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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติของสตารชมันสําปะหลังที่ดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส 

(1,4-α-glucano-transferase, AM; EC 2.4.1.25) ซึ่งเตรียมจากเชื้อ Escherichia coli ที่ผานการโคลน      

ดีเอ็นเอจากเชื้อ Corynebacterium glutamicum โดยศึกษาผลของความเขมขนของสตารชมันสําปะหลัง              

(5, 10 และ 15% (w/v)) ที่ผานกระบวนการเจลาติไนซและปริมาณแอมิโลมอลเทส (1, 3 และ 5 unit/สตารช 

1 กรัม ตอสมบัติของสตารชดัดแปรที่ดัดแปรที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาความ

เขมขนของสตารชมีผลตอปริมาณแอมิโลสปรากฏอยางมีนัยสําคัญ (p  ≤ 0.05) โดยเมื่อความเขมขนของ

สตารชลดลงปริมาณแอมิโลสปรากฏจะลดลง ในขณะที่คาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึก (Hretro) ขึ้นกับ

ความเขมขนของสตารชและปริมาณเอนไซม โดยที่ความเขมขนสตารช 5% และปริมาณเอนไซม 1 และ 3 

Unit/สตารช 1 กรัม ใหสตารชดัดแปรที่มีคาพลังงานในการหลอมผลึกนอยกวาที่สภาวะอื่นๆ อุณหภูมิในการ

หลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรด (To, Tp และ Tc) เพิ่มขึ้น ชวงอุณหภูมิการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทร

เกรเดชัน (Tc-To) แคบลง  มีความคงทนตอการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง (freeze-thaw stability) 

เพิ่มขึ้น  อัตราการปลดปลอยน้ําคงที่ที่ 15-20% ใน 5 รอบ และคา tan  สามารถเปลี่ยนไปกลับระหวาง

อุณหภูมิ 70 และ 4 องศาเซลเซียส คลายสมบัติของ thermo-reversible gel เมื่อแปรเวลาที่ใชในการดัดแปร 

(30 นาที,1 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง) โดยใชความเขมขนสตารช 5% และปริมาณเอนไซม 3 unit/สตารช 1 กรัม 

พบวาเมื่อใชเวลาในการดัดแปรเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณแอมิโลสปรากฏ พลังงานในการหลอมผลึกและ (Tc-To) 

ลดลง  แตสตารชดัดแปรมีคาความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาความคงทนตอการแชเยือกแข็งและ

การละลายน้ําแข็ง สมบัติการละลายและสมบัติ thermo-reversibility และ อุณหภูมิในการเจลาติไนซ (TP, 

TC) ไมแตกตางเมื่อใชเวลาในการดัดแปรตางกัน จากการศึกษาการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ใช

สตารชที่ไมผานการเจลาติไนซโดยใชความเขมขนสตารช 5% และปริมาณเอนไซม 3 unit/สตารช 1 กรัม 

พบวาสตารชดัดแปรที่ไดมีสมบัติไมแตกตางจากสตารชที่ไมผานการดัดแปร (native starch) จากการ

วิเคราะห amylopectin chain length distribution ของสตารชดัดแปร พบวามีปริมาณสายกิ่ง DP 3 ถึง DP 

18  เพิ่มขึ้น แต DP มากกวา 22 ลดลง เมื่อเทียบกับสตารชดัดแปรที่ดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมผานการเจลาติ

ไนซซึ่งลักษณะการกระจายตัวเหมือนกับสตรชที่ไมผานการดัดแปร 
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 The purpose of this study was to examine properties of cassava starch modified by 

amylomaltase (1,4-α-glucano-transferase, AM; EC 2.4.1.25) expressed in recombinant Escherichia 

coli cells from a gene cloned from Corynebacterium glutamicum. Cassava starch slurries (5, 10 and 

15% w/v) were incubated with 1, 3 and 5 unit of amylomaltase/g starch at 30°C for 1 h. The results 

show that the obtained modified starch had lower apparent amylose content as the starch 

concentration decreased (p≤0.05). The enthalpy of retrogradation (Hretro) depended on the starch 

and enzyme concentration. Starch modified from 5% starch and 1, 3 unit of amylomaltase/g starch 

showed the lowest Hretro. The modified starch had higher retrogradation temperatures (To, Tp, Tc) 

and narrower retrogradation temperature range (Tc-To) than native starch. The percentage of 

syneresis of the modified starch was approximately 15-20% throughout the 5 cycle of freezing and 

thawing, indicating a higher freeze-thaw stability as compared to those of the native starch (5-41%). 

From rheological properties measurement it was found the tan δ value of modified starch could 

reverse between 70°C and 4°C similarly to that of a thermo-reversibility gel. The incubation time was 

varied (30 min, 1 and 6 h), as the incubation time increased, the apparent amylose and 

retrogradation enthalpy decreased significantly but gel strange increased. As the incubation time of 

5%starcg slurry and 3 unit of amylomaltase/g starch was varied at 30 min, 1h and 6h, it  was found 

that the apparent amylase content, Hretro and (Tc-To) decreased with increasing time while 

%syneresis, tan δ and gel straight were not affected. Comparing between the starch modified from 

the gelatinized and ungelatinized starch slurry had similar properties to the native one. From the 

analysis of amylopectin chain length distribution, it was found that the modified starch from 

gelatinized starch slurry had more DP 3 to DP 18, but lower DP > 22 than those from ungelatinized 

starch slurry which was similar to the native starch. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

แปงเปนแหลงคารโบไฮเดรตที่สําคัญ พืชจะผลิตแปงและเก็บสะสมไวในสวนที่แตกตางกัน 

ขึ้นอยูกับชนิดของพืช เชน ธัญพืชจะเก็บแปงในเมล็ด, มันฝรั่งเก็บแปงในลําตนใตดิน และมัน

สําปะหลังเก็บแปงในราก โดยแปงแตละชนิดจะมีความแตกตางกันทั้งองคประกอบและสมบัติ

ตางๆ แปงมันสําปะหลังถือเปนแปงที่มีความบริสุทธิ์มากเพราะมีปริมาณโปรตีนอยูนอยกวาแปง

จากพืชชนิดอื่น ทําใหงายตอการผลิตสตารช ประเทศไทยเปนประเทศที่มีการผลิตและแปรรูปแปง

มันสําปะหลังมากที่สุดในโลก (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550)   โดยมีการ

นําไปใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทเพื่อทําหนาที่ตางๆ เชน เพิ่มความหนืดในอาหาร, สาร

เคลือบกระดาษในอุตสาหกรรมกระดาษ และเปนสารตั้งตนในการผลิตผงชูรสและสารใหความ

หวาน เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550)  สตารชแตละชนิดอาจมี

ขอจํากัดในการนําไปใชประโยชน จึงมีการดัดแปรสตารชเพื่อใหไดสมบัติที่ตองการ โดยการดัดแปร

สตารชมีหลายวิธีทั้งทางกายภาพเชน การใชความรอน, การทําพรีเจลาติไนเซชัน ทางเคมีเชน การ

เชื่อมขาม, การทําเอสเทอริฟเคชั่น และการดัดแปรสตารชดวยเอนไซม การดัดแปรสตารชดวย

เอนไซมเปนทางเลือกหนึ่งในอุตสาหกรรมเพราะเปนวิธีที่เกิดของเสียนอย ไมใชสารเคมีที่เปน

อันตราย เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ในอุตสาหกรรมมีการใชไฮโดรเลสหลายชนิดในการดัดแปร

สตารช เชน α-amylase, β-amylase, pullulanase, glucoamylase และ isoamylase (Van der 

Maarel et al., 2002) นอกจากนี้ยังมีการใชเอนไซมกลุมอื่น เชน 1,4-แอลฟา-กลูคาโนทรานสเฟอ

เรส (แอมิโลมอลเทส) เพื่อผลิตสตารชดัดแปรที่มีสมบัติเปน Thermo-reversible gel หรือเจล

สตารชที่สามารถผันกลับระหวางลักษณะเหลวและแข็งเมื่อไดรับความรอนและทําใหเย็นซึ่งเปน

สมบัติที่พบไดในเจลาติน นอกจากนี้สตารชดัดแปรที่ไดอาจมี Freeze-thaw stability หรือความ

คงทนตอการแชแข็งและการละลายเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะเปนประโยชนตออุตสาหกรรมอาหารแชแข็ง 

จากงานวิจัยที่ผานมาแอมิโลมอลเทสผลิตไดจากเชื้อจุลินทรียหลายชนิด เชน Thermus 

thermophilus, Pyrobaculum aerophilum, Thermus scotoductus และThermus aquaticus 

เปนตน (Van der Maarel et al., 2005; Kaper et al., 2003, 2005; Hansen et al., 2009a; Lee 

et al., 2006 )  เนื่องจากไดมีการคนพบวา Corynebacterium glutamicum เปนเชื้อจุลินทรียไม

ทนความรอนที่สามารถผลิตแอมิโลมอลเทสได (Srisimarat et al., 2010) ซึ่งชนิดของจุลินทรียมีผล

ใหเอนไซมที่ไดมีความแตกตางกันออกไป อาจสงผลตอสมบัติของสตารชดัดแปรที่ได งานวิจัยนี้จึง
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มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังโดยแอมิโลมอลเทสที่ไดจากเชื้อดังกลาว 

โดยศึกษาผลความเขมขนของสตารช ปริมาณเอนไซม เวลาที่ใชในการดัดแปร และผลของการ              

เจลาติไนซตอสมบัติของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ได  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



บทที่ 2 

วารสารปริทัศน 

 
2.1  แปงมันสําปะหลัง 

มันสําปะหลังเปนพืชหัว มีชื่อวิทยาศาสตรคือ Manihot esculenta Crantz. มีชื่อสามัญที่

เรียกแตกตางกันตามประเทศ หลายชื่อเชน cassava, yuca, tapioca, manioc มันสําปะหลังนิยม

ปลูกตามที่ลุมเขตรอน (Lowland tropics) มันสําปะหลังเปนพืชอาหารที่สําคัญ เปนแหลงให

พลังงานสูง มันสําปะหลังประกอบดวยแปงหรือคารโบไฮเดรต 20-30 เปอรเซ็นต มีปริมาณไขมัน

และโปรตีนนอยมาก (ศูนยวิจัยพืชไรระยอง, 2547) แหลงปลูกมันสําปะหลังที่สําคัญที่สุดของ

ประเทศไทยอยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งมีผลผลิตประมาณรอยละ 51 ของผลผลิตทั้งหมด

ภายในประเทศ โดยปลูกมากในจังหวัด นครราชสีมา ชัยภูมิ กาฬสินธุ ขอนแกน อุดรธานี และ

บุรีรัมย สวนภาคกลางและตะวันออกมีผลผลิตประมาณรอยละ 35.4 โดยจังหวัดที่ปลูกมากไดแก 

ฉะเชิงเทรา สระแกว ชลบุรี และระยอง (อภิสิทธิ์ ศิริตัง, 2546)  

กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังที่โรงงานทั่วไปใชในปจจุบันเปนแบบสลัดแหง โดยมี

ขั้นตอนผลิตหลัก คือ การลางหัวมันใหสะอาด โมหัวมันสําปะหลัง จากนั้นเขาสูขั้นตอนการสกัด

แปง (รูปที่ 2.1) สุดทายนํามาอบแหง รอน และบรรจุถุง 
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รูปที่ 2.1  การสกัดแปง  

 ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2550) 

 
2.1.1  องคประกอบของแปงมันสําปะหลัง 

แปงแตละชนิดจะมีองคประกอบในเม็ดแปง โครงสรางของเม็ดแปง (Starch granule) 

ปริมาณแอมิโลส แอมิโลเพกตินแตกตางกัน  และมีความบริสุทธิ์แตกตางกัน จึงทําใหมีสมบัติตางๆ

แตกตางกันทั้งสมบัติการพองตัว การดูดน้ํา การเกิดเจลาติไนซ ความหนืด และการเกิดการคืนตัว  

แปงมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีแตกตางจากแปงชนิดอื่น (ตารางที่ 2.1) โดยปกติ

แปงฟลาวรจะมีโปรตีนเจือปนอยู จึงตองมีกระบวนการแยกโปรตีนออกเพื่อผลิตเปนสตารชหรือ

แปงบริสุทธิ์ แตจะมีแปงบางชนิดเชน แปงมันฝรั่ง แปงมันสําปะหลังที่สกัดจากหัวมันสําปะหลัง 

เปนแปงที่มีความบริสุทธิ์คอนขางมาก มีปริมาณโปรตีนเจือปนอยูนอยกวา 0.3% จึงจัดวาเปน

น้ําแปงจากเครื่องโม

เครื่องดีแคนเตอร (Decanter)

เครื่องสกัดแปงหยาบ (Coarse extractor)

เครื่องสกัดแปงละเอียด (Fine extractor)

เครื่องแยกแปง (Separator)

เครื่องสลัดแหง (Centrifugal)

แปงหมาด (ความชื้น 35-40%)
(เขาหนวยอบแหงตอไป)

กาก 

กาก เครื่องอัดกากมนั 

(Screw press) 

กากมัน 

(Cassava pulp) 
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สตารชมันสําปะหลัง (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2521) สตารชที่ไดหลังจากการแยกโปรตีนออกจะ

เรียกวาแปงดิบ หรือ สตารชดิบ (Native starch) สวนสตารชที่ไดผานการดัดแปรเรียกวา แปงดัด

แปรหรือสตารชดัดแปร (Modified starch) แปงมันสําปะหลังเปนแปงที่มีไขมันต่ํา ซึ่งแปงที่มีไขมัน

สูง จะมีความสามารถในการพองตัวและความสามารถในการละลายต่ํา และยังสงผลใหเกิดฟลม

และแปงเปยก ที่มีลักษณะทึบแสง เนื่องจากไขมันจะรวมตัวกับแอมิโลสเกิดเปน Amylose-lipid 

complex และกรดไขมันไมอิ่มตัวบริเวณผิวเม็ดสตารช จะทําใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงคจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากนี้แปงมันสําปะหลังมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ํา ซึ่งแปงที่มีปริมาณ

ฟอสฟอรัสสูงเชน แปงมันฝรั่ง ทําใหประจุบนพื้นผิวเปนลบ มีแรงผลักระหวางประจุ เม็ดแปงมัน

ฝรั่งจึงสามารถพองตัวไดงาย ทําใหมีความหนืดสูง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 

2550)  

 

  ตารางที่ 2.1  องคประกอบของแปงชนิดตางๆ  

 

ความชื้น % ไขมัน % โปรตีน % เถา % ฟอสฟอรัส 

ชนิดแปง 65% RH, 20˚ซ 

    แปงขาวโพด 13 0.6 0.35 0.1 0.015 

แปงมันฝรั่ง 19 0.05 0.06 0.4 0.08 

แปงสาลี 14 0.8 0.4 0.15 0.06 

แปงมันสําปะหลัง 13 0.1 0.1 0.2 0.01 

แปงขาวโพดเหนียว 13 0.2 0.25 0.07 0.007 

แปงขาวฟาง 13 0.7 0.3 0.08 ไมมีรายงาน 

แปงขาวเจา ไมมีรายงาน 0.8 0.45 0.5 0.1 

แปงสาคู ไมมีรายงาน 0.1 0.1 0.2 0.02 

แปงขาวโพดแอมิโลเมส 13 0.4 ไมมีรายงาน 0.2 0.07 

แปงมันเทศ 13 ไมมีรายงาน ไมมีรายงาน 0.1 ไมมีรายงาน 

ที่มา: Swinkels (1985) 

 

แปงประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิดคือ แอมิโลสและแอมิโลเพกติน  ซึ่งปริมาณแอมิโลสและ 

แอมิโลเพกตินของแปงจากแหลงตางกันจะมีอัตราสวนที่ตางกัน และสงผลใหมีสมบัติที่ตางกันอีก
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ดวย (ตารางที่ 2.2) แอมิโลส เปนพอลิเมอรที่มีสายตรง ประกอบดวยกลูโคสตอกันดวยพันธะ α-

1,4 glucosidic linkage มีความยาวประมาณ 500-2000 หนวย ขึ้นอยูกับชนิดแปง (Beynum 

and Roels,1985) เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากจึงทําใหสามารถจับกับ

โมเลกุลสตารชชนิดอื่นไดดวยพันธะไฮโดรเจน เชนแอมิโลสจับกับแอมิโลเพกติน ทําใหเกิด

โครงสรางตาขายสามมิติ ซึ่งเปนโครงสรางที่แข็งแรง (Bower, 1992) และยังสามารถจับกับไขมัน

กลายเปนสารประกอบเชิงซอน (Amylose-lipid comloex) ซึ่งมีความคงทน ตองใชอุณหภูมิ

ประมาณ 100 องศาเซลเซียสในการทําลายพันธะดังกลาว (Kugimiya, Donovan, and Wong, 

1980) แอมิโลสจากแปงมันสําปะหลังไมมีกิ่งกาน (Hood,1982) แตกตางจาก แอมิโลสของขาว

และขาวโพดซึ่งมีกิ่งกานเล็กนอย ประกอบดวย long chain และ short side chain ซึ่ง short side 

chain มีความยาวประมาณ 18 DP (Hizukuri,1996) 

 

ตารางที่ 2.2  ปริมาณแอมิโลส และแอมิโลเพกตินของแปงจากแหลงตางๆ 

ชนิดแปง แอมิโลส (%) แอมิโลเพกติน (%) 

แปงขาวโพด 28 72 

แปงมันฝรั่ง 21 79 

แปงสาลี 28 72 

แปงมันสําปะหลัง 17 83 

แปงขาวโพดเหนียว 0 100 

แปงขาวฟาง 28 72 

แปงขาวเจา 17 83 

แปงสาคู 27 73 

แปงขาวโพดแอมิโลเมส 50-80 20-50 

ที่มา: Beynum and Roels (1985) 

 

แอมิโลเพกติน เปนพอลิเมอรที่มีกิ่งกานจํานวนมาก ประกอบดวยกลูโคสตอกันดวยพันธะ 

α-1,4 glucosidic linkage 94-96 เปอรเซ็นต และ พันธะ α-1,6 glucosidic linkage 4-6 

เปอรเซ็นต มีความยาวโดยเฉลี่ย 20-26 หนวย (Hood,1982) แอมิโลเพกตินมีน้ําหนักมากกวา   

แอมิโลสประมาณ 1,000 เทา เนื่องจากขนาดที่ใหญกวา และมีกิ่งสาขาทําใหมีการคืนตัวต่ํา                 
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แอมิโลเพกตินสามารถรวมตัวกันทําใหเกิดโครงสรางทั้งสวนผลึก (Crystallites region) และสวนที่

เปนอสัณฐาน (Amorphous region) (รูปที่ 2.2) ซึ่งรวมตัวเปนเม็ดสตารชได สวนแอมิโลสเพียง

อยางเดียวไมสามารถเกิดเปนสวนผลึกได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

สวนที่เปนกิ่งกานของแอมิโลเพกตินแบงไดเปน 3 ชนิด (รูปที่ 2.3) คือ A chain เชื่อมตอกับสายอื่น

ที่ตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเชื่อมตอออกจากสาย, B chain มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่น 2 

สาย หรือมากกวา และ C chain เปนสายแกนประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู ในแอมิโลเพกติน 1 

โมเลกุล จะมีสาย C เพียง 1 สายเทานั้น แอมิโลเพกตินของแปงมันสําปะหลัง มีคา Degree of 

polymerization (DP) ของ A chain เทากับ 15 และ B chain เทากับ 45 อัตราสวนของ A chain 

ตอ B chain เทากับ 7.5:1 ซึ่งสูงกวาแปงมันฝรั่งแตต่ํากวาแปงจากธัญพืชอื่นๆ ความยาวสายโซ

เฉลี่ยของแอมิโลเพกตินของแปงมันสําปะหลังเทากับ 21 หนวยกลูโคส (Hizukuri, 1996) ดังตาราง

ที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.2  ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกตินทีป่ระกอบดวยสวนผลึก และอสัณฐาน 

ที่มา: Robin et al. (1974) 
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รูปที่ 2.3  กิ่งกานของแอมิโลเพกตนิ :แสดงกิ่งชนิด A, B และ C 

, reducing sugar end: , (1,4) linkage: →, (1,6) linkage 

ที่มา: Hizukuri (1986) 

 

ตารางที่ 2.3  ลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกติน 

ชนิดแปง Average chain length 

แปงขาว 19-22 

แปงสาลี 20-21 

แปงขาวบารเลย 20 

แปงขาวโพด 22 

แปงขาวโพดแอมิโลเมส 30-32 

แปงสาค ู 22 

แปงมันเทศ 21-22 

แปงมันสําปะหลัง 21 

แปงมันฝรั่ง 23 

      ที่มา: ดัดแปลงจาก Hizukuri (1996) 
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2.1.2  รูปรางและโครงสรางของเม็ดแปง  

 สตารชที่พบในธรรมชาติจะมีเม็ดสตารช (Starch granule) ขนาดเล็ก โดยเมื่อตรวจดู

ลักษณะของเม็ดสตารชชนิดตางๆ (ดังรูปที่ 2.4)  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope) พบวาเม็ดสตารชจะมีขนาด รูปราง และลักษณะแตกตางกัน

ไป ข้ึนอยูกับแหลงของสตารช (Li and Yeh, 2001) ขนาดของเม็ดแปงของพืชแตละชนิดยังมีความ

แตกตางกันอีกดวย โดยแปงมันฝรั่งถือเปนแปงที่มีเม็ดแปงขนาดใหญที่สุด แปงมันสําปะหลังและ

แปงขาวโพดมีขนาดปานกลาง สวนแปงสาลีจะมีทั้งขนาดเล็กและใหญ (ตารางที่ 2.4)  

 ลักษณะของเม็ดแปงมันสําปะหลังเมื่อตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนจะพบรูปรางเม็ดกลมหรอื 

รูปไข อาจมีรอยตัดที่ปลายดานหนึ่งของเม็ดแปง เม็ดแปงสวนใหญจะมีขนาด 5-30 ไมครอน และ

มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 16 ไมครอน (Huang et al., 2007) ซึ่งมีขนาดเล็กกวาเม็ดแปงมันฝรั่ง (5-

100 ไมครอน) แตใหญกวาแปงขาวเจา  

 แปงแตละชนิดมีโครงสรางของเม็ดแปงที่แตกตางกัน ซึ่งสงผลใหแปงแตละชนิดมีสมบัติ

ตางกัน ปกติแลวเม็ดแปงจะประกอบดวยโครงสรางที่เปนผลึก (Crystallite) ซึ่งเกิดจากการจัดเรียง

ตัวของแอมิโลเพกตินสายสั้น (A chain และสายโซภายนอกของ B chain) และสวนที่ เปน                

อสัณฐาน (Amorphous/ Gel phase) เกิดจากสวนที่เปนแอมิโลส และแอมิโลเพกตินสายยาว (รูป

ที่ 2.5) อัตราสวนของสวนที่เปนผลึกของแปงจะขึ้นอยูกับชนิดของแปง (Hizukuri, Kaneko and 

Takeda, 1983) ในสวนผลึกจะมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และหนาแนน ทําใหน้ําและ

สารเคมีเขาไปในเม็ดแปงไดยาก เกิดการพองตัวและเกิดปฏิกิริยาไดต่ํา แตตามบริเวณพื้นผิวของ

แอมิโลเพกตินจะประกอบดวยชองเล็กๆ (Micro channels) ซึ่งจะชวยใหน้ําและสารเคมีสามารถ

แทรกเขาไปได สวนที่เปนอสัณฐานมีการจัดเรียงตัวกันแบบหลวมๆ น้ําและสารเคมีจึงสามารถ

แทรกเขาไปไดงายกวา ซึ่งน้ําถือเปนสวนประกอบสําคัญที่จะทําใหเม็ดแปงบวมและชวยใหสารเคมี

เขาไปทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น (วชิราพรรณ บุญญาพุทธิพงศ, 2543) แปงแตละชนิดจะมีการจัดเรียง

ตัวที่แตกตางกัน คือ แปงจากธัญพืชตางๆจะมีการเรียงตัวที่หนาแนนมาก แปงจากพืชหัวจะมีการ

จัดเรียงตัวแบบหลวมๆ สวนแปงจากพืชตระกูลถั่วจะมีการจัดเรียงตัวปนกันทั้ง  2 แบบ  



 

ตารางที่ 2.4  ลักษณะของเม็ดแปงแตละชนิด 

 

 

แปงมันฝรั่ง แปงขาวโพด แปงสาลี แปงมันสําปะหลงั 

แปงขาวโพด                 

ขาวเหนียว 

แหลงของแปง สวนหัว เมล็ดธัญพืช เมล็ดธัญพืช สวนราก เมล็ดธัญพืช 

เสนผานศูนยกลาง (ไมครอน) 5 - 100 2 - 30 1 - 45 4 - 35 2 - 30 

เสนผ าน ศูนย กลางเ ฉลี่ ย โดยจํ าน วน 

(ไมครอน) 27 10 8 15 10 

เสนผ านศูนยกลางเ ฉลี่ย โดยน้ํ าหนั ก 

(ไมครอน) 40 15 25 25 15 

จํานวนเม็ดแปง (×106) ตอแปง 1 กรัม 60 1300 2600 500 1300 

จํานวนโมเลกุลของแปง (×1012) ตอเม็ด

แปง 1 หนวย  50 10 5 4 0.01 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (เมตร2/กิโลกรัม) 100 300 500 200 300 

ที่มา: Swinkels (1985) 
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รูปที่ 2.4  ขนาดและรูปรางของเม็ดแปงชนิดตางๆ เมื่อสองดวยกลองจุลทรรศน 

 อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย (ก)-(จ) 1000 เทา และ (ฉ) 3000 เทา 

 ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2550) 
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รูปที่ 2.5  ภาพบริเวณสวนผลึก และสวนอสัณฐานของเมด็แปง 

ที่มา: French (1975) 

 

2.4  สมบัติทางเคมีกายภาพ 

2.4.1 การกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลาย 

ลักษณะการเรียงตัวของเม็ดแปงทําใหเม็ดแปงไมสามารถละลายในน้ําเย็นได เมื่อตั้ง

แปงทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเม็ดแปงจะดูดน้ําจากบรรยากาศจนเกิดสมดุลระหวางความชื้นใน

บรรยากาศและความชื้นในเม็ดแปง ปริมาณน้ําที่ถูกดูดซึมจะขึ้นอยูกับชนิดของแปง อุณหภูมิ และ

ความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศ โดยปกติแปงจะเกิดสมดุลที่ความชื้นประมาณ 10-17% (กลา

ณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) เม็ดแปงจะประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็ก ทําใหน้ํา

หรือของเหลวอื่นสามารถแพรเขาไปภายในได เมื่อละลายแปงดิบที่อุณหภูมิหอง เม็ดแปงจะดูดซึม

น้ําไดในปริมาณหนึ่ง ทําใหเม็ดแปงเกิดการพองตัวซึ่งเปนการพองตัวแบบผันกลับได (ณัฐญา 

ปาลวัฒน, 2545) 

แปงดิบจะละลายไดนอยมากที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน แตเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิ พันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลภายในเม็ดแปงจะออนตัวลง ทําใหน้ําเขาไปจับกับ

หมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ เม็ดแปงเกิดการพองตัวไดมากขึ้น ทําใหการละลาย และความหนืดเพิ่ม

มากขึ้น กําลังการพองตัวจะแสดงในรูปน้ําหนักของเม็ดแปงที่เพิ่มขึ้น และความสามารถในการ

ละลายแสดงในรูปน้ําหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได 

ปจจัยที่มีผลตอกําลังการพองตัวและการละลายขึ้นอยูกับ ชนิดของเม็ดแปง, ปริมาณ

และโครงสรางของแอมิโลส และแอมิโลเพกติน, ความแข็งแรงและลักษณะรางแหในเม็ดแปง, 

สิ่งเจือปนในเม็ดแปง เชน ไขมัน หมูฟอสเฟต และปริมาณน้ําในสภาวะที่เกิดการพองตัว  แปงที่มี
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แอมิโลสสูงจะมีกําลังการพองตัวต่ํากวาแปงที่มีแอมิโลสต่ํา เนื่องจากลักษณะโครงสรางของ               

แอมิโลสที่เปนเสนตรงทําใหเกิดพันธะกับโมเลกุลน้ําไดดี และแอมิโลสยังอาจจับตัวกับไขมันทําให

ขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปงไดอีกดวย แปงมันสําปะหลังเปนแปงที่มีแอมิโลสต่ํา จึงมีกําลังการ

พองตัวที่ดี และมีคาความสามารถในการละลายสูงสัมพันธกับการพองตัว (รูปที่ 2.6-2.7) แปงมัน

สําปะหลังมีคากําลังการพองตัวประมาณ 70 (กรัม/กรัม) และคาความสามารถในการละลาย

ประมาณ 48% ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส (Leach, McCowen and Schoch, 1959) 

จากรูปที่  2.6 จะเห็นไดวาแปงจากธัญพืช (แปงขาวฟาง) จะมีการพองตัว 2 ขั้น

เนื่องจากมีความแตกตางกันสูงระหวางสวนผลึกและสวนอสัณฐาน นอกจากนี้แปงธัญพืชเชน แปง

ขาวฟาง จะมีความสามารถในการพองตัวต่ํา เพราะการจัดเรียงตัวของผลึกหนาแนนมาก ทําให

โครงสรางรางแหมีความแข็งแรงมาก แปงจากราก เชน แปงมันสําปะหลัง จะมีการพองตัวขั้นตอน

เดียว สามารถพองตัวไดดีกวาแปงจากธัญพืช สวนแปงจากหัว เชน แปงมันฝรั่ง จะมีการพองตัวได

สูงมากที่สุด เพราะการจัดเรียงตัวของเม็ดแปงมีการจัดเรียงตัวแบบหลวมๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6  รูปแบบการพองตัวของแปงชนดิตางๆ  

ที่มา: Leach et al. (1959) 
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รูปที่ 2.7  รูปแบบการละลายของแปงชนิดตางๆ  

ที่มา: Leach et al. (1959) 

 

2.4.2  การเกิดเจลาติไนเซชัน 

แปงจะเกิดการเจลาติไนเซชันเมื่อมีความชื้นมากกวา 60% คือมีอัตราสวนของ

โมเลกุลกลูโคสตอปริมาณน้ําอยางนอย 1:14 เมื่อใหความรอน ความรอนจะไปทําลายพันธะ

ไฮโดรเจน และน้ําจะแทรกเขาไปภายในเม็ดแปง ทําใหเกิดการบวม และพองตัวของเม็ดแปง 

ในชวงแรกน้ําจะแทรกเขาไปในสวนอสัณฐานกอน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นก็จะเกิดการทําลายสวน

ผลึก จนถูกทําลายสมบูรณ แอมิโลสจะถูกชะออกจากเม็ดแปง สวนที่เหลือเริ่มหนืดขึ้น และเกิด

เปนเจล (Lai and Kokini, 1991) ดังรูปที่ 2.8 

อุณหภูมิที่เกิดการเจลาติไนเซชันจะแตกตางกันไปตามชนิดของแปง เพราะความ

แตกตางของการจัดเรียงตัวของแอมิโลส แอมิโลเพกตินในโครงสรางของเม็ดแปง ทําใหเม็ดแปงมี

ขนาดและลักษณะที่ตางกัน สงผลใหอุณหภูมิที่เกิดการเจลาติไนเซชันตางกันไปดวย โดยอุณหภูมิ

ที่เกิดเจลาติไนซจะเกิดเปนชวงอุณหภูมิ สามารถตรวจสอบโดยเครื่อง Differential Scanning 

Calorimeter (DSC) ซึ่งสามารถวัดปริมาณความรอนที่เปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการ                      
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เจลาติไนเซชัน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) แสดงดังตารางที่ 2.5 ใน

กรณีของแปงมันสําปะหลัง อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันอยูในชวง 64-92 องศาเซลเซียส  

 

 
(a) แกรนูลสตารชดิบประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 

(b) น้ําที่เติมเขาไปทําลายสวนอสัณฐาน แกรนูลเกิดการพองตัว 

(c) ความรอนและน้ําทีเ่พิ่มขึ้น ทําใหเกิดการพองตัวไดมากขึ้น แอมิโลสละลายออก

จากแกรนูล 

(d) แกรนูลสตารชประกอบดวยแอมิโลเพกตนิเปนสวนใหญซึ่งจับอยูกบัแอมิโลสทํา

ใหเกิดเปนเจล 

รูปที่ 2.8  การเกดิเจลาติไนเซชันของเมด็แปง 

ที่มา: Lai และ Kokini (1991) 
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ตารางที่ 2.5  ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน (To-Tp) ของแปงชนิดตางๆ โดย DSC  

แปง อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

แปงขาวโพด 70-89 

แปงมันฝรั่ง 57-87 

แปงสาลี 50-86 

แปงมันสําปะหลัง 64-92 

แปงขาวโพดขาวเหนียว 68-90 

หมายเหตุ To (Onset temperature) คือ อุณหภูมิเริ่มตนของการเกิด Gelatinization, 

 Tp (Peak temperature) คือ อุณหภูมิในการเกิด Gelatinization สูงสุด 

ที่มา: Swinkels (1985) 

 

2.4.3  การเกิดรีโทรเกรเดชัน 

เมื่อแปงถูกใหความรอนถึงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน เม็ดแปงเกิดการพองตัวและ

แตกออก ความหนืดลดลง และเมื่อลดอุณหภูมิลงจนเย็น โมเลกุลของแปงจะจัดเรียงตัวกันใหม 

โดยเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายแอมิโลสดังรูปที่ 2.9 ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น อัตราการเกิด               

รีโทรเกรเดชันของแอมิโลสจะเร็วกวาแอมิโลเพกตินมาก เนื่องจากโครงสรางของแอมิโลเพกตินมี

ลักษณะเปนกิ่งกานทําใหเกิดอุปสรรคในการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล ทําใหโมเลกุลไม

สามารถจับกันอยางแนนหนาไมสามารถเกิดการคืนตัวเปนเจลที่แข็งแรงไดในเวลาสั้นๆ แตแอมิโล

สมีโครงสรางที่มีกิ่งกานเพียงเล็กนอยทําใหโมเลกุลสามารถมาเชื่อมตอกันไดดวยพันธะไฮโดรเจน

ไดแนนหนาเกิดเปนเจล (วชิราพรรณ บุญญาพุทธิพงศ, 2543) อัตราสวนระหวางแอมิโลสและ                     

แอมิโลเพกตินทําใหแปงแตละชนิดมีลักษณะเจลที่แตกตางกัน แปงมันสําปะหลังมีปริมาณ                

แอมิโลสต่ําทําใหเกิดเจลที่นุม แตแปงที่ประกอบดวยแอมิโลสสูงจะใหเจลที่มีความแข็งแรงมาก 

แปงแตละชนิดจะเกิดการเรียงตัวใหมที่แตกตางกัน อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันจะขึ้นอยูกับ 

อัตราสวนของปริมาณแอมิโลสตอแอมิโลเพกติน, อุณหภูมิ, ชนิดและความเขมขนของแปง  

ความยาวสายโซของแอมิโลสที่เกิดรีโทรเกรเดชันไดดีคือประกอบดวยกลูโคส 80-

100 หนวย ความยาวสายของแอมิโลสที่สั้นที่สุดที่สามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดคือ 8-10 หนวย 

สวนแอมิโลเพกตินที่ประกอบดวยกิ่งกานที่มีสายสั้นๆจะสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได แตถามี

ความยาวสั้นกวา 15 หนวยจะไมสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได (Eliasson and Gudmundson, 

1996) 
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อัตราสวนระหวางแอมิโลสและแอมิโลเพกติน มีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน เมื่อมี

ปริมาณแอมิโลเพกตินมาก จะทําใหเกิดการขัดขวางการจัดเรียงตัวใหมของแอมิโลส ซึ่งเปนสวน

สําคัญในการเกิดรีโทรเกรเดชัน ทําใหการเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง (Eliasson and Gudmundson, 

1996) 

อุณหภูมิในการเก็บเจลแปงมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยเมื่อเก็บเจลแปงที่

อุณหภูมิต่ําแตสูงกวา glass transition temperature (Tg)
 จะทําใหเกิดการรีโทรเกรเดชันเพิ่มมาก

ขึ้นกวาการเก็บที่อุณหภูมิหอง แตถาเก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา Glass transition temperature (Tg) จะ

เปนการยับยั้งการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Eliasson and Gudmundson, 1996) 

แปงแตละชนิดจะมีอัตราการคืนตัวที่แตกตางกัน (ตารางที่ 2.6) แปงที่มีปริมาณ              

แอมิโลสสูงจะเกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาแปงที่มีแอมิโลสต่ํา แอมิโลสที่มีขนาดโมเลกุล DP 

100-200 จะมีอัตราการคืนตัวสูงสุด และอัตราการคืนตัวจะลดลงเมื่อโมเลกุลของแอมิโลสยาวหรือ

สั้นมากกวานี้ แอมิโลเพกตินมีผลในการคืนตัวในระยะสั้นนอยกวาแอมิโลสมาก แปงมันสําปะหลัง

มีปริมาณแอมิโลสคอนขางต่ํา ทําใหมีอัตราการคืนตัวต่ํากวาแปงขาวโพดและแปงสาลี เนื่องจาก

ในแปงธัญพืชมีแอมิโลสสูง และมีแอมิโลสโมเลกุลเล็ก สวนแปงขาวโพดขาวเหนียวมีอัตราการคืน

ตัวต่ําที่สุด เนื่องจากมีแอมิโลสในแปงขาวโพดขาวเหนียวนอย 

รูปที่ 2.9  การเกิดรีโทรเกรเดชันและการขับน้ํา  

ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2550)) 
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ตารางที่ 2.6  อัตราการคืนตัวของแปงแตละชนิด 

ชนิดของแปง % การตกตะกอนของสวนที่ไมละลาย 

 5 วัน 10 วัน 30 วัน 

แปงมันฝรั่ง 10 15 20 

แปงขาวโพด 37 48 62 

แปงสาลี 45 48 52 

แปงมันสําปะหลัง 11 12 13 

แปงขาวโพดขาวเหนียว 0.2 0.5 1 

ที่มา: Swinkels (1985) 

 

จากการที่เกิดการจัดเรียงตัวใหมเมื่อทําการลดอุณหภูมิ ทําใหเกิดการขับน้ําออก

จากเม็ดแปง (Syneresis) ซึ่งการขับน้ําถือเปนขอเสียของผลิตภัณฑแชแข็ง เพราะจะทําใหลักษณะ

เนื้อสัมผัสสูญเสียไป มีน้ําอยูบนผิวของผลิตภัณฑ การแชแข็งจะชวยใหน้ํามารวมตัวเปนผลึก

น้ําแข็ง และเมื่อผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆครั้ง จะมีผลทําใหน้ําแยก

ออกมาจากเจลแปงมากขึ้นเกิดเปนผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ ขณะเดียวกันเจลแปงจะมีความเขมขน

เพิ่มขึ้น ทําใหแอมิโลสซึ่งถูกปลดปลอยออกมาระหวางการเกิดเจลาติไนเซชันเขามาเรียงตัว เกิด

โครงสรางที่สามารถอุมน้ําและไมละลายอีกหรือการเกิดรีโทรเกรเดชัน ทําใหเจลแปงมีความ

แข็งแรงและยืดหยุน เมื่อนําไปปนเหวี่ยงจึงสามารถแยกสวนของน้ําออกจากสวนของเจลแปงได 

การบีบน้ําใหแยกออกมา แสดงถึงความคงทนตอการละลายและการแชเยือกแข็ง (Freeze-thaw 

stability) (Muadklay and Charoenrein, 2008) เนื่องจากแปงแตละชนิดมีการคืนตัวที่แตกตาง

กัน สงผลใหมีการปลดปลอยน้ําออกมาตางกันเชนกัน (ตารางที่ 2.7) แปงมันสําปะหลังมีการคืน

ตัวต่ํา สงผลใหมีการปลดปลอยน้ําออกมาต่ําในรอบแรก และเพิ่มขึ้นในรอบหลัง 
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ตารางที่ 2.7  รอยละการปลดปลอยน้ําของเจลสตารชชนดิตางๆ ระหวางกระบวนการแชเยือกแข็ง

และการละลายน้ําแข็ง 

ชนิดของสตารช รอยละการปลดปลอยน้ํา 

 รอบที่ 1 รอบที่ 3 รอบที่ 5 

เผือก 20.7 56.7 67.2 

มันสําปะหลัง - 38.9 51.5 

มันฝรั่ง 60.0 71.5 75.6 

ขาวโพด 35.4 69.5 73.3 

ขาวโพดขาวเหนียว 9.6 33.7 53.9 

สาค ู 21.7 66.8 68.8 

ถั่วเขียว 42.8 64.5 73.1 

ที่มา: Srichuwong et al. (2012) 

 

2.4.4  สมบัติทางกระแสวิทยา  

สมบัติทางกระแสวิทยา คือสมบัติในการเปลี่ยนรูปรางและการไหลของวัสดุเมื่อมี

แรงมากระทํา การศึกษาทางกระแสวิทยาของวัสดุเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางความเคน

และความเครียดหรือความสัมพันธระหวางแรงและการเปลี่ยนรูปราง (จิรารัตน ทัตติยกุล, 2554) 

ซึ่งการเปลี่ยนรูปรางเปนพฤติกรรมการแสดงออกของโครงสรางของแข็งเมื่อมีแรงมากระทํา

แสดงออกในรูปความยืดหยุน (Elastic) สวนการไหลเปนพฤติกรรมการแสดงออกของโครงสราง

ของเหลว แสดงออกในรูปความหนืด (Viscous) (สวนิต อิชยาวณิชย, 2545)  

อาหารสวนใหญมีองคประกอบที่ซับซอน สงผลใหพฤติกรรมที่แสดงออกเนื่องจาก

มีแรงมากระทําเปนพฤติกรรมรวมระหวางของแข็งและของเหลว (Fluid-solid) หรือเรียกวา 

Viscoelastic ซึ่งการศึกษาทางกระแสวิทยาจะทําใหสามารถบงชี้ไดวาอาหารนั้นมีความเดนชัด

ของความเปนของแข็งหรือของเหลวมากกวากัน และผสมกันในลักษณะใด โดยเครื่องมือที่ใชวัด

ความหนืดเพียงอยางเดียวจะเรียกวา Viscometer แตหากสามารถวัดคาตัวแปรอื่นๆ เพื่อการ

ประเมินลักษณะทางกระแสวิทยา จะเรียกวา Rheometer ซึ่งนิยมใชในการทดสอบพื้นฐานกับ

ตัวอยางของไหลที่มีสมบัติ Viscoelastic การทดสอบจะใชวิธี Oscillatory หรือ Dynamic shear 

experiment ซึ่งเปนการทดสอบที่ไมทําลายตัวอยาง แสดงสมบัติทางการเปลี่ยนรูปรางเมื่อไดรับ
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แรง (Viscous) และสมบัติการตานทานการไหลของของแข็ง (Elastic) ซึ่งจะแตกตางกันไปตาม

องคประกอบของตัวอยาง และปจจัยแวดลอมอื่นๆ เชน อุณหภูมิ เวลา อัตราเฉือน เปนตน คาที่วัด

ไดจากการทดลองจะเปนคา Storage modulus (G′) และ Loss modulus (G″) โดยคา Storage 

modulus (G′) เปนคาที่แสดงถึงความเปนของแข็งยืดหยุน (Elastic solid) ของตัวอยาง สวนคา 

Loss modulus (G″) แสดงความเปนของเหลว (Liquid) ของตัวอยาง ถาตัวอยางมีคา Storage 

modulus (G′) มากกวา Loss modulus (G″) แสดงวาตัวอยางมีสมบัติความเปนของแข็งมากกวา

ของเหลว สามารถคงรูปรางไดดีเมื่อมีแรงกระทํา ในทางตรงกันขามถาตัวอยางมี Loss modulus 

(G″) มากกวา Storage modulus (G′) จะแสดงวาตัวอยางมีสมบัติความเปนของเหลวมากกวา

ของแข็ง สามารถเปลี่ยนรูปรางไดเมื่อไดรับแรงกระทํา (จิรารัตน ทัตติยกุล, 2554) 

 

สัดสวนระหวาง (G′) และ (G″) สามารถบงถึง Phase shift ไดตามสมการ 

 

tan � =
G″

G′ 
 

 

เมื่อ δ คือ Phase shift มีหนวยเปนองศา (°) เปนคาที่สามารถบอกความเปน Viscoelastic ของ

ตัวอยางได คา δ จะสามารถบงบอกสถานะของตัวอยางไดดังตารางที่ 2.8  ถา tan δ มีคาต่ํา (G′ 

มากกวา G″) จะแสดงลักษณะเปนของแข็ง และถา tan δ มีคาสูง (G″ มากกวา G′) จะแสดง

ลักษณะเปนของเหลว โดยอาหารโดยทั่วไปจะมีคา 0° <  δ < 90° 
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ตารางที่ 2.8 คา δ, tan, G′ และ G″ ของแตละสถานะ 

Ideal viscous 

flow behavior 

Behavior of a 

viscoelastic 

liquid 

Viscoelastic 

behavior 

showing 50/50 

ratio of the 

viscous and 

elastic portions 

Behavior of a 

viscoelastic gel 

or solid 

Ideal elastic 

deformation 

behavior 

δ = 90˚ 90˚ > δ > 45˚ δ = 45˚ 45˚ > δ > 0˚ δ = 0˚ 

tan δ → ∞ tan δ > 1 tan δ  = 1 tan δ < 1 tan δ → 0 

G′ → 0 G″ > G′ G″ = G′ G′ > G″ G″ → 0 

ที่มา: Mezger (2006) 

 วิธี Oscillatory หรือ Dynamic shear experiment นิยมใชศึกษาพฤติกรรมการ

ไหลของน้ําแปงแบงเปน 4 การทดสอบ ไดแก Amplitude sweep test, Frequency sweep test, 

Temperature sweep test และ Time sweep test 

1. Amplitude sweep test เปนการทดสอบในขั้นแรกของ Dynamic shear experiment  

เพื่อหาชวง Linear viscoelastic range (LVR) ดังรูปที่ 2.10 เปนชวงที่คา Modulus 

ไมข้ึนกับความเคนหรือความเครียด ทดสอบโดยการแปรคาความเคน (Strain) หรือคา

ความเครียด (Stress) จากต่ําไปถึงสูง สังเกตการณการเปลี่ยนแปลงคา Modulus 

 
รูปที่ 2.10 Linear viscoelastic range (LVR)  

ที่มา: Steffe (1996) 
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2. Frequency sweep test เปนการทดสอบผลของอัตราเฉือนตอการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของตัวอยาง โดยศึกษาจากการเปลี่ยนตําแหนงของคา G′ และ G″ หรือ

สังเกตจากการเปลี่ยนแปลงคา Phase shift (δ) โดยสามารถแบงรูปแบบการ

เปลี่ยนแปลงของตัวอยางเปน 3 แบบ ดังรูปที่ 2.11(ก.-ค.) โดยรูปที่ 2.11(ก.)แสดง

การเปลี่ยนแปลงคา G′ และ G″ ตามแรงเฉือนของสารละลายเจือจาง ซึ่งคา G″ 

มากกวา G′ ตลอดทั้งการทดลอง คา G″  และ G′ เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และมีคาเขาใกล G″

เมื่อใหแรงเฉือนสูง รูปที่ 2.11(ข.) แสดงการเปลี่ยนแปลงคา G′ และ G″ ตามแรง

เฉือนของสารละลายเขมขน โดยคา G″ มีคามากกวาคา G′ ในชวงแรงเฉือนต่ํา แสดง

ถึงความเปนของเหลวชัดกวาของแข็ง แตเมื่อเพิ่มแรงเฉือนพบวาคา G′ มีคามากกวา

คา G″ ซึ่งแสดงถึงความเปนของแข็งยืดหยุน (Viscoelastic) ที่แรงเฉือนสูงๆ สวนรูปที่ 

2.11(ค.) แสดงการเปลี่ยนแปลงคา G′ และ G″ ตามแรงเฉือนของเจล โดยคา G′ มี

คามากกวาคา G″ และมีคาคอนขางคงที่ตลอดทั้งการทดลอง 

3. Temperature sweep test ใชในการทดสอบผลของอุณหภูมิตอลักษณะการไหลของ

ตัวอยาง เมื่อทําการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ โดยใชแรงเฉือนคงที่ 

4. Time sweep test เปนการทดสอบอิทธิพลของเวลาในการทดสอบ โดยควบคุมแรง

เฉือน และอุณหภูมิใหคงที่ ใชในการติดตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับตัวอยาง 
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รูปที่ 2.11  Viscoelastic properties ของ (ก.) สารละลายเจือจาง  

(ข.)สารละลายเขมขน (ค.)  เจล 

ที่มา: Steffe (1996) 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 
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2.5  การดัดแปรสตารชดวยแอมิโลมอลเทส 

ปจจุบันการดัดแปรสตารชดวยเอนไซมในอุตสาหกรรมสวนใหญใชไฮโดรเลสหลายชนิด เชน 

α-amylase, β-amylase, pullulanase, glucoamylase และ isoamylase (Van der Maarel et 

al., 2002) โดยเอนไซมดังกลาวตัดพันธะ α-1,4 หรือ α-1,6-glycosidic bond ของแอมิโลสและ

แอมิโลเพกตินและใชน้ําเปนตัวรับ นอกจากนี้อาจใชเอนไซมกลุมอ่ืน เชน กลุมไกลโคซิลทรานสเฟอ

เรส ซึ่งประกอบดวย Branching enzyme (1,4-α-D-glucan branching enzyme; E.C. 

2.4.1.18), Cyclodextrin glycosyltransferase (E.C. 2.4.1.19) และ Amylomaltase  (α-

glucanotransferase, Disproportional enzyme, D-enzyme  E.C. 2.4.1.25) 

ปฏิกิริยาของไซโคลเด็กซตรินไกลโคซิลทรานสเฟอเรส (CGTase) และ แอมิโลมอลเตส (AM) 

จะแตกตางจากเอนไซมยอยแปงตัวอื่น โดยเอนไซมทั้งคูตางมีปฏิกิริยาเหมือนกัน โดยสามารถเกิด

ได 4 ปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.12  

  Disproportionation 

 

 

   

  Cyclization 

 

 

  Coupling 

 

  

Hydrolysis 

 

 

 

รูปที่ 2.12  ปฏิกิริยาทีเ่รงโดย CGTase 

โดย   แทนหนวยกลูโคส  และ แทนน้ําตาลทีป่ลายรดีิวซ 

ที่มา : Van der Veen et al. (2000) 
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1. ปฏิกิริยา Disproportionation คือการตัดและยายหมูกลูโคซิลระหวางออลิโกแซ็ก

คาไรดสายตรง จากตัวใหไปยังตัวรับ 

G(n)  +  G(m) -----------> G(n-x)  +  G(m+x) 

 

โดยที่ G คือกลูโคส / n,m คือจํานวนหมูไกลโคซิลของซับสเตรต / x คือจํานวนหมูที่ถูก

โยกยาย ปฏิกิริยานี้จะเกิดไดดีเมื่อซับสเตรตมีขนาดใหญ (ความยาวมากกวา 100 หนวยกลูโคส)  

ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเปนปฏิกิริยาหลักของแอมิโลมอลเทส 

 

2. ปฏิกิริยา Cyclization คือการยายหมูกลูโคซิลภายในสายแซ็กคาไรดเดียวกัน คือ

ตัวใหซึ่งถูกตัดหมูกลูโคซิลออกไปกลายเปนตัวรับดวย โดยนําปลายรีดิวซของสวนที่ถูกตัดมาตอกบั

สวนไมรีดิวซ ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนวงปด Cyclodextrin ซึ่ง Cyclodextrin ที่ไดจากเอนไซมทั้ง

สองตัวจะมีขนาดที่แตกตางกัน โดย CGTase จะเกิด Cyclodextrin ที่มีขนาด 6-8 หนวยกลูโคส 

สวน AM จะเกิด Cyclodextrin ขนาดใหญซึ่งประกอบดวยกลูโคส 9-61 หนวย  

 

G(n)  ----------->  cyclic Gx  +  G(n-x) 

 

3. ปฏิกิริยา Coupling เปนปฏิกิริยาผันกลับของ Cyclization โดย cyclodextrin 

เปนตัวให และ  ออลิโกแซ็กคาไรดสายสั้นเปนตัวรับ  

 

Cyclic Gx  +  G(n)   ----------->  G(x-m) + G(n+m) 

4. ปฏิกิริยาการยอยแปง (hydrolysis) เปนการยายหมูกลูโคซิลไปยังโมเลกุลน้ํา แต

จะเรงปฏิกิริยานี้ไดนอยมากเมื่อเทียบกับเอนไซม α-amylase 

 

G(n)  +  H2O  ----------->  G(n-x)  +  Gx 

แตปฏิกิริยาของ CGTase จะแตกตางจาก แอมิโลมอลเตสที่อัตราสวนของปฏิกิริยา โดย 

CGTase จะเกิดปฏิกิริยา Cycl ization เปนหลัก สวนแอมิโลมอลเทสจะเกิดปฏิกิริยา 

Disproportionation เปนหลักโดยปฏิกิริยาหลักของแอมิโลมอลเทสเมื่อทําปฏิกิริยากับสตารช คือ
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ทําหนาที่ตัดพันธะ α-1,4 ในสายแอมิโลสและแอมิโลเพกติน แตไมตัดบริเวณโซกิ่ง (α-1,6) ได α-

1,4-glucan ซึ่งจะถูกนําไปตอกับสายโอลิโกแซกคาไรดที่เปนโซกิ่งของแอมิโลเพกติน ทําใหได

ผลิตภัณฑหลักเปนแอมิโลเพกตินที่มีสายโซกิ่งยาวขึ้น ดังรูปที่ 2.13 และอาจไดผลิตภัณฑขางเคียง

ของปฏิกิริยาเปนไซโคลเดกซตริน (Cyclodextrin : CD) (เปยมสุข พงษสวัสดิ์, 2551)  
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รูปที่  2.13 ปฏิกิริยาของแอมิโลมอลเทส; A ปฏิกิริยา Disproportionation ของชั้นของ                             

แอมิโลเพกติน (amylopectin cluster) , B ปฏิกิริยา Disproportionation ของสาย

กลูแคนภายในแอมิโลเพกติน, C ปฏิกิริยา Disproportionation ของสายกลูแคนจาก

แอมิโลสไปยังแอมิโลเพกติน, D การเกิด Cycliczation ของแอมิโลเพกติน 

ที่มา: Hansen et al. (2008) 
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แอมิโลมอลเทสพบครั้งแรกใน Escherichia coli เปนเอนไซมที่สําคัญในเมตาบอลิซึมของ

มอลโทส (Srisimarat et al., 2010) จากงานวิจัยที่ผานมาแอมิโลมอลเทสผลิตไดจากเชื้อจุลินทรีย

หลายชนิด เชน Thermus thermophilus, Pyrobaculum aerophilum, Thermus scotoductus 

และThermus aquaticus เปนตน (Van der Maarel et al., 2005; Kaper et al., 2003,2005; 

Hansen et al., 2009a,b; Lee et al., 2006 )  เนื่องจากไดมีการคนพบเชื้อจุลินทรียชนิดใหม 

(Corynebacterium glutamicum) ที่มีความสามารถในการผลิตแอมิโลมอลเทส (Srisimarat et 

al., 2010) ซึ่งชนิดของจุลินทรียมีผลใหเอนไซมที่ไดมีความแตกตางกันออกไป จากการวิเคราะห

ลําดับกรดอะมิโนของแอมิโลมอลเทสที่ไดจาก Corynebacterium glutamicum พบวามีความ

เหมือนกับแอมิโลมอลเทสจากแหลงอื่นๆ (Thermus และ Aquifex) ในระดับที่ต่ํา  (17% 

เปรียบเทียบกับ T.aquaticus (Terada et al., 1999), 18% เปรียบเทียบกับ T. thermophilus 

(Terada et al., 1999), 13% เปรียบเทียบกับ A.aeolicus (Bhuiyan, Kitaoka and Hayashi, 

2003) และที่มากที่สุด 26% เปรียบเทียบกับ E.coli  K12 (Pugsley and Dubreuil, 1988)) จาก

ความแตกตางของแอมิโลมอลเทสที่ไดจากแตละแหลงสงผลใหสภาวะที่ใชในการดัดแปรสตารช

โดยแอมิโลมอลเทสจะแตกตางกันตามชนิดของเชื้อจุลินทรียที่ใชในการผลิตแอมิโลมอลเทส 

(ตารางที่ 2.9) และอาจสงผลใหผลิตภัณฑที่ไดจากการดัดแปรสตารชมีความแตกตางกันอีกดวย  

จากการศึกษาสมบัติสตารชดัดแปรจากการดัดแปรดวยแอมิโลมอลเทสจากแหลงตางๆ 

พบวาการดัดแปรสตารชโดยแอมิโลมอลเทสสงผลใหสมบัติของสตารชขาว และเคกขาวดัดแปร

แตกตางจากสตารชที่ไมผานการดัดแปร โดย Oh และคณะ (2008) และ Seo และคณะ (2007)  

รายงานถึงปริมาณแอมิโลสที่ลดลงของสตารชดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทสจาก Thermotoga 

maritime และ Thermus scotoductus ตามลําดับ, สตารชขาวดัดแปรยังมี Freeze-thaw 

stability ที่อุณหภูมิ -70-22 องศาเซลเซียส ดีขึ้น มีการ Syneresis นอยมากเมื่อเทียบกับสตารช

ขาวที่ไมไดผานการดัดแปร (Lee et al., 2006) ซึ่งไดผลเชนเดียวกันในสตารชขาวโพด (Oh et al., 

2008) 

ปฏิกิริยา Disproportionation ทําใหเกิดการตอสายแซ็กคาไรดเสนตรงในตําแหนง α-1,4 

(เปยมสุข พงษสวัสดิ์, 2551) ทําใหโซกิ่งของแอมิโลเพกตินยาวขึ้น สงผลใหสตารชมีสมบัติที่

สามารถเกิดเปน Thermo-reversible gel หรือเจลที่สามารถแปรผันสถานะกลับตามอุณหภูมิ

คลายเจลาตินคือเมื่ออุณหภูมิต่ําจะเกิดเปนเจล และเมื่ออุณหภูมิสูงจะเปลี่ยนเปนสารละลาย 

(Kaper et al., 2003) จากการทดลองดัดแปรสตารชดวยแอมิโลมอลเทสจากสตารชแหลงตางๆ 

พบวาสตารชดัดแปรมีสมบัติเปน Thermo-reversible gel คลายเจลาติน ทั้งในสตารชมันฝรั่งดัด
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แปร (Van der Maarel et al., 2005), สตารชขาวดัดแปร (Lee et al., 2006), สตารชขาวโพดดัด

แปร (Oh et al., 2008) และสตารชถั่วเขียวดัดแปร (Hansen et al., 2008) แตสตารชดัดแปรทุกตัว

มีจุดหลอมเหลวของเจลเพิ่มขึ้นจากสตารชดิบ สตารชมันฝรั่งดัดแปรมีจุดหลอมเหลวเพิ่มขึ้นจาก 

65 องศาเซลเซียส เปน 70 องศาเซลเซียส, สตารชขาวโพดดัดแปรมีจุดหลอมเหลวเพิ่มขึ้นจาก 57 

องศาเซลเซียส เปน 70 องศาเซลเซียส สวนสตารชถั่วดัดแปรจุดหลอมเหลวเพิ่มจาก 62 องศา

เซลเซียส เปน 78 องศาเซลเซียส (Hansen et al., 2009) เมื่อเปรียบเทียบกับเจลาตินซึ่งมีจุด

หลอมเหลว 30 องศาเซลเซียส  สตารชดัดแปรทุกตัวมีจุดหลอมเหลวสูงกวาเจลาติน (Bloom 120, 

Sigma) ซึ่งสามารถละลายไดที่อุณหภูมิรางกาย ทําใหสตารชดัดแปรสามารถกักเก็บกลิ่นรสของ

อาหารที่อาจลดลงเนื่องจากการละลาย และจากการศึกษาการดัดแปรสตารชขาวในเคกขาวดวย

แอมิโลมอลเทส (Seo et al., 2007) พบวาสตารชดัดแปรมีปริมาณแอมิโลสลดลง จํานวนสายโซกิ่ง

แอมิโลเพกตินสายสั้น (DP 1-5) เพิ่มขึ้น จํานวนสายโซกิ่งแอมิโลเพกตินสายยาว (DP > 30) 

เพิ่มขึ้น และหลังเก็บเคกขาวที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซมที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

พบวาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกของสตารชที่เกิดจากการรีโทรเกรดมีคานอยกวาเคกขาวที่ไม

ผานการดัดแปร แสดงวาการดัดแปรสตารชทําใหเคกขาวเกิดการรีโทรเกรดลดลง นอกจากนี้ยัง

พบวาสมบัติการอุมน้ํา และความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชดัด

แปรเพิ่มขึ้น 

 โดยทั่วไปการดัดแปรสตารชดวยเอนไซมมักทําในสตารชที่ถูกเจลาติไนซแลวมากกวา

สตารชดิบ เนื่องจากการเรียงตัวของสายแอมิโลเพกตินอยางแนนหนา และผิวของเม็ดสตารชซึ่ง

สัมพันธกับการเขาไปทําปฏิกิริยาของโมเลกุลขนาดใหญ เชน แอมิเลส (Fannon, Hauber and 

BeMiller, 1992) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับสตารชที่ผานการเจลาติไนซไดงายกวาสตารชดิบ เมื่อ

ใหความรอนในสภาวะที่มีน้ําเพียงพอ เม็ดสตารชจะเกิดการพองตัวและเจลาติไนซ ระหวาง

กระบวนการเจลาติไนเซชัน โครงรางผลึกและการจัดเรียงตัวของเม็ดสตารชจะถูกรบกวน และ

เปลี่ยนแปลงไปสงผลใหเอนไซมสามารถเขาไปเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น อยางไรก็ตามการเจลาติไน

เซชันสงผลตอตนทุนพลังงาน, สมบัติของสตารชดัดแปร และปญหาดานความหนืด ดังนั้นการดัด

แปรสตารชโดยใชอุณหภูมิต่ํากวากระบวนการเจลาติไนเซชันจึงเปนที่นาสนใจ (Kelly et al., 1995, 

Singh and Soni, 2001, Goyal, Gupta and Soni, 2005)  จากงานวิจัยของ Oh et al. (2008) ซึ่ง

ศึกษาการดัดแปรสตารชขาวโพดดวย α-glucanotransferase โดยไมเจลาติไนซสตารชกอนการ

ดัดแปร ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการดัดแปร 8, 12 และ 24 ชั่วโมง พบวาสตารชที่

ดัดแปรดวยเอนไซมนาน 24 ชั่วโมงยังคงมี Maltese cross อยู โดยลักษณะผิวของเม็ดสตารชเมื่อ
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สองดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด จะถูกทําลายโดยเริ่มเปนรูและเกิดรอยราวมากขึ้น เมื่อใช

เวลาในการดัดแปรนานขึ้น สตารชดัดแปรมีคา Apparent amylose และคาน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา

สตารชดิบ สตารชดัดแปรมีแอมิโลเพกตินสายยาว (DP >30) มากขึ้น มีชวงในการหลอมเหลวของ

การรีโทรเกรดกวางขึ้น และมีคาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกที่ เกิดจาการรีโทรเกรดลดลง 

นอกจากนี้สตารชดัดแปรที่ไดยังมีความ สามารถในการเปน Thermo-reversible gel ที่อุณหภูมิ 4 

ถึง 75 องศาเซลเซียส  แสดงวาปฏิกิริยาของเอนไซมสามารถเกิดขึ้นไดแมสตารชที่ใชเปนสารตั้งตน

จะไมผานการเจลาติไนซ ทําใหสตารชที่ไดยังคงลักษณะเปนแกรนูล ทําใหงายตอการนํามาอบแหง

เปนสตารชดัดแปร 



ตารางที่ 2.9  สภาวะที่ใชในการดัดแปรสตารชโดยแอมิโลมอลเทสจากแหลงตางๆ 

    สภาวะ 
 

ชนิดเชื้อ ชนิดแปง Unit of AM / g starch อุณหภูมิ(°C) เวลา (h) ผูวิจัย 

Pyrobaculum aerophilum IM2  
10% (w/v) Potato 

starch 
1.0, 10 และ 25  80 4, 24 Kaper et al. (2005) 

Thermus thermophilus HB8  
20% (w/v) Potato 

starch 
1 70 24 

Van der Maarel et al. 

(2005) 

Thermus scotoductus 
5% (w/v) Rice 

starch 
100 L (1.38 mg/mL) 75 4 Lee et al. (2006) 

Thermus scotoductus Rice cake 50  75 3 Seo et al. (2007) 

Thermus scotoductus rice starch (1.38 mg/mL) 
  Lee et al. (2008) 

   
3, 5, 10, 15% starch 100 L 75 4 

  5%starch 2, 5, 50, 100 L 75 4 

Thermotoga maritima  

12.5% (w/v) 

Granular  

Corn Starch 

6.25 65 
8, 6 และ 

24 
Oh et al. (2008) 
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ตารางที่ 2.9  สภาวะที่ใชในการดัดแปรสตารชโดยแอมิโลมอลเทสจากแหลงตางๆ (ตอ) 

 

    สภาวะ 
 

ชนิดเชื้อ ชนิดแปง unit of AM อุณหภูมิ (°C) เวลา (h) ผูวิจัย 

Thermus aquaticus  
55.56% (w/v) Rice 

starch 
2.5 และ 5 75 1 Cho et al. (2009) 

Hyperthermophilic bacterium 

 T. Thermophilus  

15% (w/v) starch 

Potato  

High amylose Potato  

Maize 

Waxy maize 

Wheat 

Pea  

2, 10 และ 100  
70-85  

 

1.5, 3.5,  

5.5 และ 

22 

Hansen et al. (2008,2009a,b) 
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2.6  เจลาติน 

เจลาติน เปนโปรตีนที่ไดจากการแปรรูปคอลลาเจนที่มีอยูในผิวหนัง กระดูก รวมทั้งเนื้อเยื่อ

เกี่ยวพันของสัตวเชน โคกระบือ สุกร และปลา เปนตน โดยใชความรอน กรดหรือดางในการไฮโดร

ไลซ เจลาตินไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารหลายประเภท เชน โยเกิรต ขนมหวาน ไอศกรีม 

โดยเจลาตินมีคุณสมบัติเปน Thermo-reversible gel คือสามารถหลอมกลายเปนของเหลวหนืดที่

อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส (Hansen, 2008) และเมื่อตั้งทิ้งไวใหเย็น เกิดลักษณะกอตัวเปน

เจล ซึ่งสามารถวิเคราะหไดจากเครื่อง Rheometer โดยสังเกตไดจากคา Storage modulus (G′), 

Loss modulus (G″) และ tanδ มีการเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป ในอุตสาหกรรมอาหาร

สวนใหญจะใชเจลาตินที่มีคา Bloom number 180-250 (Cole, 2000) 

 

ตารางที่ 2.10  ความหนืดของตัวอยางเจลาตินที่มีคา Bloom ตางๆ  

Grade ความหนืด (cP) ตัวอยางอาหาร 

130-190 Bloom 1.9-3.5 เจลลี สวนผสมยาบางชนิด 

180-210 Bloom 2.4-3.4 เจลลี ซุป ซอส ไอศกรีม 

215-235 Bloom 2.8-3.4 ซุป ซอส ไอศกรีม โยเกิรต ครีมขน 

240-260 Bloom 3.2-4.0 โยเกิรต มารชแมโลว อาหารหวานบาง

ชนิด เนื้อกระปอง 

270-280 Bloom 3.4-4.4 โยเกิรต คอนเฟกชันเนอรี เนื้อกระปอง 

290-310 Bloom 3.9-5.4 โยเกิรต คอนเฟกชันเนอรี เนื้อกระปอง 

 หมายเหตุ ตัวอยางมีเจลาติน 6.67 เปอรเซ็นต วัดที่  60 องศาเซลเซียส 

 ที่มา: จิรารัตน ทัตติยกุล (2554) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 

3.1  วัตถุดิบ 
 

1) สตารชมันสําปะหลัง พันธุ ระยอง 9 (ศูนยวิจัยพืชไร จ.ระยอง) 

2) เชื้อแบคทีเรีย recombinant Escherichia coli BL21(DE13) ผานการโคลนดีเอ็นเอ 

(plasmid p19AM) จากเชื้อแบคทีเรีย Corynebacterium glutamicum ATCC 13032 

(Srisimarat et al., 2010)   

 

3.2  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

3.2.1 การวิเคราะหสมบัติสตารชมันสําปะหลัง  

1) ความชื้น ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.03 (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ค.1) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

2) โปรตีน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.22 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 

ค.2) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

3) เถา ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.05 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.

3) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

4) ไขมัน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.14 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 

ค.4) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

5) ปริมาณแอมิโลสปรากฎ (Apparent Amylose) ตามวิธี  Juliano (1971) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.5) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

6) ลักษณะและรูปรางของเม็ดแปง ดวยกลองจุลทรรศนโดยใชแสงโพลาไรส ตามวิธี 

นิติ เติมเวชศยานนท (2543) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.7) ทําการ

ทดลอง 3 ซ้ํา 
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7) ลักษณะพื้นผิวของเม็ดสตารชดวย Scanning electron microscope (SEM) ทํา

การทดลอง 2 ซ้ํา 

8) การพองตัวและการละลาย ตามวิธี Collado and Cork (1997) (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ค.6) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

9) สมบัติทางความรอน โดย Differential Scanning Calorimeter (DSC) ตามวิธี 

Cho et al. (2009) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.8) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

10) สมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง ตามวิธี Lee et al. 

(2006) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.9) ทําการทดลอง 5 ซ้ํา 

 
3.2.2  การเตรียมแอมิโลมอลเทส  

3.2.2.1 การเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli ตามวิธีของ Srisimarat (2010) 

นําเชื้อ Escherichia coli ที่ผานการโคลนดีเอ็นเอจากเชื้อแบคทีเรีย 

Corynebacterium glutamicum จาก glycerol stock ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ทิ้งใหละลาย

ที่อุณหภูมิหอง เขี่ยเชื้อลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Lur ia Bertani ที่มี Ampicillin (LB+amp) 

(ภาคผนวก ข.) จากนั้นบมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง นําโคโลนีเดี่ยวใสลงในหลอด

ทดลองที่มี LB+amp broth 5 มิลลิลิตร (ภาคผนวก ก.)   บมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 

ชั่วโมง เพื่อใชเปน starter ปเปต 200 ไมโครลิตร ลงในขวดรูปชมพูที่มี LB+amp broth 50 

มิลลิลิตร บมที่ 37 องศาเซลเซียส เขยาที่ 250 rpm ใน Incubator shaker (Innova 4080, 

New Brunswick Scientific, USA) เปนเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นปเปต 3 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป

ชมพูที่มี LB+amp broth 300 มิลลิลิตร บมที่ 37 องศาเซลเซียส 250 rpm ใน Incubator shaker 

จนคาการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร อยูในชวง 0.4-0.6 จากนั้นเติม 0.4mM Isopropyl-Thio-

-D-Galactopyranoside (IPTG) 300 ไมโครลิตร บมที่ 37 องศาเซลเซียส เขยาที่ 250 rpm ใน 

Incubator shaker เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นแยกเซลลโดยนํามาปนเหวี่ยงที่ 6000 rpm เปนเวลา 

10 นาที ลางสวนขุน(เซลล) ดวย 0.85% NaCl (w/v) 2 ครั้ง นําไปปนเหวี่ยงอีกครั้ง จากนั้นลาง

เซลลดวย Extraction buffer (ภาคผนวก ก.) เก็บเซลลใน Extraction buffer ปริมาณ 2 เทาของ

น้ําหนักเซลลที่ได เก็บหลอด Falcon ที่ -20 องศาเซลเซียส  
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3.2.2.2 การแยกเอนไซม (Srisimarat, 2010) 

นําสารละลายเซลลจากขอ 3.2.2.1 มาทําใหละลายที่อุณหภูมิหอง จากนั้น

นํามาทําใหเซลลแตกดวย Sonicator (Bendelin, Germany) โดยใชความถี่ cycle=3 ใช probe 

ขนาดเบอร 76 เปนเวลา 2 นาที ประมาณ 20 รอบ สังเกตการแตกของเซลล การเปลี่ยนสีของ

ตัวอยางจากสีขาวนมเปนสีน้ําตาล แลวนําไปปนเหวี่ยงใน Refrigerated centrifuge (Model J2-

21, Beckman Instrument Instrument Inc., USA) ที่ 12000 rpm 45 นาที 4 องศาเซลเซียส นํา

สวนใสไปผาน Dialysis (Regenerated Cellulose Tubular Membrane (Norminal MWCO 

12,000-14,000, Wall thickness 20l) : Cellu Sep T4, USA) ใน 50mM phosphate buffer 

pH 7.4 ที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 2 รอบ เอนไซมหยาบที่ไดจะถูกทําใหบริสุทธิ์โดย 

Histrap affinity column (Amersham Biosciences Histrap FFTM, Histrap FFTM DEAE FFTM 

and HiPrep Phenyl FFTM (High Sub)16/10 ) (รายละเอียดตามภาคผนวก ข.) จากนั้นนําเอนไซม

ที่ผานการทําบริสุทธิ์แลวไปผาน Dialysis ใน 50mM phosphate buffer pH 7.4 ที่ 4 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงอีกครั้ง เพื่อกําจัด Imidazole ที่อาจเจือปนมาจากขั้นตอนการทํา

บริสุทธิ์ เก็บเอนไซมบริสุทธิ์ที่ไดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3.2.2.3  การวิเคราะหสมบัติของเอนไซม  

โดยวิเคราะหทั้งเอนไซมหยาบและเอนไซมบริสุทธิ์  

1) Amylomal tase act iv i ty assay ตามวิธีของ Fuwa (1984) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง.1) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

2) ปริมาณโปรตีนโดยใช Coomassie blue ตามวิธีของ Bradford (1976) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง.2) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

3) ขนาดของโปรตีนโดย Sodium dodecylsulfate-polyacrylamide gel 

electrophoresis (SDS-PAGE) ตามวิธีของ ตามวิธีของ Srisimarat 

(2010) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง.3) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

. 
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3.2.3  การดัดแปรสตารชมันสําปะหลังท่ีผานการเจลาติไนเซชันโดยแอมิโลมอลเทส  

นําสตารชมันสําปะหลังมาดัดแปรดวยเอนไซมแอมิโลมอลเทสที่เตรียมไดจากขั้นตอน

ที่ 3.2.2 โดยดัดแปลงวิธีของ Cho et al. (2009) (รูปที่ 3.1) โดยศึกษาปจจัยในการดัดแปร

ดังนี้ 

 

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการดัดแปรสตารชมนัสําปะหลังโดยแอมิโลมอลเทส 

เตรียมสารละลายสตารช บมในน้ําเดือดเปนเวลา 20 นาทเีพื่อเจลาทิไนซ

ทิ้งใหอณุหภูมิลดลงเปน 30 องศาเซลเซยีส

เติมแอมิโลมอลเทส

บมที่ 30 องศาเซลเซียส ใน Shaker bath ความเร็วรอบ 120 rpm

หยุดปฏิกิริยาโดยการแชในน้ําเดือด 20 นาที

อบแหงดวย Tray-dryer ที่ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

บดและรอนผานตะแกรงขนาด50 mesh

เก็บสตารชดัดแปรที่ไดในถุง Laminate (PE + Al + LDPE) ที่อุณหภูมิหอง
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3.2.3.1  การแปรความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังและปริมาณแอมิ-
โลมอลเทส   

ดัดแปรสตารชมันสําปะหลังโดยแปรความเขมขนของสตารชมันสําปะหลัง

และปริมาณแอมิโลมอลเทส เปน 5, 10 และ 15% (w/v) และ 1, 3 และ 5 unit/g starch อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส และเวลาในการดัดแปร 1 ชั่วโมง วิเคราะหปริมาณแอมิโลส, สมบัติทางความ

รอนดวย DSC, ความคงทนตอการเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง (ตามวิธีที่ใชใน 3.2.1) และ

สมบัติ Thermo-reversibility โดย Rheometer ตามวิธี Lee et al. (2006) (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ค.10) ของสตารชดัดแปรที่ได เปรียบเทียบกับสตารชที่ไมผานการดัดแปร 

วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x3 ทําการทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหความ

แปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range 

Test (DNMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

เลือกสภาวะที่ทําใหสตารชดัดแปรมีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็งสูง เกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา และมีสมบัติ Thermo-reversibility เพื่อศึกษาในขั้นตอนตอไป 

(3.2.3.2) 

 

3.2.3.2 การแปรเวลาในการดัดแปร 

ดัดแปรสตารชมันสําปะหลังโดยใชความเขมขนสารละลายสตารชมัน

สําปะหลัง และปริมาณแอมิโลมอลเทสจากสภาวะที่คัดเลือกจากขอ 3.2.3.1 อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส และแปรเวลาในการดัดแปรเปน 30 นาที, 1 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง ติดตามผลดังขอ 

3.2.3.1 วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test (DNMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

3.2.4  การดัดแปรสตารชมันสําปะหลังท่ีไมผานการเจลาติไนซดวยแอมิโลมอลเทส  

ดัดแปรสารละลายสตารชที่ไมผานการเจลาติไนซ ตามขั้นตอนที่แสดงในรูปที่ 3.1 โดย

ไมผานขั้นตอนการบมในน้ําเดือดเพื่อเจลาติไนเซชัน โดยใชความเขมขนสารละลายสตารชมัน

สําปะหลัง และปริมาณแอมิโลมอลเทสจากสภาวะที่คัดเลือกจากขอ 3.2.3.1 ดัดแปรที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที, 1 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง ติดตามผลดังขอ 3.2.3.1 และลักษณะ
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และรูปรางของเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศนโดยใชแสงโพลาไรส (นิติ เติมเวชศยานนท, 2543) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.7), ลักษณะพื้นผิวของเม็ดสตารชดวย Scanning electron 

microscope (SEM), คาความแข็งแรงของเจล (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.11)  และ

ลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกตินโดยใช High performance anion exchange 

chromatography (Kuakpetoon and Wang., 2006) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.12) 

เปรียบเทียบกับตัวอยางในขอ 3.2.3.2 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized design (CRD) ทําการทดลอง 2 

ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี DNMRT ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1. สมบตัิของสตารชมันสาํปะหลัง 

4.1.1. องคประกอบทางเคมีและปริมาณแอมิโลสปรากฏ 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชมันสําปะหลัง พันธุระยอง 9 

(ตารางที่ 4.1) พบวาสตารชมันสําปะหลัง พันธุระยอง 9 มีคาปริมาณความชื้น, โปรตีน, เถา และ

ไขมัน ใกลเคียงกับสตารชมันสําปะหลังจากการทดลองของ Mishra และ Rai (2006) ซึ่งมีปริมาณ

ความชื้น 7.54% (น้ําหนักแหง), โปรตีน 0.51%, เถา 0.2% และไขมัน 0.51% และ Swinkels 

(1985) ซึ่งพบวามีปริมาณโปรตีน 0.1%, เถา 0.2% และไขมัน 0.1% ปริมาณโปรตีนที่พบต่ํากวา 

0.3% ซึ่งอยูในชวงมาตรฐานของสตารชมันสําปะหลัง (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2521) แตมีปริมาณ

แอมิโลสปรากฏสูงกวาปริมาณแอมิโลสของสตารชมันสําปะหลังที่วิเคราะหโดย Beynum and 

Roels (1985) (17%) และศูนยวิจัยพืชไรระยอง (2547) (20.32-21.94%) สวนสตารชมัน

สําปะหลัง (Manihot utilissima) พบวามีปริมาณแอมิโลสปรากฏ 23% (Freitas et al., 2004) ซึ่ง

ปริมาณแอมิโลสปรากฏที่แตกตางกันนี้อาจเกิดจากปจจัยตางๆ ไดแก สายพันธุของมันสําปะหลัง 

สถานที่เพาะชํา สภาพภูมิอากาศ วิธีการเพาะชํา เวลาที่ใชในการเพาะชํา ตลอดจนกระบวนการ

ผลิตสตารช (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2550)) 

 

ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีและปริมาณแอมิโลสปรากฏของสตารชมันสําปะหลัง 

องคประกอบ ปริมาณ (%น้ําหนกัแหง) 

ความชื้น    7.5 ± 0.23 

ปริมาณโปรตีน  0.13 ± 0.05 

ปริมาณเถา  0.19 ± 0.06 

ปริมาณไขมัน  0.12 ± 0.06 

แอมิโลสปรากฏ 26.85 ± 0.35 

* คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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4.1.2. ลักษณะและรูปรางของเม็ดแปง  

จากการศึกษาลักษณะของเม็ดสตารชมันสําปะหลังดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็คตรอนแบบสองกราด และกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรส (รูปที่ 4.1) พบวาเม็ด                 

สตารชมันสําปะหลังมีหลายรูปราง มีขนาดประมาณ 5-30 ไมครอน มีทั้งลักษณะกลม และรูปถวย 

ผิวเรียบ  สอดคลองกับการศึกษาของ Srirotha et al. (1999) ที่รายงานวาเม็ดแปงมันสําปะหลังมี

ขนาดปานกลาง รูปทรงกลม และเม็ดแปงบางเม็ดมีลักษณะรูปถวย หรือทรงกลมคลายไขที่มีรอย

ตัด และเมื่อศึกษาภายใตแสงโพลาไรซ เม็ดสตารชมันสําปะหลังจะแสดงความสามารถในการบิด

ระนาบแสงโพลาไรซ เกิดเงาดํารูปกากบาทตัดกันที่ Hilum เรียกวา Maltease cross แสดงสมบัติ 

Birefringence การที่ เม็ดสตารชสามารถบิดระนาบแสงโพลาไรซไดนั้น เนื่องจากลักษณะ

โครงสรางบางสวนของเม็ดสตารชมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ หรือเม็ดสตารชมีโครงสราง

บางสวนเปนผลึก (Semi-crystalline) เมื่อแสงโพลาไรซผานผลึกบางสวนที่มีโครงสรางขนาดหรือ

ตั้งฉากกับระนาบแสง จะเกิดการบิดระนาบแสงขึ้น (Oates, 1997) โดย Maltease cross จะตัด

กันที่ตําแหนง Hilum ซึ่งสันนิษฐานวาเปนจุดเริ่มตนของการสังเคราะหเม็ดสตารช เชนเดียวกันกับ

งานวิจัยของ นิติ เติมเวชศยานนท (2543) ที่พบสมบัติ Birefringence ภายใตแสงโพลาไรซใน

ตัวอยางแปงมันสําปะหลังดิบ  

 

 

รูปที่ 4.1  ลักษณะของเม็ดสตารชมันสําปะหลัง ดวยกลองจุลทรรศนอเิล็คตรอนแบบสองกราด

กําลังขยาย 800 เทา (ซาย) และกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรซ กําลังขยาย 40 

เทา (ขวา) 
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4.1.3. กําลังการพองตัวและการละลาย 

จากการวิเคราะหคากําลังการพองตัวและการละลายที่อุณหภูมิตั้งแต 55-85

องศาเซลเซียส ของสตารชมันสําปะหลัง (รูปที่ 4.2 และ 4.3) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคากําลัง

การพองตัวและการละลายเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสตารชมันสําปะหลังมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน 61-

81 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.2) ดังนั้นที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (55-65 องศา

เซลเซียส) คากําลังการพองตัวจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไน

เซชัน คากําลังการพองจะตัวเพิ่มขึ้นมาก สวนคาการละลายก็เชนเดียวกันคือที่อุณหภูมิ 55-75 

องศาเซลเซียสซึ่งเปนชวงอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเจลาติไนเซชัน คาการละลายเพิ่มขึ้นเพียง

เล็กนอย และเมื่ออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันคาการละลายจะเพิ่มขึ้นมาก 

เนื่องจากที่อุณหภูมิเจลาติไนเซชันความรอนจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจน และน้ําจะแทรกเขาไป

ภายในเม็ดแปง ทําใหเกิดการบวม และพองตัวของเม็ดแปง ในชวงแรกน้ําจะแทรกเขาไปในสวน 

อสัณฐานกอน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงกวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชันจะเกิดการทําลายสวนผลึก จน

สวนผลึกถูกทําลายอยางสมบูรณ (Lai and Kokini, 1991) ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Li 

และ Yeh (2001) ที่ศึกษาการพองตัวของสตารชชนิดตางๆ และพบวาสตารชมันสําปะหลังมีคา

กําลังการพองตัว (ประมาณ 3, 10, 29 และ 35 (g/g) ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85 องศา

เซลเซียส) และนิติ เติมเวชศยานนท (2543) ที่พบวากําลังการพองตัวของสตารชมันสําปะหลัง 

(5.0, 31.3, 40.6 และ 51.4 (g/g) ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส) และคาการ

ละลาย (2.3, 17.0, 20.3 และ 29.9 (g/g) ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส) เพิ่มขึ้น

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.2  คากําลังการพองตัวของสตารชมันสําปะหลังที่อณุหภูมิตางๆ 

 

 

 

รูปที่ 4.3  คาการละลายของสตารชมันสําปะหลงัที่อุณหภูมิตางๆ 
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4.1.4. สมบตัิทางความรอน 

จากการวัดสมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลังและสตารชมัน

สําปะหลังที่ผานความรอนและเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 14 วัน ดวย DSC (ตาราง

ที่ 4.2 และรูปที่ จ.1 ในภาคผนวก จ.)พบวา Thermogram ประกอบดวยพีคเดียว แสดงวาตัวอยาง

สตารชมีความบริสุทธิ์สูงไมมีการเจือปนของสตารชชนิดอื่นๆ และจากขนาดของพีคซึ่งแสดง

พลังงานที่ใชในการเปลี่ยนสถานะ พบวาพลังงานที่ตองการใชในการเกิดเจลาติไนเซชันมีคาเทากบั 

9.55 จูล/สตารช 1 กรัม  ซึ่งเปนพลังงานที่ใชในการทําลายพันธะไฮโดรเจนในโครงสรางที่เปน

ระเบียบที่พบในสวนผลึก  (Whis tler  and BeMil ler ,  1997)  โดยอุณหภูมิ ในการเกิด                         

เจลาติไนเซชันอยูในชวง 61– 82 องศาเซลเซียส สวนพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกที่เกิดจากการ                          

รีโทรเกรเดชันมีคาเทากับ 7.41 จูล/สตารช 1 กรัม โดยอุณหภูมิในการหลอมผลึกที่เกิดจากการ              

รีโทรเกรเดชันอยูในชวง 42-66 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาต่ํากวาอุณหภูมิในการเกิดการเจลาติไนซ

เซชั่น ทั้ง Onset temperature (To), Peak temperature(Tp) และ Conclusion temperature (Tc)  

และพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันก็ต่ํากวาพลังงานที่ใชในการเกิดเจ

ลาติไนเซชันแสดงวาโครงสรางผลึกที่เกิดจากการจัดเรียงตัวใหมอยูในสภาพที่เปนผลึกสมบูรณ

นอยลง ความแข็งแรงของผลึกลดลง ทําใหสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะไดที่อุณหภูมิต่ํา

กวา และใชพลังงานนอยกวา (บุญทิวา นิลจันทร, 2548) ผลที่ไดสอดคลองกับการทดลองของ นิติ 

เติมเวชศยานนท (2543) ที่ศึกษาสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน และรีโทรเกรเดชันของสตารชมัน

สําปะหลัง และพบวาคา To, Tp, Tc และ Enthalpy ของการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ 7 วัน (44.11, 

52.48, 62.27 องศาเซลเซียส และ 4.11 จูล/สตารช 1 กรัม ตามลําดับ) มีคาต่ํากวาการเกิด                    

เจลาติไนเซชัน (60.86, 65.74, 80.69 องศาเซลเซียส และ 14.54 จูล/สตารช 1 กรัม ตามลําดับ) 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลงั  

สมบัติทาง           

ความรอน 
To (°C) Tp (°C) Tc (°C) Tc-To 

Enthalpy 

(J/g) 

Gelatinization 61.26±0.55 66.52±0.13 81.47±0.87 20.21±0.71 9.55±0.60 

Retrogradation              

14 days  
42.64±1.24 54.88 ±0.29 65.65 ±0.40 23.01 ±0.83 7.41±0.41 

หมายเหตุ  Onset temperature (To) คือ อุณหภูมิเริ่มตนของการเกิด Gelatinization/ 

Retrogradation, Peak temperature (Tp) คือ อุณหภูมิในการเกิด 

Gelatinization / Retrogradation สูงสุด, Conclusion temperature (Tc) คือ 

อุณหภูมิสุดทายในการเกิด Gelatinization / Retrogradation และ Delta 

enthalpy (Delta H) คือ คาพลังงานทีใ่ชในการGelatinization / 

Retrogradation 

คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

4.1.5. ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง 

จากการวิเคราะหความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซึ่งแสดง

ดวยรอยละการปลดปลอยของน้ําระหวางการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง (%syneresis)  

พบวา เจลสตารชจะมีคา %syneresis ต่ําในการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง 2 รอบแรก 

(5.66% และ 9.24% ตามลําดับ) แตหลังผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งในรอบที่ 3 

และ 4 พบวา %syneresis เพิ่มขึ้น (27.99% และ 40.39% ตามลําดับ) และเริ่มคงที่ในรอบที่ 5 

(41.70%) ซึ่งน้ําที่ถูกปลอยออกมาเกิดจากการที่สตารชจัดเรียงตัวใหม ทําใหเกิดการขับน้ําออกมา

จากผลึก  (Lee et al., 2006) สอดคลองกับผลการทดลองของ Muadklay และ Charoenrein 

(2008) ที่พบวาสตารชมันสําปะหลังมีการปลอยน้ําเพิ่มมากขึ้นในแตละรอบของการแชเยือกแข็ง

และการละลายน้ําแข็งและเริ่มคงที่หลังรอบที่ 3 (11%, 55%, 58%, 60% และ 62% ตามลําดับ) 

แตกตางจากงานวิจัยของ Srichuwong et al., (2012) ที่พบวาสตารชมันสําปะหลังมีความคงตัว

ตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งดีในรอบแรก (ไมพบการปลอยน้ํา) และเพิ่มขึ้นมากใน

รอบที่ 3 และ 5 ( 38.9% และ 51.5% ตามลําดับ) ซึ่งผลการทดลองที่แตกตางกัน อาจเนื่องจาก 



46 

 

สายพันธุ อายุ และกระบวนการผลิตสตารชมันสําปะหลัง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอม

ขวัญ, 2550)  

 

 
รูปที่ 4.4  ปริมาณน้ําที่ปลอยออกมาจากเจลสตารชมนัสําปะหลังระหวางการแชเยือก 

 แข็งและการละลายน้ําแข็ง 

 
 

4.2. แอมิโลมอลเทส 

 

จากการวิเคราะห Activity ของเอนไซมที่เตรียมไดดวย Amylomaltase activity assay 

และปริมาณโปรตีนโดยใช Coomassie blue พบวาเอนไซมหลังการทําใหบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น 23 เทา มี

คา Activity 48.68 unit/มิลลิลิตร และมีคารอยละผลผลิต เปน 73.19 (ตารางที่ 4.3) 

นอกจากนี้จากการตรวจสอบความบริสุทธิ์และขนาดของโปรตีนของเอนไซมดวย Sodium 

dodecylsulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) พบวาเอนไซมหยาบมีแถบ

โปรตีนหลายแถบ สวนเอนไซมที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ดวย Histrap affinity column มีแถบโปรตีน

ที่เดนชัดเพียงแถบเดียว โดยมีขนาดประมาณ 84 kDa (รูปที่ 4.5) ผลที่ไดสอดคลองกับ Srisimarat 

et al. (2010) ไดวิเคราะหแอมิโลมอลเทส ที่ไดจาก recombinant Escherichia coli BL21(DE13) 

ผานการโคลนดีเอ็นเอ (plasmid p19AM) จากเชื้อแบคทีเรีย Corynebacterium glutamicum 
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ATCC 13032 ดวย SDS-PAGE และพบวาโปรตีนมีขนาดประมาณ 84 kDa แตกตางจากขนาด

โมเลกุลของแอมิโลมอลเทสจาก Thermus litoralis (79 kDa, Xavier et al., 1999), Thermus 

aquaticus (57 kDa, Terada et al., 1999), Synechocystis sp. PCC6803 (57 kDA, Lee, Oh 

and Yoo, 2009) และใน E. coli IFO3806 (93 kDa, Kitahata, Murakami, and Okada, 1989) 

แสดงถึงแอมิโลมอลเทสที่ไดจากแหลงที่แตกตางกันจะมีขนาดน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกัน จาก

น้ําหนักโมเลกุลที่พบจึงสามารถสามารถยืนยันไดวาโปรตีนที่พบดังกลาวหลังการทําบริสุทธิ์เปน   

แอมิโลมอลเทสจาก Corynebacterium glutamicum ATCC 13032  

นอกจากนี้ในการทดลองยังพบแถบโปรตีนแถบอื่น แตไมชัดเจน อาจเปนเพราะในการทํา

เอนไซมใหบริสุทธดวย Histrap affinity column มีหลักการแยกโปรตีนโดยการอาศัยการจับกัน

ระหวาง Histidine ในเอนไซมที่ตองการ ซึ่งมีการตัดตอ Histidine ลงไปใหมากกวาโปรตีนใน

ธรรมชาติเพื่อระบุโปรตีนที่ตองการ และนิเกิลในคอลัมน อาจทําใหโปรตีนชนิดอื่นที่ประกอบดวย 

Histidine หลุดออกมาดวยเล็กนอย จึงเกิดลักษณะแถบโปรตีนอื่นๆ (Srisimarat, 2010)      

 

ตารางที่ 4.3  สมบัติของแอมิโลมอลเทสที่เตรียมได 

ขั้นตอน 
คา activity 

(Unit/มิลลิลิตร) 

ปริมาณ

โปรตีน 

(มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร) 

คา activity จําเพาะ 

(Unit/โปรตีน 1 

มิลลิกรัม) 

ความ

บริสุทธิ ์

(เทา) 

ผลผลิต 

(%) 

เอนไซมหยาบ 27.52±1.25 19.13±0.16 1.44 1 100 

เอนไซมบริสทุธิ ์ 48.68±1.09 1.61±0.07 30.24 23.26 73.19 

 

หมายเหตุ กําหนดให 1 หนวยเอนไซม (Unit) คือ ปริมาณเอนไซมที่ทําใหความเขมขนของสีน้ําเงิน

ของสารประกอบเชิงซอนระหวางแปงและไอโอดีนลดลง 1% ตอเวลา 1 นาที ภายใต

สภาวะที่กําหนด (ภาคผนวก ง. 1) 
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รูปที่ 4.5  SDS-PAGE ของแอมิโลมอลเทสจากเชื้อ Escherichia coli ที่ผานการโคลนดเีอ็น

เอจากเชื้อแบคทีเรีย Corynebacterium glutamicum ในการทําใหบริสุทธิ ์

 

Lane M  =  Protein Low Molecular Weight Marker 

Lane 1  = Crude extract 15 g 

Lane 2  = Purified enzyme (Histrapcolumn) 5 g 
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4.3. ผลของความเขมขนของสตารชมันสาํปะหลังและปริมาณแอมิโลมอลเทสตอ

สมบตัิของสตารชดัดแปร 

จากการแปรความเขมขนสตารชมันสําปะหลัง(5, 10 และ 15% (w/v)) และปริมาณ             

แอมิโลมอลเทส (1, 3 และ 5 unit/g starch) ที่ใชในการดัดแปรสตารชมันสําปะหลัง และ วิเคราะห

ปริมาณแอมิโลส, การเกิดรีโทรเกรเดชัน, ความคงทนตอการเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง และ

สมบัติ Thermo-reversibility พบวาความเขมขนของสตารชและปริมาณแอมิโลมอลเทสมีผลตอ

สมบัติของสตารชดัดแปรดังตอไปนี้ 

 

4.3.1. ปริมาณแอมิโลสปรากฏ 

จากการวิเคราะหปริมาณแอมิโลสของตัวอยางแปงที่ผานและไมผานการดัดแปร 

(ตารางที่ 4.4)  พบวาแปงดัดแปรมีปริมาณแอมิโลสลดลง ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Seo 

et al. (2007), Cho et al. (2009), และ Oh et al. (2008) เนื่องจากปฏิกิริยา Disproportionation 

ของแอมิโลมอลเทสสามารถตัด α-1,4-glucocidic linkage และสามารถยายโมเลกุลกลูโคสที่ตัด

ไปยังสายแอมิโลเพกติน มีผลใหสายของแอมิโลสสั้นลง (Oh et al., 2008)  โดยแอมิโลสที่มี DP 

ต่ํากวา 8 จะไมสามารถเกิดสีกับไอโอดีน สวนแอมิโลสที่มี DP ระหวาง 9-12, 21-24 และ 25-29 

จะเกิดสีเหลืองน้ําตาล, น้ําตาล และแดงตามลําดับ ในขณะที่อมิโลสที่มีคา DP 30-38, 39-46 และ 

47ขึ้นไปจะเกิดสีมวงแดง, น้ําเงิน-มวง และน้ําเงินตามลําดับ เมื่อความยาวสายโซสั้นจะทําใหจับ

กับไอโอดีนหลวม เมื่อยอยแอมิโลสดวยกรดหรือเอนไซม α-amylase พบวาความสามารถในการ

จับกับไอโอดีนลดลง สีของแอมิโลสเปลี่ยนจากสีน้ําเงิน เปนสีมวง สีแดง สีน้ําตาล จนกระทั่งไม

ปรากฎสี (Bates, French, and Rundle, 1943; Bailey and Whelan, 1961; Foster, 1965; Hollo 

and Szeitil, 1968; John, Schmidt, and Kneifel, 1983; Richter and Rehbrucke, 1994) ใน

การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส ไดวัดจากสีน้ําเงิน (คาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร) ที่เกิดจาก

การจับระหวางสายแอมิโลสและไอโอดีน แอมิโลสที่มีความยาวสายสั้นลง เมื่อจับกับไอโอดีนทําให

เกิดสีที่ ไมสามารถวัดไดที่ 620 นาโนเมตร ดังนั้นปริมาณแอมิโลสในสตารชดัดแปรที่วิเคราะหได

จึงมีคาลดลง  

จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) พบวา ความเขมขนของ

สตารชที่ใชในการดัดแปรมีผลตอปริมาณแอมิโลส (p ≤ 0.05)เทานั้น (ตารางที่ ฉ.1 ภาคผนวก) 

โดยเมื่อความเขมขนของสตารชต่ําลง ปริมาณแอมิโลสจะลดลงมากขึ้น ที่ความเขมขนสตารช 5% 
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ใหสตารชดัดแปรมี่มีปริมาณแอมิโลสต่ําที่สุด (ลดลงมากที่สุด) ในทางตรงขามสตารชดัดแปรที่ดัด

แปรที่ความเขมขน 15% มีปริมาณแอมิโลสสูงที่สุด (ลดลงนอยที่สุด) และสตารชดัดแปรที่ไดจาก

การดัดแปรสตารชมันสําปะหลังที่ความเขมขน 5% ดวยแอมิโลมอลเทส 3 หนวย/สตารช 1 กรัม มี

แอมิโลสลดลงมากที่สุด ซึ่งอาจแสดงวาสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่แอมิโลมอลเทสเกิดปฏิกิริยา

ไดดีที่สุด 

 

ตารางที่ 4.4  ปริมาณแอมิโลสของสตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดัดแปร 

ตัวอยาง % แอมิโลส 
% แอมิโลส                 

ที่ลดลง 

Native 26.85±0.35d   - 

5%   starch with 1 Unit  AM/ g starch 19.15±1.05b 7.70 

10% starch with 1 Unit  AM/ g starch 21.70±1.24bc 5.15 

15% starch with 1 Unit  AM/ g starch 24.15±0.21 cd 2.70 

5%   starch with 3 Unit  AM/ g starch 17.45±1.06a 9.40 

10% starch with 3 Unit  AM/ g starch 21.80±0.28bc 5.05 

15% starch with 3 Unit  AM/ g starch 21.40±0.85bc 5.45 

5%   starch with 5 Unit  AM/ g starch 21.20±0.85bc 5.65 

10% starch with 5 Unit  AM/ g starch 21.50±0.71bc 5.35 

15% starch with 5 Unit  AM/ g starch 22.00±0.14bc 4.85 

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกนัในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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4.3.2. การเกดิรีโทรเกรเดชัน 

จากการวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชมันสําปะหลังดัดแปร  พบวา

สตารชมันสําปะหลังดัดแปรหลังการเก็บ 14 วัน ที่ 4 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.5) มีอุณหภูมิที่ใช

ในการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน (To , Tp) ของสตารชดัดแปรทั้งหมดสูงกวาสตารชมัน

สําปะหลังที่ไมผานการดัดแปร โดย To ของการเกิดการหลอมผลึกของสตารชดัดแปรมีคาประมาณ 

46-48 องศาเซลเซียส สวนสตารชที่ไมผานการดัดแปรมีคา 42.6 องศาเซลเซียส  และ Tp ของ

สตารชดัดแปรมีคาอยูในชวง 57-59 องศาเซลเซียส สวนสตารชที่ไมผานการดัดแปรมีคาประมาณ 

55 องศาเซลเซียส แตคาพลังงานในการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของสตารชดัดแปรมี

คาลดลง โดยมีคาประมาณ 2-4 มิลลิจูลตอมิลลิกรัม ซึ่งต่ํากวาสตารชที่ไมผานการดัดแปร (7 มิลลิ

จูล/มิลลิกรัม) ซึ่งคาพลังงานในการหลอมผลึกที่ลดลงของสตารชดัดแปรแสดงวาการดัดแปรโดย

แอมิโลมอลเทสทําใหสตารชดัดแปรที่ไดเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากปฏิกิริยาของ   

แอมิโลมอลเทสทําใหปริมาณแอมิโลสซึ่งมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันมีคาลดลง และยังอาจไป

เชื่อมตอกับกิ่งของแอมิโลเพกตินทําใหลักษณะการกระจายตัวของกิ่งของแอมิโลเพกตินเปลี่ยนไป 

นอกจากนั้นแอมิโลมอลเทสยังอาจเกิดปฏิกิริยาตัด α-1,4 ของแอมิโลเพกติน ทําใหแอมิโลเพกติน

มีสายกิ่งสั้นเพิ่มขึ้น โดยแอมิโลเพกติน DP6-12 จะมีผลตอความแข็งแรงของผลึก โดยจะทําใหเกิด

ผลึกที่มีความแข็งแรงต่ํา สงผลใหใชพลังงานความรอนในการหลอมผลึกลดลง (Levine และ 

Slade., 1986) นอกจากนี้อุณหภูมิเริ่มตนในการหลอมผลึก (To) ที่สูงขึ้น และชวงของอุณหภูมิใน

การหลอมผลึกที่แคบลง อาจเกิดจากแปงดัดแปรมีปริมาณแอมิโลสลดลง มีผลใหสัดสวนของ

ปริมาณแอมิโลเพกตินเพิ่มขึ้น และมีความหลากหลายของโครงสรางผลึกลดลง (Oh et al., 2008) 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ พบวาความเขมขนของสตารช, 

ปริมาณเอนไซม และอันตรกิริยาของความเขมขนสตารชและปริมาณเอนไซม มีผลตอคาพลังงานที่

ใชในการหลอมผลึกอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีผลตอ  To , Tp และ Tc (p > 0.05) (ตารางที่ ฉ.3-4 

ภาคผนวก ฉ.) โดยเมื่อใชความเขมขนสตารช 5% ดัดแปรโดยใชปริมาณเอนไซม 1, 3 Unit/สตารช 

1 กรัม และความเขมขนสตารช 10, 15% ดัดแปรโดยใชปริมาณเอนไซม 5 Unit/สตารช 1 กรัม จะ

มีคาพลังงานในการหลอมผลึกนอยกวาที่สภาวะอ่ืนๆ 



ตารางที่ 4.5  สมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลงัและสตารชมันสําปะหลังดัดแปรภายหลังการเจลาติไนซ และเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 

วัน  

Condition To(°C) Tp(°C) Tc(°C) Tc-To Enthalpy (mJ/mg) 

Native 42.64±1.24a 54.88±0.29a 65.65±0.40a 23.01±0.83e 7.41±0.04d 

5% starch with 1U AM/g starch 47.62±0.11bc 58.45±0.08b 64.49±0.13a 16.88±0.02ab 3.07±0.21a 

5% starch with 3U AM/g starch 48.54±0.60c 58.73 ±0.12b 64.38±0.22a 15.84±0.38a 2.82±0.05a 

5% starch with 5U AM/g starch 48.29±0.34c 58.91±0.25b 64.30±0.03a 16.01±0.31a 3.62±0.14b 

10% starch with 1U AM/g starch 47.05±1.10bc 58.08±0.45b 64.41±0.02a 17.36±1.12abcd 4.29±0.29c 

10% starch with 3U AM/g starch 47.85±0.86bc 58.12±0.04b 64.43±0.32a 16.58±1.17ab 4.19±0.17c 

10% starch with 5U AM/g starch 48.46±0.93c 58.48±1.38b 65.55±1.16a 17.09±0.23abc 2.98±0.04a 

15% starch with 1U AM/g starch 46.97±1.60bc 58.86±0.62b 65.41±1.21a 18.44±0.39cd 4.13±0.16c 

15% starch with 3U AM/g starch 46.98±0.46bc 57.78±1.36b 64.84±0.33a 17.87±0.13bcd 4.13±0.27c 

15% starch with 5U AM/g starch 45.92±0.56b 58.82±0.92b 64.66±0.85a 18.75±0.29d 3.10±0.07a 

หมายเหตุ คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกนัในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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4.3.3. ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแขง็ 

จากการวิเคราะหความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของ             

สตารชมันสําปะหลังที่ผานและไมผานการดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส แสดงในรูปของรอยละการ

ปลดปลอยของน้ําระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง (%syneresis) (รูปที่ 

4.6) พบวาสตารชดัดแปรที่ได มีความคงทนตอการเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งเพิ่มขึ้น สตารช

ดัดแปรมีคา %syneresis คงที่ที่ 15-20% ตลอดการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งทั้ง 5 รอบ 

ซึ่งอาจเปนเพราะสตารชดัดแปรมีแอมิโลสสายยาวนอยลง และความยาวสายกิ่งของแอมิโลเพกติน

เพิ่มขึ้น ทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง เนื่องจากแอมิโลสสายยาวที่ไมมีกิ่งมีแนวโนมที่จะเกิด              

รีโทรเกรเดชันมากกวาแอมิโลสสายที่มีกิ่งและแอมิโลเพกตินสายสั้นๆ (Park, 2003) จึงเกิดการ

ปลดปลอยน้ําลดลง สงผลใหมีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งมากขึ้น 

สอดคลองกับผลการทดลองของ Lee et al. (2006) ซึ่งพบวาสตารชขาวที่ไมผานการดัดแปรมีการ

ปลอยน้ํามากกวา 40% ของน้ําหนักเจลภายใน 2 รอบแรกของการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็ง ซึ่งเปนลักษณะปกติของสตารชทุกชนิด (Jobling et al., 2002) สวนสตารชขาวดัดแปรดวย 

TSGT (แอมิโลมอลเทสจาก Thermus scotoductus) มีอัตราการปลอยน้ําคงที่ที่ 10% ตลอด 4 

รอบการแชแข็งและการละลาย (Lee et al., 2006) ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาของแอมิโลมอลเทสทําให

เกิดการลดลงของแอมิโลสและการเปลี่ยนแปลงลักษณะของแอมิโลเพกติน สงผลใหการดัดแปร

สตารชดัวยแอมิโลมอลเทสสามารถปรับปรุงสมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็งได 



        รูปที่ 4.6  ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลังที่ผานและไมผานการดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส  

 c5%, c10% และ c15% หมายถึง ความเขมขนสตารช 5, 10 และ 15% (w/v) ตามลําดับ 

 1U, 3U และ 5U หมายถึง ปริมาณแอมิโลมอลเทสทีใ่ชในการดัดแปร 1, 3 และ 5 Unit/g starch ตามลําดับ
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4.3.4. Thermo-reversibility 

จากการวัดสมบัติทางกระแสวิทยาของตัวอยางสตารชมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรและ

ไมผานการดัดแปรดวย Rheometer พบวา สมบัติทางกระแสวิทยาของสตารชดัดแปรตางจาก

สตารชที่ไมผานการดัดแปรในทิศทางเดียวกับการทดลองของ Oh et al. (2008) (รูปที่ 4.7) คือ

สตารชดัดแปรมีคา tanδ สูงซึ่งแสดงถึงลักษณะเปนเจลออนเมื่อใหความรอน (70 องศาเซลเซียส) 

และมีคา tanδ ต่ําซึ่งแสดงลักษณะเปนเจลแข็งที่อุณหภูมิต่ํา (4 องศาเซลเซียส) และสามารถ

เปลี่ยนกลับไปมาเมื่อใหความรอน หรือความเย็นซ้ํา ซึ่งการดัดแปรสตารชโดยแอมิโลมอลเทส

สงผลใหจํานวนแอมิโลเพกตินมีความยาวสายกิ่งสั้นๆ (DP 1 ถึง 5) เพิ่มมากขึ้น (Oh et al., 2008) 

ทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมเปนโครงสรางผลึกที่ไมแข็งแรง ทําใหไมทนตออุณหภูมิสูง (70 องศา

เซลเซียส) สตารชดัดแปรจึงมีความเปนของเหลวมากขึ้น หรือมีลักษณะเจลออนมากขึ้นเมื่อให

ความรอน และเมื่อลดอุณหภูมิลง (4 องศาเซลเซียส) โมเลกุลของแปงจะมาจัดเรียงตัวกันใหม เกิด

พันธะไฮโดรเจนระหวางสายแอมิโลสเกิดเปนเจล โดยอัตราการการคืนตัวของแอมิโลสจะเร็วกวา

แอมิโลเพกตินมาก เนื่องจากแอมิโลสมีโครงสรางที่มีกิ่งกานเพียงเล็กนอยทําใหโมเลกุลสามารถมา

เชื่อมตอกันไดดวยพันธะไฮโดรเจนไดงายกวาและแนนหนาเกิดเปนลักษณะเจล (วชิราพรรณ 

บุญญาพุทธิพงศ, 2543) ในขณะที่สตารชที่ไมผานการดัดแปรมีคา tanδ เปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กนอยเมื่อใหความรอน (70 องศาเซลเซียส) หรือความเย็น (4 องศาเซลเซียส) แสดงวาสตารช

ดัดแปรมีสมบัติที่อาจเปน Thermo-reversible gel ได สอดคลองกับการทดลองของ Lee et al. 

(2006) ซึ่งไดทดลองผลิต Thermo-reversible starch gel โดยดัดแปรสตารชขาวโดยแอมิโลมอล

เทสที่ผลิตจาก Thermus scotoductus  

สภาวะที่มีความแตกตางระหวางคา tan ที่อุณหภูมิ 4 และ 70 องศาเซลเซยีสมากที่สดุ 

คือสภาวะที่ใชสารละลายสตารชความเขมขน 5% (w/v) ปริมาณแอมิโลมอลเทส 3 unit/สตารช 1 

กรัม 



 รูปที่ 4.7  สมบัติ Thermo-reversibility ของสตารชมันสําปะหลังที่ผานและไมผานการดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส   
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4.4. ผลของเวลาทีใชในการดดัแปรสตารชมันสาํปะหลังโดยแอมิโลมอลเทสตอสมบัติ

ของสตารชดัดแปร 

จากการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการดัดแปรสตารชมันสําปะหลัง (30 นาที, 1 ชั่วโมง 

และ 6 ชั่วโมง) โดยใชสภาวะที่เลือกจากผลการทดลอง 4.3 (เลือกสภาวะที่ทําใหสตารชดัดแปรมี

ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งสูง เกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา และมีสมบัติ 

Thermo-reversibility) คือสารละลายสตารชความเขมขน 5% (w/v) และ ปริมาณแอมิโลมอลเทส 

3 unit/g starch ตอสมบัติของสตารชดัดแปร วิเคราะหปริมาณแอมิโลส, การเกิดรีโทรเกรเดชัน, 

ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง และสมบัติ Thermo-reversibility พบวา

เวลาที่ใชในการดัดแปรมีผลตอสมบัติของสตารชดัดแปรดังตอไปนี้ 

 

จากการวิเคราะหปริมาณแอมิโลสปรากฏของสตารชดัดแปร (ตารางที่ 4.6) พบวาเวลาที่

ใชในการดัดแปรมีผลตอปริมาณแอมิโลสปรากฏในสตารชดัดแปร โดยเมื่อเวลาที่ใชในการดัดแปร

เพิ่มขึ้น ปริมาณแอมิโลสปรากฏมีแนวโนมลดลง ซึ่ง %แอมิโลสปรากฏที่ลดลงจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา

ในการดัดแปรเพิ่มจาก 30 นาที เปน 1 ชั่วโมง แตการเพิ่มเวลาจาก 1 ชั่วโมง เปน 6 ชั่วโมง ไมมี

ความแตกตางของคา%แอมิโลสปรากฏที่ลดลง  

 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณแอมิโลสปรากฏของสตารชดัดแปรเมือ่ดัดแปรที่เวลาตางๆ 

ตัวอยาง % แอมิโลสปรากฏ % แอมิโลสปรากฏที่ลดลง 

Native 26.85±0.35 c - 

Modified 30 นาท ี 19.40±0.42 b 7.45 

Modified 1ชั่วโมง 16.70±0.42 a 10.15 

Modified 6 ชั่วโมง 16.60±0.14 a 10.25 

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกนัในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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จากการวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรหลังดัดแปรหลัง

การเก็บ 14 วัน ที่ 4 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.7) พบวาอุณหภูมิที่ใชในการหลอมผลึกที่เกิดจาก

การรีโทรเกรเดชัน (To, Tp) ของสตารชดัดแปรทั้งหมดสูงขึ้นโดยอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดการ

หลอมผลึกของสตารชดัดแปรมีคาประมาณ 47-48 องศาเซลเซียส สวนสตารชที่ไมผานการดัดแปร

มีคา 42.64 ± 1.24 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิในการเกิดการหลอมผลึกสูงสุดของสตารชดัด

แปรมีคาอยูในชวง 56-59 องศาเซลเซียส สวนสตารชที่ไมผานการดัดแปรมีคา 54.88 ± 0.29 

องศาเซลเซียส แตคาพลังงานในการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของสตารชดัดแปรมีคา

ลดลง โดยสตารชดัดแปรมีคาประมาณ 2-3 มิลลิจูลตอมิลลิกรัม นอยกวาสตารชที่ไมผานการดัด

แปร (7.41 ± 0.04 มิลลิจูลตอมิลลิกรัม) จากการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยทางสถิติ 

พบวาเวลาที่ใชในการดัดแปรที่ 30 นาที และ 1 ชั่วโมง ไมมีผลตอพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกที่

เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน แตเมื่อเพิ่มเวลาในการดัดแปรเปน 6 ชั่วโมง คาพลังงานที่ใชในการ

หลอมผลึกลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) นอกจากนี้เวลาในการดัดแปรไมมีผลตอคา To, Tp, Tc 

และ Tc-To อยางมีนัยสําคัญอีกดวย 

 

สวนความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลังที่ผาน

การดัดแปรที่เวลาตางๆและไมผานการดัดแปร (รูปที่ 4.8) พบวาเวลาที่ใชในการดัดแปรสตารชโดย

แอมิโลมอลเทสไมมีผลตอความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง โดย %syneresis 

ของสตารชดัดแปรทั้งหมดจะคงที่ที่ 13-20% ตลอด 5 รอบของการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็ง  

 

การวิเคราะหสมบัติทางกระแสวิทยาของตัวอยางสตารชมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปร

และไมผานการดัดแปรดวย Rheometer (รูปที่ 4.9) พบวาเมื่อใชเวลา 1 และ 6 ชั่วโมงในการดัด

แปรสตารชมันสําปะหลังโดยแอมิโลมอลเทสจะไดสตารชดัดแปรที่มีความสามารถเปลี่ยนแปลงคา 

tanδ เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิไดดีกวาการดัดแปรสตารชที่ใชเวลา 30 นาที  

 

 เมื่อพิจารณาสมบัติของสตารชดัดแปรที่ไดจากการแปรเวลาในการดัดแปร พบวาเมื่อใช

เวลาในการดัดแปรเพิ่มมากขึ้น สงผลใหไดสตารชดัดแปรมีลักษณะตามที่ตองการ(ความคงทนตอ

การแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งสูง เกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา และความสามารถเปลี่ยนแปลงคา 

tanδ เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิ) แตเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดัดแปรที่ 1 และ 6 ชั่วโมง พบวา
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สมบัติของสตารชดัดแปรไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้อาจเกิดจากความจําเพาะของ

เอนไซมตอสารตั้งตน หลังจากสตารชเกิดปฏิกิริยากับแอมิโลมอลเทสทําใหโครงสรางของสตารช

เปลี่ยนแปลงไป ความจําเพาะตอปฏิกิริยาเอนไซมอาจลดลง สงผลใหเอนไซมทํางานไดนอยลง จน

ไมสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงระหวาง 1 ชั่วโมงและ 6 ชั่วโมงได เมื่อพิจารณาจากผล 

Thermoreversibility, สมบัติทางความรอน และ ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลาย 

ตามลําดับ จึงอาจสรุปไดวาเวลาที่ใชในการดัดแปรที่ทําใหสตารชดัดแปรมีความคงทนตอการแช

เยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งสูง เกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา และมีสมบัติ Thermo-reversibility คือ 1 

ชั่วโมง  

 



ตารางที่ 4.7  ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลงัดัดแปรเมื่อดัดแปรทีเ่วลาตางๆ ภายหลังการเก็บที่ 4°C เปนเวลา 14 วัน

หลังการเจลาติไนซ ดวยเครื่อง DSC  

 

To (°C) Tp (°C) ns Tc (°C) ns Tc-To Enthalpy (mJ/mg) 

Native 42.64±1.24 a 54.88±0.29 65.65±0.40 23.0±0.83 b 7.41±0.04 c 

Modified 30 นาท ี 47.10±0.18 b 56.38±0.04 64.10±1.12 17.00±1.30 a 2.79±0.14 b 

Modified 1 ชั่วโมง 47.12±1.17 b 58.80±0.05 64.36±0.30 17.24±0.86 a 2.54±0.10 b 

Modified 6 ชั่วโมง 48.48±1.69 b 59.00±0.86 65.24±1.92 16.76±0.23 a 2.10±0.19 a 

 

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแนวตัง้เดยีวกันแตกตางกันอยางมนีัยสําคญั (p ≤ 0.05) 

ns  คือ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในแนวตั้งเดยีวกัน (p > 0.05) 
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รูปที่ 4.8  ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรเมื่อดัดแปรที่เวลาตางๆ 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5

รอ
ยล

ะก
าร

ปล
ดป

ลอ
ยข

อง
น้ํา

รอบ

Native

Gel30min

Gel1h

Gel6h

Native 

30 min 

1 h 

6 h 

 

 

61 



62 

 

 

รูปที่ 4.9  สมบัติ Thermo-reversibility ของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทสเมื่อดัดแปรทีเ่วลาตางๆ   
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4.5. ผลของการเจลาติไนซตอการสมบัติของสตารชมันสาํปะหลังดดัแปรโดยแอมิ

โลมอลเทส 

โดยทั่วไปการดัดแปรสตารชดวยเอนไซมมักทําในสตารชที่ถูกเจลาติไนซแลว เพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการทําปฏิกิริยาของเอนไซมกับสตารช แตกระบวนการเจลาติไนเซชันเปน

กระบวนการที่สิ้นเปลืองพลังงาน และสตารชที่ผานกระบวนการเจลาติไนเซชันแลวจะทําใหเสีย

ลักษณะความเปนแกรนูลซึ่งอาจไมเหมาะสมตออุตสาหกรรมบางประเภท ในขั้นตอนนี้จึง

ทําการศึกษาผลของการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังที่ไมผานการเจลาติไนเซชันโดยแอมิโลมอล

เทส ตอสมบัติของสตารชดัดแปรเปรียบเทียบกับสมบัติของสตารชดัดแปรที่ไดจากขอ 4.4 โดยใช

สภาวะในการดัดแปร สารละลายสตารชมันสําปะหลัง 5% (w/v), ปริมาณเอนไซม 3 Unit/สตารช 

1 กรัม และใชเวลาในการดัดแปร 30 นาที, 1 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง 

 
4.5.1. ลักษณะรูปราง และสมบตัิ Birefringence ของเมด็แปง  

จากการตรวจสอบลักษณะรูปรางและขนาดของแกรนูลสตารชดวยกลอง 

Scanning Electron Microscope (SEM) (รูปที่ 4.10) พบวาแกรนูลของสตารชดัดแปรจากการดัด

แปรโดยใชสตารชที่ไมการผานการเจลาติไนเซชัน จะคงมีลักษณะเปนแกรนูล (รูป 4.10ค)  ไม

แตกตางจากสตารชที่ไมผานการดัดแปร (รูป 4.10 ก(1-2)) สวนแกรนูลของสตารชมันสําปะหลัง

ดัดแปรจากการดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน จะถูกทําลายดวยความรอนเกิดเปน

ลักษณะผลึกขนาดใหญ (รูป 4.11ข) สอดคลองกับผลที่ไดจากการสองกลองจุลทรรศนภายใตแสง

โพลาไรส ที่พบวาแกรนูลของสตารชดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมการผานการเจลาติไนเซชัน (รูปที่ 

4.11) ยังคงแสดงสมบัติ Birefringence เชนเดียวกับสตารชมันสําปะหลังที่ไมผานการดัดแปร 

ในขณะที่สตารชดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน จะไมพบสมบัติ Birefringence 

ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะ Birefringence ของเม็ดสตารชเปนการตรวจสอบความเสียหายของเม็ด

สตารช หากโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย ลักษณะ Birefringence จึงหายไป 

(Kuakpetoon and Wang, 2006) แสดงใหเห็นวาการเจลาติไนซ มีผลตอการจัดเรียงตัวของ

บริเวณผลึก (Crystalline) และบริเวณอสัณฐาน (Amorphous) ทําใหความสามารถในการ

เบี่ยงเบนระนาบสูญเสียไป  
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รูปที่ 4.10  ลักษณะและรปูรางของเม็ดแปง ดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด                                        

ก(1-2) สตารชมันสําปะหลังที่ไมผานการดัดแปร กําลังขยาย 800 และ 3000 เทา 

ข สตารชมันสําปะหลงัดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทสจากการดัดแปรสตารชที่ผานการ

เจลาติไนซ (เวลาในการดัดแปร 1 ชั่วโมง) กําลังขยาย 85 เทา; 

ค สตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทสจากการดัดแปรสตารชที่ไมผาน

การเจลาติไนซ (เวลาในการดัดแปร 1 ชั่วโมง) กําลังขยาย 800 เทา

   ข    ค 

ก(1) ก(2) 
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รูปที่ 4.11  สมบัติ Birefringence ของเม็ดแปง ดวยกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรส 

กําลังขยาย 40 เทา (ก สตารชมันสําปะหลังที่ไมผานการดดัแปร, ข(1-3) สตารชมัน

สําปะหลังดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซชนั, ค(1-3) สตารชมัน

สําปะหลังดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน ใชเวลาในการดัดแปร 30 

นาที 1 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ) 

ก 

ข1 

ข2 

ข3 

ค1 

ค2 

ค3 
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4.5.2  ปริมาณแอมิโลสปรากฏ 

จากตารางที่ 4.8 พบวา สตารชดัดแปรที่ไมผานการเจลาติไนเซชัน (Granular) พบวา 

ปริมาณแอมิโลสปรากฏลดลงเพียงเล็กนอย สวนสตารชดัดแปรที่ผานการเจลาติไนเซชัน (Gel) มี

ปริมาณแอมิโลสปรากฏลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นตจากสตารชที่ไมผานการดัดแปร ทั้งนี้คาดวา

เปนเพราะสตารชที่ไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน แอมิโลมอลเทสจะเขาไปเกิดปฏิกิริยากับ

สวนอสัณฐานไดยากกวาในสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Oh 

et al. (2008) ซึ่งไดวิเคราะหปริมาณแอมิโลสของสตารชขาวโพดความเขมขน 12.5% (w/v) ที่ไม

ผานการเจลาติไนซ ดัดแปรดวย TMαGTase (แอมิโลมอลเทสจาก Thermotoga maritime) ที่

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง และพบวาปริมาณแอมิโลสมีคาลดลงเปน 7.6% 

เมื่อเทียบกับสตารชขาวโพดที่ไมผานการดัดแปร (19.1%) ทั้งนี้อาจเกิดจากชนิดของสตารช 

แหลงที่มาของเอนไซม และสภาวะที่ใชในการดัดแปร ซึ่งแกรนูลสตารชที่ไดจากพืชหัว, ราก (เชน 

สตารชมันฝรั่ง สตารชมันสําปะหลัง) จะมีผิวที่เรียบปราศจากรู (pinholes) ในขณะที่สตารชจาก

ธัญพืช (เชน สตารชขาวโพด) มักมีรูพรุนกระจายอยูจํานวนมาก ทําใหเอนไซมสามารถเขาไปทํา

ปฏิกิริยาภายในไดงาย (Fannon, Hauber, and BeMiller, 1992, Planchot et al., 1995) และ

อุณหภูมิที่ใชในการดัดแปรที่แตกตางกัน โดย Oh et al. (2008) ดัดแปรที่อุณหภูมิใกลเคียงกับ

อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน (อุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตารชขาวโพด 70 องศาเซลเซียส) 

สงผลใหสตารชมีความสามารถในการพองตัวและการละลายดีมากขึ้น ซึ่งในการทดลองไดดัดแปร

สตารชมันสําปะหลังที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมของแอมิโลมอลเทส

จาก Corynebacterium glutamicum ATCC 13032 ซึ่งสตารชจะมีคากําลังการพองตัวและการ

ละลายที่ต่ํา การเรงปฏิกิริยาของเอนไซมจึงเกิดไดยากกวา นอกจากนี้ความยาวสายโซกิ่งของ             

แอมิโลเพกตินของสตารชที่ไดจากธัญพืชจะสั้นกวาสตารชที่ไดจากแหลงอื่นๆ จึงถูกยอยดวย

เอนไซมไดงายกวาสตารชที่ไดจากแหลงอื่นๆ (เชน มันฝรั่ง มันสําปะหลัง) ซึ่งมีโครงสราง

ประกอบดวยสายเกลียวคูที่มีการเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากกวา จึงทําใหเอนไซมเขาไปยอยได

ยากกวา (Jane et al, 2003)  
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณแอมิโลสปรากฏของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ใชสตารชที่ผานและไม

ผานการเจลาติไนเซชนั 

ตัวอยาง %แอมิโลสปรากฏ %แอมิโลสปรากฏที่ลดลง 

Native 26.85±0.35 d - 

Granular 30 min 23.60±0.85 c 3.25 

Granular 1 h 23.55±0.21 c 3.30 

Granular 6 h 23.40±0.71 c 3.45 

Gel 30 min 19.40±0.42 b 7.45 

Gel 1 h 16.70±0.42 a 10.15 

Gel 6 h 16.60±0.14 a 10.25 

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแนวตั้งเดียวกนัแตกตางกันอยางมนีัยสําคญั                 

(p ≤ 0.05) 

 

4.5.3. การเกดิรีโทรเกรเดชัน 

จากการวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ดัดแปร

โดยใชสตารชที่ผานและไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน จะพบวาสตารชดัดแปรที่ไมผาน

กระบวนการเจลาติไนเซชันหลังการเก็บ 14 วันที่ 4 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.9) มีคาพลังงานใน

การหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน (Enthapy) ต่ํากวาสตารชที่ไมผานการดัดแปร แต

อุณหภูมิที่ใชในการหลอมผลึก (To, Tp Tc) ไมแตกตางจากสตารชที่ไมผานการดัดแปร และเวลาใน

การดัดแปรสตารชที่ไมผานการเจลาติไนซ ไมมีผลตอ To, Tp Tc, Tc-To และ Enthalpy ซึ่งตางจาก

สตารชดัดแปรจากสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชันที่มีอุณหภูมิที่ใชในการหลอมผลึกที่เกิดจากการ

รีโทรเกรเดชัน (To, Tp) สูงขึ้น และคาพลังงานในการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันลดลง 

จากความแตกตางดังกลาวคาดวาเปนเพราะการที่สตารชไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน สงผล

ใหแอมิ โลมอลเทสเขาไปเกิดปฏิกิริยากับสวนสัณฐานไดยากกวาในสตารชที่ผ านการ                            

เจลาติไนเซชัน 



ตารางที่ 4.9  สมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลงัดัดแปรทีใ่ชสตารชที่ผานและไมผานการเจลาติไนเซชนัภายหลังการเก็บที่ 4 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 14 วันหลังการเจลาติไนซ  

 

To (°C) Tp (°C) Tc (°C) Tc-To Enthapy (mJ/mg) 

Native 42.64±1.24 a 54.88±0.29 a 65.65±0.40 a 23.01±0.83 c 7.41±0.04 e 

Granular 30 min 42.81 ±0.63 a 55.22±0.06 ab 64.64±1.01 a 21.83±0.38 ab 5.68±0.38 c 

Granular 1 h 43.46 ±0.69 a 57.28±0.17 ab 64.57±0.46 a 21.11±0.23 b 5.24±0.29 c 

Granular 6 h 43.49 ±0.51 a 54.82±0.76 a 64.98±0.08 a 21.49±0.43 ab 5.09±0.22 c 

Gel 30 min 47.10±0.18 b 55.38±4.04 ab 64.10±1.12 a 17.00±1.30 a 2.79±0.14 b 

Gel 1 h 47.12±1.17 b 58.80±0.05 ab 64.36±0.30 a 17.24±0.86 a 2.54±0.10 ab 

Gel 6 h 49.48±1.69 b 59.00±0.86 b 65.24±1.92 a 15.76±0.23 a 2.10±0.19 a 

หมายเหตุ คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a, b, c  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแนวตั้งเดียวกนัแตกตางกันอยางมนีัยสําคญั (p ≤ 0.05) 
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4.5.4. ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแขง็ 

จากการวิเคราะหสมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง

ของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ดัดแปรโดยสตารชมันสําปะหลังที่ผานและไมผานการเจลาติไนซ 

แสดงดวย %syneresis (รูป 4.12) พบวาสตารชดัดแปรที่ไดจากการดัดแปรสตารชที่ไมผาน

กระบวนการเจลาติไนซ และสตารชที่ไมผานการดัดแปร มีคา %syneresis เพิ่มขึ้นมากหลังรอบที่ 

2 ตางจากสตารชดัดแปรที่ไดจากการดัดแปรสตารชที่ไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน ซึ่งมี

ความคงทนตอการเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งเพิ่มขึ้นโดย %syneresis มีคาเกือบคงที่ (10-

20%) ตลอดการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งทั้ง 5 รอบ ซึ่งอาจเนื่องจากแอมิโลมอลเทสเขา

ไปเกิดปฏิกิริยากับสวนสัณฐานของสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซชันไดยากกวาสตารชที่ผานการ

เจลาติไนเซชัน   

 

4.5.5. Thermo-reversibility 

จากการวิเคราะหสมบัติทางกระแสวิทยาของสตารชดัดแปร (รูปที่ 4.13) พบวา 

สมบัติทางกระแสวิทยาของสตารชดัดแปรที่ผานกระบวนการเจลาติไนเซชันตางจากสตารชดัดแปร

ที่ไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน โดยที่สตารชดัดแปรที่ไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน มี

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคา tanδ คลายกับสตารชที่ไมผานการดัดแปร คือมีการเปลี่ยนแปลงของ

คา tanδ เพียงเล็กนอยใหความรอน หรือ ความเย็น ตรงขามกับทดลองของ Oh และคณะ (2008) 

ที่พบวาสตารชขาวโพดดัดแปรที่ดัดแปรสตารชโดยไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน มีสมบัติเปน 

Thermo-reversible gel สามารถเปลี่ยนคา tanδ หรือเปลี่ยนสถานะไดเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน ทั้งนี้

อาจเปนเพราะแกรนูลของสตารชขาวโพดมีรูพรุนเล็กๆ (Micro pore) อยูทั่วบริเวณผิวทําให               

แอมิโลมอลเทสสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาภายในสวนสัณฐานได (Oh et al., 2008) ตรงขามกับ

แกรนูลของสตารชมันสําปะหลังซึ่งมีผิวเรียบไมมีรูพรุน นอกจากนี้ยังพบวาเวลาที่ใชในการดัดแปร

สตารชไมมีผลตอสมบัติทางกระแสวิทยาของสตารชดัดแปรได 



  
    

    รูปที่ 4.12  ผลการวิเคราะหสมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ใชสตารชที่ผาน (Gel)    

 และไมผานการเจลาติไนเซชัน (Granular)
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รูปที่ 4.13  สมบัติ Thermo-reversibility ของสตารชมนัสาํปะหลังดัดแปรที่ใชสตารชที่ผาน (Gel) และไมผานการเจลาติไนเซชัน (Granular)  
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4.5.6. การวดัคาความแข็งแรงของเจล 

จากการวัดคาความแข็งแรงของเจลจากสตารชดัดแปรที่ไดจากการดัดแปรสตารช

ที่ผานและไมผานการเจลาติไนเซชัน พบวาเจลของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ไดจากการดัด

แปรโดยใชสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซชันมีคาความแข็งแรง(32-36 g·mm)ใกลเคียงกับ                 

เจลของสตารชที่ไมผานการดัดแปร (34 g·mm) สวนเจลของสตารชดัดแปรที่ไดจากการดัดแปร

สตารชที่ผานการเจลาติไนเซชันมีคาความแข็งแรง (51-63 g·mm) เพิ่มขึ้น ผลที่ไดสอดคลองกับ 

Hansen et al. (2008) ที่ศึกษาผลของการดัดแปรสตารชชนิดตางๆดวยแอมิโลมอลเทสตอ

ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจล และพบวาสตารชดัดแปรมีคาความแข็งแรงของเจลสูงกวาสตารชที่ไม

ผานการดัดแปร อาจเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสตารชทําใหความเปนรางแห

เพิ่มมากขึ้น (Hansen et al., 2008) 

จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาเวลาที่ใชในการดัดแปรไมมีผลตอคาความ

แข็งแรงของเจลสตารชดัดแปรที่ไมผานการเจลาติไนเซชัน แตเวลาที่ใชในการดัดแปรมีผลตอคา

ความแข็งแรงของเจลสตารชดัดแปรที่ผานการเจลาติไนเซชัน โดยสตารชดัดแปรที่ใชเวลาดัดแปร 

30 นาทีมีคาคาแข็งแรงของเจลต่ําที่สุด (51 g·mm) และเมื่อใชเวลาในการดัดแปรนานขึ้น คาความ

แข็งแรงของเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของเจลสตารชมันสําปะหลังทั้งที่ผานและไม

ผานการดัดแปรเทียบกับเจลาตินพบวา สตารชที่ไมผานการดัดแปรและสตารชดัดแปรที่ไมผานการ

เจลาติไนเซชัน จะมีคาความแข็งแรงของเจลใกลเคียงกับเจลาติน 1.5% ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส (25 g·mm) สวนสตารชดัดแปรที่ผานการเจลาติไนเซชันจะมีคาความแข็งแรงของเจล

ใกลเคียงกับเจลาติน 2% ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (71 g·mm)  
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ตารางที่ 4.10  การวัดคาความแข็งแรงของเจลสตารชมันสาํปะหลังดัดแปร และเจลาตนิ 

 

 
Force (g) Distance (mm) Gel strength (g·mm) 

Native 8.97±0.19 b 3.78±0.03 ab 33.92±0.84 b 

Granular30min 7.29±0.33 a 4.79±0.12 d 34.89±2.00 b 

Granular1h 7.31±0.23 a 4.45±0.21 cd 32.56±2.61 b 

Granular6h 7.74±0.21 a 4.69±0.16 d 36.31±1.29 b 

Gel30min 9.87±0.26 b 5.19±0.15 e 51.23±0.32 c 

Gel1h 11.77±0.26 c 5.26±0.47 e 61.96±6.79 d 

Gel6h 11.81±0.21 c 5.37±0.13 ef 63.48±2.48 d 

Gelatin1.5% 7.00±1.00 a 3.61±0.40 a 25.11±3.11 a 

Gelatin2% 17.33±0.58 d 4.08±0.02 bc 70.75±2.07 e 

Gelatin3% 33.33±1.53 e 5.69±0.15 f 189.61±5.49 f 

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 

0.05) 

 

4.5.7. ลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกติน  

จากการวิเคราะห Side chain distribution ของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ใช       

สตารชมันสําปะหลังที่ผานและไมผานการเจลาติไนซ พบวาลักษณะ Side chain distribution ของ

สตารชดัดแปรที่ใชสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซชัน มีลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกติน

ในรูปแบบใกลเคียงกับสตารชที่ไมผานการดัดแปร (รูปที่ 4.14) สวนลักษณะ Side chain 

distribution ของสตารชดัดแปรที่ใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน (รูปที่ 4.15) เปลี่ยนไปจาก

สตารชที่ไมผานการดัดแปร คือมีปริมาณแอมิโลเพกตินสายกิ่ง DP 3-5 และ 6 ถึง 18 เพิ่มขึ้น เกิด

จากปฏิกิริยาการตัดกิ่งของแอมิโลมอลเทส (Hansen, 2008) นอกจากนี้สายกิ่ง DP มากกวา 22 

ลดลงเล็กนอย เกิดจากปฏิกิริยา Disproportionation ของแอมิโลมอลเทส เมื่อนํามาทําปฏิกิริยา
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กับสตารช แอมิโลมอลเทสจะยายสายกลูเคนจากแอมิโลสไปยังแอมิโลเพกติน (Kaper et al., 

2004) แตจากรูป 4.15 ไมพบลักษณะของสายกิ่งยาวที่เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ตรงขามกับงานวิจัย

ของ van der Maarel และคณะ (2005) ซึ่งพบวาสตารชมันฝรั่งดัดแปรมีสายกิ่งยาว DP ≥ 30 

เพิ่มขึ้น ซึ่งไมสามารถสังเกตไดจากรูป 4.15 การที่ไมพบสายแอมิโลเพกตินสายยาวเพิ่มขึ้นนั้น อาจ

เกิดจากภายใตสภาวะการดัดแปรของแอมิโลมอลเทสจาก Corynebacterium glutamicum ที่ใช

อาจทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis หรือเกิดการยายสายกลูเคนภายในโมเลกุล (Intramolecular 

transglycosylation)  

นอกจากนี้ลักษณะของแอมิโลเพกตินที่เปลี่ยนไปอาจแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิด

ของสตารช แหลงที่มาของเอนไซม และสภาวะที่ใชในการดัดแปร โดย Kaper และคณะ (2005) 

พบวาสตารชมันฝรั่งดัดแปรมีลักษณะของ Side chain distribution ที่กวางขึ้น มีสายกิ่ง DP 5 ถึง

15 เพิ่มขึ้น พบกิ่งขนาด DP 2 ถึง 5 ในสตารชดัดแปร และสายกิ่ง DP มากกวา 30 มีปริมาณ

เพิ่มขึ้นเชนกัน ในขณะที่ Seo และคณะ (2007) พบวาสายกิ่ง DP 1 ถึง 9 เพิ่มขึ้น และ สายกิ่ง DP 

มากกวา 10 ลดลง และ Oh และคณะ (2008) ศึกษาการดัดแปรสตารขาวโพดโดยไมผานการ               

เจลาติไนซ ในสตารชดัดแปรพบสายกิ่ง DP 1-5 มากขึ้น และสายกิ่ง DP มากกวา 10 มีปริมาณ

ลดลง  

การเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายตัวเนื่องจากการดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส

จะสงผลใหสมบัติของสตารชเปลี่ยนแปลงไป โดยลักษณะ Chain length distribution ที่เกิดขึ้น

จากการดัดแปรอาจสงผลใหสตารชดัดแปรเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง เนื่องจากสายกิ่งสั้นๆ DP 6 ถึง

12 ที่เพิ่มขึ้นจากการดัดแปรจะลดการเกิดรีโทรเกรเดรชั่น (Levine and Slade, 1986) นอกจากนี้ 

สายกิ่ง DP 1 ถึง 5 จะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมเปนโครงสรางผลึกที่ไมแข็งแรง ทําใหไม

สามารถทนตออุณหภูมิสูง (Oh et al., 2008) ทําใหสตารชดัดแปรที่ไดมีสมบัติ Thermo-

reversibility 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14  ลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกตนิของสตารชมันสําปะหลังที่ไมผาน และผานการดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซ

ชันดวยการวัด Chain-length distribution โดยใช High performance anion exchange chromatography 

สีดํา; สตารชมันสําปะหลงัที่ไมผานการดดัแปร 

สีน้ําเงิน; สตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซชนั 
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รูปที่ 4.15  ลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกตนิของสตารชมันสําปะหลังที่ไมผาน และผานการดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชนั

ดวยการวัด Chain-length distribution โดยใช High performance anion exchange chromatography 

สีดํา; สตารชมันสําปะหลงัที่ไมผานการดดัแปร 

สีน้ําเงิน; สตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

สตารชมันสําปะหลังพันธุระยอง 9 ที่ใชในการทดลองมีความชื้น โปรตีน เถา และไขมัน

เทากับ 7.5, 0.13, 0.19และ 0.12% (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ ปริมาณแอมิโลสปรากฏ 26.85% 

เม็ดสตารชมันสําปะหลังมีทั้งลักษณะกลม และรูปถวย ผิวเรียบ  มีขนาดประมาณ 5-30 ไมครอน 

มีสมบัติ Birefringence คากําลังการพองตัวและการละลายของสตารชมันสําปะหลังเพิ่มขึ้น เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้น อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันอยูในชวง 61.26 – 81.47 องศาเซลเซียส 

พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันเทากับ 9.55 mJ/1 mg starch สวนอุณหภูมิในการเกิด                

เจลาติไนเซชันอยูในชวง 61– 81 องศาเซลเซียส พลังงานที่ใชในการหลอมผลึกที่เกิดจากการ              

รีโทรเกรเดชันเทากับ 7.41 มิลลิจูล/มิลลิกรัม มีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็งต่ํา  

แอมิโลมอลเทสหลังการทําใหบริสุทธิ์มี Activity เพิ่มขึ้น 23.26 เทา มีคา Activity 48.68 

unit/มิลลิลิตร และมีคารอยละผลผลิต เปน 73.19 เอนไซมที่ไดเปนโปรตีนที่มีขนาดประมาณ 85 

kDa 

สตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนซมีปริมาณ                   

แอมิโลสปรากฏลดลง ความเขมขนของสตารชมีผลตอปริมาณแอมิโลสปรากฏอยางมีนัยสําคัญ 

(p ≤0.05) โดยเมื่อความเขมขนของสตารชลดลงปริมาณแอมิโลสปรากฏจะลดลง อุณหภูมิที่ใชใน

การหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน (To , Tp) สูงขึ้น คาพลังงานในการหลอมผลึกที่เกิดจาก

การรีโทรเกรเดชันมีคาลดลงข้ึนกับความเขมขนของสตารชและปริมาณเอนไซม โดยที่ความเขมขน

สตารช 5% และปริมาณเอนไซม 1 และ 3 Unit/สตารช 1 กรัม จะใหสตารชดัดแปรที่มีคาพลังงาน

ในการเกิดผลึกนอยกวาที่สภาวะอื่นๆ สตารชดัดแปรมีสมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและ

การละลายน้ําแข็งมากขึ้น คา tanδ ของสตารชดัดแปรสามารถเปลี่ยนกลับไปมาเมื่อใหความรอน 

หรือความเย็นซ้ําซึ่งไมพบในสตารชที่ไมผานการดัดแปร และเมื่อใชเวลาในการดัดแปรเพิ่มมากขึ้น 

สงผลใหสตารชดัดแปรมีความคงทนตอการแช เยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งสูง เกิด                           

รีโทรเกรเดชันต่ํา และความสามารถเปลี่ยนแปลงคา tanδ เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส tanδ จะมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แตเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชใน

การดัดแปรที่ 1 และ 6 ชั่วโมง ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  
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สภาวะที่ทําใหสตารชดัดแปรมีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งสูง 

เกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา และคา tanδ สามารถเปลี่ยนแปลงไดมากที่สุด คือการใชสารละลาย                

สตารชความเขมขน 5% (w/v) ปริมาณแอมิโลมอลเทส 3 unit/สตารช 1 กรัม และเวลาที่ใชในการ

ดัดแปร 1 ชั่วโมง 

นอกจากนี้จากการศึกษาการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมผาน

การเจลาติไนซ พบวาสตารชดัดแปรมีสมบัติคลายกับสตารชที่ไมผานการดัดแปรหรือสตารชดิบ 

กระบวนการเจลาติไนเซชันจําเปนตอการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังโดยแอมิโลมอลเทส  

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

1. เพิ่มปริมาณเอนไซมที่ใชในการดัดแปร 

2. การดัดแปรสตารชมันสําปะหลังโดยใชแอมิโลมอลเทสรวมกับเอนไซมชนิดอื่น ชวยในการ

ตัดสายแอมิโลส หรือแอมิโลเพกติน เพื่อใหแอมิโลมอลเทสสามารถเกิดปฏิกิริยาการยาย/การตอ

สาย กลูแคนไดดีมากขึ้น 
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รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก. 

การเตรียมสารเคมี และอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 

ก.1 การเตรียมสารเคมีสาํหรับเลี้ยงเชื้อ (Srisimarat et al., 2010) 
 

0.5 M Potassium phosphate buffer, pH 7.4 

ชั่ง K2HPO4 26.127 กรัม ละลายในน้ําปราศจากไอออน (Deionized water) ใหมี

ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และชั่ง KH2PO4 6.0845 กรัม ละลายในน้ําปราศจากไอออน ใหมี

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวใชสารละลาย KH2PO4 ในการปรับ pH ของสารละลาย K2HPO4 

เปน 7.4 

Extraction buffer 

ผสม 0.5 M Potassium phosphate buffer, pH 7.4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร, 100 mM 

Phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF) ปริมาตร 500 ไมโครลิตร, 100% (v/v) 2-

mercaptoethanol ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และ 0.5 M Ethylenediaminetetraacetic acid 

(EDTA) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตรดวยน้ําปราศจากไอออน   

 

ก.2 การเตรียมสารเคมีสาํหรับการทําเอนไซมใหบริสทุธิ์ (Srisimarat et al., 2010) 

Binding buffer  

ผสม 0.5 M Potassium phosphate buffer, pH 7.4 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร, NaCl 

14.63 กรัม และ Imidazole 681 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตรดวยน้ํา ปราศจาก

ไอออน  

Elution buffer  

ผสม 0.5 M Potassium phosphate buffer, pH 7.4 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร, NaCl 

14.63 กรัม และ Imidazole 17.02 กรัม ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออน  
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Stripping buffer  

ผสม 0.5 M Potassium phosphate buffer, pH 7.4 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร, NaCl 

14.63 กรัม และ 0.5 M EDTA ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรบัปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตรดวยน้ํา

ปราศจากไอออน  

20% EtOH (v/v) 

นํา Absolute ethanol 10 มิลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออน  

Rechart solution ( 0.1 M Nickle sulphate) 

ละลาย Nickle sulphate 0.774 กรัมในน้ําปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเปน 50 

มิลลิลิตรดวยน้ําปราศจากไอออน  

 

หมายเหตุ:สารเคมีทุกตัวที่ผานคอลัมนตองกรองผานกระดาษกรอง  Polyethersulfone 

(PES), pore size 0.45 m, Whatman, England กอนใช 

 

ก.3 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

Luria Bertani ท่ีมี Ampicillin (LB+Amp) medium  

ผสม Becto tryptone from meat 10 กรัม, NaCl 5 กรัม และ Yeast extract 5 กรัม 

ละลายในน้ําปราศจากไอออน ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร จากนัน้ทําใหปลอดเชื้อที่อุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ดวย Autoclave (Kokusan Ensinki Co., Ltd., Model 

H-88LL, Japan) (เติม Ampicillin 100 ไมโครลิตร/ LB 1 ลิตรกอนใชงาน) 

 

Solid Luria Bertani (LB+Amp) medium  

ผสม Becto tryptone from meat 10 กรัม, NaCl 5 กรัม, Yeast extract 5 กรัม และ 

agar 15 กรัม ละลายในน้ําปราศจากไอออน ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร จากนัน้ทําใหปลอด

เชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ดวย Autoclave (เติม Ampicillin 100 

ไมโครลิตร/ LB 1 ลิตรกอนเทลงจานเพาะเชื้อ) 
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ภาคผนวก ข 

การทําเอนไซมใหบรสิุทธิ ์

 

ทําเอนไซมใหบริสุทธิ์โดย Histrap affinity column (Amersham Biosciences Histrap FFTM, 

Histrap FFTM DEAE FFTM and HiTrep Phenyl FFTM (High Sub)16/10 ) ตามวิธีของ Srisimarat, 

2010 

1. Recharge ประจุคอลัมนใหมโดยการชะคอลัมนดวย Stripping buffer 6-9 มิลลิลิตรเพื่อ

ไลประจุที่คงอยูออกกอน  

2. ชะคอลัมนดวย Binding buffer 9 มิลลิลิตร เพื่อไล Stripping buffer ที่คางอยูในคอลัมน

ออก 

3. เติมประจุใหมดวยการชะดวย Recharge solution 6 มิลลิลิตร หรือจนกวาคอลัมนจะเปน

สีฟา   

4. จากนั้น Equilibrated คอลัมนดวย Binding buffer 12-15 มิลลิลิตร 

5. นําเอนไซมหยาบผานคอลัมน เก็บสารละลายที่ผานคอลัมนลงในหลอดทดลองหลอดละ 3 

มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัด OD280nm จนคา OD280nm คงที่ (ใช Binding buffer เปน Blank) 

6. ชะคอลัมนดวย Elution buffer เพื่อไลเอนไซมที่ตองการ ทําการเก็บสารละลายที่ผาน

คอลัมนลงในหลอดทดลอง หลอดละ 3 มิลลิลิตร เพื่อนําไปตรวจสอบ Amylomaltase 

activity (ภาคผนวก ง.) จากนั้นนําเอนไซมที่ได (เฉพาะหลอดที่มี Activity) ไปผาน 

Dialysis ใน 50mM Phosphate buffer pH 7.4 ที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงอีก

ครั้ง เพื่อกําจัด Imidazole 

7. หลังจากการทําเอนไซมใหบริสุทธิ์ ชะคอลัมนดวย 20% EtOH กอนเก็บ 

 

หมายเหตุ การเตรียมสารเคมีสําหรับทําเอนไซมใหบริสุทธิ์รายละเอียดตามภาคผนวก ก.2 
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ภาคผนวก ค. 

การวเิคราะหสมบัติของสตารช 

 

ค.1 ปริมาณความชื้น (ดัดแปลงจาก AOAC, 2005, section 32.1.03) 

1. อบชุด Aluminum pan ที่ 105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที ทิ้งใหเย็นใน 

Desiccator ประมาณ 30 นาที จึงถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนัก Aluminum pan และ ฝา 

2. ชั่งตัวอยาง 2 กรัม ลงใน Aluminum pan เขี่ยใหกระจายโดยทั่ว 

3. อบตัวอยางในตูอบลมรอน (WTB Binder, E53, Germany) ที่อุณหภูมิ 105±3 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นใน Desiccator จนถึงอุณหภูมิหอง ชัง่น้ําหนักหลงั

อบ  

4. อบซ้ํา (3.) จนน้ําหนักคงที ่

 

ปริมาณความชื้น  =  
น้ําหนักตัวอยางกอนอบ-น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ

น้ําหนักตวัอยางกอนอบ
×100 

 
 

ค.2 ปริมาณโปรตีน (ดัดแปลงจาก AOAC, 2005, section 32.1.22) 

วัสดุอุปกรณ 

1.  ชุดสกดัโปรตีน (Protein digestion set) 

- Digestion unit, K-424, BUCHI, Switzerland 

- Scrubber, B-414, BUCHI, Switzerland 

2.  ชุดยอยโปรตีน Protein distillation: B-324, BUCHI, Switzerland 

สารเคม ี

1. 4% Boric acid (A.R Grade) 

2. 50% NaOH (A.R Grade) 

3. 0.1 N HCl (A.R Grade) ทีป่รับมาตรฐานดวยสารละลายมาตรฐาน NaOH 

4. Selenium mixture 
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5. Indicator (Methyl red: Methylene blue, 2:1) 

ละลาย Methyl red 1 กรัมใน EtOH 50 มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษเบอร 42 

ละลาย Methylene blue 0.5 กรัมใน EtOH 50 มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษเบอร 42 

ผสมสารละลาย Methyl red และสารละลาย Methylene blue ใหเขากนั เกบ็ในขวดสี

ชาใหพนแสง 

 

วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอยาง 1 กรัม ในกระดาษกรองที่ปราศจากเถา ( Whatman™, Ashless No.41) 

ใสลงในหลอดสําหรับยอย (digestion tube) (blank ใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง) 

2. เติม Selenium reagent mixer 5 กรัม เติมกรดซัลฟุริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 

3. ยอยจนไดสารละลายใสสีน้ําตาลแดง ปลอยใหเยน็ 

4. เจือจางสารละลายดวยน้ํากลั่น 25 มิลลิลิตร แลวนําหลอดยอยตอเขากับเครื่องกลัน่ 

เติมสารละลาย NaOH เขมขน 50% จนสารละลายกลายเปนสีดํา 

5. รองรับสารที่กลั่นดวยสารละลาย Boric acid เขมขน 4% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

6. หยดสารละลาย Indicator (Methyl red : Methylene blue) ลงในสารละลายทีก่ลั่น

ได 2-3 หยด  

7. นําไปไตเตรตกบั 0.1 N HCI จนสารละลายเปลีย่นเปนสีมวง 

 

ปริมาณไนโตรเจน (%)    =   
(V-B) × N × 1.4

น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน
×100 

 

V: ปริมาณ 0.1 N HCI ของตัวอยาง 

B: ปริมาณ 0.1 N HCI ของ Blank 

N: ความเขมขนของ HCI 

 

ปริมาณโปรตีน (%)   =  ปริมาณไนโตรเจน(%) x 6.25  
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ค.3 ปริมาณเถา (ดัดแปลงจาก AOAC, 2005, section 32.1.05) 

1. เผาถวยกระเบื้องเคลือบที่ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ทิ้งใหเยน็ใน 

Desiccator ประมาณ 30 นาที จึงถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนัก 

2. ชั่งตัวอยาง 3-5 กรัม ลงในถวยกระเบื้องเคลือบ เขีย่ใหกระจายโดยทั่ว 

3. เผาบน Hot plate 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จะกระทัง่กลายเปนสดีํา 

4. เผาใน Furnace 550 องศาเซลเซียส จนเถากลายเปนสีขาว 

5. รอใหเยน็ใน Desiccator ชั่งน้ําหนัก 

 

ปริมาณเถา (%)    =   
น้ําหนักตัวอยางหลังเผา

น้ําหนักตัวอยางกอนเผา
×100 

 
 

ค.4 ปริมาณไขมัน (ดัดแปลงจากAOAC, 2005, section 32.1.14) 

วัสดุอุปกรณ 

1. Rotary evaporator: 

- Vacuum pump, BUCHI, V-700, Switzerland 

- Rotavapor, BUCHI, RII, Switzerland 

2. Soxhlet extraction apparatus: Gerhardt, Germany 

สารเคม ี

1. Petroleum ether 

วิธีทดลอง 

1. อบขวดกนกลมสําหรบัหาปริมาณไขมัน ในตูอบ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที ทิ้งใหเย็นใน Desiccator และชั่งน้ําหนกั 

2. ชั่งตัวอยาง 1-2 กรัม หอดวยกระดาษกรองใสลงใน Cellulose thimble  

3. นํา Thimble ใสลงใน Soxhlet extraction apparatus 
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4. เติมตัวทําละลาย Petroleum ether 250 มิลลิลิตรลงในขวดกนกลม วางลงบนเตาให

ความรอน 

5. ทําการสกัดไขมันเปนเวลา 4 ชั่วโมง และนําขวดกนกลมไประเหย Petroleum ether 

ดวย Rotary Evaporator 

6. นําขวดกนกลมไปอบที่อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซยีส จนแหง ทิ้งใหเย็นใน 

Desiccator ชั่งน้ําหนกั 

 

ปริมาณไขมัน (%)  = 
น้ําหนักไขมันในขวดกนกลม

น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน
×100 

 

 

 ค.5 ปริมาณ Apparent amylose (ดัดแปลงจาก Juliano, 1971) 

สารเคม ี

1. 2N NaOH 

2. 95% Ethanol 

3. 1N Acetic acid 

4. Iodine reagent (I2 0.02% (w/v), KI 0.2% (w/v)) 

ชั่ง KI 1 กรัม และ I2 0.1 กรัม ในน้ํากลั่น กวนดวย magnetic stirrer ทิ้งไวขามคืน 

ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา กอนใชเจือจางดวยน้ํากลั่น 10 เทา 

วิธีทดลอง 

1. ชั่งสตารช 100 ± 2.0 มิลลิกรัม ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  

2. เติมสารละลาย Ethanol ความเขมขน 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆใหสตารช 

กระจายตัว  

3. เติมสารละลาย NaOH ความเขมขน 2 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  

4. นําขวดวัดปริมาตรลงไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที  ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลว

จึงปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
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5. เตรียมขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ขวดใหม เติมน้ํากลั่นปริมาตร 70 มิลลิลิตร, 

สารละลาย Acetic acid ความเขมขน 1 N ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 

(0.2%I2 , 2%KI) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร   

6. เติมสารละลายสตารชที่เตรียมไว (จากขอ 5.) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 

100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น เขยาใหเทากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาที  

7. นําตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer (Beckman, DU 

Series 650, USA) ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร  เทียบกับกราฟมาตรฐาน 

การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1. ชั่งแอมิโลสและแอมิโลเพกตินมาตรฐาน ปริมาณตามตารางที่ ค.1 ใสลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  

2. เติมสารละลาย Ethanol ความเขมขน 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆใหแอมิโลส

และแอมิโลเพกตินกระจายตัว  

3. เติมสารละลาย NaOH ความเขมขน 2 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  

4. นําขวดวัดปริมาตรลงไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที  ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลว

จึงปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 

5. เตรียมขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ขวดใหม เติมน้ํากลั่นปริมาตร 70 มิลลิลิตร, 

สารละลาย Acetic acid ความเขมขน 1 N ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 

(0.2%I2, 2%KI) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร   

6. เติมสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไว (จากขอ 5.) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให

เปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น ตั้งทิ้งไว 10 นาที  

7. นําตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 

620 นาโนเมตร เขียนกราฟระหวางปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสง 
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ตารางที่ ค.1 ปริมาณสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน 

standard Amylose Amylopectin 

% mg % mg 

1 0 0 100 100 

2 5 5 95 95 

3 15 15 85 85 

4 25 25 75 75 

5 35 35 65 65 

 
 

 
รูปที่ ค.1  กราฟมาตรฐานของปริมาณแอมิโลส 

 

 

ค.6 สมบตัิการพองตัวและการละลาย (ดดัแปลงจาก Collado and Cork, 1997) 

1. อบหลอดปนเหวี่ยงขนาด  50  มิลลิลิตร  ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 30 นาที จากนั้น

ทิ้งใหเย็นใน Desiccator แลวชั่งน้ําหนัก 

2. เตรียมตัวอยางแปง โดยชั่งสตารช  0.1  กรัม  ใสในหลอดปนเหวี่ยง แลวเติมน้ํากลั่น

ปริมาตร  10  มิลลิลิตร  

y = 0.010x + 0.104
R² = 0.997
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3. ทําการผสมดวยเครื่อง Vortex (Scientific Industried, Inc, Model K-550-GE, US)                

กอนที่จะนําตัวอยางไปบมใน Water bath (New Brunswick Scientific Co., Inc., 

Model G-76, USA) ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, และ 85 องศาเซลเซียสเปนเวลา  1 ชั่วโมง  

4. ป นเหวี่ยงตัวอยางที่ความเร็ว  8000g (Refr igerated centr ifuge: Beckman  

Instrument Inc., Model J2-21, USA) เปนเวลา  20  นาที   

5.  เทสวนใสลงใน Aluminum  pan  ที่ทราบน้ําหนักแลว อบในตูอบอุณหภูมิ  105 องศา

เซลเซียส จนแหง ชั่งน้ําหนักตัวอยางเพื่อใชในการคํานวณคาการละลายน้ํา 

6. ชั่งน้ําหนักสวนตะกอนสตารชเพื่อใชในการคํานวณหาความสามารถในการพองตัวและ

การละลาย  

        

การละลายน้ํา  (%) = 
น้ําหนักของแข็งทีล่ะลายในสวนใส  ×  100

น้ําหนักตวัอยางเริ่มตน
 

 

 

ความสามารถในการพองตัว  (กรัม/กรัม)   =
น้ําหนักของตะกอนในหลอดปนเหวี่ยง

[0.1(100%-เปอรเซน็ตการละลายน้ํา)]
 

 

 

ค.7 สมบตัิ Birefringence ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงโพลาไรซ (ดัดแปลงจาก นิติ เติม

เวชศยานนท, 2543) 

วัสดุอุปกรณ  

1. กลองจุลทรรศน (OLYMPUS รุน BX51 ติดกลอง Panasonic wv-CP240/G, Japan) 

 
วิธีการทดลอง 

1. เตรียมแผนสไลดตัวอยาง โดยกระจายตัวอยางสตารชลงบนแผนสไลดใหไดมากที่สุด  

2. หยด 50% กลีเซอรอลปริมาณ 200 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยาง ปดดวยกระจกปดสไลด 

3. นําแผนสไลดตัวอยางมาสองใตกลองจุลทรรศน 



99 

 

4. ติดตั้งเลนสโพลาไรซ พรอมหมุนปรบัที่ตัวเลนสเพื่อใหเกิดระนาบแสงโพลาไรซ โดยแกรนู

ลแปงจะสามารถเบี่ยงเบนระนาบแสงโพลาไรซ เกิด Cross pattern ที่เรยีกวา สมบตั ิ

Birefringence  

 

ค.8 สมบตัิทางความรอนดวยเคร่ือง DSC (ดัดแปลงจาก Cho et al.,2009) 

วัสดุอุปกรณ  

1. Differential Scanning Calorimeter (DSC: , Perkin Elmer, Diamond DSC, USA) 

 

 วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางสตารช 2.0 มิลลิกรัม ใสลงใน  Aluminum volatile pan (Perkin-elmer, Kit 

no.0219-0062, USA) เติมน้ํากลั่น 6 มิลลิกรัม (ใชอัตราสวนน้ําตอตัวอยางเปน 3:1)  

2. ปดผนึก Aluminum volatile pan แลวบมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3. นําตัวอยางเขาเครื่อง DSC ใหความรอนจาก 30-90 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที โดยใช Aluminum volatile pan เปลาเปน

ตัวอางอิง (ขอมูลที่ไดคือสมบัติทางความรอนในการเกิดเจลาติไนเซชัน) 

4. เก็บตัวอยางที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน เพื่อใหเกิดรีโทรเกรเดชัน 

5. นําตัวอยางเขาเครื่อง DSC อีกครั้ง ใหความรอนจาก 20-90 องศาเซลเซียส โดยมีอัตรา

การเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที (ขอมูลที่ไดคือสมบัติทางความรอนใน

การเกิดรีโทรเกรเดชัน) 

6. ตรวจวัดคาสมบัติทางความรอนที่ไดจากการวิเคราะหของเครื่อง DSC โดยใชโปรแกรม 

Pyris ดังนี้ 

a. To  =  อุณหภูมิที่จุดเริ่มตน (Onset temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 

b. Tp  =  อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (Peak temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 

c. Tc  =  อุณหภูมิที่จุดสุดทาย (Conclusion temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 

d. ΔH = คาพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมผลึก หนวยเปนมิลลิจูลตอมิลลิกรัม 
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ค.9 ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแข็ง (ดัดแปลงจาก Lee et al., 2006) 

1. เตรียมสารละลายแปง 5% (น้ําหนัก/น้ําหนัก) แลวทําใหเปนเจลในน้ําเดือดเปนเวลา 30 

นาที  

2. ตักเจลสตารชประมาณ 0.5 มิลลิกรัม ใสลงใน Eppendorf tube ขนาด 1.5 มิลลิกรัม 

และชั่งน้ําหนักเริ่มตนกอนทําการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง 

3. นําตัวอยางไปแชในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

4. นํามาละลายในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

5. นําตัวอยางไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8000g (Refrigerated centrifuge: Hettich, 

Model MIKRO 22R, Germany) เปนเวลา 10 นาที ดูดน้ําบริเวณผิวหนาของเจล ออก

โดยใช Micropipett และนําตัวอยางเจลไปชั่งน้ําหนักสุดทาย กอนนําไปแชเยือกแข็งอีก

ครั้ง 

6. ทําซ้ําขอ 3-5 จนครบ 5 รอบ โดยแตละรอบทําการทดสอบ 5 ซ้ํา 

 

% syneresis   =   
(น้ําหนักเจลกอนแชแข็ง – น้าํหนักเจลหลังถายน้ําออก)

น้ําหนักเจลกอนแชแข็ง
×100 

 

 

ค.10 Thermo-reversibility ดวยเครื่อง Rheometer (ดดัแปลงจาก Lee et al., 2006) 

วัสดุอุปกรณ  

1. Rheometer: Thermoscientific, HAAKE MARS Rotatational rheometer, USA 

 

 วิธีการทดลอง 

1. เตรียมสารละลายแปง 5% (w/w) แลวทําใหเปนเจลในน้ําเดือดเปนเวลา 30 นาที เก็บที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อใหเกิดเปนเจล   

2. วัดดวยเครื่อง Rheometer ดวยหัวกดแบบ Parallel plate ที่มีเสนผานศูนยกลาง 35 

มิลลิเมตร และกําหนด Gap size ที่ 1 มิลลิเมตร กําหนดความเครียดที่ 1 % strain 
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และความถี่ที่ 1 Hz ในการทดลอง Time sweep วัดหาคาโมดูลัสสะสม (Storage 

modulus, G′) และคาโมดูลัสสูญเสีย (Loss modulus, G″) 

3. นําตัวอยางไปควบคุมอุณหภูมิในอางควบคุมอุณหภูมิ ใหไดอุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส แลวนํามาวัดคา G′, G″ และ tan δ (G″/G′) 

4. นําตัวอยางไปควบคุมอุณหภูมิในอางควบคุมอุณหภูมิ ใหไดอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

แลวนํามาวัดคา G′, G″ และคํานวนคา tan δ (G″/G′) 

5. ทําซ้ําขอ 3-4 เปนจํานวน 3 รอบ 

 

ค.11 คาความแข็งแรงของเจล (ดัดแปลงจาก Lanier, T.C. 1992) 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียมตัวอยาง 12% (w/v) สตารชดัดแปรที่ผานการเจลาติไนซดวย Rapid Visco-

Analyzer (RVA) และเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2. นําตัวอยางขนาด เสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร วัดคาความ

แข็งแรงของเจลดวยเครื่อง Texture (TA-XT รุน Plus, Stable Micro System, Surrey, 

United Kingdom) 

โดยใชหัววัดแบบลูกตุม P.O.25s 

TA-XT2 setting mode :  Measurement force in compression 

Option :   Return to start 

Pre-test speed    1.0 mm/sec 

Test speed   1.0 mm/sec 

Post-test speed  10.0 mm/sec 

Defoemation  30% 

Trigger Force  3g 

Data Acquisition Rate 100 pps 

3. วัดคาน้ําหนักที่กด (Force) และระยะทางของหัวกดที่กดลงในตัวอยางจนแตกออก 

(Deformation)  

4. คํานวนคาความแข็งแรงของเจล = คาน้ําหนักที่กด x ระยะทางของหัวกด 
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ค.12 ลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกตินดวยการวดั Chain-length distribution โดย 

High performance anion exchange chromatography (HPAEC) (Kuakpetoon and 

Wang, 2006) 

วัสดุอุปกรณ  

HPAEC DX-600: Dionex Corp., Sunnydale, USA 

- Column: Carbopac PA-1 4 x 250 mm 

- Pulsed amperometry detector: DIONEX ED40 

- Autosampler: DIONEX AS40 

- Column oven: DIONEX ICS-3000 SP 

 
สารเคมีสาํหรับ HPAEC 
0.1M Acetate buffer pH 3.5 

เตรียมสารละลาย 0.1M Acetic acid โดยผสม Acetic acid เขมขน ปริมาณ 0.05 

มิลลิลิตรใน Ultrapure (UP) 49.95 มิลลิลิตร และสารละลาย 0.1 M CH3COONa โดย

ละลาย CH3COONa 2.05 กรัม ใน น้ําปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร นําสารละลาย 0.1 M 

CH3COONa มาปรับ pH ของสารละลาย 0.1 M Acetic acid จนได pH 3.5 

150 mM NaOH 

นําน้ํา Ultrapure (UP) 1.5 ลิตร นําไปไลแกสคารบอนไดออกไซด ดวย Sonicator ที่

อุณหภูมิหอง เปนเวลา 45 นาทีจากนั้นเติม 50% NaOH 11.88 มิลลิลิตร 

600 mM Sodium acetate ใน 150 mM NaOH 

ละลาย CH3COONa 73.8 กรัม ใน น้ํา Ultrapure (UP) 1.5 ลิตร จากนั้นนําไปไลแกส

คารบอนไดออกไซดดวย Sonicator ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 45 นาที แลวจึงเติม 50% 

NaOH 11.88 มิลลิลิตร 

500 mM NaOH 

นําน้ํา UP 1 ลิตร นําไปไลแกสคารบอนไดออกไซด ดวย Sonicator ที่อุณหภูมิหอง เปน

เวลา 45 นาที จากนัน้เติม 50% NaOH 26.4 มิลลิลิตร 
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วิธีการทดลอง 

การเตรียมตัวอยาง 

1. ชั่งสตารชตัวอยาง 9 มิลลิกรัม ใสหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 

2. เติมน้ํา DI 3.2 มิลลิลิตร  

3. ใหความรอน 90°C โดยใสใน Heat box ตั้งบน Hot plate เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

4. ทิ้งใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 

5. เติม 0.1 M acetate buffer pH 3.5, Isoamylase 1770 Unit  

6. บมใหเกิดปฏิกิริยาเอนไซมที่ 40°C 48 ชั่วโมง 

7. หยุดปฏิกิริยาของเอนไซมดวยการตมในน้ําเดือด 20 นาที 

8. ปนเหวี่ยงที่ 12000 rpm เปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิหอง 

9. ดูดสวนใสใส Vial พรอมฉีด 

 

การตั้งคา HPAEC 

1. Equilibrate คอลัมน ดวย150 mM NaOH 

2. ตัวอยางจะถูก Elute ใน Gradient ที่แตกตางกันของ 600 mM Sodium acetate ใน 

150 mM NaOH ดวยอัตราเร็ว 1 มิลลิลิตรตอนาที  

3. Linear gradients ของ Sodium acetate 

 

Sodium acetate เวลา (นาท)ี 

0% - 20% 0 – 5 

20% - 45% 6 – 30 

45% - 55% 31 – 60 

56% - 60% 61 – 80 

61% - 65% 81 – 90 

66% - 80% 91 – 95 

81% - 100% 96 - 100 
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะหสมบัติของเอนไซม 
 

ง.1 Amylomaltase activity (Dextrinizing activity) (Fuwa, 1984)  

การเตรียมสารเคม ี

Iodine reagent (KI 0.2% (w/v), I2 0.02% (w/v)) 

ชั่ง KI 1 กรัม และ I2 0.1 กรัม ในน้ํากลั่น กวนดวย Magnetic stirrer ทิ้งไวขามคืน ปรับ

ปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา กอนใชเจือจางดวยน้ําปราศจากไอออน 10 เทา 

วิธีทดลอง 

1. เตรียมหลอดทดลอง ตามจํานวนตัวอยาง Binding และ Elution (จากการทําเอนไซมให

บริสุทธิ์ตามภาคผนวก ข.)  

2. เติมสารตอไปนี้ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

- Phosphate buffer pH 6.0, 50mM   ปริมาณ 600 ไมโครลิตร 

- 0.2% soluble starch                      ปริมาณ 250 ไมโครลิตร 

- 1% maltose                                   ปริมาณ   50 ไมโครลิตร 

3. นําหลอดทดลองไปตั้งในอางควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 5 นาที 

4. เติมตัวอยางจาก Binding และ Elution 100µl บมที่ 30 องศาเซลเซียส 10 นาที 

5. หยุดปฏิกิริยาดวยการบมในน้ําเดือด เปนเวลา 10 นาที 

6. ปเปตตัวอยางจากแตละหลอด หลอดละ 100 ไมโครลิตร เติม Iodine reagent 900 

ไมโครลิตร 

7. วัดคาการดูดกลืนสารที่ 600 nm ดวย Spectrophotometer (Beckman, DU Series 

650, USA) 

8. กําหนดให 1 หนวยเอนไซม (U) คือ ปริมาณเอนไซมที่ทําใหความเขมขนของสีน้ําเงินของ

สารประกอบเชิงซอนระหวางแปงและไอโอดีนลดลง 1% ตอเวลา 1 นาที ภายใตสภาวะที่

กําหนด 
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ง.2 ปริมาณโปรตีนโดยใช Coomassie blue (Bradford, 1976) 

การเตรียมสารเคม ี

Bradford’s reagent 

- Bradford stock solution 

ผสม 95% Ethanol 100 มิลลิลิตร, 85% Phosphoric acid 200 มิลลิลิตร และ 

Coomassie brilliant blue G-250 350 มิลลิกรัม กวนดวย Magnetic stirrer ทิ้งไวขามคืน 

กรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 เก็บในขวดสีชา ที่อุณหภูมิหอง 

- Bradford working buffer 

ผสมน้ํากลั่น 42.5 มิลลิลิตร, 95% Ethanol 1.5 มิลลิลิตร, 85% Phosphoric acid 

3 มิลลิลิตร และ Bradford stock solution 3 มิลลิลิตร 

วิธีทดลอง 

1. เตรียมกราฟโปรตีนมาตรฐาน โดยใช Brovine serum albumin (BSA) ตามตารางที่ ง.1 

2. นําเอนไซม 100 ไมโครลิตร เติม Bradford reagent (Bradford working buffer) 1 

มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 2 นาที 

3. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 

4. คํานวณปริมาณโปรตีนโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

ตารางที่ ง.1  ปริมาณสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 

ตัวอยาง g protein Standard solution 

(BSA 1 mg/ml) 

Buffer (l) Bradford’s 

reagent (ml) 

Blank 0 0 100 1 

1 2.5 2.5 97.5 1 

2 5 5 95 1 

3 7.5 7.5 92.5 1 

4 10 10 90 1 

5 12.5 12.5 87.5 1 
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รูปที่ ง.1  กราฟมาตรฐานของปริมาณโปรตีน 

 

 

ง.3 การตรวจสอบความบริสุทธิ์ของเอนไซมดวยวธิี SDS-PAGE (Srisimarat, 2010)  

การเตรียมเจล 

เตรียม 7.5% Separating gel และ 5% Stacking gel (แสดงดังตารางที่ ง.2) จากนัน้ทํา

การโหลด 7.5% Separating gel และ 5% Stacking gel 

เตรียม Electrode buffer เขมขน 5 เทา (Tris 45 กรัม, Glysine 216 กรัม, SDS 15 กรัม 

ละลายในน้ํากลั่น 3 ลิตร) เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส กอนนําไปใชเจือจาง Electrode 

buffer ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ใหมีปริมาตรเปน 350 มิลลิลิตร   

1. ยึดแมแบบทีป่ระกอบดวยแผนกระจกกบัแทนที่ใชเตรียมเจลใหแนน โดยมีแผนพลาสติก

บางสอดที่ระหวางกระจกและเซรามิก เพื่อใหเกิดชองวางสําหรับเทเจล 

2. เท 7.5% Separating gel ลงในแมแบบใหมีพืน้ทีเ่หลืออยูประมาณ 1 นิ้ว ปลอยทิ้งไวให 

เจลแข็งที่อณุหภูมิหอง 

3. เท 5% Stacking gel ทับลงบน Separating gel จนสดุขอบดานบนของแมแบบ จากนั้น

สอดแผนพลาสติกที่มีลกัษณะเปนซี่ฟนลงในสวน Stacking gel ที่ยังไมแข็งตัว เพื่อใหเกิด

ชองวางสําหรับใสตัวอยาง ปลอยทิ้งไวใหเจลแข็งที่อุณหภูมิหอง 

y = 0.043x
R² = 0.990
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4. ถอดแผนพลาสติกที่มีลักษณะเปนซี่ออก นําเจลที่แข็งตัวออกจากแมแบบและติดตั้งเขาชุด 

Electrophoresis โดยใหดานลางของเจลจุมอยูใน Electrode buffer และเติม Electrode 

buffer จนทวมผิวดานบนเจล 

 

ตารางที่ ง.2  ปริมาณสารที่ใชในการเตรยีม Separating gel และ Stacking gel 

สาร 7.5% Separating gel 5% Stacking gel 

Solution A (40% Acrylamide) 1.41 ml 0.32 ml 

Solution B 

 (4X separating gel buffer) 

2.5 ml - 

Solution C 

(4X stacking gel buffer) 

- 0.5 ml 

H2O 3.48 ml 1.652 ml 

10% Ammonium persulphate 100 l 25 l 

TEMED 10 l 3 l 

Total volume 7.5 ml 2.5 ml 

 

การเตรียมสารละลายเอนไซม 

 นําสารละลายเอนไซมแอมิโลมอลเทส ทั้งเอนไซมหยาบ และเอนไซมทีท่ําใหบริสุทธิ์แลว

มาผสมกับ Sample buffer ในอัตราสวน 4:1 แลวนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาท ี

การทําอเิลก็โทรโฟริซิส 

 บรรจุลงในอางบัฟเฟอรในแนวตัง้ ที่มีอิเลก็โทรโฟริซิสบฟัเฟอรอยู ทําการ load ตัวอยางที่

เตรียมไวลงในหลุมเจล แลวผานกระแสไฟฟา 30 mA/ 1 เจล จนกระทั่งแถบสี (tracking dye) อยู

หางจากขอบลางประมาณ 5 มิลลิเมตรจึงปดกระแสไฟฟา 

การติดตามแถบโปรตนี (Comassie blue staining) 

 นําแผนเจลออกจากกระจก นําไปยอมดวย Comassie blue เปนเวลา 2-3 ชั่วโมง จากนั้น

นําแผนเจลไปลางสีสวนทีเ่กนิออกดวย Destaing solution (Acetic acid 100 มิลลิลิตร, 

Methylalcohol 500 มิลลิลตร และน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร) หลายๆครั้ง จนกระทั่งแผนเจลใส และ

เห็นแถบน้ําเงินของโปรตนี 
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รูปที่ ง.2  กราฟมาตรฐานสําหรบัน้ําหนักโมเลกุลของแอมิโลมอลเทส 

1) Phosphorylase b (MW 97,000 Da) 

2) Bovine serum albumin (MW 66,000 Da) 

3) Ovalbumin  (MW 45,000 Da) 

4) Carbonic anhydrase (MW 30,000 Da) 

ลูกศรหมายถึงน้ําหนักโมเลกุลของแอมิโลมอลเทสทีเ่ตรียมได 

y = -96.39x + 121.3
R² = 0.951
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ภาคผนวก จ 

ขอมูลการทดลอง 

 

ตารางที่ จ.1 คากําลังการพองตัว และคาการละลายของสตารชมันสําปะหลังที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ (˚C) คากําลังการพองตัว คาการละลาย 

55 3.11 ± 0.23 2.19 ± 0.27 

65 8.23 ± 0.45 6.54 ± 0.43 

75 21.30 ± 0.53 11.86 ± 0.83 

85 34.29 ± 0.58 38.28 ± 0.31 

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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รูปที่ จ.1  ลักษณะเทอรโมแกรมจาก DSC ของการเกิดเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชนัของ             

สตารชมันสําปะหลัง  

 

 

 

 

Temperature (˚C) 
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รูปที่ จ.2  ลักษณะเทอรโมแกรมจาก DSC ของการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตารชมัน

สําปะหลัง ที่ผานการดัดแปรที่สภาวะตางๆ  

 

 

Temperature (˚C) 
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รูปที่ จ.3  ลักษณะเทอรโมแกรมจาก DSC ของการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตารชมัน

สําปะหลังที่ผานการดัดแปรที่เวลาตางๆ  

 

 
 
 

Modified 30 min 

Modified 1 h 

Modified 6 h 

 

Temperature (˚C) 
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รูปที่ จ.4  ลักษณะเทอรโมแกรมจาก DSC ของการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตารชมัน

สําปะหลังดัดแปรที่ผาน (Gel) และไมผานการเจลาติไนเซชัน (Granular)  

Temperature (˚C) 
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ตารางที่ จ.2   ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลังที่

ผานและไมผานการดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส 

 

%syneresis ของสตารชที่ผานการแชแข็งและการละลายน้ําแข็ง 

 
1 2 3 4 5 

Native 5.66±0.22 9.24±0.19 27.99±0.77 40.39±0.55 41.70±0.63 

c5%1U 14.26±0.81 16.63±0.20 16.54±0.36 16.72±0.28 17.78±0.32 

c5%3U 12.99±0.25 13.99±0.52 20.62±0.33 20.00±0.59 20.44±0.20 

c5%5U 12.63±0.94 13.42±0.52 19.60±0.67 19.63±0.04 19.98±0.48 

c10%1U 16.27±0.28 15.88±0.25 16.36±0.35 15.50±0.84 20.63±0.17 

c10%3U 16.65±0.34 14.68±0.23 21.63±0.50 22.20±0.56 17.83±0.20 

c10%5U 9.52±0.18 17.46±0.28 19.25±0.54 18.47±0.34 20.61±0.52 

c15%1U 15.42±0.26 18.61±0.28 19.25±0.18 21.09±0.51 21.64±0.20 

c15%3U 14.25±0.35 18.52±0.26 19.62±0.51 18.48±0.14 20.20±0.35 

c15%5U 16.36±0.43 16.47±0.37 16.47±0.13 16.14±0.29 18.28±0.28 
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ตารางที่ จ.3  ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลัง

ของสตารชมันสําปะหลงัดัดแปรที่ผาน (Gel) และไมผานการเจลาติไนเซชัน 

(Granular) 

 

 
%syneresis ของสตารชที่ผานการแชแข็งและการละลายน้ําแข็ง 

 
1 2 3 4 5 

Native 5.66±0.22 9.24±0.19 27.99±0.77 40.39±0.55 41.70±0.63 

Gel30min 14.41±1.50 19.90±0.67 25.35±0.64 27.59±1.49 24.07±0.46 

Gel1h 12.01±0.50 21.92±0.90 23.71±1.29 22.16±0.67 23.33±1.75 

Gel6h 16.19±1.82 21.58±1.56 21.01±2.60 23.79±1.06 23.15±1.41 

Granular30m 2.65±1.28 11.19±1.12 33.20±1.28 33.21±1.98 44.38±0.57 

Granular1h 4.91±1.68 15.85±1.10 29.90±0.31 35.90±1.74 34.02±2.24 

Granular6h 1.76±0.35 11.53±1.34 31.59±2.02 37.53±0.67 38.15±0.40 

 
 



ตารางที่ จ.4  ผลของความเขมขนของสตารชและปริมาณเอนไซมตอคา G′, G″ และ tan ของสตารชที่ผานและไมผานการดัดแปร   

อุณหภูม ิ Parameter  Native Starch 5%1U 5%3U 5%5U 10%1U 10%3U 10%5U 15%1U 15%3U 15%5U 

  G′ 16370.00 364.30 208.60 385.80 436.50 160.40 615.10 109.90 102.80 260.10 

70˚C G″ 2399.00 95.34 67.56 75.70 125.20 16.48 169.77 18.94 17.58 68.93 

  tanδ 0.166 0.262 0.324 0.196 0.188 0.103 0.276 0.172 0.171 0.265 

  G′ 113.60 120.50 108.70 85.75 154.00 157.30 187.00 132.90 133.20 93.99 

4˚C G″ 17.03 13.60 12.50 10.02 14.98 17.89 19.35 14.26 14.57 10.34 

  tanδ 0.144 0.113 0.115 0.117 0.094 0.090 0.103 0.107 0.109 0.110 

  G′ 121.90 857.50 313.20 589.20 356.75 293.60 254.10 2430.00 204.30 250.97 

70˚C G″ 18.13 280.50 97.51 121.40 103.10 55.89 72.16 415.80 10.36 64.75 

  tanδ 0.147 0.327 0.311 0.206 0.209 0.190 0.284 0.171 0.197 0.258 

  G′ 119.80 82.74 79.31 95.44 156.40 155.80 139.20 76.88 108.30 113.30 

4˚C G″ 17.34 9.03 8.87 9.80 15.30 15.28 14.04 10.10 11.62 12.67 

  tanδ 0.141 0.109 0.112 0.103 0.097 0.098 0.101 0.132 0.107 0.112 

  G′ 97.10 1390.00 247.73 122.70 410.10 505.20 1388.00 226.50 766.10 606.90 

70˚C G″ 13.48 327.00 83.75 14.19 80.81 88.30 145.50 40.98 146.80 155.80 

  tanδ 0.133 0.235 0.308 0.116 0.119 0.194 0.288 0.181 0.192 0.256 
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ตารางที่ จ.5  ผลของการเจลาติไนซและเวลาที่ใชในการดดัแปรตอคา G′, G″ และ tan ของสตารชดัดแปรที่ผานและไมผานการเจลาติไนเซชัน 

อุณหภูม ิ Parameter Native starch 
Gelatinized starch Granular starch 

30 min 1 h  6 h 30 min 1 h 6 h 

  G′ 16370.00 171.94 235.20 299.42 2825.45 114.81 42.63 

70˚C G″ 2399.00 52.23 69.30 80.19 565.54 27.07 8.64 

  tanδ 0.166 0.304 0.295 0.288 0.200 0.236 0.203 

  G′ 113.60 53.32 63.98 65.51 23.42 26.01 26.98 

4˚C G″ 17.03 9.68 10.02 10.12 5.41 5.80 5.86 

  tanδ 0.144 0.122 0.117 0.125 0.231 0.223 0.217 

  G′ 121.90 99.14 68.44 48.56 23.80 24.88 24.41 

70˚C G″ 18.13 29.70 16.57 15.03 5.80 5.61 4.97 

  tanδ 0.147 0.300 0.242 0.309 0.244 0.225 0.203 

  G′ 119.80 58.03 68.83 60.94 31.66 22.95 16.82 

4˚C G″ 17.34 9.32 10.03 8.49 6.00 4.53 4.07 

  tanδ 0.141 0.131 0.126 0.129 0.189 0.197 0.242 

  G′ 97.10 89.50 196.65 369.66 24.51 58.36 36.66 

70˚C G″ 13.48 26.12 57.03 110.54 5.46 12.62 7.57 

  tanδ 0.133 0.292 0.290 0.299 0.223 0.216 0.207 
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ภาคผนวก ฉ 
การวเิคราะหผลทางสถิต ิ

 

ตารางที่ ฉ.1  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณแอมิโลสในสตารชดัดแปรที่ผาน

การดัดแปรโดยใชความเขมขนสตารชและปริมาณเอนไซมตางๆ 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

enz 17.114 2 8.557 3.030 .099 

starch 27.001 2 13.501 4.781 .038 

enz * starch 25.312 4 6.328 2.241 .145 

Error 25.415 9 2.824   

Total 8231.470 17    

 

 
  

ตารางที่ ฉ.2  การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของปรมิาณแอมิโลสแตละสภาวะที่ใชปริมาณ

ความเขมขนสตารชและเอนไซมแตกตางกนัในการดัดแปร 

 Source Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Amylose Treatment 125.652 9 13.961 5.466 .007 

 Error 25.540 10 2.554   

 Total 151.192 19    
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ตารางที่ ฉ.3  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณแอมิโลสในสตารชดัดแปรที่ผาน

การดัดแปรโดยใชความเขมขนสตารชและปริมาณเอนไซมตางๆ 

 

Source Dependent Variable Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

starch TO 7.637 2 3.819 5.383 .029 

Tp .671 2 .335 .574 .583 

TC 1.062 2 .531 1.258 .330 

TC-TO 13.643 2 6.821 19.249 .001 

enthalpy 1.600 2 .800 25.231 .000 

enz TO .999 2 .499 .704 .520 

Tp .832 2 .416 .712 .516 

TC .275 2 .137 .325 .730 

TC-TO 1.949 2 .974 2.750 .117 

enthalpy 1.188 2 .594 18.735 .001 

starch * enz TO 3.399 4 .850 1.198 .376 

Tp 1.071 4 .268 .458 .765 

TC 2.084 4 .521 1.234 .362 

TC-TO .701 4 .175 .494 .741 

enthalpy 3.007 4 .752 23.715 .000 

Error TO 6.385 9 .709   

Tp 5.259 9 .584   

TC 3.799 9 .422   

TC-TO 3.189 9 .354   

enthalpy .285 9 .032   

Total TO 40660.376 17    

Tp 61539.323 17    

TC 75395.666 17    

TC-TO 5344.258 17    

enthalpy 238.452 17    
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ตารางที่ ฉ.4  การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของสมบัติทางความรอนแตละสภาวะทีใ่ช

ปริมาณความเขมขนสตารชและเอนไซมแตกตางกนัในการดัดแปร 

 Source Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

TO Treatment 54.940 9 6.104 7.711 .002 

 Error 7.916 10 .792   

 Total 62.857 19    

Tp Treatment 25.802 9 2.867 5.365 .007 

 Error 5.343 10 .534   

 Total 31.145 19    

TC Treatment 4.972 9 .552 1.395 .305 

 Error 3.962 10 .396   

 Total 8.934 19    

TC-TO Treatment 77.065 9 8.563 22.037 .000 

 Error 3.886 10 .389   

 Total 80.951 19    

Enthalpy Treatment 31.972 9 3.552 123.815 .000 

 Error .287 10 .029   

 Total 32.259 19    
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ตารางที่ ฉ.5 การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของแอมโิลสแตละสภาวะที่ใชเวลาในการดดัแปร

ที่แตกตางกนั  

 Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Amylose Treatment 139.364 3 46.455 367.957 .000 

 Error .505 4 .126   

 Total 139.869 7    

 

ตารางที่ ฉ.6  การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของสมบัติทางความรอนแตละสภาวะทีใ่ชเวลา

ในการดัดแปรที่แตกตางกัน  

 Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

TO Treatment 48.991 3 16.330 11.302 .020 

 Error 5.780 4 1.445   

 Total 54.771 7    

Tp Treatment 28.723 3 9.574 2.228 .227 

 Error 17.190 4 4.297   

 Total 45.913 7    

TC Treatment 3.188 3 1.063 .819 .547 

 Error 5.191 4 1.298   

 Total 8.379 7    

TC-TO Treatment 62.881 3 20.960 26.329 .004 

 Error 3.184 4 .796   

 Total 66.065 7    

Enthalpy Treatment 36.946 3 12.315 726.758 .000 

 Error .068 4 .017   

 Total 37.014 7    
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ตารางที่ ฉ.7 การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของแอมโิลสของสตารชดัดแปรที่ผานและไมผาน

กระบวนการเจลาติไนเซชันที่ใชเวลาในการดัดแปรแตกตางกัน 

 Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Amylose Treatment 184.564 6 30.761 121.653 .000 

 Error 1.770 7 .253   

 Total 186.334 13    

 

ตารางที่ ฉ.8 การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของสมบตัิทางความรอนของสตารชดัดแปรที่ผาน

และไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชันที่ใชเวลาในการดัดแปรแตกตางกนั 

 Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

TO Treatment 87.571 6 14.595 14.774 .001 

 Error 6.915 7 .988   

 Total 94.487 13    

Tp Treatment 41.016 6 6.836 2.689 .111 

 Error 17.795 7 2.542   

 Total 58.811 13    

TC Treatment 3.420 6 .570 .620 .711 

 Error 6.431 7 .919   

 Total 9.851 13    

TC-TO Treatment 98.974 6 16.496 32.338 .000 

 Error 3.571 7 .510   

 Total 102.544 13    

Enthalpy Treatment 53.195 6 8.866 180.427 .000 

 Error .344 7 .049   

 Total 53.539 13    
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ตารางที่ ฉ.9  การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงของเจลสตารชดัดแปรที่ 

ผานและไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชนัทีใ่ชเวลาในการดัดแปรแตกตางกัน 

 Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Force Treatment 1769.296 9 196.588 480.211 .000 

 Error 8.188 20 .409   

 Total 1777.484 29    

Distance Treatment 13.410 9 1.490 27.756 .000 

 Error 1.074 20 .054   

 Total 14.483 29    

Gel 

strength 

Treatment 62893.844 9 6988.205 637.414 .000 

Error 219.267 20 10.963   

 Total 63113.111 29    
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวพิชชา  สุริยกุล ณ อยุธยา เกิดวันที่ 25 มิถุนายน 2531 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยา

ลับมหิดล เมื่อปการศึกษา 2552 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2553 

 

ผลงานวิจัย 

 เสนอผลงานวิจัยแบบโปสเตอร เรื่อง EFFECT OF AMYLOMALTASE TREATMENT ON 

THERMAL PROPERTIES, FREEZE-THAW STABILITY AND THERMO-REVERSIBILITY OF 

CASSAVA STARCH ในการประชุมทางวิชาการนานาชาติ 13th FAOBMB Congress หัวขอเรื่อง 

Discovery of Life Processes: From Biomolecular to System Biology ระหวางวันที่ 25-29 

พฤศจิกายน 2555 ณ ศูนยนิทรรศการและการประชุมไบเทค จังหวัดกรุงเทพฯ  

เสนอผลงานวิจัยแบบบรรยาย เรื่อง EFFECT OF AMYLOMALTASE TREATMENT ON 

THERMAL PROPERTIES, FREEZE-THAW STABILITY AND THERMO-REVERSIBILITY OF 

CASSAVA STARCH ใน The 1st International Joint Symposium Thai-Japan ระหวางวันที่ 5-6 

มกราคม 2556 ณ ศูนยฝกอบรมและสัมมนา สถาบันวิจัยทรัพยากรณทางน้ํา จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี 
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