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ขวญัแก้ว แซเ่อือง : สมบตัิทางเคมีกายภาพของสตาร์ชที่แยกได้จากเนือ้ในเมลด็มะมว่งของมะมว่งพนัธุ์ที่
ปลกูเป็นหลกัในประเทศไทย  (PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF STARCH ISOLATED FROM 
SEED KERNEL OF MANGO PRIMARY CULTIVATED IN THAILAND)  อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: 
อ. ดร.ดริษ กวกัเพฑรูย์, 143 หน้า. 

ในประเทศไทยเมล็ดมะมว่งเป็นวสัดเุหลือทิง้จากโรงงานแปรรูปมะมว่งที่มีปริมาณไมน้่อยกวา่ 1 ตนัต่อสปัดาห์ และเนือ้ใน
เมล็ดมะมว่งยงัคงมีสารอาหารที่มีประโยชน์อยูเ่ป็นจํานวนมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสตาร์ชที่พบเป็นองค์ประกอบหลกั อย่างไรก็ตาม
การนําสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมาใช้ประโยชน์ยังมีไม่มาก ซึ่งอาจเน่ืองมาจากข้อจํากัดของข้อมลูพืน้ฐาน งานวิจัยนีจ้ึงมี
วตัถปุระสงค์ที่จะศกึษาและเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ในเมล็ดมะม่วงที่ปลกูเป็นหลกัในประเทศไทย ได้แก่ เนือ้ใน
เมล็ดของมะมว่งพนัธุ์นํา้ดอกไม้ แก้ว และโชคอนันต์ รวมถึงศึกษาสมบตัิทางเคมีกายภาพของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 
สายพนัธุ์ เปรียบเทียบกับสตาร์ชที่ใช้ในอตุสาหกรรม ได้แก่ สตาร์ชข้าวโพด มนัสําปะหลงั ข้าวหอมมะลิ และข้าวเฉีย้งพทัลงุ จาก
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพันธุ์  พบว่าเนือ้ในเมล็ดมะม่วงนัน้มีคาร์โบไฮเดรตเป็น
องค์ประกอบหลัก จากการศึกษาสมบัติทางเคมีของสตาร์ชพบว่า สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีปริมาณไขมัน และปริมาณ        
แอมิโลสสงูเม่ือเปรียบเทียบกบัสตาร์ชจากแหลง่อ่ืน แอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีขนาดโมเลกุล
เฉลี่ยโดยนํา้หนกัเล็กกวา่สตาร์ชจากแหลง่อ่ืน และพบวา่แอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 
และ B2 สงูกว่า แต่มีสายโซ่ก่ิงก้านชนิด A ตํ่ากว่าแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน  จากการศึกษาสมบตัิทางกายภาพของ
สตาร์ชพบวา่เม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงส่วนใหญ่มีรูปร่างเป็นวงรี รูปไข่ ที่มีขนาดอยู่ในช่วง 13.0 – 13.3  ไมครอน ซึ่งเล็ก
กว่าเม็ดสตาร์ชข้าวโพดและมนัสําปะหลัง แต่ใหญ่กว่าสตาร์ชข้าวหอมมะลิและข้าวเฉีย้งพทัลงุ สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมี
รูปแบบผลกึแบบ A โดยจะมีปริมาณความเป็นผลึกสงูกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน จากการศึกษาสมบตัิทางเคมีกายภาพของสตาร์ช
พบวา่สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งมีอณุหภมิูเร่ิมต้นการเกิดเจลาติไนเซชนั (T0) สงูกว่า และต้องใช้พลงังานในการหลอมละลาย

โครงสร้างผลึก (Hgel) สงูกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน อย่างไรก็ตามสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงใช้พลงังานในการหลอมละลาย

ผลึกของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสกับไขมนั (Hamylose-lipid) น้อยกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ยกเว้นสตาร์ชมนัสําปะหลงั 
สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งมีการเกิดรีโทรเกรเดชนัของแอมิโลเพกทินที่สงูกวา่สตาร์ชจากแหลง่อ่ืน ยกเว้นสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ 
เม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งมีกําลงัการพองตวัและการละลายมากกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ยกเว้นสตาร์ชมนัสําปะหลงั ซึ่ง
สอดคล้องกับผลจากการศึกษาสมบตัิทางความหนืดด้วยเคร่ือง RVA ที่พบว่า สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีอณุหภมิูที่เร่ิมเกิด
ความหนืดสงูกวา่สตาร์ชจากแหลง่อ่ืนยกเว้นสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ มีความหนืดสงูสดุสงูกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนยกเว้นสตาร์ชมนั
สําปะหลงั มีค่าการคืนตวัตํ่ากว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน และยงัพบว่ามีค่าความหนืดลดลงที่ค่อนข้างตํ่า เจลของสตาร์ชจากเนือ้ใน
เมล็ดมะม่วงมีค่าความแข็ง ค่าความยืดหยุ่น และค่าความยากง่ายในการเคีย้วสูงกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน  จากสมบัติทางเคมี
กายภาพที่ตา่งจากสตาร์ชชนิดอื่นสามารถสรุปได้วา่สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งทัง้ 3 สายพนัธุ์ เป็นสตาร์ชที่มีโครงสร้างภายในที่
แข็งแรงสง่ผลให้เกิดการเจลาติไนเซชนัได้ยาก นอกจากนัน้ยงัมีโครงสร้างโมเลกุลที่เอือ้ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชนัส่งผลให้ได้เจลที่มี
ความแข็งสูง โดยสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพันธุ์แก้วมีสมบัติดังกล่าว ที่ชัดเจนกว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพันธุ์          
โชคอนนัต์และพนัธุ์นํา้ดอกไม้ ตามลําดบั 
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KWANKEAW SAEAURNG: PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF STARCH ISOLATED 
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In Thailand, mango seeds are disposed from mango processing plants at least 1 metric ton per week and 

mango seed kernel (MSK) still contain large amount of nutrients, especially starch. However, MSK has not been 
extensively used. This might be due to the limit of basic information. Therefore, this study aims to investigate and 
compare chemical compositions of MSK from three mango cultivars (Namdokmai, Kaew, and Chokanun) primary 
cultivated in Thailand. Furthermore, the physicochemical properties of starch from MSK were also studied and 
compared with those of other starches mainly used in the industry (corn starch, tapioca starch, rice starch from Hom 
Mali and Chiang Phatthalung cultivars). From the chemical compositions analysis, carbohydrate was the major 
component found in MSK. The investigation in starch chemical properties revealed that MSK starches contained lipid 
and amylose higher than other starches. The weight average molecular weight (Mw) of amylose and amylopectin of 
MSK starches were smaller than those of other starches. The structure of MSK starch amylopectin was higher in B1 
and B2 chains but lower in A chain than that of other starch amylopectins.  According to the physical properties, most 
MSK starch granules were in an oval shape and had a size in the range of 13.0 – 13.3 µm which were smaller than 
corn and tapioca starch granule, but larger than rice starch granule. MSK starch exhibited an A type X-ray pattern 
and possessed higher in relative crystallinity than other starches. Physicochemical properties of MSK starches were 
significantly different from those of other starches. In thermal properties study, MSK starches exhibited higher in onset 
temperature (To) and gelatinization enthalpy ( Hgel) than other starches. However, they required lower amount of 

energy (Hamylose-lipid) to melt the structure of amylose-lipid complex than other starches, excluding tapioca starch. 
Amylopectin of MSK starches had a higher degree of retrogradation than other starch, excluding Chiang Phatthalung 
rice starch. MSK starch granules illustrated a higher in swelling power and solubility than corn starch and rice starch 
granules. In accordance with swelling power and solubility, MSK starches had a higher pasting temperature 
(excluding Chiang Phatthalung rice starch) and a higher peak viscosity (excluding tapioca starch) than other 
starches. However, MSK starch pastes had setback in viscosity lower than other starches and quiet low in breakdown 
in viscosity. Texture profile analysis showed that MSK starch gels were higher in hardness, springiness and 
gumminess than other starches. According to the physicochemical properties different from other starches, it could 
be concluded that all MSK starches from three mango cultivars had a strong granular structure resulting in a difficulty 
in gelatinization. Furthermore, the MSK starch molecules were likely to retrograde and produced a hard gel. Among 
three cultivars, Kaew MSK starch clearly exhibited these physicochemical properties more than Chokanun and 
Namdokmai MSK starches, respectively 
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 ในการจดัทําวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ผู้วิจยัขอขอบพระคณุในความกรุณาและความช่วยเหลือ

อยา่งดีย่ิงจากอาจารย์ ดร.ดริษ   กวกัเพฑรูย์  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์  ท่ีได้สละเวลาอนัมีคา่

เพ่ือให้คําปรึกษา คําแนะนํา และแนวทางการแก้ไขปัญหา  ตลอดจนความเอาใจใส่ดูแลและให้

ความชว่ยเหลืออยา่งใกล้ชิดมาโดยตลอด  รวมถึงกรุณาช่วยตรวจแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้นเสร็จ

สมบรูณ์ 
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ศาสตราจารย์ ดร.วรรณา ตุลยธัญ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ เป็นอย่างสูงท่ีได้เสียสละเวลามา

ตรวจสอบ พร้อมทัง้ชีแ้นะแนวทางในการปรับปรุงวิทยานิพนธ์ฉบบันีใ้ห้มีความสมบรูณ์ยิ่งขึน้ 

 ขอขอบคณุทนุ 90 ปี บณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีให้ทนุสนบัสนนุในการ

ทําวิจยั 

 ขอขอบคุณบริษัทโดล ไทยแลนด์ จํากัด  บริษัท เฟิร์ส สตาร์ช อินเตอร์เนชั่นแนล จํากัด 

และกลุม่สตรีแปรรูปผลไม้ จงัหวดัฉะเชิงเทรา ท่ีให้ความอนเุคราะห์วตัถดุบิในการทําวิจยั 

 ขอขอบคุณพ่ี น้องและเพ่ือน ๆ ปริญญาโท ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  ท่ีให้ความ

ช่วยเหลือ และกําลงัใจตลอดการวิจยั  รวมถึงเจ้าหน้าท่ีในภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหารทุกท่าน 

สําหรับการอํานวยความสะดวกในการวิจยั 
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การศึกษาและคอยให้ความช่วยเหลือในทุก ๆ ด้าน ตลอดจนคอยให้กําลังใจเสมอมา จนผู้ วิจัย
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บทที่ 1 

 

บทน า 
 

มะม่วง (Mangifera indica L.) เป็นผลไม้เมืองร้อนท่ีมีการปลกูมากชนิดหนึ่งในประเทศ

ไทย มะมว่งสามารถนํามารับประทานได้ตัง้แตใ่บอ่อน ช่อดอกอ่อน และผล นอกจากนีส้่วนต้นและ

ก่ิงยังใช้เป็นไม้ก่อสร้างและไม้ฟืนได้อีกด้วย แต่โดยทั่วไปแล้วคนไทยจะใช้ประโยชน์จากเนือ้

มะมว่งมากท่ีสดุ ซึง่จะนํามาบริโภคโดยตรงหรือนํามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆ เช่น มะม่วงดอง

มะม่วงกวน ส่วนท่ีเหลือจะเป็นของเสียในรูปเปลือกมะม่วงและเมล็ดมะม่วง ซึ่งเปลือกมะม่วงนัน้

จดัเป็นวสัดท่ีุย่อยสลายได้ง่าย โรงงานแปรรูปมะม่วงจึงสามารถนําเปลือกมะม่วงเหลือทิง้ไปผลิต

เป็นปุ๋ ยอินทรีย์ซึง่สามารถนําไปขายสูเ่กษตรกรกลายเป็นรายได้เพิ่มเติมให้กบัโรงงานได้ ส่วนเมล็ด

มะมว่งนัน้แม้จะมีการนําไปใช้ประโยชน์บ้าง เช่น นําไปต้มเพ่ือรับประทาน เป็นต้น แตส่่วนใหญ่จะ

ถูกทิง้เป็นขยะ ซึ่งมีการสํารวจโรงงานจํานวน 103 โรงงานในประเทศไทยพบว่ามีการแยกเมล็ด

มะมว่งทิง้ตามสายพนัธุ์ ร้อยละ 73.7 และมีโรงงานท่ีมีความประสงค์จะขายเมล็ดมะม่วงเหล่านีใ้น

ราคา 100 - 500 บาทตอ่ตนั อยู่ร้อยละ 47.4 และจากการสํารวจยงัพบว่าสายพนัธุ์ของมะม่วงท่ีมี

เมล็ดมะม่วงเหลือทิง้จากโรงงานมากท่ีสดุ 5 อนัดบัแรก คือ มะม่วงแก้ว มะม่วงโชคอนนัต์ มะม่วง

นํา้ดอกไม้ มะมว่งแรด และมะมว่งอกร่อง ตามลําดบั ทัง้นีมี้ของเสียท่ีเป็นเมล็ดมะม่วงอยู่ประมาณ 

1,063 กิโลกรัมตอ่สปัดาห์ (พิชญอร ไหมสทุธิสกลุ และ ศริิกานต์ ผาสกุ, 2551) 

 จากการสํารวจนีชี้ใ้ห้เห็นว่ามีความเป็นไปได้สูงในการนําเมล็ดมะม่วงมาใช้ประโยชน์ 

เน่ืองจากมีปริมาณมาก และราคาถูก นอกจากนีย้ังพบว่าเนือ้ในเมล็ดมะม่วง (mango seed 

kernel) ซึ่งเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของเมล็ดมะม่วงนัน้  เป็นแหล่งของสารอาหาร และ

สารพฤกษเคมีท่ีมีประโยชน์หลายชนิด เช่น โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต รวมถึงสารต้านอนุมูล

อิสระประเภทสารประกอบฟีนอลิก (phenolic) ท่ีสําคญัเนือ้ในเมล็ดมะม่วงเป็นแหล่งของแป้ง

สตาร์ชซึ่งมีปริมาณสงูถึงร้อยละ 58 (Garg and Tandon, 1997) ซึ่งปริมาณของแป้งสตาร์ชอาจ

แตกตา่งกนัไปบ้างขึน้กบัพนัธุ์ของมะม่วง โดยในปัจจบุนันีมี้นกัวิจยัหลายคณะสนใจศกึษาสตาร์ช
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จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง แตอ่ย่างไรก็ตามข้อมลูท่ีเก่ียวกบัสมบตัิทางเคมีกายภาพของสตาร์ชท่ีได้

จากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์พืน้เมืองท่ีปลกูเป็นหลกัในประเทศไทยยงัมีอยูจํ่ากดั  

จากเหตผุลข้างต้นงานวิจยันีจ้งึมุง่ศกึษา และเปรียบองค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ในเมล็ด

มะมว่งของมะม่วงพนัธุ์ท่ีปลกูเป็นหลกัในประเทศไทย 3 สายพนัธุ์ คือ มะม่วงแก้ว โชคอนนัต์ และ

นํา้ดอกไม้ รวมทัง้ศกึษาสมบตัิทางเคมีกายภาพของสตาร์ชท่ีแยกได้จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง ทัง้ 3 

สายพันธุ์  โดยศึกษาเปรียบเทียบกับสตาร์ชท่ีใช้ในอุตสาหกรรม (สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมัน

สําปะหลัง สตาร์ชข้าวหอมมะลิ และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพัทลุง ) เพ่ือเป็นข้อมูลพืน้ฐานในการ

ประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและอตุสาหกรรมตา่งๆ ตอ่ไป 
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วารสารปริทศัน์ 
2.1 มะม่วง (Mango) 

 มะมว่งเป็นผลไม้เศรษฐกิจท่ีประเทศไทยผลิตมากท่ีสดุชนิดหนึ่ง ทัง้นีเ้น่ืองจากมะม่วงมีพนัธุ์

ท่ีหลายหลายจึงสามารถปลูกได้ตลอดทัง้ปีและปลูกได้ทัว่ทุกภูมิภาคของประเทศ โดยเช่ือกันว่า

ประเทศไทยมีการปลกูมะมว่งมาตัง้แตส่มยัสโุขทยั การปลกูมะมว่งในอดีตของไทยนัน้โดยมากเป็น

การปลกูเพ่ือใช้บริโภคภายในประเทศเทา่นัน้ แตใ่นปัจจบุนัมะม่วงได้เป็นท่ีรู้จกักนัอย่างกว้างขวาง

และชาวต่างชาตินิยมกันมากขึน้ จึงมีการผลิตมะม่วงเป็นการค้าขึน้ประกอบกับความต้องการ

มะม่วงทัง้ตลาดภายในประเทศและต่างประเทศมีปริมาณท่ีสูงขึน้ ทําให้มะม่วงเป็นผลไม้ท่ีมี

ความสําคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทยชนิดหนึ่ง (ญาณกร ศิวะวฒันะวงศ์ และอนนต์ อดิโรจ

นานนท์, 2550) โดยสายพนัธุ์ ท่ีนิยมปลกูกันในประเทศไทย คือ นํา้ดอกไม้ หนงักลางวนั ทองดํา 

อกร่องทอง เขียวเสวย พิมเสนมัน มะม่วงแก้ว สามปี โชคอนันต์ และแรด (วิจิตร วังใน, 2529)

ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตมะม่วงมากเป็นอนัดบัท่ี 4 ของโลกรองจากประเทศอินเดีย เม็กซิโก 

และปากีสถาน ตามลําดบั โดยมีปริมาณการผลิตรวมประมาณ 1.83  ล้านตนัตอ่ปี (องค์การตลาด

เพ่ือเกษตร, 2548)  มะม่วงทัว่โลกมีอยู่ประมาณ 41 ชนิด (species) ท่ีพบในประเทศไทยมี 7 

species คือ Mangifera duperrana, M. indica, M. caloneura, M, siamensis, M. 

oblongifolia, M. camptosperma และ M. lagenifera  (Mukherjee, 1948) 

โดยทัว่ไปการบริโภคมะมว่งและการแปรรูปมะม่วงในระดบัอตุสาหกรรม จะใช้เฉพาะส่วน

ของเนือ้มะม่วงเท่านัน้ ส่วนอ่ืนๆ ของผลมะม่วงจะถกูทิง้เป็นขยะสงูถึงร้อยละ 40 - 60 ซึ่งอยู่ในรูป

เปลือกประมาณร้อยละ 12 - 14 และเมล็ดประมาณร้อยละ 15 - 20 ซึ่งจะแตกตา่งกนัขึน้อยู่กบั

สายพนัธุ์ของมะม่วง (Anand and Maini, 1997) โดยจากการสํารวจโรงงานอตุสาหกรรมแปรรูป

มะม่วงในประเทศไทยของ พิชญอร ไหมสทุธิสกลุ และ ศิริกานต์ ผาสกุ (2551) พบว่ามะม่วงสาย

พนัธุ์ ท่ีมีของเสียในรูปเมล็ดมะม่วงมากท่ีสุด 3 อันดับแรก คือ สายพันธุ์แก้ว โชคอนันต์ และ

นํา้ดอกไม้ตามลําดบั โดยพบว่าจะมีอยู่ประมาณ 1,063 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ และจากจํานวน
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โรงงานทัง้หมดท่ีตอบแบบสอบถามระบวุ่ามีการแยกเมล็ดมะม่วงทิง้ตามสายพนัธุ์อยู่ร้อยละ 73.7 

และมีโรงงานท่ีมีความประสงค์จะขายของเสียเมล็ดมะม่วงเหล่านีใ้นราคา 100 - 500 บาทตอ่ตนั 

อยูร้่อยละ 47.3  

 

2.2 เนือ้ในเมล็ดมะม่วง (Mango seed kernel) 

เนือ้ในเมล็ดมะม่วงเป็นองค์ประกอบหนึ่งของมะม่วงท่ีเหลือทิง้เป็นจํานวนมากจาก

กระบวนการแปรรูปมะมว่ง ซึง่เนือ้ในเมล็ดมะมว่งนัน้มีสารประกอบท่ีสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้

หลายชนิด เนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีแนวโน้มท่ีจะเป็นแหล่งของสารประกอบท่ีสําคญัสําหรับใช้ใน

อตุสาหกรรมอาหาร เพราะเนือ้ในเมล็ดมะมว่งมีไขมนัและโปรตีนท่ีมีคณุภาพสงู อีกทัง้ยงัมีปริมาณ

ของสารต้านอนุมลูอิสระท่ีสูง (Soong et al., 2004)  ยงัมีงานวิจยัพบว่าเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมี

สารประกอบท่ีสามารถต้านจลุินทรีย์ได้ (Kabuki et al., 2000) นอกจากนีเ้นือ้ในเมล็ดมะม่วงอาจ

ใช้เป็นอาหารมนษุย์ในยามขาดแคลนได้อีกด้วย เช่น ใช้เผา หรือต้มรับประทาน เป็นต้น (วิจิตร วงั

ใน, 2529) 

ผลมะม่วงประกอบด้วยส่วนของเมล็ดประมาณร้อยละ 10 - 25 ของนํา้หนกัมะม่วงทัง้ผล 

(Hemavathy et al., 1988) ซึ่งเนือ้ในเมล็ดมะม่วงจะมีอยู่ประมาณร้อยละ 45 - 75 ของเมล็ด

มะมว่ง และร้อยละ 20 ของมะมว่งทัง้ผล (Arogba, 1997) เนือ้ในเมล็ดมะม่วงประกอบด้วยสตาร์ช 

นํา้ตาลรีดวิซ์ โปรตีน  เพคติน ไขมนั และแทนนิน ประมาณร้อยละ 58  2.9  5.7  0.8  9.3 และ 1.1 

ตามลําดบั (Garg and Tandon, 1997) ซึ่งส่วนประกอบและปริมาณขององค์ประกอบทางเคมี

เหลา่นีอ้าจแตกตา่งกนัไปบ้างขึน้กบัพนัธุ์ของมะมว่ง 

ปัจจุบนัมีนักวิจัยหลายคณะได้ศึกษาแป้งจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง เช่น Kaur และคณะ 

(2004) ศกึษาสมบตัทิางเคมีกายภาพของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดของมะม่วงสายพนัธุ์พืน้เมืองของ

ประเทศอินเดีย พบว่าสมบตัิทางเคมีกายภาพตา่งๆ ของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดของมะม่วงแตล่ะ

สายพนัธุ์นัน้แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั ปริมาณแอมิโลสของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีคา่

ต่ํากว่าปริมาณแอมิโลสของสตาร์ชจากข้าวโพดและมนัฝร่ัง โดยปริมาณแอมิโลสของสตาร์ชจาก

เนือ้ในเมล็ดมะม่วง สตาร์ชข้าวโพด และสตาร์ชมนัฝร่ัง มีค่าประมาณร้อยละ 9.1 - 16.3  22.1 

และ 26.6 - 31.6 ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบว่าแกรนลู (granule) ของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด
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มะม่วงมีรูปร่างคล้ายกับแกรนูลของสตาร์ชท่ีได้จากพืชตระกูลถั่ว และยังพบว่าเม็ดสตาร์ชบาง

แกรนูลมีพืน้ผิวท่ีเป็นรูคล้ายกับท่ีพบในเม็ดสตาร์ชจากข้าวโพด Sandhu และ Lim (2008) ได้

ศกึษาลกัษณะทางโครงสร้าง และความสามารถในการยอ่ยของสตาร์ชท่ีได้จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง 

พบวา่ผลกึของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งนัน้เป็นชนิด  A ซึง่มกัจะพบในสตาร์ชท่ีได้จากธัญพืช 

นอกจากนีย้งัพบว่านํา้หนกัโมเลกลุแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง

มีค่าต่ํากว่านํา้หนักโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากข้าวโพด แต่ปริมาณแอ

มิโลสและความเป็นผลึกมีค่าสูงกว่าสตาร์ชจากข้าวโพด สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีปริมาณ

สตาร์ชท่ีไม่สามารถถกูย่อยด้วยเอนไซม์ (resistant starch) อยู่สงูเม่ือเปรียบเทียบกบัสตาร์ชจาก

ข้าวโพด ดงันัน้คณะวิจัยจึงได้เสนอแนะว่าเนือ้ในเมล็ดมะม่วงสามารถนํามาใช้เป็นแหล่งของ

สตาร์ชได้และยงัมีประโยชน์ตอ่สขุภาพอีกด้วย  

แป้งฟลาวร์จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงสามารถนํามาใช้ผสมกับแป้งข้าวสาลีเพ่ือใช้ใน

ผลิตภณัฑ์ขนมอบ ในอตัราส่วนท่ีคอ่นข้างสงูโดยยงัเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค  Arogba (1999) ได้

นําแป้งฟลาวร์ท่ีได้จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมาผสมกบัแป้งฟลาวร์จากข้าวสาลีเพ่ือทําขนมปัง ซึ่งได้

ทดลองทําในอตัราส่วนแป้งฟลาวร์จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงตอ่แป้งฟลาวร์จากข้าวสาลี ดงันี ้50:50      

60:40   70:30 และ 100:0  พบว่าการใช้แป้งฟลาวร์ในอตัราส่วน 50:50 จะทําให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้

เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภคทัง้ด้านสี เนือ้สมัผสั และกลิ่นรส นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัของ Om El-

Saad El-Gammal (ไม่ปรากฏปีท่ีพิมพ์) ซึ่งได้นําแป้งฟลาวร์จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมาผสมกับ

แป้งฟลาวร์จากข้าวสาลีเพ่ือทําผลิตภัณฑ์ขนมอบ โดยแทนท่ีแป้งฟลาวร์จากข้าวสาลีด้วยแป้งฟ

ลาวร์จากในเนือ้ในเมล็ดมะม่วงในสดัส่วนตา่งๆ คือ ร้อยละ 5  10  15  20 และ 25 (w/w) พบว่า

เม่ือเพิ่มสัดส่วนของแป้ง ฟลาวร์จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง จะทําให้การสูญเสียนํา้ของผลิตภัณฑ์

ขณะอบเพิ่มขึน้ และใช้เวลาในการอบมากขึน้  นอกจากนีย้งัพบว่าการเพิ่มสดัส่วนแป้งฟลาวร์จาก

เนือ้ในเมล็ดมะม่วงทําให้อายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ขนมอบเพิ่มมากขึน้ โดยเม่ือแทนท่ีแป้ง  

ฟลาวร์จากข้าวสาลีด้วยแป้งฟลาวร์จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงในสดัส่วนร้อยละ 25 นัน้ทําให้สามารถ

ยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ขนมอบได้นานถึง 20 วนั ท่ีอณุหภูมิห้องและ 49 วนั ท่ีอณุหภูมิ

ตู้ เย็น ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีส่วนประกอบของสารต้านอนุมูลอิสระและสาร

ยับยัง้จุลินทรีย์ โดย Abdalla และคณะ (2007) พบว่าเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีโพลีฟีนอล
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(polyphenols) เป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีอยู่ 112 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมนํา้หนกัแห้งของผงเนือ้ใน

เมล็ดมะมว่ง 

 

2.3 แป้งสตาร์ช 

แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยูใ่นพืชชัน้สงู ซึ่งแป้งนัน้เป็นแหล่งพลงังานท่ีสําคญัทางด้าน

โภชนาการของมนษุย์ และนอกจากนีแ้ป้งยงัมีคณุสมบตัเิฉพาะตวัสามารถนํามาใช้ในอตุสาหกรรม

อาหาร เพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัขิองอาหารได้อีกด้วย เชน่ ทําให้เกิดเจล ควบคมุความคงตวัและเนือ้

สัมผัสของอาหารจําพวกซอส เป็นต้น โดยทั่วไปแล้ว แป้งสตาร์ชจะหมายถึงคาร์โบไฮเดรตท่ีมี

องค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ แต่จะมีส่วนเจือปนอ่ืนๆ เช่น 

ไขมนั โปรตีน แร่ธาต ุและใยอาหาร อยู่น้อยมาก ส่วนแป้งท่ีผลิตโดยทัว่ไปท่ียงัมีส่วนประกอบอ่ืนๆ

อยู่มาก จะเรียกว่า ฟลาวร์ (flour) (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เกือ้กูล ปิยะจอมขวญั, 2550) โดย

สตาร์ชนัน้สามารถแบง่ได้เป็น 3 ชนิดตามแหลง่ท่ีพบ คือ สตาร์ชจากธญัพืช สตาร์ชจากรากหรือหวั 

และสตาร์ชจากลําต้น ซึง่สตาร์ชจากแหล่งท่ีตา่งกนันัน้จะมีลกัษณะทางเคมีกายภาพเฉพาะตวั จึง

เป็นเหตุให้สตาร์ชแต่ละแหล่งมีความเหมาะสมในการใช้งานท่ีต่างกัน (ทัศนัย อรรถพรพิทักษ์, 

2546) 

 

2.3.1 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ช 

   โดยทัว่ไปเม็ดสตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ แอมิโลสและ   

แอมิโลเพกทิน ซึ่งสตาร์ชโดยธรรมชาติจะมีแอมิโลเพกทินประมาณร้อยละ 70 - 80 และมีแอมิโลส 

ประมาณร้อยละ 20 – 30 โดยสดัส่วนของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจะแตกตา่งกนัไป

ขึน้อยู่กบัแหล่งของสตาร์ช ซึ่งปริมาณและโครงสร้างของโมเลกุลทัง้ 2 ชนิดนีเ้ป็นปัจจยัสําคญัท่ีมี

อิทธิพลตอ่สมบตัิเชิงหน้าท่ีของสตาร์ช และนอกจากนีส้ตาร์ชยงัประกอบด้วยไขมนั (ฟอสฟอลิปิด 

และกรดไขมนัอิสระ) โปรตีน และฟอสฟอรัส ซึ่งสารตวักลางเหล่านีก็้มีอิทธิพลตอ่สมบตัิเชิงหน้าท่ี

ของสตาร์ชเช่นกัน แต่จะมีอิทธิพลน้อยกว่า เน่ืองจากสารตวักลางเหล่านีเ้ป็นเพียงองค์ประกอบ

สว่นน้อยท่ีมีอยูใ่นสตาร์ช (Jane, 2009) 
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2.3.1.1 แอมิโลส 

  แอมิโลสเป็นพอลิเมอร์สายตรงท่ีประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 2,000 

หน่วย เช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะกลโูคซิดิก (glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา-1,4 ( -1,4) ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.1 แอมิโลสยังประกอบด้วยพอลิเมอร์ท่ีเป็นก่ิงแขนงท่ีเช่ือมต่อด้วยพันธะกลูโคซิดิก

(glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา-1,6 ( -1,6) บ้างเล็กน้อย โดยจํานวนก่ิงแขนงซึ่งมีกลูโคส

ประมาณ 2 - 11 หน่วยกลูโคสจะแตกต่างกันไปตามชนิด และแหล่งท่ีมาของสตาร์ช

(Donovan,1979) นํา้หนกัโมเลกลุของแอมิโลสอยู่ในช่วง 105 ถึง 106  ดาลตนั ซึ่งแอมิโลสของ

สตาร์ชจากแต่ละแหล่งจะมีขนาดโมเลกุลท่ีแตกต่างกันไป (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กูล ปิยะ

จอมขวญั, 2550)  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของแอมิโลส 

ท่ีมา: ปาริดา ขนุแอ (2550) 

 

   แอมิโลสเป็นโมเลกุลท่ีประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจํานวนมาก จึงทําให้

สามารถจับกับโมเลกุลชนิดอ่ืนของสตาร์ชได้ด้วยพันธะไฮโดรเจน เช่น สามา รถจับกับ                

แอมิโลเพกทินเป็นเกลียวคู ่(double helices)  (Bower, 1992) นอกจากนีแ้อมิโลสยงัสามารถจบั

กบัไขมนัเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (amylose-lipid complex) ท่ีมีความเสถียร (รูปท่ี 2.2) ซึ่ง

การทําลายสารประกอบเชิงซ้อนนีต้้องใช้อณุหภูมิสงูถึงประมาณ 100 ºC (Kugimiya, Donovan 

and Wong, 1980)  และแอมิโลสยงัสามารถรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัไอโอดีนได้เป็น    

สีนํา้เงิน ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะท่ีสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณแอมิโลสของสตาร์ช
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จากแหลง่ตา่งๆ ได้ (Jane, 2009) การท่ีแอมิโลสสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัสารเหล่านีไ้ด้

นัน้เน่ืองมาจาก เม่ือสายแอมิโลสอยู่ในรูปของเกลียวเด่ียว (single helices) ด้านในของเกลียวท่ีมี

ลักษณะเป็นช่องว่างจะมีสมบัติไม่ชอบนํา้ (hydrophobic) จึงทําให้แอมิโลสสามารถหอหุ้ ม

สารประกอบท่ีมีสมบตัเิป็นสารไมมี่ขัว่เอาไว้ได้ (Jane, 2009) 

 
 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสกบัไขมนั 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Kugimiya และคณะ (1980) 

 

แอมิโลสเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความสําคญัต่อสมบตัิทางกายภาพของสตาร์ช ซึ่งสตาร์ชจาก

แหล่งท่ีต่างกันจะมีโครงสร้างและปริมาณของแอมิโลสท่ีแตกต่างกัน โดยสตาร์ชจากธัญพืช คือ 

สตาร์ชข้าวเจ้า และสตาร์ชข้าวโพด จะมีแอมิโลสประมาณร้อยละ 25 และ 29.4  ตามลําดบั  

สตาร์ชจากส่วนรากของพืช คือ สตาร์ชมนัสําปะหลงั จะมีแอมิโลสประมาณร้อยละ  23.5 (Jane, 

2009) แตท่ัง้นีป้ริมาณแอมิโลสของสตาร์ชจากแตล่ะแหล่งอาจแตกต่างกันไปตามสายพนัธุ์ และ

สภาวะแวดล้อมท่ีใช้ในการเพาะปลกูของพืชด้วย 

 

2.3.1.2 แอมิโลเพกทนิ 

  แอมิโลเพกทินเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลโูคส โดยส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของ

กลูโคสเช่ือมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิกชนิด  -1,4 และส่วนท่ีเป็นก่ิงสาขาซึ่งเป็นพอลิเมอร์

กลโูคสสายสัน้ โดยมีระดบัขัน้การเกิดพอลิเมอร์ (degree of polymerization; DP) อยู่ในช่วง 10 

ถึง 60 หน่วยเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะกลโูคซิดิกชนิด  -1,6  ซึ่งจะมีอยู่ประมาณร้อยละ 5 - 6 ของ
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ปริมาณกลโูคสท่ีมีอยูใ่นแอมิโลเพกทินทัง้หมด โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.3 แอมิโลเพกทินมีนํา้หนกั

ประมาณ 1,000 เท่า ของแอมิโลส คือ ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตนั ซึ่งนํา้หนกัโมเลกุลนัน้จะ

แตกตา่งกนัไปตามแหลง่ของสตาร์ช (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของแอมิโลเพกทิน 

ท่ีมา: ปาริดา ขนุแอ (2005) 

 

 French (1972) และ Nikuni (1978) ได้เสนอแบบจําลองการจดัเรียง

โครงสร้างโมเลกลุของแอมิโลเพกทินแบบ cluster ซึง่เป็นแบบจําลองโครงสร้างโมเลกลุท่ีนกัวิจยัให้

การยอมรับจนถึงปัจจุบนั โดยสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินจะเรียงตวักนัเป็นชัน้ๆ เรียกแต่ละ

ชัน้ว่า cluster และใน cluster 1 ชัน้จะแบง่เป็นชัน้ผลึก (crystalline lamellae) และชัน้อสณัฐาน 

(amorphous lamellae) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  ในโครงสร้าง cluster นี ้สายโซ่ก่ิงก้านของ             

แอมิโลเพกทินจะแบง่เป็น 3 ชนิด คือ สาย A (A – chain) สาย B (B – chain) และ สาย C (C – 

chain) สาย A เป็นสายโซ่ตรง และเช่ือมตอ่ท่ีตําแหน่ง C-6 ของสาย B และ C และจะไม่มีสายโซ่

ก่ิงเช่ือมตอ่ออกจากสายโซ่ชนิดนี  ้ (unbrached structure) ส่วนสาย B เป็นสายท่ีเช่ือมตอ่กบัสาย

อ่ืนๆ 2 สาย หรือมากกว่า  สาย C (C – chain) เป็นสายแกนท่ีประกอบด้วยหมู่รีดิวซ์ 1 หมู่ โดย

โมเลกลุของแอมิโลเพกทินจะมีสาย C เพียงหนึ่งสายเท่านัน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (Hizukuri, 1986) 

ในปี 1986 Hizukuri ได้ศกึษาโครงสร้างของแอมิโลเพกทิน และสามารถแยกสายโซ่แอมิโลเพกทิน
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ได้เป็น 4 ชนิดตามขนาดความยาวจากสัน้สดุไปยาวสดุตามลําดบัดงันี ้คือ สายโซ่ก่ิงก้านชนิด A 

B1 B2 B3 และ B4 โดยสายโซ่ก่ิงก้านสาย A และ B1 อยู่ในชัน้ cluster เดียวกนั ส่วนสาย B2 B3 

และ B4 จะเป็นสายโซ่ท่ีมีความยาวแผ่ขยายออกไป 2  3  4 หรือ > 4 cluster โดยความยาวของ 1 

cluster เทา่กบั 27 - 28 DP และจากการศกึษาโครงสร้างแอมิโลเพกทินของ Hanashiro และคณะ 

(1996)  พบว่า สายโซ่ก่ิงก้านสาย  A B1 B2 และ B3+ มีขนาดความยาวเท่ากบั 6 -12  13 - 24  

25 - 36 และ  37 DP ตามลําดบั ซึ่งการกระจายตวัของสายโซ่แอมิโลเพกทินแตล่ะชนิดนัน้จะ

แตกตา่งกนัไปตามแหลง่ของสตาร์ช และสภาวะแวดล้อมในการเพาะปลกู 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  แบบจําลองโครงสร้างโมเลกลุของแอมิโลเพกทินแบบ cluster 

 (รูป a): cluster model เสนอโดย French (1972) 

               (รูป b): cluster model แสดงถึงบริเวณชัน้ผลกึ (1) และบริเวณอสนัฐาน (2) (Robin  

 และคณะ, 1974) 
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รูปท่ี 2.5 ลกัษณะโครงสร้างแอมิโลเพกทินท่ีประกอบด้วยสาย  A B และ C 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Hizukuri (1986)  

 

  นอกจากแบบจําลองแบบ cluster แล้ว Bertoft (2004) ได้นําเสนอ

แบบจําลองโครงสร้างโมเลกลุแอมิโลเพกทินอีกรูปแบบท่ีเรียกว่า backbone model แสดงดงัรูปท่ี 

2.6  จากรูปจะเห็นว่าแอมิโลเพกทิน 1 โมเลกุลจะประกอบด้วยชัน้ผลึก และชัน้อสณัฐานเพียง

อยา่งละ 1 ชัน้เทา่นัน้ โดยกลุ่มของสายโซ่ก่ิงก้านสายสัน้ (เส้นบาง) ท่ีอยู่ในชัน้ผลึก จะเช่ือมตอ่อยู่

กบัสายโซ่ก่ิงก้านสาย B2 (เส้นหนา) จํานวน 3 สาย และสาย B3 (เส้นหนามาก) จํานวน 1 สายท่ี

อยู่บริเวณชัน้อสณัฐาน โดยสายโซ่ก่ิงก้านสาย B2 แต่ละสายมกัจะเช่ือมต่ออยู่กับสายโซ่ก่ิงก้าน

สายสัน้ 2 กลุม่  
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างแบบ backbone model ของแอมิโลเพกทิน ; สายโซ่ก่ิงก้านสายสัน้ (เส้นบาง)  

สายโซ่ก่ิงก้านสาย B2 (เส้นหนา)  สายโซ่ก่ิงก้านสาย B3 (เส้นหนามาก)  บริเวณชัน้ผลึก  (A) 

บริเวณชัน้อสณัฐาน (C) และ reducing end (Ø) 

ท่ีมา : Bertoft (2007) 

 

  จากข้อมูลโครงสร้างแอมิโลเพกทินข้างต้น จะเห็นว่าแอมิโลเพกทินเป็น

โมเลกลุของสตาร์ชท่ีขนาดใหญ่กว่าและมีก่ิงสาขามากกว่าแอมิโลส ทําให้มีความสามารถในการ

คืนตวัต่ํากว่า อย่างไรก็ตามแอมิโลเพกทินสามารถเกิดเกลียวคู่โดยใช้พันธะไฮโดรเจนและแรง   

แวนเดอร์วาลส์ในการเช่ือมตอ่กัน ก่ิงแอมิโลเพกทินภายในเม็ดสตาร์ชสามารถเกิดผลึกได้ระหว่าง

ก่ิงท่ีอยู่ในชัน้ cluster เดียวกัน หรือเกิดขึน้ระหว่างโมเลกุลแอมิโลเพกทินท่ีอยู่ใกล้เคียงกัน 

(Hizukuri, 1986)  

 

2.3.2 เม็ดสตาร์ช 

   

2.3.2.1 ลักษณะท่ัวไปของเม็ดสตาร์ช 

  เม่ือพืชสงัเคราะห์แสงได้นํา้ตาลโมเลกุลเด่ียว จะมีกระบวนการลําเลียง

นํา้ตาลเหล่านัน้มาสู่ส่วนท่ีเก็บไว้เป็นพลังงาน โดยจะรวมนํา้ตาลโมเลกุลเด่ียวเหล่านัน้เป็น         

โพลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลใหญ่และเก็บไว้ในลกัษณะกลุ่มก้อนซึ่งเรียกว่าเม็ดสตาร์ช โดยสตาร์ชส่วน

ใหญ่มีสีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส ไม่ละลายในนํา้เย็น  เม็ดสตาร์ช (granule) จะมีขนาด รูปร่าง และ

ลักษณะแตกต่างกันขึน้อยู่กับแหล่งของสตาร์ชนัน้ๆ (Oates, 1997) โดยขนาดและรูปร่างจะ      
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แปรผนัตัง้แตเ่ม็ดสตาร์ชท่ีมีขนาดเล็ก รูปร่างหลายเหล่ียม เช่น สตาร์ชข้าวเจ้า ไปจนถึงเม็ดสตาร์ช

ท่ีมีรูปร่างเป็นรูปไข่มีขนาดใหญ่ เช่น สตาร์ชมันฝร่ัง เป็นต้น แสดงดงัตารางท่ี 2.1 (กล้าณรงค์      

ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550)  

 

ตารางท่ี 2.1  ขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชจากแหลง่ตา่ง 
 

ที่มา :   a Kaur และคณะ (2004)   b Singh และ Singh (2003)     c Maningat และ Seib (1992)       

              d Yoo และ Jane (2002)   e Sriroth และคณะ (1999) 

 
 การตรวจสอบลักษณะของเม็ดสตาร์ชสามารถทําได้โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์ โดยสามารถใช้ตรวจสอบถึงรูปร่าง ขนาด การกระจายตัวของขนาดเม็ดสตาร์ช 

ตรวจสอบความเสียหายของเม็ดสตาร์ชท่ีสภาวะตา่งๆ และยงัสามารถตรวจสอบการปนเปือ้นจาก

สตาร์ชชนิดอ่ืนได้ นอกจากนัน้กล้องจุลทรรศน์ยังสามารถใช้ตรวจสอบลักษณะ birefringence 

ของเม็ดสตาร์ชด้วยการสอ่งภายใต้แสงโพลาไรซ์ (polarized light) โดยทัว่ไปเม็ดสตาร์ชมีสมบตัิใน

การบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ เน่ืองจากโครงสร้างบางส่วนท่ีเป็นผลึกในเม็ดสตาร์ช เม่ือส่องดดู้วย

กล้องจลุทรรศน์ภายใต้แสงโพลาไรซ์ จะเห็นเป็นเงากากบาทเกิดขึน้ (maltease cross) และเรียก

ลักษณะท่ีเกิดขึน้นีว้่า birefringence โดยส่วนมืดเป็นเงาของบริเวณท่ีสายของแอมิโลสกับ          

แหลง่ของ
สตาร์ช 

ชนิดของสตาร์ช 
 

ขนาด (µm) 
 

รูปร่าง 
 

เมล็ดของผลไม้ 

ธญัพืช 

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งa 
ข้าวโพดb 

7 - 28 
5 - 18 

รี คล้ายไข ่
กลม มีหลายเหล่ียม 

รูปร่างคล้ายแทง่ 
ข้าวเจ้าc                                               3 - 5 มีหลายเหล่ียม 
ข้าวสาลีd A type : 18 - 33 

B type  :   2 - 5 
กลม คอ่นข้างรี 

หวั มนัฝร่ังb 15 - 45 กลม รูปไขมี่วงคล้ายเปลือกหอย 
ราก มนัสําปะหลงัe   8 - 22 กลม คล้ายไขท่ี่มีรอยตดั 
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แอมิโลเพกทินตัง้ฉากและขนานกบัระนาบแสงโพลาไรซ์ ส่วนพืน้ท่ีท่ีสว่างจะเป็นตําแหน่งของสาย

แอมิโลสกับแอมิโลเพกทินท่ีไม่ตัง้ฉากหรือขนานกับระนาบแสงโพลาไรซ์ จุดท่ีกากบาทตดักันจะ

เรียกว่า ไฮลมั (hilium) (Oates, 1997) การท่ีเม็ดสตาร์ชมีลกัษณะเป็น birefringence เป็นการ

ยืนยันว่าโครงสร้างภายในเม็ดสตาร์ชมีลักษณะกึ่งผลึก (semi-crystalline) การตรวจลักษณะ 

birefringence ของเม็ดสตาร์ชเป็นการตรวจสอบความเสียหายของเม็ดสตาร์ช หากโครงสร้างผลึก

ภายในเม็ดสตาร์ชถูกทําลาย ลักษณะ birefringence จะหายไป (Gallan, Bouchaet and 

Baldwin, 1997)  อยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์ยงัมีข้อจํากดั คือ ไม่สามารถเห็น

ถึงโครงสร้างพืน้ผิวของเม็ดสตาร์ช เน่ืองจากมีกําลงัขยายไม่เพียงพอ ดงันัน้จึงจําเป็นต้องใช้กล้อง

จลุทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) เข้ามาช่วยในการตรวจสอบ

โครงสร้างพืน้ผิวของเม็ดสตาร์ช  เน่ืองจากมีกําลงัขยายมากกว่าหลายร้อยเท่า จึงทําให้สามารถ

เห็นถึงพืน้ผิวของเม็ดสตาร์ชได้ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 

 

2.3.2.2 โครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ช 

  เม็ดสตาร์ชประกอบด้วยโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิ โลเพกทิน           

มาจัดเรียงตวักัน ซึ่งทําให้เกิดโครงสร้าง 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นชัน้ผลึก และส่วนชัน้อสัณฐาน 

สตาร์ชแกรนูลจึงมีโครงสร้างเป็นแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) โดยส่วนสายโซ่ก่ิงก้านชนิด A 

และ B1 ของแอมิโลเพกทินจะเรียงตวัในลกัษณะเกลียวคู ่(double helices) เกิดเป็นชัน้ผลึก ส่วน

ชัน้อสณัฐานของสตาร์ชแกรนูลจะประกอบด้วยโมเลกุลของแอมิโลส สายโซ่ก่ิงก้านสายยาวของ      

แอมิโลเพกทิน (สายโซ่ก่ิงก้านชนิด B2 และ B3) และบริเวณพนัธะ  -1,6 ซึ่งเป็นจดุเช่ือมตอ่ของ

สายก่ิง (Farhat, Oguntona and Neale, 1999) ดงัรูปท่ี 2.7 ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วสตาร์ชจากแตล่ะ

แหลง่จะมีร้อยละการกระจายตวัของสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินท่ีแตกตา่งกนั ซึ่งจะส่งผลให้

สตาร์ชมีรูปแบบผลึกและปริมาณผลึกท่ีแตกต่างกัน โดย Hizukuri (1985) ได้กล่าวว่าปริมาณ

ความเป็นผลึกของสตาร์ชนัน้มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B1 

เน่ืองจากสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 มีความยาว (13-14 DP) พอดีกบัความหนาของผลึก 1 ชัน้ ดงันัน้

จงึสามารถเกิดผลกึเกลียวอยา่งสมบรูณ์มากกวา่สายโซก่ิ่งก้านชนิดอ่ืน  
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รูปท่ี 2.7 โครงสร้างผลกึในเม็ดสตาร์ช 
ท่ีมา: Jenkins และคณะ (1994)  
 
  จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ช พบว่าโดยทัว่ไปสามารถ

แบง่ลกัษณะของโครงสร้างผลึกได้ 3 แบบ คือ  A  B  และ C  ซึ่งโครงสร้างผลึกแบบ A  และ แบบ 

B จะแสดงในรูปของ unit cell ดงัรูปท่ี 2.8 จากรูปจะเห็นวา่ผลกึแบบ A จะมีนํา้แทรกอยู่ 4 โมเลกลุ

ตอ่ 1 unit cell สว่นผลกึแบบ B มีนํา้แทรกอยู่ถึง 36 โมเลกลุตอ่ 1 unit cell ซึ่งแสดงว่าผลึกแบบ A 

มีการจดัเรียงตวัของเกลียวคูท่ี่หนาแน่นกว่าผลึกแบบ B ส่วนผลึกแบบ C นัน้จะมีการจดัเรียงตวั

ของเกลียวคู่ในลกัษณะผสมกนัระหว่างแบบ A และ B โดยโครงสร้างผลึกท่ีตา่งกนัจะมีลกัษณะ

การหกัเหแสงท่ีต่างกนั ดงันัน้จึงสามารถตรวจสอบชนิดของโครงสร้างเม็ดสตาร์ชได้จากลกัษณะ

การหกัเหรังสี x-ray โดยใช้เคร่ือง x-ray driffractometer (Pérez, Baldwin and Gallant, 2009) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 โดยสตาร์ชจากธัญพืชจะมีผลึกแบบ A สตาร์ชท่ีได้จากหัวของพืช เช่น     

สตาร์ชมนัสําปะหลงัมีผลึกแบบ B และสตาร์ชท่ีได้จากส่วนรากของพืช เช่น สตาร์ชมนัสําปะหลงั 

สามารถตรวจพบลกัษณะผลกึได้ทัง้แบบ A และ แบบ C (Rickard et al.,1991) 

 



16 

 
                              a) ผลกึแบบ A     a) ผลกึแบบ B 
 
รูปท่ี 2.8 รูปแบบ unit cell ของผลกึแบบ A และ แบบ B 
ท่ีมา : Pérez, Baldwin และ Gallant (2009)  

 
 
รูปท่ี 2.9  ลกัษณะการหกัเหรังสี x-ray ของสตาร์ชทีมีโครงสร้างผลกึแบบ A B และ C 
ท่ีมา: Zobel (1988b) 
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2.3.3 การเกิดเจลาตไินเซชัน 

 การเกิดเจลาติไนเซชนัเป็นการทําลายโครงสร้างผลึกภายในเม็ดสตาร์ช โดยการให้

ความร้อนแก่เม็ดสตาร์ช (รูปท่ี 2.10) ซึ่งโดยปกติแล้วเม็ดสตาร์ชจะไม่สามารถละลายได้เม่ืออยู่ใน

นํา้เย็น แตส่ามารถดดูนํา้ได้อย่างจํากดัและเกิดการพองตวัแบบผนักลบัได้ (reversible swelling) 

ทัง้นีเ้น่ืองจากเม็ดสตาร์ชมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นผลึก แต่เม่ือให้ความร้อนแก่เม็ดสตาร์ชใน

สภาวะท่ีมีนํา้เพียงพอจนถึงอณุหภูมิหนึ่ง เม็ดสตาร์ชจะสามารถดดูซึมนํา้ได้มากขึน้ เน่ืองจากการ

ให้ความร้อนจะทําให้พนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลสตาร์ชท่ีเป็นโครงสร้างผลึกถกูทําลาย นํา้จึง

สามารถแทรกเข้าไปเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตาร์ช ทําให้เม็ดสตาร์ช

พองตวัมากขึน้ และส่งผลให้แอมิโลสท่ีอยู่ภายในเม็ดสตาร์ชสามารถละลายออกมาภายนอกเม็ด

สตาร์ชได้ (Hoover, 2001) เม่ือเม็ดสตาร์ชพองตวัขึน้ความหนืดของสารละลายสตาร์ชจะเพิ่มขึน้

อยา่งรวดเร็ว แตเ่ม่ือมีการเพิ่มอณุหภูมิให้กบัสารละลายสตาร์ชตอ่ไปเม็ดสตาร์ชจะพองตวัเพิ่มขึน้

จนถึงจดุสงูสดุและจะแตกออกในท่ีสดุ ทําให้สารละลายสตาร์ชมีความหนืดลดลงและมีการละลาย

เพิ่มขึน้ เน่ืองจากเม่ือเม็ดสตาร์ชแตกออก โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินจะกระจัด

กระจายแขวนลอยอยู่ในสารละลายสตาร์ช เรียกปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้นีว้่าการเกิดเจลาติไนเซชนั 

(gelatinization) และเรียกอุณหภูมิท่ีเม็ดสตาร์ชเร่ิมสูญเสียโครงสร้างผลึกจนไม่เห็นลักษณะ 

birefringence ว่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั (gelatinization temperature) (กล้าณรงค์ 

ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 
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รูปท่ี 2.10 การเกิดเจลาตไินเซชนัของเม็ดสตาร์ช 
ท่ีมา : (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 
 
  สตาร์ชจากแต่ละแหล่งจะมีความสามารถในการเกิดเจลาติไนเซชันและมีช่วง

อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันท่ีแตกต่างกัน (ตารางท่ี 2.2) ขึน้อยู่กับหลายปัจจัย ดังนี ้           

1) โครงสร้างโมเลกลุของแอมิโลเพกทิน ซึ่งเก่ียวข้องกับความยาวของสายโซ่แอมิโลเพกทิน และ

ปริมาณสายโซ่ก่ิงก้าน  โดยมีผู้วิจยัหลายคณะพบว่าสตาร์ชท่ีมีสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 สูง และมี

สายโซ่ก่ิงก้านชนิด A ต่ํา จะมีอณุหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชนัสงู (Asaoka et al.,1985 ; Jane et 

al., 1992) 2) องค์ประกอบของสตาร์ช ได้แก่ อตัราส่วนของแอมิโลสต่อแอมิโลเพกทิน ปริมาณ

สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งแอมิโลสกบัไขมนั โดย Sasaki และ Matsuki (1998) พบว่าสตาร์ชท่ีมี

ปริมาณแอมิโลสสงูจะมีผลยบัยัง้การพองตวัของเม็ดสตาร์ช ทําให้สตาร์ชเกิดเจลาติไนเซชนัได้ยาก

กว่าสตาร์ชท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา และในงานวิจัยของ Jane และคณะ (1999) ได้กล่าวว่า 

โครงสร้างของแอมิโลสท่ีสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัไขมนันัน้จะมีลกัษณะโครงส ร้างเป็น

แบบเกลียวม้วน ซึง่สง่ผลให้โครงสร้างของสตาร์ชมีความแข็งแรงมากขึน้ จึงทําให้โครงสร้างภายใน

ของเม็ดสตาร์ชถูกทําลายได้ยากกว่า และ 3) การจัดเรียงตวัของโครงสร้างภายในเม็ดสตาร์ช 

(อตัราส่วนของโครงสร้างส่วนผลึกตอ่อสณัฐาน) (Gunaratne and Hoover, 2002) โดย Tester 
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และคณะ (2001) กล่าวว่า สตาร์ชท่ีมีส่วนโครงสร้างผลึกมากจะทําให้ส่วนอสณัฐานดดูนํา้ได้ยาก

ขึน้ เป็นผลให้เม็ดสตาร์ชพองตวัได้ช้า ซึง่จะสง่ผลให้สตาร์ชเกิดเจลาตไินเซชนัได้ยาก  

 
ตารางท่ี 2.2 ชว่งอณุหภมูิในการเกิดเจลาตไินเซชนัของสตาร์ชจากแหลง่ตา่งๆ 
 

แหลง่ของสตาร์ช ชว่งอณุหภมูิ (ºC) 
ข้าวโพด 
มนัฝร่ัง 
ข้าวสาลี 
มนัสําปะหลงั 
ข้าวโพดเหนียว 

70-89 
57-87 
50-86 
68-92 
68-90 

ที่มา: Swinkels (1985) 

 
การเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชนัน้ จะส่งผลให้เม็ดสตาร์ชมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

สญูเสียโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ และความสามารถในการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์  นอกจากนีย้งั

สง่ผลให้สารละลายสตาร์ชมีการเปล่ียนแปลงความหนืดเกิดขึน้ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กลู ปิ

ยะจอมขวญั, 2550) ดงันัน้จงึสามารถใช้สิ่งเหลา่นีใ้นการตดิตาม หรือตรวจสอบกระบวนการเกิดเจ

ลาตไินเซชนัของสตาร์ช ซึ่งสามารถตรวจสอบได้หลายวิธีดงันี  ้คือ ตรวจสอบจากการเปล่ียนแปลง

การบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ท่ีมีฐานให้ความร้อน (Kofler hot stage 

microscope) (Maaruf et al., 2001) ตรวจสอบรูปร่างของเม็ดสตาร์ชท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยใช้

กล้องจุลทรรศน์ส่องภายใต้แสงปกติหรือใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope; SEM) หรืออาจตรวจสอบโดยใช้เคร่ือง Rapid Visco  Analyzer (RVA) ในการ

ตดิตามความหนืดท่ีเปล่ียนแปลงไปของสารละลายสตาร์ชระหวา่งการให้ความร้อน และนอกจากนี ้

ยงัสามารถตรวจสอบด้วยเคร่ือง Differential Scanning calorimeter (DSC) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ีวดั 

และบนัทกึปริมาณความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงระหว่างกระบวนการการเกิดเจลาติไนเซชนั โดยจะวดั

การเปล่ียนแปลงสมบตัิทางความร้อนของวตัถุในรูปของฟังก์ชนักบัอุณหภูมิ โดยหลกัการทํางาน

ของ DSC คือ วดัความแตกต่างของพลงังานท่ีให้กับตวัอย่าง และตวัอย่างอ้างอิง (reference)            
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ซึง่ตวัอยา่งอ้างอิงจะเป็นภาชนะท่ีใสต่วัอยา่ง (pan) เปล่า เม่ือถึงอณุหภูมิท่ีตวัอย่างเปล่ียนสถานะ 

ตวัอย่างต้องดูดหรือคายพลังงานเพ่ือใช้ในการเปล่ียนแปลงดงักล่าว ซึ่งเคร่ืองจะวัดพลังงานท่ี

ตวัอย่างดดูหรือคายออกมา (enthalpy; H) ในรูปของเทอร์โมแกรม (thermogram) ซึ่งลกัษณะ

เทอร์โมแกรมนัน้สามารถใช้บ่งบอกได้ว่าการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้นัน้ เ ป็นปฏิกิริยาดูด 

(endothermic) หรือคายความร้อน (exothermic) (Karim, Norziah and Seow, 2000) ตวัอย่าง

เทอร์โมแกรมท่ีได้จากการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชด้วย DSC แสดงดงัรูปท่ี 2.11 โดยคา่ท่ีได้

จากเทอร์โมแกรมมีดังนี  ้อุณหภูมิ เ ร่ิมต้นของการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ช (onset 

temperature; To) อณุหภูมิท่ีมีการเกิดเจลาติไนเซชนัมากท่ีสดุ (peak temperature; Tp) อณุหภูมิ

สดุท้ายของการเกิดเจลาติไนเซชนั (conclusion temperature; Tc) และพลงังานท่ีใช้ในการเกิด     

เจลาติไนเซชนั (enthalpy; H) โดยH (ส่วนของพืน้ท่ีใต้กราฟ) จะบ่งบอกถึงปริมาณหรือ

คณุภาพของผลึก (Ward et al., 1994) ปริมาณเกลียวคูข่องโมเลกลุแอมิโลเพกทิน จํานวนพนัธะ

ไฮโดรเจน (Sasaki and Matsuki, 1998) นอกจากนีย้งัใช้บอกการสญูเสียความเป็นผลึกของเม็ด

สตาร์ช  และพลงังานรวมท่ีใช้ในการทําลายพนัธะไฮโดรเจนและอาจมีแรงแวนเดอร์วาลล์ร่วมด้วย

เล็กน้อย (Singh et al., 2003) สว่นคา่ To และ Tp บง่บอกถึงความเสถียร ความสมบรูณ์ และขนาด

ของโครงร่างผลกึ (Shi and Seib, 1992) 
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รูปท่ี 2.11 ตวัอยา่งเส้นกราฟความร้อน (thermogram) ท่ีได้จากการเกิดเจลาตไินเซชนัของสตาร์ช
ด้วย DSC 
ท่ีมา : เส้นกราฟความร้อนท่ีได้จากการวิเคราะห์ 
 

2.3.4 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 

   เม่ือสตาร์ชเกิดเจลาติไนเซชนัอย่างสมบรูณ์แล้ว โมเลกลุสตาร์ชจะแขวนลอยอยู่กนั

อยา่งอิสระในสารละลายสตาร์ช และเม่ือปล่อยให้เย็นตวัลงโมเลกลุของสตาร์ชเหล่านีจ้ะพยายาม

จดัเรียงตวักนัใหม่ด้วยพนัธะไฮโดรเจน (Sasaki et al., 2000) เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติท่ี

สามารถอุ้มนํา้ไว้ได้ ทําให้สารละลายสตาร์ชมีความหนืดเพิ่มขึน้ และเกิดเป็นลกัษณะเจลเหนียว 

เรียกปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้นีว้่าการเกิดรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) (Smith, 1979) และเม่ือ

ลดอุณหภูมิให้ต่ําลงไปอีก หรือเก็บเจลสตาร์ชไว้ในระยะเวลาท่ีนานขึน้ การจัดเรียงตัวของ

โครงสร้างจะแน่นมากขึน้ โมเลกุลของนํา้ท่ีอยู่ภายในโครงสร้างจะถูกบีบออกมา ซึ่งเรียก

ปรากฏการณ์นีว้า่ syneresis  

   โดยทัว่ไปแล้วโมเลกุลของสตาร์ชทัง้แอมิโลสและแอมิโลเพกทินสามารถทําให้เกิด   

รีโทรเกรเดชนัได้ (Putaux et al., 2000) แต่จะมีบทบาทในการเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีต่างกัน โดย      

แอมิโลสสามารถเกิดรีโทรเกรเดชนัได้อย่างรวดเร็ว และมกัจะเกิดในระยะแรกของการเก็บรักษา 

เน่ืองจากโมเลกุลของแอมิโลสมีลักษณะเป็นสายตรง โมเลกุลจึงสามารถรวมตัวกันใหม่ได้        

To 

Tp 

Tc 



22 

อย่างรวดเร็ว (Miles et al., 1985) ส่วนแอมิโลเพกทินมีความสําคญัต่อการเกิดรีโทรเกรเดชัน     

ในระยะยาว (Lii et al., 2004) โดยอาจใช้เวลาหลายวนัหรือเป็นสปัดาห์ (Alonso and Escring, 

1990) เน่ืองจากโครงสร้างของแอมิโลเพกทินมีลกัษณะเป็นก่ิงก้านจึงทําให้เกิดการรวมตวัได้ยาก

กวา่  

 การเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั ได้แก่ ชนิดของสตาร์ช ความ

เข้มข้นของสตาร์ช กระบวนการการให้ความร้อน กระบวนการการให้ความเย็น อณุหภูมิ ระยะเวลา 

ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย ปริมาณและขนาดของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน  และ

องค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆ เป็นต้น  (ปาริดา ขนุแอม, 2550) ดงัท่ีได้กล่าวมานัน้จะเห็นว่าชนิดของ

สตาร์ชเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชนั เน่ืองจากสตาร์ชจากแหล่งท่ี

ตา่งกนัจะมีปริมาณและโครงสร้างของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินท่ีแตกตา่งกนั โดย Shi และ Seib 

(1992) พบว่าสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B1 และ A มีอิทธิพลตอ่การเกิดรีโทรเกรเดชนั

ของโมเลกลุแอมิโลเพกทิน โดยสตาร์ชท่ีมีสดัส่วนของสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 สงู แตมี่สดัส่วนของ

สายโซ่ก่ิงก้านชนิด A ต่ํา จะส่งผลให้โมเลกุลแอมิโลเพกทินเกิดรีโทรเกรเดชันได้สูง และจาก

ผลการวิจยัของ Chung และคณะ (2011) ท่ีได้วา่พบวา่สตาร์ชข้าวเหนียวซึ่งเป็นสตาร์ชท่ีมีปริมาณ   

แอมิโลสอยู่น้อยมาก จะมีคา่การคืนตวัต่ํากว่าสตาร์ชข้าวท่ีมีปริมาณแอมิโลสสงูอย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 

 การตรวจสอบความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชแต่ละชนิดอาจ

พิจารณาได้จากค่าการคืนตวั (setback) ของสตาร์ช ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์สมบตัิทาง

ความหนืดของสตาร์ชโดยใช้เคร่ือง RVA นอกจากนีก้ารเกิดรีโทรเดชนัของสตาร์ชยงัสามารถวดัได้

โดยพิจารณาจากค่าพลังงานท่ีใช้ในการทําลายโครงสร้างผลึกท่ีเกิดขึน้ใหม่จากขบวนการ             

รีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช (Hregel) ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย DSC โดยถ้าสตาร์ชสามารถเกิด     

รีโทรเกรเดชนัได้มาก ค่าพลงังานท่ีใช้ในการทําลายโครงสร้างผลึกจะมีคา่มากตามไปด้วย ซึ่งพีค

ของการหลอมละลายโครงสร้างผลึกท่ีเกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชด้วย DSC นัน้จะมี

ลกัษณะกว้างกว่า และเกิดท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าพีคของการหลอมละลายผลึกเร่ิมต้นระหว่างการเกิด

เจลาติไนเซชนัของสตาร์ช ทัง้นีเ้น่ืองมาจากผลึกท่ีเกิดขึน้ใหม่มีขนาดและความแข็งแรงน้อยกว่า

โครงสร้างผลกึท่ีเคยมีอยูใ่นเม็ดสตาร์ช (López and  Pérez, 1994) 
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2.3.5 สมบัตทิางเคมีกายภาพของสตาร์ช 

 

2.3.5.1 ก าลังการพองตัว (swelling power) และความสามารถในการละลาย  

(Solubility) 

   กําลังการพองตัวและความสามารถในการละลายเป็นสมบัติเฉพาะ

ตัวอย่างหนึ่งของสตาร์ช โดยปกติแล้วโมเลกุลของสตาร์ชนัน้จะประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 

(hydroxyl group) จํานวนมาก ทําให้โมเลกลุของสตาร์ชสามารถยึดเกาะกนัด้วยพนัธะไฮโดรเจน

เกิดเป็นโครงสร้างผลึกท่ีแข็งแรง จึงทําให้สตาร์ชไม่สามารถละลายได้ในนํา้เย็น แตส่ามารถดดูซึม

นํา้และพองตวัได้เล็กน้อย (Leach et al., 1959) เน่ืองจากเม็ดสตาร์ชยงัประกอบด้วยชัน้ของ    

อสณัฐานซึง่ประกอบด้วยโครงสร้างท่ีไมเ่ป็นระเบียบ จงึทําให้นํา้สามารถแทรกตวัเข้าไปได้เล็กน้อย 

แต่เม่ือให้ความร้อนกับสตาร์ชท่ีมีนํา้ล้อมรอบจนถึงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน พันธะไฮโดรเจน

ระหว่างโมเลกุลสตาร์ชจะถูกทําลาย ส่งผลให้สายโซ่ของโมเลกุลสตาร์ชคลายตวัออกจากกัน จึง   

ทําให้โมเลกุลนํา้สามารถแทรกตวัเข้าไปเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลของ

สตาร์ช ทําให้เม็ดสตาร์ชพองตัวมากขึน้  และส่งผลให้แอมิโลสท่ีอยู่ภายในเม็ดสตาร์ชสามารถ

ละลายออกมาภายนอกเม็ดสตาร์ชได้มากขึน้ด้วย (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กูล ปิยะจอมขวญั, 

2550) โดยกําลงัการพองตวั และความสามารถในการลายของสตาร์ชนัน้จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือ

เพิ่มอณุหภมูิ เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกลุสตาร์ชจะถกูทําลายมากขึน้ นํา้จึงสามารถ

แทรกเข้าไปได้มากขึน้ ทําให้เม็ดสตาร์ชพองตวัและมีความสามารถในการละลายเพิ่มขึน้ (Hoover, 

2001) 

  กําลงัการพองตวัและความสามารถในการละลายของสตาร์ช ขึน้อยู่กับ

หลายปัจจัย ได้แก่ แหล่งของสตาร์ช  ปริมาณและโครงสร้างของแอมิโลสและแอมิเพกทินของ

สตาร์ช ความแข็งแรงของพันธะภายในเม็ดสตาร์ชและสิ่ ง เ จือปนในเม็ดสตาร์ชท่ีไม่ใช่

คาร์โบไฮเดรต เช่น ไขมนั โปรตีน และฟอสฟอรัส เป็นต้น (Leach, McCowen and Schoch, 

1959) จากท่ีได้กลา่วมานัน้จะเห็นวา่แหลง่ของสตาร์ชเป็นปัจจยัอยา่งหนึง่ท่ีมีความสําคญัต่อกําลงั

การพองตวัและความสามารถในการละลายของสตาร์ช ทัง้นีเ้น่ืองจากสตาร์ชจากแต่ละแหล่งมี

ปริมาณและโครงสร้างของ แอมิโลสและแอมิเพกทินท่ีแตกตา่งกนั นอกจากนีย้งัอาจจะมีสิ่งเจือปน
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ภายในเม็ดสตาร์ชท่ีแตกตา่งกนั โดยมีงานวิจยัพบว่ากําลงัการพองตวัท่ี 95 ºC ของสตาร์ชมนัฝร่ัง 

(สตาร์ชจากส่วนหัวของพืช) มีค่ามากกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ซึ่งรองลงมาคือ สตาร์ชมัน

สําปะหลัง (สตาร์ชจากส่วนรากของพืช) และสตาร์ชท่ีมีกําลังการพองตัวต่ําท่ีสุด คือสตาร์ช

ข้าวโพด สตาร์ชข้าวเจ้า และสตาร์ชข้าวสาลี (สตาร์ชจากธัญพืช) (Biliaderis, 2009) การท่ีสตาร์ช

จากแต่ละแหล่งมีกําลงัการพองตวัและการละลายแตกต่างกันนัน้อาจเป็นผลมาจากสตาร์ชต่าง

ชนิดกนัมีปริมาณแอมิโลสและปริมาณสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งแอมิโลสกบัไขมนัท่ีตา่งกนั โดย

มีงานวิจยัพบว่าแอมิโลสและสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสกบัไขมนันัน้จะสามารถยบัยัง้

การพองตวัของสตาร์ชได้ (Singh et al., 2003) หรืออาจเน่ืองจากสตาร์ชจากแตมี่ความแข็งแรง

ของโครงสร้างผลึกท่ีแตกตา่งกนั ซึ่งโครงสร้างผลึกท่ีแข็งแรงนัน้จะมีผลในการยบัยัง้กําลงัการพอง

ตวัของสตาร์ช (Chung et al., 2001) 

 

2.3.5.2 สมบัตทิางความหนืด 

    ความหนืดเป็นสมบัติเฉพาะตัวท่ีสําคัญของสตาร์ช โดยสมบัตินี มี้

ความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับองค์ประกอบทางเคมี และการจัดเรียงโครงสร้างภายในของ         

เม็ดสตาร์ช ซึ่งความหนืดของสตาร์ชนัน้เกิดจากการท่ีนํา้แป้งได้รับความร้อน เม็ดสตาร์ชจึง

สามารถดูดนํา้และพองตวัมากขึน้ ส่งผลให้นํา้บริเวณรอบๆ เม็ดสตาร์ชมีปริมาณน้อยลง เม็ด

สตาร์ชจึงเคล่ือนไหวได้ยากขึน้ จึงทําให้สารละลายสตาร์ชเกิดความหนืดขึน้  (กล้าณรงค์ ศรีรอต 

และเกือ้กลู ปิยะจอมขวญั, 2550) 

 การเปล่ียนแปลงความหนืดของสตาร์ชระหวา่งให้ความร้อนสามารถติดตาม

ได้ด้วยเคร่ือง Rapid Visco  Analyzer (RVA) ซึ่งจะทําโดยการให้ความร้อนกบันํา้แป้งพร้อมกบัใช้

ใบพดักวนเพ่ือเพิ่มแรงเฉือน โดยเคร่ืองจะเร่ิมให้ความร้อนกับนํา้แป้งท่ีอุณหภูมิ 50 ºC แล้วจะ

คอ่ยๆ เพิ่มอณุหภมูิขึน้เป็น 95 ºC และคงไว้ท่ีอณุหภูมินีป้ระมาณ 3 นาที หลงัจากนัน้จะคอ่ยๆ ลด

อณุหภูมิลงเป็น 50 ºC (Newport sciencetific, 2007) ซึ่งการติดตามการเปล่ียนแปลงความหนืด

ของสตาร์ชโดยใช้เคร่ือง RVA นัน้จะแสดงผลออกมาในรูปของกราฟการเปล่ียนแปลงคา่ความหนืด      

(pasting curve) แสดงดงัรูปท่ี 2.12 โดยระยะแรกของการให้ความร้อนแก่นํา้แป้งท่ีอุณหภูมิ      

50 ºC เม็ดสตาร์ชจะพองตวัได้เพียงเล็กน้อย จึงยงัไม่เกิดการเปล่ียนแปลงความหนืดขึน้ แตเ่ม่ือ
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เพิ่มขึน้อณุหภูมิขึน้เร่ือยๆ จนถึงอณุหภูมิหนึ่งท่ีใกล้เคียงกบัอณุหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนั ความ

หนืดของนํา้แป้งจะเพิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชดั ซึง่เรียกอณุหภมูิท่ีนํา้แป้งเร่ิมเกิดความหนืดวา่ Pasting  

 

 
รูปท่ี 2.12  ตวัอย่างกราฟแสดงค่าต่างๆท่ี ได้จากการวิเคราะห์ความหนืดของสตาร์ชด้วยเคร่ือง 

Rapid Visco Analyzer (RVA)   

ท่ีมา : Newport sciencetific (2007) 

 

temperature (PT) และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิตอ่ไปอีกจนถึงอณุหภมูิท่ีสตาร์ชสามารถเกิดความหนืดได้

สงูสุด (Peak temperature) ซึ่ง ณ อณุหภูมินีส้ตาร์ชจะมีคา่ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity; 

PV) ค่า PV นัน้สามารถบอกถึงความสามารถในการพองตวัอย่างอิสระของเม็ดสตาร์ชก่อนท่ี     

เม็ดสตาร์ชจะแตกออก (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กูล ปิยะจอมขวญั, 2550) และเม่ือให้ความ

ร้อนกบันํา้แป้งตอ่ไปอีกจะทําให้เม็ดสตาร์ชแตก โมเลกลุแอมิโลสและแอมิโลเพกทินจะแขวนลอย

อยา่งอิสระในนํา้ซึง่เรียกของผสมนีว้า่สารละลายสตาร์ช  ระหวา่งท่ีสารละลายสตาร์ชถกูใบพดักวน
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อย่างตอ่เน่ือง ณ อณุหภูมิคงท่ีท่ี 95 ºC ความหนืดของสารละลายจะลดลงอย่างตอ่เน่ืองจนถึงจดุ

ท่ีมีความหนืดต่ําสดุ (Trough) ซึ่งการลดลงของความหนืดเกิดขึน้จากแรงเฉือน (shear thinning) 

และเม่ือค่อยๆ เพิ่มอุณหภูมิขึน้ สารละลายสตาร์ชจะมีความหนืดค่อยๆ เพิ่มขึน้จนถึงความหนืด

สดุท้าย (Final Viscosity; FV) ซึ่งการท่ีสารละลายสตาร์ชสามารถกลบัมามีความหนืดเพิ่มขึน้อีก

ครัง้ได้นัน้ เน่ืองจากโมเลกุลแอมิโลสและแอมิโลเพกทินท่ีแขวนลอยอยู่ในสารละลายสตาร์ช

สามารถกลบัมาจดัเรียงตวัใหม่เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติท่ีสามารถอุ้มนํา้ไว้ได้ (กล้าณรงค์ 

ศรีรอต และเกือ้กูล ปิยะจอมขวญั, 2550) นอกจากนีย้งัมีค่าท่ีสามารถพิจารณาได้จากกราฟการ

เปล่ียนแปลงความหนืด คือ ค่าความหนืดลดลง (Breakdown; BD) และคา่การคืนตวั (Setback 

from trough; SB) โดยคา่ BD เป็นคา่ท่ีได้จากผลตา่งของคา่ความหนืดสงูสดุและความหนืดต่ําสดุ 

เป็นคา่ท่ีใช้บง่บอกความทนตอ่แรงเฉือน และความร้อนของเม็ดสตาร์ช (Dengate, 1984) ส่วนคา่ 

SB เป็นคา่ท่ีได้จากผลตา่งของความหนืดสดุท้ายกบัความหนืดต่ําสดุ ซึ่งเป็นคา่ท่ีบอกถึงแนวโน้ม

ในการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กูล ปิยะจอมขวัญ, 2550)          

คา่ตา่งๆ ท่ีได้กล่าวมานัน้สามารถนําไปใช้ในการพิจารณาเลือกสตาร์ชให้เหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์

ตา่งๆ 

 ความหนืดของสตาร์ชขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั ดงันี ้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ

สตาร์ช สมบตัิเคมีและกายภาพของเม็ดสตาร์ช เช่น ขนาดเม็ดสตาร์ช การกระจายตวัตามขนาด

ของเม็ดสตาร์ช อตัราส่วนระหว่างแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน (Singh et al., 2003) อนัตรกิริยา

ระหว่างสายโมเลกุลภายในเม็ดสตาร์ช (Chung, Jeong and Lim, 2003) ขนาดแอมิโลสและ     

แอมิโลเพกทิน และองค์ประกอบอ่ืนๆ ภายในเม็ดสตาร์ช เป็นต้น (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กูล   

ปิยะจอมขวญั, 2550) สมบตัิทางเคมีและกายภาพของเม็ดสตาร์ชนัน้จะแตกตา่งกนัไปตามแหล่ง

ของสตาร์ช ดงันัน้จึงทําให้สตาร์ชแตล่ะแหล่งมีสมบตัิทางความหนืดท่ีตา่งกนั ซึ่งจากงานวิจยัของ 

Chung และคณะ (2011) พบว่าสตาร์ชข้าวเจ้าท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงจะมีค่าความหนืดสูงสุด 

และคา่ความหนืดลดลงท่ีต่ํา  งานวิจยัของ Srichuwong  และ Jane (2007) พบว่าสตาร์ชท่ีมีสาย

โซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด A สูง จะมีค่าความหนืดสงูสุดต่ํา และมีคา่ความหนืดลดลงสูง 

Jane และคณะ (1999) ได้กลา่ววา่ ปริมาณแอมิโลส ปริมาณไขมนั และการกระจายตวัของสายโซ่

ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินนัน้มีผลตอ่สมบตัทิางความหนืดของสตาร์ช 
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2.3.5.3 สมบัตกิารเกิดเจล 

  การเกิดเจลของสตาร์ชนัน้เป็นสมบตัิเฉพาะตวัอย่างหนึ่งของสตาร์ช โดย

เม่ือสตาร์ชเกิดรีโทรเกรเดชันจะเป็นผลให้สตาร์ชมีความหนืดมากขึน้ เกิดลักษณะเจลเหนียว 

(Smith, 1979) และเม่ือลดอุณหภูมิให้ต่ําลงไปอีก ลกัษณะการเรียงตวัของโครงสร้างสตาร์ชจะ

แนน่มากขึน้ โมเลกลุของนํา้ท่ีอยูภ่ายในจะถกูบีบออกมา ซึง่เรียกวา่ syneresis   

  โดยปกติแล้วเม่ือเก็บโมเลกุลแอมิโลสท่ีแขวนลอยอยู่ในสารละลายไว้       

ท่ีอุณหภูมิ ต่ําหรืออุณหภูมิห้อง จะทําให้สารละลายสตาร์ชเกิดความขุ่นและในท่ีสุดอาจจะ

ตกตะกอนหรือเกิดเป็นเจล ทัง้นีก็้ขึน้อยู่กบัความเข้มข้นและขนาดโมเลกลุของสตาร์ช Gidley และ 

Bulpin (1989) ได้ศึกษาพฤติกรรมการกลบัมารวมตวักนัของโมเลกลุแอมิโลสในสารละลายท่ีมี

ความเข้มข้น 0.2 - 5.0% ซึ่งศกึษาโดยใช้โมเลกลุแอมิโลสท่ีมี degree of polymerization (DP) 

แตกตา่งกนั  จากการศกึษาพบว่า แอมิโลสท่ีมีสายโซ่สัน้ (DP < 100) จะตกตะกอนในสารละลาย

ทกุความเข้มข้น และพบว่าแอมิโลสท่ีมีสายโซ่  > 1,100 DP จะสามารถเกิดเจลได้ในสารละลายท่ี

มีความเข้มข้นมากกว่า 1% นอกจากนีย้งัพบว่าแอมิโลสท่ีมีสายโซ่ยาวมากกว่า 250 DP แตน้่อย

กว่า 660 DP จะเกิดการตกตะกอนหรือเกิดเป็นเจลนัน้ขึน้อยู่กบัความเข้มข้นและอตัราในการลด

อณุหภมูิ โดยนอกจากแอมิโลสแล้ว แอมิโลเพกทินก็สามารถเกิดเจลได้แตจ่ะมีอตัราเร็วในการเกิด

เจลได้ช้ากวา่ เน่ืองจากแอมิโลเพกทินเป็นโมเลกลุท่ีมีสายโซก่ิ่งก้านจํานวนมาก 

  การเกิดเจลของสตาร์ชมีความสําคญัต่อการนําไปประยุกต์ในผลิตภัณฑ์

อาหาร โดยสตาร์ชจากแต่แหล่งจะมีลักษณะของเจลท่ีแตกต่างกัน ดงันัน้การศึกษาถึงลักษณะ   

เนือ้สมัผัสของเจลสตาร์ชจึงเป็นสิ่งท่ีสําคญัท่ีจะนําไปใช้พิจารณาเพ่ือเลือกแหล่งของสตาร์ชให้

เหมาะกบัผลิตภณัฑ์ท่ีจะไปประยกุต์ใช้ ซึ่งเคร่ืองท่ีนิยมใช้ในการศกึษาลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจล

สตาร์ชคือ Texture Analyzer ซึ่งคา่ท่ีได้จากการศกึษาลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจลสตาร์ชโดยใช้หวั

เจาะ คือ คา่ความแข็ง (Hardness) โดยคา่ความแข็งของเจลสตาร์ชเป็นค่าท่ีแสดงถึงแรงท่ีใช้จน

เกิดการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่างของเจลสตาร์ชขณะท่ีมีการกดลงบนเจลในครัง้แรก ซึ่งจะ

บอกถึงความแข็งแรงของเจลท่ีทําการวดั ซึ่งความแข็งแรงของเจลท่ีแตกตา่งกนัมกัเป็นผลมาจาก

ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชนัของตวัอย่างแตล่ะชนิด (Sandhu and Singh, 2007) โดย 

Mue และ Jckson (1997) กล่าวว่าสตาร์ชท่ีมีเจลท่ีแข็งแรงนัน้ มักจะมีปริมาณแอมิโลสสูง 
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นอกจากนีค้วามสามารถในการแยกตวัของนํา้ (syneresis) ก็มีผลตอ่คา่ความแข็งของสตาร์ช โดย

สตาร์ชท่ีเกิด syneresis สงู จะสง่ผลให้มีคา่ความแข็งแรงของเจลสงูด้วย (Tziottis et al., 2004)  

 

2.4  การประยุกต์ใช้สตาร์ชในโรงงานอุตสาหกรรม 

 สตาร์ชนอกจากจะเป็นแหลง่พลงังานท่ีสําคญัทางด้านโภชนาการของมนษุย์แล้ว สตาร์ชยงัมี

สมบตัเิฉพาะตวัท่ีสามารถนําไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและอตุสาหกรรมอ่ืนๆได้ ซึ่งการ

ใช้สตาร์ชในอุตสาหกรรมอาหารนัน้มีวตัถุประสงค์ท่ีแตกตา่งกันไปขึน้กบัชนิดของผลิตภัณฑ์นัน้ๆ 

โดยทัว่ไปสตาร์ชท่ีเติมลงในอาหารอาจจะทําหน้าท่ีตา่งๆ ดงันี ้เพิ่มความข้นหนืดให้กบัผลิตภณัฑ์ 

(thickening agent) เพิ่มความคงตวัของคอลลอยด์ (colloid stabilizer) รักษาความชืน้ของ

ผลิตภณัฑ์ (moisture retention) สร้างโครงสร้างเจล (gel-forming agent) เช่ือมส่วนผสมตา่งๆ 

ในผลิตภัณฑ์ (binder) และเป็นสารเคลือบและให้ความเป็นมนัเงา (coat และ glazing agent) 

(Mason, 2009) และนอกจากอุตสาหกรรมอาหารแล้ว สตาร์ชยงัสามารถนําไปประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมอ่ืนๆ ได้อีกด้วย เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมเส้นใยผ้า เป็นสารจับฝุ่ น

ละอองในการผลิตถ่านหิน เซรามิก และโลหะต่างๆ ใช้เป็นส่วนประกอบในการสังเคราะห์สาร      

โพลิเมอร์เพ่ือใช้ในผลิตภัณฑ์ผงซักฟอก ใช้เป็นกาวในอุตสาหกรรมทอพรม ใช้ในอุตสาหกรรม

เคร่ืองสําอาง  ใช้ในอตุสาหกรรมยา เป็นต้น  ซึ่งโดยทัว่ไปการจะนําไปสตาร์ชใปใช้ในอตุสาหกรรม

ตา่งๆ เหลา่นี ้จําเป็นต้องคํานึงถึงลกัษณะทางเคมีกายภาพของสตาร์ช เน่ืองจากสตาร์ชจากแหล่ง

ท่ีตา่งกนันัน้จะมีลกัษณะทางเคมีกายภาพท่ีต่างกนั ซึ่งจะส่งผลให้สตาร์ชจากแต่ละแหล่งมีความ

เหมาะสมในการใช้งานท่ีตา่งกนั ดงันัน้การเลือกสตาร์ชให้เหมาะสมกบัการใช้งานจึงเป็นสิ่งท่ีควร

คํานงึถึง 

 สตาร์ชมนัสําปะหลงัจดัเป็นสตาร์ชท่ีได้จากส่วนรากและหวัของพืช เป็นสตาร์ชท่ีมีความหนืด

สูง และมีความหนืดลดลงสูงเม่ือผ่านการปรุงอาหาร สตาร์ชจากมนัสําปะหลงัเม่ือให้ความร้อน

และปล่อยให้เย็นตัวลงจะค่อนข้างหนืดและใส ทัง้ๆท่ีเป็นสตาร์ชท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํา ทัง้นี ้

เน่ืองจากสตาร์ชจากมนัสําปะหลงัมีนํา้หนกัโมเลกลุของแอมิโลสท่ีใหญ่กว่าสตาร์ชข้าวโพดรวมทัง้

อาจจะมีสายโซก่ิ่งก้านแอมิโลเพกทินท่ียาวกวา่ ซึง่ปัจจยัทัง้สองอยา่งนีเ้ป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีจะมีผล

ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชัน และเจลาติไนเซชันของสตาร์ช (Mason, 2009) โดยทั่วไปสตาร์ชมัน
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สําปะหลงัมกัถูกนําไปใช้เป็นสารให้ความหนืดกบัผลิตภัณฑ์บางชนิด แต่เน่ืองจากแป้งเปียกของ    

สตาร์ชมนัสําปะหลงันัน้ไม่คอ่ยคงตวัมากนกั จึงจําเป็นต้องมีการดดัแปรแป้งเพ่ือเพิ่มความคงตวั

ให้กับแป้งเปียกก่อนท่ีจะนําไปใช้ในผลิตภัณฑ์ (Moore et al.,1984) นอกจากนีส้ตาร์ชมัน

สําปะหลังอาจจะถูกนําไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารเด็กเน่ืองจากมีรูปลักษณ์ท่ีบริสุทธ์ิ (Mason, 

2009)   

 สตาร์ชข้าวโพดเป็นสตาร์ชท่ีได้จากธัญพืช ซึ่งมีปริมาณมากและถกูนํามาใช้มากท่ีสดุ สตาร์ช

ข้าวโพดเม่ือได้รับความร้อนจะเป็นแป้งเปียกท่ีมีลกัษณะหนืดและขุ่น และเม่ือปล่อยเย็นตวัลงจะ

ได้เจลสตาร์ชท่ีมีลกัษณะทึบแสง มีความยืดหยุ่น และได้เจลท่ีมีลกัษณะเป็น short gel สตาร์ช

ข้าวโพดนัน้สามารถนํามาใช้ได้ทัง้ในรูปของแป้งดิบ (native starch) และสตาร์ชดดัแปร (modified 

starch) โดยสตาร์ชข้าวโพดมกัถูกนํามาใช้ในแป้งฝุ่ น ใช้เป็นสารเพิ่มปริมาณ (bulking agent)  

หรืออาจใช้ในอตุสาหกรรมผลิตสารให้ความหวาน (corn syrup) (Mason, 2009) และนอกจากนี ้

ยังอาจนําไปใช้เพิ่มความข้นหนืดให้กับผลิตภัณฑ์ โดยใช้ในซอส ไส้พายหรือไส้พุดดิง้ ท่ีมีอาย ุ   

การเก็บสัน้ (Moore et al., 1984) 

 สตาร์ชข้าวเจ้าเป็นสตาร์ชจากธัญพืช ซึ่งจะมีสมบตัิทางเคมีกายภาพแตกตา่งกนัไปตามสาย

พนัธุ์ เน่ืองจากสตาร์ชข้าวเจ้าจากข้าวสายพนัธุ์ท่ีตา่งกนันัน้จะมีปริมาณแอมิโลสท่ีแตกตา่งกนั โดย

สตาร์ชข้าวเจ้าท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํานัน้ เม่ือเติมลงไปในผลิตภณัฑ์จะให้ความรู้สึกเนียน และให้

ความรู้สึกคล้ายครีมเม่ือรับประทาน ซึ่งอาจนําไปใช้ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีม และเน่ืองจากสตาร์ช

ข้าวเจ้าเป็นสตาร์ชท่ีมีขนาดแกรนูลท่ีเล็กจึงอาจนําไปใช้ ในแป้งฝุ่ นสําหรับอุตสาหกรรม

เคร่ืองสําอาง และอาจใช้ในผลิตภณัฑ์เบเกอร่ี หรือเป็นอาจใช้เป็นองค์ประกอบของลกูกวาด และ

สําหรับสตาร์ชข้าวเจ้าท่ีมีปริมาณแอมิโลสสงูนัน้ นิยมใช้ประกอบอาหารประเภททอด เน่ืองจากจะ

ให้เนือ้สัมผัสท่ีกรอบ หรือหากนําไปนึ่งเม่ือเย็นลงจะเกิดแผ่นฟิล์มเป็นมันดูสวยงาม (Mason, 

2009)  นอกจากนีฟ้ลาวร์ข้าวเจ้าท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงมักถูกนําไปเป็นผลิตเป็นเส้นก๋วยเต๋ียว  

เส้นขนมจีน เป็นต้น 

 สตาร์ชท่ีได้กล่าวมานัน้เป็นสตาร์ชท่ีใช้อยู่ทัว่ไปในอตุสาหกรรม โดยสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด

มะม่วงนัน้ยงัไม่ได้มีการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร แต่เน่ืองจากเป็นสตาร์ชท่ีได้จากวสัดุ
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เหลือทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม อีกทัง้ยงัมีองค์ประกอบของสตาร์อยู่สูง จึงมีความเป็นไปได้ท่ี    

จะนํามาใช้เป็นแหลง่ของสตาร์ชเพื่อประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมตอ่ไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 3 

 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
3.1 วัตถุดบิ และการเตรียมวัตถุดบิที่ใช้ในงานวิจัย 

วตัถดุบิท่ีใช้ในการวิจยั ประกอบด้วย เนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์นํา้ดอกไม้ แก้ว และโชคอนนัต์  

สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดทัง้ 3 สายพนัธุ์  สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมนัสําปะหลงั สตาร์ชข้าวหอมมะลิ 

และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ 

  เมล็ดมะม่วงท่ีใช้เป็นเมล็ดมะม่วงของมะม่วงสกุท่ีผ่านการบม่ 4 วนั โดยเมล็ดมะม่วงพนัธุ์

โชคอนันต์ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทโดล ไทยแลนด์ จํากัด เมล็ดมะม่วงพันธุ์แก้ว และ

นํา้ดอกไม้ได้รับความอนุเคราะห์จากกลุ่มสตรีแปรรูปผลไม้ จงัหวดัฉะเชิงเทรา ซึ่งขัน้ตอนในการ

เตรียมวตัถดุิบดงันี ้นําเมล็ดมะม่วง มาทําความสะอาด และทําให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อน (Heraeus 

รุ่น ST 5042, Germany) ท่ีอณุหภูมิ 40 ºC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จากนัน้ปอกส่วนเปลือกแข็งท่ีหุ้ม

เมล็ดออกเพ่ือนําส่วนของเนือ้ในเมล็ดมะม่วงออกมา นําเนือ้ในเมล็ดมะม่วงท่ีได้มาหัน่ให้มีขนาด

เล็กเพื่อนําไปใช้ในขัน้ตอนการวิเคราะห์ตอ่ไป 

 สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงได้จากการนําเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมาแยกสตาร์ชตามวิธีท่ี

ดดัแปลงจากมนทกานต์ เบญจพลากร (2549) โดยนําเมล็ดมะม่วงท่ีหัน่เป็นขนาดเล็กแล้วไปบด

ผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5% w/v ด้วยเคร่ืองบดผสม ในอตัราส่วน

เนือ้ในเมล็ดมะม่วง : สารละลาย เท่ากับ 1:1 (w/v) แล้วทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง จากนัน้ป่ันเหว่ียงแยก

สารละลายออกด้วยเคร่ืองเซนตริฟิวจ์ (Hettich zentrifugen รุ่น Rotanta 460 R) ความเร็ว 5,400 

x g  เป็นเวลา 15 นาที เทส่วนใสด้านบนทิง้ ขดูชัน้โปรตีนของส่วนตะกอนด้านล่างทิง้ แล้วนํา

ตะกอนไปล้างด้วยนํา้ในอตัราสว่นเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง : นํา้กลัน่ เท่ากบั 1:1 (w/v) แล้วนําไปเหว่ียง

แยกนํา้ออกด้วยเคร่ืองเซนตริฟิวจ์ ความเร็ว 5,400 x g  เป็นเวลา 15 นาที  แยกส่วนใสด้านบนทิง้ 

ขูดชัน้โปรตีนของส่วนตะกอนด้านล่างทิง้ แล้วนําตะกอนไปล้างด้วยนํา้ในอตัราส่วนเนือ้ในเมล็ด

มะม่วง : นํา้กลัน่ เท่ากบั 1:1 (w/v) วดัคา่ pH ทําซํา้ขัน้ตอนดงักล่าวจนกว่าจะวดัคา่ pH ได้เป็น
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กลาง จากนัน้นําไปเซนตริฟิวจ์ท่ีความเร็ว 5,400 x g เป็นเวลา 15 นาที แยกส่วนใสด้านบนทิง้ นํา

ตะกอนสตาร์ชท่ีได้ไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดท่ีอณุหภูมิ 40°C นาน 24 ชัว่โมง จากนัน้

นํามาบดด้วยโกร่งบดแป้ง (mortar and pestle) และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100  mesh แล้วเก็บ

สตาร์ชทีได้ใสถ่งุพลาสตกิท่ีปิดสนิท 

  สตาร์ชข้าวโพด และสตาร์มันสําปะหลัง ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท เ ฟิร์ส สตาร์ช 

อินเตอร์เนชัน่แนล จํากดั ส่วนสตาร์ชข้าวหอมมะลิ และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลุง ได้จากการนําข้าว

พนัธุ์หอมมะลิ และข้าวพนัธุ์เฉีย้งพทัลงุ มาแยกสตาร์ชโดยใช้วิธีท่ีดดัแปลงจากวิธีของ Wang and 

Wang (2001) โดยนําข้าวทัง้ 2 พนัธุ์มาล้างทําความสะอาดเพ่ือแยกสิ่งเจือปนออก แล้วแช่ข้าวใน

นํา้โดยใช้อตัราส่วนข้าวตอ่นํา้เท่ากบั 1:2 นาน 4 ชัว่โมง จากนัน้นําไปโม่ให้ละเอียดด้วยเคร่ืองโม่

หิน ลดขนาดก้อนแป้งให้เล็กลง นําไปใส่ถาดแล้วอบในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 ºC นาน 24 

ชัว่โมง  จากนัน้นําแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการอบแห้ง 50 กรัม มาเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความเข้มข้น 0.1% นาน 18 ชั่วโมง หลังจากนัน้จึงนําไปเหว่ียงแยกนํา้ออกท่ีความเร็วรอบ         

3000 x g นาน 15 นาที เติมนํา้และปรับให้เป็นกลาง (pH 6.5) เหว่ียงแยกนํา้ออก ขดูผิวด้านบนท่ี

มีสีเหลืองหรือสีนํา้ตาลออก จากนัน้ล้างแป้งด้วยนํา้กลัน่ 3 รอบ โดยเติมนํา้กลัน่ กวนให้เข้ากนัแล้ว

เหว่ียงแยกนํา้ออก นําแป้งข้าวเจ้าท่ีได้ไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 ºC นาน 24 ชั่วโมง     

บดสตาร์ชให้ละเอียดด้วยโกร่งบดแป้ง แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh แล้วเก็บสตาร์ชข้าว

เจ้าท่ีได้ใสถ่งุพลาสตกิท่ีปิดสนิท 

 

3.2 ขัน้ตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.2.1 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ในเมล็ดมะม่วง 
นําเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดงันี ้

3.2.1.1 ปริมาณความชืน้ ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.03 (รายละเอียด 

แสดงในภาคผนวก ก.1) 

3.2.1.2 ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.22 (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก.2) 
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3.2.1.3 ปริมาณไขมนั ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.13 (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก.3) 

3.2.1.4 ปริมาณเส้นใยหยาบ ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.15 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4)   

3.2.1.5 ปริมาณเถ้า ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.05 (รายละเอียดแสดง

ในภาคผนวก ก.5)    

3.2.1.6 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต คํานวณจากผลตา่ง โดยนําองค์ประกอบอ่ืนๆ หกั

ออกจาก 100 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6)    

 

3.2.2 การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงโดย

ศึกษาเปรียบเทียบกับสตาร์ชที่ใช้ในอุตสาหกรรม (สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมันส าปะหลัง 

สตาร์ชข้าวหอมมะลิ และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพัทลุง) 

 

3.2.2.1 ปริมาณผลผลิต (% yield) 

      จากการนําเนือ้ในเมล็ดมะม่วงแต่ละสายพันธุ์ มาแยกสตาร์ชด้วย

สารละลายดา่งความเข้มข้น 0.5% w/v แล้วผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh สามารถนํามา

คํานวณเป็นปริมาณผลผลิต (%) ในรูปของร้อยละโดยนํา้หนกัแห้งจากสมการ (3.1) 

 

  ปริมาณผลผลิต (%)    =               นํา้หนกัแป้งแห้งท่ีได้ x 100                    (3.1) 

                                นํา้หนกัแห้งของเนือ้ในเมล็ดมะมว่งเร่ิมต้น 

 

3.2.2.2 สมบัตทิางเคมีของสตาร์ช 

3.2.2.2.1 องค์ประกอบทางเคมี 

3.2.2.2.1.1 ปริมาณความชืน้ ตามวิธี AOAC (2005) 

section 32.1.03 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 
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3.2.2.2.1.2 ปริมาณโปรตีน ตามวิ ธี AOAC (2005) 

section 32.1.22 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 

3.2.2.2.1.3 ปริมาณไขมนั ตามวิธี AOAC (2005) section 

32.1.13 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3) 

3.2.2.2.1.4 ปริมาณเถ้า ตามวิธี AOAC (2005) section 

32.1.05 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5) 

3.2.2.2.1.5 ปริมาณแอมิ โลส ดัดแปลงจากวิ ธี  Julino 

(1981) และ Julino (1971) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7)   

3.2.2.2.2 การกระจายตวัตามขนาดและขนาดโมเลกลุเฉล่ียของแอมิโลส

และแอมิโลเพกทินของสตาร์ช โดยวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง High performance size exclusion 

chromatography (HPSEC) (Waters Corporation, Milford, MA) ดดัแปลงจากวิธีของ 

Kuakpetoon และ Wang (2007) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8) 

3.2.2.2.3 การกระจายตัวตามขนาดความยาวของสายโซ่ ก่ิงก้าน          

แอมิโลเพกทิน โดยแยกแอมิโลเพกทินออกจากตวัอยา่งสตาร์ช โดยวิธีท่ีดดัแปลงจาก Takeda และ

คณะ (1968) จากนัน้นํามาย่อยตดัขัว่ก่ิงด้วยเอนไซม์ isoamylase แล้ววิเคราะห์ขนาดของสายโซ่

โดยใช้เทคนิค Ion exchange chromatography ด้วยเคร่ือง High Performance anion 

exchange chromatography ซึ่งประกอบด้วยดีเทคเตอร์แบบ Pulsed amperometric detector 

(HPAEC-PAD, Dionex, BioLC, USA) ดดัแปลงจากวิธีของ  Kuakpetoon และ Wang (2007)  

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9) 

 

3.2.2.3 สมบัตทิางกายภาพของสตาร์ช  

3.2.2.3.1 ลักษณะรูปร่าง และพืน้ผิวของเม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด

มะม่วง โดยใช้เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) (JEOL รุ่น JSM S410LV, Japan) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10) 
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3.2.2.3.2 ลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช ด้วยกล้องจลุทรรศน์ 

(Olympus รุ่น CH30RF200, Japan) และแผ่นฟิล์มโพลารอยด์บิดระนาบแสง (รายละเอียดแสดง

ในภาคผนวก ก.11) 

3.2.2.3.3 ขนาดและการกระจายขนาดของเม็ดสตาร์ช ด้วยเคร่ือง Laser 

particle analyzer (Mastersizer S long bed Ver. 2.11) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.12)   

3.2.2.3.4 รูปแบบและปริมาณผลึกของสตาร์ช โดยใช้เคร่ือง Wide 

Angle   X-ray Diffractometer (Bruker รุ่น D8-Discover, Germany) ดดัแปลงจากวิธีของ Zobel 

(1964a) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.13)  

 

3.2.2.4 สมบัตทิางเคมีกายภาพของสตาร์ช  

3.2.2.4.1 สมบัติทางความร้อนระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชัน ด้วย

เคร่ือง Differential scanning calorimeter (Model Diamond DSC, Perkin–Elmer, USA) ตาม

วิธีของ Kuakpetoon และ Wang (2007) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.14) 

3.2.2.4.2 สมบตัิทางความร้อนของสตาร์ชท่ีเกิดรีโทเกรเดชันแล้ว ด้วย

เคร่ือง Differential scanning calorimeter (Model Diamond DSC, Perkin–Elmer, USA) โดย

นําตัวอย่างท่ีได้จากการศึกษาสมบตัิทางความร้อนระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชันมาเก็บไว้ท่ี

อุณหภูมิ 4 ºC เป็นเวลา 14 วนั มาใช้ในการวิเคราะห์ ตามวิธีของ Kuakpetoon และ Wang 

(2007) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.15) 

3.2.2.4.3 กําลงัการพองตวั และการละลายนํา้ของสตาร์ช ดดัแปลงจาก

วิธีของ Schoch (1964) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.16) 

3.2.2.4.4 สมบตัิทางความหนืดของสตาร์ช โดยใช้เคร่ือง Rapid Visco 

Analyzer (New Scientific รุ่น 4D, Australia) โดยวิเคราะห์ตามวิธี AACC method 76-71 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.17) 
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3.2.2.4.5 ลักษณะเ นื อ้สัมผัสของเจลสตาร์ชด้วยเค ร่ือง  Texture 

Analyzer (TA-XT. Plus, Stable Micro Systems, Surrey, UK) โดยจะนําเจลสตาร์ชท่ีได้จาก

การศึกษาสมบตัิทางความหนืดด้วย RVA ท่ีเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มาใช้ใน

การวิเคราะห์ ศึกษาโดยดดัแปลงวิธีจาก Sandhu และ Singh (2007) (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ก.18) 

ทําการทดลอง 3 ซํา้ ยกเว้นการศกึษารูปแบบและปริมาณผลึกของสตาร์ช (ทําการทดลอง 

1 ซํา้) การศึกษาการกระจายตวัตามขนาดความยาวของสายโซ่แอมิโลเพกทิน (ทําการทดลอง 2 

ซํา้) และการศกึษาลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจลสตาร์ช (ทําการทดลอง 6 ซํา้) สําหรับการทดลองท่ี

ทํา 2 3 และ 6 ซํา้ จะวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 

วิเคราะห์ความแปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียด้วย Duncan’s New 

Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป SPSS 

(license software version 16) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ในเมล็ดมะม่วง 

 จากการศึกษาและวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ์ 

(ตารางท่ี 4.1) พบว่าเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์นํา้ดอกไม้ แก้ว และโชคอนนัต์มีคาร์โบไฮเดรตเป็น

องค์ประกอบหลกั โดยมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเท่ากบัร้อยละ 85.21 82.20 และ 82.92 ตามลําดบั 

โดยเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์นํา้ดอกไม้มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากกว่า เนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์

แก้ว และพันธุ์โชคอนันต์อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p   0.05) จากผลการทดลองท่ีได้นัน้

สอดคล้องกบังานวิจยัของ Zein, El-Bagoury และ Kassab (2005) ท่ีพบว่าเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมี

คาร์โบไฮเดรตมากถึงร้อยละ 77  ดังนัน้เนือ้ในเมล็ดมะม่วงจึงเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นแหล่งของ

สตาร์ช    

เนือ้ในเมล็ดมะม่วงแต่ละสายพนัธุ์นัน้มีปริมาณความชืน้ โปรตีน ไขมัน เถ้า และเส้นใย

หยาบแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p   0.05) โดยเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพันธุ์แก้วมี

ปริมาณความชืน้ ไขมัน และเส้นใยหยาบมากท่ีสดุ คือ ร้อยละ 61.36 5.30 และ 2.62 ตามลําดบั 

ส่วนปริมาณโปรตีน และเถ้า นัน้พบว่าเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์โชคอนนัต์มีมากท่ีสุด คือ ร้อยละ 

8.14 และ 3.37 ตามลําดับ นอกจากนีย้ังพบว่า เนือ้ในเมล็ดมะม่วงพันธุ์ นํา้ดอกไม้มีปริมาณ

ความชืน้ โปรตีน และเถ้า น้อยท่ีสุด คือร้อยละ 50.33 5.97 และ 2.36 ตามลําดบั และพบว่า      

เนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์โชคอนนัต์มีปริมาณไขมนั และเส้นใยหยาบน้อยท่ีสุด คือ 3.78 และ 1.80 

ตามลําดบั โดยปริมาณเส้นใยหยาบนัน้มีคา่ใกล้เคียงกบัเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์นํา้ดอกไม้ 

จากผลการทดลองจะเห็นว่าองค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ในเมล็ดมะม่วงนัน้แตกตา่งกัน

ตามสายพันธุ์ของเนือ้ในเมล็ดมะม่วง ซึ่งสองคล้องกับงานวิจัยของ Zein, El-Bagoury และ 

Kassab (2005) ท่ีพบวา่เนือ้ในเมล็ดมะม่วงจากมะม่วงตา่งสายพนัธุ์กนัจะมีองค์ประกอบทางเคมี

ท่ีตา่งกนั 
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ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง* 

 

องค์ประกอบทางเคมี 

(%) 

เนือ้ในเมล็ดมะมว่ง 

นํา้ดอกไม้ แก้ว โชคอนนัต์ 

ความชืน้ (%wb) 

โปรตีน (%db) 

  50.33a ± 0.11** 

 5.97a ± 0.27 

61.36c ± 0.16 

 6.68b ± 0.01 

58.66b ± 0.17 

 8.14c ± 0.11 

ไขมนั (%db) 

เถ้า (%db) 

 4.61b ± 0.29 

 2.36a ± 0.15 

 5.30c ± 0.34 

 3.20b ± 0.08 

3.78a ± 0.17 

3.37c ± 0.12 

เส้นใยหยาบ (%db) 

คาร์โบไฮเดรต (%db) 

    1.85a ± 0.08 

  85.21b ± 0.39 

 2.62b ± 0.60 

82.20a ± 0.73 

1.80a ± 0.17 

     82.92a ± 0.30 

* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 3 ซํา้ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

** ตวัอกัษรหลงัคา่เฉลีย่ที่แตกตา่งกนัในแนวนอน หมายถงึ คา่เฉลีย่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p   

0.05)    

 

4.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงโดยศึกษาเปรียบเทียบ

กับสตาร์ชที่ใช้ในอุตสาหกรรม (สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมันส าปะหลัง สตาร์ชข้าวหอม

มะลิ และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพัทลุง) 

 

4.2.1 ปริมาณผลผลิตของเนือ้ในเมล็ดมะม่วง 

 จากการนําเนือ้ในเมล็ดมะม่วงแต่ละสายพันธุ์มาแยกสตาร์ชด้วยสารละลายด่าง 

แล้วมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh พบว่าปริมาณผลผลิตของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด

มะมว่งแตล่ะสายพนัธุ์นัน้แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p   0.05) (ตารางท่ี 4.2) ซึ่งเนือ้

ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้วให้ปริมาณผลผลิตมากท่ีสดุ สว่นพนัธุ์โชคอนนัต์ และพนัธุ์นํา้ดอกไม้ จะให้

ปริมาณผลผลิตของสตาร์ชใกล้เคียงกนั 

 จากผลการทดลองจะเห็นวา่ปริมาณผลผลิตของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีคา่

คอ่นข้างตํ่า ในขณะท่ีเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลกั ทัง้นีอ้าจเน่ืองจาก
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มีสตาร์ชท่ีสญูเสียไปในระหวา่งขัน้ตอนการแยกสตาร์ช โดยอาจสญูเสียไปขณะท่ีขดูชัน้โปรตีนออก 

ซึ่งการขดูชัน้โปรตีนนัน้เป็นขัน้ตอนท่ีสําคญั จําเป็นต้องขดูชัน้โปรตีนออกให้ได้มากท่ีสดุ เน่ืองจาก

ผู้ วิจัยต้องการให้ได้สตาร์ชท่ีบริสุทธ์ิ โดยในระหว่างท่ีขูดชัน้โปรตีนออกนัน้อาจจะขูดส่วนของ

สตาร์ชออกไปด้วย เน่ืองจากชัน้ของโปรตีนและชัน้ของสตาร์ชแยกกันได้ไม่ชดัเจน ดงันัน้จึงทําให้

ปริมาณผลผลิตท่ีได้มีคา่คอ่นข้างน้อย 

 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณผลผลิตของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง* 

 

แหลง่สตาร์ช ปริมาณผลผลิต (%db) 

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์นํา้ดอกไม้ 

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้ว 

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์โชคอนนัต์ 

    23.53a ± 0.80 ** 

37.31c ± 0.46 

27.31b ± 0.02 

* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 3 ซํา้ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 ** ตวัอกัษรหลงัคา่เฉลีย่ที่แตกตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถงึ คา่เฉลีย่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั    

 ทางสถิติ (p   0.05)    

 

4.2.2 สมบัตทิางเคมีของสตาร์ช 

 

4.2.2.1 องค์ประกอบทางเคมี 

   จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง 

และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ (สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมนัสําปะหลงั สตาร์ชข้าวหอมมะลิ และสตาร์ช

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ) (ตารางท่ี 4.3) พบวา่สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ์มีความชืน้หลงั

อบแห้งด้วย  tray dry ไม่แตกตา่งกัน และเม่ือเปรียบเทียบกับสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนพบว่าสตาร์ช

ข้าวหอมมะลิ และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลุงมีค่าปริมาณความชืน้ไม่แตกต่างกับสตาร์ชจากเนือ้ใน

เมล็ดมะมว่ง สว่นสตาร์ชข้าวโพด และสตาร์ชมนัสําปะหลงัพบว่ามีปริมาณความชืน้สงูกว่าสตาร์ช

จากแหล่งอ่ืนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง 
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สตาร์ชข้าวหอมมะลิ และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลุง ผ่านการอบแห้งท่ีสภาวะเดียวกัน (อบแห้งด้วย 

tray dry ท่ีอณุหภมูิ 40 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง) ส่วนสตาร์ชข้าวโพด และสตาร์ชมนัสําปะหลงัเป็น

สตาร์ชท่ีได้รับความอนเุคราะห์มาจากทางโรงงานซึ่งอาจใช้สภาวะในการอบแห้งสตาร์ชท่ีแตกตา่ง

กนั  นอกจากนีย้งัพบวา่สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ์มีปริมาณไขมนั และปริมาณ     

แอมิโลสค่อนข้างสงูกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน โดยเม่ือพิจารณาถึงปริมาณไขมนัพบว่าสตาร์ชจาก

เนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีปริมาณไขมันมากกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ยกเว้นสตาร์ชข้าวโพดซึ่งเป็น

สตาร์ชท่ีมีปริมาณไขมนัสูงท่ีสุด  และเม่ือพิจารณาถึงปริมาณแอมิโลสพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ใน

เมล็ดมะมว่งมีปริมาณแอมิโลสมากกว่าสตาร์ชมนัสําปะหลงั สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชข้าวหอมมะลิ 

แตมี่ปริมาณใกล้เคียงกบัสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ ซึ่งข้าวเฉีย้งพทัลงุนัน้เป็นข้าวสายพนัธุ์ท่ีมีปริมาณ

แอมิโลสสูง (รุ่งนภา พงศ์สวัสดิ์มานิต และคณะ, 2546) นอกจากนีย้ังพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ใน

เมล็ดมะมว่งแตล่ะสายพนัธุ์ มีปริมาณแอมิโลสท่ีแตกตา่งกนั โดยพบว่าสตาร์ชเนือ้ในเมล็ดมะม่วง

พนัธุ์นํา้ดอกไม้  มีปริมาณแอมิโลส มากกว่าพนัธุ์โชคอนนัต์ และพนัธุ์แก้ว อย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติ (p   0.05)  สอดคล้องกบังานวิจยัของ Sandhu และ Lim (2008) และงานวิจยัของ Kaur 

และคณะ (2004) ซึ่งนกัวิจยัเหล่านีพ้บว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงต่างสายพันธุ์กันจะมี

ปริมาณแอมิโลสแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
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ตารางท่ี 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ* 

 

 แหลง่สตาร์ช องค์ประกอบทางเคมี /ปริมาณ  

ความชืน้ 
(%wb) 

โปรตีน 
(%db) 

ไขมนั 
(%db) 

เถ้า 
(%db) 

แอมิโลส
(%db) 

นํา้ดอกไม้*** 

แก้ว*** 

โชคอนนัต์*** 

ข้าวโพด 

มนัสําปะหลงั 

ข้าวหอมมะลิ 

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ 

7.06a±0.23** 

7.08a±0.07 

7.07a±0.04 

10.28b±0.60 

10.47b±0.29 

7.12a±0.27 

7.03a±0.28 

0.21a±0.02 

0.26b±0.01 

0.31c±0.03 

0.41d±0.02 

0.27b±0.02 

0.84e±0.03 

0.83e±0.03 

0.55b±0.17 

0.55b±0.12 

0.53b±0.03 

0.81c±0.14 

0.26a±0.06 

0.13a±0.01 

0.12a±0.01 

0.23b±0.02 

0.29c±0.01 

0.32d±0.01 

0.18a±0.01 

0.20a±0.1 

0.37e±0.02 

0.37e±0.03 

  33.12d±2.03 

31.63bc±1.89 

31.50bc±2.33 

  29.99c±2.82 

  23.02b±1.98 

  16.45a±1.14 

  33.09d±0.79 

* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 3 ซํา้ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

** ตวัอกัษรหลงัค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกนัในแนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p   

0.05) 

*** เนือ้ในเมลด็มะมว่ง 

 

4.2.2.2 การกระจายตัวตามขนาดและขนาดโมเลกุลเฉล่ียของแอมิโลสและ

แอมิโลเพกทนิของสตาร์ช 

   โครมาโตกราฟฟีแบบ size exclusion chromatography (SEC) เป็น

เทคนิคท่ีอาศยัหลักการการแยกสารตามขนาดโมเลกุล โดยเม่ือให้สารผ่านไปในคอลัมน์ท่ีบรรจุ

ด้วยของแข็งท่ีมีรูพรุน โมเลกลุท่ีมีขนาดเล็กสามารถท่ีจะแพร่ผ่านเข้าไปในรูพรุน และถกูกกัไว้ ทํา

ให้ถกูชะออกมาได้ช้า ส่วนโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้มาจะไม่สามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนได้ ดงันัน้

โมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจะถูกชะออกมาจากคอลมัน์ด้วยเวลา (retention time) ท่ีเร็วกว่า

โมเลกลุท่ีมีขนาดเล็กกวา่ จากหลกัการนีจ้งึทําให้สามารถแยกโมเลกลุท่ีมีขนาดตา่งกนัออกจากกนั

ได้ และสามารถหาขนาดเฉล่ียของโมเลกุลโดยเทียบ retention time ของโมเลกุลสตาร์ชกับ 
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retention time ของโมเลกุลมาตรฐานท่ีทราบขนาดด้วยการสร้างกราฟมาตรฐานมาคํานวณ 

(Hanai, 1999)  

เม่ือฉีดสารละลายสตาร์ชเข้าสู่ SEC คอลมัน์ จะพบการกระจายตวัตามขนาดโมเลกลุเป็น

ลกัษณะ 2 พีค (รูปท่ี 4.1) ซึ่งแสดงว่าสตาร์ชประกอบด้วยโมเลกลุ 2 กลุ่มท่ีมีขนาดตา่งกนั โดยพีค

แรกน่าจะเป็นพีคของแอมิโลเพกทิน เน่ืองจากแอมิโลเพกทินมีขนาดใหญ่กว่า จึงหลดุออกมาจาก

คอลมัน์ก่อน สว่นพีคท่ีสองคือแอมิโลส ซึง่มีขนาดเล็กกว่า จึงหลดุออกจากคอลมัน์ช้ากว่า เพ่ือเป็น

การยืนยนัตามท่ีได้ตัง้สมมุติฐานเอาไว้จึงทดลองนําตวัอย่างสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์

แก้วท่ีหลุดออกจากคอลมัน์ท่ีเวลาต่างๆ ไปทดสอบด้วยการหยดไอโอดีน แล้ววดัค่าการดดูกลืน

แสงท่ีความยาวคล่ืน 620 nm และ 540 nm พบว่าพีคหลงัมีสดัส่วนของค่าการดูดกลืนแสงท่ี   

ความยาวคล่ืน 620 nm ตอ่ 540 nm มากกว่าพีคแรก ดงันัน้จึงสามารถกล่าวได้ว่าพีคหลงัเป็น    

แอมิโลส ทัง้นีเ้น่ืองจากสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสและไอโอดีนจะมีสีนํา้เงิน และมีค่า

การดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 620 nm ส่วนสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแอมิโลเพกทิน

กับไอโอดีนจะมีสีม่วงแดง ซึ่งมีค่าการดูดกลืนสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 540 nm (Shannon, 

Garwood and Boyer, 2009) อย่างไรก็ตามโครมาโตแกรมของสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลุงนัน้ไม่มี   

พีคท่ี 2 ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากสตาร์ชจากข้าวเฉีย้งพทัลงุมีแอมิโลสท่ีมีขนาดใหญ่มาก จึงไม่สามารถ

แยกออกจากแอมิโลเพกทินได้สมบรูณ์   
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รูปท่ี 4.1  การกระจายตวัตามขนาดของโมเลกุลของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงและสตาร์ช

จากแหลง่อ่ืนๆ (เส้นทบึ) และกราฟแสดงสดัส่วนคา่การดดูกลืนแสงของตวัอย่างสตาร์ชจากเนือ้ใน

เมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้วท่ีความยาวคล่ืน 620 nm. ตอ่ 540 nm. ณ เวลาตา่งๆ (เส้นจดุ) 

 

จากการเปรียบเทียบโครมาโตแกรมของสตาร์ชจากแหล่งต่างๆ พบว่า แอมิโลสและ        

แอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากแตล่ะแหล่งนัน้มี retention time ท่ีไม่เท่ากนั แสดงว่าสตาร์ชจากแต่

ละแหล่งนัน้มีแอมิโลสและแอมิโลเพกทินท่ีมีขนาดโมเลกุลเฉล่ียโดยนํา้หนกั (MW) แตกต่างกัน    

ดงัจะเห็นได้จากตารางท่ี 4.4 โดยพบว่าแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด

มะมว่งมี  MW เล็กกว่าแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติ (p   0.05) ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Sandhu และ Lim (2008) ท่ีศกึษาขนาดโมเลกลุ

เฉล่ียโดยนํา้หนกัของโมเลกลุสตาร์ชเนือ้ในเมล็ดมะม่วงสายพนัธุ์ Chausa และ Kuppi ซึ่งเป็น

มะม่วงสายพนัธุ์พืน้เมืองของประเทศอินเดีย เปรียบเทียบกับขนาดโมเลกุลเฉล่ียโดยนํา้หนกัของ
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สตาร์ชข้าวโพด พบว่าแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ชข้าวโพดมีขนาดโมเลกุลเฉล่ียโดย

นํา้หนกัใหญ่กวา่แอมิโลสและแอมิโลเพกทนิของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 2 สายพนัธุ์ เม่ือ

เปรียบเทียบนํา้หนักโมเลกุลเฉล่ียโดยนํา้หนกัของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ชเนือ้ใน

เมล็ดมะมว่งแตล่ะสายพนัธุ์พบวา่ สตาร์ชเนือ้ในเมล็ดมะม่วงสายพนัธุ์นํา้ดอกไม้จะมีแอมิโลสและ

แอมิโลเพกทินท่ีใหญ่กว่าแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ชเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์แก้วและ

โชคอนนัต์อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p   0.05) 

จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่า ขนาดโมเลกุลเฉล่ียโดยนํา้หนักของแอมิโลสและ          

แอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากแต่ละแหล่งนัน้มีค่าท่ีแตกต่างกัน ซึ่งความแตกต่างนีจ้ะส่งผลให้

สมบตัทิางกายภาพของสตาร์ชจากแตล่ะแหลง่ตา่งกนัด้วย  

 

ตารางที่  4.4  ขนาดโมเลกลุเฉล่ียโดยนํา้หนกัของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง และสตาร์ชจาก

แหลง่อ่ืนๆ* 

แหลง่ของสตาร์ช นํา้หนกัโมเลกลุเฉล่ียโดยนํา้หนกั 

                       (Mw x 105) ความยาวสายโซ ่(DP) 

ความยาวสายโซ่ 

(DP x 103) 

แอมิโลส แอมิโลเพกทิน แอมิโลส 

นํา้ดอกไม้***   3.79b ± 0.11** 12.46ab ± 0.19   2.34b ± 0.65 

แก้ว*** 2.79a ± 0.08   11.44a ± 0.51 17.22a ± 0.48  

โชคอนนัต์*** 2.89a ± 0.04   11.83a ± 0.33 17.85a ± 0.25  

ข้าวโพด 4.08c ± 0.08  13.50b ± 0.24 25.19c ± 0.47 

มนัสําปะหลงั 4.97d ± 0.05 14.08cd ± 0.12 30.66d ± 0.28 

ข้าวหอมมะลิ 4.89d ± 0.06 14.63cd ± 0.10   30.21d ± 35.40 

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ 7.24e ± 0.00  14.92d ± 0.53 44.69e ± 0.00 

* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 3 ซํา้ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

** ตัวอักษรหลงัค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันในแนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p 0.05) 

*** เนือ้ในเมลด็มะมว่ง 
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4.2.2.3 การกระจายตัวตามขนาดความยาวของสายโซ่กิ่ งก้านแอมิโล-      

เพกทนิของสตาร์ช 

   สายโซก่ิ่งก้านของแอมิโลเพกทินสามารถแบง่ได้เป็น 4 กลุ่มตามความยาว 

คือ สายโซ่ก่ิงก้านชนิด A  B1  B2 และ B3+ โดยสายโซ่ก่ิงก้านแตล่ะกลุ่มมีความยาวสายโซ ่

(degree of polymerization; DP) เท่ากบั 6 - 12  13 - 24  25 - 36 และ   37 ตามลําดบั 

(Hanashiro, Abe and Hizukuri, 1996)  จากการพิจารณาคา่ร้อยละการกระจายตวัของสายโซ่ก่ิง

ก้านแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ์ และสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ 

(ตารางท่ี 4.5 และ รูปท่ี ข.7 – ข.13) โดยเม่ือพิจารณาถึงปริมาณสายโซ่ก่ิงก้านชนิด A และ B1 ซึ่ง

เป็นสายโซ่ก่ิงก้านท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของชัน้ผลึก (crystalline lamellae) (Hizukuri, 1986) 

พบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์แก้ว และโชคอนนัต์มีค่าร้อยละการกระจายตวัของสาย

โซ่ก่ิงก้านชนิด A น้อยกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p   0.05) โดยสตาร์ช

ข้าวหอมมะลิมีสดัส่วนของสายโซ่ก่ิงก้านชนิด A มากท่ีสุด ในทางตรงกนัข้ามสตาร์ชจากเนือ้ใน

เมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ์มีคา่ร้อยละการกระจายตวัของสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 มากกว่าสตาร์ช

จากแหล่งอ่ืนอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p   0.05) โดยสตาร์ชข้าวหอมมะลิมีสดัส่วนของสายโซ่

ก่ิงก้านชนิด B1 น้อยท่ีสดุ และเม่ือพิจารณาถึงปริมาณสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B2 และ B3+ ซึ่งเป็น

สายโซ่ก่ิงก้านท่ีอยู่ภายในชัน้อสณัฐาน (amorphous lamellae) (Hizukuri, 1986 ; Bertoft , 

2004) พบวา่สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้วและโชคอนนัต์มีคา่ร้อยละการกระจายตวัของ

สายโซ่ก่ิงก้านชนิด B2 ใกล้เคียงกบัสตาร์ชข้าวโพด และสตาร์ชมนัสําปะหลงั แตจ่ะมีคา่มากกว่า

สตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ และสตาร์ชข้าวหอมมะลิ ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ใน

เมล็ดมะม่วงพันธุ์แก้วและโชคอนันต์มีค่าร้อยละการกระจายตัวของสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B3+ 

ใกล้เคียงสตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมนัสําปะหลงั และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ ในขณะท่ีสตาร์ชจากเนือ้

ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์นํา้ดอกไม้ และสตาร์ชข้าวหอมมะลิมีคา่น้อยท่ีสดุ 

   จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะเห็นได้ว่าแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากเนือ้

ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ์  มีลกัษณะการกระจายตวัของสายโซ่ก่ิงก้านชนิดต่างๆ แตกต่าง

จากแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนโดยเฉพาะอย่างยิ่งแอมิโลเพกทินจากสตาร์ชข้าว     

หอมมะลิ โดยแอมิโลเพกทินจากสตาร์ชเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีปริมาณสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 สูง   
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ซึง่ความแตกตา่งนีจ้ะส่งผลให้สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีปริมาณและความแข็งแรงของผลึก

แตกต่างจากสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ อีกด้วย และสามารถส่งผลต่อสมบตัิทางเคมีกายภาพของ

สตาร์ชได้ (Stevenson, Domoto and Jane, 2006) 

 

ตารางที่ 4.5 การกระจายตวัตามขนาดและความยาวเฉล่ียของสายโซ่ก่ิงก้านแอมิโลเพกทินของ
สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ*  
 

 
แหลง่สตาร์ช 

ความยาวเฉล่ีย
ของสายโซ่ก่ิง

ก้าน (DP) 

% ร้อยละการกระจายตวัของสายโซก่ิ่งก้านชนิดตา่งๆ  
(Molar base) 

A  
(DP 6-12) 

B1 
(DP 13-24) 

B2  
(DP 25-36) 

B3+  
(DP   37) 

นํา้ดอกไม้***  15.60b±0.05** 39.19b±0.98 50.09c±0.28   8.36b±0.92   2.35a±0.20 

แก้ว***  17.86e±0.10 28.48a±0.44 53.24d±0.11 13.74d±0.34   4.54b±0.58 

โชคอนนัต์***   18.12e±0.37 29.69a±1.78 51.21cd±0.90 13.19d±0.01   5.88c±0.86 

ข้าวโพด 17.20d±0.38 37.76b±2.19 44.17b±1.53 13.04d±0.67 5.01bc±0.02 

มนัสําปะหลงั 17.21d±0.13 37.01b±1.19 45.54b±1.22 12.49d±0.38 4.97bc±0.35 

ข้าวหอมมะลิ 14.01a±0.16 52.02c±1.09 40.46a±0.86   5.96a±0.03 1.56a±0.21 

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ 16.45c±0.05 40.00b±1.25 44.99b±1.44 10.34c±0.47 4.65b±0.30 

* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 2 ซํา้ ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

** ตวัอกัษรหลงัคา่เฉลีย่ที่แตกตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลีย่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั    

  ทางสถิติ (p   0.05) 

*** เนือ้ในเมลด็มะมว่ง 
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4.2.3 สมบัตทิางกายภาพของสตาร์ช 

 

4.2.3.1 รูปร่าง ขนาด และลักษณะพืน้ผิวของเม็ดสตาร์ช 

   จากการศกึษารูปร่าง ขนาด และลกัษณะพืน้ผิวของเม็ดสตาร์ชจากเนือ้ใน

เมล็ดมะม่วงโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM)       

ท่ีกําลงัขยาย 1,000 เท่า และ 2,000 เท่า ( รูปท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4) พบว่าขนาดแกรนลูของสตาร์ช

จากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งทัง้ 3 พนัธุ์มีหลายขนาดตัง้แตข่นาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ และพบว่าเม็ด

สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 พันธุ์  มีรูปร่างท่ีคล้ายคลึงกัน โดยจะมีรูปร่างเป็นวงรีรูปไข ่ 

สภาพพืน้ผิวส่วนใหญ่เรียบ ไม่มีรอยแตกร้าว แสดงให้เห็นว่าเม็ดสตาร์ชท่ีสกัดได้มีความสมบรูณ์

และไมถ่กูทําลายในระหวา่งขัน้ตอนการสกดัหรือการบดร่อน ซึง่ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ 

Kaur และคณะ (2004) ท่ีพบว่าเม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงสายพันธุ์พืน้เมืองของประเทศ

อินเดีย 5 สายพนัธุ์มีรูปร่างเป็นวงรีรูปไข ่และมีพืน้ผิวเรียบเชน่กนั  
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       กําลงัขยาย 1000x                                                                      กําลงัขยาย 2000x 
 
รูปท่ี 4.2 เม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์นํา้ดอกไม้โดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราดท่ี
กําลงัขยาย 1,000 และ 2,000 เทา่ 
 

                           
        กําลงัขยาย 1000x                      กําลงัขยาย 2000x 

 
รูปท่ี 4.3 เม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพันธุ์แก้วโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ี
กําลงัขยาย 1,000 และ 2,000 เทา่ 
 

                                                  
       กําลงัขยาย 1000x                                      กําลงัขยาย 2000x 
 
รูปท่ี 4.4 เม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์โชคอนนัต์โดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราดท่ี
กําลงัขยาย 1,000 และ 2,000 เทา่ 
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4.2.3.2 รูปร่าง และลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช 

  จากการศึกษารูปร่างเม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง และสตาร์ชจาก

แหล่งอ่ืนๆ โดยใช้กล้องจลุทรรศน์ ท่ีกําลงัขยาย  40 เท่า (รูปท่ี 4.5) พบว่าเม็ดสตาร์ชจะมีรูปร่าง 

และลกัษณะแตกต่างกันไปขึน้อยู่กับแหล่งของเม็ดสตาร์ชนัน้ๆ โดยเม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด

มะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ์มีรูปร่างส่วนใหญ่เป็นวงรีคล้ายไข่ ส่วนรูปร่างของสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆนัน้

พบว่า สตาร์ชข้าวโพด มีทัง้รูปร่างกลม รูปร่างหลายเหล่ียม และรูปร่างคล้ายแท่ง สตาร์ชมัน

สําปะหลังมีทัง้รูปร่างกลม และรูปร่างคล้ายไข่ท่ีมีรอยตัด  ส่วนสตาร์ชข้าวเจ้าทัง้ 2 สายพันธุ์        

มีรูปร่างหลายเหล่ียม     

   กล้องจลุทรรศน์นอกจากจะใช้ในการศึกษารูปร่างของเม็ดสตาร์ชแล้ว ยงั

สามารถใช้ตรวจสอบลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชด้วยการส่องภายใต้แสงโพลาไรซ์ 

(polarized light) ได้อีกด้วย โดยทัว่ไปเม็ดสตาร์ชจะแสดงสมบตัิในการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์   

ซึ่งสังเกตได้จากเม่ือส่องเม็ดสตาร์ชด้วยกล้องจุลทรรศน์ภายใต้แสงโพลาไรซ์จะเห็นเงาดํารอย

กากบาท ซึ่งเรียกว่า maltease cross พาดอยู่บนเม็ดสตาร์ชโดยจดุท่ีกากบาทมาตดักนัจะเรียกว่า 

hilium ซึ่งสนันิษฐานว่าเป็นจดุเร่ิมต้นของการสงัเคราะห์เม็ดสตาร์ช ลกัษณะหรือปรากฏการณ์ท่ี

เกิดขึน้นีเ้รียกว่า birefringence ซึ่งการท่ีเม็ดสตาร์ชสามารถบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ได้นัน้ 

เน่ืองจากลักษณะโครงสร้างบางส่วนของเม็ดสตาร์ชมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ หรือ        

เม็ดสตาร์ชมีโครงสร้างเป็นผลึกบางส่วน (semi-crystalline) เม่ือแสงโพลาไรซ์ผ่านผลึกบางส่วนท่ี

มีโครงสร้างขนานหรือตัง้ฉากกบัระนาบของแสง ก็จะเกิดการบดิระนาบขึน้ (Oates, 1997)   

  การตรวจลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชเป็นการตรวจสอบความ

เสียหายของเม็ดสตาร์ช หากโครงสร้างผลึกภายในเม็ดสตาร์ชถกูทําลาย ลกัษณะ birefringence           

จะหายไป (Gallant, Bouchet and Baldwin, 1997) จากการทดลองพบว่าเม็ดสตาร์ชจาก        

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งทัง้ 3 สายพนัธุ์ และเม็ดสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ มี birefringence ท่ีชดัเจน และมี

ตําแหน่ง hilum อยู่ท่ีจุดศูนย์กลางของเม็ดสตาร์ช (รูปท่ี 4.6) แสดงว่าเม็ดสตาร์ชไม่เกิดความ

เสียหาย หรือไม่เกิดการสลายโครงสร้างผลึกของแอมิโลเพกทินภายในเม็ดสตาร์ชจากขัน้ตอนการ

แยกสตาร์ชโดยใช้ด่างอ่อนในการสกัดโปรตีนออก และการสร้างสายพอลิเมอร์ของแอมิโลสและ        
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แอมิโลเพกทินเร่ิมจากจุดศูนย์กลางของเม็ดสตาร์ช ขยายออกตามแนวรัศมีของสตาร์ช (Jane, 

2009)   

 

 

 

                                                 

 

 
รูปท่ี 4.5 รูปร่างของเม็ดสตาร์ชจากแหลง่ตา่งๆ โดยใช้กล้องจลุทรรศน์ท่ีกําลงัขยาย 40 เทา่         

สตาร์ชเนือ้ในเมลด็มะมว่งพนัธุ์
นํา้ดอกไม้ 

  สตาร์ชเนือ้ในเมลด็มะมว่งพนัธุ์แก้ว สตาร์ชเนือ้ในเมลด็มะมว่งพนัธุ์
โชคอนนัต์ 

สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมนัสาํปะหลงั สตาร์ชข้าวหอมมะล ิ

สตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ 
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รูปท่ี 4.6 ลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชจากแหล่งต่างๆโดยใช้กล้องจลุทรรศน์ภายใต้

แสงโพลาไรซ์ท่ีกําลงัขยาย 40 เทา่   

สตาร์ชเนือ้ในเมลด็มะมว่งพนัธุ์
นํา้ดอกไม้ 

สตาร์ชเนือ้ในเมลด็มะมว่งพนัธุ์แก้ว สตาร์ชเนือ้ในเมลด็มะมว่งพนัธุ์
โชคอนนัต์ 

สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมนัสาํปะหลงั สตาร์ชข้าวหอมมะล ิ

สตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ 
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4.2.3.3 การกระจายตัวตามขนาดของเม็ดสตาร์ช 

  จากการวิเคราะห์ขนาดเม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงและสตาร์ชจาก

แหล่งอ่ืนๆ ด้วย laser particle size analyzer (ตารางท่ี 4.6) โดยเม่ือพิจารณาจากคา่เฉล่ียของ

ขนาด (mean) ของเม็ดสตาร์ชจากแหลง่ตา่งๆ พบว่า สตาร์ชจากข้าวเจ้าทัง้สองสายพนัธุ์มีขนาดท่ี

ใหญ่เกินความเป็นจริงทัง้นีอ้าจเน่ืองจากเม็ดสตาร์ชข้าวเจ้า มีขนาดเล็ก รูปทรงหลายเหล่ียม ทําให้

จบักนัเป็นกลุม่ก้อนได้ง่าย จงึทําให้บางคา่ท่ีนํามาคํานวณเป็นขนาดของกลุ่มก้อนเม็ดสตาร์ชไม่ใช่

ขนาดของเม็ดสตาร์ชเพียงหนึ่งเม็ด ทําให้ขนาดเฉล่ียท่ีคํานวณได้มีคา่สูงเกินความเป็นจริง ดงันัน้

ในงานวิจยัครัง้นีจ้ึงเลือกท่ีจะใช้คา่ฐานนิยม (mode) เป็นคา่ของขนาดเม็ดสตาร์ชท่ีมีจํานวนมาก

ท่ีสุดในตวัอย่าง โดยพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีขนาดเม็ดสตาร์ชส่วนใหญ่เล็กกว่า

สตาร์ชจากข้าวโพดและสตาร์ชจากมนัสําปะหลัง แต่มีขนาดใหญ่กว่าสตาร์ชข้าวหอมมะลิและ

สตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ นอกจากนีย้งัพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ์มีขนาด

ส่วนใหญ่ของเม็ดสตาร์ชท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p   0.05) โดยสตาร์ชจากเนือ้

ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์นํา้ดอกไม้มีขนาดใหญ่ท่ีสดุ คือ 13.3 ไมครอน รองลงมา คือ สตาร์ชจากเนือ้

ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์โชคอนนัต์ และแก้ว โดยมีขนาด 13.1 และ 13.0 ไมครอน ตามลําดบั ซึ่งจาก

ผลการวิเคราะห์จะเห็นได้วา่ขนาดเม็ดสตาร์ชนัน้จะแตกตา่งกนัไปตามแหลง่ของสตาร์ช 
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ตารางท่ี 4.6  ขนาดเฉล่ียของเม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ* 
 

แหลง่ของสตาร์ช 
ขนาดเม็ดสตาร์ช 

คา่เฉล่ีย (µm) คา่ฐานนิยม (µm) 
เนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์นํา้ดอกไม้      13.2a ± 0.0** 13.3e ± 0.0 

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้ว      13.2a ± 0.0 13.0c ± 0.0 

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์โชคอนนัต์      12.9a ± 0.0 13.1d ± 0.0 

ข้าวโพด      14.2b ± 0.0 13.9f  ± 0.0 

มนัสําปะหลงั      14.4b ± 0.0 14.8g ± 0.0 

ข้าวหอมมะลิ      19.4c ± 0.2   6.2b ± 0.0 

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ    14.25b ± 0.8   5.9a ± 0.0 

* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 3 ซํา้ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
** ตวัอกัษรหลงัคา่เฉลีย่ที่แตกตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลีย่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั    
ทางสถิติ (p   0.05) 
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4.2.3.4 รูปแบบและปริมาณผลึกของเม็ดสตาร์ช 

    จากการตรวจสอบรูปแบบผลึกของสตาร์ชจากแหล่งต่างๆ ด้วยเคร่ือง 

Wide angle X-ray diffractometer (XRD) พบว่าผลึกของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงนัน้มีการ

หกัเหของแสงท่ีเดน่ชดั คือ มีพีคเกิดขึน้ท่ีมมุประมาณ 15 และ 23 องศา (2 ) และเห็นเป็นพีคคูท่ี่

มมุประมาณ 17 และ 18 (2 ) (รูปท่ี 4.7) ซึ่งการหกัเหแสงในลกัษณะนีเ้ป็นการหกัเหแสงของ

โครงสร้างผลึกแบบ A (Cheetham and Tao, 1998) ท่ีมกัพบในโครงสร้างของสตาร์ชจากธัญพืช 

ซึง่การท่ีสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีโครงสร้างผลึกแบบ A นัน้แสดงว่าบริเวณผลึกภายในเม็ด

สตาร์ชมีการจัดเรียงตวัของเกลียวคู่ของแอมิโลเพกทิน (double helices) อย่างหนาแน่น คือ        

มีปริมาณของนํา้แทรกตวัอยู่น้อย (Imbert et al., 1988) ซึ่งผลท่ีได้นัน้สอดคล้องกบังานวิจยัของ 

Sandhu และ Lim (2008) ท่ีศกึษาสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงสายพนัธุ์พืน้เมืองของประเทศ

อินเดีย 2 สายพนัธุ์  ส่วนโครงสร้างผลึกของสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ พบว่า สตาร์ชข้าวหอมมะลิ  

สตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลุง สตาร์ชข้าวโพด และสตาร์ชมนัสําปะหลงั มีพีคเกิดขึน้ในรูปแบบเดียวกับ

สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง ดังนัน้จึงมีรูปแบบผลึกแบบ A เช่นเดียวกัน โดยสตาร์ชข้าว      

หอมมะลิ  สตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลุง และสตาร์ชข้าวโพด จดัเป็นสตาร์ชในกลุ่มท่ีสกัดได้จากธัญพืช 

ซึ่งสตาร์ชในกลุ่มนีจ้ะมีรูปแบบผลึกแบบ A ส่วนสตาร์ชมนัสําปะหลงันัน้เป็นสตาร์ชในกลุ่มท่ีแยก

ได้จากส่วนรากของพืช ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า สตาร์ชมันสําปะหลังสามารถตรวจพบ

ลกัษณะผลกึได้ทัง้แบบ A และ แบบ C (Rickard et al., 1991)  
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a. สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้ว โชคอนนัต์ และนํา้ดอกไม้ 
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b. สตาร์ชข้าวหอมมะลิ สตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ สตาร์ชข้าวโพด และสตาร์มนัสําปะหลงั 

 

รูปท่ี 4.7  รูปแบบการหกัเหรังสี X-ray (X-ray diffraction pattern) ของสตาร์ชจากแหลง่ตา่งๆ  

a. สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์แก้ว โชคอนนัต์ และนํา้ดอกไม้  b. สตาร์ชข้าวหอมมะลิ 

สตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ สตาร์ชข้าวโพด และสตาร์มนัสําปะหลงั 

นํา้ดอกไม้ 

แก้ว 

โชคอนนัต์ 

มนัสาํปะหลงั 

ข้าวโพด 

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ 

ข้าวหอมมะล ิ
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  จากการวิเคราะห์หาปริมาณผลึกของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงและ

สตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ ด้วยเคร่ือง XRD ได้ผลดงัตารางท่ี 4.7 โดยพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด

มะม่วงมีปริมาณผลึกมากกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Sandhu และ 

Lim (2008) ท่ีพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงสายพันธุ์พืน้เมืองของประเทศอินเดีย 2        

สายพนัธุ์ มีปริมาณความเป็นผลึกมากกว่าสตาร์ชข้าวโพดอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p   0.05)

โดยสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์นํา้ดอกไม้ พนัธุ์แก้ว และพนัธุ์โชคอนนัต์ มีปริมาณความ

เป็นผลกึร้อยละ 40.32 41.27 และ 40.18 ตามลําดบั โดยจะเห็นว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง

พนัธุ์แก้ว มีปริมาณความเป็นผลึกมากกว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 2 สายพนัธุ์  ส่วน

ปริมาณความเป็นผลึกของสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ พบว่า สตาร์ชมนัสําปะหลงัมีปริมาณความเป็น

ผลกึมากกวา่สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชข้าวหอมมะลิ และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ โดยสตาร์ชจากทัง้ 3 

แหล่งนีมี้ปริมาณความเป็นผลึกใกล้เคียงกัน จากผลการทดลองจะเห็นว่าปริมาณความเป็นผลึก

ของสตาร์ชจากแต่ละแหล่งมีค่าท่ีแตกต่างกันไป ซึ่งอาจเน่ืองมาจากสตาร์ชจากแต่ละแหล่งมี

โครงสร้างของแอมิโลเพกทินท่ีแตกตา่งกนั โดย Hizukuri (1985) ได้กล่าวว่าปริมาณความเป็นผลึก

ของสตาร์ชนัน้มีความสมัพันธ์กับปริมาณสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B1 เน่ืองจาก     

สายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 มีความยาว (13 - 24 DP) พอดีกบัความหนาของผลึก 1 ชัน้ (crystalline 

lamella) ดงันัน้จึงสามารถเกิดผลึกเกลียวอย่างสมบูรณ์มากกว่าสายโซ่ก่ิงก้านชนิดอ่ืนท่ีอาจจะมี

ความยาวท่ีสัน้เกินไปหรือยาวเกินไป ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีได้จากการศึกษาการ

กระจายตวัของสายโซ่ก่ิงก้านแอมิโลเพกทิน (ตารางท่ี 4.5) ท่ีพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง

มีคา่ร้อยละการกระจายตวัของสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 มากกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ จึงเป็นผลให้

มีปริมาณผลึกมากกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ และนอกจากนีย้งัพบว่าแอมิโลเพกทินของสตาร์ช

จากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้วมีปริมาณร้อยละของสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 มากท่ีสดุจึงมีปริมาณ

ผลกึมากท่ีสดุด้วย 
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ตารางท่ี 4.7  ปริมาณผลกึของเม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ 

 

แหลง่ของสตาร์ช ปริมาณความเป็นผลึก (%) 

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์นํา้ดอกไม้ 40.3 

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้ว 41.3 

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์โชคอนนัต์ 40.2 

ข้าวโพด 19.3 

มนัสําปะหลงั 22.5 

ข้าวหอมมะลิ 19.2 

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ 19.1 

 
 

 

4.1.1 สมบัตทิางเคมีกายภาพของสตาร์ช 

 

4.1.1.1 สมบัตกิารเกิดเจลาตไินเซชันของสตาร์ช 

 จากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของการเกิดเจลาติไนเซชันของ

สตาร์ช โดยติดตามการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อนของสตาร์ชด้วยเคร่ือง Differential 

scanning calorimeter (DSC) พบว่าสตาร์ชทกุชนิดยกเว้นสตาร์ชมนัสําปะหลงั จะให้เทอร์โม    

แกรม (thermogram) ท่ีมีลกัษณะ 2 พีค (รูปท่ี 4.8) ซึ่งแสดงว่าภายในเม็ดสตาร์ชประกอบด้วย

โครงสร้างผลึก 2 ชนิด โดยพีคท่ี 1 เป็นพีคท่ีแสดงพลงังานท่ีใช้ในการทําลายโครงสร้างผลึกหรือ   

เจลาตไินเซชนัของโมเลกลุสตาร์ช  ซึง่สว่นใหญ่จะเป็นการทําลายพนัธะไฮโดรเจนระหว่างเกลียวคู่

ของสายโซ่ก่ิงก้านแอมิโลเพกทิน ซึ่งจัดเรียงตวักันอย่างมีระเบียบเกิดเป็นชัน้ผลึก (crystalline 

lamellae) (Morrison และคณะ, 1993) โดยสตาร์ชจากแหล่งตา่งๆ จะมีอณุหภูมิเร่ิมต้นการเกิด   

เจลาติไนเซชนั (To ) อยู่ในช่วง 67.97 -  82.39 ºC (ตารางท่ี 4.8) ส่วนพีคท่ี 2 เป็นพีคท่ีแสดง

พลังงานท่ีใช้ในการทําลายโครงสร้างผลึกของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสและไขมัน 

(amylose-ilpid complex) (Kugimiya, Donovan and Wong, 1980) ซึ่งจะเห็นว่าเร่ิมเกิดการ
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สลายตวัท่ีอุณหภูมิ (To) สูงกว่าการเกิดเจลาติไนเซชนัของโมเลกุลสตาร์ช ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่า

โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนแอมิโลสกบัไขมนัมีความเสถียรหรือแข็งแรงกว่าโครงสร้างผลึก

ของแอมิโลเพกทิน  สําหรับพลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Hgel )ของสตาร์ชจากแหล่งตา่งๆ 

มีคา่อยู่ในช่วง 13.15 - 19.45 J/g  ซึ่งสงูกว่าพลงังานในการสลายผลึกของสารประกอบเชิงซ้อน

ระหว่างแอมิโลสและไขมนั (Hamylose-lipid) ท่ีมีคา่อยู่ในช่วง  0.23 - 1.63 J/g  ทัง้นีเ้น่ืองจาก

โครงสร้างผลึกของโมเลกลุแอมิโลเพกทินในเม็ดสตาร์ชซึ่งมีจํานวนพนัธะมากกว่าโครงสร้างของ

สารประกอบเชิงซ้อนแอมิโลสกับไขมัน ดังนัน้จึงต้องใช้พลังงานมากกว่า (บุญทิวา นิลจันทร์, 

2548) 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงสมบตัทิางความร้อน (thermogram) ของสตาร์ชจากเนือ้ใน

เมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ ระหวา่งการเกิดเจลาตไินเซชนั
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ตารางท่ี 4.8 สมบตัทิางความร้อนในการเกิดเจลาตไินเซชนัของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ*  
 

 
 

แหลง่สตาร์ช 

สมบตัทิางความร้อน 

พีคท่ี 1 (การสลายโครงสร้างผลกึของแอมิโลเพกทิน) พีคท่ี 2 (การสลายโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่ง 
แอมิโลสกบัไขมนั) 

To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆ Hgel (J/g) To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆Hamylose--lipid 
(J/g) 

         
นํา้ดอกไม้*** 78.13d±0.20** 83.37d±0.24 91.11c±0.24 18.78d±0.51 101.87bc±3.45   107.61c±2.38 117.90b±4.15 0.23ab±0.01 
แก้ว*** 82.39f±0.18 87.41f±0.23 93.84d±0.06 19.45d±1.14  101.16bc±3.30 107.14bc±2.10 118.81b±1.48   0.68b±0.11 
โชคอนนัต์*** 80.30e±0.49 85.19e±0.91 92.27cd±0.55 17.32c±0.15  103.08c±1.08   108.29c±0.97 113.44ab±2.35   0.07a±0.01 
ข้าวโพด 74.53b±0.01 78.18b±0.00 85.52b±0.01 14.25ab±0.06    92.66a±0.024 103.76ab±0.00 113.94ab±0.03   1.32c±0.00 
มนัสําปะหลงั 68.50a±0.30 73.68a±0.61 84.22b±2.09 15.21b±0.02 ND**** ND ND ND 
ข้าวหอมมะลิ 67.97a±0.32 73.11a±0.03 80.44a±0.25 13.15a±0.67  92.54a±1.03   102.44a±1.16   111.28a±0.92   1.63c±0.07 
ข้าวเฉีย้งพทัลงุ 75.90c±0.05 79.80c±0.20 85.96b±0.41 14.65b±0.58  96.26ab±2.16 103.53ab±0.21   110.88a±0.44   1.63c±0.45 

* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 3 ซํา้ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

** ตวัอกัษรหลงัคา่เฉลีย่ที่แตกตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลีย่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p   0.05) 

*** เนือ้ในเมลด็มะมว่ง     
**** ND คือ Not detected
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 อณุหภมูิเร่ิมต้นของการเกิดเจลาติไนเซชนั (Onset temperature; To) เป็น

อณุหภูมิท่ีบอกถึงความแข็งแรงของโครงสร้างผลึก (Kuakpetoon และ Wang, 2007) จากผลการ

ทดลองพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมี To สูงกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ และยังพบว่า

สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งทัง้ 3 สายพนัธุ์มี To ของการเกิดเจลาติไนเซชนัท่ีแตกตา่งกนัอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิต ิ(p   0.05) โดยสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้วมี To สงูท่ีสดุ รองลงมา 

คือ พนัธุ์โชคอนนัต์ และนํา้ดอกไม้ ตามลําดบั โดยทัว่ไปการท่ี To มีคา่สงูนัน้ มกัจะเป็นผลมาจาก

การท่ีแอมิโลเพกทินมีสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 (13-24 DP) สงูแตมี่สายโซ่ก่ิงก้านชนิด A (6-12 DP) 

ต่ํา ( Asaoka และคณะ, 1985: Shi and Seib, 1992)  ซึ่งสายโซ่ก่ิงก้านทัง้ 2 ชนิดนีจ้ะมีการ    

เรียงตวัอยู่ในชัน้ผลึกเดียวกัน (Cluster) (Hizukuri, 1986) โดยสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 จะมี      

ความยาวใกล้เคียงกบัความหนาของ 1 ชัน้ผลึก ซึ่งหนาประมาณ 18 – 21 DP (Cameron and 

Donald, 1992) ดงันัน้ถ้าแอมิโลเพกทินมีปริมาณสายโซ่ก่ิงก้านสาย B1 สงู จะทําให้เกิดเกลียว

ยาวตลอดทัง้ชัน้ผลึก ส่งผลให้ได้ผลึกท่ีสมบูรณ์และแข็งแรง ดงันัน้จึงทําให้มี To ของการเกิด       

เจลาติไนเซชนัสงู ในทางตรงกนัข้ามหากแอมิโลเพกทินมีปริมาณสายโซ่ก่ิงก้านชนิด A ในชัน้ผลึก

มาก จะทําให้ความสมบูรณ์และความแข็งแรงของผลึกต่ํา (Jane et al., 1999) ซึ่งสอดคล้องกับ   

ผลการทดลองท่ีพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงโดยเฉพาะอย่างยิ่งพนัธุ์แก้วมีคา่ร้อยละการ

กระจายตวัของสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 มากกว่าและชนิด A น้อยกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ (ตาราง

ท่ี 4.5) ดงันัน้จงึทําให้มี To สงูกวา่สตาร์ชจากแหลง่อ่ืนด้วย  

 นอกจาก To ของการเกิดเจลาติไนเซชนั จะขึน้อยู่กับความแข็งแรงของ

ชัน้ผลึกแล้ว To ยงัขึน้อยู่กบั Tg (glass transition) ของบริเวณอสณัฐาน (amorphous lamellae) 

ระหว่างชัน้ผลึก(crystalline lamellae) อีกด้วย เน่ืองจากผลึกจะเร่ิมหลอมละลายก็ตอ่เม่ือบริเวณ 

อสณัฐานละลายหรือเคล่ือนตวัก่อน (Donovan, 1979 : Donovan and Mapes, 1980) ดงันัน้หาก

บริเวณอสณัฐานมีคา่ Tg สงู จะสง่ผลให้ To สงูตามไปด้วย ซึ่งโดยปกตินัน้ Tg ของบริเวณอสณัฐาน

จะขึน้อยู่กบัปริมาณสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B2 ของแอมิโลเพกทิน (Slade และ Levine, 1988) หาก

พิจารณาตามโครงสร้างแบบ backbone (รูปท่ี 2.6) ท่ีเสนอโดย Bertoft ในปี 2004 จะพบว่าถ้า  

แอมิโลเพกทินมีปริมาณสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B2 มาก บริเวณอสณัฐานจะมีความแข็งแรงมากขึน้ 
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เน่ืองจากสายโซก่ิ่งก้านชนิด B2 อยูใ่นลกัษณะท่ีขนานกนั จงึสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง

กนัได้มาก ส่งผลให้บริเวณอสณัฐานเกิดการเคล่ือนตวัได้ยาก หรือมีค่า Tg ท่ีสงูขึน้ ซึ่งสตาร์ชจาก

เนือ้ในเมล็ดมะม่วงนัน้มีปริมาณสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B2 มากกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน (ตารางท่ี 

4.5) จงึทําให้สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งมี To สงู โดยสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์แก้วมี 

To สงูท่ีสดุ เพราะมีปริมาณสายโซก่ิ่งก้านชนิด B2 มากท่ีสดุ 

อุณหภูมิท่ีมีการเกิดเจลาติไนเซชนัมากท่ีสุด (peak temperature; Tp) 

และอุณหภูมิสุดท้ายของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusion temperature; Tc) มีแนวโน้ม

คล้ายคลึงกับอุณหภูมิเร่ิมต้นของการเกิดเจลาติไนเซชนั คือ สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมี Tp 

และ Tc สงูกวา่สตาร์ชจากแหลง่อ่ืน และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงแต่

ละสายพนัธุ์ พบวา่สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์แก้วมี Tp และ Tc สงูท่ีสดุ รองลงมา คือพนัธุ์  

โชคอนนัต์และนํา้ดอกไม้ตามลําดบั  

คา่พลงังานท่ีใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Hgel ) เป็นคา่ท่ีใช้บง่บอกถึง

ปริมาณ หรือคณุภาพของโครงสร้างผลึกท่ีเกิดจากเกลียวคูข่องสายโซ่แอมิโลเพกทิน และยงับอก

ถึงพลงังานรวมท่ีใช้ในการทําลายพนัธะไฮโดรเจน  (Singh et al., 2003) จากผลการทดลองพบว่า

สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ์มี Hgel สูงกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ดงันัน้สตาร์ช

จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงน่าจะมีโครงสร้างผลึกท่ีแข็งแรง เสถียร และมีปริมาณมากท่ีสุด จึงทําให้

ต้องใช้พลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนัสูงกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ซึ่งผลท่ีได้นัน้สอดคล้องกับ

ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณของสายโซ่ก่ิงก้านชนิด A และ B1 ตอ่การเกิดผลึกท่ีได้กล่าวไว้แล้ว

ข้างต้น นอกจากนัน้ผลท่ีได้ยงัสอดคล้องกบัผลจากการวิเคราะห์ปริมาณการเป็นผลึกด้วย XRD ท่ี

พบวา่สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งมีปริมาณการผลกึมากกวา่สตาร์ชจากแหลง่อ่ืน (ตารางท่ี 4.7) 

เม่ือพิจารณาคา่พลงังานท่ีใช้ในการการสลายโครงสร้างของสารประกอบ

เชิงซ้อนของแอมิโลสกบัไขมนั (Hamylose-lipid) ซึ่งเป็นคา่ท่ีสามารถใช้บอกถึงปริมาณสารประกอบ

เชิงซ้อนของแอมิโลสกบัไขมนัของสตาร์ช พบว่าสตาร์ชจากทุกแหล่งยกเว้นสตาร์ชมนัสําปะหลงั มี

สารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสกับไขมันเป็นองค์ประกอบ โดยพบว่าค่าพลังงานท่ีใช้ในการ

ทําลายโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสกับไขมัน (Hamylose-lipid) ของสตาร์ชจาก      

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งมีคา่ต่ํากวา่ สตาร์ชข้าวโพด ข้าวหอมมะลิ และข้าวเฉีย้งพทัลงุอย่างมีนยัสําคญั     
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ทางสถิติ (p 0.05) (ตารางท่ี 4.8) ซึ่งการท่ีสตาร์ชข้าวมี Hamylose-lipid ท่ีสูงนัน้ อาจเน่ืองมาจาก

สตาร์ชข้าวมีไขมนัชนิดฟอสฟอลิปิดในปริมาณมาก (Jane, 2009) ซึ่งฟอสฟอลิปิดนัน้สามารถเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกบัแอมิโลสได้อย่างแข็งแรง (Morrison และ คณะ,1993) และเม่ือพิจารณา

ปริมาณสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสกบัไขมนัของสตาร์ชจากแหล่งตา่งๆ ร่วมกบัปริมาณ

แอมิโลสและปริมาณไขมัน พบว่าปริมาณสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสกับไขมันของ

สตาร์ชจากแหล่งต่างๆ นัน้ไม่มีความสมัพนัธ์กับปริมาณแอมิโลสเน่ืองจากปริมาณแอมิโลสท่ีได้

จากการทดลองในครัง้นีเ้ป็นปริมาณแอมิโลสท่ีได้จากวิธีวิเคราะห์ท่ีอาศยัหลกัการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสกับไอโอดีน ซึ่งไอโอดีนจะไม่สามารถเข้าไปจับกับแอมิโลส ท่ีเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนอยู่กับไขมนัได้ ดงันัน้ปริมาณแอมิโลสท่ีได้นีจ้ึงไม่ได้เก่ียวข้องกับแอมิโลสท่ี

เกิดสารประกอบเชิงซ้อนอยู่กับไขมัน นอกจากนีย้ังพบว่าปริมาณสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง    

แอมิโลสกับไขมนัไม่มีความสมัพนัธ์กับปริมาณไขมนัท่ีได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี

ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากไขมนัภายในเม็ดสตาร์ชนอกจากจะอยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง

แอมิโลสกับไขมันแล้ว ยังอาจจะอยู่รูปของไขมันอิสระ (free lipid) ได้อีกด้วย (Tang and 

Copeland, 2007) โดยปริมาณไขมันท่ีได้จากการวิเคราะห์นัน้เป็นเพียงส่วนของไขมันอิสระ 

เน่ืองจากวิธีท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไขมันนัน้มีอุณหภูมิไม่สูงพอท่ีจะทําให้สตาร์ชเกิด        

เจลาตไินเซชนั จงึทําให้ไมส่ามารถทําลายโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไขมนักบัแอมิโลส

ได้ ดงันัน้ตวัทําละลายอินทรีย์จงึไมส่ามารถชะไขมนัสว่นนีอ้อกมาได้  

เม่ือพิจารณาถึงอณุหภมูิท่ีโครงสร้างผลกึของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง

แอมิโลสกบัไขมนัเร่ิมหลอมละลาย (ตารางท่ี 4.8)  พบว่าสตาร์ชจากสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง

แอมิโลสกบัไขมนัของเนือ้ในเมล็ดมะมว่งจะเร่ิมท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 100 ºC ในขณะท่ีสตาร์ชข้าวโพด 

สตาร์ชมนัสําปะหลงั สตาร์ชข้าวหอมมะลิ และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ เร่ิมหลอมละลายท่ีอณุหภูมิ

ต่ํากว่า 100 ºC ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไขมนักบัแอมิโลสของสตาร์ชจาก

เนือ้ในเมล็ดมะม่วงนัน้อยู่บริเวณผลึกของเม็ดสตาร์ช ซึ่งต้องใช้อุณหภูมิประมาณ 100 -125 ºC   

ในการหลอมละลาย โดยมีงานวิจัยกล่าวว่าไขมันท่ีเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับแอมิโลสซึ่งอยู่

บริเวณผลึกของเม็ดสตาร์ชนัน้เป็นไขมนัชนิดโมโนกลีเซอร์ไรด์ (monoglycerides) ท่ีมีกรดไขมนั

สายสัน้ เช่น กรดคาปริค (Capric acid) และ กรดลอริค (Lauric acid) (Jane, 2009) ส่วนการท่ี
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สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสกับไขมันของสตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชข้าวหอมมะลิ และ

สตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุนัน้เร่ิมหลอมละลายท่ีอณุหภมูิตํ่ากวา่ 100 ºC อาจเน่ืองมาจากสารประกอบ

เชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสกับไขมนัของสตาร์ชดงักล่าวนัน้อยู่บริเวณอสณัฐานของเม็ดสตาร์ช ซึ่ง

ต้องใช้อุณหภูมิประมาณ 94-100 ºC ในการหลอมละลายโครงสร้างผลึกดงักล่าว โดยมีงานวิจยั

กลา่ววา่ไขมนัท่ีเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัแอมิโลสซึ่งอยู่บริเวณอสณัฐานของเม็ดสตาร์ชนัน้ เป็น

ไขมนัชนิดโมโนกลีเซอร์ไรด์ (monoglycerides) ท่ีมีกรดไขมนัสายยาว (C-14 หรือ มากกว่า) ซึ่ง

ไขมนัชนิดนีจ้ะสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัแอมิโลสได้อยา่งรวดเร็ว (Jane, 2009) 

 

4.2.3.5 สมบัตกิารเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช 

 การเกิดรีโทรเกรเดชันเป็นปรากฏการณ์ท่ีโมเลกุลของสตาร์ช ได้แก่        

แอมิโลสและแอมิโลเพกทินเกิดการจัดเรียงตวัใหม่ จากการศึกษาของ Brower (1992) พบว่า     

แอมิโลสของสตาร์ชท่ีผา่นกระบวนการเจลาตไินเซชนัจะเกิดรีโทรเกรเดชนัอย่างรวดเร็วระหว่างการ

ลดลงของอณุหภมูิ สว่นแอมิโลเพกทินก็สามารถเกิดรีโทรเกรเดชนัได้เชน่เดียวกนัแตจ่ะเกิดในอตัรา

ท่ีช้ากว่ามาก เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างท่ีคอ่นข้างเกะกะ โดยก่ิงก้านแอมิโลเพกทินท่ีอยู่ใกล้กัน 

จะมีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างเป็นเกลียวคู่และเกิดผลึกขึน้ใหม่ ซึ่งการเกิดรีโทรเกรเดชัน

สามารถติดตามได้จากการเปล่ียนแปลงสมบตัิทางความร้อนของผลึกท่ีเกิดขึน้ใหม่ ด้วยเคร่ือง 

DSC 

จากการศึกษาสมบตัิทางความร้อนของสตาร์ชท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเด

ชนั พบว่าสตาร์ชเกือบทุกแหล่งยกเว้นสตาร์ชมนัสําปะหลงั จะให้เทอร์โมแกรมในลกัษณะ 2 พีค 

(รูปท่ี 4.9, ตารางท่ี 4.9) เช่นเดียวกบักราฟท่ีได้จากการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชนั โดยพีคท่ี 1 

เป็นพีคท่ีแสดงถึงพลงังานท่ีใช้ในการสลายโครงสร้างผลึกของสตาร์ชท่ีเกิดจากกระบวนการ รีโทร

เกรเดชนั โดยจะเป็นการจดัเรียงตวัของโมเลกลุแอมิโลเพกทิน (Shi and Seib, 1992) จากข้อมลูใน

ตารางท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่าโครงสร้างผลึกใหม่ท่ีเกิดขึน้ในสตาร์ชทกุชนิดจะเร่ิมหลอมละลายในช่วง

อุณหภูมิ (To) ประมาณ 45 - 54 ºC ซึ่งต่ํากว่า To ของการหลอมละลายโครงสร้างผลึก               

แอมิโลเพกทินท่ีอยู่ในช่วงประมาณ 67 - 82 ºC (ตารางท่ี 4.8) นอกจากนีพ้ลงังานท่ีใช้ในการ

หลอมละลายโครงสร้างผลึกท่ีเกิดใหม่ (Hregel) ของสตาร์ชทกุแหล่งจะมีคา่ประมาณ 3 - 8 J/g 
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(ตารางท่ี 4.9) ซึ่งต่ํากว่าพลังงานท่ีใช้ในการหลอมละลายผลึกแอมิโลเพกทินระหว่างการเกิด       

เจลาตไินเซชนั (Hgel) ท่ีมีคา่อยู่ในช่วงประมาณ 13 -19 J/g (ตารางท่ี 4.8) ซึ่งความแตกตา่งของ 

To และ H ระหว่างผลึกท่ีเกิดขึน้ใหม่และผลึกเร่ิมต้นบง่บอกว่า ผลึกท่ีเกิดจากกระบวนการเกิด   

รีโทรเกรเดชันเป็นผลึกท่ีมีปริมาณและความแข็งแรงน้อยกว่าผลึกของแอมิโลเพกทินเร่ิมต้น 

อย่างไรก็ตาม พีคท่ี 2 ซึ่งเป็นพีคของการหลอมละลายโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง

แอมิโลสกบัไขมนั ยงัคงมีคา่ To Tp  Tc และ H (ตารางท่ี 4.9) ใกล้เคียงกบัคา่เหล่านัน้ของพีคท่ี 2 

ระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชนั (ตารางท่ี 4.8) แสดงให้เห็นว่าแอมิโลสและไขมนัสามารถกลบัเข้า

มาสร้างโครงสร้างผลึกท่ีมีปริมาณและความแข็งแรงใกล้เคียงโครงสร้างผลึกเดิม เม่ือพิจารณาถึง

อณุหภูมิเร่ิมต้น (To) และค่าพลงังาน (Hregel ) ท่ีใช้ในการสลายโครงสร้างผลึกของสตาร์ชจาก

แหล่งตา่งๆ ท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนั พบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมี To และHregel ท่ี

สงูกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ยกเว้นสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุซึ่งมี Hregel สงูกว่า นอกจากนีย้งัพบว่า

สตาร์ชข้าวหอมมะลิมี Hregel น้อยท่ีสุด การท่ีสตาร์ชจากแต่ละแหล่งนัน้มี To และ Hregel 

แตกต่างกนั อาจเน่ืองมาจากสตาร์ชแต่ละแหล่งมีโครงสร้างของแอมิโลเพกทินท่ีแตกตา่งกัน โดย 

Shi และ Seib (1992) พบว่าสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B1 และ A มีอิทธิพลตอ่การ     

รีโทรเกรเดชนัของโมเลกลุแอมิโลเพกทิน โดยสตาร์ชท่ีมีสดัส่วนของสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 สงู แตมี่

สดัสว่นของสายโซก่ิ่งก้านชนิด A ต่ํา จะส่งผลให้โมเลกลุของแอมิโลเพกทินเกิดรีโทรเกรเดชนัได้สงู  

ทัง้นีเ้น่ืองจากสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 มีความยาวใกล้เคียงกับความหนา 1 ชัน้ของชัน้ผลึก 

(crystalline lamella) หรือ cluster (Jane et al., 1999) จึงทําให้สายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 สามารถ

เกิดรีโทรเกรเดชนัเป็นโครงสร้างผลกึท่ีสมบรูณ์กวา่สายโซก่ิ่งก้านชนิดอ่ืน ส่วนสายโซ่ก่ิงก้านชนิด A 

นัน้จะเข้าไปแทรกระหวา่งสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 ในระหว่างการเกิดรีโทรเกรเดชนั ทําให้โครงสร้าง

ผลึกท่ีได้ไม่สมบรูณ์ (Levine and Slade, 1986) ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลองท่ีพบว่าสตาร์ช

จากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งมีคา่ร้อยละการกระจายตวัของสายโซก่ิ่งก้านชนิด B1 คอ่นข้างสงู (ตารางท่ี 

4.5) จงึทําให้โครงสร้างผลกึท่ีได้จากการรีโทรเกรเดชนัมีความสมบรูณ์ แข็งแรง และมีปริมาณมาก 

ดงันัน้จึงต้องใช้พลงังานในการทําลายโครงสร้างผลึกสูง นอกจากนีย้งัพบว่าสตาร์ชจากข้าวหอม

มะลิมีสายโซ่ก่ิงก้านชนิด A สูงกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ซึ่งจะส่งให้โครงสร้างผลึกท่ีได้นัน้ไม่

สมบรูณ์ จงึต้องการพลงังานในการทําลายโครงสร้างผลกึต่ํากว่าสตาร์ชจากแหลง่อ่ืน 
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 นอกจากสายโซ่ก่ิงก้านชนิด A และ B1 ของแอมิโลเพกทินแล้ว หาก

พิจารณาโครงสร้างแอมิโลเพกทินแบบ backbone (รูปท่ี 2.6) ท่ีเสนอโดย Bertof (2004) จะเห็นว่า

สายโซ่ก่ิงก้านชนิด B2 ก็น่าจะส่งเสริมการเกิดรีโทรเกรเดชนัได้ โดยเม่ือแอมิโลเพกทิน 2 โมเลกลุ

มาขนานกนัโดยหนัให้ด้านของสาย backbone มาอยู่ด้านเดียวกนัจะทําให้สายโซ่ก่ิงก้านชนิด B2 

สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่กนัได้ จากข้อมูลร้อยละการกระจายตวัของสายโซ่ก่ิง

ก้านของสตาร์ช (ตารางท่ี 4.5) จะเห็นว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงจะมีแอมิโลเพกทินท่ีมี

ปริมาณของสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B2 มากกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสตาร์ช      

ข้าวหอมมะลิท่ีมีปริมาณสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B2 น้อยท่ีสุด จึงส่งผลให้             

แอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได้มากกว่า              

แอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน โดยเฉพาะอย่างยิ่งแอมิโลเพกทินของสตาร์ชข้าวหอมมะลิ

ท่ีมี Hregel ต่ําท่ีสดุ 

 

 
 
รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงสมบตัิทางความร้อน (thermogram) ในการหลอมละลายผลึกท่ีเกิดจากการ

เกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืน
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ตารางท่ี 4.9 สมบตัทิางความร้อนในการหลอมละลายผลกึท่ีเกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ* 
 

* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 3 ซํา้ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

** ตวัอกัษรหลงัคา่เฉลีย่ที่แตกตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลีย่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p   0.05) 

*** เนือ้ในเมลด็มะมว่ง         

**** ND คือ Not detected

แหลง่สตาร์ช สมบตัิทางความร้อน 

พีคท่ี1  
(การสลายโครงสร้างผลกึของสตาร์ชที่เกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชนั) 

พีคท่ี 2 
 (การสลายโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งแอมิโลสกบัไขมนั) 

To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆ Hregel (J/g) To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆ Hamylose-lipid 

(J/g) 
นํา้ดอกไม้*** 53.30d±0.12** 63.73c±0.11 73.94d±0.09 7.38cd±0.13 102.87b±1.41 109.20b±0.01 112.84bc±0.76 0.16a±0.03 

แก้ว*** 53.80d±0.33 63.52c±0.66 74.94d±0.31   7.99d±0.80 97.39ab±6.33 107.09ab±2.97 114.51c±1.61 0.18a±0.00 

โชคอนนัต์***  51.99cd±0.40 63.19c±0.30 74.27d±0.11 7.69cd±0.13 102.37b±0.87 108.48b±0.89 112.17bc±0.52 0.14a±0.01 

ข้าวโพด  49.22ab±1.46 59.50a±0.35 70.64c±0.97   6.52c±0.28   94.77a±0.69 104.43a±1.51 111.50ab±1.04 1.31b±0.18 

มนัสําปะหลงั 51.23bcd±0.31 61.09b±0.16 69.00b±0.21   4.86b±0.07 ND**** ND ND ND 

ข้าวหอมมะลิ 48.21ab±3.63 58.95a±1.05 66.84a±0.78   2.89a±0.69   95.19a±0.72 103.41a±1.05  108.91a±0.94 1.48b±0.11 

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ   45.58a±0.21 58.28a±0.07 70.82c±0.86   8.16d±0.81 95.48a±0.4 104.17a±0.91 110.31ab±1.23 1.97c±0.25 
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4.2.4.3 ก าลังการพองตัวและการละลายน า้ของสตาร์ช 

  จากการวดักําลงัการพองตวัและการละลายของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด

มะม่วงและสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ ท่ีอณุหภูมิ 60, 70, 80  และ 90 ºC พบว่ากําลงัการพองตวัและ

การละลายมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ (รูปท่ี 4.10) เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ พนัธะ

ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลสตาร์ชจะถูกทําลายมากขึน้ นํา้จึงสามารถแทรกเข้าไปเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตาร์ช ทําให้เม็ดสตาร์ชพองตัวมากขึน้ ส่งผลให้            

แอมิโลสท่ีอยู่ภายในเม็ดสตาร์ชสามารถละลายออกมาภายนอกเม็ดสตาร์ชได้มากขึน้ด้วย 

(Hoover, 2001)   

 

 
 

รูปท่ี 4.10 กําลงัการพองตวัและการละลายของสตาร์ชท่ีอณุหภมูิ 60 °C, 70°C, 80 °C และ 90°C 
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จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 4.10) พบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง

ทัง้ 3 สายพนัธุ์ และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลุงมีการพองตวัเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 80 ºC 

ในขณะท่ีสตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชมนัสําปะหลงั และสตาร์ชข้าวหอมมะลิจะเร่ิมพองตวัอย่างรวดเร็ว

ท่ีอณุหภูมิ 70 ºC ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีความเป็นผลึก (ตารางท่ี 

4.7) และความแข็งแรงของผลกึ โดยดจูากคา่Hgel และ To (ตารางท่ี 4.8) ท่ีมากกว่า ทําให้สตาร์ช

เร่ิมพองตวัท่ีอณุหภมูิสงูกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ส่วนสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุนัน้มีปริมาณแอมิโลส 

และสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสกับไขมันในปริมาณท่ีสูง ซึ่งโมเลกุลทัง้สองชนิดนี ้

สามารถชะลอการพองตวัของเม็ดสตาร์ชได้ (Tester and Morrison, 1990) จึงเร่ิมพองตวัท่ี

อณุหภมูิสงูกวา่สตาร์ชของข้าวโพด ข้าวหอมมะลิ และมนัสําปะหลงั  

 

ตารางที่ 4.10  กําลงัการพองตวัของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง และสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ ท่ี
ชว่งอณุหภมูิ 60 – 90  ºC* 
 

* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 3 ซํา้ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

** ตวัอกัษรหลงัค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกนัในแนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคัญทางสถิติ (p   

0.05) 

*** เนือ้ในเมลด็มะมว่ง         

แหลง่สตาร์ช กําลงัการพองตวั (g/g dry starch) 

60ºC 70ºC 80ºC 90ºC 

นํา้ดอกไม้***  3.31ab ± 0.33** 3.70b ± 0.34 18.65d ± 1.20 33.31d ± 1.89 

แก้ว*** 3.40ab ± 0.25 3.49ab ± 0.16 16.50c ± 1.37 28.61c ± 0.81 

โชคอนนัต์ *** 3.24ab ± 0.43  3.07a ± 0.57 20.49e ± 0.34 38.09e ± 2.31 

ข้าวโพด 3.07a ± 0.46 8.84d ± 0.49 13.82b ± 0.37 19.04b ± 0.91 

มนัสําปะหลงั 5.62c ± 0.44  12.45f ± 0.65  44.12f ± 1.27  55.58f ± 1.73 

ข้าวหอมมะลิ 5.81c ± 0.27 10.33e ± 0.41 13.08b ± 0.23 27.18c ± 1.87 

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ 3.66ab ± 0.22 5.24c ± 0.28  10.17a ± 0.31 13.90a ± 0.25 
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สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีกําลังการพองตัวท่ี 90 ºC อยู่ในช่วง 

28.61 - 38.09 g/g dry starch ซึ่งสงูกว่าสตาร์ชของข้าวโพด ข้าวหอมมะลิ และข้าวเฉีย้งพทัลงุ 

ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากสตาร์ชของข้าวโพด ข้าวหอมมะลิ และข้าวเฉีย้งพทัลุง มีปริมาณสารประกอบ

เชิงซ้อนของแอมิโลสกับไขมนัสูงกว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p 

  0.05) ซึ่งปริมาณสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสกับไขมันนัน้สามารถพิจารณาได้จากค่า 

Hamylose-lipid ของสตาร์ช โดยสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสกบัไขมนันีจ้ะพบบริเวณรอบนอก

ของเม็ดสตาร์ชมากกว่าด้านใน (Kuaketoon and Wang, 2007) และมีส่วนไปยบัยัง้การพองตวั

ของเม็ดสตาร์ช (Tester และ Morrison, 1990) ส่วนกําลงัการพองตวัท่ี 90 ºC ของสตาร์ชมัน

สําปะหลงันัน้ พบว่ามีคา่สงูกว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง ทัง้นีอ้าจเน่ืองมากจากสตาร์ชมนั

สําปะหลงันัน้ไม่มี amylose-lipid complex ประกอบกับมีปริมาณแอมิโลสต่ํากว่าสตาร์ชจาก    

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p   0.05) จงึทําให้สามารถพองตวัได้มากกวา่   

เม่ือเปรียบเทียบกําลงัการพองตวัท่ี 90 ºC ของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด

มะมว่งแตล่ะสายพนัธุ์ (ตารางท่ี 4.10) พบวา่สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์โชคอนนัต์มีกําลงั

การพองตวัสงูท่ีสุด รองลงมาคือ นํา้ดอกไม้ และแก้ว ตามลําดบั ซึ่งความแตกต่างนีส้อดคล้องกับ

ปริมาณสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสกับไขมัน ซึ่งมีส่วนยับยัง้การพองตัวของเม็ดสตาร์ช 

(Tester and Morrison, 1990) ตามท่ีได้กล่าวแล้วในตอนต้น โดยพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด

มะม่วงพันธุ์โชคอนันต์ มีค่า Hamylose-lipid ต่ํากว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพันธุ์นํา้ดอกไม้ 

และแก้ว ดงันัน้จงึมีกําลงัการพองตวัของเม็ดสตาร์ชสงูท่ีสดุ 

จากการศึกษาการละลายของสตาร์ชระหว่างการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

60 – 90 ºC  (ตารางท่ี 4.11) พบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงแตล่ะสายพนัธุ์และสตาร์ชจาก

แหล่งอ่ืนๆ มีคา่การละลายท่ีอณุหภูมิ 90 ºC แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p   0.05) 

โดยพบว่าค่าการละลายของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีค่ามากกว่าสตาร์ชข้าวโพด สตาร์ช

ข้าวหอมมะลิ และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ  แต่จะมีคา่น้อยกว่าสตาร์ชมนัสําปะหลงั ซึ่งการละลาย

นัน้จะมีความสมัพนัธ์กบักําลงัการพองตวัดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น นอกจากนีค้วามยาวสายโซ่

แอมิโลส และปริมาณ amylose-lipid complex นัน้ยงัมีผลตอ่คา่การละลาย คือ สตาร์ชท่ีมีสายโซ่

แอมิโลสขนาดใหญ่ จะไหลออกจากเม็ดสตาร์ชได้ยาก เน่ืองจากแอมิโลสอาจจะเกิดเกลียวคู่กับ 
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แอมิโลเพกทินภายในเม็ดสตาร์ชได้ (Pérez, Baldwin and Gallant, 2009) Chung และคณะ 

(2011) ได้กล่าวว่า amylose-lipid complex จะไม่ละลายและไม่แยกออกจากกันท่ีอุณหภูมิต่ํา

กว่า 90 ºC นอกจากนีม้ันยังไปกีดขวางไม่ให้แอมิโลสไหลออกมาจากเม็ดสตาร์ชในขณะท่ี         

เม็ดสตาร์ชพองตวัอีกด้วย ซึ่งจะเห็นได้ว่าสตาร์ชข้าวเฉีย้งพัทลุง ถึงแม้จะมีปริมาณแอมิโลสสูง 

(ตารางท่ี 4.3) แต่ก็มีขนาดท่ียาวมาก (ตารางท่ี 4.4) และมีปริมาณของสารประกอบเชิงซ้อนของ

แอมิโลสกบัไขมนัท่ีสงูด้วย ซึ่งจะเห็นได้จากคา่ Hamylose-lipid (ตารางท่ี 4.8) ดงันัน้สตาร์ชข้าวเฉีย้ง

พทัลงุจงึมีคา่การละลายท่ีต่ําท่ีสดุ (ตารางท่ี 4.11) ส่วนสตาร์ชมนัสําปะหลงันัน้มีกําลงัการพองตวั

ท่ีสูงท่ีสุด (ตารางท่ี 4.10) ประกอบกับมีสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสกับไขมนัท่ีน้อยมาก 

(ตารางท่ี 4.8) จงึมีการละลายท่ีมากท่ีสดุ 

 

ตารางท่ี 4.11 การละลายของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ ท่ีชว่ง 

อณุหภมูิ  60-90 ºC* 

 

* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 3 ซํา้ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

** ตวัอกัษรหลงัค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกนัในแนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคัญทางสถิติ (p   

0.05) 

*** เนือ้ในเมลด็มะมว่ง         

แหลง่สตาร์ช การละลาย (%) 

60˚C 70˚C 80˚C 90˚C 

นํา้ดอกไม้ ***   2.16a±0.80**  2.75a±0.43 11.55c±1.28 31.57e±1.60 

แก้ว *** 2.54ab±0.13  3.56b±0.36 13.66d±1.17 27.85d±1.24 

โชคอนนัต์ ***   2.23a±0.32  3.14ab±0.53 13.37d±0.98 23.94c±2.33 

ข้าวโพด 2.50ab±0.65  9.10c±0.45  8.86b±0.50 21.42c±1.44 

มนัสําปะหลงั 5.51d±0.99  12.00d±0.78 15.58e±1.14  35.93f±4.79 

ข้าวหอมมะลิ 3.16bc±0.40  3.08ab±0.21   4.40a±0.21 15.96b±1.67 

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ 3.61c±0.40    3.54b±0.42   3.25a±0.39   7.67a±0.96 
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4.2.4.4 สมบัตทิางความหนืดของสตาร์ช 

 ความหนืดเป็นสมบัติ เฉพาะตัว ท่ี สําคัญของแป้ง  โดยสมบัติ นี มี้

ความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับองค์ประกอบทางเคมี และการจัดเรียงโครงสร้างภายในของ          

เม็ดสตาร์ช เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) สามารถใช้ติดตามการเปล่ียนแปลงความหนืด

ของนํา้แป้งตามอณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไป จากการศกึษาสมบตัิทางความหนืดของสตาร์ชจากเนือ้

ในเมล็ดมะมว่งทัง้ 3 สายพนัธุ์ และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ (ตารางท่ี 4.12) พบว่า สตาร์ชจากเนือ้ใน

เมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ มีอณุหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด (Pasting temperature; PT) 

สูงกว่าสตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชข้าวหอมมะลิ และสตาร์ชมนัสําปะหลงั ซึ่งผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับ

กําลงัการพองตวัของสตาร์ช (ตารางท่ี 4.10) ท่ีพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง และสตาร์ช

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ จะเร่ิมเกิดการพองตวัอย่างรวดเร็วท่ีอณุหภูมิประมาณ 80 ºC ซึ่งสูงกว่าสตาร์ช

ชนิดอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบ PT ของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งแตล่ะสายพนัธุ์ พบว่าสตาร์ช

จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์แก้วเร่ิมเกิดความหนืดท่ีอุณหภูมิ 84.35 °C ซึ่งสูงกว่าสตาร์ชจาก   

เนือ้ในเมล็ดมะม่วงอีก 2 สายพนัธุ์ ทัง้อาจเน่ืองจากสตาร์ชเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์แก้วมีปริมาณ 

amylose-lipid complex ท่ีสงูกว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงอีกสองสายพนัธุ์ ซึ่ง amylose-

lipid complex จะไปส่งเสริมให้โครงสร้างของสตาร์ชมีความแข็งแรงมากยิ่งขึน้  (Jane และคณะ, 

1999) และยงัไปยบัยัง้การพองตวัของเม็ดสตาร์ช โดยการป้องกันไม่ให้นํา้เข้าเม็ดสตาร์ชได้ง่าย 

(Tester และ Morrison, 1990) จึงทําให้สารละลายสตาร์ชเร่ิมเกิดความหนืดท่ีอุณหภูมิสูง 

นอกจากนีย้งัพบว่าสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุมี PT ท่ีสงูกว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สาย

พนัธุ์ ซึ่งผลการทดลองนีก็้สอดคล้องกับความสัมพนัธ์ระหว่าง PT และปริมาณ amylose-lipid 

complex ท่ีกลา่วไว้แล้ว 
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ตารางท่ี 4.12 สมบตัทิางความหนืดของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ* 
 

* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 3 ซํา้ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

** ตวัอกัษรหลงัคา่เฉลีย่ที่แตกตา่งกนัในแนวตัง้ หมายถึง คา่เฉลีย่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคัญทางสถิติ (p   0.05) 

*** เนือ้ในเมลด็มะมว่ง 

แหลง่สตาร์ช  สมบตัทิางความหนืด 

Pasting 

temperature (°C) 

Peak viscosity 

(RVU) 

Trough (RVU) Breakdown (RVU) Final viscosity (RVU) Setback (RVU) 

นํา้ดอกไม้*** 

แก้ว*** 

โชคอนนัต์*** 

ข้าวโพด 

มนัสําปะหลงั 

ข้าวหอมมะลิ 

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ 

81.6c±0.7** 

84.4e±0.3 

83.1d±0.7 

80.1b±0.1 

72.7a±0.4 

72.9a±0.4 

87.9f±0.4 

423.8f±0.8 

356.2c±1.0 

375.7d±2.4 

328.1b±1.6 

415.6e±3.7 

323.3a±3.4 

327.5b±2.4 

 298.4f±4.8 

284.1e±1.9 

264.0d±2.8 

210.2c±1.9 

167.6b±5.7 

125.7a±1.4 

263.8d±5.3 

     126.5d±1.9 

72.1b±1.2 

     112.2c±1.3 

     117.9c±1.5 

      248.0f±9.2 

     197.5e±3.0 

63.7a±5.3 

370.3e±7.2 

 380.7f±4.0 

362.6d±2.6 

349.1c±3.2 

295.8b±5.5 

226.5a±3.9 

 394.0f±7.1 

76.3a±1.0 

96.6b±4.0 

99.1b±2.2 

     139.1d±1.4 

     125.8c±3.9 

     100.8b±2.7 

     133.1d±9.1 
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 คา่ความหนืดสงูสดุ (Peak viscosity; PV) เป็นคา่ท่ีใช้บอกความสามารถในการ

พองตัวอย่างอิสระของเม็ดสตาร์ชก่อนท่ีเม็ดสตาร์ชจะแตก (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กูล           

ปิยะจอมขวญั, 2543) จากผลการทดลองพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีค่า PV สงูกว่า

สตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ และสตาร์ชข้าวหอมมะลิ ซึ่งผลท่ีได้นัน้สอดคล้องกบักําลงั

การพองตวัของสตาร์ช (ตารางท่ี 4.10) ท่ีพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีกําลงัการพองตวัท่ี 

90 ºC มากกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ยกเว้นสตาร์ชมนัสําปะหลงั นอกจากนีย้งัพบว่าสตาร์ชจาก

เนือ้ในเมล็ดมะมว่งทัง้ 3 สายพนัธุ์ มีคา่ PV แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p   0.05) โดย

พบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์แก้วมีคา่ความหนืดสงูสดุน้อยกว่า พนัธุ์นํา้ดอกไม้ และ

พนัธุ์โชคอนนัต์ ซึ่งสอดคล้องกบักําลงัการพองตวั (ตารางท่ี 4.10) ท่ีพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด

มะมว่งพนัธุ์แก้วมีกําลงัการพองตวัน้อยกวา่ พนัธุ์นํา้ดอกไม้ และพนัธุ์โชคอนนัต์ ทัง้นีอ้าจเน่ืองจาก

สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพันธุ์แก้วมีปริมาณ amylose-lipid complex มากกว่า และมี

ปริมาณความเป็นผลึกมากกว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงอีก 2 สายพนัธุ์ ซึ่งปัจจยัเหล่านีทํ้า

ให้สตาร์ชพองตวัได้ต่ําและมีคา่ PV ต่ํา 

 คา่ความหนืดลดลง (Breakdown; BD) เป็นคา่ท่ีใช้บอกความทนตอ่แรงเฉือน และ

ความร้อนของโมเลกลุสตาร์ช (Dengate, 1984) ซึง่จากผลการทดลองพบว่าสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ

มีคา่ BD ต่ําท่ีสดุ รองลงมา คือ สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์แก้ว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโมเลกลุ

ของสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ และสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้ว สามารถต้านแรงเฉือนและ

ความร้อนได้ดีกว่าโมเลกุลของสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ในขณะท่ีโมเลกุลของสตาร์ชมันสําปะหลัง      

มีความสามารถในการต้านแรงเฉือนได้น้อยท่ีสดุเม่ือดจูากคา่ BD ท่ีสงูสดุ โดยทัว่ไปแล้วสตาร์ชท่ีมี

ปริมาณแอมิโลสสูงมักจะมีค่า BD ต่ํา เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นสายโซ่เส้นตรงและยาวของ        

แอมิโลสสามารถต้านทานแรงเฉือนและความร้อนได้ดี อย่างไรก็ตามจากการทดลองพบว่า สตาร์ช

จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงโดยเฉพาะสายพนัธุ์นํา้ดอกไม้ และโชคอนนัต์ มีค่า BD ท่ีสูงกว่าสตาร์ช

ข้าวเฉีย้งพัทลุงค่อนข้างมาก ถึงแม้ว่าสตาร์ชทัง้ 3 ชนิดนัน้ มีปริมาณแอมิโลสท่ีใกล้เคียงกัน 

(ตารางท่ี 4.3) ทัง้นีอ้าจจะเน่ืองมาจากแอมิโลสของสตาร์ชแตล่ะชนิดนัน้ มีความยาวท่ีแตกตา่งกนั 

(ตารางท่ี 4.4) โดยแอมิโลสของสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุมีขนาดท่ียาวกว่าแอมิโลสของสตาร์ชจาก

เนือ้ในเมล็ดมะมว่ง จงึอาจจะทําให้มีความสามารถในการต้านแรงเฉือนท่ีดีกวา่ 
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  ความหนืดสุดท้าย (Final viscosity; FV) เป็นผลมาจากการจัดเรียงตวัใหม่ของ

โครงสร้างของโมเลกุลสตาร์ช (retrogradation) (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กูล ปิยะจอมขวญั , 

2550) โดยค่าท่ีใช้บอกแนวโน้มในการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช คือค่าการคืนตวั (Setback) 

จากผลการทดลองพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีการคืนตวัต่ํากว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ  

การเกิดรีโทรเกรเดชันหรือการคืนตวัของสตาร์ชนัน้ขึน้อยู่กับหลายปัจจยั โดยปัจจยัท่ีสําคญั คือ 

ปริมาณของแอมิโลส สตาร์ชท่ีมีปริมาณแอมิโลสสงูจะเกิดรีโทเกรเดชนัได้มากและเร็วกว่าสตาร์ชท่ี

มีปริมาณแอมิโลเพกทินสูง (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกือ้กูล ปิยะจอมขวัญ , 2543) แต่ผลการ

ทดลองท่ีได้นัน้ไมส่อดคล้องกบัความสมัพนัธ์ดงักลา่ว คือ สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีปริมาณ

แอมิโลสท่ีสูงใกล้เคียงกับสตาร์ชข้าวเฉีย้งพัทลุงแต่กลับมีการคืนตัวต่ํากว่า ทัง้นีอ้าจเน่ืองจาก

สตาร์ชจากทัง้ 2 แหล่งมีแอมิโลสท่ีมีความยาวแตกต่างกัน โดยสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลุงมีขนาด     

แอมิโลสท่ียาวกว่าแอมิโลสของสตาร์ชจากอ่ืนๆ (ตารางท่ี 4.4) ในขณะท่ีแอมิโลสของสตาร์ชจาก

เนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพันธุ์มีขนาดความยาวท่ีสัน้กว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ ซึ่งจาก         

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ขนาดความยาวสายโซ่แอมิโลส มีอิทธิพลต่อความสามารถในการ

เกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสมากกว่าปริมาณแอมิโลส โดยความยาวท่ีสัน้ของแอมิโลสของ

สตาร์ชเนือ้ในเมล็ดมะม่วงอาจจะอยู่ในช่วงความยาวท่ีไม่เหมาะสมในการเกิดรีโทรเกรเดชนัแบบ

ทนัทีเม่ือเทียบกบัสตาร์ชจากแหลง่อ่ืน 

 

4.2.4.5 ลักษณะเนือ้สัมผัสของเจลสตาร์ช 

 จากการศึกษาลักษณะเนือ้สัมผัสของเจลสตาร์ชด้วยเคร่ือง Texture 

analyzer (ตารางท่ี 4.13) พบว่าเจลสตาร์ชเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีคา่ความแข็ง (Hardness) สงูกว่า

เจลสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p   0.05) ซึ่งคา่ความแข็งเป็นคา่ของแรงท่ีใช้

กดลงบนเจลจนเกิดการเปล่ียนแปลงขนาด และรูปร่าง  ซึ่งคา่นีจ้ะสะท้อนถึงความแข็งแรงของเจล

สตาร์ชท่ีทําการวดั โดยทัว่ไปความแข็งแรงของเจลท่ีแตกต่างกันเป็นผลมาจากความสามารถใน

การเกิดรีโทรเกรเดชนัของตวัอย่างแต่ละชนิด (Sandhu and Singh, 2007) โดย Mua และ 

Jackson (1997) กล่าวว่าสตาร์ชท่ีมีเจลท่ีแข็งแรงนัน้ มกัจะมีปริมาณแอมิโลสสงู  แตจ่ากผลการ

ทดลองพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงซึ่งมีปริมาณแอมิโลสใกล้เคียงกับสตาร์ชข้าวเฉีย้ง
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พทัลุงกลบัมีค่าความแข็งของเจลสูงกว่ามาก ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากแอมิโลสของสตาร์ชเนือ้ในเมล็ด

มะม่วงมีขนาดความยาวท่ีสัน้กว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน (ตารางท่ี 4.4) โดยเฉพาะอย่างยิ่งแอมิโลส 

ของสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุซึง่มีขนาดยาวท่ีสดุ ขนาดท่ีไม่ยาวจนเกินไปของแอมิโลสของสตาร์ชเนือ้

ในเมล็ดมะม่วงอาจจะเหมาะสมต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันในลักษณะท่ีเกิดช้าๆ เช่น  การเก็บ       

เจลสตาร์ชไว้ท่ีอุณหภูมิต่ําเป็นเวลานาน (20 ชัว่โมง) ซึ่งจะแตกตา่งจากการเกิดรีโทรเกรเดชนัโดย

ทนัทีเหมือนกบัท่ีเกิดการเพิ่มขึน้ของความหนืด (setback) ระหว่างการลดอณุหภูมิของการศกึษา

สมบตัิทางความหนืดด้วยเคร่ือง RVA (ตารางท่ี 4.12) ท่ีพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงจะมี

ค่า setback ต่ํากว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน นอกจากแอมิโลสแล้วแอมิโลเพกทินก็สามารถเกิด           

รีโทรเกรเดชนัได้อีกด้วย แต่จะต้องใช้ระยะเวลานานกว่าแอมิโลสเน่ืองจากโครงสร้างเกะกะกว่า 

(Lii, Lai and Shen, 2004)  ซึ่งจากการศกึษาสมบตัิการเกิดรีโทรเกรเดชนั โดยติดตามด้วยเคร่ือง 

DSC พบว่า แอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีคา่ Hregel (ตารางท่ี 4.9) สงูกว่า

สตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ยกเว้นแอมิโลเพกทินของข้าวเฉีย้งพทัลงุ ซึ่งบ่งชีว้่าโครงสร้างสายโซ่ก่ิงก้าน

ของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชเนือ้ในเมล็ดมะม่วงเอือ้ตอ่การเกิดรีโทรเกรเดชนัดงัท่ีได้กล่าวไว้แล้ว 

การเกิดรีโทรเกรเดชนัท่ีสงูของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงสามารถสงัเกตได้จากปรากฏการณ์

การแยกตวัของนํา้ออกจากเจลสตาร์ช (syneresis) เม่ือเก็บเจลสตาร์ชเนือ้ในเมล็ดมะม่วงท่ี

อณุหภมูิ  4 ºC เป็นเวลา 20 ชัว่โมง จะพบหยดนํา้เกาะอยู่บริเวณผิวหน้าของเจล แสดงว่าโมเลกลุ

สตาร์ชเนือ้ในเมล็ดมะม่วงเกิดรีโทรเกรเดชันในอัตราท่ีสูงขึน้ คือ โมเลกุลสตาร์ชเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนระหวา่งกนัมากขึน้จนโมเลกลุนํา้ท่ีอยูร่ะหว่างโมเลกลุสตาร์ชถกูบีบให้หลดุออกมา ส่งผล

ให้ชอ่งวา่งภายในโครงสร้างเจลมีขนาดเล็กลง เจลมีความหนาแนน่มากขึน้ จึงต้องใช้แรงในการกด

ให้ได้ระยะท่ีกําหนดไว้มากขึน้ (Tziotis et al.,2004)       
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ตารางที่  4.13 ลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจลสตาร์ชของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง และสตาร์ช
จากแหลง่อ่ืนๆ* 
 

แหลง่สตาร์ช Hardness (g) 

นํา้ดอกไม้*** 116.36e ± 8.46** 
แก้ว***  110.17e ± 8.06 
โชคอนนัต์***  115.25e ± 8.42 
ข้าวโพด    68.95d ± 6.92 
มนัสําปะหลงั    22.71b ± 1.38 
ข้าวหอมมะลิ      7.45a ± 0.59 
ข้าวเฉีย้งพทัลงุ    49.94c ± 1.59 
* คา่เฉลีย่จากการทดลอง 6 ซํา้ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
** ตวัอกัษรหลงัค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกนัในแนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคัญทางสถิติ (p   
0.05) 
*** เนือ้ในเมลด็มะมว่ง  
 

      



 

บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

เนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพันธุ์  (พันธุ์ นํา้ดอกไม้ พันธุ์แก้ว และพันธุ์ โชคอนันต์) มี

คาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลกั  รองลงมา คือ โปรตีน ไขมนั เถ้า และเส้นใยหยาบ ตามลําดบั  

สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ์ มีปริมาณไขมนัและปริมาณแอมิโลสสงูกว่าสตาร์ช

จากแหล่งอ่ืน  ยกเว้นสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุท่ีมีปริมาณแอมิโลสสงูใกล้เคียงกนั แตมี่สารประกอบ

เชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสกบัไขมนัต่ํากว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ยกเว้นสตาร์ชมนัสําปะหลงั สตาร์ช

จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีขนาดโมเลกุลเฉล่ียโดยนํา้หนักของแอมิโลสและแอมิเพกทินเล็กกว่า

สตาร์ชจากแหล่งอ่ืน และเม่ือศึกษาการกระจายตัวตามขนาดและความยาวเฉล่ียของสายโซ ่       

ก่ิงก้านแอมิโลเพกทินพบว่าสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีสายโซ่ก่ิงก้านชนิด B1 และ B2 

มากกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน แตมี่สายโซ่ก่ิงก้านชนิด A น้อยกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน เม็ดสตาร์ช

จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมี รูปร่างเป็นวงรีคล้ายไข่ สภาพพืน้ผิ วส่วนใหญ่เรียบ มีลักษณะ 

birefringence ท่ีชดัเจน  มีขนาดส่วนใหญ่ของเม็ดสตาร์ชเล็กกว่าสตาร์ชข้าวโพด และสตาร์ชมนั

สําปะหลัง แต่มีขนาดใหญ่กว่าสตาร์ชข้าวหอมมะลิและสตาร์ชข้าวเฉีย้งพัทลุง  มีลักษณะ

โครงสร้างผลึกแบบ A เช่นเดียวกับสตาร์ชจากธัญพืช และมีปริมาณผลึกสูงกว่าสตาร์ชจาก     

แหลง่อ่ืนมาก  

จากสมบตัิทางเคมีและกายภาพท่ีแตกตา่งกบัสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ส่งผลให้สตาร์ชจากเนือ้

ในเมล็ดมะม่วงมีสมบตัิทางเคมีกายภาพแตกตา่งกบัสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนอย่างชดัเจน โดยพบว่า

สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งมีอณุหภมูิเร่ิมต้นของการเกิดเจลาติไนเซชัน และต้องการพลงังานท่ี

ใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชันสูงกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน และยังพบว่ามีค่าพลังงานท่ีใช้ในการ

ทําลายโครงสร้างผลึกของสตาร์ชท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนัแล้วสูงใกล้เคียงกับสตาร์ชข้าวเฉีย้ง

พทัลงุ มีกําลงัการพองตวัและการละลายเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ โดยมีกําลงัการพองตวัและการ

ละลายท่ี 90 ºC สงูกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน ยกเว้นสตาร์ชมนัสําปะหลงั มีอณุหภูมิเร่ิมต้นในการ
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เปล่ียนแปลงความหนืดสงูกว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน  มีคา่ความหนืดสูงสดุค่อนข้างสงูกว่าสตาร์ช

จากแหล่งอ่ืน ยกเว้นสตาร์ชมนัสําปะหลงั มีคา่การคืนตวัต่ํากว่าสตาร์ชจากแหล่งอ่ืน โดยสตาร์ช

จากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์แก้วสามารถทนต่อแรงเฉือนได้ดีใกล้เคียงกบัสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลุง 

และพบว่าเจลของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีคา่ความแข็ง ความยืดหยุ่น และความยากง่าย

ในการเคีย้วสงูกวา่สตาร์ชจากแหลง่อ่ืน แตมี่คา่การเกาะตวักนัใกล้เคียงกบัสตาร์ชจากแหลง่อ่ืน  

จากสมบตัิทางเคมีกายภาพท่ีต่างจากสตาร์ชชนิดอ่ืนสามารถสรุปได้ว่าสตาร์ชจากเนือ้ใน

เมล็ดมะม่วงทัง้  3 สายพันธุ์  เ ป็นสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างภายในท่ีแข็งแรงส่งผลให้เกิดการ                 

เจลาตไินเซชนัได้ยาก นอกจากนัน้ยงัมีโครงสร้างโมเลกลุท่ีเอือ้ตอ่การเกิดรีโทรเกรเดชนัส่งผลให้ได้

เจลท่ีมีความแข็งสูง โดยสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพันธุ์แก้วมีสมบตัิดงักล่าวท่ีชัดเจนกว่า

สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์โชคอนนัต์และพนัธุ์นํา้ดอกไม้ ตามลําดบั  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงน่าจะเป็นสตาร์ชท่ีมีปริมาณสตาร์ชท่ีทนตอ่การย่อยชนิดท่ี 3 

(Resistant starch; RS III) สงู เน่ืองจากโมเลกลุของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงมีโครงสร้างท่ี

เอือ้ตอ่การเกิดรีโทรเกรเดชนั ดงันัน้จงึควรนําไปศกึษาถึงความเป็นไปได้ท่ีจะนําแป้งฟลาวร์จากเนือ้

ในเมล็ดมะม่วงไปผสมกับแป้งฟลาวร์จากแหล่งอ่ืน เพ่ือช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้กับ
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ภาคผนวก ก 

 

วิธีการวิเคราะห์ 
 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.03 

อุปกรณ์ 

1. ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น W350, Germany) 

2. ถ้วยอลมูิเนียม 

3. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 

4. โถดดูความชืน้ (desiccator) 

วิธีทดลอง 

1. นําถ้วยอลมูิเนียมและฝาไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิประมาณ 100 – 102 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงหรือจนนํา้หนกัคงท่ี 

2. นําไปใสโ่ถดดูความชืน้ แล้วชัง่นํา้หนกั (ก่อนชัง่นํา้หนกัได้ปรับลกูนํา้ของเคร่ืองชัง่) 

3. ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 2 กรัม ลงในถ้วยอลมูิเนียมซึง่อบแห้ง และทราบนํา้หนกัแนน่อน 

4. นําตวัอย่างเข้าอบแห้งในตู้อบโดยควบคมุอุณหภูมิ 100 ± 2 องศาเซลเซียส โดยเปิด

ฝาไว้เป็นเวลาประมาณ 16 - 18 ชัว่โมง หรือจนนํา้หนกัคงท่ี (นํา้หนกัคงท่ี คือนํา้หนกับวกลบไม่

เกิน 0.02 กรัม) 

5. ปิดฝาถ้วยอลมูิเนียม แล้วนําออกจากตู้อบไปใสใ่นโถดดูความชืน้และชัง่นํา้หนกั 

6. คํานวณหาความชืน้จากสมการ 

 

ปริมาณความชืน้ ( wb%) =  (นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ – นํา้หนกัตวัอยา่งหลงัอบ) x 100 

                             นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ  
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ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.22 

อุปกรณ์ 

1. Buchi digestion unit (รุ่น K-424, Switzerland) 

2. Buchi scrubber (รุ่น B-414, Switzerland) 

3. เคร่ืองกลัน่หาปริมาณไนโตรเจน (VELP scientific รุ่น UDK 127, USA) 

4. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 

สารเคมี 

1. กรดซลัฟิวริกเข้มข้น (A.R. grade) 

2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (A.R. grade) ความเข้มข้น 0.5 M 

3. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์(A.R. grade) ความเข้มข้น 0.1 M   

4. สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเข้มข้น 4% (w/v) 

5. สารเร่งปฏิกิริยา (selenium reagent mixture) (A.R. grade) 

6. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้น 45% (w/v)  

7. สารละลายอินดิเคเตอร์ เตรียมโดยการละลายเมธิลเรด (A.R. grade) 1 กรัม             

ในเมธานอล (A.R. grade) 100 มิลลิลิตร 

วิธีการทดลอง 

 1. ชัง่ตวัอย่างให้มีนํา้หนกัท่ีแน่นอนประมาณ 0.25 – 1.00 กรัม ห่อด้วยกระดาษกรอง 

Whatman No.1 ใสใ่น Kjeldahl tube 

 2. เตมิสารเร่งปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซลัฟริูคเข้มข้นปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

 3. นําตวัอย่างไปไปย่อยด้วยเคร่ือง Buchi Digestion Unit โดยใช้ความร้อนเบอร์ 8 และ

ปิดฝาด้านบนท่ีต่อเข้ากับเคร่ืองดูดไอกรด (scrubber) ย่อยตวัอย่างจนส่วนผสมในหลอดย่อย

กลายเป็นสีนํา้ตาลใส และทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง 

 4. เทสารละลายกรดบอริกปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร แล้ว

หยดสารละลายอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ต่อเข้ากับปลาย condenser ของเคร่ืองกลัน่ (distillation 

unit) 
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 5. นําหลอดตวัอย่างท่ีผ่านการย่อยต่อเข้ากบัเคร่ืองกลัน่ แล้วนําสารสีดําของเคร่ืองกลัน่

จุม่ลงในภาชนะบรรจนํุา้กลัน่ สว่นสายสีขาวจุม่ลงในภาชนะท่ีบรรจสุารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

แล้วตัง้ โปรแกรม distillation ดงันี ้

   NaOH (aq) 70  มิลลิลิตร 

   Boric acid (aq) 50  มิลลิลิตร 

   H2O  50  มิลลิลิตร 

 Time 6     นาที 

 6. ในระหว่างการกลั่นจะเกิดแอมโมเนียขึน้ แอมโมเนียท่ีเ กิดขึน้จะถูกจับไว้ด้วย

สารละลายกรดบอริก จะได้สารละลายสีเขียวเม่ือกลัน่ครบตามกําหนดเวลา 

 7. ล้างสว่นปลายของ condenser ด้วยนํา้กลัน่ใสล่งฟลาสก์ท่ีรองรับสิ่งท่ีกลัน่ได้ 

 8. นําสารละลายท่ีกลั่นได้ในฟลาสก์ทัง้หมดมาไตเตรตด้วยสารละลายกรดไฮโดร -      

คลอริคมาตรฐาน ความเข้มข้น 0.1 N จนถึงจดุยตุเิป็นสีมว่งแดง  

 9. ทํา blank แตไ่มต้่องใสต่วัอยา่ง และวิเคราะห์เชน่เดียวกบัตวัอยา่ง 

           10. คํานวณหาปริมาณโปรตีน 

 

  ปริมาณไนโตรเจน (%)  =         (Va – Vb) x N x 1.4 

                      นํา้หนกัตวัอยา่งแห้ง (กรัม)  

  ปริมาณโปรตีน (%)       =  ปริมาณไนโตรเจน (%) x 6.25 

 

  เม่ือ  Va  คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคท่ีใช้ไตเตรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

                Vb คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคท่ีใช้ไตเตรต blank (มิลลิลิตร) 

                  N  คือ ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริคท่ีใช้ไตเตรด มีหนว่ยเป็น Normal 
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ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.13 

อุปกรณ์ 

1. Soxhlet (Gerhardt รุ่น HC61, Germany) 

2. เคร่ือง evaporator (Eyela รุ่น SB-651, Japan) 

วิธีทดลอง 

 1.  ชั่งตัวอย่างท่ีผ่านการอบแห้งและทราบนํา้หนักแน่นอน 2 กรัม ห่อด้วยกระดาษ 

Whatman No.1 ใสใ่น thimble 

2.  ใส ่thimble ซึง่มีตวัอยา่งบรรจอุยูใ่นขวดสกดัท่ีแห้งสนิทและทราบนํา้หนกัแนน่อน 

 3.  เตมิ petroleum ether ซึง่ใช้เป็นตวัสกดั 250 มิลลิลิตร ลงในขวดสกดั 

4. สกัดไขมันเป็นเวลา 3-4 ชั่วโมง โดยปรับความร้อนให้หยดของตวัทําลายกลั่นจาก

คอนเดนเซอร์มีอตัรา 300-360 หยดตอ่นาที 

5.  ระเหยส่วนของ petroleum ether ออกจากส่วนไขมนัท่ีสกัดได้ แล้วอบขวดสกัดท่ี

อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 ชัว่โมง หรือจนนํา้หนกัคงท่ี 

6.ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้แล้วชัง่นํา้หนกัขวดสกดั 

 

ไขมนั (%)  =     ปริมาณไขมนัท่ีสกดัได้ (กรัม) x 100 

                     นํา้หนกัตวัอย่างแห้ง(กรัม) 

 

ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยหยาบ ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.15 

อุปกรณ์ 

1. ครูซิเบลิ 

2. ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น W350, Germany) 

3. เตาเผา (Muffle furnance, Fisher  Scientific รุ่น Isotemp, USA) 

4. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 

5. โถดดูความชืน้ (desiccator) 
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สารเคมี 

1. สารละลายกรดซลัฟิวริก (A.R. Grade) ความเข้มข้น 1.25% (v/v) 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. Grade) ความเข้มข้น 1.25% (w/v) 

3. เอทิลแอลกอฮอล์ 95% (A.R. grade) 

วิธีการทดลอง 

 1. นําตวัอยา่งท่ีผา่นการสกดัไขมนัแล้วทัง้หมดใสใ่นบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายกรดซลัฟูริค ความเข้นข้น 1.25% ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีก-

เกอร์ ต้มเดือดนาน 30 นาที สงัเกตไมใ่ห้ปริมาตรของสารละลายลดลง หากลดลงปรับปริมาตรโดย

ใช้นํา้ร้อน 

3. กรองตวัอย่างท่ีถูกย่อยด้วย Buchner funnel ท่ีกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman 

No.1 โดยใช้ความดันสุญญากาศ 25 มิลลิเมตรปรอท ล้างกากด้วยนํา้ร้อนจนหมดฤทธ์ิกรด 

ตรวจสอบโดยใช้กระดาษลิตมสั 

4. นํากากมายอ่ยตอ่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้นข้น 1.25% ปริมาตร 

200 มิลลิลิตร ต้มเดือดนาน 30 นาที โดยควบคมุปริมาตรของสารละลายเชน่เดียวกบัข้อ 2 

5. กรองตวัอย่างท่ีถูกย่อยด้วย Bucher funnel ท่ีกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman 

No.42 ท่ีทราบนํา้หนกัแน่นอน โดยใช้ความดนัสุญญากาศ 25 มิลลิเมตรปรอท ล้างกากด้วยนํา้

ร้อนจนหมดฤทธ์ิดา่ง 

6. ล้างกากท่ีได้ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 95% ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2 ครัง้ 

7. นํากากท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100-105 องศาเซลซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หรือจน

นํา้หนกัคงท่ี 

8. ทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ ชัง่นํา้หนกัจะได้นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา 

9. นําตวัอยา่งใสใ่นครูซิเบลิท่ีผา่นการเผาและทราบนํา้หนกัท่ีแนน่อน 

 10. เผาตวัอย่างบน hot plate จนหมดควนั ก่อนนําเข้าเตาเผาท่ี 550 องศาเซลเซียส จน

ได้เป็นเถ้าสีขาว 
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11. ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และชัง่นํา้หนกั จะได้นํา้หนกัตวัอย่าง

หลงัเผา นํามาคํานวณหาปริมาณเส้นใย 

 

ปริมาณเส้นใยหยาบ (%) =      [นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) – นํา้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม)] 

                                           นํา้หนกัตวัอยา่งแห้งท่ีใช้ในการหาไขมนั (กรัม) 

 

ก.5 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.05 

อุปกรณ์ 

1. เตาเผา (Muffle furnace, Fisher Scientific รุ่น Isotemp, USA) 

2. ครูซิเบลิ (Crusible) 

3. เตาให้ความให้ความร้อน (Hot plate)  

4. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver instrument รุ่น SI-234, Germany) 

5. โถดดูความชืน้ (desiccator) 

 

วิธีการทดลอง 

1. ชัง่ตวัอย่างท่ีทราบนํา้หนกัแน่นอน 3-5 กรัม ใส่ในครูซิเบิลท่ีเผาและทราบนํา้หนกัท่ี

แนน่อนแล้ว 

2. นําตวัอยา่งไปเผาโดยใช้ hot plate ในตู้ดดูควนั จนกระทัง้ตวัอยา่งหมดควนั 

3. นําตวัอยา่งไปเผาตอ่ในเตาเผา ท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทัง้ได้เถ้าสีขาว 

4. ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

5. ชัง่นํา้หนกัเถ้าท่ีได้และคํานวณหาปริมาณเถ้า 

 

                                ปริมาณเถ้า (%)   =   นํา้หนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) x 100 

                                    นํา้หนกัตวัอย่างแห้ง (กรัม) 
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ก.6  การหาปริมาณคาร์โบไฮเดรต 

วิธีการคํานวณ 

 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (% db) = 100 – (%โปรตีน +% เถ้า + %เส้นใยหยาบ + %ไขมนั) 

 

ก.7  การวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส ดัดแปลงจากวิธีของ Juliano (1971) และ Juliano 

(1981) 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (Spectrophotometer, Thermo Spectronic รุ่น  

Genesys 10 UV, USA) 

2. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 

3. แทง่แมเ่หล็กสําหรับกวนสาร (Magnetic  bar) 

4. เคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน ( Hot Plate stirrer รุ่น Gerattetechnik M 21/1 ) 

สารเคมี 

1. แอมิโลสบริสทุธ์ิจากมนัฝร่ัง (บริษัท Sigma-ALDRICH, Germany) โดยแอมิโลสท่ี 

นํามาใช้ต้องอบแห้งไลค่วามชืน้ออกก่อน 

2. Waxy corn starch (Amylopectin) 

3. เอทิลแอลกอฮอล์ 95% (A.R. grade) 

4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้น 1 N 

5. สารละลายกรดแอซีตกิ (A.R. grade) ความเข้มข้น 1 N 

6. สารละลายไอโอดีน เตรียมสารละลายไอโอดีน 0.20 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด์

(A.R. grade) 2.00 กรัม ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํา้กลัน่ 

7. นํา้ปราศจากไอออน  (Deionized water) 

วิธีการทดลอง   

การสร้างกราฟมาตรฐาน  

1. ชัง่แอมิโลสบริสทุธ์ิจากมนัฝร่ัง และ Waxy corn starch ตามอตัราสว่นตา่งๆดงั 

ตารางท่ี ก.1  ใสใ่นหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร 
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ตารางที่  ก.1 อตัราส่วนของแอมิโลสบริสุทธ์ิจากมนัฝร่ัง และ Waxy corn starch ท่ีใช้ในการ

เตรียมกราฟมาตรฐาน 

 

หลอดท่ี แอมิโลสบริสทุธ์ิจากมนัฝร่ัง  แอมิโลเพกทิน (Waxy corn starch) 

ร้อยละ ปริมาณ 

(mg/db) 

ร้อยละ ปริมาณ 

(mg/db) 

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 

           6 (blank) 0 0 0 0 

 

2. ใสแ่ทง่แมเ่หล็กสําหรับกวนสารขนาดเล็ก ลงในหลอดทดลอง 

3. นําไปวางบนเคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน โดยจะกวนสารท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา  

24 ชัว่โมง 

4. เทสารท่ีอยูใ่นหลอดทดลองลงไปในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (ใช้นํา้ปราศ  

จากไอออนปริมาตร 10 มิลิลิตรชะสารท่ีอยู่ในหลอดทดลองประมาณ 3-5 ครัง้)  แล้วปรับปริมาตร

ด้วยนํา้ปราศจากไอออน และเขยา่ให้เข้ากนั 

5. ปิเปตสารปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร จากขวดวดัปริมาตร ใสล่งในหลอดทดลองขนาด 15  

มิลลิลิตร 

6. ปิเปตนํา้กลัน่ปริมาตร 5.0 มิลลิเมตร และปิเปตสารละลายกรดแอซีตกิ ความเข้มข้น  

1 N ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
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7. ปิเปตสารละลายไอโอดีนปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร และปิเปตนํา้ปราศจากไอออน

ปริมาตร 4.2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง  แล้วเขย่าให้เข้ากนั และเก็บไว้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 

30 นาที 

8. วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบั blank 

9. สร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งคา่การดดูกลืนแสงกบัร้อยละแอมิโลเพกทิน ดงัรูปท่ี ก.1 

 

y = 0.0117x + 0.0015
R² = 0.9992
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รูป ก.1  กราฟมาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส 

 

การวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส 

1. ชัง่นํา้หนกัท่ีแนน่อนของตวัอยา่งสตาร์ชซึง่ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 mesh แล้ว  

ประมาณ 100 มิลลิกรัม ลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร 

 2.  ใสแ่ทง่แมเ่หล็กสําหรับกวนสารขนาดเล็ก ลงในหลอดทดลอง 

 3.  ปิเปตเอทิลแอลกอฮอล์ 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ความเข้มข้น 1 N  ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั 

 4.  นําไปวางบนเคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน โดยจะกวนสารท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง 
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 5.  เทสารท่ีอยู่ในหลอดทดลองลงไปในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (ใช้นํา้

ปราศจากไอออนปริมาตร 10 มิลิลิตรชะสารท่ีอยู่ในหลอดทดลองประมาณ 3-5 ครัง้)  แล้วปรับ

ปริมาตรด้วยนํา้ปราศจากไอออน และเขยา่ให้เข้ากนั 

 6.  ปิเปตสารปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร จากขวดวดัปริมาตร ใสล่งในหลอดทดลองขนาด 15  

มิลลิลิตร 

 7.  ปิเปตนํา้กลัน่ปริมาตร 5.0 มิลลิเมตร และปิเปตสารละลายกรดแอซีติก ความเข้มข้น 

1 N ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

 8.  ปิเปตสารละลายไอโอดีนปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร และปิเปตนํา้ปราศจากไอออน

ปริมาตร 4.2 มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลอง  แล้วเขย่าให้เข้ากนั และเก็บไว้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 

30 นาที  

 9. วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบั blank 

 10. จากคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้ นําไปอา่นคา่จากกราฟมาตรฐาน แล้วคํานวณปริมาณ 

แอมิโลสเป็นร้อยละโดยนํา้หนกัแห้ง 

 

ก.8  วิเคราะห์หาน า้หนักโมเลกุลเฉล่ียของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ช โดย

วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง High performance size exclusion chromatography (HPSEC) 

อุปกรณ์      

1. เคร่ือง High performance Size Exclusion Chromatography (Waters 

Corporation, Milford, MA) ซึ่งประกอบด้วยดีเทคเตอร์แบบ refractive index detector (water 

2414) (HPSEC-RI) 

2. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Muti-RF, U)  

3. แทง่แมเ่หล็กสําหรับกวนสาร (Magnetic  bar)  

4. เคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน (Hot Plate stirrer รุ่น Gerattetechnik M 21/1)  

สารเคมี 

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้น 1 N 

2. เอทิลแอลกอฮอล์ 95% (A.R. grade) 
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3. สารละลายกรดแอซีตกิ (A.R. grade) ความเข้มข้น 1 N 

4. สารละลายไดเมธิลซลัฟอกไซด์ (DMSO) (A.R. grade) ความเข้มข้น 90% (v/v) 

5. สารลายโซเดียมเอไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้น 0.02% (w/v) 

6. Shodex Standard P-82 kit, Japan 

วิธีการทดลอง 

การสร้างกราฟมาตรฐาน (Shodex Standard P-82 kit, japan) 

1. ชัง่พลูลแูลน (pullulan) ท่ีนํา้หนกัโมเลกลุตา่ง ๆ( ดงัตารางท่ี ก.2) จํานวน 1 มิลลิกรัม  

และปิเปตนํา้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสห่ลอดทดลอง แล้วทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

 
ตารางท่ี ก.2 นํา้หนกัโมเลกลุของพลูลแูลนท่ีนํามาใช้สร้างกราฟมาตรฐาน 
 

 
2. ใสแ่ทง่แมเ่หล็กสําหรับกวนสารลงไปในหลอดทดลอง แล้ววางบนเคร่ืองกวนสาร โดย 

จะกวนสารท่ีอุณหภูมิห้อง นานประมาณ 1 ชัว่โมง จากนัน้นําไปกรองผ่าน membrane (nylon 

filter) ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แล้วฉีดเข้าเคร่ือง HPLC 

 

Grade MW x 104 

P-800 
P-400 
P-200 
P-100 

                             P-50 
                             P-20 
                             P-10 
                             P-5 

78.8 
40.4 
21.2 
11.2 
4.73 
2.28 
1.18 
0.59 
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รูปท่ี ก.2 กราฟมาตรฐานท่ีใช้ในการิเคราะห์หานํา้หนักโมเลกุลเฉล่ียของแอมิโลสและ               

แอมิโลเพกทิน 

 

การวิเคราะห์หาน า้หนักโมเลกุลเฉล่ียของแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิ 

1. ชัง่แป้งประมาณ 0.03 กรัม และ ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1  

N ปริมาตร 2.7 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง แล้วใสแ่ทง่แมเ่หล็กสําหรับกวนสารขนาดเล็กลงไป 

2. นําไปให้วางบน เคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน  เพ่ือกวนสาร โดยจะกวนสารท่ี

อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา  24 ชัว่โมง  

3. ปรับค่าความเป็นกรด-เบสของสาร ให้เป็นกลางด้วยสารละลายกรดแอซีติก ความ

เข้มข้น 1 N โดยใช้กระดาษทดสอบกรด-เบส (pH paper) ในการวดัคา่ความเป็นกรดเบสของสาร 

4. ตกตะกอนด้วยเอทิลแอลกอฮอล์  95% โดยเติมเอทิลแอลกอฮอล์ 95% ปริมาตร 7 

มิลลิลิตร แล้วทิง้ไว้ประมาณ 30 นาที 

5. ป่ันเหว่ียงด้วยความเร็วรอบ 4000 x g เป็นเวลา 10 นาที  

6. เทส่วนใสด้านบนทิง้ ส่วนตะกอนด้านล่างนําไปละลายด้วย สารละลายไดเมธิลซลั-

ฟอกไซด์ ความเข้มข้น 90% ปริมาตร 6 มิลลิลิตร 
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7. นําไปให้วางบน เคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน เพ่ือกวนสาร โดยจะกวนสารท่ี

อณุหภมูิ 100 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนัน้กวนสารท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 

18 ชัว่โมง และกวนสารท่ีอณุหภูมิ 100 ± 2  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงก่อนนําไปวิเคราะห์

ด้วยเคร่ือง HPSEC   

8. นําตวัอยา่งท่ีได้มากรองผา่น  membrane (nylon filter) ขนาด 5 ไมโครเมตร 

9. ตวัอยา่งท่ีกรองได้ นํามาฉีดเข้าเคร่ือง HPSEC  โดยใช้คอลมัน์ TOSHO TSK G4000  

PWXL analytical column ควบคมุอณุหภูมิของคอลมัน์ท่ี 40 องศาเซลเซียส โดยปริมาตรตวัอย่าง

ท่ีฉีดเท่ากับ 400 ไมโครลิตร และใช้ deionized water ท่ีผสมกับสารลายโซเดียมเอไซด์ ความ

เข้มข้น 0.02% (w/v) โดยผ่านแผ่นกรองของ Millipore ขนาด 0.45 ไมครอน และ degassed แล้ว 

เป็นเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) และใช้อตัราการไหล (flow rate) 3 มิลลิลิตร/นาที ตรวจสอบ

สารท่ีแยกด้วย refractive index detector  

10. นําโครมาโตแกรมท่ีได้มาวิเคราะห์หาเวลาท่ีแอมิโลสและแอมิโลเพกทินหลดุออกจาก 

คอลมัน์ แล้วนําเวลาท่ีได้ไปอา่นคา่จากกราฟมาตรฐาน  

 

ก.9  วิเคราะห์การกระจายตามขนาดความยาวของสายโซ่แอมิโลเพกทิน โดยแยก     

แอมิโลเพกทินออกจากตัวอย่างสตาร์ช โดยวิธีที่ดัดแปลงจาก Takeda และคณะ (1968) 

จากนัน้น ามาย่อยตัดข่ัวกิ่งด้วยเอนไซม์ isoamylase แล้ววิเคราะห์ขนาดของสายโซ่โดยใช้

เทคนิค Ion exchange chromatography เคร่ือง High Performance anion exchange 

chromatography ซึ่งประกอบด้วยดีเทคเตอร์แบบ Pulsed amperometric detector 

(HPAEC-PAD) ดัดแปลงจากวิธีของ Kuakpetoon และ Wang (2007) 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองทําแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer) (Freeze dry/Shell Freeze System, 

Labconco, USA) 

2. เคร่ือง High Performance anion exchange chromatography ซึ่งประกอบด้วย      

ดีเทคเตอร์ แบบ pulsed amperometric detector (HPAEC-PAD) 

3. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Multi-RF, USA) 
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4. อ่างนํา้พร้อมส่วนควบคมุอุณหภูมิ (Bath circutor with water bath, Thermo 

Scientific รุ่น NESLAB EX 10, USA) 

5.   แทง่แมเ่หล็กสําหรับกวนสาร (Magnetic bar)  

6.  เคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน (Hot Plate stirrer รุ่น Gerattetechnik M 21/1) 

สารเคมี 

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 

2. แก๊สไนโตรเจน 

3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

4. บวิทานอล (A.R. grade) 

5. เอทิลแอลกอฮอล์ (A.R. grade) 

6. นํา้ปราศจากไอออน  (Deionized water) 

7. เอนไซม์ isoamylase (บริษัท Hayashibara, Japan)  

8. บฟัเฟอร์โซเดียมอะซิเดท ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (พีเอช 3.5) 

9. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (HPLC grade) 0.15 โมลาร์ 

10. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (HPLC grade) 0.20 โมลาร์ 

11. สารละลายโซเดียมอะซิเตท (HPLC grade) 0.5 โมลาร์ ละลายในโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (HPLC grade) 0.15 โมลาร์  

วิธีการทดลอง 

การแยกแอมิโลเพกทนิออกจากตัวอย่างสตาร์ช 

1. ชั่งสตาร์ชท่ีผ่านการเอาไขมันออกแล้ว 0.1 กรัม และปิเปตสารละลายโซเดียมไฮ       

ดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 6 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แล้วนําไปอดัแก๊ส

ไนโตรเจน 30 วินาที จากนัน้ใสแ่ทง่แมเ่หล็กสําหรับกวนสาร 

2. นําไปวางบนเคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน โดยจะกวนสารท่ีอุณหภูมิ 65 องศา 

เซลเซียส  เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 

3. ปรับค่าพีเอชของสารละลายตวัอย่างให้เป็นกลางด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 

ความเข้มข้น 1 โมลาร์ จากนัน้ ปิเปตบวิทานอลปริมาตร 1.2 มิลลิลิตรลงไป 
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4. นําไปวางบนเคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน  โดยจะกวนสารท่ีอณุหภมูิ 100 องศา  

เซลเซียส  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  

5. นําไปทําให้เย็นลงอย่างช้าๆ โดยใส่ไว้ในกระติกนํา้ควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง  

6. นําไปเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

7. นําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 12,100 x g อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที  

แยกสว่นตะกอนด้านลา่งทิง้ นําสว่นใสด้านบนไปใช้ในขัน้ตอนตอ่ไป 

8. ปิเปตบวิทานอลปริมาตร 1.2 มิลลิลิตรลงไปในหลอดทดลองท่ีมีสว่นใสด้านบนอยู่ 

9. ทําซํา้ขัน้ตอนท่ี 4 – 7   

10. เตมิเอทิลแอลกอฮอล์ 40 มิลลิลิตร ลงไปในสว่นใสด้านบนท่ีได้จากการป่ันเหว่ียง    

แล้ววางทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 24 ชัว่โมง   

11. นําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 1520 x g นาน 15 นาที แยกส่วนใส่ด้านบนทิง้ส่วน

ตะกอนด้านล้างนําไปล้างด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 30 มิลลิลิตร แล้วป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ   1520 

x g เป็นเวลา 15 นาที  แยกส่วนใสด้านบนทิง้ ส่วนตะกอนด้านบนนําไปละลายในนํา้ ปราศจาก

ไอออน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

12.  นําตวัอยา่งไปทําให้แข็งโดยแชล่งไปในกล่องท่ีบรรจนํุา้แข็งแห้ง  

13.  นําตวัอย่างไปทําให้อยูใ่นรูปผง โดยใช้เคร่ืองทําแห้งแบบเยือกแข็ง 

14. เก็บตวัอยา่งท่ีได้ซึง่อยูใ่นรูปผงไว้ในขวดสีชาท่ีปิดสนิท   

การวิเคราะห์การกระจายตัวตามขนาดความยาวของสายโซ่แอมิโลเพกทนิ  

1. ชัง่ตวัอย่างแอมิโลเพกทินของสตาร์ชท่ีแยกได้ 0.009 กรัม  และนํา้ปราศจากไอออน 

ปริมาตร 3.2 มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลอง จากนัน้ใสแ่ทง่แมเ่หล็กสําหรับกวนสารลงไป แล้วนําไป

วางบนเคร่ืองกวนสารแบบให้ความร้อน เพ่ือกวนสาร และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้วทิง้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง 

2. เติมบัฟเฟอร์โซเดียมอะซิเตท ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (พีเอช 3.5) ปริมาตร 0.4 

มิลลิลิตร  
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3. เติมเอนไซม์ isoamylase (1770 unit) ปริมาตร 30 ไมโครลิตร  แล้วบม่สารละลายไว้

ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พร้อมกบัเขย่าตลอดเวลาทีความเร็วรอบ 60 

รอบตอ่นาที 

4. หยดุปฏิกิริยาเอนไซม์โดยนําไปให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา    

20 นาที จากนัน้กรองผา่น membrane (nylon filter) ขนาด 5 ไมโครเมตร   

5. นําตวัอยา่งท่ีได้มาวิเคราะห์การกระจายตวัของสายโซแ่อมิโลเพกทิน (chain length  

distribution) ด้วยเคร่ืองโดยใช้เคร่ือง HPAEC-PAD โดยใช้คอลมัน์ Carbopac PA1 (250 x 4 

mm)  แปรผลในรูปของโครมาโตแกรม แล้วคํานวณในรูปร้อยละของ การกระจายตวัของก่ิงของ   

แอมิโลเพกทิน ปริมาตรของสารตวัอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ 25 ไมโครลิตร สําหรับเฟส

เคล่ือนท่ี (mobile phase) ท่ีใช้ประกอบด้วย  Eluent A คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.15 

โมลาร์ Eluent B คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.20 โมลาร์  Eluent C คือ สารละลาย

โซเดียมอะซิเตท 0.5 โมลาร์ ละลายในโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.15 โมลาร์ และ Eluent  D คือ นํา้

ปราศจากไอออน โดยควบคุมโปรแกรมให้เป็นแบบ gradient และมีอัตราการไหลเท่ากับ 0.3 

มิลลิลิตรตอ่นาที    

 

ก.10  ลักษณะรูปร่าง และพืน้ผิวของเม็ดสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง โดยใช้เคร่ือง 

Scanning electron microscope (SEM) (ตามวิธีการวิเคราะห์ของศูนย์เคร่ืองมือวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

อุปกรณ์ 

1. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (JEOL รุ่น JSM S410 LV, Japan) 

2. เคร่ืองด้วยทองหนา 20-30 มิลลิลิตร ด้วยเคร่ือง ion sputter โดยใช้เทคนิค Hammer  

V Sputter Coater 

3. บนัทกึภาพโครงสร้างของตวัอยา่งด้วย SEM ควบคมุท่ี 20 kV ใช้กําลงัขยาย 1,000 

และ 2,000 เทา่ 

4. วิเคราะห์ลกัษณะรูปร่าง และพืน้ผิวของเม็ดสตาร์ชจากภาพท่ีบนัทกึได้ 
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ก.11  ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช ด้วยกล้องจุลทรรศน์ (microscope)  

อุปกรณ์ 

1. กล้องจลุทรรศน์ (Olympus รุ่น CH30RF200, Japan) 

2. แผน่ฟิล์มโพลารอยด์ 

3. อปุกรณ์ถ่ายภาพแบบดิจิตอล 

วิธีทดลอง 

1. เตรียมสารละลายกลีเซอรีนและนํา้ในอตัราสว่น 1:1 แล้วหยดลงบนสไลด์ 1-2 หยด 

2. นําตวัอย่างสตาร์ชมาละลายกับสารละลายข้อ 1 บนสไลด์ให้ได้ความหนาของเม็ด

สตาร์ชพอดีกบัการถ่ายภาพ 

3. ปรับระยะโฟกสัของกล้องจลุทรรศน์ท่ีกําลงัขยายต่ําท่ีสดุ แล้วเห็นภาพชดัเจนท่ีสดุ  

จากนัน้เปล่ียนกําลงัขยายให้สงูขึน้เป็น 40 เทา่  

4. ปรับเล่ือนสไลด์ให้ได้องค์ประกอบของภาพท่ีต้องการ และปรับความคมชดัของภาพ  

โดยดท่ีูกล้องถ่ายภาพ  

5. ตัง้ระบบการทํางานของอปุกรณ์ถ่ายภาพเป็นแบบอตัโนมตั ิและปรับเป็นแบบไมใ่ช้ 

Flash 

6. ทําการถ่ายภาพเม็ดสตาร์ชภายใต้แสงปกติ 

7. นําฟิล์มโพลารอยด์วางบนแหลง่กําเนิดแสงของกล้องจลุทรรศ์ และนําแผน่ฟิล์มอีก 1  

แผน่ วางปิดบนสไลด์หรือกัน้ระหวา่งสไลด์กบัอปุกรณ์ถ่ายภาพ 

8. หมุนแผ่นฟิล์มโพลารอยด์ท่ีสางปิดบนแหล่งกําเนิดแสงให้ได้สีของพืน้ภาพเป็นสีดํา

เพ่ือให้เห็นลกัษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช 

9. ปรับความคมชัดของภาพแล้วถ่ายภาพเม็ดสตาร์ชภายใต้แสงโพลาไรซ์ท่ีเกิดจาก

แผน่ฟิล์มโพลารอยด์ 
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ก.12  การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดของเม็ดสตาร์ช ด้วยเคร่ือง Laser 

particle analyzer (ตามวิธีการวิเคราะห์ของศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

อุปกรณ์ 

1. Laser partical size analyzer (Masterizer S long bed ver. 2.11) 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียมสารละลายตวัอยา่งสตาร์ชความเข้มข้น 0.0320 – 0.0550% (w/v) 

2. ประกอบเคร่ืองโดยใสเ่ลนส์ (300RF) และเซลล์ใสต่วัอยา่งเข้ากบัตวัเคร่ือง 

3. เปิดเคร่ืองทิง้ไว้ 15 นาที (warming) เพ่ือให้แสงเลเซอร์เข้าสูส่มดลุ 

4. ใช้นํา้กลัน่ในการปรับคา่ background ของเคร่ืองก่อนวิเคราะห์ตวัอยา่ง 

5. นําสารละลายสตาร์ชใสใ่นเซลล์สําหรับวิเคราะห์ตวัอย่าง รอจนกวา่คา่ obscuration  

อยูร่ะหวา่ง 10 – 30% 

6. ประมวลผลโดยใช้คอมพิวเตอร์ หาขนาดอนภุาคสตาร์ชท่ีมีมากท่ีสดุและสร้างกราฟ 

การกระจายตวัของขนาดอนภุาคเม็ดสตาร์ช 

 

ก.13  รูปแบบและปริมาณผลึกของเม็ดสตาร์ช โดยใช้เคร่ือง Wide Angle X-ray 

Diffractometer  ดัดแปลงจากวิธีของ Zobel (1964a)  

อุปกรณ์ 

1. เคร่ือง Wide Angle X-ray Diffractometer (Bruker รุ่น D8-Discover, Germany) 

วิธีการทดลอง 

1. นําตวัอยา่งสตาร์ชโรยบน sample plate แล้วกด sample plate ให้เม็ดสตาร์ชเรียงตวั 

อดักนัแนน่ 

2. นํา sample plate ใสเ่ข้าเคร่ือง Wide Angle X-ray Diffractometer ท่ีชอ่ง sample  

holder แล้วเปิดเคร่ืองทิง้ไว้อยา่งน้อย 15 นาที 
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3. วดัคา่ในชว่งมมุท่ีต้องการ โดยใช้คอมพิวเตอร์ควบคมุสภาวะ โดยมีรายละเอียดดงันี ้

Target  : Cu 

Voltage  : 40 kV 

Current  : 40 mA 

Start Angle : 4 degree 

Stop Angle : 35 degree 

Increment : 0.02 degree /step 

Scan speed : 0.3 sec /step 

Detector : VANTEC-1 Detector (Super speed detector) 

4. วิเคราะห์ X-ray Diffractometer pattern โดยเทียบค่า 2 , d-spacing และ 

Intensity ท่ีได้ลกัษณะโครงสร้างผลกึของสตาร์ชท่ีเป็น pattern มาตรฐาน ดงัตารางท่ี ก.3 
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ตารางท่ี ก. 3 ลกัษณะโครงสร้างผลกึของเม็ดสตาร์ชท่ีเป็นแบบ A, B และ C 
 

Starch X-ray diffraction 
A type B type C type 

d-
spacing 

Intensity* 2  d-
spacing 

Intensity* 2  d-
spacing 

Intensity* 2  

A°   A°   A°   
         

8.72 w- 10.10 15.80 m 5.59 15.4 w 5.73 
7.70 w- 11.50 8.90 w- 9.93 8.82 w- 10 
5.78 s 15.30 7.84 w- 11.10 7.65 w- 11.5 
5.17 s 17.10 6.14 m 14.40 5.78 s 15.3 
4.86 s- 18.20 5.16 s 17.20 5.12 s 17.3 
4.37 m 20.30 4.54 w+ 19.50 4.85 m 18.3 
3.78 s 23.50 4.00 m 22.20 4.35 w- 20.4 
3.30 w+ 27.00 3.70 m- 24.00 3.78 m+ 23.5 
2.88 w 31.00 3.38 w 26.30 3.32 w 26.8 

   2.60 w 34.40    
หมายเหต:ุ *Intensity scale: strong (s), medium (m), weak (w), less than (-), and more    than (+)   ที่มา: 

Zobel (1964) 

 

5. คํานวณหาคา่ degree of crystallinity  (คํานวณโดยใช้โปรแกรม Topas ,Version 3,  

ของบริษัท Bruker AXS)  ดงันี ้

 

Degree of crystallinity (%) =    Ac      x   100 

                          At 

 

เม่ือ  Ac คือ  พืน้ท่ีใต้กราฟของสว่นผลกึ (พืน้ท่ีใต้พีค) 

              At คือ   พืน้ท่ีใต้กราฟทัง้หมดท่ีวดัจาก baseline   
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ก.14  สมบัติทางความร้อนระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชัน ด้วยเคร่ือง Differential 

scanning  calorimeter (DSC) ดัดแปลงจากวิธีของ Kuakpetoon and Wang (2007) 

อุปกรณ์  

1. เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (Model Diamond DSC, Perkin–Elmer, 

USA)   Intracooler (Perkin Elmer, Model 2P, USA) 

2. Stainless Steel DSC Sample Pans 

3. เคร่ืองมือสําหรับปิดผนกึ DSC pan   

4. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (OHAUS รุ่น Explorer, Switzerland)   

วิธีการทดลอง 

1. ชัง่ตวัอย่างสตาร์ชท่ีทราบค่าความชืน้ประมาณ 12 มิลลิกรัม ใส่ลงใน pan เติมนํา้

กลัน่ลงไปใน pan ประมาณ 24 ไมโครลิตร 

2. ปิดผนกึฝา pan ให้สนิทด้วยเคร่ืองปิดผนกึ บม่ pan ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องข้ามคืนเพ่ือให้  

ความชืน้ภายใน pan เข้าสูส่ภาวะสมดลุ    

3. นํา pan ใสใ่นชอ่งใสต่วัอยา่งของเคร่ือง DSC และวาง reference pan (pan เปลา่)  

ให้ เคร่ือง scan ท่ีช่วงอุณหภูมิตัง้แต ่25 ถึง 140 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 

องศาเซลเซียสตอ่นาที    

4. หาคา่ตา่งๆ ได้แก่ อณุหภูมิท่ีจดุเร่ิมต้น (onset temperature; To หน่วย ºC) อณุหภูมิ

ท่ีจดุพีค (peak temperature; Tp หน่วย ºC) และอณุหภูมิท่ีจดุสิน้สดุ (conclusion temperature; 

Tc หน่วย ºC) ในการเกิดเจลาติไนเซชนั (conclusion temperature; Tc หน่วย ºC)  และ ค่า

พลงังานทัง้หมดท่ีใช้ในการเกิดเจลาตไินเซชนั (enthalpy of gelatinization; H  หนว่ย J/g)  
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ก.15  สมบัติทางความร้อนของสตาร์ชที่ เกิดรีโทเกรเดชันแล้ว ด้วยเคร่ือง Differential 

Scanning calorimeter (DSC) ดัดแปลงจากวิธีของ Kuakpetoon and Wang (2007) 

อุปกรณ์   

1.    เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (Model Diamond DSC, Perkin–Elmer, 

USA)   Intracooler (Perkin Elmer, Model 2P, USA)   

2.    เคร่ืองมือสําหรับปิดผนกึ DSC pan   

3.    เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (OHAUS รุ่น Explorer, Switzerland)   

วิธีการทดลอง 

1. นําตวัอยา่งท่ีผา่นการศกึษาสมบตัทิางความร้อนระหว่างการเกิดเจลาตไินเซชนั (ก. 

14) ไปเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วนั เม่ือเก็บ pan จนครบตามระยะเวลา  

แล้วนํา pan ออกมาวางไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

2. นํา pan ใสใ่นชอ่งใสต่วัอยา่งของเคร่ือง DSC และวาง reference pan  (pan เปลา่)  

ให้เคร่ือง scan ท่ีช่วงอุณหภูมิตัง้แต่  5 ถึง 135 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10

องศาเซลเซียส ตอ่นาที 

3. หาคา่ตา่งๆ ได้แก่ อณุหภูมิท่ีจดุเร่ิมต้น (onset temperature; To หน่วย ºC) อณุหภูมิ

ท่ีจดุสงูสดุ (peak temperature; Tp หน่วย ºC) อณุหภูมิท่ีจดุสิน้สดุ (conclusion temperature; Tc 

หน่วย ºC)  ในการหลอมละลายผลึกของโมเลกุลสตาร์ชท่ีผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชนั และ ค่า

พลงังานทัง้หมดท่ีใช้ในการหลอมละลายผลกึ (enthalpy of gelatinization; H  หนว่ย J/g) 

 

ก.16  ก าลังการพองตัวและการละลายน า้ของสตาร์ช ดัดแปลงจากวิธีของ Schoch 

(1964)  

อุปกรณ์  

1. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Multi-RF, USA)    

2. อ่างนํา้พร้อมส่วนควบคมุอุณหภูมิ (Bath circutor with water bath, Thermo 

Scientific รุ่น NESLAB EX 10, USA)    

3. ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น W 350, Germany) 
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4. โถดดูความชืน้ (desiccator) 

วิธีการทดลอง 

1. นําหลอดพลาสตกิสําหรับป่ันเหว่ียงขนาด 50 มิลลิลิตร อบให้แห้งแล้วทิง้ไว้ให้เย็นใน 

โถดดูความชืน้ 

2. ชัง่นํา้หนกัแห้งของสตาร์ช 0.50 กรัม ใสใ่นหลอดพลาสตกิสําหรับป่ันเหว่ียงท่ีทราบ 

นํา้หนกัแนน่อน เตมินํา้กลัน่ลงในหลอดพลาสตกิสําหรับป่ันเหว่ียง 15 มิลลิลิตร คนให้เข้ากนั  

3. นําหลอดพลาสติกสําหรับป่ันเหว่ียงท่ีบรรจุตัวอย่างแล้ว แช่ลงในอ่างพร้อมส่วน 

ควบคมุอณุหภมูิ โดยจะให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 60  70  80 และ 90 องศาเซลเซียส  

4. ให้ความร้อนเป็นเวลา 30 นาที โดยใช้แทง่แก้วกวนทกุๆ 5 นาที 

5. นําหลอดพลาสตกิสําหรับป่ันเหว่ียงมาเช็ดด้านนอกท่ีเปียกนํา้ให้แห้งสนิท 

6. นําไปป่ันเหว่ียงท่ี 6,000 x g อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 

7. แยกสว่นใสออกจากตะกอน โดยใช้ปิเปตดดูสว่นใสออกมาใสใ่นภาชนะท่ีทราบ 

นํา้หนกัแนน่อนแล้ว พยายามดดูสว่นใสออกให้มากท่ีสดุ (ระวงัอยา่ให้ตะกอนสตาร์ชตดิมาด้วย) 

8. นําหลอดพลาสตกิสําหรับป่ันเหว่ียงท่ีบรรจตุะกอนสตาร์ชไปชัง่นํา้หนกั 

9. นําสว่นใสในภาชนะไปอบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เพ่ือระเหยนํา้ออก จน 

นํา้หนกัคงท่ี ทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือหานํา้หนกัสตาร์ชท่ีละลายนํา้ 

10. คํานวณหากําลงัการพองตวั และการละลายของสตาร์ชตามสตูรตอ่ไปนี ้

 

ร้อยละการละลาย (% solubility) =              นํา้หนกัสตาร์ชท่ีละลายนํา้ (กรัม) x 100 

                   นํา้หนกัสตาร์ชแห้ง (กรัม) 

 

กําลงัการพองตวั (swelling power) =                     นํา้หนกัตะกอนสตาร์ช (กรัม) x 100 

        นํา้หนกัสตาร์ชแห้ง (กรัม) x (100-ร้อยละการละลาย) 
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ก.17 การวิเคราะห์สมบัติทางความหนืดของสตาร์ช ด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer  

โดยวิเคราะห์ตามวิธี AACC method 76-71 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ือง Rapid  Visco Analyzer (RVA) (New Scientific รุ่น 4D, Australia) พร้อม

ถ้วยบรรจตุวัอยา่ง (can) และใบพดั (paddle) 

2. คอมพิวเตอร์สําหรับควบคมุเคร่ือง RVA 

3. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Mettler Toledo รุ่น AB204, Switzerland) 

วิธีการทดลอง 

1. เปิดเคร่ือง RVA ไว้นาน 30 นาที เพ่ืออุน่เคร่ือง 

2. ปรับสภาวะการทํางานของเคร่ือง RVA โดยใช้ temperature profile: STD 1 ดงั 

ตารางท่ี ก.3 

 

ตารางท่ี ก.4 Temperature profile STD 1  
 

เวลา (นาที.วินาที)  อณุหภมูิ (ºC)  ความเร็วรอบ (rpm)  
0.00 50  960 
0.10  50 160 
1.00 50 160 
4.42 95 160 
7.12 95 160 
11.00 50 160 
13.00 50 160 

ที่มา: AACC Method 76-21 

 
3. ตวงนํา้กลัน่ปริมาตร 25.00 ± 0.1 มิลลิลิตร (สําหรับแป้งท่ีมีความชืน้ร้อยละ 14) ใส ่

ลงในถ้วยบรรจตุวัอยา่ง (can) 

4. ชัง่ตวัอยา่งสตาร์ช 3.00 ± 0.01 กรัม ใสล่งใน can ท่ีมีนํา้กลัน่อยูแ่ล้ว นํา้หนกัตวัอยา่ง 

ขึน้อยูก่บัชนิดตวัอยา่ง โดยทัว่ไปแนะนําตามตารางท่ี ก.4 
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5. ใสใ่บพดั (paddle) ลงในถ้วยบรรจตุวัอยา่ง หมนุใบพดักวนไปมา และดงึขึน้เพ่ือกวน 

ตวัอยา่งประมาณ 10 ครัง้ ถ้ามีตวัอยา่งจบักนัเป็นก้อนท่ีผิวนํา้หรือติดท่ีใบพดักวน ให้ทําซํา้อีกครัง้ 

6. นําภาชนะบรรจตุวัอยา่งท่ีใสใ่บพดัแล้วสอดเข้าไปในเคร่ือง RVA กดมอเตอร์เพ่ือให้ 

เคร่ือง RVA ทํางาน เสร็จแล้วนําถ้วยตวัอย่างออกมา เคร่ือง RVA จะรายงานการวิเคราะห์เป็นคา่

ตา่งๆ ดงันี ้ 

6.1 เวลาท่ีเกิด peak ของความหนืด (peak time) มีหนว่ยเป็นนาที   

6.2 อณุหภมูิท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงคา่ความหนืด (pasting temperature)  มี 

หนว่ยเป็น ºC  

6.3 อณุหภมูิท่ีเกิด peak (peak temperature) มีหนว่ยเป็น ºC  

6.4 ความหนืดสงูสดุ (peak viscosity) มีหนว่ยเป็น RVU 

6.5 ความแตกตา่งของความหนืดสงูสดุและความหนืดต่ําสดุ  (breakdown) มี 

หนว่ย RVU 

6.6 ความหนืดสดุท้ายของการทดลอง (final viscosity) มีหนว่ยเป็น RVU  

6.7 ความหนืดต่ําสดุ (trough) มีหนว่ยเป็น RVU  

6.8 ผลตา่งของความหนืดสดุท้ายกบัความหนืดสงูสดุ (setback from peak) มี 

หนว่ยเป็น RVU 
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ตารางท่ี ก.5 ปริมาณตวัอยา่งแนะนําในการวดัสมบตัิด้านความหนืดด้วยเคร่ือง RVA 
 

ชนิดตวัอย่าง จํานวน (กรัม) 
เมล็ดพืชทัง้หมด (บดรวมเปลือก) 
แป้ง (flour) 
สตาร์ชปกต ิ(native starch) 
          จากธรรมชาตชินิดไมมี่ยาง (non-waxy cereal) 
          จากธรรมชาตชินิดมียาง (waxy cereal) 
          มนัฝร่ัง 
          มนัสําปะหลงั 
สตาร์ชดดัแปร (modified starch) 
          Acid modified 
          Oxidised 
          Substitued 
          Cross-linked 

4.00 
3.50 

 
3.00 
3.00 

 2.001 

2.50 
 

2.00 - 4.002 

2.00 - 4.002 

2.50 
2.50 

1 ใช้ 1.2 กรัม ถ้าเป็นสตาร์ชที่ไมไ่ด้ผลติมาเพื่อวตัถปุระสงค์ในเชิงพาณิชย์ 
2 จํานวนที่ใช้ขึน้อยูก่บั degree of modification 

 

ก.18 การวิเคราะห์ลักษณะเนือ้สัมผัสของเจลสตาร์ชด้วยเคร่ือง Texture Analyser 

ดัดแปลงวิธีจาก Sandhu และ Singh (2007) 

อุปกรณ์  

1. เคร่ืองวิเคราะห์ลกัษณะเนือ้สมัผสั (Texture analyzer) TA-XT. Plus, Stable Micro  

Systems, Surrey, UK  

2. หวัวดัอะลูมิเนียมทรงกระบอก (cylinder probe) P/6 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

(diameter) 6 มิลลิเมตร  
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วิธีการทดลอง 

1. เจลตวัอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ คือเจลตวัอย่างท่ีได้จากการวิเคราะห์สมบตัิทาง

ความหนืดด้วย RVA โดยจะนําไปเก็บไว้ท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชัว่โมงก่อนจะ

นํามาวเิคราะห์ลกัษณะเนือ้สมัผสั 

2. ประกอบหวัวดัรูปทรงกระบอก (P/6) เข้ากบัเคร่ือง Texture analyzer 

3. ทําการ calibrate force โดยใช้ตุ้มนํา้หนกัมาตรฐาน 5,000 กรัม 

4. calibrate probe โดยตัง้ระยะหวัวดัให้หา่งจากแทน่วางตวัอยา่ง 50 มิลลิเมตร 

5. เลือกรูปแบบการวัดเป็นแบบ TPA  แล้วสัง่ให้เคร่ืองทํางานโดยใช้คอมพิวเตอร์

ควบคมุโดยจะสัง่เจาะตวัอย่างด้วยความเร็ว 0.5 มิลลิเมตรตอ่วินาที และกําหนดให้เจาะตวัอย่าง

ลกึลงไป 10 มิลลิเมตร  

6. วางเจลสตาร์ชบนแท่นวางตัวอย่าง โดยให้แนวหัววัดอยู่พอดีตรงกลางของเจล

สตาร์ช 

7. ควบคุมสภาวะและการทํางานของเคร่ืองด้วยคอมพิวเตอร์ เสร็จแล้วทําการวัด

ลกัษณะเนือ้สมัผสั  

8. บนัทกึคา่ท่ีประมวลผลด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซึง่ประกอบด้วย คา่ความแข็งของเจล  

(Hardness, หนว่ยเป็น กรัม)  
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ภาคผนวก ข 

 

รายละเอียดรูปภาพและกราฟผลการทดลองเพิ่มเตมิ 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดสตาร์ชในสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพันธุ์

นํา้ดอกไม้ 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 ขนาดและการกระจายตวัของเม็ดสตาร์ชในสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้ว 
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รูปท่ี ข.3 ขนาดและการกระจายตวัของเม็ดสตาร์ชในสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วงพนัธุ์โชค

อนนัต์ 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 ขนาดและการกระจายตวัของเม็ดสตาร์ชในสตาร์ชข้าวโพด 
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รูปท่ี ข.5  ขนาดและการกระจายตวัของเม็ดสตาร์ชในสตาร์ชมนัสําปะหลงั 

 

 
 

รูปท่ี ข.6  ขนาดและการกระจายตวัของเม็ดสตาร์ชในสตาร์ชข้าวหอมมะลิ 
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รูปท่ี ข.7 ขนาดและการกระจายตวัของเม็ดสตาร์ชในสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ 
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รูปท่ี ข.8  การกระจายตวัของสายโซก่ิ่งก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง 
พนัธุ์นํา้ดอกไม้ 
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รูปท่ี ข.9  การกระจายตวัของสายโซก่ิ่งก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง 
พนัธุ์แก้ว 
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รูปท่ี ข.10 การกระจายตวัของสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง
พนัธุ์โชคอนนัต์ 
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รูปท่ี ข.11  การกระจายตวัของสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชข้าวโพด 
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รูปท่ี ข.12  การกระจายตวัของสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชมนัสําปะหลงั 
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รูปท่ี ข.13  การกระจายตวัของสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชข้าวหอมมะลิ 
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รูปท่ี ข.14  การกระจายตวัของสายโซ่ก่ิงก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ 
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รูปท่ี ข.15 กราฟสมบตัทิางความหนืดของสตาร์ชจากแหลง่ตา่งๆ  

 

 
 

รูปท่ี ข.16 กราฟลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจลสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์นํา้ดอกไม้ (6 ซํา้

การทดลอง) 

Force (g) 

Time (sec) 

โชคอนนัต์ 

ข้าวโพด 

มนัสาํปะหลงั 

ข้าวเฉีย้งพทัลงุ 

ข้าวหอมมะลิ 

แก้ว 
นํา้ดอกไม้ 
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รูปท่ี ข.17 กราฟลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจลสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้ว (6 ซํา้การ

ทดลอง) 

 

 
 

รูปท่ี ข.18  กราฟลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจลสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์โชคอนนัต์ (6 ซํา้

การทดลอง) 

Force (g) 

Time (sec) 

Time (sec) 

Force (g) 
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รูปท่ี ข.19  กราฟลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจลสตาร์ชข้าวโพด (6 ซํา้การทดลอง) 

 

 
 

รูปท่ี ข.20 กราฟลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจลสตาร์ชมนัสําปะหลงั (6 ซํา้การทดลอง) 

Force (g) 

Time (sec) 

Time (sec) 

Force (g) 
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รูปท่ี ข.21 กราฟลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจลสตาร์ชข้าวหอมมะลิ (6 ซํา้การทดลอง) 

 

 
 

รูปท่ี ข.22 กราฟลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจลสตาร์ชข้าวเฉีย้งพทัลงุ (6 ซํา้การทดลอง) 

Force (g) 

Time (sec) 

Time (sec) 

Force (g) 
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ภาคผนวก ค 

 

รายละเอียดข้อมูลการทดลองเพิ่มเตมิ 

 
ตารางท่ี ค.1 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์นํา้ดอกไม้ 
 

Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
9.9325 

11.1622 
11.3261 
15.1088 
17.1983 
17.9820 
20.1763 
23.1725 
26.3517 
30.5998 

8.8981 
7.9204 
7.8062 
5.8593 
5.1518 
4.9290 
4.3976 
3.8353 
3.3794 
2.9192 

1519 
1689 
1685 
2988 
3395 
3209 
2007 
2713 
1470 
1376 

44.7 
49.8 
49.6 
88.0 

100.0 
94.5 
59.1 
79.9 
43.3 
40.5 
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ตารางท่ี ค.2 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์แก้ว 
 

Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
10.0603 
11.0696 
11.2834 
11.4796 
15.0381 
15.2830 
17.1378 
17.9513 
20.0626 
22.8578 
23.0700 
26.6613 
29.0965 
30.4635 

8.7854 
7.9865 
7.8356 
7.7022 
5.8866 
5.7929 
5.1699 
4.9373 
4.4223 
3.8874 
3.8521 
3.3409 
3.0665 
2.9320 

1508 
1663 
1696 
1688 
3130 
3026 
5327 
3434 
2041 
2776 
2906 
1525 
1389 
1510 

42.8 
47.1 
48.1 
47.8 
88.7 
85.8 

100.0 
97.4 
57.9 
78.7 
82.4 
43.2 
39.4 
42.8 
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ตารางท่ี ค.3 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่งพนัธุ์โชคอนนัต์ 
 

Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
10.1318 
11.3031 
15.0705 
15.2407 
17.2675 
17.9153 
18.1507 
20.1989 
20.6269 
23.1292 
25.6282 
26.3701 
26.9023 
28.6692 
26.2293 
30.4508 

8.7235 
7.8220 
5.8740 
5.8088 
5.1313 
4.9472 
4.8836 
4.3927 
4.3026 
3.8424 
3.4731 
3.3771 
3.3115 
3.1113 
3.0656 
2.9332 

1489 
1717 
3101 
3079 
3561 
3407 
3360 
2079 
1951 
2898 
1550 
1532 
1532 
1377 
1390 
1475 

41.8 
48.2 
87.1 
86.5 

100.0 
95.7 
94.4 
58.4 
54.8 
81.4 
43.5 
43.0 
43.0 
38.7 
39.0 
41.4 
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ตารางท่ี ค.4 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของสตาร์ชข้าวโพด 
 

Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
10.1888 
11.4783 
15.1425 
17.1640 
17.3800 
17.9267 
18.0489 
18.2435 
19.8467 
20.1691 
23.1183 
26.7527 
28.9274 

8.6749 
7.7030 
5.8463 
5.1620 
5.0984 
4.9441 
4.9109 
4.8589 
4.4699 
4.3992 
3.8442 
3.3296 
3.0841 

792 
942 
1736 
1923 
1900 
1890 
1877 
1818 
1331 
1319 
1480 
820 
738 

41.2 
49.2 
90.3 

100.0 
98.8 
98.3 
97.6 
94.5 
69.2 
68.6 
76.9 
42.6 
38.4 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของสตาร์ชมนัสําปะหลงั 
 

Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
10.0580 
11.3594 
11.5875 
15.1337 
17.1276 
17.3749 
17.9388 
20.1647 
23.1185 
26.6320 

8.7874 
7.7834 
7.6307 
5.8497 
5.1729 
5.0998 
4.9408 
4.4001 
3.8442 
3.3445 

921 
1071 
1077 
2126 
2394 
2363 
2333 
1366 
1827 
953 

38.5 
44.7 
45.0 
88.8 

100.0 
98.7 
97.4 
57.0 
76.3 
39.8 

 

ตารางท่ี ค.6 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของสตาร์ข้าวหอมมะลิ 
 

Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
10.2203 
11.5283 
15.1669 
15.5406 
17.1277 
17.3102 
17.9523 
18.1574 
20.0535 
23.0939 
26.4329 
26.8682 

8.6482 
7.6697 
5.8369 
5.7712 
5.1729 
5.1187 
4.9371 
4.8818 
4.4243 
3.8482 
3.3692 
3.3156 

821 
934 
1801 
1756 
1962 
1974 
1925 
1899 
1311 
1524 
846 
806 

41.6 
47.3 
91.2 
89.0 
99.4 

100.0 
97.5 
96.2 
66.4 
77.2 
42.9 
40.8 
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ตารางท่ี ค.6 ผลการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของสตาร์ข้าวเฉีย้งพทัลงุ 
 

Angle 2-Theta D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 
10.0804 
11.3127 
15.2018 
17.3050 
17.8307 
18.0224 
18.1558 
18.3607 
20.0802 
23.1269 
26.7076 
30.4406 
30.7327 

8.7679 
7.8154 
5.8236 
5.1203 
4.9704 
4.6180 
4.8822 
4.8282 
4.4185 
3.8428 
3.3352 
2.9341 
2.9069 

796 
938 
1724 
1937 
1863 
1916 
1917 
1873 
1300 
1580 
803 
784 
784 

41.1 
48.4 
89.0 

100.0 
96.2 
98.9 
99.0 
96.7 
67.1 
81.5 
41.5 
40.5 
40.5 
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ภาคผนวก ง 

 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 

ตารางที่  ง.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ในเมล็ดมะม่วง  

(สําหรับตารางท่ี 4.1) 

 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 

องค์ประกอบทางเคมี 
 
 

ความชืน้ 
Error 

2 
6 

99.20* 
 0.22 

โปรตีน 
Error 

2 
6 

   3.67* 
 0.03 

ไขมนั 
Error 

2 
6 

  1.73* 
 0.08 

เถ้า 
Error 

2 
6 

  0.87* 
 0.01 

เส้นใยหยาบ 
Error 

2 
6 

   0.64* 
  0.01 

คาร์โบไฮเดรต 
Error 

2 
6 

   7.42* 
  0.26 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
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ตารางท่ี ง.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง 

(สําหรับตารางท่ี 4.2) 

 

SOV df MS 

ปริมาณผลผลิต 

Error 

2 

6 

151.96* 

0.42 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 

 

 

ตารางที่ ง.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด

มะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ (สําหรับตารางท่ี 4.3) 

 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 

องค์ประกอบทางเคมี 
 
 

ความชืน้ 
Error 

6 
14 

6.85* 
          0.16 

โปรตีน 
Error 

6 
14 

0.22* 
          0.00 

ไขมนั 
Error 

6 
14 

0.13* 
          0.01 

เถ้า 
Error 

6 
14 

0.02* 
          0.00 

แอมิโลส 

Error 

6 

14 

      238.50* 

          3.85 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
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ตารางที่ ง.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขนาดโมเลกลุเฉล่ียโดยนํา้หนกัของสตาร์ชจากเนือ้ใน
เมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ (สําหรับตารางท่ี 4.4) 
 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 
นํา้หนกัโมเลกลุเฉล่ีย
โดยนํา้หนกั  
 
 

แอมิโลส 
Error 

6 
14 

9.22 x 1010* 
     4.50 x 107 

แอมิโลเพกทิน 
Error 

6 
14 

     0.22 x 1010* 
     2.67 x 109 

ความยาวสายโซ่ แอมิโลส 
Error 

6 
14 

1.44 x 106* 
0.10 x 106* 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 

 

ตารางท่ี ง.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนการกระจายตวัตามขนาดและความยาวสายโซก่ิ่งก้าน
ของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ (สําหรับตารางท่ี 4.5) 
 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 

การกระจายตวัตาม
ขนาดและความยาว
สายโซก่ิ่งก้าน 

ความยาวเฉล่ียของสายโซก่ิ่งก้าน 
Error 

6 
7 

4.11* 
            0.05 

สายโซก่ิ่งก้านชนิด A 
Error 

6 
7 

        120.76* 
            1.88 

สายโซก่ิ่งก้านชนิด B1 
Error 

6 
7 

          41.00* 
            1.08 

สายโซก่ิ่งก้านชนิด B2 
Error 

6 
7 

          17.16* 
            0.25 

สายโซก่ิ่งก้านชนิด B3+ 
Error 

6 
7 

4.91* 
            0.20* 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
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ตารางท่ี ง.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของขนาดเฉล่ียของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง และ
สตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ (สําหรับตารางท่ี 4.6) 
 

SOV df MS 

ขนาดเฉล่ีย 

Error 

6 

14 

15.28* 

 0.09 

คา่ฐานนิยม 

Error 

6 

14 

42.06* 

 0.00 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 

 

ตารางท่ี ง.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบตัทิางความร้อนในการเกิดเจลาตไินเซชนัของ
สตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ (สําหรับตารางท่ี 4.8) 
 
พีค 1 (การสลายโครงสร้างผลกึของแอมิโลเพกทิน) 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 

สมบตัทิางความร้อน Onset temperature 
Error 

6 
14 

61.37* 
             0.71 

Peak temperature 
Error 

6 
14 

61.30* 
0.19 

Conclusion temperature 
Error 

6 
14 

47.58* 
0.71 

Enthalpy 
Error 

6 
14 

11.65* 
0.34 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p  0.05) 
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พีค 2 (การสลายโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งแอมิโลสกบัไขมนั) 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 

สมบตัทิางความร้อน Onset temperature 
Error 

5 
12 

42.57* 
4.96 

Peak temperature 
Error 

5 
12 

12.47* 
2.06 

Conclusion temperature 
Error 

5 
12 

21.98* 
4.34 

Enthalpy 
Error 

5 
12 

 1.17* 
0.37 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 

 

ตารางท่ี ง.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบตัทิางความร้อนในการหลอมละลายผลึกท่ีเกิด

จากการรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะม่วง และสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ  (สําหรับ

ตารางท่ี 4.9) 

 

พีค 1 (การสลายโครงสร้างผลกึของแอมิโลเพกทิน) 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 

สมบตัทิางความร้อน Onset temperature 
Error 

6 
14 

17.51* 
2.24 

Peak temperature 
Error 

6 
14 

10.75* 
0.25 

Conclusion temperature 
Error 

6 
14 

18.18* 
0.35 

Enthalpy 
Error 

6 
14 

  7.62* 
 0.27 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
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พีค 2 (การสลายโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งแอมิโลสกบัไขมนั) 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 

สมบตัทิางความร้อน Onset temperature 
Error 

5 
12 

27.14* 
7.33 

Peak temperature 
Error 

5 
12 

12.01* 
2.30 

Conclusion temperature 
Error 

5 
12 

  7.67* 
1.16 

Enthalpy 
Error 

5 
12 

  1.32* 
 0.18 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 

 

ตารางท่ี ง.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกําลงัการพองตวัของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด
มะมว่ง และสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ ท่ีชว่งอณุหภมูิ 60 – 90 ºC (สําหรับตารางท่ี 4.10) 
 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 

กําลงัการพองตวั 60 ºC 
Error 

6 
14 

  6.28* 
0.13 

70 ºC 
Error 

6 
14 

63.97* 
 0.19 

80 ºC 
Error 

6 
14 

               543.12* 
0.69 

90 ºC 
Error 

6 
14 

               823.85* 
2.46 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
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ตารางท่ี ง.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการละลายของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ดมะมว่ง 
และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ ท่ีชว่งอณุหภมูิ 60 – 90 ºC (สําหรับตารางท่ี 4.11) 
 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 

การละลาย 60 ºC 
Error 

6 
14 

5.95* 
                  0.34 

70 ºC 
Error 

6 
14 

                59.83* 
                  0.22 

80 ºC 
Error 

6 
14 

              106.10* 
                  0.78 

90 ºC 
Error 

6 
14 

              428.21* 
                  4.94 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
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ตารางท่ี ง.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบตัทิางความหนืดของสตาร์ชจากเนือ้ในเมล็ด
มะมว่ง และสตาร์ชจากแหล่งอ่ืนๆ (สําหรับตารางท่ี 4.12) 
 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 

สมบตัทิางความหนืด Pasting temperature 
Error 

6 
14 

131.08* 
  0.23 

Peak Viscosity 
Error 

6 
14 

            7140.53* 
   7.79 

Trough 
Error 

6 
14 

          16708.25* 
14.33 

Breakdown 
Error 

6 
14 

          17724.09* 
                18.61 

Final viscosity 
Error 

6 
14 

          13945.21* 
25.78 

Setback 
Error 

6 
14 

            2099.77* 
                18.47 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 

 

ตารางท่ี ง.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของลกัษณะเนือ้สมัผสัของเจลสตาร์ชของสตาร์ชจาก
เนือ้ในเมล็ดมะมว่ง และสตาร์ชจากแหลง่อ่ืนๆ (สําหรับตารางท่ี 4.13) 
 

ลกัษณะการทดสอบ SOV df MS 

ลกัษณะเนือ้สมัผสั Hardness 
Error 

6 
35 

12,361.58* 
      37.14 

หมายเหต:ุ * หมายถึง แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p  0.05) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 นางสาวขวญัแก้ว แซ่เอือง เกิดวนัท่ี 19 มกราคม 2530 ท่ีจงัหวดันครศรีธรรมราช สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาอาหารและโภชนาการ คณะสาธารณสุขศาสตร์ 
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