
บทที่ 5
ว ิจารณ ์ผลการทดลอง

ส่วนที่ 1 การผลิตแป้งข้าวและวิเคราะห์สมปติทางเคมีและทางกายภาพข'องแป้งขาว

5.1 ผลผล ิตของแป ้งข ้าวท ี่ได ้จากการแปรรูปข ้าวสารเป ็นแป ้งข ้าวโดยการโม,แห้งและ
ความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตแป้งข้าวที่ได้กับ'องค์ประกอบทางเคมี

ป ัจ จ ัย ส ำค ัญ ท ี่ท ำให ้ร ้อ ย ล ะ ผ ล ผ ล ิต แ ป ้ง ข ้าว แ ต ก ต ่างก ัน ไป  ค ือ พ ันธ ุข ้าว พ บ ว ่าข ้าว
ต ่างพ ัน ธ ุจ ะ ให ้ผ ล ผ ล ิต แป ้งข ้าว แ ต ก ต ่างก ัน  (ตารางท ี่ 4.1) แ ล ะพ บ ว ่าพ ัน ธ ุข ้าว เห น ีย ว เม ื่อโม่เป ็น  

แ ป ้งแล ้ว ให ้ร ้อ ย ล ะ ผ ล ผ ล ิต ส ูงก ว ่าพ ัน ธ ุข ้าว เจ ้า  (ตารางท ี่ 4.2) น อ ก จ าก พ ัน ธ ุซ ึ่ง เป ็น ป ัจ จ ัย ส ำค ัญ แล ้ว  

ค ว าม แ ก ร ่ง ข อ ง เม ล ็ด ห ร ือ ค ว าม ต ้าน ท าน ต ่อ ก าร แ ต ก ห ัก ข อ ง เม ล ็ด น ่าจ ะ เป ็น อ ีก ป ัจ จ ัย ห น ึ่ง ท ีส่ำคัญ 

แ ม ้จ ะ ย ัง ใม ่ม ีง าน ว ิจ ัย ใด ท ี่ร าย ง าน ถ ึง เร ื่อ ง ค ว าม แ ก ร ่ง ข อ ง เม ล ็ด ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ป ร ิม าณ ผ ล ผ ล ิต ข อ ง แ ป ้ง  

ข ้าว ท ี่ได ้จ าก ก าร โม ่แ ห ้งก ็ต าม

เมล็ดข้าวที่มีความแกร่งของเมล็ดมากน่าจะมีแนวโน้มที่จะถูกโม่ได้ยาก ทั้งนี้เพราะเมล็ด 
ข้าวมีความต้านทานต่อการแตกหัก หรือแรงกลสูง บุญลักษณ์และคณะ (2517) รายงานถึงการ 
วิเคราะห์ความแกร่งของเมล็ดทางอ้อมโดยใช้การโม่ข้าวที่มีลักษณะเมล็ดสมบูรณ์ไม่มีรอยร้าวใน 
เมล็ดปริมาณหนึ่งด้วยเครื่องบดในระยะเวลาคงที่ จากนั้นนำข้าวที่ผ่านการบดนี้มาร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานขนาด 80 mesh แล้วช่ังน้ีาหนักส่วนของข้าวท่ีไม่สามารถลอดผ่านตะแกรงได้ 
ถ้าข้าวที่ไม่สามารถลอดผ่านตะแกรงมีนํ้าหนักมาก หมายความว่าข้าวพันธุนั้นมีความแกร่งของ
เมล็ดสูง มีความต้านทานต่อการแตกหักของเมล็ดสูง

งานวิจัยนี้ผลิตแป้งข้าวโดยวิธีโม่แห้งให้แป้งทั้งหมดผ่านตะแกรงขนาดขนาด 100 mesh 
ได้ จากการสังเกตพบว่าข้าวเหนียวถูกโม่เป็นแป้งโดยผ่านตะแกรง 100 mesh ทั้งหมดได้ง่ายกว่า 
ข้าวเจ ้า โดยจะใช้เวลาและจำนวนครั้งที่โม่น้อยกว่าข้าวเจ้า การสูญเสียนํ้าหนักของแป้งออกไป 
โดยการฟ้งกระจาย ติดตามขอบภาชนะหรือตะแกรงของเครื่องโม่และเครื่องปันจึงน้อยกว่าข้าวเจ้า 
ทำให้มีร้อยละผลผลิตแป้งข้าวสูงกว่าข้าวเจ้า จึงอาจกล่าวโดยทั่วไปได้ว่าข้าวเหนียวมีความแกร่ง
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ของเมล็ดน้อยกว่าข้าวเจ้า จึงให้ผลผลิตแป้งข้าวมากกว่า เพราะสูญเลียในระหว่างกระบวนการโม่ 
น้อยกว่า

งานวิจัยส่วนใหญ่อธิบายถึงความแกร่งของเมล็ด หรือความต้านทานต่อการแตกหักของ 
เมล็ดที่มีผลต่อคุณภาพการลีของเมล็ดข้าว โดยพบ1ว่าถ้าเมล็ดข้าวมีความแกร่งตํ่า จะต้านทาน 
การแตกหักของเมล็ดได้ตํ่า ทำให้มีร้อยละข้าวเต็มเมล็ดและต้นข้าว (head rice yield) ต่ํา โดย 
พบ1ว่าปัจจัยที่มีผลต่อความแกร่งของเมล็ด หรือความต้านทานต่อการแตกหักของเมล็ด คือ
ความชื้น ระดับการเป็นท้องไข่ของเมล็ด และองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ด (เครือวัลย์และ
คณะ, 2517; ตติย, 2536; 2538; Chandhury and Kunze, 1972; Juliano, 1985; 
Jongkaewwattana et al., 1993; Juliano and Perez, 1993; Islam et al., 1996; 
Siebenmorgen et al., 1998)

เมื่อพิจารณาในเรื่องความชื้น พบว่าข้าวสารเหนียว ซ่ึงได้แก่ พันธุเหนียวสันปาตอง
และพันธุกาดอยสะเก็ดมีความชื้นสูงกว่าข้าวสารเจ้า ซ่ึงได้แก่ พันธุข้าว ก.วก. 1 พันธุชัยนาท 1 
และพันธุขาวดอกมะลิ 105 (ตารางท่ี 4.3) ทั้งยังพบว่าข้าวเหนียวให้ผลผลิตแป้งข้าวที่ได้จาก
การโม,สูงกว่าข้าวเจ้า (ตารางท่ี 4.1 และ 4.2) จะเห็นว่าปัจจัยด้านความชื้นนั้นให้ความสัมพันธ์ 
ทางบวกกับปริมาณผลผลิตแป้งข้าว โดยค่าลหสัมพันธ์เท่ากับ 0.4683 (ตารางที่ 4.8 และรูปท่ี 4.1) 
ในเร่ืองน้ี Chandhury และ Kunze (1972) กล่าวสนับสนุนไว้โดยรายงานว่าสักษณะของ
เม็ดสตาร์ชมีผลต่อการดูดความชื้นของเมล็ดข้าว พบว่าเม็ดสตาร์ซของข้าวเหนียวจะมีรูพรุน
บริเวณผิวมาก จึงลามารถดูดความชื้นได้มากกว่าเม็ดสตาร์ซของข้าวเจ้าซึ่งมีผิวเรียบกว่า ทำให้ 
ข้าวเหนียวมีความแกร่งของเมล็ดตํ่ากว่าข้าวเจ้า เม่ือนำมาผ่านการโม่จึงมีแนวโน้มท่ีจะแตกหัก
ง่ายกว่าข้าวเจ้า จึงกล่าวไต้ว่าความชื้นเป็นปัจจัยหนึ่งซึ่งทำให้ร้อยละผลผลิตของแป้งข้าวเหนียว 
สูงกว่าแป้งข้าวเจ้า

องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าว (ตารางท่ี 4.4 - 4.5) เม่ือวิเคราะห์สหสัมพันธ์กับ
ผลผลิตแป้งข้าว พบว่าอมัยโสเพคติน อมัยโลล โปรตีน และไขมัน ล้วนมีผลต่อร้อยละผลผลิต
ของแป้งข้าว (ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.1 - 4.3) ซึ่งเมื่อพิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์ของแป้งข้าว
ท้ัง 5 พันธ์แล้ว ซ่ึงได้แก่ แป้งข้าว ก.วก. 1 แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 แป้งข้าวชัยนาท 1 แป้งข้าว 
เหนียวสันปาตอง และแป้งข้าวกํ่าดอยสะเก็ด (ตารางท่ี 4.7 รูปท่ี 4.1) พบว่าอมัยโสเพคติน
อมัยโลล และไขมัน เป็นปัจจัยเด่นชัด โดยอมัยโลลและไขมันให้ความสัมพันธ์ในทางลบ ใน
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ขณะที่อมัยโลเพคตินให้ความสัมพันธ์ในทางบวก เป็นเช่นน้ีเพราะอมัยโลสและไขมันเสริมความ
แข็งแรงให้กับอมัยโลเพคตินซ่ึงเป็นโครงลร้างหลักของเม็ดสตาร์ช พบว่าอมัยโสสลามารถสร้าง
พันธะกับอมัยโสเพคตินลายยาวเกิดเป็นเกลียวคู่ ส่งผลให้พันธะภายในเม็ดสตาร์ชมีความแข็งแรง 
สูง (Balnshard, 1987; Oates, 1997; Biliaderis, 1992) ทั้งยังสร้างพันธะกับไขมันเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนที่มีความแข็งแรง กล่าวได้ว่าการอยู่ร่วมกันของอมัยโลล อมัยโสเพคติน และ 
ไขมัน (ดังรูปท่ี 2.7) ทำให้โครงสร้างของเม็ดสตาร์ชมีความแข็งแรง (Choudhury and Juliano, 
1980; Morrison, 1981; Morrison et al.,1984; Hizukuri, 1986; 1988; Morrison et al., 1993b) 
ส่งผลให้เมล็ดข้าวสารมีความแข็งแรงสูง ต้องใช้เวลาและจำนวนคร้ังในการโม่สูง ทำให้เกิดการสูญ 
เลียผลผลิตไประหว่างกระบวนการจากการฟ้งกระจาย หรือติดตามขอบภาชนะ ส่งผลให้
ปริมาณผลผลิตหรือร้อยละผลผลิตแป้งข้าวตํ่า

ลำหรับแป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ ได้แก่ แป้งข้าว ก.วก. 1 แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 และแป้ง 
ข้าวชัยนาท 1 พบว่าไขมันส่งผลต่อผลผลิตแป้งข้าวเจ้ามากที่สุด (ตารางที่ 4.7 และ รูปท่ี 4.2) 
โดยให้ความสัมพันธ์ทางลบกับปริมาณผลผลิตแป้งข้าวเจ้า (r = -0.6324, P < 0.05) เน่ืองจาก 
ไขมันส่งผลให้เม็ดสตาร์ชมีความแข็งแรงของพันธะภายในเพิ่มขึ้น (Morrison, 1981; Hibi, 1994) 
แต่ไม่อาจสรุปได้ว่าความแข็งแรงของเม็ดสตาร์ชเนื่องมาจากไขมันเพียงตัวเดียวเท่านั้น เน่ืองจาก 
ไขมันในเม็ดสตาร์ซและในเมล็ดข้าวมีส่วนที่เกิดพันธะกับอมัยโลลเป็นเกลียวคู่ที่มีความแข็งแรงสูง 
ซึ่งเกลียวคู'ระหว่างไขมันและอมัยโลลนี้ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อความแข็งแรงของพันธะภาย 
ในเม็ดสตาร์ช (Choudhury and Juliano, 1980; Morrison, 1981; Morrison et al., 1984; 
1993b; Hizukuri, 1986; 1988)

ลำหรับแป้งข้าวเหนียว ซ่ึงได้แก่ แป้งข้าวกํ่าดอยสะเก็ด และแป้งข้าวเหนียวสันป่าตอง 
พบว่าอมัยโลส อมัยโลเพคติน และโปรตีน เป็นปัจจัยที่เด่นชัดที่สุดต่อปริมาณผลผลิตแป้งข้าว 
เหนียว (ตารางที่ 4.7 และ รูปท่ี 4.3) โดยอมัยโลเพคตินให้ความสัมพันธ์ทางบวกกับผลผลิตท่ีได้ 
(r = 0.8455, P < 0.01) ส่วนโปรตีนกับอมัยโลสให้ความสัมพันธ์ทางลบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
มีค่า r = -0.8403 และ -0.8455 (p<0.01) ตามลำดับ เป็นเช่นนี้เพราะในข้าวเหนียวมี
องค์ประกอบหลัก คือ อมัยโลเพคติน โดยท่ีอมัยโลสท่ีมี'ในองค์ประกอบ'จะ'ช่วยเสริมความแกร่ง'ให้ 
กับอมัยโลเพคตินซึ่งเป็นโครงสร้างหลักดังใด้กล่าวไปแล้ว นอกจากนี้ยังพบว่าโปรตีนทำให้เมล็ดมี 
ความแข็งแกร่งมากขึ้น เน่ืองจากพันธะไดซัลไฟด์ของโปรตีนช่วยเพ่ิมความแข็งแกร่งให้กับ
โครงสร้างของเม็ดสตาร์ช ทั้งยังทำหน้าท่ียึดเหนี่ยวโครงสร้างและองค์ประกอบอื่นภายใน
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เม็ดสตาร์ชไว้ (Nangju and De Datta, 1970; Webb et al., 1981; Jongkaewwattana et al., 
1993; Hamaker, 1994) พิจารณาได้จากแป้งข้าวกํ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณโปรตีน (ตารางท่ี 4.4) 
และอมัยโลส (ตารางที่ 4.5) สูงกว่าข้าวเหนียวสันปาตอง ทำให้แป้งข้าวกํ่าดอยสะเก็ดมีผลผลิต 
แป้งข้าวตํ่ากว่าแป้งข้าวเหนียวสันปาตอง (ตารางท่ี 4.1)

และด้วยเหตุที่แป้งข้าวเหนียวมี'ปริมาณอมัยโสเพคตินสูงกว่าในแป้งข้าวเจ้า มีปริมาณ
องค์ประกอบของอมัยโลล ไขมัน และโปรตีน ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีเสริมความแข็งแรงให้
เม็ดสตาร์ชน้อยกว่าข้าวเจ้า (ตารางท่ี 4.4 และ 4.5) จึงเป็นเหตุให้ปริมาณผลผลิตแป้งข้าวเหนียวมี 
สูงกว่าแป้งข้าวเจ้า (ตารางท่ี 4.2)

5.2 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าว

องค์ประกอบทางเคมีที่วิเคราะห์เป็น proximate analysis ซึ่งประกอบด้วยการวิเคราะห์ 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เถ้า และเสัน'โย (ตารางที่ 4.4) จากผลการวิเคราะห์ความ 
แปรปรวนพบว่าพันธุข้าวมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าว ในงานวิจัยจะพิจารณาปริมาณ 
องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเปรียบเทียบกับปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในข้าวสารจากงาน 
วิจัยของ Hirohata แล.ะ Chen (1959) และงานวิจัยของ Juliano และคณะ (1964a) การ 
เปรียบเทียบองค์ประกอบเคมีของแป้งข้าวกับองค์ประกอบเคมีของข้าวลาร เนื่องจากแป้งข้าวที่ใช้ 
ในงานวิจัยนี้ได้จากการนำข้าวสารมาทำให้อนุภาคเล็กลงโดยการโม่แห้ง (รูปท่ี 3.3) โดย
องค์ประกอบเคมีที่พิจารณานั้นได้แก่

•  คาร์โบไฮเดรตและเถ้นใย

Honesty (1994) อธิบายไว้ว่าชนิดของคาร์โบไฮเดรตท่ีพบมากท่ีลุดในแป้งคือสตาร์ช 
พบว่าข้าวลารแห้งมีลตาร์ชประมาณร้อยละ 90 ของน้ําหนักข้าวสารแห้ง (Champagne, 1996) 
ส่วนที่เหลืออีกเล็กน้อย คือ เซลลูโลส ฮีมิเซลลูโลส ปิกนีก นํ้าตาล และโพลิแซคคาไรด์ชนิดอ่ืนๆ 
แต่โดยวิธีการวิเคราะห์จะแบ่งปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนเสัน'ไย ซ่ึงจะประกอบด้วย 
เซลลูโลส ฮีมิเซลลูโลส และลิกนิน อีกส่วนคือคาร์โบไฮเดรตที่ได้จากการนำร้อยละองค์ประกอบ
ทางเคมีทั้งหมดรวมทั้งร้อยละเสันใยมาหักลบจาก 100 ซ่ึง,ปริมาณคาร์โบไฮเดรตในส่วนน้ี
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ประกอบด้วย Starch รวมกับนํ้าตาล และโพลิแซคคาไรด์ชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงปริมาณคารโบ'โฮเดรต'โน
งานวิจัยนี้จะหมายถึงองค์ประกอบในส่วนนี้

แป้งข้าวทั้ง 5 พันธุ มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตอยู่ในช่วงร้อยละ 89.10 ถึง 89.91 
(ตารางที่ 4.4) ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Hirohata และ Chen (1959) และงานวิจัยของ Juliano 
และคณะ (1964a) ซึ่งมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตซึ่งมาจากการคำนวณหักลบปริมาณโปรตีน ไขมัน 
เล้น'ใยและเถ้า อยู่ในช่วงตั้งแต่ 86.2 ถึง 92.6 และมีปริมาณเล้นใยของแป้งข้าวทั้งหมดอยู่ใน
ช่วงตั้งแต่ร้อยละ 0.33 ถึง 0.67 สอดคล้องกับงานของ Hirohata และ Chen (1959) และงานของ 
Juliano และคณะ (1964a) ซึ่งอยู่ในช่วงตั้งแต่ร้อยละ0.1 ถ ึง 1.0

•  โปรตีน

โปรตีนเป็นสารอาหารที่มีในแป้งข้าวมากเป็นอันดับลองรองจากคาอัโบไฮเดรต 
ลามารถวิเคราะห์ด้วยวิธีของ Kjeldahl โดยนำปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีวิเคราะห์ได้คูณด้วย
แฟคเตอร์ 5.95 ซึ่งมาจากร้อยละไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในโปรตีนกลูเตลินซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีมีมากท่ีลุด
ในข้าว โดยพบ1ว่าโปรตีนกลูเตลิน มีปริมาณไนโตรเจนอยู่ร้อยละ 16.8 (Juliano, 1972)
จากงานวิจัยนี้พบว่าแป้งข้าวทั้ง 5 พันธุมีปริมาณโปรตีนในช่วง 7.67-10.17 (ตารางท่ี 4.4) อยู่ 
ในช่วงเดียวกับในงานของ Hirohata และ Chen (1959) และงานวิจัยของ Juliano และคณะ 
(1964a) ซึ่งรายงานถึงปริมาณโปรตีนของข้าวลารหลายพันธุ้ไว้ โดยมีปริมาณโปรตีนในช่วงร้อยละ
6.5 ถึง 13.3 เป็นที่น่าสังเกตว่าแป้งข้าวกํ่าดอยสะเก็ดมีปริมาณโปรตีนสูงถึงร้อยละ 10.17 ซ่ึง
สูงกว่าแป้งข้าวพันธุอ่ืนซ่ึงมีโปรตีนอยู่ในช่วงร้อยละ 7.67 ถึง 8.55

โดยทั่วไปปริมาณโปรตีนในข้าวสารเฉลี่ยแล้วมีประมาณร้อยละ 7 (Athwal, 1975) 
แต่พบว่าแป้งข้าวจากข้าวทั้ง 5 พันธุมีปริมาณโปรตีนสูงกว่าเฉลี่ยท้ังส้ิน โดยเฉพาะแป้งข้าว
กํ่าดอยสะเก็ดที่มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด ลาเหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะข้าวที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี
ดูแลต้นโดยใส่ปุยไนโตรเจนในระยะเวลาท่ีเหมาะสม ได้แก่ ใส่ปุยรวมสูตร 15-15-15 หลังปักดำ 
7 วัน และใส่ปุยยูเรียในระยะกำเนิดช่อดอก ซ่ึงท้ังสองช่วงเวลาท่ีให้ปุยนั้นเป็นระยะท่ีธาตุ
ไนโตรเจนมีประสิทธิผลสูงสุดต่อการเจริญเติบโตของต้นและเมล็ด (Vergara, 1979) มีงานวิจัย 
หลายงานที่ยืนยันว่าธาตุไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนภายในเมล็ดข้าว 
เมื่อให้ปริมาณธาตุไนโตรเจนกับต้นข้าวเพิ่มขึ้น ปริมาณโปรตีนในเมล็ดข้าวจะเพิ่มขืนด้วย
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(บุญลักษณ์และคณะ, 2517; ตติย, 2538; Vergara, 1979; Mosse et al., 1988; Islam et al., 
1996; Perez et al., 1996) โดยต้นข้าวจะดูดซึมธาตุไนโตรเจนจากดินร้อยละ 1.27 ถึง 2.0 ไปใช้ 
ในการลร้างโปรตีนเก็บละลมไว้ในใบและลำต้น หลังจากนั้นจะเคลื่อนย้ายโปรตีนดังกล่าวไปยัง
เมล็ดในขณะท่ีข้าวออกรวง (Mosse et al., 1988)

•  ไขมัน

ไขมันที่ไต้จากงานวิจัยนี้มีปริมาณลูงกว่าที่ใด้จากการงานวิจัยของ Hirohata และ 
Chen (1959) และงานของ Juliano และคณะ (1964a) การที่ปริมาณไขมันจากแป้งข้าวในงาน 
วิจัยนื้สูงกวานั้นอาจเนื่องจากการปนเปีอนจากเยื่อหุ้มเนื้อเมล็ดหรือชั้นแอลิวโรน (aleurone layer) 
และรำ (germ) ซึ่งขัดลีออกไปไม่หมดในช้ันตอนการขัดสีข้าวกล้องให้เป็นข้าวสาร

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไขมันจากแป้งข้าวซึ่งได้จากข้าวสาร 5 พันธุ (ร้อยละ 0.89- 
2.63) กับปริมาณไขมันในข้าวสารและข้าวกล้องจากงานวิจัยของ Hirohata และ Chen (1959) 
และ Juliano และคณะ(1964a) ซ่ึงมีปริมาณไขมันของข้าวสารในช่วงร้อยละ 0.3-1.1 และในข้าว 
กล้องในช่วงร้อยละ 0.6-3.9 (ตารางท่ี 4.4) หรือจากงานของ Kent (1983) ซึ่งพบว่าปริมาณไขมัน 
ในข้าวสารและข้าวกล้องเท่ากับ 0.5 และ 2.7 กรัมต่อร้อยกรัมน้ําหนักแห้ง ทำให้สรุปได้ว่าข้าวสาร 
ซึ่งนำมาผลิตเป็นแป้งข้าวในงานวิจัยนี้ มีการปนเปีอนจากเยื่อหุ้มเน้ือเมล็ดหรือชั้นแอลิวโรน
(aleurone layer) และรำ (germ) ซึงอาจจะขัดลีออกไปไม่หมด

เนื่องจากเยื่อหุ้มเนื้อเมล็ดของข้าวจะมีเซลภายในตั้งแต่ 1 ถึง 7 ช้ัน จึงมีผนังหนา ท้ัง 
ยังประกอบด้วยเมล็ดแอลิวโรน (aleurone grain) ซ่ึงเป็นแหล่งละลมโปรตีนชนิดท่ีมีรูปร่างกลม 
และเป็นแหล่งละลมไขมัน โดยไขมันจะมีลักษณะเป็นหยดกลมแทรกอยู่เป็นจำนวนมาก ดังน้ัน 
เม่ือมีการปนเปีอนจากเยื่อหุ้มเนื้อเมล็ดหรือชั้นแอลิวโรน ย่อมต้องทำให้ปริมาณไขมันในแป้งข้าว 
จากงานวิจัยนื้มีค่าสูง (Juliano, 1972)

ไขมันที่พบในแป้งน้ันจะมาจาก 2 แหล่ง คือ ในส่วนเนื้อเมล็ดซึ่งจะอยู่เกาะอยู่กับ 
โปรตีนท่ีผิวของเม็ดสตาร์ช เรียกว่า surface lipid หรือ non-starch lipid และที่อยู่ภายใน
เม็ดสตาร์ช รืยกว่า internal lipid หรือ starch lipid ซึ่งลามารถเกิดสารประกอบกับอมัยโลลได้ 
(bound lipids) ในสตาร์ชข้าวเจ้ามีปริมาณไขมันที่เป็น starch lipid ประมาณร้อยละ 0.3-0.4
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ส่วนสตาร์ซข้าวเหนียวมีประมาณร้อยละ 0.003 (Champange, 1996) เนื่องจากแป้งข้าวในงาน 
วิจัยไม่มีขั้นตอนสกัดแยกโปรตีนออก เป็นแป้ง'ข้าวท่ีมีการปนเปีอนของ surface lipid อยู่มาก ดัง 
นั้นปริมาณไขมันที่ได้จากการทดลองจึงมีปริมาณสูงกว่าสตาร์ช สิ่งที่ลอดคล้องกันกับสตาร์ช คือ 
แป้งข้าวเจ้ามีปริมาณไขมันสูงกว่าแป้งข้าวเหนียว (ตาราง 4.4)

•  เถ้า

ปริมาณเถ้าในแป้งข้าวทั้ง 5 พันธุอยู่ในช่วงร้อยละ 0.28 ถึง 0.59 ซึ่งลอดคล้องกับ 
งานวิจัยของ Hirohata และ Chen (1959) และ Juliano และคณะ (1964a) ซึ่งมี,ปริมาณเถ้าใน 
ข้าวสารร้อยละ 0.4 -  1.9 (ตารางท่ี 4.4)

ปริมาณเถ้าที่หาได้นั้นเป็นตัวแทนของเกลือแร่ที่มีอยู่ในแป้งข้าว เกลือแร่ในเมล็ดข้าว 
มาจากองค์ประกอบและแร่ธาตุของดินที่ใซ้ปลูก รวมท้ังปุยท่ีได้รับ (Juliano, 1972) พบว่าในข้าวมี 
แมกนีเซียม (Mg) ฟอสฟอรัส (P) และโปตัสเซียม (K) เป็นองค์ประกอบหลัก และมีปริมาณ 
แคลเซียม (Ca) คลอไรค์ (CI) ซิลิกอน (Si) โซเดียม (Na) และเหล็ก (Fe) ในปริมาณเล็กน้อย

•  อมัยโลลและอมัยโลเพคติน

ในการวิเคราะห์แป้งนิยมตรวจเฉพาะปริมาณอมัยโลส และใช้อมัยโลลเป็นเกณฑ์ใน 
การแบ่งชนิดของข้าว โดย Juliano (1992) แบ่งประ๓ ทของข้าวออกเป็น 5 ประ๓ท ตังน้ัคือ
อมัยโลล ร้อยละ 0-2 จัดเป็นข้าวเหนียว (waxy rice), ร้อยละ 2-12เป็นข้าวอมัยโลลตํ่ามาก (very 
low amylose rice), ร้อยละ 12-20 เป็นข้าวอมัยโลสตำ (low amylose rice), ร้อยละ 20-25 เป็น 
ข้าวอมัยโลลปานกลาง (Intermediate amylose rice) และร้อยละ 25-33 จัดเป็นข้าวอมัยโลสสูง 
(high amylose rice)

การวิเคราะห์ปริมาณอมัยโลล โดย Colorimetric method ใช้คุณสมบัติของอมัยโลล 
ในการทำปฏิกิริยากับลารละลายโปตัลเซียมไอโอไดด-ไอโอดีน (KI - l2 solution) แล้วให้สาร 
ประกอบเชิงซ้อนสีนำเงิน (Halick and Keneaster, 1956; Hollo and Szeitli, 1968; Juliano, 
1971) วัดสีที่เกิดขึ้นด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
ปริมาณอมัยโลเพคติน ได้จากการคำนวณ โดยนำ 100 ไปหักลบจากร้อยละอมัยโลส จากปริมาณ
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ร้อยละอมัยโลลสามารถจัดประ๓ ทของแป้งข้าวท่ีใช้ในงานวิจัยได้เป็น 3 กลุ่ม คือ แป้ง'ข้าวท่ีมี 
ปริมาณอมัยโลลสูง ได้แก่ แป้งข้าวชัยนาท 1 (29.64) แป้งข้าวที่มีปริมาณอมัยโลลตํ่า ได้แก่ แป้ง 
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 (18.70) และแป้ง'ข้าวญ่ีปุน ก.วก. 1 (18.50) และแป้งข้าวท่ีมีอมัยโลสตํ่า 
มาก ในที่นี้จะเรียกเป็นแป้งข้าวเหนียว ได้แก่ แป้งข้าวกํ่าดอยสะเก็ด (5.25) และแป้งข้าวเหนียว 
จันปาตอง (3.70) (ตารางท่ี 4.5 และ 4.6)

5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของแป้งขาว

องค์ประกอบทางเคมีมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน พบว่าปริมาณอมัยโสสมีความสัมพันธ์ 
ทางลบกับปริมาณอมัยโลเพคตินเลมอ ไม่ว่าจะเป็นผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแป้งข้าว 5 
คือ แป้งข้าว ก.วก. 1 แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 แป้งข้าวชัยนาท 1 แป้งข้าวเหนียวสันป่าตอง 
และแป้ง'ข้าวกํ่าดอยสะเก็ด แป้งข้าวเจ้า 3 พันธ์ซึ่งได้แก่ แป้งข้าว ก.วก. 1 แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 
105 และแป้งข้าวชัยนาท 1 หรือแป้งข้าวเหนียว 2 พันธุ ซ่ึงได้แก่ แป้งข้าวเหนียวสันปาตอง และ 
แป้งข้าวกํ่าดอยสะเก็ด สังเกตได้จากค่าลหสัมพันธ์ซึ่งเท่ากับ-1.000 (ตารางท ี่4 .8 -4 .1 0  และ 
รูปท่ี 4.4 - 4.6) เป็นเช่นนี้เนื่องจากปริมาณอมัยโลเพคตินได้จากการนำร้อยละ 100 ลบด้วย
ร้อยละอมัยโลล ดังน้ันค่าลหสัมพันธ์ (โ) ระหว่างอมัยโลลและอมัยโลเพคตินจึงเป็น -1.000 เสมอ 
และอมัยโลลจะมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบอื่นในลักษณะตรงกันข้ามกับอมัยโลเพคตินเสมอ 
จึงวิจารณ์ผลในเทอมของอมัยโลสเพียงตัวเดียวเท่านั้น โดยผลของอมัยโลเพคตินก็จะตรงข้าม
กันเสมอ

จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ขององค์ประกอบเคมีของแป้งข้าว 5 พันธุ ความสัมพันธ์ท่ี 
เด่นชัดมากคือ ความสัมพันธ์ระหว่างอมัยโลสและไขมัน โดยให้ความสัมพันธ์ทางบวกสอดคล้อง 
กับงานวิจัยอืน (Choudhury and Juliano, 1980; Morrison et al.,1984; South et al., 1991; 
Tester and Morrison, 1992) พบว่าในแป้งข้าวท้ัง 5 พันธ์ให้ค่า r = 0.8970 (p<0.01) (ตาราง 
ท่ี 4.8) ในแป้งข้าวเจ้า 3 พันธ์ให้ค่า r = 0.6972 (p<0.05) (ตารางที่ 4.9) แต่ไม่พบความสัมพันธ์น้ี 
ในแป้งข้าวเหนียว (ตารางท่ี 4.10)
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สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างอมัยโลลและโปรตีนน้ัน ไม่พบว่ามีความสัมพันธ์นี้อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติในแป้งข้าว 5 พันธ์ แต่พบว่าเมื่อพิจารณาแยกเป็นแป้งข้าวเจ้าและข้าวเหนียว 
แล้วต่างก็ให้ความสัมพันธ์ในทางบวก ซึ่งผลที่ได้น้ีลอดคล้องกับงานวิจัยของ Hamaker และ
คณะ (1991) ซ่ึงรายงานไว้ว่ามีโปรตีนชนิดหน่ึงในข้าว คือ โปรตีน 60 kDa เป็นโปรตีนท่ีรู้จักกัน 
ว่าเป็น waxy gene protein (Villareal and Juliano; 1986) จะเกาะเกี่ยวอยู่ภายในเม็ดสตาร์ช 
เน่ืองจากเป็นโปรตีนท่ีมีพันธะไดซัลไฟด์สูง และเชื่อกันว่าโปรตีนชนิดน้ีมีส่วนเก่ียวข้องกับการ
สังเคราะห์อมัยโลส และมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอมัยโลล โดย Villareal และ Juliano (1986) 
พบว่าโปรตีนชนิดนี้พบเป็นปริมาณมากในข้าวอมัยโลสสูงมากกว่าข้าวอมัยโลสตํ่า งานวิจัยของ
Hamaker และคณะ (1991) คืกษาถึงผลของโปรตีนตัวน้ีในข้าวเมล็ดสั้น เมล็ดปานกลาง และ 
เมล็ดยาวพันธ์ต่างๆทั้งหมด 32 พันธ์ พบว่าโปรตีน 60 kDa มีความสัมพันธ์ทางบวกกับอมัยโลส 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยให้ค่า r = 0.96 (p<0.01)

สำหรับโปรตีนในแป้งข้าวนั้นมีงานวิจัยที่แสดงทั้งความสัมพันธ์ในทางบวกและลบกับ 
ปริมาณอมัยโลล โดยบุญลักษณ์และคณะ (2517) และ Juliano และคณะ (1964b) พบว่าความ 
สัมพันธ์ระหว่างโปรตีนและอมัยโลลเป็นความสัมพันธ์ทางลบ แต่ตติย (2538) พบว่าความ
สัมพันธ์น้ีไม่อาจยืนยันได้แน่นอน เนื่องจากในงานวิจัยของเขาศึกษาถึงสมบัติทางชีวเคมีของ
ข้าวไทยพบว่าข้าวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ให้ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอมัยโลสและโปรตีนใน 
ข้าวสารเท่ากับ 0.51 (p<0.01 ) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ในทางบวกลอดคล้องกับในงานวิจัยนี้
แต่ไม่พบความสัมพันธ์นี้ในข้าวพันธุดอนางนวล ทั้งยังพบอีกว่าในข้าวพันธ์ ก.ข. 1 ให้ความ 
สัมพันธ์ในทางลบ โดยมีค่า r = -0.43 (p<0.05) จึงกล่าวได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างอมัยโลลและ 
โปรตีนในแป้งข้าวเจ้าน้ันไม่อาจสรุปได้แน่นอน แม้ว่า Hamaker และคณะ (1991) จะยืนยันถึง 
ความสัมพันธ์ทางบวกระหว่างโปรตีน 60 kDa กับอมัยโลล แต่เน่ืองมาจากโปรตีนในแป้งข้าวน้ันมี 
หลายชนิดด้วยกัน ซ่ึงโปรตีนชนิดอ่ืนน้ันไม่มีการยืนยันว่ามีความสัมพันธ์ทางบวกกับอมัยโลล จึง 
เป็นไปได้ว่าข้าวท่ีมีพันธุหลากหลาย จะมีปริมาณโปรตีน 60 kDa แตกต่างกันไป ดังเช่นงานวิจัย 
ของ Villareal และ Juliano (1989) ซ่ึงพบว่าปริมาณโปรตีน 60 kDa นั้นจะพบมากในข้าวอินดิก้า 
ในขณะที่พบในข้าวจาปอนิก้าในปริมาณน้อยมาก เม่ือวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนท้ังหมดในแป้งข้าว 
แล้วอาจทำให้ค่าลหสัมพันธ์เป็นลบ ซึ่งต้องขึ้นกับความหลากหลายของพันธ์ที่ผู้ทำงานวิจัยนั้น
เลือกใซในการทดลอง แต่เนื่องจากในงานวิจัยนี้พบว่าปริมาณโปรตีนทั้งหมดในแป้งข้าวเจ้าและ
แป้งข้าวเหนียวให้ความสัมพันธ์ทางบวกกับอมัยโลส จึงอาจสันนิษฐานว่าพันธุข้าวที่ใชในงาน
ทดลองของเราน้ันมีโปรตีนชนิด 60 kDa อยู่ในปริมาณสูง
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สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างโปรตีนและไขมัน ซึ่งพบว่าในแป้งข้าวเจ้าและแป้ง
ข้าวเหนียวต่างก็ให้ความสัมพันธ์ในทางบวกนั้น ไม่มีงานวิจัยใดที่รายงานถึงความสัมพันธ์
ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีสองชนิดนี้ แต่ที่ค่าลหสัมพันธ์ (r) เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากท้ังโปรตีน 
และไขมันต่างก็ให้ค่าสหสัมพันธ์ในทางบวกกับอมัยโลล จึงทำให้โปรตีนและไขมันมีค่าสหสัมพันธ์ 
เป็นบวก

เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างอมัยโลส อมัยโลเพคติน โปรตีน และไขมัน ภายในสตาร์ชมี 
ความซับซ้อนมาก โดยเฉพาะความสัมพันธ์ระหว่างอมัยโลสและโปรตีน หรือความสัมพันธ์ระหว่าง 
โปรตีนและไขมัน ซึ่งยังไม่อาจอธิบายได้ถึงความสัมพันธ์ขององค์ประกอบเหล่านี้ได้อย่างซัดเจน 
จึงควรมีการศึกษาถึงความสัมพันธ์ขององค์ประกอบเหล่านี้ต่อไป

5.4 สมบ้ติทางกายภาพของแป้งข้าวพันธุต่าง ๆ

5.4.1 กำลังการพองตัว (swelling power) และร้อยละการละลาย (% solubles) ของ 
เม็ดสตาร์ซจากแป้งข้าว และความลัมพันธ์ระหว่างกำลังการพองตัวและค่าการละลายตับ 
องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าว

สมบัติด้านการพองตัวและการละลายนั้นเกิดจากเม็ดสตาร์ชซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก 
ในแป้งเกิดการดูดซับนํ้าและมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น จากงานวิจัยนี้พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
กำสังการพองตัวและร้อยละการละลายของเม็ดสตาร์ซในแป้งข้าวทั้ง 5 พันธุ มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน 
(ตารางที่ 4.11 - 4.12 และรูปท่ี 4.7 - 4.8) เมื่อพิจารณากำสังการพองตัวและร้อยละการละลายใน 
กลุ่มแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียว พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แป้งข้าวเหนียวให้ค่ากำสังการ
พองตัวและร้อยละการละลายสูงกว่าแป้งข้าวเจ้า (ตารางที4่.13-4.14) ยกเว้นที่อุณหภูมิ
95 องศาเซลเชียล ซึ่งพบว่าแป้งข้าวเหนียวให้กำสังการพองตัวไม่ต่างจากแป้งข้าวเจ้า
(ตารางที4่.13) ในขณะที่ให้ค่าการละลายตํ่ากว่าแป้งข้าวเจ้า(ตารางที่4.14) อย่างมีนัยสำคัญ 

ทางสถิติ (p<0.05) เป็นเช่นนี้เนื่องจากเม็ดสตาร์ชแป้งข้าวเหนียวมีแรงยึดโครงลร้างใน
เม็ดสตาร์ชน้อยกว่าเม็ดสตาร์ชแป้งข้าวเจ้า
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แรงยึดเหนี่ยวภายในเม็ดสตาร์ซจะมากหรอน้อย ข้ึนกับการจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้าง 
เม็ดสตาร์ชของอมัยโสเพคตินและอมัยโลสภายในเม็ดสตาร์ช รวมท้ังองค์ประกอบเคมีชนิดอ่ืน ซ่ึง 
ได้แก่ โปรตีน และไขมัน เมื่อพิจารณาค่าสหสัมพันธ์ขององค์ประกอบเคมีกับกำลังการพองตัว
และร้อยละการละลายจากแป้งข้าวทั้ง 5 พันธุ (ตารางที่4.17 และ 4.18) พบว่าอมัยโลเพคติน
และโปรตีนให้ความสัมพันธ์ทางบวกกับกำลังการพองตัวและร้อยละการละลายในเกือบทุก 
อุณหภูมิ ตรงข้ามกับอมัยโลสและไขมัน ซึ่งให้ความสัมพันธ์ทางลบกับแป้งข้าวท้ัง 5 พันธุ้ใน
เกือบทุกอุณหภูมิ การพองตัวของเม็ดสตาร์ชเกิดจากการสูญเสียระเบียบของโครงลร้าง
ผลึกอมัยโลเพคตินภายในเม็ดสตาร์ช (Leach et al., 1959; Tester and Morrison, 1990a) 
โดยพบว่าอมัยโลส และไขมัน เป็นองค์ประกอบที่ทำให้โครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ชถูกทำลาย 
ได้ยากเมื่อได้รับความร้อน (Lii et al., 1995; 1996; Tsai et al., 1997) อมัยโลสท่ีมีขนาด
โมเลกุลใหญ่เกิดเป็นเกลียวคู่กับองค์ประกอบอื่นในเม็ดสตาร์ช โดยเฉพาะอมัยโลเพคตินสายยาว 
และไขมัน มีผลทำให้แรงยึดเหนี่ยวภายในเม็ดสตาร์ชเพิ่มสูงขึ้น ต้องใช้พลังงานความร้อนสูงใน 
การทำให้เม็ดสตาร์ซพองตัว เมื่อเม็ดสตาร์ชพองตัวได้ยาก การดูดซับนำและการละลาย
ของสตาร์ซออกมาจึงเกิดได้จำกัด (Choudhury and Juliano, 1980; Morrison et al., 1984; 
Blanshard, 1987; Sandhya Rani and Bhattacharya, 1989; Tester and Morrison, 1992; 
Morrison étal., 1993a; 1993b) ด้วยเหตุนี้กำลังการพองตัวและร้อยละการละลายของแป้งข้าวที่ 
มีอมัยโลเพคตินตํ่า อมัยโลสและไขมันสูงจึงมีค่าตํ่า สังเกตได้จากแป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ คือ แป้ง 
ข้าว ก.วก. 1 แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 และแป้งข้าวชัยนาท 1 ซึ่งมี'ปริมาณ'อมัยโลเพคตินต่ํา 
ในขณะที่มีอมัยโลลและไขมันสูงกว่าแป้งข้าวเหนียว 2 พันธุ ซ่ึงก็คือ แป้งข้าวเหนียวลันป้าตอง 
และแป้งข้าวกํ่าดอยสะเก็ด (ตารางท่ี 4.4 - 4.5) จึงมีกำลังการพองตัวและร้อยละการละลายตํ่า 
กว่าแป้งข้าวเหนียวทั้ง 2 พันธุ (ตารางท่ี 4.11 - 4.12) และต้องใช้อุณหภูมิที่สูงกว่าในการทำลาย 
โครงลร้างผลึก พิจารณาได้จากที่อุณหภูมิเดียวกันเม็ดสตาร์ชแป้งข้าวเจ้ามีกำลังการพองตัวและ 
ร้อยละการละลายตํ่ากว่าแป้งข้าวเหนียว สำหรับความสัมพันธ์ของโปรตีนจากแป้งข้าวท้ัง 5 พันธุ 
กับกำลังการพองตัวและร้อยละการละลาย ซึ่งงานวิจัยนี้พบว่ามีความสัมพันธ์ทางบวก
(ตารางที่ 4.17 - 4.18) จะซัดแย้งกับงานวิจัยอื่น เน่ืองจากพันธะไดซัลไฟด์ในโปรตีนเกาะเก่ียว 
เม็ดสตาร์ชและองค์ประกอบภายในเม็ดสตาร์ชไว้ จึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ยับยั้งและซัดขวางการ
พองตัว ยิ่งมีโปรตีนมากเม็ดสตาร์ชจะมีแรงยึดเหนี่ยวมากต้องใช้อุณหภูมิสูงในการทำลาย
โครงลร้างของเม็ดลตาร์ซ (Hamaker and Griffin, 1993) ตังนั้นจึงแยกวิเคราะห์ค่าลหสัมพันธ์
ระหว่างกลุ่มข้าวเจ้าและข้าวเหนียว (ตารางท่ี 4.17 - 4.18) พบความสัมพันธ์ในทางลบของโปรตีน
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กับกำลังการพองตัวและร้อยละการละลายลอดคล้องกับในงานวิจัยอื่น ในขณะที่ค่าสหลัมพันธ์
ขององค์ประกอบอ่ืน คือ อมัยโลเพคติน อมัยโลส และไขมัน ก็ยังให้ความลัมพันธ์ตังเติม กล่าวคือ 
อมัยโลเพคตินให้ความลัมพันธ์ทางบวก ในขณะท่ีอมัยโลลและไขมันให้ความสัมพันธ์ทางลบ
ตังนั้นจึงกล่าวได้โดยสรุปว่ากำลังการพองตัวของเม็ดสตาร์ช ข้ึนอยู่กับความแข็งแรงของ
แรงยึดเหนี่ยวภายในเม็ดสตาร์ชเป็นหลัก ซึ่งความแข็งแรงนี้เป็นผลมาจากโครงสร้างการจัดเรียงตัว 
ของอมัยโลสและอมัยโสเพคตินภายในเม็ดสตาร์ช รวมท้ังองค์ประกอบทางเคมี ซ่ึงได้แก่
ปริมาณอมัยโลเพคติน อมัยโลล ไขมัน และโปรตีน

เมื่อพิจารณารูปแแบบการพองตัวและการละลายของเม็ดสตาร์ชจากแป้งข้าวเจ้าและ 
แป้งข้าวเหนียวที่อุณหภูมิต่างๆ (รูปท่ี 4.7 และ 4.8) พบว่ารูปแบบการพองตัวและการละลายของ 
แป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียวมีลักษณะต่างกัน

โดยกำลังการพองตัวของเม็ดสตาร์ชแป้งข้าวเจ้า ซ่ึงได้แก่ พันธ์ข้าว ก.วก. 1 พันธุ 
ขาวดอกมะลิ 105 และพันธุชัยนาท 1 เม่ือให้ความร้อนแล้ว มีลักษณะเป็นการพองตัว 2 ช้ัน
(รูปท่ี 4.7) แสดงถึงพันธะภายในเม็ดสตาร์ชซึ่งจะถูกทำลายที่อุณหภูมิต่างกัน ซ่ึง Leach และ 
คณะ (1959) กล่าวว่าเป็นแรงยึดเนื่องจากพันธะภายในโครงสร้างล่วน amorphous และ 
crystalline ทั้งยังพบว่าลักษณะการพองตัว 2 ชั้นนี้มักจะเกิดกับเม็ดสตาร์ชจากแป้งธัญชาติ
ถ้าสังเกตจากรูปที่ 4.7 จะพบว่า การพองตัว 2 ชั้นน้ีเห็นได้ชัดเจนในแป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 
และชัยนาท 1 ในขณะที่แป้งข้าว ก.วก. 1 ให้ผลไม่ชัดเจนนัก ซึ่งน่าจะเป็นเพราะแรงยึดเหนี่ยว 
โครงสร้างของเม็ดสตาร์ซจากแป้งข้าว ก.วก. 1 ถูกทำลายได้ง่ายกว่าของแป้งข้าวขาวดอกมะลิ 
105 และแป้งข้าวชัยนาท 1

เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบการละลายของแป้งข้าวเจ้า (รูปท่ี 4.8) พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 
55 ถึง 75 องศาเซลเซียส ร้อยละการละลายจะเพิ่มขึ้นน้อย แต่เมื่อให้ความร้อนจนอุณหภูมิสูงกว่า 
75 องศาเซลเซียส ร้อยละการละลายจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว สังเกตได้จากความชันของเล้นกราฟ 
และโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส พบว่าร้อยละการละลายของแป้งข้าวเจ้าสูงกว่าแป้ง 
ข้าวเหนียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 4.12 และตารางที่ 4.14) การที่รูปแบบการละลาย 
ของสตาร์ชจากแป้งข้าวเจ้าเป็นเช่นนี้เป็นผลมาจากกำลังการพองตัวของเม็ดสตาร์ชแป้งข้าวเจ้า 
เนื่องจากความแข็งแรงของแรงยึดภายในเม็ดสตาร์ชแป้งข้าวเจ้า ทำให้กำลังการพองตัวของแป้ง 
ข้าวเจ้าในช่วงอุณหภูมิตํ่ามีค่าน้อย (ตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.7) เม่ือให้ความร้อนเพ่ิมข้ึนจน
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อุณหภูมิสูงกว่า 75 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละการละลายเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว (ตารางที่ 4.12 และ 
รูปท่ี 4.8) เพราะเม็ดสตาร์ชเริ่มมีกำลังการพองตัวเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 4.11 และรูปท่ี 4.7) 
เนื่องจากความร้อนเข้าไปทำลายพันธะบางส'วนทำให้แรงยึดภายในเม็ดสตาร์ชอ่อนตัวลง 
โครงสร้างภายในเม็ดสตาร์ชหลวมขึ้น อมัยโลลที่มีมวลโมเลกุลตํ่าชึ่งอยู่บริเวณขอบเม็ดสตาร์ชและ 
ลามารถละลายนํ้าใด้ดีจึงละลายออกมาได้มาก (Foster, 1965; Priestley, 1976; Reddy et al., 
1994; Oates, 1997) และที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสพบว่าร้อยละการละลายของแป้งข้าวเจ้า 
สูงกว่าแป้งข้าวเหนียว (ตารางที่ 4.12 และ 4.14) เป็นเพราะกำลังการพองตัวของแป้งข้าวเจ้าและ 
แป้งข้าวเหนียวที่อุณหภูมินี้ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ตารางที่ 4.13) และ 
เนื่องจากแป้งข้าวเจ้ามีปริมาณอมัยโลลสูง อมัยโลสจึงละลายออกมาได้มาก ล่งผลให้ร้อยละ
การละลายของแป้งข้าวเจ้าที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสสูงกว่าแป้งข้าวเหนียวอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (ตารางที่ 4.14)

เมื่อพิจารณารูปแบบของกำลังการพองตัวและร้อยละการละลายของแป้งข้าวเหนียว 
(รูปท่ี 4.7 และ 4.8) พบว่าแป้งข้าวเหนียวมีรูปแบบการพองตัวและการละลายคล้ายกัน คือ
เมื่อให้ความร้อนตั้งแต่ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส กำลังการพองตัวและร้อยละการละลาย
จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระท่ังถึงอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และตั้งแต่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
ข้ึนไป พบว่ากำลังการพองตัวมีค่าค่อนข้างคงที่ (ตารางท่ี 4.11 และ 4.13 และรูปท่ี 4.7)
ในขณะที่ร้อยละการละลายมีค่าเพิ่มขึ้นในอัตราที่ตํ่ามาก (ตารางท่ี 4.12 และ 4.14 และรูปท่ี 4.8) 
เป็นเช่นนี้เนื่องจากเม็ดสตาร์ชของแป้งข้าวเหนียวมีการพองตัวสูงสุดตั้งแต่ที่อุณหภูมิ 75 องศา 
เซลเซียสแล้ว แต่เนื่องจากแป้งข้าวเหนียวมีปริมาณอมัยโลลตํ่า (ตารางที่ 4.5) ตังน้ันแม้ว่าการ
พองตัวของเม็ดสตาร์ชข้าวเหนียวจะเกิดอย่างสมบูรณ์ไปแล้ว แต่อมัยโลสที่ละลายออกมามี
ปริมาณน้อย ตังนั้นการเพิ่มขึ้นของค่าร้อยละการละลาย เม่ือให้อุณหภูมิสูงขึ้นจึงมีอัตราการเพิ่ม 
ข้ึนต่ํา

โครงร่างผลึกของเม็ดสตาร์ชจากแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียวไม1แตกต่างกัน 
เมื่อตรวจลอบด้วย X - ray diffraction พบว่าทั่งแเป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียวมีโครงสร้างผลึก 
แบบ A (Lii et al., 1995; Oates 1996; 1997) กล่าวคือ มีการจัดเรียงตัวของเกลียวอมัยโลเพคติน 
ที่วางขนานกันอย่างหนาแน่น พบว่าเม็ดสตาร์ซจากแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวเจ้ามีความเป็น
ผลึกอยู่ประมาณร้อยละ 37 และ 38 ตามลำตับ (Oates, 1997) แต่เพราะเม็ดสตาร์ชจากแป้ง
ข้าวเหนียวมีปริมาณอมัยโลลตํ่ามาก (ตารางท่ี 4.5) จึงมีผลต่อความแข็งแรงของแรงยึดภายใน
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เม็ดสตาร์ช เมื่อให้ความร้อนแก่เม็ดสตาร์ชจึงลามารถทำลายพันธะทั้งในส่วนของ amorphous 
และ crystalline ได้ง่ายกว่าแป้งข้าวเจ้า จึงส่งผลให้มีกำลังการพองตัวสูงกว่าแป้งข้าวเจ้า

จากงานที่ผ่านมาจะพบว่ากำลังการพองตัวมีความสัมพันธ์กับร้อยละการละลายโดย 
มีลัดส่วนตรง สามารถยืนยันใด้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังการพองตัวและร้อยละ 
การละลายของแป้งข้าวแต่ละพันธุ (รูปท่ี 4.11) และเมื่อวิเคราะห์ค่าลหลัมพันธ์ระหว่างกำลังการ 
พองตัวและร้อยละการละลายของแป้งข้าวทุกพันธุที่อุณหภูมิเดียวกันก็พบว่ากำลังการพองตัวและ 
ร้อยละการละลายมีความสัมพันธ์ในทางบวก ให้ค่า r2 = 0.7918 (รูปท่ี 4.15)

5.4.2 pasting properties ของแป้งขาว และความส้มพันธ์ระหว่างองค์ประกอบเคม  ี
กับ pasting properties

ในการศึกษา pasting properties ของแป้งข้าวโดยใช้ Brabender
viscoamylograph มีปัจลัยทีมีผลต่อการเกิด gelatinization อยู่มาก ไม่ว่าจะเป็น pH แรงทีใช้ใน 
การกวน จำนวนรอบของการหมุน และความเข้มข้นของน้ําแป้ง ซ่ึงในท่ีน้ีได้ควบคุมปัจจัยท้ังหมด 
ให้เท่ากัน เลือกใช้ความเข้มข้นของนํ้าแป้งร้อยละ 8 โดยน้ําหนักแห้ง เพ่ือให้ viscoamylogram 
ของแป้งข้าวทุกพันธุสามารถเปรียบเทียบกันได้ เพราะแป้งข้าวชัยนาท 1 มีปัญหาว่าความหนืดที่ 
ร้อยละ 10 มีบางซํ้าท่ีให้ค่าความหนืดในช่วง cooling สูงเกินกว่าจะอ่านค่าได้

แป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียวมี Brabender viscoamylogram แตกต่างกัน
(รูปท่ี 4.13 และ 4.14) ซึ่งในการพิจารณา Brabender viscoamylogram มีจุดที่ต้องพิจารณา 
หลายจุด เนื่องจากมีค่าที่ต้องพิจารณาหลายค่า ดังนั้นจะแยกพิจารณาเป็นค่าค่าไป ดังน้ีคือ

•  pasting temperature

pasting temperature เป็นอุณหภูมิที่ความหนืดเริ่มปรากฏ ซึ่งความหนืดจะเกิด 
ขึ้นเมื่อนํ้าแป้งได้รับความร้อนแล้วเกิดการเจลาติไนเซชัน ความร้อนทำลายพันธะไฮโดรเจน ทำ
ให้ร่างแหไมเซลลไภายในเม็ดสตาร์ชอ่อนแอ เม็ดสตาร์ชจึงดูดนํ้าและพองตัวขึ้น เป็นผลให้น้ํา
บริเวณโดยรอบเม็ดสตาร์ชเหลือน้อย เม็ดสตาร์ชที่พองตัวขึ้นจะเคล่ือนไหวได้ยาก ทำให้เกิด
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ความหนืดข้ึน พบว่าแป้งข้าวทุกพันธุมี pasting temperature แตกต่างก้นอย่างมีนัยสำคัญ
(p<0.05) (ตารางที่ 4.15) โดยสังเกตได้ว่าพันธุข้าวเหนียวมี pasting temperature ตํ่ากว่าพันธุ 
ข้าวเจ้า (ตารางที่ 4.15 และ 4.16) เนื่องจากแรงยึดภายในโครงลร้างมีความอ่อนแอกว่าแป้ง
ข้าวเจ้า จึงใช้อุณหภูมิตํ่าในการทำลายแรงยึด ทั้งยังพบว่าเม็ดสตาร์ชแป้งข้าวเหนียวมีค่ากำลัง 
การพองตัว ณ อุณหภูมิที่เกิด pasting temperature ของแป้งข้าวเหนียว (65 องศาเซลเชียล) 
สูงกว่าแป้งข้าวเจ้า (75 องศาเซลเชียล) (ตารางที่ 4.11 และ 4.13) จึงทำให้ pasting temperature 
ต่ํา ซึ่งเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง pasting temperature กับองค์ประกอบเคมี
(ตารางท่ี 4.19) ก็พบว่าอมัยโลล และไขมันให้ความสัมพันธ์ทางบวกในแป้งข้าว 5 พันธุ
(r = 0.8582 และ 0.9305 ตามสำตับ) ขณะที่อมัยโลเพคตินให้ความสัมพันธ์ทางลบกับแป้งข้าว 
5 พันธุ (r =-0.8582) อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.01) ซึ่งถ้าพิจารณาในแป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ
จะพบความสัมพันธ์ของไขมันเด่นชัดท่ีลุด (r = 0.8096, p<0.01) สำหรับในแป้งข้าวเหนียวพบว่า 
ท้ังไขมันและโปรตีนให้ความสัมพันธ์ทางบวก (r = 0.8095 และ 0.8060, p<0.01) ซ่ึงแลดงให้
เห็นว่าเมื่อมีปริมาณอมัยโลส ไขมัน และโปรตีนสูง ในขณะที่อมัยโลเพคตินตํ่า แรงยึดภายใน
เม็ดสตาร์ซจะสูง ส่งผลให้ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการทำลายแรงยึด จึงทำให้แป้งที่มีปริมาณอมัยโลล 
โปรตีน ไขมันสูง มี pasting temperature สูง นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์ระหว่างกำลัง
การพองตัวและร้อยละการละลายกับ pasting temperature ในทางลบ โดยพบว่าค่าสหสัมพันธ์ 
ระหว่าง pasting temperature และกำสังการพองตัวมีค่าเท่ากับ -0.9156 (p < 0.01) ซ่ึง 
หมายความว่าเมื่อกำสังการพองตัวสูง pasting temperature จะตํ่า ซ่ึงสอดคล้องกับข้อเท็จจริง 
สำหรับร้อยละการละลายน้ันท่ีพบว่ามีสหสัมพันธ์เป็นลบกับ pasting temperature โดยมีค่า
เท่ากับ -0.9060 (p<0.01 ) เป็นเซ่นนี้เพราะร้อยละการละลายมีความสัมพันธ์ทางบวกกับกำลัง 
การพองตัว (รูปท่ี 4.15)

•  Peak viscosity และ Peak temperature

เม่ือความหนืดปรากฏฃึนัไน viscoamylogram (รูปท่ี 4.14) พบว่าความหนืด
จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จนถึงจุดที่ความหนืดของน้ําแป้งสูงสุดหรือ peak viscosity ซ่ึงถือเป็นจุด 
ที่เม็ดสตาร์ชเกิดการพองตัวเต็มที่ เมื่อเม็ดลตาร์ชเกิดการพองตัว อมัยโลลบางส่วนภายในโมเลกุล 
ของเม็ดสตาร์ชจะละลายออกมากับนํ้า ถ้าการพองตัวสูงอมัยโลสจะละลายออกมามาก ส่งผลให้ 
ความหนืดเพิ่มขึ้นมากด้วย (Foster, 1965; Priestley, 1976; Reddy et al., 1994) เน่ืองจาก
แป้งข้าวเหนียวมีความแข็งแรงของแรงยึดภายในเม็ดสตาร์ชตํ่ากว่าแป้งข้าวเจ้า ทั้งยังมีความ
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ลมํ่าเสมอของพันธะภายใน (internal bonding force) มากกว่าแป้งข้าวเจ้า สังเกตได้จาก
ความหนืดเริ่มด้นถึงความหนืดลูงลุด ค่าความชันของเสันกราฟจะพุ่งขึ้นเกือบเป็นเสันตรงตั้งฉาก 
กับแกนอุณหภูมิ และความหนืดเพิ่มขึ้นถึงความหนืดสูงสุดได้อย่างรวดเร็ว (รูปท่ี 4.14) กล่าวได้ 
ว่าแป้งข้าวเหนียวถูกทำลายแรงยึดได้ง่ายกว่าแป้งข้าวเจ้า มี pasting temperature ตํ่ากว่า
แป้งข้าวเจ้า (ตารางท่ี 4.15) อีกทั้งพันธะภายในเม็ดสตาร์ชสมํ่าเสมอกว่าแป้งข้าวเจ้า เม็ดสตาร์ช 
แป้งข้าวเหนียวจึงดูดนํ้าและเกิดการพองตัวได้เร็วและสูงกว่าแป้งข้าวเจ้า ส่งผลให้ peak
temperature ของแป้งข้าวเหนียวตํ่ากว่าแป้งข้าวเจ้า (ตารางท่ี 4.15 - 4.16) สำหรับแป้งข้าวเจ้า 
ถ้าพิจารณาค่า peak temperature จะพบว่ามีค่าเท่ากับ 95 องศาเซลเซียสทุกค่า เป็นเช่นน้ี
เนื่องจากแป้งข้าวเจ้ามีแรงยึดภายในเม็ดสตาร์ชสูง ซึ่งเป็นผลมาจากการมีองค์ประกอบอื่น
นอกเหนือจากอมัยโลลและอมัยโลเพคตินปนเปีอนอยู่มาก ทำให้สังเกตค่า peak temperature ได้ 
ไม'ชัดเจน จึงไม่ลามารถเปรียบเทียบค่า peak temperature ขององค์ประกอบแป้งข้าวเจ้าได้ 
ในที่น้ีจึงไม่คำนวณค่าสหสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ กำลังการพองตัว และร้อยละการละลาย 
แป้งข้าวเจ้ากับ peak temperature แต่วิเคราะห์เฉพาะค่าสหสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบเคมี 
กำสังการพองตัว และร้อยละการละลายที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิใกล้เคียงกับ 
peak temperature ของข้าวเหนียว กับ peak temperature ของแป้งข้าวเหนียวเท่านัน ซึงพบว่า 
ปัจจัยที่มีผลต่อ peak temperature ของแป้งข้าวเหนียว คือ อมัยโลลและอมัยโลเพคตินเท่านั้น 
โดยอมัยโลลให้ค่าสหสัมพันธ์เป็น 0.7740 (p<0.05) ในขณะที่อมัยโลเพคตินให้ผลตรงข้าม หรือ 
กล่าวได้ว่าถ้าแป้งข้าวเหนียวมีอมัยโลสมากจะให้ค่า peak temperature สูง

สำหรับค่า peak viscosity เนื่องจากแป้งข้าวเจ้าทั้งลามชนิดมี peak viscosity 
ไม่ชัดเจน จึงไม่วิเคราะห์ค่าลหสัมพันธ์ของแป้งข้าวเจ้าดังได้กล่าวไปแล้วข้างต้น แต่เมื่อทำการ
วิเคราะห์ค่าลหสัมพันธ์ระหว่าง peak viscosity กับองค์ประกอบเคมี (ตารางที่ 4.19) กำลังการ 
พองตัว และร้อยละการละลายของแป้งข้าวเหนียว พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อ peak viscosity คือ 
อมัยโลล โปรตีน ไขมันโดยให้ความสัมพันธ์ทางลบ ในขณะที่อมัยโลเพคตินให้ความสัมพันธ์ทาง 
บวก (ตารางท่ี 4.19) ซึ่งค่าสหสัมพันธ์นีขึ้ให้เห็นว่าการที่แป้งข้าวกํ่าดอยสะเก็ดและแป้งข้าวเหนียว 
สันป่าตองมีคา peak viscosity ต่างกัน (ตารางที่ 4.15 รูปท่ี 4.14) เป็นเพราะองค์ประกอบเคมีที่ 
อยู่ในแป้ง โดยพบว่าที่แป้งข้าวกํ่าดอยสะเก็ดมี peak viscosity ตํ่ากว่าแป้งข้าวเหนียวสันป่าตอง 
เป็นเพราะแป้งข้าวกํ่าดอยสะเก็ดมีองค์ประกอบของอมัยโลล โปรตีน และไขมันรวมกันแล้วสูงกว่า 
แป้งข้าวเหนียวสันป่าตอง (ตารางท่ี 4.4 - 4.5) ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้ล่งผลให้แป้งข้าวกํ่าดอย 
สะเก็ดมีแรงยึดภายในสูงกว่าแป้งข้าวเหนียวสันปาตอง
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ส ำ ห ร ับ แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า น ั้น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ัง เก ต ค ่า  p e a k  v is c o s ity  แ ล ะ  p e a k  

te m p e ra tu re  ไ ด ้อ ย ่า ง ช ัด เจ น น ั้น  (ร ูปท ี่ 4 .1 4 ) เป ็น เพ ร า ะ แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ท ั้ง  3 พ ัน ธ ุท ี่ใ ข ้ใ น งาน ว ิจ ัย ไ ด ้ 

จ า ก ว ิธ ีโ ม ่แ ห ้ง ซ ึ่ง ย ัง ค ง ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีเช ่น เด ิม ก ับ ใ น ว ัต ถ ุด ิบ ต ั้ง ต ้น  ค ือ  ม ีป ร ิม า ณ อ ม ัย โ ล ล  

โป ร ต ีน  ไข ม ัน  ส ูง  ซ ึ่ง ถ ้า พ ิจ า ร ณ า เป ร ีย บ เท ีย บ  v is c o a m y lo g ra m  ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า โ ม ่น ํ้า  ตรา

ข ้า ง ล า ม เศ ีย ร  จ ะ พ บ ว ่า ล า ม า ร ถ ส ัง เก ต เห ็น  p e a k  v is c o s ity  ไ ด ้อ ย ่า ง ช ัด เจ น  (ร ูป ท ี่ 4 .1 2 ) โดยใช ้ 

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง น ํ้า แ ป ้ง เพ ีย ง ร ้อ ย ล ะ  8 ใ น ข ณ ะ ท ี่แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า จ า ก ง า น ว ิจ ัย แ ม ้ใ ช ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม า ก  

ถ ึง ร ้อ ย ล ะ  10 (ร ูป ท ี่ 4 .1 5 ) ก ็ย ัง ค ง ส ัง เก ต  p e a k  v is c o s ity  ได ้ไม,ช ัด เจ น  ก า ร ท ี่แ ป ้ง ข ้า ว ท ี่ผ ล ิต โ ด ย ว ิธ ี 

โ ม น า ส า ม า ร ถ ส ัง เก ต เห ็น  p e a k  v is c o s ity  ไ ด ้ช ัด เจ น น ั้น เป ็น เพ ร า ะ ว ิธ ีโ ม ่น ํ้า จ ะ ส ก ัด เอ า โ ป ร ต ีน  ไข ม ัน  

อ อ ก ไ ป แ ล ้ว  เห ล ือ อ ย ู่ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช ไ ม ่ม า ก น ัก  จ ึง ไ ด ้ส ต า ร ์ช ท ี่ม ีค ุณ ภ า พ ต ีม ีล ิ่ง ป น เป ีอ น น ้อ ย  ม ีค ว า ม  

บ ร ิล ุท ธ ิ้ม า ก ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว ท ี่ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ว ่า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 95  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น  

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ไ ม ่ส ูง เพ ีย ง พ อ ใ ห ้เม ็ด ส ต า ร ์ช ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า เก ิด ก า ร พ อ ง ต ัว ส ูง ส ุด  ค ่า  p e a k  v is c o s ity  ท ี่ 

ไ ด ้จ ึง ไ ม ่ช ัด เจ น  ซ ึ่ง แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว ท ั้ง ส า ม พ ัน ธ ุม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง แ ร ง ย ึด ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช  

ส ูง  เน ื่อ ง จ า ก ม ีป ร ิม า ณ อ ม ัย โ ล ส  โ ป ร ต ีน แ ล ะ ไ ข ม ัน ใ น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ส ูง  จ ึง จ ำ ก ัด ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง

เม ็ด ส ต า ร ์ช  ต ้อ ง ใ ช ้อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ส ูง ข ึ้น ใ น ก า ร ท ำ ล า ย พ ัน ธ ะ ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช  (H a m a k e r a n d  G riffin , 

1990 ; T e s te r a n d  M o rriso n , 1 990a ; H a m e k e r e t a l., 1991 ; H a m a k e r a n d  G riffin , 1993; 

H ib i, 199 4 ; G u ra ya  e t a l., 1997)

•  B re a k d o w n

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ว า ม เส ถ ีย ร ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช ท ี่เก ิด ก า ร พ อ ง ต ัว แ ล ้ว  (b re a k d o w n ) โดย 

ก า ร ใ ห ้แ ร ง ก ว น ค ง ท ี่ค ่า ห น ึ่ง เป ็น เว ล า  20  น าท ี แ ล ะ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ค ว า ม ห น ืด ท ี่ล ด ล ง  โ ด ย ค ำ น ว ณ เป ็น  

อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง  p e a k  v is c o s ity  ก ับ ค ว า ม ห น ืด ส ุด ท ้า ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 95  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  

(ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 5 ) จ ะ พ บ ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ม ีค ว า ม เส ถ ีย ร ต ่อ แ ร ง ก ว น ท ี่ไ ด ้ร ับ ม า ก ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว  

อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ (p < 0 .0 5 ) โด ย ค ่า  b re a k d o w n  เฉ ล ี่ย ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า เท ่า ก ับ  0 .98  ซึ่ง 

ต ํ่าก 'ว ่าค ่า  b re a k d o w n  เฉ ล ี่ย ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ซ ึ่ง เท ่า ก ับ  1 .50  (ต า รางท ี่ 4 .16 ) * น ั่น ค ือ

แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ม ีค ว า ม ห น ืด ส ุด ท ้า ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 95  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ต ํ่า ก ว ่า  p e a k  v is c o s ity  แ ส ด งใ ห ้ 

เห ็น ว ่า เม ็ด ส ต า ร ์ช ท ี่พ อ ง ต ัว ส ูง ส ุด แ ล ้ว น ั้น  ถ ูก แ ร ง ก ล ห ร ือ แ ร ง เฉ ือ น ท ่า ล า ย ไ ป บ า ง ส ่ว น  ท ่า ใ ห ้ค ว า ม  

ห น ืด ล ด ล ง  ค ่า  b re a k d o w n  ท ี่ไ ด ้จ ึง ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  1 ส ำ ห ร ับ แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า พ บ ว ่า ค ่า  b re a k d o w n  

เฉ ล ี่ย ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า  1 น ั่น ค ือ  p e a k  v is c o s ity  ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า ค ่า ค ว า ม ห น ืด ส ุด ท ้า ย ท ี่
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อ ุณ ห ภ ูม ิ 95  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า แ ร ง ก ว น ห ร ือ แ ร ง เฉ ือ น ท ี่ก ร ะ ท ำ ต ่อ น ํ้า แ ป ้ง  ไ ม ่ม ีผ ล

ท ำ ล า ย เม ็ด ส ต า ร ์ซ ท ี่พ อ ง ต ัว แ ล ้ว ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ท ั้ง  3 พ ัน ธ ุเล ย

ค ่า b re a k d o w n  เป ็น ค ่า ท ี่พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ค ว า ม เส ถ ีย ร ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ซ ท ี่พ อ ง ต ัว แ ล ้ว  

เม ื่อ ไ ด ้ร ับ แ ร ง ก ว น  ด ัง น ั้น ป ัจ จ ัย ท ี่จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ค ่า น ี้จ ึง ค ว ร จ ะ เป ็น ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช เป ็น

ส ำ ค ัญ  ซ ึ่ง ถ ้า พ ิจ า ร ณ า จ ะ พ บ ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ใ ห ้ค ่า  b re a k d o w n  ต ํ่า ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว  แ ส ด ง ว ่า ม ี 

ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง แ ร ง ย ึด ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ซ ส ูง ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว จ ึง ล า ม า ร ถ ท น ท า น ต ่อ แ ร ง เฉ ือ น ท ี่ 

ม า ก ร ะ ท ำ ไ ด ้ม า ก ก ว ่า  (C h o u d h u ry  a n d  J u lia n o , 1980 ; M o rriso n  e t a l., 1984 ; B la n sh a rd , 

1987; S a n d h y a  R ani a n d  B h a tta c h a ry a , 1989 ; T e s te r a n d  M o rriso n , 1 990a ; 1992; 

M o rriso n  e t a l., 1 993a ; 1 9 9 3 b ; R e d d y  e t a l., 1994; Lii e t a l., 1995 ; 1996)

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า  b re a k d o w n  ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า  3 พ ัน ธ ุเป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน

(ต า ร า งท ี่ 4 .1 5 ) พ บ ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว  ก .วก . 1 ให ้ค ่า  b re a k d o w n  ส ูง ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า อ ีก  2 พ ัน ธ ุ ค ือ

แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 ซ ึ่ง น ั้น แ ส ด ง ว ่า แ ป ้ง  ก .วก . 1 ม ีค ว า ม ท น ต ่อ

แ ร ง เฉ ือ น ไ ด ้ต ํ่า ก ว ่า  แ ส ด ง ถ ึง แ ร ง ย ึด ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ซ ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว  ก .วก . 1 ต ํ่า ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า อ ีก  

2 พ ัน ธ ุ เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า น ี้ใ น แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว แ ล ้ว พ บ ว ่า  แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด ใ ห ้ค ่า  b re a k d o w n  

ส ูง ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ล ้น ป า ต อ ง  ท ั้ง ท ี่แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เค ม ีท ี่ใ ห ้ผ ล ต ่อ ค ว า ม

แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง แ ร ง ย ึด ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช  (อ ม ัย โ ล ส  โป ร ต ีน  ไข ม ัน ) ม า ก ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ล ้น ป ่า ต อ ง  

(ต า ร า ง ท ี่ 4 .4  - 4 .5 ) ส ัน น ิษ ฐ า น ว ่า เป ็น เพ ร า ะ แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด ต ้อ ง ใ ช ้แ ร ง แ ล ะ เว ล า ใ น ก า ร

โ ม ่เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ป ้ง ข ้า ว ส ูง ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ล ้น ป ่า ต อ ง  เม ็ด ส ต า ร ์ช ภ า ย ใ น แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า

ด อ ย ส ะ เก ็ด จ ึง ถ ูก ท ำ ล า ย ม า ก  เม ื่อ ห า ค ่า  b re a k d o w n  แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า จ ึง ใ ห ้ค ่า ส ูง

•  S e tb a c k

แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ใ ห ้ค ่า  s e tb a c k  ม า ก ก ว ่า  1 (ต า รางท ี่ 4 .1 6 ) โด ย ค ่า  s e tb a c k  เฉล ี่ย  

ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า เท ่า ก ับ  2 .14  แ ส ด ง ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า เก ิด ก า ร ค ืน ต ัว ก ล ับ ไ ด ้ส ูง  พ บ ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว

ช ัย น าท  1 เก ิด ก า ร ค ืน ต ัว ก ล ับ ห ร ือ ร ีโ ท ร เก ร เด ช ัน ไ ด ้ส ูง ส ุด  (ต า รางท ี่ 4 .1 5 ) ร อ ง ล ง ม า เป ็น แ ป ้ง ข ้า ว  

ข า ว ม ะ ล ิ 105  แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ก .ว ก . 1 ต า ม ส ำ ต ับ  ส ่ว น แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ท ั้ง  2 พ ัน ธ ุพ บ ว ่า ม ีค ่า

s e tb a c k  ต ํ่า ก 1ว ่า  1 โ ด ย ม ีค ่า  s e tb a c k  เฉ ล ี่ย เท ่า ก ับ  1 .05  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ม ีก า ร ค ืน
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ต ัว ก ล ับ ต ํ่า ม า ก  ซ ึ่ง ถ ้า พ ิจ า ร ณ า จ า ก ค ่า  s e tb a c k  ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ท ั้ง ล อ ง พ ัน ธ ุแ ล ้ว  ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า  

แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ไ ม ่เก ิด ก า ร ค ืน ต ัว ก ล ับ

ก า ร เก ิด ร ีโ ท ร เก ร เด ซ ้น จ ะ เก ิด ข ึ้น ภ า ย ห ล ัง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ข อ ง น ํ้า แ ป ๋ง แ ล ้ว  

โ ด ย เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิล ด ล ง โ ม เล ก ุล ข อ ง อ ม ัย โ ล ล ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า ข ณ ะ ท ี่เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ซ ้น  จ ะ เก ิด ก า ร

จ ัด เร ีย ง ต ัว ก ัน ใ ห ม ่ด ้ว ย พ ัน ธ ะ ไ ฮ โ ด ร เจ น  เก ิด เป ็น ร ่า ง แ ห ล า ม ม ิต ิ ม ีค ว า ม ห น ืด ม า ก ข ึ้น แ ล ะ ค ง ต ัว ม า ก  

ข ึ้น  ต ัง น ั้น ใ น แ ป ้ง ข ้า ว ท ี่ม ีป ร ิม า ณ อ ม ัย โ ล ส ส ูง จ ึง ส า ม า ร ถ เก ิด ก า ร ร ีโ ท ร เก ร เด ซ ้น ไ ด ้ม า ก ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว ท ี่ 

ม ีป ร ิม า ณ อ ม ัย โ ล ล ต ํ่า  ซ ึ่ง ค ่า ล ห ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง อ ม ัย โ ล ส แ ล ะ ค ่า  s e tb a c k  (โ =  0 .9 4 8 7 , p < 0 .0 1 ) ก็ 

ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ท ฤ ษ ฎ ี

ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ข อ ง ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ท ี่ป ร า ก ฏ ใ น แ ป ้ง ข ้า ว ท ี่ใ ข ้ใ น ง า น ว ิจ ัย น ั้น  พ บ  

ว ่า เป ็น ผ ล เน ื่อ ง จ า ก  “ พ ัน ธ ุข ้า ว ” เป ็น ห ล ัก  (ต า รางท ี่ 4 .2 0 ) ซ ึ่ง พ บ ว ่า พ ัน ธ ุข ้า ว ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน จ ะ ม ี

แ ร ง ย ึด ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช แ ต ก ต ่า ง ก ัน  เน ื่อ ง จ า ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก ภ า ย ใ น เม ็ด ล ต า ร ์ช  ค ือ

อ ม ัย โ ล เพ ค ต ิน  ซึ่งจ ะ จ ัด เร ีย ง ต ัว ใ น ล ัก ษ ณ ะ เป ็น โ ค ร ง ร ่า ง ผ ล ึก  (ร ูปท ี่ 2 .3 ) ซ ึ่ง พ บ ว ่า ข ้า ว ม ีล ัก ษ ณ ะ

ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง เก ล ีย ว อ ม ัย โ ล เพ ค ต ิน ท ี่ว า ง ข น า น ก ัน อ ย ่า ง ห น า แ น ่น  โ ด ย พ บ ว ่า ท ั้ง ใ น ข ้า ว เจ ้า แ ล ะ  

ข ้า ว เห น ีย ว ม ีค ว า ม เป ็น ผ ล ึก ไ ม ่ต ่า ง ก ัน น ัก  (O a tes , 1996; 1997) ต ัง ท ี่ท ร า บ ว ่า แ ร ง ย ึด ภ า ย ใ น

เม ็ด ส ต า ร ์ช ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน  เพ ร า ะ ป ร ิม า ณ ข อ ง อ ม ัย โ ล เพ ค ต ิน  อ ม ัย โ ล ล  โป ร ต ีน  แ ล ะไข ม ัน ท ี่

ร ว ม ก ัน อ ย ู่ใ น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เม ็ด ส ต า ร ์ช  ด ัง น ั้น ป ัจ จ ัย ท ี่ท ำ ใ ห ้แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ม ีร ูป แ บ บ  

ข อ ง ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป น ั้น  อ า จ ล ร ุป ไ ด ้ว ่า เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง อ ม ัย โ ล ล  

อ ม ัย โ ล เพ ค ต ิน  โป ร ต ีน  แ ล ะ ไ ข ม ัน ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช  อ ีก ท ั้ง ป ร ิม า ณ ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เห ล ่า น ี้ภ า ย ใ น  

แ ป ้งข ้า ว  แ ม ้ว ่า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เห ล ่า น ี้จ ะ ม ีอ ย ู่ใ น ป ร ิม า ณ น ้อ ย ก ว ่า อ ม ัย โ ล เพ ค ต ิน ม า ก  แ ต ่พ บ ว ่า

ป ัจ จ ัย เห ล ่า น ี้ล ่ง ผ ล ใ ห ้แ ร ง ย ึด เห น ี่ย ว ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน  น อ ก จ า ก

เร ื่อ ง ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เค ม ีท ี่ก ล ่า ว ไ ป แ ล ้ว น ั้น  ต ำ แ ห น ่ง ท ี่อ ย ู่ ข น า ด ข อ ง อ ม ัย โ ล ล  (ม ว ล โ ม เล ก ุล )  

อ ม ัย โ ล เพ ค ต ิน  โ ป ร ต ีน  แ ล ะ ไ ข ม ัน ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช น ่า จ ะ เป ็น ป ัจ จ ัย สำคัญอ ีก ป ร ะ ก า ร ห น ึ่ง ท ี่ม ีผ ล  

ต ่อ ล ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ
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ส่วนที่ 2 การผลิตมอลโทเดกซ์ทรินจากแป้งข้าวพันธุต่าง ๆ

ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้จ า ก ก า ร ย ่อ ย แ ป ้ง ข ้า ว ท ั้ง  5 พ ัน ธ ุท ี่ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม บ ัต ิ 

ท า ง เค ม ีแ ล ะ ท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ้ว  ด ้ว ย เอ น ไ ซ ม ์ o c -a m y la se  ซ ึ่ง ท ี่เล ือ ก ไ ซ ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ม ีช ื่อ ท า ง ก า ร ค ้า  

ว ่า  T e rm a m y l 1 2 0 L °  พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ ภ า ว ะ ท ี่เล ือ ก ใ ช ้ ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน เห ล ว ท ี่ม ี DE 

15 -20  จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว ท ั้ง  5 พ ัน ธ ุซ ึ่ง ไ ด ้แ ก ่ แ ป ้ง ข ้า ว ญ ี่ป ุน ก .ว ก . 1 แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แป ้ง  

ข ้า ว ช ัย น า ท  1 แ ป ้ง 'ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด  แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ส ัน ป า ต อ ง  จ ะไ ข ้เว ล า ใ น ก า ร ผ ล ิต

แ ต ก ต ่า ง ก ัน  แ ล ะ ส ม บ ัต ิท ี่ไ ด ้ก ็ต ่า ง ก ัน

ภ า ย ห ล ัง ก า ร ย ่อ ย ท ุก ค ร ัง ต ้อ ง ม ีก า ร ต ร ว จ ล อ บ  re s id u a l e n z y m e  a c tiv ity  ว ่า เอ น ไ ซ ม ์ 

OC-amylase ท ี่ใ ข ้ใ น งาน ว ิจ ัย  (T e rm a m y l 1 2 0 L ° )  ถ ูก ย ับ ย ั้ง ก า ร ท ำ ง า น อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ ์แ ล ้ว  จ ึง

น ำ ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ท ี่ไ ด ้ไ ป ต ร ว จ ส อ บ ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ ไ ด ้ ใ น ท ี่น ี้พ บ ว ่า ภ า ว ะ ท ี่เล ือ ก ไ ข ้ใ น ก า ร ย ับ ย ั้ง  ค ือ  

ก า ร ป ร ับ  pH  เป ็น  2 -3  แ ล ะ ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 100 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ค ว บ ค ู่ไ ป ด ้ว ย  ล า ม า ร ถ ย ับ ย ั้ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  ท ี่ต ้อ ง พ ิจ า ร ณ า ค ่า น ี้ เน ื่อ ง จ า ก ถ ้า เอ น ไ ซ ม ์ย ัง ถ ูก ย ับ ย ั้ง  

ไ ม ่ล ม บ ูร ณ ์จ ะ ม ีผ ล ใ ห ้ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ส ม บ ัต ิร ะ ห ว ่า ง ก า ร เก ็บ  เน ื่อ ง จ า ก เอ น ไ ซ ม ์ 

OC-amylase จ ะ ย ่อ ย ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ต ่อ ไ ป อ ีก  แ ล ะ ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ภ า ว ะ ข อ ง ก ร ด ร ่ว ม ก ับ ก า ร ไ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เป ็น  

เพ ร า ะ เอ น ไ ซ ม ์ OC-amylase เป ็น เอ น ไ ซ ม ์ท ี่ท น ค ว า ม ร ้อ น ไ ด ้ส ูง  ก า ร ย ับ ย ั้ง  a c tiv ity  จ ึง ต ้อ ง ใ ช ้ภ า ว ะ ท ี่ 

ร ุน แ ร งก ว ่า เอ น ไ ซ ม ์ช น ิด ไ ม ่ท น ร ้อ น

ส ำ ห ร ับ เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ย ่อ ย เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ม อ ล โ ท เด ก ช ัท ร ิน ท ี่ม ีค ่า  DE ใน ช ่วง 15 -20  พ บ ว ่า  

แ ป ้งข ้า ว  ก .วก . 1 ไ ห ้ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ท ี่ม ีค ่า  DE ใน ช ่วง  15-20  โด ย ใช ้เวล าใ น ก ารย ่อ ย  

ส ัน ท ี่ส ุด  ร อ ง ล ง ม า ก ็จ ะ เป ็น แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ส ัน ่ป ่า ต อ ง แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด  แ ป ้งข ้า ว ท ี่ต ้อ งใ ช ้ 

เว ล า น า น ท ี่ส ุด ใ น ก า ร ย ่อ ย เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ท ี่ม ีค ่า  DE ใน ช ่วง 15 -20  ค ือ  แป ้ง  

ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 (ต า รางท ี่ 4 .21 ) แ ล ะ เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ท ี่เว ล า ท ี่ใ ช ้

ใ น ก า ร ย ่อ ย เท ่า ก ัน จ ะ พ บ ว ่า ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ท ี่ไ ด ้จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว  ก .วก . 1 จ ะใ ห ้ค ่า  DE ส ูง ท ี่ล ุด  รอ งล ง  

ม า จ ะ เป ็น ม อ ด โ ท เด ก ช ์ท ร ิน จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว  2 พ ัน ธ ุ ซ ึ่งได ้แก ่ แ ป ้ง 'ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด  แ ล ะ แ ป ้ง  

ข ้า ว เห น ีย ว ส ัน ป า ต อ ง  แ ล ้ว จ ึง เป ็น ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า  2 พ ัน ธ ุ ซ ึ่งได ้แก ่ แ ป ้งข ้าวข าว  

ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1
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ท ี่เ ป ็น เช ่น น ี้เน ื่อ ง ม า จ า ก แ ป ๋ง ข ้า ว แ ต ่ล ะ พ ัน ธ ุม ีส ม บ ัต ิท า ง เ ค ม ีแ ล ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ท ี่ต ่า ง ก ัน  

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า จ า ก ล ม บ ัต ิฃ อ ง แ ป ้ง ข ้า ว แ ต ่ล ะ พ ัน ธ ุ พบ'ว ่า แ ป ้ง 'ข ้า ว ญ ี่ป ่น  ก .วก . 1 เป ็น แ ป ้ง ท ี่ม ีค ่า

ก า ร พ อ ง ต ัว แ ล ะ ค ่า ก า ร ล ะ ล า ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 95  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล ล ูง ท ี่ล ุด  (ต า ร า ง ท ี่ 4.11 แ ล ะ  4 .12)

ท ั้ง ย ัง ม ี p a s tin g  te m p e ra tu re  ต ํ่า ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า อ ีก  2 พ ัน ธ ุ (ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 5 ) รวม ท ั้ง

ป ร ิม า ณ อ ม ัย โ ล ส ท ี่ส ูง ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ท ั้ง ส อ ง พ ัน ธ ุ (ต า รางท ี่ 4 .5 ) ท ำ ใ ห ้อ ม ัย โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย อ อ ก  

ม า ใ น ล า ร ล ะ ล า ย ม ีม า ก ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว  เน ื่อ ง จ า ก เอ น ไ ซ ม ์ a -a m y la s e  เป ็น  e n d o -s p litt in g  

e n zym e  ซ ึง ม ิค ว า ม เฉ พ า ะ เจ า ะ จ ง ก ับ พ ัน ธ ะ  O t-1 ,4 -g lu c o s id ic  โ ด ย จ ะ ท ำ ก า ร ต ัด พ ัน ธ ะ แ บ บ ส ุ่ม  

(ร ูป ท ี่ 2 .15 ) (B irch  a n d  B la k e b ro u g h , 1981) ต ัง น ั้น จ ึง ล า ม า ร ถ ย ่อ ย ห ร ือ ต ัด พ ัน ธ ะ

ข อ ง อ มัยโ ล ส ไ ด ้ม า ก ก ว ่า อ ม ัย โ ล เพ ค ต ิน  ด ้ว ย เห ต ุน ี้จ ึง ท ำ ใ ห ้ม ีค ่า  DE 1 5 - 2 0 ใ น เว ล า ท ี่ท ั้น ท ี่ส ุด

ล ำ ห ร ับ แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ท ั้ง ล อ ง พ ัน ธ ุ ไ ด ้แ ก ่ แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ส ัน ป า ต อ ง  แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย  

ส ะ เก ็ด  ซ ึ่ง ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร ย ่อ ย ม า ก ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า  ก .ว ก . 1 แ ต ่น ้อ ย ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 

แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 ท ั้ง ท ี่'ป ร ิม า ณ อ ม ัย โ ล ล ต ํ่า ก ว ่า  ล า เห ต ุท ี่เป ็น เช ่น น ี้เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร ท ี่อ ม ัย โ ล ล  

จ ะ ล ะ ล า ย อ อ ก ม า ไ ด ้ม า ก ห ร ือ น ้อ ย น ั้น ข ึ้น ก ับ ค ่า ก า ร พ อ ง ต ัว แ ล ะ ค ่า ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง เม ็ด ส ต า ร ์ช เป ็น  

ส ำ ค ัญ  แ ล ะ เน ื่อ ง จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ท ั้ง ส อ ง พ ัน ธ ุม ีค ่า ก า ร พ อ ง ต ัว แ ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย ท ี่ส ูง ม า ก ก ว ่า

แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ท ุก พ ัน ธ ุ้ใ น ช ่ว ง แ ร ก ท ี่ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  อ ีก ท ั้ง ม ี p a s tin g  te m p e ra tu re  ต ํ่า ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า  

ท ั้ง  3 พ ัน ธ ุ (ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 5 ) ส ต า ร ์ช จ ึง ส า ม า ร ถ เก ิด ก า ร เจ ล า ต ไินซํได้ต ั้ง แ ต ่อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ค ว า ม ห น ืด

เร ม ป ร า ก ฏ  (p a s tin g  te m p e ra tu re )  ท ัง ย ัง พ บ ว ่า เม ็ด ส ต า ร ์ช จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ท ั้ง  2 พ ัน ธ ุ เก ิด  

ก า ร พ อ ง ต ัว ส ูง ส ุด ไ ป ต ั้ง แ ต ่อ ุณ ห ภ ูม ิ 75 อ ง ศ า เซ ล เช ีย ส แ ล ้ว  (ร ูปท ี่ 4 .7 ) ซ ึ่ง ก า ร ท ี่เม ็ด ส ต า ร ์ซ พ อ ง ต ัว  

เต ็ม ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้เอ น ไ ซ ม ์ล า ม า ร ถ เข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้อ ย ่า ง เต ็ม ท ี่ (O a te s , 1997 ) เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า

ก า ร ล ะ ล า ย ก ็พ บ ว ่า ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ท ุก พ ัน ธ ุม า ต ล อ ด  (ร ูปท ี่ 4 .8 ) ก า ร ท ี่แ ป ้ง ข ้า ว ส า ม า ร ถ

พ อ ง ต ัว ไ ด ้ม า ก น ั่น เอ ง  ท ี่ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ อ ม ัย โ ล ส แ ล ะ อ ม ัย โ ล เพ ค ต ิน จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ท ั้ง  2 พ ัน ธ ุ 

ล า ม า ร ถ ล ะ ล า ย อ อ ก ม า ไ ด ้ม า ก  เอ น ไ ซ ม ์จ ึง เข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ส ต า ร ์ช ใ ด ้ม า ก  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ 

ไ ด ้จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ส ัน ป า ต อ ง  แ ล ะ แ ป ้ง 'ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด  ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ั้น ก ว ่า ก ับ แ ป ้ง ข ้า ว  

ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1

ล ำ ห ร ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ท ี่ม ีค ่า  DE ใน ช ่วง  15 -20  ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 

105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 พ บ ว ่า ต ้อ ง ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร ย ่อ ย ส ูง ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว ท ุก พ ัน ธ ุ เพ ร า ะแ ป ้ง ข ้า ว  

ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 ม ี p a s tin g  te m p e ra tu re  ส ูง ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว ท ุก พ ัน ธ ุ 

(ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 5 ) ซ ึ่ง น ั่น ห ม า ย ถ ึง ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น ซ ์จ ะ เก ิด ช ้า ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว ท ุก พ ัน ธ ุ เป ็น ท ี่ท ร า บ ด ีว ่า
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เอ น ไ ซ ม ์จ ะ ท ำ ง า น ก ับ ส ต า ร ์ช ท ี่เก ิด ก า ร เจ ล า ต ิไ น ซ ์แ ล ้ว เท ่า น ั้น  (B irch  a nd  B la k e b ro u g h , 1981) 

ด ัง น ั้น เอ น ไ ซ ม ์จ ึง เข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ส ต า ร ์ช จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 

ได ้'ช ้าท ี่ส ุด  น อ ก จ า ก น ี้เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า ก ำ ล ัง ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง

ข ้า ว ช ัย น า ท  1 แ ล ้ว  พ บ ว ่า ก ำ ล ัง ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ท ั้ง ส อ ง พ ัน ธ ุน ี้ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว

ท ุก พ ัน ธ ุใ น ท ุก อ ุณ ห ภ ูม ิ (ต า รางท ี่ 4 .11 ) อ ีก ท ั้ง เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า  b re a k d o w n  ย ัง พ บ ว ่า ม ีค ่า

b re a k d o w n  ต ํ่า ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว ท ุก พ ัน ธ ุ (ต า ร างท ี่ 4 .15 ) ซ ึ่ง แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว ท ั้ง ส อ ง พ ัน ธ ุน ี้ม ี 

ค ว า ม ค ง ท น ต ่อ แ ร ง เฉ ือ น  แ ส ด ง ถ ึง ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง แ ร ง ย ึด เห น ี่ย ว ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ซ ส ูง  ซ ึ่งด ้วย

เห ต ุน ี้จ ะ ท ำ ใ ห ้เอ น ไ ซ ม ์เข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ส ต า ร ์ช ภ า ย ใ น เม ็ด ส ต า ร ์ช ไ ด ้ย า ก  ถ ้า พ ิจ า ร ณ า จ า ก ค ่า

ร ้อ ย ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย พ บ ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า  2 พ ัน ธ ุน ี้ม ีร ้อ ย ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย ต ํ่า ก 'ว ่า แ ป ้ง 'ข ้า ว ท ุก พ ัน ธ ุ้ใ น เก ือ บ  

ท ุก อ ุณ ห ภ ูม ิ ย ก เว ้น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 95  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เท ่า น ั้น ท ี่พ บ ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ท ั้ง ล อ ง พ ัน ธ ุน ี้ม ีค ่า ร ้อ ย  

ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย ส ูง ข ึ้น  แ ต ่ก ็ย ัง ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ แ ป ้ง ข ้า ว ท ุก พ ัน ธ ุ (ต า รางท ี่ 4 .12 ) ด ้ว ย เห ต ุน ี้จ ึง ท ำ ใ ห ้แ ป ้ง  

ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 ต ้อ ง ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร ย ่อ ย ล ูง ท ี่ส ุด เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ท ี่ม ีค ่า ' DE อย ู่ใน ช ่ว ง  15-20

ใ น ท ี่น ี้จ ะ พ บ ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ท ั้ง  3 พ ัน ธ ุ ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร ย ่อ ย เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท  

เด ก ซ ์ท ร ิน ท ี่ม ีค ่า  DE 15 -20  ต ่า ง ก ัน ม า ก  โด ย แ ป ้งข ้า ว  ก .วก . 1 ใ ช ้เว ล า ล ัน ท ี่ส ุด  ป ร ะ ม า ณ  20 น าท ี 

ใ น ข ณ ะ ท ี่แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 ต ้อ ง ใ ช ้เว ล า ป ร ะ ม า ณ  1 ช ั่วโมง ท ี่เป ็น  

เช ่น น ี้อ า จ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า เน ื่อ ง ม า จ า ก ล า ย พ ัน ธ ุ แ ป ้งข ้าว  ก .วก . 1 เป ็น ข ้า ว ส า ย พ ัน ธ ุจ า ป อ น ิถ ้า ห ร ือ ข ้า ว  

ญ ี่ป ุน  ใ น ข ณ ะ ท ี่แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า อ ีก  2 พ ัน ธ ุเป ็น ข ้า ว อ ิน ด ิถ ้า  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ล ะ แ ร ง ย ึด เห น ี่ย ว  

ภ า ย ใ น ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว ล อ ง ล า ย พ ัน ธ ุน ี้ต ่า ง ก ัน  พ ิจ า ร ณ า ไ ด ้จ า ก ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เห ล ่า น ี้ 

ก ็จ ะ พ บ ว ่า  แ ป ้งข ้าว  ก .วก . 1 ม ีก ำ ล ัง ก า ร พ อ ง ต ัว แ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย ส ูง ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า อ ิน ด ิถ ้า  

ท ั้ง  2 พ ัน ธ ุ ท ั้ง ย ัง ม ี p a s tin g  te m p e ra tu re  ต ํ่า ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า ท ั้ง ล อ ง พ ัน ธ ุ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร เจ ล า ต ิไ น ซ ์ 

ไ ด ้เร ็ว ก ว ่า  อ ีก ท ั้ง พ บ ว ่า ค ่า  b re a k d o w n  ม ีค ่า ส ูง  ซ ึ่ง แ ส ด ง ว ่า เม ็ด ส ต า ร ์ช ถ ูก ท ำ ล า ย เพ ร า ะ แ ร ง เฉ ือ น ไ ด ้ 

ม า ก ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว อ ิน ด ิถ ้า  ด ้ว ย เห ต ุน ี้เอ ง ท ำ ใ ห ้แ ป ้ง ข ้า ว  ก .วก . 1 ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร ย ่อ ย เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ท ี่ม ีค ่า  DE ใน ช ่วง 15 -20  ต ํ่า ท ี่ส ุด

เม ื่อ น ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ใ น ช ่ว ง  DE 15 -20  ม า ล ัง เก ต ล ัก ษ ณ ะ ป ร า ก ฎ แ ล ะ ว ัด ค ่า ล ี 

พ บ ว ่า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ผ ล ิต จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า อ ิน ด ิถ ้า  ค ือ  แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว  

ช ัย น าท  1 จ ะ ใ ห ้ค ว า ม ข ุ่น ใ น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ส ูง  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร เก ิด ร ีโ ท ร เก ร เด ช ัน ข อ ง

แ ป ้งข ้า ว  ส ัง เก ต ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ี่แ ป ้ง ข ้า ว  2 พ ัน ธ ุน ี้ม ีค ่า  s e tb a c k  ส ูง  (ต า ร า งท ี่ 4 .1 5 ) ใน ข ณ ะท ี่
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ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน เห ล ว ท ี่ไ ด ้จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว อ ีก  3 พ ัน ธ ุม ีค ว า ม ใ ส  ซ ึ่ง ก ็เน ื่อ ง จ า ก ม ีค ่า  s e tb a c k  ต ํ่า

(ต า ร า งท ี่ 4 .15 )

เม ื่อ น ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม า ท ำ ก า ร ว ัด ล ี พ บ ว ่า  ค ่า  ล แ ล ะ  ค ่า ช ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ี

น ัย ส ำ ค ัญ ใ น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม า จ า ก ข ้า ว ท ุก พ ัน ธ ุ (ต า รางท ี่ 4 .23 ) โ ด ย ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ท ี่ผ ล ิต จ า ก

แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะแ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 ให ้ค ่า  a แ ล ะ  ช ส ูง ท ี่ส ุด  ใ น ข ณ ะ ท ี่ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ท ี่ผ ล ิต จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ส ัน ป ่า ต อ ง แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด  ม ีค ่า  a ร อ ง ล ง ม า  

แ ล ะ พ บ ว ่า ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ท ี่ผ ล ิต จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว  ก .วก . 1 ให ้ค ่า  a ต ํ่า ท ี่ส ุด  ส ำ ห ร ับ ค ่า  ช พ บ ว ่า  

ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ท ี่ผ ล ิต จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ท ั้ง  2 พ ัน ธ ุ แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว  ก .วก . 1 ใ ห ้ค ่า ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  

อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ล ถ ิต ิ แ ต ่แ ต ก ต ่า ง จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 โดย 

พ บ ว ่า  แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า  2 พ ัน ธ ุน ี้ใ ห ้ค ่า  ช ส ูง ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว อ ีก  3 พ ัน ธ ุ ก า ร ท ี่แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด ใ ห ้ค ่า  

a ร อ ง จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 ท ั้ง ท ี่แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า ม ีล ีช ม พ ูช ัด  แ ล ะ ก า ร  

ท ี่แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 ให ้ค ่า  a แ ล ะ  ช ส ูง ก ว ่า แ ป ้ง ข ้า ว ท ุก ต ัว  เป ็น  

เพ ร า ะ แ ป ้ง ท ั้ง ล อ ง ต ัว น ี้เก ิด ค ว า ม ข ุ่น ข ึ้น ม า ใ น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ย ่า ง เห ็น ไ ด ้ช ัด  ซ ึ่ง ค ว า ม ข ุ่น ท ี่เก ิด ข ึ้น น ี้ พ บ  

ว ่า แ ม ้ท ำ ก า ร .ห ว ี่ย ง แ ย ก ด ้ว ย ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ส ูง ถ ึง  15000  ร อ บ ต ่อ น า ท ี แ ล ะ ก ร อ ง ด ้ว ย ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ท ี่ 

ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ม า ก ข น า ด  0 .4 5  ไ ม ค ร อ น ก ็ไ ม ่ล า ม า ร ถ ข จ ัด ค ว า ม ข ุ่น น ี้ใ ด ้

เม ื่อ น ำ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ใ น ช ่ว ง  DE เท ่า ก ับ  15 -20  ม า ว ิเค ร า ะ ห ์

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ี้า ต า ล  (D P  1-7) ใ น เช ิง ค ุณ ภ า พ  พ บ ว ่า ใ น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน จ า ก แ ป ้ง  

ข ้า ว ท ุก พันธุ ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ต า ล  DP 1-7 โ ด ย พ บ ว ่า  s o lv e n t ท ั้ง  4  ช น ิด  ท ี่เล ือ ก ใ ช ้ ล า ม า ร ถ  

แยก  DP 1-7  ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  เม ื่อ ท ำ ก า ร  d e v e lo p  5 ค ร ั้ง ด ้ว ย ก ัน  (ร ูป ท ี่ 4 .21 - 4 .25 ) 

โ ด ย พ บ ว ่า  s o lv e n t ที่ 1 แ ล ะ  2 ล า ม า ร ถ แ ย ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ม า จ น ค ร บ ต ั้ง แ ต ่ d e v e lo p  คร ั้งท ี่ 4 

ส ่ว น  s o lv e n t ท ี่ 3 แ ล ะ  4 น ัน  ต ้อ งใช ้ก าร  d e v e lo p  5 คร ั้ง จ ึง จ ะ ส า ม า ร ถ แ ย ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง

น ํ้า ต า ล  DP 1-7 ไ ด ้ (ต า ร างท ี่ 4 .2 5  - 4 .29 ) อ า จ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า  s o lv e n t ท ี่ 1 แ ล ะ  2 ล า ม า ร ถ

แ ย ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ต า ล  (D P  1-7) ไ ด ้ด ีก ว ่า  โ ด ย ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง น ํ้า ต า ล แ ต ่ล ะ ต ัว

ใ น ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ค ่อ ย ๆ แ ย ก อ อ ก ม า ใ ห ้เห ็น ท ีล ะ จ ุด  (ร ูปท ี่ 4 .2 1 -4 .2 2  แ ล ะ ต า ร า ง ท ี่ 

4 .3 0  - 4 .3 1 ) ใ น ข ณ ะท ี่ s o lv e n t ท ี่ 3 แ ล ะ  4 แ ย ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ต า ล  DP 1-7 ได ้ไม ่ด ีน ัก  

น ํ้า ต า ล ค ่อ น ข ้า ง จ ะ เก า ะ ก ล ุ่ม ก ัน  ค ่า  R, ข อ ง น ํ้า ต า ล ค ่อ น ข ้า ง ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  (ร ูป ท ี่ 4 .2 3  - 4 .24  แ ล ะ  

ต า ร า ง ท ี่ 4 .3 2  - 4 .3 3 ) s o lv e n t ท ี่ใ ข ้น ั้น น อ ก จ า ก จ ะ พ บ ว ่า ล า ม า ร ถ แ ย ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ต า ล ท ี่ 

(D P  1-7) ไ ด ้แ ล ้ว น ั้น  ย ัง พ บ ว ่า อ า จ แ ย ก น ํ้า ต า ล ท ี่ม ี DP ส ูง ก ว ่า น ี้ไ ด ้อ ีก  ใ น ก ร ณ ีท ี่เพ ิ่ม จ ำ น ว น ค ร ั้ง
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ใน ก าร  d e v e lo p  ข ึ้น  ส ัง เก ต จ า ก ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง เม ื่อ ผ ่า น ก า ร  d e v e lo p  5 คร ั้ง 

แ ล ะ ต ร ว จ ล อ บ ด ้ว ย  d e te c t io n  re a g e n t แ ล ้ว  พ บ ว ่า ม ีแ ถ บ ส ีด ำ เป ็น แ ถ บ ซ ึ่ง ย ัง ไ ม ่ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก  

ม า เป ็น จ ุด ใ ห ้เห ็น ไ ด ้อ ย ่า ง ช ัด เจ น  (ร ูปท ี่ 4 .21 - 4 .24 ) ซ ึ่ง แ ถ บ ส ีด ำ น ี้ม า จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง น ํ้า ต า ล ก ับ  

d e te c tio n  re a g e n t ท ีไช ้น ัน เอ ง

ว ิธ ีท ี่ก ล ่า ว ม า น ี้ส า ม า ร ถ แ ย ก ไ ด ้เฉ พ า ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ต า ล ท ำ ใ ห ้ท ร า บ ว ่า ในผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย น ํ้า ต า ล โ ม เล ก ุล เล ็ก  แ ต ่ไ ม ่ล า ม า ร ถ ร ะ บ ุป ร ิม า ณ ท ี่แ น ่น อ น ไ ด ้ จ ึง ต ้อ ง  

ม ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ใ น เช ิง ป ร ิม า ณ ต ่อ ไ ป  (q u a n tita tiv e  m e th o d ) โดยใช ้ H P LC

ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ น ํ้า ต า ล โ ม เล ก ุล ต ํ่า ใ น  H P LC  น ั้น  ไ ด ้น ำ ผ ล ิต ภ ัน ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน  

ท ี่ม ีค ่า  DE ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน ม า ใ ช ิใ น ก า ร ฉ ีด  ซ ึ่ง จ ะ พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ น ํ้า ต า ล  DP 1-7 จ า ก ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ท ี่ 

ผ ล ิต จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว ก .ว ก . 1 ม ีค ่า ส ูง ส ุด  ร อ ง ล ง ม า เป ็น ข ้า ว เห น ีย ว ส ัน ป ่า ต อ ง  ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด

ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะข ้า ว ช ัย น า ท  1 (ต า รางท ี่ 4 .34 ) แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ส ัด ส ่ว น ข อ ง น ํ้า ต า ล  

ในช ่วง DP 1-7 ข อ ง ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว ท ุก พ ัน ธ ุ พ บ ว ่า ใ ห ้ส ัด ส ่ว น ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  (ต ารางท ี่ 

4 .35 ) โ ด ย ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน เห ล ว จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว  ก .วก . 1 แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ส ัน ป า ต อ ง  ใ ห ้ส ัด ส ่ว น ข อ ง  

น ํ้า ต า ล  DP 5 ส ูง ท ี่ล ุด  ร อ ง ล ง ม า  ค ือ  DP 6 แ ล ะ  3 ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด ใ ห ้ 

ส ัด ส ่ว น ข อ ง น ำ ต า ล  DP 6 ส ูง ท ี่ส ุด  ร อ ง ล ง ม า ค ือ  DP 5 แ ล ะ  3 ต า ม ล ำ ด ับ  จ ะ เห ็น ว ่า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

ม อ ล โ ท เด ก ช ัท ร ิน เห ล ว จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว  ก .วก . 1 แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว ส ัน ป ่า ต อ ง  แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ก ํ่า ด อ ย ส ะ เก ็ด  

ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ต า ล  DP 3, 5 แ ล ะ  7 ใ น ป ร ิม า ณ ส ูง  ใ น ข ณ ะท ี่ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน  

จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว ข า ว ด อ ก ม ะ ล ิ 105 แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว ช ัย น า ท  1 ใ ห ้อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ต า ล  DP 6 ส ูง ส ุด  

ร อ ง ล ง ม า  ค ือ  DP 5 แ ล ะ  7 ต า ม ล ำ ด ับ  แ ต ่โ ด ย ส ร ุป แ ล ้ว พ บ ว ่า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ต า ล ท ี่พ บ จ ะ เป ็น  

DP 3, 5, 6 แ ล ะ  7 ใ น ป ร ิม า ณ ส ูง ก 1ว ่า น ํ้า ต า ล  DP ต ํ่า ช น ิด อ ื่น  (DP 1, 2 แ ล ะ  4) ซ ึ่ง น ั่น อ า จ เป ็น  

เพ ร า ะ แ บ บ แ ผ น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ a -a m y la s e  ซ ึ่ง จ ะ ย ่อ ย ส ต า ร ์ช แ ล ะ ใ ห ้น ี้า ต า ล  DP ต ํ่าช น ิด  DP 3, 5, 6 

แ ล ะ  7 ใ น ป ร ิม า ณ ส ูง  เช ่น ใ น งาน ว ิจ ัย ข อ ง  M o re h o u s e  แ ล ะ ค ณ ะ  (19 89 ) ซ ึ่ง พ บ ว ่า ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน  

DE 8 -1 8  จ า ก ส ต า ร ์ช ข ้า ว โ พ ด ท ี่ผ ล ิต โ ด ย ใ ช ้เอ น ไ ซ ม ์ a -a m y la s e  ใ ห ้อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ี้า ต า ล  DP 3, 

6 แ ล ะ  7 ใ น ป ร ิม า ณ ส ูง  โด ย ให ้ DP 6 ส ูง ท ี่ส ุด  ร อ ง ล ง ม า เป ็น  7 แ ล ะ  3 (ต า ร างท ี่ 2 .6 ) ห ร ือ จ าก

ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  B ro o k  แ ล ะ  G riffin  (19 89 ) ซ ึ่ง พ บ ว ่า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ํ้า ต า ล ม ว ล โ ม เล ก ุล ต ํ่า ใ น

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน จ า ก แ ป ้ง ข ้า ว ม ีค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย  แ ต ่พ บ ว ่า ม ี DP 3, 5, 6 แ ล ะ  7 ใน 

ป ร ิม า ณ ส ูง
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ส ร ุป ไ ด ้ว ่า พ ัน ธ ุข ้า ว เป ็น ป ัจ จ ัย ส ำ ค ัญ ท ี่ท ำ ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ม ีค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย  

ก ัน  แ ม ้จ ะ ผ ล ิต ด ้ว ย ว ิธ ีเด ีย ว ก ัน  เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ท ี่ม ีค ่า  DE ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน
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