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บทคดัยอ่ 
  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบตัิทางเคมี-กายภาพของ
สตาร์ช เมล็ดข นุน  ที่ดัดแปรด้วยวิธีการท าปฏิกิริยา            
เอสเทอริฟิเคชัน่ และปฏิกิริยาครอสลิงค์กับสารฟอสเฟต 
โดยแปรผันชนิดของสารฟอสเฟต คือ โซเดียมไตรโพลี
ฟอสเฟต (STPP) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 (โดยน ้าหนักแป้ง
แหง้)  โซเดยีมไตรเมทาฟอสเฟต (STMP) ความเขม้ขน้รอ้ย
ละ 2 (โดยน ้าหนักแป้งแหง้) และโซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต 
ความเข้มขน้ร้อยละ 5 (โดยน ้าหนักแป้งแห้ง) ร่วมกบั
โซเดียมไตรเมทาฟอสเฟต ความเข้มขน้ร้อยละ 2 (โดย
น ้าหนักแป้งแห้ง) (STPP+STMP) ผลการศึกษาพบว่า 
สตาร์ชดัดแปรจากเมล็ดขนุนมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่
ระหว่าง 6.7-7.2 และค่า water activity อยู่ระหว่าง 0.36-
0.40 ซึง่มคี่าต ่ากว่าค่าทีจุ่ลนิทรยีจ์ะสามารถเจรญิได ้  เมื่อ
ศกึษารูปร่างของเมด็แป้งดว้ย image analyzer พบว่าการ
ดดัแปรไม่มีผลต่อการท าลายเม็ดแป้ง สตาร์ชเมล็ดขนุนที่
ผ่านการดดัแปรมคี่าก าลงัการพองตัวลดลง  และมีร้อยละ
การอุม้น ้าและการละลายใกลเ้คยีงกบัสตารช์ทีไ่ม่ดดัแปร เจล 
แป้งของสตาร์ชเมลด็ขนุนที่ดดัแปรด้วย STPP มคีวามใส
มากทีส่ดุ  สตารช์ดดัแปรทุกชนิดมรีอ้ยละการแยกตวัของน ้า 
(syneresis) จากการแช่แขง็และละลายต ่ากว่าสตาร์ชที่ไม่ 
ดดัแปร โดยสตาร์ชดดัแปรด้วย (STPP และ STMP) ม ี  
ร้อยละการแยกตัวของน ้าจากการแช่แขง็และละลายต ่าสุด 
จากการศกึษาการเปลีย่นแปลงความหนืดดว้ยเครื่อง rapid 
visco analyzer พบว่าสตาร์ชเมลด็ขนุนดดัแปรม ีpasting 
temperature และความหนืดทีจุ่ดพกี (peak viscosity) สงู
กว่าสตาร์ชที่ไม่ดัดแปร และสตาร์ชดัดแปรด้วย STPP 
ร่ วมกับ  STMP มีปริมาณฟอสฟอรัสต ่ ากว่ า เกณฑ์ที่
มาตรฐานก าหนด 
 

ค าส าคญั : การดัดแปรแป้ง, แป้งเมล็ดขนุน, สตาร์ช
ฟอสเฟต, ครอสลงิค ์

ABSTRACT 
  This research was conducted to study on 
physicochemical of modified jackfruit starch by 
esterification and crosslinking reaction with phosphate 
compounds. The type of phosphate compounds was 
varied at 5% (base on dry starch) sodium 
tripolyphosphate (STPP), 2% (base on dry starch) 
sodium trimetaphosphate (STMP) and the mixture of 
5% sodium tripolyphosphate and 2% sodium 
trimetaphosphate (STPP+STMP). The result showed 
that the jackfruit modified starch obtained pH ranged 
between 6.7-7.2 and water activity was between 0.36-
0.40, that lower than the lowest level of water activity 
that microorganism can grow. The chemical 
modification was not destruction the starch granule 
when studied with image analyzer. The modified starch 
had lower swelling power and the water absorption and 
water solubility index was similar to native starch.  The 
clarity gel paste of STPP modified starch was the 
highest. The percentage of syneresis from freeze-thaw 
of all modified starches was lower than native starch, 
and the STPP+STMP modified starch had the lowest. 
The studied on viscosity with rapid visco analyzer 
(RVA) showed that the pasting temperature and peak 
viscosity of modified starches were higher than native 
starch. The phosphorus content of STPP and 
STPP+STMP modified starch was lower than the 
standard value. 
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บทน า 
  การใชป้ระโยชน์จากแป้งในอุตสาหกรรมอาหาร
มจี านวนมาก โดยเฉพาะการใช้แป้งเพื่อให้ความหนืด
และเพิม่ความคงตวัแก่ผลติภณัฑ ์เช่น ซอส ซุป อาหาร
เด็กอ่อน เป็นต้น แต่แป้งที่ได้จากธรรมชาติ (native 
starch) มขีอ้จ ากดัคอื มชี่วงความหนืดทีแ่คบ มลีกัษณะ
เนื้อสมัผสัไม่ด ีไม่คงทนต่อสภาพความเป็นกรด ความ
ร้อนสูง แรงเฉือนระหว่างกระบวนการผลิต ท าให้
ผลติภณัฑม์คีุณภาพต ่า [1] ดงันัน้จงึตอ้งมกีารปรบัปรุง
คุณสมบัติของแป้งที่ได้จากแหล่งธรรมชาติไปผ่าน
กรรมวธิีทีเ่หมาะสม เพื่อให้ได้แป้งที่มสีมบตัติามความ
ต้องการมากขึ้น [2]  จึงมกีารดัดแปรแป้ง โดยการน า
แป้ง (starch) มาเปลี่ยนสมบตัทิางเคมแีละ/หรอืทาง
ฟิสกิส์จากเดิมด้วยความร้อน และ/หรอืเอนไซม์ และ/
หรอืสารเคมชีนิดต่างๆ เพื่อใหเ้หมาะสมกบัการน าไปใช้
ในอตุสาหกรรมอาหารต่างๆ [3]  
  สตาร์ชฟอสเฟต เป็นแป้งดดัแปรทางเคม ีที่มี
การรายงานว่าแป้งดัดแปรที่ได้ เจลแป้งมีความใส มี
ความคงตวัสงู คงทนต่อการแชแ่ขง็และการละลาย และมี
คุณสมบตัเิป็นอมิลัซิไฟเออร์ที่ดี [4] สตาร์ชฟอสเฟต 
แบ่งเป็น 2 ประเภทคอื สตารช์ฟอสเฟตโมโนเอสเทอร ์ 
ซึ่งเป็นแป้งดัดแปรที่มคีุณสมบตัิของประจุลบ มคีวาม
หนืดสูงขึน้ ใสมากขึ้น มคีวามเสถียรและคงทนต่อการ
คนืตวัของแป้งได้ด ีมคีวามคงตวัในการแช่แขง็และการ
ละลายสงูกว่าแป้งดดัแปรชนิดอื่นๆ ซึง่เกดิปฏกิริยิาการ
เตมิฟอสฟอรสั (phosphorylation) ระหว่างแป้งกบัสาร
โซเดยีมไตรพอลฟีอสเฟต หมู่ฟอสเฟตในแป้งไดม้าจาก
กรดฟอสฟอริกหรือเกลือละลายน ้าของออร์โท-ไพโร-   
เมตาหรือไตรพอลีฟอสเฟต [2,6,7] และไดสตาร์ช
ฟอสเฟส (cross linking starch) เป็นการท าปฏกิริยิา
เคมรีะหว่างสารเคมกีบัโมเลกุลแป้ง โดยปฏกิริยิาจะเกดิ
บรเิวณหมู่ –OH ตัง้แต่ 2 หมู่ข ึน้ไปกบัสารเคม ีท าให้
เกดิพนัธะอเีทอร์หรอืเอสเทอร์ของสารเคม ีที่ท าหน้าที่
คลา้ยสะพานเชือ่มโมเลกลุสตารช์ 
  โดยทัว่ไปสารที่ใช้ในการท าปฏิกิรยิาการเติม
ฟ อ ส ฟ อ รั ส  ( phosphorylation)  ที่ นิ ย ม ใ ช้ ไ ด้ แ ก ่

ฟอสฟอรสัออกซคีลอไรด ์(POCI3) และโซเดยีมไตรเมตา
ฟอสเฟต (sodium trimetaphosphate) ในสภาวะเบส [6] 
นอกจากนี้ การดดัแปรแบบเชือ่มขา้ม (cross linking) จะ
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัแป้ง เพิ่มความต้านทาน
กรด ความรอ้นและแรงเฉือน ความหนืดทีค่งตวัมากขึน้ 
ไม่แตกออกทีอุ่ณหภูมสิูงโดยเฉพาะกระบวนการผลติที่
ต้องผ่านสภาวะที่มกีารกวนอย่างรุนแรง การไหลผ่าน
ระบบท่อ แรงเฉือนที่เกดิขึ้นอาจท าให้เม็ดแป้งแตกได้
งา่ย และมคีวามหนืดลดลง [8] ดงันัน้จงึมกีารน าสตารช์
ฟอสเฟตไปใช้ในกระบวนการผลิตที่มสีภาพความเป็น
กรด และใช้อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน มีความใสและ
ความหนืดเพิม่ขึน้ มคีวามคงตวัต่อการแช่แขง็และการ
ละลายเพิม่ขึน้ ใชเ้ป็นอมิลัซไิฟเออร์ในอาหารทีม่ไีขมนั
ได้ และใช้เป็นสารให้ความขน้หนืด อย่างไรก็ตามการ
ผลิตแป้งดัดแปรในอุตสาหกรรม อาจใช้กระบวนการ  
ดดัแปรต่างๆ พรอ้มกนัๆ หรอืต่อเนื่อง เช่น การดดัแปร
ดว้ยกรด การออกซเิดชนั การเตมิฟอสเฟต การเกดิสาร
อนุพนัธ ์สามารถปรบัปรงุคณุสมบตัขิองแป้งใหเ้หมาะสม
ต่อการใช้ประโยชน์มากขึ้น ซึ่งมรีายงานวิจัยเกี่ยวกบั
การดดัแปรแป้งโดยวธิกีารหลายๆ แบบรว่มกนั อาทเิช่น 
Lim และ Seib (1993) [4] ศกึษาการผลิตสตาร์ช
ฟอสเฟตจากแป้งสาลแีละแป้งขา้วโพด โดยมกีารแปรผนั
ปรมิาณโซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต และปรมิาณโซเดยีม
ไตรเมตาฟอสเฟต ร่วมกบัการแปรผนัค่าพเีอชที่ระดบั 
6-11 ซึง่ผลการทดลองพบว่าสภาวะทีเ่หมาะสมในการ
ผลิตสตาร์ชฟอสเฟต คือ การใช้เกลือฟอสเฟตทัง้ 2 
ชนิดร่วมกนัที่ระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมไตรโพลี
ฟอสเฟตรอ้ยละ 5 และโซเดยีมไตรเมตาฟอสเฟตรอ้ยละ 
2 ค่าพเีอชในการท าปฏกิริยิาเท่ากบั 9.5 [4] นอกจากนี้ 
Wattanachant และคณะ (2003) [5] ศกึษาการดดัแปร
แป้งสาคแูบบคู่ (dual modification) โดยวธิคีรอสลงิค์
และไฮดรอกซีโพรพิเลชัน ซึ่ง ใช้โซเดียมไตรโพลี
ฟอสเฟต ความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 และโซเดยีมไตรเมตา
ฟอสเฟต ความเข้มข้นร้อยละ 2 ร่วมกันในปฏิกิริยา 
ครอสลิงก์ พบว่าแป้งดดัแปรที่ผลิตได้มคีวามคงทนต่อ
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กรดและการแช่แขง็ รวมถงึปรบัปรุงเนื้อสมัผสัของเจล 
แป้งอกีดว้ย [5] 
 ขนุน (Jackfruit) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า 
Artocarpus heterophyllus Lamk. อยู่ในวงศ ์Moraceae 
เป็นผลไมท้ีค่นไทยรูจ้กัด ีสามารถรบัประทานได้ทุกฤด ู
โดยส่วนใหญ่นิยมบริโภคเนื้อและน ามาใส่ในอาหาร
หวาน และยงัสามารถแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์ชนิดต่างๆ
ได ้เชน่ ขนุนอบแหง้ ขนุนในน ้าเชือ่มบรรจุกระป๋อง หรอื
ใชเ้ป็นสยีอ้ม เครื่องเรอืนเครื่องใชแ้ละเป็นยา โดยปกติ
มกัจะรบัประทานแต่เฉพาะเนื้อขนุนแล้วน าส่วนเมล็ด
ข นุนทิ้ ง   เมล็ดข นุน เ ป็น เมล็ดพืชที่มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง  เช่น คาร์โบไฮเดรต ฟอสฟอรสั และมี
สรรพคุณอื่นๆเช่น บ ารุงน ้านม ขบัน ้านม บ ารุงก าลัง 
เหมาะส าหรับหญิงตัง้ครรภ์ [9] เนื่องจากเมล็ดขนุน
สามารถน ามาท าอาหารไดอ้ยา่งเดยีวคอืตม้กบัเกลอืแลว้
บริโภค แต่มีการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์น้อยมาก  มี
งานวิจัยที่ศึกษาคุณสมบัติทางเคมี-กายภาพของแป้ง
และสตาร์ชเมล็ดขนุน เช่น Mukprasirt และ 
Sajjaanantakun (2004) [10] และ Tulyathan และคณะ 
(2002) [11] พบว่าแป้งเมล็ดขนุนมปีรมิาณโปรตีน
และอะมโิลสสงู และเมื่อเมด็แป้งได้รบัความรอ้นจนเกดิ
เจลแป้ง จะมีความคงตัวต่ออุณหภูมิสูง และมีความ    
คงตวัต่อแรงเฉือนสูงกว่าสตาร์ชดดัแปรทางการค้า มี
คณุลกัษณะทีส่ามารถน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมหรอืเป็นสาร
ใหค้วามขน้หนืดในผลติภณัฑอ์าหารได ้จากขอ้มลูสมบตัิ
ทางกายเคมี-กายภาพของแป้งเมล็ดขนุนที่มีปริมาณ   
อะมิโลสสูงและเจลแป้งมีความหนืดสูง ประกอบกบัมี
รายงานวิจัยที่เกี่ยวกับการดัดแปรแป้งเมล็ดขนุน
คอ่นขา้งน้อย จงึมคีวามสนใจทีจ่ะปรบัปรงุคณุสมบตัขิอง
แป้งเมล็ดขนุนให้มีสมบัติทางเคมี-กายภาพที่ดีโดย
วธิกีารดดัแปรทางเคม ีโดยมวีตัถุประสงค์งานวจิยั เพื่อ
ผลติสตาร์ชฟอสเฟตจากสตาร์ชเมล็ดขนุน โดยแปรผนั
ชนิดของสารฟอสเฟต ได้แก่ โซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต 
โซเดยีมไตรเมตาฟอสเฟต และโซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต
ร่วมกบัโซเดยีมไตรเมตาฟอสเฟต และศกึษาสมบตัทิาง
เคม-ีกายภาพบางประการของแป้งดดัแปรทีผ่ลติขึน้ 

วสัด ุอปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. วิธีการเตรียมวตัถดิุบ 
 1.1 การเตรียมแป้งเมล็ดขนุน (ตามวิธีของ 
Mukprasirt และคณะ, 2004) [10] 
  น าเมล็ดขนุนมาล้างท าความสะอาดและปอก
เปลือกเมล็ดขนุน แช่ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ
เขม้ขน้ รอ้ยละ 0.5 นาน 30 นาทแีลว้หัน่บางๆ จากนัน้
น าเมล็ดขนุนที่หัน่บางๆ ไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส จนมคีวามชื้นรอ้ยละ 13 
แล้วน ามาบดให้ละเอียดและร่อนผ่านเครื่อง sieves 
tester ทีผ่่านชัน้ตะแกรง 80 mesh เกบ็รกัษาภายใน
ภาชนะปิดสนิท 
 1.2 การสกดัสตารช์จากแป้งเมลด็ขนุน (ตามวธิี
ของ Bobbio และคณะ, 1978) [12] 
 น าแป้งเมล็ดขนุนผสมกับโซเดียมเมตาไบ
ซลัไฟต์ (NaHSO3) รอ้ยละ 0.5 (อตัราส่วน 1:5 โดย
น ้าหนัก) นาน 30 นาที น าแป้งที่ได้ไปป ัน่เหวี่ยงที่
อณุหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส ทีค่วามเรว็รอบ 8,000 รอบ
ต่อนาท ีนาน 15 นาท ี ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 2 รอบ แลว้น า
แป้งที่ได้ไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูม ิ60 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 4-6 ชัว่โมง น ามาบดใหล้ะเอยีดและ
ร่อนผ่านเครื่อง sieves tester ทีผ่่านชัน้ตะแกรง 80 
mesh เก็บรักษาภายในภาชนะปิดสนิท และน ามา
ตรวจสอบปรมิาณความชืน้จะตอ้งไม่เกนิรอ้ยละ 13 และ
ปรมิาณโปรตนี จะตอ้งไมเ่กนิรอ้ยละ 1 ตามล าดบั 
 1.3 การเตรียมสตารช์ฟอสเฟต (ตามวธิขีอง Lim 
และ Seib, 1993) [4]  
 ท าการผลติสตาร์ชเมล็ดขนุนดดัแปร โดยการ
แปรผันชนิดของสารฟอสเฟตที่ท าปฏิกิริยา ได้แก ่
โซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต (STPP) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 
5 (โดยน ้าหนักแป้งแห้ง) โซเดียมไตรเมทาฟอสเฟต 
(STMP) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2 (โดยน ้าหนักแป้งแหง้) 
และการใชโ้ซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต ความเขม้ขน้รอ้ยละ 
5 รว่มกบัโซเดยีมไตรเมทาฟอสเฟต ความเขม้ขน้รอ้ยละ 
2 (STPP+STMP) แสดงใน Figure 1 
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Figure 1 Starch phosphate preparation 
 
2. การวิเคราะหส์มบติัทางกายภาพ-เคมี ของสตารช์
เมลด็ขนุนท่ีไม่ดดัแปรและสตารช์เมลด็ขนุนดดัแปร  
 2.1 การวเิคราะหค์วามสามารถในการอุม้น ้า ตาม
วธิขีอง Andersonและคณะ, 1969 [13] 
 2.2 การวเิคราะหก์ าลงัการพองตวัและการละลาย 
ตามวธิขีอง Schoch, 1964 [14] 
 2.3 การวิเคราะห์ค่าความโปร่งแสงของเจลแป้ง 
ตามวธิขีอง Kerr และ Cleveland, 1959 [15] 
 2.4 การศกึษาลกัษณะของเม็ดแป้งด้วยเครื่อง 
Image Analyzer 

 2.5 การวิเคราะห์ค่าความหนืดของแป้งที่ความ
เขม้ขน้รอ้ยละ 10 ด้วยเครื่อง Rapid Visco Analyser 
(RVA) 
 2.6 การวเิคราะหป์รมิาณรอ้ยละการแยกตวัของน ้า
จากเจล (syneresis) จากการแช่แขง็และการละลาย 
ตามวธิขีอง Wu และ Seib, 1990 [16] 
 2.7 การวเิคราะหป์รมิาณฟอสฟอรสั (Phosphorus) 
ตามวธิขีอง Smith และ Caruso, 1964 [17] 
 
 
 

Added Sodium sulfate 10 g into distilled water 450 ml. 

Sodium tripolyphosphate 
(STPP) 
10 g 

Sodium trimetaphosphate 
(STMP) 

4 g 

Sodium tripolyphosphate (STPP) 
10 g and Sodium 

trimetaphosphate (STMP) 4 g 

Added jackfruit flour 200 g into solution prepared 

Adjusted pH 9.5 with Sodium hydroxide and incubated in water bath shaker 
at temperature 40 C for 120 mins 

 

Adjusted pH 5.5 with hydrochloric acid and filtrated with filtration paper (Whatman No. 4) 
 

Washed filtrated flour with distilled water for 3 times and dried in an oven at 60 C 

until the moisture was less than13% 

Ground and sieved through sieves tester with Mesh No. 80. Then, kept starch in 
the closed and sealed container. 

และเกบ็แป้งในชัน้ทีม่ากกว่า 80 mesh ในภาชนะปิดสนิท 
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3. การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ 
  การทดสอบทางเคมแีละกายภาพ วางแผนการ
ทดลองแบบ CRD (Complete Randomized Design) 
หาค่า เฉลี่ยและความแปรปรวนโดยวิธี  One–way 
analysis of variance และตรวจสอบความแตกต่างของ
ผลติภณัฑด์ว้ย DMRT (Duncan’s Multiple Range 
Test) 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. การผลิตสตารช์ดดัแปรจากสตารช์เมลด็ขนุน 
 จากการดัดแปรสตาร์ชจากเมล็ดขนุนโดยใช้ 
STPP, STMP และ STPP+STMP และศกึษาลกัษณะ
ปรากฏ รปูร่างเมด็สตารช์ ดว้ยเครื่อง Image Analyzer 
วดัค่าพเีอชและวดัค่า water activity ผลการทดลอง 
แสดงดงั Table 1 

Table 1 The appearance, starch granule, pH and water activity of native and modified jackfruit seed starch  
Starch Appearance Starch granule pH Water activity 

Native 

 

 

7.17±0.04a 0.36±0.003c 

STPP 

 

 

7.17±0.09a 0.40±0.003a 

STMP 

 

 

6.70±0.06b 0.40±0.002a 

STMP+STPP 

 

 

6.70±0.00b 0.36±0.005b 

Remark: means followed by the different letters in the same column are not significantly different (p≤0.05). 

 
 จากการผลติสตารช์ดดัแปรเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
สตาร์ชเมล็ดขนุนที่ไม่ผ่านการดัดแปร พบว่าลักษณะ
ปรากฏของสตาร์ชดดัแปร เป็นผงละเอยีด เนื้อเนียน สี
ขาวสว่างใกลเ้คยีงกบัสตารช์เมลด็ขนุนทีไ่ม่ดดัแปร และ

รอ้ยละผลผลิตของการผลิตสตาร์ชดดัแปรทุกชนิด อยู่
ในชว่งระหว่างรอ้ยละ 87-92 
 คา่ความเป็นกรด-ด่างของสตารช์เมลด็ขนุนทีไ่ม่
ดดัแปร และสตาร์ชดดัแปรมคี่าเป็นกลาง อยู่ระหว่าง 
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6.70-7.17 เนื่องจากขัน้ตอนการผลติสตาร์ชดดัแปร มี
ข ัน้ตอนการปรบัค่าพีเอชจากสภาวะด่างให้เป็นกลาง 
และล้างด้วยน ้ากลัน่ 3 รอบ และผลการทดลองมคี่า
ใกล้ เคียงกับงานวิจัยของ Mukprasirt และ 
Sajjaanantakun, (2004) [10] ซึง่รายงานว่าสตารช์จาก
เมลด็ขนุนมคีา่ pH เทา่กบั 6.55 
 ค่า water activity (aw) ของสตารช์เมลด็ขนุนที่
ไม่ดัดแปร และสตาร์ชดัดแปรทุกชนิด มีค่า aw อยู่
ระหว่าง 0.36-0.40 ซึ่งมคี่าต ่ากว่าค่า aw ทีน้่อยทีสุ่ดที่
จุลินทรยี์สามารถเจรญิได้ (ค่าต ่าสุดที่ท าให้แบคทีเรีย 
ยสีต์ และราเตบิโตได้เท่ากบั 0.90, 0.83 และ 0.80 
ตามล าดบั) [18] ซึ่งหากเกบ็ในสภาวะทีเ่หมาะสม จะมี
โอกาสเสื่อมเสยีไดย้าก และเกบ็รกัษาไดน้านขึน้ ค่า aw 
เป็นปจัจยัส าคญัที่สุดที่มอีทิธิพลอย่างมากต่อคุณภาพ
และการเน่าเสยีของอาหาร เพราะความชืน้ในอาหารและ
ค่า aw จะท าใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงของปฏกิริยิาเคมี
หรือปฏิกิริยาที่เร่งด้วยเอนไซม์อย่างช้าๆ และมีการ
เจรญิของจุลนิทรยีเ์กดิขึน้ [19] 
  จากการศึกษารูปร่างเม็ดสตาร์ชของสตาร์ช
เมล็ดขนุนทีไ่ม่ดดัแปร เมด็แป้งมลีกัษณะกลม มหีลาย
เหลีย่ม มรีอยตดั เมือ่เปรยีบเทยีบกบัลกัษณะรปูร่างของ
แป้งชนิดอื่นพบว่าแป้งเมล็ดขนุนมรีูปร่างคล้ายคลงึกบั
แป้งขา้วโพด ทีม่ลีกัษณะ กลม แบน มหีลายเหลีย่ม [6] 
สว่นสตารช์เมลด็ขนุนทีผ่า่นการดดัแปร เมด็แป้งมรีปูรา่ง
และลกัษณะไม่เปลีย่นแปลงไปจากเดมิ โดยยงัคงรกัษา
รูปร่างและโครงสร้างแบบที่เกิดการบิดระนาบแสง
โพลาไรซ์ (birefringence) ได ้ ผลการทดลองสอดคลอ้ง
กบัการศกึษาของ Wurzburg (1986) [20] ซึง่รายงานว่า
การดัดแปรแป้งด้วยวิธีครอสลิงกิงค์ จะไม่ส่งผลต่อ
ลกัษณะปรากฏของเมด็แป้งทีด่ดัแปร และรายงานวจิยัที่
มีการดัดแปรแป้งมันฝรัง่ด้วยวิธีครอสลิงค์โดยใช ้
epichlorohydrin  พบว่าปฏกิริยิาครอสลงิค์ไม่มผีลต่อ
ลกัษณะโครงสรา้งในสว่น crystalline หรอืขนาดของเมด็
แป้ง และเมด็แป้งครอสลงิคย์งัมผีวิหน้าทีเ่รยีบ ลกัษณะ
ของเม็ดแป้งไม่แตกต่างจากเม็ดแป้งที่ยงัไม่ผ่านการ   
ดดัแปร [21] 

2. การศึกษาการอุ้มน ้าและการละลายน ้า (water 
absorption and water solubility index) 
 การศกึษาความสามารถในการอุ้มน ้าและการ
ละลายของทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส นาน 30 นาท ี
(Table 2) พบว่าสตาร์ชเมล็ดขนุนที่ไม่ดัดแปรและ
สตาร์ชเมล็ดขนุนที่ดัดแปรมีค่าการอุ้มน ้าค่อนข้างต ่า 
โดยมคี่าอยู่ระหว่างร้อยละ 3.62-3.90 ซึ่งอธิบายได้ว่า
แป้งดบิโดยทัว่ไป จะไม่ละลายในน ้าเยน็ทีม่อีุณหภูมติ ่า
กว่าอุณหภูมใินการเกดิเจลาตไินซ์ แต่เมื่อเติมน ้าลงใน
แป้งและตัง้ทิ้งไว้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง แป้งจะดูดซมึน ้าไวแ้ละ
พองตวัน้อยมากจนไม่สงัเกตเหน็ได้ ทัง้นี้เนื่องจากการ
จดัเรยีงตวักนัระหว่างโมเลกุลของอะมโิลสและอะมโิล  
เพคติน (intermixed) ภายในเม็ดแป้ง ในส่วน 
crystalline โมเลกุลอยู่กันอย่างหนาแน่นและเป็น
ระเบยีบ ช่วยป้องกนัการกระจายตวัและท าใหไ้ม่ละลาย
ในน ้าเยน็ สว่นของ amorphous ซึง่เป็นส่วนทีเ่กาะเกีย่ว
กนัอย่างหลวมๆ ไม่เป็นระเบียบและมหีมู่ไฮดรอกซิล
อสิระมาก สามารถเกดิปฏกิริยิาการรบัน ้า (hydration) 
ไดบ้า้งแมใ้นน ้าเยน็ [6] 
 การศึกษาก าลังการพองตัวและการละลายที่
อุณหภูม ิ85 องศาเซลเซยีส พบว่าสตาร์ชเมลด็ขนุนมี
ก าลงัพองตวัสงูสดุ เทา่กบั 9.07 ซึง่ก าลงัการพองตวัของ
แป้งจะแสดงเป็นปริมาตรหรือน ้าหนักของเม็ดแป้งที่
เพิม่ขึน้มากทีสุ่ดเมื่อเมด็แป้งพองตวัได้อย่างอสิระในน ้า 
ในขณะที่สตาร์ชเมล็ดขนุนดัดแปรมีก าลังการพองตัว
น้อยกว่า เนื่องจากการดัดแปรแป้งด้วยวิธีฟอสเฟต 
ครอสลงิค ์เมด็แป้งมคีวามแขง็แรงมากขึน้ท าใหเ้มด็แป้ง
มกีารพองตวัลดลง ท าใหล้ดสว่นทีล่ะลายออกมาจากเมด็
แป้งในขัน้ตอนการหุงต้มและท าให้การละลายของเม็ด
แป้งลดลงด้วย [22] ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีความ
สอดคล้องกบังานวิจยัดดัแปรแป้งพุทธรกัษาพนัธุ์ไทย
เขยีวด้วยวธิฟีอสเฟตครอสลงิคโ์ดยใชโ้ซเดยีมไตรเมตา
ฟอสเฟต ซึง่พบว่าดดัแปรมกี าลงัการพองตวัลดลงตาม
ความเขม้ขน้ของสารเคมทีีเ่ตมิลงไป [23] 
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Table 2 Water absorption (%), swelling power and solubility (%) of native and modified jackfruit seed starch  

Starch Water absorption (%) 
Swelling power 
(g/g dry weight) 

Solubility (%) 

Native  3.62±0.07a 9.07±0.81a 18.87±1.94b 
STPP  3.72±0.08ab 7.80±0.18b 26.10±3.79a 
STMP 3.90±0.25a 5.52±0.66c 2.77±0.36d 
STMP+STPP  3.76±0.04ab 5.57±0.63c 7.46±0.76c 

Remark: means followed by the different letters in the same column are not significantly different (p≤0.05). 
  water absorption was analyzed at 30C 
  swelling power and solubility were analyzed at 85C 
 

4.3 การวิเคราะหค่์าความโปร่งแสงของเจลแป้ง 
(Transmittance) 
  แป้งทีด่ดัแปรดว้ย STPP มคีวามใสของเจลแป้ง
มากทีสุ่ด (Table 3) ซึง่การท าปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั 
ท าใหแ้ป้งเอสเทอรม์คีวามใสมากขึน้ [24] และสอดคลอ้ง
กบังานวจิยัที่มกีารศกึษาการดดัแปรแป้งมนัส าปะหลงั
ดว้ยโซเดยีมไตรโพลฟีอสเฟต พบว่าเจลแป้งมคีวามใส
เพิม่ขึ้นเมื่อเปรยีบเทยีบกบัแป้งมนัส าปะหลงัที่ไม่ผ่าน
การดดัแปร [25] 
 

Table 3 Starch paste clearity (%T) of native and 
modified jackfruit seed starch  

Starch Transmittance (%) 
Native 25.33±1.20bc 
STPP 29.66±0.77a 
STMP 24.50±0.58c 
STMP+STPP 26.00±0.00b 

Remark: means followed by the different letters in the same 
column are not significantly different (p≤0.05). 
 

4.4 การศึกษาปริมาณร้อยละการแยกตวัของน ้าจาก
เจล (syneresis) 
  ศึกษาปริมาณร้อยละการแยกตัวของน ้าของ   
เจลแป้งจากการแช่แข็งและละลาย ซึ่งวดัจากปรมิาณ
ของเหลวที่แยกได้จากเจลแป้งสุกที่ผ่านการแช่แข็ง
จ านวน 4 รอบ ผลการทดลอง แสดงใน Table 4 
 

Table 4 Syneresis (%) of native and modified 
jackfruit seed starch after freezing and thawing 

Starch 
Syneresis (%) 

Cycle 
1 

Cycle 
2 

Cycle 
3 

Cycle 
4 

Native 20.67 30.90 35.60 36.52 
STPP 4.32 9.20 11.96 12.68 
STMP 6.23 10.72 14.67 16.14 
STMP+STPP 4.57  8.04 9.90 10.77 

 

 การแยกตวัของน ้าจากเจลแป้ง (syneresis) เป็น
ผลจากการเกิดรีโทรกราเดชันของแป้ง [6] ซึ่งขยาย
ความไดว้่า เมือ่แป้งเกดิเจลาตไินซ์แลว้เมื่อปล่อยใหเ้ยน็
ตวัลง โมเลกุลของอะมโิลสที่มขีนาดเล็กจะกระจายตวั
ออกจากเมด็แป้งและเกดิการจดัเรยีงตวัเป็นโครงร่างแห
สามมิติขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของอะมิโลสที่มีลักษณะ
เป็นสายตรง สามารถหมุนตัวเองไปเรียงขนานกับ
โมเลกุลของอะมโิลสดว้ยกนัเอง หรอืส่วนทีเ่ป็นเสน้ตรง
ในโมเลกลุของอะมโิลเพคตนิ จนเขา้ใกลม้ากพอทีจ่ะเกดิ
พนัธะไฮโดรเจนขึน้ระหว่างโมเลกลุ การจดัเรยีงตวัใหมน่ี้
มีผลท าให้น ้ าที่เคยจับกันอยู่ก่อน ถูกก าจัดออกไป 
ผลติภณัฑท์ีม่ลีกัษณะเป็นเจลจะมกีารแยกน ้า ซึง่สงัเกต
ไดจ้ากการทีม่นี ้าซมึออกมาจากผวิผลติภณัฑ ์นอกจากนี้
การแยกตัวของน ้ าจากเจล จะสัมพันธ์กับคุณสมบัติ
ความคงตวัต่อการแช่เยอืกแขง็ (freeze-thaw stability) 
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[6] ซึง่จาก Table 4 จะเหน็ว่าสตารช์เมลด็ขนุนทีไ่ม่ผ่าน
การดดัแปร เจลแป้งจะเกดิ syneresis คอ่นขา้งสงู โดยมี
ค่าสูงสุดในรอบที่ 4 ส่วนสตาร์ชดัดแปรทุกชนิดม ี
syneresis ต ่ากว่าสตาร์ชที่ไม่ดัดแปร และสตาร์ชที่ดัด
แปรดว้ย STPP ร่วมกบั STMP เกดิ syneresis น้อย
ที่สุด ซึ่งเป็นผลจากการท าปฏิกิรยิาครอสลิงค์ร่วมกบั
ปฏิกิริยาการเติมฟอสฟอรัส ท าให้แป้งดัดแปรที่ได้มี
ความคงตวัต่อสภาวะการแช่แขง็และการละลาย [24] มี
รายงานวิจัยที่มีผลการทดลองในลักษณะเดียวกันซึ่ง
ศกึษาคุณสมบตัทิางเคมฟิีสกิส์ของแป้งดดัแปรระหว่าง
ปฏกิริยิาครอสลิงค์และฟอสโฟรเีลชัน่ในสภาวะกึง่แห้ง 
พบว่าการใช ้STMP ร่วมกบั STPP สามารถทนต่อการ
แชแ่ขง็ไดม้ากทีส่ดุ โดยมอีตัราการเกดิ syneresis ต ่าสดุ 
[26] 
 

4.5 การศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดของ
สตาร์ชเมล็ดขนุนดดัแปรเปรียบเทียบกบัสตาร์ชท่ี
ไม่ดดัแปร 
  สตาร์ชที่ผ่านการดดัแปรทุกชนิดมคี่าอุณหภูมิ
เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature)

ความหนืดที่จุดพีก (peak viscosity) ค่าความหนืด
สุดท้าย (final viscosity) และค่า setback เพิม่ขึ้น 
(Figure 1) ซึง่อธบิายไดด้งันี้  แป้งเอสเทอรเ์ป็นแป้งทีไ่ด้
จากการท าปฏกิริยิาระหว่างหมู่ไฮดรอกซลิของแป้งกบั
หมู่เอสเทอร์ของสารเคมี แป้งทีไ่ดจ้งึมคีวามหนืดสงู ถ้า
ระดับการแทนที่สูงขึ้น จะยับยัง้การคืนตัวได้อย่าง
สมบูรณ์ และได้สารละลายทีใ่ส ส่วนแป้งครอสลงิค์เป็น
การเพิ่มพนัธะระหว่างโมเลกุลแป้งให้พนัธะที่มีความ
แขง็แรง ซึ่งเกดิจากการแทนที่ของสารฟอสเฟตในหมู่ 
ไฮดรอกซลิ และเกดิการเชือ่มพนัธะระหว่างโมเลกุลแป้ง
ท าใหเ้มด็แป้งมคีวามแขง็แรงเพิม่ขึน้ ในระหว่างการให้
ความรอ้น เมด็แป้งทีพ่องตวัยงัสามารถรกัษาสภาพของ
เม็ดแป้งไว้ได้ เนื่ องจากพันธะที่เพิ่มขึ้นจะช่วยยึด
โครงสร้างของเมด็แป้งไว้ ท าให้เม็ดแป้งยงัคงสามารถ
รกัษาความหนืดไว้ไดต้ลอดการใหค้วามรอ้นขณะหุงต้ม 
ท าให้เม็ดแป้งพองตัวได้ช้าลง มีผลท าให้การเกิด        
เจลาติไนเซชันช้าลง อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนต์จึง
เพิม่ขึน้ [6] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 The viscosity changed of native starch and modified jackfruit seed starch by rapid visco analyzer 



วารสารเทคโนโลยกีารอาหาร มหาวทิยาลยัสยาม ปีที ่7 ฉบบัที ่1 มถุินายน 2554- พฤษภาคม 2555 48 

jboonkong@gmail.com 
*อาจารยป์ระจ า, ภาควชิาเทคโนโลยกีารอาหาร คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัสยาม 
*Lecturer, Department of Food Technology, Faculty of Science, Siam University 

  ผลการทดลองขา้งตน้ สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีม่ ี
การดดัแปรสตารช์ฟอสเฟต พบว่าการดดัแปรท าใหแ้ป้ง
มคีวามหนืดเพิม่ขึน้ และมคีวามหนืดสงูกว่าแป้งทีไ่ม่ได้
ผ่านการดดัแปร [22, 24] นอกจากนี้ลกัษณะการ
เปลีย่นแปลงความหนืดของสตารช์เมลด็ขนุนซึง่แบ่งตาม
ประเภท ตามวธิขีอง Schoch และ Mayward (1968) 
พบว่า มลีกัษณะแบบ c ซึ่งเป็นกราฟของเมด็แป้งทีม่ ี
การพองตวัจ ากดั (restricted-swelling starch) ไดแ้ก ่
แป้งถัว่ ต่างๆ และแป้งแปรสภาพทางเคมีโดยการ   
ครอสลิงค์ภายในเม็ดแป้งท าให้การพองตัวและการ
ละลายลดลงและยงัท าใหเ้มด็แป้งทีพ่องตวัมเีสถยีรภาพ
มากขึน้ ดงันัน้ลกัษณะกราฟของความหนืดจงึไม่ปรากฏ
ยอดสูงสุด แต่มคี่าความหนืดสูง ซึ่งอาจจะคงที่ หรอื
เพิม่ขึน้ระหว่างการตม้สกุ [6] 
 

4.6 การวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรสัของสตาร์ช
เมล็ดขนุนดัดแปรเปรียบเทียบกับสตาร์ชท่ีไม่ดัด
แปร 

 เมื่อน าสตาร์ชเมล็ดขนุน และสตาร์ชดัดแปร
ดว้ย STPP สตารช์ดดัแปรดว้ย STMP และสตารช์ดดั
แปรทีใ่ชร้ว่มกนัระหว่าง STPP และ STMP มาวเิคราะห์
หาปรมิาณฟอสฟอรสั ผลการทดลอง ดงั Table 5 
 

Table 5 The phosphorus content of native and 
modified jackfruit seed starch 
Starch Phosphorus (%) 
Native 0.087± 0.005c 
STPP 0.200 ± 0.000a 
STMP 0.060± 0.000d 
STMP+STPP 0.120± 0.010b 

Remark: means followed by the different letters in the same 
column are not significantly different (p≤0.05). 
 

 สตาร์ชดัดแปร STPP และสตาร์ชดัดแปร 
STMP ร่วมกบั STPP มปีรมิาณฟอสฟอรสัต ่ากว่าค่า
มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม [3] ซึ่งได้ก าหนดว่า
แป้งฟอสเฟตโมโนเอสเทอร์ที่ใช้ในอาหาร มีเกณฑ์ที่

ก าหนดคือ ต้องมีปริมาณฟอสเฟตเมื่อค านวณเป็น
ปรมิาณฟอสฟอรสั ไม่เกนิรอ้ยละ 0.4 (ผลการทดลองมี
คา่เทา่กบัรอ้ยละ 0.12-0.20) ซึง่อยูใ่นเกณฑท์ีก่ าหนด 
  ส่วนสตาร์ชดัดแปรด้วย STMP มีปริมาณ
ฟอสฟอรสัสูงกว่าค่ามาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม 
(มอก.1073-2535) เพยีงเล็กน้อย ซึ่งมาตรฐานก าหนด
ว่า ไดสตารช์ฟอสเฟตตอ้งมปีรมิาณฟอสเฟต ค านวณใน
รปูของฟอสฟอรสั ไม่เกนิรอ้ยละ 0.14 ส าหรบัแป้งมนั
ฝรัง่หรอืแป้งสาล ีและไม่เกนิรอ้ยละ 0.04 ส าหรบัแป้งที่
ท าจากพชือื่น (ผลการทดลองมคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 0.06) 
ทัง้นี้เนื่องจากสตารช์ดดัแปรดว้ย STMP จะเกดิปฏกิริยิา
ระหว่างแป้งกับสารเคมีที่มีการแทนที่มากกว่า  1 
ต าแหน่งหรอืการเกดิการเชื่อมขา้มแบบครอสลงิค ์ท าให้
สารฟอสเฟตเขา้ไปแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุล
แป้งได้จ านวนมาก นอกจากนี้ความเข้มข้นของสาร 
STMP ความเขม้ขน้รอ้ยละ 2 อาจมากเกนิไปในการท า
ปฏกิริยิา 
 
สรปุผล 
  สตาร์ชฟอสเฟตที่ผ่านการดัดแปรจากเมล็ด
ขนุน มคี่าความเป็นกรด-ด่างเป็นกลางอยู่ระหว่าง 6.7-
7.2 และค่า water activity อยู่ในช่วง 0.36-0.40 ซึ่งต ่า
กว่าค่า water activity ต ่าสุดทีจุ่ลนิทรยีจ์ะสามารถเจรญิ
ได้ รูปร่างของเม็ดแป้งมีลักษณะกลม หลายเหลี่ยม 
คล้ายกบัแป้งข้าวโพด และการดดัแปรทางไม่มีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเมด็แป้ง  ค่ารอ้ยละการอุ้ม
น ้าของสตารช์เมลด็ขนุนทีไ่ม่ดดัแปร และสตารช์ดดัแปร
ทุกชนิดมคี่าใกลเ้คยีงกนัและค่อนขา้งต ่า ก าลงัการพอง
ตัวและการละลายที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสของ 
สตาร์ชดดัแปรมคี่าลดลง  สตาร์ชดดัแปรด้วย STPP 
และสตารช์ดดัแปรทีใ่ช ้STPP ร่วมกบั  STMP เจลแป้ง
มคีวามใสมากขึน้  และสตารช์ดดัแปรทกุชนิดมอีตัราการ
เกดิ syneresis ต ่ากว่าสตาร์ชเมล็ดขนุนที่ไม่ดดัแปร 
สตาร์ชเมล็ดขนุนดดัแปรม ีpasting temperature และ 
peak viscosity สงูขึน้เมือ่เทยีบกบัสตารช์เมลด็ขนุนทีไ่ม่
ดดัแปร และสตารช์เมลด็ขนุนดดัแปร STPP และ STMP 
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ร่วมกบั STPP มีปริมาณฟอสฟอรสัต ่ากว่าค่าตาม
มาตรฐานกระทรวงอตุสาหกรรม  
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