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 งานวิจยัน้ีเป็นการดดัแปรสตาร์ซขา้วดิบดว้ยวิธีทางกายภาพและเอนไซม์เพื่อผลิตสตาร์ช
ขา้วดิบที่มีรูพรุนและเพือ่ดดัแปรต่อดว้ยเอนไซม์ต่อก่ิง (branching enzyme, BE) ในส่วนแรกสตาร์ช
ขา้วดิบถูกท าใหมี้รูพรุนดว้ยเอนไซมอ์ะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase, AMG) หรือมอลโตเจ
นิคแอลฟา-อะไมเลส (maltogenic -amylase, MA) โดยศึกษาลกัษณะพื้นผิวของสตาร์ซกรานูล 
สมบติัดา้นโครงสร้างและสมบติัทางเคมีกายภาพ พบว่า เอนไซม์ทั้ง 2 ชนิด สามารถท าให้เกิดรอย
บุ๋มและรูพรุนแต่ไม่ท าให้รูปร่างของกรานูลเปล่ียนแปลง โดย AMG ท าให้เกิดรูขนาดใหญ่และต้ืน 
ซ่ึงขนาดของรูพรุนมีความแตกต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบกบั MA แต่อยา่งไรก็ตามการดดัแปรดว้ย MA 
ส่งผลต่อโครงสร้างของสตาร์ซ โดยเพิม่อะมิโลเพคตินสายสั้นและลดขนาดโมเลกุลของสตาร์ซขา้วดิบ 
และเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุมที่ไม่มีการดดัแปรดว้ย MA พบว่า ความสามารถในการละลาย
น ้ าเพิม่ขึ้นแต่ก าลงัการพองตวัและปริมาณอะมิโลสลดลง อยา่งไรก็ตามการดดัแปรดว้ย AMG และ 
MA ท าใหค้วามเป็นผลึกและเอนทาลปีของสตาร์ชขา้วดิบเพิม่สูงขึ้น 
 ส่วนที่สองเป็นการศึกษาการดัดแปรสตาร์ซขา้วดิบด้วยเทคนิคการเกิดผลึกน ้ าแข็งใหม่
ร่วมกบัการละลายน ้ าแขง็โดยการใชอ้ลัตร้าโซนิค (ultrasound-assisted ice recrystallization, US+IR) 
จ  านวน 7 รอบ จากนั้นน าตวัอยา่งสตาร์ชขา้วดิบมาดดัแปรต่อดว้ยเอนไซม์ AMG หรือ MA พบว่า 
US+IR ท าใหเ้กิดร่องและรอยบุ๋มที่ผวิของกรานูล นอกจากน้ียงัพบวา่ US+IR ท าใหค้่าความเป็นผลึก 
ปริมาณอะมิโลส และก าลงัการพองตวัลดลง การดดัแปรดว้ย US+IR ตามดว้ยเอนไซม์ท าให้สตาร์ซ
ขา้วดิบเกิดรูพรุนมากขึ้นและท าให้อุณหภูมิเจลลาติไนเซชัน ค่าความเป็นผลึกและค่าเอนทลัปี
เพิม่ขึ้น ในขณะที่ก  าลงัการพองตวัและปริมาณอะมิโลสลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุมที่
ไม่มีการดดัแปรต่อด้วยเอนไซม์ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของตวัแปรดังกล่าวเห็นเด่นชัดกับตวัอย่าง 
US+IRMA นอกจากน้ีสตาร์ซขา้วดิบที่ผ่านการดดัแปรดว้ยวิธี US+IR มีความไวต่อการยอ่ยดว้ย
เอนไซมย์อ่ยแป้งมากกวา่ตวัอยา่งที่ไม่ผา่นการดดัแปร และการดดัแปรดว้ย US+IR ตามดว้ยเอนไซม์
แสดงค่าคงที่อตัราการยอ่ยต ่ากวา่ตวัอยา่งสตาร์ซขา้วที่ไม่ผ่านการดดัแปรและสตาร์ซขา้วที่ผ่านการ
ดดัแปรดว้ย US+IR 
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 ในส่วนสุดทา้ยได้ศึกษาผลของการเตรียมตัวอย่างสตาร์ซข้าวดิบที่มีผลต่อสมบติัด้าน

โครงสร้าง สมบติัทางเคมีกายภาพและอตัราการยอ่ยดว้ยเอนไซม์ยอ่ยแป้งเพื่อน าไปดดัแปรต่อดว้ย
เอนไซม์ BE โดยเตรียมตวัอย่างด้วยการดัดแปรด้วยเอทานอลร่วมกบัการใชค้วามร้อน (ethanol-

heating, ETS) ดดัแปรดว้ยเอนไซม์ MA และดดัแปรเอทานอลตามดว้ยเอนไซม์ MA (ETSMA) 

พบว่า ETS ท าให้กรานูลเช่ือมติดกัน มีก าลงัการพองตวัสูงและไม่มีรูพรุนเกิดขึ้นที่ผิวของกรานูล 
ในขณะที่ MA ท าใหผ้วิกรานูลเกิดรอยแตก การดดัแปรดว้ย ETSMA ท าใหส้ตาร์ซขา้วดิบจบักลุ่ม

เป็นกอ้นและเกิดรูพรุน อยา่งไรก็ตามการดดัแปรต่อดว้ย BE ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของผิวกรานูล

เล็กน้อย การลดลงของค่าความเป็นผลึกและค่าเอนทลัปีแสดงอย่างชัดเจนกับตวัอย่างที่ผ่านการ
เตรียมดว้ย ETS และ ETSMA ขณะที่ค่าดงักล่าวเพิ่มขึ้นในตวัอยา่งที่ผ่านการเตรียมดว้ย MA การ

ดดัแปรต่อดว้ยเอนไซม ์BE ท าใหค้่าความเป็นผลึก อตัราส่วนพนัธะ -1,6 ต่อพนัธะทั้งหมดและค่า
เอนทลัปีเพิม่ขึ้น ในขณะที่ความไวต่อเอนไซมย์อ่ยแป้งลดลง นอกจากน้ีสตาร์ซขา้วที่ผ่านการเตรียม

ดว้ยวิธีต่างๆ ตามด้วยการดัดแปรด้วยเอนซ์ BE แสดงก าลังการพองตวัลดลงและกรานูลมีความ

แขง็แรงโดยแยกออกเป็นกรานูลเด่ียวๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุมที่ไม่ดดัแปรดว้ยเอนซ์ไซม ์
BE 
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 This research was performed to modify granular rice starch using physical and 

enzymatic methods mainly producing porous starch and for further modification by 

branching enzyme (BE). Firstly, porous rice starch was carried out separately by 

amyloglucosidase (AMG) or maltogenic -amylase (MA). The granular morphology, 

structural and physicochemical properties were examined. Both enzymes had 

generated several dents and holes but had no effect on granular shape. AMG induced 

big and shallow pores with a diversity of pore diameters compared to MA. However, 

MA obviously modified the fine structure by increasing the short amylopectin chains 

and decreasing the molecular weight fractions. As compared to the corresponding 

control, MA increased the solubility but the swelling capacity and amylose content 

were reduced. Moreover, enzymatic treatments increased the crystallinity and the 

enthalpy of starch treated samples.  

Secondly, the combination of seven repeated cycles of ultrasound-assisted ice 

recrystallization (US+IR) following treatment with AMG or MA was studied. 

Generally, US+IR created grooves and indentations on the surface granules. The 
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US+IR decreased the crystallinity, amylose content and swelling capacity. The 

sequential US+IR followed by enzymes hydrolysis exhibited more pores and increased 

gelatinization temperature, crystallinity and the enthalpy while swelling capacity and 

amylose content were further decreased as compared to their control. The most 

obvious change of those parameters was found for US+IRMA. Moreover, the 

US+IR treated starch showed a higher susceptibility to amylolytic enzymes than native 

starch. In addition, the combined treatments, especially US+IRMA exhibited lower 

digestion rate constant.  

Lastly, the effects of pre-treatments of granular rice starch on structural, 

physiochemical properties and the rate of digestion to amylolytic enzymes for further 

BE catalysis were studied. The pre-treatments were performed by ethanol-heating 

(ETS), MA and sequential ETSMA. The ETS displayed coapted granules, 

noticeable swelling with no pores whereas MA caused fissures on granular surface. 

The sequential of ETSMA created agglomerated and perforated granules. However, 

further BE catalysis exhibited minor surface changes. The reduction of crystallinity 

and the enthalpy was pronounced by ETS and ETSMA, whereas those of values 

increased for MA. The subsequent BE catalysis increased the crystallinity, -1,6 

glucosidic linkage ratio, the enthalpy and less susceptibility to amylolytic degradation. 

Moreover, after BE modification pre-treated starch showed less swelling, more intact 

granules and granular separation compared to the corresponding control. 

 




