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บทคดัย่อ 

 

สตาร์ชข้าว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถั่วเขียวประกอบด้วยปริมาณอะมิ        

โลสร้อยละ 19.50, 20.82 และ 24.56 และมีปริมาณผลึกร้อยละ 28.62, 29.38 และ 23.71 ตามลาํดบั 

สตาร์ชทั้ง 3 ชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบ A (A-type) อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและ

อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ชเมล็ดขนุนมีค่าสูงกวา่สตาร์ชขา้วและสตาร์ชถัว่เขียว 

ตามลาํดบั ขณะท่ีค่า breakdown และค่า setback ของสตาร์ชถัว่เขียวมีค่าสูงกว่าสตาร์ชขา้ว และ

สตาร์ชเมล็ดขนุน นอกจากนั้นพบวา่ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซมข์องสตาร์ชเมล็ด

ขนุน (ร้อยละ 26.99) มีค่าสูงกวา่สตาร์ชถัว่เขียว (ร้อยละ 4.04) และสตาร์ชขา้ว (ร้อยละ 0.31) จาก

การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ลููลาเนส (5- 40 ยนิูตต่อกรัม) และระยะเวลาการตดัสาย

ก่ิง (4 - 48 ชัว่โมง) ต่อระดบัการย่อย พบว่าระดบัการย่อยของสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่

เขียวมีค่าเพิ่มสูงข้ึนอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซม์และระยะเวลาการตดั

สายก่ิงเพิ่มข้ึน โดยระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียว 

ท่ีผ่านการตดัสายก่ิงท่ีความเขม้ขน้ 40 ยูนิตต่อกรัม และระยะเวลาการตดัสายก่ิง 36 ชั่วโมง มี

ค่าสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 99.02, 96.19 และ 96.83 ตามลาํดบั จากการนาํสตาร์ชท่ีผา่นการตดัสายก่ิงทั้ง 

3 ชนิดไปผา่นกระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีอุณหภูมิ 4°ซ และท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาต่างๆ    

(0 - 15 วนั) พบวา่ลกัษณะทางโครงสร้าง สมบติัทางความร้อนและปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ย

ดว้ยเอนไซม์มีการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาการในการเก็บรักษา โดยปริมาณผลึก อุณหภูมิ (To) 

และพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดเจลาทิไนเซชนั (∆H) และปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์

ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน และพบวา่รูปแบบผลึกของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดท่ีผา่นการ

เกิดรีโทรเกรเดชนัเปล่ียนจากแบบ A (A-type) เป็นแบบ B (B-type) จากการศึกษาคุณสมบติั        

พรีไบโอติกในการตา้นการยอ่ย พบวา่ค่าร้อยละการยอ่ยรวมของสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และ

สตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัหลงัผา่นการยอ่ยดว้ยนํ้ าลายเทียม สภาวะจาํลองกรดใน

กระเพาะอาหาร และสภาวะจาํลองในลาํไส้เล็ก มีค่าเท่ากบัร้อยละ 6.01, 3.66 และ 2.07 ตามลาํดบั 
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และจากผลการทดสอบความสามารถในการหมกัของสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่

เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั และผา่นการยอ่ยในสภาวะจาํลองของทางเดินอาหารส่วนตน้ใน

ระบบการหมกัแบบกะ พบว่าสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดสามารถส่งเสริมการเจริญเช้ือกลุ่ม Lactobacillus 

และ Bifidobacteria โดยมีค่าดชันีความเป็นพรีไบโอติกสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ช  

ถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั เท่ากบั 0.17, 0.08 และ 0.07 ตามลาํดบั นอกจากน้ีผลจากการ

หมกัของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด สามารถผลิตเฉพาะกรดแลคติกและกรดไขมนัสายสายสั้นโดยเฉพาะ

กรดอะซิติก 
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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 oC 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 (∆H) 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 
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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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บทที ่1 

บทนํา 

บทนําต้นเร่ือง 

ปัจจุบนัมนุษยมี์การใช้ชีวิตประจาํวนัท่ีเน้นความสะดวกสบาย และมีพฤติกรรม

การรับประทานอาหารท่ีเปล่ียนแปลงไป ทาํให้มนุษย์มีความเส่ียงต่อการเป็นโรคต่างๆ เช่น 

โรคมะเร็ง ระบบภูมิคุม้กนัลดลง ระดบัคอเลสเตอรอลในเลือดเพิ่มสูงข้ึน หรือแมแ้ต่โรคเก่ียวกบั

ระบบทางเดินอาหารต่างๆ เช่น ทอ้งผกู ทอ้งร่วง และการปนเป้ือนเช้ือโรคในทางเดินอาหาร เป็น

ตน้ ทาํให้มนุษยห์ันมาให้ความสําคญัต่อสุขภาพกนัมากข้ึน เพื่อลดปัจจยัเส่ียงต่อการเป็นโรคต่างๆ 

เหล่าน้ี โดยการหนัมาให้ความสําคญัต่อการรับประทานอาหารกนัมากข้ึน ซ่ึงวิธีการหน่ึงท่ีสามารถ

ลดความเส่ียงในการเกิดโรคต่างๆ เหล่าน้ีไดคื้อ การรักษาสมดุลของจุลชีพท่ีอยูใ่นร่างกาย โดยใน

ร่างกายของมนุษยมี์จุลินทรีย ์2 ชนิด ไดแ้ก่ จุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ (beneficial microorganism) ซ่ึง

เป็นจุลินทรียก์ลุ่มโพรไบโอติก (probiotic) และจุลินทรียก่์อโรค (pathogenic microorganism) โดย

ส่วนใหญ่จะอยูใ่นลาํไส้ใหญ่ ดงันั้นการเจริญของโพรไบโอติกและการส่งเสริมสุขภาพจึงข้ึนอยูก่บั

อาหารท่ีรับประทานเขา้ไป โดยอาหารท่ีสามารถส่งเสริมการเจริญของจุลินทรียโ์พรไบโอติกเรียก

วา่ พรีไบโอติก (prebiotic) มีคุณสมบติัคือ ไม่ถูกยอ่ยดว้ยกรดในกระเพาะอาหาร และเอนไซมใ์น

ลาํไส้เล็กและสามารถเคล่ือนไปยงัลาํไส้ใหญ่ได ้ปัจจุบนัพรีไบโอติกทางการคา้มีมากกวา่ 10 ชนิด 

โดยตลาดโลกมีความตอ้งการประมาณปีละ 167,000 ตนั คิดเป็นมูลค่ากว่า 16,770 ล้านบาท          

พรีไบโอติกท่ีมีมูลค่าตลาดสูงสุด 6 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ์อินนูลิน ไอโซมอล

โตโอลิโกแซคคาไรด์ โพลิเด็กซ์โตรส แล็กทูโลส และสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม ์

(resistant starch) (Siró et al., 2008) พรีไบโอติกไดรั้บการยอมรับทางวิชาการและบางชนิดไดรั้บ

อนุญาตให้สามารถกล่าวอา้งประโยชน์ต่อสุขภาพ (health claim) บนฉลากผลิตภณัฑ์ได้ เช่น 

สุขภาพลาํไส้ท่ีดี ช่วยในการดูดซึมแร่ธาตุ ลดความเส่ียงต่อโรคมะเร็งลาํไส้ใหญ่ ส่งเสริมการเจริญ

โพรไบโอติก ควบคุมนํ้ าหนักสําหรับคนอว้น ลดปริมาณคลอเรสเตอรอล และส่งเสริมระบบ

ภูมิคุม้กนั เป็นตน้ (Qiang et al., 2009)  

สตาร์ชเป็นแหล่งพลังงานท่ีสําคัญในทางโภชนาการของมนุษย์และเป็น

องคป์ระกอบหลกัของอาหารหลายชนิด สตาร์ชท่ีเขา้สู่ร่างกายจะถูกยอ่ยเป็นนํ้าตาลในลาํไส้เล็กและ

ถูกดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือด ถา้นํ้าตาลในกระแสเลือดมีมากเกินความตอ้งการก็จะก่อให้เกิดโรคอว้น

ได้ และมีผลต่อผูป่้วยท่ีเป็นโรคเบาหวาน สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์เป็นสตาร์ชท่ีไม่
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สามารถถูกย่อยดว้ยเอนไซม์ในลาํไส้เล็กของมนุษยมี์สมบติัเทียบเท่ากบัใยอาหาร ซ่ึงสามารถช่วย

ป้องกนักระเพาะว่าง และลดเวลาในการเคล่ือนผ่านของอาหารไปยงัส่วนท่ีย่อย ทาํให้รู้สึกอ่ิม 

นอกจากน้ีสตาร์ชยงัมีสมบติัท่ีเด่นกวา่เส้นใยอาหาร คือมีสมบติับางประการท่ีเหมาะสมต่อการแปร

รูป สามารถช่วยควบคุมลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหาร ไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีและกล่ินรส

ของผลิตภณัฑ์และมีความทนทานระหว่างการแปรรูป จึงสามารถนาํสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ย

เอนไซม์ไปประยุกต์ใช้ในผลิตภณัฑ์อาหารต่างๆ ได้อย่างกวา้งขวาง ทาํให้สามารถเพิ่มความ

หลากหลายของผลิตภณัฑ์อาหารเสริมเพื่อสุขภาพไดม้ากข้ึน (Ranhotra et al., 1996) สตาร์ชท่ีทน

ต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์บบท่ี 3 (RS type 3) เป็นสตาร์ชท่ีมีสมบติัทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์เกิด

จากการจดัเรียงตวัใหม่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของสายอะมิโลสระหวา่งการทาํให้เยน็

ของสตาร์ชท่ีผา่นการเกิดเจลาทิไนเซชนั (การเกิดรีโทรเกรเดชนั) เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติท่ี

มีความแข็งแรง และทนต่อการถูกย่อยด้วยเอนไซม์ไดม้ากข้ึน ดังนั้นสตาร์ชท่ีมีอตัราส่วนของ      

อะมิโลสท่ีสูงกว่า จะสามารถเกิดรีโทรเกรเดชนัได้มากกว่าสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า ทาํให้

สตาร์ชท่ีมีอะมิโลสสูงสามารถนาํไปใช้ผลิตสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ไดใ้นปริมาณสูง 

นอกจากนั้นพบว่าสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซมแ์บบท่ี 3 มีความสามารถในการเป็นพรีไบ   

โอติก เน่ืองจากไม่ถูกยอ่ยและดูดซึมในลาํไส้เล็ก และถูกหมกัโดยจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่ ทาํให้เกิด

กรดไขมนัสายสั้น ไดแ้ก่ อะซิเตท บิวทิเรท และโพรพิโอเนท โดยกรดไขมนัทั้งสามชนิดท่ีเกิดข้ึน

จะมีสัดส่วนแตกต่างกนัไปตามชนิดของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์และสามารถถูกดูดซึม

ภายในลาํไส้ใหญ่และขนส่งไปถึงตบัได้ ซ่ึงกรดไขมนัสายสั้ นๆ เหล่าน้ี มีประโยชน์ต่อสุขภาพ 

โดยเฉพาะบิวทิเรท ซ่ึงทาํหนา้ท่ีควบคุมกลไกการเกิดและตายของเซลล์ผนงัลาํไส้ใหญ่ (apoptosis) 

เป็นผลใหช่้วยลดความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งลาํไส้ใหญ่ได ้(Alexander, 1995)  

วตัถุดิบหลกัท่ีใช้ในงานวิจยัคือ ข้าว เมล็ดขนุน และสตาร์ชถั่วเขียวทางการค้า 

เน่ืองจากวตัถุดิบทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณอะโลสสูง (ร้อยละ 20-28) ซ่ึงมีความเหมาะสมต่อการนาํไป

ผลิตสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์บบท่ี 3 นอกจากนั้นพบวา่ขา้วเฉ้ียงเป็นขา้วพนัธ์ุพื้นเมือง

ภาคใตท่ี้นิยมปลูกกนัมากและมีราคาถูก สําหรับเมล็ดขนุนเป็นวตัถุดิบเศษเหลือจากการบริโภคเน้ือ

ขนุน อีกทั้งมีรายงานวจิยัท่ีมีปริมาณพรีไบโอติกร้อยละ 10 และจากการสํารวจพบวา่สตาร์ชถัว่เขียว

นั้นมีการนาํไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑม์ูลค่าเพิ่มไม่มากนกั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะผลิต

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์บบท่ี 3 จากสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดดงักล่าว เพื่อนาํไปประยุกตเ์ป็น

ผลิตภณัฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ (functional food) ในรูปแบบของเส้นใย (dietary fiber) และพรีไบโอ-

ติก โดยใช้เป็นส่วนประกอบของอาหาร (food ingredient) ทั้งน้ีเพื่อเป็นการเพิ่มคุณค่าทาง

โภชนาการใหก้บัผลิตภณัฑแ์ละเพิ่มมูลค่าใหก้บัวตัถุดิบท่ีมีอยูภ่ายในประเทศใหสู้งข้ึน 
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การตรวจเอกสาร 

1. ข้าว และสตาร์ชข้าว 

ขา้วเป็นผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีการส่งออกเป็นอนัดบัตน้ๆ ของประเทศ และ

ผลิตภณัฑ์จากข้าวเป็นอีกหน่ึงในสินค้าอุตสาหกรรมการเกษตรท่ีน่าจบัตามอง แม้ว่าตลาดใน

ประเทศจะขยายตวัไม่มากนัก แต่ตลาดส่งออกมีแนวโน้มขยายเพิ่มข้ึน ผลิตภณัฑ์ขา้วท่ีน่าสนใจ 

ไดแ้ก่ แป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วเหนียว เส้นหม่ี เส้นก๋วยเต๋ียว และขนมปังขบเค้ียว (rice cracker) 

เป็นตน้ แป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วเหนียว เป็นผลิตภณัฑ์จากขา้วท่ีไม่เพียงแต่เป็นการเพิ่มมูลค่าให้

กบัขา้วเท่านั้น ยงัเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัชีวิตประจาํวนั ทั้งในแง่การบริโภคโดยตรง 

และการนาํไปประกอบเป็นอาหารคาวหวานชนิดต่างๆ หรือการใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหาร

จากแป้ง โดยเฉพาะขนมขบเค้ียวต่างๆ ซ่ึงตลาดของแป้งขา้วเจา้ และแป้งขา้วเหนียวนั้นมีทั้งใน

ประเทศและต่างประเทศ จาการสาํรวจของบริษทัผูผ้ลิตแป้งขา้วเพื่อการส่งออก ปรากฏวา่ประมาณ

ร้อยละ 70-80 ของปริมาณการผลิตแป้งขา้วเจา้ และขา้วเหนียวจะส่งออกจาํหน่ายต่างประเทศ และ

ส่วนท่ีเหลือจะจาํหน่ายเพื่อการบริโภคในประเทศ เส้นหม่ี เส้นก๋วยเต๋ียวเป็นผลิตภณัฑ์จากขา้วชนิด

หน่ึงท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัดี และเป็นท่ีนิยมบริโภคอยา่งแพร่หลายภายในประเทศ การผลิตจะใชป้ลายขา้ว

หรือขา้วหกัเป็นวตัถุดิบในการผลิตท่ีสาํคญั ดงันั้นการพฒันาการผลิตผลิตภณัฑป์ระเภทน้ีนบัวา่เป็น

การสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัขา้วคุณภาพตํ่าเป็นอยา่งดี 

ขา้วเป็นอาหารหลกัของประชากรโลกมากกว่าคร่ึง โดยเฉพาะชาวเอเชียบริโภค

มากถึงร้อยละ 90 ขา้วท่ีปลูกสําหรับบริโภคทัว่โลกมี 2 ชนิด คือ ขา้วปลูกเอเชีย (Oryza sativa 

Linn.) และขา้วปลูกแอฟริกา (Oryza glaberrma Stued.) มีจาํนวนมากกวา่ 120,000 สายพนัธ์ุท่ีมีช่ือ 

และลกัษณะแตกต่างกนั จากความหลากหลายของขา้วชนิดต่างๆ ท่ีแพร่กระจายอยูท่ ัว่โลก ขา้วเป็น

ธญัชาติ (เมล็ด) ของพืชใบเล้ียงเด่ียววงศห์ญา้ (Family: Grammineae หรือ Poaceae) เรียกวา่ ธญัพืช

สกุลออริซา (Genus: Oryza) เจริญได้ดีในเขตร้อน และเขตอบอุ่น และสามารถข้ึนได้ตั้ งแต่

ระดบันํ้ าทะเลจนถึงระดบัสูงประมาณ 3,000 เมตร นอกจากน้ียงัทนต่อสภาพดินหลากหลายตั้งแต่

พื้นดินท่ีนํ้ าท่วมสูงจนถึงพื้นท่ีสูงตามไหล่เขา ทนดินท่ีมีธาตุเหล็ก อะลูมิเนียม ดินเค็ม เป็นตน้ขา้ว

กลุ่ม Oryza sativa ยงัแยกออกได้เป็นอินดิคา (indica) มีปลูกมากในเขตร้อน และจาปอนิคา 

(japonica) มีปลูกมากในเขตอบอุ่น ขา้วท่ีปลูกในประเทศไทยอยูใ่นกลุ่มอินดิคา (อรอนงค ์นยัวิกุล, 

2547) ในประเทศไทยมีการปลูกขา้วทัว่ทุกภูมิภาค โดยพนัธ์ุขา้วท่ีใชป้ลูกมีอยูห่ลากหลายพนัธ์ุ การ

ปลูกขา้วในแต่ละภาคของประเทศข้ึนอยู่กบัความเหมาะสมของพนัธ์ุขา้วต่อสภาวะแวดลอ้มในแต่

ละภาค และความนิยมในการบริโภคของประชากรท่ีมีอยูต่ามทอ้งถ่ินนั้นๆ จึงเห็นไดว้า่ขา้วท่ีนิยม

ปลูกในภาคต่างๆ ในประเทศมีทั้งขา้วเจา้ และขา้วเหนียว โดยภาคกลางมีการปลูกทั้งขา้วเจา้ และ
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ขา้วเหนียว และนิยมบริโภคขา้วเจา้กนัเป็นส่วนใหญ่ ภาคเหนือ และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือนิยม

ปลูกขา้วเหนียว และบริโภคขา้วเหนียวเป็นอาหารหลกั และภาคใตนิ้ยมปลูก และบริโภคขา้วเจา้ซ่ึง

มีปริมาณอะมิโลสสูงเกือบทั้งหมด ไดแ้ก่ ขา้วสังข์หยด ขา้วเฉ้ียงพทัลุง ขา้วพทัลุง 60 ขา้วลูกแดง

ปัตตานี และขา้วเล็บนกปัตตานี เป็นตน้ พนัธ์ุขา้วท่ีน่าสนใจในภาคต่างๆ ของประเทศไทยดงั Table 

1 (สาํนกัวจิยัและพฒันาขา้ว, 2553)  

 

Table 1 The rice production for each variety in different region of Thailand. 

 

Rice Variety Product 

(kg/farm) 

Amylose 

content* (%) 

Cultivated Area 

 

Khao Dawk Mali 105  363 12.88 All regions, especially the Northeastern 

RD 15  560 18.00 Northeast 

RD 6  666 3.81 Northern and Northeast 

Pathum Thani 1  650-774 12.89 Central 

Supanburi 1  579 20.93 Central 

Chiang Phatthalung 470 24.89 Southern 

Source: สาํนกัวจิยัและพฒันาขา้ว (2553) 

 *รุ่งนภา พงสวสัดม์านิต และคณะ (2546) 

 

  ขา้วเฉ้ียงพทัลุง 

  เฉ้ียงพทัลุง เป็นขา้วเจา้นาสวน ไวต่อช่วงแสง ลาํตน้สูงประมาณ 150 เซนติเมตร 

ใบสีเขียว ใบธงแผเ่ป็นแนวนอน คอรวงยาว รวงยาวปานกลาง ระแงค้่อนขา้งถ่ี ขา้วเปลือกยาวเรียวสี

ฟางขนาดยาว 9.8 มิลลิเมตร กวา้ง 2.5 มิลลิเมตร และหนา 1.8 มิลลิเมตร ขา้วกลอ้งสีขาวขนาดยาว 

6.7 มิลลิเมตร กวา้ง 2.1 มิลลิเมตร และหนา 1.6 มิลลิเมตร มีทอ้งไข่ปานกลาง การร่วงของเมล็ดปาน

กลาง มีอายุการเก็บเก่ียวประมาณเดือนมกราคม และให้ผลผลิตเฉล่ียประมาณ 470 กิโลกรัมต่อไร่ 

ระยะพกัตวัของเมล็ด 1 สัปดาห์ โดยเม่ือปี พ.ศ. 2517 นายเฉ้ียง ทองเรือง เกษตรกรอาํเภอป่าบอน 

จงัหวดัพทัลุง มีภูมิลาํเนาเดิมอยูท่ี่จงัหวดัสงขลา ไดน้าํพนัธ์ุขา้ว ซ่ึงมีช่ือเดิมหลายช่ือ ไดแ้ก่ ขาวกา

หวิน ข้าวเปอร์วิต ขาวมาเล หรือข้าวบางแก้ว จากอาํเภอปากพะยูน จงัหวดัพทัลุง มาปลูกเพื่อ

แกปั้ญหาผลผลิตตํ่าจากภาวะแห้งแลง้ ฝนทิ้งช่วงปลายฤดูท่ีอาํเภอระโนด จงัหวดัสงขลา ปรากฏวา่
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ไดผ้ลดีเป็นท่ีสนใจของเกษตรกร และเป็นท่ีนิยมแพร่หลายในเวลาต่อมาพร้อมทั้งเรียกช่ือขา้วพนัธ์ุ

ดงักล่าววา่ “เฉ้ียง” ตามช่ือผูน้าํมาปลูกเป็นคนแรก 

   การปรับปรุงพนัธ์ุเร่ิมดาํเนินการโดยสถานีทดลองขา้วปัตตานี ไดเ้ก็บรวบรวมขา้ว

พนัธ์ุดงักล่าวจากแปลงนาเกษตรกรในอาํเภอระโนด จงัหวดัสงขลา เม่ือปี พ.ศ. 2530 นาํมาปลูก

คดัเลือกพนัธ์ุแบบหมู่และปลูกศึกษาพนัธ์ุ พ.ศ. 2530-2531 เสร็จแล้วนาํเข้าแปลงเปรียบเทียบ

ผลผลิตภายในสถานี พ.ศ. 2531-2532 จากนั้นนาํไปปลูกเปรียบเทียบผลผลิตระหวา่งสถานีเครือข่าย

ศูนยว์จิยัขา้วพทัลุง พ.ศ. 2533-2535 หลงัจากนั้นจึงนาํไปปลูกเป็นพนัธ์ุคดัและพนัธ์ุหลกั พ.ศ. 2536 

และไดผ้า่นการพิจารณาจากคณะอนุกรรมการปรับปรุงพนัธ์ุและขยายพนัธ์ุให้เป็นพนัธ์ุแนะนาํเม่ือ

วนัท่ี 17 มีนาคม พ.ศ. 2537 และใชช่ื้อวา่ เฉ้ียงพทัลุง (สมพล และระร่ืน, 2537) 

1.1 การผลติสตาร์ชข้าว 

  รุ่งนภา พงศ์สวสัด์ิมานิต และคณะ (2546) เตรียมสตาร์ชขา้วไทยพนัธ์ุต่างๆ โดย

นาํเมล็ดขา้วท่ีผา่นการโม่เปียก (wet milling) เพื่อให้ไดฟ้ลาวร์ขา้ว หลงัจากนั้นทาํการสกดัโปรตีน

โดยใชส้ารเคมีต่างๆ ไดแ้ก่ สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 5 เอทานอลร้อยละ 95 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 0.35 พบวา่สตาร์ชท่ีเตรียมไดมี้โปรตีนนอ้ยกวา่

ร้อยละ 0.5 มีปริมาณของไขมนันอ้ยกวา่ร้อยละ 0.1 (โดยนํ้าหนกัแหง้) มีปริมาณเถา้ร้อยละ 0.4 (โดย

นํ้าหนกัแหง้) และปริมาณสตาร์ชของขา้วทุกพนัธ์ุท่ีไดม้ากกวา่ร้อยละ 95 (โดยนํ้าหนกัแหง้) 

  Noosuk และคณะ (2003) ทาํการสกดัสตาร์ชจากขา้วใหม่ และขา้วท่ีผา่นการเก็บ

ท่ีอุณหภูมิห้อง (30-35°ซ) เป็นเวลา 5 เดือน ของขา้วพนัธ์ุกข 6 พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และพนัธ์ุ

สุพรรณบุรี 1 โดยใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็นเวลา 5 ชัว่โมง เพื่อช่วยให้

เมล็ดขา้วนุ่ม จากนั้นเทนํ้ าสารละลายเกลือออก นาํไปบดเปียกดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เขม้ขน้ร้อยละ 0.3  แลว้นาํไปสกดัโปรตีนออกโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 

0.3 เป็นเวลา 9 ชัว่โมง (Yamamoto et al., 1973; Juliano, 1984) พบวา่สตาร์ชท่ีเตรียมไดมี้ปริมาณ

โปรตีน และปริมาณของไขมนันอ้ยกวา่ร้อยละ 0.8 ปริมาณเถา้ร้อยละ 0.5 (โดยนํ้าหนกัแหง้) 

1.2 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชข้าว 

1.2.1 อะมิโลส 

  รุ่งนภา พงศ์สวสัด์ิมานิต และคณะ (2546) ทาํการศึกษาปริมาณอะมิโลสของขา้ว

ไทยพนัธ์ุต่างๆ ดว้ยการตกตะกอนอะมิโลเพคตินดว้ย Concanavalin-A หรือ Con A สามารถจาํแนก

สตาร์ชขา้วออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ตามปริมาณอะมิโลสดงัน้ี ขา้วพนัธ์ุท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า ซ่ึงมี

ปริมาณอะมิโลสปรากฏ (apperent amylose) ประมาณร้อยละ 3.80 ไดแ้ก่ พนัธ์ุกข 6 และพนัธ์ุขา้ว

เหนียวสันป่าตอง กลุ่มท่ี 2 เป็นขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสปานกลาง ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสปรากฏ
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ประมาณร้อยละ 12.88 ถึง 18.00 ไดแ้ก่ พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 พนัธ์ุพิษณุโลก 1 พนัธ์ุปทุมธานี 1 

พนัธ์ุกข 15 และพนัธ์ุสังข์หยด และกลุ่มสุดทา้ยเป็นกลุ่มท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง ซ่ึงมีปริมาณอะ

มิโลสปรากฏประมาณร้อยละ 20.31 ถึง 26.68  ไดแ้ก่ พนัธ์ุพิษณุโลก 2 พนัธ์ุสุพรรณบุรี 90 พนัธ์ุ

เหลืองประทิว 123 พนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 พนัธ์ุชยันาท 1 พนัธ์ุขาวห้าร้อย พนัธ์ุกข 23 พนัธ์ุเฉ้ียงพทัลุง 

และพนัธ์ุเจก๊เชย นอกจากน้ียงัไดท้าํการวเิคราะห์ปริมาณอะมิโลสในสตาร์ชขา้วโดยใชว้ิธีการเกิดสี

กบัไอโอดีน พบวา่จะใหค้่าปรากฏท่ีสูงกวา่วธีิการวเิคราะห์การตกตะกอนอะมิโลเพคตินดว้ย Con A 

โดยพบว่าร้อยละความแตกต่างระหว่างค่าปริมาณอะมิโลสท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทั้งสองวิธีจะอยู่

ในช่วงตั้งแต่นอ้ยกวา่ 10 จนถึง 50 ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ปริมาณอะมิโลสท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะข้ึนอยูก่บัวิธีการ

วิเคราะห์ดว้ย ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากการรบกวนดว้ยโมเลกุลของอะมิโลเพคติน และโมเลกุลท่ีมี

ขนาดกลาง (intermediate material) 

  บุญทิวา นิลจนัทร์ (2548) ศึกษาปริมาณอะมิโลสของฟลาวร์ และสตาร์ชขา้วพนัธ์ุ

ต่างๆ ท่ีรวบรวมในประเทศไทย จาํนวน 29 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ เหนียวสกลนคร เหนียวสันป่าตอง กข 6 กข 

10 หอมคลองหลวง หอมสุพรรณ ขาวดอกมะลิ 105 ปทุมธานี 1 ปทุมธานี 60 กข 7 พิษณุโลก 1 

พิษณุโลก 2 พิษณุโลก 3 ปราจีนบุรี 1 ปราจีนบุรี 2 เล็บมือนาง 111 ดอกพยอม สังขห์ยด ชยันาท 1 

ชยันาท 2 พลายงามปราจีน กข 15 กข 23 สุพรรณบุรี1 สุพรรณบุรี 90 เหลืองประทิว 123 เจ็กเชย 

เฉ้ียงพทัลุง และขาวห้าร้อย อาศยัสมบติัความแตกต่างของขนาดโมเลกุลระหว่างอะมิโลสและอะ

มิโลเพคติน โดยการตกตะกอนอะมิโลเพคตินดว้ยสาร Concanavalin-A หรือ Con A พบวา่สามารถ

จาํแนกพนัธ์ุขา้วออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่คือ กลุ่มท่ีหน่ึง คือ ขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า มีจาํนวน 4 

พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุเหนียวสกลนคร เหนียวสันป่าตอง กข 6 และกข 10 ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสอยู่

ในช่วง ร้อยละ 0.77-3.81 โดยนํ้าหนกัแหง้ กลุ่มท่ีสอง คือ ขา้วกลุ่มท่ีมีปริมาณอะมิโลสปานกลาง มี

จาํนวน 16 พนัธ์ุ คือ หอมคลองหลวง หอมสุพรรณ ขาวดอกมะลิ 105 ปทุมธานี 1 ปทุมธานี 60 กข 7 

พิษณุโลก 3 ปราจีนบุรี 1 พิษณุโลก 1 เล็บมือนาง 111 ดอกพยอม สังขห์ยด ปราจีนบุรี 2 ชยันาท 2 

พลายงามปราจีน กข 15 ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสอยูใ่นช่วงร้อยละ 10.01-18.00 โดยนํ้ าหนกัแห้ง กลุ่ม

ท่ีสาม คือ ขา้วกลุ่มท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง มีจาํนวน 9 พนัธ์ุ คือ กข 23 ชยันาท 1 สุพรรณบุรี 1 

เหลืองประทิว 123 สุพรรณบุรี 90 เจ็กเชย เฉ้ียงพทัลุง ขาวห้าร้อย พิษณุโลก 2 ซ่ึงมีปริมาณอะมิ     

โลสอยูใ่นช่วงร้อยละ 20.31-26.68 (โดยนํ้าหนกัแหง้) 

  ปาริดา ขนุแอ (2550) ศึกษาปริมาณอะมิโลสของสตาร์ชขา้วเหนียว สตาร์ชขา้วขาว

ดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเฉ้ียง โดยวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสของสตาร์ชขา้ว ซ่ึงวิเคราะห์จาก

ค่าการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งอะมิโลสกบัไอโอดีน 2 แบบ คือการวิเคราะห์

ปริมาณเทียบเท่าอะมิโลส (amylose equivalent; AE) หรือปริมาณอะมิโลสปรากฏ และการ
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วเิคราะห์ปริมาณอะมิโลสท่ีละลายได ้(soluble amylose) พบวา่ปริมาณเทียบเท่าอะมิโลสมีค่าสูงกวา่

ปริมาณอะมิโลสท่ีละลายไดม้าก เน่ืองจากปริมาณเทียบเท่าอะมิโลสมีอิทธิพลของอะมิโลเพคติน

สายยาว (long B-chain) ซ่ึงสามารถจบักบัไอโอดีนได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนทาํให้ปริมาณ        

อะมิโลสท่ีวดัไดมี้ค่าสูงเกินจริง ส่วนปริมาณอะมิโลสท่ีละลายได้ของสตาร์ชขา้ว พบว่าไม่มีผล

รบกวนจากอะมิโลเพคตินสายยาว โดยท่ีค่าสอดคลอ้งกบัปริมาณอะมิโลสท่ีแทจ้ริง (true amylose) 

ของสตาร์ช ซ่ึงวิ เคราะห์ปริมาณอะมิโลสหลังจากทําการตกตะกอนอะมิโลเพคตินด้วย 

Concanavalin-A หรือ Con A และเม่ือจาํแนกกลุ่มของสตาร์ชขา้วตามปริมาณอะมิโลสท่ีละลายได้

พบว่าสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ สตาร์ชขา้วเหนียว จดัอยู่ในกลุ่มสตาร์ชท่ีมีปริมาณ        

อะมิโลสตํ่า (ร้อยละ 1.41) สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 จดัอยูใ่นกลุ่มสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลสปา

นกลาง (ร้อยละ 14.96) และสตาร์ชขา้วเฉ้ียง จดัอยู่ในกลุ่มสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง (ร้อยละ 

20.16)  

  Noosuk และคณะ (2003) ทาํการศึกษาปริมาณอะมิโลสของขา้วไทยพนัธ์ุกข 6 

พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และพันธ์ุสุพรรณบุรี 1 ด้วยวิธีการตกตะกอนอะมิโลเพคตินด้วย 

Concanavalin-A หรือ Con A ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสท่ีแทจ้ริง โดยไม่มี

อิทธิพลของอะมิโลเพคตินเขา้มาเก่ียวขอ้ง และได้มีการตรวจสอบปริมาณอะมิโลส และ long-B 

chain amylopectin โดยแสดงเป็นปริมาณเทียบเท่าอะมิโลส (amylose equivalent; AE) ซ่ึงโดยทัว่ไป

เรียกกนัว่าปริมาณอะมิโลสทั้งหมด (total amylose) โดยละลายสตาร์ชในสารละลายโซเดียม        

ไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 1 นอร์มอล ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้ทาํปฏิกิริยากบัไอโอดีน และปริมาณ    

อะมิโลสท่ีละลายนํ้ าได ้(soluble amylose; AM) โดยละลายสตาร์ชท่ีอุณหภูมิ 98°ซ แลว้นาํส่วน

สารละลายท่ีกรองไดไ้ปทาํปฏิกิริยากบัไอโอดีน ความแตกต่างระหวา่ง AE กบั AM คือค่า AE เป็น

ค่าท่ีวดัรวมปฏิกิริยาระหว่างไอโอดีนกับอะมิโลเพคตินสายยาว ซ่ึงเรียกว่า ค่าปริมาณเทียบเท่า

ของอะมิโลส เน่ืองจากอะมิโลเพคตินสายยาว (amylase equivalent of long-B chain amylopectin; 

AELBCA) (Reddy, et al., 1993) จากการทดลองพบวา่ปริมาณอะมิโลสท่ีละลายนํ้าไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบั

ปริมาณอะมิโลสท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี Con A สามารถแบ่งสตาร์ชขา้วไทยออกเป็น 3 กลุ่ม ตาม

ปริมาณอะมิโลสท่ีละลายนํ้ าได้ กลุ่มท่ี 1 คือสตาร์ชข้าวท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า (ร้อยละ 1-3) 

ประกอบดว้ยขา้วพนัธ์ุกข  6 และสตาร์ชขา้วเหนียว กลุ่มท่ี 2 คือสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลส 

ปานกลาง (ร้อยละ 14-15) ได้แก่ พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 กลุ่มท่ี 3 คือสตาร์ชข้าวท่ีมีปริมาณ           

อะมิโลสสูง (ร้อยละ 21-23) ไดแ้ก่ พนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ระยะเวลา

การเก็บขา้วขาวเป็นเวลา 5 เดือน ไม่ส่งผลต่อปริมาณอะมิโลสของสตาร์ชขา้ว  
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1.2.2 อะมิโลเพคติน 

   รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต และคณะ (2546) ทาํการศึกษาร้อยละการกระจายตวัของ

ก่ิงกา้นอะมิโลเพคตินของขา้วไทยพนัธ์ุต่างๆ ดว้ยเคร่ือง High Performance Anionic Exchange 

Chromatography (HPAEC) พบว่าขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า มีค่าร้อยละของการกระจายตวัของ

ความยาวก่ิงกา้นอะมิโลเพคตินสามารถแบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือ DP 6-12, DP 13-24, DP 25-36 และ 

DP มากกว่าหรือเท่ากบั 37 สําหรับสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสปานกลาง พบวา่ขา้วพนัธ์ุขาว

ดอกมะลิ 105 พนัธ์ุพิษณุโลก 1 พนัธ์ุพิษณุโลก 2 และพนัธ์ุกข 15 มีค่าร้อยละการกระจายตวัของ DP 

13-24 อยูใ่นช่วง 52-55 เม่ือเปรียบเทียบแลว้นอ้ยกวา่ขา้วพนัธ์ุปทุมธานี และพนัธ์ุสังขห์ยด ซ่ึงมีร้อย

ละการกระจายตวัสูงถึง 59 หากพิจารณาความยาวของก่ิงกา้นของสายอะมิโลเพคตินในช่วงท่ีมี DP 

มากกวา่ 37 พบวา่ขา้วขาวมะลิ 105 พนัธ์ุกข 15 และพนัธ์ุสังขห์ยด มีร้อยละการกระจายตวัเท่ากบั 4 

สาํหรับขา้วในกลุ่มสุดทา้ยท่ีจดัวา่มีปริมาณอะมิโลสสูง สามารถจาํแนกขา้วออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม โดย

กลุ่มแรกจะมีร้อยละของการกระจายตวัของความยาวก่ิงกา้นของสายอะมิโลเพคตินสายสั้น ซ่ึงมี DP 

6-12 มากกวา่ DP 13-24 ไดแ้ก่ ขา้วพนัธ์ุเหลืองประทิว 123 พนัธ์ุสุพรรณบุรี 90 และพนัธ์ุชยันาท 1 

สําหรับขา้วกลุ่มท่ีสอง มีร้อยละการกระจายตวัของ DP 6-12 นอ้ยกว่า DP 13-24 ไดแ้ก่ ขา้วพนัธ์ุ

เหลืองประทิว 123 พนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 พนัธ์ุขาวหา้ร้อย พนัธ์ุกข 23 พนัธ์ุเฉ้ียงพทัลุง และพนัธ์ุเจก๊เชย 

Noosuk และคณะ (2005) ทาํการศึกษาร้อยละการกระจายตวัของก่ิงกา้นอะมิโล   

เพคตินขา้วไทยพนัธ์ุกข 6 พนัธ์ุขาวมะลิ และพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 ดว้ยเคร่ือง High Performance 

Anionic Exchange Chromatography (HPAEC) พบว่าสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงจะมีสาย  

อะมิโลเพคตินท่ีมี  DP 3-11 นอ้ยกวา่สตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า แต่สตาร์ชท่ีมีอะมิโลเพคติน

ตํ่าจะมีสายอะมิโลเพคตินท่ีมี DP 12-22 มากกว่า เม่ือคาํนวณค่าสัดส่วนของสายอะมิโลเพคติน 

(amylopectin chain ratio; ACR) ของสตาร์ชขา้วไทยน้ี พบวา่สามารถแบ่งสตาร์ชขา้วไทยไดเ้ป็น 2 

กลุ่ม ตามค่า ACR ไดแ้ก่ อะมิโลเพคตินชนิด “S” ซ่ึงมีค่า ACR เท่ากบั 0.25 ไดแ้ก่ สตาร์ชขา้วท่ีมี

ปริมาณอะมิโลเพคตินตํ่า และปานกลาง ส่วนอะมิโลเพคตินชนิด “L” ซ่ึงมีค่า ACR เท่ากบั 0.19 

ไดแ้ก่ สตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลเพคตินสูง 

1.3 สมบัติทางโครงสร้างของสตาร์ชข้าว 

1.3.1 ขนาดและรูปร่าง 

  รุ่งนภา พงศ์สวสัด์ิมานิต และคณะ (2546) ศึกษาขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ช

ขา้วไทยพนัธ์ุต่างๆ พบวา่สตาร์ชขา้วทุกพนัธ์ุมีขนาดและรูปร่างของเม็ดท่ีคลา้ยคลึงกนั โดยมีขนาด

อยูใ่นช่วง 3-12 ไมโครเมตร และมีลกัษณะหลายเหล่ียม  
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  ปาริดา ขนุแอ (2550) ศึกษาขนาดและรูปร่างของเมด็สตาร์ชขา้วเหนียว สตาร์ชขา้ว

ขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเฉ้ียงดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) พบวา่เม็ด

สตาร์ชขา้วทั้ง 3 ชนิด มีขนาดเล็ก รูปร่างหลายเหล่ียม ผิวของเม็ดสตาร์ชเรียบไม่มีการปนเป้ือนจาก

องคป์ระกอบอ่ืน และจากการตรวจสอบขนาดของเม็ดสตาร์ช พบวา่สตาร์ชขา้วเหนียว สตาร์ชขา้ว

ขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเฉ้ียง มีขนาดเม็ดสตาร์ชเฉล่ีย เท่ากบั 5.21, 4.68 และ 5.65 

ไมโครเมตร ตามลาํดบั  

  Noosuk และคณะ (2003) พบว่าลกัษณะของเม็ดสตาร์ชขา้วมีขนาดและรูปร่าง

เหมือนเม็ดสตาร์ชขา้วโดยทัว่ไป คือมีขนาดเล็ก มีรูปร่างคลา้ยหกเหล่ียม ผิวหน้าของเม็ดสตาร์ชมี

ลกัษณะเรียบ และไม่มีการปนเป้ือนจากองค์ประกอบอ่ืนและมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียอยู่

ในช่วง 3-5 ไมโครเมตร 

1.3.2 โครงสร้างผลกึ 

  รุ่งนภา พงศ์สวสัด์ิมานิต และคณะ (2546) ศึกษาโครงสร้างผลึกของสตาร์ชขา้ว

ไทย 16 พนัธ์ุ พบวา่สตาร์ชขา้วทุกพนัธ์ุมีโครงสร้างผลึกแบบ A เม่ือพิจารณาค่าร้อยละความเป็น

ผลึกของสตาร์ชขา้ว 3 กลุ่ม พบวา่สตาร์ชขา้วกลุ่มท่ีไม่มีปริมาณอะมิโลส (waxy type) มีค่าร้อยละ

ความเป็นผลึกสูงสุดอยู่ในช่วง 24-26 สตาร์ชขา้วกลุ่มท่ีมีปริมาณอะมิโลสปานกลาง มีค่าร้อยละ

ความเป็นผลึกอยูใ่นช่วง 17-23 ในขณะท่ีสตาร์ชขา้วกลุ่มท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง มีค่าร้อยละความ

เป็นผลึกอยู่ในช่วง 17-23 ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าขา้วกลุ่มท่ีมีปริมาณอะมิโลสปานกลาง และสูงนั้นไม่มี

ความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนในส่วนของค่าร้อยละการเป็นผลึก 

  ปาริดา ขุนแอ (2550) ศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกของสตาร์ชขา้วเหนียว สตาร์ช

ขา้วขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเฉ้ียง ดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) พบวา่สตาร์ช

ขา้วทุกชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึกท่ีมีพีคเด่นชดัท่ีมุม (2θ) เท่ากบั 15.2, 17.0, 17.9 และ 21.2° 

(2θ) ซ่ึงเป็นรูปแบบของโครงสร้างผลึกแบบ A และเม่ือพิจารณาปริมาณผลึก (relative crystallinity; 

RC) ของสตาร์ชขา้วทั้ง 3 ชนิด พบวา่ค่า RC ของสตาร์ชขา้วเหนียวมีค่าสูงสุด โดยมีค่าเท่ากบัร้อย

ละ 33.53 ขณะท่ีสตาร์ชขา้วเฉ้ียง มีค่า RC ร้อยละ 29.92 และสตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิมีค่า RC ร้อย

ละ 28.45 สําหรับการศึกษาสัดส่วนของโมเลกุลท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบเกลียวคู่ต่อส่วนอสัณฐาน 

(RSA) ซ่ึงคาํนวณจากค่าการดูดกลืนแสงของสตาร์ชท่ีความถ่ี 1047 cm-1 ต่อ 1022 cm-1  พบวา่ค่า 

RSA ของสตาร์ชขา้วเหนียว (0.74) มีค่าสูงกวา่สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 (0.70) และสตาร์ชขา้ว

เฉ้ียง (0.69) ตามลาํดบั  

  Noosuk และคณะ (2003) ทาํการศึกษาโครงสร้างผลึกของสตาร์ชจากขา้วไทย 3 

สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 พนัธ์ุขาวดอกมะลิ และขา้วเหนียวกข 6 พบวา่มีโครงสร้างผลึก
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แบบ A ปริมาณผลึกของสตาร์ชขา้วมีค่าลดลงแบบเชิงเส้น (R2 = 0.85, p ≤ 0.01) เม่ือปริมาณ         

อะมิโลสเพิ่มข้ึน เน่ืองจากผลึกของสตาร์ชเกิดจากโครงสร้างของอะมิโลเพคติน ดงันั้นสตาร์ชขา้วท่ี

มีปริมาณอะมิโลเพคตินมากก็จะมีปริมาณผลึกมากข้ึนดว้ย สตาร์ชกลุ่มท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า (ร้อย

ละ 1-3) มีปริมาณผลึกอยูใ่นช่วงร้อยละ 33-34 สตาร์ชกลุ่มท่ีมีปริมาณอะมิโลสปานกลาง (ร้อยละ 

14-15) มีปริมาณผลึกอยูใ่นช่วงร้อยละ 22-28 สตาร์ชกลุ่มท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง (ร้อยละ 21-23) มี

ปริมาณผลึกอยูใ่นช่วงร้อยละ 23-24 

1.4 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชข้าว 

1.4.1 การเกดิเจลาทไินเซชัน 

  รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต และคณะ (2546) ศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ช

ขา้วไทยพนัธ์ุต่างๆ ดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) พบวา่อุณหภูมิในการเกิด

เจลาทิไนเซชันของสตาร์ชข้าวให้ผลท่ีสอดคล้องกับอุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงความหนืด 

(pasting temperature) ท่ีตรวจสอบดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) โดยอุณหภูมิเร่ิมตน้ 

(onset temperature; To) ของการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า (ร้อยละ 

3.8) และสตาร์ชขา้วพนัธ์ุท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง (ร้อยละ 18.00-25.10) อยูใ่นช่วง 65.84-72.75 และ 

73.85-77.15°ซ ตามลาํดบั ค่าพลงังานสําหรับการเกิดเจลาทิไนเซชัน (enthalpy; ∆H) อยู่ในช่วง 

11.86-13.40 J/g  สําหรับสตาร์ชขา้วพนัธ์ุท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า และ 13.56-16.91 J/g สําหรับ

สตาร์ชขา้วพนัธ์ุท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง 

  บุญทิวา นิลจนัทร์ (2548) ศึกษาสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนัของฟลาวร์ และ

สตาร์ชขา้วพนัธ์ุต่าง ๆ ท่ีรวบรวมในประเทศไทย จาํนวน 29 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ช่วงอุณหภูมิและปริมาณ

พลงังานความร้อนท่ีใช้ในการทาํให้ฟลาวร์และสตาร์ชขา้วเกิดการเปล่ียนสถานะในสภาพท่ีมีนํ้ า

มากเกินพอ โดยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ดว้ยการควบคุมอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน

อยา่งคงท่ี ผลท่ีไดจ้ะเป็นกราฟเส้นโคง้ของอุณหภูมิ 3 ค่าคือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเกิดเจลาทิไน 

เซชนั (onset temperature; To) อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชนัสูงสุด (peak temperature; Tp) 

และอุณหภูมิสุดทา้ยในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (conclusion temperature; Tc) และค่าพลงังานท่ีใชใ้น

การเจลาทิไนเซชนั (enthalpy; ∆H) ซ่ึงกระบวนการเกิดเจลาทิไนเซชนัของแป้งเป็นกระบวนการ

แบบดูดความร้อน (endothermic enthalpy) ผลการวิเคราะห์สมบติัทางเทอร์โมไดนามิกในการเกิด 

เจลาทิไนเซชันของฟลาวร์และสตาร์ชข้าว พบว่าพันธุ์ข้าวส่วนใหญ่จะให้ลักษณะกราฟท่ี

ประกอบดว้ยพีค 2 พีค ยกเวน้พนัธ์ุเหนียวสกลนคร เหนียวสันป่าตอง กข 6 และกข 10 แสดงให้เห็นถึง

ลกัษณะโครงสร้างภายในของขา้วท่ีประกอบดว้ยโครงสร้าง 2 ประเภท กล่าวคือ พีคท่ีหน่ึงจะเป็น

พลงังานท่ีใชใ้นการเปล่ียนสถานะ หรือเจลาทิไนเซชนัของโมเลกุลแป้ง ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นการทาํลาย
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พนัธะไฮโดรเจนในโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบท่ีพบในส่วนผลึกของโมเลกุลอะมิโลเพคติน โดยอุณหภูมิ

ในการเกิดเจลาทิไนเซชนัของฟลาวร์และสตาร์ชจะเกิดท่ีช่วงอุณหภูมิ 64.42-93.57°ซ และ 63.03-

91.18°ซ ตามลาํดับ ซ่ึงตํ่ากว่าพีคท่ีสอง โดยพีคท่ีสองเป็นการเปล่ียนสถานะของสารประกอบ

เชิงซ้อนของอะมิโลสกบัไขมนั (amylose-lipid complex) ซ่ึงจะเกิดท่ีอุณหภูมิ (ช่วงอุณหภูมิ 90-

118°ซ) สูงกวา่การเกิดเจลาทิไนเซชนัของโมเลกุลแป้งทั้งในฟลาวร์และสตาร์ช ส่วนพลงังานในการ

เจลาทิไนเซซันของฟลาวร์และสตาร์ชในพีคท่ีหน่ึงมีค่า 5.14-16.16 J/g และ11.71-18.37 J/g 

ตามลาํดบั ซ่ึงสูงกว่าในพีคท่ีสองซ่ึงอยู่ในช่วง 0.35-2.89 J/g และ 0.38-3.89 J/g ในฟลาวร์และ

สตาร์ชตามลาํดบั 

  ปาริดา ขุนแอ (2550) ไดท้าํการศึกษาสมบติัทางความร้อนของสตาร์ชขา้วเหนียว 

สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเฉ้ียงสามารถตรวจวดัดว้ยเคร่ือง Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) พบวา่สตาร์ชขา้วทั้ง 3 ชนิดแสดงพีคท่ีมีลกัษณะดูดความร้อน (endotherm) ซ่ึง

แสดงถึงการใช้พลงังานในการหลอมละลายผลึกของสตาร์ช และสามารถวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิเร่ิม

เกิด    เจลาทิไนเซชนั (To) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tp) อุณหภูมิสุดทา้ยของการ

เกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc) ช่วงของอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc-To) และพลงังานในการเกิด   

เจลาทิไนเซชัน (∆H) พบว่าค่า To ของสตาร์ชขา้วมีค่าเรียงตามลาํดบัจากมากไปน้อยดงัน้ี คือ 

สตาร์ชข้าวเฉ้ียง (69.81°ซ) สตาร์ชข้าวขาวดอกมะลิ 105 (60.75°ซ) และสตาร์ชข้าวเหนียว 

(59.44°ซ) เน่ืองจากสตาร์ชข้าวเฉ้ียงมีปริมาณอะมิโลสเป็นองค์ประกอบสูงจึงส่งผลให้ความ

แข็งแรงของโครงสร้างภายในโมเลกุลของสตาร์ชมีค่าเพิ่มข้ึนจึงตอ้งใช้อุณหภูมิสูงในการหลอม

ละลายเม็ดสตาร์ช และเม่ือเปรียบเทียบค่า ∆H ของสตาร์ชขา้งทั้ง 3 ชนิด พบวา่ค่า ∆H ของสตาร์ช

ข้าวเหนียวมีค่าสูงสุดทั้งน้ีเน่ืองมาจากสตาร์ชข้าวเหนียวมีปริมาณอะมิโลเพคตินสูง ส่งผลให้

ปริมาณเกลียวคู่ในบริเวณผลึกของเม็ดสตาร์ชมีค่ามากข้ึน ดงันั้นจึงตอ้งใช้พลงังานปริมาณในการ

หลอมละลายผลึก นอกจากน้ียงัพบวา่ช่วงของอุณหภูมิการกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc-To) ของสตาร์ช

ขา้วเหนียว (13.52°ซ) สูงกวา่สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 (10.52°ซ) และสตาร์ชขา้วเฉ้ียง (7.94°ซ) 

ตามลาํดบั  

  Noosuk และคณะ (2003) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชขา้ว

ไทย 3 พนัธ์ุ โดยใช้เคร่ือง DSC พบวา่การเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชขา้วสามารถแบ่งออกได้

เป็น 2 กลุ่ม ตามค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเกิดเจลาทิไนเซชนั ไดแ้ก่ สตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลส

ตํ่าและปานกลาง ซ่ึงมีค่า To ในช่วง 61-63°ซ สตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง ซ่ึงมีค่า To ในช่วง 

72-73°ซ นอกจากนั้นพบวา่ค่าพลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชไม่มีความแตกต่างกนั

ระหวา่งชนิดของขา้ว โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 11.52-14.48 J/g 
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1.4.2 สมบัติรีโอโลย ี

  1.4.2.1 สมบติัการเกิดเพสท ์(pasting properties) 

  รุ่งนภา พงศ์สวสัด์ิมานิต และคณะ (2546) ทาํการศึกษาสมบติัความหนืดของ

สตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสต่างกัน ได้แก่ สตาร์ชปริมาณอะมิโลสตํ่า (ร้อยละ 3.8) สตาร์ช

ปริมาณอะมิโลสปาน กลาง (ร้อยละ 12.88-15.95) และสตาร์ชปริมาณอะมิโลสสูง (ร้อยละ 18.00-

25.10) ดว้ยเคร่ืองดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวา่อุณหภูมิท่ีสารละลายสตาร์ชเร่ิมมี

การเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง สูงกวา่สตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า 

ค่าความหนืดสูงสุดของสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่ามีแนวโน้มสูงกว่าสตาร์ชท่ีมีปริมาณ     

อะมิโลสสูง เม่ือใหค้วามร้อนแก่สารละลายอยา่งต่อเน่ือง ความร้อนและแรงเฉือนจากการกวนจะทาํ

ใหค้วามหนืดของสารละลายลดลง สตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงมีแนวโนม้ให้ค่าความหนืดตํ่าสุด

หลงัผา่นการตม้สูงกวา่สตาร์ชกลุ่มท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า เม่ือสารละลายสตาร์ชเยน็ตวัลงจะมีความ

หนืดเพิ่มข้ึน (final viscosity) ซ่ึงเป็นผลมาจากการจดัเรียงตวัใหม่ของสตาร์ช (retrogradation) 

สาํหรับสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงมีแนวโนม้ให้ความหนืดสุดทา้ยหลงัตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ และ

มีการคืนตวัสูงสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า 

  บุญทิวา นิลจนัทร์ (2548) ศึกษาสมบติัทางความหนืดของฟลาวร์ และสตาร์ชขา้ว

พนัธ์ุต่าง ๆ ท่ีรวบรวมในประเทศไทย จาํนวน 29 พนัธ์ุ ดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) 

เม่ือพิจารณาค่าความหนืดสูงสุดของฟลาวร์และสตาร์ชของขา้วแต่ละพนัธุ์ พบว่าโดยส่วนใหญ่ฟลาวร์

ขา้วจะมีค่าความหนืดสูงสุด (128-286 RVU) ตํ่ากว่าสตาร์ช (110-348 RVU) ของขา้วพนัธุ์เดียวกนั 

นอกจากน้ียงัพบว่าฟลาวร์และสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงมีแนวโนม้ท่ีจะมีค่าความหนืดสูงสุด 

(128-259 RVU และ 110-279 RVU ตามลาํดบั) ตํ่ากว่าฟลาวร์และสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า

และปานกลาง (211-286 RVU และ 136-348 RVU ตามลาํดบั) และเม่ือพิจารณาค่าความหนืดตํ่าสุด

ของฟลาวร์และสตาร์ชขา้ว พบวา่ฟลาวร์และสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงจะมีค่าความหนืดตํ่าสุด

อยูใ่นช่วง 79-148 RVU และ 52-100 RVU ตามลาํดบั ส่วนฟลาวร์และสตาร์ชขา้วท่ีมีอะมิโลส    

ปานกลางมีค่าความหนืดตํ่าสุดอยูใ่นช่วง 63-178 RVU และ 56-186 RVU ตามลาํดบั ส่วนฟลาวร์

และสตาร์ชขา้วท่ีมีอะมิโลสตํ่ามีค่าความหนืดตํ่าสุดอยู่ในช่วง 72-92 RVU และ 60-83 RVU 

ตามลาํดบั 

  ปาริดา ขุนแอ (2550) ศึกษาสมบติัทางความหนืดของสตาร์ชขา้วเหนียว สตาร์ช

ขา้วขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเฉ้ียง ดว้ยเคร่ืองบราเบนเดอร์วิสโคกราฟ พบวา่สตาร์ชขา้วทั้ง 

3 ชนิดก่อนการดดัแปรพบวา่สตาร์ชแต่ละชนิดมีรูปแบบความหนืด (pasting profile) แตกต่างกนั 

เม่ือแบ่งตามรูปแบบความหนืดของสตาร์ชตามวิธีของ Schoch และ Maywald (1968) พบวา่สตาร์ช
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ขา้วเหนียวมีรูปแบบความหนืดแบบ a คือลกัษณะของกราฟความหนืดจะสูงชนัแล้วลดลงอย่าง

รวดเร็วระหว่างการให้ความร้อน สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 มีรูปแบบความหนืดแบบ b คือ

ลกัษณะกราฟความหนืดมีความสูงชนั และการสลายตวัของเม็ดสตาร์ชระหว่างการให้ความร้อน

นอ้ยกวา่กราฟความหนืดแบบ a สําหรับสตาร์ชขา้วเฉ้ียงมีรูปแบบของกราฟความหนืดแบบ c คือ

ลักษณะกราฟไม่ปรากฏยอดสูงสุดและค่าความหนืดเพิ่มข้ึนระหว่างการลดอุณหภูมิ สําหรับ

ค่าพารามิเตอร์ทางความหนืด พบวา่อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเกิดความหนืด (To) ของสตาร์ชขา้วเรียง

ตามลาํดบัจากมากไปน้อยดงัน้ี สตาร์ชขา้วเฉ้ียง (78.5°ซ) สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 (69.5°ซ) 

และสตาร์ชขา้วเหนียว (64.0°ซ) เน่ืองมาจากสตาร์ชขา้วเฉ้ียงมีปริมาณอะมิโลสสูงจึงมีความแข็งแรง

ของโครงสร้างภายในเม็ดสตาร์ชสูงกวา่สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเหนียวจึงตอ้ง

ใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ในการเกิดเป็นสตาร์ชเพสท ์ในขณะท่ีค่าความหนืดสูงสุด (Pv) และ Breakdown 

(BD) ของสตาร์ชขา้วเหนียวสูงกวา่สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 เน่ืองจากค่า Pv เป็นค่าความหนืด

ขณะท่ีเมด็สตาร์ชมีกาํลงัการพองตวัสูงสุด และ BD บ่งบอกถึงการแตกสลายของเมด็สตาร์ชระหวา่ง

การให้ความร้อน ดงันั้นสตาร์ชขา้วเฉ้ียงซ่ึงมีค่ากาํลงัการพองตวัตํ่าจึงไม่พบค่า Pv และ BD ใน

กราฟความหนืด เม่ือลดอุณหภูมิของสตาร์ชลง พบวา่ค่าความหนืดเน่ืองมาจากการคืนตวั (setback; 

SB) ของสตาร์ชขา้วทั้ง 3 ชนิดมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่า SB แสดงถึงแนวโนม้การกลบัมาจดัเรียงใหม่ของ

สายโมเลกุลของสตาร์ชท่ีอยู่ในสตาร์ชเพสท์ โดยเฉพาะสายโมเลกุลอะมิโลสซ่ึงเป็นพอลิเมอร์เชิง

เส้นสามารถกลบัมาจดัเรียงตวักนัใหม่ไดง่้ายกวา่โมเลกุลของอะมิโลเพคติน ดงันั้นสตาร์ชขา้วเฉ้ียง

มีปริมาณอะมิโลสท่ีสูงกวา่จึงมีค่า SB มากกวา่สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเหนียว

ตามลาํดบั  

  Noosuk และคณะ (2003) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดความหนืดของสตาร์ชขา้วขณะ

ไดรั้บความร้อนจากการตรวจวดัดว้ยเคร่ือง RVA พบว่าสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า มีค่า

ความหนืดเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิแคบๆ ซ่ึงแสดงถึงระดบัการพองตวัท่ีเพิ่มข้ึนอย่าง

รวดเร็ว จากค่า breakdown และอุณหภูมิท่ีเร่ิมเปล่ียนค่าความหนืด (pasting temperature) สามารถ

แบ่งสตาร์ชจากขา้วออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ สตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า และสตาร์ชขา้วท่ีมี

ปริมาณอะมิโลสปาน  กลาง ซ่ึงมีค่า breakdown ในช่วง 1839-2282 mPa.s และมีค่าอุณหภูมิเร่ิม

เปล่ียนค่าความหนืดในช่วง 67-71°ซ และสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง ซ่ึงมีค่า breakdown 

ในช่วง 1082-1148 mPa.s และมีค่าอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืดในช่วง 77-80°ซ สําหรับ

ความแตกต่างของค่า setback ของสตาร์ชนั้น พบวา่เป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณอะมิโลสโดย setback 

มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณอะมิโลสในสตาร์ชขา้ว (R2 = 0.96, p ≤ 0.01) 
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 1.4.2.2 สมบติัความหนืด (viscosity properties) 

  ปาริดา ขุนแอ (2550) ทาํการศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตาร์ชข้าวเหนียว 

สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเฉ้ียง โดยการเตรียมสตาร์ชสตาร์ชเพสท์ท่ีมีความ

เขม้ขน้ร้อยละ 4 (โดยนํ้ าหนกั) ทาํการวดัท่ีอุณหภูมิ 60°ซ ในช่วงอตัราเฉือนเท่ากบั 0-300 s-1 จาก

การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและอตัราการเฉือนของสตาร์ชขา้วทั้ง 3 ชนิด พบวา่

เป็นไปตามกฎสมการยกกาํลงั (power law equation) โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์สูง (R2 = 

0.99, p ≤ 0.05) จากการศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าความหนืดปรากฏและความเคน้เฉือนของสตาร์ช

ขา้วทั้ง 3 ชนิด ก่อนการดดัแปรดว้ยความร้อนช้ืนพบวา่ความหนืดปรากฏลดลงเม่ืออตัราการเฉือน

เพิ่มข้ึน และเม่ือพิจารณาค่าดชันีพฤติกรรมการไหล (n) ของสตาร์ชขา้วทั้ง 3 ชนิด พบวา่มีค่านอ้ย

กว่า 1 แสดงว่ามีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning (pseudoplastic) เม่ือพิจารณาค่า

สัมประสิทธ์ิทางความหนืด (k) พบวา่ค่า k ของสตาร์ชขา้วเหนียว (10.77 Pa.sn) สูงกวา่สตาร์ชขา้ว

ขาวดอกมะลิ 105 (3.2 Pa.sn) และสตาร์ชขา้วเฉ้ียง (1.48 Pa.sn) ตามลาํดบั นอกจากน้ีเม่ือศึกษา

ความสัมพนัธ์ของความเคน้เฉือนกบัอตัราการเฉือนในช่วงท่ีมีการเพิ่มและลดอตัราการเฉือน พบวา่

สตาร์ชขา้วทั้ง 3 ชนิด เกิดฮิสเตอริซิสลูป (hysteresis loop) แสดงวา่มีพฤติกรรมการไหลท่ีข้ึนกบั

เวลาชนิด thixotropic โดยพบวา่ค่า hysteresis loop ของสตาร์ชขา้วเหนียวมีค่าสูงกวา่สตาร์ชขา้วขาว

ดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเฉ้ียง ตามลาํดบั  

  Noosuk และคณะ (2003) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเฉือนและความ

เคน้เฉือนของสตาร์ชขา้วท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วงร้อยละ 1-8 (โดยนํ้ าหนกั) ดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์ท่ี

อตัราการเฉือนในช่วง 50-1000 s-1 พบวา่เป็นไปตามสมการกฎยกกาํลงั (power law equation) และมี

พฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก (pseudoplastic) และพบว่าสัมประสิทธ์ิค่าความคงตวั (k) 

ของสตาร์ชขา้วเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสตาร์ชเพิ่มข้ึน สามารถพิจารณาไดจ้ากการลดลงของค่า 

n เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่มีสมบติัการไหลแบบซูโดพลาสติกเพิ่มมากข้ึน และ

จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีซูโดพลาสติก (pseudoplastic constant; m ซ่ึงค่าน้ีมีค่า

เท่ากบั n-1) กบัค่าความเขม้ขน้ พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของสตาร์ชตํ่าๆ ค่า m มีค่าเขา้ใกล ้0 ซ่ึงเป็นค่าท่ี

แสดงสมบติัการไหลแบบนิวโตเนียน ขณะท่ีความเขม้ขน้สูงๆ ค่า m มีค่าเขา้ใกลค้่าคงท่ี และแสดง

การไหลแบบนอนนิวโตเนียน 

1.4.2.3 สมบติัวสิโคอิลาสติก (viscoelastic properties)  

  ปาริดา ขนุแอ (2550) ศึกษาสมบติัวิสโคอิลาสติกแบบการสั่นทางพลวติั (dynamic 

oscillation) ของสตาร์ชขา้วเหนียว สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเฉ้ียง พบวา่สตาร์ช

ขา้วทุกชนิดมีค่า G' สูงกวา่ค่า G'' และพบวา่ค่า G' (ความถ่ี 1 Hz) ของสตาร์ชขา้วเฉ้ียง (316 Pa) สูง
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กวา่สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 (230 Pa) และสตาร์ชขา้วเหนียว (7.68 Pa) ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงวา่  

จลของสตาร์ชขา้วเฉ้ียงมีความแข็งแรงกวา่เจลของสตาร์ชขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเหนียว 

นอกจากนั้นยงัพบวา่เจลของสตาร์ชขา้วเฉ้ียงมีค่า tan δ ตํ่าสุด (0.09) ซ่ึงแสดงวา่มีความยืดหยุน่ของ

เจลท่ีสูงกวา่สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเหนียว เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของค่า 

G' กบัค่าความถ่ี พบวา่ค่า G' ของสตาร์ชขา้วเหนียวมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงคุณลกัษณะ

ของเจลท่ีมีพฤติกรรมคลา้ยของไหลหนืด (fluid-like behavior) หรือ เจลอ่อน สําหรับสตาร์ชขา้ว

ขาวดอกมะลิ 105 และสตาร์ชขา้วเฉ้ียงพบวา่ค่า G'และ G'' ไม่เปล่ียนแปลงกบัค่าความถ่ี ซ่ึงแสดง

คุณลกัษณะของเจลท่ีแทจ้ริง (true gel)  

1.4.3 การเกดิรีโทรเกรเดชัน 

  ปาริดา ขุนแอ (2550) ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตาร์ชด้วยเคร่ือง 

Fourier Transform Infrared Spectoscopy (FT-IR) จากผลการทดลองการเก็บรักษาเจลของสตาร์ช

ขา้วเหนียวและเจลสตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 เป็นเวลา 74 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 4°ซ พบวา่พีคการ

ดูดกลืนแสงอินฟาเรด (FTIR spectra) ท่ี 1047 cm-1 มีค่าไม่เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บ

รักษา ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าไม่พบการเกิดรีโทรเกรเดชนัของเจลจากสตาร์ชขา้วทั้ง 2 ชนิด สําหรับ      

เจลของสตาร์ชขา้วเฉ้ียง พบวา่พีคท่ี 1047 cm-1 และค่า RSA มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการเก็บ

รักษานานข้ึน ซ่ึงแสดงถึงการเกิดรีโทรเกรเดชนัของเจลสตาร์ชขา้วเฉ้ียง โดยพบวา่ค่า RSA ของเจล

สตาร์ชขา้วเฉ้ียงมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 24 ชัว่โมงแรกของการเก็บรักษาและ

จากนั้นมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ ในช่วง 24-74 ชัว่โมง และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือเก็บรักษานาน

กว่า 74 ชั่วโมง จากการคาํนวณอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชโดยใช้สมการ Avrami 

(Avrami equation) พบวา่อตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชขา้วเฉ้ียงมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีค่า

เท่ากบั 0.91×10-5 (s-1) และ 0.79×10-5 (s-1) ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัไดท้าํการศึกษาการเกิดรีโทรเกร

เดชนัโดยการติดตามการเปล่ียนแปลงการคืบของเจลสตาร์ชขา้วชนิดต่างๆ ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ   

4°ซ เป็นเวลา 50 ชัว่โมง พบวา่ค่า instaneous elastic modulus (Go) ของเจลสตาร์ชขา้วเฉ้ียง เจล

สตาร์ชขา้วขาวดอกมะลิ 105 และเจลสตาร์ชขา้วเหนียวมีค่าเท่ากบั 3984.40, 511.52 และ 6.69 Pa 

ตามลาํดบั ซ่ึงค่า Go แสดงถึงความแขง็แรงของเจล  

  Lii และคณะ (1995) รายงานวา่ระหวา่งการลดอุณหภูมิของเจล ค่า G' มีค่าเพิ่มข้ึน 

โดยสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง (ร้อยละ 25.6) มีอตัราการเพิ่มข้ึนของค่า G' สูงกวา่สตาร์ช

ขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า (ร้อยละ 14.80) เม่ือเปรียบเทียบท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสตาร์ชเดียวกนั 

พบวา่ค่า G' มีค่าเพิ่มข้ึน ระหวา่งการลดอุณหภูมิของเจลลง ซ่ึงอธิบายไดว้า่เกิดจากอนัตรกิริยาของ

สายโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินท่ีอุณหภูมิตํ่า การลดอุณหภูมิของเจลลงส่งผลต่อการ
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เกิดรีโทรเกรเดชนัขอสตาร์ช โดยในช่วงแรกเป็นการเกิดรีโทรเกรเดชนัของอะมิโลส (Billiaderis 

and Zawistowski, 1990) 

  Noosuk และคณะ (2003) ไดท้าํการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชนัสตาร์ชขา้วไทยท่ีมี

ปริมาณอะมิโลสแตกต่างกนัดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์ โดยการตรวจติดตามค่า G' ในช่วงของการเก็บ

รักษา พบวา่การเกิดรีโทรเกรเดชนัแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ช่วงแรกเป็นช่วงเร่ิมตน้ท่ีมีการเปล่ียนแปลง

อย่างรวดเร็ว ช่วงท่ี 2 เป็นช่วงท่ีค่า G' เพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ ช่วงน้ีจะเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ภายใน

ระยะเวลา 85-90 ชัว่โมง ช่วงท่ี 3 เป็นช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมากจนมีค่าคงท่ี ซ่ึงเป็นช่วงท่ี

สายโมเลกุลของสตาร์ชสามารถกลบัมาจดัเรียงตวัเป็นผลึกไดส้มบูรณ์ และยงัไดท้าํการศึกษาผล

ของความเขม้ขน้ของสตาร์ชขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 ซ่ึงเป็นสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 20-40 (โดยนํ้าหนกั) ท่ีอุณหภูมิ 25°ซ โดยการหาอตัราส่วนของโมเลกุลท่ี

มีการจดัเรียงตวัแบบเกลียวคู่ต่อส่วนอสัณฐาน (short-range molecular order to amorphous; RSA)

พบวา่การฟอร์มตวัของสายเกลียวคู่แบ่งเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงการจดัเรียงตวัของสายสตาร์ช การ

กลบัมาจดัเรียงตวัเป็นผลึกและช่วงของการจดัเรียงตวัของสตาร์ชอย่างสมบูรณ์ ช่วงแรกของการ

กลบัมาจดัเรียงตวัของสายสตาร์ชพบท่ีช่วงเวลา 10, 20 และ 22 ชัว่โมง สําหรับสตาร์ชท่ีความ

เขม้ขน้ร้อยละ 20, 30 และ 40 (โดยนํ้ าหนกั) ตามลาํดบั ช่วงการจดัเรียงตวัอย่างสมบูรณ์พบท่ี

ช่วงเวลา 55, 90 และ 95 ชัว่โมง สําหรับสตาร์ชท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 20, 30 และ 40 (โดยนํ้ าหนกั) 

ตามลาํดบั อตัราการเปล่ียนแปลงของ RSA เพิ่มข้ึนตามระดบัความเขม้ขน้ของสตาร์ชทาํให้

ปริมาณอะมิโลสและสัดส่วนร้อยละของอะมิโลเพคติน DP 12-24 ในโครงข่ายของเจลเพิ่มข้ึน 

ส่งผลให้การฟอร์มโครงข่ายสามมิติเกิดไดม้ากข้ึนระหว่างการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Levine and 

Slade, 1986)  

  Noosuk และคณะ (2005) ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณ                 

อะมิโลสต่างกนัซ่ึงไดติ้ดตามการเปล่ียนแปลงค่า G' และค่า RSA ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

25°ซ จากการศึกษาไม่พบการเปล่ียนแปลงของค่าทั้งสองสําหรับสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า

และอะมิโลสปานกลางในช่วงการเก็บรักษา 70 ชั่วโมง ทั้งน้ีเน่ืองจากสตาร์ชข้าวทั้ งสองมี

ปริมาณอะมิโลสและสัดส่วนของความยาวสายของอะมิโลเพคตินท่ี DP 12-14 ตํ่าทาํให้โมเลกุลของ

สตาร์ชไม่สามารถเกิดอนัตรกิริยาต่อกนัเพื่อเกิดเป็นเจลท่ีมีโครงร่างตาข่ายสามมิติ นอกจากน้ียงั

พบวา่สตาร์ชขา้วอะมิโลสสูงมีสัดส่วนของอะมิโลเพคตินสายสั้น (DP 3-11) สูง ซ่ึงสามารถยบัย ั้ง

การเกิดรีโทรเกรเดชนัของเจลได ้ในขณะเดียวกนัพบวา่เจลของสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง 

(สตาร์ชขา้วสุพรรณบุรี 1 และสตาร์ชขา้วทางการคา้) พบการเปล่ียนแปลงของค่า G' และค่า RSA 

ในระหวา่งการเก็บรักษาเป็นเวลา 100 ชัว่โมง โดยการเปล่ียนแปลงแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ช่วงแรก
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เป็นช่วงเร่ิมตน้ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว ช่วงท่ี 2 เป็นช่วงท่ีค่า G' และค่า RSA เพิ่มข้ึน

อย่างช้าๆ ช่วงน้ีจะเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ภายในระยะเวลา 85-90 ชั่วโมง ช่วงท่ี 3 เป็นช่วงการ

เปล่ียนแปลงเกิดข้ึนนอ้ยมากจนมีค่าคงท่ีซ่ึงเป็นช่วงท่ีผลึกเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ 

2. เมลด็ขนุน และสตาร์ชเมลด็ขนุน 

  ขนุนเป็นพืชใบเล้ียงคู่ชนิดผลประกอบ (compound fruit) มีช่ือสามญัวา่ Jackfruit 

เป็นพืชในวงศ ์Moraceae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ Artocarpus heterophyllus L. พบโดยทัว่ไปในทวีป

เอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้พบมากในประเทศอินเดีย บงักลาเทศ พม่า ศรีลงักา มาเลเซีย อินโดนีเซีย 

ฟิลิปปินส์ บราซิล และภาคใตข้องประเทศไทย (Othman and Subhadrabandhu, 1995) ขนุนจดัเป็น

ผลไมเ้มืองร้อนท่ีมีความสําคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทยเพราะสามารถปลูกและดูแลง่าย ทนทาน

ต่อโรคและแมลง จดัเป็นไมย้ืนตน้มีความสูง 9-23 เมตร ลาํตน้ตรง แตกก่ิงบริเวณโคนมาก มีนํ้ ายาง

สีขาว ทรงพุ่มทึบ ออกดอกและผลตามส่วนของลาํตน้และก่ิงแก่ เปลือกนอกของผลมีลกัษณะเป็น

หนามแหลม เน้ือในเป็นยวงๆ มีตั้งแต่สีเหลืองอ่อน เหลืองทองจนถึงสีจาํปา ห่อหุ้มดว้ยซงั นํ้ าหนกั

ผลเฉล่ียประมาณ 18-50 กิโลกรัม ให้ผลผลิตตลอดทั้งปี และมีปริมาณสูงสุดในช่วงเดือนมิถุนายน

ถึงธันวาคม อตัราการเจริญเติบโตของตน้รวดเร็ว การตกผลจะใช้เวลาประมาณ 3-5 ปี ข้ึนอยู่กบั

ชนิดของขนุน อาจปลูกโดยใชเ้มล็ดซ่ึงจะใหผ้ลชา้ หรือใชท้าบก่ิงและติดตา ขนุนเป็นพืชท่ีมีทั้งดอก

ตวัผูแ้ละตวัเมียในตน้เดียวกนั (monoecious) แต่แยกคนละดอก เป็นช่อดอกแบบหวั มีฐานรองดอก 

ดอกตวัผูม้กัจะอยู่ปลายก่ิงระหว่างซอกก่ิง หรือท่ีลาํตน้แต่อยู่เหนือดอกตวัเมีย ดอกตวัผูมี้จาํนวน

ดอกมาก และมีกล่ินหอมคลา้ยส่าเหลา้ ดอกตวัเมียมีขนาดโตกวา่ สีเขียว เกิดบนก่ิงสั้นๆ เป็นดอก

รวมคลา้ยหนามในแต่ละดอกมีรังไข่เดียว กา้นเกสรยาว และยอดเกสรตวัเมียจะกลายเป็นหนามใน

ผล ผลเกิดเป็นผลรวม (multiple fruit) คือมีหลายดอกในช่อเดียวกนั ส่วนท่ีเป็นเน้ือขนุนแต่ละเมล็ด

เกิดมาจากกลีบดอกชั้นนอกของดอกๆ เดียว ปลายสุดของทุกๆ กลีบชั้นนอกจะรวมติดอยู่ดว้ยกนั 

เมล็ดถูกหุม้ดว้ยเยือ่ (pericarp) ซ่ึงมาจากฐานรองไข่ และดอกตวัเมียท่ีไม่พฒันาจะกลายเป็นซงัขนุน 

ส่วนดอกท่ีพฒันาจะกลายเป็นยวงขนุน ผลของขนุน โดยทัว่ไปจะมีขนาดกลางถึงใหญ่ รสหวาน 

อาจมีกล่ินฉุนบา้ง คุณภาพของเน้ือจะมีทั้งเละน่ิมจนถึงแข็งกรอบ ตั้งแต่เน้ือบางจนหนา หรือเต็ม

ยวง เมล็ดมีเปลือกหุม้ 2 ชั้น ชั้นนอกเป็นเยื่อสีครีม (white aril) มีผิวเรียบมนั ส่วนชั้นในเป็นเยื่อบาง

สีนํ้ าตาล (brown aril) มีลวดลายเฉพาะตวัคลา้ยเน้ือไม ้เน้ือเมล็ดมีสีขาว มีสตาร์ชเป็นองคป์ระกอบ

ในปริมาณสูง ลกัษณะของขนุนท่ีดี ควรจะมีขนาดของผลใหญ่สมํ่าเสมอ การผสมเกสรดี ทาํให้ผล

เม่ือโตไม่คอด หรือบิดเบ้ียว ให้เน้ือมีรสชาติดี หวานกรอบ เน้ือหนา ไม่เละ ยวงใหญ่ ไส้กลางของ

ผลยิง่เล็กยิง่ดี และเมล็ดเล็ก (Mukprasirt and Sajjaanantakul, 2004)  
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  ขนุนท่ีมีการปลูกอยู่ทัว่ไปในประเทศไทย การจดัแบ่งชนิดยงัไม่มีหลกัเกณฑ์ท่ี

แน่นอนเน่ืองจากในอดีตท่ีผ่านมาผูค้นไม่ค่อยให้ความสนใจท่ีจะคดัเลือกปรับปรุงพนัธ์ุขนุนให้

ลกัษณะท่ีดี ประกอบกบัวธีิการขยายพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศท่ีไดผ้ลดีไม่เป็นท่ีนิยมและรู้จกักนัในหมู่

ชาวสวน ซ่ึงการขยายพนัธ์ุดว้ยเมล็ดทาํใหข้นุนเกิดการแปรปรวนทางพนัธุกรรมมาก มีทั้งลกัษณะท่ี

ดีและไม่ดี แต่อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัไดมี้การแบ่งขนุนโดยยดึหลกัตามลกัษณะคุณภาพ และขนาด

ของผล ซ่ึงในการทาํวิจยัไดน้าํขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐมาใชเ้น่ืองจากวา่มีคุณสมบติัต่างๆ ท่ีตรงกบั

ความตอ้งการในการทาํวิจยั ซ่ึงจะสามารถอธิบายถึงลกัษณะและองคป์ระกอบของขนุนพนัธ์ุทอง

ประเสริฐไดด้งัต่อไปน้ี  พนัธ์ุทองประเสริฐ ผูค้น้พบขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐคือ คุณยงยุทธ วงษจิ์-

ราษฎร์ อ.แกลง จ.ระยอง ขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐเป็นขนุนพนัธ์ุเบา สามารถออกดอกผลิผลได ้ผลมี

ลกัษณะเป็นทรงกลม ไม่แป้น ผวิสวย เปลือกมีสีเขียวถึงเขียวอมนํ้าตาล เปลือกบาง หนามใหญ่ ฐาน

กวา้ง ผลมีนํ้ าหนกัประมาณ 10-15 กิโลกรัมต่อผล เน้ือยวงมีสีเหลืองทอง เน้ือหนา รสชาติหวาน

กรอบ มีเน้ือร้อยละ 50 ของนํ้ าหนกัผล มีซงันอ้ย ทรงพุ่มสูงโปร่งใบกลมใหญ่ ปลายใบมนมีสีเขียว

เขม้ (มานพ เหลืองพนัธ์ุ, 2543) 

  ผลขนุนสามารถใช้รับประทานได้ทั้งผลดิบและสุก โดยท่ีผลดิบหรือขนุนอ่อน

นาํไปประกอบอาหารได้ สําหรับผลสุกหรือขนุนแก่ใช้รับประทานผลสด ส่วนเมล็ดขนุนตม้ใส่

เกลือรับประทานเป็นของว่างได้ โดยกองวิทยาศาสตร์ชีวภาพ (2527) ได้รวบรวมคุณค่าทาง

โภชนาการของผลขนุน ซงัขนุน และเมล็ดขนุน มีรายละเอียดดงั Table 2 

  จากตารางพบวา่ เมล็ดขนุนมีคุณค่าทางอาหารไม่นอ้ยกวา่ส่วนของผลขนุน โดยใน

เมล็ดขนุนมีปริมาณความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 60.7 ไขมนัร้อยละ 0.2 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 30.6 

โปรตีนร้อยละ 5.5 (Table 2) เน่ืองจากเมล็ดขนุนมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีค่อนขา้งสูง จึงมีผูส้นใจ

นาํไปใช้ประโยชน์โดยแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น เมล็ดขนุนแช่อ่ิมเคลือบนํ้ าเช่ือม และแป้ง

จากเมล็ดขนุน จากงานวิจยัของ Singh และคณะ (1991) พบวา่แป้งจากเมล็ดขนุนมีปริมาณโปรตีน

ร้อยละ 16.3 และละลายไดดี้ท่ีสภาวะเป็นกรดและด่าง มีจุด isoelectric point ท่ีพีเอช 4.0 นอกจากน้ี 

Bobbio และคณะ (1978) รายงานวา่ความหนืดเม่ือแป้งเกิดความร้อน (hot paste viscosity) พบวา่มี

ความคงตวัดี เหมาะท่ีจะนาํไปใชใ้นผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการความคงตวัต่อความร้อนและแรงกวน เช่น 

ผลิตภณัฑ์ซอสชนิดต่างๆ และไดมี้การใชส้ตาร์ชดดัแปรโดยทางเคมี (chemical modified starch) 

เช่น สตาร์ชคลอสลิงก์ (crosslinked modified starch) เพื่อช่วยปรับปรุงคุณภาพดา้นความคงตวัของ

ผลิตภณัฑซ์อสมะเขือเทศ  
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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 %ะ 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 B1 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 

(I.U.) 

392.00 - 22.00 

Source: กองวทิยาศาสตร์สุขภาพ (2527) 

 

2.1 การผลติสตาร์ชเมลด็ขนุน 

  จากการท่ีเมล็ดขนุนมีปริมาณแป้งอยู่มาก และพบวา่การใชป้ระโยชน์จากขนุนยงั

ไม่คุม้ค่านกั เน่ืองจากการท่ีจะมีปริมาณของเหลือทิ้งจากขนุนเฉล่ียประมาณร้อยละ 50 โดยส่วนท่ี

ใชป้ระโยชน์จากเน้ือมีประมาณร้อยละ 30 และเมล็ดประมาณร้อยละ 12 แต่ทั้งน้ีสตาร์ชจากเมล็ด

ขนุน ยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายมานกั (Morton, 1965) สาํหรับวิธีการผลิตสตาร์ชจากเมล็ดขนุนสามารถ

ผลิตไดห้ลายวธีิ โดยไดมี้ผูท้าํการศึกษาไวด้งัน้ี 

  นฤชิต แว่วศรีผ่อง (2529) ศึกษาวิธีการสกดัสตาร์ชเมล็ดขนุน โดยทาํการปอก

เปลือกแข็งของเมล็ดขนุนออกเหลือเป็นส่วนท่ีมีสีนํ้ าตาลแดง จากนั้นจะนาํเมล็ดขนุนไปแช่ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.5 เป็นระยะเวลา 30 นาที แลว้นาํมาลา้งนํ้ าหลาย

คร้ังเพื่อกาํจดัด่างออกก่อน จึงจะนาํมาป่ันผสมกบัสารละลายโซเดียมไบซลัไฟทเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.5 
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จากนั้นตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเทสารละลายโซเดียมไบซลัไฟททิ์้ง แลว้ลา้งนํ้ าและตกตะกอนหลายๆ 

คร้ังใน 2 คร้ังสุดทา้ยลา้งดว้ยแอลกอฮอลเ์ขม้ขน้ร้อยละ 95 นาํมาอบในตูอ้บจนแหง้ 

  ยทุธนา พิมลศิริผล และคณะ (2542) ศึกษาวิธีการสกดัสตาร์ชจากเมล็ดขนุน 2 วิธี 

คือ วิธีไม่ปอกเปลือก และปอกเปลือกของเมล็ด (โดยปอกจนถึงส่วนท่ีเป็นสีขาวหรือโคทิลีดอน) 

นาํเมล็ดขนุนมาป่ันผสมกบัสารละลายโซเดียมไบซัลไฟท์เขม้ขน้ร้อยละ 0.5 ท่ีระดบัความเร็วสูง

นาน 2 นาที  แลว้จึงนาํสารละลายท่ีไดม้ากรองกากออกดว้ยถุงผา้ท่ีมีรูขนาด 80 mesh ลา้งกากดว้ย

นํ้ ากรอง 2 คร้ัง โดยนาํมารวมกบัสารละลายท่ีกรองไดค้ร้ังแรก แลว้กรองผ่านตะแกรงขนาด 170 

mesh จากนั้นลา้งดว้ยนํ้ า และตั้งทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอน 3 คร้ัง แลว้นาํมาลา้งดว้ยสารละลายโซเดียม

คลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 10 และสารละลายโทลูอีนเขม้ขน้ร้อยละ 0.02 แลว้ลา้งออกด้วยนํ้ า และ

สุดทา้ยลา้งดว้ยแอลกอฮอล์ ทิ้งให้ตกตะกอนเป็นจาํนวน 2 คร้ัง แลว้นาํมาเหวี่ยงแยกดว้ยความเร็ว 

5000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที ก่อนท่ีจะนาํไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 50°ซ นาน 24-48 ชัว่โมง จนมี

ความช้ืนตํ่ากว่าร้อยละ 13 พบว่าสตาร์ชเมล็ดขนุนแบบปอกเปลือกมีความช้ืนร้อยละ 6.10±0.09 

ปริมาณโปรตีนร้อยละ 1.04±0.01 ปริมาณไขมนัร้อยละ 0.36±0.05 ปริมาณเถา้ร้อยละ 0.22±0.04 

ปริมาณเยือ่ใยร้อยละ 1.30±0.03 และมีปริมาณสตาร์ชเท่ากบัร้อยละ 98.23±0.20 ขณะท่ีสตาร์ชเมล็ด

ขนุนแบบไม่ปอกเปลือกมีความช้ืนร้อยละ 6.21±0.13 ปริมาณโปรตีนร้อยละ 2.10±0.05 ปริมาณ

ไขมนัร้อยละ 0.40±0.04 ปริมาณเถา้ร้อยละ 0.24±0.06 ปริมาณเยื่อใยร้อยละ 1.43±0.05 และมี

ปริมาณสตาร์ชเท่ากบัร้อยละ 93.67±0.13 

  Bobbio และคณะ (1978) ไดท้าํการศึกษาการผลิตสตาร์ชและคุณสมบติัทางเคมี

ฟิสิกส์จากเมล็ดขนุน (Artocarpus heterophyllus) โดยพบว่าจากการสกดัสตาร์ชน้ีได้ปริมาณ

ผลผลิตประมาณร้อยละ 25-40 ของของแข็งทั้งหมด ซ่ึงวิธีการสกดัสามารถทาํไดโ้ดยปอกเปลือก

เมล็ดขนุนออกจนถึงส่วนท่ีเป็นโคทิลีดอน (cotyledons) จากนั้ นนํามาป่ันผสมกับสารละลาย

โซเดียมไบซลัไฟทเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.5 นาน 2 นาที จากนั้นนาํมากรองผา่นผา้ขาวบาง เพื่อกาํจดักาก

ออก แล้วนาํสารละลายมาลา้งท่ีอุณหภูมิประมาณ 4-5°ซ แล้วล้างดว้ยนํ้ ากลัน่เพื่อกาํจดันํ้ าตาลท่ี

ละลายไดอ้อก จากนั้นนาํมาลา้งดว้ยแอลกอฮอลเ์ขม้ขน้ร้อยละ 80 แลว้นาํมาทาํแห้งท่ีอุณหภูมิ 30°ซ 

นาน 48 ชัว่โมง โดยพบว่าสตาร์ชท่ีผลิตไดมี้ปริมาณความช้ืนร้อยละ 13.0 ปริมาณโปรตีนร้อยละ 

0.32 ปริมาณไขมนัร้อยละ 0.43 และปริมาณเถา้ร้อยละ 0.22 

  Oates และ Powell (1996) ไดศึ้กษาการสกดัสตาร์ชจากเมล็ดพืชชนิดต่างๆ รวมทั้ง

เมล็ดขนุนดว้ย ซ่ึงวธีิการสกดัทาํโดยนาํเมล็ดมาปอกเปลือกออกแลว้นาํมาแช่นํ้าทิ้งไวเ้ป็นเวลา 1 คืน 

จากนั้นนาํมาลา้งและป่ันดว้ยความเร็วตํ่านาน 2 นาที แลว้จึงนาํมากรองออกดว้ยถุงผา้ท่ีมีรูขนาด

ประมาณ 80 mesh จากนั้นลา้งและตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอน 3 คร้ัง โดยในคร้ังสุดทา้ยจะนาํมาลา้งดว้ย
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สารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 10 และสารละลายโทลูอีนเขม้ขน้ร้อยละ 0.02 แลว้ลา้ง

ออกด้วยนํ้ าก่อนท่ีจะนาํไปอบในตูอ้บแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 50°ซ ซ่ึงได้ปริมาณของสตาร์ช

ประมาณร้อยละ 12.7-15.4 ของเมล็ดสด 

  Tulyathan และคณะ (2002) ไดท้าํการศึกษาการสกดัสตาร์ชเมล็ดขนุน ซ่ึงทาํการ

สกดัฟลาวร์ โดยการปอกเยือ่บางๆ (seed coat) ออก จากนั้นนาํไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 0.5 นาน 2 นาที เพื่อกาํจดัส่วนของ spermoderm ออก จากนั้นนาํเมล็ดขนุนไป

หั่นเป็นช้ินบางๆ และนําไปอบแห้งด้วยเร่ืองอบแห้งลมร้อนแบบถาด (Tray dry) ท่ีอุณหภูมิ         

50-60°ซ จนมีความช้ืนนอ้ยกวา่ร้อยละ 13 จากนั้นนาํไปบดเป็นผง แลว้นาํมาผา่นตะแกรงร่อนขนาด 

70 mesh เก็บใส่ถุงพลาสติก และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 5°ซ (Bobbio et al., 1978)โดยพบวา่จาก

การสกดัฟลาวร์น้ีไดป้ริมาณผลผลิตประมาณร้อยละ 36.4 จากนั้นนาํฟลาวร์ไปละลายดว้ยนํ้ ากลัน่ 

และกรองผา่นตะแกรงขนาด 70 mesh เพื่อกาํจดักากออก จากนั้นวางตั้งทิ้งไวแ้ละเทสารละลายส่วน

ใสทิ้งท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 10°ซ ซ่ึงขั้นตอนน้ีทาํซํ้ าหลายๆ คร้ัง จนกระทัง่ตะกอนท่ีไดส้ะอาด จากนั้น

นาํไปทาํแห้งท่ีอุณหภูมิ 40-60°ซ จนมีความช้ืนน้อยกว่าร้อยละ 13 จากนั้นนาํไปบดเป็นผง แล้ว

นาํมาผา่นตะแกรงร่อนขนาด 70 mesh พบวา่สตาร์ชท่ีเตรียมไดมี้ความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 8.57±0.25 

ปริมาณโปรตีนร้อยละ 11.17±0.21 ปริมาณไขมนัร้อยละ 0.99±0.08 ปริมาณเยื่อใยร้อยละ 

1.67±0.11 ปริมาณเถา้ร้อยละ 3.92±0.03  และปริมาณคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 82.25 (โดยนํ้ าหนกั

แหง้) 

  Mukaprasirt และ Sajjaanantakul (2004) ไดท้าํการศึกษาการสกดัสตาร์ชเมล็ด

ขนุน ซ่ึงวธีิการสกดัสามารถทาํไดโ้ดยปอกเยือ่บางๆ ออก จากนั้นนาํไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.5 นาน 30 นาที เพื่อกาํจดัส่วนของ spermoderm ออก ลา้งดว้ยนํ้ าจน

สะอาดและไม่มีด่างตกคา้ง จะไดส่้วนของโคทิลีดอน นาํไปแช่ในสารละลายโซเดียมไบซัลไฟท์

เขม้ขน้ร้อยละ 0.5 นาน 30 นาที และลา้งซํ้ าดว้ยนํ้ ากลัน่ 3 คร้ัง จะไดเ้มล็ดขนุนท่ีมีสีค่อนขา้งขาว 

เพื่อนาํไปเตรียมเป็นสตาร์ช นาํส่วนโคทิลีดอนไปโม่แห้งโดยใช้เคร่ืองป่ันท่ีความเร็วระดบัปาน

กลางนาน 2 นาที จากนั้นนาํไปทาํแห้งท่ีอุณหภูมิ 50°ซ นาน 8 ชัว่โมง และนาํไปบดดว้ยเคร่ืองบด

ตวัอยา่งแบบ ultra centrifugal mill นาํไปร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 mesh หรือนาํส่วนโคทิลีดอน

ไปโม่เปียกโดยการนาํไปป่ันกบันํ้ ากลัน่ในอตัราส่วน 1:1 จากนั้นทาํแห้งท่ีอุณหภูมิ 50°ซ นาน 8 

ชั่วโมง นําฟลาวร์ท่ีได้ไปผลิตเป็นสตาร์ชโดยนําส่วนโคทิลีดอน (cotyledons) มาป่ันผสมกับ

สารละลายโซเดียมไบซลัไฟทเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.5  นาน 2 นาที ในอตัราส่วน 1:1 โดยนํ้ าหนกั และ

นาํมากรองผา่นผา้ขาวบาง เพื่อกาํจดักากออก แลว้ลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่เพื่อกาํจดันํ้ าตาลท่ีละลายไดอ้อก 

ซ่ึงสารละลายสามารถถูกแยกไดโ้ดยการหมุนเหวี่ยงท่ี 35000g นาน 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 20°ซ นาํ
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ตะกอนท่ีไดไ้ปลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ เอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 80 และนํ้ ากลัน่อีกคร้ัง ตามลาํดบั จากนั้น

นาํไปทาํแห้งอุณหภูมิ 50°ซ นาน 8 ชัว่โมง และนาํไปผา่นตะแกรงขนาด 100 mesh (Bobbio et al., 

1978) พบวา่สตาร์ชท่ีเตรียมไดท่ี้ความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 9.94 ปริมาณโปรตีนร้อยละ 0.81 ปริมาณ

ไขมนัร้อยละ 0.90 และปริมาณเถา้ร้อยละ 0.17  

  Tongdang (2008) ไดท้าํการศึกษาการสกดัสตาร์ชจากเมล็ดขนุน โดยการนาํเมล็ด

ขนุนมาปลอกส่วนท่ีเป็นสีนํ้ าตาลออกและลา้งให้สะอาดดว้ยนํ้ ากลัน่ จากนั้นนาํเมล็ดท่ีไดไ้ปบด

ผสมกบัสารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 1 เป็นเวลา 2 นาที นาํไปกรองผา่น nylon cloth 

จากนั้นนาํส่วนท่ีไม่ผา่น nylon cloth ไปผสมและลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 

1 จาํนวน 3 คร้ัง นาํส่วนท่ีผา่น nylon cloth มาผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลาร์ 

และนาํไปหมุนเหวี่ยงท่ี 1600g นาน 15 นาที เทสารละลายส่วนใสออก จากนั้นขูดส่วนท่ีเป็นสี

นํ้ าตาลด้านบนของตะกอนออก นําตะกอนท่ีได้ไปหมุนเหวี่ยงท่ี 1600g นาน 15 นาที ด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลาร์ ซํ้ าจนกระทัง่ไดต้ะกอนท่ีสะอาด เติมนํ้ ากลัน่ลงใน

ตะกอนท่ีได ้และทาํใหเ้ป็นกลางดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.1 โมลาร์ จากนั้นนาํสารละลาย

ไปผา่นตะแกรง nylon cloth และทาํแห้งท่ีอุณหภูมิ 45°ซ พบวา่สตาร์ชท่ีเตรียมไดมี้ความช้ืนเท่ากบั

ร้อยละ 11.66±0.32 ปริมาณโปรตีนร้อยละ 0.10±0.00 ปริมาณไขมนัร้อยละ 0.02±0.01 และปริมาณ

เถา้ร้อยละ 0.29±0.01  

  Dutta และคณะ (2011) ศึกษาการผลิตสตาร์ชจากเมล็ดขนุน โดยการนาํเมล็ดขนุน

มาลา้งเยือ่ดา้นนอกออกดว้ยนํ้า จากนั้นนาํไปอบแหง้ดว้ยเร่ืองอบแห้งลมร้อนแบบถาด (Tray dry) ท่ี

อุณหภูมิ 30 °ซ เป็นเวลา 2 วนั และกําจัดเยื่อบางๆ ออกให้เหลือแต่ส่วนของเปลือกหุ้มเมล็ด 

(spermoderm) ท่ีมีสีนํ้าตาล และเปลือกหุม้เมล็ดถูกกาํจดัโดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.6 

โมลาร์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพื่อฟอกสีส่วนโคทิลีดอน และลา้งโคทิลีดอนดว้ยนํ้ ากลัน่

หลายๆ คร้ังเพื่อกาํจดัด่าง นาํเมล็ดขนุนโม่เปียกดว้ยเคร่ืองป่ัน ดว้ยนํ้ ากลัน่ในอตัราส่วนเมล็ดขนุน

ต่อนํ้า เป็น 1:3 เป็นเวลา 2 นาที และนาํไปผา่นตะแกรงร่อนขนาด 200 ไมโครเมตร นาํสารละลายท่ี

ไดไ้ปหมุนเหวี่ยงท่ี 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 นาที นาํตะกอนไปละลายในสารละลายโซเดียม

ไธโอซลัเฟต 0.5 โมลาร์ ในอตัราส่วน 1:1 เป็นเวลา 36 ชัว่โมง โดยมีการกวนตลอดเวลา เพื่อกาํจดั

โปรตีนท่ีติดอยู่ในแกรนูลของเม็ดสตาร์ชออก จากนั้นนาํไปหมุนเหวี่ยงท่ี 3000 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 5 นาที จากนั้นขดูส่วนท่ีเป็นสีนํ้ าตาลดา้นบนออก และปรับให้เป็นกลางดว้ยสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ และลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ 2 คร้ัง จากนั้นลา้งดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้

ร้อยละ 50 จาํนวน 2 คร้ัง เพื่อกาํจดัไอออน และนาํไปทาํแห้งภายใตส้ภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 

30°ซ จากนั้นนําไปผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 ไมโครเมตร และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4°ซ 
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(Mukaprasirt and Sajjaanantakul, 2004; Bobbio et al., 1978) พบวา่สตาร์ชท่ีเตรียมไดมี้ความช้ืน

ร้อยละ 11.3±0.03 ปริมาณโปรตีนร้อยละ 0.4±0.02 ปริมาณไขมนัร้อยละ 0.2±0.00 โดยนํ้ าหนกั

แหง้ และมีปริมาณสตาร์ชเท่ากบัร้อยละ 99.2±0.04 โดยนํ้าหนกัแหง้  

  Rengsutthi และ Charoenrein (2011) ไดท้าํการศึกษาการสกดัสตาร์ชจากเมล็ด

ขนุน โดยเร่ิมจากการกาํจดัเปลือกหุ้มเมล็ด (spermoderm) ท่ีมีสีนํ้ าตาล ท่ีปกคลุมส่วนโคทิลีดอน

ออก โดยการแช่เมล็ดขนุนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 5 และแช่ในสารละลาย

กรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็นเวลา 2 นาที และลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ นาํส่วนโคทิลีดอนมาหั่น

เป็นแผน่บางๆ ขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตร และนาํไปอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งลมร้อนแบบถาด 

(Tray dry) ท่ีอุณหภูมิ 30°ซ จนกระทัง่มีความช้ืนนอ้ยกวา่ร้อยละ 13 นาํเมล็ดขนุนท่ีแห้งแลว้ไปบด 

(hammer mill) และนาํไปผ่านตะแกรงร่อนขนาด 0.18 มิลลิเมตร(Tulyathan et al., 2002; 

Mukaprasirt and Sajjaanantakul, 2004) จากนั้นนาํฟลาวร์ท่ีไดม้าละลายในสารละลายโซเดียมไฮ  

ดรอกไซด์ 0.05 M และกวนตลอดเวลา นาน 6 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปหมุนเหวี่ยงท่ี 3000g นาน 20 

นาที ท่ีอุณหภูมิ 4°ซ เทสารละลายส่วนใสออก จากนั้นขูดส่วนท่ีเป็นสีนํ้ าตาลดา้นบนของตะกอน

ออก และทาํซํ้ าอีกคร้ังดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.05 M นาํตะกอนท่ีมาลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ 

และกรองผา่นตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร เพื่อกาํจดักากออก จากนั้นนาํสารละลายท่ีไดม้าทาํให้

เป็นกลางดว้ยสารละลายไฮโดรคลอริก 0.1 M จากนั้นนาํไปหมุนเหวี่ยงท่ี 3000g นาน 20 นาที ท่ี

อุณหภูมิ 4°ซ เทสารละลายส่วนใสออก จากนั้นขูดส่วนท่ีเป็นสีนํ้ าตาลด้านบนของตะกอนออก  

และลา้งตะกอนดว้ยนํ้ ากลัน่อีก 3 คร้ัง และนาํไปหมุนเหวี่ยงท่ี 3000g นาน 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4°ซ 

เทสารละลายส่วนใสออก จากนั้นนาํตะกอนท่ีไดไ้ปทาํแห้งท่ีอุณหภูมิ 50°ซ เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

นาํไปบดเป็นผง แลว้นาํมาผา่นตะแกรงร่อนขนาด 0.15 มิลลิเมตร เก็บใส่ถุงพลาสติก และเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิห้องตลอดการวิจยั (Bobbio et al., 1978) โดยพบวา่สตาร์ชท่ีเตรียมไดมี้ความช้ืนเท่ากบั

ร้อยละ 9.59±0.10 ปริมาณโปรตีนร้อยละ 0.09±0.03ปริมาณไขมนัร้อยละ 0.03±0.01 ปริมาณเถา้

ร้อยละ 0.04±0.04 ปริมาณเยื่อใยร้อยละ 0.19±0.00 และปริมาณคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 99.65±0.01 

(โดยนํ้าหนกัแหง้) 

2.2 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชเมลด็ขนุน 

  ยทุธนา พิมลศิริผล และคณะ (2542) ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี และคุณสมบติัเชิง

หน้าท่ีของสตาร์ชเมล็ดขนุน โดยวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลสของสตาร์ชจากเมล็ดขนุนแบบปอก

เปลือก และไม่ปอกเปลือกดว้ยเทคนิค HPSEC พบว่าปริมาณอะมิโลสของสตาร์ชจากเมล็ดขนุน

แบบปอกเปลือกมีค่าเท่ากบัร้อยละ 31.33±1.53 ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีสูงมาก โดยสอดคลอ้งกบัการศึกษา

การเปล่ียนแปลงของความหนืดท่ีมีค่า setback ท่ีสูง และจากการวดัร้อยละของการเกิดรีโทรเกรเด-
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ชนัจากเคร่ือง DSC ท่ีมีค่าร้อยละของการเกิดรีโทรเกรเดชนัประมาณร้อยละ 52.81-52.84 โดยระดบั

ของการเกิดรีโทรเกรเดชนัจะมีความสัมพนัธ์อยา่งมากกบัปริมาณของอะมิโลส และสอดคลอ้งกบั

การศึกษาปริมาณอะมิโลสของสตาร์ชจากเมล็ดขนุนของ Oates และ Powell (1996) ซ่ึงพบว่า

ปริมาณอะมิโลส ของสตาร์ชจากเมล็ดขนุนอยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ 27.00-28.10 แต่จะเห็นไดว้า่

ปริมาณอะมิโลสของสตาร์ชจากเมล็ดขนุนแบบไม่ปอกเปลือกมีปริมาณท่ีตํ่า คือประมาณร้อยละ 

19.50±0.71 เน่ืองจากในสตาร์ชจากเมล็ดขนุนแบบไม่ปอกเปลือกน้ีจะมีความบริสุทธ์ิอยูน่้อยกว่า

ส่งผลใหใ้นระหวา่งการวเิคราะห์จะเกิดมีส่วนของตะกอนสีนํ้ าตาลอยูม่าก ทาํให้ไม่สามารถท่ีจะใช้

เทคนิค HPSEC ได ้ดงันั้นจาํเป็นตอ้งทาํการกรองส่วนท่ีเป็นตะกอนนั้นออก ซ่ึงในขั้นตอนของการ

กรองน้ีอาจส่งผลต่อปริมาณอะมิโลสท่ีเหลืออยูไ่ด ้โดยหากทาํการเปรียบเทียบปริมาณอะมิโลสของ

สตาร์ชจากเมล็ดขนุนกับสตาร์ชชนิดอ่ืนๆ พบว่าสตาร์ชจากเมล็ดขนุนจะมีปริมาณอะมิโลสอยู่

ค่อนขา้งสูงกวา่สตาร์ชจากมนัสําปะหลงั มนัฝร่ัง มนัเทศ ขา้วโพด ขา้ว และขา้วสาลี ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั

พนัธ์ุและวิธีการวิเคราะห์ รวมถึงปัจจยัต่างๆ ดว้ย (Hizukuri, 1996; Tian et al., 1991; Zobel and 

Stephen, 1995) นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของสุชญัญา แสงสอน (2547) ท่ีทาํการศึกษา

ปริมาณอะมิโลสในแป้งพรีเจลาทิไนซ์เมล็ดขนุนพนัธ์ุทองประเสริฐ โดยวิธีของ Juliano (1971) 

พบว่าแป้งพรีเจลาทิไนซ์เมล็ดขนุนมีปริมาณอะมิโลสร้อยละ 31.19±0.01 และสอดคล้องกับ

การศึกษาของ Dutta และคณะ (2011) พบว่าสตาร์ชเมล็ดขนุนมีปริมาณอะมิโลสเท่ากบัร้อยละ 

27.12 และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Rengsutthi และ Charoenrein (2011) พบว่าสตาร์ชเมล็ด

ขนุนมีปริมาณอะมิโลสเท่ากบัร้อยละ 32.14 

  ขณะท่ี Tongdang (2008) ศึกษาปริมาณอะมิโลสในสตาร์ชเมล็ดจาํปาะดะ เมล็ด

ขนุน เมล็ดทุเรียน และถัว่เขียว พบวา่สตาร์ชเมล็ดจาํปาดะ และสตาร์เมล็ดทุเรียนมีปริมาณอะมิโลส

ใกลเ้คียงกนัคือ ร้อยละ 22.64 และ 22.76 ตามลาํดบั ขณะท่ีสตาร์ชเมล็ดขนุนมีปริมาณอะมิโลสร้อย

ละ 24.40 และสตาร์ชถัว่เขียวมีปริมาณอะมิโลสร้อยละ 28.96    

2.3 สมบัติทางโครงสร้างของสตาร์ชเมลด็ขนุน 

2.3.1 ขนาดและรูปร่าง 

   จากการศึกษาลกัษณะรูปร่างของเมด็แป้งของสตาร์ชจากเมล็ดขนุน พบวา่ ลกัษณะ

ท่ีไดจ้ะแตกต่างกนัออกไป นัน่คือมีหลายรูปร่างหรือหลายเหล่ียม ซ่ึงโดยมากจะมีลกัษณะเป็นเม็ด

กลม (round shape) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัยุทธนา พิมลศิริผล และคณะ (2542) ซ่ึงพบว่าเม็ดแป้งของ

สตาร์ชท่ีทาํการสกดัต่างกนัทั้ง 2 วิธีคือ ปอกเปลือก และไม่ปอกเปลือก จะมีความใกลเ้คียงกนั

หรือไม่แตกต่างกนัมากนกั และเม่ือพิจารณาถึงขนาดของเมด็แป้ง พบวา่ขนาดเม็ดแป้งท่ีสกดัไดข้อง

สตาร์ชจากเมล็ดขนุนมีขนาดเล็ก คือมีขนาดระหว่าง 3-25 ไมโครเมตร นอกจากน้ี Oates และ 
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Powell (1996) พบวา่สตาร์ชเมล็ดขนุนมีขนาดระหวา่ง 4.2-48 ไมโครเมตร และมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง

เฉล่ียระหวา่ง 9.2-11 ไมโครเมตร และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Dutta และคณะ (2011) พบว่า

สตาร์ชเมล็ดขนุนมีหลายรูปร่าง เช่น กลม (round), รูปร่างหลายเหล่ียม (trigonal หรือ tetragonal) 

และพบวา่สตาร์ชเมล็ดขนุนมีขนาดระหวา่ง 6-12 ไมโครเมตร 

2.3.2 โครงสร้างผลกึ  

   Dutta และคณะ (2011) ศึกษาโครงสร้างผลึกของสตาร์ชเมล็ดขนุนดว้ยเคร่ือง X-

ray diffractogram พบวา่สตาร์ชเมล็ดขนุนมีโครงสร้างผลึกแบบ A โดยพบพีคท่ีมุม 15, 18 และ 23° 

(2θ) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Rengsutthi และ Charoenrein (2011) พบวา่สตาร์ชเมล็ดขนุนมี

โครงสร้างผลึกแบบ A โดยพบท่ีมุม 15, 17, 17.9 และ 23° (2θ) และมีปริมาณผลึกเท่ากบัร้อยละ 

28.42 

2.4 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชเมลด็ขนุน 

2.4.1 การเกดิเจลาทไินเซชัน 

  ยุทธนา พิมลศิริผล (2542) ศึกษาสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซซันของสตาร์ชจาก

เมล็ดขนุนแบบปอกเปลือกและไม่ปอกเปลือก โดยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

พบว่าอุณหภูมิเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชจากเมล็ดขนุนมีความใกลเ้คียงกนั โดยสตาร์ชจากเมล็ด

ขนุนแบบปอกเปลือกและไม่ปอกเปลือกมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซซันเท่ากบั 71.90°ซ และ 71.95°ซ 

ตามลาํดบั ซ่ึงจะเป็นอุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงความหนืดอยา่งมาก โดยเม็ดแป้งจะพอง

ตวัอย่างรวดเร็ว ร่างแหระหว่างไมเซลล์ (micelles) ภายในเม็ดแป้งจะอ่อนแอลง เน่ืองจากพนัธะ

ไฮโดรเจนถูกทาํลาย เม็ดแป้งจะดูดซึมนํ้ าเขา้มามากและเกิดการพองตวัแบบผนักลบัไม่ได ้และเม็ด

แป้งมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และสูญเสียโครงสร้าง birefringence โดยการเกิดเจลาทิไนเซชนัจะทาํ

ให้หมู่ไฮดรอกซิลของแป้งสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ ไดดี้ข้ึน รวมทั้งพร้อมท่ีจะถูกย่อยดว้ย

นํ้ายอ่ยต่างๆ ไดดี้กวา่ ในขั้นของการเกิดเจลาทิไนเซชนัจะทาํให้เกิดลกัษณะท่ีเป็น amorphous โดย

ส่วนของอะมิโลสจะไหลออกมา ซ่ึงเป็นส่วนท่ีจะส่งผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชัน (กล้าณรงค ์      

ศรีรอต, 2542) และศึกษาคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ พบวา่สตาร์ชจากเมล็ดขนุนแบบปอก

เปลือกและไม่ปอกเปลือกมีค่าพลงังานท่ีใช้ในการเจลาทิไนเซซันเท่ากบั 14.43 และ 15.33 J/g 

ตามลาํดบั 

  Oates และ Powell (1996) ศึกษาสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซซนัของสตาร์ชเมล็ด

ขนุนโดยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบว่าสตาร์ชเมล็ดขนุนแสดงพีคท่ีมี

ลกัษณะดูดความร้อน (endotherm) ซ่ึงแสดงถึงการใชพ้ลงังานในการหลอมละลายผลึกของสตาร์ช 

และมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชนัอยูใ่นช่วง 30-120°ซ โดยจะให้ลกัษณะกราฟท่ีประกอบดว้ยพีค 2 พีค 
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คือพีคท่ีหน่ึง มีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชนัประมาณ 65°ซ ขณะท่ีพีคท่ีสองมีอุณหภูมิประมาณ 80°ซ ซ่ึง

พีคท่ีสองเป็นการเปล่ียนสถานะของสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสกบัไขมนั (amylose-lipid 

complex) และสามารถวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนั (To) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิด   

เจลาทิไนเซชนั (Tp) และพลงังานท่ีใช้ในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (∆H) พบว่าค่า To ของสตาร์ช

เมล็ดขนุนอยูใ่นช่วง 64.7-65.8°ซ และมีค่า ∆H อยูใ่นช่วง 2.35-2.87 J/g นอกจากน้ีมีการตรวจสอบ

ช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ์ของแป้งด้วยการวดัอุณหภูมิท่ีเม็ดแป้งสูญเสียเคร่ืองหมาย

กากบาทเม่ือใหค้วามร้อนกบันํ้าแป้งเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ ตรวจสอบโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

(light microscope) โดยวิเคราะห์ค่าเม่ือเม็ดแป้งในตวัอยา่งสูญเสียเคร่ืองหมายกากบาทไปประมาณ

ร้อยละ 98 จะเรียกเป็นจุดสุดทา้ยของเจลาทิไนเซชนั (birefringence end-point temperature) พบว่า

ค่าท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัการวเิคราะห์ดว้ย DSC ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 70.6-73.7°ซ  

  Mukprasirt และ Sajjaanantakul (2004) ศึกษาสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซซนัของ

สตาร์ชเมล็ดขนุน โดยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบวา่สตาร์ชเมล็ดขนุนมีค่า

อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนั (To) เท่ากบั 59.96°ซ อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tp) 

เท่ากบั 66.84°ซ อุณหภูมิสุดทา้ยของการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc) เท่ากบั 76.76°ซ และพลงังานใน

การเกิดเจลาทิไนเซชนั (∆H) เท่ากบั 7.58 J/g 

  Tongdang (2008) ศึกษาสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซซันของสตาร์ชเมล็ดขนุน 

สตาร์ชเมล็ดจาํปาดะ สตาร์ชเมล็ดทุเรียน และสตาร์ชถั่วเขียว ด้วยเคร่ืองโดยเคร่ือง Differential 

Scanning Calorimeter (DSC) พบวา่สตาร์ชเมล็ดขนุนมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชนั (To) เท่ากบั 

81.32°ซ อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tp) เท่ากบั 83.89°ซ และอุณหภูมิสุดทา้ยของ

การเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc) เท่ากบั 86.98°ซ ซ่ึงมีค่ามากกว่าสตาร์ชเมล็ดจาํปาดะ สตาร์ชถัว่เขียว 

และสตาร์ชเมล็ดทุเรียน ตามลาํดบั ขณะท่ีสตาร์ชเมล็ดจาํปาดะ และสตาร์ชเมล็ดขนุนมีช่วงของ

อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนั เท่ากบั 5.43°ซ และ 5.66°ซ ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่สตาร์ชเมล็ด

ทุเรียน และสตาร์ชถัว่เขียว (11.01°ซ และ 10.15°ซ ตามลาํดบั) ขณะท่ีสตาร์ชเมล็ดขนุนมีพลงังานท่ี

ใชใ้นการเกิดเจลาทิไนเซชนั (∆H) เท่ากบั 16.88 J/g  

2.4.2 สมบัติรีโอโลย ี

  2.4.2.1 สมบติัการเกิดเพสท ์(pasting properties) 

  ยุทธนา พิมลศิริผล (2542) ศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ชจากเมล็ด

ขนุนท่ีทาํการสกดัต่างกนัน้ี ดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวา่ความหนืดสูงสุดของ

สตาร์ชจากเมล็ดขนุนแบบปอกเปลือกและไม่ปอกเปลือกมีค่าเท่ากบั 328.58 RVU และ 301.96 

RVU ตามลาํดบั โดยมีค่านอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัสตาร์ชมนัสาํปะหลงั 
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  Tongdang (2008) ศึกษาสมบติัทางความหนืดของสตาร์ชเมล็ดขนุน สตาร์ชเมล็ด

จาํปาดะ สตาร์ชเมล็ดทุเรียน และสตาร์ชถัว่เขียว ดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวา่

สตาร์ชถั่วเขียว และสตาร์ชเมล็ดทุเรียน มีอุณหภูมิการเกิดเพสท์เท่ากับ 74.05°ซ และ 76.03°ซ 

ตามลาํดบั ซ่ึงมีอุณหภูมิการเกิดเพสท์ตํ่ากว่าสตาร์ชเมล็ดจาํปาดะ และสตาร์ชเมล็ดขนุน (82.43°ซ 

และ 86.33°ซ ตามลาํดบั) โดยท่ีสตาร์ชถัว่เขียวมีค่าความหนืดสูงสุดมากท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5089.2 

mPa. s-1 รองลงมาคือ สตาร์ชเมล็ดจาํปาดะ สตาร์ชเมล็ดทุเรียน และสตาร์ชเมล็ดขนุน (3307.25, 

2847.60 และ 2705.25 mPa. s-1 ตามลาํดบั) และสตาร์ชถัว่เขียวมีค่าความหนืดสุดทา้ยสูงกวา่สตาร์ช

เมล็ดทุเรียน สตาร์ชเมล็ดจาํปาดะ และสตาร์ชเมล็ดขนุน (4232.05, 4114.76, 4088.19 และ 3853.11 

mPa. s-1 ตามลาํดบั) 

  Mukprasirt และ Sajjaanantakul (2004) ศึกษาสมบติัทางความหนืดของสตาร์ช

เมล็ดขนุนดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบว่าสตาร์ชเมล็ดขนุนมีความหนืดสูงสุด 

(peak viscosity) เท่ากบั 432.43 RVU ความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) เท่ากบั 489.21 RVU ค่า 

setback เท่ากบั 214.52 RVU และค่า breakdown เท่ากบั 56.78 RVU และมีอุณหภูมิการเกิดเพสท์

เท่ากบั 85.83°ซ 

  Dutta และคณะ (2011) ศึกษาสมบติัทางความหนืดของสตาร์ชเมล็ดขนุนด้วย

เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวา่สตาร์ชเมล็ดขนุนมีความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 

เท่ากบั 3483 cP ค่า hot peak viscosity (HPV) เท่ากบั 2658 cP ค่า cold peak viscosity (CPV) เท่ากบั 

5073 cP ค่า setback เท่ากบั 2440 cP และค่า breakdown เท่ากบั 824 cP 

  Rengsutthi และ Charoenrein (2011) ศึกษาสมบติัทางความหนืดของสตาร์ชเมล็ด

ขนุน สตาร์ชขา้วโพด และสตาร์ชมนัฝร่ัง ดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวา่สตาร์ช

เมล็ดขนุนมีอุณหภูมิการเกิดเพสท์สูงกวา่สตาร์ชขา้วโพด และสตาร์ชมนัฝร่ัง (81.58, 77.60 และ 

69.43°ซ ตามลาํดบั) เน่ืองจากในสตาร์ชเมล็ดขนุนมีปริมาณอะมิโลสสูง ขณะท่ีสตาร์ชมนัฝร่ังมี

ความหนืดสูงสุดเท่ากบั 831.05 RVU ซ่ึงมีค่ามากกว่าสตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชขา้วโพด 

(255.58 และ 223.88 RVU ตามลาํดบั) และสตาร์ชเมล็ดขนุนมีค่า breakdown ตํ่ากวา่สตาร์ชมนัฝร่ัง 

และสตาร์ชขา้วโพด (39.67, 66.25 และ 695.30 RVU ตามลาํดบั) เน่ืองจากสตาร์ชเมล็ดขนุน

สามารถทนต่อความร้อนและแรงทางกายภาพไดดี้กวา่ ดงันั้นความหนืดจึงมีแนวโนม้นอ้ยกวา่สตาร์

ชมนัฝร่ัง และสตาร์ชขา้วโพด สําหรับค่าความหนืดสุดท้าย ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงการจดัเรียงตวั

ของอะมิโลสระหว่างการทาํให้เย็นหลงัจากการเกิดเจลาทิไนเซชนั พบว่าสตาร์ชเมล็ดขนุนมีค่า

ความหนืดสุดทา้ยสูงกวา่สตาร์ชมนัฝร่ัง และสตาร์ชขา้วโพด (364.13, 335.30 และ 228.88 RVU) 
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ตามลาํดบั) โดยท่ีปริมาณอะมิโลสมีความสัมพนัธ์กบัค่าความหนืดสุดทา้ย (สตาร์ชเมล็ดขนุนมี

ปริมาณอะมิโลสสูงกวา่สตาร์ชมนัฝร่ัง และสตาร์ชขา้วโพด ตามลาํดบั) 

2.4.3 การเกดิรีโทรเกรเดชัน 

  ยุทธนา พิมลศิริผล (2542) ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชจากเมล็ดขนุน

แบบปอกเปลือกและไม่ปอกเปลือก หลงัจากการเกิดเจลาทิไนซ์แลว้นาํไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4°ซ เป็น

เวลา 1 สัปดาห์ เพื่อศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชนั สตาร์ชจากเมล็ดขนุนมีค่าพลงังานท่ีใกลเ้คียงกนัทั้ง

แบบท่ีปอกเปลือกและไม่ปอกเปลือก คือ 7.62 และ 8.10 J/g ตามลาํดบั และเม่ือนาํมาคาํนวณเพื่อหา

ระดบัของการเกิดรีโทรเกรเดชนัจากสูตร (ค่าเอนทลัปีของการเกิดรีโทรเกรเดชนั /ค่าเอนทลัปีของ

การเกิดเจลาทิไนซ์ แลว้คูณดว้ย 100) พบวา่ร้อยละของการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชจากเมล็ด

ขนุนแบบปลอกเปลือกและไม่ปอกเปลือกจะมีค่าเท่ากบั 52.81 และ 52.84 ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่า

ใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชมนัเทศท่ีทาํการวดัค่า

ดว้ยเคร่ือง DSC เช่นกนั พบวา่สตาร์ชมนัเทศมีร้อยละของการเกิดรีโทรเกรเดชนัเพียงร้อยละ 34.64 

(ลดัดาวลัย ์เนียมฟัก, 2542) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สตาร์ชจากเมล็ดขนุนจะมีความสามารถในการเกิดรีโทร

เกรเดชนัไดดี้ โดยค่าท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัดว้ยเคร่ือง RVA 

ท่ีพบวา่สตาร์ชจากเมล็ดขนุนน้ีมีปริมาณอะมิโลสสูงจึงทาํใหส้ามารถเกิดรีโทรเกรเดชนัไดดี้ 

3. ถั่วเขียว และสตาร์ชถั่วเขียว 

  ถัว่เขียวเป็นพืชในสกุล (Genus) Vigna มีอยูท่ ั้งส้ิน 7 subgenera ซ่ึงมีถ่ินกาํเนิดอยู่

ใน 3 ทวีป ไดแ้ก่ ทวีปเอเชีย แอฟริกา และอเมริกา (Tomooka et al., 1991) ถัว่เขียวอยูใ่นตระกูล 

Leguminosae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ Vigna radiates (L.) Wilzek, Phaseolus aureus Roxb. หรือ 

Phaseolus radiates L. (Daisy, 1979) ถัว่เขียวเป็นพืชในตระกูลลม้ลุก ท่ีมีระบบรากแกว้ และราก

แขนงเช่นเดียวกบัถัว่เหลือง เป็นพืชท่ีมีรากแขนงเจริญลงไปใตผ้ิวดินไดค้่อนขา้งลึก และแตกแขนง

มาก จึงทาํใหถ้ัว่เขียวสามารถเจริญเติบโตไดใ้นดินท่ีมีความช้ืนจาํกดั และค่อนขา้งจะทนแลง้ แต่ไม่

ทนต่อนํ้ าขงั ถัว่เขียวมีลาํตน้ตั้งตรงลกัษณะเป็นพุ่ม บางพนัธ์ุมีลกัษณะเล้ือยแตกก่ิงกา้นไดดี้ โดย

แตกก่ิงกา้นจากขอ้ขา้งล่างข้ึนไปบน ลาํตน้ส่วนใหญ่จะมีขนปกคลุม แต่บางพนัธ์ุไม่มีขนหรือมีขน

นอ้ย มีทั้งสีเขียวและม่วงปนกนั มีความสูงตั้งแต่ 25-125 เซนติเมตร ใบปกติถัว่เขียวจะมีใบเล้ียง 1 คู่ 

ใบเด่ียว 1 คู่ นอกนั้นเป็นใบประกอบ ส่วนใหญ่มี 3 ใบประกอบจะหมุนสลบัเวียนรอบตน้ ลกัษณะ

ใบเขียวรูปไข่ ปลายใบแหลม โคนใบมน กา้นใบมีลกัษณะยาวสีเขียวหรือเขียวปนม่วง ขนาดใบ

กวา้ง 1.5-10 เซนติเมตร ยาว 2-15 เซนติเมตร ท่ีฐานของใบหูมีหูใบ 2 อนั ใบยอ่ย ใบกลางจะมีหูใบ

ยอ่ย 2 อนั ส่วนใบย่อยอีก 2 ใบ มีหูใบยอ่ยใบละ 1 อนั มีขนปกคลุมทัว่ไป ขนมากนอ้ยข้ึนอยูก่บั

พนัธ์ุ (บดินทร์ บุตรอินทร์, 2543) 
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  ถัว่เขียวสามารถแบ่งออกเป็น 4 ชนิด ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัรูปร่าง ลกัษณะของเมล็ด 

(ณฏัฐ ์โชติจิรัฐิติกาล, 2550) ดงัน้ี 

  1) ถัว่เขียวธรรมดา หรือถัว่เขียวเมล็ดดา้น เป็นพนัธ์ุท่ีนิยมใช้ทาํถัว่งอก วุน้เส้น 

และจดัส่งจาํหน่ายยงัต่างประเทศ ซ่ึงไดผ้ลผลิตต่อไร่สูงกวา่พนัธ์ุอ่ืนๆ คือ 300-350 กิโลกรัมต่อไร่ 

  2) ถัว่ทอง หรือถัว่เขียวสีทอง เป็นพนัธ์ุท่ีมีเมล็ดสีเหลือง หรือสีทอง เน้ือขา้งใน

เป็นสีเหลือง นิยมใชท้าํขนม เพราะเน้ือสีเหลือง น่ารับประทาน  

  3) ถัว่เขียวมนัเมล็ดใหญ่ เป็นพนัธ์ุท่ีมีเมล็ดมนั และมีขนาดโตกว่าพนัธ์ุอ่ืน ได้

ผลผลิตต่อไร่สูงอยูร่ะหวา่ง 250-300 กิโลกรัมต่อไร่  

   4) ถัว่เขียวผิวดาํ เป็นพนัธ์ุท่ีมีเมล็ดสีดาํ มกัใชท้าํเป็นอาหารสัตว ์หรือถมท่ีทาํเป็น

ปุ๋ย เน่ืองจากเม่ือนาํมาทาํอาหารแลว้รสชาติไม่ดี ปัจจุบนัใชเ้พาะถัว่งอก เน่ืองจากถัว่งอกท่ีเพาะจาก

ถัว่เขียวผวิดาํจะมีความอวบอว้นน่ารับประทาน และคงความสดไวไ้ดน้านกวา่ถัว่งอกท่ีเพาะจากถัว่

เขียวธรรมดา 

  ถั่วเขียวเป็นพืชเศรษฐกิจอีกประเภทหน่ึงท่ีทาํรายได้ให้แก่ประเทศเน่ืองจาก

นาํมาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง ดว้ยการทาํเป็นอาหารโดยตรงในระดบัครัวเรือน ตวัอยา่งเช่น 

ถัว่เขียวตม้นํ้ าตาล เตา้ส่วน ถัว่กวน ถัว่แปป และเมล็ดขนุน เป็นตน้ และการทาํเป็นอาหารชนิดอ่ืน

ซ่ึงทาํไดท้ั้งในระดบัครัวเรือนและอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ถัว่งอก วุน้เส้น แป้งถัว่เขียว และแป้ง

ซ่าหร่ิม เป็นตน้ (วฒิุชยั นาครักษา, 2526) ส่วนปริมาณการใชถ้ัว่เขียวในประเทศนั้นมีประมาณร้อย

ละ 50 ของผลผลิตทั้งหมด โดยส่วนใหญ่ป้อนเขา้โรงงานทาํวุน้เส้น ทาํแป้งซ่าหร่ิม ใช้เพาะเป็น

ถัว่งอก และใชเ้ป็นอาหารโดยตรง สตาร์ชถัว่เขียวเป็นวตัถุดิบท่ีผูบ้ริโภคเห็นว่าเหมาะในการนาํมา

ทาํวุน้เส้น เน่ืองจากไดเ้ส้นท่ีมีความใส มีการพองตวัน้อย มีปริมาณอะมิโลสสูง มีความคงตวัและ

การคืนตวัสูง (Singh et al., 1989; Kim and Wiesenborn, 1996) 

  อรอนงค ์นยัวกิุล และคณะ (2531) ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเมล็ดถัว่เขียว 20 

สายพนัธ์ุ ดงัแสดง Table 3 พบว่ามีโปรตีนอยู่ระหว่างร้อยละ 19.0-23.9 มีเถา้อยูร่ะหว่างร้อยละ 

3.88-4.71 ไขมนัร้อยละ1.04-1.37 เยือ่ใยร้อยละ 0.82-3.24 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 59.8-65.7  

3.1 การผลติสตาร์ชถั่วเขียว 

  สมชาย ประภาวตั (2523) ไดท้ดลองผลิตโปรตีนสกดั และสตาร์ชถัว่เขียวพร้อมกนั โดย

วิธีการบดถัว่เขียวแบบบดเปียกกบันํ้ า แลว้จึงกรองดว้ยผา้ขาวบางหรือตะแกรงตาถ่ีแยกส่วนท่ีเป็น

เปลือกใหค้า้งอบู่บนตะแกรง และปล่อยใหส่้วนท่ีเป็นสตาร์ชและสารละลายโปรตีนผา่นไปได ้แลว้

จึงแยกสตาร์ชออกจากโปรตีนโดยการเหวี่ยงอีกคร้ังหน่ึง หรือการปล่อยให้สตาร์ชตกลงมาเอง 

(sedimentation) เป็นชั้นสีขาว ในปริมาณมากนอ้ยข้ึนอยูก่บัเวลาท่ีใชใ้นการปล่อยใหส้ตาร์ช 
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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 

Source: ดดัแปลงจากอรอนงค ์นยัวกิุล และคณะ (2531) 

 

ตกตะกอนซ่ึงมีตั้งแต่ 30 นาที ถึง 2 ชัว่โมงข้ึนไป หรือใช้วิธีการปล่อยให้สตาร์ช และสารละลาย

โปรตีนไหลไปตามรางไมย้าวแทนการทิ้งให้ตกตะกอนเองในภาชนะ ซ่ึงจะทาํให้ใช้เวลาน้อยกว่า

วธีิแรกท่ีกล่าวมาแลว้ สตาร์ชท่ีไดจ้ากการตกตะกอนหลายๆ คร้ังน้ีจะขาวบริสุทธ์ิและทาํแห้งไดโ้ดย

การตากแห้งท่ีอุณหภูมิ 50-60°ซ เวลา 5 ชัว่โมง บดให้ละเอียดผ่านตะแกรงขนาด 80 mesh ได้

สตาร์ชประมาณร้อยละ 20.9 (คิดจากนํ้าหนกัถัว่เขียวท่ีใช)้ 

  Schoch และ Maywald (1968) ทาํการสกดัสตาร์ชจากถัว่เขียวโดยแช่ถัว่เขียวใน

นํ้ าอุ่นผสมโทลูอีนเล็กนอ้ยเป็นเวลา 1 คืน แลว้รินนํ้ าแช่ออก ถัว่เขียวท่ีไดจ้ะพองตวัและน่ิม นาํถัว่

เขียวเหล่าน้ีมาลา้งดว้ยนํ้ า และบด (ground) ในนํ้ ากลัน่ 3 นาที ในอตัราส่วนถัว่เขียว 1 ส่วนต่อนํ้ า 2 

ลิตร ดว้ยเคร่ืองตีป่นท่ีความเร็วตํ่า นาํของผสมท่ีไดม้ากรองผา่นผา้กรองไหม (silk blothing cloth) 

แลว้ใช้มือบีบให้ส่วนท่ีคา้งอยู่บนผา้กรองไหมแห้งมากท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได้โดยส่วนท่ีบดละเอียด 

(pulp) จะรอดผ่านผา้กรองไปกบันํ้ ากลัน่ ต่อจากนั้นนาํส่วนท่ีคา้งอยู่บนผา้กรองมาบดกบันํ้ าดว้ย

เคร่ืองตีป่นเป็นเวลา 3 นาที แลว้กรองผา่นผา้กรองไหมขนาด 60 mesh อีกคร้ังหน่ึง นาํส่วนท่ีกรอง

ไดท้ั้ง 2 คร้ังมารวมกนัแลว้กรองผา่นผา้กรองไนลอน (nylon blothing cloth) ขนาด 220 mesh ลงสู่

ภาชนะขนาด 10 แกลลอน ซ่ึงวธีิน้ีจะใหป้ริมาณสตาร์ชท่ีสูงกวา่การกรองผา่นผา้กรองขนาดละเอียด 

(fine blothing cloth) โดยตรง ส่วนท่ีกรองไดน้ี้ (suspension) จะปล่อยทิ้งไวใ้ห้สตาร์ชตกตะกอน

เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง แลว้จึงแยกส่วนท่ีเป็นชั้นสตาร์ช นาํมาลา้งดว้ยนํ้ า และปล่อยให้ตกตะกอนใน

นํ้าลา้งน้ี 2-3 คร้ัง จนไดส้ตาร์ชขาว สาํหรับการลา้งสตาร์ชคร้ังสุดทา้ยนั้นไดป้รับความเป็นกรด-ด่าง
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ของสารละลายใหเ้ท่ากบัพีเอช 6 แลว้จึงกรองแยกสตาร์ชบริสุทธ์ิท่ีไดน้าํมา ร้อยละ 32-43 ข้ึนอยูก่บั

ชนิดของถัว่เขียวท่ีนาํมาใชส้กดั 

  สําหรับ Naivikul และ D’Appolonia (1979) ไดด้ดัแปลงวิธีการสกดัสตาร์ชจาก

แป้งถัว่เขียวให้ง่ายข้ึน โดยการใชส้ารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 0.016 นอร์มอล ผสม

กบัแป้งถัว่เขียวท่ีบดแบบบดแห้งดว้ยเคร่ืองผสมเป็นเวลา 2 นาที เหวี่ยงดว้ยเคร่ืองเหวี่ยงท่ีความเร็ว 

2000g นาน 20 นาที แลว้แยกส่วนท่ีละลายนํ้ าด่างไดอ้อกไป ลา้งส่วนท่ีเป็นสตาร์ชดว้ยนํ้ า 3 คร้ัง 

ลา้งดว้ยเอทธิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 70 จาํนวน 2 คร้ัง และลา้งนํ้ าอีก 2 คร้ัง แต่ละคร้ังพยายามแยก

ส่วนท่ีไม่ใช่สตาร์ชออกจนหมดโดยการเขา้เคร่ืองเหวี่ยง นาํสตาร์ชบริสุทธ์ิท่ีแยกไดม้าตากแห้งท่ี

อุณหภูมิหอ้ง แลว้บดผา่นตะแกรงขนาด 70 mesh ไดส้ตาร์ชสกดัร้อยละ 34.5 ซ่ึงเม่ือนาํไปวิเคราะห์

หาความบริสุทธ์ิ พบวา่มีไนโตรเจนร้อยละ 0.06 ไขมนัร้อยละ 0.5 เถา้ร้อยละ0.27 และเยื่อใยอยูร้่อย

ละ 0.3  (ค่าท่ีไดคิ้ดความช้ืนร้อยละ 14) จึงนบัไดว้า่สตาร์ชท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิสูง 

3.2 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชถั่วเขียว    

  Naivikul และ D’Appolonia (1979) ไดศึ้กษาปริมาณอะมิโลสในสตาร์ชถัว่ 5 ชนิด 

คือ ถัว่เนวี ถัว่พินโต ถัว่ฟาบา ถัว่เลนทิล และรวมถึงสตาร์ชถัว่เขียว โดยวิธีของ Montgomery และ 

Senti (1958) พบวา่ ในสตาร์ชถัว่เขียวมีปริมาณอะมิโลสเป็นองค์ประกอบอยูน่อ้ยท่ีสุดคือ เท่ากบั

ร้อยละ 19.5 ถัว่พินโตมีปริมาณอะมิโลสเป็นองคป์ระกอบอยูม่ากท่ีสุดคือ ร้อยละ 25.8 ในขณะท่ีถัว่

เลนทิลมีปริมาณอะมิโลสเป็นองค์ประกอบอยู่ร้อยละ 20.7 ถั่วเนวีมีปริมาณอะมิโลสเป็น

องค์ประกอบอยู่ร้อยละ 22.1 และถัว่ฟาบามีปริมาณอะมิโลสเป็นองค์ประกอบอยู่ร้อยละ 24.0 

ขณะท่ี Hoover และคณะ (1997) ไดศึ้กษาปริมาณอะมิโลสในสตาร์ชถัว่เขียว พบวา่สตาร์ชถัว่เขียวมี

ปริมาณอะมิโลสปรากฎประมาณร้อยละ 39.8±0.5 

3.3 สมบัติทางโครงสร้างของสตาร์ชถั่วเขียว 

3.3.1 ขนาดและรูปร่าง 

  Naivikul และ D’Appolonia (1979) ทาํการศึกษาขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ช

ถัว่เขียว ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงธรรมดา (Light micrograph) และกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้

แสงโพลาไรซ์ (Polarized-light micrograph) พบวา่เม็ดสตาร์ชของถัว่เขียวมีรูปร่างบางเม็ดค่อนขา้ง

กลม บางเมด็ยาวรี และบางเมด็ก็โคง้งอไม่สมํ่าเสมอ ขนาดของเม็ดสตาร์ชจากถัว่เขียวมีขนาดความ

กวา้ง 8-16 ไมโครเมตร และความยาว 12-32 ไมโครเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Hoover 

และคณะ (1997) ท่ีทาํการศึกษาขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชถัว่เขียว ด้วยเคร่ือง Scanning 

Electron Microscope (SEM) พบวา่เม็ดสตาร์ชถัว่เขียวมีลกัษณะกลมรี ผิวของเม็ดสตาร์ชไม่มีการ

ปนเป้ือนจากองคป์ระกอบอ่ืน และมีขนาดเมด็สตาร์ชเฉล่ียเท่ากบั 7.1-26.1 ไมโครเมตร 
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3.3.2 โครงสร้างผลกึ 

  Hoover และคณะ (1997) ศึกษาโครงสร้างของสตาร์ชถัว่เขียว ดว้ยเคร่ือง X-ray 

Diffraction (XRD) พบว่าสตาร์ชถั่วเขียวมีรูปแบบโครงสร้างผลึก แบบ C ซ่ึงสอดคล้องกับ

การศึกษาของ Chang และคณะ (2006) ขณะท่ี Kittipongpatana และคณะ (2006) พบวา่สตาร์ชถัว่

เขียวมีรูปแบบโครงสร้างผลึกท่ีมีพีคเด่นชดัท่ีมุม (2θ) เท่ากบั 15, 17 และ 23° (2θ) แบบ A ซ่ึงเป็น

รูปแบบของโครงสร้างผลึกแบบ A ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Liu และ Shen (2007) พบว่า

สตาร์ชถัว่เขียวมีรูปแบบโครงสร้างผลึกท่ีมีพีคเด่นชดัท่ีมุม (2θ) เท่ากบั 15.13, 16.98 และ 17.94° 

(2θ) แบบ A ซ่ึงเป็นรูปแบบของโครงสร้างผลึกแบบ A 

3.4 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชถั่วเขียว 

3.4.1 การเกดิเจลาทไินเซชัน 

  Califano และ Anon (1990) ศึกษาผลของความช้ืนต่อการเกิดเจลาทิไนเซชนัของ

สตาร์ชถัว่เขียว ดว้ยเคร่ือง DSC โดยแปรความช้ืนในช่วงร้อยละ 13.69-90.20 โดยนํ้ าหนกั พบว่า

เม่ือปริมาณนํ้ าสูงกวา่ร้อยละ 67 โดยนํ้ าหนกั พบวา่ปรากฏพีค endotherm 1 พีค เน่ืองจากแกรนูล

สตาร์ชไดรั้บความร้อนเม่ือมีนํ้ ามากพอ ทาํให้พนัธะไฮโดรเจนคลายตวั แกรนูลสตาร์ชจึงเกิดการ

พองตวัและเกิดเจลาทิไนซ์สมบูรณ์ ขณะท่ีปริมาณความช้ืนในช่วงร้อยละ 37.7-67.0 โดยนํ้ าหนกั 

พบพีค endotherm 2 พีค ซ่ึงบ่งบอกว่าโครงสร้างส่วนของ amorphous และส่วน crystalline ถูก

ทาํลายบางส่วน และท่ีระดบัความช้ืนตํ่ากวา่ร้อยละ 37.3 โดยนํ้ าหนกั ไม่ปรากฏพีคของ endotherm  

เน่ืองจากความช้ืนไม่พอเพียงต่อการเกิดเจลาทิไนเซชัน ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของนภมณี 

มงคลประเสริฐ (2544) ท่ีศึกษาผลของความช้ืนต่อการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชถัว่เขียว จาก

การศึกษาการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตาร์ชถัว่เขียวท่ีระดบัความช้ืนในช่วงร้อยละ 30-80 โดย

นํ้ าหนกั ดว้ยเคร่ือง DSC โดยให้ความร้อนแก่ตวัอย่างจาก 40-120°ซ ในอตัรา 10°ซ ต่อนาที พบว่า 

พีคของการเกิดเจลาทิไนเซชันไม่ปรากฏท่ีความช้ืนร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนัก แต่ปรากฏท่ีช่วง

ความช้ืนตั้งแต่ร้อยละ 40 โดยนํ้ าหนกั โดยในช่วงความช้ืนร้อยละ 50-61 โดยนํ้ าหนกั มี 2 พีค และ

ในช่วงความช้ืนร้อยละ 64-80 มี 1 พีค ในกรณีท่ีมีการเกิดเจลาทิไนเซชนัพบว่าอุณหภูมิท่ีเจลาทิ    

ไนเซชันเร่ิมเกิด (onset temperature; To) และอุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (peak 

temperature, Tp) ไม่ข้ึนกบัความช้ืน และมีค่าเท่ากบั 62.62±1.45°ซ และ 68.42±0.65°ซ ตามลาํดบั 

3.4.2 สมบัติรีโอโลย ี

  3.4.2.1 สมบติัการเกิดเพสท ์(Pasting properties) 

  Hoover และคณะ (1997) ศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ชถัว่เขียว

ความเขม้ขน้ร้อยละ 6 โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตร ท่ีพีเอช 5.5 ดว้ยเคร่ือง Brabender viscoamylograph 
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พบว่าอุณหภูมิท่ีทาํให้สตาร์ชเร่ิมเกิดความหนืดคือ 80°ซ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 95°ซ ความหนืด

เท่ากบั 200 BU เม่ือคงอุณหภูมิท่ี 95°ซ นาน 30 นาที ความหนืดของเพสท์เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย 

ช้ีให้เห็นวา่เพสทค่์อนขา้งคงตวั และแกรนูลสตาร์ชไม่แตกระหวา่งกวน เม่ือลดอุณหภูมิเป็น 50°ซ 

ความหนืดของเพสทเ์พิ่มข้ึนเป็น 360 BU โดยรูปแบบความหนืดของสตาร์ชถัว่เขียวเป็นแบบ C คือ

ลกัษณะความหนืดไม่ปรากฏเป็นยอดสูงสุด 

  Chung และคณะ (2000) ศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ชถัว่เขียวดว้ย

เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวา่อุณหภูมิการเกิดเพสทมี์ค่าเท่ากบั 71.9°ซ ความหนืดเม่ือ

สตาร์ชพองตวัสูงสุดเท่ากบั 249 RVU ความหนืดเม่ือสตาร์ชเยน็ตวัเท่ากบั 260 RVU 

 3.4.2.2 สมบติัความหนืด (viscosity properties) 

   นภมณี มงคลประเสริฐ (2544) ศึกษาความเขม้ขน้ของสตาร์ชต่อลกัษณะการไหล

ของสตาร์ชถัว่เขียว โดยทดลองวดัค่า apparent viscosity ของเพสทถ์ัว่เขียวท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ

สตาร์ช 5 ระดบั คือ 3, 3.5, 4, 4.5 และ 5 กรัมต่อเดซิลิตรของตวัทาํละลาย ในสารละลายฟอสเฟต

บฟัเฟอร์ พีเอช 7 และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ ดว้ย rotational 

viscometer ในช่วงอตัราเฉือนระหวา่ง 0.6-12 นาที-1 ท่ีอุณหภูมิ 30°ซ พบวา่ลกัษณะการไหลของ

เพสทถ์ัว่เขียวเป็นไปตาม power law (สมการของ Ostawald De Waele) ซ่ึงมีค่า flow behavior 

index ตํ่ากวา่ 1 เป็นลกัษณะการไหลแบบซูโดพลาสติก (pseudoplastic)  

 3.4.2.3 สมบติัวสิโคอิลาสติก (viscoelastic properties)  

   นภมณี มงคลประเสริฐ (2544) ศึกษาลกัษณะทางวสิโคอิลาสติกของเจลสตาร์ชถัว่

เขียว โดยเม่ือกดเจลสตาร์ชถัว่เขียว (ความเขม้ขน้ของสตาร์ช 10.18 กรัมต่อเดซิลิตร) ดว้ยแรงเคน้

คงท่ี 30 N (เท่ากบัความกด 0.014×106 Pa โดยเจลสตาร์ชถัว่เขียวมีพื้นท่ี 2124.57 mm2) นาน 300 

วนิาที ผลความสัมพนัธ์ของ respond strain กบัเวลา พบวา่เม่ือมีแรงเคน้ เจลท่ีถูกกดแสดงพฤติกรรม

การไหลแบบ Hookian spring สําหรับ ideal elastic คือ บางส่วนของเจลเกิดการเปล่ียนรูปทนัทีท่ี

เวลา 0 วินาที หลงัจากนั้นการเปล่ียนรูปของเจลเป็นฟังก์ชนัของเวลา เน่ืองจากการยืดหยุ่นแบบ 

retard elastic พร้อมกบัการไหลแบบนิวโตเนียน เม่ือแรงเคน้ท่ีกระทาํออก ส่วนท่ียืดหยุ่น ideal 

elastic คืนตวักลบัทนัที หลงัจากนั้นการคืนตวักลบัจะเป็นฟังก์ชนัของเวลาของส่วนท่ีเป็น retard 

elastic จนส่วนน้ีกลบัคืนตวัจนหมด (คิดเป็นร้อยละ 88 ของการเปล่ียนรูปทั้งหมด) และคงเหลือ

ส่วนท่ีเปล่ียนรูปถาวรของส่วนท่ีเป็นของไหลแบบนิวโตเนียน (คิดเป็นร้อยละ 12 ของการเปล่ียน

รูปทั้งหมด)  
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3.4.3 การเกดิรีโทรเกรเดชัน 

  นภมณี มงคลประเสริฐ (2544) ศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชนัของเจลสตาร์ชถัว่เขียว

ท่ีระดบัความช้ืนร้อยละ 70 โดยนํ้าหนกั ดว้ยวิธี Differential scanning calorimetry โดยให้ความร้อน

แก่ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิจาก 40-110°ซ ในอตัรา 10°ซ ต่อนาที เม่ือนาํสตาร์ชท่ีเกิดเจลาทิไนเซชนัแลว้

ไปให้ความร้อนอีกภายหลงัการเก็บ ถา้เกิดพีคของ regelatinization ก็บ่งบอกถึงการเกิดรีโทรเกร    

เดชันของเจลสตาร์ชระหว่างการเก็บ และ ∆HR (enthalpy of regelatinization) ของพีคน้ีแสดง

ปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชนั แสดงวา่การเก็บท่ีอุณหภูมิ 4°ซ เจลสตาร์ชถัว่เขียวเกิดรีโทรเกรเดชนั

ทนัทีเม่ือเก็บไว ้1 วนั และเกิดเพิ่มข้ึนเม่ือเก็บนานข้ึนในช่วง 7 วนั เม่ือเก็บต่อไปอีก 7 วนั การเกิด    

รีโทรเกรเดชนัของเจลสตาร์ชถัว่เขียวไม่เพิ่มข้ึน ส่วนการเก็บท่ี -20°ซ ช่วยชะลอการเกิดรีโทรเกรเด

ชนัของเจลสตาร์ชถัว่เขียวให้เกิดภายหลงัการเก็บมากกวา่ 3 วนั (คือเร่ิมเกิดรีโทรเกรเดชนัในช่วง

การเก็บ 4-7 วนั) อยา่งไรก็ตามเม่ือเก็บไว ้14 วนั การเกิดรีโทรเกรเดชนัของเจลสตาร์ชถัว่เขียวก็

เท่ากบัการเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4°ซ นาน 14 วนั เช่นกนั 

  Hoover และคณะ (1997) ศึกษาผลของระยะเวลาท่ีเก็บต่อการเกิดรีโทรเกรเดชนั

ของเจลสตาร์ชถัว่เขียวดว้ยเคร่ือง DSC ท่ีความช้ืนร้อยละ 60 โดยนํ้ าหนกั โดยเก็บเจลสตาร์ชถัว่

เขียวท่ีอุณหภูมิ 25 °ซ เป็นเวลา 1, 2, 4, 6, 8, 16 และ 20 วนั พบวา่ endotherm ของการเกิดรีโทรเกร

เดชนัของสตาร์ชถัว่เขียว ปรากฏให้เห็นหลงัจากเก็บไปแลว้เป็นเวลา 1 วนั โดยอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิด    

เจลาทิไนเซชนั (onset temperature, To) เท่ากบั 44°ซ อุณหภูมิท่ี ∆H สูงสุด (peak temperature, Tp) 

เท่ากบั 52°ซ และอุณหูมิท่ีเจลาทิไนเซชันส้ินสุด (final temperature, Tf) เท่ากบั 63°ซ และไม่

เปล่ียนไปตามระยะเวลาการเก็บ เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของเกลียวคู่ของอะมิโลเพคตินและสาย

ของอะมิโลสท่ีอยู่ใกลก้นัเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและมีความแข็งแรง เม่ือเก็บเวลานานข้ึน แต่ค่า ∆HR 

เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บ เม่ือส้ินสุดระยะเวลาในการเก็บ (20 วนั) ค่า ∆HR เท่ากบั 10.5 J/g 

เน่ืองจากโมเลกุลของสตาร์ชจดัเรียงตวักนัใหม่เป็นโครงสร้างผลึกท่ีแขง็แรงข้ึนเม่ือเก็บนานข้ึน 

4. สตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (resistant starch) 

  สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(resistant starch) ตามคาํนิยามของ European 

FLAIR- Concerted Action on Resistant Starch หมายถึง ส่วนของสตาร์ชหรือผลิตภณัฑ์จากสตาร์ช

ท่ีไม่สามารถถูกย่อยในลาํไส้เล็กทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ในร่างกาย และผ่านไปท่ีลาํไส้ใหญ่ 

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์ผา่นไปลาํไส้ใหญ่สามารถเกิดกระบวนการหมกัโดยจุลินทรีย์

ไดเ้ป็นกรดไขมนัสายสั้นๆ (short chain fatty acid; SCFA) เช่น อะซิเตท (acetate) โพรพิโอเนท 

(propionate) และบิวทิเรท (butyrate) โดยกรดไขมนัทั้งสามชนิดท่ีเกิดข้ึนจะมีสัดส่วนแตกต่างกนั

ไปตามชนิดของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์ และสามารถถูกดูดซึมภายในลาํไส้ใหญ่และ
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ขนส่งไปถึงตบัได ้ซ่ึงกรดไขมนัสายสั้ นเหล่าน้ี มีประโยชน์ต่อสุขภาพ โดยเฉพาะบิวทิเรท ซ่ึงทาํ

หน้าท่ีควบคุมกลไกการเกิดและตายของเซลล์ผนงัลาํไส้ใหญ่ (apoptosis) เป็นผลให้ช่วยลดความ

เส่ียงต่อการเกิดมะเร็งลาํไส้ใหญ่ได ้(Alexander, 1995) รวมทั้งความเป็นพิษของสารท่ีก่อให้เกิดการ

กลายพนัธ์ุ  เช่น ไนโตรซาไมด์ และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ในเซลล์ลาํไส้คน ก็สามารถถูกยบัย ั้ง

โดยบิวทิเรท นอกจากน้ีสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ยงัมีคุณสมบติัเทียบเท่ากบัเส้นใย

อาหาร (fiber) ซ่ึงเม่ือบริโภคเข้าไปจะทาํให้ระบบขบัถ่ายทาํงานได้ดีข้ึน โดยช่วยเพิ่มปริมาณ

อุจจาระ เพิ่มความถ่ีในการขบัถ่าย และลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคทอ้งผูก โรคผนงัลาํไส้ใหญ่

อกัเสบและมะเร็งในลาํไส้ใหญ่ ช่วยป้องกนัหรือลดภาวะโรคอว้น และมีบทบาทในการลดปริมาณ

คลอเลสเตอรอลในเส้นเลือด ลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคไขมนัอุดตนัในเส้นเลือด โรคหวัใจ และ

โรคเบาหวาน (Ranhotra et al., 1996) นอกจากนั้นพบวา่สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์มี

ลกัษณะท่ีเด่นกว่าเส้นใยอาหาร คือมีสมบติับางประการท่ีเหมาะสมต่อการแปรรูป สามารถช่วย

ควบคุมลักษณะเน้ือสัมผสัของอาหาร ไม่ทาํให้เน้ือสัมผสัมีลักษณะหยาบ ไม่ก่อให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงสี และกล่ินรสของผลิตภณัฑ์ และมีความทนทานระหว่างการแปรรูป นอกจากน้ี

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ะใหป้ริมาณบิวทิเรทสูงกวา่แหล่งเส้นใยอาหารอ่ืน จึงสามารถ

นาํสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ปประยกุตใ์นผลิตภณัฑอ์าหารต่างๆ ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง  

4.1 ประเภทของสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ 

  ประเภทของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์สามารถพิจารณาจากคุณลกัษณะ

ต่างๆ ไดด้งัน้ี 

4.1.1 สตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ พจิารณาจากความสามารถในการถูกย่อย 

  สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ พิจารณาจากความสามารถในการถูกย่อย 

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ สตาร์ชท่ีสามารถถูกยอ่ยไดอ้ยา่งรวดเร็วสตาร์ชท่ีสามารถถูก

ยอ่ยไดอ้ยา่งชา้ๆ และสตาร์ชท่ีไม่สามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซม ์แสดงใน Table 4  

4.1.2 สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ พิจารณาจากปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อย

ด้วยเอนไซม์ 

  Goni และคณะ (1996) ไดแ้บ่งประเภทของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์

โดยพิจารณาจากปริมาณของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์สามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภท 

คือ กลุ่มท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์พียงเล็กนอ้ย ตํ่า ปานกลาง สูง และสูงมาก 

ดงัน้ี 
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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; 

RDS 

starchy food after cooking rapidly digested to glucose 

within 20 minutes.  

Slowly digestible starch; 

SDS 

native starch from cereals and 

cooked noodle products 

slowly digested to glucose 

from 20 to 110 minutes.  

Enzyme-resistant starch; RS crushed cereal grains and 

retrograded starches 

resistant to digest by enzyme 

in small intestine 

Source: Englyst และ Hudson (1996) 

 

   กลุ่มท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ตํ่า (low) คือ มีปริมาณ

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์อยูใ่นช่วงร้อยละ 1-2.5 เช่น บิสกิต ขนมปัง พาสตา้ มนัฝร่ัง 

และขา้วท่ีผา่นการตม้แลว้ทาํใหเ้ยน็ 

   กลุ่มท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ปานกลาง (Intermediate) 

คือ มีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์อยูใ่นช่วงร้อยละ 2.5-5 เช่น มนัฝร่ัง ถัว่ท่ีผา่นการ

เอกซ์ทรูด 

   กลุ่มท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์สูง (High) คือ มีปริมาณ

สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ อยู่ในช่วงร้อยละ 5-15 เช่น ถัว่ (peas) ขา้วดิบ สตาร์ชท่ีผ่าน

การเกิดรีโทรเกรเดชนั 

   กลุ่มท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์สูงมาก (Very high) คือ                

มีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์มากกว่าร้อยละ 15 เช่น มนัฝร่ังดิบ กล้วยดิบ ถัว่ 

ขา้วโพดขา้วเหนียว  

4.1.3 สตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ พจิารณาจากลกัษณะและแหล่งทีม่า  

  Sajilata และคณะ (2006) ไดแ้บ่งประเภทของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์

พิจารณาจากลกัษณะและแหล่งท่ีมา โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ สตาร์ชท่ีลกัษณะทาง

กายภาพขดัขวางการทาํงานของเอนไซม์ เม็ดสตาร์ชดิบท่ีทนต่อการทาํงานของเอนไซม ์สตาร์ชท่ี

เกิดจากการคืนตวั และสตาร์ชท่ีผา่นการดดัแปรทางเคมี ดงัน้ี 

   สตาร์ชท่ีลักษณะทางกายภาพขัดขวางการทาํงานของเอนไซม์ (Physically 

inaccessible starch; RS type 1) 
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  สตาร์ชท่ีเมด็แป้งถูกห่อหุม้อยูภ่ายในร่างแหโปรตีน หรือถูกตรึงอยูภ่ายในเซลล์หุ้ม

เมล็ดพืช ทาํให้เอนไซม์ไม่สามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยาในเม็ดแป้งได้ สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ย

เอนไซม์ชนิดน้ีเกิดข้ึนไดเ้องตามธรรมชาติ จะพบสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ชนิดน้ีใน

โครงสร้างของพืชท่ีถูกทาํลายไปบางส่วน เช่น ถัว่ หรือเมล็ดธญัพืชท่ีผา่นการโม่บด โดยเหลือส่วน

ของเมด็แป้งติดอยูก่บัผนงัเซลล ์อาหารท่ีทาํจากสตาร์ชชนิดน้ีทนต่อความร้อนในการทาํอาหารปกติ 

และสามารถใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารไดห้ลากหลาย 

   เม็ดสตาร์ชดิบท่ีทนต่อการทาํงานของเอนไซม ์(Resistant granular starch; RS           

type 2)   

  สตาร์ชท่ีเม็ดแป้งมีคุณสมบัติทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ตามลักษณะของ

โครงสร้างท่ีเป็นธรรมชาติของเม็ดแป้งท่ีไม่มีรู หรือช่องเปิดให้เอนไซม์เขา้ไปในเม็ดแป้ง ซ่ึงมี

ลกัษณะรวมตวักันหนาแน่นในแนวแผ่รัศมี จึงทาํให้โครงสร้างมีข้อจาํกัด ยากต่อการย่อยด้วย

เอนไซม ์พบไดใ้นสตาร์ชกลว้ย สตาร์ชมนัฝร่ัง หรือสตาร์ชท่ีไดจ้ากการดดัแปรทางพนัธุกรรม เช่น 

สตาร์ชขา้วโพดสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง เป็นตน้ 

   สตาร์ชท่ีเกิดจากการคืนตวั (Retrogradation starch; RS type 3) 

  สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ ซ่ึงเกิดจากการจดัเรียงตวัใหม่ด้วยพนัธะ

ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสายอะมิโลสระหว่างการทาํให้เยน็ของสตาร์ชท่ีผ่านการเกิดเจลา    

ทิไนเซชนั (การเกิดรีโทรเกรเดชนั) เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติท่ีมีความแข็งแรง และสามารถ

ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ได้น้อยลง ดงันั้นสตาร์ชท่ีมีอตัราส่วนของอะมิโลสท่ีสูงกว่า จะสามารถเกิด      

รีโทรเกรเดชันได้มากกว่าสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า ทาํให้สตาร์ชท่ีมีอะมิโลสสูงสามารถ

นาํไปใชผ้ลิตสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดใ้นระดบัสูง  

  การเกิด RS type 3 เป็นผลมาจากการจดัเรียงตวัใหม่ของโครงสร้างผลึก จาก

อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการบ่ม โดยขั้นตอนการจดัเรียงตวัของผลึกใหม่ของสายพอลิเมอร์ 

แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ประกอบดว้ย 1) การเกิดนิวคลีเอชนั (nucleation) 2) การเติบโตของผลึก 

(propagation) และ 3) ผลึกเกิดอยา่งสมบูรณ์ (maturation) โดยทัว่ไปขั้นตอนการเกิดนิวคลีเอชนัจะ

เกิดอย่างรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิการบ่มเขา้ใกล้อุณหภูมิ glass transition (Tg) ของสตาร์ชซ่ึงมี

ค่าประมาณ -5°ซ (Gray and Bemiller, 2003; Chung et al., 2006)  

  Eerlingen และคณะ (1993) ศึกษาการเกิดสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(RS 

type 3) ของสตาร์ชขา้วสาลีท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยเคร่ือง autoclave ท่ีอุณหภูมิ 120°ซ เป็นเวลา 

1 ชัว่โมง และควบคุมสภาวะการเกิดรีโทรเกรเดชนัโดยทาํให้สตาร์ชท่ีผา่นการเจลาทิไนซ์เยน็ลงท่ี

อุณหภูมิ 0, 68 และ 100°ซ จากนั้นนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
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พบวา่ท่ีอุณหภูมิการเกิดรีโทรเกรเดชนัตํ่าสุด (0°ซ) พบปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์

ในช่วงเวลาเร่ิมตน้ของการเก็บรักษา (ประมาณ 15 นาที) ขณะท่ีอุณหภูมิการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ี

สูงสุด (100°ซ) พบวา่ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ม่ือระยะเวลาการเก็บนานกวา่ 10 

ชัว่โมง อธิบายไดว้า่ท่ีอุณหภูมิ 0°ซ (สูงกวา่อุณหภูมิ glass transition; Tg ของสตาร์ช) พบอตัราการ

เกิดนิวคลีเอชนั (nucleation) ของผลึกอะมิโลส แต่มีขอ้จาํกดัของการเกิดโพรพาเกชนั ดงันั้นสตาร์ช

ท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์เกิดอย่างรวดเร็วในช่วงเร่ิมตน้ เม่ือเก็บรักษาสตาร์ชท่ีผ่านการเกิด      

เจลาทิไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 100°ซ (ตํ่ากว่าอุณหภูมิการหลอมตวัของผลึกอะมิโลส) พบอตัราการเกิด     

โพรพาเกชนัของผลึก แต่มีขอ้จาํกดัของอตัราการเกิดนิวคลีเอชนั ดงันั้นจึงใช้เวลานานในการเกิด

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์

  Chung และคณะ (2006) ศึกษาผลของการเกิดเจลาทิไนเซชนับางส่วน  และการ

เกิดรีโทรเกรเดชนัต่อความสามารถในการถูกย่อยดว้ยเอนไซม์ของสตาร์ชขา้ว โดยนาํสารละลาย

สตาร์ชท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 5 (โดยนํ้ าหนักแห้ง) มาผ่านการเกิดจลาทิไนซ์ท่ีอุณหภูมิ

แตกต่างกนั (60, 65, และ 70°ซ) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นนาํสตาร์ชไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4°ซ เป็น

ระยะเวลา 2, 4 และ 7 วนั พบวา่รูปแบบการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ตกต่างกนัในช่วงแรก (ท่ีเวลานอ้ย

กวา่ 60 นาที) และเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อนเพิ่มมากข้ึน เวลาท่ีใชใ้นการถูกยอ่ยจะลดลง 

จากการศึกษารูปแบบการยอ่ยของสตาร์ชขา้วเหนียวก่อนการให้ความร้อน (native waxy rice starch) 

สตาร์ชขา้วเหนียวท่ีเจลาทิไนซ์โดยสมบูรณ์ (gelatinized waxy rice starch) และสตาร์ชท่ีผา่นการให้

ความร้อนบางส่วน ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั พบว่าตวัอย่างสตาร์ชขา้วเหนียวท่ีเกิดเจลาทิไนซ์โดย

สมบูรณ์ มีอตัราการยอ่ยประมาณ 20 นาที ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยกวา่ตวัอยา่งสตาร์ชขา้วเหนียวก่อนการให้

ความร้อนซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 90 นาที  

  Miao และคณะ (2009) ไดศึ้กษาระยะเวลาท่ีใช้ในการตดัสายก่ิงสตาร์ชขา้วโพด

เหนียวดว้ยเอนไซมพ์ลููลาเนสท่ีระยะเวลาต่างๆ กนั คือ 0, 3, 6, 9, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง ต่อปริมาณ

สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ พบว่าปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์มีปริมาณ

เพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาท่ีใช้ในการตดัสายก่ิงดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนสเพิ่มข้ึน เน่ืองจากระยะเวลาท่ีใช้

ในการตดัสายก่ิงเพิ่มข้ึน การตดัสายก่ิงจะสมบูรณ์มากข้ึน ส่งผลต่อปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ย

ดว้ยเอนไซมท่ี์เพิ่มข้ึนเช่นกนั และไดศึ้กษาความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ลููลาเนสท่ีใชใ้นการตดัสายก่ิง

สตาร์ชขา้วโพดเหนียวท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั คือ 10, 20 และ 40 ASPU/g ต่อปริมาณสตาร์ชท่ีทน

ต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ พบว่าปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์มีปริมาณเพิ่มข้ึน เม่ือ

ความเขม้ขน้ของเอนไซม์พูลูลาเนสท่ีใช้ในการตดัสายก่ิงเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัไดท้าํการศึกษาผล

ของการตดัสายก่ิงต่อการเกิดผลึกใหม่ของสตาร์ชท่ีผ่านการตดัสายก่ิง โดยการเกิดผลึกใหม่ (การ
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เกิดรีโทรเกรเดชนั) สามารเกิดไดเ้ม่ือลดอุณหภูมิและการเก็บรักษาสตาร์ชท่ีผา่นการเจลาทิไนเซชนั 

พบว่าเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน (มากกว่า 2 วนั) ส่งผลทาํให้ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการ

ย่อยดว้ยเอนไซม์มีปริมาณเพิ่มมากข้ึน โดยสตาร์ชขา้วโพดเหนียวท่ีผ่านการตดัสายก่ิงเป็นเวลา 6 

ชัว่โมง และเก็บรักษาเป็นเวลา 2 วนั ท่ีอุณหภูมิ 4°ซ พบปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วย

เอนไซมร้์อยละ 24.4 เม่ือนาํสตาร์ชขา้วโพดเหนียวท่ีผา่นการตดัสายก่ิงเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และเก็บ

รักษาเป็นเวลา 2 วนั ท่ีอุณหภูมิ -20°ซ พบปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมร้์อยละ 18.5 

และเม่ือนาํสตาร์ชขา้วโพดเหนียวท่ีผา่นการตดัสายก่ิงเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และเก็บรักษาเป็นเวลา 2 

วนั ท่ีอุณหภูมิ 20°ซ พบปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมร้์อยละ 50.1  

   Ozturk และคณะ (2009) ไดท้าํการศึกษาระยะเวลาท่ีใช้ในการตดัสายก่ิงสตาร์ช

ขา้วโพดอะมิโลสสูงดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนสท่ีระยะเวลาต่างๆ กนั คือ 0, 3, 6, 12, 24 และ 48 ชัว่โมง 

ต่อปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม ์สมบติัทางความร้อน สมบติัเชิงหนา้ท่ี และสมบติั

การเกิดเพสท์ ในสตาร์ชขา้วโพดอะมิโลสสูง พบว่าเม่ือระยะเวลาท่ีใช้ในการตดัสายก่ิงเพิ่มข้ึน 

ปริมาณสตาร์ชท่ีทนตอการย่อยดว้ยเอนไซมจ์ะเพิ่มข้ึน (p<0.05) โดยท่ีระยะเวลาการตดัสายก่ิง 48 

ชั่วโมง จะเหมาะสมท่ีสุดในการเกิดปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ โดยมีปริมาณ

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ท่ากบัร้อยละ 42.5 สําหรับผลต่อสมบติัทางความร้อน พบว่า

อุณหภูมิเร่ิมตน้ (onset temperature; To) ของตวัอย่างสตาร์ชท่ีไม่ผ่านและผ่านการตดัสายก่ิงท่ี

ระยะเวลาต่างๆ ไม่มีความแตกต่างกนัในทุกชุดการทดลอง (p≥0.05) สําหรับอุณหภูมิในการเกิด    

เจลาทิไนเซชนัสูงสุด (peak temperature; Tp) ของตวัอยา่งสตาร์ชท่ีผา่นการตดัสายก่ิงท่ีระยะเวลา

ต่างๆ โดยพบว่าเม่ือระยะเวลาท่ีใช้ในการตัดสายก่ิงเพิ่มข้ึนค่า Tp ลดลง (p<0.05) และเม่ือ

เปรียบเทียบกบัตวัอย่างสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการตดัสายก่ิง พบวา่การตดัสายก่ิงท่ีเวลา 3-48 ชัว่โมง จะ

สนบัสนุนให ้Tp ของตวัอยา่งสตาร์ชมีค่าลดลง แต่ไม่มีความแตกต่างกนัในระยะเวลาในการตดัสาย

ก่ิง (p≥0.05) ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงค่าพลงังานท่ีใช้ในการเกิดเจลาทิไนซ์ (∆H) ของตวัอย่าง

สตาร์ชท่ีผา่นการตดัสายก่ิง (0 ชัว่โมง) จะมีค่า ∆H ลดลงเม่ือเทียบกบัสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการตดัสายก่ิง 

(p<0.05) และเม่ือระยะเวลาท่ีใชใ้นการตดัสายก่ิงเพิ่มข้ึน(3-48 ชัว่โมง) พบวา่ค่า ∆H จะเพิ่มข้ึน โดย

มีความแตกต่างกันในบางชุดการทดลอง สําหรับผลต่อสมบติัเชิงหน้าท่ี โดยสมบติัเชิงหน้าท่ีท่ี

ทาํการศึกษา คือความสามารถในการละลายนํ้า และความสามารถในการจบันํ้ า พบวา่การตดัสายก่ิง

ทาํใหค้วามสามารถในการละลายนํ้าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการตดัสายก่ิง (p<0.05) ซ่ึง

ความสามารถในการละลายท่ีเพิ่มข้ึน จะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ีใช้ในการตัดสายก่ิง สําหรับ

ความสามารถในการจบักบันํ้าของตวัอยา่งสตาร์ช พบวา่การตดัสายก่ิงทาํใหค้วามสามารถในการจบั

กบันํ้าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการตดัสายก่ิง (p<0.05) ซ่ึงความสามารถในการจบักบันํ้ า
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มีแนวโน้มท่ีจะลดลงอย่างต่อเน่ือง เม่ือระยะเวลาในการตดัสายก่ิงเพิ่มข้ึน โดยสังเกตได้จากท่ี

ระยะเวลา 12, 24 และ 48 ชัว่โมง ท่ีใชใ้นการตดัสายก่ิง ความสามารถในการจบักบันํ้ าของตวัอยา่งท่ี

ลดลงอาจเน่ืองมาจากโครงสร้างของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์มีความหนาแน่นมากข้ึน 

และสําหรับผลต่อสมบติัการเกิดเพสท์ โดยสมบติัการเกิดเพสท์สามารถวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง RVA 

(Rapid Visco Analyzer) โดยทาํการวิเคราะห์ในตวัอยา่งสตาร์ชท่ีไม่ผา่นและผา่นการตดัสายก่ิงท่ี

ระยะเวลาต่างๆ โดยสตาร์ชขา้วโพดอะมิโลสสูงท่ีผา่นการตดัสายก่ิงเป็นเวลา 0 ชัว่โมง พบวา่กราฟ

ความหนืดท่ีวดัไดไ้ดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง RVA ในทุกชุดการทดลองมีค่าสูงข้ึนเม่ือเทียบกบั

สตาร์ชท่ีไม่ผ่านการตดัสายก่ิง ถึงแมว้่าในตวัอยา่งสตาร์ชท่ีเกิดการเจลาทิไนเซชนั ซ่ึงคาดว่าจะให้

พีคของความหนืดท่ีตํ่ากว่าเม่ือเทียบกับสตาร์ชท่ีไม่ผ่านการตดัสายก่ิง แต่จากการศึกษาไม่พบ

ลกัษณะดงักล่าว ทั้งน้ีอาจเกิดเน่ืองจากแกรนูลของสตาร์ชถูกยอ่ย และความสามารถในการละลาย

ของสตาร์ชเพิ่มข้ึน ดังนั้นผลของความร้อน และความดันระหว่างการให้ความร้อนด้วยเคร่ือง 

autoclave สําหรับความสามารถในการจบักบันํ้ า และความสามารถในการละลายของตวัอย่าง

สตาร์ชท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยเคร่ือง autoclave จะมีค่าสูงข้ึน สําหรับค่า cold viscosity ของ

ตวัอยา่งสตาร์ชในทุกชุดการทดลองท่ีผา่นการตดัสายก่ิงจะมีค่าสูงกว่าสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการตดัสาย

ก่ิง และระยะเวลาในการตดัสายก่ิงไม่มีผลต่อค่า cold viscosity สําหรับค่าความหนืดอ่ืนๆ (peak, 

breakdown และ final) ของตวัอยา่งสตาร์ช พบว่าจะมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาท่ีใชใ้นการตดัสายก่ิง

เพิ่มข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากโมเลกุลของสตาร์ชถูกยอ่ยมากเกินไป นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือ

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการตดัสายก่ิงเพิ่มข้ึน อุณหภูมิท่ีเร่ิมเปล่ียนค่าความหนืด (pasting temperature) มี

ค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากโครงสร้างมีความแขง็แรงมากข้ึน 

  Pongjanta และคณะ (2009) ไดศึ้กษาความเขม้ขน้ของเอนไซม์พูลูลาเนสท่ีใช้ใน

การตดัสายก่ิงสตาร์ชขา้วท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั คือ 0, 8, 10, 12 และ 16 U/g ต่อปริมาณสตาร์ชท่ี

ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ ระดบัการย่อย ระดับการคืนตวั อตัราการถูกย่อยด้วยเอนไซม์ α-

amylase การประเมินค่าดชันีการยอ่ย และค่าดชันีนํ้ าตาล  และปริมาณและรูปแบบของผลึก พบว่า

ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนเม่ือปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้เพิ่มข้ึน 

โดยมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมสู์งสุดมีค่าเท่ากบัร้อยละ 19.81 เม่ือใชเ้อนไซมพ์ูลู

ลาเนส 12 U/g ในการตดัสายก่ิง และปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ะมีค่าลดลงเป็น

ร้อยละ 17.31 และ 13.16 เม่ือใชเ้อนไซมพ์ูลูลาเนส 14 และ 16 U/g ในการตดัสายก่ิง สําหรับผลต่อ

ระดบัการยอ่ย พบวา่เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของเอนไซมท่ี์เพิ่มข้ึนจาก 8 U/g  เป็น 14 U/g ทาํให้ระดบั

ของการยอ่ยเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 2.46 เป็นร้อยละ 5.27 แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือใชค้วามเขม้ขน้เอนไซม์

พูลูลาเนส 16 U/g จะทาํให้ระดบัของการย่อยตวัอย่างสตาร์ชขา้วมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อย 
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(p≤0.05) แสดงวา่การใชส้ตาร์ชขา้วเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนกั ท่ีเกิดการเจลาทิไนซ์ และถูกตดั

สายก่ิงโดยสมบูรณ์ โดยใชเ้อนไซมพ์ูลูลาเนส 14 U/g ในการยอ่ยเป็นเวลา 16 ชัว่โมง ซ่ึงจะถูกยอ่ย

อยา่งสมบูรณ์ไปเป็นนํ้ าตาลมอลโตสโดยเอนไซม ์β-amylase โดยขีดจาํกดัของเอนไซม ์β-amylase 

อยูท่ี่ร้อยละ 98.82 สตาร์ชขา้วเกิดการตดัสายก่ิงอยา่งสมบูรณ์เม่ือขีดจาํกดัของเอนไซม ์β-amylase มี

ค่าอยา่งนอ้ยท่ีสุดร้อยละ 95 (Nagamura, et al., 2002) สําหรับผลต่อระดบัการคืนตวั พบวา่การเกิด   

รีโทรเกรเดชนัโดยการยอ่ยสตาร์ชขา้ว เม่ือใชป้ริมาณเอนไซมพ์ูลูลาเนส  8-12 U/g จะมีการสูญเสีย

นํ้าอยา่งมาก โดยมีระดบัการคืนตวัอยูท่ี่ร้อยละ 35.01-54.80 หลงัจากนั้นเม่ือใชป้ริมาณเอนไซมพ์ูลู-

ลาเนส 12-16 U/g ระดบัการคืนตวัจะมีค่าคงท่ี คือร้อยละ 54.80-54.85 สําหรับผลต่ออตัราการถูก

ยอ่ยดว้ยเอนไซม ์α-amylase ในสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ากสตาร์ชขา้ว ซ่ึงอตัราการถูก

ยอ่ยของสตาร์ชถูกวเิคราะห์ในหลอดทดลอง เป็นระยะเวลา 0-180 นาที เม่ือใชป้ริมาณเอนไซมพ์ูลู-

ลาเนส 12 U/g สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ะมีอตัราการถูกยอ่ยตํ่าสุด โดยมีค่าเท่ากบัร้อย

ละ 2.64-46.24 สาํหรับระยะเวลาในการถูกยอ่ยตั้งแต่ 0-180 นาที ขณะท่ีสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ย

เอนไซม์ชุดควบคุม (สตาร์ชขา้วท่ีไม่ผ่านการตดัสายก่ิง) จะมีอตัราถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์α-amylase 

สูงสุดโดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 4.70-64.43 ท่ีระยะเวลาในการถูกยอ่ยตั้งแต่ 0-180 นาที ตามลาํดบั จาก

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีผ่านการตดัสายก่ิงอย่างไม่

สมบูรณ์จะสามารถทนต่อการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์α-amylase ได ้และอตัราการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม์

ของสตาร์ชขา้วจะลดลงหลงัจากเกิดการรีโทรเกรเดชนั สําหรับผลต่อการประเมินค่าดชันีการย่อย 

และค่าดชันีนํ้ าตาลของสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ โดยชุดการทดลองท่ีใช้เอนไซม์พูลู-

ลาเนส 12 U/g ในการยอ่ย จะมีดชันีการยอ่ยเท่ากบัร้อยละ 42.63 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัชุด

การทดลองท่ีใชเ้อนไซมพ์ลููลาเนส 14, 16, 10, 8 และ 0 U/g โดยมีดชันีการยอ่ยเท่ากบัร้อยละ 44.25, 

45.79, 51.51 และ 55.35 ตามลาํดบั ในขณะท่ีค่าดชันีนํ้ าตาลของสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วย

เอนไซมช์นิดท่ี 3 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 72.58, 70.31, 69.65, 61.43, 65.99 และ 66.90 เม่ือใชป้ริมาณ

เอนไซมพ์ูลูลาเนส 0, 8, 10, 12, 14 และ 16 U/g ตามลาํดบั และสําหรับผลต่อปริมาณและรูปแบบ

ของผลึก โดยเม่ือนาํสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ท่ีไดจ้ากการตดัสายก่ิงท่ีความเขม้ขน้ของ

เอนไซมพ์ลููลาเนส 12 U/g เม่ือนาํไปผา่นเคร่ือง X-ray diffraction พบวา่สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ย

เอนไซม ์มีรูปแบบของผลึกเปล่ียนจากชนิด A เป็นชนิด V โดยมีปริมาณผลึกเท่ากบัร้อยละ 19.74 

ซ่ึงคุณสมบติัน้ีแสดงถึงการตดัสายก่ิงและการเกิดรีโทรเกรเดชนั โดยสตาร์ชจะมีการจดัเรียงตวัใหม่

เป็น helical complex ทาํใหมี้โครงสร้างผลึกแบบ V และสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์มีการ

จดัเรียงตวัใหม่โดยมีลกัษณะเหมือนรังผึ้ง และมีโครงสร้าง filamentous network ซ่ึงสังเกตไดจ้าก 

Scanning electron micrograph โดยโครงสร้างของสตาร์ชท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัจะมีลกัษณะ
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ใหญ่กวา่สตาร์ชท่ีไม่ผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั รูปร่างมีการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ มีสีขาว 

ลักษณะเหมือนฟองนํ้ า  และมี รูพรุน โดยโครงสร้างมีลักษณะเป็นเส้นใยท่ีต่อเ น่ืองกัน 

ประกอบดว้ยอะมิโลส และอะมิโลเพคติน ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดผลึกใหม่ของสตาร์ชท่ีทนต่อ

การยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ากสตาร์ชขา้วท่ีผา่นการตดัสายก่ิง 

  Zhang  และ Jin (2011) ไดท้าํการศึกษาระยะเวลาท่ีใช้ในการตดัสายก่ิงสตาร์ช

ขา้วโพดดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนสท่ีระยะเวลาต่างๆ กนั คือ 8, 16, 24, 32, 40 และ 48 ชัว่โมง ต่อ

ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์ พบวา่ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซมใ์น 

16 ชัว่โมงแรก มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว และปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ะ

เพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ เม่ือเวลาอยูใ่นช่วง 16-24 ชัว่โมง โดยหลงัจากผา่นชัว่โมงท่ี 24 จะมีปริมาณสตาร์ช

ท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมม์ากท่ีสุดคือ 32.1 g/100 g ดงันั้นเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการยอ่ย คือ 

ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง นอกจากน้ีไดศึ้กษาความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ูลูลาเนสท่ีใช้ในการตดัสายก่ิง

สตาร์ชขา้วโพดท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั คือ 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 ASPU/g ต่อปริมาณสตาร์ชท่ี

ทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ โดยผลของความเขม้ขน้ของเอนไซม์พูลูลาเนสท่ีใช้ในการตดัสายก่ิง

สตาร์ชขา้วโพด พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ูลูลาเนสนอ้ยกวา่ 12 ASPU/g ปริมาณสตาร์ช

ท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ะค่อยๆ มีปริมาณเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ูลูลาเนสท่ีใช้

ในการทาํปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนโดยปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ะมีค่ามากท่ีสุดอยูท่ี่ 44.7 

g/ 100 g เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ูลูลาเนส 12 ASPU/g  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ท่ีระดบัของ

เอนไซมท่ี์ระดบัน้ีเพียงพอท่ีจะใชใ้นการตดัสายก่ิงสตาร์ชขา้วโพด และไดท้าํการศึกษาพีเอชท่ีใชใ้น

การตดัสายก่ิงสตาร์ชขา้วโพดดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนสท่ีพีเอชต่างๆ กนั คือ 4, 4.5, 5, 5.5, 6  และ 6.5 

ต่อปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ พบว่า พีเอชมีอิทธิพลต่อกิจกรรมการทาํงานของ

เอนไซม์พูลูลาเนส และการตดัสายก่ิงของสตาร์ชขา้วโพด ซ่ึงผลของ  พีเอชท่ีแตกต่างกนัคืออยู่

ในช่วง 4.5-5.5 ในการทาํปฏิกิริยาเพื่อตดัสายก่ิงสตาร์ชขา้วโพดดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนส โดยท่ีพีเอช

เท่ากบั 5.0 จะมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมม์ากท่ีสุดคือ 36.3 g/100 g นอกจากน้ีได้

ทาํการศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการตดัสายก่ิงสตาร์ชขา้วโพดดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนสท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

กนั คือ 42, 44, 46, 48, 50 และ 52°ซ ต่อปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม ์พบว่าท่ี

อุณหภูมิ 46°ซ จะมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมม์ากท่ีสุดคือ 40.2 g/100 g  

   สตาร์ชท่ีผา่นการดดัแปรทางเคมี (Chemically modification starch; RS type 4) 

  เป็นสตาร์ชชนิดใหม่ เกิดจากการดดัแปรทางเคมีทาํให้พนัธะท่ีต่างไปจาก alpha-

D-(1-4) หรือ alpha-D-(1-6) โดยปฏิกิริยาดดัแปรทางเคมีแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ ครอสลิงกิง 

(cross linking) เอสเทอร์ริฟิเคชนั (esterification) และอีเทอร์ริฟิเคชนั (etherification) ส่วนใหญ่เป็น
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สตาร์ชท่ีเกิดจากการคลอสลิง (crosslink) ไดม้าจากปฏิกิริยาของสตาร์ชกบัสาร bi-orpolyfuntional 

เช่น sodium trimetaphosphate, phosphorus oxychloride หรือ การผสม anhydrides ของ acetic acid 

และ dicarboxylic acids เช่น adipic acid ครอสลิงกิง (cross linking) จะเกิดโดยหมู่ sulphonate  และ 

phosphate ระหวา่งโมเลกุลของสตาร์ชรวมกบัหมู่ไฮดรอกซิลทาํใหท้นต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์

4.2 ประโยชน์ทางสรีรวทิยาของสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ 

4.2.1 สมบัติเทยีบเท่าเส้นใยอาหาร (dietary fiber) 

  สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ พบว่าสามารถทนต่อเอนไซม์ของสัตวเ์ล้ียง

ลูกดว้ยนมไดสู้ง และจดัเป็นองคป์ระกอบของเส้นใยอาหารได ้ตามคาํจาํกดัความของ dietary fiber 

โดย AACC (2000) แมว้า่สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ม่ใช่องคป์ระกอบของเซลล์พืช แต่

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์คุณค่าทางโภชนาการคลา้ยกบั non-starch   polysaccharide 

(NSP) มากกวา่ digestible starch และยงัมีโครงสร้างทางสรีรวิทยาคลา้ยกบัเส้นใยอาหาร สตาร์ชท่ี

ทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์จดัเป็นเส้นใยอาหารท่ีไม่สามารถละลายนํ้ าได ้(insoluble fiber) แต่มี

คุณสมบติัท่ีเหมือนกบัเส้นใยอาหารท่ีละลายนํ้ าได ้(soluble fiber) คือทาํให้ระดบัการยอ่ย และการ

เผาผลาญกลูโคสได้ช้าลง ซ่ึงส่งผลดีต่อลําไส้ใหญ่ ป้องกันการเกิดมะเร็งในลําไส้ใหญ่ ลด

คอเลสเตอรอล และไตรกลีเซอร์ไรด์ในเลือด โดยเพิ่มอตัราการผลิตต่อมเซลล์เล็กๆ หรือลดการฝ่อ

ของเยื่อบุผิวท่ีลาํไส้เม่ือเปรียบเทียบกบัอาหารท่ีไม่มีเส้นใยอาหารแสดงให้เห็นว่าสตาร์ชท่ีทนต่อ

การย่อยดว้ยเอนไซมมี์ลกัษณะคลา้ยกบักวัร์ เส้นใยอาหารท่ีละลายนํ้ า ซ่ึงมีอิทธิพลต่อการเกิดเน้ือ

งอก และลดครอเลสเตอรอลในเลือด และไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) แต่ยงัคงรักษาระดบัปริมาณ

เส้นใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber; TDF) ไว ้(Haralampu, 2000) 

4.2.2 อตัราการถูกย่อยตํ่า (hypoglycaemic effects)  

  อาหารท่ีประกอบดว้ยสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม ์โดยส่วนใหญ่มีอตัรา

การถูกย่อยตํ่าจึงสามารถนําไปใช้ควบคุมการปลดปล่อยกลูโคสได้ โดยทั่วไปการเผาผลาญ 

(metabolism) ของสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์เกิดข้ึนภายหลงัการบริโภค 5-6 ชั่วโมง 

ตรงกนัขา้มกบัสตาร์ชท่ีผา่นการทาํอาหารตามปกติ ซ่ึงโดยส่วนมากมีการย่อยทนัที และจากการท่ี

สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ใช้เวลาในการย่อยมากกว่า 5-6 ชัว่โมง จึงทาํให้สามารถลด

ภาวะท่ีมีกลูโคสในเลือดสูงภายหลังรับประทานอาหาร (postprandial glycemia) และภาวะท่ีมี

อินซูลินมากเกินปกติในร่างกาย (insulinemia) (Raben et al., 1994; Reader et al., 1997) ดงันั้น

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมจึ์งลดค่าดชันีนํ้าตาล (glycemic index) ได ้จากการศึกษาโดยให้

ผูช้ายท่ีมีสุขภาพดีและมีนํ้ าหนกัปกติ จาํนวน 10 คน รับประทานอาหารท่ีประกอบดว้ยสตาร์ช 50 

กรัม ท่ีไม่มีส่วนประกอบของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์และมีส่วนประกอบของสตาร์ชท่ี
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ทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมร้์อยละ 54 พบวา่ภายหลงัการรับประทานอาหารท่ีมีส่วนประกอบของ

สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ ทาํให้ระดบักลูโคสในเลือด (blood glucose), อินซูลิน 

(insulin), epinephrine มีความเขม้ขน้ตํ่าอยา่งมีนยัสําคญั (Raben et al., 1994) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

การศึกษาจากการให้คนรับประทานท่ีมีส่วนผสมของสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ทาง

การคา้ (RS type 3, CrystaLean) พบวา่ระดบักลูโคสในเลือดสูงสุดท่ีพบมีค่าตํ่ากวา่คาร์โบไฮเดรต

อ่ืนๆ อยา่งมีนยัสาํคญั (นํ้าตาลโมเลกุลเด่ียว โอลิโกแซคคาไรด์ และสตาร์ชทัว่ไป) โดยสตาร์ชท่ีทน

ต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์จะเป็นตวัขดัขวาง จึงช่วยลดระดบักลูโคสในเลือดภายหลงัรับประทาน

อาหารและมีบทบาทสําคญัในการควบคุมกระบวนการเผาผลาญ (metabolism) ในโรคเบาหวาน

ชนิดท่ี 2 (ไม่ข้ึนกบัอินซูลิน) 

4.2.3 เป็นสารตั้งต้นของพรีไบโอติก (prebiotic) 

  สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ ไม่สามารถย่อยได้ในลาํไส้เล็ก แต่จะไป

ห่อหุ้มโมเลกุลของไขมนั และถูกส่งผา่นไปยงัลาํไส้ใหญ่ โดยทัว่ไปสตาร์ชไม่พบในอุจจาระของ

คนหรือสัตว ์แสดงให้เห็นว่ามีกระบวนการหมกัท่ีสมบูรณ์ จากการทดลองในอุจจาระของคนใน

หลอดทดลอง (In vitro) ทาํให้เกิดกรดไขมนัสายสั้น (short-chain fatty acid) ไดแ้ก่ อะซิเตท บิวทิ-

เรท และโพรพิโอเนต โดยพบว่าปริมาณบิวทิเรท (butyrate) ของสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วย

เอนไซมมี์ปริมาณสูง ซ่ึงบิวทิเรทน้ีเป็นสารตั้งตน้ท่ีสําคญัของเซลล์เยื่อบุผิวในลาํไส้ใหญ่ และยบัย ั้ง

การเปล่ียนแปลงของเน้ือร้าย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ป้องกนัการเกิดมะเร็งลาํไส้ (Asp and Bjorck, 1992) 

นอกจากน้ีสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์สามารถให้พลังงานแก่แบคทีเรียโพรไบโอติก 

(probiotic) เพื่อกระตุน้การเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ เช่น Bifidobacterium และลด

จาํนวนจุลินทรียท่ี์เป็นอนัตราย เช่น Escherichia coli, Clostidia (Brown et al., 1996) โดยสตาร์ชท่ี

ทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ะผา่นลาํไส้เล็กอยา่งสมบูรณ์ และไปเป็นสารตั้งตน้ในลาํไส้ใหญ่โดย

ถูกนาํไปเป็นแหล่งพลงังาน เพื่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียโ์พรไบโอติก  

4.3 การประยุกต์ใช้สตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ในอุตสาหกรรมอาหาร 

  ในปัจจุบนัอาหารประเภทเส้นใยอาหารสูง (high fiber) ไดรั้บความสนใจมากข้ึน 

เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑ์เพื่อสุขภาพ แต่อาหารท่ีมีการเติมเส้นใยอาหาร มกัจะไม่เป็นท่ียอมรับของ

ผูบ้ริโภค เน่ืองจากมีเน้ือสัมผสัหยาบ และมีกล่ินรสไม่พึงประสงค ์ดงันั้นจึงมีการใชส้ตาร์ชท่ีทนต่อ

การย่อยดว้ยเอนไซม์เพื่อเป็นแหล่งของเส้นใยอาหารแทน ทั้งน้ีเพราะสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ย

เอนไซมเ์ป็นแป้งท่ีสามารถใชก้ารวิเคราะห์แบบ Total dietary fiber (TDF) โดยใชว้ิธีของ AOAC 

ซ่ึงในประเทศสหรัฐอเมริกาใชว้ิธีการวิเคราะห์ดว้ยเอนไซม ์(enzymatic-gravimetric) ท่ีกาํหนดให้

ใชจ้าก Nutrition Labeling and Education Act (NLEA) ไดก้าํหนดถึงการมีเส้นใยอาหารเพื่อระบุบน
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ฉลากอาหารไวว้่า อาหารท่ีสามารถระบุไดว้่าเป็นแหล่งของเส้นใยอาหาร (good source) ไดต้อ้งมี

เส้นใยอยู ่2.5 กรัมต่อหน่วยบริโภค หรือ TDF ร้อยละ 5 และจะระบุวา่เป็นเส้นใยสูง (high fiber) 

ตอ้งมีเส้นใยอยู ่5 กรัมต่อหน่วยบริโภค (หน่วยบริโภคข้ึนอยูก่บัชนิดของอาหาร) หรือ TDF ร้อยละ 

5 (Baghurst et al., 1996; Sajilata et al., 2006) และใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารเพื่ออา้งถึงปริมาณเส้น

ใยอาหารได ้สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์ผลิตจาํหน่ายในทางการคา้เพื่อใชเ้ป็นส่วนผสม

อาหารเพื่อสุขภาพ มีคุณลกัษณะไม่แตกต่างจากแป้ง หรือสตาร์ชทัว่ไป คือ เป็นผงละเอียด สีขาว ไม่

มีรสชาติ นําไปใช้ผสมกับส่วนผสมอ่ืนได้ง่าย โดยไม่ทาํให้เน้ือสัมผสัอาหารหรือรูปร่างของ

ผลิตภณัฑ์อาหารเปล่ียนแปลง และสามารถบริโภคไดอ้ย่างปลอดภยั ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการ

ยอ่ยดว้ยเอนไซม์ท่ีแนะนาํต่อวนัเพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อสุขภาพคือ ประมาณ 20 กรัม (วราภรณ์ 

สกลไชย, 2551) 

  สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ โดยทัว่ไปมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กและละเอียด 

(เป็นสาเหตุทาํให้มีผลต่อเน้ือสัมผสัน้อย) ลกัษณะปรากฏเป็นสีขาว ไม่มีกล่ิน มีคุณสมบติัทางเคมี

กายภาพท่ีดี (Fausto et al., 1997) เช่น มีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนัสูง มีสมบติัในการอุม้นํ้ าตํ่า 

ลกัษณะการพองตวั สมบติัทางความหนืดท่ีเพิ่มข้ึน สมบติัการเป็นเจล และความสามารถในการจบั

กบันํ้ า สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลายในอาหาร สมบติัเหล่าน้ีทาํให้ง่ายในการใชแ้ทนท่ี

แป้ง (flour) (Tharanathan and Mahadevamma, 2003) โดยมีการอนุญาตให้นาํไปใชใ้นผลิตภณัฑ์

เพื่อเสริมคุณค่าทางเส้นใยอาหาร เพื่อช่วยในการปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสั ลกัษณะปรากฏ และ

ความรู้สึกภายในปาก เทียบกบัผลิตภณัฑ์ท่ีมีเส้นใยอาหารสูงดั้งเดิม พบว่าผลิตภณัฑ์มีความกรอบ

เพิ่มข้ึน โดยสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมท์าํหนา้ท่ีเป็นส่วนผสมในอาหาร ทาํให้ค่าพลงังาน 

(calorific) ตํ่า จากสมบติัของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์เหล่าน้ีทาํให้ประสบความสําเร็จ

ในการนาํไปใชใ้นผลิตภณัฑข์นมอบ ดงัน้ี 

4.3.1 การประยุกต์ใช้ในผลติภัณฑ์ขนมอบ 

  จากสมบติัทางกายภาพของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์มีความสามารถ

ในการอุม้นํ้ าตํ่าสามารถนาํมาประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมในการทาํขนมปัง และทาํให้ความกรอบ

เพิ่มข้ึน ช่วยในการขยายตวั และปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์สุดทา้ย โดยทัว่ไปขนม

ปังท่ีเสริมคุณค่าโดยใชเ้ส้นใยอาหาร เช่น เซลลูโลส ขา้วโอ๊ต และและขา้วสาลี จะมีสีคลํ้า ปริมาตร

ขนมปังลดลง ใหเ้น้ือสัมผสัหยาบ ความรู้สึกภายในปากแย ่มีกล่ินของธญัชาติท่ีไม่พึงประสงคแ์ละ

บดบงักล่ิน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากปริมาณเส้นใยอาหารท่ีสูงในขนมปัง ดงันั้นการใช้สตาร์ชท่ีทนต่อ

การย่อยดว้ยเอนไซมเ์ป็นส่วนผสมในการทาํขนมปัง ทาํให้ไดข้นมปังท่ีมีสีขาวข้ึน ปริมาตรสูงข้ึน 

ให้เน้ือสัมผสัและความรู้สึกในปากดีข้ึนกว่าการใช้เส้นใยอาหารทัว่ไป จากการศึกษาท่ี American 
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Inst. Of Baking (AIB) โดยประเมินผลของปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมต์่อลกัษณะ

ของขนมปังเทียบกับขนมปังท่ีทําจากเส้นใยอาหารแบบดั้ งเดิม โดยการศึกษาประกอบด้วย 

เซลลูโลส เส้นใยอาหารขา้วโอ๊ต เส้นใยอาหารขา้วสาลี และสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์

ร้อยละ 23 (Hylon VII starch) และ TDF ร้อยละ 40 (Novelose 240 starch) และผสมเส้นใยอาหาร

ขา้วโอ๊ตกบั Novelose 240 starch ในอตัราส่วน 50:50 เปรียบเทียบเส้นใยอาหารขา้วโอ๊ต เซลลูโลส 

และเส้นใยอาหารขา้วสาลี พบว่าสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ทางการคา้ทั้ง 2 ชนิด มี

ความสามารถในการอุม้นํ้าตํ่า ซ่ึงคลา้ยกบัแป้ง (flour) แมว้า่ความสามารถในการอุม้นํ้ าของสตาร์ชท่ี

ทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ตํ่ากว่าแหล่งของเส้นใยอาหารอ่ืนๆ แต่ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด 

(TDF) ท่ีได้รับมีมากกว่า อย่างไรก็ตามการดูดซับของโดท่ีทาํจากสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วย

เอนไซม์มีค่านอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัโดท่ีทาํจากเส้นใยอาหารอ่ืน แต่มีการใชน้ํ้ าในปริมาณท่ีมากกว่า 

และพบอีกวา่ขนมปังท่ีมีปริมาณ TDF ร้อยละ 40 (Novelose 240 starch) มีปริมาตรมากกวา่ และมี

โครงร้างของเซลลท่ี์ดีกวา่เม่ือเทียบกบัเส้นใยอาหารแบบดั้งเดิม (Baghurst et al., 1996) 

   การใช้สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ในการทาํเค้ก และมฟัฟิน จากการ

ประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบว่าเคก้ และมฟัฟินท่ีใช้สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วย

เอนไซมใ์หก้ล่ินรสดีกวา่ท่ีใชเ้ส้นใยอาหารจากขา้วโอต๊ และเส้นใยจากขา้วโอ๊ตผสมสตาร์ชท่ีทนต่อ

การย่อยดว้ยเอนไซม์ และมฟัฟินสูตรท่ีมีสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซมย์งัมีเน้ือสัมผสัท่ีนุ่ม

กวา่ และหลงัจากการเก็บ 2 สัปดาห์ มฟัฟินท่ีมีสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์มีการสูญเสียนํ้ า

นอ้ยกวา่มฟัฟินสูตรท่ีใชเ้ส้นใยอาหารทัว่ไป ทาํให้มีความช้ืนในช่วงการเก็บมากกวา่มฟัฟินสูตรอ่ืน 

(Yue and Waring, 1998) 

4.3.2 การประยุกต์ใช้เป็นสารช่วยเพิม่ความกรอบ 

  สามารถใช้สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์เป็นส่วนผสมเพื่อปรับปรุงความ

กรอบใหผ้วิหนา้อาหารท่ีผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนสูงในอาหารจาํพวกมนัฝร่ังป้ิง และวาฟเฟิล 

อาหารแช่แข็งท่ีตอ้งให้ความร้อนซํ้ า ซ่ึงเป็นอาหารท่ีตอ้งการให้ผิวหน้ามีความกรอบ จึงไดมี้การ

ทดสอบเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์และเส้นใยอาหาร

ต่างๆ ในวาฟเฟิล โดยประเมินความกรอบเร่ิมตน้ และความกรอบภายหลงัการป้ิง 3 นาที ความช้ืน 

และเน้ือสัมผสั จากการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบวา่วาฟเฟิลท่ีทาํจากสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ย

ดว้ยเอนไซมมี์ความกรอบมากกวา่วาฟเฟิลท่ีทาํจากเส้นใยอาหารแบบดั้งเดิม นอกจากน้ียงัมีการใช้

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็นสารช่วยเพิ่มความกรอบในแครกเกอร์ โดยเแครกเกอร์สูตร

ท่ีมีสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์เพื่อเป็นแหล่งของเส้นใย (functional fiber) พบว่ามีเน้ือ

สัมผสัท่ีไม่แข็ง และมีความกรอบมากกว่าแครกเกอร์สูตรท่ีใช้เซลลูโลส เส้นใยจากขา้วโอ๊ต หรือ
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เส้นใยจากขา้วสาลี และจากการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบวา่เแครกเกอร์สูตรท่ีมีสตาร์ชท่ีทน

ต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์คะแนนการยอมรับรวมไม่ต่างจากตวัอยา่งสูตรควบคุม (Yue and  Waring, 

1998) 

4.3.3 การประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารอืน่ๆ 

  สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมส์ามารถนาํมาช่วยในการปรับปรุงการพองตวั

ของอาหารจาํพวกธญัพืชอบกรอบและขนมขบเค้ียว ธัญพืชท่ีนาํมาใช้มีหลากหลาย ประกอบดว้ย 

TDF ร้อยละ 40 (Novelose 240 starch) เพียงอยา่งเดียว และการผสมระหวา่งเส้นใยอาหารขา้วโอ๊ต

กบั TDF ร้อยละ 40 (Novelose 240 starch) ในอตัราส่วน 50:50 และ 25:75 พบวา่ธญัพืชท่ีมีสตาร์ช

ท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์และไม่มีเส้นใยอาหารขา้วโอต๊มีการพองตวัไดม้ากท่ีสุด ส่วนการผสม

เส้นใยอาหารขา้วโอ๊ตกบัธญัพืชท่ีมีสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมร้์อยละ 75 มีการพองตวัได้

มากกวา่ การผสมเส้นใยอาหารขา้วโอต๊กบัธญัพืชท่ีมีสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมร้์อยละ 50 

นอกจากน้ีสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์สามารถใช้เพื่อเพิ่มความขน้หนืดในเคร่ืองด่ืมเพื่อ

สุขภาพเป็นเส้นใยอาหารท่ีไม่ละลายนํ้า โดยทัว่ไปเส้นใยอาหารท่ีละลายนํ้ าในเคร่ืองด่ืม มีความขุ่น 

เม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยอาหารท่ีไม่ละลายนํ้ าคือสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ พบว่า

สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ จะมีความรู้สึกเหมือนกรวดทราย (gritty) ในปากและบดบงั

กล่ินนอ้ยกวา่ 

  การใชส้ตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมท์าํเส้นพาสตา้ พบวา่พาสตา้ท่ีมีสตาร์ช

ท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมม์ากถึงร้อยละ 15 ไม่ทาํให้มีผลกระทบต่อการไหล (rheology) ของโด 

หรือมีนอ้ยมากในระหวา่งผา่นการอดัพอง และพาสตา้ท่ีไดจ้ะมีสีสวา่งกวา่ ให้เน้ือสัมผสัท่ีแน่นและ

เหนียวกวา่ตวัอยา่งควบคุม และเวลาท่ีใชใ้นการทาํให้สุกเหมือนกนักบัตวัอยา่งควบคุมท่ีไม่ไดเ้ติม

เส้นใยอาหาร (Yue and Waring, 1998) 

  การเติมสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมช์นิดท่ี 3 ลงไปในเส้นสปาเกตตี โดย

ทาํการเปรียบเทียบกบัเส้นสปาเกตตีควบคุมและเส้นสปาเกตตีท่ีใส่รําขา้ว การเปรียบเทียบคุณภาพ

ในการหุงตม้ พบว่าเส้นสปาเกตตีท่ีมีการใส่สตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์จะใชเ้วลาในการ

ให้ความร้อนนานกว่า และอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงกว่าเส้นสปาเกตตีท่ีใส่รําข้าวและตวัอย่าง

ควบคุม ซ่ึงมีเวลาในการให้ความร้อนมีผลต่อเน้ือสัมผสัของเส้นสปาเกตตีในด้านความแข็ง การ

เกาะตวั ความเหนียว และการเค้ียว อยา่งมีนยัสาํคญั (Sozer et al., 2007) 



48 

 

5. พรีไบโอติก 

5.1 ความหมายและคุณสมบัติของพรีไบโอติก 

  พรีไบโอติก หมายถึงอาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ถูกยอ่ยและดูดซึมในทางเดิน

อาหารส่วนบน โดยสามารถทนต่อการย่อยโดยกรดในกระเพาะอาหารและเอนไซม์ในลาํไส้เล็ก 

และมีผลในการส่งเสริมสุขภาพของผูบ้ริโภคโดยเป็นอาหารสําหรับการเจริญของแบคทีเรียกลุ่มท่ีมี

ประโยชน์ หรือโพรไบโอติกท่ีอาศยัอยู่ในลาํไส้โดยท่ีไม่ส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค 

(Gibson and Roberfroid, 1995) โดยจุลินทรียก์ลุ่มท่ีมีประโยชน์หรือเรียกวา่จุลินทรียโ์พรไบโอติก 

ไดแ้ก่ Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei และ Bifidobacterium spp. เป็นตน้ จุลินทรีย์

โพรไบ    โอติก และพรีไบโอติกมีความเก่ียวพนักนัอย่างใกล้ชิด พรีไบโอติกเป็นสารอาหารท่ี

สามารถส่งเสริมใหจุ้ลินทรียโ์พรไบโอติกมีการเจริญเติบโต เพิ่มจาํนวน และแขง็แรงมากยิง่ข้ึน  

  ดงันั้นสารอาหารท่ีมีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติกนั้นตอ้งสามารถทนต่อการยอ่ยของ

กรดในกระเพาะอาหาร และลงสู่ลาํไส้ใหญ่ไดโ้ดยไม่มีการเปล่ียนแปลง และไม่ถูกดูดซึมในลาํไส้

เล็ก เพื่อท่ีจุลินทรียป์ระจาํถ่ิน (microflora) ท่ีอาศยัอยู่ในลาํไส้ใหญ่สามารถใช้สารเหล่าน้ีในการ

เจริญเติบโตและเพิ่มจาํนวน (Gibson, 2004) และส่งผลให้สุขภาพของผูบ้ริโภคดีข้ึน เช่น ช่วยใน

การดูดซึมแร่ธาตุ เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก (Lopez et al., 2000) และสามารถป้องกนั

มะเร็งลาํไส้ใหญ่ได ้ 

  สารอาหารท่ีมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติกท่ีรู้จักกันดีมักเป็นสารอาหารพวก

คาร์โบไฮเดรตในกลุ่มโอลิโกแซคคาไรด์ (oligosaccharide) เช่น แลคตูโลส (lactulose) แรฟฟีโนส 

(raffinose) สตาคีโอส (starchyose) และฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (FOS) นอกจากน้ียงัมีสารอาหาร

ท่ีเป็นพวกสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(resistant starch: RS), Non-starch polysaccharide 

(NSP) รวมไปถึงสารท่ีไดจ้ากพืช เช่น แพคติน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส กมั และไซแลน นอกจากน้ี 

mucine glycoprotein ซ่ึงผลิตโดย goblet cell ในลาํไส้ใหญ่และไคโตแซนโอลิโกแซคคาไรด์ (COS) 

แบคทีเรียโพรไบโอติกสามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการหมกัไดเ้ช่นกนั (นิรัญญา บุญต้ิน, 2550) 

5.2 บทบาทและความสําคัญของพรีไบโอติกในระบบทางเดินอาหาร 

  สารท่ีมีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติกไม่ได้ไปมีผลโดยตรงต่อสุขภาพแต่จะใช้เป็น        

สับสเตรทในกระบวนการหมกัภายในลาํไส้ใหญ่ โดยไปส่งเสริมการเจริญของจุลินทรียโ์พรไบโอ-

ติก ซ่ึงแต่ละสายพนัธ์ุมีความสามารถในการใชพ้รีไบโอติก และผลิตสารเมตาบอไลทไ์ดแ้ตกต่างกนั 

สารประกอบท่ีจุลินทรียผ์ลิตข้ึนจากการยอ่ยและหมกัพรีไบโอติก ไดแ้ก่ กรดไขมนัสายสั้ น (short 

chain fatty acid; SCFA) สารยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรค โดยเฉพาะ SCFA ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีได้

จากการหมกัสารอาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตโดยจุลินทรียภ์ายในลาํไส้ใหญ่ จะมีปริมาณร้อยละ 40-
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60 (กรัม SCFA/100 กรัมสับสเตรท) ในแต่ละวนัจะผลิตออกมาประมาณ 300-500 มิลลิโมล 

ประกอบไปดว้ย   อะซิเตท โพรพิโอเนท และบิวทิเรท (Chummings and Englyst, 1995) ปริมาณ

ของ SCFA จะมีปริมาณสูงสุดในลาํไส้ใหญ่ส่วนซีคมั (caecum) และส่วนตน้ และมีปริมาณลดลงใน

ลาํไส้ใหญ่ส่วนปลาย ซ่ึงกรดไขมนัสายสั้นทั้ง 3 ชนิด จะมีบทบาทการทาํงานท่ีแตกต่างกนั อะซิเตท 

จะถูกนาํไปใช้ในกลา้มเน้ือ ไต และหัวใจ โพรพิโอเนทจะถูกส่งไปยงัตบัเพื่อใช้ในการแบ่งเซลล์

ลาํไส้ใหญ่ บิวทิเรทป็นสารตั้ งต้นท่ีสําคัญของเซลล์เยื่อบุผิวในลําไส้ใหญ่ กรดไขมันสายสั้ น

สามารถควบคุมกระบวนการเพิ่มจาํนวนของเซลล์ (cellular proliferation) และการตายของเซลล ์

(program cell death) แบคทีเรียในลาํไส้ใหญ่จะมีประสิทธิภาพในการหมกัคาร์โบไฮเดรตแต่ละ

ชนิดไดแ้ตกต่างกนั ดงันั้นบทบาทของพรีไบโอติกต่อสุขภาพของผูบ้ริโภคมีดงัน้ี (นิรัญญา บุญต้ิน, 

2550) 

5.2.1 การป้องกนัการเกดิมะเร็งในลาํไส้ใหญ่ 

  การเกิดมะเร็งในลาํไส้ใหญ่มีโอกาสเกิดข้ึนสูง และมากกวา่ท่ีลาํไส้เล็กถึง 10 เท่า 

(Morotomi et al., 1990) เน่ืองจากลาํไส้ใหญ่เป็นแหล่งของสะสมของเสีย และเป็นแหล่งรวมของ

จุลินทรียต่์างๆ หลายชนิด ดงันั้นมีโอกาสเกิดโรคต่างๆ โดยเฉพาะโรคมะเร็ง ไดม้ากกวา่ในทางเดิน

อาหารส่วนอ่ืน ซ่ึงมีการศึกษาพบว่าสารพรีไบโอติกสามารถป้องกนัการเกิดมะเร็งลาํไส้ใหญ่ได ้

(Hylla et al., 1998) นอกจากน้ีสารท่ีเกิดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรียท่ี์อยูใ่นลาํไส้

ใหญ่ยงัเป็นสารก่อมะเร็งได ้ดงันั้นแนวทางในการป้องกนัมะเร็งลาํไส้ใหญ่จึงเจาะจงไปท่ีพรีไบโอ-

ติก ซ่ึงเป็นอาหารของแบคทีเรียโดยบทบาทของพรีไบโอติกในการป้องกนัมะเร็งมีดงัน้ี 

   เป็นสารตั้ งต้นในการผลิตสารท่ีมีบทบาทในการป้องกันการเกิดมะเร็ง 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งบิวทิเรท ซ่ึงมีบทบาทในการกระตุน้ให้เกิดกระบวนการ apoptosis ของเซลล์ใน

ลาํไส้ใหญ่ นอกจากน้ียงัถูกใช้ในการเจริญของเซลล์ไดอี้กดว้ย โดยบทบาทของบิวทิเรทและกรด

ไขมนัสายสั้ นชนิดอ่ืนๆ คือ โพรพิออนิก และอะซิติค จะส่งผลโดยตรงต่อเซลล์ลาํไส้ใหญ่ในการ

ป้องกนัมะเร็ง (Scheppach et al., 1995)  

   เปล่ียนแปลงกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่ให้เป็นไป

แนวโนม้ทางท่ีจะลดการเกิดสารท่ีส่งผลเสียต่อร่างกาย เช่น เมทาบอลิซึมของไขมนั และโปรตีนจะ

ทาํให้เกิดสารก่อมะเร็งข้ึน โดยอาจจะเปล่ียนเมทาบอลิซึมของแบคทีเรีย Clostridia และ 

Bacteroides จากการเกิด Proteolysis ไปเป็น Saccharolysis นอกจากน้ีพรีไบโอติกยงัมีบทบาทใน

การส่งเสริมให้แบคทีเรียแลกติคผลิตสารท่ีสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีจะผลิตสารก่อมะเร็งในลาํไส้

ใหญ่ได ้และยิ่งไปกวา่นั้นยงัพบว่า  พรีไบโอติกยงัมีผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

เกิดมะเร็ง เช่น azoreductase, nitroreductase และ β-glucuronidase เป็นตน้ (Reddy, 1998) จาก
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กระบวนการหมกัแบบไร้อากาศของคาร์โบไฮเดรตในลาํไส้ใหญ่ จะมีการสร้างสารต่างๆ ออกมาซ่ึง

มีบทบาทต่อการป้องกันการเกิดมะเร็งได้โดยมีกลไกในการออกฤทธ์ิท่ีแตกต่างกันออกไป 

นอกจากน้ีกลไกต่างๆ ในการป้องกนัการเกิดมะเร็งในลาํไส้ใหญ่นั้นยงัมีกลไกต่างๆ ท่ีเกิดร่วมกนั

ทั้งจากแบคทีเรียโพรไบโอติกและพรีไบโอติก   

5.2.2 การยบัยั้งแบคทเีรียก่อโรค 

  สารท่ีมีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติกสามารถไปยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค 

(pathogen) โดยไปกระตุน้การเจริญของแบคทีเรียกลุ่ม Lactobacillus และ Bifidobacteria ซ่ึงภายใน

ลาํไส้ใหญ่มีจุลินทรียอ์ยูห่ลายกลุ่มทั้งก่อโรคและกลุ่มท่ีมีประโยชน์ คือเป็นแบคทีเรียโพรไบโอติก 

ซ่ึงสามารถสร้างสารมายบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคได ้เช่น กรดไขมนัสายสั้น ซ่ึงมีผลให้พีเอชในลาํไส้

ลดลง ส่งผลให้เกิดสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค นอกจากน้ียงัทาํให ้   

โพรไบโอติกมีการผลิต antibiotics และ antimicrobial สูงข้ึน ดงันั้นอาหารพรีไบโอติกซ่ึงเลือก

ส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียดังกล่าว จึงเป็นการส่งเสริมการผลิตสารยบัย ั้งด้วย นอกจากน้ี

กระบวนการเมทาบอลิซึมของ  พรีไบโอติกยงัส่งผลให้ค่าพีเอชภายในลาํไส้ตํ่าลงจึงทาํให้มีการ

ยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคไดอี้กทางหน่ึง (Fuller, 1997 อา้งโดย Ziemer and Gibson, 1998) 

5.2.3 เพิม่การดูดซึมของแคลเซียม  

  พรีไบโอติกสามารถเพิ่มการดูดซึมของสารอาหารโดเฉพาะการดูดซึมของ

แคลเซียม ถึงแมว้่าการดูดซึมของแคลเซียมจะเกิดข้ึนเป็นหลกัในลาํไส้เล็กแต่ยงัคงมีการดูดซึม

ภายในลาํไส้ใหญ่อยู ่และยงัคงไดรั้บความสนใจอยูซ่ึ่งกลไกในการเพิ่มการดูดซึมของแคลเซียมใน

ลาํไส้ใหญ่มีดงัน้ี 

   จากกระบวนการหมกัของพรีไบโอติกจะทาํให้เกิดกรดไขมนัสายสั้ น (short 

chain fatty acid) ซ่ึงทาํใหพ้ีเอชในลาํไส้ใหญ่ลดลง จึงทาํให้แคลเซียมละลายไดดี้ ทาํให้มีการดูดซึม

ท่ีดีข้ึนดว้ย 

   สารท่ีอยูใ่นกลุ่ม Phytate (myoinositol hexaphosphate) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบใน

พืช โดยสารดงักล่าวเป็นสารท่ีมีความเสถียรสูง และไม่ละลายนํ้าทาํให้เม่ือไปจบักบัแคลเซียมทาํให้

ร่างกายไม่สามารถดูดซึมแคลเซียมไดแ้ละจากกระบวนการหมกัของ Phytate โดยแบคทีเรียในลาํไส้

ใหญ่ทาํใหแ้คลเซียมถูกปล่อยออกมาเป็นอิสระและมีการดูดซึมเขา้ร่างกายได ้

   เกิดกลไกในการแลกเปล่ียนแคลเซียมภายในลาํไส้โดยท่ีเกิดจากการแลกเปล่ียน

โปรตอนระหวา่งแคลเซียมและไขมนัสายสั้น (SCFA) ท่ีมีอยูใ่นลาํไส้ 
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5.2.4 ลดระดับคอเรสเตอรอล 

  การลดระดบัคอเลสเตอรอล พบวา่กระบวนการหมกัสารท่ีมีคุณสมบติัเป็นพรีไบ-

โอติกภายในลาํไส้ใหญ่มีผลให้สามารถไปลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือดได ้Tuohy และคณะ 

(2003) พบวา่ L. acidophilus เป็นจุลินทรียป์ระจาํถ่ินอยูใ่นลาํไส้ซ่ึงจะช่วยสลายคอเลสเตอรอล และ

ยบัย ั้งการดูดซึมคอเลสเตอรอลผา่นผนงัลาํไส้ได ้

   ไปลดการดูดซึมคอเลสเตอรอล สารกลุ่มแพคติน กวักมั (gua gum) และ β-

glucan ท่ีมีเส้นใยอาหารสูง จะสามารถลดการดูดซึมคอเลสเตอรอลได ้โดยลกัษณะเหนียวหนืดของ

เส้นใยอาหาร จะไปเคลือบผลงัลาํไส้ทาํให้ความสามารถในการดูดซึมคอเลสเตอรอลในร่างกาย

ลดลง 

   ในกระบวนการหมกัสารพรีไบโอติกในลาํไส้ใหญ่จะเกิดผลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็น

กรดไขมนัสายสั้น พบวา่โพรพิโอเนทสามารถลดการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลในเซลลต์บัได ้

   เพิ่มการขบัถ่ายเกลือนํ้ าดี (bile acid) ซ่ึงเกลือนํ้ าดีเป็นตวัช่วยละลายไขมนัทาํให้

การดูดซึมไขมนั และคอเลสเตอรอลเพิ่มข้ึน (Conway, 2001)  

5.2.5 ช่วยลดอาการท้องผูก 

  กรดไขมนัซ่ึงผลิตโดย Bifidobacteria จะช่วยกระตุน้การบีบตวัของลาํไส้ และเพิ่ม

ความช้ืนของอุจจาระ ทาํให้อุจจาระน่ิมข้ึนขบัถ่ายไดง่้ายข้ึน ซ่ึงสารพรีไบโอติกสามารถเสริมการ

ผลิตกรดไขมนัสายสั้นในจุลินทรียโ์พรไบโอติกได ้ 

5.3 ประเภทของพรีไบโอติก 

  พรีไบโอติกท่ีมีการใช้อยูใ่นขณะน้ีอยู่ในกลุ่ม oligosaccharides ซ่ึงประกอบดว้ย

นํ้ าตาลหลายชนิดมาต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิก (glycosidic linkage) โดยพนัธะท่ีเช่ือมกนัของ

นํ้าตาลจะมีความสัมพนัธ์กบัเอนไซมท่ี์สร้างโดยแบคทีเรียโพรไบโอติกวา่สามารถสร้างเอนไซมม์า

ยอ่ยพนัธะดงักล่าวไดห้รือไม่ เช่น ความสามารถของแบคทีเรียในกลุ่ม Bifidobacteria ท่ีสามารถ

สร้างเอนไซม ์β-fructofuranosidase มายอ่ยพนัธะภายใน fructooligosaccharide ได ้เป็นตน้ ในขณะ

ท่ีพรีไบโอติกท่ีมีขนาดใหญ่และนํ้ าหนกัโมเลกุลสูงจะสามารถถูกนาํไปใชโ้ดยแบคทีเรียไดน้อ้ยลง 

หรืออาจกล่าวไดว้า่ พรีไบโอติกท่ีดีควรจะมีขนาดเล็ก (degree of polymerization นอ้ย) (Manning 

and Gibson, 2004) ซ่ึงพรีไบโอติกดงักล่าวสามารถพบไดใ้นผกัและผลไม ้หรืออาจจะไดจ้ากการ

สังเคราะห์โดยการยอ่ยสารในกลุ่มโพลิแซคคาไรด ์หรือการสังเคราะห์โดยการใชเ้อนไซม ์(นนัทินา 

เชิญทอง, 2550) โดยสารพรีไบโอติกชนิดโอลิโกแซคคาไรด์ทางการคา้ในปัจจุบนัมีดงัต่อไปดงัน้ี 

(Wichienchot and Chinachoti, 2011)  
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5.3.1 แลกทูโลส (Lactulose) 

  แลกทูโลส เป็นนํ้ าตาลเชิงคู่ประกอบด้วยนํ้ าตาลกาแลกโตสและฟรุกโตสต่อกนั

ด้วยพนัธะเบต้า สามารถผลิตการสังเคราะห์ทางเคมีโดยวิธีเร่งทาํให้เกิดไอโซเมอร์ (catalytic 

isomerization) โดยใชก้าแลกโตสเป็นสารตั้งตน้ มีการผลิตในประเทศเยอรมนั เดนมาร์ค ออสเตรีย 

อิตาลี ญ่ีปุ่น องักฤษ และเนเธอร์แลนด์ (Schumann, 2000) พบว่ามีการใช้แลกทูโลสในทาง

การแพทยม์าตั้งแต่ปีค.ศ. 1950 และจากการทดสอบพบวา่แลกทูโลสเป็นสารพรีไบโอติกแต่ในทาง

การคา้ไม่ได้ใช้ในแง่ของการเป็นอาหารเสริม แต่ใช้เป็นยาช่วยในการขบัถ่ายอุจจาระ (laxative) 

แลกทูโลสไม่ถูกย่อยและไม่ถูกดูดซึมในลําไส้เล็ก และถูกหมักโดยจุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้อากาศ

โดยเฉพาะเช้ือ Bacteroides spp. ซ่ึงอาศยัอยูใ่นลาํไส้ใหญ่ ผลิตภณัฑข์องการหมกัไดแ้ก่ กรดแลคติก 

อะซิติก และบิวทิริก 

5.3.2 อนินูลนิและฟรุกโตโอลโิกแซคคาไรด์ (Inulin and Fructooligosaccharide) 

  อินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ประกอบดว้ยนํ้ าตาลฟรุกโตสต่อกนัเป็น

สายยาวดว้ยพนัธะเบตา้ 2, 1 ท่ีมีทั้งโอลิโกแซคคาไรด์ และพอลิแซคคาไรด์ อินนูลินจากหวัชิกอรี 

ในธรรมชาติประกอบดว้ยนํ้ าตาลฟรุกโตสต่อกนัตั้งแต่ 2 หน่วย จนถึงมากกวา่ 60 หน่วย โดยพบ

ร้อยละ 88 ของอินนูลิน และโอลิโกฟรุกโตสสามารถตา้นการย่อยดว้ยเอนไซม์ในนํ้ าลายและใน

ลาํไส้เล็ก ทาํใหส้ามารถผา่นไปถึงลาํไส้ใหญ่ได ้นอกจากน้ีฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ไม่ถูกยอ่ยและ

ดูดซึมในระบบทางเดินอาหารส่วนบนของมนุษย ์ทาํให้สามารถผ่านไปยงัลาํไส้ใหญ่และเกิดการ

หมกัโดยเช้ือจุลินทรียท่ี์อยูใ่นลาํไส้ใหญ่  

5.3.3 กาแลกโตโอลโิกแซคคาไรด์ (Galato-oligosaccharides; GOS) 

  กาแลกโตโอลิโกแซคคาไรด์ หรือทรานสกาแลกโตโอลิโกแซคคาไรด ์

(transgalacto-oligosaccharides; TOS) เป็นโอลิโกแซคคาไรดท่ี์ประกอบดว้ยกาแลกโตส กาแลกโต-

โอลิโกแซคคาไรด์ไม่ถูกยอ่ยและไม่ถูกดูดซึมในลาํไส้เล็ก ทาํให้เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีให้แคลอร่ีตํ่า 

คือ 1.73 กิโลแคลอร่ีต่อกรัม นอกจากน้ีการศึกษาในมนุษยย์งัพบวา่ GOS มีผลกระตุน้การเจริญของ

แบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacteria เม่ือบริโภคในปริมาณ 2.5-15 กรัมต่อวนั แบคทีเรียกลุ่ม 

Bifidobacteria และ Lactobacilli สามารถใช ้GOS เป็นสับสเตรทในการหมกั ผลิตภณัฑ์ท่ีได ้คือ 

กรดไขมนัสายสั้ น เช่น แลกเตท อะซิเตท และโพนพิเนท นอกจากน้ีพบว่า GOS ถูกหมกัอย่าง

สมบูรณ์ในลาํไส้ใหญ่ของมนุษย ์

5.3.4 ซอยบีนโอลโิกแซคคาไรด์ (Soybean oligosaccharides; SOS) 

  ซอยบีนโอลิโกแซคคาไรด์ เป็นสารโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีสําคญัในถัว่เหลืองคือ 

raffinose (ซ่ึงเป็นนํ้ าตาล 3 หน่วยต่อกนั) และ stachyose (ซ่ึงเป็นนํ้ าตาล 4 หน่วยต่อกนั) SOS 
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สามารถผา่นไปถึงลาํไส้ใหญ่และกระตุน้การเจริญของ Bifidobateria การทดลองในห้องทดลองโดย

ใช้จุลินทรีย์จากอุจจาระมนุษย์ พบว่า SOS ถูกใช้โดยแบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacteria และ 

Lactobacilli นอกจากน้ี Benno และคณะ (1987) อธิบายวา่การให้ raffinose 15 กรัมต่อวนักบัผูถู้ก

ทดสอบ 7 คน พบวา่จาํนวนของกลุ่ม Bifidobacteria เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดไม่

เปล่ียนแปลง และการเติม SOS ท่ีความเขม้ขน้ตํ่าในการเล้ียงเช้ือแบบต่อเน่ือง พบวา่จาํนวนกลุ่ม 

Bifidobacteria เพิ่มข้ึนเป็น 3 เท่า  

5.3.5 แลกโตซูโครส (Lactosucrose; LS) 

  แลกโตซูโคส เป็นการรวมกนัของนํ้ าตาลแลกโตสและซูโคส โดยมีการศึกษาใน

อาสาสมคัรท่ีมีสุขภาพแข็งแรง 3 คน โดยการให้บริโภคแลกโตซูโคสปริมาณ 3 กรัมต่อวนั พบวา่

จาํนวนของแบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacteria เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัสําคญั (0.7 log) ในขณะท่ีจาํนวนของ

แบคทีเรียกลุ่ม Bacteroides ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (0.6 log) และพบว่าปริมาณของกรดไขมนัสาย

สั้นไม่เปล่ียนแปลง (Ohkusa et al., 1995) นอกจากน้ี Kumemura และคณะ (1992) ใหอ้าสาสมคัรท่ี

ทอ้งผูกบริโภคแลกโตซูโคส 0.32 กรัมต่อนํ้ าหนักตวัต่อวนั พบว่าจาํนวนของแบคทีเรียกลุ่ม 

Bifidobacteria เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสําคญั (0.7 log) และจาํนวนของแบคทีเรียกลุ่ม Clostridia ลดลง

อยา่งมีนยัสาํคญั (4.5 log) ส่วนกรดไขมนัสายสั้นชนิดอะซิเตท และบิวทิเรท เพิ่มข้ึน ขณะท่ีปริมาณ

ของโพรพิโอเนท ไอโซบิวทิเรท (isobutyrate) วาลีเรท (valerate) และไอโซวาลีเรท (isovalerate) 

ไม่เปล่ียนแปลง 

5.3.6 ไอโซมอลโตโอลโิกแซคคาไรด์ (Isomalto-oligosaccharide; IMO) 

  ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์  บางส่วนสามารถถูกยอ่ยโดยเอนไซม์ไอโซเมอ-

เรส (isomerase) ซ่ึงอยูใ่นลาํไส้เล็กของมนุษยส่์วนเจจูนมั และ IMO ท่ีเหลือจะถูกหมกัโดยจุลินทรีย์

ท่ีอยูใ่นลาํไส้ใหญ่ โดยส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacteria แต่ไม่ส่งเสริมการเจริญ

ของ E. coli และ Clostridium (Olana-Martin et al., 2000) 

5.3.7 กลูโคโอลโิกแซคคาไรด์ (Gluco-oligosaccharides) 

  กลูโคโอลิโกแซคคาไรด์สามารถผลิตไดโ้ดยการยา้ยโมเลกุลของกลูโคส ซ่ึงอยูใ่น

โมเลกุลของซูโคส (ตวัให)้ ไปยงัมอลโตส (ตวัรับ) โดยอาศยัเอนไซม ์glucosyl-transferase จากเช้ือ 

Leuconostoc mesenteriodes ทาํให้ไดก้ลูโคโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีขนาดแตกต่างกนั ยิ่งไปกว่านั้น         

กลูโคโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีพนัธะเบต้า อาจสกดัได้จากกลูแคนท่ีมีในขา้วโอ๊ต และในปัจจุบนั

องคก์ารอาหารและยา (Food and Drug Administration; FDA) ให้การรับรองวา่กลูโคโอลิโกแซค-

คาไรดจ์ดัเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ แมว้า่ยงัไม่มีหลกัฐานยนืยนัวา่มีคุณสมบติัเป็นสารพรีไบโอติก  
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5.3.8 ไซโลโอลโิกแซคคาไรด์ (Xylo-oligosaccharides; XOS) 

  ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์เป็นสารโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก          

ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์สามารถผลิตโดยการย่อยไซแลน (xylan) ท่ีได้จากซังขา้วโพด ขา้วโอ๊ต 

และ wheat arabinoxylan ดว้ยเอนไซมไ์ซแลนเนส (xylanase) การบริโภค XOS ปริมาณ 1-2 กรัมต่อ

วนั ทาํให้ผูบ้ริโภคมีจาํนวนเช้ือ Bifidobacteria ในอุจจาระสูงข้ึนอยา่งมีนยัสําคญัคือ ร้อยละ 10-31 

และจาํนวนเช้ือ Bacteroides ลดลง (Okazaki et al., 1990) นอกจากน้ียงัมีรายงานถึงผลของ

แบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacteria ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือผูบ้ริโภคอาสาสมคัรไดรั้บ XOS 5 กรัมต่อวนั โดย XOS 

สามารถเพิ่มจาํนวนของ Bifidobacteria ไดดี้กวา่ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ์(Campbell et al., 1997) 

5.3.9 อืน่ๆ 

  นํ้าตาลแอลกอฮอล์ เช่น lactitol, sorbitol และ maltitol ใยอาหาร เช่น ใยจากขา้ว

สาลี ขา้วโพด ขา้วเจา้ ถัว่เหลือง กวักมั และเพคติน เป็นตน้  นอกจากน้ีสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ย

เอนไซม์ สามารถทนต่อการย่อยโดยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารและถูกหมักโดย 

Bifidobacteria และ Lactobacilli ซ่ึงอาศยัอยูใ่นลาํไส้ใหญ่   

5.4 การทดสอบการเป็นพรีไบโอติกของสารอาหาร 

  การกล่าวอา้งคุณสมบติัเชิงหน้าท่ีของอาหารจาํเป็นตอ้งมีการพิสูจน์ท่ีชดัเจนโดย

กระบวนการทางวทิยาศาสตร์ ซ่ึงในการศึกษาคุณสมบติัการเป็นพรีไบโอติกส่วนใหญ่แลว้เก่ียวขอ้ง

กบักระบวนการหมกัโดยจุลินทรียท่ี์พบในทางเดินอาหาร ในการศึกษาคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีชนิดน้ีมี

อยูห่ลายแบบดงัน้ี (ทิพรัตน์ หงภทัรคีรี และคณะ, 2551) 

   การใชเ้ช้ือบริสุทธ์ิ (pure culture) เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการศึกษาคุณสมบติัการ

เป็น  พรีไบโอติกของสารโดยการใช้แบคทีเรียบริสุทธ์ิท่ีเลือกมาศึกษาโดยเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือ

พื้นฐานท่ีมีการเติมสารอาหารท่ีตอ้งการทดสอบแลว้นาํมาวดัการเจริญในช่วงเวลาต่างๆ ของการบ่ม

เช้ือ เปรียบเทียบการเจริญกบัเช้ือท่ีเล้ียงในอาหารท่ีไม่มีการเติมสารอาหารท่ีทดสอบ (Gibson and 

Wang, 1994) วิธีการน้ีทาํให้ทราบเมทาบอลิซึมของสารอาหารท่ีศึกษาท่ีเกิดในสภาวะท่ีมีจุลินทรีย์

เพียงชนิดเดียวแต่ไม่สามารถสะทอ้นถึงสภาวะการแข่งขนัของจุลินทรียก์ลุ่มต่างๆ ท่ีมีอยู่จริงใน

ลาํไส้ใหญ่ ซ่ึงมีอยูม่ากกวา่ 500 สายพนัธ์ุ โดยขอ้มูลล่าสุดรายงานวา่มีมากกว่า 1,000 สายพนัธ์ุท่ี

แตกต่างกัน ดังนั้ นการทดสอบโดยการใช้เ ช้ือบริสุทธ์ิทําให้ไม่สามารถระบุความจําเพาะ 

(selectivity) ในการเสริมการเจริญของสารอาหารท่ีทดสอบได้ นอกจากน้ียงัไม่สามารถทราบ

สภาวะในการแข่งขนัการเจริญของเช้ือไดแ้ละไม่เพียงพอท่ีจะสะทอ้นสภาวะอนัตรกิริยาเชิงซ้อนท่ี

เกิดข้ึนจริงในลาํไส้ได้ อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีเป็นประโยชน์ในการแสดงแนวโน้มว่าการใช้สาร    

พรีไบโอติกไปส่งเสริมการแข่งขนัของจุลินทรียโ์พรไบโอติกและจุลินทรียก่์อโรคอยา่งไร 
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   การใช้เช้ือผสม (mixed culture) จดัเป็นวิธีสามญัท่ีใช้ในการวดักิจกรรมของ

จุลินทรียใ์นลาํไส้โดยใช้การหมกัแบบกะท่ีใช้จุลินทรียจ์ากอุจจาระมนุษย ์(Wang and Gibson, 

1993) ในสภาวะไร้อากาศโดยใช้ก๊าซไนโตรเจน และควบคุมพีเอชพร้อมกับการกวนผสม

ตลอดเวลา แต่วิธีน้ีทาํในระบบปิดท่ีมีสารอาหารจาํกัด จึงเหมาะสมกับการศึกษาระยะสั้ น ซ่ึง

แตกต่างกบัสภาวะจริงของลาํไส้ใหญ่ท่ีมีสารอาหารใหม่ผ่านอยู่ตลอดเวลา จึงจาํเป็นตอ้งมีการ

พฒันาระบบหมกัท่ีมีการเติมสารอาหารใหม่เขา้สู่ระบบหมกัอย่างต่อเน่ือง โดยควบคุมอตัราการ

ไหลเขา้-ออก และตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อกระบวนการหมกัในลาํไส้ เช่น พีเอช และเวลาท่ีอาหารอยู่

ในลาํไส้ ซ่ึงยงัไม่สามารถให้ผลการทดสอบท่ีสะทอ้นระบบ heterogeneous microbial system ท่ีมี

อยูใ่นลาํไส้ใหญ่จริงๆ ได ้

   ระบบลาํไส้ใหญ่จาํลอง (In vitro colon model) เน่ืองจากลาํไส้ใหญ่มนุษยเ์ป็น

ระบบนิเวศน์จุลินทรียท่ี์มีความหลากหลาย ซ่ึงแหล่งอาหารท่ีสําคญัมาจากอาหารท่ีรับประทานและ

ผา่นมาจากลาํไส้เล็ก ในลาํไส้ใหญ่ของคนทัว่ไปมีเศษอาหารอยูป่ระมาณ 200 กรัม ซ่ึงกระจายอยูท่ ัว่

ส่วนต่างๆ ของลาํไส้ โดยท่ีประมาณร้อยละ 60 ของนํ้ าหนกัแห้งเป็นเช้ือจุลินทรีย ์และดงัท่ีกล่าวไว้

ขา้งตน้วา่เศษอาหารท่ีส่งผ่านจากลาํไส้ใหญ่ส่วนตน้นั้นมีสารอาหารสําหรับจุลินทรียอ์ยู่มาก จึงมี

การเจริญของจุลินทรียอ์ย่างรวดเร็ว และมีพีเอชค่อนไปทางเป็นกรด เม่ือเศษอาหารผ่านไปลาํไส้

ใหญ่ส่วนกลางสารอาหารก็ลดน้อยลง และมีพีเอชค่อนขา้งเป็นกลาง ดงันั้นในการพฒันาระบบ

ลาํไส้ใหญ่จาํลองจึงตอ้งเลียนแบบส่วนต่างๆ ของลาํไส้ใหญ่ท่ีมีค่าตวัแปรต่างกนั โดยประกอบดว้ย

ภาชนะหมกัท่ี 1 (Vessel 1) ซ่ึงแทนส่วนลาํไส้ใหญ่ส่วนตน้ท่ีมีสารอาหารสําหรับจุลินทรียอ์ยูสู่ง

และมีพีเอชตํ่า ส่วนภาชนะหมกัท่ี 2 และ 3 ซ่ึงแทนลาํไส้ใหญ่ส่วนกลางและส่วนปลายมีสารอาหาร

ลงนอ้ยลง และมีพีเอชค่อนขา้งเป็นกลาง ทาํการควบคุมตวัแปรต่างๆ ตามท่ีไดจ้ากการรับรองผลกบั

เศษอาหารท่ีไดจ้ากร่างกายผูท่ี้เพิ่งเสียชีวติใหม่ๆ ทาํการเติมเช้ือเร่ิมตน้จากอุจจาระของอาสาสมคัรท่ี

มีสุขภาพดีและไม่ไดน้บัยาปฏิชีวนะ (Egert et al., 2006; Macfarlane et al.,  1998) ขอ้มูลท่ีไดจ้าก

ระบบจาํลองน้ีสามารถสะท้อนสภาวะท่ีเกิดข้ึนในลาํไส้ใหญ่ได้จริง จึงสามารถนํามาใช้ในการ

ประเมินความเป็นพรีไบโอติกไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แต่วิธีน้ีมีค่าใช้จ่ายสูงและตอ้งใช้เวลานาน

ประมาณ 3 สัปดาห์ 

   การใช้สัตวท์ดลอง โดยมากมกัใช้หนูในการทดสอบการเป็นพรีไบโอติกของ

สาร ซ่ึงมีขอ้เสียคือสัตวท์ดลองมีลกัษณะทางสรีระวทิยาของทางเดินอาหารท่ีแตกต่างไปจากมนุษย ์

   การทดลองกบัมนุษย ์(human trials) ซ่ึงมกัเป็นในลกัษณะการให้อาสาสมคัร

รับประทานสารท่ีตอ้งการทดสอบแลว้ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางจุลชีววิทยาในอุจจาระ ซ่ึง

เป็นวิธีเดียวท่ีจะสามารถศึกษาการเปล่ียนแปลงในลาํไส้ได ้แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียคือ ตอ้งมีการวิเคราะห์
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ตวัอยา่งอุจจาระทนัทีรอไม่ได ้เน่ืองจากสภาวะการเก็บสามารถเปล่ียนแปลงจุลินทรียใ์นอุจจาระไป

จากเดิมได้ จึงจาํเป็นต้องพฒันาวิธีการตรวจสอบท่ีใช้เทคนิคทางชีวโมเลกุลในการตรวจสอบ

ติดตามท่ีรวดเร็ว และแม่นยาํ  

5.5 โพรไบโอติก  

  โพรไบโอติก หมายถึงจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อเจา้บา้น 

(host) โดยมีผลในการปรับดุลของจุลินทรีย์ในลาํไส้มีสมบติัในการทนต่อสภาวะท่ีเป็นกรดใน

กระเพาะอาหาร และทนต่อนํ้ าดีในลาํไส้ สามารถผลิตกรดแลคติก และมีบทบาทในการย ั้บย ั้ง

จุลินทรียก่์อโรคได ้อีกทั้งยงัทาํให้เกิดสมดุลในระบบการยอ่ยอาหาร การขบัถ่าย ช่วยในการพฒันา

สุขภาพของมนุษยแ์ละสัตวใ์ห้ดีข้ึน ซ่ึงจุลินทรียท่ี์อาศยัอยู่ในระบบทางเดินอาหารของมนุษยมี์ 2 

กลุ่ม ทั้งท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น Lacobacilli และ Bifidobacteria กบักลุ่มท่ีให้โทษต่อร่างกาย 

เช่น Clostridia และ Staphylococci ซ่ึงการเจริญและเพิ่มจาํนวนของจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มในทางเดิน

อาหารนั้นมีผลต่อสุขภาพของเจา้บา้น โดยถา้กลุ่มของจุลินทรียท่ี์ให้โทษมีปริมาณมากกวา่จุลินทรีย์

ท่ีมีประโยชน์จะทาํให้ร่างกายเกิดโรคต่างๆ เช่น ทอ้งเสีย ทอ้งร่วง แต่โดยปกติกลุ่มจุลินทรียท่ี์เป็น

ประโยชน์จะทาํหน้าท่ีในการรักษาสมดุลจุลินทรียใ์นทางเดินอาหารโดยไปแย่งพื้นท่ีบริเวณผนัง

ลาํไส้ทาํใหจุ้ลินทรียก่์อโรคไม่สามารถเขา้เกาะ และเพิ่มจาํนวนไดท้าํให้กลุ่มของจุลินทรียท่ี์ให้โทษ

มีปริมาณนอ้ยไม่สามารถก่อโรคในร่างกาย หรืออาจจะสร้างสารออกมายบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรค เช่น 

กรดอินทรีย์  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และแบคเทอริโอซิน นอกจากน้ีการเขา้แย่งอาหารกับ

จุลินทรียก่์อโรคทาํให้จุลินทรียก่์อโรคไม่สามารถเจริญได ้ ส่งผลให้สุขภาพของเจา้บา้นดีข้ึนดว้ย 

ในระบบทางเดินอาหารมีจุลินทรีย์อาหารมีจุลินทรีย์ประจาํถ่ิน (normal flora หรือ normal 

microbiota) แตกต่างกนัทั้งชนิดและจาํนวน เร่ิมตั้งแต่ในช่องปาก ซ่ึงมกัพบจุลินทรียก์ลุ่มท่ีเป็น 

facultative และ strictly anaerobes ซ่ึงเป็นพวก Strepococcus, Lactobacills และยีสต ์(Saarela et al., 

2002) ในกระเพาะอาหารมกัเป็นพวก Lactobacillus, Streptococcus, Helicobacter pylori และ 

Candida albicans จะมีจาํนวนจุลินทรียป์ระมาณ 104 CFU ต่อกรัม โดยในลาํไส้เล็กแต่ละส่วนจะมี

จาํนวนจุลินทรียแ์ต่ละชนิดแตกต่างกัน พบว่าบริเวณดูโอดินัม (duodenum) มีประมาณ 103-104 

CFU ต่อกรัม ส่วนเจจูนมั (jejunum) มีประมาณ 105-107 CFU ต่อกรัม และบริเวณลาํไส้เล็กส่วน

ปลาย (ileum) พบในจาํนวน 107-108 CFU ต่อกรัม และในส่วนของลาํไส้ใหญ่จะมีจาํนวนของ

จุลินทรียห์นาแน่นท่ีสุด คือประมาณ 1010-1011 CFU ต่อกรัม (Isolauri et al., 2004) โดยท่ีจุลินทรีย์

โพรไบโอติกมีคุณสมบติัท่ีสาํคญัดงัน้ี 
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  1) สามารถสร้างกรดแลกติก ทาํให้กระเพาะอาหารเป็นกรดมากข้ึนจึงเกิดการยอ่ย

และการใช้ประโยชน์จากสารอาหารต่างๆ ได้ดีข้ึน และปรับสภาพของทางเดินอาหารให้อยู่ใน

สภาพท่ีจุลินทรียโ์คลิฟอร์มเจริญไดย้าก (Isolauri et al., 2004) 

  2) สามารทนกรดในกระเพาะอาหารไดดี้ (Kontula and Thelappurate, 1998) เช่น 

Lactobacillus acidophilus สามารถทนต่อกรดไดดี้กว่าแบคทีเรียแลกติกสายพนัธ์ุอ่ืนๆ (Conway, 

1996) Lactobacillus gasseri สามารถรอดชีวิตมากท่ีพีเอช 3, 2 และ 1.5 ตามลาํดบั Lactobacillus 

สายพนัธ์ุ BFE 1058 และ 1061 มีความสามารถในการทนต่อพีเอชตํ่าไดดี้กวา่สายพนัธ์ุ BFE 1059 

และ Lactobacillus sake (RM10) และ Pediococcue acidilactici (P2) สามารถมีชีวิตรอดไดสู้งท่ีสุด

พีเอช 3 (Erkkila and Petaja, 2000) ซ่ึงในกระเพาะอาหารมีพีเอชเท่ากบั 2 แต่เม่ือรับประทานอาหาร

เขา้ไปแลว้ พีเอชจะเพิ่มเป็น 3 ภายหลงัจากการรับประทานอาหาร 2-4 ชัว่โมง 

  3) ควรเป็นสายพนัธ์ุท่ีก่อให้เกิดประโยชน์ต่อสัตวท่ี์ไดรั้บโพรไบโอติก เช่น เพิ่ม

การเจริญเติบโตของสัตว ์หรือตา้นทานการเกิดโรคในสัตว ์และไม่เป็นสายพนัธ์ุท่ีก่อใหเ้กิดโรค 

  4) เป็นเซลลท่ี์มีชีวติและเพิ่มจาํนวนไดม้าก สามารถมีชีวติอยูร่อดและทาํงานไดใ้น

ลาํไส้ใหญ่ 

  5) มีความคงทนและสามารถรอดชีวิตไดใ้นสภาพการเก็บรักษา และในขณะทาํ

การทดลอง 

  6) ทนต่อกรด โดยเฉพาะกรดจากนํ้ายอ่ยหรือจากกระเพาะอาหาร 

  7) มีคุณสมบติัในการเจริญรวดเร็ว คือตอ้งใชเ้วลาในการเพิ่มจาํนวนนอ้ย และมี

ความสามรถในการมีชีวิตอยูไ่ดใ้นลาํไส้สัตว ์ช่วยยอ่ยสลายกากอาหารแลว้ให้ผลผลิตเป็นกรดอะมิ

โน กรดไขมนั และวติามิน 

  8) ตอ้งไม่มีคุณสมบติัในการถ่ายทอดพนัธุกรรมการตา้นยา  

  9) สามารถสร้างแบคเทอริโอซิน (bacteriocin) 

  10) สามารถแข่งขนักบัเช้ือก่อโรคในการยดึเกาะผนงัลาํไส้ ซ่ึงโดยปกติเช้ือก่อโรค

จะเข้าเกาะ และต่อต้านการเคล่ือนท่ีลาํไส้ท่ีมีการบีบตวัให้อาการเคล่ือนท่ีในลักษณะลูกคล่ืน 

(peristalsis) ซ่ึงการเคลือบของโพรไบโอติกท่ีผนงัทางเดินอาหารน้ีจะทาํให้การยอ่ยอาหารและการ

ดูดซึมเป็นไปไดอ้ยา่งปกติ 

5.6 การย่อยคาร์โบไฮเดรตในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ 

  ส่วนต่างๆ ของระบบทางเดินอาหารมนุษย์ มีความแตกต่างกันข้ึนอยู่กับการ

เจริญเติบโต และหนา้ท่ีของส่วนนั้น ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
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   1) ปาก (Mouth) ปากของคนประกอบดว้ย ริมฝีปาก ช่องแกม้ ช่องปาก ต่อมนํ้ าลาย 

ล้ิน และฟัน 

  2) คอหอย (Pharynx) เป็นท่อท่ีอยู่ระหว่างดา้นหลงัของช่องปาก และหลอดลม 

อาหารและลมหายใจจะพบกนัตรงน้ี ช่องคอหอยแบ่งออกเป็น 3 ตอน คือ nasopharyx, orophyrynx 

และ laryngopharynx 

  3) หลอดอาหาร (Esophagus) มีลกัษณะเป็นท่อตรงท่ีวางตวัอยูห่ลงัหลอดลมและ

หวัใจ อยูภ่ายในช่องอก เป็นหลอดท่ีประกอบดว้ยกลา้มเน้ือ ยาวประมาณ 23-25 เซนติเมตร ส่วน

แรกเป็นกล้ามเน้ือลาย ส่วนสุดท้ายป็นกล้ามเน้ือเรียบ ส่วนตรงกลางเป็นกล้ามเน้ือเรียบและ

กลา้มเน้ือลาย มีหนา้ท่ีเป็นทางผา่นของอาหารจากคอหอยไปยงักระเพาะอาหาร โดยการบีบรัดตวั

ของผนงักลา้มเน้ือ 

  4) กระเพาะอาหาร (Stomach) เป็นส่วนของทางเดินอาหารท่ีใหญ่ท่ีสุดมีลกัษณะ

เป็นถุงขนาด 5 × 10 น้ิว กระเพาะแบ่งเป็น 3 ส่วน ตามลกัษณะของเน้ือเยื่อบุท่ีอยูข่า้งใน คือ cardius 

fundus และ pylorus ในกระเพาะอาหารมีกรดเกลือเขม้ขน้ประมาณ 0.2% นํ้ า, เมือก (mucin) 

สาํหรับหล่อล่ืนและนํ้ายอ่ยอาหาร เช่น pepsin และ rennin ซ่ึงยอ่ยพวกโปรตีน 

  5) ลาํไส้เล็ก (Small intestine) ยาวประมาณ 20 ฟุต กวา้ง 1 น้ิว แบ่งออกไดเ้ป็น 3 

ตอน คือลาํไส้เล็กส่วนตน้ (duodenum) ยาวประมาณ 10 – 12 น้ิว, ลาํไส้เล็กส่วนกลาง (jejunum) 

ยาวประมาณ 8 -9 ฟุต) และ ลาํไส้เล็กส่วนปลาย (ilium) ยาวประมาณ 12 -13 ฟุต  

   6) ลาํไส้ใหญ่ (Large intestine) เป็นท่อทางเดินอาหารต่อจากส่วนของลาํไส้เล็ก มี

ความยาวประมาณ 5 ฟุต กวา้ง 2.5 น้ิว แบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ caecum (ช่วงต่อระหวา่งลาํไส้เล็ก 

และสาํไส้ใหญ่), colon (ช่วงท่ียาวท่ีสุดของลาํไส้ใหญ่ประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ ลาํไส้ตั้งตรงดา้นซ้าย 

หรือท่ีเรียกวา่ proximal, สาํไส้ตรงแนวราบ หรือท่ีเรียกวา่ transverse และลาํไส้ตั้งตรงดา้นขวา หรือ

ท่ีเรียกวา่ distal  

  ระยะเวลาท่ีอาหารเคล่ือนท่ีอยู่ในส่วนต่างๆ ของระบบทางเดินอาหาร หลงัจาก

กลืนอาหาร อาหารจะเคล่ือนไปยงักระเพาะอาหาร และใชเ้วลา 2- 3 ชัว่โมง อยูใ่นกระเพาะอาหาร 

อาหารเคล่ือนท่ีมาถึงลาํไส้เล็กส่วน ileum ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 4 ชัว่โมง และเคล่ือนท่ีมาถึงลาํไส้เล็ก

ส่วน caecum โดยใชเ้วลา 5.5 ชัว่โมง ก่อนจะเคล่ือนไปยงั colon ส่วนต่างๆ โดยใชเ้วลาประมาณ 28 

ชัว่โมง อาหารจะเคล่ือนท่ีอยา่งชา้ๆ อยูใ่น colon ส่วนต่างๆ น้ีอีกประมาณ 10 – 20 ชัว่โมง จึงจะเกิด

แรงบีบ (propulsive movement) เพื่อทาํให้กากอาหารเคล่ือนท่ี ดงันั้นหลงัจากมนุษยกิ์นอาหาร 

อาหารจะเคล่ือนท่ีอยูใ่นระบบทางเดินอาหารซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 50 – 60 ชัว่โมง  
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5.7 กระบวนการหมักของสารพรีไบโอติกภายในลาํไส้ใหญ่ 

  ในลาํไส้ใหญ่ของคนประกอบไปดว้ย caecum, ascending colon, transverse colon, 

descending colon, sigmoid colon และ rectum โดยท่ีในแต่ละส่วนของลาํไส้ใหญ่จะเกิด

กระบวนการในการยอ่ยท่ีแตกต่างกนัออกไป ดงัแสดงใน Figure 1.  

 

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

physiological differences. 

Source: Varnazza และคณะ (2006) 

  

  ภายในลาํไส้ใหญ่มีกระบวนการหมกัของสารท่ีเหลือจากการย่อยโดยกระเพาะ

อาหารและลาํไส้เล็ก โดยท่ีกระบวนการในการหมกัจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ saccharolytic ซ่ึง

เป็นการหมกัสารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรต และ proteolytic ซ่ึงเป็นการหมกัสารในกลุ่มโปรตีนโดยท่ี 

saccharolytic จะเกิดมากกวา่ proteolytic ซ่ึงผลิตภณัฑ์สุดทา้ยจากการเกิด sacchalolytic จะไดก้รด

ไขมนัสายสั้น (Short Chain Fatty Acid; SCFA) ซ่ึงกรดสามตวัหลกัท่ีไดคื้อ อะซิติก โพรพิออนิก 

และบิวทิริก โดยมีอตัราส่วนประมาณ 60: 25: 10 มิลลิโมลต่อลิตร โดยท่ีอตัราส่วนสามารถ

เปล่ียนแปลงไดโ้ดยจะข้ึนอยูก่บัสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการหมกั ซ่ึงกรดไขมนัดงักล่าวจะถูกนาํไปใชใ้น

รูปแบบต่างๆ ซ่ึงท่ีสําคญัคือมีบทบาทต่อเซลล์ในลาํไส้โดยตรง นอกจากบทบาทต่อเซลล์ในลาํไส้
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ใหญ่แลว้ยงัมีบทบาทต่ออวยัวะส่วนอ่ืน เช่น อะซิเตตจะถูกนาํไปใชใ้นกลา้มเน้ือ ในขณะท่ีโพรพิ-

โอเนตจะถูกส่งไปยงัตบัเพื่อใชใ้นการสังเคราะห์ ATP ส่วนบิวทิเรตมีความสําคญัในการเป็นแหล่ง

พลงังานในการแบ่งเซลลใ์นลาํไส้ใหญ่ ซ่ึงกระบวนการในการใชส้ารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตในการเป็น

สารตั้งตน้ในการผลิตบิวทิเรตนั้นมีความเก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์หลายชนิด ท่ีมีอยู่ในลาํไส้ใหญ่ซ่ึง

ผลิตโดยแบคทีเรีย นอกจากน้ีบิวทิเรทยงัมีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นมะเร็ง ซ่ึงสารตั้งตน้แต่ละ

ตวัจะให้บิวทิเรทท่ีแตกต่างกัน ในขณะท่ีผลผลิตของกระบวนการ proteolytic จะได้สารท่ีมี

ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ เช่น เอมีน และ แอมโมเนีย ซ่ึงมีคุณสมบติัในการเป็นสารก่อมะเร็ง 

5.8 ระบบทางเดินอาหารมนุษย์และจุลนิทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร 

  ระบบทางเดินอาหารมนุษยม์กัมีกลุ่มจุลินทรียห์ลากหลายสายพนัธ์ุอาศยักระจาย

ไปทุกส่วนของทางเดินอาหาร โดยถดัจากส่วนปากเป็นตน้ไป การเกาะตวัของจุลินทรียข้ึ์นกบัค่า   

พีเอชและเวลาการพกัของอาหารในการเคล่ือนตวัไปยงัลาํไส้ใหญ่ ซ่ึงการเคล่ือนตวัของอาหารจาก

กระเพาะอาหารไปยงัลาํไส้เล็กใชเ้วลาค่อนขา้งเร็ว (ประมาณ 4 - 6 ชัว่โมง) เม่ือเปรียบเทียบกบัเวลา

ท่ีพกัอยู่ในลาํไส้ใหญ่ท่ีใช้เวลาประมาณ 48 -70 ชัว่โมง ในผูใ้หญ่ปกติทัว่ๆไป (Macfarlane and 

Gibson, 1994) เวลาท่ียาวนานน้ี ประกอบกบัสภาวะท่ีมีพีเอชเป็นกลางและมีการดูดซึงตํ่าทาํให้เกิด

การก่อตวัของแบคทีเรียกลุ่มต่างๆ ท่ีซบัซอ้นและมีความคงตวัข้ึนในลาํไส้ใหญ่ 

  ในทางเดินอาหารของทารกแรกเกิดจะไม่มีจุลินทรียอ์ยูในลาํไส้เลยแต่จาํนวน

จุลินทรีย์จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วหลังคลอด ทั้งน้ีเน่ืองจากความเปล่ียนแปลงของสภาวะ

แวดลอ้มภายในลาํไส้ใหญ่เน่ืองมาจากนํ้านมแม่ หรืออาหารท่ีกินเขา้ไป โดยท่ีความหลากหลายของ

จุลินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนนั้นจะเปล่ียนแปลงตามส่วนต่างๆ ของลาํไส้โดยจาํนวนจุลินทรียจ์ะพบมากท่ีสุด

ในลาํไส้ใหญ่ ซ่ึงภายในลาํไส้ใหญ่จะมีแบคทีเรียท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนมากท่ีสุด เช่น Bacteroides, 

Eubacteria, Bifidobacterium, Peptostreptococcus และ Peptococcus (Gibson and Roberford, 

1995) ซ่ึงในช่วงแรกจุลินทรียท่ี์พบจะเป็นแบคทีเรียในกลุ่ม E. coli หรือ Streptococcus ซ่ึงเป็น

จุลินทรียท่ี์จะปรับสภาพภายในลาํไส้ใหญ่ให้เป็นสภาวะท่ีไร้อากาศ ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ

การเจริญของแบคทีเรียโพรไบโอติก ซ่ึงต่อมาจะกลายเป็นจุลินทรียจุ์ลินทรียท่ี์เป็นกลุ่มหลกัและมี

บทบาทในการป้องกนัลาํไส้จากจุลิทรียก่์อโรคท่ีเขา้มาในลาํไส้ใหญ่ โดยในทางเดินอาหารของ

คนเราจะมีจุลินทรียป์ระมาณ 1014 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และมีความหลากหลายถึงประมาร 500 สาย

พนัธ์ุท่ีแตกต่างกนั (Gibson and Roberford, 1995) โดยท่ีบริเวณทางเดินอาหารส่วนบน ไดแ้ก่ 

กระเพาะอาหาร และลาํไส้เล็ก จะมีจาํนวนจุลินทรียน์้อยกวา่ 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ส่วนลาํไส้เล็ก

ส่วนปลายจะมีจาํนวนจุลินทรียป์ระมาณ 107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (Mikelsaar et al., 1993 อา้งโดย 

Arunachalam, 1999)  จุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่เกือบทั้งหมดเป็นกลุ่มท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนในการ
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เจริญ โดยท่ีภายในลาํไส้ใหญ่ส่วนกลางเป็นส่วนท่ีมีการย่อยอาหารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรต ซ่ึง

ในขณะท่ีมีการเจริญของจุลินทรียอ์ย่างเต็มท่ีจะมีความเขม้ขน้ของกรดไขมนัสายสั้นประมาณ 127 

มิลลิโมลต่อลิตร มีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 5.4-5.9 และในลาํไส้ใหญ่ส่วนปลายนั้นค่าพีเอชประมาณ 6.2 

และมีค่ากรดไขมนัสายสั้ นประมาณ 117 มิลลิโมลต่อลิตร โดยท่ีการหมกัสารอาหารกลุ่ม

คาร์โบไฮเดรตจะลดลง และจะมีจุลินทรียก์ลุ่มท่ีสามารถย่อยสารอาหารในกลุ่มโปรตีนเป็นกลุ่ม

หลกัแทน และจากกระบวนการดงักล่าวจะมีการสร้างสารในกลุ่ม phenol indole และ ammonia 

และมีปริมาณกรดไขมนัสายสั้นประมาณ 90 มิลลิโมลต่อลิตร โดยมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 6.6-6.9  

  จุลินทรียก์ลุ่มต่างๆ ท่ีพฒันาข้ึนมาในลาํไส้ใหญ่มีบทบาทสําคญัในการยอ่ยสลาย

สารอาหาร โดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน โปรตีนบางชนิดท่ีไม่ถูกยอ่ยสลายในทางเดินอาหาร

ส่วนตน้ โดยกรดในกระเพาะอาหารและเอนไซม์อะมิเลสจากตบัอ่อน และผ่านลงมาสู่ลาํไส้ใหญ่ 

ซ่ึงอาหารกลุ่มน้ีส่วนใหญ่เป็นพวกแป้ง ใยอาหารพวกเพคติน ไซแลน ท่ีเอนไซม์จากตบัอ่อนย่อย

ไม่ได ้ส่วนท่ีพบในปริมาณน้อยมกัเป็นโอลิโกแซคาไรด์ และนํ้ าตาลแอลกอฮอล์ท่ีร่างกายดูดซึม

ไม่ได ้จึงเป็นสารอาหารท่ีสําคญัสําหรับแบคทีเรียท่ีอาศยัในลาํไส้ใหญ่ โดยปริมาณคาร์โบไฮเดรต

ลดลงเร่ือยๆ เม่ือผ่านจากลําไส้ใหญ่ส่วนต้น (proximal colon) มายงัลําไส้ใหญส่วนกลาง 

(transverse colon) และลาํไส้ใหญ่ส่วนปลาย (distal colon) โดยปกติแลว้จุลินทรียใ์นลาํไส้สามารถ

แบ่งออกได้เป็นกลุ่มท่ีส่งเสริมสุขภาพ กลุ่มท่ีเป็นอนัตรายระดับตํ่า และกลุ่มท่ีศกัยภาพท่ีเป็น

อนัตรายต่อ host โดยสารคาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่จดัเป็นแหล่งพลงังานหลกัสําหรับแบคทีเรียใน

ลาํไส้คือถูกย่อยสลายในลาํไส้ใหญ่ส่วนตน้ (proximal colon) ในขณะท่ีโปรตีนและกรดอะมิโน

จดัเป็นแหล่งพลงังานหลกัของจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่ส่วนปลาย (distal colon) โดยสารอาหาร

เหล่าน้ีถูกยอ่ยสลายโดยเอนไซมไ์กลโคซิเดส โปรติเอส และอะมิโนเปปติเดสไปเป็นสารประกอบ

ท่ีมีขนาดเล็กลง เช่น กรดไขมนัสายสั้ นชนิดต่างๆ (short chain fatty acid; SCFA), กรดอินทรีย ์

(hydroxyl and dicarboxylic organic acids), ก๊าซไฮโดรเจน, คาร์บอนไดออกไซด์ และ other 

neutral, acidic and basic end products ซ่ึงทิศทางของกระบวนการหมกัท่ีเกิดข้ึนในลาํไส้ใหญ่นั้น

ข้ึนกบัปัจจยัทั้งทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ และปัจจยัแวดลอ้ม ต่างๆ ไดแ้ก่ องคป์ระกอบทางเคมีของ

สารอาหาร ปริมาณสารอาหารท่ีจุลินทรียส์ามารถนาํไปใชไ้ด ้ลกัษณะทางกายภาพของสารอาหาร 

เวลาท่ีตกคา้งอยูใ่นลาํไส้ องคป์ระกอบของแบคทีเรียในลาํไส้ ปัจจยัทางนิเวศวิทยาโดยรวมถึงการ

แข่งขนัและปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแบคทีเรีย อตัราการยอ่ยสายพอลิเมอร์ของสารอาหาร ความจาํเพาะ

ต่อสารอาหารและกลไกการควบคุมการย่อยสลายของแบคทีเรียในลาํไส้ การมีสารอนินทรีย์ท่ี

สามารถรับอิเลคตรอนได ้พีเอช และการใชย้าปฏิชีวนะ (Gibson and Macfarlane, 1994; Gibson et 

al., 2000; Gibson and Rastall, 2006)  
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  Vulevic และคณะ (2004) ไดศึ้กษาค่าดชันีความเป็นพรีไบโอติก (PI) ของสารสกดั  

พรีไบโอติกทางการคา้หลายชนิด ไดแ้ก่ ซูโครส, กวักมั, Sunfiber , Partially-hydrolyzed guar gum 

(PHGG), Isomaltooligosaccharides (IMO), Soya-oligosaccharides (SOS), Fructo-oligosaccharides 

(FOS), trans-galacto-oligosaccharides (TOS) โดยทาํการศึกษาในระบบการหมกัแบบกะ (batch 

culture) เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ IMO, SOS, FOS, TOS, FOS : TOS, FOS : PHGG และ 

TOS : PHGG มีค่า PI เท่ากบั 0.1, 0.1, 0.2, 0.8, 1.3, 0.3 และ 0.3 ตามลาํดบั ขณะท่ี ซูโครส, กวักมั 

sunfiber และ PHGG มีค่า PI เท่ากบั -0.9, -0.8, -0.3 และ -0.1 ตามลาํดบั   

  Rycroft และคณะ (2001) ไดท้าํการศึกษาปริมาณกรดไขมนัสายสั้นจากการหมกั 

พรีไบโอติกทางการคา้ ไดแ้ก่ ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ อินนูลิน แลกทูโรส ไซโลโอลิโกแซคคา

ไรด์ ไอโซมอลโตโฮลิโกแซคคาไรด์ กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ และซอยบีนโอลิโกแซคคาไรด ์

โดยทาํการศึกษาในระบบการหมกัแบบกะ (batch culture) ท่ีระยะเวลา 0, 5 และ 24 ชัว่โมง พบวา่ 

พรีไบติกทางการคา้ทุกชนิด เม่ือถูกหมกัในการเล้ียงเช้ือแบบกะ สามารถผลิตกรดไขมนัสายสั้ น 

(กรดแลคติก, กรดอะซิติก, กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก) และพบวา่ปริมาณกรดไขมนัสายสั้น

มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) เม่ือเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนจาก 0  ชัว่โมงเป็น 24 ชัว่โมง 

โดยพบว่าพรีไบติกทางการคา้สามารถผลิตกรดแลคติก, กรดอะซิติก, กรดโพรพิโอนิก และกรด

บิวทิริกมีค่าอยู่ในช่วง 0-24.34, 2.42-39.47, 0.71-7.43 และ 0.77-4.20 mM ตามลาํดบั เม่ือเวลา

เพิ่มข้ึนจาก 0 ชัว่โมงเป็น 24 ชัว่โมง  

  Wichienchot และคณะ (2006) ไดท้าํการศึกษาปริมาณแบคทีเรียจากสารสกดั 

Gluco-oligosaccharide ท่ีผลิตโดย Gluconobacter oxydans NCIMB 4943 โดยทาํการศึกษาใน

ระบบการหมกัแบบกะ (batch culture) ท่ีระยะเวลา 0, 24 และ 48 ชัว่โมง พบวา่สารสกดั Gluco-

oligosaccharide ท่ีผลิตโดย Gluconobacter oxydans NCIMB 4943 สามารถส่งเสริมการเจิญเติบโต

ของแบคทีเรียในกลุ่ม Bifidobacterium โดยมีปริมาณแบคทีเรียเพิ่มข้ึนจาก 7.74 log CFU/ml เป็น 

8.32 log CFU/ml เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนจาก 0 ชัว่โมงเป็น 48 ชัว่โมง และเม่ือศึกษาปริมาณและชนิดกรด

ไขมนัสายสั้นดว้ยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) จากการหมกั Gluco-

oligosaccharide ท่ีผลิตโดย Gluconobacter oxydans NCIMB 4943  และเม่ือถูกหมกัในการเล้ียงเช้ือ

แบบกะ พบว่าไม่ผลิตกรดแลคติก แต่สามารถผลิตกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก 

โดยพบว่าเม่ือระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนจาก 24 เป็น 48 ชัว่โมง ปริมาณกรดไขมนัสายสั้ นมีค่า

เพิ่มข้ึน โดยกรดอะซิติกมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 55.39 mM เป็น 62.03 mM กรดโพรพิโอนิกมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 

24.25 mM เป็น 28.06 mM และกรดบิวทิริกมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 10.03 mM เป็น 13.44 mM   
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วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อผลิตสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์บบท่ี 3 จากสตาร์ชขา้ว สตาร์ช

เมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียว โดยศึกษาผลของระยะเวลาในการตดัสายก่ิงและระยะเวลาในการ

เกิดรีโทรเกรเดชนัต่อปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ 

2. เพื่อศึกษาลกัษณะทางโครงสร้าง ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์

และสมบติัทางความร้อน ของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ากสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด 

  3. เพื่อทดสอบคุณสมบติัการเป็นพรีไบโอติกของสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วย

เอนไซมจ์ากสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด ในการตา้นการย่อยดว้ยสภาวะจาํลองในปาก กระเพาะอาหารและ

ลาํไส้เล็กของมนุษย ์และทดสอบความสามารถต่อการส่งเสริมการเจริญของจุลินทรียโ์พรไบโอติก 

ในการหมกัดว้ยจุลินทรียจ์ากอุจจาระแบบกะ 
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บทที ่2 

วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 

1. วสัดุอุปกรณ์ 

1.1 วตัถุดิบ 

- ขา้วเฉ้ียง (หลงัการเก็บเก่ียว 9 เดือน, ศูนยว์จิยัขา้วพทัลุง จ.พทัลุง) 

- เมล็ดขนุน (พนัธ์ุทองประเสริฐ) 

- สตาร์ชถัว่เขียวทางการคา้ (ยีห่อ้ตน้สน, บริษทั สิทธินนัท ์จาํกดั)  

1.2 สารเคมี 

- สารเคมีท่ีใชใ้นการสกดัสตาร์ช คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมคลอไรด์ เอทานอล

เขม้ขน้ร้อยละ 95  

- สารเคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ กรดซลัฟูริก คอปเปอร์ซลัเฟต 

โพแทสเซียมซัลเฟต โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดไฮโดรคลอริก กรดบอริก โพแทสเซียม

ไฮโดรเจนพธา-เลต เมทิลีนบลู เมทิลเรด แอลกอฮอล ์สารละลายไอโอดีน (analytical grade) 

1.3 เอนไซม์ 

- เอนไซม ์pullulanase จากเช้ือ Bacillus acidopullulyticus (Sigma chemical, activity 

456 U/ml) 

- เอนไซม ์amyloglucosidase (Sigma chemical, activity 3300 U/ml) 

- เอนไซม ์human salivary α-amylase type XIII-A (Sigma A1031, 10.2 mg solid; 98.3 

unit/mg solid)  

- เอนไซม ์porcine pancreatic α-amylase type VI-B (Sigma A3176, 26.0 unit/mg solid) 

1.4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือสําหรับผลติสตาร์ช 

- เคร่ืองโม่แป้ง ยีห่อ้ Central ประเทศไทย 

- เคร่ืองบดผสม ยีห่อ้ Sharp รุ่น EM-11 ประเทศญ่ีปุ่น 

- ตูอ้บลมร้อนแบบถาด ประเทศไทย 

- เคร่ืองโฮโมจิไนส์เซอร์ ยีห่อ้ IKA รุ่น RW20.n ประเทศเยอรมนั 

- เคร่ืองเหวีย่งแยก ยีห่อ้ Hittich รุ่น Universal 16 ประเทศเยอรมนั 

- ตะแกรงร่อนขนาด 250 ไมครอน ยีห่อ้ Retsch GmbH ประเทศเยอรมนั 

- เคร่ือง autoclave ยีห่อ้ VISION รุ่น VS1221 
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- เคร่ืองทาํแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (freeze dryer) 

1.5 อุปกรณ์และเคร่ืองมือสําหรับการวเิคราะห์ทางด้านเคมีและกายภาพ 

- เคร่ืองวดีพีเอช ยีห่อ้ Sartorius ประเทศเยอรมนั 

- เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ตาํแหน่ง ยีห่อ้ Precisa รุ่น 1000C ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง ยีห่อ้ Mettler Toledo รุ่น LA204 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- เคร่ืองกวน (magnetic stirrer) ยีห่อ้ Fisher Scientific รุ่น LR 49683C ประเทศองักฤษ 

- เคร่ือง vortex mixer ยีห่อ้ IKA รุ่น MS1 ประเทศเยอรมนั 

- เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ยีห่อ้ ThermoSpectronic รุ่น G-20 ประเทศองักฤษ 

- อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ ยีห่อ้ Memmert รุ่น W350 ประเทศเยอรมนั 

- นาฬิกาจบัเวลา 

- กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) ยี่ห้อ SEM รุ่น JSM-

5800LV ประเทศญ่ีปุ่น 

- เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (Particle Size Analyser) ยี่ห้อ COULTER รุ่น LS230 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

- เคร่ืองวดัปริมาณผลึก (X-ray Diffractometer) ยี่ห้อ Phillips รุ่น X’Pert MPD ประเทศ

เนเธอร์แลนด ์

- เคร่ืองวดัความหนืด (Rapid Visco Analyzer) ยี่ห้อ Newport Sciencetific รุ่น RVA-4 

ประเทศออสเตรเลีย 

- เคร่ืองวดัความหนืด (Rheometer) ยีห่อ้ Haake รุ่น RheoStress RS75 ประเทศเยอรมนั 

- เคร่ือง Differential Scanning Caloremeter ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น DSC7 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

1.6 อุปกรณ์และเคร่ืองมือสําหรับการวเิคราะห์คุณสมบัติพรีไบโอติก 

- เคร่ืองควบคุมพีเอช (pH controllers) ยีห่อ้ Mettler Toledo ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิแบบระบบหมุนเวยีนนํ้า ยีห่อ้ Eyella ประเทศญ่ีปุ่น 

- เคร่ืองตีบดตวัอยา่ง (stomacher) ยีห่อ้ Seward รุ่น M.400 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- เคร่ือง slide dryer ยีห่อ้ Amersham รุ่น ZLE151 ประเทศสหราชอาณาจกัร 

- เคร่ือง hybridization oven ยีห่อ้ Grant Instrument รุ่น Boekel ISO20 ประเทศองักฤษ 

- ถงัแก๊สไนโตรเจน 

- เคร่ืองหมุนเหวีย่ง ยีห่อ้ Hettich Zentrifugen รุ่น Mikro 22R ประเทศเยอรมนั 
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- เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 1200 

ประเทศเยอรมนั 

- สายยางซิลิโคน, สายยางท่อนํ้า และสายยางท่อแก๊ส 

- แผน่กรองขนาดรู 0.2 ไมครอน ยีห่อ้ Sartorius ประเทศเยอรมนั 

- กลอ้งจุลทรรศน์ ยีห่อ้ Nikon ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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2. วธีิดําเนินงานวจัิย 

2.1 การศึกษาลกัษณะทางโครงสร้าง และสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชจากข้าว เมล็ดขนุน 

และถั่วเขียว 

2.1.1 การเตรียมสตาร์ชจากข้าว และเมลด็ขนุน  

  การเตรียมสตาร์ชข้าว  

 นาํข้าวมาคดัแยกส่ิงสกปรกออก จากนั้นนําไปแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์

เขม้ขน้ร้อยละ 5 ปริมาตร 2 เท่า โดยแช่ประมาณ 5 ชัว่โมง ลา้งดว้ยนํ้ ากรอง 2 คร้ัง (ปริมาตร 2 เท่า) 

นาํไปโม่เปียกดว้ยนํ้ ากรอง ปริมาตร 2 เท่า นาํไปเหวี่ยงท่ีความเร็ว 2500 รอบต่อนาที นาน 15 นาที 

จากนั้นนาํแป้งไปอบท่ีอุณหภูมิ 45°ซ จนความช้ืนสุดทา้ยน้อยกว่าร้อยละ 13 โดยนํ้ าหนกัเปียก 

นาํไปบดเป็นผง เก็บใส่ถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºซ 

 นาํแป้งท่ีได้จากการโม่เปียกแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 5  

(โดยนํ้ าหนกั) ปริมาตร 4 เท่าของแป้ง ทาํการกวน 2 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปเหวี่ยงท่ีความเร็ว 2500 

รอบต่อนาที นาน 15 นาที นาํตะกอนแป้งท่ีไดแ้ช่ในเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 ปริมาตร 4 เท่าของ

แป้ง ทาํการกวน 2 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปเหวี่ยงท่ีความเร็ว 2500 รอบต่อนาที นาน 15 นาที นาํ

ตะกอนแป้งท่ีไดแ้ช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.40 (โดยนํ้าหนกั) ปริมาตร 5 

เท่าของแป้ง ทาํการกวน 19 ชัว่โมง จากนั้นวางทิ้งไวป้ระมาณ 10 ชัว่โมง ให้แป้งตกตะกอน เท

สารละลายส่วนใสออกแลว้ลา้งตะกอนแป้งดว้ยนํ้ ากลัน่ (2 คร้ัง) โดยเติมนํ้ ากลัน่ปริมาตร 1 เท่าของ

ตะกอนแป้ง แลว้นาํไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 2500 รอบต่อนาที นาน 15 นาที จากนั้นเติมนํ้ ากลัน่

ปริมาตร 1 เท่าของตะกอนแป้งแลว้ปรับพีเอชเป็น 7 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ 

นาํไปเหวี่ยงท่ีความเร็ว 2500 รอบต่อนาที นาน 15 นาที แลว้ลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่อีกคร้ัง จากนั้นนาํ

สตาร์ชไปอบท่ีอุณหภูมิ 45°ซ จนความช้ืนสุดทา้ยนอ้ยกว่าร้อยละ 13 โดยนํ้ าหนกัเปียก นาํไปบด

เป็นผง แลว้นาํมาผา่นตะแกรงร่อนขนาด 60 mesh (ดดัแปลงจากวิธีของรุ่งนภา พงศ์สวสัด์ิมานิต 

และคณะ, 2546) เก็บใส่ถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง ตลอดการวจิยั 

  การเตรียมสตาร์ชเมลด็ขนุน 

 นาํเมล็ดขนุนมาปอกปลือกหุ้มเมล็ด (spermoderm) ท่ีมีสีนํ้ าตาลออก และลา้งดว้ย

นํ้ ากลัน่ นาํส่วนโคทิลีดอนมาหัน่เป็นแผน่บางๆ ขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตร นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 

45°ซ จนกระทัง่มีความช้ืนน้อยกว่าร้อยละ 13 นาํเมล็ดขนุนท่ีแห้งแลว้ไปบดให้ละเอียด จากนั้น

นาํฟลาวร์ท่ีไดม้าละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.05 โมลาร์ ทาํการกวน 4 ชัว่โมง 

จากนั้นนาํไปหมุนเหวี่ยงท่ี 3000 รอบต่อนาที นาน 15 นาที เทสารละลายส่วนใสออก จากนั้นขูด

ส่วนท่ีเป็นสีนํ้ าตาลดา้นบนของตะกอนออก และทาํซํ้ าอีกคร้ังดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์



68 

 

0.05 โมลาร์ นาํตะกอนท่ีไดม้าลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ และกรองผา่นตะแกรงขนาด 200 mesh เพื่อกาํจดั

กากออก จากนั้นนําสารละลายท่ีได้มาทาํให้เป็นกลางด้วยสารละลายไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ 

จากนั้นนาํไปหมุนเหวี่ยงท่ี 3000 รอบต่อนาที นาน 15 นาที เทสารละลายส่วนใสออก จากนั้นขูด

ส่วนท่ีเป็นสีนํ้าตาลดา้นบนของตะกอนออก  และลา้งตะกอนดว้ยนํ้ ากลัน่อีก 3 คร้ัง และนาํไปหมุน

เหวี่ยงท่ี 3000 รอบต่อนาที นาน 15 นาที เทสารละลายส่วนใสออก จากนั้นนาํตะกอนท่ีไดไ้ปทาํ

แหง้ท่ีอุณหภูมิ 45°ซ จนความช้ืนสุดทา้ยนอ้ยกวา่ร้อยละ 13 โดยนํ้ าหนกัเปียก นาํไปบดเป็นผง แลว้

นาํมาผ่านตะแกรงร่อนขนาด 60 mesh เก็บใส่ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 

ตลอดการวจิยั (ดดัแปลงจาก Rengsutthi and Charoenrein, 2011) 

 นาํสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน ท่ีเตรียมได ้และสตาร์ชถัว่เขียวทางการคา้ไปศึกษา

องคป์ระกอบทางเคมี (ขอ้ 2.1.2), ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(2.1.3), ลกัษณะทาง

โครงสร้าง (ขอ้ 2.1.4-2.1.6) และสมบติัทางเคมีกายภาพ (ขอ้ 2.1.7) 

2.1.2 การศึกษาองค์ประกอบทางเคม ี 

นาํสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียว  มาวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 

ไขมนั เยือ่ใย  ความช้ืน และเถา้ (AOAC., 2000) และปริมาณอะมิโลส (Shanthy et al., 1980)  

2.1.3 การศึกษาปริมาณสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (resistant starch content)  

   ศึกษาปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ด้วยวิธีของ McCleary และ

Monaghan (2002) โดยชัง่ตวัอย่างสตาร์ช 0.1 กรัมในหลอดท่ีมีฝาปิด จากนั้นเติมสารละลาย

เอนไซม ์pancreatic α-amylase ท่ีมีเอนไซม ์amyloglucosidase (AMG, 300 U/ml) 4 มิลลิลิตร ผสม

ใหเ้ขา้กนั นาํไปวางในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 37°ซ ท่ีความเร็ว 200 stroke/min เป็นเวลา 16 ชัว่โมง 

จากนั้นเติมเอทานอล (99%) 4 มิลลิลิตร แลว้นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3000 

รอบต่อนาที นาน 10 นาที เทส่วนใสท้ิง นาํตะกอนท่ีไดม้าละลายดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 50 

ปริมาตร 8 มิลลิลิตร แลว้นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที นาน 10 

นาที (ทาํซํ้ า 2 คร้ัง) นาํตะกอนท่ีไดม้าเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร์ ปริมาตร 2 

มิลลิลิตร (ใส่ magnetic stirred bar ขนาด 5×15 mm) จากนั้นนาํไปกวน เป็นเวลา 20 นาที ในอ่าง

นํ้ าแข็ง เม่ือครบเวลาเติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ 1.2 โมลาร์ พีเอช 3.8 ปริมาตร 8 

มิลลิลิตร และเติมเอนไซม ์amyloglucosidase (AMG, 3300 U/ml) 0.1 มิลลิลิตร โดยทนัที ผสมให้

เขา้กนัแลว้นาํไปวางในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 50°ซ เป็นเวลา 30 นาที 

  จากนั้นนาํตวัอยา่งท่ีไดม้าปรับปริมาตรให้ได ้100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ ากลัน่ ผสมให้

เขา้กนัแลว้นาํไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที นาํตวัอย่างท่ีได ้0.1 

มิลลิลิตร ใส่ในหลอดแกว้ (ทาํ 3 ซํ้ า) เติมสารละลาย glucose oxidase/peroxidase reagent (GOPOD) 
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3 มิลลิลิตร แลว้นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 50°ซ เป็นเวลา 20 นาที แลว้จึงนาํตวัอย่างท่ีไดม้าวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร ดว้ย reagent blank คาํนวณปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการ

ยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(RS) ดว้ยสมการท่ี (1) 

 

ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(RS %)     =     ∆E × (F/W) × 90   (1) 

 

 เม่ือ ∆E = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีความยาวคล่ืน 510 nm 

   F = 100 (µg of D-glucose) / ค่าการดูดกลืนแสงของ 100 µg  

     D-glucose ท่ีความยาวคล่ืน 510 nm 

  W = นํ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งสตาร์ช (กรัม) 

 

2.1.4 การศึกษาลกัษณะทางโครงสร้าง 

  การกระจายตัวของความยาวสายอะมิโลเพคติน (amylopectin chain length 

distribution) 

ละลายตวัอยา่งสตาร์ชดว้ยไดเมธิลซลัฟอกไซด์ (Dimethylsulfoxide, DMSO) และ

เจือจางให้มีความเขม้ขน้เท่ากบั 4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นเติมเอนไซมไ์อโซอะมิเลสเขม้ขน้ 

700 unit โดยปรับให้เอนไซม์ทาํงานในสภาวะท่ีมีโซเดียมอะซิเตทบฟัเฟอร์เขม้ขน้ 0.01 โมลาร์    

(พีเอช 3.5) แลว้จึงบ่มสารละลายตวัอยา่งทิ้งไวข้า้มคืนท่ีอุณหภูมิห้อง หยุดปฏิกริยาโดยตม้ตวัอยา่ง

ในอ่างนํ้าเดือด เป็นเวลานาน 5 นาที และใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ขนาดสายโซ่กลูแคน (chain length 

distribution) ดว้ยเคร่ือง High performance anion exchange chromatography โดยใชดี้เทคเตอร์แบบ 

Pulsed amperometric detector (HPAEC-PAD) กรองตวัอยา่งดว้ยเมมเบรนขนาด 0.2 ไมครอนก่อน

ฉีดเขา้คอลมัน์และควบคุมตวัอย่างท่ีจะทาํการคดัขนาดจะให้มีปริมาตรเท่ากบั 20 ไมโครลิตร ใช้

คอลมัน์ PA-100 เพื่อคดัแยกขนาดของสายโซ่กลูแคนและควบคุมอตัราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ีให้

มีอตัราการไหลเท่ากบั 0.25 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเฟสเคล่ือนท่ีใชจ้ะประกอบดว้ย eluent A  คือ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 150 มิลลิโมลาร์ และ eluent B  คือ โซเดียมอะซิเตทเขม้ขน้ 

500 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 150 มิลลิโมลาร์ ควบคุมให้มีร้อยละ

สัดส่วนของ eluent B เป็นองคป์ระกอบในเฟสคงท่ี ดงัน้ี นาทีท่ี 0 ถึง 9 มีร้อยละสัดส่วนของ eluent 

B เพิ่มข้ึนจาก 15 ถึง 36% นาทีท่ี 9 ถึง 18 มีร้อยละสัดส่วนของ eluent B เพิ่มข้ึนจาก 36 ถึง 45%  

และนาทีท่ี 18 ถึง 110 มีร้อยละสัดส่วนของ eluent B เพิ่มข้ึนจาก 45 ถึง 100% (Bertoft, 2004) 
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  ชนิดและปริมาณผลกึ  

ศึกษาชนิด และปริมาณผลึก ดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) โดยบรรจุ

ตวัอย่างสตาร์ชลงในช่องใส่ตวัอยา่ง จากนั้นทาํการตรวจสอบการแทรกสอดของรังสี X-ray ท่ีมุม 

2θ ในช่วง 4-34 (40 kV, 30 mA, λα = 0.154 nm) ทาํการคาํนวณค่าร้อยละปริมาณผลึก โดยคาํนวณ

อัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีใต้พีคท่ีปรากฏต่อพื้นท่ีทั้ งหมด ทําการวิเคราะห์ชนิดของผลึก โดย

เปรียบเทียบมุมท่ีปรากฏพีคกบัค่าจากทฤษฎีของ Zobel (1964)  

2.1.5 รูปร่างของเม็ดสตาร์ช 

ศึกษาลกัษณะรูปร่างของเม็ดสตาร์ช ดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 

(SEM) โดยนาํตวัอยา่งสตาร์ชมากระจายลงบนแท่นตวัอยา่ง ทาํการเคลือบผิวหนา้ของตวัอยา่งดว้ย

ทอง นาํตวัอยา่งท่ีเตรียมเสร็จแลว้มาส่องดว้ยกล่อง SEM ท่ีกาํลงัขยาย 500, 1000 และ 2500 เท่า 

โดยกาํหนดค่า kV เท่ากบั 10 

2.1.6 ขนาดและการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตาร์ช 

ศึกษาขนาด และการกระจายตวัของขนาดเม็ดสตาร์ช ด้วยเคร่ือง Particle Size 

Analyzer (PSA) โดยใช ้He-Ne เป็นแหล่งกาํเนิดคล่ืนแสงท่ีใหค้วามยาวคล่ืนเท่ากบั 750 นาโนเมตร 

การวดัค่าครอบคลุมขนาดอนุภาค 0.04 ถึง 2,200 ไมโครเมตร โดยใช้นํ้ ากลัน่เป็นดิสเพิร์สเฟส 

(disperse phases) ทาํการเตรียมตวัอยา่งโดยนาํสตาร์ชประมาณ 0.5 กรัม เติมลงในนํ้ ากลัน่ จากนั้น

นาํตวัอยา่งไปวดัขนาดและการกระจายตวัของขนาดดว้ยเคร่ือง PSA 

2.1.7 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ  

  คุณสมบัติการเกดิเจลาทไินเซชัน (gelatinization properties)  

  โดยการเตรียมตวัอยา่งสารแขวนลอยสตาร์ชในนํ้ าดว้ยอตัราส่วน 1:4 (โดยนํ้ าหนกั

แห้ง) จากนั้นตั้งทิ้งไวใ้ห้เกิดสมดุลเป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้นาํตวัอยา่งไปให้ความร้อนดว้ยเคร่ือง 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) ท่ีอตัรา 10°ซ/นาที ช่วงอุณหภูมิ 20-95°ซ ทาํการบนัทึก

ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (onset temperature) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature) และอุณหภูมิสุดทา้ย 

(conclusion temperature) ของการเกิดเจลาทิไนเซชนั และพลงังานท่ีใช้ในการเกิดเจลาทิไนเซชนั 

(enthalpy of gelatinization) (Lii et al., 1995) 

  คุณสมบัติทางรีโอโลย ี(rheological properties) 

  1) คุณสมบติัการเกิดเพสทข์องสตาร์ช (pasting properties)  

ศึกษาคุณสมบติัการเกิดเพสท์ของสตาร์ช ด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer 

(RVA) โดยเตรียมสตาร์ชความเขม้ขน้ร้อยละ 12 (โดยนํ้ าหนกัแห้ง) ใส่ลงในถว้ยอะลูมิเนียม ซ่ึงตั้ง

โปรแกรมอุณหภูมิ และเวลาให้ความร้อนดงัน้ี ช่วงแรกเพิ่มอุณหภูมิจาก 50°ซ ให้สูงข้ึนในอตัรา 
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1.5°ซ/นาที จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิ 95°ซ และคงอุณหภูมิไวน้าน 3 นาที จากนั้นค่อยๆ ลดอุณหภูมิลง

ในอตัราเดียวกนัจนถึงอุณหภูมิ 50°ซ และคงอุณหภูมิไวน้าน 5 นาที บนัทึกค่าการเปล่ียนแปลง

ความหนืดท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ วิเคราะห์ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเกิดความหนืด (pasting 

temperature) ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ค่า breakdown และค่าการคืนตวั (setback) 

(Whalen et al., 1997) 

  2) พฤติกรรมการไหล (flow behavior) 

  ศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตาร์ช โดยเตรียมสตาร์ชความเขม้ขน้ร้อยละ 4 (โดย

นํ้าหนกัแหง้) ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 95°ซ เป็นเวลา 15 นาที แลว้นาํไปวดัค่าความหนืด และความ

เคน้เฉือนท่ีอตัราการเฉือนในช่วง 10-1000 s-1 ท่ีอุณหภูมิ 60°ซ ดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์ (RheoStress, 

HAKKE., Germany) ซ่ึงต่อกบัหัววดัชนิด Coaxial cylinder (Z41) ทาํการศึกษาความสัมพนัธ์

ระหวา่งค่าความหนืด และความเคน้เฉือนกบัอตัราเฉือน ในรูปแบบสมการคณิตศาสตร์ คาํนวณค่า

สัมประสิทธ์ิความคงตวั (consistency efficient) และค่าดชันีพฤติกรรมการไหล (flow behavior 

index) (Noosuk et al., 2005) 

 3) คุณสมบติัวสิโคอิลาสติก (viscoelastic properties) 

ศึกษาคุณสมบติัวิสโคอิลาสติกของสตาร์ชโดยการวิเคราะห์การสั่นทางพลวตั 

(dynamic oscillation) ดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์ (RheoStress, HAKKE., Germany) ซ่ึงต่อกบัหวัวดัชนิด 

cone and plate (CP4/40)  โดยเตรียมสตาร์ชท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 8 (โดยนํ้าหนกัแห้ง) แลว้นาํ 

ไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95°ซ เป็นเวลา 15 นาที แลว้นาํไปวดัค่า storage modulus (G') loss 

modulus (G'') และค่า loss tangent (tan δ) ในช่วง linear viscoelastic ท่ีช่วงความถ่ี 0.1-1.0 Hz และท่ี

อุณหภูมิ 25°ซ  

2.1.8 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองโดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (Completely 

Randomized Design; CRD) วิเคราะห์ 3 ซํ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวน โดยใช้ (Analysis of 

Variance, ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช ้Duncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) จากโปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS  

2.2 การผลิตสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ด้วยวิธีการเกิดรีโทรเกรเดชัน และการศึกษา

ลกัษณะทางโครงสร้าง และคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ 

2.2.1 การศึกษาระยะเวลาและความเข้มข้นของเอนไซม์พูลูลาเนสทีใ่ช้ในการตัดสายกิง่ 

  เตรียมสารแขวนลอยสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่เขียว เขม้ขน้ร้อยละ 8 โดย

ชัง่สตาร์ชตวัอยา่งละ 8 กรัม ใส่ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบฟัเฟอร์ พีเอช 5.2 ปริมาตร 100 
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มิลลิลิตร นาํไปให้ความร้อนในอ่างนํ้ าเดือดเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนาํไปให้ความร้อนดว้ยเคร่ือง 

autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121°ซ เป็นเวลา 30 นาที ทาํให้เยน็ลงท่ีอุณหภูมิ 50°ซ และเติมเอนไซม์พูลู-

ลาเนสท่ีความเขม้ขน้ 5, 15, 30 และ 40  ยนิูตต่อกรัม เพื่อตดัสายก่ิง (debranching) แลว้นาํไปบ่มท่ี

อุณหภูมิ 50°ซ เป็นเวลา 4, 12, 24, 36 และ 48 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปให้ความร้อนดว้ยเคร่ือง 

autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121°ซ เป็นเวลา 30 นาที นาํสารละลายสตาร์ชท่ีได้ตั้งทิ้งไวจ้นมีอุณหภูมิ

เท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง (González-Soto et al. 2006; Pongjanta et al. 2009) นาํสตาร์ชท่ีผา่นการตดัสาย

ก่ิงท่ีระยะเวลาต่างๆ กนั ไปวเิคราะห์หาระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนส (degree of pullulanase 

hydrolysis; D.H.) โดยวิเคราะห์หาปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์โดยวิธี Somogyi-Nelson (1994) และ

ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดโดยวิธี Phenol-sulfuric (Dubios et al., 1956) แลว้คาํนวณค่า D.H. ดงัสมการ

ท่ี (2) คดัเลือกความเขม้ขน้ของเอนไซม ์และเวลาท่ีใชใ้นการตดัสายก่ิงท่ีสตาร์ชแต่ละชนิดมีระดบั

การยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ลููลาเนสสูงสุด ไปใชใ้นการทดลองขอ้ (2.2.2)  

 

ระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ลููลาเนส (D.H. %) = 

ปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์ของสตาร์ชหลงัการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ลููลาเนส × 100   (2) 

    ปริมาณนํ้ าตาลทั้งหมดของสตาร์ชหลงัการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ลููลาเนส        

 

2.2.2 การศึกษาระยะเวลาทีใ่ช้ในการเกดิรีโทรเกรเดชัน 

  นาํสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่เขียว จากการทดลองขอ้ (2.2.1) โดยใช้เวลา

ในการตดัสายก่ิงท่ีสตาร์ชแต่ละชนิดมีระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนสสูงสุด จากนั้นไปบ่มท่ี

อุณหภูมิ 4°ซ เป็นระยะเวลา 0, 1, 3, 6, 10 และ 15 วนั แลว้นาํตวัอยา่งไปทาํให้แห้งดว้ยเคร่ืองทาํ

แหง้แบบแช่แข็ง (freeze dryer) จากนั้นนาํไปบดให้ละเอียด ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 60 mesh บรรจุ

ในถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4°ซ ตลอดการวจิยั จากนั้นนาํสตาร์ชท่ีผา่นการเกิด

รีโทรเกรเดชนัท่ีผลิตไดไ้ปศึกษาลกัษณะทางโครงสร้าง โดยตรวจสอบชนิด และปริมาณผลึก (ขอ้ 

2.1.4) สมบติัทางเคมีกายภาพ โดยตรวจสอบสมบติัการเกิดเจลาทิไนเซชนั (ขอ้ 2.2.3) และปริมาณ

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(ขอ้ 2.1.3) 

2.2.3 การศึกษาคุณสมบัติการเกดิเจลาทไินเซชัน (gelatinization properties) 

  โดยการเตรียมตวัอยา่งสารแขวนลอยสตาร์ชในนํ้ าดว้ยอตัราส่วน 1:4 (โดยนํ้ าหนกั

แห้ง) จากนั้นตั้งทิ้งไวใ้ห้เกิดสมดุลเป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้นาํตวัอยา่งไปให้ความร้อนดว้ยเคร่ือง 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) ท่ีอตัรา 10°ซ/นาที ช่วงอุณหภูมิ 20-200°ซ ทาํการบนัทึก

ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (onset temperature) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature) และอุณหภูมิสุดทา้ย 
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(conclusion temperature) ของการเกิดเจลาทิไนเซชนั และพลงังานท่ีใช้ในการเกิดเจลาทิไนเซชนั 

(enthalpy of gelatinization) (Lii et al., 1995) 

2.2.4 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

สําหรับข้อ 2.2.1 ทําการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (Completely 

Randomized Design; CRD) โดยจดัชุดการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experimental 

Design) โดยมีระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ูลูลาเนส 4 ระดบั และระยะเวลาท่ีใชใ้นการตดัสาย

ก่ิง 5 ระดบั สําหรับขอ้ 2.2.2 และขอ้ 2.2.3 วางแผนการทดลองโดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่ม

สมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) วิเคราะห์ 3 ซํ้ า ทาํการวิเคราะห์ความแปรปรวน

ของขอ้มูลโดยใช ้Analysis of Variance (ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช ้

Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) จากโปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS  

2.3 การศึกษาคุณสมบัติพรีไบโอติกของสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ 

2.3.1 การทดสอบการทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์และกรดในสภาวะจําลองกระเพาะอาหาร 

และลาํไส้เล็กของสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์จากสตาร์ข้าว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ช

ถั่วเขียว 

  เป็นการทดสอบท่ีทาํในหลอดทดลอง (In vitro) โดยเลียนแบบสภาวะท่ีเกิดข้ึนใน

ระบบทางเดินอาหารส่วนบนของมนุษย ์ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ การยอ่ยท่ีเกิดในปาก กระเพาะ

อาหาร และลาํไส้เล็ก การทดลองเป็นแบบต่อเน่ืองตามลาํดบัการย่อยท่ีอุณหภูมิ 37°ซ เพื่อให้มี

สภาวะท่ีใกลเ้คียงกบัสภาวะท่ีเกิดข้ึนจริงในร่างกาย โดยดดัแปลงวิธีทดสอบจาก สันทดั วิเชียรโชติ 

และคณะ (2553) ซ่ึงมีวธีิการทดสอบดงัต่อไปน้ี   

 1) การทดสอบการย่อยในสภาวะจําลองในปาก 

  นําสตาร์ชท่ีผลิตได้จากข้อ (2.2.2) โดยคัดเลือกตัวอย่างสตาร์ชแต่ละชนิดท่ีมี

ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์สูงท่ีสุด (สตาร์ชท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชัน ท่ี

อุณหภูมิ 4°ซ ระยะเวลาการเก็บรักษา 15 วนั) ตวัอย่างละ 30 กรัม นาํมาผสมกบันํ้ าลายเทียม 

(artificial saliva) พีเอช 6.8 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร (สารเคมีท่ีใชแ้ละวิธีเตรียมนํ้ าลายเทียมแสดงดงั

ภาคผนวก ข ขอ้ 1.) เติมเอนไซม ์human salivary α-amylase ปริมาตร 1.65 มิลลิลิตร (เอนไซม์มี

ความเขม้ขน้สุดทา้ย 0.33 ยนิูต/มิลลิลิตร และวิธีการเตรียมเอนไซม์แสดงดงัภาคผนวก ข ขอ้ 2.1) 

บ่มท่ีอุณหภูมิ 37°ซ นาน 2 ชัว่โมง โดยสุ่มเก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 1, 5, 15, 30, 45, 60, 90 และ 120 

นาที หลงัจากเก็บตวัอยา่งนาํไปตม้ทนัทีในนํ้ าเดือด นาน 15 นาที เพื่อหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม ์นาํ

สตาร์ชท่ีผา่นการทดสอบการยอ่ยในสภาวะจาํลองในปากท่ีระยะเวลาต่างๆ กนั เพื่อวิเคราะห์ระดบั

การยอ่ย (degree of  hydrolysis) โดยวิเคราะห์ปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์โดยวิธี Somogyi-Nelson (1994) 
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และปริมาณนํ้ าตาลทั้งหมดโดยวิธี Phenol-sulfuric (Dubios et al., 1956)  เพื่อคาํนวณระดบัการยอ่ย 

ดงัสมการท่ี (3)   

 2) การทดสอบการย่อยในสภาวะจําลองในกระเพาะอาหาร 

หลงัจากบ่มสารละลายตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 37°ซ จนครบ 2 ชัว่โมง (จากขอ้ 1) เติม

สารละลาย HCl buffer (ประกอบดว้ย NaCl 1.703 กรัมต่อลิตร, KCl 0.199 กรัมต่อลิตร, CaCl•2H2O 

0.150 กรัมต่อลิตร และ NaHCO3 0.300 กรัมต่อลิตร) (Fässler et al., 2006) เพื่อปรับสภาวะของ

สารละลายให้ใกล้เคียงกบัสภาวะของสารละลายอิเลคโตรไลท์ในกระเพาะอาหาร กวนผสมจน

ตวัอย่างละลายหมด จึงปรับพีเอชของสารละลายเป็น 2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก หลงัจากนั้นบ่ม

สารละลายตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 37°ซ นาน 4 ชัว่โมง โดยสุ่มเก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 

180 และ 240 นาที หลงัจากเก็บตวัอยา่งนาํไปปรับพีเอชเป็น 6.9 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์เพื่อปรับพีเอชเป็นกลาง นาํสตาร์ชท่ีผา่นการการทดสอบการยอ่ยในสภาวะจาํลองในกระเพาะ

อาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ กนั ไปวิเคราะห์หาระดบัการยอ่ย โดยวิเคราะห์ปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์และ

ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด เพื่อวเิคราะห์หาระดบัการยอ่ย ดงัสมการท่ี (3)   

 3) การทดสอบการย่อยในสภาวะจําลองในลาํไส้เลก็ 

  หลงัจากบ่มสารละลายตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 37°ซ พีเอช 2 จนครบ 4 ชัว่โมง (จากขอ้ 

2) แลว้ปรับพีเอชสารละลายเป็น 6.9 โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อเลียนแบบสภาวะ

การยอ่ยในลาํไส้เล็ก เติมเอนไซม ์pocine pancreatic α-amylase ปริมาตร 0.665 มิลลิลิตร (เอนไซม์

มีความเขม้ขน้สุดทา้ย 0.75 ยนิูต/มิลลิลิตร และวิธีการเตรียมเอนไซมแ์สดงดงัภาคผนวก ข ขอ้ 2.2) 

บ่มสารละลายท่ีอุณหภูมิ 37°ซ นาน 6 ชัว่โมง โดยสุ่มเก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 180, 

240, 300 และ 360 นาที หลงัจากเก็บตวัอยา่งนาํไปตม้ทนัทีในนํ้ าเดือด นาน 15 นาที เพื่อหยุด

ปฏิกิริยาของเอนไซม ์นาํสตาร์ชท่ีผา่นการทดสอบการยอ่ยในสภาวะจาํลองในลาํไส้เล็กท่ีระยะเวลา

ต่างๆ กนั ไปวิเคราะห์หาระดบัการย่อย โดยวิเคราะห์ปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์ และปริมาณนํ้ าตาล

ทั้งหมด เพื่อคาํนวณระดบัการยอ่ย ดงัสมการท่ี (3)   

  นาํตวัอยา่งหลงัการบ่มในสภาวะจาํลองในปาก กระเพาะอาหาร และลาํไส้เล็กนาน 

1, 120 และ 240 นาที ตามลาํดบั มาตกตะกอนสารละลายตวัอยา่งดว้ยเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 95 

(ความเข้มขน้สุดทา้ยเท่ากบัร้อยละ 80) ทิ้งไว ้1 คืน ท่ีอุณหภูมิ 4°ซ เทส่วนใสทิ้ง และนาํมา

ตกตะกอนซํ้ าอีกคร้ังเพื่อแยกนํ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวออกจากสารละลายตวัอย่าง จากนั้นนาํตวัอย่าง

ตะกอนไประเหยเอทานอลออกดว้ยเคร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ และทาํแห้งตวัอยา่งโดยใช้เคร่ือง 

freeze dry เก็บตวัอยา่งผงแหง้ท่ีอุณหภูมิ -20 °ซ เพื่อใชท้ดลองในขอ้ 2.3.2 
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   นําร้อยละของการย่อยท่ีได้จากการทดสอบการย่อยในสภาวะจาํลองในปาก 

กระเพาะอาหาร และลาํไส้เล็ก มาคาํนวณร้อยละการยอ่ยรวมโดยใชส้มการท่ี (4) 

 

  การคํานวณร้อยละการย่อย (% Hydrolysis) 

 

การยอ่ย (%) = (ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์หลงัยอ่ย – ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ก่อนยอ่ย) x 100         (3)   

        ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด – ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ก่อนยอ่ย    

 

การยอ่ยรวม (%) = การยอ่ยในปาก (%) + การยอ่ยในกระเพาะอาหาร (%) + การยอ่ยในลาํไสเ้ลก็ (%) (4) 

 

2.3.2 การทดสอบความสามารถต่อการส่งเสริมการเจริญของโพรไบโอติก 

 1) วธีิการเตรียมตัวอย่างอุจจาระ (fecal slurry) 

  ใชต้วัอยา่งอุจจาระ เป็นตวัแทนจุลินทรียใ์นลาํไส้ใหญ่โดยใช้อุจจาระของคนท่ีมี

สุขภาพดี ไม่มีประวติัเป็นโรคเก่ียวกบัระบบทางเดินอาหาร และตอ้งไม่ไดรั้บยาปฏิชีวนะอยา่งนอ้ย 

3 เดือน ก่อนท่ีจะนาํมาศึกษา โดยเตรียม fecal slurry ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 สาํหรับใชเ้ป็นจุลินทรีย์

เร่ิมตน้ (inoculum) ในการหมกั โดยนาํมาเจือจางดว้ย phosphate buffer saline (PBS) ความเขม้ขน้ 

0.1 โมลาร์ พีเอช 7.0 และนาํไปตีป่ันดว้ย stomacher เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นนาํมากรองของแข็ง

ออกเพื่อนาํไปใชง้านต่อไป 

 2) การทดสอบการหมักแบบกะ (Batch culture) โดยมีการควบคุมพเีอช 

   (ประกอบดว้ย peptone water 2 กรัมต่อลิตร, yeast extract 2 กรัมต่อลิตร, NaCl 

0.1กรัมต่อลิตร, K2HPO4 0.04 กรัมต่อลิตร, MgSO4•7H2O 0.01 กรัมต่อลิตร, CaCl2•2H2O 0.01 กรัม

ต่อลิตร, NaHCO3 2 กรัมต่อลิตร, Tween 80 2 มิลลิลิตรต่อลิตร, Hemin 5 มิลลิกรัมต่อลิตร, วิตามิน 

K1 10 ไมโครลิตรต่อลิตร, Cysteine-HCl 0.5 กรัมต่อลิตร และ Bile salts 0.5 กรัมต่อลิตร) ปริมาตร 

100 พีเอชเป็น 6.8±0.1 ดว้ยเคร่ืองควบคุมพีเอชและควบคุมอุณหภูมิท่ี 37°ซ (โดยใชร้ะบบนํ้ าอุ่น

ไหลวนผา่น jacket ซ่ึงต่อกบัอ่างควบคุมอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการทดลอง) ในสภาวะไร้อากาศ 

(โดยการพน่แก๊สไนโตรเจนตลอดระยะเวลาการทดลองลงในอาหารเล้ียงเช้ือ) เก็บตวัอยา่งปริมาตร 

5 มิลลิลิตรทนัที โดยใชปิ้เปตปลอดเช้ือเพื่อนาํมาเตรียมเซลล์สําหรับตรวจนบัจุลินทรียโ์ดยเทคนิค 

Fluorescence in situ hybridization (FISH) ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (Inoculum) และทิ้งไวใ้ห้เกิดการหมกัเป็น

เวลา 24 ชัว่โมง โดยยงัไม่เร่ิมป้อนอาหารเม่ือครบ 24 ชัว่โมง จึงเร่ิมป้อนตวัอยา่งสตาร์ชแต่ละชนิด

ท่ีผา่นการยอ่ย (จากขอ้ 2.3.1) ปริมาณ 8 กรัม เก็บตวัอยา่ง (5 มิลลิลิตร) เพื่อนาํมานบัจุลินทรีย ์และ
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วิเคราะห์ปริมาณและชนิดของกรดไขมนัสายสั้ น โดยทาํการเก็บตวัอย่างท่ีเวลา 0, 24 และ 48 

ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํไปคาํนวณค่าดชันีความเป็นพรีไบอติก ดงัสมการท่ี (5) 

 3) การตรวจนับจุลนิทรีย์ด้วยวธีิ Fluorescence in situ hybridization (FISH) 

  ตรวจนับการเปล่ียนแปลงของกลุ่มและจาํนวนแบคทีเรีย โดยใช้ดีเอ็นเอโพรบ 

(DNA probe) จาํนวน 5 โพรบ คือ Bif 164, Bac 303, Lab 158, Chis 150 และ Eub 338 เพื่อนบั

จาํนวนแบคทีเรียในระดบัจีนสั Bifidobacteria, Bacteroids, Lactobacillus, Clostridium และ 

Eubacterium ตามลาํดบั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

  นําตัวอย่างปริมาตร 375 ไมโครลิตร มาเติมสารละลายพาราฟอมัลดิไฮด ์

(paraformaldehyde solution) เขม้ขน้ร้อยละ 4 (โดยนํ้ าหนกั) พีเอช 7.2 ผสมให้เขา้กนัเก็บท่ีอุณหภูมิ    

4°ซ ขา้มคืน เพื่อตรึงเซลล์จุลิทรีย ์นาํเซลล์ท่ีผา่นการตรึงลา้งดว้ย PBS 2 คร้ัง และนาํมาละลายดว้ย 

PBS ปริมาตร 150 ไมโครลิตร และเติมเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 95 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร 

ผสมใหเ้ขา้กนั นาํไปเก็บท่ีอุณหภูมิ -20°ซ อยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมง หรือจนกวา่ตอ้งการใชแ้ต่ไม่ควรเก็บ

ไวเ้กิน 3 เดือน นาํเซลล์ท่ีผ่านการตรึงมาทาํการเจือจางให้มีปริมาณเช้ือท่ีเหมาะสม แลว้ปิเปตมา

ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เกล่ียลงบนหลุมสไลด์ท่ีมีการเคลือบ TEFLON/Poly-L-Lysine นาํวางบน 

slide warmer ท่ีตั้งอุณหภูมิไว ้45°ซ เป็นเวลานาน 10-12 นาที จนตวัอยา่งแห้ง นาํสไลด์มาจุ่มในเอ

ทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 50, 80 และ 96 (โดยปริมาตร) ตามลาํดบั โดยจุ่มท่ีแต่ละความเขม้ขน้

นาน 3 นาที เพื่อทาํลายผนงัเซลล์ นาํสไลด์ไปทาํแห้งบน slide warmer ส่วนสไลด์ของตวัอยา่งเพื่อ

นับ Lactobacillus ต้องนํามาหยด lysozyme ก่อนหลุมละ 20 ไมโครลิตร และวางทิ้งไวท่ี้

อุณหภูมิห้องนาน 15 นาที แลว้ลา้งออกดว้ยนํ้ ากลัน่ ก่อนจะนาํไปจุ่มเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 

50, 80 และ 96 โดยจุ่มท่ีแต่ละความเขม้ขน้นาน 3 นาที 

  ทาํการ prewarmed hybridization buffer ท่ีอุณหภูมิท่ีใช้สําหรับการไฮบริดไดเซ

ชนัของโพรบแต่ละชนิด คือ Bif 164,  Lab 158, และ Chis 150 ใชอุ้ณหภูมิ 50 °ซ และโพรบ Bac 

303 และ Eub 338 ใชอุ้ณหภูมิ 48°ซ โดยนาํตวัอยา่งท่ีผา่นการตึงเซลล์แลว้มา 45 ไมโครลิตร ผสม

กบั 5 ไมโครลิตร ของสารละลายดีเอ็นเอโพรบท่ีจาํเพาะกบัแบคทีเรียแต่ละชนิดท่ีตอ้งการตรวจนบั 

นาํส่วนผสมของบฟัเฟอร์และโพรบ (50 ไมโครลิตร) ใส่ในหลุมบนสไลด์ท่ีเตรียมไวข้า้งตน้ บ่ม

สไลด์ไวใ้นเคร่ือง hybridization oven ท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของการไฮบริดไดเซชนักบัดีเอ็นเอ   

โพรบท่ีจาํเพาะกบัแบคทีเรียแต่ละชนิด บ่มทิ้งไวน้าน 4 ชัว่โมง 

  ในขณะท่ีรอการไฮบริไดเซชนัให้เตรียม washing buffer ปริมาตร 50 มิลลิลิตรต่อ 

2 สไลด์ นําไปวางในอ่างนํ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัแต่ละโพรบ จากนั้นเตรียมหลอด

เช่นเดียวกบั washing buffer แต่ใส่นํ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตรแทน แช่ไวใ้นอ่างนํ้ าแข็งเม่ือครบเวลาการ
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บ่ม นาํสไลด์มาจุ่มในหลอดท่ีมี washing buffer ท่ีเตรียมไวท้นัที บ่มไวท่ี้อุณหภูมิเดียวกบัการ

ไฮบริดไดเซชนัในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนาํสไลด์มาจุ่มในหลอดนํ้ ากลัน่

เย็นท่ีเตรียมไว ้2-3 วินาที ทาํสไลด์ให้แห้งทนัที โดยใช้ลมเป่า เติมสาร antifade ปริมาตร 5 

ไมโครลิตร ในแต่ละหลุมของสไลด์ ปิดด้วย cover slide นําสไลด์ไปนับเซลล์ผ่านกล้อง 

fluorescence microscope โดยนบัหลุมละ 15 fields นาํค่าท่ีไดม้าคาํนวณปริมาณจุลินทรีย ์(cell/ml) 

แต่ละกลุ่มตามชนิดของโพรบท่ีใช ้การนบัจาํนวนจุลินทรียส์ามารถทาํได ้2 ลกัษณะ คือ นบัโดยตรง

จากกลอ้งจุลทรรศน์ หรือถ่ายภาพไวแ้ล้วจึงมานบัในภายหลงั โดยท่ีการนบัในวิธีหลงัมีขอ้ดีกว่า

เน่ืองจาก การติดสีจะจางลงอย่างรวดเร็วหากตวัอย่างได้รับแสงฟลูออเรสเซนต์จากกล้องเป็น

เวลานาน ทาํใหก้ารนบัโดยตรงตอ้งนบัอยา่งเร่งรีบ (บญัชา อุไรกุล และคณะ, 2551) 

 4) การคํานวณค่าดัชนีความเป็นพรีไบอติก (Prebiotic index; PI) 

  นาํปริมาณแบคทีเรียแต่ละจีนสัท่ีนบัไดโ้ดยเทคนิค FISH ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์

ชนิดฟลูออเรสเซนต ์มาคาํนวณค่า Prebiotic index จากสมการท่ี (5) (Palframan et al., 2002)  

  Prebiotic index (PI) = α + β - γ - δ    (5) 

   α  = (Bift / Bif0) / Total 

   β  = (Lact / Lac0) / Total 

   γ = (Bact / Bac0) / Total 

   δ = (Clost / Clos0) / Total 

เม่ือ Total คือ จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีนบัได ้(โพรบ Eub 338) ในชัว่โมงท่ี t/จาํนวนจุลินทรีย ์

ทั้งหมดในชัว่โมงท่ี 0 

 Bift คือ จาํนวนจุลินทรียก์ลุ่ม Bifidobacteria ในชัว่โมงท่ี t (ชัว่โมงท่ี 24 หรือ 48) เป็นตน้ 

 Lact คือ จาํนวนจุลินทรียก์ลุ่ม Lactobacillus ในชัว่โมงท่ี t (ชัว่โมงท่ี 24 หรือ 48) เป็นตน้ 

 Bact คือ จาํนวนจุลินทรียก์ลุ่ม Bacteroids ในชัว่โมงท่ี t (ชัว่โมงท่ี 24 หรือ 48) เป็นตน้ 

 Clost คือ จาํนวนจุลินทรียก์ลุ่ม Clostridium ในชัว่โมงท่ี t (ชัว่โมงท่ี 24 หรือ 48) เป็นตน้ 

 5) การวิเคราะห์ปริมาณและชนิดกรดไขมันสายส้ัน (short chain fatty acid) โดย

ใช้เทคนิค High Performance Chromatography (HPLC) 

  การวิเคราะห์ปริมาณและชนิดกรดไขมนัสายสั้ น ได้แก่ อะซิเตท โพรพิโอเนท 

และบิวทิเรท และแลคเตท การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับวเิคราะห์โดยนาํตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการหมกัแบบ

กะของสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั มาหมุนเหวี่ยง

ท่ีความเร็วรอบ 13,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที เพื่อนาํตวัเซลล์ออก จากนั้นนาํส่วนใส 

(supernatant) ท่ีได้กรองผ่านแผ่นกรองไนลอนขนาด 0.2 ไมโครเมตร และนาํไปวิเคราะห์หา
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ปริมาณของกรดไขมนัสายสั้ นดว้ยเคร่ือง High Performance Chromatography (HPLC) โดยใช้

คอลมัน์ BIO-RAD Aminex HPX-87H Ion Exclusion column ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7.8 

มิลลิเมตร ความยาว 300 มิลลิเมตร โดยใชก้รดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 0.005 โมลาร์ เป็น mobile phase 

ให้อตัราการไหลเท่ากบั 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 50°ซ และใช ้UV detector ท่ี 215 นาโน-

เมตร คาํนวณปริมาณของกรดไขมนัสายสั้นแต่ละชนิดจากพื้นท่ีใตพ้ีค (peak) เปรียบเทียบกบักราฟ

มาตรฐานของกรดไขมนัสายสั้ นแต่ละชนิด การเตรียมกราฟมาตรฐานของกรดแลคติก ท่ีความ

เขม้ขน้ 2.5, 25, 50, 75 และ 100 มิลลิโมลาร์ กรดอะซิติค กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริกความ

เขม้ขน้ 1, 10, 20, 40, 80 และ 100 มิลลิโมลาร์ (Olano-Martin et al., 2000) 

2.3.3 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

  วางแผนการทดลองโดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 

Randomized Design; CRD) วิเคราะห์ 3 ซํ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวน โดยใช้ (Analysis of 

Variance, ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช ้Duncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) จากโปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS 
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บทที ่3 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1. องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ของสตาร์ชจากข้าว เมล็ด

ขนุน และถั่วเขียว 

 องคป์ระกอบทางเคมีของสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่เขียว แสดงดงั Table 5 โดย

สตาร์ชทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 9.42 ถึง 9.84 (โดยนํ้ าหนกัแห้ง) ปริมาณ

โปรตีนอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.11 ถึง 0.49 (โดยนํ้ าหนกัแห้ง) ปริมาณไขมนัอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.05 ถึง 

0.50 (โดยนํ้าหนกัแหง้) ปริมาณเถา้อยูใ่นช่วงร้อยละ 0.03 ถึง 0.43 (โดยนํ้ าหนกัแห้ง) ปริมาณเยื่อใย

อยูใ่นช่วงร้อยละ 0.08 ถึง 0.29 (โดยนํ้ าหนกัแห้ง) จากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ไขมนั และเถา้

ในตวัอย่างทั้ง 3 ชนิด พบว่ามีค่าน้อยกว่าร้อยละ 0.5 แสดงให้เห็นว่ามีความบริสุทธ์ิสูง ซ่ึงมี

คุณสมบติัในการเป็นสตาร์ช สําหรับปริมาณอะมิโลสของสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่เขียวมี

ค่าร้อยละ 19.50, 20.82 และ 24.56 ตามลาํดบั (Table 5) ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มของสตาร์ชท่ีมีปริมาณ     

อะมิโลสสูง นอกจากน้ีพบวา่สตาร์ชเมล็ดขนุนมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมสู์งกวา่

สตาร์ชถัว่เขียว และสตาร์ชขา้ว ตามลาํดบั โดยสตาร์ชเมล็ดขนุนจดัอยูใ่นกลุ่มท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ี

ทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมสู์งมาก (very high) สตาร์ชถัว่เขียวจดัอยูใ่นกลุ่มท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ีทน

ต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมป์านกลาง (Intermediate) และสตาร์ชขา้วจดัอยูใ่นกลุ่มท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ี

ทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์พียงเล็กนอ้ย (Negligible) (Goni et al., 1996) 
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Table 5 Chemical compositions of starches from rice, jackfruit seed and mung bean. 

 

Chemical 

composition (% db) 

Starch 

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   0.31 ± 0.02 26.99 ± 0.37 4.04 ± 0.10 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD.  

 

2. ลกัษณะทางโครงสร้างของสตาร์ชจากข้าว เมลด็ขนุน และถั่วเขียว 

2.1 การกระจายตัวของความยาวสายอะมิโลเพคติน (amylopectin chain length distribution) 

การวิเคราะห์การกระจายตวัของความยาวสายอะมิโลเพคตินของสตาร์ชจากขา้ว 

เมล็ดขนุน และถัว่เขียว แสดงดงั Firgure 2 และ Table 6 เม่ือพิจารณาจากร้อยละการกระจายตวัของ

ความยาวสายอะมิโลเพคติน พบวา่สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือสายอะมิโลเพคตินท่ีมีความยาว

กลูโคสอยูใ่นช่วง DP 6-12 (very short chains) สายอะมิโลเพคตินท่ีมีความยาวกลูโคสอยูใ่นช่วง DP 

13-24 (medium length chains) สายอะมิโลเพคตินท่ีมีความยาวกลูโคสอยูใ่นช่วง DP 25-36 (long 

chain) สายอะมิโลเพคตินท่ีมีความยาวกลูโคสอยู่ในช่วง DP มากกว่า 37 (very long chains) 

(Hanashiro et al., 1996) โดยสตาร์ชขา้วมีปริมาณสายอะมิโลเพคตินท่ีมีความยาวกลูโคสในช่วง DP 

6-12 และ DP 13-24 มากกวา่สตาร์ชถัว่เขียว และสตาร์ชเมล็ดขนุนตามลาํดบั ขณะท่ีสตาร์ชถัว่เขียว

มีปริมาณสายอะมิโลเพคตินท่ีมีความยาวกลูโคสในช่วง DP 25-36 สูงกวา่สตาร์ชเมล็ดขนุน และ

สตาร์ชขา้วตามลาํดบั สําหรับสตาร์ชเมล็ดขนุนพบว่ามีปริมาณสายอะมิโลเพคตินท่ีมีความยาว

กลูโคส DP ≥ 37 มากกวา่สตาร์ชขา้ว และสตาร์ชถัว่เขียวตามลาํดบั Gidly และ Bulpin (1987) พบวา่

ความยาวของสายอะมิโลเพคตินท่ีมีความยาวกลูโคสมากกวา่ 10 หน่วยข้ึนไปเหมาะสมสําหรับการ

เกิดอนัตรกิริยาของสายโมเลกุลเป็นโครงสร้างแบบเป็นเกลียวคู่เพื่อพฒันาเป็นโครงสร้างผลึก 

ขณะท่ีความยาวของสายอะมิโลเพคตินท่ีมีความยาวกลูโคสในช่วง DP 6-9 จะขดัขวางการเกิดอนั-
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ตรกิริยาของสายโมเลกุลเป็นโครงสร้างแบบเป็นเกลียวคู่ (Levin and Slade, 1986; Shi and Seib, 

1992)   
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Figure 2 Distribution curve of degree of polymerization (DPn) 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 DPn 

 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 

 

2.2 ชนิดและปริมาณผลกึของสตาร์ชจากข้าว เมลด็ขนุน และถั่วเขียว 

จากการตรวจสอบรูปแบบโครงสร้างผลึกของสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่

เขียว ดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) พบวา่สตาร์ชทั้ง 3 ชนิด มีรูปแบบโครงสร้างผลึกท่ีมี

พีคเด่นชดัท่ีมุม (2θ) เท่ากบั 15.03, 17.23, 18.08 และ 23.03 แสดงดงั Figure 3 ซ่ึงเป็นรูปแบบของ
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โครงสร้างผลึกแบบ A (Zobel, 1988) ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัรูปแบบโครงสร้างผลึกท่ีไดจ้าก

ขา้วไทยสายพนัธ์ุต่างๆ (รุ่งนภา พงศ์สวสัด์ิมานิต และคณะ, 2546; ปาริดา ขุนแอ, 2550 และ 

Noosuk et al., 2003) สตาร์ชเมล็ดขนุนพนัธ์ุทองสุดใจ (Rengsutthi and Charoenrein, 2011) และ

สตาร์ชถัว่เขียว (Liu and Shen, 2007) แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่สตาร์ชถัว่เขียวบางสายพนัธ์ุมีรูปแบบ

โครงสร้างผลึกแบบ C (Hoover et al., 1997; Chung et al., 2006) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความแตกต่าง

ของสายพนัธ์ุ จากการพิจารณาปริมาณผลึก (relative crystallinity: RC) ของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด 

(Table 7) พบวา่สตาร์ชเมล็ดขนุน มีค่ามากกวา่สตาร์ชขา้วและสตาร์ชถัว่เขียว โดยมีค่าเท่ากบัร้อย

ละ 29.38, 28.62 และ 23.71 ตามลาํดบั ปริมาณ RC มีความสอดคลอ้งกบัปริมาณอะมิโลเพคตินของ

สตาร์ช โดยอะมิโลเพคตินเป็นสายโมเลกุลหลกัท่ีจดัเรียงตวัเป็นเกลียวคู่ในบริเวณผลึกของเม็ด

สตาร์ช (French, 1984) นอกจากน้ี Gunaratne และ Hoover  (2002) อธิบายวา่ปริมาณ RC ของ

สตาร์ชแต่ละชนิดยงัข้ึนอยูปั่จจยัอ่ืนๆ ไดแ้ก่ (1) ขนาดของผลึก (2) การจดัเรียงตวัของเกลียวคู่ใน

บริเวณผลึก (3) ค่าเฉล่ียของความยาวสายของอะมิโลเพคติน และ(4) สัดส่วนของอะมิโลเพคตินสาย
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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 

(µm) 

Rice  28.62a ± 1.35 8.63 ± 8.473 

Jackfruit seed 29.38a ± 0.97 10.48 ± 7.46 

Mung bean 23.71b ± 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). 

 

3. รูปร่าง ขนาด และการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตาร์ชของสตาร์ชข้าว เมลด็ขนุน และถั่วเขียว 

จากการตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของเม็ดสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่เขียว 

ดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) พบวา่ลกัษณะรูปร่าง และขนาดของเม็ดสตาร์ช

ทั้ง 3 ชนิด มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั (Figure 4a, 4b และ 4c)โดยสตาร์ชขา้วมีขนาดเล็ก รูปร่างหลาย

เหล่ียม สตาร์ชเมล็ดขนุนมีขนาดเล็ก รูปร่างกลม หรือรูปร่างหลายเหล่ียม และสตาร์ชถัว่เขียวมี

รูปร่างค่อนขา้งใหญ่ รูปร่างกลมรี โดยท่ีลกัษณะพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด มีลกัษณะพื้นผิวท่ี

เรียบแสดงวา่เมด็สตาร์ชท่ีสกดัไดมี้ความสมบูรณ์ ไม่ถูกทาํลายในระหวา่งขั้นตอนการสกดัหรือการ

บด และไม่มีการปนเป้ือนจากองค์ประกอบอ่ืนๆ และจากการตรวจสอบการกระจายตวัของขนาด

เมด็สตาร์ชทั้ง 3 ชนิด ดว้ยเคร่ือง Laser Particle Size Analyzer (LPSA) แสดงดงั Figure 5 โดยพบวา่

สตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่เขียวมีขนาดเม็ดสตาร์ชเฉล่ียเท่ากบั 8.63, 10.48 และ 22.09 

ไมโครเมตร ตามลาํดบั (Table 7) ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัเม็ดสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่เขียวท่ี

ศึกษาโดย รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต และคณะ (2546), Dutta และคณะ (2011) และ Naivikul และ 

D’Appolonia (1979) 
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   (a)            (b) 

 
(c) 

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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4. สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชจากข้าว เมลด็ขนุน และถั่วเขียว 

4.1 สมบัติทางความร้อน (thermal properties) 

  การศึกษาสมบติัทางความร้อนของสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่เขียวด้วย

เคร่ือง Differential Scanning Carolimetry (DSC) พบว่าสตาร์ชทั้ง 3 แสดงพีคการดูดความร้อน 

(endotherm) ซ่ึงแสดงถึงการใช้พลงังานในการหลอมละลายผลึกของสตาร์ช (Figure 6) จากการ

วิเคราะห์ค่าอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซชัน (To) อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tp) 

อุณหภูมิสุดทา้ยของการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc) ช่วงของอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc-

To) และพลงังานในการเกิดเจลาทิไนเซชนั (∆H) แสดงดงั Table 8 โดยพบวา่ค่า To, ∆H และ (Tc-

To) ของสตาร์ชเมล็ดขนุนมีค่าสูงสุด รองลงมาคือสตาร์ชขา้ว และสตาร์ชถัว่เขียวตามลาํดบั เม่ือ

เปรียบเทียบค่า ∆H ของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด พบวา่ค่า ∆H ของสตาร์ชเมล็ดขนุนมีค่าสูงสุด ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองจากสตาร์ชเมล็ดขนุนมีปริมาณผลึกมากจึงส่งผลให้ตอ้งใช้พลงังานมากในการหลอมละลาย

ผลึก (Gunaratne and Hoover, 2002) นอกจากน้ียงัพบวา่ช่วงของอุณหภูมิ (Tc -To) ของสตาร์ชเมล็ด

ขนุนมีค่าสูงสุด ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากการเกิดความหลากหลายไม่เป็นหน่ึงเดียวกันของ

โครงสร้างผลึก (heterogeneity of the crystallites) มากกว่าของสตาร์ชขา้ว และสตาร์ชถัว่เขียว 
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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 

(∆H) (J/g) To Tp Tc Tc-To 

Rice  70.57b
 ± 0.40 74.44b

 ± 0.25 78.61b
 ± 0.31 8.04b

 ± 0.30 14.31b
 ± 1.07 

Jackfruit seed 79.32a
 ± 0.30 84.06a

 ± 0.25 89.52a
 ± 0.72 10.20a ± 0.89 26.14a

 ± 2.25 

Mung bean 70.11b
 ± 0.31 72.83c

 ± 0.44 75.80c
 ± 0.59 5.70c ± 0.29 7.51c ± 0.46 

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

          the significant differences (p<0.05). 

 

4.2 สมบัติทางรีโอโลย ี(rheology properties) 

4.2.1 สมบัติการเกดิเพสท์ของสตาร์ช (pasting properties) 

ศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่

เขียว ดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ีใชใ้นการประเมินและติดตาม

สมบติัทางความหนืดในขณะท่ีสารละลายได้รับความร้อนรวมไปถึงความคงตวัของสารละลาย

สตาร์ชในช่วงการลดอุณหภูมิ จากการศึกษาสมบติัทางความหนืดของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด ในสภาวะท่ี

เป็นกลาง รูปแบบความหนืด (pasting profile) แสดงดงั Figure 7 ซ่ึงเม่ือแบ่งรูปแบบความหนืดของ

สตาร์ชตามวธีิของ Schoch และ Mayward (1968) พบวา่สตาร์ชทั้ง 3 ชนิด มีรูปแบบความหนืดแบบ 

b คือลกัษณะกราฟความหนืดท่ีมีความสูงชนั และเกิดการแตกตวัของเม็ดสตาร์ชระหว่างการให้

ความร้อนในระดบัปานกลาง สําหรับค่าพารามิเตอร์ทางความหนืดของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด (Table 9) 

พบวา่อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting temperature) ของสตาร์ชเมล็ดขนุนมีค่าสูงสุด 

(87.40°ซ) ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ของสตาร์ชขา้ว (78.45°ซ) และสตาร์ชถัว่เขียว (77.40°ซ) ตามลาํดบั ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัค่า To ขณะท่ีสตาร์ชถัว่เขียวมีค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) มากท่ีสุด ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองจากสตาร์ชถัว่เขียวมีขนาดของเม็ดสตาร์ชใหญ่สุด ซ่ึงสามารถดูดซึมนํ้ าและเกิดการพองตวัได้

มากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  จึงทาํให้ความหนืดของสตาร์ชเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว สําหรับค่า breakdown 

พบว่าสตาร์ชถัว่เขียวมีค่าสูงกว่าสตาร์ชขา้ว และสตาร์ชเมล็ดขนุน ตามลาํดบั ค่าความหนืดสูงสุด 

และค่า breakdown สามารถอธิบายถึงการพองตวัและการแตกตวัของเมด็สตาร์ช โดยเม่ือเม็ดสตาร์ช

เกิดการพองตวั ทาํให้มีความหนืดสูงข้ึน (Mohan et al., 2005) และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนเม็ด

สตาร์ชเกิดการแตกตวั อะมิโลสและอะมิโลเพคตินหลุดออกมาในสารละลาย ทาํใหค้วามหนืดลดลง 

จากนั้นเม่ือลดอุณหภูมิลง พบว่าความหนืดมีค่าเพิ่มข้ึนอาจเน่ืองจากสายโมเลกุลของอะมิโลส/      
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อะมิโลเพคติน เกิดการจดัเรียงตวักนัใหม่เกิดเป็นร่างแหสามมิติ เรียกว่าการคืนตวั (setback) โดย

พบวา่สตาร์ชถัว่เขียวมีค่า setback สูงสุด (3306.33 mPa.s) รองลงมาคือ สตาร์ชขา้ว (2104 mPa.s) 

และสตาร์ชเมล็ดขนุน (1383.33 mPa.s) ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณอะมิโลส โดยสตาร์ชท่ีมี

ปริมาณอะมิโลสสูง ก็สามารถเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของอะมิโลสไดม้ากกว่า (กลา้ณรงค์ ศรีรอต 

และเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) 
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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 

temperature (°C) 

Peak viscosity 

(mPa.s) 

Breakdown 

(mPa.s) 

Setback  

(mPa.s) 

Rice  78.45b ± 0.00 2781.67b ± 2.10 807.67b ± 7.77 2014.00b ± 6.08 

Jackfruit seed 87.40a ± 0.00 2802.67b ± 2.52 480.33c ± 8.08 1383.33c ± 7.23 

Mung bean 77.40c ± 0.52 4261.67a ± 7.77 1072.67a ± 7.94 3306.33a ± 1.15 

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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  4.2.2 พฤติกรรมการไหล (flow behavior) 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่เขียว โดยการ

เตรียมสตาร์ชเพสทท่ี์มีความเขม้ขน้ร้อยละ 4 (โดยนํ้ าหนกัแห้ง) ทาํการวดัท่ีอุณหภูมิ 60°ซ ในช่วง

อตัราการเฉือนเท่ากบั 0-300 s-1 จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและอตัราการ

เฉือนของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด พบวา่เป็นไปตามกฎสมการยกกาํลงั (power law) ดงัสมการท่ี 6 โดยมี

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์สูง (R2 = 0.99, p < 0.05) 

 

     σ = k γ˙n      (6) 

 

เม่ือ σ คือความเคน้เฉือน (Pa), γ˙ คืออตัราการเฉือน (s-1), k คือค่าสัมประสิทธ์ิความ

คงตวั (consistency coefficient) (Pa.sn) และ n คือดชันีพฤติกรรมการไหล (flow behavior index) 

 

จากการศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าความหนืดปรากฏและอตัราการเคน้เฉือนของ

สตาร์ชทั้ง 3 ชนิด พบว่าความหนืดปรากฏมีค่าลดลงเม่ืออตัราการเฉือนเพิ่มข้ึน (Figure 8) เม่ือ

พิจารณาค่าดชันีพฤติกรรมการไหล (n) ของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด พบว่ามีค่าน้อยกวา่ 1 (Table 10) 

แสดงวา่สตาร์ชทั้ง 3 ชนิด มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning (pseudoplastic) (Evan and 

Haisman, 1979; Doublier, 1981; Colas, 1986; Ellis et al., 1989; Noel et al., 1993) เม่ือพิจารณาค่า

สัมประสิทธ์ิทางความหนืด (k) พบว่าสตาร์ชเมล็ดขนุนมีค่า k สูงกว่าสตาร์ชขา้ว และสตาร์ชถัว่

เขียว ตามลําดับ ทั้ งน้ีอาจเน่ืองจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเม็ดสตาร์ช (granule-granule 

interaction) และระหว่างสายโมกุลอะมิโลสท่ีหลุดออกมากับเม็ดสตาร์ช (amylose-granule 

interaction) ของสตาร์ชเมล็ดขนุนเกิดข้ึนไดม้ากกวา่สตาร์ชจากขา้วและถัว่เขียว จึงส่งผลให้ความ

หนืดมีค่าสูงกวา่ 



89 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

10 100 1000

A
p

p
ea

re
n

t v
is

co
si

ty
 (

P
a.

s)

Shear rate (1/s)
 

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

() and mung bean () at 60 ºC. 

 

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

seed and mung bean. 

 

Starch k (Pa.sn) n 

Rice  0.38b
 ± 0.00 0.60b

 ± 0.00 

Jackfruit seed 1.17a
 ± 0.0 0.58c

 ± 0.00 

Mung bean 0.20c
 ± 0.01 0.66a

 ± 0.01 

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

the significant differences (p<0.05). 

 

4.2.3 สมบัติวสิโคอลิาสติก (viscoelastic properties) 

การวิเคราะห์สมบติัวิสโคอิลาสติกแบบการสั่นทางพลวติั (dynamic oscillation) 

เป็นการวิเคราะห์การตอบสนองต่อความเคน้ (stress) หรือความเครียด (strain) ภายใตก้ารเคล่ือนท่ี

แบบสั่นของวสัดุวิโคอิลาสติก โดยพารามิเตอร์ท่ีทาํการศึกษา ไดแ้ก่ storage modulus (G'), loss 
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modulus (G") และ loss tangent (tan δ) สําหรับค่า G' หมายถึง ปริมาณของพลงังานท่ีถูกเก็บไวใ้น

วสัดุ เม่ือไดรั้บความเคน้หรือความเครียด ค่า G" หมายถึง พลงังานท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากความหนืด 

และค่า tan δ หมายถึงสัดส่วนของการแสดงสถานะการเป็นวสัดุไหลหนืดต่อสถานะยืดหยุ่น 

(G"/G') โดยการวิเคราะห์สมบติัวิสโคอิลาสติกน้ีเป็นการศึกษา frequency sweep test ของสตาร์ช

เพสทท่ี์มีความเขม้ขน้ร้อยละ 8 (โดยนํ้าหนกัแห้ง) ท่ีอุณหภูมิ 25°ซ โดยทาํการทดลองในช่วง linear 

viscoelastic 

  จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของสมบติัวิสโคอิลาสติก พบวา่สตาร์ชทั้ง 3 ชนิด มี

ค่า G' สูงกวา่ค่า G" แสดงดงั Figure 9 ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะของเจล (Biliaderis, 1992) นอกจากนั้น

พบวา่ค่า G' มีการเปล่ียนแปลงกบัค่าความถ่ีนอ้ย ซ่ึงแสดงถึงคุณลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัเจลท่ีแทจ้ริง 

(true gel) (Clark and Ross-Murphy, 1987) เม่ือพิจารณาค่า G' ท่ีความถ่ี 1 Hz (Table 11) พบวา่ค่า G' 

ของสตาร์ชถัว่เขียว มีค่ามากกวา่สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชขา้ว โดยมีค่าเท่ากบั 759.25, 556.33 

และ 372.37 Pa ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าเจลของสตาร์ชถัว่เขียวมีความแข็งแรงกว่าสตาร์ชเม็ด

ขนุน และสตาร์ชขา้ว นอกจากนั้นพบวา่เจลของสตาร์ชถัว่เขียวมีค่า tan δ ตํ่าสุด (0.08) ซ่ึงแสดงถึง

สถานะการเป็นวสัดุไหลหนืดต่อสถานะยืดหยุ่นของเจลมีค่าตํ่า ทั้งน้ีเน่ืองจากสตาร์ชถัว่เขียวซ่ึงมี

ปริมาณอะมิโลสสูง เม่ือผา่นการเจลาทิไนเซชนัพบวา่สายโมเลกุลอะมิโลสสามารถหลุดออกมาอยู่

ในสารละลายไดม้าก และเม่ือลดอุณหภูมิของสารละลายลงจึงสามารถเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสาย

โมเลกุลอะมิโลส หรืออะมิโลสกบัอะมิโลเพคติน หรืออะมิโลส/อะมิโลเพคตินกบัเม็ดสตาร์ช ได้

มากข้ึน (Ballliaderis and Julino, 1993; Lii et al., 1995 and Tsai et al., 1997) จึงส่งเสริมให้เจลของ

สตาร์ชถัว่เขียวมีความแขง็แรงกวา่เจลของสตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชขา้ว  
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Figure 9 Effect of frequency on G' (a) and G'' (b) of 8% starch paste starches from rice (),  

jackfruit seed () and mung bean ().All samples were measured at 25°C and 0.1-100 

Hz.  

(a) 

(b) 
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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 δ 

Rice  372.37c
 ± 10.33 34.33b

 ± 2.14 0.10b
 ± 0.01 

Jackfruit seed 556.33b
 ± 22.82 77.43a

 ± 0.29 0.14a
 ± 0.01 

Mung bean 879.80a
 ± 28.65 75.03a ± 0.68 0.08c

 ± 0.00 

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

the significant differences (p<0.05). 

 

5. การผลิตสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์จากสตาร์ชข้าว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถั่ว

เขียว ด้วยวธีิการเกดิรีโทรเกรเดชัน  

5.1 ศึกษาระยะเวลาและความเข้มข้นของเอนไซม์พูลูลาเนสทีใ่ช้ในการตัดสายกิง่ 

  จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ูลูลาเนสท่ีความเขม้ขน้ 5-40 ยนิูต

ต่อกรัมสตาร์ช และระยะเวลาท่ีใช้ในการตดัสายก่ิงต่อระดบัการย่อยด้วยเอนไซม์พูลูลาเนสของ

สตาร์ชจากขา้ว สตาร์ชจากเมล็ดขนุน และสตาร์ชจากถัว่เขียวแสดงดงั Table 12 พบวา่ เม่ือความ

เขม้ขน้ของเอนไซมพ์ลููลาเนส และระยะเวลาท่ีใชต้ดัสายก่ิงเพิ่มข้ึน ระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ูลู-

ลาเนส ของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซม์

พูลูลาเนสเพิ่มข้ึนจาก 5 ยนิูตต่อกรัม เป็น 40 ยนิูตต่อกรัม ท่ีระยะเวลาตดัสายก่ิง 36 ชัว่โมง ระดบั

การยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนสของสตาร์ชขา้วเพิ่มข้ึนจากร้อย 55.91 เป็นร้อยละ 99.65 ระดบัการ

ยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนส ของสตาร์ชเมล็ดขนุนเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 40.73 เป็นร้อยละ 96.19 และ

ระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ลููลาเนสของสตาร์ชถัว่เขียวเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 53.18 เป็นร้อยละ 96.83 

และเม่ือระยะเวลาตดัสายก่ิงเพิ่มข้ึนจาก 4 ชัว่โมง เป็น 36 ชัว่โมง ท่ีความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ูลู-

ลาเนส 40 ยูนิตต่อกรัม ระดบัการย่อยด้วยเอนไซม์พูลูลาเนสของสตาร์ชขา้วเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 

71.76 เป็นร้อยละ 99.65 ระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนสของสตาร์ชเมล็ดขนุนเพิ่มข้ึนจากร้อย

ละ 62.41 เป็นร้อยละ 96.19 และระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ลููลาเนสของสตาร์ชถัว่เขียวเพิ่มข้ึนจาก

ร้อยละ 46.38 เป็นร้อยละ 96.83 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซม ์และระยะเวลา

การตดัสายก่ิง สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของเอนไซม์พูลูลาเนส ท่ีจะเขา้ไปทาํการย่อย

ตรงบริเวณท่ีเป็นสายก่ิงของอะมิโลเพคติน (α-1, 6 glucosidic bond) ทาํให้ไดพ้อลิเมอร์สายตรง 

(linear polymer) ของอะมิโลส (Tester et al., 2004) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในสตาร์ชกลว้ย 
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(González‐Soto et al. 2004) สตาร์ชสาคู (Leong et al., 2007)  สตาร์ชมนัสําปะหลงั (Tongta and 

Kiatponglarp, 2009) สตาร์ชขา้ว (Pongjanta et al., 2009) และสตาร์ชขา้วโพดขา้วเหนียว (Miao, et 

al.,2009) และเม่ือเปรียบเทียบท่ีความเขม้ขน้ของเอนไซม์พูลูลาเนส และระยะเวลาการตดัสายก่ิง

เท่ากนั พบวา่ระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนสของสตาร์ชขา้ว มีค่าสูงกวา่สตาร์ชถัว่เขียว และ

สตาร์ชเมล็ดขนุน ตามลาํดบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสตาร์ชขา้วมีปริมาณสายอะมิโลเพคตินท่ีเป็นสาย

สั้นซ่ึงมีความยาวกลูโคสในช่วง DP 6-12 และ 13-24 มากกวา่สตาร์ชถัว่เขียว และสตาร์ชเมล็ดขนุน 

นอกจากน้ีพบวา่สตาร์ชขา้วมีค่าความแข็งแรงของเจล (G′) ตํ่าสุด (Table 11) จึงส่งผลให้เอนไซม์

สามารถเขา้ไปทาํการยอ่ยไดง่้ายกวา่  

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยพิจารณาค่า F-value (Table Appendix 1, 2, 

และ 3) พบวา่ความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ูลูลาเนสมีอิทธิพลต่อระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนส 

และระยะเวลาในการตดัสายก่ิงในสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียว โดยระดบัการ

ย่อยด้วยเอนไซม์พูลูลาเนสท่ีระยะเวลาการตดัสายก่ิง 4-36 ชั่วโมงมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสําคญั 

(p<0.05) นอกจากนั้นพบว่าปฏิสัมพนัธ์ระหว่างระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม์พูลูลาเนส และ

ระยะเวลาการตดัสายก่ิงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าระดบัการย่อยด้วยเอนไซม์พูลูลาเนสอย่างมี

นยัสาํคญั (p<0.05) แต่อยา่งไรก็ตาม F-value ของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ูลู-

ลาเนส และระยะเวลาการตดัสายก่ิง (C x D) ก็ยงัมีอิทธิพลนอ้ยกวา่อิทธิพลของความเขม้ขน้ของ

เอนไซมพ์ลููลาเนส หรือระยะเวลาการตดัสายก่ิงเพียงอยา่งเดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

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 

(U/g starch) 

Debranching Time (h) 

4 12 24 36 48 

Rice 5 30.90Dd ± 0.38 38.22Dc ± 0.37 48.78Db ± 0.23 55.91Da ± 0.51 56.22Da ± 0.44 

15 54.58Cd ± 0.45 60.04Cc ± 0.42 63.82Cb ± 0.84 64.05Ca ± 0.15 65.38Ca ± 0.43 

30 72.13Bd ± 0.50 80.45Bc ± 0.66 83.35Bb ± 0.68 85.87Ba ± 0.43 86.20Ba ± 0.52 

40 71.76Ad ± 0.26 87.41Ac ± 0.78 99.02Ab ± 0.08 99.65Aa ± 0.15 99.78Aa ± 0.17 

Jackfruit 

seed 

5 25.18Dd ± 0.22 30.05Dc ± 0.11 36.35Db ± 0.59 40.73Da ± 0.50 41.06Da ± 0.80 

15 48.73Cd ± 0.13 52.22Cc ± 0.26 56.25Cb ± 0.53 56.60Ca ± 0.14 57.04Ca ± 0.49 

30 62.11Bd ± 0.34 65.78Bc ± 0.61 67.00Bb ± 0.57 83.44Ba ± 0.55 83.78Ba ± 0.14 

40 62.41Ad ± 0.46 74.22Ac ± 0.48 88.67Ab ± 0.23 96.19Aa ± 0.46 96.52Aa ± 0.33 

Mung 

bean 

5 9.83Dd ± 0.42 16.19Dc ± 0.20 26.29Db ± 0.74 53.18Da ± 0.64 53.52Da ± 0.43 

15 34.76Cd ± 0.66 36.40Cc ± 0.48 64.98Cb ± 0.42 66.28Ca ± 0.70 66.61Ca ± 0.54 

30 44.26Bd ± 0.11 57.04Bc ± 0.17 76.94Bb ± 0.34 80.56Ba ± 0.59 80.90Ba ± 0.67 

40 46.38Ad ± 0.46 65.19Ac ± 0.66 95.67Ab ± 0.67 96.83Aa ± 0.35 97.16Aa ± 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). 

 

รูปแบบการย่อยด้วยเอนไซม์พูลูลาเนสของสตาร์ชข้าว สตาร์ชเมล็ดขนุน และ

สตาร์ชถัว่เขียว กบัเวลา ท่ีความเขม้ขน้ของเอนไซม ์40 ยนิูตต่อกรัม แสดงดงั Figure 10 โดยพบวา่

ระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์บ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน (two-stage pattern) โดยช่วงแรกสตาร์ชทั้ง 3 

ชนิดถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ยา่งรวดเร็วภายในช่วง 4 ชัว่โมงแรก จากนั้นการยอ่ยดาํเนินไปอยา่งชา้ๆ 

จนเขา้สู่สมดุล หลงัจากระยะเวลาการตดัสายก่ิงผา่นไป 36 ชัว่โมง โดยมีระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซม์

พูลูลาเนสสูงสุดสําหรับสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียว เท่ากบัร้อยละ 99.65, 

96.19 และ 96.83 ตามลาํดบั วรวิกลัยา เกียรต์ิพงษล์าภ และสุนนัทา ทองทา (2550) ไดศึ้กษาการตดั

สายก่ิงสตาร์ชมนัสาํปะหลงัพบวา่เม่ือระยะเวลาการตดัสายก่ิงเพิ่มข้ึน ระดบัการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม์

พลููลาเนสมีค่าเพิ่มข้ึน โดยมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 4 ชัว่โมงแรก และเร่ิมคงท่ีในชัว่โมงท่ี 12 

และหลงัจากการตดัสายก่ิงเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ระดบัการยอ่ยไม่แสดงความแตกต่างในทุกสภาวะ

การยอ่ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ González-Soto และคณะ (2004) ท่ีศึกษาในสตาร์ชกลว้ย 

และGuraya และคณะ (2001) ท่ีศึกษาในสตาร์ชขา้วเหนียวขา้วเจา้ โดยพบวา่ปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์
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จากการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนสเพิ่มข้ึนภายใน 4 ชัว่โมง หลงัจากนั้นเร่ิมคงท่ีเม่ือระยะเวลาการ

ยอ่ยนานข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ลููลาเนสของสตาร์ชแต่ละชนิด ในช่วง 12 

ชัว่โมงแรกของการตดัสายก่ิง พบวา่สตาร์ชขา้วมีระดบัการยอ่ยสูงกวา่สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ช

ถัว่เขียวตามลาํดบั แต่เม่ือระยะเวลาการตดัสายก่ิงนานกวา่ 12 ชัว่โมง ค่าระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซม์

ของสตาร์ชถัว่เขียวมีแนวโนม้สูงกวา่สตาร์ชเมล็ดขนุน  

จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ลููลาเนสและระยะเวลาการตดัสาย

ก่ิงต่อระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนส ไดเ้ลือกระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ูลูลาเนสท่ี 40  

ยนิูตต่อกรัม และระยะเวลาการตดัสายก่ิง 36 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีใชใ้นการ

ตดัสายก่ิงท่ีสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด มีระดบัการยอ่ยสูงสุด เพื่อใชใ้นการศึกษาตอนต่อไป 

 

 
 

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. 

 

5.2 ลกัษณะทางโครงสร้าง 

  จากการตรวจสอบรูปแบบโครงสร้างผลึกของสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และ

สตาร์ชถัว่เขียวท่ีผ่านการตดัสายก่ิง (ระยะเวลาการตดัสายก่ิง 36 ชัว่โมง และความเขม้ขน้ของ

เอนไซมพ์ลููลาเนส 40 (ยนิูตต่อกรัม) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีสตาร์ชมีระดบัการยอ่ยสูงสุด) และผา่นการเกิด

รีโทรเกรเดชนัท่ีอุณหภูมิ 4°ซ โดยมีระยะเวลาการเก็บรักษา 0, 1, 3, 6, 10 และ 15 วนั (Figure 11) 
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พบวา่ท่ีระยะการเก็บรักษา 1 วนั สตาร์ชทั้ง 3 ชนิด ปรากฏพีคท่ีมุม 14.4, 17.2, 19.5, 22.2 และ 

24.0° (2θ) ซ่ึงมีรูปแบบโครงสร้างผลึกคลา้ยคลึงกบัแบบ B โดยเปล่ียนจากรูปแบบโครงสร้างผลึก

แบบ A ของสตาร์ชดิบ และเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนพบวา่ลกัษณะโครงสร้างผลึกมีการ

พฒันามากข้ึนโดยพีคมีลกัษณะเด่นชดัข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกบัการศึกษาสตาร์ชขา้วโพดขา้วเหนียว 

(Miao  et al., 2009) สตาร์ชสาคู (Leong et al., 2007) และสตาร์ชมนัสําปะหลงั (Tongta and 

Kiatponglarp, 2009) ซ่ึงพบว่าสตาร์ชท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า 

รูปแบบโครงสร้างผลึกเปล่ียนจากแบบ A เป็นแบบ B นอกจากนั้น Pongjanta และคณะ (2009) ได้

รายงานว่าสตาร์ชขา้วทางการคา้ เม่ือผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 4°ซ เป็น

ระยะเวลา 16 ชัว่โมง พบว่ารูปแบบโครงสร้างผลึกมีการเปล่ียนแปลงเป็นแบบ V การเปล่ียน

รูปแบบโครงสร้างผลึกนั้นข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บรักษา โดยรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบ 

B สามารถเกิดท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาตํ่า เน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาของสายโมเลกุลเป็น

โครงสร้างแบบเกลียวคู่ (double helices) ท่ีมีการจดัเรียงโครงสร้างแบบ hexagonal ซ่ึงสามารถเกิดท่ี

อุณหภูมิตํ่า และมีการใชพ้ลงังานกระตุน้นอ้ย (Eerlingen et al., 1993)   

  จากผลการศึกษาปริมาณผลึก (crystallinity) พบวา่เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานาน

ข้ึน ปริมาณผลึกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) แสดงดงั Table 13 Figure 11 โดย

พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 21.71 เป็นร้อยละ 25.06 ในสตาร์ชขา้ว เพิ่มข้ึนจากร้อยละ19.90 เป็น

ร้อยละ 25.05 ในสตาร์ชเมล็ดขนุน และเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 18.93 เป็นร้อยละ 28.22 ในสตาร์ชถัว่

เขียว เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนจาก 1วนัเป็น 15 วนั ซ่ึงสอดคล้องกบัการศึกษาของ 

Eerlingen และคณะ 1993 พบว่าสตาร์ชขา้วสาลีท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนั ท่ีอุณหภูมิการเก็บ

รักษา 0°ซ ปริมาณผลึกมีค่าเพิ่มมากข้ึน เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน จากผลการทดลอง

สามารถอธิบายไดว้า่ปริมาณผลึกท่ีเพิ่มข้ึนระหวา่งการเก็บรักษาเป็นผลจากการเกิดอนัตรกิริยาของ

สายโมเลกุลอะมิโลสและ/หรืออะมิโลเพคตินเป็นโครงสร้างแบบเกลียวคู่ (double helix) และ

โครงสร้างแบบเกลียวคู่เกิดการรวมกลุ่มกนัเป็นโครงร่างสามมิติท่ีมีความแข็งแรง (Miles et al., 

1985; Orford et al., 1987; Clark et al., 1989; Gidley, 1989) Fredriksson และคณะ (1998) และ 

Miles และคณะ (1985) รายงานวา่ กระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชนัประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ 1) 

ระยะสั้น เป็นการเกิดผลึกเน่ืองจากปริมาณอะมิโลส ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดภ้ายในไม่ก่ีชัว่โมง และ 2) 

ระยะยาว เป็นการเกิดผลึกเน่ืองจากปริมาณอะมิโลเพคติน ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ 

ระหว่างการเก็บรักษาสตาร์ช เม่ือเปรียบเทียบปริมาณผลึกระหว่างสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน 

และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั ท่ีระยะการเก็บรักษานาน 15 วนั พบวา่สตาร์ชขา้ว

ท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัมีปริมาณผลึกตํ่ากวา่ สตาร์ชถัว่เขียว และสตาร์ชเมล็ดขนุน ตามลาํดบั 
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ทั้งน้ีอาจเน่ืองมากจากสตาร์ชขา้วมีปริมาณสายอะมิโลเพคตินท่ีเป็นสายสั้น ซ่ึงมีความยาวกลูโคส

ในช่วง DP 6-12 มากกวา่สตาร์ชถัว่เขียว และสตาร์ชเมล็ดขนุน ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยา

ของสายโมเลกุลไปเป็นโครงสร้างแบบเป็นเกลียวคู่เพื่อพฒันาเป็นโครงสร้างผลึกนั้น ความยาวของ

สายอะมิโลเพคตินตอ้งมีความยาวกลูโคสมากกวา่ 10 หน่วยข้ึนไป (Levine and Slade, 1986; Gidly 

and Bulpin, 1987; Shi and Seib, 1992) แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณผลึกท่ีเกิดจากกระบวนการเกิด       

รีโทรเกรเดชัน อาจเป็นผลมาจากหลายปัจจยั ได้แก่ ปริมาณอะมิโลสและ /หรือปริมาณอะมิโล         

เพคติน ความเขม้ขน้ของสตาร์ช ระยะเวลา และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บรักษา (Lu et al., 1997)  

 

Table 13 Crystallinity of retrograded starches from rice, jackfruit seed and mung bean at various  

storage times.  

 

Storage Time 

(day) 

Relative Crystallinity (%) 

Rice Jackfruit seed Mung bean 

1 21.71d ± 0.27 19.90d ± 0.40 21.71d ± 0.68 

3 22.25c ± 0.40 22.99c ± 0.45 20.42c ± 0.76 

6 22.57bc ± 0.28 23.59bc ± 0.76 21.65bc ± 0.86 

10 22.67b ± 0.24 24.54b ± 0.91 22.64b ± 0.81 

15 25.06a ± 0.14 28.26a ± 0.12 26.98a ± 0.85 

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

the significant differences (p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

In
te

ns
ity

Angle (2 theta) 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

In
te

ns
ity

Angle (2 theta) 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

In
te

ns
ity

Angle (2 theta) 
 

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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5.3 คุณสมบัติทางความร้อน (thermal properties) 

  จากการศึกษาคุณสมบติัทางความร้อนของสตาร์ชข้าว สตาร์ชเมล็ดขนุน และ

สตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการตดัสายก่ิงและผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั พบวา่สตาร์ชทั้ง 3 ชนิดแสดงพีค

ท่ีมีลกัษณะดูดความร้อน (endotherm) และเม่ือเปรียบเทียบผลของระยะเวลาท่ีใชใ้นการเก็บรักษา 

พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน อุณหภูมิเร่ิมตน้การเกิดเจลาทิไนเซชนั (To) อุณหภูมิ

สุดทา้ยของการเกิดเจลาทิไนเซชนั (Tc) และพลงังานท่ีใชใ้นการกิดเจลทิไนเซชนั (ΔH) มีแนวโนม้

เพิ่มข้ึน แสดงดงั Table 14 ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่เป็นผลจากการจดัเรียงตวัของโครงสร้างผลึก

ใหม่เพิ่มมากข้ึนระหวา่งกระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชนั เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน (Table 

2) ดงันั้นจึงตอ้งใช้พลงังานมากข้ึนในการหลอมละลายโครงสร้างของผลึกท่ีเกิดข้ึนใหม่ (Bello-

Perez et al., 1998) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chung และคณะ (2006) ท่ีพบวาค่า ΔH ของสตาร์ช

ขา้วท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 4°ซ มีค่าเพิ่มมากข้ึน เม่ือระยะเวลาการ

เก็บรักษานานข้ึน เม่ือพิจารณาค่า ΔH ของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนั ท่ีระยะ

การเก็บรักษา 15 วนั พบวา่สตาร์ชเมล็ดขนุนมีค่า ΔH เท่ากบั 11.61 (J/g) ซ่ึงสูงกวา่สตาร์ชถัว่เขียว 

(6.80 J/g) และสตาร์ชขา้ว (5.69 J/g) โดยสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณผลึก ดงั Table 13 

นอกจากนั้นพบวา่ค่า To ของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัมีค่าสูงกวา่สตาร์ชดิบ

มาก (30-70ºซ) แสดงให้เห็นวา่สตาร์ชท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนัมีการจดัเรียงตวัของโครงสร้าง

ผลึกใหม่ และมีปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน ทาํให้โครงสร้างของสตาร์ชมีความแข็งแรงมากข้ึน เน่ืองจาก

สตาร์ชท่ีผ่านการตัดสายก่ิงและผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันมีการจัดเรียงตัวใหม่ด้วยพันธะ

ไฮโดรเจนระหวา่งสายโมเลกุลของโพลิเมอร์สายตรง (สายอะมิโลส) เกิดเป็นโครงสร้างแบบเกลียว

คู่ (double helix) ซ่ึงโครงสร้างแบบเกลียวคู่น้ีเกิดข้ึนจาํนวนมาก จนสามารถเกิดการรวมกลุ่มกนั

เป็นโครงร่างสามมิติท่ีมีความแข็งแรง ส่งผลให้อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชสูงข้ึน  

จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะนาํไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของอาหารท่ีตอ้งผา่นกระบวนการแปรรูปดว้ย

ความร้อน โดยจะยงัคงรักษาลกัษณะทางโครงสร้างของสตาร์ชไวไ้ด ้(Lehmann et al., 2002) 

สําหรับสตาร์ชดิบนั้นมีการจดัเรียงตวัของโครงสร้างเป็นแบบก่ึงผลึก (semi-crystalline) โดย

โมเลกุลของสายอะมิโลสและอะมิโลเพคตินเกิดการจดัเรียงตวักนัเป็นโครงสร้างส่วนผลึกและ

ส่วนอสัณฐานสลบัชั้นกนัอยู่ภายในเม็ดสตาร์ช ซ่ึงมีผลให้อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนัของ

สตาร์ชดิบมีค่าตํ่ากวา่สตาร์ชท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั   
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Table 14 Gelatinization parameters of retrograded starches from rice, jackfruit seed and mung 

bean at various storage times. 

 

Starch Storage 

Time 

(day) 

Gelatinization temperature (°C) Enthalpy 

(∆H) (J/g) To Tp Tc 

Rice 1 119.71c ± 0.53 120.75c ± 0.63 121.19c ± 0.91 2.31c ± 0.20 

3 123.07b ± 1.72 123.71bc ± 0.24 124.81b ± 0.09 2.52c ± 0.15 

6 123.13b ± 1.14 123.42b ± 2.00 124.17b ± 1.89 2.79c ± 0.29 

10 123.50b ± 2.14 123.86b ± 2.13 124.47b ± 2.14 3.81b ± 0.53 

15 128.32a ± 1.01 129.33a ± 1.54 130.41a ± 2.03 5.69a ± 0.67 

Jackfruit 

seed 

1 122.19b ± 0.94 123.78b ± 0.42 126.39b ± 1.13 2.28d ± 0.86 

3 130.85a ± 2.36 131.75a ± 2.04 132.98a ± 1.74 6.18c ± 1.54 

6 131.67a ± 3.47 132.83a ± 3.17 134.07a ± 3.28 8.88b ± 0.83 

10 133.69a ± 0.91 135.06a ± 1.67 136.23a ± 2.14 9.76b ± 0.21 

15 134.15a ± 1.75 135.00a ± 1.04 135.73a ± 0.76 11.61a ± 0.36 

Mung 

bean 

1 117.52c ± 1.97 118.44b ± 1.85 119.37b ± 1.87 3.49b ± 0.12 

3 118.53bc ± 0.54 121.13ab ± 0.63 123.66ab ± 0.46 3.86b ± 0.85 

6 119.73abc ±2.42 120.89ab ± 2.69 122.03a ± 2.94 4.82b ± 0.05 

10 121.29ab ± 1.28 122.39a ± 1.55 122.92a ± 1.09 5.10ab ± 1.80 

15 122.69a ± 1.98 123.50a ± 1.56 124.24a ± 1.61 6.80a ± 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) 

 

5.4 ปริมาณสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (resistant starch content) 

  จากการศึกษาปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องสตาร์ชขา้ว สตาร์ช

เมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผ่านการตดัสายก่ิงและผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั ท่ีระยะเวลาการ

เก็บรักษาต่างๆ พบว่าเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วย

เอนไซมเ์พิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) (Table 15) สอดคลอ้งกบัการศึกษาในสตาร์ชขา้วโพด

ขา้วเหนียว (Miao et al., 2009) และสตาร์ชขา้วโพด (Zhou et al., 2013) ท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเด-
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ชนัท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 4°ซ โดยพบวา่ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์มีค่าสูงข้ึน

เม่ือระยะการเก็บรักษานานข้ึน ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ของสตาร์ชขา้วมีค่า

เพิ่มข้ึนจากร้อยละ10.52 เป็นร้อยละ 24.65 สตาร์ชเมล็ดขนุนมีค่าเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 4.10 เป็นร้อย

ละ 27.66 และสตาร์ชถัว่เขียวมีค่าเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 3.90 เป็นร้อยละ 32.58 เม่ือระยะเวลาการเก็บ

รักษาเพิ่มข้ึนจาก 1 วนัเป็น 15 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณผลึกท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา

เพิ่มข้ึน (Table 2) Shi และคณะ (2013) รายงานวา่สตาร์ชขา้วโพดขา้วเหนียวท่ีผา่นการตดัสายก่ิง

ดว้ยเอนไซมพ์ลููลาเนส และผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีอุณหภูมิ 25 ºซ เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง มี

ปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน และมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์เพิ่มข้ึนด้วย นอกจากนั้น

พบว่าในระหว่างการเก็บรักษา (3-15 วนั) สตาร์ชถัว่เขียวมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ย

เอนไซม์สูงกวา่สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชขา้ว ตามลาํดบั ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากปริมาณอะมิโลส 

เน่ืองจากสตาร์ชถัว่เขียวมีปริมาณอะมิโลสสูงกว่าสตาร์ชเมล็ดขนุนและสตาร์ชขา้ว ตามลาํดบั ซ่ึง

สตาร์ชท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงส่งผลให้โครงสร้างภายหลงัการเกิดรีโทรเกรเดชนัมีความแข็งแรง

มากข้ึน (ปิยรัตน์ หนูสุก, 2546) และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม ์

พบวา่ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องสตาร์ชขา้วและสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิด

รีโทรเกรเดชนัท่ีระยะเวลา 15 วนั มีค่ามากกวา่ของสตาร์ชดิบ ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยา

ของโพลิเมอร์สายตรงเกิดเป็นโครงร่างสามมิติท่ีมีความแข็งแรง ส่งผลใหส้ตาร์ชสามารถทนต่อการ

ยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดม้ากข้ึน สําหรับสตาร์ชเมล็ดขนุนเม่ือผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีระยะเวลา 15 

วนั พบวา่ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์ค่าสูงกวา่ของสตาร์ชดิบเล็กนอ้ย ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองจากโครงสร้างของเมด็สตาร์ชดิบตามธรรมชาติไม่มีช่องเปิดให้เอนไซมเ์ขา้ไป และโครงสร้าง

ภายในมีการจดัเรียงตวักนัหนาแน่น จึงทาํใหย้ากต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ แต่อย่างไรก็ตามพบว่า

อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนัของสตาร์ชเมล็ดขนุนท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัมีค่าสูงกว่าของ

สตาร์ชเม็ดขนุนดิบถึง 1.5 เท่า ซ่ึงทาํให้สามารถทนต่อกระบวนการแปรรูปด้วยความร้อนได้

มากกวา่ 

ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ของสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน 

และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผ่านการตดัสายก่ิงและผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา

นานกวา่ 3 วนั จดัอยูใ่นกลุ่มของสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นระดบัสูงมาก (very high) 

และจดัเป็นสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมป์ระเภทท่ี 3 (RS type 3) Silverio และคณะ (2000) 

และ Ozturk และคณะ (2009) ไดร้ายงานวา่การเพิ่มปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์อง

สตาร์ชท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัเป็นผลมาจากปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีใชใ้น

การเก็บรักษา ความเขม้ขน้ของสตาร์ช อตัราส่วนของปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคติน ความยาว
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ของสายโมเลกุล (chain length) ของอะมิโลเพคติน และสภาวะการตดัสายก่ิงของอะมิโลเพคติน  

โดย Lin และ Chang (2006)  ไดร้ายงานว่าการตดัสายก่ิงของอะมิโลเพคตินด้วยเอนไซม์พูลูลา      

เนสก่อนทาํการรีโทรเกรเดชนั ส่งผลทาํให้ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ชนิดท่ี 3 

(resistant starch type 3) เพิ่มสูงข้ึน โดยเอนไซมพ์ลููลาเนสจะเขา้ไปทาํการยอ่ยตรงบริเวณท่ีเป็นสาย

ก่ิงของอะมิโลเพคติน (alpha-1, 6 glucosidic bond) ทาํให้ไดพ้อลิเมอร์สายตรง (linear polymer) 

ของอะมิโลส ซ่ึงสามารถจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างสามมิติ (three dimension network) ขณะสตาร์ช

เกิดรีโทรเกรเดชนั เกิดเป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีความแขง็แรงมากข้ึน ส่งผลทาํให้ปริมาณสตาร์ชท่ีทน

ต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์พิ่มสูงข้ึน (Guraya et al., 2001) นอกจากน้ี Ozturk และคณะ (2009) ได้

รายงานว่าเม่ือระยะเวลาการตดัสายก่ิงนานข้ึน ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์สูงข้ึน 

ขณะท่ี Pongjanta และคณะ (2009) ได้รายงานว่าความเขม้ขน้ของเอนไซม์พูลูลาเนสส่งผลต่อ

ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์ โดยปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์มีค่า

เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของเอนไซมพ์ลููลาเนส   

 

Table 15 Resistant starch content of retrograded starches from rice, jackfruit seed and mung bean 

at various storage times.  

Storage Time 

(day) 

Resistant starch content (%) 

Rice Jackfruit seed Mung bean 

1 10.52e ± 0.11 4.10e ± 0.28 3.90d ± 0.27 

3 14.50d ± 0.27 16.61d ± 0.36 26.65c ± 0.13 

6 21.71c ± 0.09 21.35c ± 0.11 27.95b ± 0.09 

10 22.69b ± 0.08 25.99b ± 0.25 28.12b ± 0.50 

15 24.65a ± 0.13 27.66a ± 0.23 32.58a ± 0.32 

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

the significant differences (p<0.05) 

 

6. การทดสอบการทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์และกรดในสภาวะจําลองกระเพาะอาหาร และลําไส้

เลก็ของสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ 

  จากการทดสอบการทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์และกรดในระบบทางเดินอาหาร

ของตวัอย่างสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดย

แสดงผลร้อยละการย่อย (% Hydrolysis) ท่ีเวลาต่างๆ ดงั Figure 12-14 จาก โดย Figure 12 และ 
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Table 16 เป็นการทดสอบการทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์human saliva α-amylase เป็นระยะเวลา 

120 นาที ซ่ึงเป็นการจาํลองสภาวะการยอ่ยท่ีเกิดในปาก โดยทาํการเก็บตวัอยา่งท่ีเวลาต่างๆ ดงัน้ี คือ 

0, 1, 5, 15, 30, 60, 90 และ 120 นาที พบวา่การยอ่ยตวัอยา่งดว้ยเอนไซมแ์บ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 

(two-stage pattern) โดยภายใน 60 นาทีแรก สตาร์ชทั้ง 3 ชนิด มีระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์พิ่มข้ึน

อยา่งรวดเร็ว จากนั้นการย่อยเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ จนเขา้สู่สมดุล โดยสตาร์ชขา้ว สตาร์ชถัว่เขียว และ

สตาร์ชเมล็ดขนุน ท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั มีระดบัการยอ่ยสูงสุด เท่ากบัร้อยละ 1.81, 1.24 และ 

0.50 ตามลาํดบั ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ตวัอยา่งสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด มีระดบัการยอ่ยตํ่ากวา่อินนูลิน ซ่ึง

เป็นพรีไบโอติกทางการคา้ท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในผลิตภณัฑอ์าหาร โดย Wichienchot และคณะ 

(2010) พบวา่เม่ือยอ่ยอินนูลินดว้ยเอนไซม ์human saliva α-amylase ท่ีอุณหภูมิ 37°ซ เป็นระยะเวลา 

30 นาที (ความเขม้ขน้สุดทา้ยของเอนไซม์ เท่ากบั 1 unit/ml) มีระดบัการยอ่ยสูงสุดของอินนูลิน

เท่ากบัร้อยละ 12.32 ขณะท่ีสันทดั วิเชียรโชติ และคณะ (2553) ไดร้ายงานวา่เม่ือยอ่ยสารสกดัจาก

เน้ือขนุนดว้ยเอนไซม ์human saliva α-amylase พบวา่ระดบัการยอ่ยเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วภายใน 15 

นาทีแรก จากนั้นระดบัการย่อยเพิ่มข้ึนอย่างชา้ๆ จนถึงนาทีท่ี 30 โดยมีระดบัการย่อยสูงสุดเท่ากบั

ร้อยละ 7.68   
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Figure 12 Enzyme (human saliva α-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 

 (min) 

Degree of hydrolysis (%) 

Rice starch Jackfruit seed starch Mung bean starch 

Mouth 0 0.00g ± 0.00 0.00e ± 0.00 0.00f ± 0.00 

 1 0.12fg ± 0.03 0.04e ± 0.01 0.15f ± 0.03 

 5 0.33ef ± 0.06 0.06e ± 0.04 0.35ef ± 0.02 

 15 0.44de ± 0.05 0.11de ± 0.06 0.44de ± 0.05 

 30 0.62d ± 0.04 0.20cd ± 0.10 0.68de ± 0.03 

 45 0.89c ± 0.04 0.32bc ± 0.05 0.80cd ± 0.04 

 60 1.34b ± 0.04 0.43ab ± 0.04 0.94bc ± 0.05 

 90 1.62a ± 0.02 0.48a ± 0.07 1.17ab ± 0.04 

 120 1.81a ± 0.04 0.50a ± 0.09 1.24a ± 0.05 

Stomach 0 0.00b ± 0.00 0.00a ± 0.00 0.00a ± 0.00 

 30 0.02b ± 0.01 0.04a ± 0.02 0.06a ± 0.01 

 60 0.05b ± 0.02 0.07a ± 0.06 0.13a ± 0.01 

 90 0.12ab ± 0.06 0.13a ± 0.04 0.16a ± 0.01 

 120 0.20a ± 0.01 0.19a ± 0.09 0.18a ± 0.01 

 180 0.22a ± 0.07 0.22a ± 0.08 0.20a ± 0.01 

 240 0.22a ± 0.02 0.22a ± 0.04 0.20a ± 0.01 

Small intestine 0 0.00e ± 0.00 0.00e ± 0.00 0.00e ± 0.00 

 30 1.72d ± 0.05 1.17d ± 0.15 0.67d ± 0.02 

 60 3.12c ± 0.04 1.68cd ± 0.11 1.01c ± 0.05 

 90 3.47c ± 0.07 2.12bc ± 0.11 1.28bc ± 0.03 

 120 4.14b ± 0.02 2.50b ± 0.16 1.53ab ± 0.03 

 180 5.20a ± 0.03 3.32a ± 0.22 1.58ab ± 0.05 

 240 5.69a ± 0.09 3.43a ± 0.15 1.71a ± 0.02 

 300 5.85a ± 0.03 3.58a ± 0.15 1.84a ± 0.04 

 360 5.85a ± 0.09 3.57a ± 0.13 1.83a ± 0.03 

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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  เม่ือทดสอบการทนต่อการยอ่ยดว้ยกรด (HCl buffer, พีเอช 2) ซ่ึงเป็นการจาํลอง

สภาวะการยอ่ยท่ีเกิดในกระเพาะอาหาร เป็นระยะเวลา 240 นาที โดยทาํการเก็บตวัอยา่งทุก 30 นาที 

พบวา่รูปแบบการยอ่ยดว้ยกรดของสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิด  

รีโทรเกรเดชนั แสดงดงั Figure 13 และ Table 16 โดยพบวา่ความสามารถในการถูกยอ่ยดว้ยกรด

แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน (two-stage pattern) เช่นเดียวกบัรูปแบบการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม์ human 

saliva α-amylase ซ่ึงตวัอยา่งสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทร-

เกรเดชนัมีค่าระดบัการยอ่ยดว้ยกรดเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วภายใน 120 นาทีแรก จากนั้นระดบัการยอ่ย

เร่ิมเขา้สู่สมดุล โดยสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั มี

ระดบัการยอ่ยสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 0.22, 0.22 และ 0.20 ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงวา่โครงสร้างของสตาร์ช

ท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนัมีความสามารถในการทนต่อการย่อยดว้ยกรดไดสู้ง Mun และ Shin 

(2006) ได้ทําการศึกษาสตาร์ชข้าวโพดท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีอุณหภูมิ 4°ซ พบว่า

ความสามารถในการถูกยอ่ยดว้ยกรด(HCl 0.1 M) แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน (three-stage pattern) โดย

สตาร์ชขา้วโพดท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนัมีระดบัการยอ่ยเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ ภายใน 7 วนัแรก มี

ระดบัการย่อยเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วภายใน 10 วนั จากนั้นการย่อยเร่ิมเขา้สู่สมดุล เม่ือเปรียบเทียบ

ความสามารถในการทนต่อการย่อยดว้ยกรดของสตาร์ชท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันกบัโอลิโก-

แซคคาไรด์อ่ืนๆ พบวา่สตาร์ชทั้ง 3 ชนิดท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัน้ีมีระดบัการยอ่ยดว้ยกรดใน

กระเพาะตํ่ากวา่ Gluco-oligosaccharide ท่ีผลิตโดย Gluconobacter oxydans NCIMB 4943 โอลิโก-

แซคคาไรด์จากเน้ือแก้วมงักร และโอลิโกแซคคาไรด์จากจากเน้ือขนุน ซ่ึงมีระดบัการย่อยสูงสุด

เท่ากบัร้อยละ 1.6, 2.43 และ 33.03 (Wichienchot et al., 2006; Wichienchot et al., 2010; สันทดั 

วเิชียรโชติ และคณะ, 2553)  
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Figure 13 Acid hydrolysis of retrograded starches from rice (RS), jackfruit seed (JFSS) and mung  

bean (MBS). 

 

  เม่ือทดสอบการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์porcine pancreatic α-amylase ซ่ึงเป็นการจาํลอง

สภาวะการยอ่ยท่ีเกิดในลาํไส้เล็ก เป็นระยะเวลา 360 นาที โดยทาํการเก็บตวัอยา่งทุก 30 นาที พบวา่

รูปแบบการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์porcine pancreatic α-amylase ของสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และ

สตาร์ชถัว่เขียวท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนั แสดงดงั Figure 14 และ Table 16 โดยพบว่า

ความสามารถในการย่อยดว้ยเอนไซม์แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน (two-stage pattern) เช่นเดียวกบั

รูปแบบการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์human saliva α-amylase และการยอ่ยดว้ยกรด ซ่ึงสตาร์ชขา้ว สตาร์ช

เมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันมีระดบัการย่อยเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว

ภายใน 180 นาทีแรก จากนั้นระดบัการย่อยเพิ่มข้ึนอย่างชา้ๆ จนเขา้สู่สมดุล โดยมีระดบัการย่อย

สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 5.85, 3.57 และ 1.83 ตามลาํดบั Gonzalez-Soto และคณะ (2007) ไดร้ายงานวา่

เม่ือเปรียบเทียบสตาร์ชกลว้ยดิบ และสตาร์ชกลว้ยท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีอุณหภูมิ 4°ซ เป็น

ระยะเวลา 24 ชัว่โมง ส่งผลให้ระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์hog pancreatic α-amylase ลดลงจากร้อย

ละ 75 เป็นร้อยละ 35 เม่ือเปรียบเทียบกบัสตาร์ชกลว้ยดิบนอกจากนั้น Cui และ Oates (1997) พบวา่

ระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์porcine pancreatic α-amylase ของสตาร์ชสาคูท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเด-

ชนัท่ีอุณหภูมิ 5°ซ เป็นระยะเวลา 4 วนั มีค่าเท่ากบัร้อยละ 41.5  
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 Figure 14 Enzyme (porcine pancreatic α-amylase) hydrolysis of of retrograded starches from rice 

(RS), jackfruit seed (JFSS) and mung bean (MBS). 

  จากการศึกษาคุณสมบติัพรีไบโอติกเบ้ืองตน้ โดยทดสอบในระบบทางเดินอาหาร

ส่วนตน้ ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ ปาก กระเพาะอาหาร และลาํไส้เล็ก พบว่าสตาร์ชขา้ว สตาร์ช

เมล็ดขนุน และสตาร์ถัว่เขียว ท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันมีค่าระดบัการย่อยรวมเท่ากบัร้อยละ 

6.01, 3.66 และ 2.07 ตามลาํดบั (โดยคดัเลือกสภาวะจาํลองในปากท่ีเวลา 1 นาที สภาวะจาํลองใน

กระเพาะอาหารท่ีเวลา 120 นาที และสภาวะจาํลองในลาํไส้เล็กท่ีเวลา 240 นาที) โดยมีค่าตํ่ากว่า

สตาร์ชดิบซ่ึงมีค่าระดบัการยอ่ยรวมเท่ากบัร้อยละ 9.48, 9.84 และ 12.14 สําหรับสตาร์ชขา้ว สตาร์ช

เมล็ดขนุน และสตาร์ถัว่เขียว ตามลาํดบั (ไม่แสดงขอ้มูล) เน่ืองจากโครงสร้างของสตาร์ชท่ีผา่นการ

เกิดรีโทรเกรเดชนั จึงทาํใหเ้อนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยไดย้ากข้ึน นอกจากน้ีพบวา่สตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการ

เกิดรีโทรเกรเดชันมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์สูงกว่าสตาร์ชเมล็ดขนุน และ

สตาร์ชขา้ว ตามลาํดบั แสดงให้เห็นวา่สตาร์ชทั้ง 3 ชนิดท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั มีการจดัเรียง

ตวัใหม่ของโครงสร้างผลึกทาํให้มีความแข็งแรงมากข้ึน จึงทาํให้สตาร์ชถูกย่อยดว้ยเอนไซม์และ

กรดไดย้ากข้ึน เป็นผลให้มีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์พิ่มข้ึน (Ring et al., 1987; 

Mile et al., 1985) นอกจากนั้นการทดลองสามารถอธิบายไดว้า่มีองคป์ระกอบบางส่วนท่ีไม่ถูกยอ่ย

และดูดซึมโดยทางเดินอาหารส่วนตน้ และมีโอกาสเหลือไปถึงลาํไส้ใหญ่ไดม้ากกวา่ร้อยละ 90 จาก

การทดลองสามารถยืนยนัเบ้ืองตน้ไดว้า่สตาร์ชทั้ง 3 ชนิดท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั มีคุณสมบติั
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เป็นพรีไบโอติกในแง่การตา้นการย่อยในระบบทางเดินอาหารส่วนตน้ และมีคุณสมบติัคล้ายกบั    

ใยอาหาร (dietary fiber) เน่ืองจากมีองค์ประกอบท่ีไม่ถูกย่อยและดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร

ส่วนตน้ไดม้ากกวา่ร้อยละ 60 (Wichienchot et al., 2010)โดย Cumming และคณะ (2001) รายงาน

วา่โอลิโกฟรุคโตส (oligofructose) และอินนูลิน ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติกท่ีดี สามารถทนต่อ

การถูกยอ่ยในระบบทางเดินอาหารส่วนบน และเหลือไปถึงลาํไส้ใหญ่ถึงร้อยละ 85-89 

 

7. การทดสอบความสามารถต่อการส่งเสริมการเจริญของโพรไบโอติก  

7.1 การประเมินความเป็นพรีไบโอติกของสตาร์ชที่ผ่านการเกดิรีโทรเกรเดชันต่อการเจริญของ

จุลนิทรีย์จากอุจจาระมนุษย์  

  ในการศึกษาระบบการหมกัแบบกะ (batch culture) เพื่อประเมินความสามารถของ

สตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนัและผ่านการย่อย

ภายใตส้ภาวะจาํลองในปาก กระเพาะอาหาร และลาํไส้เล็กต่อการเสริมการเจริญ และการแข่งขนั

ของแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์โดยวดัเป็นค่าดชันีพรีไบโอติก (Prebiotic Index; PI) การประเมินทาํใน

ถงัหมกัท่ีมีปริมาณของอาหารและสภาวะท่ีใกลเ้คียงกบัสภาวะจริงในลาํไส้ใหญ่ส่วนปลาย  

  ผลการทดสอบการหมกัแบบกะ โดยใช้ตวัแทนเช้ือจากลาํไส้ใหญ่มนุษย์คือใช ้

fecal slurry จากอาสาสมคัรเป็นเช้ือผสมเร่ิมตน้ในการหมกัใช้สตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และ

สตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัเป็นแหล่งคาร์บอน โดยเก็บตวัอยา่งท่ีเวลาท่ี 0, 24 และ 

48 ชัว่โมง มาตรวจนบัการเจริญของแบคทีเรีย ดว้ยเทคนิค Fluorescence in situ hybridization 

(FISH) โดยนบัแบคทีเรีย 5 กลุ่ม คือ Bacteroides, Bifidobacteria, Lactobacillus, Clostridium, 

Lactobacillus และ Eubacterium เม่ือทาํการหมกัเป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อให้เกิดสภาวะคงท่ี (steady 

state) จากนั้นเร่ิมป้อนสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเด-

ชนัและไม่ผ่านการให้ความร้อน จากนั้นทาํการเก็บตวัอย่างโดยนบัเป็นเวลาท่ี 0 และทาํการหมกั

ต่อไปจนครบ 48 ชัว่โมง (Figure 15 และ Table 17) พบวา่ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Bifidobacteria 

และ Lactobacillus ในตวัอย่างสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผ่านการเกิดรี-

โทรเกรเดชนั มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน เม่ือระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนจาก 0 เป็น 48 ชัว่โมง โดยใน

สตาร์ชขา้วมีปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Bifidobacteria เพิ่มข้ึนจาก 6.91 log CFU/ml เป็น 7.37 log 

CFU/ml  ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Lactobacillus เพิ่มข้ึนจาก 7.73 log CFU/ml เป็น 8.43 log 

CFU/ml ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Bacteroides ลดลงจาก 7.88 log CFU/ml เป็น 7.61 log CFU/ml 

ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Clostridium ลดลงจาก 8.21 log CFU/ml เป็น 7.80 log CFU/ml และ

ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Eubacterium ลดลงจาก 9.14 log CFU/ml เป็น 8.59 log CFU/ml ในขณะ
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ท่ีสตาร์ชเมล็ดขนุน มีปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Bifidobacteria เพิ่มข้ึนจาก 6.80 log CFU/ml เป็น 

7.22 log CFU/ml  ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Lactobacillus เพิ่มข้ึนจาก 7.98 log CFU/ml เป็น 8.30 

log CFU/ml ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Bacteroides ลดลงจาก 6.73 log CFU/ml เป็น 6.48 log 

CFU/ml ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Clostridium ลดลงจาก 8.10 log CFU/ml เป็น 7.89 log CFU/ml 

และปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Eubacterium ลดลงจาก 8.96 log CFU/ml เป็น 8.38 log CFU/ml 

นอกจากน้ีในสตาร์ชถัว่เขียว มีปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Bifidobacteria เพิ่มข้ึนจาก 6.76 log 

CFU/ml เป็น 7.08 log CFU/ml  ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Lactobacillus เพิ่มข้ึนจาก 8.12 log 

CFU/ml เป็น 8.43 log CFU/ml ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Bacteroides ลดลงจาก 6.68 log CFU/ml 

เป็น 6.60 log CFU/ml ปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Clostridium ลดลงจาก 8.14 log CFU/ml เป็น 7.88 

log CFU/ml และปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม Eubacterium ลดลงจาก 8.69 log CFU/ml เป็น 8.05 log 

CFU/ml ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Wichienchot และคณะ (2010) พบว่าในสารสกดัโอลิโก-

แซคคาไรด์จากเน้ือแกว้มงักร มีปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม L. delbrueckii BCC13296 เพิ่มข้ึนจาก 

9.02 x 107 cell/ml เป็น 6.17 x 109 cell/ml เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนจาก 0 เป็น 48 ชัว่โมง และปริมาณ

แบคทีเรียในกลุ่ม Bifidobacterium bifidum NCIMB702715 เพิ่มข้ึนจาก 1.70 x 108 cell/ml เป็น 2.51 

x 109 cell/ml เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนจาก 0 เป็น 72 ชัว่โมง ขณะท่ีอินนูลินมีปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม L. 

delbrueckii BCC13296 เพิ่มข้ึนจาก 9.14 x 107 cell/ml เป็น 8.24 x 108 cell/ml เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนจาก 0 

เป็น 48 ชัว่โมง และปริมาณแบคทีเรียในกลุ่ม B. bifidum NCIMB702715 เพิ่มข้ึนจาก 1.23 x 108 

cell/ml เป็น 2.76 x 109 cell/ml เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนจาก 0 เป็น 72 ชัว่โมง ซ่ึงการทดลองดงักล่าวเล้ียง

ด้วยเ ช้ือบริสุทธ์ิแต่ละสายพันธ์ุข้างต้น  และสอดคล้องกับการศึกษาจากสารสกัด Gluco-

oligosaccharide ท่ีผลิตโดย Gluconobacter oxydans NCIMB 4943 (Wichienchot et al., 2006) สาร

สกดัพรีไบโอติกทางการคา้บางชนิด เช่น อินนูลิน, โอลิโกฟรุคตส, ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์, 

เจนทิโอโอลิโกแซคคาไรด์ (gentio-oligosaccharide), ไอโซมอลโตโอลิโกแซคคาไรด์, แลคโต

ซูโครส, แลคทูโลส, ราฟฟิโนส, ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ และสารสกดัโอลิโกแซคคาไรด์จากถัว่

เหลือง (soybean oligosaccharide) ซ่ึงมีรายงานวา่สามารถกระตุน้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน

กลุ่ม Bifidobaterium (Sako et al., 1999) ได ้
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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. 

(a) (b) 
(a) 

(c) 

(b) 
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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 

0 h 24 h 48 h 0 h 24 h 48 h 0 h 24 h 48 h 

Bifidobacrerium 6.91 ± 0.28c 7.16 ± 0.20b 7.37 ± 0.15a 6.80 ± 0.25b 6.95 ± 0.25b 7.22 ±0.14a 6.76 ± 0.26b 6.97 ± 0.27a 7.08 ± 0.17a 

Lactobacillus 7.73 ± 0.12c 8.22 ± 0.12b 8.43 ± 0.06a 7.98 ± 0.30b 8.12 ± 0.13b 8.30 ± 0.07a 8.12 ± 0.26b 8.33 ± 0.14a 8.43 ± 0.10a 

Clostridium 8.21 ± 0.13c 8.01 ± 0.21b 7.80 ± 0.14a 8.10 ± 0.14a 7.99 ± 0.12b 7.89 ± 0.07c 8.14 ± 0.14a 7.99 ± 0.12b 7.88 ± 0.13c 

Bacteroides 7.88 ± 0.13a 7.73 ± 0.19b 7.61 ± 0.24b 6.73 ± 0.31a 6.65 ± 0.19ab 6.48 ± 0.26b 6.68 ± 0.22a 6.65 ± 0.22a 6.60 ± 0.26a 

Eubacterium 9.14 ± 0.05a 8.80 ± 0.25b 8.59 ± 0.35c 8.96 ± 0.12a 8.52 ± 0.48b 8.38 ± 0.29b 8.69 ± 0.35a 8.38 ± 0.49b 8.05 ± 0.36c 

Note: Number is mean log CFU/ml of triplicate ± SD. The difference superscripts in each row denote the significant differences (p<0.05).  
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เม่ือนาํจาํนวนแบคทีเรียท่ีนบัไดท่ี้ระยะเวลาต่างๆ กนัมาคาํนวณค่าดชันีความเป็น 

พรีไบโอติก (PI) พบวา่ในสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกร-

เดชนั มีค่า PI ท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมงเท่ากบั 0.17, 0.08 และ 0.07 ตามลาํดบั ขณะท่ีเวลา 48 ชัว่โมง 

สตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยวิธีการเกิดรีโทรเกรเดชนั มี

ค่า PI เพิ่มข้ึน โดยมีค่าเท่ากบั 0.27, 0.16 และ 0.12 ตามลาํดบั (Figure 16) แสดงว่าสตาร์ชขา้ว 

สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัมีคุณสมบติัในการเสริมการเจริญ

ของแบคทีเรียกลุ่มท่ีมีประโยชน์ได้ดีกว่ากลุ่มแบคทีเรียท่ีมีโทษ โดยท่ีสตาร์ชขา้วท่ีผ่านการเกิด       

รีโทรเกรเดชนัมีคุณสมบติัในการเป็นพรีไบโอติกมากกว่าสตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ี

ผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชัน ตามลาํดับ และเม่ือเปรียบเทียบค่า PI กับสารพรีไบโอติกอ่ืนๆ ท่ี

วิเคราะห์ในสภาวะแบบกะท่ีมีรายงานก่อนหน้าน้ี พบว่าท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมง สตาร์ชขา้วท่ีผา่น

การเกิดรีโทรเกรเดชันมีค่ าดัชนีพรีไบโอติกสูงกว่า  Isomaltooligosaccharides (IMO), 

Soyaoligosaccharides (SOS) และมีค่าเท่ากนักบั Fructo-oligosaccharides (FOS) ขณะท่ีสตาร์ช

เมล็ดขนุน และสตาร์ชถั่วเขียวท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันมีค่า PI เท่ากันกับ Isomalto-

oligosaccharides (IMO) และ Soyaoligosaccharides (SOS) แต่มีค่านอ้ยกวา่ Fructooligosaccharides 

(FOS) โดยโอลิโกแซคคาไรด์ทั้ ง 3 ชนิด คือIsomalto-oligosaccharides (IMO), Soya-

oligosaccharides (SOS) และ Fructo-oligosaccharides (FOS) เป็นพรีไบโอติกท่ีใชก้นัแพร่หลายทาง

การคา้ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซมมี์ขนาดโมเลกุลใหญ่และนํ้ าหนกั

โมเลกุลสูง จึงทาํให้ยากต่อการถูกนาํไปใช้โดยแบคทีเรีย ขณะท่ีพรีไบโอติกทางการคา้ส่วนใหญ่

เป็นพวกโอลิโกแซคคาไรด์ ซ่ึงมีขนาดโมเลกุลเล็กและนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่า แบคทีเรียจึงสามารถ

นาํไปใชไ้ดม้ากกวา่ จึงทาํใหมี้ค่า PI สูงกวา่ (Manning and Gibson, 2004) 
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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. 

 

7.2 การวเิคราะห์ปริมาณและชนิดกรดไขมันสายส้ัน (short-chain fatty acid)  

  การวิเคราะห์ปริมาณและชนิดกรดไขมนัสายสั้ นดว้ยเคร่ือง High Performance 

Liquid Chromatography (HPLC) จากตวัอยา่งสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน สตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่น

การเกิดรีโทรเกรเดชนั ผา่นการยอ่ยในระบบจาํลองในปาก กระเพาะอาหาร และลาํไส้เล็ก และเม่ือ

ถูกหมกัในการเล้ียงเช้ือแบบกะ พบว่าการหมกัไม่มีการผลิตกรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก แต่

สามารถผลิตกรดอะซิติก และกรดแลคติก (Table 18) เม่ือระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนจาก 12 ชัว่โมง 

เป็น 48 ชั่วโมง กรดอะซิติกมีปริมาณเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสําคญั (p<0.05) พบว่าผลจากการหมกั

ตวัอย่างสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน สตาร์ชถัว่เขียวท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชัน พบปริมาณ

กรดอะซิติกอยู่ในช่วง 0.24-0.30 mM, 0.21-0.35mM และ 0.37-0.48 mM ตามลาํดบั ขณะท่ีมี

ปริมาณกรดแลคติกมีปริมาณลดลงอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 4.79-5.80 mM, 

7.26-8.06 mM และ 5.69-7.08 mM ในตวัอยา่งสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน สตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่น

การเกิดรีโทรเกรเดชนั เม่ือเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมนัทั้ง 2 ชนิดท่ีผลิตข้ึน พบวา่มีปริมาณกรด

แลคติกสูงกว่ากว่ากรดอะซิติก จากการศึกษาของ Zampa และคณะ (2004) พบว่าแบคทีเรียกลุ่ม    

แลคติก เช่น Bifidobacterium และ Lactobacilli เป็นแบคทีเรียกลุ่มหลกัในการผลิตกรดอะซิติก     

โพรพิโอนิก และ บิวทิริก เม่ือใชฟ้รุคโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นสารตั้งตน้ในการหมกั และจาก
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การศึกษาของ Lehman และคณะ (2002) ไดร้ายงานวา่ปริมาณกรดไขมนัสายสั้นของสตาร์ชกลว้ยท่ี

ผา่นการดดัแปรดว้ยวิธีการเกิดรีโทรเกรเดชนัมีค่าสูงกวา่สตาร์ชกลว้ยการดดัแปร ผลิตภณัฑ์หลกัท่ี

เกิดจากการหมกัของแบคทีเรียกลุ่ม Clostridia และ Eubacteria คือ กรดบิวทิริก ซ่ึงกรดบิวทิริก

ไม่ได้เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายจากกระบวนการหมักของแบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacteria และ 

Latobacilli (Pryde et al., 2002) Rycroft และคณะ (2001) ไดท้าํการศึกษาปริมาณกรดไขมนัสายสั้น

ในตัวอย่างพรีไบโอติกทางการค้าหลายชนิด ได้แก่  ฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์  (fructo-

oligosaccharides; FOS), อินนูลิน, แลกทูโรส, ไซโลโอลิโกแซคคาไรด์ (xylo-oligosaccharides; 

XOS), ไอโซมอลโตโฮลิโกแซคคาไรด ์(isomalto-oligosacchrides; IMO), กาแลคโตโอลิโกแซคคา-

ไรด์ (galacto-oligosaccharides; GOS) และ soybean oligosaccharides (SOS)  เม่ือถูกหมกัในการ

เล้ียงเช้ือแบบกะ พบวา่พรีไบติกทางการคา้ทุกชนิด เม่ือถูกหมกัในการเล้ียงเช้ือแบบกะ สามารถผลิต

กรดไขมนัสายสั้ น (กรดอะซิติก, กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก) และกรดแลคติก โดยพบว่า

ปริมาณกรดไขมนัสายสั้นและกรดแลคติก มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) เม่ือเวลาการ

หมกัเพิ่มข้ึนจาก 0 ชัว่โมงเป็น 24 ชัว่โมง   
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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 

(h) 

Concentration (mM) organic acid nproduced during fermentation 

Rice starch Jackfruit seed starch Mung bean starch 

Lactic Acetic Propionic Butyric Lactic Acetic Propionic Butyric Lactic Acetic Propionic Butyric 

0 0.07 d ± 0.00 0.09 c ± 0.01 ND ND 0.27 d ± 0.00 0.09 d ± 0.01 ND ND 0.34 d ± 0.00 0.14 d ± 0.01 ND ND 

12 5.80 a ± 0.00 0.24 b ± 0.01 ND ND 8.06 a ± 0.01 0.21 c ± 0.00 ND ND 7.08 a ± 0.01 0.37 c ± 0.00 ND ND 

24 4.84 b ± 0.01 0.25 b ± 0.02 ND ND 7.88 b ± 0.00 0.27 b ± 0.00 ND ND 6.21 b ± 0.00 0.42 b ± 0.00 ND ND 

48 4.79 c ± 0.01 0.30 a ± 0.01 ND ND 7.26 c ± 0.01 0.35 a ± 0.01 ND ND 5.69 b ± 0.01 0.48 a ± 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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บทที ่4 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุป 

1. สตาร์ชจากขา้ว เมล็ดขนุน และถัว่เขียวประกอบดว้ยปริมาณอะมิโลสร้อยละ 

19.50, 20.82 และ 24.56 ตามลาํดบั ซ่ึงสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด มีรูปร่างโครงสร้างผลึกเป็นแบบ A (A-

type) โดยสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียว มีปริมาณผลึกร้อยละ 28.62, 29.38 และ 

23.71 ตามลาํดบั อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและอุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืดของ

สตาร์ชเมล็ดขนุนมีค่าสูงกวา่สตาร์ชขา้วและสตาร์ชถัว่เขียว ตามลาํดบั ขณะท่ีค่า breakdown และค่า 

setback ของสตาร์ชถัว่เขียวมีค่าสูงกว่าสตาร์ชขา้ว และสตาร์ชเมล็ดขนุน ตามลาํดบั นอกจากน้ี

สตาร์ชเมล็ดขนุนมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมสู์งถึงร้อยละ 26.99 ซ่ึงมีค่าสูงกว่า

สตาร์ชถัว่เขียว (ร้อยละ 4.04) และสตาร์ชขา้ว (ร้อยละ 0.31) ตามลาํดบั 

2. การเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์พูลูลาเนสและระยะเวลาการตดัสายก่ิง

สามารถเพิ่มระดบัการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียว โดยมี

ค่าสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 99.02, 96.19 และ 96.83 ตามลาํดบั ท่ีความเขม้ขน้เอนไซม ์40 ยนิูตต่อกรัม 

และระยะเวลาการตดัสายก่ิง 36 ชั่วโมง นอกจากนั้นพบว่ารูปแบบการย่อยด้วยเอนไซม์แบ่ง

ออกเป็น 2 ขั้นตอน (two-stage pattern) โดยขั้นแรกสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม์อยา่ง

รวดเร็วภายในช่วง 4 ชัว่โมงแรก จากนั้นการยอ่ยดาํเนินไปอยา่งชา้ๆ จนเขา้สู่สมดุล เม่ือระยะเวลา

การตดัสายก่ิงผา่นไป 36 ชัว่โมง สตาร์ชท่ีผา่นการตดัสายก่ิงเม่ือนาํไปผา่นกระบวนการเกิดรีโทร-

เกรเดชนัท่ีอุณหภูมิ 4ºซ ในช่วงระยะเวลา 0 - 15 วนัพบวา่รูปแบบโครงสร้างผลึกของสตาร์ชทั้ง 3 

ชนิดเปล่ียนแปลงจากแบบ A เป็นแบบ B และพบวา่ปริมาณผลึก อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนั 

และปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอนไซม์มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน 

โดยสตาร์ชท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนัทั้ง 3 ชนิดจดัอยูใ่นกลุ่มของสตาร์ชท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ีทน

ต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นระดบัสูงมาก ดงันั้นสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดน้ีจึงมีศกัยภาพท่ีจะนาํไปเป็นผลิต

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นระดบัอุตสาหกรรมไดต่้อไป โดยเฉพาะสตาร์ชถัว่เขียวซ่ึงมี

ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมสู์งสุด โดยสามารถนาํไปประยุกตเ์ป็นผลิตภณัฑ์อาหาร

เพื่อสุขภาพ (functional food) ในรูปแบบของเส้นใย (dietary fiber) โดยใชเ้ป็นส่วนประกอบของ

อาหาร (food ingredient) ท่ีสามารถผา่นกระบวนการแปรรูปดว้ยความร้อนสูงได ้ 
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3. สตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการเกิดรีโทรเกรเดชนั

สามารถทนต่อการย่อยของกรดและเอนไซม์ในสภาวะจาํลองระบบทางเดินอาหารส่วนตน้ (ปาก 

กระเพาะอาหารและลาํไส้เล็ก)ไดม้ากกวา่ร้อยละ 90 โดยสตาร์ชขา้วมีค่าร้อยละการยอ่ยรวมสูงกวา่

สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียว ซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ 6.01, 3.66 และ 2.07 ตามลาํดบั 

นอกจากน้ีพบวา่สตาร์ชทั้ง 3 ชนิดสามารถส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacteria และ 

Lactobacillus ไดดี้ซ่ึงเป็นแบคทีเรียมีประโยชน์ต่อร่างกาย และสามารถลดจาํนวนแบคทีเรียกลุ่มท่ี

ให้โทษไดแ้ก่ แบคทีเรียในกลุ่ม Bacteroides  และ  Clostridium โดยค่าดชันีความเป็นพรีไบโอติก 

(PI) ของสตาร์ชขา้ว (0.17) มีค่าสูงกว่าของสตาร์ชเมล็ดขนุน (0.08) และสตาร์ชถัว่เขียว (0.07) 

ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นค่าค่อนขา้งตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัพรีไบโอติกทางการคา้ แต่อยา่งไรก็ตามพบว่า

สตาร์ชทั้ง 3 ชนิดท่ีตา้นการย่อยในระบบสภาวะจาํลองทางเดินอาหารส่วนตน้สามารถผลิตกรด     

แลคติกและกรดไขมนัสายสั้ นโดยเฉพาะกรดอะซิติกได ้ดงันั้นจึงน่าจะมีความเป็นไปได้ท่ีจะนาํ

สตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์ผลิตจากสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดน้ี โดยเฉพาะสตาร์ชขา้วซ่ึงมีค่า PI 

สูงสุด ไปประยกุตใ์ชส้าํหรับผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพในรูปแบบของพรีไบโอติก  

  

ข้อเสนอแนะ 

1. เพื่อให้การประยุกตใ์ชส้ตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่น

การตดัสายก่ิงและผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและสามารถนาํไปใช้

ประโยชน์ไดจ้ริง ควรศึกษาความเป็นไปได้ในการนาํสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยดว้ยเอ็นไซม์ทั้ง 3 

ชนิด ไปประยกุตใ์ชเ้ป็นส่วนประกอบอาหารในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพต่อไป 

2. การศึกษาสมบติัความเป็นพรีไบโอติก (prebiotics) ของสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ด

ขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผ่านการตดัสายก่ิงและผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนั ควรทาํการศึกษาใน

ระบบลาํไส้ใหญ่จาํลองแบบต่อเน่ือง ซ่ึงสามารถศึกษาการหมกัในสภาวะจาํลองของลาํไส้ใหญ่ 

ส่วนตน้ ส่วนกลาง และส่วนปลายท่ีมีการให้อาหารต่อเน่ืองในระบบเช่นเดียวกบัในร่างกายมนุษย ์

ทั้งน้ีเพื่อความถูกตอ้งแม่นยาํของขอ้มูลสาํหรับการประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัอาหารเพื่อสุขภาพต่อไป 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  

 

1. การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC., 2000) 

เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

1. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 

2. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

3. โถดูดความช้ืน (desiccator) 

4. ภาชนะอะลูมิเนียมมีฝาปิด (moisture can) 

วธีิการ 

1. อบภาชนะสําหรับหาความช้ืนในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105±2°ซ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

นาํออกจากตูอ้บใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งไวจ้นกระทัง่อุณหภูมิของภาชนะลดลง

เท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง แลว้ชัง่นํ้าหนกั 

2. ทาํซํ้ าเช่นขอ้ท่ี 1 จนไดผ้ลต่างของนํ้าหนกัท่ีชัง่สองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

3. ชัง่ตวัอย่างท่ีตอ้งการให้ไดน้ํ้ าหนกัท่ีแน่นอน ประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงในภาชนะหา

ความช้ืน ซ่ึงทราบนํ้าหนกัแลว้ 

4. นาํไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105±2°ซ เป็นเวลาประมาณ 5-6 ชัว่โมง นาํออก

จากตูอ้บใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งไวจ้นกระทัง่อุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากบั

อุณหภูมิหอ้ง แลว้ชัง่นํ้าหนกั จากนั้นนาํกลบัเขา้ไปในตูอ้บอีกคร้ัง 

5. ทาํซํ้ าเช่นขอ้ท่ี 4 จนไดผ้ลต่างของนํ้าหนกัท่ีชัง่สองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

6. คาํนวณปริมาณความช้ืนจากสูตร 

 

ปริมาณความช้ืน (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) = (W1 - W2) × 100 

        W1 

 

 กาํหนดให ้ W1 คือ นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 

   W2 คือ นํ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 
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2. การวเิคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC., 2000) 

เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

1. อุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั (soxhlet apparatus) ประกอบดว้ยขวดกน้กลม (สําหรับใส่ตวัทาํ

ละลาย) ซอคเลต (soxhlet) อุปกรณ์ควบแน่น (condenser) และเตาให้ความร้อน 

(heating mantle) 

2. หลอดใส่ตวัอยา่ง (extraction thimble) 

3. สาํลี 

4. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 

5. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

6. โถดูดความช้ืน (desiccator) 

สารเคมี 

1. ปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleum ether) 

วธีิการ 

1. อบขวดกน้กลมสําหรับหาปริมาณไขมนั ซ่ึงมีขนาดบรรจุ 250 มิลลิลิตร ในตูอ้บลม

ร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2°ซ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง นาํออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน

ปล่อยทิ้งไวจ้นกระทั่งอุณหภูมิของขวดก้นกลมลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้วชั่ง

นํ้าหนกั 

2. ทาํซํ้ าเช่นขอ้นท่ี 1 จนไดผ้ลต่างของนํ้าหนกัท่ีชัง่สองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม  

3. ชัง่ตวัอยา่งบนกระดาษกรองท่ีทราบนํ้ าหนกัประมาณ 1-2 กรัม ห่อให้มิดชิด แลว้ใส่ลง

ในหลอดสําหรับใส่ตวัอยา่ง คลุมดว้ยสําลีเพื่อให้สารตวัทาํละลายมีการกระจายอย่าง

สมํ่าเสมอ 

4. นาํหลอดตวัอยา่งใส่ลงในซอคเลตเติมสารตวัทาํละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ลงในขวดหา

ไขมนัประมาณ 150 มิลลิลิตร แลว้วางบนเตาใหค้วามร้อน 

5. ทาํการสกดัไขมนัเป็นเวลา 14 ชัว่โมง โดยปรับเตาความร้อนให้หยดของสารทาํละลาย

กลัน่ตวัจากอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยอตัรา 150 หยดต่อนาที 

6. เม่ือครบ 14 ชั่วโมงแลว้ นาํหลอดใส่ตวัอย่างออกจากซอคเลต และกลัน่เก็บสารทาํ

ละลายจนเหลือสารทาํละลายในขวดกน้กลมเพียงเล็กนอ้ยดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศ 

7. นาํขวดหาไขมนัอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80-90°ซ จนแห้งใช้เวลาประมาณ 30 

นาที นาํออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งไวจ้นกระทัง่อุณหภูมิของขวด

กน้กลมลดลงเท่ากบัอุณหภูมิหอ้งแลว้ชัง่นํ้าหนกั 
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8. ทาํซํ้ าเช่นขอ้ท่ี 7 จนกระทัง่ผลต่างของนํ้าหนกัสองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

9. คาํนวณหาปริมาณไขมนัจากสูตร 

 

ปริมาณไขมนั (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) = W2 × 100 

            W1 

 

 กาํหนดให ้ W1 คือ นํ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 

   W2 คือ นํ้าหนกัไขมนัหลงัอบ (กรัม) 

 

3. การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวธีิ Kjeldahl Method (AOAC., 2000) 

เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

1. ขวดยอ่ยโปรตีนขนาด 200 มิลลิลิตร 

2. อุปกรณ์ใหค้วามร้อน 

3. อุปกรณ์กลัน่โปรตีน (semi-microdistillation) 

4. ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 125 มิลลิลิตร 

5. ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

6. ปิเปต ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 

7. บิวเรต 

8. ตูดู้ดควนั 

9. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

10. ลูกแกว้ (glass bead) 

11. เตายอ่ย (VELP DK6) 

12. เคร่ืองดกัจบัไอกรด (scrubber) 

สารเคมี 

1. กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (conc. H2SO4) 

2. ตวัเร่งผสม (catalyst) ระหวา่ง CuSO4 กบั K2SO4 อตัราส่วน (Cu : K2SO4) คือ 1 : 10  

3. โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 40 

4. กรดไฮโดรคลอริกท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน (HCl 0.1 N) 

5. กรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 4  

6. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
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7. อินดิเคเตอร์ผสม (mixed indicator ระหวา่ง Methylene blue 0.1 กรัม กบั Methyl red 

0.2 กรัม ละลายในแอลกอฮอลเ์ขม้ขน้ร้อยละ 90 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 

วธีิการ 

การทาํมาตรฐานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 

1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 

1.1. ชัง่โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตท่ีผ่านการอบแห้ง (อุณหภูมิ120°ซ เป็นเวลา 2 

ชัว่โมง) ให้ไดน้ํ้ าหนกัอยู่ในช่วง 2.0-2.2 กรัม โดยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

บนัทึกนํ้าหนกัท่ีชัง่ 

1.2. นาํมาละลายดว้ยนํ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรดว้ยขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

เขยา่ขวดใหส้ารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

1.3. คาํนวณหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน 

2. การเตรียมสารละลาย 0.1 M HCl จากกรดเกลือเขม้ขน้ 

2.1. รินกรดเกลือเขม้ขน้จากขวดลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร (ทาํในตูค้วนั) 

2.2. ตวงกรดเข้มข้นให้มีปริมาตร 4.0-4.5 มิลลิลิตร ด้วยกระบอกตวงขนาด 10 

มิลลิลิตร 

2.3. เทกรดเกลือเขม้ขน้ท่ีตวงแลว้ลงในนํ้ากลัน่ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุอยูใ่นบีก

เกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร คนใหส้ารละลายเขา้กนัดี 

2.4. สารละลาย HCl ท่ีเตรียมข้ึนน้ีมีความเขม้ขน้ประมาณ 0.1 M ถ่ายเก็บในขวดแกว้

เพื่อเก็บสารละลายน้ีไวใ้ชต่้อไป 

3. การทาํมาตรฐานสารละลายกรดเกลือ 

3.1. ปิเปตสารละลายกรดเกลือมา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 

มิลลิลิตร  

3.2. เติมสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 2-3 หยด เขยา่สารละลายในขวดใหเ้ขา้กนั 

3.3. ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ จนกระทั่ง

สารละลายในขวดเปล่ียนเป็นสีชมพอู่อน บนัทึกปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด ์

3.4. ไทเทรตซํ้ า 2 คร้ัง 

3.5. คาํนวณหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลายกรดเกลือ 

วธีิการ 

1. ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ํ้าหนกัแน่นอนประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงในขวดยอ่ยโปรตีน 

2. การยอ่ย 
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2.1. เติมตวัเร่งผสม (catalyst) ระหวา่ง CuSO4 กบั K2SO4 (CuSO4 0.5 กรัม และ K2SO4 

5 กรัม) ในขวดยอ่ยโปรตีนเพื่อเร่งปฏิกิริยาการยอ่ย 

2.2. เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตร (ค่อยๆ ไหลตามขา้งขวด) เขยา่เบาๆ จนแป้ง

ไม่จบัเป็นกอ้น ปิดปากขวดดว้ยกระเปาะแกว้กลม 

2.3. ยอ่ยบนอุปกรณ์ใหค้วามร้อนอ่อนๆ จนไดส้ารละลายสีเขียวใส 

2.4. ปล่อยทิ้งใหเ้ยน็ 

3. การกลัน่ 

3.1. เม่ือสารละลายมีอุณหภูมิลดลงแลว้ จึงเติมนํ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 40  

3.2. จดัอุปกรณ์กลัน่ 

3.3. เติมกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 4 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู แลว้หยด

อินดิเคเตอร์ 5-6 หยด นาํไปรองรับของเหลวสารละลายท่ีกลัน่ได ้โดยใชอุ้ปกรณ์

ควบแน่นจุ่มในสารละลายกรดบอริก 

3.4. กลั่นจนกระทัง่ไม่มีแอมโมเนียเหลือ ให้ได้สารละลายท่ีกลั่นได้ประมาณ 150 

มิลลิลิตร 

4. การไทเทรต 

4.1. ไทเทรตสารละลายท่ีกลัน่ไดด้ว้ยกรดไฮโดรคลอริกท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน 

สังเกตสีของสารละลายจะเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีม่วงอ่อน จดปริมาตรของกรด

ไฮโดรคลอริกท่ีใช ้

4.2. ทาํ blank โดยใส่สารเคมีและขั้นตอนการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัตวัอย่าง แต่ไม่ใส่

ตวัอยา่ง 

 

สูตรคํานวณ 

 

ปริมาณโปรตีน (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) = 1.4004 × N × (A - B) ×F 

            W 

กาํหนดให ้ A คือ ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ในการไทเทรต 

                           กบัตวัอยา่ง 

   B คือ ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ในการไทเทรต 

                                                             กบั blank 
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   W คือ นํ้าหนกัตวัอยา่ง 

   N คือ ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก (นอร์มอล) 

   F คือ แฟคเตอร์เท่ากบั 5.95 

 

4. การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC., 2000) 

เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

1. ถว้ยครูซิเบิล 

2. เตาไฟฟ้า 

3. เตาเผา 

4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

5. โถดูดความช้ืน (desiccator) 

วธีิการ 

1. เผาครูซิเบิลเพื่อหานํ้าหนกัท่ีแน่นอน 

2. ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 5 กรัม ใส่ครูซิเบิล นาํไปเผาบนเตาไฟฟ้าจนควนัหมด 

3. นาํไปเผาต่อในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 550°ซ นานประมาณ 2-3 ชัว่โมง จนกระทัง่ไดเ้ถา้สี

ขาวหรือเทา 

4. จากนั้นนาํมาใส่ในโถดูดความช้ืน ทิ้งให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้นาํไปชัง่ เผาตวัอย่าง

ซํ้ านานคร้ังละ 30 นาที จนไดน้ํ้าหนกัต่างกนัไม่เกิน 1 มิลลิลิกรัม 

5. คาํนวณหาปริมาณเถา้จากสูตร 

 

ปริมาณเถา้ (โดยนํ้าหนกั)  = (W2 – W1) × 100 

              W1- W 

 

กาํหนดให ้ W คือ นํ้าหนกัของครูซิเบิล (กรัม) 

  W1 คือ นํ้าหนกัของครูซิเบิลและตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 

  W2 คือ นํ้ าหนักของครูซิเบิลและตัวอย่างหลังเผาจน              

                                    นํ้าหนกัคงท่ี (กรัม) 
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5. การวเิคราะห์ปริมาณอะมิโลส (amylase content) 

เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

1. อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 

2. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

สารเคมี 

1. เอทานอล 

2. กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 นอร์มอล 

3. โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.2 

4. กระดาษกรองเบอร์ 4  

5. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง 

วธีิการ 

1. ชั่งสตาร์ช 100 มิลลิกรัม นาํไปละลายในเอทานอล 1 มิลลิลิตร และนํ้ ากลั่น 50 

มิลลิลิตร 

2. ใหค้วามร้อนแก่สตาร์ชท่ีอุณหภูมิ 95°ซ เป็นเวลา 20 นาที ทิ้งใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

3. ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่ใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร แลว้กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 4  

4. ดูดสารละลายสตาร์ชมา 5 มิลลิลิตร แลว้เติมนํ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ปรับใหเ้ป็นกลางดว้ย

กรดไฮโดรคลิริกเขม้ขน้ 1 นอร์มอล 

5. เติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร และตั้งทิ้งไว้

เป็นเวลา 20 นาที แลว้นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 630 นาโนเมตร แลว้คาํนวณค่า

ปริมาณอะมิโลสท่ีละลายได ้

6. วดัค่าการดูดกลืนแสงของอะมิโลสมาตรฐาน (standard amylose) โดยทาํการทดลอง

เช่นเดียวกนักบัขอ้ 1-5 แต่ใช้สารละลายอะมิโลสมาตรปริมาตร 1 มิลลิลิตร แทน

สารละลายสตาร์ช 5 มิลลิลิตร ในขอ้ท่ี 4 

7. คาํนวณหาปริมาณอะมิโลสจากสูตร 

 

amylose content  = R × a × 20 

        A × r   

กาํหนดให ้ amylose content คือ ปริมาณอะมิโลส 

  R  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 
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  A  คือ ค่ า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง ข อ ง  standard                     

                                                     amylose 

  r  คือ นํ้าหนกัตวัอยา่ง (db) 

  a  คือ นํ้าหนกัของ standard amylase 

 

6. การวเิคราะห์หาปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์ (reducing sugar) (Somogyi-Nelson, 1994) 

สารเคมี 

1. สารละลายกลูโคสมาตรฐาน 

2. Alkaline copper reagent      

3. Nelson reagent  

วธีิการ 

1.1. การเตรียมกราฟมาตรฐานกลูโคสของการวเิคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ 

1.1.1 เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานท่ีความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร 

1.1.2 เจือจางสารละลายกลูโคสให้มีความเขม้ขน้เป็น 40, 80, 120, 160 และ 200 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงดงัตารางขา้งล่าง 

 

ความเขม้ขน้ของนํ้าตาลกลูโคส 

(µg/ml) 

ปริมาณนํ้ากลัน่ 

(ml) 

ปริมาณสารละลายนํ้าตาลกลูโคส 

1,000 µg/ml (ml) 

40 48 2 

80 46 4 

120 44 6 

160 42 8 

200 40 10 

1.1.3 ดูดสารละลายท่ีเตรียมได ้1 ml ใส่ในหลอดทดลอง  

1.1.4 เติม Alkaline copper reagent 1 ml ผสมใหเ้ขา้กนั  

1.1.5 นาํไปใหค้วามร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 95°ซ เป็นเวลา 15 นาที 

1.1.6 ทาํใหเ้ยน็ใน Ice bath  

1.1.7 เติม Nelson reagent  1 ml ใหเ้ขา้กนั ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 30 นาที  

1.1.8  เติมนํ้ากลัน่ 5 ml ผสมเขา้กนั 
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1.1.9 นาํไปวดัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร 

1.1.10 plot graph ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้ของนํ้ าตาล โดยให้ค่า

การดูดกลืนแสงอยูแ่กน y และความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลอยูแ่กน x หาค่าความ

ชนัจากกราฟท่ีได ้

1.2 การวเิคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ในตวัอยา่ง 

1.2.1 ดูดตวัอยา่ง (สารละลายสตาร์ชขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวก่อน

และหลงัการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์ูลูลาเนส ดงัขอ้ 2.2.1/ สารละลายสตาร์ช

ขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถัว่เขียวท่ีผา่นการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมห์รือ

กรด ดงัขอ้ 2.3.1) อยา่งละ 1 ml ใส่ลงในหลอดทดลอง 

1.2.2 ทาํการทดลองดงัขอ้ 1.1.4 – 1.1.9 

 1.3 การคาํนวณ 

   ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ (µg/ml) = Ab520 × Dil 

             Slope 

กาํหนดให ้ Ab520 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโน 

                                                 เมตร 

  Dil คือ Dilution 

Slope คือ ค่าความชนัจากกราฟมาตรฐานกลูโคสของการ 

             วเิคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ 

 

7. การวเิคราะห์ปริมาณนํา้ตาลทั้งหมด (total sugar) ด้วยวิธี Phenol-Sufuric Reaction (Dubios et 

al., 1956)  

สารเคมี 

1. สารละลายกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 

2. Phenol Solution ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 

วธีิการ 

2.1. การเตรียมกราฟมาตรฐานกลูโคสของการวเิคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด 

  2.1.1 เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

2.1.2 เจือจางสารละลายกลูโคสให้มีความเขม้ขน้เป็น 40, 60, 80 ไมโครกรัมต่อ 

        มิลลิลิตร แสดงดงัตารางขา้งล่าง 

 



147 

 

ความเขม้ขน้ของนํ้าตาลกลูโคส 

(µg/ml) 

ปริมาณนํ้ากลัน่ 

(ml) 

ปริมาณสารละลายนํ้าตาลกลูโคส    

100 µg/ml (ml) 

20 8 2 

40 6 4 

60 4 6 

80 2 8 

 

2.1.3 ดูดสารละลายท่ีเตรียมได ้1 ml ใส่ลงในหลอดทดลอง 

2.1.4 เติมสารละลาย Phenol เขม้ขน้ร้อยละ 5 ปริมาตร 1 ml ผสมให้เขา้กนัอยา่ง

รวดเร็วดว้ย mixer  

2.1.5 ตั้งทิ้งไวใ้นตูดู้ดควนัเป็นเวลา 30 นาที 

2.1.6 นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 485 นาโนเมตร 

2.1.7 plot graph ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้ของนํ้ าตาล โดยให้ค่า

การดูดกลืนแสงอยูแ่กน y และความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลอยูแ่กน x หาค่าความ

ชนัจากกราฟท่ีได ้

2.2 การวเิคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดจากตวัอยา่ง 

  2.2.1 ดูดตวัอย่าง (สารละลายสตาร์ชข้าว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถั่วเขียว 

                           ก่อนและหลงัการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์pullulanase ดงัขอ้ 2.2.1/ สารละลายสตาร์ช 

                           ขา้ว สตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชถั่วเขียวท่ีผ่านการถูกย่อยด้วยเอนไซม์หรือ 

                           กรด ดงัขอ้ 2.3.1) 

  2.2.2 ทาํการทดลองดงัขอ้ 2.1.3 – 2.1.7 

2.3 การคาํนวณ 

  ปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด (µg/ml) = Ab485 × Dil 

            Slope 

 

กาํหนดให ้ Ab520 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 485 นาโน 

                                                       เมตร 

   Dil คือ Dilution 

Slope คือ ค่าความชนัจากกราฟมาตรฐานกลูโคสของการ 

                วเิคราะห์หาปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด 
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ภาคผนวก ข การเตรียมเอนไซม์ 

1. การเตรียมนํา้ลายเทยีม 

1.1 ชัง่สารเคมีตามรายการท่ีแสดงใน Table Appendix 1 และนาํมาละลายในนํ้ ากลัน่

ปริมาตร 450 มิลลิลิตร โดยกวนตลอดเวลาจนกระทัง่สารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

1.2 ปรับพีเอชของสารละลายเป็น 6.8 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 0.5    

โมลาร์ หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 

1.3 ปรับปริมาตรของสารละลายเป็น 500 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ 

1.4 เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4°ซ 

Table Appendix 1. Composition of artificial saliva 

Chemicals Formular Quantity (g/500ml) 

Sodium chloride NaCl 0.797 

Ammonium nitrate NH4NO3 0.164 

Potassium phosphate KHPO4 0.318 

Potassium chloride KCl 0.101 

Potassium citrate monohydrate K3C6H5O7•H2O 0.154 

Uric acid sodium salt C5H3N4O3Na 0.0105 

Urea H2NCONH2 0.099 

Lactic acid sodium salt C3H3O3Na 0.073 

DI water H2O Make up volume 

  

2. การเตรียมเอนไซม์ 

2.1 การเตรียมเอนไซม ์human salivary α-amylase 

เตรียมเอนไซม ์human salivary α-amylase type XIII-A (Sigma A1031, 10.2 mg solid; 

98.3 unit/mg solid โดยชัง่เอนไซม ์ 2.04 mg ละลายในนํ้ ากลัน่แช่เยน็ปริมาตร 2 ml 

(เอนไซมมี์ความเขม้ขน้เท่ากบั 100.27 unit/ml) 

2.2 การเตรียมเอนไซม ์porcine pancreatic α-amylase  

เตรียมเอนไซม ์porcine pancreatic α-amylase type VI-B (Sigma A3176, 26.0 unit/mg 

solid โดยชัง่เอนไซม ์20 mg ละลายในสารละลาย phosphate buffer ปริมาตร 5 ml 

(เอนไซมมี์ความเขม้ขน้เท่ากบั 104 unit/ml) 
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ภาคผนวก ค การวเิคราะห์ Linear viscoelastic (Strain sweep test) 
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ภาคนวก ง การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

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 Fcalculate 

D.H. 

Concentration pullulanase enzyme (C) 3 5086.684 15682.599* 

Debranching Time (D) 3 871.485 2686.848* 

C x D 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 Fcalculate 

D.H. 

Concentration pullulanase enzyme (C) 3 5084.694 29677.924* 

Debranching Time (D) 3 858.913 5013.236* 

C x D 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 Fcalculate 

D.H. 

Concentration pullulanase enzyme (C) 3 5494.006 19355.022* 

Debranching Time (D) 3 4259.476 14990.348* 

C x D 9 144.978 510.222* 

Error 32 0.284  

*Significant at p<0.05 
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