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บทคัดย่อ

	 แป้งและสตาร์ช เป็นแหล่งพลังงานท่ีส�ำคัญของมนุษย์ เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกย่อย 

ให้เป็นน�้ำตาลและดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด ซึ่งหากมีน�้ำตาลในกระแสเลือดปริมาณมากส่งผล 

ให้เกดิภาวะโรคอ้วน อาหารเพือ่สขุภาพโดยเฉพาะเส้นใยอาหารมกีารใช้เป็นส่วนผสมในอาหาร 

เพือ่สขุภาพ งานวจิยันีจ้งึได้ศกึษาผลของการผลติ สตาร์ชทนต่อการย่อยประเภทที ่3 (Resistant  

Starch Type 3: RS3) จากสตาร์ชถั่วเขียว ถ่ัวด�ำและถ่ัวแดงหลวง โดยผ่านการตัดก่ิงตัวอย่าง 

สตาร์ชถัว่ด้วยเอนไซม์พูลลลูาเนสปริมาณ 0.02 มลิลลิติรต่อกรมัสตาร์ชทีอ่ณุหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 36 ชั่วโมง พบว่า ปริมาณสตาร์ชทนย่อยลดลง และเมื่อบ่มตัวอย่างท่ีผ่านการตัดก่ิง 
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ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 1 3 7 และ 14 วัน ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze 

drying) พบว่า สตาร์ชจากถัว่ทัง้สามชนดิ มแีนวโน้มของปรมิาณสตาร์ชทนย่อยเพิม่สงูขึน้ จากน้ัน 

น�ำตัวอย่างสตาร์ชถั่วที่ผ่านการตัดกิ่งมาดัดแปรร่วมด้วยกระบวนการความร้อน - ความชื้น  

พบว่าสตาร์ชถั่วทั้งสามชนิดมีปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพ่ิมสูงข้ึน (p < 0.05)

ค�ำส�ำคัญ: แป้งทนย่อย สตาร์ชถั่ว เอนไซม์พูลลูลาเนส การคืนตัว การดัดแปรความร้อนร่วมกับ 

ความชื้น

ABSTRACT

	 Flour and starch are importance of human energy source. It was digested 

to be sugar and absorbed while consuming to body. A high content of sugar in blood 

vessel caused an obesity. Functional food, especially food fiber have been used to 

be an ingredient in healthy food. The objective of this study was study of production 

of resistant starch (RS3) from mung bean, black bean and red kidney bean. Legume 

starches were debranced by Pullalulanase enzyme of 0.02 ml/g of starch at the 

temperature of 50 ๐C for 36 h. The study found that resistant starch was reduced 

(p<005). The debranched starches were then aged at 4 ๐C for 0, 1, 3, 7 and 14 days 

and were dried using freeze drying. The result showed that starch from 3 types of 

legume were higher of resistant starch (p < 005). The debranced starch was modified 

with heat-moisture treatment process and the result showed that increasing of resistant 

starch were observed in 3 type of legume starches.

Keywords:resistant starch,legume starch, pullulanase enzyme, retrogradation, heat-

moisture treatment

บทน�ำ

	 ปัจจุบัน ผู้บริโภคมีวิถีการใช้ชีวิตที่เน้นความสะดวกสบาย ส่งผลให้มีพฤติกรรม 

การบริโภคเปลี่ยนแปลง โดยมีการบริโภคอาหารแบบตะวันตกมากข้ึน ท�ำให้มีโอกาสเสี่ยง 

ต่อการเกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคหัวใจ โรคความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน โรคอ้วนและโรคมะเร็ง

บางชนิดท�ำให้ผู้บริโภคให้ความใส่ใจในสุขภาพมากขึ้น เพื่อลดปัจจัยเสี่ยงต่อการเกิดโรคดังกล่าว 

ข้างต้น การเลือกผลิตภัณฑ์ที่มีคุณค่าทางโภชนาการหรืออาหารเพื่อสุขภาพ (functional food)  

จึงมีแนวโน้มได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นคาร์โบไฮเดรตที่จัดอยู่ในอาหารสุขภาพ เช่น อาหารที่มี 
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ใยอาหารสูงหรืออาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตต�่ำ  สตาร์ชเป็นแหล่งที่เก็บสะสมคาร์โบไฮเดรต 

ทีส่�ำคญัของมนษุย์ เมือ่เกดิการย่อยจะให้พลงังาน แต่สตาร์ชมอีงค์ประกอบทีท่�ำให้อตัราการย่อย 

และการดูดซึมพลังงานในล�ำไส้เล็กมีความเร็วหรือช้าท่ีแตกต่างกัน จึงท�ำให้สตาร์ชและผลิตภัณฑ์

จากสตาร์ชสามารถจ�ำแนกตามระดบัการย่อยได้ ความแตกต่างในการย่อยของสตาร์ชสามารถ

น�ำมาใช้เพื่อเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ และคุณสมบัติเชิงหน้าที่ในอาหาร เช่น อาหารส�ำหรับ 

ผู้ป่วยโรคเบาหวาน

	 สตาร์ชหรือแป้งทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ หรือสตาร์ชท่ีให้พลังงานต�่ำ (Resistant 

starch, RS) คือ แป้งและผลิตภัณฑ์ของแป้งท่ีไม่สามารถถูกย่อยด้วยเอนไซม์และถูกดูดซึม 

ในล�ำไส้เล็กของมนุษย์ Resistant starch จึงมีคุณสมบัติเทียบเท่าเส้นใยอาหาร สามารถน�ำมา 

ประยกุต์ใช้ในผลติภณัฑ์อาหารเสรมิเพือ่สขุภาพได้มากขึน้ (Ranhotra et al., 1996b) โดยสตาร์ช 

ที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์แบบที่ 3 (RS type 3) เป็นสตาร์ชท่ีมีสมบัติทนต่อการย่อย 

ด้วยเอนไซม์ที่เกิดจากการเรียงตัวใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสายแอมิโลส 

ระหว่างการท�ำให้เย็นของสตาร์ชที่ผ่านการเกิดเจลาทิไนเซชัน (การเกิดรีโทรเกรเดชัน) เกิดเป็น

โครงร่างตาข่ายสามมิติที่มีความแข็งแรงและทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ได้มากขึ้น ป้องกัน 

การเกิดมะเร็งล�ำไส้ใหญ่ โดยกรดไขมันที่เกิดข้ึนจากการหมักของจุลินทรีย์ในล�ำไส้จะช่วยปรับ 

ค่าความเป็นกรดด่างภายในล�ำไส้ให้ลดต�่ำลง (Alexander, 1995 : Ferguson et al., 2000)  

นอกจากนี้ สตาร์ชทนย่อยยังจัดอยู่ในกลุ่มอาหารประเภทพรีไบโอติก และเป็นส่วนประกอบ 

อาหารประเภทลดพลังงาน (low-calorie food ingredient)สตาร์ชทนย่อสามารถพบได้ใน 

ธรรมชาติในอาหารประเภทธัญพืช มันฝรั่ง เผือก ผักและผลไม้ อาหารจ�ำพวกถั่ว (legume)  

กล้วยดิบและอาหารที่ผ่านการแปรรูปบางชนิด เป็นต้น (Phakdeesriphan & Uriyaponson,  

2010; Lunnand Buttriss, 2007) ส�ำหรับพืชตระกูลถ่ัว นอกจากเป็นพืชท่ีให้โปรตีนแล้ว ยังมี 

ปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูง Katyal et al. (2005) รายงานว่า อาหารประเภทถ่ัวท่ีผ่านการแปรรูป 

จะมีปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูงกว่าที่พบในธัญพืช เช่นเดียวกันกับการรายงานของ Yadav et al. 

(2010) พบว่า พืชตระกูลถั่วมีปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูงกว่าธัญพืชประเภทข้าวสาลี ข้าวและ 

ข้าวบาร์เลย์ พืชตระกูลถั่วจึงเป็นวัตถุดิบท่ีน่าสนใจส�ำหรับใช้ศึกษาถึงปริมาณสตาร์ชทนย่อย 

ในประเทศไทยมีพืชตระกูลถั่วมากมายหลายชนิด เนื่องจากมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตอยู่ระหว่าง 

ร้อยละ 55 - 60) และมีปริมาณแอมิโลสในปริมาณสูง (ร้อยละ 48 - 50) การเพ่ิมปริมาณสตาร์ช 

ทนย่อยโดยการใช้เอนไซม์พลูลลูาเนสซึง่เป็นเอนไซม์ทีม่คีวามจ�ำเพาะในการย่อยพนัธะ α - 1, 6  
glucosidic linkages ของโมเลกุลแป้งมีผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพิ่มขึ้น (Surendra & 

Parimalavalli, 2018) โดย Zhang & Jin (2011) ได้ศึกษาระยะเวลาท่ีใช้ในการตัดสายก่ิง 

สตาร์ชข้าวโพดด้วยเอนไซม์พูลลูลาเนสที่ระยะเวลาต่าง ๆ กัน (8, 16, 24, 32, 40 และ 48) พบว่า 

ปริมาณสตาร์ชทนย่อยมีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 24 ชั่วโมง  
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ที่มีผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูงสุดคือร้อยละ 32.1 และการเพิ่มปริมาณสตาร์ชทนย่อย 

นอกจากการใช้เอนไซม์พูลลูลาเนสตัดสายกิ่งสตาร์ชแล้ว ยังพบว่ามีอิทธิพลอันเน่ืองมาจาก 

สภาวะการเกบ็ (storage condition) สมัพนัธ์กนัระหว่างระยะเวลาและอณุหภมูใินการเกบ็รกัษา 

ซึง่มผีลให้สตาร์ชเกดิรโีทรเกรเดชนัโดยเฉพาะการเกบ็ทีอ่ณุหภมูติ�ำ่ Gonzalez-Soto et al. (2007)  

พบว่าระยะเวลาไม่มผีลต่อปรมิาณสตาร์ชทนย่อยของสตาร์ชกล้วยท่ีไม่ผ่านการตดักิง่ ในขณะที่ 

อุณหภูมิในการเก็บมีผลต่อปริมาณสตาร์ชทนย่อยของ debranched banana starch อย่างมี 

นัยส�ำคัญ โดยการเก็บที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แสดงปริมาณสตาร์ชทนย่อยน้อยกว่า 

การเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 และ 32 องศาเซลเซียส

	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณสตาร์ชทนย่อยในพืชตระกูลถ่ัว

และผลของการผลิตสตาร์ชทนย่อยด้วยกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์พูลลูลาเนสซ่ึงท�ำหน้าท่ี 

ตดักิง่ของโพลแีซคคาไรด์ (de-branching) และผ่านการคนืตวัร่วมกบัการดดัแปรด้วยความร้อน -  

ความชื้นเพื่อดัดแปรสตาร์ชจากถั่วให้มีปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพิ่มขึ้น เพื่อสามารถเพิ่มมูลค่า

ของพืชตระกูลถั่วที่ปลูกในไทยให้เป็นส่วนประกอบอาหารที่มีคุณค่าทางอาหารสูง และยังมี

ศักยภาพที่จะน�ำมาใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารเพ่ือสุขภาพ (functional foods)

วิธีการ

	 1.	 ศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดรีโทรเกรเดชันต่อปริมาณสตาร์ชทนย่อย

	 	 น�ำสตาร์ชถั่วเขียว สตาร์ชถั่วด�ำและสตาร์ชถั่วแดงหลวง มาผลิตเป็นสตาร์ชที่ทน

ต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (RS 3) โดยเตรียมสารแขวนลอยสตาร์ชถ่ัวเขียว สตาร์ชถ่ัวแดงหลวง 

และสตาร์ชถั่วด�ำ  เข้มข้น ร้อยละ 5 ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ อะซิเตทบัฟเฟอร์ พีเอช 5.2  

น�ำไปให้ความร้อนในอ่างน�ำ้เดอืดเป็นเวลา 15 นาท ีและให้ความร้อนต่อทีร่ะดบั 121 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 30 นาทีด้วยหม้อนึ่งความดันไอ (autoclave) (Hirayama, HVE-50, Japan) ท�ำให้ 

เย็นลงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเติมเอนไซม์พลูลูลาเนส (Pullulanase: Promozyme®  

D2, expressed in Bacillus subtilis) ปริมาณ 0.02 มิลลิลิตรต่อกรัมสตาร์ช จากนั้นบ่มที่

อณุหภูม ิ50 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 36 ชัว่โมง เมือ่ครบเวลาน�ำไปให้ความร้อนที ่121 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน�ำสารละลายสตาร์ชท่ีได้ตั้งท้ิงไว้จนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง 

(ดัดแปลงจาก Pongjanta et al., 2009) น�ำสตาร์ชท้ังสามชนิดมาศึกษาระยะเวลาท่ีใช้ในการ

เกดิรโีทรเกรเดชนั โดยน�ำสารละลายสตาร์ชถัว่เขยีว สตาร์ชถัว่ด�ำและสตาร์ชถัว่แดงหลวงทีผ่่าน

การตัดสายกิ่งด้วยเอนไซม์พลูลูลาเนส มาบ่มที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 1 3 7  

และ 14 วัน แล้วน�ำตัวอย่างสตาร์ชไปท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dried) (FreeZone, 

Labconco, USA) น�ำมาบดให้ละเอยีด ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60 เมช บรรจใุนถงุอะลมูเินยีมฟอยด์

และเกบ็รกัษาทีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส ได้เป็นสตาร์ชทีผ่่านกระบวนการเกดิการรโีทรเกรเดชนั
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วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชจากถ่ัวเขียว ถ่ัวด�ำและถ่ัวแดงหลวง ได้แก่ ความช้ืน 

โปรตนี ไขมนั (AOAC, 2000) และคาร์โบไฮเดรต โดยวธิกีารค�ำนวณจากสตูร = 100 – (ความชืน้  

(ร้อยละ) + เถ้า (ร้อยละ) + ไขมัน (ร้อยละ) + โปรตีน (ร้อยละ) + เย่ือใย (ร้อยละ))

	 	 วิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส ตามวิธี colorimetric method (Juliano, 1971) และ

วิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชทนย่อย (resistant starch) ด้วยชุดตรวจสอบปริมาณสตาร์ชทนย่อย 

(resistant starch assay procedure K-RSTAR 05/2008, 100 assays per kit) บริษัท 

Megazyme ประเทศไอร์แลนด์ (AACC.1995)

	 2.	 ศึกษาการผลิตสตาร์ชทนย่อยท่ีผ่านการตัดก่ิง (de-branching) และเกิด 

รีโทรเกรเดชัน ร่วมกับการดัดแปรด้วยความร้อนความชื้นของสตาร์ชถ่ัว

		  น�ำสตาร์ชจากข้อ 1 มาปรับให้มีระดับความชื้นร้อยละ 20 ด้วยน�้ำกลั่น ผสมให้เป็น 

เนือ้เดยีวกนัใส่ในภาชนะปิดสนทิ บ่มทีอ่ณุหภมู ิ100 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง (Hoover 

and Manuel, 1996) จากนั้นน�ำออกจากภาชนะ อบแห้งให้มีความช้ืนประมาณร้อยละ 10  

ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

	 	 วิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชทนย่อย (resistant starch) ด้วยชุดตรวจสอบปริมาณ 

สตาร์ชทนย่อย (resistant starch assay procedure K-RSTAR 05/2008, 100 assays per kit) 

บริษัท Megazyme ประเทศไอร์แลนด์ (AACC, 1995)

	 	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	 	 ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำวางแผนการทดลอง ส�ำหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

โดยใช้ Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s 

new Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95

ผลการทดลองและวิจารณ์

	 1.	 ผลการศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดรีโทรเกรเดชันต่อปริมาณสตาร์ช

ทนย่อย

	 	 สตาร์ชจากถั่วเขียว ถั่วด�ำและถ่ัวแดงหลวง (ผ่านกรรมวิธีการผลิตแบบโม่เปียก)  

มีองค์ประกอบทางเคมี (ดังแสดงตารางที่ 1) พบว่า สตาร์ชจากถั่วเขียว มีปริมาณความชื้น  

โปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับร้อยละ 7.67 0.19 0.13 0.26 91.74 ตามล�ำดับ  

สตาร์ชจากถั่วด�ำมีปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับร้อยละ 9.06 

0.25 0.11 0.35 และ 90.17 ตามล�ำดับ และสตาร์ชจากถั่วแดงหลวง มีปริมาณความชื้น  

โปรตีน ไขมัน เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เท่ากับร้อยละ 7.79 0.31 0.12 0.39 และ 91.46  

ตามล�ำดับ พืชตระกูลถั่วจัดว่ามีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็นหลัก มีโปรตีนสูงและไขมันต�่ำ  
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(Division of soil Biotechnology, 2007) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ช 

ถั่วเขียว สตาร์ชถั่วแดงหลวงและสตาร์ชถั่วด�ำ  โดยวิธีการสกัดสตาร์ชนี้ส่งผลให้ปริมาณของ

โปรตีน และไขมันมีปริมาณลดลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ช 

ถ่ัวเขียว ถั่วแดงหลวงและถั่วด�ำ  พบว่า สตาร์ชถั่วเขียวมีปริมาณโปรตีนน้อยกว่าสตาร์ช 

ถั่วแดงหลวงและถั่วด�ำ  (p < 0.05) จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (โปรตีน ไขมัน  

และเถ้า) ของสตาร์ชทั้ง 3 ชนิด พบว่ามีค่าน้อยกว่าร้อยละ 0.5 เป็นไปตามมาตรฐานของสตาร์ช

จากถัว่เขยีวซึง่ก�ำหนดปรมิาณโปรตนีไม่เกนิร้อยละ 0.4 (Ministry of Public health, 2013) และ

องค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันของสตาร์ชจากถ่ัวท้ังสามชนิด เน่ืองจากความแตกต่างกัน

ของสายพันธุ์ถั่ว พื้นที่เพาะปลูก และสภาพแวดล้อม

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชถั่วเขียว สตาร์ชถ่ัวด�ำและสตาร์ชถ่ัวแดงหลวง

หมายเหตุ:	ตัวอักษรที่ก�ำกับแตกต่างกันในแนวนอนแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)
	 ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)	

ค่าที่วิเคราะห์ สตาร์ชถั่วเขียว สตาร์ชถ่ัวด�ำ สตาร์ชถ่ัวแดงหลวง

ความชื้น

โปรตีนns

ไขมันns

เถ้า

คาร์โบไฮเดรต

แอมิโลส

สตาร์ชทนย่อย

7.67c�0.03

0.19�0.02

0.13�0.05

0.26c�0.01

91.74a�0.05

52.83a�1.92

27.70c�0.35

9.06a�0.03

0.25�0.10

0.11�0.03

0.35b�0.01

90.17c�0.09

49.76b�0.47

33.95b�1.05

7.79b�0.05

0.31�0.05

0.12�0.05

0.39a�0.02

91.46b�0.04

48.85b�1.28

43.36a�0.60

	 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของสตาร์ชถั่วทั้งสามชนิด พบว่า สตาร์ช 

ถั่วแดงหลวงมีปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูงกว่าสตาร์ชถั่วด�ำและสตาร์ชถั่วเขียว (p < 0.05)  

ซึ่งสตาร์ชจากถั่วทั้งสามชนิดจัดอยู่ในกลุ่มที่มีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์

สูงมาก (มากกว่าร้อยละ 15) (Goni et al., 1996) ผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับ 

Photinam (2016) ซึง่เตรยีมสตาร์ชจากถัว่เขยีวด้วยวธิกีารโม่เปียกและผ่านการปอกเปลอืกออก 

ส่งให้สตาร์ชที่ได้มีความบริสุทธิ์ เป็นปริมาณคาร์โบไฮเดรตเท่ากับร้อยละ 99.12 และมีปริมาณ 

สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์สูงถึงร้อยละ 55.87
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	 จากการศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดรีโทรเกรเดชันต่อปริมาณสตาร์ชทนย่อย 

ของสตาร์ชถั่วที่ผ่านกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์ตัดกิ่ง (de-branching) พลูลูลาเนสที่ความ 

เข้มข้น 0.02 มิลลิลิตรต่อกรัมสตาร์ช เป็นระยะเวลา 36 ช่ัวโมงและเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีอุณหภูม ิ

4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 1 3 7 และ 14 วัน (ดังแสดงในตารางท่ี 2)

ระยะเวลา
ปริมาณสตาร์ชทนย่อย (ร้อยละ)

สตาร์ชถั่วเขียว สตาร์ชถ่ัวด�ำ สตาร์ชถ่ัวแดงหลวง

0

1

3NS

7

14NS

24.16Ab�0.22

25.56Ab�0.48

26.93a�0.92

27.17Aa�0.11

28.28a�1.24

22.93ABc�0.15

23.22ABc�0.68

25.57b�0.11

26.01ABb�0.56

27.11a�0.36

21.55Bc�0.82

22.97Bb�0.40

25.27a�0.63

25.12Ba�0.26

25.44a�0.03

ตารางที่ 2 ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของสตาร์ชถ่ัวเขียว สตาร์ชถ่ัวด�ำและสตาร์ชถ่ัวแดงหลวงท่ี

ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ตดักิง่และเกดิรโีทรเกรเดชนัที ่4 องศาเซลเซยีสทีร่ะยะเวลาแตกต่างกนั

	 จากตาราง พบว่า สตาร์ชถั่วเขียว สตาร์ชถ่ัวด�ำและสตาร์ชถ่ัวแดง มีปริมาณสตาร์ช

ทนย่อยแตกต่างกัน (p < 0.05) และเมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึน พบว่า  

สตาร์ชทัง้สามชนดิมปีรมิาณสตาร์ชทนย่อยเพิม่ขึน้ (p < 0.05) สอดคล้องกบั Phrukwiwattanakul 

(2013) ที่รายงานว่า ปริมาณสตาร์ช ทนต่อการย่อยของสตาร์ชถ่ัวเขียวมีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนเมื่อ

ระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น จากตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของ 

สตาร์ชถัว่เขยีวมค่ีาเพิม่ขึน้จากร้อยละ 24.16 เป็น 28.28 (p<0.05) สตาร์ชถัว่ด�ำมค่ีาเพิม่ขึน้จาก

ร้อยละ 22.93 เป็น 27.11 (p < 0.05) และสตาร์ชถ่ัวแดงหลวงมีค่าเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 21.55 

เป็น 25.44 (p < 0.05) เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนจาก 0 วัน เป็น 14 วัน ปริมาณของสตาร์ชทนย่อย

ของสตาร์ชถัว่ทัง้สามชนดิ จดัอยูใ่นกลุม่ของสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ในระดบัสงูมาก 

หมายเหตุ: ตัวอักษรa, b ท่ีก�ำกับแตกต่างกันในแนวตั้งแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  
	 (p < 0.05)
	  ตัวอักษรA, B ที่ก�ำกับแตกต่างกันในแนวนอนแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิต ิ 
	 (p < 0.05)
	 NS หมายถึงไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05)



140 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561)

ซึ่งก�ำหนดไว้ว่า มากกว่าร้อยละ 15) (Goni et al. 1996) และอยู่ในกลุ่มของสตาร์ชท่ีทนต่อ 

การย่อยด้วยเอนไซม์ประเภทที่ 3 (Sajilata et al, 2006) ปริมาณสตาร์ชทนย่อยที่เพิ่มขึ้น  

เนื่องจากเมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายสตาร์ชเพ่ือท�ำให้สตาร์ชสุก แล้วท้ิงให้สตาร์ชเกิดการ 

เยน็ตวัลง โมเลกลุของสตาร์ชทีล่ะลายออกมาจะเกดิการจดัเรยีงตวัใหม่ได้เป็นผลกึทีแ่ขง็แรงและ 

สามารถทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ได้ส่งผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลา 

การเกิดรีโทรเกรเดชันเพิ่มขึ้น (Sriroth & Piyajomkwan, 2003) นอกจากน้ี Shi et al. (2013)  

ได้รายงานว่า สตาร์ชข้าวโพดข้าวเหนียวที่ผ่านการตัดสายกิ่งด้วยเอนไซม์พลูลูลาเนสและ 

ผ่านการรีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลให้ปริมาณสตาร์ช

ที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสตาร์ชดิบ (ไม่ผ่านการตัดสายก่ิงและ

การรีโทรเกรเดชัน) เมื่อพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษาที่ 14 วัน พบว่า ปริมาณสตาร์ชทนย่อย

ของสตาร์ชทั้งสามชนิดไม่มีความแตกต่างกัน (p < 0.05) โดยสตาร์ชถ่ัวเขียวมีปริมาณสตาร์ช 

ที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์สูงกว่าสตาร์ชถั่วด�ำและถ่ัวแดงหลวง ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากปริมาณ

แอมิโลสของสตาร์ชถั่วเขียวมีค่าสูงกว่าสตาร์ชถั่วด�ำและถั่วแดงหลวง ซึ่งสตาร์ชที่มีปริมาณ 

แอมิโลสสูงส่งผลให้โครงสร้างภายหลังจากการเกิดรีโทรเกรเดชันมีความแข็งแรงมากขึ้น 

(Noosuk, 2003) และสอดคล้องกับการทดลองของ Raddy et al. (2014) ซ่ึงได้ท�ำการศึกษา 

ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของหัวบุก โดยน�ำสตาร์ชจากบุกมาผ่านกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์ 

พลูลูลาเนส (40U/g) เป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้เกบ็รกัษาทีส่ภาวะแช่เยน็ทีอ่ณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

พบว่า ปริมาณสตาร์ชทนย่อยมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน (p < 0.05) 

	 2.	 ผลการศึกษาการผลิตสตาร์ชทนย่อยที่ผ่านการตัดกิ่ง (de-branching)  

และเกิดรีโทรเกรเดชัน ร่วมกับการดัดแปรรด้วยความร้อนความชื้นของสตาร์ชถ่ัว

	 	 จากตารางที่ 3 แสดงปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ของสตาร์ช 

ถั่วเขียว ถั่วด�ำและถั่วแดงหลวงซึ่งผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ตัดก่ิงไม่ผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

และผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น พบว่า ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของสตาร์ชถั่วเขียวเพิ่มขึ้น

ประมาณ 2.2 เท่า (จากร้อยละ 24.16 เป็นร้อยละ 53.62) สตาร์ชถั่วด�ำมีปริมาณสตาร์ชทนย่อย 

เพิ่มขึ้นประมาณ 1.82 เท่า (จากร้อยละ 22.93 เป็นร้อยละ 41.64) และสตาร์ชถั่วแดงหลวง 

มีปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพิ่มขึ้นประมาณ 2.42 เท่า (จากร้อยละ 21.55 เป็นร้อยละ 52.18 

ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อสตาร์ชผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นแล้วส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

การจัดเรียงตัวใหม่ โครงสร้างมีความแข็งแรงขึ้น ท�ำให้ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยเพ่ิมข้ึน 

สอดคล้องกับการศึกษาของ Suling et al., (2011) ซ่ึงดัดแปรสตาร์ชถ่ัวเขียวท่ีระดับความช้ืน  

5 ระดับ คือร้อยละ 15 20 25 30 และ 35 ของน�้ำหนักสตาร์ช รายงานว่า สตาร์ชถ่ัวเขียวท่ี 

ผ่านการดดัแปรด้วยความร้อนชืน้มปีรมิาณสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยสงูขึน้ (จากสตาร์ชดบิเท่ากบั 
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ร้อยละ 11.2 เป็น 45.2) และที่ระดับความช้ืนร้อยละ 20 มีปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูงท่ีสุด 

เช่นเดียวกับ Sankhon et.al. (2014) ศึกษาผลของการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นของสตาร์ช  

(African locust bean) ที่ระดับความชื้นร้อยละ 15 20 25 และ 30 ของน�้ำหนักสตาร์ช พบว่า  

ปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์มีปริมาณสูงสุดท่ีระดับความช้ืนร้อยละ 20  

(จากสตาร์ชดิบเท่ากับร้อยละ 33.38 เป็น 50.14) นอกจากนี้ Jacobasch et. al. (2006)  

รายงานว่า แป้ง Novelose 330 ที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนช้ืนสามารถเพ่ิมปริมาณของ 

สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์จากร้อยละ 40.4 เป็น 74.7

ตารางที่ 3 ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของสตาร์ชถ่ัวเขียว ถ่ัวด�ำและถ่ัวแดงหลวงท่ีผ่านการย่อย

ด้วยเอนไซม์ตัดกิ่งและไม่เกิดรีโทรเกรเดชันร่วมกับการดัดแปรด้วยความร้อนช้ืน

	 นอกจากนี้ ผลการทดลองยังสอดคล้องกับการทดลองของ Puncha-arnon (2012) 

ศึกษาการดัดแปรแป้งข้าว ฟลาวร์ข้าวและเม็ดข้าวด้วยความร้อนร่วมกับความช้ืน พบว่า  

ที่ความชื้นร้อยละ 20 ให้มีผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพ่ิมข้ึน อาจเน่ืองมาจากการจัดเรียงตัว 

ของโมเลกุลที่ท�ำให้เม็ดแป้งมีความแข็งแรงมากขึ้นโดยเกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน 

(retrogradation) ของสตาร์ช (Lunn & Buttriss, 2007) ซ่ึงจะเห็นว่าการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

แสดงในรูปของค่าการคืนตัวของเม็ดแป้ง (setback) ส่วนใหญ่จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณ 

สตาร์ชทนย่อย โดยสตาร์ชจากพืชตระกลูถ่ัวท่ีมีค่าการคืนตัวสูง มีแนวโน้มท่ีปริมาณสตาร์ช 

ทนย่อยจะสูงตามไปด้วย (Kim et al., 2006) นอกจากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ยังมีอีกเหตุผล 

บางประการที่ส่งผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยมีปริมาณเพ่ิมข้ึนโดยการน�ำสตาร์ชมาผ่าน

กระบวนการ รีโทรเกรเดชันซ�้ำหลาย ๆ  รอบ ซึ่งสอดคล้องกับการวิจัยของ Jagannadham et al., 

(2017) ศึกษาจ�ำนวนครั้งของการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชถ่ัวพุ่มคือ 24 48 และ 72 ช่ัวโมง 

พบว่า เมื่อจ�ำนวนรอบเพิ่มขึ้น ปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพ่ิมข้ึน (p < 0.05)

หมายเหตุ :	 ตัวอักษรท่ีก�ำกับแตกต่างกันในแนวต้ังแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  
	 	 (p < 0.05)

แหล่งของสตาร์ชทนย่อย ปริมาณสตาร์ชทนย่อย (ร้อยละ)

สตาร์ชถั่วเขียว

สตาร์ชถั่วด�ำ

สตาร์ชถั่วแดงหลวง

53.62a�0.74

41.64c�0.22

52.18b�0.48



142 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561)

สรุป

	 การผลิตสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์จากถั่วเขียว ถั่วด�ำและถั่วแดงหลวง

ด้วยกระบวนย่อยด้วยเอนไซม์พลูลูลาเนสที่ระดับความเข้มข้น 0.02 มิลลิลิตรต่อกรัมสตาร์ช 

เป็นผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยมีปริมาณท่ีลดลง เมื่อเทียบกับสตาร์ชดิบ สตาร์ชที่ผ่านการย่อย

ด้วยเอนไซม์ผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0 1 3 7 และ 14 วัน 

พบว่า ปริมาณสตาร์ชทนย่อยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาการเกิดรีโทรเกรเดชันเพ่ิมข้ึน  

เลือกระยะเวลาการเก็บรักษาที่ 0 วัน (ไม่เกิดรีโทรเกรเดชัน) มาศึกษาการดัดแปรด้วยความร้อน 

ร่วมกบัความชืน้ (Heat moisture treatment) ทีร่ะดบัความชืน้ร้อยละ 20 ทีอ่ณุหภมู ิ100 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 16 ชั่วโมงพบว่า กระบวนการให้ความร้อนร่วมกับความช้ืนมีผลให้สตาร์ชจากถ่ัว 

ทั้งสามชนิดมีปริมาณ สตาร์ชทนย่อยเพิ่มขึ้น สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้เป็นส่วนประกอบ 

ของผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพในกลุ่มของเส้นใยอาหาร (dietary fiber) มีคุณสมบัติเป็น 

พรีไบโอติกที่ส่งเสริมประโยชน์ต่อสุขภาพ
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