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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติของสตารชมันสําปะหลังที่ดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส 

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

ดีเอ็นเอจากเชื้อ Corynebacterium glutamicum โดยศึกษาผลของความเขมขนของสตารชมันสําปะหลัง              

(5, 10 และ 15% (w/v)) ที่ผานกระบวนการเจลาติไนซและปริมาณแอมิโลมอลเทส (1, 3 และ 5 unit/สตารช 

1 กรัม ตอสมบัติของสตารชดัดแปรที่ดัดแปรที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาความ

เขมขนของสตารชมีผลตอปริมาณแอมิโลสปรากฏอยางมีนัยสําคัญ (p  ≤ 0.05) โดยเมื่อความเขมขนของ

สตารชลดลงปริมาณแอมิโลสปรากฏจะลดลง ในขณะที่คาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึก (Hretro) ขึ้นกับ

ความเขมขนของสตารชและปริมาณเอนไซม โดยที่ความเขมขนสตารช 5% และปริมาณเอนไซม 1 และ 3 

Unit/สตารช 1 กรัม ใหสตารชดัดแปรที่มีคาพลังงานในการหลอมผลึกนอยกวาที่สภาวะอื่นๆ อุณหภูมิในการ

หลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรด (To, Tp และ Tc) เพิ่มขึ้น ชวงอุณหภูมิการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทร

เกรเดชัน (Tc-To) แคบลง  มีความคงทนตอการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็ง (freeze-thaw stability) 

เพิ่มขึ้น  อัตราการปลดปลอยน้ําคงที่ที่ 15-20% ใน 5 รอบ และคา tan  สามารถเปลี่ยนไปกลับระหวาง

อุณหภูมิ 70 และ 4 องศาเซลเซียส คลายสมบัติของ thermo-reversible gel เมื่อแปรเวลาที่ใชในการดัดแปร 

(30 นาที,1 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง) โดยใชความเขมขนสตารช 5% และปริมาณเอนไซม 3 unit/สตารช 1 กรัม 

พบวาเมื่อใชเวลาในการดัดแปรเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณแอมิโลสปรากฏ พลังงานในการหลอมผลึกและ (Tc-To) 

ลดลง  แตสตารชดัดแปรมีคาความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาความคงทนตอการแชเยือกแข็งและ

การละลายน้ําแข็ง สมบัติการละลายและสมบัติ thermo-reversibility และ อุณหภูมิในการเจลาติไนซ (TP, 

TC) ไมแตกตางเมื่อใชเวลาในการดัดแปรตางกัน จากการศึกษาการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ใช

สตารชที่ไมผานการเจลาติไนซโดยใชความเขมขนสตารช 5% และปริมาณเอนไซม 3 unit/สตารช 1 กรัม 

พบวาสตารชดัดแปรที่ไดมีสมบัติไมแตกตางจากสตารชที่ไมผานการดัดแปร (native starch) จากการ

วิเคราะห amylopectin chain length distribution ของสตารชดัดแปร พบวามีปริมาณสายกิ่ง DP 3 ถึง DP 

18  เพิ่มขึ้น แต DP มากกวา 22 ลดลง เมื่อเทียบกับสตารชดัดแปรที่ดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมผานการเจลาติ

ไนซซึ่งลักษณะการกระจายตัวเหมือนกับสตรชที่ไมผานการดัดแปร 
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 The purpose of this study was to examine properties of cassava starch modified by 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา 
 

แปงเปนแหลงคารโบไฮเดรตที่สําคัญ พืชจะผลิตแปงและเก็บสะสมไวในสวนที่แตกตางกัน 

ขึ้นอยูกับชนิดของพืช เชน ธัญพืชจะเก็บแปงในเมล็ด, มันฝรั่งเก็บแปงในลําตนใตดิน และมัน

สําปะหลังเก็บแปงในราก โดยแปงแตละชนิดจะมีความแตกตางกันทั้งองคประกอบและสมบัติ

ตางๆ แปงมันสําปะหลังถือเปนแปงที่มีความบริสุทธิ์มากเพราะมีปริมาณโปรตีนอยูนอยกวาแปง

จากพืชชนิดอื่น ทําใหงายตอการผลิตสตารช ประเทศไทยเปนประเทศที่มีการผลิตและแปรรูปแปง

มันสําปะหลังมากที่สุดในโลก (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550)   โดยมีการ

นําไปใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทเพื่อทําหนาที่ตางๆ เชน เพิ่มความหนืดในอาหาร, สาร

เคลือบกระดาษในอุตสาหกรรมกระดาษ และเปนสารตั้งตนในการผลิตผงชูรสและสารใหความ

หวาน เปนตน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550)  สตารชแตละชนิดอาจมี

ขอจํากัดในการนําไปใชประโยชน จึงมีการดัดแปรสตารชเพื่อใหไดสมบัติที่ตองการ โดยการดัดแปร

สตารชมีหลายวิธีทั้งทางกายภาพเชน การใชความรอน, การทําพรีเจลาติไนเซชัน ทางเคมีเชน การ

เชื่อมขาม, การทําเอสเทอริฟเคชั่น และการดัดแปรสตารชดวยเอนไซม การดัดแปรสตารชดวย

เอนไซมเปนทางเลือกหนึ่งในอุตสาหกรรมเพราะเปนวิธีที่เกิดของเสียนอย ไมใชสารเคมีที่เปน

อันตราย เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ในอุตสาหกรรมมีการใชไฮโดรเลสหลายชนิดในการดัดแปร

สตารช เชน α-amylase, β-amylase, pullulanase, glucoamylase และ isoamylase (Van der 

Maarel et al., 2002) นอกจากนี้ยังมีการใชเอนไซมกลุมอื่น เชน 1,4-แอลฟา-กลูคาโนทรานสเฟอ

เรส (แอมิโลมอลเทส) เพื่อผลิตสตารชดัดแปรที่มีสมบัติเปน Thermo-reversible gel หรือเจล

สตารชที่สามารถผันกลับระหวางลักษณะเหลวและแข็งเมื่อไดรับความรอนและทําใหเย็นซึ่งเปน

สมบัติที่พบไดในเจลาติน นอกจากนี้สตารชดัดแปรที่ไดอาจมี Freeze-thaw stability หรือความ

คงทนตอการแชแข็งและการละลายเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะเปนประโยชนตออุตสาหกรรมอาหารแชแข็ง 

จากงานวิจัยที่ผานมาแอมิโลมอลเทสผลิตไดจากเชื้อจุลินทรียหลายชนิด เชน Thermus 

thermophilus, Pyrobaculum aerophilum, Thermus scotoductus และThermus aquaticus 

เปนตน (Van der Maarel et al., 2005; Kaper et al., 2003, 2005; Hansen et al., 2009a; Lee 

et al., 2006 )  เนื่องจากไดมีการคนพบวา Corynebacterium glutamicum เปนเชื้อจุลินทรียไม

ทนความรอนที่สามารถผลิตแอมิโลมอลเทสได (Srisimarat et al., 2010) ซึ่งชนิดของจุลินทรียมีผล

ใหเอนไซมที่ไดมีความแตกตางกันออกไป อาจสงผลตอสมบัติของสตารชดัดแปรที่ได งานวิจัยนี้จึง
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มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังโดยแอมิโลมอลเทสที่ไดจากเชื้อดังกลาว 

โดยศึกษาผลความเขมขนของสตารช ปริมาณเอนไซม เวลาที่ใชในการดัดแปร และผลของการ              

เจลาติไนซตอสมบัติของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ได  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



บทที่ 2 

วารสารปริทัศน 

 
2.1  แปงมันสําปะหลัง 

มันสําปะหลังเปนพืชหัว มีชื่อวิทยาศาสตรคือ Manihot esculenta Crantz. มีชื่อสามัญที่

เรียกแตกตางกันตามประเทศ หลายชื่อเชน cassava, yuca, tapioca, manioc มันสําปะหลังนิยม

ปลูกตามที่ลุมเขตรอน (Lowland tropics) มันสําปะหลังเปนพืชอาหารที่สําคัญ เปนแหลงให

พลังงานสูง มันสําปะหลังประกอบดวยแปงหรือคารโบไฮเดรต 20-30 เปอรเซ็นต มีปริมาณไขมัน

และโปรตีนนอยมาก (ศูนยวิจัยพืชไรระยอง, 2547) แหลงปลูกมันสําปะหลังที่สําคัญที่สุดของ

ประเทศไทยอยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งมีผลผลิตประมาณรอยละ 51 ของผลผลิตทั้งหมด

ภายในประเทศ โดยปลูกมากในจังหวัด นครราชสีมา ชัยภูมิ กาฬสินธุ ขอนแกน อุดรธานี และ

บุรีรัมย สวนภาคกลางและตะวันออกมีผลผลิตประมาณรอยละ 35.4 โดยจังหวัดที่ปลูกมากไดแก 

ฉะเชิงเทรา สระแกว ชลบุรี และระยอง (อภิสิทธิ์ ศิริตัง, 2546)  

กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังที่โรงงานทั่วไปใชในปจจุบันเปนแบบสลัดแหง โดยมี

ขั้นตอนผลิตหลัก คือ การลางหัวมันใหสะอาด โมหัวมันสําปะหลัง จากนั้นเขาสูขั้นตอนการสกัด

แปง (รูปที่ 2.1) สุดทายนํามาอบแหง รอน และบรรจุถุง 
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รูปที่ 2.1  การสกัดแปง  

 ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2550) 

 
2.1.1  องคประกอบของแปงมันสําปะหลัง 

แปงแตละชนิดจะมีองคประกอบในเม็ดแปง โครงสรางของเม็ดแปง (Starch granule) 

ปริมาณแอมิโลส แอมิโลเพกตินแตกตางกัน  และมีความบริสุทธิ์แตกตางกัน จึงทําใหมีสมบัติตางๆ

แตกตางกันทั้งสมบัติการพองตัว การดูดน้ํา การเกิดเจลาติไนซ ความหนืด และการเกิดการคืนตัว  

แปงมันสําปะหลังมีองคประกอบทางเคมีแตกตางจากแปงชนิดอื่น (ตารางที่ 2.1) โดยปกติ

แปงฟลาวรจะมีโปรตีนเจือปนอยู จึงตองมีกระบวนการแยกโปรตีนออกเพื่อผลิตเปนสตารชหรือ

แปงบริสุทธิ์ แตจะมีแปงบางชนิดเชน แปงมันฝรั่ง แปงมันสําปะหลังที่สกัดจากหัวมันสําปะหลัง 

เปนแปงที่มีความบริสุทธิ์คอนขางมาก มีปริมาณโปรตีนเจือปนอยูนอยกวา 0.3% จึงจัดวาเปน

น้ําแปงจากเครื่องโม

เครื่องดีแคนเตอร (Decanter)

เครื่องสกัดแปงหยาบ (Coarse extractor)

เครื่องสกัดแปงละเอียด (Fine extractor)

เครื่องแยกแปง (Separator)

เครื่องสลัดแหง (Centrifugal)

แปงหมาด (ความชื้น 35-40%)
(เขาหนวยอบแหงตอไป)

กาก 

กาก เครื่องอัดกากมนั 

(Screw press) 

กากมัน 

(Cassava pulp) 
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สตารชมันสําปะหลัง (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2521) สตารชที่ไดหลังจากการแยกโปรตีนออกจะ

เรียกวาแปงดิบ หรือ สตารชดิบ (Native starch) สวนสตารชที่ไดผานการดัดแปรเรียกวา แปงดัด

แปรหรือสตารชดัดแปร (Modified starch) แปงมันสําปะหลังเปนแปงที่มีไขมันต่ํา ซึ่งแปงที่มีไขมัน

สูง จะมีความสามารถในการพองตัวและความสามารถในการละลายต่ํา และยังสงผลใหเกิดฟลม

และแปงเปยก ที่มีลักษณะทึบแสง เนื่องจากไขมันจะรวมตัวกับแอมิโลสเกิดเปน Amylose-lipid 

complex และกรดไขมันไมอิ่มตัวบริเวณผิวเม็ดสตารช จะทําใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงคจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากนี้แปงมันสําปะหลังมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ํา ซึ่งแปงที่มีปริมาณ

ฟอสฟอรัสสูงเชน แปงมันฝรั่ง ทําใหประจุบนพื้นผิวเปนลบ มีแรงผลักระหวางประจุ เม็ดแปงมัน

ฝรั่งจึงสามารถพองตัวไดงาย ทําใหมีความหนืดสูง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 

2550)  

 

  ตารางที่ 2.1  องคประกอบของแปงชนิดตางๆ  

 

ความชื้น % ไขมัน % โปรตีน % เถา % ฟอสฟอรัส 

ชนิดแปง 65% RH, 20˚ซ 

    แปงขาวโพด 13 0.6 0.35 0.1 0.015 

แปงมันฝรั่ง 19 0.05 0.06 0.4 0.08 

แปงสาลี 14 0.8 0.4 0.15 0.06 

แปงมันสําปะหลัง 13 0.1 0.1 0.2 0.01 

แปงขาวโพดเหนียว 13 0.2 0.25 0.07 0.007 

แปงขาวฟาง 13 0.7 0.3 0.08 ไมมีรายงาน 

แปงขาวเจา ไมมีรายงาน 0.8 0.45 0.5 0.1 

แปงสาคู ไมมีรายงาน 0.1 0.1 0.2 0.02 

แปงขาวโพดแอมิโลเมส 13 0.4 ไมมีรายงาน 0.2 0.07 

แปงมันเทศ 13 ไมมีรายงาน ไมมีรายงาน 0.1 ไมมีรายงาน 

ที่มา: Swinkels (1985) 

 

แปงประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิดคือ แอมิโลสและแอมิโลเพกติน  ซึ่งปริมาณแอมิโลสและ 

แอมิโลเพกตินของแปงจากแหลงตางกันจะมีอัตราสวนที่ตางกัน และสงผลใหมีสมบัติที่ตางกันอีก
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ดวย (ตารางที่ 2.2) แอมิโลส เปนพอลิเมอรที่มีสายตรง ประกอบดวยกลูโคสตอกันดวยพันธะ α-

1,4 glucosidic linkage มีความยาวประมาณ 500-2000 หนวย ขึ้นอยูกับชนิดแปง (Beynum 

and Roels,1985) เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากจึงทําใหสามารถจับกับ

โมเลกุลสตารชชนิดอื่นไดดวยพันธะไฮโดรเจน เชนแอมิโลสจับกับแอมิโลเพกติน ทําใหเกิด

โครงสรางตาขายสามมิติ ซึ่งเปนโครงสรางที่แข็งแรง (Bower, 1992) และยังสามารถจับกับไขมัน

กลายเปนสารประกอบเชิงซอน (Amylose-lipid comloex) ซึ่งมีความคงทน ตองใชอุณหภูมิ

ประมาณ 100 องศาเซลเซียสในการทําลายพันธะดังกลาว (Kugimiya, Donovan, and Wong, 

1980) แอมิโลสจากแปงมันสําปะหลังไมมีกิ่งกาน (Hood,1982) แตกตางจาก แอมิโลสของขาว

และขาวโพดซึ่งมีกิ่งกานเล็กนอย ประกอบดวย long chain และ short side chain ซึ่ง short side 

chain มีความยาวประมาณ 18 DP (Hizukuri,1996) 

 

ตารางที่ 2.2  ปริมาณแอมิโลส และแอมิโลเพกตินของแปงจากแหลงตางๆ 

ชนิดแปง แอมิโลส (%) แอมิโลเพกติน (%) 

แปงขาวโพด 28 72 

แปงมันฝรั่ง 21 79 

แปงสาลี 28 72 

แปงมันสําปะหลัง 17 83 

แปงขาวโพดเหนียว 0 100 

แปงขาวฟาง 28 72 

แปงขาวเจา 17 83 

แปงสาคู 27 73 

แปงขาวโพดแอมิโลเมส 50-80 20-50 

ที่มา: Beynum and Roels (1985) 

 

แอมิโลเพกติน เปนพอลิเมอรที่มีกิ่งกานจํานวนมาก ประกอบดวยกลูโคสตอกันดวยพันธะ 

α-1,4 glucosidic linkage 94-96 เปอรเซ็นต และ พันธะ α-1,6 glucosidic linkage 4-6 

เปอรเซ็นต มีความยาวโดยเฉลี่ย 20-26 หนวย (Hood,1982) แอมิโลเพกตินมีน้ําหนักมากกวา   

แอมิโลสประมาณ 1,000 เทา เนื่องจากขนาดที่ใหญกวา และมีกิ่งสาขาทําใหมีการคืนตัวต่ํา                 
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แอมิโลเพกตินสามารถรวมตัวกันทําใหเกิดโครงสรางทั้งสวนผลึก (Crystallites region) และสวนที่

เปนอสัณฐาน (Amorphous region) (รูปที่ 2.2) ซึ่งรวมตัวเปนเม็ดสตารชได สวนแอมิโลสเพียง

อยางเดียวไมสามารถเกิดเปนสวนผลึกได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) 

สวนที่เปนกิ่งกานของแอมิโลเพกตินแบงไดเปน 3 ชนิด (รูปที่ 2.3) คือ A chain เชื่อมตอกับสายอื่น

ที่ตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเชื่อมตอออกจากสาย, B chain มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่น 2 

สาย หรือมากกวา และ C chain เปนสายแกนประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู ในแอมิโลเพกติน 1 

โมเลกุล จะมีสาย C เพียง 1 สายเทานั้น แอมิโลเพกตินของแปงมันสําปะหลัง มีคา Degree of 

polymerization (DP) ของ A chain เทากับ 15 และ B chain เทากับ 45 อัตราสวนของ A chain 

ตอ B chain เทากับ 7.5:1 ซึ่งสูงกวาแปงมันฝรั่งแตต่ํากวาแปงจากธัญพืชอื่นๆ ความยาวสายโซ

เฉลี่ยของแอมิโลเพกตินของแปงมันสําปะหลังเทากับ 21 หนวยกลูโคส (Hizukuri, 1996) ดังตาราง

ที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.2  ลักษณะโครงสรางแอมิโลเพกตินทีป่ระกอบดวยสวนผลึก และอสัณฐาน 

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

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

ที่มา: Hizukuri (1986) 

 

ตารางที่ 2.3  ลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกติน 

ชนิดแปง Average chain length 

แปงขาว 19-22 

แปงสาลี 20-21 

แปงขาวบารเลย 20 

แปงขาวโพด 22 

แปงขาวโพดแอมิโลเมส 30-32 

แปงสาค ู 22 

แปงมันเทศ 21-22 

แปงมันสําปะหลัง 21 

แปงมันฝรั่ง 23 

      ที่มา: ดัดแปลงจาก Hizukuri (1996) 
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2.1.2  รูปรางและโครงสรางของเม็ดแปง  

 สตารชที่พบในธรรมชาติจะมีเม็ดสตารช (Starch granule) ขนาดเล็ก โดยเมื่อตรวจดู

ลักษณะของเม็ดสตารชชนิดตางๆ (ดังรูปที่ 2.4)  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope) พบวาเม็ดสตารชจะมีขนาด รูปราง และลักษณะแตกตางกัน

ไป ข้ึนอยูกับแหลงของสตารช (Li and Yeh, 2001) ขนาดของเม็ดแปงของพืชแตละชนิดยังมีความ

แตกตางกันอีกดวย โดยแปงมันฝรั่งถือเปนแปงที่มีเม็ดแปงขนาดใหญที่สุด แปงมันสําปะหลังและ

แปงขาวโพดมีขนาดปานกลาง สวนแปงสาลีจะมีทั้งขนาดเล็กและใหญ (ตารางที่ 2.4)  

 ลักษณะของเม็ดแปงมันสําปะหลังเมื่อตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนจะพบรูปรางเม็ดกลมหรอื 

รูปไข อาจมีรอยตัดที่ปลายดานหนึ่งของเม็ดแปง เม็ดแปงสวนใหญจะมีขนาด 5-30 ไมครอน และ

มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 16 ไมครอน (Huang et al., 2007) ซึ่งมีขนาดเล็กกวาเม็ดแปงมันฝรั่ง (5-

100 ไมครอน) แตใหญกวาแปงขาวเจา  

 แปงแตละชนิดมีโครงสรางของเม็ดแปงที่แตกตางกัน ซึ่งสงผลใหแปงแตละชนิดมีสมบัติ

ตางกัน ปกติแลวเม็ดแปงจะประกอบดวยโครงสรางที่เปนผลึก (Crystallite) ซึ่งเกิดจากการจัดเรียง

ตัวของแอมิโลเพกตินสายสั้น (A chain และสายโซภายนอกของ B chain) และสวนที่ เปน                

อสัณฐาน (Amorphous/ Gel phase) เกิดจากสวนที่เปนแอมิโลส และแอมิโลเพกตินสายยาว (รูป

ที่ 2.5) อัตราสวนของสวนที่เปนผลึกของแปงจะขึ้นอยูกับชนิดของแปง (Hizukuri, Kaneko and 

Takeda, 1983) ในสวนผลึกจะมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และหนาแนน ทําใหน้ําและ

สารเคมีเขาไปในเม็ดแปงไดยาก เกิดการพองตัวและเกิดปฏิกิริยาไดต่ํา แตตามบริเวณพื้นผิวของ

แอมิโลเพกตินจะประกอบดวยชองเล็กๆ (Micro channels) ซึ่งจะชวยใหน้ําและสารเคมีสามารถ

แทรกเขาไปได สวนที่เปนอสัณฐานมีการจัดเรียงตัวกันแบบหลวมๆ น้ําและสารเคมีจึงสามารถ

แทรกเขาไปไดงายกวา ซึ่งน้ําถือเปนสวนประกอบสําคัญที่จะทําใหเม็ดแปงบวมและชวยใหสารเคมี

เขาไปทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น (วชิราพรรณ บุญญาพุทธิพงศ, 2543) แปงแตละชนิดจะมีการจัดเรียง

ตัวที่แตกตางกัน คือ แปงจากธัญพืชตางๆจะมีการเรียงตัวที่หนาแนนมาก แปงจากพืชหัวจะมีการ

จัดเรียงตัวแบบหลวมๆ สวนแปงจากพืชตระกูลถั่วจะมีการจัดเรียงตัวปนกันทั้ง  2 แบบ  



 

ตารางที่ 2.4  ลักษณะของเม็ดแปงแตละชนิด 

 

 

แปงมันฝรั่ง แปงขาวโพด แปงสาลี แปงมันสําปะหลงั 

แปงขาวโพด                 

ขาวเหนียว 

แหลงของแปง สวนหัว เมล็ดธัญพืช เมล็ดธัญพืช สวนราก เมล็ดธัญพืช 

เสนผานศูนยกลาง (ไมครอน) 5 - 100 2 - 30 1 - 45 4 - 35 2 - 30 

เสนผ าน ศูนย กลางเ ฉลี่ ย โดยจํ าน วน 

(ไมครอน) 27 10 8 15 10 

เสนผ านศูนยกลางเ ฉลี่ย โดยน้ํ าหนั ก 

(ไมครอน) 40 15 25 25 15 

จํานวนเม็ดแปง (×106) ตอแปง 1 กรัม 60 1300 2600 500 1300 

จํานวนโมเลกุลของแปง (×1012) ตอเม็ด

แปง 1 หนวย  50 10 5 4 0.01 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (เมตร2/กิโลกรัม) 100 300 500 200 300 

ที่มา: Swinkels (1985) 
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รูปที่ 2.4  ขนาดและรูปรางของเม็ดแปงชนิดตางๆ เมื่อสองดวยกลองจุลทรรศน 

 อิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย (ก)-(จ) 1000 เทา และ (ฉ) 3000 เทา 

 ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2550) 
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รูปที่ 2.5  ภาพบริเวณสวนผลึก และสวนอสัณฐานของเมด็แปง 

ที่มา: French (1975) 

 

2.4  สมบัติทางเคมีกายภาพ 

2.4.1 การกําลังการพองตัวและความสามารถในการละลาย 

ลักษณะการเรียงตัวของเม็ดแปงทําใหเม็ดแปงไมสามารถละลายในน้ําเย็นได เมื่อตั้ง

แปงทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเม็ดแปงจะดูดน้ําจากบรรยากาศจนเกิดสมดุลระหวางความชื้นใน

บรรยากาศและความชื้นในเม็ดแปง ปริมาณน้ําที่ถูกดูดซึมจะขึ้นอยูกับชนิดของแปง อุณหภูมิ และ

ความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศ โดยปกติแปงจะเกิดสมดุลที่ความชื้นประมาณ 10-17% (กลา

ณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) เม็ดแปงจะประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็ก ทําใหน้ํา

หรือของเหลวอื่นสามารถแพรเขาไปภายในได เมื่อละลายแปงดิบที่อุณหภูมิหอง เม็ดแปงจะดูดซึม

น้ําไดในปริมาณหนึ่ง ทําใหเม็ดแปงเกิดการพองตัวซึ่งเปนการพองตัวแบบผันกลับได (ณัฐญา 

ปาลวัฒน, 2545) 

แปงดิบจะละลายไดนอยมากที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน แตเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิ พันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลภายในเม็ดแปงจะออนตัวลง ทําใหน้ําเขาไปจับกับ

หมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ เม็ดแปงเกิดการพองตัวไดมากขึ้น ทําใหการละลาย และความหนืดเพิ่ม

มากขึ้น กําลังการพองตัวจะแสดงในรูปน้ําหนักของเม็ดแปงที่เพิ่มขึ้น และความสามารถในการ

ละลายแสดงในรูปน้ําหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได 

ปจจัยที่มีผลตอกําลังการพองตัวและการละลายขึ้นอยูกับ ชนิดของเม็ดแปง, ปริมาณ

และโครงสรางของแอมิโลส และแอมิโลเพกติน, ความแข็งแรงและลักษณะรางแหในเม็ดแปง, 

สิ่งเจือปนในเม็ดแปง เชน ไขมัน หมูฟอสเฟต และปริมาณน้ําในสภาวะที่เกิดการพองตัว  แปงที่มี
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แอมิโลสสูงจะมีกําลังการพองตัวต่ํากวาแปงที่มีแอมิโลสต่ํา เนื่องจากลักษณะโครงสรางของ               

แอมิโลสที่เปนเสนตรงทําใหเกิดพันธะกับโมเลกุลน้ําไดดี และแอมิโลสยังอาจจับตัวกับไขมันทําให

ขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปงไดอีกดวย แปงมันสําปะหลังเปนแปงที่มีแอมิโลสต่ํา จึงมีกําลังการ

พองตัวที่ดี และมีคาความสามารถในการละลายสูงสัมพันธกับการพองตัว (รูปที่ 2.6-2.7) แปงมัน

สําปะหลังมีคากําลังการพองตัวประมาณ 70 (กรัม/กรัม) และคาความสามารถในการละลาย

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

จากรูปที่  2.6 จะเห็นไดวาแปงจากธัญพืช (แปงขาวฟาง) จะมีการพองตัว 2 ขั้น

เนื่องจากมีความแตกตางกันสูงระหวางสวนผลึกและสวนอสัณฐาน นอกจากนี้แปงธัญพืชเชน แปง

ขาวฟาง จะมีความสามารถในการพองตัวต่ํา เพราะการจัดเรียงตัวของผลึกหนาแนนมาก ทําให

โครงสรางรางแหมีความแข็งแรงมาก แปงจากราก เชน แปงมันสําปะหลัง จะมีการพองตัวขั้นตอน

เดียว สามารถพองตัวไดดีกวาแปงจากธัญพืช สวนแปงจากหัว เชน แปงมันฝรั่ง จะมีการพองตัวได

สูงมากที่สุด เพราะการจัดเรียงตัวของเม็ดแปงมีการจัดเรียงตัวแบบหลวมๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6  รูปแบบการพองตัวของแปงชนดิตางๆ  

ที่มา: Leach et al. (1959) 
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รูปที่ 2.7  รูปแบบการละลายของแปงชนิดตางๆ  

ที่มา: Leach et al. (1959) 

 

2.4.2  การเกิดเจลาติไนเซชัน 

แปงจะเกิดการเจลาติไนเซชันเมื่อมีความชื้นมากกวา 60% คือมีอัตราสวนของ

โมเลกุลกลูโคสตอปริมาณน้ําอยางนอย 1:14 เมื่อใหความรอน ความรอนจะไปทําลายพันธะ

ไฮโดรเจน และน้ําจะแทรกเขาไปภายในเม็ดแปง ทําใหเกิดการบวม และพองตัวของเม็ดแปง 

ในชวงแรกน้ําจะแทรกเขาไปในสวนอสัณฐานกอน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นก็จะเกิดการทําลายสวน

ผลึก จนถูกทําลายสมบูรณ แอมิโลสจะถูกชะออกจากเม็ดแปง สวนที่เหลือเริ่มหนืดขึ้น และเกิด

เปนเจล (Lai and Kokini, 1991) ดังรูปที่ 2.8 

อุณหภูมิที่เกิดการเจลาติไนเซชันจะแตกตางกันไปตามชนิดของแปง เพราะความ

แตกตางของการจัดเรียงตัวของแอมิโลส แอมิโลเพกตินในโครงสรางของเม็ดแปง ทําใหเม็ดแปงมี

ขนาดและลักษณะที่ตางกัน สงผลใหอุณหภูมิที่เกิดการเจลาติไนเซชันตางกันไปดวย โดยอุณหภูมิ

ที่เกิดเจลาติไนซจะเกิดเปนชวงอุณหภูมิ สามารถตรวจสอบโดยเครื่อง Differential Scanning 

Calorimeter (DSC) ซึ่งสามารถวัดปริมาณความรอนที่เปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการ                      
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เจลาติไนเซชัน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2550) แสดงดังตารางที่ 2.5 ใน

กรณีของแปงมันสําปะหลัง อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันอยูในชวง 64-92 องศาเซลเซียส  

 

 
(a) แกรนูลสตารชดิบประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 

(b) น้ําที่เติมเขาไปทําลายสวนอสัณฐาน แกรนูลเกิดการพองตัว 

(c) ความรอนและน้ําทีเ่พิ่มขึ้น ทําใหเกิดการพองตัวไดมากขึ้น แอมิโลสละลายออก

จากแกรนูล 

(d) แกรนูลสตารชประกอบดวยแอมิโลเพกตนิเปนสวนใหญซึ่งจับอยูกบัแอมิโลสทํา

ใหเกิดเปนเจล 

รูปที่ 2.8  การเกดิเจลาติไนเซชันของเมด็แปง 

ที่มา: Lai และ Kokini (1991) 
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ตารางที่ 2.5  ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน (To-Tp) ของแปงชนิดตางๆ โดย DSC  

แปง อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

แปงขาวโพด 70-89 

แปงมันฝรั่ง 57-87 

แปงสาลี 50-86 

แปงมันสําปะหลัง 64-92 

แปงขาวโพดขาวเหนียว 68-90 

หมายเหตุ To (Onset temperature) คือ อุณหภูมิเริ่มตนของการเกิด Gelatinization, 

 Tp (Peak temperature) คือ อุณหภูมิในการเกิด Gelatinization สูงสุด 

ที่มา: Swinkels (1985) 

 

2.4.3  การเกิดรีโทรเกรเดชัน 

เมื่อแปงถูกใหความรอนถึงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน เม็ดแปงเกิดการพองตัวและ

แตกออก ความหนืดลดลง และเมื่อลดอุณหภูมิลงจนเย็น โมเลกุลของแปงจะจัดเรียงตัวกันใหม 

โดยเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายแอมิโลสดังรูปที่ 2.9 ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น อัตราการเกิด               

รีโทรเกรเดชันของแอมิโลสจะเร็วกวาแอมิโลเพกตินมาก เนื่องจากโครงสรางของแอมิโลเพกตินมี

ลักษณะเปนกิ่งกานทําใหเกิดอุปสรรคในการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล ทําใหโมเลกุลไม

สามารถจับกันอยางแนนหนาไมสามารถเกิดการคืนตัวเปนเจลที่แข็งแรงไดในเวลาสั้นๆ แตแอมิโล

สมีโครงสรางที่มีกิ่งกานเพียงเล็กนอยทําใหโมเลกุลสามารถมาเชื่อมตอกันไดดวยพันธะไฮโดรเจน

ไดแนนหนาเกิดเปนเจล (วชิราพรรณ บุญญาพุทธิพงศ, 2543) อัตราสวนระหวางแอมิโลสและ                     

แอมิโลเพกตินทําใหแปงแตละชนิดมีลักษณะเจลที่แตกตางกัน แปงมันสําปะหลังมีปริมาณ                

แอมิโลสต่ําทําใหเกิดเจลที่นุม แตแปงที่ประกอบดวยแอมิโลสสูงจะใหเจลที่มีความแข็งแรงมาก 

แปงแตละชนิดจะเกิดการเรียงตัวใหมที่แตกตางกัน อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันจะขึ้นอยูกับ 

อัตราสวนของปริมาณแอมิโลสตอแอมิโลเพกติน, อุณหภูมิ, ชนิดและความเขมขนของแปง  

ความยาวสายโซของแอมิโลสที่เกิดรีโทรเกรเดชันไดดีคือประกอบดวยกลูโคส 80-

100 หนวย ความยาวสายของแอมิโลสที่สั้นที่สุดที่สามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดคือ 8-10 หนวย 

สวนแอมิโลเพกตินที่ประกอบดวยกิ่งกานที่มีสายสั้นๆจะสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได แตถามี

ความยาวสั้นกวา 15 หนวยจะไมสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได (Eliasson and Gudmundson, 

1996) 
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อัตราสวนระหวางแอมิโลสและแอมิโลเพกติน มีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน เมื่อมี

ปริมาณแอมิโลเพกตินมาก จะทําใหเกิดการขัดขวางการจัดเรียงตัวใหมของแอมิโลส ซึ่งเปนสวน

สําคัญในการเกิดรีโทรเกรเดชัน ทําใหการเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง (Eliasson and Gudmundson, 

1996) 

อุณหภูมิในการเก็บเจลแปงมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยเมื่อเก็บเจลแปงที่

อุณหภูมิต่ําแตสูงกวา glass transition temperature (Tg)
 จะทําใหเกิดการรีโทรเกรเดชันเพิ่มมาก

ขึ้นกวาการเก็บที่อุณหภูมิหอง แตถาเก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา Glass transition temperature (Tg) จะ

เปนการยับยั้งการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Eliasson and Gudmundson, 1996) 

แปงแตละชนิดจะมีอัตราการคืนตัวที่แตกตางกัน (ตารางที่ 2.6) แปงที่มีปริมาณ              

แอมิโลสสูงจะเกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาแปงที่มีแอมิโลสต่ํา แอมิโลสที่มีขนาดโมเลกุล DP 

100-200 จะมีอัตราการคืนตัวสูงสุด และอัตราการคืนตัวจะลดลงเมื่อโมเลกุลของแอมิโลสยาวหรือ

สั้นมากกวานี้ แอมิโลเพกตินมีผลในการคืนตัวในระยะสั้นนอยกวาแอมิโลสมาก แปงมันสําปะหลัง

มีปริมาณแอมิโลสคอนขางต่ํา ทําใหมีอัตราการคืนตัวต่ํากวาแปงขาวโพดและแปงสาลี เนื่องจาก

ในแปงธัญพืชมีแอมิโลสสูง และมีแอมิโลสโมเลกุลเล็ก สวนแปงขาวโพดขาวเหนียวมีอัตราการคืน

ตัวต่ําที่สุด เนื่องจากมีแอมิโลสในแปงขาวโพดขาวเหนียวนอย 

รูปที่ 2.9  การเกิดรีโทรเกรเดชันและการขับน้ํา  

ที่มา: กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2550)) 

 



18 

 

ตารางที่ 2.6  อัตราการคืนตัวของแปงแตละชนิด 

ชนิดของแปง % การตกตะกอนของสวนที่ไมละลาย 

 5 วัน 10 วัน 30 วัน 

แปงมันฝรั่ง 10 15 20 

แปงขาวโพด 37 48 62 

แปงสาลี 45 48 52 

แปงมันสําปะหลัง 11 12 13 

แปงขาวโพดขาวเหนียว 0.2 0.5 1 

ที่มา: Swinkels (1985) 

 

จากการที่เกิดการจัดเรียงตัวใหมเมื่อทําการลดอุณหภูมิ ทําใหเกิดการขับน้ําออก

จากเม็ดแปง (Syneresis) ซึ่งการขับน้ําถือเปนขอเสียของผลิตภัณฑแชแข็ง เพราะจะทําใหลักษณะ

เนื้อสัมผัสสูญเสียไป มีน้ําอยูบนผิวของผลิตภัณฑ การแชแข็งจะชวยใหน้ํามารวมตัวเปนผลึก

น้ําแข็ง และเมื่อผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําหลายๆครั้ง จะมีผลทําใหน้ําแยก

ออกมาจากเจลแปงมากขึ้นเกิดเปนผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ ขณะเดียวกันเจลแปงจะมีความเขมขน

เพิ่มขึ้น ทําใหแอมิโลสซึ่งถูกปลดปลอยออกมาระหวางการเกิดเจลาติไนเซชันเขามาเรียงตัว เกิด

โครงสรางที่สามารถอุมน้ําและไมละลายอีกหรือการเกิดรีโทรเกรเดชัน ทําใหเจลแปงมีความ

แข็งแรงและยืดหยุน เมื่อนําไปปนเหวี่ยงจึงสามารถแยกสวนของน้ําออกจากสวนของเจลแปงได 

การบีบน้ําใหแยกออกมา แสดงถึงความคงทนตอการละลายและการแชเยือกแข็ง (Freeze-thaw 

stability) (Muadklay and Charoenrein, 2008) เนื่องจากแปงแตละชนิดมีการคืนตัวที่แตกตาง

กัน สงผลใหมีการปลดปลอยน้ําออกมาตางกันเชนกัน (ตารางที่ 2.7) แปงมันสําปะหลังมีการคืน

ตัวต่ํา สงผลใหมีการปลดปลอยน้ําออกมาต่ําในรอบแรก และเพิ่มขึ้นในรอบหลัง 
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ตารางที่ 2.7  รอยละการปลดปลอยน้ําของเจลสตารชชนดิตางๆ ระหวางกระบวนการแชเยือกแข็ง

และการละลายน้ําแข็ง 

ชนิดของสตารช รอยละการปลดปลอยน้ํา 

 รอบที่ 1 รอบที่ 3 รอบที่ 5 

เผือก 20.7 56.7 67.2 

มันสําปะหลัง - 38.9 51.5 

มันฝรั่ง 60.0 71.5 75.6 

ขาวโพด 35.4 69.5 73.3 

ขาวโพดขาวเหนียว 9.6 33.7 53.9 

สาค ู 21.7 66.8 68.8 

ถั่วเขียว 42.8 64.5 73.1 

ที่มา: Srichuwong et al. (2012) 

 

2.4.4  สมบัติทางกระแสวิทยา  

สมบัติทางกระแสวิทยา คือสมบัติในการเปลี่ยนรูปรางและการไหลของวัสดุเมื่อมี

แรงมากระทํา การศึกษาทางกระแสวิทยาของวัสดุเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางความเคน

และความเครียดหรือความสัมพันธระหวางแรงและการเปลี่ยนรูปราง (จิรารัตน ทัตติยกุล, 2554) 

ซึ่งการเปลี่ยนรูปรางเปนพฤติกรรมการแสดงออกของโครงสรางของแข็งเมื่อมีแรงมากระทํา

แสดงออกในรูปความยืดหยุน (Elastic) สวนการไหลเปนพฤติกรรมการแสดงออกของโครงสราง

ของเหลว แสดงออกในรูปความหนืด (Viscous) (สวนิต อิชยาวณิชย, 2545)  

อาหารสวนใหญมีองคประกอบที่ซับซอน สงผลใหพฤติกรรมที่แสดงออกเนื่องจาก

มีแรงมากระทําเปนพฤติกรรมรวมระหวางของแข็งและของเหลว (Fluid-solid) หรือเรียกวา 

Viscoelastic ซึ่งการศึกษาทางกระแสวิทยาจะทําใหสามารถบงชี้ไดวาอาหารนั้นมีความเดนชัด

ของความเปนของแข็งหรือของเหลวมากกวากัน และผสมกันในลักษณะใด โดยเครื่องมือที่ใชวัด

ความหนืดเพียงอยางเดียวจะเรียกวา Viscometer แตหากสามารถวัดคาตัวแปรอื่นๆ เพื่อการ

ประเมินลักษณะทางกระแสวิทยา จะเรียกวา Rheometer ซึ่งนิยมใชในการทดสอบพื้นฐานกับ

ตัวอยางของไหลที่มีสมบัติ Viscoelastic การทดสอบจะใชวิธี Oscillatory หรือ Dynamic shear 

experiment ซึ่งเปนการทดสอบที่ไมทําลายตัวอยาง แสดงสมบัติทางการเปลี่ยนรูปรางเมื่อไดรับ
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แรง (Viscous) และสมบัติการตานทานการไหลของของแข็ง (Elastic) ซึ่งจะแตกตางกันไปตาม

องคประกอบของตัวอยาง และปจจัยแวดลอมอื่นๆ เชน อุณหภูมิ เวลา อัตราเฉือน เปนตน คาที่วัด

ไดจากการทดลองจะเปนคา Storage modulus (G′) และ Loss modulus (G″) โดยคา Storage 

modulus (G′) เปนคาที่แสดงถึงความเปนของแข็งยืดหยุน (Elastic solid) ของตัวอยาง สวนคา 

Loss modulus (G″) แสดงความเปนของเหลว (Liquid) ของตัวอยาง ถาตัวอยางมีคา Storage 

modulus (G′) มากกวา Loss modulus (G″) แสดงวาตัวอยางมีสมบัติความเปนของแข็งมากกวา

ของเหลว สามารถคงรูปรางไดดีเมื่อมีแรงกระทํา ในทางตรงกันขามถาตัวอยางมี Loss modulus 

(G″) มากกวา Storage modulus (G′) จะแสดงวาตัวอยางมีสมบัติความเปนของเหลวมากกวา

ของแข็ง สามารถเปลี่ยนรูปรางไดเมื่อไดรับแรงกระทํา (จิรารัตน ทัตติยกุล, 2554) 

 

สัดสวนระหวาง (G′) และ (G″) สามารถบงถึง Phase shift ไดตามสมการ 

 

tan � =
G″

G′ 
 

 

เมื่อ δ คือ Phase shift มีหนวยเปนองศา (°) เปนคาที่สามารถบอกความเปน Viscoelastic ของ

ตัวอยางได คา δ จะสามารถบงบอกสถานะของตัวอยางไดดังตารางที่ 2.8  ถา tan δ มีคาต่ํา (G′ 

มากกวา G″) จะแสดงลักษณะเปนของแข็ง และถา tan δ มีคาสูง (G″ มากกวา G′) จะแสดง

ลักษณะเปนของเหลว โดยอาหารโดยทั่วไปจะมีคา 0° <  δ < 90° 
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ตารางที่ 2.8 คา δ, tan, G′ และ G″ ของแตละสถานะ 

Ideal viscous 

flow behavior 

Behavior of a 

viscoelastic 

liquid 

Viscoelastic 

behavior 

showing 50/50 

ratio of the 

viscous and 

elastic portions 

Behavior of a 

viscoelastic gel 

or solid 

Ideal elastic 

deformation 

behavior 

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

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

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

ที่มา: Mezger (2006) 

 วิธี Oscillatory หรือ Dynamic shear experiment นิยมใชศึกษาพฤติกรรมการ

ไหลของน้ําแปงแบงเปน 4 การทดสอบ ไดแก Amplitude sweep test, Frequency sweep test, 

Temperature sweep test และ Time sweep test 

1. Amplitude sweep test เปนการทดสอบในขั้นแรกของ Dynamic shear experiment  

เพื่อหาชวง Linear viscoelastic range (LVR) ดังรูปที่ 2.10 เปนชวงที่คา Modulus 

ไมข้ึนกับความเคนหรือความเครียด ทดสอบโดยการแปรคาความเคน (Strain) หรือคา

ความเครียด (Stress) จากต่ําไปถึงสูง สังเกตการณการเปลี่ยนแปลงคา Modulus 

 
รูปที่ 2.10 Linear viscoelastic range (LVR)  

ที่มา: Steffe (1996) 
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2. Frequency sweep test เปนการทดสอบผลของอัตราเฉือนตอการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะของตัวอยาง โดยศึกษาจากการเปลี่ยนตําแหนงของคา G′ และ G″ หรือ

สังเกตจากการเปลี่ยนแปลงคา Phase shift (δ) โดยสามารถแบงรูปแบบการ

เปลี่ยนแปลงของตัวอยางเปน 3 แบบ ดังรูปที่ 2.11(ก.-ค.) โดยรูปที่ 2.11(ก.)แสดง

การเปลี่ยนแปลงคา G′ และ G″ ตามแรงเฉือนของสารละลายเจือจาง ซึ่งคา G″ 

มากกวา G′ ตลอดทั้งการทดลอง คา G″  และ G′ เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และมีคาเขาใกล G″

เมื่อใหแรงเฉือนสูง รูปที่ 2.11(ข.) แสดงการเปลี่ยนแปลงคา G′ และ G″ ตามแรง

เฉือนของสารละลายเขมขน โดยคา G″ มีคามากกวาคา G′ ในชวงแรงเฉือนต่ํา แสดง

ถึงความเปนของเหลวชัดกวาของแข็ง แตเมื่อเพิ่มแรงเฉือนพบวาคา G′ มีคามากกวา

คา G″ ซึ่งแสดงถึงความเปนของแข็งยืดหยุน (Viscoelastic) ที่แรงเฉือนสูงๆ สวนรูปที่ 

2.11(ค.) แสดงการเปลี่ยนแปลงคา G′ และ G″ ตามแรงเฉือนของเจล โดยคา G′ มี

คามากกวาคา G″ และมีคาคอนขางคงที่ตลอดทั้งการทดลอง 

3. Temperature sweep test ใชในการทดสอบผลของอุณหภูมิตอลักษณะการไหลของ

ตัวอยาง เมื่อทําการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ โดยใชแรงเฉือนคงที่ 

4. Time sweep test เปนการทดสอบอิทธิพลของเวลาในการทดสอบ โดยควบคุมแรง

เฉือน และอุณหภูมิใหคงที่ ใชในการติดตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับตัวอยาง 
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รูปที่ 2.11  Viscoelastic properties ของ (ก.) สารละลายเจือจาง  

(ข.)สารละลายเขมขน (ค.)  เจล 

ที่มา: Steffe (1996) 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 
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2.5  การดัดแปรสตารชดวยแอมิโลมอลเทส 

ปจจุบันการดัดแปรสตารชดวยเอนไซมในอุตสาหกรรมสวนใหญใชไฮโดรเลสหลายชนิด เชน 

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

al., 2002) โดยเอนไซมดังกลาวตัดพันธะ α-1,4 หรือ α-1,6-glycosidic bond ของแอมิโลสและ

แอมิโลเพกตินและใชน้ําเปนตัวรับ นอกจากนี้อาจใชเอนไซมกลุมอ่ืน เชน กลุมไกลโคซิลทรานสเฟอ

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

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

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

ปฏิกิริยาของไซโคลเด็กซตรินไกลโคซิลทรานสเฟอเรส (CGTase) และ แอมิโลมอลเตส (AM) 

จะแตกตางจากเอนไซมยอยแปงตัวอื่น โดยเอนไซมทั้งคูตางมีปฏิกิริยาเหมือนกัน โดยสามารถเกิด

ได 4 ปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.12  

  Disproportionation 

 

 

   

  Cyclization 

 

 

  Coupling 

 

  

Hydrolysis 

 

 

 

รูปที่ 2.12  ปฏิกิริยาทีเ่รงโดย CGTase 

โดย   แทนหนวยกลูโคส  และ แทนน้ําตาลทีป่ลายรดีิวซ 

ที่มา : Van der Veen et al. (2000) 
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1. ปฏิกิริยา Disproportionation คือการตัดและยายหมูกลูโคซิลระหวางออลิโกแซ็ก

คาไรดสายตรง จากตัวใหไปยังตัวรับ 

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

 

โดยที่ G คือกลูโคส / n,m คือจํานวนหมูไกลโคซิลของซับสเตรต / x คือจํานวนหมูที่ถูก

โยกยาย ปฏิกิริยานี้จะเกิดไดดีเมื่อซับสเตรตมีขนาดใหญ (ความยาวมากกวา 100 หนวยกลูโคส)  

ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเปนปฏิกิริยาหลักของแอมิโลมอลเทส 

 

2. ปฏิกิริยา Cyclization คือการยายหมูกลูโคซิลภายในสายแซ็กคาไรดเดียวกัน คือ

ตัวใหซึ่งถูกตัดหมูกลูโคซิลออกไปกลายเปนตัวรับดวย โดยนําปลายรีดิวซของสวนที่ถูกตัดมาตอกบั

สวนไมรีดิวซ ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนวงปด Cyclodextrin ซึ่ง Cyclodextrin ที่ไดจากเอนไซมทั้ง

สองตัวจะมีขนาดที่แตกตางกัน โดย CGTase จะเกิด Cyclodextrin ที่มีขนาด 6-8 หนวยกลูโคส 

สวน AM จะเกิด Cyclodextrin ขนาดใหญซึ่งประกอบดวยกลูโคส 9-61 หนวย  

 

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

 

3. ปฏิกิริยา Coupling เปนปฏิกิริยาผันกลับของ Cyclization โดย cyclodextrin 

เปนตัวให และ  ออลิโกแซ็กคาไรดสายสั้นเปนตัวรับ  

 

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

4. ปฏิกิริยาการยอยแปง (hydrolysis) เปนการยายหมูกลูโคซิลไปยังโมเลกุลน้ํา แต

จะเรงปฏิกิริยานี้ไดนอยมากเมื่อเทียบกับเอนไซม α-amylase 

 

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

แตปฏิกิริยาของ CGTase จะแตกตางจาก แอมิโลมอลเตสที่อัตราสวนของปฏิกิริยา โดย 

CGTase จะเกิดปฏิกิริยา Cycl ization เปนหลัก สวนแอมิโลมอลเทสจะเกิดปฏิกิริยา 

Disproportionation เปนหลักโดยปฏิกิริยาหลักของแอมิโลมอลเทสเมื่อทําปฏิกิริยากับสตารช คือ
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ทําหนาที่ตัดพันธะ α-1,4 ในสายแอมิโลสและแอมิโลเพกติน แตไมตัดบริเวณโซกิ่ง (α-1,6) ได α-

1,4-glucan ซึ่งจะถูกนําไปตอกับสายโอลิโกแซกคาไรดที่เปนโซกิ่งของแอมิโลเพกติน ทําใหได

ผลิตภัณฑหลักเปนแอมิโลเพกตินที่มีสายโซกิ่งยาวขึ้น ดังรูปที่ 2.13 และอาจไดผลิตภัณฑขางเคียง

ของปฏิกิริยาเปนไซโคลเดกซตริน (Cyclodextrin : CD) (เปยมสุข พงษสวัสดิ์, 2551)  
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รูปที่  2.13 ปฏิกิริยาของแอมิโลมอลเทส; A ปฏิกิริยา Disproportionation ของชั้นของ                             

แอมิโลเพกติน (amylopectin cluster) , B ปฏิกิริยา Disproportionation ของสาย

กลูแคนภายในแอมิโลเพกติน, C ปฏิกิริยา Disproportionation ของสายกลูแคนจาก

แอมิโลสไปยังแอมิโลเพกติน, D การเกิด Cycliczation ของแอมิโลเพกติน 

ที่มา: Hansen et al. (2008) 
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แอมิโลมอลเทสพบครั้งแรกใน Escherichia coli เปนเอนไซมที่สําคัญในเมตาบอลิซึมของ

มอลโทส (Srisimarat et al., 2010) จากงานวิจัยที่ผานมาแอมิโลมอลเทสผลิตไดจากเชื้อจุลินทรีย

หลายชนิด เชน Thermus thermophilus, Pyrobaculum aerophilum, Thermus scotoductus 

และThermus aquaticus เปนตน (Van der Maarel et al., 2005; Kaper et al., 2003,2005; 

Hansen et al., 2009a,b; Lee et al., 2006 )  เนื่องจากไดมีการคนพบเชื้อจุลินทรียชนิดใหม 

(Corynebacterium glutamicum) ที่มีความสามารถในการผลิตแอมิโลมอลเทส (Srisimarat et 

al., 2010) ซึ่งชนิดของจุลินทรียมีผลใหเอนไซมที่ไดมีความแตกตางกันออกไป จากการวิเคราะห

ลําดับกรดอะมิโนของแอมิโลมอลเทสที่ไดจาก Corynebacterium glutamicum พบวามีความ

เหมือนกับแอมิโลมอลเทสจากแหลงอื่นๆ (Thermus และ Aquifex) ในระดับที่ต่ํา  (17% 

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

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

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

ความแตกตางของแอมิโลมอลเทสที่ไดจากแตละแหลงสงผลใหสภาวะที่ใชในการดัดแปรสตารช

โดยแอมิโลมอลเทสจะแตกตางกันตามชนิดของเชื้อจุลินทรียที่ใชในการผลิตแอมิโลมอลเทส 

(ตารางที่ 2.9) และอาจสงผลใหผลิตภัณฑที่ไดจากการดัดแปรสตารชมีความแตกตางกันอีกดวย  

จากการศึกษาสมบัติสตารชดัดแปรจากการดัดแปรดวยแอมิโลมอลเทสจากแหลงตางๆ 

พบวาการดัดแปรสตารชโดยแอมิโลมอลเทสสงผลใหสมบัติของสตารชขาว และเคกขาวดัดแปร

แตกตางจากสตารชที่ไมผานการดัดแปร โดย Oh และคณะ (2008) และ Seo และคณะ (2007)  

รายงานถึงปริมาณแอมิโลสที่ลดลงของสตารชดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทสจาก Thermotoga 

maritime และ Thermus scotoductus ตามลําดับ, สตารชขาวดัดแปรยังมี Freeze-thaw 

stability ที่อุณหภูมิ -70-22 องศาเซลเซียส ดีขึ้น มีการ Syneresis นอยมากเมื่อเทียบกับสตารช

ขาวที่ไมไดผานการดัดแปร (Lee et al., 2006) ซึ่งไดผลเชนเดียวกันในสตารชขาวโพด (Oh et al., 

2008) 

ปฏิกิริยา Disproportionation ทําใหเกิดการตอสายแซ็กคาไรดเสนตรงในตําแหนง α-1,4 

(เปยมสุข พงษสวัสดิ์, 2551) ทําใหโซกิ่งของแอมิโลเพกตินยาวขึ้น สงผลใหสตารชมีสมบัติที่

สามารถเกิดเปน Thermo-reversible gel หรือเจลที่สามารถแปรผันสถานะกลับตามอุณหภูมิ

คลายเจลาตินคือเมื่ออุณหภูมิต่ําจะเกิดเปนเจล และเมื่ออุณหภูมิสูงจะเปลี่ยนเปนสารละลาย 

(Kaper et al., 2003) จากการทดลองดัดแปรสตารชดวยแอมิโลมอลเทสจากสตารชแหลงตางๆ 

พบวาสตารชดัดแปรมีสมบัติเปน Thermo-reversible gel คลายเจลาติน ทั้งในสตารชมันฝรั่งดัด
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แปร (Van der Maarel et al., 2005), สตารชขาวดัดแปร (Lee et al., 2006), สตารชขาวโพดดัด

แปร (Oh et al., 2008) และสตารชถั่วเขียวดัดแปร (Hansen et al., 2008) แตสตารชดัดแปรทุกตัว

มีจุดหลอมเหลวของเจลเพิ่มขึ้นจากสตารชดิบ สตารชมันฝรั่งดัดแปรมีจุดหลอมเหลวเพิ่มขึ้นจาก 

65 องศาเซลเซียส เปน 70 องศาเซลเซียส, สตารชขาวโพดดัดแปรมีจุดหลอมเหลวเพิ่มขึ้นจาก 57 

องศาเซลเซียส เปน 70 องศาเซลเซียส สวนสตารชถั่วดัดแปรจุดหลอมเหลวเพิ่มจาก 62 องศา

เซลเซียส เปน 78 องศาเซลเซียส (Hansen et al., 2009) เมื่อเปรียบเทียบกับเจลาตินซึ่งมีจุด

หลอมเหลว 30 องศาเซลเซียส  สตารชดัดแปรทุกตัวมีจุดหลอมเหลวสูงกวาเจลาติน (Bloom 120, 

Sigma) ซึ่งสามารถละลายไดที่อุณหภูมิรางกาย ทําใหสตารชดัดแปรสามารถกักเก็บกลิ่นรสของ

อาหารที่อาจลดลงเนื่องจากการละลาย และจากการศึกษาการดัดแปรสตารชขาวในเคกขาวดวย

แอมิโลมอลเทส (Seo et al., 2007) พบวาสตารชดัดแปรมีปริมาณแอมิโลสลดลง จํานวนสายโซกิ่ง

แอมิโลเพกตินสายสั้น (DP 1-5) เพิ่มขึ้น จํานวนสายโซกิ่งแอมิโลเพกตินสายยาว (DP > 30) 

เพิ่มขึ้น และหลังเก็บเคกขาวที่ผานการดัดแปรดวยเอนไซมที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

พบวาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกของสตารชที่เกิดจากการรีโทรเกรดมีคานอยกวาเคกขาวที่ไม

ผานการดัดแปร แสดงวาการดัดแปรสตารชทําใหเคกขาวเกิดการรีโทรเกรดลดลง นอกจากนี้ยัง

พบวาสมบัติการอุมน้ํา และความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชดัด

แปรเพิ่มขึ้น 

 โดยทั่วไปการดัดแปรสตารชดวยเอนไซมมักทําในสตารชที่ถูกเจลาติไนซแลวมากกวา

สตารชดิบ เนื่องจากการเรียงตัวของสายแอมิโลเพกตินอยางแนนหนา และผิวของเม็ดสตารชซึ่ง

สัมพันธกับการเขาไปทําปฏิกิริยาของโมเลกุลขนาดใหญ เชน แอมิเลส (Fannon, Hauber and 

BeMiller, 1992) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับสตารชที่ผานการเจลาติไนซไดงายกวาสตารชดิบ เมื่อ

ใหความรอนในสภาวะที่มีน้ําเพียงพอ เม็ดสตารชจะเกิดการพองตัวและเจลาติไนซ ระหวาง

กระบวนการเจลาติไนเซชัน โครงรางผลึกและการจัดเรียงตัวของเม็ดสตารชจะถูกรบกวน และ

เปลี่ยนแปลงไปสงผลใหเอนไซมสามารถเขาไปเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น อยางไรก็ตามการเจลาติไน

เซชันสงผลตอตนทุนพลังงาน, สมบัติของสตารชดัดแปร และปญหาดานความหนืด ดังนั้นการดัด

แปรสตารชโดยใชอุณหภูมิต่ํากวากระบวนการเจลาติไนเซชันจึงเปนที่นาสนใจ (Kelly et al., 1995, 

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

ศึกษาการดัดแปรสตารชขาวโพดดวย α-glucanotransferase โดยไมเจลาติไนซสตารชกอนการ

ดัดแปร ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการดัดแปร 8, 12 และ 24 ชั่วโมง พบวาสตารชที่

ดัดแปรดวยเอนไซมนาน 24 ชั่วโมงยังคงมี Maltese cross อยู โดยลักษณะผิวของเม็ดสตารชเมื่อ
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สองดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด จะถูกทําลายโดยเริ่มเปนรูและเกิดรอยราวมากขึ้น เมื่อใช

เวลาในการดัดแปรนานขึ้น สตารชดัดแปรมีคา Apparent amylose และคาน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา

สตารชดิบ สตารชดัดแปรมีแอมิโลเพกตินสายยาว (DP >30) มากขึ้น มีชวงในการหลอมเหลวของ

การรีโทรเกรดกวางขึ้น และมีคาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกที่ เกิดจาการรีโทรเกรดลดลง 

นอกจากนี้สตารชดัดแปรที่ไดยังมีความ สามารถในการเปน Thermo-reversible gel ที่อุณหภูมิ 4 

ถึง 75 องศาเซลเซียส  แสดงวาปฏิกิริยาของเอนไซมสามารถเกิดขึ้นไดแมสตารชที่ใชเปนสารตั้งตน

จะไมผานการเจลาติไนซ ทําใหสตารชที่ไดยังคงลักษณะเปนแกรนูล ทําใหงายตอการนํามาอบแหง

เปนสตารชดัดแปร 



ตารางที่ 2.9  สภาวะที่ใชในการดัดแปรสตารชโดยแอมิโลมอลเทสจากแหลงตางๆ 

    สภาวะ 
 

ชนิดเชื้อ ชนิดแปง Unit of AM / g starch อุณหภูมิ(°C) เวลา (h) ผูวิจัย 

Pyrobaculum aerophilum IM2  
10% (w/v) Potato 

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

Thermus thermophilus HB8  
20% (w/v) Potato 

starch 
1 70 24 

Van der Maarel et al. 

(2005) 

Thermus scotoductus 
5% (w/v) Rice 

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

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

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

   
3, 5, 10, 15% starch 100 L 75 4 

  5%starch 2, 5, 50, 100 L 75 4 

Thermotoga maritima  

12.5% (w/v) 

Granular  

Corn Starch 

6.25 65 
8, 6 และ 

24 
Oh et al. (2008) 
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ตารางที่ 2.9  สภาวะที่ใชในการดัดแปรสตารชโดยแอมิโลมอลเทสจากแหลงตางๆ (ตอ) 

 

    สภาวะ 
 

ชนิดเชื้อ ชนิดแปง unit of AM อุณหภูมิ (°C) เวลา (h) ผูวิจัย 

Thermus aquaticus  
55.56% (w/v) Rice 

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

Hyperthermophilic bacterium 

 T. Thermophilus  

15% (w/v) starch 

Potato  

High amylose Potato  

Maize 

Waxy maize 

Wheat 

Pea  

2, 10 และ 100  
70-85  

 

1.5, 3.5,  

5.5 และ 

22 

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

เจลาติน เปนโปรตีนที่ไดจากการแปรรูปคอลลาเจนที่มีอยูในผิวหนัง กระดูก รวมทั้งเนื้อเยื่อ

เกี่ยวพันของสัตวเชน โคกระบือ สุกร และปลา เปนตน โดยใชความรอน กรดหรือดางในการไฮโดร

ไลซ เจลาตินไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารหลายประเภท เชน โยเกิรต ขนมหวาน ไอศกรีม 

โดยเจลาตินมีคุณสมบัติเปน Thermo-reversible gel คือสามารถหลอมกลายเปนของเหลวหนืดที่

อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส (Hansen, 2008) และเมื่อตั้งทิ้งไวใหเย็น เกิดลักษณะกอตัวเปน

เจล ซึ่งสามารถวิเคราะหไดจากเครื่อง Rheometer โดยสังเกตไดจากคา Storage modulus (G′), 

Loss modulus (G″) และ tanδ มีการเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป ในอุตสาหกรรมอาหาร

สวนใหญจะใชเจลาตินที่มีคา Bloom number 180-250 (Cole, 2000) 

 

ตารางที่ 2.10  ความหนืดของตัวอยางเจลาตินที่มีคา Bloom ตางๆ  

Grade ความหนืด (cP) ตัวอยางอาหาร 

130-190 Bloom 1.9-3.5 เจลลี สวนผสมยาบางชนิด 

180-210 Bloom 2.4-3.4 เจลลี ซุป ซอส ไอศกรีม 

215-235 Bloom 2.8-3.4 ซุป ซอส ไอศกรีม โยเกิรต ครีมขน 

240-260 Bloom 3.2-4.0 โยเกิรต มารชแมโลว อาหารหวานบาง

ชนิด เนื้อกระปอง 

270-280 Bloom 3.4-4.4 โยเกิรต คอนเฟกชันเนอรี เนื้อกระปอง 

290-310 Bloom 3.9-5.4 โยเกิรต คอนเฟกชันเนอรี เนื้อกระปอง 

 หมายเหตุ ตัวอยางมีเจลาติน 6.67 เปอรเซ็นต วัดที่  60 องศาเซลเซียส 

 ที่มา: จิรารัตน ทัตติยกุล (2554) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 

3.1  วัตถุดิบ 
 

1) สตารชมันสําปะหลัง พันธุ ระยอง 9 (ศูนยวิจัยพืชไร จ.ระยอง) 

2) เชื้อแบคทีเรีย recombinant Escherichia coli BL21(DE13) ผานการโคลนดีเอ็นเอ 

(plasmid p19AM) จากเชื้อแบคทีเรีย Corynebacterium glutamicum ATCC 13032 

(Srisimarat et al., 2010)   

 

3.2  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

3.2.1 การวิเคราะหสมบัติสตารชมันสําปะหลัง  

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

ภาคผนวก ค.1) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

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

ค.2) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

3) เถา ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.05 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.

3) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

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

ค.4) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

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

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.5) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

6) ลักษณะและรูปรางของเม็ดแปง ดวยกลองจุลทรรศนโดยใชแสงโพลาไรส ตามวิธี 

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

ทดลอง 3 ซ้ํา 
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7) ลักษณะพื้นผิวของเม็ดสตารชดวย Scanning electron microscope (SEM) ทํา

การทดลอง 2 ซ้ํา 

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

แสดงในภาคผนวก ค.6) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

9) สมบัติทางความรอน โดย Differential Scanning Calorimeter (DSC) ตามวิธี 

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

10) สมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง ตามวิธี Lee et al. 

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

 
3.2.2  การเตรียมแอมิโลมอลเทส  

3.2.2.1 การเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli ตามวิธีของ Srisimarat (2010) 

นําเชื้อ Escherichia coli ที่ผานการโคลนดีเอ็นเอจากเชื้อแบคทีเรีย 

Corynebacterium glutamicum จาก glycerol stock ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ทิ้งใหละลาย

ที่อุณหภูมิหอง เขี่ยเชื้อลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Lur ia Bertani ที่มี Ampicillin (LB+amp) 

(ภาคผนวก ข.) จากนั้นบมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง นําโคโลนีเดี่ยวใสลงในหลอด

ทดลองที่มี LB+amp broth 5 มิลลิลิตร (ภาคผนวก ก.)   บมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 

ชั่วโมง เพื่อใชเปน starter ปเปต 200 ไมโครลิตร ลงในขวดรูปชมพูที่มี LB+amp broth 50 

มิลลิลิตร บมที่ 37 องศาเซลเซียส เขยาที่ 250 rpm ใน Incubator shaker (Innova 4080, 

New Brunswick Scientific, USA) เปนเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นปเปต 3 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป

ชมพูที่มี LB+amp broth 300 มิลลิลิตร บมที่ 37 องศาเซลเซียส 250 rpm ใน Incubator shaker 

จนคาการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร อยูในชวง 0.4-0.6 จากนั้นเติม 0.4mM Isopropyl-Thio-

-D-Galactopyranoside (IPTG) 300 ไมโครลิตร บมที่ 37 องศาเซลเซียส เขยาที่ 250 rpm ใน 

Incubator shaker เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นแยกเซลลโดยนํามาปนเหวี่ยงที่ 6000 rpm เปนเวลา 

10 นาที ลางสวนขุน(เซลล) ดวย 0.85% NaCl (w/v) 2 ครั้ง นําไปปนเหวี่ยงอีกครั้ง จากนั้นลาง

เซลลดวย Extraction buffer (ภาคผนวก ก.) เก็บเซลลใน Extraction buffer ปริมาณ 2 เทาของ

น้ําหนักเซลลที่ได เก็บหลอด Falcon ที่ -20 องศาเซลเซียส  
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3.2.2.2 การแยกเอนไซม (Srisimarat, 2010) 

นําสารละลายเซลลจากขอ 3.2.2.1 มาทําใหละลายที่อุณหภูมิหอง จากนั้น

นํามาทําใหเซลลแตกดวย Sonicator (Bendelin, Germany) โดยใชความถี่ cycle=3 ใช probe 

ขนาดเบอร 76 เปนเวลา 2 นาที ประมาณ 20 รอบ สังเกตการแตกของเซลล การเปลี่ยนสีของ

ตัวอยางจากสีขาวนมเปนสีน้ําตาล แลวนําไปปนเหวี่ยงใน Refrigerated centrifuge (Model J2-

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

สวนใสไปผาน Dialysis (Regenerated Cellulose Tubular Membrane (Norminal MWCO 

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

pH 7.4 ที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 2 รอบ เอนไซมหยาบที่ไดจะถูกทําใหบริสุทธิ์โดย 

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

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

ที่ผานการทําบริสุทธิ์แลวไปผาน Dialysis ใน 50mM phosphate buffer pH 7.4 ที่ 4 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงอีกครั้ง เพื่อกําจัด Imidazole ที่อาจเจือปนมาจากขั้นตอนการทํา

บริสุทธิ์ เก็บเอนไซมบริสุทธิ์ที่ไดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3.2.2.3  การวิเคราะหสมบัติของเอนไซม  

โดยวิเคราะหทั้งเอนไซมหยาบและเอนไซมบริสุทธิ์  

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

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง.1) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

2) ปริมาณโปรตีนโดยใช Coomassie blue ตามวิธีของ Bradford (1976) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง.2) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

3) ขนาดของโปรตีนโดย Sodium dodecylsulfate-polyacrylamide gel 

electrophoresis (SDS-PAGE) ตามวิธีของ ตามวิธีของ Srisimarat 

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

. 
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3.2.3  การดัดแปรสตารชมันสําปะหลังท่ีผานการเจลาติไนเซชันโดยแอมิโลมอลเทส  

นําสตารชมันสําปะหลังมาดัดแปรดวยเอนไซมแอมิโลมอลเทสที่เตรียมไดจากขั้นตอน

ที่ 3.2.2 โดยดัดแปลงวิธีของ Cho et al. (2009) (รูปที่ 3.1) โดยศึกษาปจจัยในการดัดแปร

ดังนี้ 

 

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการดัดแปรสตารชมนัสําปะหลังโดยแอมิโลมอลเทส 

เตรียมสารละลายสตารช บมในน้ําเดือดเปนเวลา 20 นาทเีพื่อเจลาทิไนซ

ทิ้งใหอณุหภูมิลดลงเปน 30 องศาเซลเซยีส

เติมแอมิโลมอลเทส

บมที่ 30 องศาเซลเซียส ใน Shaker bath ความเร็วรอบ 120 rpm

หยุดปฏิกิริยาโดยการแชในน้ําเดือด 20 นาที

อบแหงดวย Tray-dryer ที่ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

บดและรอนผานตะแกรงขนาด50 mesh

เก็บสตารชดัดแปรที่ไดในถุง Laminate (PE + Al + LDPE) ที่อุณหภูมิหอง
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3.2.3.1  การแปรความเขมขนของสตารชมันสําปะหลังและปริมาณแอมิ-
โลมอลเทส   

ดัดแปรสตารชมันสําปะหลังโดยแปรความเขมขนของสตารชมันสําปะหลัง

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

30 องศาเซลเซียส และเวลาในการดัดแปร 1 ชั่วโมง วิเคราะหปริมาณแอมิโลส, สมบัติทางความ

รอนดวย DSC, ความคงทนตอการเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง (ตามวิธีที่ใชใน 3.2.1) และ

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

ภาคผนวก ค.10) ของสตารชดัดแปรที่ได เปรียบเทียบกับสตารชที่ไมผานการดัดแปร 

วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x3 ทําการทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหความ

แปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range 

Test (DNMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

เลือกสภาวะที่ทําใหสตารชดัดแปรมีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็งสูง เกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา และมีสมบัติ Thermo-reversibility เพื่อศึกษาในขั้นตอนตอไป 

(3.2.3.2) 

 

3.2.3.2 การแปรเวลาในการดัดแปร 

ดัดแปรสตารชมันสําปะหลังโดยใชความเขมขนสารละลายสตารชมัน

สําปะหลัง และปริมาณแอมิโลมอลเทสจากสภาวะที่คัดเลือกจากขอ 3.2.3.1 อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส และแปรเวลาในการดัดแปรเปน 30 นาที, 1 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง ติดตามผลดังขอ 

3.2.3.1 วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา 

วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test (DNMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

3.2.4  การดัดแปรสตารชมันสําปะหลังท่ีไมผานการเจลาติไนซดวยแอมิโลมอลเทส  

ดัดแปรสารละลายสตารชที่ไมผานการเจลาติไนซ ตามขั้นตอนที่แสดงในรูปที่ 3.1 โดย

ไมผานขั้นตอนการบมในน้ําเดือดเพื่อเจลาติไนเซชัน โดยใชความเขมขนสารละลายสตารชมัน

สําปะหลัง และปริมาณแอมิโลมอลเทสจากสภาวะที่คัดเลือกจากขอ 3.2.3.1 ดัดแปรที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที, 1 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง ติดตามผลดังขอ 3.2.3.1 และลักษณะ
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และรูปรางของเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศนโดยใชแสงโพลาไรส (นิติ เติมเวชศยานนท, 2543) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.7), ลักษณะพื้นผิวของเม็ดสตารชดวย Scanning electron 

microscope (SEM), คาความแข็งแรงของเจล (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.11)  และ

ลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกตินโดยใช High performance anion exchange 

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

เปรียบเทียบกับตัวอยางในขอ 3.2.3.2 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized design (CRD) ทําการทดลอง 2 

ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี DNMRT ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1. สมบตัิของสตารชมันสาํปะหลัง 

4.1.1. องคประกอบทางเคมีและปริมาณแอมิโลสปรากฏ 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชมันสําปะหลัง พันธุระยอง 9 

(ตารางที่ 4.1) พบวาสตารชมันสําปะหลัง พันธุระยอง 9 มีคาปริมาณความชื้น, โปรตีน, เถา และ

ไขมัน ใกลเคียงกับสตารชมันสําปะหลังจากการทดลองของ Mishra และ Rai (2006) ซึ่งมีปริมาณ

ความชื้น 7.54% (น้ําหนักแหง), โปรตีน 0.51%, เถา 0.2% และไขมัน 0.51% และ Swinkels 

(1985) ซึ่งพบวามีปริมาณโปรตีน 0.1%, เถา 0.2% และไขมัน 0.1% ปริมาณโปรตีนที่พบต่ํากวา 

0.3% ซึ่งอยูในชวงมาตรฐานของสตารชมันสําปะหลัง (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2521) แตมีปริมาณ

แอมิโลสปรากฏสูงกวาปริมาณแอมิโลสของสตารชมันสําปะหลังที่วิเคราะหโดย Beynum and 

Roels (1985) (17%) และศูนยวิจัยพืชไรระยอง (2547) (20.32-21.94%) สวนสตารชมัน

สําปะหลัง (Manihot utilissima) พบวามีปริมาณแอมิโลสปรากฏ 23% (Freitas et al., 2004) ซึ่ง

ปริมาณแอมิโลสปรากฏที่แตกตางกันนี้อาจเกิดจากปจจัยตางๆ ไดแก สายพันธุของมันสําปะหลัง 

สถานที่เพาะชํา สภาพภูมิอากาศ วิธีการเพาะชํา เวลาที่ใชในการเพาะชํา ตลอดจนกระบวนการ

ผลิตสตารช (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2550)) 

 

ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีและปริมาณแอมิโลสปรากฏของสตารชมันสําปะหลัง 

องคประกอบ ปริมาณ (%น้ําหนกัแหง) 

ความชื้น    7.5 ± 0.23 

ปริมาณโปรตีน  0.13 ± 0.05 

ปริมาณเถา  0.19 ± 0.06 

ปริมาณไขมัน  0.12 ± 0.06 

แอมิโลสปรากฏ 26.85 ± 0.35 

* คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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4.1.2. ลักษณะและรูปรางของเม็ดแปง  

จากการศึกษาลักษณะของเม็ดสตารชมันสําปะหลังดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็คตรอนแบบสองกราด และกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรส (รูปที่ 4.1) พบวาเม็ด                 

สตารชมันสําปะหลังมีหลายรูปราง มีขนาดประมาณ 5-30 ไมครอน มีทั้งลักษณะกลม และรูปถวย 

ผิวเรียบ  สอดคลองกับการศึกษาของ Srirotha et al. (1999) ที่รายงานวาเม็ดแปงมันสําปะหลังมี

ขนาดปานกลาง รูปทรงกลม และเม็ดแปงบางเม็ดมีลักษณะรูปถวย หรือทรงกลมคลายไขที่มีรอย

ตัด และเมื่อศึกษาภายใตแสงโพลาไรซ เม็ดสตารชมันสําปะหลังจะแสดงความสามารถในการบิด

ระนาบแสงโพลาไรซ เกิดเงาดํารูปกากบาทตัดกันที่ Hilum เรียกวา Maltease cross แสดงสมบัติ 

Birefringence การที่ เม็ดสตารชสามารถบิดระนาบแสงโพลาไรซไดนั้น เนื่องจากลักษณะ

โครงสรางบางสวนของเม็ดสตารชมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ หรือเม็ดสตารชมีโครงสราง

บางสวนเปนผลึก (Semi-crystalline) เมื่อแสงโพลาไรซผานผลึกบางสวนที่มีโครงสรางขนาดหรือ

ตั้งฉากกับระนาบแสง จะเกิดการบิดระนาบแสงขึ้น (Oates, 1997) โดย Maltease cross จะตัด

กันที่ตําแหนง Hilum ซึ่งสันนิษฐานวาเปนจุดเริ่มตนของการสังเคราะหเม็ดสตารช เชนเดียวกันกับ

งานวิจัยของ นิติ เติมเวชศยานนท (2543) ที่พบสมบัติ Birefringence ภายใตแสงโพลาไรซใน

ตัวอยางแปงมันสําปะหลังดิบ  

 

 

รูปที่ 4.1  ลักษณะของเม็ดสตารชมันสําปะหลัง ดวยกลองจุลทรรศนอเิล็คตรอนแบบสองกราด

กําลังขยาย 800 เทา (ซาย) และกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรซ กําลังขยาย 40 

เทา (ขวา) 
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4.1.3. กําลังการพองตัวและการละลาย 

จากการวิเคราะหคากําลังการพองตัวและการละลายที่อุณหภูมิตั้งแต 55-85

องศาเซลเซียส ของสตารชมันสําปะหลัง (รูปที่ 4.2 และ 4.3) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคากําลัง

การพองตัวและการละลายเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสตารชมันสําปะหลังมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน 61-

81 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.2) ดังนั้นที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (55-65 องศา

เซลเซียส) คากําลังการพองตัวจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตเมื่ออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไน

เซชัน คากําลังการพองจะตัวเพิ่มขึ้นมาก สวนคาการละลายก็เชนเดียวกันคือที่อุณหภูมิ 55-75 

องศาเซลเซียสซึ่งเปนชวงอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเจลาติไนเซชัน คาการละลายเพิ่มขึ้นเพียง

เล็กนอย และเมื่ออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันคาการละลายจะเพิ่มขึ้นมาก 

เนื่องจากที่อุณหภูมิเจลาติไนเซชันความรอนจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจน และน้ําจะแทรกเขาไป

ภายในเม็ดแปง ทําใหเกิดการบวม และพองตัวของเม็ดแปง ในชวงแรกน้ําจะแทรกเขาไปในสวน 

อสัณฐานกอน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงกวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชันจะเกิดการทําลายสวนผลึก จน

สวนผลึกถูกทําลายอยางสมบูรณ (Lai and Kokini, 1991) ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Li 

และ Yeh (2001) ที่ศึกษาการพองตัวของสตารชชนิดตางๆ และพบวาสตารชมันสําปะหลังมีคา

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

เซลเซียส) และนิติ เติมเวชศยานนท (2543) ที่พบวากําลังการพองตัวของสตารชมันสําปะหลัง 

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

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

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.2  คากําลังการพองตัวของสตารชมันสําปะหลังที่อณุหภูมิตางๆ 

 

 

 

รูปที่ 4.3  คาการละลายของสตารชมันสําปะหลงัที่อุณหภูมิตางๆ 
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4.1.4. สมบตัิทางความรอน 

จากการวัดสมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลังและสตารชมัน

สําปะหลังที่ผานความรอนและเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 14 วัน ดวย DSC (ตาราง

ที่ 4.2 และรูปที่ จ.1 ในภาคผนวก จ.)พบวา Thermogram ประกอบดวยพีคเดียว แสดงวาตัวอยาง

สตารชมีความบริสุทธิ์สูงไมมีการเจือปนของสตารชชนิดอื่นๆ และจากขนาดของพีคซึ่งแสดง

พลังงานที่ใชในการเปลี่ยนสถานะ พบวาพลังงานที่ตองการใชในการเกิดเจลาติไนเซชันมีคาเทากบั 

9.55 จูล/สตารช 1 กรัม  ซึ่งเปนพลังงานที่ใชในการทําลายพันธะไฮโดรเจนในโครงสรางที่เปน

ระเบียบที่พบในสวนผลึก  (Whis tler  and BeMil ler ,  1997)  โดยอุณหภูมิ ในการเกิด                         

เจลาติไนเซชันอยูในชวง 61– 82 องศาเซลเซียส สวนพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกที่เกิดจากการ                          

รีโทรเกรเดชันมีคาเทากับ 7.41 จูล/สตารช 1 กรัม โดยอุณหภูมิในการหลอมผลึกที่เกิดจากการ              

รีโทรเกรเดชันอยูในชวง 42-66 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาต่ํากวาอุณหภูมิในการเกิดการเจลาติไนซ

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

และพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันก็ต่ํากวาพลังงานที่ใชในการเกิดเจ

ลาติไนเซชันแสดงวาโครงสรางผลึกที่เกิดจากการจัดเรียงตัวใหมอยูในสภาพที่เปนผลึกสมบูรณ

นอยลง ความแข็งแรงของผลึกลดลง ทําใหสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะไดที่อุณหภูมิต่ํา

กวา และใชพลังงานนอยกวา (บุญทิวา นิลจันทร, 2548) ผลที่ไดสอดคลองกับการทดลองของ นิติ 

เติมเวชศยานนท (2543) ที่ศึกษาสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน และรีโทรเกรเดชันของสตารชมัน

สําปะหลัง และพบวาคา To, Tp, Tc และ Enthalpy ของการเกิดรีโทรเกรเดชันที่ 7 วัน (44.11, 

52.48, 62.27 องศาเซลเซียส และ 4.11 จูล/สตารช 1 กรัม ตามลําดับ) มีคาต่ํากวาการเกิด                    

เจลาติไนเซชัน (60.86, 65.74, 80.69 องศาเซลเซียส และ 14.54 จูล/สตารช 1 กรัม ตามลําดับ) 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลงั  

สมบัติทาง           

ความรอน 
To (°C) Tp (°C) Tc (°C) Tc-To 

Enthalpy 

(J/g) 

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

Retrogradation              

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

หมายเหตุ  Onset temperature (To) คือ อุณหภูมิเริ่มตนของการเกิด Gelatinization/ 

Retrogradation, Peak temperature (Tp) คือ อุณหภูมิในการเกิด 

Gelatinization / Retrogradation สูงสุด, Conclusion temperature (Tc) คือ 

อุณหภูมิสุดทายในการเกิด Gelatinization / Retrogradation และ Delta 

enthalpy (Delta H) คือ คาพลังงานทีใ่ชในการGelatinization / 

Retrogradation 

คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

4.1.5. ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง 

จากการวิเคราะหความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซึ่งแสดง

ดวยรอยละการปลดปลอยของน้ําระหวางการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง (%syneresis)  

พบวา เจลสตารชจะมีคา %syneresis ต่ําในการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง 2 รอบแรก 

(5.66% และ 9.24% ตามลําดับ) แตหลังผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งในรอบที่ 3 

และ 4 พบวา %syneresis เพิ่มขึ้น (27.99% และ 40.39% ตามลําดับ) และเริ่มคงที่ในรอบที่ 5 

(41.70%) ซึ่งน้ําที่ถูกปลอยออกมาเกิดจากการที่สตารชจัดเรียงตัวใหม ทําใหเกิดการขับน้ําออกมา

จากผลึก  (Lee et al., 2006) สอดคลองกับผลการทดลองของ Muadklay และ Charoenrein 

(2008) ที่พบวาสตารชมันสําปะหลังมีการปลอยน้ําเพิ่มมากขึ้นในแตละรอบของการแชเยือกแข็ง

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

แตกตางจากงานวิจัยของ Srichuwong et al., (2012) ที่พบวาสตารชมันสําปะหลังมีความคงตัว

ตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งดีในรอบแรก (ไมพบการปลอยน้ํา) และเพิ่มขึ้นมากใน

รอบที่ 3 และ 5 ( 38.9% และ 51.5% ตามลําดับ) ซึ่งผลการทดลองที่แตกตางกัน อาจเนื่องจาก 
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สายพันธุ อายุ และกระบวนการผลิตสตารชมันสําปะหลัง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอม

ขวัญ, 2550)  

 

 
รูปที่ 4.4  ปริมาณน้ําที่ปลอยออกมาจากเจลสตารชมนัสําปะหลังระหวางการแชเยือก 

 แข็งและการละลายน้ําแข็ง 

 
 

4.2. แอมิโลมอลเทส 

 

จากการวิเคราะห Activity ของเอนไซมที่เตรียมไดดวย Amylomaltase activity assay 

และปริมาณโปรตีนโดยใช Coomassie blue พบวาเอนไซมหลังการทําใหบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น 23 เทา มี

คา Activity 48.68 unit/มิลลิลิตร และมีคารอยละผลผลิต เปน 73.19 (ตารางที่ 4.3) 

นอกจากนี้จากการตรวจสอบความบริสุทธิ์และขนาดของโปรตีนของเอนไซมดวย Sodium 

dodecylsulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) พบวาเอนไซมหยาบมีแถบ

โปรตีนหลายแถบ สวนเอนไซมที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ดวย Histrap affinity column มีแถบโปรตีน

ที่เดนชัดเพียงแถบเดียว โดยมีขนาดประมาณ 84 kDa (รูปที่ 4.5) ผลที่ไดสอดคลองกับ Srisimarat 

et al. (2010) ไดวิเคราะหแอมิโลมอลเทส ที่ไดจาก recombinant Escherichia coli BL21(DE13) 

ผานการโคลนดีเอ็นเอ (plasmid p19AM) จากเชื้อแบคทีเรีย Corynebacterium glutamicum 
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ATCC 13032 ดวย SDS-PAGE และพบวาโปรตีนมีขนาดประมาณ 84 kDa แตกตางจากขนาด

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

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

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

แสดงถึงแอมิโลมอลเทสที่ไดจากแหลงที่แตกตางกันจะมีขนาดน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกัน จาก

น้ําหนักโมเลกุลที่พบจึงสามารถสามารถยืนยันไดวาโปรตีนที่พบดังกลาวหลังการทําบริสุทธิ์เปน   

แอมิโลมอลเทสจาก Corynebacterium glutamicum ATCC 13032  

นอกจากนี้ในการทดลองยังพบแถบโปรตีนแถบอื่น แตไมชัดเจน อาจเปนเพราะในการทํา

เอนไซมใหบริสุทธดวย Histrap affinity column มีหลักการแยกโปรตีนโดยการอาศัยการจับกัน

ระหวาง Histidine ในเอนไซมที่ตองการ ซึ่งมีการตัดตอ Histidine ลงไปใหมากกวาโปรตีนใน

ธรรมชาติเพื่อระบุโปรตีนที่ตองการ และนิเกิลในคอลัมน อาจทําใหโปรตีนชนิดอื่นที่ประกอบดวย 

Histidine หลุดออกมาดวยเล็กนอย จึงเกิดลักษณะแถบโปรตีนอื่นๆ (Srisimarat, 2010)      

 

ตารางที่ 4.3  สมบัติของแอมิโลมอลเทสที่เตรียมได 

ขั้นตอน 
คา activity 

(Unit/มิลลิลิตร) 

ปริมาณ

โปรตีน 

(มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร) 

คา activity จําเพาะ 

(Unit/โปรตีน 1 

มิลลิกรัม) 

ความ

บริสุทธิ ์

(เทา) 

ผลผลิต 

(%) 

เอนไซมหยาบ 27.52±1.25 19.13±0.16 1.44 1 100 

เอนไซมบริสทุธิ ์ 48.68±1.09 1.61±0.07 30.24 23.26 73.19 

 

หมายเหตุ กําหนดให 1 หนวยเอนไซม (Unit) คือ ปริมาณเอนไซมที่ทําใหความเขมขนของสีน้ําเงิน

ของสารประกอบเชิงซอนระหวางแปงและไอโอดีนลดลง 1% ตอเวลา 1 นาที ภายใต

สภาวะที่กําหนด (ภาคผนวก ง. 1) 
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รูปที่ 4.5  SDS-PAGE ของแอมิโลมอลเทสจากเชื้อ Escherichia coli ที่ผานการโคลนดเีอ็น

เอจากเชื้อแบคทีเรีย Corynebacterium glutamicum ในการทําใหบริสุทธิ ์

 

Lane M  =  Protein Low Molecular Weight Marker 

Lane 1  = Crude extract 15 g 

Lane 2  = Purified enzyme (Histrapcolumn) 5 g 
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4.3. ผลของความเขมขนของสตารชมันสาํปะหลังและปริมาณแอมิโลมอลเทสตอ

สมบตัิของสตารชดัดแปร 

จากการแปรความเขมขนสตารชมันสําปะหลัง(5, 10 และ 15% (w/v)) และปริมาณ             

แอมิโลมอลเทส (1, 3 และ 5 unit/g starch) ที่ใชในการดัดแปรสตารชมันสําปะหลัง และ วิเคราะห

ปริมาณแอมิโลส, การเกิดรีโทรเกรเดชัน, ความคงทนตอการเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง และ

สมบัติ Thermo-reversibility พบวาความเขมขนของสตารชและปริมาณแอมิโลมอลเทสมีผลตอ

สมบัติของสตารชดัดแปรดังตอไปนี้ 

 

4.3.1. ปริมาณแอมิโลสปรากฏ 

จากการวิเคราะหปริมาณแอมิโลสของตัวอยางแปงที่ผานและไมผานการดัดแปร 

(ตารางที่ 4.4)  พบวาแปงดัดแปรมีปริมาณแอมิโลสลดลง ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Seo 

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

ของแอมิโลมอลเทสสามารถตัด α-1,4-glucocidic linkage และสามารถยายโมเลกุลกลูโคสที่ตัด

ไปยังสายแอมิโลเพกติน มีผลใหสายของแอมิโลสสั้นลง (Oh et al., 2008)  โดยแอมิโลสที่มี DP 

ต่ํากวา 8 จะไมสามารถเกิดสีกับไอโอดีน สวนแอมิโลสที่มี DP ระหวาง 9-12, 21-24 และ 25-29 

จะเกิดสีเหลืองน้ําตาล, น้ําตาล และแดงตามลําดับ ในขณะที่อมิโลสที่มีคา DP 30-38, 39-46 และ 

47ขึ้นไปจะเกิดสีมวงแดง, น้ําเงิน-มวง และน้ําเงินตามลําดับ เมื่อความยาวสายโซสั้นจะทําใหจับ

กับไอโอดีนหลวม เมื่อยอยแอมิโลสดวยกรดหรือเอนไซม α-amylase พบวาความสามารถในการ

จับกับไอโอดีนลดลง สีของแอมิโลสเปลี่ยนจากสีน้ําเงิน เปนสีมวง สีแดง สีน้ําตาล จนกระทั่งไม

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

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

การวิเคราะหปริมาณแอมิโลส ไดวัดจากสีน้ําเงิน (คาการดูดกลืนแสงที่ 620 นาโนเมตร) ที่เกิดจาก

การจับระหวางสายแอมิโลสและไอโอดีน แอมิโลสที่มีความยาวสายสั้นลง เมื่อจับกับไอโอดีนทําให

เกิดสีที่ ไมสามารถวัดไดที่ 620 นาโนเมตร ดังนั้นปริมาณแอมิโลสในสตารชดัดแปรที่วิเคราะหได

จึงมีคาลดลง  

จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) พบวา ความเขมขนของ

สตารชที่ใชในการดัดแปรมีผลตอปริมาณแอมิโลส (p ≤ 0.05)เทานั้น (ตารางที่ ฉ.1 ภาคผนวก) 

โดยเมื่อความเขมขนของสตารชต่ําลง ปริมาณแอมิโลสจะลดลงมากขึ้น ที่ความเขมขนสตารช 5% 



50 

 

ใหสตารชดัดแปรมี่มีปริมาณแอมิโลสต่ําที่สุด (ลดลงมากที่สุด) ในทางตรงขามสตารชดัดแปรที่ดัด

แปรที่ความเขมขน 15% มีปริมาณแอมิโลสสูงที่สุด (ลดลงนอยที่สุด) และสตารชดัดแปรที่ไดจาก

การดัดแปรสตารชมันสําปะหลังที่ความเขมขน 5% ดวยแอมิโลมอลเทส 3 หนวย/สตารช 1 กรัม มี

แอมิโลสลดลงมากที่สุด ซึ่งอาจแสดงวาสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่แอมิโลมอลเทสเกิดปฏิกิริยา

ไดดีที่สุด 

 

ตารางที่ 4.4  ปริมาณแอมิโลสของสตารชมันสําปะหลังและสตารชมันสําปะหลังดัดแปร 

ตัวอยาง % แอมิโลส 
% แอมิโลส                 

ที่ลดลง 

Native 26.85±0.35d   - 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกนัในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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4.3.2. การเกดิรีโทรเกรเดชัน 

จากการวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชมันสําปะหลังดัดแปร  พบวา

สตารชมันสําปะหลังดัดแปรหลังการเก็บ 14 วัน ที่ 4 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.5) มีอุณหภูมิที่ใช

ในการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน (To , Tp) ของสตารชดัดแปรทั้งหมดสูงกวาสตารชมัน

สําปะหลังที่ไมผานการดัดแปร โดย To ของการเกิดการหลอมผลึกของสตารชดัดแปรมีคาประมาณ 

46-48 องศาเซลเซียส สวนสตารชที่ไมผานการดัดแปรมีคา 42.6 องศาเซลเซียส  และ Tp ของ

สตารชดัดแปรมีคาอยูในชวง 57-59 องศาเซลเซียส สวนสตารชที่ไมผานการดัดแปรมีคาประมาณ 

55 องศาเซลเซียส แตคาพลังงานในการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของสตารชดัดแปรมี

คาลดลง โดยมีคาประมาณ 2-4 มิลลิจูลตอมิลลิกรัม ซึ่งต่ํากวาสตารชที่ไมผานการดัดแปร (7 มิลลิ

จูล/มิลลิกรัม) ซึ่งคาพลังงานในการหลอมผลึกที่ลดลงของสตารชดัดแปรแสดงวาการดัดแปรโดย

แอมิโลมอลเทสทําใหสตารชดัดแปรที่ไดเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากปฏิกิริยาของ   

แอมิโลมอลเทสทําใหปริมาณแอมิโลสซึ่งมีผลตอการเกิดรีโทรเกรเดชันมีคาลดลง และยังอาจไป

เชื่อมตอกับกิ่งของแอมิโลเพกตินทําใหลักษณะการกระจายตัวของกิ่งของแอมิโลเพกตินเปลี่ยนไป 

นอกจากนั้นแอมิโลมอลเทสยังอาจเกิดปฏิกิริยาตัด α-1,4 ของแอมิโลเพกติน ทําใหแอมิโลเพกติน

มีสายกิ่งสั้นเพิ่มขึ้น โดยแอมิโลเพกติน DP6-12 จะมีผลตอความแข็งแรงของผลึก โดยจะทําใหเกิด

ผลึกที่มีความแข็งแรงต่ํา สงผลใหใชพลังงานความรอนในการหลอมผลึกลดลง (Levine และ 

Slade., 1986) นอกจากนี้อุณหภูมิเริ่มตนในการหลอมผลึก (To) ที่สูงขึ้น และชวงของอุณหภูมิใน

การหลอมผลึกที่แคบลง อาจเกิดจากแปงดัดแปรมีปริมาณแอมิโลสลดลง มีผลใหสัดสวนของ

ปริมาณแอมิโลเพกตินเพิ่มขึ้น และมีความหลากหลายของโครงสรางผลึกลดลง (Oh et al., 2008) 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ พบวาความเขมขนของสตารช, 

ปริมาณเอนไซม และอันตรกิริยาของความเขมขนสตารชและปริมาณเอนไซม มีผลตอคาพลังงานที่

ใชในการหลอมผลึกอยางมีนัยสําคัญ แตไมมีผลตอ  To , Tp และ Tc (p > 0.05) (ตารางที่ ฉ.3-4 

ภาคผนวก ฉ.) โดยเมื่อใชความเขมขนสตารช 5% ดัดแปรโดยใชปริมาณเอนไซม 1, 3 Unit/สตารช 

1 กรัม และความเขมขนสตารช 10, 15% ดัดแปรโดยใชปริมาณเอนไซม 5 Unit/สตารช 1 กรัม จะ

มีคาพลังงานในการหลอมผลึกนอยกวาที่สภาวะอ่ืนๆ 



ตารางที่ 4.5  สมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลงัและสตารชมันสําปะหลังดัดแปรภายหลังการเจลาติไนซ และเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 

วัน  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกนัในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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4.3.3. ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแขง็ 

จากการวิเคราะหความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของ             

สตารชมันสําปะหลังที่ผานและไมผานการดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส แสดงในรูปของรอยละการ

ปลดปลอยของน้ําระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง (%syneresis) (รูปที่ 

4.6) พบวาสตารชดัดแปรที่ได มีความคงทนตอการเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งเพิ่มขึ้น สตารช

ดัดแปรมีคา %syneresis คงที่ที่ 15-20% ตลอดการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งทั้ง 5 รอบ 

ซึ่งอาจเปนเพราะสตารชดัดแปรมีแอมิโลสสายยาวนอยลง และความยาวสายกิ่งของแอมิโลเพกติน

เพิ่มขึ้น ทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง เนื่องจากแอมิโลสสายยาวที่ไมมีกิ่งมีแนวโนมที่จะเกิด              

รีโทรเกรเดชันมากกวาแอมิโลสสายที่มีกิ่งและแอมิโลเพกตินสายสั้นๆ (Park, 2003) จึงเกิดการ

ปลดปลอยน้ําลดลง สงผลใหมีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งมากขึ้น 

สอดคลองกับผลการทดลองของ Lee et al. (2006) ซึ่งพบวาสตารชขาวที่ไมผานการดัดแปรมีการ

ปลอยน้ํามากกวา 40% ของน้ําหนักเจลภายใน 2 รอบแรกของการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็ง ซึ่งเปนลักษณะปกติของสตารชทุกชนิด (Jobling et al., 2002) สวนสตารชขาวดัดแปรดวย 

TSGT (แอมิโลมอลเทสจาก Thermus scotoductus) มีอัตราการปลอยน้ําคงที่ที่ 10% ตลอด 4 

รอบการแชแข็งและการละลาย (Lee et al., 2006) ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาของแอมิโลมอลเทสทําให

เกิดการลดลงของแอมิโลสและการเปลี่ยนแปลงลักษณะของแอมิโลเพกติน สงผลใหการดัดแปร

สตารชดัวยแอมิโลมอลเทสสามารถปรับปรุงสมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็งได 



        รูปที่ 4.6  ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลังที่ผานและไมผานการดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส  

 c5%, c10% และ c15% หมายถึง ความเขมขนสตารช 5, 10 และ 15% (w/v) ตามลําดับ 

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

จากการวัดสมบัติทางกระแสวิทยาของตัวอยางสตารชมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรและ

ไมผานการดัดแปรดวย Rheometer พบวา สมบัติทางกระแสวิทยาของสตารชดัดแปรตางจาก

สตารชที่ไมผานการดัดแปรในทิศทางเดียวกับการทดลองของ Oh et al. (2008) (รูปที่ 4.7) คือ

สตารชดัดแปรมีคา tanδ สูงซึ่งแสดงถึงลักษณะเปนเจลออนเมื่อใหความรอน (70 องศาเซลเซียส) 

และมีคา tanδ ต่ําซึ่งแสดงลักษณะเปนเจลแข็งที่อุณหภูมิต่ํา (4 องศาเซลเซียส) และสามารถ

เปลี่ยนกลับไปมาเมื่อใหความรอน หรือความเย็นซ้ํา ซึ่งการดัดแปรสตารชโดยแอมิโลมอลเทส

สงผลใหจํานวนแอมิโลเพกตินมีความยาวสายกิ่งสั้นๆ (DP 1 ถึง 5) เพิ่มมากขึ้น (Oh et al., 2008) 

ทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมเปนโครงสรางผลึกที่ไมแข็งแรง ทําใหไมทนตออุณหภูมิสูง (70 องศา

เซลเซียส) สตารชดัดแปรจึงมีความเปนของเหลวมากขึ้น หรือมีลักษณะเจลออนมากขึ้นเมื่อให

ความรอน และเมื่อลดอุณหภูมิลง (4 องศาเซลเซียส) โมเลกุลของแปงจะมาจัดเรียงตัวกันใหม เกิด

พันธะไฮโดรเจนระหวางสายแอมิโลสเกิดเปนเจล โดยอัตราการการคืนตัวของแอมิโลสจะเร็วกวา

แอมิโลเพกตินมาก เนื่องจากแอมิโลสมีโครงสรางที่มีกิ่งกานเพียงเล็กนอยทําใหโมเลกุลสามารถมา

เชื่อมตอกันไดดวยพันธะไฮโดรเจนไดงายกวาและแนนหนาเกิดเปนลักษณะเจล (วชิราพรรณ 

บุญญาพุทธิพงศ, 2543) ในขณะที่สตารชที่ไมผานการดัดแปรมีคา tanδ เปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กนอยเมื่อใหความรอน (70 องศาเซลเซียส) หรือความเย็น (4 องศาเซลเซียส) แสดงวาสตารช

ดัดแปรมีสมบัติที่อาจเปน Thermo-reversible gel ได สอดคลองกับการทดลองของ Lee et al. 

(2006) ซึ่งไดทดลองผลิต Thermo-reversible starch gel โดยดัดแปรสตารชขาวโดยแอมิโลมอล

เทสที่ผลิตจาก Thermus scotoductus  

สภาวะที่มีความแตกตางระหวางคา tan ที่อุณหภูมิ 4 และ 70 องศาเซลเซยีสมากที่สดุ 

คือสภาวะที่ใชสารละลายสตารชความเขมขน 5% (w/v) ปริมาณแอมิโลมอลเทส 3 unit/สตารช 1 

กรัม 



 รูปที่ 4.7  สมบัติ Thermo-reversibility ของสตารชมันสําปะหลังที่ผานและไมผานการดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส   
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4.4. ผลของเวลาทีใชในการดดัแปรสตารชมันสาํปะหลังโดยแอมิโลมอลเทสตอสมบัติ

ของสตารชดัดแปร 

จากการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการดัดแปรสตารชมันสําปะหลัง (30 นาที, 1 ชั่วโมง 

และ 6 ชั่วโมง) โดยใชสภาวะที่เลือกจากผลการทดลอง 4.3 (เลือกสภาวะที่ทําใหสตารชดัดแปรมี

ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งสูง เกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา และมีสมบัติ 

Thermo-reversibility) คือสารละลายสตารชความเขมขน 5% (w/v) และ ปริมาณแอมิโลมอลเทส 

3 unit/g starch ตอสมบัติของสตารชดัดแปร วิเคราะหปริมาณแอมิโลส, การเกิดรีโทรเกรเดชัน, 

ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง และสมบัติ Thermo-reversibility พบวา

เวลาที่ใชในการดัดแปรมีผลตอสมบัติของสตารชดัดแปรดังตอไปนี้ 

 

จากการวิเคราะหปริมาณแอมิโลสปรากฏของสตารชดัดแปร (ตารางที่ 4.6) พบวาเวลาที่

ใชในการดัดแปรมีผลตอปริมาณแอมิโลสปรากฏในสตารชดัดแปร โดยเมื่อเวลาที่ใชในการดัดแปร

เพิ่มขึ้น ปริมาณแอมิโลสปรากฏมีแนวโนมลดลง ซึ่ง %แอมิโลสปรากฏที่ลดลงจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา

ในการดัดแปรเพิ่มจาก 30 นาที เปน 1 ชั่วโมง แตการเพิ่มเวลาจาก 1 ชั่วโมง เปน 6 ชั่วโมง ไมมี

ความแตกตางของคา%แอมิโลสปรากฏที่ลดลง  

 

ตารางที่ 4.6 ปริมาณแอมิโลสปรากฏของสตารชดัดแปรเมือ่ดัดแปรที่เวลาตางๆ 

ตัวอยาง % แอมิโลสปรากฏ % แอมิโลสปรากฏที่ลดลง 

Native 26.85±0.35 c - 

Modified 30 นาท ี 19.40±0.42 b 7.45 

Modified 1ชั่วโมง 16.70±0.42 a 10.15 

Modified 6 ชั่วโมง 16.60±0.14 a 10.25 

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกนัในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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จากการวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรหลังดัดแปรหลัง

การเก็บ 14 วัน ที่ 4 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.7) พบวาอุณหภูมิที่ใชในการหลอมผลึกที่เกิดจาก

การรีโทรเกรเดชัน (To, Tp) ของสตารชดัดแปรทั้งหมดสูงขึ้นโดยอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดการ

หลอมผลึกของสตารชดัดแปรมีคาประมาณ 47-48 องศาเซลเซียส สวนสตารชที่ไมผานการดัดแปร

มีคา 42.64 ± 1.24 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิในการเกิดการหลอมผลึกสูงสุดของสตารชดัด

แปรมีคาอยูในชวง 56-59 องศาเซลเซียส สวนสตารชที่ไมผานการดัดแปรมีคา 54.88 ± 0.29 

องศาเซลเซียส แตคาพลังงานในการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันของสตารชดัดแปรมีคา

ลดลง โดยสตารชดัดแปรมีคาประมาณ 2-3 มิลลิจูลตอมิลลิกรัม นอยกวาสตารชที่ไมผานการดัด

แปร (7.41 ± 0.04 มิลลิจูลตอมิลลิกรัม) จากการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยทางสถิติ 

พบวาเวลาที่ใชในการดัดแปรที่ 30 นาที และ 1 ชั่วโมง ไมมีผลตอพลังงานที่ใชในการหลอมผลึกที่

เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน แตเมื่อเพิ่มเวลาในการดัดแปรเปน 6 ชั่วโมง คาพลังงานที่ใชในการ

หลอมผลึกลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) นอกจากนี้เวลาในการดัดแปรไมมีผลตอคา To, Tp, Tc 

และ Tc-To อยางมีนัยสําคัญอีกดวย 

 

สวนความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลังที่ผาน

การดัดแปรที่เวลาตางๆและไมผานการดัดแปร (รูปที่ 4.8) พบวาเวลาที่ใชในการดัดแปรสตารชโดย

แอมิโลมอลเทสไมมีผลตอความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง โดย %syneresis 

ของสตารชดัดแปรทั้งหมดจะคงที่ที่ 13-20% ตลอด 5 รอบของการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็ง  

 

การวิเคราะหสมบัติทางกระแสวิทยาของตัวอยางสตารชมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปร

และไมผานการดัดแปรดวย Rheometer (รูปที่ 4.9) พบวาเมื่อใชเวลา 1 และ 6 ชั่วโมงในการดัด

แปรสตารชมันสําปะหลังโดยแอมิโลมอลเทสจะไดสตารชดัดแปรที่มีความสามารถเปลี่ยนแปลงคา 

tanδ เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิไดดีกวาการดัดแปรสตารชที่ใชเวลา 30 นาที  

 

 เมื่อพิจารณาสมบัติของสตารชดัดแปรที่ไดจากการแปรเวลาในการดัดแปร พบวาเมื่อใช

เวลาในการดัดแปรเพิ่มมากขึ้น สงผลใหไดสตารชดัดแปรมีลักษณะตามที่ตองการ(ความคงทนตอ

การแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งสูง เกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา และความสามารถเปลี่ยนแปลงคา 

tanδ เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิ) แตเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดัดแปรที่ 1 และ 6 ชั่วโมง พบวา
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สมบัติของสตารชดัดแปรไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้อาจเกิดจากความจําเพาะของ

เอนไซมตอสารตั้งตน หลังจากสตารชเกิดปฏิกิริยากับแอมิโลมอลเทสทําใหโครงสรางของสตารช

เปลี่ยนแปลงไป ความจําเพาะตอปฏิกิริยาเอนไซมอาจลดลง สงผลใหเอนไซมทํางานไดนอยลง จน

ไมสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงระหวาง 1 ชั่วโมงและ 6 ชั่วโมงได เมื่อพิจารณาจากผล 

Thermoreversibility, สมบัติทางความรอน และ ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลาย 

ตามลําดับ จึงอาจสรุปไดวาเวลาที่ใชในการดัดแปรที่ทําใหสตารชดัดแปรมีความคงทนตอการแช

เยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งสูง เกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา และมีสมบัติ Thermo-reversibility คือ 1 

ชั่วโมง  

 



ตารางที่ 4.7  ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลงัดัดแปรเมื่อดัดแปรทีเ่วลาตางๆ ภายหลังการเก็บที่ 4°C เปนเวลา 14 วัน

หลังการเจลาติไนซ ดวยเครื่อง DSC  

 

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

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

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

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

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

 

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแนวตัง้เดยีวกันแตกตางกันอยางมนีัยสําคญั (p ≤ 0.05) 

ns  คือ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในแนวตั้งเดยีวกัน (p > 0.05) 
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รูปที่ 4.8  ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรเมื่อดัดแปรที่เวลาตางๆ 
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รูปที่ 4.9  สมบัติ Thermo-reversibility ของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทสเมื่อดัดแปรทีเ่วลาตางๆ   
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4.5. ผลของการเจลาติไนซตอการสมบัติของสตารชมันสาํปะหลังดดัแปรโดยแอมิ

โลมอลเทส 

โดยทั่วไปการดัดแปรสตารชดวยเอนไซมมักทําในสตารชที่ถูกเจลาติไนซแลว เพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการทําปฏิกิริยาของเอนไซมกับสตารช แตกระบวนการเจลาติไนเซชันเปน

กระบวนการที่สิ้นเปลืองพลังงาน และสตารชที่ผานกระบวนการเจลาติไนเซชันแลวจะทําใหเสีย

ลักษณะความเปนแกรนูลซึ่งอาจไมเหมาะสมตออุตสาหกรรมบางประเภท ในขั้นตอนนี้จึง

ทําการศึกษาผลของการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังที่ไมผานการเจลาติไนเซชันโดยแอมิโลมอล

เทส ตอสมบัติของสตารชดัดแปรเปรียบเทียบกับสมบัติของสตารชดัดแปรที่ไดจากขอ 4.4 โดยใช

สภาวะในการดัดแปร สารละลายสตารชมันสําปะหลัง 5% (w/v), ปริมาณเอนไซม 3 Unit/สตารช 

1 กรัม และใชเวลาในการดัดแปร 30 นาที, 1 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง 

 
4.5.1. ลักษณะรูปราง และสมบตัิ Birefringence ของเมด็แปง  

จากการตรวจสอบลักษณะรูปรางและขนาดของแกรนูลสตารชดวยกลอง 

Scanning Electron Microscope (SEM) (รูปที่ 4.10) พบวาแกรนูลของสตารชดัดแปรจากการดัด

แปรโดยใชสตารชที่ไมการผานการเจลาติไนเซชัน จะคงมีลักษณะเปนแกรนูล (รูป 4.10ค)  ไม

แตกตางจากสตารชที่ไมผานการดัดแปร (รูป 4.10 ก(1-2)) สวนแกรนูลของสตารชมันสําปะหลัง

ดัดแปรจากการดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน จะถูกทําลายดวยความรอนเกิดเปน

ลักษณะผลึกขนาดใหญ (รูป 4.11ข) สอดคลองกับผลที่ไดจากการสองกลองจุลทรรศนภายใตแสง

โพลาไรส ที่พบวาแกรนูลของสตารชดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมการผานการเจลาติไนเซชัน (รูปที่ 

4.11) ยังคงแสดงสมบัติ Birefringence เชนเดียวกับสตารชมันสําปะหลังที่ไมผานการดัดแปร 

ในขณะที่สตารชดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน จะไมพบสมบัติ Birefringence 

ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะ Birefringence ของเม็ดสตารชเปนการตรวจสอบความเสียหายของเม็ด

สตารช หากโครงสรางผลึกภายในเม็ดสตารชถูกทําลาย ลักษณะ Birefringence จึงหายไป 

(Kuakpetoon and Wang, 2006) แสดงใหเห็นวาการเจลาติไนซ มีผลตอการจัดเรียงตัวของ

บริเวณผลึก (Crystalline) และบริเวณอสัณฐาน (Amorphous) ทําใหความสามารถในการ

เบี่ยงเบนระนาบสูญเสียไป  
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รูปที่ 4.10  ลักษณะและรปูรางของเม็ดแปง ดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด                                        

ก(1-2) สตารชมันสําปะหลังที่ไมผานการดัดแปร กําลังขยาย 800 และ 3000 เทา 

ข สตารชมันสําปะหลงัดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทสจากการดัดแปรสตารชที่ผานการ

เจลาติไนซ (เวลาในการดัดแปร 1 ชั่วโมง) กําลังขยาย 85 เทา; 

ค สตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทสจากการดัดแปรสตารชที่ไมผาน

การเจลาติไนซ (เวลาในการดัดแปร 1 ชั่วโมง) กําลังขยาย 800 เทา

   ข    ค 

ก(1) ก(2) 
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รูปที่ 4.11  สมบัติ Birefringence ของเม็ดแปง ดวยกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรส 

กําลังขยาย 40 เทา (ก สตารชมันสําปะหลังที่ไมผานการดดัแปร, ข(1-3) สตารชมัน

สําปะหลังดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซชนั, ค(1-3) สตารชมัน

สําปะหลังดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน ใชเวลาในการดัดแปร 30 

นาที 1 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ) 

ก 

ข1 

ข2 

ข3 

ค1 

ค2 

ค3 
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4.5.2  ปริมาณแอมิโลสปรากฏ 

จากตารางที่ 4.8 พบวา สตารชดัดแปรที่ไมผานการเจลาติไนเซชัน (Granular) พบวา 

ปริมาณแอมิโลสปรากฏลดลงเพียงเล็กนอย สวนสตารชดัดแปรที่ผานการเจลาติไนเซชัน (Gel) มี

ปริมาณแอมิโลสปรากฏลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นตจากสตารชที่ไมผานการดัดแปร ทั้งนี้คาดวา

เปนเพราะสตารชที่ไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน แอมิโลมอลเทสจะเขาไปเกิดปฏิกิริยากับ

สวนอสัณฐานไดยากกวาในสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Oh 

et al. (2008) ซึ่งไดวิเคราะหปริมาณแอมิโลสของสตารชขาวโพดความเขมขน 12.5% (w/v) ที่ไม

ผานการเจลาติไนซ ดัดแปรดวย TMαGTase (แอมิโลมอลเทสจาก Thermotoga maritime) ที่

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง และพบวาปริมาณแอมิโลสมีคาลดลงเปน 7.6% 

เมื่อเทียบกับสตารชขาวโพดที่ไมผานการดัดแปร (19.1%) ทั้งนี้อาจเกิดจากชนิดของสตารช 

แหลงที่มาของเอนไซม และสภาวะที่ใชในการดัดแปร ซึ่งแกรนูลสตารชที่ไดจากพืชหัว, ราก (เชน 

สตารชมันฝรั่ง สตารชมันสําปะหลัง) จะมีผิวที่เรียบปราศจากรู (pinholes) ในขณะที่สตารชจาก

ธัญพืช (เชน สตารชขาวโพด) มักมีรูพรุนกระจายอยูจํานวนมาก ทําใหเอนไซมสามารถเขาไปทํา

ปฏิกิริยาภายในไดงาย (Fannon, Hauber, and BeMiller, 1992, Planchot et al., 1995) และ

อุณหภูมิที่ใชในการดัดแปรที่แตกตางกัน โดย Oh et al. (2008) ดัดแปรที่อุณหภูมิใกลเคียงกับ

อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน (อุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตารชขาวโพด 70 องศาเซลเซียส) 

สงผลใหสตารชมีความสามารถในการพองตัวและการละลายดีมากขึ้น ซึ่งในการทดลองไดดัดแปร

สตารชมันสําปะหลังที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมของแอมิโลมอลเทส

จาก Corynebacterium glutamicum ATCC 13032 ซึ่งสตารชจะมีคากําลังการพองตัวและการ

ละลายที่ต่ํา การเรงปฏิกิริยาของเอนไซมจึงเกิดไดยากกวา นอกจากนี้ความยาวสายโซกิ่งของ             

แอมิโลเพกตินของสตารชที่ไดจากธัญพืชจะสั้นกวาสตารชที่ไดจากแหลงอื่นๆ จึงถูกยอยดวย

เอนไซมไดงายกวาสตารชที่ไดจากแหลงอื่นๆ (เชน มันฝรั่ง มันสําปะหลัง) ซึ่งมีโครงสราง

ประกอบดวยสายเกลียวคูที่มีการเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากกวา จึงทําใหเอนไซมเขาไปยอยได

ยากกวา (Jane et al, 2003)  
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณแอมิโลสปรากฏของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ใชสตารชที่ผานและไม

ผานการเจลาติไนเซชนั 

ตัวอยาง %แอมิโลสปรากฏ %แอมิโลสปรากฏที่ลดลง 

Native 26.85±0.35 d - 

Granular 30 min 23.60±0.85 c 3.25 

Granular 1 h 23.55±0.21 c 3.30 

Granular 6 h 23.40±0.71 c 3.45 

Gel 30 min 19.40±0.42 b 7.45 

Gel 1 h 16.70±0.42 a 10.15 

Gel 6 h 16.60±0.14 a 10.25 

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแนวตั้งเดียวกนัแตกตางกันอยางมนีัยสําคญั                 

(p ≤ 0.05) 

 

4.5.3. การเกดิรีโทรเกรเดชัน 

จากการวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ดัดแปร

โดยใชสตารชที่ผานและไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน จะพบวาสตารชดัดแปรที่ไมผาน

กระบวนการเจลาติไนเซชันหลังการเก็บ 14 วันที่ 4 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 4.9) มีคาพลังงานใน

การหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน (Enthapy) ต่ํากวาสตารชที่ไมผานการดัดแปร แต

อุณหภูมิที่ใชในการหลอมผลึก (To, Tp Tc) ไมแตกตางจากสตารชที่ไมผานการดัดแปร และเวลาใน

การดัดแปรสตารชที่ไมผานการเจลาติไนซ ไมมีผลตอ To, Tp Tc, Tc-To และ Enthalpy ซึ่งตางจาก

สตารชดัดแปรจากสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชันที่มีอุณหภูมิที่ใชในการหลอมผลึกที่เกิดจากการ

รีโทรเกรเดชัน (To, Tp) สูงขึ้น และคาพลังงานในการหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชันลดลง 

จากความแตกตางดังกลาวคาดวาเปนเพราะการที่สตารชไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน สงผล

ใหแอมิ โลมอลเทสเขาไปเกิดปฏิกิริยากับสวนสัณฐานไดยากกวาในสตารชที่ผ านการ                            

เจลาติไนเซชัน 



ตารางที่ 4.9  สมบัติทางความรอนของสตารชมันสําปะหลงัดัดแปรทีใ่ชสตารชที่ผานและไมผานการเจลาติไนเซชนัภายหลังการเก็บที่ 4 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 14 วันหลังการเจลาติไนซ  

 

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ คาเฉลีย่จากการทดลอง 2 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

a, b, c  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแนวตั้งเดียวกนัแตกตางกันอยางมนีัยสําคญั (p ≤ 0.05) 
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4.5.4. ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแขง็ 

จากการวิเคราะหสมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง

ของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ดัดแปรโดยสตารชมันสําปะหลังที่ผานและไมผานการเจลาติไนซ 

แสดงดวย %syneresis (รูป 4.12) พบวาสตารชดัดแปรที่ไดจากการดัดแปรสตารชที่ไมผาน

กระบวนการเจลาติไนซ และสตารชที่ไมผานการดัดแปร มีคา %syneresis เพิ่มขึ้นมากหลังรอบที่ 

2 ตางจากสตารชดัดแปรที่ไดจากการดัดแปรสตารชที่ไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน ซึ่งมี

ความคงทนตอการเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งเพิ่มขึ้นโดย %syneresis มีคาเกือบคงที่ (10-

20%) ตลอดการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งทั้ง 5 รอบ ซึ่งอาจเนื่องจากแอมิโลมอลเทสเขา

ไปเกิดปฏิกิริยากับสวนสัณฐานของสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซชันไดยากกวาสตารชที่ผานการ

เจลาติไนเซชัน   

 

4.5.5. Thermo-reversibility 

จากการวิเคราะหสมบัติทางกระแสวิทยาของสตารชดัดแปร (รูปที่ 4.13) พบวา 

สมบัติทางกระแสวิทยาของสตารชดัดแปรที่ผานกระบวนการเจลาติไนเซชันตางจากสตารชดัดแปร

ที่ไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน โดยที่สตารชดัดแปรที่ไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน มี

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคา tanδ คลายกับสตารชที่ไมผานการดัดแปร คือมีการเปลี่ยนแปลงของ

คา tanδ เพียงเล็กนอยใหความรอน หรือ ความเย็น ตรงขามกับทดลองของ Oh และคณะ (2008) 

ที่พบวาสตารชขาวโพดดัดแปรที่ดัดแปรสตารชโดยไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชัน มีสมบัติเปน 

Thermo-reversible gel สามารถเปลี่ยนคา tanδ หรือเปลี่ยนสถานะไดเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน ทั้งนี้

อาจเปนเพราะแกรนูลของสตารชขาวโพดมีรูพรุนเล็กๆ (Micro pore) อยูทั่วบริเวณผิวทําให               

แอมิโลมอลเทสสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาภายในสวนสัณฐานได (Oh et al., 2008) ตรงขามกับ

แกรนูลของสตารชมันสําปะหลังซึ่งมีผิวเรียบไมมีรูพรุน นอกจากนี้ยังพบวาเวลาที่ใชในการดัดแปร

สตารชไมมีผลตอสมบัติทางกระแสวิทยาของสตารชดัดแปรได 



  
    

    รูปที่ 4.12  ผลการวิเคราะหสมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ใชสตารชที่ผาน (Gel)    

 และไมผานการเจลาติไนเซชัน (Granular)
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รูปที่ 4.13  สมบัติ Thermo-reversibility ของสตารชมนัสาํปะหลังดัดแปรที่ใชสตารชที่ผาน (Gel) และไมผานการเจลาติไนเซชัน (Granular)  
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4.5.6. การวดัคาความแข็งแรงของเจล 

จากการวัดคาความแข็งแรงของเจลจากสตารชดัดแปรที่ไดจากการดัดแปรสตารช

ที่ผานและไมผานการเจลาติไนเซชัน พบวาเจลของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ไดจากการดัด

แปรโดยใชสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซชันมีคาความแข็งแรง(32-36 g·mm)ใกลเคียงกับ                 

เจลของสตารชที่ไมผานการดัดแปร (34 g·mm) สวนเจลของสตารชดัดแปรที่ไดจากการดัดแปร

สตารชที่ผานการเจลาติไนเซชันมีคาความแข็งแรง (51-63 g·mm) เพิ่มขึ้น ผลที่ไดสอดคลองกับ 

Hansen et al. (2008) ที่ศึกษาผลของการดัดแปรสตารชชนิดตางๆดวยแอมิโลมอลเทสตอ

ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจล และพบวาสตารชดัดแปรมีคาความแข็งแรงของเจลสูงกวาสตารชที่ไม

ผานการดัดแปร อาจเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสตารชทําใหความเปนรางแห

เพิ่มมากขึ้น (Hansen et al., 2008) 

จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวาเวลาที่ใชในการดัดแปรไมมีผลตอคาความ

แข็งแรงของเจลสตารชดัดแปรที่ไมผานการเจลาติไนเซชัน แตเวลาที่ใชในการดัดแปรมีผลตอคา

ความแข็งแรงของเจลสตารชดัดแปรที่ผานการเจลาติไนเซชัน โดยสตารชดัดแปรที่ใชเวลาดัดแปร 

30 นาทีมีคาคาแข็งแรงของเจลต่ําที่สุด (51 g·mm) และเมื่อใชเวลาในการดัดแปรนานขึ้น คาความ

แข็งแรงของเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  

เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของเจลสตารชมันสําปะหลังทั้งที่ผานและไม

ผานการดัดแปรเทียบกับเจลาตินพบวา สตารชที่ไมผานการดัดแปรและสตารชดัดแปรที่ไมผานการ

เจลาติไนเซชัน จะมีคาความแข็งแรงของเจลใกลเคียงกับเจลาติน 1.5% ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส (25 g·mm) สวนสตารชดัดแปรที่ผานการเจลาติไนเซชันจะมีคาความแข็งแรงของเจล

ใกลเคียงกับเจลาติน 2% ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (71 g·mm)  
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ตารางที่ 4.10  การวัดคาความแข็งแรงของเจลสตารชมันสาํปะหลังดัดแปร และเจลาตนิ 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
a, b, c ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 

0.05) 

 

4.5.7. ลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกติน  

จากการวิเคราะห Side chain distribution ของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ใช       

สตารชมันสําปะหลังที่ผานและไมผานการเจลาติไนซ พบวาลักษณะ Side chain distribution ของ

สตารชดัดแปรที่ใชสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซชัน มีลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกติน

ในรูปแบบใกลเคียงกับสตารชที่ไมผานการดัดแปร (รูปที่ 4.14) สวนลักษณะ Side chain 

distribution ของสตารชดัดแปรที่ใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน (รูปที่ 4.15) เปลี่ยนไปจาก

สตารชที่ไมผานการดัดแปร คือมีปริมาณแอมิโลเพกตินสายกิ่ง DP 3-5 และ 6 ถึง 18 เพิ่มขึ้น เกิด

จากปฏิกิริยาการตัดกิ่งของแอมิโลมอลเทส (Hansen, 2008) นอกจากนี้สายกิ่ง DP มากกวา 22 

ลดลงเล็กนอย เกิดจากปฏิกิริยา Disproportionation ของแอมิโลมอลเทส เมื่อนํามาทําปฏิกิริยา
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กับสตารช แอมิโลมอลเทสจะยายสายกลูเคนจากแอมิโลสไปยังแอมิโลเพกติน (Kaper et al., 

2004) แตจากรูป 4.15 ไมพบลักษณะของสายกิ่งยาวที่เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ตรงขามกับงานวิจัย

ของ van der Maarel และคณะ (2005) ซึ่งพบวาสตารชมันฝรั่งดัดแปรมีสายกิ่งยาว DP ≥ 30 

เพิ่มขึ้น ซึ่งไมสามารถสังเกตไดจากรูป 4.15 การที่ไมพบสายแอมิโลเพกตินสายยาวเพิ่มขึ้นนั้น อาจ

เกิดจากภายใตสภาวะการดัดแปรของแอมิโลมอลเทสจาก Corynebacterium glutamicum ที่ใช

อาจทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis หรือเกิดการยายสายกลูเคนภายในโมเลกุล (Intramolecular 

transglycosylation)  

นอกจากนี้ลักษณะของแอมิโลเพกตินที่เปลี่ยนไปอาจแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิด

ของสตารช แหลงที่มาของเอนไซม และสภาวะที่ใชในการดัดแปร โดย Kaper และคณะ (2005) 

พบวาสตารชมันฝรั่งดัดแปรมีลักษณะของ Side chain distribution ที่กวางขึ้น มีสายกิ่ง DP 5 ถึง

15 เพิ่มขึ้น พบกิ่งขนาด DP 2 ถึง 5 ในสตารชดัดแปร และสายกิ่ง DP มากกวา 30 มีปริมาณ

เพิ่มขึ้นเชนกัน ในขณะที่ Seo และคณะ (2007) พบวาสายกิ่ง DP 1 ถึง 9 เพิ่มขึ้น และ สายกิ่ง DP 

มากกวา 10 ลดลง และ Oh และคณะ (2008) ศึกษาการดัดแปรสตารขาวโพดโดยไมผานการ               

เจลาติไนซ ในสตารชดัดแปรพบสายกิ่ง DP 1-5 มากขึ้น และสายกิ่ง DP มากกวา 10 มีปริมาณ

ลดลง  

การเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายตัวเนื่องจากการดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส

จะสงผลใหสมบัติของสตารชเปลี่ยนแปลงไป โดยลักษณะ Chain length distribution ที่เกิดขึ้น

จากการดัดแปรอาจสงผลใหสตารชดัดแปรเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง เนื่องจากสายกิ่งสั้นๆ DP 6 ถึง

12 ที่เพิ่มขึ้นจากการดัดแปรจะลดการเกิดรีโทรเกรเดรชั่น (Levine and Slade, 1986) นอกจากนี้ 

สายกิ่ง DP 1 ถึง 5 จะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมเปนโครงสรางผลึกที่ไมแข็งแรง ทําใหไม

สามารถทนตออุณหภูมิสูง (Oh et al., 2008) ทําใหสตารชดัดแปรที่ไดมีสมบัติ Thermo-

reversibility 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14  ลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกตนิของสตารชมันสําปะหลังที่ไมผาน และผานการดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซ

ชันดวยการวัด Chain-length distribution โดยใช High performance anion exchange chromatography 

สีดํา; สตารชมันสําปะหลงัที่ไมผานการดดัแปร 

สีน้ําเงิน; สตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมผานการเจลาติไนเซชนั 
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รูปที่ 4.15  ลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกตนิของสตารชมันสําปะหลังที่ไมผาน และผานการดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชนั

ดวยการวัด Chain-length distribution โดยใช High performance anion exchange chromatography 

สีดํา; สตารชมันสําปะหลงัที่ไมผานการดดัแปร 

สีน้ําเงิน; สตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนเซชัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

สตารชมันสําปะหลังพันธุระยอง 9 ที่ใชในการทดลองมีความชื้น โปรตีน เถา และไขมัน

เทากับ 7.5, 0.13, 0.19และ 0.12% (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ ปริมาณแอมิโลสปรากฏ 26.85% 

เม็ดสตารชมันสําปะหลังมีทั้งลักษณะกลม และรูปถวย ผิวเรียบ  มีขนาดประมาณ 5-30 ไมครอน 

มีสมบัติ Birefringence คากําลังการพองตัวและการละลายของสตารชมันสําปะหลังเพิ่มขึ้น เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้น อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันอยูในชวง 61.26 – 81.47 องศาเซลเซียส 

พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชันเทากับ 9.55 mJ/1 mg starch สวนอุณหภูมิในการเกิด                

เจลาติไนเซชันอยูในชวง 61– 81 องศาเซลเซียส พลังงานที่ใชในการหลอมผลึกที่เกิดจากการ              

รีโทรเกรเดชันเทากับ 7.41 มิลลิจูล/มิลลิกรัม มีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็งต่ํา  

แอมิโลมอลเทสหลังการทําใหบริสุทธิ์มี Activity เพิ่มขึ้น 23.26 เทา มีคา Activity 48.68 

unit/มิลลิลิตร และมีคารอยละผลผลิต เปน 73.19 เอนไซมที่ไดเปนโปรตีนที่มีขนาดประมาณ 85 

kDa 

สตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ดัดแปรโดยใชสตารชที่ผานการเจลาติไนซมีปริมาณ                   

แอมิโลสปรากฏลดลง ความเขมขนของสตารชมีผลตอปริมาณแอมิโลสปรากฏอยางมีนัยสําคัญ 

(p ≤0.05) โดยเมื่อความเขมขนของสตารชลดลงปริมาณแอมิโลสปรากฏจะลดลง อุณหภูมิที่ใชใน

การหลอมผลึกที่เกิดจากการรีโทรเกรเดชัน (To , Tp) สูงขึ้น คาพลังงานในการหลอมผลึกที่เกิดจาก

การรีโทรเกรเดชันมีคาลดลงข้ึนกับความเขมขนของสตารชและปริมาณเอนไซม โดยที่ความเขมขน

สตารช 5% และปริมาณเอนไซม 1 และ 3 Unit/สตารช 1 กรัม จะใหสตารชดัดแปรที่มีคาพลังงาน

ในการเกิดผลึกนอยกวาที่สภาวะอื่นๆ สตารชดัดแปรมีสมบัติความคงทนตอการแชเยือกแข็งและ

การละลายน้ําแข็งมากขึ้น คา tanδ ของสตารชดัดแปรสามารถเปลี่ยนกลับไปมาเมื่อใหความรอน 

หรือความเย็นซ้ําซึ่งไมพบในสตารชที่ไมผานการดัดแปร และเมื่อใชเวลาในการดัดแปรเพิ่มมากขึ้น 

สงผลใหสตารชดัดแปรมีความคงทนตอการแช เยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งสูง เกิด                           

รีโทรเกรเดชันต่ํา และความสามารถเปลี่ยนแปลงคา tanδ เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส tanδ จะมีคาสูงกวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แตเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชใน

การดัดแปรที่ 1 และ 6 ชั่วโมง ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  
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สภาวะที่ทําใหสตารชดัดแปรมีความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งสูง 

เกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา และคา tanδ สามารถเปลี่ยนแปลงไดมากที่สุด คือการใชสารละลาย                

สตารชความเขมขน 5% (w/v) ปริมาณแอมิโลมอลเทส 3 unit/สตารช 1 กรัม และเวลาที่ใชในการ

ดัดแปร 1 ชั่วโมง 

นอกจากนี้จากการศึกษาการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดยใชสตารชที่ไมผาน

การเจลาติไนซ พบวาสตารชดัดแปรมีสมบัติคลายกับสตารชที่ไมผานการดัดแปรหรือสตารชดิบ 

กระบวนการเจลาติไนเซชันจําเปนตอการดัดแปรสตารชมันสําปะหลังโดยแอมิโลมอลเทส  

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

1. เพิ่มปริมาณเอนไซมที่ใชในการดัดแปร 

2. การดัดแปรสตารชมันสําปะหลังโดยใชแอมิโลมอลเทสรวมกับเอนไซมชนิดอื่น ชวยในการ

ตัดสายแอมิโลส หรือแอมิโลเพกติน เพื่อใหแอมิโลมอลเทสสามารถเกิดปฏิกิริยาการยาย/การตอ

สาย กลูแคนไดดีมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 

การเตรียมสารเคมี และอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 

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

0.5 M Potassium phosphate buffer, pH 7.4 

ชั่ง K2HPO4 26.127 กรัม ละลายในน้ําปราศจากไอออน (Deionized water) ใหมี

ปริมาตร 300 มิลลิลิตร และชั่ง KH2PO4 6.0845 กรัม ละลายในน้ําปราศจากไอออน ใหมี

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวใชสารละลาย KH2PO4 ในการปรับ pH ของสารละลาย K2HPO4 

เปน 7.4 

Extraction buffer 

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

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

mercaptoethanol ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และ 0.5 M Ethylenediaminetetraacetic acid 

(EDTA) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตรดวยน้ําปราศจากไอออน   

 

ก.2 การเตรียมสารเคมีสาํหรับการทําเอนไซมใหบริสทุธิ์ (Srisimarat et al., 2010) 

Binding buffer  

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

14.63 กรัม และ Imidazole 681 มิลลิกรัม ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตรดวยน้ํา ปราศจาก

ไอออน  

Elution buffer  

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

14.63 กรัม และ Imidazole 17.02 กรัม ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออน  

 



90 

 

Stripping buffer  

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

14.63 กรัม และ 0.5 M EDTA ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรบัปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตรดวยน้ํา

ปราศจากไอออน  

20% EtOH (v/v) 

นํา Absolute ethanol 10 มิลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออน  

Rechart solution ( 0.1 M Nickle sulphate) 

ละลาย Nickle sulphate 0.774 กรัมในน้ําปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเปน 50 

มิลลิลิตรดวยน้ําปราศจากไอออน  

 

หมายเหตุ:สารเคมีทุกตัวที่ผานคอลัมนตองกรองผานกระดาษกรอง  Polyethersulfone 

(PES), pore size 0.45 m, Whatman, England กอนใช 

 

ก.3 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

Luria Bertani ท่ีมี Ampicillin (LB+Amp) medium  

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

ละลายในน้ําปราศจากไอออน ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร จากนัน้ทําใหปลอดเชื้อที่อุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ดวย Autoclave (Kokusan Ensinki Co., Ltd., Model 

H-88LL, Japan) (เติม Ampicillin 100 ไมโครลิตร/ LB 1 ลิตรกอนใชงาน) 

 

Solid Luria Bertani (LB+Amp) medium  

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

agar 15 กรัม ละลายในน้ําปราศจากไอออน ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร จากนัน้ทําใหปลอด

เชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ดวย Autoclave (เติม Ampicillin 100 

ไมโครลิตร/ LB 1 ลิตรกอนเทลงจานเพาะเชื้อ) 
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ภาคผนวก ข 

การทําเอนไซมใหบรสิุทธิ ์

 

ทําเอนไซมใหบริสุทธิ์โดย Histrap affinity column (Amersham Biosciences Histrap FFTM, 

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

2010 

1. Recharge ประจุคอลัมนใหมโดยการชะคอลัมนดวย Stripping buffer 6-9 มิลลิลิตรเพื่อ

ไลประจุที่คงอยูออกกอน  

2. ชะคอลัมนดวย Binding buffer 9 มิลลิลิตร เพื่อไล Stripping buffer ที่คางอยูในคอลัมน

ออก 

3. เติมประจุใหมดวยการชะดวย Recharge solution 6 มิลลิลิตร หรือจนกวาคอลัมนจะเปน

สีฟา   

4. จากนั้น Equilibrated คอลัมนดวย Binding buffer 12-15 มิลลิลิตร 

5. นําเอนไซมหยาบผานคอลัมน เก็บสารละลายที่ผานคอลัมนลงในหลอดทดลองหลอดละ 3 

มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัด OD280nm จนคา OD280nm คงที่ (ใช Binding buffer เปน Blank) 

6. ชะคอลัมนดวย Elution buffer เพื่อไลเอนไซมที่ตองการ ทําการเก็บสารละลายที่ผาน

คอลัมนลงในหลอดทดลอง หลอดละ 3 มิลลิลิตร เพื่อนําไปตรวจสอบ Amylomaltase 

activity (ภาคผนวก ง.) จากนั้นนําเอนไซมที่ได (เฉพาะหลอดที่มี Activity) ไปผาน 

Dialysis ใน 50mM Phosphate buffer pH 7.4 ที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงอีก

ครั้ง เพื่อกําจัด Imidazole 

7. หลังจากการทําเอนไซมใหบริสุทธิ์ ชะคอลัมนดวย 20% EtOH กอนเก็บ 

 

หมายเหตุ การเตรียมสารเคมีสําหรับทําเอนไซมใหบริสุทธิ์รายละเอียดตามภาคผนวก ก.2 
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ภาคผนวก ค. 

การวเิคราะหสมบัติของสตารช 

 

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

1. อบชุด Aluminum pan ที่ 105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที ทิ้งใหเย็นใน 

Desiccator ประมาณ 30 นาที จึงถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนัก Aluminum pan และ ฝา 

2. ชั่งตัวอยาง 2 กรัม ลงใน Aluminum pan เขี่ยใหกระจายโดยทั่ว 

3. อบตัวอยางในตูอบลมรอน (WTB Binder, E53, Germany) ที่อุณหภูมิ 105±3 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็นใน Desiccator จนถึงอุณหภูมิหอง ชัง่น้ําหนักหลงั

อบ  

4. อบซ้ํา (3.) จนน้ําหนักคงที ่

 

ปริมาณความชื้น  =  
น้ําหนักตัวอยางกอนอบ-น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ

น้ําหนักตวัอยางกอนอบ
×100 

 
 

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

วัสดุอุปกรณ 

1.  ชุดสกดัโปรตีน (Protein digestion set) 

- Digestion unit, K-424, BUCHI, Switzerland 

- Scrubber, B-414, BUCHI, Switzerland 

2.  ชุดยอยโปรตีน Protein distillation: B-324, BUCHI, Switzerland 

สารเคม ี

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

2. 50% NaOH (A.R Grade) 

3. 0.1 N HCl (A.R Grade) ทีป่รับมาตรฐานดวยสารละลายมาตรฐาน NaOH 

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

ละลาย Methyl red 1 กรัมใน EtOH 50 มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษเบอร 42 

ละลาย Methylene blue 0.5 กรัมใน EtOH 50 มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษเบอร 42 

ผสมสารละลาย Methyl red และสารละลาย Methylene blue ใหเขากนั เกบ็ในขวดสี

ชาใหพนแสง 

 

วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอยาง 1 กรัม ในกระดาษกรองที่ปราศจากเถา ( Whatman™, Ashless No.41) 

ใสลงในหลอดสําหรับยอย (digestion tube) (blank ใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง) 

2. เติม Selenium reagent mixer 5 กรัม เติมกรดซัลฟุริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 

3. ยอยจนไดสารละลายใสสีน้ําตาลแดง ปลอยใหเยน็ 

4. เจือจางสารละลายดวยน้ํากลั่น 25 มิลลิลิตร แลวนําหลอดยอยตอเขากับเครื่องกลัน่ 

เติมสารละลาย NaOH เขมขน 50% จนสารละลายกลายเปนสีดํา 

5. รองรับสารที่กลั่นดวยสารละลาย Boric acid เขมขน 4% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

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

ได 2-3 หยด  

7. นําไปไตเตรตกบั 0.1 N HCI จนสารละลายเปลีย่นเปนสีมวง 

 

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

น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน
×100 

 

V: ปริมาณ 0.1 N HCI ของตัวอยาง 

B: ปริมาณ 0.1 N HCI ของ Blank 

N: ความเขมขนของ HCI 

 

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

1. เผาถวยกระเบื้องเคลือบที่ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ทิ้งใหเยน็ใน 

Desiccator ประมาณ 30 นาที จึงถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนัก 

2. ชั่งตัวอยาง 3-5 กรัม ลงในถวยกระเบื้องเคลือบ เขีย่ใหกระจายโดยทั่ว 

3. เผาบน Hot plate 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จะกระทัง่กลายเปนสดีํา 

4. เผาใน Furnace 550 องศาเซลเซียส จนเถากลายเปนสีขาว 

5. รอใหเยน็ใน Desiccator ชั่งน้ําหนัก 

 

ปริมาณเถา (%)    =   
น้ําหนักตัวอยางหลังเผา

น้ําหนักตัวอยางกอนเผา
×100 

 
 

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

วัสดุอุปกรณ 

1. Rotary evaporator: 

- Vacuum pump, BUCHI, V-700, Switzerland 

- Rotavapor, BUCHI, RII, Switzerland 

2. Soxhlet extraction apparatus: Gerhardt, Germany 

สารเคม ี

1. Petroleum ether 

วิธีทดลอง 

1. อบขวดกนกลมสําหรบัหาปริมาณไขมัน ในตูอบ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 

นาที ทิ้งใหเย็นใน Desiccator และชั่งน้ําหนกั 

2. ชั่งตัวอยาง 1-2 กรัม หอดวยกระดาษกรองใสลงใน Cellulose thimble  

3. นํา Thimble ใสลงใน Soxhlet extraction apparatus 
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4. เติมตัวทําละลาย Petroleum ether 250 มิลลิลิตรลงในขวดกนกลม วางลงบนเตาให

ความรอน 

5. ทําการสกัดไขมันเปนเวลา 4 ชั่วโมง และนําขวดกนกลมไประเหย Petroleum ether 

ดวย Rotary Evaporator 

6. นําขวดกนกลมไปอบที่อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซยีส จนแหง ทิ้งใหเย็นใน 

Desiccator ชั่งน้ําหนกั 

 

ปริมาณไขมัน (%)  = 
น้ําหนักไขมันในขวดกนกลม

น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน
×100 

 

 

 ค.5 ปริมาณ Apparent amylose (ดัดแปลงจาก Juliano, 1971) 

สารเคม ี

1. 2N NaOH 

2. 95% Ethanol 

3. 1N Acetic acid 

4. Iodine reagent (I2 0.02% (w/v), KI 0.2% (w/v)) 

ชั่ง KI 1 กรัม และ I2 0.1 กรัม ในน้ํากลั่น กวนดวย magnetic stirrer ทิ้งไวขามคืน 

ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา กอนใชเจือจางดวยน้ํากลั่น 10 เทา 

วิธีทดลอง 

1. ชั่งสตารช 100 ± 2.0 มิลลิกรัม ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  

2. เติมสารละลาย Ethanol ความเขมขน 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆใหสตารช 

กระจายตัว  

3. เติมสารละลาย NaOH ความเขมขน 2 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  

4. นําขวดวัดปริมาตรลงไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที  ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลว

จึงปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
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5. เตรียมขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ขวดใหม เติมน้ํากลั่นปริมาตร 70 มิลลิลิตร, 

สารละลาย Acetic acid ความเขมขน 1 N ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 

(0.2%I2 , 2%KI) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร   

6. เติมสารละลายสตารชที่เตรียมไว (จากขอ 5.) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 

100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น เขยาใหเทากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาที  

7. นําตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer (Beckman, DU 

Series 650, USA) ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร  เทียบกับกราฟมาตรฐาน 

การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1. ชั่งแอมิโลสและแอมิโลเพกตินมาตรฐาน ปริมาณตามตารางที่ ค.1 ใสลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  

2. เติมสารละลาย Ethanol ความเขมขน 95% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆใหแอมิโลส

และแอมิโลเพกตินกระจายตัว  

3. เติมสารละลาย NaOH ความเขมขน 2 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  

4. นําขวดวัดปริมาตรลงไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที  ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลว

จึงปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 

5. เตรียมขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ขวดใหม เติมน้ํากลั่นปริมาตร 70 มิลลิลิตร, 

สารละลาย Acetic acid ความเขมขน 1 N ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 

(0.2%I2, 2%KI) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร   

6. เติมสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไว (จากขอ 5.) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให

เปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น ตั้งทิ้งไว 10 นาที  

7. นําตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 

620 นาโนเมตร เขียนกราฟระหวางปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสง 
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ตารางที่ ค.1 ปริมาณสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน 

standard Amylose Amylopectin 

% mg % mg 

1 0 0 100 100 

2 5 5 95 95 

3 15 15 85 85 

4 25 25 75 75 

5 35 35 65 65 

 
 

 
รูปที่ ค.1  กราฟมาตรฐานของปริมาณแอมิโลส 

 

 

ค.6 สมบตัิการพองตัวและการละลาย (ดดัแปลงจาก Collado and Cork, 1997) 

1. อบหลอดปนเหวี่ยงขนาด  50  มิลลิลิตร  ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 30 นาที จากนั้น

ทิ้งใหเย็นใน Desiccator แลวชั่งน้ําหนัก 

2. เตรียมตัวอยางแปง โดยชั่งสตารช  0.1  กรัม  ใสในหลอดปนเหวี่ยง แลวเติมน้ํากลั่น

ปริมาตร  10  มิลลิลิตร  

y = 0.010x + 0.104
R² = 0.997
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3. ทําการผสมดวยเครื่อง Vortex (Scientific Industried, Inc, Model K-550-GE, US)                

กอนที่จะนําตัวอยางไปบมใน Water bath (New Brunswick Scientific Co., Inc., 

Model G-76, USA) ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, และ 85 องศาเซลเซียสเปนเวลา  1 ชั่วโมง  

4. ป นเหวี่ยงตัวอยางที่ความเร็ว  8000g (Refr igerated centr ifuge: Beckman  

Instrument Inc., Model J2-21, USA) เปนเวลา  20  นาที   

5.  เทสวนใสลงใน Aluminum  pan  ที่ทราบน้ําหนักแลว อบในตูอบอุณหภูมิ  105 องศา

เซลเซียส จนแหง ชั่งน้ําหนักตัวอยางเพื่อใชในการคํานวณคาการละลายน้ํา 

6. ชั่งน้ําหนักสวนตะกอนสตารชเพื่อใชในการคํานวณหาความสามารถในการพองตัวและ

การละลาย  

        

การละลายน้ํา  (%) = 
น้ําหนักของแข็งทีล่ะลายในสวนใส  ×  100

น้ําหนักตวัอยางเริ่มตน
 

 

 

ความสามารถในการพองตัว  (กรัม/กรัม)   =
น้ําหนักของตะกอนในหลอดปนเหวี่ยง

[0.1(100%-เปอรเซน็ตการละลายน้ํา)]
 

 

 

ค.7 สมบตัิ Birefringence ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงโพลาไรซ (ดัดแปลงจาก นิติ เติม

เวชศยานนท, 2543) 

วัสดุอุปกรณ  

1. กลองจุลทรรศน (OLYMPUS รุน BX51 ติดกลอง Panasonic wv-CP240/G, Japan) 

 
วิธีการทดลอง 

1. เตรียมแผนสไลดตัวอยาง โดยกระจายตัวอยางสตารชลงบนแผนสไลดใหไดมากที่สุด  

2. หยด 50% กลีเซอรอลปริมาณ 200 ไมโครลิตร ลงบนตัวอยาง ปดดวยกระจกปดสไลด 

3. นําแผนสไลดตัวอยางมาสองใตกลองจุลทรรศน 
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4. ติดตั้งเลนสโพลาไรซ พรอมหมุนปรบัที่ตัวเลนสเพื่อใหเกิดระนาบแสงโพลาไรซ โดยแกรนู

ลแปงจะสามารถเบี่ยงเบนระนาบแสงโพลาไรซ เกิด Cross pattern ที่เรยีกวา สมบตั ิ

Birefringence  

 

ค.8 สมบตัิทางความรอนดวยเคร่ือง DSC (ดัดแปลงจาก Cho et al.,2009) 

วัสดุอุปกรณ  

1. Differential Scanning Calorimeter (DSC: , Perkin Elmer, Diamond DSC, USA) 

 

 วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางสตารช 2.0 มิลลิกรัม ใสลงใน  Aluminum volatile pan (Perkin-elmer, Kit 

no.0219-0062, USA) เติมน้ํากลั่น 6 มิลลิกรัม (ใชอัตราสวนน้ําตอตัวอยางเปน 3:1)  

2. ปดผนึก Aluminum volatile pan แลวบมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3. นําตัวอยางเขาเครื่อง DSC ใหความรอนจาก 30-90 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที โดยใช Aluminum volatile pan เปลาเปน

ตัวอางอิง (ขอมูลที่ไดคือสมบัติทางความรอนในการเกิดเจลาติไนเซชัน) 

4. เก็บตัวอยางที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน เพื่อใหเกิดรีโทรเกรเดชัน 

5. นําตัวอยางเขาเครื่อง DSC อีกครั้ง ใหความรอนจาก 20-90 องศาเซลเซียส โดยมีอัตรา

การเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที (ขอมูลที่ไดคือสมบัติทางความรอนใน

การเกิดรีโทรเกรเดชัน) 

6. ตรวจวัดคาสมบัติทางความรอนที่ไดจากการวิเคราะหของเครื่อง DSC โดยใชโปรแกรม 

Pyris ดังนี้ 

a. To  =  อุณหภูมิที่จุดเริ่มตน (Onset temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 

b. Tp  =  อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (Peak temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 

c. Tc  =  อุณหภูมิที่จุดสุดทาย (Conclusion temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 

d. ΔH = คาพลังงานความรอนที่ใชในการหลอมผลึก หนวยเปนมิลลิจูลตอมิลลิกรัม 
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ค.9 ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแข็ง (ดัดแปลงจาก Lee et al., 2006) 

1. เตรียมสารละลายแปง 5% (น้ําหนัก/น้ําหนัก) แลวทําใหเปนเจลในน้ําเดือดเปนเวลา 30 

นาที  

2. ตักเจลสตารชประมาณ 0.5 มิลลิกรัม ใสลงใน Eppendorf tube ขนาด 1.5 มิลลิกรัม 

และชั่งน้ําหนักเริ่มตนกอนทําการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง 

3. นําตัวอยางไปแชในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

4. นํามาละลายในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

5. นําตัวอยางไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8000g (Refrigerated centrifuge: Hettich, 

Model MIKRO 22R, Germany) เปนเวลา 10 นาที ดูดน้ําบริเวณผิวหนาของเจล ออก

โดยใช Micropipett และนําตัวอยางเจลไปชั่งน้ําหนักสุดทาย กอนนําไปแชเยือกแข็งอีก

ครั้ง 

6. ทําซ้ําขอ 3-5 จนครบ 5 รอบ โดยแตละรอบทําการทดสอบ 5 ซ้ํา 

 

% syneresis   =   
(น้ําหนักเจลกอนแชแข็ง – น้าํหนักเจลหลังถายน้ําออก)

น้ําหนักเจลกอนแชแข็ง
×100 

 

 

ค.10 Thermo-reversibility ดวยเครื่อง Rheometer (ดดัแปลงจาก Lee et al., 2006) 

วัสดุอุปกรณ  

1. Rheometer: Thermoscientific, HAAKE MARS Rotatational rheometer, USA 

 

 วิธีการทดลอง 

1. เตรียมสารละลายแปง 5% (w/w) แลวทําใหเปนเจลในน้ําเดือดเปนเวลา 30 นาที เก็บที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อใหเกิดเปนเจล   

2. วัดดวยเครื่อง Rheometer ดวยหัวกดแบบ Parallel plate ที่มีเสนผานศูนยกลาง 35 

มิลลิเมตร และกําหนด Gap size ที่ 1 มิลลิเมตร กําหนดความเครียดที่ 1 % strain 
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และความถี่ที่ 1 Hz ในการทดลอง Time sweep วัดหาคาโมดูลัสสะสม (Storage 

modulus, G′) และคาโมดูลัสสูญเสีย (Loss modulus, G″) 

3. นําตัวอยางไปควบคุมอุณหภูมิในอางควบคุมอุณหภูมิ ใหไดอุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส แลวนํามาวัดคา G′, G″ และ tan δ (G″/G′) 

4. นําตัวอยางไปควบคุมอุณหภูมิในอางควบคุมอุณหภูมิ ใหไดอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

แลวนํามาวัดคา G′, G″ และคํานวนคา tan δ (G″/G′) 

5. ทําซ้ําขอ 3-4 เปนจํานวน 3 รอบ 

 

ค.11 คาความแข็งแรงของเจล (ดัดแปลงจาก Lanier, T.C. 1992) 

วิธีการทดลอง 

1. เตรียมตัวอยาง 12% (w/v) สตารชดัดแปรที่ผานการเจลาติไนซดวย Rapid Visco-

Analyzer (RVA) และเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2. นําตัวอยางขนาด เสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร วัดคาความ

แข็งแรงของเจลดวยเครื่อง Texture (TA-XT รุน Plus, Stable Micro System, Surrey, 

United Kingdom) 

โดยใชหัววัดแบบลูกตุม P.O.25s 

TA-XT2 setting mode :  Measurement force in compression 

Option :   Return to start 

Pre-test speed    1.0 mm/sec 

Test speed   1.0 mm/sec 

Post-test speed  10.0 mm/sec 

Defoemation  30% 

Trigger Force  3g 

Data Acquisition Rate 100 pps 

3. วัดคาน้ําหนักที่กด (Force) และระยะทางของหัวกดที่กดลงในตัวอยางจนแตกออก 

(Deformation)  

4. คํานวนคาความแข็งแรงของเจล = คาน้ําหนักที่กด x ระยะทางของหัวกด 
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ค.12 ลักษณะการกระจายตัวของแอมิโลเพกตินดวยการวดั Chain-length distribution โดย 

High performance anion exchange chromatography (HPAEC) (Kuakpetoon and 

Wang, 2006) 

วัสดุอุปกรณ  

HPAEC DX-600: Dionex Corp., Sunnydale, USA 

- Column: Carbopac PA-1 4 x 250 mm 

- Pulsed amperometry detector: DIONEX ED40 

- Autosampler: DIONEX AS40 

- Column oven: DIONEX ICS-3000 SP 

 
สารเคมีสาํหรับ HPAEC 
0.1M Acetate buffer pH 3.5 

เตรียมสารละลาย 0.1M Acetic acid โดยผสม Acetic acid เขมขน ปริมาณ 0.05 

มิลลิลิตรใน Ultrapure (UP) 49.95 มิลลิลิตร และสารละลาย 0.1 M CH3COONa โดย

ละลาย CH3COONa 2.05 กรัม ใน น้ําปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร นําสารละลาย 0.1 M 

CH3COONa มาปรับ pH ของสารละลาย 0.1 M Acetic acid จนได pH 3.5 

150 mM NaOH 

นําน้ํา Ultrapure (UP) 1.5 ลิตร นําไปไลแกสคารบอนไดออกไซด ดวย Sonicator ที่

อุณหภูมิหอง เปนเวลา 45 นาทีจากนั้นเติม 50% NaOH 11.88 มิลลิลิตร 

600 mM Sodium acetate ใน 150 mM NaOH 

ละลาย CH3COONa 73.8 กรัม ใน น้ํา Ultrapure (UP) 1.5 ลิตร จากนั้นนําไปไลแกส

คารบอนไดออกไซดดวย Sonicator ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 45 นาที แลวจึงเติม 50% 

NaOH 11.88 มิลลิลิตร 

500 mM NaOH 

นําน้ํา UP 1 ลิตร นําไปไลแกสคารบอนไดออกไซด ดวย Sonicator ที่อุณหภูมิหอง เปน

เวลา 45 นาที จากนัน้เติม 50% NaOH 26.4 มิลลิลิตร 
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วิธีการทดลอง 

การเตรียมตัวอยาง 

1. ชั่งสตารชตัวอยาง 9 มิลลิกรัม ใสหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 

2. เติมน้ํา DI 3.2 มิลลิลิตร  

3. ใหความรอน 90°C โดยใสใน Heat box ตั้งบน Hot plate เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

4. ทิ้งใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 

5. เติม 0.1 M acetate buffer pH 3.5, Isoamylase 1770 Unit  

6. บมใหเกิดปฏิกิริยาเอนไซมที่ 40°C 48 ชั่วโมง 

7. หยุดปฏิกิริยาของเอนไซมดวยการตมในน้ําเดือด 20 นาที 

8. ปนเหวี่ยงที่ 12000 rpm เปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิหอง 

9. ดูดสวนใสใส Vial พรอมฉีด 

 

การตั้งคา HPAEC 

1. Equilibrate คอลัมน ดวย150 mM NaOH 

2. ตัวอยางจะถูก Elute ใน Gradient ที่แตกตางกันของ 600 mM Sodium acetate ใน 

150 mM NaOH ดวยอัตราเร็ว 1 มิลลิลิตรตอนาที  

3. Linear gradients ของ Sodium acetate 

 

Sodium acetate เวลา (นาท)ี 

0% - 20% 0 – 5 

20% - 45% 6 – 30 

45% - 55% 31 – 60 

56% - 60% 61 – 80 

61% - 65% 81 – 90 

66% - 80% 91 – 95 

81% - 100% 96 - 100 
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะหสมบัติของเอนไซม 
 

ง.1 Amylomaltase activity (Dextrinizing activity) (Fuwa, 1984)  

การเตรียมสารเคม ี

Iodine reagent (KI 0.2% (w/v), I2 0.02% (w/v)) 

ชั่ง KI 1 กรัม และ I2 0.1 กรัม ในน้ํากลั่น กวนดวย Magnetic stirrer ทิ้งไวขามคืน ปรับ

ปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา กอนใชเจือจางดวยน้ําปราศจากไอออน 10 เทา 

วิธีทดลอง 

1. เตรียมหลอดทดลอง ตามจํานวนตัวอยาง Binding และ Elution (จากการทําเอนไซมให

บริสุทธิ์ตามภาคผนวก ข.)  

2. เติมสารตอไปนี้ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

- Phosphate buffer pH 6.0, 50mM   ปริมาณ 600 ไมโครลิตร 

- 0.2% soluble starch                      ปริมาณ 250 ไมโครลิตร 

- 1% maltose                                   ปริมาณ   50 ไมโครลิตร 

3. นําหลอดทดลองไปตั้งในอางควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 5 นาที 

4. เติมตัวอยางจาก Binding และ Elution 100µl บมที่ 30 องศาเซลเซียส 10 นาที 

5. หยุดปฏิกิริยาดวยการบมในน้ําเดือด เปนเวลา 10 นาที 

6. ปเปตตัวอยางจากแตละหลอด หลอดละ 100 ไมโครลิตร เติม Iodine reagent 900 

ไมโครลิตร 

7. วัดคาการดูดกลืนสารที่ 600 nm ดวย Spectrophotometer (Beckman, DU Series 

650, USA) 

8. กําหนดให 1 หนวยเอนไซม (U) คือ ปริมาณเอนไซมที่ทําใหความเขมขนของสีน้ําเงินของ

สารประกอบเชิงซอนระหวางแปงและไอโอดีนลดลง 1% ตอเวลา 1 นาที ภายใตสภาวะที่

กําหนด 
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ง.2 ปริมาณโปรตีนโดยใช Coomassie blue (Bradford, 1976) 

การเตรียมสารเคม ี

Bradford’s reagent 

- Bradford stock solution 

ผสม 95% Ethanol 100 มิลลิลิตร, 85% Phosphoric acid 200 มิลลิลิตร และ 

Coomassie brilliant blue G-250 350 มิลลิกรัม กวนดวย Magnetic stirrer ทิ้งไวขามคืน 

กรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 เก็บในขวดสีชา ที่อุณหภูมิหอง 

- Bradford working buffer 

ผสมน้ํากลั่น 42.5 มิลลิลิตร, 95% Ethanol 1.5 มิลลิลิตร, 85% Phosphoric acid 

3 มิลลิลิตร และ Bradford stock solution 3 มิลลิลิตร 

วิธีทดลอง 

1. เตรียมกราฟโปรตีนมาตรฐาน โดยใช Brovine serum albumin (BSA) ตามตารางที่ ง.1 

2. นําเอนไซม 100 ไมโครลิตร เติม Bradford reagent (Bradford working buffer) 1 

มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 2 นาที 

3. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 

4. คํานวณปริมาณโปรตีนโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

ตารางที่ ง.1  ปริมาณสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 

ตัวอยาง g protein Standard solution 

(BSA 1 mg/ml) 

Buffer (l) Bradford’s 

reagent (ml) 

Blank 0 0 100 1 

1 2.5 2.5 97.5 1 

2 5 5 95 1 

3 7.5 7.5 92.5 1 

4 10 10 90 1 

5 12.5 12.5 87.5 1 
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รูปที่ ง.1  กราฟมาตรฐานของปริมาณโปรตีน 

 

 

ง.3 การตรวจสอบความบริสุทธิ์ของเอนไซมดวยวธิี SDS-PAGE (Srisimarat, 2010)  

การเตรียมเจล 

เตรียม 7.5% Separating gel และ 5% Stacking gel (แสดงดังตารางที่ ง.2) จากนัน้ทํา

การโหลด 7.5% Separating gel และ 5% Stacking gel 

เตรียม Electrode buffer เขมขน 5 เทา (Tris 45 กรัม, Glysine 216 กรัม, SDS 15 กรัม 

ละลายในน้ํากลั่น 3 ลิตร) เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส กอนนําไปใชเจือจาง Electrode 

buffer ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลัน่ใหมีปริมาตรเปน 350 มิลลิลิตร   

1. ยึดแมแบบทีป่ระกอบดวยแผนกระจกกบัแทนที่ใชเตรียมเจลใหแนน โดยมีแผนพลาสติก

บางสอดที่ระหวางกระจกและเซรามิก เพื่อใหเกิดชองวางสําหรับเทเจล 

2. เท 7.5% Separating gel ลงในแมแบบใหมีพืน้ทีเ่หลืออยูประมาณ 1 นิ้ว ปลอยทิ้งไวให 

เจลแข็งที่อณุหภูมิหอง 

3. เท 5% Stacking gel ทับลงบน Separating gel จนสดุขอบดานบนของแมแบบ จากนั้น

สอดแผนพลาสติกที่มีลกัษณะเปนซี่ฟนลงในสวน Stacking gel ที่ยังไมแข็งตัว เพื่อใหเกิด

ชองวางสําหรับใสตัวอยาง ปลอยทิ้งไวใหเจลแข็งที่อุณหภูมิหอง 

y = 0.043x
R² = 0.990
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4. ถอดแผนพลาสติกที่มีลักษณะเปนซี่ออก นําเจลที่แข็งตัวออกจากแมแบบและติดตั้งเขาชุด 

Electrophoresis โดยใหดานลางของเจลจุมอยูใน Electrode buffer และเติม Electrode 

buffer จนทวมผิวดานบนเจล 

 

ตารางที่ ง.2  ปริมาณสารที่ใชในการเตรยีม Separating gel และ Stacking gel 

สาร 7.5% Separating gel 5% Stacking gel 

Solution A (40% Acrylamide) 1.41 ml 0.32 ml 

Solution B 

 (4X separating gel buffer) 

2.5 ml - 

Solution C 

(4X stacking gel buffer) 

- 0.5 ml 

H2O 3.48 ml 1.652 ml 

10% Ammonium persulphate 100 l 25 l 

TEMED 10 l 3 l 

Total volume 7.5 ml 2.5 ml 

 

การเตรียมสารละลายเอนไซม 

 นําสารละลายเอนไซมแอมิโลมอลเทส ทั้งเอนไซมหยาบ และเอนไซมทีท่ําใหบริสุทธิ์แลว

มาผสมกับ Sample buffer ในอัตราสวน 4:1 แลวนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาท ี

การทําอเิลก็โทรโฟริซิส 

 บรรจุลงในอางบัฟเฟอรในแนวตัง้ ที่มีอิเลก็โทรโฟริซิสบฟัเฟอรอยู ทําการ load ตัวอยางที่

เตรียมไวลงในหลุมเจล แลวผานกระแสไฟฟา 30 mA/ 1 เจล จนกระทั่งแถบสี (tracking dye) อยู

หางจากขอบลางประมาณ 5 มิลลิเมตรจึงปดกระแสไฟฟา 

การติดตามแถบโปรตนี (Comassie blue staining) 

 นําแผนเจลออกจากกระจก นําไปยอมดวย Comassie blue เปนเวลา 2-3 ชั่วโมง จากนั้น

นําแผนเจลไปลางสีสวนทีเ่กนิออกดวย Destaing solution (Acetic acid 100 มิลลิลิตร, 

Methylalcohol 500 มิลลิลตร และน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร) หลายๆครั้ง จนกระทั่งแผนเจลใส และ

เห็นแถบน้ําเงินของโปรตนี 
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รูปที่ ง.2  กราฟมาตรฐานสําหรบัน้ําหนักโมเลกุลของแอมิโลมอลเทส 

1) Phosphorylase b (MW 97,000 Da) 

2) Bovine serum albumin (MW 66,000 Da) 

3) Ovalbumin  (MW 45,000 Da) 

4) Carbonic anhydrase (MW 30,000 Da) 

ลูกศรหมายถึงน้ําหนักโมเลกุลของแอมิโลมอลเทสทีเ่ตรียมได 

y = -96.39x + 121.3
R² = 0.951
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ภาคผนวก จ 

ขอมูลการทดลอง 

 

ตารางที่ จ.1 คากําลังการพองตัว และคาการละลายของสตารชมันสําปะหลังที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ (˚C) คากําลังการพองตัว คาการละลาย 

55 3.11 ± 0.23 2.19 ± 0.27 

65 8.23 ± 0.45 6.54 ± 0.43 

75 21.30 ± 0.53 11.86 ± 0.83 

85 34.29 ± 0.58 38.28 ± 0.31 

หมายเหตุ  คาเฉลีย่จากการทดลอง 3 ซ้ํา ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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รูปที่ จ.1  ลักษณะเทอรโมแกรมจาก DSC ของการเกิดเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชนัของ             

สตารชมันสําปะหลัง  

 

 

 

 

Temperature (˚C) 
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รูปที่ จ.2  ลักษณะเทอรโมแกรมจาก DSC ของการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตารชมัน

สําปะหลัง ที่ผานการดัดแปรที่สภาวะตางๆ  

 

 

Temperature (˚C) 
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รูปที่ จ.3  ลักษณะเทอรโมแกรมจาก DSC ของการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตารชมัน

สําปะหลังที่ผานการดัดแปรที่เวลาตางๆ  

 

 
 
 

Modified 30 min 

Modified 1 h 

Modified 6 h 

 

Temperature (˚C) 
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รูปที่ จ.4  ลักษณะเทอรโมแกรมจาก DSC ของการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตารชมัน

สําปะหลังดัดแปรที่ผาน (Gel) และไมผานการเจลาติไนเซชัน (Granular)  

Temperature (˚C) 
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ตารางที่ จ.2   ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลังที่

ผานและไมผานการดัดแปรโดยแอมิโลมอลเทส 

 

%syneresis ของสตารชที่ผานการแชแข็งและการละลายน้ําแข็ง 

 
1 2 3 4 5 

Native 5.66±0.22 9.24±0.19 27.99±0.77 40.39±0.55 41.70±0.63 

c5%1U 14.26±0.81 16.63±0.20 16.54±0.36 16.72±0.28 17.78±0.32 

c5%3U 12.99±0.25 13.99±0.52 20.62±0.33 20.00±0.59 20.44±0.20 

c5%5U 12.63±0.94 13.42±0.52 19.60±0.67 19.63±0.04 19.98±0.48 

c10%1U 16.27±0.28 15.88±0.25 16.36±0.35 15.50±0.84 20.63±0.17 

c10%3U 16.65±0.34 14.68±0.23 21.63±0.50 22.20±0.56 17.83±0.20 

c10%5U 9.52±0.18 17.46±0.28 19.25±0.54 18.47±0.34 20.61±0.52 

c15%1U 15.42±0.26 18.61±0.28 19.25±0.18 21.09±0.51 21.64±0.20 

c15%3U 14.25±0.35 18.52±0.26 19.62±0.51 18.48±0.14 20.20±0.35 

c15%5U 16.36±0.43 16.47±0.37 16.47±0.13 16.14±0.29 18.28±0.28 
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ตารางที่ จ.3  ความคงทนตอการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งของสตารชมันสําปะหลัง

ของสตารชมันสําปะหลงัดัดแปรที่ผาน (Gel) และไมผานการเจลาติไนเซชัน 

(Granular) 

 

 
%syneresis ของสตารชที่ผานการแชแข็งและการละลายน้ําแข็ง 

 
1 2 3 4 5 

Native 5.66±0.22 9.24±0.19 27.99±0.77 40.39±0.55 41.70±0.63 

Gel30min 14.41±1.50 19.90±0.67 25.35±0.64 27.59±1.49 24.07±0.46 

Gel1h 12.01±0.50 21.92±0.90 23.71±1.29 22.16±0.67 23.33±1.75 

Gel6h 16.19±1.82 21.58±1.56 21.01±2.60 23.79±1.06 23.15±1.41 

Granular30m 2.65±1.28 11.19±1.12 33.20±1.28 33.21±1.98 44.38±0.57 

Granular1h 4.91±1.68 15.85±1.10 29.90±0.31 35.90±1.74 34.02±2.24 

Granular6h 1.76±0.35 11.53±1.34 31.59±2.02 37.53±0.67 38.15±0.40 

 
 



ตารางที่ จ.4  ผลของความเขมขนของสตารชและปริมาณเอนไซมตอคา G′, G″ และ tan ของสตารชที่ผานและไมผานการดัดแปร   

อุณหภูม ิ Parameter  Native Starch 5%1U 5%3U 5%5U 10%1U 10%3U 10%5U 15%1U 15%3U 15%5U 

  G′ 16370.00 364.30 208.60 385.80 436.50 160.40 615.10 109.90 102.80 260.10 

70˚C G″ 2399.00 95.34 67.56 75.70 125.20 16.48 169.77 18.94 17.58 68.93 

  tanδ 0.166 0.262 0.324 0.196 0.188 0.103 0.276 0.172 0.171 0.265 

  G′ 113.60 120.50 108.70 85.75 154.00 157.30 187.00 132.90 133.20 93.99 

4˚C G″ 17.03 13.60 12.50 10.02 14.98 17.89 19.35 14.26 14.57 10.34 

  tanδ 0.144 0.113 0.115 0.117 0.094 0.090 0.103 0.107 0.109 0.110 

  G′ 121.90 857.50 313.20 589.20 356.75 293.60 254.10 2430.00 204.30 250.97 

70˚C G″ 18.13 280.50 97.51 121.40 103.10 55.89 72.16 415.80 10.36 64.75 

  tanδ 0.147 0.327 0.311 0.206 0.209 0.190 0.284 0.171 0.197 0.258 

  G′ 119.80 82.74 79.31 95.44 156.40 155.80 139.20 76.88 108.30 113.30 

4˚C G″ 17.34 9.03 8.87 9.80 15.30 15.28 14.04 10.10 11.62 12.67 

  tanδ 0.141 0.109 0.112 0.103 0.097 0.098 0.101 0.132 0.107 0.112 

  G′ 97.10 1390.00 247.73 122.70 410.10 505.20 1388.00 226.50 766.10 606.90 

70˚C G″ 13.48 327.00 83.75 14.19 80.81 88.30 145.50 40.98 146.80 155.80 

  tanδ 0.133 0.235 0.308 0.116 0.119 0.194 0.288 0.181 0.192 0.256 
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ตารางที่ จ.5  ผลของการเจลาติไนซและเวลาที่ใชในการดดัแปรตอคา G′, G″ และ tan ของสตารชดัดแปรที่ผานและไมผานการเจลาติไนเซชัน 

อุณหภูม ิ Parameter Native starch 
Gelatinized starch Granular starch 

30 min 1 h  6 h 30 min 1 h 6 h 

  G′ 16370.00 171.94 235.20 299.42 2825.45 114.81 42.63 

70˚C G″ 2399.00 52.23 69.30 80.19 565.54 27.07 8.64 

  tanδ 0.166 0.304 0.295 0.288 0.200 0.236 0.203 

  G′ 113.60 53.32 63.98 65.51 23.42 26.01 26.98 

4˚C G″ 17.03 9.68 10.02 10.12 5.41 5.80 5.86 

  tanδ 0.144 0.122 0.117 0.125 0.231 0.223 0.217 

  G′ 121.90 99.14 68.44 48.56 23.80 24.88 24.41 

70˚C G″ 18.13 29.70 16.57 15.03 5.80 5.61 4.97 

  tanδ 0.147 0.300 0.242 0.309 0.244 0.225 0.203 

  G′ 119.80 58.03 68.83 60.94 31.66 22.95 16.82 

4˚C G″ 17.34 9.32 10.03 8.49 6.00 4.53 4.07 

  tanδ 0.141 0.131 0.126 0.129 0.189 0.197 0.242 

  G′ 97.10 89.50 196.65 369.66 24.51 58.36 36.66 

70˚C G″ 13.48 26.12 57.03 110.54 5.46 12.62 7.57 

  tanδ 0.133 0.292 0.290 0.299 0.223 0.216 0.207 
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ภาคผนวก ฉ 
การวเิคราะหผลทางสถิต ิ

 

ตารางที่ ฉ.1  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณแอมิโลสในสตารชดัดแปรที่ผาน

การดัดแปรโดยใชความเขมขนสตารชและปริมาณเอนไซมตางๆ 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

enz 17.114 2 8.557 3.030 .099 

starch 27.001 2 13.501 4.781 .038 

enz * starch 25.312 4 6.328 2.241 .145 

Error 25.415 9 2.824   

Total 8231.470 17    

 

 
  

ตารางที่ ฉ.2  การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของปรมิาณแอมิโลสแตละสภาวะที่ใชปริมาณ

ความเขมขนสตารชและเอนไซมแตกตางกนัในการดัดแปร 

 Source Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Amylose Treatment 125.652 9 13.961 5.466 .007 

 Error 25.540 10 2.554   

 Total 151.192 19    
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ตารางที่ ฉ.3  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณแอมิโลสในสตารชดัดแปรที่ผาน

การดัดแปรโดยใชความเขมขนสตารชและปริมาณเอนไซมตางๆ 

 

Source Dependent Variable Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

starch TO 7.637 2 3.819 5.383 .029 

Tp .671 2 .335 .574 .583 

TC 1.062 2 .531 1.258 .330 

TC-TO 13.643 2 6.821 19.249 .001 

enthalpy 1.600 2 .800 25.231 .000 

enz TO .999 2 .499 .704 .520 

Tp .832 2 .416 .712 .516 

TC .275 2 .137 .325 .730 

TC-TO 1.949 2 .974 2.750 .117 

enthalpy 1.188 2 .594 18.735 .001 

starch * enz TO 3.399 4 .850 1.198 .376 

Tp 1.071 4 .268 .458 .765 

TC 2.084 4 .521 1.234 .362 

TC-TO .701 4 .175 .494 .741 

enthalpy 3.007 4 .752 23.715 .000 

Error TO 6.385 9 .709   

Tp 5.259 9 .584   

TC 3.799 9 .422   

TC-TO 3.189 9 .354   

enthalpy .285 9 .032   

Total TO 40660.376 17    

Tp 61539.323 17    

TC 75395.666 17    

TC-TO 5344.258 17    

enthalpy 238.452 17    
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ตารางที่ ฉ.4  การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของสมบัติทางความรอนแตละสภาวะทีใ่ช

ปริมาณความเขมขนสตารชและเอนไซมแตกตางกนัในการดัดแปร 

 Source Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

TO Treatment 54.940 9 6.104 7.711 .002 

 Error 7.916 10 .792   

 Total 62.857 19    

Tp Treatment 25.802 9 2.867 5.365 .007 

 Error 5.343 10 .534   

 Total 31.145 19    

TC Treatment 4.972 9 .552 1.395 .305 

 Error 3.962 10 .396   

 Total 8.934 19    

TC-TO Treatment 77.065 9 8.563 22.037 .000 

 Error 3.886 10 .389   

 Total 80.951 19    

Enthalpy Treatment 31.972 9 3.552 123.815 .000 

 Error .287 10 .029   

 Total 32.259 19    
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ตารางที่ ฉ.5 การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของแอมโิลสแตละสภาวะที่ใชเวลาในการดดัแปร

ที่แตกตางกนั  

 Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Amylose Treatment 139.364 3 46.455 367.957 .000 

 Error .505 4 .126   

 Total 139.869 7    

 

ตารางที่ ฉ.6  การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของสมบัติทางความรอนแตละสภาวะทีใ่ชเวลา

ในการดัดแปรที่แตกตางกัน  

 Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

TO Treatment 48.991 3 16.330 11.302 .020 

 Error 5.780 4 1.445   

 Total 54.771 7    

Tp Treatment 28.723 3 9.574 2.228 .227 

 Error 17.190 4 4.297   

 Total 45.913 7    

TC Treatment 3.188 3 1.063 .819 .547 

 Error 5.191 4 1.298   

 Total 8.379 7    

TC-TO Treatment 62.881 3 20.960 26.329 .004 

 Error 3.184 4 .796   

 Total 66.065 7    

Enthalpy Treatment 36.946 3 12.315 726.758 .000 

 Error .068 4 .017   

 Total 37.014 7    
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ตารางที่ ฉ.7 การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของแอมโิลสของสตารชดัดแปรที่ผานและไมผาน

กระบวนการเจลาติไนเซชันที่ใชเวลาในการดัดแปรแตกตางกัน 

 Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Amylose Treatment 184.564 6 30.761 121.653 .000 

 Error 1.770 7 .253   

 Total 186.334 13    

 

ตารางที่ ฉ.8 การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของสมบตัิทางความรอนของสตารชดัดแปรที่ผาน

และไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชันที่ใชเวลาในการดัดแปรแตกตางกนั 

 Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

TO Treatment 87.571 6 14.595 14.774 .001 

 Error 6.915 7 .988   

 Total 94.487 13    

Tp Treatment 41.016 6 6.836 2.689 .111 

 Error 17.795 7 2.542   

 Total 58.811 13    

TC Treatment 3.420 6 .570 .620 .711 

 Error 6.431 7 .919   

 Total 9.851 13    

TC-TO Treatment 98.974 6 16.496 32.338 .000 

 Error 3.571 7 .510   

 Total 102.544 13    

Enthalpy Treatment 53.195 6 8.866 180.427 .000 

 Error .344 7 .049   

 Total 53.539 13    
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ตารางที่ ฉ.9  การวิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ยของคาความแข็งแรงของเจลสตารชดัดแปรที่ 

ผานและไมผานกระบวนการเจลาติไนเซชนัทีใ่ชเวลาในการดัดแปรแตกตางกัน 

 Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Force Treatment 1769.296 9 196.588 480.211 .000 

 Error 8.188 20 .409   

 Total 1777.484 29    

Distance Treatment 13.410 9 1.490 27.756 .000 

 Error 1.074 20 .054   

 Total 14.483 29    

Gel 

strength 

Treatment 62893.844 9 6988.205 637.414 .000 

Error 219.267 20 10.963   

 Total 63113.111 29    
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวพิชชา  สุริยกุล ณ อยุธยา เกิดวันที่ 25 มิถุนายน 2531 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยา

ลับมหิดล เมื่อปการศึกษา 2552 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2553 

 

ผลงานวิจัย 

 เสนอผลงานวิจัยแบบโปสเตอร เรื่อง EFFECT OF AMYLOMALTASE TREATMENT ON 

THERMAL PROPERTIES, FREEZE-THAW STABILITY AND THERMO-REVERSIBILITY OF 

CASSAVA STARCH ในการประชุมทางวิชาการนานาชาติ 13th FAOBMB Congress หัวขอเรื่อง 

Discovery of Life Processes: From Biomolecular to System Biology ระหวางวันที่ 25-29 

พฤศจิกายน 2555 ณ ศูนยนิทรรศการและการประชุมไบเทค จังหวัดกรุงเทพฯ  

เสนอผลงานวิจัยแบบบรรยาย เรื่อง EFFECT OF AMYLOMALTASE TREATMENT ON 

THERMAL PROPERTIES, FREEZE-THAW STABILITY AND THERMO-REVERSIBILITY OF 

CASSAVA STARCH ใน The 1st International Joint Symposium Thai-Japan ระหวางวันที่ 5-6 

มกราคม 2556 ณ ศูนยฝกอบรมและสัมมนา สถาบันวิจัยทรัพยากรณทางน้ํา จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี 
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