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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันมีผู๎ปุวยเกี่ยวกับระบบทางเดินอาหาร เชํนมะเร็งลําไส๎ใหญํ และเบาหวานมากขึ้นเนื่องจากการรับประทานอาหารที่
ไมํถูกหลักโภชนาการสตาร๑ชต๎านทานการยํอย (Resistant starch, RS) ซึ่งมีสมบัติคล๎ายเส๎นใยจึงได๎เข๎ามามีบทบาทเป็นสํวนผสม
ของอาหารเพื่อทดแทนการรับประทานเส๎นใยจากธรรมชาติ ในการทดลองเริ่มด๎วยการสกัดสตาร๑ชออกจากกล๎วยน้ําว๎าดิบด๎วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑ความเข๎มข๎น 0.05N จากนั้นนําสตาร๑ชที่สกัดได๎ไปอบแห๎งที่อุณหภูมิ 50°C นาน 6 ช่ัวโมงตามด๎วย
กระบวนการเจลาทิไนเซชันโดยผสมน้ํากับสตาร๑ชให๎มีความเข๎มข๎น 8% w/v แล๎วนําไปให๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ 121°C ความดัน 1.1 
บาร๑เกจและอุณหภูมิ 100°C ความดันบรรยากาศนาน 30 นาทีจากนั้นแบํงสตาร๑ชออกเป็นสองสํวน สํวนแรกเติมเอนไซม๑พูลูลาเน
สลงในเจลสตาร๑ชเพื่อตัดกิ่งสายโซํโมเลกุลสตาร๑ชเป็นเวลา 24 และ 48 ช่ัวโมงและสํวนที่สองไมํเติมเอนไซม๑ จากนั้นนําเจลสตาร๑ชทั้ง
สองสํวนมาบํมที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 1, 3, 5 และ 7 วันจากการทดลองพบวําระยะเวลาในการบํมเจลสตาร๑ชไมํมีผลตํอปริมาณ
ของ RDS, SDS และ RS เมื่อเปรียบเทียบผลของการตัดกิ่งสายโซํโมเลกุลสตาร๑ชตํอปริมาณของ RDS, SDS และ RS พบวําสตาร๑ชที่
ผํานการตัดกิ่งมีปริมาณRS มากกวําสตาร๑ชที่ไมํผํานการตัดกิ่ง รวมถึงมีคํา RDS, SDS กําลังการพองตัว และร๎อยละการละลายที่ต่ํา
กวําสําหรับระยะเวลาในการตัดกิ่งที่ 24 และ 48 ช่ัวโมง ตํอคําของ RDS, SDS, RS กําลังการพองตัว และร๎อยละการละลาย พบวํา
เวลาในการตัดกิ่งทั้งสองไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญ สํวนผลของอุณหภูมิและความดันในการเจลาทิไนซ๑สตาร๑ชตํอปริมาณ RS 
(พิจารณาที่เวลาการตัดกิ่ง 24 ช่ัวโมง) พบวําการเจลาทิไนซ๑ที่อุณหภูมิ 121°C ความดัน 1.1 บาร๑เกจ ให๎ปริมาณ RDS ต่ํากวําการเจ
ลาทิไนซ๑สตาร๑ชที่อุณหภูมิ 100°C ความดันบรรยากาศ แตํคํา SDS,RS กําลังการพองตัว และการละลายไมํตํางกันอยํางมีนัยสําคัญ 

ค้าส้าคัญ: สตาร์ชต้านทานการย่อย; การตัดกิ่งสตาร์ช; กระบวนการเจลาทิไนเซชัน; กระบวนการคืนตัว 

บทน้า 

กล๎วยเป็นพืช ที่เจริญเติบโตได๎ดีในประเทศไทย และ
ให๎ผลผลิตออกมาตลอดทั้งปี ดังนั้นกล๎วยจึงจัดได๎วําเป็นพืช
เศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่ง ไพลําภา[1] ได๎สกัดสตาร๑ชจาก
กล๎วยสามสายพันธุ๑ ได๎แกํ กล๎วยน้ําว๎า กล๎วยหอมทอง และ
กล๎วยไขํ ด๎วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑ ความเข๎มข๎น 
0.05 N พบวําร๎อยละของปริมาณผลได๎ของการสกัดสตาร๑ช
จากกล๎วยน้ําว๎า ให๎ปริมาณมากที่สุดคือ 33.18% สํวน กล๎วย
หอมทอง และ กล๎วยไขํได๎ปริมาณของสตาร๑ชใกล๎เคียงกัน คือ 

29.67 % และ 30.37 %  ตามลําดับ วสันต๑ [2] ได๎ทําการ
ทดลองสกัดสตาร๑ชจากกล๎วยดิบ โดยใช๎ตัวแปรในการศึกษา 
คือสายพันธุ๑ของกล๎วยและสารละลายที่ใช๎สกัด สายพันธุ๑
กล๎วยที่นํามาศึกษาได๎แกํ กล๎วยน้ําว๎า กล๎วยหักมุก และกล๎วย
ตานี สํวนสารละลายที่ใช๎ในการศึกษาได๎แกํ สารละลาย
โซเดียมไบซัลไฟด๑ (NaHSO3) ความเข๎มข๎น 1 % สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด๑ (NaOH) ความเข๎มข๎น 0.05 N และน้ํา 
พบวําการสกัดสตาร๑ชจากกล๎วยชนิดตํางๆ ด๎วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด๑ ความเข๎มข๎น 0.05 N ให๎ปริมาณสตาร๑ช
สูงสุดเมื่อเทียบกับสารละลายชนิดอื่น ซึ่งกล๎วยน้ําว๎า กล๎วย



 

[489] 

หักมุก และกล๎วยตานีให๎ปริมาณสตาร๑ชเทํากับ 34.09%, 
34.09% และ 21.07% ตามลําดับ จากผลการทดลองข๎างต๎น 
เห็นได๎วําปริมาณของสตาร๑ชในกล๎วยน้ําว๎ามีถึง 33-34% ซึ่ง
มากกวํากล๎วยสายพันธุ๑อ่ืนๆ รวมทั้งสามารถหาซื้อได๎งําย และ
ราคาถูก ดังนั้นกล๎วยน้ําว๎าจึงเป็นพืชที่นําสนใจในการนํามา
เป็นวัตถุดิบในการผลิตสตาร๑ชต๎านทานการยํอย ( RS)  

สตาร๑ชเป็นโพลีแซ็กคาไรด๑พบในพืช ประกอบด๎วย
สายโซํพอลีเมอร๑กลูโคส 2 ชนิด คือพอลีเมอร๑เชิงเส๎น (มีกิ่ง
ก๎านเล็กน๎อย) หรืออะมิโลส และพอลีเมอร๑เชิงกิ่งหรืออะมิโล
เพกทิน [3-6] เมื่อพิจารณาความสามารถในการยํอยตํอ
เอนไซม๑ภายในรํางกาย  เชํน เอนไซม๑แอลฟาอะไมเลส ของ
สตาร๑ชแล๎ว พบวําสตาร๑ซสามารถแบํงออกเป็น 3 ประเภท 
[7,9,10] ได๎แกํ (1) สตาร๑ชที่ถูกยํอยอยํางรวดเร็ว (rapidly 
digestible starch; RDS) สตาร๑ชชนิดนี้มีองค๑ประกอบหลัก
เป็นโครงสร๎างแบบอสัญฐาน และมีสํวนของผลึกอยูํน๎อยนิด 
พบในอาหารที่หุงสุกใหมํๆ เมื่อให๎สตาร๑ชชนิดนี้ทําปฏิกิริยา
กับเอนไซม๑แอลฟาอะไมเลส สตาร๑ชจะถูกเปลี่ยนให๎อยูํในรูป
ของโมเลกุลน้ําตาลกลูโคสในเวลา 20 นาที  (2) สตาร๑ชที่มี
การยํอยอยํางช๎า ๆ (slow digestible starch; SDS) สตาร๑ช 
ชนิดนี้ มีองค๑ประกอบหลักเป็นโครงสร๎ างแบบอสัณฐาน
เชํนเดียวกับ RDS แตํมีสํวนของผลึกมากกวํา RDS สํงผลให๎
ถูกยํอยสลายด๎วยเอนไซม๑ช๎ากวํา และคาดวําถูกยํอยสลายได๎
สมบูรณ๑ในลําไส๎เล็ก โดยจะถูกเปลี่ยนให๎เป็นน้ําตาลกลูโคส 
หลังจากที่มีการทําปฏิกิริยากับเอนไซม๑แล๎ว 100 นาที พบได๎
ในสตาร๑ชจากพืช ธัญชาติ และผลิตภัณฑ๑เส๎นที่ทําสุกแล๎ว (3) 
สตาร๑ชต๎านทานตํอการยํอย (resistant starch; RS) สตาร๑ช
ชนิดนี้เป็นสํวนของสตาร๑ชที่มีความสามารถทนตํอการยํอย
ด๎วยเอนไซม๑ โดยที่เอนไซม๑ไมํสามารถยํอยสตาร๑ชชนิดนี้ได๎
หลังจากปลํอยให๎ทําปฏิกิริยายํอยสลายเป็นเวลา 120 นาที 
ซึ่งทําให๎สตาร๑ชชนิดนี้มีสมบัติคล๎ายเส๎นใย European FLAIR 
Concerted Action on Resistant Starch (EURESTA) ได๎
ให๎นิยามของ RS วําหมายถึง สตาร๑ชและผลิตภัณฑ๑ของ
สตาร๑ชที่ไมํสามารถถูกยํอยสลายด๎วยเอนไซม๑และดูดซึมใน
ลําไส๎เล็กของมนุษย๑สุขภาพดี จากข๎อมูลดังกลําว RS จึง
นําสนใจที่จะนํามาผลิตเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ ซึ่งปัจจุบันมี
การประยุกต๑ใช๎ RS ในอุตสาหกรรมอาหาร โดยใช๎เป็น
สํวนผสมในอาหารประเภทตํางๆ เพื่อเพิ่มปริมาณเส๎นใย เชํน 

ขนมอบกรอบ ขนมขบเคี้ยว ผลิตภัณฑ๑ธัญชาติสําเร็จรูป 
อาหารเส๎น เป็นต๎น  [1, 3, 10-12] 

ปัจจัยที่มีผลตํอการเกิด RS คือสภาวะในกระบวนการ
เจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) ความยาวสายโซํโมเลกุล
สตาร๑ช และสภาวะในกระบวนการคืนตัว (Retrogradation) 
ของเจลสตาร๑ช [3, 12-15] กระบวนการเจลทิไนเซชัน เป็น
กระบวนการที่ให๎ความร๎อนกับน้ําสตาร๑ชจนถึงอุณหภูมิใด
อุณหภูมิหนึ่ง (ประมาณ 60-70°C) พันธะไฮโดรเจนภายใน
ผลึกสตาร๑ชจะถูกทําลาย ทําให๎อะมิโลสและอะมิโลเพกทิน
คลายตัวจากผลึก หมูํไฮดรอกซิลภายในสายโซํจะเกิดพันธะ
กับโมเลกุลของน้ํา เป็นผลให๎สตาร๑ชเกิดการพองตัว อะมิโลส 
สายสั้นบางสํวนเริ่มละลายออกมากับน้ําเกิดเป็นเจลสตาร๑ช 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นอีกพันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลายมากข้ึน
และผลึกของสตาร๑ช ลดน๎อยลงเนื่องจากการคลายตัวออก
ของอะมิโลเพกทิน การละลายของอะมิโลสมากข้ึนและการ
พองตัวจะมีมากขึ้นเชํนกัน [16-18] ทั้งนี้อุณหภูมิที่ใช๎ในการ
เจลาทิไนซ๑และการแตกตัวของผลึกสตาร๑ชมีผลมากตํอการตัด
กิ่งสตาร๑ช เนื่องจากหากมีการแตกตัวของผลึกสตาร๑ชสูง 
เอนไซม๑ที่ใช๎ในการตัดกิ่งจะสามารถเข๎าตัดกิ่งของอะมิโลเพ
กทินได๎มากนั่นเอง 

กระบวนการตัดกิ่งอะไมโลเพกทินภายในเจลสตาร๑ช
สามารถทําได๎ด๎วยเติมเอนไซม๑พูลูลาเนส หรือเอนไซม๑ไอโซอะ
ไมเลส [9, 13, 18, 19] ลงในเจลสตาร๑ช โดยเอนไซม๑จะเข๎าไป
ทําลายพันธะระหวํางสายโซํกิ่งและสายโซํหลัก (แอลฟา-1,6 
กลูโคซิดิก) ของสายโซํโมเลกุลสตาร๑ชทําให๎มีสายโซํตรง
ภายในเจลสตาร๑ชมากข้ึน ซึ่งเมื่อนําเจลสตาร๑ชที่ผํานการตัด
กิ่งไปทําการคืนตัวโดยการบํมที่ระยะเวลาตํางๆ พบวําเจล
สตาร๑ชที่ผํานการตัดกิ่งแล๎วนําไปบํมนั้น มีปริมาณของ RS 
มากกวําการบํมเจลสตาร๑ชที่ไมํผํานการตัดกิ่ง Lehmann et 
al. [21] ได๎เปรียบเทียบผลของการตัดกิ่งสายโซํโมเลกุล
สตาร๑ชตํอปริมาณของ RS โดยเจลาทิไนซ๑สตาร๑ชที่อุณหภูมิ 
121°C นาน 30 นาที และตัดกิ่งด๎วยเอนไซม๑พูลูลาเนส 
(อัตราสํวน สตาร๑ช : เอนไซม๑ เทํากับ 20:1) นาน 24 ช่ัวโมง 
แล๎วนําไปบํมที่ 25°C พบวําการตัดกิ่งสายโซํโมเลกุลสตาร๑ช
ให๎ RS เทํากับ 45.7% และสตาร๑ชที่ไมํถูกตัดกิ่งให๎ RS เทํากับ 
5.9% Gonzalez-Solo et al. [12], Leeman et al. [15] 
พร๎อมด๎วย Shamai et al. [22] พบวําสายโซํโมเลกุลสตาร๑ชที่
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มีความยาวเทํากับ 20 หนํวยกลูโคส มีการฟอร๑มตัวเป็น RS 
สูงที่สุด เนื่องจากความยาวสายโซํขนาดดังกลําว เป็นขนาดที่
เหมาะสมในการฟอร๑มตัวเป็นเกลียวคูํ (double helices) ได๎
ดีที่สุด ซึ่งในกระบวนการคืนตัวนั้น การเกิดเกลียวคูํของสาย
โซํโมเลกุลสตาร๑ชเกิดจากโมเลกุลที่มีรูปรํางเกลียวสุํมของอะ
มิโลส (random coil) เคลื่อนที่เข๎ามาใกล๎กันและจับตัวกัน
ด๎วยพันธะไฮโดรเจนเกิดเป็นสายเกลียวคูํ ปัจจัยที่มีผลตํอการ
คืนตัวนอกจากความยาวของสายโซํตรงกลูโคสแล๎ว ยังมี
ปัจจัยอื่นท้ังในเรื่องอุณหภูมิและระยะเวลาบํม  โดย ยุรี [7], 
Gonzalez-Solo et al. [12] พร๎อมด๎วย Schmiedl et al. 
[23] พบวําอุณหภูมิที่ให๎การคืนตัวได๎ดีที่สุดคือ 4°C และเมื่อ
เพิ่มระยะเวลาบํมมากข้ึนจะทําให๎ปริมาณของ RS เพิ่มมาก
ขึ้น 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีความประสงค๑ที่จะศึกษาสภาวะ
ของการเจลาทิไนซ๑ และผลของการตัดกิ่งสายโซํโมเลกุล
สตาร๑ชด๎วยเอนไซม๑พูลูลาเนส โดยบํมเจลสตาร๑ชที่อุณหภูมิ 
4°C ตํอปริมาณ RS  

2. วัสดุ อุปกรณ์ลละวิธีการ 

วัสดุ 

กล๎วยน้ําว๎าดิบ,  เอนไซม๑พลูลูลาเนส จากบริษัท 

Novo Nordisk A/S,  

การสกัดสตาร์ชจากกล้วยน้้าว้าดิบ 

การสกัดเริ่มจากสับกล๎วยดิบที่ปอกเปลือกแล๎วให๎
ละเอียด เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑ ความเข๎มข๎น 
0.05 N อัตราสํวนเนื้อกล๎วยตํอสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด๑ 1:2 w/v ปั่นกวนด๎วยเครื่องผสม ความเร็วรอบ 1000 
rpm นาน 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําของผสมไปหมุนเหวี่ยงโดยใช๎
ความเร็วรอบ 10,000 rpm นาน 10 นาที นําตะกอนที่ได๎มา
ผสมน้ําแล๎วกรองด๎วยตะแกรงรํอนขนาด 100, 200 และ 325 
เมช ตามลําดับ ท้ิงสตาร๑ชให๎ตกตะกอน เทนํ้าสํวนบนทิ้ง ริน
น้ําลงไปอีกครั้งแล๎วกรองซ้ํา ทําเชํนนี้ตํอไปเรื่อยๆ จนกระทั่ง
น้ําสํวนบนใส กรองผํานกระดาษกรอง Whatman เบอร๑ 1 
จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง สุดท๎าย
นําไปบดและรํอนผํานตะแกรงรํอนขนาด 100 เมช เก็บ
สตาร๑ชไว๎ในถุงพลาสติกที่ปิดสนิท 

การเตรียมสตาร์ชตัดกิ่ง 

ผสมสตาร๑ชกับน้ํากลั่น (อัตราสํวน 8% w/v) ปรับ 
pH เป็น 5.0 โดย สารละลายบัพเฟอร๑โซเดียมอะซิเตท เจลาทิ
ไนซ๑ที่อุณหภูมิ 121ºC ความดัน 1.1 บาร๑เกจ และ 100ºC 
ความดันบรรยากาศ นาน 30 นาที ลดอุณหภูมิเป็น 50ºC ใน 
water bath shaker จากนั้นเติมเอนไซม๑พูลูลาเนส จํานวน 
5% v/w บํมนาน 24 และ 48 ช่ัวโมง จากนั้นหยุดปฎิกิริยา
ของเอนไซม๑ โดยให๎ความร๎อนกับเจลสตาร๑ช ที่อุณหภูมิ 85ºC 
นาน 20-30 นาที [8,10] และบํมเจลสตาร๑ชที่อุณหภูมิ 4 º C 
นาน 1, 3, 5 และ 7 วัน สุดท๎ายนําไปไลํน้ําออกโดยเติมเอทา

นอล (absolute,≥99.8%,  Merck, Germany )  เขยําให๎เข๎า

กัน กรองผํานกระดาษกรอง Whatman เบอร๑ 1 และอบท่ี 
50 º C นาน 6 ช่ัวโมง บดแล๎วกรองผํานตะแกรงรํอนเบอร๑ 
100 เก็บสตาร๑ชตัดกิ่งไว๎ในถุงพลาสติกที่ปิดสนิท 

การมาองค์ประกอบทางเคมี  

การวิเคราะห๑ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ๎า และความช้ืน
ของสตาร๑ช ใช๎วิธีตาม AOAC (2000) สํวนปริมาณสตาร๑ช
ทั้งหมดใช๎วิธีของ Mahin และ Carr [24] 

การกระจายตัวของสายโซ่โมเลกุลสตาร์ช ด้วยเคร่ือง 
High Performance Size Exclusion Chromatogra-
phy  (HPSEC)  

ช่ังสตาร๑ชตัดกิ่งที่เวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง (เจลาทิ

ไนซ๑ที่อุณหภูมิ 121°C ความดัน 1.1 บาร๑เกจ 30  ที ) 
จํานวน 4 mg นําไปละลายในสารละลาย Dimethyl 
Sulfoxide (DMSO) ความเข๎มข๎น 90%v/v จํานวน 1 mL 
แ ชํ ในน้ํ า ร๎ อนจนสตาร๑ ชละลายหมด  ตามวิ ธี ขอ ง 
Jiranuntakul et al. [25] จากนั้นนํามากรองผํานแมมเบรนข
นาด 0.45 µm เริ่มแรกให๎ล๎างคอลัมน๑ (Zorbax PSM 60 
ขนาด 6.2 x 250  mm ซึ่งภายในบรรจุด๎วยเม็ดซิลิกาที่มีรู
พรุนขนาด 5 µm) โดยฉีดสารละลายสตาร๑ชเข๎าไปในเครื่อง 
HPSEC (LC-20AD; Shimadzu) จํานวน  100 µL อัตราการ
ไหลของ DMSO ความเข๎มข๎น 90%v/v ซึ่งถูกใช๎เป็นเฟส
เคลื่อนที่ เทํากับ 0.5 mL ตํอนาที อุณหภูมิ 50°C detecter 
ของเครื่องเป็นแบบ RI detector  (RID-10A; Shimadzu) 
จากนั้นฉีดสารละลายสตาร๑ชไปในเครื่อง HPLC อีกครั้ง 
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จํานวน 40 µL เพื่อทําการทดสอบการกระจายตัวของสายโซํ
กลูโคส และวิเคราะห๑กราฟที่ได๎จากการทดสอบด๎วยซอฟแวร๑ 
Shimadzu CLASS-VP (version 6.14 SP2) 

การมาปริมาณ RDS, SDS ลละ RS  

การวิเคราะห๑ RDS, SDS และ RS ดัดแปลงมาจากวิธี
ของ Zhang et al. [26] โดยช่ังสตาร๑ช 100 mg ในขวดก๎น
แบน ใสํลูกแก๎วขนาดเส๎นผํานศูนย๑กลาง 5 mm จํานวน 15 
ลูก แล๎วเติมน้ํากลั่น 2 mL สารละลายโซเดียมอะซิเตท
บัฟเฟอร๑ pH 5.2 จํานวน 5 mL และเอนไซม๑ผสม 
(แอลฟาอะไมเลส 600 U/mL และอะไมโลกลูโคซิเดส 26 
U/mL จํานวน 54 และ 6 mL ตามลําดับ) จํานวน 5 mL 
จากนั้นนําไปบํมที่ 37°C ใน water bath shaker ดูด
สารละลายออกมา 0.5 mL เมื่อครบเวลา 20 และ 120 นาที 
หยุดปฏิกิริยาด๎วยสารละลายเอทานอล ความเข๎มข๎น 80% 
จํานวน 4.5 mL (G20 และ G120 ตามลําดับ) หมุนเหวี่ยงท่ี
ความเร็วรอบ 5000 rpm นาน 10 นาที วิเคราะห๑หาปริมาณ
กลูโคสด๎วยชุดทดสอบหาปริมาณกลูโคส Kit Glucose 
Oxidase/Peroxidase  (Sigma Glucose (GO) Assay kit, 
Sigma GAGO20) แล๎วคํานวณหาคํา RDS, SDS และ RS ดัง
ในสมการ 

RDS = (G20 x 0.9)/TS…………..…..…(2) 
SDS = ((G1 20 - G20) x 0.9)/TS………….…….(3) 

RS   = [TS – (RDS+SDS)]/TS……..(4) 

ร้อยละการละลายลละก้าลังการพองตัว 

ผสมสตาร๑ชจํานวน 100 mg ลงในหลอดทดลอง 
จากนั้นเติมน้ํากลั่นจํานวน 10 mL นําไปให๎ความร๎อนที่
อุณหภูมิ 60, 80, และ 100°C นาน 30 นาที (นําออกมาเขยํา
ทุกๆ 5 นาที) ทิ้งไว๎ให๎เย็น แล๎วหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
4500 rpm นาน 15 นาที แยกสํวนใสใสํลงในจานอะลูมิเนียม
แล๎วอบที่ 120° C จนน้ําระเหยหมด ทิ้งไว๎ให๎เย็นแล๎วช่ัง
น้ําหนัก นําตะกอนที่ได๎จากการหมุนเหวี่ยงไปช่ังน้ําหนัก แล๎ว
คํานวณตามสมการ 

ร๎อยละการละลาย (%S)=(Sw/W) ×100………..(5) 
กําลังการพองตัว(Sp)=(Sd×100)/(W×(100-S))..(6) 

โดย  

Sw 
Sd 
W 

=น้ําหนักตัวอยํางที่ละลายน้ํา 
= น้ําหนักตัวอยํางเปียก 
=น้ําหนักตัวอยํางแห๎ง 

3. ผลลละวิจารณ์ผลการทดลอง 

3.1 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ช  

ร๎อยละขององค๑ประกอบทางเคมีสามารถแสดงได๎ดัง
ตารางที่ 3 – 1 

ตารางที่ 3-1 องค๑ประกอบทางเคมีของสตาร๑ช 

ปริมาณ (ร้อยละ) 
สตาร์ช เส้นใย โปรตีน ไขมัน ความชื้น เถ้า 
92.88 
±0.3 

1.80±0.
1 

0.29 
±0.1 

0.01 
±0.2 

4.86 
±0.8 

0.16 
±0.1 

จากตารางที่ 3-1 พบวําสตาร๑ที่สกัดได๎จากกล๎วย
น้ําว๎ามีความบริสุทธิ์คํอนข๎างสูง คือมีสตาร๑ชร๎อยละ 92.88 
ในขณะที่ เส๎นใย โปรตีน ไขมัน และเถ๎า มีปริมาณที่น๎อยมาก 
เมื่อนําคําในตารางไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น เชํน ไพลํา
ภา [1] ซึ่งได๎รายงานปริมาณขององค๑ประกอบทางเคมี คือ 
ความช้ืน โปรตีน ไขมัน และเถ๎า ของสตาร๑ชกล๎วยน้ําว๎า  วํามี
ปริมาณเทํากับ 7.16%, 0.2%, 0.12% และ 0.05% 
ตามลําดับ Lehmann et al. [21] ได๎ศึกษาองค๑ประกอบทาง
เคมีของสตาร๑ชกล๎วย (Musa acuminata Var.) แล๎วพบวํา 
สตาร๑ชกล๎วยมีองค๑ประกอบทางเคมี ได๎แกํ ความชื้น 14.3%, 
ไขมัน 0.18%, โปรตีน 0.44% และเถ๎า 0.04% Zhang et al. 
[26] ได๎รายงานผลจากการหาปริมาณขององค๑ประกอบทาง
เคมีภายในสตาร๑ชกล๎วย วํามีปริมาณของความช้ืน 11.9%, 
โปรตีน 0.39% และเถ๎า 0.1% ซึ่งจะเห็นได๎วําปริมาณของ
องค๑ประกอบทางเคมีของสตาร๑ชในตารางที่ 3-1 และของ
นักวิจัยทํานอื่นมีคําใกล๎เคียงกัน 

3.2 ความยาวสายโซ่โมเลกุลสตาร์ช 

ผลของระยะเวลาในการตัดกิ่งสายโซํโมเลกุลสตาร๑ช
ตํอความยาวสายโซํ แสดงดังในรูปท่ี 3-1 โดยเห็นได๎วําเมื่อ
เพิ่มเวลาในการตัดกิ่งสายโซํโมเลกุลสตาร๑ช มากข้ึนจาก 24 
ช่ัวโมง เป็น 48 ช่ัวโมง จะได๎สายโซํโมเลกุลสตาร๑ชที่มีขนาดที่
สั้น มากขึ้น ดังจะเห็นได๎ชัดเจนในชํวงความยาวสายโซํเทํากับ 
100-1,000 หนํวยกลูโคส แตํเมื่อพิจารณาความยาวของสาย
โซํโมเลกุลสตาร๑ชในชํวงที่ความยาวต่ํากวํา 100 หนํวยกลูโคส 
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พบวําระยะเวลาในการตัดกิ่งสายโซํโมเลกุลสตาร๑ช ท่ี 24 
ช่ัวโมง และ 48 ช่ัวโมง ให๎คําไมํแตกตํางกัน 

 
รูปที่ 3-1  ความยาวสาย โซํโมเลกุลสตาร๑ชตัดกิ่งที่เวลา 24 และ 48 

ชั่วโมง (เจลาทิไนซ๑ที่ 121 º C ความดัน 1.1 บาร๑เกจ )  

3.3 ปริมาณของ RDS, SDS ลละ RS  

ร๎อยละของ RDS, SDS และ RS สามารถแสดงได๎ใน
รูปที่ 3 - 2 ซึ่งพบวําสตาร๑ชที่ได๎จากการคืนตัวของเจลสตาร๑ช
ที่ผํานการตัดกิ่งให๎ปริมาณของ RS มากกวําการบํมเจลสตาร๑ช
ที่ไมํผํานการตัดกิ่ง เมื่อเปรียบเทียบผลของระยะเวลาการตัด
กิ่ง ที่เวลา 24 และ 48 ช่ัวโมง (เจลาทิไนซ๑สตาร๑ชที่อุณหภูมิ 
121ºC ความดัน 1.1 บาร๑เกจ ) ตํอปริมาณของ RDS, SDS 
และ RS พบวําไมํมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญ สําหรับ
ผลของอุณหภูมิและความดันในการเจลาทิไนซ๑สตาร๑ชตํอ
ปริมาณ RS (ตัดกิ่งสตาร๑ชนาน 24 ช่ัวโมง) พบวําการเจลาทิ
ไนซ๑ที่อุณหภูมิ 100ºC ความดันบรรยากาศ ให๎ปริมาณ RDS 
มากกวําสตาร๑ชที่ผํานการเจลาทิไนซ๑ที่ อุณหภูมิ 121ºC 
ความดัน 1.1 บาร๑เกจ และปริมาณของ SDS มีน๎อยกวํา สํวน 
RS ไมํตํางกันอยํางมีนัยสําคัญ จากผลการทดลอง สามารถ
สรุปได๎วํา ผลึกสตาร๑ชภายในเจลถูกทําลายเนื่องมาจาก
กระบวนการเจลาทิไนเซชันที่อุณหภูมิ 100ºC ความดัน
บรรยากาศ ได๎เกือบสมบูรณ๑ ซึ่งอาจเหลือผลึกของสตาร๑ช
จํานวนเล็กน๎อย ดังนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเจลาทิไนซ๑เป็น 
121ºC ความดัน 1.1 บาร๑เกจ จึงมีผลกระทบตํอผลึกในเจล
สตาร๑ชไมํมากนัก 

 
รูปที่ 3-2  ร๎อยละของ RDS, SDS และ RS ภายในสตาร๑ชที่ผําน

กระบวนการตํางๆ แล๎วบํมที่ 4ºC นาน 3 วัน โดยที่ 3-n-121, 
3-24-121, 3-48-121 คือ สตาร๑ชที่ผํานการเจลาทิไนซ๑ที่
อุณหภูมิ 121ºC ความดัน 1.1 บาร๑เกจ ไมํตัดกิ่ง, ตัดกิ่งที่ 24 
ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง ตามลําดับ สํวน 3-24-100 คือ สตาร๑ช
ที่ผํานการเจลาทิไนซ๑ที่ 100ºC ความดันบรรยากาศ ตัดกิ่งที่ 
24 ชั่วโมง 

*หมายเหตุ อักษรที่ตํางกันบนกราฟ แสดงถึงคําที่ตํางกันทางสถิติ (p  
0.05) 

3.3 ก้าลังพองตัวลละการละลาย 

กําลังพองตัวและร๎อยละการละลายของสตาร๑ชที่ผําน
กระบวนการตํางๆ แสดงดังในรูปที่ 3 – 3 พบวําสตาร๑ชที่ผําน
การเจลาทิไนซ๑ที่อุณหภูมิ 121ºC ความดัน 1.1 บาร๑เกจ ไมํ
ตัดกิ่ง และบํม 3 วันมีกําลังพองตัวและการละลายสูงที่สุด 
เนื่องจากผลึกสตาร๑ชที่ผํานกระบวนการนี้เกิดจากการจับตัว
กันของสายโซํอะไมโลเพกทิน กิ่งก๎านของอะมิโลเพก ทินจะ
ไปขัดขวางไมํให๎มีการจัดเรียงตัวเป็นผลึกที่เป็นระเบียบ 
ดังนั้นสตาร๑ชชนิดนี้จึงไมํมีความแข็งแรง และขาดเสถียรภาพ
ทางความร๎อน นั่นคือเมื่อนําไปต๎มผลึกสตาร๑ชจะถูกทําลายไป
อยํางรวดเร็ว 
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(ข) 

รูปที่ 3-3 (ก) กําลังพองตัวและ  (ข) ร๎อยละการละลายของสตาร๑ช 
สตาร๑ชที่ผํานกระบวนการตํางๆ แล๎วบํมที่ 4ºC นาน 3 วัน โดย
ที่ 3-n-121, 3-24-121, 3-48-121 คือ สตาร๑ชที่ผํานการเจ
ลาทิไนซ๑ที่อุณหภูมิ 121ºC ความดัน 1.1 บาร๑เกจ ไมํตัดกิ่ง, 
ตัดกิ่งที่ 24 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง ตามลําดับ สํวน 3-24-100 
คือ สตาร๑ชที่ผํานการเจลาทิไนซ๑ที่ 100ºC ความดันบรรยากาศ 
ตัดกิ่งที่ 24 ชั่วโมง 

สํวนสตาร๑ชที่ได๎จากกระบวนการเจลาทิไนซ๑ ตามด๎วย
การตัดกิ่งสายโซํอะมิโลเพกทิน การรวมตัวเป็นผลึกใหมํนั้น
จะเป็นระเบียบ และมีการอัดตัวกันแนํนมากกวําสตาร๑ชที่ได๎
จากการคืนตัวของเจลสตาร๑ชที่ไมํถูกตัดกิ่ง เนื่องจากมันไมํมี
กิ่งก๎านมาขัดขวางการจัดเรียงตัว ผลคือมันจะมีเสถียรภาพ
ทางความร๎อนมากกวําสตาร๑ชชนิดดังกลําว สตาร๑ชที่ผํานการ
เจลาทิไนซ๑ที่อุณหภูมิ 121ºC ความดัน 1.1 บาร๑เกจ ตัดกิ่ง ที่ 
24 และ 48 ช่ัวโมง ให๎คํากําลังพองตัวและการละลายไมํ
ตํางกันอยํางมีนัยสําคัญ สํวนสตาร๑ชที่ได๎จากกระบวนการเจ
ลาทิไนเซช่ันที่ 100ºC ความดันบรรยากาศ ตัดกิ่งที่ 24 
ช่ัวโมง ให๎คํากําลังการพองตัวตํางจากสตาร๑ชที่ผํานการเจลาทิ
ไนซ๑ที่อุณหภูมิ 121ºC ความดัน 1.1 บาร๑เกจ ตัดกิ่ง ที่ 24 
และ 48 ช่ัวโมงเล็กน๎อย คือในชํวงอุณหภูมิ 60-80 ºC สตาร๑ช
ที่ได๎จากกระบวนการนี้จะยังไมํเกิดการพองตัว แตํเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเป็น 100 ºC สตาร๑ชจะเกิดการพองตัวอยํางรวดเร็ว 
แตํสุดท๎ายแล๎วสตาร๑ชที่ได๎จาก 3 กระบวนการคือสตาร๑ชที่
ผํานการเจลาทิไนซ๑ที่อุณหภูมิ 121ºC ความดัน 1.1 บาร๑เกจ 
ตัดกิ่ง ท่ี 24 และ 48 ช่ัวโมงกระบวนการเจลาทิไนเซช่ันท่ี 
100ºC ความดันบรรยากาศ ตัดกิ่งที่ 24 ช่ัวโมง ให๎คํากําลัง
การพองตัวและการละลายไมํตํางกันอยํางมีนัยสําคัญ 

4.สรุปลละวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากการทดลองสรุปได๎วําการตัดกิ่ งของสายโซํ
โมเลกุลอะไมโลเพกทิน สามารถเพิ่มปริมาณของ RS และลด

ปริมาณของ RDS, SDS,  กําลังการพองตัว,  และร๎อยละการ
ละลายได๎อยํางมีนัยสําคัญ เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาในการ
ตัดกิ่งสายโซํโมเลกุลสตาร๑ชนาน 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง
พบวําระยะเวลาการตัดกิ่งทั้งสอง ให๎ปริมาณ RDS, SDS RS, 
กําลังการพองตัว,  ร๎อยละการละลายไมํแตกตํางกันอยํางมี
นัยสําคัญ  สํวนผลของสภาวะในกระบวนการเจลาทิไนเซชัน
ตํอปริมาณของ RS (ตัดกิ่งสายโซํโมเลกุลสตาร๑ชที่ 24 ช่ัวโมง) 
พบวําการเจลาทิไนซ๑ที่อุณหภูมิ 100ºC ความดันบรรยากาศ 
ให๎ปริมาณ RDS มากกวําสตาร๑ชที่ผํานการเจลาทิไนซ๑ที่
อุณหภูมิ 121ºC ความดัน 1.1 บาร๑เกจ แตํปริมาณของ SDS 
และ RS ไมํตํางกันอยํางมีนัยสําคัญ  
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