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ABSTRACT
	 The	 objective	 of	 this	 research	was	 to	 study	 relationship	 among	 chemical	 properties,	 

viscosity	properties	and	isoamylase	activities	of	thirty	inbred	lines/hybrids/	commercial	hybrids	

waxy	corns.	The	information	of	these	variables	could	be	used	as	basis	for	waxy	corn	variety	

improvement.	Pearson	correlation	coefficient	was	used	to	analyse	the	correlation	between	variables.		

We	found	that	total	starch	content	had	a	positive	correlation	(p<0.05)	with	amylose	content	and	

amylopectin	 content.	 The	 peak	 viscosity	 had	 a	 positive	 correlation	 coefficient	 (p<0.05)	 with	 

breakdown	and	setback.	The	Pearson	correlation	analysis	of	chemical	properties	and	viscosity	

properties	showed	that	the	total	starch	content	exhibited	positive	correlation	coefficient	(p<0.05)	

with	the	peak	viscosity	and	breakdown.	Similarly,	the	amylose	content	was	positively	correlated	

(p<0.05)	with	the	peak	viscosity	and	the	breakdown.	A	positive	correlation	coefficient	(p<0.05)	

was	also	observed	between	the	amylopectin	content	and	the	peak	viscosity	and	between	the	

amylopectin	 content	 and	 the	 breakdown.	 On	 the	 other	 hand,	 the	 debranching	 activities	 of 

	isoamylase	displayed	a	positive	correlation	coefficient	with	the	total	starch	content,	amylopectin	

content	and	breakdown	but	showed	a	negative	correlation	coefficient	(p<0.05)	with	the	setback.	

Information	on	relationship	between	these	variables	could	be	used	as	basis	for	selection	of	waxy	

corn	inbred	lines	and	hybrids	for	the	stickiness	texture	under	breeding	program	in	future.	
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isoamylase	activities		
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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความ
สัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางเคมี	 สมบัติทางด้าน
ความหนืด	 และการทำางานของเอนไซม์ไอโซ
อะไมเลส	 ในแป้งฟลาวร์ที่ได้จากข้าวโพดข้าว
เหนยีวลูกผสมพันธุก์ารค้า	(commercial	hybrids)	
จำานวน	5	พันธุ์		ข้าวโพดข้าวเหนียวสายพันธุ์แท้	
(inbred	lines)	จำานวน	13	สายพนัธุ	์และข้าวโพด
ข้าวเหนียวลูกผสม	(hybrids)	จำานวน	12	ลูกผสม	
โดยนำาข้อมูลจากการวิเคราะห์	 ตัวอย่างทั้งหมดที่
ได ้มาหาความสัมพันธ์โดยใช้ค ่าสัมประสิทธิ์ 
สหสมัพันธ์แบบเพยีร์สนั	(Ppearson	correlation	
coefficient)	 พบว่า	 ปริมาณแป้งทั้งหมดมีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในทางบวกอย่างมีนัย
สำาคญัทางสถติ	ิ(p<0.05)	กบัปรมิาณอะไมโลสและ
ปริมาณอะไมโลเพคติน	 ความหนืดสูงสุดมีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในทางบวกอย่างมีนัย
สำาคัญทางสถิติ	(p<0.05)	กับการแตกตัวของเม็ด
แป้ง	 และกับการคืนตัวของแป้ง	 การวิเคราะห ์
สหสัมพันธ์ของสมบัติทางเคมีและสมบัติทางด้าน
ความหนืด	 พบว่า	 ปริมาณแป้งทั้งหมดมีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในทางบวกอย่างมีนัย
สำาคญัทางสถติ	ิ(p<0.05)	กบัความหนดืสงูสดู	และ 
การแตกตัวของเม็ดแป้ง	 เช่นเดียวกันกับปริมาณ	
อะไมโลสและอะไมโลเพคติน	 ที่มีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ในทางบวกอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิต	ิ
(p<0.05)	กบัความหนดืสงูสดุ	และการแตกตวัของ
เม็ดแป้ง	 การทำางานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลส 
มคีวามสมัพนัธ์ทางบวกกบัแป้งทัง้หมดและปรมิาณ	
อะไมโลเพคติน	 แต่มีความสัมพันธ์ทางลบกับการ
คนืตวัของแป้งอย่างมีนัยสำาคญัทางสถติิ	(p<0.05)	
ผลของข้อมลูหลายตวัแปรในงานวิจัยนี	้เป็นข้อมูล
พืน้ฐานทีส่ำาคัญสำาหรบัการนำามาใช้ในการคัดเลอืก
ข้าวโพดข้าวเหนียวสายพันธุ์แท	้และข้าวโพดข้าว
เหนียวลูกผสม	 ในการปรับปรุงพันธุ์ข้าวโพดข้าว
เหนียวต่อไป

ค�าส�าคัญ:	 ข้าวโพดข้าวเหนียว,	 ค่าสัมประสิทธิ ์
สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน,	 สมบัติทางเคมี,	 สมบัติ
ทางด้านความหนืด,	 การทำางานของเอนไซม์ไอโซ
อะไมเลส

บทน�า
	 การปรบัปรงุพนัธุข้์าวโพดข้าวเหนยีว	ต้อง
ดำาเนินการประเมินตัวแปรต่าง	 ๆ	 ทั้งลักษณะ
ผลผลิตและลักษณะทางการเกษตร	 (กิตติ	 และ	 
ชูศักด์ิ,	 2556)	 สมบัติทางเคมีกายภาพของแป้ง	
(จารุวรรณ	และคณะ,	2560)	ลักษณะเหนียวนุ่ม
ของเมลด็ข้าวโพดข้าวเหนียวเกดิจากองค์ประกอบ
และโครงสร้างของแป้งภายในเมล็ดข้าวโพด 
ข้าวเหนียว	(Azanza	et al.,	1996;	Simla	et al.,	
2010)	
	 เม็ดแป้ง	 (starch	 granule)	 ในเมล็ด
ข้าวโพดข้าวเหนียว	 มีรูปร่างลักษณะ	 ขนาดและ 
องค์ประกอบภายในทีแ่ตกต่างกนั	เมด็แป้งโดยทัว่ไป
มีอะไมโลสซ่ึงกลูโคสเรียงกันเป็นโพลิเมอร์โดย
เชื่อมกันด้วยพันธะ	α–1,4	กลูโคซิดิก	ในขณะที่
อะไมโลเพคติน	มีสายโซ่กิ่งก้านที่เชื่อมด้วยพันธะ	
α–1,	6	กลโูคซดิกิ	การตดักิง่ก้านของอะไมโลเพคติน 
สามารถทำาได้โดยใช้เอนไซม์ไอโซอะไมเลส	 เป็น
เอนไซม์ที่ตัดเฉพาะกิ่งเฉพาะพันธะ	 α–1,	 6	 
กลูโคซิดิกของโมเลกุลอะไมโลเพคติน	 ได้เป็น 
มอลโตโอลิโกแซคคาไรด์	
	 ปริมาณและสัดส่วนของอะไมโลสและ
อะไมโลเพคตินมีความสำาคัญยิ่งต่อรูปร่างและ
โครงสร้างของเมด็แป้งและมผีลต่อลกัษณะคณุภาพ
ของแป้งในผลติภณัฑ์อาหารและการประยกุต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง	 (Pfister	 and	 Zeeman,	
2016)	 เมื่อเม็ดแป้งได้รับความร้อนมีผลทำาให้
พนัธะไฮโดรเจนของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน	
ภายในเม็ดแป้งสลายตัวออก	 (breakdown)	 
รวมกับนำ้าที่ล้อมรอบทำาให้เม็ดแป้งพองตัว	และมี
ความหนืดของนำ้าแป้งเพิ่มสูงขึ้น	 จนกระทั่งถึงจุด
ที่เกิดเป็นความหนืดสูงสุด	 (peak	 viscosity)	 
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เมื่อลดอุณหภูมิลงมีผลทำาให้พันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุลของนำ้าและโมเลกุลของแป้งถูก
แทนที่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโมเลกุล
ของแป้งแทน	เกิดเป็นโครงร่างตาข่าย	(Roos	and	
Karel,	 1991)	 ทำาให้ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นอีก	 
(setback)	โครงสร้างของอะไมโลเพคตินประกอบ
ด้วยจำานวนและความยาวของสายโซ่กิง่ก้านทีแ่ตก
ต่างกัน	ขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร	ได้แก	่สมบัติทาง
เคมีที่เหมาะสม	รวมทั้งจำานวนและความยาวของ
สายโซ่กิง่ก้าน	(Subaric	et al.,	2014;	Yadav	and	
Patki,	 2015)	 จำานวนและความยาวของสายโซ ่
กิง่ก้านของอะไมเพคตนิมคีวามแตกต่างกนัอย่างมี
นยัสำาคญัทางสถติริะหว่างพันธุข้์าวโพดข้าวเหนยีว
ต่างกัน	(Ketthaisong	et al.,	2015)	
	 งานวิจัยนี้ดำาเนินการประเมินสมบัติทาง
เคม	ีสมบตัทิางด้านความหนดื	ซึง่เป็นองค์ประกอบ
ภายในเมล็ด	 และระดับการทำางานของเอนไซม์ 
ไอโซอะไมเลส	เพือ่ศึกษาสหสัมพนัธ์ระหว่างสมบตัิ
ทางเคม	ีสมบตัทิางด้านความหนดื	และการทำางาน
ของเอนไซม์ไอโซอะไมเลส	ผลทีไ่ด้จากการศกึษานี	้
จะถูกนำามาใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานสำาคัญสำาหรับ 
การจัดกลุ่มและวิเคราะห์องค์ประกอบสำาคัญทาง
ด้านลักษณะเหนียวนุ่มของข้าวโพดข้าวเหนียว	
รวมถึงการพัฒนาเครื่องหมายสนิปส์ที่สัมพันธ์กับ
ลักษณะเหนยีวนุม่ในข้าวโพดข้าวเหนียว	 เพือ่เป็น
ข้อมูลในการปรบัปรงุพนัธุข้์าวโพดข้าวเหนยีว

อุปกรณ์และวิธีการ
1. ตัวอย่างข้าวโพดข้าวเหนียว
	 ข้าวโพดข้าวเหนียวที่ใช้ในงานวิจัยมี
จำานวน	30	พันธุ์/สายพันธุ์/ลูกผสม	ซึ่งปลูก	ดูแล
รกัษาและเกบ็เกีย่วผลผลติทีศ่นูย์วิจยัพืชไร่ชยันาท	
อ.	สรรพยา	จ.	ชัยนาท	ได้แก่	ข้าวโพดข้าวเหนียว
ลูกผสมพันธุ ์การค้า	 (commercial	 hybrids)	
จำานวน	5	พันธุ์		ข้าวโพดข้าวเหนียวสายพันธุ์แท้	
(inbred	lines)	จำานวน	13	สายพนัธุ	์และข้าวโพด
ข้าวเหนียวลูกผสม	(hybrids)	จำานวน	12	ลูกผสม	

2. การวเิคราะห์สมบติัทางเคมขีองฟลาวร์ข้าวโพด 
ข้าวเหนียว
	 2.1.	การเตรียมฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียว

	 บดเมลด็แห้งของข้าวโพดข้าวเหนยีวด้วย
เครื่องบดจนได้เป็นผงละเอียด	 และร่อนผ่าน
ตะแกรงไนล่อนที่มีขนาดของรู	100	เมช	(mesh)	
ชัง่ผงทีไ่ด้ตวัอย่างละ	10	มก.	ใส่ลงในหลอดทดลอง	
เติมเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ	 85	 ปริมาตร	 
5	มล.	ต้มทีอุ่ณหภมิู	65๐ซ.	นาน	30	นาท	ีเพือ่กำาจดั
ไขมันออกจากแป้ง	แล้วนำาไปปั่นเหวี่ยงที่	12,000	
รอบ/นาที	นาน	5	นาที	เทส่วนใสทิ้ง	ทำาซำ้า	3	รอบ	
นำาฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียวที่ได้ไปอบให้แห้งใน
ตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ	50๐ซ.	ข้ามคืน	แล้วบรรจุลง
ในหลอดที่มีฝาปิดสนิท	และเก็บในโถดูดความชื้น
	 2.2	การวิเคราะห์ปริมาณแป้งทั้งหมด

	 ชั่งฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียวตัวอย่างละ	
100	มก.	ใส่ลงในหลอดทดลองและดำาเนินการทำา
ปฏิกิริยาเคมีตามวิธีการของ	 AOAC	 official	
method	(2005)	ตัวอย่างละ	3	ซำ้า
	 2.3		การวิเคราะห์ปริมาณอะไมโลสและ
อะไมโลเพคติน
	 การวิเคราะห์ปริมาณอะไมโลสและ 
อะไมโลเพคตนิโดยดดัแปลงวิธ	ีdual–wavelength	
colorimetric	(DWC)	procedure	(Jian	et al.,	2014) 
	 2.3.1	การเตรยีมสารมาตรฐานอะไมโลส
และอะไมโลเพคติน	
      ชัง่สารมาตรฐาน	ได้แก่	สารมาตรฐาน 
โปเตโตอะไมโลส	 (potato	 amylose)	 และสาร				
อะไมโลเพคติน	 อย่างละ	 50	 มก.	 ลงในหลอด
ทดลอง	 เติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (sodium	
hydroxide,	 NaOH)	 ความเข้มข้น	 5	 โมลาร	์
ปริมาตร	 0.66	 มล.	 ลงในหลอดทดลองฝาเกลียว	
เขย่าจนกระทั่งสารมาตรฐานละลายหมด	 เติมนำ้า
กลั่นปราศจากอิออน	 32.64	 มล.	 ปิดฝาหลอด
ทดลอง	 แล้วนำาไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่	
80๐ซ.	นาน	30	นาที	นำาหลอดทดลองออกมาตั้งไว้
ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง	 ใช้เป็น	 stock	 solution	 
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(ร้อยละ	100)	การเจอืจางสารมาตรฐานทำาได้โดย
การเตมิสารโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น	0.13	
โมลาร์	 ให้ได้สารมาตรฐานโปเตโตอะไมโลสและ
สารอะไมโลเพคติน	ที่มีความเข้มข้นร้อยละ	100,	
80,	60,	40,	20	และ	0
	 2.3.2	การสร้างกราฟมาตรฐาน
	 	 ดดูสารละลายกรดไตรคลอโรอะซติิก	
(trichloroacetic	 acid;	 TCA)	 ความเข้มข้น 
ร้อยละ	0.5	ปรมิาตร	5	มล.	ลงในหลอดทดลองฝาเกลยีว 
เติมสารมาตรฐานอะไมโลสและอะไมโลเพคติน	
ความเข้มข้นร้อยละ	100,	80,	60,	4,0	20	และ	0	
ปรมิาตร	300	ไมโครลติร	ลงในหลอดทดลอง	แล้ว
เติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร	300	ไมโครลิตร	
ลงไปเขย่าให้เข้ากันทันที	 จะได้สารประกอบ
เชิงซ้อนของนำา้แป้งและสารละลายไอโอดีน	ตัง้ไว้
ให้สารเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา	30	นาที	จากนั้นนำามาวัดด้วยวิธี	dual–
wavelength	colorimetric	 (DWC)	procedure	
ดังนี้	 การวัดค่าปริมาณอะไมโลสให้วัดค่าดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น	620	และ	440	นาโนเมตร	
ส่วนการวดัค่าปรมิาณอะไมโลเพคตนิ	ให้วดัค่าดดู
กลนืแสงทีค่วามยาวคล่ืน	560	และ	728	นาโนเมตร	
โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น	 
0.13	 โมล	 เป็น	 blank	 แล้วทำาการปรบัค่าการดดู
กลนืแสงให้เท่ากบัศนูย์ก่อนการวัดสารมาตรฐาน
	 	 การสร้างกราฟมาตรฐานโดยกำาหนด	
ให้แกน	 X	 เป็นความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
อะไมโลส	แกน	Y	 เป็นค่าความแตกต่างของการ
ดูดกลืนแสงที่	620	และ	440	นาโนเมตร	สำาหรับ
การคำานวณสมการทำานายปริมาณอะไมโลส	 โดย
สามารถสร้างเป็นสมการ	Y	=	0.1688x–0.1001	
มีค่าความเชื่อมั่นของสมการเท่ากับร้อยละ	99.44
การสร้างกราฟมาตรฐานโดยกำาหนดให้แกน	 X	
เป็นความเข้มข้นของสารมาตรฐานอะไมโลเพคติน	
แกน	Y	เป็นค่าความแตกต่างของการดูดกลืนแสง
ที่	560	และ	728	นาโนเมตร	สำาหรับการคำานวณ
สมการทำานายปริมาณอะไมโลส	 สามารถสร้าง 

เป็นสมการ	Y	=	0.0713x–0.0984	มค่ีาความเชือ่มัน่ 
ของสมการเท่ากับร้อยละ	98.89
	 2.3.3	การเตรยีมนำา้ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนยีว
  ชัง่ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนยีว	50	มก. 
ใส่ลงในหลอดทดลองฝาเกลียวเติมสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น	 0.4	 โมล	
ปริมาตร	 25	 มล.	 เขย่าให้เข้ากัน	 ปิดฝาหลอด
ทดลองและนำาไปแช่ในอ่างนำา้ร้อนควบคมุอุณหภูมิ
ที่	95๐ซ.	นาน	30	นาที	จากนั้นนำามาตั้งให้เย็นที่
อุณหภูมิห้องและใช้เป็นสารละลายตัวอย่าง
	 2.3.4	การวัดปรมิาณอะไมโลสและอะไมโล 
เพคตินในฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียว
      การวัดปรมิาณอะไมโลสและอะไมโล 
เพคตินในตัวอย่างนำ้าฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียว
ด้วยวิธี	dual–wavelength	colorimetric	(DWC)	
procedure	เช่นเดยีวกบัการวดัสารมาตรฐานปริมาณ	
อะไมโลสและอะไมโลเพคติน	 ตัวอย่างละ	 3	 ซำ้า	 
นำาผลต่างค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้	 แทนค่าใน
สมการทำานายปรมิาณ	อะไมโลสและอะไมโลเพคตนิ	

3. การวิเคราะห์สมบัติทางความหนดืของฟลาวร์ 
ข้าวโพดข้าวเหนียว
 วดัความหนดืของฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนยีว 
ด้วยเครื่องวัดความหนืดแบบยิ่งยวด	 หรือ	 RVA	
(rapid	 visco	 analysis	 4500)	 ดำาเนนิการตามวธิ	ี
Newport	Scientific	method	(Newport	Scientific,	
1997)	บนัทกึค่าความหนดืสงูสุด	 (peak	viscosity)	
ค่าแตกตัวของเม็ดแป้ง	 (breakdown)	 และค่าการ
คนืตวัของแป้ง	(setback)	ตวัอย่างละ	3	ซำา้ 

4. การวิเคราะห์การท�างานของเอนไซม์ไอโซ
อะไมเลสของฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียว
	 ดำาเนินงานตามวิธีมาตรฐาน	enzymatic	
assay	 of	 isoamylase	 (เอนไซม์ไอโซอะไมเลส
จาก	Pseudomonas sp.,	 Sigma-Aldrich,	 St.	
Louis,	 MI,	 USA)	 ดังนี	้ ดูดสารละลายบัฟเฟอร ์
โซเดียมอะซีเตทความเข้มข้น	 500	 มิลลิโมลาร์	 
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พีเอช	 3.5	 อณุหภมู	ิ 40๐ซ.	 ปรมิาตร	 0.075	 มล.	 
ลงในหลอดทดลอง	 ตามด้วยสารละลายแป้งความ
เข้มข้นร้อยละ	1	ผสมให้เข้ากัน	นำาไปแช่ในอ่างนำ้า
ควบคุมอุณหภูมิที่	 40๐ซ.	 นาน	 15	 นาที	 เติม
สารละลายเอนไซม์ไอโซอะไมเลส	ปรมิาตร	0.075	มล. 
นำาไปแช่ในอ่างนำ้าควบคุมอุณหภูมิที่ 	 40๐ซ.	 
นาน	 15	 นาที	 จากนั้นเติมสารละลายไอโอดีน–
โพแทสเซียมไอโอไดด์ความเข้มข้น	10	มิลลโิมลาร์	
เติมนำ้าปราศจากไอออนปริมาตร	11.50	มล.	ผสม
ให้เข้ากัน	ตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา	15	นาที	
นำาไปป่ันเหวีย่งที	่10,000	รอบ/นาที	นาน	5	นาท	ีนำา
ส่วนใสมาผ่านตวักรองไซรงิค์	 ขนาด	 0.8	 ไมครอน	
สารละลาย	blank	ทำาเช่นเดียวกัน	แต่ใช้สารละลาย
เอนไซม์ไอโซอะไมเลสท่ีผ่านการแช่ในนำ้าเดือด	 10	
นาที	 เพื่อยับยั้งการทำางานของเอนไซม์	 จากนั้นนำา
ผลผลติของปฏิกิรยิาท่ีได้ท้ังจากสารละลายแป้งและ
สารละลาย	 blank	 มาวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความ	
ยาวคลื่น	 610	 นาโนเมตร	 ดำาเนินการทำาปฏิกริยิา	
ตวัอย่างละ	3	ซำา้		หนึง่หน่วยการทำางานของเอนไซม์
ไอโซอะไมเลส	หมายถงึ	ปรมิาณมอลโตไตรโอสและ
มอลโตโอลโิกแซคคาไรด์หรอืมอลโตเดก็ซ์ทรนิทีเ่กดิ
ขึน้จากปฏกิิรยิาย่อยโซ่กิง่ของอะไมโลเพคตินในฟลาวร์
ข้าวโพดข้าวเหนียวด้วยเอนไซม์ไอโซอะไมเลสที่
อณุหภูมิ	40๐ซ.	ในเวลา	1	ชม.

5. การวิเคราะห์ทางสถิติ
	 นำาข้อมูลท้ังหมดมาหาความสัมพันธ์โดย
การวิเคราะห์ไคสแควร์	 (chi–square)	 โดยใช้ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน	 (Pearson	
correlation	coefficient	:	r)	แบ่งระดบัความสมัพนัธ์	
ตามเกณฑ์ของ	Zady,	(2000)	ดังนี้
	 r	=	0.90-1.00	ระดับความสัมพันธ์สูงมาก
	 r	=	0.70-0.89	ระดับความสัมพันธ์สูง
	 r	=	0.50-0.69	ระดบัความสมัพนัธ์ปานกลาง
	 r	=	0.30-0.49	ระดับความสัมพันธ์ตำ่า
	 r	=	0.00-0.29	ระดับความสัมพันธ์ตำ่ามาก

ผลการทดลองและวิจารณ์
1. สมบตัทิางเคม ีสมบตัทิางด้านความหนดื และระดบั
การท�างานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลส
	 1.1	 สมบัติทางเคม	ี

	 จากการประเมินปริมาณแป้งทั้งหมด	 
พบว่า	ทีร่ะดับมีความแตกต่างกนัทางสถติอิย่างมนียั
สำาคัญ	 โดยมีปริมาณแป้งทั้งหมดของฟลาวร์
ข้าวโพดข้าวเหนยีวอยูร้่อยละ	 50.33-82.57	 โดย 
ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนยีวลกูผสมพนัธุก์ารค้า	(พนัธุ์
เปรยีบเทยีบ)	มีปรมิาณแป้งอยูร้่อยละ	63.36-77.25	
ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียวสายพันธุ์แท้มีปริมาณ
แป้งทัง้หมดอยู่ร้อยละ	 50.33-82.57	 และฟลาวร์
ข้าวโพดข้าวเหนยีวลกูผสมมีปริมาณแป้งทัง้หมดอยู่
ร้อยละ	58.87-81.59	(Table	1)
	 เม่ือพิจารณาปริมาณอะไมโลส	 พบว่า	 
มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำาคัญ	 
ปริมาณอะไมโลสที่วัดได้มีค่าอยู่ร้อยละ	 0.73-
10.11	โดยฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนยีวลูกผสมพนัธุ์
การค้ามีปริมาณอะไมโลส	 1.68-9.46	 ฟลาวร์
ข้าวโพดข้าวเหนยีวสายพนัธ์ุแท้มปีรมิาณอะไมโลส	
อยู่ร้อยละ	 0.73-9.21	 ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียว
ลูกผสมมีปริมาณอะไมโลสอยู่ร้อยละ	 3.25-10.11	
(Table	1)	Li	et al.	(2008)	และ	Pérez	and	Bertoft,	
(2010	 )	 รายงานว่า	 ปริมาณอะไมโลสในข้าวโพด
ข้าวเหนียวมีร้อยละ	 0-8	 เมื่อนำาร้อยละปริมาณ	
อะไมโลสมาคดิเป็นร้อยละปริมาณอะไมโลสต่อร้อยละ 
ของปริมาณแป้งทั้งหมด	 พบว่า	 ฟลาวร์ข้าวโพด 
ข้าวเหนียวมปีริมาณอะไมโลสคดิเป็นร้อยละ	1.44-
12.24	ของปริมาณแป้งทั้งหมด	
	 ขณะทีก่ารประเมินปริมาณอะไมโลเพคตนิ	
ในตัวอย่างพบว่า	มคีวามแตกต่างกันทางสถิตอิย่าง
มีนัยสำาคัญทางสถิติเช่นกัน	 สามารถวัดปริมาณ	
อะไมโลเพคตนิได้ร้อยละ	50.06-74.56	โดยฟลาวร์	
ข้าวโพดข้าวเหนียวลูกผสมพันธุ์การค้ามีปริมาณ	
อะไมโลเพคตนิร้อยละ	56.47-68.32	ฟลาวร์ข้าวโพด	
ข้าวเหนยีวสายพนัธุแ์ท้มปีริมาณอะไมโลเพคตนิร้อยละ	
50.28-73.76	และฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนยีวลูกผสม 
มีปริมาณอะไมโลเพคตินร้อยละ	 56.77-74.56	
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(Table	 1)	 เมือ่นำาร้อยละปรมิาณอะไมโลเพคตนิมา
คดิเป็นร้อยละต่อร้อยละของปริมาณแป้งทัง้หมด	พบว่า 
ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียวมีปริมาณอะไมโลเพคติน	
คดิเป็นร้อยละ	90.29-99.06	ของปรมิาณแป้งทัง้หมด	
มีรายงานการศึกษาเมล็ดข้าวโพดข้าวเหนียวที่สุก
เต็มท่ี	 (mature	 kernels)	 มีปริมาณแป้งทั้งหมด	
และปริมาณอะไมโลเพคตินมีปริมาณสูงมากที่สุด	
(Simla	et al.,	2010)
	 1.2.	สมบัติทางด้านความหนืด
 	 ค่าความหนดืสงูสดุ	พบว่า	มคีวามแตกต่าง
กันทางสถติอิย่างมนียัสำาคญั	โดยค่าความหนดืของ
ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนยีวอยู่ระหว่าง	14.12-180.46	RVU 
ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนยีวลูกผสมพนัธุก์ารค้ามีค่า
ความหนดื	56.29-153.54	RVU	และฟลาวร์ข้าวโพด	
ข้าวเหนยีวสายพนัธุแ์ท้มีค่าความหนดื	14.12-180.46	
RVU	ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนยีวลูกผสม	 มีค่าความ
หนดือยูร่ะหว่าง	61.04-114.65	RVU	(Table	1)
	 ค่าการแตกตัวของเม็ดแป้งหรือค่าความ
หนืดลดลง	 เป็นค่าความแตกต่างระหว่างความ
หนืดสูงสุดและความหนืดตำ่าสุด	 ค่านี้บอกถึงการ
แตกตัวของเม็ดแป้งในช่วงการให้ความร้อนหรือ
การหงุต้ม	ถ้าการแตกตวัของเม็ดแป้งหรือค่าความ
หนืดลดลงมีค่าตำ่า	แสดงว่า	แป้งนั้นทนความร้อน
ได้มากเมื่อถูกให้ความร้อน	 จะได้เจลที่มีลักษณะ
แห้งหรอืแขง็กระด้าง	อาจต้องใช้เวลาในการทำาให้
เกิดเจลนานขึ้น	(วิจิตรา	และวชิรญา,	2563)	งาน
วจิยันีพ้บว่า	ค่าการแตกตัวของเมด็แป้งของฟลาวร์	
ข้าวโพดข้าวเหนียวมีความแตกต่างกันทางสถิติ	 
มค่ีาอยูร่ะหว่าง	0.37-97.66	RVU	โดยฟลาวร์ข้าวโพด
ข้าวเหนยีวลกูผสมพันธุก์ารค้ามค่ีาการแตกตวัของเมด็
แป้งอยู่ระหว่าง	23.12-66.45	RVU	ฟลาวร์ข้าวโพดข้าว
เหนยีวสายพนัธุแ์ท้มค่ีาการแตกตวัของเมด็แป้ง	0.37-
97.66	RVU	ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนยีวลูกผสมมค่ีาการ
แตกตัวของเมด็แป้ง	11.08-56.70	RVU	(Table	1)
	 ค่าการคืนตัว	 ซึ่งได้จากผลต่างระหว่าง
ความหนืดสุดท้ายกับความหนืดสูงสุด	 ค่าการ
คนืตวัจะมคีวามสมัพนัธ์กบัลกัษณะเน้ือสมัผสั	เมือ่
ให้ความร้อนแก่แป้งแล้วปล่อยให้เย็นลง	 แป้งที่มี

ค่าการคืนตวัตำา่เนือ้สมัผสัของแป้งยงัคงเหนยีวนุม่	
การคืนตัวทำาให้เกิดการรวมตัวกันของโมเลกุล	
อะไมโลส	 และอะไมโลเพคตินกับเจลแป้ง	 ได้
โครงสร้างใหม่จากการเรียงผลึกของเจลหลังการ
ทำาให้เยน็ตวัลง	งานวจิยันีพ้บว่า	ค่าการคืนตวัแป้ง
มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำาคัญ	มีค่า
การคืนตัว	6.29-60.70	RVU	โดยฟลาวร์ข้าวโพด
ข้าวเหนียวลูกผสมพันธุ ์การค้ามีค่าการคืนตัว	
10.37-23.29	RVU	ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียวสาย
พันธุ์แท้มีค่าการคืนตัว	 6.29-60.70	 RVU	 และ 
ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียวลูกผสมมีค่าการคืนตัว	
12.37-56.12	RVU	(Table	1)	
	 1.3	 การทำางานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลส 
ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียว

		 จากการประเมินการทำางานของเอนไซม์
ไอโซอะไมเลส	พบว่า	ระดับการทำางานของเอนไซม์	
ไอโซอะไมเลสมคีวามแตกต่างกนัทางสถติ	ิ(Table	1) 
เมื่อตัดจุดสายโซ่กิ่งก้านของอะไมโลเพคตินด้วย
เอนไซม์ไอโซอะไมเลสในนำ้าฟลาวร์ข้าวโพดข้าว
เหนียว	 มีระดับการตัดกิ่งอยู่ระหว่าง	 547.33-
3,120.44	 หน่วย/มล.	 ฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียว
ลูกผสมพันธุ์การค้ามีระดับการตัดกิ่งอยู่ระหว่าง	
1,316.88-2,144.00	หน่วย/มล.	ฟลาวร์ข้าวโพดข้าว
เหนียวสายพันธุ์แท้มีระดับการตัดกิ่งอยู่ระหว่าง	
547.33-3,120.44	 หน่วย/มล.	 ฟลาวร์ข้าวโพดข้าว
เหนยีวลกูผสมมีระดับการตัดกิง่อยูร่ะหว่าง	803.77-	
2,467	หน่วย/มล.	
	 จากการเปรยีบเทยีบข้อมลูค่าเฉลีย่สมบตัิ
ทางเคมี	สมบติัทางด้านความหนดื	และการทำางาน
ของเอนไซม์ไอโซอะไมเลสตามกลุ่มของฟลาวร์
ข้าวโพดข้าวเหนียว	 ทั้ง	 3	 กลุ่ม	 พบว่า	 ค่าเฉลี่ย
ความหนืดสูงสุดของกลุ ่มข้าวโพดข้าวเหนียว
ลูกผสมพันธุ์ทางการค้ามีความแตกต่างกันทาง
สถติ	ิกบักลุม่ข้าวโพดข้าวเหนยีวสายพนัธุแ์ท้	และ
ค่าเฉลี่ยการแตกตัวของเม็ดแป้งของกลุ่มข้าวโพด
ข้าวเหนยีวลกูผสมพนัธุท์างการค้ามคีวามแตกต่าง
กนัทางสถติิกบักลุม่ข้าวโพดข้าวเหนียวสายพนัธุแ์ท้	
และกลุ่มข้าวโพดข้าวเหนียวลูกผสม	(Table	2)
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2. สหสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางเคมี
	 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของสมบัติทาง
เคมี	 พบว่า	 ปริมาณแป้งท้ังหมดมีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ในทางบวกระดับปานกลางและระดับสูง
มากกบัปรมิาณอะไมโลส	 (r=0.708**)	 และปรมิาณ	
อะไมโลเพคติน	 (r=0.948**)	 ตามลำาดับ	 ปริมาณ	
อะไมโลสมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ในทางบวกระดบั
ตำา่กบัปรมิาณอะไมโลเพคตนิ	(r=0.483**)	(Table	3)	
ผลการทดลองสอดคล้องกับรายงาน	 Ketthaisong	 
et al.	(2015)	ทีป่ระเมนิองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรต
ในเมลด็ข้าวโพดข้าวเหนียวต่างสายพนัธุ ์

Table 3	Correlation	coefficient	of	chemical	
properties	of	thirty	waxy	corns

Trait
Total starch Amylose

content content

Amylose	content 			‘0.708**

Amylopectin	content 			‘0.948** 			‘0.483**

**	significantly	different	at	p<	0.01	(2–tailed)	

3. สหสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางด้านความหนืด
	 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของสมบัติทาง
ความหนดื	พบว่าความหนืดสงูสุดมีค่าสมัประสทิธิ์
สหสมัพันธ์ในทางบวกระดบัสงูและระดบัตำา่อย่าง
มีนัยสำาคัญทางสถิติกับการแตกตัวของเม็ดแป้ง	
(r=0.892**)	 และกับการคืนตัวของแป้ง	 และ	
r=0.336**	)	ตามลำาดับ	(Table	4)	มีรายงานวิจัย
สหสัมพันธ์ระหว่างความหนืดสูงสุดมีทิศทางบวก

ระดับสูงกับการแตกตัวของเม็ดแป้ง	 (ความแตก
ต่างของความหนืดสูงสุดกับความหนืดตำ่าสุด)	
(r=0.892,	 p<0.01)	 มีผลทำาให้การเกิดเจลที่มี
ลักษณะนุ่ม	 (Tsakama	 et al.,	 2010)	 ความ
สัมพันธ์ระหว่างความหนืดสูงสุด	การแตกตัวของ
เม็ดแป้ง	 และการคืนตัวของแป้งมีผลต่อลักษณะ
คณุภาพการบรโิภคของข้าว	(Zhang	et al.,	2020)
  
4. สหสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางเคมีกับสมบัติ
ทางด้านความหนืด
	 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของสมบัติทาง
เคมีและสมบัติทางด้านความหนืด	พบว่า	ปริมาณ
แป้งทั้งหมด	 มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในทาง
บวกระดบัปานกลางและระดบัสงูอย่างมนียัสำาคญั
ทางสถิตกัิบความหนดืสงูสดู	(r=0.615**)	และการ
แตกตัวของเม็ดแป้ง	(r=0.728**)	ตามลำาดับ	ปรมิาณ	
อะไมโลสมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในทางบวก
ระดับตำ่าอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติกับความหนืด 
สงูสุด	 (r=0.371**)	 และการแตกตัวของเม็ดแป้ง	
(r=0.493**)	ตามลำาดับ	ในขณะที่ปริมาณอะไมโล
เพคตินมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในทางบวก
ระดบัปานกลางและระดบัสงูอย่างมนียัสำาคญัทาง
สถติกิบัความหนดืสูงสดุ	(r=0.629**)	และการแตกตัว
ของเม็ดแป้ง	 (r=0.722**)	 ตามลำาดับ	 (Table	 5)	
แสดงให้เห็นว่าสมบัติทางเคมีของเม็ดแป้ง	 ได้แก่	
ปรมิาณแป้งทัง้หมด	ปรมิาณอะไมโลส	และปรมิาณ	
อะไมโลเพคติน	 เป็นตัวแปรที่สำาคัญต่อความหนืด
สงูสุดและการแตกตวัของเมด็แป้ง 

Table 2	Chemical	properties,	viscosity	properties	and	isoamylase	activites	from	inbred	lines,	
hybrids	and	commercial	hybrid	groups

Groups

Chemical properties  Viscosity properties  Isoamylase 

activity

(unit/ml)
Total starch 

(%)

Amylose 
content 

(%)

Amylopectin 
content 

(%)

Peak viscosity 

(RVU)

Breakdown 

(RVU)

Setback 

(RVU)

Inbred	lines 		67.91	a 		5.74	a 		61.58	a 		73.64	b 		25.94	b 		16.08	a 	1,691.02	a

Hybrids 		69.73	a 		6.37	a 		64.16	a 		90.04	ab 		31.14	b 		17.65	a 	1,841.77	a

Com.	hybrids 		70.60	a 		6.61	a 		64.57	a  	101.54	a 		44.71	a 		17.95	a 	1,950.41	a

CV(%) 1.5 1.1 1.1 2.8 4.2 4.6 2.2

*	Means	in	the	same	column	follow	by	a	common	letter	are	not	significantly	different	at	the	5%	level	by	DMRT
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5. สหสัมพันธ์ระหว่างการท�างานของเอนไซม์ 
ไอโซอะไมเลสกับสมบัติทางเคมี
	 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของการทำางาน
ของเอนไซม์ไอโซอะไมเลสและสมบัติทางเคมีกับ	
พบว่าการทำางานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลสมีค่า
สัมประสิทธิส์หสมัพนัธ์ในทางบวกระดบัตำา่อย่างมี
นยัสำาคญัทางสถิติกับปริมาณแป้งท้ังหมด	(r=0.415**)	
และปริมาณอะไมโลเพคตนิ	(r=0.422**)	(Table	6)

6. สหสัมพันธ์ระหว่างการท�างานของเอนไซม์ 
ไอโซอะไมเลสกับสมบัติทางด้านความหนืด
	 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของการทำางาน
ของเอนไซม์ไอโซอะไมเลสกบัสมบตัทิางความหนืด	
พบว่าการทำางานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลสมีค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ในทางบวกระดับตำา่อย่างมี
นัยสำาคัญทางสถิติกับการแตกตัวของเม็ดแป้ง	
(r=0.399**)	 ในทางตรงข้ามค่าสัมประสิทธิ ์
สหสมัพนัธ์ในทางลบระดบัตำา่อย่างมนียัสำาคญัทาง
สถติิกบัการคืนตวัของแป้ง	(r=–0.366**)	(Table	7)	
จำานวนสายโซ่กิง่ก้านของอะไมโลเพคตนิ	 สมัพนัธ์
กบัลกัษณะเนือ้สมัผสั	(Stevenson	et al.,	2007)	

Table 4	Correlation	coefficient	of	viscosity	
properties	of	thirty	waxy	corns

Trait Peak viscosity Breakdown

Breakdown 			‘0.892**

Setback 			‘0.336 			‘0.399**

**	significantly	differently	at	p<	0.01	(2–tailed)

Table 5	Correlation	coefficient	of	chemical	
properties	and	viscosity	properties	of	thirty	
waxy	corns.

Trait
Total starch Amylose Amylopectin

content content content

Peak	viscosity 			‘0.615** 			‘0.371** 			‘0.629**

Breakdown 			‘0.728** 			‘0.493** 			‘0.722**

Setback 			‘0.005 		‘–0.105 			‘0.071

**	significantly	different	at	p<	0.01	(2–tailed)

Table 6	Correlation	coefficient	of	isoamylase	
activities	and	chemical	properties	of	thirty	
waxy	corns	

Trait
Total starch Amylose Amylopectin

content content content

Isoamylase	activities 			‘0.415** ‘–0.796 			‘0.422**

**	significantly	different	at	p<	0.01	(2–tailed)

Table 7	Correlation	coefficient	of	isoamylase	
activities	and	viscosity	properties	of	thirty	
waxy	corns	

Trait
Peak 

viscosity
Breakdown Setback

Isoamylase	activities ‘–0.831 ‘0.399** ‘–0.366**

**	significantly	different	at	p<	0.01	(2–tailed)

สรุปผลการทดลอง
	 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรจากสมบัติทางเคมี	 สมบัติทางด้านความ
หนืด	 และการทำางานของเอนไซม์อะไมเลสใน 
ฟลาวร์ทีไ่ด้จากข้าวโพดข้าวเหนยีว	30	พนัธุ/์สายพนัธุ/์
ลกูผสม	เพือ่เป็นข้อมลูพืน้ฐานทีส่ำาคญัสำาหรบัการ
คัดเลือกข้าวโพดข้าวเหนียวสายพันธุ์แท้	ข้าวโพด
ข้าวเหนียวลูกผสมในการปรับปรุงพันธุ์ข้าวโพด
ข้าวเหนียวให้มีลักษณะเหนียวนุ่มซึ่งเป็นลักษณะ
ที่บ่งชี้ลักษณะคุณภาพการบริโภคที่ดีของข้าวโพด
ข้าวเหนยีว	ผลของงานวิจยันี	้พบว่า	สมบตัทิางเคม	ี
ได้แก่	 ปริมาณแป้งทั้งหมด	 ปริมาณอะไมโลส	 
ปริมาณอะไมโลเพคติน	 มีความสัมพันธ์ทางบวก
อย่างมีนัยสำาคัญ	 (P<0.05)	 กับสมบัติทางด้าน
ความหนดื	ได้แก่	ความหนดืสูงสดุ	การแตกตวัของ
เมด็แป้ง	ในขณะทีก่ารตดักิง่ก้านสาขาอะไมโลเพคตนิ 
ในนำ้าฟลาวร์ข้าวโพดข้าวเหนียวด้วยการทำางาน
ของเอนไซม์อะโซอะไมเลส	พบว่า	มคีวามสมัพนัธ์
ทางบวกกับปริมาณอะไมโลเพคติน	 การแตกตัว 
ของเม็ดแป้ง	แต่มีความสมัพนัธ์ทางลบกบัการคนืตวั
ของแป้ง	
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