว้ย ball-mill อีกดว้ย จากการศึกษาดงักล่าว พบวา่ การเตรียมสตาร์ชมนั-
ส าปะหลังให้มีขนาดอนุภาคเล็กลงนั้นสามารถท าได้โดยการบดด้วย ball-mill และเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการบด ควรก าจดัส่วนของอสัณฐานภายในสตาร์ชออกไปก่อน ซ่ึงการน าสตาร์ช
ไปย่อยด้วยกรดก่อนเป็นวิธีการก าจดัส่วนของอสัฐานออกไปได้ดีกว่าการน าสตาร์ชไปย่อยด้วย
เอนไซม ์แต่อยา่งไรก็ตาม การก าจดัส่วนอสัณฐานซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีความยืดหยุ่นของสตาร์ชออกไป 
โครงสร้างภายในจะเปราะ ท าใหก้ารแตกหกัเกิดข้ึนไดง่้ายและมีประสิทธิภาพสูง นอกจากน้ีการบด
ด้วย ball-mill เป็นเวลานานยงัก่อให้เกิดความร้อน ซ่ึงมีส่วนท าให้สตาร์ชเกิดการเจลาติไนซ์ 
(gelatinization) ไดบ้างส่วน (Tamaki et al., 1997)  
 

2.4 การวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิและความพรุน 
 ความพรุนและพื้นท่ีผิวเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัต่าง ๆ ของวตัถุท่ีเป็นของแข็ง เช่น การ
กระจายความร้อน การน าความร้อน และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสาร เป็นตน้ (Karathanos and 
Saravacos, 1993) ความพรุนของของแข็งนั้นสามารถอธิบายไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของ 
รูพรุนต่อปริมาตรของของแข็ง โดยทัว่ไปแลว้รูพรุนถือว่าเป็นพื้นผิวท่ีเป็นช่องเปิดและมีความลึก
เกินคร่ึงหน่ึงของช่องเปิดนั้น ตามระบบของ International Union of Pure and Applied Chemistry 
(IUPAC) (Sing et al., 1985) รูพรุนท่ีเกิดข้ึนสามารถจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี 
  1. macropores เป็นรูพรุนท่ีมีความกวา้งมากกวา่ 50 นาโนเมตร 
  2. mesopores เป็นรูพรุนท่ีมีความกวา้งระหวา่ง 2-50 นาโนเมตร 
  3. micropores เป็นรูพรุนท่ีมีความกวา้งนอ้ยกวา่ 2 นาโนเมตร 
 

 ลกัษณะของรูพรุนสามารถจ าแนกไดต้ามการเขา้ถึงของของเหลวจากภายนอก ลกัษณะของ
รูพรุนท่ีอาจเกิดข้ึนไดแ้สดงดงัภาพท่ี 2.8 โดย a เป็นรูท่ีไม่มีการเช่ือมต่อกบัรูอ่ืนและไม่มีช่องเปิดสู่
พื้นผิวภายนอกหรือเรียกว่า รูปิด (Closed pores) ซ่ึงรูชนิดน้ีมีผลต่อคุณสมบติัของความหนาแน่น 
ความยืดหยุน่ ความแข็งแรงเชิงกล และค่าการน าความร้อน แต่ไม่มีผลต่อการไหลของของเหลว
และการดูดซบัก๊าซ ซ่ึงแตกต่างจาก b c d e และ f ซ่ึงเป็นรูท่ีมีช่องเช่ือมกบัผวิภายนอกหรือเรียกวา่
รูเปิด (Open pores) รูเปิดนั้นสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ รูกลวงท่ีทะลุออกไปยงัอีก
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ดา้นหน่ึง (through pores) และรูตนั (blind pores) ซ่ึงรูกลวงนั้นจะเร่ิมจากช่องเปิดดา้นหน่ึงแลว้
ทะลวงเขา้ไปภายในวตัถุและทะลุออกมาสู่พื้นผิวภายนอกอีกดา้นหน่ึง (c-e-c และ c-e-d ) ส่วนรูตนั 
จะมีเพียงดา้นเดียวท่ีเป็นรูเปิดออกสู่ผิวนอก (b และ f) ส่วน g แสดงลกัษณะของพื้นผิวท่ีขรุขระ
เน่ืองจากมีความกวา้งมากกว่าความลึก จึงไม่จดัว่าเป็นรู นอกจากน้ีรูพรุนยงัสามารถแบ่งตาม
ลกัษณะรูปร่างท่ีเกิดข้ึนได้อีกด้วย เช่น รูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก (cylindrical) รูพรุนท่ีมี
รูปร่างคลา้ยขวดน ้ าหมึก (ink-bottle) รูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกรวย (funnel) รูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็น
ลูกบาศก ์(cubic) และรูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็นทรงสามเหล่ียมพีระมิด (triangular) (Klobes et al., 2006) 
 

 
 

ภาพที ่2.8 แผนภาพตดัขวางลกัษณะของรูพรุนท่ีเป็นของแขง็  
ทีม่า: Rouquerol et al., 1994 

 
 พื้นท่ีผวิจ าเพาะเป็นหน่ึงในปัจจยัท่ีส าคญัท่ีใชอ้ธิบายลกัษณะความพรุน และใชห้าพื้นท่ีผิว
ท่ีแทจ้ริงของตวัดูดซบัต่อหน่วยมวล (ตารางเมตร/กรัม) ซ่ึงเป็นสัดส่วนกนัของปริมาตรจ าเพาะของ 
รูพรุนและยงัมีความสัมพนัธ์ท่ีแปรผกผนักบัความกวา้งของรูพรุนอีกดว้ย 
 ในบรรดาวิธีการต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการตรวจสอบความพรุนของสตาร์ช วิธีท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด
คือ การวดัการดูดซบัดว้ยก๊าซ หรือของเหลว (Monika and Jerzy, 2010) โดยทัว่ไปไอโซเทิร์มของ
การดูดซบัของไนโตรเจน อาร์กอน หรือคริปตอน จะถูกก าหนดไวท่ี้อุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว 
และเม่ืออนุภาคของแก๊สไนโตรเจนถูกดูดซบัจนเต็มพื้นผิวของสตาร์ชแลว้ ก็สามารถค านวณพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะของสตาร์ชไดจ้ากสมการการดูดซบัของแลงมวัร์ (Langmuir, 1916) โดยค านวณจากการ
ดูดซบัโมเลกุลของสารถูกดูดซบัเพียงชั้นเดียว และสมการของ BET (Brunauer-Emmett-Teller) ซ่ึง
พฒันามาจากแนวความคิดของแลงมวัร์เพื่อการดูดซบัแบบหลายชั้น (multilayer adsorption)  
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-  การดูดซบัชั้นเดียว (Monolayer adsorption) 
เป็นกระบวนการท่ีสารดูดซับ (adsorbate) ถูกปกคลุมไปดว้ยโมเลกุลของสารถูกดูดซับ 

(adsorbent) เพียงชั้นเดียวท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวราบ ซ่ึงสามารถค านวณปริมาณพื้นท่ีผิวไดด้ว้ยสมการ
การดูดซบัของแลงมวัร์ (Langmuir, 1916) ทั้งน้ี โมเลกุลของสารถูกดูดซบัในปริมาณและต าแหน่ง
ท่ีแน่นอน สารดูดซบัจะดูดซบัโมเลกุลของสารถูกดูดซบัไดเ้พียงหน่ึงโมเลกุลเท่านั้น ค่าความร้อน
ของการดูดซับจะเท่ากนัและคงท่ีตลอดพื้นท่ีผิวของการดูดซับ นอกจากน้ียงัตอ้งไม่มีแรงกระท า
ระหวา่งกนัส าหรับโมเลกุลท่ีอยูใ่นต าแหน่งใกลก้นั เม่ือกระบวนการอยูใ่นสภาวะสมดุล อตัราการ
ดูดซบัจะเท่ากบัอตัราการคายสารท่ีถูกดูดซบัออกจากพื้นผิวของสารดูดซบั จากสมมติฐานดงักล่าว
สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณการดูดซบัและความดนัของก๊าซท่ีอุณหภูมิคงท่ีไดส้มการ
ของแลงมวัร์ ท่ีแสดงอยูใ่นรูปของสมการเส้นตรง ดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ W    =  ปริมาณของแก๊สท่ีถูกดูดซบัท่ีความดนัสัมพทัธ์ (P/P0) 

Wm   =  ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัเคลือบบนผิวของวตัถุในลกัษณะท่ี
เป็นชั้นเดียว (โมลต่อกรัม) 
ความดันของแก๊สไนโตรเจนท่ีใช้ในขณะท าการทดลอง (หน่วยเป็น
มิลลิเมตรปรอท) 

P0    =  ความดนัอ่ิมตวัของแก๊สไนโตรเจน (หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท) 
C     =  ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัพลงังานท่ีใชใ้นการดูดซบั 
 

 ปริมาณพื้นท่ีผวิจ าเพาะของตวัอยา่ง (    ) สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

           
     

 
เม่ือ       Wm    =  ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัเคลือบบนผิวของวตัถุในลกัษณะท่ี

เป็นชั้นเดียว  
S0     =  พื้นท่ีผิวหนา้ตดัของโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบั (16.2 x 10-23) 

(หน่วยเป็นตารางเมตร) 
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 Brunauer et al. (1940) ไดแ้บ่งประเภทไอโซเทิร์มของการดูดซบัออกเป็น 5 แบบ (Type I  
ถึง Type V) แต่ต่อมา Sing et al. (1985) ไดเ้สนอไอโซเทิร์มของการดูดซบัแบบท่ี 6 ข้ึน แสดงดงั
ภาพท่ี 2.9  

 
ภาพที ่2.9 ชนิดของไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สท่ีสภาวะสมดุล  
ทีม่า: Sing et al., 1985 

 
ชนิดท่ี 1 (Type I) เป็นการดูดซบัแบบแลงมวัร์ (Langmuir isotherm) ซ่ึงเป็นการดูดซบัแบบ

ง่ายและพบบ่อยท่ีสุด การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซบัทางเคมีเพียงอยา่งเดียว และเป็นการ  ดูดซบั
โมเลกุลของตวัดูดซบัไดเ้พียงชั้นเดียวอยา่งสมบูรณ์ การดูดซบัชนิดน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือขนาดของรูพรุน
ของตวัดูดซับมีขนาดใหญ่กวา่โมเลกุลของตวัถูกดูดซับเพียงเล็กน้อย ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มข้ึน
และเขา้สู่สมดุลอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการดูดซบั หรือในช่วงท่ีความดนัสัมพทัธ์ต ่า ๆ การดูด
ซบัลกัษณะน้ีจะพบไดใ้นตวัดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 
 ชนิดท่ี 2 (Type II) เป็นการดูดซบัทางเคมีและกายภาพ การดูดซบัทางเคมีหรือการดูดซบั
แบบชั้นเดียวจะเกิดข้ึนท่ีความดนัต ่า ๆ อยา่งสมบูรณ์ จากนั้นจ านวนชั้นของการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน ณ 
จุด B เรียกจุดน้ีวา่การดูดซบัแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) เม่ือความดนัสัมพทัธ์มีค่าสูงข้ึน 
ลกัษณะไอโซเทิร์มคลา้ยตวั S (S-shaped isotherm) การดูดซบัชนิดน้ีพบไดใ้นตวัดูดซบัท่ีไม่มีรูพรุน
หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ และรูพรุนมีการกระจายขนาดในช่วงกวา้ง  
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 ชนิดท่ี 3 (Type III) เป็นการดูดซบัก๊าซท่ีเกิดการกลัน่ตวัเป็นของเหลวขณะเกิดกระบวนการ
ดูดซับ ลกัษณะไอโซเทิร์มไม่มีจุดเปล่ียนกราฟ โมเลกุลของสารถูกซับมีแรงดึงดูดระหว่างกัน
มากกวา่แรงดึงดูดของตวัดูดซบักบัสารถูกดูดซบั แต่เม่ือความดนัสัมพทัธ์มีค่าสูงข้ึน ความสามารถ
ในการดูดซบัก็จะเพิ่มข้ึน การดูดซบัลกัษณะน้ีจะพบไดใ้นตวัดูดซบัท่ีไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนขนาด
ใหญ่ 
 ชนิดท่ี 4 (Type IV) เป็นการดูดซบัก๊าซท่ีเกิดปรากฏการณ์การควบแน่น และการระเหยของ
ก๊าซท่ีกลัน่ตวัดูดซับท่ีมีรูปร่างเป็นโพรงขนาดเล็ก ท าให้มีสภาวะคลา้ยของเหลวและมีแรงตึงผิว
เกิดข้ึน ไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบน้ีเม่ือเขา้สู่ช่วงท่ีมีการลดความดนัเพื่อคายซับ (desorption) 
และจะมีลกัษณะของฮีสเทอริซิส (hysteresis loop) เกิดข้ึน ในการคายซับจะตอ้งลดความดนัของ
ระบบให้ต ่ากว่าความดนัในช่วงของการดูดซับเพื่อเอาชนะแรงตึงผิว ท าให้ไอโซเทิร์มในช่วงการ 
ดูดซบัและการคายซบัปรากฏเส้นท่ีไม่ซอ้นทบักนั 
 ชนิดท่ี 5 (Type V) เป็นการดูดซบัท่ีไม่พบบ่อยมากนกั ลกัษณะไอโซเทิร์มจะคลา้ยกบัชนิด
ท่ี 3 แต่จะมีลักษณะของฮีสเทอริซิสเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของก๊าซเกิดการควบแน่นในรูพรุน 
เช่นเดียวกบัไอโซเทิร์มการดูดซบัชนิดท่ี 4 พบไดท้ั้งในตวัดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดกลางและขนาดเล็ก 
 ชนิดท่ี 6 (Type VI) เป็นไปโอโซเทิร์มแบบขั้นบนัได เกิดจากการดูดซบัโมเลกุลของก๊าซ
บนชั้นผวิการดูดซบัแบบชั้นต่อชั้นดว้ยแรงท่ีสม ่าเสมอ  
 

2.5 เดกซ์ทรินต้านทานการย่อย (Resistant Dextrin) 
Dextrin เป็นกลุ่มของคาร์โบไฮเดรตท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่า เน่ืองจากผ่านการดัดแปลง

โครงสร้างโดยการย่อย (hydrolysis) โมเลกุลของแป้ง โดยใช้เอนไซม์ หรือกรด เป็นตวักระตุน้ให้
เกิดการยอ่ย ซ่ึงจะใชน้ ้ าเป็นตวักลาง คือท าให้สารละลายอยูใ่นรูปคอลลอยด์ มกัเป็นของเหลว หรือ
อาจเกิดจากการให้ความร้อนสูงร่วมกบักรดท าปฏิกิริยากบัแป้งในสภาวะแห้ง (dry starch) เพื่อ
เปล่ียนให้เป็น dextrin ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเรียกวา่ “pyrolysis” (Wurzburg, 1995) Dextrin สามารถ
แบ่งออกเป็น 4 ประเภทใหญ่ ๆ ไดด้งัน้ี 1) maltodextrin ท่ีผลิตจากการน าสารละลายแป้งมายอ่ยดว้ย
เอนไซม์ เช่น เอนไซม์กลุ่มอะไมเลส 2) ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการย่อยสารละลายแป้งด้วยกรด          
3) cyclodextrin และ 4) pyrodextrin ท่ีผลิตจากการน าแป้งไปให้ความร้อนเพียงอยา่งเดียว หรือให้
ความร้อนร่วมกบักรดในสภาวะแห้ง และ pyrodextrins สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ British 
gums, white dextrin และ yellow dextrins (BeMiller, 1993; Tomasik et al., 1989; Wurzburg, 
1995) 
 Resistant Dextrin หมายถึง พอลิเมอร์ของกลูโคสสายสั้น ๆ ท่ีไม่มีรสหวานและมีความ
ตา้นทานต่อเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของร่างกายมนุษย์ (Chkuma et al., 1999) โดย
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โครงสร้างภายในจะจบักนัดว้ยพนัธะ α-1, 2, -1, 3, -1, 6 และ β-glycoside มากกวา่สตาร์ชดิบท่ีใช้
เป็นวตัถุดิบในการผลิตซ่ึงมีโครงสร้างท่ีจบักนัดว้ยพนัธะ α-1, 4 และ 1, 6 ซ่ึงสามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ย
เอนไซม์ในร่างกายของมนุษย์ (Mana, 2003) Resistant Dextrin สามารถผลิตได้โดยใช้วิธี 
pyroconversion หรือ dextrinization  
 ผลิตภณัฑท่ี์ผา่นกระบวนการ dextrinization แบ่งเป็น 3 ประเภท คือ เดกซ์ทรินขาว เดกซ์-
ทรินเหลือง และบริทิชกมั สภาวะในการผลิตและลกัษณะของเดกซ์ทรินทั้ง 3 ประเภท จะแตกต่าง
กนัคือ 

- เดกซ์ทรินขาว จะท าการผลิตท่ีอุณหภูมิต ่า ประมาณ 95-120°C pH ต ่า เพื่อไม่ให้เกิด
การสร้างสีมากเกินไป และไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีสามารถละลายน ้ าได ้0-90% (Hoseney and Lineback, 
1996) ลกัษณะของเดกซ์ทรินขาวจะคลา้ยกบัแป้งท่ีดดัแปรดว้ยกรด แต่ระดบัการยอ่ยสลายพนัธะ
กลูโคซิดิกจะสูงกว่า ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะละลายไดดี้ในน ้ าเย็น การเตรียมเดกซ์ทรินขาวจะไม่ท าใน
สภาพท่ีแป้งอยูใ่นรูปของสารแขวนลอย เน่ืองจากจะมีการสูญเสียแป้งบางส่วนไปในขณะกรอง แต่
จะให้ความร้อนกบัแป้งให้สภาวะแห้งโดยมีกรดอนินทรียเ์ป็นตวัช่วยกระตุน้ปฏิกิริยา และท าใน
ภาชนะท่ีมีการหมุนกวนตลอดเวลา เดกซ์ทรินขาวท่ีไดจ้ะมีความหนืดต ่าและละลายไดอ้ยา่งสมบูรณ์
ในน ้าร้อน การใชง้านส่วนใหญ่จะใชเ้ป็น paste adhesives (Thomas and Atwell, 1999) 

- เดกซ์ทรินเหลือง วธีิการเตรียมจะคลา้ย ๆ กบัเดกซ์ทรินขาวแต่ใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ การ
ผลิตจะกระท าท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 150-180°C pH ต ่า และไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีสามารถละลายน ้ าได ้       
95-100% (Hoseney and Lineback, 1996) เม่ือความช้ืนลดลงต ่ากวา่ 3% จะไม่เกิดการตดัพนัธะอีก
ต่อไป ส่ิงท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดน้ีคือ โมเลกุลท่ีถูกตดัจะกลบัมารวมตวักนั โดยจดัเรียงโครงสร้างเป็นก่ิงกา้น 
การสร้างพนัธะใหม่จะเป็นแบบสุ่ม คือเกิดไดท้ั้งท่ีต าแหน่งพนัธะกลูโคซิดิก -1, 2  -1, 3  -1,  4  -1, 5 
และ -1, 6 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีความหนืดต ่ามาก เดกซ์ทรินเหลืองจะไม่เกิดการคืนตวัหรือคืนตวันอ้ย
มากแมใ้นสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้สูง ๆ เน่ืองจากก่ิงกา้นท่ีเกิดข้ึนมีขนาดสั้นมากจึงไม่สามารถอุม้น ้ า
ไวภ้ายในโครงสร้างได ้(Thomas and Atwell, 1999) 

- บริทิช กมั จะเตรียมท่ีอุณหภูมิสูง 170-200°C pH สูง ท าใหไ้ดสี้ของผลิตภณัฑเ์ขม้กวา่
เดกซ์ทรินขาว สามารถละลายน ้ าได ้1-100% (Hoseney and Lineback, 1996) ในการผลิตบริทิช กมั 
ไม่ตอ้งการกระบวนการย่อยดว้ยกรด จึงมีการเติมสารละลายเบส หรือบฟัเฟอร์ เช่น ไตรโซเดียม 
หรือไดโซเดียมฟอสเฟต โซเดียมไบคาร์บอเนต แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ไตรเอทาโนลามีน 
โดยพน่ลงบนแป้งหรือผสมก่อนท่ีจะใหค้วามร้อน (Wurzburg, 1986) 

ขั้นตอนหลกั ๆ ของการเตรียมเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย ดว้ยกระบวนการเดกซ์ทริไน-  
เซชนั มี 4 ขั้นตอนท่ีส าคญั ดงัน้ี  
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1) การเตรียม (pretreatment) 
ขั้นตอนแรกเป็นการท าใหแ้ป้งท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบมีสภาพเป็นกรด โดยพน่สารละลายกรด

เจือจาง เช่น กรดไฮโดรคลอริก และสารเคมีอ่ืนท่ีท าหน้าท่ีเป็น  acid donor หรือบฟัเฟอร์ เช่น 
แอมโมเนียคาร์บอเนต ลงบนแป้งท่ีมีความช้ืนประมาณ 5% หรือมากกวา่ ซ่ึงในอุตสาหกรรมการ
ผลิตเดกซ์ทรินขาวและเดกซ์ทรินเหลือง จะใช้กรดอนินทรียท่ี์สามารถระเหยได ้เช่น กรดไฮโดร-
คลอริกจะนิยมใชม้ากท่ีสุด ส่วนบริทิช กมั อาจใช้เพียงกรดเล็กน้อยและอาจไม่มีการเติมกรดหรือ
บฟัเฟอร์ใด ๆ ลงไปเลย 

ปริมาณของกรดจะถูกก าหนดดว้ยค่า pH ท่ีตอ้งการใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาเดกซ์ทริไน-
เซชนัและลกัษณะของเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยท่ีตอ้งการ นอกจากน้ีการผสมกรดหรือบฟัเฟอร์
ใหก้ระจายในแป้งอยา่งทัว่ถึงเป็นเร่ืองท่ีส าคญั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งอุตสาหกรรมท่ีผลิตเดกซ์ทรินขาว 
เดกซ์ทรินเหลือง และบริทิช กมั ท่ีมีการเตรียมกรดในขั้นตอนการเตรียมแป้ง 

ในขณะเตรียมแป้งจะกวนด้วยใบพดั เพื่อให้กรดหรือบฟัเฟอร์กระจายในแป้งอย่าง
ทัว่ถึง ส่วนปัจจยัท่ีส าคญัในการผลิตคือ ความช้ืนของแป้ง อุปกรณ์ในการพ่น ชนิดของการกวน 
อุณหภูมิ และเวลาในการผสม การผสมกรดหรือบฟัเฟอร์กบัแป้งเป็นจุดส าคญัในการผลิต มิเช่นนั้น
อาจการไหมใ้นระหวา่งการใหค้วามร้อนอนัเน่ืองมาจากกรดไฮโดรคลอริก และในการเติมกรดหรือ
บฟัเฟอร์อาจท าในขณะท่ีแป้งอยู่ในรูปของสารแขวนลอย แทนการพ่นลงบนแป้งเพราะจะท าให้
กรดหรือบฟัเฟอร์กระจายในแป้งไดอ้ยา่งทัว่ถึง 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางนิยมใช้ในการเตรียมแป้งให้อยู่ในสภาวะกรด 
นอกจากน้ีไฮโดรคลอริกในรูปของก๊าซก็สามารถใชไ้ดเ้ช่นกนั เช่น ก๊าซคลอรีน ซ่ึงนอกจากจะใช้
ในการท าแป้งใหอ้ยูใ่นสภาวะกรดแลว้ ยงัสามารถเกิดการออกซิเดชนัไดเ้ช่นเดียวกบัก๊าซไฮโดรเจน
คลอไรด ์(Wurzburg, 1986) 

กรดไฮโดรคลอริกเป็นกรดท่ีสามารถแตกตัวคร้ังเดียวได้อย่างสมบูรณ์ (Mono-
chloroacetic acid) นิยมน ามาใช้เตรียมแป้งให้อยู่ในสภาวะกรด (Bulfer and Gapen, 1942) ท่ี
อุณหภูมิสูง ไฮโดรเจนคลอไรดจ์ะเกิดการสลายตวั ดว้ยเหตุน้ีก็เป็นไปไดท่ี้จะลดการเกิดการไฮโดร-
ไลซ์จากกรดไฮโดรคลอริกในช่วงตน้ของการท าแหง้เม่ือสภาวะในการท าปฏิกิริยามีความช้ืนสูง ซ่ึง 
Bulfer and Gapen (1942) ไดร้ายงานวา่การใช ้Monochloroacetic acid ในการผลิตเดกซ์ทรินขาวจะ
ช่วยปรับปรุงความเหนียว การยดึเกาะ และสีของเดกซ์ทรินท่ีผลิตไดอี้กดว้ย 

2) การท าแหง้ (predrying) 
ขั้นตอนน้ีอาจจะมีหรือไม่ก็ไดข้ึ้นอยู่กบัเดกซ์ทรินท่ีตอ้งการและอุปกรณ์ในการผลิต 

ความช้ืนในแป้งจะช่วยในการเกิดการไฮโดรไลซ์ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในระหวา่งการให้ความร้อนใน
สภาวะท่ี pH ต ่า ในการผลิตเดกซ์ทรินเหลือง การ predrying เป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะต้องท าก่อน
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กระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั ซ่ึงอาจจะท าโดยการน าแป้งท่ีอยูใ่นสภาวะกรดไปท าให้แห้งอย่าง
รวดเร็ว โดยการใช้อากาศ หรือให้ความร้อนอย่างช้า ๆ ในระหว่างกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชัน 
บางคร้ังมีการท าแห้งในสภาวะสุญญากาศเพื่อก าจัดความช้ืนท่ีอุณหภูมิต ่า (Wurzburg, 1986) 
ส าหรับเดกซ์ทรินขาวจะลดความช้ืนเหลือ 5-12% เดกซ์ทรินเหลืองและบริทิช กมั จะลดความช้ืนลง
ใหต้ ่ากวา่ 5% 

ขั้นตอนการท าแหง้ โดยทัว่ไปจะท าแป้งท่ีอยูใ่นสภาวะกรดแลว้ให้แห้งบางส่วนก่อนท่ี
จะเพิ่มอุณหภูมิใหสู้งข้ึน เพื่อป้องกนัการเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีมีน ้ าตาลปนมาสูง อนัเน่ืองมาจากความช้ืน
ในแป้งท่ีช่วยให้เกิดการไฮโดรไลซิสไดดี้ ทั้งน้ีคุณภาพของเดกซ์ทรินจะค านึงถึงปริมาณน ้ าตาลท่ี
ปนมา การดูดความช้ืน (hygroscopicity) ความเหนียว สี และคุณสมบติัของการไหล 

3) การใหค้วามร้อน (pyroconversion) 
ขั้นตอน pyroconversion หรือการให้ความร้อนสูง ท าในหม้อต้ม (vertical หรือ 

horizontal mounted cooker) ท่ีมีการกวนและให้ความร้อนโดยตรงจากไอน ้ า หรือหมอ้สองชั้นท่ีท า
ใหร้้อนดว้ยน ้ามนั (oil-heated jacket) ในการผลิตใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัจ าเป็น
จะตอ้งมีการกวนท่ีดีเพื่อให้ความร้อนกระจายทัว่ถึง ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาควรมีการไหลของ
อากาศท่ีเหมาะสม เพื่อให้เกิดการระบายความช้ืนและไอน ้ าอย่างรวดเร็ว รวมถึงเป็นการควบคุม
อุณหภูมิใหเ้หมาะสมอีกดว้ย 

อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ข้ึนอยู่กับชนิดของผลิตภณัฑ์และอุปกรณ์ โดยอุณหภูมิท่ีใช้
ในช่วง 100-200°C เวลาในการใหค้วามร้อนอยูใ่นช่วงไม่ก่ีนาทีจนถึงหลายชัว่โมง โดยทัว่ไปเดกซ์-
ทรินขาวจะใช้อุณหภูมิต ่า และเวลาในการให้ความร้อนสั้ น เดกซ์ทรินเหลืองและบริทิช กัม ใช้
เวลานานและอุณหภูมิสูง 

ความช้ืนของเดกซ์ทรินท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 0-5% การท าให้แป้งแห้งโดยลดความช้ืนจะท า
ใหเ้กิดฝุ่ นละอองจ านวนมาก จึงตอ้งมีท่ีเก็บฝุ่ น (dust collection) ในเคร่ืองท าเดกซ์ทริน (dextrinizer) 
(Wurzburg, 1986) 

4) การท าใหเ้ยน็ (cooling) 
เม่ือถึงขั้นสุดทา้ยของการท าปฏิกิริยา ซ่ึงทราบได้จากการวดัสี ความหนืด และการ

ละลาย อุณหภูมิของเดกซ์ทรินจะอยูใ่นช่วง 100- 200°C หรือสูงกวา่ หลงัจากนั้นหยุดปฏิกิริยาอยา่ง
รวดเร็วโดยการให้ความเยน็ ในบางกรณีเม่ือ pH ของปฏิกิริยาต ่ามาก ๆ จะตอ้งท าให้ตวัอยา่งอยูใ่น
สภาวะท่ีเป็นกลางเพื่อป้องกนัการด าเนินปฏิกิริยาต่อไประหวา่งการท าใหเ้ยน็และการเก็บ การท าให้
เป็นกลางนั้นอาจท าได้โดยผสมตวัอย่างกบัสารท่ีเป็นเบส (alkaline reagent) เช่น แอมโมเนีย-
คาร์บอเนต เกลือฟอสเฟต หรือใชก้๊าซแอมโมเนีย 
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การเปล่ียนแปลงทางเคมีของแป้งในระหว่างกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชันเป็น
กระบวนการท่ีซบัซอ้น โดยเกิดปฏิกิริยาหลกั 3 ปฏิกิริยา ดงัน้ี  

1) การยอ่ย (hydrolysis) 
ภายในโมเลกุลแป้งจะถูกยอ่ยดว้ยกรดในระหวา่งกระบวนการท าแห้ง (predrying) และ

ตอนเร่ิมตน้ของกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั ซ่ึงจะเกิดการตดัพนัธะของสายกลูโคสท่ีต าแหน่ง   
α-1, 4 หรือ α-1, 6 ในระหวา่งน้ีน ้ าหนกัโมเลกุลจะลดลงอยา่งต่อเน่ือง ท าให้ความหนืดลดลง และ
เป็นการเพิ่มหมู่รีดิวซิงจากการย่อยพนัธะไกลโคซิดิก ในสภาวะท่ี pH และความช้ืนต ่าจะช่วยให้
ปฏิกิริยาเกิดไดดี้ข้ึน 

2) การจดัเรียงตวัใหม่ (tranglucosidation) 
ในช่วงน้ีจะมีการท าลายพนัธะ α-1, 4 ไกลโคซิดิก และเกิดการรวมตวักนัของหมู่ไฮ- 

ดรอกซิลอิสระท่ีแตกออกมา เพื่อผลิตเป็นโครงสร้างของก่ิง เช่น การเกิดเมทิลเลชนัใน corn british 
gum ซ่ึงมี non-reducing end 1 หมู่ ทุก ๆ 12 หน่วยของกลูโคส ซ่ึงในแป้งจะมี non-reducing end 1 
หมู่ ท่ี 24-30 หน่วยของน ้าตาลกลูโคส นอกจากน้ีระดบัการยอ่ยโดยเอนไซมเ์บตา้-อะมิเลสจะลดลง 
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เกิดการสร้างพนัธะก่ิงข้ึนในระหวา่งการท าปฏิกิริยา เน่ืองจากเม่ือความร้อนเขา้สู่
ส่วนของผลึก พนัธะไกลโคซิดิกจะถูกท าลาย ปลายท่ีอิสระจะเขา้มาเช่ือมกบัหมู่ไฮดรอกซิลขา้ง
เคียง โครงสร้างท่ีเป็นก่ิงจะเพิ่มความสามารถในการละลายน ้ าของเดกซ์ทริน และยงัช่วยป้องกนั
การเกิดการคืนตวั (retrogradation) ไดอี้กดว้ย (Brimhall, 1944)  
 

 
 

ภาพที่ 2.10 กลไกการเปล่ียนแปลงของโมเลกุลท่ีเป็นเส้นตรงของแป้งไปเป็นโมเลกุลท่ีมีลกัษณะ
เป็นก่ิงกา้นในระหวา่งการใหค้วามร้อนของกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั 

ทีม่า: Brimhall, 1944 
 

3) การเกิดพอลิเมอร์ใหม่ (repolymerization) 
ปฏิกิ ริยา polymerization จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง  เ ม่ือมีกรดเป็นตัวเ ร่งในการ

เกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการท าเดกซ์ทรินเหลือง พบว่าเกิดพอลิเมอร์ใหม่ของกลูโคสหรือโอลิโก-
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แซคคาไรด์ไปเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ ซ่ึงสังเกตได้จากน ้ าตาลรีดิวซิงท่ีลดลงและความหนืดท่ี
เพิ่มข้ึน (Wurzburg, 1986) 

เม่ือไม่นานมาน้ี Yanjie et al. (2014) ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของสตาร์ช waxy maize ในระหวา่งกระบวนการให้ความร้อนเพื่อท าให้สตาร์ชสามารถ
ละลายได้ในน ้ าเย็น โดยใช้กระบวนการเดกซ์ทริไนเซชันภายใตส้ภาวะท่ีมีกรดเป็นตวัเร่ง และ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างสตาร์ชโดยใช้หลาย ๆ เทคนิคร่วมกนั รวมถึงการใช้
ซินโครตรอน ในการศึกษาน้ีไดร้ายงานวา่ ในระหวา่งกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนัท่ีด าเนินไปนั้น 
แกนกลางของสตาร์ช (starch backbone) ภายในบริเวณอสันฐานจะถูกท าลายไปพร้อม ๆ กบัใน
บริเวณส่วนผลึก ในระหวา่งน้ีปริมาณและขนาดของผลึกจะลดลง และน ้ าหนกัโมเลกุลของสตาร์ชก็
จะลดลงอีกดว้ย นอกจากน้ี เม่ือตรวจสอบเม็ดสตาร์ชหลงัผา่นกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนัภายใต้
กลอ้งโพลาไลซ์ยงัพบว่าโมเลกุลของสตาร์ชยงัคงจดัเรียงตวักนัในแนวรัศมีและยงัปรากฏลกัษณะ
ของ birefringence อยา่งชดัเจน  
 

 
 

ภาพที ่2.11 การเปล่ียนแปลงของโมเลกุลสตาร์ชในระหวา่งกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั (A) และ 
แสดงโมเดลของการเปล่ียนแปลงรูปแบบของคลสัเตอร์ของสตาร์ชและบางส่วนของ
บริเวณผลึกของสตาร์ชดิบ และสตาร์ชหลงัผา่นกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนัเป็นเวลา 
0.5 และ 4 ชัว่โมง (B)  

ทีม่า: Yanjie et al., 2014  
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จากภาพท่ี 2.11 A แสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างของสตาร์ชมีการเปล่ียนแปลงไป เม่ือยอ่ย
ดว้ยกรดร่วมกบัการใหค้วามร้อนสูง โดยโมเลกุลจะกลบัมาจบัตวักนัใหม่จนกลายเป็นโครงสร้างก่ิง 
ส่วนภาพท่ี 2.11 B เป็นโมเดลท่ีอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างสตาร์ชระหวา่งกระบวน
การเดกซ์ทริไนเซชนั โดยใชเ้ทคนิคหลาย ๆ ดา้นร่วมกนัคือ กลอ้งจุลทรรศน์ small-angle X-ray 
scattering (SAXS), wide-angle X-ray scattering (WAXS), differential scanning calorimetry (DSC) 
และ gel permeation chromatography (GPC) เม่ือสตาร์ชถูกให้ความร้อนท่ี 170°C  เป็นเวลา 0.5 
ชัว่โมง แกนกลางของสตาร์ชในบริเวณอสัณฐานจะถูกย่อยโดยกรดและขนาดของผลึกจะลดลง 
โมเลกุลของสตาร์ชจะถูกย่อยให้มีขนาดเล็กลงแต่โครงสร้างยงัคงเรียงตวัในแนวรัศมี และชั้นก่ึง
ผลึกของโครงสร้างยงัคงปรากฏอยูใ่นช่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั 

จากการศึกษาของ Wang et al. (2001) ไดแ้สดงส่วนท่ีไม่ถูกยอ่ยในองคป์ระกอบของ
เดกซ์ทริน ซ่ึงไดจ้ากการดดัแปรสตาร์ชโดยกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั  ซ่ึงเป็นการผลิตเดกซ์-
ทริน โดยยอ่ยดว้ยกรดและให้ความร้อนสูง โดยกรดจะเขา้ท าปฏิกิริยากบับริเวณอสัณฐานมากกว่า
ส่วนท่ีเป็นผลึก โดยโครงสร้างจะถูกเปล่ียนให้มีพนัธะ α-1, 4 glucosidic อยา่งเหมาะสม ซ่ึงเดกซ์-
ทรินท่ีได ้แสดงคุณสมบติัท่ีมีลกัษณะเหมือนกบัใยอาหาร (dietary fiber) การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ
ต ่าและใชเ้วลาสั้นจะไดเ้ดกซ์ทรินท่ีมีสีขาว (white dextrin) แต่ถา้ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงและความ
เขม้ขน้ของกรดสูงจะไดเ้ดกซ์ทรินท่ีมีสีเหลือง (yellow dextrin) และถา้ท าปฏิกิริยาท่ีสภาวะรุนแรงก็
จะได ้British gum และมีสีน ้ าตาลอ่อน (Wurzburg, 1995; Wang et al., 2001) สีของผลิตภณัฑ์  
เดกซ์ทรินท่ีปรากฏเกิดจากอิทธิพลของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ของกรดท่ีใช้ในกระบวนการ  
เดกซ์ทริไนเซชนั (Wurzburg, 1995) 

จากผลการศึกษาของ Laurentin et al. (2003) โดยการดดัแปรสตาร์ชมนัส าปะหลงั ดว้ย
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 140°C เป็นเวลา 1.5 3 และ 4.5 ชัว่โมง และ
ใช้ HCl ท่ีความเขม้ขน้ 0.99 1.82 และ 2.65 กรัมต่อกิโลกรัมแป้ง แลว้วดัความแตกต่างของสี 
(Color difference: ∆E) ของเดกซ์ทรินเม่ือเทียบกบัแป้งมนัส าปะหลงัเร่ิมตน้ พบวา่ การให้ความ
ร้อนโดยใชเ้วลาสั้นคือ 1.5 ชัว่โมง จะให้ค่า ∆E ท่ีนอ้ยกวา่การให้ความร้อนท่ีใชเ้วลานาน หรือสีท่ี
เกิดข้ึนมีความแตกต่างจากสีเร่ิมตน้นอ้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Compechano et al. (2007) 
ไดท้  าการศึกษาค่า ∆E ของ Lima beam และ Cowpea โดยใชก้รด HCl แลว้พบวา่ การท าปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิต ่าและเวลาสั้นคือ ท่ี 100°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะไดค้่า ∆E ท่ีนอ้ย  

ในอุตสาหรรม เดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยถูกน ามาใช้เป็นสารปรุงแต่งเป็นตวัเช่ือม 
และเป็นแคปซูล (encapsulation agent) นอกจากน้ีแล้ว ยงัถูกพบว่าสามารถช่วยกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของ Bifidobacterium species ในล าไส้ใหญ่ของมนุษย ์และยงัทนต่อการถูกย่อยใน
บริเวณระบบยอ่ยอาหารส่วนบนอีกดว้ย Bifidobacterium spp. เป็นแบคทีเรียประจ าถ่ินท่ีอาศยัอยูใ่น
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ล าไส้ใหญ่ และจะแพร่พนัธ์ุไดดี้หากมีอาหารท่ีเหมาะสม โดยมนัจะยอ่ยอาหารเหล่านั้นมาใชใ้นการ
เจริญเติบโต ซ่ึงมนัสามารถปรับส่ิงแวดลอ้มท่ีมนัอยู่ให้มีสภาวะไม่เหมาะสมต่อการเจริญของพวก
จุลินทรียก่์อโรค (pathogen) ได ้ซ่ึงเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยไม่สามารถถูกยอ่ยไดง่้ายโดยเอนไซม์
ในร่างกายมนุษย ์ซ่ึงมีคุณสมบติัเช่นเดียวกบัใยอาหาร ดงันั้นจึงอยูร่อดไปถึงบริเวณล าไส้ใหญ่ และ
ถูกยอ่ยเป็นอาหารส าหรับ Bifidobacterium spp. ในส่วนน้ี (Katarzyna et al., 2012) 

 

2.6 ใยอาหาร 
 ใยอาหารและธญัพืชต่าง ๆ มีการผสมผสานเอกลกัษณ์ของการออกฤทธ์ิทางชีวภาพ รวมถึง 
แป้งตา้นทาน วิตามิน แร่ธาตุ ไฟโตเคมิคอล หรือสารพฤกษเคมี และสารตา้นอนุมูลอิสระ เป็นผล
ให้มีงานวิจยัจ านวนมาก สนใจท าการศึกษาเก่ียวกบัคุณประโยชน์ของสารเหล่าน้ี  ซ่ึงมีการศึกษา
ทางการแพทย์และระบาดวิทยาท่ีท าการศึกษาเก่ียวกับการได้รับใยอาหารและธัญพืช เขา้ไปใน
ร่างกายไดร้ะบุว่า สารเหล่าน้ีมีผลเก่ียวกบัการลดลงของการเกิดโรคอว้น โรคเบาหวานชนิดท่ีสอง 
โรคมะเร็ง และโรคหลอดเลือดหวัใจ (Cardiovascular disease; CVD) (Katarzyna et al., 2012) 
 คาร์โบไฮเดรตสามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุ่ม ตามความสามารถในการของระบบย่อย
อาหารในร่างกาย คือ กลุ่มท่ีหน่ึง เป็นกลุ่มท่ีสามารถยอ่ยไดง่้ายโดยเอนไซมใ์นร่างกายและดูดซึมท่ี
ล าไส้เล็ก เช่น สตาร์ช น ้าตาล และ ฟรุกแตน เป็นตน้ และกลุ่มท่ีสอง เป็นกลุ่มท่ีตา้นทานต่อการยอ่ย
ในล าไส้เล็กและเป็นท่ีตอ้งการในกระบวนการหมกัของจุลินทรียใ์นล าใหญ่ คาร์โบไฮเดรตกลุ่มน้ี
เป็นพวกท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น สามารถพบไดใ้นเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  
 เม่ือไม่นานมาน้ี AACC (American Association of Cereal Chemists) ไดใ้ห้ค  าจ  ากดัความ
ของใยอาหารว่า “เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีระดบัการเช่ือมต่อของพอลิเมอร์มากกว่า 3 หน่วยข้ึนไป
และไม่ถูกยอ่ยหรือถูกดูดซึมท่ีล าไส้เล็ก” นอกจากน้ี WHO (The World Health Organization) และ 
FAO (Food and Agriculture Organization) ก็มีความเห็นสอดคลอ้งกบัค าจ ากดัความของ AACC แต่
มีการปรับเปล่ียนเล็กนอ้ย คือ ใยอาหารเป็นโพลีแซคคาไรดท่ี์มีหน่วยโมโนเมอร์เท่ากบัหรือมากกวา่ 
10 หน่วย และตอ้งไม่ถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์อยูใ่นล าไส้เล็ก 
 ใยอาหารสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ เส้นใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ า (insoluble dietary 
fiber) จะมีการพองตวัเม่ืออยูใ่นน ้า จึงเป็นการเพิ่มปริมาตรภายในกระเพาะอาหารท าให้รู้สึกอ่ิม และ
ไม่ถูกย่อยโดยน ้ าย่อยจากตบัอ่อนภายในร่างกายมนุษย ์จึงเหลือรอดผ่านไปสู่ล าไส้ใหญ่ ช่วยเพิ่ม
ปริมาณอุจจาระ ลดปัญหาทอ้งผกูและความเส่ียงของโรคมะเร็งล าไส้ได ้ส่วนใยอาหารอีกประเภท
หน่ึงคือ ใยอาหารท่ีสามารถละลายน ้าได ้(soluble dietary fiber) เส้นใยบางชนิดเม่ือละลายน ้ าแลว้จะ
ดูดซบัน ้ าไส้ภายในโครงสร้าง ท าให้มีความหนืดเพิ่มข้ึน และบางชนิดมีโครงสร้างขนาดเล็กหรือมี
ความยาวของโพลิเมอร์ไม่เพียงพอท่ีจะอุม้น ้ าไวภ้ายในโมเลกุลท าให้ใยอาหารประเภทน้ีมีความ
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หนืดต ่า เช่น เดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย และมอลโตเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย (เป็นเดกซ์ทรินท่ี
ผลิตโดยน าสตาร์ชไปผา่นกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนัก่อน จากนั้นน าไปยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นกลุ่ม
ของ amylolysis) (Katarzyna et al., 2012) เส้นใยประเภทน้ีจะไม่ถูกยอ่ยโดยเอนไซมแ์ต่จะถูกหมกั
และเป็นอาหารใหก้บัจุลินทรียภ์ายในล าไส้ใหญ่ แบคทีเรียจะท าการหมกัใยอาหาร และท าให้เกิด
กรดไขมนัสายสั้นข้ึน จากนั้นจะถูกดูดซึมผ่านเยื่อบุผนงัของล าไส้ใหญ่ และเม่ือเขา้ไปอยู่ในเยื่อบุ
แล้วก็จะถูกใช้เป็นพลงังาน ซ่ึงกรดไขมนัสายสั้นจะมีประโยชน์ดงัน้ี ช่วยลด pH ในล าไส้ ลด
ปริมาณแอมโมเนียและยเูรีย ช่วยส่งเสริมการดูดซึมน ้ าและโซเดียมซ่ึงมีประโยชน์ในผูป่้วยทอ้งเสีย 
ช่วยควบคุมการเคล่ือนไหวของกระเพาะและล าไส้ ช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของเซลล์เยื่อบุผิว
ของล าไส้ใหญ่ กรดไขมนั butyrate ช่วยป้องกนัการเป็นมะเร็งของล าไส้ใหญ่ ช่วยในขบวนการ   
เมทาโบลิซึมของกลูโคสและไขมนั ทั้งน้ีมาจากผลของการสลายกรด acetate และ propionate ทั้งใน
ตบัและในเน้ือเยือ่อ่ืน ๆ และช่วยท าใหเ้กิดความสมดุลของแบคทีเรียในล าไส้ (ประสงค,์ 2549) 

ในปัจจุบนัการวิเคราะห์ปริมาณใยอาหาร มีการพฒันาการวิเคราะห์จากวิธีการดั้งเดิมท่ีมี
การใช้เอนไซม์ในการย่อยตวัอย่างและวิธีการชั่งน ้ าหนักเพียงอย่างเดียวเท่านั้นซ่ึงวิธีการน้ีไม่
สามารถวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้ าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีถูกพฒันาข้ึนมา
ใหม่ เช่น เดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย และมอลโตเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยนั้น มีโครงสร้างของ
โมเลกุลขนาดเล็ก เม่ือใช้วิธีดั้ งเดิมจึงไม่สามารถวิเคราะห์ในส่วนของโมเลกุลขนาดเล็กได้ ใน
ปัจจุบนัได้มีการพฒันาการวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารท่ีใช้วิธีดั้งเดิมร่วมกบัการวิเคราะห์โมเลกุล
ขนาดเล็กดว้ยการใช ้High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (AOAC 2009.01 and 
2011.25) การวเิคราะห์น้ีสามารถใชไ้ดก้บัตวัอยา่งท่ีมีใยอาหาร รวมถึงตวัอยา่งท่ีมีแป้งตา้นทาน และ 
สารโอลิโกแซคคาร์ไรด์ท่ีไม่ถูกยอ่ย (non-digestible oligosaccharides; NDO) ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็น  
ใยอาหารท่ีสามารถละลายน ้ าไดแ้ละมีมวลโมเลกุลต ่า (low molecular weight soluble dietary fiber) 
ตวัอย่างท่ีสามารถวิเคราะห์หาปริมาณใยอาหารทั้งหมดด้วยวิธีน้ีได้ เช่น ธัญพืช ผกัและผลไม้
ผลิตภณัฑจ์ากธญัพืชและผลไม ้รวมถึงผลิตภณัฑอ์าหารต่าง ๆ เป็นตน้ 
 ปัจจุบนัเดกซ์ทรินตา้นทานท่ีมีขายในเชิงพาณิชย ์ไดแ้ก่ Nutriose และ Fibersol ซ่ึง Nutriose 
ผลิตมาจากแป้งสาลี หรือแป้งขา้วโพด โดยดดัแปรดว้ยกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั และตามดว้ย
กระบวนการ Chromatographic fractionation ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีมีวตัถุประสงคใ์นการแยกส่วนท่ี
สามารถตา้นทานต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดอ้อกมา (Fouache et al., 2003) เม่ือบริโภคผลิตภณัฑ ์
Nutriose  แลว้จะไดพ้ลงังานนอ้ยกวา่สตาร์ชประมาณ 42% (Vermorel et al., 2004) เน่ืองจากผลของ
กระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนัท่ีท าให้โครงสร้างของสตาร์ชมีการจดัพนัธะใหม่ โดยเกิดเป็นพนัธะ
กลูโคซิดิกท่ีต าแหน่ง 1, 2 และ 1, 3 นอกจากน้ียงัเป็นการเพิ่มปริมาณของการจบักนัของพนัธะกลู-
โคซิดิกท่ีต าแหน่ง 1, 6 อีกด้วย ส่วน Fibersol นั้นมีโครงสร้างและการจดัพนัธะใหม่คล้ายกับ 
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Nutriose แต่กระบวนการผลิตจะแตกต่างกนั โดย Fibersol จะประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนท่ีส าคญั คือ 
ขั้นแรกจะเป็นการน าแป้งขา้วโพดไปผ่านกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนัก่อน จากนั้นมาย่อยดว้ย
เอนไซมใ์นกลุ่ม amylolytic อีกคร้ังหน่ึง (Ohkuma et al., 1994) ซ่ึงเดกซ์ทรินตา้นทานทั้ง 2 ชนิดน้ี 
แสดงคุณประโยชน์ต่อร่างกายหลายประการเช่นเดียวกบัใยอาหาร เช่น ป้องกนัอาการท้องผูก   
ช่วยลดระดบัน ้ าตาลในเลือด ช่วยเพิ่มการดูดซบัและเก็บรักษาแมกนีเซียมและแคลเซียม กระตุน้
การผลิตกรดไขมนัสายสั้น และช่วยลดระดบัของไตรกลีเซอไรด ์(Kamila et al., 2011) 
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บทที ่3  

วตัถุดบิและวธีิการทดลอง 
 

3.1 วตัถุดิบ 
 แป้งมนัส าปะหลงั (บริษทั เชาวน์ดี สตาร์ช 2004 จ ากดั ด่านขุนทด นครราชสีมา) เอนไซม์
แอลฟาอะมิเลส (α-amylase) (EC 3.2.1.1) ท่ีผลิตจากเช้ือ Bacillus lichenifomis (Sigma-Aldrich, 
USA) และเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) (EC 3.2.1.3) ท่ีผลิตจากเช้ือ Aspergillus 
niger (Sigma-Aldrich, USA) และสารเคมีต่าง ๆ เกรดส าหรับการวเิคราะห์ 
 

3.2 การดัดแปรพืน้ผวิสตาร์ช 
3.2.1 การดัดแปรพืน้ผวิสตาร์ชโดยการใช้เอนไซม์ 
การดดัแปรพื้นผวิสตาร์ชโดยการยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมแ์บบเด่ียวและแบบผสม ดดัแปลง

ตามวิธีของ Sanguanpong et al. (2003) ซ่ึงการยอ่ยสตาร์ชโดยใชเ้อนไซมแ์บบเด่ียว คือยอ่ยสตาร์ช
โดยใชเ้อนไซมแ์อลฟาอะมิเลส หรือเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอยา่งเดียว และการยอ่ยสตาร์ช
โดยใชเ้อนไซมแ์บบผสม คือ การยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมผ์สมระหวา่งเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสและ
เอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกัน โดยเตรียมสตาร์ชมนัส าปะหลังความเข้มขน้ 30% w/w ใน
โซเดียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ (pH 4.5) จากนั้นย่อยสตาร์ชโดยการเติมเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (EC 
3.2.1.1) ท่ีผลิตจากเช้ือ Bacillus lichenifomis (เตรียมให้มีกิจกรรมของเอนไซม ์120 Unit/ml) เพียง
อยา่งเดียว หรือยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (EC 3.2.1.3) ท่ีผลิตจากเช้ือ Aspergillus 
niger (เตรียมให้มีกิจกรรมของเอนไซม ์300 Unit/ml) เพียงอยา่งเดียว และยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซม์
ผสมระหวา่งเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสและเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส ท่ีเตรียมให้มีกิจกรรมของ
เอนไซม ์120 Unit/ml และ 300 Unit/ml ตามล าดบั โดยใชค้วามเขม้ขน้ของแต่ละเอนไซม ์3% w/w 
โดยน ้ าหนกัสตาร์ชแห้ง จากนั้นน าสารละลายสตาร์ชไปบ่มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 55°C และ
เขยา่ท่ี 180 รอบ/นาที ตลอดเวลา เป็นเวลา 0-6 ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งทุก ๆ ชัว่โมง น าสารละลาย
ตวัอยา่งไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 1500xg และน าส่วนใสไปวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดดว้ย 
วิธี phenol-sulfuric acid (Dubois et al., 1956) หลงัจากนั้นหยุดปฏิกิริยาดว้ย 2.2 M HCl ให้ได ้pH 
ประมาณ 1.5-1.6 เป็นเวลา 10 นาที กรองและลา้งตวัอยา่งดว้ยน ้ ากลัน่จนกระทัง่สารละลายตวัอยา่ง
มี pH 6.5 น าไปท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ีอุณหภูมิขาเขา้ 160°C อุณหภูมิขาออก 50- 
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60°C ท่ีความเขม้ขน้ของสตาร์ช 10% w/w ซ่ึงดดัแปลงตามวิธีของ Atichokudomchai et al. (2000) 
เก็บตวัอยา่งในภาชนะปิดสนิทท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพื่อรอวเิคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ ต่อไป 
 3.2.2 การดัดแปรพืน้ผวิสตาร์ช โดยการใช้กรด 

       การดดัแปรพื้นผวิสตาร์ชดว้ยกรด ท าการเตรียมโดยดดัแปลงตามวิธีของ Sanguanpong 
et al. (2003) โดยเตรียมสตาร์ชมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้ 30% w/w ใน สารละลาย HCl 2.2 M บ่ม
ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 55°C และเขย่าท่ี 180 รอบ/นาที ตลอดเวลา เป็นเวลา 0-6 ชัว่โมง เก็บ
ตวัอยา่งทุก ๆ ชัว่โมง น ามาวเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด เช่นเดียวกบัขอ้ 3.2.1 เม่ือครบ 6 ชัว่โมง 
กรองเอาสารละลายกรดออกจากตวัอย่าง ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จนกระทัง่สารละลายตวัอย่างมี pH 6.5 
และน าไปท าแห้งแบบพ่นฝอยและเก็บตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้องเพื่อน าไปวิเคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ 
เช่นเดียวกบัขอ้ 3.2.1   

3.2.3 การดัดแปรพืน้ผวิสตาร์ชโดยการใช้กรดแล้วบดด้วย Ball-mill 
         การดดัแปรพื้นผิวสตาร์ชโดยใช ้Ball-mill ดดัแปลงตามวิธีของ Sanguanpong et al. 

(2003) โดยน าตวัอยา่งสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง มาบดต่อดว้ย ball-mill โดยเตรียม
สตาร์ชใน absolute ethyl alcohol ความเขม้ขน้สตาร์ช 25% w/v ใส่ลงในหมอ้บดขนาด 1 กิโลกรัม 
และบรรจุลูกบอลเซรามิก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร ลงไปใน 50% ของปริมาตรหมอ้
บด เพื่อใชบ้ด เดินเคร่ืองโดยเคร่ืองจะมีความเร็วรอบ 56 รอบ/นาที เป็นเวลา 1  2 และ 3 ชัว่โมง 
หลังจากครบเวลาน าไปตัวอย่างไปท าแห้งท่ีอุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างในภาชนะปิดสนิทท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เพื่อรอวเิคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ ต่อไป 

 

3.3 การวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
 3.3.1 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างและพืน้ผวิของสตาร์ชก่อนและหลงัดัดแปรพืน้ผวิ 
 ตรวจสอบลักษณะรูปร่างและพื้นผิวของสตาร์ชก่อนและหลังดัดแปรพื้นผิวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลงัขยายสูง (Field Emission Scanning electron microscopy; FE-SEM) 
(JSM 7800F, JEOL LTD., USA) ท่ีก าลงัขยาย 1,000  6,000 และ 30,000 เท่า เตรียมตวัอยา่งโดยติด
กาวสองหนา้ลงบนดา้นหน่ึงของ stub ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร โรยตวัอยา่งบาง ๆ ลง
บน stub แลว้ฉาบทองดว้ยเคร่ือง sputter coater (JEOL Smart Coater, JEOL LTD., USA) 
 3.3.2 การวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางผลกึ ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
 ตรวจสอบรูปแบบผลึกและปริมาณผลึกของสตาร์ชก่อนและหลงัการดดัแปรพื้นผิว ดว้ย
เคร่ือง X-ray diffraction (Bruker D2 PHASER, Bruker Corporation, Germany) ท่ีใช ้CuKα1 เป็น
แหล่งใหก้ าเนิดรังสีเอกซ์ วดัในช่วงมุม (2θ) 5-35 องศา โดยก าหนดกระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมแปร์ 
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ศกัยไ์ฟฟ้า 30 กิโลโวลต ์step size 0.2 องศาต่อนาที Alignment 0.02 องศา ค านวณปริมาณผลึก 
(relative crystallinity, (%)) โดยใชซ้อฟแวร์ TOPAS version 4.2 (Bruker Corporation, Germany) 

3.3.3 การวเิคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลีย่ 
วเิคราะห์ค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D50) สตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงั

ดดัแปรดว้ยเคร่ือง Diffraction Particle Size Analyzer (HORIBA LA-950, HORIBA Ltd., Japan) 
อาศยัหลกัการเล้ียวเบนของแสง โดยใช้เลเซอร์ชนิดแก๊สฮีเลียม-นีออน (He-Ne gas laser) เป็น
แหล่งก าเนิดแสง ทดสอบแบบเปียก โดยกระจายตวัอยา่งลงในเคร่ือง ซ่ึงบรรจุน ้ ากลัน่ไว ้เปิดระบบ 
ultrasonic เพื่อช่วยกระจายตวัอยา่ง ระบุค่าดชันีหกัเหของสารท่ีใชก้ระจายตวัอยา่ง โดยน ้ ากลัน่มีค่า
ดชันีหกัเห 1.33 (Horiba Guidebook) 
 3.3.4 การวเิคราะห์ขนาดพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนเฉลีย่ 

วิเคราะห์โดยใช้หลกัการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196°C ดว้ยเคร่ืองวดัพื้นท่ีผิว
จ าเพาะและขนาดของรูพรุน (BELSORP-mini п, BEL JAPAN, INC., Japan) จากนั้นน าขอ้มูล     
ไอโซเทิร์มการดูดซบัท่ีไดม้าค านวณเพื่อหาค่าของพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของ  
รูพรุนเฉล่ียโดยใชท้ฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ขั้นตอนในการวิเคราะห์จะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ 
คือ การไล่แก๊สและส่ิงเจือปนออกจากพื้นผวิของตวัอยา่ง จากนั้นน าตวัอยา่งเขา้สู่ขั้นตอนการวดัการ
ดูดซับแก๊ส โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัน้ี ชัง่หลอดบรรจุตวัอย่างและอุปกรณ์ประกอบท่ีอบไล่
ความช้ืนแลว้ และจดน ้ าหนกัท่ีแน่นอน บรรจุตวัอยา่ง ประมาณ 0.27-0.28 กรัม ลงในหลอดบรรจุ
ตวัอยา่งและใส่อุปกรณ์ประกอบแลว้ชัง่น ้ าหนกั จากนั้นน าหลอดท่ีบรรจุตวัอย่างเขา้เคร่ืองไล่แก๊ส 
โดยไล่แก๊สท่ีอุณหภูมิ 125°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือไล่แก๊สเสร็จแลว้ ชัง่น ้ าหนกัหลอดท่ีบรรจุ
ตวัอยา่งหลงัไล่แก๊ส บนัทึกน ้าตวัอยา่งท่ีเหลือหลงัจากการไล่แก๊สลงในโปรแกรม ตั้งค่าสภาวะท่ีใช้
ในการวิเคราะห์ให้เหมาะสมกับตวัอย่าง ติดตั้งหลอดบรรจุตวัอย่างเข้ากับเคร่ืองวิเคราะห์ ใส่
ไนโตรเจนเหลวปริมาตร 2 ลิตร ลงในเคร่ือง จากนั้นจึงเร่ิมวิเคราะห์ตวัอยา่ง โดยก าหนดค่าความ
ดนัสัมพทัธ์สูงสุด 0.98 หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการวิเคราะห์ ระบบจะท าการบนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ
ของตวัอย่าง รวมถึงขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สไนโตรเจน จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได ้มาค านวณ
ค่าท่ีตอ้งการดว้ยซอฟแวร์ (BEL MASTERTM, BEL JAPAN, INC., Japan) ต่อไป 
 3.3.5 สีของสตาร์ชมันส าปะหลงัดิบและสตาร์ชดัดแปรพืน้ผวิ 
 วดัสีของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชดดัแปรพื้นผิวดว้ยเคร่ือง Hunter colorimeter 
(MiniScan EZ 4500L, HunterLab, USA) โดยแปรผลออกมาในระบบ CIE (Commission 
International de I’Eclariage) โดยวดัค่า L* a* และ b* เม่ือ L* = 0 มีสีด า และ L* = 100 มีสีขาว a* 
= -a* มีสีเขียว และ a* = +a* มีสีแดง b* = -b* มีสีน ้าเงิน และ b* = +b* มีสีเหลือง จากนั้นค านวณ
ค่าความขาวตามสมการ  
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 ค่าความขาว (Whiteness) = 100-[(100- L*)2 + a*2 + b*2]1/2  
 

 3.3.6 ค่าสมมูลเดกซ์โทรส Dextrose equivalent (DE) 
 วเิคราะห์ปริมาณน ้าตาลรีดิวซิงดว้ยวธีิ Dinirosalicylic method (DNS method) ตามวิธีของ 
Miller (1959) โดยชัง่ตวัอยา่ง 50 มิลลิกรัม ลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร เติมโปแทสเซียม-
ไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และน ้ากลัน่ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ลงไปใน
ตวัอยา่ง น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าสารละลายตวัอยา่งตวัอยา่งปริมาตร 
500 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลอง จากนั้นเติม DNS ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
น าไปตม้ใหเ้ดือด 15 นาที แช่ในอ่างน ้าแขง็ เติมน ้ากลัน่ปริมาตร 4 มิลลิลิตร จากนั้น น าไปวดัค่า
ดูดกลืนแสงท่ี 540 nm ท า Standard curve โดยใชส้ารละลายกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ (0.2-1 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร)  
 

    DE =    (A x 100) 
      %solid 
 

 เม่ือ A คือ % reducing sugar ท่ีค  านวณจาก standard curve 

 
3.4 การเตรียมเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย (Resistant Dextrin) 

ดดัแปลงตามวิธีของ Laurentin et al. (2003); Mc Clain (2009) และ Campechano et al. 
(2007) โดยใชก้รดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 2.2 M ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร แลว้ผสมกบัสตาร์ช  
มนัส าปะหลังดิบ และสตาร์ชท่ีดัดแปรพื้นผิวท่ีเตรียมได้จาก ข้อ 3.2.1-3.2.3 ท่ีความช้ืน 4-6% 
จ านวน 22 กรัม เก็บในภาชนะปิดสนิทแลว้ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชัว่โมง จากนั้นน าไป
ใหค้วามร้อนในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 150°C เป็นเวลา 90 นาที ท าใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้น าไป
วเิคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ ต่อไป  

 
3.5 การวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมแีละกายภาพของเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย 
 3.5.1 ลกัษณะรูปร่างและพืน้ผวิของเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย 

ตรวจสอบลักษณะรูปร่างและพื้นผิวของสตาร์ชก่อนและหลังดัดแปรพื้นผิวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลงัขยายสูง (Field Emission Scanning electron microscopy; FE-SEM) 
(JSM 7800F, JEOL LTD., Japan) ท่ีก าลงัขยาย 1,000 และ 6,000 เท่า โดยเตรียมตวัอย่าง
เช่นเดียวกบัขอ้ 3.3.1 
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3.5.2 ลกัษณะโครงสร้างและปริมาณผลกึของเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย  
ใชว้ธีิการเดียวกบั ขอ้ 3.3.2 

 3.5.3 สีของเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย 
 ใชว้ธีิการเดียวกบั ขอ้ 3.3.5 
 3.5.4 ค่าสมมูลเดกซ์โทรส Dextrose equivalent (DE) 
 ใชว้ธีิการเดียวกบั ขอ้ 3.3.6 

3.5.5 การวเิคราะห์ความสามารถในการละลายน า้ 
วิเคราะห์ความสามารถในการละลายน ้ าโดยดดัแปลงตามวิธีการของ Schoch, (1964) โดย

ละลายเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยความเขม้ขน้ 10% w/v ในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง โดยเขยา่ท่ี 120 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าสารละลายท่ีไดไ้ปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3000 g เป็นเวลา 
15 นาที  น าของเหลวท่ีไดไ้ปท าแหง้ในตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 16 ชัว่โมง และ 130°C 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอน แลว้ค านวณความสามารถในการละลายน ้าดงัน้ี 

 

 การละลาย (%)    =     น ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งหลงัอบ  
             น ้าหนกัของตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 

3.5.6 การวเิคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (Total Dietary Fiber; TDF) 
การวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้ งหมด  วิเคราะห์ตามวิธีของ AOAC 2011.25 โดยชั่ง 

ตวัอยา่ง 1.000 ± 0.005 กรัม ลงในขวดยอ่ยตวัอยา่งขนาด 250 มิลลิลิตร บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน 
(ท า 2 ซ ้ า) จากนั้นท าตวัอย่างให้เปียกโดยเติมแอลกอฮอล์ 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงไปใน
ตวัอยา่ง แลว้เติมมาลิเอท บฟัเฟอร์ (ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ pH 6.0 ท่ีประกอบดว้ย 2 มิลลิโม-
ลาร์ แคลเซียมคลอไรด์ และ 0.02% โซเดียมเอไซด์) ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ท่ีประกอบดว้ยเอนไซม ์
แพนครีเอติก แอลฟาอะมิเลส (Pancreatic α-amylase; PPA) โดยเตรียมให้มีกิจกรรมของเอนไซม ์
50 ยนิูต/มิลลิลิตร) และเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (Amyloglucosidase; AMG) โดยเตรียมให้มี
กิจกรรมของเอนไซม์ 3.4 ยนิูต/มิลลิลิตร ลงในขวดยอ่ยตวัอย่างแต่ละขวด ปิดฝาแลว้น าไปบ่มใน
อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิท่ี 37°C และเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 16 ชัว่โมง เม่ือครบ
เวลาแลว้น าตวัอยา่งมาปรับ pH ให้เป็น 8.2 (7.9-8.4) โดยเติมดว้ย Trizma® base ความเขม้ขน้ 0.75 
โมลาร์ ปริมาตร 30 มิลลิลิตร แล้วน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95-100°C ในอ่างน ้ าควบคุม
อุณหภูมิ โดยไม่ตอ้งเขยา่เป็นเวลา 20 นาที เพื่อหยดุปฏิกิริยาของเอนไซม ์หลงัจากครบเวลาแลว้ น า
ตวัอยา่งมาลดอุณหภูมิให้เหลือประมาณ 60°C แลว้เติมเอนไซมโ์ปรติเอส (protease) (50 มิลลิกรัม/ 
มิลลิลิตร; 350 Tyrosine ยนิูต/มิลลิลิตร) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงไปในแต่ละตวัอยา่ง แลว้น าไปบ่ม
ในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 60°C เป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบเวลา น าตวัอยา่งออกมาเติมกรดอะซิ-
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ติก ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เพื่อปรับ pH ให้ไดป้ระมาณ 4.3 แลว้เติม D-sorbital 
internal standard ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงไปในแต่ละตวัอยา่ง 
ทั้งน้ีเตรียม blank 2 ซ ้ า เช่นเดียวกบัตวัอยา่ง 

เม่ือยอ่ยตวัอย่างดว้ยเอนไซมเ์รียบร้อยแลว้ น ามากรองผา่น crucible ท่ีเตรียมไว ้เพื่อกรอง
ส่วนของใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ า (Insoluble Dietary fiber; IDF) และแป้งตา้นทาน (Resistant 
Starch; RS) ไวใ้น crucible (น า crucible ขนาด 50 มิลลิลิตร บรรจุ Celite 1 กรัม อบในตูอ้บลมร้อน
จนมีน ้าหนกัท่ีแน่นอน แลว้บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอนไว)้ โดยกระจาย Celite ให้ทัว่ crucible ท่ีต่อเขา้
กบัชุดกรองและป๊ัมดูดสุญญากาศ ดว้ยแอลกอฮอล์ 78% ปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นค่อย ๆ เท
ตวัอยา่งลงไปใน crucible แลว้กลั้วขวดยอ่ยตวัอยา่งดว้ยน ้ าปราศจากอิออนอุณหภูมิ 60°C ประมาณ 
10 มิลลิลิตร แลว้ใช ้spatula กวาดเอาตวัอยา่งท่ีติดอยูภ่ายในขวดยอ่ยออกให้หมด จากนั้นกลั้วขวด
ยอ่ยดว้ยน ้าปราศจากอิออนอุณหภูมิ 60°C ประมาณ 10 มิลลิลิตร อีกคร้ัง แลว้เก็บสารละลายตวัอยา่ง
ท่ีผา่นการกรองมาปรับปริมาตรดว้ยน ้ าปราศจากอิออนให้มีปริมาตร 70 มิลลิลิตร แลว้วิเคราะห์หา
ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้ าไดแ้ต่ตกตะกอนใน 78% แอลกอฮอล์ (dietary fiber soluble in water 
but precipitated in 78% aqueous ethanol; SDFP) และใยอาหารท่ีละลายน ้ าไดแ้ต่ไม่ตกตะกอนใน 
78% แอลกอฮอล์ (dietary fiber soluble in water and not precipitated in 78% aqueous ethanol; 

SDFS) โดยน าสารละลายตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองและปรับปริมาตรดว้ยน ้ าปราศจากอิออน ปริมาตร 
70 มิลลิลิตรแลว้ มาให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 60°C แลว้เติมแอลกอฮอล์ 95% ท่ีมีอุณหภูมิ 60°C 
ปริมาตร 280 มิลลิลิตร ลงไปตวัอยา่ง แลว้เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอนท่ีอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 60 นาที จากนั้นน ามากรองผา่น crucible เดิม ท่ีมีส่วนของใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ าอยู ่เม่ือกรอง
ตวัอยา่งแลว้กรองลา้ง crucible ดว้ย 78% แอลกอฮอล ์ปริมาตร 15 มิลลิลิตร 2 คร้ัง 95% แอลกอฮอล ์
ปริมาตร 15 มิลลิลิตร 1 คร้ัง และอะซิโตน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 1 คร้ัง จากนั้น น า crucible ไปท า
แหง้ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 1 คืน หรือจนกวา่จะไดน้ ้ าหนกัท่ีแน่นอน แลว้น ามา
ท าให้เยน็ในตูดู้ดความช้ืนประมาณ 1 ชัว่โมง จากนั้นชัง่น ้ าหนกัและบนัทึกน าหนกัท่ีแน่นอน เพื่อ
น าไปค านวณหาปริมาณ IDF RS  และ  SDFP หรือใยอาหารมวลโมเลกุลสูง (High Molecular 
Weight Dietary Fiber; HMWDF) ส่วน crucible ท่ีอบและชัง่น ้ าหนกัท่ีแน่นอนแลว้ น า crucible ท่ี 1 

ไปวเิคราะห์หาปริมาณเถา้ และน า crucible ท่ี 2 ไปวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน  
สารละลายท่ีผ่านการกรอง ซ่ึงเป็นส่วนของ SDFS หรือใยอาหารท่ีละลายน ้ าได้มวล

โมเลกุลต ่า (Low Molecular Weight Dietary Fiber; LMWDF) นั้น น าไประเหยดว้ยเคร่ืองระเหย
สุญญากาศเพื่อก าจดัแอลกอฮอล ์โดยระเหยท่ีอุณหภูมิ 60°C เม่ือระเหยแอลกอฮอล์ออกจนหมดแลว้ 
เติมน ้ าท่ีปราศจากอิออนลงไปในขวดระเหยปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขย่าขวดเป็นเวลา 2 นาที เพื่อ
ละลายตวัอยา่งออกจากขวดระเหย จากนั้นน าสารละลายตวัอยา่งปริมาตร 2 มิลลิลิตร มาก าจดัเกลือ
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ดว้ยเรซินชนิด H+ และ OH- อยา่งละ 4 กรัม ท่ีบรรจุในคอลมัน์ polypropylene ขนาด 20 มิลลิลิตร 
และล้างคอลมัน์ท่ีบรรจุเรซินทั้ง 2 ชนิดแล้ว ด้วยน ้ าปราศจากอิออนปริมาตร 20 มิลลิลิตร โดย
ควบคุมอตัราการไหลผา่นของน ้ าลา้งให้มีความเร็ว 1.0 มิลลิลิตร/นาที เม่ือเติมคอลมัน์เรซินแลว้ จึง
เติมสารละลายตวัอยา่งปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงไปในคอลมัน์ โดยควบคุมให้มีอตัราการไหลของ
สารละลายอยู่ท่ี 1.0 มิลลิลิตร/นาที จากนั้นเติมน ้ าปราศจากอิออนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงใน
คอลมัน์ จากนั้นน าสารละลายท่ีผา่นการก าจดัอิออนแลว้ไประเหยเพื่อก าจดัน ้ าออกดว้ยเคร่ืองระเหย
สุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 60°C และเม่ือระเหยเอาน ้ าออกจนหมดแลว้ เติมน ้ าปราศจากอิออนปริมาตร 
2 มิลลิลิตร ลงไปในขวดระเหย เขยา่ขวดเป็นเวลา 2 นาที เพื่อชะเอาตวัอยา่งท่ีติดอยูใ่นขวดระเหย
ออก จากนั้นน าสารละลายท่ีไดม้ากรองด้วยเมมเบรนท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 0.45 ไมครอน 
แลว้เก็บตวัอยา่งลงในขวดแกว้ขนาดเล็กเพื่อน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC ต่อไป 

เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานท่ี 3 ความเขม้ขน้ (5  10  และ 20 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
และสารละลายมาตรฐาน Liquid Chromatography (LC) (Corn syrup solid ซ่ึงเป็นสารท่ีประกอบดว้ย
น ้ าตาลโอลิโกแซ็คคาไรด์ท่ีมีระดับการจดัเรียงพอลิเมอร์มากกว่า 3 หน่วยข้ึนไป  Matsutani 
Chemical Industry Co., Ltd., Japan) วิเคราะห์สารมาตรฐานและสารละลายตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง 
HPLC (Agilent 1260 Infinity LC Systems, Agilent Technologies, USA) โดยใช้คอลมัน์ LC 
(VertiSepTM Sugar ขนาด 6.5 x 300 mm) เป็นตวัแยกองคป์ระกอบ โดยก าหนดอตัราเร็วในการ
วิเคราะห์ท่ี 0.3 มิลลิลิตร/นาที และควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ท่ี 80 องศาเซลเซียส  จากนั้น
ค านวณหาปริมาณใยอาหารตามสมการดงัต่อไปน้ี  

 

Blank (B) =         

 
        

 

เม่ือ BR1 และ BR2  =   น ้ าหนกัของของแข็งท่ีคา้งอยูบ่น crucible ของการวิเคราะห์ซ ้ าท่ี 1 
และ 2 หน่วยเป็นมิลลิกรัม 

             PA   =    ปริมาณโปรตีนของ Blank หน่วยเป็นมิลลิกรัม 
             PB   =    ปริมาณเถา้ของ Blank หน่วยเป็นมิลลิกรัม 
 

  HMWDF = 
     

 
        

     
 

     

 

เม่ือ                  R1    =   ตะกอนของตวัอยา่งท่ีคา้งอยูบ่น crucible ของการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 
ซ ้ า ท่ี 1 หน่วยเป็นมิลลิกรัม 
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R2  =    ตะกอนของตวัอยา่งท่ีคา้งอยูบ่น crucible ของการวิเคราะห์ตวัอยา่ง
ซ ้ าท่ี 2 หน่วยเป็นมิลลิกรัม 

M1  =   น ้าหนกัตวัอยา่งของการวเิคราะห์ซ ้ าท่ี 1 หน่วยเป็นมิลลิกรัม 
M2  =   น ้าหนกัตวัอยา่งของการวเิคราะห์ซ ้ าท่ี 2 หน่วยเป็นมิลลิกรัม 
PA   =   ปริมาณของโปรตีนท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ R1 หน่วยเป็นมิลลิกรัม 
PB   =   ปริมาณของเถา้ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ R2 หน่วยเป็นมิลลิกรัม 
 

SDFS   =  Rf x (Wt-IS) x (PA-SDFS)/(PA-IS) x (100/M) 
 

เม่ือ Rf (Response factor)   =  (PA-IS)/(PA-Glu) x (Wt-Glu/Wt-IS) 
PA-IS      =   พื้นท่ีใตก้ราฟของ internal standard (D-sorbitol) 
PA-Glu   =   พื้นท่ีใตก้ราฟของสารละลายกลูโคสมาตรฐาน 
Wt-Glu    =   น ้าหนกัของกลูโคสมาตรฐาน 
Wt-IS      =   น ้าหนกัของ internal standard 

PA-SDFS   =   พื้นท่ีใตก้ราฟของตวัอยา่ง 
M     =   น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีคา้งอยูบ่น crucible 

 

TDF (%)     =     HMWDF (%) + SDFS (%) 
 

 
 

ภาพที ่3.1 แผนภาพหลกัการการวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารตามวธีิของ AOAC 2011.25 
ทีม่า: AOAC 2011.25 
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3.6 การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ผลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของขอ้มูล Analysis of Variance (ANOVA) ดว้ยโปรแกรม SPSS 17.0 (SPSS Inc., 
Illinois, USA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple’ Range Test (DMRT) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) 
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บทที ่4 

ผลและวจิารณ์ผลการวจิยั 
 

4.1 การย่อยสตาร์ชด้วยเอนไซม์หรือกรด 
 4.1.1 การย่อยสตาร์ชด้วยเอนไซม์แบบเดี่ยวและแบบผสม 
 จากการศึกษาการดดัแปรพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชโดยการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์บบเด่ียว คือ ยอ่ย
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA, 120 ยนิูต/กรัมสตาร์ช) หรือเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG, 
300 ยูนิต/กรัมสตาร์ช) เพียงอย่างเดียว และแบบผสม (AA + AMG) คือ ยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลส (120 ยนิูต/กรัมสตาร์ช) ร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (300 ยนิูต/กรัมสตาร์ช) 
เป็นเวลา 0-6 ชัว่โมง พบวา่ ระดบัการยอ่ยของเอนไซมแ์ต่ละกลุ่มซ่ึงวดัจากปริมาณน ้ าตาลทั้งหมด
ในสารละลาย มีค่าท่ีแตกต่างกนัทางสถิติ (p≤0.05) แสดงดังภาพท่ี 4.1 โดยการย่อยสตาร์ชด้วย
เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอยา่งเดียว มีระดบัการยอ่ยนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากเอนไซมอ์ะมิโลกลู-
โคซิเดสมีคุณสมบติัในการยอ่ยเป็นแบบ exo-acting enzyme คือเป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยสตาร์ชพอลิเมอร์
ไดท้ั้งท่ีพนัธะไกลโคไซด์ท่ีต าแหน่ง α-1, 4 และ α-1, 6 โดยจะยอ่ยจากส่วนปลายดา้นนอนรีดิวส์ 
(non-reducing end) เขา้มาคร้ังละ 1 หน่วย ไดเ้ป็นน ้ าตาลกลูโคส แต่การยอ่ยของเอนไซมแ์อลฟา- 
อะมิเลสเป็นแบบ endo-acting enzyme คือจะตดัพนัธะไกลโคไซด์ท่ีต าแหน่ง α-1, 4 เท่านั้น และตดั
แบบสุ่มไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นมอลโตส มอลโตไตรโอส โอลิโกแซกคาร์ไรด ์และลิมิตเดกซ์ทริน ดงันั้น 
ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดท่ีวดัไดจึ้งมีปริมาณสูงกวา่การยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส 

ผลการศึกษาของการยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมผ์สม พบว่ามีการระดบัการยอ่ยมากท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัการโดยใช้เอนไซม์แบบเด่ียวท่ีเวลาในการยอ่ยเท่ากนั ทั้งน้ีเน่ืองจากการใช้เอนไซม์ผสม
นั้นมีการท างานท่ีส่งเสริมกนัเม่ือน ามาใชร่้วมกนั (Zhang et al., 2013) โดยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส
จะยอ่ยพอลิเมอร์ของสตาร์ชให้เป็นเดกซ์ทริน จากนั้นเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสจะยอ่ยเดกซ์ทริน
ให้เป็นกลูโคสอีกคร้ัง แมว้่าเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอย่างเดียวนั้นก็สามารถย่อยสตาร์ช   
พอลิเมอร์ให้กลายเป็นกลูโคสได ้แต่จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่ ปริมาณของน ้ าตาลทั้งหมดท่ี
ยอ่ยออกมาไดเ้ม่ือใช้เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเพียงชนิดเดียวนั้น มีปริมาณนอ้ยกวา่การย่อยดว้ย
เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเพียงอย่างเดียว และการย่อยดว้ยเอนไซม์ผสม ซ่ึงผลการทดลองน้ีมีความ
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Zhang et al. (2013) โดยศึกษาการยอ่ยสตาร์ชขา้วโพดและสตาร์ช 
มนัฝร่ัง ดว้ยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอยา่งเดียว และเอนไซม์ผสมระหว่างแอลฟาอะมิเลส

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

และเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส พบวา่สตาร์ชทั้งสองชนิดถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมผ์สมไดดี้กวา่การยอ่ย
ด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอย่างเดียว เน่ืองมีการท างานท่ีส่งเสริมกนัโดยท าหน้าท่ีทั้ ง 
endo-acting enzyme และ exo-acting enzyme ในเวลาเดียวกนั 

เม่ือเปรียบเทียบการย่อยสตาร์ชในกลุ่มของเอนไซม์ พบว่าการย่อยสตาร์ชโดยการใช้
เอนไซม์ผสมจะท าให้สตาร์ชถูกย่อยกลายไปเป็นน ้ าตาลไดม้ากกว่าการย่อยสตาร์ชดว้ยเอนไซม์
แบบเด่ียว ดงันั้นผลผลิตท่ีไดเ้ม่ือท าการลา้งเพื่อก าจดัน ้ าตาลออกไป หลงัหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์
แลว้ สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมผ์สมจะมีปริมาณผลผลิตต ่ากวา่การยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมแ์บบเด่ียว 

 

   

ภาพที ่4.1 ปริมาณการยอ่ยของสตาร์ชดว้ยเอนไซมแ์บบเด่ียว คือ ยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส 
เพียงอย่างเดียว (AA) และยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอย่างเดียว (AMG) 
แบบผสม คือยอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AA 
+ AMG) และยอ่ยดว้ยกรด (AS) 

 
4.1.2 การย่อยสตาร์ชด้วยกรด 
ผลของการย่อยเม็ดสตาร์ชด้วยกรดไฮโดรครอลิก (AS) ความเขม้ขน้ 2.2 M ท่ีอุณหภูมิ  

55°C เป็นเวลา 0-6 ชัว่โมง แสดงดงัภาพท่ี 4.1 พบว่ากรดนั้นสามารถย่อยสตาร์ชไดดี้กว่าการใช้
เอนไซม์และในช่วงแรกของการย่อยท่ี 0-1 ชัว่โมง กราฟมีความชนัมาก แสดงให้เห็นว่าอตัราการ
ยอ่ยเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว หลงัจากนั้นอตัราการยอ่ยยงัคงเพิ่มข้ึนแต่ชา้กวา่ในช่วงแรก ซ่ึงกรดจะยอ่ย
สตาร์ชในลกัษณะไม่จ  าเพาะ คือสามารถยอ่ยไดท้ั้งพนัธะไกลโคไซด์ท่ีต าแหน่ง α-1, 4 และ α-1, 6  
ผลการศึกษาน้ีมีความสอดคล้องกบัการศึกษาของ Robin et al. (1975) ซ่ึงได้ท าการทดลองย่อย  
สตาร์ชมนัฝร่ังดว้ยกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 2.2 M ท่ีพบวา่อตัราการย่อยท่ีเกิดข้ึนแบ่งเป็น             
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2 ช่วง โดยช่วงแรกของการย่อยจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากกรดจะเขา้ไปย่อยบริเวณส่วน   
อสัณฐาน (amorphous) ของเม็ดสตาร์ชซ่ึงในส่วนน้ีจะมีการจัดเรียงตัวของสายอะมิโลสแบบ   
หลวม ๆ ไม่เป็นระเบียบ การยอ่ยจึงเกิดข้ึนไดง่้ายและรวดเร็ว ส่วนในช่วงท่ีสอง การยอ่ยจะเกิดข้ึน
บริเวณผลึก (crystalline) ของเม็ดสตาร์ช ซ่ึงมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ การยอ่ยจึงเกิดข้ึนได้
ชา้กวา่ช่วงแรก นอกจากน้ีรูปแบบของการยอ่ยท่ีเกิดข้ึนยงัมีความสอดคลอ้งกบัยอ่ยสตาร์ชท่ีไดจ้าก
ธญัพืชและพืชตระกูลถัว่อีกดว้ย (Hoover and Vasanthan, 1994; Inouchi, Glover, and Fuwa, 1987; 
Jane, Wong, and McPherson, 1997; Vasanthan and Bhatty, 1996) ซ่ึงจากการศึกษาดงักล่าวดว้ย
การใช ้transmission electron microscopy (TEM) ช้ีให้เห็นวา่ การยอ่ยสตาร์ชดว้ยกรดในช่วงแรก
นั้นเกิดข้ึนท่ีบริเวณส่วนอสัณฐานเป็นหลกั ส่วนการย่อยท่ีเกิดข้ึนไดช้้าบริเวณผลึก ซ่ึงอาจเกิดได้
จากการท่ีไฮโดรเนียมอิออน (H3O

+) ไม่สามารถเจาะเขา้ไปภายในส่วนผลึกท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่ง
หนาแน่นไดง่้าย และอีกประการหน่ึงอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างแบบเกา้อ้ี (chair) 
ไปเป็นแบบคร่ึงเกา้อ้ี (half chair) ซ่ึงมีความจ าเป็นส าหรับการยอ่ยสลายพนัธะไกโคซิดิกนั้นเกิดข้ึน
ไดช้า้มาก เน่ืองจากโครงสร้างภายในส่วนผลึกของเม็ดสตาร์ชถูกตรึงไม่ให้เคล่ือนท่ี (French, 1984; 
Kainuma and French, 1971) 

เม่ือเปรียบเทียบการย่อยสตาร์ชโดยการใชก้รดและเอนไซม์ พบวา่การยอ่ยสตาร์ชโดยการ
ใช้กรดท าให้สตาร์ชถูกย่อยกลายไปเป็นน ้ าตาลในปริมาณท่ีสูงกว่าการย่อยสตาร์ชโดยการใช้
เอนไซม์ ดงันั้น ผลผลิตของสตาร์ชดดัแปรดว้ยกรดท่ีไดห้ลงัจากหยุดปฏิกิริยาและลา้ง เพื่อก าจดั
น ้าตาลออกแลว้จึงต ่ากวา่สตาร์ชท่ีถูกดดัแปรโดยการใชเ้อนไซม ์
 

4.2 ลกัษณะรูปร่างและพืน้ผวิของสตาร์ชก่อนและหลงัดัดแปรพืน้ผวิ 
 ลกัษณะรูปร่างและพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชก่อนและหลังดัดแปรพื้นผิวโดยการย่อยด้วย
เอนไซม์แบบเด่ียว แบบผสมยอ่ยดว้ยกรด เป็นเวลา 1 และ 6 ชัว่โมง และใชก้รดยอ่ยเป็นเวลา 6 
ชัว่โมง แลว้บดต่อดว้ย ball-mill เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM) แสดงดงัภาพท่ี 4.2 และ 4.3 พบว่า 
สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ  (ภาพท่ี 4.2A) มีรูปร่างเป็นทรงกลมปลายดา้นหน่ึงถูกตดัลกัษณะคลา้ย
ปากแตร เรียกบริเวณน้ีวา่ Turncatures ซ่ึงบริเวณน้ีถือวา่เป็นจุดอ่อนของเม็ดสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ี
น าไปสู่ความไวต่อปฏิกิริยาต่าง ๆ (Valetudie et al., 1993) ลกัษณะพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชก่อนการ
ดดัแปรเม่ือตรวจสอบท่ีก าลงัขยาย 30,000 เท่า (ภาพท่ี 4.3A) พบวา่พื้นผิวมีทั้งส่วนท่ีเรียบและส่วน
ท่ีขรุขระเล็กน้อย แต่ไม่พบลักษณะของรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีปรากฏบนพื้นผิวเหมือนกับสตาร์ช
ขา้วโพด ลูกเดือย และขา้วฟ่าง จากการศึกษาของ Huber and BeMiller (2000) โดยการใช ้TEM 
ตรวจสอบเม็ดสตาร์ชจากขา้วโพด ลูกเดือย และขา้วฟ่าง พบว่าสตาร์ชเหล่าน้ีมีช่องท่ีต่อจากรูท่ี
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พื้นผิวภายนอกเขา้ไปสู่ใจกลางของเม็ดแป้ง หรือ hilum แต่ความลึกของช่องจะแตกต่างกนัไป ซ่ึง
เอนไซมห์รือกรดสามารถแพร่เขา้ไปยอ่ยเมด็สตาร์ชโดยผา่นช่องเหล่าน้ีไดง่้ายและไดดี้กวา่สตาร์ชท่ี
ไม่มีรูพรุนบนพื้นผวิ (Rocha et al., 2010)  

การยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมมี์ผลต่อพื้นผิวของสตาร์ชในรูปแบบท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสามารถ
จ าแนกพื้นผิวท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์อกเป็น 5 รูปแบบไดด้งัน้ี รูขนาดเล็ก (pin-holes) รูพรุนท่ีถูก 
กดัเซาะลกัษณะคลา้ยฟองน ้ า (sponge-like erosion) รูขนาดกลาง (medium-size holes) รูท่ีรวมกนั
น าไปสู่รูเด่ียวขนาดใหญ่ (singe holes) และพื้นผิวท่ีถูกกดักร่อน (surface erosion) (Sujka and 
Jamroz, 2006) โดยทัว่ไปเอนไซมส์ามารถกดัเซาะจากพื้นผิวภายนอกเขา้ไปภายใน (exo-corrosion) 
และสามารถเขา้ไปยอ่ยภายในเมด็สตาร์ชผา่นช่องหรือรูท่ีอยูบ่นพื้นผิวออกมาสู่ภายนอกเม็ดสตาร์ช 
(endo-corrosion)  

ภาพท่ี 4.2 และ 4.3B-G แสดงลกัษณะพื้นผวิของเมด็สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์บบเด่ียว
และแบบผสม ท่ีอุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 1 และ 6 ชัว่โมง ปรากฏลกัษณะพื้นผิวท่ีแตกต่างกนั โดย
สตาร์ชท่ีถูกย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอย่างเดียว แสดงดงัภาพท่ี 4.2 และ 4.3D-E 
พบว่าพื้นผิวภายนอกของเม็ดสตาร์ชมีความขรุขระเพิ่มข้ึน เม่ือเวลาในการย่อยสตาร์ชเพิ่มข้ึน      
เม็ดสตาร์ชบางส่วนแตกหกั โดยเฉพาะบริเวณ turncature ของเม็ดสตาร์ช เม่ือตรวจสอบพื้นผิวดว้ย
ก าลงัขยายสูง พบว่าบางส่วนนั้นเกิดรูพรุนขนาดใหญ่และพื้นผิวถูกกดัเซาะเป็นจ านวนมากเม่ือ
สตาร์ชถูกย่อยเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ปรากฏการณ์น้ี Huber and BeMiller (2000) ได้อธิบายไวว้่า 
เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสสามารถท าให้เกิดช่องเปิดท่ีน าไปสู่ภายในเม็ดสตาร์ชได ้นอกจากน้ียงั
สามารถขยายรูบริเวณพื้นผิวโดยเอนไซมจ์ะแพร่ผ่านเขา้ไปทางรูท่ีเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวแลว้ย่อยจากจุด
ศูนย์กลางของเม็ดสตาร์ช (hilum) ออกมาสู่พื้นผิวภายนอกได้ (endo-corrosion) จึงท าให้เห็นว่า
สตาร์ชท่ีถูกย่อยดว้ยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสนั้นปรากฏรูขนาดใหญ่และมีพื้นท่ีผิวขรุขระมาก    
รูพรุนท่ีถูกกดัเซาะมีลกัษณะคลา้ยกบัฟองน ้ า (sponge-like erosion) ส่วนสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลสเพียงอยา่งเดียว ปรากฏลกัษณะพื้นผวิท่ีแตกต่างออกไป โดยลกัษณะและรูปร่างของ
เม็ดสตาร์ชหลงัถูกย่อยนั้นไม่แตกต่างไปจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ เม่ือท าการย่อยสตาร์ชเป็น
เวลา 1 และ 6 ชัว่โมง แสดงดงัภาพท่ี 4.2B-C แต่เม่ือตรวจสอบพื้นผิวท่ีก าลงัขยายสูงของสตาร์ชท่ี
ถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบวา่ มีรูพรุนขนาดเล็ก จ  านวนมากเกิดข้ึน
ท่ีพื้นผิว (pin-holes) และมีความขรุขระเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัสตาร์ชส าปะหลงัดิบ (ภาพท่ี 4.3A และ 
C) แต่ความรุนแรงของการถูกกดัเซาะท่ีเกิดข้ึนนั้นนอ้ยกวา่สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลู-
โคซิเดส เน่ืองจากการกัดกร่อนของเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวนอก (surface 
erosion) เท่านั้น ไม่มีการเจาะเขา้ไปภายในเมด็สตาร์ชแลว้ยอ่ยออกมาสู่ดา้นนอกพื้นผวิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.2 ลกัษณะเม็ดสตาร์ชของตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการดดัแปรดว้ยวิธี 

การต่าง ๆ ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 1,000 (1) และ 
6,000 (2) เท่า: A) สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ; B) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะ-
มิเลสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง; C) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสเป็นเวลา 6  
ชัว่โมง; D) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; E) สตาร์ช
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; F) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; G) สตาร์ชท่ียอ่ย
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; H) 
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; I) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
และ J) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมงแลว้บดดว้ย ball-mill 

 

 

 

B1 B2 

A1 A2 
 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

 

 

 

 

 

 
 
  
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.2 ลกัษณะเม็ดสตาร์ชของตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการดดัแปรดว้ยวิธี 
การต่าง ๆ ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 1,000 (1) และ 
6,000 (2) เท่า: A) สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ; B) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะ-
มิเลสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง; C) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสเป็นเวลา 6  
ชัว่โมง; D) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; E) สตาร์ช
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; F) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; G) สตาร์ชท่ียอ่ย
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; H) 
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; I) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
และ J) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมงแลว้บดดว้ย ball-mill (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.2 ลกัษณะเม็ดสตาร์ชของตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการดดัแปรดว้ยวิธี 

การต่าง ๆ ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 1,000 (1) และ 
6,000 (2) เท่า: A) สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ; B) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะ-
มิเลสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง; C) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสเป็นเวลา 6  
ชัว่โมง; D) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; E) สตาร์ช
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; F) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; G) สตาร์ชท่ียอ่ย
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; H) 
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; I) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
และ J) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมงแลว้บดดว้ย ball-mill (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.2 ลกัษณะเม็ดสตาร์ชของตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการดดัแปรดว้ยวิธี 

การต่าง ๆ ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 1,000 (1) และ 
6,000 (2) เท่า: A) สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ; B) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะ-
มิเลสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง; C) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสเป็นเวลา 6  
ชัว่โมง; D) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; E) สตาร์ช
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; F) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; G) สตาร์ชท่ียอ่ย
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; H) 
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; I) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
และ J) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมงแลว้บดดว้ย ball-mill (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.2 ลกัษณะเม็ดสตาร์ชของตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการดดัแปรดว้ยวิธี 

การต่าง ๆ ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 1,000 (1) และ 
6,000 (2) เท่า: A) สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ; B) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะ-
มิเลสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง; C) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสเป็นเวลา 6  
ชัว่โมง; D) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; E) สตาร์ช
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; F) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; G) สตาร์ชท่ียอ่ย
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; H) 
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; I) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
และ J) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมงแลว้บดดว้ย ball-mill (ต่อ) 

 
 
 
 

I1 I2 

J1 J2 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.3 ลกัษณะเม็ดสตาร์ชของตวัอย่างสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการดดัแปรดว้ยวิธี 

การต่าง ๆ ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 30,000 เท่า: A) 
สตาร์ชมันส าปะหลังดิบ ; B) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสเป็นเวลา            
1 ชัว่โมง; C) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; D) สตาร์ช
ท่ีย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง; E) สตาร์ชท่ีย่อยด้วย
เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; F) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา- 
อะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; G) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซม์แอลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง; H) 
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; I) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
และ J) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง แลว้บดดว้ย ball-mill 
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ภาพที่ 4.3 ลกัษณะเม็ดสตาร์ชของตวัอย่างสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการดดัแปรดว้ยวิธี 

การต่าง ๆ ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 30,000 เท่า: A) 
สตาร์ชมันส าปะหลังดิบ ; B) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสเป็นเวลา            
1 ชัว่โมง; C) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; D) สตาร์ช
ท่ีย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง; E) สตาร์ชท่ีย่อยด้วย
เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง; F) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา- 
อะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; G) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซม์แอลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง; H) 
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง; I) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
และ J) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง แลว้บดดว้ย ball-mill (ต่อ) 
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ผลการศึกษาการยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมผ์สมเป็นเวลา 1 และ  6 ชัว่โมง แสดงดงัภาพท่ี 4.2 
F-G พบว่าสตาร์ชมีพื้นผิวท่ีขรุขระเพิ่มข้ึน เม่ือเวลาในการย่อยเพิ่มข้ึนท่ีเวลาในการย่อยสตาร์ช         
6 ชัว่โมง สตาร์ชบางเม็ดเกิดรอยแตกขนาดใหญ่บนผิวนอกของเม็ดสตาร์ช (ภาพท่ี 4.3G) และบาง
เม็ดเกิดเป็นรูเด่ียวขนาดใหญ่ ภายในมีความขรุขระ และรูท่ีเกิดข้ึนขยายลงไปสู่ส่วนกลางของเม็ด
สตาร์ชอีกดว้ย แสดงดงัภาคผนวก (ภาพท่ี 1) ดงันั้นการยอ่ยสตาร์ชดว้ยเอนไซมผ์สมสามารถอธิบาย
ไดว้่า การย่อยเกิดข้ึนทั้งบริเวณภายนอกพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชและยงัย่อยเขา้ภายในส่วนกลางของ
เม็ดสตาร์ชอีกด้วย การศึกษาก่อนหน้าน้ีได้อธิบายการกัดเซาะเม็ดสตาร์ชมนัส าปะหลงัโดยใช้
เอนไซมผ์สมไวว้า่ การกดัเซาะเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวนอกของเม็ดสตาร์ช โดยเร่ิมตน้เม็ดสตาร์ชจะถูก
ย่อยท่ีบริเวณผิวนอกก่อนดว้ยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส ท าให้พื้นผิวมีความขรุขระ บางเม็ดอาจมี
ขนาดเล็กลง จากนั้นพื้นท่ีท่ีขรุขระน้ี เอนไซมจ์ะกดัเซาะต่อไปจนเกิดเป็นรูพรุน ท าให้เอนไซมอ์ะมิ-
โลกลูโคซิเดสแพร่ผ่านเข้าไปย่อยเม็ดสตาร์ชจากภายในแล้วกลายเป็นรูเด่ียวท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 
(Uthumporna et al., 2010) 

สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรดไฮโดรคลอริก ท่ีอุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 1 และ 6 ชัว่โมงนั้น เม่ือ
ตรวจสอบดว้ย SEM พบวา่ รูปร่าง และขนาดของเม็ดสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ไม่มี
ความแตกต่างไปจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ แต่เม่ือตรวจสอบท่ีก าลงัขยายสูง พบว่า สตาร์ชมี
ลกัษณะพื้นผิวท่ีมีความขรุขระเพิ่มข้ึนเล็กน้อย (ภาพท่ี 4.3H) แต่สตาร์ชท่ีย่อยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 
ชัว่โมง พบวา่ รูปร่าง ขนาด และลกัษณะของพื้นผิวท่ีเกิดข้ึนแตกต่างจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ 
และสตาร์ชท่ีย่อยดว้ยเอนไซม์ (ภาพท่ี 4.2 และ 4.3I) จากภาพพบวา่มีเม็ดสตาร์ชขนาดเล็กเกิดข้ึน
เป็นจ านวนมาก และยงัมีเม็ดสตาร์ชท่ีหลอมรวมติดกนักลายเป็นเม็ดสตาร์ชขนาดใหญ่ดว้ยเช่นกนั 
เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ “melted” (Carolina and Franco, 2010) พื้นผวิภายนอกไม่ปรากฏรูพรุนขนาด
กลางหรือขนาดใหญ่เกิดข้ึน แต่เม่ือตรวจสอบพื้นผิวท่ีก าลงัขยายสูง (ภาพท่ี 4.3I) พบว่า พื้นผิวมี
ความขรุขระตลอดทั้งพื้นผิว ลกัษณะเหมือนผิวของลูกมะกรูด และไม่ปรากฏรูท่ีเจาะเขา้ไปภายใน
แกนกลางของเม็ดสตาร์ช ลกัษณะเป็นเพียงการกดักร่อนจากภายนอกเท่านั้น ผลท่ีเกิดข้ึนน้ีมีความ
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sanguanpong et al. (2003) ท่ีท  าการศึกษาการยอ่ยสตาร์ชมนัส าปะหลงั
ดว้ยการใชก้รดไฮโดรคลอริก ซ่ึงจากการศึกษานั้นพบวา่กรดไดก้ดักร่อนเม็ดสตาร์ชท่ีบริเวณพื้นผิว
ภายนอก เม่ือการย่อยเพิ่มข้ึนก็ปรากฏรูเล็ก ๆ บนพื้นผิวของเม็ดสตาร์ช และการย่อยท่ีเพิ่มข้ึนยงั
ส่งผลให้เม็ดสตาร์ชมีขนาดเล็กลง และมีรูปร่างท่ีผิดปกติไป นอกจากน้ียงัมีการศึกษาของ 
Atichokudomchai et al. (2000) ซ่ึงท าการย่อยสตาร์ชมนัส าปะหลงัดว้ยกรดไฮโดรคลอริก และ
ติดตามการเปล่ียนแปลงของเม็ดสตาร์ชเม่ือเวลาในการย่อยสตาร์ชเพิ่มข้ึน จากการศึกษาดงักล่าว
พบวา่ กรดไดเ้ขา้ไปยอ่ยพื้นผวิของเม็ดสตาร์ชให้หลุดออกทีละชั้น โดยตอนเร่ิมตน้ของการยอ่ยเม็ด
สตาร์ชมีพื้นผวิค่อนขา้งเรียบและเร่ิมขรุขระข้ึน จากนั้นเม่ือเวลาผา่นไปผิวชั้นนอกเร่ิมหลุดออกเผย
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ให้เห็นผิวชั้นถดัมา ซ่ึงเป็นผิวท่ีค่อนขา้งเรียบและถูกย่อยให้หลุดออกเป็นชั้นต่อกนัไป ลกัษณะ
เช่นน้ีอาจเป็นสาเหตุใหเ้มด็สตาร์ชมีขนาดเล็กลงแต่ไม่เกิดเป็นรูขนาดใหญ่ เน่ืองจากกลไกท่ีเกิดข้ึน
เป็นการกดักร่อนท่ีพื้นผิวภายนอกให้หลุดออกไปทีละชั้นเท่านั้น ส่วนเม็ดสตาร์ชท่ีเกิดการหลอม
รวมตวักนักลายเป็นเม็ดขนาดใหญ่นั้น เกิดจากการท่ีผิวของสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยออกไป เกิดการหลอม 
(melting) ท าใหเ้กิดของเหลวลกัษณะคลา้ยกาวหรือซีเมนตไ์ปยดึเมด็สตาร์ชท่ีอยูใ่กลก้นัเขา้มาติดกนั
กลายเป็นเมด็สตาร์ชท่ีมีรูปร่างใหม่เกิดข้ึน (Carolina and Franco, 2010) 
 การดดัแปรเม็ดสตาร์ชดว้ยการยอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง แลว้น ามาบดต่อดว้ย ball- 
mill เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (ASBM) เม่ือตรวจสอบดว้ย SEM พบวา่ เม็ดสตาร์ชมีการเปล่ียนแปลงทาง
รูปร่างเป็นอย่างมาก โดยเม็ดสตาร์ชจะแตกออกเป็นอนุภาคขนาดเล็ก (small-particle) มีพื้นผิวท่ี 
ขรุขระ และสูญเสียลกัษณะรูปร่างของเม็ดสตาร์ชไป บางส่วนมีลกัษณะถูกท าให้แตกออกเป็นแผน่ 
และบางส่วนท่ีแตกออกเป็นอนุภาคขนาดเล็กนั้น กลบัเขา้มารวมตวักนักลายเป็นอนุภาคท่ีมีขนาด
ใหญ่ข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 4.2J1 และ J2 เม่ือตรวจสอบท่ีก าลงัขยายสูง (ภาพท่ี 4.3J) พบวา่พื้นผิวท่ี
ขรุขระนั้น มีลกัษณะค่อนขา้งมนไม่มีเหล่ียมมุม จากภาพไดแ้สดงให้เห็นว่า แรงทางกล (แรงคอม-
เพรสชนั แรงอิมแพค และแรงแอททริชนัหรือแรงเฉือน) ไดท้  าลายลกัษณะรูปร่างความเป็นเม็ด
สตาร์ชใหเ้กิดการแตกหกัเป็นอนุภาคขนาดต่าง ๆ ซ่ึงกลไกการแตกน้ีสามารถจ าแนกไดต้ามวิธีของ 
: Popplewell et al. (1989) ออกเป็น 2 ชนิด คือ shattering ซ่ึงเป็นกลไกท่ีท าใหอ้นุภาคเล็กลง 2-5 เท่า
ของอนุภาคเร่ิมตน้ และ erosion หรือ abrasion เป็นกลไกท่ีท าให้อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดเล็กลง
มากกวา่ 10 เท่า ของขนาดอนุภาคเร่ิมตน้ (ลกัษณะกลไกการแตกดงัแสดงใน ภาพท่ี 2.7)  จากผลการ
ทดลองนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่การแตกอาจเกิดข้ึนจากทั้ง 2 แบบ แต่ลกัษณะของ erosion หรือ abrasion 
ท่ีท  าให้เกิดอนุภาคขนาดเล็กละเอียดนั้นอาจเกิดข้ึนมากกว่า การแตกแบบ shattering ซ่ึงสังเกตจาก
ส่วนท่ีแตกออกเป็นช้ินใหญ่ ๆ มีปริมาณน้อยกว่า การย่อยสตาร์ชดว้ยกรดก่อนน าไปบดดว้ย ball- 
mill มีส่วนช่วยให้เกิดอนุภาคขนาดเล็กละเอียดไดง่้ายกวา่การน าสตาร์ชดิบไปท าการบดดว้ย ball- 
mill โดยตรง ซ่ึงการศึกษาของ Jane et al. (1992) และ Sanguanpong et al. (2003) ไดก้ล่าวไวว้า่การ
ยอ่ยสตาร์ชดว้ยกรดก่อนนั้นเป็นการก าจดัส่วนอสัณฐาน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีความยืดหยุน่ของสตาร์ช
ออกไป โครงสร้างภายในจึงเปราะ ท าให้การแตกหักเกิดข้ึนได้ง่ายและมีประสิทธิภาพสูง 
นอกจากน้ีการบดดว้ย ball-mill เป็นเวลานานยงัก่อให้เกิดความร้อน ซ่ึงมีส่วนท าให้สตาร์ชเกิดการ
เจลาติไนซ์ (gelatinization) ไดบ้างส่วน (Tamaki et al., 1997) ดงันั้นเม่ือสังเกตจากภาพ SEM ท่ี
ก าลงัขยายสูง (ภาพท่ี 4.3J) จึงเห็นพื้นผิวท่ีขรุขระนั้นมีความมนไม่มีเหล่ียมมุม และเศษช้ินส่วนท่ี
แตกเป็นอนุภาคขนาดเล็กกลบัมาหลวมรวมติดกนั กลายเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 
 จากการตรวจสอบเม็ดสตาร์ชท่ีถูกดดัแปรพื้นผิวดว้ย SEM สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม์
แบบเด่ียว แบบผสม และยอ่ยดว้ยกรด เป็นเวลา 6 ชัว่โมงมีลกัษณะพื้นผิวท่ีแตกต่างจากสตาร์ช  
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มนัส าปะหลงัดิบอยา่งชดัเจน ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงเลือกสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละกรด เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง ไปท าการศึกษาคุณสมบติัอ่ืน ๆ ในขั้นต่อไป 
 

4.3 ลักษณะโครงสร้างและปริมาณผลึกของสตาร์ชมันส าปะหลังก่อนและหลังการ        
ดัดแปรพืน้ผวิ 

 ผลการตวจสอบลักษณะโครงสร้างและปริมาณผลึกของสตาร์ชด้วยเคร่ือง X-ray 
diffratometer (XRD) ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชท่ีถูกย่อยด้วยเอนไซม์แบบเด่ียว   
แบบผสม ยอ่ยดว้ยกรด เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แสดงดงัภาพท่ี 4.4 พบวา่ X-ray diffraction pattern ของ
ทุกตวัอย่างสตาร์ชมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ A ซ่ึงจะปรากฎพีคเด่ียว (Single peak) ท่ีชดัเจนท่ี
ต าแหน่ง 2θ ท่ี 15° และ 23° และปรากฎพีคคู่ (Double peak) ท่ีต  าแหน่ง 2θ ท่ี 10° 11° และ 17° 18° 
โดยโครงสร้างผลึกแบบ A น้ี สามารถพบไดท้ัว่ไปในสตาร์ชจากธัญพืช นอกจากน้ียงัมีการศึกษา 
อ่ืน ๆ ท่ีระบุวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัซ่ึงเป็นพืชตระกูลหวัหรือรากน้ีมีโครงสร้างผลึกแบบ A อีกดว้ย 
(Atichokudomchai et al., 2001; Sanguanpong et al., 2003; Carolina et al., 2010)  

จากภาพท่ี 4.4 ยงัพบอีกวา่สตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill (ASBM) นั้นมีการ
แสดงลกัษณะทางโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างออกไปจากสตาร์ชดิบ และสตาร์ชท่ีดดัแปรดว้ยการใช้

กรดและเอนไซม ์ คือ ปรากฏพีคเด่ียวท่ี 2θ ท่ี 20° ซ่ึงเป็นลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ  V สตาร์ช 
(Amparo et al., 2008) โดยทัว่ไปแลว้สตาร์ชจะแสดงลกัษณะโครงสร้างของผลึก เป็นแบบ A B 
และ C นอกจากน้ียงัมีโครงสร้างของผลึกแบบ V ซ่ึงเกิดจากการรวมตวัของสายอะมิโลสกับ 
สารประกอบเชิงซ้อน เช่น ไอโอดีน DMSO แอลกอฮอล์ และกรดไขมนั อีกดว้ย (Bulé on et al., 
1998) การท่ีตวัอยา่ง ASBM แสดงลกัษณะโครงสร้างทางผลึกแบบ V นั้น เน่ืองจากในขั้นตอนการ 
ball-mill มีการแตรียมตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมงแลว้ ไดมี้การใชแ้อลกอฮอล์ 99% 
เป็นตวัช่วยในการกระจายตวัอย่างในระหว่างการบด ดงันั้นอะมิโลสในตวัอย่างสตาร์ชจึงอาจเกิด
การรวมตวักบัแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นการกระจายตวัอยา่ง จึงท าใหเ้กิดโครงสร้างผลึกแบบ V ข้ึน 

การตรวจสอบปริมาณผลึก (Degree of crystallinity) ของสตาร์ชก่อนและหลงัดดัแปร แสดง
ดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่ วิธีการดดัแปรสตาร์ชท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อการเพิ่มข้ึนและลดลงของปริมาณ
ผลึกท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยตวัอยา่งท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรด
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง นั้นมีปริมาณผลึกสูงท่ีสุด และเม่ือน าตวัอย่างท่ีย่อยด้วยกรดไปบดต่อด้วย     
ball-mill เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณผลึกลดลง แต่ยงัสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็น
เวลา 6 ชัว่โมง และสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ ตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอยา่ง
เดียว มีปริมาณผลึกไม่แตกต่างจากสตาร์ชมันส าปะหลังดิบ ส่วนตัวอย่างท่ีย่อยด้วยเอนไซม์
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แอลฟาอะมิเลสเพียงอยา่งเดียว และตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมผ์สมระหวา่งเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส
และเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส มีปริมาณผลึกลดลง 
 ปริมาณผลึกท่ีเพิ่มข้ึนของตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยกรดเป็นเวลา 6 ชัว่โมง เกิดเน่ืองจากกรดเขา้ไป
ท าลายบริเวณอสัณฐานของสตาร์ชจึงส่งผลให้ปริมาณผลึกนั้นเพิ่มข้ึน สามารถสังเกตุไดจ้าก X-ray 
pattern ท่ีเพิ่มสูงข้ึน (Wang and Wang, 2001) และเม่ือน าตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยกรด ไปบดต่อดว้ย ball-
mill ผลึกมีปริมาณลดลง เกิดเน่ืองจากแรงทางกลท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการ ball-mill เป็นตวัเหน่ียวน าท า
ใหเ้กิดพลงังานความร้อน ซ่ึงเป็นสาเหตุท าใหป้ริมาณผลึกลดลงไป (Sanguanpong et al., 2003) 

ผลของปริมาณผลึกในตวัอย่างสตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์แบบเด่ียวและแบบผสม โดย
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเพียงอยา่งเดียว และเอนไซมผ์สม มีปริมาณผลึกลดลงโดย
การลดลงของผลึกในตวัอย่างสตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์ผสม  มีการลดลงมากท่ีสุด และตวัอย่าง 
สตาร์ชท่ีย่อยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส เพียงอย่างเดียว มีปริมาณผลึกรองลงมา ส่วนตวัอย่างท่ี
ย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอย่างเดียว มีปริมาณผลึกไม่แตกต่างจากสตาร์ชมนั-
ส าปะหลังดิบ เน่ืองจากเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสอาจย่อยสตาร์ชพอลิเมอร์ในบริเวณส่วน      
อสัณฐานและส่วนของผลึกในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั สัดส่วนการลดลงของทั้งสองส่วนท่ีใกลเ้คียง
กนัน้ี เม่ือน ามาค านวณหาปริมาณผลึกซ่ึงค านวณในเชิงสัดส่วน (Relative crystalinity) จึงไม่มีความ
แตกต่างจากปริมาณเร่ิมตน้ ส่วนตวัอยา่งสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส เพียงอยา่งเดียว มี
ปริมาณผลึกลดลงเน่ืองจาก เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสมีกลไลการยอ่ยสตาร์ชพอลิเมอร์แบบสุ่ม การ
ตดัสายพอลิเมอร์ของสตาร์ชจะตดัไดย้าวกว่าการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส ท่ีจะตดัพอลิ
เมอร์ของสตาร์ชทีละหน่วยเพื่อให้ไดก้ลูโคส ดงันั้นอาจเป็นไปไดว้า่เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสจะสุ่ม
ตดัพอลิเมอร์ของสตาร์ชเขา้มาจนถึงบริเวณส่วนของผลึกได ้นอกจากน้ี Hoover (2003) ยงัเสนอวา่
การย่อยสตาร์ชด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสเป็นเวลานาน มีผลต่อการท าลายบริเวณผลึก และยงั
ส่งผลใหพ้ลงังานความร้อนท่ีท าใหส้ตาร์ชเกิดเจลาติไนเซชนั (Enthalpy, ΔH) มีค่าลดลงอีกดว้ย  
 การลดลงมากท่ีสุดของผลึกในตวัอย่างสตาร์ชท่ีย่อยดว้ยเอนไซม์ผสมนั้น อาจเป็นผลมา
จากการท างานแบบเสริมประสิทธิภาพซ่ึงกนัและกนัของทั้งสองเอนไซมท่ี์มีการท างาน แบบ endo- 
และ exo-enzyme ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ นอกจากน้ีการแพร่และการดูดซับเอนไซม์ยงัมีอิทธิพลต่อ
การเร่ิมตน้การยอ่ยเมด็สตาร์ชอีกดว้ย (Helbert et al., 1996) การแพร่ของเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสไป
บนพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชนั้น เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัส าหรับกระบวนการย่อยเป็นอย่างมาก เม่ือ
เอนไซม์แอลฟาอะมิเลสแพร่ไปยงัพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชแล้ว บริเวณพื้นผิวภายนอกจะเกิดเป็น        
รูพรุนขนาดเล็กข้ึนจ านวนมาก (ภาพท่ี 4.3C) หลงัจากนั้นเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสจะแพร่ผา่นรู
พรุนดังกล่าวเข้าไปย่อยภายในเม็ดสตาร์ชได้ง่ายข้ึน ท าให้ปริมาณผลึกของสตาร์ชท่ีย่อยด้วย
เอนไซมผ์สมมีปริมาณผลึกลดลงมากกวา่กระบวนการยอ่ยแบบอ่ืน 
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ภาพที่ 4.4 ลกัษณะโครงสร้างผลึกของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native Starch); สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA); สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซม ์อะมิโลกลูโคซิเดส (AMG); สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส(AA + AMG); สตาร์ชท่ี
ยอ่ยดว้ยกรด (AS); และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill (ASBM) 

AA + AMG 

ASBM 

AS 

Native 
AA 
AMG 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณความเป็นผลึกของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) 
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA + 
AMG) สตาร์ชท่ีย่อยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ีย่อยดว้ยกรดและบดดว้ย ball-mill 
(ASBM) 

Sample Relative crystallinity (%) Crystalline pattern 

Native starch 24.58 ± 0.17c A 

AA  22.23 ± 1.25d A 

AMG  25.34 ± 0.23c A 

AA + AMG  21.88 ± 0.45e A 

AS 34.88 ± 0.46a A 

ASBM 31.05 ± 0.80b A + V 
 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) 

 

4.4 ขนาดอนุภาคเฉลีย่ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัการดัดแปรพืน้ผวิ 
ค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคเฉล่ียสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ย

เอนไซมแ์บบเด่ียว แบบผสม ยอ่ยดว้ยกรด เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด 6 ชัว่โมง
และบดต่อดว้ย ball-mill เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แสดงดงัตารางท่ี 4.2 โดยตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงั
ดิบ มีเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคเฉล่ียอยูท่ี่ 14.71 ไมครอน 

 
ตารางที ่4.2 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch) สตาร์ชท่ียอ่ย

ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส 
(AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส 
(AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-
mill (ASBM) 

ตัวอย่าง 
 

ขนาดอนุภาคเฉลีย่ (µm) 

Native starch  14.71 ± 0.04b 
AA  

 

14.73 ± 0.09b 
AMG  

 

14.70 ± 0.20b 
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ตารางที ่4.2 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch) สตาร์ชท่ียอ่ย
ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส 
(AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส 
(AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-
mill (ASBM) (ต่อ) 

ตัวอย่าง 
 

ขนาดอนุภาคเฉลีย่ (µm) 

AA + AMG  
 

14.72 ± 0.21b 
AS  

 

15.93 ± 0.42c 
ASBM  

 

9.96 ± 0.04a 
 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) 

  
หลงัการดดัแปรสตาร์ชดว้ยเอนไซม์ทั้งแบบเด่ียวและแบบผสม การกระจายตวัของขนาด

อนุภาคเฉล่ียมีค่าไม่แตกต่างไปจากสตาร์ชดิบ ดงันั้นจากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่การยอ่ยสตาร์ช
ดว้ยเอนไซม์เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ไม่ไดท้  าให้ขนาดของเม็ดสตาร์ชเปล่ียนแปลงไป เพียงแต่ท าให้
พื้นผวิท่ีเกิดข้ึนเปล่ียนแปลงไปเท่านั้น ดงัแสดงในภาพถ่าย SEM แต่ตวัอยา่งท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรด และ 
ตวัอย่างท่ีย่อยดว้ยกรดแลว้บดต่อดว้ย ball-mill มีขนาดท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัจากการถูกดดัแปร 
โดยตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยกรด มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียเพิ่มข้ึนเป็น 15.93 ไมครอน เม่ือเทียบกบั
ตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ สาเหตุท่ีขนาดอนุภาคเฉล่ียของตวัอยา่งท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรด มีขนาด
เพิ่มข้ึนเน่ืองจาก ในระหว่างการย่อยสตาร์ช กรดนั้นเขา้ท าลายท่ีบริเวณพื้นผิวของสตาร์ช จากนั้น
ส่วนท่ีถูกยอ่ยออกไปเกิดการหลอม (melting) ท าใหเ้กิดของเหลวลกัษณะคลา้ยกาวไปยดึเม็ดสตาร์ช
ท่ีอยู่ใกล้เขา้มาติดกนั ท าให้ขนาดอนุภาคของสตาร์ชท่ีดดัแปรด้วยวิธีน้ีบางส่วนมีขนาดใหญ่ข้ึน 
ส่วนตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยกรดและบดดว้ย ball-mill  มีขนาดอนุภาคเฉล่ียลดลงมากเม่ือเทียบกบัสตาร์ช
ดิบ โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูท่ี่ 9.96 ไมครอน ทั้งน้ีเน่ืองจากการ ball-mill เป็นการท าให้วตัถุถูก
กระแทก (Cataracting/Impact grinding force) และ/หรือขดัสี (Abrasion/Attrition grinding force) 
ดว้ยลูกบอลเซรามิกจนเกิดการแตกและสลายตวัเล็กลงจนไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ (วรีะยทุธ์, 2546)  
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4.5 ผลของขนาดพืน้ที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนของสตาร์ช       
ดัดแปรพืน้ผวิ 

 4.5.1 ลกัษณะการดูดซับ และการคายซับของแก๊สไนโตรเจนบนพืน้ผวิของสตาร์ช 
 ผลการศึกษาขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะดว้ยวิธีการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีความดนัต ่า พบว่า  
ไอโซเทอมการดูดซับและการคายซับ (adsorption and desorption isotherm) ของสตาร์ชมัน
ส าปะหลงัดิบ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 เม่ือจ าแนกไอโซเทอมของการดูดซบัตามระบบ IUPAC (Sing 
et al., 1985) ไอโซเทอมท่ีเกิดข้ึนแสดงลกัษณะเป็นไอโซเทอมชนิดท่ี 2 (Type Π) นอกจากน้ีสตาร์ช
หลงัการดดัแปรดว้ยวธีิการต่าง ๆ ไดแ้สดงไอโซเทอมเป็นแบบชนิดท่ี 2 เช่นกนั แสดงดงัภาคผนวก 
ภาพภาคผนวกท่ี 9 ซ่ึงการดูดซบัในแบบไอโซเทอมชนิดท่ี 2 เป็นการดูดซบัทั้งทางเคมีและกายภาพ 
ลกัษณะไอโซเทอมมีลกัษณะคลา้ยตวั S (S-shaped isotherm) เป็นการดูดซบัท่ีพบไดใ้นตวัดูดซบัท่ี
ไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (macroporous) จากการท่ีรูพรุนมีการกระจายขนาดในช่วงกวา้ง 
การดูดซับจึงเกิดข้ึนไดอ้ย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) ข้ึนอย่าง
สมบูรณ์ท่ีจุดเปล่ียนกราฟ (ภาพท่ี 4.5 จุด A) จากนั้นจ านวนชั้นของการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเป็นแบบ
หลายชั้น (multilayer isotherm) เม่ือความดนัสัมพทัธ์ (p/p0) มีค่าสูงข้ึน (Juszczak et al., 2002) 
 ในช่วงแรกของกระบวนการดูดซบั ท่ีความดนัสัมพทัธ์ประมาณ 0.05 และท่ีความดนัของ
การดูดซบัในช่วงต ่า ๆ (~ 0.3) เป็นช่วงของการดูดซบัแก๊สแบบชั้นเดียว โมเลกุลของแก๊สจะเรียงตวั
บนพื้นผวิของตวัอยา่ง เม่ือแก๊สเรียงตวัจนเตม็พื้นท่ีผิวของตวัอยา่งแลว้ ปริมาณของแก๊สท่ีถูกดูดซบั
ในช่วงน้ีจะถูกน ามาค านวณเป็นพื้นท่ีผวิจ าเพาะของตวัอยา่งดว้ยสมการ BET โดยกราฟ BET แสดง
ดังภาคผนวก ภาพภาคผนวกท่ี 8 นอกจากน้ีลักษณะของไอโซเทอม (ภาพท่ี 4.5) ยงัสามารถ
สันนิษฐานไดว้า่รูท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิของตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นแบบกรวย (Juszczak et al., 2002)  
 

 
 

ภาพที่ 4.5 ไอโซเทอมการดูดซบั (Adsorption) และการคายซบั (Desorption) แก๊สไนโตรเจนของ
ตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงั และ A แสดงจุดเปล่ียนของกราฟ เม่ือการดูดซบัแบบชั้น
เดียวเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ 
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4.5.2 ปริมาณของพืน้ที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ของรูพรุน 

ปริมาณของพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุน 
เม่ือค านวณจากส่วนของเส้นตรงท่ีไดจ้ากไอโซเทอมการดูดซับท่ีความดนัสัมพทัธ์ระหว่าง 0.05- 
0.25 ดว้ยสมการ BET ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.3 พบวา่ เม่ือน าสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ 
มาดดัแปรดว้ยวธีิการต่าง ๆ แลว้ สตาร์ชหลงัการดดัแปรมีปริมาณของพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรของ
รูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของรูพรุนเพิ่มข้ึนในทุกตวัอย่าง โดยก่อนดดัแปรนั้น  
สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยูท่ี่ 0.15 m2/g มีปริมาตรของรูพรุน 0.03 cm3/g และ      
รูพรุนมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 1.64 nm ซ่ึงการศึกษาของ Hellman and Melvin (1950) ไดท้  า
การตรวจสอบพื้นท่ีผิวจ าเพาะด้วยวิธีการดูดซับไนโตรเจน พบว่าสตาร์ชมนัส าปะหลงัมีพื้นท่ีผิว
จ าเพาะอยู่ท่ี 0.28 m2/g ทั้งน้ีปริมาณพื้นท่ีผิวท่ีเกิดข้ึนอาจแปรผนัตามถ่ินก าเนิดและสายพนัธ์ุของ
สตาร์ช นอกจากน้ีหากจ าแนกขนาดของรูพรุนตามวธีิของ IUPAC สตาร์ชมนัส าปะหลงัก่อนการดดั
แปรจะมีรูพรุนเป็นแบบ micropore คือมีรูพรุนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 2 nm (Sing et al., 
1985) 
 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของ      
รูพรุนของสตาร์ชมันส าปะหลังดิบ (Native starch) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ช
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (AA + AMG) 
สตาร์ชท่ีย่อยด้วยกรด (AS) และสตาร์ชท่ีย่อยด้วยกรดแล้วบดด้วย ball-mill 
(ASBM) 

ตัวอย่าง 
พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 

(m2/g) 
ปริมาตรของรูพรุน 

(cm3/g) 
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่ของรูพรุน 

(nm) 

Native starch 0.15 0.03 1.64 
AA 0.64 0.15 12.23 
AMG 1.66 0.38 21.12 
AA + AMG 1.35 0.31 17.12 
AS 1.25 0.29 21.87 
ASBM 3.58 0.82 47.11 
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หลงัจากการดดัแปรสตาร์ชดว้ยวิธีการต่าง ๆ พบวา่ตวัอยา่งท่ีถูกดดัแปรมีการเพิ่มข้ึนของ 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุน ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.3 หลงัการดัดแปรขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือจ าแนกตามวิธีของ 
IUPAC แลว้ รูพรุนท่ีมีขนาดเพิ่มข้ึนเป็นรูพรุนชนิด mesopore คือ มีความกวา้งของรูพรุนเฉล่ียอยู่
ระหวา่ง 2-50 nm (Sujka and Jamroz, 2006)  

ตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดต่อดว้ย ball-mill มีการเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตร
ของรูพรุน และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนมากท่ีสุด เน่ืองจากวิธีการท่ีใชด้ดัแปรนั้นมี
สภาวะท่ีรุนแรงท าใหส้ตาร์ชแตกเป็นเศษช้ินส่วนเล็ก ๆ และมีพื้นผิวท่ีขรุขระเป็นอยา่งมาก (ภาพท่ี 
4.2F1 และ F2) พื้นท่ีผวิจ าเพาะจึงเพิ่มข้ึนมากเช่นกนั ส่วนตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโค-
ซิเดสเพียงอยา่งเดียว ตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมผ์สม และตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยกรด มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ
ท่ีเพิ่มข้ึนนอ้ยกวา่ตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดต่อดว้ย ball-mill ตามล าดบั ส่วนตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเพียงอยา่งเดียว มีการเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และ
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนนอ้ยท่ีสุด  

ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียและปริมาตรของรูพรุนนั้นมีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงท าให้
สามารถสันนิษฐานลกัษณะของรูพรุนท่ีเกิดข้ึนได้ จากตารางท่ี 4.3 ตวัอย่างท่ีย่อยด้วยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลสเพียงอย่างเดียว มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนและปริมาตรของรูพรุน
น้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัอย่างท่ีดดัแปรดว้ยวิธีอ่ืน ซ่ึงสอดคล้องกบัภาพ SEM ภาพท่ี 4.2B1  B2 
และภาพท่ี 4.3B โดยตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเพียงอยา่งเดียว มีรูปร่างไม่แตกต่าง
ไปจากสตาร์ชดิบ และยงัปรากฏรูขนาดเล็กบนพื้นผิว ซ่ึงไม่มีรูขนาดใหญ่เกิดข้ึน ซ่ึงรูพรุนท่ีเกิดข้ึน
ของตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเพียงอยา่งเดียว อาจมีลกัษณะท่ีแคบและต้ืน ตวัอยา่ง
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอยา่งเดียว เป็นรูพรุนท่ีมีความกวา้งและลึกซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัภาพ SEM ภาพท่ี 4.2C1 C2 และภาพท่ี 4.3C ตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมผ์สม มีลกัษณะรูพรุน
เฉล่ียท่ีแคบและลึก ส่วนตวัอย่างท่ีย่อยด้วยกรดมีลกัษณะเป็นหลุมท่ีต้ืนและกวา้ง ดงัภาพ SEM  
ภาพท่ี 4.3E ดงันั้นจากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า วิธีการดดัแปรท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อการเพิ่มข้ึน
ของพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนท่ีแตกต่างกนั  

4.5.3 การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของสตาร์ชก่อนและหลงัการดัดแปรพืน้ผวิ 
 เม่ือน าผลการดูดซับแก๊สไนโตรเจนมาค านวณตามวิธีของ Barret-Joyner-Halenda (BJH) 
(Barret et al., 1951) เพื่อหารูปแบบการกระจายตวัตามขนาดของรูพรุน ผลการวิเคราะห์แสดงดงั
ภาพท่ี 4.6 จากผลการทดลองพบวา่ สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ มีการกระจายตวัของขนาดพรุนในช่วง
ต ่ากวา่ 2 nm หรือช่วงของ micropore มากท่ีสุด การกระจายตวัของรูพรุนสูงสุดมีขนาด 1.64 nm 
นอกจากน้ียงัไม่ปรากฏการกระจายตวัในช่วงท่ีมากกว่า 10 nm อีกด้วย ผลท่ีเกิดข้ึนน้ีมีความ
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สอดคลอ้งกบัการหาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนดว้ยวิธี BET ซ่ึงตวัอย่างสตาร์ชมนั
ส าปะหลงัดิบ มีขนาดเส้นผา่นศูนยเ์ฉล่ียของรูพรุนอยูท่ี่ 1.64 nm (ตารางท่ี 4.3)  

หลงัจากการดดัแปรสตาร์ชดว้ยวิธีต่าง ๆ แลว้ รูขนาดเล็กระดบั micropore มีปริมาณลดลง 
แต่มีการกระจายตวัของขนาดรูพรุนใช่ช่วงมากกวา่ 10 nm หรือช่วงของ mesopore เพิ่มข้ึน ซ่ึงการ
ดดัแปรสตาร์ชดว้ยวิธีท่ีต่างกนัมีผลต่อการกระจายขนาดของรูพรุนแตกต่างกนั โดยตวัอย่างท่ีย่อย
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเพียงอยา่งเดียว มีการกระจายขนาดรูพรุนในช่วง 10-50 nm นอ้ยท่ีสุด 
แต่ในช่วง 1.2-10 nm มีการกระจายขนาดรูพรุนใกล้เคียงกบัตวัอย่างสตาร์ชท่ีย่อยด้วยกรด แต่ 
ในช่วง 10-50 nm ตวัอย่างท่ีย่อยด้วยกรด มีการกระจายตวัของรูพรุนมากกว่าตวัอย่างท่ีย่อยด้วย
เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสเพียงอยา่งเดียว และตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมผ์สม ส่วนตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอยา่งเดียว มีกระจายขนาดของรูพรุนในช่วง 1.2-10 nm และ 10-50 
nm สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการยอ่ยสตาร์ชดว้ยวิธีอ่ืน แต่อยา่งไรก็ตามการยอ่ยสตาร์ชดว้ยกรดแลว้บด
ต่อดว้ย ball-mill มีผลต่อการกระจายตวัของขนาดรูพรุนแตกต่างไปจากวิธีอ่ืน โดยมีการกระจาย
แบ่งออกเป็นสามช่วงคือ 1.2-10 nm 10-50 nm และมากกวา่ 50 nm หรือรูพรุนแบบ macropore ซ่ึง
เกิดจากการท่ีอนุภาคขนาดเล็กท่ีแตกออก เน่ืองจากการบดกลบัมาหลอมรวมกนักลายเป็นอนุภาค
ขนาดใหญ่ข้ึน ท าให้เกิดรูหรือช่องขนาดใหญ่ (pore between agglomerates of granule) (Sujka and 
Jamroz, 2006) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาพ SEM ภาพท่ี 4.2F1  F2 และภาพท่ี 4.3F นัน่แสดงวา่การดดัแปร
สตาร์ชด้วยการใช้กรดร่วมกบั ball-mill ท าให้สตาร์ชเกิดรูพรุนขนาด mesopore และ macropore 
ดงันั้นวิธีการดัดแปรสตาร์ชท่ีแตกต่างกันมีผลต่อพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุน และการกระจายขนาดของรูพรุนแตกต่างกนั 

 

 
 

ภาพที ่4.6 การกระจายตวัตามขนาดของรูพรุนของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch) สตาร์ช
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส 
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(AMG) สตาร์ชท่ีย่อยดว้ยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส 
(AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-
mill (ASBM) 

 
4.6 สีของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชดัดแปรพืน้ผวิ 

สีของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชท่ีถูกดดัแปรพื้นผิว เม่ือตรวจสอบด้วยเคร่ือง 
Hunter colorimeter และแปรผลเป็นค่าความขาวแลว้ พบวา่สตาร์ชมนัส าประหลงัดิบมีค่าความขาว
อยู่ท่ี 98.97 และสตาร์ชท่ีผ่านการดดัแปรพื้นผิวแล้ว มีค่าความขาวไม่แตกต่างไปจากสตาร์ชมนั
ส าปะหลงัดิบ แสดงให้เห็นวา่การดดัแปรพื้นผิวสตาร์ชโดยการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ยอ่ยดว้ยกรด และ
การน าสตาร์ชไป ball-mill ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงไปของค่าความขาวของสตาร์ช ซ่ึงค่าความ
ขาวแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 สีของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะ-

มิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (AA + AMG) สตาร์ช
ท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บด ดว้ย ball-mill (ASBM) 

ตัวอย่าง  ค่าความขาว 

Native starch   98.97 ± 0.21a 
AA  

 

98.56 ± 0.32a 
AMG  

 

98.01 ± 0.15a 
AA + AMG  

 

98.04 ± 0.11a 
AS  

 

97.98 ± 0.22a 
ASBM  

 

98.07 ± 0.26a 
 

 

4.7 ค่าสมมูลเด็กซ์โทรส (Dextrose Equivalent; DE) ของสตาร์ชดัดแปรพืน้ผวิ 
 ค่าสมมูลเด็กซ์โตรส (DE) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงระดบัการถูกยอ่ยของสตาร์ชให้เป็นน ้ าตาล
กลูโคสหรือเด็กซ์โทรส โดยหาไดจ้ากการวิเคราะห์น ้ าตาลรีดิวซ์ ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์แสดงดงั
ตารางท่ี 4.5 พบวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชท่ีถูกดดัแปรพื้นผิวดว้ยเอนไซมท์ั้งแบบเด่ียว 
และแบบผสม มีค่า DE ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่การดดัแปรพื้นผวิโดยใชก้รดนั้นท าใหเ้กิดน ้ าตาล
ข้ึนเป็นจ านวนมากกวา่การใชเ้อนไซม ์เน่ืองจากกรดสามารถยอ่ยไดท้ั้งพนัธะไกลโคไซด์ท่ีต าแหน่ง 
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α-1, 4 และ α-1, 6 ในลกัษณะไม่จ  าเพาะ และมีอตัราการย่อยเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ดงัภาพท่ี 4.1  
ดงันั้นเม่ือยอ่ยสตาร์ชดว้ยกรดปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนจึงสูงกว่าการย่อยสตาร์ชดว้ยเอนไซม ์
เม่ือเปรียบเทียบในเวลาท่ีเท่ากนั แต่หลงัจากน าสตาร์ชท่ีย่อยด้วยกรดแล้วไปบดต่อด้วย ball-mill 
พบวา่ ค่า DE มีค่าลดลง ทั้งน้ี เน่ืองจากในกระบวนการบดมีการใช ้แอลกอฮอล์ 99% เป็นสารช่วย
กระจายตวัอย่าง และหลังจากบดแล้ว มีการล้างตวัอย่างด้วยน ้ ากลัน่อีกคร้ังหน่ึง ดงันั้นน ้ าตาล
บางส่วนจะถูกชะออกไปในระหวา่งกระบวนการบดและลา้ง ค่า DE ของตวัอยา่งท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้
บดต่อดว้ย ball-mill จึงมีค่าลดลง 
 
ตารางที่ 4.5 ค่าสมมูลเด็กซ์โทรสของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ย

เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) 
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (AA 
+ AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill 
(ASBM) 

ตัวอย่าง 
 

DE 

Native starch 
 

0.29 ± 0.01c 
AA  

 
0.31 ± 0.04c 

AMG  
 

0.35 ± 0.01c 
AA + AMG  

 
0.37 ± 0.03c 

AS  
 

2.90 ± 0.21a 
ASBM  

 
1.44 ± 0.06b 

 

 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) 

 

4.8 ผลของการเตรียมเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย (Resistant Dextrin) จากสตาร์ช        
ดัดแปรพืน้ผวิต่อคุณสมบัติทางเคมแีละกายภาพ 

สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์บบเด่ียว แบบผสม ยอ่ยดว้ย
กรด เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และสตาร์ชท่ีย่อยดว้ยกรด 6 ชัว่โมง และบดต่อด้วย ball-mill เป็นเวลา         
3 ชัว่โมง จะถูกน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตเป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย ดว้ยวิธีเดกซ์-
ทรินไนเซชนัหรือ pyroconversion ซ่ึงเป็นการใชค้วามร้อนสูงร่วมกบักรดในการดดัแปรสตาร์ชท่ีมี
ความช้ืนต ่า  
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4.8.1 ลกัษณะรูปร่างและพืน้ผวิของเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย 
หลงัจากน าสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชท่ีดดัแปรพื้นผิวมาผา่นกระบวนการเดกซ์-

ทรินไนเซชนั เม่ือตรวจสอบลกัษณะรูปร่างดว้ย SEM ท่ีก าลงัขยาย 1,000 และ 6,000 เท่า ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.7 พบวา่ การใหค้วามสูงร่วมกบัการใชก้รดช่วยเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีความช้ืน
ต ่านั้น ไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางลกัษณะ และรูปร่างของเม็ดสตาร์ชท่ีถูกน ามาใชเ้ป็นสาร 
ตั้งตน้ในการเตรียมเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย เม่ือเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 4.2 

ผลของลกัษณะรูปร่างท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงไปจากก่อนการผา่นกระบวนการเดกซ์ทริน-
ไนเซชนั มีความสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Laurentin et al. (2003) โดยในการศึกษาไดน้ าสตาร์ช
ต่างชนิดกนัมาผ่านกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั แลว้ตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของสตาร์ชก่อน
และหลงัผา่นกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั ซ่ึงไม่เกิดการเปล่ียนแปลงทางลกัษณะและรูปร่างของ
สตาร์ช แต่หลงัจากน าไปละลายน ้ าและท าแห้งตวัอยา่งโดยการท าแห้งแบบระเหิดแห้ง (freeze dry) 
พบวา่ ตวัอยา่งมีการสูญเสียความสามารถในการคงรูปของเมด็สตาร์ชไปอยา่งรวดเร็วกลายเป็นแผน่
ท่ีแผอ่อก (flake) และไม่กลบัมารวมตวักนัอีก 

 

    
 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพที ่4.7 ลกัษณะรูปร่างของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีเตรียมจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และ

สตาร์ชท่ีดดัแปรดว้ยวิธีต่าง ๆ ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 
1,000 (1) และ 6,000 (2) เท่า: A) สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ; B) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์

A 2 A 1 

B 1 B 2 
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แอลฟาอะมิเลส; C) ท่ีย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส ; D) สตาร์ชท่ีย่อยด้วย   
เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส; E) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด 
และ F) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดและบดดว้ย ball-mill 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.7 ลกัษณะรูปร่างของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีเตรียมจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และ
สตาร์ชท่ีดดัแปรดว้ยวิธีต่าง ๆ ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 
1,000 (1) และ 6,000 (2) เท่า: A) สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ; B) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลส; C) ท่ีย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส; D) สตาร์ชท่ีย่อยด้วย  
เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส; E) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด 
และ F) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดและบดดว้ย ball-mill (ต่อ) 

 

C 2 C 1 

D 1 

E 1 E 2 

D 2 
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ภาพที ่4.7 ลกัษณะรูปร่างของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีเตรียมจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และ
สตาร์ชท่ีดดัแปรดว้ยวิธีต่าง ๆ ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 
1,000 (1) และ 6,000 (2) เท่า: A) สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ; B) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลส; C) ท่ีย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส; D) สตาร์ชท่ีย่อยด้วย  
เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส; E) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด 
และ F) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดและบดดว้ย ball-mill (ต่อ) 

 
4.8.2 ลกัษณะโครงสร้างและปริมาณผลกึของเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย 

 ผลการตวจสอบลกัษณะโครงสร้างและปริมาณผลึกของเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยดว้ย
เคร่ือง X-ray diffratometer (XRD) หลงัผ่านกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั แสดงดงัภาพท่ี 4.8 
พบวา่ X-ray diffraction pattern ของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย หลงัผา่นกระบวนการเดกซ์ทริน-
ไนเซชนั ยงัคงแสดงโครงสร้างผลึกเป็นแบบ A และตวัอยา่งสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-
mill นั้นมีการแสดงลกัษณะทางโครงสร้างผลึก แบบ A ร่วมกบัแบบ V สตาร์ช เหมือนตอนเร่ิมตน้ 
แต่ส่ิงท่ีมีการเปล่ียนแปลงคือ พีคของทุกตวัอยา่งมีความสูงลดลง นอกจากน้ี พีคคู่ (Double peak) ท่ี
ต  าแหน่ง 2θ ท่ี 10°  11° และ 17°  18° ปรากฏลกัษณะท่ีรวมกนักลายเป็นพีคเด่ียว ยกเวน้ตวัอยา่งท่ี
ยอ่ยดว้ยกรดและบดดว้ย ball-mill ท่ียงัคงลกัษณะรูปแบบของพีคไม่แตกต่างไม่จากก่อนการผา่น
กระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั แสดงให้เห็นว่ากระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนัไม่ก่อให้เกิดการ
เปล่ียนของรูปแบบการจดัเรียงโครงสร้างผลึกของสตาร์ชซ่ึงยงัคงแสดงแบบ A และแบบ A ร่วมกบั
แบบ V ซ่ึงผลการทดลองมีความสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kwon et al. (2005) โดยการน าสตาร์ช
ขา้วฟ่างขา้วเหนียว (waxy sorghum starch) มาผา่นกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั และตรวจสอบ
โครงสร้างผลึกแลว้พบวา่ ลกัษณะของรูปแบบของ X-ray diffraction ยงัคงแสดงเป็นแบบ A แต่
ความสูงของพีคท่ีเกิดข้ึนนั้นลดลง นอกจากน้ี Yanjie et al. (2014) ได้ศึกษาการเปล่ียนแปลง

F 2 F 1 
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โครงสร้างของสตาร์ชขา้วโพดขา้วเหนียวในระหวา่งการให้ความร้อนของกระบวนการเดกซ์ทริน-
ไนเซชนั พบว่าบริเวณผลึกของสตาร์ชมีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญั โดยปริมาณและขนาด
ของผลึกจะลดลงเม่ือให้ความร้อนเป็นเวลานานข้ึน แต่การจดัเรียงตวัของโครงสร้างในแนวรัศมี
ของสตาร์ชโมเลกุลไม่มีการเปล่ียนแปลงไปในระหวา่งกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั เพราะเม่ือ
ตรวจสอบภายใตก้ลอ้งโพลาไรซ์ยงัปรากฏลกัษณะของ birefingene อยา่งชดัเจน 
 เม่ือค านวณปริมาณผลึกของตวัอยา่งท่ีผ่านกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนัแลว้ พบวา่ทุก
ตวัอยา่งมีปริมาณผลึกลดลง สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Laurentin et al. (2003); Kwon et al. 
(2005) และ Yanjie et al. (2014) โดยปริมาณผลึกแสดงดงัตารางท่ี 4.4 ซ่ึงตวัอยา่งท่ีดดัแปรพื้นผิว
โดยการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณผลึกมากท่ีสุด รองลงมา
คือตวัอยา่งท่ีมีการดดัแปรพื้นผิวโดยใช้กรด แสดงให้เห็นว่าการดดัแปรพื้นผิวของสตาร์ชดว้ยการ
ใชเ้อนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดสและการใชก้รดก่อนน ามาเตรียมเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย ส่งผลให้
กรดและความร้อนในกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั สามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัโครงสร้างผลึก
ของสตาร์ชไดม้ากกวา่การดดัแปรพื้นผวิดว้ยวธีิอ่ืน  
 
ตารางที ่4.6 ปริมาณผลึกของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย หลงักระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนัของ

สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch dextrin) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา- 
อะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ีย่อยดว้ยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ชท่ีย่อย
ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสร่วมกับเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส  (AA + AMG)   
สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดและบดดว้ย ball-mill (ASBM) 

ตัวอย่าง ปริมาณผลกึ (%) *ปริมาณการเปลีย่นแปลงของผลกึ (%) 
Native starch dextrin 20.27 ± 0.08c 17.53 
AA  20.68 ± 0.08c  6.97 
AMG  18.46 ± 0.45d 27.15 
AA + AMG  18.17 ± 0.13d 16.96 
AS 26.02 ± 0.68b 25.40 
ASBM 30.74 ± 0.38a  1.00 

 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) 
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2θ 

ภาพที่ 4.8 ลกัษณะโครงสร้างผลึกของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (Native); สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะ-
มิเลส (AA); สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG); สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโค-
ซิเดส (AA + AMG); สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS); และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill (ASBM) 

Native 
AA 
AMG 
AA+AMG 

AS 

ASBM 
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ตวัอยา่งท่ีดดัแปรพื้นผวิโดยการใชก้รดและบดดว้ย ball-mill มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
ผลึกนอ้ยท่ีสุดหลงัผา่นกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากอนุภาคขนาดเล็กของ
สตาร์ชหลงัการบดแลว้กลบัมารวมตวักนัใหม่นั้น หันส่วนของผลึกออกมาดา้นนอก (ภาพท่ี 4.7F1 
และ F2) ท าให้ยากต่อการถูกย่อยด้วยกรด (hydrolysis) และการสลายพันธะด้วยความร้อน 
(pyrolysis) ในกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั จึงท าใหป้ริมาณผลึกมีการเปล่ียนแปลงไปนอ้ยท่ีสุด 

4.8.3 สีของเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย 
ค่าความขาว (Whiteness) ของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงั

ดิบ และดดัแปรพื้นผิวดว้ยวิธีการต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.7 โดยสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบเร่ิมตน้ท่ี
ยงัไม่ผา่นกระบวนการดดัแปรใด ๆ มีค่าความขาวอยู่ท่ี 98.87 แต่เม่ือน าสตาร์ชส าปะหลงัดิบและ
สตาร์ชท่ีดัดแปรพื้นผิวมาเตรียมเป็นเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย โดยผ่านการให้ความร้อนสูง
ร่วมกบัการใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้ พบวา่ความขาวของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยมีค่าลดลง 
ซ่ึงการศึกษาของ Laurentin et al. (2003) และ Campechano et al. (2007) ได้อธิบายถึงการ
เปล่ียนแปลงของสีหลงักระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนัวา่ การเปล่ียนแปลงของสีนั้นข้ึนอยูก่บัสภาวะ
ของกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนัโดยตรง หากสภาวะในการผลิตรุนแรง (ใช้กรดเขม้ขน้ ความ
ร้อนสูง และให้ความร้อนเป็นเวลานาน) ก็จะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีความขาวลดลง และสีท่ีเขม้ข้ึน
อาจเป็นส่วนท่ีกลาย เป็นถ่าน (char) และสีน ้ าตาล ท่ี เ กิดจากปฏิ กิ ริยาคารา เมลไลเซชัน 
(Caramelization reaction) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากกการให้ความร้อนแก่น ้ าตาลในสภาวะท่ีไม่
มีสารประกอบไนโตรเจน ซ่ึงพอลิเมอร์ของน ้ าตาลจะเกิดการสลายตวั เน่ืองจากความร้อน แลว้มี
การสูญเสียน ้า (dehydration) เกิดข้ึน จากนั้นจะเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ ไดเ้ป็น 3-deoxy-D-glucosone 
(Scarpellino and Soukup, 1993) น ้าตาลท่ีเกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนัโดยทัว่ไปจะมีโครงสร้างอยู่
ในรูปของน ้ าตาลมอโนแซ็กคาไรด์ โดยขั้นตอนแรกของปฏิกิริยาจะเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ภายใน
โมเลกุล (intramolecular rearrangements) ซ่ึงหมู่อัลดีไฮด์หรือคีโตน และหมู่ไฮดรอกซิลจะ
เกิดปฏิกิริยากนัเองภายในสายโมเลกุลเดียวกนั นอกจากน้ีจะมีการปลดปล่อยไฮโดรเจนอิออน (H+) 
ท าใหค้่าพีเอชลดลง เกิดเป็นสารประกอบคาร์บอนิลซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการเกิดสีน ้ าตาล กล่ินคารา
เมล และยงัเก่ียวขอ้งกบัเกิดสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก ไดแ้ก่ HMF HDF (hydroxysimethyl 
furanone) และ HAF (hydroxyacetylfuran) (Coca et al., 2004) 

ดงันั้นค่าความขาวของตวัอย่างท่ีดดัแปรพื้นผิวสตาร์ชโดยการใช้เอนไซม์และกรดก่อน
น ามาผ่านกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนัมีค่าลดลง แสดงให้เห็นวา่การดดัแปรพื้นผิวของสตาร์ช
โดยการใช้เอนไซม์และการใช้กรดนั้น เป็นการเพิ่มความรุนแรงของสภาวะการผลิตทางหน่ึง โดย
ไม่ตอ้งเพิ่มความเขม้ขน้ของกรด หรือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนในกระบวนการ
เดกซ์ทรินไนเซชนั ส่วนตวัอย่างเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยท่ีผลิตจากสตาร์ชส าปะหลงัดิบ มีค่า
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ความขาวลดลงไปเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า กระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชัน เกิดข้ึนได้ไม่
รุนแรงเม่ือเทียบกบัตวัอย่างสตาร์ชท่ีดดัแปรพื้นผิวโดยการใช้เอนไซมแ์ละกรดก่อนการน ามาผลิต
เป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย แต่อยา่งไรก็ตาม การดดัแปรพื้นผวิใหมี้ขนาดเล็กและสูญเสียรูปร่าง
ความเป็นแกรนูลของสตาร์ชไปโดยการดดัแปรพื้นผิวสตาร์ชดว้ยการยอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball- 
mill นั้น ส่งผลให้กระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนัเกิดข้ึนไดไ้ม่ดี หรือเกิดข้ึนไดน้้อยมาก ค่าความ
ขาวจึงลดลงไปเพียงเล็กนอ้ยและมีค่าความขาวไม่แตกต่างจากการเตรียมเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย
จากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ 
 
ตารางที่ 4.7 ค่าความขาวของเดกซ์ทรินต้านทานการย่อยท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลังดิบ  

(Native starch dextrin) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ี
ย่อยดว้ยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ชท่ีย่อยดว้ยเอนไซม์แอลฟาอะ-
มิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด (AS) 
และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill (ASBM) 

ตัวอย่าง ค่าความขาว 

Native starch1 
Native starch dextrin 

98.97 ± 0.21a 
95.17 ± 0.89b 

AA 70.13 ± 0.09d 

AMG 70.92 ± 0.09d 

AA + AMG 70.68 ± 0.41d 
AS 72.58 ± 0.96c 

ASBM 95.95 ± 0.72b 
 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) 
1Native หมายถึง สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ผา่นกระบวนการใด ๆ 

 
4.8.4 ค่าสมมูลเด็กซ์โทรส (Dextrose Equivalent; DE) ของเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย 
จากผลการทดลอง เม่ือน าสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชดดัแปรพื้นผิว มาผลิตเป็น

เดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยแลว้ พบวา่ ค่า DE ของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยมีค่าเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 
4.8) เม่ือเทียบกบั ค่า DE ของสตาร์ชก่อนเตรียมเป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อย (ตารางท่ี 4.5) 
เน่ืองจากสตาร์ชจะถูกย่อยดว้ยกรดและความร้อนในระหวา่งกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั ท าให้
โมเลกุลของสตาร์ชมีขนาดเล็กลง และบางส่วนถูกยอ่ยกลายเป็นน ้ าตาลเพิ่มข้ึน ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของ
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น ้ าตาลท่ีเกิดในระหว่างกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชันเป็นสาเหตุหน่ึงของการเกิดปรากฎการณ์     
คาราเมไลเซชนั หรือการเกิดสีน ้ าตาลจากการให้ความร้อนสูงกบัน ้ าตาล โดยความร้อนสูงจะท าให้
เกิดการสลายโมเลกุลของน ้ าตาลให้แยกออกจากกัน และจากนั้ นเกิดพอลิเมอไรเซชันของ
สารประกอบคาร์บอนได้เป็นสารสีน ้ าตาลข้ึน โดยปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันจะเกิดข้ึนได้ต้องมี
น ้าตาลเป็นสารเร่ิมตน้เท่านั้น (นิติยา, 2545) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความขาวท่ีมีค่าลดลงเม่ือน าสตาร์ช 
มาเตรียมเป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย (ตารางท่ี 4.7) แต่จากตารางท่ี 4.7 จะเห็นไดว้า่ค่า DE ของ
เดกซ์ทรินตา้นทานท่ีเตรียมจากสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดต่อดว้ย ball-mill มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1.44 
เป็น 1.47 ซ่ึงมีการเพิ่มข้ึนของค่า DE เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น แสดงใหเ้ห็นวา่สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้
บดต่อดว้ย ball-mill เกิดการยอ่ยดว้ยกรดและความร้อนไดไ้ม่ดีเม่ือเทียบกบัเดกซ์ทรินตา้นทานการ
ยอ่ยท่ีเตรียมจากการดดัแปรพื้นผวิสตาร์ชดว้ยวธีิอ่ืน เน่ืองจากลกัษณะของเม็ดสตาร์ชท่ีสูญเสียความ
เป็นแกรนูลไปไม่เหมาะต่อการเกิดเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อย การเปล่ียนแปลงของค่า DE จึง
เกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย นอกจากน้ีอาจเป็นสาเหตุหน่ึงของการเปล่ียนแปลงไปของค่าความขาวของ
เดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยท่ีเตรียมจากสตาร์ชท่ีย่อยด้วยกรดแล้วบดต่อดว้ย ball-mill นั้น มีการ
เปล่ียนแปลงไปต ่าท่ีสุดอีกดว้ย  

 

ตารางที่ 4.8 ค่าสมมูลเดกซ์โทรสของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงั-
ดิบ (Native starch dextrin) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ี
ย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะ-
มิเลสร่วมกบัเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส (AA + AMG) สตาร์ชท่ีย่อยดว้ยกรด (AS) 
และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill (ASBM) 

ตัวอย่าง ค่าสมมูลเดกซ์โทรส 

Native starch dextrin 1.99 ± 0.03b 

AA 2.00 ± 0.12b 

AMG 1.63 ± 0.06d 

AA + AMG 2.11 ± 0.09c 
AS 3.61 ± 0.05a 

ASBM 1.47 ± 0.09e 
 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) 
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4.8.5 การละลายน า้ของเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย 
 ผลการทดสอบการละลายน ้าของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย ท่ีอุณหภูมิห้อง พบวา่ตวัอยา่ง
ท่ีผ่านกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชัน  มีความสามารถในการละลายน ้ าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับ       
สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ ท่ีไม่ผา่นกระบวนการใดๆ ซ่ึงสามารถละลายน ้าไดเ้พียง 0.81% 
 การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างในระดบัโมเลกุลของสตาร์ช ในระหวา่งกระบวนการเดกซ์
ทรินไนเซชนันั้นประกอบดว้ย 3 ปฏิกิริยาหลกั ๆ ท่ีส าคญัคือ การย่อย (hydrolysis) การจดัพนัธะ
ของกลูโคสใหม่ (transglucosidation) และการเกิดพอลิเมอร์ใหม่ (repolymerization) ของกลูแคน 
(Wurzburg, 1986; Huber and BeMiller, 2009) การลดลงของน ้ าหนกัโมเลกุลของสตาร์ชอยา่ง
ต่อเน่ืองโดยอิทธิพลของกรดและความร้อน ส่งผลให้ความสามารถในการละลายน ้ าเพิ่มข้ึน 
(Wurzburg, 1986; Laurentin et al., 2004) จากผลการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 4.9 พบวา่ หลงัจาก
น าสตาร์ชมาเตรียมเป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยแลว้ สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ สามารถละลายน ้ า
ไดดี้ท่ีสุดคือ 93.39% อาจเกิดจากการลดลงของน ้าหนกัโมเลกุลโดยการถูกยอ่ยดว้ยกรด (hydrolysis) 
และความร้อน (pyrolysis) ท่ีเกิดข้ึนและไม่มีส่วนของถ่านท่ีเกิดจากความรุนแรงของสภาวะการผลิต
เกิดข้ึน เม่ือพิจารณาประกอบกบัค่าความขาว (ตารางท่ี 4.7)  
 
ตารางที่ 4.9 ความสามารถในการละลายน ้ าของเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยท่ีผลิตจากสตาร์ชมนั

ส าปะหลงัดิบ (Native starch dextrin) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA) 

สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ชท่ีย่อยด้วยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AA + AMG) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ย 
(AS) และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill (ASBM) 

ตัวอย่าง การละลาย (%) 

Native starch1 0.81 ± 0.36e 

Native starch dextrin 93.39 ± 0.05a 

AA 85.62 ± 0.49b 

AMG 85.43 ± 0.50b 
AA + AMG 84.98 ± 0.42b 

AS 77.85 ± 0.62c 

ASBM 23.40 ± 0.21d 
 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05);

 1Native หมายถึง สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ผา่นกระบวนการใด ๆ 
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ส่วนสตาร์ชท่ีดดัแปรพื้นผิวด้วยเอนไซม์ทั้งแบบเด่ียวและแบบผสมเม่ือน ามาเตรียมเป็น
เดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยแลว้มีการละลายน ้ าไม่แตกต่างกนั และตวัอยา่งท่ีดดัแปรพื้นผิวโดยใช้
กรดมีการละลายนอ้ยกวา่การใชเ้อนไซมแ์ละตวัอยา่งท่ีไม่มีการดดัแปรพื้นผิว ตามรายงานการศึกษา
ของ Kwon et al. (2005) ไดก้ล่าวไวว้า่ ความสามารถในการละลายน ้าท่ีลดลงของเดกซ์ทริน อาจเกิด
จากการเกิดพอลิเมอร์ใหม่ของสารท่ีไม่ใช่สตาร์ช (non-starch) เช่น บางส่วนท่ีเกิดการไหมก้ลายเป็น
ถ่าน (char) ในระหวา่งการใหค้วามร้อนท่ีสูงและเป็นเวลานาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความขาวท่ีลดลง 
(ตารางท่ี 4.7) นอกจากน้ีตวัอย่างสตาร์ชท่ีดดัแปรพื้นผิวดว้ยกรดแลว้บดต่อด้วย ball-mill นั้น มี
ความสามารถในการละลายน ้ าต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยตวัอ่ืน ทั้งน้ีอาจเกิด
จากตวัอย่างสตาร์ชท่ีดดัแปรพื้นผิวดว้ยกรดแลว้บดต่อดว้ย ball-mill อาจเกิดการเปล่ียนแปลงของ
ปฏิกิริยาทางเคมีในกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชันได้ไม่ดี โดยดูได้จากปริมาณผลึกท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอ้ยหลงักระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั (ตารางท่ี 4.6) ซ่ึงนอกจากปริมาณ
ผลึกท่ีลดลงไปเพียงเล็กน้อยแล้ว ปริมาณผลึกคงเหลือยงัมากท่ีสุดเม่ือ เทียบกบัตวัอย่างอ่ืน อาจ
เป็นไปไดว้า่ปริมาณของผลึกและขนาดโมเลกุลของสตาร์ชท่ีเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอ้ยส่งผลให้
ความสามารถในการละลายน ้ าของตวัอยา่งสตาร์ชท่ีดดัแปรพื้นผิวดว้ยกรดแลว้บดต่อดว้ย ball-mill 
มีความสามารถในการละลายต ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีดดัแปรพื้นผิวดว้ยวิธีอ่ืน ผลการทดลองสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Yanjie et al. (2014) ซ่ึงพบว่าปริมาณคงเหลือของผลึกหลงักระบวนการเดกซ์ทริน
ไนซนัมีต่อการละลายน ้าของเดกซ์ทริน 

4.8.6 ปริมาณใยอาหารของเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย 
ปริมาณใยอาหารของเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อย ตรวจวดัตามวิธีกาของ AOAC 2009.01 

และ 2011.25 ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้ งหมดรวมถึงแป้งต้านทาน 
(Resistant Starch; RS) และสารจ าพวกโอลิโกแซคคาร์ไรด์ ท่ีไม่ ถูกย่อย (Non-digestible 
oligosaccharide; NDO) ท่ีมีระดบัขั้นการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of  polymerization; DP) มากกวา่ 3 
หน่วยข้ึนไป ส่วนของใยอาหารท่ีละลายน ้ าไดม้วลโมเลกุลสูง (High molecular weight soluble 
dietary fiber; HMWDF) จะถูกตกตะกอนในแอลกอฮอล ์กรองและชัง่น ้ าหนกั หลงัจากนั้นส่วนของ
ในอาหารท่ีละลายน ้ าไดม้วลโมเลกุลต ่า (Low molecular weight soluble dietary fiber; LMWDF) ท่ี
ผา่นการกรองจะถูกน าไปวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารดว้ย HPLC แลว้น าทั้งสองส่วนมารวมกนัเป็น
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber; TDF) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารแสดงดงัตารางท่ี 4.10 จากผลการทดลองพบวา่ สตาร์ชท่ี
ผ่านกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชัน มีปริมาณใยอาหารเพิ่มข้ึนจากปริมาณใยอาหารเร่ิมตน้เป็น
อย่างมาก โดยสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ผ่านกระบวนการใด ๆ มีปริมาณใยอาหารเพียง 2.44% 
และยงัไม่พบวา่มีใยอาหารมวลโมเลกุลต ่าอีกดว้ย 
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หลงัจากน าสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชท่ีถูกดดัแปรพื้นผิวดว้ยวิธีการต่าง ๆ มา
เตรียมเป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย ดว้ยวิธีการเดกซ์ทรินไนเซชนั พบวา่ทุกตวัอยา่งมีปริมาณใย
อาหารเพิ่มข้ึนทั้ งส่วนของใยอาหารท่ีละลายน ้ าได้มวลโมเลกุลสูง และมวลโมเลกุลต ่า ทั้ งน้ี
เน่ืองจากในระหวา่งกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนัสตาร์ชจะถูกดดัแปรในสภาวะท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง 
และมีความช้ืนต ่าประมาณ 5% นอกจากน้ียงัมีการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยการเติมกรดลงไปในตวัอยา่ง 
และหลงัจากให้ความร้อนจนครบเวลาตวัอย่างจะถูกท าให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง ในตอนเร่ิมตน้ของ
กระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชันโมเลกุลของสตาร์ชจะถูกย่อยแบบสุ่มโดยกรดและความร้อนท่ี
พนัธะ α 1-4 และ α 1-6 พอลิเมอร์ของสตาร์ชจะถูกตดัให้เป็นโอลิโกแซคคาร์ไรด์สายสั้น ๆ (short-
chain oligosaccharide) ในระหวา่งน้ีน ้ าหนกัโมเลกุลของสตาร์ชจะลดลงอยา่งต่อเน่ือง จากนั้นจะ
กลับมาเกิดเป็นพอลิเมอร์ใหม่ในขณะท าให้เย็น พนัธะไกโคซิดิกท่ีไม่ถูกย่อย (non-digestible 
glycosidic bonds) เช่น β 1-4  β 1-6  α และ β 1-3  1-2 จะถูกผลิตในช่วงน้ี ดงันั้นโครงสร้างของ
เดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย จะมีก่ิงกา้นมากกวา่สตาร์ช (Wurzburg, 1986) ซ่ึงการกลบัมาจดัเรียงตวั
กนัใหม่ของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย แสดงดงัภาพท่ี 2.11A 

 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้ าได้มวลโมเลกุลสูง (HMWDF) มวลโมเลกุลต ่ า 

(LMWDF) และปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) ของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ี
ผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ  (Native starch dextrin) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ช
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AA + AMG) 
สตาร์ชท่ีย่อยด้วยกรด (AS) และสตาร์ชท่ีย่อยด้วยกรดแล้วบดด้วย ball-mill 
(ASBM) 

ตัวอย่าง HMWDF LMWDF TDF 

Native starch1  2.44 ± 0.10e nd  2.44 ± 0.10f 

Native starch dextrin  9.72 ± 1.92d 35.38 ± 1.78b 45.10 ± 0.14d 

AA 26.67 ± 0.18b 32.32 ± 0.58c 58.99 ± 0.40b 

AMG 31.57 ± 1.99a 33.01 ± 1.88c 64.58 ± 0.11a 

AA + AMG 26.03 ± 0.29b 30.62 ± 1.23d 56.65 ± 0.94c 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้ าได้มวลโมเลกุลสูง (HMWDF) มวลโมเลกุลต ่ า 
(LMWDF) และปริมาณใยอาหารทั้งหมด (TDF) ของเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ี
ผลิตจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ  (Native starch dextrin) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลส (AA) สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG) สตาร์ช
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AA + AMG) 
สตาร์ชท่ีย่อยด้วยกรด (AS) และสตาร์ชท่ีย่อยด้วยกรดแล้วบดด้วย ball-mill 
(ASBM) (ต่อ) 

ตัวอย่าง HMWDF LMWDF TDF 

AS 21.38 ± 1.22c 37.64 ± 1.32a 59.01 ± 0.10b 

ASBM 10.28 ± 0.04d 2.02 ± 1.37e 12.30 ± 1.41e 
 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05);

 1Native หมายถึง สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ผ่านกระบวนการใด ๆ; nd 
หมายถึง ตรวจสอบไม่พบ 

 
จากตารางท่ี 4.10 พบวา่ ตวัอยา่งท่ีดดัแปรพื้นผิวดว้ยเอนไซมแ์บบเด่ียว แบบผสม และการ

ใช้กรด เม่ือน ามาเตรียมเป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยแลว้ มีปริมาณใยอาหารมากกว่าตวัอย่างท่ี
เตรียมจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ ซ่ึงส่วนของใยอาหารท่ีละลายน ้ าไดม้วลโมเลกุลสูงของตวัอยา่ง
ท่ีดดัแปรพื้นผิวโดยใชเ้อนไซม์และกรดนั้น มีปริมาณมากกว่าเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยสตาร์ชท่ี
เตรียมจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบอยา่งชดัเจน แสดงให้เห็นวา่การดดัแปรพื้นผิวมีผลท าให้เกิดเป็น 
เดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยท่ีมีน ้าหนกัมวลโมเลกุลสูงมากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่มีการดดัแปรพื้นผิวก่อน
น ามาเตรียมเป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ย 

การดดัแปรพื้นผิวของสตาร์ชก่อนน ามาเตรียมเป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อย ส่งผลให้
ปริมาณใยอาหารเพิ่มข้ึนในทุกตวัอย่าง ทั้งน้ีปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้ าได้มวลโมเลกุลต ่าจะมี
ปริมาณมากกวา่ปริมาณใยอาหารท่ีละลายน ้ าไดม้วลโมเลกุลสูง แสดงให้เห็นวา่กระบวนการเดกซ์-
ทรินไนเซชนัท าใหเ้กิดพอลิเมอร์ของสตาร์ชท่ีละลายน ้าไดแ้ละตา้นทานต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์มี
น ้ าหนกัมวลโมเลกุลต ่ามากกว่าพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัมวลโมเลกุลสูง ยกเวน้ตวัอย่างท่ีดดัแปรโดย
การใชก้รดแลว้บดต่อดว้ย ball-mill ซ่ึงเป็นการดดัแปรสตาร์ชในสภาวะท่ีรุนแรงจนสูญเสียลกัษณะ
ความเป็นเมด็สตาร์ชไปกลายเป็นเศษช้ินส่วนท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก (small particle) ซ่ึงอาจเป็นไปได้
วา่ การดดัแปรสตาร์ชใหมี้อนุภาคขนาดเล็กนั้น ท าให้โครงสร้างของสตาร์ชไม่เหมาะสมต่อการเกิด
การเปล่ียนแปลงทางเคมีในระหว่างกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั โดยอาจเกิดการย่อยดว้ยกรด
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และการย่อยดว้ยความร้อนไดไ้ม่ดี ซ่ึงดูไดจ้ากการปล่ียนแปลงของปริมาณผลึกท่ีเกิดข้ึนน้อยมาก
เม่ือเทียบกบั ปริมาณผลึกก่อนผา่นกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั และปริมาณใยอาหารหลงัจาก
ผา่นกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนั ของตวัอยา่งสตาร์ชท่ีดดัแปรพื้นผิวโดยการใชก้รดแลว้บดดว้ย 
ball-mill นั้นมีปริมาณน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยท่ีเตรียมจากสตาร์ชท่ีมี
ขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ แสดงให้เห็นวา่การจดัพนัธะของกลูโคสใหม่ (transglucosidation) และการ
เกิดพอลิเมอร์ใหม่ (repolymerization) ซ่ึงจะท าให้เกิดพนัธะใหม่ท่ีทนต่อการถูกย่อยดว้ยเอนไซม์
นั้นเกิดข้ึนไดน้้อย จึงส่งผลให้ปริมาณใยอาหารมีปริมาณน้อยกว่าตวัอย่างเดกซ์ทรินตา้นทานการ
ยอ่ยท่ีเตรียมจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และตวัอยา่งสตาร์ชท่ีดดัแปรพื้นผวิดว้ยวธีิการอ่ืน ๆ 

ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณใยอาหารมากท่ีสุดหลงัจากการเตรียมเป็นเดกซทรินตา้นทานการยอ่ยคือ 
ตวัอย่างท่ีย่อยด้วยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดสเพียงอย่างเดียว ซ่ึงอาจเป็นไปได้ว่าพื้นท่ีผิว และ
ลักษณะความพรุนของเม็ดสตาร์ชหลังการดัดแปร มีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีใน
ระหว่างกระบวนการเดกซ์ทรินไนเซชนัเกิดข้ึนไดดี้ โดยอาจมีพื้นผิว ความพรุน และขนาดของ
โมเลกุลสตาร์ชเหมาะต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในระหวา่งกระบวนการเดกซ์ทริไนเซชนั จึงเกิด
การจดัพนัธะของกลูโคสใหม่ และเกิดพอลิเมอร์ใหม่ท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีใช้ในการ
วเิคราะห์ปริมาณใยอาหารไดดี้กวา่การดดัแปรพื้นผวิดว้ยวธีิอ่ืน ๆ  
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษา 
 
 การดดัแปรพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชโดยการใช้เอนไซม์และกรด สามารถเพิ่มพื้นท่ีผิวของ
สตาร์ชได้ และสตาร์ชยงัคงความเป็นแกรนูลอยู่ ซ่ึงการดัดแปรเม็ดสตาร์ชโดยการย่อยด้วย
เอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส สามารถดดัแปรเม็ดสตาร์ชให้มีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบัการใช้
เอนไซม์แอลฟาอะมิเลสเพียงอย่างเดียว หรือการใช้เอนไซม์ผสมระหว่างเอนไซม์แอลฟาอะ-
มิเลสร่วมกบัเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส และการใชก้รด เม่ือน าสตาร์ชท่ีดดัแปรพื้นผิวดว้ยเอนไซม์
และกรดมาเตรียมเป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการย่อยพบว่า พื้นท่ีผิวของสตาร์ชท่ีเพิ่มข้ึนจากการดดั
แปรดว้ยการใชเ้อนไซมแ์ละกรด มีปริมาณใยอาหารสูงกวา่การผลิตเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยจาก
สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ โดยเฉพาะการดดัแปรพื้นผิวสตาร์ชดว้ยเอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส เม่ือ
น ามาผลิตเป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยแลว้ มีปริมาณใยอาหารสูงท่ีสุด 
 การดดัแปรพื้นผิวของเม็ดสตาร์ช โดยการน าสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดมาบดต่อดว้ย ball-mill 
พบว่า สตาร์ชมีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด แต่สตาร์ชสูญเสียความเป็นแกรนูลไป กลายเป็นเศษ
ช้ินส่วนขนาดเล็ก  เม่ือน ามาผลิตเป็นเดกซ์ทรินตา้นทานการยอ่ยแลว้ ปริมาณใยอาหารท่ีเกิดข้ึนมีค่า
ต ่าท่ีสุด 
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ภาพที่ ก.1 รูเด่ียวขนาดใหญ่นั้น ภายในมีความขรุขระ และรูท่ีเกิดข้ึนขยายลงไปสู่ส่วนกลางของ 
เมด็สตาร์ชท่ีเกิดจากการยอ่ยดว้ยเอนไซมผ์สม 

 

 

  

  

 

 

 

 

 
 

 
ภาพที ่ก.2 สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบบดดว้ย ball-mill เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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ภาพที ่ก.3 สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบบดดว้ย ball-mill เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ก.4 สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบบดดว้ย ball-mill เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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 ภาพที ่ก.5 สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

 

 
ภาพที ่ก.6 สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาพที ่ก.7 สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดดว้ย ball-mill เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 

 
 

ภาพที ่ก.8 ตวัอยา่งกราฟ BET ส าหรับค านวณพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 
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ภาพที ่ก.9 ไอโซทอมการดูดซบัไนโตรเจนของสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (AA); 

สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิโลกลูโคซิเดส (AMG); สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะมิ

โลกลูโคซิเดสร่วมกบัเอนไซมแ์อลฟาอะมิเลส (AA + AMG); สตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรด 

(AS); และสตาร์ชท่ียอ่ยดว้ยกรดแลว้บดต่อดว้ย ball-mill (ASBM) 
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