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กําลังการพองตัวของแปงและสตารชจากลกูเดือยทั้งสองสายพันธุ   
รอยละการละลายของแปงและสตารชจากลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ    
การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยาของเม็ดสตารช เมื่อใหความรอน 
ที่ระดับอุณหภมูิตางๆ ของสตารชจากลูกเดอืยพันธุเมล็ดขาว    
การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวทิยาของเม็ดสตารช เมื่อใหความรอน 
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กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดจากการวเิคราะหดวยเครื่องวิเคราะห 
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การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงลูกเดอืยเชิงประกอบพันธุเมล็ดขาว  
เมื่ออัตราสวนของโปรตีนคอยซินตางกัน      
การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงลูกเดอืยเชิงประกอบพันธุเมล็ดดํา  
เมื่ออัตราสวนโปรตีนคอยซินตางกัน     
ลักษณะการกระจายตวัของโปรตีนในแปงธรรมชาติและแปงลูกเดือยเชิงประกอบ
พันธุเมล็ดดําและพันธุเมล็ดขาว เมื่อสังเกตดวยกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
SDS-PAGE ของโปรตีนคอยซินจากลูกเดอืยพันธุเมล็ดดาํ (BAP) 
มีระดับความเขมขนของโปรตีนเทากับ 0.8 เปอรเซ็นต     
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กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปง สตารช และแปงลูกเดอืยเชิง
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สมบัติของสตารชและแปงลูกเดือยและผลของโปรตีนคอยซินตอสมบัติเคมีเชิงฟสิกส
ของแปงลูกเดือยเชิงประกอบ 

 
Characterization of Adlay (Coix lachryma-jobi L.) Starch and Flour and the 

Effect of Coixin Protein on Physicochemical Property of Composite Adlay Flour 
 

คํานํา 
 

 ลูกเดือยเปนพชืไรที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึง่ของจังหวดัเลย มีพื้นที่เพาะปลูก
คิดเปน 95 เปอรเซ็นต ของพื้นที่ปลูกทั้งประเทศ ผลผลิตประมาณ 85–90 เปอรเซ็นต จะสงไปขายยัง
ตางประเทศ โดยตลาดที่สําคญัคือ ญ่ีปุน และไตหวัน สวนผลผลิตที่เหลืออีกประมาณ 10–15 
เปอรเซ็นต จะใชบริโภคภายในประเทศ (กรมวิชาการเกษตร, 2548) ซ่ึงสงผลใหราคาซื้อขายลูก
เดือยขึ้นลงตามภาวะราคาทีส่งออกเปนหลัก (สํานักงานพาณิชยจังหวดัเลย, 2548) สําหรับงานวจิัย
ดานเภสัชวิทยาของลูกเดือย พบวา ในลูกเดือยมีสารโคอิกซิโนไลด (Coixenolide) มีฤทธิ์ในการตาน
การเจริญของเนื้องอก และชวยยับยั้งการเกดิมะเร็ง สารโคอิกโซล (Coixol) มีฤทธิ์คลายอาการ
เกร็งตัวของกลามเนื้อ และปองกันการชกั ลดความดนัโลหิตได น้ํามนัลูกเดือย มีฤทธิ์กระตุนการ
หายใจ ลดความออนเปลี้ยของรางกายลดความดันโลหิต และขับปสสาวะ (กรมวิชาการเกษตร, 
2548 และ Kuo et al., 2001) ในป 2003 Chang et al. ไดทาํการสกัดสารจากลูกเดือย โดยใช
สารละลายในการสกัดที่แตกตางกัน และนําสารที่สกัดไดไปศึกษาผลการยับยั้งการเจริญของ
เซลลมะเร็งปอด จากการทดลองพบวาสารสกัดที่ไดจากการใชเมทานอลในการสกัดมีความสามารถ
ในการลดปริมาณเซลลมะเร็งบริเวณปอดไดประมาณ 50 เปอรเซ็นต นอกจากนั้น Huang et al. 
(2005) ไดทําการทดลองนําน้าํมันจากลูกเดอืยปริมาณ 5 เปอรเซ็นต เล้ียงหนูเปนเวลา 4 สัปดาห 
พบวา น้ํามนัจากลูกเดือยสามารถชวยลดปริมาณคอเลสเตอรอลประเภทความหนาแนนต่ํา (LDL-C) 
นอกจากนั้นลูกเดือยยังมีคณุคาทางโภชนาการที่สูง และในลูกเดือยยังมแีรธาตุอ่ืนๆ เชน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม และแคลเซียม (กรมวิชาการเกษตร, 2548) สําหรับประเทศไทยไดมีการทดลองนํา
แปงลูกเดือยมาผสมกับแปงสาลีแลวทดลองทําคุกกี้ (สมเกียรติ, 2547) น้ําลูกเดือย ขนมผิงลูกเดือย 
ขนมหัวเราะจากแปงลูกเดือย (ทัศนยี, 2530) อยางไรก็ตามการแปรรูปลูกเดือยในประเทศไทยมี
ศักยภาพคอนขางต่ํา ในขณะเดยีวกนัความตองการและรสนิยมผูบริโภคตอลูกเดือยคอนขางจํากัด
(สมเกียรติ, 2547) จากคณุคาทางโภชนาการ สรรพคุณดานเภสัชวิทยา ขอจํากัดเชิงการคาและขอมูล
ทั่วไปเกี่ยวกับลูกเดือยยังมีอยูนอย ดังนั้นหากมีการเผยแพรขอมูลดานคุณประโยชนของ
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ลูกเดือย และทําการศึกษาสมบัติทางดานกายภาพ องคประกอบดานเคมี และสมบัติดานเคมีเชิง
ฟสิกสของแปง สตารชจากลูกเดือย และสวนประกอบของโปรตีนคอยซิน เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานใน
การนําแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือย ไปประยุกตในระบบอาหาร นอกจากนั้น
งานวิจยันีย้ังไดศึกษาผลของโปรตีนคอยซิน ซ่ึงเปนโปรตีนหลักในแปงลูกเดือยตอสมบัติดานเคมี
เชิงฟสิกส เพื่อนําไปสูการดัดแปรองคประกอบภายในแปงลูกเดือยใหไดสมบัติตามตองการไดอยาง
เหมาะสม จะสงผลใหการบริโภค และการแปรรูปผลิตภัณฑจากลูกเดอืยเปนที่นยิมมากขึ้น 
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วัตถุประสงค 
 

1. ตรวจสอบลักษณะโดยทัว่ไปของลูกเดือย ลักษณะดานสณัฐานวิทยา และลักษณะ 
ดานกายภาพบางประการของ แปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือย  
 

2. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ แปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือย  
 
3. ตรวจสอบสมบัติดานเคมีเชงิฟสิกสของแปง และสตารชลูกเดือย 

 
4. ตรวจสอบผลของอัตราสวนของโปรตีนคอยซินตอสมบัติดานเคมีเชิงฟสิกสของแปง

ลูกเดือยเชิงประกอบ 
 

5. ตรวจสอบผลของสารรีดิวซิง และสารลดแรงตึงผิวตอสมบัติดานเคมีเชิงฟสิกสของ
แปงลูกเดือยเชงิประกอบ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ลูกเดือย 
 
 ลูกเดือยเปนพชืตระกูลหญา (Graminees) ช่ือสามัญคือ Pearl barley, Adlay, Ma Yuen        
ช่ือวิทยาศาสตร Coix  lachryma-jobi Linn. อยูใน sub-family Panicoideae ซ่ึงเปน sub-family 
เดียวกับขาวโพด และขาวฟาง (Tatham et al., 1996) ในประเทศไทย ลูกเดือยจดัเปนพืชไรที่มีพื้นที่
เพาะปลูกมากที่จังหวดัเลย คดิเปน 95 เปอรเซ็นตของพื้นที่เพาะปลูกลูกเดือยทั้งประเทศ 
นอกจากนั้นยงัมีการเพาะปลูกอยูในพื้นทีจ่ังหวดัใกลเคยีง เชน ชัยภูมิ อุดรธานี เพชรบูรณ และ
หนองคาย โดยลูกเดือยที่ผลิตไดประมาณ 85–90 เปอรเซ็นต จะสงไปขายยังตางประเทศ ตลาดที่
สําคัญคือ ญ่ีปุน เกาหลี และไตหวนั สวนผลผลิตที่เหลือประมาณ 10–15 เปอรเซ็นต จะใชบริโภค
ภายในประเทศ (กรมวิชาการเกษตร, 2548) จากปริมาณการบริโภคลูกเดือยภายในประเทศที่นอย 
และเปนสินคาที่อาศัยการสงออกเปนสวนใหญ ดังนั้นราคาซื้อขายลูกเดอืยจึงขึ้นลงตามภาวะราคาที่
สงออกเปนหลัก (สํานักงานพาณิชยจังหวดัเลย, 2548) 
 

ลูกเดือยในประเทศไทยหากแบงตามลักษณะการใชประโยชน แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
1.  ลูกเดือยหนิ ลักษณะเปลอืกหุมเมล็ดเปนเงา หนา แขง็ และเหนียวมาก มีหลายสี มกัใชเปน
เครื่องประดับคลายลูกปด ซ่ึงเปนที่นิยมปลูกกันในหมูชาวเขาทางภาคเหนือ 2.  ลูกเดอืยขบ ขนาด
เมล็ดคอนขางกลมโต เปลือกคอนขางหนาและแข็งปานกลาง มกัใชตมบริโภคภายในครอบครัว การ
บริโภคตองใชฟนหนาขบจึงเรียกวา ลูกเดือยขบ 3. ลูกเดือยการคา ถือวาเปนลูกเดือยทีม่ีความสําคัญ
ทางเศรษฐกิจและปลูกกนัมากที่สุด ซ่ึงลูกเดือยประเภทนี้แบงออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะของ
แปง 1. ลูกเดือยขาวเจา ลักษณะเมล็ดทั้งเปลือกคอนขางยาว ขนาดเลก็ เปลือกสีน้ําตาลแก คอนขาง
หนาและแข็ง เนื้อเมล็ดคอนขางแข็ง เมื่อนาํลูกเดือยประเภทนี้ไปตม แปงและน้ําตมลูกเดือยจะไม
เหนยีวล่ืนหรือเปนเมือก 2.  ลูกเดือยขาวเหนียว เมล็ดทัง้เปลือกกลมสั้นโตกวาลูกเดอืยขาวเจา 
เปลือกเมล็ดสีเทาออน บางและกรอบ บีบแตกงาย เนื้อเมล็ดคอนขางออน เมื่อนําลูกเดอืยประเภทนี้
ไปหุงตม จะไดลักษณะลูกเดือยที่นุมเปนเมือกล่ืน (กรมวิชาการเกษตร, 2548 และYang et al., 
2004) 
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1.  สารสําคัญและผลงานวิจัยทางเภสชัวิทยาของลูกเดือย 
 

ในลูกเดือยประกอบดวยสารที่สําคัญดานเภสัชวิทยาหลายประเภท คือ โคอิกโซล (Coixol) 
มีฤทธิ์คลายอาการเกร็งตัวของกลามเนื้อ ปองกันการชัก ลดความดันโลหิตไดช่ัวขณะ ลดน้ําตาลใน
เลือด และลดไข ในงานวิจยัพบวารากลูกเดือยมีสารโคอิกโซล มีฤทธิ์แกปวดและขับปสสาวะ โคอิก
ซิโนไลด (Coixinolide) มีฤทธิ์ตานการเจรญิเติบโตของเนื้องอก (antineoplastic) และชวยยับยั้งการ
เกิดมะเร็ง น้ํามันลูกเดือย (Coix oil) ประกอบดวยสารสําคัญ คือ กรดโคอิก (Coix acid) และกรด
พาลมิติก (Palmitic acid) น้ํามันลูกเดือยมีฤทธิ์กระตุนการหายใจ ลดการออนเปลี้ยของรางกาย ลด
ความดันโลหติ และขับปสสาวะ นอกจากนั้นในเมล็ดลูกเดือยยังมีสารโคอิกแซน (Coixan) A, B 
และ C ซ่ึงชวยลดน้ําตาลในเลือดหนูที่เปนเบาหวาน (กรมวิชาการเกษตร, 2548 และ Kuo 
 et al., 2001)  

 
ในป 2003 Chang et al. ไดทาํการสกัดสารจากลูกเดือย โดยใชสารละลายเมทานอลในการ

สกัด พบวา ไดสารสกัดที่มีความสามารถลดปริมาณเซลลมะเร็งบริเวณปอดไดประมาณ 50 
เปอรเซ็นต เมือ่เปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม นอกจากนั้น Huang et al. (2005) ไดทําการ
ทดลองนําน้ํามันจากลูกเดือยปริมาณ 5 เปอรเซ็นต เล้ียงหนูเปนเวลา 4 สัปดาห พบวา น้ํามันจากลูก
เดือยสามารถชวยลดปริมาณคอเลสเตอรอลประเภทความหนาแนนต่าํ (LDL-C) ได 
 
 สรรพคุณในตาํราจีนใชลูกเดอืยผสมขาว ตมเปนขาวตมรับประทานทุกวันเพื่อบํารุงกาํลัง 
หลอล่ืนกระเพาะอาหารและลําไส บํารุงไต มาม ปอด แกบวมน้ํา ปวดขอเร้ือรัง แกไข แกทองเสีย 
แกเหน็บชา ชักกระตกุ แกฝหลายหวัในลําไส แกสตรีตกขาวมากกวาปกติ ทั้งยังเชื่อวาการ
รับประทานลูกเดือยตมน้ําตาลทุกวันสามารถแกรอนในได (กรมวิชาการเกษตร, 2548 และ Kuo et 
al., 2001)  
 

สําหรับสรรพคุณในตําราไทยเชื่อวาการรับประทานลูกเดอืยชวย แกปวดเขา ปวดขอ ไขขอ
อักเสบ บํารุงมามและตับ แกไข แกทองเสีย เหน็บชา ยับยัง้การเกิดมะเรง็ในกระเพาะอาหาร มะเร็ง
มดลูก แกชักกระตุก ปอดออนแอ ไอเปนเลือด ตกขาว ปองกันการเกิดฝที่ลําไส หูด รอนในกระหาย
น้ํา แกทางเดินหายใจหรือทางเดินปสสาวะอักเสบ ขับเสมหะ ชวยยอยอาหาร บํารุงเสนผมและ
ผิวหนัง ทําใหผิวพรรณสวยงาม (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
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2.  การใชประโยชน 
 
 ลูกเดือยเปนธัญชาติที่นิยมบริโภคในหลายประเทศ เชน จีน มาเลเซีย สิงคโปร ญ่ีปุน เกาหลี 
ไตหวนั และฮองกง โดยนําไปบริโภคในหลายรูปแบบ ทัง้ในรูปแบบอาหารคาวและอาหารหวาน 
เชน นําลูกเดือยไปหุงปนกับขาว ตมเปนซปุ ชงเปนเครื่องดื่มรับประทานแทนชา กาแฟ ทําเปนขนม
หวาน นอกจากนั้นยังพบวาลูกเดือยถูกนําไปใชในอตุสาหกรรมแปงขนมปง และเครื่องสําอาง 
(สมเกียรติ, 2547) สําหรับประเทศไทยไดมกีารทดลองนําแปงลูกเดือยมาผสมกับแปงสาลีแลว
ทดลองทําคุกกี้ (สมเกยีรติ, 2547) ขนมผิงลูกเดือย ขนมหัวเราะจากแปงลูกเดือย (ทัศนีย, 2530) 
นอกจากนั้นยงัมีการแปรรูปเปนเครื่องดื่มสําเร็จรูป ธัญชาติชงสําเร็จรูป อยางไรก็ตามการแปรรูป 
ลูกเดือยในประเทศไทยมีศักยภาพคอนขางต่ํา อีกทั้งความตองการและรสนิยมผูบริโภคลูกเดือย
คอนขางจํากัด จึงพบวาผลิตภัณฑจากลูกเดือยมีการวางจําหนายนอยมาก และยังไมมกีารแปรรูปใน
เชิงอุตสาหกรรมจําพวกแปง เครื่องสําอาง และการแปรรปูดานยารกัษาโรค (สมเกียรติ, 2547)  

 
โครงสรางและสวนประกอบของเมล็ดธัญชาต ิ

  
 ลูกเดือยจดัเปนพืชตระกูลหญา จัดอยูใน sub - family Panicoideae ลูกเดือยมีลักษณะการ
เจริญเติบโตคลายกับพืชในตระกูลเดยีวกนั คือ ขาวโพด และขาวฟาง (Tatham et al., 1996) ดังนั้น
ขอยกตัวอยางโครงสรางของเมล็ดขาวโพด และเมล็ดขาวฟาง ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางโดยพื้นฐาน
คลายกับลูกเดอืย 
 

เมล็ดขาวโพดเปนเมล็ดธัญชาติที่มีขนาดใหญที่สุด โดยมีน้ําหนกัเฉลี่ย 250–300 มิลลิกรัม
ตอเมล็ด ประกอบดวยสวนประกอบหลักๆ 4 สวนคือ 1.  tip cap ทําหนาที่ เชื่อมเมล็ดขาวโพดเขา
กับซังขาวโพด 2.  รํา (bran) เปนชั้นสวนนอกที่ปกคลุมเนื้อเมล็ด 3. คัพภะ (germ หรือ embryo) ทํา
หนาที่ในการเจริญของเมล็ดไปเปนตนใหม 4.  เนื้อเยื่อสะสม (endosperm) ชวยในการเก็บสะสม
สารอาหารและเปนแหลงอาหารในขณะทีต่นออนกําลังเจริญเติบโต ซ่ึงในแตละสวนของเมล็ด
ขาวโพดจะมีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันไป โดยสวนของเนื้อเยือ่สะสม (endosperm) เปน
สวนที่มีสตารชปริมาณมากที่สุดจึงเปนแหลงพลังงานในชวงที่พืชกําลังงอก โดยเมด็สตารชจะถูก
อัดตัวฝงแนนในโครงขายของโปรตีน (protein matrix) และในโครงขายโปรตีนดังกลาวอาจพบ
โปรตีนสะสม (protein body) ฝงอยูในโครงขายดวยเชนกนั ซ่ึงโปรตีนสะสมที่เปนโปรตีนหลักใน
ขาวโพดคือ โปรตีนโพรลามิน หรือในขาวโพดเรยีกซีน (Zein) (Kulp and Ponte, 2000) 
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ขาวฟางประกอบดวยโครงสรางหลักๆ 3 สวน คือ  เยื่อหุมผล (pericarp หรือ outer layer) 
ประมาณ 6 เปอรเซ็นต เนื้อเมล็ด (endosperm หรือ storage tissue) 84 เปอรเซ็นต และคัพภะ (germ) 
10 เปอรเซ็นต ซ่ึงในสวนของเยื่อหุมผลสามารถแบงไดเปน 3 สวน คือ เอพิคารพ (epicarp) เมโซ-
คารพ (mesocarp) และเอนโดคารพหรือเนือ้เยื่อช้ันใน (endocarp) ซ่ึงเอพิคารพเปนสวนที่อยู
ช้ันนอกสุดของเมล็ดและเปนสวนที่ทําหนาที่ปกคลุมเมลด็ ซ่ึงจะมีสวนที่เปนชั้นของไข (waxy) 
บางๆ เคลือบอยู สวนเมโซคารพจะมีความหนาแตกตางกันไป ในสวนนี้อาจจะมีเม็ดสตารชเกาะอยู
บาง เอนโดคารพจะประกอบดวยเซลลที่มีลักษณะเปนทรงกระบอก (cross และ tube cell) สวนเนื้อ
เมล็ด (endosperm หรือ storage tissue) ประกอบดวย เยื่อช้ันแอลิวโรน (aleurone) เนื้อเยื่อสะสม
อาหาร (major storage tissue) สวนของเยื่อช้ันแอลิวโรน (aleurone) อาจมีสวนของเมด็สี และยัง
ประกอบไปดวย ไขมนั เอนไซม โปรตีน ซ่ึงอาจรวมอยูกับไฟติก ฟอสฟอรัส และแรธาตุตางๆ 
(Kulp and Ponte, 2000) ในสวนของเนื้อเมล็ดขาวฟางประกอบไปดวยองคประกอบหลักๆ 2 สวน
คือ สตารช และโปรตีน ซ่ึงองคประกอบดังกลาวมีผลตอความแข็ง และความหนาแนนของเมล็ด
ขาวฟาง สวนของเนื้อเมล็ดจะประกอบดวยผนังเซลลช้ันบางๆ โครงขายของโปรตีน (protein 
matrix) โปรตีนสะสม (protein body) และเม็ดสตารช (starch granule) ซ่ึงขนาดของเม็ดสตารชจาก
เมล็ดขาวฟาง มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 - 25 ไมโครเมตร โดยเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ด
สตารชประมาณ 15 ไมโครเมตร ลักษณะของเนื้อเมล็ดขาวฟางจะมีลักษณะทีแ่ข็งหนา และจะมี
สวนของเม็ดสตารช โปรตีนสะสม (protein body) กระจายและถูกตรึงอยูในโครงขายโปรตีน 
(protein matrix) เม็ดสตารชของขาวฟางจะมีรูปรางหลายเหลี่ยม (polygonal) และสวนที่เกิดรอยเวา 
คือสวนที่โปรตีนสะสม (protein body) เกาะอยูกับเม็ดสตารช ลักษณะของเนื้อเมล็ดจะมีลักษณะ
โปรงแสง เนื้อเมล็ดซึ่งมีปริมาณแปงเปนสวนใหญ (floury endosperm) จะมีลักษณะของโครงขาย
โปรตีนที่ไมตอเนื่อง ทําใหเม็ดสตารชอยูแบบหลวมๆ ดงันั้นจึงปรากฏลักษณะชองวางเล็กๆ 
ระหวางเม็ดสตารชที่มีรูปรางคอนขางกลมกับโครงขายของโปรตีน (protein matrix) (Kulp and 
Ponte, 2000)   
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องคประกอบทางเคมีของพชืใน sub - family Panicoideae   
 

ลูกเดือยที่ผานกระบวนการขดัสีและขัดมัน เมล็ดลูกเดือยจะมีสีขาว แตยงัคงมีสวนของรอง
ตรงกลางของเมล็ดที่มีสีน้ําตาลซึ่งเปนสวนของรําอยู เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
แปงลูกเดือย พบวา แปงลูกเดือยประกอบไปดวย ความชื้น 10.37 เปอรเซ็นต โปรตีน 14.78 
เปอรเซ็นต ไขมัน 6.18 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรต 77.10 เปอรเซ็นต เยื่อใย 0.8 เปอรเซน็ต และเถา 
1.71 เปอรเซ็นต (ทัศนีย, 2530) ในขณะทีก่รมวิชาการเกษตร (2548) ไดรายงานวาแปงลูกเดือย
ประกอบไปดวย ความชื้น 11.2 เปอรเซ็นต โปรตีน 15.4 เปอรเซ็นต ไขมัน 6.2 เปอรเซ็นต 
คารโบไฮเดรต 65.3 เปอรเซ็นต เยื่อใย 0.8 เปอรเซ็นต และเถา 1.9 เปอรเซ็นต และเมื่อพิจารณาถึง
องคประกอบของพืชที่อยูใน sub-family เดียวกัน เชน ขาวโพด ประกอบไปดวยสวนของสตารช 
87.6 เปอรเซ็นต โปรตีน 8.0 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.8 เปอรเซ็นต เยื่อใย 3.2 เปอรเซ็นต และ
องคประกอบอื่นๆ 0.4 เปอรเซ็นต สวนในขาวฟาง ประกอบไปดวย โปรตีน 11.6 เปอรเซ็นต ไขมัน 
3.4 เปอรเซ็นต เยื่อใย 2.7 เปอรเซ็นต เถา 2.2 เปอรเซ็นต และสวนประกอบอื่นๆ 79.5 เปอรเซ็นต 
(Kulp and Ponte, 2000) จากขอมูลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวา ลูกเดือยเปนพืชที่มี
ปริมาณโปรตีนคอนขางสูงเมื่อเทียบกับพชืใน sub-family เดียวกนั  

 
นอกจากนั้นน้าํมันลูกเดือยยงัประกอบไปดวยกรดไขมนัอิ่มตัว 2 ชนดิ คือ กรดพาลมิติก 

14.24 เปอรเซ็นต กรดสเตยีริก 1.98 เปอรเซ็นต และกรดไขมันไมอ่ิมตวั 2 ชนิด คือ กรดโอเลอิก 
57.08 เปอรเซ็นต และกรดลิโนเลอิกประมาณ 26.70 เปอรเซ็นต (ทัศนยี, 2530) นอกจากนั้น Sato 
and Miyata (1975) และ ทัศนีย (2530) ยังไดทําการทดลองวิเคราะหวิตามินในแปงลูกเดือย พบวา 
ในแปงลูกเดือยประกอบไปดวย วิตามนิบหีนึ่ง และวิตามินบีสอง Sato and Miyata (1975) พบวา
การขัดมันเอาสวนรําออกจากเมล็ดลูกเดือยมีผลตอปริมาณวิตามนิ คือ ทําใหวิตามินบีหนึ่ง วติามินบี
สอง และกรดแพนโททีนกิลดลง นอกจากนั้นทัศนยี (2530) พบวาปริมาณวิตามนิบีหนึ่งและวิตามิน
บีสองในแปงลูกเดือยชนดิหยาบ และชนิดละเอยีดมีปริมาณใกลเคยีงกนั สวนในสตารชลูกเดือยจะมี
ปริมาณวิตามนิบีหนึ่งและวติามินบีสองต่ํากวาในแปงลูกเดือยทั้งสองชนิด เนื่องจากวิตามินดังกลาว
มีคุณสมบัติละลายน้ําได จึงมกีารสูญเสียในระหวางการเตรียมสตารชลูกเดือย (ทัศนีย, 2530) 

 
สําหรับปริมาณแรธาตุที่พบในแปงลูกเดือย ยุพดี (2526) และทัศนยี (2530) ไดวิเคราะห

ปริมาณแรธาตขุองลูกเดือย พบวา ในแปงลูกเดือยประกอบไปดวยแรธาตุ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
โซเดียม แคลเซียม ทองแดง แมกนีเซยีม แมงกานีส สังกะสี และธาตุเหล็ก  
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ยุพดี (2526) พบวา การสีเปลือกออกทําใหปริมาณแรธาตขุองลูกเดือยสีเปลือกออกไมขัด
มันเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตการขัดมันทําใหลูกเดือยมีปริมาณแรธาตุลดลงเล็กนอย และในป 2530 ทัศนีย
ไดทําการนําเถาของแปงลูกเดือยชนดิหยาบ และแปงลูกเดือยชนดิละเอียด ไปวิเคราะหหาปริมาณแร
ธาตุบางชนิด ปรากฏวา แปงลูกเดือยชนดิหยาบและชนดิละเอียด มีปริมาณแรธาตใุกลเคียงกัน 
สําหรับการวิเคราะหแรธาตใุนสตารชลูกเดือย พบวา สตารชลูกเดือยมีปริมาณแรธาตุต่ํากวาแปงลูก
เดือยทั้งสองชนิด ยกเวนทองแดง สังกะสี และเหล็ก มีปริมาณใกลเคยีงกัน และแคลเซียม ที่มี
ปริมาณมากกวา ทั้งนี้อาจเนือ่งจากกรรมวธีิในการแยกสตารชลูกเดือย ทําใหเกิดการแยกแรธาตุที่มี
อยูในเมล็ดลูกเดือยออกไป (ทัศนีย, 2530)  

 
จากองคประกอบทางเคมีของลูกเดอืย และพืชใน sub-family เดียวกับลูกเดือย จะพบวา

องคประกอบหลักของเนื้อเมล็ด (endosperm) คือ คารโบไฮเดรต รองลงมา คือ โปรตีน ตามลําดับ 
และเมื่อพิจารณาถึงคารโบไฮเดรต พบวา คารโบไฮเดรตสวนใหญที่พบในธัญชาติ จะอยูในรูปของ
สารประกอบเชิงซอนของพอลิแซคคาไรด ซ่ึงพอลิแซคคาไรดสวนใหญ คือ สวนของสตารช โดย
พบวาในเมล็ดธัญชาติจะประกอบไปดวยสวนที่เปนสตารชประมาณ 40-90 เปอรเซ็นต โดยน้าํหนกั
แหง (Kulp and Ponte, 2000) และจากการทดลองสกดัสตารชลูกเดือยของทัศนีย (2530) พบวา แปง
ลูกเดือยสามารถสกัดสตารชลูกเดือยไดประมาณ 56 เปอรเซ็นต สําหรับขาวโพด และขาวฟาง พบวา  
สามารถสกัดสตารช ไดประมาณ 64-78 เปอรเซ็นต และ 66-77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Kulp and 
Ponte, 2000) 

 
1.  โปรตีนในลกูเดือย 
 
 จากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนและกรดแอมิโนในแปงลูกเดือยของทัศนีย (2530) พบวา 
โปรตีนในแปงลูกเดือยมีประมาณ 14.78 - 15.18 เปอรเซ็นต และไดวเิคราะหหาปริมาณกรดแอมิโน 
(amino acid) ที่เปนองคประกอบสําคัญของโปรตีนในลกูเดือย ดังตารางที่ 1 Sato and Miyata 
(1975) พบวา กรดแอมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีนในลูกเดือยทีสี่เปลือกออกและขัดมัน
ประกอบดวยกรดแอมิโนทีจ่ําเปนตอรางกาย (essential amino acid) คือ ลิวซีน (leucine) ไอโซลิว-
ซีน (isoleucine) ทรีโอนีน (threonine) เฟนิลอะลานีน (phenylalanine) ไลซีน (lysine) ทริปโตเฟน 
(thyptophane) และกรดแอมโินที่ไมจําเปนตอรางกาย (non-essential amino acid) ชนิดอื่นๆ เชน  
กรดกลูตามิก (glutamic acid) อะลานีน (alanine) แอสปารติก (aspartic acid) เซอรีน (serine) ไทโร-
ซีน (tyrosine) และไกลซีน (glycine) เปนตน 
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ตารางที่ 1  ปริมาณกรดแอมโินที่เปนองคประกอบของโปรตีนในลูกเดือยสีเปลือกออกและขัดมนั 
 

ปริมาณกรดแอมิโน (เปอรเซ็นต) 
ลูกเดือยสีเปลอืกออกและขดัมัน แปงลูกเดือยชนิดหยาบ 

ชนิดกรดแอมโิน 

Sato and Miyata (1975) ทัศนีย (2530) 
 

กรดแอมิโนทีจ่ําเปนตอรางกาย 
ลิวซีน 
วาลีน 
เมไทโอนีน 
ไอโซลิวซีน 
ทรีโอนีน 
เฟนิลอะลานนี 
ไลซีน 
ทริปโตเฟน 
 

กรดแอมิโนทีไ่มจําเปนตอ
รางกาย 

ซีสตีน 
ฮีสทิดีน 
กรดกลูตามิก 
โปรลีน 
อะลานีน 
กรดแอสปารตกิ 
เซอรีน 
ไทโรซีน 
ไกลซีน 

 

 
11.94 
4.64 
1.75 
3.28 
2.82 
4.75 
2.21 
0.60 

 
 

 
เล็กนอย 

2.25 
23.24 
16.17 
9.95 
7.04 
4.44 
2.30 
2.73 

 

 
 

14.90 
7.41 
0.73 
5.03 
3.23 
5.98 
0.50 
NR 

 
 
 

เล็กนอย 
เล็กนอย 

25.74 
7.46 
10.03 
เล็กนอย 
เล็กนอย 
เล็กนอย 
เล็กนอย 

 

 
หมายเหตุ  NR (Not Report): ไมรายงานผล 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Sato and Miyata (1975) และ ทัศนีย (2530) 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดแอมิโนในลูกเดือยกับปริมาณความตองการมาตรฐานของกรด
แอมิโนที่จําเปนตอรางกายทีอ่งคการอาหารและอนามัยโลก (WHO) กําหนดไว พบวา แปงลูกเดือย
ชนิดหยาบมีปริมาณกรดแอมิโนลิวซีน วาลีน ไอโซลิวซีน ทรีโอนีน เฟนิลอะลานีน สูงกวา แตมี
ปริมาณเมไทโอนีนและไลซีนต่ํากวา (เสาวนีย, 2525) นอกจากนี้เมื่อเปรยีบเทียบกรดแอมิโนของ
แปงลูกเดือยชนิดหยาบกับอาหารชนิดอื่น พบวา แปงลูกเดือยชนดิหยาบมีปริมาณลิวซีน สูงกวา 
ขาวสาลี (7.0 เปอรเซ็นต) ขาวเจา (8.2 เปอรเซ็นต) และถ่ัวเหลือง (8.0 เปอรเซ็นต) แตต่ํากวา
ขาวโพด (15.0 เปอรเซ็นต) และมีปริมาณวาลีน เฟนีลอะลานีน สูงกวาขาวสาลี ขาวโพด ขาวเจา  
ถ่ัวเหลือง และปริมาณทรีโอนีนใกลเคียงกบัขาวสาลี ขาวโพด ขาวเจา ถ่ัวเหลือง (เสาวนีย, 2525) 
 
 เมื่อทําการวิเคราะหปริมาณโปรตีน โดยอาศัยความสามารถในการละลายของโปรตีน ใน
สารละลายที่แตกตางกัน Ottoboni et al. (1990) พบวา ในสวนของเนือ้เมล็ด (endosperm) ของลูก
เดือย ประกอบดวยโปรตีนประมาณ 20 เปอรเซ็นต ซ่ึงสามารถทําการสกัดออกมาไดเปน 2 สวน
หลักๆ คือ สวนของโปรตีนอัลบูมิน (albumin) และโกลบูลิน (globulin) สามารถแยกออกมาไดโดย
ใชสารละลายโซเดียมคลอไรด ตอจากนัน้ทําการสกัดโปรตีนดวยสารละลายที่มีขั้วนอย โดยในการ
ทดลองนี้ใชโพรพานอล (2-propanol) ไดโปรตีนสวนโพรลามิน (prolamin) และพบวาโปรตีนหลัก
ท่ีอยูในลูกเดือย คือ โปรตีนโพรลามิน โดยมีช่ือเรียกเฉพาะในลูกเดือยวา คอยซิน (Coixin) ซ่ึงมี
ประมาณ 8.4-78.7 เปอรเซ็นต ของโปรตีนในเนื้อเมลด็ลูกเดือย (endosperm) (Ottoboni et al., 1990) 
และเมื่อพิจารณาโปรตีนในขาวฟาง ซ่ึงเปนพืชใน sub-family เดียวกับลูกเดือย พบวา โปรตีนในขาว
ฟางเมื่อทําการแยกชนิดของโปรตีน โดยอาศัยหลักการละลายที่แตกตางกัน สามารถแบงชนิดของ
โปรตีนไดดังนี้ อัลบูมิน (สามารถละลายไดในน้ํา) โกลบูลิน (ละลายในสารละลายเกลือ) คาฟริน 
(ละลายในสารละลายแอลกอฮอล) คาฟรินชนิดที่มีการสรางพันธะเชื่อมขามกัน (ละลายใน
สารละลายแอลกอฮอลที่ประกอบดวยสารรีดิวซิง) และกลูเตลิน (ละลายในสารละลายดางที่มีการ
เติมสารรีดิวซิง) (Hamaker and Bugusu, 2003) 
 

โปรตีนหลักของเมล็ดธัญชาติมีช่ือวาโพรลามิน ประกอบดวยกรดแอมิโนโพรลีนและ 
กลูตามีนในปริมาณที่สูง ในขาวสาลีโพรลามินมีช่ือเรียกวา ไกลอะดิน (gliadin) โดยชื่อดังกลาวถูก
ตั้งโดยอาศัยช่ือเรียกเริ่มแรกของขาวสาลีในป 1819 ในขณะที่ธัญชาติชนิดอื่นถูกตั้งชือ่โดยอาศัยช่ือ
ของธัญชาติในภาษาลาตนิ (Latin gerneric names) เชน ซีน (zein) ของขาวโพด (Zea mays) ฮอรดีน 
(hordein) ของขาวบารเลย (Hordeum vulgare) เซคารริน (secalin) ในขาวไรย    
(Secal cereale)(Shewry and Tatham, 1990) รวมถึง คอยซิน (coixin) ของลูกเดือย (Coix  lachryma-
jobi) (Ottoboni et al., 1990)  
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1.1 โปรตีนคอยซิน (Coixin) 
 

โปรตีนคอยซิน (Coixin) คือ โปรตีนโพรลามิน (prolamin) ในลูกเดือย และพบวาเปน
โปรตีนหลักทีอ่ยูในลูกเดือยมีประมาณ 8.4-78.7 เปอรเซ็นต ของโปรตีนในเนื้อเมล็ดลูกเดือย 
(endosperm) (Ottoboni et al., 1990) และเปนแหลงของโปรตีนที่สําคัญตอการบริโภคของคนและ
สัตว  

 
โดยทั่วไปโพรลามินจะถูกเกบ็สะสมในรูปของโปรตีนบอดี้ ซ่ึงโปรตีนดังกลาวจะมี

ปริมาณประมาณครึ่งหนึ่งของโปรตีนที่พบในเมล็ดธัญพืช (Shewry and Tatham, 1990) ยกเวนขาว
โอตและขาว ซ่ึงพบวามีปริมาณโพรลามินนอย โดยมีประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของโปรตีนทั้งหมด 
โดยโปรตีนโพรลามินประกอบไปดวย กลูตามีนประมาณ 30 เปอรเซ็นต และโพรลนีประมาณ 70 
เปอรเซ็นต (Shewry and Tatham, 1990) 

 
ไดมีการศึกษารายละเอียดของโปรตีนโพรลามินในขาวโพด พบวา มีความสัมพันธกบั 

โปรตีนโพรลามินในขาวฟาง ลูกเดือย และเพิรลมิลเลต (Pearmillet) (Shewry and Tatham,1990; 
Tatham et al., 1995) โดยขาวโพด ขาวฟาง และลูกเดือยจดัเปนพืชในตระกูลหญา และอยูใน sub-
family เดียวกนัคือ Panicoideae (Shewry and Halford, 2003; Tatham et al., 1996) ซ่ึงโปรตีนโพร-
ลามินของธัญพืชดังกลาวประกอบไปดวยกลุมของกรดแอมิโนที่คลายกัน (Shewry and 
Tatham,1990; Tatham et al., 1996; Shewry and Halford, 2003) โปรตีนโพรลามินของพืชเหลานี้มี
ความสามารถในการละลายในแอลกอฮอล แตสมบัติของโปรตีนโพรลามินจะแตกตางกันไป เชน 
โปรตีนโพรลามิน (คาฟริน) ของขาวฟางมลัีกษณะโปรตีนโพรลามินที่คลายกับโปรตีนโพรลามิน 
(ซีน) ของขาวโพด แตจะมีสมบัติดานการละลายแตกตางกัน ซ่ึงพบวาโปรตีนซีนสามารถสกัดไดใน
ปริมาณมากดวยสารละลาย tertiary butanol เขมขน 60% (v/v) หรือสารละลายที่มีขั้วนอยกวา 
propan-2-ol (Shewry and Halford, 2003) เมื่อทําการวิเคราะหน้ําหนกัโมเลกุลของโปรตีนซีนที่ถูก
สกัดดวยสารละลายที่มีสารรีดิวซิง (reducing agent) แสดงใหเห็นแถบของโปรตีนซึ่งมีน้ําหนกั
โมเลกุลประมาณ 10,000 14,000 16,000 19,000 22,000 และ 28,000 ดาลตัน หรืออาจแบงโดยอาศยั
หลักการจัดเรียงลําดับของกรดแอมิโนที่แตกตางกันในโครงสรางของโปรตีน สามารถแบงโปรตีน 
โพรลามินของขาวโพด (โปรตีนซีน) ออกเปน 4 กลุมหลักๆ คือ แอลฟา บีตา แกมมา และ เดลตา 
(Shewry and Tatham, 1990; Shewry and Halford, 2003) ดังตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2  องคประกอบกรดแอมิโน (residues/mol) ของโปรตีนซีน (zein) รวม และโปรตีนซีนแต     
ละกลุม 

 
 α –zein 
 

Total zein 
Mr 19000 
(A30) 

Mr 22000 
(pZ22.1) 

β -zein 
(Mr 15000) 

γ - zein 
(Mr 28000) 

δ - zein 
(Mr 10000) 

Asp  0 0 1 0 1 
Asn 3.9 10 12 3 0 3 
Thr 3.2 5 8 4 9 5 
Ser 5.9 15 16 8 8 8 
Glu  1 1 3 2 0 
Gln 20.7 41 50 26 30 15 
Pro 13.0 23 22 14 51 20 
Gly 3.8 5 4 14 13 4 
Ala 11.3 29 34 22 10 7 
Cys 1.9 2 1 7 15 5 
Val 4.5 5 15 4 15 5 
Met 1.9 0 5 18 1 29 
Ile 2.9 9 8 1 4 3 
Leu 15.3 43 44 16 19 15 
Tyr 3.9 8 8 14 4 1 
Phe 3.8 13 9 0 2 5 
His 2.1 2 3 0 16 3 
Lys 0.2 0 0 0 0 0 
Arg 1.7 2 2 5 5 0 
Trp Nd. 0 0 0 0 0 
Amino acid residue  213 242 160 204 129 
Absolute Mr  23329 26532 17279 21824 14431 
 
ท่ีมา: Shewry and Tatham (1990) 
 

จากตารางที่ 2 พบวาโปรตีนโพรลามินทุกกลุมมีกรดแอมิโนหลัก คือ กลูตามีน 
(glutamine) และโพรลีน (proline) และกรดแอมิโนที่ไมพบ คือ ไลซีน (lysine) และ ทริปโตเฟน 
(tryptophan) สวนเมไทโอนนี (methionine) จะพบกรดแอมิโนดังกลาวปริมาณมาก ในบีตา และ
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แกมมา-ซีน สวนซีสทีน (cystein) และฮีสทิดีน (histidine) จะพบทั้งสองตัวปริมาณมากใน แกมมา- 
ซีน (Shewry and Tatham, 1990)  
 

1.1.1 แอลฟา-ซีน (α-Zein) คือ โปรตีนกลุมหลักของโปรตีนซีนโปรตีนกลุมนี้มี
ประมาณ 75 - 80 เปอรเซ็นต ของโปรตีนซีนทั้งหมด ประกอบดวยน้ําหนักโมเลกุลหลักๆ คือ Mr 
19,000 และ Mr 22,000 มีทั้งสวนที่เปนมอโนเมอร และโอลิโกเมอร ซ่ึงสวนที่เปนโอลิโกเมอร
สามารถละลายไดงายในสารละลายแอลกอฮอล (Shewry and Tatham, 1990) แอลฟา-ซีน เปน
โปรตีนที่มีคุณคาทางโภชนาการต่ํา เนื่องจากมีปริมาณของซีสเตอีน และเมไทโอนีนที่ต่ํา และไม
พบไลซีนและทริปโตเฟนในสวนนี้ นอกจากนั้นยังพบวาโปรตีนโพรลามินชนิดแอลฟายังเปน
โปรตีนหลักในลูกเดือย ขาวฟาง และพืชในตระกูลมิลเลต (millet) (Shewry and Halford, 2003) 
โดย Hamaker et al. (1995) ไดรายงานน้ําหนักโมเลกุลของ แอลฟา-คาฟริน(α-Kafirin) 
ประกอบดวยน้ําหนกัโมเลกลุหลัก คือ Mr 23,000 ดาลตัน 

 
1.1.2 บีตา–ซีน (β-Zeins) คือ โปรตีนโพรลามินที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 15,000 

เมื่อทําการวิเคราะหดวยวิธีการแยกโปรตีนโดยกระแสไฟฟาแบบพอลิอะคริลาไมดเจลที่มีโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟต (Sodium Dodecyl Sulfate-Polyacrylamide Gel Electrophoresis; SDS-PAGE) 
โปรตีนในกลุมนี้ประกอบดวยกรดแอมิโน 18 ชนิด มาตอกันเปนสายพอลิเปปไทดประมาณ 160 
หนวย ซ่ึงพบ เมไทโอนีน 18 หนวย และซีสเตอีน 7 หนวย (Shewry and Halford, 2003) ดังตารางที ่
2 นอกจากนั้น Shull et al. (1992) ยังเสนอวา น้ําหนักโมเลกุลในชวง 16,000 18,000 และ 20,000 
ดาลตัน ในแถบของโปรตีนคาฟริน (Hamaker et al., 1995) จากขาวฟาง มีชวงน้ําหนักโมเลกุล
ใกลเคียงกับ บตีา–ซีน นอกจากนั้นยังพบวา บีตา–คอยซิน มีลําดับกรดแอมิโนที่คลายกับ บีตา–ซีน 
(Leite et al., 1992) 

 
1.1.3 แกมมา–ซีน (γ-ซีน) คือ โปรตีนที่มีน้ําหนกัโมเลกลุประมาณ 27,000 ดาลตัน 

และมีมากเปนอันดับสองในโปรตีนซีน เมื่อทําการวิเคราะหน้ําหนกัโมเลกุลของโปรตีนโดยนํา
โปรตีนของขาวฟางและลูกเดือยทําปฏิกิริยากับแอนตี้ซีรัม เพื่อลอกแบบดีเอ็นเอและยีนของโปรตีน
ทั้งสองชนิด พบวา โปรตีนของขางฟางและลูกเดือย ใหลักษณะโปรตีนที่คลายกับ แกมมา–ซีน 
(Shewry and Halford, 2003) โดย Hamaker et al. (1995) ไดรายงานวาน้ําหนกัโมเลกลุของ แกมมา-
คาฟริน (γ-kafirin) มีน้ําหนกัโมเลกุลเทากับ 28,000 ดาลตัน 
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1.1.4 เดลตา–ซีน (δ- Zein) คือ โปรตีนโพรลามินของขาวโพดที่ประกอบดวยน้ําหนกั
โมเลกุล 2 ชวงหลักๆ คือ 10,000 และ 18,000 ดาลตัน โปรตีนทั้งสองชนิดนี้ประกอบดวยเมไท-
โอนีนในปริมาณที่สูง ในชวงน้ําหนกัโมเลกุล 18,000 และ 10,000 ดาลตัน ประกอบดวยเมไทโอนีน 
26.9 และ 22.8 โมล ตามลําดับ (Shewry and Halford, 2003) 

 
เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของโปรตีนซีนแตละกลุมในโครงสรางของโปรตีนบอดี้ 

พบวา การกระจายตวัของโปรตีนซีนมีความสัมพันธกับชวงการเจริญเตบิโตของธัญชาติ โดยพบวา
ชวงแรกของการเจริญเติบโต โปรตีนบอดี้จะผลิตสวนของแกมมา-ซีนและบีตา-ซีน และเมื่อเมล็ด
เขาสูการเจริญอยางเต็มที่ พบวาการกระจายตัวของโปรตีนซีนแตกลุมในโปรตีนบอดี้จะ
เปลี่ยนแปลงไป โดยสวนกลางของโปรตีนบอดี้ ประกอบดวยแอลฟา-ซีน และผิวดานนอกของ
โปรตีนบอดี้ประกอบดวยแกมมา-ซีนและบตีา-ซีน (Shewry and Halford, 2002) ดังภาพที่ 1  

 

 
 

ภาพที่ 1  องคประกอบของโปรตีนโพรลามิน 
ท่ีมา: Shewry and Halford (2002) 

 
นอกจากนั้น Guo et al. (2005) ศึกษาลักษณะโครงสรางและสมบัติของโปรตีนซีน 

(Zein) โดยใชกลองจุลทรรศนอะตอมมิกฟอส (Atomic Force Microscopy; AFM) พบวาโปรตีนซีน
มีรูปรางเปนเม็ดทรงกลม (globule) และดวยองคประกอบของกรดแอมิโนภายในโปรตีนซีน ซ่ึง
ประกอบไปดวยกรดแอมิโนประเภทที่มหีมูโซขางประกอบดวยซัลเฟอร จึงทําใหโปรตีนซีน
สามารถรักษาโครงสรางดวยพันธะไดซัลไฟดระหวางโมเลกุล และโปรตีนดังกลาวอยูรวมกนัดวย
อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก (hydrophobic interaction) นอกจากนั้นยังพบวาในกระบวนการที่มีการให
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ความรอนกับโปรตีนซีนในสารละลายแอลกอฮอลที่มีความเขมขน 70 เปอรเซ็นต โปรตีนซีนจะมี
การจัดเรียงโครงสรางที่หลากหลายมากขึ้น และระหวางกระบวนทําแหงและระเหยแอลกอฮอลออก 
โปรตีนจะเริ่มจับกันเปนกอน (agglomerate) สงผลใหโปรตีนจัดเรียงโครงสรางเปนรูปทรงรี (rod) 
ดัมเบล (dumbbell) และเปนกิ่งกาน (branch) และเชื่อมตอกันดวยพนัธะไฮโดรเจน พนัธะได-
ซัลไฟด และอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิก ทําใหรูปรางของโปรตีนซีนเกิดการรวมตัวกันเปนกอน
โปรตีนที่มขีนาดและรูปรางที่แตกตางกัน (Guo et al., 2005) 

 
องคประกอบและโครงสรางของเม็ดสตารช 

 
 เม็ดสตารชจะมีรูปรางและโครงสรางของเม็ดสตารชแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับชนิดของพืช 
และปฏิกิริยาดานชีวเคมีของคลอโรพลาสตหรือแอมิโลพลาสต โดยพบวาขนาดของเม็ดสตารชจะมี
ขนาดแตกตางกันไป โดยขนาดเสนผานศูนยกลางจะอยูในชวง 1 ถึง 110 ไมโครเมตร โดยเม็ด
สตารชที่มีขนาดเล็กจะมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 1 ถึง 20 ไมโครเมตร สวนเม็ดสตารชที่มี
ขนาดใหญ จะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 ถึง 110 ไมโครเมตร สวนใหญจะเปนเมด็สตารชจาก
มันฝรั่ง (Singh et al., 2003) สําหรับรูปรางของเม็ดสตารชลูกเดือย Yang et al. (1978) ทําการศึกษา
ลักษณะของเมด็สตารช (starch granule) ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน พบวา รูปรางเม็ด
สตารชลูกเดือยมีหลายรูปแบบ คือ มีรูปรางคอนขางหลายเหลี่ยมและคอนขางกลม เมื่อนําสตารชลูก
เดือยมาสังเกตลักษณะโดยใชกลองจลุทรรศนแบบโพลาไรซ (polarized light) จะเหน็สวนของ    
ไบรีฟรินเจนซ (birefringence)ไดชัดเจน สวนขนาดของเม็ดสตารชลูกเดือยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางอยูในชวง 6.5 - 20 ไมโครเมตร ซ่ึงลักษณะรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชใกลเคียงกับ
สตารชจากขาวโพด โดยสตารชขาวโพดจะมีลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชกลมและหลายเหลีย่ม 
โดยเม็ดสตารชขนาดเล็กจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ถึง 7 ไมโครเมตร สําหรับเม็ดสตารช
ขาวโพดที่มีขนาดใหญจะมขีนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 15 ถึง 20 ไมโครเมตร (Singh et al., 
2003) เมื่อพิจารณาถึงองคประกอบภายในเม็ดสตารช พบวา เม็ดสตารชประกอบดวยพอลิเมอร 2 
ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน (แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (แอมิโลเพกทิน) โดยกระบวนการ
สังเคราะหพอลิเมอรทั้งสองชนิดตองอาศัยเอนไซมในกระบวนการสังเคราะหที่แตกตางกัน โดย
เอนไซมจะทําหนาที่ในการเชื่อมตอโมเลกุลของอะดีโนซีนไดฟอสฟอกลูโคส เขาทางดานปลาย
ของสายพอลิแซคคาไรดที่ไมมีหมูรีดิวซิง (non-reducing end) โดยเอนไซมที่ใชในการสังเคราะห
แบงเปนเอนไซม 2 กลุมหลักๆ ไดแก เอนไซมที่ใชในการสังเคราะหแอมิโลส คือ เอนไซม GBSS 
(granule-bound starch synthase) โดยเอนไซมดังกลาวจะปรากฏอยูภายในเม็ดสตารช ในขณะที่
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เอนไซมที่ใชสังเคราะหแอมโิลเพกทิน มักจะปรากฏอยูทีผิ่วของเม็ดสตารช ซ่ึงเอนไซมที่ใช
สังเคราะหแอมิโลเพกทินจะมีเอนไซมอยางนอย 9 อนุพนัธ ดังภาพที่ 2 (Jobling, 2004) 
 

 
 
ภาพที่ 2  ชนิดของเอนไซมที่ใชในการสังเคราะหแอมิโลเพกทินและแอมิโลส 
ท่ีมา: Jobling (2004) 
 
 โดยเอนไซมหรือโปรตีนที่เกาะเกีย่วอยูบนสตารชขาวโพด พบวาประกอบดวยโปรตนี 2 
ชนิดหลักๆ คอื โปรตีนที่อยูบริเวณผวิของแกรนูล ซ่ึงพบวาเปนโปรตีนประเภทโปรตนีสะสม 
(zein) มีน้ําหนกัโมเลกุลอยูระหวาง 10-27 กิโลดาลตัน ซ่ึงเปนโปรตีนทีง่ายตอการสกดัออก และ
โปรตีนอีกประเภทหนึ่ง คือ โปรตีนที่อยูภายในเม็ดสตารช ซ่ึงมีน้ําหนกัโมเลกุลมากกวา 32 กิโล-
ดาลตัน ซ่ึงเปนโปรตีนที่ทนตอการยอยดวยเอนไซม (Mu-Forster and Wasserman, 1998) และ
นอกจากนั้น Han and Hamaker (2002b) ไดรายงานวาโปรตีนที่เกาะเกี่ยวอยูภายในเม็ดสตารชจะมี
น้ําหนกัโมเลกลุ 60 กิโลดาลตนั ซ่ึงเปนโปรตีนที่ผลิตจาก waxy gene หรือถูกเรียกวา waxy protein 
(Wx protein) โปรตีนดังกลาวใชในการสังเคราะหแอมิโลส (GBSS) ซ่ึงจะไมพบโปรตนีดังกลาวใน
สตารชประเภทแวกซี่ (waxy starch) (Goldner and Boyer, 1989; Han and Hamaker, 2002a) 
 

ทั้งนี้ในการสังเคราะหแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน อัตราสวนจะแตกตางกันไปในพชืแตละ
ชนิด โดยสตารชประเภท waxy ประกอบดวยแอมิโลสนอยกวา 15 เปอรเซ็นต สตารชชนิดทั่วๆ ไป 
ประกอบดวยแอมิโลส 20 ถึง 35 เปอรเซ็นต และสตารชชนิดแอมิโลสสูง โดยมปีริมาณแอมิโลส 
มากกวา 40 เปอรเซ็นต นอกจากองคประกอบของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินแลว ในสตารช
อาจจะประกอบไปดวยองคประกอบอื่นๆ เชน ไขมัน โปรตีน และแรธาตุ (Singh et al., 2003) 
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พอลิเมอรของแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิ ประกอบดวยหนวยของน้ําตาลกลูโคสมา
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ที่คารบอนตําแหนงที่ 1 ทางดานตอนปลาย
ของสายพอลิเมอรที่มีหนวยกลูโคสที่มีหมูแอลดีไฮด (aldehyde group) เรียกวา ปลายรีดิวซิง 
(reducing end group) (กลาณรงคและเกื้อกลู, 2546) ดังภาพที่ 2   
 
1.  แอมิโลส 

 
แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เชื่อมตอกัน

ดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา -1, 4  (α – 1, 4) ดังภาพที่  3 
 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลส 
ท่ีมา: Tester et al. (2004) 
 

โดยน้ําหนักโมเลกุลของแอมิโลสอยูในชวง 105 ถึง 106 ดาลตัน ซ่ึงแอมิโลสในแปงแตละ
ชนิดมีขนาดโมเลกุลหรือระดับขั้นการเกดิพอลิเมอร (Degree of polymerization, DP) แตกตางกัน 
(กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) นอกจากนัน้แอมิโลสยังมีความสามารถในการรวมตัวกับ ไอโอดีน 
และสารประกอบอินทรีย เชน บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล และไฮโดรคารบอน 
เปนสารประกอบเชิงซอน และพบวาการรวมตัวระหวางแอมิโลสและกรดไขมันเปนสารประกอบ
เชิงซอน มีผลตอสมบัติเชิงหนาที่ของสตารช (Singh et al., 2003) นอกจากนั้นโครงสรางแอมิโลส
ยังสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไอโอดีน โดยโมเลกุลของแอมิโลส
จะเกิดการพนัเกลียวโดยหนัสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกเขาดานใน และมโีมเลกุลของไอโอดีนแทรกอยู
ตรงกลาง เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงิน (กลาณรงคและเกื้อกลู, 2546) ขณะที่แอมิโล-       
เพกทิน ซ่ึงมีลักษณะสายพอลิแซคคาไรดที่ส้ันกวา เมื่อสายโซดังกลาวทาํปฏิกิริยากับไอโอดีนจะให
สารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาลอมแดง (Whistler and Bemiller, 1999; Patel et al., 2006)  
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นอกจากนั้นในการทดลองของ Patel et al. (2006) ยังพบวาสารละลายไอโอดีนมีผลตอการ
พองตัวและลักษณะดานสัณฐานวิทยาของของสตารชจากขาวสาลี สตารชขาวโพด (normal corn 
starch) สตารชขาวโพดขาวเหนียว โดยพบวาการใสสารละลายไอโอดนีลงในสารละลายสตารช
และนําไปผานการใหความรอน เมื่อนํามาสังเกตลักษณะดานสณัฐานวิทยาของเมด็สตารช พบวา
สตารชขาวสาลี และสตารชขาวโพด ที่มีการเติมสารละลายไอโอดีน เกดิการพองตัวของเม็ดสตารช
อยางจํากดั และนอกจากนัน้ยังพบวาการพองตัวของเม็ดสตารชเกิดขึ้นไดชากวาตัวอยางที่ไมมีการ
เติมสารละลายไอโอดีน ในทางกลับกัน พบวา สารละลายไอโอดีนเมื่อเติมลงในสตารชประเภทขาว
เหนยีว (แอมิโลเพกทิน) จะไมมีผลตอการพองตัวของสตารช (Patel et al., 2006) ซ่ึงลักษณะการ
พองตัวของสตารชขาวสาลี และขาวโพดเกิดการพองตวัอยางจํากดั เนือ่งจากเกดิสารประกอบ
เชิงซอนระหวางแอมิโลสกับโมเลกุลของไอโอดีน จากสมมติฐานดังกลาว Patel et al. (2006) ไดทํา
การทดลองสมบัติดานความรอนในการยืนยนัสมมติฐานโดยใชเครื่องดฟิเฟอเรนเชยีล สแกนนิง 
แคลอริมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter; DSC) พบวา ตวัอยางสตารชขาวสาลี และ
ขาวโพด มีอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดการเจลาทิไนซ (To: onset of gelatinization temperature) ที่สูงขึ้น และ
นอกจากนั้นยงัพบลักษณะเอนโดเทอรม ในตัวอยางสตารชขาวสาลี และขาวโพด ทีม่ีการเติม
สารละลายไอโอดีน มีชวงอณุหภูมิที่ใกลเคียงกับเอนโดเทอรมของการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางแอมิโลสและไขมัน (Patel et al., 2006) 
 
2.  แอมิโลเพกทิน 

 
แอมิโลเพกทนิเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของโมเลกุลแอมิโล-    

เพกทินเชื่อมตอกันดวยพนัธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ชนิด α-1, 4 และสวนที่เปนกิ่ง เปน
พอลิเมอรกลูโคสสายสั้นมีขนาดโมเลกุล (DP) อยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย เชื่อมตอกนัดวยพันธะ
กลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ชนิด α-1, 6 ดังภาพที ่4 
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ภาพที่ 4  โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลเพกทิน 
ท่ีมา: Tester et al. (2004) 
 

แอมิโลเพกทนิมีขนาดโมเลกุลใหญกวาแอมิโลส โครงสรางของแอมิโลเพกทินมีการ
เชื่อมตอของหนวยกลูโคสมีพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1, 4 ประมาณ 95 เปอรเซ็นต และ α-1, 6 
ประมาณ 5 เปอรเซ็นต ของปริมาณหนวยกลูโคสในแอมิโลเพกทินทัง้หมด แอมิโลเพกทินมีขนาด
ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตัน (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546; Biliaderis, 1998; Buleon et al., 1998; 
Morrison and Karkalas, 1990; Mua and Jackson, 1997) โครงสรางแบบกิ่งของแอมิโลเพกทิน
ประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิด คือ สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสายอื่นที่ตําแหนงเดยีว ไมมี
กิ่งเชื่อมตอจากสายชนิดนี้ (unbranched structure) สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกบั
สายอ่ืนๆ 2 สาย หรือมากกวา โครงสรางแอมิโลเพกทินประกอบดวยสาย A และ สาย B ใน
อัตราสวน 0.8 – 0.9:1 (กลาณรงคและเกื้อกลู, 2546) และสาย C (C-chain) หรือสายแกนจะมีเพียง
สายเดียวในแตละโมเลกุลของแอมิโลเพกทิน ซ่ึงประกอบดวยหมูรีดวิซิง 1 หมู ดังภาพที่ 5 โดยสาย 
A และสาย B ที่อยูดานนอกของโครงสรางจะเกิดการจดัเรียงตัวเปนเกลียวคู (double helices) ซ่ึง
เปนสวนของผลึกที่พบภายในเม็ดสตารช ดังภาพที ่6 
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ภาพที่ 5  ลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทินที่ประกอบดวยสาย A, B และC 
ท่ีมา: Hizukuri (1986) 
  
 

 
 
ภาพที่ 6  ลักษณะโครงสรางของเม็ดสตารช   
หมายเหตุ  A คือ เม็ดสตารช; B คือ ภาพขยายของสวนอสณัฐาน และโครงสรางเกลียวคูของสายโซ     

แอมิโลเพกทนิในสวนของผลึก  
ท่ีมา: Tester et al. (2004) 
 
 ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกทินที่มีตั้งแตขนาดเล็กจนถึงโมเลกุลขนาดใหญเหลานี้จะอยู
รวมกันเปนกลุม (cluster) สวนที่หนึ่งเปนโครงสรางของผลึก (crystalline region) สวนที่สองมี
โครงสรางเปนกิ่งเชื่อมแสดงถึงสวนอสัณฐาน (amorphous region) ดงัภาพที่ 6 ในการจับกันเปน
กลุมของแอมิโลเพกทินทําใหเกิดเปนเกลียวคู (double helices) ซ่ึงชวยใหเม็ดสตารชมคีวามคงทน
ตอการทําปฏิกิริยาดวยกรดและเอนไซม การเกิดเกลยีวคูของแอมิโลเพกทิน ตองใชพันธะ
ไฮโดรเจนและแรงวนัเดอรวาลสในการเชือ่มตอกัน กิ่งแอมิโลเพกทินภายในเมด็สตารชสามารถเกิด
เปนผลึกได ทัง้กิ่งที่อยูใกลกนัในกลุม (cluster) เดียวกนั หรือเกิดขึ้นระหวางกลุมที่ใกลเคียงกัน ซ่ึง
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สงผลใหภายในเม็ดสตารชสามารถสังเกตเห็นลักษณะวงแหวน (growth ring) หนาแนน โดยสังเกต
ไดจากกลองจลุทรรศนชนิดอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Tester et  al., 2004) 
 
 แบบจําลองของเม็ดสตารชซ่ึงประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิ ดังภาพที่ 7 ใน
แบบจําลองนีแ้สดงลักษณะเกลียวคู (double helices) ของแอมิโลเพกทนิที่รวมกนัเปนผลึก และม ี
แอมิโลสพันเกลียวอยูกับแอมิโลเพกทิน รวมทั้งสวนของแอมิโลสที่อยูอยางอิสระและอยูรวมกับ
ไขมัน (Lineback, 1984 และ กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) 
 

 
 
ภาพที่ 7  แบบจําลองโครงสรางแอมิโลสที่อยูรวมกับแอมิโลเพกทินและไขมัน 
ท่ีมา: Blanshard (1987) 
 
3.  โครงสรางผลึกของเม็ดสตารช 
 
 เม็ดสตารชจัดวาเปน semi-crystalline ประกอบไปดวยสองสวนคือ สวนที่มีการจัดเรียง
โครงสรางอยางเปนระเบยีบในแนวรัศมี (crystalline region) และสวนทีม่ีการจัดเรียงตวัอยางไมเปน
ระเบียบ (amorphous region) ในสวนที่มีการจัดเรียงโครงสรางอยางเปนระเบียบ จะเกิดในสวนที่มี
ปริมาณแอมิโลเพกทินสูง ซ่ึงเกิดจากการทีส่ายโซดานนอกของแอมิโลเพกทิน สายโซ A และ B เกดิ
การพันเกลยีวกัน ซ่ึงจะใหลักษณะโครงสรางเปนสามมิติ และจะมีผลตอการสะทอนของลําแสง
อิเล็กตรอนในชวงคลื่นสั้น (X-ray) โดยสตารชแตละชนดิจะใหรูปแบบการสะทอนกับรังสีเอกซ
แตกตางกัน สตารชจากธัญชาติมักมีการจดัเรียงตัวของผลึกเปนแบบ A-Type สวนพืชหัวและ
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สตารชจากพืชที่มีปริมาณแอมิโลสสูง (high amylose) มีการจัดเรียงตัวของผลึกแบบ B-Type ดัง
ภาพที่ 8 สําหรับสตารชจากพชืหัว ถ่ัวเมล็ดเรียบ และจากผลไมบางชนิด มีการจัดเรียงตัวของผลึก
แบบ C-Type ซ่ึงการจัดเรียงตัวของผลึกประเภท C-Type เปนลักษณะการจัดเรียงตวัรวมกันของ
ผลึกประเภท A และ B –Type (Tester et al., 2004) โดยลักษณะผลึกแบบ A-Type จะปรากฏมุมของ
การสะทอนทีต่ําแหนง 150 170 180 และ 230 สําหรับผลึกประเภท B –Type จะปรากฏมุมของการ
สะทอนที่เขมมากที่ตําแหนง 170 และเกิดการสะทอนเล็กนอยที่ตําแหนง 200 220 และ 240 
(Cheetham and Tao, 1998; Elsenhaber and Schulz, 1992; Zobel, 1988) 
 

 
  
ภาพที่ 8  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบ B-Type และ A-Type 
ท่ีมา: Biliaderis (1998) 

 
การจัดเรียงตัวเปนฮีลิกซของพอลิเมอรชนิด A และ B – Type มีความสมัพันธกับ

โครงสรางผลึก โดยโครงสรางผลึกชนิด A-Type จะมีการอัดแนนของฮีลิกซ ทําใหมโีมเลกุลของน้ํา
ต่ํากวาโครงสรางผลึกชนิด B-Type ซ่ึงลักษณะโครงสรางที่เปดสงผลใหผลึกประเภท B-Type มี
โมเลกุลของน้ําบรรจุอยูในโครงสรางมากกวาผลึกประเภท A-Type (Gidley, 1987; Imberty et al., 
1991) ดังภาพที่ 9 

 

A-Type 

B-Type 



 24

 
 

ภาพที่ 9  พอลิเมอรชนิด A และ B (A, B-Type) 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Wu and Sarko (1978) 
 

กระบวนการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 
 โมเลกุลของสตารชประกอบไปดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) จาํนวนมาก ยดึเกาะ
กันดวยพนัธะไฮโดรเจน แตเนื่องจากเม็ดสตารชมีการจัดเรียงเปนโครงสรางผลึกแบบ semi-
crystalline ทําใหเม็ดสตารชละลายในน้ําเยน็ไดยาก ในขณะที่เมด็สตารชอยูในน้ําเยน็เม็ดสตารชจะ
ดูดซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย เมื่อทําแหง สตารชดังกลาวสามารถที่จะกลับคืนสูลักษณะของเมด็
สตารชในรูปแบบเดิมได แตเมื่อใหความรอนกับสารละลายสตารช พบวา โมเลกุลของพอลิแซคคา-
ไรดภายในเมด็สตารชจะเกดิการสั่นสะเทอืน (vibration) ทําใหพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซพอ-
ลิแซคคาไรดเกิดการคลายตวัและแตกออก โมเลกุลของน้ําในระบบจะเริ่มเขาทําอันตรกิริยากับเมด็
สตารชในสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous) กอน ทําใหเม็ดสตารชมีความสามารถในการดูดซึมน้าํ
และเกดิการพองตัว โดยโมเลกุลของน้ําจะเชื่อมตอดวยพนัธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลภายใน
โมเลกุลของพอลิแซคคาไรดและโมเลกุลถูกลอมรอบไปดวยโมเลกุลของน้ําและสามารถเคลื่อนที่
ไดอยางอิสระ (Whistler and BeMiller, 1999) ทําใหโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย 
(crystalline) สงผลใหเม็ดสตารชดูดน้ําแลวพองตัว ในขณะที่สตารชเกิดการพองตัว โมเลกุลของ  
แอมิโลสบางสวนหลุดออกจากเม็ดสตารช และเมื่อเพิ่มความรอนใหกบัระบบจะทําใหเม็ดสตารช
เกิดการพองตวัและเกิดการหลุดออกของโมเลกุลแอมิโลสมากขึ้น ทําใหโมเลกุลของน้ําอิสระที่
เหลืออยูรอบๆ เม็ดสตารชมีปริมาณนอยลง เม็ดสตารชเคลื่อนไหวไดยากขึ้นทําใหเกิดความหนืด 
ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) โดยวิธีที่นิยมใชศกึษาการเกิดเจลาทิ-
ไนเซชันของสตารช คือ การวิเคราะหดวยดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential 
Scanning Calorimeter; DSC) เพื่อหาชวงของอุณหภูมเิร่ิมตน (onset temperature; To)           
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อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature; Tp) และอุณหภูมิสุดทาย (conclusion temperature; Tc) ของการ
เกิดเจ-ลาทิไนเซชันและคาพลังงานเอนทัลป (enthalpy; ∆H, cal/g) ในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (กลา
ณรงคและเกื้อกูล, 2546) อุณหภูมิเร่ิมเกิดการเจลาทิไนซ เมื่อตรวจวัดดวยเครื่องมือวดัความหนืด 
มักจะเรียกจุดนี้วา อุณหภูมทิี่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) เมื่อเม็ดสตารช
เกิดการพองตวัอยางเต็มที่ และมีการใหแรงเฉือนกับระบบเม็ดสตารชจะเกดิการแตกออก ความ
หนืดของระบบจึงลดลงอยางรวดเร็ว ในขณะเดียวกนัในตัวอยางสตารชที่มีแอมิโลส โมเลกุลของ
แอ-มิโลส จะเกดิการหลุดออกจากจากเมด็สตารช ดังภาพที่ 10 ทั้งนี้อาจจะพบการหลุดออกมาของ
โมเลกุลแอมิโลเพกทินไดเชนกัน (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546; Whistler and BeMiller, 1999)  
  

 
 
ภาพที่ 10  การเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดสตารช 
ท่ีมา: Whistler and BeMiller (1999) 
 
 โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ที่เกิดการหลุดออกจากเมด็สตารช เมื่อปลอยให
เย็นตวัลง โมเลกุลของแอมิโลสซึ่งเปนโมเลกุลเชิงเสนและมีขนาดเล็กที่อยูใกลกนัจะเกดิการจัดเรียง
ตัวใหมดวยพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลเกิดเปนรางแหสามมิติ โดยโมเลกุลของแอมิโลสจะ
เกิดการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางสามมิติ (โครงสรางผลึก) ในอัตราที่เร็วกวาโมเลกลุของ 
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แอมิโลเพกทนิ ซ่ึงโครงสรางผลึกที่เกิดขึน้ใหมนี้จะมีความสามารถในการละลายไดลดลง และยาก
ตอการกระจายตัวอีกครั้งของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินเมื่อมีการใหความรอนกับระบบ 
ซ่ึงลักษณะดังกลาวทําใหสารละลายสตารชสามารถอุมน้ําและไมมกีารดูดน้ํา ทําใหความหนดืคงตัว
มากขึ้น เกดิลักษณะเจลเหนยีวคลายฟลมหรือผลึก เรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(retrogradation) หรือการคืนตัว (setback) เมื่อลดอุณหภูมใิหต่ําลงไปอีกลักษณะการเรยีงตัวของ
โครงสรางจะแนนมากขึ้น โมเลกุลของน้ําภายในโครงสรางจะถูกบีบออกมานอกเจล ซ่ึงเรียกวา 
syneresis ปรากฏการณทั้งสองนี้จะทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มขึน้ (กลาณรงค
และเกื้อกูล, 2546; Whistler and BeMiller, 1999) 
 
 Slade and Levine (1987) กลาววากระบวนการในการจัดเรียงตัวใหมของผลึก 
(recrystallization) ของสตารชเปนกระบวนการที่ไมมีความเสถียรทางเทอรโมไดนามิก ซ่ึง
กระบวนการในการเกดิผลึกใหมอีกครั้งของสตารชที่ผานการเจลาทิไนเซชัน จะถูกควบคุมโดย          
3 กลไกหลักๆ คือ 1.  นิวคลีเอชัน (nucleation) 2.  โพรพาเกชนั (propagation) และ 3.  เมททัวเรชัน 
(maturation) โดยกระบวนการในชวง nucleation และ propagation ตัวอยางยังอยูในสภาพที่เปน
ของเหลว ยังมกีารเคลื่อนที่ของพอลิเมอร เพื่อการจัดเรยีงตัว ซ่ึงกลไกในการจัดเรยีงตวัใหมอีกครั้ง
ของพอลิเมอรสามารถเกิดไดในชวงอุณหภูมิระหวาง glass transition temperature และ melting 
temperature เมื่อตรวจวดัอณุหภูมิและพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกดวยเครื่องดิฟเฟอเรน
เชียล สแกนนงิ แคลอริมิเตอร (DSC) พบวา คาอุณหภูมิเร่ิมตนในการสลายโครงสรางผลึกเนื่องจาก
กระบวนการรโีทรเกรเดชัน (To) ของสตารชขาวสาลี มีคาต่ํากวา 50 องศาเซลเซียส (Zeleznak and 
Hoseney, 1987) และพบวาสตารชมักจะเปนสวนสําคัญในการเกดิรีโทรเกรเดชัน จากอุณหภูมแิละ
ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางสตารช Silverio et al. (2000) พบวา คาอุณหภูมใินการทําลาย
โครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรดอยูในชวง 30–90 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวง
อุณหภูมิที่ใชในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากการจดัเรียงตัวของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน 
 
 เมื่อศึกษาถึงระยะเวลาในการเกบ็รักษาตวัอยางที่ผานการเจลาทิไนเซชนั พบวา ชวงแรกใน
การเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชัน แอมโิลสมีบทบาทสําคัญในการสรางโครงสรางสามมิติหรือ
โครงสรางผลึกอีกครั้ง (recrystallization) ซ่ึงบทบาทของแอมิโลสจะอยูในชวง 24 ช่ัวโมงภายหลัง
การบมตัวอยาง (Leloup et al., 1991; Miles et al., 1985) ซ่ึงเกิดจากโมเลกุลของแอมิโลสที่หลุด
ออกจากเมด็สตารชระหวางกระบวนการเจลาทิไนเซชัน เกิดการจัดเรียงตัวกันใหมเปนโครงสราง
สามมิติและมโีมเลกุลของแอมิโลสฝงอยูดานในของโครงสรางสามมิติ (Biliaderis and Juliano, 
1993, Miles et al., 1985) นอกจากนั้น Biliaderis and Zawistowski (1990) ไดศึกษาผลของ
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ระยะเวลาในการเก็บรักษาตวัอยาง พบวา แอมิโลเพกทนิมีบทบาทสําคัญในการเกดิการรีโทรเกรเด-
ชัน โดยจะเกิดกับแอมิโลเพกทินสายสั้นกอน 
 

ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติดานความหนืดของแปง 
 
1.  โปรตีน 
 
 โปรตีนถือเปนองคประกอบหลักที่มีปริมาณมาก รองจากคารโบไฮเดรต เมื่อพิจารณาถึง
ลักษณะเอนโดสเปรมของธัญชาติ พบวา โปรตีนแบงไดเปน 2 สวนหลักๆ คือ โปรตีนโครงขาย 
(protein matrix) และโปรตนีสะสม (protein body) ซ่ึงลักษณะทัว่ไปของเอนโดสปรม เม็ดสตารช
และโปรตีนสะสมจะกระจายตัวอยูในโครงขายโปรตีน ซ่ึงการกระจายตัวดังกลาวจะอัดตวัแนนหรือ
อยูกันแบบหลวมๆ ขึ้นอยูกับชนิดและสายพันธุของธัญชาติ นอกจากนัน้พบวาในสตารชยังมี
โปรตีนหลงเหลืออยู ซ่ึงแบงเปน 2 ชนิด คือ โปรตีนที่อยูบริเวณผวิของเมด็สตารช มีน้ําหนัก
โมเลกุลประมาณ 10-27 กิโลดาลตัน และโปรตีนภายในเม็ดสตารชมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 60 
กิโลดาลตนั ซ่ึงเปนโปรตีนทีม่ีความสําคัญในการสังเคราะหแอมิโลส โดยพบวาปริมาณของโปรตีน
ดังกลาวจะแปรผันตามกับปริมาณของแอมิโลส (Hamaker et al., 1991) และโปรตนีภายในเม็ด
สตารชสามารถสกัดออกมาได เมื่อเติมสารไดไธโอทริอิทอล ลงในสารละลายที่ใชในการสกัด
โปรตีน (Hamaker et al., 1991) 
 
  Almeida – Dominguez et al. (1997) ไดศกึษาปจจัยที่มผีลตอลักษณะความหนดืของแปง
ขาวโพดโดยใชเครื่องวิเคราะหความหนดืแบบรวดเรว็ (RVA) จากการทดลอง พบวา ตัวอยางแปง
ขาวโพดที่มีอนุภาคขนาดใหญและมีการอัดแนนระหวางเมด็สตารชกับโปรตีนสะสม ตองการ
พลังงานและเวลาในการดูดซึมน้ําและการพองตัวของเมด็สตารชเพิ่มมากขึ้น เพื่อทําใหเกิด
กระบวนการเจลาทิไนซ และศึกษาผลของสายพันธุขาวโพด ตอลักษณะความหนืดของแปงขาวโพด 
พบวาแปงขาวโพดชนิด Soft maize มีคาความหนืดสูงสุด สูงกวาแปงขาวโพดชนดิ Hard maize 
เนื่องจากการจดัเรียงตวัของสตารชและโปรตีนของ Hard maize มีการอัดตัวกนัแนน ทําใหกราฟ
ความหนดืมีอัตราการพองตัวที่ต่ํา แตสําหรับสตารชและโปรตีนที่มีการจดัเรียงตวักนัอยางหลวมๆ 
ของแปงขาวโพดชนิด Soft maize สตารชสามารถที่จะดดูซึมน้ําและเกดิการพองตัวไดอยางรวดเร็ว 
(Almeida – Dominguez et al., 1997) 
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2.  สารรีดิวซิง 
 
 โปรตีนและกรดแอมิโนที่มกีลุมของซัลเฟอร ถือวามีบทบาทสําคัญ โดยมีงานวิจัยศกึษา
ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของพันธะไดซัลไฟดกับสมบัตดิานการไหล (rheology) และ
สมบัติของแปงสาลี เพื่อนําไปสูการปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลิตขนมปง นอกจากนั้นยังมี
การศึกษาผลของโปรตีนที่ประกอบดวยพนัธะไดซัลไฟดตอสมบัติดานความหนืดของแปงและ
สตารช โดยสารออกซิไดซ (oxidize) และสารรีดิวซิง (reducing) มักถูกนําไปใชศกึษากลไกการ
แลกเปลี่ยนระหวาง หมูซัลฟไฮดริล และพนัธะไดซัลไฟด โดยตวัอยางของสารรีดิวซิง ไดแก ซีสเต-
อีน กลูตาไธโอน ซัลไฟต (Li and Lee, 1998) และสารบีตาเมอรแคปโธเอทานอล (Chandrashekar 
and Kirleis, 1988) นอกจากนั้นยังมกีารใชสารรีดิวซิงไดไธโอทริอิทอล (DTT) ในการศึกษาอิทธิพล
ของสารรีดอกซ ตอสมบัติดานเคมีเชิงฟสิกสของโปรตีนกลูเตน (Lagrain et al., 2006)  
 

ในป 1990 Hamaker and Griffinไดศึกษาสมบัติดานความหนืดของแปงขาว เมื่อเติมสาร   
รีดิวซิง ไดแก ไดไธโอทริอิทอล ลงในระบบ พบวา แปงขาวมีความหนืดลดลง เนื่องจากสารไดไธ-
โอทริอิทอล ซ่ึงเปนสารรีดิวซิงมีคุณสมบัติในการรีดวิซพนัธะไดซัลไฟด ทําใหพันธะไดซัลไฟดใน
โครงสรางของโปรตีนแตกออก สงผลใหความแข็งแรงของโครงขายโปรตีน (protein matrix) 
โปรตีนสะสม และโปรตีนบนเม็ดสตารชมคีวามแข็งแรงลดลง ทําใหเมด็สตารชมีความสามารถใน
การดูดซึมน้ํา พองตัว และแตกออกไดอยางอิสระ สงผลใหคาความหนืดสูงสุดของตัวอยางมีคา
ลดลง เมื่อทดสอบดวยเครื่องบราเบนเดอรแอมิโลกราฟ (Brabender Amylograph) (Hamaker and 
Griffin, 1990) เชนเดยีวกับการศึกษาอิทธิพลของโปรตีนบนเม็ดสตารชตอความเหนียว (stickiness) 
ของขาวที่ผานการหุงสุกของ Hamaker et al. (1991) พบวา ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง จะมีโปรตีน
ที่มีน้ําหนกัโมเลกุล 60 กิโลดาลตันสูง ซ่ึงโปรตีนดังกลาวทําใหเม็ดสตารชมีความคงตัวและแข็งแรง 
เมื่อเทียบกับสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา ซ่ึงมีความสามารถพองตัวไดมากกวาสตารชที่มีปริมาณ
แอมิโลสสูง เนื่องจากโปรตนีที่ทําหนาทีใ่นการสังเคราะหแอมิโลส มีผลในการยับยั้งและชะลอการ
พองตัวของเมด็สตารช จากสมมติฐานดังกลาว Hamaker et al. (1991) ไดทดลองเติมสารไดไธ-
โอทริอิทอลลงในขาวกอนผานกระบวนการหุงตม พบวา ขาวเมื่อผานกระบวนการหุงตมจะมีความ
เหนยีวเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากไดไธโอทริอิทอลซึ่งเปนสารรีดิวซิง สามารถรีดิวซพันธะไดซัลไฟดใน
โครงสรางโปรตีน ทําใหเมด็สตารชเกิดการเจลาทิไนซและพองตวัไดมากขึ้น  

 
ในป 1993 Hamaker and Griffin ไดศึกษาอทิธิพลของสารรีดิวซิงตอสมบัติดานความหนืด

ของสตารชขาว ดวยเครื่องวดัความหนืดทีม่ีแรงเฉือนตางกัน พบวา สตารชขาวที่ผานการเติมสาร 
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รีดิวซิงและวัดความหนดืดวยเครื่องที่มีแรงเฉือนต่ํา คาความหนดืสูงสุดจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากสาร
รีดิวซิงไปรีดวิซพันธะไดซัลไฟด ในโครงสรางโปรตีน ทําใหเมด็สตารชเปราะบางเพิ่มขึ้น สามารถ
ดูดซึมน้ําและพองตัวไดเพิ่มขึ้น ทําใหคาความหนดืสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่การวัดความหนดื
ดวยเครื่องที่มีแรงเฉือนระดบัปานกลาง พบวา การเติมสารรีดิวซิง ทําใหสตารชขาวมคีาความหนดื
ลดลง เนื่องจากเม็ดสตารชมคีวามเปราะบาง สามารถดูดซึมน้ําและพองตัวเพิ่มขึ้น เมือ่ใหแรงเฉือน
ระดับปานกลางเม็ดสตารชที่เกิดการพองตวัจะเกิดการเบยีดกัน ทําใหเมด็สตารชเกิดการแตกออก
สงผลใหคาความหนืดลดลง (Hamaker and Griffin, 1993)  
 

 Elkhalifa et al. (1999) ศึกษาผลของสารรีดิวซิงตอความสามารถในการยอยโปรตีน และ
สตารชในแปงขาวฟาง โดยสารรีดิวซิงที่ใชในการศึกษา ไดแก ซีสเตอีน โซเดียมเมตาไบซัลไฟท 
และกรดแอสคอรบกิ จากการทดลองพบวา การเติมสารรีดิวซิง มีผลใหความสามารถในการยอย
โปรตีนเพิ่มขึ้น ทําใหสตารชมีความสามารถในการพองตัวไดมากขึ้น ทําใหคาความหนืดสูงสุดและ
คาเบรกดาวนสูงขึ้น ขณะทีค่าเซตแบคมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Chandrashekar and Kirleis (1988) พบวา การเติมสารบีตาเมอรแคปโตเอทานอล ลงในแปงขาวฟาง
กอนผานกระบวนการหุงตม มีผลใหโครงขายโปรตีน (protein matrix) ถูกเปดออก โปรตีนสะสม
หลุดออกจากบริเวณผวิสตารช ทําใหสตารชมีความสามารถในการเจลาทไินเซชันไดมากขึ้น และ
นอกจากนั้นยงัพบวาการเตมิสารรีดิวซิง ทําใหผนังเซลล เม็ดสตารช และโปรตีนสะสมถูกทําลายไป
บางสวน 

 
Lagrain et al. (2006) ศึกษาผลของสารรีดิวซิงตอสมบัติดานความหนืดของโปรตีนกลูเตน 

โดยทําการเติมสารรีดิวซิง ไดแก ไดไธโอทริอิทอลและซีสเตอีน ลงในสารละลายโปรตีนกลูเตน 
และวดัสมบัตดิานความหนดื ดวยเครื่องวดัความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer; RVA) 
จากการทดลองพบวา ในกระบวนการใหความรอน สารรีดิวซิงทาํใหความหนืดของโปรตีนกลูเตน
ลดลง เนื่องจากสารรีดิวซิงไปรีดิวซพันธะไดซัลไฟดในโครงสรางโปรตีน กลายเปนซัลฟไฮดริล
อิสระ ทําใหโปรตีนกลูเตนมีความไวตอความรอน เมื่อเพิ่มความรอนของระบบใหสูงกวา 75 องศา
เซลเซียส พบวา พอลิเมอรของโปรตีนที่ประกอบไปดวยหมูของซัลฟไฮดริลอิสระเกิดการสราง
พันธะไดซัลไฟดเชื่อมขามระหวางโปรตีนไกลอาดินและกลูเตนิน ทําใหโปรตีนกลูเตนมีความหนืด
สูงขึ้น (Lagrain et al., 2006) นอกจากนั้นในป 1998 Li and Lee ศึกษาผลของสารรีดิวซิงตอสมบัติ
การไหลของโปรตีนกลูเตน พบวา สารรีดวิซิงจะรีดวิซพนัธะไดซัลไฟด (ภาพที่ 11) ทําใหโปรตีน
กลูเตนสามารถดึงยืดไดมากขึ้น  
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ภาพที่ 11  แผนภาพแสดงการเสียสภาพโมเลกุลของโปรตีนและการจัดเรียงโครงสรางโมเลกุลของ  

โปรตีน ในระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน 
หมายเหตุ         คือ กรดแอมิโนที่โซขางมีความเปนไฮโดรโฟบิก,          คือ กรดแอมิโนที่มีโซขาง

เปนสารประเภทไฮโดรฟลิก,        คือ โมเลกุลของน้ํา และ       คือ โมเลกุลของไขมัน 
โดย A คือ ระบบที่ไมมีการเติมซีสเตอีน และ B คือ ระบบที่มีการเติมซีสเตอีน 

ท่ีมา: Li and Lee (1996) 
 

นอกจากนั้น Li and Lee (1996) พบวา การเติมสารซีสเตอีนลงในแปงสาลีกอนผาน
กระบวนการเอกซทรูชัน ทําใหแปงสาลีทีผ่านกระบวนการเอกซทรูชัน มีปริมาณซลัฟไฮดริลอิสระ
และพันธะไดซัลไฟดเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงการเพิม่ขึ้นของพันธะไดซัลไฟดเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหวางหมูของซัลฟไฮดริลอิสระ และ/หรือซัลฟไฮดริลอิสระบนพอลิเมอรโปรตีนกับ  
ซีสเตอีน นอกจากนั้นอาจเกดิอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกระหวางกรดแอมโินที่มีหมูโซขางเปน
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ไฮโดรโฟบิก ทําใหน้ําหนกัโมเลกุลของโปรตีนภายหลังกระบวนการเอกซทรูชันมีน้ําหนกัโมเลกลุ
เพิ่มขึ้น (Li and Lee, 1996) 
 
3.  สารลดแรงตึงผิว 
 

สารลดแรงตึงผิวประเภทไอออนิก (ionic surfactant) เชน โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium 
Dodecyl Sulfate; SDS) เปนสารที่มีความสามารถในการจับกับโครงสรางของโปรตีนชนิดโกลบ-ู
ลารไดเปนอยางดี โดยโมเลกุลของสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) จัดเปนสารประเภทแอมฟ-  
ฟลิก โดยโมเลกุลประกอบดวย 2 สวน คือ สวนหวัของโมเลกุล (head group) เปนสวนที่มีขั้ว 
(polar) ซ่ึงมีประจุลบและสวนหางของโมเลกุล (tail) หรือ (alkyl chain) เปนสวนที่ไมมีขั้วและมี
ความเปนไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) โดยสาร SDS จะเขาทําปฏิกริิยากับโครงสรางโปรตีน โดย
อันตรกิริยาทางไฟฟา (electrostatic interaction) ระหวางประจุลบของสาร SDS กับกรดแอมิโนทีม่ี
ประจุบวก และอาจจะเกดิอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิกในสวนสายโซ (alkyl chain) ของโมเลกุล SDS 
กับโครงสรางบริเวณพืน้ผิวหรือภายในโกลบูลารโปรตีน (Deo et al., 2003; Sessa et al., 2006) ในป 
2003 Deo et al. พบวา โปรตนีซีนมีโครงสรางเปนโกลบูลาร และกรดแอมิโนสวนใหญเปนชนิด
ไฮโดรโฟบิก จึงทําใหโครงสรางของโปรตีนซีนเกิดการรวมตัวกันแนนและตองการพลังงานในการ
คลายเกลียวมาก เพื่อทําใหสารละลายสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตีนซีน (protein-solvent) โดย
ในชวงแรกโปรตีนซีนจะสามารถละลายไดในสารละลาย SDS ที่มีความเขมขนนอยกวาหรือเทากบั 
4 มิลลิโมลาร ซ่ึงระดับความเขมขนดังกลาวโมเลกุลของ SDS สามารถเขาทําปฏิกิริยากับโปรตีนซีน
ได โดยอาศยัอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก ซ่ึงระดับความเขมขนของสาร SDS ระดับนี้โครงสรางโกลบู-
ลารของโปรตีนซีนยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12  การเขาทําอันตรกริิยาระหวางโปรตีนซีนและโมเลกุลของสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
ท่ีมา: Deo et al. (2003) 

 
เมื่อสาร SDS มีความเขมขนระหวาง 4 ถึง 200 มิลลิโมลาร พบวา โมเลกุลของสาร SDS 

นอกจากสวนสายโซแอลคิล (alkyl chain) จะสรางอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกกับโครงสรางโปรตีน
โมเลกุลของ SDS ที่มีปริมาณเพิ่มขึ้น จะเริม่สรางแรงดึงดูดทางไฟฟา (electrostatic attraction) 
ระหวางประจลุบของโมเลกุล SDS กับประจุบวกของกรดแอมิโนในโครงสรางโปรตีน ทําให
โปรตนีซีนมีความสามารถในการละลายไดมากขึ้น เมื่อกรดแอมิโนของโปรตีนที่มีประจุบวกถูก 
neutralize ดวยประจุลบของโมเลกุล SDS และในสภาวะที่โมเลกุลของ SDS มากเกนิพอ ทําให
ประจุลบของ SDS ที่อยูใกลกันเริ่มเกดิแรงผลักทางไฟฟา (electrostatic repulsion) ทําใหโครงสราง
โปรตีนเริ่มเกดิการคลายเกลยีว สงผลใหโมเลกุลของ SDS สามารเขาทําอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกกับ
โครงสรางโปรตีนไดมากขึน้ ทําใหโปรตนีซีนเกิดการคลายเกลียวไดอยางสมบูรณ ดงัภาพที่ 12 ซ่ึง
ปรากฏการณดงักลาวทําใหความหนดืของสารละลายโปรตีนซีนมีความหนืดเพิ่มขึน้ (Deo et al. 
,2003) และการละลายโปรตีนซีนดวยสารละลาย SDS โดยการคลายเกลียวโครงสรางโปรตีนจะไม
ทําใหน้ําหนกัโมเลกุลของโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลง (Ruso et al., 2004; Sessa et al., 2006)  

 
นอกจากนั้นสารลดแรงตึงผิวยังถูกนํามาใชในการสกัดสวนของไขมนัและโปรตีนที่

หลงเหลืออยูในสตารชเชนกนั โดยในป 2006 Debet and Gidley พบวา สตารชที่ผานการสกัดไขมนั
และโปรตีนดวยสารละลาย SDS สตารชจะมีคาความหนืดสูงขึ้น เนื่องจากโปรตีนและไขมัน ซ่ึง
ปกติทาํหนาทีใ่นการขัดขวางการดูดซับน้ําและการพองตวัของสตารช ถูกสกัดออกไป ทําใหสตารช
มีคาความหนดืสูงขึ้น (Debet and Gidley, 2006) เมื่อเปรยีบเทียบลักษณะความหนืดของสตารชชนิด
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ที่มีอัตราสวนของแอมิโลสท่ีสูง (normal starch) และชนิดที่มีอัตราสวนของแอมิโลสต่ํา (waxy 
starch) พบวา ภายหลังการสกัดโปรตีนและไขมันดวยสาร SDS สตารชชนิด normal starch ให
ลักษณะความหนืดสูงขึ้นและมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อเทียบกับ waxy starch แสดงวาสาร 
SDS ไมเพียงแตสกัดโปรตีนและไขมันทีห่ลงเหลือในสตารชเทานั้น แตโมเลกุลของสาร SDS ยัง
สามารถรวมตัวกับโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนขึ้น (Debet 
and Gidley, 2006) ดังภาพที ่13 
 

 
 
ภาพที่ 13  แผนภาพแสดงโครงสรางของสารประกอบเชงิซอนระหวางโมเลกุลแอมิโลสและ 
                 สารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต  
หมายเหตุ  A คือ การเกิดสารประกอบเชิงซอนแบบ Langmuir และ B คือ การเกิดสารประกอบ

เชิงซอนแบบ Coopreative binding  
ท่ีมา: Yamamoto et al. (1983) 
  

โมเลกุลของสาร SDS เปนโมเลกุลประเภท amphiphilic ซ่ึงประกอบไปดวยสวนที่มขีั้ว ซ่ึง
มีประจุลบและสวนที่ไมมีขั้ว (hydrophobic chain) เปนสายโซไฮโดรโฟบิก ซ่ึงสวนนี้สามารถ
รวมตัวกับโมเลกุลแอมิโลส และ/หรือโมเลกุลแอมิโลเพกทิน เปนสารประกอบเชิงซอน โดยแทรก
สวนที่เปนสายโซไฮโดรโฟบิก เขาไปภายในโครงสรางฮีลิกซ (helix) ที่มีความเปนไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic cavity) ของโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน (Kurakake et al., 2004) โดยสารลด
แรงตึงผิวแตละชนิดทําใหการพองตัวและการหลุดออกของโมเลกุลแอมิโลส แตกตางกัน เนื่องจาก
ความแตกตางของความยาวสายโซแอลคิล (alkyl chain length) ความเปนไฮโดรฟลิก 
(hydrophilicity) บริเวณสวนหัวของโมเลกลุสารลดแรงตึงผิว (Eliasson, 1985; Mira et al., 2005) 
ในป 2004 Kurakake et al. พบวา สารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ซ่ึงมีความยาวของสายโซแอลคิล (12 
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คารบอนอะตอม) เมื่อเติมลงในสารละลายสตารชขาวโพด กอนทําการวัดสมบัติดานความหนืดดวย
เครื่องวัดความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco Analyzer; RVA) พบวา สตารชจากขาวโพดมีคา
ความหนดืสูงสุด เบรกดาวน และเซตแบคสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Mira et al.  (2005) 
พบวา การเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีความยาวของสายโซแอลคิล (akyl chain) ตางกัน มีผลตอ
อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting temperature) โดยสารลดแรงตึงผิวที่มีความยาว
ของสายโซที่ส้ัน (short chain) (10-12 คารบอนอะตอม) จะมีอุณหภูมทิี่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดที่ต่ํา เนื่องจากสวนของสายโซไฮโดรโฟบิกของสารลดแรงตึงผิว สามารถรวมตัวกับโมเลกุล
แอมิโลส และสายโซดานนอกของโมเลกุลแอมิโลเพกทินเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน โดยสวน
หัวของโมเลกลุ SDS ซ่ึงมีประจุเปนลบและมีคาไฮโดรฟลิกที่คอนขางสูง ทําใหโมเลกุลของพอลิ
แซคคาไรดที่เกิดสารประกอบเชิงซอนกับโมเลกุล SDS ที่อยูใกลกนัเกดิแรงผลัก (electrostatic 
repulsion) ระหวางประจุลบที่อยูใกลกนั ทาํใหโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินเกิดการเคลื่อนที่
อยางรุนแรง ทาํใหโครงสรางผลึกภายในเมด็สตารชเกิดการแตกออก สงผลใหเม็ดสตารชมี
ความสามารถในการดดูซับน้ําและพองตวัไดดีขึ้น ทําใหคาความหนดืเพิ่มขึ้น (Mira et al., 2005; 
Kurakake et al., 2004) ในขณะทีก่ารเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีความยาวของสายโซที่ยาว (long 
chain) (14-16 คารบอนอะตอม) จะทําใหอุณหภูมิที่เร่ิมมกีารเปลี่ยนแปลงความหนืดมีคาสูงขึ้น 
เนื่องจากโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวไมสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโครงสรางฮลิีกซของ
โมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินภายในเม็ดสตารชได ทําใหสารดงักลาวดูดซับอยูที่ผิวของเม็ด
สตารช ทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัวและเกดิการหลุดออกของโมเลกุลแอมิโลส (amylose 
leaching) เปนไปอยางจํากัด ทําใหอุณหภูมทิี่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดมีคาสูงขึน้ และคา
ความหนดืของระบบมีคาลดลง (Gray and BeMiller, 2001; Egermayer et al., 2003) นอกจากนัน้ใน
ป 1989 Langton and Hermansson พบวา ระบบที่มีการเตมิสารลดแรงตึงผิว ทําใหคาความหนดื
สุดทายมีคาเพิม่ขึ้น เนื่องจากเกิดการรวมตวัระหวางโมเลกุลแอมิโลสเปนโครงสรางสามมิติ และมี
โมเลกุลของแอมิโลเพกทินถูกตรึงไวภายในโครงสราง และโครงสรางดังกลาวจะมคีวามแข็งแรง
มากขึ้น เมื่อลดอุณหภูมิของระบบลง ทําใหคาความหนดืสุดทายและคาเซตแบคมีคาสูงขึ้น ลักษณะ
เพสทที่ไดจะมีลักษณะที่แขง็และคงตัว ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Biliaderis and Tonogai 
(1991) และ Eliasson and Kim (1995) พบวา การเติมสารลดแรงตึงผิว ทําใหลักษณะเจลที่ไดมี
ลักษณะแข็งและมีความยดืหยุนเพิ่มมากขึน้
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 
 1.1 ลูกเดือยเมล็ดเต็มพันธุเมล็ดดํา และพนัธุเมล็ดขาว ซ้ือจากรานรับซื้อพืชไร  
อําเภอวังสะพงุ จังหวดัเลย 
 
2.  สารเคมี 
  
 2.1 สารเคมีสําหรับเตรียมสตารชจากลูกเดือย 
 
         2.1.1 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, lot. 
B888598630, Merck KGaA , Germany)  
         2.1.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, lot. K28575417 
049, Merck KGaA, Germany) 
 
 2.2 สารเคมีสําหรับเตรียมโปรตีนคอยซินจากลูกเดือย 
 
   2.2.1  เอทิลแอลกอฮอล (Ethanol; C2H5OH: Commercial grade, AlcoA) 
          2.2.2 โซเดียมเมตาไบซัลไฟท (Sodium metabisulphite; Na2S2O5: Analytical grade, 
lot. B/NO. AF 601347, Ajax Finechem, New Zealand) 
 2.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, lot. 
B888598630, Merck KGaA, Germany)  
 2.2.4 เฮกเซน (Hexane; Shell, Thailand) 
 2.2.5 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, lot. K28575417 
049, Merck KGaA, Germany) 
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 2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
  
          2.3.1 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, lot. E16W60, J.T. 
Barker, Mallinckrodt Barker, USA)  
          2.3.2 กรดบอรริก (Boric acid; H3BO3: Analytical grade, lot. A577065 442 , Merck 
KGaA, Germany) 
          2.3.3 คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate; CuSO4: Analytical grade, lot. 0236071A, 
Fisher Chemicals, Fisher Scientific UK Limited, UK)  
          2.3.4 โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate; K2SO4: Analytical grade, lot. 
AF505372, UNIVAR, Ajax Finechem, New Zealand) 
          2.3.5 เมทิลเรด (Methyl red; C15H15N3O2: Analytical grade, lot. 810278KP, Panreac, 
Panreac Quimica SK, Spain) 
          2.3.6 โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green; C21H14Br4O5S: Analytical grade, lot. 
AF404011, LABCHEM, Ajax Finechem, New Zealand) 
          2.3.7 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Commercial grade, Thasco 
Chemical Co., Thailand) 
 
 2.4 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมัน 
 
       2.4.1 ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether: Analytical grade, lot. B42752, Mallinckrodt 
CHEMICALS, USA) 
 
 2.5 สารเคมีสําหรับวิเคราะหเสนใยหยาบ 
 
         2.5.1 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, lot. E16W60, J.T. Barker, 
Mallinckrodt Barker, USA)  
         2.5.2โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, lot. 
B888598630, Merck KGaA, Germany)  
         2.5.3 เอทิลแอลกอฮอล (Ethanol; C2H5OH: Analytical grade, lot. K364776983 634 
,Merck KGaA, Germany)  
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         2.5.4 ออกทานอล (Octan-1-ol; CH3(CH2)7OH: Laboratory grade, lot. B/NO. H1F223, 
Asia Pacific Specialty Chemicals Limited, Australia)  
 
 2.6 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณแอมิโลส 
 
         2.6.1 เอทิลแอลกอฮอล (Ethanol; C2H5OH: Analytical grade, lot. K364776983634 , 
Merck KGaA, Germany)   
         2.6.2 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, lot. 
B888598630, Merck KGaA, Germany)  
         2.6.3 กรดแอซิติก (Acetic acid; CH3COOH: Analytical grade, lot. E15W69, Merck 
KGaA, Germany)  
         2.6.4 แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (Type III: From Potato Butanol Content 2% 
Essentially free of amylopectin, Analytical grade, lot. 084K3808, Sigma - Aldrich chemic, 
Germany) 
         2.6.5 ไอโอดีน (Iodine; I2: Analytical grade, lot. B/NO. AF 505180, Asia Pacific 
Specialty Chemicals limited, Australia) 
 
 2.7 สารเคมีสําหรับแยกโปรตีนโดยกระแสไฟฟาแบบพอลิอะคริลาไมดเจลที่มีโซเดยีมโด-
เดซิลซัลเฟต (Sodium Dodecyl Sulfate–Polyacrylamide Gel Electrophoresis; SDS – PAGE)  
    
         2.7.1 โปรตีนมาตรฐาน (Protein standard, SigmaMarker TM, Low molecular weight 
range (6.5-66 KDa) lot. 105K6142 , Sigma-Aldrich, Chemie Gmbh, Belgium) 

        2.7.2 อะคริลาไมด-เพจ (Acrylamide-PAGE; CH2CHCONH2: Ultrapure, lot. 
K32714603 429, PlusOne, Amersham Biosciences AB, Sweden) 

        2.7.3 เมทิลลีนบิสอะคริลาไมด (Methylenebisacrylamide; (CH2CHCONH)2CH2: 
Ultrapure, lot.K36962617718, PlusOne, Amersham Biosciences AB, Sweden) 

        2.7.4 ทริส (ไฮดรอกซลิเมทิล) แอมิโนมีเทน (Tris (Hydroxylmethyl) aminomethane; 
NH2C (CH2OH)3: Ultrapure, lot.115164 , USB corporation, Cleveland, USA) 

        2.7.5 เตตระเมทิลเอทิลลีนไดเอมีน (Tetramethylethylenediamine (TEMED); C6H16N2: 
U ltrapure, lot. 114219, USB corporation, Cleveland, USA) 
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        2.7.6 บีตา-เมอรแคปโตเอทานอล (β-Mercaptoethanol; HSCH2CH2OH: Ultrapure, lot. 
S3901589 403, PlusOne, Amersham Biosciences AB, Sweden) 

 2.7.7 แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต (Ammonium persulfate; (NH4)2S2O8: Ultrapure, 
lot.L1610700RevF, BIO-RAD, Bio-Rad Laboratories, USA) 

 2.7.8 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, lot. 
K28575417049, Merck KGaA, Germany) 

 2.7.9 กลีเซอรอล (Glycerol; CH2OHCHOHCH2OH: Analytical grade, lot. 
3M018064B, Carlio Erba Reagents, Italy) 

 2.7.10 บริลเลียนทบลู อาร 250 (Brilliant blue R (CoomassieTMbrilliant blue R-250); 
C45H44N3O7S2Na: Ultrapure, lot. 110583, USB corporation, USA) 

 2.7.11 โบรโมฟนอลบลู (Bromophenol blue sodium salt; C19H9Br4NaO5S: Ultrapure, 
lot. 110583, USB corporation, Cleveland, Australia) 

 2.7.12 โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate (SDS); C12H25NaO4S: 
Ultrapure, lot. 118270, USB corporation, USA) 

 2.7.13 ไกลซีน (Glycine; H2NCH2CO2H: Ultrapure, lot. 117955, USB corporation, 
Cleveland, USA) 

 2.7.14 กรดแอซิติก (Acetic acid; CH3COOH: Analytical grade, lot. E15W69, 
J.T.Barker, Thailand) 

 2.7.15 เมทิลแอลกอฮอล (Methanol; CH3OH: Analytical grade, lot. K36801509 703, 
Merck KGaA, Germany) 
 
 2.8 สารเคมีสําหรับสังเกตลักษณะสัณฐานวทิยาของสตารช เมื่อไดรับความรอน 
 
         2.8.1 ไอโอดีน (Iodine; I2: Analytical grade, lot. B/NO. AF 505180, Asia Pacific 
Specialty Chemicals limited, Australia) 
                   2.8.2 โพแทสเซียมไอโอไดด (Potasium iodide; KI: Analytical grade, lot. B/NO. 
AF506181, Ajax Finechem, Australia) 
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 2.9 สารเคมีสําหรับวิเคราะหสมบัติดานเคมีเชิงฟสิกสของแปง สตารช และแปงลูกเดือยเชิง
ประกอบ 
 
                    2.9.1 ซีสเตอีน (L-Cysteine; C3H7NO2S: Analytical grade, lot. 30090, Fluka Bio 
Chemika, Japan) 
         2.9.2 โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate (SDS); C12H25NaO4S: 
Technical grade, lot. 1127844, Fluka Chemie GmbH, Germany) 
 
 2.10 สารเคมีสําหรับศึกษาโครงสรางของตัวอยางแปง สตารช และแปงลูกเดือยเชิง
ประกอบ ภายหลังการตรวจสอบสมบัติดานความหนืด โดยกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
 
  2.10.1 โรดามีน บี (Rhodamine B; C34H34CIN2O7: Analytical grade, lot. R648MP, 
Invitrogen, USA) 
 
3.  เคร่ืองมือสําหรับเตรียมตวัอยางแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือย 

 
3.1 เครื่องขัดสีเมล็ดแบบแหง 
3.2 เครื่องโมแหง (Hammer mill: SK1, Retsch, Germany) 

 3.3 ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช (100mesh: Endecotts Limited, England) 
 3.4 ตะแกรงรอนขนาด 270 เมช (270mesh: Endecotts Limited, England) 
 3.5 เครื่องปนผสม (Blender: model VA-M11L, HITACHI, Japan) 

3.6 เครื่องเหวีย่งแยกแบบควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated Centrifuge: Himac CR20B2, 
HITACHI, Japan) 

3.7 ตูอบลมรอน (Hot air oven: model 400, Memmert GmbH&Co. KG, Germany) 
3.8 เครื่องวัดความเปนกรดเบส (pH meter: model Microcomputer pH-VISION 6071, 

Jenco Electronics, LTD., China) 
 3.9 เครื่องผสมแบบใบกวนขนาดหองปฏบิัติการ (Overhead stirrer: model 502000 1/min, 
Janke and unkel GmbH&Co. KG, Germany) 
 3.10 เครื่องกวนแบบแทงแมเหล็ก (Magnetic stirrer: model SLR, SCHOTT Instruments 
GmbH&Co. KG, Germany) 
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 3.11  เครื่องทําแหงเยือกแข็ง (Freeze dryer: model HetoFD2.5, Heto Lab Equipment 
Manufactured, Denmark) 

3.12 เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge: Biofuge primo, Kendro Laboratory Products, 
Germany) 
 
4.  เคร่ืองมือสําหรับวิเคราะหคุณภาพ 
 
 4.1 เครื่องวัดสี (Minolta Spectrophotometer: model CM-3500d, Minolta CO. LTD, Japan) 
 4.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: model 
JSM-5600LV, JEOL, Japan)  
        4.3 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer: model JDX-3530, JEOL, 
Japan) 

4.4 ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน (BϋCHI, B-324, LabortechnikAG, Switzerland) 
        4.5 ชุดวิเคราะหปริมาณไขมนั (SOXTEC SYSTEM, HT 1043, Tecator, Sweden) 
  4.6 ชุดวิเคราะหเสนใยหยาบ (FIBERTEC SYSTEM, M1020, Tecator, Sweden) 
 4.7 เตาเผา (Muffle Furnace, Tactical 308, GALLEN KAMP, U.K.) 
 4.8 เครื่องสเปกโทรโฟโทมิเตอร (Spectrophotometer: model genesys 10s, Thermo 
electron corporation, USA) 
 4.9 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (model SPB31, Scale Tech, Germany) 
 4.10 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath: model OB14, Memmert GmbH&Co. KG, 
Germany) 

4.11 ชุดอิเล็กโตรโฟรีซีส (Electrophoresis Cell: model Mini-Protein II, Bio-Rad 
Laboratories, Inc., USA) 

4.12 เครื่องหมุนเหวี่ยงขนาดเล็ก (Microcentrifuge: Labnet spectrafuge 16M, Labnet 
International, Inc., USA) 

4.13 เตาใหความรอนไฟฟา (Hot Plate Stirrer: model HS-101, GEM, Harikul Group Co., 
Ltd., Thailand) 

4.14 กลองจุลทรรศนชนิดลําแสงสองผาน (Light Microscope: Axiolab, ZEISS, Germany) 
4.15 แทนสําหรับใหความรอนกับตัวอยาง (Hot Stage: model HBO 100, 

Leistungselektronik Jena, U.K.) 
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4.17 เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเรว็ (Rapid Visco analyzer: model RVA3D, 
Newport Scientific Instruments & Engineering, Australia) 

4.18 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential scanning calorimeter, 
(DSC): model Pyris1, Perkin-Elmer, USA) 

4.19 กลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal Laser Scanning Microscope 
(CLSM): LSM5 PASCAL, ZEISS, Germany) 

4.20 กลองจุลทรรศนสเทอริโอ (Stereo Microscope: S8APO, LEICA, Singapore) 
 

วิธีการ 
 
1.   การเตรียมแปง สตารช และสารสกัดโปรตีนคอยซินจากลูกเดือย 
 
 1.1 การเตรียมแปงลูกเดือย 
 

      นําลูกเดือยเมล็ดเต็มทั้งสองสายพันธุ คือ เมล็ดดําและเมล็ดขาว มาขดัสีโดยเครื่องขัดสี
เมล็ดแบบแหง (Dry mill) โดยการกะเทาะเปลือกและขัดมัน และนําเมล็ดลูกเดือยที่ผานการขัดมัน
ไปบดเปนแปงลูกเดือยดวยเครื่องบด (Hammer mill) แลวผานตะแกรงรอนขนาด 100 เมช ไดเปน
แปงลูกเดือย 
 
 1.2 การเตรียมสตารชลูกเดือย (นํามาจากวธีิของ Sira and Amaiz, 2004) 

 
                   ทําการชั่งเมล็ดลูกเดือยที่ผานการขัดมันของลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ สายพันธุละ 500 
กรัม แชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.25 เปอรเซ็นต ขามคืน หลังจากนัน้ทาํ
การลางเมล็ดลูกเดือยดวยน้ําเปลา จนน้ํามีระดับความเปนกรด-เบสเปนกลาง นําลูกเดอืยที่ผานการ
ปรับความเปนกรด-เบส มาทําการโมเปยกโดยการปนดวยเครื่องบด (Blender) กรองลูกเดือยที่ผาน
การปนดวยตะแกรงขนาด 100 และ 270 เมช ตามลําดับ นาํสารละลายลูกเดือยที่ผานการกรอง
ดังกลาว มาทําการหมุนเหวีย่งดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภมูิ ที่ความเร็วรอบ 460 g 
เปนเวลา 20 นาที และทําการขูดชั้นของโปรตีนที่มีลักษณะเปนเมือกสเีหลืองดานบนทิ้ง และนํา
สวนที่เหลือมาทําการกระจายตัวในน้ําและทําการหมุนเหวี่ยง และนําสวนของสตารชไปทําแหงดวย
ตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยอบทิ้งไวขามคืน 
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 1.3 การสกัดโปรตีนโพรลามิน (Coixin ) (นํามาจากวิธีของ Taylor et al., 2005) 
 
                    สกัดโปรตีนโพรลามินตามวิธีของ Taylor et al. (2005) โดยนําแปงลูกเดอืยที่ไดจาก
วิธีการโมแหง มาทําการสกัดโปรตีนในสารละลายเอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 70 ที่
ประกอบดวย โซเดียมเมตาไบซัลไฟท 0.5% (w/w) และโซเดียมไฮดรอกไซด 0.35% (w/w) โดยทํา
การกวนอยางสม่ําเสมอดวยเครื่องผสมแบบใบกวนขนาดหองปฏิบัติการ (Overhead stirrer) ที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนาํมาเหวีย่งแยกสวนใสออกดวยเครื่องหมนุ
เหวีย่งที่ระดับความเร็ว 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที และนําสวนของสารละลายพักไว ที่
อุณหภูมิหองขามคืนในตูดูดควัน จากนั้นลางโปรตีนดวยน้ํากลั่นที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 10 องศา
เซลเซียส และปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายโปรตีนใหเทากับ 5 (pI ของโปรตีนโพรลา-
มิน) ทําการกรองตะกอนของโปรตีนและทาํแหงดวยวิธีการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dry) 
โปรตีนโพรลามินที่ไดจะนําไปสกัดเอาไขมันออกดวยเฮกเซน (อัตราสวนโปรตีนตอตัวทาํละลาย 
1:10) ที่อุณหภมูิหอง และนาํโปรตีนที่สกัดไดไปทําการวิเคราะห  
 
2.  การวิเคราะหสมบัติดานกายภาพของแปง สตารช และโปรตีนคอยซนิ จากลูกเดือยท้ังสองสาย
พันธุ 
 
 2.1 สมบัติดานสีของ แปง สตารช และโปรตีนคอยซิน  
 
                    นําตัวอยางแปง สตารช และโปรตีนคอยซิน จากลูกเดือยทัง้สองสายพันธุ มาบรรจุใน
ภาชนะใสทรงกระบอกสําหรับเครื่องวัดสี ตรวจวดัสโีดยเครื่องวัดสี (MinoltaSpectrophotometer) 
แลวทําการบันทึกคาของสีที่วัดไดในระบบ Hunter Lab เปนคา L*, a* และ b* แลวนาํคาดังกลาวมา
คํานวณหาดัชนีความขาว (Whiteness Index; WI) โดยสูตร  
 

Whiteness Index = 100 – ((100-L*) 2+a*2+b*2)1/2 

 
 2.2 สมบัติดานสัณฐานวิทยาของแปง สตารช และโปรตีนคอยซินภายใตกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

        ทําการเตรียมตัวอยางแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยทั้ง 2 สายพันธุ ใหมี
ความชื้นของตวัอยางไมเกิน 6 เปอรเซ็นต โดยการอบไลความชื้นดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 45 
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องศาเซลเซียส นําตัวอยางมาโรยลงบนแทนอลูมิเนียม ฉาบดวยไอของคารบอน แลวนําสวนผิวมา
เคลือบทับดวยทอง จากนั้นนาํไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลําแสงสองกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) โดยกําหนดคาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 10 กิโล-
โวลท ที่กําลังขยาย 1,000 และ 5,000 เทา (ภาคผนวก ก9) 

 
 2.3 ตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึก (ดังภาคผนวก ก10) 
 
                    ตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร วิเคราะหลักษณะ
โครงสรางผลึกของอนุภาคแปงและสตารช โดยกําหนดสภาวะการทดลอง คือ แหลงกาํเนิดรังสีเปน
ทองแดง (Cu) ความตางศักยไฟฟา 30 กิโลโวลท ใชกระแสไฟฟา 40 มลิลิแอมแปร มุมหักเหชวง 3 
ถึง 40 องศา 2Ө ดวยอัตราเรว็ 0.02 องศาตอวินาที บันทกึรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซที่ได
และคํานวณคารอยละความเปนผลึก ซ่ึงมีวิธีการคํานวณดงันี้ 

 
        คารอยละความเปนผลึก =             พื้นที่ใตพีค              X 100 

                           พื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัม 
 
3.  การวิเคราะหสมบัติดานเคมีของแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยท้ังสองสายพนัธุ 
 
 3.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปง สตารช และโปรตีน จากลูกเดือยทั้งสอง
สายพันธุ (ดังภาคผนวก ก1 ถึง ก6) 
 
         3.1.1 ความชื้น ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000) 
         3.1.2 ปริมาณไขมัน ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000) 
         3.1.3 ปริมาณเถา ตามวธีิการของ A.O.A.C. (2000) 
         3.1.4 ปริมาณเสนใยหยาบ ตามวธีิการของ A.O.A.C. (2000) 
         3.1.5 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000) 
         3.1.6 ปริมาณคารโบไฮเดรต ตามวิธีการของ A.O.A.C. (2000) 
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3.2 การวิเคราะหปริมาณแอมิโลสในสตารชลูกเดือย (ตามวิธีของ Juliano, 1971) 
 

      วิเคราะหปริมาณแอมิโลสในสตารชลูกเดือยพันธุเมล็ดดําและเมลด็ขาว ดวยวิธีวดัการ 
เกิดสีกับไอโอดีน ดังแสดงในภาคผนวก ก7 
 

3.3 การศึกษาคุณลักษณะของโปรตีนคอยซิน และโปรตีนในสตารช (ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Ottoboni et al. (1990)) (ภาคผนวก ก8) 

 
      ตรวจสอบชนิดของโปรตีนคอยซินที่สกัดไดและโปรตีนในสตารช ดวยเทคนิคการแยก

โปรตีนตามความแตกตางของน้ําหนกัโมเลกุลดวยกระแสไฟฟา ในพอลิอะคริลาไมดเจลที่มี
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS-PAGE) โดยใชความเขมขนของ separating gel รอยละ 15 และใช
ความตางศักยไฟฟา 100 โวลต ที่อุณหภูมหิอง ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ของโปรตีนประมาณ 1 
ช่ัวโมง 45 นาที โดยเปรียบเทียบน้ําหนักโมเลกุลโดยประมาณของตวัอยางโปรตีนคอยซินและ
โปรตีนในสตารชกับน้ําหนกัโมเลกุลโปรตีนมาตรฐานชนิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ซ่ึงอยูในชวง 6.5 ถึง 
66 กิโลดาล-ตัน โดยตวัอยางโปรตีนคอยซินและโปรตีนในสตารชถูกปรับความเขมขนของโปรตีน
เปนรอยละ 0.8 และ 0.06 (สตารช 150 มิลลิกรัม) (น้ําหนกัตอปริมาตร) ดวย sample buffer ที่มีการ
เติมและไมมกีารเติมบีตาเมอรแคปโตเอทานอล 

 
4.  การวิเคราะหสมบัติดานเคมีเชิงฟสิกสของแปง สตารช และโปรตนีจากลูกเดือยท้ังสองสายพนัธุ 
 

4.1 กําลังการพองตัวและรอยละการละลายของแปงและสตารชลูกเดือย (นํามาจากวธีิของ 
Li and Yeh , 2001) 
 
                    ช่ังตัวอยางแปงและสตารชจากลูกเดือยปริมาณ 0.1 กรัม ใสลงในหลอดเหวีย่งแยก
ขนาด 50 มิลลิลิตรและเติมน้าํปริมาณ 15 มิลลิลิตร ทําการใหความรอนกับสารละลายตัวอยางใน
อางน้ําที่ควบคมุอุณหภูมิเปน 55 65 75 85 และ 95 องศาเซลเซียส ขณะที่ใหความรอนกับตัวอยางให
ทําการเขยาตลอดเวลาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นลดอณุหภูมิของตัวอยางลงดวยอางน้าํแข็ง
จนกระทั่งอณุหภูมิของตวัอยางเทากับอณุหภูมหิอง นําตวัอยางไปหมุนเหวีย่งที่ระดับความเร็วรอบ 
8,000 g เปนเวลา 20 นาที และนําสวนใสของสารละลายไปหาปริมาณของแข็ง (W1) และทําการชั่ง
สวนของตัวอยางที่เหลือ (Ws) และคํานวณคารอยละการละลายและความสามารถในการพองตัว
ของตัวอยางตามสูตร 
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 รอยละการละลาย = ปริมาณของแข็ง(กรัม) (W1) x 100 
              น้ําหนกัแหงของตวัอยาง(กรัม) 

 
ความสามารถในการพองตวั (กรัม/กรัม) = น้ําหนกัตัวอยางที่เหลือ (กรัม) (Ws) x100 

                         100 – รอยละการละลาย 
  

4.2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวทิยาของเม็ดสตารชลูกเดือย 
 
                 นําตัวอยางสตารชจากลูกเดือยพันธุเมล็ดดําและพันธุเมล็ดขาว มากระจายตัวในน้ําใหมี
ระดับความเขมขน 1 เปอรเซ็นต และหยดลูกอลไอโอดีน (Lugol’s iodine) เพื่อสามารถสังเกต
ลักษณะดานสณัฐานวิทยาของเม็ดสตารชไดชัดเจนขึ้น และหยดสารละลายสตารชลงบนกระจก
สไลด และใหความรอนกับตัวอยางดวยแทนใหความรอน โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 5 องศา
เซลเซียสตอนาท ีและสังเกตดวยกลองจุลทรรศนชนิดแสงสองผาน (Light Microscope; LM) และ
ทําการเก็บภาพทุก 5 องศาเซลเซียส ในชวงอุณหภูมิ 50 ถึง 95 องศาเซลเซียส ดวยโปรแกรม Image-
Pro Plus V. 6.0 
 

4.3 สมบัติดานการเปลี่ยนแปลงความหนดื (นํามาจากวธีิของ Li and Corke, 1999) 
 
       ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของตัวอยางแปงและสตารชลูกเดือยทั้งสองสาย
พันธุดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer; RVA) ตามวิธีการของ Li 
and Corke (1999) (ภาคผนวก ก11) เพื่อวิเคราะหอุณหภมูิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนดื 
(pasting temperature) ความหนืดสูงสุดขณะรอน (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความ
หนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนดืลดลงหรือคาเบรกดาวน (breakdown) และคาเซตแบค 
(setback) 
 

4.4 สมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน (นํามาจากวิธีของ Zhang and 
Hamaker, 1998) 
 
        ใสตัวอยางแปงและสตารชลูกเดือยปรมิาณ 6 มิลลิกรัม ลงใน stainless pan แลวเติมน้ํา
จนไดอัตราสวนของน้ําเทากบั 70 เปอรเซ็นต และปดฝาใหสนิท บมตวัอยางไวที่อุณหภูมหิอง
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ขามคืน จากนัน้จึงนําตวัอยางมาวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชัน ดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกน
นิง แคลอริมิเตอร (DSC) โดยใช stainless pan เปลาเปนภาชนะอางอิง และกําหนดอณุหภูมิในการ
ใหความรอนจาก 25 ถึง 130 องศาเซลเซียส โดยใหอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอ
นาที จากนั้นนาํ stainless pan นี้ไปทําการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 15 
ช่ัวโมง และ 21 วนั เพื่อทําการวิเคราะหอุณหภูมิและพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกเนื่องจาก
กระบวนการรโีทรเกรเดชันดวยเครื่อง DSC โดยกําหนดชวงอุณหภูมแิละอัตราเร็วในการเพิ่มความ
รอนเชนเดยีวกับการวิเคราะหการเกดิเจลาทิไนเซชัน และทําการวเิคราะหหาอุณหภูมเิร่ิมตน (To) 
อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมสุิดทาย (Tc) และพลังงานเอนทัลป (enthalpy, ∆H) ในกระบวนการเจ-
ลาทิไนเซชันและกระบวนสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรโีทรเกรเดชัน  
 
5.  การศึกษาอิทธิพลของโปรตีนคอยซินตอสมบัติดานความหนืดของแปงลูกเดือย 
 
 5.1 อัตราสวนของโปรตีนคอยซินตอสมบัติดานความหนืดของแปงลูกเดือยเชิงประกอบทั้ง
สองสายพันธุ 
 
         เตรียมตัวอยางแปงเชิงประกอบปริมาณ 2.5 กรัม (โดยน้ําหนักแหง) ที่มีการปรับ
อัตราสวนของโปรตีนคอยซินตอสตารชเทากับ 0, 0.2, 0.6 และ 1.0 เมื่อคิดเปนปริมาณรอยละของ
โปรตีนคอยซินในแปงเชิงประกอบเทากับ 0, 16.67, 37.5 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ของลูก
เดือยทั้งสองสายพันธุ มาศึกษาสมบัติดานความหนดื โดยเครื่องวิเคราะหความหนดืแบบรวดเรว็
ตามวิธีการของ Li and Corke (1999) (ภาคผนวก ก11) เพื่อวิเคราะหอุณหภูมิที่เร่ิมมกีาร
เปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting temperature) อุณหภูมใินการเกดิความหนืดสูงสุด (peak 
temperature) เวลาในการเกิดความหนดืสูงสุด (peak time) ความหนืดสงูสุดขณะรอน (peak 
viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนดืลดลงหรือ
เบรกดาวน (breakdown) และคาเซตแบค (setback)  
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 5.2 ผลของสารรีดิวซิงและสารลดแรงตึงผิวตอสมบัติดานความหนืดของแปงลูกเดือยเชิง
ประกอบทั้งสองสายพันธุ 

 
        5.2.1 ผลของสารรีดิวซิงตอสมบัติดานความหนดืของแปงลูกเดือยเชิงประกอบ 

 
          นําแปงลูกเดือยธรรมชาติ สตารช และแปงลูกเดือยเชิงประกอบทัง้สองสายพันธุ 

มาศึกษาผลของสารรีดิวซิงตอสมบัติดานความหนดืของแปงลูกเดือยเชงิประกอบ โดยใชสารละลาย
ซีสเตอีนความเขมขน 1 โมลาร เติมลงไปในสารละลายตัวอยางปริมาตร 0.7 และ 7 มิลลิลิตร ซ่ึงคิด
เปนความเขมขนของซีสเตอีนเทากับ 0.025 และ 0.25 โมลาร ตามลําดับ กอนนําไปตรวจสอบสมบัติ
ดานความหนดืดวยเครื่องวดัความหนืดแบบรวดเร็ว 

 
5.2.2 ผลของสารลดแรงตึงผิวตอสมบัติดานความหนืดของแปงลูกเดือยเชิงประกอบ 

 
                นําแปงลูกเดือยธรรมชาติ สตารช และแปงลูกเดือยเชิงประกอบทั้งสองสายพันธุ 

มาศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวตอสมบัติดานความหนดืของแปงลูกเดือยเชิงประกอบ โดยใช
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตความเขมขน 0.1 โมลาร เติมลงไปในสารละลายตัวอยางปริมาตร 0.84 และ 
8.4 มิลลิลิตร ซ่ึงคิดเปนความเขมขนของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเทากับ 0.003 และ 0.03 โมลาร 
ตามลําดับ กอนนําไปตรวจสอบสมบัติดานความหนืดดวยเครื่องวัดความหนืดแบบรวดเรว็ 
 

5.3 ผลของสารรีดิวซิงตอคุณลักษณะของโปรตีน   
 

                    ตรวจสอบชนิดของโปรตีนคอยซินและโปรตีนในสตารชลูกเดือย เมื่อมีการเติมสาร   
รีดิวซิง (ซีสเตอีน) ที่ระดับความเขมขน 0.025 และ 0.25 โมลาร ตอคุณลักษณะของโปรตีนดวย
เทคนิคการแยกโปรตีนตามความแตกตางของน้ําหนักโมเลกลุดวยกระแสไฟฟาในพอลิอะคริลา
ไมดเจลที่มีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS-PAGE) โดย separating gel มีความเขมขนรอยละ 15 และ
ใชความตางศกัยไฟฟา 100 โวลต ที่อุณหภูมิหอง ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ของโปรตีนคอยซิน 
ประมาณ 1 ช่ัวโมง 45 นาที โดยเปรียบเทียบน้ําหนกัโมเลกุลโดยประมาณของตัวอยางโปรตีนคอย
ซินกับน้ําหนักโมเลกุลโปรตีนมาตรฐานชนิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ซ่ึงอยูในชวง 6.5 ถึง 66 กิโลดาล
ตัน โดยตวัอยางโปรตีนคอยซินถูกปรับความเขมขนของโปรตีนเปนรอยละ 0.8 (น้ําหนักตอ
ปริมาตร) สําหรับตัวอยางสตารชโปรตีนมีความเขมขนรอยละ 0.06 (น้าํหนักตอปริมาตร)  
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 5.4 การศึกษาโครงสรางของตัวอยางแปง สตารช และแปงลูกเดือยเชิงประกอบที่ผานการ
เติมสารรีดิวซิงและสารลดแรงตึงผิว 
 

          นําตัวอยางแปง สตารชและแปงเชิงประกอบ ที่ผานการเติมสารรีดิวซิงและสารลดแรง
ตึงผิว และมกีารหยดสียอมโรดามีน บี (Rhodamine B) ที่มีคุณสมบัติในการยอมติดโปรตีน กอน
การตรวจสอบสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA หลังจากวเิคราะหดวยเครื่อง RVA จึงนํา
ตัวอยางแปง สตารช และแปงเชิงประกอบ มาตรวจสอบลักษณะโครงสรางดวยกลองคอนโฟคอล-
เลเซอรสแกนนิง 
 
6.  การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 การวิเคราะหทางสถิติจากแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Random Design; 
CRD) โดยวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และวเิคราะหความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 12 
 
7.  สถานที่ทดลอง 
 
 หองปฏิบัติการและอาคารแปรรูป ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร 
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวยิาลัยเกษตรศาสตร 
 

หนวยงานกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน ฝายเครื่องมือวิทยาศาสตรกลาง สถาบันวิจัย และ
พัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
 หองปฏิบัติการเอกซเรยดิฟแฟรกชันและเอกซเรยฟลูออเรสเซนส ศูนยเทคโนโลยีโลหะ
และวัสดแุหงชาติ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
 
8.  ระยะเวลาการทดลอง 
 
 ตั้งแตเดือนพฤษภาคม 2549 ถึงเดือนกรกฎาคม 2550 
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ผลและวิจารณ 

ผล 
 
1.  ผลการตรวจสอบเมล็ดลูกเดือยท้ังสองสายพันธุ 
 

1.1 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และลักษณะสณัฐานวิทยาของลูกเดือยเมล็ดเต็มทั้ง
สองสายพันธุ 
 
         จากการทดลองไดทําการศึกษาลูกเดือยสองสายพันธุ คือ ลูกเดือยพันธุเมล็ดดํา (BA) 
และลูกเดือยพนัธุเมล็ดขาว (WA) เมื่อสังเกตลักษณะทางกายภาพโดยทัว่ไปของลูกเดอืยเมล็ดเต็มทัง้
สองสายพันธุ พบวาลูกเดือยเมล็ดเต็ม BA และ WA มีรูปรางเมล็ดคลายหยดน้ําตา โดยลูกเดือยเมล็ด
เต็ม WA มีรูปรางเมลด็คอนขางกลม ผิวเปลือกดาน มีเปลือกสีน้ําตาลออน บางเมล็ดเปลือกมีสี
น้ําตาลเขมมาก ดังภาพที่ 14 เมื่อทําการบีบเปลือกเมล็ด พบวาเปลือกมีลักษณะเปราะบาง บีบแตกได
งาย ในขณะทีลู่กเดือยพนัธุเมล็ดดํา (BA) รูปรางเมล็ดคอนขางเล็กและเรียวยาวกวาลูกเดือยพนัธุ
เมล็ดขาว โดยเปลือกลูกเดือยพันธุเมล็ดดํามลัีกษณะเปนมนัวาว เปลือกมีสีน้ําตาลเขม จนกระทั่ง
เปนสีดํา ดังภาพที่ 14 เปลือกมีลักษณะแข็งบีบแตกยาก  
 

 
 
ภาพที่ 14  ลักษณะของลูกเดอืยเมล็ดเต็มและลูกเดือยที่ผานการขัดสี  
หมายเหตุ  BA (Black Adlay): ลูกเดือยพนัธุเมล็ดดํา, WA (White Adlay): ลูกเดือยพันธุเมล็ดขาว 

    P (Polished): เมล็ดลูกเดือยที่ผานการขัดสี 
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 ภายหลังจากกระบวนการขัดสีเปลือกออกของลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ พบวา เมล็ดลูก
เดือยที่ผานกระบวนการขัดสีเปลือกออกมีรูปรางเปนครึ่งวงกลม โดยดานหนึ่งของเมล็ดคอนขาง
เรียบ อีกดานหนึ่งของเมล็ดมีลักษณะโคงและเปนรองกลางเมล็ด มีผิวเมล็ดสีน้ําตาล ดังภาพที่ 15-2, 
15-5 และภายหลังกระบวนการขัดมัน จะไดเมล็ดลูกเดอืยที่มีรูปรางเชนเดิม และมสีีของเมล็ดขาว
ขึ้น แตยังคงมรีองตรงกลางเมล็ดและมีสีน้าํตาลเชนเดิม ดังภาพที่ 15-3, 15- 6 และพบวาใน
กระบวนการขดัสีระดับหองปฏิบัติการเมล็ดลูกเดือยทีไ่ดจะมีลักษณะเมล็ดที่แตก สวนของรําจะถูก
ขัดออกไปบางสวน และยังคงพบสวนที่เปนรองเมล็ดอยูดังภาพที่ 14  

 

 
 
ภาพที่ 15  ลักษณะของเมล็ดลูกเดือยกอนและหลังกระบวนการขัดส ี
หมายเหตุ  บน (เมล็ดดานทีโ่คง) และลาง (เมล็ดดานทีเ่รียบ) 
 1, 4: ลูกเดือยเมล็ดเต็ม 
 2, 5: เมล็ดลูกเดือยที่ผานการสีเปลือกออก 
 3, 6: เมล็ดลูกเดือยที่ผานการสีเปลือกออกและขัดมัน 

 
จากการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของลูกเดือยเมล็ดเต็มและลูกเดือยที่ผาน

กระบวนการขดัสีเปลือกออก พบวา ลักษณะเมล็ดลูกเดือยที่ไดมีลักษณะที่คลายคลึงกับเมล็ด
ขาวโพดและเมล็ดขาวฟาง โดยลักษณะของสีน้ําตาลบนเมล็ด และรองสีน้ําตาลกลางเมล็ดลูกเดือย
เปรียบเทียบไดกับสวนของรําและคัพภะของเมล็ดขาวโพด (Kulp and Ponte, 2000) ซ่ึงจากลักษณะ
สัณฐานวิทยาของเมล็ดลูกเดือย ขาวโพด และขาวฟางทีค่ลายคลึงกัน สอดคลองกับผลการทดลอง
ของ Tatham et al. (1996) ที่ทําการวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะของโปรตีนโพรลามินของขาวโพด 
ขาวฟาง และลูกเดือย พบวา ลักษณะน้ําหนกัโมเลกุลของโปรตีนโพรลามินมีลักษณะที่คลายกัน จึง
จดัขาวโพด ขาวฟาง และลูกเดือย อยูใน sub-family เดียวกัน คือ sub-family Panicoideae 
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 เมื่อนําลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ ที่ผานกระบวนการขัดสีเปลือกและขัดมัน ไปทําการ
ผลิตแปงและสกัดสตารชลูกเดือย โดยนําลูกเดือยที่ผานการขัดสีเปลือกออกและขดัมัน ไปผาน
กรรมวิธีการโมแหง ดวยเครื่องโม (Hammer mill) โดยผานตะแกรงรอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.05 มิลลิเมตร จะไดแปงลูกเดือยชนิดหยาบ จากนัน้จึงนําไปผานตะแกรงรอนขนาด 100 เมช จะได
แปงที่มีลักษณะเปนผงละเอยีดสีน้ําตาลออนและมีจดุสีน้าํตาลกระจายทั่วเนื้อแปง ดงัภาพที่ 16 
  

สําหรับกระบวนการสกดัสตารช จะทําการสกัดสตารชโดยนําเมล็ดลูกเดือยที่ผานการสี
เปลือกและขัดมันแลว มาแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีความเขมขน 0.25 เปอรเซ็นต 
จากนั้นทาํการโมเปยกและนาํสารละลายน้ําแปง ผานตะแกรงรอนขนาด 100 และ 270 เมช 
ตามลําดับ นําสารละลายน้ําแปงที่ไดไปทาํการหมุนเหวีย่งและแยกชั้นของโปรตีนที่มีลักษณะสี
น้ําตาลดานบนออกจากสตารช และนําสตารชที่ไดไปทําแหงดวยดวยตูอบลมรอน จะไดสตารชที่มี
ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว ดังภาพที่ 16 
 
 สําหรับกระบวนการสกดัโปรตีนคอยซิน นําแปงลูกเดือยชนิดหยาบ (ผานการบดดวย
เครื่องโม) มาสกัดโปรตีนโดยใชสารละลายเอทิลแอลกอฮอลเขมขน 70 เปอรเซ็นต มีสวนประกอบ
ของโซเดียมเมตาไบซัลไฟทและโซเดียมไฮดรอกไซด โดยสภาวะที่ทําการสกัด คือ อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และทําการหมนุเหวีย่ง แยกเฉพาะสวนของสารละลายสีน้ําตาล
ใส ไปทําการตกตะกอนโปรตีนคอยซินโดยปรับความเปนกรด-เบส ของสารละลายใหเทากับ 5 
แลวนําโปรตนีที่ไดไปทําแหงดวยวิธีการทําแหงแบบเยอืกแข็ง พบวา โปรตีนคอยซินที่ไดมีลักษณะ
เปนผงละเอียดสีน้ําตาลออน ดังภาพที่ 16 
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ภาพที่ 16  ลักษณะทางกายภาพของแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ 
หมายเหตุ  BA: ลูกเดือยพนัธุเมล็ดดํา, WA: ลูกเดือยพันธุเมล็ดขาว  
      F: Flour (แปง), S: Starch (สตารช) และ P: Coixin Protein (โปรตีนคอยซิน) 
  
 เมื่อพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของแปง สตารช และโปรตีนคอยซิน จากลูกเดือยทัง้
สองสายพันธุ ดังภาพที่ 16 พบวา แปงและสตารชลูกเดือยที่ผลิตได มีลักษณะการเกาะตัวกันเปน
กอน ในขณะที่โปรตีนคอยซินที่สกัดไดมกีารเกาะตัวกนัของอนุภาคโปรตีนที่นอยมาก ดังภาพที่ 16 
และเมื่อพิจารณาสีของตัวอยาง พบวา แปงจากลูกเดือยพันธุเมล็ดดํา (BAF) และเมลด็ขาว (WAF) มี
สีน้ําตาลออน และมีสีที่เขมกวาโปรตีนคอยซินและสตารช ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหคาสีดวยเครื่องวัดสี โดยทําการวเิคราะหออกมาเปนคา L* ซ่ึงเปนคาที่บอกความสวางของ
ตัวอยาง คา a* คือ คาที่ใชกําหนดความเปนสีแดง (+) หรือความเปนสเีขียว (-) และคา b* เปนคาที่
ใชกําหนดความเปนสีเหลือง (+) หรือความเปนสีน้ําเงิน (-) สวนคาดัชนคีวามขาว (whiteness 
index) เปนคาที่คํานวณมาจาก คา L* a* และ b*  โดยพบวาแปงจากลกูเดือยทั้งสองสายพันธุ ใหคา 
L* ที่ต่ํากวาโปรตีนคอยซินและสตารช ตามลําดับ ในขณะที่คา a* และ คา b* ของแปงลูกเดือย มี
คาที่สูงกวาโปรตีนคอยซินและสตารช ดังตารางที่ 3 ซ่ึงคา a* และ b* ของแปงที่สูง แสดงวาแปงมี
ลักษณะเปนสนี้ําตาลมากกวาโปรตีนคอยซินและสตารชจากลูกเดือย เมื่อนําคา L* a* และ b* ที่ได
ไปคํานวณคาดัชนีความขาว พบวา สตารช มีคาดัชนีความขาวที่สูงกวาโปรตีนคอยซินและแปงลูก-
เดือย ตามลําดบั ดังตารางที่ 3 ซ่ึงคาสีที่วิเคราะหไดสอดคลองกับลักษณะสีของตัวอยางที่สามารถ
สังเกตได ดังภาพที่ 16 
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ตารางที่ 3  คา L*, a*, b* และดัชนีความขาวของแปง สตารช และโปรตีนคอยซิน จากลูกเดือยสอง
ทั้งสายพันธุ 

 

  
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาคาความแตกตางของสีระหวางแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูก
เดือยทั้งสองสายพันธุ (ตารางที่ 3) พบวา แปงและโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยพนัธุเมล็ดดํา (BAF 
และ BAP) ใหคา L* และคาดัชนีความขาวที่ต่ํากวาแปงและโปรตีนคอยซินจากลูกเดอืยพันธุเมล็ด
ขาว (WAF และ WAP) อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ในขณะที่คาดัชนีความขาวของสตารชจากลูก
เดือยทั้งสองสายพันธุ ใหคาดัชนีความขาวที่ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05)  
 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาดัชนีความขาวระหวางแปง สตารช และโปรตีนคอยซิน จาก
ลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ พบวา สตารชและโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ ใหคาดัชนี
ความขาวที่มากกวาแปงจากลูกเดือย เนื่องจากในกระบวนการสกัดสตารชและโปรตีนคอยซินไดมี
การสกัดสิ่งเจอืปนออกเพื่อใหความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น จึงมผีลตอคาดัชนีความขาว ในขณะทีแ่ปง 
ลูกเดือยที่ไดจากกระบวนการโมแหงเมล็ดลูกเดือยที่ผานการขัดสี ซ่ึงยังมีสวนของรําและสวนของ
รองกลางเมล็ดที่มีสีน้ําตาล สงผลตอคาดัชนีความขาวของแปง นอกจากนั้นลักษณะจดุสีน้ําตาลที่
สังเกตบนตัวอยางแปงลูกเดือย ยังสอดคลองกับการทดลองของทัศนีย (2530) ที่พบจุดสีน้ําตาลใน
ตัวอยางแปงลูกเดือยเชนกนั ซ่ึงคาดวาจุดสนี้ําตาลที่ปรากฏในตัวอยางแปง คือ สวนของรํา  

ตัวอยาง L* a* b* ดัชนีความขาว 
(Whiteness index) 

BAF 77.93 e ±0.39 0.72 a ±0.05 8.98 a ±0.18 76.16 e ±0.43 
WAF 82.52 d ±0.73 0.35 b ±0.02 7.63 b ±0.42 80.92 d ±0.84 
BAS 91.36 a ±0.13 0.24 c ±0.06 2.48 e ±0.06 91.00 a ±0.14 
WAS 91.60 a ±0.14 0.20 d ±0.04 2.58 e ±0.16 91.21 a ±0.18 
BAP 87.48 c ±1.06 0.17 d ±0.10 5.57 c ±0.63 86.29 c ±1.22 
WAP 88.72 b ±0.37 0.28 c ±0.03 5.02 d ±0.56 87.65 b ±0.56 
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2.  สมบัติทางกายของแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยท้ังสองสายพนัธุ 
 
 2.1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลกูเดือยทั้งสองสายพันธุ 
 
         จากการศกึษาลักษณะสัณฐานวิทยาของแปงลูกเดือยพันธุเมล็ดขาว (WAF) และแปงลูก
เดือยพนัธุเมล็ดดํา (BAF) โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
พบวา แปงลูกเดือย WAF และ BAF มีลักษณะเกาะกันเปนกลุมกอน เหน็เม็ดสตารชไมชัดเจน และ
พบวา เม็ดสตารชสวนใหญอยูในลักษณะทีเ่กาะเกี่ยวอยูกบัองคประกอบอื่น เชน โปรตีน (ภาพที่ 
17-a, c) เมื่อเพิ่มกําลังขยายเปน 5,000 เทา จะสังเกตเห็นการเกาะเกี่ยวกนัระหวางเม็ดสตารช (starch 
granule: SG) และเม็ดโปรตนีบอดี้ (protein body: PB) ภายในโปรตีนโครงขาย (protein matrix: 
PM) ไดชัดเจนยิ่งขึ้น ดงัภาพที่ 17 – b, d  

 
แปงลูกเดือยพนัธุ WAF และ BAF ที่กําลังขยาย 5,000 เทา จะสังเกตเหน็เม็ดสตารช 

ไมชัดเจน ดังภาพที่ 17 – b, d เนื่องจากการเกาะเกี่ยวกันระหวางเม็ดสตารชและโปรตีนบอดี้ ภายใน
โครงขายโปรตีน (Kulp and Ponte, 2000) 
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ภาพที่ 17   ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแปงจากลูกเดือยทัง้สองสายพันธุ  
หมายเหตุ  a และ b: ลูกเดือยพันธุเมล็ดขาว 
  c และ d: ลูกเดือยพันธุเมล็ดดาํ 
           ที่กําลังขยาย 1,000 และ 5,000 เทา ตามลําดับ  
     SG: starch granule (เม็ดสตารช), PM: protein matrix (โครงขายโปรตีน) และ  

PB: protein body (โปรตีนบอดี้) 
 

เมื่อสังเกตรูปรางของเม็ดสตารชลูกเดือย พบวา เม็ดสตารชของลูกเดือยทั้งสองสาย
พันธุ มีรูปรางเมลด็คอนขางกลมและหลายเหลี่ยม (polygonal) และบริเวณพืน้ผิวของเม็ดสตารชจะ
สังเกตเห็นหลุมเล็กๆ ปรากฏอยู ดังภาพที่ 18-a, c คาดวารูปรางของเม็ดสตารชและลักษณะหลุม
บริเวณพืน้ผิวของเม็ดสตารชเกิดจาก การเกาะเกี่ยวกันระหวาง เม็ดสตารช และโปรตีนบอดี้ ภายใน
โปรตีนโครงขาย ทําใหเม็ดสตารชที่สกัดออกมาไดมีรูปรางหลายเหลีย่ม (polygonal) และสวนหลุม
เล็กๆ บริเวณพื้นผิวของเม็ดสตารช เปนรองรอยเนื่องจากการหลุดออกของโปรตีนบอดี้ (Kulp and 
Ponte, 2000) 
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ภาพที่ 18  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของสตารช และโปรตีนคอยซินจาก 

ลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ  
หมายเหตุ  a, b: สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยพันธุเมล็ดขาวที่กําลังขยาย 1,000 และ 

5,000 เทาตามลําดับ 
    c, d: สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยพันธุเมล็ดดําที่กําลังขยาย 1,000 และ 5,000 
เทาตามลําดับ  

 
จากภาพที่ 18-a, c เมื่อสังเกตขนาดของเม็ดสตารช WAS และ BAS พบวา เม็ดสตารชมี

หลากหลายขนาด โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 10 ไมโครเมตร และมากกวา 10
ไมโครเมตร ซ่ึงขนาดของเมด็สตารชดังกลาวสอดคลองกบังานวิจยัของ Yang et al. (1978) และ
ทัศนีย (2530) ที่พบวา เม็ดสตารชของลูกเดือยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 6.5 ถึง 20 
ไมโครเมตร และมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 15 ไมโครเมตร 
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สวนการสกัดโปรตีนจากลูกเดือยโดยใชสารละลายเอทิลแอลกอฮอล พบวา โปรตีนที่
สกัดออกมาได คือ โปรตีนโพรลามิน โดยมีช่ือเรียกเฉพาะในลูกเดือยวา โปรตีนคอยซิน (coixin) 
โดยลักษณะสณัฐานวิทยาของโปรตีนคอยซินจากลูกเดอืยพันธุเมล็ดขาว (WAP) และลูกเดือยพันธุ
เมล็ดดํา (BAP) มีลักษณะเปนเม็ดกลม ขนาดเล็ก ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับโปรตีนบอดี้ และพบวา
โปรตีนคอยซินเกิดการเกาะรวมตัวกันเปนกอน ดังภาพที ่18-b, d ซ่ึงการเกาะรวมกันเปนกอนของ
โปรตีนคอยซิน อาจเกดิจากอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก พันธะไฮโดรเจน และพันธะไดซัลไฟด
ระหวางโปรตนีบอดี้ (Duodu et al., 2003; Guo et al., 2005) เมื่อพิจารณาลักษณะเมด็โปรตีนบอดี้ 
พบวา มีขนาดเล็กและมีรูปรางกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 1 ไมโครเมตร ซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวเปนลักษณะที่พบเชนเดียวกับโปรตีนซีนในขาวโพดที่มีเสนผานศูนยกลางดานกวางอยู
ระหวาง 0.15 ถึง 0.55 ไมโครเมตร และมีความสูงประมาณ 0.05 ถึง 0.15 ไมโครเมตร และพบวา
การเกาะกลุมของโปรตีนบอดี้ ทําใหโปรตีนมีขนาดและรูปรางแตกตางกัน (Guo et al., 2005) 
 

2.2  ลักษณะโครงสรางผลึก 
 
          เมื่อวิเคราะหโครงสรางผลึกของแปงและสตารชจากลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ โดย
เทคนิคการวดัการสะทอนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction) ดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร 
พบวา ลูกเดือยทั้งสองสายพันธุมีพีคความเปนผลึกที่ตําแหนง 15 o, 17 o, 18 o และ 23 o องศา ดังภาพ
ที่ 19 ซ่ึงตําแหนงมุมการสะทอนดังกลาวจดัเปนโครงสรางผลึกแบบ A-Type (Cheetham and Tao, 
1998) 
 
 เมื่อคํานวณคารอยละความเปนผลึก พบวา WAS มีคาความเปนผลึกมากกวา BAS 
อยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) โดย WAS และ BAS มีระดับความเปนผลึกเทากับ 26.76 และ 22.50 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 6) ซ่ึงระดบัความเปนผลึกดังกลาวเกิดจากการจดัเรียงตัวเปนเกลียว
ของสายโซดานนอกของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน อาจจะเกดิขึ้นระหวางสายโซแอมิโลเพกทินที่อยู
ใกลกัน ซ่ึงการจัดเรียงตวัเปนโครงสรางผลึกสงผลตอการสะทอนรังสีเอกซที่แตกตางกัน (Tester et 
al., 2004)  
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ภาพที่ 19  รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของแปงและสตารชจากลูกเดือยทั้งสองสายพนัธุ 
หมายเหตุ  BA: ลูกเดือยพนัธุเมล็ดดํา, WA: ลูกเดือยพันธุเมล็ดขาว  
 
ตารางที่ 4  รอยละความเปนผลึกของแปงและสตารชจากลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ 
 

ตัวอยาง Crystal pattern Degree of crystallinity (%) 
BAF A 16.30 c ±1.68 
WAF A 18.15 c ±0.10 
BAS A 22.50 b ±1.31 
WAS A 26.76 a ±0.05 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
 เมื่อพิจารณาระดับความเปนผลึกระหวางแปงและสตารช พบวา สตารช WAS (26.76 
เปอรเซ็นต) และ BAS (22.50 เปอรเซ็นต) มีระดับความเปนผลึกมากกวาตัวอยางแปง WAF (18.15 
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เปอรเซ็นต) และ BAF (16.30 เปอรเซ็นต) อยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) ดังตารางที่ 4 อาจเปนผล
เนื่องมาจากในตัวอยางแปงมีองคประกอบอื่นๆ ไดแก โปรตีน ทําใหการสะทอนรังสีเอกซอัน
เนื่องมาจากโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชลดลง ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกับการทดลอง
ของ Mousia et al. (2004) ที่พบวาระดับความเปนผลึกของขาวสาลีที่ผานกระบวนการขัดสีจะมี
ความชัดเจนของพีคและระดบัความเปนผลึกมากกวาขาวสาลีที่ไมผานกระบวนการขดัสีเปลือก  
ซ่ึงความแตกตางดังกลาวเปนผลเนื่องจากตวัอยางขาวสาลีที่ผานกระบวนการขัดสี มกีารปนเปอน
ของรําและคัพภะทีน่อยกวาตัวอยางขาวสาลีที่ไมผานการขัดสีเปลือก (Mousia et al., 2004) 
 
 3.  สมบัติทางเคมีของแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยสองสายพันธุ 
 
 3.1 องคประกอบทางเคมีของแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยสองสายพนัธุ 

 
          เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูก
เดือยทั้งสองสายพันธุ พบวา แปง BAF และ WAF มีองคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีน ไขมัน เถา 
สูงกวาสตารช BAS และ WAS ดังตารางที่ 5 ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากในกระบวนการสกดัสตารช ไดมี
การแยกองคประกอบอื่น เชน โปรตีน ไขมัน เถา ออกจากสวนของสตารช ทําใหองคประกอบทาง
เคมีของสตารชทั้งสองสายพันธุมีปริมาณต่ํากวาแปง 
 
   เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนในแปงและสตารชลูกเดือย ระหวางลูกเดือยทั้งสองสาย
พันธุ ดังตารางที่ 5 พบวา BAF และ BAS มีปริมาณโปรตีนสงูกวา WAF และ WAS โดย BAF และ 
BAS มีปริมาณโปรตีนเทากบั 14.88 และ 0.52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน WAF และ WAS มี
ปริมาณโปรตีนเทากับ 13.28 และ 0.25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เชนเดยีวกับปริมาณโปรตีนที่
วิเคราะหไดในโปรตีนคอยซิน ซ่ึงพบวา BAP มีปริมาณโปรตีนสูงกวา WAP โดย BAP และ WAP 
มีปริมาณโปรตีนเทากับ 83.26 และ 80.17 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากปริมาณโปรตีนในแปง สตารช 
และโปรตีนคอยซินของลูกเดือยพันธุเมล็ดดําที่สูงกวาลูกเดือยพนัธุเมล็ดขาว อาจเปนผลเนื่องมาจาก
สวนเนื้อเมล็ดของลูกเดือยพนัธุเมล็ดดํามีปริมาณโปรตีนสูงกวาลูกเดือยเมล็ดขาว 
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ตารางที่ 5  องคประกอบทางเคมีของแปง สตารช และโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยทัง้สองสายพันธุ 
 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) ตัว 
อยาง ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เสนใยหยาบ คารโบไฮเดรต 
BAF 10.38bc ±0.01 14.88c ±0.03 3.16a ±0.07 1.17a ±0.02 0.61bc ±0.03 69.80c ±0.11 
WAF 9.90c ±0.22 13.28c ±0.28 2.89a ±0.10 1.12b ±0.01 0.60bc ±0.04 72.20b ±0.06 
BAS 11.59a ±0.40 0.52d ±0.14 0.16c ±0.06 1.00c ±0.00 0.09c ±0.06 86.63a ±0.54 
WAS 10.84ab ±1.27 0.25d ±0.04 0.04c ±0.01 1.00c ±0.00 0.17c ±0.14 87.71a ±1.28 
BAP 8.26d ±0.31 83.26a ±1.91 1.93b ±0.82 0.99c ±0.00 1.14ab ±1.01 4.42d ±0.34 
WAP 7.83d ±0.35 80.17b ±1.98 3.18a ±0.57 0.99c ±0.00 2.74a ±0.78 5.10d ±1.05 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
      คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
  

3.2.1 ปริมาณแอมิโลสของสตารชจากลูกเดือยทัง้สองสายพันธุ 
 

              จากผลการทดลอง พบวา BAS มีปริมาณแอมิโลสเทากับ 29.22 เปอรเซ็นต ซ่ึงสูง
กวา WAS ที่มีปริมาณแอมิโลสเทากับ 11.55 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) ดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6  ปริมาณแอมิโลสจากสตารชลูกเดือยพนัธุเมล็ดดําและพันธุเมล็ดขาว 
 

ชนิดของสตารช ปริมาณเปอรเซ็นตแอมิโลส (โดยน้ําหนกัแหง) 
BAS 29.22a ± 0.69 
WAS 11.55b ± 0.80 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 

(p≤0.05) 
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จากผลการวิเคราะหปริมาณแอมิโลส BAS มีปริมาณแอมโิลสเทากับ 29.22 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัปริมาณแอมโิลสที่พบในธัญชาติชนิดทั่วๆไป (normal cereal starch) 
ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสเทากับ 20 ถึง 25 เปอรเซ็นต (Singh et al., 2003) สําหรับสตารช WAS พบวา 
มีปริมาณแอมโิลสเทากับ 11.55 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสอยูในชวงเดยีวกับธัญชาติประเภท
แวกซี่ (waxy cereal starch) ปริมาณแอมิโลสต่ํากวา 15 เปอรเซ็นต (Singh et al., 2003) นอกจากนัน้ 
งานวิจยัของเยาวลักษณ (2527) และทัศนยี (2530) พบวา ปริมาณแอมิโลสของสตารชลูกเดือยมีคา
เทากับ 8.03 และ 10.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ WAS แตมีคาต่ํากวา BAS จาก
ปริมาณแอมิโลสที่วิเคราะหไดจากลูกเดือยทั้งสองสายพนัธุ สอดคลองกับรายงานของกรมวิชาการ
เกษตร (2548) ที่กลาววาลูกเดือยเชิงการคาในประเทศไทยที่มีความสําคญัทางเศรษฐกจิแบงเปน 2 
ประเภท คือ ลูกเดือยขาวเจาและลูกเดือยขาวเหนียว 
 
 นอกจากนั้นเมือ่พิจารณาอัตราสวนของแอมโิลสและแอมิโลเพกทิน พบวา BAS มี
อัตราสวนของแอมิโลเพกทนิที่ต่ํากวา WAS ซ่ึงโดยทั่วไปแลวโมเลกลุของแอมิโลเพกทินมีบทบาท
ตอการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารช (Tester et al., 2004) จากสมบตัิดังกลาว
สอดคลองกับระดับความเปนผลึกของ WAS ที่สูงกวา BAS โดย WAS และ BAS มีรอยละความ
เปนผลึกเทากบั 26.75 และ 22.56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 4) 
 

3.3 การตรวจสอบชนิดของโปรตีนคอยซินและโปรตีนในสตารชลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ 
 

ในการตรวจสอบชนิดของโปรตีนคอยซินและโปรตีนในสตารช จากลูกเดือยทั้งสอง
สายพันธุ โดยใชเทคนิคการตรวจสอบชนดิของโปรตีน โดยการแยกโปรตีนตามความแตกตางของ
น้ําหนกัโมเลกลุดวยกระแสไฟฟา (Sodium dodecyl sulphate polyacrylamide gel electrophoresis; 
SDS-PAGE) โดยเปรียบเทยีบน้ําหนกัโมเลกุลโดยประมาณของโปรตีนคอยซินและโปรตีนใน
สตารช กับน้ําหนักโมเลกุลโปรตีนมาตรฐานชนิดน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา ซ่ึงมีน้ําหนกัโมเลกุลอยูในชวง 
6.5 ถึง 22 กิโลดาลตัน จากผลการตรวจสอบชนิดของโปรตีนคอยซนิจากลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ 
ดังภาพที่ 20 พบวา BAP (เลนที่ 1) และ WAP (เลนที่ 2) มีรูปแบบชนิดของโปรตีนที่คลายกัน โดย 
BAP และ WAP จะปรากฏแถบของโปรตีนในชวงน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 22 ถึง 23 กิโลดาลตัน 
รองลงมา คือ โปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 16 ถึง 19 กิโลดาลตัน และน้ําหนกัโมเลกุล
ประมาณ 27 ถึง 28 กิโลดาลตัน ซ่ึงโปรตีนดังกลาวจดัเปนโปรตีนประเภท แอลฟา (α) บีตา (β) และ
แกมมา (γ) คอยซิน ตามลําดบั โดยโปรตีนชนิดแอลฟา (α)-คอยซิน จัดเปนโปรตีนหลักที่พบใน
โปรตีนคอยซิน และตําแหนงของโปรตีนดังกลาวจะอยูสวนกลางของเม็ดโปรตีนบอดี้ สําหรับบีตา 
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(β) และแกมมา (γ) คอยซิน จะพบบริเวณสวนนอกของเม็ดโปรตีนบอดี้ (Hamaker et al., 1995) ดัง
ภาพที่ 4 (Shewry and Halford, 2002) เมื่อเติมสารบีตาเมอรแคปโตเอทานอล (β-mercaptoethanol; 
ME) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการรีดิวซพันธะไดซัลไฟดในตวัอยาง BAP และ WAP (เลนที่ 3 และ 4) จะ
เห็นแถบโปรตีนที่อยูในชวง 27 ถึง 28, 16 ถึง 19 กิโลดาลตันและชวงน้ําหนกัโมเลกลุที่มีขนาดเล็ก 
มีแถบโปรตีนที่เขมขึ้นเมื่อเทียบกับโปรตนีคอยซินที่ไมมีการเติมสารบีตาเมอรแคปโตเอทานอล 
แสดงวาโปรตนีคอยซินมีการจัดเรียงโครงสรางโมเลกุลดวยพันธะไดซัลไฟด  

 

 
 
ภาพที่ 20   ชนิดของโปรตีนคอยซินและโปรตีนในสตารชจากลูกเดือยทั้งสองสายพนัธุ 
หมายเหตุ  Low range marker (ตัวเลขดานซาย หมายถึงน้ําหนกัโมเลกลุของโปรตีนมีหนวยเปน  

กิโลดาลตัน), 1 (BAP), 2 (WAP), 3 (BAP+ME), 4 (WAP+ME), 5 (BAS), 6 (WAS), 
7 (BAS+ME) และ 8 (WAS+ME)  

 
 เมื่อตรวจสอบชนิดโปรตีนในสตารชลูกเดอืยทั้งสองสายพันธุ พบวา แถบโปรตีนของ
ตัวอยาง BAS (เลนที่ 5) และ WAS (เลนที่ 6) มีแถบโปรตีนที่คอนขางจาง เมื่อเติมสารบีตาเมอรแคป
โตเอทานอลลงใน BAS (เลนที่ 7) และ WAS (เลนที่ 8) จะเห็นแถบโปรตีนในชวงน้ําหนักโมเลกลุ 
16 ถึง 28 กิโลดาลตัน มีสีเขมขึ้น ซ่ึงโปรตีนดังกลาวมนี้ําหนักโมเลกุลใกลเคียงกับรูปแบบที่ปรากฏ
ในโปรตีนคอยซิน ซ่ึงเปนโปรตีนสะสมในลูกเดือย นั่นแสดงวาสารบตีาเมอรแคปโตเอทานอล
สามารถรีดิวซโปรตีนในสตารชออกมาได ซ่ึงชวงน้ําหนกัโมเลกุลดังกลาวจัดวาเปนโปรตีนสะสมที่
พบในลูกเดือย ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Baldwin (2001) ที่ตรวจสอบชนิดของโปรตีนใน
สตารช โดยโปรตีนอาจปรากฏอยูบนพื้นผิวของเม็ดสตารชหรือภายในโครงสรางเม็ดสตารช โดย
โปรตีนที่พบบริเวณพืน้ผิวของเม็ดสตารชมักเปนโปรตนีสะสมที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 15 ถึง 
30 กิโลดาลตัน และโปรตีนที่พบในเมด็สตารชจะมีน้ําหนักโมเลกุลชวง 50 ถึง 150 กิโลดาลตัน
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นอกจากนั้น ในตัวอยาง BAS ที่มีการเติมสารบีตาเมอรแคปโตเอทานอล (เลนที่ 7) ยังปรากฏแถบ
โปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 60 กโิลดาลตัน ซ่ึงน้ําหนกัโมเลกลุดังกลาวพบนอยมากใน
ตัวอยาง WAS โดยน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนดังกลาวสอดคลองกับผลการวิจัยของ Goldner and 
Boyer (1989) และ Hamaker et al. (1991) ที่พบวาโปรตนีในสตารชมนี้ําหนกัโมเลกลุประมาณ 60 
กิโลดาลตัน  
 
4.  สมบัติดานเคมีเชิงฟสิกสของแปงและสตารชจากลูกเดือยสองสายพันธุ 
 
 4.1 กําลังการพองตัวและรอยละการละลายของแปงและสตารช 

 
         เมื่อพิจารณากําลังการพองตัวและรอยละการละลายของแปงและสตารช ดังภาพที่ 21-
22 พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแปงและสตารชจากลูกเดือยทั้งสองสายพนัธุมีคากําลังการพองตัวที่
สูงขึ้น (ภาพที่ 21) เนื่องจากโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดภายในเม็ดสตารชเร่ิมสั่นสะเทือนและ
พันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซพอลิแซคคาไรดเร่ิมแตกออกกลายเปนหมูไฮดรอกซิลอิสระและ
เกิดการเชื่อมตอกับโมเลกุลของน้ําดวยพันธะไฮโดรเจน มีผลใหโครงสรางพอลิแซคคาไรดสามารถ
เคลื่อนที่ไดอยางอิสระ สงผลใหเม็ดสตารชเกิดการดูดน้าํและการพองตัวเพิ่มมากขึ้น โดยกลไก
ดังกลาวจะเกิดขึ้นไดงายในสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous) ภายในโครงสรางโมเลกุลของแอมิ-
โลเพกทิน (Whistler and BeMiller, 1999; Aguilera and Stanley, 1999) ทําใหคากําลังการพองตัว
เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ ในขณะเดยีวกันโมเลกุลแอมิโลสซึ่งเปนโมเลกุลอิสระที่กระจายตัวในสวน 
อสัณฐาน (amorphous) และผลึก (crystalline) เร่ิมหลุดออกจากเมด็สตารช ทําใหคารอยละการ
ละลายมีคาที่สูงขึ้น (Oates, 1997; Aguilera and Stanley, 1999) ดังภาพที ่22 
 

เมื่อเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของสตารชจากลูกเดือยพันธุเมล็ดขาว (WAS) และลูก
เดือยพนัธุเมล็ดดํา (BAS) พบวา WAS มีกาํลังการพองตัวที่สูงกวา BAS ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก 
WAS มีอัตราสวนของแอมโิลเพกทินสูงกวา BAS ทําใหกําลังการพองตัวของ WAS สูงกวา BAS 
นอกจากนั้นสตารช BAS ยังมีองคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีนและไขมัน ในปริมาณที่สูงกวา 
WAS ซ่ึงองคประกอบดังกลาวชะลอการดูดน้ําและการพองตัวของเมด็สตารช (Debet and Gidley, 
2006) เมื่อพิจารณากําลังการพองตัวของแปง พบวา แปงมีกําลังการพองตัวที่ต่ํากวาสตารช 
เนื่องมาจากลกัษณะดานสัณฐานวิทยาของแปงที่ประกอบไปดวยสวนของโปรตีนบอดี้และโปรตีน
โครงขายที่อยูลอมรอบเม็ดสตารช ทําใหน้าํเขาทําอันตรกิริยากับโครงสรางภายในเมด็สตารชไดยาก
ขึ้น ในขณะเดยีวกันเมื่อพจิารณาคารอยละการละลาย พบวา แปงมีคารอยละการละลายสูงกวา
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สตารช แมในชวงอุณหภูมิของระบบที่ต่ํา อาจเปนผลเนือ่งมาจากการละลายขององคประกอบอื่นที่
สามารถละลายน้ําได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 21  กําลังการพองตัวของแปงและสตารชจากลูกเดอืยทั้งสองสายพันธุ  

 
ภาพที่ 22  รอยละการละลายของแปงและสตารชจากลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ   
 

4.2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวทิยาของเม็ดสตารชจากลูกเดอืยทั้งสองสายพันธุ 
เมื่อมีการใหความรอน 

 
 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยาของเม็ดสตารช โดยติดตามการพองตัวของ
สตารชลูกเดือยภายใตกลองจุลทรรศนชนิดลําแสงสองผาน เมื่อมีการใหความรอนดวยแทนใหความ
รอนที่สามารถควบคุมอุณหภมูิได จากภาพที่ 23-24 พบวา สตารช WAS เมื่อยอมดวยสารละลาย
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ลูกอลไอโอดีน จะตดิสีน้ําตาลอมแดง ในขณะที่สตารช BAS เม็ดสตารชจะยอมตดิสองสี คือ สี
น้ําตาลอมแดงและสีน้ําเงิน ทั้งนี้การติดสขีองสตารชที่ตางกันเปนผลมาจาก การเกิดสารประกอบ
เซิงซอนระหวางโมเลกุลของไอโอดีนกับโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน โดยกลไกการเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางโมเลกุลแอมิโลเพกทินกับโมเลกุลของไอโอดีนจะไดสารประกอบ
เชิงซอนสีน้ําตาลอมแดง ขณะที่การเกดิสารประกอบเชิงซอนระหวางโมเลกุลแอมิโลสกับโมเลกุล
ของไอโอดีนจะไดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงิน โดยสารประกอบเซิงซอนระหวางโมเลกุลของ
ไอโอดีนกับโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน เกิดจากโมเลกุลของแอมิโลสจะเกดิการพันเกลียว
และหนัสวนทีเ่ปนไฮโดรโฟบิกเขาดานใน โดยโมเลกุลของไอโอดีนในสวนที่มีความเปนไฮโดรโฟ
บิก จะแทรกอยูตรงกลางของเกลียวแอมิโลส เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับ
ไอโอดีนที่ใหสีน้ําเงิน สําหรับกลไกการเกดิสารประกอบเชิงซอนระหวางโมเลกุลแอมิโลเพกทินกับ
โมเลกุลของไอโอดีนจะเกิดขึ้นเชนเดยีวกบัโมเลกุลของแอมิโลส แตแตกตางกันที่โมเลกุแอมิโล- 
เพกทินจะมีลักษณะสายพอลิแซคคาไรดที่ส้ันกวาโมเลกลุของแอมิโลส เมื่อทําปฏิกิริยากับไอโอดนี
จะใหสารประกอบเชิงซอนที่มีสีน้ําตาลอมแดง 
 

จากลักษณะสณัฐานวิทยาของสตารช WAS ที่ติดสีน้ําตาลอมแดงแสดงใหเห็นวา WAS 
มีอัตราสวนของแอมิโลเพกทินในปริมาณที่สูงซึ่งสอดคลองกับปริมาณแอมิโลสที่วเิคราะหได คือ 
11.55 เปอรเซ็นต ในขณะทีส่ตารช BAS ยอมติดสองสี คือ น้ําตาลอมแดงและสีน้ําเงนิ แสดงใหเหน็
วาลักษณะของเม็ดสตารชประกอบไปดวยเม็ดสตารชชนดิที่มีอัตราสวนของแอมิโลเพกทินที่สูง 
และชนิดที่มแีอมิโลสสูง ซ่ึงลักษณะดังกลาวสอดคลองกบัปริมาณแอมโิลสของ BAS ที่วิเคราะหได 
คือ 29.22 เปอรเซ็นต   
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ภาพที่ 23   การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสณัฐานวิทยาของเม็ดสตารช เมื่อใหความรอนที่ระดับ      

อุณหภูมิตางๆ ของสตารชจากลูกเดือยพันธุเมล็ดขาว  
หมายเหตุ  ตัวเลขที่แสดงในภาพ คือ อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 
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ภาพที่ 24   การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสณัฐานวิทยาของเม็ดสตารช เมื่อใหความรอนที่ระดับ

อุณหภูมิตางๆ ของสตารชจากลูกเดือยพันธุเมล็ดดํา 
หมายเหตุ  ตัวเลขที่แสดงในภาพ คือ อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 

 
เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิใหกบัระบบ พบวา เม็ดสตารช WAS จะเกิดการพองตัวและแตก

ออกอยางสมบูรณ ณ อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงลักษณะการพองตวัและแตกออกของเม็ด
สตารช มีลักษณะที่คลายกับเม็ดสตารชที่ยอมติดน้ําตาลอมแดงของ BAS แตพบวาสตารช BAS 
ตองการอุณหภูมิในการพองตัวที่สูงกวา อาจเปนผลเนื่องมาจากสตารช BAS มีปริมาณไขมันและ
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โปรตีนที่สูง ซ่ึงองคประกอบดังกลาวจะชะลอและยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช (Debet and 
Gidley, 2006) สําหรับเม็ดสตารช BAS ที่ยอมติดสีน้ําเงิน พบวา เม็ดสตารชดังกลาวจะเริ่มเกิดการ
พองตัวเมื่ออุณหภูมิของระบบเทากับ 80 องศาเซลเซียส และเกดิการพองตัวอยางตอเนื่องจนกระทัง่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส โดยเม็ดสตารชดังกลาวยังคงรูปรางของเม็ดสตารชเชนเดิม ซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวอาจเปนผลเนื่องมาจากองคประกอบของโปรตีนและไขมันบนเม็ดสตารช รวมกับการเกดิ
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับไอโอดีน สงผลใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากขึ้น 
(Debet and Gidley, 2006; Patel et al., 2006)  

 
4.3 การเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืด 

 
                   การศึกษาสมบัตดิานความหนดืดวยเครื่องวดัการเปลี่ยนแปลงความหนดืแบบรวดเร็ว 
(Rapid viscosity analyzer: RVA) เปนวิธีการที่มีความสะดวกรวดเรว็ สามารถควบคุมอุณหภูมิและ
อัตราเร็วในการใหแรงเฉือนกับตัวอยาง นอกจากนัน้ยังเปนวิธีการที่ใชตัวอยางนอย เมื่อเทียบกับ
การวัดสมบัตดิานความหนดืดวยวิธีอ่ืนๆ ซ่ึงลักษณะดานความหนืดทีว่ัดไดสามารถบงบอกถึง
สมบัติดานความหนืดของแปงและสตารชเมื่อผานกระบวนการแปรรูป การวิเคราะหสมบัติดาน
ความหนดืดวยเครื่อง RVA จะทําการศกึษาสมบัติดานความหนดืของตัวอยางในสภาวะที่มีปริมาณ
น้ํามากเกนิพอไปผานกระบวนการใหความรอนและกระบวนการลดอณุหภูมิ โดยมกีารกวน
ตัวอยางตลอดชวงของการทดลอง ซ่ึงสามารถแบงการใหความรอนกบัตัวอยางออกเปน 3 ชวง คือ 
ชวงใหความรอนกบัตัวอยางจาก 50-95 องศาเซลเซียส ชวงคงอุณหภูมไิวที่ 95 องศาเซลเซียส และ
ชวงการลดอุณหภูมิตวัอยางลงจาก 95-50 องศาเซลเซียส โดยการวิเคราะหสมบัติดานความหนดืจะ
ถูกแสดงผลออกมาเปนกราฟและคาที่เกีย่วของกับสมบตัิดานความหนืด ไดแก อุณหภูมิที่เร่ิมมกีาร
เปลี่ยนแปลงความหนดื (Pasting temperature: PT) ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity: PV) ความ
หนืดต่ําสุด (Trough) ความแตกตางของความหนืดต่ําสุดและความหนดืสูงสุดหรือคาเบรกดาวน 
(Breakdown: BD) ความหนดืสุดทาย (Final viscosity: FV) และผลตางของความหนดืสุดทายกับ
ความหนดืต่ําสุดหรือคาเซตแบค (Setback from trough)  

 
เมื่อพิจารณาสมบัติดานความหนืดระหวางสตารชทั้งสองสายพันธุ พบวา สตารชจากลูก

เดือยพนัธุเมล็ดขาว (WAS) มีอุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงความหนดืไมแตกตางกับสตารชจากลูก
เดือยพนัธุเมล็ดดํา (BAS) อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดย WAS และ BAS มีอุณหภูมใินการ
เปลี่ยนแปลงความหนดืเทากบั 71.80 และ 71.48 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (ภาพที่ 25 และตารางที่ 
7) ซ่ึงอุณหภูมดิังกลาวเปนอณุหภูมิที่ทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัว โดยการพองตวัดังกลาวเกิด
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จากโมเลกุลภายในเม็ดสตารชเร่ิมเกิดการสั่นสะเทือน พนัธะไฮโดรเจนระหวางสายโซที่เกิดการพนั
เกลียวกันเปนโครงสรางผลึกเริ่มแตกออก กลายเปนหมูไฮดรอกซิลอิสระ ซ่ึงจะเกดิการเชื่อมตอกบั
โมเลกุลของน้ําดวยพันธะไฮโดรเจน ทําใหโครงสรางพอลิแซคคาไรดถูกหอหุมไปดวยโมเลกุลของ
น้ํา สงผลใหโครงสรางดังกลาวเกิดการเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ทําใหการพองตัวของเม็ดสตารชเพิ่ม
มากขึ้นโดยกลไกดังกลาวจะเกิดขึ้นไดงายในสวนเปนอสัณฐาน (amorphous) ภายในโครงสราง
โมเลกุลของ แอมิโลเพกทิน (Whistler and BeMiller, 1999) เมื่อพิจารณาคาความหนดืสูงสุด พบวา 
WAS (3537.50 cP) มีคาความหนืดสูงสุดสงูกวา BAS (3053.50 cP) อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) อาจ
เปนผลเนื่องมาจาก WAS มีอัตราสวนของแอมิโลเพกทนิที่สูง ทําใหเม็ดสตารชเกิดการพองตัวและ
เกิดความหนดืสูงสุดไดมากกวา BAS นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาถึงองคประกอบทางเคมีของสตารช
รวมดวย จะพบวา สตารช  BAS มีปริมาณโปรตีนและไขมันที่สูง โดยสวนของไขมันอาจจะเกดิเปน
สารประกอบเชิงซอนกับแอมิโลส ซ่ึงองคประกอบดังกลาวจะชะลอและยับยั้งการดดูน้ําของเม็ด
สตารช (Debet and Gidley, 2006; Han and Hamaker, 2002a; Hamaker and Griffin, 1990,1993) ทํา
ใหสตารช BAS เกิดการพองตัวไดอยางจํากัด ทําใหคาความหนดืสูงสุดของ BAS มีคาต่ํากวา WAS  

 
ในกระบวนการพองตัวของเม็ดสตารชอาจเกิดการหลุดออกของโมเลกุลแอมิโลสที่

อิสระ เมื่อใหความรอนและแรงเฉือนกับเม็ดสตารชที่เกดิการพองตัว จะทําใหโครงสรางของเม็ด
สตารชเกิดการแตกและมีองคประกอบภายในเม็ดสตารชหลุดออกมา เชน โมเลกุลแอมิโลสและแอ-
มิโลเพกทิน ทาํใหความหนดืของระบบลดลง จากการทดลองพบวา คาความหนดืต่ําสุดของ WAS 
จะมีคาสูงกวา BAS โดยคาความหนดืต่ําสดุสัมพันธกับคาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุด
และความหนดืต่ําสุดหรือคาเบรกดาวน (breakdown: BD) โดยพบวา WAS จะมีคาเบรกดานเทากับ 
2073.50 cP ซ่ึงสูงกวา BAS (1776.00 cP) อยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) แสดงวาสตารช BAS มีความ
แข็งแรงและทนตอแรงเฉือนไดมากกวา WAS โดยความแข็งแรงดังกลาว อาจเปนผลมาจาก
องคประกอบของไขมันและโปรตีนในสตารช ซ่ึงพบวา BAS มีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกวา 
WAS โดยที่ BAS มีปริมาณโปรตีนและไขมันเทากับ 0.52 และ 0.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน 
WAS มีปริมาณโปรตีนและไขมันเทากับ 0.25 และ 0.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 
5 ซ่ึงโปรตีนดังกลาวอาจจะชะลอและยับยัง้การดูดน้ําของเม็ดสตารช (Han and Hamaker, 2002a; 
Debet and Gidley, 2006) 

 
เมื่อลดอุณหภมูิของระบบลง ความหนดืจะมีแนวโนมสูงขึ้น โดยพบวาสตารช BAS มี

ความหนดืสุดทายสูงกวา WAS อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) อาจเปนผลเนื่องมาจากปรมิาณแอมิโลส
ใน BAS (29.22 เปอรเซ็นต) ที่สูงกวา WAS (11.55 เปอรเซ็นต) สงผลใหโมเลกุลของแอมิโลสใน 
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BAS เกิดการจดัเรียงตวัเปนโครงสรางสามมิติ โดยมีโมเลกุลของแอมิโลเพกทินกระจายตัวอยู
ภายในโครงสรางสามมิติ ซ่ึงกระบวนการในการจัดเรยีงตวัใหมเปนโครงสรางสามมิติ  
มักเรียกวา กระบวนการรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546; Whistler and 
BeMiller, 1999) นอกจากนัน้คาความหนดืสุดทายยังมีความสัมพันธกบัคาการคืนตัวของตัวอยาง 
(setback) ซ่ึงคาการคืนตัวของตัวอยางเปนคาบอกถึงอัตราในการเกิดรีโทรเกรเดชันของตัวอยางได  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 25  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืจากการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ 
                 รวดเร็วของแปงและสตารชลูกเดือย 
หมายเหตุ  WA: White Adlay (ลูกเดือยพนัธุเมล็ดขาว) 
      BA: Black Adlay (ลูกเดือยพันธุเมล็ดดํา) 
      S: Starch (สตารช) 
      F: Flour (แปงธรรมชาติ) 
 

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติดานความหนดืระหวางแปงและสตารชจากลูกเดอืยทั้งสองสาย
พันธุ พบวา ความหนดืสูงสุด ความหนืดต่าํสุด คาเบรกดาวน ความหนดืสุดทาย และคาเซตแบค 
ของแปงมีคาต่ํากวาสตารชอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แตแปงลูกเดือยมีอุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลง
ความหนดืสูงกวาสตารชลูกเดือยอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) ดังตารางที ่7 อาจเปนผลเนื่องมาจากใน
ตัวอยางแปงมกีารเกาะเกีย่วกันระหวางสตารชและโปรตีนบอดี้ภายในโครงขายโปรตีน (Kulp and 
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Ponte, 2000) ทําใหน้ําและความรอนเขาทาํปฏิกิริยาเพื่อสลายโครงผลึกภายในเม็ดสตารชไดยากขึ้น 
ดังนั้นในตวัอยางแปงจึงตองใชอุณหภูมิทีสู่งขึ้นในการเปลี่ยนแปลงความหนดื ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองของ Almeida – Dominguez et al. (1997) ที่พบวา ตัวอยางแปงขาวโพดที่มีอนภุาคขนาด
ใหญและมกีารอัดแนนระหวางเม็ดสตารชและโปรตีนบอดี้ จะตองการพลังงานความรอน เวลาใน
การดูดซึมน้ําและการพองตัวของเม็ดสตารชสูงขึ้น เพื่อทําใหเกิดกระบวนการเจลาทิไนซเซชัน 

 
จากภาพที่ 25 เมื่อพิจารณาลกัษณะกราฟดานความหนืดระหวางแปงลูกเดือยพันธุเมล็ด

ขาว (WAF) และพันธุเมล็ดดํา (BAF) พบวา WAF มีพีคความหนดืเกดิขึ้นหนึ่งพีค ในขณะที่ BAF มี
พีคความหนดืเกิดขึ้น 2 พีค โดย WAF มีคาความหนดืสูงกวา BAF ตลอดชวงการวิเคราะห และเมื่อ
พิจารณาตําแหนงในการเกิดความหนดืสูงสุดของ WAF พบวา พีคดังกลาวใกลเคียงกบัพีคการ
เปลี่ยนแปลงความหนดืตําแหนงที่หนึ่งของลกูเดือยเมล็ดดํา BAF และพบวาความหนืดสูงสุด (พีค
ตําแหนงที่ 2) ของ BAF ปรากฏอีกครั้งในชวงคงอุณหภูมไิวที่ 95 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 25 ซ่ึง
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงดานความหนืดของ BAF สอดคลองกับลักษณะการพองตวัของสตารช 
BAS ที่เกิดการพองตัว 2 ขั้น จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงดานสัณฐานวิทยาของสตารชภายใต
กลองจุลทรรศน (ภาพที่ 24) โดยขั้นที่ 1 เปนการพองตัวของเม็ดสตารชที่ติดสีน้ําตาลอมแดง ซ่ึงคาด
วาเปนสตารชที่มีอัตราสวนแอมิโลเพกทนิสูง โดยการพองตัวในขั้นนี้จะเกิดขึ้นในสตารชทั้งสอง
สายพันธุ สําหรับการพองตัวในขั้นที่สอง จะเปนการพองตัวของเม็ดสตารชที่ติดสีน้ําเงิน ซ่ึงคาดวา
สตารชดังกลาวจะมีอัตราสวนของแอมิโลสที่สูง ดวยองคประกอบของสตารชที่มีแอมิโลสสูง มี
ความเปนไปไดที่สตารชดังกลาวจะเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสและไขมัน 
นอกจากนั้นอาจจะมีสวนของโปรตีนที่หลงเหลืออยูในเมด็สตารช ทําใหสตารชดังกลาวมี
ความสามารถในการดดูน้ําและพองตัวไดอยางจํากดั และยังมีความทนทานตอกระบวนการใหความ
รอน (Debet and Gidley, 2006; Han and Hamaker, 2002b; Hamaker and Griffin, 1990,1993) 
ดังนั้นสตารชที่เกิดการพองตัวในขัน้ที่สองจึงเริ่มเกิดการพองตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้น (อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส)  
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ตารางที่ 7  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนืดของแปงและสตารชลูกเดือยพันธุเมล็ดขาวและพนัธุเมล็ดดํา 
 

Viscosity (cP) Treatment Pasting  
Temperature (o C) Peak Viscosity Trough Breakdown Final Viscosity Setback 

WAF 72.93b±1.03 1655.50c±19.09 956.00c±2.83 699.50c±21.92 1293.50c±16.26 337.50b±19.10 
BAF 75.45a±0.28 848.50d±17.68 743.00d±18.38 105.50d±0.71 972.00d±18.38 229.00b±0.00 
WAS 71.80b±0.00 3537.50a±50.20 1464.00a±87.68 2073.50a±37.48 1780.00b±8.49 316.00b±79.20 
BAS 71.48b±0.04 3053.50b±9.19 1277.50b±21.92 1776.00b±12.73 2131.00a±5.66 853.50a±16.26 

 
หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05)  
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นอกจากนี้ในระบบของ BAF แมมีการใหแรงเฉือนกับตวัอยาง การลดลงของความหนืด
จะเกิดการเปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอย แสดงวาตัวอยาง BAF คอนขางมีความทนทานตอแรงเฉือน 
เมื่อพิจารณาคาการคืนตัวของตัวอยาง (คาเซตแบค) พบวา แปงลูกเดือยมีคาเซตแบคต่ํากวาสตารช
ลูกเดือย อาจเปนผลเนื่องมาจากในแปงลูกเดือยประกอบดวยองคประกอบอื่น เชน โปรตีน เมื่อ
พิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาของแปงลูกเดือยภายใตกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (ภาพที่ 17 ) 
เม็ดสตารชจะมีการเกาะเกีย่วกันกับเม็ดโปรตีนบอดี้ ซ่ึงลักษณะดังกลาวทําใหแปงตองการเวลาและ
ความรอน ในการทําใหเมด็สตารชเกิดการพองตัวและหลุดออกของโมเลกุลแอมิโลสในแปงหลุด
ออก (amylose leaching) ไดชา ทําใหการเกิดโครงขายสามมิติของโมเลกุลแอมิโลสเกิดไดชากวา
สตารช  
 
 4.4 การเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงและสตารชลูกเดือยทัง้สอง
สายพันธุ 

 
       4.4.1 การเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 
                เมื่อเปรียบเทียบอณุหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชนัของแปงและสตารชลูกเดือย

ทั้งสองสายพันธุ โดยใชเครือ่งดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential Scanning 
Calorimeter; DSC) ที่มีหลักการในการใชพลังงานในการสลายพันธะภายในโมเลกลุและวัดการ
เปลี่ยนแปลง โดยพิจารณาจากอุณหภูมิ ไดแก อุณหภมูิเร่ิมตนในการเกดิเจลาทิไนเซชัน (onset 
temperature; To) อุณหภมูิสูงสุดในการเกดิเจลาทิไนเซชัน (peak temperature; Tp) อุณหภูมิสุดทาย
ในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (conclusion temperature; Tc) และคาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซ-
ชัน (gelatinization enthalpy; ∆Hgel (J/g)) โดยคา To-Tp-Tc สามารถบอกถึงชวงอุณหภูมใินการ
เกิดเจลาทิไนเซชันได 

 
จากการทดลอง พบวา ลูกเดอืยพันธุเมล็ดขาว (แปงและสตารช) มีคา To และ Tc 

สูงกวาลูกเดือยพันธุเมล็ดดํา เมื่อพิจารณาคา ∆Hgel พบวา ลูกเดือยพนัธุเมล็ดขาว (แปงและสตารช) 
ใหคาที่สูงกวาลูกเดือยพนัธุเมล็ดดําเชนกนั อาจเปนผลเนือ่งมาจากในแปงและสตารชของลูกเดือย
พันธุเมล็ดขาวมีความเปนผลึกที่สูงกวาลูกเดือยพันธุเมล็ดดํา (ตารางที่ 4) ดังนั้นลูกเดือยพันธุเมล็ด
ขาวจึงตองการอุณหภูมแิละพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันที่สูงกวาลูกเดือยพนัธุเมล็ดดํา 
สําหรับ คา Tc พบวา ลูกเดือยทั้งสองสายพนัธุใหคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดัง
ตารางที่ 8  
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ตารางที่ 8  To Tp Tc และ ∆Hgel ในการเกดิเจลาทิไนเซชันของแปงและสตารชลูกเดือยพันธุเมล็ด
ดําและพนัธุเมล็ดขาว 

 
ตัวอยาง To (o C) Tp (o C) Tc (o C) ∆Hgel (J/g) 
BAF 67.76b ±0.26 74.96b ±0.01 80.70ns ±0.39 6.08c ±0.92 
WAF 68.81a ±0.21 76.24a ±0.34 82.86ns ±0.33 8.93b ±0.25 
BAS 65.82c ±0.00 71.75d ±0.36 81.09ns ±3.70 14.83a ±0.10 
WAS 68.85a ±0.19 73.37c ±0.18 80.38ns ±0.33 16.41a ±1.12 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
     ns (non significant): ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) 

 
4.4.2 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 

 
                ภายหลังการเกิดเจลาทิไนเซชัน ตัวอยางไดถูกเก็บรักษาไวทีอุ่ณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชัน จากนั้นจึงทําการวิเคราะหดวยเครื่อง
ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (DSC) โดยวเิคราะหอุณหภูมเิร่ิมตน (To) อุณหภูมิสูงสุด 
(Tp) อุณหภูมสุิดทาย (Tc) และพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกร
เดชัน (retrogradation enthalpy; ∆Hret (J/g)) จากการทดลอง พบพีคเอนโดเทอรมเมือ่วิเคราะห
คุณสมบัติดานความรอนเฉพาะตัวอยาง BAF BAS และ WAS เทานั้น จากตารางที่ 9 พบวาชวง
อุณหภูมิในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชันของแปงและสตารชลูก
เดือย อยูในชวงอุณหภูมิ 47 ถึง 72 องศาเซลเซียส  
 
 เมื่อพิจารณาคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทร-
เกรเดชัน (∆Hret) เมื่อเก็บรักษาตัวอยางไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ช่ัวโมง ดังตาราง
ที่ 9 พบวา สตารชจากลูกเดือยพันธุเมล็ดดําตองการพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกจาก
กระบวนการรโีทรเกรเดชันที่สูงกวาสตารชจากลูกเดือยพันธุเมล็ดขาวและแปงจากลกูเดือยพันธุ
เมล็ดดํา ตามลําดับ และไมพบพีคเมื่อวิเคราะหคณุสมบัติดานความรอนของแปงลูกเดอืยพันธุเมล็ด
ขาว ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก เมื่อเก็บตัวอยางในระยะเวลาสั้น การเกิดรีโทรเกรเดชันมกัเกิดจากการ
จัดเรียงตวัของแอมิโลส (Biliaderis and Zawistowski, 1990) โดยชวงเวลาดังกลาวไมเพียงพอที่จะ
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ทําใหโมเลกุลของแอมิโลเพกตินเคลื่อนที่เขามาใกลกันเพื่อสรางโครงสรางผลึก ทําใหตัวอยางแปง
ลูกเดือยพนัธุเมล็ดขาวที่มีอัตราสวนของแอมิโลสที่ต่ํากวาแปงลูกเดือยพันธุเมล็ดดํา และ
นอกจากนั้นในตัวอยางแปงยังประกอบดวยองคประกอบอื่นๆ เชน โปรตีน ซ่ึงองคประกอบ
ดังกลาวอาจทาํใหแปงลูกเดอืยพันธุเมล็ดขาวตองการระยะเวลาในการจดัเรียงโครงสรางผลึก ทําให
ไมพบพีคเพื่อวิเคราะหสมบัติดานความรอนในแปงลูกเดอืยพันธุเมล็ดขาว (ดังตารางที่ 9) 
 
ตารางที่ 9  To  Tp  Tc และ ∆Hret ในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรโีทรเกรเดชัน 

ของแปงและสตารชจากลูกเดอืยพันธุเมล็ดดาํและพันธุเมลด็ขาว ที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
 4 oC 15ช่ัวโมง 

 
ตัวอยาง To (o C) ns Tp (o C) ns Tc (o C) ∆Hret (J/g) 
BAF 47.88±2.07 53.10±3.53 55.09b±3.78 0.12b ±0.13 
BAS 45.61±4.20 55.40±1.42 63.45ab±1.95 2.28a ±0.85 
WAS 48.90±1.03 59.79±5.60 72.08a±6.77 0.98b±0.10 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
     ns (non significant): ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) 
   

     ในการทดลองไดมีการเกบ็รักษาตัวอยางเปนเวลา 21 วัน ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เพื่อศึกษากระบวนการเกดิรีโทรเกรเดชัน พบวา คาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกที่
เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชันของ WAS สูงกวา BAS ในขณะเดียวกัน WAF ตองการพลังงาน
ในการสลายโครงสรางผลึกสูงกวา BAF สวนอุณหภูมิเร่ิมตน (To) , อุณหภูมิสูงสุด (Tp) , และ
อุณหภูมิสุดทาย (Tc) ในการสลายโครงสรางผลึกจากการเกิดรีโทรเกรเดชันระหวางตัวอยางไมมี
ความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางที่ 10  
 
 
 
 



 76

ตารางที่ 10  To Tp Tc และ ∆Hret ในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน
ในแปงและสตารชจากลูกเดอืยพันธุเมล็ดดาํและพันธุเมลด็ขาว ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
4 oC 21 วัน 

 
ตัวอยาง To (o C)ns Tp (o C) ns Tc (o C) ns ∆Hret (J/g) 
BAF 43.85±3.14 50.48±3.31 60.45±6.32 3.50c ±0.72 
WAF 43.26±1.08 51.95±0.41 62.57±0.23 5.22bc±0.10 
BAS 42.40±0.65 50.74±0.82 63.11±0.72 6.18b±1.16 
WAS 43.39±0.14 51.74±0.36 62.95±0.87 8.88a ±0.51 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่ตางกนัในแนวตั้งมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ(p≤0.05) 

      ns (non significant): ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ(p>0.05) 
    

  จากการทดลอง เมื่อทําการเก็บตัวอยางเปนระยะเวลานานขึ้น พบวา WAS และ 
WAF ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีอัตราสวนของแอมิโลเพกทินทีสู่ง ตองการพลังงานในการสลายโครงสราง
ผลึกที่เกิดจากกระบวนการรโีทรเกรเดชันสูงกวาตัวอยางที่มีอัตราสวนของแอมิโลเพกทินที่ต่ํา 
(BAS และ BAF) เนื่องจากระยะเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันนานขึน้ทําใหโมเลกุลของแอมิโล-  
เพกทิน ซ่ึงมีโครงสรางโมเลกุลใหญมีระยะเวลาที่จะเกิดการจัดเรียงตัวเปนผลึกใหมอีกครั้ง 
(Vodovotz and Chinachoti, 1998) 

 
5.  อิทธิพลของโปรตีนตอสมบัติดานความหนืดของแปงลูกเดือย 
 

ในแปงลูกเดือยมีองคประกอบทางเคมีหลัก คือ สตารช โปรตีน และไขมัน ตามลําดับ จาก
งานวิจยัที่ผานมา พบวา ปริมาณโปรตีนในแปงมีผลตอสมบัติทางความหนืด โดยพบวาการมี
โปรตีนในองคประกอบจะมีผลตอการพองตัวของสตารช (ดังที่เคยกลาวมาแลว) ในงานวจิัยสวนนี้
จึงไดศึกษาอิทธิพลของโปรตีนตอสมบัติดานความหนืดของแปง โดยในการทดลองไดมีการศึกษา
อัตราสวนของโปรตีนตอสตารช โดยชนิดของโปรตีนที่ไดสกัดและเลอืกมาใช คือ โปรตีนโพร-
ลามินหรือโปรตีนคอยซิน (สําหรับลูกเดือย) ซ่ึงจัดเปนโปรตีนหลักในลูกเดือย 
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5.1 อัตราสวนของโปรตีนคอยซินตอสมบัติดานความหนืดของแปงลูกเดือยเชิงประกอบ 
 

 ในการศึกษาผลของโปรตีนคอยซินตอสมบัติดานความหนืดของแปงลูกเดือยเชิง
ประกอบ ไดทดลองเติมโปรตีนคอยซินกลบัลงไปในสตารชในอัตราสวนโปรตีนคอยซินตอสตารช
เทากับ 0.2, 0.6 และ 1.0 เมื่อคิดเปนรอยละของปริมาณโปรตีนคอยซินในแปงเชิงประกอบเทากับ 0, 
16.67, 37.5 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ของลูกเดือยพนัธุเมล็ดขาวและพันธุเมล็ดดํา และ
วิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปงลูกเดือยเชิงประกอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ
รวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer; RVA) 

 
        จากการทดลอง พบวา อัตราสวนของโปรตีนที่เพิ่มขึน้ มีผลทําใหความหนดืของแปงลูก

เดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดขาวและพนัธุเมล็ดดําลดลงตลอดชวงการวเิคราะห ดังภาพที่ 26 และ 27 
เมื่อวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดขาว (WACF) พบวา เมื่อ
อัตราสวนของโปรตีนคอยซินเพิ่มขึ้น มีผลใหคาความหนืดสูงสุดของแปงลูกเดือยเชงิประกอบ
ลดลง โดยระดับอัตราสวนของโปรตีน 0.2, 0.6 และ 1.0 มีคาความหนดืสูงสุดลดลง (3377.50, 2528 
และ 1954 เซนติพอยซ ตามลําดับ) ดังตารางที่ 13 และพบวาปริมาณโปรตีน มีผลตอเวลาและ
อุณหภูมิในการเกิดความหนดืสูงสุด โดย WACF ที่มีอัตราสวนของโปรตีนเทากับ 0.2 มีปริมาณ
โปรตีนเทากับ 16.7 เปอรเซ็นตใกลเคยีงกบัแปงลูกเดือยธรรมชาติ เมื่อวิเคราะหสมบัติดานความ
หนืดของ 0.2 WACF พบวา เวลาและอณุหภูมิในการเกดิความหนดืสงูสุดใกลเคียงกบัตัวอยาง
สตารช (p>0.05) (ดังภาพที่ 26 และตารางที ่11) และพบวาปริมาณโปรตีนคอยซินในอัตราสวน 0.6 
และ1.0 ในแปงเชิงประกอบ ทําใหเวลาและอุณหภูมใินการเกิดความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สําหรับคาเบรกดาวน (Breakdown; BD) เปนคาของผลตางระหวางคา
ความหนดืสูงสุดและคาความหนืดต่ําสุด และสามารถบงบอกถึงความออนแอของเม็ดสตารชได 
จากการทดลอง พบวา เมื่อเตมิโปรตีนในอตัราสวน 0.2 จะมีคาเบรกดาวนไมตางจากตัวอยางสตารช
อยางมีนัยสําคญั (p>0.05) ดงัตารางที่ 11 สําหรับแปงเชิงประกอบที่มีอัตราสวนของโปรตีนเทากับ 
0.6 และ 1.0WACF ใหคาเบรกดาวนตางจาก 0.2WACF อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) และเมือ่
เพิ่มอัตราสวนของโปรตีนในแปงเชิงประกอบ มีผลใหคาความหนดืสุดทายมีคาลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 11  
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ภาพที่ 26   การเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงลูกเดือยเชิงประกอบพนัธุเมล็ดขาว เมื่ออัตราสวน

ของโปรตีนคอยซินตางกัน 
หมายเหตุ  อัตราสวนของโปรตีนคอยซินในแปงลูกเดือยเชิงประกอบ 0 (          ), 0.2(          ),  

  0.6 (         ), 1.0 (         ) และแปงลูกเดือยพันธุเมล็ดขาวธรรมชาติ (           ) 
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ตารางที่ 11  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงลูกเดือยเชงิประกอบพันธุเมล็ดขาว (WACF) ที่มีอัตราสวนของโปรตีนคอยซินตางกัน 
 

Peak Viscosity (cP) 
Treatment 

Pasting  
Temperature 

(o C) 
Viscosity  

(cP) 
Time  
(min) 

Temperature 
(o C) Trough Breakdown Final Viscosity Setback 

WAS 72.23a±0.04 3537.50a±50.20 6.93c±0.00 78.30c±0.00 1464.00a±87.68 2073.50a±37.48 1780.00a±8.49 316.00ab±79.20 
0.2WACF 72.38a±0.25 3377.50b±62.93 7.03bc±0.14 78.88bc±0.81 1339.50b±27.58 2038.00a±90.51 1618.00b±4.24 278.50ab±31.82 
0.6WACF 72.20a±0.00 2528.00c±9.90 7.23b±0.14 80.00b±0.78   998.50c±6.36 1529.50b±16.26 1223.00d±8.49  224.50b±2.12 
1.0WACF 73.35a±0.21 1954.00d±1.41 7.27b±0.00 80.15b±0.00   872.00d±8.49 1082.00c±9.90   955.50e±7.78    83.50c±0.71 
WAF 70.25b±0.21 1655.50e±19.09 7.84a±0.05 83.45a±0.21  956.00cd±2.83   699.50d±21.92 1293.50c±16.26  337.50a±19.90 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
     คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
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  สําหรับแปงลูกเดือยเชิงประกอบพนัธุเมล็ดดํา พบวา อัตราสวนของโปรตีนคอยซินที่
เพิ่มขึ้น ทําใหลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดลดลงตลอดชวงของการวิเคราะห ดงัภาพที่ 27 
และพบวาในตัวอยางแปงลูกเดือยเชิงประกอบที่มีอัตราสวนโปรตีนคอยซินเทากับ 0.2, 0.6 และ1.0 
BACF มีการเปลี่ยนแปลงความหนดืคลายกับความหนืดที่พบในแปงลูกเดือยพันธุเมล็ดดําธรรมชาติ 
(BAF) นอกจากนั้นอัตราสวนของโปรตีนที่เพิ่มขึ้น ทําใหอุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดสูงขึ้น จากภาพที่ 27 พบวา คาความหนืดสูงสุดของ BACF และ BAF มีลักษณะความหนืดที่
คลายกัน คือ มคีวามหนดืสูงสุดเกิดขึ้น 2 พคี โดยที่ความหนืดสูงสุดของพีคที่ 1(PV1) และพีคที่ 2 
(PV2) มีการเปลี่ยนแปลงตามอัตราสวนของโปรตีนคอยซิน เมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่เร่ิมมีการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนดื พบวา แปงลูกเดอืยเชิงประกอบที่มีอัตราสวนโปรตีนคอยซินเทากับ 0.6 
และ 1.0 มีอุณหภูมิที่เร่ิมมกีารเปลี่ยนแปลงความหนดืสูงกวา BAS และ 0.2BACF อยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) และพบวาอัตราสวนของโปรตีนคอยซินที่เพิ่มขึ้น สงผลใหคาความหนดืสูงสุดมีคาลดลง
อยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) ดังตารางที่ 12 เมื่อพิจารณาเวลาและอุณหภูมใินการเกิดความหนืดในพีค
ที่ 1 พบวา การเติมโปรตีนคอยซินในอัตราสวน 0.2, 0.6 และ1.0 ทําใหเวลาและอณุหภูมิในการ
เปลี่ยนแปลงความหนดืของพีคที่ 1 (P1) มากกวา BAS อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) นอกจากนั้น
อัตราสวนของโปรตีนในแปงเชิงประกอบที่เพิ่มขึ้น ทําใหคาความหนดืสูงสุดของพีคที่ 2 ลดลง
อยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) สําหรับอุณหภูมแิละเวลาในการเปลี่ยนแปลงความหนดืของพีคที่ 2 พบวา
อัตราสวนของโปรตีนในแปงเชิงประกอบที่เพิ่มขึ้น ทําใหคาอุณหภูมิและเวลาในการเปลี่ยนแปลง
ความหนดืของพีคที่ 2 เพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) ในขณะที่คาความหนืดต่ําสุด คาความหนดื
สุดทายและคาเซตแบคมีคาลดลง เมื่ออัตราสวนของโปรตีนในแปงเชิงประกอบมีปริมาณเพิ่มขึ้น ดงั
ตารางที่ 12 
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ภาพที่ 27  การเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงลูกเดือยเชงิประกอบพันธุเมล็ดดํา เมื่ออัตราสวน

โปรตีนคอยซินตางกัน 
หมายเหตุ  อัตราสวนของโปรตีนคอยซินในแปงลูกเดือยเชิงประกอบ 0 (          ), 0.2(          ),  

0.6 (         )  1.0 (         ) และแปงลูกเดือยพนัธุเมล็ดดําธรรมชาติ (           ) 
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ตารางที่ 12  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงลูกเดือยเชงิประกอบพันธุเมล็ดดํา (BACF) ที่มีอัตราสวนของโปรตีนคอยซินตางกัน 
 

Peak 1 Peak 2 
Treatment 

Pasting  
Temperature 1 

(o C) 
Viscosity  

(cP) 
Time 
(min) 

Temperature 
(o C) 

Pasting  
Temperature 2  

(o C) 
Viscosity  

(cP) 
Time 
(min) 

Temperature 
(o C) 

BAS 71.48b±0.04  3053.50a±9.19 7.33d±0.00 80.55e±0.07 - - - - 
0.2BACF 71.65b±0.28  1969.50b±4.95 7.53c±0.09 81.80d±0.57 89.05ns±0.57 1924.50a±7.78 9.80c±0.00 94.70c±0.00 
0.6BACF 72.35a±0.21 1226.00c±15.56 7.67bc±0.00 82.58c±0.04 89.45ns±0.07 1394.50b±9.19 10.17c±0.05 95.00a±0.11 
1.0BACF 72.20a±0.00 774.00d±1.41 8.07a±0.09 85.00a±0.21 89.65ns±0.28 1048.50c±3.54 10.40b±0.00 94.90b±0.00 
BAF 70.43c±0.18   283.00e±12.73 7.80b±0.00 83.28b±0.00 88.80ns±0.28 848.50d±17.68 11.94a±0.37 95.00a±0.00 
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ตารางที่ 12  (ตอ) 
 

Viscosity (cP) Treatment 
Trough Breakdown Final Viscosity Setback  

BAS 1277.50a±21.92 1776.00a±12.73 2131.00a±5.66  853.50a±16.26  
0.2BACF 1258.00a±12.73 711.50b±7.78 1947.00b±4.24  689.00b±8.49  
0.6BACF   867.00b±12.73 536.50c±9.19 1283.50c±7.78  416.50c±4.95  
1.0BACF 667.50d±9.19   381.00d±12.73   873.50e±7.78  206.00d±16.97  
BAF   743.00c±18.38     105.50e±0.71     972.00d±18.38  229.00d±0.00  

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
      คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

83 
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 จากการทดลองพบวาการเตมิโปรตีนคอยซินในอัตราสวนที่เพิ่มขึน้สงผลใหอุณหภมูิที่
เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด (pasting temperature; PT) มีคาสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเปนผล
เนื่องมาจากโปรตีนคอยซินไปกีดขวางการเขาทําปฏิกิริยาระหวางน้ําและเม็ดสตารช ทําใหตองใช
อุณหภูมิที่สูงขึ้นในการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงลูกเดือยเชิงประกอบทั้งสองสายพันธุ เมื่อ
พิจารณาคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity; PV) คาความหนืดต่ําสุด (trough) คาความหนืดสุดทาย 
(final viscosity; FV) และคาเซตแบค พบวา มีคาลดลงเมื่ออัตราสวนของโปรตีนคอยซินเพิ่มขึ้น 
ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากในระบบเมื่อเพิม่อัตราสวนโปรตีนคอยซินจะมีผลทําใหอัตราสวนของ
สตารช ลดลงจึงสงผลตอความหนืดทั้งระบบลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Baxter et al. 
(2004) ที่พบวาการเติมโปรตีนโพรลามินกลับเขาไปในระบบทําใหคาความหนดืสูงสุด คาความ
หนืดสุดทายและคาเซตแบคลดลง โดยคาความหนดืที่ลดลงเปนผลมาจากความเขมขนของสตารช
ภายในระบบลดลง (Baxter et al., 2004; Marco and Rosell, 2008) เมื่อพิจารณาลักษณะความหนืด
ของแปงลูกเดอืยเชงิประกอบพันธุเมล็ดดํา (BACF) พบวา การเติมโปรตีนคอยซินตอสตารชใน
อัตราสวนเพียง 0.2 จะเริ่มมผีลตอความหนืดสูงสุด โดยในระบบที่มีโปรตีนคอยซินคาความหนดื
สูงสุดจะแสดงคาเปน 2 พีค ดังภาพที่ 27 เมื่อเพิ่มอัตราสวนของโปรตีนคอยซินใหสูงขึ้น จะทําใหคา
พีคความหนดืสูงสุดพีคแรกมีคาต่ํากวาพีคความหนดืสูงสุดพีคที่ 2 แสดงใหเห็นวาโปรตีนคอยซินที่
เติมลงในระบบ มีผลตอลักษณะการพองตัวและการเปลี่ยนแปลงความหนดืสูงสุด ซ่ึงลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงความหนดืที่เกดิขึ้นกับแปงเชิงประกอบสอดคลองกับลักษณะสัณฐานวิทยาของสตารช
พันธุเมล็ดดําทีเ่กิดการพองตวัที่อุณหภูมิตางกัน ดังภาพที่ 24  
 

เมื่อพิจารณาลกัษณะการเปลีย่นแปลงสมบตัิดานความหนืดของแปงลูกเดือยเชิง
ประกอบทั้งสองสายพันธุ พบวา อัตราสวนของโปรตีนคอยซินตอสตารชที่ระดับ 0.6 จะใหลักษณะ
ความหนดืต่ําสุดและความหนืดสุดทายใกลเคียงกับแปงธรรมชาติ (native flour) และเมื่อพิจารณาคา
สมบัติดานความหนืด พบวา แปงเชิงประกอบที่มีอัตราสวนโปรตีนตอสตารชเทากับ 0.6 จะใหคา
สมบัติดานความหนืดแตกตางกับสตารชอยางมีนัยสําคัญ (p ≤0.05) จากนั้นไดศกึษาลกัษณะ
โครงสรางของแปงเชิงประกอบ 0.6WACF และ 0.6BACF โดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกน-
นิง (Confocal Laser Scanning Microscope) เปรียบเทียบกบัแปงธรรมชาติ โดยยอมสีดวยโรดามีน 
บี (Rhodamine B) ซ่ึงเปนสีที่จําเพาะกับโปรตีนและใหสีแดง จากภาพที่ 28 พบวา ในตัวอยางแปง
ธรรมชาติ WAF และ BAF จะมีการกระจายตัวของโปรตีนสม่ําเสมอ ในขณะที่แปงเชิงประกอบ
อนุภาคของโปรตีนคอยซินเกิดการรวมตวักันเปนกลุมกอนขนาดใหญ ซ่ึงลักษณะการเกาะกลุมของ
โปรตีนเปนอนุภาคขนาดใหญ เปนลักษณะที่พบเชนเดียวกับลักษณะสัณฐานวิทยาของโปรตีน   
คอยซิน ดังภาพที่ 18 อาจเปนผลเนื่องจากลักษณะของโปรตีนคอยซินมีความเปนไฮโดรโฟบิก
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คอนขางสูง เกาะกลุมกันดวยอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกและพันธะไดซัลไฟด ทําใหการวัดความหนดื
ของแปงเชิงประกอบในระบบที่ใชน้ํา โปรตีนคอยซินไมสามารถละลายและกระจายตัวในน้ําได 
ในขณะที่สตารชซ่ึงมีความเปนไฮโดรฟลิก (Duodu et al., 2003) สามารถกระจายตวัในน้ําได ดัง
ภาพที่ 28 ซ่ึงลักษณะดังกลาวเปนลักษณะที่พบเชนเดยีวกับแปงเชิงประกอบระหวางสตารชและ
โปรตีนซีนจากขาวโพด (Chanvrier et al., 2005)  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 28  ลักษณะการกระจายตัวของโปรตีนในแปงธรรมชาติและแปงลูกเดือยเชิงประกอบพนัธุ

เมล็ดดําและพนัธุเมล็ดขาว เมื่อสังเกตดวยกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
หมายเหตุ  สีแดง คือโปรตีนที่ติดสียอมโรดามีน บ ี

    WAF: White Adlay Flour, WACF: White Adlay Composite Flour 
 BAF: Black Adlay Flour, BACF: Black Adlay Composite Flour 
 

ดวยลักษณะการเกาะกลุมของโปรตีนเปนอนุภาคขนาดใหญ ดังนั้นจึงตั้งสมมติฐานวา
หากมีการใชสารเคมีในการทําใหพนัธะไดซัลไฟดแตกออกหรือเกิดการคลายเกลียวของโครงสราง
โปรตีนคอยซิน ซ่ึงสงผลใหโครงสรางโปรตีนเกิดการกระจายตวั อาจมีผลตอสมบัติเชิงหนาที่ของ
โปรตีนตอสตารชในระบบของแปงเชงิประกอบได โดยในการศึกษาขัน้ตอไปไดเลือกใชแปงเชิง
ประกอบที่มีอัตราสวนของโปรตีนคอยซินตอสตารชเทากับ 0.6 ของลูกเดือยทั้งสองสายพันธุ ไปใช
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ในการศึกษาอทิธิพลของสารเคมีตอสมบัติดานความหนดืและลักษณะของแปงลูกเดอืยเชิงประกอบ
ตอไป 
 
 5.2 ชนิดและปริมาณของสารรีดิวซิงและสารลดแรงตึงผิวตอสมบัติดานความหนดืของแปง
ลูกเดือยเชิงประกอบทั้งสองสายพันธุ 

 
           จากผลการศึกษาอัตราสวนของโปรตีนคอยซินตอสตารช ที่สงผลตอลักษณะความ

หนืดของแปงเชิงประกอบ พบวา แปงลูกเดอืยเชิงประกอบที่มีโปรตีนคอยซินในอัตราสวน 0.6 จะ
ทําใหลักษณะดานความหนดืของแปงเชิงประกอบใกลเคียงกับแปงธรรมชาติ (ภาพที่ 26 และ 27) 
เมื่อนําตัวอยางแปงเชิงประกอบที่ผานการวดัสมบัติดานความหนดืไปศกึษาโครงสรางระดับจลุภาค
ดวยกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง พบวา สวนของโปรตีนคอยซินมีการเกาะกลุมกันเปน
อนุภาคขนาดใหญและกระจายตัวอยูในสวนของสตารชที่ผานการเจลาทิไนซแลว (ดงัภาพที่ 28) 
ดังนั้นในตวัอยางแปงเชิงประกอบหากมีการเติมสารที่สามารถชวยใหโปรตีนเกิดการกระจายตัวได
เพิ่มขึ้น คาดวาลักษณะความหนืดของแปงเชิงประกอบจะมีลักษณะใกลเคียงกับแปงตามธรรมชาติ
มากขึ้น และการเติมสารรีดิวซิงและสารลดแรงตึงผิว นาจะแสดงใหเห็นลักษณะของความหนดืที่
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องมาจากอิทธิพลของโปรตีนคอยซินในระบบของแปงเชิงประกอบไดชัดเจน
มากขึ้น 

 
ในงานวิจยัไดเลือกสารซีสเตอีนและสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตมาทําการศึกษา โดย

เติมสารดังกลาวลงในระบบของแปงเชิงประกอบและทําการเปรียบเทยีบสมบัติดานความหนดืกับ
ตัวอยางแปงตามธรรมชาติและสตารชจากลูกเดือย  

 
           5.2.1 ผลของสารซีสเตอีนตอสมบัติดานความหนดืของแปงลูกเดือยธรรมชาติ สตารช 

และแปงลูกเดอืยเชิงประกอบทั้งสองสายพันธุ 
 
               สารซีสเตอีนจัดเปนสารรีดิวซิงเชนเดียวกับกลตูาไธโอน ซัลไฟท บีตาเมอรแคป-

โตเอทานอล และไดไธโอทริอิทอล (DTT) (Li and Lee, 1998; Chandrashekar and Kirleis, 1988; 
Lagrain et al., 2006) ซ่ึงสารเหลานี้มักจะถกูนําไปใชในการศึกษาอิทธิพลของพันธะไดซัลไฟดตอ
สมบัติดานความหนืดและลกัษณะดานการไหลของตัวอยางแปง สตารช และโปรตีน โดยกลไกใน
การเขาทําปฏิกิริยาของสารเหลานี้จะมีลักษณะคลายกัน คือ สารเหลานี้จะมีความสามารถในการไป
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รีดิวซสวนของพันธะไดซัลไฟดในโครงสรางโปรตีนใหแตกออก สงผลใหสมบัติดานความหนืด 
และน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป  
 

ก.  ผลของซีสเตอีนตอน้ําหนกัโมเลกุลของโปรตีนคอยซินและสตารช 
 

 จากการตรวจสอบชนิดของโปรตีนคอยซินที่สกัดไดจากลูกเดือยพันธุเมล็ด
ขาวและลูกเดอืยพันธุเมล็ดดาํ ดังภาพที่ 20 พบวา ชนดิของโปรตีนจากลกูเดือยทั้งสองสายพันธุมี
ลักษณะคลายกัน จึงเลือกโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยพันธุเมล็ดดํามาทําการศึกษาอิทธิพลของซีสเต-
อีน ตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนคอยซิน 
 
  จากการทดลองพบวาโปรตนีคอยซินที่มีการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
ซีสเตอีน (0.025 และ 0.25 โมลาร) ทําใหน้าํหนักโมเลกุลของโปรตีนคอยซินที่มีขนาดเล็กมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นดังภาพที่ 29 เมื่อพิจารณาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนคอยซินทีไ่มมีการเติมสารซีสเตอีนกับ
ตัวอยางที่มกีารเติมสารซีสเตอีน พบวา ตวัอยางที่มกีารเติมสารซีสเตอีนที่ระดับความเขมขน 0.025
โมลาร (ภาพที ่29 เลนที่ 2) และ 0.25 โมลาร (ภาพที่ 29 เลนที่ 3) จะมนี้าํหนักโมเลกุลของโปรตีนที่
ขนาด 27 กิโลดาลตันและขนาดเล็กกวา 22 กิโลดาลตัน ในปริมาณเพิม่ขึ้น โดยตวัอยางที่เติมซีสเต-
อีน ความเขมขน 0.25โมลาร จะมีโปรตีนในชวงน้ําหนกัโมเลกุลดังกลาวที่มากกวาตัวอยางโปรตนี
ที่มีการเติมซีสเตอีน 0.025 โมลารและไมมกีารเติมซีสเตอีน ตามลําดับ (ภาพที่ 29) จากการทดลอง
ไดทําการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอลักษณะน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนคอยซิน โดยทําการ
ทดลองที่ระดบัอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 29 เลนที่ 1, 2, 3) ซ่ึงเปนอุณหภูมิเร่ิมตนของ
กระบวนการวดัความหนืดและอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 29 เลนที่ 4, 5 , 6) ซ่ึงเปนอุณหภมูิ
ที่เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนดืสูงสุด พบวา การใหอุณหภูมิที่ตางกันกับโปรตนีคอยซินใน
สารละลายซีสเตอีน ลักษณะการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักโมเลกุลของทั้งสองอณุหภูมิคลายกันดังภาพที ่
29  
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ภาพที่ 29  SDS-PAGE ของโปรตีนคอยซินจากลูกเดือยพันธุเมล็ดดํา (BAP) มีระดับความเขมขน 

ของโปรตีนเทากับ 0.8 เปอรเซ็นต  
หมายเหตุ  เลนที่ 1 (BAP+น้ํา), 2 (BAP+0.025M cysteine), 3 (BAP+0.25M cysteine), 
 4 (BAP+น้ํา), 5 (BAP+0.025M cysteine), 6 (BAP+0.25M cysteine), เลนที่ 1, 2, 3 

ควบคุมอุณหภมูิที่ 50 องศาเซลเซียสและ 4, 5, 6 ควบคุมอุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส 
 

 การศึกษาชนดิของโปรตีนและน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนในสตารช ใน
ระบบที่มีการเติมสารซีสเตอีนที่ระดับความเขมขน 0.025 และ 0.25 โมลาร พบวา การเติมสาร     
ซีสเตอีนสงผลตอการสกัดโปรตีนออกมาจากสตารชปริมาณมากขึ้น ทัง้สตารชจากลูกเดือยพันธุ
เมล็ดดําและลกูเดือยพันธุเมล็ดขาว อาจเปนผลเนื่องมาจากซีสเตอีนมีความสามารถในการรีดิวซ
พันธะไดซัลไฟดในโครงสรางของโปรตีนที่อยูบนเม็ดสตารช ทําใหโปรตีนมีขนาดโมเลกุลที่เล็กลง
และถูกสกัดออกมาไดมากขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับตวัอยางสตารชที่ไมมีการเติมสารซีสเตอีน ดังภาพ
ที่ 30 โดยพบวาโปรตีนที่สกัดออกมาได จะปรากฏแถบของโปรตีนที่มีน้ําหนกัโมเลกุลอยูในชวง 20 
ถึง 29 กิโลดาลตัน เลนที่ 3, 4, 6, 7 โดยน้ําหนักโมเลกุลในชวงดังกลาวมีน้ําหนกัโมเลกุลใกลเคียง
กับแถบโปรตีนที่ปรากฏในโปรตีนคอยซิน ซ่ึงเปนโปรตีนสะสม โดยโปรตีนดังกลาวจะพบที่
บริเวณผวิของเม็ดสตารช (Goldner and Boyer, 1989)  
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ภาพที่ 30  SDS-PAGE ของโปรตีนจากสตารชลูกเดือยพันธุเมล็ดดําและพันธุเมล็ดขาว 
หมายเหตุ  เลนที่ 1 (BAS), 2 (WAS), 3 (BAS+0.025M cysteine), 4 (WAS+0.025M cysteine),  

    5 (0.025M cysteine), 6 (BAS+0.25M cysteine), 7 (WAS+0.25M cysteine) และ  
    8 (0.25M cysteine) 

 
ข.   ผลของสารซีสเตอีนตอสมบัติดานความหนืดของแปงลูกเดือยธรรมชาติ 

สตารช และแปงลูกเดือยเชิงประกอบทั้งสองสายพันธุ 
 

จากการทดลอง พบวา การเตมิสารซีสเตอีนสงผลตอคาอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนแปลงความหนดืของตัวอยางแปง สตารช และแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดขาว ไม
แตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) ดังตารางที่ 13 เมื่อพิจารณาถึงคาความหนดืสูงสุด (peak 
viscosity; PV) ของลูกเดือยพนัธุเมล็ดขาว เมื่อมีการเติมสารซีสเตอีนเขาไปในระดับความเขมขนที่
เพิ่มขึ้น พบวา แปงลูกเดือยพนัธุเมล็ดขาว (WAF) มีคาความหนืดสูงสุดลดลงอยางมีนยัสําคัญ 
(p≤0.05) สําหรับสตารชลูกเดือยพันธุเมล็ดขาว พบวา การเติมสารซีสเตอีนมีผลใหคา PV เพิ่มขึ้น 
เชนเดยีวกับระบบของแปงเชิงประกอบเมือ่มีการเติมสารซีสเตอีนที่ระดับความเขมขน 0.25 โมลาร 
ดังภาพที่ 31 และตารางที่ 13   
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ภาพที่ 31  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปง สตารช และแปงลูกเดือยเชงิประกอบ

พันธุเมล็ดขาว เมื่อเติมสารซีสเตอีนที่ระดบัความเขมขนตางกัน 
หมายเหตุ   ความเขมขนของสารละลายซีสเตอีน 0โมลาร (           ), 0.025 โมลาร (           )  

     และ 0.25 โมลาร (           ) 
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ตารางที่ 13  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปง สตารช และแปงลูกเดอืยเชิงประกอบพันธุเมล็ดขาว เมื่อเติมสารซีสเตอีนที่ระดับความเขมขน
ตางกัน 

 
Peak Viscosity (cP) 

Treatment 
Pasting 

Temperature  
(o C) 

Viscosity 
(cP) 

Time  
(min) 

Temperature 
(o C) 

Trough Breakdown Final 
Viscosity 

Setback 

WAF 70.25ns±0.00 1655.50a±19.09 7.83a±0.05 83.45ns±0.21 956.00a±2.83 699.50a±21.92 1293.50a±16.26 337.50a±19.09 
WAF+0.025M Cyst. 69.45ns±0.00 1554.50b±40.31 7.73ab±0.00 83.05ns±0.07 869.50b±31.82 685.00a±8.49 1128.00b±18.38 258.50b±13.44 
WAF+0.25M Cyst. 69.83ns±0.60 1389.00c±28.28 7.70b±0.05 82.80ns±0.28 776.50c±0.71 612.50b±28.99 1086.00b±16.97 309.50ab±16.26 
WAS 72.23ns±0.04 3537.50b±50.20 6.93ns±0.00 78.30ab±0.00 1464.00b±87.68 2073.50b±37.48 1780.00c±8.49 316.00ns±79.20 
WAS+0.025M Cyst. 72.18ns±0.04 3984.50a±78.49 7.10ns±0.05 79.25a±0.28 1676.50a±50.20 2308.00a±28.28 1963.00b±5.66 286.50ns±44.55 
WAS+0.25M Cyst. 71.83ns±0.53 4062.00a±72.12 6.83ns±0.14 77.65b±0.78 1698.00a±4.24 2364.00a±67.88 2052.00a±31.11 354.00ns±26.87 
WACF 72.20ns±0.00 2528.00b±9.90 7.23ns±0.14 80.00ns±0.78 998.50b±6.36 1529.50b±16.26 1223.00c±8.49 224.50b±2.12 
WACF+0.025M Cyst. 72.23ns±0.04 2518.50b±70.00 7.30ns±0.05 80.35ns±0.21 1071.50a±31.82 1447.00b±38.18 1273.50b±16.26 202.00b±15.56 
WACF+0.25M Cyst. 72.23ns±0.04 2828.50a±19.09 7.03ns±0.05 78.85ns±0.28 1046.00ab±4.24 1782.50a±23.33 1328.50a±7.78 282.50a±12.02 

 
หมายเหตุ  เสนที่คั่นระหวางแถวภายในตารางหมายความวามกีารวิเคราะหทางสถิติของตัวอยางแยกกัน     
 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05)  
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เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปง สตารช และแปง
ลูกเดือยเชิงประกอบพนัธุเมล็ดดํา (ภาพที่ 32 และตารางที่ 14 ) พบวา การเติมสารซีสเตอีนมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมดานความหนดืของ BAF, BAS และ BACF ที่ระดับความเขมขนของ 
ซีสเตอีนเทากบั 0.25 โมลาร ความหนดืสูงสุดตําแหนงที่ 1 (P1) ของ BAF มีคาสูงกวาตัวอยางทีไ่มมี
การเติมและมกีารเติมซีสเตอีนความเขมขน 0.025 โมลาร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อ
พิจารณาถึงความหนืดสูงสุดตําแหนงที่ 2 (P 2 ) พบวา เมือ่ความเขมขนของซีสเตอีนเพิ่มขึ้นมีผลให
คา P2 ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ดังตารางที่ 14 เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงความหนดื
สูงสุดของสตารช BAS พบวา เมื่อเติมสารซีสเตอีนสตารชไดแสดงคาความหนดืสูงสุด 2 ตําแหนง
ชัดเจนขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของซีสเตอีนมีผลทําใหคา P2 มีคาสูงขึ้น 
ในขณะที่คา P1 ลดลง (ดังภาพที่ 32) และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงเชิง
ประกอบ BACF พบวา สารซีสเตอีนมีผลใหคาความหนดืของพีคตําแหนงที่ 1 (P1) และพีค
ตําแหนงที่ 2 (P2) มีการเปลีย่นแปลง ดังภาพที่ 32 และตารางที่ 14 โดยการเพิ่มความเขมขนของซีส-
เตอีน ทําใหคา P1 เพิ่มขึ้น เมือ่พิจารณาอณุหภูมแิละเวลาในการเกิดพีคตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 
2 พบวา การเตมิซีสเตอีนในปริมาณที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาเวลา และอณุหภูมิทีใ่ชในการเปลี่ยนแปลง
ความหนดืของ BACF ลดลง เชนเดยีวกับแปงธรรมชาติ (BAF) จากคาเวลาและอณุหภูมิที่เกดิความ
หนืดสงูสุดลดลงของแปงเชิงประกอบ (BACF) แสดงใหเห็นวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืด
ของแปงลูกเดอืยเชิงประกอบพันธุเมล็ดดํา (BACF) มีลักษณะที่คลายกบัสตารชและแปงธรรมชาติ  

 
เมื่อพิจารณาถงึคาความหนดืต่ําสุด (trough) และเบรกดาวนของแปง สตารช 

และแปงลูกเดอืยเชิงประกอบทั้งสองสายพันธุ พบวา การเพิ่มความเขมขนของซีสเตอีนทําใหคา
ความหนดืต่ําสุดของ WAF (ตารางที่ 13 ) และ BAF (ตารางที่ 14) มีแนวโนมที่ลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อพิจารณาความหนืดต่ําสุดของสตารชและแปงเชงิประกอบ พบวา ซีสเตอีนมี
ผลใหคาความหนืดต่ําสุดของ WAS และ BAS มีคาสูงขึ้น สําหรับแปงเชิงประกอบ พบวา ซีสเตอีน
มีผลตอคาความหนืดต่ําสุดของ WACF คลายกับสตารช WAS แตซีสเตอีนมีผลเพียงเล็กนอยตอคา
ความหนดืต่ําสุดของ BACF (p >0.05) สําหรับคาเบรกดาวนในตัวอยาง WAF พบวา การเติมซีสเต-
อีนที่ระดับความเขมขน 0.25 โมลาร ทําใหคาเบรกดาวนของ WAF ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  
และการเพิ่มความเขมขนของซีสเตอีนทําใหคาเบรกดาวนของ WAS มีคาสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาคา
เบรกดาวนของแปงเชิงประกอบ พบวา การเติมซีสเตอีน ทําใหเบรกดาวนมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงความหนดืที่คลายกับสตารชและแปงลูกเดือยดังตารางที่ 13 และ 14 เมื่อพิจารณาคา
ความหนดืสุดทาย (final viscosity; FV) และคาเซตแบค พบวา คาความหนืดสุดทายและเซตแบค
ของWAF มีแนวโนมที่ลดลงเมื่อมีการเติมสารซีสเตอีน สําหรับสตารช WAS พบวา การเติมสาร 
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ซีสเตอีนสงผลตอคาความหนืดสุดทายเพิ่มขึ้น และพบวาการเติมสารซีสเตอีนทําใหคาเซตแบคของ 
WAS ไมแตกตางกับตัวอยางที่ไมมีการเตมิซีเตอีนอยางมีนัยสําคัญ (p >0.05) และสําหรับตัวอยาง
แปงเชิงประกอบ WACF พบวา การเติมสารซีสเตอีนในปริมาณที่มากขึ้น สงผลใหคาเบรกดาวน
และเซตแบคเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) และเมื่อพจิารณาคาความหนืดสุดทาย (final 
viscosity; FV) และเซคแบคของแปงลูกเดอืยพันธุเมล็ดดาํ พบวา การเตมิสารซีสเตอีนในตัวอยาง 
BAF ใหคาความหนืดสุดทายไมแตกตางกบัตัวอยางทีไ่มมีการเติมซีสเตอีนอยางมีนยัสําคัญ 
(p>0.05) ในขณะที่ตวัอยาง BAS และ BACF เมื่อมีการเติมสารซีสเตอีน จะใหคาความหนืดสุดทาย 
ที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาคาเซตแบค พบวา การเติมสารซีสเตอีนสงผลใหคาเซตแบคของ
ตัวอยาง BAF และ BACF มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แตการเติมซีสเตอีนในตัวอยาง 
BAS ใหคาเซตเบคไมแตกตางกันอยางมนียัสําคัญ (p>0.05) ดังภาพที่ 32 และ ดังตารางที่ 14
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ภาพที่ 32  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปง สตารช และแปงลูกเดือยเชงิประกอบ

พันธุเมล็ดดํา เมื่อเติมสารซีสเตอีนที่ระดับความเขมขนตางกัน 
หมายเหตุ  ความเขมขนของสารละลายซีสเตอีน 0โมลาร (           ) 0.025 โมลาร (           )  

    และ 0.25 โมลาร (           ) 
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ตารางที่ 14  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปง สตารช และแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดดํา เมื่อเติมสารซีสเตอีนที่ระดับความเขมขน 
ตางกัน 

 
Peak 1 Peak 2 

Treatment 
Pasting  

Temperature 1 
(o C) 

Viscosity  
(cP) 

Time  
(min) 

Temperature  
(o C) 

Pasting 
Temperature  2 

(o C) 
Viscosity  

(cP) 
Time  
(min) 

Temperature 
(o C) 

BAF 70.43ns±0.18 283.00b±12.73 7.80ns±0.00 83.28ns±0.04 88.80b±0.28 848.50a±17.68 11.93a±0.38 95.00a±0.04 
BAF+0.025M Cyst. 70.40ns±0.28 302.50b±12.02 7.80ns±0.00 83.28ns±0.04 89.60a±0.00 770.00b±15.56 10.97b±0.14 95.00a±0.07 
BAF+0.25M Cyst. 70.25ns±0.07 358.50a±10.61 7.73ns±0.09 82.90ns±0.57 87.23c±0.32 708.50c±10.61 10.50b±0.14 94.83b±0.04 
BAS 71.48ns±0.04 3053.50a±9.19 7.33ns±0.00 80.55ns±0.07 - - - - 
BAS+0.025M Cyst. 71.40ns±0.14 2749.50c±37.48 7.33ns±0.09 80.60ns±0.50 89.33ns±0.32 2382.00ns±38.18 9.33ns±0.00 92.10ns±0.00 
BAS+0.25M Cyst. 71.43ns±0.04 2946.00b±42.43 7.20ns±0.00 79.80ns±0.14 87.80ns±1.20 2581.50ns±55.86 9.26ns±0.19 91.72ns±1.17 
BACF 72.35ns±0.21 1226.00b±15.56 7.67b±0.00 82.58b±0.04 89.45a±0.07 1394.50ns±9.19 10.17a±0.05 95.00a±0.11 
BACF+0.025M Cyst. 72.55ns±0.50 1252.50b±0.71 7.83a±0.05 83.43a±0.18 89.53a±0.11 1403.00ns±24.04 10.27a±0.00 95.00a±0.04 
BACF+0.25M Cyst. 72.20ns±0.00 1310.50a±6.36 7.47c±0.00 81.38c±0.04 88.23b±0.04 1440.50ns±0.71 9.83b±0.05 94.78b±0.25 
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ตารางที่  14  (ตอ)  
 

Viscosity (cP) Treatment 
Trough Breakdown Final Viscosity Setback  

BAF 743.00a±18.38 105.50c±0.71 972.00ns±18.38 229.00c±0.00  
BAF+0.025M Cyst. 625.00b±12.73 145.00b±2.83 924.50ns±14.85 299.50b±2.12  
BAF+0.25M Cyst. 500.50c±13.44 208.00a±2.83 932.00ns±26.87 431.50a±13.44  
BAS 1277.50b±21.92 1776.00a±12.73 2131.00b±5.66 853.50ns±16.26  
BAS+0.025M Cyst. 1539.00a±59.40 1210.50c±21.92 2360.50a±38.89 821.50ns±20.51  
BAS+0.25M Cyst. 1500ab±121.62 1446.00b±79.20 2357.50a±115.26 857.50ns±6.36  
BACF 867.00ns±12.73 536.50ns±9.19 1283.50b±7.78 416.50b±4.95  
BACF+0.025M Cyst. 865.50ns±6.36 537.50ns±30.41 1272.50b±17.68 407.00b±24.04  
BACF+0.25M Cyst. 854.00ns±19.80 586.50ns±20.51 1406.50a±27.58 552.50a±7.78  

 
หมายเหตุ  เสนที่คั่นระหวางแถวภายในตารางหมายความวามีการวิเคราะหทางสถิติของตัวอยางแยกกัน     
                  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่ตางกนัในแนวตั้งมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05)  
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เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิเร่ิมตนในการเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting 
temperature; PT) ของ WAS และ BAS พบวา การเติมสารซีสเตอีนสงผลให PT ของสตารชมี
แนวโนมลดลง และพบวาคาความหนดืสูงสุด (peak viscosity; PV) ของ WAS มีแนวโนมที่สูงขึ้น 
ทั้งนี้เปนผลเนือ่งมาจากสารซีสเตอีนไปรีดิวซพันธะไดซัลไฟดของโปรตีนบนพื้นผิวของเม็ด
สตารช ทําใหเม็ดสตารชมีความสามารถในการทําปฏิกิริยากับน้ําและเกิดการพองตวัสูงขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Hamaker et al. (1991) ที่ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของโปรตีนบน
เม็ดสตารช โดยพบวาการเตมิสารไดไธโอทริอิทอล (DTT) ทําใหเม็ดสตารชมีความสามารถในการ
พองตัวไดมากขึ้น และสําหรับตัวอยาง BAS พบวา การเติมสารซีสเตอีนสงผลใหความหนืดสูงสุด
ลดลง โดยต่ํากวาตัวอยางสตารชที่ไมมีการเติมซีสเตอีน ซ่ึงคาดวาลักษณะความหนืดที่ลดลงอาจ
เปนผลมาจากการเติมซีสเตอีนไปรีดิวซสวนของพันธะไดซัลไฟดของโปรตีนบนเมด็สตารช (ดัง
ภาพที่ 30) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Chandrashekar and Kirleis (1988) และ Hamaker and 
Griffin (1993) ที่พบวาการเตมิสารรีดิวซิงทําใหเมด็สตารชมีความเปราะบาง ทําใหในระบบที่มีน้ํา 
ความรอนและแรงเฉือน เม็ดสตารชสามารถดูดน้ําไดอยางอิสระมากขึ้น และเมื่อใหแรงเฉือนกับ
ระบบ สงผลใหเกิดการแตกของเม็ดสตารช จึงทําใหคาความหนดืสูงสุดลดลง ซ่ึงลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงความหนดืเปนลักษณะที่คลายกับการเปลีย่นแปลงความหนืดสูงสุดของแปงลูกเดือย
พันธุเมล็ดขาวและแปงลูกเดอืยพันธุเมล็ดดาํ ที่พบวาการเติมสารซีสเตอีนสงผลใหความหนืดสูงสุด
มีคาลดลง ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากสารซีสเตอีนที่เติมลงไปในระบบสามารถรีดิวซพันธะไดซัลไฟด 
ในสวนของโครงขายโปรตีน โปรตีนสะสม และโปรตีนบนเม็ดสตารช (Chandrashekar and 
Kirleis, 1988; Elkhalifa et al., 1999 และ Hamaker and Griffin, 1993) ทําใหเมด็สตารชมี
ความสามารถในการดดูน้ําและเกิดการพองตัวอยางอิสระ ซ่ึงในระบบที่มีความรอนและแรงเฉือน 
ทําใหสตารชเกิดการแตกออกไดงาย จึงทําใหคาความหนืดสูงสุดของ WAF และ BAF มีคาลดลง 
และสําหรับแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดขาวและพนัธุเมล็ดดํา พบวา คาความหนืดสูงสุดมี
แนวโนมลดลงเมื่อมีการเติมสารซีสเตอีน ดังภาพที่ 31 และ 32 อาจเปนผลเนื่องมาจากสารซีสเตอีน
ไปรีดิวซพันธะไดซัลไฟดในโครงสรางโปรตีน ทําใหอนุภาคของโปรตีนที่เกิดการรวมกลุมกันดวย
พันธะไดซัลไฟด และพันธะไฮโดรโฟบิก ใหเกิดการกระจายตัวของอนุภาคโปรตีนเพิ่มมากขึ้น ดัง
จะเห็นไดจากตัวอยางแปงและแปงเชิงประกอบที่ผานการเติมสารซีสเตอีน ดังภาพที ่33 และ 34  

 
เมื่อพิจารณาคาความหนดืต่ําสุด (trough) และคาเบรกดาวน พบวา แปง 

WAF และ BAF มีคาความหนืดต่ําสุดลดลงเมื่อมีการเติมซีสเตอีน ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากการเติม
สารซีสเตอีนสามารถรีดิวซพันธะไดซัลไฟดบนโครงสรางของโปรตีน ทั้งในสวนของโปรตีน
โครงขาย โปรตีนสะสม และโปรตีนในสตารชใหแตกออก สงผลใหความหนืดต่ําสุดมีคาลดลง 
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และเมื่อพิจารณาถึงคาเบรกดาวน ซ่ึงเปนคาผลตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและคาความหนดื
ต่ําสุด พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของซีสเตอีน คาเบรกดาวนของ WAF มีคาลดลง สําหรับตัวอยาง 
BAF พบวา การเติมซีสเตอีนสงผลใหคาความหนดืต่ําสุดมีแนวโนมลดลง ขณะเดยีวกันคาเบรก
ดาวนมแีนวโนมเพิ่มขึ้น นัน้แสดงใหเหน็วาสารซีสเตอีนสามารถไปรีดิวซพันธะไดซัลไฟดของ
โครงสรางโปรตีนในสวนของโปรตนีโครงขาย และโปรตีนบนเม็ดสตารชใหแตกออก ทําให
โครงขายโปรตีนและเมด็สตารชมีความแขง็แรงลดลง เม็ดสตารชสามารถดูดซับน้ําและเกิดการพอง
ตัว และแตกออกไดงายขึ้น (Chandrashekar and Kirleis, 1988; Hamaker and Griffin, 1993) ทําให
คาเบรกดาวนของ BAF มีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงลักษณะดังกลาวเปนลักษณะทีพ่บเชนเดยีวกบัตัวอยางแปง
เชิงประกอบ BACF 

 
เมื่อพิจารณาถงึคาความหนดืสุดทาย (final viscosity; FV) และคาเซต-

แบค (setback) พบวา ตวัอยาง WAF, WAS และ WACF มีคา FV สอดคลองกับความหนืดสูงสุด
ของระบบ เชนเดียวกับตัวอยาง BAF, BAS และ BACF ที่ความหนดืสุดทายมีแนวโนมลดลง แตเมื่อ
พิจารณาคาเซตแบค พบวา BAS มีคาเซตเบคที่ไมแตกตางกับตัวอยาง BAS ที่ไมมีการเติมสารซีส-
เตอีน ในขณะที่ ตัวอยาง BAF และ BACF ซ่ึงมีสวนของโปรตีนเปนองคประกอบ พบวา เมื่อความ
เขมขนของซีสเตอีนเพิ่มขึ้นมผีลตอคาเซตแบคที่สูงขึ้น เปนผลเนื่องในสภาวะที่ระบบมีการลด
อุณหภูมิ สวนของซัลฟไฮดริลอิสระ (SH) สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกลายเปนพันธะได-
ซัลไฟด ทําใหระบบมีความแข็งแรงของโครงสรางเพิ่มมากขึ้น (Li and Lee, 1998; Lagrain et al., 
2006)  
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ภาพที่ 33  ลักษณะโปรตีนของแปงธรรมชาติและแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดขาว เมื่อมีการ

เติมสารซีสเตอีนลงในระบบ โดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
หมายเหตุ  สีแดง คือโปรตีนที่ติดสียอมโรดามีน บ ี

    WAF: White Adlay Flour 
     WACF: White Adlay Composite Flour 
      0.025M และ 0.25M คือ ความเขมขนของสารซีสเตอีน 0.025 และ 0.25 โมลาร 
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ภาพที่ 34  ลักษณะโปรตีนของแปงธรรมชาติและแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดดํา  
                 เมื่อการเติมสารซีสเตอีนลงในระบบ โดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 
หมายเหตุ  สีแดง คือโปรตีนที่ติดสียอมโรดามีน บ ี
                  BAF: Black Adlay Flour 
                  BACF: Black Adlay Composite Flour 
                  0.025M และ 0.25M คือ ความเขมขนของสารซีสเตอีน 0.025 และ 0.25 โมลาร 
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5.2.2 ผลของสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตปริมาณที่แตกตางกันตอสมบตัิดานความหนืด

ของแปง สตารช และแปงลูกเดือยเชิงประกอบ 
 

เมื่อมีการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวประเภท
ที่มีประจุลบ (anionic surfactant) โดยคาดวาสารดังกลาวมีความสามารถในการกระจายตวัของ
โปรตีนบอดี้ที่เกาะตวักนั โดยลักษณะดังกลาวอาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืด
ของแปงเชิงประกอบ ในการทดลองนี้ไดคัดเลือกแปงลูกเดือยเชิงประกอบทั้งสองสายพันธุที่มี
อัตราสวนโปรตีนคอยซินตอสตารช 0.6 (0.6WACF และ 0.6BACF ) เพื่อศึกษาสมบัตดิานความ
หนืด เมื่อโปรตีนในระบบแปงเชิงประกอบมีความสามารถในการกระจายตวัเพิ่มมากขึ้น โดยความ
เขมขนของสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) ที่ใชในระบบ คือ 0.003 และ 0.03 โมลาร และทําการ
เปรียบเทียบผลของการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตในตัวอยางแปงเชิงประกอบ แปงธรรมชาติ 
และสตารช  

 
จากการทดลองพบวาการเตมิสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตลงในตัวอยางแปง

ธรรมชาติ และสตารชลูกเดอืยพันธุเมล็ดขาว ทําใหคาอุณหภูมิที่เร่ิมมกีารเปลี่ยนแปลงคาความหนดื
มีคาลดลง (pasting temperature; PT) อยางมีนัยสําคัญ(p≤0.05) แตสําหรับตัวอยางแปงลูกเดือยเชิง
ประกอบพันธุเมล็ดขาวจะมคีา PT ลดลงเมื่อความเขมขนของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเทากับ 0.03   
โมลาร ดังภาพที่ 35 และตารางที่ 15 เมื่อพิจารณาคาความหนืดสูงสุด พบวา เมื่อเพิม่ความเขมขน
ของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตจะทําใหคาความหนืดสูงสุดของตัวอยาง WAF และ WAS สูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) ในขณะทีค่วามเขมขนของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่ 0.03 โมลาร มีผลใหคา
ความหนดืสูงสุดของ WACF ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) นอกจากนี้การเติมสารโซเดียมโดเด-
ซิลซัลเฟตยังมีผลใหเวลาและอุณหภูมใินการเกิดความหนืดสูงสุดของตัวอยาง WAF และ WAS มี
คาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) และเมือ่พิจารณาคาความหนดืต่ําสดุ (trough) พบวา การเติมสาร
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตในตัวอยาง WAF และ WAS สงผลใหคาความหนืดต่ําสุดของระบบมีคา
เพิ่มขึ้น แตจะลดลงในตัวอยาง WACF ที่มีการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.03 โมลาร สําหรับ
คาเบรกดาวน (breakdown; BD) สามารถบงบอกถึงความแข็งแรงของตัวอยางและเมด็สตารช พบวา 
ในตัวอยาง WAF และ WAS เมื่อเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตจะทําใหคาเบรกดาวนเพิ่มขึน้ 
แสดงวาตวัอยางมีความแข็งแรงลดลง แตสําหรับ WACF พบวา เมื่อความเขมขนของสารโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟตเพิ่มถึง 0.03 โมลาร จะทําใหคาเบรกดาวนลดลงกวาตวัอยางที่เติมสารโซเดียมโดเด-
ซิลซัลเฟต 0.003 โมลาร และตัวอยางที่ไมมีการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ซ่ึงคาดังกลาว
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สอดคลองกับคาความหนดืสุดทายและคาเซตแบคของตัวอยาง ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงแนวโนมการ
เกิดรีโทรเกรเดชันได จากการทดลอง พบวา การเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตในตัวอยาง WAF 
WAS ทําใหคาความหนดืสุดทายมีคาสูงขึ้นอยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) แตพบวาการเตมิสารโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟตในตวัอยาง WACF ใหคาความหนดืสุดทายไมมีความแตกตางกับตัวอยาง WACF ที่
ไมมีการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดังตารางที่ 15 
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ภาพที่ 35  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปง สตารช และแปงลูกเดือยเชิงประกอบพนัธุ

เมล็ดขาว เมื่อเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่มีความเขมขนตางกัน 
หมายเหตุ  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0 โมลาร  (          )  
          0.003 โมลาร (           ) และ 0.03 โมลาร (           ) 
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ตารางที่ 15  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปง สตารช และแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดขาว เมื่อเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่        
ระดับความเขมขนตางกัน 

 
Peak Viscosity (cP) 

Treatment 
Pasting 

Temperature 
(o C) 

Viscosity 
(cP) 

Time 
(min) 

Temperature 
(o C) 

Trough Breakdown Final Viscosity Setback 

WAF 70.25a±0.00 1655.50c±19.09 7.83a±0.05  83.45a±0.21     956.00c±2.83    699.50c±21.92   1293.50c±16.26 337.50ns±19.10 
WAF+0.003M SDS 66.25b±0.21  1879.50b±9.79 7.83a±0.05  83.38a±0.18   1037.50b±14.85    842.00b±5.66 1396.50b±6.36 359.00ns±8.49 
WAF+0.03M SDS 60.35c±0.57 2515.50a±30.41 6.67b±0.09  76.78b±0.53   1107.00a±2.83  1408.50a±27.58 1438.00a±8.49 331.00ns±5.66 
WAS 72.23a±0.04 3537.50b±50.20 6.93a±0.00  78.30a±0.00   1464.00b±87.68  2073.50b±37.48 1780.00c±8.49 316.00b±79.20 
WAS+0.003M SDS 69.85b±0.00 4188.00a±60.81 6.70b±0.05  76.95b±0.35   1816.50a±40.31   2371.50a±101.12   2064.50b±37.48 248.00b±77.78 
WAS+0.03M SDS 64.18c±0.11 4018.00a±59.40 5.83c±0.05  71.98c±0.25   1805.00a±16.97 2213.00ab±76.37 2419.00a±9.90 614.00a±7.07 
WACF 72.20a±0.00 2528.00a±9.90 7.23ns±0.14 80.00ns±0.78    998.50ns±6.36  1529.50a±16.26   1223.00ns±8.49 224.50ns±2.12 
WACF+0.003M SDS 72.15a±0.07   2744.00a±178.19 6.93ns±0.10 78.28ns±0.53 1100.50 ns±37.48  1643.50a±215.67 1348.00ns±49.50 247.50ns±86.97 
WACF+0.03M SDS 70.28b±0.04 1871.00b±240.42 7.07ns±0.19 79.03ns±1.17   956.50ns±101.12    914.50b±139.30 1070.00ns±156.98 113.50ns±55.86 
 
หมายเหตุ  เสนที่คั่นระหวางแถวภายในตารางหมายความวามกีารวิเคราะหทางสถิติของตัวอยางแยกกัน 
  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่ตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05)  
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สําหรับตัวอยางแปง (BAF) สตารช (BAS) และแปงลูกเดอืยเชิงประกอบพันธุ
เมล็ดดํา (BACF) เมื่อเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตลงในตัวอยาง ทําใหคาอุณหภูมิทีเ่ร่ิมมีการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนดืมคีาลดลง (pasting temperature; PT) อยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) และสาร
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตจะทําใหคาความหนืดสูงสุดของ BAF และ BAS เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) ดังภาพที่ 36 และตารางที่ 16 เมื่อพิจารณาคาความหนืดสูงสุด พบวา เมื่อความเขมขนของ
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตสูงขึ้นมีผลใหคาความหนดืสูงสุดตําแหนงที่ 1 ของตัวอยาง BAF และ BAS 
สูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) และพบวาการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.003 โมลาร ใน
ตัวอยาง BAS ทําใหพีคความหนืดเกิดขึ้น 2 พีค ดังภาพที่ 36 แตสําหรับแปงเชิงประกอบ (BACF) 
พบวา การเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตสงผลใหคาความหนืดสูงสุดมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเปน 0.03 โมลาร พบวา คาความหนดื
สูงสุดของ BAF และ BAS เพิ่มขึ้นอยางมาก ขณะที่ BACF มีคาลดลง และพบวาลักษณะความหนืด
สูงสุดของ BAF และ BACF ที่ปรากฏพีคความหนดื 2 ตําแหนง เร่ิมไมชัดเจน ดังภาพที่ 36 และ
พบวา การเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตมีผลใหเวลาและอุณหภูมิในการเกิดความหนดืสูงสุดตําแหนง
ที่ 2 ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อพิจารณาคาความหนืดต่ําสุด (trough) พบวา การเพิ่มความ
เขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตในตวัอยาง BAF, BAS และ BACF ทําใหคาความหนืดต่ําสุดลดลง 
ดังภาพที่ 36 และตารางที่ 16 และพบวา คาเบรกดาวนและคาเซตแบคของตัวอยาง BAF และ BAS มี
คาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แตในระบบของแปงเชิงประกอบ พบวา การเติมโซเดียมโดเด-
ซิลซัลเฟตที่ระดับความเขมขน 0.03 โมลาร ทําใหคาเบรกดาวนและคาเซตแบคมีคาต่ํากวาตวัอยางที่
ไมมีการเติมและมีการเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่ระดับความเขมขน 0.003 โมลาร ดังตารางที่ 16  
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ภาพที่ 36  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปง สตารช และแปงลูกเดือยเชิงประกอบพนัธุ

เมล็ดดํา เมื่อเตมิสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่มีความเขมขนตางกัน 
หมายเหตุ  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0 โมลาร  (          )  
         0.003 โมลาร  (          ) และ 0.03 โมลาร (         ) 
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ตารางที่ 16  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปง สตารช และแปงลูกเดอืยเชิงประกอบพันธุเมล็ดดํา เมื่อเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่ระดับ
ความเขมขนตางกัน 

 
 

Peak 1 Peak 2 
Treatment 

Pasting 
Temperature 

1 (o C) 
Viscosity 

(cP) 
Time 
(min) 

Temperature 
(o C) 

Pasting 
Temperature 

2 (o C) 
Viscosity 

(cP) 
Time 
(min) 

Temperature 
(o C) 

BAF 70.43a±0.18   283.00c±12.73 7.80a±0.00 83.28a±0.04 88.80b±0.28   848.50c±17.68 11.93a±0.38 95.00a±0.04 
BAF+0.003M SDS 70.45a±0.21   341.00b±8.49 7.77a±0.05 83.43a±0.53 89.95a±0.14   963.00b±2.83 11.37a±0.33 95.00a±0.00 
BAF+0.03M SDS 62.28b±0.04 1326.50a±12.02 7.00b±0.00 78.73b±0.04 79.03c±0.04 1534.50a±6.36 8.53b±0.00 87.43b±0.04 
BAS 71.48a±0.04 3053.50b±9.19 7.33a±0.00 80.55a±0.07 - - - - 
BAS+0.003M SDS 69.35b±0.21 3233.50ab±3.54 7.40a±0.10 81.00a±0.57 86.75±0.00 2762.50±31.82 9.07±0.00 90.58±0.04 
BAS+0.03M SDS 63.18c±0.18 3761.00a±311.13 6.77b±0.05 77.33b±0.25 - - - - 
BACF 72.35a±0.21 1226.00a±15.56 7.67ns±0.00 82.58ns±0.04 89.45a±0.07 1394.50a±9.19 10.17a±0.05 95.00a±0.11 
BACF+0.003M SDS 71.45b±0.07 1090.00b±26.87 7.83ns±0.14 87.08ns±4.28 88.55b±0.00 1346.50a±48.79 9.93a±0.09 95.00a±0.42 
BACF+0.03M SDS 70.25c±0.00 945.00c±55.15 7.80ns±0.00 89.03ns±1.17 84.90c±0.21 1065.00b±29.70 8.80b±0.19 89.03b±1.17 
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ตารางที่ 16  (ตอ)  
 

Viscosity (cP)  
Treatment 

Trough Breakdown Final Viscosity Setback  
BAF 743.00b±18.38 105.50b±0.71     972.00c±18.38    229.00c±0.00  
BAF+0.003M SDS  819.50a±19.10   143.50b±21.92 1278.50b±6.36 456.00b±25.46  
BAF+0.03M SDS     680.00c±5.66   854.50a±12.02 1745.00a±1.41  1065.00a±7.07  
BAS 1277.50a±21.92 1776.00b±12.73    2131.00c±5.66 853.50c±16.26  
BAS+0.003M SDS  1206.00a±39.60  2027.50b±36.06  2564.50b±77.07 1358.50b±37.48  
BAS+0.03M SDS   984.50b±50.20 2776.50a±260.92 3129.50a±36.06 2145.00a±86.27  
BACF 867.00a±12.73    536.50ab±9.19    1283.50b±7.78   416.50b±4.95  
BACF+0.003M SDS 760.50a±44.55 586.00a±4.24 1531.00a±83.44   770.50a±127.99  
BACF+0.03M SDS 628.50b±41.72   436.50b±71.42 1196.50b±38.89   568.00ab±2.83  

 
หมายเหตุ  เสนคั่นระหวางแถวภายในตารางหมายความวามีการวเิคราะหทางสถิติของตัวอยางแยกกัน     
                  คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                  คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่ตางกนัในแนวตั้งมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) 
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จากการทดลอง พบวา การเตมิโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตลงในสตารชลูกเดือย ใน
ระดับความเขมขนสูงขึ้น ทําใหอุณหภมูิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดมีคาลดลง เนื่องจากสวน
ไฮโดรโฟบิกของโมเลกุลของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต สามารถรวมตัวกับโมเลกุลของแอมิโลสและ
สวนปลายของโมเลกุลแอมิโลเพกทินเปนสารประกอบเซิงซอน ในขณะที่สวนหวัของโมเลกุล
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่มีประจุเปนลบจะเกดิแรงผลักกัน ทําใหโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโล-
เพกทินที่เกิดการยึดเกาะกนัดวยพันธะไฮโดรเจนเปนโครงสรางผลึกเกิดการแตกออก เม็ดสตารช
สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําและความรอนไดงายขึ้น ทําใหสตารชเกิดการพองตัวและเปลี่ยนแปลง
ความหนดืไดที่อุณหภูมิต่ํากวาระบบที่ไมมีการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Debet and Gidley, 
2006; Kurakake et al., 2004; Eliasson, 1985; Mira et al., 2005)  

 
สําหรับตัวอยางแปงลูกเดือยและแปงลูกเดอืยเชิงประกอบ พบวา การเพิ่มความ

เขมขนโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตทําใหอุณหภูมิในการเปลีย่นแปลงความหนืดมแีนวโนมลดลงเชนกัน 
ซ่ึงคาดวานอกจากสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตจะสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกบัโมเลกุลแอ-
มิโลสและแอมิโลเพกทินแลว สารดังกลาวยังมีความสามารถในการละลายสวนของโปรตีนและ
ไขมัน (Deo et al., 2003; Debet and Gidley, 2006) ทําใหเม็ดสตารชทีถู่กอัดแนนกับโปรตีนบอดี้
และถูกตรึงอยูภายในโครงขายโปรตีน มีความสามารถในการดูดซับน้าํและเกดิการพองตัวของเมด็
สตารชเพิ่มขึ้น โดยความสามารถในการพองตัวของสตารชที่เพิ่มขึ้น ทาํใหคาความหนืดสูงสุด 
(peak viscosity; PV) ของแปงและสตารชมีคาเพิ่มมากขึน้เชนกนั แตสําหรับตัวอยางของแปงเชิง
ประกอบที่เติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่ความเขมขน 0.03 โมลาร ทําใหคาความหนดืสูงสุดมีคา
ลดลง อาจเปนผลเนื่องมาจากในขั้นตอนการทดลองในระบบแปงเชิงประกอบ จะมีการชวงเวลาที่
ใหสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตทําปฏิกิริยากับโปรตีนคอยซิน กอนการเติมสตารชและทดสอบ
สมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA ซ่ึงคาดวาระดับความเขมขน 0.03 โมลาร โมเลกุลของสาร
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตีนคอยซินดวยอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกและ
สวนของประจุลบก็สามารถทําปฏิกิริยาทางไฟฟากับประจุบวกของกรดแอมิโนในโครงสราง
โปรตีนที่มีการเกาะตวักัน ทาํใหโปรตีนในระบบเกิดการกระกระจายตวั และละลายไดดีขึ้นโดย
โมเลกุลของโปรตีนยังไมเกดิการเสียสภาพ (Deo et al., 2003) ดังภาพที่ 37 โดยโปรตีนเกิดการ
คลายเกลียวและละลายน้ําได ดังจะเหน็ไดจากการกระจายตัวและการละลายของกอนโปรตีนไดมาก
ขึ้น เมื่อความเขมขนของสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตมีความเขมขนเพิม่ขึ้น ซ่ึงโปรตีนดังกลาว
อาจจะทําหนาที่คลายฟลมบางเคลือบผิวของเม็ดสตารชไวดังภาพที่ 38 และ 39 ทําใหเม็ดสตารชเกิด
การพองตัวไดจํากัด กอนการแตกออกของเม็ดสตารช ทําใหคาความหนืดสูงสุดของแปงเชิง
ประกอบมีคาลดลง 
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เมื่อพิจารณาคาความหนดืต่ําสุดและคาเบรกดาวน พบวา การเพิ่มความเขมขน
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่ระดับความเขมขน 0.03 โมลาร ในตัวอยางแปงและสตารช ทําใหคาความ
หนืดต่ําสุดลดลง ดังภาพที่ 35 และ 36 เมื่อมีการใหแรงเฉือนกับระบบทําใหเมด็สตารชเกิดการแตก 
คาเบรกดาวน จึงเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) และในระบบของแปงลูกเดือยเชิงประกอบทั้ง
สองสายพันธุ พบวา การเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ทําใหคาความหนืดต่ําสุดมีแนวโนมลดลง
เชนเดยีวกับสตารช และในระบบของแปงลูกเดือยเชิงประกอบ พบวา การเติมสารโซเดียมโดเดซิล-
ซัลเฟต 0.03 โมลาร จะมีคาเบรกดาวนต่ํากวาระบบที่ไมมีการเติมและมีการเติมสารโซเดียมโดเด- 
ซิลซัลเฟตเขมขน 0.003 โมลาร และในกระบวน การลดอณุหภูมิ เมื่อพิจารณาคาความหนืดสุดทาย 
(final viscosity; FV) และคาการคืนตัวของตัวอยาง (setback) พบวา การเติมสารโซเดียมโดเดซิล-
ซัลเฟตทําใหคาความหนดืสุดทายและคาเซตแบคเพิ่มขึน้ โดยพบวาในลูกเดือยพันธุเมล็ดขาวคา
ดังกลาวจะสูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) เมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเปน 
0.03 โมลาร ขณะที่ลูกเดือยพันธุเมล็ดดําคาความหนดืสุดทายและคาเซตแบคจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) แมมีการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.003 โมลาร ทั้งนี้คาความหนืดสุดทาย
และคาเซตแบค เปนคาที่บงบอกถึงแนวโนมการจัดเรียงตัวของโมเลกลุแอมิโลสเปนโครงสรางสาม
มิติ เมื่อพิจารณาคาความหนืดสุดทายและคาเซตแบค เมื่อมีการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 
ระหวางลกูเดอืยทั้งสองสายพันธุ พบวา ลูกเดือยพันธุเมล็ดดําซึ่งมีปริมาณแอมิโลสสูงสามารถเกิด
โครงสรางสามมิติที่เกิดจากการสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกลุแอมิโลสไดสูงกวาลูกเดือย
พันธุเมล็ดขาว และพบวาการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตทําใหคาความหนดืสุดทายและคาเซต-
แบคมีคาสูงขึ้น แสดงวานอกเหนือจากการจัดเรียงตวัของโมเลกุลแอมิโลสดวยพันธะไฮโดรเจน
แลวยังมแีรงทางไฟฟาและอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก ชวยทําใหการจดัเรยีงตัวเปนโครงสรางสามมิติ
มีแนวโนมที่เร็วขึ้น (Biliaderis and Tonogai, 1991; Eliasson and Kim, 1995) 
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ภาพที่ 37  ลักษณะของโปรตีนในแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดขาวและพนัธุเมล็ดดํา เมื่อเตมิ

สารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) ที่ความเขมขนตางกันโดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอร                       
สแกนนิง  

หมายเหตุ  สีแดง คือโปรตีนที่ติดสียอมโรดามีน บ ี
    WACF: White Adlay Composite Flour 

     BACF: Black Adlay Composite Flour 
    0.003M และ 0.03M คือ ความเขมขนของสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.003 และ 0.03 
    โมลาร ตามลําดับ 
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          (A)    (B)    (C) 
 
ภาพที่ 38  การเปลี่ยนแปลงดานสัณฐานวิทยาของแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดขาว เมื่อเติม

สารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่ความเขมขนตางกัน ในระบบที่มีการใหความรอนที่ระดับ
อุณหภูมิตางๆ  

หมายเหตุ  ตัวเลขในภาพ คอื อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) สําหรับอักษรใตภาพ A คือ แปงเชิง
ประกอบที่ไมมีการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต สวน B และ C คือ แปงเชิงประกอบ
ที่มีการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต โดยความเขมขนของระบบเปน 0.003 และ0.03 
โมลาร ตามลําดับ และกลุมกอนสีดําที่ปรากฏในภาพ คือ กลุมกอนของโปรตีนคอยซิน  
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        (A)    (B)    (C)  
 

ภาพที่ 39  การเปลี่ยนแปลงดานสัณฐานวิทยาของแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดดํา เมื่อเติม   
สารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่ความเขมขนตางกัน ในระบบที่มีการใหความรอนที่ระดับ
อุณหภูมิตางๆ  

หมายเหตุ  ตัวเลขในภาพ คอื อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) สําหรับอักษรใตภาพ A คือ แปงเชิง
ประกอบที่ไมมีการเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต สวน B และ C คือ แปงเชิงประกอบ
ที่มีการเติมสารโซเดียมโดเดซลิซัลเฟต โดยความเขมขนของระบบเปน 0.003 และ0.03 
โมลาร ตามลําดับ และกลุมกอนสีดําที่ปรากฏในภาพ คือ กลุมกอนของโปรตีนคอยซิน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

ลูกเดือยพนัธุเมล็ดขาวมีลักษณะเมล็ดสีน้าํตาลออน เมล็ดคอนขางกลมโต เปลือกเมล็ดบีบ
แตกงาย ลูกเดอืยพันธุเมล็ดดาํเมล็ดมีสีน้ําตาลเขมจนกระทั่งดํา เมล็ดมีขนาดเล็กและมรูีปราง
คอนขางรี เปลือกเมล็ดหนาบบีแตกยาก สําหรับสตารชจากลูกเดือยพันธุเมล็ดขาวและลูกเดือยพนัธุ
เมล็ดดํามีโครงสรางผลึกแบบ A-Type มีรอยละความเปนผลึกเทากับ 26.76 และ 22.50 เปอรเซ็นต 
ตามลาํดับ สําหรับปริมาณโปรตีนในแปงและสตารชลูกเดือย พบวา แปงและสตารชจากลูกเดือย
พันธุเมล็ดขาวมีปริมาณโปรตีนเทากับ 13.28 และ 0.25 เปอรเซ็นต ขณะที่แปงและสตารชจากลูก
เดือยพนัธุเมล็ดดํามีปริมาณโปรตีนเทากับ 14.88 และ 0.52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับปริมาณ 
แอมิโลส พบวา สตารชจากลูกเดือยพันธุเมล็ดดํามีปริมาณแอมิโลสเทากับ 29.22 เปอรเซ็นต 
สําหรับสตารชจากลูกเดือยพันธุเมล็ดขาวที่มีปริมาณแอมิโลสเทากับ 11.55 เปอรเซ็นต  
 

โปรตีนคอยซินที่สกัดไดจากลูกเดือยทั้ง 2 สายพันธุ มีลักษณะการเกาะตัวของเมด็โปรตีน
บอดี้เปนกอนโปรตีน เมื่อวิเคราะหชนิดของโปรตีนคอยซิน พบวา โปรตีนคอยซินของลูกเดือยทัง้
สองสายพันธุ มีแถบน้ําหนกัโมเลกุลของโปรตีนที่คลายกัน โดยประกอบไปดวยโปรตีนชนิด 
แอลฟา รองลงมา คือ บีตา และแกมมา-คอยซิน 

 
แปงและสตารชลูกเดือยมกีําลังการพองตัวและรอยละการละลายมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มขึ้น โดยสตารชลูกเดือยทั้งสองสายพันธุมีกําลังการพองตัวสูงกวาแปงลูกเดือย โดยสตารชลูก
เดือยพนัธุเมล็ดขาวมีลักษณะการพองตวัทีแ่ตกตางจากสตารชลูกเดือยพันธุเมล็ดดํา สําหรับสมบัติ
ดานความหนดื พบวา สตารชลูกเดือยพนัธุเมล็ดขาวมีคาความหนดืสูงสุดและคาเบรกดาวนสูงกวา
สตารชลูกเดือยพันธุเมล็ดดํา สําหรับคาความหนืดสุดทายและคาเซตแบค พบวา สตารชลูกเดือย
พันธุดํามีคาสูงกวาสตารชลูกเดือยพันธุเมล็ดขาว และพบวาแปงลูกเดอืยพันธุเมล็ดดาํจะปรากฏพีค
ความหนดืเกดิขึ้น 2 พีค  
 
 แปงลูกเดือยพนัธุเมล็ดขาวมชีวงอุณหภูมิ (To-Tp-Tc) และพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซ-
ชันเทากับ 68.81-76.24-82.86 องศาเซลเซียส และ 8.93 จลูตอกรัม สําหรับสตารชลูกเดือยพันธุเมล็ด
ขาวมีคาเทากบั 68.85-73.37-80.38 องศาเซลเซียส และ 16.41 จูลตอกรัม สําหรับแปงลูกเดือยพนัธุ



 115

เมล็ดดํามีชวงอุณหภูมิและพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันเทากับ 67.76-74.96-80.70 องศา
เซลเซียส และ 6.08 จูลตอกรัม สําหรับสตารชลูกเดือยพันธุเมล็ดดํามีคาเทากับ 65.82-71.75-81.09 
องศาเซลเซียส และ 14.83 จลูตอกรัม เมื่อวิเคราะหอุณหภูมิและพลังงานในการสลายโครงสรางผลึก
ที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน พบวา การเก็บรักษาตัวอยางเปนระยะเวลา 15 ช่ัวโมง จะ
ปรากฏพีคเอนโดเทอรม เฉพาะตัวอยาง BAF BAS และ WAS โดยมีชวงอุณหภูม ิ(To-Tc) เทากับ 
45-73 องศาเซลเซียส สําหรับพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกของตัวอยาง BAF BAS และ 
WAS มีคาพลังงานเทากับ 0.12, 2.28 และ 0.98 จูลตอกรัม ตามลําดับ เมื่อเก็บรักษาตวัอยางเปน
ระยะเวลา 21 วัน พบวา แปงและสตารชจากลูกเดือยตองการชวงอุณหภูมิในการสลายโครงสราง
ผลึก (To-Tc) เทากับ 42-64 องศาเซลเซียส สําหรับพลังงานในการสลายโครงสรางผลึก พบวา แปง
และสตารชจากลูกเดือยพันธุเมล็ดขาวตองการพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกเทากับ 5.22 และ 
8.88 จูลตอกรัม สําหรับแปงและสตารชจากลูกเดือยพันธุเมล็ดดํามีคาพลังงานเทากับ 3.50 และ 6.18 
จูลตอกรัม 
 
 อัตราสวนของโปรตีนคอยซินที่เพิ่มขึ้นทําใหความหนดืของแปงลูกเดอืยเชิงประกอบทั้ง
สองสายพันธุมีแนวโนมลดลง โดยในแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมล็ดดํา พบวา การเติมโปรตีน
คอยซินกลับในอัตราสวนเพยีง 0.2 จะทําใหแปงเชิงประกอบปรากฏพีคความหนดื 2 พีค และที่
อัตราสวนของโปรตีนคอยซินตอสตารชเทากับ 0.6 แปงลูกเดือยเชิงประกอบทั้งสองสายพันธุ จะให
ลักษณะความหนืดและคาความหนดืใกลเคียงกับแปงลูกเดือยธรรมชาติ  
 

การเติมสารซีสเตอีนในปรมิาณที่เพิ่มขึ้นทําใหพีคความหนืดของแปงลูกเดือยทั้งสองสาย
พันธุมีแนวโนมลดลง สําหรับแปงลูกเดือยเชิงประกอบพนัธุเมล็ดขาวเมื่อเติมสารซีสเตอีนจะมี
ลักษณะความหนืดคลายกับแปงธรรมชาติ สําหรับแปงลูกเดือยเชิงประกอบพันธุเมลด็ดํา พบวา คา
ความหนดืของพีคทั้งสองขึ้นอยูกับความเขมขนของซีสเตอีน  
 

การเติมสารโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ทําใหความหนืดของแปงลูกเดือยทั้งสองสายพนัธุมีคา
เพิ่มขึ้น แตในระบบของแปงลูกเดือยเชิงประกอบทั้งสองสายพันธุ พบวา การเติมสารโซเดียมโดเด-
ซิลซัลเฟตทําใหคาความหนดืสูงสุดมีแนวโนมลดลง  
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ขอเสนอแนะ 
 
 ขั้นตอนในการขัดสีเมล็ดลูกเดือยควรใชเครื่องขัดสีที่มีลักษณะที่จําเพาะกับเมล็ดลูกเดือย 
เชนเดยีวกับเครื่องขัดสีเชิงการคา ซ่ึงจะทําใหไดลูกเดือยที่มีสวนของรําหลงเหลืออยูนอยและมีการ
แตกหกัของเมล็ดนอย 
 
 ควรมีการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาโครงสรางภายในเมล็ดลูกเดือยดวยกลองจุลทรรศน
แบบสองกราด ซ่ึงจะทําใหทราบถึงการจัดเรียงตวัและการเกาะเกีย่วกันขององคประกอบภายใน
เมล็ดลูกเดือย เชน สตารช และโปรตีน  
 
 ควรมีการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงดานสัณฐานวิทยาของเม็ดสตารชเมื่อผาน
กระบวนการใหความรอน ดวยกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง เพื่อทําใหทราบถึงการกระจาย
ตัวของโปรตีนในสตารช และทราบถึงการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานเคมีเชิงฟสิกสอันเนื่องมาจาก
โปรตีนในสตารชมากขึ้น 
 
 ในกระบวนการตรวจสอบสมบัติดานความหนืดของแปงลูกเดือยเชิงประกอบ ควรมกีาร
ตรวจวดัปริมาณพันธะไดซัลไฟด และซัลฟไฮดริลอิสระ ในแตละชวงของกระบวนการตรวจสอบ
สมบัติดานความหนืดของตวัอยาง ไดแก ชวงใหความรอน ชวงคงอุณหภูมิไวที่ 95 oC และชวงการ
ลดอุณหภูมิลง ทําใหเขาใจถึงกลไกการเกิดของพันธะไดซัลไฟดและซลัฟไฮดริลอิสระ ที่สงผลตอ
สมบัติดานความหนืดของแปงเชิงประกอบ 
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การวิเคราะหทางเคม ี
 
ก1.  วิธีวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 2000) 
  

1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
      1.1.1 ตูอบลมรอน (hot air oven) 

       1.1.2 ภาชนะใสตวัอยาง (moisture can) 
       1.1.3 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

 
 1.2 วิธีการวิเคราะห 
 
        อบภาชนะใสตัวอยาง ในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง 
นํามาใสในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมหิอง นําไปชั่งน้ําหนกัทีแ่นนอน ช่ังตัวอยางแปงลูก
เดือยใหไดน้ําหนักทีแ่นนอน 3 กรัม ใสในภาชนะใสตวัอยาง อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง นําออกมาใสเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นในอุณหภูมิหอง นําไปชั่ง
น้ําหนกั 
 
         1.3 วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (W1 – W2) x 100 
                                    W1 

 
เมื่อ  W1  =  น้ําหนกัตัวอยางและภาชนะใสตัวอยางกอนอบ (กรัม) 

W2  =  น้ําหนกัตัวอยางและภาชนะใสตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
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ก2.  วิธีวิเคราะหปริมาณไขมัน (A.O.A.C., 2000) 
 
 2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
       2.1.1 เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soxtec System HT2; 1045 Extraction unit) 
       2.1.2 เครื่องทําความเยน็ 
       2.1.3 Extraction cup 
       2.1.4 ทิมเบิล (thimble) 
       2.1.5 เดซิกเคเตอร (desiccator) 
 
 2.2 สารเคมี 
 
       ปโตรเลียมอีเธอรที่มีจุดเดือดในชวง 40 – 60 องศาเซลเซียส 
 
 2.3 วิธีการวิเคราะห 
 
       ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอน 2 กรัม บนกระดาษกรอง และหอใหมิดชดิ จากนั้น
นํามาใสลงในทมิเบิลที่สะอาดและแหง เตมิปโตรเลียมอีเธอรที่มีจุดเดอืดในชวง 40 – 60 องศา-
เซลเซียส ประมาณ 45 มิลลิลิตร ลงใน extraction cub นําทิมเบิลที่บรรจุตัวอยางและ extraction cub  
ตอเขากับเครื่องวิเคราะหไขมัน ทําการสกดัไขมันโดยการจุมทิมเบิลที่มีตัวอยางลงในปโตรเลียม
อีเทอรที่มีการใหความรอนตลอดเวลา (boiling) เปนเวลา 20 นาที และยกทิมเบิลที่มีตัวอยางขึ้น โดย
ใหปโตรเลียมอีเธอรไหลผานและชะไขมนัออกจากตวัอยางตลอดเวลา (rinsing) เปนเวลา 45 นาที 
หลังจากนัน้ระเหยปโตรเลียมอีเธอรออกจากไขมันที่สกดัได (evaporation) เปนเวลา 10 นาที นํา 
extraction cup ที่มีไขมันที่สกัดจากตัวอยางมาอบในตูลมรอน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง นํามาทําเยน็ในเดซิกเคเตอร แลวช่ังน้ําหนกั 
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 2.4 วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณไขมัน (รอยละ) = W3 – W2 x 100 
                                W1 

 
เมื่อ  W1  =  น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
  W2  =  น้ําหนกั extraction cup กอนสกัดไขมัน (กรัม) 
  W3  =  น้ําหนกั extraction cup หลังสกัดไขมัน (กรัม) 
 
ก3.  วิธีการวิเคราะหปริมาณโปรตนี (A.O.A.C., 2000) 
 
 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
       3.1.1 เครื่องยอย Buchi 
       3.1.2 หลอด Kjeldahl สําหรับยอย 
       3.1.3 เครื่องกล่ันอัตโนมตัิ Buchi 
 
 3.2 สารเคมี 
 
       3.2.1 กรดซัลฟวริกเขมขน 
       3.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 35 
       3.2.3 สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4  
       3.2.4 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 นอรมัล 
       3.2.5 คอปเปอรซัลเฟต 
       3.2.6 โปแตสเซียมซัลเฟต 
       3.2.7 อินดเิคเตอรผสมระหวางเมธิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 
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 3.3 วิธีการวิเคราะห 
 
       ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5 – 1 กรัม ลงในหลอดยอยเคลดาหล (Kjeldahl) ใสสารเรง
ปฏิกิริยาประกอบดวย โปแตสเซียมซัลเฟต 7 กรัมและคอปเปอรซัลเฟต 0.8 กรัม พรอมดวย glass 
bead 3 เม็ด เตมิกรดซัลฟวริกประมาณ 15 มิลลิลิตร ตอชุดยอยเขากับชดุจับไอกรดแลวทําการยอย 
จนไดสารละลายใส ตั้งทิ้งไวใหเย็นแลวเตมิน้ํากลั่น 75 มิลลิลิตร ตอเขากับชุดกลั่นซึ่งมีการเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 ลงไปประมาณ 50 มิลลิลิตร ทําการกลั่นเปนเวลา
ประมาณ 3 นาที แลวรองรับสิ่งที่กล่ันไดดวยขวดรูปชมพูที่บรรจุสารละลายกรดบอริกเขมขนรอย-
ละ 4 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ที่มีอินดิเคเตอรซ่ึงประกอบดวยเมทิลเรด 0.1 กรัม และโบรโมครีซอล-
กรีน 0.1 กรัม ละลายในเอทลิแอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร ประมาณ 3 หยด แลวนําไปไทเทรตดวย
สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล จนกระทั่งเปลี่ยนเปนไมมีสี โดยทําแบลงค
ควบคูไปกับตวัอยาง 
 
 3.4 วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณโปรตีน (รอยละ) = (T – B) x N x 1.401 x 100 x 5.83 
                                         W 

   
เมื่อ  T  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรตกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
                   B  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรตกับแบลงค (มิลลิลิตร) 

N  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรมัล) 
W =  น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 *  คาแฟคเตอรของโปรตีนเทากับ 5.83 (Tseng et al., 2004) 

 
ก4.  วิธีวิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 2000) 
 
 4.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
       4.1.1 เตาเผา (muffle furnace) 
       4.1.2 ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) 
  4.1.3 เดซิกเคเตอร (desiccator) 
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 4.2 วิธีการวิเคราะห 
 
       ทําการเผาถวยกระเบื้องเคลือบพรอมฝา ในเตาเผา muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550 องศา-
เซลเซียส เปนเวลานาน 3 ช่ัวโมง นําถวยกระเบื้องเคลือบพรอมฝา มาใสในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวให
เย็นที่อุณหภูมหิอง นําไปชั่งน้ําหนกัที่แนนอน ช่ังตัวอยางแปงลูกเดือย 3 กรัม ใสในถวยกระเบื้อง
เคลือบ และนาํไปเผาดวยตะเกียงจนหมดควันจึงนําไปเขาเตาเผา muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนตวัอยางเปนเถาสีขาวหรือสีเทา นาํถวยกระเบื้องเคลือบที่บรรจุ
ตัวอยางที่ผานการเผาพรอมฝา มาใสในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมหิองและชั่งน้ําหนกั 
 
 4.3 วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณเถา (รอยละ)  = W1 –W2 x 100 
                             W3 

 
เมื่อ  W1  =  น้ําหนกัถวยกระเบื้องเคลือบพรอมดวยฝาและตวัอยางกอนเผา (กรัม) 
  W2  =  น้ําหนกัถวยกระเบื้องเคลือบพรอมดวยฝาและตวัอยางหลังเผา (กรัม) 
  W3  =  น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 
ก5.  วิธีวิเคราะหปริมาณเสนใยหยาบ (A.O.A.C., 2000) 
 
 5.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
       5.1.1 ชุดวิเคราะหเสนใยหยาบ (Fibertec System M) 
       5.1.2 Crucible Fiber 
       5.1.3 เครื่องทําความเยน็ 

      5.1.4 ตูอบลมรอน (hotair oven) 
  5.1.5 เตาเผา (muffle furnace) 

      5.1.6 เดซิกเคเตอร (desiccator) 
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5.2 สารเคมี 
 
       5.2.1 สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.255 นอรมัล 
       5.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.313 นอรมัล 
       5.2.3 ออกทานอล (n-octanal) 
 
 5.3 วิธีการวิเคราะห 
 
        ทําการเผา crucible fiber  ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนาํมา
ทําเย็นในเดซกิเคเตอร ที่อุณหภูมหิอง ช่ังตวัอยางแปงลูกเดือยประมาณ 0.5-3 กรัม (W1) ใสใน 
crucible fiber  แลวประกอบ crucible fiber  เขากับเครื่องในสวนของ Fibertec Hot Extraction Unit 
แลวทําการเตมิสารละลายสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.255 นอรมัล ลงในคอลัมน คอลัมนละ
ประมาณ 150 มิลลิลิตร ตามดวยการหยดออกทานอลลงในคอลัมนประมาณคอลัมนละ 2-3 หยด ทํา
การสกัดนาน 30 นาที และทาํการดูดสารละลายออกจากคอลัมน และทาํการลางกรดดวยน้ํากลั่น 
หลังจากนัน้ทาํการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.313 นอรมัล ลงในคอลัมน
ประมาณคอลมันละ 150 มิลลิลิตร ทําการสกัดเปนเวลานาน 30 นาที แลวทําการลางดางดวย
เอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95 คอลัมนละ 10 มิลลิลิตร นํา crucible fiber ไปอบในตูอบลมรอนที่
อุณหภูมิ 130 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และทําใหเย็นในเดซิกเคเตอรที่อุณหภูมิหอง ทาํ
การชั่งน้ําหนกั (W2) นํา crucible fiber ไปเผาในเตาเผา muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550 ± 10 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนํา crucible fiber ที่ผานการเผาแลวทําใหเย็นในเดซกิเคเตอรที่
อุณหภูมิหอง ช่ังน้ําหนกั crucible fiber ไดน้ําหนกั (W3) 
  
 5.4 วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณเสนใยหยาบ (รอยละ) = W2-W3 x 100 
                                          W1 

 
เมื่อ  W1  =  น้ําหนกัตัวอยาง 

W2  =  น้ําหนกั crucible + กาก 
  W3  =  น้ําหนกั crucible + เถา 
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ก6.  วิธีคํานวณปริมาณคารโบไฮเดรต 
 
 6.1 วิธีการคํานวณ 
 
ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  =  100–(รอยละโดยน้ําหนักแหงของโปรตีน+ 
     ไขมัน+เถา+ความชื้น+เสนใยหยาบ) 
 
ก7.  วิธีวิเคราะหปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971) 
 
 7.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
       7.1.1 ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

      7.1.2 สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
       7.1.3 เครื่องชั่ง 

      7.1.4 อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ
 
 7.2 สารเคมี  

 
      7.2.1 เอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95 

       7.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร 
      7.2.3 กรดแอซิติก ความเขมขน 1 โมลาร 
      7.2.4 แอมิโลสบริสุทธิ์จากสตารชมันฝรั่ง 
      7.2.5 ไอโอดีน 
 

 7.3 วิธีการวิเคราะห 
 

       7.3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอมิโลส ช่ังแอมิโลสบริสุทธิ์ 0.040 กรัมใสใน
ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอทิลแอกอฮอลรอยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ
อยาใหแอมิโลสเกาะผนังขวด เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร ใหความรอนกับตวัอยางในน้ําเดอืดเปนเวลา 10 นาที เพื่อใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซ 
จากนั้นทิง้ใหเย็น เติมน้ํากลัน่ใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาใหสารละลายเขากันดี  
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      7.3.2 การเตรียมตัวอยางเตรียมเชนเดียวกับการเตรียมสารละลายมาตรฐานแอมิโลส 
ยกเวนแตช่ังน้าํหนักตวัอยาง 0.1000 กรัม แทนแอมิโลสบริสุทธิ์ 

 
      7.3.3 การวิเคราะหตัวอยาง ปเปตสารละลายจากขอ 7.3.2 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 มิลลิลิตร ปเปตกรดแอซิตกิ 1 โมลาร 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และปเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหปริมาตร 100 
มิลลิลิตร เขยาและตั้งทิ้งไว 20 นาที และสําหรับแบลงค (blank) ทําเชนเดียวกันแตไมตองใส
ตัวอยาง  

 
    วัดความเขมสีโดยใชสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คล่ืน 620 นาโนเมตร โดยปรบัคาการดูดกลนืแสงของสารละลายแบลงกเทากับ 0  
 

       7.3.4 การเตรียมกราฟมาตรฐาน ปเปตสารละลายมาตรฐานจากขอ 7.3.1 ปริมาตร 1, 2, 
3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นปริมาตร 70 มิลลิลิตร  
ปเปตกรดแอซติิก 1 โมลาร ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแกวทีม่ี
สารละลายมาตรฐานตามลําดับ และปเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหครบ
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาใหสารละลายเขากัน 
  
 วัดคาการดดูกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
และเขียนเปนกราฟระหวางแอมิโลส (กรัม/แปง 100 กรัม หรือคิดเปนรอยละ 8, 16, 24, 31 และ 40) 
กับคาการดูดกลืนแสง  
 
 การเปลี่ยนคาการดูดกลืนแสงเปนปริมาณแอมิโลส นําคาการดูดกลืนแสงที่มี
ปริมาณตัวอยาง 0.1000 กรัมของแตละตัวอยาง เทียบกับกราฟมาตรฐาน (ภาพผนวกที่ ก1)   
แลวเปรียบเทยีบคาเปนรอยละของแอมิโลสตอแปง 100 กรัม   
 
 7.4 วิธีคํานวณการคํานวณ 
 
        รอยละของปริมาณแอมโิลส = ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายมาตรฐานแอมิโลส 
      (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) x 100 
      5 x น้ําหนกัสตารชแหง 
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กราฟมาตรฐานของแอมิโลสบริสุทธิ์

y = 0.0647x - 0.0637
R2 = 0.9999
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ภาพผนวกที่ ก1  ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 
 
ก8.  การศึกษาคุณลักษณะของโปรตีนโพรลามินท่ีสกัดไดโดยวิธี SDS-PAGE 
(ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Ottoboni et al. (1990)) 
 
 8.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

       8.1.1 ตัวอยางโปรตีน 
       8.1.2 ชุด Mini – Protein II Electrophoresis Cell และ Power Supply (BIO-RAD) 
       8.1.3 Hotplate Stirrer 
       8.1.4 เครื่อง Microcentrifuge และหลอด microcentrifuge 
       8.1.5 ชุด Suction flask 
       8.1.6 Transfer Pipette ขนาด 5 ul, 10 ul, 50 ul 
       8.1.7 ชุด Gel destainer 
       8.1.8 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
       8.1.9 ขวดปริมาตร (Volumetric flask) 
       8.1.10 บีกเกอร 
       8.1.11 แทงแกว 
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       8.1.12 ชอนตักสาร 
  

 8.2 สารเคมี 
 

       8.2.1 โปรตีนมาตรฐาน (Protein standard, SigmaMarker TM, Low molecular weight 
range)  

      8.2.2 อะคริลาไมด-เพจ (Acrylamide-PAGE) 
      8.2.3 เมทิลลีนบิสอะคริลาไมด (Methylenebisacrylamide) 
      8.2.4 ทริส (ไฮดรอกซิลเมธิล) อะมิโนมีเทน (Tris (Hydroxylmethyl)) 
      8.2.5 เตตระเมทิลเอทิลลีนไดเอมีน (Tetramethylethylenediamine (TEMED)) 
      8.2.6 บีตา-เมอรแคปโตเอทานอล (β-Mercaptoethanol) 
      8.2.7 แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต (Ammonium persulfate) 
      8.2.8 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
      8.2.9 กลีเซอรอล (Glycerol) 
      8.2.10 บริลเลียนทบลู อาร 250 (Brilliant blueR (CoomassieTMbrilliant blue R-250)) 
      8.2.11 โบรโมฟนอลบลู (Bromophenol blue) 
      8.2.12 โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate) 
      8.2.13 ไกลซีน (Glycine) 
      8.2.14 กรดแอซิติก (Acetic acid) 
      8.2.15 เมทิลแอลกอฮอล (Methanol) 

 
 8.3 วิธีการ 

  
         8.3.1 การเตรียม Separating Gel 
 

         ก.   ประกอบ Mini - gel apparatus (Bio-Rad, Mini Protein II) ตามวิธีประกอบ 
แผนแกวตองสะอาดและแหง สวมถุงมือในการประกอบเครื่อง 

ข.  ผสมสารละลายของเจล ตามตารางผนวกที่ ก1 
 



 139

 โดยผสมสารละลายตางๆ ตามตารางใน Sidearm flask ยกเวน APS และ 
TEMED ซ่ึงจะใสหลังการ degas แลว 15 นาที โดยคอยๆ ผสม APS และ TEMED ลงในสารละลาย
ที่ผานการ degas เพื่อชวยใหเกิดการพอลิเมอรไรซเซชัน (polymerization) 
 
ตารางผนวกที่ ก1  สูตรสําหรับการเตรียม SDS-PAGE Separating และ Stacking Gels  

 
Separating Gel  

(0.375 M Tris, pH 8.80) 
Stacking Gel 
(0.125 M Tris, 
pH 6.8) 

 
สวนประกอบ 

15% gel 12% gel 7.5% gel 4% gel 
1) Distilled water 2.35 ml 3.35 ml 4.85 ml 6.1 ml 

2) 1.5 M Tris-HCL, pH 8.8 2.5 ml 2.5 ml 2.5 ml - 
3) 0.5 M Tris-HCL, pH 6.8 - - - 2.5 ml 
4) 10% (w/v) SDS 100 ul 100 ul 100 ul 100 ul 
5) Acrylamide/bis (30%1, 2.67%(stock)  
(Degas for > 15 min at room temperature) 

5 ml 4  ml 2.5 ml 1.33 ml 

6) 10% ammonium persulfate (fresh daily) 50 ul 50 ul 50 ul 50 ul 
7) TEMED 5 ul 5 ul 5 ul 10 ul 
Total Monomer 10 ml 10 ml 10 ml 10 ml 
 

ค.  ใชปเปตคอยๆ ดูดเจลใสลงในชองระหวางแผนแกว (ระวังอยาใหเกดิ
ฟองอากาศ) จนถึงระดับประมาณ 1.5 ถึง 2 เซนติเมตร จากขอบบนของแผนแกวที่มรีะดับต่ํากวาทาํ
โดยรวดเร็วกอนที่เจลจะแข็ง 

 ง.  ใชปเปตอนัใหมดูดสารละลาย water-saturated isobutyl alcohol ปดทับเจล 
หนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 

จ.  ตั้งทิ้งไว 45-60 นาที ใหเจลเกิดการพอลิเมอรไรซ ใต isobutyl alcohol จะ
เห็นรอยตอระหวางเจลและสารละลายที่คลุมผิวเจลอยางชัดเจน 

ฉ.  เมื่อเจลพอลิเมอรไรซ ใหดูด water-saturated isobutyl alcohol ออกทันทีดวย 
Pasteur pipette ลางสวนบนของเจลดวยน้าํกลั่น 3 คร้ัง และซับใหแหงดวยกระดาษกรอง 
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  8.3.2 การเตรียม Stacking Gel 
 

ก.  เตรียม 10 มิลลิลิตร ของ Stacking Gel ตามตารางผนวก ก1 โดยผสมสาร
ทั้งหมดเขาดวยกันใน sidearm flask ที่ผานการ degas แลว 15 นาที จึงคอยๆ เติม APS และ TEMED 
ลงไป 

ข.  ซับตอนบนของ separating gel ใหแหงดวยกระดาษกรองอยาใหมี
ฟองอากาศคางอยูบนเจล 

ค.  ดูด Stacking Gel ดวยปเปตที่สะอาด คอยใสลงตรงกลางรองแผนแกวลง
ตามมาดานขางของ spacer จนไดความสูงของเจลบนแผนแกวประมาณ 3 เซนติเมตร  

ง.  คอยสอด Teflon Comb ลงในชั้นของ stacking gel ที่ละชองเฟองปองกัน
ไมใหเกิดฟองอากาศโดยเติม stacking ใหเต็ม 

จ.  ปลอยใหเจลพอลิเมอรไรซ 30-40 นาที ที่อุณหภูมิหอง 
 
  8.3.3 การ Loading ตัวอยาง 
 
  การ load ตัวอยางมี 2 วิธี คือ ใสในหลุมเจลที่เตรียมไวโดยใช well-forming 

comb หรือ load ตัวอยางเดียวบน gel surface ในกรณีที่ตวัอยางเหลว 
 

ก.  Load Sample Well 
 

   เตรียมตัวอยางจํานวน 1 มิลลิลิตร โดยละลายตัวอยางโปรตีนใน sample 
buffer ที่มี 10% glycerol อยางนอย 1 เทาของตัวอยางโปรตีนใน microcentrifuge tube ปดฝานําไป
ตม 1 นาที ที่ 100 องศาเซลเซียส (ตามคูมือ BIORAD ใหเจือจางอยางนอย 1:4 เทา ดวย sample 
buffer และตม 95 องศาเซลเซียส นาน 4 นาที) 

 
 ถาตัวอยางแหงละลายดวย sample buffer จํานวน 50 ถึง 100 ไมโครลิตร 

ทําใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวหมุนเหวี่ยงใหตัวอยางใส นําตัวอยางใสลงในหลุมกลางของเจล 
 

ข.  เตรียม electrode buffer 300 มิลลิลิตร โดยผสม 5x electrode buffer 60 
มิลลิลิตร กับน้ํา 240 มิลลิลิตร  
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ค.  เล่ือนระดบั inner cooling core ลงใน buffer chamber อันลางเติม buffer 
ประมาณ 115 มิลลิลิตรใน upper buffer chamber ซ่ึงอยูดานในแลวเติมเพิ่มจนถึงระดบัครึ่งหนึ่ง 
ระหวาง short และ long plate อยาใหลน chamber อันบน  

ง.  เติม buffer ที่เหลือใส chamber ดานลางจนทวม gel ตอนลาง 1 เซนติเมตร 
ถามีฟองอากาศใชปเปตกวนไลฟองอากาศ 

จ.  ใสตัวอยาง 5 ไมโครลิตร ลงใน well ขางใต electrode buffer ดวย Hamitol 
syringe หรือ ไมโครปเปต การใสตัวอยางใหปลอยตัวอยางลงที่ระยะ 1 – 2 มิลลิเมตร จาก well 
bottom โดยใหปลาย syringe หรือ ปลายปเปต จรดที่บริเวณมุมของหลุม 
 

8.3.3  Loading Single Sample per gel 
 

 เปนการแยกตวัอยางบน flat gel surface ในการวิเคราะหเตรียม stacking gel 
ใหถึงระดับ 1 มิลลิเมตร จาก short plate โดยไมใช comb ปดทับดวย overlay solution เมื่อเจลแข็ง
แลว ริน overlay solution ออกและประกอบสวน core บรรจุ electrode buffer ลงใน chamber บน
และลาง คอยๆ ใสตัวอยางใหสม่ําเสมอเริ่มจากเจลดานหนึ่งจนตลอดตามยาว โดนใสลงใหใกลผิว
เจลมากที่สุด (1-2 มิลลิเมตร) 
 
 8.3.5 Running the gel 
 

 ก.  เปด power supply กําหนดความตางศักยไฟฟาเปน 100 โวลท ใชเวลาใน
การ run ตัวอยางประมาณ 1 ช่ัวโมง 30 นาที 

 ข.  เปดฝาเซลลนํา cooling core ช้ันในขึน้มาจาก chamber ลาง เท electrode 
buffer ใน chamber อันบนทิง้ไป 

 ค.  ปด power supply และเอาสายที่ตอออก 
 ง.  ดัน clamp ออกจาก cooling core  

จ.  คลายสกรู sandwich clamp assemblies ออก 
 ฉ.  นําแผน sandwich ออกและใชคีมคีบ (forceps) คอยๆ ดันแผนแกวออก 

ในขณะที่ดนัแผนแกวออกใหใชน้ํากลั่น rinse ตามตลอด 
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8.3.6 การทํา Staining 
 

ก.  เตรียม Staining solution ซ่ึงประกอบไปดวย บริลเลียนบลูอาร 250 
(Coomassies Brillian Blue R 250) 0.1 เปอรเซ็นต ในสารละลายซึ่งประกอบดวยเมทิลแอลกอฮอล 
และกรดแอซิติกที่มีความเขมขน 40 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และทําการกรอง Staining 
solution ดวยกระดาษกรอง 

ข.  คอยๆ นําเจลบนแผนแกวมาใสในถาดที่มี staining solution ทิ้งไวประมาณ 
30 นาที 

 
8.3.7 การทํา Destaining 

 
 นําเจลมาแชในสารละลาย ซ่ึงประกอบดวยเมทิลแอลกอฮอลและกรดแอซิติก 

40 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทําการลางแผนเจลดวยสารละลาย destain หลายๆ คร้ัง จนเห็น
แถบสีน้ําเงินของโปรตีนอยางชัดเจน 
 
ก9.  การตรวจสอบลักษณะรูปรางของแปง สตารช และโปรตีนคอยซินดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 9.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

 
9.1.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL, JSM-5600LV, England) 
9.1.2 แทน aluminium stub ติดดวยเทปกาวคารบอนสองหนา 
9.1.3 เครื่องเคลือบทอง (Iron-coater IB-2) 

 
9.2 วิธีการวิเคราะห 
 

9.2.1 ติดเทปกาวคารบอนหนึ่งดาน บน aluminium stub  
9.2.2 นําตัวอยางที่ผานการอบไลความชื้นแลวติดบนเทปกาวคารบอนอีกดานที่เหลือ 
9.2.3 นํา aluminium stub ที่ผานการติดตวัอยางแลว เขาเครื่องเคลือบทอง เพื่อเคลือบ

ทองลงบนผิวหนาของตัวอยาง สําหรับชวยนําประจุอิเล็กตรอน 
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9.2.4 วางแทน aluminium stub ที่ผานการเคลือบทองแลวใสลงในชองใส aluminium 
stub ภายในตัวกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

9.2.5 ตรวจดูลักษณะรูปรางตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
โดยควบคุมอตัราเรงความตางศักยไฟฟาที ่10 กิโลโวลท และใชกําลังขยายที่ 1,000 ถึง 5,000 เทา 

9.2.6  คัดเลือกภาพบริเวณทีต่องการ ปรับโฟกัสใหชัดแลวจึงทําการบนัทึกภาพ 
 
9.3 สถานที่วิเคราะห 
 

หนวยงานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ฝายเครื่องมือวิทยาศาสตรกลาง สถาบันวิจัย 
และพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
ก10.  การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของแปงและสตารช 
 

10.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
        เครื่องเอกซเรย ดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer, JEOL, JDX-3530, Japan) 
 
10.2 วิธีการวิเคราะห 
 

10.1.1 บรรจุตัวอยางแปงและสตารชลงในอุปกรณสําหรับบรรจุตัวอยาง โดยเกลี่ย
ตัวอยางใหแนน และผิวหนาเรียบเนยีน 

10.1.2 วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงและสตารชดวย
เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร โดยกําหนดสภาวะการทดลอง คือ แหลงกําเนิดรังสีเปนทองแดง 
(Cu) ความตางศักยไฟฟา 30 กิโลโวลท ใชกระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร  เร่ิมสแกนที่มุมหักเหชวง 
3 ถึง 40 องศา ดวยอัตราเร็ว 0.02 องศาตอวินาท ี

10.1.3 บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ไดและคํานวณคารอยละของความ
เปนผลึกโดยการเปรียบเทียบ (Relative crystallinity) โดยมีวิธีการคํานวณดังนี ้ 

 
คารอยละความเปนผลึก =      พื้นที่ใตพีค    X 100 

           พื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัม  
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10.3 สถานที่วิเคราะห 
 

        หองปฏิบัติการเอกซเรยดิฟแฟรกชันและเอกซเรยฟอูอเรสเซนส ศูนยเทคโนโลยโีลหะ
และวัสดแุหงชาติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
ก11.  การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนืด 

 
11.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

        เครื่องวิเคราะหความหนดืแบบรวดเร็ว (Rapid visco analyzer, RVA3D, Newport 
Scientific Instruments & Engineering, Australia) 

 
11.2 วิธีวิเคราะห 
 

        11.2.1 ช่ังตัวอยางจํานวน 2.5 กรัม (น้าํหนักแหง)  ใสลงในภาชนะใสตัวอยาง 
             11.2.2 ช่ังน้ําหรือสารละลายเพิ่มจนน้ําหนกัรวมของตัวอยางครบ 28 กรัม ใสลงใน
ถวยอะลูมิเนียมของเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเรว็ 
        11.2.3 ใสแปงหรือสตารชลงบนผิวหนาของน้ําหรือสารละลาย ใชใบพายคนโดยยก
ใบพายขึ้นลงและคนไปมาประมาณ 10 คร้ัง จนกระทั่งตวัอยางกระจายในสารละลายอยางทั่วถึง 
        11.2.4 ใสใบพายลงในถวยอะลูมิเนียมและสวมใบพายเขากับทีย่ึดของเครื่องวิเคราะห
ความหนดืแบบรวดเร็ว โดยใหตําแหนงใบพายอยูกึ่งกลางถวย และจึงกดมอเตอรของเครื่องมือลง 
สภาวะของเครื่องสําหรับการวิเคราะหตวัอยาง 
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ตารางผนวกที่ ก2  สภาวะทีใ่ชวิเคราะหตัวอยาง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลา 
 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (นาที:วินาท)ี 
50.0 (อุณหภูมเิร่ิมตน) 0:00 
50.0 2:00 
95.0 9:50 
95.0 14:50 
50.0 22:00 
ส้ินสุดการทดสอบ 27:00 

 
หมายเหตุ  สําหรับความเร็วรอบเร่ิมตนที่ใช คือ 960 รอบตอนาทีเปนเวลา 10 วินาที แลวจึงใช   
                  ความเร็วรอบ 160 รอบตอนาที คงที่ตลอดการทดสอบ 
 
 11.2.5 บันทึกอุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด (pasting temperature) 
ความหนดืสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คา
ความหนดืลดลงหรือคาเบรกดาวน (breakdown) คือ คาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและ
ความหนดืต่ําสุด และคาเซตแบค (setback) คือ คาความแตกตางระหวางความหนดืสุดทายและความ
หนืดต่ําสุด
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