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บทคัดย่อ 
ศกึษาการดดัแปรแป้งมนัส าปะหลงัด้วยเอนไซม์และสารเคมีเพื่อให้แป้งมีคณุสมบตัิเหมาะสมกบัการใช้ในผลิตภณัฑ์

อาหาร  ด้วยการใช้เอนไซม์แอลฟาอะมิเลสร่วมกับอะมิโลกลูโคซิเดสที่ระดับความเข้มข้นรวมร้อยละ 0.139 (ต่อน า้หนกั                
แป้งแห้ง) และใช้สารเคมีโดยการดดัแปรแป้งมนัส าปะหลงัด้วยออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์  น าสภาวะที่ให้สมบตัิที่ดีที่สดุ
ของการดดัแปรแป้งทัง้ด้วยเอนไซม์และสารเคมีเพื่อดดัแปรร่วมให้เป็นแป้งมนัส าปะหลงัออกเทนนิลซคัซิเนตจากแป้งที่ถกูย่อย
ด้วยเอนไซม์ โดยพบว่าการใช้สภาวะย่อยแป้งมนัส าปะหลงัเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงและดดัแปรร่วมด้วยการใช้ออกเทนนิล             
ซคัซินิคแอนไฮไดรด์ที่ระดบัร้อยละ 3 (โดยน า้หนกัต่อน า้หนกัแป้งแห้ง) มีความเหมาะสมที่สดุ ลกัษณะพืน้ผิวแป้งออกเทนนิล
ซคัซิเนตจากแป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์มีการยอ่ยเกิดขึน้ทัง้ที่บริเวณภายนอกพืน้ผิวและภายในสว่นกลางของเม็ดแป้ง อณุหภมูิ
การเกิดเจลาติไนเซชัน่ของแป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจากแป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์มีคา่อณุหภมูิเร่ิมต้นและอณุหภมูิที่จุดสงูสดุ
สูงกว่าแป้งมันส าปะหลงัและแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต  (p˂0.05) และพบว่าแป้งมันส าปะหลงั แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์               
แป้งออกเทนนิลซคัซิเนต และแป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจากแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีค่าร้อยละการคืนตวัเท่ากับ 18.99, 
23.65, 10.26 และ 7.62 ตามล าดบั  
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Abstract 
Modification of starch using enzymes and chemical were conducted in order to make it possible for food 

product .Cassava starch was hydrolyzed by a mixture of α-amylase and amyloglucosidase at the total concentration 
of 0.139% (dry starch basis). Then, esterification of octenyl succinic anhydride were applied. Modification condition 
(with enzymes or chemical) that giving the best starch properties were then selected to produce hydrolyzed octenyl 
succinylated cassava starch. The results showed that the most proper condition for cassava starch modification in 
this study was enzymatic digestion for 24 hours followed by esterification of octenyl succinic anhydride at 3% (w/w) 
(Hydrolyzed octenyl succinylated cassava starch). Hydrolyzed octenyl succinylated cassava starch granules with 
sponge-like and shells with the interior hydrolyzed was produced. The gelatinization temperature of hydrolyzed 
octenyl succinylated cassava starch was significantly higher than native and octenyl succinylated cassava starch 
(p˂0.05) The retrogradation of native, hydrolyzed, octenyl succinylated and hydrolyzed octenyl succinylated 
cassava starch were 18.99, 23.65, 10.26 and 7.62 %, respectively.  

                    

Keywords: Native cassava starch, Hydrolyzed octenyl succinylated cassava starch, Hydrolyzed cassava starch,  

              Octenyl succinylated cassava starch 

 
บทน ำ  

แป้งมันส าปะหลังส่วนใหญ่น าไปใช้เพื่อการบริโภคของมนุษย์และบางส่วนใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ แต่การใช้
ประโยชน์จากแป้งธรรมชาติยังมีข้อจ ากัด เนื่องจากสมบัติบางประการของแป้งธรรมชาติไม่เหมาะสมในการเป็นสารให้              
ความข้นหนืดและเนือ้สมัผสัที่ดี นอกจากนีย้งัเกิดการคืนตวัและเกิดการสญูเสียน า้ของเจลแป้งเปียก (Betancur et al., 1997) 
แป้งธรรมชาติจึงไม่เป็นที่ต้องการต่อการใช้ในระดบัอตุสาหกรรม การดัดแปรแป้งด้วยออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์ (OSA) 
นัน้ (Caldwell & Wurzburg, 1953) ได้ค้นพบวิธีการดดัแปรและจดสิทธิบัตรโดยแป้งจะถูกดดัแปรโดยวิธีเอสเทอร์ริฟิเคชั่น            
ด้วยสารละลายออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์ในสภาวะที่มีตัวกลางเป็นน า้ ซึ่งองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา
อนญุาตให้ใช้แป้งออกเทนนิลซคัซิเนตในอาหารได้โดยต้องใช้สารออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์ไมเ่กินร้อยละ 3 หรือมีระดบั
การแทนท่ี (Degree of substitution; DS )เทา่กบัหรือน้อยกวา่ 0.020 แป้งออกเทนนิลซคัซิเนตมีสมบตัทิี่ดีกวา่แป้งที่ไมผ่า่นการ
ดดัแปร คือในสภาวะที่เป็นของเหลวจะให้ความหนืดที่สงู มีความใสของเจลแป้งและมีแนวโน้มที่จะเกิดการคืนตวัของแป้งน้อย
กว่าแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร  (Song et al., 2006) นอกจากนีย้ังมีสมบัติเป็นอิมัลซิฟายเออร์ที่ดี จึงมักใช้ข้อดีของสมบัติ
ดังกล่าวในการเป็นสารอิมัลซิฟายเออร์ระหว่างน า้กับน า้มันในผลิตภัณฑ์น า้สลัด (salad dressing) หรือแทนเนยใน
ผลติภณัฑ์เบเกอร่ีเป็นต้น (Sweedman et al., 2013) 

การย่อยแป้งด้วยเอนไซม์เป็นหนึ่งในวิธีการดัดแปรแป้งที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในกระบวนการผลิตระดับ
อุตสาหกรรมที่มีการใช้แป้งเป็นวัตถุดิบ เอนไซม์ในกลุ่มของอะมิโลไลติกไลติกเอนไซม์  ได้แก่เอนไซม์อะมิโลกลูโคซิเดส 
(amyloglucosidase) และเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (α-amylases) มีความส าคัญเป็นอย่างมากในกระบวนการผลิตโดย
เอนไซม์อะมิโลกลโูคซิเดสเป็นเอนไซม์ที่ย่อยโมเลกุลของแป้งจากภายนอก  (exo-acting enzymes) ได้ผลิตภณัฑ์เป็นกลูโคส 
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(D-glucose) ส่วนเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสท าหน้าที่เป็นเอนไซม์ที่ย่อยโมเลกุลของแป้งจากภายใน  (endo-acting enzymes) 
นอกจากนีก้ารใช้เอนไซม์ผสมระหว่างเอนไซม์อะมิโลกลโูคซิเดสและเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสนัน้  มีการท างานที่ส่งเสริมกนั          
เมื่อน ามาใช้ร่วมกนั (Zhang et al., 2010) ท าให้ประสิทธิภาพการย่อยเกิดดีกว่าการใช้เอนไซม์ตวัใดตวัหนึ่งเพียงอย่างเดียว 
จากการศึกษาลกัษณะเม็ดแป้งข้าวโพดและแป้งมันส าปะหลังของ (Uthumporn et al., 2010) ด้วย SEM พบว่าเม็ดแป้ง
ข้าวโพดมีรูพรุนบนผิวหน้าโดยธรรมชาติ ในขณะที่เม็ดแป้งมนัส าปะหลงันัน้ไม่ปรากฏรูพรุน  แป้งข้าวโพดจึงมีความไวต่อการ  
ท าปฏิกิริยาตา่ง ๆ มากกวา่แป้งมนัส าปะหลงั เนือ่งจากสารเคมีสามารถแพร่ผ่านทางรูพรุนเพื่อเข้าท าปฏิกิริยาภายในได้ดีกวา่
และพืน้ที่ในการท าปฏิกิริยายงัมีมากกว่า  และเมื่อน าแป้งทัง้สองไปย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสและเอนไซม์อะมิโล            
กลโูคซิเดส พบว่าแป้งทัง้สองมีความเป็นรูพรุนมากขึน้และมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากบัสารเคมีได้ดีกว่าแป้งที่ไม่ผา่น
การย่อย สอดคล้องกับการศึกษาของ (Chen et al., 2011) ซึ่งใช้เอนไซม์แอลฟาอะมิเลสและเอนไซม์อะมิโลกลโูคซิเดสย่อย
แป้งมันส าปะหลังเพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวให้มากขึน้ ซึ่งการท าให้แป้งมีรูพรุนจะท าให้เพิ่มความสามารถ  และคุณสมบัติทาง            
กายภาพตา่ง ๆได้  

จากสมบัติของแป้งออกเทนนิลซคัซิเนตที่มีสมบัติการเป็นอิมลัซิฟายเออร์ และจากการดัดแปรแป้งด้วยเอนไซม์            
ซึง่ท าให้เม็ดแป้งมีรูพรุนเพิ่มมากขึน้ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์ในการดดัแปรแป้งมนัส าปะหลงัด้วยวิธีดดัแปรร่วมโดยการยอ่ย
ด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสและอะมิโลกลูโคซิเดส  จากนัน้ท าปฎิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นด้วยการใช้ออกเทนนิลซคัซินิค               
แอนไฮไดรด์ ได้เป็นแป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจากแป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ โดยศกึษาผลของการยอ่ยแป้งด้วยเอนไซม์ดงักลา่ว
ก่อนการท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบตัิต่างๆของแป้ง ทัง้ทางด้านโครงสร้าง สมบตัิทางเคมีฟิสิกส์             
ของแป้ง เพื่อเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการน าแป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจากแป้งที่ถกูย่อยด้วยเอนไซม์ไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรม
อาหารตอ่ไป 
 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย  
 1.วัตถุดิบ 
  แป้งมันส าปะหลังทางการค้าจากบริษัทสงวนวงษ์ อุตสาหกรรม จ ากัด จังหวัดนครราชสีมา  (Native 
cassava starch; NCS), เอนไซม์แอลฟาอะมิเลส (α-Amylase from Bacillus licheniformis) E.C. 3.2.1.1 และเอนไซม์อะมิ
โลกลูโคซิ เดส (Amyloglucosidase from Aspergillus niger) E.C.  3.2.1.3 จ าหน่ายโดยบริษัท  Sigma-  Aldrich, Co., St. 
Louis, ประเทศสหรัฐอเมริกา, สารเคมี 2-octen-1 ylsuccinic anhydride, mixture of cis and trans(C12H18O3) จ าหน่ายโดย
บริษัท Sigma- Aldrich, Co., St. Louis, ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 2.กำรดัดแปรแป้ง 

2.1 การเตรียมแป้งที่ยอ่ยด้วยเอนไซม์ (Hydrolyzed cassava starch; HCS) 
   แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์เตรียมด้วยวิธีที่ดัดแปลงจาก Chen et al. (2010) เตรียมน า้แป้งมนั
ส าปะหลงัความเข้มข้นร้อยละ 35 (โดยน า้หนกั) ในสารละลายบฟัเฟอร์โซเดียมอะซิเตท (pH 5.0) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ที่มี
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 40 ppm ท าการยอ่ยโดยใช้เอนไซม์แอลฟาอะมิเลสและเอนไซม์อะมโิลกลโูคซิเดสร้อยละ 0.139 
(ต่อน า้หนักแป้งแห้ง) ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาการย่อยต่างๆ กัน (6, 12 และ 24 ชั่วโมง) เมื่อครบเวลา               
น าน า้แป้งไปกรองด้วยเคร่ืองกรองสญุญากาศ ล้างแป้งโดยเติมน า้กลัน่ประมาณ 3-4  เท่าของน า้หนกัแป้ง กวนให้เข้ากนัแล้ว
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กรองท าการล้างเช่นนีจ้นกระทัง่ทดสอบน า้ที่ผ่านการกรองแล้วว่าไม่เกิดปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 0.1 นอร์มอล             
กรองสารละลายแป้งที่ได้และอบท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

2.2 การเตรียมแป้งออกเทนนิลซคัซิเนต (Octenyl succinylated cassava starch; OSCS) 
   ดัดแปลงจาก Song et al. (2010) เตรียมน า้แป้งมันส าปะหลังความเข้มข้นร้อยละ 35 (โดย
น า้หนกั) ควบคมุอณุหภมูิที่ 35 องศาเซลเซียส กวนน า้แป้งด้วยอตัราเร็ว 200 รอบต่อนาที ปรับ pH ของน า้แป้งให้อยู่ในช่วง 
8.0-8.5 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 3 ให้ค่า pH อยู่ในช่วงดงักลา่วเป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนัน้เติม
สารละลายออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ลงในน า้แป้งอย่างช้าๆ (ร้อยละ 1, 2 และ 3 (โดยน า้หนักต่อน า้หนักแป้งแห้ง)) 
หลงัจากเติมสารละลายออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์แล้ว จึงเร่ิมจบัเวลาในการท าปฏิกิริยาโดยใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 
180 นาที เมื่อครบเวลาแล้วจึงแล้วปรับ pH เป็น 6.5 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ น าน า้แป้งไปกรอง
ด้วยเคร่ืองกรองสญุญากาศ ล้างและอบแป้งตามวิธีที่ได้กลา่วมาแล้วในข้อ 2.1 

2.3 การเตรียมแป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจากแป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (Hydrolyzed octenyl succinylated 
cassava starch; HOCS) 
   น าแป้งมันส าปะหลงัที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่มีระยะเวลาการย่อยที่ 24 ชั่วโมง (ให้สมบัติของ    
แป้งที่ดีที่สดุ โดยพิจาณาจากผลของลกัษณะพืน้ผิวเม็ดแป้งที่มีลกัษณะสกึกร่อนที่บริเวณผิวนอกและมีการย่อยลงไปภายใน
เม็ดแป้ง และขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) ซึ่งมีขนาดน้อยกว่าแป้งมนัส าปะหลงั) ซึ่งเตรียมได้จากหัวข้อ 2.1 มาท าปฏิกิริยา              
เอสเทอริฟิเคชนัด้วยออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์ที่ระดบัความเข้มข้นร้อยละ 3 (โดยน า้หนกัต่อน า้หนกัแป้งแห้ง) (ให้สมบตัิ
ของแป้งที่ดีที่สดุโดยพิจารณาจาก ระดบัการแทนที่ (ระดบัการแทนที่สงูที่สดุแต่ไม่เกิน 0.020) ค่าก าลงัการพองตวัที่สงูที่สดุ 
และขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) ที่มีค่าน้อยที่สุด) โดยใช้สภาวะการท าปฏิกิริยาเหมือนการเตรียมแป้งออกเทนนิลซคัซิเนต                
ในหวัข้อ 2.2 เมื่อครบเวลาแล้วจึงแล้วปรับ pH เป็น 6.5 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ล้างและอบแป้ง
ตามวิธีที่ได้กลา่วมาแล้วข้างต้น  
 3. กำรวิเครำะห์คุณลักษณะของแป้ง 

3.1 ร้อยละของหมูแ่ทนที่ ระดบัการแทนท่ีและร้อยละของประสทิธิภาพในการท าปฏิกิริยา  
วิเคราะห์หาร้อยละของหมูแ่ทนที่ ระดบัการแทนท่ีและร้อยละของประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยา 

ด้วยวิธีที่ดดัแปลงจาก FAO, 1997) โดยชั่งน า้หนักแป้งออกเทนนิลซคัซิเนต 5 กรัม มาท าให้กระจายตวัในสารละลายกรด    
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2.5 นอร์มอล จากนัน้กวนให้เป็นเนือ้เดียวกนัท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 30 นาที เติมไอโซโพรพานอลเข้มข้น
ร้อยละ 90 ปริมาณ 100 มิลลิลิตร และกวนต่อไปอีก10 นาที กรองและล้างแป้งด้วยน า้กลัน่ จากนัน้ล้างครัง้สดุท้ายด้วยไอโซ     
โพรพานอลเข้มข้นร้อยละ 90 น าเข้าอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และชั่งแป้ง 1.0 กรัม เติมน า้ 100 
มิลลิลิตร น าไปต้มจนกระทัง่สารละลายใส และท าการไทเทรตขณะร้อนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มาตรฐานเข้มข้น  
0.1 นอร์มอลแล้วค านวณคา่โดยร้อยละของหมูอ่อกเทนนิลซคัซินิล (% OSA)  =      (B - S) × N × 0.021 ×100/ W 

 โดย N  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มาตรฐาน 0.1  นอร์มอล    
  W  คือ  น า้หนกัของตวัอยา่งแป้ง (กรัมโดยน า้หนกัแป้งแห้ง) 

               S  คือ  ปริมาตรของสารละลายสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มาตรฐานเมื่อไตเตรทตวัอยา่งแป้ง (มิลลลิติร)  
               B  คือ  ปริมาตรของสารละลายสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มาตรฐานเมื่อไตเตรทแป้งมนัส าปะหลงั (มิลลลิติร)                                                  
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ระดบัการแทนท่ี (DS)                =                 162 x %OSA 
                                                                        21000 - 209 (%OSA) 
 

เมื่อ  A  คือ ร้อยละของหมูอ่อกเทนนิลซคัซินิล(ตอ่น า้หนกัแป้งแห้ง) 
ร้อยละของประสทิธิภาพในการท าปฏิกิริยา (% Efficiency) ค านวณจาก 
 

ประสทิธิภาพปฏิกิริยา (%RE)     =        Actual DS    x100 
                                                                                      Theoretical DS 

 

เมื่อ  Actual DS    คือ ระดบัการแทนที่ท่ีได้จากการทดลอง 
       Theoretical DS คือ ระดบัการแทนท่ีที่ได้จากทฤษฏี 
 

 3.2 รูปร่างลกัษณะของเม็ดแป้งตรวจสอบโดยวิธีกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning 
electron microscopy)  

น าแป้งตวัอย่างปริมาณเล็กน้อยมาโรยบนเทปกาวสองหน้าที่ติดอยูบ่นแท่ง  aluminium stub น า
แท่ง aluminium stub ที่ติดแป้งตวัอย่างแล้วเข้าเคร่ืองเคลือบทองที่ผิวของแป้งตวัอย่าง สอ่งดตูวัอย่างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด (JEOL รุ่น JCM-6010 LV,ประเทศญ่ีปุ่ น) โดยควบคมุสภาวะในการทดลองดงันี  ้ค่าอตัราเร่งความ
ตา่งศกัย์ไฟฟ้าที่ 5 kV ใช้ก าลงัขยายที่ 3,000 เทา่ และ  5,000 เทา่ 
  3.3 การวิเคราะห์ขนาดอนภุาคเฉลีย่ 

วิเคราะห์คา่การกระจายตวัของขนาดอนภุาคเฉลีย่ (D50; ขนาดอนภุาคของเม็ดแป้งโดยเฉลีย่เมื่อ
ท าการวิเคราะห์ปริมาณเม็ดแป้งร้อยละ 50) ของแป้งมนัส าปะหลงัก่อนและหลงัดดัแปรด้วยเคร่ือง Laser diffraction particle 
size analyzer (HORIBA LA-950, HORIBA Ltd., ประเทศญ่ีปุ่ น) อาศัยหลกัการเลีย้วเบนของแสง  โดยใช้เลเซอร์ชนิดแก๊ส
ฮีเลยีม-นีออน (He-Ne gas laser) เป็นแหลง่ก าเนิดแสง ทดสอบแบบเปียก โดยใช้คา่ดชันีหกัเหของน า้กลัน่เทา่กบั 1.33  

3.4 คา่ก าลงัการพองตวั 
   วิเคราะห์ค่าก าลงัการพองตวัของแป้ง (0.500 กรัมในน า้ 25 มิลลิลิตร) ที่บ่มที่อุณหภูมิ 35, 65 
และ 85 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ด้วยวิธีที่ดดัแปลงจาก Leach  et al., 1959 
  3.5 ลกัษณะการเกิดเจลาติไนเซชัน่ 

   วิเคราะห์สมบตัิการเกิดเจลาติไนเซชั่นด้วยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC 7 
Perkin Elmer, USA) (Sriroth et al., 1999) โดยเตรียมน า้แป้งเข้มข้นร้อยละ 50 (โดยน า้หนักแห้ง) (Intermediate water 
content) ท าการวิเคราะห์สมบตัิการเกิดเจลาติไนเซชัน่ของตวัอยา่งในชว่งอณุหภมูิ 0 ถึง 150 องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ตรวจวดัค่าอณุหภูมิที่จุดเร่ิมต้น (onset temperature; TOG) อุณหภูมิที่จุดสงูสดุ (peak 
temperature; TPG) และอุณหภูมิที่จุดสิน้สดุ (conclusion temperature; TCG) ของการเจลาติไนเซชั่น และพลงังานเอนทลัปี             
ที่ใช้ในการสลายโครงร่างผลกึของแป้ง (enthalpy of gelatinization; HG ) 
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  3.6 ลกัษณะการเกิดรีโทรเกรเดชัน่  
  วิเคราะห์ตามวิธีของ Sriroth et al. (1999) โดยน าตวัอย่างแป้งดดัแปรที่ผ่านการเจลาติไนเซชัน่

แล้ว (จากข้อ 3.5) ไปเก็บไว้ที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั แล้วจึงน าตวัอย่างมาตรวจวดัสมบตัิการเกิดรีโทรเกร
เดชั่นโดยท าการวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 100 องศาเซลเซียสโดยมีอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ตรวจวัดค่าอุณหภูมิเร่ิมสลายผลึกแป้งรีโทรเกรด (onset temperature: TOR) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature: TPR) 
และค่าอณุหภมูิสดุท้ายของการสลายโครงร่างผลกึแป้งรีโทรเกรด (conclusion temperature: TCR) และค่าพลงังานที่ใช้สลาย
โครงสร้างผลกึแป้งรีโทรเกรด (HR) 

4. กำรวิเครำะห์ผลทำงสถติิ  
วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล Analysis of Variance (ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS 17.0 (SPSS 

Inc., Illinois, USA) และเปรียบเทียบคา่เฉลีย่โดยวิธี Duncan’s New Multiple’ Range Test (DMRT) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 (p ≤ 0.05) 
 
ผลกำรวิจัยและวิจำรณ์ผล 

1. ร้อยละของหมู่แทนที่ ระดับกำรแทนที่และร้อยละของประสิทธิภำพในกำรท ำปฏิกิริยำของ OSCS 
และ HOCS 

ผลการทดลองบ่งชีว้่าปริมาณหมู่ออกเทนนิลซัคซินิลและระดับการแทนที่ (DS) จะแปรผันโดยตรงกับ
ปริมาณออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์ที่เติมลงไปอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ตารางที่ 1) 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Noppaporn. (2007) ที่กลา่วว่าเมื่อเพิ่มปริมาณออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์จะท าให้เพิ่มอตัรา
การซึมผ่านของหมู่ออกเทนนิลซคัซินิลเข้าไปในโมเลกุลของแป้งท าให้ระดบัการแทนที่ของหมู่ออกเทนนิลซคัซินิลมีค่าสงูขึน้ 
และเมื่อพิจารณาระหว่าง OSCS กับ HOCS พบว่าร้อยละของหมู่แทนที่ ระดับการแทนที่และร้อยละของประสิทธิภาพ              
ในการท าปฏิกิริยาของ HOCS มีค่าสูงกว่า OSCS (p ˂ 0.05)สาเหตุที่เป็นเช่นนีเ้พราะเมื่อท าการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์
แอลฟาอะมิเลสร่วมกับอะมิโลกลโูคซิเดสร้อยละ 0.139 (ต่อน า้หนกัแป้งแห้ง)ที่เวลาการย่อย 24 ชั่วโมงจะท าให้ผิวเม็ดแป้ง            
มีการผกุร่อนและมีลกัษณะขรุขระและมีรูพรุนไปทัว่ทัง้เม็ด ท าให้สารเคมีออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์สามารถแทรกตวัผ่าน  
รูพรุนบนผิวเม็ดและเข้าไปท าปฏิกิริยาในสว่นอสณัฐานของเม็ดแป้งได้ดีขึน้  
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ตารางที่ 1  ร้อยละหมูแ่ทนที่ ระดบัการแทนท่ี และประสทิธิภาพในการท าปฏิกิริยาของ OSCS และ HOCS  
 

ชนิดของแป้ง ปริมำณ 
OSA ที่ท ำ
ปฏิกิริยำ 

(ร้อยละต่อ
น ำ้หนักแป้ง

แห้ง) 

ปริมำณ 
OSA 

(โมลสำรเคมี/โมลกลูโคส) 

หมู่ออกเทนนิลซัค
ซินิล 

(ร้อยละ) 

ระดับกำรแทนที่ 
(DS) 

ประสิทธิภำพในกำรท ำ
ปฏิกิริยำ 
(ร้อยละ) 

 

OSCS 

 

1 0.007 0.75±0.01d 0.005±0.001d 76.74±1.40b 

2 0.014 1.37±0.00c 0.010±0.005c 70.49±0.00c 

3 0.021 1.99±0.05b 0.015±0.004b 68.86±1.95c 

HOCS 3 0.021 2.32±0.001a 0.018±0.001a 80.15±0.06a 

แป้งออกเทนนิลซคัซิเนต (OSCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจากแป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (HOCS) 
ตวัเลขที่มีตวัอกัษรก ากบัทีแ่ตกตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ95 (p ˂ 0.05) 
 

2. ผลของลักษณะพืน้ผิวเม็ดแป้งดัดแปรชนิดต่ำงๆ 
ผลการทดลองพบวา่ NCS มีลกัษณะพืน้ผิวเรียบเป็นรูปไขท่ี่ปลายด้านหนึ่งถกูตดัออก และผิวตรงสว่นท่ีตดั

ออกมีลกัษณะเว้าเข้าด้านใน บางเม็ดอาจมีริมด้านหนึง่โค้งสว่นอีกด้านหนึง่แบนไมส่ม ่าเสมอกนั โดยแสดงให้เห็นรอยบุม๋อยา่ง
ชดัเจน (eccentric helium) เมื่อท าการสอ่งด ูOSCS ที่มีระดบัการแทนท่ีเท่ากบั 0.005, 0.010 และ 0.015 เห็นได้วา่พืน้ผิวเม็ด
แป้งจะขรุขระและเกิดรูเล็กๆเพิ่มขึน้และเพิ่มมากขึน้เมื่อระดบัการแทนที่สงูขึน้ซึ่งแตกต่างจากพืน้ผิวของ  NCS (ภาพที่ 1) ทัง้นี ้
อาจเนื่องจากแป้งที่ผ่านการดัดแปรนัน้ถูกกัดกร่อนจากสารเคมีที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่ผิวของเม็ดแป้ง  (Napaporn & 
Saiyavit, 2003; Segura & Sira, 2003) ซึ่งสารเคมีสว่นใหญ่สามารถเข้าท าปฏิกิริยากบัเม็ดแป้งบริเวณพืน้ผิวของเม็ดแป้งใน
สว่นอสนัฐาน ซึ่งอาจเป็นสว่นปลายสายของหมูอ่อกเทนนิลซคัซินิลที่เกาะกบัพืน้ผิวของเม็ดแป้ง (Song et al., 2006) และเมื่อ
ย่อยแป้งมนัส าปะหลงัด้วยเอนไซม์แอลฟาอะมิเลสและอะมิโลกลูโคซิเดส จะท าให้ผิวเม็ดแป้งมีการผุกร่อนและมีลกัษณะ
ขรุขระไปทัว่ทัง้เม็ด แตเ่มื่อระดบัการยอ่ยเพิ่มมากขึน้ไปถึงที่เวลาการยอ่ย 12 ชัว่โมง (ภาพท่ี 2) รูปแบบการถกูยอ่ยของเม็ดแป้ง
จะเปลี่ยนแปลงไปจากมีการสกึกร่อนที่บริเวณผิวนอกไปเป็นการย่อยลงไปบริเวณภายในเม็ดแป้ง เนื่องจากเอนไซม์สามารถ
แทรกตวัผา่นรูพรุนบนผิวเม็ดแป้งผา่นช่องอสณัฐาน ท าให้เกิดรูที่เปิดกว้างอยา่งเห็นได้ชดัเจน และเมื่อท าการยอ่ยด้วยเอนไซม์
เป็นเวลานานจนระดบัการย่อยเกิดเต็มที่คือที่ 24 ชัว่โมง เม็ดแป้งบางเม็ดจะเกิดการสกึกร่อนภายในเม็ดแป้งเป็นบริเวณกว้าง
โดยเฉพาะบริเวณรอบส่วน hilum ของเม็ด เหลือไว้เพียงเปลือกนอกของเม็ดแป้งเพียงอย่างเดียวที่ทนทานต่อการย่อยด้วย
เอนไซม์ ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลองย่อยเม็ดแป้งสาคูด้วยเอนไซม์ (Wang et al., 1995) ส าหรับพืน้ผิว HOCS (แป้งออก
เทนนิลซคัซิเนตจากแป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ที่สภาวะการยอ่ยเป็นเวลา 24 ชัว่โมงและดดัแปรด้วยออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮ
ไดรด์ร้อยละ 3 (โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกัแป้งแห้ง )) พืน้ผิวแป้งจะขรุขระและเกิดรูเลก็ๆเพิ่มขึน้และเพิ่มมากขึน้มากกวา่พืน้ผิวของ 
OSCS ระดบัการแทนที่ 0.015 และ HCS 24 ชัว่โมง ทัง้นีอ้าจเนื่องจากแป้งที่ผ่านการดดัแปรด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์ท าให้



บทความวิจยั 
 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  22  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน   พ.ศ. 2560  115 
 

เม็ดแป้งเกิดรูเล็กๆ ที่บริเวณพืน้ผิวและหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลแป้งง่ายต่อการท าปฏิกิ ริยากับสารออกเทนนิลซัคซิเนต 
(Zhang et al., 2010) ท าให้เกิดการท าปฏิกิริยาที่ผิวของเม็ดแป้งได้ดีขึน้ พืน้ผิวของเม็ดแป้งจึงมีลกัษณะขรุขระมากยิ่งขึน้ 

 

แป้งมนัส าปะหลงั (NCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนต (OSCS)  
ภาพที ่1 ลกัษณะพืน้ผิวของ NCSและ OCSC ระดบัการแทนท่ีตา่งๆ เมื่อมองผา่นกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด  
              (SEM) ทีก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 
 

 

แป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (HCS) ; แป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจากแป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (HOCS) 
ภาพที ่2   ลกัษณะพืน้ผิวของ HCS โดยใช้ระยะเวลายอ่ยแตกตา่งกนัและ HCOS เมื่อมองผา่นกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน   

 แบบสอ่งกราด (SEM ) ที่ก าลงัขยาย 3,000 เทา่ 
 

3. ลักษณะกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคแป้งมนัส ำปะหลงัและมันส ำปะหลังดัดแปร 
พบว่าแป้งมนัส าปะหลงัมีขนาดเม็ดแป้งอยู่ในช่วง 3-30 ไมครอน โดยมีร้อยละการกระจายตวัเฉลีย่ของเม็ด

แป้งอยู่ที่ 12-15 ไมครอน (ตารางที่ 2) ซึ่งเมื่อเพิ่มระดบัการแทนที่พบว่าขนาด OSCS เฉลี่ยมีค่าน้อยกว่า NCS  (p ˂0.05) 
สาเหตนุา่จะเกิดจากเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัถกูสารออกเทนนิคซคัซินิคแอนไฮไดรด์ท าปฏิกิริยาที่บริเวณพืน้ผิว ท าให้เกิดการกดั
กร่อนลงไป เมื่อวดัขนาดอนุภาคเฉลี่ยจึงมีขนาดเล็กลงเมื่อเพิ่มระดบัการแทนที่ ซึ่งขดัแย้งกบังานวิจยัของ (Timgren et al., 
2013) ที่กลา่ววา่ขนาดของ OSCS ที่เพิ่มระดบัการแทนท่ีให้มากขึน้จะมีขนาดอนภุาคแป้งเฉลีย่เพิ่มมากขึน้ เนื่องจากมีการเพิม่
ของหมู่ไฮโดรโฟบิกในเม็ดแป้ง เหตเุนื่องจากในการทดลองครัง้นีม้ีการดดัแปร OSCS ในระดบัค่อนข้างต ่า (DS 0.005-0.015) 
จึงเห็นผลของหมู่ไฮโดรโฟบิกที่เพิ่มขึน้ไม่ชดัเจน สว่น HCS ที่เวลาการย่อยแตกต่างกนัเปรียบเทียบกบั NCS พบว่าขนาดของ 
HCS ที่เวลาการยอ่ยต่างๆมีขนาดลดลงจาก NCS เล็กน้อย โดย HCS มีขนาดเล็กลงตัง้แต่ระยะแรกของการยอ่ย (ประมาณ 6 
ชัว่โมง) และเร่ิมคงที่เมื่อท าการย่อยเป็นเวลานานขึน้ สาเหตเุกิดจากการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ในระยะแรกเอนไซม์จะเข้าท า
ปฏิกิริยาบนผิวเม็ดแป้งก่อน พืน้ที่ผิวเม็ดแป้งจะถกูยอ่ยออกไปเล็กน้อย มีผลท าให้ขนาดของเม็ดแป้งเล็กลงได้ตัง้แตร่ะยะแรก
ของการยอ่ย หลงัจากนัน้เอนไซม์จะเข้าท าปฏิกิริยาภายในเม็ดแป้งซึง่การยอ่ยจะเร่ิมเกิดขึน้จากสว่นกลางเม็ดออกมา เม็ดแป้ง

NCS OCSC, DS 0.010 
 

OSCS, DS 0.005 OCSC, DS 0.015 
 

HCS, 6 hrs HCS, 12 hrs HCS, 24 hrs HOCS, 24 hrs, 3% OSA 
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จึงยงัมีขนาดใกล้เคยีงเดิมเมื่อท าการยอ่ยนานขึน้ จากผลการทดลองพบวา่ขนาดของอนภุาคเฉลีย่ HOCS มีคา่สงูกวา่แป้งทีด่ดั
แปรชนิดอื่นๆ (p˂0.05) เนื่องจากอาจเร่ิมมีผลของหมู่ไฮโดรโฟบิกในเม็ดแป้งเนื่องจากระดบัการแทนที่สูงขึน้ (DS เท่ากับ 
0.018) แตอ่ยา่งไรก็ตามขนาดของอนภุาคเฉลีย่ HOCS ไมม่ีความแตกตา่งจากแป้งมนัส าปะหลงั (NCS) (p >0.05) 

 
ตารางที่ 2 ขนาดอนภุาคเฉลีย่ (D50) ของแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรชนดิตา่งๆ 

ชนิดของแป้ง ขนำดอนุภำคเฉลี่ย(D50) (ไมโครเมตร) 
NCS 15.17 ± 0.015a 

OSCS, DS 0.005 14.96 ± 0.01b 

OSCS, DS 0.010 14.80 ± 0.05c 

OSCS, DS 0.015 14.68 ± 0.02d 

HCS, 6 ชั่วโมง 14.52 ± 0.02f 

HCS, 12 ชั่วโมง 14.62 ± 0.03e 

HCS, 24 ชั่วโมง 14.52 ± 0.04f 

HOCS, 24 ชั่วโมง, 3% OSA 15.20 ± 0.03a 

แป้งมนัส าปะหลงั (NCS); แป้งที่ถกูย่อยด้วยเอนไซม์ (HCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนต (OSCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจาก
แป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (HOCS) 
ตวัเลขที่มตีวัอกัษรก ากบัท่ีแตกตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ
95 (p ˂ 0.05) 
 

4. ค่ำก ำลังกำรพองตัว 
ก าลงัการพองตวัของ NCS, OSCS และ HOCS ที่อุณหภูมิ 35, 65  และ 85 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 3) 

โดยมีค่าระหว่างร้อยละ 2.36- 35.72 พบว่าก าลงัการพองตวัของ OSCS เมื่อเพิ่มระดบัการแทนที่มีค่าเพิ่มมากขึน้ทกุอณุหภมูิ
ทดสอบ ซึง่เกิดจากพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุแป้งออ่นแอลงเนื่องจากการแทนท่ีของหมูอ่อกเทนนิลซคัซินิล สอดคล้องกบั
งานวิจัยของการท าแป้งถั่วพร้าซัคซิเนต (Betancur et al., 2002) และแป้งข้าวโพด (Bhandari & Singhal, 2002) สาเหตุ
เนื่องจากสว่นอสณัฐานของโมเลกลุแป้งมีความสามารถในการดดูซบัน า้ได้มากยิ่งขึน้ และพนัธะระหว่างโมเลกลุในสว่นที่เป็น
ผลกึคลายความหนาแน่นลง โมเลกุลในสว่นที่คลายตวัจะมีการดดูซบัน า้ได้มากขึน้ ท าให้เม็ดแป้งมีการพองตวั ซึ่งก าลงัการ
พองตวัที่เพิ่มขึน้ของ OSCS เป็นข้อดีในการน าแป้งไปใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดแก่ผลติภณัฑ์  

ค่าก าลงัการพองตัวทุกอุณหภูมิของ OSCS ที่ระดับการแทนที่ 0.015 มีค่าเท่ากับหรือสูงกว่าของ HCS               
ทกุเวลาการย่อยอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เนื่องจาก OSCS เมื่อเพิ่มระดบัการแทนที่จะท าให้
พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุแป้งอ่อนแอลงเนื่องจากการแทนที่ของหมูอ่อกเทนนิลซคัซินิล ซึ่งโมเลกุลในสว่นที่อ่อนแอลงนี ้
จะมีการดูดซบัน า้ได้มากขึน้ ท าให้เม็ดแป้งมีการพองตวัเพิ่มมากขึน้ ในขณะที่ HCS มีค่าก าลงัการพองตวัน้อยกว่าแป้งมนั
ส าปะหลงัและจะเห็นผลชัดเจนเมื่อมีอุณหภูมิทดสอบเป็น  65 และ 85 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาในการย่อย 24  ชั่วโมง 
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เนื่องจากการใช้เอนไซม์ท าให้แป้งมีโครงสร้างที่สัน้ลง การดดูซบัน า้ของแป้งจึงลดลง (Zherebtsov et al., 1995)  คา่ก าลงัพอง
ตวัของ HCS จึงมีคา่น้อยกวา่แป้งมนัส าปะหลงั  

ค่าก าลงัการพองตวัของ HOCS จะมีค่าก าลงัการพองตวัที่ทุกอุณหภูมิทดสอบ ต ่ากว่า OSCS ระดบัการ
แทนที่ 0.015 เพียงเลก็น้อย แตส่งูกวา่ HCS  24 ชัว่โมงมาก อาจเนื่องจากได้รับอิทธิพลของปฏิกิริยาการแทนท่ีด้วยออกเทนนลิ
ซคัซินิคแอนไฮไดรด์มากกวา่อิทธิพลจากการยอ่ยด้วยเอนไซม์ นอกจากนีอ้อกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์ท าปฏิกิริยาสว่นใหญ่
ที่สว่นอสณัฐาน  (Seow & Thevamalar,1993) ท าให้โครงสร้างผลกึยงัคงมีความเป็นระเบียบ จึงท าให้แป้งยงัคงมีคา่ก าลงัการ
พองตวัที่สงู เมื่อพิจารณาจากค่าก าลงัการพองตวัของ HOCS พบว่ามีคา่สงูกวา่ NCS จึงมีความเหมาะสมที่จะน าแป้งดดัแปร
ชนิดนีม้าใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน เนื่องจากให้ความข้นหนืดได้เมื่ออุณหภูมิสูงขึน้ โดยอาจ
น ามาใช้เป็นสารช่วยเพิ่มความหนืดกบัซอสมะเขือเทศ ซอสหอยนางรมและมายองเนส เป็นต้น 

 
ตารางที ่3 ก าลงัการพองตวัที่อณุหภมูิ 35, 65 และ 85 องศาเซลเซียส ของ NCS, HCS ที่เวลายอ่ย 6, 12 และ 24 ชัว่โมง,   
              OSCS ที่มีระดบัการแทนที่ 0.005, 0.010, 0.015 และ HOCS ที่มีระดบัการแทนท่ี 0.018 

ชนิดของแป้ง ค่ำก ำลังกำรพองตัวของแป้งที่อุณหภมิูต่ำงๆ (ร้อยละ) 

อุณหภมิู 35 °C อุณหภมิู 65 °C อุณหภมิู 85 °C 
NCS 2.48 ± 0.02C,b 9.57 ± 0.05B,a 24.13 ± 0.03A,c 

OSCS, DS 0.005 2.36 ± 0.14C,b 8.13 ± 0.12B,b 32.39 ± 1.30A,b 

OSCS, DS 0.010 5.08 ± 1.02B,a 8.85 ± 0.20B,ab 31.55 ± 1.85A,b 

OSCS, DS 0.015 6.12 ± 1.06C,a 9.71 ± 0.11B,a 35.72 ± 0.26A,a 

HCS, 6 ชั่วโมง 2.39 ± 0.07C,b 8.86 ± 0.98B,ab 24.46 ± 0.09A,c 

HCS, 12 ชั่วโมง 2.50 ± 0.19C,b 6.09 ± 1.02B,c 24.65 ± 1.54A,c 

HCS, 24 ชั่วโมง 2.67 ± 0.03B,b 4.93 ± 0.07B,c 20.79 ± 1.45A,d 

HOCS, 24 ชั่วโมง, 3% OSA 5.77 ± 1.62B,a 7.79 ± 0.13B,b 35.24 ± 1.45A,a 

แป้งมนัส าปะหลงั (NCS); แป้งที่ถกูย่อยด้วยเอนไซม์ (HCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนต (OSCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจาก
แป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (HOCS) 
ตวัเลขที่มตีวัอกัษรก ากบัท่ีแตกตา่งกนัในแถวและคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ95 (p ˂ 0.05) 
 

5. ลักษณะกำรเกดิเจลำติไนเซชั่น 
  พบวา่อณุหภมูิที่จดุสงูสดุ (peak temperature) ในการเกิดเจลาตไินเซชัน่ของแป้งมนัส าปะหลงัออกเทนนิล
ซคัซเินตไมม่คีวามแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัแป้งมนัส าปะหลงั แสดงวา่หมูไ่ฮโดรโฟบิกของแป้งออกเทนนิลซคัซิเนต
มีผลตอ่คา่สมบตักิารเกิดเจลาติไนเซชัน่ไมเ่ดน่ชดั เนื่องจากการทดลองนีแ้ป้งดดัแปรท่ีได้มีระดบัการแทนที่คอ่นข้างต ่าคือ

ประมาณ 0.015 ท าให้อาจไมเ่หน็ผลการลดลงของคา่ TOG, TPG, TCG   และคา่ HG (ภาพท่ี 3 และตารางที่ 4) สอดคล้องกบั
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งานวจิยัของ (Singh et al., 2004) ที่ได้กลา่ววา่เฉพาะแป้งแอซีเทตที่มีระดบัการแทนท่ีที่สงู จึงจะเห็นการลดลงของสมบตัิการ
เกิดเจลาติไนเซชัน่และพลงังานเอนทาลปี แสดงให้เห็นวา่การดดัแปรแป้งด้วยวิธีเอสเทอริฟิเคชัน่ท าให้เกิดการเปลีย่นแปลงใน
สว่นอสณัฐานเป็นสว่นใหญ่ (Seow & Thevamalar,1993) การวดัคา่อณุหภมูกิารเกิดเจลาติไนเซชัน่ เป็นการวดัอณุหภมูใินสว่น
ของโครงสร้างผลกึของเม็ดแป้งท าให้ปัจจยัจากหมูแ่ทนที่มีผลตอ่สมบตัิการเกิดเจลาติไนเซชัน่คอ่นข้างน้อย 
  เมื่อเม็ดแป้งผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า                   
ค่าอุณหภูมิเร่ิมต้นและอุณหภูมิที่จุดสงูสดุที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชัน่ของ HCS มีค่าสงูกว่าของ NCS (p˂0.05) เกิดจาก
เอนไซม์เข้าไปย่อยบริเวณอสณัฐานจนเหลือแต่บริเวณที่เป็นผลกึไว้มากจึงท าให้เกิดเจลาติไนซ์ที่อณุหภมูิสงูขึน้ (Zherebtsov 
et al., 1995) ร่วมกับการ annealing ที่เกิดขึน้ระหว่างการท าแห้งแป้งที่อณุหภูมิต ่าท าให้มีความเป็นผลกึมากขึน้ และผลกึมี
การจัดเรียงตวักนัอย่างเป็นระเบียบมากขึน้ด้วย จึงท าให้ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่นมีลกัษณะแคบลง (Larsson & 
Eliasson, 1991; Jacobs et al., 1995) HOCS มีค่าอุณหภูมิเร่ิมต้นและอุณหภูมิที่จุดสูงสุดที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชั่น           
สงูกว่า NCS และ OSCS (p˂0.05) เนื่องจาก HOCS มีการจดัระเบียบโครงสร้างผลกึในเม็ดแป้งมากขึน้อณุหภูมิในการเกิด            
เจลาติไนเซชัน่จึงสงูขึน้ และเนื่องจากการดดัแปรแป้งด้วยออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์ส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณอสณัฐาน
มากกว่าบริเวณผลึก ท าให้ไม่เห็นผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่นมากนกั (Seow & Thevamalar,1993)  
การยอ่ยด้วยเอนไซม์จึงมีผลตอ่อณุหภมูิเจลาติไนเซชัน่มากกวา่การแทนท่ีของหมูอ่อกเทนนิลซคัซินิล  

6. ลักษณะกำรเกดิเรโทรกรำเดชั่น 
  จากการศึกษาสมบตัิทางความร้อนของแป้งรีโทรเกรดได้แก่ ค่าพลงังานที่ใช้สลายโครงสร้างผลกึแป้งรีโทร

เกรด (H) คา่อณุหภมูิเร่ิมสลายผลกึแป้งรีโทรเกรด (onset temperature: TOR) อณุหภมูิที่จดุสงูสดุ (peak temperature: TPR) 
และค่าอุณหภูมิสดุท้ายของการสลายโครงร่างผลึกแป้งรีโทรเกรด (conclusion temperature: TCR) เห็นได้ว่าเส้นกราฟการ
ดดูกลนืความร้อนของการสลายโครงสร้างผลกึที่เกิดจากรีโทรเกรเดชัน่ของอะมิโลเพคทินมีลกัษณะและช่วงอณุหภมูิในการเกิด
พีคแตกต่างจากเส้นกราฟการดดูกลืนความร้อนของการเกิดเจลาติไนเซชัน่ของเม็ดแป้ง (ภาพที่ 4 และตารางที่ 5)   เนื่องจาก
โครงสร้างผลกึที่เกิดขึน้จากการเกิดรีโทรเกรเดชัน่ของอะมิโลเพคทินแตกต่างจากโครงสร้างผลกึที่มีอยู่ในแป้งดัง้เดิม (Karim, 
2000) โดยพีคที่เกิดจากการสลายโครงสร้างผลกึที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน่ของอะมิโลเพคทินมีลกัษณะที่กว้างกวา่พีคที่เกิด
จากการเจลาติไนเซชั่น อาจเป็นเพราะผลึกที่ เกิดขึน้ใหม่มีความสมบูรณ์ ความแข็งแรง ความเป็นเนือ้เดียวกันและขนาด
แตกต่างกนัจึงท าให้พีคมีลกัษณะกว้างมากขึน้ (Liu & Thompson,1998) และเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ เนื่องจากผลกึที่เกิดขึน้
ใหม่มีโครงสร้างผลึกที่เกิดจากการเรียงตวักนัของโมเลกุลที่เป็นระเบียบน้อยกว่า ท าให้ความเป็นผลึกลดลง ไม่แข็งแรงและ              
มีความเสถียรลดลงจึงท าให้สลายตวัที่อณุหภมูิต ่ากวา่ (Ward et al., 1994; Sasaki et al., 2000) 
  เมื่อพิจารณาสมบตัิการคืนตวัของ NCS, HCS, OSCS ที่มีระดบัการแทนที่ 0.015 และ HOCS ที่มีระดบั
การแทนที่ 0.018 พบว่าค่าร้อยละการคืนตัวของแป้งดังกล่าวข้างต้นมีค่าเท่ากับร้อยละ 18.99, 23.65, 10.26 และ 7.62 
ตามล าดับ โดยพบว่าใน HOCS จะปรากฎพีคของการหลอมละลายโครงสร้างผลึกของโมเลกุลอะมิโลเพคทินที่น้อยมาก 
เนื่องจาก HOCS มีหมู่ออกเทนนิลซคัซินิลมากที่สดุ (ร้อยละ 2.94)  จึงสามารถท าหน้าที่ในการขดัขวางการกลบัมาจดัเรียงตวั
กนัของโมเลกุลของแป้งได้อยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากนีพ้บว่าที่สภาวะเจลแป้งเปียกที่มีปริมาณน า้ร้อยละ 50 หลงัการเก็บ
รักษาที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วนั ค่าพลงังานความร้อนที่ใช้ในการท าลายโครงสร้างผลกึของเจล NCS, HCS, 
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OSCS ระดบัการแทนท่ี 0.015 และ HOCS ที่มีระดบัการแทนท่ี 0.018 มีคา่เทา่กบั 3.39, 4.03, 1.85 และ 1.17  จลูตอ่กรัมของ

แป้งตามล าดบั ซึ่งค่าพลงังานที่ใช้สลายโครงร่างผลกึแป้งรีโทรเกรด (HR) ซึ่งวิเคราะห์จากเคร่ือง DSC เป็นค่าที่แสดงระดบั
ของการกลบัมาจัดเรียงตวักันใหม่ของโมเลกุลอะมิโลเพคทินในตวัอย่างแป้ง ผลจากการทดลองสอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Doungjai & Charoenrein. (2006) ที่พบว่าค่าพลงังานความร้อนของแป้งออกเทนนิลซคัซิเนตมีค่าต ่ากว่าแป้งมนัส าปะหลงั 
บ่งชีว้่า OSCS มีหมู่ออกเทลนิลซคัซินิลซึง่มีลกัษณะเป็นหมูใ่หญ่เข้ามาแทนหมูไ่ฮดรอกซิลภายในโมเลกลุแป้งโดยหมู่ออกเทน
นิลซคัซินิลนัน้จะอยู่บริเวณก่ิงของอะมิโลเพคทินเป็นส่วนใหญ่ (Shogren, 2000) และท าหน้าที่ในการขดัขวางการกลบัมา
จัดเรียงตวักนัใหม่ของอะมิโลสและอะมิโลเพคทินท าให้แป้งมีสมบตัิมีความคงตวัต่อการเก็บรักษาที่อณุหภูมิต ่า(Wurzburg, 
1987) สว่น HCS นัน้เกิดการ Annealing เม็ดแป้งควบคูข่ณะที่ท าการยอ่ย มีผลท าให้โครงสร้างผลกึของเม็ดแป้งมีความเสถียร
เพิ่มมากขึน้กว่า NCS เจลแป้งจึงเกิดการคืนตวัได้ง่ายกว่าเจล NCS ดงันัน้ค่าพลงังานที่ใช้สลายโครงร่างผลกึแป้งรีโทรเกรด            
จึงสูงกว่า NCS เมื่อพิจารณาสมบตัิการคืนตัวของ OSCS จะพบว่าเมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิต ่าจะมีการคืนตวัที่ต ่า ซึ่งมีความ
เหมาะสมอยา่งยิ่งที่จะน าไปใช้ในผลติภณัฑ์อาหารแช่แข็ง  

  

แป้งมนัส าปะหลงั (NCS); แป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (HCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนต (OSCS); แป้งออกเทนนิลซคัซเินตจาก

แป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (HOCS) 

ภาพที่ 3 Gelatinization endotherms ของแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งดดัแปรชนิดตา่งๆ ในสภาวะน า้แป้งร้อยละ 50  

 

                                            NCS 
                                  HCS, 24 hours 
                                  OSCS, DS 0.015 
                                  HOCS, DS 0.018 
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แป้งมนัส าปะหลงั (NCS); แป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (HCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนต (OSCS); แป้งออกเทนนิลซคัซเินตจาก

แป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (HOCS) 

ภาพที่ 4 Retrogradation endotherms  ของแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งดดัแปรชนิดต่างๆ ในสภาวะน า้แป้งร้อยละ 50 หลงั
การเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วนั  

 
ตารางที่ 4  สมบตัิการเกิดเจลาตไินซ์ของ NCS, OSCS,DS 0.015, HCS 24ชัว่โมง และ HOCS,DS 0.018 
 

 
แป้งมนัส าปะหลงั (NCS); แป้งที่ถกูย่อยด้วยเอนไซม์ (HCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนต (OSCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจาก
แป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (HOCS) 
ตวัเลขที่มตีวัอกัษรก ากบัท่ีแตกตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ
95 (p ˂ 0.05); ns- ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≥ 0.05) 
 
 

ตัวอย่ำงแป้ง 
อุณหภมิู
เร่ิมต้น 

(TOG ,°C) 

อุณหภมิูที่
จุดสูงสุด 
(TPG ,°C)  

อุณหภมิูที่
จุดสิน้สุด 
(TCG ,°C) 

   ควำมแตกต่ำงของ
อุณหภมิูที่จุดสิน้สุด
กับอุณหภมิูเร่ิมต้น 

(TCG  -  TOG ,°C) 

พลังงำน 
เอนทำลปี 
(HG, J/g) 

NCS 62.21±0.16b 67.58±0.35c 78.27±0.59b 16.06±0.43b 18.18±0.29ns 

OSCS, DS 0.015 62.55±0.35b 67.25±0.11c 76.18±0.02c 13.63±0.325c 19.25±1.73ns 

HCS, 24 hours 65.53±0.28a 68.89±0.35b 76.40±0.51c 10.87±0.530d 17.73±0.69ns 

HOCS, DS 0.018 52.41±0.46c 70.09±0.12a 102.94±0.82a 50.53±0.438a 18.43±0.26ns 

                                             NCS 
                                  HCS, 24 hours 
                                  OSCS, DS 0.015 
                                  HOCS, DS 0.018 
 



บทความวิจยั 
 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  22  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน   พ.ศ. 2560  121 

  
 

ตารางที่ 5  สมบตัิการเกิดการคนืตวัของ NCS, OSCS ระดบัการแทนท่ี 0.015, HCS 24 ชัว่โมง และ HOCS ระดบัการแทนท่ี  
                  0.018  

ตัวอย่ำงแป้ง อุณหภมิูเร่ิมสลำย
ผลึก แป้งรีโทร

เกรด  
TOR (°C) 

ควำมแตกต่ำงของอุณหภมิู
สุดท้ำยของกำรสลำยโครงร่ำง

ผลึกแป้งรีโทรเกรดกับ
อุณหภมิูเร่ิมสลำยโครงร่ำง

ผลึกแป้งรีโทรเกรด 
(TCR-TOR)(°C) 

ค่ำพลังงำนที่ใช้
สลำยโครงสร้ำง

ผลึกแป้ง 
รีโทรเกรด 
 HR (J/g) 

ร้อยละกำรคืนตัว 
 (ร้อยละ) 

NCS 43.42±0.14b 19.93±0.32a 3.39±0.11b 18.99±0.11b 
OSCS, DS 0.015 43.55±0.14b 19.28±0.03a 1.85±0.08c 10.26±0.08c 

HCS, 24 hours 43.62±0.26b 18.40±3.91b 4.03±0.21a 23.65±0.21a 
HOCS, DS 0.018 45.55±0.08a 15.96±0.45c 1.17±0.03d 7.62±0.03d 

แป้งมนัส าปะหลงั (NCS); แป้งที่ถกูย่อยด้วยเอนไซม์ (HCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนต (OSCS); แป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจาก
แป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ (HOCS) 
ตวัเลขที่มตีวัอกัษรก ากบัท่ีแตกตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ
95 (p ˂ 0.05) 
 
สรุปผลกำรวิจัย 
 การดัดแปรร่วมโดยการย่อยแป้งมนัส าปะหลงัเป็นเวลา 24 ชั่วโมงด้วยเอนไซม์ผสมระหว่างแอลฟาอะมิเลสและ            
อะมิโลกลโูคซิเดสร่วมกนัร้อยละ 0.139 (ต่อน า้หนกัแป้งแห้ง) หลงัจากนัน้ท าปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่กบัออกเทนนิลซคัซินิค
แอนไฮไดรด์ร้อยละ 3  โดยน า้หนกัตอ่น า้หนกัแป้งแห้ง (สภาวะการดดัแปรดงักลา่วพิจารณาจากผลของลกัษณะพืน้ผิวเม็ดแป้ง
ขนาดอนภุาคเฉลีย่ (D50) ระดบัการแทนท่ี และคา่ก าลงัการพองตวั) ได้เป็นแป้งมนัส าปะหลงัออกเทนนิลซคัซเินตจากแป้งทีถ่กู
ย่อยด้วยเอนไซม์ (HOCS) พบว่าพืน้ผิวเม็ดแป้งมีการย่อยทัง้ภายนอกพืน้ผิวและภายในสว่นกลางของเม็ดแป้ง และค่าระดบั
การแทนที่มีค่ามากกว่าการใช้ออกเทนนิลซคัซินิคแอนไฮไดรด์ดดัแปรเพียงอย่างเดียว ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแป้งออกเทน          
นิลซคัซิเนตจากแป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์กบัแป้งมนัส าปะหลงัไมม่ีความแตกตา่งกนั อณุหภมูิการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน่ของแป้ง
ออกเทนนิลซคัซิเนตจากแป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์จะมีคา่สงูกวา่แป้งที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์และแป้งออกเทนนิลซคัซิเนต และมี
ร้อยละการคืนตวัต ่าที่สดุคือเท่ากบัร้อยละ 7.62 (p˂0.05) จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าแป้งออกเทนนิลซคัซิเนตจากแป้ง             
ที่ถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์มีแนวโน้มในการใช้ในผลติภณัฑ์อาหารได้ เนื่องจากมีคา่ก าลงัการพองตวัสงูเมื่อได้รับความร้อนซึง่เหมาะ
ส าหรับน าไปใช้เพื่อเพิ่มความข้นหนืดในผลิตภณัฑ์อาหาร เช่น ซอสมะเขือเทศ และมายองเนส นอกจากนีย้งัมีการคืนตวัที่ต ่า
เมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิต ่า ซึ่งมีความเหมาะสมอย่างยิ่งที่จะน าไปใช้ในผลิตภณัฑ์อาหารแช่เย็นหรือแช่แข็ง  และหากต้องการ
น าไปใช้เป็นสารทดแทนไขมัน (fat replacer) ในอาหาร อาจต้องดดัแปรแป้งด้วยวิธีอื่นๆ เพิ่มเติมเนื่องจาก ในการใช้แป้ง
ทดแทนไขมนันัน้แป้งต้องมีขนาดอนภุาคที่เลก็จนมีขนาดใกล้เคียงกบัไมเซลล์ของไขมนั (2-3 ไมครอน) ในอาหารจึงจะสามารถ
น ามาใช้ทดแทนเม็ดไขมันในอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากขนาดที่เล็กใกล้เคียงกันให้ความรู้สึกต่อเนือ้สมัผสั 
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(texture) และความรู้สึกเมื่ออยู่ในปาก (mouthfeel) ใกล้เคียงกบัไขมนัในอาหาร (Chun, 1997) แต่แป้งออกเทนนิลซคัซิเนต
จากแป้งที่ถกูย่อยด้วยเอนไซม์ (HOCS) ที่ได้จากการทดลองครัง้นีย้งัมีขนาดไม่แตกต่างจากแป้งมนัส าปะหลงัและใหญ่กว่า            
ไมเซลล์ของไขมัน   ดังนัน้ในอนาคตอาจต้องมีการดัดแปรแป้งด้วยวิธีดัดแปรอื่นร่วมกับการใช้ออกเทนนิลซัคซินิค แอน            
ไฮไดรด์เช่น การบดด้วยวิธี Ball milling หรือการใช้เอนไซม์ชนิดอื่นที่มีความเหมาะสมที่จะท าให้เม็ดแป้งที่ผา่นการยอ่ยมีขนาด
เลก็ลงได้ 
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