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 วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือเพ่ือวิเคราะหโครงสรางละเอียด, สมบัติทางเคมี และ สมบัติทางเคมี    
เชิงฟสิกสของสตารช และสมบัติทางกลของสตารชฟลมจากขาวไทยแอมิโลสสูง 7 พันธุที่มีปริมาณแอมิโลสสูง   
(ระหวาง 30 – 34 %,  p > 0.05) พบวานํ้าหนักโมเลกุลของสตารช มีคา 3.80 × 105 – 8.54 × 105 ดาลตันเมื่อ
วิเคราะหดวยวิธี Park&Johnson และมีคา 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 ลักษณะความเปนก่ิงของสตารชขาวแสดงจากคารอยละบีตา-แอมิโลไลซิสอยูในชวง 58.70    
– 69.20 และความยาวสายโซเฉล่ีย เทากับ 22.9 – 25.4 หนวยกลูโคส การกระจายตัวสายโซของสตารชขาวที่ผาน
การยอยดวยเอนไซมไอโซแอมิเลสพันธุปทุมธานี 60 เปนแบบ 2 พีค และพันธุปราจีนบุรี 1 และสุพรรณบุรี 90 
เปนแบบ 4 พีค สําหรับสตารชขาวพันธุอื่นเปนแบบ 3 พีค และสามารถแบงสตารชขาวไทยแอมิโลสสูงทั้ง 7 
พันธุตามอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซได 3 แบบ (อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซสูงสุด, Tp ตํ่า, ปานกลาง และสูง) 
นอกจากน้ีฟลมสตารชขึ้นรูปจากขาวทั้ง 7 พันธุผสมกับกลีเซอรอลรอยละ 50 ของนํ้าหนักสตารช มีคาความ
ตานทานแรงดึง การยืดตัว และคาโมดูลัสของยัง คือ 1.4 – 2.9 เมกะพาสคาล, รอยละ 35-55 และ 20 – 70          
เมกะพาสคาล ตามลําดับ พบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ (GT) กับสายโซสั้น (DP 6 -12) 
ในเชิงลบ (r = -0.8, p < 0.05) และในเชิงบวกกับสายโซยาว (DP 36 - 53) (r = 0.6, p < 0.05) เอนทาลป (ΔH) มี
ความสัมพันธในเชิงลบกับสายโซสั้น (r = -0.7, p < 0.05) และในเชิงบวกกับสายโซยาว (r = 0.7, p < 0.05)
นอกจากน้ีกลุมสายโซสั้นมีความสัมพันธในเชิงลบกับคาความหนืดลดลง (breakdown) (r = - 0.7, p < 0.01)   
และคาการคืนตัว (setback) (r = - 0.5, p < 0.05) ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดกับสมบัติทางกลของ
สตารชฟลมพบวาสายโซสั้นมีความสัมพันธในเชิงบวกกับรอยละการยืดตัว (r = 0.6, p < 0.01) และในเชิงลบกับ
ความตานทานแรงดึงของฟลม (r = -0.5, p < 0.01) และคาโมดูลัสของยัง (r = -0.6, p < 0.01) GT มีความสัมพันธ
ในเชิงลบกับรอยละการยืดตัวของฟลม (r = -0.79, p < 0.01) และ ΔH มีความสัมพันธในเชิงลบกับรอยละการยืด
ตัวของฟลม (r = -0.80, p < 0.01) นอกจากน้ีรอยละการยืดตัวมีความสัมพันธในเชิงบวกกับคาความหนืดตํ่าสุด 
(trough) (r = 0.57, p < 0.05) ในเชิงลบกับคาความหนืดลดลง (r = -0.77, p < 0.01) และในเชิงลบกับคาการคืนตัว   
(r = -0.67, p < 0.01) ทําใหอาจกลาวไดวาการผลิตสตารชฟลมที่มีการยืดตัวไดดี ควรเลือกใชสตารชที่มีจํานวน
กลุมสายโซสั้นมาก และมีคา GT และ ΔH ตํ่า และรูปแบบของกราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชอาจ
สามารถใชในการทํานายสมบัติการยืดตัวของสตารชฟลมขาว 
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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. 
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     ข2 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุแกนจันทน 80 
     ข3 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 90   81 
     ข4 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุปทุมธานี 60   82 
     ข5 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 1   83 
     ข6 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุปราจีนบุรี 1   84 
     ข7 คาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปสตารชขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 85 

 
 
 
 
 
 
 

(3) 



 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
AGU = หนวยกลูโคส (anhydrous glucose unit) 
AM  =  แอมิโลส (amylose) 
AP  =  แอมิโลเพกทิน (amylopectin) 
CLn = ความยาวสายโซเฉล่ีย (average chain length) 
DPn  =  ระดับข้ันพอลิเมอไรเซชันเฉล่ีย (degrees of polymerization) 
DSC = เคร่ืองดิฟเฟอเรนเทียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร (differential scanning 

calorimetry) 
ECL = ความยาวสายโซภายนอก (external chain length) 
GPC = โครมาโทรกราฟแบบแยกผานเจล (gel permeation chromatography) 
ΔH = เอนทาลป (enthalpy) 
HPAEC = โครมาโทรกราฟแบบแลกเปล่ียนประจุลบ (high performance anion 

exchange chromatography) 
ICL = ความยาวสายโซภายใน (internal chain length) 
PAD = เคร่ืองตรวจวดัชนิด pulse amperometric (pulse amperometric detection) 
RVA = เคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว (rapid visco analyser) 
SEC = โครมาโทรกราฟแบบแยกตามขนาด (size exclusion chromatography) 
SP = สมบัติการพองตัว (swelling power) 
To = อุณหภูมิเร่ิมตนการเกดิเจลาทิไนเซชัน (onset gelatinization temperature) 
Tp = อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันสูงสุด (peak gelatinization temperature) 
Tc = อุณหภูมิสุดทายการเกดิเจลาทิไนเซชัน (conclusion gelatinization 

temperature) 
 

(4) 



 
 
 

ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวแอมิโลสสูง 
และสมบัติทางกลของสตารชฟลม  

 
Relationship between Fine Structure of High Amylose Rice Starch  

and Mechanical Properties of Their Films 
 

3Bคํานํา 
 

ขาวจัดเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญของประเทศไทย เพราะนอกจากจะเปนพชืท่ีคนไทยบริโภค
เปนอาหารหลักแลว ยังเปนพืชท่ีประเทศไทยมีการผลิตและการสงออก โดยขอมูลจากสํานัก
เศรษฐกิจการเกษตรคาดการณวาในป 2549/2550 ไทยมีการผลิตขาวเปนอันดับท่ี 6 ของโลก คิดเปน
จํานวน 19.62 ลานตัน จาก 415.02 ลานตันท่ัวโลก และมีการสงออกขาวเปนอันดับท่ี 1 ของโลกโดย
สงออกขาวไดท้ังหมด 7.5 ลานตัน มูลคา 108,393 ลานบาท (วรีพร, 2550) จุดเดนอีกประการหนึ่ง
ของประเทศไทยท่ีเกีย่วของกับขาวคือ ความหลากหลายของพันธุขาว ในปจจุบันกรมวิชาการ
เกษตรมีรายช่ือขาวไทยท่ีแนะนําสําหรับการเพาะปลูกอยูประมาณ 75 สายพันธุ และจํานวนรายช่ือ
ขาวท่ีปลูกในแตละภูมิภาคอีกประมาณ 20 สายพันธุ อยางไรก็ตามการนําขาวไทยมาใชประโยชน
นอกเหนือจากในรูปของการบริโภคแบบขาวเต็มเมล็ดกลับมีอัตราท่ีตํ่ามาก โดยเม่ือคิดเทียบรอยละ
การแปรรูปขาวเปนผลิตภณัฑอ่ืน จะพบวามีสัดสวนการแปรรูปเปนอาหารเสน (รอยละ 5 ของขาวท่ี
ผลิตท้ังหมด) ท้ังท่ีจริงแลวนาจะมีการใชประโยชนจากขาวในรูปอ่ืนท่ีสามารถเพ่ิมมูลคาใหกับขาว
ไดมากกวาผลิตภัณฑขาวท่ีมีอยูในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งขาวแอมิโลสสูง เพราะนอกจากจะ
เปนวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตอาหารเสนแลว ยังเปนวัตถุดิบท่ีมีศักยภาพในการผลิตเปนฟลมบริโภค
ได (edible film) หรือเปนวตัถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวฐาน (biobased-polymer) ท่ีมีราคาสูงเปน 
10 เทา ของขาวเต็มเมล็ด หรืออาหารเสน ซ่ึงการผลิตฟลมบริโภคไดจากขาว จะตองใชวัตถุดิบคือ
สตารชขาวซ่ึงเปนองคประกอบทางเคมีหลักของขาว (ประมาณรอยละ 90 โดยนํ้าหนกัแหงของเนื้อ
เมล็ดของขาว) (Fitzgerald, 2004) 

 
การพัฒนาผลิตภัณฑจากพอลิเมอรธรรมชาติ ใหมีสมบัติเชิงหนาท่ีและการนําไปใช

ประโยชนตามตองการไดนัน้ ตองมีความเขาใจถึงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ สูตรโครงสราง 
ลักษณะการจดัเรียงตัวโครงสรางของสารต้ังแตระดับโมเลกุลถึงการจัดเรียงตัวระดับโครงสราง
ขนาดเล็ก (microstructure) ปฏิสัมพันธระหวางพอลิเมอรและสารเติมแตง รวมถึงการเปล่ียนแปลง

1 



 

2 

ของการจัดเรียงตัวของพอลิเมอรระหวางกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑนั้น จากการสํารวจเอกสาร
พบวา โดยท่ัวไปแลวงานวิจยัสวนใหญท่ีเกี่ยวของกับสตารชขาวมุงเนน การวิเคราะหองคประกอบ
ของสตารช และคุณภาพของผลิตภัณฑเม่ือผานกระบวนการใหความรอน และไมมีขอมูลมากนัก
สําหรับงานวิจยัดานโครงสรางละเอียดของสตารชขาวแอมิโลสสูงของไทย นอกจากนีง้านวิจยัท่ี
เกี่ยวของกับการเช่ือมโยงความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจากับสมบัติของ
ผลิตภัณฑมีนอยมาก งานวิจยันี้จึงมีวัตถุประสงคในการศกึษาขอมูลพื้นฐานของสตารชขาวไทยท่ีมี
แอมิโลสสูง และหาความสัมพันธเบ้ืองตนระหวางโครงสรางละเอียดและสมบัติเชิงหนาท่ีของ
สตารช และสมบัติเชิงกลของฟลมสตารช เพื่อสามารถนําไปประยุกตใชเลือกชนิดของสตารชขาว
เจาท่ีมีความเหมาะสมตอการผลิตฟลมท่ีรับประทานได (edible film) ทําใหไดฟลมซ่ึงข้ึนรูปไดงาย, 
บาง, ทนทานตอแรงดึง, สามารถรับประทานได, ไมทําลายส่ิงแวดลอม และมีสมบัติท่ีดีในการ
ปองกันผลิตภณัฑ 

 
  
 

 
 
 
 
 
 

     2 



 
 
 

4Bวัตถุประสงค 

 
1.  วิเคราะหโครงสรางละเอียด, สมบัติทางเคมี และ สมบัติทางเคมีฟสิกส ของสตารชขาว

ไทยแอมิโลสสูงอยางนอย 7 สายพันธุ 
 

2.  ผลิตฟลมจากสตารชขาวดังกลาว และตรวจสอบสมบัติทางกลของฟลมนั้น 
  

3. ศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียด, สมบัติทางเคมีและสมบัติทางเคมีฟสิกส
ของสตารชขาวและสมบัติทางกลของฟลมสตารช 
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5Bการตรวจเอกสาร 
 

1. ขาว 
 

ขาว (Oryza sativa L.) เปนพชืท่ีมนุษยรูจกัและเปนอาหารหลักของประชากรเอเชีย มาเปน
เวลาไมตํ่ากวา 5,000 ป สามารถปลูกไดในทุกทวีปยกเวนทวีปแอนตารกติก ขาวแบงออกเปน
ท้ังหมด 23 ชนิด (species) แตท่ีมนุษยนยิมปลูกเพื่อบริโภคมีเพียง 2 species คือ O. sativa L. และ  
O. glaberrima Steud. โดยขาวในกลุม O. glaberrima Steud. มีการปลูกเฉพาะท่ีทวีปแอฟริกา
เทานั้น สําหรับขาวกลุม O. sativa L.ท่ีปจจุบันนยิมปลูกท่ัวโลก สามารถแบงออกไดอีกเปน 3 ชนิด
ยอย (sub-species) คือ อินดิกา (Indica), จาปอนิกา (Japonica) และจาวานิกา (Javanica) ขาวใน
ตระกูลอินดกิาเปนกลุมขาวท่ีมีอัตราสวนของเนื้อท่ีการเพาะปลูกสูงท่ีสุดคือประมาณรอยละ 80 
ของพื้นท่ีเพาะปลูกขาวท้ังหมดของโลก (Juliano, 1985) ลักษณะเฉพาะของขาวอินดิกาคือเมล็ดมี
รูปรางเรียวยาว (ความยาวเทากับ 6.2 – 7.1 มิลลิเมตร และความกวางเทากับ 1.9 – 2.3 มิลลิเมตร)  
ใชปริมาณนํ้ามากในการหุงสุก เนื่องจากปริมาณการอมน้ํานอย เม่ือหงุสุกจะไดขาวสวยชนดิแข็ง 
สําหรับขาวจาปอนิกามีลักษณะเฉพาะคือ เมล็ดส้ันและปอม (ความยาวเทากับ 5.0 – 5.8 มิลลิเมตร 
และความกวางเทากับ 2.9 – 3.1 มิลลิเมตร)  ใชปริมาณนํ้าตํ่ากวาขาวอินดิกาในการหุงสุก และขาวท่ี
หุงสุกแลว จะไดขาวท่ีมีความนิ่ม (อรรณพ, 2537) สําหรับขาวจาวานิกา เปนขาวท่ีมีลักษณะระหวาง
ขาวจาปอนกิา และขาวอินดิกา ปลูกท่ัวไปบริเวณเสนศูนยสูตร เชน อินโดนีเซีย และพมา เปนตน       
(อรอนงค, 2547) 

 
ขาวยังสามารถแบงประเภทไดตามปริมาณแอมิโลส และอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน

ของสตารชขาว การแบงประเภทขาวตามปริมาณแอมิโลส สามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภท คือ 
(1) ขาวเหนยีว มีปริมาณแอมโิลสรอยละ 0-2, (2) ขาวเจาแอมิโลสตํ่ามาก มีปริมาณแอมโิลสรอยละ 
5-10 , (3) ขาวเจาแอมิโลสตํ่า มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 10-20 (4) ขาวเจาแอมิโลสปานกลาง มี
ปริมาณแอมิโลสรอยละ 20-25 และ (5) ขาวเจาแอมิโลสสูง มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 25-33 
(Juliano, 1998) แตละชนิดแตกตางกันไปขึ้นกับชนิดและสายพันธุ แหลงเพาะปลูก และฤดูกาลที่ทํา
การเพาะปลูก สําหรับการแบงตามอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน สามารถแบงออกเปน 3 ประเภทคือ ขาว
ท่ีมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันตํ่า มีคาอุณหภูมิท่ีทําใหสตารชเกิดเจลาทิไนซสูงสุด (peak, Tp) มีคาตํ่า
กวา 70 องศาเซลเซียส, ขาวท่ีมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันปานกลาง มีคา Tp ระหวาง 70 - 74 องศา
เซลเซียส และขาวท่ีมีอุณหภมิูเจลาทิไนเซชันสูง มีคา Tp มากกวา 74 องศาเซลเซียส (Juliano, 1998) 
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การใชประโยชนจากขาวนอกเหนือจากการบริโภคในรูปขาวหุงสุกแลว โดยท่ัวไปจะเปน
กลุมผลิตภัณฑอาหารจากแปงขาว (rice flour) สําหรับการใชประโยชนของขาว จากกลุม
คารโบไฮเดรตหลักในขาวหรือ สตารชขาว (rice starch) มาใชประโยชน สวนใหญแลวจะเปนกลุม
ผลิตภัณฑอาหารเด็ก กลุมผลิตภัณฑอาหารปลอดกลูเตน (gluten-free) กลุมผลิตภัณฑท่ีเปน
สวนประกอบของอาหาร และกลุมอุตสาหกรรมเภสัชกรรม (Kennedy and Burlingame, 2003) 
 
2. องคประกอบทางเคมีของขาวและสตารชขาว 
 

2.1 องคประกอบทางเคมีของขาว 
 

เม่ือนําขาวขาวเต็มเมล็ดมาโมเปนแปงขาว พบวามีองคประกอบทางเคมี คือโปรตีน 
(5.8 – 6.4 %) ไขมัน (0.6 - 0.8 %) เถา (0.6 – 0.9 %) เยื่อใย (0.3 %) และคารโบไฮเดรต (ประมาณ 
77- 80 %) (Zhou et al., 2002) โปรตีนของขาวจัดเปน 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) สําหรับลิพิดประกอบดวย          
ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) รอยละ 55 - 83, กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) รอยละ 3 - 29,           
กลูโคลิพิด (glucolipids) รอยละ 2 - 4, ฟอสฟอลิพิด (phospholipids) รอยละ 7 - 13 (Morrison, 
1995) 
 

2.2 ขนาดอนุภาคของสตารชขาว   
 

พืชสะสมสตารชในรูปแกรนูล เพื่อเปนแหลงสะสมอาหารของพืช แกรนูลขาวมีขนาด
เล็ก (3 – 8 ไมครอน) พื้นผิวเรียบ มีรูปรางเหล่ียมหลายเหล่ียม  (polygonal) และขนาดอนุภาคของ
สตารชแกรนลูมีความใกลเคียงกัน (single modal distribution) ลักษณะเฉพาะของแกรนูลขาว
ประการหน่ึงคือเปน compound granules โดยแกรนูลขาวประมาณ 20 – 60 แกรนูล เกาะกันเปน
กลุมแนนอยูภายในแอมิโลพลาส มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 150 ไมครอน (Sodhi and 
Singh, 2003) มีรายงานวาสตารชขาวเจาและขาวเหนียวมีขนาดแกรนลูตางกันเล็กนอย โดยขนาด
ของสตารชแกรนูลขาวเจาและขาวเหนยีวท่ีปลูกในอินเดียจะอยูในชวง 2.4 – 5.4 ไมครอน และ 4.9 
– 5.7 ไมครอน (Qi et al., 2003) ตามลําดบั นอกจากนี้แกรนูลของสตารชขาวท่ีมีการดัดแปลงทาง

     5 



 

6 

พันธุกรรม เม่ือสองดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (scanning electron microscopy-SEM) เชน 
กลุมขาวซูการี (sugary) จะมีผิวท่ีไมเรียบ (rough) และรูปรางตางไปจากเดิม โดย แกรนูลบาง
แกรนูลจะเกาะกันแบบหลวม (loosely pack) และจับกันเปนกลุม (cluster) ขณะท่ีแกรนูลบางตัว    
จะมีรูพรุนและมีรอยแตก (Wong et al., 2003) 
 

2.3 องคประกอบของสตารชแกรนูล 
 

สตารชขาว (rice starch) เปนคารโบไฮเดรตหลักของขาว (ประมาณ 99 %) 
องคประกอบของสตารช ประกอบดวย กลูโคสพอลิเมอร (มากกวา 98 %) โปรตีน (นอยกวา 0.5 %) 
และ ลิพิด (นอยกวา 1 %)  (Champagne, 1996) โดยโปรตนีท่ีพบในสตารช คือ กลุมโปรตีน integral 
ซ่ึงเกิดจาก waxy gene เรียกวา waxy (Wx) protein โดย waxy (Wx) protein คือ granule-bound 
starch synthase (GBSS) ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนการสรางแอมิโลส และจะไมพบสารนี้ในกลุมของ 
waxy starch (Han and Hamaker, 2002) สําหรับองคประกอบของลิพิดท่ีพบในสตารชแกรนูลของ
ขาวเหนียว คือ กรดไขมันอิสระรอยละ 100 สําหรับสตารชแกรนูลของขาวเจาประกอบดวย               
ไตรกลีเซอไรด รอยละ 0.3 กรดไขมันอิสระ รอยละ 31.2 กลูโคลิพิด รอยละ 3.2 ฟอสฟอลิพิด     
รอยละ 61.5 (Chung and Ohm, 2000) นอกจากนี้ยังมีพวกแรธาตุ เชน แคลเซียม โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม และโซเดียมซ่ึงอยูในรูปไอออนิก (ionic form) (Vandeputte and Delcour, 2004) 
 

2.4 โมเลกุลของสตารช 
 

สตารชเปนไบโอพอลิเมอรท่ีมี พอลิ-แอลฟา-กลูโคไพราโนส (poly – α – 
glucopyranose) เปนโครงสรางหลัก โมเลกุลของสตารชแบงออกเปน 2 ประเภท คือ แอมิโลส 
(AM) และแอมิโลเพกทิน (AP) (ภาพท่ี 1) โดยอัตราสวนระหวาง AM และ AP ของสตารชท่ัวไป 
จะอยูประมาณ 25:75 โดยนํ้าหนกั (Bao and Bergman, 2004) AM และ AP จะจดัเรียงตัวกนัแนนจน
เปนเม็ดสตารชหรือสตารชแกรนูลโดยมีโครงสรางลักษณะเปนรัศมีจากจุดกลางแบบกึ่งผลึก และ  
มีบางสวนท่ีจะอยูรวมกับลิพิด (อรอนงค, 2547) อัตราสวนระหวาง AM และ AP ท่ีแตกตางกัน และ
ลักษณะรายละเอียดของพอลิเมอรท้ังสองท่ีแตกตางกัน เชน ความเปนกิ่งของ AP, ความยาวของสาย
AM ทําใหสมบัติของสตารชขาวแตละพันธุมีความแตกตางกัน (Juliano, 1998) 
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ภาพท่ี 1  โครงสรางของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน 
ท่ีมา: Bruice (2004) 

   
2.4.1  แอมิโลส (AM)  เปนพอลิเมอรท่ีประกอบดวย poly – α – glucopyranose ตอกัน

เปนสายยาวดวยพนัธะ α -1,4 ไกลโคซิดิก มีกิ่งท่ีเปน poly – α – glucopyranose เชนกัน ตอกับ
โครงสรางหลัก (backbone structure) ดวยพันธะ α -1,6 ไกลโคซิดิก เม่ือนํา AM ไปละลายนํ้า     
สายโซ AM มีลักษณะการจดัตัวแบบเปนเกลียว (helical conformation) ประกอบดวยแอนไฮโดร-
กลูโคส 6 หนวยตอหนึ่งรอบเกลียว หมูไฮดรอกซิลของกลูโคสจะอยูทางดานผิวนอกของเกลียว 
ในขณะท่ีภายในเกลียวประกอบดวยสวนท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic) ทําใหสารท่ีไมชอบน้ํา
สามารถจับดานในของ AM ไดโดยยึดกันดวยแรงแวน เดอร วาวล (van der Waals forces) ดังเชน 
เม่ือมีการเติมสารละลายไอโอดีนในสตารช ไอโอดีนจะเกิดแรงยึดเกาะกับสวนไมชอบนํ้าและเกิด   
สีน้ําเงินข้ึน นอกจากนีย้ังมีสารอ่ืนท่ีสามารถจับกับ AM ได เชน กรดไขมัน หรือ sodium dodecyl 
sulfate (SDS) การที่ AM สามารถจับกับไอโอดีนแลวเกิดสีทําใหมีการนําไปใชในการวิเคราะหหา
ปริมาณ AM จากสตารชได  (Bao and Bergman, 2004) 

 
จากการสํารวจเอกสารพบวายังไมมีงานวิจยัท่ีรายงานโครงสรางละเอียดของ 

AM จากขาวอยางสมบูรณ (Bao and Bergman, 2004) Takeda et al. (1986) รายงานวา AM ของขาว
มีความยาวโมเลกุลเฉล่ีย (DPn) ประมาณ 920 – 1,110 AGU คิดเปนน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย (Mn)  
(1.5 – 1.8 × 105 กรัมตอโมล), คาความยาวสายโซเฉล่ีย (average chain length, CLn) และรอยละ
บีตาแอมิโลไลซิส (% beta-amylolysis) ของ AM  ของขาวมีคาเปน 250 – 370 AGU และรอยละ 73 
– 84  ตามลําดับ Hizukuri et al. (1989) รายงานวา AM ของขาว สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 
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จากเทคนิค size exclusion chromatography (SEC)  คือ AM ท่ีมีลักษณะโมเลกุลตอกันเปนสายยาว
ตรงลวน และ AM ท่ีโมเลกุลมีความเปนกิ่งมาก โดย AM ท่ีเปนสายยาวตรง มีคา DPn ประมาณ 700 
– 900 AGU ซ่ึงมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา AM ท่ีมีความเปนกิ่ง (DPn ประมาณ 1,100 – 1,700 AGU) 

 
Lii et al. (1998) ทําการวิเคราะหขนาดโมเลกุล AM ของขาวดวยเทคนคิ SEC 

พบวา AM มี DPn เปน 987 – 1,225 AGU และมี CLn เปน 276 – 430 AGU โครมาโตแกรมของ 
AM แสดงใหเห็นวาขนาดโมเลกุล AM สามารถแบงยอยออกเปน 2 สวน คือ F1 (AM ท่ีมีมวล
โมเลกุลใหญ) และ F2 (AM ท่ีมีมวลโมเลกุลเล็ก) AM ในกลุม F1 มีคา DPn 1,472 – 2,011 AGU 
และ CLn 247 – 385 AGU และในกลุม F2 มีคา DPn 353 -441 AGU และ CLn 152 - 309 AGU 
ขณะท่ี Hizukuri (1993) แสดงคา DPn และ CLn ของขาวไวโดย AM ในกลุม F1 เทากับ 2,230 และ 
330 AGU กลุม F2 เทากับ 1,670 และ 520 AGU และกลุม F3 เทากับ 410 และ 295 AGU ตามลําดับ 
จากการสํารวจเอกสารขางตนจะเห็นวาขนาดโมเลกุล AM ของขาว อาจมีความแตกตางกันไดบาง 
ท้ังนี้เปนเพราะมีหลายปจจยัท่ีมีผลตอคาท่ีไดจากการวิเคราะห เชน พันธุขาว, สภาวะแวดลอมใน
การปลูกขาว, รวมถึงเทคนิควิธีการวิเคราะห 
 

2.4.2  แอมิโลเพกทิน (AP) เปนพอลิเมอรท่ียังคงมี poly – α – glucopyranose เปนท้ัง
โครงสรางหลัก และโครงสรางกิ่ง เชนเดยีวกับ AM แตมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญกวา (DPn ประมาณ 
5,000 – 15,000 AGU) และมีความเปนกิ่งมากกวา AM (CLn ประมาณ 220 – 1,050 AGU) 
(Hizukuri et al., 1989) (ภาพท่ี 1) Takeda et al. (2003) แบงกลุม AP ของสตารชโดยใชเทคนิค gel 
permeation chromatography (GPC) และวดัขนาดของ AP ของขาว, ขาวเหนียว, ขาวโพด, ขาวโพด
ขาวเหนียว และมันฝร่ัง โดยวิธี fluorescent labeling หลังจากผาน SEC พบวา AP ของสตารชจาก
พืชตางชนิดกนัสามารถแยกออกไดเปน 3 กลุม 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 ของพันธุพืช และส่ิงแวดลอมยงัเปนปจจยัท่ีมีมีอิทธิพลตอขนาดโมเลกุล
ของ AP ตัวอยาง Fishman et al. (1996) รายงานวาน้ําหนกัโมเลกุลของ AP ลดลง เม่ือปริมาณ AM 
ของสตารชขาวโพดสูงข้ึน นอกจากนี ้Yoo and Jane (2002) ไดใชเคร่ืองมือ high-performance size-
exclusion chromatography (HPSEC) รวมกับชุดตรวจวดัแบบ multi-angle laser-light scattering 
(MALLS) และ refractive index (RI) ในการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของ AP ของขาว พบวา AP 
ของขาวเจามีน้าํหนักโมเลกุล (Mw) 2.7 × 109 ดาลตัน และตํ่ากวาอยางมีนัยสําคัญ Mw ของ AP   
ขาวเหนียว (5.7 × 109 ดาลตนั) ซ่ึง Mw ของ AP ของขาวเหนียว มีคาใกลเคียงกับ AP ของขาวโพด     
ขาวสาลี และขาวบารเลยอยางมีนัยสําคัญ  
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ชนิดยอยของขาว (sub-species) เปนปจจยัอีกประการที่มีผลตอลักษณะโมเลกุล
ของ AP ของขาว Lu et al. (1997) รายงานวาเม่ือทําการวิเคราะหคา DPn โดยใชวิธีของ Park-
Johnson AP ของขาวเจา และขาวเหนยีวในประเทศไตหวันมีคา DPn อยูในชวง 2,700 – 12,000 
AGU และมี CLn 15.7 – 22.1 AGU โดยกลุมขาวเหนยีวชนิดยอย อินดกิา มีคา DPn และ CLn ของ 
AP เปน 7,700 – 8,300 AGU และ 19.1 – 19.8 AGU ตามลําดับ ซ่ึงตางจาก AP ของกลุมขาวเหนียว
ชนิดยอยจาปอนิกาท่ีมีคา (DPn 9,100 – 9,900 AGU และ CLn 17.4 – 17.6 AGU)  

 
ลักษณะโมเลกุล AP ของขาวเจา ยังคงไดรับอิทธิพลจากท้ังปริมาณ AM และ

ชนิดของ sub-species โดยกลุมขาวเจา sub-species อินดกิาท่ีมีปริมาณ AM สูง (ปริมาณ AM
มากกวา 25 %) AP จะประกอบดวยคา DPn 2,700 – 2,900 AGU และ CLn 20.2 – 22.1 AGU ขณะท่ี 
AP จากกลุมขาวยอยเดยีวกนั แตมีปริมาณ AM ตํ่า (ปริมาณ AM 10 – 20 %) จะมีขนาดโมเลกุลใหญ
กวา แตมีความยาวกิ่งตํ่ากวา (DPn 6,400 – 7,900 AGU และ CLn 18.5 – 18.8 AGU) และสําหรับ
ขาวเจา sub-species จาปอนิกาท่ีมีปริมาณ AM ตํ่า (ปริมาณ AM 14 – 18 %) มีขนาดโมเลกุล AP 
ใหญท่ีสุด และมีคาความยาวกิ่งเฉล่ียโดยเฉล่ียส้ันท่ีสุด (DPn 7,300 – 12,000 AGU และ CLn 15.4   
– 17.5 AGU ตามลําดับ) (Lu et al., 1997) 

 
เนื่องจาก AP เปนพอลิเมอรท่ีมีขนาดใหญ และมีความเปนกิ่งสูง การศกึษา

ลักษณะความเปนกิ่งของ AP จึงจําเปนตองมีการจําแนกประเภทของลักษณะกิ่งของ AP โดย  
(1986) ไดเสนอ cluster model (ภาพท่ี 2) ในการอธิบายโครงสรางของ AP โดยแบงสายโซ (chain) 
ของ AP ออกเปน 3 แบบ คือ A chain, B chain และ C chain ซ่ึง AP มีการกระจายของสายโซแบบ 
polymodal ประกอบดวยสายโซ A ซ่ึงเปนสายโซท่ีเช่ือมตอกับสายอ่ืนท่ีตําแหนงเดยีว และไมมีกิ่ง
เช่ือมตอออกจากสายโซชนิดนี้ (CL 12 - 16), สายโซ B เปนสายโซท่ีมีสายโซ A หรือสายโซ B อ่ืน 
ตอเปนกิ่งอยูบนสายโซ ซ่ึงสายโซ B สามารถแบงออกไดอีก B1 – B4 ตามการเช่ือมระหวาง cluster  
โดย B4 เช่ือมตอ 4 cluster (CL 104 - 140), B3 เช่ือมตอ 3 cluster (CL 69 - 75), B2 เช่ือมตอ 2 cluster 
(CL 42 - 48) และB1 เช่ือมตอ 1 cluster (CL 20 - 24) สําหรับสายโซ C มีสายโซ A หรือสายโซ B 
อ่ืน ตอเปนกิ่งอยูบนสายโซ และมีหวัสายโซเปน reducing end  โดยสายโซ C มีความยาวระหวาง 
10 – 130 AGU โดยมีคาเฉล่ียประมาณ 40 AGU (Hanashiro et al., 2002) (ภาพท่ี 3)    

 
Lu et al. (1997) พบการจดัเรียงของแอมิโลเพกทินของขาวเจา และขาวเหนยีว 

14 พันธุ ยังสามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบเม่ือใชเอนไซมไอโซแอมิเลส ในการตดักิ่งของ AP 
ของขาวเจา และขาวเหนียวแลวแยกขนาดโมเลกุล AP ออกจากกนัโดยใชเทคนิค SEC โดย แบบท่ี 1 
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ประกอบดวย 3 สวน ไดแก สวนท่ีประกอบดวย A+B1 (DPn 10 - 15) สวนท่ีประกอบดวย B2 (DPn 
40 - 44) และสวนท่ีประกอบดวย B3 (DPn > 100) และ แบบท่ี 2 ซ่ึงประกอบดวย 2 สวน สวนของ 
A+B1 (DPn 10 - 15) และ B2 (DPn 40 - 44) โดยใชวิธีการวัดปริมาณน้าํตาลรีดิวซท้ังหมดวดัคา DPn 
ซ่ึงไดคาแตกตางจาก Villareal et al. (1993) ใชเอนไซมไอโซแอมิเลสในการตัดกิ่งของ AP ของขาว
เจา และขาวเหนียวแลวแยกขนาดโมเลกุล AP ออกจากกนัโดยใชเทคนคิ SEC และใชตัววดัการหกั
เหแสง วเิคราะหคา DPw พบวา AP ดังกลาว แยกออกไดเปน 3 ประเภท คือ 1.สวนท่ีประกอบดวย 
A+B1 (DPw 16 - 18), 2.สวนท่ีประกอบดวย B2 (DPw 47 - 51) และ 3.สวนท่ีประกอบดวย B3 (DPw 
150 - 200) นอกจากนี้ขาวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงบางพันธุจะมีสวนของ B4 (DPw 560) เพิ่มเติมคิด
เปนน้ําหนักประมาณรอยละ 1 

  
ลักษณะการกระจายตัวของสายโซ AP สามารถใชเคร่ือง high performance 

anion exchange chromatography (HPAEC) ประกอบกับ pulsed amperometric detector (PAD) 
วิเคราะหได โดยวิธีการวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของสายโซ สามารถกระทําควบคูกันไดไป
ระหวาง เทคนคิ HPAEC-PAD และเทคนิคการวิเคราะหอ่ืนๆ เชน การใช HPAEC-PAD รวมกับ
การใชเอนไซมคอลัมน (Wong and Jane, 1997), HPAEC รวมกับ capillary electrophoresis 
(Nakamura et al., 2002) HPAEC-PAD รวมกับ HPLC-GPC และ/หรือ MALLS-RI (Chen and 
Bergman, 2007) และผลจากวิธีการวิเคราะหท่ีกลาวมา สามารถจําแนกรูปแบบการกระจายตัวของ
สายโซ AP ได 4 รูปแบบ กลาวคือ  

 
1.กลุมของ Hanashiro et al. (1996) แบงกลุมการกระจายตัวของสายโซ AP จาก

สตารช 11 ชนิด โดยใชรอยละของพื้นท่ีของแตละคาความยาวสายโซ (CL 6 – CL 52) ของ AP จาก
พืชแตละชนดิหักลบกับรอยละของพื้นท่ีของแตละความยาวสายโซ (CL 6 – CL 52) ของ AP ของ 
arrowhead และพบวาสตารชแตละชนดิมีลักษณะการกระจายตัวของสายโซท่ีมีลักษณะเฉพาะตัว 
และสามารถแบงชวงการกระจายตัวของสายโซออกเปน 4 กลุม คือ DPn 6 – 12 DPn 12 – 24 DPn 
25 – 36 และ DPn  มากกวา 37 โดยการแบงการกระจายตัวดังกลาวไดรับความนิยม และมีการ
นําไปใชในงานวิจยัอ่ืน ดังเชน งานวจิัยของ Jane et al. (1999) เปนตน 2.กลุมของ Vandeputte 
(2003a) แบงกลุมการกระจายตัวของสายโซออกเปน 6 กลุม คือ DPn 6 – 9 DPn 10 – 11 DPn 12 – 
22 DPn 23 – 24 DPn 25 – 32 และ DPn มากกวา 32  เนื่องมาจากการพบความสัมพันธท้ังเชิงบวก
และลบระหวางกลุมการกระจายตัวของสายโซท้ัง 6 กลุม และอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ และชวง
การเกิดเจลาทิไนซ 3.กลุมของ Noda et al. (2003) รายงานคาการกระจายตัวของสายโซ AP โดย
คํานวณจากอัตราสวนระหวางชวงสายโซส้ัน (DPn 6 - 12) กับสายโซท้ังหมด (DPn 6 -30) ของ AP 
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ขาวเจาและขาวเหนียว  และ 4.กลุมของ Nakamura et al. (2002) ซ่ึงทําการศึกษาโครงสรางละเอียด
ของ AP จากขาวในทวีปเอเชีย 129 พันธุ ไดเสนอใหแบงขาวท้ังหมดออกเปน 2 กลุม คือ แบบสาย
โซยาว (L-type) ซ่ึงมีปริมาณสวนท่ีมีคา DPn ≤ 10 นอยกวาแบบสายโซส้ัน (S-type)  รอยละ 20 แต
มีปริมาณสวนท่ีมีคา DPn ≤ 24 มากกวาสายโซส้ันรอยละ 24 

 
นอกจากนี้ผลของอุณหภูมิของพ้ืนท่ีเพาะปลูกยังมีผลตอโครงสรางของ AP โดย 

Suzuki et al. (2003) พบวาอุณหภูมิระหวางชวงสรางเมล็ดมีผลกระทบตอการกระจายตัวของ AP
โดยขณะท่ีอุณหภูมิตํ่าสวนสายโซส้ันจะเพิม่มากข้ึน ในทางตรงขามสวนสายโซยาวจะลดลง 
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ภาพท่ี 2  รูปแบบ cluster model ของแอมิโลเพกทิน   
ท่ีมา:  Tester et al. (2004) 
 

 
 
ภาพท่ี 3  โครงสรางของแอมิโลเพกทิน  
                (A) การแบงสายโซของแอมิโลเพกทิน (B) ลักษณะการเรียงผลึกแบบ semi-crystalline  
                (C) การจัดเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน  (D) เกลียวคู (double helix) ของแอมิโลส 

  และแอมิโลเพกทิน  
ท่ีมา:  Chaplin (2006) 
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3. สมบัติการเกิดเจลและฟลมของแอมิโลส 
 

สมบัติท่ีสําคัญประการหนึ่งของ AM คือความสามารถในการเกิดเจล AM เปนกลูโคส      
พอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปนสายยาวตรง ซ่ึงเปนลักษณะของพอลิเมอรท่ีสามารถเกิดเจลไดดีเม่ือเปรียบ 
เทียบกับพอลิเมอรท่ีเปนกิ่ง โดยเม่ือใหความรอนแกระบบท่ีมีน้ําเพียงพอ ท่ีระดับอุณหภูมิเจลาทิไน
เซชันหรือสูงกวา เม็ดสตารชจะบวมพอง และปลดปลอย AM ออก เม่ือสารละลายเย็นลงโครงสราง
ของ AM ประกอบดวยสายโซท่ีเปนสายยาวตรงเปนสวนใหญ จะเกดิการสรางโครงสรางตาขาย 
(continuous network) ระหวางสายพอลิเมอร และเช่ือมตอกันตรง junction zones ได ทําใหเกิดการ
เช่ือมโยง (cross-link) ของสายโซ เกิดเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ อุมน้ําไวภายในทําใหเกิดเปนเจล 
(hydrogel) (Walter, 1998) ดังนั้นสตารชท่ีมีปริมาณ AM สูงจะมีความสามารถในการเกิดเจลได
ดีกวา สตารชท่ีมีปริมาณ AM ตํ่า โดยโครงสรางท่ีมีปริมาณ AM สูงจะใหเจลที่มีความแข็งสูง 
เนื่องจากสายโซของ AM ท่ียาวจะเกดิการเกี่ยวพันกันดวยพันธะไฮโดรเจนเกิดเปนโครงสรางท่ี
แข็งแรง ขณะท่ี AP จะชวยเพิ่มความยดืหยุน (flexibility) และการยืดตัว (elongation) ของเจล 
เนื่องจากลักษณะมวลโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญและมีกิ่งกานมาก (Van Soest and Vliegenthart, 1997) 

 
สมบัติอีกประการหนึ่งของ AM คือ ความสามารถในการเกิดฟลมไดด ีเนื่องจากฟลมเปน

เจลประเภทหนึ่ง ซ่ึงอยูในกลุมของเจลที่เกิดจากการขจดัน้ําภายในออกจากโครงสราง (xerogel) 
(Walter, 1998) เจลมีโครงสรางเปน 2 มิติ แทนท่ีจะเปนโครงรางตาขายแบบ 3 มิติเหมือนเจลอื่น ซ่ึง
สมบัติในการข้ึนฟลมดังกลาวของ AM สามารถนํามาใชใหเกดิประโยชนได โดยการนําสตารชท่ีมี
AM สูงมาผลิตเปนฟลมไบโอพอลิเมอร (biopolymer film) สามารถบริโภคไดหรือยอยสลายทาง
ชีวภาพไดโดยงาย (Rindlav-Westling and Gatenholm, 2003) 

 
กลไกในการเกิดฟลม จะมีองคประกอบหลัก คือ พอลิเมอรท่ีมีมวลโมเลกุลสูง ซ่ึงมี

คุณสมบัติในการเกิดฟลม ความเขมขนของพอลิเมอร ตัวทําละลาย และสารเติมแตงท่ีเติมเพื่อให
ปรับปรุงสมบัติของฟลมใหดีข้ึน เม่ือนําองคประกอบมาทําใหละลายและกระจายตัว แลวแยกตัวทํา
ละลายออก จะเกิดแรงยึดเหน่ียว 2 ชนิด ไดแก แรงยึดเกาะ (cohesion) และแรงเกาะติด (adhesion) 
โดยแรงยึดเกาะเปนแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอแรงยึดเกาะ 
ไดแก โครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของพอลิเมอรท่ีสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุล ความยาว และ
การกระจายตัวของกลุมท่ีมีข้ัวในสายโซพอลิเมอร ระบบการละลาย และสภาวะท่ีใชในการเตรียม
ฟลม ดังเชน การเตรียมฟลมดวยสารละลายท่ีอุนและทําใหฟลมแหงดวยอัตราการระเหยของตัวทํา
ละลายท่ีเหมาะสม เปนตน สวนแรงเกาะติดจะเปนแรงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรกับสารอ่ืนท่ี
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เกี่ยวของในการเตรียมฟลม เชน พลาสติไซเซอร (plasticizer) เปนตน แรงยึดเหนี่ยวท้ัง 2 ชนิดจะมี
ผลตอสมบัติตางๆของฟลม เชน ความสามารถในการซึมผาน ความเปราะ ความยืดหยุน และความ
หนาแนนของฟลม เปนตน (Banker, 1966) 
 
4. ฟลมท่ีรับประทานได (edible film) 
 
 มณฑาทิพย (2535) แสดงคําจํากัดความของฟลมท่ีรับประทานไดหมายถึง วัสดุแผนบางท่ี
รับประทานได นํามาใชกับอาหารดวยวิธีการตางๆ เชน การหอหุม (enrobing) การจุม (dipping) 
การแปรง (brushing) หรือการพนฝอย (spraying) เพื่อกั้นมิใหกาซ ไอระเหย และสารละลายเขาออก
จากอาหารได 
 
 Krochta and Mulder-Johnston (1997) ไดใหคําจํากัดความของฟลมบริโภคไดวา เปนวัสดุ
แผนบางท่ีรับประทานไดนํามาใชกับอาหารโดยการเคลือบ (coating), วาง (placed) ดานบนหรือ
ระหวางสวนประกอบของอาหาร ใชเพื่อจดุประสงคในการปองกันการสูญเสียความชื้น กล่ินหอม 
(aroma) และกล่ินรส (flavor) ปองกันการเส่ือมเสียจากกาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และ/
หรือชวยปรับปรุงคุณสมบัติท้ังหมด และคุณลักษณะเม่ือมีการสัมผัสกับอาหาร คุณลักษณะในการ
ปองกันการซึมผาน (barrier) ของฟลมบริโภคได อาจมีการปรับปรุงใหดีข้ึนจากการใชเปนฟลม
แบบหลายช้ัน (multilayer) รวมกับภาชนะพลาสติกท่ีมีหลายประกบ (multicomponent plastic 
package) นอกจากนี้ลักษณะของฟลมท่ีดีควรมีความบาง และทนทานตอการดึงยืด 
 
 Gennadios and Weller (1990) กลาวถึงขอดีของฟลมท่ีรับประทานไดท่ีเหนือกวาฟลม
พลาสติก คือ 
 

1.  บริโภคฟลมไดพรอมกับผลิตภัณฑท่ีบรรจุ ซ่ึงเปนจุดเดนในการลดปญหามลพิษ
ส่ิงแวดลอม 
 2.  ในกรณีท่ีไมบริโภคฟลม ฟลมท่ีท้ิงไปสามารถยอยสลายเองตามธรรมชาติ  
 3.  เพิ่มคุณภาพทางประสาทสัมผัส ชวนใหนารับประทานผลิตภัณฑมากข้ึน และเขาไดดี
กับสารประกอบท่ีใหกล่ินรส และความหวาน เปนตน 
 4.  เสริมคุณคาอาหาร โดยเฉพาะฟลมท่ีทําจากโปรตีน 
 5.  ใชเปนแผนกั้นระหวางอาหารท่ีมีองคประกอบแตกตางกัน เพื่อปองกันการเส่ือมสภาพ 
เนื่องจากการถายเทความช้ืน และไขมันในเนื้ออาหารที่แตกตางกัน เชน พิซซา พาย เปนตน 
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 6.  ทําหนาท่ีเกบ็สารตอตานจุลินทรีย และสารกันหืน และยังควบคุมอัตราการซึมผานของ
สารกันเสียจากฟลมเขาสูเนือ้อาหาร 

7.  สามารถใชรวมกับฟลมพลาสติกโดยใชฟลมท่ีรับประทานไดสัมผัสกับอาหารโดยตรง 
 
 5. พลาสติไซเซอร 
 
 มณฑาทิพย (2535) ไดอธิบายวา พลาสติไซเซอรเปนสารเติมแตงชนิดหนึ่งท่ีใชในการผลิต
ฟลม โดยมีคุณสมบัติในการรวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรท่ีใชทําฟลม มีการระเหยไดยาก       
จุดเดือดสูง อาจละลายในตัวทําละลายไดดี เพื่อมิใหเกิดการแยกตัวของพลาสติไซเซอรระหวางการ
ทําแหงฟลม พลาสติไซเซอรท่ีใชกับอาหารมีหลายประเภท เชน มอนอแซคคาไรด ไดแซคคาไรด 
และโอลิโกแซคคาไรด นอกจากนี้เปนพวกโพลีออล เชน ซอรบิทอล กลีเซอรอล โพลิเอทิลีนไกล-
คอล เม่ือเติมพลาสติไซเซอรจะมีผลทําใหลดความเปราะ, ปรับปรุงการไหล, เพิ่มความเหนียว, 
ความแข็งแรง และความทนทานตอแรงดึงซ่ึงเกิดเนื่องจากพลาสติไซเซอรลดแรงระหวางโมเลกุล
ของพอลิเมอร (ลดแรงยดึเกาะ) ทําใหคาตานทานแรงดึงลดลง และลดอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ 
(Banker, 1966) 
 
 กลีเซอรอล หรือ กลีเซอรีน (glycerine) เปนพอลิเมอรท่ีมีคารบอน 3 อะตอม มีสูตร
โครงสราง C3H8O3 มีน้ําหนกัโมเลกุล 92 เปนผลพลอยไดจากการผลิตสบูและกรดไขมัน มี
คุณสมบัติเปนของเหลวท่ีมีความหนดื รสหวาน 0.6 เทาของน้ําตาล ผสมเปนเนื้อเดียวกับน้ําและ
แอลกอฮอลไดดีมาก  เปนสารทําละลายน้าํมันไดดพีอสมควร ดูดความช้ืนจากอากาศไดปานกลาง 
(Windholz et al., 1976) 
 
6. สตารชฟลม 
 

จากการสํารวจเอกสารพบวามีการใชสตารช AM สูง (Mark et al., 1966) หรือการใช AM 
(Rankin et al., 1958) เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตฟลมบริโภคได หรือ ฟลมท่ีสามารถยอยสลายเองตาม
ธรรมชาติ โดยใชกระบวนการข้ึนรูปฟลมแบบใชตัวทําละลาย (solvent casting) เม่ือทําการ
เปรียบเทียบสมบัติทางกลโดยวเิคราะหท่ีสภาวะ 25 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 50
ของสตารชฟลมกับฟลมชนิด oriented polypropylene (OPP) ซ่ึงเปนฟลมท่ีผลิตจากพลาสติก
สังเคราะห ซ่ึงจัดอยูในกลุมคาสมบัติทางกลที่เปนกลาง พบวาคาความตานทานแรงดึง และการ     
ยืดตัวของสตารชฟลม เทากับ 10 – 100 เมกะพาสคาล และรอยละ 10 – 50 ตามลําดับ ขณะท่ีคา
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ความตานทานแรงดึง และการยืดตัวของ OPP เทากับ 165 เมกะพาสคาล และรอยละ 60  ตามลําดับ 
นอกจากนี้สตารชฟลมมีคาการปองกันการซึมผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate-
WVTR) นอยกวาฟลมชนดิ low density polyethylene (LDPE) โดยวิเคราะหท่ีสภาวะ 38 องศา
เซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธรอยละ 90 (WVTR เทากบั 10 – 100 กรัม·มิลลิเมตร/ตารางเมตร·24
ช่ัวโมง·บรรยากาศ และ 0.08 กรัม·มิลลิเมตร/ตารางเมตร·24ช่ัวโมง·บรรยากาศ ตามลําดับ) (Krochta 
and Mulder-Johnston, 1997) สตารชฟลมมีความสามารถในการปองกนัการซึมผานของไอน้ําไดตํ่า
เนื่องจากโครงสรางของ AM และ AP เปนพวกชอบน้ํา (hydrophilic) สมบัติ hydrophilic ของ
สตารชฟลมยังสงผลใหความแข็งแรงของฟลม (สมบัติทางกล) ลดนอยลง ตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน 
เม่ือสตารชฟลมสัมผัสกับความช้ืนในอากาศ (Forsell et al., 2002)  

 
สําหรับความสามารถในการปองกันการซึมผานของออกซิเจน (oxygen transmission rate-

OTR) ของสตารชฟลมมีคาอยูในชวงปานกลาง (10 – 100 ลูกบาศกเซนติเมตร·ไมโครเมตร/ตาราง
เมตร·24ช่ัวโมง·บรรยากาศ) เม่ือเปรียบเทียบกับฟลมชนดิ ethylene vinyl alcohol copolymer 
(EVOH) (0.1ลูกบาศกเซนติเมตร·ไมโครเมตร/ตารางเมตร·24ช่ัวโมง·บรรยากาศ) โดยวเิคราะหท่ี
สภาวะ 25 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0 - 50  (Krochta and Mulder-Johnston, 
1997) การเติมพลาสติไซเซอรใหกับฟลม เชน กลีเซอรอล (glycerol) มีผลทําใหสตารชฟลม 
สามารถปองกันการซึมผานของออกซิเจนไดดีข้ึน และมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน (Petersson and 
Stading, 2005)  
 
7. ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชกับสมบัติของสตารช 
 

จากการตรวจเอกสาร แสดงใหเห็นวา โครงสรางระดับโมเลกุล (molecular structure) เชน 
สัดสวนและมวลโมเลกุลของ AM และ AP ตลอดจนระดับการแตกก่ิงของไบโอพอลิเมอรของ
สตารช ลวนมีผลตอคุณสมบัติเชิงหนาท่ีเม่ือนําไปละลายหรือกระจายตัวในน้ํา เชน การทําใหเกดิ
โครงรางสามมิติ หรือการเพิ่มความหนืดใหอาหารมีความคงตัว หากใชสตารชในระดับท่ีมีความ
เขมขนสูงพอจะทําใหเกิดเจลได โดยแปงสวนใหญท่ีเกดิเจลไดมักมีสัดสวนของ AMสูง คุณสมบัติ
ตอเนื่องจากการเกิดเจลคือการเพ่ิมความสามารถในการอุมน้ํา ผลรวมของคุณสมบัติเชิงหนาท่ี
เหลานี้ทําใหสามารถนําสารประกอบคารโบไฮเดรตไปใชปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร 
รักษาความชุมช้ืนของอาหาร หรือใชเปนฟลมเคลือบอาหาร (ปาริฉัตร, 2545) 
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เปนท่ีรูกันวาปริมาณ AM ไมใชปจจยัหลักปจจัยเดียวท่ีมีผลตอสมบัติท่ีหลากหลายของขาว 
เนื่องจากมีหลายงานวิจัยท่ีนาํขาวตางสายพันธุซ่ึงมีปริมาณ AM ท่ีใกลเคียงกัน มาทําการแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑ ผลปรากฏวามีความแตกตางเกดิข้ึนในระหวางการแปรรูป และคุณภาพประสาทสัมผัส
ของผลิตภัณฑมีความแตกตางกัน ดังนัน้จึงมีการพยายามคนหาคําอธิบายปรากฏการณดังกลาวโดย
นําตัวอยางขาวมีปริมาณ AM อยูในชวงเดียวกัน และเปนขาวในกลุม sub-species เดียวกัน แลว
ตรวจสอบสตารชของขาว เชน มวลโมเลกุลของ AM และ AP, โครงสราง,  ขนาด, น้ําหนกั รวมถึง
รูปแบบของกิง่ท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงหนาท่ีของผลิตภัณฑขาว (Cameron and Wang, 2005; Han 
and Hamaker, 2001; Mizukami et al., 1999; Ong and Blanshard, 1995; Patindol and Wang, 2002; 
Vandeputte et al., 2003c)  

 
ตัวอยางงานวจิัยท่ีแสดงใหเห็นวา ความแตกตางของโครงสรางละเอียดของสตารชมีผลตอ

สมบัติการนําไปใชประโยชนของสตารช ไดแกความสัมพันธระหวางลักษณะการกระจายตัวของ
สายโซ AP สตารชขาว และอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนซ Nakamura et al., 2002; Noda et al., 2003 
and Vandeputte et al., 2003a แสดงใหเหน็วาสวนสายโซส้ัน (DPn < 12) มีความสัมพันธในเชิงลบ
กับคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ (To, Tp และ Tc) ในทางตรงขามสายโซสวนท่ีมีความยาวกวา   
(12 < DPn < 24) มีความสัมพันธในเชิงบวกกับคาท่ีกลาวมา Patindol and Wang (2002) และ Wang 
and Wang (2002) พบความสัมพันธเชิงบวกระหวาง สวนท่ีมีสายโซยาวมาก (DPn 37) กับ To, Tp 
และ Tc ซ่ึงนาจะเกิดจากการท่ีสายโซพันกนัเกิดเปนเกลียวคูยาว ซ่ึงสงผลใหตองใชความรอนสูง
เพื่อคลายเกลียวดังกลาว 

 
 Han and Hamaker (2001) ไดตรวจสอบโครงสรางละเอียดของ AP ของสตารชขาวเจา 10 

พันธุ ท่ีมีปริมาณ AM อยูในชวงรอยละ 15-17  และรายงานความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียด
ของสตารชขาวกับคาความหนืดของสตารชโดยเคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว พบวาสาย
โซ AP ท่ีส้ัน (DPn 17) จะมีความสัมพันธในเชิงบวก (r = 0.89, p < 0.01) กับคา breakdownโดยเม่ือ
มี AP สายส้ันจํานวนมากจะทําให breakdown มาก ในทางกลับกันสําหรับสายโซ AP ท่ียาว (DPn 
มากกวา 100) มีความสัมพันธในเชิงลบ (r = -0.84, p < 0.01) กับความหนืดของแปงเปยกท่ีลดลง  

 
 งานวิจยัของ Patindol and Wang (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของสตารชขาว 3 สาย
พันธุ คือ Cypress, Drew และWells ท่ีผานการ debranch ดวยเอนไซม isoamylase และวิเคราะหโดย
เคร่ือง HPAEC-PAD พบวาสตารชขาวท้ัง 3 สายพันธุมีปริมาณ AM ใกลเคียงกันอยูในชวงรอยละ 
20-21.8 แตมีความแตกตางของความยาวสายโซ AP ทําใหลักษณะการเปล่ียนแปลงของความหนืด 
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มีความแตกตางกัน โดยพบวาสตารชขาวเจาสายพันธุ Drew ซ่ึงมีชวง AP ท่ีมีสายยาว (DPn 37 -60) 
มากท่ีสุด (รอยละ 14.70) มีคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันและเอนทาลป รวมท้ัง peak viscosity และ 
breakdown มากท่ีสุดในกลุม 
  
 Wang and Wang (2002) วิเคราะหโครงสรางละเอียดของ AP ของสตารชขาวเหนียว 4 
พันธุ พบวา คา DPn และคาความยาวของสายโซภายนอก (ECL) ของ TCW 1 มีคามากท่ีสุดเทากับ 
3,218 AGU และ 16 AGU ตามลําดับ สําหรับขาวเหนยีวพนัธุ TCW 70, TNSW 2 และ 
Tachimemochi มีคา DPn ใกลเคียงกันในชวง 2,700 AGU แตมีคาความยาวของสายโซภายนอก
แตกตางกันโดยแตละสายพันธุ TNSW 2, TCW 70 และ Tachimemochi มีคาเทากับ 14.4, 11.0 และ 
10.8 ตามลําดับ เม่ือนําไปทดสอบสมบัติโดยการวัดคาความหนดืของสตารชพบวา TCW 70 และ 
TNSW 2 ซ่ึงมีคา ECL ตํ่ากวา มีคาการคืนตัว (setback) และ break down สูงกวา TCW 1 และ 
Tachimemochi  
 
 Vandeputte et al. (2003a) ไดทําการยอยสตารชขาวเจาดวยเอนไซมไอโซแอมิเลสและ
วิเคราะหดวยเคร่ือง HPAEC-PAD พบวาชวงของสายโซท่ีมีคา DPn อยูระหวาง 12 และ 24            
(12 < DPn < 24) จะมีความสมัพันธในเชิงบวกกับคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันเร่ิมตน (To), คา
อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันสูงสุด (Tp) และคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันสุดทาย (Tc) เม่ือวิเคราะหดวย
เคร่ือง DSC แตถามีความยาวสายโซท่ีส้ันมาก (DPn < 12) จะมีความสมัพันธในเชิงลบ  
 
 Qi et al. (2003) ศึกษาโครงสรางโมเลกุลสตารชขาวเหนียวท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน
ตํ่าและสูง เม่ือทําการ debranch สตารชขาวเหนยีวท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันสูงสามารถแบงกลุม
ของสายโซไดท้ังหมด 3 สวน (F3 มีคา DPn  16, F2 มีคา DPn  19 และ F1 มีคา DPn  40) สําหรับ
สตารชขาวเหนียวท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันตํ่า สามารถแยกกลุมสายโซไดออกเปน 2 สวน     
(F3 มีคา DPn  16 และF1 มีคา DPn  51) โดยการท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันสูงหรือตํ่าคาดวาเกิด
จากความแตกตางของปริมาณของสวน exterior chain (DPn ~ 19) เชน สวน F3 และโดยเฉพาะ F2 
จะมีความสัมพันธในเชิงบวกกับคาอุณหภมิู To, Tp, Tc และคาเอนทาลป 
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8. แนวโนมของความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชกับคุณภาพของฟลมบริโภคได 
 

โดยท่ัวไปแลว ความแข็งแรงของฟลม จะมีแรง 2 ชนิดท่ีเขามาเกี่ยวของ ไดแก แรงยดึเกาะ
เปนแรงระหวางโมเลกุลพอลิเมอร เกิดข้ึนระหวางการเกดิฟลม ทําใหเกิดการเช่ือมตอของผิววัตถุ
เดียวกัน สรางพันธะท่ีแข็งแรงซ่ึงจะชวยปองกันหรือตานทานการแยกจากกนั และ แรงเกาะติด เปน
แรงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรกับสารอ่ืนท่ีเกี่ยวของกับการเตรียมฟลมทําใหเกดิโครงรางของ
ฟลมได เชน แรงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรกับพลาสติไซเซอร (Banker, 1966) 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอแรงยึดเกาะ ไดแก โครงสรางและสมบัติทางเคมีของพอลิเมอร ระบบการ

ละลาย และสภาวะในการเตรียมฟลม โดยแรงยึดเกาะมีความสัมพันธกบัน้ําหนกัโมเลกุล ความ
สมํ่าเสมอของโครงสรางสายโซ และการแผกิ่งกานสาขา โดยพอลิเมอรท่ีมีสายยาวทําใหเกิดการยึด
เกาะกันไดดี ถาโมเลกุลของพอลิเมอรละลายหรือขยายตัวไดมากท่ีสุดจะไดโครงสรางซ่ึงเช่ือมกัน
ดวยแรงยดึเกาะท่ีมาก ฟลมท่ีไดมีความแข็งแรง ระดับของการยึดเกาะมีผลตอคุณสมบัติของฟลม 
ไดแก สภาพใหซึมผานได (permeability) ความยืดหยุน และความเปราะ เปนตน (Banker, 1966) 

 
สตารชประกอบดวย AM ซ่ึงเปนพอลิเมอรสายยาว และ AP ท่ีเปนพอลิเมอรโมเลกุลใหญท่ี

มีกิ่งมาก ท้ังสองสวนประกอบของสตารชสามารถนํามาข้ึนรูปเปนฟลมได แตฟลม AM จะมีสมบัติ
ทางกล และสมบัติในการปองกันการซึมผานของออกซิเจนท่ีดีกวาฟลมของ AP (Rindlav-Westling  
et al., 1998) Lourdin et al. (1995) กลาววาคาความตานทานแรงดึงและรอยละการยดืตัวของฟลม
จาก AM ของถ่ัวกับ AP ของขาวโพดขาวเหนียวท่ีไมมีการเติมพลาสติไซเซอรมีคาเพิ่มข้ึน (40 เมกะ
พาสคาลเปน 70 เมกะพาสคาล และรอยละ 4 เปน 6 ตามลําดับ) เม่ือเพิม่ปริมาณของ AM เพิ่มใน
สูตรเตรียมฟลมจากรอยละ 0 ถึง 100 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Wolff et al. (1951) พบวา AM 
ของขาวโพดข้ึนรูปเปนฟลมไดงาย โดยฟลมท่ีประกอบดวย AM และ AP ของขาวโพด ท่ีมี
อัตราสวนแตกตางกัน (ปริมาณ AM รอยละ 29 – 95) เม่ือทําการเก็บรักษาท่ีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 
50 เปนเวลา 4 วันท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ฟลมดังกลาวมีคาการตานทานแรงดึงขาด อยูในชวง 
63.43 – 70.33 เมกะพาสคาล และมีการยดืตัวรอยละ 11 -18 นอกจากนี้ความยาวเฉล่ียของ AM มี   
ผลตอสมบัติของฟลม โดยความยาวเฉล่ียของ AM ในชวง 310 – 820 AGU มีการเปล่ียนแปลงโดย
ความขุนของฟลมมีคาลดลง (รอยละ 58 เปน 10), การตานทานแรงดึงขาดเม่ือฟลมเปยกเพิ่มข้ึน 
(0.05 เปน 0.10 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร) และการยืดตัวเม่ือฟลมเปยกเพิ่มข้ึน (รอยละ 4 เปน15 ) 
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Lloyd and Kirst (1963) วิเคราะหผลของปริมาณ AP ตอสมบัติของสตารชฟลม โดย
เปรียบเทียบระหวางสตารชขาวโพดขาวเหนียวกับสตารชขาวโพด AM สูง (ปริมาณ AM เทากับ
รอยละ 0.8  และ 50  ตามลําดับ) พบวาฟลมสตารชขาวโพดขาวเหนยีวจะมีคาความตานทานแรงดึง
ยืดตํ่ากวาฟลมของขาวโพด AM สูง (3.49 และ 5.03 กิโลกรัมตอตารางเมตร ตามลําดับ) เชนเดียวกบั
การยืดตัว (รอยละ 1.7 และ 2.5 ตามลําดับ) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือปริมาณ AM ลดลง คาตานทาน
แรงดึงขาดและการยดืตัวจะลดลง และเม่ือคาความช้ืนของฟลมเพิ่มมากขึ้นจาก รอยละ 35 เปน    
รอยละ 65 จะทําใหคาความตานทานแรงดงึยืดลดลงรอยละ 43 และการยืดตัวลดลงจากรอยละ 3.5  
เปน 2.2  
 
 ลักษณะการยดืหยุนของพอลิเมอรสตารชยังข้ึนอยูกับปริมาณพลาสติไซเซอร โดยระบบท่ี
มีพลาสติไซเซอรในระดับตํ่าจะใหฟลมท่ีมีลักษณะแข็งและแตกเปราะไดงาย ในขณะท่ีเม่ือมี
ปริมาณพลาสติไซเซอรสูงข้ึน ระบบสตารช-พอลิเมอร จะมีลักษณะคลายยาง (rubber) เนื่องจาก
ปริมาณพลาสติไซเซอรท่ีสูงข้ึน จะทําใหแรงระหวางพอลิเมอรลดลง และสายโซของสตารช
สามารถเคล่ือนท่ีไดมากข้ึน ดังนั้นการสรางพันธะระหวางโมเลกุลของสตารชกับโมเลกุลของ   
พลาสติไซเซอรโดยเฉพาะอยางยิ่ง สตารชและกลีเซอรอลจะทําใหพอลิเมอรจะมีความเหนยีวแนน
แข็งแรง อยางไรก็ตามเม่ือระบบมีปริมาณพลาสติไซเซอรสูงเกินไป จะทําใหพอลิเมอรนุมเกินไป
เชนกัน เนื่องจากการสรางพันธะของสายโซของสตารชตํ่า เปนผลใหมีลักษณะเหมือนแปงเปยก 
(Van Soest and Vliegenthart, 1997) 
 
 จากการตรวจเอกสารท่ีผานมา แสดงใหเหน็ถึงแนวโนมของอิทธิพลของโครงสรางละเอียด
ของสตารช ท่ีมีตอการผลิตฟลมท่ีมีคุณภาพ เพราะลักษณะของโครงสรางละเอียดท่ีมีความแตกตาง
กัน สงผลตอสมบัติการนําไปใชประโยชนของสตารชท่ีตางกัน และจากการตรวจเอกสารพบวายัง
ไมมีงานวจิัยท่ีเนนการวิเคราะหความสัมพนัธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจาไทยท่ีมี
ระดบั AM สูงกับสมบัติทางฟสิกส และทางกลของสตารชฟลม ท้ังนี้อาจเนื่องจากขาวเจาท่ีมี
ปริมาณ AM สูงพบไดมากในประเทศไทย ซ่ีงงานวิจยันีจ้ะมีประโยชนทําใหไดขอมูลพื้นฐานเชิงลึก 
และสามารถนําไปใชสําหรับงานวิจยัอ่ืนๆ ตอไปได 



 
 
 

6Bอุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 
 

1.1  ขาวแอมิโลสสูง (AM ไมตํ่ากวารอยละ 25) 10 สายพันธุ ซ้ือจากสถาบันวิจยัขาว      
กรมวิชาการเกษตร โดยพันธุขาวเจา พลายงามปราจีนบุรี, เล็บมือนาง 111, ปราจีนบุรี 1 และ 
ชัยนาท 1 มาจากแหลงเพาะปลูกเขตปราจีนบุรี พันธุขาวเจา กข 23, สุพรรณบุรี 1, สุพรรณบุรี 90 
และปทุมธานี 60 มาจากแหลงเพาะปลูกเขตปทุมธานี และพันธุขาวเจา เฉ้ียงพทัลุง และแกนจันทน 
มาจากแหลงเพาะปลูกเขตพัทลุง ขาวท้ังหมดเก็บเกี่ยวในชวงป พ.ศ. 2546 ขาวเปลือกทุกพันธุผาน
การขัดสีแบบพิเศษ (ระดับ 2) ท่ีศูนยวิจยัขาวปทุมธานี นาํมาโมเปยกดวยโมหนิไฟฟา อบแหงดวย
ตูอบลมรอนอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 6 ช่ัวโมง บดละเอียดดวยเคร่ืองบดตัวอยางอาหารแหง รอน
ผานตะแกรงขนาด 100 เมช (150 ไมครอน) บรรจุในถุงพลาสติกแบบพอลิเอทิลีน และเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) 

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

50601 (Tokyo, Japan) ประกอบดวย 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) ประกอบดวย maltopentose 1 กรัม, maltohexaose 1 กรัม และ
maltoheptaose  1 กรัม 

 
1.4 เอนไซมไอโซแอมิเลส (isoamylase; EC 3. 2. 1. 68) ของบริษัท Hayashibara 

Biochemical Laboratories, Inc. lot no. 701271 (Okayama, Japan) 59,000 หนวยตอมิลลิกรัม
โปรตีน 
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1.5 เอนไซมบีตา-แอมิเลส (β-amylase) EC 3. 2. 1. 2 (A-7005) ของบริษัท Sigma lot no. 
100K7039 (St. Louis, USA) 10,000 หนวยตอมิลลิกรัมโปรตีน 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) ชวงขนาดของโมเลกุลท่ีแยก
ไดเทากับ 4 × 104 - 2 × 107 ดาลตัน 

 
2. อุปกรณและเคร่ืองมือ 

 
2.1  เคร่ืองวัดความเปนกรด-เบส (pH meter) ของบริษัท Jenco 
2.2  เคร่ืองช่ังสารทศนิยม 4 ตําแหนง (analytical balance) ของบริษัท Sartorius 
2.3  เคร่ืองช่ังสารทศนิยม 2 ตําแหนง (analytical balance) ของบริษัท OHAUS 
2.4  เคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอนอุณหภูมิตํ่า (refrigerated centrifuge) ของบริษัท Sartorius  

 2.5  เคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอน (centrifuge) ของบริษัท Harmonic  
 2.6  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ของบริษัท Memmert 
 2.7  อางน้ํามันควบคุมอุณหภูมิ (oil bath) ของบริษัท Memmert 
 2.8  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
 2.9  เพลตพลาสติกชนิดพอลิสไตรีนขนาด 140 มิลลิเมตร (polystyrene plastic plate) 
 2.10  ตูอบไฟฟาลมรอน (hot air oven) ของบริษัท WTB Binder รุน FD 53 
 2.11  ตูอบไฟฟา (hot oven) ของบริษัท WTB Binder รุน FD R3 
 2.12  เคร่ืองบดตัวอยางอาหารแหง (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 รุน ELF 11/14B/201 
2.16  เคร่ืองสเปคโตรโฟทอมิเตอร (spectrophotometer)ของบริษัท Helios γ 
2.17  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน ของบริษัท Buchi 
2.18  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไขมัน (Soxtec)ของบริษัท Tecator รุน HT 220 
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2.19 Low pressure chromatography (gel permation chromatography) ของบริษัท GE 
Healthcare Bio-Sciences รุน C26/100 

2.21  ตูระบายควัน (hood) ของบริษัท Major Scientific products 
2.22  Vortex mixer ของบริษัท Scientific Industries รุน Genie 2 
2.23  ตะแกรงรอนขนาด 100 และ 200 เมช ของบริษัท Retsch 
2.24  ชุดเคร่ืองแกวตางๆ (glassware)  
2.25  สารเคมีตางๆท่ีใชในการวิเคราะห 
 

วิธีการ 

 
1.  การสกัดสตารชจากแปงขาวเจา 
 
 การสกัดสตารชขาวเจาใชวิธีดัดแปลงจาก Yamamoto et al. (1973) แชแปงขาวเจาใน
สารละลายเบส (0.05 โมลาร NaOH) โดยใชอัตราสวนระหวางแปงตอสารละลายดาง เทากับ 2 : 5 
โดยนํ้าหนักแหง เปนเวลา 3 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิหอง นําไปหมุนเหวีย่งดวยเคร่ืองเหวีย่งแยกตะกอน
อุณหภูมิตํ่าท่ี 3000 x g เปนเวลา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส หลังจากกําจัด supernatant 
ออก นําแปงสวนท่ีตกตะกอนไปแชในสารละลายดางดวยอัตราสวนเทาเดิม คือ 2:5 และท้ิงไว 3 
ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง กรองสารละลายสตารช (slurry) ผานตะแกรง 200 เมช (75 ไมครอน) 
จากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งท่ี 3000 x g เปนเวลา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส แลวจึงนําสวน 
sediment ผสมกับน้ํากล่ัน (1000 มิลลิลิตร) และปรับความเปนกรด-ดางใหเทากับ 6.5 – 7.0 ดวย
สารละลายกรด HCl ท่ีมีความเขมขน 1 โมลาร และลางดวยน้าํกล่ัน (1000 มิลลิลิตร) หมุนเหวีย่งท่ี 
3000 x g เปนเวลา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ข้ันตอนการลางและการหวุนเหวีย่งถูก
กระทําซํ้าอีก 2 คร้ัง จากนั้นขูดเอาสวนของโปรตีนออก อบแหงดวยตูอบลมรอน 40 องศาเซลเซียส 
นาน 48 ช่ัวโมง บดสตารชดวยมือโดยใชโกรง และรอนผานตะแกรง 100 เมช และบรรจุใน
ถุงพลาสติกแบบโพลีเอทิลีน และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 
2.  การวิเคราะห และตรวจสอบสมบัติของสตารชขาวเจา 
 

2.1 การวิเคราะหสมบัติของแปง และสตารชขาวเจา 
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2.1.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนใชวิธีการ      
เคลดาล และเปล่ียนคาไนโตรเจนเปนรอยละโปรตีนโดยคูณดวยคา converting factor 6.25 (AOAC, 
1995) วิธีการตามภาคผนวก ก (1) หาคาปริมาณไขมันโดยใชเคร่ืองวิเคราะหปริมาณไขมัน Soxtec 
(AOAC, 1995) วิธีการตามภาคผนวก ก (2) หาปริมาณเถา (AACC Method 08-01(AACC, 2000a)) 
โดยวิธีการตามภาคผนวก ก (3) การวิเคราะหความชื้นใชวิธีการอบแหงตัวอยางเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ท่ี 130 องศาเซลเซียส (AACC Method 44-15A (AACC, 2000b) วิธีการตามภาคผนวก ก (4) และหา
ปริมาณเสนใย (AOAC, 1995) ตามภาคผนวก ก (5) 
  

2.1.2 การวิเคราะหทางเคมี การวิเคราะหหาปริมาณแอมิโลสใชวิธีการวิเคราะห 2 วิธี 
คือ วิธีการของ Christil (1987) ภาคผนวก ก (6) และ วิธีท่ี 2 ใชชุดทดสอบปริมาณแอมิโลสและ    
แอมิโลเพกทิน (Megazyme International, Ireland) โดยใชหลักการของ Yun and Matheson (1990) 
ใช Concanavalin A (Con A) ตกตะกอนสวนของแอมิโลเพกทินออก และวัดเฉพาะสวนของ         
แอมิโลส โดยวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 510 นาโนเมตร วิธีการตามภาคผนวก ก (7) 
 

2.1.3  การวิเคราะหสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส โดยการตรวจสอบอุณหภมิูเจลาทิไนซ
และเอนทัลปของสตารชขาวเจาโดยใชเคร่ือง differential scanning calorimeter DSC822e (Mettler 
Toledo Co., Switzerland) ดัดแปลงวิธีจาก Fan and Marks (1998) โดยชั่งตัวอยางน้ําหนักแหง 3 
มิลลิกรัม ในถวยอะลูมิเนียม (aluminum pan) และเติมน้ํากล่ัน 7.5 ไมโครลิตร เย็บปดฝา และท้ิง
ตัวอยางไวท่ีอุณหภูมิหองขามคืน อัตราการใหความรอนแกตัวอยาง คือ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
จาก 30 ถึง 130 องศาเซลเซียส และทําการ calibrate โดยใชอินเดียม (indium) และ ถวยอะลูมิเนียม
เปลา (empty pan) เปนชุดอางอิง (reference)  

 
2.1.4 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส โดยวิเคราะหกราฟการเปล่ียนแปลงความ

หนืดของสตารชขาว (pasting curve) กระทําโดยใช rapid visco analyzer (Newport, Sweden)  
ดัดแปลงจากวธีิของ Lumdubwong and Seib (2000) โดยใชสตารช 2.7 กรัม (น้ําหนักแหง) ผสมกับ
น้ํากล่ัน 25 มิลลิลิตร ใชระยะเวลาในการทดลอง 20 นาที โดยกําหนดใหอุณหภูมิของระบบอยูท่ี 50 
องศาเซลเซียสนาน 2 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเปน 95องศาเซลเซียสดวยอัตราเร็ว 7.5 องศา
เซลเซียสตอนาที คงอุณหภมิูระบบท่ี 95 องศาเซลเซียสนาน 2 นาที และลดอุณหภูมิเปน 50 องศา
เซลเซียสดวยอัตราเร็ว 7.5 องศาเซลเซียสตอนาที จากนัน้คงอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียสเปน
เวลานาน 4 นาที  
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2.1.5 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส โดยวิเคราะหสมบัติการพองตัวและการ
ละลายของสตารชกระทําท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส โดยดัดแปลงจากวิธีของ Vandeputte et al. 
(2003b) โดยช่ังสตารช 0.3 กรัม (น้ําหนกัแหง) ลงในน้ํากล่ัน 30 มิลลิลิตร จากนั้นใหความรอนท่ี 75 
องศาเซลเซียส ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 15 นาที โดยพลิกหลอดทดลองกลับไปมาทุก 5 
นาที กอนใหความรอนท่ี 120 องศาเซลเซียสในอางน้ํามันควบคุมอุณหภมิูอีก 15 นาที โดยพลิก
หลอดทดลองกลับไปมาทุก 5 นาที หลังจากนั้นเหวีย่งแยกตะกอนท่ี 3000xg 15 นาที ช่ังน้ําหนกัเจล
และฟลมนํามาคํานวณคาสมบัติการพองตัวและการละลายของสตารชตามภาคผนวก ก (8) 

 
2.2 การแยกแอมิโลสและแอมิโลเพกทินใชวิธีการแยกแบบ low pressure gel permeation 

chromatrography ดัดแปลงจากวิธีการเตรียมตัวอยางของ Aboubacar et al. (2006) ช่ังสตารช 20 
มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ในหลอด centrifuge ขนาด 50 มิลลิลิตร ปเปต ไดเมธิลซัลฟอกไซด 
(dimethyl sulfoxide-DMSO) ความเขมขนรอยละ 90 ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ละลายสตารชในหลอด 
นําไปตมในนํ้าเดือดนาน 1 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็น แลวกวนดวยแทงแมเหล็ก ท่ีอุณหภูมิหอง นาน 48 
ช่ัวโมง จากนัน้เติมเอทานอลบริสุทธ์ิ 30 มิลลิลิตรเพ่ือทําการตกตะกอนสตารช แลวหมุนเหวีย่งดวย 
เคร่ืองเหวีย่งแยกตะกอนอุณหภูมิตํ่าท่ี 3000 x g เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
กําจัดสวนของสารละลายดานบนท้ิง สวนตกตะกอนนําไปเติมเอทานอลบริสุทธ์ิ (30 มิลลิลิตร) และ
ทําการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3000 x g เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากนั้นกําจดั
สารละลายดานบนท้ิง ข้ันตอนดังกลาวทําซํ้าอีก 2 คร้ัง กอนนําสตารชสวนท่ีตกตะกอนหรือสกัด
ไขมันออกไปแลว ไปทําแหงใน dessicator เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ตัวอยางท่ีแหงแลวถูกนํามาละลาย
ในน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร ตมและกวนดวยแทงแมเหล็กในน้ําเดือดนาน 30 นาทีจนกระทั่งตัวอยาง
ละลายหมด (ความเขมขน ประมาณ 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) จากนัน้ท้ิงไวใหเย็น การวิเคราะห
น้ําหนกัโมเลกลุของ AM และ AP ของสตารชขาว กระทําโดยฉีดสารละลายสตารช (7 มิลลิลิตร) 
เขาไปในระบบ gel permeation chromatography เพื่อผานคอลัมน sephacryl S-500 high resolution 
(GE Healthcare Bio-Sciences, Sweden) โดยเก็บตัวอยางดวยอัตราเร็ว 18 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง และ
เก็บตัวอยางหลอดละ 3 มิลลิลิตร คิดเปนจํานวนหลอดท้ังส้ิน 160 หลอดตอหนึ่งตัวอยาง จากนั้นนํา
ตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตโดยวิธี phenol-sulfuric (Dubois et al., 1956) โดยปเปต
ตัวอยางท่ีเก็บได 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย ฟนอลความเขมขนรอยละ 5  ปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 5 มิลลิลิตร ผสมกันใหเขากนั (vortex) ท้ิงหลอดทดลองไวในตูระบายควนั 
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณนาน 30 นาที และวดัคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโน
เมตร   
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2.3 การวิเคราะหโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจา 
 

2.3.1 วิเคราะหความยาวโมเลกุลเฉล่ียของสตารชขาว (degree of polymerization, DPn) 
และมวลโมเลกุล (Mn) ใชวธีิการดัดแปลงจากวิธีของ Park and Johnson (Hizukuri, 1986) วิธีการ
วิเคราะหดังภาคผนวก ก (9) สําหรับการวิเคราะหน้ําหนกัโมเลกุลของ AM และ AP กระทําโดยการ
เทียบกับชุดพลูลูแลนมาตรฐาน P – 82 (P800, P400, P200, P100 และ P50) คํานวณคาจากสมการ
ของ Park et al. (2007) ภาคผนวก ก (10) ใชคาปริมาณ AM และ AP จากการวิเคราะหโดยวิธีการ 
Con A และคํานวณคา DPn โดยหารมวลโมเลกลุดวย 162  

 
2.3.2 การวิเคราะหคารอยละบีตาแอมิโลไลซิส (% β-amylolysis) วิธีการของ Zhu and 

Bertoft (1997) ละลายสตารช 2.5 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ในน้ํากล่ัน 1 มิลลิลิตร ตมในน้ําเดือดเปน
เวลา 10 นาที จากนั้นปเปตสารละลายสตารช 0.5 มิลลิลิตรผสมกับแอซีเทตบัฟเฟอร 0.1 โมลารท่ี
ระดับความเปนกรด-เบส 4.8  เปนปริมาตร 0.495 มิลลิลิตร อุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส ปเปต
เอนไซมบีตาแอมิเลส 5 ไมโครลิตร (50 units) บมท่ีอุณหภูมิหองนาน 5 ช่ัวโมง จากนัน้วัดคาน้ําตาล
รีดิวซ (Somogyi-Nelsen) ตามภาคผนวก ก (11) และนําคาท่ีไดไปคํานวณรอยละบีตาแอมิโลไลซิส 
 

2.3.3 การวิเคราะหลักษณะการกระจายของสายโซ (chain length distribution) ของ
สตารช ดัดแปลงจากวิธีการของ Jane and Chen (1992) โดยช่ังสตารช 5 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) 
ละลายดวย ไดเมธิลซัลฟอกไซดรอยละ 90 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ตกตะกอนดวยเมทานอล 4 มิลลิลิตร 
หมุนเหวีย่งแยกตะกอนดวยเคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอนอุณหภูมิตํ่า 2500 x g เปนเวลา 20 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ละลายตะกอนท่ีไดดวยน้ําปราศจากไอออน (deionized water) 4.5 
มิลลิลิตร ตมสารละลายดังกลาวในน้ําเดือด ทําใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง เติม 0.4 โมลาร โซเดียม       
แอซีเทตบัฟเฟอร ความเปนกรด-เบส 3.5 ปริมาณ 0.490 มิลลิลิตร และเอนไซมไอโซแอมิเลส        
15 ไมโครลิตร (885 หนวย) บมในอางน้ําควบคุมอุณหภมิูท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง และ
ใหความรอน 20 นาทีเพื่อหยุดการทํางานของเอนไซม กรองตัวอยางผานแผนกรองไนลอนขนาด 
0.45 ไมครอน ฉีดตัวอยางปริมาณ 25 ไมโครลิตร โดยใชเคร่ืองมือวิเคราะห คือ high-performance 
anion-exchange chromatography รวมกับ pulsed amperometric detector (Dionex, Sunnyvale, CA) 
ซ่ึงประกอบดวย 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 ใชอัตราการไหลในการวิเคราะหเทากับ 0.3 มิลลิลิตรตอ
นาที  ท่ีอุณหภมิูหอง 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) และมีคา 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 สัมพัทธของขาวไทยต้ังแตชวง CLn 6 ถึง CLn 53 
 
3. การผลิตและทดสอบสมบัติของฟลมจากสตารชขาวเจา 
   

3.1 การผลิตฟลมสตารชขาวดัดแปลงวิธีการจาก (Mehyar and Han, 2004) เตรียม
สารละลายสตารชความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนักแหง (สตารชขาว 3 กรัม ในน้ํากล่ัน 100 
มิลลิลิตร)ในขวดรูปชมพูขนาด 1000 มิลลิลิตร เติมกลีเซอรอลโดยอัตราสวนระหวาง พลาสติไซ    
เซอรกลีเซอรอลตอสตารชคือ 1:2 โดยนํ้าหนัก (กลีเซอรอล 1.5 กรัมตอสตารช 3 กรัม) ผสมใหเขา
กันเปนเวลา 5 นาที ใชสําลีอุดดานบนขวดรูปชมพู และกวนสารละลายซ่ึงอยูในขวดชมพูดวยแทง
แมเหล็กความเร็ว 200 รอบตอนาที ในอางน้ํามันควบคุมอุณหภูมิ ท่ี 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง จากนัน้เทสารละลายท่ีไดปริมาณ 50 มิลลิลิตรในจานเพาะเช้ือพลาสติกชนิดพอลิสไตรลีน 
ขนาดเสนผานศุนยกลาง 140 มิลลิเมตร (sterilin, U.K.) นําไปอบใหแหงในตูอบท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง นําไปเก็บท่ีตูควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธท่ี 23 องศา
เซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธรอยละ 50 นาน 48 ช่ัวโมงกอนการทดลอง  
     

3.2  การตรวจสอบสมบัติของฟลมสตารชขาวเจา การวัดความหนาของฟลมโดยใชวิธี
ดัดแปลงจาก Bulter et al. (1996) ทําการตัดตัวอยางใหไดขนาด 2.5 x 10 เซนติเมตร วัดความหนา
ดวยเคร่ืองวัดความหนา (Mitutoyo micrometer, Japan) ตัวอยางละ 10 จดุ สําหรับการวัดคาความ
ตานทานแรงดงึขาด คาโมดูลัสของยังและคารอยละการยดืตัวของฟลม ใชวิธีมาตรฐาน ASTM D 
882-00 (ASTM, 2000) โดยเตรียมตัวอยางฟลมใหมีความกวาง 25 ± 0.01 มิลลิเมตร และยาว 100 
มิลลิเมตร ท่ีมีขอบเรียบและขนานกัน ใชหวัทดสอบแบบ tension ท่ีมีลักษณะเปนหวัหนีบ 2 หัว ต้ัง
ระยะหางกนั 50 มิลลิเมตร ยึดปลายขางหนึง่ของช้ินตัวอยางเขากับหวัทดสอบใหแนน แลวจึงยึด
ปลายอีกดานหน่ึง ใช load cell ขนาด 1 กิโลกรัม ทําการทดสอบโดยปรับความเร็วในการดึง 50 
มิลลิเมตรตอนาที จนตัวอยางขาดออกจากกนั รายงานคาความตานทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) 
คาโมดูลัสของยัง และคารอยละการยืดตัว  
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4. การวิเคราะหทางสถิติ 
 
 การทดลองท้ังหมดวเิคราะหคาอยางนอย 2 ซํ้า ยกเวนการวัดสมบัติทางกลของฟลมใช
ตัวอยางฟลมอยางนอย 6 ช้ิน ในการวิเคราะหผลทางสถิติโดยทําการวิเคราะหหาความแตกตาง
ระหวางตัวอยางโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวน (analysis of variance-ANOVA) ท่ีระดับความ
เช่ือม่ันรอยละ 95 และวิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉล่ียของขอมูลดวยวิธี Duncan‘s new 
multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (p < 0.05) และหาความสัมพันธโดยใช 
Pearson correlation วิเคราะหโดยใชโปรแกรม SPSS version 11.5 
 
5. สถานท่ีทําการทดลอง 
 

หองปฏิบัติการสวนกลาง หองปฏิบัติการเคมี ภาควิชาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีการ
อาหาร และโครงการจัดต้ังภาควิชาเทคโนโลยีทางกระบวนการเคมีและฟสิกส คณะอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 

 
อาคารแปรรูป 1 และ 2 คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต

บางเขน กรุงเทพฯ 
 
6. ระยะเวลาการทําวิจัย 
 

การทดลองเร่ิมต้ังแตเดือนมกราคม พ.ศ. 2547 และส้ินสุดเม่ือเดือนมีนาคม พ.ศ. 2550 
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7Bผลและวิจารณ 

 
องคประกอบเคมีของแปงและสตารชขาวแอมิโลสสูง 

  
ตารางท่ี 1  องคประกอบของแปงขาวเจา 
 
พันธุขาว โปรตีน  

(รอยละ) 
ลิพิด  

(รอยละ) 
เถา  

(รอยละ) 
เสนใยหยาบ  

(รอยละ) 
ความชื้น  
(รอยละ) 

ปราจีนบุรี 1 5.81 a 0.09 a 0.50 a 0.22 a 9.31 bc 
แกนจันทน 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  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิตีท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
 
ตารางท่ี 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของแปงขาวไทยแอมิโลสสูง 10 สายพันธุ ขาว

ท้ังหมดมีปริมาณโปรตีนในชวงรอยละ 5.8 – 7.6  ซ่ึงสูงกวาท่ีรายงานไวเล็กนอย (Zhou et al., 
2002) โดยเฉพาะสุพรรณบุรี 90, เล็บมือนาง 111, ปทุมธานี 60 และสุพรรณบุรี 1 (โปรตีนประมาณ
รอยละ 7.1 – 7.2) ปราจีนบุรี 1 และแกนจนัทน มีปริมาณโปรตีนตํ่าท่ีสุด ในกลุมขาวท้ังหมด 
(ประมาณรอยละ 5.8 – 6.0 ) ปริมาณเถา และเยื่อใยมีคาในชวงรอยละ 0.49 – 0.71  และรอยละ 0.13 
– 0.22  ตามลําดับ รอยละลิพดิของแปงขาวมีคาตํ่ากวาท่ีรายงานไว (รอยละ 0.6) 

 
เม่ือทําการแยก non-starch protein ออกจากแปงขาวโดยใชสารละลายเบส ผลปรากฏวา

สตารชมีปริมาณโปรตีนลดลงโดยขาวทุกสายพันธุมีรอยละโปรตีนตํ่ากวารอยละ 0.50  (ตารางท่ี 2) 
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โปรตีนท่ีเหลืออยูในสตารชคาดวาเปน integral protein ซ่ึงไมสามารถแยกออกจากสตารชได Han 
and Hamaker (2002) รายงานวา starch protein คือ กลุมโปรตีน integral ซ่ึงเกิดจาก waxy protein 
หรือ granule-bound starch synthase มีหนาท่ีในการควบคุมกระบวนการสราง AM ดังนั้นกลุม 
waxy starch จะไมพบโปรตนีดังกลาว ดังนั้นสตารช AM สูงจึงมีปริมาณ integral protein สูงกวา
สตารชขาว AM ตํ่า หรือ สตารชขาวเหนยีวตางๆ จากการศึกษาพบวาสตารชขาวท้ังหมดมีปริมาณ
โปรตีน ลิพิด เถา และความช้ืนอยูในเกณฑยอมรับไดจึงกลาวไดวา สตารชทุกตัวอยางมีความ
บริสุทธ์ิ พรอมท่ีจะนําไปทําการวิเคราะหอ่ืนตอไป 

  
เกณฑการคัดเลือกพันธุขาวเพื่อนําไปทําการผลิตฟลม 

 

 เนื่องจากงานวจิัยนี้ มีวัตถุประสงคในการคดัเลือกขาวท่ีมีระดับ AM สูงแตมีความใกลเคียง
กันมากท่ีสุด เพื่อลดอิทธิพลของระดับ AM ท่ีตางกันและอาจมีผลตอสมบัติทางกลของฟลมใหนอย
ท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได การวิเคราะหปริมาณ AM จึงใชวิธีการ 2 วิธี ควบคูกันไป ไดแก วิธี iodine 
binding และวธีิการใชเอนไซม Concanavalin A ซ่ึงวิธี iodine binding เปนการวดัปริมาณความเขม
ของสีน้ําเงิน (ความยาวคล่ืน (λ) 645 นาโนเมตร) ท่ีเกิดจากสารประกอบเชิงซอนระหวาง AM หรือ
ในท่ีนี้คือกลูโคสพอลิเมอรท่ีเปนสายยาวตรง และไอโอดีน ขณะท่ีการใช Con A เปนการใช
ความสามารถของเอนไซมดงักลาว เขาทําปฏิกิริยาจับกบั non-reducing ends ของกลูโคสพอลิเมอร 
โดยจํานวนการจับกันระหวาง Con A และ non-reducing ends ท่ีมีมากตอหนึ่งโมเลกุลของ AP 
เนื่องมาจากลักษณะโมเลกลุท่ีมีความเปนกิ่งสูง จะทําให AP เกิดการตกตะกอน และสามารถ
วิเคราะหปริมาณ AM ของสตารชได โดยการนําเอา AM หรือ สวนใส (supernatant) ท่ีไดหลังจาก
การตกตะกอนแยก AP ออกไป มาทําการยอยดวย amyloglucosidase รวมกับ α-amylase และทําการ
วัดปริมาณ AM ในรูปของน้ําตาลกลูโคส (Gibson et al., 1997) จากการวัดปริมาณ AM โดยใชวิธี
วิเคราะห 2 วิธี ดังท่ีกลาวมา พบวาระดับ AM ของขาวไทยทุกสายพันธุ มีคามากกวารอยละ 25 
(Juliano, 1998) และอยูในชวงรอยละ 26 – 35 ตามท่ีงามช่ืน (2545) กําหนดวาเปนสตารชกลุม AM 
สูง ระดับ AM ของขาวไทยที่วัดไดจาก วธีิ iodine binding และวิธี Con A อยูในชวงรอยละ 26.6 – 
35.6 และรอยละ 28.2 – 34.3  ตามลําดับ 
 

พันธุขาว กข 23, สุพรรณบุรี 1, เล็บมือนาง และปราจีนบุรี 1 มีคา AM ท่ีวัดจากวิธี Con A 
สูงกวาท่ีวดัจากวิธี iodine binding (ตารางท่ี 2) ความแตกตางนี้อาจเกดิจากความคลาดเคล่ือนของ
การทดลองเพราะโดยท่ัวไปวิธีการวัด AM โดยใชวิธี iodine binding ควรใหผลสูงกวาวิธี Con A 
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สําหรับสตารช AM สูง เนื่องจากสตารช AM สูง มักจะประกอบดวย AP ท่ีมีสายยาว และสามารถ
เกิดสารประกอบเชิงซอนกบัไอโอดีนเกดิเปนสารสีน้ําเงินเขมไดเชนกนั (Gibson et al., 1997)  
 
ตารางท่ี 2  ปริมาณแอมิโลสและองคประกอบของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูง 10 พันธุ 
 

พันธุขาว แอมิโลส (รอยละ) โปรตีน  ลิพิด เถา ความชื้น 
 วิธี Iodine วิธี Con A (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 

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 
แกนจันทน 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  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิตีท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
 
การคัดเลือกพนัธุขาวท่ีจะนําไปทําการข้ึนรูปฟลม และวิเคราะหสมบัติเชิงหนาท่ีอ่ืนๆ 

ตอไป ใชเกณฑจากคาการวิเคราะหทางสถิติของระดับ AM ท่ีไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ท่ีมาจากการวิเคราะหโดยใช iodine binding และ Con A 
สรุปไดวาสามารถเลือกพันธุขาวได 7 สายพันธุ ท่ีมีคา AM สูง แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ไดแก 
เฉ้ียงพัทลุง, แกนจันทน, สุพรรณบุรี 90, ปทุมธานี 60, สุพรรณบุรี 1, ปราจีนบุรี 1 และชัยนาท 1  
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สมบัติเชิงหนาท่ีของแปงและสตารชขาวไทย 

 

การสกัดสตารชขาวโดยวิธีการใชสารละลายเบสอาจมีผลทําใหระดับความเปนผลึก 
(degree of crystallinity) ของสตารชลดลงเล็กนอย โดยอุณหภูมิเจลาติไนซ (To, Tp และ Tc) ของ
สตารชมีคาตํ่ากวาแปงขาวเจา ประมาณ 0.38 องศาเซลเซียส และผลตางของ Tc และ To สตารชสูง
กวาแปง (ตารางท่ี 3 และ 4) แสดงใหเห็นถึงลักษณะความเปนผลึกระดับเดียวกัน (uniformity) ของ
สตารชตํ่ากวาแปงขาวเจา ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Iturriaga et al., (2004) อยางไรก็ตามคา    
เอนทาลปของสตารชขาวท่ีมีคาสูง (ประมาณ 9.8 – 14.4 จูลตอกรัม) แสดงใหเห็นวาสตารชแกรนลู
ไมมีการเสียหาย (damaged) เกิดข้ึนมากเกนิไป การที่คาเอนทาลปของสตารชสูงกวาแปงขาว ท้ังท่ี
อุณหภูมิ เจลาทิไนเซชันตํ่ากวานั้น อาจเปนไดเนื่องจากรอยละของสตารชในตัวอยางสตารช
บริสุทธ์ิสูงกวารอยละของสตารชในตัวอยางแปงท่ีมีองคประกอบเคมีอ่ืนเจือปนอยู นอกจากนี้     
เอนทาลปเปนคาท่ีบอกถึงการสูญเสียความเปนระเบียบของเกลียวมวนคู (double-helical order) ของ
ตัวอยาง ในขณะท่ี To เปนคาท่ีบอกถึงระดับความเปนผลึกของสตารชแกรนูล (Cooke and Gidley, 
1992, Shi and Seib, 1992)  
 

ตารางท่ี 3  สมบัติเชิงเคมีฟสิกสของแปงขาวเจา 
 

อุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน (gelatinization temperature) เอนทาลป 
พันธุขาว 

To (°ซ) Tp (°ซ) Tc (°ซ) Tc – To (°ซ)  (จูล/กรัม) 
เฉ้ียงพัทลุง 70.35c 73.99c 77.44c 7.09a 11.93c 
แกนจันทน 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  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิตีท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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ตารางท่ี 4  สมบัติเชิงเคมีฟสิกสและสมบัติเชิงกายภาพของสตารชขาวเจา 
 

อุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน  
(gelatinization temperature) 

เอนทาลป  
 

สมบัติการ
พองตัวท่ี 
120 °ซ 

สมบัติการ
ละลายท่ี 
120 °ซ พันธุขาว 

To  
(°ซ) 

Tp 
 (°ซ) 

Tc   
(°ซ) 

Tc – To 
(°ซ)  

(จูล/กรัม) (รอยละ) (รอยละ) 

เฉ้ียงพัทลุง 69.50 d 73.61 d 77.73 d 8.24a 13.77 bcd 30.61 d 21.49 b 
แกนจันทน 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  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิตีท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
การจัดกลุมสตารชขาวไทย AM สูงตามอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซตามหลักการของ 

Juliano (1998) พบวาสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม คือ กลุมท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนซตํ่า (Tp มีคา
นอยกวา 70 องศาเซลเซียส) โดยพบวาขาวกลุมนี้คือปราจีนบุรี 1, ปทุมธานี 60 และสุพรรณบุรี 90 
สําหรับกลุมท่ี 2 คือสตารชท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนซปานกลาง (Tp มีคาระหวาง 70 - 74 องศา
เซลเซียส) คือพันธุเฉ้ียงพัทลุง และแกนจนัทน กลุมท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนซสูง (Tp มีคามากกวา 
74 องศาเซลเซียส) คือ พันธุสุพรรณบุรี 1 และชัยนาท 1 โดยอุณหภูมิเจลาทิไนซของขาวท้ังสาม
กลุม สอดคลองกับคาวิเคราะหท่ีรายงานไวโดยมีแนวโนมของขาวแตละกลุมเปนไปในทิศทาง
เดียวกัน รวมถึงผลตางระหวาง Tc และ To ของสตารชขาวท่ีมีอุณหภูมิเจลาทิไนซตํ่ามีคามากกวา
สตารชขาวท่ีมีอุณหภูมิเจลาทิไนซสูง (ตารางท่ี 4) (Vandeputte et al., 2003a) อยางไรก็ตามคาเอน
ทาลป และ Tc – To ของงานวิจัยนี้ มีคาตํ่ากวาท่ีรายงานไวประมาณ 3 – 7 จูลตอกรัม และ 2 – 7 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องจากความแตกตางของอัตราการใหความรอน, ปริมาณ
สตารชและปริมาณนํ้าท่ีใชในการวิเคราะห (ระหวาง 10 องศาตอนาที กับ 4 องศาตอนาที, ระหวาง 
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3 มิลลิกรัม ตอ 5 – 6 มิลลิกรัม น้ําหนกัแหง และระหวาง 7.5 ไมโครลิตร ตอ 5 ไมโครลิตร 
ตามลําดับ)  
 

ถึงแมวาปจจัยท่ีควบคุมระดับอุณหภูมิเจลาทิไนซและคาเอนทาลปจะไมใชปจจยัเดยีวกัน
ดังท่ีกลาวมาเบื้องตน (Cooke and Gidley, 1992) Singh et al. (2006) ไดรายงานถึงความสัมพันธเชิง
บวกระหวางอุณหภูมิเจลาทิไนซ (To, Tp และ Tc) และคาเอนทาลป (ΔH) ของขาวเจาอินดิกา 19 
พันธุ (AM รอยละ 4-16) (r = 0.582, 0.625 และ 0.651 ตามลําดับท่ีระดบั P < 0.01) ซ่ึงในงานวิจยั
ปจจุบันไดพบความสัมพันธท่ีสอดคลองกันโดย To, Tp และ Tc ของขาวไทยมีความสัมพันธ         
ในเชิงบวกกับคาเอนทาลป (r = 0.875, 0.880 และ 0.890 ตามลําดับท่ีระดับ P < 0.01) ซ่ึงอาจกลาว
ไดในกรณนีี้วา สตารชขาวไทย AM สูงท่ีมีคาอุณหภูมิเจลาทิไนซสูง มีแนวโนมท่ีมีระดับความเปน
ผลึกสูงไปดวย 
 
สมบัติการพองตัวและการละลาย 

 
วัตถุประสงคหนึ่งของงานวจิัยนี้ คือ เพื่อวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางการพองตัวของ

สตารชและสมบัติทางกลของฟลม และเนื่องจากกระบวนการข้ึนรูปฟลมในงานวิจยันี้ กระทําท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส การวัดกําลังการพองตัว และสมบัติการละลายของสตารช จึงกระทําท่ี
อุณหภูมิเดยีวกัน ตารางท่ี 4 แสดงถึงความแตกตางของสมบัติการพองตัว และการละลายของ
สตารชขาวโดยโดยสมบัติการพองตัวของสตารชขาวเจาพนัธุแกนจันทน มีคามากท่ีสุด (รอยละ 
33.31) และพันธุสุพรรณบุรี 90 มีคาตํ่าสุด (รอยละ 22.67) สวนสมบัติการละลายพบวาพันธุ
สุพรรณบุรี 90 มีคามากท่ีสุด (รอยละ 29.68) และพันธุปทุมธานี 60 มีคาตํ่าสุด (รอยละ 19.41) คา
สมบัติการพองตัวและการละลายนี้มีคาสูงกวาท่ีรายงานไวท่ัวไป (Vandeputte, 2003b) เพราะเปน
การใหความรอนท่ีระดับสูงกวา 90 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการทําลายโครงสรางของสตารชมาก 
สงผลใหสวนของ AM และ AP เกิดการละลายและการพองตัวมากกวาปกติ ทําใหคาท่ีวัดไดมีคา
มาก อยางไรกต็ามผลวิเคราะหทางสถิติแสดงวาไมมีความสัมพันธทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
รอยละ 95 ระหวางสมบัติทางกลของฟลมและสมบัติการพองตัวและการละลายของสตารช 
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ภาพท่ี 4  รูปแบบของลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชขาวไทย 
               (1) คาอุณหภูมิเจลาทิไนเซช่ันตํ่า (2) ปานกลาง และ (3) สูง 
 

 

 

 

สุพรรณบุรี 1 
ชัยนาท 1 
 

เฉี้ยงพัทลุง 
แกนจันทน 
 

ปราจีนบุรี 1 
ปทุมธานี 60 
สุพรรณบุรี 90  

(1) 

(2) 

(3) 
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สมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด 

 
รูปแบบของลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชขาวไทยท่ีแสดงในภาพท่ี 4 

แสดงถึงลักษณะเฉพาะของสตารช AM สูงกลาวคือ มีคาความหนดืสูงสุด (pasting peak) ตํ่า และ  
คาการคืนตัวสูง ดังท่ีมีผูรายงานไวคือ Allahgholipour et al. (2006) เม่ือพิจารณาลักษณะการ
เปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชตามกลุมอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซ พบวาพันธุสุพรรณบุรี 90 
และปราจีนบุรี 1 (ภาพท่ี 4(1)) หรือขาวกลุมอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันตํ่า มีลักษณะของการ
เปล่ียนแปลงความหนืดท่ีคลายคลึงกับ cross-linked สตารช อยางไรก็ตาม ลักษณะการเปล่ียนแปลง
ความหนืดของปราจีนบุรี 1 มีคาสูงกวาสุพรรณ 90 เสมอ สําหรับปทุมธานี 60 ไมมีลักษณะการ
เปล่ียนแปลงความหนืดแบบ cross-linked สตารช แตมีอัตราการเพ่ิมคาความหนดืในชวงทําใหเยน็
สูงกวา ปราจีนบุรี 1 และสุพรรณ 90 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
สําหรับเฉ้ียงพทัลุง และแกนจันทน ซ่ึงเปนขาวในกลุมอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันปานกลาง (ภาพท่ี 
4(2)) และสุพรรณบุรี 1 และชัยนาท 1 ซ่ึงเปนขาวกลุมอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันสูง (ภาพท่ี 4(3)) แต    
มีปริมาณ AM ใกลเคียงกัน ยังคงมีลักษณะของการเปล่ียนแปลงความหนืดจากสตารชขาวท่ีแตกตาง
เชนกัน  

  
ลักษณะของการเปล่ียนแปลงความหนืดจากสตารชขาวท่ีแตกตางกันนัน้ แสดงใหเหน็วา

ระดับ AM ไมใชเปนเพยีงปจจัยหลักปจจยัเดียวท่ีมีผลตอลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของ
สตารชซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Han and Hamaker (2001) ท่ีรายงานไววาสตารชขาวท่ีมีระดบั 
AM ใกลเคียงกัน (รอยละ 15 – 17) มีรูปแบบของลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดท่ีแตกตางกนั 
ท่ีโดยท่ัวไปลักษณะของกราฟ RVA ของสตารชขาวมีลักษณะเปนแบบขนาน (parallel) ซ่ึงกราฟใน
การทดลองนี้ มีลักษณะดังกลาว ยกเวน พนัธุเฉ้ียงพัทลุง, แกนจันทน และปทุมธานี 60 ซ่ึงพันธุ
ปทุมธานี 60 มีลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดท่ีไมขนาน (non-parallel) มากท่ีสุด นอกจากนี้
พันธุปทุมธานี 60 มีคา peak viscosity ตํ่า แตอัตราสวนในการเกดิ setback รวมถึงคา Final viscosity
มากกวาพันธุปราจีนบุรี 1 (ตารางท่ี 6) แสดงใหเห็นวาปทุมธานี 60 มีอัตราการจัดเรียงโมเลกุลเกิด
เปนโครงสรางตาขายของเจล และการจัดเรียงโมเลกุลใหมีความเปนระเบียบเร็วกวาปราจีนบุรี 1 
นอกจากนี้สตารชเพส (paste) ปทุมธานี 60 ยังมีความแข็งแรงมากกวาปราจีนบุรี 1 อีกดวย เม่ือ
เปรียบเทียบลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชขาวไทยท้ัง 7 พันธุ พบวาสตารชขาวเจา
พันธุสุพรรณบุรี 90 และ สุพรรณบุรี 1 มีคา peak viscosity (221 และ 255 RVU ตามลําดับ) และคา 
setback (101 และ 136 RVU ตามลําดับ) ตํ่า  
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โครงสรางละเอียดของสตารชขาว 

 

 ในงานวิจยันี้การวิเคราะหมวลโมเลกุลของสตารชขาวไทย AM สูง กระทําโดย 3 วิธี ไดแก 
การคํานวณความยาวโมเลกุลเฉล่ีย โดยใชวธีิการวัดปริมาณนํ้าตาลรีดวิซของวิธี Park&Johnson 
ของตัวอยางสตารชโดยตรง (DPn ของสตารช) การแยก AM และ AP ออกจากกนั โดยวิธี SEC และ
คํานวณคาน้ําหนักโมเลกุลของตัวอยางโดยเทียบกับคาน้าํหนักโมเลกุลของชุดพูลลูแลนมาตรฐาน 
และการคํานวณหาคาน้ําหนกัโมเลกุลของสตารชโดยรวมโดยใชสูตรคํานวณจากปริมาณของ AM 
และ AP (Park et al., 2007) (ตารางท่ี 5) จากการสํารวจเอกสารยังไมพบรายงานการวัด Mw สตารช
โดยวิธีของ Park and Johnson (Hizukuri, 1986) โดยท่ีไมมีการแยก AM และ AP ออกจากกนักอน 
 
ตารางท่ี 5  โครงสรางละเอียดของสตารชของขาวเจาไทยแอมิโลสสูง 
 

พันธุขาว สตารช 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 

แกนจันทน 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  คํานวณคา DPn = Mn / 162  
         เปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวธีิ DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
 จะเห็นวาน้ําหนักโมเลกุลของสตารชท่ีวัดโดยวิธีวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 
Park&Johnson โดยตรงมีคาอยูในชวง 3.80 – 8.54 × 105 ดาลตัน ซ่ึงตํ่ากวาน้ําหนกัโมเลกุลสตารชท่ี
ไดจากการคํานวณตามสมการ (3.07 – 3.68 × 106 ดาลตนั) และตํ่ากวาน้ําหนกัโมเลกลุของ AP  
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(4.34 - 5.18 × 106 ดาลตัน) ซ่ึง Park et al. (2007) ไดรายงานผลการทดลองท่ีมีแนวโนมคลายคลึง
กัน แตน้ําหนกัโมเลกุลของสตารชขาวท่ีไดรายงานไวมีคา 0.52 - 1.96 × 108 ดาลตัน เนื่องจากการ
วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลในงานดังกลาวใช static multi-angle laser light scattering (MALLS) เปน
ตัววดัน้ําหนักโมเลกุลซ่ึง Takeda et al. (2003) ไดรายงานไวถึงความแตกตางของมวลโมเลกุลเม่ือ
ใชวิธีของ Park and Johnson (Hizukuri, 1986) และวิธี MALLS วาน้ําหนักโมเลกุลของสตารชจะมี
ความแตกตางกัน โดย Mn ของสตารชจากวิธีแรกมีคาอยูระหวาง 0.76 – 2.40 × 106 ดาลตัน ขณะท่ี 
Mn ของวิธีท่ีสองจะมีคาอยูระหวาง 0.10 – 13.9 × 108 ดาลตัน หรือแตกตางกันประมาณ 0.92 × 107 
– 1.37 × 108 ดาลตัน หรืออีกนัยหนึ่งคือ น้ําหนักโมเลกุลสตารชมีการกระจายตัวสูง 
 
 น้ําหนกัโมเลกลุ AM ของขาวไทย AM สูงท้ัง 7 พันธุ มีคาประมาณ 9.06 × 104 – 1.68 × 105 
ดาลตัน หรือคิดเปนคา DPn เฉล่ีย 561 – 1,039 AGU ซ่ึงอยูในพิสัยท่ีตํ่ากวาท่ีรายงานไวเล็กนอย
(Hanashiro and Takeda, 1998) (DPn 1,190 – 1,410 AGU) ขาวเจาพันธุชัยนาท 1 และปทุมธานี 60 
มีคา DPn ตํ่าท่ีสุดและสูงท่ีสุด (561 และ 1,039 AGU) ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
 Hizukuri et al. (1989) และ Takeda et al. (1986) รายงานคา DPn ของ AP ท่ีวิเคราะหจาก
วิธีของ Park and Johnson (Hizukuri, 1986) วามีคาอยูในชวง 0.47 – 1.5 × 104 ดาลตัน และ DPn 
ของ AP ของขาวเจา sub-species อินดิกา มีคา 2,700 – 2,900 (Lu et al., 1997) ขณะท่ี Takeda et al. 
(2003) พบวา AP ของขาวเจา sub-species อินดิกา มีคา DPn  1.1 × 104 AGU เม่ือทําการวิเคราะห
โดยใช fluorescent labeling จากผลการทดลองปรากฏวาเม่ือใชวิธีวิเคราะหดวย low pressure GPC 
และเปรียบเทยีบกับน้ําหนกัโมเลกุลของพูลลูแลนมาตรฐาน สตารชขาวไทย AM สูงมีมวลโมเลกุล
ของ AP เทากับ 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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ลักษณะการกระจายตัวของสายโซของปริมาณแอมิโลเพกทินสัมพัทธในขาวแอมิโลสสูง 
 

ขาวทุกสายพนัธุในงานวิจยันี้มีคารอยละพื้นท่ีสูงสุดท่ี CLn 12 ซ่ึงคลายคลึงกับงานวิจัยท่ี
ไดมีรายงานไว Hanashiro et al. (1996), Hizukuri (1986), Jane et al. (1999) และ Srichuwong et al. 
(2005) แตมีความแตกตางคือโครมาโตแกรมมีไหลหรือหลุมท่ี CLn 18 หรือ 19 ท้ังนี้อาจเนื่องจาก
เปนลักษณะเฉพาะของขาวเจาไทย AM สูง การกระจายตัวของสายโซของปริมาณ AP สัมพัทธของ
ขาวไทยต้ังแต CLn 6 ถึง CLn 53 (ภาพท่ี 5) มีความแตกตางกันโดยกราฟของขาวสวนใหญมี
ลักษณะเปน 3 พีค (trimodal distribution) (F1 : CL 6 -25, F2 : CL 26 – 36 และ F3 : CL 37 – 53) 
ยกเวน ปทุมธานี 60 ท่ีมีลักษณะเปน 2 พีค  (bimodal distribution) (F1 : CL 6 -25 และ F2 : CL 26 – 
53) ปราจีนบุรี 1 และสุพรรณ 90 เปน 4 พีค (quartermodal distribution) (F1 : CL 6 -19, F2 : CL 19 - 
25, F3 : CL 26 – 36 และ F4 : CL 37 – 53) (ภาพท่ี 5) ซ่ึงลักษณะของฮิสโทแกรมของขาวตัวอยาง
แตกตางกับท่ีฮิสโทแกรมของปริมาณ AP สัมพัทธของขาว (Vandeputte et al., 2003a) และ                 
ฮิสโทแกรม AP ของขาว (Hanashiro et al., 1996) ท่ีรายงานไววาเปนลักษณะการกระจายตัวแบบ
พีคเดียว (single modal distribution) ซ่ึงความแตกตางของลักษณะการกระจายตัวของสายโซ
ดังกลาวอาจมาจากตัวอยางพันธุขาวท่ีตางกันหรือการท่ีไมไดแยก AP ออกจากสตารช กอนนํา            
มาทําการยอยตัดความเปนกิง่กานของตัวอยาง ซ่ึงจะตองทําการศึกษาตอไป 
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ภาพท่ี 5  การกระจายตัวสายโซของสตารชขาวแอมิโลสสูงยอยดวยเอนไซมไอโซแอมิเลส  
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ภาพท่ี 5  (ตอ)   
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พันธุชัยนาท 1  
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ตารางท่ี 6 เปนตารางแสดงถึงรอยละการกระจายตัวของสายโซของสตารชขาว AM สูง 
โดยแบงกลุมการกระจายตัวตามหลักการของ Hanashiro et al. (1996) ไดเปนกลุมสายโซส้ัน (A : 
DP 6 - 12) มีพื้นท่ีประมาณรอยละ 14.6 – 18.3 กลุมสายโซ B1 (DP 12 - 24) มีพื้นท่ีประมาณรอยละ 
39.8 – 44.8 กลุมสายโซ B2 (DP 25 - 36) มีพื้นท่ีประมาณรอยละ 25.3 – 28.5 และกลุมสายโซ B3 
(DP 36 - 53) มีพื้นท่ีประมาณรอยละ 10.5 – 19.9 ตามลําดับ โดยการกระจายตวัของสายโซของ AP 
ของสตารชขาวอินดกิา (AM รอยละ 25) ในงานวจิัยของ Jane et al. (1999) กลุมสายโซส้ัน (A : DP 
6 - 12) มีพื้นท่ีรอยละ 19 กลุมสายโซ B1 (DP 12 - 24) มีพื้นท่ีรอยละ 52.2 กลุมสายโซ B2 (DP 25 - 
36) มีพื้นท่ีรอยละ 12.3 และกลุมสายโซ B3 (DP 36 - 53) มีพื้นท่ีรอยละ 16.5 ตามลําดับ 

   
ตารางท่ี 6  ความเปนกิ่งกานและการกระจายตัวสายโซของสตารชขาว 
 
พันธุขาว β –amylolysis 

(รอยละ) 
CLn ECL ICL Branch chain length distribution 

(รอยละ)  
  ** *** ****  A*  B1* B2* B3* 
เฉ้ียงพัทลุง 63.12 abc 23.97bc 17.1c 5.8c 14.76a 44.84c 26.52bc 13.89b 
แกนจันทน 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 
 
สตารชขาวไทย AM สูง มีคา รอยละบีตาแอมิโลไลซิสอยูในชวงรอยละ 58 -69 โดย

ปทุมธานี 60 และชัยนาท 1 เปนขาวท่ีมีลักษณะโมเลกุลเปนเสนตรงนอยและมากท่ีสุด ตามลําดับ 
คาความยาวสายโซเฉล่ีย (CLn) ของสตารชขาวไทยของงานวิจยันี้มีคา 22.99 – 25.44 AGU ซ่ึง



 

43 

มากกวา CLn ของ AP ขาว sub-species อินดิกา AM สูง ของไตหวนั 3 พันธุมีคา CLn ของ            
แอมิโลเพกทินอยูในชวง 20.2 – 22.1 AGU (Lu et al., 1997) ในสวนของขาว sub-species อินดิกา 3 
พันธุปลูกในประเทศสหรัฐอเมริกามีปริมาณ AM อยูในชวงรอยละ 21 – 23  และมีคา CLn ของ                            
แอมิโลเพกทินเทากับ 21 – 23 AGU (Patindol and Wang, 2002) นอกจากนี้มีงานวิจยัของ Jane et 
al. (1999) แสดงคา CLn ของ AP ของสตารชขาวมีคาเทากับ 18.8 - 22.7 AGU 
 
สมบัติทางกลของสตารชขาวไทยแอมิโลสสูง  
 

 สตารชฟลมขาวท่ีใชกระบวนการข้ึนรูปแบบ casting มีคาความตานทานแรงดึง (tensile 
strength) ประมาณ 8.95 เมกะพาสคาล โดยคาดังกลาวมีแนวโนมลดลงเม่ือมีการเติมชนิดและ        
ปริมาณพลาสติไซเซอรท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้ฟลมสตารชขาวมีรอยละการยืดตัว (% elongation) 
มีคาใกลเคียงศูนย เม่ือระบบไมมีการเติมพลาสติไซเซอรเลย (Laohakunjit and Noomhorm, 2004) 
ในการศึกษานี ้ผูวิจัยตองการศึกษาสมบัติทางกลของฟลมสตารชขาวท่ีมีความสามารถในการยืดตัว
ไดใหมีความใกลเคียงกับการนําฟลมไปใชประโยชนไดจริง และเพื่อกําจัดอิทธิพลของชนิด        
พลาสติไซเซอรท่ีแตกตางกนั จึงทําการข้ึนรูปฟลมโดยเลือกกลีเซอรอลซ่ึงเปนพลาสติไซเซอรท่ีใช
กันท่ัวไป และกําหนดระดับการเติมกลีเซอรอลท่ีรอยละ 50 ของน้ําหนกัสตารช ตามงาน  Mehyar 
and Han (2004) อยางไรก็ตามสมบัติทางกลของฟลมจากสตารชขาวไทย AM ในการศึกษานีย้ังคงมี
ความแตกตางสมบัติทางกลของฟลมจากท่ีรายงานไว Mehyar and Han (2004) โดยมีคาการ
ตานทานแรงดงึ 3.2 เมกะพาสคาล และการยืดตัวเทากับรอยละ 265 ท่ีสภาวะทดสอบความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 51 โดยแอมโิลสของขาวท่ีใชในการทดสอบมีคาใกลเคียงกัน (AM รอยละ 30) ท้ังนี้
อาจเปนเพราะสภาวะในการเตรียมฟลมซ่ึงใชอุณหภูมิและเวลานอยกวา (100 องศาเซลเซียส, 15 
นาที ตามลําดบั) และความแตกตางของสภาวะท่ีใชในการทดสอบ รวมท้ังชนิดของขาวท่ีใชในการ
ทดลอง  
 
 ฟลมสตารชขาว 7 สายพันธุท่ีมีพลาสติไซเซอรในอัตราสวนรอยละ 50 ของน้ําหนกัสตารช 
และข้ึนรูปดวยกระกวนการ casting มีความหนา 0.120 – 0.130 มิลลิเมตร ตารางท่ี 7 แสดงถึงความ
แตกตางของสมบัติทางกลของฟลมสตารช ท้ังท่ีระดับ AM ของสตารชไมแตกตางกนั (p > 0.05) จึง
อาจกลาวไดวาความตานทานแรงดึงและความสามารถในการยืดตัวของสตารชฟลมขาวไมไดข้ึนกบั
ปริมาณ AM และสภาวะในการข้ึนรูปฟลมเทานั้น อาจมีปจจัยอ่ืนท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติทางกลของ
สตารชรวมดวย 
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ตารางท่ี 7  สมบัติทางกลของฟลมสตารชขาว 
 

พันธุขาว 
คาการตานทานแรงดงึ  

(เมกะพาสคาล) 
การยืดตัว  
(รอยละ) 

คาโมดูลัสของยัง  
(เมกะพาสคาล) 

เฉ้ียงพัทลุง 2.50d 34.64a 50 c 
แกนจันทน 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  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังแตกตางกันอยางมี 

    นัยสําคัญทางสถิตีท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 

คาการตานทานแรงดึงของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสตารชอยูในชวง 1.39 – 2.91 เมกะพาสคาล 
และรอยละการยืดตัวอยูในชวงรอยละ 30.88 – 54.84 ตามลําดับ สุพรรณบุรี 1 มีคาการตานทานแรง
ดึงมากท่ีสุด (2.91 เมกะพาสคาล) ขณะท่ี ชัยนาท 1 มีคาการตานทานแรงดึงนอยท่ีสุด (1.39 เมกะ
พาสคาล) จากการทดลองนี้ พบวาเม่ือผลิตฟลมจากสตารชท่ีมีระดับ AM ใกลเคียงกนั ฟลมท่ีมีคา 
การตานทานแรงดึงสูง มักจะมีความสามารถในการยดืตัวไดตํ่า อยางไรก็ตาม ฟลมท่ีผลิตจาก
สตารชขาวพันธุแกนจนัทน, สุพรรณบุรี 90, ปทุมธานี 60 และชัยนาท 1 มีความสามารถในการยดื
ตัวไมแตกตางกัน (รอยละ 41.74 – 44.78) แตมีความแข็งแรงของฟลมท่ีแตกตางกัน (1.39 – 2.20    
เมกะพาสคาล) เปนผลใหฟลมบางประเภทมคีาโมดูลัสของยังเทากนั แตมีความแข็งแรงและการยดื
ตัวของฟลมแตกตางกันไป ในกลุมขาวท่ีมีคาโมดูลัสของยังตํ่าสุด (20 เมกะพาสคาล) และสตารช
ฟลมท่ีเตรียมจากขาวพนัธุปราจีนบุรี 1 เปนฟลมท่ีมีคาการยืดตัวสูงท่ีสุด (รอยละ 54.84) 
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ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดและสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาว และสมบัติทางกลของ
สตารชฟลม 

 
ดัชนีบรรยายลักษณะโครงสรางละเอียดของสตารชขาวไทย AM สูง ของงานวิจยันี้

ประกอบดวย DPn, น้ําหนกัโมเลกุล, รอยละบีตาแอมิโลไลซิส, ECL, ICL และ การกระจายตัวของ 
CL อยางไรก็ตามเม่ือทําการวเิคราะหทางสถิติหาความสัมพันธระหวางคาดังกลาวและสมบัติเชิง
หนาท่ีของสตารชรวมถึงสมบัติทางกลของฟลมสตารช พบวาระดับพอลิเมอรไรเซชันเฉล่ีย และ
น้ําหนกัโมเลกลุเฉล่ียเปนดัชนีท่ีไมมีความสัมพันธใดกับสมบัติอ่ืนๆของสตารช หรือ คุณภาพของ
ฟลมสตารชท่ีมีระดับ AM ใกลเคียงกัน ซ่ึงสอดคลองกับรายงานท่ีพบวา DPn และ Mn ไมมีอิทธิพล
ตอรูปแบบความหนืดของสตารชขาว (Patindol and Wang, 2002, Wang and Wang, 2002) 

 
จากผลการวิเคราะห (ตารางท่ี 8) พบวา ลักษณะการกระจายตัวของสายโซสตารชมีอิทธิพล

ตออุณหภูมิเจลาทิไนซและคาเอนทัลป ตารางท่ี 8 แสดงถึงกลุมสายโซส้ัน DP 6 – 9, DP 6- 12 และ 
อัตราสวนระหวาง DP 6 – 12 : DP 6 – 30 ท่ีมีการจัดแบงกลุมความยาวสายโซตามหลักการของ 
Vandeputte, Hanashiro และ Noda มีความสัมพันธเชิงลบ และบวก (r = -0.8, -0.8, -0.8, -0.7 และ 
+0.7, P < 0.05)  กับ To, Tp, Tc, ΔH และ Tc – To ของสตารช ซ่ึงตรงกับท่ีเคยมีรายงานไว 
(Vandeputte et al., 2003a, Hanashiro et al., 1996 และ Noda et al., 2003) ซ่ึง Gidley and Bulpin 
(1987) ไดใหคําอธิบายวาเม่ือมีปริมาณสายโซส้ัน (DP < 10) ปริมาณมากจะขัดขวาง และลดความ
คงตัวของเกลียวมวนคูของ AP สงผลใหคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปลดลง ใน
งานวิจยัปจจุบันยังพบวาความสัมพันธระหวาง DP และสมบัติเชิงความรอนของสตารชยังคงมีใน
ลักษณะเชิงลบ จนกระท่ังคา DP มีความยาวมากกวา 33 หรือ มากกวา 37 ข้ึนไป จากนั้น
ความสัมพันธระหวางสายโซยาว DPn (37 - 53) และ อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน และเอนทัลป 
จะเปนไปในทิศทางตรงกันขาม (r = 0.6 และ 0.7 , P < 0.05 ตามลําดับ) และถากลาวโดยรวม พบวา 
ความยาวสายโซเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึน (CLn, และ ECL) มีผลทําใหทําใหสมบัติเชิงความรอนเพิ่มข้ึนตาม
อยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว อาจเกิดข้ึนเนือ่งจากสายโซท่ีมีความยาวโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งท่ีมีมากกวาหนึ่ง cluster (20 - 24) มีสวนชวยในการเพิ่มความแข็งแรงใหกับความเปนผลึกของ
สตารชไดดี  
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ตารางท่ี 8  ความสัมพันธระหวางโครงสรางสตารชขาว AM สูง และสมบัติเชิงความรอนของ 
    สตารชขาว 

 
ความสัมพันธ To Tp Tc Tc -To เอนทาลป 

การแบงกลุมสายโซแบบ 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 

การแบงกลุมสายโซแบบ 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 (**) 

การแบงกลุมสายโซแบบ Noda et al. (2003) 
Ratio DP (6–12)/(6–30) -.820 (*) -.822 (*) -.828 (**) .725 (**) -.730 (**) 

 
หมายเหตุ  (*) มีความสัมพันธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
                 (**) มีความสัมพนัธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
 

ทิศทางความสัมพันธสวนใหญระหวางการกระจายของลักษณะสายโซ และการเปล่ียน 
แปลงความหนืดของสตารช มีความไมแนนอนข้ึนอยูกบัลักษณะการจัดแบงกลุมสายโซดังแสดงใน
ตารางท่ี 9 ยกเวน กลุมสายโซส้ัน 6 – 9, 6 – 12 และ สัดสวน 6 – 12 ตอ 6 – 30 ท่ีมีความสัมพันธเชิง
ลบกับคา breakdown และคา setback (- 0.7, p < 0.01 และ - 0.5, p < 0.05 ตามลําดับ) Han and 
Hamaker (2001) ไดรายงานผลในทางตรงกันขาม คือ กลุมสายโซส้ัน (DP < 17) มีความสัมพันธเชิง
บวกกับ breakdown (r = 0.89, p < 0.01) และไดใหคําอธิบายปรากฏการณดังกลาวไววากลุมสายโซ
ส้ันมีผลใหสตารชแกรนูลท่ีมีการพองตัวมากน้ันไมแข็งแรง แตกออกงาย หรือ ลดรัศมีการแผ
กระจาย (gyration radius) ของโมเลกุล AP ผลท่ีมีความขัดแยงกับรายงานดังกลาวนี้ เกิดข้ึนจากกลุม
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ตัวอยางสตารชขาว Tp ตํ่า (ปราจีนบุรี 1, ปทุมธานี 60 และ สุพรรณบุรี 90) และแกนจันทน          
(Tp ปานกลาง) กลาวคือขาวท่ีมี F1 (A: DP 6 -12) ท่ีมีคารอยละ 15 มีคา breakdown ประมาณ 75 
RVU ขณะท่ี ขาวท่ีมี F1 รอยละ 18  มีคา breakdown ประมาณ 25 RVU (ภาพท่ี 4, ตารางท่ี 6) และ
อาจเนื่องมาจากความแตกตางของชนิดขาวท่ีใชในการทดลองโดยมีปริมาณแอมิโลสแตกตางกัน ซ่ึง
อยูในกลุมของขาวแอมิโลสตํ่า (ปริมาณแอมิโลสรอยละ 15 - 17) และเปนพันธุท่ีปลูกในประเทศ
อเมริกา รวมท้ังวิธีการในการวิเคราะหดังกลาวมีการแยกแอมิโลเพกทินบริสุทธ์ิเพื่อนําไปวิเคราะห
การกระจายตัวของสายโซดวย biogel P-10 (ชวงโมเลกลุ 1,500 – 20,000 ดาลตัน) และวเิคราะหโดย
ใชการวดัปริมาณนํ้าตาลท้ังหมด ซ่ึงแตกตางจากการวิเคราะหการกระจายของสายโซโดยใชเคร่ือง 
HPAEC-PAD ท่ีมีหลักการวเิคราะหแตกตางกัน  
 
ตารางท่ี 9  ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูงกับสมบัติการ 
                  เปล่ียนแปลงความหนืดของสตารช 
 

ความสัมพันธ Peak Breakdown Setback FinalViscosity 

การแบงกลุมสายโซแบบ 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 

การแบงกลุมสายโซแบบ 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 

การแบงกลุมสายโซแบบ Noda et al. (2003) 
Ratio DP (6 – 12)/(6 – 30) -.259 -.687 (**) -.572 (*) -.255 

 
หมายเหตุ  (*) มีความสัมพันธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
                 (**) มีความสัมพนัธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
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ตารางท่ี 10  ความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูงกับสมบัติทาง 
                    กลของสตารชฟลม 
 

ความสัมพันธ คาการตานทานแรงดงึ รอยละการยืดตัว คาโมดูลัสของยัง  

การแบงกลุมสายโซแบบ 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 

การแบงกลุมสายโซแบบ Vandeputte et al. (2003a) 
DP 6 - 9 -.499 (**) .601 (**) -.612 (**) 

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

การแบงกลุมสายโซแบบ Noda et al. (2003) 
Ratio DP (6 – 12)/(6 – 30) -.507 (**) .610 (**) -.596 (**) 

 
หมายเหตุ  (*) มีความสัมพันธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
                 (**) มีความสัมพนัธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
 
 รอยละของกลุมสายโซส้ัน DP 6 – 9 มีความสัมพันธในเชิงบวกกับรอยละการยืดตัวและลบ
กับความตานทานแรงดึงของฟลม และคาโมดูลัสของยัง (r = 0.6, -0.5 และ -0.6 ตามลําดับ, p < 
0.01) (ตารางท่ี 10) เปนท่ีทราบกันดวีา AM หรือ โมเลกุลท่ีเปนสายยาวตรง เปนพอลิเมอรท่ีให
ความแข็งแรงกับฟลมเพราะมีความสามารถในการเกิดรัศมีการแผกระจาย เปนผลใหเกิดแรงยึดเกาะ
มากภายในฟลม (Banker, 1966) ในงานวิจยันี้ไดมีการควบคุมระดับ AM ใหคงท่ีระดบัหนึ่ง ซ่ึงเปน
ระดับ AM ท่ีเพียงพอตอการเกิดโครงสรางฟลมท่ีมีแข็งแรง ไมเปราะงาย และปริมาณสายโซส้ัน
หรือความเปนกิ่งของ AP อาจไปรบกวน ความสามารถในการจัดเรียงตัวกันระหวางโมเลกุลท่ีเปน
สายยาวลดลงบาง ดังนั้นจาํนวนท่ีเพิ่มมากข้ึนของพอลิเมอรสายโซส้ัน จึงมีผลทําใหคา tensile 
strength ของฟลมลดลง แตรอยละของการยืดตัว (% elongation) ของฟลมเพิ่มข้ึน เพราะกลุมสาย
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โซส้ันทําใหการจัดเรียงตัวระหวางช้ันโมเลกุลไมยึดแนนจนเกินไป ทําใหความสามารถยืดตัวได
เพิ่มข้ึน  
 
ตารางท่ี 11  ความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงเคมีฟสิกสของสตารชขาวเจาแอมิโลสสูงกับสมบัติทาง 
                    กลของสตารชฟลม 
 

ความสัมพันธ คาการตานทานแรงดงึ รอยละการยืดตัว คาโมดูลัสของยัง  

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  (*) มีความสัมพันธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
                 (**) มีความสัมพนัธท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 99 
 

ความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงเคมีฟสิกสของสตารชขาวเจา AM สูงกับสมบัติทางกลของ
สตารชฟลม จากตารางท่ี 11 พบวาคาอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชัน และเอนทาลปของสตารชขาว 
แสดงความสัมพันธในเชิงลบกับรอยละการยืดตัวของฟลม (r = -0.79 และ r = -0.80 ตามลําดับ, p < 
0.01) นอกจากนี้ยังมีการพบความสัมพนัธระหวางคา trough, breakdown และ setback กับ
ความสามารถในการยืดตัวของสตารชฟลม ( r = 0.57, p < 0.05, r = -0.77 และ -0.67 ตามลําดับ, p < 
0.01) หรือกลาวไดวาฟลมท่ีมีความสามารถในการยดืตัวไดดีนัน้ ควรมคีา trough สูง และ คา 
breakdown และ setback ตํ่า แตขอสรุปนี้ควรอยูในชวงขอกําหนดวาความหนืดในชวง breakdown 
และ setback ควรมีคาอยูในชวง 221 – 255 RVU และ 101 – 136 RVU ดังนั้นอาจกลาวไดวาการ
ผลิตสตารชฟลมท่ีมีการยืดตัวไดดี สามารถคัดเลือกขาวเจาไทย AM สูง ท่ีมีคาอุณหภูมิการเกดิ        
เจลาทิไนซ และเอนทาลปตํ่า และควรมีคาการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชดัง ภาพท่ี 6 
นอกจากนี้จํานวนกลุมสายโซส้ัน (DP 6 -9 และ DP 6 -12) ท่ีเพิ่มข้ึน ไมเพียงแตจะมีผลควบคุมให
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อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชลดลง ยังสงผลใหสตารชฟลมมีความแข็งแรงลดลง แต
เพิ่มความสามารถในการยืดตัว 
 
 

 
 
ภาพท่ี 6  ลักษณะการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชท่ีเหมาะสําหรับผลิตฟลมยืดตัวไดด ี
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8Bสรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

การวิจยันี้ไดทําการวิเคราะหโครงสรางละเอียด, สมบัติทางเคมี และ สมบัติทางเคมีฟสิกส 
ของสตารชขาวไทยแอมิโลสสูงอยางนอย 7 สายพันธุ, วเิคราะหสมบัติทางกลของสตารชฟลม และ
หาความสัมพนัธระหวางคาดังกลาว พบวา  

 
1. สามารถแบงสตารชออกเปน 3 กลุม คือ Tp ตํ่า, กลาง และสูง มีลักษณะการเปล่ียนแปลง

ความหนืด และคาการพองตัวท่ี 120 องศาเซลเซียสท่ีแตกตางกัน สําหรับโครงสรางละเอียด มวล
โมเลกุลของสตารช มีคา อยูในชวง 3.80 × 105 – 8.54 × 105 ดาลตันเม่ือวิเคราะหดวยวิธี Park 
Johnson และมีคา 3.07 × 106 – 3.68 × 106 ดาลตันเม่ือคํานวณจากสมการ สําหรับมวลโมเลกุลของ 
AM และ AP มีคา 9.06 × 104 – 1.68 × 105 ดาลตัน และ 4.34 × 106 – 5.18 × 106 ดาลตัน ตามลําดับ 
เม่ือคํานวณเทียบกับพูลลูแลนมาตรฐาน ลักษณะความเปนกิ่งกานของสตารชมีความแตกตางโดยคา 
รอยละของบีตาแอมิโลไลซิสอยูในชวงรอยละ 58.70 – 69.20 CLn เทากบั 22.99 – 25.44 หนวย
กลูโคส  ECL เทากับ 16.1 – 18.9 หนวยกลูโคส และ ICL เทากับ 4.5 – 6.9 หนวยกลูโคส การ
กระจายตัวของสายโซสตารชขาวท้ัง 7 พันธุ มีท้ังแบบ bimodal, trimodal และ quartermodal 
distribution  

 
2. ฟลมท่ีเตรียมจากสตารช 3 กรัม (น้ําหนักแหง) ปริมาณกลีเซอรอลรอยละ 50 โดย

น้ําหนกัสตารชมีความแตกตางกันในคาของความตานทานแรงดึง, รอยละการยืดตัว และคาโมดูลัส
ของยัง โดยมีคาอยูในชวง  1.4 – 2.9 เมกะพาสคาล, รอยละ 35-55 และ 20 – 70 เมกะพาสคาล 
ตามลําดับ 
 

3. เม่ือวิเคราะหความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดและสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารช
ขาว และสมบัติทางกลของสตารชฟลม 

  
3.1 พบความสัมพันธระหวางโครงสรางสตารชขาว AM สูง และสมบัติเชิงความรอน

ของสตารชขาว มีความสัมพนัธระหวาง สายโซส้ัน (DP 6 -12) ของสตารช  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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สตารช  และสายโซยาว DPn (37 - 53) กับ To, Tp, Tc, ΔH จะเปนไปในทิศทางตรงกนัขามกับสาย
โซส้ัน (r = 0.6 และ 0.7 , p < 0.05 ตามลําดับ)  

 
3.2 พบความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดกับสมบัติการเปล่ียนแปลงความหนืด

ของสตารชกลุมสายโซส้ันมีความสัมพันธเชิงลบกับคา breakdown และคา setback (- 0.7, p < 0.01 
และ - 0.5, p < 0.05 ตามลําดับ)  

 
3.3 พบความสัมพันธระหวางโครงสรางละเอียดกับสมบัติทางกลของสตารชฟลม สาย

โซส้ัน DP 6 – 9 มีความสัมพันธในเชิงบวกกับรอยละการยืดตัวและลบกับความตานทานแรงดึงของ
ฟลม และคาโมดูลัสของยัง (r = 0.6, -0.5 และ -0.6 ตามลําดับ, p < 0.01)  

 
3.4 พบความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงเคมีฟสิกสของสตารชกับสมบัติทางกลของ

สตารชฟลมโดย To, Tp, Tc และ ΔH แสดงความสัมพันธในเชิงลบกับรอยละการยดืตัวของฟลม    
(r = -0.79 และ r = -0.80 ตามลําดับ, p < 0.01) นอกจากนีพ้บความสัมพนัธระหวางคา trough, 
breakdown และ setback กบัความสามารถในการยดืตัวของสตารชฟลม (r = 0.57, p < 0.05,                      
r = -0.77 และ r = -.67 ตามลําดับ, p < 0.01) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

53 

 ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรแยกแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน จากสตารช และนําไปทําแหงแบบ freeze dried 

เพื่อวิเคราะหโครงสรางละเอียด (ความยาวสายโซภายใน, ความยาวสายโซภายนอก และการ
กระจายตัวของสายโซ เปนตน) เพื่อใหไดขอมูลและนํามาวิเคราะหความสัมพันธท่ีแนนอน 

 
2. ยอมสีฟลมสตารชและสองดวยกลองชนดิ คอนโฟคัล (confocal laser scanning 

microscope) เพื่อวิเคราะหลักษณะองคประกอบทางเคมีของสตารชท่ีอยูในรูปแบบฟลม  
 
3. ควรเตรียมสารละลายฟลมในเคร่ืองท่ีมีระบบดงัตอไปนี้ เปนระบบปด, มีใบพัดกวน, ให

ความรอนอยางตอเนื่อง และสามารถลดความดัน เพื่อใหแกรนูลของสตารชถูกทําลายอยางสมบูรณ  
 
4. ควรเก็บฟลมนานกวา 2 เดือนและทดสอบสมบัติทางกลของสตารชฟลมเพื่อเปรียบเทียบ

ระหวางฟลมปกติกับฟลมท่ีมีอายุการเก็บรักษามากข้ึน 
 
5. วิเคราะหความเปนผลึกของฟลมสตารชดวยเคร่ือง X-ray diffraction  
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 การวิเคราะหปริมาณโปรตนี   
 
 1.1 เคร่ืองมือ   
  

1.1.1 เคร่ืองยอย (2006 digestor exhaust system) 
1.1.2 เคร่ืองกล่ันไนโตรเจน (Soxtec system HT2 1045 extraction unit) 
1.1.3 ขวดแกวเซดาหล (Kjeldahl flask) 
1.1.4 บิวเร็ต 
1.1.5 ตูระบายควัน 
 

1.2 สารเคมี 
 

1.2.1 กรดซัลฟวริกเขมขนท่ีมีความถวงท่ีมีความถวงจาํเพาะ1.84 
1.2.2 สารละลายกรดบอริก รอยละ 4 ของน้ําหนกั 
1.2.3 สารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 นอรมัล 
1.2.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 40 ของน้ําหนัก 
1.2.5 ตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย 3.5 กรัมโพแทสเซียมซัลเฟต (K2PO4) + 0.4 กรัม

คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 
 

1.3 วิธีวิเคราะห 
 
ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใสลงในขวดแกว ระวังอยาใหติดขางขวด ใสตัวเรง

ปฏิกิริยา 1 ชอน เติมกรดซัลฟูริก 15 มิลลิลิตรแลวเขยาเบาๆวางบนขวดเคร่ืองยอยในตูดูดควนั ตมท่ี
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส นานประมาณ 30 นาที จนกระท่ังไดสารละลายใส ต้ังท้ิงไวใหเย็น 
นําไปเขาเคร่ืองนี้ตอทอใหปลายจุมในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุกรดบอริก 4 เปอรเซนต 
จํานวน 25 มิลลิลิตร เพื่อเก็บของแอมโมเนยี กล่ันประมาณ 5 นาที แลวนําไปไตเตรตดวย
สารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล จนกระทั่งเปล่ียนเปนสีชมพู แลวนําไปคํานวณหา
รอยละไนโตรเจน 
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1.4 วิธีคํานวณ 
 

ปริมาณโปรตีน          =       ( S –B ) × N × 1.401 × 5.27 × 100 
รอยละของน้ําหนักแหง                  W (100-M) 

 
เม่ือ  S = ปริมาตรไฮโดรคลอริกท่ีใชในการไตเตรตสารตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

B = ปริมาตรไฮโดรคลอริก ท่ีใชในการไตเตรตแบลงค (Blank) 
N = นอรมัลลิต้ีของสารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก 
W = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
M = รอยละความช้ืน 
 

 การวิเคราะหปริมาณไขมัน   
  

.1 เคร่ืองมือ   
 

2.1.1 เคร่ืองวิเคราะหไขมัน (Soxtec system HT2; 1045 extraction unit และ 1046 
service unit) 

2.1.2 เคร่ืองทําความเยน็ (CTL 911) 
2.1.3 ถวยอลูมิเนียม (extraction cups) 
2.1.4 คีมสําหรับจับถวยอะลูมิเนียม 
2.1.5 ทิมเบิล (thimble) 
 

.2 สารเคมี 
 

2.2.1 ปโตรเลียมอีเทอร 
2.2.2 อะซิโตน 

 
.3 วิธีวิเคราะห 

 
ช่ังตัวอยางประมาณ 2.5 กรัม (W) บนกระดาษกรองและหอใหมิดชิด จากนั้นนาํมาใส

ลงในทิมเบิล นําทิมเบิลใสใน 1045 extraction units ซ่ึงเช่ือมตอกับ 1046 service units โดยใช 
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adapter แลวนาํ extractor caps ไปอบและชั่งน้ําหนกัท่ีแนนอน (W1) เติมตัวทําละลายประมาณ 45 
มิลลิลิตร นํา extraction cups เขา ไปใน Soxtec system HT2 1045 extraction unit พรอมท้ังเล่ือนคัน
โยกไปท่ีตําแหนง boiling และสกัดเปนเวลา 20 นาที จากนั้นเล่ือนคันโยกมาท่ีตําแหนง rising ทํา
การ rising เปนเวลา 45 นาที นํา extraction cups ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 
นาที ท้ิง extraction cups ใหเย็นในเดสิกเคเตอร ช่ังน้ําหนกั (W2) แลวคํานวณรอยละไขมัน 
 

.4 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละไขมัน  =  (W2 - W1 ) × 100 
             W 

 
เม่ือ  W    = น้ําหนกัของตัวอยาง เปนกรัม 

W1   =    น้ําหนกัของ extraction cups เปนกรัม 
W2   =    น้ําหนกัของ extraction cups และตัวอยางหลังการอบใหแหง เปนกรัม 

 
 การวิเคราะหปริมาณเถา   
 

นําตัวอยางประมาณ 5 กรัม ประมาณ 5 กรัม ช่ังในจานกระเบ้ืองเคลือบ ท่ีเผาและช่ัง 
น้ําหนกัท่ีแนนอน นําไปเผาดวยไฟออนๆจนหมดควัน แลวนําไปเผาในเตาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 600 + 
20 องศาเซลเซียส นานประมาณ 2-3 ช่ัวโมง จนกระท่ังไดเถาสีขาวหรือสีเทา นําออกมาใสในเดสิก
เคเตอร ท้ิงไวใหเยน็ท่ีอุณหภมิูหองแลวนําไปช่ัง เผาตัวอยางซํ้านานคร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนกั
ตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม ถือเปนน้ําหนักของจานกระเบ้ืองเคลือบและตัวอยางหลังจากเผาจนได
น้ําหนกัคงท่ี 
 

วิธีคํานวณ 
 

ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก)               =              100 × (W2 – W ) 
       ( W1 -W) 

เม่ือ    W   = น้ําหนักของจานกระเบ้ืองเคลือบ เปนกรัม 
          W1   = น้ําหนกัของจานกระเบ้ืองเคลือบ และตัวอยางกอนเผาเปนกรัม 
          W2   = น้ําหนกัของจานกระเบ้ืองเคลือบ และตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนกัคงท่ีเปนกรัม 
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 การวิเคราะหปริมาณความชื้น   
 

.1 เคร่ืองมือ 
 

4.1.1 ถวยอลูมิเนียม (aluminium dish) พรอมดวยฝาปด 
4.1.2 ตูอบไฟฟาท่ีปรับและควบคุมอุณหภมิูได 
4.1.3 เดซิเคเตอรท่ีมีสารดูดความช้ืน 
 

.2 วิธีวิเคราะห 
 

ตามวิธีของ AACC Method 44-15A (AACC, 2000b) อบจานอะลูมิเนยีมพรอมดวยฝา
ปดในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นานประมาณ 1 ช่ัวโมง นําออกมาใสในเดสิกเค
เตอร ท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง แลวนาํไปช่ังน้ําหนกัท่ีแนนอน ช่ังตัวอยางแปงในจานอะลูมิเนยีม
ใหไดน้ําหนักท่ีแนนอนประมาณ 5 กรัม อบในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน
ประมาณ 1 ช่ัวโมง นําออกมาใสในโถควบคุมความช้ืน ท้ิงไวใหเย็นในอุณหภูมิหอง แลวนําไปช่ัง 
อบซํ้านานคร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนกัตางกันไมเกิน 2 มิลลิกรัม จดน้ําหนกัท่ีนอยท่ีสุดถือเปน
น้ําหนกัของจานอะลูมิเนยีมและตัวอยางหลังจากอบแหงแลว 

 
.3 วิธีคํานวณ 

 
ปริมาณความชื้น (รอยละของน้ําหนกั)         =        100 x (W1 - W2) 

     W1 - W 
 
เม่ือ W = น้ําหนักของจานอะลูมิเนียม เปนกรัม 
      W1 = น้ําหนักของจานอะลูมิเนียมและตัวอยางและตัวอยางกอนอบ เปนกรัม 
      W2 = น้ําหนักของจานอะลูมิเนียมและตัวอยางหลังอบแหu3591 . เปนกรัม 
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 การวิเคราะหหาปริมาณเสนใย   
 
 5.1 เคร่ืองมือ   
 

5.1.1 บีกเกอร (beaker) ชนิดไมมีปากขนาด 600 มิลลิลิตร 
5.1.2 เคร่ืองยอย (digestion apparatus) ท่ีมีคอนเดนเซอร (condenser) สําหรับควบคุม 

ปริมาตรของสารละลายใหคงท่ีตลอดเวลาการยอย 
5.1.3 กระดาษกรองเบอร1 และเบอร42 
5.1.4 กูชครูซิเบิล (Gooch crucible)  
5.1.5 ตูอบไฟฟาท่ีปรับและควบคุมอุณหภมิูได 
5.1.6 เตาเผาไฟฟาท่ีปรับและควบคุมอุณหภูมิได 
5.1.7 เดซิกเคเตอรท่ีมีสารดูดความช้ืน 

 
5.2 สารเคมี   
 

5.2.1 กรดซัลฟวริกท่ีมีความเขมขน 0.255 นอรมัล (สารละลาย 100 มิลลิลิตร มีกรด 
1.25 กรัม) 

5.2.2 สารละลายโซดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 0.313 นอรมัล (สารละลาย 100 
มิลลิลิตร มีโซเดียมไฮดรอกไซด 1.25 กรัม) 

5.2.3 แอลกอฮอลท่ีมีความบริสุทธ์ิรอยละ 95 
 

5.3 วิธีวิเคราะห   
 
                    ตามวิธีของ AOAC (1995) ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนกั 2.5 กรัม ( W ) ใสในบีกเกอร 
ขนาด 600 มิลลิลิตร เติทกรดซัลฟูริก 0.255 นอรมัล ซ่ึงตมเดือดลงไป 200 มิลลิลิตร นําไปเขาเคร่ือง
ยอย และตมเดอืดตอไปอีกนาน 30 นาทีพอดี กรองทันทีดวยกระดาษกรองเบอร1 (ใช suction) ลาง
ดวยน้ํารอนจนหมดกรด (ประมาณ 200 มิลลิลิตร ) ตรวจสอบดวยกระดาษลิตมัส ถายกากบน
กระดาษกรองลงในบีกเกอรเดิมจนหมด จากนั้นยอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.313 
นอรมัล ซ่ึงตมเดือดจํานวน 200 มิลลิลิตร นําไปเขาเคร่ืองยอยทันที และตมใหเดือดตอไปอีกนาน 
30 นาที พอดีเชนเดียวกับคร้ังแรก กรองทันทีผานกระดาษกรองเบอร 42 ท่ีทราบน้ําหนักแนนอน
(ใช suction) ลางดวยน้ํารอนจนหมดดาง (ประมาณ 200 มิลลิลิตร) ตรวจสอบดวยกระดาษลิตมัส 
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ลางกากท่ีเหลือดวยแอลกอฮอลรอยละ 95 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นํากระดาษกรองใสครูซิเบิลแลว
นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105-107 องศาเซลเซียสนานประมาณ 2 ช่ัวโมง นําออกมาใสในเดซิเคเตอร ท้ิง
ไวใหเย็นในอุณหภูมิหองนําไปช่ัง อบตัวอยางนี้ซํ้า นานคร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกนัไมเกิน 
1 มิลลิกรัม จดน้ําหนกัท่ีนอยท่ีสุดถือเปนน้าํหนักของครูซิเบิลและกากหลังจากอบแหงแลว (W1) นํา
ครูซิเบิลพรอมดวยกากท่ีอบแหง ไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 ± 20 องศาเซลเซียส นานประมาณ 
30 นาที (จนขาว) แลวนําออกมาใสในเดซิเคเตอร ท้ิงไวใหเยน็ในอุณหภูมิหอง นําไปชั่ง แลวเผาซํ้า
นานคร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม จดน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุดถือเปนน้ําหนัก
ของครูซิเบิลและเถาหลังจากเผา (W2) ผลแตกตางระหวางการช่ังน้ําหนกัท้ังสองคร้ังคือน้ําหนกัของ
เสนใย 
 

5.4 วิธีคํานวณ   
 

ปริมาณเสนใย (รอยละของน้าํหนัก)      =         100 x ( W1 – W2) 
                                                                                                                  W 
        
       เม่ือ W = น้ําหนกัของตัวอยาง เปนกรัม 

W1 = น้ําหนกัของครูซิเบิลและกากหลังจากอบแหงแลว เปนกรัม 
W2 = น้ําหนกัของครูซิเบิลและเถาหลังจากเผาแลวลบดวยน้ําหนักกระดาษกรอง เปนกรัม 
 

 การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสโดยวิธี Chrastil (1987)   
 

.1 วิธีวิเคราะห   
 

.1.1 การวิเคราะหตัวอยาง   
 

     ช่ังน้ําหนกัสตารชหรือแปง ประมาณ 10-20 มิลลิกรัมในหลอด centrifuge สกัด 
ดวย 5 มิลลิลิตร เมทานอล (รอยละ 85) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 15 นาที 
centrifuge แลวท้ิง supernatant ไปแลวทําการสกัดอีกคร้ังหนึ่ง เติม 2 มิลลิลิตร 0.4 โมลาร NaOH 
คนใหเขากันแลวเติมน้ํากล่ัน 4 มิลลิลิตร เขยา ใหความรอนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 องศา
เซลเซียส 30 นาที (Solution I) ปเปตสารละลายในหลอด centrifuge 1 มิลลิลิตรผสมกับ TCA รอย



 

73 

ละ 0.5 ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง เติม 0.05 มิลลิลิตร 0.1 นอรมัล I2–KI Solution วัดคา
การดูดกลืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร  
 

.1.2 การเตรียมกราฟมาตรฐาน   
 

     ช่ัง Potato amylose  50  มิลลิกรัม เติม 8.3 มิลลิลิตร 0.4 นอรมัล NaOH เขยาให 
เขากันปรับปริมาตรใหเปน 25 มิลลิลิตร (ความเขมขน 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ใหความรอน 95 องศา
เซลเซียส 30 นาที ใน อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ (ความเขมขนคิดเปนรอยละ 100) เตรียมเปนระดับ
ความเขมขนตางๆ ท่ีรอยละ 20, 40, 60, 80, 100 (ปรับปริมาตรใหเปน 6 มิลลิลิตร โดยใช  0.13 นอร
มัล NaOH ) ปเปต TCA รอยละ 0.5 ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติม 1 มิลลิลิตรของ
สารแตละความเขมขนลงไปในหลอดทดลอง เติม 0.05 มิลลิลิตร 0.1 นอรมัล I2–KI Solution และ
วัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 620 นาโนเมตร 
 
 การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส ดวยวิธี Concanavalin-A (Con A)    
 

.1 วิธีวิเคราะห   
 

ช่ังตัวอยางแปงจํานวน 20-25 มิลลิกรัม ใสในหลอด เติม DMSO (Dimethyl  
sulphoxide) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ จากนั้นนําไปแชในน้ําเดือดเวลานาน 1 นาที เขยาหลอด
เพื่อใหตัวอยางกระจายตัวใน DMSO จนกระท่ังสังเกตเห็นวาตัวอยางเจลาติไนซจนหมด จึงแช
หลอดตอนาน 15นาที นํามาวางท่ีอุณหภูมิหองนานประมาณ 50 นาทีและเติมเอทานอล รอยละ 95 
ปริมาณ 2 มิลลิลิตร และเขยาหลอดเพื่อผสมใหเขากนั แลว จึงเติมเอทานอล รอยละ 95  อีกคร้ังโดย
เติมปริมาณ 4 มิลลิลิตรลงในตัวอยาง ปดฝาและผสมตัวอยางภายในหลอดใหเขากันโดยกลับหลอด
ข้ึนลง และต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภมิูหองนาน 15 นาที นําหลอดมาปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 2,000xg เปน
เวลานาน 5 นาที เทสวนใสท้ิงและใชกระดาษทิชชูชวยในการดูดซับแอกอฮอลออกจากตัวอยาง
ออกไป เติม DMSO อีกคร้ังโดยใชปริมาณ 1 มิลลิลิตร เพื่อทําการเจลาติไนซตัวอยางอีกคร้ัง ใน
ข้ันตอนนี้จะแชหลอดท่ีบรรจุตัวอยางเปนเวลานานประมาณ 15 นาที เชนเดียวกับข้ันแรกท่ีทําเพื่อ
กําจัดไขมนัท่ีเปนองคประกอบของตัวอยาง นําหลอดออกจากอางน้าํเดอืดและต้ังท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหอง เติม Con A solvent ปริมาณ 2 มิลลิลิตร จากนั้นจงึถายตัวอยางใสขวดปรับปริมาตร
ขนาด 25 มิลลิลิตร โดยใช Con A solvent ในการถายสารและปรับปริมาตรตัวอยางท่ีไดจากข้ันตอน
นี้ เรียกวา Solution I (การวิเคราะหจะตองทําภายใน 60 นาที) 
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.1.1 การตกตะกอนอะมิโลเพกตินดวย Con A และนํามาวดัปริมาณอะมิโลส   
 

ถาย Solution I ปริมาณ 1 มิลลิลิตรใสใน eppendorf ขนาด 2 มิลลิลิตร และเติม  
Con A solution ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ปดฝา eppendorf ผสมใหเขากันโดยกลับ eppendorf ข้ึนลง 
และต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 1 ช่ัวโมง หลังจากนัน้นาํไปเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 20,000xg เปน
เวลานาน 10 นาที ท่ีอุณหภมิู 20 องศาสเซลเซียส แลวถายสวนใสใสในหลอดและเติมโซเดียมแอซี
เทตบัฟเฟอรเขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาณ 3 มิลลิลิตร ซ่ึงมีพีเอชเทากับ 4.5 นําไปวางในอางน้ํา
เดือดนาน 5 นาที จากนัน้นํามาวางในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส นานประมาณ 5 
นาที จึงเติม amyloglucosidase/amylase mixture ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร และบมตอท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 30 นาที นําไปเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 2,000xg เปนเวลานาน 5 นาที จึง
ถายสวนใสปริมาณ 1 มิลลิลิตรใสหลอด และเติม GOPOD reagent ปริมาณ 4 มิลลิลิตร และนําไป
วัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร สําหรับ reagent blank จะใชโซเดียมแอซิเทต
บัฟเฟอรเขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาณ 1 มิลลิลิตรและเติม GOPOD reagent วิเคราะห
เชนเดยีวกับตัวอยาง 
 

.1.2 การวัดคา total starch   
 

ดูด Solution I ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตรใสหลอด และเติมโซเดยีมแอซิเทตบัฟเฟอร 
เขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาณ 4 มิลลิลิตร ซ่ึงมีความเปนกรด-เบสเทากับ 4.5 นํามาวางในอาง
ควบคุมอุณหภมิูท่ี 40 องศาเซลเซียส นานประมาณ 5 นาที แลวเติม amyloglucosidase/amylase 
mixture ปริมาณ 0.1มิลลิลิตร และบมตอท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 30 นาที ถาย
สวนใสปริมาณ 1มิลลิลิตรใสหลอด และเติม GOPOD reagent ปริมาณ 4 มิลลิลิตร และนําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร สําหรับ reagent blank จะใชโซเดียมแอซิเทต
บัฟเฟอรเขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และเติม GOPOD reagent วิเคราะห
เชนเดยีวกับตัวอยาง 
 

.2 การคํานวณ   
 
% Amylose  =   Absorbance ของสวนใสหลังตกตะกอนแอมิโลเพกทินดวย Con A × 6.15 × 100 
                                                   Absorbance ของสวนท่ีเปน Total starch × 9.2 
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 การคํานวณกําลังการพองตัว และการละลาย  (Vandeputte et al., 2003b) 
 
 8.1 การคํานวณ   
 

สมบัติการพองตัว           =                          น้ําหนกัสวนตกตะกอน 
                                                                      (น้ําหนักแหงสตารช – น้ําหนักของฟลม) 

 
สมบัติการละลาย             =                     น้ําหนักฟลม  ×  100 
                                                               น้ําหนักแหงสตารช 

 
 การวิเคราะหความยาวสายโซเฉล่ียโดยดดัแปลงวิธี Park-Johnson (Hizukuri, 1986)   
 

.1 เคร่ืองมือ   
 

.1.1 บีกเกอรขนาด 10 มิลลิลิตร 

.1.2 ปเปตอัตโนมัติ 

.1.3 เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง 

.1.4 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 

.1.5 Hot plate  

.1.6 เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง 
 

.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 ตอลิตร) 
7.2.3  สาร C : สารละลาย ferric ammonium sulfate (3 กรัมตอลิตร 50 มิลลิโมลาร 

H2SO4)      

7.2.4  เอทานอล รอยละ 99  
7.2.5  2 โมลาร NaOH 
7.2.6  1 โมลาร HCl 
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.3 วิธีการวิเคราะห 
 

ช่ังตัวอยางสตารช 6.5 – 7.6 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ในบีกเกอร 10 มิลลิลิตร เติม       
เอทานอลรอยละ 99 ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร เติมน้ํา 1 มิลลิลิตร และเติมดาง 0.5 มิลลิลิตร 2โมลาร 
โซเดียมไฮดรอกไซด เขยาใหสตารชละลายเติมน้ําอีก 0.5 มิลลิลิตร ปรับความเปนกรดดางใหอยู
ในชวง 6.5 – 7.0 ดวย 1 โมลาร กรดไฮโดรคลอริก ปรับปริมาตรใหได 5 มิลลิลิตร และ ปเปต
สารละลาย 2 มิลลิลิตรเพ่ือปรับปริมาตรอีกคร้ังใหได 10 มิลลิลิตร แลวแชไวในอางควบคุมอุณหภมิู
ท่ี 50 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที ปเปตสารละลาย 1 มิลลิลิตร ผสมกับสาร A 0.5 มิลลิลิตร และ 
สาร B 0.5 มิลลิลิตร นําไปตมในน้ําเดือดนาน 15 นาที ท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง และเติมสาร C 2.5 
มิลลิลิตร ท้ิงไวในตูควัน 20 นาที วัดคาท่ีความยาวคล่ืน 715 นาโนเมตร 
 
 การคํานวณน้าํหนักโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน (Park et al., 2007) 
 

.1 การคํานวณ       =        (รอยละ AM × Mn ของ AM) + (รอยละ AP × Mn ของ AM) 
      100 

 
 การวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซโดยวิธีของ Nelsen     
 

.1 สารเคมี   
 

.1.1 Low  alkaline copper reagent เตรียมดังตอไปนี ้
                                 

  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 เติมลงไปในสารละลายตามขอ 1 

  3. ละลาย 180 กรัม anhydrous sodium sulfate ในน้าํกล่ัน 500 มิลลิลิตร ตมให 
เดือด 

  4. นําสารละลายท้ังหมดมาผสมกัน ปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร ดวยน้ํา 
กล่ัน (เก็บไว 1 สัปดาหกอนนํามาใช) 

 



 

77 

.1.2 Arsenomolybdate reagent 
 

  1.  ละลาย 25 กรัม ammonium molybdate ในน้ํากล่ัน 450 มิลลิลิตร เติม
กรดซัลฟูริก รอยละ 96 ปริมาณ 21 มิลลิลิตร  

  2.  ละลาย 3 กรัม disodium hydrogenate heptahydrate ในน้ํากล่ัน 25 ml  
  3.  ผสมสารละลายในขอ 1 และ 2 ใหเขากันและเก็บไวในอางน้ําควบคุม

อุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียสนาน 24 ช่ัวโมง กอนใช 
 

.2 วิธีวิเคราะห   
 

   ปเปต 1-5 มิลลิลิตรสารละลายตัวอยางลงในหลอดทดลอง เติม low-alkalinity copper  
reagent ในปริมาตรท่ีเทากัน นําไปตมในนํ้าเดือด 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เติม 
arsenomolybdate reagent 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากนัจนเปนสารละลายเนื้อเดยีวกันหมด ปรับ
ปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 500 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันดวยเคร่ือง differential scanning calorimeter   



 

 
 

ภาพผนวกที่ ข1  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุเฉี้ยงพัทลุง 
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ภาพผนวกที่ ข2  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุแกนจันทน 
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ภาพผนวกที่ ข3  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 90 
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ภาพผนวกที่ ข4  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุปทุมธานี 60 
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ภาพผนวกที่ ข5  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 1 
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ภาพผนวกที่ ข6  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุปราจีนบุรี 1 
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ภาพผนวกที่ ข7  การวัดคาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทาลปของสตารชขาวเจาพนัธุชัยนาท 1 
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