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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการดัดแปรด้วยวิธีการใช้ความร้อนชื้น	(heat-moisture	treatment;	

HMT)	ต่อสมบัติของแป้ง	(starch)	ที่มีโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน	โดยแป้งที่มีโครงสร้างผลึกแบบ	A	ที่ใช้ในการทดลองนี้	 

คือ	 แป้งข้าวเจ้าและแป้งมันสำาปะหลัง	 ส่วนแป้งท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ	 B	 ได้แก่	 แป้งพุทธรักษาและแป้งมันมือเสือ	

ทำาการดัดแปรโดยควบคุมความชื้นของแป้งที่ร้อยละ	25	และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ	100	°C	เป็นเวลา	16	ชั่วโมง	พบว่า 
การดัดแปรไม่ส่งผลต่อลักษณะปรากฏของเม็ดแป้ง	 แป้งทุกชนิดมีความหนืดลดลงและอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืดสูงข้ึน	

แต่แป้งแบบ	 B	 มีระดับการเปลี่ยนแปลงที่สูงกว่าแป้งแบบ	 A	 อย่างชัดเจน	 นอกจากนี้ยังพบว่าแป้งที่มีโครงสร้างผลึก

แบบเดียวกันมีระดับการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกัน	 กล่าวคือ	 แป้งข้าวเจ้ามีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดมากกว่าแป้ง

มันสำาปะหลัง	 และแป้งพุทธรักษามีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดมากกว่าแป้งมันมือเสือ	 เมื่อวิเคราะห์ด้วย	 X-ray	 

diffractometry	พบว่าแป้งแบบ	B	มีโครงสร้างผลึกเปลี่ยนจากแบบ	B	เป็นแบบ	C	(A+B)	ในขณะที่โครงสร้างผลึกของ

แป้งแบบ	A	ไม่เปลี่ยนแปลง	จากการวิเคราะหก์ารกระจายตัวสายโซอ่ะไมโลเพคตินด้วย	high	pressure	size	exclusion	 

chromatography	พบว่าความยาวเฉลี่ยของสายโซ่และการกระจายตัวสายโซ่ที่มีขนาดต่างๆ	ของแป้งทั้ง	4	ชนิด	ก่อน

และหลังการดัดแปรด้วย	 HMT	 ไม่แตกต่างกัน	 จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าลักษณะโครงสร้างผลึกของ

แป้งเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความสำาคัญต่อสมบัติของแป้งที่ดัดแปรโดยวิธี	HMT	
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 This study aimed to assess whether there are any differences between the impact of heat-moisture 
treatment (HMT) on physicochemical properties and structure of A- and B-crystalline type starches. Two 
kinds of A-type (rice and cassava) and B-type (canna and lasser yam) starches with a moisture content 
of 25% were subject to HMT at 100 ºC for 16 h. Granule morphologies of both A- and B-type starches  
remained unchanged after HMT. All HMT starches had lower paste viscosity and higher pasting temperature  
compared to the native starch counterparts. The magnitude of change was more pronounced in B-type 
starches. Among the same crystalline type starches, some differences in the magnitude of change could be 
observed, i.e., rice starch displayed a larger change than cassava starch and canna starch displayed a larger 
change than lasser yam starch. X-ray diffraction pattern of the A-type starches was unaffected by HMT, 
whereas B-type starches was altered to C-type (B+A). Distribution profiles of debranched amylopectin as 
analyzed by high pressure size exclusion chromatography showed that the average chain length and unit 
chain distribution of the HMT starches were not significantly different from those of the native starches. The 
results obtained from this study lead to the conclusion that crystalline structure is a factor that significantly 
impacts the properties of HMT starches.
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Effect of Heat-moisture Treatment on Properties and Structure of 
A- and B-crystalline Type Starches
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1. บทนำ�
	 การดัดแปรแป้งสามารถทำาได้หลายรูปแบบทั้งการดัด

แปรทางเคมี	กายภาพและเทคโนโลยีชีวภาพ	การดัดแปร

โดยวิธีการทางกายภาพ	 เช่น	 การใช้ความร้อน	 ความดัน	

การใช้แรงกล	มีข้อดีคือ	ไม่ใช้สารเคมีในการดัดแปร	จึงจัด

เป็น	“green	technology”	กลา่วคอื	ไมส่ง่ผลกระทบทางลบ

ต่อผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อม	การดัดแปรแป้งโดยวิธีการใช้

ความร้อนชื้น	(heat-moisture	treatment;	HMT)	เป็นวิธี
การทางกายภาพแบบหนึ่งที่จัดอยู่ในกลุ่ม	 hydrothermal	 

treatment	การดัดแปรด้วยวิธีนี้จะควบคุมอุณหภูมิในการ

ดัดแปรให้สูงกว่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะเป็นแก้ว	

(glass	 transition	 temperature)	 แต่ต่ำากว่าอุณหภูมิ

การเกิดเจลาติไนเซชัน	 (gelatinization	 temperature)	

ในสภาวะท่ีแป้งมีความช้ืนจำากัด	 (ต่ำากว่า	 35%)	 ตาม

ระยะเวลาที่กำาหนด	ซึ่งโดยทั่วไปอยู่ในช่วง	1-24	ชั่วโมง

[1,2,3,4,5]	 จากงานวิจัยท่ีผ่านมามีรายงานว่าการดัดแปร 

ด้วยวิธี	 HMT	 ส่งผลให้แป้งมีการพองตัว	 ความหนืด	

ความสามารถในการย่อยด้วยกรดและเอนไซม์และสมบัติ

การคืนตัว	(retrogradation)	เปลี่ยนแปลงไป	[1,2,3,4,5, 

6,7,8,9,10,11,12,13]	 โดยระดับการเปลี่ยนแปลงของ

สมบัติด้านต่างๆ	 จะข้ึนกับชนิดของแป้ง	 เนื่องจากแป้งที่

ได้จากการดัดแปรด้วย	HMT	มีความทนทานต่อความร้อน

และแรงกระทำาจากการกวนสูง	 ซึ่งเป็นลักษณะที่คล้ายกับ

แป้งที่ผ่านการดัดแปรโดยวิธีครอสลิงก์ด้วยสารเคมี	 [13]	

ดังนั้นในการนำาแป้งไปประยุกต์ใช้มักจะพิจารณาใช้เพื่อ

เป็นทางเลือกในการทดแทนแป้งดัดแปรชนิดครอสลิงก์	 

ตัวอย่างการนำาแป้งดัดแปรด้วย	 HMT	 ไปประยุกต์ใช้	

เช่น	ใช้ในการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเส้นก๋วยเตี๋ยว	[6,14]	

Abraham	 [15]	 รายงานว่าแป้งมันสำาปะหลังดัดแปรมี

ความคงตัวต่อการแช่แข็ง-ละลายสูงขึ้นและสามารถนำาไป

ใช้เป็นส่วนผสมของไส้พาย	 (pie	 filling)	 โดยให้ลักษณะ

เนื้อสัมผัสที่ดี	 การใช้แป้ง	 HMT	 ในแป้งชุบทอดจะทำาให้

ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความกรอบมากขึ้น	 [16]	 นอกจากนี้แป้ง

มันฝรั่งดัดแปรยังสามารถใช้ทดแทนแป้งข้าวโพดในยาม

ขาดแคลนได้	[17]

	 ในธรรมชาตแิป้งจะสะสมอยู่ในสว่นตา่งๆ	ของพชื	เช่น	

ราก	หัว	เมล็ด	ลำาต้น	ผล	ในรูปของเม็ดแป้ง	(granule)	

โดยเมด็แปง้จากพชืชนดิตา่งๆ	มรีปูรา่งลกัษณะ	ขนาดและ

องค์ประกอบภายในที่แตกต่างกันไป	 เม็ดแป้งโดยทั่วไปมี

อะไมโลเพคตินเป็นองค์ประกอบหลกั	(60-90%)	รองลงมา

คือ	อะไมโลส	(10-40%)	นอกจากนี้ยังมีองค์ประกอบอื่นๆ	

เช่น	โปรตีน	(<	1%)	ไขมัน	(<	1%)	และเกลือแร่ชนิด

ต่างๆ	 ในปริมาณเล็กน้อย	 จากการศึกษาโครงสร้างของ

เม็ดแป้งโดยใช้เครื่อง	X-ray	diffractometer	ทำาให้ทราบ

ว่าเม็ดแป้งมีโครงสร้างแบบก่ึงผลึก	 (semi-crystalline	

structure)	 โดยมีระดับความเป็นผลึกในช่วง	 20-40%	

[18]	 ส่วนที่เป็นผลึกเกิดจากการจัดเรียงตัวอย่างเป็น

ระเบียบของสายโซ่เกลียวคู่	(double	helices)	ที่เป็นสาย

โซ่ก่ิงของอะไมโลเพคติน	 โดยลักษณะการจัดเรียงตัวของ

สายโซ่เกลียวคู่ทำาให้สามารถจำาแนกแป้งได้เป็น	 2	 กลุ่ม	

คือ	 กลุ่มท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ	 A	 ซ่ึงในหนึ่งยูนิตเซลล์	

(unit	 cell)	 ประกอบด้วยกลูโคส	 12	 หน่วย	 มีลักษณะ

ผลึกแบบโมโนคลินิก	 (monoclinic	 symmetry)	 โดย	 

a	=	2.124	nm,	b	=	1.172	nm,	and	c	=	1.05	nm	และ

มีโมเลกุลน้ำาภายในจำานวน	 4	 โมเลกุล	 แป้งในกลุ่มนี้เป็น

แป้งจากธัญพืช	เช่น	ข้าว	ข้าวโพด	กลุ่มที่	2	มีโครงสร้าง

ผลึกแบบ	B	ซึ่งในหนึ่งยูนิตเซลล์	(unit	cell)	ประกอบด้วย

กลูโคส	12	หน่วย	เช่นกัน	มีลักษณะผลึกแบบเฮกซะโกนัล	 

(hexagonal)	โดย	a	=	b	=	1.85	nm,	c	=	1.04	nm	
และมีโมเลกุลน้ำาภายในจำานวน	 36	 โมเลกุล	 [18]	 แป้ง

ในกลุ่มนี้เป็นแป้งจากหัวและราก	 เช่น	แป้งมันฝรั่ง	 แป้ง

พุทธรักษา	ส่วนแป้งที่มีผลึกทั้งสองลักษณะร่วมกันเรียกว่า

แป้งแบบ	C	ส่วนใหญ่เป็นแป้งจากพืชตระกูลถั่ว	ถ้ามีผลึก

แบบ	 A	 เป็นส่วนใหญ่จะเรียกว่าเป็นแป้งแบบ	 CA	 เช่น	

แป้งมันสำาปะหลัง	เนื่องจากแป้งทั้งสองกลุ่มมีโครงสร้างที่

แตกต่างกัน	 ดังนั้นการดัดแปรแป้งด้วย	HMT	จึงอาจส่ง

ผลต่อแป้งทั้งสองกลุ่มในระดับที่ต่างกันด้วย

	 จากรายงานการศึกษาการดัดแปรแป้งชนิดต่างๆ	 เช่น	
แป้งมันฝรั่ง	 แป้งข้าวโพด	 แป้งมันสำาปะหลัง	 แป้งแยม	

(new	 cocoyam	และ	 true	 yam)	 ด้วย	HMT	พบว่า

แป้งดัดแปรมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันและการ

คืนตัวสูงข้ึน	 ส่วนการพองตัวและการละลายมีค่าลดลง	

[3,12]	 ความเป็นผลึกในเม็ดแป้ง	 (crystallinity)	 ลดลง	

[8]	 การดัดแปรโดยความร้อนช้ืนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างผลึกในเม็ดแป้งโดยเฉพาะแป้งที่มีผลึกประเภท	

B	เช่น	แป้งมันฝรั่ง	โดยพบว่าผลึกจะเปลี่ยนจากชนิด	B	
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เป็นชนิด	A+B	[4,8]	อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

แป้งที่มีโครงสร้างผลึกแบบ	A	ยังมีไม่มากนัก	ดังนั้นเพื่อ

ให้ได้ข้อมูลเกี่ยวกับผลของการดัดแปรด้วย	HMT	ต่อแป้ง

ที่มีโครงสร้างผลึกต่างกัน	 งานวิจัยนี้จึงได้เลือกตัวแทน

แป้งจากทั้งสองกลุ่มอย่างละ	2	ชนิด	คือ	แป้งข้าว	(rice	

starch)	(แบบ	A)	แป้งมันสำาปะหลัง	(cassava	starch)	

(แบบ	A	หรือ	CA)	แป้งมันมือเสือ	(lasser	yam	starch)	

(แบบ	 B)	 และแป้งพุทธรักษา	 (canna	 starch)	 (แบบ	

B)	 โดยทำาการดัดแปรแป้งทั้งหมดในสภาวะเดียวกัน	

(ความช้ืนแป้งร้อยละ	 25	 ให้ความร้อนที่	 100	 องศา

เซลเซียส	 นาน	 16	 ช่ัวโมง)	 นำาแป้งท่ีได้มาตรวจสอบ

ลักษณะและวิเคราะห์สมบัติความหนืด	 โครงสร้างผลึก	

สมบัติทางความร้อนและโครงสร้างของอะไมโลเพคติน	

และวิจารณ์ผลของ	HMT	ต่อสมบัติด้านต่างๆ	โดยเปรียบ

เทียบระหว่างแป้งที่มีโครงสร้างผลึกแบบ	A	และ	B

2. อุปกรณ์และวิธีก�รดำ�เนินง�น
 2.1  วัตถุดิบ

	 	 	แป้งที่ใช้ในการทดลองนี้มี	 4	 ชนิด	 โดยทำาการ

สกัดเองจากพืช	3	ชนิด	ได้แก่	ข้าวเจ้า	มันมือเสือ	และ

พุทธรักษา	 และได้จากทางการค้า	 1	 ชนิด	 คือ	 แป้งมัน

สำาปะหลัง	ซึ่งแป้งทั้ง	4	ชนิดนี้ได้ผ่านกระบวนการสกัดสิ่ง

เจอืปนอืน่ๆ	ออกไปแลว้	ผลติภณัฑ์ทีไ่ด้เปน็สตารช์	(starch)	 

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเรียกว่า	“แป้ง”

	 	 	แปง้ข้าวเจา้สกัดจากเมลด็ข้าวสายพนัธุพ์ลายงาม
ปราจีนบุรี	 (ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยพันธุ์ข้าว

ปราจีนบุรี)	 โดยนำาเมล็ดข้าวสารแช่ในน้ำากลั่นที่อุณหภูมิ	

4°C	 เป็นเวลา	 24	 ช่ัวโมง	 บดเมล็ดข้าวด้วยเคร่ืองป่ัน
แล้วร่อนผ่านตะแกรง	63	ไมโครเมตร	ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ	

4°C	เป็นเวลา	48	ชั่วโมง	นำาส่วนที่เป็นแป้งเค้กมาละลาย
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น	0.4%	ตั้งไว้ที่

อุณหภูมิ	4°C	เป็นเวลา	48	ชั่วโมง	รินส่วนน้ำาใสออกแล้ว
นำาแป้งทีเ่หลอืกรองผา่นตะแกรง	63	ไมโครเมตร	และทิง้ไว้ 

ที่	4	°C	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	ขั้นตอนของการล้างด้วยน้ำา
ทำาซ้ำา	3	ครั้ง	จากนั้นละลายแป้งเค้กในน้ำาที่ปรับสภาวะให้

เป็นกลาง	(pH	7)	ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น	1	โมลาร์	 

ตั้งทิ้งไว้ที่	 4°C	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	ในขั้นตอนสุดท้าย

กำาจัดน้ำาส่วนใสออกและนำาแป้งอบที่อุณหภูมิ	 40°C	 เป็น
เวลา	 24	 ช่ัวโมง	 จากนั้นบดด้วยเครื่องบดและร่อนผ่าน

ตะแกรง	106	ไมโครเมตร	โดยแป้งข้าวเจ้าที่ได้มีปริมาณ

โปรตีน	 0.38%	 ไขมัน	 0.01%	และอะไมโลส	 25.01%	

[19]

	 	 	แป้งมันมือเสือสกัดจากหัวมันมือเสือโดยนำาหัวมา

ล้าง	 ปอกเปลือก	 ห่ันเป็นสี่เหลี่ยมลูกเต๋าขนาดประมาณ	

1	 ซม3	 นำามาบดในเคร่ืองป่ันและกรองด้วยผ้าขาวบาง

เพ่ือแยกกากออก	 นำาของเหลวที่ได้กรองผ่านตะแกรง

ขนาด	 63	 ไมโครเมตร	 ล้างแป้งเค้กด้วยน้ำาอย่างน้อย	 3	

ครั้ง	นำาแป้งมาอบที่อุณหภูมิ	40°C	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	
แป้งมันมือเสือมีปริมาณโปรตีน	 0.14%	 ไขมัน	 0.03%	

และอะไมโลส	 18.89%	 [20]	 แป้งมันสำาปะหลังเป็นแป้ง

ทางการค้า	 (E.T.C.	 International	 Co.,	 Ltd,	 กรุงเทพ,	

ประเทศไทย)	 มีปริมาณโปรตีน	 0.20%	 ไขมัน	 0.30%	

และอะไมโลส	 18.30%	 [21]	 และแป้งพุทธรักษาเตรียม

ตามวิธีของ	Puncha-arnon	และคณะ	[22]	โดยนำาเหง้า

มาล้าง	ปอกเปลือก	หั่นเป็นสี่เหลี่ยมลูกเต๋าขนาดประมาณ	

1	ซม3	นำามาบดในเครื่องปั่นและกรองด้วยผ้าขาวบางเพื่อ

แยกกากออก	 นำาของเหลวท่ีได้กรองผ่านตะแกรงขนาด	

106	 ไมโครเมตร	 ล้างแป้งเค้กด้วยน้ำาอย่างน้อย	 3	 ครั้ง	

นำาแป้งมาอบที่อุณหภูมิ	50°C	เป็นเวลา	15	ชั่วโมง	แป้ง
พุทธรักษาที่ได้ประกอบด้วยโปรตีน	0.06	%	ไขมัน	0.01%	

และอะไมโลส	23.90%	[22]

 2.2  ก�รดัดแปรแป้งด้วยวิธีก�รใช้คว�มร้อนชื้น

	 	 	ปรับความช้ืนในตัวอย่างแป้งให้เป็นร้อยละ	 25	

โดยแช่แป้ง	200	กรัม	ในน้ำา	600	มิลลิลิตร	ที่อุณหภูมิ	

4°C	 เป็นเวลา	 24	 ชั่วโมง	 แล้วใช้เครื่องดูดสุญญากาศ
ดูดน้ำาออกให้เหลือแต่แป้งเค้กและปรับระดับความช้ืนโดย

การผึ่งแป้งในถาดให้น้ำาในแป้งเค้กระเหยออกไป	วิเคราะห์

ความช้ืนในแป้งเป็นระยะด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ความช้ืน	

(Sartorius	Moisture	Analyzer	Model	MA35	ประเทศ

เยอรมัน)	จนกระทั่งแป้งมีความชื้นร้อยละ	25	บรรจุแป้ง

ในขวดและให้ความร้อนที่	100	องศาเซลเซียส	นาน	16	

ช่ัวโมง	 จากนั้นนำาแป้งมาอบแห้งที่อุณหภูมิ	 40°C	 เป็น
เวลา	24	ชั่วโมง	
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 2.3  รูปร่�งลักษณะของเม็ดแป้งตรวจสอบโดยวิธี

กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกร�ด (scanning 

electron microscopy)

	 	 	นำาแป้งตัวอย่างปรมิาณเลก็นอ้ยมาโรยบนเทปกาว 

สองหน้าท่ีติดอยู่บนแท่ง	 aluminium	 stub	 นำาแท่ง	 

aluminium	stub	ที่ติดแป้งตัวอย่างแล้วเข้าเครื่องเคลือบ

ทองที่ผิวของแป้งตัวอย่าง	 ส่องดูตัวอย่างโดยใช้กล้อง 

จลุทรรศนอ์เิลคตรอนชนดิสอ่งกราด	(JEOL	รุน่	JSM-6400,	 

Tokyo,	 ประเทศญี่ปุ่น)	 โดยควบคุมสภาวะในการทดลอง

ดังนี้	ค่าอัตราเร่งความต่างศักย์ไฟฟ้าที่	10	หรือ	15	kV	

และใช้กำาลังขยายที่		3500	เท่า	สำาหรับแป้งข้าวเจ้าและ
แป้งมันมือเสือ	 หรือกำาลังขยาย	 500	 เท่าสำาหรับแป้ง

พุทธรักษาและแป้งมันสำาปะหลัง

 

 2.4  โครงสร้�งผลึกทดสอบโดยวิธี X-ray diffrac-

tometry 

	 	 		โครงสร้างผลึกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง	 X-ray	 dif-

fractometer	(D8	Discover,	Bruker	Co.)	กำาหนดสภาวะ

การทดสอบดังนี้	ตัวกำาเนิด	X-ray	ที่	40	kV	และ	40	mA	

และมมุสแกน	2θ	จาก	4°	-	45°	ในอตัราสแกน	0.1°/	นาท	ี	 

 2.5  สมบัติด้�นคว�มหนืด (pasting properties)

	 	 	 เตรียมแป้งที่ความเข้มข้นร้อยละ	 8	 โดยน้ำาหนัก	

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดโดยใช้เครื่อง	 Rapid	

Visco	Analyzer	(RVA)	(RVA-3D,	Newport	Scientific,	

Narrabeen,	 ประเทศออสเตรเลีย)	 กวนแป้งโดยใช้ใบพัด

แบบ	 paddle	 ที่ความเร็วรอบ	 160	 rpm	 ให้ความร้อน

จากอุณหภูมิ	 40	 จนถึง	 92.5°C	ด้วยอัตรา	 3°C	 /min	

รักษาระดับอุณหภูมิที่		92.5°C	เป็นเวลา	15	นาที	และ
ลดระดับอุณหภูมิลงเป็น	40°C	ด้วยอัตรา	3°C	/min

 2.6  ลักษณะของเจลแป้ง

   นำาเจลแป้งทีเ่ตรยีมไดจ้ากการวเิคราะห์เครือ่ง	RVA 

มาปาดบางๆ	 ลงบนกระจกสไลด์	 แล้วหยดสารละลาย

ไอโอดีนเพื่อให้เห็นเม็ดแป้งได้อย่างชัดเจน	 หลังจากนั้น 

ปิดด้วย	 cover	 glass	 แล้วนำาไปตรวจสอบด้วยกล้อง- 

จุลทรรศน์โดยใช้กำาลังขยาย	200	เท่า

 2.7  สมบัติท�งคว�มร้อนศึกษ�โดยวิธี differential 

scanning calorimetry

	 	 	 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของแป้งโดยเครื่อง	

Differential	Scanning	Calorimeter	(DSC	1,	Mettler	

Toledo,	 Schwerzenbach,	 ประเทศสวิสเซอร์แลนด์)	

เตรียมตัวอย่างโดยชั่งแป้ง	3	มิลลิกรัม	 ในถาดอลูมิเนียม	

(ME-00026763,	 Mettler	 Toledo,	 Schwerzenbach	 

สวิตเซอร์แลนด์)	 และเติมน้ำา	 6	 มิลลิกรัม	 ปิดผนึกถาด 

อลูมิเนียม	 ทิ้งไว้เป็นเวลา	 24	 ช่ัวโมง	 ที่อุณหภูมิ	 4°C 
ก่อนนำามาวิเคราะห์	ช่วงในการสแกนอุณหภูมิ	25-100°C 
และอัตราการให้ความร้อน	5°C	/	นาที	ใช้ถาดอลูมิเนียม
เปล่าเป็นตัวอ้างอิง

 2.8  ก�รแยกอะไมโลเพคตินจ�กแป้ง (starch frac-

tionation)

	 	 	กำาจัดไขมันที่อยู่ในแป้งโดยละลายแป้งในสาร- 

ละลายไดเมทธิลซัลฟอกไซด์	 (dimethyl	 sulfoxide;	

DMSO)	90%	และตกตะกอนด้วยเอทานอล	95%	[23]	

จากนั้นทำาการแยกส่วนของอะไมโลเพกตินตามวิธีของ	

Takeda	และคณะ	[23]	

 2.9  โครงสร้�งของอะไมโลเพคติน (molecular 

structure of amylopectin)

	 	 	 ช่ังอะไมโลเพคติน	 28	 มิลลิกรัม	 (น้ำาหนักแห้ง)	

ละลายในน้ำากลั่น	 2.8	 มิลลิลิตร	 ให้ความร้อนใน	 water	

bath	กระทั่งตัวอย่างละลายอย่างสมบูรณ์	เตรียมน้ำากลั่น	

3.85	 มิลลิลิตร	 และสารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์	 (pH	

3.5)	ความเข้มข้น	10	มิลลิโมล	ปริมาตร	0.35	มิลลิลิตร	

ผสมกันและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ	 45°C	 เป็นเวลา	 10	
นาที	 เติม	 isoamylase	 (Hayashibara	 Biochemical	

Laboratories,	ประเทศญี่ปุ่น;	ความเข้มข้นที่ใช้	0.03	U	/	 

มิลลิกรัมของอะไมโลเพคติน)	 ทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาการตัด

กิ่งที่อุณหภูมิ	 45°C	 เป็นเวลา	 12	 ชั่วโมง	 จากนั้นหยุด
การทำางานของเอนไซม์ด้วยความร้อนโดยแช่ใน	 water	

bath	ที่อุณหภูมิ	100°C	เป็นเวลา	5	นาที	ทำาให้แห้งโดย
ใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศ	 แล้วเก็บไว้ในขวดแก้วที่

ปิดสนิท	
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รูปที่ 1	ภาพถ่ายจาก	SEM	ของเมด็แป้งข้าวเจา้และเมด็แป้งมนั 

	 	 มือเสือ	 (กำาลังขยาย	 3500	 เท่า)	 เม็ดแป้งพุทธรักษา 

	 	 และเมด็แป้งมนัสำาปะหลงั	(กำาลงัขยาย	500	เทา่)	ก่อน 

	 	 และหลังการดัดแปรด้วย	HMT

	 	 	การกระจายตัวของก่ิงก้านอะไมโลเพคติน	 (unit	

chain	distribution)	วิเคราะห์ด้วย	high	performance	

size	 exclusion	 chromatography	 (HPSEC)	 โดยใช้

คอลัมน์	 Zorbax	PSM	60S	 (Agilent	 Technologies,	 

Santa	 Clara,	 CA)	 ภายในบรรจุ	 porous	 silica 

microspheres	 ขนาด	 5	 ไมครอน	 ความยาวคอลัมน์	

30	 เซนติเมตร	 สองชุดเชื่อมต่อกัน	 ควบคุมอุณหภูมิของ

คอลัมน์ที่		50°C,	mobile	phase	คือ	DMSO	ละลายใน

น้ำาที่ความเข้มข้นร้อยละ	90	 โดยปริมาตร	อัตราการไหล	

0.5	 มิลลิลิตร/นาที	 ละลายอะไมโลเพคตินที่ตัดกิ่งแล้ว	 4	

มิลลิกรัม	ในสารละลาย	DMSO	ที่ความเข้มข้นร้อยละ	90	

ปริมาตร	0.5	มิลลิลิตร	และให้ความร้อนเป็นเวลา	5	นาที	

ใน	water	bath	เติมสารละลาย	DMSO	ที่ความเข้มข้น 

ร้อยละ	 90	 ปริมาตร	 0.5	 มิลลิลิตร	 กรองผ่านกระดาษ

กรองขนาด	0.45	ไมครอน		ฉีดสารละลาย	40	ไมโครลิตร	

เข้าไปในระบบ	HPSEC	โดย	calibration	curve	เตรียม
โดยใช้สารมาตรฐาน	 maltoheptaose	 และ	 pullulan	

(P6000	และ	P12000)	(Sigma	ประเทศสหรัฐอเมริกา)

 2.10  ก�รวิเคร�ะห์ท�งสถิติ 

	 	 		ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ	 Statistical	

Package	for	the	Social	Science	(SPSS	for	Windows)	 

version	 17.0	 วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติด้วย	 

Independent	sample	T	test	เพื่อทดสอบความแตกต่าง

ของค่าเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่น	95%

3. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์ผล
 3.1  รูปร่�งลักษณะของเม็ดแป้ง

	 	 	รูปร่างลักษณะของเม็ดแป้งข้าวเจ้า	 แป้งพุทธ-

รักษา	 แป้งมันสำาปะหลัง	 และแป้งมันมือเสือ	 ศึกษาโดย

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราดแสดงดังรูป

ที่	1	พบว่าแป้งข้าวเจ้าและแป้งมันมือเสือมีขนาดเล็กและ

เกาะกันเป็นกลุ่ม	 เม็ดแป้งข้าวเจ้ามีพื้นผิวที่เรียบ	 รูปร่าง

หลายเหลี่ยม	(polyhedral)	ขนาดประมาณ	3-8	ไมครอน		

ในขณะที่เม็ดแป้งมันมือเสือมีขนาดเล็กกว่าเล็กน้อย	

(ประมาณ	2-6	 ไมครอน)	พื้นผิวเรียบและมีรูปร่างหลาย

เหลี่ยมเช่นกัน	สำาหรับเม็ดแป้งพุทธรักษามีลักษณะรูปร่าง

ยาวรี	คล้ายรูปไข่	แบน	ผิวเรียบ	ขนาดประมาณ	10-100	

ไมครอน	 และเม็ดแป้งมันสำาปะหลังมีลักษณะกลม	 ผิว

เรียบ	บางส่วนมีปลายตัด	ขนาดประมาณ	7-20	ไมครอน	

เมื่อทำาการดัดแปรแป้งด้วย	 HMT	พบว่าเม็ดแป้งทุกชนิด

มีขนาดและลักษณะไม่แตกต่างกันไปจากเดิม	 แสดงว่า

กระบวนการ	HMT	ไม่ส่งผลต่อลักษณะของเม็ดแป้ง	ผลที่

ได้นี้สอดคล้องกับรายงานส่วนใหญ่ที่พบว่า	HMT	ไม่ทำาให้

ลักษณะของเม็ดแป้งเปลี่ยนไป	[24]
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 3.2  โครงสร้�งผลึกของแป้ง

	 	 	ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแป้งท้ังก่อน

และหลังการดัดแปรด้วย	 HMT	 โดยใช้	 X-ray	 diffrac-

tometer	แสดงดังรูปที่	2	พบว่าจาก	X-ray	diffraction	

pattern	 ของแป้งข้าวเจ้าและมันสำาปะหลังจะพบพีคหลัก

ที่ตำาแหน่ง	2θ	=	15°,	พีคคู่ที่	17°	และ	18°	และพีค
เดี่ยวที่	 23°	 ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของแป้งที่มีโครงสร้าง

ผลึกแบบ	A	เมื่อทำาการดัดแปรด้วย	HMT	พบว่า	X-ray	

diffraction	 pattern	 ของแป้งทั้งสองชนิดยังมีลักษณะ 

คงเดิม	แสดงว่า	HMT	ไม่ส่งผลให้โครงสร้างผลึกของแป้ง

แบบ	 A	 เปลี่ยนแปลงไป	 ซ่ึงอาจเนื่องจากลักษณะผลึก

ของแป้งแบบ	 A	 เป็นแบบโมโนคลินิกที่มีน้ำาประมาณ	 4	

โมเลกุล	ในหนึ่งยูนิตเซลล์	ดังนั้นโครงสร้างในส่วนเกลียว

คู่จึงขยับได้ยาก	สำาหรับ	X-ray	diffraction	pattern	ของ

แป้งพุทธรักษาและแป้งมันมือเสือมีลักษณะที่คล้ายกันคือ	

พบพีคหลักที่ตำาแหน่ง	 2θ	 =	 5.6°	และ	 17°	และมีพีค
คู่	 (doublet)	 ที่	 22°	 และ	 24°	 ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะ

ของแป้งที่มีโครงสร้างผลึกแบบ	B	เมื่อทำาการดัดแปรด้วย	

HMT	พบว่า	X-ray	diffraction	pattern	ของแป้งทั้งสอง

ชนิดเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม	กล่าวคือ	พีคที่ตำาแหน่ง	5.6° 
จะเล็กลง	พีคที่ตำาแหน่ง	17°	มีแนวโน้มที่จะแยกเป็นสอง
พีค	และพีคคู่ที่	22°	และ	24°	มีแนวโน้มที่จะรวมตัวเป็น
พีคเดียว	 โดยแป้งมันมือเสือมีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน

กว่า	 ซ่ึงลักษณะของพีคที่เปลี่ยนไปบ่งชี้ว่าโครงสร้างผลึก

ของแป้งพุทธรักษาและแป้งมันมือเสือมีลักษณะของผลึก

แบบ	A	รว่มดว้ย	จงึจดัไดว้า่แป้งพทุธรักษาและแปง้มนัมอื

เสือดัดแปรมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ	C	(A+B)	เนื่องจาก

ผลึกแบบ	 B	 เป็นแบบเฮกซะโกนัลท่ีมีน้ำาประมาณ	 36	

โมเลกุล	 ในหนึ่งยูนิตเซลล์	 ดังนั้นเกลียวคู่ของผลึกเมื่อ 

ได้รับความร้อนโดยมีน้ำาเป็นพลาสติไซเซอร์จึงเคลื่อนไหว

ได้ง่ายกว่าผลกึแบบ	A	ทำาให้ผลกึแบบ	B	บางสว่นเปลีย่นไป

เป็นแบบ	A	การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึกดังกล่าวนี้ 

ทำาให้คาดหมายได้ว่าการดัดแปรด้วย	 HMT	 จะส่งผลให้

แป้งแบบ	B	มกีารเปลีย่นแปลงของสมบตัทิางเคมกีายภาพ

มากกว่าแป้งแบบ	A	

รูปที่ 2	X-ray	diffraction	pattern	ของเมด็แป้งข้าวเจา้	แป้งมนัสำาปะหลงั	แป้งพทุธรกัษาและแป้งมนัมอืเสอื	ก่อนและหลงั 

	 	 การดัดแปรด้วย	HMT
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 3.3  สมบัติด้�นคว�มหนืด

	 	 	จากการศึกษาพฤติกรรมความหนืดของแป้ง

ทั้ง	 4	 ชนิด	 ที่ความเข้มข้น	 8%	 ด้วยเครื่อง	 RVA	 ได้

กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดดังรูปที่	 3	 พบว่าแป้ง

ทั้ง	 4	 ชนิด	 ที่ผ่านการดัดแปรด้วย	 HMT	 มี	 pasting	

temperature,	peak	viscosity,	breakdown	viscosity	

และ	setback	viscosity	ต่ำากว่าแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร	โดย

แป้งท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ	 A	 (แป้งข้าวเจ้าและแป้งมัน

สำาปะหลัง)	 มีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดต่ำากว่าแป้ง

แบบ	B	(แป้งพุทธรักษาและแป้งมันมือเสือ)	อย่างเห็นได้

ชัด	 ผลที่ได้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก

ของแป้งหลังการดัดแปรด้วย	HMT	ที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ	

3.2	 อย่างไรก็ตามแป้งในกลุ่มเดียวกันก็ยังพบความแตก-

ต่างของระดับในการเปลี่ยนแปลง	 กล่าวคือ	 แป้งในกลุ่ม	

A	 แป้งข้าวมีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดระหว่างก่อน

และหลังการดัดแปรต่ำากว่าแป้งมันสำาปะหลัง	 และแป้ง

ในกลุ่ม	 B	 แป้งพุทธรักษามีการเปลี่ยนแปลงของความ

หนืดมากกว่าแป้งมันมือเสือ	 ทั้งๆ	 ที่แป้งมันมือเสือมีการ

เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึกมากกว่า	 ดังนั้นจึงอาจ

กล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเป็นเพียงปัจจัย

หนึ่งที่ส่งผลต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งดัดแปร	ซึ่ง

นอกจากโครงสร้างผลึกแล้วยังน่าจะมีการเปลี่ยนแปลง

ของโครงสร้างส่วนอสัณฐานทั้งในช้ัน	 semicrystalline	

growth	ring	และในชั้น	amorphous	growth	ring	ของ

เม็ดแป้งจากการดัดแปรด้วย	 HMT	 ที่ส่งผลต่อสมบัติทาง

เคมีกายภาพของแป้งด้วย

รูปที่ 3	กราฟความหนืดที่ได้จากเครื่อง	RVA		ของแป้งข้าวเจ้า	แป้งมันสำาปะหลัง	แป้งพุทธรักษาและแป้งมันมือเสือ	ก่อนและ 

	 	 หลังการดัดแปรด้วย	HMT

	 	 	การลดลงของค่าความหนืดของแป้งดัดแปรเกิด

จากการท่ีเม็ดแป้งมีความคงทนต่ออุณหภูมิและแรงกวน

มากข้ึน	 ทำาให้เม็ดแป้งพองตัวน้อยลง	 ปริมาณเม็ดแป้ง

ที่เกิดการแตกหักลดลงดังรูปที่	 4	 รวมทั้งการท่ีมีปริมาณ 

อะมิโลสทีห่ลุดออกจากเม็ดแปง้ลดลง	เปน็ผลใหโ้ครงสรา้ง

ตาข่ายของเจลจากสตาร์ชดัดแปรเกิดได้ไม่ดี	 ดังนั้นค่า	
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setback	viscosity	จึงลดต่ำาลงด้วย	 [24]	อย่างไรก็ตาม

มีงานวิจัยบางช้ินรายงานว่าแป้งข้าวเจ้า	 [25]	 และแป้ง

มันฝรั่งแว๊กซี่	 [24]	 ที่ผ่านการดัดแปรด้วย	 HMT	 กลับมี

ความหนืดสูงกว่าแป้งท่ียังไม่ได้ทำาการดัดแปรตลอดช่วง

การทดสอบ	 กรณีนี้อาจคล้ายกับการดัดแปรแป้งโดยการ 

ครอสลิงก์ด้วยสารเคมี	 ซ่ึงพบว่าท่ีระดับการครอสลิงก์ใน

ช่วงต่ำาๆ	 เม็ดแป้งสามารถพองตัวได้มากข้ึนเมื่อปริมาณ

การครอสลิงก์สูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง	หลังจากจุดนี้การเพิ่ม

ปริมาณการครอสลิงก์ให้สูงขึ้นไปอีก	 กลับพบว่าแป้งมีการ

พองตัวลดลง	[26]

 3.4  สมบัติท�งคว�มร้อนในก�รเกิดเจล�ติไนเซชัน

	 	 	เทอร์โมแกรม	 (thermogram)	 ของแป้งท่ีได้

จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง	 DSC	 แสดงดังรูปที่	 5	

และอุณหภูมิเริ่มเกิดเจลาติไนเซชันของแป้ง	 (onset	 

temperature;	To)	อณุหภมูทิีเ่กิดเจลาติไนเซชันสงูสดุ	(peak	

temperature;	Tp)	 อุณหภูมิสิ้นสุดการเกิดเจลาติไนเซชัน	 

(conclusion	 temperature;	 Tc)	 และค่าความร้อน 

ในการเกิดเจลาติไนเซชัน	(ΔH)	สรุปไว้ในตารางที่	1	โดย	
ΔH	 เป็นพลังงานรวมท่ีใช้ในการทำาลายพันธะไฮโดรเจน
ของแป้ง	Tester	และคณะ	[27]	พบว่าพีคในเทอร์โมแก

รมของแป้งดัดแปรทุกชนิดจะเคลื่อนที่ไปทางอุณหภูมิท่ีสูง

ขึ้น	แสดงว่าการดัดแปรแป้งด้วย	HMT	ส่งผลให้อุณหภูมิ

การเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งมีค่าสูงข้ึน	 ซ่ึงผลที่ได้นี้

สอดคล้องกับการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดที่

ได้จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งด้วย

เคร่ือง	 RVA	 (หัวข้อ	 3.3)	 ลักษณะพีคของแป้งดัดแปร 

จะกว้างข้ึนแสดงถึงว่าโครงสร้างของเม็ดแป้งมีความแตก-

ต่างกันมากขึ้น	(inhomogeniety)	จึงต้องการอุณหภูมิช่วง

กว้างในการทำาลายพันธะไฮโดรเจนทั้งหมด	 สำาหรับแป้ง

ข้าวเจ้าและแป้งพุทธรักษาดัดแปรจะสังเกตเห็นว่ามีพีค

เกิดขึ้น	2	ช่วง	(TP1	และ	Tp2)	โดย	TP1	และ	Tp2	ของแป้ง

ข้าวเจ้าดัดแปร	=	80.0	และ	86.3°C	และ	TP1	และ	Tp2	

ของแป้งพุทธรักษาดัดแปร	=	79.9	และ	85.1°C	ซึ่งแสดง
ถึงว่าเม็ดแป้งมีโครงสร้างหลักสองส่วนที่มีความคงตัวต่อ

ความร้อนตา่งกัน	การเกิดพคีข้ึน	2	ช่วง	(biphasic	endo-

therm)	หลงัการดดัแปรด้วย	HMT	พบวา่มรีายงานในแป้ง

หลายชนดิ	เช่น	แป้งข้าวเจา้และแป้งข้าวเหนยีว	[6,28,29]	

แป้งมันฝรั่ง	 [30]	 และแป้งข้าวโพด	 [12]	 การที่แป้งดัด

แปรมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูงข้ึนอาจเกิดจาก

อันตรกิริยาระหว่างอะไมโลสกับอะไมโลส	[4,	5]	อะไมโลส 

กับอะไมโลเพคติน	และ/หรือ	อะไมโลสกับไลปิด	 [31,32]	

การแยกเฟสระหว่างอะไมโลสกับอะไมโลเพคติน	การอดัตัว 

ของโครงสร้างภายในโดยแรงดันจากไอน้ำาระหว่างการ 

ดัดแปร	 หรืออาจมีปฏิกิริยาทางเคมีอื่นๆ	 ร่วมด้วย	 [13]	

ในส่วนของค่าพลังงานความร้อนในการเกิดเจลาติไนเซชัน	

พบว่า	 ΔH	 ของแป้งท่ีผ่านการดัดแปรด้วย	 HMT	 มีค่า 

ใกล้เคียงกับแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร	ยกเว้นแป้งมันสำาปะหลังที่

มีค่า	ΔH	ลดลง	พลังงานความร้อนเหล่านี้ส่วนใหญ่จะถูก

รูปที่ 4	ลักษณะของเจลแป้งข้าวเจ้า	 แป้งมันสำาปะหลัง	 แป้ง 

	 	 พุทธรักษาและแป้งมันมือเสือ	 ก่อนและหลังการดัด 

	 	 แปรด้วย	HMT
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ใช้ในการทำาลายพันธะไฮโดรเจนของเกลียวคู่ท้ังส่วนที่อยู่

ในรปูผลกึและไมใ่ช่ผลกึ	[15]	ดงันัน้การที	่ΔH	ของแปง้มนั
สำาปะหลังที่ผ่านการดัดแปรมีค่าลดลง	แสดงว่าในระหว่าง

การดัดแปรด้วยความร้อนชื้น	โครงสร้างเกลียวคู่ส่วนหนึ่ง

ของเม็ดแป้งถูกทำาลายไป	ผลของค่า	ΔH	ที่ได้นี้ไม่สัมพันธ์
กับลักษณะโครงสร้างผลึกของแป้ง

HMT lasser yam 

Native lasser yam 

HMT canna 
Native canna 

HMT cassava 
Native cassava 
HMT rice 
Native rice 

50 60 70 80 90 100

He
at 

flow

Temperature ( °๐C)  
รูปที่ 5	เทอร์โมแกรมของแป้งข้าวเจ้า	แป้งมันสำาปะหลัง	แป้งพุทธรักษาและแป้งมันมือเสือ	ก่อนและหลัง 

	 	 การดัดแปรด้วย	HMT

ต�ร�งท่ี 1	อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน	 (To)	 อุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด	 (Tp)	 อุณหภูมิสิ้นสุดการเกิด 

	 	 	 	 เจลาติไนเซชันและเอนทัลปีในการเกิดเจลาติไนเซชัน	(ΔH)	ของแป้งก่อนและหลังการดัดแปร

To  Tp1 Tp2 Tc ∆H (J/g) 
Native rice 69.20*  73.10*  -* 77.93*  14.88ns 
HMT rice 76.18 79.98 86.26 91.23 15.42 
Native cassava 62.96*  66.88*  - 77.53ns 19.96*  
HMT cassava 71.93 76.94 - 88.27 13.52 
Native canna 69.67*  72.27*  -* 75.53*  24.84ns 
HMT canna 76.07 79.87 85.12 88.73 21.28 
Native lasser yam 72.65*  74.85*  - 77.81*  12.20ns 
HMT lasser yam 79.06 83.85 - 93.72 11.17 

(๐C)(๐C)  (๐C)(๐C)  (๐C)(๐C)

*	ในแต่ละคู่ในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p<0.05)

ns	แสดงค่าความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p<0.05)
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 3.5  ก�รกระจ�ยตัวของส�ยโซ่อะไมโลเพคติน

	 	 	 เพื่อศึกษาว่าการดัดแปรโดยใช้ความร้อนช้ืนจะ

ทำาให้โมเลกุลของอะไมโลเพคตินถูกทำาลายหรอืไม	่งานวิจยั

นี้ได้ทำาการวิเคราะห์การกระจายตัวของสายโซ่อะไมโล- 

เพคตินที่แยกจากแป้งก่อนและหลังการดัดแปรด้วยเคร่ือง	

HPSEC	ผลที่ได้แสดงดังตารางที่	2	พบว่า	แป้งทุกชนิด

ก่อนและหลังการดัดแปรด้วย	 HMT	 มีความยาวสายโซ่

เฉลี่ยไม่แตกต่างกัน	 การกระจายตัวของสายโซ่ที่มีความ

ยาวขนาดต่างๆ	 ส่วนใหญ่ไม่เปลี่ยนแปลง	 ยกเว้นในแป้ง

มันสำาปะหลังท่ีมีสัดส่วนของสายโซ่ที่มีความยาว	 6-12	

และ	13-24	หน่วยกลูโคส	และแป้งพุทธรักษาที่มีสัดส่วน

ของสายโซ่ที่มีความยาว	6-12	หน่วยกลูโคส	เปลี่ยนแปลง

ไปเล็กน้อย	แสดงว่าการดัดแปรด้วย	HMT	โดยสภาวะที่

ใช้ในงานวิจัยนี้ไม่ทำาให้โครงสร้างของอะไมโลเพคตินถูก

ทำาลาย	โดยถ้า	HMT	มีผลต่อโครงสร้างน่าจะทำาให้ความ

ยาวสายโซ่เฉลี่ยลดลงและการกระจายตัวของสายโซ่ที่มี

ความยาวขนาดต่างๆ	 เปลี่ยนไปในทิศทางที่จะมีสัดส่วน

ของสายโซ่ขนาดเล็กมากข้ึน	 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า 

การดัดแปรด้วย	 HMT	 ไม่ทำาลายโครงสร้างของอะไมโล- 

เพคติน

Starch Average chain 
length 

(glucose unit) 

Distribution (%) 
DP 6-12 DP 13-24 DP 25-36 DP ≥ 37≥   

Native rice 18.29ns 41.44ns 41.90ns 6.57ns 10.08ns 
HMT rice 18.82 40.44 42.52 6.57 10.47 
Native cassava 18.51ns 45.05* 35.79* 7.18ns 11.98ns 
HMT cassava 18.54 44.16 36.59 7.57 11.67 
Native canna 23.51ns 27.80* 44.95ns 9.43ns 17.83ns 
HMT canna 23.09 29.18 44.20 8.92 17.70 
Native lasser yam 20.15ns 35.62ns 43.69ns 8.25ns 12.44ns 
HMT lasser yam 19.94 36.05 43.22 8.53 12.20 

ต�ร�งที่ 2	 การกระจายตัวของความยาวสายโซ่อะไมโลเพคตินของแป้งก่อนและหลังการดัดแปรด้วย	HMT	วิเคราะห์ 

	 	 	 	 โดย	HPSEC

*	ในแต่ละคู่ในแนวตั้งแสดงค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p<0.05)

ns	แสดงค่าความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p<0.05)

4. สรุปผล
	 จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าแป้งที่มี

โครงสร้างผลึกแบบ	 B	 เมื่อดัดแปรด้วยการใช้ความร้อน

ช้ืน	 ลักษณะโครงสร้างผลึกและความหนืดของแป้งสุกมี

แนวโน้มที่จะเปลี่ยนแปลงมากกว่าแป้งท่ีมีโครงสร้างผลึก

แบบ	A	อย่างไรก็ตามแป้งต่างชนิดกันแต่มีโครงสร้างผลึก

แบบเดียวกันก็ยังพบความแตกต่างของระดับการเปลี่ยน- 

แปลง	 ดังนั้นลักษณะโครงสร้างผลึกของอะไมโลเพคติน

จึงไม่ใช่ปัจจัยเดียวที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ

แป้ง	 งานวิจัยนี้พบว่าโครงสร้างของอะไมโลเพคตินไม่ถูก 

ทำาลายแต่การจดัเรียงตวัของสายโซ่ในโมเลกุลของอะไมโล- 

เพคตินเปลี่ยนไป	สำาหรับอะไมโลสซึ่งเป็นอีกองค์ประกอบ

หนึ่งที่สำาคัญของเม็ดแป้งก็อาจมีบทบาทสำาคัญต่อการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติของแป้งจึงควรจะทำาการศึกษาต่อไป

เพื่อให้สามารถเข้าใจกระบวนการดัดแปรโดยใช้ความร้อน

ช้ืนได้ดีข้ึน	 นอกจากนี้จากความรู้ที่ได้จากงานวิจัยที่พบว่า 

แป้งท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ	 A	 จะดัดแปรได้ยากกว่า

เนื่องจากมีโครงสร้างผลึกที่แน่น	 ดังนั้นจึงควรหาวิธีการที่

จะไปกระตุ้นการทำาลายพันธะไฮโดรเจนที่ยึดเกลียวคู่ไว้ซ่ึง

จะทำาให้แป้งแบบ	A	จัดเรียงตัวใหม่ได้ง่ายขึ้น	หรือในทาง
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กลับกันอาจหาวิธีการท่ีจะไปกระตุ้นให้เกิดการสร้างผลึก

มากข้ึนในระหว่างการดดัแปร	ในแง่ของการนำาแปง้ดดัแปร 

ไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์	 สมบัติสำาคัญของแป้งที่ต้อง

พิจารณาคือ	พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดเมื่อ

ให้ความร้อน	พบว่าแป้งข้าวเจา้และแป้งมนัสำาปะหลงัซ่ึงมี

ผลึกแบบ	A	เมื่อทำาการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น	แป้งสุก

มีความคงตัวต่อความร้อนและแรงกวนมากขึ้น	นอกจากนี้ 
การปรับสภาวะในการดัดแปรจะช่วยให้ได้แป้งดัดแปรท่ีมี 

คณุภาพด้านความหนดืท่ีตรงตามความตอ้งการในผลติภณัฑ์ 

เฉพาะอย่างมากขึ้น
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