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Abstract

Starch from rice, jackfruit seed and mung bean consisted of 19.50, 20.82 and
24.56% amylose content, respectively. All starches exhibited A-type crystalline pattern with the
crystallinity of 28.62, 29.38 and 23.71%, respectively. Initial gelatinization temperature (To) and
pasting temperature of jackfruit seed starch were higher than that of rice and mung bean starch,
respectively. Whereas, mung bean starch had a higher breakdown and setback than rice and
jackfruit seed starches. In addition, the resistant starch (RS) content of jackfruit seed starch
(26.99% db) was higher than that of mung bean starch (4.04% db) and rice starch (0.31% db).
Effect of pullulanase enzyme concentration (5-40 U/g) and debranching time (4-48 h) on degree
of hydrolysis (D.H.) were investigated. The D.H. of starches from rice, jackfruit seed and mung
bean increased with increasing enzyme concentration and debranching time (p<0.05). The highest
D.H. of starches from rice, jackfruit seed, and mung bean after debranching with 40 U/g starch for
36 h were 99.02, 96.19 and 96.83, respectivly. All three debranched starches were retrograded at
4 °C for different storage time (0-15 days). It was found that structure, thermal properties and RS
content of starches changed depending on storage time. The crystallinity, To, enthalpy of
gelatinization (AH) and RS content increased with increasing retrogradation time. In addition,
crystalline pattern for all there retrograded starches changed from A-type to B-type. Prebiotics
property on hydrolysis resistance of three retrograded starches was investigated. The total
hydrolysis of retrograded starches from rice, jackfruit seed and mung bean by artificial saliva,
artificial acidic condition in stomach and artificial condition in small intestine were 6.01%, 3.66%
and 2.07%, respectively. Selectively fermentation of retrograded starches from rice, jackfruit seed

and mung bean after being digested in upper simulated gastrointestinal were tested in batch



®)

culture system. It was found that all there retrograded starches could stimulate the growth of
lactobacilli and bifidobacteria. The prebiotics index of retrograded starches from rice, jackfruit
seed and mung bean were 0.17, 0.08 and 0.07, respectively. In addition, fermentation of all three

retrograded starches produced only lactic acid and short-chain fatty acid, particularly acetic acid.
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Table 2 The nutritional value of jackfruit meat, fibre and jackfruit seed.

Composition Unit Jackfruit meat Fibre Jackfruit seed
Moisture % 72.9 66.6 60.7
Fat % 0.3 0.0 0.2
Carbohydrate % 23.7 29.2 30.6
Fiber %% 0.9 1.8 1.6
Protein % 1.7 1.4 5.5
Heat energy kcal/100 g 94.00 122.00 146.00
Calcium mg/100 g 27.00 21.00 0.00
Phosphorus mg/100 g 38.00 13.00 105.00
Iron mg/100 g 0.60 0.20 2.90
Vitamin Bl mg/100 g 0.09 0.08 1.74
Vitamin B2 mg/100 g 0.11 0.15 0.02
Vitamin C mg/100 g 9.00 13.00 3.25
Niacin mg/100 g 0.70 - 24.00
Vitamin A International unit 392.00 - 22.00

(LU

Source: NBIINIAAATFUAIN (2527)
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[ 4 { e
(Mukaprasirt and Sajjaanantakul, 2004; Bobbio et al., 1978) wuNaa iy lannNuau
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uia saziUS s wnusosay 99.2+0.04 Tagrivinuia
. . o [ 4 I~
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(hammer mill) tazii1 lUrIuAzINTITOUVUIA 0.18 HaAINAT(Tulyathan et al., 2002;
. .. g o saAy ¥ =
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A Ay aw . ] S A A Yt X VW
NgungioInaoan13398 (Bobbio er al., 1978) Tasnunamiyisson lana1uauminy
Y =Y =Y ] =
fooaz 9.59+0.10 U5 TilsAudosaz 0.09+0.0315ua lviudesay 0.03+0.01 USurauda
4 =Y 4
$ovaz 0.04+0.04 15uangeledosaz 0.19+0.00 uazdSuams Tulamsadosas 99.65+0.01
Y
(Tagrminuia)
d = d <
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Y | Aary a A o Y v
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a a o = v o Jd [ a Y [
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YsuaeziiTadlunihwinai luswdavyunugnesisziasy Tao35v04 Juliano (1971)
1 ~ a 4 < = a [
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Yz Tongdang (2008) AnwfSuaesiilaaluaaiinuaasihzay wan

=]

3 v A ' 4 3 o s d = ) A
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] J < = v a2 9 1 J
Powell (1996) WuNaassmaauyuiivunsznie 4.2-48 lulaswas uaziidurigudnang
MAsTEn199.2-11 lulaswes azaeandednumMsANYIVeY Dutta uazAME (2011) WU
4 < 2 ' ' ' P~ . A
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] I'4 <3 1
LagNUNEMIINAAIYUTVUIATENIN 6-12 TuTnsmas
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= 9 = s 3 Y A
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(26) FITDANADINVNITANBIVDI Rengsutthi 118% Charoenrein (2011) WUNTATVIUAAVY U
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28.42
2.4 guiAMmaniimen NV s STINAATYY
2.4.1 MDA I
gnsuT Nuadsma (2542) Anvraviamsiianaii lusduvesaniisein
< 1 4
wasvyuuuuienn)aenuag luilenilden Tawin5e4 Differential Scanning Calorimeter (DSC)
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WuNgUMglaN lssuvesdarisonnmwaayyuiinnulndifseny Tasaassanuan

a a

A ' =) = Y ' o
yyunuvilennldenuas ludennldeniigurglnarn lumduminy 71.90° uag 71.95°%
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A a a o 4 <
Oates 1Az Powell (1996) ANHIANLANITNAIAIN Mg FUYDITAIT VAN
4 . . . . ' doa 3 {
vy u Y104 Differential Scanning Calorimeter (DSC) WUNAAF HUAAUYULTAINANT
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a K A

A~ A A o Aa 4 a A &
ADNANUUN uamwgm%mﬂmwuﬂﬁzmm 65°% ﬂJﬂl%ﬂWﬂ‘ﬂﬁ@\iNQﬂlﬁﬂNﬂ‘i%NWﬂl 80°% ¥
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@

A A 3 ~ S a @ ..
Annaeuilumsnasuaaiuzvesansyseneuwdadonuvetori Taany Tusiy (amylose-lipid

a

a Jd A A a a Y a
complex) HAZA@WITNAATIZHAIQUUYTGUAAIN Tasy (To) guuglgegalunmsina
a o [ d’ EY a a o U 1 4
A sy (Tp) naznasnunldlunmsianarn luasu (AH) wp31A1 To veeaa1is
<3 1 ] 1 1 1 4
AAUYUBY 1UFIN 64.7-65.8°% azlin1 AH 9g 1153 2.35-2.87 J/g UBNIINUNNITATIVADY
1 a a a @ Y Y o ad & 9 = 4
sregungilunsianaii lugvowilidrensiaguuginiauilegadonsonuie
A q9 Y o 3oy A X . g Y v ¢ Y
mnumle Inanuieunuiuiluinuiuednma asivden Iaglynassganssaunyy g
a J 4 < @ ] 4
(light microscope) Tnednizianiiomauilsludredeguydeansosueninuimliszum

3 a Y J
$ouay 98 fazGEJﬂnJuﬂﬂqﬂﬁwmamam"lmcwu (birefringence end-point temperature) W11

]
1 A

Y~ Y A v a <Y o A 1 1 a
i lananuIndiResnumsnTziae DSC Faliaegluaieguugi 70.6-73.7°%
Mukprasirt 1182 Sajjaanantakul (2004) ANEIANLANITIAARAIN lUEFUVDS

14 I 4 1 4 < 1
ANITVUAAVYUY Taein304 Differential Scanning Calorimeter (DSC) W‘]J’J”Iﬁ@]”liﬂflllaﬂ“lllguﬁﬂ”l

'
a a

QUHANITUNAIAIN IyF U (To) 1N1AD 59.96°% gairinigegalunsmanaii luwsu (Tp)

G

1w

IR 66.84°% guniiganevoInsinanaIn lumdu (Te) M0 76.76°% tazwasaiulu
M3NARAN lsu (AH) 917D 7.58 J/g
A a a Y 4 I
Tongdang (2008) ANEIANUANITAARAIN IUFFUVDIAAII FIUAAUYY
s 3 o s < ~ s J A Y A A . .
aMi¥NaadlIag aMTHNAANETIU LATANTYNUVE A28IATD 1AYIATDY Differential

v
IS a

v J < a a a % 1w
Scanning Calorimeter (DSC) W‘U'J'lﬁ@ni‘]ﬂllﬁﬂ"UHHiJ@mﬂgﬂlihmﬂl%ﬁWﬂqulcﬁ%u (To) tNM1NU

Q

81.32°% gaungiigegalunisinanaln sy (Tp) 111U 83.89°% azguuYlgaieuns
a a o v o 2 A ' J 3 o S I
Msnaa1n e du (Te) (M1ND 86.98°% Feliaminnnaasmuansihay an1ssouien
s < ~ o w = s 2 o s < A
HaraMITUAANTeN MUAIAY vazNaaTruandling tazaaTFUanYYULEIV0Y
ganginanana1i luadu iy 5.43° uaz 5.66°% aAud1ay Falisminnaaimnuaa
= S O o w A 4 <3 = @ {
NITOU LA AMTFO UV (11.01°% LAz 10.15°% aa1aD) vaeNaassuaayyulnasnun
15 lumsinana1n luessu (AH) mdy 16.88 J/g
2.4.2 awiiAslolad
o a 4 .
2.4.2.1 dUUANTINANEN (pasting properties)
a an = = A J <3
gNsU NuaAIWa (2542) Anwimslasuulasnnuriavesamivanuan
v Y i
YUNIMsanananuil A1e1A304 Rapid Visco Analyzer (RVA) WUIIANUHIUAFIZAV0D
J <3 = ' A A v o
aamssnnuasvyunuulennlaenuas ludendeniinuniny 328.58 RVU 1ag 301.96

o o ] [ 4 Y] 4 Y] o %
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o J <} 4 <]
Tongdang (2008) ﬁﬂ‘]&l’lﬁu‘ﬂﬂﬂ'Nﬂ')'liJﬁﬁﬂGU@\‘]ﬁ@nﬁ“]ﬂNaﬂsUklu ATV AA
° 4 I = S A 9 A . . '
DRBIRTH AAIVNAANITIU LASTANTTDUVYI AVWIATON Rapid Visco Analyzer (RVA) "WuN
S o s ] a a S 1w
ﬁ@]’lﬁ“ﬁﬂﬁl%ﬂﬁ uazﬁ@nwmaﬂnﬁﬂu ﬁqmﬁQNﬂWﬂﬂﬂLWﬁﬂlﬂWﬂU 74.05°% g 76.03°%

=

o W v Aa Aa <o 1 o <3 o 4 <
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o w A S o A A A A 2 A T o
1ay 86.33°¢% mnm@‘u) Iﬂﬂﬂﬁﬁ’]ﬁ%’ﬂjl"ljEJ'JiJﬂ’Iﬂ'J’]iJWuﬂng@N1ﬂﬂq@] FIUAUNTINY 5089.2
1 & @ 3 o ¢ 8~ @ <
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mPa. s” @Nd1A1)
Mukprasirt 11a% Sajjaanantakul (2004) fn¥IENTANIANNNTIAvEIAATY
< X [ <
IAAYYUAIBIATY Rapid Visco Analyzer (RVA) wunaaimuaauyuiinnunilagaga
(peak viscosity) NY 432.43 RVU mmwﬁﬂqﬂﬁ’m (final viscosity) 10U 489.21 RVU AN

a a

setback 1WA 214.52 RVU 11821 breakdown 11171 56.78 RVU tagligavgimamnaman
IR 85.83°%
=< A = 4 < Y

Dutta A (2011) ANMIAULANIANUHUAVOIAATFIUAAVYUAIY
1A304 Rapid Visco Analyzer (RVA) WUNEASFuanuyulin1unilagaga (peak viscosity)
10U 3483 cP A1 hot peak viscosity (HPV) 10U 2658 cP A1 cold peak viscosity (CPV) N
5073 cP A1 setback N1V 2440 cP L1azA1 breakdown 1A 824 cP

Rengsutthi (18 Charoenrein (2011) ﬁﬂy1mJu‘”ﬁmqmmwﬁmmﬁm%mmﬁﬂ

Jd 9

J o 4 J 4
YU aA15B012 Ina az a3 BiuT A1o1A309 Rapid Visco Analyzer (RVA) WUINAANTY

q

< a a 4 1 s 9 4 ) ]
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o w A 4 I A A a A J o =
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A 1w R A 1 4 I d Y
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s o o 4 s <
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o < s v o o A - A = v a o
G]ﬁJquﬁx‘l LLaZﬁﬂWﬁGD'GU']'JIWﬂ FIIUMNNUNUATANTY “BQLﬂHﬂTﬂLLﬁﬂQﬂ\‘]fﬂﬁ‘ﬂﬂljt’l\?ﬁ?
a 1 [ < [ a a o J 4 <] 1
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mud1a) Taendsumeziilaalianudunusnumanuniaganie (@arismanuyull
a ' S @ < 4 o w
PmnaezdTaageannaasaiudis vazaarisdnnIna awde)
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Aa an a 7 14 <
gNEU1 NUAATHA (2542) ANBINTINAT INTINTIAFUVDITAITFINUAAUY U
1 o a a 4 o < { a I
suudenildenuaz lidennlden nasonmsnanari lugudnh lumunguugi 40 1iu
[ ¢ A = a A @ 4 < s [ ~ Y A [ 3’;
na1 1 dilat iwefnyinisnas Insinsedy aaisnnmaavyulinwasnuilndifesnuna
nyuidenldenuay litlenaen fie 7.62 uag 8.10 J/g muaay tazilieiiumuiane
U a A U ! v A a A U U v A
FTAVYDINITINAG INTINTAFUDINGAT (ANOUNAYVOINITNAT INTINTATY /ANOUNAD V4
a a 4 9 9 "9 a a 7 4 I
Manaai lug udigaaie 100) WUN30EAZUBINITINAT INTINTAFUVDIAAITFINNAA
A 1 A =l 1 U o o é =
wyunuulasnnldenuas hitendenvzliauniny 52.81 uag 52.84 awday Falian
Y @ g’/ dy A o =} o a A Y J o A o v 1
TndiReenu BistilornsSeueuiunsnes Insnsesuvesamsyiumanimsiaa
4 1 o 1 4 o = a A %
A81AT99 DSC IFUAU NUNFAI ¥ UMATS 082 Y09nN1510AT INTINTIATUITNES D8aE 34.64
o v Jd A = <3 Y 4 < =1 Aa A
@aa1iad Heuiln, 2542) Fazmiu IdNaaivnnmanvyuszlinnuamnsalumsnes Ins
o Y Ay Y Y o = P~ wa ¥ A
nsmdulaa Tasamn latinnudeandesnumsanyimsdeunilasnuainiasiemios RVA
A 1 14 1< dyd a 2 o Y a A @ Y
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Table 3 Chemical compositions of mung bean.

Chemical compositions Content (%)
Moisture 6.98-9.45
Protein 19.00-23.70
Fat 1.04-1.37
Ash 3.80-4.71
Carbohydrate 59.80-65.70
Fiber 0.82-3.24
Starch 37.0-53.6
Amylose 20-28
Amylopectin 20-80

%

@ J a
Source: AALYAIINDITOUIA gana lasnme (2531)
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Table 4 Type of resistant starch based on the extent of digestibility in small intestine.

Type of resistant starch Source Digestibility
Rapidly digestible starch; starchy food after cooking rapidly digested to glucose
RDS within 20 minutes.

Slowly digestible starch; native starch from cereals and  slowly digested to glucose

SDS cooked noodle products from 20 to 110 minutes.

Enzyme-resistant starch; RS~ crushed cereal grains and resistant to digest by enzyme
retrograded starches in small intestine

Source: Englyst 4462 Hudson (1996)
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5.3.8 lasTaloalnuanmmlsa (Xylo-oligosaccharides; XOS)
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* High bacterial growth rates
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¢ Rapid transit
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Caecum

Descending (distal) colon

¢ Little carbohydrate
fermentation

¢ pH more neutral

¢ Higher proteolysis

Sigmoid
colon

Rectum

Figure 1 Regions of the human large intestine with corresponding bacterial activities and

physiological differences.

Source: Varnazza Lazaue (2006)
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Jd o { 3 o 1 y o w

0.05 Twan5 whaznoud 1dnd1edremindgy 1aznseIHIUAZINTIVUIA 200 mesh 1NOR19A

¥ . Ay o qYd v a ¢
mneen Minuwihdsazaei lauii ldidunasdisaisazarelalasnaein 1 Tuans

9 M ' 9
vinduh Tdvyumesdi 3000 souaeudl Wi 15 WA masazarediulasen 3niiuye
oA A v v Yy 3 4 oa ¢ 0
dundludmihamaduuuvesaznousen tazdnaznoudletiinaudn 3 ase uazii livyuy
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12099 3000 50UAOUIN WL 15 WA mansazatedaulaeen vnumihaznoun 14 v
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° s ) 3 A A Y S b A v =
® FATFINVII IWAAVYY Mgsen1d azaaivoudsInamsa ldawn
s A Y A s A ' ' Y 4 o
pan1lsznoumanil (Ve 2.1.2), saaasyninuaensdesaloey loi (2.1.3), spHauzNI
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o W ' e ) A a ¥ a
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a aa a o Aa aa Y=
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e  AE = ANIYANAUUAIVDIAIBEINNANNEIIATY 510 nm
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E ) U
W = umuﬂuﬁ’wmmammm%% (")
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% [] a ] 4
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® yhiauazSanaman
= A =y = Y A .
ANUIBUA LazSUIUNEN AUIAT B X-ray diffractometer (XRD) Tﬂﬂ‘l_lﬁi]
@ 1 4 1 (Y] [] ?xlz o [ {
A10819aMmiradluredladio813 11NUUTINITATINAOUMTUNINADAVDITIT X-ray NYW
[ o o " 9 =Y = o
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Y] 1 U ,-j( A Iy ~ 1 &’ A 3’/ ) a d a =3
gasiaIusznINunlananlsIngaenuNNInua MIMsuaziriiaveanan lag
= d' = % 1 =}
SeumeuyunlsngianuAIINNE BV Zobel (1964)
v & d
2.1.5 3Uavesinamsy
=< ] v <3 14 9 A . .
Anvranyue 31U NveUlATA1TY A281ATDY Scanning Electron  Microscope
o w [] 4 1 % ] o a @ ]
(SEM) Tag1i1d10619aa13 5010321829 uUUNU@I0819 1105IAADURAINTIV096 18819828
o w ] H <3 [ [ H o w [
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% < J 4
ANHIVUIA 1ATNITNTLINIAIVDIVUIANATAISY A281A5 04 Particle  Size
9 I 1 o A A A Y A [

Analyzer (PSA) 1agl¥ He-Ne Wuuviasnutianauudan 1¥anue1nauminy 750 w1 luuas
1% [ = 9 % < I a ad
M3IIAMIATOUAQUUUIADYAIA 0.04 1092200 Tulasmas Tagldihnawiudmnsama

° o 1 o s ) a e < S
(disperse phases) 1N151A3eNA20819 lagtaasrlseaunm 0.5 n5u anacluiinau 9Ny
110619 115 v1a1aEMINTENEAIVDIVUIARIBIATOI PSA
2.1.7 auanTAMInNmMann
® aaEaNANsINAaIN I (gelatinization properties)
=) @ [l 4 %’ 9 [ 1 go’ @
Tagn51a3 guAI10819a5uUIUaRaM5 ¥ 1U1NAe8a51a U 1:4 (TAglnin
y 22 - o o o o '

urte) nuuasne ldinaauaaiuna 12 $2Tus udnhdredsldIanudoudiunsos
Differential Scanning Calorimetry (DSC) 719051 10°%/U17 $29ga1RH 20-95°% 41111517040
A1QUNYUIT AU (onset temperature) QUHNFIGA (peak temperature) HAZQUNYLFANIY
(conclusion temperature) Y94N15NAAMN Iy uazndsnuildlumsinanari lusdu
(enthalpy of gelatinization) (Lii et al., 1995)

® aa nAMaslelat (rheological properties)

o a Jd 4
D) AUANUANINANTNUDITA1TY (pasting properties)
wa a P P 4
ANEIAUANLAMINANANUDIAAITY A181AT09 Rapid  Visco  Analyzer
4 %’ o U a . g’;

(RVA) Tagmssuamsvanuaunduiosay 12 (Tasrhminuia) ldasludaeezgiition Fea

PN 9 9 o & A a 9 2 o
Iﬂjllﬂiﬂ@‘mﬁgﬂ\l l!aglfJ?ﬁWiﬁﬂ')nJﬁﬂuﬂ\‘]u TBIULTUANNRUNHUIN 50°% 11’?@\‘1“"”1”@@51
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' 9
1.5°/11 aUNseNaneguugll 95°% uazasgurigl 13uu 3 Wil viniuness angurgiag

ludasuRernuaudeguunl 50°% tazasguugil 1w 5 il tuiinaimsnasunlas
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temperature) f Wﬂ’JWﬁﬁﬂq 39 A (peak  viscosity) A1 breakdown UAZAINITAUA (setback)
(Whalen et al., 1997)

2) WHANTIUMS 11ia (flow behavior)

=< a J G 4 Yy 9 9
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. 1 @ v @ a [ o 9 4
HAKKE., Germany) FI9NUHIIAYIA Coaxial cylinder (Z41) MNIANYIANNTUNUT

1 1 v v a Jd o 1

5$W31Qﬂ1ﬂ31ﬂﬁﬁﬂ Llﬂgﬂ'ﬂlllf’%ﬂ!ﬁﬂuﬂﬂﬂ@ﬁ”llﬁﬂu GL‘L!E‘]JLL’]J‘]JﬁiJﬂ”Iiﬂm@]ﬂ"Iﬁﬁi ATUIUAN

4 1 % a
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index) (Noosuk et al., 2005)

3) ﬂmauﬁ’a‘iaiﬂ%ﬁmaaﬂ (viscoelastic properties)
vaa a a 14 a d < [
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4 a 14 v 1 o v o a
(dynamic oscillation) A181A5043 193itA035 (RheoStress, HAKKE., Germany) ¥3@9nuiiiasiia
a S A @ Y 9y ¥ o 9 Y o
cone and plate (CP4/40) TagwsanaassnszauaNuINIuiosas 8 (Tagmunua) uadin

a

{ I o @ 1
Tl ¥anudounguuigi 95° 1Wlunar 15 Wi udnililian storage modulus (G)) loss
modulus (G") 1z loss tangent (tan d) 114974 linear viscoelastic %3901 0.1-1.0 Hz uagh
QUM 25k
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A aa ° U H I ES ° 4
Haaans 11U ¥anudeulusrinivdsaiumal 15 i mndni i Iianudeudlansos
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A Yy 9 a ' o A o A . Y o oA
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a 4 3 o { Aa a o g’/ o 4 o a
Tugeezgiiiionvlosa uazinuinuNgangil 4°4 aaeansdte MnimhaaisAuNMIINg
FInsnsasuinwan 1d lanudnvaznalaseaiie Tasastaeuria tazSuiunan (Ve
2.1.4) amiamanaiinenn Tagasteaeuauiinnmsinamaln lussu (1o 2.2.3) uazi/Suia
P 1 ] Y d Y
aassnnuaemsdosaleeu lyil (19 2.1.3)
2.2.3 msfnyIpaanian a1l ey (gelatinization properties)
G o ] 4 ¥ Y @ J 3 @
TagmseseudlngaansuviIvassaassluiindlresasiaiu 1:4 (Tagriniin
gl.z 3’, Qy a I & o w ] 4
urte) nuuasn Rldinaauaaiunar 12 $2Tus udnhdredsldItanudoudiansoes
Differential Scanning Calorimetry (DSC) #1995 10°%/11H 32994 20-200°% ¥1n1527UHN

a a 9

ﬁWQﬂ!ﬁQﬁGﬂJﬁlu (onset temperature) QUNNUYIFA (peak temperature) UAZYUNIUFTANY

QU QU q
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(conclusion temperature) YBIMTENARAT I1sFY taznaanun 1¥lumsnanan Iy
(enthalpy of gelatinization) (Lii et al., 1995)
2.2.4 MIAATIZHINAMIADA
o v o 1 4
d 115 U990 2.2.1 1N15919HUNITNABIDUFUANY 0 (Completely
Randomized Design; CRD) Iagdagan1inaasiuuuuvnneiioa (Factorial Experimental
. a o Yy 9 ¢ o Aq v o
Design) Tnoliszauanududuvoueu ladyganue 4 szau tazszoznanlglumsaaae
N95 szau dmSude 2.2.2 uagde 2.2.3 1aukumsnaasdlaglurunsnaas s ugy
¢ a s ¥ . a P
a3 (Completely Randomized Design; CRD) UATIEN 3 %1 mmsrasiznanuulslsiu
Yoa90yalnu1d Analysis of Variance (ANOVA) taznadouauuanaevesnnae lnold
. 0o <
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ﬁ]”lﬂ]‘ﬂil!ﬂillﬁ”llii]gﬂ SPSS
=] va A a d d' 1 U % J
2.3 msaAnuaeuians luleAnvesamisiinunemsdesdsaen ]l
d o
2.3.1 M3nageumsnudemseaesmiaey lsitaznialuanizdiasinszmzeIms
oMY & d A ' vy ¢ dy ¢ = ¢
sazd lmdnvesamsrinunemsdesdiaoulainnamivng amiuudavyy sazamsy
O o
11
I A o . = A a é‘
Wumsnageunyilunasanaaes (In viro) lau@euuuvdazinavulu
a 1 S = 9 v A 1 A a
FTUUNAUDIMITAIUDUYDINYBY F5znouade 3 drude nisgesiinaluiln nzmwg
o Y 3 I J A o ] ~ a A YA
o113 wazd ldian minaaeuiunuuasiiiosnwdinunsdosigurgl 37° tive 113
v v Y
anziladifssnuanzimaruaseluieme Tagdaulasdsnaaeuain dusia Jxes 1@
& ~an o &
uazame (2553) FaasmInaaevuaaas 11/
1) msnaaeumsdealuanzdiasdluthn
o s A a 9 9 [ A 4 ] 4 1 A Aa
aaisnnanlavinde (2.2.2) Tasdaldondledeaalisuaaz suanll
a 14 1 1 ] 4 { 14 {0 a o 1
Ysumamisinudenisdesdrooulaigeiiga (@aSvidiunisnas Insinsiadu 7
a S o o o ] o ) (% 4
QNN 4°% 32EZIAIMINVTNYY 15 TU) 4298198 30 N3N NIWaNAUIIaeMew
. . . =\ = a aa AAq Y ax A %1 = v
(artificial saliva) fit0¥ 6.8 Usu1as 500 Haaaas (a15sniif lduaz swsouiiaanouuanens
Y a 4 . = A Aaa J
MANUIN ¥ 49 1.) 1@nen 193] human salivary o-amylase US1105 1.65 Uaaans (Lau"lcmﬁ
Y 9 9y a a Aaa axt ~ o o 9
anududugaiie 0.33 giia/diadans wazisnaasouon lsinaainananuIn 4 90 2.1)
[ { Aa o v <3 o [ H
VNN 37°% U1 2 92104 Tagguinudaledannal o, 1, 5, 15, 30, 45, 60, 90 tag 120
= @ I % 1 o Y v A Y A A A aan d o
Wi nasnnmnuiiediah ldduiuilududes wiu 15 wil ilengalfnsenveaeu lad 1
S A 1 o ~ v @ A A 4 [
gasrirmumsnageunsdesluanzdiaoslutinfszeznainieg AU e AT IZHILA

] a =) SOI G as
N13888 (degree of hydrolysis) Taginsidsuanihaiaid lneds Somogyi-Nelson (1994)
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Y 9 4 ]
wazaSuanitnanavualaeds Phenol-sulfuric (Dubios ef al., 1956) INOMUIUTLAUNTEDY
% l:'
AaauNIN (3)
2) Msnaaaumseealuan Iz unTLIMNILDIMS

'
a %

WAIINUNAITAz AR89 NgUNYN 37°% IUATU 2 $3Tue (31T 1) AN
#1302810 HC buffer (1/52noua28 NaCl 1.703 nusoans, KC10.199 nsuAoans, CaCl:2H,0
0.150 NfuADAAT 1Az NaHCO, 0.300 NTNADAAT) (Fissler ef al., 2006) 1oUTUAN1IZU04
Y Y A 1% a I’
msazae i 1ndiAeanuan1IzYeIEITaza1edian 1as 1an luATSInILoI11s AIUNANIY
o 1 = v A I 9 a [ 21.1 1
fvgazatenya 3lSuiieyvesasazaraiu 2 arensalalasnasin vaani ULy
Y 1 { a < [l < Y] [ {
150018020819 NgUHYI 37°% WU 4 $2 T3 TaeguinuaI9619919a1 0, 30, 60, 90, 120,
=} o 3 %] ] o = I Y =
180 1ay 240 w1H vasnmnualeaai llsuiemilu 6.9 dreasazarelsdsylaasen
s A v A I o P 1 °
lwa iiiedsuiieamilunais thasisnrumsnmsnaagsumsgesluaniitziiasslunszmig
A ] @ a 4 1% ] a d A %l a A 4
9113 Nszeznatnag nu lildmsigimszaumsdes Tagdinszriilsaimasaiduas
g g}l A a o [ 1 [ A
318 nIvua Mo AATITHMITLAUNTERY AdaNmITN (3)
\l o o Y s
3) msnaaaumsdealuaniizdasdlualadn
HAIINUNENIaza1wdI0g 1 NguN Yl 37°% Fe% 2 WuATY 4 3 Tue (1nTe
] I o 4
2) udrnsuieyansazareilu 6.9 TasldarsazareTndenlaasenlesd iWe@eunuvaniig
1 ) Yy I a 4 . . = a aa 4
msgoaludrldian wuou el pocine pancreatic o-amylase Y511015 0.665 Hagans (tou lus]

= Yy Y Y a A aa an & 4 (% 9
UANUAVVUGTANIY 0.75 EJ‘LWI/?JZ‘]E‘]Z‘W]? uaz’;‘ﬁm'ima"ﬂmau”l%llmemmﬂwu’m UUD 2.2)

v
=

] a o 1 < @ 1 1

UuasazaleNguygil 37°% w1 6 %2113 TaggunuaI9819919a1 0, 30, 60, 90, 120, 180,
= Y] < @ [} o Y = %’ A A A

240, 300 uag 360 UIN ‘waamﬂm‘umaanmllﬂ@mmum“lummaﬂ HUIU IS UM INBYHYa

ann d o S A ] o o <3 {

Ufnserveseu el thamsshrunmsnaaeumsgesluaninzsiassludldiannszezina

1 [ a 4 [ [] a J A ?,' s A 4 =Y ?,'

AN DU ]'l‘IJ’JLﬂi"IgTiW"Ii%W]Jﬂ"IifJi’)EJ Iﬂﬂ’l!ﬂi1$ﬂﬂim1mu1@1ﬁiﬂ’l°ﬁ tazdsuaiiaia

9 i v

NINUA NOAUIVIZTAUNTEOY AIANNITA (3)

o 1 Y] 1 ° o <
U1 ’JE]EJN‘HNﬂ1§ﬂh1uﬁﬂ13$ﬂ1aﬂﬂuﬂ1ﬂ NITINITDINIT llaga'lhlt%llaﬂu'lu

1, 120 4@z 240 1IN MUY VIANAZNDUAITALAUAIDE1NATOMIUBATNIUT DEAL 95

A

Y 9 Y] vy L gy d a } 2 o
(mmmmmjﬂmﬂmmmaaag 80) ‘VNVl’J 1 AuY nguvrgy 4°% L‘V]’(?f')l!clﬁﬂﬁ taguUIu
Yo YA y A o ¥ o o
Glﬂﬁgﬂf]u‘ﬂﬂ@ﬂﬂi\‘]Lﬁ’ﬂu‘c’lﬂu1ﬁTﬁIlIl,ﬁQﬁ!ﬂﬂ?ﬂ@ﬂﬂ1ﬂﬁ15@$ﬁ?ﬂ@’)@ﬂ1\1 AMNUUUINIDYIN
Y A o Y o ' Y A
ﬁ%ﬂﬂuqﬂiglﬂﬂlﬂ‘lmuﬂa@@ﬂﬂ?ﬂlﬂiﬂ\ﬁ&ﬂﬂ“ﬂﬂ@i’gq’ﬂfﬂﬁ L!,ﬁ31/111,1,14\1@’3@81\31@8]1“]5!,?]5@\1

<3 @ Il Y A a A 9 9
freeze dry INUAIDYNHILVINNYUN N -20 °% LW@iﬂfﬂﬂa@ﬂiuﬂl'ﬂ 2.3.2
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o ¥ '

1M¥osazvoinisgesnlanmanaasunisgesluaniitzsiansluiln

° Y 3 o 9 ] 9 ~
NITINITDINT l!ﬁga'lllﬁlaﬂ 3J']ﬂ'lu’3ﬂl5@8a$ﬂ'lﬁﬂ@ﬂijuiﬂﬂiﬂfﬁﬂﬂqﬁﬂ (@))]

* msauIndesaznstes (% Hydrolysis)

1 %‘ a 4 @ 1 %‘ a Al 1
MIe0Y (%) = (USunaimasalgratees — Usuiaigaialsneugss) x 100 (3)
%‘ 3’./ %‘ A A g ]
Fnahaansvua — Usuiaiiaiasaisnougos

1 1 1 ] o <
M380831 (%) = M3gosluiln (%) + msgeslunszmzo1nis (%) + msgeslud ldian (%) 4)

2.3.2 MINATOUANNMNITOADMsTUTIUM I3 uealNs IuTodn

1) IBM3A38NAIVE1QD152 (fecal slurry)

A Y

T¥degeganse Wudumuraunidlud 1dIvaTasldgenszvosnuii

= 12 o A @ a Y n Yo ax ] Y
TUNINA “1NNﬂi$3@]LﬂuIiﬂLﬂEJ’Jﬂ1Ji$‘]J‘]JVINL@]‘L!?J"MH uamaﬂu"lm‘umﬂgmuzammaﬂ

=

v { o o [ I a J
3 1fau neunazINAnY Taatesey fecal sturry aAnudnduiosas 10 dwsulsduadaunsd

a

3UAY (inoculum) TumMsHaTn Taeriu30919A38 phosphate buffer saline (PBS) ANNIANAY

J A ° ) I a S <
0.1 Tuas few 7.0 wazriliUaiuale stomacher H11a12 1A MAUUIININTDIVO LA
poniion 11 1duae T
2) MINAADUMSHADIUUNZ (Batch culture) JAHNIsAILANTIDY
(U52NOUAIY peptone water 2 NTUADAAT, yeast extract 2 NTUABAAT, NaCl
0.1n3uABANAT, K,HPO, 0.04 NSUABAAT, MgSO,+7H,0 0.01 NFUADAAT, CaCl*2H,0 0.01 N5U
A9, NaHCO, 2 NSNADAAT, Tween 80 2 HAAANIADANT, Hemin 5 Haaniuaeans, I1uu
K, 10 luTasansaoans, Cysteine-HCI 0.5 NSuADAAT 1ag Bile salts 0.5 nfuAvans) USuas
= I Y A = Aaa 9 E
100 Wewiu 6.8+0.1 ArBATRIAIUANNIBILAzAIVANRUUYNTN 37°% (TaglFszuuguy
Tvaauru jacket FeaonusNAILANGUNYIAADATZEZIIAINMINARDY) Tudn1az 15o1mn
VoW Y { 2 o -~
(Tasmsvivuna lulasnueasaszeznaiminaasdadlue1viis@eaie) Nualsg19fsunas
a an % =)

I g A ° ~ ) [ Y a A o a
5 yaaanInun IﬂEJGLGH‘]JL‘]J@]ﬂﬁ@ﬂl“ﬁﬂlW@uTNijEJlIL“]iﬁﬁﬁ"Wiiﬂﬂﬁﬁﬂuﬂﬂﬁuﬂiﬂiﬂﬂmﬂuﬂ

{ A 2 a v
Fluorescence in situ hybridization (FISH) Anasudy (Inoculum) wazna 13 inamsniinglu

v
a

o LY 1A 4 o [ 1 4 1 a
121 24 ¥ 119 Iﬂﬂﬂﬂqﬂliﬂﬂ@u@TﬁTﬂﬁﬂﬂiﬂ 24 ¥ 114 ‘fl]ﬁ\uﬁNﬂ@uﬁ?@ﬂ?ﬁﬁﬁ?ﬁ%klﬁagﬂfnﬂ

=~

A [l 9 o < o [l A aa A o o a o
NHIUNITIDY (1NUD 2.3.1) Usua 8 NTU INUAIBYN (5 4Uaaaa9) INBUUIUUIAUNTY LAY
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a < A a o H o < o ] {
3&ﬂi1$ﬁﬂﬁu1mlla$‘ﬁuﬂﬂlﬂﬂﬂiﬂhlelllluﬁﬁlﬁu Iﬂﬂﬂ1ﬂ1‘§£ﬂ‘ﬂ@l’)ﬂﬂ%‘lﬁma1 0, 24 uag 48
o o & o o 1o oA g =~ a o A
“1)"]111\1 ‘wmmﬂuum"hJﬂmammwumm&ﬂuwa‘lmﬂﬂ ANAUNITIN (5)
Y a 4 A
3) MINTINTVYAUNIIAIID Fluorescence in situ hybridization (FISH)
] = 1 o A A y

G]'i’f]i]u‘]JfﬂiL']JaEJ‘L!LL‘]JENﬂl@ﬂﬂ@]ﬂuagfﬂ”luﬁluuﬂﬂﬂﬁﬂ Iﬂﬂ‘lﬂfﬂl’ﬂul@TW§ﬂ
(DNA probe) 314U 5 W5 Ao Bif 164, Bac 303, Lab 158, Chis 150 1tag Eub 338 tfio1iy
NuInnuaniGeluszauIva Bifidobacteria, Bacteroids, Lactobacillus, Clostridium Qg

o 4 é IS =) U dy
Eubacterium ATUAIAY BIUIT1UASLDYAAIU

o (% [] a a a v A 4

uT@ﬁﬂﬂWﬁﬂﬁJT@i 375 11%1@36@3 3J1W]Nﬁ?ﬁaganJWTiﬁ/\lﬂﬂJﬁﬂhlaﬂ

g o [ < {
(paraformaldehyde solution) tiudu3oeaz 4 (Tastimiin) fitew 7.2 wanliidnunuNgurgi

U

)]

Y A A = S a ad o S = 9 9 [ o v
4°%8 Y1UAU LW@@]iQL%’ﬁﬁfQﬁVI g HUFAANNIUNITATIANNAIY PBS 2 AT LAZHIUIALA1INY

PBS 151105 150 luTnsans uaziumemueannuanduiosaz 95 151105 150 lulnsans
o ) < { a ] ] 1 [ [ I~
e lddnu i luinoRgaivgl -20°% od1edes 1 92 Tus nieaunNdesmsldua lualsiny
Y a A o P = o A Yy & A A Y A
13Au 3 1heu Tuwadnriumsasawniinsvenddidsnadenmanz ey udraun
= a { /A o
511035 20 luTnsaas indeasuunqud ladniin1snaey TEFLON/Poly-L-Lysine 1112190
. A2 ay ¥ I ~ @ ] 9 o J '
slide warmer N3Qungi 13 4509 1Wunaiunu 10-12 Wi audred1anda wha ladugulue
Y 9 g o w oA Y 9
muoannutuiuiosas 50, 80 uaz 96 (Iaeilsu1as) awdny Tasguiiuaazauiudu
A A o o Jd o o Y . 1 J ( ] A
WU 3 Wi iehanemiasad e lad 1y auy slide warmer daualaduesdiedraiie
o Y o ' a 2 v
WU Lactobacillus #091101189 lysozyme nounguaz 20 Ilulasans uaza19na 14
a gy a9 9 Yy 0?4 0 ' Yy 9 9
gaginesuu 15 i udrdwesnarerinau neuszii llguemueaanuduiuiosas

oA 9 9 a
50, 80 LiaE 96 Tﬂﬂﬂqummazmmmmuum 3UIMN

W15 prewarmed hybridization buffer Ngamuninldd1msuns lavialaw

U

FuvoeInsuuaazwyiia Ao Bif 164, Lab 158, Az Chis 150 l¥gauugi 50 °a uaz Insu Bac
Y

a o o ] {0 4 a
303 1ag Eub 338 ldgmugll 48°% Tasiiidiodafiriumsasaadudin 45 lulasans wau
] a <3 { o [ 1 a { @
i 5 TuTnsans vesmsazaredwue InsuNsumzfuLUARG suaas s iaNaoIN1TA I
o 1 1y 4 a l P ]
drusauuestiviosuaz Twsu 50 lulasaas) lalunquuudaladiwson 13dedu vy
o A . . A a A = v v ag
a'laa 131uaS09 hybridization oven NguugiMmmzauvesmslevialawFunuaioue

Ao o A 1 A v 2 v <
TnsuRsumnznutuaiBouaassia tune 13uiu 4 $21ug
Tuvmernsenis laus lawulieTon washing buffer US1105 50 iadansae
J o 1 3 aa [ 1 S ~
2 alas i ldnsluervihmugugunginimanz dunuuaas Tnsy Mnuwesounaon

' o g 1 Y < a aa 1 1 ¥ < 4
l%ulaﬂ')ﬂ‘ﬂ washing buffer !Lﬁiﬁu’]ﬂau 50 YanaaTuny LlwllﬂuﬂhlquTlLﬂNlﬁ@ﬂﬁ‘UnaTﬂ’]ﬁ
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tu haladugulunaeadii washing buffer fiwiyen'13iud vu'lneamgiiReaduns
ov3alawsuluerhaugugamgifiunar 15 i mmi’uﬁm"laﬁmiju“luwaaﬂﬁmgu
duieson13 23 Jud haladldudeiud Taeldaud Buans antfade  Y31105 5
lulnsans luuaaznquuesalad Uado cover slide 1a'lad llifuisadiiundas

a

) ) 1 4 o =Y o
fluorescence microscope IAgtiunquaz 15 fields WA laudiuimsuagaunsd (cell/mi)

v

1 1 a A 9 @ o a =4 o 9 [ A
uAaznguANTIAYed Ins U 14 mausaugdunsdamnsom 1 2 danvae fe wWuTasas
9 4 A 1 Y Y K v 1Y d' v ax v A Y A 1
1Inndesganssal wiomenn udr9awninlumenas Tasiimsinluiinasiidenna
A a a ' 3 @ Yo 4 Yy g
1199910 MIAATIZINAI0E195A15IMINA0819 AT Duaavgeasaaudvinnaeuily
nanu i ldmsinTesassdesivediussiu Wy g lina uazame, 2551)
4) masnnamarianudunslue@n (Prebiotic index; PI)
o A A ' Ao Ao 9 a Y 9 J
lsmamuaiiseuaaziianivldlaematia FISH neldndosganssemi

wiingoois U N1F1IAAT Prebiotic index 1INETNMITN (5) (Palframan ef al., 2002)

Prebiotic index (PI) = a+P-y-6 (5)
a = (Bif, / Bif,) / Total
B = (Lac, / Lac,) / Total
Y = (Bac, / Bac,) / Total

d = (Clos, / Clos,) / Total

A A o a ~ R A o vy ) ~ o J
1o Total MO ﬂWH?HﬂﬁuﬂﬁﬂﬂQﬁNﬂﬂuUU]’ﬂ (IW'H"U Eub 338) Tugr Tuen YATUIUIAUNTY

2 P
naviva luyr Tuadn o

Bif Ao S1WIUYAUNTENGY Bifidobacteria TudaTuad ¢ ($2Tuaft 24 w0 48) Fudu
A o a ad o a @ = 9
Lac, flo $1MIMaUIENGY Lactobacilus Tuda Tualt t (321147t 24 w3 48) Tudy
A a ad . o = & A A <3| Y
Bac, 10 $1UIUFAUNTINGY Bacteroids T2 114 ¢ (52 117 24 130 48) 11 udu
Clos, flo $1MINAUTENGU Clostridium TudaTusd ¢ (F2Tusii 24 e 48) Hludu

a

5) my3InszHSinamazviansaluiumes (short chain fatty acid) Jae
Fimaiin High Performance Chromatography (HPLC)

a < A a o g’/ 9 1 a a
ﬂTﬁ’JLﬂ'H'131’?1]iNWﬂlLLﬁ%GﬁuﬂﬂiﬂqﬂJNuﬁWEl’du Vlﬂllﬂ DIHIAN TWiWI@!u“VI

a a @ 1 o v A o o w ] { o
LASUINLIN LaZLanan ﬂﬁm%ﬂll@nﬂfﬂx‘]ﬁ”lﬁiﬂ’JmiW%WIﬂEJuW]’J’OEJNﬁbng]}i]”Iﬂﬂﬁ?illﬂ!,!,‘u‘]_l

s Y o I S o A A Aa A o A

NZVYDITANTVUI AATVNAAUYU LLﬁ%ﬁGﬂi‘Iﬂﬂ’JL“Uﬂ'N]WWHﬂﬁLﬂﬂiI‘ﬂiLﬂiLﬂﬁﬁu NITYUINIYT

A ] 1 ] A A o w J £ o 1
NAULIITOU 13,000 seunouINual 15 UIN WU AADDN ﬁ]”lﬂl!l!l!”lﬁ?luiﬁ

1 [ ] o a 4
(supernatant) 71 1ANTBIFIMUELATR IaouvwIn 02 lulasuas wazi ld3msizvim



78

] '

YSuaveansalviuaredualensed High Performance Chromatography (HPLC) Iagld
ADANY BIO-RAD Aminex HPX-87H Ton Exclusion column Alluwarduriugudnais 7.8
fadwnas AW 300 dadwas Tavl¥nsadayEnaududu 0.005 Tua1s 15lu mobile phase

a

TWsasms Inaniiu 0.6 Taddnsaewnd femngi 50°w uasld UV detector 71 215 w1lu-
was fraulEnaensaluiumeduudaz siinan il (peak) 1WSeuMeununs 1w
3Jms;@mﬁuaQﬂm"lmﬁuamf%umiamﬁﬂ MIAIENNIINUINTFIUVBINTALAAAN fin
WU 2.5, 25, 50, 75 waz 100 Uaaluals nsnerdan nsalnsi 19iln Lazniniiingnaw
i 1, 10, 20, 40, 80 1z 100 318 1@ (Olano-Martin ef al., 2000)
2.3.3 MIIATITHHAMIADA
Manrun1snaasdlaslFununisnaaoauuuguauy el (Completely
Randomized Design; CRD) 35121 3 41 Ins1zauutlsdsin Taels (Analysis of
Variance, ANOVA) a2 NAdoUANUUANaA13v94A1nas1as14 Duncan’s Multiple Range Test

(DMRT) mﬂiﬂmﬂsnﬁﬁ%gﬂ SPSS
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=
UNnn 3
a d
WNalasIIUNANIINAA

d = ¢ A J 1 v ¢ d v <
1. aanlszneumaniivazifSnaamizinunemsdesdrgeulsivesam5¥91n413 wéa
VHU HazHANVE
s = o 9 2 J A o
94A152NDUMAATVBIANTHIINGID IWAAVYY 1AZAIVY UAAIAT Table 5 1Ay
s & a A ;| g i ' Y == 3 o Y 2
ansyne 3 wia NSnannuruedluriedesas 9.42 899.84 (Tagrmiinuiis) Usua
[ ] %,‘ o = o [ ]
TilsAuoglusaedosaz 0.11 89049 (Tasriminuite) Usualviueglugisdosas 0.05 fa
¥ 1 ] ?,’ @ = 4
0.50 (Taerinminuie) Ysmnandieglugeiesas 0.03 84 0.43 (Tagriminuite) Wsuanee o
] ] g o a o LY
agluaedosaz 0.08 149 0.29 (Tagriminuna) snmsaiasiziisuaTUsau lviiu uazid
o ] 3’, a =L " 9 Y I = a £ 2 A
Tude61an9 3 wlia wuNUAIIBENINTeYAY 0.5 uandliiuNNANNUITGNT I BN
wn 3 J o o a 4 9 < U A
Aaauia lumsiudais dmivlsuaeziTagvesaas¥a1nind mwaavyu uazouveI N
' o w R o ] 1 ¢ Ao
Afouaz 19.50, 20.82 1Az 24.56 AWEIAD (Table 5) Favaoglunguuosdmssnilsuiu
a dy 1 14 < =\ s A 1 1 Y 4 1
pzil Tagge uennindwuNamimvaavyullSunadmisinuasnisdosaloou laiganii
s o s 9 o w s < o ! 1 Aa s A
ANSFNAVEI LazAMIFII a1y Tagaarivudavyuiaeglungunilsuadaisn
' ' ¥ 7 . s I A o ' 1 oAA A s A
nuaeNsEeeRIeion Taiganin (very high) amiyauderdneg lunquiiUSnaamisinu
] ] 9 4 . s 9 [ 1 I AA A ¢
aomsgosalooy 14311 11una19 (Intermediate) taz a1 1Inog lunquililSuaaaisn

1 ' 9 Jd 3 9 .. .
nupemMstosnloeu lyliieuaniios (Negligible) (Goni et al., 1996)



Table 5 Chemical compositions of starches from rice, jackfruit seed and mung bean.
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Chemical Starch

composition (% db) Rice Jackfruit seed Mung bean
Protein 0.49 £0.04 0.11 £0.04 0.13 £0.01
Fat 0.50 £0.03 0.05£0.01 0.06 £0.02
Moisture 9.45+0.27 9.84 £0.09 9.42 £0.03
Ash 0.43 £0.04 0.09 £0.02 0.03 £0.02
Fiber 0.29 £0.04 0.08 £0.02 0.24 £0.01
Amylose 19.50 £0.14 20.82 £0.07 24.56 £ 0.06
Resistant starch 0.311£0.02 26.99 £0.37 4.04£0.10

Note: Each value is mean of triplicate & SD.

2. fnwarmalnssadiavesamirendn miauiu nazdauien
2.1 MINTTNEAIVBINNNEIETEe N aINAAY (amylopectin chain length distribution)
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asniovesas TuanafluTassadreuuiundeld (Levin and Slade, 1986; Shi and Seib,

1992)
6
B Rice
4or B Jackfruit seed
3
~
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£
<
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0

N N
PRI LIRIISRTITISRYIIITE N

Degree of polymerization

Figure 2 Distribution curve of degree of polymerization (DP) of amylopectin chain length for

starches from rice, jackfruit seed and mung bean.

Table 6 Chain length distribution of amylopectin components for starches from rice, jackfruit

seed and mung bean.

Starch Area (%) for DP,

DP 6-12 DP 13-24 DP 25-36 DP > 37
Rice 22.12 52.90 13.36 11.62
Jackfruit seed 20.68 49.63 15.68 14.62
Mung bean 20.75 49.66 18.38 1.21

¢ o
2.2 ¥HANazISINUNANYDITMTFAINUY INEAVYY Uaz IV
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Figure 3 Crystallinity pattern of starches from rice, jackfruit seed and mung bean.
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Table 7 Relative crystallinity and granule size mean diameter of starches from rice, jackfruit seed

and mung bean.

Starch Relative crystallinity (%) Granule size mean diameter
(um)

Rice 28.62"+1.35 8.63 £8.473

Jackfruit seed 29.38"+0.97 10.48 £7.46

Mung bean 23.71°+0.77 22.09 +10.10

Note: Each value is mean of triplicate + SD. The difference superscripts in each column denote

the significant differences (p<0.05).

Y d d O'J
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@ ' < 4 ] o
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Figure 4 SEM micrographs (x1000) of starches from rice (a), jackfruit seed (b) and mung bean

(c).
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Figure 5 Granule size mean diameter of starches from rice, jackfruit seed and mung bean starch.
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Figure 6 Thermographs of starches from rice, jackfruit seed and mung bean.
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Table 8 Gelatinization parameters of starches from rice, jackfruit seed and mung bean.

Starch Gelatinization temperature (°C) Enthalpy
To Tp Tc Tc-To (AH) (J/g)
Rice 70.57°+ 040 74.44°+025 78.61°+031 8.04°+030  14.31°+1.07

Jackfruit seed  79.32°+0.30 84.06'+0.25 89.52°+0.72 10.20°+0.89 26.14"+2.25
Mung bean 70.11°+0.31 72.83°£044 75.80°+0.59 5.70°+0.29  7.51°+0.46

Note: Each value is mean of triplicate + SD. The difference superscripts in each column denote

the significant differences (p<0.05).
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Figure 7 Pasting profile at pH 7.0 of starches from rice, jackfruit seed and mung bean.

Table 9 Viscosity parameters from Rapid Visco Analyzer (RVA) of starches from rice, jackfruit

seed and mung bean.

Starch Pasting Peak viscosity Breakdown Setback
temperature (°C) (mPa.s) (mPa.s) (mPa.s)
Rice 78.45°£0.00  2781.67°%£2.10 807.67°+7.77  2014.00° + 6.08

Jackfruit seed 87.40" £ 0.00 2802.67°+2.52  480.33° + 8.08 1383.33° £ 7.23
Mung bean 77.40° +0.52 4261.67°£7.77 1072.67°£7.94  3306.33" £1.15

Note: Each value is mean of triplicate + SD. The difference superscripts in each column denote

the significant differences (p<0.05)



&8

4.2.2 wgAn33uM31¥a (flow behavior)
= a 4 9 I =
MIANEINGANTIUMT 1HaveIamI¥INT 1D waauyY tazonTed Taons

a

~ P s Yy 9 g 3 o v ° o A 1
wIsNAMIBWANNUANUTNTUIosas 4 (Tasuviinuiie) Mmsiangungil 60°% Tuyg
PATIMIADUININY 0-300 s MAMIANHIANNTURUTISHINANWAURDULAZOATINT
A 4 g‘/ a L o w [ d' =
MouveIamiuna 3 yia wuiniullawngaumseniias (power law) Asaumsi 6 Tagll

v J

1 U a L{ QU
mdumlszansanduniusge R® =0.99, p < 0.05)

‘n

s = kY ©)
4 . o - T W a £
1iio o AvANuIAURD (Pa), Y fodasimameu (s), k Aemduilszansany

A7 (consistency coefficient) (Pa.s') 1A% n ﬁﬂﬁﬂfﬁWf}aﬂ’i suM5 Ina (flow behavior index)

@ @ 4 1 Y
MnMsAnIANdUiusvesaInNnialinguazdasimsid U oY
s 2 PN ' A A A o A 2 2 . A
AMTFNI 3 ¥l WUNANUKHALIINgUAIaAAUNRINIINITIREUINLUY (Figure 8) 11D
a Y a o g’; a 1 1 1
N5aMa¥ingAnITuMs 11a (n) ¥eeam iy 3 ¥ia nuniaiesndn 1 (Table 10)
1 4 g’; a a . . .
HAANNTANITENY 3 FUA ﬁWE]@]ﬂiiiJﬂ”liuh’imm‘]J shear-thinning (pseudoplastic) (Evan and
Haisman, 1979; Doublier, 1981; Colas, 1986; Ellis ef al., 1989; Noel ef al., 1993) i/aW9158111
[ a Q( A 1 4 < = 1 4 9 14 <
AU sza@nIN1ANUNLe (K NUNAMIFNAAVYULAT K INNFAITBUI LAz aaIF¥D
o 3’, dy 4 a [ an 1 < 4
W87 AINB1AY NIUD1UUBIINAITINABUATNIB15LHINNULATAITY (granule-granule
1 a { [ < 14
interaction) HagszrINa1I8lunansyilaangaoenuINUILATA15% (amylose-granule
. . 7 < a 2 ) , P ) 4 N = v
interaction) Yo@As HUAAUYUIAATU TaNINATEAITFIINI A D NTe Tedana A

A A 1
HUANNIGINT



&9

0.4
i o
2 0.3 +
& - o
iy s o
§ s o
E 0.2 | (o] o
3 - %000,
g - (]
<o - MY %1’%%\
L (] o o
(]
L o ® 0o o 549 38888883%
0 i | 1 1 1 1 1 1 1
10 100 1000

Shear rate (1/s)

Figure 8 Relationship of apparent viscosity and shear rate of starches from rice (o), jackfruit seed

(o) and mung bean (01) at 60 °C.

Table 10 Consistency coefficient (k) and Flow behavior index (n) of starches from rice, jackfruit

seed and mung bean.

Starch k (Pa.s") n

Rice 0.38"+0.00 0.60" +0.00
Jackfruit seed 1.17°£0.0 0.58°+0.00
Mung bean 0.20°£0.01 0.66 £0.01

Note: Each value is mean of triplicate + SD. The difference superscripts in each column denote

the significant differences (p<0.05).
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Figure 9 Effect of frequency on G' (a) and G" (b) of 8% starch paste starches from rice (o),
jackfruit seed (o) and mung bean (00).All samples were measured at 25°C and 0.1-100

Hz.
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Table 11 Viscoelastic parameters of starches from rice, jackfruit seed and mung bean at

concentration of 8% (w/w) and at 1 Hz.

Starch G' (Pa) G" (Pa) tan O

Rice 372.37°+10.33 34.33"+2.14 0.10°+0.01
Jackfruit seed 556.33"+22.82 77.43'+0.29 0.14°£0.01
Mung bean 879.80" +28.65 75.03'£0.68 0.08°£0.00

Note: Each value is mean of triplicate + SD. The difference superscripts in each column denote

the significant differences (p<0.05).
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Table 12 Effect of pullulanase concentration and debranching time on degree of pullulanase

hydrolysis of starches from rice, jackfruit seed and mung bean.

Starch Concentration Debranching Time (h)
(U/g starch) 4 12 24 36 48

Rice 5 3090 +0.38  38.22%+037 4878”023 5591™+051 56.22™+044
15 5458°£045  60.04°£042 63827084 64.05+0.15 65387 +0.43
30 72.13% 2050  80.45%+£0.66 83.35"+£0.68 85877043 86.20™ £0.52
40 7176 026 87.41°+£0.78  99.02"°+£0.08 99.65™ +0.15  99.78™ £0.17

Jackfruit 5 251874022 30057 +0.11 36357059 40.73™+0.50 41.06™ +0.80

seed 15 4873 £0.13  5222£026 56257 +£053  56.60°£0.14 57.04"+0.49
30 62.11%£034 6578061 67.00°+0.57 83.44™+055 83.78%+0.14
40 62.41% 046 74221048 88.67°+023 96.19M+046 96.52™+0.33

Mung 5 9.83™£042  16.19+£020 2629 +£0.74 53.18™x0.64 53.52™+043

bean 15 34767+ 0.66  36.40°+048 64.98°+£042 6628 +0.70 66.61< +£0.54
30 4426™ £0.11  57.04%£0.17  76.94®+£034  80.56™£0.59  80.90™ +0.67
40 4638 +£046  65.19°+£0.66 95.67"°+£0.67 96.83£035 97.16™£0.29

Note: Each value is mean of triplicate £ SD. The different capital letters within each column for
each starch denote significant different (p<0.05). The different small letters within each

row denote significant different (p<0.05).
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Figure 10 Effect of debranching time on degree of pullulanase hydrolysis (%) of starches from

rice, jackfruit seed and mung bean at enzyme concentration 40 U/g starch.
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Table 13 Crystallinity of retrograded starches from rice, jackfruit seed and mung bean at various

storage times.

Storage Time Relative Crystallinity (%)

(day) Rice Jackfruit seed Mung bean
1 21.71°+0.27 19.90° + 0.40 21.71° £ 0.68
3 22.25°+0.40 22.99°+0.45 20.42°+0.76
6 22.57"+0.28 23.59™ +0.76 21.65" £ 0.86
10 22.67°+0.24 24.54° +0.91 22.64° +0.81
15 25.06'+0.14 28.26"+0.12 26.98" +0.85

the significant differences (p<0.05).

Note: Each value is mean of triplicate £ SD. The difference superscripts in each column denote
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Figure 11 Crystallinity pattern of retrograded starches from rice (a), jackfruit seed (b) and mung

bean (c) at various storage times.
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Table 14 Gelatinization parameters of retrograded starches from rice, jackfruit seed and mung

bean at various storage times.

Starch Storage Gelatinization temperature (°C) Enthalpy
Time To Tp Tc (AH) (J/g)
(day)
Rice 1 119.71°£0.53  120.75°£0.63  121.19°£091  2.31°£0.20
3 123.07°+£1.72 123714024 12481°+£0.09 2.52°%0.15
6 123.13° £ .14 123.42°+£2.00 124.17°+1.89  2.79°%0.29
10 123.50°+2.14  123.86 +2.13  12447°+2.14  3.81°£0.53
15 128.32°£1.01  129.33°+£1.54 13041°£2.03  5.69"+0.67
Jackfruit 1 122.19°+£0.94 123.78°+0.42 12639°+1.13  2.28'+0.86
seed 3 130.85'£2.36  131.75'£2.04 13298°+1.74 6.18°+1.54
6 131.67°+3.47 132.83'+3.17 134.07°+328  8.88 +0.83
10 133.69°+0.91  135.06'+1.67 13623'+2.14  9.76"+0.21
15 134.15'+1.75  135.00'+£1.04 135.73'+£0.76 11.61°+0.36
Mung 1 117.52°+£1.97 11844°+1.85 119.37°+1.87 3.49°+0.12
bean 3 118.53° £ 0.54 121.13"+£0.63 123.66"+0.46 3.86 +0.85
6 119.73™ +2.42  120.89°+2.69 122.03°+2.94  4.82°+0.05
10 12129 +1.28 12239°+1.55 122.92°+1.09 5.10° +1.80
15 122.69°£1.98  123.50°+£1.56 12424°+£1.61  6.80"+0.98

Note: Each value is mean of triplicate = SD. The difference superscripts in each column for each

starch denote the significant differences (p<0.05)
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Table 15 Resistant starch content of retrograded starches from rice, jackfruit seed and mung bean

at various storage times.

Storage Time Resistant starch content (%)

(day) Rice Jackfruit seed Mung bean
1 10.52°+0.11 4.10°+0.28 3.90'+0.27
3 14.50° +0.27 16.61° +0.36 26.65°+0.13
6 21.71° £ 0.09 21.35°4+0.11 27.95"+0.09
10 22.69"+0.08 25.99"+0.25 28.12°+0.50
15 24.65"+0.13 27.66' +0.23 32.58"+0.32

Note: Each value is mean of triplicate + SD. The difference superscripts in each column denote

the significant differences (p<0.05)
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Figure 12 Enzyme (human saliva a-amylase) hydrolysis of retrograded starches from rice (RS),

jackfruit seed (JFSS) and mung bean (MBS).
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Table 16 Hydrolysis of retrograded starches from rice, jackfruit seed and mung bean of in vitro upper simulate

artificial tract.

Artificial tract Time Degree of hydrolysis (%)

(min) Rice starch Jackfruit seed starch Mung bean starch

Mouth 0 0.00% +0.00 0.00° £ 0.00 0.00" £ 0.00

1 0.12%+0.03 0.04° £ 0.01 0.15"+0.03

5 0.33"+0.06 0.06° = 0.04 0.35+0.02

15 0.44% £ 0.05 0.11°£0.06 0.44% +0.05

30 0.62° + 0.04 0.20°£0.10 0.68% +0.03

45 0.89° + 0.04 0.32 +0.05 0.80 £ 0.04

60 1.34" +0.04 0.43" +0.04 0.94™ +0.05

90 1.62° £0.02 0.48" £0.07 1.17°+0.04

120 1.81°£0.04 0.50" £0.09 1.24" +0.05

Stomach 0 0.00" £ 0.00 0.00" £0.00 0.00" £ 0.00

30 0.02°+0.01 0.04" +0.02 0.06" +0.01

60 0.05"+0.02 0.07"+0.06 0.13"+0.01

90 0.12" +0.06 0.13" £0.04 0.16" +£0.01

120 0.20° £0.01 0.19" £0.09 0.18" £ 0.01

180 0.22° £0.07 0.22° £0.08 0.20" £ 0.01

240 0.22° £0.02 0.22° £0.04 0.20" £ 0.01

Small intestine 0 0.00° £ 0.00 0.00° £ 0.00 0.00° £ 0.00

30 1.72° £0.05 1.17°+0.15 0.67"+0.02

60 3.12°+£0.04 1.68°+£0.11 1.01°£0.05

90 3.47°+0.07 2.12%+0.11 1.28%+0.03

120 4.14°+0.02 2.50°+0.16 1.53°+0.03

180 5.20" £0.03 3.32°+0.22 1.58%+0.05

240 5.69" £0.09 3.43"+0.15 1.71°+0.02

300 5.85"+£0.03 3.58"+£0.15 1.84" +£0.04

360 5.85"+0.09 3.57°+0.13 1.83°+£0.03

Note: Each value is mean of triplicate Tt SD. The difference superscripts in each column for each

starch denote the significant differences (p<0.05)
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Figure 13 Acid hydrolysis of retrograded starches from rice (RS), jackfruit seed (JFSS) and mung
bean (MBS).

T ' <& . I o
enaaeumsgeeaaeu 'l porcine pancreatic a-amylase #4iun131a04
1 A a o Y I I =% o <3 Y 1 =1 1
annzmsdosinaludldan Huszeznar 360 wiil Tagyhimanual961990 30 1A WUN
1 4 4 4 <
gﬂuuumsﬂaﬂﬁ'ﬁmau”lw porcine pancreatic 0-amylase ﬂl@ﬂﬁ@ﬂi"]ﬁgﬁ?} TANTVNAAVYU LS
14 < ‘] a @ [ 1
AATTOAUVEINAIUNTINAT INTINTIAFU LAAIAY Figure 14 1A Table 16 lagwudn
1 4 ] I g}.: [} o
anuansolumsgesdieulyinyseendu 2 TUADY (two-stage pattern) ¥ UIRINY
1 Y ¢ . 1 Y = ) s
gUuvuMsesaluou 14 human saliva a-amylase HAZN15608A10NTA FIANTFI1D dA15Y
< S I A A a v Y 1 A 2 1 ]
WAAUYY LAz EMTFDITGINAIUNITINAT INTNTATUNTZAVNTEOONNTUDEIITIAIT)
9 ' Y
molu 180 wIfiusn 9NUUTZAUMISIoONNIUDENE ddauga Taeliszaunsdos
gegaminuiosaz 5.85,3.57 uaz 1.83 AWA1AY Gonzalez-Soto ttazAMY (2007) 1A31891UT1
A =} 4 F) a 14 9 A a A v A a I
WenfFeuiisuamivnaleay tazamivnalenmIumsnes Insinsasunguugi 4°a 11
o [ o [ 4
52021901 24 52139 dena 1 seAun1seaaeeu Tyl hog pancreatic o-amylase aAA491A3 08
I 9 A = 1% 14 9 a kS . ]
az 75 Wudesay 35 Weulseuounuan 13 ¥nal8AUUONIINUY Cui ttag Oates (1997) WU

@ v 4 . . 4 i a
ixﬂ‘iJﬂﬁElE)Elﬁl’JEl!@uhleiJ porcine pancreatic 0-amylase GU’ENﬁm’n‘%ﬁmﬁmumn’m@ﬁi%ilﬂim—

v A a <3 = " v 9
FUNQYUNIY 5°% wWuszeznal 4 W UAUMNUI0gaz 41.5



107

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

Hydrolysis (%)

3.0

2.0

1.0

0.0 \ \

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Time (min)

Figure 14 Enzyme (porcine pancreatic a-amylase) hydrolysis of of retrograded starches from rice

(RS), jackfruit seed (JFSS) and mung bean (MBS).
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Figure 15 Bacterial populations (log CFU/ml) during fermentation at 0, 24 and 48 h using stirred pH-controlled

batch cultures for retrograded starches from rice (a), jackfruit seed (b) and mung bean (c). Error bars

represent standard error.



Table 17 Changes in bacterial populations during fermentation at 0, 24 and 48 h for different retrograded starches.

Bacteria Group Rice starch Jackfruit seed starch Mung bean starch

0h 24 h 48 h 0h 24h 48 h 0h 24 h 48 h
Bifidobacrerium 691 +028° 7.16+020° 737+0.15° 6.80+025  6.95+025  7.22+0.14" 6.76+026° 6.97+027° 7.08+0.17"
Lactobacillus 773+0.12°  822+0.12° 843+0.06° 7.98+030" 8.12+0.13" 830+0.07° 8.12+026° 833+0.14° 8.43+0.10"
Clostridium 821+0.13° 801+021" 7.80+0.14"° 810+0.14° 7.99+0.12° 7.89+0.07° 8.14+0.14° 7.99+0.12° 7.88+0.13°
Bacteroides 788+0.13°  7.73+0.19° 7.61+024° 6.73+031° 6.65+0.19" 648+026° 6.68+022" 6.65+022" 6.60+0.26"
Eubacterium 9.14+0.05° 8.80+025" 859+035 896+0.12° 852+048" 838+029° 8.69+035 838+049° 8.05+0.36

Note: Number is mean log CFU/ml of triplicate T SD. The difference superscripts in each row denote the significant differences (p<0.05).
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Figure 16 Prebiotic Index (PI) scores from stirred pH-controlled batch culture system at 24 and 48

h for different retrograded starches.
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Table 18 Short-chain fatty acid produced during fermentation at 0, 12, 24 and 48 h at pH 6.8 for different retrograded starches.

Time Concentration (mM) organic acid nproduced during fermentation
(h) Rice starch Jackfruit seed starch Mung bean starch
Lactic Acetic Propionic  Butyric Lactic Acetic Propionic ~ Butyric Lactic Acetic Propionic  Butyric
0 0.07°+0.00  0.09°+0.01 ND ND  027°+0.00 0.09°+0.01 ND ND  034°£0.00 0.14°+0.01 ND ND
12 5.80" +0.00 0.24°+0.01 ND ND 8.06"+£0.01 0.21°+0.00 ND ND 7.08"+£0.01  0.37°+0.00 ND ND
24 484°+001  0.25°+0.02 ND ND  7.88°+0.00 0.27°+0.00 ND ND  621°£0.00 0.42°+0.00 ND ND
48 4.79°+0.01 0.30°£0.01 ND ND 726°+£0.01  0.35"+£0.01 ND ND 5.69°+£0.01 0.48°+0.01 ND ND

Note: Each value is mean of triplicate + SD. The difference superscripts in each column denote the significant differences (p<0.05). ND = not detected
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A aa < I &’ = o
1131105 450 Haaans lagniusasanaldunszNIaIsazateiluiiamedni
[y < o
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Table Appendix 1. Composition of artificial saliva

Chemicals Formular Quantity (g/500ml)
Sodium chloride NaCl 0.797
Ammonium nitrate NH,NO, 0.164
Potassium phosphate KHPO, 0.318
Potassium chloride KC1 0.101
Potassium citrate monohydrate K,CH,0,*H,0 0.154
Uric acid sodium salt C,H;N,O,Na 0.0105
Urea H,NCONH, 0.099
Lactic acid sodium salt C,H,0;Na 0.073
DI water H,0 Make up volume

d
2. M 3eeu lal
4
2.1 Moo l43d human salivary a-amylase

w3eueu Taaf human salivary a-amylase type XIII-A (Sigma A1031, 10.2 mg solid,;
. . < 4 ¥ o R =

98.3 unit/mg solid laevuoulwi 2.04 mg azareluinauumiuisuias 2 ml
I Yy 9 ' o .

(o laitinududwminy 100.27 unit/ml)

4
2.2 Mmoo lasd porcine pancreatic 0-amylase

w5 oaou loaf porcine pancreatic o-amylase type VI-B (Sigma A3176, 26.0 unit/mg
solid Tagraio1 la3d 20 me azareluaisazans phosphate buffer Y31193 5 ml

(ou T UanuduT Ay 104 unit/ml)
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Table Appendix 2. Analysis of variance of degree of hydrolysis (D.H.) of rice starch and

debranching time and concentration of pullulanase enzyme.

Source df Mean Square caleulate
Concentration pullulanase enzyme (C) 3 5086.684 15682.599*
Debranching Time (D) 3 871.485 2686.848*
P CxD 9 58.651 180.825*
Error 32 0.324
*Significant at p<0.05

Table Appendix 3. Analysis of variance of degree of hydrolysis (D.H.) of jackfruit seed starch

and debranching time and concentration of pullulanase enzyme.

Source df Mean Square caleulate
Concentration pullulanase enzyme (C) 3 5084.694 29677.924*
Debranching Time (D) 3 858.913 5013.236*
P CxD 9 90.859 530.319*
Error 32 0.171
*Significant at p<0.05

Table Appendix 4. Analysis of variance of degree of hydrolysis (D.H.) of mung bean starch and

debranching time and concentration of pullulanase enzyme.

Source df Mean Square caleulate
Concentration pullulanase enzyme (C) 3 5494.006 19355.022*
Debranching Time (D) 3 4259.476 14990.348*
P CxD 9 144.978 510.222%
Error 32 0.284

*Significant at p<0.05



U o U v =K
sviailszarninany

INIFAATUUNA

(®ATNNTTUINHAT)

a o I o
TN RRSIRFRTE NHNHIIANUING

5311020022

A o
FoaMIUU

PHINESoEUaIUATUNS

=3 d' Yo v =
NUMIANH (‘Vﬂﬂi'i.li%‘ﬁ')"l&ﬂ1§ﬂﬂﬂ"l)

- uUMIANEIIN InsemsauasumsIteTugaudny ez MsNeINKIING 188790

UHINAYOIFNINNUAZNTTUNTNITYANANE

MIANHIHEINIHATY

151

= d‘ o & =
Ungusamsanmn

2552

(% [

Phrukwiwattanakul, P., Wichienchot, S. and Sirivongpaisal, P. 2013. Comparative studies on

physico-chemical properties of starches from jackfruit seed and mung bean. Int. J. Food

Prop. xx: xxx-xxx. (Inpress)



	บทคัดย่อ
	Abstract
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญ (ต่อ)
	สารบัญ (ต่อ)
	LIST OF TABLES
	LIST OF TABLES (Continued)
	LIST OF FIGURES
	LIST OF FIGURES (Continued)
	บทที่ 1
	บทนำ
	บทนำต้นเรื่อง
	การตรวจเอกสาร
	1. ข้าว และสตาร์ชข้าว
	1.1 การผลิตสตาร์ชข้าว
	1.2 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชข้าว
	1.2.1 อะมิโลส
	1.2.2 อะมิโลเพคติน

	1.3 สมบัติทางโครงสร้างของสตาร์ชข้าว
	1.3.1 ขนาดและรูปร่าง
	1.3.2 โครงสร้างผลึก

	1.4 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชข้าว
	1.4.1 การเกิดเจลาทิไนเซชัน
	1.4.2 สมบัติรีโอโลยี
	1.4.3 การเกิดรีโทรเกรเดชัน


	2. เมล็ดขนุน และสตาร์ชเมล็ดขนุน
	2.1 การผลิตสตาร์ชเมล็ดขนุน
	2.2 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชเมล็ดขนุน
	2.3 สมบัติทางโครงสร้างของสตาร์ชเมล็ดขนุน
	2.3.1 ขนาดและรูปร่าง
	2.3.2 โครงสร้างผลึก

	2.4 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชเมล็ดขนุน
	2.4.1 การเกิดเจลาทิไนเซชัน
	2.4.2 สมบัติรีโอโลยี
	2.4.3 การเกิดรีโทรเกรเดชัน


	3. ถั่วเขียว และสตาร์ชถั่วเขียว
	3.1 การผลิตสตาร์ชถั่วเขียว
	3.2 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชถั่วเขียว
	3.3 สมบัติทางโครงสร้างของสตาร์ชถั่วเขียว
	3.3.1 ขนาดและรูปร่าง
	3.3.2 โครงสร้างผลึก

	3.4 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชถั่วเขียว
	3.4.1 การเกิดเจลาทิไนเซชัน
	3.4.2 สมบัติรีโอโลยี
	3.4.3 การเกิดรีโทรเกรเดชัน


	4. สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (resistant starch)
	4.1 ประเภทของสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์
	4.1.1 สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ พิจารณาจากความสามารถในการถูกย่อย
	4.1.2 สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ พิจารณาจากปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์
	4.1.3 สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ พิจารณาจากลักษณะและแหล่งที่มา

	4.2 ประโยชน์ทางสรีรวิทยาของสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์
	4.2.1 สมบัติเทียบเท่าเส้นใยอาหาร (dietary fiber)
	4.2.2 อัตราการถูกย่อยต่ำ (hypoglycaemic effects)
	4.2.3 เป็นสารตั้งต้นของพรีไบโอติก (prebiotic)

	4.3 การประยุกต์ใช้สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ในอุตสาหกรรมอาหาร
	4.3.1 การประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ขนมอบ
	4.3.2 การประยุกต์ใช้เป็นสารช่วยเพิ่มความกรอบ
	4.3.3 การประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารอื่นๆ


	5. พรีไบโอติก
	5.1 ความหมายและคุณสมบัติของพรีไบโอติก
	5.2 บทบาทและความสำคัญของพรีไบโอติกในระบบทางเดินอาหาร
	5.2.1 การป้องกันการเกิดมะเร็งในลำไส้ใหญ่
	5.2.2 การยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค
	5.2.3 เพิ่มการดูดซึมของแคลเซียม
	5.2.4 ลดระดับคอเรสเตอรอล
	5.2.5 ช่วยลดอาการท้องผูก

	5.3 ประเภทของพรีไบโอติก
	5.3.1 แลกทูโลส (Lactulose)
	5.3.2 อินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Inulin and Fructooligosaccharide)
	5.3.3 กาแลกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Galato-oligosaccharides; GOS)
	5.3.4 ซอยบีนโอลิโกแซคคาไรด์ (Soybean oligosaccharides; SOS)
	5.3.5 แลกโตซูโครส (Lactosucrose; LS)
	5.3.6 ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Isomalto-oligosaccharide; IMO)
	5.3.7 กลูโคโอลิโกแซคคาไรด์ (Gluco-oligosaccharides)
	5.3.8 ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (Xylo-oligosaccharides; XOS)
	5.3.9 อื่นๆ

	5.4 การทดสอบการเป็นพรีไบโอติกของสารอาหาร
	5.5 โพรไบโอติก
	5.6 การย่อยคาร์โบไฮเดรตในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์
	5.7 กระบวนการหมักของสารพรีไบโอติกภายในลำไส้ใหญ่
	5.8 ระบบทางเดินอาหารมนุษย์และจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร


	วัตถุประสงค์
	บทที่ 2
	วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
	1. วัสดุอุปกรณ์
	1.1 วัตถุดิบ
	1.2 สารเคมี
	1.3 เอนไซม์
	1.4 อุปกรณ์และเครื่องมือสำหรับผลิตสตาร์ช
	1.5 อุปกรณ์และเครื่องมือสำหรับการวิเคราะห์ทางด้านเคมีและกายภาพ
	1.6 อุปกรณ์และเครื่องมือสำหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติพรีไบโอติก

	2. วิธีดำเนินงานวิจัย
	2.1 การศึกษาลักษณะทางโครงสร้าง และสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชจากข้าว เมล็ดขนุน และถั่วเขียว
	2.1.1 การเตรียมสตาร์ชจากข้าว และเมล็ดขนุน
	( การเตรียมสตาร์ชข้าว
	( การเตรียมสตาร์ชเมล็ดขนุน
	2.1.2 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
	2.1.3 การศึกษาปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (resistant starch content)
	2.1.4 การศึกษาลักษณะทางโครงสร้าง
	( การกระจายตัวของความยาวสายอะมิโลเพคติน (amylopectin chain length distribution)
	( ชนิดและปริมาณผลึก
	2.1.5 รูปร่างของเม็ดสตาร์ช
	2.1.6 ขนาดและการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตาร์ช
	2.1.7 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
	( คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization properties)
	( คุณสมบัติทางรีโอโลยี (rheological properties)
	2.1.8 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ

	2.2 การผลิตสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ด้วยวิธีการเกิดรีโทรเกรเดชัน และการศึกษาลักษณะทางโครงสร้าง และคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์
	2.2.1 การศึกษาระยะเวลาและความเข้มข้นของเอนไซม์พูลูลาเนสที่ใช้ในการตัดสายกิ่ง
	2.2.2 การศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดรีโทรเกรเดชัน
	2.2.3 การศึกษาคุณสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization properties)
	2.2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ

	2.3 การศึกษาคุณสมบัติพรีไบโอติกของสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์
	2.3.1 การทดสอบการทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์และกรดในสภาวะจำลองกระเพาะอาหาร และลำไส้เล็กของสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์จากสตาร์ข้าว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถั่วเขียว
	1) การทดสอบการย่อยในสภาวะจำลองในปาก
	2) การทดสอบการย่อยในสภาวะจำลองในกระเพาะอาหาร
	3) การทดสอบการย่อยในสภาวะจำลองในลำไส้เล็ก
	( การคำนวณร้อยละการย่อย (% Hydrolysis)
	2.3.2 การทดสอบความสามารถต่อการส่งเสริมการเจริญของโพรไบโอติก
	1) วิธีการเตรียมตัวอย่างอุจจาระ (fecal slurry)
	2) การทดสอบการหมักแบบกะ (Batch culture) โดยมีการควบคุมพีเอช
	3) การตรวจนับจุลินทรีย์ด้วยวิธี Fluorescence in situ hybridization (FISH)
	4) การคำนวณค่าดัชนีความเป็นพรีไบอติก (Prebiotic index; PI)
	5) การวิเคราะห์ปริมาณและชนิดกรดไขมันสายสั้น (short chain fatty acid) โดยใช้เทคนิค High Performance Chromatography (HPLC)
	2.3.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ



	บทที่ 3
	ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
	1. องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ของสตาร์ชจากข้าว เมล็ดขนุน และถั่วเขียว
	2. ลักษณะทางโครงสร้างของสตาร์ชจากข้าว เมล็ดขนุน และถั่วเขียว
	2.1 การกระจายตัวของความยาวสายอะมิโลเพคติน (amylopectin chain length distribution)
	2.2 ชนิดและปริมาณผลึกของสตาร์ชจากข้าว เมล็ดขนุน และถั่วเขียว

	3. รูปร่าง ขนาด และการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตาร์ชของสตาร์ชข้าว เมล็ดขนุน และถั่วเขียว
	4. สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชจากข้าว เมล็ดขนุน และถั่วเขียว
	4.1 สมบัติทางความร้อน (thermal properties)
	4.2 สมบัติทางรีโอโลยี (rheology properties)
	4.2.1 สมบัติการเกิดเพสท์ของสตาร์ช (pasting properties)
	4.2.3 สมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic properties)


	5. การผลิตสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์จากสตาร์ชข้าว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถั่วเขียว ด้วยวิธีการเกิดรีโทรเกรเดชัน
	5.1 ศึกษาระยะเวลาและความเข้มข้นของเอนไซม์พูลูลาเนสที่ใช้ในการตัดสายกิ่ง
	5.2 ลักษณะทางโครงสร้าง
	5.3 คุณสมบัติทางความร้อน (thermal properties)
	5.4 ปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (resistant starch content)

	6. การทดสอบการทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์และกรดในสภาวะจำลองกระเพาะอาหาร และลำไส้เล็กของสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์
	7. การทดสอบความสามารถต่อการส่งเสริมการเจริญของโพรไบโอติก
	7.1 การประเมินความเป็นพรีไบโอติกของสตาร์ชที่ผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันต่อการเจริญของจุลินทรีย์จากอุจจาระมนุษย์
	7.2 การวิเคราะห์ปริมาณและชนิดกรดไขมันสายสั้น (short-chain fatty acid)


	บทที่ 4
	สรุปและข้อเสนอแนะ
	สรุป

	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
	1. การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (AOAC., 2000)
	เครื่องมือ และอุปกรณ์
	วิธีการ

	2. การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC., 2000)
	เครื่องมือ และอุปกรณ์
	สารเคมี
	วิธีการ

	3. การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjeldahl Method (AOAC., 2000)
	เครื่องมือ และอุปกรณ์
	สารเคมี
	วิธีการ
	การทำมาตรฐานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน
	วิธีการ

	4. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC., 2000)
	เครื่องมือ และอุปกรณ์
	วิธีการ

	5. การวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลส (amylase content)
	เครื่องมือ และอุปกรณ์
	สารเคมี
	วิธีการ

	6. การวิเคราะห์หาปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ (reducing sugar) (Somogyi-Nelson, 1994)
	สารเคมี
	วิธีการ

	7. การวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด (total sugar) ด้วยวิธี Phenol-Sufuric Reaction (Dubios et al., 1956)
	สารเคมี
	วิธีการ

	ภาคผนวก ข การเตรียมเอนไซม์
	1. การเตรียมน้ำลายเทียม
	2. การเตรียมเอนไซม์
	ภาคผนวก ค การวิเคราะห์ Linear viscoelastic (Strain sweep test)
	ภาคนวก ง การวิเคราะห์ผลทางสถิติ

	ประวัติผู้เขียน

