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บทคัดย่อ 
  งำนวิจัยนี้ศึกษำผลของวิธกีำรดดัแปรตอ่สมบตัทิำงเคมี-กำยภำพของสตำรช์จำกแปง้กล้วยหนิดบิ โดยแปรผันวธิกีำรดดั
แปร จ ำนวน 5 วิธ ี ไดแ้ก ่autoclave-incubation, heat-freeze-thaw, heat moisture, annealing และ crosslinking จำกนัน้
น ำสตำร ์ชดดัแปรมำทดสอบทำงเคมี-กำยภำพ ไดแ้ก่ ค ่ำสี กำรดูดซับน ้ำ กำรพองตัว ปร ิมำณน ้ำอิสระ และปร ิมำณ resistant 
starch ผลกำรทดลองพบว่ำ สตำรช์ทีด่ดัแปรทุกทรทีเมนตมี์คำ่ควำมสว่ำงลดลง มีค ่ำกำรดดูซับน ำ้และกำรพองตวัเพ่ิมขึ้นเลก็น้อย
เม่ือเทียบกับสตำรช์ที่ไม่ดดัแปร และมีปรมิำณน ำ้อิสระอยู่ระหวำ่ง 0.15-0.41 ซึ่งอยู่ในเกณฑม์ำตรฐำน สตำรช์ดดัแปร TD-1, TD-
2, TE-1 และ TE-2 มีปร ิมำณ resistant starch สูงกว่ำสตำรช์ที่ไม่ดดัแปรอย่ำงมีนัยส ำคญั จำกกำรศึกษำสมบัตดิำ้นควำมหนดื
ด ้วย Rapid Visco Analyser พบว่ำ pasting temperature และ peak time ของสตำร ์ชดดัแปรสูงขึ้น ส่วน peak viscosity, 
final viscosity, breakdown และ setback มีค ่ำลดลง โดยสตำรช์ดดัแปร TD-2 มีสมบัตทิำงเคมี-กำยภำพและสมบตัดิำ้นควำม
หนืดเหมำะสมต่อกำรน ำไปใช้ประโยชน์ โดยมีปรมิำณ resistant starch สูงสุด เท่ำกับ 93.32% มีควำมคงตวัของควำมหนืด ณ 
อุณหภูมิต  ่ำ อีกทัง้เป็นสตำรช์ดดัแปรดว้ยวิธทีำงกำยภำพที่ปลอดภยั 
ค ำส ำคัญ: แป้งกล้วยหินดิบ/ รีซิสแตนสส์ตาร์ช/ การดัดแปรแปง้ 
 
Abstract 
  This research was studied the effect of starch modification process on physical and chemical properties 
of raw banana starch by varying the method of modification for as follows: autoclave-incubation, heat-freeze-
thaw, heat moisture, annealing and crosslinking were performed. The modified starches were examined the 
physico-chemical properties for as followed: color, water absorption index (WAI), swelling power, water activity 
and resistant starch content. Results showed that all of modified starches had the lower brightness than 
unmodified starch; whereas WAI and swelling power of modified starches were slightly higher than unmodified 
starch. Water activity values were between 0.15-0.41, that in accordance with the standard. TD -1, TD-2, TE-1 
and TE-2 modified starches had significantly higher resistant starch content than unmodified starch. Viscosity 
analysis with Rapid Visco Analyzer showed that pasting temperature and peak time of modified starches were 
higher than unmodified starch, while the peak viscosity, final viscosity, breakdown and setback were lowered. 
TD-2 modified starch was suitable for applications because of its physico-chemical properties and viscosity 
properties demonstrating the highest resistant starch content ( 93.32%) and consistency viscosity at low 
temperature, and a safe physically modification process. 
Keywords:  Raw Hin Banana starch/ Resistant starch/ Starch Modification 
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บทน า 
 ปัจจุบันแนวโนม้ของกำรดแูลสุขภำพเป็นที่นยิมอย่ำงแพรห่ลำยในทกุช่วงวัย คำรโ์บโฮเดรตเป็นกลุ่มอำหำรหลักในแตล่ะ
ม้ืออำหำร ซึ่งส่วนใหญมั่กจะอยูใ่นรปูของแปง้ทีย่่อยสลำยดว้ยเอนไซม์ของรำ่งกำยแลว้ให้พลังงำน ทำงเลือกใหม่ส ำหรบัผูบ้รโิภคที่
ยังต ้องกำรบรโิภคอำหำรทีมี่แป้งเป็นส่วนประกอบแตไ่ดร้บัพลังงำนนอ้ยลง จึงนยิมใชแ้ป้งทนกำรย่อยสลำยดว้ยเอนไซม์ (Resistant 
Starch; RS) โดยแป้งดงักล่ำวจะไม่ถูกย่อยสลำยดว้ยเอนไซม์ในล ำไส้เล็ก จึงมีคณุสมบัตเิทียบเท่ำใยอำหำร แต่จะผ่ำนมำถงึล ำไส้
ใหญ่และถูกหมักโดยจลุินทรยี ์ไดเ้ปน็กรดไขมันสำยสั้น (short-chain fatty acids) ซึ่งมีผลช่วยให้สขุลักษณะของปลำยล ำไสใ้หญด่ ี
ขึ้น ยับยั้งกำรเจรญิเตบิโตของจลุินทรยี์ทีก่่อโรค เพ่ิมปรมิำณของของเหลวและปรบัสภำวะควำมเปน็กรด-ดำ่งภำยในล ำไส้ใหญใ่ห้
ต  ่ำลง และมีบทบำทในกำรป้องกนัมะเรง็ล ำไส้ใหญไ่ด ้(จิรนำถ บุญคง, 2553) ซึ่งหำกบรโิภคเป็นประจ ำจะช่วยลดควำมเสีย่งตอ่โรค
ต่ำงๆ เช่น โรคเบำหวำน โรคอ้วน โรคหวัใจ อีกทั้งท ำใหร้ ูส้ึกอิม่นำน  
  แป้งกล้วยดบิสำยพันธ ุท์ี่นยิมรบัประทำน เช่น กล้วยน ้ำว้ำ กล้วยไข่ กล้วยหอม กล้วยเลบ็มือนำง และกล้วยหักมุก พบวำ่
มีปร ิมำณ RS อยู่ระหว่ำง 52.2 - 61.4% (ของน ำ้หนักตวัอย่ำงแห้ง) โดยทีก่ล้วยหักมุกมีปรมิำณสงูสดุ 61.4% รองลงมำเปน็ กล้วย
ไข่ 57.7% และกล้วยเล็บมือนำง 57%  ขณะที่กลุ่มกล้วยพ้ืนบ้ำน พบว่ำแป้งกลว้ยหนิมีปรมิำณ RS สูงสุดถงึ 68.1% รองลงมำเปน็ 
กล้วยนำงพญำ 66.8% เป็นตน้ (Vatanasuchart, N., et al.,2009) แต่อย่ำงไรก็ตำม ถึงแม้ว่ำปรมิำณ RS ในแป้งกล้วยดบิจะมีคำ่
สูง ซึ่งเหมำะสมตอ่กำรน ำไปใช้ในผลิตภณัฑอ์ำหำรสขุภำพ แตพ่บวำ่เม่ือน ำแป้งกล้วยดบิเหล่ำนี้ไปใชใ้นกระบวนกำรผลิตทีต่อ้งผำ่น
กำรแปรรปูดว้ยควำมรอ้น พบว่ำปรมิำณ RS ที่เหลืออยูล่ดลงอยำ่งมีนัยส ำคญั ดงันั้นหำกมีกระบวนกำรดดัแปรแป้งกล้วยหินดบิให้
มี RS สูงขึ้นกว่ำเด ิม รวมถึงกระบวนกำรดดัแปรบำงวิธสีำมำรถท ำให้สตำรช์ดดัแปรทีไ่ดค้งทนตอ่อุณหภูมิ ค ่ำควำมเป็นกรดด่ำง 
หร ือมีสมบัต ิบำงประกำรทีด่ขีึ้นกว่ำแปง้ดบิ (native starch) จะช่วยให้มีกำรน ำสตำรช์ดดัแปรจำกกลว้ยหนิดบิที่มี RS สูงกว่ำแปง้
ชนิดอื่นไปใช้ไดอ้ย่ำงกว้ำงขวำง 
  กำรดัดแปรแป้งมีหลำยวิธ ีไดแ้ก่ กำรดดัแปรทำงกำยภำพ เช่น กำร ให้ควำมรอ้นแบบพรเีจลำตไินซ ์กำรใช้ควำมร ้อน
ร ่วมกับควำมชื้น กำรแชน่ ้ำ รวมถงึกำรดดัแปรโดยใช้สำรเคมี เป็นตน้ โดยกำรดดัแปรแตล่ะวิธกีำรจะส่งผลตอ่กำรเปลีย่นสมบตัขิอง
สตำร ์ชหลังจำกกำรดดัแปรที่แตกตำ่งกัน รำยงำนวิจัยที่ดดัแปรแป้งดว้ยวิธ ีกำรให้ควำมรอ้นชื้น (Heat Moisture Treatment; 

HMT) เช่น กำรดัดแปรแปง้ข้ำวโพดดว้ยควำมรอ้น 110C, 16 ชั่วโมง ที่ระด ับควำมชื้น (15, 18, 21 และ 24%) พบว่ำกำรให้

ควำมร ้อนชื้น ที่ 18% มีระดบักำรยอ่ยสลำยดว้ย -amylase น้อยที่สดุ และพบวำ่ birefringence ถูกท ำลำยอีกดว้ย (Kweon et 
al., 2000) และงำนวิจัยที่ศึกษำกำรดดัแปรสตำรช์ข้ำวเจ้ำดว้ยวธิใีห้ควำมรอ้นรว่มกับควำมชื้นของ ฌัชษชี ฌัชปภำส์มณ และคณะ 
(2559) พบว่ำสตำรช์ข้ำวเจ้ำดดัแปรมีปรมิำณอะมิโลสเพ่ิมขึ้น และสตำรช์ดดัแปรมีโครงสรำ้งผลกึแบบ A ไม่เปลี่ยนแปลง และมี
ปร ิมำณ Crystallinity เพ่ิมขึ้น อีกวิธ ีกำรดดัแปร คือ กำรให้ควำมรอ้นที่ต  ำ่กว่ำอุณหภูมิกำรเกิดเจลแต่อยู่ในสภำวะที่มีน ้ำมำก 
(Annealing; ANN) เช่น กำรดดัแปรแปง้ถั่วลันเตำ แป้งข้ำวสำล ีและแป้งขำ้วเจำ้ดว้ยวิธ ีANN พบว่ำมีผลคำ่ตอ่ควำมหนดืสูงสุดที่
เพ่ิมขึ้น ไม่ท ำลำยโครงสรำ้งของเม็ดแปง้ และปรมิำณ RS เพ่ิมขึ้น (Jacobs & Delcour, 1998) นอกจำกนีย้ังมีงำนวิจยัทีมี่กำรดดัแปร
แป้งทำงเคมี โดยกำรใช้สำรเคมีเชือ่มข้ำม เช่น กำรดดัแปรสตำรช์ขำ้วโพดอะมิโลสสงูดว้ยวิธกีำรใหค้วำมรอ้นชืน้รว่มกับวธิกีำรฟอส
โฟร ิเลชันและเชื่อมขำ้ม (phosphorylation /cross-link) ส่งผลให้ปรมิำณอะมิโลสเพ่ิมขึ้น 30-40% ปรมิำณแปง้ทีต่ำ้นทำนกำร
ย่อยของเอนไซม์เทำกับ 43% เม่ือเทียบกับสตำรช์ที่ไม่ไดด้ดัแปรที่มีคำ่เพียง 25% (Sang, Y. et al., 2006) ด ังนัน้ผู้วิจัยจึงมีควำม
สนใจที่เพ่ิมปร ิมำณ RS ในแป้งกล้วยหินดิบโดยวิธกีำรดดัแปรด้วยวิธกีำรตำ่งๆ และศึกษำผลของกำรดดัแปรทำงกำยภำพด้วย
วิธ ีกำรตำ่งๆ ต ่อสมบัตทิำงเคมี-กำยภำพของแปง้กล้วยหินดบิ 
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วิธีด าเน ินการวิจัย 
 1. กำรเตรยีมสตำรช์และกำรดดัแปรสตำรช์ 
 1.1 น ำผงแป้งกล้วยหินดบิ (อ ำเภอท่ำม่วง จังหวัดรำชบุร ีอำยุเก็บเกี่ยว 100 วัน นับจำกแทงปลี) มำเต ิมน ้ำกลั่น 
อัตรำส่วน (แป้งต ่อน ้ำ) 1:10 และสกัดสตำร ์ชกล้วยหินดบิตำมวิธ ีของ (Thompson, 1977) เม่ือได ้ตะกอนสตำร ์ช น ำไปอบที่

อุณหภูมิ 50C จนแห้งแล้วน ำมำบดเป็นผง ร ่อนผ่ำนตะแกรงขนำด 60 เมช เก็บในภำชนะปิดสนิทและใช้เพ่ือท ำกำรทดลองดดั
แปรสตำรช์ตอ่ไป 
 

 1.2 กำรดดัแปรสตำรช์กลว้ยหนิดบิโดยวิธทีำงกำยภำพและทำงเคมี ดังนี ้
  1.2.1 ว ิธ ี  Autoclave-Incubation (ดัดแปลงตำมวิธ ีของ Onyango, et.al., 2006) น  ำสตำร์ชเต ิมน ้ำใน

อัตรำส่วนสตำรช์ตอ่น ้ำ (3:7) น ำไป autoclave ที่อุณหภมิู 121C เวลำ 1 ชั่วโมง และบ่มที่อุณหภูมิ 60C เป็นเวลำ 48 ชั่วโมง 
และท ำให้แห้งดว้ยลมเย็น ณ อุณหภมิูห้อง (TA) 
   1.2.2 วิธ ี Heat-Freeze Thaw (ดัดแปลงตำมวิธ ีของ Wang, et.al., 2008) น ำสตำร ์ชเต ิมน ้ำในอัตรำส่วน

สตำร ์ชตอ่น ำ้ (3:7)ให้ควำมรอ้นที่อุณหภมิู 100C นำน 30 นำที และเกบ็ไว้ทีอุ่ณหภูมิ -20 C นำน 24 ชั่วโมง (TB) 
  1.2.3 ว ิธ ี Heat Moisture Treatment (ด ัดแปลงตำมวิธ ีของ ฌัชษช ี ฌ ัชปภำส์มณ และคณะ , 2559) น ำ

สตำร ์ชที่มีควำมชื้น 30% ไปอบทีอุ่ณหภมิู 110 C เป็นเวลำ 16 ชั่วโมง (TC) 
  1.2.4 วิธ ี Annealing (ดัดแปลงตำมวิธขีอง เบญจลักษณ์ ศิรบิรูณ์, 2550) น ำสตำรช์เตมิน ้ำในอตัรำสว่นสตำรช์

ต ่อน ้ำ (3:7) บ่มในอ่ำงน ำ้รอ้นที่อุณหภมิู 50 C เป็นเวลำ 24 และ 72 ชั่วโมง ตำมล ำดบั (TD-1, TD-2) 
  1.2.5 วิธ ี Crosslink & Esterification (ด ัดแปลงตำมวิธ ีของอิสรำภรณ์ เอ็มรตัน ์และคณะ, 2554) โดยใช้สำร 

sodium trimetaphosphate ควำมเข้มข้น 2% ท ำปฏิกริยิำครอสลิงค ์(TE-1) และใช้สำร trimetaphosphate ควำมเข้มขน้ 2% 
ร ่วมกับ Sodium tripolyphosphate ควำมเข้มขน้ 5% (TE-2) ท ำปฏกิริยิำครอสลิงคร์ว่มกบัเอสเทอรฟิิเคชัน่ 

  สตำร ์ชดดัแปรทุกทรทีเมนตจ์ะผ่ำนกำรอบแห้งที่อุณหภมิู 50C จนมีควำมชื้นไม่เกนิ 10% บดเป็นผงละเอยีด 
ร ่อนผ่ำนตะแกรงขนำด 60 เมช เก็บในภำชนะปิดสนทิ และค ำนวณรอ้ยละผลผลติของกำรดดัแปร 
 

 2. กำรศึกษำสมบัตทิำงกำยภำพและเคมีของสตำรช์กลว้ยหนิดบิและสตำรช์ดดัแปร 
  ศึกษำสมบัต ิทำงกำยภำพ ไดแ้ก่ ค ่ำสี ระบบ Hunter LAB โดยใช้เคร ือ่งวัดส ี(colorimeter) ยี่ห้อ Color flex 
ร ุ่น 45/0 ประเทศสหร ัฐอเมร ิกำ ค่ำปร ิมำณน ้ำอิสระ (water activity) โดยใช้เคร ื่องวัดค ่ำปร ิมำณน ้ำอิสระ (water activity 
meter) ย ี ่ห ้อ Aqua Lab ร ุ ่น Series 3 TE ประเทศสหรัฐอเมร ิกำ ค ่ำกำรดูดซับน ้ำ (water absorption index) ตำมวิธ ีของ 
(Anderson et.al., 1969) และ ค่ำก ำลังกำรพองตวั (swelling power) ตำมวธิขีอง (Schoch, 1964) วิเครำะห์ปรมิำณรซีิสแตนส์
สตำร ์ช (resistant starch) โดยใชชุ้ดทดสอบ Resistant Starch Assay Procedure K-RSTAR (AOAC Method 2002.02, AACC 
Method 32-40.01 and CODEX Method Type II) บรษิัท Megazyme 
  คัดเลือกสตำรช์ดดัแปรที่มีสมบัตทิำงกำยภำพ และทำงเคมีที่เหมำะสมจำกกำรทดลองขำ้งตน้ มำศึกษำควำม
หนืดด ้วยเคร ือ่ง Rapid Visco Analyser ยี่ห้อ Perten-Instrument ร ุ่น RVA 4500, ประเทศสหรฐัอเมรกิำ เทียบกับสตำรช์ที่ไม่
ด ัดแปร (ตำมวิธขีองฌชัษช ีฌัชปภำส์มณ และคณะ, 2559) โดยเตรยีมสตำรช์ทีค่วำมเข้มขน้รอ้ยละ 8 โดยน ำ้หนัก 
 

 3. วำงแผนกำรทดลองและสถติทิี่ใช้ในกำรทดลอง  ซึ่งกำรทดสอบคำ่วิเครำะห์ทำงเคมี-กำยภำพ วำงแผนกำรทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ทุกกำรทดลอง สิ่งทดลองละ 3 ซ ้ำ ข้อมูลที่ไดน้ ำมำวิเครำะหค์ำ่เฉลี่ยและ
ควำมแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงระหว่ำงสิ ่งทดลองด้วย DMRT (Duncan’s 
Multiple Range Test) โดยใชโ้ปรแกรมส ำเรจ็รปูทำงสถติ ิ
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 สตำร ์ชดดัแปร TA จะมีลักษณะเป็นผงสีน ำ้ตำล สตำรช์ดดัแปร TB เป็นผงสีน ำ้ตำลอ่อน สตำรช์ดดัแปร TC เป็นผงสีขำว
อมเหลือง ส่วนสตำรช์ดดัแปร TD-1, TD-2, TE-1 และ TE-2 เป็นผงละเอยีดสีขำว สตำรช์ดดัแปรทุกทรทีเมนต ์มีค ่ำรอ้ยละผลผลติ
มำกกว่ำ 80% โดยสตำรช์ดดัแปร TD-2 มีร ้อยละผลติสูงสดุ เท่ำกับ 99.86% 
ตารางที่ 1 ค่ำสีและปรมิำณน ำ้อิสระของสตำรช์กล้วยหนิดบิดดัแปร 

Starch 
Color 

aw L* a* b* 
Unmodified 85.21±0.04a 2.54±0.03f 9.88±0.07d 0.15±0.002g 

TA 68.75±0.02g 5.19±0.07a 10.42±0.08c 0.24±0.001d 
TB 68.52±0.02h 3.81±0.01c 11.86±0.05b 0.41±0.004a 
TC 72.74±0.02f 3.95 ±0.03b 12.34±0.04a 0.19±0.002f 

TD-1 79.41±0.03e 2.13±0.02h 8.55±0.06g 0.26±0.001c 
TD-2 79.82±0.04d 2.20±0.01g 8.10±0.05h 0.29±0.003b 
TE-1 84.62±0.01b 3.56±0.02d 9.58±0.02e 0.23±0.005d 
TE-2 82.63±0.00c 3.30±0.01e 8.93±0.02f 0.20±0.005e 

หมำยเหตุ: ตัวอักษร a, b, c ในแนวตั้ง แสดงถึงค่ำเฉลี่ยของตัวอย่ำงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p0.05) 

 
  สตำร ์ชดดัแปรทกุทรทีเมนตมี์คำ่ควำมสว่ำง (L*) ลดลงอย่ำงมีนยัส ำคญั (ตำรำงที ่1) เม่ือเทียบกับสตำรช์ทีไ่ม่ดดัแปร เม่ือ
พิจำรณำเฉพำะสตำรช์ดดัแปร พบว่ำ สตำรช์ดดัแปร TE-1 มีคำ่ควำมสว่ำงสูงสดุ เท่ำกับ 84.62 ส่วนคำ่สีแดง (a*) และค่ำสีเหลอืง 
(b*) จะให้ผลตรงกันข้ำมกับค่ำควำมสว่ำง โดยสตำรช์ดดัแปรทุกทรทีเมนตมี์ค ่ำ มีค ่ำสีแดงมำกกว่ำสตำรช์ที่ไม่ด ัดแปร ยกเว้น
สตำร ์ชดดัแปร TD โดยสตำรช์ดดัแปร TA มีค ่ำสีแดงสงูสดุ และพบว่ำสตำรช์ดดัแปรโดยวิธใีห้ควำมรอ้นที่สูงกว่ำอุณหภูมิกำรเกิด
เจลได ้แก่ TA, TB และ TC จะมีค่ำสีเหลอืงสูงกว่ำสตำรช์ทีไ่ม่ดดัแปร จำกผลกำรทดลองแสดงใหเ้หน็ว่ำวิธกีำรดดัแปรที่ใชค้วำมรอ้น
และกำรอบแห้งท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนสีผิวของอำหำร และเปลี่ยนกำรสะท้อนแสงของสี มีกำรเปลีย่นแปลงของสำรรงควัตถุ ซึ่ง
เกิดขึ้นเนือ่งจำกควำมรอ้นและกำรออกซเิดชันระหว่ำงกำรอบแหง้ รวมถงึกำรเกิดปฏิกริยิำสีน ำ้ตำลทีไ่ม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (นธิยิำ 
ร ัตนำปนนท,์ 2544) ส่งผลให้ผลติภัณฑมี์สีคล ้ำลง ซึ่งสมัพันธก์ับคำ่สว่ำงที่ลดลง และคำ่สีแดงที่เพ่ิมขึ้น นอกจำกนี ้กำรเปลีย่นเปน็สี
น ้ำตำลขึ้นอยู่กับปรมิำณน ำ้อิสระและอุณหภูมิที่ใช้ระหว่ำงกำรเก็บรกัษำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง อำหำรทีมี่ควำมชื้นมำกกว่ำ 4-5% 

และอุณหภูมิสูงกว่ำ 38C (นิธ ิยำ รตันำปนนท,์ 2544) 
  ค่ำปร ิมำณน ้ำอิสระ (aw) ของสตำร ์ชดดัแปรสูงกว่ำสตำรช์ที่ไม่ดดัแปร เนื่องจำกกระบวนกำรดดัแปรทำงเคมีและทำง
กำยภำพ จะมีขั้นตอนกำรเตมิน ำ้ลงในสตำรช์อีก ถึงแม้ว่ำจะมีกระบวนกำรท ำสตำรช์ดดัแปรให้แห้งอีกคร ัง้ แต ่อำจจะมีน ้ำอิสระ 
(free water) หร ือ น ้ำที่จับอยู่กับโครงสรำ้งแปง้ (bound water) อยู่ภำยในเม่ือวัดค่ำ aw จึงมีค ่ำมำกกว่ำสตำร ์ชที่ไม่ด ัดแปร
เล็กน้อย ทั้งนี้คำ่ aw มีควำมส ำคญัตอ่กำรเกบ็รกัษำอำหำรอบแห้ง อำหำรทีป่รำศจำกน ้ำหรอือำหำรนัน้มีคำ่  aw อยู่ในช่วง 0.6-0.7 
หร ือน้อยกว่ำส่งผลให้จลุินทรยี์ไม่สำมำรถเจรญิได ้(นิธ ิยำ ร ัตนำปนนท์, 2544)  ซึ่งจำกผลกำรทดลอง สตำรช์ดดัแปรมีคำ่ aw อยู่
ระหว่ำง 0.19 - 0.41 แสดงใหเ้หน็ว่ำสตำรช์ดดัแปรสำมำรถเก็บไว้ไดน้ำนในภำชนะปดิสนทิ 
 ค่ำควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ้ำ (WAI) และก ำลังกำรพองตวั (ตำรำงที ่2) ของสตำรช์ดดัแปร TA และ TB มีค ่ำมำกกว่ำ
สตำรช์ทีไ่ม่ดดัแปรอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิต ิอำจเนือ่งจำกกำรดดัแปรทำงกำยภำพโดยวิธดีงักล่ำวมีกำรให้ควำมรอ้นที่อุณหภูมิสูงกว่ำ
อุณหภูมิกำรเกิดเจลของสตำรช์ในสภำวะที่มีน ้ำมำกเกินพอ เม็ดสตำรช์มีกำรแตกออก (กล้ำณรงค ์ศรรีอต, เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ , 
2546) เม่ือน ำมำท ำแห้งอีกคร ัง้จะเกิดรพูรนุภำยในโครงสรำ้ง เม่ือน ำมำละลำยน ้ำจึงยอมให้น ำ้ผำ่นเข้ำไปไดม้ำกขึ้น และไปแทนที่
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อำกำศในร ูพร ุนนั้น ส่วนสตำร ์ชดดัแปร TC, TD-1, TD-2 และ TE-1 มีค ่ำมำกกว่ำสตำร ์ชทีไ่ม่ด ัดแปรแต่ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมี
นัยส ำค ัญทำงสถิต ิจำกกำรทดลองพบว่ำสตำรช์ดดัแปร TE-2 มีค ่ำกำรพองตวัมำกกวำ่สตำรช์ที่ไม่ดดัแปรเลก็นอ้ย อำจเนือ่งมำจำก
กำรดัดแปรดว้ยวิธ ีesterification ร ่วมกับ crosslink ทั้งนีก้ำรท ำปฏิกิรยิำ esterification ของสตำรช์กับหมู่ฟอสเฟต จะท ำให้
สตำร ์ชดดัแปรทีไ่ดมี้สมบัตกิำรป้องกันไม่ให้โมเลกุลของสตำรช์เกดิกำรรวมตวักันหนำแนน่ขึน้ดว้ยกำรมีหมู่ไอออนิกที่มำกขึน้ และ
เกิดกำรผลกักัน สตำรช์ดดัแปรจึงมีลักษณะกำรพองตวัมำกขึ้น (กล้ำณรงค ์ศรรีอต, เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) ดงันัน้สตำรช์ดดัแปร 
TE-2 จึงมีลักษณะบำงประกำรทีแ่ตกตำ่งจำกสตำรช์ดดัแปร TE-1 ที่ท ำปฏกิิรยิำครอสลงิคเ์พียงอย่ำงเดยีว 
 
ตารางที่ 2 ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ำ้ และก ำลงักำรพองตวัและปรมิำณแปง้ตำ้นทำนกำรย่อยดว้ยเอนไซม์ของสตำรช์กล้วยหนิดบิ
และสตำรช์กลว้ยหนิดบิดดัแปร 

Starch 
WAI 

(g water/g starch) 
Swelling Power (95C) Resistant Starch (%) 

Unmodified 2.74±0.08c 6.96±0.11d 50.91±6.17c 
TA 8.64±0.26a 13.58±0.02a 19.43±0.72d 
TB 5.39±0.05b 8.97±0.52b 25.33±11.36d 
TC 3.09±0.11c 7.30±0.09d 59.24±4.72c 

TD-1 3.04±0.08c 6.94±0.38d 75.81±6.98b 
TD-2 2.86±0.07c 7.19±0.37d 93.32±2.24a 
TE-1 2.96±0.40c 6.90±0.10d 79.86±11.94b 
TE-2 3.03±0.23c 7.82±0.24c 80.18±6.73b 

หมำยเหตุ: ตัวอักษร a, b, c ในแนวตั้ง แสดงถึงค่ำเฉลี่ยของตัวอย่ำงมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p0.05) 

 
  สตำร ์ชดดัแปรดว้ยวิธ ีAutoclave-Incubation และ Heat-Freeze-Thaw มีปร ิมำณ RS ลดลงมำกเม่ือเทียบกับสตำรช์
ที่ไม่ด ัดแปร ทั้งนีเ้นือ่งจำกกำรให้ควำมรอ้นจำกกำรดดัแปรทัง้สองวิธ ีส่งผลให้สตำรช์เกิดเจลำตไินเซชันอย่ำงสมบูรณ ์เม็ดสตำรช์
แตกออก สูญเสียสมบัต ิ birefringence  ตลอดจนโครงสรำ้งที่เป็นผลึก และอำจจะมีโมเลกุลของอะไมโลสหลุดออกมำนอกเม็ด
สตำร ์ชไดบ้ำงส่วน จึงสูญเสียสมบตัติำ้นทำนกำรยอ่ยสลำยดว้ยเอนไซม์ ในขณะที่ปรมิำณ RS ของสตำรช์ดดัแปร TC, TD-1, TD-2, 
TE-1 และ TE-2 มีปรมิำณ RS สูงกว่ำสตำรช์ทีไ่ม่ดดัแปร (ตำรำงที ่2) โดยมีคำ่อยู่ระหว่ำง 59.24 - 93.32% ซึ่งค  ำนวณปรมิำณ RS 
เทียบกับสตำรช์ทีไ่ม่ดดัแปร มีค ่ำเพ่ิมขึ้น 48.91, 55.94, 31.02, และ 36.65% ตำมล ำดบั เป็นไปในทิศทำงเดยีวกับงำนวิจัยของ 
สัณทณีย์ ปัญจอำนนท์ และคณะ (2555 ) ที่ด ัดแปรสตำรช์ข้ำว ฟลำวรข์้ำว และเมล็ดข้ำวโดยวิธใีห้ควำมรอ้นชื้น และ Sang, Y. 
et.al. (2006) ที่ด ัดแปรสตำรช์ข้ำวโพดดว้ยวิธใีห้ควำมรอ้นชืน้รว่มกับปฏิกริยิำครอสลิงค ์พบว่ำคำ่ RS เพ่ิมขึ้นจำก 25% เป็น 43% 
และจำกกำรทดลองพบว่ำ ระยะเวลำในกำรดดัแปรสตำรช์ดว้ยวิธ ีANN มีผลตอ่กำรดดัแปร โดยแปง้ไดร้บัควำมรอ้นต ำ่ที่อุณหภมิู 

50C และแช่น ้ำที่เวลำนำนขึน้ ส่งผลตอ่กำรจัดเรยีงโครงสรำ้งผลึกภำยในเม็ดสตำรช์ไดม้ำกกว่ำกำรแช่น ้ำในระยะเวลำที่นอ้ยกวำ่ 
ส่งผลให้สตำรช์ดดัแปร TD-2 มีปรมิำณ resistant starch มำกกว่ำ TD-1 จำกนัน้คดัเลือกสตำรช์ดดัแปร จ ำนวน 4 ต ัวอย่ำง ไดแ้ก่ 
TD-1, TD-2, TE-1 และ TE-2 ที่มีปรมิำณ RS สูงกว่ำสตำรช์ทีไ่ม่ดดัแปรอยำ่งมีนยัส ำคญั ไปศึกษำสมบตัดิำ้นควำมหนดืดว้ย Rapid 
Visco Analyzer 
  สตำร ์ชดดัแปรทุกตวัอย่ำง มีควำมหนดืลดลงเม่ือเทยีบกบัสตำรช์ทีไ่ม่ดดัแปรซึ่งพิจำรณำจำกคำ่ Peak Viscosity (ภำพที ่

1) ส่วนอุณหภูมิเร ิม่เปลีย่นแปลงควำมหนดื (Pasting Temperature) อยู่ระหว่ำง 84.1-84.6C ซึ่งสตำรช์ดดัแปรจะมีคำ่มำกกวำ่
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สตำร ์ชไม่ดดัแปรเล็กนอ้ย (ซึ่งสัมพันธก์ับเวลำในกำรเกดิเจล; Peak Time) ที่เพ่ิมขึน้ เม่ือเทยีบกบัสตำรช์ทีไ่ม่ดดัแปร แสดงใหเ้หน็
ว่ำสตำรช์ดดัแปรตอ้งใช้อุณหภมิูสูงขึน้เพ่ือท ำให้เกิดเจล คุณภำพกำรหุงตม้ของสตำรช์ตอ้งใช้เวลำนำนกว่ำ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 อะไมโลแกรมของสตำร ์ชและสตำรช์ดดัแปร 
 
 ค่ำ Setback (from trough) ของสตำรช์ดดัแปรมีคำ่ลดลงเม่ือเทยีบกับสตำรช์ที่ไม่ดดัแปร แสดงใหเ้หน็ว่ำสตำรช์ดดัแปร
จะมีกำรคืนตวัของแปง้นอ้ยกว่ำสตำรช์ทีไ่ม่ดดัแปร และสตำรช์ดดัแปรมีคำ่ Breakdown ลดลง แสดงให้เหน็ว่ำควำมหนดืที่จดุพีก
กับค่ำควำมหนืดต  ่ำสุด (Trough) มีค ่ำไม่แตกตำ่งกันมำก ทั้งนี้สตำรช์ดดัแปรมีกำรเปลี่ยนแปลงของควำมหนืดค่อนข้ำงน้อย
หลังจำกเกดิเจลำตไินซ ์แสดงวำ่สตำรช์ดดัแปรมีควำมคงทน เม็ดสตำรช์แขง็แรงไม่ถูกท ำลำยดว้ยควำมรอ้นจนสญูเสียควำมหนดื ซึง่
ปรำกฏกำรณข์้ำงตน้ อธบิำยผลดว้ยหลกักำรดดัแปรสตำรช์เพ่ือให้สตำรช์มีกำรเปลี่ยนแปลงสมบัตดิำ้นควำมหนดืดงันี้ 
 ตำมหลักกำรกำรดดัแปรโดยวิธ ีHMT จะส่งผลตอ่กำรเพ่ิมขึ้นของ Pasting Temperature เม็ดสตำรช์จะพองตวัลดลง 
และสตำร ์ชมีควำมคงทนตอ่อณุหภมิูและแรงกวนมำกขึน้ (Zavareze & Dias, 2011)  นอกจำกนีย้ังมีผลตอ่โครงสรำ้งผลึกจำกกำร
ว ิเครำะห์ด ้วยเทคนิค X-ray Diffraction และยังรวมถึงกำรลดลงของกำรย่อยสลำยด้วยเอนไซม์ (Chung et al., 2009) ซึ่ง
สอดคล้องกับงำนวิจัยของ ฌัชษชี ฌัชปภำส์มณ และคณะ (2559) ที่ศึกษำผลของกำรดดัแปรแปง้ดว้ยวิธกีำรใช้ควำมรอ้นชื้นตอ่
สมบัต ิและโครงสรำ้งของแป้งที่มีโครงสรำ้งผลึกแบบ A และ B พบว่ำหลังจำกกำรดดัแปร สตำรช์มีคำ่ของควำมหนดืลดลงเช่นกัน 
 สตำร ์ชดดัแปรดว้ยวิธแีชน่ ้ำ (TD-1 และ TD-2) มีค ่ำควำมหนืด ทั้ง Peak Viscosity, Trough และ Final Viscosity ต ่ำ
กว่ำสตำรช์ไม่ดดัแปร และมีคำ่ Pasting Temperature และ Peak Time เพ่ิมขึ้น  มีค ่ำ Breakdown และ Setback ลดลง แสดง
ให้เห็นว่ำสตำรช์ดดัแปรมีควำมหนดืลดลง มีกำรเปลีย่นแปลงควำมหนดืหลงัจำกเกดิเจลำตไินช์ลดลง และมีกำรคนืตวัลดลง ซึ่งผลที่
ได ้สอดคล้องกับรำยงำนวิจัยของเบญจลกัษณ์ ศิร ิบูรณ ์(2550) ที่ศึกษำผลของกำรดัดแปรแบบแช่น ้ำ (ANN) ในสตำร ์ชข้ำวที่
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มีอะมิโลสต่ำงกัน พบว่ำมีคำ่ Pasting Temperature สูงขึ้นเช่นกัน โดยทั่วไปกำรดดัแปรโดยวิธแีชน่ ้ำจะมีผลตอ่กำรเปลี่ยนแปลง
โครงสรำ้งผลึกระหว่ำงสำยโซ่ของสตำรช์ ยิ่งกว่ำนั้นจะมีผลตอ่กำรจัดเรยีงตวัใหม่ของโมเลกุลของสตำรช์ (reorganization) โดย
เกลียวคู่ของอะมิโลเพกตนิมีกำรจดัระเบยีบโครงสรำ้ง (configuration) (Gomes et.al., 2005) 
  สตำร ์ชดดัแปรทำงเคมีดว้ยวิธคีรอสลิงค ์(TE-1, TE-2) มีค ่ำ Peak Time, Pasting Temp สูงกว่ำสตำรช์ไม่ดดัแปร ทั้งนี้
เนื่องจำกเม่ือพันธะภำยในโครงสรำ้งทีส่รำ้งขึ้นแบบเชื่อมข้ำมแข็งแรงขึ้นจำกปฏกิิรยิำกำรเต ิมสำรเชื่อมขำ้ม ส่งผลให้เม็ดสตำร ์ช
แข็งแรง กำรท ำให้เกิดเจลำติไนเซชันตอ้งใช้อุณหภูมิสูงขึ้น และใช้เวลำนำนขึ้นนั่นเอง และพบว่ำค ่ำ Peak Viscosity, Final 
Viscosity และคำ่ Setback มีค ่ำลดลง ซึ่งสอดคล้องกบังำนวิจัยของอิสรำภรณ์ เอ็มรตัน ์และคณะ (2554) ที่ไดศึ้กษำกำรดดัแปรแปง้
พุทธร ักษำดว้ยวิธคีรอสลิงคโ์ดยใช้โซเดยีมไตรเมทำฟอสเฟต พบว่ำกำรเพ่ิมขึ้นของสำรเคมีทีมี่ควำมเข้มขน้ มำกกว่ำ 0.1% จะส่งผล
ให้ค ่ำ Peak Viscosity และคำ่ Setback ลดลง ในส่วนของ Pasting Temperature นั้นไม่มีควำมแตกตำ่งจำกสตำรช์ไม่ดดัแปร 
 จำกผลกำรทดลองข้ำงตน้ พบว่ำสตำรช์ดดัแปรโดยวิธแีช่น ้ำ (TD1, TD-2) มีควำมหนืดน้อยกว่ำสตำรช์ดดัแปรดว้ยวิธ ี 
ครอสลงิค ์(TE1, TE2) ส่วนคำ่ Setback ที่แสดงถงึกำรคนืตวัไม่แตกตำ่งกันมำก แตเ่ม่ือพิจำรณำคำ่ Breakdown ของสตำรช์ดดัแปร 
TD-2 มีค ่ำต  ำ่สดุ รองลงมำคอื TE-2 ซึ่งแสดงว่ำ สตำรช์ดดัแปร TD-2 มีกำรเปลี่ยนแปลงของควำมหนดื ณ อุณหภมิูต  ่ำน้อยกว่ำ ซึ่ง
แสดงถึงควำมคงทนต่ออุณหภูมิของเม็ดสตำรช์ (Thermal Stability) และเม่ือพิจำรณำกำรเพ่ิมขึ้นของปร ิมำณ RS ซึ่ง เป็น
วัตถุประสงคข์องงำนวิจยั พบว่ำสตำรช์ดดัแปร TD-2 มีปร ิมำณ RS สูงกว่ำสตำรช์ดดัแปร TE-2 อีกทั้งวิธกีำรดดัแปรของสตำรช์ 
TD-2 เป็นวธิทีำงกำยภำพซึง่มีควำมปลอดภัยกว่ำกำรดดัแปรโดยวิธใีช้สำรเคมี จึงมีควำมเปน็ไปไดท้ีจ่ะคดัเลือกสตำรช์ดดัแปร TD-
2 เพ่ือศึกษำกำรน ำไปใช้ในอุตสำหกรรมอำหำรตอ่ไป 
 
สรุปผลการวิจัย 
 สตำร ์ชกล้วยหินดบิดดัแปรทกุทรทีเมนตมี์รอ้ยละกำรผลติไม่ต  ำ่กว่ำ 80% มีค ่ำปรมิำณน ำ้อิสระอยูใ่นเกณฑม์ำตรฐำนแปง้
ด ัดแปร แตมี่คำ่ควำมสว่ำงลดลงซึง่เป็นผลจำกกำรดดัแปร ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน ้ำและก ำลังกำรพองตวัของสตำรช์ดดัแปรมีคำ่
ใกล้เค ียงกับสตำร ์ชที่ไม่ดดัแปร ปร ิมำณ RS ของสตำรช์ดดัแปร TD-1, TD-2, TE-1 และ TE-2 สูงกว่ำสตำรช์ไม่ดดัแปรอย่ำงมี
นัยส ำค ัญ โดย สตำรช์ดดัแปร TD-2 มีค ่ำสูงสุด เม่ือศึกษำควำมหนืดดว้ย RVA พบว่ำมีคำ่ควำมหนดืลดลง ค่ำอุณหภูมิในกำรเกิด
เจลและเวลำในกำรเกิดเจลสูงขึ้น สตำรช์ดดัแปรมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนืดเม่ือลดอุณหภูมิลงและมีกำรคนืตวันอ้ยกว่ำสตำรช์ที่
ไม่ด ัดแปร ทั้งนีส้ตำรช์ดดัแปร TD-2 เหมำะสมต่อกำรน ำไปใช้ในผลิตภณัฑอ์ำหำร เนื่องจำกมีสมบัตทิำงเคมี-กำยภำพและสมบัต ิ
ด ้ำนควำมหนืดที่เหมำะสม และมีปรมิำณ RS ที่เพ่ิมขึ้นมำกที่สุด อีกทั้งใช้วิธ ีกำรดดัแปรทำงกำยภำพที่ปลอดภยั ดังนั้นควรศึกษำ
กำรน ำสตำรช์ดดัแปร TD-2 ไปใช้เป็นสำรที่ใหค้วำมข้นหนืดในผลิตภณัฑอ์ำหำร หรอืในสภำวะที่ไม่ตอ้งกำรควำมข้นหนดืมำก แตมี่
ควำมคงทนตอ่อุณหภมิู และควำมหนดืไม่เปลีย่นแปลงที่อณุหภูมิต  ำ่ 
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