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 วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือเพ่ือวิเคราะหโครงสรางละเอียด, สมบัติทางเคมี และ สมบัติทางเคมี    
เชิงฟสิกสของสตารช และสมบัติทางกลของสตารชฟลมจากขาวไทยแอมิโลสสูง 7 พันธุที่มีปริมาณแอมิโลสสูง   
(ระหวาง 30 – 34 %,  p > 0.05) พบวานํ้าหนักโมเลกุลของสตารช มีคา 3.80 × 105 – 8.54 × 105 ดาลตันเมื่อ
วิเคราะหดวยวิธี Park&Johnson และมีคา 3.07 × 106 – 3.68 × 106 ดาลตันเมื่อคํานวณจากสมการ สําหรับ          
แอมิโลสและแอมิโลเพกทินมีนํ้าหนักโมเลกุล 9.06 × 104 – 1.68 × 105 ดาลตัน และ 4.34 × 106 – 5.18 × 106   
ดาลตัน ตามลําดับ ลักษณะความเปนก่ิงของสตารชขาวแสดงจากคารอยละบีตา-แอมิโลไลซิสอยูในชวง 58.70    
– 69.20 และความยาวสายโซเฉล่ีย เทากับ 22.9 – 25.4 หนวยกลูโคส การกระจายตัวสายโซของสตารชขาวที่ผาน
การยอยดวยเอนไซมไอโซแอมิเลสพันธุปทุมธานี 60 เปนแบบ 2 พีค และพันธุปราจีนบุรี 1 และสุพรรณบุรี 90 
เปนแบบ 4 พีค สําหรับสตารชขาวพันธุอื่นเปนแบบ 3 พีค และสามารถแบงสตารชขาวไทยแอมิโลสสูงทั้ง 7 
พันธุตามอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซได 3 แบบ (อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซสูงสุด, Tp ตํ่า, ปานกลาง และสูง) 
นอกจากน้ีฟลมสตารชขึ้นรูปจากขาวทั้ง 7 พันธุผสมกับกลีเซอรอลรอยละ 50 ของนํ้าหนักสตารช มีคาความ
ตานทานแรงดึง การยืดตัว และคาโมดูลัสของยัง คือ 1.4 – 2.9 เมกะพาสคาล, รอยละ 35-55 และ 20 – 70          
เมกะพาสคาล ตามลําดับ พบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ (GT) กับสายโซสั้น (DP 6 -12) 
ในเชิงลบ (r = -0.8, p < 0.05) และในเชิงบวกกับสายโซยาว (DP 36 - 53) (r = 0.6, p < 0.05) เอนทาลป (ΔH) มี
ความสัมพันธในเชิงลบกับสายโซสั้น (r = -0.7, p < 0.05) และในเชิงบวกกับสายโซยาว (r = 0.7, p < 0.05)
นอกจากน้ีกลุมสายโซสั้นมีความสัมพันธในเชิงลบกับคาความหนืดลดลง (breakdown) (r = - 0.7, p < 0.01)   
และคาการคืนตัว (setback) (r = - 0.5, p < 0.05) ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดกับสมบัติทางกลของ
สตารชฟลมพบวาสายโซสั้นมีความสัมพันธในเชิงบวกกับรอยละการยืดตัว (r = 0.6, p < 0.01) และในเชิงลบกับ
ความตานทานแรงดึงของฟลม (r = -0.5, p < 0.01) และคาโมดูลัสของยัง (r = -0.6, p < 0.01) GT มีความสัมพันธ
ในเชิงลบกับรอยละการยืดตัวของฟลม (r = -0.79, p < 0.01) และ ΔH มีความสัมพันธในเชิงลบกับรอยละการยืด
ตัวของฟลม (r = -0.80, p < 0.01) นอกจากน้ีรอยละการยืดตัวมีความสัมพันธในเชิงบวกกับคาความหนืดตํ่าสุด 
(trough) (r = 0.57, p < 0.05) ในเชิงลบกับคาความหนืดลดลง (r = -0.77, p < 0.01) และในเชิงลบกับคาการคืนตัว   
(r = -0.67, p < 0.01) ทําใหอาจกลาวไดวาการผลิตสตารชฟลมที่มีการยืดตัวไดดี ควรเลือกใชสตารชที่มีจํานวน
กลุมสายโซสั้นมาก และมีคา GT และ ΔH ตํ่า และรูปแบบของกราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชอาจ
สามารถใชในการทํานายสมบัติการยืดตัวของสตารชฟลมขาว 
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 The objectives of the study were to investigate fine structure, chemical, and physico-chemical 
properties of Thai high amylose rice starches (HAM-RS), and mechanical properties of their films. Rice 
starches were isolated from seven varieties of Thai HAM rice flour, with similar amylose (AM) contents 
(between 30 -34 %, p > 0.05). The number average molecular weight (Mn) of the starches range from 3.80 × 
105 to 8.54 × 105 Daltons and from 3.07 × 106 to 3.68 × 106 Daltons, when determined by the modified 
method of Park and Johnson and the equation of Park, respectively. Mn of AM of the rice starches displayed 
9.06 × 104 to 1.68 × 105 Daltons, whereas Mn of amylopectin (AP) of the samples displayed 4.34 × 106 to 5.18 
× 106 Daltons. The percent of beta-amylolysis (%β-amylolysis) of Thai rice samples was approximately 58 – 
69 %. The debranched starches contained average degree of polymerization (DPn) 22.9 – 25.4. Debranched 
starch of Pathumthani 60 displayed a bi-modal distribution, whereas Prajeenburi 1 and Suphan Buri 90 
showed a quarter-modal distribution. Other debranched samples had a tri-modal distribution. The Thai HAM-
RS contained the whole range of peak gelatinization temperatures (low, medium and high Tp). When the 
HAM-RS films plasticized with 50 % glycerol were casted, the tensile strength was 1.4 – 2.9 MPa. And the 
percent of elongation and Young’s modulus were 35 – 55 %, and 20 – 70 MPa. Both high correlations were 
observed between a short chain fraction (DP 6 – 12, A) of debranched starches and their gelatinization 
temperatures (GT) (r = -0.79) and between the A and their enthalpies (ΔH) (r = -0.80). In contrast, a long 
chain fraction (DP 37 – 53, B3) were positively correlated with GT, and ΔH (r = -0.60 and 0.70). The A 
fraction was also negatively correlated with the values of paste breakdown (r = -0.70) and setback (r = -0.50). 
A positive correlation was found between the A and elongation of starch films (r = 0.60); but the opposite 
correlation was reported for the A and the values of tensile strength (r = -0.50) and Young’s modulus               
(r = -0.60). Both GT and ΔH of the starches were negatively correlated with % of the film elongation              
(r = -0.79, and r = -0.80). Also, the elongation of the samples was positively correlated with the trough values 
(r = 0.57), but negatively correlated with the values of paste breakdown (r = -0.77) and setback (r = -0.67) of 
the pasting curves. It is suggested that HAM-RS films with high % elongation were possibly produced from 
rice starches containing a high proportion of A and low GT, and the elongation property of the film was 
probably predicted using RVA profiles of the starches. 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารยน้ําฝน ลําดับวงศ ประธานกรรมการ ผูท่ี
กรุณาใหความชวยเหลือ ใหคําปรึกษา และคําแนะนําตางๆ ตลอดการทํางานวิจยั รวมท้ัง
ศาสตราจารยอรอนงค นัยวกิุลกรรมการสาขาวิชาเอก ผูชวยศาสตราจารยภาณุวัฒน สรรพกุล  
กรรมการสาขาวิชารอง และผูชวยศาสตราจารยรวิพิมพ ฉวีสุข ท่ีกรุณาใหคําปรึกษาละตรวจแกไข
รูปเลมวิทยานพินธ และขอกราบขอบพระคุณคณาจารยทุกทานท่ีกรุณาใหความรูและคําแนะนําทาง
วิชาการในดานตางๆ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ท่ีใหการสนับสนุนในการศึกษาดานทุนทรัพยและ
กําลังใจตลอดมา ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรท่ีใหการ
สนับสนุนทุนอุดหนุนวิจยั มก. ประจําปงบประมาณ 2546 โครงการเสริมสรางความเขมแข็งดาน
การวิจยั มก. และขอขอบคุณคุณบัณฑติ บุญทาท่ีไดกรุณาวิเคราะหรูปแบบการกระจายตัวของ     
สายโซของสตารชดวยเคร่ือง HPAEC-PAD 
 
 
 ขอขอบคุณ พี่ๆ เพื่อน ๆ และนอง ๆ ทุกคนในภาควิชาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีการ
อาหาร ขอขอบคุณเจาหนาท่ีภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร, โครงการจัดต้ัง
ภาควิชาเทคโนโลยีทางกระบวนการเคมีและฟสิกส ท่ีคอยชวยเหลือ และเอาใจใสตลอดมา      
รวมถึง  ผูมีพระคุณทานอ่ืนๆ ท่ีมิไดเอยนาม 

 
ณพล  พงษไพโรจน 

เมษายน  2550 
 
 
 



 
 

(1) 

0Bสารบัญ 

 
              หนา 

 
สารบัญ   (1) 
สารบัญตาราง  (2) 
สารบัญภาพ  (3) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ  (4) 
คํานํา   1 
วัตถุประสงค   3 
การตรวจเอกสาร   4 
อุปกรณและวธีิการ  21 
 อุปกรณ  21 
 วิธีการ  23 
ผลและวิจารณ  29 
สรุปและขอเสนอแนะ  51 
 สรุป  51 
 ขอเสนอแนะ  53 
เอกสารและส่ิงอางอิง  54 
ภาคผนวก  65 
 ภาคผนวก ก วธีิวิเคราะห  66 
 ภาคผนวก ข การวิเคราะหอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันดวย 
                                   เคร่ือง differential scanning calorimeter  78 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน  86 
 
 
 

(1) 



 
 

(2) 

1Bสารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี หนา
  
     1 องคประกอบของแปงขาวเจา 29 
     2 ปริมาณแอมิโลสและองคประกอบของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูง 10 พันธุ 31 
     3 สมบัติเชิงเคมีฟสิกสของแปงขาวเจา 32 
     4 สมบัติเชิงเคมีฟสิกสและสมบัติเชิงกายภาพของสตารชขาวเจา 33 
     5 โครงสรางละเอียดของสตารชของขาวเจาไทยแอมิโลสสูง 37 
     6 ความเปนกิ่งกานและการกระจายตัวสายโซของสตารชขาว 42 
     7 สมบัติทางกลของฟลมสตารชขาว 44 
     8 ความสัมพันธระหวางโครงสรางสตารชขาวแอมิโลสสูง และสมบัติเชิงความ

รอนของสตารชขาว 46 
     9 ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูงกับ

สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารช 47 
     10 ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูงกับ

สมบัติทางกลของสตารชฟลม 48 
     11 ความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงเคมีฟสิกสของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูงกับ

สมบัติทางกลของสตารชฟลม 49 
 
 
 

(2) 



 

2Bสารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา
  
     1 โครงสรางของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน 7 
     2 รูปแบบ cluster model ของแอมิโลเพกทิน 12 
     3 โครงสรางของแอมิโลเพกทิน (A) การแบงสายโซของแอมิโลเพกทิน (B) ลักษณะ

การเรียงผลึกแบบ semi-crystalline (C) การจัดเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน  
(D) เกลียวคู (double helix) ของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน 12 

     4 รูปแบบของลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชขาวไทย (1) คา
อุณหภูมิเจลาทิไนเซช่ันตํ่า (2) ปานกลาง และ (3) สูง 35 

     5 การกระจายตัวสายโซของสตารชขาวแอมิโลสสูงยอยดวยเอนไซมไอโซแอมิเลส  40 
     6 ลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชท่ีเหมาะสําหรับผลิตฟลมยืดตัว   

ไดด ี 50 
 
ภาพผนวกท่ี  

  
     ข1 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุเฉ้ียงพัทลุง 79 
     ข2 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุแกนจันทน 80 
     ข3 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 90   81 
     ข4 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุปทุมธานี 60   82 
     ข5 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 1   83 
     ข6 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุปราจีนบุรี 1   84 
     ข7 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 85 

 
 
 
 
 
 
 

(3) 



 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
AGU = หนวยกลูโคส (anhydrous glucose unit) 
AM  =  แอมิโลส (amylose) 
AP  =  แอมิโลเพกทิน (amylopectin) 
CLn = ความยาวสายโซเฉล่ีย (average chain length) 
DPn  =  ระดับข้ันพอลิเมอไรเซชันเฉล่ีย (degrees of polymerization) 
DSC = เคร่ืองดิฟเฟอเรนเทียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร (differential scanning 

calorimetry) 
ECL = ความยาวสายโซภายนอก (external chain length) 
GPC = โครมาโทรกราฟแบบแยกผานเจล (gel permeation chromatography) 
ΔH = เอนทาลป (enthalpy) 
HPAEC = โครมาโทรกราฟแบบแลกเปล่ียนประจุลบ (high performance anion 

exchange chromatography) 
ICL = ความยาวสายโซภายใน (internal chain length) 
PAD = เคร่ืองตรวจวดัชนิด pulse amperometric (pulse amperometric detection) 
RVA = เคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว (rapid visco analyser) 
SEC = โครมาโทรกราฟแบบแยกตามขนาด (size exclusion chromatography) 
SP = สมบัติการพองตัว (swelling power) 
To = อุณหภูมิเร่ิมตนการเกดิเจลาทิไนเซชัน (onset gelatinization temperature) 
Tp = อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันสูงสุด (peak gelatinization temperature) 
Tc = อุณหภูมิสุดทายการเกดิเจลาทิไนเซชัน (conclusion gelatinization 

temperature) 
 

(4) 



 
 
 

ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวแอมิโลสสูง 
และสมบัติทางกลของสตารชฟลม  

 
Relationship between Fine Structure of High Amylose Rice Starch  

and Mechanical Properties of Their Films 
 

3Bคํานํา 
 

ขาวจัดเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญของประเทศไทย เพราะนอกจากจะเปนพชืท่ีคนไทยบริโภค
เปนอาหารหลักแลว ยังเปนพืชท่ีประเทศไทยมีการผลิตและการสงออก โดยขอมูลจากสํานัก
เศรษฐกิจการเกษตรคาดการณวาในป 2549/2550 ไทยมีการผลิตขาวเปนอันดับท่ี 6 ของโลก คิดเปน
จํานวน 19.62 ลานตัน จาก 415.02 ลานตันท่ัวโลก และมีการสงออกขาวเปนอันดับท่ี 1 ของโลกโดย
สงออกขาวไดท้ังหมด 7.5 ลานตัน มูลคา 108,393 ลานบาท (วรีพร, 2550) จุดเดนอีกประการหนึ่ง
ของประเทศไทยท่ีเกีย่วของกับขาวคือ ความหลากหลายของพันธุขาว ในปจจุบันกรมวิชาการ
เกษตรมีรายช่ือขาวไทยท่ีแนะนําสําหรับการเพาะปลูกอยูประมาณ 75 สายพันธุ และจํานวนรายช่ือ
ขาวท่ีปลูกในแตละภูมิภาคอีกประมาณ 20 สายพันธุ อยางไรก็ตามการนําขาวไทยมาใชประโยชน
นอกเหนือจากในรูปของการบริโภคแบบขาวเต็มเมล็ดกลับมีอัตราท่ีตํ่ามาก โดยเม่ือคิดเทียบรอยละ
การแปรรูปขาวเปนผลิตภณัฑอ่ืน จะพบวามีสัดสวนการแปรรูปเปนอาหารเสน (รอยละ 5 ของขาวท่ี
ผลิตท้ังหมด) ท้ังท่ีจริงแลวนาจะมีการใชประโยชนจากขาวในรูปอ่ืนท่ีสามารถเพ่ิมมูลคาใหกับขาว
ไดมากกวาผลิตภัณฑขาวท่ีมีอยูในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งขาวแอมิโลสสูง เพราะนอกจากจะ
เปนวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตอาหารเสนแลว ยังเปนวัตถุดิบท่ีมีศักยภาพในการผลิตเปนฟลมบริโภค
ได (edible film) หรือเปนวตัถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวฐาน (biobased-polymer) ท่ีมีราคาสูงเปน 
10 เทา ของขาวเต็มเมล็ด หรืออาหารเสน ซ่ึงการผลิตฟลมบริโภคไดจากขาว จะตองใชวัตถุดิบคือ
สตารชขาวซ่ึงเปนองคประกอบทางเคมีหลักของขาว (ประมาณรอยละ 90 โดยนํ้าหนกัแหงของเนื้อ
เมล็ดของขาว) (Fitzgerald, 2004) 

 
การพัฒนาผลิตภัณฑจากพอลิเมอรธรรมชาติ ใหมีสมบัติเชิงหนาท่ีและการนําไปใช

ประโยชนตามตองการไดนัน้ ตองมีความเขาใจถึงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ สูตรโครงสราง 
ลักษณะการจดัเรียงตัวโครงสรางของสารต้ังแตระดับโมเลกุลถึงการจัดเรียงตัวระดับโครงสราง
ขนาดเล็ก (microstructure) ปฏิสัมพันธระหวางพอลิเมอรและสารเติมแตง รวมถึงการเปล่ียนแปลง
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ของการจัดเรียงตัวของพอลิเมอรระหวางกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑนั้น จากการสํารวจเอกสาร
พบวา โดยท่ัวไปแลวงานวิจยัสวนใหญท่ีเกี่ยวของกับสตารชขาวมุงเนน การวิเคราะหองคประกอบ
ของสตารช และคุณภาพของผลิตภัณฑเม่ือผานกระบวนการใหความรอน และไมมีขอมูลมากนัก
สําหรับงานวิจยัดานโครงสรางละเอียดของสตารชขาวแอมิโลสสูงของไทย นอกจากนีง้านวิจยัท่ี
เกี่ยวของกับการเช่ือมโยงความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจากับสมบัติของ
ผลิตภัณฑมีนอยมาก งานวิจยันี้จึงมีวัตถุประสงคในการศกึษาขอมูลพื้นฐานของสตารชขาวไทยท่ีมี
แอมิโลสสูง และหาความสัมพันธเบ้ืองตนระหวางโครงสรางละเอียดและสมบัติเชิงหนาท่ีของ
สตารช และสมบัติเชิงกลของฟลมสตารช เพื่อสามารถนําไปประยุกตใชเลือกชนิดของสตารชขาว
เจาท่ีมีความเหมาะสมตอการผลิตฟลมท่ีรับประทานได (edible film) ทําใหไดฟลมซ่ึงข้ึนรูปไดงาย, 
บาง, ทนทานตอแรงดึง, สามารถรับประทานได, ไมทําลายส่ิงแวดลอม และมีสมบัติท่ีดีในการ
ปองกันผลิตภณัฑ 
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4Bวัตถุประสงค 

 
1.  วิเคราะหโครงสรางละเอียด, สมบัติทางเคมี และ สมบัติทางเคมีฟสิกส ของสตารชขาว

ไทยแอมิโลสสูงอยางนอย 7 สายพันธุ 
 

2.  ผลิตฟลมจากสตารชขาวดังกลาว และตรวจสอบสมบัติทางกลของฟลมนั้น 
  

3. ศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียด, สมบัติทางเคมีและสมบัติทางเคมีฟสิกส
ของสตารชขาวและสมบัติทางกลของฟลมสตารช 
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5Bการตรวจเอกสาร 
 

1. ขาว 
 

ขาว (Oryza sativa L.) เปนพชืท่ีมนุษยรูจกัและเปนอาหารหลักของประชากรเอเชีย มาเปน
เวลาไมตํ่ากวา 5,000 ป สามารถปลูกไดในทุกทวีปยกเวนทวีปแอนตารกติก ขาวแบงออกเปน
ท้ังหมด 23 ชนิด (species) แตท่ีมนุษยนยิมปลูกเพื่อบริโภคมีเพียง 2 species คือ O. sativa L. และ  
O. glaberrima Steud. โดยขาวในกลุม O. glaberrima Steud. มีการปลูกเฉพาะท่ีทวีปแอฟริกา
เทานั้น สําหรับขาวกลุม O. sativa L.ท่ีปจจุบันนยิมปลูกท่ัวโลก สามารถแบงออกไดอีกเปน 3 ชนิด
ยอย (sub-species) คือ อินดิกา (Indica), จาปอนิกา (Japonica) และจาวานิกา (Javanica) ขาวใน
ตระกูลอินดกิาเปนกลุมขาวท่ีมีอัตราสวนของเนื้อท่ีการเพาะปลูกสูงท่ีสุดคือประมาณรอยละ 80 
ของพื้นท่ีเพาะปลูกขาวท้ังหมดของโลก (Juliano, 1985) ลักษณะเฉพาะของขาวอินดิกาคือเมล็ดมี
รูปรางเรียวยาว (ความยาวเทากับ 6.2 – 7.1 มิลลิเมตร และความกวางเทากับ 1.9 – 2.3 มิลลิเมตร)  
ใชปริมาณนํ้ามากในการหุงสุก เนื่องจากปริมาณการอมน้ํานอย เม่ือหงุสุกจะไดขาวสวยชนดิแข็ง 
สําหรับขาวจาปอนิกามีลักษณะเฉพาะคือ เมล็ดส้ันและปอม (ความยาวเทากับ 5.0 – 5.8 มิลลิเมตร 
และความกวางเทากับ 2.9 – 3.1 มิลลิเมตร)  ใชปริมาณนํ้าตํ่ากวาขาวอินดิกาในการหุงสุก และขาวท่ี
หุงสุกแลว จะไดขาวท่ีมีความนิ่ม (อรรณพ, 2537) สําหรับขาวจาวานิกา เปนขาวท่ีมีลักษณะระหวาง
ขาวจาปอนกิา และขาวอินดิกา ปลูกท่ัวไปบริเวณเสนศูนยสูตร เชน อินโดนีเซีย และพมา เปนตน       
(อรอนงค, 2547) 

 
ขาวยังสามารถแบงประเภทไดตามปริมาณแอมิโลส และอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน

ของสตารชขาว การแบงประเภทขาวตามปริมาณแอมิโลส สามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภท คือ 
(1) ขาวเหนยีว มีปริมาณแอมโิลสรอยละ 0-2, (2) ขาวเจาแอมิโลสตํ่ามาก มีปริมาณแอมโิลสรอยละ 
5-10 , (3) ขาวเจาแอมิโลสตํ่า มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 10-20 (4) ขาวเจาแอมิโลสปานกลาง มี
ปริมาณแอมิโลสรอยละ 20-25 และ (5) ขาวเจาแอมิโลสสูง มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 25-33 
(Juliano, 1998) แตละชนิดแตกตางกันไปขึ้นกับชนิดและสายพันธุ แหลงเพาะปลูก และฤดูกาลที่ทํา
การเพาะปลูก สําหรับการแบงตามอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน สามารถแบงออกเปน 3 ประเภทคือ ขาว
ท่ีมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันตํ่า มีคาอุณหภูมิท่ีทําใหสตารชเกิดเจลาทิไนซสูงสุด (peak, Tp) มีคาตํ่า
กวา 70 องศาเซลเซียส, ขาวท่ีมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันปานกลาง มีคา Tp ระหวาง 70 - 74 องศา
เซลเซียส และขาวท่ีมีอุณหภมิูเจลาทิไนเซชันสูง มีคา Tp มากกวา 74 องศาเซลเซียส (Juliano, 1998) 
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การใชประโยชนจากขาวนอกเหนือจากการบริโภคในรูปขาวหุงสุกแลว โดยท่ัวไปจะเปน
กลุมผลิตภัณฑอาหารจากแปงขาว (rice flour) สําหรับการใชประโยชนของขาว จากกลุม
คารโบไฮเดรตหลักในขาวหรือ สตารชขาว (rice starch) มาใชประโยชน สวนใหญแลวจะเปนกลุม
ผลิตภัณฑอาหารเด็ก กลุมผลิตภัณฑอาหารปลอดกลูเตน (gluten-free) กลุมผลิตภัณฑท่ีเปน
สวนประกอบของอาหาร และกลุมอุตสาหกรรมเภสัชกรรม (Kennedy and Burlingame, 2003) 
 
2. องคประกอบทางเคมีของขาวและสตารชขาว 
 

2.1 องคประกอบทางเคมีของขาว 
 

เม่ือนําขาวขาวเต็มเมล็ดมาโมเปนแปงขาว พบวามีองคประกอบทางเคมี คือโปรตีน 
(5.8 – 6.4 %) ไขมัน (0.6 - 0.8 %) เถา (0.6 – 0.9 %) เยื่อใย (0.3 %) และคารโบไฮเดรต (ประมาณ 
77- 80 %) (Zhou et al., 2002) โปรตีนของขาวจัดเปน 4 ประเภทคือ โปรตีนท่ีละลายนํ้า หรือ               
แอลบิวมิน (albumin) ประมาณ 9.7 – 14.2 %  ของโปรตีนท้ังหมด, โปรตีนท่ีละลายในเกลือ หรือ 
โกลบิวลิน (globulin) ประมาณ 13.5 – 18.9 %, โปรตีนท่ีละลายในแอลกอฮอล หรือ โพรลามิน 
(prolamin) หรือ ออริซานิน (oryzanin) ประมาณ 3.0 – 5.4 % และโปรตีนท่ีละลายในสารละลาย
เบส หรือ กลูเตลิน (glutelin) 63.8 – 73.4 % (Champagne, 1996) สําหรับลิพิดประกอบดวย          
ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) รอยละ 55 - 83, กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) รอยละ 3 - 29,           
กลูโคลิพิด (glucolipids) รอยละ 2 - 4, ฟอสฟอลิพิด (phospholipids) รอยละ 7 - 13 (Morrison, 
1995) 
 

2.2 ขนาดอนุภาคของสตารชขาว   
 

พืชสะสมสตารชในรูปแกรนูล เพื่อเปนแหลงสะสมอาหารของพืช แกรนูลขาวมีขนาด
เล็ก (3 – 8 ไมครอน) พื้นผิวเรียบ มีรูปรางเหล่ียมหลายเหล่ียม  (polygonal) และขนาดอนุภาคของ
สตารชแกรนลูมีความใกลเคียงกัน (single modal distribution) ลักษณะเฉพาะของแกรนูลขาว
ประการหน่ึงคือเปน compound granules โดยแกรนูลขาวประมาณ 20 – 60 แกรนูล เกาะกันเปน
กลุมแนนอยูภายในแอมิโลพลาส มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 150 ไมครอน (Sodhi and 
Singh, 2003) มีรายงานวาสตารชขาวเจาและขาวเหนียวมีขนาดแกรนลูตางกันเล็กนอย โดยขนาด
ของสตารชแกรนูลขาวเจาและขาวเหนยีวท่ีปลูกในอินเดียจะอยูในชวง 2.4 – 5.4 ไมครอน และ 4.9 
– 5.7 ไมครอน (Qi et al., 2003) ตามลําดบั นอกจากนี้แกรนูลของสตารชขาวท่ีมีการดัดแปลงทาง
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พันธุกรรม เม่ือสองดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (scanning electron microscopy-SEM) เชน 
กลุมขาวซูการี (sugary) จะมีผิวท่ีไมเรียบ (rough) และรูปรางตางไปจากเดิม โดย แกรนูลบาง
แกรนูลจะเกาะกันแบบหลวม (loosely pack) และจับกันเปนกลุม (cluster) ขณะท่ีแกรนูลบางตัว    
จะมีรูพรุนและมีรอยแตก (Wong et al., 2003) 
 

2.3 องคประกอบของสตารชแกรนูล 
 

สตารชขาว (rice starch) เปนคารโบไฮเดรตหลักของขาว (ประมาณ 99 %) 
องคประกอบของสตารช ประกอบดวย กลูโคสพอลิเมอร (มากกวา 98 %) โปรตีน (นอยกวา 0.5 %) 
และ ลิพิด (นอยกวา 1 %)  (Champagne, 1996) โดยโปรตนีท่ีพบในสตารช คือ กลุมโปรตีน integral 
ซ่ึงเกิดจาก waxy gene เรียกวา waxy (Wx) protein โดย waxy (Wx) protein คือ granule-bound 
starch synthase (GBSS) ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนการสรางแอมิโลส และจะไมพบสารนี้ในกลุมของ 
waxy starch (Han and Hamaker, 2002) สําหรับองคประกอบของลิพิดท่ีพบในสตารชแกรนูลของ
ขาวเหนียว คือ กรดไขมันอิสระรอยละ 100 สําหรับสตารชแกรนูลของขาวเจาประกอบดวย               
ไตรกลีเซอไรด รอยละ 0.3 กรดไขมันอิสระ รอยละ 31.2 กลูโคลิพิด รอยละ 3.2 ฟอสฟอลิพิด     
รอยละ 61.5 (Chung and Ohm, 2000) นอกจากนี้ยังมีพวกแรธาตุ เชน แคลเซียม โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม และโซเดียมซ่ึงอยูในรูปไอออนิก (ionic form) (Vandeputte and Delcour, 2004) 
 

2.4 โมเลกุลของสตารช 
 

สตารชเปนไบโอพอลิเมอรท่ีมี พอลิ-แอลฟา-กลูโคไพราโนส (poly – α – 
glucopyranose) เปนโครงสรางหลัก โมเลกุลของสตารชแบงออกเปน 2 ประเภท คือ แอมิโลส 
(AM) และแอมิโลเพกทิน (AP) (ภาพท่ี 1) โดยอัตราสวนระหวาง AM และ AP ของสตารชท่ัวไป 
จะอยูประมาณ 25:75 โดยนํ้าหนกั (Bao and Bergman, 2004) AM และ AP จะจดัเรียงตัวกนัแนนจน
เปนเม็ดสตารชหรือสตารชแกรนูลโดยมีโครงสรางลักษณะเปนรัศมีจากจุดกลางแบบกึ่งผลึก และ  
มีบางสวนท่ีจะอยูรวมกับลิพิด (อรอนงค, 2547) อัตราสวนระหวาง AM และ AP ท่ีแตกตางกัน และ
ลักษณะรายละเอียดของพอลิเมอรท้ังสองท่ีแตกตางกัน เชน ความเปนกิ่งของ AP, ความยาวของสาย
AM ทําใหสมบัติของสตารชขาวแตละพันธุมีความแตกตางกัน (Juliano, 1998) 
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ภาพท่ี 1  โครงสรางของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน 
ท่ีมา: Bruice (2004) 

   
2.4.1  แอมิโลส (AM)  เปนพอลิเมอรท่ีประกอบดวย poly – α – glucopyranose ตอกัน

เปนสายยาวดวยพนัธะ α -1,4 ไกลโคซิดิก มีกิ่งท่ีเปน poly – α – glucopyranose เชนกัน ตอกับ
โครงสรางหลัก (backbone structure) ดวยพันธะ α -1,6 ไกลโคซิดิก เม่ือนํา AM ไปละลายนํ้า     
สายโซ AM มีลักษณะการจดัตัวแบบเปนเกลียว (helical conformation) ประกอบดวยแอนไฮโดร-
กลูโคส 6 หนวยตอหนึ่งรอบเกลียว หมูไฮดรอกซิลของกลูโคสจะอยูทางดานผิวนอกของเกลียว 
ในขณะท่ีภายในเกลียวประกอบดวยสวนท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic) ทําใหสารท่ีไมชอบน้ํา
สามารถจับดานในของ AM ไดโดยยึดกันดวยแรงแวน เดอร วาวล (van der Waals forces) ดังเชน 
เม่ือมีการเติมสารละลายไอโอดีนในสตารช ไอโอดีนจะเกิดแรงยึดเกาะกับสวนไมชอบนํ้าและเกิด   
สีน้ําเงินข้ึน นอกจากนีย้ังมีสารอ่ืนท่ีสามารถจับกับ AM ได เชน กรดไขมัน หรือ sodium dodecyl 
sulfate (SDS) การที่ AM สามารถจับกับไอโอดีนแลวเกิดสีทําใหมีการนําไปใชในการวิเคราะหหา
ปริมาณ AM จากสตารชได  (Bao and Bergman, 2004) 

 
จากการสํารวจเอกสารพบวายังไมมีงานวิจยัท่ีรายงานโครงสรางละเอียดของ 

AM จากขาวอยางสมบูรณ (Bao and Bergman, 2004) Takeda et al. (1986) รายงานวา AM ของขาว
มีความยาวโมเลกุลเฉล่ีย (DPn) ประมาณ 920 – 1,110 AGU คิดเปนน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย (Mn)  
(1.5 – 1.8 × 105 กรัมตอโมล), คาความยาวสายโซเฉล่ีย (average chain length, CLn) และรอยละ
บีตาแอมิโลไลซิส (% beta-amylolysis) ของ AM  ของขาวมีคาเปน 250 – 370 AGU และรอยละ 73 
– 84  ตามลําดับ Hizukuri et al. (1989) รายงานวา AM ของขาว สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 
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จากเทคนิค size exclusion chromatography (SEC)  คือ AM ท่ีมีลักษณะโมเลกุลตอกันเปนสายยาว
ตรงลวน และ AM ท่ีโมเลกุลมีความเปนกิ่งมาก โดย AM ท่ีเปนสายยาวตรง มีคา DPn ประมาณ 700 
– 900 AGU ซ่ึงมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา AM ท่ีมีความเปนกิ่ง (DPn ประมาณ 1,100 – 1,700 AGU) 

 
Lii et al. (1998) ทําการวิเคราะหขนาดโมเลกุล AM ของขาวดวยเทคนคิ SEC 

พบวา AM มี DPn เปน 987 – 1,225 AGU และมี CLn เปน 276 – 430 AGU โครมาโตแกรมของ 
AM แสดงใหเห็นวาขนาดโมเลกุล AM สามารถแบงยอยออกเปน 2 สวน คือ F1 (AM ท่ีมีมวล
โมเลกุลใหญ) และ F2 (AM ท่ีมีมวลโมเลกุลเล็ก) AM ในกลุม F1 มีคา DPn 1,472 – 2,011 AGU 
และ CLn 247 – 385 AGU และในกลุม F2 มีคา DPn 353 -441 AGU และ CLn 152 - 309 AGU 
ขณะท่ี Hizukuri (1993) แสดงคา DPn และ CLn ของขาวไวโดย AM ในกลุม F1 เทากับ 2,230 และ 
330 AGU กลุม F2 เทากับ 1,670 และ 520 AGU และกลุม F3 เทากับ 410 และ 295 AGU ตามลําดับ 
จากการสํารวจเอกสารขางตนจะเห็นวาขนาดโมเลกุล AM ของขาว อาจมีความแตกตางกันไดบาง 
ท้ังนี้เปนเพราะมีหลายปจจยัท่ีมีผลตอคาท่ีไดจากการวิเคราะห เชน พันธุขาว, สภาวะแวดลอมใน
การปลูกขาว, รวมถึงเทคนิควิธีการวิเคราะห 
 

2.4.2  แอมิโลเพกทิน (AP) เปนพอลิเมอรท่ียังคงมี poly – α – glucopyranose เปนท้ัง
โครงสรางหลัก และโครงสรางกิ่ง เชนเดยีวกับ AM แตมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญกวา (DPn ประมาณ 
5,000 – 15,000 AGU) และมีความเปนกิ่งมากกวา AM (CLn ประมาณ 220 – 1,050 AGU) 
(Hizukuri et al., 1989) (ภาพท่ี 1) Takeda et al. (2003) แบงกลุม AP ของสตารชโดยใชเทคนิค gel 
permeation chromatography (GPC) และวดัขนาดของ AP ของขาว, ขาวเหนียว, ขาวโพด, ขาวโพด
ขาวเหนียว และมันฝร่ัง โดยวิธี fluorescent labeling หลังจากผาน SEC พบวา AP ของสตารชจาก
พืชตางชนิดกนัสามารถแยกออกไดเปน 3 กลุม ดังนี้ (1) DPn ขนาดใหญ (13,400 – 26,500 AGU) 
(2) DPn  ขนาดกลาง (4,400 – 8,400 AGU) และ (3) DPn ขนาดเล็ก (700 – 1,200 AGU) นอกจากนี้
ปริมาณ AM, sub-species ของพันธุพืช และส่ิงแวดลอมยงัเปนปจจยัท่ีมีมีอิทธิพลตอขนาดโมเลกุล
ของ AP ตัวอยาง Fishman et al. (1996) รายงานวาน้ําหนกัโมเลกุลของ AP ลดลง เม่ือปริมาณ AM 
ของสตารชขาวโพดสูงข้ึน นอกจากนี ้Yoo and Jane (2002) ไดใชเคร่ืองมือ high-performance size-
exclusion chromatography (HPSEC) รวมกับชุดตรวจวดัแบบ multi-angle laser-light scattering 
(MALLS) และ refractive index (RI) ในการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของ AP ของขาว พบวา AP 
ของขาวเจามีน้าํหนักโมเลกุล (Mw) 2.7 × 109 ดาลตัน และตํ่ากวาอยางมีนัยสําคัญ Mw ของ AP   
ขาวเหนียว (5.7 × 109 ดาลตนั) ซ่ึง Mw ของ AP ของขาวเหนียว มีคาใกลเคียงกับ AP ของขาวโพด     
ขาวสาลี และขาวบารเลยอยางมีนัยสําคัญ  

     8 
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ชนิดยอยของขาว (sub-species) เปนปจจยัอีกประการที่มีผลตอลักษณะโมเลกุล
ของ AP ของขาว Lu et al. (1997) รายงานวาเม่ือทําการวิเคราะหคา DPn โดยใชวิธีของ Park-
Johnson AP ของขาวเจา และขาวเหนยีวในประเทศไตหวันมีคา DPn อยูในชวง 2,700 – 12,000 
AGU และมี CLn 15.7 – 22.1 AGU โดยกลุมขาวเหนยีวชนิดยอย อินดกิา มีคา DPn และ CLn ของ 
AP เปน 7,700 – 8,300 AGU และ 19.1 – 19.8 AGU ตามลําดับ ซ่ึงตางจาก AP ของกลุมขาวเหนียว
ชนิดยอยจาปอนิกาท่ีมีคา (DPn 9,100 – 9,900 AGU และ CLn 17.4 – 17.6 AGU)  

 
ลักษณะโมเลกุล AP ของขาวเจา ยังคงไดรับอิทธิพลจากท้ังปริมาณ AM และ

ชนิดของ sub-species โดยกลุมขาวเจา sub-species อินดกิาท่ีมีปริมาณ AM สูง (ปริมาณ AM
มากกวา 25 %) AP จะประกอบดวยคา DPn 2,700 – 2,900 AGU และ CLn 20.2 – 22.1 AGU ขณะท่ี 
AP จากกลุมขาวยอยเดยีวกนั แตมีปริมาณ AM ตํ่า (ปริมาณ AM 10 – 20 %) จะมีขนาดโมเลกุลใหญ
กวา แตมีความยาวกิ่งตํ่ากวา (DPn 6,400 – 7,900 AGU และ CLn 18.5 – 18.8 AGU) และสําหรับ
ขาวเจา sub-species จาปอนิกาท่ีมีปริมาณ AM ตํ่า (ปริมาณ AM 14 – 18 %) มีขนาดโมเลกุล AP 
ใหญท่ีสุด และมีคาความยาวกิ่งเฉล่ียโดยเฉล่ียส้ันท่ีสุด (DPn 7,300 – 12,000 AGU และ CLn 15.4   
– 17.5 AGU ตามลําดับ) (Lu et al., 1997) 

 
เนื่องจาก AP เปนพอลิเมอรท่ีมีขนาดใหญ และมีความเปนกิ่งสูง การศกึษา

ลักษณะความเปนกิ่งของ AP จึงจําเปนตองมีการจําแนกประเภทของลักษณะกิ่งของ AP โดย  
(1986) ไดเสนอ cluster model (ภาพท่ี 2) ในการอธิบายโครงสรางของ AP โดยแบงสายโซ (chain) 
ของ AP ออกเปน 3 แบบ คือ A chain, B chain และ C chain ซ่ึง AP มีการกระจายของสายโซแบบ 
polymodal ประกอบดวยสายโซ A ซ่ึงเปนสายโซท่ีเช่ือมตอกับสายอ่ืนท่ีตําแหนงเดยีว และไมมีกิ่ง
เช่ือมตอออกจากสายโซชนิดนี้ (CL 12 - 16), สายโซ B เปนสายโซท่ีมีสายโซ A หรือสายโซ B อ่ืน 
ตอเปนกิ่งอยูบนสายโซ ซ่ึงสายโซ B สามารถแบงออกไดอีก B1 – B4 ตามการเช่ือมระหวาง cluster  
โดย B4 เช่ือมตอ 4 cluster (CL 104 - 140), B3 เช่ือมตอ 3 cluster (CL 69 - 75), B2 เช่ือมตอ 2 cluster 
(CL 42 - 48) และB1 เช่ือมตอ 1 cluster (CL 20 - 24) สําหรับสายโซ C มีสายโซ A หรือสายโซ B 
อ่ืน ตอเปนกิ่งอยูบนสายโซ และมีหวัสายโซเปน reducing end  โดยสายโซ C มีความยาวระหวาง 
10 – 130 AGU โดยมีคาเฉล่ียประมาณ 40 AGU (Hanashiro et al., 2002) (ภาพท่ี 3)    

 
Lu et al. (1997) พบการจดัเรียงของแอมิโลเพกทินของขาวเจา และขาวเหนยีว 

14 พันธุ ยังสามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบเม่ือใชเอนไซมไอโซแอมิเลส ในการตดักิ่งของ AP 
ของขาวเจา และขาวเหนียวแลวแยกขนาดโมเลกุล AP ออกจากกนัโดยใชเทคนิค SEC โดย แบบท่ี 1 

    9 
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ประกอบดวย 3 สวน ไดแก สวนท่ีประกอบดวย A+B1 (DPn 10 - 15) สวนท่ีประกอบดวย B2 (DPn 
40 - 44) และสวนท่ีประกอบดวย B3 (DPn > 100) และ แบบท่ี 2 ซ่ึงประกอบดวย 2 สวน สวนของ 
A+B1 (DPn 10 - 15) และ B2 (DPn 40 - 44) โดยใชวิธีการวัดปริมาณน้าํตาลรีดิวซท้ังหมดวดัคา DPn 
ซ่ึงไดคาแตกตางจาก Villareal et al. (1993) ใชเอนไซมไอโซแอมิเลสในการตัดกิ่งของ AP ของขาว
เจา และขาวเหนียวแลวแยกขนาดโมเลกุล AP ออกจากกนัโดยใชเทคนคิ SEC และใชตัววดัการหกั
เหแสง วเิคราะหคา DPw พบวา AP ดังกลาว แยกออกไดเปน 3 ประเภท คือ 1.สวนท่ีประกอบดวย 
A+B1 (DPw 16 - 18), 2.สวนท่ีประกอบดวย B2 (DPw 47 - 51) และ 3.สวนท่ีประกอบดวย B3 (DPw 
150 - 200) นอกจากนี้ขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงบางพันธุจะมีสวนของ B4 (DPw 560) เพิ่มเติมคิด
เปนน้ําหนักประมาณรอยละ 1 

  
ลักษณะการกระจายตัวของสายโซ AP สามารถใชเคร่ือง high performance 

anion exchange chromatography (HPAEC) ประกอบกับ pulsed amperometric detector (PAD) 
วิเคราะหได โดยวิธีการวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของสายโซ สามารถกระทําควบคูกันไดไป
ระหวาง เทคนคิ HPAEC-PAD และเทคนิคการวิเคราะหอ่ืนๆ เชน การใช HPAEC-PAD รวมกับ
การใชเอนไซมคอลัมน (Wong and Jane, 1997), HPAEC รวมกับ capillary electrophoresis 
(Nakamura et al., 2002) HPAEC-PAD รวมกับ HPLC-GPC และ/หรือ MALLS-RI (Chen and 
Bergman, 2007) และผลจากวิธีการวิเคราะหท่ีกลาวมา สามารถจําแนกรูปแบบการกระจายตัวของ
สายโซ AP ได 4 รูปแบบ กลาวคือ  

 
1.กลุมของ Hanashiro et al. (1996) แบงกลุมการกระจายตัวของสายโซ AP จาก

สตารช 11 ชนิด โดยใชรอยละของพื้นท่ีของแตละคาความยาวสายโซ (CL 6 – CL 52) ของ AP จาก
พืชแตละชนดิหักลบกับรอยละของพื้นท่ีของแตละความยาวสายโซ (CL 6 – CL 52) ของ AP ของ 
arrowhead และพบวาสตารชแตละชนดิมีลักษณะการกระจายตัวของสายโซท่ีมีลักษณะเฉพาะตัว 
และสามารถแบงชวงการกระจายตัวของสายโซออกเปน 4 กลุม คือ DPn 6 – 12 DPn 12 – 24 DPn 
25 – 36 และ DPn  มากกวา 37 โดยการแบงการกระจายตัวดังกลาวไดรับความนิยม และมีการ
นําไปใชในงานวิจยัอ่ืน ดังเชน งานวจิัยของ Jane et al. (1999) เปนตน 2.กลุมของ Vandeputte 
(2003a) แบงกลุมการกระจายตัวของสายโซออกเปน 6 กลุม คือ DPn 6 – 9 DPn 10 – 11 DPn 12 – 
22 DPn 23 – 24 DPn 25 – 32 และ DPn มากกวา 32  เนื่องมาจากการพบความสัมพันธท้ังเชิงบวก
และลบระหวางกลุมการกระจายตัวของสายโซท้ัง 6 กลุม และอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ และชวง
การเกิดเจลาทิไนซ 3.กลุมของ Noda et al. (2003) รายงานคาการกระจายตัวของสายโซ AP โดย
คํานวณจากอัตราสวนระหวางชวงสายโซส้ัน (DPn 6 - 12) กับสายโซท้ังหมด (DPn 6 -30) ของ AP 
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ขาวเจาและขาวเหนียว  และ 4.กลุมของ Nakamura et al. (2002) ซ่ึงทําการศึกษาโครงสรางละเอียด
ของ AP จากขาวในทวีปเอเชีย 129 พันธุ ไดเสนอใหแบงขาวท้ังหมดออกเปน 2 กลุม คือ แบบสาย
โซยาว (L-type) ซ่ึงมีปริมาณสวนท่ีมีคา DPn ≤ 10 นอยกวาแบบสายโซส้ัน (S-type)  รอยละ 20 แต
มีปริมาณสวนท่ีมีคา DPn ≤ 24 มากกวาสายโซส้ันรอยละ 24 

 
นอกจากนี้ผลของอุณหภูมิของพ้ืนท่ีเพาะปลูกยังมีผลตอโครงสรางของ AP โดย 

Suzuki et al. (2003) พบวาอุณหภูมิระหวางชวงสรางเมล็ดมีผลกระทบตอการกระจายตัวของ AP
โดยขณะท่ีอุณหภูมิตํ่าสวนสายโซส้ันจะเพิม่มากข้ึน ในทางตรงขามสวนสายโซยาวจะลดลง 
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ภาพท่ี 2  รูปแบบ cluster model ของแอมิโลเพกทิน   
ท่ีมา:  Tester et al. (2004) 
 

 
 
ภาพท่ี 3  โครงสรางของแอมิโลเพกทิน  
                (A) การแบงสายโซของแอมิโลเพกทิน (B) ลักษณะการเรียงผลึกแบบ semi-crystalline  
                (C) การจัดเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน  (D) เกลียวคู (double helix) ของแอมิโลส 

  และแอมิโลเพกทิน  
ท่ีมา:  Chaplin (2006) 



 

13 

3. สมบัติการเกิดเจลและฟลมของแอมิโลส 
 

สมบัติท่ีสําคัญประการหนึ่งของ AM คือความสามารถในการเกิดเจล AM เปนกลูโคส      
พอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปนสายยาวตรง ซ่ึงเปนลักษณะของพอลิเมอรท่ีสามารถเกิดเจลไดดีเม่ือเปรียบ 
เทียบกับพอลิเมอรท่ีเปนกิ่ง โดยเม่ือใหความรอนแกระบบท่ีมีน้ําเพียงพอ ท่ีระดับอุณหภูมิเจลาทิไน
เซชันหรือสูงกวา เม็ดสตารชจะบวมพอง และปลดปลอย AM ออก เม่ือสารละลายเย็นลงโครงสราง
ของ AM ประกอบดวยสายโซท่ีเปนสายยาวตรงเปนสวนใหญ จะเกดิการสรางโครงสรางตาขาย 
(continuous network) ระหวางสายพอลิเมอร และเช่ือมตอกันตรง junction zones ได ทําใหเกิดการ
เช่ือมโยง (cross-link) ของสายโซ เกิดเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ อุมน้ําไวภายในทําใหเกิดเปนเจล 
(hydrogel) (Walter, 1998) ดังนั้นสตารชท่ีมีปริมาณ AM สูงจะมีความสามารถในการเกิดเจลได
ดีกวา สตารชท่ีมีปริมาณ AM ตํ่า โดยโครงสรางท่ีมีปริมาณ AM สูงจะใหเจลที่มีความแข็งสูง 
เนื่องจากสายโซของ AM ท่ียาวจะเกดิการเกี่ยวพันกันดวยพันธะไฮโดรเจนเกิดเปนโครงสรางท่ี
แข็งแรง ขณะท่ี AP จะชวยเพิ่มความยดืหยุน (flexibility) และการยืดตัว (elongation) ของเจล 
เนื่องจากลักษณะมวลโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญและมีกิ่งกานมาก (Van Soest and Vliegenthart, 1997) 

 
สมบัติอีกประการหนึ่งของ AM คือ ความสามารถในการเกิดฟลมไดด ีเนื่องจากฟลมเปน

เจลประเภทหนึ่ง ซ่ึงอยูในกลุมของเจลที่เกิดจากการขจดัน้ําภายในออกจากโครงสราง (xerogel) 
(Walter, 1998) เจลมีโครงสรางเปน 2 มิติ แทนท่ีจะเปนโครงรางตาขายแบบ 3 มิติเหมือนเจลอื่น ซ่ึง
สมบัติในการข้ึนฟลมดังกลาวของ AM สามารถนํามาใชใหเกดิประโยชนได โดยการนําสตารชท่ีมี
AM สูงมาผลิตเปนฟลมไบโอพอลิเมอร (biopolymer film) สามารถบริโภคไดหรือยอยสลายทาง
ชีวภาพไดโดยงาย (Rindlav-Westling and Gatenholm, 2003) 

 
กลไกในการเกิดฟลม จะมีองคประกอบหลัก คือ พอลิเมอรท่ีมีมวลโมเลกุลสูง ซ่ึงมี

คุณสมบัติในการเกิดฟลม ความเขมขนของพอลิเมอร ตัวทําละลาย และสารเติมแตงท่ีเติมเพื่อให
ปรับปรุงสมบัติของฟลมใหดีข้ึน เม่ือนําองคประกอบมาทําใหละลายและกระจายตัว แลวแยกตัวทํา
ละลายออก จะเกิดแรงยึดเหน่ียว 2 ชนิด ไดแก แรงยึดเกาะ (cohesion) และแรงเกาะติด (adhesion) 
โดยแรงยึดเกาะเปนแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอแรงยึดเกาะ 
ไดแก โครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของพอลิเมอรท่ีสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุล ความยาว และ
การกระจายตัวของกลุมท่ีมีข้ัวในสายโซพอลิเมอร ระบบการละลาย และสภาวะท่ีใชในการเตรียม
ฟลม ดังเชน การเตรียมฟลมดวยสารละลายท่ีอุนและทําใหฟลมแหงดวยอัตราการระเหยของตัวทํา
ละลายท่ีเหมาะสม เปนตน สวนแรงเกาะติดจะเปนแรงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรกับสารอ่ืนท่ี
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เกี่ยวของในการเตรียมฟลม เชน พลาสติไซเซอร (plasticizer) เปนตน แรงยึดเหนี่ยวท้ัง 2 ชนิดจะมี
ผลตอสมบัติตางๆของฟลม เชน ความสามารถในการซึมผาน ความเปราะ ความยืดหยุน และความ
หนาแนนของฟลม เปนตน (Banker, 1966) 
 
4. ฟลมท่ีรับประทานได (edible film) 
 
 มณฑาทิพย (2535) แสดงคําจํากัดความของฟลมท่ีรับประทานไดหมายถึง วัสดุแผนบางท่ี
รับประทานได นํามาใชกับอาหารดวยวิธีการตางๆ เชน การหอหุม (enrobing) การจุม (dipping) 
การแปรง (brushing) หรือการพนฝอย (spraying) เพื่อกั้นมิใหกาซ ไอระเหย และสารละลายเขาออก
จากอาหารได 
 
 Krochta and Mulder-Johnston (1997) ไดใหคําจํากัดความของฟลมบริโภคไดวา เปนวัสดุ
แผนบางท่ีรับประทานไดนํามาใชกับอาหารโดยการเคลือบ (coating), วาง (placed) ดานบนหรือ
ระหวางสวนประกอบของอาหาร ใชเพื่อจดุประสงคในการปองกันการสูญเสียความชื้น กล่ินหอม 
(aroma) และกล่ินรส (flavor) ปองกันการเส่ือมเสียจากกาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และ/
หรือชวยปรับปรุงคุณสมบัติท้ังหมด และคุณลักษณะเม่ือมีการสัมผัสกับอาหาร คุณลักษณะในการ
ปองกันการซึมผาน (barrier) ของฟลมบริโภคได อาจมีการปรับปรุงใหดีข้ึนจากการใชเปนฟลม
แบบหลายช้ัน (multilayer) รวมกับภาชนะพลาสติกท่ีมีหลายประกบ (multicomponent plastic 
package) นอกจากนี้ลักษณะของฟลมท่ีดีควรมีความบาง และทนทานตอการดึงยืด 
 
 Gennadios and Weller (1990) กลาวถึงขอดีของฟลมท่ีรับประทานไดท่ีเหนือกวาฟลม
พลาสติก คือ 
 

1.  บริโภคฟลมไดพรอมกับผลิตภัณฑท่ีบรรจุ ซ่ึงเปนจุดเดนในการลดปญหามลพิษ
ส่ิงแวดลอม 
 2.  ในกรณีท่ีไมบริโภคฟลม ฟลมท่ีท้ิงไปสามารถยอยสลายเองตามธรรมชาติ  
 3.  เพิ่มคุณภาพทางประสาทสัมผัส ชวนใหนารับประทานผลิตภัณฑมากข้ึน และเขาไดดี
กับสารประกอบท่ีใหกล่ินรส และความหวาน เปนตน 
 4.  เสริมคุณคาอาหาร โดยเฉพาะฟลมท่ีทําจากโปรตีน 
 5.  ใชเปนแผนกั้นระหวางอาหารท่ีมีองคประกอบแตกตางกัน เพื่อปองกันการเส่ือมสภาพ 
เนื่องจากการถายเทความช้ืน และไขมันในเนื้ออาหารที่แตกตางกัน เชน พิซซา พาย เปนตน 
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 6.  ทําหนาท่ีเกบ็สารตอตานจุลินทรีย และสารกันหืน และยังควบคุมอัตราการซึมผานของ
สารกันเสียจากฟลมเขาสูเนือ้อาหาร 

7.  สามารถใชรวมกับฟลมพลาสติกโดยใชฟลมท่ีรับประทานไดสัมผัสกับอาหารโดยตรง 
 
 5. พลาสติไซเซอร 
 
 มณฑาทิพย (2535) ไดอธิบายวา พลาสติไซเซอรเปนสารเติมแตงชนิดหนึ่งท่ีใชในการผลิต
ฟลม โดยมีคุณสมบัติในการรวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรท่ีใชทําฟลม มีการระเหยไดยาก       
จุดเดือดสูง อาจละลายในตัวทําละลายไดดี เพื่อมิใหเกิดการแยกตัวของพลาสติไซเซอรระหวางการ
ทําแหงฟลม พลาสติไซเซอรท่ีใชกับอาหารมีหลายประเภท เชน มอนอแซคคาไรด ไดแซคคาไรด 
และโอลิโกแซคคาไรด นอกจากนี้เปนพวกโพลีออล เชน ซอรบิทอล กลีเซอรอล โพลิเอทิลีนไกล-
คอล เม่ือเติมพลาสติไซเซอรจะมีผลทําใหลดความเปราะ, ปรับปรุงการไหล, เพิ่มความเหนียว, 
ความแข็งแรง และความทนทานตอแรงดึงซ่ึงเกิดเนื่องจากพลาสติไซเซอรลดแรงระหวางโมเลกุล
ของพอลิเมอร (ลดแรงยดึเกาะ) ทําใหคาตานทานแรงดึงลดลง และลดอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ 
(Banker, 1966) 
 
 กลีเซอรอล หรือ กลีเซอรีน (glycerine) เปนพอลิเมอรท่ีมีคารบอน 3 อะตอม มีสูตร
โครงสราง C3H8O3 มีน้ําหนกัโมเลกุล 92 เปนผลพลอยไดจากการผลิตสบูและกรดไขมัน มี
คุณสมบัติเปนของเหลวท่ีมีความหนดื รสหวาน 0.6 เทาของน้ําตาล ผสมเปนเนื้อเดียวกับน้ําและ
แอลกอฮอลไดดีมาก  เปนสารทําละลายน้าํมันไดดพีอสมควร ดูดความช้ืนจากอากาศไดปานกลาง 
(Windholz et al., 1976) 
 
6. สตารชฟลม 
 

จากการสํารวจเอกสารพบวามีการใชสตารช AM สูง (Mark et al., 1966) หรือการใช AM 
(Rankin et al., 1958) เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตฟลมบริโภคได หรือ ฟลมท่ีสามารถยอยสลายเองตาม
ธรรมชาติ โดยใชกระบวนการข้ึนรูปฟลมแบบใชตัวทําละลาย (solvent casting) เม่ือทําการ
เปรียบเทียบสมบัติทางกลโดยวเิคราะหท่ีสภาวะ 25 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 50
ของสตารชฟลมกับฟลมชนิด oriented polypropylene (OPP) ซ่ึงเปนฟลมท่ีผลิตจากพลาสติก
สังเคราะห ซ่ึงจัดอยูในกลุมคาสมบัติทางกลที่เปนกลาง พบวาคาความตานทานแรงดึง และการ     
ยืดตัวของสตารชฟลม เทากับ 10 – 100 เมกะพาสคาล และรอยละ 10 – 50 ตามลําดับ ขณะท่ีคา
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ความตานทานแรงดึง และการยืดตัวของ OPP เทากับ 165 เมกะพาสคาล และรอยละ 60  ตามลําดับ 
นอกจากนี้สตารชฟลมมีคาการปองกันการซึมผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate-
WVTR) นอยกวาฟลมชนดิ low density polyethylene (LDPE) โดยวิเคราะหท่ีสภาวะ 38 องศา
เซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธรอยละ 90 (WVTR เทากบั 10 – 100 กรัม·มิลลิเมตร/ตารางเมตร·24
ช่ัวโมง·บรรยากาศ และ 0.08 กรัม·มิลลิเมตร/ตารางเมตร·24ช่ัวโมง·บรรยากาศ ตามลําดับ) (Krochta 
and Mulder-Johnston, 1997) สตารชฟลมมีความสามารถในการปองกนัการซึมผานของไอน้ําไดตํ่า
เนื่องจากโครงสรางของ AM และ AP เปนพวกชอบน้ํา (hydrophilic) สมบัติ hydrophilic ของ
สตารชฟลมยังสงผลใหความแข็งแรงของฟลม (สมบัติทางกล) ลดนอยลง ตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน 
เม่ือสตารชฟลมสัมผัสกับความช้ืนในอากาศ (Forsell et al., 2002)  

 
สําหรับความสามารถในการปองกันการซึมผานของออกซิเจน (oxygen transmission rate-

OTR) ของสตารชฟลมมีคาอยูในชวงปานกลาง (10 – 100 ลูกบาศกเซนติเมตร·ไมโครเมตร/ตาราง
เมตร·24ช่ัวโมง·บรรยากาศ) เม่ือเปรียบเทียบกับฟลมชนดิ ethylene vinyl alcohol copolymer 
(EVOH) (0.1ลูกบาศกเซนติเมตร·ไมโครเมตร/ตารางเมตร·24ช่ัวโมง·บรรยากาศ) โดยวเิคราะหท่ี
สภาวะ 25 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0 - 50  (Krochta and Mulder-Johnston, 
1997) การเติมพลาสติไซเซอรใหกับฟลม เชน กลีเซอรอล (glycerol) มีผลทําใหสตารชฟลม 
สามารถปองกันการซึมผานของออกซิเจนไดดีข้ึน และมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน (Petersson and 
Stading, 2005)  
 
7. ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชกับสมบัติของสตารช 
 

จากการตรวจเอกสาร แสดงใหเห็นวา โครงสรางระดับโมเลกุล (molecular structure) เชน 
สัดสวนและมวลโมเลกุลของ AM และ AP ตลอดจนระดับการแตกก่ิงของไบโอพอลิเมอรของ
สตารช ลวนมีผลตอคุณสมบัติเชิงหนาท่ีเม่ือนําไปละลายหรือกระจายตัวในน้ํา เชน การทําใหเกดิ
โครงรางสามมิติ หรือการเพิ่มความหนืดใหอาหารมีความคงตัว หากใชสตารชในระดับท่ีมีความ
เขมขนสูงพอจะทําใหเกิดเจลได โดยแปงสวนใหญท่ีเกดิเจลไดมักมีสัดสวนของ AMสูง คุณสมบัติ
ตอเนื่องจากการเกิดเจลคือการเพ่ิมความสามารถในการอุมน้ํา ผลรวมของคุณสมบัติเชิงหนาท่ี
เหลานี้ทําใหสามารถนําสารประกอบคารโบไฮเดรตไปใชปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร 
รักษาความชุมช้ืนของอาหาร หรือใชเปนฟลมเคลือบอาหาร (ปาริฉัตร, 2545) 
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เปนท่ีรูกันวาปริมาณ AM ไมใชปจจยัหลักปจจัยเดียวท่ีมีผลตอสมบัติท่ีหลากหลายของขาว 
เนื่องจากมีหลายงานวิจัยท่ีนาํขาวตางสายพันธุซ่ึงมีปริมาณ AM ท่ีใกลเคียงกัน มาทําการแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑ ผลปรากฏวามีความแตกตางเกดิข้ึนในระหวางการแปรรูป และคุณภาพประสาทสัมผัส
ของผลิตภัณฑมีความแตกตางกัน ดังนัน้จึงมีการพยายามคนหาคําอธิบายปรากฏการณดังกลาวโดย
นําตัวอยางขาวมีปริมาณ AM อยูในชวงเดียวกัน และเปนขาวในกลุม sub-species เดียวกัน แลว
ตรวจสอบสตารชของขาว เชน มวลโมเลกุลของ AM และ AP, โครงสราง,  ขนาด, น้ําหนกั รวมถึง
รูปแบบของกิง่ท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของผลิตภัณฑขาว (Cameron and Wang, 2005; Han 
and Hamaker, 2001; Mizukami et al., 1999; Ong and Blanshard, 1995; Patindol and Wang, 2002; 
Vandeputte et al., 2003c)  

 
ตัวอยางงานวจิัยท่ีแสดงใหเห็นวา ความแตกตางของโครงสรางละเอียดของสตารชมีผลตอ

สมบัติการนําไปใชประโยชนของสตารช ไดแกความสัมพันธระหวางลักษณะการกระจายตัวของ
สายโซ AP สตารชขาว และอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซ Nakamura et al., 2002; Noda et al., 2003 
and Vandeputte et al., 2003a แสดงใหเหน็วาสวนสายโซส้ัน (DPn < 12) มีความสัมพันธในเชิงลบ
กับคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ (To, Tp และ Tc) ในทางตรงขามสายโซสวนท่ีมีความยาวกวา   
(12 < DPn < 24) มีความสัมพันธในเชิงบวกกับคาท่ีกลาวมา Patindol and Wang (2002) และ Wang 
and Wang (2002) พบความสัมพันธเชิงบวกระหวาง สวนท่ีมีสายโซยาวมาก (DPn 37) กับ To, Tp 
และ Tc ซ่ึงนาจะเกิดจากการท่ีสายโซพันกนัเกิดเปนเกลียวคูยาว ซ่ึงสงผลใหตองใชความรอนสูง
เพื่อคลายเกลียวดังกลาว 

 
 Han and Hamaker (2001) ไดตรวจสอบโครงสรางละเอียดของ AP ของสตารชขาวเจา 10 

พันธุ ท่ีมีปริมาณ AM อยูในชวงรอยละ 15-17  และรายงานความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียด
ของสตารชขาวกับคาความหนืดของสตารชโดยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว พบวาสาย
โซ AP ท่ีส้ัน (DPn 17) จะมีความสัมพันธในเชิงบวก (r = 0.89, p < 0.01) กับคา breakdownโดยเม่ือ
มี AP สายส้ันจํานวนมากจะทําให breakdown มาก ในทางกลับกันสําหรับสายโซ AP ท่ียาว (DPn 
มากกวา 100) มีความสัมพันธในเชิงลบ (r = -0.84, p < 0.01) กับความหนืดของแปงเปยกท่ีลดลง  

 
 งานวิจยัของ Patindol and Wang (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของสตารชขาว 3 สาย
พันธุ คือ Cypress, Drew และWells ท่ีผานการ debranch ดวยเอนไซม isoamylase และวิเคราะหโดย
เคร่ือง HPAEC-PAD พบวาสตารชขาวท้ัง 3 สายพันธุมีปริมาณ AM ใกลเคียงกันอยูในชวงรอยละ 
20-21.8 แตมีความแตกตางของความยาวสายโซ AP ทําใหลักษณะการเปล่ียนแปลงของความหนืด 
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มีความแตกตางกัน โดยพบวาสตารชขาวเจาสายพันธุ Drew ซ่ึงมีชวง AP ท่ีมีสายยาว (DPn 37 -60) 
มากท่ีสุด (รอยละ 14.70) มีคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันและเอนทาลป รวมท้ัง peak viscosity และ 
breakdown มากท่ีสุดในกลุม 
  
 Wang and Wang (2002) วิเคราะหโครงสรางละเอียดของ AP ของสตารชขาวเหนียว 4 
พันธุ พบวา คา DPn และคาความยาวของสายโซภายนอก (ECL) ของ TCW 1 มีคามากท่ีสุดเทากับ 
3,218 AGU และ 16 AGU ตามลําดับ สําหรับขาวเหนยีวพนัธุ TCW 70, TNSW 2 และ 
Tachimemochi มีคา DPn ใกลเคียงกันในชวง 2,700 AGU แตมีคาความยาวของสายโซภายนอก
แตกตางกันโดยแตละสายพันธุ TNSW 2, TCW 70 และ Tachimemochi มีคาเทากับ 14.4, 11.0 และ 
10.8 ตามลําดับ เม่ือนําไปทดสอบสมบัติโดยการวัดคาความหนดืของสตารชพบวา TCW 70 และ 
TNSW 2 ซ่ึงมีคา ECL ตํ่ากวา มีคาการคืนตัว (setback) และ break down สูงกวา TCW 1 และ 
Tachimemochi  
 
 Vandeputte et al. (2003a) ไดทําการยอยสตารชขาวเจาดวยเอนไซมไอโซแอมิเลสและ
วิเคราะหดวยเคร่ือง HPAEC-PAD พบวาชวงของสายโซท่ีมีคา DPn อยูระหวาง 12 และ 24            
(12 < DPn < 24) จะมีความสมัพันธในเชิงบวกกับคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันเร่ิมตน (To), คา
อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันสูงสุด (Tp) และคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันสุดทาย (Tc) เม่ือวิเคราะหดวย
เคร่ือง DSC แตถามีความยาวสายโซท่ีส้ันมาก (DPn < 12) จะมีความสมัพันธในเชิงลบ  
 
 Qi et al. (2003) ศึกษาโครงสรางโมเลกุลสตารชขาวเหนียวท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน
ตํ่าและสูง เม่ือทําการ debranch สตารชขาวเหนยีวท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันสูงสามารถแบงกลุม
ของสายโซไดท้ังหมด 3 สวน (F3 มีคา DPn  16, F2 มีคา DPn  19 และ F1 มีคา DPn  40) สําหรับ
สตารชขาวเหนียวท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันตํ่า สามารถแยกกลุมสายโซไดออกเปน 2 สวน     
(F3 มีคา DPn  16 และF1 มีคา DPn  51) โดยการท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันสูงหรือตํ่าคาดวาเกิด
จากความแตกตางของปริมาณของสวน exterior chain (DPn ~ 19) เชน สวน F3 และโดยเฉพาะ F2 
จะมีความสัมพันธในเชิงบวกกับคาอุณหภมิู To, Tp, Tc และคาเอนทาลป 
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8. แนวโนมของความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชกับคุณภาพของฟลมบริโภคได 
 

โดยท่ัวไปแลว ความแข็งแรงของฟลม จะมีแรง 2 ชนิดท่ีเขามาเกี่ยวของ ไดแก แรงยดึเกาะ
เปนแรงระหวางโมเลกุลพอลิเมอร เกิดข้ึนระหวางการเกดิฟลม ทําใหเกิดการเช่ือมตอของผิววัตถุ
เดียวกัน สรางพันธะท่ีแข็งแรงซ่ึงจะชวยปองกันหรือตานทานการแยกจากกนั และ แรงเกาะติด เปน
แรงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรกับสารอ่ืนท่ีเกี่ยวของกับการเตรียมฟลมทําใหเกดิโครงรางของ
ฟลมได เชน แรงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรกับพลาสติไซเซอร (Banker, 1966) 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอแรงยึดเกาะ ไดแก โครงสรางและสมบัติทางเคมีของพอลิเมอร ระบบการ

ละลาย และสภาวะในการเตรียมฟลม โดยแรงยึดเกาะมีความสัมพันธกบัน้ําหนกัโมเลกุล ความ
สมํ่าเสมอของโครงสรางสายโซ และการแผกิ่งกานสาขา โดยพอลิเมอรท่ีมีสายยาวทําใหเกิดการยึด
เกาะกันไดดี ถาโมเลกุลของพอลิเมอรละลายหรือขยายตัวไดมากท่ีสุดจะไดโครงสรางซ่ึงเช่ือมกัน
ดวยแรงยดึเกาะท่ีมาก ฟลมท่ีไดมีความแข็งแรง ระดับของการยึดเกาะมีผลตอคุณสมบัติของฟลม 
ไดแก สภาพใหซึมผานได (permeability) ความยืดหยุน และความเปราะ เปนตน (Banker, 1966) 

 
สตารชประกอบดวย AM ซ่ึงเปนพอลิเมอรสายยาว และ AP ท่ีเปนพอลิเมอรโมเลกุลใหญท่ี

มีกิ่งมาก ท้ังสองสวนประกอบของสตารชสามารถนํามาข้ึนรูปเปนฟลมได แตฟลม AM จะมีสมบัติ
ทางกล และสมบัติในการปองกันการซึมผานของออกซิเจนท่ีดีกวาฟลมของ AP (Rindlav-Westling  
et al., 1998) Lourdin et al. (1995) กลาววาคาความตานทานแรงดึงและรอยละการยดืตัวของฟลม
จาก AM ของถ่ัวกับ AP ของขาวโพดขาวเหนียวท่ีไมมีการเติมพลาสติไซเซอรมีคาเพิ่มข้ึน (40 เมกะ
พาสคาลเปน 70 เมกะพาสคาล และรอยละ 4 เปน 6 ตามลําดับ) เม่ือเพิม่ปริมาณของ AM เพิ่มใน
สูตรเตรียมฟลมจากรอยละ 0 ถึง 100 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Wolff et al. (1951) พบวา AM 
ของขาวโพดข้ึนรูปเปนฟลมไดงาย โดยฟลมท่ีประกอบดวย AM และ AP ของขาวโพด ท่ีมี
อัตราสวนแตกตางกัน (ปริมาณ AM รอยละ 29 – 95) เม่ือทําการเก็บรักษาท่ีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 
50 เปนเวลา 4 วันท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ฟลมดังกลาวมีคาการตานทานแรงดึงขาด อยูในชวง 
63.43 – 70.33 เมกะพาสคาล และมีการยดืตัวรอยละ 11 -18 นอกจากนี้ความยาวเฉล่ียของ AM มี   
ผลตอสมบัติของฟลม โดยความยาวเฉล่ียของ AM ในชวง 310 – 820 AGU มีการเปล่ียนแปลงโดย
ความขุนของฟลมมีคาลดลง (รอยละ 58 เปน 10), การตานทานแรงดึงขาดเม่ือฟลมเปยกเพิ่มข้ึน 
(0.05 เปน 0.10 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร) และการยืดตัวเม่ือฟลมเปยกเพิ่มข้ึน (รอยละ 4 เปน15 ) 
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Lloyd and Kirst (1963) วิเคราะหผลของปริมาณ AP ตอสมบัติของสตารชฟลม โดย
เปรียบเทียบระหวางสตารชขาวโพดขาวเหนียวกับสตารชขาวโพด AM สูง (ปริมาณ AM เทากับ
รอยละ 0.8  และ 50  ตามลําดับ) พบวาฟลมสตารชขาวโพดขาวเหนยีวจะมีคาความตานทานแรงดึง
ยืดตํ่ากวาฟลมของขาวโพด AM สูง (3.49 และ 5.03 กิโลกรัมตอตารางเมตร ตามลําดับ) เชนเดียวกบั
การยืดตัว (รอยละ 1.7 และ 2.5 ตามลําดับ) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือปริมาณ AM ลดลง คาตานทาน
แรงดึงขาดและการยดืตัวจะลดลง และเม่ือคาความช้ืนของฟลมเพิ่มมากขึ้นจาก รอยละ 35 เปน    
รอยละ 65 จะทําใหคาความตานทานแรงดงึยืดลดลงรอยละ 43 และการยืดตัวลดลงจากรอยละ 3.5  
เปน 2.2  
 
 ลักษณะการยดืหยุนของพอลิเมอรสตารชยังข้ึนอยูกับปริมาณพลาสติไซเซอร โดยระบบท่ี
มีพลาสติไซเซอรในระดับตํ่าจะใหฟลมท่ีมีลักษณะแข็งและแตกเปราะไดงาย ในขณะท่ีเม่ือมี
ปริมาณพลาสติไซเซอรสูงข้ึน ระบบสตารช-พอลิเมอร จะมีลักษณะคลายยาง (rubber) เนื่องจาก
ปริมาณพลาสติไซเซอรท่ีสูงข้ึน จะทําใหแรงระหวางพอลิเมอรลดลง และสายโซของสตารช
สามารถเคล่ือนท่ีไดมากข้ึน ดังนั้นการสรางพันธะระหวางโมเลกุลของสตารชกับโมเลกุลของ   
พลาสติไซเซอรโดยเฉพาะอยางยิ่ง สตารชและกลีเซอรอลจะทําใหพอลิเมอรจะมีความเหนยีวแนน
แข็งแรง อยางไรก็ตามเม่ือระบบมีปริมาณพลาสติไซเซอรสูงเกินไป จะทําใหพอลิเมอรนุมเกินไป
เชนกัน เนื่องจากการสรางพันธะของสายโซของสตารชตํ่า เปนผลใหมีลักษณะเหมือนแปงเปยก 
(Van Soest and Vliegenthart, 1997) 
 
 จากการตรวจเอกสารท่ีผานมา แสดงใหเหน็ถึงแนวโนมของอิทธิพลของโครงสรางละเอียด
ของสตารช ท่ีมีตอการผลิตฟลมท่ีมีคุณภาพ เพราะลักษณะของโครงสรางละเอียดท่ีมีความแตกตาง
กัน สงผลตอสมบัติการนําไปใชประโยชนของสตารชท่ีตางกัน และจากการตรวจเอกสารพบวายัง
ไมมีงานวจิัยท่ีเนนการวิเคราะหความสัมพนัธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจาไทยท่ีมี
ระดบั AM สูงกับสมบัติทางฟสิกส และทางกลของสตารชฟลม ท้ังนี้อาจเนื่องจากขาวเจาท่ีมี
ปริมาณ AM สูงพบไดมากในประเทศไทย ซ่ีงงานวิจยันีจ้ะมีประโยชนทําใหไดขอมูลพื้นฐานเชิงลึก 
และสามารถนําไปใชสําหรับงานวิจยัอ่ืนๆ ตอไปได 



 
 
 

6Bอุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 
 

1.1  ขาวแอมิโลสสูง (AM ไมตํ่ากวารอยละ 25) 10 สายพันธุ ซ้ือจากสถาบันวิจยัขาว      
กรมวิชาการเกษตร โดยพันธุขาวเจา พลายงามปราจีนบุรี, เล็บมือนาง 111, ปราจีนบุรี 1 และ 
ชัยนาท 1 มาจากแหลงเพาะปลูกเขตปราจีนบุรี พันธุขาวเจา กข 23, สุพรรณบุรี 1, สุพรรณบุรี 90 
และปทุมธานี 60 มาจากแหลงเพาะปลูกเขตปทุมธานี และพันธุขาวเจา เฉ้ียงพทัลุง และแกนจันทน 
มาจากแหลงเพาะปลูกเขตพัทลุง ขาวท้ังหมดเก็บเกี่ยวในชวงป พ.ศ. 2546 ขาวเปลือกทุกพันธุผาน
การขัดสีแบบพิเศษ (ระดับ 2) ท่ีศูนยวิจยัขาวปทุมธานี นาํมาโมเปยกดวยโมหนิไฟฟา อบแหงดวย
ตูอบลมรอนอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 6 ช่ัวโมง บดละเอียดดวยเคร่ืองบดตัวอยางอาหารแหง รอน
ผานตะแกรงขนาด 100 เมช (150 ไมครอน) บรรจุในถุงพลาสติกแบบพอลิเอทิลีน และเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) 

 
1.2 ชุดพูลลูแลนมาตรฐาน (standard pullulan) P – 82 ของบริษัท Showa Denko lot no. 

50601 (Tokyo, Japan) ประกอบดวย P-50 มวลโมเลกุล 4.46 × 104 ดาลตัน, P-100 มวลโมเลกุล 
1.00 × 105 ดาลตัน, P-200 มวลโมเลกุล 1.89 × 105 ดาลตัน, P-400 มวลโมเลกุล 3.58 × 105 ดาลตัน
และ P-800 มวลโมเลกุล 6.41 × 105 ดาลตัน 

 
1.3 ชุดน้ําตาลมาตรฐานของบริษัท Hayashibara Biochemical Laboratories, Inc. lot no. 

511161 (Okayama, Japan) ประกอบดวย maltopentose 1 กรัม, maltohexaose 1 กรัม และ
maltoheptaose  1 กรัม 

 
1.4 เอนไซมไอโซแอมิเลส (isoamylase; EC 3. 2. 1. 68) ของบริษัท Hayashibara 

Biochemical Laboratories, Inc. lot no. 701271 (Okayama, Japan) 59,000 หนวยตอมิลลิกรัม
โปรตีน 
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1.5 เอนไซมบีตา-แอมิเลส (β-amylase) EC 3. 2. 1. 2 (A-7005) ของบริษัท Sigma lot no. 
100K7039 (St. Louis, USA) 10,000 หนวยตอมิลลิกรัมโปรตีน จาก sweet potato  

 
1.6 ชุดทดสอบปริมาณแอมโิลสและแอมิโลเพกทิน (amylose/amylopectin assay kit) ของ

บริษัท Megazyme International Ireland Ltd. (Wicklow, Ireland) 
 
1.7 Media สําหรับ gel permation chromatography sephacryl S-500 high resolution 450 

มิลลิลิตร ของบริษัท GE Healthcare Bio-Sciences (Uppsala, Sweden) ชวงขนาดของโมเลกุลท่ีแยก
ไดเทากับ 4 × 104 - 2 × 107 ดาลตัน 

 
2. อุปกรณและเคร่ืองมือ 

 
2.1  เคร่ืองวัดความเปนกรด-เบส (pH meter) ของบริษัท Jenco 
2.2  เคร่ืองช่ังสารทศนิยม 4 ตําแหนง (analytical balance) ของบริษัท Sartorius 
2.3  เคร่ืองช่ังสารทศนิยม 2 ตําแหนง (analytical balance) ของบริษัท OHAUS 
2.4  เคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอนอุณหภูมิตํ่า (refrigerated centrifuge) ของบริษัท Sartorius  

 2.5  เคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอน (centrifuge) ของบริษัท Harmonic  
 2.6  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ของบริษัท Memmert 
 2.7  อางน้ํามันควบคุมอุณหภูมิ (oil bath) ของบริษัท Memmert 
 2.8  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
 2.9  เพลตพลาสติกชนิดพอลิสไตรีนขนาด 140 มิลลิเมตร (polystyrene plastic plate) 
 2.10  ตูอบไฟฟาลมรอน (hot air oven) ของบริษัท WTB Binder รุน FD 53 
 2.11  ตูอบไฟฟา (hot oven) ของบริษัท WTB Binder รุน FD R3 
 2.12  เคร่ืองบดตัวอยางอาหารแหง (hammer mill) 

2.13  เคร่ือง different scanning calorimeter (DSC) ของบริษัท Mettler-Toledo  
2.14  เคร่ือง rapid visco analyzer (RVA)ของบริษัท Newport 
2.15  เตาเผา (furnace)ของบริษัท Carbolite รุน ELF 11/14B/201 
2.16  เคร่ืองสเปคโตรโฟทอมิเตอร (spectrophotometer)ของบริษัท Helios γ 
2.17  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน ของบริษัท Buchi 
2.18  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไขมัน (Soxtec)ของบริษัท Tecator รุน HT 220 
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2.19 Low pressure chromatography (gel permation chromatography) ของบริษัท GE 
Healthcare Bio-Sciences รุน C26/100 

2.21  ตูระบายควัน (hood) ของบริษัท Major Scientific products 
2.22  Vortex mixer ของบริษัท Scientific Industries รุน Genie 2 
2.23  ตะแกรงรอนขนาด 100 และ 200 เมช ของบริษัท Retsch 
2.24  ชุดเคร่ืองแกวตางๆ (glassware)  
2.25  สารเคมีตางๆท่ีใชในการวิเคราะห 
 

วิธีการ 

 
1.  การสกัดสตารชจากแปงขาวเจา 
 
 การสกัดสตารชขาวเจาใชวิธีดัดแปลงจาก Yamamoto et al. (1973) แชแปงขาวเจาใน
สารละลายเบส (0.05 โมลาร NaOH) โดยใชอัตราสวนระหวางแปงตอสารละลายดาง เทากับ 2 : 5 
โดยนํ้าหนักแหง เปนเวลา 3 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิหอง นําไปหมุนเหวีย่งดวยเคร่ืองเหวีย่งแยกตะกอน
อุณหภูมิตํ่าท่ี 3000 x g เปนเวลา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส หลังจากกําจัด supernatant 
ออก นําแปงสวนท่ีตกตะกอนไปแชในสารละลายดางดวยอัตราสวนเทาเดิม คือ 2:5 และท้ิงไว 3 
ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง กรองสารละลายสตารช (slurry) ผานตะแกรง 200 เมช (75 ไมครอน) 
จากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งท่ี 3000 x g เปนเวลา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส แลวจึงนําสวน 
sediment ผสมกับน้ํากล่ัน (1000 มิลลิลิตร) และปรับความเปนกรด-ดางใหเทากับ 6.5 – 7.0 ดวย
สารละลายกรด HCl ท่ีมีความเขมขน 1 โมลาร และลางดวยน้าํกล่ัน (1000 มิลลิลิตร) หมุนเหวีย่งท่ี 
3000 x g เปนเวลา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ข้ันตอนการลางและการหวุนเหวีย่งถูก
กระทําซํ้าอีก 2 คร้ัง จากนั้นขูดเอาสวนของโปรตีนออก อบแหงดวยตูอบลมรอน 40 องศาเซลเซียส 
นาน 48 ช่ัวโมง บดสตารชดวยมือโดยใชโกรง และรอนผานตะแกรง 100 เมช และบรรจุใน
ถุงพลาสติกแบบโพลีเอทิลีน และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 
2.  การวิเคราะห และตรวจสอบสมบัติของสตารชขาวเจา 
 

2.1 การวิเคราะหสมบัติของแปง และสตารชขาวเจา 
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2.1.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนใชวิธีการ      
เคลดาล และเปล่ียนคาไนโตรเจนเปนรอยละโปรตีนโดยคูณดวยคา converting factor 6.25 (AOAC, 
1995) วิธีการตามภาคผนวก ก (1) หาคาปริมาณไขมันโดยใชเคร่ืองวิเคราะหปริมาณไขมัน Soxtec 
(AOAC, 1995) วิธีการตามภาคผนวก ก (2) หาปริมาณเถา (AACC Method 08-01(AACC, 2000a)) 
โดยวิธีการตามภาคผนวก ก (3) การวิเคราะหความชื้นใชวิธีการอบแหงตัวอยางเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ท่ี 130 องศาเซลเซียส (AACC Method 44-15A (AACC, 2000b) วิธีการตามภาคผนวก ก (4) และหา
ปริมาณเสนใย (AOAC, 1995) ตามภาคผนวก ก (5) 
  

2.1.2 การวิเคราะหทางเคมี การวิเคราะหหาปริมาณแอมิโลสใชวิธีการวิเคราะห 2 วิธี 
คือ วิธีการของ Christil (1987) ภาคผนวก ก (6) และ วิธีท่ี 2 ใชชุดทดสอบปริมาณแอมิโลสและ    
แอมิโลเพกทิน (Megazyme International, Ireland) โดยใชหลักการของ Yun and Matheson (1990) 
ใช Concanavalin A (Con A) ตกตะกอนสวนของแอมิโลเพกทินออก และวัดเฉพาะสวนของ         
แอมิโลส โดยวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 510 นาโนเมตร วิธีการตามภาคผนวก ก (7) 
 

2.1.3  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส โดยการตรวจสอบอุณหภมิูเจลาทิไนซ
และเอนทัลปของสตารชขาวเจาโดยใชเคร่ือง differential scanning calorimeter DSC822e (Mettler 
Toledo Co., Switzerland) ดัดแปลงวิธีจาก Fan and Marks (1998) โดยชั่งตัวอยางน้ําหนักแหง 3 
มิลลิกรัม ในถวยอะลูมิเนียม (aluminum pan) และเติมน้ํากล่ัน 7.5 ไมโครลิตร เย็บปดฝา และท้ิง
ตัวอยางไวท่ีอุณหภูมิหองขามคืน อัตราการใหความรอนแกตัวอยาง คือ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
จาก 30 ถึง 130 องศาเซลเซียส และทําการ calibrate โดยใชอินเดียม (indium) และ ถวยอะลูมิเนียม
เปลา (empty pan) เปนชุดอางอิง (reference)  

 
2.1.4 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส โดยวิเคราะหกราฟการเปล่ียนแปลงความ

หนืดของสตารชขาว (pasting curve) กระทําโดยใช rapid visco analyzer (Newport, Sweden)  
ดัดแปลงจากวธีิของ Lumdubwong and Seib (2000) โดยใชสตารช 2.7 กรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับ
น้ํากล่ัน 25 มิลลิลิตร ใชระยะเวลาในการทดลอง 20 นาที โดยกําหนดใหอุณหภูมิของระบบอยูท่ี 50 
องศาเซลเซียสนาน 2 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 95องศาเซลเซียสดวยอัตราเร็ว 7.5 องศา
เซลเซียสตอนาที คงอุณหภมิูระบบท่ี 95 องศาเซลเซียสนาน 2 นาที และลดอุณหภูมิเปน 50 องศา
เซลเซียสดวยอัตราเร็ว 7.5 องศาเซลเซียสตอนาที จากนัน้คงอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียสเปน
เวลานาน 4 นาที  
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2.1.5 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส โดยวิเคราะหสมบัติการพองตัวและการ
ละลายของสตารชกระทําท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส โดยดัดแปลงจากวิธีของ Vandeputte et al. 
(2003b) โดยช่ังสตารช 0.3 กรัม (น้ําหนกัแหง) ลงในน้ํากล่ัน 30 มิลลิลิตร จากนั้นใหความรอนท่ี 75 
องศาเซลเซียส ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 15 นาที โดยพลิกหลอดทดลองกลับไปมาทุก 5 
นาที กอนใหความรอนท่ี 120 องศาเซลเซียสในอางน้ํามันควบคุมอุณหภมิูอีก 15 นาที โดยพลิก
หลอดทดลองกลับไปมาทุก 5 นาที หลังจากนั้นเหวีย่งแยกตะกอนท่ี 3000xg 15 นาที ช่ังน้ําหนกัเจล
และฟลมนํามาคํานวณคาสมบัติการพองตัวและการละลายของสตารชตามภาคผนวก ก (8) 

 
2.2 การแยกแอมิโลสและแอมิโลเพกทินใชวิธีการแยกแบบ low pressure gel permeation 

chromatrography ดัดแปลงจากวิธีการเตรียมตัวอยางของ Aboubacar et al. (2006) ช่ังสตารช 20 
มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ในหลอด centrifuge ขนาด 50 มิลลิลิตร ปเปต ไดเมธิลซัลฟอกไซด 
(dimethyl sulfoxide-DMSO) ความเขมขนรอยละ 90 ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ละลายสตารชในหลอด 
นําไปตมในนํ้าเดือดนาน 1 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็น แลวกวนดวยแทงแมเหล็ก ท่ีอุณหภูมิหอง นาน 48 
ช่ัวโมง จากนัน้เติมเอทานอลบริสุทธ์ิ 30 มิลลิลิตรเพ่ือทําการตกตะกอนสตารช แลวหมุนเหวีย่งดวย 
เคร่ืองเหวีย่งแยกตะกอนอุณหภูมิตํ่าท่ี 3000 x g เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
กําจัดสวนของสารละลายดานบนท้ิง สวนตกตะกอนนําไปเติมเอทานอลบริสุทธ์ิ (30 มิลลิลิตร) และ
ทําการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3000 x g เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากนั้นกําจดั
สารละลายดานบนท้ิง ข้ันตอนดังกลาวทําซํ้าอีก 2 คร้ัง กอนนําสตารชสวนท่ีตกตะกอนหรือสกัด
ไขมันออกไปแลว ไปทําแหงใน dessicator เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ตัวอยางท่ีแหงแลวถูกนํามาละลาย
ในน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร ตมและกวนดวยแทงแมเหล็กในน้ําเดือดนาน 30 นาทีจนกระทั่งตัวอยาง
ละลายหมด (ความเขมขน ประมาณ 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) จากนัน้ท้ิงไวใหเย็น การวิเคราะห
น้ําหนกัโมเลกลุของ AM และ AP ของสตารชขาว กระทําโดยฉีดสารละลายสตารช (7 มิลลิลิตร) 
เขาไปในระบบ gel permeation chromatography เพื่อผานคอลัมน sephacryl S-500 high resolution 
(GE Healthcare Bio-Sciences, Sweden) โดยเก็บตัวอยางดวยอัตราเร็ว 18 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง และ
เก็บตัวอยางหลอดละ 3 มิลลิลิตร คิดเปนจํานวนหลอดท้ังส้ิน 160 หลอดตอหนึ่งตัวอยาง จากนั้นนํา
ตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตโดยวิธี phenol-sulfuric (Dubois et al., 1956) โดยปเปต
ตัวอยางท่ีเก็บได 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย ฟนอลความเขมขนรอยละ 5  ปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 5 มิลลิลิตร ผสมกันใหเขากนั (vortex) ท้ิงหลอดทดลองไวในตูระบายควนั 
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณนาน 30 นาที และวดัคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโน
เมตร   
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2.3 การวิเคราะหโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจา 
 

2.3.1 วิเคราะหความยาวโมเลกุลเฉล่ียของสตารชขาว (degree of polymerization, DPn) 
และมวลโมเลกุล (Mn) ใชวธีิการดัดแปลงจากวิธีของ Park and Johnson (Hizukuri, 1986) วิธีการ
วิเคราะหดังภาคผนวก ก (9) สําหรับการวิเคราะหน้ําหนกัโมเลกุลของ AM และ AP กระทําโดยการ
เทียบกับชุดพลูลูแลนมาตรฐาน P – 82 (P800, P400, P200, P100 และ P50) คํานวณคาจากสมการ
ของ Park et al. (2007) ภาคผนวก ก (10) ใชคาปริมาณ AM และ AP จากการวิเคราะหโดยวิธีการ 
Con A และคํานวณคา DPn โดยหารมวลโมเลกลุดวย 162  

 
2.3.2 การวิเคราะหคารอยละบีตาแอมิโลไลซิส (% β-amylolysis) วิธีการของ Zhu and 

Bertoft (1997) ละลายสตารช 2.5 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ในน้ํากล่ัน 1 มิลลิลิตร ตมในน้ําเดือดเปน
เวลา 10 นาที จากนั้นปเปตสารละลายสตารช 0.5 มิลลิลิตรผสมกับแอซีเทตบัฟเฟอร 0.1 โมลารท่ี
ระดับความเปนกรด-เบส 4.8  เปนปริมาตร 0.495 มิลลิลิตร อุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส ปเปต
เอนไซมบีตาแอมิเลส 5 ไมโครลิตร (50 units) บมท่ีอุณหภูมิหองนาน 5 ช่ัวโมง จากนัน้วัดคาน้ําตาล
รีดิวซ (Somogyi-Nelsen) ตามภาคผนวก ก (11) และนําคาท่ีไดไปคํานวณรอยละบีตาแอมิโลไลซิส 
 

2.3.3 การวิเคราะหลักษณะการกระจายของสายโซ (chain length distribution) ของ
สตารช ดัดแปลงจากวิธีการของ Jane and Chen (1992) โดยช่ังสตารช 5 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) 
ละลายดวย ไดเมธิลซัลฟอกไซดรอยละ 90 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ตกตะกอนดวยเมทานอล 4 มิลลิลิตร 
หมุนเหวีย่งแยกตะกอนดวยเคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอนอุณหภูมิตํ่า 2500 x g เปนเวลา 20 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ละลายตะกอนท่ีไดดวยน้ําปราศจากไอออน (deionized water) 4.5 
มิลลิลิตร ตมสารละลายดังกลาวในน้ําเดือด ทําใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง เติม 0.4 โมลาร โซเดียม       
แอซีเทตบัฟเฟอร ความเปนกรด-เบส 3.5 ปริมาณ 0.490 มิลลิลิตร และเอนไซมไอโซแอมิเลส        
15 ไมโครลิตร (885 หนวย) บมในอางน้ําควบคุมอุณหภมิูท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง และ
ใหความรอน 20 นาทีเพื่อหยุดการทํางานของเอนไซม กรองตัวอยางผานแผนกรองไนลอนขนาด 
0.45 ไมครอน ฉีดตัวอยางปริมาณ 25 ไมโครลิตร โดยใชเคร่ืองมือวิเคราะห คือ high-performance 
anion-exchange chromatography รวมกับ pulsed amperometric detector (Dionex, Sunnyvale, CA) 
ซ่ึงประกอบดวย GS50 gradient pump, CarboPac PA1 guard column (2 × 50 มิลลิเมตร), CarboPac 
PA1 analytical column (2 × 250 มิลลิเมตร) และ AS50 automated sampler เฟสเคล่ือนท่ี (mobile 
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phase) 2 ชนิด คือ 150 มิลลิโมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด และ150 มิลลิโมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด
ผสมกับ 500 มิลลิโมลาร โซเดียมแอซีเทต ใชอัตราการไหลในการวิเคราะหเทากับ 0.3 มิลลิลิตรตอ
นาที  ท่ีอุณหภมิูหอง โดยมี wave form ดังนี้ E1 0.05V(t10), E2 0.05V (t20.20), E30.05V (t30.40), 
E40.75V (t40.41), E5 0.75V (t50.60), E6 –0.15V (t60.61) และ E7 –0.15V (t71.00) และมีคา gradient 
profile เร่ิมท่ี A:B = 75:25 %(t1 = 0), A:B = 60:40 %(t2 = 7 นาที), A:B = 10:90 %(t3 = 67 นาที), 
A:B = 0:100 %(t4 = 67.1 นาที) และ A:B = 0:100 %(t5 = 80 นาที) และวดัการกระจายตัวของสายโซ
ของปริมาณ AP สัมพัทธของขาวไทยต้ังแตชวง CLn 6 ถึง CLn 53 
 
3. การผลิตและทดสอบสมบัติของฟลมจากสตารชขาวเจา 
   

3.1 การผลิตฟลมสตารชขาวดัดแปลงวิธีการจาก (Mehyar and Han, 2004) เตรียม
สารละลายสตารชความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนักแหง (สตารชขาว 3 กรัม ในน้ํากล่ัน 100 
มิลลิลิตร)ในขวดรูปชมพูขนาด 1000 มิลลิลิตร เติมกลีเซอรอลโดยอัตราสวนระหวาง พลาสติไซ    
เซอรกลีเซอรอลตอสตารชคือ 1:2 โดยนํ้าหนัก (กลีเซอรอล 1.5 กรัมตอสตารช 3 กรัม) ผสมใหเขา
กันเปนเวลา 5 นาที ใชสําลีอุดดานบนขวดรูปชมพู และกวนสารละลายซ่ึงอยูในขวดชมพูดวยแทง
แมเหล็กความเร็ว 200 รอบตอนาที ในอางน้ํามันควบคุมอุณหภูมิ ท่ี 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง จากนัน้เทสารละลายท่ีไดปริมาณ 50 มิลลิลิตรในจานเพาะเช้ือพลาสติกชนิดพอลิสไตรลีน 
ขนาดเสนผานศุนยกลาง 140 มิลลิเมตร (sterilin, U.K.) นําไปอบใหแหงในตูอบท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง นําไปเก็บท่ีตูควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธท่ี 23 องศา
เซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธรอยละ 50 นาน 48 ช่ัวโมงกอนการทดลอง  
     

3.2  การตรวจสอบสมบัติของฟลมสตารชขาวเจา การวัดความหนาของฟลมโดยใชวิธี
ดัดแปลงจาก Bulter et al. (1996) ทําการตัดตัวอยางใหไดขนาด 2.5 x 10 เซนติเมตร วัดความหนา
ดวยเคร่ืองวัดความหนา (Mitutoyo micrometer, Japan) ตัวอยางละ 10 จดุ สําหรับการวัดคาความ
ตานทานแรงดงึขาด คาโมดูลัสของยังและคารอยละการยดืตัวของฟลม ใชวิธีมาตรฐาน ASTM D 
882-00 (ASTM, 2000) โดยเตรียมตัวอยางฟลมใหมีความกวาง 25 ± 0.01 มิลลิเมตร และยาว 100 
มิลลิเมตร ท่ีมีขอบเรียบและขนานกัน ใชหวัทดสอบแบบ tension ท่ีมีลักษณะเปนหวัหนีบ 2 หัว ต้ัง
ระยะหางกนั 50 มิลลิเมตร ยึดปลายขางหนึง่ของช้ินตัวอยางเขากับหวัทดสอบใหแนน แลวจึงยึด
ปลายอีกดานหน่ึง ใช load cell ขนาด 1 กิโลกรัม ทําการทดสอบโดยปรับความเร็วในการดึง 50 
มิลลิเมตรตอนาที จนตัวอยางขาดออกจากกนั รายงานคาความตานทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) 
คาโมดูลัสของยัง และคารอยละการยืดตัว  
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4. การวิเคราะหทางสถิติ 
 
 การทดลองท้ังหมดวเิคราะหคาอยางนอย 2 ซํ้า ยกเวนการวัดสมบัติทางกลของฟลมใช
ตัวอยางฟลมอยางนอย 6 ช้ิน ในการวิเคราะหผลทางสถิติโดยทําการวิเคราะหหาความแตกตาง
ระหวางตัวอยางโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวน (analysis of variance-ANOVA) ท่ีระดับความ
เช่ือม่ันรอยละ 95 และวิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉล่ียของขอมูลดวยวิธี Duncan‘s new 
multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p < 0.05) และหาความสัมพันธโดยใช 
Pearson correlation วิเคราะหโดยใชโปรแกรม SPSS version 11.5 
 
5. สถานท่ีทําการทดลอง 
 

หองปฏิบัติการสวนกลาง หองปฏิบัติการเคมี ภาควิชาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีการ
อาหาร และโครงการจัดต้ังภาควิชาเทคโนโลยีทางกระบวนการเคมีและฟสิกส คณะอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 

 
อาคารแปรรูป 1 และ 2 คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต

บางเขน กรุงเทพฯ 
 
6. ระยะเวลาการทําวิจัย 
 

การทดลองเร่ิมต้ังแตเดือนมกราคม พ.ศ. 2547 และส้ินสุดเม่ือเดือนมีนาคม พ.ศ. 2550 
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7Bผลและวิจารณ 

 
องคประกอบเคมีของแปงและสตารชขาวแอมิโลสสูง 

  
ตารางท่ี 1  องคประกอบของแปงขาวเจา 
 
พันธุขาว โปรตีน  

(รอยละ) 
ลิพิด  

(รอยละ) 
เถา  

(รอยละ) 
เสนใยหยาบ  

(รอยละ) 
ความชื้น  
(รอยละ) 

ปราจีนบุรี 1 5.81 a 0.09 a 0.50 a 0.22 a 9.31 bc 
แกนจันทน 5.96 a 0.04 a 0.49 a 0.21 a 9.57 c 
พลายงามปราจีนบุรี 6.25 b 0.09 a 0.58 a 0. 16 a 8.15 a 
เฉ้ียงพัทลุง 6.52 c 0.09 a 0.57 a 0. 20 a 10.23 de 
กข 23  6.72 c 0.08 a 0.64 a 0.17 a 10.07 d 
ปทุมธานี 60  7.10 d 0.03 a 0.59 a 0.24 a 10.32 de 
เล็บมือนาง 111 7.11 d 0.09 a 0.71 a 0.19 a 10.93 f 
สุพรรณบุรี 90  7.16 d 0.05 a 0.54 a 0.22 a 10.64 ef 
สุพรรณบุรี 1 7.22 d 0.05 a 0.57 a 0.13 a 9.04 b 
ชัยนาท 1 7.63 e 0.06 a 0.71 a 0.19 a 10.30 de 

 
หมายเหตุ  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิตีท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
 
ตารางท่ี 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของแปงขาวไทยแอมิโลสสูง 10 สายพันธุ ขาว

ท้ังหมดมีปริมาณโปรตีนในชวงรอยละ 5.8 – 7.6  ซ่ึงสูงกวาท่ีรายงานไวเล็กนอย (Zhou et al., 
2002) โดยเฉพาะสุพรรณบุรี 90, เล็บมือนาง 111, ปทุมธานี 60 และสุพรรณบุรี 1 (โปรตีนประมาณ
รอยละ 7.1 – 7.2) ปราจีนบุรี 1 และแกนจนัทน มีปริมาณโปรตีนตํ่าท่ีสุด ในกลุมขาวท้ังหมด 
(ประมาณรอยละ 5.8 – 6.0 ) ปริมาณเถา และเยื่อใยมีคาในชวงรอยละ 0.49 – 0.71  และรอยละ 0.13 
– 0.22  ตามลําดับ รอยละลิพดิของแปงขาวมีคาตํ่ากวาท่ีรายงานไว (รอยละ 0.6) 

 
เม่ือทําการแยก non-starch protein ออกจากแปงขาวโดยใชสารละลายเบส ผลปรากฏวา

สตารชมีปริมาณโปรตีนลดลงโดยขาวทุกสายพันธุมีรอยละโปรตีนตํ่ากวารอยละ 0.50  (ตารางท่ี 2) 
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โปรตีนท่ีเหลืออยูในสตารชคาดวาเปน integral protein ซ่ึงไมสามารถแยกออกจากสตารชได Han 
and Hamaker (2002) รายงานวา starch protein คือ กลุมโปรตีน integral ซ่ึงเกิดจาก waxy protein 
หรือ granule-bound starch synthase มีหนาท่ีในการควบคุมกระบวนการสราง AM ดังนั้นกลุม 
waxy starch จะไมพบโปรตนีดังกลาว ดังนั้นสตารช AM สูงจึงมีปริมาณ integral protein สูงกวา
สตารชขาว AM ตํ่า หรือ สตารชขาวเหนยีวตางๆ จากการศึกษาพบวาสตารชขาวท้ังหมดมีปริมาณ
โปรตีน ลิพิด เถา และความช้ืนอยูในเกณฑยอมรับไดจึงกลาวไดวา สตารชทุกตัวอยางมีความ
บริสุทธ์ิ พรอมท่ีจะนําไปทําการวิเคราะหอ่ืนตอไป 

  
เกณฑการคัดเลือกพันธุขาวเพื่อนําไปทําการผลิตฟลม 

 

 เนื่องจากงานวจิัยนี้ มีวัตถุประสงคในการคดัเลือกขาวท่ีมีระดับ AM สูงแตมีความใกลเคียง
กันมากท่ีสุด เพื่อลดอิทธิพลของระดับ AM ท่ีตางกันและอาจมีผลตอสมบัติทางกลของฟลมใหนอย
ท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได การวิเคราะหปริมาณ AM จึงใชวิธีการ 2 วิธี ควบคูกันไป ไดแก วิธี iodine 
binding และวธีิการใชเอนไซม Concanavalin A ซ่ึงวิธี iodine binding เปนการวดัปริมาณความเขม
ของสีน้ําเงิน (ความยาวคล่ืน (λ) 645 นาโนเมตร) ท่ีเกิดจากสารประกอบเชิงซอนระหวาง AM หรือ
ในท่ีนี้คือกลูโคสพอลิเมอรท่ีเปนสายยาวตรง และไอโอดีน ขณะท่ีการใช Con A เปนการใช
ความสามารถของเอนไซมดงักลาว เขาทําปฏิกิริยาจับกบั non-reducing ends ของกลูโคสพอลิเมอร 
โดยจํานวนการจับกันระหวาง Con A และ non-reducing ends ท่ีมีมากตอหนึ่งโมเลกุลของ AP 
เนื่องมาจากลักษณะโมเลกลุท่ีมีความเปนกิ่งสูง จะทําให AP เกิดการตกตะกอน และสามารถ
วิเคราะหปริมาณ AM ของสตารชได โดยการนําเอา AM หรือ สวนใส (supernatant) ท่ีไดหลังจาก
การตกตะกอนแยก AP ออกไป มาทําการยอยดวย amyloglucosidase รวมกับ α-amylase และทําการ
วัดปริมาณ AM ในรูปของน้ําตาลกลูโคส (Gibson et al., 1997) จากการวัดปริมาณ AM โดยใชวิธี
วิเคราะห 2 วิธี ดังท่ีกลาวมา พบวาระดับ AM ของขาวไทยทุกสายพันธุ มีคามากกวารอยละ 25 
(Juliano, 1998) และอยูในชวงรอยละ 26 – 35 ตามท่ีงามช่ืน (2545) กําหนดวาเปนสตารชกลุม AM 
สูง ระดับ AM ของขาวไทยที่วัดไดจาก วธีิ iodine binding และวิธี Con A อยูในชวงรอยละ 26.6 – 
35.6 และรอยละ 28.2 – 34.3  ตามลําดับ 
 

พันธุขาว กข 23, สุพรรณบุรี 1, เล็บมือนาง และปราจีนบุรี 1 มีคา AM ท่ีวัดจากวิธี Con A 
สูงกวาท่ีวดัจากวิธี iodine binding (ตารางท่ี 2) ความแตกตางนี้อาจเกดิจากความคลาดเคล่ือนของ
การทดลองเพราะโดยท่ัวไปวิธีการวัด AM โดยใชวิธี iodine binding ควรใหผลสูงกวาวิธี Con A 
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สําหรับสตารช AM สูง เนื่องจากสตารช AM สูง มักจะประกอบดวย AP ท่ีมีสายยาว และสามารถ
เกิดสารประกอบเชิงซอนกบัไอโอดีนเกดิเปนสารสีน้ําเงินเขมไดเชนกนั (Gibson et al., 1997)  
 
ตารางท่ี 2  ปริมาณแอมิโลสและองคประกอบของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูง 10 พันธุ 
 

พันธุขาว แอมิโลส (รอยละ) โปรตีน  ลิพิด เถา ความชื้น 
 วิธี Iodine วิธี Con A (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 

กข 23  26.63 a 28.19 a 0.18 a 0.020 a 0.10 cd 10.90 a 
สุพรรณบุรี 1 32.76 bc 34.33 a 0.20 a 0.020 a 0.06 a 10.98 a 
แกนจันทน 34.96 c 30.90 a 0.33 b 0.020 a 0.08 ab 10.98 a 
สุพรรณบุรี 90  33.06 bc 31.38 a 0.35 b 0.000 a 0.10 bc 10.86 a 
เฉ้ียงพัทลุง 33.45 bc 30.44 a 0.39 bc 0.020 a 0.10 cd 10.97 a 
เล็บมือนาง 111 29.31 ab 30.02 a 0.39 bc 0.025 a 0.11 cd 10.78 a 
ปทุมธานี 60  32.91 bc 30.21 a 0.39 bc 0.017 a 0.11 cd 11.98 c 
ปราจีนบุรี 1 30.54 abc 31.08 a 0.40 bc 0.006 a 0.12 d 11.00 a 
ชัยนาท 1 32.31 bc 32.81 a 0.47 c 0.000 a 0.11 cd 10.81 a 
พลายงามปราจีนบุรี 35.63 c 29.13 a 0.48 c 0.003 a 0.12 d 11.57 b 

 
หมายเหตุ  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิตีท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
 
การคัดเลือกพนัธุขาวท่ีจะนําไปทําการข้ึนรูปฟลม และวิเคราะหสมบัติเชิงหนาท่ีอ่ืนๆ 

ตอไป ใชเกณฑจากคาการวิเคราะหทางสถิติของระดับ AM ท่ีไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ท่ีมาจากการวิเคราะหโดยใช iodine binding และ Con A 
สรุปไดวาสามารถเลือกพันธุขาวได 7 สายพันธุ ท่ีมีคา AM สูง แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ไดแก 
เฉ้ียงพัทลุง, แกนจันทน, สุพรรณบุรี 90, ปทุมธานี 60, สุพรรณบุรี 1, ปราจีนบุรี 1 และชัยนาท 1  
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สมบัติเชิงหนาท่ีของแปงและสตารชขาวไทย 

 

การสกัดสตารชขาวโดยวิธีการใชสารละลายเบสอาจมีผลทําใหระดับความเปนผลึก 
(degree of crystallinity) ของสตารชลดลงเล็กนอย โดยอุณหภูมิเจลาติไนซ (To, Tp และ Tc) ของ
สตารชมีคาตํ่ากวาแปงขาวเจา ประมาณ 0.38 องศาเซลเซียส และผลตางของ Tc และ To สตารชสูง
กวาแปง (ตารางท่ี 3 และ 4) แสดงใหเห็นถึงลักษณะความเปนผลึกระดับเดียวกัน (uniformity) ของ
สตารชตํ่ากวาแปงขาวเจา ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Iturriaga et al., (2004) อยางไรก็ตามคา    
เอนทาลปของสตารชขาวท่ีมีคาสูง (ประมาณ 9.8 – 14.4 จูลตอกรัม) แสดงใหเห็นวาสตารชแกรนลู
ไมมีการเสียหาย (damaged) เกิดข้ึนมากเกนิไป การที่คาเอนทาลปของสตารชสูงกวาแปงขาว ท้ังท่ี
อุณหภูมิ เจลาทิไนเซชันตํ่ากวานั้น อาจเปนไดเนื่องจากรอยละของสตารชในตัวอยางสตารช
บริสุทธ์ิสูงกวารอยละของสตารชในตัวอยางแปงท่ีมีองคประกอบเคมีอ่ืนเจือปนอยู นอกจากนี้     
เอนทาลปเปนคาท่ีบอกถึงการสูญเสียความเปนระเบียบของเกลียวมวนคู (double-helical order) ของ
ตัวอยาง ในขณะท่ี To เปนคาท่ีบอกถึงระดับความเปนผลึกของสตารชแกรนูล (Cooke and Gidley, 
1992, Shi and Seib, 1992)  
 

ตารางท่ี 3  สมบัติเชิงเคมีฟสิกสของแปงขาวเจา 
 

อุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน (gelatinization temperature) เอนทาลป 
พันธุขาว 

To (°ซ) Tp (°ซ) Tc (°ซ) Tc – To (°ซ)  (จูล/กรัม) 
เฉ้ียงพัทลุง 70.35c 73.99c 77.44c 7.09a 11.93c 
แกนจันทน 70.41c 74.21c 78.20cd 7.79ab 12.41c 
สุพรรณบุรี 90 60.96b 66.26b 71.53ab 10.57c 9.43a 
ปทุมธานี 60  60.63b 66.27b 72.29b 11.66d 9.52a 
สุพรรณบุรี 1 71.09d 74.58cd 78.96de 7.87ab 13.72bc 
ปราจีนบุรี 1 58.92a 64.70a 70.64a 11.72d 10.34ab 
ชัยนาท 1 71.13d 75.22d 79.39e 8.25b 11.76c 
  
หมายเหตุ  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิตีท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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ตารางท่ี 4  สมบัติเชิงเคมีฟสิกสและสมบัติเชิงกายภาพของสตารชขาวเจา 
 

อุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน  
(gelatinization temperature) 

เอนทาลป  
 

สมบัติการ
พองตัวท่ี 
120 °ซ 

สมบัติการ
ละลายท่ี 
120 °ซ พันธุขาว 

To  
(°ซ) 

Tp 
 (°ซ) 

Tc   
(°ซ) 

Tc – To 
(°ซ)  

(จูล/กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

เฉ้ียงพัทลุง 69.50 d 73.61 d 77.73 d 8.24a 13.77 bcd 30.61 d 21.49 b 
แกนจันทน 69.70 d 73.69 d 77.96 d 8.25a 14.46 d 33.31 e 23.09 c 
สุพรรณบุรี 90 60.65 c 65.89 c 70.88 b 10.23b 11.94 abc 22.67 a 29.68 f 
ปทุมธานี 60  60.21 b 65.49 b 71.42 c 11.21c 11.58 ab 26.09 b 19.41 a 
สุพรรณบุรี 1 70.55 e 74.45 e 78.82 e 8.26a 13.72 bcd 28.82 c 28.72 e 
ปราจีนบุรี 1 59.11 a 64.08 a 69.33 a  10.22b 9.85 a 26.92 b 21.41 b 
ชัยนาท 1 70.41 e 74.53 e 79.08 e 8.67a 14.10 cd 31.41 d 23.97 d 
 
หมายเหตุ  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิตีท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
การจัดกลุมสตารชขาวไทย AM สูงตามอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซตามหลักการของ 

Juliano (1998) พบวาสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม คือ กลุมท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนซตํ่า (Tp มีคา
นอยกวา 70 องศาเซลเซียส) โดยพบวาขาวกลุมนี้คือปราจีนบุรี 1, ปทุมธานี 60 และสุพรรณบุรี 90 
สําหรับกลุมท่ี 2 คือสตารชท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนซปานกลาง (Tp มีคาระหวาง 70 - 74 องศา
เซลเซียส) คือพันธุเฉ้ียงพัทลุง และแกนจนัทน กลุมท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนซสูง (Tp มีคามากกวา 
74 องศาเซลเซียส) คือ พันธุสุพรรณบุรี 1 และชัยนาท 1 โดยอุณหภูมิเจลาทิไนซของขาวท้ังสาม
กลุม สอดคลองกับคาวิเคราะหท่ีรายงานไวโดยมีแนวโนมของขาวแตละกลุมเปนไปในทิศทาง
เดียวกัน รวมถึงผลตางระหวาง Tc และ To ของสตารชขาวท่ีมีอุณหภูมิเจลาทิไนซตํ่ามีคามากกวา
สตารชขาวท่ีมีอุณหภูมิเจลาทิไนซสูง (ตารางท่ี 4) (Vandeputte et al., 2003a) อยางไรก็ตามคาเอน
ทาลป และ Tc – To ของงานวิจัยนี้ มีคาตํ่ากวาท่ีรายงานไวประมาณ 3 – 7 จูลตอกรัม และ 2 – 7 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องจากความแตกตางของอัตราการใหความรอน, ปริมาณ
สตารชและปริมาณนํ้าท่ีใชในการวิเคราะห (ระหวาง 10 องศาตอนาที กับ 4 องศาตอนาที, ระหวาง 
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3 มิลลิกรัม ตอ 5 – 6 มิลลิกรัม น้ําหนกัแหง และระหวาง 7.5 ไมโครลิตร ตอ 5 ไมโครลิตร 
ตามลําดับ)  
 

ถึงแมวาปจจัยท่ีควบคุมระดับอุณหภูมิเจลาทิไนซและคาเอนทาลปจะไมใชปจจยัเดยีวกัน
ดังท่ีกลาวมาเบื้องตน (Cooke and Gidley, 1992) Singh et al. (2006) ไดรายงานถึงความสัมพันธเชิง
บวกระหวางอุณหภูมิเจลาทิไนซ (To, Tp และ Tc) และคาเอนทาลป (ΔH) ของขาวเจาอินดิกา 19 
พันธุ (AM รอยละ 4-16) (r = 0.582, 0.625 และ 0.651 ตามลําดับท่ีระดบั P < 0.01) ซ่ึงในงานวิจยั
ปจจุบันไดพบความสัมพันธท่ีสอดคลองกันโดย To, Tp และ Tc ของขาวไทยมีความสัมพันธ         
ในเชิงบวกกับคาเอนทาลป (r = 0.875, 0.880 และ 0.890 ตามลําดับท่ีระดับ P < 0.01) ซ่ึงอาจกลาว
ไดในกรณนีี้วา สตารชขาวไทย AM สูงท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนซสูง มีแนวโนมท่ีมีระดับความเปน
ผลึกสูงไปดวย 
 
สมบัติการพองตัวและการละลาย 

 
วัตถุประสงคหนึ่งของงานวจิัยนี้ คือ เพื่อวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางการพองตัวของ

สตารชและสมบัติทางกลของฟลม และเนื่องจากกระบวนการข้ึนรูปฟลมในงานวิจยันี้ กระทําท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส การวัดกําลังการพองตัว และสมบัติการละลายของสตารช จึงกระทําท่ี
อุณหภูมิเดยีวกัน ตารางท่ี 4 แสดงถึงความแตกตางของสมบัติการพองตัว และการละลายของ
สตารชขาวโดยโดยสมบัติการพองตัวของสตารชขาวเจาพนัธุแกนจันทน มีคามากท่ีสุด (รอยละ 
33.31) และพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคาตํ่าสุด (รอยละ 22.67) สวนสมบัติการละลายพบวาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 มีคามากท่ีสุด (รอยละ 29.68) และพันธุปทุมธานี 60 มีคาตํ่าสุด (รอยละ 19.41) คา
สมบัติการพองตัวและการละลายนี้มีคาสูงกวาท่ีรายงานไวท่ัวไป (Vandeputte, 2003b) เพราะเปน
การใหความรอนท่ีระดับสูงกวา 90 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการทําลายโครงสรางของสตารชมาก 
สงผลใหสวนของ AM และ AP เกิดการละลายและการพองตัวมากกวาปกติ ทําใหคาท่ีวัดไดมีคา
มาก อยางไรกต็ามผลวิเคราะหทางสถิติแสดงวาไมมีความสัมพันธทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
รอยละ 95 ระหวางสมบัติทางกลของฟลมและสมบัติการพองตัวและการละลายของสตารช 
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ภาพท่ี 4  รูปแบบของลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชขาวไทย 
               (1) คาอุณหภูมิเจลาทิไนเซช่ันตํ่า (2) ปานกลาง และ (3) สูง 
 

 

 

 

สุพรรณบุรี 1 
ชัยนาท 1 
 

เฉี้ยงพัทลุง 
แกนจันทน 
 

ปราจีนบุรี 1 
ปทุมธานี 60 
สุพรรณบุรี 90  

(1) 

(2) 

(3) 
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สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 

 
รูปแบบของลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชขาวไทยท่ีแสดงในภาพท่ี 4 

แสดงถึงลักษณะเฉพาะของสตารช AM สูงกลาวคือ มีคาความหนดืสูงสุด (pasting peak) ตํ่า และ  
คาการคืนตัวสูง ดังท่ีมีผูรายงานไวคือ Allahgholipour et al. (2006) เม่ือพิจารณาลักษณะการ
เปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชตามกลุมอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ พบวาพันธุสุพรรณบุรี 90 
และปราจีนบุรี 1 (ภาพท่ี 4(1)) หรือขาวกลุมอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันตํ่า มีลักษณะของการ
เปล่ียนแปลงความหนืดท่ีคลายคลึงกับ cross-linked สตารช อยางไรก็ตาม ลักษณะการเปล่ียนแปลง
ความหนืดของปราจีนบุรี 1 มีคาสูงกวาสุพรรณ 90 เสมอ สําหรับปทุมธานี 60 ไมมีลักษณะการ
เปล่ียนแปลงความหนืดแบบ cross-linked สตารช แตมีอัตราการเพ่ิมคาความหนดืในชวงทําใหเยน็
สูงกวา ปราจีนบุรี 1 และสุพรรณ 90 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
สําหรับเฉ้ียงพทัลุง และแกนจันทน ซ่ึงเปนขาวในกลุมอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันปานกลาง (ภาพท่ี 
4(2)) และสุพรรณบุรี 1 และชัยนาท 1 ซ่ึงเปนขาวกลุมอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันสูง (ภาพท่ี 4(3)) แต    
มีปริมาณ AM ใกลเคียงกัน ยังคงมีลักษณะของการเปล่ียนแปลงความหนืดจากสตารชขาวท่ีแตกตาง
เชนกัน  

  
ลักษณะของการเปล่ียนแปลงความหนืดจากสตารชขาวท่ีแตกตางกันนัน้ แสดงใหเหน็วา

ระดับ AM ไมใชเปนเพยีงปจจัยหลักปจจยัเดียวท่ีมีผลตอลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของ
สตารชซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Han and Hamaker (2001) ท่ีรายงานไววาสตารชขาวท่ีมีระดบั 
AM ใกลเคียงกัน (รอยละ 15 – 17) มีรูปแบบของลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดท่ีแตกตางกนั 
ท่ีโดยท่ัวไปลักษณะของกราฟ RVA ของสตารชขาวมีลักษณะเปนแบบขนาน (parallel) ซ่ึงกราฟใน
การทดลองนี้ มีลักษณะดังกลาว ยกเวน พนัธุเฉ้ียงพัทลุง, แกนจันทน และปทุมธานี 60 ซ่ึงพันธุ
ปทุมธานี 60 มีลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดท่ีไมขนาน (non-parallel) มากท่ีสุด นอกจากนี้
พันธุปทุมธานี 60 มีคา peak viscosity ตํ่า แตอัตราสวนในการเกดิ setback รวมถึงคา Final viscosity
มากกวาพันธุปราจีนบุรี 1 (ตารางท่ี 6) แสดงใหเห็นวาปทุมธานี 60 มีอัตราการจัดเรียงโมเลกุลเกิด
เปนโครงสรางตาขายของเจล และการจัดเรียงโมเลกุลใหมีความเปนระเบียบเร็วกวาปราจีนบุรี 1 
นอกจากนี้สตารชเพส (paste) ปทุมธานี 60 ยังมีความแข็งแรงมากกวาปราจีนบุรี 1 อีกดวย เม่ือ
เปรียบเทียบลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชขาวไทยท้ัง 7 พันธุ พบวาสตารชขาวเจา
พันธุสุพรรณบุรี 90 และ สุพรรณบุรี 1 มีคา peak viscosity (221 และ 255 RVU ตามลําดับ) และคา 
setback (101 และ 136 RVU ตามลําดับ) ตํ่า  
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โครงสรางละเอียดของสตารชขาว 

 

 ในงานวิจยันี้การวิเคราะหมวลโมเลกุลของสตารชขาวไทย AM สูง กระทําโดย 3 วิธี ไดแก 
การคํานวณความยาวโมเลกุลเฉล่ีย โดยใชวธีิการวัดปริมาณนํ้าตาลรีดวิซของวิธี Park&Johnson 
ของตัวอยางสตารชโดยตรง (DPn ของสตารช) การแยก AM และ AP ออกจากกนั โดยวิธี SEC และ
คํานวณคาน้ําหนักโมเลกุลของตัวอยางโดยเทียบกับคาน้าํหนักโมเลกุลของชุดพูลลูแลนมาตรฐาน 
และการคํานวณหาคาน้ําหนกัโมเลกุลของสตารชโดยรวมโดยใชสูตรคํานวณจากปริมาณของ AM 
และ AP (Park et al., 2007) (ตารางท่ี 5) จากการสํารวจเอกสารยังไมพบรายงานการวัด Mw สตารช
โดยวิธีของ Park and Johnson (Hizukuri, 1986) โดยท่ีไมมีการแยก AM และ AP ออกจากกนักอน 
 
ตารางท่ี 5  โครงสรางละเอียดของสตารชของขาวเจาไทยแอมิโลสสูง 
 

พันธุขาว สตารช แอมิโลส แอมิโลเพกทิน 

 วัดโดยตรง คํานวณตามสมการ คํานวณจาก SEC คํานวณจาก SEC 

 DPn Mn DPn Mn DPn Mn DPn Mn 

เฉ้ียงพัทลุง 4,919c 7.97×105c 19,890 3.20×106 871bc 1.41×105bc 28,042 4.54×106 

แกนจันทน 2,856a 4.63×105a 21,635 3.46×106 669ab 1.08×105ab 30,620 4.96×106 

สุพรรณบุรี 90 2,347a 3.80×105a 20,799 3.29×106 761ab 1.13×105ab 29,388 4.74×106 

ปทุมธานี 60 2,759a 4.47×105a 22,774 3.67×106 1,039c 1.68×105c 32,090 5.18×106 

สุพรรณบุรี 1 2,721a 4.41×105a 19,100 2.90×106 871bc 1.41×105c 26,913 4.34×106 

ปราจีนบุรี 1 3,930b 6.37×105b 19,040 3.02×106 669ab 1.08×105ab 26,913 4.34×106 

ชัยนาท 1 5,269c 8.54×105c 22,631 3.51×106 561a 9.06×104a 32,090 5.18×106 

 
หมายเหตุ  คํานวณคา DPn = Mn / 162  
         เปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวธีิ DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
 จะเห็นวาน้ําหนักโมเลกุลของสตารชท่ีวัดโดยวิธีวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 
Park&Johnson โดยตรงมีคาอยูในชวง 3.80 – 8.54 × 105 ดาลตัน ซ่ึงตํ่ากวาน้ําหนกัโมเลกุลสตารชท่ี
ไดจากการคํานวณตามสมการ (3.07 – 3.68 × 106 ดาลตนั) และตํ่ากวาน้ําหนกัโมเลกลุของ AP  
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(4.34 - 5.18 × 106 ดาลตัน) ซ่ึง Park et al. (2007) ไดรายงานผลการทดลองท่ีมีแนวโนมคลายคลึง
กัน แตน้ําหนกัโมเลกุลของสตารชขาวท่ีไดรายงานไวมีคา 0.52 - 1.96 × 108 ดาลตัน เนื่องจากการ
วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลในงานดังกลาวใช static multi-angle laser light scattering (MALLS) เปน
ตัววดัน้ําหนักโมเลกุลซ่ึง Takeda et al. (2003) ไดรายงานไวถึงความแตกตางของมวลโมเลกุลเม่ือ
ใชวิธีของ Park and Johnson (Hizukuri, 1986) และวิธี MALLS วาน้ําหนักโมเลกุลของสตารชจะมี
ความแตกตางกัน โดย Mn ของสตารชจากวิธีแรกมีคาอยูระหวาง 0.76 – 2.40 × 106 ดาลตัน ขณะท่ี 
Mn ของวิธีท่ีสองจะมีคาอยูระหวาง 0.10 – 13.9 × 108 ดาลตัน หรือแตกตางกันประมาณ 0.92 × 107 
– 1.37 × 108 ดาลตัน หรืออีกนัยหนึ่งคือ น้ําหนักโมเลกุลสตารชมีการกระจายตัวสูง 
 
 น้ําหนกัโมเลกลุ AM ของขาวไทย AM สูงท้ัง 7 พันธุ มีคาประมาณ 9.06 × 104 – 1.68 × 105 
ดาลตัน หรือคิดเปนคา DPn เฉล่ีย 561 – 1,039 AGU ซ่ึงอยูในพิสัยท่ีตํ่ากวาท่ีรายงานไวเล็กนอย
(Hanashiro and Takeda, 1998) (DPn 1,190 – 1,410 AGU) ขาวเจาพันธุชัยนาท 1 และปทุมธานี 60 
มีคา DPn ตํ่าท่ีสุดและสูงท่ีสุด (561 และ 1,039 AGU) ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
 Hizukuri et al. (1989) และ Takeda et al. (1986) รายงานคา DPn ของ AP ท่ีวิเคราะหจาก
วิธีของ Park and Johnson (Hizukuri, 1986) วามีคาอยูในชวง 0.47 – 1.5 × 104 ดาลตัน และ DPn 
ของ AP ของขาวเจา sub-species อินดิกา มีคา 2,700 – 2,900 (Lu et al., 1997) ขณะท่ี Takeda et al. 
(2003) พบวา AP ของขาวเจา sub-species อินดิกา มีคา DPn  1.1 × 104 AGU เม่ือทําการวิเคราะห
โดยใช fluorescent labeling จากผลการทดลองปรากฏวาเม่ือใชวิธีวิเคราะหดวย low pressure GPC 
และเปรียบเทยีบกับน้ําหนกัโมเลกุลของพูลลูแลนมาตรฐาน สตารชขาวไทย AM สูงมีมวลโมเลกุล
ของ AP เทากับ 4.34 – 5.18 × 106 ดาลตัน โดยสุพรรณ 1 และปราจีนบุรี 1 มีมวลโมเลกุลตํ่าสุด 
(4.34× 106 ดาลตัน) ขณะท่ีปทุมธานี 60 และชัยนาท 1 มีมวลโมเลกุลสูงสุด (5.18 × 106 ดาลตัน) 
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ลักษณะการกระจายตัวของสายโซของปริมาณแอมิโลเพกทินสัมพัทธในขาวแอมิโลสสูง 
 

ขาวทุกสายพนัธุในงานวิจยันี้มีคารอยละพื้นท่ีสูงสุดท่ี CLn 12 ซ่ึงคลายคลึงกับงานวิจัยท่ี
ไดมีรายงานไว Hanashiro et al. (1996), Hizukuri (1986), Jane et al. (1999) และ Srichuwong et al. 
(2005) แตมีความแตกตางคือโครมาโตแกรมมีไหลหรือหลุมท่ี CLn 18 หรือ 19 ท้ังนี้อาจเนื่องจาก
เปนลักษณะเฉพาะของขาวเจาไทย AM สูง การกระจายตัวของสายโซของปริมาณ AP สัมพัทธของ
ขาวไทยต้ังแต CLn 6 ถึง CLn 53 (ภาพท่ี 5) มีความแตกตางกันโดยกราฟของขาวสวนใหญมี
ลักษณะเปน 3 พีค (trimodal distribution) (F1 : CL 6 -25, F2 : CL 26 – 36 และ F3 : CL 37 – 53) 
ยกเวน ปทุมธานี 60 ท่ีมีลักษณะเปน 2 พีค  (bimodal distribution) (F1 : CL 6 -25 และ F2 : CL 26 – 
53) ปราจีนบุรี 1 และสุพรรณ 90 เปน 4 พีค (quartermodal distribution) (F1 : CL 6 -19, F2 : CL 19 - 
25, F3 : CL 26 – 36 และ F4 : CL 37 – 53) (ภาพท่ี 5) ซ่ึงลักษณะของฮิสโทแกรมของขาวตัวอยาง
แตกตางกับท่ีฮิสโทแกรมของปริมาณ AP สัมพัทธของขาว (Vandeputte et al., 2003a) และ                 
ฮิสโทแกรม AP ของขาว (Hanashiro et al., 1996) ท่ีรายงานไววาเปนลักษณะการกระจายตัวแบบ
พีคเดียว (single modal distribution) ซ่ึงความแตกตางของลักษณะการกระจายตัวของสายโซ
ดังกลาวอาจมาจากตัวอยางพันธุขาวท่ีตางกันหรือการท่ีไมไดแยก AP ออกจากสตารช กอนนํา            
มาทําการยอยตัดความเปนกิง่กานของตัวอยาง ซ่ึงจะตองทําการศึกษาตอไป 
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ภาพท่ี 5  การกระจายตัวสายโซของสตารชขาวแอมิโลสสูงยอยดวยเอนไซมไอโซแอมิเลส  
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ตารางท่ี 6 เปนตารางแสดงถึงรอยละการกระจายตัวของสายโซของสตารชขาว AM สูง 
โดยแบงกลุมการกระจายตัวตามหลักการของ Hanashiro et al. (1996) ไดเปนกลุมสายโซส้ัน (A : 
DP 6 - 12) มีพื้นท่ีประมาณรอยละ 14.6 – 18.3 กลุมสายโซ B1 (DP 12 - 24) มีพื้นท่ีประมาณรอยละ 
39.8 – 44.8 กลุมสายโซ B2 (DP 25 - 36) มีพื้นท่ีประมาณรอยละ 25.3 – 28.5 และกลุมสายโซ B3 
(DP 36 - 53) มีพื้นท่ีประมาณรอยละ 10.5 – 19.9 ตามลําดับ โดยการกระจายตวัของสายโซของ AP 
ของสตารชขาวอินดกิา (AM รอยละ 25) ในงานวจิัยของ Jane et al. (1999) กลุมสายโซส้ัน (A : DP 
6 - 12) มีพื้นท่ีรอยละ 19 กลุมสายโซ B1 (DP 12 - 24) มีพื้นท่ีรอยละ 52.2 กลุมสายโซ B2 (DP 25 - 
36) มีพื้นท่ีรอยละ 12.3 และกลุมสายโซ B3 (DP 36 - 53) มีพื้นท่ีรอยละ 16.5 ตามลําดับ 

   
ตารางท่ี 6  ความเปนกิ่งกานและการกระจายตัวสายโซของสตารชขาว 
 
พันธุขาว β –amylolysis 

(รอยละ) 
CLn ECL ICL Branch chain length distribution 

(รอยละ)  
  ** *** ****  A*  B1* B2* B3* 
เฉ้ียงพัทลุง 63.12 abc 23.97bc 17.1c 5.8c 14.76a 44.84c 26.52bc 13.89b 
แกนจันทน 62.17 abc 25.44d 17.8c 6.6e 14.56a 40.21a 25.29a 19.95d 
สุพรรณบุรี 90  60.82 ab 23.76b 16.5b 6.3d 18.26b 39.81a 28.39d 13.55b 
ปทุมธานี 60  58.70 a 24.08bc 16.1a 6.9f 17.62b 40.29a 26.96c 15.14bc 
สุพรรณบุรี 1 65.36 bcd 24.23bc 17.8c 5.4b 15.08a 43.05b 27.14c 14.74bc 
ปราจีนบุรี 1 67.28 cd 22.99a 17.5d 4.5a 18.05b 42.94b 28.53d 10.49a 
ชัยนาท 1 69.20 d 24.39c 18.9f 4.5a 15.23a 43.01b 25.69ab 16.08c 
 

หมายเหตุ  *       A = DP 6 – 12, B1 = DP 12 -24, B2 = DP 25-36 และ B3 = DP > 37  
    **     CLn = (มัธยฐานA × A)+(มัธยฐานB1 × B1)+(มัธยฐานB2 × B2)+(มัธยฐานB3 × B3) 
                                                                                 100 
    ***   ECL = (CLn × % beta-amylolysis) + 2 

     **** ICL = (CLn – ECL) - 1 
 
สตารชขาวไทย AM สูง มีคา รอยละบีตาแอมิโลไลซิสอยูในชวงรอยละ 58 -69 โดย

ปทุมธานี 60 และชัยนาท 1 เปนขาวท่ีมีลักษณะโมเลกุลเปนเสนตรงนอยและมากท่ีสุด ตามลําดับ 
คาความยาวสายโซเฉล่ีย (CLn) ของสตารชขาวไทยของงานวิจยันี้มีคา 22.99 – 25.44 AGU ซ่ึง
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มากกวา CLn ของ AP ขาว sub-species อินดิกา AM สูง ของไตหวนั 3 พันธุมีคา CLn ของ            
แอมิโลเพกทินอยูในชวง 20.2 – 22.1 AGU (Lu et al., 1997) ในสวนของขาว sub-species อินดิกา 3 
พันธุปลูกในประเทศสหรัฐอเมริกามีปริมาณ AM อยูในชวงรอยละ 21 – 23  และมีคา CLn ของ                            
แอมิโลเพกทินเทากับ 21 – 23 AGU (Patindol and Wang, 2002) นอกจากนี้มีงานวิจยัของ Jane et 
al. (1999) แสดงคา CLn ของ AP ของสตารชขาวมีคาเทากับ 18.8 - 22.7 AGU 
 
สมบัติทางกลของสตารชขาวไทยแอมิโลสสูง  
 

 สตารชฟลมขาวท่ีใชกระบวนการข้ึนรูปแบบ casting มีคาความตานทานแรงดึง (tensile 
strength) ประมาณ 8.95 เมกะพาสคาล โดยคาดังกลาวมีแนวโนมลดลงเม่ือมีการเติมชนิดและ        
ปริมาณพลาสติไซเซอรท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้ฟลมสตารชขาวมีรอยละการยืดตัว (% elongation) 
มีคาใกลเคียงศูนย เม่ือระบบไมมีการเติมพลาสติไซเซอรเลย (Laohakunjit and Noomhorm, 2004) 
ในการศึกษานี ้ผูวิจัยตองการศึกษาสมบัติทางกลของฟลมสตารชขาวท่ีมีความสามารถในการยืดตัว
ไดใหมีความใกลเคียงกับการนําฟลมไปใชประโยชนไดจริง และเพื่อกําจัดอิทธิพลของชนิด        
พลาสติไซเซอรท่ีแตกตางกนั จึงทําการข้ึนรูปฟลมโดยเลือกกลีเซอรอลซ่ึงเปนพลาสติไซเซอรท่ีใช
กันท่ัวไป และกําหนดระดับการเติมกลีเซอรอลท่ีรอยละ 50 ของน้ําหนกัสตารช ตามงาน  Mehyar 
and Han (2004) อยางไรก็ตามสมบัติทางกลของฟลมจากสตารชขาวไทย AM ในการศึกษานีย้ังคงมี
ความแตกตางสมบัติทางกลของฟลมจากท่ีรายงานไว Mehyar and Han (2004) โดยมีคาการ
ตานทานแรงดงึ 3.2 เมกะพาสคาล และการยืดตัวเทากับรอยละ 265 ท่ีสภาวะทดสอบความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 51 โดยแอมโิลสของขาวท่ีใชในการทดสอบมีคาใกลเคียงกัน (AM รอยละ 30) ท้ังนี้
อาจเปนเพราะสภาวะในการเตรียมฟลมซ่ึงใชอุณหภูมิและเวลานอยกวา (100 องศาเซลเซียส, 15 
นาที ตามลําดบั) และความแตกตางของสภาวะท่ีใชในการทดสอบ รวมท้ังชนิดของขาวท่ีใชในการ
ทดลอง  
 
 ฟลมสตารชขาว 7 สายพันธุท่ีมีพลาสติไซเซอรในอัตราสวนรอยละ 50 ของน้ําหนกัสตารช 
และข้ึนรูปดวยกระกวนการ casting มีความหนา 0.120 – 0.130 มิลลิเมตร ตารางท่ี 7 แสดงถึงความ
แตกตางของสมบัติทางกลของฟลมสตารช ท้ังท่ีระดับ AM ของสตารชไมแตกตางกนั (p > 0.05) จึง
อาจกลาวไดวาความตานทานแรงดึงและความสามารถในการยืดตัวของสตารชฟลมขาวไมไดข้ึนกบั
ปริมาณ AM และสภาวะในการข้ึนรูปฟลมเทานั้น อาจมีปจจัยอ่ืนท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติทางกลของ
สตารชรวมดวย 
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ตารางท่ี 7  สมบัติทางกลของฟลมสตารชขาว 
 

พันธุขาว 
คาการตานทานแรงดงึ  

(เมกะพาสคาล) 
การยืดตัว  
(รอยละ) 

คาโมดูลัสของยัง  
(เมกะพาสคาล) 

เฉ้ียงพัทลุง 2.50d 34.64a 50 c 
แกนจันทน 2.20c 41.74b 40 b 
สุพรรณบุรี 90 1.63b 44.78b 20 a 
ปทุมธานี 60  1.71b 44.74b 20 a 
สุพรรณบุรี 1 2.91d 30.88a 70 d 
ปราจีนบุรี 1 1.75b 54.84c 20 a 
ชัยนาท 1 1.39a 43.08b 20 a 
 
หมายเหตุ  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิตีท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 

คาการตานทานแรงดึงของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสตารชอยูในชวง 1.39 – 2.91 เมกะพาสคาล 
และรอยละการยืดตัวอยูในชวงรอยละ 30.88 – 54.84 ตามลําดับ สุพรรณบุรี 1 มีคาการตานทานแรง
ดึงมากท่ีสุด (2.91 เมกะพาสคาล) ขณะท่ี ชัยนาท 1 มีคาการตานทานแรงดึงนอยท่ีสุด (1.39 เมกะ
พาสคาล) จากการทดลองนี้ พบวาเม่ือผลิตฟลมจากสตารชท่ีมีระดับ AM ใกลเคียงกนั ฟลมท่ีมีคา 
การตานทานแรงดึงสูง มักจะมีความสามารถในการยดืตัวไดตํ่า อยางไรก็ตาม ฟลมท่ีผลิตจาก
สตารชขาวพันธุแกนจนัทน, สุพรรณบุรี 90, ปทุมธานี 60 และชัยนาท 1 มีความสามารถในการยดื
ตัวไมแตกตางกัน (รอยละ 41.74 – 44.78) แตมีความแข็งแรงของฟลมท่ีแตกตางกัน (1.39 – 2.20    
เมกะพาสคาล) เปนผลใหฟลมบางประเภทมคีาโมดูลัสของยังเทากนั แตมีความแข็งแรงและการยดื
ตัวของฟลมแตกตางกันไป ในกลุมขาวท่ีมีคาโมดูลัสของยังตํ่าสุด (20 เมกะพาสคาล) และสตารช
ฟลมท่ีเตรียมจากขาวพนัธุปราจีนบุรี 1 เปนฟลมท่ีมีคาการยืดตัวสูงท่ีสุด (รอยละ 54.84) 
 
 
 
 
 
 



 

45 

ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดและสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาว และสมบัติทางกลของ
สตารชฟลม 

 
ดัชนีบรรยายลักษณะโครงสรางละเอียดของสตารชขาวไทย AM สูง ของงานวิจยันี้

ประกอบดวย DPn, น้ําหนกัโมเลกุล, รอยละบีตาแอมิโลไลซิส, ECL, ICL และ การกระจายตัวของ 
CL อยางไรก็ตามเม่ือทําการวเิคราะหทางสถิติหาความสัมพันธระหวางคาดังกลาวและสมบัติเชิง
หนาท่ีของสตารชรวมถึงสมบัติทางกลของฟลมสตารช พบวาระดับพอลิเมอรไรเซชันเฉล่ีย และ
น้ําหนกัโมเลกลุเฉล่ียเปนดัชนีท่ีไมมีความสัมพันธใดกับสมบัติอ่ืนๆของสตารช หรือ คุณภาพของ
ฟลมสตารชท่ีมีระดับ AM ใกลเคียงกัน ซ่ึงสอดคลองกับรายงานท่ีพบวา DPn และ Mn ไมมีอิทธิพล
ตอรูปแบบความหนืดของสตารชขาว (Patindol and Wang, 2002, Wang and Wang, 2002) 

 
จากผลการวิเคราะห (ตารางท่ี 8) พบวา ลักษณะการกระจายตัวของสายโซสตารชมีอิทธิพล

ตออุณหภูมิเจลาทิไนซและคาเอนทัลป ตารางท่ี 8 แสดงถึงกลุมสายโซส้ัน DP 6 – 9, DP 6- 12 และ 
อัตราสวนระหวาง DP 6 – 12 : DP 6 – 30 ท่ีมีการจัดแบงกลุมความยาวสายโซตามหลักการของ 
Vandeputte, Hanashiro และ Noda มีความสัมพันธเชิงลบ และบวก (r = -0.8, -0.8, -0.8, -0.7 และ 
+0.7, P < 0.05)  กับ To, Tp, Tc, ΔH และ Tc – To ของสตารช ซ่ึงตรงกับท่ีเคยมีรายงานไว 
(Vandeputte et al., 2003a, Hanashiro et al., 1996 และ Noda et al., 2003) ซ่ึง Gidley and Bulpin 
(1987) ไดใหคําอธิบายวาเม่ือมีปริมาณสายโซส้ัน (DP < 10) ปริมาณมากจะขัดขวาง และลดความ
คงตัวของเกลียวมวนคูของ AP สงผลใหคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปลดลง ใน
งานวิจยัปจจุบันยังพบวาความสัมพันธระหวาง DP และสมบัติเชิงความรอนของสตารชยังคงมีใน
ลักษณะเชิงลบ จนกระท่ังคา DP มีความยาวมากกวา 33 หรือ มากกวา 37 ข้ึนไป จากนั้น
ความสัมพันธระหวางสายโซยาว DPn (37 - 53) และ อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน และเอนทัลป 
จะเปนไปในทิศทางตรงกันขาม (r = 0.6 และ 0.7 , P < 0.05 ตามลําดับ) และถากลาวโดยรวม พบวา 
ความยาวสายโซเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึน (CLn, และ ECL) มีผลทําใหทําใหสมบัติเชิงความรอนเพิ่มข้ึนตาม
อยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว อาจเกิดข้ึนเนือ่งจากสายโซท่ีมีความยาวโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งท่ีมีมากกวาหนึ่ง cluster (20 - 24) มีสวนชวยในการเพิ่มความแข็งแรงใหกับความเปนผลึกของ
สตารชไดดี  
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ตารางท่ี 8  ความสัมพันธระหวางโครงสรางสตารชขาว AM สูง และสมบัติเชิงความรอนของ 
    สตารชขาว 

 
ความสัมพันธ To Tp Tc Tc -To เอนทาลป 

การแบงกลุมสายโซแบบ Hanashiro et al. (1996) 
DP 6 - 12 -.820 (**) -.822 (**) -.828 (**) .724 (**) -.731 (**) 

DP 25 – 36 -.642 (*) -.661 (**) -.685 (**) .438 -.678 (**) 

DP 37 - 53 .634 (*) .645 (*) .664 (*) -.475 .749 (**) 
CLn .695 (**) .702 (**) .718 (**) -.557 (*) .790 (**) 

ECL .671 (**) .661 (*) .657 (*) -.663 (**) .463 

การแบงกลุมสายโซแบบ Vandeputte et al. (2003a) 
DP 6 – 9 -.835 (**) -.837 (**) -.840 (**) .746 (**) -.737 (**) 

DP 10 -11 -.655 (*) -.666 (*) -.682 (**) .505 -.592 (*) 
DP 23 - 24 -.516 -.540 (*) -.577 (*) .262 -.622 (*) 

DP 25 - 32 -.645 (*) -.663 (*) -.685 (*) .452 -.747 (**) 
DP > 33 .596 (*) .606 (*) .621 (*) .459 .736 (**) 

การแบงกลุมสายโซแบบ Noda et al. (2003) 
Ratio DP (6–12)/(6–30) -.820 (*) -.822 (*) -.828 (**) .725 (**) -.730 (**) 

 
หมายเหตุ  (*) มีความสัมพันธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
                 (**) มีความสัมพนัธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
 

ทิศทางความสัมพันธสวนใหญระหวางการกระจายของลักษณะสายโซ และการเปล่ียน 
แปลงความหนืดของสตารช มีความไมแนนอนข้ึนอยูกบัลักษณะการจัดแบงกลุมสายโซดังแสดงใน
ตารางท่ี 9 ยกเวน กลุมสายโซส้ัน 6 – 9, 6 – 12 และ สัดสวน 6 – 12 ตอ 6 – 30 ท่ีมีความสัมพันธเชิง
ลบกับคา breakdown และคา setback (- 0.7, p < 0.01 และ - 0.5, p < 0.05 ตามลําดับ) Han and 
Hamaker (2001) ไดรายงานผลในทางตรงกันขาม คือ กลุมสายโซส้ัน (DP < 17) มีความสัมพันธเชิง
บวกกับ breakdown (r = 0.89, p < 0.01) และไดใหคําอธิบายปรากฏการณดังกลาวไววากลุมสายโซ
ส้ันมีผลใหสตารชแกรนูลท่ีมีการพองตัวมากน้ันไมแข็งแรง แตกออกงาย หรือ ลดรัศมีการแผ
กระจาย (gyration radius) ของโมเลกุล AP ผลท่ีมีความขัดแยงกับรายงานดังกลาวนี้ เกิดข้ึนจากกลุม
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ตัวอยางสตารชขาว Tp ตํ่า (ปราจีนบุรี 1, ปทุมธานี 60 และ สุพรรณบุรี 90) และแกนจันทน          
(Tp ปานกลาง) กลาวคือขาวท่ีมี F1 (A: DP 6 -12) ท่ีมีคารอยละ 15 มีคา breakdown ประมาณ 75 
RVU ขณะท่ี ขาวท่ีมี F1 รอยละ 18  มีคา breakdown ประมาณ 25 RVU (ภาพท่ี 4, ตารางท่ี 6) และ
อาจเนื่องมาจากความแตกตางของชนิดขาวท่ีใชในการทดลองโดยมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกัน ซ่ึง
อยูในกลุมของขาวแอมิโลสตํ่า (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 15 - 17) และเปนพันธุท่ีปลูกในประเทศ
อเมริกา รวมท้ังวิธีการในการวิเคราะหดังกลาวมีการแยกแอมิโลเพกทินบริสุทธ์ิเพื่อนําไปวิเคราะห
การกระจายตัวของสายโซดวย biogel P-10 (ชวงโมเลกลุ 1,500 – 20,000 ดาลตัน) และวเิคราะหโดย
ใชการวดัปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด ซ่ึงแตกตางจากการวิเคราะหการกระจายของสายโซโดยใชเคร่ือง 
HPAEC-PAD ท่ีมีหลักการวเิคราะหแตกตางกัน  
 
ตารางท่ี 9  ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูงกับสมบัติการ 
                  เปล่ียนแปลงความหนืดของสตารช 
 

ความสัมพันธ Peak Breakdown Setback FinalViscosity 

การแบงกลุมสายโซแบบ Hanashiro et al. (1996) 
DP 6 - 12  -.263 -.689 (**) -.578 (*) -.230 

DP 12 – 24  .553 (*) .237 .474 .540 (*) 
DP 25 – 36  -.285 -.533 -.584 (*) -.327 
DP 37 - 53  -.062 .558 (*) .327 -.053 

การแบงกลุมสายโซแบบ Vandeputte et al. (2003a) 
DP 6 – 9 -.216 -.710 (**) -.525 -.159 

DP 10 -11 -468 -.558 (*) -.670 (**) -471 

DP 12 - 22 .535 (*) .465 .648(*) .539(*) 
DP 25 - 32 -0.055 -.565 (*) -.410 -.090 

DP > 33 -0.170 .537 (*) .261 -.174 

การแบงกลุมสายโซแบบ Noda et al. (2003) 
Ratio DP (6 – 12)/(6 – 30) -.259 -.687 (**) -.572 (*) -.255 

 
หมายเหตุ  (*) มีความสัมพันธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
                 (**) มีความสัมพนัธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
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ตารางท่ี 10  ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูงกับสมบัติทาง 
                    กลของสตารชฟลม 
 

ความสัมพันธ คาการตานทานแรงดงึ รอยละการยืดตัว คาโมดูลัสของยัง  

การแบงกลุมสายโซแบบ Hanashiro et al. (1996) 
DP 6 - 12  -.508 (**) .612 (**) -.597 (**) 

DP 25 – 36  -.107 .402 (*) -.211 
DP 37 - 53 .141 -.381 (*) .186 

 CLn .234 -.441 (*) .278 

ECL .234 -.439 (*) .278 
ICL .234 -.441 (*) .278 

การแบงกลุมสายโซแบบ Vandeputte et al. (2003a) 
DP 6 - 9 -.499 (**) .601 (**) -.612 (**) 

DP 12 - 22 .342 .398 (*) .448 (*) 

การแบงกลุมสายโซแบบ Noda et al. (2003) 
Ratio DP (6 – 12)/(6 – 30) -.507 (**) .610 (**) -.596 (**) 

 
หมายเหตุ  (*) มีความสัมพันธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
                 (**) มีความสัมพนัธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
 
 รอยละของกลุมสายโซส้ัน DP 6 – 9 มีความสัมพันธในเชิงบวกกับรอยละการยืดตัวและลบ
กับความตานทานแรงดึงของฟลม และคาโมดูลัสของยัง (r = 0.6, -0.5 และ -0.6 ตามลําดับ, p < 
0.01) (ตารางท่ี 10) เปนท่ีทราบกันดวีา AM หรือ โมเลกุลท่ีเปนสายยาวตรง เปนพอลิเมอรท่ีให
ความแข็งแรงกับฟลมเพราะมีความสามารถในการเกิดรัศมีการแผกระจาย เปนผลใหเกิดแรงยึดเกาะ
มากภายในฟลม (Banker, 1966) ในงานวิจยันี้ไดมีการควบคุมระดับ AM ใหคงท่ีระดบัหนึ่ง ซ่ึงเปน
ระดับ AM ท่ีเพียงพอตอการเกิดโครงสรางฟลมท่ีมีแข็งแรง ไมเปราะงาย และปริมาณสายโซส้ัน
หรือความเปนกิ่งของ AP อาจไปรบกวน ความสามารถในการจัดเรียงตัวกันระหวางโมเลกุลท่ีเปน
สายยาวลดลงบาง ดังนั้นจาํนวนท่ีเพิ่มมากข้ึนของพอลิเมอรสายโซส้ัน จึงมีผลทําใหคา tensile 
strength ของฟลมลดลง แตรอยละของการยืดตัว (% elongation) ของฟลมเพิ่มข้ึน เพราะกลุมสาย
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โซส้ันทําใหการจัดเรียงตัวระหวางช้ันโมเลกุลไมยึดแนนจนเกินไป ทําใหความสามารถยืดตัวได
เพิ่มข้ึน  
 
ตารางท่ี 11  ความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงเคมีฟสิกสของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูงกับสมบัติทาง 
                    กลของสตารชฟลม 
 

ความสัมพันธ คาการตานทานแรงดงึ รอยละการยืดตัว คาโมดูลัสของยัง  

To .504 -.793 (**) .692 (**) 
Tp .491 -.795 (**) .683 (**) 

Tc .468 -.806 (**) .666 (**) 
เอนทาลป .371 -.809 (**) .518 
Trough -.518 .572 (*) -.501 

Breakdown .446 -.769 (**) .633 (*) 
Final viscosity -.167 .022 -.117 

Setback -.363 -.666 (**) .423 

 
หมายเหตุ  (*) มีความสัมพันธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
                 (**) มีความสัมพนัธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
 

ความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงเคมีฟสิกสของสตารชขาวเจา AM สูงกับสมบัติทางกลของ
สตารชฟลม จากตารางท่ี 11 พบวาคาอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชัน และเอนทาลปของสตารชขาว 
แสดงความสัมพันธในเชิงลบกับรอยละการยืดตัวของฟลม (r = -0.79 และ r = -0.80 ตามลําดับ, p < 
0.01) นอกจากนี้ยังมีการพบความสัมพนัธระหวางคา trough, breakdown และ setback กับ
ความสามารถในการยืดตัวของสตารชฟลม ( r = 0.57, p < 0.05, r = -0.77 และ -0.67 ตามลําดับ, p < 
0.01) หรือกลาวไดวาฟลมท่ีมีความสามารถในการยดืตัวไดดีนัน้ ควรมคีา trough สูง และ คา 
breakdown และ setback ตํ่า แตขอสรุปนี้ควรอยูในชวงขอกําหนดวาความหนืดในชวง breakdown 
และ setback ควรมีคาอยูในชวง 221 – 255 RVU และ 101 – 136 RVU ดังนั้นอาจกลาวไดวาการ
ผลิตสตารชฟลมท่ีมีการยืดตัวไดดี สามารถคัดเลือกขาวเจาไทย AM สูง ท่ีมีคาอุณหภูมิการเกดิ        
เจลาทิไนซ และเอนทาลปตํ่า และควรมีคาการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชดัง ภาพท่ี 6 
นอกจากนี้จํานวนกลุมสายโซส้ัน (DP 6 -9 และ DP 6 -12) ท่ีเพิ่มข้ึน ไมเพียงแตจะมีผลควบคุมให
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อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชลดลง ยังสงผลใหสตารชฟลมมีความแข็งแรงลดลง แต
เพิ่มความสามารถในการยืดตัว 
 
 

 
 
ภาพท่ี 6  ลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชท่ีเหมาะสําหรับผลิตฟลมยืดตัวไดด ี
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8Bสรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

การวิจยันี้ไดทําการวิเคราะหโครงสรางละเอียด, สมบัติทางเคมี และ สมบัติทางเคมีฟสิกส 
ของสตารชขาวไทยแอมิโลสสูงอยางนอย 7 สายพันธุ, วเิคราะหสมบัติทางกลของสตารชฟลม และ
หาความสัมพนัธระหวางคาดังกลาว พบวา  

 
1. สามารถแบงสตารชออกเปน 3 กลุม คือ Tp ตํ่า, กลาง และสูง มีลักษณะการเปล่ียนแปลง

ความหนืด และคาการพองตัวท่ี 120 องศาเซลเซียสท่ีแตกตางกัน สําหรับโครงสรางละเอียด มวล
โมเลกุลของสตารช มีคา อยูในชวง 3.80 × 105 – 8.54 × 105 ดาลตันเม่ือวิเคราะหดวยวิธี Park 
Johnson และมีคา 3.07 × 106 – 3.68 × 106 ดาลตันเม่ือคํานวณจากสมการ สําหรับมวลโมเลกุลของ 
AM และ AP มีคา 9.06 × 104 – 1.68 × 105 ดาลตัน และ 4.34 × 106 – 5.18 × 106 ดาลตัน ตามลําดับ 
เม่ือคํานวณเทียบกับพูลลูแลนมาตรฐาน ลักษณะความเปนกิ่งกานของสตารชมีความแตกตางโดยคา 
รอยละของบีตาแอมิโลไลซิสอยูในชวงรอยละ 58.70 – 69.20 CLn เทากบั 22.99 – 25.44 หนวย
กลูโคส  ECL เทากับ 16.1 – 18.9 หนวยกลูโคส และ ICL เทากับ 4.5 – 6.9 หนวยกลูโคส การ
กระจายตัวของสายโซสตารชขาวท้ัง 7 พันธุ มีท้ังแบบ bimodal, trimodal และ quartermodal 
distribution  

 
2. ฟลมท่ีเตรียมจากสตารช 3 กรัม (น้ําหนักแหง) ปริมาณกลีเซอรอลรอยละ 50 โดย

น้ําหนกัสตารชมีความแตกตางกันในคาของความตานทานแรงดึง, รอยละการยืดตัว และคาโมดูลัส
ของยัง โดยมีคาอยูในชวง  1.4 – 2.9 เมกะพาสคาล, รอยละ 35-55 และ 20 – 70 เมกะพาสคาล 
ตามลําดับ 
 

3. เม่ือวิเคราะหความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดและสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารช
ขาว และสมบัติทางกลของสตารชฟลม 

  
3.1 พบความสัมพันธระหวางโครงสรางสตารชขาว AM สูง และสมบัติเชิงความรอน

ของสตารชขาว มีความสัมพนัธระหวาง สายโซส้ัน (DP 6 -12) ของสตารช  กับ To, Tp, Tc, ΔH ใน
เชิงลบ (r = -0.8, -0.8, -0.8, และ -0.7 , p < 0.05) และเชิงบวก (r = 0.7, p < 0.05) กับ Tc – To ของ
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สตารช  และสายโซยาว DPn (37 - 53) กับ To, Tp, Tc, ΔH จะเปนไปในทิศทางตรงกนัขามกับสาย
โซส้ัน (r = 0.6 และ 0.7 , p < 0.05 ตามลําดับ)  

 
3.2 พบความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดกับสมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด

ของสตารชกลุมสายโซส้ันมีความสัมพันธเชิงลบกับคา breakdown และคา setback (- 0.7, p < 0.01 
และ - 0.5, p < 0.05 ตามลําดับ)  

 
3.3 พบความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดกับสมบัติทางกลของสตารชฟลม สาย

โซส้ัน DP 6 – 9 มีความสัมพันธในเชิงบวกกับรอยละการยืดตัวและลบกับความตานทานแรงดึงของ
ฟลม และคาโมดูลัสของยัง (r = 0.6, -0.5 และ -0.6 ตามลําดับ, p < 0.01)  

 
3.4 พบความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงเคมีฟสิกสของสตารชกับสมบัติทางกลของ

สตารชฟลมโดย To, Tp, Tc และ ΔH แสดงความสัมพันธในเชิงลบกับรอยละการยดืตัวของฟลม    
(r = -0.79 และ r = -0.80 ตามลําดับ, p < 0.01) นอกจากนีพ้บความสัมพนัธระหวางคา trough, 
breakdown และ setback กบัความสามารถในการยดืตัวของสตารชฟลม (r = 0.57, p < 0.05,                      
r = -0.77 และ r = -.67 ตามลําดับ, p < 0.01) 
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 ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรแยกแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน จากสตารช และนําไปทําแหงแบบ freeze dried 

เพื่อวิเคราะหโครงสรางละเอียด (ความยาวสายโซภายใน, ความยาวสายโซภายนอก และการ
กระจายตัวของสายโซ เปนตน) เพื่อใหไดขอมูลและนํามาวิเคราะหความสัมพันธท่ีแนนอน 

 
2. ยอมสีฟลมสตารชและสองดวยกลองชนดิ คอนโฟคัล (confocal laser scanning 

microscope) เพื่อวิเคราะหลักษณะองคประกอบทางเคมีของสตารชท่ีอยูในรูปแบบฟลม  
 
3. ควรเตรียมสารละลายฟลมในเคร่ืองท่ีมีระบบดงัตอไปนี้ เปนระบบปด, มีใบพัดกวน, ให

ความรอนอยางตอเนื่อง และสามารถลดความดัน เพื่อใหแกรนูลของสตารชถูกทําลายอยางสมบูรณ  
 
4. ควรเก็บฟลมนานกวา 2 เดือนและทดสอบสมบัติทางกลของสตารชฟลมเพื่อเปรียบเทียบ

ระหวางฟลมปกติกับฟลมท่ีมีอายุการเก็บรักษามากข้ึน 
 
5. วิเคราะหความเปนผลึกของฟลมสตารชดวยเคร่ือง X-ray diffraction  
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 การวิเคราะหปริมาณโปรตนี   
 
 1.1 เคร่ืองมือ   
  

1.1.1 เคร่ืองยอย (2006 digestor exhaust system) 
1.1.2 เคร่ืองกล่ันไนโตรเจน (Soxtec system HT2 1045 extraction unit) 
1.1.3 ขวดแกวเซดาหล (Kjeldahl flask) 
1.1.4 บิวเร็ต 
1.1.5 ตูระบายควัน 
 

1.2 สารเคมี 
 

1.2.1 กรดซัลฟวริกเขมขนท่ีมีความถวงท่ีมีความถวงจาํเพาะ1.84 
1.2.2 สารละลายกรดบอริก รอยละ 4 ของน้ําหนกั 
1.2.3 สารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 นอรมัล 
1.2.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 40 ของน้ําหนัก 
1.2.5 ตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย 3.5 กรัมโพแทสเซียมซัลเฟต (K2PO4) + 0.4 กรัม

คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 
 

1.3 วิธีวิเคราะห 
 
ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใสลงในขวดแกว ระวังอยาใหติดขางขวด ใสตัวเรง

ปฏิกิริยา 1 ชอน เติมกรดซัลฟูริก 15 มิลลิลิตรแลวเขยาเบาๆวางบนขวดเคร่ืองยอยในตูดูดควนั ตมท่ี
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส นานประมาณ 30 นาที จนกระท่ังไดสารละลายใส ต้ังท้ิงไวใหเย็น 
นําไปเขาเคร่ืองนี้ตอทอใหปลายจุมในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุกรดบอริก 4 เปอรเซนต 
จํานวน 25 มิลลิลิตร เพื่อเก็บของแอมโมเนยี กล่ันประมาณ 5 นาที แลวนําไปไตเตรตดวย
สารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล จนกระทั่งเปล่ียนเปนสีชมพู แลวนําไปคํานวณหา
รอยละไนโตรเจน 
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1.4 วิธีคํานวณ 
 

ปริมาณโปรตีน          =       ( S –B ) × N × 1.401 × 5.27 × 100 
รอยละของน้ําหนักแหง                  W (100-M) 

 
เม่ือ  S = ปริมาตรไฮโดรคลอริกท่ีใชในการไตเตรตสารตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

B = ปริมาตรไฮโดรคลอริก ท่ีใชในการไตเตรตแบลงค (Blank) 
N = นอรมัลลิต้ีของสารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก 
W = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
M = รอยละความช้ืน 
 

 การวิเคราะหปริมาณไขมัน   
  

.1 เคร่ืองมือ   
 

2.1.1 เคร่ืองวิเคราะหไขมัน (Soxtec system HT2; 1045 extraction unit และ 1046 
service unit) 

2.1.2 เคร่ืองทําความเยน็ (CTL 911) 
2.1.3 ถวยอลูมิเนียม (extraction cups) 
2.1.4 คีมสําหรับจับถวยอะลูมิเนียม 
2.1.5 ทิมเบิล (thimble) 
 

.2 สารเคมี 
 

2.2.1 ปโตรเลียมอีเทอร 
2.2.2 อะซิโตน 

 
.3 วิธีวิเคราะห 

 
ช่ังตัวอยางประมาณ 2.5 กรัม (W) บนกระดาษกรองและหอใหมิดชิด จากนั้นนาํมาใส

ลงในทิมเบิล นําทิมเบิลใสใน 1045 extraction units ซ่ึงเช่ือมตอกับ 1046 service units โดยใช 
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adapter แลวนาํ extractor caps ไปอบและชั่งน้ําหนกัท่ีแนนอน (W1) เติมตัวทําละลายประมาณ 45 
มิลลิลิตร นํา extraction cups เขา ไปใน Soxtec system HT2 1045 extraction unit พรอมท้ังเล่ือนคัน
โยกไปท่ีตําแหนง boiling และสกัดเปนเวลา 20 นาที จากนั้นเล่ือนคันโยกมาท่ีตําแหนง rising ทํา
การ rising เปนเวลา 45 นาที นํา extraction cups ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 
นาที ท้ิง extraction cups ใหเย็นในเดสิกเคเตอร ช่ังน้ําหนกั (W2) แลวคํานวณรอยละไขมัน 
 

.4 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละไขมัน  =  (W2 - W1 ) × 100 
             W 

 
เม่ือ  W    = น้ําหนกัของตัวอยาง เปนกรัม 

W1   =    น้ําหนกัของ extraction cups เปนกรัม 
W2   =    น้ําหนกัของ extraction cups และตัวอยางหลังการอบใหแหง เปนกรัม 

 
 การวิเคราะหปริมาณเถา   
 

นําตัวอยางประมาณ 5 กรัม ประมาณ 5 กรัม ช่ังในจานกระเบ้ืองเคลือบ ท่ีเผาและช่ัง 
น้ําหนกัท่ีแนนอน นําไปเผาดวยไฟออนๆจนหมดควัน แลวนําไปเผาในเตาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 600 + 
20 องศาเซลเซียส นานประมาณ 2-3 ช่ัวโมง จนกระท่ังไดเถาสีขาวหรือสีเทา นําออกมาใสในเดสิก
เคเตอร ท้ิงไวใหเยน็ท่ีอุณหภมิูหองแลวนําไปช่ัง เผาตัวอยางซํ้านานคร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนกั
ตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม ถือเปนน้ําหนักของจานกระเบ้ืองเคลือบและตัวอยางหลังจากเผาจนได
น้ําหนกัคงท่ี 
 

วิธีคํานวณ 
 

ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก)               =              100 × (W2 – W ) 
       ( W1 -W) 

เม่ือ    W   = น้ําหนักของจานกระเบ้ืองเคลือบ เปนกรัม 
          W1   = น้ําหนกัของจานกระเบ้ืองเคลือบ และตัวอยางกอนเผาเปนกรัม 
          W2   = น้ําหนกัของจานกระเบ้ืองเคลือบ และตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนกัคงท่ีเปนกรัม 
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 การวิเคราะหปริมาณความชื้น   
 

.1 เคร่ืองมือ 
 

4.1.1 ถวยอลูมิเนียม (aluminium dish) พรอมดวยฝาปด 
4.1.2 ตูอบไฟฟาท่ีปรับและควบคุมอุณหภมิูได 
4.1.3 เดซิเคเตอรท่ีมีสารดูดความช้ืน 
 

.2 วิธีวิเคราะห 
 

ตามวิธีของ AACC Method 44-15A (AACC, 2000b) อบจานอะลูมิเนยีมพรอมดวยฝา
ปดในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นานประมาณ 1 ช่ัวโมง นําออกมาใสในเดสิกเค
เตอร ท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง แลวนาํไปช่ังน้ําหนกัท่ีแนนอน ช่ังตัวอยางแปงในจานอะลูมิเนยีม
ใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนประมาณ 5 กรัม อบในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน
ประมาณ 1 ช่ัวโมง นําออกมาใสในโถควบคุมความช้ืน ท้ิงไวใหเย็นในอุณหภูมิหอง แลวนําไปช่ัง 
อบซํ้านานคร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนกัตางกันไมเกิน 2 มิลลิกรัม จดน้ําหนกัท่ีนอยท่ีสุดถือเปน
น้ําหนกัของจานอะลูมิเนยีมและตัวอยางหลังจากอบแหงแลว 

 
.3 วิธีคํานวณ 

 
ปริมาณความชื้น (รอยละของน้ําหนกั)         =        100 x (W1 - W2) 

     W1 - W 
 
เม่ือ W = น้ําหนักของจานอะลูมิเนียม เปนกรัม 
      W1 = น้ําหนักของจานอะลูมิเนียมและตัวอยางและตัวอยางกอนอบ เปนกรัม 
      W2 = น้ําหนักของจานอะลูมิเนียมและตัวอยางหลังอบแหu3591 . เปนกรัม 
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 การวิเคราะหหาปริมาณเสนใย   
 
 5.1 เคร่ืองมือ   
 

5.1.1 บีกเกอร (beaker) ชนิดไมมีปากขนาด 600 มิลลิลิตร 
5.1.2 เคร่ืองยอย (digestion apparatus) ท่ีมีคอนเดนเซอร (condenser) สําหรับควบคุม 

ปริมาตรของสารละลายใหคงท่ีตลอดเวลาการยอย 
5.1.3 กระดาษกรองเบอร1 และเบอร42 
5.1.4 กูชครูซิเบิล (Gooch crucible)  
5.1.5 ตูอบไฟฟาท่ีปรับและควบคุมอุณหภมิูได 
5.1.6 เตาเผาไฟฟาท่ีปรับและควบคุมอุณหภูมิได 
5.1.7 เดซิกเคเตอรท่ีมีสารดูดความช้ืน 

 
5.2 สารเคมี   
 

5.2.1 กรดซัลฟวริกท่ีมีความเขมขน 0.255 นอรมัล (สารละลาย 100 มิลลิลิตร มีกรด 
1.25 กรัม) 

5.2.2 สารละลายโซดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 0.313 นอรมัล (สารละลาย 100 
มิลลิลิตร มีโซเดียมไฮดรอกไซด 1.25 กรัม) 

5.2.3 แอลกอฮอลท่ีมีความบริสุทธ์ิรอยละ 95 
 

5.3 วิธีวิเคราะห   
 
                    ตามวิธีของ AOAC (1995) ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนกั 2.5 กรัม ( W ) ใสในบีกเกอร 
ขนาด 600 มิลลิลิตร เติทกรดซัลฟูริก 0.255 นอรมัล ซ่ึงตมเดือดลงไป 200 มิลลิลิตร นําไปเขาเคร่ือง
ยอย และตมเดอืดตอไปอีกนาน 30 นาทีพอดี กรองทันทีดวยกระดาษกรองเบอร1 (ใช suction) ลาง
ดวยน้ํารอนจนหมดกรด (ประมาณ 200 มิลลิลิตร ) ตรวจสอบดวยกระดาษลิตมัส ถายกากบน
กระดาษกรองลงในบีกเกอรเดิมจนหมด จากนั้นยอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 
นอรมัล ซ่ึงตมเดือดจํานวน 200 มิลลิลิตร นําไปเขาเคร่ืองยอยทันที และตมใหเดือดตอไปอีกนาน 
30 นาที พอดีเชนเดียวกับคร้ังแรก กรองทันทีผานกระดาษกรองเบอร 42 ท่ีทราบน้ําหนักแนนอน
(ใช suction) ลางดวยน้ํารอนจนหมดดาง (ประมาณ 200 มิลลิลิตร) ตรวจสอบดวยกระดาษลิตมัส 
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ลางกากท่ีเหลือดวยแอลกอฮอลรอยละ 95 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นํากระดาษกรองใสครูซิเบิลแลว
นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105-107 องศาเซลเซียสนานประมาณ 2 ช่ัวโมง นําออกมาใสในเดซิเคเตอร ท้ิง
ไวใหเย็นในอุณหภูมิหองนําไปช่ัง อบตัวอยางนี้ซํ้า นานคร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกนัไมเกิน 
1 มิลลิกรัม จดน้ําหนกัท่ีนอยท่ีสุดถือเปนน้าํหนักของครูซิเบิลและกากหลังจากอบแหงแลว (W1) นํา
ครูซิเบิลพรอมดวยกากท่ีอบแหง ไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 ± 20 องศาเซลเซียส นานประมาณ 
30 นาที (จนขาว) แลวนําออกมาใสในเดซิเคเตอร ท้ิงไวใหเยน็ในอุณหภูมิหอง นําไปชั่ง แลวเผาซํ้า
นานคร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม จดน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุดถือเปนน้ําหนัก
ของครูซิเบิลและเถาหลังจากเผา (W2) ผลแตกตางระหวางการช่ังน้ําหนกัท้ังสองคร้ังคือน้ําหนกัของ
เสนใย 
 

5.4 วิธีคํานวณ   
 

ปริมาณเสนใย (รอยละของน้าํหนัก)      =         100 x ( W1 – W2) 
                                                                                                                  W 
        
       เม่ือ W = น้ําหนกัของตัวอยาง เปนกรัม 

W1 = น้ําหนกัของครูซิเบิลและกากหลังจากอบแหงแลว เปนกรัม 
W2 = น้ําหนกัของครูซิเบิลและเถาหลังจากเผาแลวลบดวยน้ําหนักกระดาษกรอง เปนกรัม 
 

 การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสโดยวิธี Chrastil (1987)   
 

.1 วิธีวิเคราะห   
 

.1.1 การวิเคราะหตัวอยาง   
 

     ช่ังน้ําหนกัสตารชหรือแปง ประมาณ 10-20 มิลลิกรัมในหลอด centrifuge สกัด 
ดวย 5 มิลลิลิตร เมทานอล (รอยละ 85) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 15 นาที 
centrifuge แลวท้ิง supernatant ไปแลวทําการสกัดอีกคร้ังหนึ่ง เติม 2 มิลลิลิตร 0.4 โมลาร NaOH 
คนใหเขากันแลวเติมน้ํากล่ัน 4 มิลลิลิตร เขยา ใหความรอนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 องศา
เซลเซียส 30 นาที (Solution I) ปเปตสารละลายในหลอด centrifuge 1 มิลลิลิตรผสมกับ TCA รอย
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ละ 0.5 ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง เติม 0.05 มิลลิลิตร 0.1 นอรมัล I2–KI Solution วัดคา
การดูดกลืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร  
 

.1.2 การเตรียมกราฟมาตรฐาน   
 

     ช่ัง Potato amylose  50  มิลลิกรัม เติม 8.3 มิลลิลิตร 0.4 นอรมัล NaOH เขยาให 
เขากันปรับปริมาตรใหเปน 25 มิลลิลิตร (ความเขมขน 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ใหความรอน 95 องศา
เซลเซียส 30 นาที ใน อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ (ความเขมขนคิดเปนรอยละ 100) เตรียมเปนระดับ
ความเขมขนตางๆ ท่ีรอยละ 20, 40, 60, 80, 100 (ปรับปริมาตรใหเปน 6 มิลลิลิตร โดยใช  0.13 นอร
มัล NaOH ) ปเปต TCA รอยละ 0.5 ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติม 1 มิลลิลิตรของ
สารแตละความเขมขนลงไปในหลอดทดลอง เติม 0.05 มิลลิลิตร 0.1 นอรมัล I2–KI Solution และ
วัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร 
 
 การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส ดวยวิธี Concanavalin-A (Con A)    
 

.1 วิธีวิเคราะห   
 

ช่ังตัวอยางแปงจํานวน 20-25 มิลลิกรัม ใสในหลอด เติม DMSO (Dimethyl  
sulphoxide) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ จากนั้นนําไปแชในน้ําเดือดเวลานาน 1 นาที เขยาหลอด
เพื่อใหตัวอยางกระจายตัวใน DMSO จนกระท่ังสังเกตเห็นวาตัวอยางเจลาติไนซจนหมด จึงแช
หลอดตอนาน 15นาที นํามาวางท่ีอุณหภูมิหองนานประมาณ 50 นาทีและเติมเอทานอล รอยละ 95 
ปริมาณ 2 มิลลิลิตร และเขยาหลอดเพื่อผสมใหเขากนั แลว จึงเติมเอทานอล รอยละ 95  อีกคร้ังโดย
เติมปริมาณ 4 มิลลิลิตรลงในตัวอยาง ปดฝาและผสมตัวอยางภายในหลอดใหเขากันโดยกลับหลอด
ข้ึนลง และต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภมิูหองนาน 15 นาที นําหลอดมาปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 2,000xg เปน
เวลานาน 5 นาที เทสวนใสท้ิงและใชกระดาษทิชชูชวยในการดูดซับแอกอฮอลออกจากตัวอยาง
ออกไป เติม DMSO อีกคร้ังโดยใชปริมาณ 1 มิลลิลิตร เพื่อทําการเจลาติไนซตัวอยางอีกคร้ัง ใน
ข้ันตอนนี้จะแชหลอดท่ีบรรจุตัวอยางเปนเวลานานประมาณ 15 นาที เชนเดียวกับข้ันแรกท่ีทําเพื่อ
กําจัดไขมนัท่ีเปนองคประกอบของตัวอยาง นําหลอดออกจากอางน้าํเดอืดและต้ังท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหอง เติม Con A solvent ปริมาณ 2 มิลลิลิตร จากนั้นจงึถายตัวอยางใสขวดปรับปริมาตร
ขนาด 25 มิลลิลิตร โดยใช Con A solvent ในการถายสารและปรับปริมาตรตัวอยางท่ีไดจากข้ันตอน
นี้ เรียกวา Solution I (การวิเคราะหจะตองทําภายใน 60 นาที) 
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.1.1 การตกตะกอนอะมิโลเพกตินดวย Con A และนํามาวดัปริมาณอะมิโลส   
 

ถาย Solution I ปริมาณ 1 มิลลิลิตรใสใน eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร และเติม  
Con A solution ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ปดฝา eppendorf ผสมใหเขากันโดยกลับ eppendorf ข้ึนลง 
และต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 1 ช่ัวโมง หลังจากนัน้นาํไปเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 20,000xg เปน
เวลานาน 10 นาที ท่ีอุณหภมิู 20 องศาสเซลเซียส แลวถายสวนใสใสในหลอดและเติมโซเดียมแอซี
เทตบัฟเฟอรเขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาณ 3 มิลลิลิตร ซ่ึงมีพีเอชเทากับ 4.5 นําไปวางในอางน้ํา
เดือดนาน 5 นาที จากนัน้นํามาวางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส นานประมาณ 5 
นาที จึงเติม amyloglucosidase/amylase mixture ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร และบมตอท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที นําไปเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 2,000xg เปนเวลานาน 5 นาที จึง
ถายสวนใสปริมาณ 1 มิลลิลิตรใสหลอด และเติม GOPOD reagent ปริมาณ 4 มิลลิลิตร และนําไป
วัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร สําหรับ reagent blank จะใชโซเดียมแอซิเทต
บัฟเฟอรเขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาณ 1 มิลลิลิตรและเติม GOPOD reagent วิเคราะห
เชนเดยีวกับตัวอยาง 
 

.1.2 การวัดคา total starch   
 

ดูด Solution I ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตรใสหลอด และเติมโซเดยีมแอซิเทตบัฟเฟอร 
เขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาณ 4 มิลลิลิตร ซ่ึงมีความเปนกรด-เบสเทากับ 4.5 นํามาวางในอาง
ควบคุมอุณหภมิูท่ี 40 องศาเซลเซียส นานประมาณ 5 นาที แลวเติม amyloglucosidase/amylase 
mixture ปริมาณ 0.1มิลลิลิตร และบมตอท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 นาที ถาย
สวนใสปริมาณ 1มิลลิลิตรใสหลอด และเติม GOPOD reagent ปริมาณ 4 มิลลิลิตร และนําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร สําหรับ reagent blank จะใชโซเดียมแอซิเทต
บัฟเฟอรเขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และเติม GOPOD reagent วิเคราะห
เชนเดยีวกับตัวอยาง 
 

.2 การคํานวณ   
 
% Amylose  =   Absorbance ของสวนใสหลังตกตะกอนแอมิโลเพกทินดวย Con A × 6.15 × 100 
                                                   Absorbance ของสวนท่ีเปน Total starch × 9.2 
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 การคํานวณกําลังการพองตัว และการละลาย  (Vandeputte et al., 2003b) 
 
 8.1 การคํานวณ   
 

สมบัติการพองตัว           =                          น้ําหนกัสวนตกตะกอน 
                                                                      (น้ําหนักแหงสตารช – น้ําหนักของฟลม) 

 
สมบัติการละลาย             =                     น้ําหนักฟลม  ×  100 
                                                               น้ําหนักแหงสตารช 

 
 การวิเคราะหความยาวสายโซเฉล่ียโดยดดัแปลงวิธี Park-Johnson (Hizukuri, 1986)   
 

.1 เคร่ืองมือ   
 

.1.1 บีกเกอรขนาด 10 มิลลิลิตร 

.1.2 ปเปตอัตโนมัติ 

.1.3 เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง 

.1.4 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

.1.5 Hot plate  

.1.6 เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง 
 

.2 สารเคมี 
 

7.2.1 สาร A : buffer 4.8 กรัม Na2CO3  + 9.2 กรัม NaHCO3   + 0.65 กรัม KCN/L 
7.2.2  สาร B : สารละลาย ferricyanide (0.5 กรัม K3Fe(CN)6 ตอลิตร) 
7.2.3  สาร C : สารละลาย ferric ammonium sulfate (3 กรัมตอลิตร 50 มิลลิโมลาร 

H2SO4)      

7.2.4  เอทานอล รอยละ 99  
7.2.5  2 โมลาร NaOH 
7.2.6  1 โมลาร HCl 
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.3 วิธีการวิเคราะห 
 

ช่ังตัวอยางสตารช 6.5 – 7.6 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ในบีกเกอร 10 มิลลิลิตร เติม       
เอทานอลรอยละ 99 ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร เติมน้ํา 1 มิลลิลิตร และเติมดาง 0.5 มิลลิลิตร 2โมลาร 
โซเดียมไฮดรอกไซด เขยาใหสตารชละลายเติมน้ําอีก 0.5 มิลลิลิตร ปรับความเปนกรดดางใหอยู
ในชวง 6.5 – 7.0 ดวย 1 โมลาร กรดไฮโดรคลอริก ปรับปริมาตรใหได 5 มิลลิลิตร และ ปเปต
สารละลาย 2 มิลลิลิตรเพ่ือปรับปริมาตรอีกคร้ังใหได 10 มิลลิลิตร แลวแชไวในอางควบคุมอุณหภมิู
ท่ี 50 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที ปเปตสารละลาย 1 มิลลิลิตร ผสมกับสาร A 0.5 มิลลิลิตร และ 
สาร B 0.5 มิลลิลิตร นําไปตมในน้ําเดือดนาน 15 นาที ท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง และเติมสาร C 2.5 
มิลลิลิตร ท้ิงไวในตูควัน 20 นาที วัดคาท่ีความยาวคล่ืน 715 นาโนเมตร 
 
 การคํานวณน้าํหนักโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน (Park et al., 2007) 
 

.1 การคํานวณ       =        (รอยละ AM × Mn ของ AM) + (รอยละ AP × Mn ของ AM) 
      100 

 
 การวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซโดยวิธีของ Nelsen     
 

.1 สารเคมี   
 

.1.1 Low  alkaline copper reagent เตรียมดังตอไปนี ้
                                 

  1.  Rochell salt 12 กรัม + 24 กรัม anhydrous sodium carbonate ละลายในน้ํา
กล่ันปริมาตร 250 มิลลิลิตร  

  2.  Cupric sulfate pentahydrate 4 กรัม ละลายในนํ้ากล่ัน 40 มิลลิลิตร เติม 16  
กรัม sodium hydrogen carbonate เติมลงไปในสารละลายตามขอ 1 

  3. ละลาย 180 กรัม anhydrous sodium sulfate ในน้าํกล่ัน 500 มิลลิลิตร ตมให 
เดือด 

  4. นําสารละลายท้ังหมดมาผสมกัน ปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร ดวยน้ํา 
กล่ัน (เก็บไว 1 สัปดาหกอนนํามาใช) 
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.1.2 Arsenomolybdate reagent 
 

  1.  ละลาย 25 กรัม ammonium molybdate ในน้ํากล่ัน 450 มิลลิลิตร เติม
กรดซัลฟูริก รอยละ 96 ปริมาณ 21 มิลลิลิตร  

  2.  ละลาย 3 กรัม disodium hydrogenate heptahydrate ในน้ํากล่ัน 25 ml  
  3.  ผสมสารละลายในขอ 1 และ 2 ใหเขากันและเก็บไวในอางน้ําควบคุม

อุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียสนาน 24 ช่ัวโมง กอนใช 
 

.2 วิธีวิเคราะห   
 

   ปเปต 1-5 มิลลิลิตรสารละลายตัวอยางลงในหลอดทดลอง เติม low-alkalinity copper  
reagent ในปริมาตรท่ีเทากัน นําไปตมในนํ้าเดือด 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เติม 
arsenomolybdate reagent 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากนัจนเปนสารละลายเนื้อเดยีวกันหมด ปรับ
ปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 500 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันดวยเคร่ือง differential scanning calorimeter   



 

 
 

ภาพผนวกที่ ข1  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุเฉี้ยงพัทลุง 
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ภาพผนวกที่ ข2  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุแกนจันทน 
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ภาพผนวกที่ ข3  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 90 
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ภาพผนวกที่ ข4  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุปทุมธานี 60 
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ภาพผนวกที่ ข5  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 1 
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ภาพผนวกที่ ข6  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุปราจีนบุรี 1 

 
84 



 

 
 

ภาพผนวกที่ ข7  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 
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11Bประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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