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รุ่งนภา ศรีวิกุล : การผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากมันส าปะหลังท่ีมีฤดูเก็บเกี่ยวต่างกันและสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ (PRODUCTION OF MALTODEXTRINS FROM CASSAVA WITH DIFFERENT 
HARVESTING SEASONS AND THEIR PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. 
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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการผลิตมอลโทเด็กซ์ทริน (MD) จากสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีผลิตจาก
หัวมันส าปะหลังท่ีมีฤดูการเก็บเกี่ยวต่างกัน หาภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต MD โดยใช้เอนไซม์ให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีค่า DE 3 
ระดับ คือ ต่ า (DE < 5) กลาง (DE 10 - 15) และสูง (DE 18 - 20) และวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 
ตัวอย่างสตาร์ชท่ีใช้ผลิตจากหัวมันส าปะหลังท่ีเก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน พบว่าสตาร์ชท้ัง 2 ชนิดมีองค์ประกอบทางเคมี
ใกล้เคียงกัน แต่สตาร์ชท่ีผลิตจากหัวมันส าปะหลังท่ีเก็บเกี่ยวในฤดูแล้งมีค่า peak viscosity, breakdown และ setback สูง
กว่า แต่มีค่า pasting temperature, onset และ peak gelatinization temperature ต่ ากว่าสตาร์ชท่ีผลิตจากหัวมัน

ส าปะหลังท่ีเก็บเกี่ยวในฤดูฝน (p ≤ 0.05) การผลิต MD ใช้เอนไซม์กลุ่ม thermostable α-amylase ท่ีจ าหน่ายทางการค้า 
2 ชนิด ย่อยน้ าแป้ง 30% ท่ี 95 °C ใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์ ปริมาณแคลเซียมอิออนและค่า pH ท่ีดีท่ีสุดของเอนไซม์แต่
ละชนิด ย่อยตัวอย่างเป็นเวลา 15 - 150 นาที ท่ีเวลาการย่อยเท่ากันพบว่าชนิดของสตาร์ชไม่มีอิทธิพลต่อค่า DE ของ MD ท่ี
ได้ (p > 0.05) ยกเว้นท่ีเวลาในการย่อย 120 นาที แต่ชนิดของเอนไซม์มีผลต่อค่า DE ท่ีได้ (p ≤ 0.05) เวลาท่ีเหมาะสมใน
การย่อยสตาร์ชเพื่อผลิต MD ท่ีมีค่า DE ต่ าและกลางคือ 15 และ 90 นาที ตามล าดับ ส าหรับการผลิต MD ท่ีมีค่า DE สูงใช้

เอนไซม์ thermostable α-amylase ทางการค้า 2 ชนิด ย่อยขั้นแรกเป็นเวลา 90 นาทีแล้วจึงใช้ glucoamylase ทาง
การค้า 2 ชนิด ย่อยขั้นท่ีสองให้ได้ค่า DE ท่ีต้องการ ท าแห้ง MD ท่ีผลิตได้ด้วยเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย ได้ MD ผงท่ีมี
ความชื้น 2.11 - 4.30% และค่าผลผลิต 21.98 - 40.72%  จากข้อมูลการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านท่ีเป็นองค์ประกอบ 
(chain length distribution) ของมอลโทเด็กซ์ทริน พบว่า เมื่อค่า DE เพ่ิมขึ้น น้ าตาลโมเลกุลเล็กมีสัดส่วนเพ่ิมขึ้นแต่โอลิโก
แซคคาไรด์สายยาวมีสัดส่วนลดลง MD ในกลุ่ม DE เดียวกันท่ีผลิตจากสตาร์ชและเอนไซม์ต่างชนิดมีรูปแบบการกระจายของ
สายโซ่กิ่งก้านต่างกันเล็กน้อย เมื่อพิจารณาสมบัติทางกระแสวิทยาของสารละลายMD DE ต่ า กลาง และสูง ความเข้มข้น 
20% และ 30% พบว่าสารละลายทุกตัวอย่างแสดงพฤติกรรมการไหลเป็น Newtonian ยกเว้นสารละลาย MD DE ต่ า ความ
เข้มข้น 30% แสดงพฤติกรรมการไหลเป็น pseudoplastic และพบว่าท่ีความเข้มข้นเดียวกันเมื่อค่า DE เพิ่มขึ้น ค่าความ

หนืด (η) มีแนวโน้มลดลง เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของสารละลาย MD ความเข้มข้น 30% พบว่าเมื่อ MD มีค่า DE 
สูงขึ้น สารละลายท่ีเตรียมได้มีค่า glass transition temperature of maximally freeze-concentrated unfrozen 
phase (Tg') ต่ าลงแต่มีค่า unfrozen water สูงขึ้น และพบค่าเอนทาลปีของการหลอมผลึกเน่ืองจากรีโทรกราเดชันใน
สารละลาย MD ท่ีมีค่า DE ต่ าเท่าน้ัน เมื่อพิจารณา sorption isotherm พบว่า ท่ี aw 0.11 - 0.56 MD มีพฤติกรรมการดูด
ความชื้นคล้ายกันในทุกตัวอย่าง แต่ท่ี aw 0.75 - 0.92  MD ผงท่ีมีค่า DE สูงขึ้นมีแนวโน้มในการดูดความชื้นได้ดีขึ้นด้วย 
นอกจากน้ียังพบว่าตัวอย่างในกลุ่ม DE เดียวกันท่ีผลิตจากสตาร์ชและเอนไซม์ต่างชนิดมีสมบัติทางกระแสวิทยา สมบัติทาง
ความร้อนและพฤติกรรมการดูดความชื้นท่ีคล้ายกันด้วย 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5772122823 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORDS: CASSAVA STARCH; HARVESTING SEASON; PROPERTIES; MALTODEXTRIN; ALPHA-AMYLASE 

RUNGNAPA SRIWIKUL: PRODUCTION OF MALTODEXTRINS FROM CASSAVA WITH DIFFERENT HARVESTING 
SEASONS AND THEIR PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES. ADVISOR: ASSOC. PROF. KANITHA TANANUWONG, 
Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF.JIRARAT ANUNTAGOOL, Ph.D. {, 85 pp. 

This research aimed to study production of maltodextrins (MDs) from cassava with different harvesting 
seasons, to determine suitable conditions for preparing low-DE (DE < 5), mid-DE (DE 10 - 15) and high-DE (DE 18 - 
20) MD using enzymes, and to determine their physicochemical properties. Starch samples were prepared from 
cassava roots harvested in dry and rainy season. Results showed that both starch samples had similar chemical 
compositions, but they had different pasting and thermal properties determined by Rapid Visco-Analyzer (RVA) 
and differential scanning calorimeter (DSC), respectively. Starch from dry season cassava had higher RVA peak 
viscosity, breakdown, and setback but lower RVA pasting temperature, DSC onset and peak gelatinization 
temperature than rainy season cassava starch (p ≤ 0.05). Production of MDs from both starch samples was 

conducted using two types of commercial thermostable α-amylases. Hydrolysis of 30% starch slurry was done at 
95 °C. For each type of the enzyme, optimum concentration of enzyme and calcium ion in the suspension, as 
well as pH of the suspension were used. Hydrolysis time was varied within 15 - 150 minutes. At any given 
hydrolysis time, type of starch did not affect dextrose equivalent (DE) of the MDs (p > 0.05) except at 120 
minutes hydrolysis time. However, type of enzyme influenced the DE (p ≤ 0.05). Hydrolysis time for producing 
low-DE and mid-DE MDs from both starch samples was 15 and 90 minutes, respectively. In preparation for high-DE 

MD, two types of commercial thermostable α-amylases were used for first step of hydrolysis (90 min hydrolysis 
time). Then two types of commercial glucoamylases were used for second step of hydrolysis (15 - 30 min 
hydrolysis time). MDs were dried by spray dryer. Dried MDs had 2.11 - 4.30% moisture content and 21.98 - 40.72% 
yield. The data of chain length distribution showed that when DE increased, proportion of low molecular weight 
saccharides increased, but that of long chain oligosaccharides decreased. MDs with similar DE prepared from 
different starch and enzyme types had similar chain length distribution pattern. Flow behavior of 20% and 30% 
MD solutions was Newtonian except 30% low-DE MD solution exhibited pseudoplastic behavior. At the same 

concentration, viscosity (η) tended to decrease as DE increased. For thermal properties, as DE increased, glass 
transition temperature of maximally freeze-concentrated unfrozen phase (Tg') of 30% MD solutions decreased 
while unfrozen water increased. Moreover, enthalpy of retrogradation was found only in low-DE MD solutions. At 
aw 0.11 - 0.56, all samples had similar sorption isotherm; however, at aw 0.75 - 0.92, the higher DE MDs tended to 
be more hygroscopic. In addition, MDs from different starch and enzyme types, at the same DE level, had similar 
rheological and thermal properties as well as sorption isotherm. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 มอลโทเด็กซ์ทรินเป็นผลิตภัณฑ์ในกลุ่มของอนุพันธ์ที่ได้จากการย่อยสลายแป้ง (starch 

hydrolysates) ประกอบด้วยโมเลกุล D-glucose เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ -(1,4) และ -(1,6) ซึ่งมี

ค่าสมมูลเด็กซ์โทรส (dextrose equivalent, DE) ไม่เกิน 20 สามารถละลายในน้ าเย็น ไม่มีความ

หวานหรือมีความหวานน้อย และไม่ดูดความชื้น (non-hygroscopic characteristic) สามารถอยู่ทั้ง

ในรูปของผงแห้ง (dried powder) หรือของเหลวเข้มข้น (concentrated liquid) จัดเป็นส่วนผสมที่

มีหน้าที่หลากหลายและมีการใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ใช้ในการผลิตผงปรุง

รสกลุ่ม spray-dried encapsulated powders โดยจะช่วยกักเก็บกลิ่นรส ใช้เป็นสารเพ่ิมปริมาณ 

(bulking agent) ในอาหารผง เช่น เครื่องดื่มผง ซอส/น ้าเกรวี่ผง แป้งเค้กหรือคุกกี้ส าเร็จรูป ใช้เป็น

สารเพ่ิมกลิ่นรส (flavor enhancer) และใช้เป็นสารทดแทนไขมัน (fat replacer) ทั้งนี้การใช้งานจะ

ขึ้นกับค่า DE ของผลิตภัณฑ์ (Wang และ Wang, 2000; กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล              

ปิยะจอมขวัญ, 2546) กระบวนการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินสามารถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ คือ ใช้กรด

ร่วมกับความร้อนสูง และใช้เอนไซม์กลุ่ม thermostable -amylase โดยการใช้เอนไซม์ในการผลิต

มอลโทเด็กซ์ทรินนั้น เอนไซม์จะตัดพันธะ -(1,4) ของแอมิโลสในแป้ง (Marchal และคณะ, 1999) 

โดยจะตัดได้มากหรือน้อยขึ้นกับภาวะในการผลิต เช่น ความเข้มข้นของน้ าแป้ง เอนไซม์ และ

แคลเซียมอิออน อุณหภูมิ ค่า pH และเวลาในการผลิต เป็นต้น ยิ่งพันธะถูกตัดมาก ค่า DE จะยิ่ง

สูงขึ้น  

มันส าปะหลังจัดเป็นวัตถุดิบเริ่มต้นที่มีราคาถูกและนิยมน ามาผลิตเป็นแป้งและอนุพันธ์จาก

แป้งในประเทศไทย มันส าปะหลังเป็นพืชที่ปลูกมากเป็นอันดับสามในประเทศไทยรองจากข้าวและ

อ้อย ในปี พ.ศ. 2555 - 2559 ประเทศไทยมีพ้ืนที่การเก็บเกี่ยวมันส าปะหลังเพ่ิมขึ้นจาก 7,911,323 

เป็น 8,829,038 ไร่ ผลผลิตหัวมันส าปะหลังเพ่ิมขึ้นจาก 26,601,090 เป็น 32,942,373 ตัน (สมาคม

การค้ามันส าปะหลังไทย, 2559ก) และในปี พ.ศ. 2549 - 2558 ประเทศไทยส่งออกมันเส้นเพ่ิมขึ้น

จากปริมาณ 3,967,125 ตันเป็น 7,424,891 ตัน และแป้งมันส าปะหลังเพ่ิมขึ้นจากปริมาณ 

2,308,033 เป็น 3,828,468 ตัน (สมาคมการค้ามันส าปะหลังไทย, 2559ข) สตาร์ชมันส าปะหลังไม่มี
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ความหลากหลายของปริมาณแอมิโลสอย่างมากเหมือนกับข้าวโพด (0 - 70% ตามพันธุ์ข้าวโพด) และ

ข้าว (0 - 40% ตามพันธุ์ข้าว) (Breuninger และคณะ, 2009) อย่างไรก็ดี Sriroth และคณะ (2000) 

พบว่าหัวมันส าปะหลังที่เก็บเก่ียวต่างฤดู (ฤดูแล้งและฤดูฝน) จะให้สตาร์ชที่มีโครงสร้างและสมบัติทาง

เคมีกายภาพ เช่น การให้ความหนืดและเนื้อสัมผัสของเจลที่ต่างกันดัวย แต่ยังไม่พบงานวิจัยที่รายงาน

ถึงผลของสตาร์ชมันส าปะหลังที่มีสมบัติต่างกัน (เนื่องจากมีสายพันธุ์ต่างกัน และ/หรือฤดูเก็บเกี่ยว

ต่างกัน) ต่อสมบัติของมอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมัน

ส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูที่ต่างกัน (ฤดูแล้งและฤดูฝน) โดยใช้เอนไซม์

กลุ่ม thermostable -amylase หาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE 3 

ระดับ ได้แก่ ต่ า (DE  5) กลาง (DE 10 - 15) และสูง (DE 18 - 20) และวิเคราะห์สมบัติทางเคมี

กายภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ ข้อมูลที่ได้จะเป็นประโยชน์ในการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์และสามารถ

ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อการต่อยอดสู่การผลิตในระดับอุตสาหกรรมได้ 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 สตาร์ชมันส าปะหลัง  

มันส าปะหลัง (Manihot esculenta Crantz) เป็นพืชที่มีความส าคัญของไทยเป็นอันดับสาม 

รองจากข้าวและอ้อย (Sriroth และคณะ, 2000) ซึ่งมีส่วนเนื้อที่มีแป้งอยู่ 25.87 - 41.88% โดย

น้ าหนัก สามารถน ามาสกัดแยกเป็นสตาร์ชออกมาได้ (มูลนิธิสถาบันพัฒนามันส าปะหลังแห่งประเทศ

ไทย, 2543) มันส าปะหลังจะปลูกในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงมกราคมถือเป็นช่วงปลายฝน (late rain 

crop) หรือฤดูแล้งและช่วงเดือนกุมภาพันธุ์ถึงเมษายนถือเป็นช่วงต้นฝน (early rain crop) หรือฤดู

ฝนและจะเก็บเกี่ยวหลังปลูกแล้ว 10 - 12 เดือน ซึ่งภาวะแวดล้อมในการเพาะปลูกและก่อนการเก็บ

เกี่ยว เช่น ปริมาณน้ าฝน ช่วงเวลาในการเก็บเกี่ยว มีผลต่อคุณภาพของสตาร์ชมันส าปะหลังที่ได้ 

(Sriroth และคณะ, 2000; กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 

ปริมาณน้ าฝนถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อคุณภาพสตาร์ช เนื่องจากพืชใช้น้ าในการเจริญเติบโต 

แม้มันส าปะหลังเป็นพืชที่ทนแล้งได้ดีแต่ภาวะแล้งมีผลต่อคุณภาพของสตาร์ชอย่างมาก หากระยะ

เริ่มต้นของการเพาะปลูกมันส าปะหลังอยู่ในภาวะแล้ง หัวมันจะมีน้ าหนักแห้ง ปริมาณสตาร์ช และ

ปริมาณแอมิโลสในเม็ดสตาร์ชต่ ากว่า รวมทั้งมีขนาดเม็ดสตาร์ชเล็กกว่า ใช้อุณหภูมิในการพองตัวสูง

กว่า มีความสามารถในการดูดน้ าและมีความหนืดต่ ากว่าหัวมันที่เริ่มปลูกในภาวะที่มีฝน ในด้าน

โครงสร้างของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินพบว่าฤดูเก็บเกี่ยวที่ต่างกันจะมีผลต่อโครงสร้างของเม็ด

สตาร์ช โดยสัดส่วนของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย สตาร์ชจากหัวมันที่เก็บ

เกี่ยวในฤดูแล้งจะมีการกระจายของขนาดเม็ดสตาร์ชในรูปแบบ normal distribution แต่สตาร์ชจาก

หัวมันที่เก็บเกี่ยวในฤดูฝนจะมีการกระจายอยู่ในรูปแบบ bimodal distribution แต่ฤดูการเก็บเกี่ยว

มีผลน้อยต่อความเป็นผลึก รูปแบบการกระจายตามขนาดของสายโซ่แอมิโลเพกทินที่ได้จากการย่อย

ด้วย isoamylase องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชและเวลาในการย่อยโดยเอนไซม์ glucoamylase 

ซึ่งสตาร์ชที่มีคุณภาพและสมบัติด้านเคมีกายภาพที่ต่างกันส่งผลอย่างมากต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสตาร์ช 

(Asaoka และคณะ, 1991; Sriroth และคณะ, 2000; Sriroth และคณะ, 1999; กล้าณรงค์ ศรีรอต 

และ เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 
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2.2 มอลโทเด็กซ์ทริน 

มอลโทเด็กซ์ทรินเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายแป้ง (starch hydrolysates) ซึ่งมีค่า

สมมูลเด็กซ์โทรส (dextrose equivalent, DE) ไม่เกิน 20 ประกอบด้วยส่วนที่ย่อยได้จากแอมิโลส

และแอ-มิโลเพกทิน อาจมีขนาดเล็กตั้งแต่กลูโคสจนถึงพอลิเมอร์ที่เป็นสายยาว ขึ้นกับระดับของการ

ย่อยมอลโทเด็กซ์ทรินสามารถผลิตให้อยู่ในรูปของเหลวหรือผงแห้งก็ได้ขึ้นกับการน าไปใช้งาน เป็น

ส่วนผสมที่มีหน้าที่หลากหลาย สามารถน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมอาหารได้อย่างกว้างขวาง เช่น 

ช่วยกักเก็บกลิ่นรส (flavor) ในผงปรุงรสกลุ่ม spray-dried encapsulated powders ใช้เป็นสาร

เพ่ิมปริมาณ (bulking agent) ในอาหารผง และสารทดแทนไขมัน เป็นต้น การใช้งานต่าง ๆ เหล่านี้

ขึ้นกับค่า DE ของผลิตภัณฑ์ ค่า DE นี้ยังใช้ในการจ าแนกประเภทของมอลโทเด็กซ์ทริน โดยมอลโท-

เด็กซ์ทรินที่มีค่า DE แตกต่างกันจะมีสมบัติทางกายภาพต่างกันด้วย (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล 

ปิยะจอมขวัญ, 2546; จิรารัตน์ ทัตติยกุล, 2537) 

 2.2.1 การผลิตมอลโทเด็กซ์ทริน 

กระบวนการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินต้องท าให้น้ าแป้งสุกกลายเป็นของเหลวที่มีความ

หนืดต่ า ประกอบด้วยขั้นตอนเจลาติไนเซชัน (gelatinization process) และขั้นตอนลิเคอแฟคชัน 

(liquefaction process) ขั้นตอนเจลาติไนเซชันจะเป็นการให้ความร้อนแก่น้ าแป้งและกวนอย่าง

สม่ าเสมอ ท าให้เม็ดสตาร์ชพองตัวและแตกออก เป็นกระบวนการปรับสภาพให้สตาร์ชเหมาะกับการ

ท างานของกรดหรือเอนไซม์ ในอุตสาหกรรมนิยมใช้อุณหภูมิส าหรับขั้นตอนนี้ในช่วง 82 - 105 °C 

ส าหรับขั้นตอนลิเคอแฟคชันจะเป็นการย่อยสตาร์ชเพ่ือให้น้ าแป้งมีความหนืดลดลง แบ่งได้เป็น 2 

รูปแบบ คือ ใช้กรดร่วมกับความร้อนสูง และใช้เอนไซม์กลุ่ม thermostable -amylase ในการใช้

กรดหรือเอนไซม์ในการผลิตจะนิยมท าขั้นตอนเจลาติไนเซชันและลิเคอแฟคชันพร้อมกัน แผนภาพ

โดยรวมของกระบวนการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินแสดงดังรูปที่ 2.1 (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล    

ปิยะจอมขวัญ, 2546) 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินโดยใช้เอนไซม์กลุ่ม -amylase ในอุตสาหกรรม    

(กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 

 

  2.2.1.1 การใช้กรดร่วมกับความร้อนสูง 

การใช้กรด เช่น กรดไฮโดรคลอริก ร่วมกับความร้อนสูงในการผลิตมอลโท-

เด็กซ์ทริน กรดจะตัดพันธะ -(1,4) และ -(1,6) ในโมเลกุลแบบสุ่ม ท าให้ไม่สามารถควบคุมการ

ผลิตเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติตามต้องการได้ กระบวนการนี้จะท าให้เกิดความหวานและเกิดปฏิกิริยา

การเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากความร้อน ซึ่งเป็นผลพลอยได้ที่ไม่ต้องการในผลิตภัณฑ์ (Marchal และคณะ

, 1999) 
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  2.2.1.2 การใช้เอนไซม์กลุ่ม thermostable -amylase 

เอนไซม์กลุ่ม thermostable -amylase ซึ่งจัดเป็น endo-enzyme จะ

ตัดพันธะ -(1,4) ของแอมิโลสภายในโมเลกุลสตาร์ชได้เป็นอนุพันธ์ของสตาร์ชที่มีขนาดเล็กลง 

สามารถควบคุมการผลิตและสมบัติของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้กรดร่วมกับความ

ร้อนสูง (Marchal และคณะ, 1999) ปัจจัยที่เกี่ยวข้องในกระบวนการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินโดยใช้

เอนไซม์กลุ่ม thermostable -amylase ได้แก่ ความเข้มข้นของน้ าแป้ง ความเข้มข้นของเอนไซม์ 

เวลาในการให้ความร้อน ความร้อนที่ให้แก่น้ าแป้งในกระบวนการผลิต pH และปริมาณแคลเซียม     

อิออน (จิรารัตน์ ทัตติยกุล, 2537) นอกจากนี้ ชนิดของเอนไซม์ยังมีผลต่อภาวะในการผลิตมอลโท-

เด็กซ์ทรินอีกด้วย (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 

 2.2.2 การใช้ประโยชน์ของมอลโทเด็กซ์ทรินในอุตสาหกรรมอาหาร 

มอลโทเด็กซ์ทรินถูกน าไปใช้ประโยชน์ที่หลากหลายในอุตสาหกรรมอาหาร การใช้งาน

มอลโทเด็กซ์ทรินจะแตกต่างกันไปตามค่า DE ของมอลโทเด็กซ์ทริน ซึ่งมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE 

ต่างกันจะมีสมบัติทางกายภาพที่ต่างกัน มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ าสามารถเกิดเจลที่ให้ลักษณะ

เป็นครีม ให้เนื้อสัมผัสเหมือนไขมันและลดปริมาณแคลอรีได้ มักน าไปใช้เป็นสารทดแทนไขมันใน

ผลิตภัณฑ์ที่มีไขมันสูง เช่น ไอศกรีม น้ าสลัด บิสกิต แพนเค้ก ครีมเทียม และ fondants เป็นต้น  

มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE 10 - 20 นิยมน ามาช่วยกักเก็บกลิ่นรส (flavor) ในผงปรุงรสกลุ่ม spray-

dried encapsulated powders โดยจับสารปรุงรสที่อยู่ในรูปน้ ามันและช่วยให้การท าแห้งมี

ประสิทธิภาพดีขึ้น นอกจากนี้ มอลโทเด็กซ์ทรินยังใช้เป็นสารเพ่ิมปริมาณ (bulking agent) ใน

อาหารผง เช่น เครื่องดื่มผง (beverage mixes) ซอสส าเร็จรูป น้ าเกรวี่ผง แป้งเค้กหรือคุกกี้ส าเร็จรูป 

เป็นต้น ใช้เป็นสารช่วยพา (carrier) ในสารสกัดจากยีสต์หรือมอลต์ ใช้ทดแทนแป้งและสารให้ความ

หวานในขนมหวานบางประเภท เช่น พุดดิ้ง ลูกกวาดเนื้อแข็ง และหมากฝรั่ง เป็นต้น และใช้เป็นสาร

เคลือบอาหารประเภทกรดเพ่ือป้องกันปฏิกิริยาระหว่างกรดกับส่วนประกอบอ่ืน ๆ ในอาหาร ท าให้

อายุการเก็บนานขึ้น (Chronakis, 1998; กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชชนิดต่าง ๆ และสมบัติของ   
มอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตได้  

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินมีหลายชนิด การเลือกใช้ขึ้นกับราคาของวัตถุดิบนั้น ๆ 

ซึ่งแตกต่างไปในแต่ละประเทศ เช่น ประเทศไทยใช้สตาร์ชมันส าปะหลัง ประเทศสหรัฐอเมริกาใช้

สตาร์ชข้าวโพด เป็นต้น แต่การใช้วัตถุดิบที่แตกต่างกัน ท าให้มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ใกล้เคียงกัน 

มีสมบัติทางเคมีกายภาพแตกต่างกันได้ จึงมีการศึกษากระบวนการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ช

หลายชนิด เช่น สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมันฝรั่ง สตาร์ชมันส าปะหลัง สตาร์ชข้าวเจ้า และสตาร์ชข้าว

สาลี  

จิรารัตน์ ทัตติยกุล (2537) ได้ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากแป้งมัน

ส าปะหลัง โดยการเติมเอนไซม์ครั้งเดียวในการผลิตแบบกะ ใช้น้ าแป้งเข้มข้น 30% โดยน้ าหนัก และ

ค่า pH เท่ากับ 6.5 แปรความเข้มข้นของเอนไซม์กลุ่ม thermostable -amylase ชนิด 

Termamyl 120L® เป็น 0.01% 0.05% และ 0.10% แปรอุณหภูมิเป็น 80 85 และ 90 °C และแปร

เวลาในการให้ความร้อนเป็น 40 80 และ 120 นาที พบว่าปัจจัยทั้งสามรวมทั้งอิทธิพลร่วมของแต่ละ

ปัจจัยมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า DE ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) โดยเมื่อเพ่ิม

ระดับของปัจจัยจะมีผลในการเพิ่มค่า DE ของผลิตภัณฑ์ ค่า DE ที่ได้อยู่ในช่วง 5.98 - 30.75 จากการ

ทดลองหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ไม่เกิน 20 โดยใช้เทคนิค 

response surface methodology (RSM) ได้เวลาที่เหมาะสมคือ 40 - 80 นาที และความเข้มข้น

ของเอนไซม์อยู่ในช่วง 0.01 - 0.08% จากนั้นทดลองหาภาวะที่เหมาะสมโดยใช้เทคนิค RSM ในการ

ผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE อยู่ในช่วง 10 - 14 ซึ่งเป็นชนิดที่น ามาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารชนิด

เหลว ได้ภาวะแรกคือใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์ 0.015% อุณหภูมิ 85 °C และเวลา 60 นาที ได้ 

มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE 10.06 ส่วนอีกภาวะใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์ 0.05% อุณหภูมิ 80 °C 

และเวลา 45 นาที ได้มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE 14.11 เมื่อศึกษาสมบัติทางเคมีพบว่ามอลโทเด็กซ์-

ทรินที่มีค่า DE 10.06 และ 14.11 มีปริมาณลิเคอไฟสตาร์ชซึ่งเป็นปริมาณแป้งที่ละลายได้อยู่ 

85.27% และ 88.79% ตามล าดับ จากนั้นจึงศึกษาการประยุกต์ใช้มอลโทเด็กซ์ทรินในการทดแทน

น้ ามันพืชในน้ าสลัด พบว่าเมื่อน ามอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE 10.06 และ 14.11 ซึ่งมีปริมาณของแข็ง

ทั้งหมด 25.82% และ 26.32% ไปท าให้เข้มข้นจนเป็น 32.16% และ 47.43% ตามล าดับ มอลโท-

เด็กซ์ทรินทั้งสองจะมีความหนืดที่อุณหภูมิ 25 °C ใกล้เคียงกับน้ ามันตัวอย่าง และที่ปริมาณของแข็ง



 

 

8 

เท่ากัน มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE สูงกว่าจะมีความหนืดต่ ากว่า เนื่องจากมีพอลิแซคคาไรด์สายสั้น

มากกว่า และเมื่อวัดสมบัติด้านการไหลพบว่าลักษณะการไหลของมอลโทเด็กซ์ทรินทั้งสองเป็น 

Newtonian flow ซึ่งมีลักษณะเดียวกับน้ ามันพืช จึงสามารถใช้มอลโทเด็กซ์ทรินทั้งสองนี้ทดแทน

น้ ามันพืชในน้ าสลัดชนิดข้นเพ่ือลดพลังงานในผลิตภัณฑ์อาหารได้  

Dokic และคณะ (1998) ศึกษาลักษณะทางโมเลกุล (molecular characteristics) ของมอลโท-

เด็กซ์ทรินจากสตาร์ชข้าวโพดที่ผลิตโดยใช้เอนไซม ์-amylase ใช้การย่อย 2 ขั้นตอน (DE อยู่ในช่วง 

13.76 - 19.87) และการใช้กรด (DE 20.29 และ 24.58) และเทียบกับมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้า 

(DE อยู่ในช่วง 10.00 - 21.77) พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตโดยใช้เอนไซม์ -amylase ที่มีค่า DE 

สูงกว่าจะมีค่า specific optical rotation ต่ ากว่า จากการศึกษาพฤติกรรมการไหล (rheological 

behaviour) ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีความเข้มข้น 100 - 500 g/dm3 ที่อุณหภูมิ 20 - 50 

°C โดยใช้วิธี rotational viscometry พบว่าสารละลายที่ได้แสดงลักษณะเป็น Newtonian เมื่อ

สารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีความเข้มข้นจาก 100 เพ่ิมเป็น 300 g/dm3 มีความหนืดเพ่ิมขึ้นน้อย

มาก แต่เมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นมากกว่า 300 g/dm3 มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ ากว่าจะมีความ

หนืดเพ่ิมขึ้นมากกว่า และมอลโทเด็กซ์ทรินทั้งหมดจะมีความหนืดลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่อ

ศึกษา intrinsic viscosity ([η]) ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินเจือจางที่มีความเข้มข้น 0.002 - 

0.01 g/cm3 ที่อุณหภูมิ 20 °C โดยใช้ capillary viscometer และสร้างกราฟระหว่างค่า DE และ 

[η] พบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของค่า [η] ที่ลดลงตามค่า DE ที่เพ่ิมข้ึน  

Wang และ Wang (2000) ศึกษาโครงสร้างและสมบัติของมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีจ าหน่ายทาง

การค้าซึ่งผลิตจากสตาร์ชข้าวโพด (Maltrin M100 จาก Grain Processing Corp., DE 8.2)      

สตาร์ชมันฝรั่ง (Paselli MD10 จาก AVEBE America Inc., DE 5.9) และสตาร์ชข้าวเจ้า (Rice*Trin 

10 จาก Zumbro, Inc., DE 14.2) จากการศึกษา %degree of polymerization (DP) ของ

คาร์โบไฮเดรตในมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดที่ยังไม่ตัดสายโซ่กิ่ง (native maltodextrin) 

และรูปแบบการกระจายของคาร์โบไฮเดรตจ าแนกตามขนาดโมเลกุลด้วยเทคนิค high-performance 

size-exclusion chromatography (HPSEC) พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันฝรั่งมี

คาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่เป็นองค์ประกอบอยู่มากกว่า ขณะที่มอลโทเด็กซ์ทรินของสตาร์ชข้าวเจ้ามี

คาร์โบไฮเดรตโมเลกุลเล็กเป็นองค์ประกอบอยู่มากกว่า โดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรตที่มีค่า DP ต่ ากว่า 8 



 

 

9 

เมื่อวัดความหนืดของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินเข้มข้น 10 - 40% ที่อุณหภูมิ  25 ºC ด้วยเครื่อง 

Brookfield viscometer พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชทั้ง 3 ชนิดมีความหนืดต่ าที่ความเข้มข้น

ของมอลโทเด็กซ์ทรินไม่เกิน 30% อย่างไรก็ตาม เมื่อความเข้มข้นของมอลโทเด็กซ์ทรินเพ่ิมขึ้นเป็น 

40% ความหนืดของมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชข้าวเจ้าจะเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ขณะที่ความหนืดของ

มอลโทเด็กซ์ทริน จากสตาร์ชข้าวโพดและสตาร์ชมันฝรั่งเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเกิดจาก      

แอมิโลสที่เกิดรีโทรกราเดชันในมอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตจากสตาร์ชข้าวเจ้า ท าให้ความหนืดของ

สารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินดังกล่าวสูงผิดปกติ เมื่อพิจารณา sorption isotherm ของตัวอย่างที่

ความชื้นสัมพัทธ์ 20 - 100% พบว่าค่าความชื้นที่สมดุลของมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชต่างชนิดกันที่

ความชื้นสัมพัทธ์ต่ ากว่า 76% ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่เมื่อความชื้นสัมพัทธ์สูงกว่า 76% มอลโท-

เด็กซ์ทรินจากสตาร์ชข้าวเจ้ามีค่าความชื้นที่สมดุลสูงที่สุด รองลงมาคือมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ช

ข้าวโพดและสตาร์ชมันฝรั่ง ตามล าดับ  ทั้งนี้ความสามารถในการดูดซับน้ าจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ มี

คาร์โบไฮเดรตโมเลกุลเล็กเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนที่สูงขึ้น มอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชข้าวเจ้าจึงมี

ค่าความชื้นที่สมดุลที่สูงสุดด้วย และจากการศึกษาค่า glass transition temperature of 

maximally freeze-concentrated unfrozen phase (Tg) และการเกิดรีโทรกราเดชันของ

สารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน 30% ด้วยเครื่อง differential scanning calorimeter (DSC) พบว่า

มอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันฝรั่งมีค่า Tg สูงที่สุด รองลงมาคือ สตาร์ชข้าวโพดและสตาร์ชข้าวเจ้า 

ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันฝรั่งจะเกิดรีโทรกราเดชันระหว่างการ

เก็บ ขณะที่มอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชอีก 2 ชนิดไม่เกิดรีโทรกราเดชันตลอดระยะเวลาการทดลอง 

ค่า Tg ที่สูงและการเกิดรีโทรกราเดชันของมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันฝรั่งสัมพันธ์กับ

คาร์โบไฮเดรตโมเลกุลสูงที่มีอยู่ในสัดส่วนสูงกว่า สมบัติที่กล่าวไปเหล่านี้ล้วนสัมพันธ์กับสัดส่วนของ

คาร์โบไฮเดรตที่มีค่า DP ต่างกันในมอลโทเด็กซ์ทรินที่ศึกษา 

Lumdubwong และ Seib (2001) ศึกษาการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชข้าวสาลีแอมิโลส

ต่ า (waxy wheat starch) 2 แบบคือ สตาร์ชที่ได้จากการฟลาวร์ข้าวสาลีพันธุ์ Kanto 107/BaiHuo 

(WxWS1) และสตาร์ชที่ได้จากฟลาวร์ข้าวสาลีผสม 2 สายพันธุ์คือ 99Y 3007 และ 99Y 3008 

(WxWS2) โดยใช้สตาร์ชข้าวโพดข้าวเหนียว (waxy corn starch) (WxCS) เป็นตัวอย่างควบคุม ปรับ

ความเข้มข้นของน้ าแป้งเริ่มต้นเป็น 15% โดยน้ าหนักแห้ง ใช้เอนไซม์ชนิด thermostable -
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amylase Termamyl 120L® (3930 international units/ml ที่ pH 6.5 และอุณหภูมิ 25 °C) 

0.0011 ml/g dry starch ใช้ Ca2+ 2 ppm ย่อยน้ าแป้งที่อุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 5 - 10 นาทีและ 

20 - 50 นาที เพ่ือให้ได้มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ า (1 - 2) และปานกลาง (9 - 10) ตามล าดับ 

พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ าที่ได้จากการย่อย WxWS1, WxWS2 และ WxCS มีค่า DE 1.2 

1.5 และ 2.1 ตามล าดับ ส่วนมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ปานกลางที่ได้จากการย่อย WxWS1, 

WxWS2 และ WxCS มีค่า DE 9.2 9.8 และ 9.1 ตามล าดับ มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ าที่ได้จาก

การย่อย WxWS1 และ WxWS2 จะเกิดกลิ่นหืนเมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 60 °C เพียง 2 วัน ส่วนมอลโท-

เด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ปานกลางที่ได้จากการย่อยสตาร์ชทั้ง 3 แบบจะไม่เกิดกลิ่นหืนแม้เก็บไว้ที่

อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 30 วัน ด้านความสามารถในการละลายที่อุณหภูมิ 25 °C เมื่อพิจารณา 

มอลโทเด็กซ์ทรินที่มี DE ต่ า มอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตจาก WxWS1 และ WxWS2 จะมีความสามารถ

ในการละลายน้อยกว่ามอลโทเด็กซ์ทรินจาก WxCS และมีความใสน้อยกว่าเมื่อเตรียมเป็นสารละลาย 

1% และ 5% เมื่อพิจารณามอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ปานกลางพบว่าทุกตัวอย่างสามารถละลายน้ า

ได้ 96 - 99% และให้สารละลายที่ความเข้มข้น 1 - 10% ที่มีความใส โดยทั่วไปความสามารถในการ

ละลายของ MD จากสตาร์ชแอมิโลสต่ าจะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากความยาวของสายกิ่ง -(1,6) และความ

เล็กของโมเลกุล MD ที่มีความยาวสายโซ่อยู่ในช่วง 6 - 9 จะละลายน้ าได้ดี ดังนั้นสายโซ่ที่ยาวกว่าจะ

ท าให้เครื่องดื่มขุ่น เมื่อเปรียบเทียบระหว่างมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ าและปานกลาง พบว่ามอล-

โทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ปานกลางจะมีความหนืดจ าเพาะ (specific viscosity) ของสารละลายมอล-

โทเด็กซ์ทริน 0.50% ในสารละลาย KOH 0.5M และค่า DP ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับมอลโทเด็กซ์ทรินที่มี

ค่า DE ต่ า และมอลโทเด็กซ์ทรินทั้งหมดมี bulk density อยู่ในช่วง 0.26 - 0.33 g/cm3 ซึ่งบ่งบอก

ว่ามอลโทเด็กซ์ทรินนี้แสดงสมบัติเป็น free-flowing นอกจากนี้เมื่อน ามอลโทเด็กซ์ทรินไปส่องกล้อง

จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) พบว่ามอลโทเด็กซ์-

ทรินที่มีค่า DE ต่ าจะมีเศษของเม็ดสตาร์ชที่หลงเหลือใหญ่กว่ามอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ปานกลาง 

และเมื่อศึกษารูปแบบการกระจายของขนาดคาร์โบไฮเดรตโดยใช้เทคนิค HPSEC พบว่าสัดส่วนของ

คาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่ในมอลโทเด็กซ์ทรินของ WxWS มีมากกว่าในมอลโทเด็กซ์ทรินของ WxCS 

และมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ าทั้งหมดจะมีคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลต่ ามากกว่าเมื่อเทียบกับมอลโท-

เด็กซ์ทรินทางการค้า STAR-DRI® 1 (A.E. Staley Manufacturing Co., Decatur, IL)  
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Slominska และคณะ (2003) ศึกษาการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันฝรั่ง สตาร์ช

ข้าวโพด และสตาร์ชมันส าปะหลังโดยใช้เอนไซม์ชนิด Termamyl 120 LS® ใช้น้ าแป้ง 35% โดย

น้ าหนักแห้ง ปรับ pH เป็น 5.9 แปรความเข้มข้นของเอนไซม์ในช่วง 60 - 145 Novo units/g dry 

starch ใช้ Ca2+ 30 ppm ย่อยแป้งท่ี 95 °C วัดผลทุก 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าที่เวลาและ

ความเข้มข้นของเอนไซม์เท่ากันมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชต่างชนิดกันจะมีค่า DE ใกล้เคียงกัน เมื่อ

ศึกษาองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตด้วยเทคนิค HPSEC พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ใกล้เคียง

กันจะมีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตใกล้เคียงกันด้วย เช่นมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชข้าวโพด 

สตาร์ชมันส าปะหลัง และสตาร์ชมันฝรั่งที่มี DE ในช่วง 25 - 27 จะมีกลูโคสอยู่ในช่วง 1.8 - 2.0% 

และมีมอลโทสอยู่ในช่วง 12.8 - 14.6% ตามล าดับ เมื่อวัดความหนืดด้วยเครื่อง Rheotest RV 2 

พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชข้าวโพดมีความหนืดสูงที่สุด รองลงมาคือมอลโทเด็กซ์ทรินจาก

สตาร์ชมันฝรั่งและสตาร์ชมันส าปะหลัง ตามล าดับ และเมื่อศึกษาอัตราการกรองโดยวัดปริมาตรของ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยโดยใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์ 145 Novo units/g dry starch ที่เวลาใน

การย่อย 3 ชั่วโมง น ามากรองภายในเวลา 1 นาที ภายใต้ความดัน 60 kPa พบว่ามอลโทเด็กซ์ทริน 

จากสตาร์ชมันส าปะหลังมีความสามารถในการกรองสูงที่สุดคือ 15 ml/min ซึ่งเป็น 2 เท่าของมอล-

โทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันฝรั่ง และ 3 เท่าของมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชข้าวโพด นั่นคือ

ความสามารถในการกรองของมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชต่างชนิดมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

(p  0.05) แม้จะมีค่า DE ใกล้เคียงกัน 

Khatoon และคณะ (2009) ศึกษาสมบัติของสตาร์ชดัดแปร (modified starch) จากสตาร์ช

ข้าวโพด สตาร์ชข้าวเจ้า และสตาร์ชมันส าปะหลัง โดยใช้เอนไซม์กลุ่ม thermostable -amylase 

ที่ผลิตจาก Bacillus licheniformis แปรความเข้มข้นของน้ าแป้งเป็น 10% 15% และ 20% โดย

น้ าหนักแห้งต่อปริมาตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95 ± 2 °C เป็นเวลา 15 นาที โดยกวนตลอดเวลา 

เติมสารละลายเอนไซม์ที่มีแคลเซียมอิออนอยู่ 200 ppm (1.33 IU/g starch) ย่อยแป้งที่อุณหภูมิ 90 

± 2 °C เป็นเวลา 30 นาที โดยวัดค่า DE ทุก 5 นาที พบว่าที่เวลาเท่ากัน น้ าแป้งที่มีความเข้มข้นต่ า

กว่าจะมีค่า DE สูงกว่า และส าหรับสตาร์ชทุกชนิด เมื่อเวลาในการย่อยเพ่ิมขึ้นค่า DE จะเพ่ิมขึ้น แต่

ส าหรับตัวอย่างน้ าแป้งเข้มข้น 20% มีค่า DE เพ่ิมขึ้นน้อยกว่าที่ความเข้มข้นอ่ืนเมื่อเพ่ิมเวลาในการ

ย่อย ที่เวลา 30 นาที สตาร์ชดัดแปรจากสตาร์ชข้าวโพดและสตาร์ชมันส าปะหลังที่มีความเข้มข้นของ
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น้ าแป้ง 10% และ 15% และสตาร์ชดัดแปรจากสตาร์ชข้าวเจ้าที่มีความเข้มข้นของน้ าแป้ง 15% และ 

20% จะมีค่า DE อยู่ในช่วง 8 - 12 ซึ่งเป็นช่วงค่า DE ที่สามารถน าไปใช้เป็นสารทดแทนไขมันใน

อาหารได ้ที่ความเข้มข้นของน้ าแป้ง 20% สตาร์ชดัดแปรจากสตาร์ชข้าวโพดและสตาร์ชมันส าปะหลัง

จะมี DE ต่ า ( 8.0) และที่ความเข้มข้นของน้ าแป้ง 10% สตาร์ชดัดแปรจากสตาร์ชข้าวเจ้าจะมีค่า 

DE สูง ( 14.0) จากการวัดค่า storage modulus (G) ซึ่งแสดงถึงความเป็นของแข็งของตัวอย่าง

และค่า complex viscosity (*) ซ่ึงแสดงถึงสมบัติทางวิทยากระแสโดยรวมที่เกี่ยวข้องกับการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างและการไหลของตัวอย่างมีความเข้มข้น 15% และ 20% โดยน้ าหนักแห้ง โดยใช้ 

controlled stress rheometer วัดด้วย parallel plate ทดสอบแบบ dynamic oscillatory ใช้

ความเร็วเชิงมุม 6.28 radian ที่อุณหภูมิ 25.0 ± 0.1 °C พบว่าตัวอย่างทั้ง 2 ความเข้มข้นให้ผล

สอดคล้องกันคือ ระบบของสตาร์ชดัดแปรจะมีค่า G’ และ * น้อยกว่าระบบของสตาร์ชที่ไม่ดัดแปร 

นั่นคือสตาร์ชดัดแปรสามารถละลายน้ าได้ดีกว่า และอัตราการลดลงของค่า G’ และ * จะเพ่ิมขึ้น

เมื่อตัวอย่างมีปริมาณของแข็งมากขึ้น ตัวอย่างสตาร์ขมันส าปะหลังและสตาร์ชข้าวเจ้า และสตาร์ชดัด

แปรของสตาร์ชทั้งสองให้ผลสอดคล้องไปในแนวเดียวกับตัวอย่างสตาร์ชข้าวโพด นอกจากนี้ เมื่อน า

สตาร์ชดัดแปรมาส่องกล้องจุลทรรศน์ชนิด SEM พบว่าเม็ดสตาร์ชมีรูพรุนมากขึ้นและใหญ่ขึ้นเมื่อ

เทียบกับสตาร์ชที่ไม่ดัดแปร 

จากงานวิจัยดังกล่าวจึงสรุปได้ว่าการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชต่างชนิดกันภายใต้ปัจจัยที่

ก าหนดจะได้มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ใกล้เคียงกัน แต่มีสมบัติทางเคมีกายภาพที่แตกต่างกันอาจ

เนื่องมาจากองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตในมอลโทเด็กซ์ทรินที่แตกต่างกัน 

 

2.4 การเปลี่ยนสถานะของอาหารในขณะแช่แข็ง 

เนื่องจากอาหารส่วนใหญ่ประกอบด้วยน้ าและตัวถูกละลาย การเปลี่ยนสถานะของอาหาร

ในขณะแช่แข็งและความคงตัวของอาหารในระหว่างการเก็บรักษาจึงอาจอธิบายได้จากแผนภาพแสดง

สถานะของสารละลายในรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารละลาย ตัวถูกละลาย และ

ตัวท าละลาย (ในที่นี้คือน้ า) การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ ดังนี้ 

2.4.1 การเปลี่ยนแปลงสถานะในภาวะสมดุล ได้แก่ การตกผลึกของน้ าแข็งจากสารละลาย 

การตกผลึกของตัวถูกละลายและการเกิดของผสมยูเทกติก ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสถานะในภาวะสมดุลที่
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เกี่ยวข้องกับอาหารแช่แข็ง คือ การตกผลึกของน้ าแข็งจากสารละลาย จากแผนภาพ สารละลาย

น้ าตาลซูโครสความเข้มข้น 20% มีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง (จุด P) เมื่อลดอุณหภูมิลง

จนถึงเส้นจุดเยือกแข็ง (จุด Q) น้ าเริ่มตกผลึกเป็นน้ าแข็ง จากจุด Q สามารถอ่านค่าจุดเยือกแข็งได้

เท่ากับ -2 °C (จุด F) หากลดอุณหภูมิลงไปต่ ากว่าเส้นจุดเยือกแข็งจะเกิดน้ าแข็งมากขึ้น ขณะที่ความ

เข้มข้นของสารละลายที่ยังไม่แข็งตัวจะเพ่ิมข้ึนด้วย เมื่อลดอุณหภูมิลงจนถึง -5 °C (จุด R) จะสามารถ

ค านวณหาปริมาณน้ าแข็งที่เกิดขึ้น ปริมาณสารละลายที่ไม่แข็งตัวดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ 

(สงวนศรี เจริญเหรียญ, 2558) 

ปริมาณน้ าแข็งที่เกิดขึ้น (% โดยน้ าหนัก) = ความยาวของเส้น RT x 100……………….2.1 

          ความยาวของเส้น ST 

ปริมาณสารละลายที่ไม่แข็งตัว (% โดยน้ าหนัก) = ความยาวของเส้น RT x 100………2.2 

        ความยาวของเส้น ST 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงสถานะของสารละลายน้ าตาลซูโครสที่อุณหภูมิและความเข้มข้นต่าง ๆ 

(สงวนศรี เจริญเหรียญ, 2558) 

2.4.2 การเปลี่ยนแปลงสถานะในภาวะไม่สมดุล ในที่นี้จะกล่าวถึงรูปแบบที่เกี่ยวข้องกับ

อาหารแช่แข็ง คือ การเปลี่ยนแปลงสถานะของสารละลายความเข้มข้นต่ า ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่
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เกิดข้ึนในการแช่แข็งอาหารและสารละลาย จากรูปที่ 2.3 พบว่าเมื่อลดอุณหภูมิของสารละลายลง น้ า

ในส่วนที่แข็งตัวได้ (frozen water หรือ free water) จะเปลี่ยนสถานะเป็นผลึกน้ าแข็งได้มากที่สุดค่า

หนึ่งดังรูปที่ 2.3 (ค) และยังมีน้ าบางส่วนที่ไม่สามารถแข็งตัวได้ (unfrozen water หรือ 

immobilized water) อยู่ภายในส่วนอสัณฐานซึ่งอยู่ในสถานะคล้ายยาง (rubbery state) ดังรูปที่ 

2.3 (ง) หากลดอุณหภูมิลงไปอีกจนอุณหภูมิต่ ากว่าค่า glass transition temperature of 

maximally freeze-concentrated unfrozen phase (Tg) ส่วนอสัณฐานจะเปลี่ยนเป็นสถานะ

คล้ายแก้ว (glassy state) ดังรูปที่ 2.3 (จ) ดังนั้น ค่า Tg จึงบ่งบอกการเกิด glass transition ใน

กรณีที่สารละลายมีความเข้มข้นสูงสุด และสามารถระบุได้จากแผนภาพแสดงสถานะของสารละลาย

ในรูปที่ 2.2 ส่วนค่า Tm (รูปที่ 2.2) เป็นจุดหลอมเหลวเริ่มต้นของน้ าแข็งที่เกิดมากที่สุดและค่า Cg 

คือความเข้มข้นของสารละลายที่อยู่ในสถานะคล้ายแก้ว เมื่อเมทริกซ์ที่ไม่แข็งตัวนี้ได้ผ่านเข้าสู่สถานะ

คล้ายแก้วแล้ว อัตราการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ที่อาจเกิดในสารละลายหรืออาหารแช่แข็งในสภาพแช่

แข็งจะลดลงอย่างมาก เนื่องจากในสถานะคล้ายแกว้โมเลกุลต่าง ๆ จะมีการเคลื่อนที่ช้ามาก (สงวนศรี 

เจริญเหรียญ, 2558) ดังนั้นอาหารที่เก็บรักษาในอุณหภูมิที่ต่ ากว่าค่า Tg จะมีความคงตัวมากกว่าและ

มีอายุการเก็บนานกว่า 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารละลาย (สลล.) ระหว่างการลดอุณหภูมิลงจนเกิดผลึก

น้ าแข็งมากที่สุด และเมทริกซ์สารละลายเปลี่ยนเป็นสถานะคล้ายแก้ว (สงวนศรี เจริญเหรียญ, 2558) 

 

 Levine และ Slade (1986) ศึกษาสมบัติทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยแป้ง 

(starch hydrolysis products) ที่มีจ าหน่ายทางการค้าจ านวน 55 ตัวอย่างที่มีค่า DE ในช่วง 0.3 - 
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100 โดยใช้เทคนิค low-temperature differential scanning calorimetry พบว่าค่า Tg มี

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบแปรผันตรงกับน้ าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ย แต่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง

แบบแปรผกผันกับค่า DE ของตัวอย่างในช่วง DE 0.3 - 64 (มีค่า Tg ในช่วง -35 ถึง -4 °C) อย่างไรก็

ดี ค่า Tg ของตัวอย่างที่มีค่า DE ในช่วง 0.3 - 10 บางส่วนเบี่ยงเบนออกจากความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง

ดังกล่าว และพบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบแปรผกผันระหว่างค่า Tg และค่า Cg (ปริมาณ 

unfrozen water/ปริมาณตัวอย่าง) ของตัวอย่างน้ าเชื่อมกลูโคสที่ผลิตจากข้าวโพด (DE ในช่วง 26 - 

95) หรือกล่าวได้ว่าเมื่อน้ าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น ปริมาณ unfrozen water ในสถานะคล้าย

แก้วของตัวอย่างที่อุณหภูมิ Tgจะลดลง 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

- สตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้ง (ตุลาคม พ.ศ. 2556 และ

เมษายน พ.ศ. 2557) และฤดูฝน (มิถุนายน พ.ศ. 2556) คละสายพันธุ์จากจังหวัดนครราชสีมา

และจังหวัดใกล้เคียง (ได้รับตัวอย่างดังกล่าวจากบริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จ ากัด) 

- มอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่มีจ าหน่ายทางการค้าที่มีค่า DE ต่ าและกลาง อย่าง

ละ 2 ตัวอย่าง ได้แก่ CL1, CL2, CM1 และ CM2 มีค่า DE เป็น 3.50, 2.92, 9.22 และ 10.10 

ตามล าดับ 

- เอนไซม์ thermostable -amylase ที่มีจ าหน่ายทางการค้า ผลิตจาก Bacillus 

licheniformis ที่ผ่านการดัดแปรพันธุกรรม (ชนิด GMO) และไม่ผ่านการดัดแปรพันธุกรรม 

(non-GMO) 

- เอนไซม์ glucoamylase ที่มีจ าหน่ายทางการค้า ผลิตจาก Aspergillus niger ที่ผ่านการดัด

แปรพันธุกรรม (ชนิด GMO) และไม่ผ่านการดัดแปรพันธุกรรม (non-GMO) 

3.2 อุปกรณ์ 

3.2.1 เครื่องชั่งหยาบทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Mettler-Toledo, NewClassic MF, Switzerland) 

3.2.2 เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Sartorius, Extend, Germany) 

3.2.3 เครื่องวัดค่า pH (Mettler-Toledo, SevenCompact, Switzerland) 

3.2.4 เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) (Hermle Labortechnik GmbH, Z 36 HK, Germany) 

3.2.5 อ่างน้ าร้อนพร้อมเครื่องเขย่า (shaking water bath) (Julabo, SW23, Germany) 

3.2.6 เครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (spray dryer) (Buchi, mini spray dryer B-290, 

Switzerland)  
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3.3 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

3.3.1 การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมัน

ส าปะหลังท่ีเก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน 

  3.3.1.1 การวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมี 

- วิเคราะห์ความชื้น ตามวิธีของ AOAC (2000) (รายละเอียดแสดงดัง

ภาคผนวก ก.1) 

- วิเคราะห์โปรตีน ตามวิธีของ AOAC (2000) (รายละเอียดแสดงดัง

ภาคผนวก ก.2) 

- วิเคราะห์ไขมัน ตามวิธีของ AOAC (2000) (รายละเอียดแสดงดัง

ภาคผนวก ก.3) 

- วิเคราะห์เถ้า ตามวิธีของ AOAC (2000) (รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก 

ก.4) 

- วิเคราะห์คาร์โบไฮเดรต โดยใช้สมการตามภาคผนวก ก.5 

3.3.1.2 การวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลสด้วยวิธี amperometric titration 

technique (Gibson และคณะ, 1997; Takeda และ Hizukuri, 1987) ส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที่หน่วย

ปฏิบัติการเทคโนโลยีแปรรูปมันส าปะหลังและแป้ง (CSTRU) สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตผลทาง

การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร (Kasetsart agriculture and agro-industrial product 

improvement institute, KAPI) 

3.3.1.3 การวิเคราะห์สมบัติของเพสต์ขณะร้อนและเย็นด้วย Rapid Visco-

Analyser (RVA) (รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ข.1) 

3.3.1.4 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง differential scanning 

calorimeter (DSC) (รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ข.2) 

  ข้อ 3.3.1.1 ถึง 3.3.1.4 วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized 

design (CRD) ทดลอง 3 - 5 ซ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของข้อมูล (analysis of 

variance, ANOVA)  
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3.3.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่

ผลิตจากหัวมันส าปะหลังท่ีเก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝนโดยใช้ thermostable -amylase 

  3.3.2.1 ผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ าและกลางจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่

ผลิตจากหัวมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝนโดยใช้ thermostable -amylase ที่มี

จ าหน่ายทางการค้า 2 ชนิด คือ GMO และ non-GMO เตรียมตัวอย่างตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ 

จิรารัตน์ ทัตติยกุล (2537) และ Lumdubwong และ Seib (2001) โดยใช้น้ าแป้งเข้มข้น 30% โดย

น้ าหนักแห้ง ปรับ pH เริ่มต้นของน้ าแป้ง ควบคุมความเข้มข้นของเอนไซม์และแคลเซียมอิออนให้คงที่

ค่าหนึ่งส าหรับเอนไซม์แต่ละชนิด ดังตารางที่ 3.1 ย่อยที่อุณหภูมิ 95 ºC พร้อมเขย่าด้วยความเร็ว

รอบ 71 rpm แปรเวลาการย่อยตั้งแต่ 15 - 150 นาที ติดตามระดับการย่อยสตาร์ชที่เวลาต่าง ๆ โดย

สุ่มตัวอย่างทุก 15 - 30 นาที หยุดการท างานของเอนไซม์โดยปรับ pH ของสารละลายเป็น 3.0 - 4.0 

ให้ความร้อนที่ 95 ºC เป็นเวลา 20 นาที แล้วลดอุณหภูมิลงถึง 30 ºC ปรับ pH ให้เป็น 6.0 - 7.0 น า

สารละลายไปปั่นเหวี่ยงโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 15650g เป็นเวลา 60 นาที น าส่วน

ใสไปวิเคราะห์หาปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์โดยวิธีมาตรฐาน เพ่ือน าไปค านวณค่า DE (Nelson, 1944) 

(รายละเอียดดังภาคผนวก ก.6) แผนผังการเตรียมตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3.1 หาเวลาที่เหมาะสมใน

การเตรียมมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ า ( 5) และกลาง (10 - 15) โดยใช้วัตถุดิบ 2 กลุ่ม และ

เอนไซม์ 2 ตัวอย่าง 

 

ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใช้ในการผลิตมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าและกลางส าหรับเอนไซม์แต่ละชนิด 

ชนิด

เอนไซม์ 

ชนิดของสารละลาย

ด่างในการใช้ปรับ pH 

pH เริ่มต้นของ

น้ าแป้ง 

ความเข้มข้นของ

เอนไซม์ (%) 

ปริมาณแคลเซียม 

อิออน (ppm) 

GMO 0.1 M NaOH 5.6 0.05 4 

Non-GMO 1% Ca(OH)2 6.5 0.1  4 

เอนไซม์ทั้งสองชนิดมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์แตกต่างกัน ความเข้มข้นที่เหมาะสมของเอนไซม์แต่ละ

ชนิดจึงแตกต่างกันด้วย 
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  3.3.2.2 ผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE สูง (18 - 20) จากสตาร์ชมันส าปะหลังที่

ผลิตจากหัวมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝนโดยใช้ thermostable -amylase ที่มี

จ าหน่ายทางการค้า 2 ชนิด คือ GMO และ non-GMO ในการย่อยขั้นแรกโดยใช้วิธีเดียวกับการ

เตรียมมอลโทเด็กซ์ทรินในข้อ 3.3.2.1 ใช้เวลาในการย่อย 90 นาที จากนั้นน าไปย่อยในขั้นที่สองโดย

ใช้ glucoamylase ที่มีจ าหน่ายทางการค้า 2 ชนิด ย่อยตัวอย่างที่ 60 ºC พร้อมเขย่าด้วยความเร็ว

รอบ 71 rpm เป็นเวลา 15 - 30 นาที ภาวะที่ใช้ในการผลิตมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูงของเอนไซม์แต่

ละชนิด แสดงดังตารางที่ 3.2 หยุดการท างานของเอนไซม์โดยให้ความร้อนที่ 95 ºC เป็นเวลา 20 

นาที แล้วลดอุณหภูมิลงถึง 30 ºC ปรับ pH ให้เป็น 6.0 – 7.0 น าสารละลายไปปั่นเหวี่ยงโดยใช้

เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 15650g เป็นเวลา 60 นาที น าส่วนใสไปวิเคราะห์หาปริมาณน ้า

ตาลรีดิวซ์โดยวิธีมาตรฐาน เพื่อน าไปค านวณค่า DE (Nelson, 1944) (รายละเอียดดังภาคผนวก ก.6) 

แผนผังการเตรียมตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 ภาวะที่ใช้ในการผลิตมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูงส าหรับเอนไซม์แต่ละชนิด 
ชนิด

เอนไซม์ 

ภาวะการย่อยด้วย thermostable -amylase  ภาวะการย่อยด้วย glucoamylase 

ความเข้มข้น

ของเอนไซม์ 

(%) 

pH อุณหภูมิที่

ใช้ (ºC) 

เวลาในการ

ย่อย (นาที) 

 ความเข้มข้น

ของเอนไซม์ 

(%) 

pH อุณหภูมิที่

ใช้ (ºC) 

เวลาในการ

ย่อย (นาที) 

GMO 0.05 5.6 95 90  0.1 3.0-4.0 60 30 

Non-

GMO 

0.1 6.5 95 90  0.1 3.0-4.0 60 15 

เอนไซม์แต่ละชนิดมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์แตกต่างกัน ความเข้มข้นที่เหมาะสมของเอนไซม์แต่ละชนิดจึงแตกต่างกันด้วย 

 

  วางแผนการทดลองแบบ Factorial in completely randomized design (CRD) 

ชนิด 2x2 ทดลอง 3 ซ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของข้อมูล (analysis of variance, 

ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยด้วย Duncan’s new multiple range test 

(DNMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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เตรียมน้ าแป้งเข้มข้น 30% โดยน้ าหนักแห้ง 
 

ปรับ pH เริ่มต้นของน้ าแป้งให้เป็น 5.6 - 6.5 
 

เติมสารละลายเอนไซม์ thermostable α-amylase ที่มีแคลเซียมอิออนอยู่ในระดับความเข้มข้น

คงท่ีค่าหนึ่ง 
 

ย่อยท่ีอุณหภูมิ 95 °C พร้อมเขย่าด้วยความเร็วรอบ 71 rpm เป็นเวลา 15 - 150 นาที 
 

ปรับ pH ให้เป็น 3.0 - 4.0 
 

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 20 นาท ี
 

ลดอุณหภูมิลงถึง 30 °C อย่างรวดเร็ว 
 

ปรับ pH ให้เป็น 6.0 - 7.0 
 

ปั่นเหวี่ยงโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 15650g เป็นเวลา 60 นาที 
 

ส่วนใส     ตะกอน 
 

          วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์โดยวิธีมาตรฐาน 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงการเตรียมตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ าและกลาง 
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เตรียมน้ าแป้งเข้มข้น 30% โดยน้ าหนักแห้ง 
 

ปรับ pH เริ่มต้นของน้ าแป้งให้เป็น 5.6 - 6.5 
 

เติมสารละลายเอนไซม์ thermostable α-amylase ที่มีแคลเซียมอิออนอยู่ในระดับความเข้มข้น

คงท่ีค่าหนึ่ง 
 

ย่อยท่ีอุณหภูมิ 95 °C พร้อมเขย่าด้วยความเร็วรอบ 71 rpm เป็นเวลา 90 นาท ี
 

ปรับ pH ให้เป็น 3.0 - 4.0 
 

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 20 นาท ี
 

ลดอุณหภูมิลงถึง 30 °C อย่างรวดเร็ว 
 

เติมสารละลายเอนไซม์ glucoamylase 
 

ย่อยท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 15 - 30 นาที พร้อมเขย่าด้วยความเร็วรอบ 71 rpm 
 

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 20 นาท ี
 

ลดอุณหภูมิลงถึง 30 °C อย่างรวดเร็ว 
 

ปรับ pH ให้เป็น 6.0 - 7.0 
 

ปั่นเหวี่ยงโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 15650g เป็นเวลา 60 นาที 
 

ส่วนใส     ตะกอน 
 

          วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์โดยวิธีมาตรฐาน 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงการเตรียมตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE สูง 

 

การย่อยขั้นแรก 

การย่อยขั้นที่สอง 
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3.3.3 การเตรียมมอลโทเด็กซ์ทรินผงและวิเคราะห์โครงสร้างของคาร์โบไฮเดรตและ

สมบัติของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่ผลิตได้และเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีมีจ าหน่ายทางการค้า 

  3.3.3.1 เตรียมมอลโทเด็กซ์ทรินผงโดยผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมัน

ส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมันส าปะหลังที่ เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน โดยใช้ เอนไซม์กลุ่ม 

thermostable -amylase 2 ชนิด (GMO และ non-GMO) ตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของจิรารัตน์ 

ทัตติยกุล (2537) และ Lumdubwong และ Seib (2001) ใช้ภาวะที่ได้จากข้อ 3.3.2 ตัวอย่างละ 3 

ซ้ า (36 ตัวอย่าง) แล้วน าไปท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (spray dryer) ที่อุณหภูมิขาเข้า 

(inlet temperature) 160 ºC และใช้อัตราป้อนของตัวอย่าง (feed flow rate) 10 ml/min  

  3.3.3.2 การวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ผลผลิต โครงสร้างของคาร์โบไฮเดรตและสมบัติ

ของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่ผลิตได้ ดังนี้ 

   3.3.3.2.1 วิเคราะห์หาเปอร์เซ็นผลผลิตจากสมการ 3.1 

       %yield = น้ าหนักมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่ได้ x 100………....3.1 

                  น้ าหนักสตาร์ชเริ่มต้น 

3.3.3.2.2 วิเคราะห์ปริมาณความชื้นตามวิธีของ AOAC (2000)  

 (รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ก.1) 

3.3.3.2.3 หาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์โดยวิธีมาตรฐาน เพ่ือน าไปค านวณค่า 

DE (ดัดแปลงจากวิธีของ Nelson (1944)) (รายละเอียดแสดงดัง

ภาคผนวก ก.6) 

3.3.3.2.4 วิเคราะห์การกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็นองค์ประกอบ 

(chain length distribution) ของมอลโทเด็กซ์ทรินโดยเทคนิค 

high-performance anion-exchange chromatography 

(HPAEC) (ดัดแปลงจากวิธีของ Kuakpetoon และ Wang 

(2007)) (รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ก.8) 

3.3.3.2.5 วิเคราะห์สมบัติทางวิทยากระแส (rheological properties) น า

ข้อมูล shear rate - shear stress ในช่วง shear rate 80 - 

200 s-1 มาพิจารณาพฤติกรรมการไหลตามแบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์ ดังนี้ (ดัดแปลงจาก Khatoon และคณะ (2009)) 

(รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ข.4) 

1) Linear model: σ =    

σ คือ shear stress (mPa) 

 คือค่าความหนืด (viscosity) (mPa.s) 

 คือ shear rate (1/s) 

2) Power law model: σ = K n 

    σ คือ shear stress (mPa) 

    K คือ consistency index (mPa.sn) 

     คือ shear rate (1/s) 

    n คือ flow behavior index 

3.3.3.2.6 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน 

30% โดย DSC ดังนี้ (Roos, 1993; Wang และ Wang, 2000) 

(รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ข.3) 

- Glass transition temperature of maximally freeze-

concentrated unfrozen phase (Tg,midpoint) 

- ปริมาณ Frozen/unfrozen water 

- เอนทาลปีของการหลอมผลึกเนื่องจากรีโทรกราเดชัน 

(retrogradation) โดยน า sample pan ไปเก็บไว้ที่ 4 °C เป็น

เวลา 14 วันก่อนน ามาวัดค่า 

3.3.3.2.7 ศึกษาความสามารถในการดูดความชื้น โดยสร้าง sorption 

isotherm (ดัดแปลงจาก Wang และ Wang (2000)) 

(รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ข.5) 

  ในการเปรียบเทียบผลของชนิดเอนไซม์และสตาร์ชต่อค่าที่ได้จากมอลโทเด็กซ์ทรินที่

ผลิตได้ วางแผนการทดลองทางสถิติเดียวกันกับแผนการทดลองในข้อ 3.3.2 วิเคราะห์ความ

แปรปรวนทางสถิติของข้อมูลและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธีที่ระบุในข้อ 3.3.2  

. 

. 

. 

. 
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  ในการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากมอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตได้และมอลโทเด็กซ์ทรินที่มี

จ าหน่ายทางการค้า วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) ทดลอง 2 

- 3 ซ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของข้อมูล เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ 

Duncan’s new multiple range test (DNMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์การทดลอง 

4.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดู
แล้งและฤดูฝน 

 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดู

แล้งและฤดูฝนแสดงดังตารางที่ 4.1 สตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดู

แล้งมีปริมาณโปรตีนหยาบสูงกว่า แต่มีปริมาณแอมิโลสต่ ากว่าสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมัน

ส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูฝนอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ 

ของสตาร์ชทั้งสองไมแ่ตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05)  

 

ตารางที่ 4.1 ผลของฤดูการเก็บเกี่ยวหัวมันส าปะหลังต่อองค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชมัน

ส าปะหลัง  

ฤดูการเก็บ

เกี่ยวหัวมัน

ส าปะหลัง 

องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชมนัส าปะหลัง 

ความช้ืนns 

(%wb) 

เถ้าns 

(%db) 

ไขมันns 

(%db) 

โปรตีนหยาบ 

(%db) 

คาร์โบไฮเดรต 

(%db) 

แอมิโลส (%wt. 

starch) 

ฤดูแล้ง 11.56±0.11 0.13±0.03 0.09±0.05 0.15a±0.00 99.63 16.59b±0.27 

ฤดูฝน 11.58±0.11 0.17±0.05 0.24±0.17 0.08b±0.03 99.51 17.44a±0.08 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 - 5 ซ้ า 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

%wb, %db = %wet basis และ %dry basis ตามล าดับ  

   

สมบัติของเพสต์ขณะร้อนและเย็นที่วัดด้วย RVA และสมบัติทางความร้อนที่วัดด้วยเครื่อง 

DSC ของตัวอย่างสตาร์ชมันส าปะหลังแสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ สตาร์ชมันส าปะหลัง

ที่ผลิตจากหัวมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งมีค่า peak viscosity, breakdown และ setback 

สูงกว่า แต่มี pasting temperature ต่ ากว่าสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมันส าปะหลังที่เก็บ
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เกี่ยวในฤดูฝนอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) นอกจากนี้ยังพบว่าสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมัน

ส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งมีค่า onset (To) และ peak gelatinization temperature (Tp) ต่ า

กว่าสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูฝนอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

ซึ่งสอดคล้องกับค่า pasting temperature ที่วิเคราะห์ได้จากเครื่อง RVA ส่วนค่า conclusion 

temperature (Tc) gelatinization temperature range (T) และ enthalpy of gelatinization 

(H) มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสตาร์ชมันส าปะหลังทั้งสอง (p  

0.05) จากข้อมูลที่ได้จากตารางที่ 4.1 - 4.3 พบว่าความแตกต่างของสมบัติทางความร้อนและสมบัติ

ของเพสต์ระหว่างสตาร์ชมันส าปะหลังทั้ง 2 ชนิดอาจเกิดจากความแตกต่างของโครงสร้างเม็ดสตาร์ช 

(เช่น โครงสร้างของแอมิโลเพกทิน เป็นต้น) มากกว่าผลจากองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน มี

รายงานว่าสภาพแวดล้อมระหว่างการปลูกและก่อนเก็บเกี่ยว เช่น ปริมาณน้ าฝน และเวลาในการเก็บ

เกี่ยว มีผลต่อคุณภาพของสตาร์ชมันส าปะหลัง เช่น การกระจายของขนาดของเม็ดสตาร์ช pasting 

temperature และความหนืดของเพสต์ที่ได้ (Sriroth และคณะ, 2000) อย่างไรก็ตาม Asaoka และ

คณะ (1991) พบว่าฤดูเก็บเกี่ยวมีผลเพียงเล็กน้อยต่อองค์ประกอบทางเคมี ความเป็นผลึก 

(crystallinity) รูปแบบการกระจายตามขนาดของสายโซ่แอมิโลเพกทินที่ได้จากการย่อยด้วย 

isoamylase และเวลาในการย่อยโดยเอนไซม์ glucoamylase และเนื่องจากสตาร์ชที่ใช้เป็นวัตถุดิบ

ที่ผลิตจากมันส าปะหลังหลายสายพันธุ์ผสมกัน องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติต่าง ๆ อาจมีความ

แปรปรวนเนื่องจากความแตกต่างของสายพันธุ์ได้ จึงควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับโครงสร้างและสมบัติ

ของสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากหัวมันส าปะหลังสายพันธุ์จ าเพาะที่เก็บเกี่ยวในฤดูต่างกัน เพ่ือให้ได้

ข้อสรุปเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ดังกล่าวที่ชัดเจนมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.2 ผลของฤดูการเก็บเกี่ยวหัวมันส าปะหลังต่อสมบัติของเพสต์ขณะร้อนและเย็นของ   

สตาร์ชมันส าปะหลัง 

ฤดูการเก็บเก่ียวหัวมัน

ส าปะหลัง 

Pasting 

Temperature (˚C) 

Peak Viscosity 

(cP) 

Breakdown 

(cP) 

Setback 

(cP) 

ฤดูแล้ง 69.57b±0.03 2851a±14 1570a±18 786a±13 

ฤดูฝน 71.20a±0.05 2761b±3 1531b±4 620b±27 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลของฤดูการเก็บเก่ียวหัวมันส าปะหลังต่อสมบัติทางความร้อนของสตาร์ชมันส าปะหลัง 

ฤดูการเก็บเก่ียว 

หัวมันส าปะหลัง 

To (˚C) Tp (˚C) Tc
ns (˚C) Tns (˚C) Hns 

(J/g dry starch) 

ฤดูแล้ง 63.68b±0.41 68.66b±0.29 77.44±0.95 13.75±0.65 15.16±1.11 

ฤดูฝน 64.59a±0.33 70.61a±0.19 78.16±0.42 13.57±0.54 14.52±1.05 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 

ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

 

4.2 การผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีผลิตจากหัวมันส าปะหลังท่ีเก็บเกี่ยวในฤดู

แล้งและฤดูฝนโดยใช้ thermostable -amylase  

 เมื่อศึกษาการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินโดยใช้เอนไซม์ที่มีจ าหน่ายทางการค้า 2 ชนิด (GMO 

และ non-GMO) ในการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันส าปะหลังผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บ

เกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.1 พบว่าค่า DE มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาการ

ย่อยตัวอย่างยกเว้นตัวอย่างที่ย่อยด้วยเอนไซม์ชนิด non-GMO ที่เวลามากกว่า 120 นาที และมีค่า 
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DE สูงสุดไม่เกิน 16 แม้จะย่อยตัวอย่างนานถึง 150 นาที เนื่องจากเอนไซม์กลุ่ม thermostable -

amylase ซึ่งจัดเป็น endo-enzyme จะตัดพันธะ -(1,4) กลูโคซิดิกของแอมิโลสและแอมิโลเพก- 

ทินได้เป็นอนุพันธ์ของสตาร์ชที่มีขนาดเล็กลง แต่ไม่สามารถตัดพันธะ -(1,6) กลูโคซิดิก ที่เป็นขั้วกิ่ง

ของแอมิโลเพกทินได้ (จิรารัตน์ ทัตติยกุล, 2537) ท าให้มีขีดจ ากัดในการย่อยตัวอย่าง และเอนไซม์ 

-amylase ที่ผลิตจาก Bacillus licheniformis จะจับกับสายโซ่ตรงที่ประกอบด้วยกลูโคส 6 - 9 

หน่วยและเกิดไฮโดรไลซิสอย่างรวดเร็ว (Lumdubwong และ Seib, 2001) เมื่อย่อยไปในระยะเวลา

หนึ่ง อาจมีส่วนของสายโซ่ตรงที่สั้นกว่า 6 หน่วย (ที่ต่อกับขั้วกิ่ง) ในสัดส่วนเพ่ิมขึ้น ท าให้การจับกัน

ระหว่างเอนไซม์และซับสเตรทเป็นไปได้ยากขึ้น ประสิทธิภาพในการไฮโดรไลซิสโดยรวมอาจลดลง 

เป็นผลให้ค่า DE ของตัวอย่างไม่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ Khatoon และคณะ (2009) 

ซึ่งศึกษาการดัดแปรสตาร์ชข้าวโพด ข้าวเจ้า และมันส าปะหลังโดยใช้เอนไซม์ thermostable      

-amylase พบว่าค่า DE ของสตาร์ชดัดแปรทั้งสามเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาจนถึง 30 นาที และไม่

เพ่ิมข้ึนแม้ใช้เวลาในการย่อย 40 นาที นอกจากนี้ในรูปที่ 4.1 ยังพบว่าที่เอนไซม์ชนิดเดียวกัน สตาร์ช

ทั้ง 2 ตัวอย่างให้มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ค่อนข้างใกล้เคียงกันที่เวลาในการย่อยเท่ากัน 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ (factorial design) พบว่าที่เวลาในการย่อยตัวอย่างเท่ากัน 

ชนิดของสตาร์ช (ผลิตจากหัวมันที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน) ไม่มีผลต่อค่า DE ของมอลโทเด็กซ์-

ทรินอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) ยกเว้นที่เวลาในการย่อย 120 นาที แต่ชนิดเอนไซม์มีผลอย่างมี

นัยส าคัญต่อค่า DE (p  0.05) และไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดสตาร์ชและเอนไซม์อย่างมี

นัยส าคัญต่อค่า DE (p  0.05) ยกเว้นที่เวลาในการย่อย 90 นาที ดังนั้น จึงแสดงผลการวิเคราะห์

ทางสถิติเฉพาะปัจจัยหลัก คือ ชนิดของเอนไซม์ ดังตารางที่ 4.4 ซึ่งพบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินจาก   

สตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตโดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO ที่เวลาในการย่อย 15, 60 และ 150 นาทีมีค่า 

DE สูงกว่าเอนไซม์ชนิด non-GMO อย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) ในขณะที่เอนไซม์ชนิด non-GMO 

ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่า DE สูงกว่า ที่เวลาในการย่อย 120 นาท ี(p  0.05) 
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รูปที่ 4.1 ค่า DE ของมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวใน

ฤดูแล้งและฤดูฝน และผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ thermostable -amylase ที่มีจ าหน่ายทาง

การค้า 2 ชนิดเป็นเวลาต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลของชนิดเอนไซม์ต่อค่า DE ของมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจาก

มันส าปะหลังที่เก็บเก่ียวในฤดูแล้งและฤดูฝน 

ชนิดเอนไซม ์ ค่า DE ของมอลโทเด็กซ์ทรินที่เวลาในการย่อยต่าง ๆ 

15 นาที 30 นาทีns 60 นาที 90 นาทีns 120 นาที 150 นาที 

GMO 3.33a±0.13 5.39±0.28 11.40a±0.25 12.19±0.26 13.71b±0.30 16.51a±0.56 

Non-GMO 2.26b±0.13 5.71±0.28 9.13b±0.25 11.63±0.26 14.95a±0.30 13.49b±0.56 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

 

เมื่อพิจารณาข้อมูลจากรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.4 จึงอาจสรุปได้ว่า เวลาในการย่อยที่

เหมาะสมส าหรับผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ า ( 5) และกลาง (10 - 15) ได้แก่ 15 นาที และ 

90 นาที ตามล าดับ นอกจากนี้ค่า DE ของมอลโทเด็กซ์ทรินที่ย่อยในช่วงเวลา 120 - 150 นาทีมีค่า

ใกล้เคียงกัน จึงอาจสรุปได้ว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการย่อยให้นานกว่า 120 นาที จะไม่สามารถท าให้ค่า DE 
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ของมอลโทเด็กซ์ทรินเพิ่มขึ้นได้ และเมื่อทดลองเพ่ิมความเข้มข้นของเอนไซม์ทั้ง 2 ชนิดเป็น 4 เท่าใน

การผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งโดยใช้

เวลาในการย่อย 120 นาที พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตจากเอนไซม์ชนิด GMO และ non-GMO มี

ค่า DE 17.34 ± 4.91 และ 14.37 ± 0.01 ตามล าดับ ซึ่งค่า DE ที่ได้ยังน้อยกว่าค่า DE ที่ต้องการ 

(18 - 20) ดังนั้น thermostable -amylase ทั้ง 2 ชนิดอาจไม่เหมาะสมที่จะใช้ในการผลิตมอลโท-

เด็กซ์ทรินที่มีค่า DE  18 ในการผลิตมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE สูงจึงใช้ thermostable -

amylase ย่อยตัวอย่างเป็นเวลา 90 นาที แล้วจึงย่อยตัวอย่างต่อโดยใช้ glucoamylase เป็นเวลา 15 

- 30 นาที ดังตารางที่ 3.2 เพ่ือเพ่ิมค่า DE ให้สูงถึง 18 - 20 อนึ่ง glucoamylase เป็น exo-

enzyme สามารถตัดพันธะ -(1,4) และ -(1,6) กลูโคซิดิก ให้ผลิตภัณฑ์เป็นกลูโคสและนิยมใช้ใน

การผลิตน้ าเชื่อมที่มีความบริสุทธิ์สูง (DE  95) เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่อเนื่อง

ต่อไป เช่น น้ าตาลฟรักโทส ซอร์บิทอล เป็นต้น (Marchal และคณะ, 1999; กล้าณรงค์ ศรีรอต และ 

เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 

 

4.3 การเตรียมมอลโทเด็กซ์ทรินผง วิเคราะห์โครงสร้างและสมบัติของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่ผลิต
ได้  

 ในการเตรียมมอลโทเด็กซ์ทรินผงโดยใช้เครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอยนั้น ได้ทดลองเบื้องต้นโดย

แปรอุณหภูมิขาเข้าเป็น 160 °C และ 180 °C พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินผง DE ต่ าที่ได้มีความชื้น

ใกล้เคียงกัน (5.04% และ 4.08% ตามล าดับ) จึงเลือกใช้อุณหภูมิ 160 °C เพ่ือลดพลังงานที่ต้องใช้ 

และใช้อัตราการไหลเป็น 10 ml/min พบว่าอุณหภูมิขาออกของตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE 

ต่ า กลาง และสูงเป็น 98.5±3.5 °C, 95±5 °C และ 90±8 °C ตามล าดับ มอลโทเด็กซ์ทรินผงที่มีค่า 

DE ต่ า กลาง และสูงที่ได้มีค่าผลผลิต ความชื้น และค่า DE ดังตารางที่ 4.5 - 4.7 
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ตารางท่ี 4.5 ร้อยละผลผลิต ความชื้น และค่า DE ของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่มี DE ต่ า 

มอลโทเด็กซ์ทริน ชนิด

เอนไซม์ 

ชนิด

สตาร์ช 

ผลผลิตns  

(%wt. starch) 

ความชื้นns 

(%wb) 

DEns 

LDL GMO ฤดูแล้ง 32.41±1.64 3.18±0.29 4.18±0.27 

LRL  ฤดูฝน 32.11±2.17 4.30±1.04 4.11±0.63 

KDL Non-GMO ฤดูแล้ง 33.03±2.10 3.09±0.60 3.47±0.44 

KRL  ฤดูฝน 37.53±3.74 2.93±0.33 3.94±0.51 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

 

ตารางท่ี 4.6 ร้อยละผลผลิต ความชื้น และค่า DE ของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่มี DE กลาง 

มอลโทเด็กซ์ทริน ชนิด

เอนไซม์ 

ชนิด

สตาร์ช 

ผลผลิตns 

(%wt. starch) 

ความชื้นns 

(%wb) 

DE 

LDM GMO ฤดูแล้ง 40.72±3.78 2.65±0.28 11.36b±1.25 

LRM  ฤดูฝน 39.62±4.31 2.74±0.48 11.59b±0.97 

KDM Non-GMO ฤดูแล้ง 38.55±3.18 2.78±0.07 13.34a±0.92 

KRM  ฤดูฝน 36.15±3.74 2.68±0.18 13.23a±0.63 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 

ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 
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ตารางท่ี 4.7 ร้อยละผลผลิต ความชื้น และค่า DE ของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่มี DE สูง 

มอลโทเด็กซ์ทริน ชนิดเอนไซม์ ชนิดสตาร์ช ผลผลิต 

(%wt. starch) 

ความชื้นns 

(%wb) 

DEns 

LDH GMO ฤดูแล้ง 21.98b±3.54 2.50±0.05 21.85±2.49 

LRH ฤดูฝน 35.03a±2.39 2.69±0.08 18.96±1.64 

KDH Non-GMO ฤดูแล้ง 38.32a±0.94 2.42±0.45 21.45±1.01 

KRH ฤดูฝน 37.59a±2.30 2.11±0.17 21.32±1.87 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 

ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

 

จากตารางที่ 4.5 พบว่าชนิดของเอนไซม์และสตาร์ชไม่มีผลต่อค่าผลผลิต ความชื้นและค่า DE 

ของมอลโทเด็กซ์ทรินผง DE ต่ า (p  0.05) ส่วนกรณีของมอลโทเด็กซ์ทรินผง DE กลาง (ตารางที่ 

4.6) พบว่าชนิดของเอนไซม์มีผลต่อค่า DE โดยตัวอย่างที่ผลิตโดยใช้เอนไซม์ชนิด non-GMO มีค่า DE 

สูงกว่าตัวอย่างที่ผลิตโดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO (p  0.05) ส่วนค่าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตและความชื้น

ของแต่ละตัวอย่างไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) จากตารางที่ 4.7 พบว่าค่าความชื้นและ 

DE ของแต่ละตัวอย่างไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) แต่พบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิด

เอนไซม์และสตาร์ชต่อค่าผลผลิตของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่มีค่า DE สูงอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

 โครงสร้างของมอลโทเด็กซ์ทรินสามารถพิจารณาได้จากการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็น

องค์ประกอบ (chain length distribution) ซึ่งวิเคราะห์โดยเทคนิค High Performance Anion 

Exchange Chromatography (HPAEC) ข้อมูลที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.8 - 4.10 รูปแบบการ

กระจายของสายโซ่ก่ิงก้านที่เป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า กลาง และสูงที่ผลิตโดยใช้

เอนไซม์และสตาร์ชชนิดเดียวกัน เปรียบเทียบดังรูปที่ ค.1 - ค.4 ในภาคผนวก ค 
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ตารางท่ี 4.8 รูปแบบการกระจายของสายโซ่ก่ิงก้านที่เป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า 

DP 

การกระจายของสายโซ่กิ่งก้าน (%) ของมอลโทเด็กซ์ทรินแตล่ะตัวอย่าง 

LDL 

(DE 4.18) 

LRL 

(DE 4.11) 

KDL 

(DE 3.47) 

KRL 

(DE 3.94) 

CL1 

(DE 3.50) 

CL2 

(DE 2.92) 

1   4.76±0.26   4.57±0.46   5.39±0.05   5.20±0.07   6.21±0.55   6.11±0.29 

2   8.08±0.32 10.75±0.26   9.19±1.31 11.14±0.27   6.95±0.04   7.85±0.05 

3 11.05±0.20 12.81±0.13 11.07±0.17 12.93±0.24   9.74±0.27 11.45±0.04 

4   6.92±0.11   7.27±0.07   7.60±0.21   8.08±0.09   7.72±0.09   7.35±0.03 

5   6.33±0.16   6.16±0.16   7.35±0.13   7.32±0.10   6.26±0.15   7.75±0.02 

6   9.65±0.16   9.02±0.26   8.28±0.51   8.23±0.24   8.60±0.02   8.69±0.05 

7   9.67±0.14   9.16±0.20   8.13±0.31   7.75±0.05   9.31±0.04   8.13±0.18 

8   7.67±0.06   7.05±0.01   6.97±0.09   6.67±0.02   7.93±0.24   7.00±0.02 

9   6.75±0.19   6.26±0.04   6.51±0.16   6.19±0.14   7.24±0.31   6.67±0.24 

10   5.76±0.03   5.71±0.31   5.60±0.04   5.31±0.28   6.12±0.17   5.80±0.07 

11   5.04±0.02   4.81±0.08   5.14±0.07   4.74±0.14   5.57±0.05   5.07±0.17 

12   4.30±0.17   4.04±0.07   4.26±0.21   4.06±0.10   4.58±0.05   4.53±0.02 

13   3.51±0.16   3.29±0.29   3.78±0.10   3.32±0.10   3.85±0.26   3.71±0.22 

14   2.92±0.09   2.83±0.09   3.17±0.07   2.69±0.22   3.15±0.66   3.48±0.03 

15   2.40±0.09   2.36±0.13   2.66±0.12   2.34±0.21   3.43±0.67   2.83±0.01 

16   1.90±0.14   1.50±0.26   2.01±0.08   1.59±0.24   0.48±0.05   2.03±0.06 

17   1.60±0.05   1.30±0.08   1.40±0.03   1.17±0.11   1.43±0.41   0.23±0.04 

18   1.70±0.10   1.10±0.18   1.49±0.02   1.27±0.17   1.44±0.41   1.33±0.04 

10-18 29.12±0.86 26.95±1.49 29.51±0.76 26.48±1.57 30.05±2.72 29.01±0.66 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพื้นที่ใต้กราฟสัมพัทธ์ (relative peak area) จากการ

ทดลอง 2 - 3 ซ้ า; LDL และ LRL คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บ

เกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDL และ KRL คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าจาก

สตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด non-

GMO; CL1 และ CL2 คือตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้า DE ต่ าจากบริษัทที ่1 และ 2 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.9 รูปแบบการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทริน DE 

กลาง 

DP 

การกระจายของสายโซ่กิ่งก้าน (%) ของมอลโทเด็กซ์ทรินแตล่ะตัวอย่าง 

LDM  

(DE 11.36) 

LRM  

(DE 11.59) 

KDM  

(DE 13.34) 

KRM  

(DE 13.23) 

CM1  

(DE 9.22) 

CM2  

(DE 10.10) 

1   8.22±0.49   8.48±0.34   9.36±0.27 10.08±0.13   7.70±0.13   6.13±0.20 

2 17.78±0.23 22.27±0.65 20.32±0.19 24.22±0.11 13.51±0.16 14.37±0.33 

3 16.70±0.05 18.00±0.23 17.68±0.18 18.37±0.18 14.08±0.05 16.70±0.57 

4   9.86±0.11   9.62±0.07 11.39±0.20 11.00±0.04 10.30±0.04   8.31±0.25 

5 10.63±0.19   9.49±0.24 11.85±0.21 11.03±0.10   8.69±0.06 10.14±0.12 

6 13.21±0.11 11.98±0.14 10.86±0.07   9.82±0.17 11.80±0.27 13.84±0.27 

7   9.39±0.14   8.39±0.19   6.68±0.03   5.86±0.09   9.91±0.33 10.41±0.33 

8   4.69±0.14   3.85±0.09   3.87±0.07   3.22±0.09   5.99±0.02   5.58±0.09 

9   2.93±0.01   2.39±0.07   2.55±0.01   2.08±0.01   4.80±0.06   3.76±0.27 

10   1.89±0.07   1.60±0.06   1.73±0.04   1.38±0.03   3.75±0.05   2.80±0.17 

11   1.48±0.16   1.27±0.04   1.32±0.07   1.11±0.05   3.09±0.02   2.34±0.13 

12   1.20±0.02   0.98±0.03   1.00±0.04   0.76±0.04   2.12±0.06   1.80±0.07 

13   0.95±0.04   0.76±0.03   0.75±0.04   0.59±0.05   1.96±0.23   1.87±0.81 

14   0.72±0.00   0.54±0.07   0.53±0.04   0.47±0.05   1.35±0.10   1.95±1.37 

15   0.35±0.01   0.39±0.05   0.12±0.00   0.00±0.00   0.95±0.11   0.00±0.00 

10-15   6.59±0.31   5.54±0.29   5.45±0.23   4.31±0.22 13.22±0.57 10.75±2.54 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพื้นที่ใต้กราฟสัมพัทธ์ (relative peak area) จากการ

ทดลอง 2 - 3 ซ้ า; LDM และ LRM คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลางจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลติจากมนัส าปะหลังที่

เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDM และ KRM คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลาง

จากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด 

non-GMO; CM1 และ CM2 คือตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้า DE กลางจากบริษัทที ่1 และ 2 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.10 รูปแบบการกระจายของสายโซ่ก่ิงก้านที่เป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูง 

 

DP 

การกระจายของสายโซ่กิ่งก้าน (%) ของมอลโทเด็กซ์ทรินแตล่ะตัวอย่าง 

LDH (DE 21.85) LRH (DE 18.96) KDH (DE 21.45) KRH (DE 21.32) 

1 41.07±0.53 45.28±1.84 36.62±0.75 40.98±0.44 

2 16.55±0.28 20.20±1.38 18.66±0.45 21.74±0.94 

3 13.99±0.23 14.05±0.45 14.92±0.20 14.58±0.40 

4   7.41±0.10   5.94±0.09   8.27±0.12   7.04±0.32 

5   6.14±0.01   4.42±0.17   7.00±0.01   5.49±0.35 

6   4.75±0.05   3.21±1.22   5.03±0.03   3.71±0.38 

7   3.16±0.02   2.34±0.45   3.14±0.04   2.26±0.11 

8   2.15±0.11   1.41±0.28   2.11±0.01   1.37±0.19 

9   1.55±0.01   1.07±0.14   1.41±0.03   0.93±0.15 

10   1.08±0.01   0.74±0.19   0.97±0.04   0.65±0.10 

11   0.82±0.02   0.54±0.09   0.73±0.01   0.47±0.07 

12   0.55±0.03   0.40±0.11   0.55±0.03   0.34±0.04 

13   0.47±0.02   0.22±0.16   0.36±0.01   0.25±0.05 

14   0.31±0.06   0.18±0.13   0.23±0.10   0.19±0.02 

10-14   3.23±0.14   2.08±0.69   2.84±0.19   1.91±0.28 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าพื้นที่ใต้กราฟสัมพัทธ์ (relative peak area) จากการ

ทดลอง 3 ซ้ า; LDH และ LRH คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูงจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บ

เกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDH และ KRH คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูงจาก

สตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด non-

GMO  

 

จากตารางที่ 4.8 พบว่ามอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ ามีสายโซ่กิ่งที่มีค่า DP 3 ในสัดส่วนสูงที่สุด 

(11.05 – 12.93%) เมื่อพิจารณาผลของชนิดสตาร์ชต่อการกระจายของสายโซ่กิ่งก้าน พบว่ามอลโท-

เด็กซ์ทรินจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูฝน (LRL และ KRL) มีสัดส่วนของสายโซ่กิ่งในช่วง DP 2 

- 4 มากกว่า แต่มีสัดส่วนของสายโซ่กิ่งที่มี DP 10 - 18 น้อยกว่าตัวอย่างจากมันส าปะหลังฤดูแล้ง 

(LDL และ KDL) ซึ่งอาจเนื่องมาจากความแตกต่างด้านโครงสร้างแอมิโลเพกทินในสตาร์ช และเมื่อ
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เปรียบเทียบกับมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้า (CL1 และ CL2) พบว่าตัวอย่างที่เตรียมได้จากงานวิจัยนี้

มีสายโซ่กิ่งสายสั้น โดยเฉพาะโมเลกุลที่มีค่า DP 2 - 3 ในสัดส่วนสูงกว่าตัวอย่างทางการค้า ทั้งนี้ค่า 

DE ของตัวอย่างที่เตรียมได้มีค่าสูงกว่า DE ของตัวอย่างทางการค้าเล็กน้อย ค่า DE ที่เพ่ิมขึ้นสัมพันธ์

กับระดับการเกิดไฮโดรไลซิสที่สูงขึ้น สายโซ่ก่ิงที่มีค่า DP ต่ าจึงมีสัดส่วนเพิ่มขึ้นด้วย  

จากตารางที่ 4.9 พบว่ามอลโทเด็กซ์ทริน DE กลางมีสายโซ่กิ่งที่มีค่า DP 2 ในสัดส่วนสูงที่สุด 

(17.78 - 24.22%) เมื่อพิจารณาผลของชนิดสตาร์ชและเอนไซม์ต่อการกระจายของสายโซ่กิ่งก้าน 

พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูฝน (LRM และ KRM) มีสัดส่วนของสายโซ่

กิ่งที่มีค่า DP 2 มากกว่าตัวอย่างจากมันส าปะหลังฤดูแล้ง (LDM และ KDM) และมอลโทเด็กซ์ทรินที่

ผลิตจากเอนไซม์ชนิด non-GMO (KDM และ KRM) มีสัดส่วนของสายโซ่กิ่งที่มีค่า DP 4 มากกว่า แต่

มีสัดส่วนของสายโซ่ก่ิงในช่วง DP 6 - 7 น้อยกว่าตัวอย่างที่ผลิตโดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO (LDM และ 

LRM) และเม่ือเปรียบเทียบกับมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้า (CM1 และ CM2) พบว่าตัวอย่างที่เตรียม

ได้จากงานวิจัยนี้มีสายโซ่กิ่งสายสั้นในช่วง DP 1 - 5 ในสัดส่วนสูงกว่า แต่มีสายโซ่กิ่งก้านในช่วง 6 - 

15 ในสัดส่วนต่ ากว่าตัวอย่างทางการค้า ทั้งนี้ ตัวอย่างที่เตรียมได้มีค่า DE สูงกว่าตัวอย่างทางการค้า

ค่า DE ที่เพ่ิมขึ้นสัมพันธ์กับระดับการเกิดไฮโดรไลซิสที่สูงขึ้น สายโซ่กิ่งที่มีค่า DP ต่ าจึงมีสัดส่วน

เพ่ิมข้ึน 

จากตารางที่ 4.10 พบว่ามอลโทเด็กซ์ทริน DE สูงมีสายโซ่กิ่งที่มีค่า DP 1 ในสัดส่วนสูงที่สุด 

(36.62 - 45.28%) เนื่องจากมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูงผลิตจากการใช้เอนไซม์กลุ่ม thermostable 

-amylase และ glucoamylase ซึ่งเอนไซม์ glucoamylase ตัดพันธะ -(1,4) และ -(1,6)  

กลูโคซิดิกทีละ 1 หน่วยกลูโคส จึงได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นกลูโคส (Marchal และคณะ, 1999) เมื่อ

น ามาวิเคราะห์รูปแบบการกระจายของของสายโซ่กิ่งก้าน จึงพบกลูโคส (DP 1) ในสัดส่วนที่สูงที่สุด 

เมื่อพิจารณาผลของชนิดสตาร์ชและเอนไซม์ต่อการกระจายของสายโซ่กิ่งก้าน พบว่ามอลโทเด็กซ์ทริน 

จากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูฝน (LRH และ KRH) มีสัดส่วนของสายโซ่กิ่งในช่วง DP 1 - 2 

มากกว่า แต่มีสัดส่วนของผลรวมสายโซ่กิ่งสายยาว (DP 10 - 14) น้อยกว่าตัวอย่างจากมันส าปะหลัง

ฤดูแล้ง (LDH และ KDH) และมอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตจากเอนไซม์ชนิด GMO (LDH และ LRH) มี

สัดส่วนของสายโซ่ก่ิงที่มีค่า DP 1 มากกว่า แต่มีสัดส่วนของสายโซ่กิ่งที่มีค่า DP 2 น้อยกว่าตัวอย่างที่

เตรียมจากเอนไซม์ชนิด non-GMO (KDH และ KRH)  
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ผลของชนิดสตาร์ชต่อการกระจายตัวของสายโซ่กิ่งก้านของมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า กลาง 

และสูง (ตารางที่ 4.8 - 4.10) สอดคล้องกับปริมาณแอมิโลสของสตาร์ช โดยมอลโทเด็กซ์ทรินจาก

สตาร์ชฤดูแล้งมีสายโซ่กิ่งโมเลกุลเล็ก (DP 2 - 4, 1 - 3 และ 1 - 2 ส าหรับมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า 

กลางและสูง ตามล าดับ) น้อยกว่า แต่มีสายโซ่กิ่งโมเลกุลใหญ่ (DP  10 ส าหรับตัวอย่างทุกช่วง DE) 

มากกว่าสตาร์ชฤดูฝน เนื่องจากสตาร์ชฤดูแล้งที่มีแอมิโลสน้อยกว่า จะมีปริมาณแอมิโลเพกทินซึ่งมี

พันธะ -(1,6) ในโมเลกุลมากกว่า ท าให้เอนไซม์ย่อยสตาร์ชได้ยากกว่า ส่งผลให้มอลโทเด็กซ์ทริน 

จากสตาร์ชฤดูแล้งมีสายโซ่ก่ิงโมเลกุลใหญ่มากกว่าตัวอย่างจากสตาร์ชฤดูฝน 

อนึ่ง สายโซ่กิ่งสายยาว (DP  10) ที่พบในมอลโทเด็กซ์ทรินมีผลต่อการน าไปใช้ในอาหาร 

เนื่องจากสายโซ่กิ่งที่มีค่า DP 10 ขึ้นไปสามารถเกิดรีโทรกราเดชันได้ (Luckett และ Wang, 2012) 

ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารระหว่างการเก็บรักษา สัดส่วนของสายโซ่กลุ่มดังกล่าว

พบมากที่สุดในมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า และพบน้อยที่สุดในตัวอย่างกลุ่ม DE สูง ความแตกต่าง

ดังกล่าวจะส่งผลต่อความสามารถในการเกิดรีโทรกราเดชันของมอลโทเด็กซ์ทริน นอกจากนี้ ความ

แตกต่างของรูปแบบการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านของตัวอย่างในแต่ละกลุ่ม DE อาจส่งผลต่อสมบัติ

ทางกายภาพของมอลโทเด็กซ์ทรินด้วย ดังจะกล่าวเพ่ิมเติมในส่วนต่อไป 

สมบัติทางกระแสวิทยาของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินความเข้มข้น 20% และ 30% ที่

เตรียมจากมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า กลาง และสูง แสดงดังตารางที่ 4.11 - 4.13 ตามล าดับ 

สารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินความเข้มข้น 20% และ 30% แสดงพฤติกรรมการไหลแบบ 

Newtonian ยกเว้นสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า ความเข้มข้น 30% แสดงพฤติกรรมการไหล

เป็น pseudoplastic (ตารางที่ 4.11) Dokic และคณะ (1998) ศึกษาพฤติกรรมการไหล 

(rheological behaviour) ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE 10.0 และ 19.87 - 21.77 

ความเข้มข้น 10 - 50% (w/v) โดยใช้วิธี rotational viscometry พบว่าสารละลายที่ได้แสดง

ลักษณะเป็น Newtonian และที่ความเข้มข้น 20% สารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินที่ค่า DE 10.0 และ 

19.87 - 21.77 มีค่าความหนืดประมาณ 6.25 mPa.s และ 4 – 5 mPa.s ตามล าดับ ส่วนที่ความ

เข้มข้น 30% สารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินที่ค่า DE 10.0 และ 19.87 - 21.77 มีค่าความหนืด

ประมาณ 12.5 mPa.s และ 6 - 9 mPa.s ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับความหนืดของมอลโทเด็กซ์ทริน 

DE กลางและสูงที่เตรียมได้ และงานวิจัยของจิรารัตน์ ทัตติยกุล (2537) พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า 
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DE 10.06 และ 14.11 มีพฤติกรรมการไหลเป็น Newtonian flow และมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE 

สูงกว่าจะมีความหนืดต่ ากว่า เนื่องจากมีพอลิแซคคาไรด์สายสั้นมากกว่า เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ

ตัวอย่างในกลุ่ม DE เดียวกัน พบว่าที่ความเข้มข้นเดียวกัน สารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้าที่มี

ค่า DE ต่ ากว่า (CL2, CM1 และ CM2) จะมีค่า  หรือ K สูงกว่ามอลโทเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้จากการ

ทดลอง เนื่องจากมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ ากว่าจะมีสายโซ่กิ่งสายยาวมากกว่า ซึ่งสัมพันธ์กับ

รูปแบบการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทริน ดังตารางที่ 4.8 - 4.9 

Dokic และคณะ (1998) รายงานว่าเมื่อมอลโทเด็กซ์ทรินมีค่า DE เพ่ิมขึ้น น้ าหนักโมเลกุลมีค่าลดลง 

และพบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบแปรผกผันระหว่างค่า intrinsic viscosity ([η]) และค่า DE 

หรือกล่าวได้ว่าน้ าหนักโมเลกุลแปรผันตรงกับค่า [η] 

เมื่อน าผลไปวิเคราะห์ทางสถิติแบบ factorial design ของตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินที่เตรียม

ได้จากการทดลองนี้ภายในกลุ่ม DE เดียวกัน พบว่าในกรณีของมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า พบอิทธิพล

ของปัจจัยหลัก (เอนไซม์และสตาร์ช) อย่างมีนัยส าคัญต่อค่า  ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน 

ความเข้มข้น 20% โดยสารละลายที่ประกอบด้วยมอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตโดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO มี

ค่า  ต่ ากว่าสารละลายที่เตรียมจากตัวอย่างที่ผลิตโดยเอนไซม์ชนิด non-GMO (p  0.05) 

(ภาคผนวก ค ตารางที่ ค.1) และสารละลายของมอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตจากมันส าปะหลังฤดูแล้งมีค่า 

 สูงกว่าสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตจากมันส าปะหลังฤดูฝน (p  0.05) (ภาคผนวก ค 

ตารางที่ ค.2) แต่ไม่มีอิทธิพลร่วมอย่างมีนัยส าคัญของชนิดสตาร์ชและเอนไซม์ต่อค่า  ที่ได้ (p  

0.05) ในกรณีของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า ความเข้มข้น 30% พบอิทธิพลร่วมอย่างมี

นัยส าคัญของชนิดสตาร์ชและเอนไซม์ต่อค่า K และ n (p  0.05) ดังตารางที่ ค.3 ในภาคผนวก ค 

ส าหรับสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลาง ความเข้มข้น 20% และ 30% และสารละลายมอลโท-

เด็กซ์ทริน DE สูง ความเข้มข้น 20% ไม่พบอิทธิพลของแต่ละปัจจัยหลักและอิทธิพลร่วมของปัจจัย

หลักต่อค่า  อย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) และส าหรับสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูง ความ

เข้มข้น 30% พบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดสตาร์ชและเอนไซม์ต่อค่า  อย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

ดังตารางที่ 4.12 และ 4.13 อย่างไรก็ตาม แม้ความหนืดที่ได้จะมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (ตารางที่ 4.11 - 4.13) แต่เมื่อพิจารณาจากค่าตัวเลขแล้วมีความใกล้เคียงกัน เช่น สารละลาย
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มอลโทเด็กซ์ทรินความเข้มข้น 20% มีความหนืดต่างกันไม่เกิน 1 mPa.s จึงอาจสรุปได้ว่าชนิดสตาร์ช

และเอนไซม์ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อพฤติกรรมการไหลของมอลโทเด็กซ์ทริน 

 

ตารางที่ 4.11 ค่า , K และ n ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า ความเข้มข้น 20% และ 

30%  

มอลโทเด็กซ์ทริน 20%  30% 

 (mPa.s) R2  K (mPa.sn) n R2 

LDL (DE 4.18) 13.9bc±0.4 0.97-0.98  113.8e  ±14.6 0.77a ±0.01 0.97-0.99 

LRL (DE 4.11) 13.3d  ±0.2 0.97-0.98  125.8de±17.7 0.76ab±0.02 0.98 

KDL (DE 3.47) 14.3b  ±0.2 0.96-0.98  186.8b  ± 7.4 0.69c ±0.00 0.98 

KRL (DE 3.94) 13.6cd±0.2 0.96-0.97  154.4c  ±18.4 0.73b ±0.02 0.97-0.98 

CL1 (DE 3.50) 14.1bc±0.1 0.97  145.9cd±15.7 0.74b ±0.02 0.98 

CL2 (DE 2.92) 16.8a  ±0.6 0.98  350.3a  ±  9.4 0.60d ±0.00 0.95-0.97 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า; a, b, c, d, e ค่าเฉลี่ยใน

คอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); ns 

ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); ใช้ linear model และ 

power law model ในการจ าลองพฤติกรรมการไหลของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน 20% และ 

30% ตามล าดับ; LDL และ LRL คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมัน

ส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDL และ KRL คือ

มอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดู

ฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด non-GMO; CL1 และ CL2 คือตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินทาง

การค้า DE ต่ าจากบริษัทที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.12 ค่า  ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลาง ความเข้มข้น 20% และ 30% 

มอลโทเด็กซ์ทริน  (mPa.s) 

20% R2 30% R2 

LDM (DE 11.36) 7.8b±0.2 0.89-0.94 12.7c±1.2 0.94-0.97 

LRM (DE 11.59) 7.6b±0.1 0.87-0.92 12.5c±0.4 0.96-0.97 

KDM (DE 13.34) 7.9b±0.1 0.89-0.92 11.8c±0.2 0.96 

KRM (DE 13.23) 7.8b±0.6 0.86-0.95 12.0c±0.5 0.94-0.96 

CM1 (DE 9.22) 9.3a±0.1 0.92-0.93 17.5a±0.3 0.98 

CM2 (DE 10.10) 9.3a±0.2 0.93-0.95 16.1b±0.4 0.98-0.99 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า; a, b, c ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์

เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); ns ค่าเฉลี่ยใน

คอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); ใช้ linear model ในการจ าลอง

พฤติกรรมการไหล; LDM และ LRM คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลางจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิต

จากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDM และ 

KRM คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลางจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดู

แล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด non-GMO; CM1 และ CM2 คือตัวอย่างมอลโทเด็กซ์-

ทรินทางการค้า DE กลางจากบริษัทท่ี 1 และ 2 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.13 ค่า  ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูง ความเข้มข้น 20% และ 30% 

มอลโทเด็กซ์ทริน  (mPa.s) 

20%ns R2 30% R2 

LDH (DE 21.85) 7.0±0.4 0.89-0.90 11.5ab±0.2 0.95-0.96 

LRH (DE 18.96) 7.7±0.2 0.91 11.8a ±0.3 0.94-0.95 

KDH (DE 21.45) 7.8±0.3 0.87-0.90 11.2b ±0.4 0.94-0.96 

KRH (DE 21.32) 7.9±0.4 0.85-0.92 10.0c ±0.0 0.92-0.96 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า; a, b, c ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์

เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); ns ค่าเฉลี่ยใน

คอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); ใช้ linear model ในการจ าลอง

พฤติกรรมการไหล; LDH และ LRH คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูงจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจาก

มันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDH และ KRH 

คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูงจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและ

ฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด non-GMO 

 

สมบัติทางความร้อนของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินความเข้มข้น 30% ที่เตรียมจากมอลโท-

เด็กซ์ทริน DE ต่ า กลาง และสูง แสดงดังตารางที่ 4.14 - 4.16 ตามล าดับ 

ค่า glass transition temperature of maximally freeze-concentrated unfrozen 

phase (Tg) เป็นค่าที่บ่งบอกอุณหภูมิการเกิด glass transition ของสารละลายที่มีความเข้มข้น

สูงสุดในการแช่แข็ง (สงวนศรี เจริญเหรียญ, 2558) จากข้อมูลค่า Tg ในตารางที่ 4.14 - 4.16 พบว่า

เมื่อค่า DE เพ่ิมข้ึน ค่า Tg จะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang และ Wang (2000) ที่พบค่า 

Tg ของสารละลายเข้มข้น 30% ที่เตรียมจากมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันฝรั่ง (DE 5.9) จาก

สตาร์ชข้าวโพด (DE 8.2) และจากสตาร์ชข้าวเจ้า (DE 14.2) เป็น -9.21 °C -10.12 °C และ            

-14.71°C ตามล าดับ Levine และ Slade (1986) รายงานว่าค่า Tg ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน 

ทางการค้าความเข้มข้น 20% ที่มีค่า DE ต่ า (<5) กลาง (10 - 15) และสูง (18 - 20) อยู่ในช่วง -11 

ถึง -4 °C -15.5 ถึง -7.5 °C และ -15.5 ถึง -14 °C ตามล าดับ และพบว่าค่า Tg มีความสัมพันธ์เชิง
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เส้นตรงแบบแปรผกผันกับค่า DE แต่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบแปรผันตรงกับค่าน้ าหนักโมเลกุล

เฉลี่ยของมอลโทเด็กซ์ทริน นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวอย่างในกลุ่ม DE เดียวกัน พบว่า

สารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้าที่มีค่า DE ต่ าและกลางมีค่า Tg สูงกว่ามอลโทเด็กซ์ทรินที่

เตรียมได้จากการทดลอง เนื่องจากมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้ามีค่า DE ต่ ากว่ามอลโทเด็กซ์ทรินที่

เตรียมได้ในกลุ่ม DE เดียวกัน ซึ่งสัมพันธ์กับรูปแบบการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็นองค์ประกอบ

ของมอลโทเด็กซ์ทริน (ตารางท่ี 4.8 - 4.9) 

 
ตารางที่ 4.14 สมบัติทางความร้อนของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า ความเข้มข้น 30%  

มอลโทเด็กซ์ทริน Tg (°C) Frozen waterns 

(g water/g dried MD) 

Unfrozen water  

(g water/g dried MD) 

Hr  

(J/g dried MD) 

LDL (DE 4.18) -8.23d ±0.15 2.11±0.01 0.36b ±0.02 4.17d ±0.33 

LRL (DE 4.11) -7.98c ±0.03 2.14±0.03 0.36ab±0.01 5.12c ±0.41 

KDL (DE 3.47) -8.21cd±0.12 2.05±0.03 0.41a ±0.03 5.16c ±0.65 

KRL (DE 3.94) -8.01cd±0.17 2.06±0.04 0.38ab±0.05 5.88ab±0.24 

CL1 (DE 3.50) -7.39b ±0.05 2.13±0.12 0.35b ±0.02 6.14a ±0.06 

CL2 (DE 2.92) -7.12a ±0.17 2.13±0.00 0.39ab±0.02 5.38bc±0.09 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า; a, b, c, d ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่

ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); LDL และ LRL คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าจากสตาร์ชมันส าปะหลงัที่ผลิต

จากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDL และ KRL คือมอลโท-

เด็กซ์ทริน DE ต่ าจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้

เอนไซม์ชนิด non-GMO; CL1 และ CL2 คือตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้า DE ต่ าจากบริษัทที่ 1 และ 2 

ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.15 สมบัติทางความร้อนของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลาง ความเข้มข้น 30%  

มอลโทเด็กซ์ทริน Tg (°C) Frozen waterns  

(g water/g dried MD) 

Unfrozen waterns  

(g water/g dried MD) 

LDM (DE 11.36) -15.45c±0.14 2.10±0.06 0.39±0.01 

LRM (DE 11.59) -15.52c±0.07 2.18±0.14 0.38±0.04 

KDM (DE 13.34) -16.91d±0.14 2.04±0.05 0.40±0.03 

KRM (DE 13.23) -17.11e±0.07 2.09±0.04 0.43±0.02 

CM1 (DE 9.22) -12.69a±0.06 2.13±0.08 0.38±0.03 

CM2 (DE 10.10) -13.34b±0.10 2.11±0.01 0.38±0.01 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า; a, b, c, d, e ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่

ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); LDM และ LRM คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลางจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่

ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDM และ KRM คือ

มอลโทเด็กซ์ทริน DE กลางจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน 

ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด non-GMO; CM1 และ CM2 คือตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้า DE กลางจาก

บริษัทท่ี 1 และ 2 ตามล าดับ 

 

ตารางท่ี 4.16 สมบัติทางความร้อนของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูง ความเข้มข้น 30% 

มอลโทเด็กซ์ทริน Tg (°C) Frozen waterns  

(g water/g dried MD) 

Unfrozen waterns  

(g water/g dried MD) 

LDH (DE 21.85) -23.97b±0.25 1.95±0.06 0.48±0.05 

LRH (DE 18.96) -23.84b±0.18 2.01±0.02 0.43±0.01 

KDH (DE 21.45) -23.45a±0.06 1.98±0.03 0.44±0.01 

KRH (DE 21.32) -23.87b±0.18 1.97±0.01 0.46±0.03 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า; a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับ

ด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05); LDH และ LRH คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูงจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมัน

ส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDH และ KRH คือมอลโทเด็กซ์-

ทริน DE สูงจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้

เอนไซม์ชนิด non-GMO 



 

 

44 

จากผลวิเคราะห์ทางสถิติแบบ factorial design ของตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้

จากการทดลองนี้ภายในกลุ่ม DE เดียวกัน พบว่าในกลุ่มมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า สารละลายของ 

มอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูฝนมีค่า Tg สูงกว่าสารละลายของมอลโท-

เด็กซ์ทรินจากมันส าปะหลังฤดูแล้งอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) ดังตารางที่ ค.4 ในภาคผนวก ค ส่วน

ในกลุ่มมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลาง สารละลายของมอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตโดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO 

มีค่า Tg สูงกว่าสารละลายจากตัวอย่างที่เตรียมจากเอนไซม์ชนิด non-GMO อย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) ดังตารางที่ ค.5 ในภาคผนวก ค ซึ่งสอดคล้องกับค่า DE ของมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมัน

ส าปะหลังที่ผลิตโดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO ที่มีค่า DE ต่ ากว่าเอนไซม์ชนิด non-GMO อย่างมี

นัยส าคัญ (p  0.05) (ตารางที่ 4.6) แต่ไม่พบอิทธิพลร่วมอย่างมีนัยส าคัญของชนิดสตาร์ชและ

เอนไซม์ต่อค่า Tg ของมอลโทเด็กซ์ทรินที่มค่า DE ต่ าและกลาง (p  0.05) และในกลุ่มมอลโท-

เด็กซ์ทริน DE สูง พบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดสตาร์ชและเอนไซม์อย่างมีนัยส าคัญต่อค่า Tg (p  

0.05) ดังตารางที่ ค.6 ในภาคผนวก ค อย่างไรก็ตาม แม้จะพบอิทธิพลหลักและ/หรืออิทธิพลร่วมของ

ชนิดสตาร์ชและเอนไซม์ต่อค่า Tg อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 4.14 - 4.16) แต่ค่า Tg ของแต่

ละตัวอย่างที่เตรียมได้ในการทดลองนี้ยังคงใกล้เคียงกัน (ต่างกันไม่เกิน 1 °C ในแต่ละกลุ่ม DE) ที่

อุณหภูมิการเก็บเดียวกัน อาหารที่มีค่า Tg สูงกว่าอุณหภูมิการเก็บ ส่วนอสัณฐานจะอยู่ในสถานะ

คล้ายแก้ว โมเลกุลต่าง ๆ จะเคลื่อนที่ช้ามาก อัตราการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ จึงลดลงอย่างมาก ท าให้

อาหารมีความคงตัวและมีอายุการเก็บที่นานขึ้น ดังนั้น อาหารที่มีค่า Tg สูงกว่าจึงมีโอกาสที่จะคงตัว

มากกว่าอาหารที่มีค่า Tg ต่ ากว่าที่อุณหภูมิการเก็บรักษาเท่ากัน (สงวนศรี เจริญเหรียญ, 2558) จึง

อาจสรุปได้ว่ามอลโทเด็กซ์ทรินที่เตรยมได้ในกลุ่ม DE เดียวกัน เมื่อน าไปประยุกต์ใช้ในอาหารแช่แข็ง

จะส่งผลต่อเสถียรภาพของอาหารแช่แข็งใกล้เคียงกัน 

ค่า frozen water เป็นปริมาณน้ าในตัวอย่างที่สามารถแข็งตัวได้ และ unfrozen water 

เป็นน้ าส่วนที่ไม่สามารถแข็งตัวได้แม้อยู่ในอุณหภูมิแช่แข็ง และจะอยู่ภายในส่วนอสัณฐานของอาหาร 

(สงวนศรี เจริญเหรียญ, 2558) ซ่ึง unfrozen water เป็นกลุ่มของโมเลกุลน้ าที่ถูกตรึงหรือเคลื่อนที่ได้

ยากเนื่องจากเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของตัวถูกละลายหรือพอลิเมอร์ในอาหาร เมื่อพิจารณาค่า 

frozen และ unfrozen water ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินความเข้มข้น 30% พบว่าเมื่อค่า DE 

เพ่ิมข้ึน ค่า frozen water มีแนวโน้มลดลง แต่ค่า unfrozen water มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณา
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เปรียบเทียบตัวอย่างในกลุ่ม DE เดียวกัน พบว่าค่า frozen water และ unfrozen water ของ

สารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินในแต่ละกลุ่ม DE ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) ยกเว้นค่า 

unfrozen water ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า และเมื่อวิเคราะห์ค่าทางสถิติแบบ 

factorial design ของข้อมูลจากมอลโทเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้จากงานวิจัยนี้แยกตามกลุ่ม DE พบว่ามี

อิทธิพลของชนิดเอนไซม์ต่อค่า frozen water ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าอย่างมี

นัยส าคัญ (p  0.05) ดังตารางที่ ค.7 ในภาคผนวก ค แต่ไม่พบอิทธิพลหลักและ/หรืออิทธิพลร่วม

ของชนิดเอนไซม์และสตาร์ชต่อค่า frozen water ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลางและสูง

และค่า unfrozen water ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินในทุกกลุ่ม DE (p  0.05) อย่างไรก็ตาม 

แม้พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่า frozen water และ unfrozen water ของบางชุด

ข้อมูล แต่ค่าที่ได้ยังคงใกล้เคียงกัน (ค่าต่างกันไม่เกิน 0.1 g water/g dried MD) 

เมื่อน าสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 2 สัปดาห์ พบว่าไม่เกิด 

รีโทรกราเดชันในสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลางและสูง แต่พบการเกิดรีโทรกราเดชันใน

สารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang และ Wang (2000) ที่

วิเคราะห์การเกิดรีโทรกราเดชันของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ช 3 ชนิด ที่ความเข้มข้น 

30% โดยเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 2 สัปดาห์ พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันฝรั่งที่มีค่า 

DE 5.9 มี Hr เป็น 3.04 J/g ขณะที่มอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชข้าวโพดและข้าวเจ้าที่มีค่า DE 8.2 

และ 14.2 ตามล าดับ ไม่พบการเกิดรีโทรกราเดชัน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า มี

แซคคาไรด์สายยาว (DP  10) มากกว่ามอลโทเด็กซ์ทริน DE กลางและสูง (ตารางที่ 4.8 - 4.10) 

เมื่อค่า DE เพ่ิมขึ้นเนื่องจากระดับการย่อยเพ่ิมขึ้น จะพบโอลิโกแซคคาไรด์และน้ าตาลโมเลกุลเล็ก

เพ่ิมขึ้นและสัดส่วนของโอลิโกแซคคาไรด์ที่มีค่า DP  10 ลดลง Luckett และ Wang (2012) 

รายงานว่าสายกิ่งของสตาร์ชที่จะเกิดรีโทรกราเดชันได้ควรมี DP  10 เมื่อพิจารณาค่า Hr (ตาราง

ที่ 4.14) พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้าชนิด CL1 มีค่า Hr สูงที่สุดซึ่งสัมพันธ์กับสัดส่วนของ

ผลรวมของสายโซ่กิ่งก้านที่มีค่า DP  10 ที่มีค่าสูงที่สุด ดังตารางที่ 4.8 และเมื่อพิจารณาผลการ

วิเคราะห์ทางสถิติแบบ factorial design ของข้อมูลจากมอลโทเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้จากการทดลอง

นี้ ไม่พบอิทธิพลร่วมของชนิดสตาร์ชและเอนไซม์ต่อค่า Hr ของมอลโทเด็กซ์ทริน (p  0.05) แต่

พบอิทธิพลหลักของชนิดเอนไซม์และสตาร์ชต่อค่า Hr โดยสารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินจาก     
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สตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตโดยใช้เอนไซม์ชนิด non-GMO มีค่า Hr สูงกว่าสารละลายจากตัวอย่างที่

ผลิตโดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO อย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) ดังตารางที่ ค.8 ในภาคผนวก ค และ

สารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูฝนมีค่า Hr สูงกว่าสารละลาย

มอลโทเด็กซ์ทรินที่ผลิตจากหัวมันฤดูแล้งอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) ดังตารางที่ ค.9 ในภาคผนวก 

ค อย่างไรก็ดี ค่า Hr อาจถือได้ว่าใกล้เคียงกัน (ต่างกันไม่เกิน 2 J/g dried MD) 

กราฟ sorption isotherm ของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่ผลิตจากสตาร์ช 2 ชนิดและเอนไซม์ 2 

ชนิด และมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้าที่มีค่า DE ต่ า กลาง และสูง แสดงดังรูปที่ 4.2 - 4.4 ตามล าดับ 

พบว่าตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินใน กลุ่ม DE เดียวกันที่ผลิตจากสตาร์ชและเอนไซม์ต่างชนิด รวมถึง

ตัวอย่างทางการค้า มีพฤติกรรมการดูดความชื้นคล้ายกัน และเมื่อพิจารณาจากกราฟ sorption 

isotherm ของมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่างกันดังรูปที่ 4.5 พบว่าที่ aw 0.11 - 0.56 มอลโทเด็กซ์-

ทรินผงมีพฤติกรรมการดูดความชื้นคล้ายกันในทุกตัวอย่าง แต่มอลโทเด็กซ์ทรินผงที่มีค่า DE สูงขึ้นมี

แนวโน้มในการดูดความชื้นได้ดีข้ึน (ค่าความชื้นที่สมดุลมากกว่า 8%) เมื่อเก็บไว้ภายใต้ภาวะแวดล้อม

ที่มีความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 56% ที่ 30 ºC ซึ่งผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang 

และ Wang (2000) โดยตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมันฝรั่ง และสตาร์ชข้าว

เจ้ามีแนวโน้มในการดูดความชื้นได้ดีข้ึนเมื่อความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 76% เนื่องจากเมื่อค่า DE สูงขึ้น 

มอลโทเด็กซ์ทรินมีแซคคาไรด์โมเลกุลเล็กมากขึ้น (ตารางท่ี 4.8 - 4.10) จึงดูดความชื้นได้ดีข้ึนด้วย 
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รูปที่ 4.2 sorption isotherm ที่ 30 °C ของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่มีค่า DE ต่ า; error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า; LDL และ LRL คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมัน

ส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดฝูน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDL และ KRL คือมอลโทเด็กซ์ทริน 

DE ต่ าจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์

ชนิด non-GMO; CL1 และ CL2 คือตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้า DE ต่ าจากบริษัทที ่1 และ 2 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 4.3 sorption isotherm ที่ 30 °C ของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่มีค่า DE กลาง; error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า; LDM และ LRM คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลางจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจาก

มันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDM และ KRM คือมอลโท-

เด็กซ์ทริน DE กลางจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดย

ใช้เอนไซม์ชนิด non-GMO; CM1 และ CM2 คือตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้า DE กลางจากบริษัทที่ 1 และ 

2 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.4 sorption isotherm ที่ 30 °C ของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่มีค่า DE สูง; error bar แสดงส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า; LDH และ LRH คือมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูงจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมัน

ส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO; KDH และ KRH คือมอลโทเด็กซ์-

ทริน DE สูงจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝน ตามล าดับ โดยใช้

เอนไซม์ชนิด non-GMO 
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รูปที่ 4.5 sorption isotherm ที่ 30 °C ของมอลโทเด็กซ์ทรินผงที่มีค่า DE ต่ า กลาง และสูง; error bar แสดงส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ า; LDL, LDM และ LDH คือมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิต

จากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งโดยใช้เอนไซม์ชนิด GMO ที่มีค่า DE ต่ า กลาง และสูง ตามล าดับ; LRL, LRM 

และ LRH คือมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูฝนโดยใช้เอนไซม์

ชนิด GMO ที่มีค่า DE ต่ า กลาง และสูง ตามล าดับ; KDL, KDM และ KDH คือมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมัน

ส าปะหลังที่ผลิตจากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งโดยใช้เอนไซม์ชนิด non-GMO ที่มีค่า DE ต่ า กลาง และสูง 

ตามล าดับ; KRL, KRM และ KRH คือมอลโทเด็กซ์ทรินจากสตาร์ชมันส าปะหลงัที่ผลติจากมนัส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวใน

ฤดูฝนโดยใช้เอนไซม์ชนิด non-GMO ที่มีค่า DE ต่ า กลาง และสูง ตามล าดับ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 สตาร์ชมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดูฝนมีสมบัติด้านการเกิดเพสต์ขณะร้อนและ

เย็น และสมบัติทางความร้อนที่ต่างกัน แต่สมบัติที่ต่างกันนี้ไม่มีผลต่อระดับการย่อยแป้งให้เป็นมอล -

โทเด็กซ์ทรินที่ DE ต่าง ๆ โดยใช้ thermostable -amylase อย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) ยกเว้น

ที่เวลาในการย่อย 120 นาที ส่วนชนิดของเอนไซม์ thermostable -amylase ที่ใช้ในการทดลองนี้ 

มีผลต่อค่า DE ของมอลโทเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้ (p  0.05) เวลาในการย่อยที่เหมาะสมส าหรับผลิต

มอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ า ( 5) และกลาง (10 - 15) ได้แก่ 15 นาที และ 90 นาที ตามล าดับ 

ส าหรับการเตรียมตัวอย่างมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE สูง ใช้เอนไซม์ 2 ชนิดในการย่อย 2 ขั้นตอน 

โดยในขั้นแรก ย่อยสตาร์ชโดยใช้ thermostable -amylase เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นใช้ 

glucoamylase ในการย่อยขั้นที่สองเป็นเวลา 15 - 30 นาที ให้ได้ค่า DE ตามต้องการ เมื่อน ามอล-

โทเด็กซ์ทรินไปท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย พบว่ามอลโทเด็กซ์ทรินผงที่ได้มีความชื้นและค่า

ผลผลิตอยู่ในช่วง 2.11 - 4.30% และ 21.98 - 40.72% ตามล าดับ  

จากรูปแบบการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทริน พบว่า

เมื่อค่า DE เพ่ิมขึ้นเนื่องจากระดับการเกิดไฮโดรไลซิสที่สูงขึ้น สายโซ่กิ่งที่มีค่า DP ต่ าจึงมีสัดส่วน

เพ่ิมขึ้นและโอลิโกแซคคาไรด์สายยาวมีสัดส่วนลดลง เมื่อพิจารณามอลโทเด็กซ์ทรินในแต่ละกลุ่ม DE 

ที่ผลิตจากสตาร์ชและเอนไซม์ต่างชนิดกัน พบว่าในกลุ่มมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า ชนิดของสตาร์ชมีผล

ต่อสายโซ่กิ่งในช่วง DP 2 - 4 และ 10 - 18 ในกลุ่มมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลาง พบอิทธิพลของชนิด

สตาร์ชต่อสายโซ่กิ่งที่มีค่า DP 2 และพบอิทธิพลของชนิดเอนไซม์ต่อสายโซ่กิ่งในช่วง DP 6 - 7 และ

ในกลุ่มมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูง พบอิทธิพลของชนิดสตาร์ชต่อสายโซ่ก่ิงในช่วง DP 1 - 2 และ DP 10 

- 14 และพบอิทธิพลของชนิดเอนไซม์ต่อสายโซ่ก่ิงในช่วง DP 1 - 2  

เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพของมอลโทเด็กซ์ทรินที่เตรียมได้และมอลโทเด็กซ์ทรินทาง

การค้า พบว่าเมื่อค่า DE สูงขึ้น สารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินความเข้มข้น 20% และ 30% ที่มี

พฤติกรรมการไหลแบบ Newtonian มีความหนืดต่ าลง สารละลายมอลโทเด็กซ์ทรินความเข้มข้น 

30% มีค่า Tg ลดลง แต่ค่า unfrozen water เพ่ิมขึ้น ส่วนเอนทาลปีของการหลอมผลึกเนื่องจาก   
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รีโทรกราเดชันพบในมอลโทเด็กซ์ทรินที่มีค่า DE ต่ าเท่านั้น และในกลุ่ม DE เดียวกัน แม้พบอิทธิพล

ของปัจจัยหลัก (เอนไซม์และสตาร์ช) และอิทธิพลร่วมของปัจจัยหลักต่อสมบัติทางการไหลและสมบัติ

ทางความร้อนในมอลโทเด็กซ์ทรินบางตัวอย่าง แต่เมื่อพิจารณาจากค่าตัวเลขพบว่ามีความใกล้เคียง

กัน เมื่อพิจารณา sorption isotherm พบว่าที่ aw 0.11 - 0.56 มอลโทเด็กซ์ทรินผงทุกตัวอย่างมี

พฤติกรรมการดูดความชื้นคล้ายกัน แต่เมื่อ aw สูงขึ้น มอลโทเด็กซ์ทรินผงที่มีค่า DE สูงขึ้นมีแนวโน้ม

ในการดูดความชื้นได้ดีขึ้น ซึ่งสมบัติทางกายภาพดังที่กล่าวนี้สัมพันธ์กับข้อมูลการกระจายของสายโซ่

กิ่งก้านท่ีเป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทริน โดยรวมแล้วอาจสรุปได้ว่าชนิดสตาร์ชและเอนไซม์ไม่

มีผลหรือส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อสมบัติทางกายภาพของมอลโทเด็กซ์ทริน 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. ถ้วยอลูมิเนียมส าหรับหาความชื้น (moisture pan) 

2. โถดูดความชื้น (desiccator) 

3. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Sartorius, Extend, Germany) 

4. ตู้อบลมร้อน (Memmert, UF110, Germany) 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. อบถ้วยอลูมิเนียมส าหรับหาความชื้นพร้อมฝาปิดที่อุณหภูมิ 100 - 105 °C จนน้ าหนักคงที่ ทิ้งให้

เย็นใน โถดูดความชื้นประมาณ 30 นาที ชั่งน้ าหนักที่แน่นอน 

2. ชั่งตัวอย่างประมาณ 2 g ใส่ในถ้วยอลูมิเนียมจากข้อ 1. บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน 

3. น าถ้วยอลูมิเนียมพร้อมตัวอย่างเข้าอบแห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 - 105 °C โดยเปิดฝา

ถ้วยอลูมิเนียมไว้ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

4. ปิดฝาอลูมิเนียม น าถ้วยออกจากตู้อบ ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นปรัมาณ 30 นาที แล้วชั่งน้ าหนัก

พร้อมบันทึกไว้  

5. น าถ้วยอลูมิเนียมพร้อมตัวอย่างไปอบซ้ าอีกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วท าซ้ าข้อ 4. จดบันทึกน้ าหนัก

สุดท้าย (น้ าหนักในข้อ 4. และข้อ 5. ต่างกัน ไม่เกิน 0.005 g ) 

 

ค านวณปริมาณความชื้น ดังแสดงในสมการ ก.1 

ปริมาณความชื้น (%) = [น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ – น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ] x 100 …..ก.1 

          น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 
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ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนหยาบ โดยวิธี Kjeldahl (AOAC, 2000) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องย่อยโปรตีน (Buchi, K-424, Switzerland) 

2. เครื่องกลั่นไนโตรเจน (Buchi, K-355, Switzerland) 

3. เครื่องดักไอกรด (Buchi, B-414, Switzerland) 

4. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Mettler-Toledo, AB204, Switzerland) 

5. หลอดย่อยตัวอย่าง (Kjeldahl tube) (Buchi, Switzerland) 

สารเคมี 

1. สารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น (J.T. Baker®, Avantor Performance Materials, USA) 

2. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (QReC®, Qrec Chemical, New Zealand) ความเข้มข้น 0.1 M 

3. สารละลายกรดบอริก (QReC®, Qrec Chemical, New Zealand) ความเข้มข้น 4% โดย

ปริมาตร 

4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (QReC®, Qrec Chemical, New Zealand) ความเข้มข้น 50% 

โดยปริมาตร 

5. สารเร่งปฏิกิริยา (selenium reagent mixture) (Merck®, Merck KGaA, Germany) 

6. Methyl red-methylene blue indicator 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. เปิดเครื่องย่อยโปรตีนเพ่ืออุ่นเตาให้ร้อนโดยปรับระดับความร้อนไปที่เบอร์ 10 และเปิดเครื่องท า

น้ าเย็นที่ต่อกับเครื่องดูดไอกรด (scrubber) เป็นเวลาอย่างน้อย 10 นาทีก่อนการย่อยตัวอย่าง 

2. ชั่งตัวอย่างที่ทราบน้ าหนักแน่นอนประมาณ 1 g ลงบนกระดาษกรอง Whatman no. 41 ห่อ

กระดาษกรองแล้วใส่ลงในหลอดย่อยตัวอย่าง ส าหรับ blank ใช้น้ ากลั่น 1 ml แทนตัวอย่าง 

3. เติมสารเร่งปฏิกิริยา 5 g และสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 20 ml ลงในหลอดย่อยแต่ละหลอด 

4. ต่อหลอดย่อยเข้ากับเครื่องย่อยโปรตีน เปิดเครื่องดูดไอกรด ปรับระดับความร้อนเป็นเบอร์ 8 ย่อย

ตัวอย่างจนกระท่ังได้สารละลายใสสีน้ าตาลแดง ใช้เวลาประมาณ 20 - 40 นาที โดยตรวจลักษณะ

สารในหลอดย่อยเป็นระยะ 

5. ปิดเตาย่อย ยกหลอดย่อยออกจากเตาแล้วพักไว้จนหมดควัน แยกชุดหลอดย่อยออกจากเครื่อง

ย่อย และท้ิงไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องในตู้ดูดควัน 
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6. เติมสารละลายกรดบอริก 50 ml ลงในขวดรูปกรวยขนาด 500 ml และเติม Methyl red-

methylene blue indicator 3 หยด ส าหรับเก็บสารที่ได้จากชุดกลั่นที่ปลายเครื่องกลั่น

ไนโตรเจน โดยให้ปลายท่อจุ่มอยู่ในสารละลายกรดบอริก 

7. ต่อตัวอย่างที่ย่อยได้เข้ากับเครื่องกลั่นไนโตรเจน แล้วกลั่นโดยใช้ภาวะการกลั่น ดังนี้ 

- น้ ากลั่น: 50 ml 

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 50%: 60 ml 

- เวลาในการกลั่น: 5 นาที (ไม่มี delay time) 

- Steam 100% 

- Aspiration: SAM 

8.  ในการกลั่นจะเกิดแก๊สแอมโมเนียซึ่งจะถูกจับไว้ด้ววยสารละลายกรดบอริก ท าให้สารละลายใน

ขวดรูปกรวยเป็นสีเขียวเมื่อกลั่นจนครบเวลาที่ก าหนดจะได้สารละลายทั้งหมดประมาณ 200 ml 

9. น าสารละลายที่ได้จากการกลั่นทั้งหมดมาไทเทรตด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (ทราบความ

เข้มข้นแน่นอน) ที่จุดยุติจะได้สารละลายสีม่วงแดง จดปริมาตรสารละลายไฮโดรคลอริกที่ใช้  

 

ค านวณปริมาณไนโตรเจนและโปรตีนหยาบ ดังแสดงในสมการ ก.2 และ ก.3 

ปริมาณไนโตรเจน (%dry basis) =     (Va – Vb) x N x 1.4     ………………………….……..ก.2 

  น้ าหนักตัวอย่างแห้งเริ่มต้น 

เมื่อ Va   คือ   ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่าง 

Vb     คือ   ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการไทเทรต blank 

N    คือ   ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 

ปริมาณโปรตีนหยาบ (%dry basis) = ปริมาณไนโตรเจน (%dry basis) x 6.25….………ก.3 

เมื่อ 6.25 คือแฟกเตอร์การคูณเป็นร้อยละของโปรตีนในอาหาร 
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ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000)  

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. ชุดเครื่องแก้วส าหรับสกัดไขมัน (soxhlet apparatus) พร้อมเตาหลุมให้ความร้อน (Gerhardt, 

HC61, Germany) 

2. เครื่องระเหยแบบสุญญากาศ (rotary vacuum evaporator) (Eyela, N-N series, Japan) 

3. ตู้อบลมร้อน (Memmert, UF110, Germany) 

4. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Mettler-Toledo, AB204, Switzerland) 

5. โถดูดความชื้น (desiccator) 

สารเคมี 

1. Petroleum ether (QReC®, Qrec Chemical, New Zealand) 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. อบขวดก้นแบนที่อุณหภูมิ 100 - 105 °C ประมาณ 1 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วน ามา

ชั่งน้ าหนักที่แน่นอนและบันทึก 

2. ชั่งตัวอย่างที่อบแห้งแล้วซึ่งทราบน้ าหนักแน่นอน 2 g ห่อด้วยกระดาษกรอง Whatman no. 1  

3. น าห่อตัวอย่างใส่ใน thimble คลุมด้วยส าลี แล้วน าไปใส่ในชุดสกัดไขมัน 

4. เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ประมาณ 250 ml ลงในขวดก้นแบนซึ่งบันทึกน้ าหนักที่แน่นอน น าไปต่อเข้า

กับชุดสกัดไขมัน น าไปสกัดไขมันเป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาน าขวดก้นแบนไประเหย

ปิโตรเลียมอีเทอร์จนแห้งด้วยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 °C 

5. น าขวดก้นแบนไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 - 105 °C ประมาณ 1 ชั่วโมง จากนั้นตั้งทิ้งไว้

ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ าหนักขวดก้นแบนที่มีไขมัน  

 

ค านวณปริมาณไขมัน ดังแสดงในสมการ ก.4  

ปริมาณไขมัน (%dry basis) = ปริมาณไขมันที่สกัดได้ x 100………………..…………...……..ก.4 

        น้ าหนักตัวอย่างแห้ง 
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ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เตาเผา (furnace) (Carbolite, Control 201, UK) 

2. ถ้วยกระเบื้องเคลือบ (crucible) 

3. เตาให้ความร้อน (hot plate) 

4. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Mettler-Toledo, MS304S, Switzerland) 

5. โถดูดความชื้น (desiccator) 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. เผาถ้วยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 °C จนน้ าหนักคงที่ น าออกมาทิ้งให้เย็นใน

โถดูดความชื้น ชั่งน้ าหนักและบันทึกน้ าหนักท่ีได้  

2. ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนักแน่นอน 2 g ใส่ถ้วยกระเบื้องเคลือบที่ทราบน้ าหนักแน่นอน น าตัวอย่างไป

เผาบนเตาให้ความร้อนในตู้ดูดควันจนได้เถ้าสีด าและหมดควัน  

3. น าไปเผาต่อในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 °C จนได้เถ้าสีขาวหรือสีเทาอ่อน  

4. ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นและชั่งน้ าหนักท่ีแน่นอน 

 

ค านวณปริมาณเถ้า ดังแสดงในสมการ ก.5 

ปริมาณเถ้า (%dry basis) =   น้ าหนักตัวอย่างหลังเผา   x 100………………………………….ก.5 

        น้ าหนักตัวอย่างแห้งเริ่มต้น 

 

ก.5 การค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรต ดังแสดงในสาการ ก.6 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (%db) = 100 - (ไขมัน (%db) + โปรตีน (%db) + เถ้า (%db))…ก.6 
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ก.6 การวิเคราะห์ค่าสมมูลเด็กซ์โทรส (DE) (ดัดแปลงจากวิธีของ Nelson (1944)) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) (Thermo Fisher Scientific, Genesys20, 

USA) 

2. เตาให้ความร้อน (hot plate) 

3. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Sartorius, Extend, Germany) 

สารเคมี 

1. Ammonium molybdate tetrahydrate (Macron®, Avantor Performance Materials, 

USA) 

2. Copper (II) sulfate (Univar, Ajax Finechem, Australia) 

3. D-glucose (QReC®, Qrec Chemical, New Zealand) 

4. Disodium arsenate heptahydrate (Sigma®, Sigma-Aldrich, USA) 

5. Potassium sodium tartrate tetrahydrate (Univar, Ajax Finechem, Australia) 

6. Sodium carbonate (anhydrous) (SD®, S D Fine-Chem Limited, India) 

7. Sodium hydrogen carbonate (Univar, Ajax Finechem, Australia) 

8. Sodium sulfate (anhydrous) (Univar, Ajax Finechem, Australia) 

9. สารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น (J.T. Baker®, Avantor Performance Materials, USA) 

การเตรียมสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. Copper reagent A: ชั่งสารเคมีต่าง ๆ ดังนี้ 

- Sodium carbonate 25 g 

- Potassium sodium tartrate tetrahydrate 25 g  

- Sodium hydrogen carbonate 20 g  

- Sodium sulfate 200 g  

ผสมสารเคมีที่ชั่งในน้ ากลั่น 800 ml คนให้สารเคมีละลายจนหมด แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 

1000 ml กรองด้วยกระดาษกรอง กระดาษกรอง Whatman no. 1 เก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ า

กว่า 20 °C 
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2. Copper reagent B: ละลายคอปเปอร์ซัลเฟต 9.6 g ลงในน้ ากลั่น 100 ml เติมสารละลาย

กรดซัลฟูริกเข้มข้น 1 - 2 หยด 

3. Arsenomolybdate color reagent: ละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต 25 g ลงในน้ ากลั่น 450 ml 

เติมสารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 21 ml ผสมให้เข้ากัน แล้วเติมสารละลายของ Disodium 

arsenate heptahydrate 3 g ในน้ ากลั่น 25 g เขย่าให้เข้ากัน เก็บที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 

24 - 48 ชั่วโมง เก็บในขวดสีชาที่มีฝาปิดแน่น reagent นี้ใช้ได้นานประมาณ 6 เดือน 

การเตรียมกราฟมาตรฐานในการวิเคราะห์ 

1. เตรียมสารละลายน้ าตาลกลูโคส ความเข้มข้น 10, 30, 50, 70, 90 และ 100 µg/ml 

2. ปิเปตสารละลายน้ าตาลกลูโคสความเข้มข้นละ 1 ml ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 25 ml แต่

ละขวด 

3. เติมสารละลาย Copper reagent A ต่อ Copper reagent B ในอัตราส่วน 25:1 ลงในสารละลาย

ตัวอย่าง 1 ml เขย่าให้เข้ากัน 

4. ต้มในอ่างน้ าเดือดเป็นเวลา 20 นาท ี

5. แช่ในน้ าเย็น 3 - 5 นาที เพื่อให้สารละลายเย็นลงทันที 

6. เติม Arsenomolybdate color reagent 1 ml เขย่าให้เข้ากัน 

7. ปรับปริมาตรเป็น 25 ml ด้วยน้ ากลั่น เขย่าให้เข้ากัน 

8. น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 745 nm โดยวัดหลังจากเติม Arsenomolybdate color reagent 

ไปแล้วเป็นเวลา 2 นาที ใช้ blank เป็นน้ ากลั่น 

9. สร้างกราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของน้ าตาลกลูโคสกับค่าการดูดกลืนแสง

ที่ 745 นาโนเมตรได้ดังรูปที่ ก.1 
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของน้ าตาลกลูโคสกับค่าการดูดกลืน

แสงที่ 745 nm 

 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. ส าหรับตัวอย่างที่เป็นสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน ให้น าไปวิเคราะห์ปริมาณของแข็งในตัวอย่าง

ตามข้อ ก.7 (ปริมาณของแข็งในตัวอย่างควรมีค่าอยู่ระหว่าง 30 - 35%) หากตัวอย่างเป็นมอลโท-

เด็กซ์ทรินผง ให้เตรียมตัวอย่างเป็นสารละลายที่มีปริมาณของแข็ง 30% จดน้ าหนักที่แน่นอนของ

มอลโทเด็กซ์ทรินผงที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างเตรียมตัวอย่าง 

2. เจือจางตัวอย่าง 500 เท่า ส าหรับตัวอย่างที่มีค่า DE ต่ า และ 1000 เท่า ส าหรับตัวอย่างที่มีค่า DE 

กลางและสูง 

3. ปิเปตสารละลายตัวอย่างเจือจาง 1 ml ลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 25 ml  

4. วิเคราะห์เหมือนข้อ 3. - 8. ในการเตรียมกราฟมาตรฐาน 

5. เปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้กับกราฟมาตรฐานดังรูปที่  ค.1 อ่านค่าความเข้มข้นของ

น้ าตาลกลูโคส (ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ควรอยู่ในช่วง 0.2 - 0.8) 

 

 

 

y = 0.0113x + 0.0512 
R² = 0.9947 
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ค านวณค่า DE ดังแสดงในสมการ ก.7 

DE = A x dilution x ปริมาตรของสารละลายตัวอย่าง x 100……………………………………ก.7 

        106 x B 

เมื่อ A คือความเข้มข้นของน้ าตาลกลูโคสที่อ่านได้จากกราฟ 

       B คือปริมาณของแข็งในตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์   

 

ก.7 การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งในตัวอย่าง  

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. ถ้วยอลูมิเนียมส าหรับหาความชื้น (moisture pan) 

2. โถดูดความชื้น (desiccator) 

3. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Sartorius, Extend, Germany) 

4. ตู้อบลมร้อน (Memmert, UF110, Germany) 

วิธีการวิเคราะห์ 

วิเคราะห์เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นใน ก.1 โดยตัวอย่างที่ใช้เป็นสารละลาย

ปริมาตร 3 ml และเพ่ิมเวลาในการอบแห้งเป็น 5 ชั่วโมง 

 

ค านวณปริมาณของแข็งในตัวอย่าง ดังแสดงในสมการ ก.8 

ปริมาณของแข็ง (%) =    น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ (g)   x 100.………...….……………….…..ก.8 

           ปริมาตรตัวอย่างก่อนอบ (ml) 
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ก.8 การวิเคราะห์การกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็นองค์ประกอบ (chain length 

distribution) ด้วยเครื่อง high performance anion exchange chromatography ที่ต่อกับ 

pulsed amperometric detector (HPAEC-PAD) (ดัดแปลงจากวิธีของ Kuakpetoon และ 

Wang (2007)) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่อง HPAEC-PAD (Dionex, ICS-5000, USA) ประกอบด้วย 

- คอลัมน์ Carbopac PA-1 250 x 4 mm 

- Pulsed amperometric detector (Dionew, ED40) 

- Autosampler (Dionex, AS40) 

- Column oven (Dionex, ICS-3000 SP) 

2. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิพร้อมเขย่า (water bath shaker) (Memmert, ONE 7, Germany) 

สารเคมี 

1. Sodium hydroxide 

2. Sodium acetate 

3. เอนไซม์ isoamylase (60000 units/ml) 

4. น้ า ultrapure 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่าง 5 mg ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลาย 20 mM acetate buffer 4.79 ml และ

เอนไซม์ isoamylase 10 µl (600 units) 

2. บ่มหลอดตัวอย่างที่ 45 °C ข้ามคืนในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิพร้อมเขย่าตลอดเวลา 

3. หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย 0.1 M sodium hydroxide 0.2 ml  

4. เติมน้ า ultrapure 5 ml ลงในหลอดทดลอง เขย่าให้เข้ากัน แล้วกรองผ่าน membrane filter 

ขนาด 0.45 µm 

5. น าตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPAEC-PAD และแสดงผลด้วยโปรแกรม Chromeleon ใช้

คอลัมน์ Carbopac PA-1 (250 x 4 mm) เฟสเคลื่อนที่ที่ใช้มีดังนี้ 

- 150 mM Sodium hydroxide  

- 600 mM sodium acetate in 150 mM Sodium hydroxide  
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- 500 mM Sodium hydroxide   

 โดยควบคุมโปรแกรมให้เป็นแบบ gradient ดังตารางที่ ก.1 และมีอัตราการไหล 1 ml/min  

  

ตารางท่ี ก.1 การปรับ gradient ของ sodium acetate ส าหรับคอลัมน์ PA-1  

Sodium acetate (%) เวลา (นาที) 

 0 –   20  0 –     5 

20 –   45  6 –   30 

45 –   55 31 –   60 

56 –   60 61 –   80 

61 –   65 81 –   90 

66 –   80 91 –   95 

81 – 100 96 – 100 

 

6. วิเคราะห์ผลการทดลองด้วย software Chromeleon version 6.80 ระบุชนิดของโมเลกุลสาย

โซ่ที่มี degree of polymeriztion (DP) ค่าต่าง ๆ โดยพิจารณาจากค่า retention time ของ

แต่ละพีคเทียบกับค่าที่ได้จากสารมาตรฐานที่ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคสเชื่อมต่อกันไม่เกิน 7 

หน่วย (DP 1 - DP 7) และหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของแต่ละพีคแล้วน ามาค านวณค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ

สัมพัทธ์ (relative peak area, %) ตามสมการที่ ก.9 เพ่ือพิจารณารูปแบบการกระจายของสาย

โซ่ก่ิงก้าน 

 

ค านวณ relative peak area ดังแสดงในสมการที่ ก.9   

Relative peak area (%) =     peak area ของโมเลกลุที่มีค่า DP หนึ่ง ๆ x 100         ..ก.9 

         ผลรวมของ peak area ของโมเลกุลทั้งหมดท่ีพบในตัวอย่าง 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

ข.1 สมบัติของเพสต์ขณะร้อนและเย็นด้วยเครื่อง Rapid Visco-Analyzer (RVA) ตามวิธี 

AACC (2000) method 76-21 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่อง Rapid Visco-Analyzer (Newport Scientific, RVA-4, Australia) พร้อมถ้วยบรรจุ

ตัวอย่าง (can) และใบพัด (paddle) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 3 ต าแหน่ง (OHAUS, PioneerTM, Switzerland) 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่าง 2.43 ± 0.01 g (ความชื้นของตัวย่างสตาร์ชมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูแล้งและฤดู

ฝนเป็น 11.56% และ 11.58% ตามล าดับ) ลงบนกระดาษชั่งสาร แล้วชั่งน้ า reverse osmosis 

(RO) 25.00 ± 0.1 g ลงในถ้วยบรรจุตัวอย่าง 

2. เมื่อพร้อมวัด เทตัวอย่างที่ชั่งไว้ลงในถ้วยบรรจุตัวอย่างที่มีน้ า RO อยู่ ใช้ใบพัดกวนตัวอย่างโดยจุ่ม

ใบพัดลงในถ้วยแล้วหมุนไปมาและดึงขึ้นเพ่ือให้ตัวอย่างและน้ าเป็นสารแขวนลอยเนื้อเดียวกัน 

(หากยังไม่วัดทันที ควรเก็บตัวอย่างและน้ าแยกกันจนกว่าจะเริ่มการทดลอง) 

3. น าถ้วยบรรจุตัวอย่างพร้อมใบพัดเสียบเข้ากับแท่นกวนของเครื่อง RVA เลือกใช้วิธีวิเคราะห์ตาม 

AACC method 76-21 ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอและความเร็วรอบในการกวนดังตาราง

ที่ ข.1  

4. วิเคราะห์ผลการทดลองโดยอ่านค่า pasting temperature, peak viscosity, breakdown และ 

setback โดยใช้ ThermoCline for Windows version 3 (TCW3) software 
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ตารางท่ี ข.1 Temperature profile 

ระยะเวลา (นาที:วินาที) อุณหภูมิ (°C) ความเร็วรอบ (rpm) 

 0:00 50 960 

 0:10 50 160 

 1:00 50 160 

 4:42 95 160 

 7:12 95 160 

11:00 50 160 

13:00 50 160 
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ข.2 สมบัติทางความร้อนของสตาร์ชท่ีเกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนเซชัน  

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่อง differential scanning calorimeter (Perkin-Elmer, Diamond DSC, USA) 

2. เครื่อง intracooler (Perkin-Elmer, 2P, USA) 

3. DSC aluminium pan (product no. 02190062) 

4. เครื่องมือส าหรับปิดผนึก DSC pan 

5. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (OHAUS, Explorer, Switzerland) 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างสตาร์ชที่ทราบความชื้นแน่นอน ในอัตราส่วนของสตาร์ชต่อน้ าเป็น 1:3 โดยชั่งน้ าหนัก

สตาร์ชที่แน่นอน 3 mg ลงใน DSC pan และปิเปตน้ า RO 9 µl ด้วยไมโครปิเปต 

2. ปิดผนึกฝา pan ให้สนิท บ่มตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้องข้ามคืน แล้ววิเคราะห์การเกิดเจลาติไนเซชัน

โดยก าหนดอุณหภูมิในการให้ความร้อนที่ 30 ถึง 95 °C ใช้อัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 

°C/min และใช้ pan เปล่าเป็นตัวอ้างอิง 

3. บันทึกค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากเครื่อง DSC ได้แก่ อุณหภูมิเริ่มต้น (onset temperature, To) 

อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature, Tp) อุณหภูมิที่จุดสิ้นสุด (conclusion temperature, 

Tc) ในการเกิดเจลาติไนเซชัน และค่าเอนทาลปีที่ใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชัน (enthalpy of 

gelatinization, ∆H หน่วย J/g dry starch) โดยใช้ Pyris software version 11 

4. ค านวณช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน ดังสมการ ข.1 

T = Tc – To……………………………………………………………….……..…….…………….ข.1  
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ข.3 สมบัติทางความร้อนของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน (ดัดแปลงจากวิธีของ Roos (1993) 

และ Wang และ Wang (2000)) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่อง differential scanning calorimeter (Perkin-Elmer, Diamond DSC, USA) 

2. เครื่อง intracooler (Perkin-Elmer, 2P, USA) 

3. DSC aluminium pan (product no. 02190062) 

4. เครื่องมือส าหรับปิดผนึก DSC pan 

5. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 5 ต าแหน่ง (Mettler-Toledo, MS105DU, Switzerland) 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. เตรียมตัวอย่างสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน ความเข้มข้น 30% โดยน้ าหนัก ปิเปตสารละลาย 10 

µl ลงใน DSC pan ด้วยไมโครปิเปต 

2. ปิดผนึกฝา pan ให้สนิท ใช้ pan เปล่าเป็นตัวอ้างอิง ก าหนดช่วงอุณหภูมิในการวิเคราะห์ ดังนี้ 

2.1 เพ่ิมอุณหภูมิจาก -50 °C ถึง 20 °C โดยใช้อัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 °C/min เพ่ือหา 

onset temperature ของพีคการหลอมผลึกน้ าแข็ง (first scan) 

2.2 ลดอุณหภูมิลงไปที่ 50 °C โดยใช้อัตราเร็วในการลดอุณหภูมิ 30 °C/min 

2.3 ท า annealing โดยเพ่ิมอุณหภูมิจาก -50 °C ถึงอุณหภูมิที่ต่ ากว่า onset temperature ที่

ได้จากข้อ 2.1 ลง 1 °C (onset temperature – 1 °C) โดยใช้อัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิ 

10 °C/min คงไว้ที่อุณหภูมินี้ 15 นาที เพื่อให้ตัวอย่างเกิดผลึกน้ าแข็งมากที่สุด 

2.4 ลดอุณหภูมิลงไปที่ -50 °C โดยใช้อัตราเร็วในการลดอุณหภูมิ 30 °C/min 

2.5 ท าซ้ าข้อ 2.1 (second scan) 

2.6 ผลการทดลอง first scan และ second scan แสดงดังรูปที่ ข.1  
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รูปที่ ข.1 DSC thermogram ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE กลางความเข้มข้น 30% จากมัน

ส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูฝนที่ผลิตโดยเอนไซม์ชนิด non-GMO 

 

3. วิเคราะห์ค่าต่อไปนี้โดยใช้ Pyris software ดังตัวอย่างในรูปที่ ข.1  

3.1 หาค่า Tg จาก first derivative plot ของ second scan (Tg,midpoint) 

3.2 ค านวณค่า frozen/unfrozen water จาก H ของการหลอมผลึกน้ าแข็งจาก second 

scan ตามสมการที่ ข.2 และ ข.3 

Frozen water (g water/g dried MD) =               H (J)                  .....ข.2 

                Latent heat x น้ าหนักตัวอย่างแห้ง (g) 

เมื่อ Latent heat of ice melting = 333.55 J/g water 

Unfrozen water (g water/g dried MD) = Total water - Frozen water…………..…ข.3 

4. เก็บตัวอย่างที่ผ่านการวิเคราะห์ไว้ที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 14 วัน แล้วน ามาวิเคราะห์การเกิดรี

โทรกราเดชัน โดยก าหนดอุณหภูมิในการให้ความร้อนที่ 30 ถึง 80 °C ใช้อัตราเร็วในการเพ่ิม

อุณหภูมิ 10 °C/min ใช้ pan เปล่าเป็นตัวอ้างอิง 

5. บันทึกค่าเอนทาลปีของการหลอมผลึกเนื่องจากรีโทรกราเดชัน (Hr) โดยใช้ Pyris software 

Second scan 

First derivative plot of second scan 

Tg 

First scan 
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ข.4 สมบัติทางวิทยากระแส (rheological properties) ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน 

(ดัดแปลงจาก Khatoon และคณะ (2009)) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่อง rheometer (Bohlin Instruments, C-VOR, UK) 

2. หัววัดชนิด cone and plate ขนาด 40 mm มุม 4° 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. เตรียมสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน ความเข้มข้น 20% และ 30% โดยน้ าหนัก ประมาณ 5 ml ใน

หลอดทดลอง ตั้งทิ้งไว้ให้เข้าสู่สมดุลที่อุณหภูมิ 25 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

2. น ามาวิเคราะห์พฤติกรรมการไหล (flow behavior) โดยเขย่าแล้วเทตัวอย่างประมาณ 2 ml ลง

บน plate วิเคราะห์โดยแปร shear rate เป็น 0.1 - 200 s-1 แบบไปและกลับ ที่อุณหภูมิ 25 ± 1 

°C เก็บค่า shear stress ทั้งหมด 120 จุด  

3. น าค่า stress ที่ได้จาก shear rate ในช่วงกลับ (200 – 80 s-1) มาพิจารณาพฤติกรรมการไหล

ตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดังสมการที่ ข.4 และ ข.5  

1) Linear model: σ = ……………………………………………………………………………...………..…ข.4   

σ คือ shear stress (mPa)  

 คือค่าความหนืด (viscosity) (mPa.s) 

 คือ shear rate (1/s) 

2) Power law model: σ = K n……………………………………………………………………..……….…ข.5 

σ คือ shear stress (mPa)  

K คือ consistency index (mPa.sn)  

 คือ shear rate (1/s) 

n คือ flow behavior index 
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ข.5 ความสามารถในการดูดความชื้น โดยสร้าง sorption isotherm (ดัดแปลงจาก Wang และ 

Wang (2000)) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. ตู้อบลมร้อน (Memmert, UF110, Germany) 

2. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Mettler-Toledo, AB204, Germany) 

3. Plate แก้วส าหรับใส่ตัวอย่าง เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 cm 

4. กล่องเก็บตัวอย่างพร้อมฝาปิดสนิท 

5. โถดูดความชื้น (desiccator) 

สารเคมี 

1. LiCl (Unilab, Ajax Finechem, Australia) 

2. MgCl2 (QReC®, Qrec Chemical, New Zealand) 

3. NaBr (QReC®, Qrec Chemical, New Zealand) 

4. NaCl (J.T. Baker®, Avantor Performance Materials, USA) 

5. KCl (QReC®, Qrec Chemical, New Zealand) 

6. KNO3 (Univar, Ajax Finechem, Australia) 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. เตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัวในภาชนะที่มีฝาปิดโดยผสมเกลือกับน้ าในอัตราส่วนดังตารางที่ ข. 2 

คนให้ละลายจนไม่สามารถละลายได้อีกที่อุณหภูมิห้อง ปิดฝา ตั้งทิ้งไว้ให้ระบบเข้าสู่สมดุล

ประมาณ 1 สัปดาห์ (สารละลายเกลืออ่ิมตัวสมบูรณ์) สังเกตได้จากผลึกเกลือที่เหลืออยู่ไม่สามารถ

ละลายเพิ่มได้อีก 

2. ชั่งตัวอย่าง 0.5 ± 0.1 g ลงใน plate แก้วที่อบแห้งและทราบน้ าหนักแน่นอน น าไปวางในภาชนะ

ที่บรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว 

3. เก็บตัวอย่างในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 ± 1 °C จนระบบเข้าสู่สมดุล (ไม่เกิน 3 สัปดาห์) 

4. หาความชื้นของตัวอย่างตามวิธีในภาคผนวก ก.1 
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ตารางท่ี ข.2 อัตราส่วนเกลือต่อน้ าที่ใช้ในการเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัวชนิดต่าง ๆ 

เกลือ อัตราส่วนเกลือ (g):น้ า (ml)[1] aw ที่ 30 °C[2] 

LiCl 1.5:1.1 0.11 

MgCl2 2.0:0.6 0.32 

NaBr 2.0:1.3 0.56 

NaCl 2.0:1.5 0.75 

KCl 2.0:1.7 0.84 

KNO3 2.0:1.0 0.92 
[1] ดัดแปลงจาก เป็นธิดา มณีโชติ และคณะ (2500) 
[2] Greenspan (1977) 

 

หมายเหตุ ในสารละลายเกลืออ่ิมตัวที่มีค่า aw  0.6 ควรใส่ส าลีชุบ toluene ไว้ในภาชนะ

ให้มีไอระเหยของ toluene ป้องกันการเจริญของจุลินทรีย์ 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 

 

 

 
รูปที่ ค.1 รูปแบบการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า (ก) 

กลาง (ข) และสูง (ค) จากมันส าปะหลังที่เก็บเก่ียวในฤดูแล้งที่ผลิตโดยเอนไซม์ชนิด GMO 
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รูปที่ ค.2 รูปแบบการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า (ก) 

กลาง (ข) และสูง (ค) จากมันส าปะหลังที่เก็บเก่ียวในฤดูแล้งที่ผลิตโดยเอนไซม์ชนิด non-GMO 
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รูปที่ ค.3 รูปแบบการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า (ก) 

กลาง (ข) และสูง (ค) จากมันส าปะหลังที่เก็บเก่ียวในฤดูฝนที่ผลิตโดยเอนไซม์ชนิด GMO 
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รูปที่ ค.4 รูปแบบการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า (ก) 

กลาง (ข) และสูง (ค) จากมันส าปะหลังที่เก็บเก่ียวในฤดูฝนที่ผลิตโดยเอนไซม์ชนิด non-GMO 
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รูปที่ ค.5 รูปแบบการกระจายของสายโซ่กิ่งก้านที่เป็นองค์ประกอบของมอลโทเด็กซ์ทรินทางการค้า; 

CL1 (ก) CL2 (ข) CM1 (ค) และ CM2 (ง) 
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รูปที่ ค.6 DSC thermogram ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า (ก) กลาง (ข) และสูง (ค) 

ความเข้มข้น 30% จากมันส าปะหลังที่เก็บเกี่ยวในฤดูฝนที่ผลิตโดยเอนไซม์ชนิด non-GMO 
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ตารางท่ี ค.1 ค่า  ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าและกลาง ความเข้มข้น 20% ที่ผลิตจาก

เอนไซม์ต่างชนิด 

ชนิดเอนไซม ์  (mPa.s) 

Low Midns 

GMO 13.6b±0.4 7.7±0.2 

Non-GMO 14.0a±0.4 7.9±0.4 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 

ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

ใช้ linear model ในการจ าลองพฤติกรรมการไหล 

 

ตารางท่ี ค.2 ค่า  ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าและกลาง ความเข้มข้น 20% ที่ผลิตจาก

สตาร์ชต่างชนิด 

ชนิดสตาร์ช 

 

 (mPa.s) 

Low Midns 

ฤดูแล้ง 14.1a±0.4 7.9±0.1 

ฤดูฝน 13.4b±0.3 7.7±0.4 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 

ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

ใช้ linear model ในการจ าลองพฤติกรรมการไหล 
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ตารางที่ ค.3 ค่า K และ n ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า ความเข้มข้น 30% ที่ผลิตจาก

เอนไซม์และสตาร์ชต่างชนิด 

ชนิดเอนไซม ์ ชนิดสตาร์ช K (mPa.sn) n 

GMO ฤดูแล้ง 113.8c±14.6 0.77a ±0.01 

 ฤดูฝน 125.8c±17.7 0.76ab±0.02 

Non-GMO ฤดูแล้ง 186.8a± 7.4 0.69c ±0.00 

 ฤดูฝน 154.4b±18.4 0.73b ±0.02 

a, b, c ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p 

 0.05) 

ใช้ power law model ในการจ าลองพฤติกรรมการไหล 

 

ตารางที่ ค.4 ค่า Tg ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าและกลาง ความเข้มข้น 30% ที่ผลิต

จากสตาร์ชต่างชนิด   

ชนิดสตาร์ช Tg (°C) 

Low DE Mid DEns 

ฤดูแล้ง -8.22b±0.12 -16.18±0.81 

ฤดูฝน -8.00a±0.11 -16.32±0.87 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 

ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 
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ตารางที่ ค.5 ค่า Tg ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ าและกลาง ความเข้มข้น 30% ที่ผลิต

จากเอนไซม์ต่างชนิด  

ชนิดเอนไซม์   Tg (°C) 

Low DEns Mid DE 

GMO -8.11±0.17 -15.49a±0.11 

Non-GMO -8.11±0.17 -17.01b±0.15 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 

ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

 

ตารางที่ ค.6 ค่า Tg ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE สูง ความเข้มข้น 30% ที่ผลิตจากเอนไซม์

และสตาร์ชต่างชนิด  

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดเอนไซม์ ชนิดสตาร์ช Tg (°C) 

GMO ฤดูแล้ง -23.97b±0.25 

 ฤดูฝน -23.84b±0.18 

Non-GMO ฤดูแล้ง -23.45a±0.06 

 ฤดูฝน -23.87b±0.18 
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ตารางท่ี ค.7 ค่า frozen water ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า กลาง และสูง ความเข้มข้น 

30% ที่ผลิตจากเอนไซม์ต่างชนิด 

ชนิดเอนไซม์ Frozen water (g water/g dried MD) 

Low Midns Highns 

GMO 2.12a±0.02 2.14±0.10 1.98±0.05 

Non-GMO 2.06b±0.03 2.07±0.05 1.98±0.02 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 

ns ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  0.05) 

 

ตารางท่ี ค.8 ค่า Hr ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า ความเข้มข้น 30% ที่ผลิตจากเอนไซม์

ต่างชนิด 

ชนิดเอนไซม์ Hr (J/g dried MD) 

GMO 4.65b±0.62 

Non-GMO 5.52a±0.59 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 

 

ตารางท่ี ค.9 ค่า Hr ของสารละลายมอลโทเด็กซ์ทริน DE ต่ า ความเข้มข้น 30% ที่ผลิตจากสตาร์ช

ต่างชนิด 

ชนิดสตาร์ช Hr (J/g dried MD) 

ฤดูแล้ง 4.66b±0.71 

ฤดูฝน 5.50a±0.51 

a, b ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรยกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p  

0.05) 
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นางสาวรุ่งนภา ศรีวิกุล เกิดวันที่ 11 พฤศจิกายน พ.ศ. 2535 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับสอง) สาขาวิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร จากภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปี
การศึกษา 2556 และศึกษาต่อในระดับปริญญาโท วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2557 จากนั้นได้เข้าร่วมงาน
ประชุมวิชาการนานาชาติ Starch Update 2015: The 8th International Conference on 
Starch Technology ในระหว่างวันที่ 3 - 4 ธันวาคม 2558 ณ โรงแรมเดอะ สุโกศล 
กรุงเทพมหานคร จัดโดยศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (ไบโอเทค) ส านักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ร่วมกับสถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร (KAPI) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เครือข่ายองค์กรบริหารงานวิจัยแห่งชาติ (คอบช.) และศูนย์ความ
ร่วมมือระหว่างประเทศด้านการวิจัยเกษตรกรรมเพ่ือการพัฒนา (CIRAD) และส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาโท วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2558 
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