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การดัดแปรแป้งพุทธรักษาด้วยวิธีครอสลิงกิงค์โดยใช้โซเดียมไตรเมทาฟอสเฟต

บทคัดย่อ

	 จากการศึกษาการดัดแปรแป้งพุทธรักษา	 (canna	 starch)	 พันธุ์ไทยเขียวด้วยวิธีฟอสเฟตครอสลิงกิงค์โดยใช้

โซเดียมไตรเมทาฟอสเฟต	(STMP)	ที่ความเข้มข้นต่างๆ	คือ	0.005%,	0.01%,	0.05%,	0.1%,	0.2%	และ	0.5%	(น้ำา

หนักต่อน้ำาหนักแป้งแห้ง)	โดยทำาปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ	40°C	สภาวะความเป็นกรด-เบส	5.5	เป็นเวลา	2	ชั่วโมง	แล้วนำา

ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ	40°C	นาน	20	ชั่วโมง	แป้งพุทธรักษาดัดแปรที่ได้มีปริมาณฟอสฟอรัส	0.032%	-	0.042%	เมื่อ

นำาแปง้พทุธรกัษาดดัแปรมาสอ่งดดูว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด	พบวา่เมด็แปง้พทุธรกัษาดดัแปรมรีปูรา่ง

และลกัษณะเหมอืนเดมิไมเ่กดิการเปลีย่นแปลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบัเมด็แปง้พทุธรกัษาทีไ่มผ่า่นการดดัแปร		จากการศกึษา

การเปลีย่นแปลงความหนืดดว้ยเครือ่ง	Rapid	Visco	Analyzer	ทีค่วามเขม้ขน้ของแปง้	6%	พบวา่แปง้พุทธรกัษาดดัแปร

ที่ระดับ	0.005%	-	0.05%	STMP	มีความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นตามลำาดับและมีค่าสูงกว่าแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร	แต่เมื่อ

เพิ่มความเข้มข้น	STMP	มากขึ้นเป็น	0.1%	-	0.5%	พบว่าแป้งมีความหนืดสูงสุดลดลง	แป้งดัดแปรมีแนวโน้มที่จะมีค่า	

setback	ลดลง	แป้งที่ผ่านการดัดแปรมีความคงตัวต่อสภาพความเป็นกรด–เบสใกล้เคียงกับแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร	แต่

มีความคงตวัตอ่สภาวะทีม่ีแรงเฉอืนสูงมากกวา่แปง้ทีไ่มผ่า่นการดดัแปร		แปง้พุทธรกัษาดดัแปรทีร่ะดบั	0.01%	-	0.05%	

STMP	มีความคงตัวต่อการแช่เยือกแข็งและการคืนรูปจากเยือกแข็งสูงกว่าแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร	

 คำ�สำ�คัญ :	แป้งพุทธรักษา	/	การดัดแปรแป้ง	/	ปฏิกิริยาครอสลิงกิงค์	/	โซเดียมไตรเมทาฟอสเฟต

อิสราภรณ์ เอ็มรัตน์1 ยุรี วันดี2 สันทณีย์ ปัญจอานนท์2 ดุษฎี อุตภาพ3*

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ท่าข้าม บางขุนเทียน กรุงเทพฯ 10150
จุรีรัตน์ พุดตาลเล็ก4

มหาวิทยาลัยศิลปากร นครปฐม 73000
และ วิไล รังสาดทอง5

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ วงศ์สว่าง บางซื่อ กรุงเทพฯ 10800



วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 34 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2554358

* Corresponding author : dudsadee.utt@kmutt.ac.th
1 Graduate Student, Division of Biochemical Technology, School of Bioresources and Technology. 
2 Researcher, Division of Biochemical Technology, School of Bioresources and Technology.
3 Associate Professor, Division of Biochemical Technology, School of Bioresources and Technology. 
4 Assistant Professor, Department of Biotechnology, Faculty of Engineering and Industrial Technology.
5 Associate Professor, Department of Agro-Industrial Technology, Faculty of Applied Science.

Modif ication of Canna Starch by Cross-linking with 
Sodium Trimetaphosphate

 Edible canna starch (Thai-green canna) was cross-linked with different concentrations  (0.005%, 
0.01%, 0.05%, 0.1%, 0.2%, and 0.5%) of sodium trimetaphosphate (STMP) at 40°C, pH 5.5 for 2 h. 
Modified starches contained 0.032% – 0.042% of phosphorus content. Scanning electron micrographs  
showed that the granular size and shape of the modified starch granules were similar to those of the native 
starch granules. Investigation on pasting properties of 6% w/w starch using Rapid Visco Analyzer (RVA)
revealed that peak viscosities of cross-linked starches increased with increasing concentration of STMP 
from 0.005% to 0.05%, but decreased when concentration of STMP was further increased (from 0.1% to 
0.5%). Most of the modified starches exhibited lower setback. Stability of the cross-linked starches to low 
pH was not improved, whereas that to high shear was superior when compared to the native starch. Starches 
modified with 0.01% – 0.05% STMP had higher freeze-thaw stability than the native starch. 

 Keywords : Canna Starch / Modification / Cross-linking / Sodium Trimetaphosphate 
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1. บทนำ�
	 ปัจจุบันมีการนำาแป้งมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม

อาหารกันอย่างกว้างขวาง	 โดยเฉพาะการใช้แป้งเป็น

สารให้ความข้นหนืดและเพิ่มความคงตัวให้แก่ผลิตภัณฑ์	

ผลิตภัณฑ์อาหารมีความหลากหลายสูงจึงต้องการแป้ง

ที่มีสมบัติเฉพาะที่แตกต่างกัน	 ดังนั้นแป้งที่จะนำามาใช้

จึงจำาเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะสมกับ

ผลิตภัณฑ์แต่ละแบบ	 การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของแป้ง

อาจทำาได้หลายวิธีทั้งวิธีการทางด้านกายภาพ	เช่น	การใช้

ความร้อน	 การใช้แรงทางกลและวิธีการดัดแปรทางเคมี	

เชน่	การยอ่ยดว้ยกรด/เอนไซม	์การทำาปฏกิริยิาออกซเิดชนั

อีเทอริฟิเคชัน	เอสเทอริฟิเคชัน	และครอสลิงกิงค์	เป็นต้น	

แป้งครอสลิงค์เป็นแป้งดัดแปรชนิดหนึ่งที่มีการนำามาใช้ใน

ผลิตภัณฑ์อาหารมาก	 เนื่องจากมีสมบัติที่ดีคือแป้งมีความ

คงตัวสูงต่ออุณหภูมิ	 สภาพความเป็นกรด	 และแรงเฉือน	

การแตกของเม็ดแป้งลดลงทำาให้แป้งสุกมีค่าความหนืดที่

คงที่และไม่เหนียวหนืด	 [1]	 นอกจากนี้แป้งครอสลิงค์ยัง

มีประโยชน์ในแง่ทางโภชนาการ	 โดยอาจใช้เป็นแหล่งของ 

ใยอาหาร	(dietary	fiber)	เนื่องจากพบว่าเอนไซม์ในลำาไส้

จะย่อยแป้งครอสลิงค์ได้น้อยลง	[2]

	 แป้งครอสลิงค์โดยทั่วไปได้จากการทำาปฏิกิริยาของเม็ด

แป้งกับสารเคมีที่มีหมู่ฟังก์ชันหลายหมู่	 (multifunctional	

reagents)	 ซึ่งสามารถสร้างพันธะอีเทอร์หรือเอสเทอร์ 

ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้ง	 [3,	4,	5]	พันธะ 

โควาเลนต์ท่ีเติมเข้าไปจะทำาหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือมระหว่าง

โมเลกุลของแป้งทำาให้โครงสร้างของเม็ดแป้งแข็งแรงมาก

ขึ้น	 [2]	สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมแป้งครอสลิงค์เพื่อใช้ใน

อาหารมีหลายประเภท		เช่น	monosodium	phosphate,	

sodium	tripolyphosphate	(STPP),	sodium	trimeta-

phosphate	(STMP),	epichlorohydrin	(EPI),	phospho-

rus	oxychloride	 (POCl3),	ของผสมระหว่าง	succinic

anhydride	และ	vinyl	acetate,	ของผสมระหว่าง	adipic	

acid	 และ	 acetic	 anhydride	 เป็นต้น	 (CFR,	 1995)	

POCl3	 และ	 STMP	 เป็นสารเคมีที่มีประสิทธิภาพสูง

ในการเกิดปฏิกิริยาแต่	 POCl3	 จะมีความเป็นพิษเมื่อถูก	

ไฮโดรไลซ์ด้วยน้ำา	[1]

	 สำาหรบัในอตุสาหกรรมอาหารมเีกณฑม์าตรฐานสำาหรบั

แปง้ดดัแปรไดสตารช์ฟอสเฟต	(distarch	phosphate)	โดย

กำาหนดวา่สารทีใ่ชท้ำาปฏกิริยิาสำาหรบัปฏกิริยิาครอสลงิกงิค์ 

คอืโซเดยีมไตรเมทาฟอสเฟตและฟอสฟอรสัออกซคีลอไรด	์
ซึ่งกำาหนดให้มีปริมาณฟอสเฟต	 (คำานวณเป็นฟอสฟอรัส)	

ไม่เกินร้อยละ	 0.14	 สำาหรับแป้งที่ทำาจากมันฝรั่งหรือข้าว

สาลี	 และไม่เกินร้อยละ	 0.04	 สำาหรับแป้งที่ทำาจากพืช

อื่น	[6]

	 แป้งพุทธรักษาเป็นแป้งที่สกัดได้จากส่วนเหง้าของต้น

พุทธรักษากินได้	 (canna edulis)	ลักษณะที่เด่นของแป้ง

พุทธรักษาคือ	 เม็ดแป้งมีขนาดใหญ่	 (40-50	μm)	มีองค์

ประกอบอื่นๆ	 เช่น	 โปรตีน	 ไขมัน	 ในปริมาณที่น้อยมาก	

[7,	 8]	 แต่มีโมโนฟอสเฟตเอสเทอร์ในปริมาณสูง	 เมื่อ

เทียบกับแป้งอื่นๆ	เมื่อนำาแป้งไปเจลาทิไนซ์ด้วยความร้อน	

แป้งสุกที่ได้จะใสและมีความหนืดสูง	 [8]	 จึงเหมาะที่จะ

นำามาใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดในอุตสาหกรรมอาหาร	

แต่เนื่องจากแป้งพุทธรักษาไม่ทนต่อสภาพความเป็นกรด

และแรงเฉือนสูงๆ	 และไม่คงตัวต่อสภาวะการแช่เยือก

แข็งและการคืนรูปจากเยือกแข็ง	 [9,	 10]	 ดังนั้นการที่จะ

นำาแป้งพุทธรักษาไปใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดจึงควรที่

จะปรับปรุงคุณภาพของแป้งให้ดีขึ้น	 ซึ่งจากรายงานการ

วิจัยที่กล่าวมาข้างต้นบ่งชี้ว่าการดัดแปรแป้งโดยวิธีการ 

ครอสลิงกิงค์น่าจะช่วยลดข้อด้อยต่างๆ	 ดังกล่าวของแป้ง

พุทธรักษาได้	 งานวิจัยนี้จึงได้ทำาการศึกษาวิจัยการดัดแปร

แป้งพุทธรักษาสายพันธุ์ไทยเขียวด้วยวิธีฟอสเฟตครอสลิง

กิงค์โดยใช้	 STMP	 ที่ความเข้มข้นต่างๆ	 เป็นสารเชื่อม

ข้าม	 และตรวจสอบสมบัติของแป้งพุทธรักษาดัดแปรที่

เตรียมได้	ทั้งนี้เพื่อให้ได้แป้งดัดแปรที่มีค่าความหนืดสูงขึ้น	

เม็ดแป้งมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น	 สามารถทนต่อสภาพ

ความเป็นกรดและแรงเฉือน	 และมีความคงตัวต่อสภาวะ

การแช่แข็งได้ดี

2. อุปกรณ์และวิธีดำ�เนินง�น
 2.1 วัตถุดิบ

  •	แป้งพุทธรักษาสายพันธุ์ไทยเขียว

 2.2 ก�รเตรียมแป้งฟอสเฟตครอสลิงกิงค์

  (ดัดแปลงจ�กวิธีของ Woo และ Seib [1])

	 	 ทำาการดัดแปรแป้งพุทธรักษาพันธุ์ไทยเขียวด้วย

วิธีฟอสเฟตครอสลิงกิงค์โดยใช้โซเดียมไตรเมทาฟอสเฟต	
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(sodium	 trimetaphosphate;	 STMP)	 โดยชั่งแป้ง	 

100	ก.	โดยน้ำาหนักแป้งแห้งใส่ในขวดแก้วฝาเกลียวขนาด	

1000	 มล.	 เติมสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์

และโซเดียมซัลเฟต	 (โซเดียมไฮดรอกไซด	์ 1.3	 ก.	 และ

โซเดียมซัลเฟต	15	ก.	ในน้ำากลั่น	120	มล.)	ลงไปและกวน

ใหเ้ขา้กนัโดยใช	้stirrer	เตมิ	STMP	ความเขม้ขน้	0.005%,	

0.01%,	0.05%,	0.1%,	0.2%	และ	0.5%	(โดยน้ำาหนัก

ต่อน้ำาหนักแป้งแห้ง)	แล้วปรับ	pH	เป็น	11.0	ด้วยโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น	1.0	M	ปิดฝาเกลียว	แล้วนำามา

เขย่าใน	incubator	shaker	ที่อุณหภูมิ	40°C	เป็นเวลา	

120	นาท	ีปรบั	pH	เปน็	5.5	ดว้ยกรดซลัฟวิรกิความเขม้ขน้ 

1.0	M	แลว้นำาไปกรองและลา้งดว้ยน้ำากลัน่	โดยกวนใหเ้ขา้

กันและกรองน้ำาล้างออก	 ทำาการล้างซ้ำาจนกระทั่งน้ำาล้าง

ไม่เกิดตะกอนสีขาวเมื่อเติมแบเรียมคลอไรด์	นำาแป้งไปอบ

ในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ	40°C	ประมาณ	21	ชั่วโมง	จน

ความชืน้ลดลงเหลอื	10-12%	บดแปง้ใหล้ะเอยีดดว้ยโกรง่

บด	แล้วนำาไปร่อนด้วยตะแกรงขนาด	140	เมช	(mesh)

 2.3 ก�รวิเคร�ะห์องค์ประกอบท�งเคมี

  •	ความชื้น	โดยวิธี	Direct	Heating	Method	

(AOAC)	[11]
  •	ปริมาณอะไมโลส	 โดยวิธีของ	 Ratnayake	

และคณะ	[12]

  •	ปริมาณโปรตีน	โดยวิธีของ	AOAC	[13]
  •	ปริมาณไขมันรวม	โดยวิธีของ	Olewnik	และ	

Kulp	[14]

  •	ปริมาณฟอสฟอรัส	 โดยวิธีของ	 Smith	 และ	

Caruso	[15]

  •	ปริมาณเถ้า	โดยวิธีของ	AOAC	[16]

 2.4 ก�รศึกษ�สมบัติท�งก�ยภ�พและเคมี ก�ยภ�พ
  •	ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและขนาดของเม็ด

แป้ง	 ด้วยเครื่อง	 Scanning	 Electron	 Microscope	

(SEM)	[17]

  •	การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้ง	 โดย
เครื่อง	Rapid	Visco	Analyzer	(RVA)	[18]

  •	ลักษณะของเม็ดแป้งหลังให้ความร้อน	 (เจล

แป้งจาก	RVA)	ด้วยกล้องจุลทรรศน์

  •	ความคงตัวของแป้งต่อสภาพความเป็นกรด
และแรงเฉือน	โดยใช้เครื่อง	RVA	[18]

  •	ความคงตัวต่อการแช่เยือกแข็งและการคืนรูป
จากเยือกแข็ง	(Freeze-thaw	stability)	ของแป้ง	[18]

3. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์ผล
 3.1 ระดับก�รเกิดปฏิกิริย�ฟอสเฟตครอสลิงกิงค์

	 	 จากการวิเคราะห์ระดับการเกิดครอสลิงค์โดยการ

วัดปริมาณฟอสฟอรัสที่เพิ่มขึ้นของแป้งพุทธรักษาพันธุ์

ไทยเขียวที่ผ่านการดัดแปรด้วย	STMP	ที่ระดับความเข้ม

ข้น	 0.005%,	 0.01%,	 0.05%,	 0.10%,	 0.20%	 และ	

0.50%	 พบว่าแป้งดัดแปรที่ได้มีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่ม

ขึ้นตามระดับความเข้มข้นของ	 STMP	 ที่เติมลงไปคือ	 มี

ฟอสฟอรัส	 0.032%,	 0.034%,	 0.037%,	 0.039%,	

0.040%	 และ	 0.042%	 ตามลำาดับ	 (ตารางที่	 1)	 โดย

แป้งเริ่มต้นที่ไม่ผ่านการดัดแปรมีปริมาณฟอสฟอรัส	

0.032%	ซึ่งตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม	[6]	ได้

กำาหนดไว้ว่าไดสตาร์ชฟอสเฟตต้องมีปริมาณฟอสเฟต

คำานวณในรูปของฟอสฟอรัสไม่เกินร้อยละ	 0.14	 สำาหรับ

แป้งที่ทำาจากมันฝรั่งหรือข้าวสาลี	 และ	 0.04	 สำาหรับ

แป้งที่ทำาจากพืชอื่น	 ดังนั้นแป้งพุทธรักษาดัดแปร 

ทั้งหมดที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้	 ยกเว้นแป้งดัดแปรที่ใช้	

STMP	 ที่ความเข้มข้น	 0.5%	 จึงเป็นไปตามข้อกำาหนด	

อย่างไรก็ตามมาตรฐานของแป้งพุทธรักษาดัดแปรน่าจะ

จัดอยู่ในกลุ่มเดียวกับแป้งมันฝรั่งหรือข้าวสาลี	 เนื่องจาก

เป็นแป้งที่มีปริมาณฟอสฟอรัสเดิม	 (ใน	 native	 starch)	

ในปริมาณที่ค่อนข้างสูงอยู่แล้ว	 ดังนั้นเมื่อนำามาดัดแปร

โดยวิธีครอสลิงกิงค์ซึ่งเป็นการเติมหมู่ฟอสเฟตเข้าไปใน

โมเลกุลแป้ง	 จึงทำาให้เม็ดแป้งมีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มสูง

ขึ้นมากกว่ากำาหนดของมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม
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ต�ร�งที่ 1	องค์ประกอบทางเคมีของแป้งพุทธรักษาพันธุ์ไทยเขียวที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปร

ตัวอย่�งแป้ง
องค์ประกอบของแป้ง (%ของน้ำ�หนักแป้งแห้ง)

โปรตีน ไขมัน เถ้� ฟอสฟอรัส อะไมโลส

Native 0.009	±	0.000 0.0050	±	0.000 0.15	±	0.03 0.032	±	0.001 20.97	±	0.622

XL	0.005% 0.009	±	0.001 0.0228	±	0.003		 0.16	±	0.01 0.032	±	0.001 20.68	±	0.205

XL	0.01% 0.010	±	0.002 0.0311	±	0.000 0.17	±	0.00 0.034	±	0.000 19.06	±	0.000

XL	0.05% 0.010	±	0.001 0.0101	±	0.000 0.17	±	0.01 0.037	±	0.000 12.30	±	1.662

XL	0.1% 0.021	±	0.004 0.0449	±	0.005 0.17	±	0.01 0.039	±	0.001 16.86	±	0.205

XL	0.2% 0.027	±	0.001 0.0782	±	0.010 0.17	±	0.01 0.040	±	0.000 7.00	±	0.205

XL	0.5% - - 0.19	±	0.00 0.042	±	0.001 -

หม�ยเหตุ :	เครื่องหมาย	(-)	หมายถึง	ไม่ได้ทำาการวิเคราะห์

 3.2 องค์ประกอบท�งเคมีของแป้งพุทธรักษ�พันธุ์

ไทยเขียวที่ไม่ผ่�นก�รดัดแปรและผ่�นก�รดัดแปร

	 	 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งพุทธรักษาพันธุ์ไทย

เขียวที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรแสดงดัง

ตารางที่	 1	 พบว่าแป้งพุทธรักษาพันธุ์ไทยเขียวที่ไม่ผ่าน

การดัดแปรและผ่านการดัดแปรมีปริมาณโปรตีน	 ไขมัน	

และเถ้าในปริมาณที่ต่ำามากเช่นเดียวกับแป้งจากหัวและ

ราก	เช่น	แป้งมันฝรั่งและแป้งมันสำาปะหลัง	แต่มีปริมาณ

ฟอสฟอรัสที่ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับแป้งชนิดอื่น	

เช่น	 แป้งมันสำาปะหลัง	 แป้งข้าว	 แป้งสาคู	 ที่มีปริมาณ

ปรมิาณฟอสฟอรสัต่ำากวา่	0.02%	ปรมิาณอะไมโลสในแปง้

พุทธรักษาที่ไม่ผ่านการดัดแปรมีค่าเท่ากับ	 20.97%	 ของ

น้ำาหนักแป้งแห้ง	 ส่วนแป้งที่ดัดแปรด้วย	 STMP	 พบว่า 

ปริมาณอะไมโลสที่วิเคราะห์ได้มีค่าต่ำาลง	 โดยมีแนวโน้ม

ลดลงมากขึ้นเมื่อระดับการครอสลิงค์เพิ่มมากขึ้นอาจเนื่อง 

มาจากโมเลกุลอะไมโลสที่อยู่ในเม็ดแป้งยึดเกาะกันได้ดี 

ขึ้นด้วยพันธะเอสเทอร์ที่ได้จากปฏิกิริยาครอสลิงกิงค์ทำาให้

ละลายออกมาได้ไม่สมบูรณ์	 การเกิดสารเชิงซ้อนของ 

อะไมโลสกับไอโอดีนจึงลดลง	 โดยพบว่าแป้งที่ไม่ผ่านการ

ดัดแปรจะใช้เวลาในการละลายแป้งตัวอย่างในสารละลาย	

90%	DMSO	ประมาณ	3	ชั่วโมง	ส่วนแป้งครอสลิงค์จะ

ใช้เวลาในการละลายเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของ	STMP	

ที่เพิ่มมากขึ้น	 โดยแป้งดัดแปรที่ระดับความเข้มข้นของ	

STMP	 ในช่วง	 0.005%-0.01%,	 0.05%-0.10%	 และ	

0.2%	ใช้เวลาในการละลาย	3	ชั่วโมง	4	ชั่วโมง	และ	3	

วัน	ตามลำาดับ

 3.3 ลักษณะท�งสัณฐ�นวิทย�และขน�ดของเม็ด

แป้งพุทธรักษ�พันธุ์ไทยเขียว

	 	 รูปร่างลักษณะของเม็ดแป้งพุทธรักษาสายพันธุ์

ไทยเขียวทั้งที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรตรวจ

สอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำาลัง

ขยาย	350	เท่า	แสดงดังรูปที่	1	พบว่าเม็ดแป้งพุทธรักษา

พันธุ์ไทยเขียวมีขนาดค่อนข้างใหญ่	 ขนาดของเม็ดแป้ง

อยู่ในช่วง	 15-60	 μm	 มีลักษณะค่อนข้างกลมแบนหรือ

เป็นรูปไข่	 ผิวของเม็ดแป้งมีลักษณะเรียบ	 ส่วนเม็ดแป้งที่

ดัดแปรด้วย	 STMP	 ที่ทุกระดับความเข้มข้น	 พบว่าเม็ด

แป้งมีรูปร่างและลักษณะไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม	 Kim	

และ	Lee	[19]	ศึกษาการดัดแปรแป้งมันฝรั่งด้วยวิธีครอส 

ลิงกิงค์โดยใช้	 epichlorohydrin	 พบว่าปฏิกิริยาครอสลิง

กิงค์ไม่มีผลต่อลักษณะปรากฏและขนาดของเม็ดแป้งเช่น

เดียวกัน
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XL 0.01 % XL 0.05 %XL 0.005 % Native starch 

XL 0.1 % XL 0.2% XL 0.5 % 

รูปที่ 1	ลักษณะของเม็ดแป้งพุทธรักษาพันธุ์ไทยเขียวจาก	Scanning	Electron	Microscope	ที่กำาลังขยาย	350	เท่า

 3.4 ก�รเปลี่ยนแปลงคว�มหนืดของแป้งพุทธรักษ�

พันธุ์ไทยเขียว

	 	 เมื่อนำาแป้งพุทธรักษาที่ไม่ผ่านการดัดแปรและ

ผ่านการดัดแปรมาศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดด้วย

เครื่อง	RVA	ที่ความเข้มข้นแป้ง	6%	พบว่าอะไมโลแกรม

มีลักษณะดังรูปที่	 2	 แป้งพุทธรักษาที่ไม่ผ่านการดัดแปร

มีความหนืดสูงสุด	 143.4	 RVU	 แป้งมีค่า	 breakdown	

ค่อนข้างต่ำา	 (18.0	 RVU)	 แต่มีค่า	 setback	 ที่สูงมาก	

(160.2	RVU)	อุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดเท่ากับ	71.9°C 

เมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นของ	STMP	ที่ใช้ในการดัดแปร

แป้งจาก	 0.005%	 STMP	 เป็น	 0.01%	 STMP	 และ	

0.05%	STMP	แป้งดัดแปรที่ได้มีความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้น
ตามลำาดับ	 และมีค่าสูงกว่าแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร	 แต่

เมื่อเพิ่มความเข้มข้น	STMP	มากขึ้นเป็น	0.1%	STMP,	

0.2%	STMP	และ	0.5%	STMP	กลับพบว่าแป้งมีความ

หนืดสูงสุดลดลงตามลำาดับ	 โดยเฉพาะที่ระดับ	 0.5%	

STMP	ไม่สามารถตรวจวัดความหนืดของแป้งได้	ซึ่งผลที่

ได้นี้สามารถอธิบายได้โดยเมื่อให้ความร้อนกับเม็ดแป้งใน

สภาวะที่มีน้ำา	 เม็ดแป้งจะเริ่มดูดซึมน้ำาไว้	 ความร้อนและ

แรงดนัจะไปทำาลายพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุแปง้ใน

ส่วนที่มีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบในเม็ดแป้งก่อน	

ทำาให้น้ำาสามารถซึมเข้าไปภายในเม็ดแป้งและเกิดการพอง

ตัวได้มากขึ้น	 เมื่อให้ความร้อนเพิ่มมากขึ้นความหนืดจะ

เพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากเม็ดแป้งที่ขยายใหญ่ขึ้น	

โมเลกุลแป้งบางส่วนที่หลุดออกมาจากเม็ดแป้ง	 รวมถึง

จากปรมิาณน้ำาภายนอกทีล่ดลงจนเมือ่เมด็แปง้เกดิการพอง

ตัวเต็มที่จึงแตกออกซึ่งทำาให้ความหนืดลดลง	[20]	การทำา

ปฏิกิริยาครอสลิงค์ด้วยสารเชื่อมข้ามเป็นการเพิ่มพันธะ 

โควาเลนต์ระหว่างโมเลกุลแป้งเข้าไปเพิ่มเติมนอกเหนือ

จากพันธะไฮโดรเจนที่มีอยู่เดิม	 แม้จะมีในปริมาณน้อย

แต่เป็นพันธะที่มีความแข็งแรง	 ดังนั้นเม็ดแป้งจึงสามารถ

พองตัวเพิ่มมากขึ้นได้ก่อนที่จะแตกออกทำาให้ความหนืด

ของแป้งมีค่าสูงขึ้นตามระดับ	STMP	ที่เติมลงไป	อย่างไร

ก็ตามเมื่อเพิ่มระดับการครอสลิงค์มากขึ้น	(0.1%	-	0.5%	

STMP)	 ความหนืดกลับมีค่าลดลงเนื่องจากความถี่ของ

พันธะโควาเลนต์ที่มากขึ้นทำาให้โมเลกุลแป้งภายในเม็ด

แป้งถูกยึดกันแน่นขึ้น	 การพองตัวของแป้งจึงลดลงทำาให้

แป้งดัดแปรมีความหนืดลดลง	 และแป้งดัดแปรที่ระดับ	

0.5%	 STMP	 โมเลกุลแป้งภายในถูกยึดกันอย่างแข็งแรง

มาก	เม็ดแป้งพองตัวน้อยมากจนกระทั่งไม่สามารถวัดการ

เปลี่ยนแปลงของความหนืดได้	 แป้งดัดแปรที่ได้มีแนวโน้ม

ของ	setback	ลดลง	(ยกเว้นที่ระดับ	0.05%	STMP)	ซึ่ง

บ่งชี้ว่าแป้งครอสลิงค์ที่ได้มีการคืนตัวของแป้งลดลง



วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 34 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2554 363 

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60

time (min)

Vi
sco

sity
 (R

VU
)

0

20

40

60

80

100

Te
mp

rea
tur

e (
O C)

native
XL 0.005%
XL 0.01%
XL 0.05%
XL 0.1%
XL 0.2%
XL 0.5%

รูปที่ 2	อะไมโลแกรมของแป้งพุทธรักษาที่ไม่ผ่านการดัดแปร	(native)	และแป้งครอสลิงค์ที่ระดับ

ความเข้มข้น	STMP	0.005%,	0.01%,	0.05%,	0.1%,	0.2%	และ	0.5%

ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยเมื่อแป้งได้รับความร้อนจนถึง

อุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแล้วให้ความร้อนต่อไป	 จะ

ทำาให้เม็ดแป้งพองตัวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และ 

แตกออก	โมเลกลุของอะไมโลสขนาดเลก็จะกระจดักระจาย

ออกมาทำาให้ความหนืดลดลง	เมื่อปล่อยให้เย็นตัว	โมเลกุล 

อะไมโลสที่อยู่ใกล้กันจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่ด้วย

พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล	 เกิดเป็นร่างแหสามมิติ

ทำาให้เจลแป้งมีความหนืดสูงขึ้น	 การดัดแปรแป้งด้วยการ

ครอสลิงกิงค์ทำาให้โครงสร้างภายในเม็ดแป้งมีความแข็ง

แรงมากขึ้น	 แป้งดัดแปรที่ได้จึงเกิดการคืนตัวลดลง	 [21]	

สำาหรบัอณุหภมูเิริม่เกดิความหนดืของแปง้ดดัแปรพบวา่อยู่

ในชว่ง	70.8–	71.5°C	ซึง่ถอืวา่ไมแ่ตกตา่งกบัแปง้ทีไ่มผ่า่น

การดัดแปรในแง่ของการนำาไปใช้งาน	 โดยรวมแล้วแป้ง 

ครอสลิงค์ที่ได้	 (ที่ระดับ	≤	 0.1%	STMP)	มีความหนืด

สูงขึ้น	 นอกจากนี้แป้งยังมีแนวโน้มที่จะเกิดการคืนตัวลด

ลง	 ซึ่งน่าจะเป็นผลในทางบวกต่อการนำาแป้งดัดแปรไปใช้

เปน็สารใหค้วามขน้หนดื	สว่นแปง้ครอสลงิคท์ีร่ะดบั	0.5%	

STMP	 อาจนำาไปใช้กับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเม็ดแป้งที่มี

ความแข็งแรงสูงไม่เกิดการพองตัวเมื่อให้ความร้อน

 3.5 ลักษณะของเม็ดแป้งพุทธรักษ�พันธุ์ไทยเขียว

หลังให้คว�มร้อน

	 	 เมื่อนำาเจลของแป้งพุทธรักษาพันธุ์ไทยเขียวทั้งที่

ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรจากการวิเคราะห์

ดว้ยเครือ่ง	RVA	มาศกึษารปูรา่งและลกัษณะทางกายภาพ

ของเม็ดแป้งด้วยกล้องจุลทรรศน์	 (รูปที่	 3)	 พบว่าเมื่อ

ให้ความร้อนกับเม็ดแป้งในสภาวะที่มีน้ำาจนเม็ดแป้งเกิด 

เจลาติไนเซชัน	 เม็ดแป้งพุทธรักษาที่ไม่ผ่านการดัดแปรจะ

เกิดการพองตัวและแตกออก	 ส่วนลักษณะของเม็ดแป้ง 

พุทธรักษาที่ผ่านการดัดแปรที่ระดับความเข้มข้นของ	

STMP	 0.005%	และ	 0.01%	พบว่าเม็ดแป้งเกิดความ

พองตัวและแตกออกเช่นเดียวกับเม็ดแป้งพุทธรักษาที่ไม่

ผ่านการดัดแปร	 แต่ยังคงสามารถมองเห็นรูปร่างของเม็ด

แป้งอยู่บ้าง	 ส่วนลักษณะของเม็ดแป้งพุทธรักษาที่ผ่าน

การดัดแปรที่ระดับความเข้มข้นของ	STMP	0.05%	และ	

0.1%
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รูปที่ 3	ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแป้งพุทธรักษาพันธุ์ไทยเขียวที่ผ่านการให้ความร้อนจากกล้องจุลทรรศน์

ที่กำาลังขยาย	100	เท่า

XL 0.01 % XL 0.05 %XL 0.005 % Native starch 

XL 0.1 % XL 0.2% XL 0.5 % เม็ดแปงที่ไมผานความรอน

พบว่าเม็ดแป้งสามารถพองตัวได้มากขึ้นก่อนที่จะแตกออก

และสามารถคงสภาพของเม็ดแป้งไว้ได้มากกว่าเม็ดแป้ง

ดัดแปรที่ระดับ	0.005%	และ	0.01%	ส่วนลักษณะของ

เม็ดแป้งพุทธรักษาที่ผ่านการดัดแปรที่ระดับความเข้มข้น

ของ	STMP	0.2%	และ	0.5%	พบว่าเม็ดแป้งยังคงสภาพ

ที่เป็นเม็ดและมีการพองตัวลดลงตามลำาดับ	 โดยแป้งดัด

แปรที่ระดับความเข้มข้นของ	 STMP	 0.5%	 เม็ดแป้งมี

การพองตัวสูงกว่าแป้งที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนเล็กน้อย	

ซึ่งลักษณะของเม็ดแป้งที่ผ่านการให้ความร้อนนี้สอดคล้อง

กับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งที่ศึกษา

โดยเครื่อง	RVA	กล่าวคือ	เมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นของ	

STMP	 ที่ใช้ในการดัดแปรแป้งมากขึ้น	 โครงสร้างภายใน 

เม็ดแป้งจะมีความแข็งแรงมากขึ้น	 เนื่องจากการทำา 

ปฏิกิริยาครอสลิงค์เป็นการเพิ่มพันธะโควาเลนต์เข้าไป

ระหว่างโมเลกุลแป้งนอกเหนือจากพันธะไฮโดรเจนที่มีอยู่

เดิม	 ดังนั้นเมื่อให้ความร้อนแก่เม็ดแป้งในสภาวะที่มีน้ำา	

เมด็แปง้จงึสามารถพองตวัเพิม่มากขึน้ไดก้อ่นทีจ่ะแตกออก	

ความหนืดของแป้งจึงสูงข้ึน	แต่เม่ือเพ่ิมระดับการครอสลิงค์

จนถึงค่าๆ	หนึ่ง	 จะทำาให้แรงยึดเหนี่ยวภายในเม็ดแป้งสูง

มากขึน้จนทำาใหเ้มด็แปง้พองตวัไดน้อ้ยลง	ดงันัน้ความหนดื

ของแป้งจึงลดลงตามลำาดับ

 3.6 คว�มคงตัวของแป้งดัดแปรต่อสภ�พคว�มเป็น

กรด

	 	 เมื่อนำาแป้งพุทธรักษาที่ผ่านการดัดแปรโดยใช้	

STMP	ทีค่วามเขม้ขน้	0.005%,	0.01%,	0.05%	และ	0.1%	

และไม่ผ่านการดัดแปรมาศึกษาความคงตัวต่อสภาพความ

เปน็กรดทีร่ะดบั	pH	3.6,	4.5,	5.6	และ	6.9	โดยใชแ้อซเีทต 

บัฟเฟอร์ที่ความเร็วรอบ	160	rpm	ด้วยเครื่อง	RVA	และ

นำาค่าความหนืดสูงสุดและค่า	 setback	 ที่อ่านได้จาก 

อะไมโลแกรมมาเขียนกราฟความสัมพันธ์กับค่า	pH	ผลที่

ได้แสดงดังรูปที่	4	พบว่าที่	pH	6.9	แป้งครอสลิงค์จะมี

ค่าความหนืดสูงกว่าแป้งที่ไม่ดัดแปรประมาณเท่าตัวหรือ

มากกวา่	แตเ่มือ่ลดคา่	pH	ลงจาก	6.9	เปน็	5.6	ความหนดื

สูงสุดของแป้งพุทธรักษาทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปร

มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดและมีค่าอยู่ในระดับที่ใกล้เคียง

กัน	และเมื่อลดค่า	pH	ลงไปอีกเป็น	4.5	และ	3.6	พบว่า

ความหนืดสูงสุดของแป้งพุทธรักษาทั้งหมดลดลงเพียงเล็ก

น้อยโดยอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน	 สำาหรับค่า	 setback	

ของแป้ง	 พบว่าตลอดช่วง	 pH	 ที่ทดสอบแป้งครอสลิงค์

ทั้งหมด	(ยกเว้นที่ระดับ	0.05%	STMP	ที่	pH	6.9)	มีค่า	

setback	ทีต่่ำากวา่แปง้ทีไ่มด่ดัแปร	เมือ่ลด	pH	ลงจาก	6.9	

เป็น	5.6	ค่า	setback	ของแป้งครอสลิงค์



วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 34 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2554 365

native

XL0.005%

XL0.01%

XL0.05%

XL0.1%

XL0.2%

native

XL0.005%

XL0.01%

XL0.05%

XL0.1%

XL0.2%

รูปที่ 4	ผลของ	pH	ต่อความหนืดสูงสุด	(peak	viscosity)	และ	setback	ของแป้งพุทธรักษา

ที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปร

50

100

150

200

3 4 5 6 7

pH

Se
tb

ac
k 

(R
V

U
)

native

XL0.005%

XL0.01%

XL0.05%

XL0.1%

50

150

250

350

3 4 5 6 7

pH

Pe
ak

 v
isc

os
ity

 (R
V

U
)

native

XL0.005%

XL0.01%

XL0.05%

XL0.1%

 
 
 
 
 
 

ทั้งหมดจะลดลงอย่างชัดเจนและมีค่าอยู่ในระดับที่ใกล้

เคียงกัน	โดยเฉพาะแป้งครอสลิงค์ที่ระดับ	0.05%	STMP	

ค่า	 setback	 ลดลงอย่างเห็นได้ชัด	 และเมื่อลดค่า	 pH	

ลงไปอีกจนถึง	 3.6	 จะพบว่าแป้งครอสลิงค์ทั้งหมดมีค่า	

setback	ที่ใกล้เคียงกัน	การที่แป้งมีความหนืดสูงสุดลดลง

เมื่อ	pH	เป็นกรดมากขึ้น	เนื่องจากในสภาพกรดพันธะกลู

โคซดิกิในโมเลกลุจะถกูไฮโดรไลซท์ำาใหเ้มด็แปง้มคีวามแขง็

แรงลดลงและแตกได้ง่ายขึ้น	 ดังนั้นความหนืดของแป้งจึง

ลดลงที่	pH	ต่ำาๆ	ผลการทดลองที่ได้แตกต่างไปจากที่คาด

ไวว้า่แปง้ครอสลงิคน์า่จะทนตอ่สภาพความเปน็กรดไดด้ขีึน้	

ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพันธะเชื่อมข้ามที่เพิ่มเข้าไปมีปริมาณ

น้อยจึงอาจถูกไฮโดรไลซ์ได้ในสภาวะที่เป็นกรดเช่นกันซึ่ง

จากผลที่ได้ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแป้งดัดแปรที่เตรียมได้

ไม่สามารถทนต่อสภาพความเป็นกรดที่	pH	ต่ำาๆ	ได้

 3.7 คว�มคงตัวของแป้งดัดแปรต่อแรงเฉือนหรือ

ก�รกวน

	 	 เมื่อนำาแป้งพุทธรักษาที่ไม่ผ่านการดัดแปรและ

ผา่นการดดัแปรมาศกึษาความคงตวัตอ่แรงกวนดว้ยเครือ่ง	

RVA	ที่ความเร็วรอบในกวน	160,	240,	320	และ	480	

rpm	 ที่	 pH	 6.9	 ผลของความเร็วรอบในการกวนต่อค่า

ความหนดืสงูสดุและคา่	setback	ของแปง้แสดงดงัรปูที่	5 

พบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการกวนทั้งแป้งที่ไม่ผ่าน

การดัดแปรและผ่านการดัดแปรมีความหนืดสูงสุดลดลง	

โดยแป้งครอสลิงค์ที่ระดับ	 0.005%-0.1%	 STMP	 มี 

แนวโน้มในการลดลงที่ใกล้เคียงกัน	 และที่ระดับ	 0.2%	

STMP	แนวโน้มของการลดลงจะค่อนข้างต่ำาและใกล้เคียง

กับแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร	 อย่างไรก็ตามที่ทุกค่าของ

ความเร็วรอบ	 ความหนืดสูงสุดของแป้งครอสลิงค์ทั้งหมด

มีค่าสูงกว่าแป้งที่ไม่ดัดแปร	

รูปที่ 5	ผลของความเร็วรอบในการกวนต่อความหนืดสูงสุด	(peak	viscosity)	และ	setback	ของแป้งพุทธรักษา
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ซึ่งแสดงว่าแป้งครอสลิงค์ทนต่อแรงกระทำาจากการกวน 

ได้ดีกว่าแป้งที่ไม่ดัดแปร	 การที่แป้งมีความหนืดลดลงเมื่อ 

เพิ่มความเร็วรอบในการกวนเนื่องจากแรงเฉือนจากการ 

กวนที่สูงขึ้นทำาให้เม็ดแป้งที่พองตัวเกิดการแตกและ

โมเลกุลแป้งกระจายตัวได้มากขึ้นส่งผลให้ค่าความหนืด

ของเจลแป้งลดลง	 สำาหรับค่า	 setback	 พบว่าแป้ง

พุทธรักษาที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปรมีค่า	setback	ลด

ลงเมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการกวน	ยกเว้นแป้งครอสลิงค์ 

ที่	 0.2%	 STMP	 ซึ่งมีค่า	 setback	 เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม

ความเร็วรอบในการกวนมากขึ้น	การที่แป้งมีค่า	setback	

ลดลงเมื่อความเร็วรอบในการกวนสูงขึ้นเนื่องมาจากแรง

จากการกวนทำาให้โมเลกุลของอะไมโลสกระจัดกระจาย

มากขึ้น	 และโมเลกุลเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น	 ดังนั้นโอกาสที่

อะไมโลสจะมาจับตัวกันใหม่จึงเกิดได้ยากขึ้น	จึงทำาให้แป้ง

มีค่า	 setback	 ลดลงส่วนแป้งครอสลิงค์ที่ระดับ	 0.2%	

STMP	ใหผ้ลทีแ่ตกตา่งออกไปโดยการเพิม่ความเรว็รอบใน

การกวนทำาให้แป้งมีค่า	setback	สูงขึ้น	อธิบายได้ว่าแป้ง

ครอสลิงค์ที่ระดับ	 0.2%	 STMP	 เป็นแป้งที่มีความแข็ง

แรงสูง	ในขณะให้ความร้อนเม็ดแป้งจะพองตัวแต่ยังอยู่ใน

สภาพที่ยังสมบูรณ์	(รูปที่	3)	การเพิ่มแรงกระทำาจากการ 

กวนจะทำาให้โมเลกุลแป้งหลุดออกมาจากเม็ดแป้งมากขึ้น	

ดังนั้นเมื่อลดอุณหภูมิลงจึงกลับมาสร้าง	network	ได้ดีขึ้น

 3.8 คว�มคงตวัของแปง้ตอ่ก�รแชเ่ยอืกแขง็และก�ร

คืนรูปจ�กเยือกแข็ง

	 	 เมื่อนำาแป้งพุทธรักษาที่ไม่ผ่านการดัดแปรและ

ผ่านการดัดแปรมาทำาการศึกษาความคงตัวต่อการแช่

เยือกแข็งและการคืนรูปจากเยือกแข็ง	 ซึ่งแสดงในรูปของ

ปริมาณของเหลวที่แยกออกจากเจลแป้งสุกที่ผ่านการแช่

เยือกแข็งและการคืนรูปจากเยือกแข็งเป็นเวลา	 2,	 4,	 7		

และ	14	วัน	ได้ผลการทดลองดังรูปที่	6	จากรูปจะเห็นว่า

แปง้พทุธรกัษาทีไ่มผ่า่นการดดัแปรเจลแปง้เกดิ	syneresis	

สูงในช่วง	 7	 วันแรก	 หลังจากนั้นจะเริ่มมีค่าคงที่	 ส่วน

แป้งครอสลิงค์ที่ทุกระดับความเข้มข้นพบว่าเจลแป้งเกิด	

syneresis	 อย่างรวดเร็วในช่วง	 4	 วันแรกของการแช่

เยือกแข็งและการคืนรูปจากเยือกแข็ง	หลังจากนั้นการเกิด	

syneresis	เริ่มคงที่หรือมีค่าลดลงในช่วงหลังวันที่	7	แป้ง 

ครอสลิงค์	(ยกเว้นที่ระดับ	0.1%	STMP)	เกิด	syneresis	

ในระดับที่ใกล้เคียงหรือต่ำากว่าแป้งที่ไม่ดัดแปรโดยแป้ง 

ครอสลิงค์ที่ระดับ	0.05%	มีระดับการเกิด	syneresis	ต่ำา

ที่สุด

  

รูปที่ 6	ผลการแช่เยือกแข็งและละลายของแป้ง

พุทธรักษาพันธุ์ไทยเขียวที่ไม่ผ่านการดัดแปร

และผ่านการดัดแปร

	 	 จากกราฟจะสังเกตได้ว่าเมื่อลดระดับการครอส 

ลิงค์	จากระดับ	0.05%,	0.01%	และ	0.005%	STMP	

แป้งดัดแปรมีแนวโน้มว่าจะเกิด	syneresis	เพิ่มขึ้น	โดยที่

ระดับ	0.005%	STMP	มีค่าใกล้เคียงกับแป้งที่ไม่ดัดแปร	

ส่วนแป้งที่มีระดับการครอสลิงค์สูง	 (0.1%	 และ	 0.2%	

STMP)	 แป้งมีแนวโน้มการเกิด	 syneresis	 ที่สูงขึ้น	 ซึ่ง

คาดว่าสภาพของเม็ดแป้งในเจล	 (การพองตัวมากน้อย/

ระดบัการแตกของเมด็แปง้)	กอ่นนำามาเกบ็รกัษานา่จะเปน็ 

ปัจจัยสำาคัญที่ส่งผลต่อการเกิด	syneresis	ของแป้ง	จาก

ผลการวจิยัดงักลา่วแสดงใหเ้หน็วา่แปง้พทุธรกัษาทีด่ดัแปร

ด้วยวิธีครอสลิงกิงค์โดยใช้	 STMP	 อาจมีความคงตัวต่อ

การแช่เยือกแข็งและการคืนรูปจากเยือกแข็งเพิ่มขึ้นหรือ

ลดลงกไ็ดข้ึน้อยูก่บัระดบัการเกดิครอสลงิค	์ซึง่จากงานวจิยั

ของ	Yeh	และ	Yeh	 [22]	ที่ได้ศึกษาคุณสมบัติของแป้ง

ข้าวดัดแปรด้วยวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันและวิธีครอสลิง

กิงค์โดยใช้	 POCl3	 พบว่าแป้งข้าวที่ดัดแปรด้วยวิธีครอส

ลิงกิงค์ไม่คงตัวต่อสภาวะการแช่เยือกแข็งและการคืนรูป

จากเยือกแข็ง	แต่เมื่อดัดแปรแป้งข้าวด้วยวิธีครอสลิงกิงค์

ร่วมกับวิธีไฮดรอกซีโพรพิเลชันโดยทำาการครอสลิงค์แป้ง

ข้าวก่อนแล้วตามด้วยการทำาไฮดรอกซีโพรพิเลชันพบว่า
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สามารถเพิ่มความคงตัวของแป้งดัดแปรต่อสภาวะการแช่

เยือกแข็งและการคืนรูปจากเยือกแข็งได้มากขึ้น	 นอกจาก

นี้	Yeh	และ	Yeh	[22]	ยังได้รายงานว่าความคงตัวของ

แป้งต่อการแช่แข็งและละลายนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของแป้งที่

ใช้ด้วย	แต่จากรายงานของศุภวรรณ	อนุเวชศิริเกียติ	และ

คณะ	 [23]	 ที่ได้ศึกษาการดัดแปรแป้งมันสำาปะหลังด้วย	

STMP	 พบว่าแป้งดัดแปรมีความคงตัวต่อการแช่เยือก

แข็งและการคืนรูปจากเยือกแข็งได้ถึง	 4	 รอบโดยไม่เกิด

การ	syneresis	และเมื่อผ่านการแช่เยือกแข็งและการคืน

รูปจากเยือกแข็งไปถึง	10	รอบ	การเกิด	syneresis	ของ

เจลแป้งก็ยังคงมีค่าต่ำา

4. สรุปผล
	 จากการศึกษาการดัดแปรแป้งพุทธรักษาด้วยวิธีครอส 

ลิงกิงค์โดยใช้	 STMP	 พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ	

STMP	 ที่ใช้ในการดัดแปรให้สูงขึ้น	 แป้งดัดแปรที่ได้มี

ปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้น	 รูปร่างและลักษณะของเม็ด

แป้งที่ผ่านการดัดแปรไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง	แป้งดัดแปร

ที่ระดับ	0.005%	-	0.1%	STMP	มีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น	

ส่วนแป้งดัดแปรที่ระดับ	0.2%	และ	0.5%	มีความหนืด

ลดลง	 แป้งที่ผ่านการดัดแปรมีความคงตัวต่อสภาพความ

เป็นกรดใกล้เคียงกับแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร	 แต่มีความ

คงตัวต่อสภาวะที่มีแรงเฉือนสูงมากกว่าแป้งที่ไม่ผ่านการ

ดัดแปรแป้งพุทธรักษาดัดแปรที่ระดับ	 0.01%	 -	 0.05%	

STMP	 มีความคงตัวต่อการแช่เยือกแข็งและการคืนรูป

จากเยือกแข็งสูงกว่าแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร	
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