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 งานวิจัยนี Ê มีวัตถุประสงค์เพืÉอศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของ ฟลาวร์และสตาร์ชมันเทศ 4 สายพันธุ ์ 

ได้แก่ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) T101 (เนื Ê อสีส้ม) และ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) ทีÉปลูก

มากในประเทศไทย เปรียบเทียบกับฟลาวร์และสตาร์ชมันฝรัÉง (พันธุ ์แอตแลนติก) เม็ดสตาร์ชของมันเทศทุกสาย

พันธุมี์รูปร่างทีÉหลากหลาย ได้แก่ วงกลม วงรี หลายเหลีÉยม และรูปถ้วย ในขณะทีÉเม็ดสตาร์ชมันฝรัÉงมีรูปร่างเป็น

วงรีคล้ายรูปไข่เป็นส่วนใหญ่ โดยเม็ดสตาร์ชมันเทศจะมีขนาด (1.51 – 28.5 µm) ซึÉงเล็กกว่าเม็ดสตาร์ชมันฝรัÉง 

(5.88- 40.0 µm) เม็ดสตาร์ชทั Ê งสองชนิดมีพื Ê นผิวเรียบ ไม่มีรอยแตกร้าว สตาร์ชมันเทศมีโครงร่างผลึกเป็นแบบ C 

ในขณะทีÉสตาร์ชมันฝรัÉงมีรูปแบบผลึกแบบ B เม็ดสตาร์ชทั Ê งสองแหล่งแสดงลักษณะ birefringence ภายใต้แสง

โพลาไรซ์ทีÉชัดเจน นอกจากนั Ê นยังพบว่าสตาร์ชจากมันฝรัÉงและมันเทศต่างสายพันธุมี์ความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ในปริมาณไขมัน แอมิโลส ฟอสฟอรัส ขนาดโมเลกุลของแอมิโลสและ               

แอมิโลเพกทิน และสัดส่วนตามขนาดของสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกติน ซึÉงความแตกต่างเหล่านี Ê  ส่งผลกระทบต่อ

สมบัติต่างๆ ทางเคมีกายภาพของสตาร์ชทั Ê งสองแหล่ง โดยพบว่าสตาร์ชมันเทศมีอุณหภูมิ (To  Tp และ Tc) ของ

การเกิดเจลาติไนเซชันสูงกว่าสตาร์ชมันฝรัÉง ในขณะทีÉใช้พลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชัน (ΔHGel) ตํÉากว่า 

อย่างไรก็ตามผลึกทีÉเกิดจากการเรียงตัวขึ Ê นใหม่จากขบวนการรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชมันเทศ เริÉมหลอมละลาย

ทีÉอุณหภูมิ (To, Retro  Tp, Retro และ Tc, Retro) ตํÉากว่า แต่ใช้พลังงานในการหลอมละลาย (ΔHRetro) ทีÉสูงกว่าผลึกทีÉ

เกิดขึ Ê นใหม่ของสตาร์ช มันฝรัÉง เม็ดสตาร์ชมันเทศมีกําลังการพองตัวและการละลายทีÉอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

ทีÉ ตํÉ ากว่าเ ม็ดสตาร์ช มันฝรัÉ ง  สอดคล้องกับอุณหภู มิ เ ริÉ มต้นในการเปลีÉยนแปลงความหนืด  (Pasting 

temperature) ของสตาร์ชมันเทศทีÉสูงกว่าสตาร์ชมันฝรัÉง โดยเฉพาะสตาร์ชมันเทศพันธุ ์  0106-1 (เนื Ê อสีขาว) 

สตาร์ชมันเทศมีค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) และค่าความหนืดลดลง (Breakdown) ค่อนข้างตํÉากว่า 

แต่มีค่าการคืนตัว (Setback) สูงกว่าสตาร์ชมันฝรัÉง โดยเฉพาะสตาร์ชมันเทศพันธุ ์  T101 (เนื Ê อสีส้ม) เจลสตาร์

ชมันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มีค่าความแข็งของเจลสูงทีÉสุด ฟลาวร์มันฝรัÉงและฟลาวร์มันเทศต่าง

สายพันธุ ์ มีความแตกต่างในสมบัติทางความหนืด และความแข็งของเจล ไปในแนวทางเดียวกันกับทีÉพบใน   

สตาร์ชมันเทศ แต่จะมีความแตกต่างอยู่บ้าง ทั Ê งนี Ê ขึ Ê นอยู่กับปริมาณ โปรตีน ไขมัน และเส้นใยอาหารของฟลาวร์ 

สารสกัดจากฟลาวร์มันเทศทุกสายพันธุ ์ โดยเฉพาะอย่างยิÉงสายพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) มีปริมาณฟีนอลิก

ทั Ê งหมด และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าฟลาวร์มันฝรัÉง 
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 The objective of this research was to investigate the physicochemical properties of flour and starch 

of four sweet potato species including 0106-1 (white), PJ.265-1 (deep-yellow), T101 (orange) and PJ.65-3 

(deep-purple) mainly grown in Thailand by comparing to those of potato (Atlantic cultivar). The granules of 

all four sweet potato starch varieties were in many shapes: circle, oval, polyhedron and cup-like shapes; 

while, potato starch granules were mostly in oval shape. The size of all sweet potato starch granules (1.51 – 

28.5 µm) was smaller than those of potato starch granules (5.88- 40.0 µm). Starch granules from both 

sources had smooth surface and no cracks. According to X-ray diffraction patterns, all sweet potato starch 

granules exhibited type-C crystalline structure; while, potato starch granules exhibited type-B crystalline 

structure. Under polarized light, starch granules from both sources clearly shown birefringence 

characteristic. Potato and sweet potato starches were significantly different (p ≤ 0.05) in their fat, amylose, 

and phosphorus contents and also in their average molecular weight of amylose and amylopectin and chain-

length distribution of amylopectin. These differences influenced on physicochemical properties of both 

starches. All sweet potato starches had higher gelatinization temperatures (To , Tp, and Tc) but lower 

gelatinization enthalpy (HGel) than potato starch. However, their retrograded crystals melted at lower 

temperatures (To, Retro , Tp, Retro , and Tc, Retro) but required higher melting enthalpy (HRetro) than those of potato 

starch. The granules of all sweet potato starches were lower in swelling power and solubility at 85 °C than 

those of potato starch.  Likewise, the pasting temperatures of sweet potato starch; especially 0106-1 (white), 

was higher than that of potato starch. All sweet potato starches had lower peak viscosity and breakdown 

than potato starch. However, they had higher setback; especially T101 (orange), than potato starch. The 

starch gel of sweet potato; PJ. 265-1 (deep-yellow), had the highest hardness among all starch gels. Sweet 

potato flours from different varieties were different in their pasting property and gel hardness in the same 

trend as found in their starches. However, there were some irrelevances depending on protein, fat and crude 

fiber content in the flours. The extracts from all sweet potato flours; especially PJ. 65-3 (deep-purple), were 

higher in total phenolic content and antioxidant activities than that of potato flour.  
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คําแนะนํา ความช่วยเหลือ และให้กําลังใจตลอดการวิจัย รวมถึงเจ้าหน้าทีÉในภาควิชาเทคโนโลยี

ทางอาหารทุกท่าน สําหรับการอํานวยความสะดวกในการวิจัย 

 สุดท้ายนี Ê ผู ้ วิจัยขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัว ทีÉได้ให้การสนับสนุนด้าน

การศึกษาและคอยให้ความช่วยเหลือในทุกๆ ด้าน ตลอดจนคอยให้กําลังใจเสมอมา จนผู ้ วิจัย

สําเร็จการศึกษา หากวิทยานิพนธ์ฉบบันี Ê มีข้อผิดพลาดประการใด ผู ้ วิจัยยินดีรับข้อเสนอแนะและ

ขออภัยมา ณ ทีÉนี Ê 
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บทที É 1 

บทนํา 

 
 มันเทศ (Ipomoea batatas L.) จัดเป็นพืชหัวทีÉน่าสนใจชนิดหนึÉง เนืÉองจากสามารถปลูกได้

ทุกภาคในประเทศไทย ทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศแบบร้อนชื Ê น มีอัตราการเจริญเติบโตได้ดี และ

ให้ผลผลิตค่อนข้างสูง โดยประเทศไทยมีผลผลิตมันเทศรวม 184,353 ตัน/ปี และมีมูลค่าเท่ากับ 

1,336.56 ล้านบาท เมืÉอขายในกิโลกรัมละ 7.25 บาท (สํานักเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) มันเทศ

เป็นพืชทีÉสามารถนํามาใช้รับประทานได้ทั Ê งยอดอ่อน ใบ ดอก และหัว ถึงแม้ว่าส่วนของยอดอ่อนจะ

มีคุณค่าทางอาหารสูงแต่นิยมนําส่วนของหัวมาใช้ประโยชน์มากกว่า หัวมันเทศแต่ละสายพันธุ ์จะ

มีสีของเนื Êอในแตกต่างกันไป ขึ Êนอยู่กับชนิดของรงควัตถุทีÉ เ ป็นองค์ประกอบ นอกจาก 

คาร์โบไฮเดรตทีÉเป็นองค์ประกอบหลักแล้ว หัวมันเทศยังเป็นแหล่งของวิตามิน รวมถึงสารต้าน

อนุมูลอิสระต่างๆ เช่น วิตามินเอ เบต้าแคโรทีน และแอนโทไซยานิน เป็นต้น ในประเทศไทยมันเทศ

มักถูกใช้ประโยชน์อย่างจํากัดในรูปของหัวสดเพืÉอเป็นแหล่งอาหารของมนุษย์และสัตว์ ซึÉงมี

ข้อจํากัดหากต้องการเก็บรักษาในรูปหัวสดเป็นเวลานาน ถึงแม้ว่ามันเทศจะเป็นพืชหัวทีÉมีอัตรา

การคายนํ Ê าไม่สูง สามารถเก็บได้เป็นปีโดยทีÉหัวยังไม่งอก แต่การทีÉหัวสดมีองค์ประกอบของนํ Ê า

จํานวนมากทําให้เกิดการเน่าเสียง่าย และมีคุณภาพลดลงตามระยะเวลาทีÉเก็บ ดังนั Ê นหากต้องการ

นํามันเทศไปใช้ประโยชน์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ Ê นควรนํามาแปรรูปเป็นฟลาวร์หรือสตาร์ช ซึÉง

นอกจากจะเป็นการเพิÉมมูลค่าให้กับมันเทศแล้ว ยังเป็นการเพิÉมแหล่งของฟลาวร์และสตาร์ชจาก

พืชทีÉจะนํามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ได้แก่ บะหมีÉ  สารให้ความหวาน คุกกี Ê  และ

ไอศกรีม เป็นต้น นอกจากนั Ê นยังนําไปใช้ในอุตสาหกรรมอืÉนๆ ได้แก่ เภสัชภัณฑ์ สารยึดเกาะ ฟิล์ม

รับประทานได้ และสีผสมอาหาร เป็นต้น  

 จากรายงานวิจัยหลายฉบับ พบว่ามันเทศต่างสายพันธุ ์มักมีองค์ประกอบทางเคมีและ

กายภาพแตกต่างกัน ซึÉงจะส่งผลต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของฟลาวร์และสตาร์ชมันเทศ

แตกต่างกันไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยทีÉศึกษาเกีÉยวกับฟลาวร์และสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ทีÉ

ปลูกในประเทศไทยยังมีอยู่จํากัด ดังนั Ê นงานวิจัยนี Ê จึงมีวัตถุประสงค์เพืÉอศึกษาถึงสมบัติทางเคมี
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กายภาพของฟลาวร์และสตาร์ชจากมันเทศ 4 สายพันธุ ์ ได้แก่ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) พจ.265-1 (เนื Ê อ

สีเหลืองเข้ม) T101 (เนื Êอสีส้ม) และ พจ.65-3 (เนื Êอสีม่วงเข้ม) ทีÉปลูกมากในประเทศไทย 

เปรียบเทียบกับฟลาวร์และสตาร์ชจากมันฝรัÉงพันธุ ์แอตแลนติก ซึÉงเป็นพืชหัวทีÉมีการนํามาใช้อย่าง

แพร่หลาย เพืÉอเป็นข้อมูลพื Ê นฐานหรือเป็นแนวทางในการนําไปประยุกตใ์ช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้

อย่างเหมาะสมต่อไป 

 



บทที É 2 

วารสารปริทัศน์ 

 
2.1 มันเทศ (Ipomoea batatas L.) 

 โดยทัÉวไปพืชหัวหรือรากทีÉนิยมนํามาผลิตเป็นแป้งใช้ในอุตสาหกรรม คือ มันสําปะหลัง และ

มันฝรัÉง สําหรับในประเทศไทยถือว่ามีการผลิตและแปรรูปแป้งจากมันสําปะหลังมากเป็นอันดับ 3 

ของโลก (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548) โดยแป้งมันสําปะหลังเป็นแป้งทีÉมีความบริสุทธิ Í

ค่อนข้างสูง เนืÉองจากมีปริมาณโปรตีนเจือปนอยู่น้อย ในขณะทีÉแป้งมันฝรัÉงผลิตได้เฉพาะใน

ภาคเหนือของประเทศ เนืÉองจากมันฝรัÉงเป็นพืชทีÉเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะอากาศเย็น ทําให้ราคา

ขายมันฝรัÉงต่อหัวค่อนข้างสูง (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, 2555b : ออนไลน์) 

และมันฝรัÉงยังมีความหลากหลายของสายพันธุ ์น้อย เมืÉอนํามาผลิตเป็นแป้งมันฝรัÉงจึงมีต้นทุนสูง 

นอกจากนั Ê นทั Ê งมันสําปะหลังและมันฝรัÉงยังจัดเป็นพืชเศรษฐกิจ โดยพืชเศรษฐกิจส่วนใหญ่จะถูก

ผูกขาดเขตการค้าเสรีอาเซียน (AFTA) ทําให้ประสบปัญหาผลิตใช้ในประเทศไม่เพียงพอต่อความ

ต้องการ (ดไนยา ตั Ê งอุทัยสุข, 2549: ออนไลน์) จากเหตุผลข้างต้นจะเห็นว่ามีความเป็นไปได้ทีÉมัน

เทศซึÉงเป็นพืชหัวทีÉมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก มีความหลากหลายของสายพันธุ ์สูง และยังมี

สารพฤกษเคมีทีÉมีประโยชน์ จึงเหมาะสมทีÉจะนํามาใช้เป็นแหล่งของแป้งได้    

 

      

รูปทีÉ 2.1 หัวมันเทศ (ทางซ้าย) และต้นมันเทศ (ทางขวา) 

ทีÉมา: Gatsbys Garden (2011: online) 
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 มันเทศมีถิÉนกําเนิดเดิมอยู่บริเวณเขตร้อนของทวีปอเมริกา นําเข้ามาปลูกในประเทศไทย

ตั Ê งแต่สมัยกรุงศรีอยุธยา ได้รับการขนานนามว่า อาหารในยามยาก คือเป็นอาหารทีÉมีความสําคัญ

อย่างมากเมืÉอเกิดความแห้งแล้งหรือเกิดสงคราม เนืÉองจากมันเทศนั Ê นมีความโดดเด่นในหลายด้าน 

คือ ให้พลังงานสูง สามารถปลูกได้ง่าย เจริญเติบโตได้ดีในเขตร้อน เขตกึÉงร้อนหรือเขตหนาว    

(ณัฐภูมิ สุดแก้ว และคณะ, 2553) ซึÉงในปัจจุบันมันเทศสามารถปลูกได้ทุกภาคในประเทศไทย แต่

ส่วนใหญ่นิยมปลูกมากบริเวณภาคกลาง โดยปลูกมากทีÉสุดทีÉจังหวัดสุพรรณบุรี มีผลผลิตเฉลีÉย

รวมทั Ê งประเทศ 184,353 ตัน/ปี และมีมูลค่าทั Ê งหมดเท่ากับ 1,336.56 ล้านบาท เมืÉอขายกิโลกรัม

ละ 7.25 บาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) มันเทศเป็นพืชเถาเลื Ê อยราบไปบนพืชดิน มี

รากสะสมอาหารขนาดใหญ่อยู่ใต้ดินเรียกว่าหัว ต้นมันเทศสามารถนํามาใช้รับประทานได้ทั Ê งยอด

อ่อน ใบ หัว และราก ถึงแม้ว่าส่วนของยอดอ่อนจะมีคุณค่าทางอาหารสูง (Jung et al., 2011) แต่

นิยมนําส่วนหัวมาใช้ประโยชน์มากกว่า ซึÉงสามารถนํามารับประทานได้โดยตรง เช่น มันเผา แกง

เลียง และแกงบวด เป็นต้น นอกจากนั Ê นยังใช้เป็นแหล่งอาหารสัตว์คุณค่าสูง หรือสกัดเป็นแป้งมัน

เทศนําไปใช้ประโยชน์ทางอุตสาหกรรมได้ มันเทศเป็นพืชทีÉมีความหลากหลายของสายพันธุ ์โดยมี

เกณฑ์การจําแนก คือ แบ่งกลุ่มตามอายุหรือสีเนื Ê อในของหัวมันเทศ โดยการแบ่งกลุ่มตามอายุ

สามารถแบ่งได้ 3 กลุ่ม คือ สายพันธุ ์ เบา จะมีอายุประมาณ 90 วัน สายพันธุ ์กลาง จะมีอายุ

ประมาณ 120 วัน และสายพันธุ ์หนัก จะมีอายุประมาณ 150 วัน โดยนับอายุตั Ê งแต่เริÉมปลูกถึงเก็บ

ผลผลิต (ไสว พงษ์เก่า และโสภณ สินธุประมา, 2550 : ออนไลน์) ส่วนการแบ่งกลุ่มตามสีเนื Ê อใน

ของมันเทศ สามารถแบ่งได้ 4 กลุ่ม คือ สีขาว สีเหลือง สีส้ม และมีม่วงปนแดง ซึÉงการแบ่งกลุ่มตาม

สีของเนื Êอในจัดเป็นหลักเกณฑ์ทัÉวไปทีÉนิยมใช้จําแนกลักษณะสายพันธุ ์โดยมันเทศต่างสีจะมี

องค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน ซึÉงส่งผลให้มีสมบัติทางเคมีกายภาพแตกต่างกันไป (Shih, Kuo 

and Chiang, 2009) 

 

2.2 องค์ประกอบทางเคมีของมันเทศ  

 มันเทศจัดเป็นพืชทีÉมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก เช่นเดียวกับพืชแป้งชนิดอืÉน เช่น ข้าว 

ข้าวโพด มันสําปะหลัง และมันฝรัÉง เป็นต้น โดยมันเทศแต่ละหัวจะประกอบด้วยความชื Ê น แป้ง 

ไขมัน โปรตีน และเส้นใยอาหารประมาณร้อยละ 70  25  0.3  2 และ 4 ตามลําดับ (ไสว พงษ์เก่า 

และโสภณ สินธุประมา,  2550 : ออนไลน์) ถึงแม้ว่าในด้านพลังงานทีÉได้รับจากการบริโภคมันเทศ

หนึÉงหัวจะให้พลังงานน้อยกว่าบริโภคข้าวในนํ Ê าหนักทีÉเท่ากัน แต่มีโภชนาการทางอาหารสูง 
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โดยเฉพาะในมันเทศทีÉมีเนื Ê อในสีต่างๆ จะพบสารพฤษเคมีทีÉมีประโยชน์อีกไม่ตํÉากว่าร้อยละ 2 ซึÉง

จะแตกต่างกันไปในแต่ละสายพันธุ ์ (ณัฐภูมิ สุดแก้ว และคณะ, 2553) จากงานวิจัยของ Ahmed, 

Akter and Eun (2010) พบว่าเมืÉอนํามันเทศพื Ê นเมืองจากประเทศเกาหลีใต้มาขจัดความชื Ê นออกไป

ด้วยการอบแห้ง จะมีองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ คือ คาร์โบไฮเดรต 84.88 โปรตีน 3.51 

ไขมัน 1.29 เถ้า 3.91 และเส้นใยอาหาร 5.60 (ร้อยละโดยนํ Ê าหนักแห้ง) ซึÉงองค์ประกอบทางเคมี

เหล่านี Ê จะแตกต่างกันไปในแต่ละสายพันธุ ์ (กุลยา ลิ Ê มรุ่งเรืองรัตน์, 2534) โดยปริมาณเส้นใยอาหาร

จากมันเทศหลายสายพันธุ ์มักมีค่าสูงกว่าปริมาณเส้นใยอาหารจากมันฝรัÉง และมันสําปะหลัง (ร้อย

ละโดยนํ Ê าหนักแห้งเท่ากับ 1.17 และ 1.53 ตามลําดับ) ในขณะทีÉปริมาณโปรตีนมักจะมีค่าตํÉากว่า

มันฝรัÉง (ร้อยละโดยนํ Ê าหนักแห้งอยูใ่นช่วง 9-11) แต่สูงกว่าปริมาณโปรตีนของมันสําปะหลัง (ร้อย

ละโดยนํ Ê าหนักแห้งอยู่ในช่วง 0.32 - 1.18) (Treadway et al., 1950; Bhattacharya, Sudha and 

Rahim, 1999; Charoenkul et al., 2011) และยังพบว่ามันฝรัÉงมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกว่ามันเทศ

และมันสําปะหลังในสัดส่วนทีÉเท่ากัน (Noda et al., 2008) ซึÉงองค์ประกอบทางเคมีทีÉแตกต่างกัน

ในแต่ละแหล่งของแป้ง จะส่งผลต่อสมบัติด้านต่างๆ ของฟลาวร์และสตาร์ช  

 นอกจากนั Ê นมันเทศทีÉมีสีของเนื Ê อในแตกต่างกันยังประกอบด้วยสารพฤษเคมีทีÉมีประโยชน์

แตกต่างกันไปในแต่ละสายพันธุ ์ โดยสารเหล่านี Ê จะมีวิตามิน เกลือแร่ และสารต้านอนุมูลอิสระ

ต่างๆ เป็นองค์ประกอบ (ณัฐภูมิ สุดแก้ว และคณะ, 2553) ได้แก่ มันเทศเนื Ê อในสีเหลือง และสีส้ม 

มักจะพบสารในกลุ่มแคโรทีน (carotene) สูง เช่น เบต้าแคโรทีน (β-carotene) ซึÉงพบว่าในบาง

สายพันธุ ์มีปริมาณสูงเทียบเท่ากับแครอทหรือสาหร่ายทะเล ในสัดส่วนทีÉเท่ากัน ส่วนมันเทศเนื Ê อใน

สีม่วง มักจะพบสารแอนโทไซยานิน (anthocyanins) สูง (Teow et al., 2007) นอกจากนี Ê มันเทศ

ยังมี ไรโบฟลาวิน ไนอาซีน วิตามินบี วิตามินซี และวิตามินอีสูงอีกด้วย (ไสว พงษ์เก่า และโสภณ 

สินธุประมา, 2550: ออนไลน์) ซึÉงสารต้านอนุมูลอิสระและธาตุอาหารต่างๆ ในมันเทศเหล่านี Ê  จะ

ช่วยป้องกันโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ ป้องกันโรคความดันโลหิตสูง และสามารถรักษาโรคโลหิตจาง 

เป็นต้น แสดงให้เห็นว่ามันเทศเป็นพืชแป้งทีÉมีคุณค่าทางอาหารสูง ควรส่งเสริมให้มีการปลูกมาก

ขึ Ê น เพืÉอนําไปแปรรูปสําหรับใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ (ณัฐภูมิ สุดแก้ว และคณะ, 2553) 
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2.3 ฟลาวร์และสตาร์ช 

 แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตทีÉสะสมอยู่ในพืชชั Ê นสูง พบทัÉวไปในส่วนใบและส่วนทีÉพืชใช้เป็นแหล่ง

เก็บสะสมอาหาร เช่น เมล็ด หัว และราก เป็นต้น ซึÉงในแต่ละประเทศจะมีแหล่งผลิตแป้งทีÉสําคัญ

แตกต่างกัน เช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกามีการใช้แป้งข้าวโพดมากทีÉสุดในโลก แป้งสาลีและแป้ง

มันฝรัÉงมีการนําไปใช้อย่างหลากหลายในยุโรป สําหรับในประเทศไทยมีการผลิตแป้งจากมัน

สําปะหลังสูง เพืÉอนําไปแปรรูปสําหรับใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่นกัน (Ostertag, 1996) ส่วนใหญ่

แป้งมีบทบาทหลักในการเป็นแหล่งอาหารพลังงานสูงของมนุษย์ และยังสามารถนํามาประยุกต์ใช้

ในอุตสาหกรรมอาหาร เพืÉอใช้ปรับปรุงคุณสมบัติด้านต่างๆ ของอาหาร เช่น ทําให้เกิดเจล ควบคุม

ความคงตัว และเนื Ê อสัมผัสของอาหารจําพวกซอส ซุป และนํ Ê าปรุงรสอาหาร เป็นต้น  นอกจากนั Ê น

ยังสามารถประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอืÉนๆ เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมยา และ

อุตสาหกรรมแป้งดัดแปร เป็นต้น โดยทัÉวไป แป้ง หรือ ฟลาวร์ (flour) จะมีคาร์โบไฮเดรตเป็น

องค์ประกอบหลัก โดยยังมีโปรตีน ไขมัน เส้นใยอาหาร และเถ้า เป็นองค์ประกอบรอง หากสกัด

องค์ประกอบรองเหล่านี Êออกไป จนเหลือเพียงแป้งบริสุทธิ Í เป็นส่วนใหญ่ จะเรียกว่า สตาร์ช 

(starch) โดยสตาร์ชทีÉยังไม่ถูกดัดแปรหรือแปรรูปจะเรียกว่า แป้งดิบ (native starch) ส่วนสตาร์ชทีÉ

ถูกดัดแปรหรือแปรรูปแล้ว เรียกว่า โมดิไฟด์สตาร์ช (modified starch) (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ

เกื Ê อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2550) จากงานวิจัยของ ดารินทร์ กุลมาโนชวงศ์ (2549) ทีÉศึกษาสมบัติทาง

เคมีกายภาพของฟลาวร์และสตาร์ชจากมันเทศ 3 สายพันธุ ์  (พันธุ ์ต่อเผือก พันธุ ์ไข่ และพันธุ ์

เกษตร) พบว่าสมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของทั Ê งฟลาวร์และสตาร์ชมันเทศ แสดงแนวโน้ม

เดียวกันในแต่ละสายพันธุ ์ ทั Ê งนี Ê จะขึ Ê นอยู่กับองค์ประกอบอืÉนๆ ทางเคมีของฟลาวร์และสตาร์ชจาก

มันเทศแต่ละสายพันธุ ์ด้วย 

 
2.4 อนุมูลอิสระและวิธีการวิเคราะห์ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชัน 

 อนุมูลอิสระ คือ โมเลกุลหรือสารประกอบทีÉมีอิเลคตรอนเดีÉยวอยู่ในระดับพลังงานวงนอกสุด

ซึÉงมีค่าพลังงานสูง จึงไม่เสถียรและพยายามจับคู่กับอิเลคตรอนเดีÉยวอืÉน ทําให้อนุมูลอิสระมี

คุณสมบัติเฉพาะ โดยมีความไวสูงในการเกิดปฏิกิริยา เช่น โมเลกุลของไฮโดนเจน ออกซิเจน และ 
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อิออนส่วนใหญ่ของโลหะทรานซิชัน เป็นต้น (โอภา วัชระคุปต,์ 2549) อนุมูลอิสระสามารถเข้าทํา

ปฎิกิริยากับสารชีวโมเลกุลต่างๆ ของเซลล์ภายในร่างกายได้ ส่งผลให้เกิดความเสียหายกับ

องค์ประกอบต่างๆ ของเซลล์ ทั Ê งในด้านโครงสร้างดีเอ็นเอ (DNA) การเปลีÉยนสภาพโปรตีนหรือ

ไขมันของเยืÉอหุ ้มเซลล์ หรือการสร้างพันธะโควาเลนต์ (covalent bond) กับโปรตีนหรือเอนไซม์

บางชนิด จนทําให้การทํางานของโปรตีนหรือเอนไซม์ชนิดนั Ê นผิดปกติไป (กัลยา เนาวรัตน์วัฒนา 

และพัชรี บุญศิริ, 2542) อย่างไรก็ตาม ในสิÉงมีชีวิตทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นพืชหรือสัตว์ต่างก็มีระบบทีÉ

เรียกว่า antioxidant defense system เพืÉอรักษาระดับของอนุมูลอิสระภายในร่างกายให้สมดุล 

เช่น เอนไซม์หรือสารประกอบโปรตีนบางชนิด เป็นต้น โดยระบบกําจัดอนุมูลอิสระดังกล่าวเกิดจาก

การทํางานของสารหลายชนิด ทีÉเรียกว่า สารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) ซึÉงจะทําหน้าทีÉควบคุม

อนุมูลอิสระต่างๆ ให้อยู่ในระดับพอเหมาะ ถ้าหากมีอนุมูลอิสระเกิดขึ Ê นในปริมาณทีÉมากเกินกว่า

ระบบป้องกันจะยับยั Ê งได้หมด จะส่งผลให้อนุมูลอิสระทีÉเหลืออยู่ไปทําอันตรายต่ออวัยวะและ

เนื Ê อเยืÉอต่างๆ ของร่างกาย ซึÉงถ้าสะสมในปริมาณมากๆ อาจนําไปสู่ความผิดปกติต่างๆ ได้ เช่น โรค

ในระบบหัวใจหรือหลอดเลือด และโรคมะเร็ง เป็นต้น (Ames, Shigena and Hagen, 1993) 

ดังนั Ê นการได้รับสารต้านอนุมูลอิสระจากภายนอกร่างกาย จึงเป็นทางเลือกหนึÉงทีÉช่วยเสริมการ

ควบคุมและป้องกันอันตรายจากอนุมูลอิสระได้ จึงมีงานวิจัยเพืÉอศึกษาสารทีÉออกฤทธิ Í ต้านอนุมูล

อิสระจากแหล่งต่างๆ ในธรรมชาติเพิÉมมากขึ Ê น  

 วิธีวิเคราะห์ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันของสารต้านอนุมูลอิสระทีÉมีอยู่ในอาหาร สามารถวิเคราะห์

ได้ทั Ê งในระบบทีÉมีไขมัน (lipid system) และระบบทีÉไม่มีไขมัน (non-lipid system) ดังนี Ê 

 
  2.4.1 ระบบทีÉมีไขมัน (Lipid system) 

  การวิเคราะห์ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันในระบบนี Ê  มีความคล้ายคลึงกับการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันในอาหาร เรียกว่า ปฏิกริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid oxidation) เป็นปฏิกิริยา

ออกซิเดชันระหว่างออกซิเจนกับไขมัน หรือไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ซึÉงประกอบด้วยกรด

ไขมันชนิดไม่อิÉมตัว (unsaturated fatty acid) ทีÉตําแหน่งพันธะคู ่ทําให้เกิดสารทีÉให้กลิÉนและรสทีÉ

ไม่ดี เรียกว่า การหืน (rancidity) โดยเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ ่(แสดงในรูปทีÉ 2.2) เนืÉองจากอนุมูล
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อิสระทีÉเกิดขึ Ê นจะกระตุ ้นโมเลกุลของกรดไขมันทีÉเหลือให้เกิดปฏิกิริยาต่อไป มักพบมากในอาหารทีÉ

เกีÉยวข้องกับ นํ Ê ามันพืช อาหารแห้ง อาหารทอด เช่น ปลาทอดปรุงรส เป็นต้น 

 

รูปทีÉ 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 

ทีÉมา: พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และนิธิยา รัตนาปนนท์ (2555a: ออนไลน์)  

 
  วิธีวิเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มแรก การประเมินทางประสาทสัมผัส กลุ่มทีÉสอง การวิเคราะห์ทางเคมี เช่น การหาปริมาณ

สารประกอบคาร์บอนิล และการหาค่าเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น กลุ่มทีÉสาม การใช้เครืÉองมือเฉพาะ 

เช่น การวิเคราะห์สารระเหยทีÉเกิดขึ Ê นระหว่างการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ด้วยเครืÉอง gas 

chromatrography โดยการวิเคราะห์ในลักษณะนี Ê มีข้อเสียหลายประการ เช่น ใช้เวลานาน และ

อาจใช้ภาวะเร่ง เช่น การให้ความร้อน ซึÉงสารตั Ê งต้นหรือผลิตภัณฑ์อาจเกิดการสลายตัวจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําให้ผลทีÉได้มีความคลาดเคลืÉอนไป (Frankel, 2005) จึงมีวิธีวิเคราะห์

ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันในระบบทีÉไม่มีไขมัน ซึÉงจะใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อยกว่า และสามารถ

วิเคราะห์ตัวอย่างครั Ê งละมากๆ ในเวลาไม่กีÉชัÉวโมงได้ 
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  2.4.2 ระบบทีÉไม่มีไขมัน (Non-lipid system) 

  การวิเคราะห์ในระบบนี Ê จะมีการสกัดสารทีÉมีฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันออกมาจากตัวอย่าง

อาหาร เช่น สารกลุ่มฟีนอลิก ทีÉสามารถสกัดได้ด้วยตัวทําละลายอินทรีย์ โดยนิยมใช้เมทานอล 

เนืÉองจากเมทานอลมีขั Ê วค่อนข้างสูง มีจุดเดือดตํÉา และยังมีราคาถูกกว่า เมืÉอเปรียบเทียบกับตัวทํา

ละลายชนิดอืÉน (Rumbaoa, Cornago and Geronimo, 2005; Yang et al., 2010) ในขณะทีÉ

งานวิจัยบางฉบับเลือกใช้ นํ Ê า เอทานอล และสารละลายกรดในเมทานอลมาใช้เป็นตัวทําละลาย

สารสกัดจากพืชแทนเมทานอล ซึÉงพบว่าตัวทําละลายต่างชนิดกัน จะมีประสิทธิภาพในการสกัด

สารจากพืชแตกต่างกันไป (Teow et al., 2007; Jung et al., 2011; Liao et al., 2011) 

  การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันในระบบทีÉไม่มีไขมัน สามารถแบ่ง

ออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือการวิเคราะห์ความสามารถในการถ่ายโอนไฮโดรเจนอะตอม (Hydrogen 

atom transfer, HAT) การวิเคราะห์ความสามารถในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเดีÉยว (Single 

electron transfer, ET หรือ SET) และการวิเคราะห์ความสามารถในการถ่ายโอนทั Ê งไฮโดรเจน

อะตอมและอิเล็กตรอนเดีÉยว (Prior, Wu and Schaich, 2005) 

   2.4.2.1 การวิเคราะห์ความสามารถในการถ่ายโอนไฮโดรเจนอะตอม 

(Hydrogen atom transfer) (Prior et al., 2005) 

   การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันตามกลไกนี Ê จะใช้เวลาน้อย 

รวมทั Ê งปฏิกิริยาจะไม่ขึ Ê นกับชนิดของตัวทําละลายและค่าพีเอช (pH) ของสารสกัด ตัวอยา่งของวิธี

วิเคราะห์ในกลุ่มนี Ê ทีÉนิยมใช้กันมาก คือ Oxygen Radical Absorbance Capacity Assay 

(ORAC) เป็นการวัดความสามารถในการจับอนุมูลอิสระในรูป peroxyl radicals โดยมีกลไกดังนี Ê  

peroxyl radicals จะทําปฎิกิริยากับสารเรืองแสง (fluorescent probe) ทีÉมีในระบบ ทําให้ไม่เกิด

การเรืองแสง หากปริมาณอนุมูลอิสระในระบบลดลงเนืÉองจากประสิทธิภาพของสารต้าน

ออกซิเดชัน จะส่งผลให้สารเรืองแสงมีการเรืองแสงทีÉความเข้มข้นเพิÉมมากขึ Ê น โดยทัÉวไปจะบันทึก

ผลเมืÉอปฏิกิริยาดําเนินไปแล้วเป็นเวลา 30 นาที และรายงานเป็นค่า Trolox equivalents (TE) ซึÉง 

Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid; รูปทีÉ 2.3) เป็นสารกลุ่ม 
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ฟีนอลิกทีÉนิยมใช้เป็นสารอ้างอิงสําหรับการวิเคราะห์ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันของตัวอย่างทีÉวิเคราะห์

จากวิ ธี ORAC และวิ ธีอืÉนๆ สารเ รืองแสงทีÉ นิยมใช้ในปัจจุบัน  คือ fluorescein หรือ 

dichlorofluorescein ซึÉงมีความคงตัวและไม่ทําปฏิกิริยากับสารต้านออกซิเดชันในตัวอย่าง 

 

 

รูปทีÉ 2.3 สูตรโครงสร้างของ Trolox 

ทีÉมา: Oehlke et al. (2011) 

 
   ข้อดีของวิธีนี Ê  คือ วัดความสามารถของสารต้านออกซิเดชันในการจับ peroxyl 

radicals ซึÉงเป็นอนุมูลอิสระทีÉพบได้ทัÉวไปในระบบร่างกาย และสามารถวิเคราะห์สารต้าน

ออกซิเดชันทีÉเป็นทั Ê ง hydrophilic และ lipophilic อย่างไรก็ตามวิธีนี Ê มีข้อจํากัดในด้านเครืÉองมือ

วิเคราะห์ ซึÉงต้องใช้ fluorometers วัดปริมาณสารเรืองแสง ซึÉงเป็นเครืÉองมือเฉพาะทีÉไม่ค่อยมีการ

ใช้ทัÉวไป และยังใช้เวลาในการวิเคราะห์ค่อนข้างนาน นอกจากนั Ê นสารเรืองแสงทีÉใช้ในระบบมีราคา

ค่อนข้างแพง 

   2.4.2.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเดีÉยว (Single 

electron transfer) (Prior et al., 2005) 

   วิธีนี Êมักจะแสดงผลในรูปของเปอร์เซ็นต์การลดลงของอนุมูลอิสระ และ

ปฏิกิริยาทีÉเกิดนั Ê น จะขึ Ê นอยู่กับพีเอชของระบบ ตัวอย่างของวิธีวิเคราะห์ในกลุ่มนี Ê ทีÉนิยมใช้ คือ 

Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) เป็นการวัดความสามารถในการเป็นสารรีดิวซิÉง 

(reducing power) ของสารต้านออกซิเดชันในสารละลายกรด เพืÉอรักษาความสามารถในการ

ละลายของเหล็กไว้ โดยการเกิดปฏิกิริยาทีÉพีเอชตํÉานั Ê น จะเป็นการลดค่า ionization potential ทํา
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ให้อิเล็กตรอนเกิดการเคลืÉอนทีÉ สามารถติดตามผลโดยสังเกตการเปลีÉยนสีของสารประกอบ ferric-

tripyridyltriazine (Fe3+ -TPTZ) ซึÉงเป็นสารประกอบทีÉมีสี (รูปทีÉ 2.4) และวดัค่าการดูดกลืนแสงทีÉ

ความยาวคลืÉน 593 นาโนเมตร ทีÉเวลา 4 นาที แสดงผลวิเคราะห์ในรูปของ TE อย่างไรก็ตามเวลา

ในการวัดการเกิดปฏิกิริยาอาจไม่เท่ากัน ขึ Ê นอยู่กับลักษณะของตัวอย่างทีÉวิเคราะห์ (Yang et al., 

2010) 

 

 

 
รูปทีÉ 2.4 ปฏิกิริยารีดอกซ์ทีÉเกิดขึ Ê นระหว่างการวิเคราะห์ด้วยวิธี Ferric Reducing Antioxidant 

Power  

ทีÉมา: Prior et al. (2005) 

 
   วิธีนี Ê มีข้อดีคือ ไม่ยุ่งยาก ใช้เวลาวิเคราะห์สั Ê น และไม่ต้องใช้เครืÉองมือทีÉ มี

ความจําเพาะในการวิเคราะห์เหมือนกับวิธี ORAC แต่มีข้อจํากัดในด้านกลไกการวิเคราะห์ ซึÉงไม่

สามารถวิเคราะห์สารต้านออกซิเดชันทีÉมีกลไกการยับยั Ê งอนุมูลอิสระโดยการถ่ายโอนไฮโดรเจน

อะตอมได้ รวมทั Ê งโปรตีน และ thiols เช่น glutathione ซึÉงเป็นกลไกทัÉวไปทีÉเกีÉยวข้องกับระบบใน

ร่างกาย ส่งผลให้การวิเคราะห์ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันในระบบมีค่าตํÉากว่าความเป็นจริง 

   2.4.2.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการถ่ายโอนทั Ê งไฮโดรเจนอะตอมและ

อิเล็กตรอนเดีÉยว (Prior et al., 2005) 
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   โดยทัÉวไปแล้ววิธี 2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

(ABTS) และ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) มักถูกจัดอยู่ในกลุ่มทีÉมีกลไกในการถ่าย

โอนอิเล็กตรอน แต่ในความจริงแล้วทั Ê ง 2 วิธีดังกล่าว สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทั Ê งการยับยั Ê งอนุมูล

อิสระโดยการถ่ายโอนอิเล็กตรอน หรือโดยการถ่ายโอนไฮโดรเจนอะตอมก็ได้ 

   (1) Trolox Equipvalent Antioxidant Capacity (TEAC) Assay 

   วิธีนี Ê มีหลักการ คือ การวัดความสามารถของสารต้านออกซิเดชันในการจับ

อนุมูลอิสระ ABTS◦+ ทีÉให้สีนํ Ê าเงิน โดยอนุมูลอิสระ ABTS◦+ จะเปลีÉยนรูปมาจาก ABTS ทีÉถูก

ออกซิไดซ์ด้วย peroxyl radicals หรือสารออกซิไดซ์ชนิดอืÉนๆ โดยติดตามการลดลงของอนุมูล

อิสระโดยสังเกตการซีดจางลงของสีนํ Ê าเงินในตัวอย่างทีÉความยาวคลืÉน 734 นาโนเมตร ทีÉเวลา 4-6 

นาที แสดงผลวิเคราะห์ในรูปของ TE (แสดงในสมการทีÉ 2.1) 

            
                                 ABTS◦+                                ABTS  (2.1)                          

           ความยาวคลืÉน 734 นาโนเมตร                       สีซีดจางลง 

 

 ข้อดีของวิธีนี Ê  คือ ไม่ซับซ้อน รวมทั Ê งอนุมูลอิสระ ABTS◦+ สามารถละลายได้ทั Ê ง

ในตัวทําละลายอินทรีย์และนํ Ê า และยังไม่ขึ Ê นกับค่าพีเอชของสารสกัด จึงสามารถวิเคราะห์สารต้าน

ออกซิเดชันทีÉเป็น hydrophilic และ lipophilic ได้ รวมทั Ê งยังสามารถศึกษาผลของคา่พีเอชต่อกลไก

ของสารต้านออกซิเดชัน แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี Ê มีข้อจํากัดคือ เวลาทีÉใช้วัดการเกิดปฎิกิริยาค่อนข้าง

น้อย ตัวอย่างบางชนิดยังเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ ผลทีÉได้อาจมีค่าตํÉา จึงไม่เหมาะในการวิเคราะห์

ปริมาณของสารต้านออกซิเดชัน แต่สามารถใช้ในเชิงเปรียบเทียบฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันของตัวอย่าง

ต่างชนิดกัน 

  

 (2) 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) Assay 

 วิธีนี Ê มีหลักการ คือ การวัดความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระชนิด DPPH 

ของสารต้านออกซิเดชัน (รูปทีÉ 2.5) โดยติดตามการลดลงของอนุมูลอิสระซึÉงมีการเปลีÉยนแปลง

ของสีในตัวอย่างจากสีม่วงนํ Ê าเงินเป็นสีเหลืองอ่อน วัดค่าการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 515   

นาโนเมตร ภายในเวลา 30 นาที หรือจนกว่าจะเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ์ แสดงผลวิเคราะห์ได้ใน

+antioxidant 
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รูปของ EC50 (half maximal effective concentration) คือ ความเข้มข้นของสารต้านออกซิเดชันทีÉ

ทําให้ปริมาณอนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 50 ซึÉงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารต้านออกซิเดชัน

กับอนุมูลอิสระ DPPH จะขึ Ê นอยู่กับโครงสร้างของสารต้านออกซิชัน เช่น สารต้านออกซิเดชันทีÉมี

จํานวนของหมู่ไฮดรอกซิลมาก จะมีความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH ได้เร็ว และมี

ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันสูง (Bondet, Brand-Williams and Berset, 1997) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.5 ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึ Ê นระหว่างการวิเคราะห์ด้วยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  

 A-H คือ สารต้านออกซิเดชัน  

ทีÉมา: Halliwell and Gutteridge (2007)   

 

 วิธีนี Ê มีข้อดี คือ ไม่ยุ่งยาก ใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อย ไม่ต้องใช้เครืÉองมือทีÉมี

ความเฉพาะ แต่มีข้อจํากัด คือ ถ้าในตัวอย่างมีสารประกอบทีÉมีค่าการดูดกลืนแสงใกล้เคียงกับ

อนุมูลอิสระ DPPH (ทีÉความยาวคลืÉน 515-517 นาโนมตร) ซึÉงจะรบกวนการอ่านค่า ส่งผลให้ค่าทีÉ

อ่านได้ไม่ตรงกับความเป็นจริง เช่น ในตัวอย่างทีÉมีแอนโทไซยานินเป็นรงควัตถุ ซึÉงมีเฉดสีม่วง

ใกล้เคียงกับสีของอนุมูลอิสระ DPPH ทําให้สีทีÉวิเคราะห์ได้มีค่าสูงกว่าความเป็นจริง (Huang et 

al., 2006) ทั Ê งนี Ê อาจใช้วิธีการเจือจางตัวอย่างเพืÉอให้เฉดสีของตัวอย่างจางลง ทําให้ไปรบกวนสีของ

ระบบน้อยลงได้ นอกจากนั Ê นอนุมูลอิสระ DPPH ยังมีความคงตัวไม่ไวต่อปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลทีÉมี

ในระบบร่างกาย โดยพิจารณาจากโครงสร้างทางเคมีของ DPPH (รูปทีÉ 2.5) พบว่าอิเลคตรอน

เดีÉยวของอนุมูลอิสระจะถูกบดบังด้วยวงเบนซีน 3 วง และหมู่ NO2 ทําให้สารต้านออกซิเดชันทีÉมี

ประสิทธิภาพสูง แต่มีโมเลกุลใหญ่บางชนิดไม่สามารถเข้าไปทําปฏิกิริยาขจัดอนุมูลอิสระ หรือ

เกิดปฏิกิริยาช้ากว่าความเป็นจริงได้ (โอภา วัชระคุปต,์ 2549) 
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2.5 สารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาต ิ

 

 สารกลุ่มฟีนอลิกเป็นสารทีÉมีบทบาทสําคัญในการต้านอนุมูลอิสระ โดยเป็นสารทีÉได้รับจาก

ภายนอก และพบมากในธรรมชาติ ได้แก่ ผัก ผลไม้ ชาเขียว ช็อกโกแลต และไวน์แดง เป็นต้น 

(ปรีชา บุญจูง, 2549) ฟีนอลิกมีโครงสร้างเป็นวงแหวนเบนซีนทีÉมีหมู่ไฮดรอกซิลอย่างน้อย 1 หมู่ 

ได้แก่  กรดฟีนอลิก (Phenolic acids) ฟลาโวนอยด์  (Flavonoids) แทนนิน (Tannins) 

(Waterhouse, 2005) และแคโรทีนอยด์ (Carotenoids) ซึÉงสารกลุ่มฟีนอลิกมักพบตามช่องว่าง

ระหว่างเซลล์ ในส่วนต่างๆ ของพืช 

  

 2.5.1 กรดฟีนอลิก (Phenolic acids) 

 กรดฟีนอลิกเป็นอนุพันธ์ของ cinnamic acids และ benzoic acids จึงสามารถแบ่งกรด    

ฟีนอลิกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 1) Hydroxycinnamic acids เช่น cinnamic acid  chlorogenic acid 

และ ferulic acid เป็นต้น 2)Hydroxybenzoic acids เช่น vanillic acid  gallic acid และ 

syringic acid เป็นต้น (รูปทีÉ 2.6) โดยชนิดของกรดฟีนอลิกทีÉพบมากในมันเทศ คือ chlorogenic, 

iso-chlorogenic และ cinammic (Oki et al., 2002) เป็นต้น กรดฟีนอลิกโดยทัÉวไปสามารถพบได้

ทั Ê งในรูปอิสระ (free forms) รูป soluble conjugated และรูปทีÉถูกตรึง (bound forms) กรด         

ฟีนอลิกในรูปอิสระจะอยู่บริเวณเยืÉอหุ ้มเมล็ดชั Ê นนอกหรืออยู่ระหว่างผิวเซลล์ สามารถสกัดโดยใช้

ตัวทําละลายอินทรีย์ได้ เชน่ เมทานอล และอะซีโตน ส่วนกรดฟีนอลิกในรูปทีÉถูกตรึงจะสร้างพันธะ

เอสเทอร์กับองค์ประกอบของผนังเซลล์ (เช่น ลิกนิน และสารประกอบพอลิแซ็กคาไรด์ เป็นต้น) 

ต้องสกัดโดยใช้กรดหรือด่างเพืÉอทําลายพันธะเอสเทอร์ และปลดปล่อยกรดฟีนอลิกในรูปทีÉถูกตรึง

ออกจากผนังเซลล์ (Subba and Muralikrishna, 2002)  

 

           
        a) Hydroxycinnamic acid    b) Hydroxybenzoic acid 

 
รูปทีÉ 2.6 สูตรโครงสร้างของกรดฟีนอลิก 

ทีÉมา: Roland (1952: Online) 
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 2.5.2 ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) 

 สารฟลาโวนอยด์สามารถพบได้ทัÉวไปในพืชทีÉมีสีเขียว และในทุกส่วนของพืช เช่น ราก เนื Ê อ

ไม้ ดอก และผล เป็นต้น มีโครงสร้างพื Ê นฐานเป็น diphenylpropane (C6-C3-C6) ทีÉประกอบด้วยวง

แหวนอะโรมาติก 2 วง เชืÉอมต่อกันด้วย oxygenated heterocyclic ring ทีÉมีคาร์บอน 3 อะตอม 

(รูปทีÉ 2.7) ฟลาโวนอยด์สามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยได้หลายกลุ่ม คอื Anthocyanidins  Flavones  

Flavonols และ Flavanones เป็นต้น (ปรีชา บุญจูง, 2549)  

 

 
 

รูปทีÉ 2.7 สูตรโครงสร้างแกนของฟลาโวนอยด์ ซึÉงแสดงแต่ละตําแหน่งบนวงแหวน (1’-6’ และ 2-8) 

ทีÉมา: Waterhouse (2005) 

 

 แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) เป็นสารฟลาโวนอยด์ทีÉนิยมศึกษาในพืชทีÉมีสี แอนโทไซ

ยานินเป็นรงควัตถุทีÉละลายนํ Ê าได้ ให้เฉดสีแดงถึงเฉดสีม่วง แอนโทไซยานินทีÉสามารถพบได้ทัÉวไป

ในธรรมชาติจะมีอยู่ 6 ชนิด ซึÉงเรียกชืÉอแตกต่างกันตามตําแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl; 

OH) และเมทอกซิล (methoxyl; OCH3) ได้แก่ cyanidin delphinidin malvindin pelargonidin 

petunidin และ peonidin (ปรีชา บุญจูง, 2549) โดยในมันเทศทีÉ มีสีม่วงแดงส่วนใหญ่

ประกอบด้วยแอนโทไซยานินชนิด peonidin และ cyanidin มากทีÉสุด ตามลําดับ (Oki et al., 

2002 และ Teow et al., 2007) แสดงในรูปทีÉ 2.8 
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              a) peonidin  b) cyaniding 

 
รูปทีÉ 2.8 สูตรโครงสร้างของแอนโทไซยานินทีÉพบมากในมันเทศเนื Ê อสีม่วงแดง 

ทีÉมา: Edgar181 (2008; Online) 

 
 2.5.3 แทนนิน (Tannins) 

 แทนนินเป็นสารกลุ่มฟีนอลิกทีÉมีขนาดโมเลกุลใหญ่ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ 

condensed tannins (มีชืÉอเรียกอีกอย่างว่า procyanidins หรือ proanthocyanidins) 

hydrolysavle tannins และ phlorotannins แทนนินมีสมบัติเป็นสารต้านออกซิเดชันเช่นเดียวกับ

สารทั Êง  2 กลุ่มทีÉกล่าวมาแล้ว แต่เ นืÉองจากแทนนินสามารถเกิดอันตรกิ ริยากับโปรตีน 

คาร์โบไฮเดรต และวิตามินได้ จึงทําให้คุณค่าทางโภชนาการทีÉร่างกายควรได้รับจากสารเหล่านี Ê มี

ปริมาณลดลง (Dykes and Rooney, 2007) 

 2.5.4 แคโรทีนอยด์ (Carotenoids) 

 แคโรทีนอยด์เป็นกลุ่มของสารมีสี (pigment) เช่น สีเหลือง สีส้ม หรือสีแดง เป็นต้น สามารถ

พบได้ในพืชโดยทัÉวไป แต่ไม่สามารถสังเคราะห์ได้จากสัตว์ มัก จะพบแคโรทีนอยด์อยู่ในรูป              

β-carotene  α-carotene  lycopene และ cryptoxanthin แคโรทีนอยด์มักจะมีบทบาทในการเป็น

สารตั Ê งต้นของการสร้างวิตามินเอ หรือเรตินอล (retinol) ซึÉงเป็นสารทีÉมีความสําคัญต่อการเจริญ

และการเปลีÉยนรูปของเซลล์ โครงสร้างของแคโรทีนอยด์เป็นแบบ polyisoprenoid ซึÉงประกอบด้วย

โครงสร้างสายยาวทีÉมีการเรียงตัวสลับกันระหว่างพันธะคู่และพันธะเดีÉยว โดยมีปลายทั Ê งสองข้าง

สมมาตรกัน (รูปทีÉ 2.9) การทีÉแคโรทีนอยด์มีโครงสร้างขนาดใหญ่และมีพันธะคู่จํานวนมาก ส่งผล
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ให้มีคุณสมบัตเิป็น hydrophobic ซึÉงจะละลายนํ Ê าได้น้อยมาก (Rao and Rao, 2007) มักพบมาก

ในมันเทศเนื Ê อในสีส้ม และสีเหลือง ซึÉงมีปริมาณสูงถึง 226 ไมโครกรัมต่อกรัมตัวอย่าง (มันเทศเนื Ê อ

ในสีส้มจากประเทศสหรัฐอเมริกา) (Teow et al., 2007)  

 

 

รูปทีÉ 2.9 สูตรโครงสร้างของสารกลุ่มแคโรทีนอยด ์

ทีÉมา: Samee (2005) 

 

 2.5.5 ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันของสารกลุ่มฟีนอลิก 

 ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันของสารกลุ่มฟีนอลิก เป็นผลมาจากการมีวงแหวนเบนซีนทีÉมีหมู่      

ไฮดรอกซิลเป็นโครงสร้าง ซึÉงกลไกของสารกลุ่มฟีนอลิกทีÉทําหน้าทีÉเป็นสารต้านออกซิเดชันนั Ê นมี

หลายกลไก ได้แก่ การถ่ายโอนไฮโดรเจนอะตอม (hydrogen atom donor) การกําจัดโลหะ (metal 

chelators) และการกําจัด singlet oxygen นอกจากนั Ê นอนุมูลอิสระของสารกลุ่มฟีนอลิกยังมีความ

เสถียร เนืÉองจากเกิด resonance delocalization และมีโครงสร้างไม่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับ

ออกซิเจน (Rice-Evans, Miller and Paganga, 1997) 



18 

 

 จากงานวิจัยต่างๆ ทีÉเกีÉยวข้องกับการวิเคราะห์สารกลุ่มฟีนอลิกทั Ê งหมดและฤทธิ Íในการต้าน

ออกซิเดชันของสารสกัดจากมันเทศ พบว่าในมันเทศประกอบด้วยสารกลุ่มฟีนอลลิกหลายชนิดใน

ปริมาณทีÉแตกต่างกันไป ขึ Ê นอยู่กับสายพันธุ ์ โดยจากงานวิจัยของ Rumbaoa et al. (2005) ทีÉ

ศึกษาฟลาวร์มันเทศพื Ê นเมืองจากฟิลิปปิน 5 สายพันธุ ์ พบว่ามีปริมาณฟีนอลิกทั Ê งหมดอยู่ในช่วง 

192.7-1,159.0 mg gallic acid/100 g ซึÉงแตกต่างกันในแต่ละสายพันธุ ์ โดยสายพันธุ ์ทีÉมีเนื Ê อสีม่วง 

แสดงค่าฟินอลิกทั Ê งหมดสูงสุด ตามด้วยเนื Ê อสีเหลือง และสีขาว ตามลําดับ นอกจากนั Ê นยังพบว่า

มันเทศพื Ê นเมืองจากไต้หวันสายพันธุ ์ทีÉมีเนื Ê อในสีส้มมีค่าฟีนอลิกทั Ê งหมดสูงกว่าสายพันธุ ์ทีÉมีเนื Ê อในสี

เหลือง (Shih et al., 2009) แสดงให้เห็นว่าฟลาวร์มันเทศทีÉมีรงควัตถตุ่างชนิดกัน ส่งผลต่อค่า      

ฟีนอลิกทั Ê งหมดแตกต่างกันด้วย โดย Teow et al. (2007) พบว่ามันเทศสายพันธุ ์ทีÉมีเนื Ê อสีม่วงนั Ê นมี

แอนโทไซยานินเป็นองค์ประกอบสูง (0.030 - 0.531 mg/g) ส่วนมันเทศสายพันธุ ์ทีÉมีเนื Ê อสีส้มและสี

เหลือง มีแคโรทีนอยเป็นองค์ประกอบ (1.50 - 226.00 µg/g) ซึÉงรงควัตถุทั Ê งสองจัดเป็น

สารประกอบฟินอลิกทีÉมีโครงสร้างทางเคมีแตกต่างกัน โดยแอนโทไซยานินประกอบด้วยวงเบนซีน

ทีÉมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นโครงสร้าง ซึÉงมีจํานวนมากกว่าโครงสร้างทางเคมีของแคโรทีนอยด์ (โอภา 

วัชระคุปต,์ 2549) ส่งผลให้มันเทศพันธุ ์ทีÉมีเนื Ê อในสีม่วงนั Ê นจะมีค่าฟินอลิกทั Ê งหมดสูงกว่าพันธุ ์ทีมีสี

ส้ม สีเหลือง และสีขาว ตามลําดับ ในขณะทีÉ Jung et al. (2011) ได้ศึกษาส่วนต่างๆ ของมันเทศ

พื Ê นเมืองจากเกาหลี เช่น ส่วนดอก ใบ ยอดอ่อน และรากพบว่าไม่เพียงแค่ส่วนราก หากแต่ส่วนอืÉน 

ๆ ของต้นมันเทศก็มีสารประกอบฟีนอลิกและสารต้านออกซิเดชันเป็นองค์ประกอบเช่นกัน 

โดยเฉพาะส่วนใบ และยอดอ่อน ซึÉงมีปริมาณฟีนอลิกทั Ê งหมดสูงกว่าปริมาณฟีนอลิกทั Ê งหมดจาก

ส่วนรากของมันเทศ ในส่วนของฤทธิ Í ต้านออกซิเดชัน Rumbaoa et al. (2005) พบว่าสารสกัด

จากฟลาวร์มันเทศ (Dakol, Haponita and Violet) 3 สายพันธุที์Éมีเนื Ê อในสีม่วง เป็นกลุ่มทีÉมีค่า

ความสามารถในการต้านออกซิเดชนัสูงทีÉสุดใกล้เคียงกัน (2,100-6,100 µg/ml) ตามด้วยสายพันธุ ์

ทีÉมีเนื Ê อสีเหลือง และเนื Ê อสีขาว ตามลําดับ จากงานวิจัยของ Teow et al. (2007) แสดงถึงความ

สอดคล้องของปริมาณแอนโทไซยานินทีÉพบในมันเทศเนื Êอสีม่วงต่างสายพันธุ ์ต่อฤทธิ Í การต้าน

ออกซิเดชัน โดยส่วนใหญ่มันเทศเนื Ê อสีม่วงทีÉมีแอนโทไซยานินเป็นองค์ประกอบสูง มักจะมีค่าการ

ต้านออกซิเดชันสูงด้วย ทั Ê งนี Ê จะขึ Ê นอยู่กับชนิดของแอนโทไซยานิน โดยแอนโทไซยานินชนิดทีÉพบ

มากในมันเทศเนื Ê อในสีม่วง คือ peonidin และ cyanidin 

 นอกจากนั Ê น เมืÉอพิจารณาค่า EC50 จากวิธี DPPH และค่าฟีนอลิกทั Êงหมด พบว่ามีความ

สอดคล้องกัน โดยสารสกัดตัวอย่างทีÉมีปริมาณฟินอลิกทั Ê งหมดสูง จะมีค่า EC50 ตํÉา หรือมีฤทธิ Í ต้าน

ออกซิเดชันสูง ซึÉงอาจเป็นไปได้ว่า ชนิดของสารต้านออกซิเดชันในตัวอย่างฟลาวร์มันเทศส่วนใหญ่
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เป็นสารกลุ่มฟินอลิก ซึÉงเป็นสารกลุ่มทีÉมีวงเบนซีนทีÉมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นโครงสร้าง จึงไวต่อสาร

อนุมูลอิสระ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Teow et al. (2007) ซึÉงพบว่าปริมาณฟินอลิกทั Ê งหมด และ

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH and ORAC assay) มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบ

แปรผกผันกัน (R2 = 0.870 และ R2 = 0.937 ตามลําดับ) 
  

2.6 สตาร์ช 

 
 2.6.1 องค์ประกอบทางเคมี 

 สตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ซึÉงประกอบด้วยหน่วยของนํ Ê าตาลกลูโคสมาเชืÉอมต่อกัน

ด้วยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ทีÉคาร์บอนตําแหน่งทีÉ 1 ทางด้านตอนปลายของสาย

พอลิเมอร์ เรียกว่าปลายรีดิวซิง (reducing end group) โดยทัÉวไปสตาร์ชจะประกอบด้วย          

พอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือแอมิโลส (amylose) และแอมิโลเพกทิน (amylopectin) (French, 

1972) ซึÉงสตาร์ชจากธรรมชาติโดยทัÉวไป มักจะประกอบด้วยแอมิโลเพกทินร้อยละ 70-80 และมี 

แอมิโลสร้อยละ 20-30 โดยอัตราส่วนของแอมิโลเพกทินและแอมิโลสจะแตกต่างกันไป ขึ Ê นอยู่กับ

แหล่งและสายพันธุ ์ของสตาร์ช ซึÉงปริมาณและโครงสร้างของโมเลกุลทั Ê ง 2 ชนิดนี Ê  เป็นปัจจัยสําคัญ

ทีÉส่งผลต่อคุณสมบัตติ่างๆ ของสตาร์ช นอกจากนี Ê สตาร์ชยังประกอบด้วยไขมัน (ฟอสฟอลิปิดและ

กรดไขมันอิสระ) โปรตีน และฟอสฟอรัส เป็นต้น ซึÉงสารตัวกลางเหลา่นี Ê ก็มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติ

ต่างๆ ของสตาร์ชได้เช่นกัน เพียงแต่ว่าจะมีอิทธิพลน้อยกว่า เนืÉองจากสารตัวกลางเหล่านี Ê เป็นเพียง

องค์ประกอบส่วนน้อยทีÉมีอยู่ในสตาร์ช (Jane et al., 1999) ยกเว้นสตาร์ชจากมันฝรัÉงซึÉงมีปริมาณ

ฟอสฟอรัสสูง จึงอาจจะมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติต่างๆ ของสตาร์ชมากกว่าปัจจัยอืÉน (Wischmann 

et al., 2005)  

  2.6.1.1 แอมิโลส (Amylose) 

  แอมิโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นทีÉประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 2,000 หน่วย เชืÉอมต่อ

กันด้วยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,4 (รูปทีÉ 2.10) และแอมิโลสยังประกอบด้วย พอลิเมอร์ทีÉเป็นกิÉง

แขนงซึÉงเชืÉอมต่อด้วยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,6 บ้างเล็กน้อย โดยจํานวนกิÉงแขนงซึÉงมีกลูโคส
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ประมาณ 2-11 หน่วยกลูโคส จะแตกต่างกันไปตามชนิด และแหล่งทีÉมาของสตาร์ช (Donovan, 

1979) นํ Ê าหนักโมเลกุลของแอมิโลสอยู่ในช่วง 105-106 ดาลตัน ซึÉงแอมิโลสในสตาร์ชแต่ละแหล่งจะ

มีนํ Ê าหนักโมเลกุลแตกต่างกันไป (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื Ê อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2550) 

 

 

รูปทีÉ 2.10 โครงสร้างของแอมิโลส 

ทีÉมา: Royal Society of Chemistry (2004; Online) 

 
  แอมิโลสเป็นโมเลกุลทีÉประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จํานวนมาก จึงทําให้

สามารถรวมตัวกับโมเลกุลชนิดอืÉนได้ด้วยพันธะไฮโดรเจน เช่น สามารถรวมตัวกับโมเลกุลของ    

แอมิโลเพคทินเกิดเป็นเกลียวคู่ (double helices) (Bower, 1992) หรือโมเลกุลของแอมิโลสด้วย

กันเอง สายของแอมิโลสสามารถอยู่ในรูปของเกลียวเดีÉยว (Single helices) ซึÉงหันหมู่ไฮดรอกซิล  

(-OH) ออกด้านนอก ทําให้ชอ่งว่างด้านในมีสมบัติไม่ชอบนํ Ê า (hydrophobic) ส่งผลให้โมเลกุลไม่มี

ขั Ê ว เช่น ไขมัน สามารถแทรกตัวเข้าไป เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (amylose lipid complex) ดัง

รูปทีÉ 2.11 ซึÉงโครงสร้างดังกล่าวมีการจัดเรียงรูปแบบผลึกแบบ V ทีÉมีความเสถียรสูง (Jane, 1999) 

ต้องใช้อณุหภูมิสูงถึงประมาณ 100 องศาเซลเซียสจึงจะทําลายพันธะได้ (Hoover and Hadziyev, 

1981) นอกจากนั Ê นแอมิโลสยังสามารถรวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนจะให้สีนํ Ê าเงิน 

ซึÉงใช้เป็นลักษณะเฉพาะทีÉสามารถนําไปใช้วิเคราะห์หาปริมาณแอมิโลสของสตาร์ชจากแหล่งต่างๆ 

ได้ (Teitelbaum, Ruby and Marks, 1978; Jane, 2009)  
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รูปทีÉ 2.11 โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนแอมิโลสกับไขมัน 

ทีÉมา: Mazzocchetti (2012; Online) 

 
  โมเลกุลแอมิโลสมีอิทธิพลทีÉสําคัญต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ช ซึÉงสตาร์ช

จากแหล่งทีÉต่างกันจะมีโครงสร้างและปริมาณของแอมิโลสทีÉแตกต่างกัน โดยสตาร์ชจากพืชหัว คือ 

สตาร์ชมันสําปะหลัง สตาร์ชมันฝรัÉง สตาร์ชมันพื Êนบ้าน (Yam) และสตาร์ชมันเทศ มีปริมาณ      

แอมิโลสประมาณร้อยละ 28.8   21.5  25.8 และ 23.4 ตามลําดับ (Zaidul et al., 2007) ทั Ê งนี Ê

ปริมาณแอมิโลสของสตาร์ชจากแต่ละแหล่งอาจแตกต่างกันไปตามสายพันธุ ์ ระยะเวลาการเก็บ

เกีÉยว และสภาวะแวดล้อมทีÉใช้ในการเพาะปลูกของพืชด้วย 

  2.6.1.2 แอมิโลเพกทิน (Amylopectin) 

  แอมิโลเพกทินเป็นพอลิเมอร์เชิงกิÉงของสายกลูโคส ทีÉเชืÉอมต่อด้วยพันธะกลูโคซิดิก

ชนิด α-1,4 และมีความยาวแต่ละสายประมาณ 10 – 60 หน่วย (Degree of polymerization; 

DP) โดยทีÉแต่ละสายจะมาเชืÉอมต่อกันเป็นกิÉงด้วยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,6  (รูปทีÉ 2.12) ซึÉงมีอยู่

ร้อยละ 5 ของปริมาณพันธะทีÉอยู่ในแอมิโลเพกทินทั Ê งหมด แอมิโลเพกทินมีนํ Ê าหนักประมาณ 1,000 

เท่าของแอมิโลส คือ ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตัน ซึÉงนํ Ê าหนักโมเลกุลนั Ê นจะแตกต่างไปตามแหล่ง

ของสตาร์ช (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื Ê อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2550) 

 

Solution Nucleation 
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รูปทีÉ 2.12 โครงสร้างของแอมิโลเพกทิน 

ทีÉมา: Royal Society of Chemistry (2004; Online) 

 
  จากงานวิจัยต่างๆ ทีÉศึกษาเกีÉยวกับโครงสร้างของแอมิโลเพกทิน พบว่ามีนักวิจัย

หลายท่านได้นําเสนอแบบจําลองการจัดเรียงโครงสร้างโมเลกุลของแอมิโลเพกทินออกมาหลาย

รูปแบบ ได้แก่ French (1972) และ Nikuni (1978) ได้เสนอแบบจําลองชนิด cluster ซึÉงเป็น

แบบจําลองโครงสร้างโมเลกุลทีÉนักวิจัยให้ความยอมรับจนถึงปัจจุบัน โดยสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโล

เพกทินจะเรียงตัวกันเป็นชั Ê นๆ เรียกแต่ละชั Ê นว่า cluster และใน 1 cluster จะประกอบด้วยชั Ê นผลึก 

(crystalline lamellae) และชั Ê นอสัญฐาน (amorphous lamellae) ดังแสดงในรูปทีÉ 2.13 ภายใน

โครงสร้าง cluster นี Ê จะประกอบด้วยสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทิน 3 ชนิด คือ สาย A (A – 

chain) สาย B (B – chain) และสาย C (C – chain) โดยสาย A เป็นสายโซ่ทีÉไม่มีสายโซ่อืÉนใดมา

เชืÉอมต่อ (unbranched structure) แต่ด้าน reducing group ของสาย A เองจะไปต่อเป็นกิÉงของ

สายอืÉนๆ สาย B (B – chain) เป็นสายทีÉมีสายโซ่อืÉนๆ จํานวนมากกว่า 1 สาย มาเชืÉอมต่อเป็นกิÉง

บนสายของมัน และสาย B เอง ยังนําด้าน reducing group ไปเชืÉอมต่อเป็นกิÉงของสายอืÉนๆ  ส่วน

สาย C (C – chain) เป็นสายแกนทีÉมีแต่สายอืÉนมาเชืÉอมต่อเป็นกิÉงบนสายของมัน และสาย C เอง

จะไม่นําด้าน reducing group ไปเชืÉอมต่อบนสายอืÉน ทําให้ยังคงมีด้าน reducing group 

เหลืออยู่ โดยโมเลกุลของแอมิโลเพกทิน 1 โมเลกุลจะมีสาย C เพียงหนึÉงสายเท่านั Ê น ดังแสดงในรูป

ทีÉ 2.14 Hizukuri (1986) ได้ศึกษาโครงสร้างของแอมิโลเพกทิน และสามารถแยกสายโซแ่อมิโลเพก 

ทินได้ 4 ชนิดตามขนาดความยาวจากสั Ê นสุดไปยาวสดุตามลําดับ คือสายโซกิ่Éงก้านชนิด A B1 B2 

B3 และ B4 โดยสายโซ่กิÉงก้านชนิด A และ B1 จะมีความยาวเท่ากับหรือน้อยกว่า 1 ชั Ê น cluster  
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ส่วนสาย B2 B3 และ B4 จะเป็นสายโซ่ทีÉมีความยาวแผ่ขยายออกไป 2  3  4 หรือ >4 cluster 

ตามลําดับ โดยความยาวของ 1 cluster เท่ากับ 27-28 DP (Degree of polymerization) 

นอกจากนั Ê นยังพบว่าสายโซ่กิÉงก้านชนิด A  B1  B2 และ B3+ มีขนาดความยาวของโมเลกุลเท่ากับ 

6-12  13-24  25-36  และ ≥ 37 ตามลําดับ (Hanashiro, Aba and Hizukuri, 1996) ซึÉงการ

กระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกทินแต่ละชนิดนั Êนจะขึ Ê นอยู่กับแหล่งและสายพนัธุ ์ของ

สตาร์ชเป็นหลัก  

 

 
รูปทีÉ 2.13 แบบจําลองโครงสร้างโมเลกุลของแอมิโลเพกทินแบบ cluster 

     รูป a: cluster model เสนอโดย French (1972) 

     รูป b: cluster model แสดงถึงบริเวณชั Ê นผลึก (หมายเลข 1) และบริเวณอสัญฐาน   

     (หมายเลข 2) (Robin et al., 1974) 
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รูปทีÉ 2.14 ลักษณะโครงสร้างแอมิโลเพกทินทีÉประกอบด้วยสาย A B และ C 

ทีÉมา: Hizukuri (1986) 
 
  นอกจากแบบจําลองชนิด cluster แล้ว Bertoft (2004) ได้เสนอแบบจําลองโครงสร้าง

โมเลกุลแอมิโลเพกทินทีÉเรียกว่าแบบจําลอง backbone (รูปทีÉ 2.15) ซึÉงจะเห็นว่าแอมิโลเพกทิน 1 

โมเลกุล ประกอบด้วยชั Ê นผลึก (crystalline lamellae) และชั Ê นอสัณฐาน (amorphous lamellae) 

เพียงอย่างละ 1 ชั Ê นเท่านั Ê น โดยสายโซ่กิÉงก้านชนิด A (เส้นบาง) และ B1 (เส้นบางทีÉมีสายอืÉนมาต่อ 

1 สาย) อยู่ในชั Ê นผลึก ซึÉงเชืÉอมต่อกับสายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 (เส้นหนา) จํานวน 3 สาย และสาย B3 

(เส้นหนามาก) จํานวน 1 สายทีÉอยู่บริเวณชั Ê นอสัณฐาน โดยสายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 แต่ละสายมักจะ

เชืÉอมต่ออยู่กับสายโซ่กิÉงก้านสายสั Ê น 2 กลุ่ม 
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รูปทีÉ  2.15 โครงสร้างแบบ backbone ของแอมิโลเพกทิน; สายโซ่กิÉงก้านชนิด A (เส้นบาง) และ 

B1 (เส้นบางทีÉมีสายอืÉนมาต่อ 1 สาย) อยู่ในปริเวณชั Ê นผลึก สายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 (เส้นหนา) และ 

สายโซ่กิÉงก้านชนิด B3 (เส้นหนามาก) อยู่ในบริเวณชั Ê นอสัญฐาน (A) และ reducing end (Ø) 

ทีÉมา: ดัดแปลงจาก Bertoft (2004)  
 
  จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของแอมิโลเพกทินมีขนาดโมเลกุลใหญ่

กว่า และมีกิÉงก้านสาขามากกว่าโครงสร้างของแอมิโลส ทําให้มีความสามารถในการเกิดพันธะ

ระหว่างโมเลกุลตํÉากว่า อย่างไรก็ตามสายโซ่ยาวของแอมิโลเพกทินทีÉอยู่ใกล้เคียงกันสามารถเกิด

เกลียวคู่โดยใช้พันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอร์วาลส์ในการเชืÉอมต่อ โดยอาจเกิดการรวมตัวกัน

ระหว่างสายกิÉงทีÉอยู่ในชั Ê น cluster เดียวกัน หรือเกิดขึ Ê นระหว่างโมเลกุลของแอมิโลเพกทินก็ได้ 

ดังนั Ê นโครงสร้างและขนาดของแอมิโลเพกทินจึงเป็นปัจจัยสําคัญซึÉงจะส่งผลต่อสมบัติทางเคมี

กายภาพของสตาร์ช 

  2.6.1.3 ฟอสฟอรัส  

  ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบทางเคมีชนิดหนึÉงทีÉพบมากในสตาร์ชจากพืชหัวและราก 

เช่น มันฝรัÉง ซึÉงพบประมาณร้อยละ 0.3 - 0.4 ขององค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ช โดยทัÉวไป

ฟอสฟอรัสมักอยู่ในรูปของฟอสเฟตเชืÉอมต่อกับหมู่ไฮดรอกซิลทีÉคาร์บอนตําแหน่งทีÉ 3 และ 6 (C3 

และ C6) ของหน่วยกลูโคส (Lineback, 1996) สตาร์ชทีÉมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงจะส่งผลทําให้เม็ด

สตาร์ชมีประจุบนพื Êนผิวเป็นลบ ซึÉงแรงผลักระหว่างประจุลบจะทําให้โครงสร้างของสตาร์ชมี

คุณสมบัติพองตัวง่าย จึงมีความหนืดสูงกว่าแป้งชนิดอืÉนๆ (Galliard and Bowler, 1987) 
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  2.6.1.4 โปรตีน 

  โปรตีนเป็นพอลิเพปไทด์ ซึÉงประกอบด้วยพอลิเมอร์สายตรงของกรดอะมิโนเชืÉอมเข้า

กันด้วยพันธะเพปไทด์ระหว่างหมู่คาร์บอกซิลและกรดอะมิโนทีÉอยูใ่กล้กัน โดยทัÉวไปมักพบอยู่

บริเวณพื Ê นผิวของเม็ดสตาร์ช ทําให้เกิดประจุบนพื Ê นผิว ซึÉงมีผลต่อการกระจายตัวของเม็ดสตาร์ช 

ส่งผลให้สตาร์ชมีอัตราการดูดนํ Ê า กําลังการพองตัว และการเกิดเจลาติไนเซชันลดลง (Hamaker, 

1994) ทั Ê งยังทําให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (maillard reaction) ระหว่างกรดอะมิโนกับนํ Ê าตาล      

รีดิวซิง ส่งผลให้สีและกลิÉนของตัวอย่างเปลีÉยนแปลงไป โดยมักพบในสตาร์ชธัญพืชทีÉมีโปรตีนสูง 

(Swinkels, 1985) การสกัดโปรตีนออกจากแป้งมักนิยมใช้สารละลายด่าง (alkali extraction) 

เนืÉองจากโปรตีนทีÉพบมากในแป้งและละลายได้ดีในด่าง คือ กลูเตลิน (glutelin) ซึÉงพบว่ามีมากถึง

ร้อยละ 80 ของปริมาณโปรตีนทั Ê งหมด (Helm and Burks, 1996) 

  2.6.1.5 ไขมัน 

  ไขมันภายในสตาร์ชมีทั Ê งอยู่บริเวณพื Êนผิวของเม็ดสตาร์ช (surface lipid) ซึÉง

ประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) กรดไขมันอิสระ (free fatty acid) ฟอสฟอลิพิด 

(phospholipids) กลูโคลิพิด (glucolipids) และไขมันทีÉกระจายอยู่ทัÉวไปภายในเม็ดสตาร์ช 

(internal lipid) โดยเชืÉอมพันธะกับสายโซ่แอมิโลสหรือแอมิโลสเพกทินอย่างหลวมๆ (Morrison, 

1981) ซึÉงจะส่งผลต่อกําลังการพองตัว การละลาย และการจับตัวกับนํ Ê าของแป้งเมืÉอเกิดความหนืด 

(paste) มีค่าลดลง ไขมันทีÉรวมตัวกับแอมิโลสหรือแอมิโลเพกทินสายยาวเกิดเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนนี Ê  (Blanshard, 1987) มีความแข็งแรง และทนต่อการย่อยด้วยกรดและเอนไซม์ จึงไม่

ก่อให้เกิดกลิÉนไม่พึงประสงค์ เนืÉองจากสามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชันได้ และสารละลาย

แขวนลอยของสตาร์ชยังมีลักษณะขุ่นหรือทึบแสง (Morrison et al., 1993) ในขณะทีÉกรดไขมันไม่

อิÉมตัวทีÉอยู่บริเวณผิวของเม็ดสตาร์ชจะทําให้เกิดกลิÉน เนืÉองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(Senevigaten and Biliaderis, 1991)   
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 2.6.2 เม็ดสตาร์ช 

  2.6.2.1 ลักษณะทัÉวไปของเม็ดสตาร์ช 

  เมืÉอพืชสังเคราะห์แสงได้นํ Ê าตาลโมเลกุลเดีÉยว ซึÉงจะถูกลําเลียงมาสู่ส่วนทีÉเก็บไว้เป็น

พลังงานของพืช โดยนํ Ê าตาลโมเลกุลเดีÉยวเหล่านั Ê นจะอยู่รวมกันเป็นพอลิเมอร์ขนาดใหญ่และเก็บไว้

ในลักษณะกลุ่มก้อน เรียกว่าเม็ดสตาร์ช (starch granule) ซึÉงจะมีขนาด รูปร่าง และลักษณะ

แตกต่างกันขึ Ê นอยู่กับแหล่งและสายพันธุ ์ของสตาร์ช (Li and Yeh, 2001) โดยขนาดและรูปร่างจะ

แปรผันตั Ê งแต่เม็ดสตาร์ชทีÉมีขนาดเล็ก รูปร่างหลายเหลีÉยม เช่น สตาร์ชข้าวเจ้า ไปจนถึงเม็ดสตาร์ช

ทีÉมีขนาดใหญ่ รูปร่างเป็นวงรี คล้ายไข่ เช่น สตาร์ชมันฝรัÉง เป็นต้น  แสดงดังตารางทีÉ 2.1 

  การตรวจสอบลักษณะของเม็ดสตาร์ชสามารถทําได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ โดย

สามารถตรวจสอบถึงรูปร่าง ขนาด การกระจายตัวของเม็ดสตาร์ช ตรวจสอบความเสียหายของ

เม็ดสตาร์ชทีÉสภาวะต่างๆ และยังสามารถตรวจสอบการปนเปืÊอนจากสตาร์ชชนิดอืÉนได้ 

นอกจากนั Ê นกล้องจุลทรรศน์ยังสามารถใช้ตรวจสอบลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชได้ 

ด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์ภายใต้แสงโพลาไรซ์ (polarized light) จะเห็นเงารูปกากบาทเกิดขึ Ê น 

เรียกว่า maltease cross  โดยส่วนมืดเป็นเงาของบริเวณทีÉสายแอมิโลสกับแอมิโลเพกทินตั Ê งฉาก

และขนานกับระนาบแสงโพลาไรซ์ ส่วนพื Ê นทีÉสว่างจะเป็นตําแหน่งของสายแอมิโลสกับแอมิโลเพก 

ทินทีÉไม่ตั Ê งฉากหรือขนานกับระนาบแสงโพลาไรซ์ และมีจุดทีÉกากบาทตัดกันตรงกลาง เรียกว่า 

ไฮลัม (helium) (Oates, 1997) การทีÉเม็ดสตาร์ชมีลักษณะเป็น birefringence เป็นการยืนยันว่า

เม็ดสตาร์ชมีโครงสร้างเป็นแบบกึÉงผลึก (semi-crystalline) ซึÉงหากโครงสร้างผลึกภายในเม็ด

สตาร์ชถูกทําลาย ลักษณะ birefringence จะหายไป (Kuakpetoon and Wang, 2007) อย่างไรก็

ตามการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ยังมีข้อจํากัด คือ มีกําลังขยายไม่เพียงพอ ทําให้ไม่สามารถ

เห็นถึงโครงสร้างพื Êนผิวของเม็ดสตาร์ช ดังนั Êนจึงจําเป็นต้องใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope; SEM) เพืÉอช่วยในการตรวจสอบลักษณะพื Ê นผิวของเม็ดสตาร์ช 

เนืÉองจากมีกําลังขยายมากกว่าหลายร้อยเท่า จึงทําให้เห็นพื Êนผิวของเม็ดสตาร์ชได้ชัดเจน 

(Bemiller and  Whistler, 2009) 
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ตารางทีÉ 2.1 ขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชจากแหล่งต่าง  ๆ

แหล่งของสตาร์ช ชนิดของสตาร์ช ขนาด (µm) รูปร่าง 

ธัญพืช ข้าวโพดa 5 - 18 กลม มีหลายเหลีÉยม 

และรูปร่างคล้ายแท่ง 

 ข้าวสาลีb    ชนิด A : 18 – 33 

   ชนิด B :  2 - 5 

กลม และค่อนข้างรี 

หัว มันฝรัÉงc 15 - 110 กลม และวงรี 

ราก มันเทศc 2 - 42 กลม วงรี และมีหลาย

เหลีÉยม 

 มันพื Ê นบ้านc 28.5 – 30.6 กลม และวงรี 

 มันสําปะหลังd 2.81 – 14.03 กลม และรูปถ้วย 

ทีÉมา: a Singh and Singh (2003) b Yoo and Jane (2002) c Hoover (2001) 

         d Nwokocha et al. (2009)  

 

  2.6.2.2 โครงสร้างผลึก 

  เม็ดสตาร์ชประกอบด้วยโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินมาจัดเรียงตัวกัน ซึÉง

ทําให้เกิดโครงสร้าง 2 ส่วน คือ ส่วนทีÉเป็นผลึก และส่วนอสัณฐาน เม็ดสตาร์ชจึงมีโครงสร้างเป็น

แบบกึÉงผลึก (semi-crystalline) โดยส่วนสายโซ่สั Ê นของแอมิโลเพกทิน (สายโซ่กิÉงก้านชนิด A และ 

B1) จะเรียงตัวในลักษณะเกลียวคู่ (double helices) เกิดเป็นชั Ê นผลึก ส่วนชั Ê นอสัณฐานของเม็ด

สตาร์ชประกอบด้วยโมเลกุลของแอมิโลสและสายโซ่ยาวของแอมิโลเพกทิน (สายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 

และ B3) (Hizukuri, 1986) ดังรูปทีÉ 2.16 โดยทัÉวไปสตาร์ชแต่ละแหล่งจะมีร้อยละการกระจายตัว

ของสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกทินแตกต่างกัน ซึÉงจะส่งผลให้สตาร์ชมีรูปแบบและปริมาณผลึกทีÉ

แตกต่างกัน โดย Hizukuri (1985) ได้กล่าวว่า ปริมาณความเป็นผลึกของสตาร์ชนั Êนมีความ 

สัมพันธ์กับปริมาณสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B1 เนืÉองจากสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 มี
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ความยาว (DP 13 – 24) พอดีกับความหนาของผลึก 1 ชั Ê น (crystalline lamella) ดังนั Ê นจึงสามารถ

เกิดเกลียวผลึกอย่างสมบูรณ์ 

 

 

 
รูปทีÉ 2.16 โครงสร้างผลึกในเม็ดสตาร์ช 

ทีÉมา: Jenkins et al. (1994) 

 
  โดยทัÉวไป เม็ดสตาร์ชจะมีการจัดเรียงโครงสร้างเป็นผลึกได้ 3 แบบ คือ A  B และ C 

ขึ Ê นอยู่กับความหนาแน่นในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู่ โดยถ้ามีการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง

หนาแน่นมากจะเกิดผลึกแบบ A คือ มีนํ Ê าแทรกตัวอยู่ 4 โมเลกุลต่อ 1 unit cell ซึÉงจะพบได้ใน

โครงสร้างของสตาร์ชจากธัญพืชส่วนใหญ่ และถ้ามีการเรียงตัวของโครงสร้างกันหลวมๆ จะเกิด

ผลึกแบบ B คือ มีนํ Ê าแทรกตัวอยู่ 36 โมเลกุลต่อ 1 unit cell ซึÉงพบในโครงสร้างของสตาร์ชจากพืช

หัว เช่น มันฝรัÉง (Liu et al., 2003) ดังรูปทีÉ 2.17 และถ้าหากมีการจัดเรียงตัวผสมกันระหว่างแบบ 

A และ B นั Ê น จะจัดเป็นผลึกแบบ C ซึÉงมักพบในโครงสร้างของสตาร์ชจากพืชตระกูลถัÉว และ  

สตาร์ชมันสําปะหลัง (Ahmad et al., 1999) ซึÉงสามารถตรวจสอบชนิดของโครงสร้างผลึกและ

ปริมาณผลึกได้โดยการสังเกตลักษณะการหักเหของรังสีเอ็กซ์เรย์ (X-ray diffraction) (Zobel, 

1988)  
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           a) ผลึกแบบ A b) ผลึกแบบ B 

 
รูปทีÉ  2.17 รูปแบบผลึกของเม็ดสตาร์ชแบบ A และแบบ B โดยรูปหกเหลีÉยม แทนเกลียวคู่         

แอมิโลเพคทิน หรือผลึก จุดสีดํา แทนโมเลกุลของนํ Ê า 

ทีÉมา: Bemiller และ Whistler (2009) 
 

  2.6.2.3 การพองตัวและการเกิดเจลาติไนเซชัน (Swelling and Gelatinization) 

  โดยปกติแล้วโครงสร้างของสตาร์ชจะประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 

จํานวนมาก ทําให้โมเลกุลสตาร์ชสามารถยึดเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจนเกิดเป็นโครงสร้างผลึกทีÉ

แข็งแรง ส่งผลให้สตาร์ชไม่สามารถละลายในนํ Ê าทีÉอุณหภูมิห้องได้ แต่สามารถดูดซึมนํ Ê าและพองตัว

ได้เล็กน้อย (Leach, McCowen and Schoch, 1959) เมืÉอให้ความร้อนกับสารแขวนลอยสตาร์ช ทีÉ

อุณหภูมิหนึÉง ซึÉงเรียกว่าอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization temperature) พันธะ

ไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของสตาร์ชจะถูกทําลาย สายโซ่ของโมเลกุลสตาร์ชเริÉมคลายตัวออก หรือ

โครงสร้างผลึกภายในเม็ดสตาร์ชถูกทําลาย สังเกตได้จากการหายไปของ maltease cross ภายใต้

แสงโพลาไรซ์ ด้วยเหตุนี Ê  นํ Ê าภายนอกจะสามารถแทรกตัวเข้าไปเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอก

ซิลของโมเลกุลสตาร์ชได้ เม็ดสตาร์ชจะพองตัวขึ Ê นอย่างรวดเร็ว ประกอบกับนํ Ê าภายนอกถูกดูดเข้า

ไปในเม็ดสตาร์ชมาก ทําให้เม็ดสตาร์ชเคลืÉอนตัวได้ยาก และความหนืดของสารแขวนลอยสตาร์ช

สูงขึ Ê นอย่างรวดเร็ว ซึÉงอุณหภูมิ ณ จุดทีÉเกิดการเปลีÉยนแปลงความหนืดนี Ê  จะเรียกว่าอุณหภูมิเริÉม

เกิดเพสท์ (pasting temperature) เมืÉอให้ความร้อนต่อไปแอมิโลสจะหลุดออกมาจากเม็ดสตาร์ช 

เม็ดสตาร์ชจะพองตัวมากขึ Ê นเรืÉอยๆ ตามอุณหภูมิทีÉสูงขึ Ê นจนกระทัÉงเม็ดสตาร์ชแตกออกในทีÉสุด 

ส่งผลให้ความหนืดของสารแขวนลอยสตาร์ชลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วนโมเลกุลสตาร์ชก็จะหลุด
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ออกมาแขวนลอยอยู่ในสารละลายสตาร์ช ซึÉงปรากฎการณ์ทั Ê งหมดทีÉเกิดขึ Ê นนี Ê  จะเรียกว่าการเกิด  

เจลาติไนเซชัน (gelatinization) (รูปทีÉ 2.18) โดยอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน จะขึ Ê นกับ

แหล่งทีÉมาของสตาร์ชแต่ละชนิด (Lineback, 1984)  

 

 

รูปทีÉ 2.18 การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดสตาร์ช 

ทีÉมา: Sanders (1996) 
 
  สตาร์ชแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการพองตัวและช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติ

ไนเซชันแตกต่างกัน ขึ Ê นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ 1) ความแข็งแรงของโครงสร้างแอมิโลเพกทิน

บริเวณอสัญฐาน (amorphous lamellae) หรือค่า Tg (glass transition) ของบริเวณอสัญฐาน

ระหว่างชั Ê นผลึก (crystalline lamellae) เนืÉองจากผลึกจะเริÉมหลอมละลายจากการได้รับความร้อน

ก็ต่อเมืÉอบริเวณอสัญฐานละลายหรือเคลืÉอนตัวก่อน (Donovan, 1979: Donovan and Mapes, 

1980) ดังนั Ê นหากบริเวณอสัญฐานมีค่า Tg สูง จะทําให้บริเวณอสัญฐานมีความแข็งแรงมากขึ Ê น 

ส่งผลให้นํ Ê าแทรกตัวเข้าไปในเม็ดสตาร์ชได้ยาก เม็ดสตาร์ชจึงพองตัวได้น้อย และมีช่วงอุณหภูมิใน

การเกิดเจลาติไนเซชันสูง ซึÉงโดยทัÉวไปนั Ê น Tg ของบริเวณอสัญฐานจะขึ Ê นอยู่กับปริมาณสายโซ่กิÉง

ก้านชนิด B2 ของแอมิโลเพกทิน (Slade and Levine, 1988) หากพิจารณาตามโครงสร้างแบบ 

backbone (รูปทีÉ 2.15) ทีÉเสนอโดย Bertoft (2004) จะพบว่าถ้าแอมิโลเพกทินของสตาร์ชแหล่งใด



32 

 

มีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 มาก บริเวณอสัญฐานจะมีความแข็งแรงมากขึ Ê น เนืÉองจากสายโซ่

กิÉงก้านชนิด B2 อยู่ในลักษณะทีÉขนานกัน จึงสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันได้มาก 

ส่งผลให้บริเวณอสัญฐานเกิดการเคลืÉอนตัวได้ยาก หรือมีค่า Tg สูงขึ Ê น 2) ความแข็งแรงและ

สมบูรณ์ของโครงสร้างแอมิโลเพกทินบริเวณผลึก โดยพิจารณาจากการทีÉแอมิโลเพกทินมีสายโซ่กิÉง

ก้านชนิด B1 (DP 13-24) สูงแต่มีสายโซ่กิÉงก้านชนิด A (DP 6-12) ตํÉา (Asaoka, Okuno and 

Fuwa, 1985: Shi and Seib, 1992) ซึÉงสายโซ่กิÉงก้านทั Ê งสองชนิดนี Ê จะมีการเรียงตัวอยู่ในชั Ê นผลึก

เดียวกัน (cluster) (Hizukuri, 1986) โดยสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 จะมีความยาวใกล้เคียงกับความ

หนา 1 ชั Ê นผลึก ซึÉงหนาประมาณ DP 18-21 (Cameron and Donald, 1992) ดังนั Ê นหากแอมิโล  

เพกทินมีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 สูง จะทําให้เกิดเกลียวยาวตลอดทั Ê งชั Ê นผลึก ส่งผลให้ได้

ผลึกทีÉมีความสมบูรณ์และแข็งแรง ทําให้โมเลกุลนํ Ê าแทรกเข้าไปได้น้อย เม็ดสตาร์ชจึงเกิดการพอง

ตัวได้ยากและต้องใช้อุณหภูมิสูงในการเกิดเจลาติไนเซชัน ในทางตรงกันข้ามหากแอมิโลเพกทินมี

ปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด A ในชั Ê นผลึกมาก จะทําให้ความสมบูรณ์และแข็งแรงของผลึกตํÉา 

(Jane et al., 1999) 3) องค์ประกอบของสตาร์ช เช่น ปริมาณสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง        

แอมิโลสกับไขมัน โดยสตาร์ชทีÉมีปริมาณแอมิโลสสูงจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสูงด้วย ซึÉงจะทํา

หน้าทีÉส่งเสริมให้โมเลกุลสตาร์ชมีความแข็งแรงมากขึ Ê น (Jane et al., 1999) และไปยับยั Ê งการพอง

ตัวของเม็ดสตาร์ช โดยการขัดขวางโมเลกุลนํ Ê าไม่ให้เข้าเมด็สตาร์ชได้ง่าย (Yoo and Jane, 2002) 

สารละลายสตาร์ชจึงมีอุณหภูมิเริÉมเกิดเจลาติไนเซชันสูง นอกจากนั Ê นยังมีอิทธิพลจากปริมาณ

ฟอสฟอรัส โดยฟอสฟอรัสเป็นโมเลกุลทีÉมีประจุพื Ê นผิวเป็นลบ จึงก่อให้เกิดแรงผลักดันทางไฟฟ้า

ระหว่างโมเลกุล ส่งผลให้โครงร่างผลึกของแอมิโลเพกทินคลายตัวหรืออ่อนแอลง จึงทําให้นํ Ê าแทรก

ตัวเข้าไปในเม็ดสตาร์ชได้ง่าย สารละลายสตาร์ชจึงมีอุณหภูมิเริÉ มเกิดเจลาติไนเซชันตํÉา 

(Wischmann et al., 2005) เป็นต้น จากปัจจัยข้างต้นส่งผลให้สตาร์ชแต่ละชนิดมีความสามารถ

ในการพองตัวและช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางทีÉ 2.2 

 

 



33 

 

ตารางทีÉ 2.2 อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชจากแหล่งต่าง  ๆ

แหล่งของสตาร์ช อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน (◦C) 

มันฝรัÉงa 69.1 

มันเทศa 81.5 

มันพื Ê นบ้านa 71.1 

มันสําปะหลังa 72.7 

ข้าวโพดb 78.9 

ข้าวสาลีc 85.0 

ทีÉมา: a Zaidul et al. (2007); b Sandhu and Singh (2007); c Yoo and Jane. (2002) 

 
  การเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชนั Ê น จะส่งผลให้เม็ดสตาร์ชมีการเปลีÉยนแปลงรูปร่าง 

สูญเสียโครงสร้างทีÉเป็นระเบียบ และส่งผลให้สารละลายสตาร์ชมีการเปลีÉยนแปลงความหนืด

เกิดขึ Êน (Zobel, 1984) ดังนั Êนจึงสามารถใช้คุณสมบัติเหล่านี Êในการติดตามหรือตรวจสอบ

กระบวนการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชได้ ซึÉงสามารถตรวจสอบได้หลายวิธี คือ ตรวจสอบจาก

การเปลีÉยนแปลงการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ทีÉมีฐานให้ความร้อน (Kofler 

hot stage microscope) (Maaruf et al., 2001) ตรวจสอบรูปร่างของเม็ดสตาร์ชทีÉเปลีÉยนแปลงไป

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ส่องภายใต้แสงปกติหรือแบบชนิดส่องกราด (Scanning electron 

microscope; SEM) ติดตามความหนืดทีÉเปลีÉยนแปลงไปของสารละลายสตาร์ช โดยใช้เครืÉอง 

Rapid Viscosity Analyzer (RVA) และยังติดตามช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันและปริมาณ

ความร้อนทีÉใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชด้วยเครืÉอง Differential Scanning Calorimeter 

(DSC) เป็นต้น (Steven and Elton, 1971)  

  2.6.2.4 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 

  เมืÉอสตาร์ชได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิทีÉเกิดเจลาติไนเซซันอย่างสมบูรณ์ แล้วให้

ความร้อนต่อไปจะทําให้เม็ดสตาร์ชพองตัวเพิÉมขึ Ê นจนถึงจุดทีÉพองตัวเต็มทีÉและแตกออก โมเลกุล

ของสตาร์ชขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกมา ทําให้ความหนืดลดลง เมืÉอปล่อยให้เย็นตัวลง
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โมเลกุลของสตาร์ชทีÉอยู่ใกล้กันจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล

เกิดเป็นร่างแหสามมิติ โครงสร้างใหม่นี Ê สามารถอุ ้มนํ Ê าเอาไว้ เกิดลักษณะเป็นเจลเหนียวข้น เรียก

ปรากฎการณ์นี Ê ว่าการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) (Hoover, 2001) และเมืÉอลดอุณหภูมิให้

ตํÉาลงไปอีก หรือเก็บเจลสตาร์ชไว้ในระยะเวลาทีÉนานขึ Ê น ลักษณะการเรียงตัวของโครงสร้างจะแน่น

มากขึ Ê น โมเลกุลอิสระของนํ Ê าทีÉอยู่ภายในโครงสร้างของเจลสตาร์ชจะถูกบีบออกมานอกเจล ซึÉง

เรียกว่า syneresis โดยปรากฎการณ์ทั Ê งสองนี Êจะทําให้เจลมีลักษณะขาวขุ่นและมีความหนืด

เพิÉมขึ Ê น (Smith, 1979) 

  โดยทัÉวไปแล้วทั Ê งแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ชสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได้ 

แต่จะมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันทีÉต่างกัน โดยลักษณะของโมเลกุลแอมิโลสทีÉเป็นสายตรง จึง

สามารถเกิดการรวมตัวเป็นผลึกใหม่ได้ง่ายและรวดเร็ว (short-term) ซึÉงมักจะเกิดในระยะแรกของ

การเก็บรักษาเจล ผลึกทีÉเกิดจากการรวมตัวใหม่ของโมเลกุลแอมิโลสนั Êนจะมีความแข็งแรงสูง 

ในขณะทีÉโมเลกุลแอมิโลเพกทินมีขนาดใหญ่และเป็นกิÉงก้านเกะกะ จึงจัดเรียงตัวใหม่ได้ยากและใช้

เวลานาน (long-term) ซึÉงมักจะเกิดในกรณีการเกิดรีโทรเกรเดชันในระยะยาว ผลึกทีÉเกิดขึ Ê นจะมี

ความแข็งแรงตํÉากว่าผลึกทีÉเกิดจากโมเลกุลแอมิโลส (Miles et al., 1985) 

  การเกิดรีโทรเกรเดชันขึ Ê นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ 1) ปริมาณสัดส่วนสายโซ่กิÉงก้าน

ของแอมิโลเพกทินชนิด B1 (DP 13 – 24) และชนิด A (DP 6 – 12) ซึÉงมีผลต่อการเกิดรีโทรเกรเด

ชันทีÉสมบูรณ์และแข็งแรงของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน (Jane et al., 1999) 2) ปริมาณแอมิโลสใน

สตาร์ช ซึÉงมีโครงสร้างขนาดเล็กและเป็นเส้นสายสั Ê นๆ จึงสามารถเกิดการรวมตัวเป็นผลึกใหม่ได้

ง่ายและรวดเร็ว (Miles et al., 1985) 3) องค์ประกอบของสตาร์ช เช่น ปริมาณไขมัน หรือ

ฟอสฟอรัส ซึÉงองค์ประกอบทั Ê ง 2 ชนิด จะขัดขวางการกลับมาเรียงตัวใหม่ของโมเลกุลสตาร์ช 

ดังนั Ê นผลึกทีÉเกิดขึ Ê นใหม่จึงมีปริมาณน้อยและไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจล

สตาร์ชมีค่าตํÉา (Buleon and Colonna, 2004; Wischmann et al., 2005) 

  ปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช สามารถประเมินได้ด้วยค่าการคืนตัว 

(setback) ของเจลสตาร์ช ซึÉงวิเคราะห์ได้จากสมบัติทางความหนืดของสตาร์ชโดยใช้เครืÉอง RVA 
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หรือพิจารณาจากค่าเอลทาลปี (ΔHretro) ทีÉใช้ในการหลอมละลายผลึกทีÉ เกิดขึ Êนใหม่ จาก

กระบวนการรีโทรเกรเดชัน โดยใช้เครืÉอง DSC ถ้าหากว่าสตาร์ชสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได้มาก 

ค่าพลังงานทีÉใช้ในการทําลายโครงสร้างผลึกเกิดใหม่และค่าการคืนตัวก็จะมากไปด้วย (Collado 

and Corke, 1999) 

    
  2.6.2.5 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ช 

   2.6.2.5.1 สมบัติทางความร้อน 

   การเปลีÉยนแปลงทางความร้อนเป็นสมบัติชนิดหนึÉงของสตาร์ช สามารถ

ตรวจสอบด้วยเครืÉอง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ซึÉงจะวัดการเปลีÉยนแปลงสมบัติ

ทางความร้อนของตัวอย่างในรูปของฟังก์ชันกับอุณหภูมิ โดยมีหลักการทํางาน คือ วัดความ

แตกต่างของพลังงานทีÉให้กับตัวอย่าง และตัวอย่างอ้างอิง (reference) ซึÉงตัวอย่างอ้างอิงทีÉใช้จะ

เป็นภาชนะ(pan) เปล่า ไม่ได้ใส่ตัวอย่าง เมืÉอถึงอุณหภูมิทีÉตัวอย่างเปลีÉยนสถานะ ซึÉงตัวอย่างจะ

ดูดหรือคายพลังงานเพืÉอใช้ในการเปลีÉยนแปลง เครืÉองจะวัดพลังงาน (enthalpy; ΔH) ของตัวอย่าง

ออกมาในรูปของเทอร์โมแกรม (thermogram) ตัวอย่างเทอร์โมแกรมทีÉได้จากการเกิดเจลาติไนเซ

ชันของสตาร์ชด้วยเครืÉอง DSC ดังทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.19 โดยแสดงค่าต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิเริÉมต้น

ของการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ช (onset temperature; To) อุณหภูมิทีÉมีการเกิดเจลาติไนเซ

ชันมากทีÉสุด (peak temperature; Tp) อุณหภูมิสุดท้ายของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusion 

temperature; Tc) และค่าพลังงานทีÉใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชัน (enthalpy; ΔHgel)  โดย ΔH เป็น

ค่าทีÉได้จากพื ÊนทีÉใต้กราฟ บ่งบอกถึงปริมาณ หรือคุณภาพของโครงสร้างผลึก (Tester and 

Morrison, 1990) ปริมาณเกลียวคู่ของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน การสูญเสียความเป็นผลึกของเม็ด

สตาร์ช (Gernat et al., 1993) และยังใช้บอกพลังงานรวมทีÉใช้ในการทําลายพันธะไฮโดรเจน 

(Singh, McCarthy and Singh, 2006) ส่วนอุณหภูมิ To Tp และ Tc เป็นค่าทีÉบ่งบอกถึงความ

เสถียร ความสมบูรณ์ และขนาดของโครงร่างผลึก (Shi and Seib, 1992) 
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รูปทีÉ 2.19 ตัวอย่างเส้นกราฟความร้อน (thermogram) ทีÉได้จากการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ช 

มันฝรัÉง 

ทีÉมา: เส้นกราฟความร้อนทีÉได้จากการทดลอง 
 
   โดยทัÉวไปสมบัติทางความร้อนของสตาร์ชทีÉมีการศึกษาจะแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

สมบัติทางความร้อนของสตาร์ชระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชัน และสมบัติทางความร้อนของผลึก

สตาร์ชทีÉจัดเรียงตัวใหม่หลังการเกิดรีโทรเกรเดชัน การเปลีÉยนแปลงความร้อนและพลังงานของการ

เกิดเจลาติไนเซชันมักขึ Ê นอยู่กับปริมาณผลึก ความสมบูรณ์ และแข็งแรงของโครงสร้างแอมิโลเพก 

ทินเป็นหลัก โดย Ratnayake et al. (2001) ซึÉงศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชจากถัÉว 4 

สายพันธุ ์ พบว่าสตาร์ชจากถัÉวสายพันธุ ์ Carneval ทีÉมีปริมาณความเป็นผลึก (% Crystallinity)สูง 

และยังมีสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B1 สูง ในขณะทีÉมีชนิด A ตํÉานั Ê น จะมีค่า To Tp Tc 

และ ΔHgel ของการเกิดเจลาติไนเซชันสูงทีÉสุดด้วย Matveev et al. (2001) ยังพบว่าความยาวและ

นํ Ê าหนักโมเลกุลของสายโซ่แอมิโลเพกทิน สามารถส่งเสริมให้โครงสร้างผลึกมีความแข็งแรงมากขึ Ê น 

จึงต้องใช้อุณหภูมิและพลังงานความร้อนในการทําลายพันธะไฮโดนเจนสูงขึ Ê นด้วย นอกจากนั Ê น

องค์ประกอบทางเคมีบางชนิดของสตาร์ช เช่น ฟอสฟอรัส ยังทําหน้าทีÉขัดขวางโครงสร้างผลึกของ

แอมิโลเพกทินทําให้เ กิดการคลายตัวหรืออ่อนแอลง จึงใช้อุณหภูมิตํÉาในการสลายพันธะ 

(Wischmann et al., 2005) การเปลีÉยนแปลงความร้อนและพลังงานของการหลอมละลายผลึก

To 

Tp 

Tc 
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สตาร์ชทีÉจัดเรียงตัวใหม่จากการเกิดรีโทรเกรเดชันมักขึ Ê นอยู่กับปริมาณความเป็นผลึก ความ

สมบูรณ์ และแข็งแรงของสายโซ่แอมิโลเพกทินจากสตาร์ช เช่นเดียวกันกับการเกิดเจลาติไนเซชัน 

(มีสายโซ่แอมิโลเพกทินชนิด B1 สูง แต่มีชนิด A ตํÉา) แต่ปริมาณและความแข็งแรงของผลึกทีÉสร้าง

ขึ Ê นใหม่จะน้อยกว่ามาก จึงใช้อุณหภูมิและพลังงานในการทําลายพันธะไฮโดรเจนของผลึกใหม่ตํÉา

กว่า (Liu et al., 2003) นอกจากนั Ê น Shi and Seib (1992) ยังกล่าวว่าสตาร์ชทีÉมีปริมาณแอมิโลส 

ขนาดเล็ก หรือมีแอมิโลเพกทินสายยาวจํานวนมากจะสามารถรวมตัวเกิดเป็นผลึกใหม่ได้ง่าย จึง

ใช้อุณหภูมิและพลังงานในการสลายผลึกสูงกว่า ในขณะทีÉสตาร์ชทีÉมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง เช่น  

สตาร์ชมันฝรัÉง จะใช้พลังงานในการสลายผลึกตํÉากว่า เนืÉองจากโมเลกุลของฟอสฟอรัสจะเคลืÉอนทีÉ

เข้าไปขัดขวางการรวมตัวของโมเลกุลสตาร์ช     

   2.6.2.5.2 สมบัติทางความหนืด 

   ความหนืดเป็นสมบัติเฉพาะตัวทีÉสําคัญของสตาร์ช ซึÉงมีความสัมพันธ์กับ

องค์ประกอบทางเคมี และการจัดเรียงโครงสร้างภายในของเม็ดสตาร์ช สามารถติดตามการ

เปลีÉยนแปลงความหนืดระหว่างให้ความร้อนได้ด้วยเครืÉอง Rapid Visco Analyzer (RVA) ซึÉงจะมี

การให้ความร้อนกับสารละลายสตาร์ชพร้อมทั Ê งใช้ใบพัดกวนเพืÉอให้แรงเฉือน โดยเครืÉองจะเริÉมให้

ความร้อนกับสารแขวนลอยสตาร์ชทีÉอุณหภูมิ 50 ◦C แล้วค่อยๆ เพิÉมอุณหภูมิขึ Ê นเป็น 95 ◦C และคง

อุณหภูมินี Ê ไว้ประมาณ 3 นาที หลังจากนั Êนจะค่อย  ๆลดอุณหภูมิลงเป็น 50 ◦C (Newport 

sciencetific, 2007) ซึÉงการติดตามผลการเปลีÉยนแปลงความหนืดของสตาร์ช เครืÉองจะแสดงผล

ออกมาในรูปของกราฟการเปลีÉยนแปลงค่าความหนืด (pasting curve) ดังทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.20 

โดยระยะแรกของการให้ความร้อนแก่สารแขวนลอยสตาร์ชทีÉอุณหภูมิ 50 ◦C เม็ดสตาร์ชจะมีการ

พองตัวเล็กน้อย จึงยังไม่เกิดการเปลีÉยนแปลงความหนืด โดยเส้นกราฟจะคงทีÉ แต่เมืÉอมีการเพิÉม

อุณหภูมิขึ Ê นเรืÉอยๆ จนถึงอุณหภูมิหนึÉงทีÉใกล้เคียงกับอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน ความหนืดของ

สารแขวนลอยสตาร์ชจะเพิÉมสูงขึ Ê นอย่างเห็นได้ชัด โดยเส้นกราฟจะมีความชันเพิÉมขึ Ê น ซึÉงเรียก

อุณหภูมิทีÉสารละลายสตาร์ชเริÉมเกิดความหนืดว่า Pasting temperate (PT) และเมืÉอเพิÉมอุณหภูมิ

ต่อไปอีกจนถึงอุณหภูมิ Peak temperature ซึÉงเป็นอุณหภูมิทีÉสารแขวนลอยสตาร์ชจะมีความหนืด
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สูงสุด (Peak viscosity; PV) ค่า PV นั Ê นสามารถบอกถึงความสามารถในการพองตัวอย่างอิสระ

ของเม็ดสตาร์ชก่อนทีÉเม็ดสตาร์ชจะแตกออก (Zobel, 1984)  

 

 

รูปทีÉ 2.20 ตัวอย่างกราฟแสดงค่าต่างๆ ทีÉได้จากการวิเคราะห์ความหนืดของสตาร์ชด้วยเครืÉอง 

Rapid Visco Analyzer (RVA) 

ทีÉมา: Newport sciencetific (2007)  
 
เมืÉอให้ความร้อนกับสารแขวนลอยสตาร์ชต่อไปอีกจะทําให้เม็ดสตาร์ชแตก โมเลกุลแอมิโลสและ 

แอมิโลเพกทินจะแขวนลอยอย่างอิสระในนํ Ê าเรียกว่า สารละลายสตาร์ช โดยระหว่างทีÉสารละลาย

สตาร์ชถูกใบพัดกวนอย่างต่อเนืÉองทีÉอุณหภูมิคงทีÉ คือ 95 ◦C ความหนืดของสารละลายสตาร์ชจะ

ลดลงอย่างต่อเนืÉองจนถึงจุดทีÉมีความหนืดตํÉาสุด (Trough) ซึÉงการลดลงของความหนืดเกิดขึ Ê นจาก

แรงเฉือนทีÉกระทํากับโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินในสารละลายสตาร์ชซึÉงเรียกว่า  

shear thinning และเมืÉอค่อยๆ ลดอุณหภูมิลงในขณะทีÉยังให้แรงเฉือนด้วยใบพัดกวนต่อไป ความ

หนืดของสารละลายสตาร์ชจะค่อยๆ เพิÉมขึ Ê นจนถึงความหนืดสุดท้าย (Final Viscosity; FV) ซึÉงการ
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ทีÉสารละลายสตาร์ชสามารถกลับมามีความหนืดเพิÉมขึ Ê นอีกครั Ê งได้นั Ê น เนืÉองจากโมเลกุลแอมิโลส

และแอมิโลเพกทินทีÉแขวนลอยอยู่ในสารละลาย สามารถกลับมาจัดเรียงตัวใหม่เกิดเป็นโครงร่าง

ตาข่ายสามมิติทีÉสามารถอุ ้มนํ Ê าไว้ภายในโมเลกุลได้ (Hoseney, 1998) นอกจากนั Ê นยังสามารถ

พิจารณาค่าการเปลีÉยนแปลงความหนืดจากกราฟ คือ ค่าความหนืดลดลง (Breakdown; BD) 

และค่าการคืนตัว (Setback from trough; SB) โดยค่า BD เป็นค่าทีÉได้จากผลต่างของค่าความ

หนืดสูงสุดและความหนืดตํÉาสุด ณ ชว่งอุณหภูมิทีÉได้รับความร้อนและแรงเฉือนคงทีÉ ซึÉงบ่งบอกถึง

ความสามารถในการทนต่อแรงเฉือน และความร้อนของโมเลกุลสตาร์ช (Sandhu and Singh, 

2007) ส่วนค่า SB เป็นค่าทีÉได้จากผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืดตํÉาสุด ณ ช่วงทีÉ

อุณหภูมิลดลง ซึÉงบ่งบอกถึงแนวโน้มในการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช (Smith, 1979; Takeda, 

Takeda and Hizukuri, 1983) ซึÉงค่าต่างๆ ทีÉได้กล่าวมา สามารถนําไปใช้พิจารณาเลือกแหล่ง

สตาร์ชให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ทีÉหลากหลายได้ 

   ความหนืดของสตาร์ชขึ Ê นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย

สตาร์ช สมบตัิทางเคมีและกายภาพของสตาร์ช เช่น ปริมาณไขมัน ฟอสฟอรัส และแอมิโลส (Yoo 

and Jane, 2002) ขนาดเม็ดสตาร์ช  การกระจายตัวตามขนาดของเม็ดสตาร์ช อัตราส่วนระหว่าง

แอมิโลสและแอมิโลเพกทิน (Singh and Singh, 2003) ขนาดของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน และ

องค์ประกอบอืÉนๆ ภายในเม็ดสตาร์ช (Hamaker and Griffin, 1990; Tester, 1997) เป็นต้น โดย

สมบัติทางเคมีและกายภาพของสตาร์ชเหล่านี Ê จะแตกต่างกันไปตามแหล่งและสายพันธุ ์ของสตาร์ช 

จึงส่งผลให้สตาร์ชต่างแหล่งและต่างสายพันธุ ์มีสมบัติทางความหนืดทีÉต่างกันด้วย ซึÉงจากงานวิจัย

ของ Zaidul et al. (2007) พบว่าสตาร์ชมันฝรัÉงมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงทําให้มีอุณหภูมิเริÉมเกิด

ความหนืดตํÉา ค่าความหนืดสูงสุด และค่าความหนืดลดลงมีค่าสูงมาก ในขณะทีÉสตาร์ชมัน

สําปะหลังมีปริมาณแอมิโลสสูง แต่มีปริมาณไขมันตํÉา จึงไม่เกิดสารประกอบเชิงซ้อนแอมิโลสกับ

ไขมันหรือเกิดปริมาณน้อย จึงไม่ส่งเสริมให้โครงสร้างผลึกมีความแข็งแรงและสมบูรณ์ ทําให้

อุณหภูมิเริÉมเกิดความหนืด ค่าความหนืดสูงสุด และค่าความหนืดลดลงมีค่าค่อนข้างตํÉา แต่มีค่า

การคืนตัวทีÉสูง เนืÉองจากโมเลกุลของแอมิโลสสามารถเกิดการรวมตัวเป็นผลึกใหม่ได้ง่ายและ

รวดเร็ว (Miles et al., 1985) นอกจากนั Ê น Cameron and Donald (1992) ยังได้กล่าวว่า สตาร์ชทีÉ
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มีสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B1 และมีปริมาณความเป็นผลึกสูง จะทําให้โครงสร้างของ

สตาร์ชมีความสมบูรณ์และแข็งแรง เม็ดสตาร์ชจะพองตัวได้น้อย จึงมีค่าความหนืดสูงสุดค่อนข้าง

ตํÉา อย่างไรก็ตามสมบัติทางความหนืดของสตาร์ชนั Ê น จัดเป็นสมบัติเชิงหน้าทีÉ ซึÉงจะต้องพิจารณา

จากปัจจัยต่างๆ ทางเคมีและกายภาพของสตาร์ชร่วมกัน  

   2.6.2.5.3 สมบัติการเกิดเจล 

   การเกิดเจลของสตาร์ชนั Ê นเป็นสมบัติอย่างหนึÉงของสตาร์ช โดยเมืÉอสตาร์ชเกิดรี

โทรเกรเดชัน โมเลกุลนํ Ê าจะถูกกักเก็บไว้ในโครงร่างแห 3 มิติของโมเลกุลสตาร์ช ทําให้เกิดเป็น

ของแข็งกึÉงเหลว เทไหลไม่ได้ เรียกว่า เจล และเมืÉอมีการลดอุณหภูมิให้ตํÉาลงไปอีกหรือเก็บสตาร์ช

ไว้ทีÉอุณหภูมิตํÉา ลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสร้างสตาร์ชจะแน่นมากขึ Ê น (Smith, 1979) 

จนกระทัÉงโมเลกุลของนํ Ê าอิสระทีÉอยูภ่ายในจะถูกบีบออกมา เรียกว่า syneresis ส่งผลให้เจลมี

ลักษณะทีÉแน่นแข็ง ไม่หยืดหยุ่น  

   การเกิดเจลสตาร์ชนั Ê นมีความสําคัญต่อการนําไปประยุกต์ในผลิตภัณฑ์อาหาร 

โดยสตาร์ชจากแต่ละแหล่งจะมีลักษณะของเจลสตาร์ชทีÉแตกต่างกัน ดังนั Ê นการศึกษาลักษณะเนื Ê อ

สัมผัสของเจลสตาร์ชจงึเป็นสิÉงสําคัญทีÉจะเป็นข้อมูลพื ÊนฐานเพืÉอนําไปพิจารณาเลือกแหล่งของ

สตาร์ชให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ต่างๆ โดยเครืÉองมือทีÉนิยมใช้ศึกษาเจลสตาร์ช คือ Texture 

Analyzer ซึÉงค่าทีÉได้จากการศึกษาลักษณะเนื Ê อสัมผัสของเจลสตาร์ชโดยใช้หัวเจาะ คือ ค่าความ

แข็ง (Hardness) ซึÉงค่าความแข็งของเจลสตาร์ชเป็นค่าทีÉแสดงถึงแรงทีÉใช้จนเกิดการเปลีÉยนขนาด

และรูปร่างของเจลสตาร์ชขณะทีÉมีการกดหัวเจาะลงบนเจลในครั Êงแรก ซึÉงจะบ่งบอกถึงความ

แข็งแรงของเจลสตาร์ช โดยความแข็งแรงของเจลทีÉแตกต่างกันมักเป็นผลมาจากความสามารถใน

การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชแต่ละชนิด (Miles et al., 1985) โดยเจลสตาร์ชทีÉมีความแข็งแรง

นั Ê น มักจะมีปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทินสายยาวจํานวนมาก (Mua and Jackson, 1997)    
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2.7 การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 

 โดยทัÉวไปฟลาวร์และสตาร์ชจากพืชนอกจากเป็นแหล่งพลังงานทีÉสําคัญของมนุษย์แล้ว ยังมี

สมบัติเฉพาะตัวทีÉสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอืÉนๆ ได้ 

 
 2.7.1 การประยุกต์ใช้ฟลาวร์ 

 ในปัจจุบันมีการนําแป้งฟลาวร์จากพืชมาใช้ในอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เช่น แป้งมัน

สําปะหลัง แป้งข้าวโพด แป้งมันฝรัÉง และแป้งสาลี เป็นต้น ซึÉงแป้งเหล่านี Ê จัดเป็นแป้งทางการค้าทีÉ

ผลิตเพืÉอจําหน่ายทัÉวไป ซึÉงอาจจําหน่ายเป็นผงแป้งโดยตรง เช่น แป้งชุบทอด หรือดัดแปรเป็น

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ ขนมปัง เ ส้นก๋วยเตีÌยว ยา และเครืÉองสําอางค์ เป็นต้น เนืÉองจาก

อุตสาหกรรมแป้งเป็นอุตสาหกรรมทีÉมีขนาดใหญ่และค่อนข้างหลายหลาย ทั Ê งหน่วยงานและ

นักวิจัยจึงมีการเสาะหาพืชแป้งแหล่งใหม่ๆ มาผลิตเป็นแป้งฟลาวร์อยู่เสมอ ซึÉงฟลาวร์จากมันเทศ

นอกจากมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบสูงเทียบเท่ากับแป้งอุตสาหกรรมแล้วยังมีสารพฤษเคมีทีÉ

มีประโยชน์ต่างๆ (Teow et al., 2007) ดังนั Ê น จึงมีนักวิจัยหลายท่านสนใจนําฟลาวร์มันเทศมา

ประยุกต์เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ แสดงดังตารางทีÉ 2.3 โดย กุลยา ลิ Ê มรุ่งเรืองรัตน์ (2534) ได้ศึกษาการ

ผลิตคุ ้กกี Ê จากแป้งมันเทศพันธุ ์พื Ê นเมือง 4 สายพันธุ ์ คือ พันธุ ์เกษตร (เนื Ê อสีเหลือง) พันธุก์ระต่าย 

(เนื Ê อสีขาว) พันธุ ์ไข่ (เนื Ê อสีส้ม) และพันธุ ์ต่อเผือก (เนื Ê อสีขาวปนม่วง) พบว่าแป้งมันเทศพันธุ ์เกษตร

มีปริมาณโปรตีน (ร้อยละ 3.58 โดยนํ Ê าหนักแห้ง) และปริมาณแป้ง (ร้อยละ 16.44 โดยนํ Ê าหนัก

แห้ง) สูงทีÉสุด จึงเลือกแป้งมันเทศสายพันธุ ์ เกษตรมาศึกษาต่อในขั Ê นตอนการทําคุกกี Ê  โดยแปร

ปริมาณ shortening และสารให้กลิÉนรสเนย จากนั Ê นนําสูตรทีÉได้คะแนนการทดสอบทางประสาท

สัมผัสสูงสุดมาปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยแปรปริมาณนํ Ê า และไขมันเปรียบเทียบกับคุกกี Ê

จากแป้งสาลี พบว่าคะแนนเฉลีÉยด้านสีและรสชาติไม่แตกต่างกัน ส่วนด้านกลิÉนและลักษณะเนื Ê อ

สัมผัสจะแตกต่างกัน ส่วน Limroongreungrat and Huang (2007) ศึกษาการดัดแปรแป้งมันเทศ

เนื Ê อสีส้มด้วยการปรับด่าง (alkaline-treated) เพืÉอให้มีคุณสมบัติเหมาะสมในการผลิตเส้นพาสต้า 

และนําแป้งดัดแปรจากมันเทศมาเสริมด้วยแป้งถัÉวเหลืองกําจัดไขมัน (defatted soy flour; DSF) 

และโปรตีนถัÉวเหลืองเข้มข้น (soy protein concentrate; SPC) โดยแปรระดับความเข้มข้นของสาร
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เสริม คือ 0  15  30 และ 45 กรัมต่อ 100 กรัมแป้งมันเทศดัดแปร นําไปวิเคราะห์ค่าทางเนื Ê อสัมผัส

ต่างๆ พบว่าแป้งมันเทศดัดแปรด้วยการปรับด่างให้คุณค่าทางโภชนาการสูง ให้สีธรรมชาติ (สีส้ม

ปนเหลือง) และยังมีปริมาณบีต้าแคโรทีนสูง ส่วนแป้งดัดแปรทีÉถูกเสริมด้วย DSF และ SPC ทีÉ

ระดับความเข้มข้น 15 กรัมต่อ 100 กรัมแป้งมันเทศดัดแปร จะให้ค่าวิเคราะห์ทางเนื Ê อสัมผัสต่างๆ 

ใกล้เคียงกับแป้งดัดแปรทีÉไม่ถูกเสริมด้วย DSF และ SPC 

 
ตารางทีÉ 2.3 การประยุกต์ใช้ฟลาวร์มันเทศต่างสายพันธุ ์ 

 

สายพันธุข์อง

มันเทศ 

สีเนื Êอใน การประยุกต์ใช้ แหล่งอ้างอิง 

Tainong 57a เหลือง สารต้านอนุมูลอิสระ 

ในระบบนํ Ê าเหลือง 

a Shih et al. (2009) 

Tainong 66a ส้ม 

ZiA0
b ม่วง สีผสมอาหาร b Fan et al. (2007) 

BCc ส้ม Pasta c Limroongreungrat  and 

Huang (2007) 

Toukourend - ทดแทนแป้งสาลีบางส่วน d Zaidul et al. (2007) 

เกษตรe,f เหลือง ทดแทนแป้งสาลีบางส่วน  

และคุกกี Ê 

e ชุติมา แต่งสกุลสุวรรณ  

และจิราพร ศิริติกุล (2534) 
f กุลยา ลิ Ê มรุ่งเรืองรัตน์ (2534) 

แม่โจ้g ขาว Edible Film g มณฑาทิพย์ ยุ่นฉลาด 

 สายสนม ประดิษฐดวง  

และสายพิณ มณีพันธ์ (2535) 

กระต่ายf ขาว คุกกี Ê และสกัด ß-amylase f กุลยา ลิ Ê มรุ่งเรืองรัตน์ (2534) 
h วาทินี ปรีชาจารย์  

และฤดีวรรณ เลาหกิตติกุล

(2530) 

ไข่h ส้ม 

ต่อเผือกh ขาวปนม่วง สกัด ß-amylase 
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 ในต่างประเทศมีการวิจัยและประยุกต์ใช้ฟลาวร์มันเทศในอุตสาหกรรมอย่างต่อเนืÉองและ

หลากหลาย หากแต่งานวิจัยทีÉเกีÉยวกับฟลาวร์มันเทศของพันธุ ์ทีÉปลูกในประเทศไทยยังมีอยู่น้อย

และมีข้อจํากัดอยู่มากในด้านข้อมูลพื Ê นฐาน ผู ้ วิจัยจึงเห็นว่าควรศึกษาสมบัติด้านต่างๆ ของฟลาวร์

มันเทศต่างสายพันธุ ์ให้มากขึ Ê นเพืÉอเป็นข้อมูลพื Ê นฐานในการเลือกใช้ในอุตสาหกรรมให้เหมาะสม

ต่อไป 

 2.7.2 การประยุกต์ใช้สตาร์ช 

 การประยุกต์ใช้สตาร์ชในอุตสาหกรรมอาหารนั Ê นมีวัตถุประสงค์แตกต่างกันไปขึ Ê นอยู่กับชนิด

ของผลิตภัณฑ์ โดยทัÉวไปสตาร์ชทีÉเติมลงในอาหารอาจจะทําหน้าทีÉต่างๆ ดังนี Ê  เพิÉมความข้นหนืด

ให้กับผลิตภัณฑ์ (thickening agent) เพิÉมความคงตัวของคอลลอยด์ (colloid stabilizer) สร้าง

โครงสร้างเจล (gel-forming agent) รักษาความชื Ê นของผลิตภัณฑ์ (moisture retention) เชืÉอม

ส่วนผสมต่างๆ ในผลิตภัณฑ์ (binder) เป็นสารเคลือบ (coat) และเป็นสารให้ความมันเงา 

(glazing agent) (Mason, 2009) เป็นต้น นอกจากอุตสาหกรรมอาหารแล้ว สตาร์ชยังสามารถ

นําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอืÉนๆ ได้อีกด้วย เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมเส้นใยผ้า 

ใช้เป็นส่วนประกอบในการสังเคราะห์สารโพลิเมอร์เพืÉอใช้ในผลิตภัณฑ์ผงซักฟอก ใช้ใน

อุตสาหกรรมเครืÉองสําอางค์ และใช้ในอุตสาหกรรมยา เป็นต้น ซึÉงโดยทัÉวไปการจะนําสตาร์ชไปใช้

ในอุตสาหกรรมต่างๆ เหล่านี Ê  จําเป็นต้องคํานึงถึงลักษณะทางเคมีกายภาพของสตาร์ช เนืÉองจาก

สตาร์ชจากต่างแหล่งและต่างสายพันธุ ์ มีสมบัติทางเคมีกายภาพทีÉแตกต่างกัน ส่งผลให้สตาร์ช

จากแต่ละแหล่งมีคุณสมบัติเฉพาะในการใช้งานทีÉต่างกัน ดังนั Êนจึงควรเลือกแหล่งสตาร์ชให้

เหมาะสมกับการนําไปใช้งาน 

 สตาร์ชมันสําปะหลังเป็นสตาร์ชทีÉได้จากส่วนรากของพืชเช่นเดียวกับสตาร์ชมันเทศ เป็น

สตาร์ชทีÉมีความหนืดสูง โดยมีค่าความหนืดลดลงสูงเมืÉอผ่านการปรุงอาหาร สตาร์ชมันสําปะหลัง

เมืÉอให้ความร้อนและปล่อยให้เย็นตัวลงจะมีลักษณะค่อนข้างหนืดและใส ทั Ê งๆ ทีÉเป็นสตาร์ชทีÉมี

ปริมาณแอมิโลสตํÉา ทั Ê งนี Ê เนืÉองจากเมืÉอเปรียบเทียบกับสตาร์ชข้าวโพด สตาร์ชจากมันสําปะหลังจะ

มีนํ Ê าหนักโมเลกุลของแอมิโลสสูงกว่า และมีสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกทินทีÉยาวกว่า ทั Ê งสองปัจจัยนี Ê
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จึงส่งผลต่อการเกิดเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช (Mason, 2009) โดยทัÉวไปสตาร์ช 

มันสําปะหลังมักถูกนําไปใช้เป็นสารให้ความหนืดกับผลิตภัณฑ์บางชนิด แต่เนืÉองจากแป้งเปียก

ของสตาร์ชมันสําปะหลังนั Ê นไม่ค่อยคงตัว จึงจําเป็นต้องมีการดัดแปรแป้งเพืÉอเพิÉมความคงตัวให้กับ

แป้งเปียกก่อนจะนําไปใช้ในผลิตภัณฑ์ (Moore et al., 1984) นอกจากนี Ê สตาร์ชมันสําปะหลังยังมี

การนําไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารเด็กเนืÉองจากมีลักษณะทีÉบริสุทธิ Í  (Mason, 2009) 

 สตาร์ชข้าวโพดเป็นสตาร์ชทีÉได้จากธัญพืช ซึÉงมีปริมาณมากและถูกนํามาใช้มากทีÉสุด เมืÉอ

สตาร์ชข้าวโพดได้รับความร้อนจะเป็นแป้งเปียกทีÉมีลกัษณะหนืดและขุ่น และเมืÉอปล่อยให้เย็นตัว

ลงจะได้เจลสตาร์ชทีÉมีความทึบแสงและมีความยืดหยุ่น เป็นเจลทีÉมีลักษณะเป็น short-gel สตาร์ช

ข้าวโพดนิยมนํามาไปใช้ทั Ê งในรูปแป้งดิบ (native starch) และสตาร์ชดัดแปร (modified starch) 

โดยสตาร์ชข้าวโพดมักถูกนํามาเติมในแป้งฝุ ่ น ใช้เป็นสารเพิÉมปริมาณ (bulking agent) หรือใช้ใน

อุตสาหกรรมผลิตสารให้ความหวาน (corn syrup) (Mason, 2009) นอกจากนั Ê นสตาร์ชข้าวโพดยัง

อาจนําไปใช้เพิÉมความข้นหนืดให้กันผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ซอส ไส้พายหรือไส้พุดดิ Ê ง ทีÉมีอายุการ

เก็บสั Ê น (Moore et al., 1984) 

 สตาร์ชข้าวเจ้าเป็นสตาร์ชจากธัญพืช มีความหลากหลายของสายพันธุซ์ึÉงจะมีสมบัติทาง

เคมีกายภาพแตกต่างกันไป เนืÉองจากสตาร์ชข้าวเจ้าจากข้าวต่างสายพันธุ ์นั Ê นจะมีปริมาณแอมิโลส 

ทีÉแตกต่างกัน โดยสตาร์ชข้าวเจ้าทีÉมีปริมาณแอมิโลสตํÉา เมืÉอเติมลงไปในผลิตภัณฑ์จะให้ความรู ้สึก

เนียน และให้ความรู ้ สึกคล้ายครีมเมืÉอรับประทาน ซึÉงอาจนําไปใช้ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีม 

นอกจากนั Ê นสตาร์ชข้าวเจ้าเป็นสตาร์ชทีÉมีเม็ดสตาร์ชขนาดเล็ก จึงใช้เป็นองค์ประกอบในแป้งฝุ ่ น

สําหรับอุตสาหกรรมเครืÉองสําอาง หรือใช้ในผลิตภัณฑ์เบเกอรีÉ  และยังเป็นส่วนผสมในการผลิต

ลูกกวาดได้ด้วย สําหรับสตาร์ชข้าวเจ้าทีÉมีปริมาณแอมิโลสสูงนั Ê น นิยมใช้ประกอบอาหารประเภท

ทอด เนืÉองจากจะให้เนื Ê อสัมผัสทีÉกรอบ หรือหากนําไปนึÉงเมืÉอเย็นลงจะเกิดแผ่นฟิล์มเป็นมันดู

สวยงาม (Mason, 2009) นอกจากนี Ê ฟลาวร์ข้าวเจ้าทีÉมีปริมาณแอมิโลสสูงมักถูกนําไปเป็นผลิตเป็น

เส้นก๋วยเตีÌยว และเส้นขนมจีน เนืÉองจากมีสมบัติในการเกิดเจลสูง  
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 สตาร์ชมันฝรัÉงเป็นสตาร์ชจากพืชหัวทีÉนิยมใช้ทัÉวไปในยุโรป โดยเม็ดสตาร์ชมันฝรัÉงนั Ê นมี

ขนาดใหญ่ มีการพองตัวและการละลายได้มากกว่าเม็ดสตาร์ชจากธัญพืช แป้งเปียกมีค่าความ

หนืดสูง นอกจากนั Ê นสตาร์ชมันฝรัÉงทีÉผ่านการปรุงสุกจะมีความเสถียรน้อยกว่าสตาร์ชจากธัญพืช 

เจลสตาร์ชมันฝรัÉงมีลักษณะเหนียวคล้ายยาง มีความใสและหยืดหยุ่น ในประเทศสหรัฐอเมริกา

นิยมนําสตาร์ชมันฝรัÉงมาเติมลงในซุปกระป๋องเพืÉอเป็นตัวเชืÉอมส่วนผสมต่างๆ และยังเป็นสารทําให้

เกิดเจลในผลิตภัณฑ์ลูกกวาด นอกจากนั Ê นสตาร์ชมันฝรัÉงยังมีคุณสมบัติเป็นตัวเพิÉมความเข้มข้น 

หรือเพิÉมความหนืดให้ผลิตภัณฑ์ประเภท ซอส ไส้พายและไส้พุดดิ Ê ง (Mason, 2009) เป็นต้น 

 สตาร์ชทีÉกล่าวมานั Ê นเป็นสตาร์ชทางการค้าทีÉใช้อยู่ทัÉวไปในอุตสาหกรรมซึÉงมีการศึกษาและ

นิยมนํามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายแล้ว สว่นสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ทีÉปลูกในประเทศไทย 

นั Ê นยังมีการศึกษาและนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ น้อย ทั Ê งทั Ê งทีÉเป็นสตาร์ชทีÉได้จากพืช

แป้ง ซึÉงปลูกได้ง่าย มีความหลากหลายของสายพันธุ ์ และยังมีองค์ประกอบของสตาร์ชอยู่สูง จึงมี

ความเป็นไปได้ทีÉควรจะส่งเสริมให้ปลูกและนํามาใช้เป็นแหล่งของสตาร์ชเพืÉอประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมต่างๆ ต่อไป  



บทที É 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัตถุดิบ และการเตรียมวัตถุดิบทีÉใช้ในงานวิจัย 

 

 3.1.1 หัวมันเทศและมันฝรัÉ ง 

       วัตถุดิบทีÉใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย หัวมันเทศ 4 สายพันธุ ์ คือ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลือง) และ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) หัวมันฝรัÉง 1 สายพันธุ ์ 

คือ พันธุ ์แอตแลนติก โดยมันเทศทั Ê ง 4 พันธุ ์ ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยและพัฒนาการ

เกษตรพิจิตร กรมวิชาการเกษตร ซึÉงเป็นสายพันธุ ์ทีÉกรมวิชาการเกษตรส่งเสริมให้ปลูก เนืÉองจากมีสี

เด่นชัด และอัตราการเจริญเติบโตเร็ว ปลูกในแปลงทดลองทีÉควบคุมอุณหภูมิ และสภาวะตลอด

การปลูกเป็นเวลาประมาณ 100 วัน  ส่วนมันฝรัÉงซึÉงใช้เป็นตัวอย่างเปรียบเทียบได้รับความ

อนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยเกษตรหลวงเชียงใหม่ กรมวิชาการเกษตร 

 

 
 

รูปทีÉ  3.1 หัวมันเทศและมันฝรัÉงทีÉใช้ในงานวิจัยเรียงลําดับจากซ้ายไปขวา ได้แก่ มันฝรัÉงพันธุ ์

แอตแลนติก  มันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม)  0106-1 (เนื Ê อสีขาว)  พจ. 65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม)  และ 

พจ. 265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 

 

 3.1.2 การสกัดสตาร์ช 

         สกดัสตาร์ชมันเทศและมันฝรัÉงตามวิธีทีÉดัดแปลงจาก ดารินทร์ กุลมาโนชวงศ์ (2549) 

โดยนํามันเทศหรือมันฝรัÉงทีÉปอกเปลือกแล้วหัÉนเป็นชิ Ê นขนาดเล็กบดผสมกับสารละลายโซเดียมเม

ตาไบซัลไฟต์ความเข้มข้น 3.12 มิลลิโมลาร์ ในอัตราส่วนมันเทศต่อสารละลายเท่ากับ 1:2 (w/v) 
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ด้วยเครืÉองปัÉนผสม (Philips รุ่น HR2001, China) ความเร็วสูงสุด เป็นเวลา 2 นาที ทิ Ê งสาร

แขวนลอยไว้เป็นเวลา 2-3 ชัÉวโมง จากนั ÊนนําไปปัÉ นเหวีÉยงด้วยเครืÉองเซนตริฟิวจ์ (Hettich 

zentrifugen รุ่น Rotanta460 R, UK) ทีÉความเร็วรอบ 8,000 x g เป็นเวลา 15 นาที อุณหภูมิ 27 

องศาเซลเซียส เทส่วนใสด้านบนทิ Ê ง และขูดชั Êนสีเหลืองบริเวณผิวหน้าของส่วนตะกอนสตาร์ชออก 

จากนั Ê นนําตะกอนสตาร์ชไปล้างด้วยนํ Ê ากลัÉนโดยเขย่าผสมให้เข้ากัน ในอัตราส่วนแป้งต่อนํ Ê า เท่ากับ 

1:2 (w/v) นําไปปัÉนเหวีÉยงด้วยเครืÉองเซนตริฟิวจ์เช่นเดียวกับขั Ê นตอนทีÉแล้ว โดยเทส่วนใสทิ Êง และขูด

ชั Ê นสีเหลืองบริเวณผิวหน้าออก ทําซํ Ê าขั Ê นตอนดังกล่าวจนค่า pH ของสารแขวนลอยสตาร์ชเป็น

กลาง จึงนําตะกอนสตาร์ชทีÉได้ไปอบแห้งด้วยตู ้ อบลมร้อนแบบถาด (Heraeus รุ่น ST5042, 

Germany) ทีÉอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง จากนั Ê นนําไปบดด้วยเครืÉองปัÉนผสม 

แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช ได้เป็นสตาร์ชมันเทศ หรือมันฝรัÉง เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ทีÉ

ปิดสนิท ทีÉอุณหภูมิห้อง 

 

 3.1.3 การเตรียมฟลาวร์  

          เตรียมฟลาวร์มันเทศและฟลาวร์มันฝรัÉงตามวิธีทีÉดัดแปลงจาก Yadav (2007) โดยนํา

หัวมันเทศและมันฝรัÉงมาปอกเปลือก ล้างทําความสะอาด หัÉนให้เป็นชิ Êนขนาดใกล้เคียงกัน           

(1 x 1 x 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร) จากนั Ê นนําไปทําแห้งด้วยตู ้อบลมร้อนแบบถาด ทีÉอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 - 12 ชัÉวโมง นําตัวอย่างแห้งทีÉได้มาบดละเอียดโดยใช้ rock mill (Lita 

hatsuyuki รุ่น NSB-6 No.U, Thailand)  แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช ตัวอย่างทีÉร่อนไม่

ผ่านนําไปบดละเอียดด้วย rock mill แล้วร่อนอีกครั Êง ตัวอย่างทีÉได้จากการร่อนผ่านตะแกรง 

เรียกว่า ฟลาวร์ ฟลาวร์มันเทศและมันฝรัÉงเก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ทีÉปิดสนิท ทีÉอุณหภูมิห้อง 

จนกว่าจะนํามาวิเคราะห์ต่อไป  
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รูปทีÉ 3.2 ฟลาวร์มันเทศและมันฝรัÉงทีÉใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ พจ. 265-1 (เนื Ê อสี

เหลืองเข้ม, บนซ้าย) 0106-1 (เนื Ê อสีขาว, ล่างซ้าย) พจ. 65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม, บนกลาง) T101 (เนื Ê อ

สีส้ม, ล่างกลาง) และฟลาวร์มันฝรัÉงพันธุ ์แอตแลนติก (ขวาสุด) 

 

 3.1.4 การเตรียมสารสกัดจากฟลาวร์มันเทศและมันฝรัÉ งสําหรับศึกษาปริมาณ       

ฟีนอลิกทั Êงหมด และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 

         เตรียมสารสกัดจากฟลาวร์มันเทศและมันฝรัÉงทีÉใช้ศึกษาปริมาณฟีนอลิกทั Ê งหมด และ

ฤทธิ Í ในการต้านอนุมูลอิสระ ตามวิธีทีÉดัดแปลงจาก Teow (2007) โดยนําฟลาวร์ 1 กรัม มาสกัด

ด้วยตัวทําละลายอะซิดิฟายเมธานอล (acidified methanol) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร (เตรียมจาก

กรดอะซิติกร้อยละ 7 ในสารละลายเมธานอลร้อยละ 80) นําไปเขย่าในอ่างนํ Ê าควบคุมอุณหภูมิ 

(LABQUIP, Thailand) ด้วยความเร็วรอบ 160 รอบ/นาที ทีÉอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

ชัÉวโมง จากนั Ê นนําสารแขวนลอยทีÉได้มากรองด้วยชุดเครืÉองกรองบุชเนอร์ (Eyela รุ่น Aspirator    

A-3S, Japan) แยกสารละลายสกัดทีÉกรองได้เก็บในขวดก้นกลม ส่วนตะกอนด้านบนนําไปสกัดอีก

ครั Êงด้วยอะซิดิฟายเมธานอลปริมาตร 15 มิลลิลิตร โดยนําไปเขย่าในอ่างนํ Ê าควบคุมอุณหภูมิ

เช่นเดียวกับขั Ê นตอนทีÉแล้ว เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง นําสารแขวนลอยทีÉได้มากรองด้วยชุดเครืÉองกรองบุช

เนอร์ จากนั Ê นนําสารละลายใสทีÉกรองได้จากทั Ê ง 2 รอบ มารวมกัน นําไปทําให้เข้มข้นด้วยเครืÉอง

กลัÉนระเหยแห้ง (Buchi รุ่น RII, Thailand) จากนั Ê นปรับปริมาตรสุดท้ายของสารละลายสกัดให้ได้ 

25 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร และเก็บไว้ในขวดแก้วสีชา ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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3.2 ขั Êนตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

 3.2.1 การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชมันเทศโดยศึกษาเปรียบเทียบ

กับสตาร์ชมันฝรัÉ ง 

 

  3.2.1.1 ปริมาณผลผลิต (% yield) 

  จากการนําหัวมันเทศ หรือมันฝรัÉงมาสกัดสตาร์ชด้วยสารละลายโซเดียมเมตาไบ

ซัลไฟต์ความเข้มข้น 3.12 มิลลิโมลาร์ แล้วผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 เมส สามารถนํามาคํานวณ

เป็นปริมาณผลผลิต (%) ในรูปของร้อยละโดยนํ Ê าหนักแห้งตามสมการ (3.1) 

 

 ปริมาณผลผลิต  (%)     =     นํ Ê าหนักสตาร์ชทีÉสกัดได้ (กรัม)      x   100                  (3.1) 

        นํ Ê าหนักของเนื Ê อมันเทศหรือมันฝรัÉงเริÉมต้น (กรัม) 

 

  3.2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ช 

   3.2.1.2.1 ปริมาณความชื Ê น ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Ê า ตามวิธี AOAC (2005) 

section 32.1.03 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1)  

   3.2.1.2.2 ปริมาณโปรตีน ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Ê า ตามวิธี AOAC (2005) 

section 32.1.22 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 

   3.2.1.2.3 ปริมาณเถ้า ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Ê า ตามวิธี AOAC (2005) section 

32.1.05 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3) 

   3.2.1.2.4 ปริมาณไขมัน ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Êา ตามวิธี AOAC (2005) 

section 32.1.13 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) 

   3.2.1.2.5 ปริมาณเส้นใยหยาบ ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Ê า ตามวิธี AOAC (2005) 

section 32.1.15 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5) 

  3.2.1.2.6 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Ê า คํานวณจากผลต่าง 

โดยนําองค์ประกอบอืÉนๆ หักออกจาก 100 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) 

  3.2.1.2.7 ปริมาณฟอสฟอรัส ทําการวิเคราะห์ 1 ซํ Ê า ตามวิธี AOAC (2006) 

section 50.1.15 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.7) 

  3.2.1.2.8 ปริมาณแอมิโลส ทําการวิเคราะห์ 3 ซํ Ê า ดัดแปลงวิธีจาก Juliano 

(1971) และ Juliano (1981) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.8) 
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  3.2.1.2.9 การกระจายตัวตามขนาดและขนาดโมเลกุลเฉลีÉยของแอมิโลสและ

แอมิโลเพกทินของสตาร์ช ทําการวิเคราะห์ 3 ซํ Ê า โดยวิเคราะห์ด้วยเครืÉอง High performance size 

exclusion chromatography (HPSEC) (Waters Corporation, Milford, MA) ดัดแปลงวิธีจาก 

Kuakpetoon และ Wang (2007) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.9) 

  3.2.1.2.10 การกระจายตัวตามขนาดความยาวของสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพก 

ทิน โดยแยกแอมิโลเพกทินออกจากตัวอย่างสตาร์ช ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Ê า โดยวิธีดัดแปลงจาก 

Takeda (1986) จากนั Ê นนํามาย่อยตัดขั Ê วกิÉงด้วยเอนไซม์ isoamylase แล้ววิเคราะห์ขนาดของสาย

โซ่ โดยใช้เทคนิค Ion exchange chromatography ด้วยเครืÉอง High Performance anion 

exchange chromatography ซึÉงประกอบด้วยดีเทคเตอร์แบบ Pulsed amperometric detector 

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

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.10) 

 

  3.2.1.3 สมบัติทางกายภาพของสตาร์ช 

   3.2.1.3.1 ลักษณะรูปร่าง และพื Ê นผิวของเม็ดสตาร์ชจากมันเทศเปรียบเทียบ

กับสตาร์ชจากมันฝรัÉง ทําการวิเคราะห์ 1 ซํ Ê า โดยใช้เครืÉอง Scanning electron microscope 

(SEM) (JEOL รุ่น JSM S410LV, Japan) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.11)  

   3.2.1.3.2 ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช ทําการวิเคราะห์ 1 ซํ Ê า โดย

ใช้กล้องจุลทรรศน์ (Olympus รุ่น CH30RF200, Japan) และแผ่นฟิล์มโพลารอยด์บิดระนาบแสง 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.12) 

   3.2.1.3.3 ขนาดและการกระจายตัวตามขนาดของเม็ดสตาร์ช ทําการวิเคราะห์ 

3 ซํ Ê า โดยใช้เครืÉอง Laser light scattering particle size analyzer (Mastersizer S long bed 

Ver.2.11) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.13) 

  3.2.1.3.4 รูปแบบและปริมาณผลึกของสตาร์ช ทําการวิเคราะห์ 1 ซํ Ê า โดยใช้

เครืÉอง Wide Angle X-ray Diffractometer (Bruker รุ่น D8-Discover, Germany) ดัดแปลงวิธี

จาก Zobel (1964) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.14) 

  

  3.2.1.4 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ช 

  3.2.1.4.1 สมบัติทางความร้อนของสตาร์ชระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชัน ทํา

การวิเคราะห์ 3 ซํ Ê า โดยใช้เครืÉอง Differential scanning calorimeter (Model Diamond DSC, 
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Perkin-Elmer, USA) ตามวิธีของ Zhang and Oates (1999) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 

ก.15) 

  3.2.1.4.2 สมบัติทางความร้อนของสตาร์ชทีÉเกิดรีโทเกรเดชัน ทําการวิเคราะห์ 

3 ซํ Ê า โดยใช้เครืÉอง Differential scanning calorimeter (Model Diamond DSC, Perkin-Elmer, 

USA) ตามวิธีของ Singh et al. (2012)  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.16) 

  3.2.1.4.3 กําลังการพองตัว และการละลายนํ Ê าของสตาร์ช ทําการวิเคราะห์ 3 

ซํ Ê า ตามวิธีของ Li and Yeh (2001) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.17) 

  3.2.1.4.4 สมบัติทางความหนืดของสตาร์ช ทําการวิเคราะห์ 3 ซํ Ê า โดยใช้

เครืÉอง Rapid Visco Analyzer (New Scientific รุ่น 4D, Australia) ตามวิธี AACC method 76-

71 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.18)   

  3.2.1.4.5 ความแข็งของเจลสตาร์ช ทําการวิเคราะห์ 6 ซํ Ê า โดยใช้เครืÉอง 

Texture analyzer (TA-XT รุ่น Plus, Stable Micro System, Surrey, UK) โดยจะนําเจลสตาร์ชทีÉ

ได้จากการศึกษาสมบัติทางความหนืดด้วย RVA ทีÉเก็บไว้ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัÉวโมง มาใช้ในการวิเคราะห์ ศึกษาโดยดัดแปลงวิธีจาก Collado and Corke (1999) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.19) 

 

 3.2.2 การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ

ของฟลาวร์มันเทศโดยศึกษาเปรียบเทียบกับฟลาวร์มันฝรัÉ ง 

 

    3.2.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์ 

   3.2.2.1.1 ปริมาณความชื Ê น ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Ê า ตามวิธี AOAC (2005) 

section 32.1.03 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1) 

   3.2.2.1.2 ปริมาณโปรตีน ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Ê า ตามวิธี AOAC (2005) 

section 32.1.22 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.2) 

   3.2.2.1.3 ปริมาณเถ้า ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Ê า ตามวิธี AOAC (2005) section 

32.1.05 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.3) 

   3.2.2.1.4 ปริมาณไขมัน ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Êา ตามวิธี AOAC (2005) 

section 32.1.13 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.4) 

   3.2.2.1.5 ปริมาณเส้นใยหยาบ ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Ê า ตามวิธี AOAC (2005) 

section 32.1.15 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.5) 
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   3.2.2.1.6 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ทําการวิเคราะห์ 2 ซํ Ê า คํานวณจากผลต่าง 

โดยนําองค์ประกอบอืÉนๆ หักออกจาก 100 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.6) 

 

  3.2.2.2 สมบัติทางกายภาพของฟลาวร์ 

   3.2.2.2.1 วัดค่าสีของฟลาวร์ในระบบ Hunter (L, a, b) ทําการวิเคราะห์ 3 ซํ Ê า 

โดยเครืÉอง Chroma meter (Minolta Chroma รุ่น CR300 series, Japan) (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ก.20) 

 

  3.2.2.3 สมบัติทางเคมีกายภาพของฟลาวร์ 

   3.2.2.3.1 สมบัติทางความหนืดของฟลาวร์ ทําการวิเคราะห์ 3 ซํ Ê า โดยใช้

เครืÉอง Rapid Visco Analyzer (RVA, New Scientific รุ่น 4D, Australia) ตามวิธี AACC method 

76-71 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.18) 

   3.2.2.3.2 ความแข็งของเจลฟลาวร์ ทําการวิเคราะห์ 6 ซํ Ê า โดยใช้เครืÉอง 

Texture analyzer (TA-XT รุ่น Plus, Stable Micro System, Surrey, UK) โดยนําเจลฟลาวร์ทีÉได้

จากการศึกษาสมบัติทางความหนืดด้วย RVA ทีÉเก็บไว้ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัÉวโมง มาใช้ในการวิเคราะห์ ศึกษาโดยดัดแปลงวิธีจาก Collado and Corke (1999) 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.19) 

 

  3.2.2.4 ปริมาณสารฟีนอลิกทั Êงหมด และความสามารถในการต้านอนุมูล

อิสระของสารสกัดจากฟลาวร์ 

   3.2.2.4.1 ปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกทั Ê งหมด ทําการวิเคราะห์ 3 ซํ Ê า ด้วยวิธี 

Folin – Ciocalteu (Waterhouse, 2005) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.21) 

   3.2.2.4.2 ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชัน (total antioxidant activity) ด้วยวิธี 

    -  2,2–Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) Assay ทําการวิเคราะห์ 3 

ซํ Ê า โดยดัดแปลงวิธีจาก Huang (2006) ซึÉงวัดความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระของตัวอย่าง 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.22) 

    -  Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) Assay ทําการ

วิเคราะห์ 3 ซํ Ê า โดยดัดแปลงวิธีจาก Benzie and Strain (1996) ซึÉงวัดกําลังการรีดิวซ์ของตัวอย่าง 

(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.23) 
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3.3 การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ทางสถิต ิ
 

 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ความ

แปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยด้วย Duncan’s New Multiple Range 

Test ทีÉระดับความเชืÉอมัÉน 95% ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป SPSS version 16 (SPSS 

Inc., Chicago, IL) 

 



บทที É 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีของหัวมันเทศและมันฝรัÉ ง 

 

 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของหัวมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์เปรียบเทียบกับหัวมันฝรัÉง

สายพันธุ ์ Atlantic (ตารางทีÉ 4.1) พบว่ามันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบ

หลัก โดยเฉพาะสายพันธุ ์  0106-1 (เนื Êอสีขาว) และ พจ.256-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) ซึÉงพบว่ามี

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงกว่ามันฝรัÉงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยจากงานวิจัยของ 

กุลยา ลิ Ê มรุ่งเรืองรัตน์ (2534) ทีÉพบว่ามันเทศมีคาร์โบไฮเดรตสูงถึงร้อยละ70.53 แสดงว่ามันเทศ

เหมาะสมทีÉจะใช้เป็นแหล่งของแป้งได้ 

 มันเทศแต่ละสายพันธุ ์นั Ê น ยังประกอบด้วยความชื Êน โปรตีน ไขมัน เถ้า และเส้นใยหยาบ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยพบว่ามันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ มีปริมาณ

ความชื Ê น และโปรตีน ตํÉากว่ามันฝรัÉง (ร้อยละ 80.76 และ 12.72 ตามลําดับ) ในขณะทีÉมีปริมาณ

ไขมัน และเส้นใยหยาบสูงกว่า เมืÉอพิจารณามันเทศแต่ละสายพนัธุ ์ พบว่ามันเทศสายพันธุ ์ T101 

(เนื Ê อสีส้ม) มีปริมาณไขมันและเส้นใยหยาบสูงทีÉสุด คือ ร้อยละ 7.00 และ 7.11 ตามลําดับ (โดย

นํ Ê าหนักแห้ง) ส่วนมันเทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) นั Ê นพบว่ามีปริมาณความชื Ê น โปรตีน ไขมัน 

เถ้า และเส้นใยหยาบตํÉากว่ามันเทศสายพันธุ ์อืÉน คือ ร้อยละ 66.38  3.49  4.52  3.56 และ 4.74 

ตามลําดับ (โดยนํ Ê าหนักแห้ง) ซึÉงสอดคล้องกับงานวิจัยของ กุลยา ลิ Ê มรุ่งเรืองรัตน์ (2534) ทีÉพบว่า

หัวมันเทศต่างสายพันธุ ์กันจะมีองค์ประกอบทางเคมีทีÉต่างกัน 
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ตารางทีÉ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของหัวมันเทศสายพันธุ ์ตา่งๆ และหัวมันฝรัÉง* 

 

องค์ประกอบ

ทางเคมี 

(%) 

มันเทศสด มันฝรัÉ งสด 

0106-1 
(เนื Êอสีขาว) 

พจ.265-1 
(เนื Êอสีเหลือง

เข้ม) 

T101 
(เนื Êอสีส้ม) 

พจ.65-3 
(เนื Êอสีม่วงเข้ม) 

Atlantic 
(เนื Êอสีครีม) 

ความชื Ê น***  

(%wb) 
66.38e± 0.16** 70.72d ± 0.15 73.46c± 0.07 77.60b± 0.28 80.76a± 0.23 

โปรตีน  

(%db) 
3.49d ± 0.08 4.28c ± 0.17 4.07c ± 0.12 6.52b ± 0.18 12.72a ± 0.18 

ไขมัน  

(%db) 
4.52d ± 0.01 5.56b ± 0.03 7.00a ± 0.04 5.36c ± 0.03 1.59e ± 0.07 

เถ้า 

 (%db) 
3.56d ± 0.04 4.32c ± 0.14 6.15a ± 0.03 5.34b ± 0.14 5.27b ± 0.27 

เส้นใยหยาบ 

(%db) 
4.74c ± 0.21 4.74c ± 0.04 7.11a ± 0.02 6.61b ± 0.06 2.73d ± 0.08 

คาร์โบไฮเดรต 

(%db) 
83.68a± 0.09 81.10b± 0.04 75.67e± 0.07 76.17d± 0.13 77.69c± 0.45 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 

***  wb =  wet basis , db = dry basis 

 

4.2 การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชมันเทศโดยศึกษาเปรียบเทียบกับ 

สตาร์ชมันฝรัÉ ง 

  

 4.2.1 ปริมาณผลผลิต 

 จากการนําหัวมันเทศแต่ละสายพันธุ ์และมันฝรัÉงมาสกัดสตาร์ชด้วยสารละลายโซเดียม   

เมตาไบซัลไฟต ์แล้วนํามาอบ บด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช พบว่าปริมาณผลผลิตของ

มันฝรัÉงนั Ê นสูงกว่าปริมาณผลผลิตของมันเทศทุกสายพันธุ ์(ตารางทีÉ 4.2) เมืÉอพิจารณาปริมาณ

ผลผลิตของมันเทศแต่ละสายพันธุ ์ พบว่ามันเทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) ให้ปริมาณผลผลิต
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สูงทีÉสุด ส่วนมันเทศสายพันธุ ์  พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) และ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มี

ปริมาณผลผลิตไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ในขณะทีÉมันเทศพันธุ ์ T101 

(เนื Ê อสีส้ม) ให้ปริมาณผลผลิตตํÉาทีÉสุด  

 

ตารางทีÉ 4.2 ปริมาณผลผลิตของสตาร์ชจากหัวมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง* 

 

แหล่งสตาร์ช สายพันธุ ์ ปริมาณผลผลิต (%) 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)                 33.67b  ± 3.04** 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 29.76ab ± 2.91 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) 26.19c   ± 2.11 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 31.47ab ± 2.78 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม) 52.96a   ± 3.20 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 

 

 การสูญเสียสตาร์ชไประหว่างการสกัด สามารถเกิดขึ Ê นได้ในขั Ê นตอนของการปอกเปลือก

และตกแต่ง หากหัวมันมีขนาดใหญ่เช่นทีÉพบในมันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) ก็จะมีการสูญเสีย

สตาร์ชไปกับเปลือกน้อย ซึÉง กุลยา ลิ Ê มรุ่งเรืองรัตน์ (2534) พบว่ามันเทศพันธุ ์เกษตร (เนื Ê อสีเหลือง

เข้ม) มีขนาดหัวทีÉใหญ่ จึงมีปริมาณผลผลิตทีÉสูง นอกจากนั Ê นสตาร์ชจํานวนมากยังสูญเสียไปกับชั Ê น

สีเหลืองด้านบนของโปรตีนและเส้นใย ทีÉต้องขูดทิ Ê งไป เพืÉอให้ได้ชั Ê นสีขาวด้านล่างของสตาร์ชทีÉ

บริสุทธิ Í มากทีÉสุด ซึÉงจากการทดลอง พบว่าหลังการปัÉนเหวีÉยง การแยกตัวระหว่างชั Ê นทั Ê งสองของมัน

เทศไม่ชัดเจน อีกทั Ê งชั Ê นของสตาร์ชมีลักษณะทีÉค่อนข้างเหลว จึงทําให้ต้องขูดชั Ê นด้านบนออกไป

มากกว่าปกติ ในขณะทีÉมันฝรัÉงมีการแยกชั Ê นทีÉชัดเจน และมีชั Ê นสตาร์ชทีÉแข็งแน่นกว่า 

 

 4.2.2 สมบัติทางเคมีของสตาร์ช 

  4.2.2.1 องค์ประกอบทางเคมี 

  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์เปรียบเทียบ

กับสตาร์ชมันฝรัÉง ดังแสดงในตารางทีÉ 4.3 พบว่าสตาร์ชมันเทศมีความชื Ê นหลังอบแห้งด้วยตู ้อบลม

ร้อนแบบถาดอยู่ในช่วงร้อยละ 9.02 – 11.13 ซึÉงตํÉากว่าสตาร์ช มันฝรัÉง (ร้อยละ 12.47) 
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ตารางทีÉ 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง* 

 

 

องค์ประกอบ

ทางเคมี 

สตาร์ชมันเทศ สตาร์ชมัน

ฝรัÉ ง 

0106-1 
(เนื Êอสีขาว) 

พจ.265-1 
(เนื Êอสีเหลือง

เข้ม) 

T101 
(เนื Êอสีส้ม) 

พจ.65-3 
(เนื Êอสีม่วงเข้ม) 

Atlantic 
(เนื Êอสีครีม) 

ความชื Ê น***  

(%wb) 

9.83c ± 0.17** 10.06c± 0.05 9.02d ± 0.02 11.13b± 0.07 12.47a± 0.01 

โปรตีน  

(%db) 

0.51a ± 0.06 0.16b ± 0.03 0.25b ± 0.03 0.23b ± 0.00 0.23b ± 0.06 

ไขมัน  

(%db) 

0.83a ± 0.00 0.30cd ± 0.04 0.27d ± 0.08 0.39c ± 0.00 0.57b ± 0.00 

เถ้า 

 (%db) 

0.19b ± 0.04 0.41b ± 0.19 0.49ab ± 0.08 0.75c ± 0.04 0.48a ± 0.04 

เส้นใยหยาบ 

(%db) 

0.93c ± 0.33 0.78bc ± 0.13 1.10b ± 0.04 0.24a ± 0.00 1.47b ± 0.07 

คาร์โบไฮเดรต 

(%db) 

97.55c± 0.23 98.34a± 0.13 97.88b± 0.01 98.38a± 0.03 97.24d± 0.03 

ฟอสฟอรัส 

(mg/kg) 

117.44± 2.19 161.96± 1.77 131.48± 0.92 132.34± 1.41 701.23± 2.89 

แอมิโลส 

(%db) 
30.17bc± 0.22 28.47c± 0.11 31.42b± 0.88 24.98d± 1.34 36.23a± 1.46 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

   (p ≤ 0.05) 

*** wb = wet basis,  db = dry basis  

 

   เมืÉอพิจารณาปริมาณโปรตีนและไขมัน พบว่าสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสี

ขาว) มีค่าทั Ê งสองสูงกว่าสตาร์ชมันฝรัÉงและสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์อืÉน นอกจากนั Ê นยังพบว่าสตาร์ช 
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มันฝรัÉงมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงถงึ 701.23 mg/kg ในขณะทีÉสตาร์ชมันเทศมีปริมาณฟอสฟอรัสอยู่

ในช่วง 117.44 – 161.96 mg/kg สอดคล้องกับงานวิจัยของ Noda et al. (2008) ทีÉพบว่าสตาร์ช 

มันฝรัÉงมีปริมาณฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 416 – 1,118 mg/kg ในขณะทีÉสตาร์ชมันเทศมีปริมาณ

ฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 113 – 231 mg/kg เมืÉอพิจารณาปริมาณแอมิโลสพบว่าสตาร์ชมันฝรัÉงมี

ปริมาณแอมิโลสสูงสุด ตามด้วยมันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) พจ.265-1 (เนื Ê อ

สีเหลืองเข้ม) และ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) โดยจากงานวิจัยของ Huang et al. (2010), Collado 

and Corke (1999) และ Singh et al. (2006) พบว่าสตาร์ชมันเทศและมันฝรัÉงมีปริมาณแอมิโลส 

อยู่ในช่วงร้อยละ 15.2 – 28.5 (โดยนํ Ê าหนักแห้ง) ซึÉงแตกต่างกันไปในแต่ละสายพันธุ ์ โดย

องค์ประกอบทางเคมีทีÉแตกต่างกันของสตาร์ชต่างแหล่งและต่างสายพันธุ ์ เหล่านี Ê  จะส่งผลทีÉ

แตกต่างกันต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ช 

 

 4.2.2.2 การกระจายตัวตามขนาดและขนาดโมเลกุลเฉลีÉยของแอมิโลสและแอมิโล  

เพกทินของสตาร์ช 

 การกระจายตัวตามขนาดและขนาดโมเลกุลเฉลีÉยของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน 

สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้ size exclusion chromatography (SEC) ประกอบด้วยดีเทคเตอร์แบบ 

refractive index detector ซึÉงเป็นเทคนิคทีÉอาศัยหลักการแยกสารตามขนาดโมเลกุล โดยเมืÉอสาร

ผ่านไปในคอลัมน์ทีÉบรรจุด้วยของแข็งทีÉมีรูพรุน โมเลกุลทีÉมีขนาดเล็กจะแพร่ผ่านเข้าไปในรูพรุน 

และถูกกักไว้ ส่วนโมเลกุลทีÉมีขนาดใหญ่กว่าจะถูกชะออกมาจากคอลัมน์ด้วยเวลา (retention 

time) ทีÉเร็วกว่าโมเลกุลขนาดเล็ก จากการวิเคราะห์ พบว่าโมเลกุลของสตาร์ชมันเทศและมันฝรัÉง 

แสดงโครมาโทรแกรม (chromatogram) ของการกระจายตัวตามขนาดโมเลกุลในลักษณะ 2 พีค 

(รูปทีÉ 4.1) ซึÉงแสดงว่าสตาร์ชมีโมเลกุลอยู่ 2 กลุ่ม ทีÉมีขนาดต่างกัน โดยพีคแรกทีÉหลุดออกมาจาก

คอลัมน์ก่อนควรจะเป็นแอมิโลเพกทิน เนืÉองจากมีขนาดโมเลกุลทีÉใหญ่กว่า ส่วนพีคหลังจะเป็น   

แอมิโลสซึÉงมีขนาดโมเลกุลทีÉเล็กกว่า จึงหลุดออกมาจากคอลัมน์ช้ากว่า นอกจากนั Ê นเมืÉอทดสอบ

การเกิดสีกับสารละลายไอโอดีนแล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงทีÉ 620 นาโนเมตร และ 540 นาโนเมตร 

พบว่าสารละลายทีÉหลุดออกมาจากคอลัมน์ในช่วงของพีคทีÉ 1 จะมีอัตราส่วนระหว่างค่าการ

ดูดกลืนแสงทีÉ 620 นาโนเมตร ต่อ 540 นาโนเมตร ตํÉากว่าสารละลายทีÉหลุดออกมาในช่วงพีคทีÉ 2 

ซึÉงแสดงว่าสารละลายในพีคแรก และพีคหลังควรจะเป็นแอมิโลเพกทินและแอมิโลส ตามลําดับ 

เนืÉองจากโดยปกติแอมิโลเพกทินจะเกิดสีม่วงแดงกับสารละลายไอโอดีน และมีค่าการดูดกลืนแสง

สูงสุดทีÉความยาวคลืÉน 540 นาโนเมตร ส่วนแอมิโลสจะเกิดสีนํ Ê าเงินกับสารละลายไอโอดีน และมี
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ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดทีÉความยาวคลืÉน 620 นาโนเมตร (Boyer, Garwood and Shannon, 

1976) 

  

 
 

รูปทีÉ 4.1 การกระจายตัวตามขนาดของโมเลกุลของสตาร์ชจากมันเทศต่างสายพันธุ ์และมันฝรัÉง 

(เส้นทึบ) และกราฟแสดงสัดส่วนค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างสตาร์ชจากมันเทศและมันฝรัÉงทีÉ

ความยาวคลืÉน 620 นาโนเมตร ต่อ 540 นาโนเมตร ณ เวลาต่างๆ (เส้นจุด)  

 

 เมืÉอเปรียบเทียบโครมาโตรแกรมของการกระจายตัวตามขนาดของแอมิโลสและ     

แอมิโลเพกทินของสตาร์ชมันเทศและมันฝรัÉง พบว่าสตาร์ชต่างแหล่งและต่างสายพันธุ ์จะมีขนาด

โมเลกุลเฉลีÉยโดยนํ Ê าหนัก ( Mwˉ  ) แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) ดังตารางทีÉ 4.4 

เมืÉอเปรียบเทียบขนาดโมเลกุลเฉลีÉยโดยนํ Ê าหนักของสตาร์ชมันเทศแต่ละสายพันธุ ์ พบว่าสตาร์ชมัน

เทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีขนาดโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินทีÉใหญ่กว่าขนาด

โมเลกุลของสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์อืÉน ในขณะทีÉมันเทศสายพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) มี

ขนาดโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินเล็กทีÉสุด นอกจากนั Ê นยังพบว่าสตาร์ชมันฝรัÉงมีขนาด

โมเลกุลของแอมิโลสเล็กกว่าสตาร์ชมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ซึÉงผลทีÉได้นี Êสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Zhao et al. (2012) ทีÉศึกษาขนาดโมเลกุลเฉลีÉยโดยนํ Ê าหนักของโมเลกุลสตาร์ชดิบจากมันเทศและ

มันฝรัÉงเปรียบเทียบกับสตาร์ชดัดแปรจากมันเทศและมันฝรัÉง พบว่าขนาดโมเลกุลเฉลีÉยของ         

แอมิโลสและแอมิโลเพกตินของสตาร์ชทั Ê งสองชนิดแตกต่าง นอกจากนั Ê น Zhang and Oates 

(1999) ยังพบว่าขนาดโมเลกุลเฉลีÉยของแอมิโลสจากสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์ทีÉปลูกในประเทศ

อินโดนีเซียนั Ê น มีขนาดทีÉแตกต่างกันในแต่ละสายพันธุ ์ความแตกต่างของขนาดโมเลกุลแอมิโลส
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และแอมิโลเพกทินของสตาร์ชต่างแหล่งและต่างสายพันธุ ์นี Ê  จะส่งผลให้สตาร์ชมีสมบัติทางเคมี

กายภาพทีÉต่างกันด้วย 

 

ตารางทีÉ 4.4 ขนาดโมเลกุลเฉลีÉยโดยนํ Ê าหนักของสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมัน

ฝรัÉง* 

 

 

แหล่งสตาร์ช 

 

สายพันธุ ์

นํ Ê าหนักโมเลกุลเฉลีÉยโดยนํ Ê าหนัก 

(Mwˉ   x  105) 

แอมิโลส แอมิโลเพกทิน 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)       5.10ab ± 0.04** 15.11a ± 0.78 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 5.01b ± 0.02 12.60c ± 0.09 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) 5.15a ± 0.07 12.33c ± 0.26 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 4.35c ± 0.06 11.60d ± 0.19 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม) 4.17d ± 0.08 13.78b ± 0.20 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 

 

  4.2.2.3 การกระจายตัวตามขนาดความยาวของสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกทินของ

สตาร์ช 

  สายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินสามารถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่มตามความยาว คือ สายโซ่

กิÉงก้านชนิด A  B1  B2  และ B3+ โดยสายโซ่กิÉงก้านแต่ละกลุ่มมีความยาวสายโซ่ (degree of 

polymerization; DP) เท่ากับ 6-12  13-24  25-36  และ ≥ 37 ตามลําดับ (Hanashino et al., 

1996) เมืÉอพิจารณาถึงปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด A และ B1 (ตารางทีÉ 4.5) ซึÉงเป็นสายโซ่กิÉงก้านทีÉ

เป็นองค์ประกอบหลักของชั Ê นผลึก (crystalline lamellae) (Hizukuri, 1986) พบว่าสตาร์ชจากมัน

เทศส่วนใหญ่มีค่าร้อยละการกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านชนิด A ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยสตาร์ชมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์มีสัดส่วนของสายโซ่กิÉงก้านชนิด A มากกว่า

สตาร์ชมันฝรัÉง ซึÉงสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) มีค่าร้อยละการกระจายตัว

ของสายโซ่กิÉงก้านชนิด A มากทีÉสุด ในทางตรงกันข้ามสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์มีค่าร้อยละ
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การกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 น้อยกว่าสตาร์ชจากมันฝรัÉงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(p ≤ 0.05) โดยสตาร์ชจากมนัเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีค่าร้อยละการกระจายตัวของสายโซ่

กิÉงก้านชนิด B1 น้อยทีÉสุด และเมืÉอพิจารณาปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 และ B3+ ซึÉงเป็นสายโซ่

กิÉงก้านทีÉอยู่ภายในชั Ê นอสณัฐาน (amorphous lamellae) (Hizukuri, 1986 ; Bertoft, 2004) พบว่า

สตาร์ช มนัเทศสายพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) T101 (เนื Ê อสีส้ม) และ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วง

เข้ม) มีค่าร้อยละการกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 และ B3+ ไม่แตกต่างกัน ยกเว้นสตาร์ช 

มันเทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) ซึÉงมีค่าร้อยละการกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 และ 

B3+ สูงกว่ามันเทศสายพันธุ ์อืÉน และยังมีสัดส่วนของสายโซ๋กิÉงก้านทั Ê งสองชนิดนี Êไม่แตกต่างกับค่า

สัดส่วนกิÉงก้านของมันฝรัÉงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

ตารางทีÉ 4.5 ปริมาณร้อยละและความยาวเฉลีÉยของสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจาก

มันเทศสายพนัธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง* 

 

แหล่ง

สตาร์ช 

 

สายพันธุ ์

ความยาว

เฉลีÉยของ

สายโซ่กิ Éงก้าน 

(DP) 

ปริมาณร้อยละของสายโซ่กิ Éงก้านชนิดต่าง  ๆ

(Molar base) 

A 

(DP 6-12) 

B1 

(DP 13-24) 

B2 

(DP 25-36) 

B3+ 

(DP ≥ 37) 

มันเทศ 0106-1  
(เนื Ê อสีขาว) 

16.69b± 0.16** 30.51b± 0.40 56.80b± 0.42 10.36a±0.17 2.32a ± 0.19 

พจ.265-1  
(เนื Ê อสีเหลือง

เข้ม) 

15.98c ± 0.14 31.11ab± 0.09 59.36b ± 0.02 7.78b ± 0.58 1.74b± 0.05 

T101  

(เนื Ê อสีส้ม) 

16.35bc± 0.14 30.97b ± 0.19 58.15b ± 0.18 8.90ab±0.39 1.97b± 0.01 

พจ.65-3  
(เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 

16.07c ± 0.15 32.90a ± 1.46 56.86b ± 1.38 8.40b ± 0.07 1.84b± 0.01 

มันฝรัÉง Atlantic 

(เนื Ê อสีครีม) 
17.21a ± 0.29 24.56c ± 0.32 62.32a ± 2.02 10.55a±1.50 2.57a ± 0.20 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 
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  จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 4 

สายพันธุ ์ ส่วนใหญ่มีลักษณะการกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านต่างๆ แตกต่างจากสตาร์ชมันฝรัÉง 

ซึÉงความแตกต่างนี Ê จะส่งผลให้สตาร์ชจากมันเทศมีปริมาณและความแข็งแรงของผลึกแตกต่างจาก

สตาร์ชมันฝรัÉงอีกด้วย และสามารถส่งผลต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ชได้ (Zhu, Corke 

and Bertoft, 2011) 

 

 4.2.3 สมบัติทางกายภาพของสตาร์ช 

 

  4.2.3.1 ลักษณะรูปร่าง ขนาด และพื Ê นผิวของเม็ดสตาร์ช 

 จากการศึกษารูปร่าง ขนาด และลักษณะพื Êนผิวของเม็ดสตาร์ชจากมันเทศและมัน

ฝรัÉง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) ทีÉ

กําลังขยาย 550 เท่า (รูปทีÉ 4.2) พบว่าแกรนูลของสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์มีรูปร่างและ

ขนาดทีÉหลากหลาย โดยมีขนาดอยู่ในช่วง 1.5 – 28.5 µm มีรูปร่างเป็นวงกลม วงรี หลายเหลีÉยม 

และรูปถ้วย ส่วนแกรนูลของสตาร์ชมันฝรัÉงมีขนาดค่อนข้างใหญ่ โดยมีขนาดอยู่ในช่วง 5.9- 40.0 

µm มีรูปร่างเป็นวงรีคล้ายรูปไข่ สตาร์ชทั Ê งสองชนิดมีสภาพพื Ê นผิวเรียบ ไม่มีรอยแตกร้าว แสดงให้

เห็นว่าเม็ดสตาร์ชทีÉสกัดได้มีความสมบูรณ์และไม่ถูกทําลายในระหว่างขั Ê นตอนการสกัดหรือการบด

ร่อน ซึÉงผลทีÉได้นี Ê สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang and Oates (1999) และ Singh et al. (2006) 

ทีÉศึกษารูปร่างของแกรนูลสตาร์ชของมันเทศพื Ê นเมืองจากอินโดนิเซีย โดยพบว่าเม็ดสตาร์ชจากมัน

เทศทุกสายพันธุ ์ทีÉได้ศึกษามีรูปร่างหลากหลาย และมีพื Ê นผิวเรียบ ซึÉงมีขนาดเล็กกว่าเม็ดสตาร์ช

จากมันฝรัÉงพันธุพื์ Ê นเมืองจากนิวซีแลนด ์
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   (ก) มันเทศ 0106 -1 (เนื Êอสีขาว)    (ข) มันเทศ พจ.265-1 (เนื Êอสีเหลืองเข้ม) 

 

           
      (ค) มันเทศ T101 (เนื Êอสีส้ม)                     (ง) มันเทศ พจ.65-3 (เนื Êอสีม่วงเข้ม) 

 

 
(จ) มันฝรัÉ ง Atlantic (เนื Êอสีครีม) 

 

รูปทีÉ  4.2 ลักษณะเม็ดสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และเม็ดสตาร์ชมันฝรัÉง โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีÉกําลังขยาย 550 เท่า 
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   4.2.3.2 รูปร่าง และลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช   

  จากการศึกษารูปร่างเม็ดสตาร์ชจากมันเทศและมันฝรัÉงโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

กําลังขยาย 20 เท่า (รูปทีÉ 4.3 ทางซ้าย) พบว่าเม็ดสตาร์ชจะมีรูปร่างและลักษณะแตกต่างกนัไป

ขึ Ê นอยู่กับแหล่งของเม็ดสตาร์ช โดยเม็ดสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 4 พันธุ ์ มีรูปร่างหลากหลาย ได้แก่ 

วงกลม วงรี หลายเหลีÉยม และรูปถ้วย ส่วนสตาร์ชจากมันฝรัÉง มีรูปร่างส่วนใหญ่เป็นรูปวงรีคล้ายไข ่

ซึÉงพบว่าสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเครืÉอง SEM ในหัวข้อทีÉกล่าวมาแล้ว 

  กล้องจุลทรรศน์นอกจากจะใช้ในการศึกษารูปร่างของเม็ดสตาร์ชแล้ว ยังสามารถใช้

ตรวจสอบลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ชด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์ภายใต้แสง

โพลาไรซ์ (polarized light) เม็ดสตาร์ชโดยทัÉวไปจะแสดงสมบัติในการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ ซึÉง

สังเกตได้จากเงาดํารูปกากบาททีÉแสดงออกมาเมืÉอส่องภายใต้แสงโพลาไรซ์ เรียกว่า maltease 

cross พาดอยู่บนเม็ดสตาร์ช โดยจุดทีÉกากบาทมาตัดกันจะเรียกว่า hilum ซึÉงสันนิษฐานว่าเป็น

จุดเ ริÉ มต้นของการสังเคราะห์เม็ดสตาร์ช ลักษณะหรือปรากฏการณ์ทีÉ เ กิดขึ Êนนี Êเ รียกว่า 

birefringence ซึÉงการทีÉเม็ดสตาร์ชสามารถบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ได้นั Êน เนืÉองจากลักษณะ

โครงสร้างบางส่วนของเม็ดสตาร์ชมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ หรือเม็ดสตาร์ชมีโครงสร้าง

บางส่วนเป็นผลึก (semi-crystalline) เมืÉอแสงโพลาไรซ์ผ่านผลึกบางส่วนทีÉมีโครงสร้างขนานหรือ

ตั Ê งฉากกับระนาบแสง จะเกิดการบิดระนาบแสงขึ Ê น (Oates, 1997) โดยลักษณะ birefringence 

ของเม็ดสตาร์ชนั Ê นเป็นการตรวจสอบความเสียหายของเม็ดสตาร์ช หากโครงสร้างผลึกภายในเม็ด

สตาร์ชถูกทําลาย ลักษณะ birefringence จะหายไป (Kuakpetoon and Wang, 2007) จากการ

ทดลองพบว่าเม็ดสตาร์ชจากมันเทศและมันฝรัÉง แสดงลักษณะ birefringence ชัดเจน (รูปทีÉ 4.3 

ทางขวา) แสดงให้เห็นว่าเม็ดสตาร์ชไม่เกิดความเสียหาย หรือไม่เกิดการสลายโครงสร้างผลึกของ

แอมิโลเพกทินภายในเม็ดสตาร์ชจากขั Ê นตอนการแยกสตาร์ช โดยเม็ดสตาร์ชมันเทศมี hilum อยู่ทีÉ

จุดศูนย์กลาง ในขณะทีÉเม็ดสตาร์ชมันฝรัÉงมี hilum อยู่ค่อนไปทางปลายด้านทีÉเป็นฐานของวงรีรูปไข ่
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แหล่งสตาร์ช กล้องจุลทรรศน์แสงปกต ิ

(20x) 

กล้องจุลทรรศน์แสงโพลาไรซ์ 

(20x) 

(ก) 

0106-1 

(เนื Ê อสีขาว) 

  

(ข) 

พจ.265-1 

(เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 

  

(ค) 

T101 

(เนื Ê อสีส้ม) 

  

(ง) 

พจ.65-3 

(เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 

  

(จ) 

มันฝรัÉง Atlantic 

(เนื Ê อสีครีม) 

  

รูปที É 4.3 รูปร่างของเม็ดสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ์ต่างๆ และเม็ดสตาร์ชมันฝรัÉง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 

ภายใต้แสงปกติ (รูปด้านซ้าย ก – จ) และลักษณะ birefringence ภายใต้แสงโพลาไรซ์ (รูปด้านขวา       

ก - จ) ทีÉกําลังขยาย 20 เท่า 



66 

 

  4.2.3.3 การกระจายตัวตามขนาดของเม็ดสตาร์ช 

  จากการวิเคราะห์ขนาดของเม็ดสตาร์ชมันเทศและมันฝรัÉงด้วย Laser light 

scattering particle size analyzer (ตารางทีÉ 4.6) และเมืÉอพิจารณาถึงค่าเฉลีÉย (mean) ของขนาด

เม็ดสตาร์ช พบว่าสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ มีขนาดทีÉใหญ่เกินความเป็นจริง ทั Ê งนี Êอาจ

เนืÉองจากเม็ดสตาร์ชมันเทศบางส่วนทีÉมีขนาดเล็ก มีลักษณะเป็นเหลีÉยม จึงจับตัวเป็นกลุ่มก้อนง่าย 

ทําให้ค่าเฉลีÉยทีÉคํานวณได้ไม่ใช่ค่าทีÉคํานวณจากขนาดของเม็ดสตาร์ชเพียงหนึÉงเม็ด ขนาดเฉลีÉยทีÉ

คํานวณได้จึงมีค่าสูงกว่าความเป็นจริง ดังนั Ê นในงานวิจัยนี Ê จึงเลือกทีÉจะใช้ค่าฐานนิยม (mode) เป็น

ค่าของขนาดเม็ดสตาร์ชทีÉมีจํานวนมากทีÉสุดในตัวอย่างแทน โดยพบว่าสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 4 

สายพันธุ ์มีขนาดเล็กกว่าสตาร์ชจากมันฝรัÉง เมืÉอพิจารณาสตาร์ชมันเทศแต่ละสายพันธุ ์ พบว่ามี

ขนาดของเม็ดสตาร์ชแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ 

0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีขนาดใหญ่ทีÉสุด คือ 17.18 ไมครอน รองลงมา คือ สายพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสี

ม่วงเข้ม) พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) และ T101 (เนื Ê อสีส้ม) ตามลําดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Li and Yeh (2001) ซึÉงศึกษาขนาดเม็ดสตาร์ชจากแหล่งต่างๆ พบว่าเม็ดสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ 

TNu17 และ TNu57 จากไต้หวัน มีขนาดเฉลีÉยเท่ากับ 17.1 และ 11.7 ไมครอน ตามลําดับ 

นอกจากนั Ê นยังพบว่าเม็ดสตาร์ชมันฝรัÉงจากเยอรมัน มีขนาดเฉลีÉยเท่ากับ 38.3 ไมครอน ซึÉงจากผล

การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าขนาดเม็ดสตาร์ชจะแตกต่างกนัไปตามแหล่ง และสายพันธุ ์ของสตาร์ช 

 

ตารางทีÉ 4.6 ขนาดเฉลีÉยของเม็ดสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และมันฝรัÉง*  

 

แหล่งสตาร์ช สายพันธุ ์ ขนาดเม็ดสตาร์ช 

ค่าเฉลีÉย (µm) 

D [4, 3] 

ค่าฐานนิยม (µm) 

D [v, 0.5] 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)         24.31c ± 0.44** 17.18b ± 0.09 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 25.80b ± 0.50 14.46d ± 0.04 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) 22.85d ± 0.14 13.03e ± 0.03 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 23.89c ± 0.51 14.70c ± 0.08 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม) 38.42a ± 0.06 37.32a ± 0.06 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 
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  4.2.3.4 รูปแบบและปริมาณผลึกของสตาร์ช 

  การตรวจสอบรูปแบบผลึกของสตาร์ชจากแหล่งต่างๆ ด้วยเครืÉอง Wide angle X-ray 

diffractometer (XRD) พบว่าผลึกของสตาร์ชมันเทศมีการหักเหแสงทีÉเด่นชัด คือ มีพีคเดีÉยวเกิดขึ Ê น

ทีÉมุมประมาณ 5.6  15  และ 23 องศา (2 ) และมีพีคคู่ทีÉมุมประมาณ 17 และ 18 องศา (2 ) 

(รูปทีÉ 4.4) ซึÉงการหักเหแสงในลักษณะนี Êเป็นการหักเหแสงของโครงสร้างผลึกแบบ C (Ahmad et 

al., 1999) คือ ผลึกทีÉมีลักษณะร่วมกันระหว่างผลึกแบบ A และ B ทีÉมักพบในโครงสร้างของสตาร์ช

จากพืชตระกูลถัÉว และสตาร์ชมันสําปะหลัง ซึÉงการทีÉสตาร์ชจากมันเทศมีโครงสร้างผลึกแบบ C นั Ê น

แสดงว่าบริเวณผลึกภายในเม็ดสตาร์ชมีการจัดเรียงตัวของเกลียวคู่ของแอมิโลเพกทินหนาแน่น

ปานกลาง คือไมห่นาแน่นดังเช่นโครงสร้างผลึกแบบ A และไม่หลวมดังเช่นโครงสร้างผลึกแบบ B 

(Hizukuri, Fujii and Nikuni, 1960) ในขณะทีÉผลึกของสตาร์ชมันฝรัÉงมีการหักเหแสงทีÉเด่นชัด คือ 

มีพีคเดีÉยวเกิดขึ Ê นทีÉมุมประมาณ 5.5, 17.2 และ 22.1 องศา (2 ) ซึÉงการหักเหแสงในลักษณะนี Ê เป็น

การหักเหแสงของโครงสร้างผลึกแบบ B (Liu et al., 2003) ทีÉมักพบในโครงสร้างของสตาร์ชจากพืช

หัว ซึÉงผลการทดลองทีÉได้นั Ê นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hoover (2001) ทีÉศึกษาสมบัติด้านต่างๆ 

ของสตาร์ชต่างแหล่ง พบว่าสตาร์ชมันเทศจัดเป็นสตาร์ชในกลุ่มทีÉสกัดได้จากส่วนรากของพืชซึÉง

สตาร์ชในกลุ่มนี Ê จะมีลักษณะโครงสร้างผลึกได้ทั Ê งแบบ A และแบบ C เช่นเดียวกับ สตาร์ชมัน

สําปะหลัง (Manihot exculenta) และสตาร์ชสาคู (Metroxylon spp.) เป็นต้น ส่วนสตาร์ชมันฝรัÉง

นั Êนจัดอยู่ในกลุ่มสตาร์ชทีÉสกัดได้จากพืชหัว ซึÉงสตาร์ชในกลุ่มนี Êจะมีโครงสร้างผลึกแบบ B 

เช่นเดียวกับ สตาร์ชจากมันพื Ê นเมือง (Dioscorea spp.) และสตาร์ชจากดอกพุทธรักษา (Canna 

edulis) เป็นต้น  
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รูปทีÉ 4.4 รูปแบบการหักเหรังสี X-ray (X-ray diffraction pattern) ของสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์

ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

  การวิเคราะห์หาปริมาณผลึกของสตาร์ชจากมันเทศและมันฝรัÉงด้วยเครืÉอง XRD 

ได้ผลดังตารางทีÉ 4.7 โดยพบว่าสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 4 พันธุ ์มีปริมาณผลึกน้อยกว่าสตาร์ชมันฝรัÉง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Alvani et al. (2011) ทีÉพบว่าสตาร์ชจากมันฝรัÉงสายพันธุ ์พื Ê นเมืองของ

อังกฤษ 10 สายพันธุ ์ มีปริมาณความเป็นผลึกอยู่ในช่วงร้อยละ 28.3 - 31.2 เมืÉอพิจารณาปริมาณ

ความเป็นผลึกของสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์ พบว่าสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสี

เหลืองเข้ม) มีปริมาณร้อยละความเป็นผลึกสูงสุด ตามมาด้วย สายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)     

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) และ T101 (เนื Ê อสีส้ม) ตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นว่าปริมาณ

ความเป็นผลึกของสตาร์ชต่างแหล่งนั Ê นมีค่าแตกต่างกัน ซึÉงอาจเนืÉองมาจากสตาร์ชจากแต่ละแหล่ง

มีโครงสร้างของแอมิโลเพกทินทีÉแตกต่างกัน โดย Hizukuri (1985) ได้กล่าวว่าปริมาณความเป็น

ผลึกของสตาร์ชนั Ê นมีความสัมพันธ์กับปริมาณสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B1 เนืÉองจาก

สายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 มีความยาวเท่ากับ DP 13 – 24 ซึÉงพอดีกับความหนาของผลึก 1 ชั Êน 

(crystalline lamella) ดงันั Ê นจึงสามารถเกิดเกลียวผลึกอย่างสมบูรณ์มากกว่าสายโซ่กิÉงก้านชนิดอืÉน

ทีÉอาจจะมีความยาวทีÉสั Ê นเกินไปหรือยาวเกินไป ซึÉงสอดคล้องกับผลการทดลองทีÉได้จากการศึกษา

การกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกติน (ตารางทีÉ 4.5) ทีÉพบว่าสตาร์ชจากมันฝรัÉงมีค่าร้อย

ละการกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 มากกว่าสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ จึงเป็นผล

ให้สตาร์ชมันฝรัÉงนั Ê นมีปริมาณผลึกมากกว่าสตาร์ชมันเทศ และเมืÉอพิจารณามันเทศต่างสายพันธุย์ัง
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พบว่าแอมิโลเพกทินของสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มีปริมาณร้อยละของ

สายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 มากทีÉสุดจึงมีปริมาณผลึกมากทีÉสุดด้วย 

 

ตารางทีÉ 4.7 ปริมาณผลึกและปริมาณสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกตินชนิด B1 ของเม็ดสตาร์ชจาก

มันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และเม็ดสตาร์ชมันฝรัÉง* 

 

แหล่ง

สตาร์ช 

สายพันธุ ์ ปริมาณความเป็นผลึก 

(%) 

ปริมาณสายโซ่กิ Éงก้านแอ

มิโลเพกทินชนิด B1 (%) 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) 25.56            56.80b ± 0.42** 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 26.05 59.36b ± 0.02 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) 24.80 58.15b ± 0.18 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 25.56 56.86b ± 1.38 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม) 28.43 62.32a ± 2.02 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 

 

 4.2.4 สมบัติทางเคมีกายภาพของสตาร์ช 

 

  4.2.4.1 สมบัติทางความร้อนของสตาร์ชระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชัน 

  การติดตามการเปลีÉยนแปลงสมบัติทางความร้อนของสตาร์ชด้วยเครืÉอง Differential 

scanning calorimeter (DSC) จะให้เทอร์โมแกรม (thermogram) ทีÉมีลักษณะเป็นพีค ซึÉงแสดง

พลังงานทีÉใช้ในการทําลายโครงสร้างผลึกระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ช โดยส่วนใหญ่

จะเป็นการทําลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างเกลียวคู่ของสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกทิน ทีÉจัดเรียงตัวกัน

อย่างมีระเบียบเกิดเป็นชั Ê นผลึก (crystalline lamellae) โดยสตาร์ชจากมันเทศจะมีอุณหภูมิเริÉมต้น

ทีÉใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชัน (Onset temperature; To) อยู่ในชว่ง 70.70 – 76.97 องศาเซลเซียส 

(ตารางทีÉ 4.8) ในขณะทีÉสตาร์ชจากมันฝรัÉงมี To ทีÉตํÉากว่า คือ 68.81 องศาเซลเซียส ซึÉง To เป็น

อุณหภูมิทีÉบอกถึงความแข็งแรงของโครงสร้างผลึก (Kuakpetoon and Wang, 2007)  
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ตารางทีÉ 4.8 สมบัติทางความร้อนในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และ

สตาร์ชมันฝรัÉง* 

 

แหล่ง

สตาร์ช 

สายพันธุ ์ การเกิดเจลาติไนเซชัน 

To (°C) Tp (°C) Tc (°C) Tc-To (°C) ΔHgel (J/g) 

มันเทศ 0106-1  

(เนื Ê อสีขาว) 
76.97a±0.21** 80.61a ± 0.20 84.90a±0.28 7.93c± 0.08 14.22bc± 016 

พจ.265-1  

(เนื Ê อสี

เหลืองเข้ม) 

71.65c±0.37 80.04ab± 0.15 85.54a±0.84 13.89a±1.20 15.20b± 0.80 

T101  

(เนื Ê อสีส้ม) 
73.90b±0.26 79.64b ± 0.22 85.88a±0.19 11.98b±0.41 13.86c ±1.00 

พจ.65-3  

(เนื Ê อสีม่วง

เข้ม) 

70.70d±0.26 77.39c ± 0.85 85.42a±0.69 14.73a±0.44 12.21d± 0.29 

มันฝรัÉง Atlantic  

(เนื Ê อสีครีม) 
68.81e±0.27 72.05d ± 0.15 77.40b±0.27 8.59c± 0.19 19.19a± 0.61 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 

 

  จากผลการทดลองพบว่าสตาร์ชจากมันเทศทุกสายพันธุ ์มีค่า To สูงกว่าสตาร์ชจากมัน

ฝรัÉง เนืÉองจากอิทธิพลของชนิดโครงสร้างผลึกจากสตาร์ชทั Ê งสองแหล่งแตกต่างกัน โดยสตาร์ชมัน

ฝรัÉงมีโครงสร้างผลึกแบบ B คือ บริเวณผลึกภายในเม็ดสตาร์ชมันฝรัÉงมีการจัดเรียงตัวของเกลียวคู่

ของแอมิโลเพกทินอย่างหลวม (Hizukuri, 1960) ทําให้นํ Ê าสามารถแทรกตัวผ่านเข้าไปในผลึกของ

แอมิโลเพกทินได้ง่าย เมืÉอได้รับความร้อนพันธะไฮโดรเจนของแอมิโลเพกตินจะถูกทําลายได้อย่าง

รวดเร็ว จึงใช้อุณหภูมิตํÉาในการเกิดเจลาติไนเซชัน คือมีค่า To  ตํÉา นอกจากนั ÊนมันฝรัÉงยังเป็นพืชหัว

ทีÉมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง (ตารางทีÉ 4.3) โดยฟอสฟอรัสมักอยู่ในรูปของฟอสเฟตเชืÉอมต่อกับหมู ่

ไฮดรอกซิลทีÉคาร์บอนตําแหน่งทีÉ 3 และ 6 (C3 และ C6) ของหน่วยกลูโคส (Lineback, 1996) 

จัดเป็นโมเลกุลทีÉมีประจุพื Êนผิวเป็นลบ จึงก่อให้เกิดแรงผลักดันทางไฟฟ้า ส่งผลให้โครงสร้าง    
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อสัณฐานของแอมิโลเพกทินคลายตัวหรืออ่อนแอลง จึงใช้อุณหภูมิตํÉาในการเกิดเจลาติไนเซชัน 

(Wischmann et al., 2005) สอดคล้องกับผลการทดลองทีÉพบว่าสตาร์ชจากมันฝรัÉงสายพันธุ ์ 

Atlantic มีค่า To ตํÉากว่าสตาร์ชมันเทศทุกสายพันธุ ์  

  เมืÉอพิจารณาค่า To ของสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์พบว่าสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 4 

สายพันธุ ์มีค่า To แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยเฉพาะสายพันธุ ์ 0106-1 

(เนื Ê อสีขาว) ทีÉมีค่า To สูงทีÉสุด โดยทัÉวไปการทีÉ To มีค่าสูงนั Ê น มักขึ Ê นอยู่กับค่า Tg (glass transition) 

ของบริเวณอสณัฐาน (amorphous lamellae) ระหว่างชั Ê นผลึก (crystalline lamellae) เนืÉองจาก

ผลึกจะเริÉมหลอมละลายก็ต่อเมืÉอบริเวณอสัณฐานละลายหรือเคลืÉอนตัวก่อน (Donovan, 1979: 

Donovan and Mapes, 1980) ดังนั Ê นหากบริเวณอสณัฐานมีค่า Tg สูง จะส่งผลให้ To สูงตามไป

ด้วย ซึÉงโดยปกตินั Êน Tg ของบริเวณอสณัฐานจะขึ Ê นอยู่กับปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 ของ      

แอมิโลเพกทิน (Slade and Levine, 1988) หากพิจารณาตามโครงสร้างแบบ backbone (รูปทีÉ 

2.15) ทีÉเสนอโดย Bertoft (2004) จะพบว่าถ้าแอมิโลเพกทินมีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 มาก 

บริเวณอสณัฐานจะมีความแขง็แรงมากขึ Ê น เนืÉองจากสายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 อยู่ในลักษณะทีÉขนาน

กัน จึงสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันได้มาก ส่งผลให้บริเวณอสณัฐานเกิดการเคลืÉอนตัว

ได้ยาก หรือมีค่า Tg สูงขึ Ê น ซึÉงสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) นั Ê นมีปริมาณสายโซ่

กิÉงก้านชนิด B2 มากกว่าสายพันธุ ์อืÉน (ตารางทีÉ 4.5) จึงทําให้สตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ 0106-1 

(เนื Ê อสีขาว) มีค่า To สูงทีÉสดุ นอกจากค่า To ของการเกิดเจลาติไนเซชันจะขึ Ê นอยู่กับความแข็งแรง

ของบริเวณอสัณฐานแล้ว ยังขึ Ê นอยู่กับความแข็งแรงและสมบูรณ์ของบริเวณผลึกด้วย โดยมัก

พิจารณาจากการทีÉแอมิโลเพกทินมีสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 (DP 13-24) สูงแต่มีสายโซ่กิÉงก้านชนิด 

A (DP 6-12) ตํÉา (Asaoka et al., 1985: Shi and Seib, 1992) ซึÉงสายโซ่กิÉงก้านทั Ê งสองชนิดนี Ê จะมี

การเรียงตัวอยู่ในชั Ê นผลึกเดียวกัน (cluster) (Hizukuri, 1986) โดยสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 จะมี

ความยาวใกล้เคียงกับความหนา 1 ชั Ê นผลึก ซึÉงหนาประมาณ DP 18-21 (Cameron and Donald, 

1992) ดังนั Ê น หากแอมิโลเพกทินมีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 สูง จะทําให้เกิดเกลียวยาวตลอด

ทั Ê งชั Ê นผลึก ส่งผลให้ได้ผลึกทีÉมีความสมบูรณ์และแข็งแรง จึงต้องใช้อุณหภูมิสูงในการเกิดเจลาติไน

เซชัน คือ มีค่า To  สูง ในทางตรงกันข้ามหากแอมิโลเพกทินมีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด A ใน

ชั Ê นผลึกมาก จะทําให้ความสมบูรณ์และแข็งแรงของผลึกตํÉา (Jane et al., 1999) เมืÉอพิจารณาผล

การทดลองสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์  พจ.265-1 (เนื Êอสีเหลืองเข้ม) และ T101 (เนื Êอสีส้ม) ซึÉงมี

ปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 สูงกว่าสายพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) จึงทําให้สตาร์ชมันเทศทั Ê ง

สองพันธุ ์นี Ê มีค่า To สูงกว่าสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) นอกจากนั Ê นค่า To ยัง
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สามารถพิจารณาจากความยาวและขนาดของสายโซ่แอมิโลเพกตินได้อีกด้วย (Matveev et al., 

2001) โดยแอมิโลเพกตินทีÉมีสายยาวหรือมีขนาดโมเลกุลใหญ่ จะทําให้บริเวณผลึกมีความแข็งแรง

มากขึ Ê น จึงต้องใช้อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันสูงขึ Ê น โดยสตาร์ชสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) 

นั Ê นมีขนาดโมเลกุลเฉลีÉยโดยนํ Ê าหนักของแอมิโลเพกตินสูงกว่าอีก 3 สายพันธุ ์ (ตารางทีÉ 4.4) ส่งผล

ให้สตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีค่า To สูงทีÉสุด ซึÉงจากอิทธิพลต่างๆ ทีÉได้กล่าวมา

ข้างต้นแสดงให้เห็นว่ามันเทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีความแข็งแรงโครงสร้างผลึกสูงกว่า

มันเทศสายพันธุ ์อืÉน 

  อุณหภูมิทีÉมีการเกิดเจลาติไนเซชันมากทีÉสุด (peak temperature; Tp) และอุณหภูมิ

สุดท้ายของการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusion temperature; Tc) มีแนวโน้มคล้ายคลึงกับ

อุณหภูมิเริÉมต้นของการเกิดเจลาติไนเซชัน (To) คือ สตาร์ชจากมันเทศทุกสายพันธุ ์มี Tp และ Tcสูง

กว่าสตาร์ชจากมันฝรัÉง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Li and Yeh (2001) ซึÉงพบว่าสตาร์ชมันเทศ

พื Ê นเมืองจากไต้หวันมีค่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันทั Ê งสามค่า (To, Tp, และ Tc) สูงกว่า

สตาร์ชจากมันฝรัÉง  

  ค่าส่วนต่างระหว่างอุณหภูมิเริÉมต้นและอุณหภูมิสุดท้ายของการเกิดเจลาติไซเซชัน 

(Tc-To) แสดงถึงการกระจายตัวตามขนาดของสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกทินทั Ê งในส่วนอสณัฐาน 

และในชั Ê นผลึก (Ratnayake et al., 2001) หากสตาร์ชใดมีค่าส่วนต่างของอุณหภูมิสูง หรือมี

อุณหภูมิเริÉมต้นและอุณหภูมิสุดท้ายของการเกิดเจลาติไซเซชันในช่วงกว้าง แสดงว่าสตาร์ชนั Êนมี

ปริมาณของสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกทินขนาดต่างๆ ทีÉกว้าง (heterogeneous structure) ใน

ขณะเดียวกันหากสตาร์ชใดมีค่าส่วนต่างของอุณหภูมิตํÉา หรือมีอุณหภูมิเริÉมต้นและอุณหภูมิ

สุดท้ายของการเกิดเจลาติไซเซชันในช่วงแคบ แสดงว่าสตาร์ชชนิดนั Ê นมีปริมาณของสายโซ่กิÉงก้าน

แอมิโลเพกทินขนาดต่างๆ กันในช่วงแคบ (homogeneous structure) จากผลการทดลอง พบว่า

สตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) และ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มีค่าส่วนต่าง

ของอุณหภูมิสูง ในขณะทีÉสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) และมันฝรัÉง มีค่าส่วนตา่งของ

อุณหภูมิทีÉตํÉากว่า และมีค่าส่วนต่างของอุณหภูมิไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ            

(p ≤ 0.05) 

  ค่าพลังงานทีÉใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชัน (ΔHgel) เป็นค่าทีÉใช้บ่งบอกถึงปริมาณ หรือ

คุณภาพของโครงสร้างผลึกทีÉเกิดจากเกลียวคู่ของสายโซ่แอมิโลเพกทิน และยังบอกถึงพลังงานรวม

ทีÉใช้ในการทําลายพันธะไฮโดรเจน (Singh et al., 2006) ซึÉงค่าทีÉได้สอดคล้องกับปริมาณสายโซ่กิÉง

ก้านชนิด B1 และปริมาณความเป็นผลึก โดยค่าทั Ê งสองนี Êแสดงถึงปริมาณและคุณภาพของ
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โครงสร้างผลึกในโมเลกุลสตาร์ช จากผลการทดลองพบว่าสตาร์ชจากมันฝรัÉงมีปริมาณสายโซ่กิÉง

ก้านชนิด B1 และปริมาณความเป็นผลึกสูงกว่ามันเทศ ส่งผลให้มี ΔHgel สูงทีÉสุด เมืÉอพิจารณา

สตาร์ชมันเทศ พบว่าค่า ΔHgel ของมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์อยู่ในช่วง 12.21 – 15.20 J/g โดยมันเทศ

สายพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) ทีÉมีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 และปริมาณความเป็น

ผลึกสูงกว่ามันเทศอีก 3 สายพันธุ ์ จึงมีค่า ΔHgel สูงกว่ามันเทศสายพันธุ ์อืÉนด้วย ตามด้วยสายพันธุ ์ 

0106-1 (เนื Ê อสีขาว) T101 (เนื Ê อสีส้ม) และ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) ตามลําดับ ซึÉงสอดคล้องกับค่า 

ΔHgel ของมันเทศพื Ê นเมืองจากอินโดนิเซีย 6 สายพันธุ ์ ซึÉงมีค่าพลังงานอยู่ในช่วง 11.95 – 14.83 

J/g (Zhang and Oates, 1999)  

 

  4.2.4.2 สมบัติทางความร้อนของสตาร์ชหลังการเกิดรีโทเกรเดชัน 

  เมืÉอนําสตาร์ชทีÉผ่านการเจลาติไนเซชันมาเก็บทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 

สัปดาห์ โมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ เรียกว่าการเกิดรีโทรเกร

เดชัน (Hoover, 2001) โดยทัÉวไปโมเลกุลแอมิโลสจะเกิดรีโทรเกรเดชันอย่างรวดเร็วระหว่างการลด

อุณหภูมิ ส่วนโมเลกุลแอมิโลเพกทินก็สามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได้เช่นเดียวกันแต่จะเกิดในอัตราทีÉ

ช้ากว่ามาก เนืÉองจากโครงสร้างมีลักษณะค่อนข้างเกะกะ โดยกิÉงก้านของแอมิโลเพกทินทีÉอยู่ใกล้

กันจะมีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างเป็นลักษณะเกลียวคู่ เกิดเป็นผลึกขึ Ê นใหม่ (Hoseney, 1998) 

ซึÉงการเกิดรีโทรเกรเดชันสามารถติดตามได้จากการเปลีÉยนแปลงสมบัติทางความร้อนของผลึกทีÉ

เกิดขึ Ê นใหม่ด้วยเครืÉอง DSC  

  จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนของสตาร์ชทีÉผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชัน พบว่า

สตาร์ชจากมันเทศและมันฝรัÉงมีช่วงอุณหภูมิเริÉมหลอมละลายโครงสร้างผลึกทีÉเกิดขึ Ê นใหม่ (To) 

เท่ากับ 45.76 –52.70 องศาเซลเซียส (ตารางทีÉ 4.9) ซึÉงตํÉากว่า To ของการหลอมละลายโครงสร้าง

ผลึกแอมิโลเพกทินทีÉอยู่ในช่วง 68.81 – 76.97 องศาเซลเซียส (ตารางทีÉ 4.8) นอกจากนี Êยังพบว่า

พลังงานทีÉใช้ในการหลอมละลายโครงสร้างผลึกทีÉเกิดขึ Ê นใหม่ (ΔHretro) ของสตาร์ชมันเทศและมัน

ฝรัÉงมีค่าเท่ากับ 3.90 – 6.11 J/g ซึÉงตํÉากว่าพลังงานทีÉใช้ในการหลอมละลายผลึกแอมิโลเพกทิน

ระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชัน (ΔHgel) ทีÉมีค่าอยู่ในช่วง 12.21 – 19.19 J/g และยังแสดงผลใน

ทํานองเดียวกันกับค่า Tp และ T c ซึÉงความแตกต่างของผลึกทีÉเกิดขึ Ê นใหม่และผลึกเริÉมต้น ทั Ê ง 4 ค่า

นี Ê  บ่งบอกว่าผลึกทีÉเกิดจากการรีโทรเกรเดชันเป็นผลึกทีÉมีปริมาณและความแข็งแรงน้อยกว่าผลึก

ของแอมิโลเพกทินเริÉมต้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu et al. (2003) ทีÉศึกษาสมบัตกิารเกิดเจลา
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ติไนเซชันและรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชมันฝรัÉง 3 สายพันธุ ์จากแคนาดา พบว่าค่า To  Tp  Tc และ 

ΔHretro ของการเกิดรีโทรแกรเดชันมีค่าตํÉากว่า To  Tp  Tc และ ΔHgel ของการเกิดเจลาติไนเซชัน 

 

ตารางทีÉ 4.9 สมบัติทางความร้อนในการหลอมละลายผลึกทีÉเกิดจากการรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช

จากมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง* 

 

แหล่ง

สตาร์ช 

สาย

พันธุ ์

การเกิดรีโทรเกรเดชัน 

To (°C) Tp (°C) Tc (°C) Tc-To (°C) ΔHretro (J/g) 

มันเทศ 0106-1  

(เนื Ê อสีขาว) 
47.73b±0.06** 60.79ab± 0.18 69.46b±0.16 21.73a±0.15 5.19ab ± 0.63 

พจ.265-1  

(เนื Ê อสี

เหลืองเข้ม) 
48.08b±0.57 59.46bc± 1.20 69.55b±0.01 21.47a±1.18 6.11a ± 1.58 

T101  

(เนื Ê อสีส้ม) 
47.54b±0.41 60.77ab± 0.53 69.07bc±0.08 21.53a±0.33 4.24b ± 0.64 

พจ.65-3  

(เนื Ê อสีม่วง

เข้ม) 

45.76c±0.42 57.16c ± 2.93 68.17c ± 0.61 22.41a±0.69 4.54ab ± 0.24 

มันฝรัÉง Atlantic  

(เนื Ê อสี

ครีม) 

52.70a±1.04 62.44a ± 0.08 71.91a ± 0.78 19.21b±1.54 3.90b ± 0.35 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 

 

  เมืÉอพิจารณาถึงอุณหภูมิเริÉมต้น (To) และค่าพลังงาน (ΔHretro) ทีÉใช้ในการสลาย

โครงสร้างผลึกทีÉเกิดขึ Ê นใหมข่องสตาร์จากมันเทศและมันฝรัÉง พบว่าสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 4 สาย

พันธุ ์มีค่า To ตํÉากว่า แต่มีค่า ΔHretro ทีÉสูงกว่าสตาร์ชมันฝรัÉง ทั Ê งนี ÊอาจเนืÉองมาจากอิทธิพลของ

สัดส่วนสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B1 (DP 13 – 24) และชนิด A (DP 6 – 12) ซึÉงมีผล

ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันทีÉสมบูรณ์และแข็งแรงของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน (Jane et al., 1999) จาก

ผลการทดลอง พบว่ามันฝรัÉงและสตาร์ชมันเทศสายพันธุที์Éมีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพก 
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ทินชนิด B1 สูง จะแสดงค่า To ทีÉสูงด้วย โดยเฉพาะสตาร์ชมันฝรัÉงซึÉงมีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านของ 

แอมิโลเพกทินชนิด B1 มากทีÉสุด จึงมีค่า To สูงทีÉสุดด้วย เช่นเดียวกันกับมันเทศสายพันธุ ์          

พจ.265-1 (เนื Êอสีเหลืองเข้ม) ทีÉมีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B1 ค่อนข้าง

มากกว่ามันเทศสายพันธุ ์อืÉน จึงมีค่า To สูงกว่าสตาร์ชมันเทศอีก 3 สายพันธุ ์ในขณะทีÉมันเทศสาย

พันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) นั Ê นมีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินชนิด B1 น้อยทีÉสุด  

  เมืÉอพิจารณาค่า ΔHretro ระหว่างสตาร์ชมันเทศแต่ละสายพันธุ ์ จะพบว่าค่า ΔHretro มี

ความสัมพันธ์ไปในทางเดียวกับค่า To ทีÉได้รับอิทธิพลมาจากปริมาณสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพก 

ทินชนิด B1 โดยค่า ΔHretro นั Êนบ่งบอกถึงพลังงานทีÉใช้ในการทําลายผลึกทีÉเกิดขึ Ê นใหม่ หากค่า 

ΔHretro สูง ก็แสดงว่าเกิดผลึกขึ Ê นใหม่ในปริมาณทีÉสูง ซึÉงสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกทินชนิด B1 

สามารถเกิดผลึกได้ง่ายกว่าสายโซ่กิÉงก้านชนิดอืÉน อย่างไรก็ตามสตาร์ชมันฝรัÉงมีค่า ΔHretro ตํÉากว่า

สตาร์ชมันเทศทุกสายพันธุ ์ ทั Ê งๆ ทีÉ สตาร์ชมันฝรัÉงมีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกทินชนิด B1 สูง

กว่าสตาร์ชมันเทศ ทั Ê งนี Ê อาจเนืÉองมาจากสตาร์ชมันฝรัÉงมีหมู่ฟอสเฟตบนสายโซ่แอมิโลเพกทิน

ค่อนข้างมาก จึงเป็นตัวขัดขวางการกลับมาเรียงตัวใหม่ของแอมิโลเพกทิน ทําให้มีปริมาณผลึกทีÉ

เกิดขึ Ê นใหม่น้อย ส่งผลให้ค่า ΔHretro ของสตาร์ชมันฝรัÉงมีค่าตํÉามาก  

  โดยทัÉวไปการจัดเรียงตัวของผลึกทีÉเกิดขึ Ê นใหม่ของสตาร์ชต่างแหล่งนั Ê นจะได้รูปแบบ

เดียวกันหมด คือ เมืÉอนําสตาร์ชไปวิเคราะห์รูปแบบการหักเหรังสี จะพบว่าผลึกใหม่ของสตาร์ชมี

การหักเหแสงของผลึกชนิดเดียวเสมอ ซึÉงไม่เหมือนโครงสร้างเดิม (Zobel, 1988) ดังนั Ê นค่าส่วนต่าง

ระหว่างอุณหภูมิเริÉมต้นและอุณหภูมิสุดท้ายของการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Tc-To) ของสตาร์ชมันเทศ

ทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ จึงแสดงค่าไม่แตกต่างกัน ในตารางทีÉ 4.9 ในขณะทีÉสตาร์ชจากมันฝรัÉงมีค่า Tc-To 

ตํÉากว่าเล็กน้อย อาจเนืÉองจากปัจจัยด้านปริมาณฟอสฟอรัสทีÉสูงในสตาร์ชมันฝรัÉง ซึÉงจะเป็นตัว

ขัดขวางการกลับมาเรียงตัวใหม่ของโครงสร้างแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 

  นอกจากนี Ê ยังสามารถนําค่าพลังงานทีÉใช้ในการหลอมละลายโครงสร้างผลึกทีÉเกิดขึ Ê น

ใหม่ (ΔHretro) และค่าพลังงานทีÉใช้ในการหลอมละลายผลึกแอมิโลเพกทิน (ΔHgel) มาคํานวณหา

ร้อยละของการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชมันเทศและมันฝรัÉง แสดงดังตารางทีÉ 4.10 โดยพบว่า

สตาร์ชมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์มีค่าร้อยละการเกิดรีโทรเกรเดชันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≥ 0.05) และมีค่าสูงกว่าสตาร์ชมันฝรัÉง โดยเฉพาะสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อ

สีเหลืองเข้ม) มีร้อยละการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงทีÉสุด รองลงมาคือ สายพันธุ ์ พจ.65-1 (เนื Ê อสีม่วง

เข้ม) 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) และ T101 (เนื Ê อสีส้ม) ตามลําดับ ซึÉงพบว่าสอดคล้องกับค่าพลังงานทีÉใช้

ในการหลอมละลายโครงสร้างผลึกทีÉเกิดขึ Ê นใหม่ (ΔHretro) (ตารางทีÉ 4.9)  
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ตารางทีÉ 4.10 ปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมัน

ฝรัÉง* 

 

แหล่งสตาร์ช สายพันธุ ์ การเกิดรีโทรเกรเดชัน (%) 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)                       36.54a ± 4.86** 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 39.95a ± 8.60 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) 30.61a ± 4.26 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 37.23a ± 2.30 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม) 20.37b ± 2.41 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 

 
  4.2.4.3 กําลังการพองตัว และการละลายของสตาร์ช 

  การวัดกําลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ชจากมันเทศและมันฝรัÉงทีÉอณุหภูมิ 

55  65  75 และ 85 องศาเซลเซียส พบว่ากําลังการพองตัวและการละลายมีแนวโน้มเพิÉมขึ Ê นเมืÉอ

อุณหภูมิสูงขึ Ê น เนืÉองจากเมืÉออุณหภูมิสูงขึ Ê น พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลสตาร์ชจะถูกทําลาย 

นํ Ê าจึงสามารถแทรกตัวเข้าไปเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตาร์ช ทําให้เม็ด

สตาร์ชเกิดการพองตัวได้มากขึ Ê น ส่งผลให้แอมิโลสทีÉอยู่ภายในเม็ดสตาร์ชสามารถละลายออกมา

ภายนอกเม็ดสตาร์ชได้มากขึ Ê นด้วย (Hoover, 2001) จากผลการทดลอง (ตารางทีÉ 4.11) พบว่า

สตาร์ชมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ มีการพองตัวอย่างรวดเร็วทีÉอุณหภูมิประมาณ 75 - 80 องศา

เซลเซียส ในขณะทีÉสตาร์ชมันฝรัÉงเริÉมมีการพองตัวอย่างรวดเร็วทีÉอุณหภูมิประมาณ 65 - 70 องศา

เซลเซียส ทั Ê งนี Ê อาจเนืÉองมาจากสตาร์ชมันเทศมีความแข็งแรงของโครงสร้างผลึกทีÉมากกว่าสตาร์ช 

มันฝรัÉง โดยดูจากค่า To (ตารางทีÉ 4.8) จึงส่งผลให้สตาร์ชมันเทศเริÉมพองตัวทีÉอุณหภูมิสูงกว่า

สตาร์ช มันฝรัÉง นอกจากนั ÊนการทีÉสตาร์ชมันฝรัÉงมีการพองตัวอย่างรวดเร็วทีÉอุณหภูมิตํÉา 

เนืÉองมาจากอิทธิพลของฟอสฟอรัส โดยฟอสฟอรัสสามารถก่อให้เกิดแรงผลักดันทางไฟฟ้า ส่งผล

ให้โครงสร้างอสัณฐานของแอมิโลเพกทินคลายตัว (Wischmann et al., 2005) นํ Ê าจึงสามารถแทรก

ตัวเข้าไปเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลในส่วนผลึกของโมเลกุลสตาร์ชได้ง่าย  
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ตารางที É  4.11 กําลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง ทีÉช่วงอุณหภูมิ 55 – 85 °C* 

 

แหล่ง

สตาร์ช 

สายพันธุ ์ กําลังการพองตัว (g/g dry starch)  การละลาย (%) 

55 °C 65 °C 75 °C 85 °C  55 °C 65 °C 75 °C 85 °C 

มันเทศ 0106-1  

(สีขาว) 
2.61a± 0.32** 2.91c ± 0.17 6.33d ± 0.59 18.05b± 0.20  1.33c ± 0.11 2.40bc± 0.17 3.86d ± 0.30 11.75b±0.44 

พจ.265-1 

(สีเหลืองเข้ม) 
3.01a± 0.29 3.66b ± 0.19 10.42b± 0.39 16.99c± 0.41  2.11b ± 0.38 3.06b± 0.35 6.57b ± 0.49 9.77c ± 0.63 

T101  

(สีส้ม) 

3.04a± 0.33 3.55bc± 0.23 7.65c ± 0.85 14.53d± 0.44  1.30c ± 0.26 1.59c ± 0.26 4.68cd± 0.20 9.57c ± 0.42 

พจ.65-3  

(สีม่วงเข้ม) 
3.17a± 0.37 3.95b ± 0.12 11.47b± 0.27 16.16c± 0.26  1.00c ± 0.26 3.09b ± 0.70 5.33c ± 0.22 7.88d ± 0.33 

มันฝรัÉง Atlantic 

(สีครีม) 
2.98a± 0.20 12.29a± 0.72 27.25a± 0.92 39.80a± 0.77  5.26a ± 0.73 7.65a ± 0.73 9.16a ± 0.94 13.99a±0.30 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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  เมืÉอเปรียบเทียบกําลังการพองตัวทีÉ 85 องศาเซลเซียส ของสตาร์ชมันเทศและสตาร์ช 

มันฝรัÉง พบว่าสตาร์ชมันเทศแต่ละสายพันธุ ์มีกําลังการพองตัวอยู่ในช่วง 14.53 – 18.05 g/g dry 

starch ซึÉงมีค่าตํÉากว่าของสตาร์ชมันฝรัÉง คือ 39.80 g/g dry starch ทั Ê งนี Ê อาจเนืÉองจากรูปแบบโครง

ร่างผลึกของสตาร์ชมันเทศเป็นชนิด C ซึÉงมีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกหนาแน่นกว่า ชนิด B 

ของสตาร์ชมันฝรัÉง (Ahmad et al., 1999) ทําให้โมเลกุลนํ Ê าแทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างได้น้อย จึง

เกิดการพองตัวน้อยกว่า นอกจากนั Ê นภายในโมเลกุลของสตาร์ชมันฝรัÉงยังมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง 

ซึÉงสามารถก่อให้เกิดแรงผลักดันทางไฟฟ้า ซึÉงส่งผลให้สตาร์ชมันฝรัÉงมีกําลังการพองตัวสูงกว่า

สตาร์ชมันเทศมากยิÉงขึ Ê น เมืÉอพิจารณากําลังการพองตัวทีÉ 85 องศาเซลเซียส ของสตาร์ชมันเทศแต่

ละสายพันธุ ์ พบว่ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยสตาร์ชมันเทศสาย

พันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)มีกําลังการพองตัวสูงสุด รองลงมาคือ สายพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลือง

เข้ม) และ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) ซึÉงมีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะทีÉสายพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีค่า

ตํÉาสุด ซึÉงความแตกต่างนี Ê สอดคล้องกับ ปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 โดยสตาร์ชทีÉมีปริมาณสาย

โซ่กิÉงก้านชนิด B1 มาก ทําให้โครงสร้างผลึกมีความแข็งแรงสูง (Kuakpetoon and Wang, 2007) 

ซึÉงสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 ตํÉาทีÉสุด (ตารางทีÉ 

4.5) ทําให้มีค่ากําลังการพองตัวทีÉอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส สูงกว่ามันเทศอีก 3 สายพันธุ ์ 

โดยทัÉวไปปริมาณแอมิโลสทีÉสูง (ตารางทีÉ 4.3) หรือโมเลกุลของแอมิโลสมีขนาดใหญ่ (ตารางทีÉ 4.4) 

มักจะมีผลต่อการยับยั Ê งการพองตัวของเม็ดสตาร์ช (Liu et al., 2003) เนืÉองจากแอมิโลสทีÉมีขนาด

ใหญ่ จะหลุดออกจากเม็ดสตาร์ชได้ยาก และอาจเกิดเกลียวคู่กับสายโซ่แอมิโลเพกทินภายในเม็ด

สตาร์ชได้ ทําให้นํ Ê าแทรกตัวเข้าไปในเม็ดสตาร์ชได้น้อย ซึÉงสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) 

มีปริมาณแอมิโลสสูงและมีขนาดใหญ่ ดังนั Ê นจึงมีกําลังการพองตัวตํÉากว่ามันเทศสายพันธุ ์อืÉน 

  จากการศึกษาการละลายของสตาร์ชมันเทศและมันฝรัÉงระหว่างการให้ความร้อนทีÉ

อุณหภูมิ 55 – 85 องศาเซลเซียส (ตารางทีÉ 4.11) พบว่าสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์และสตาร์ชมัน

ฝรัÉง ส่วนใหญ่มีค่าการละลายทีÉอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p ≤ 0.05) ยกเว้นสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) และ T101 (เนื Ê อสีส้ม) โดย

พบว่าค่าการละลายของสตาร์ชมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์นั Ê นมีค่าตํÉากว่าสตาร์ชมันฝรัÉง ซึÉงสอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Li and Yeh (2001) ทีÉพบว่าสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์จากไต้หวันมีค่ากําลังการ

พองตัวและการละลายตํÉากว่าสตาร์ชมันฝรัÉงมาก ซึÉงค่าการละลายนั Ê นจะมีความสัมพันธ์ในทํานอง

เดียวกันกับค่ากําลังการพองตัวดังทีÉได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าสตาร์ช 

มันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 ตํÉา (ตารางทีÉ 4.5) จึงมีค่าการ
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ละลายสูงทีÉสุด ในขณะทีÉสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) ซึÉงมีปริมาณสายโซ่กิÉงก้าน

ชนิด B1 ตํÉาเช่นกัน แต่กลับมีค่าการละลายตํÉาทีÉสุด ทั Ê งนี Ê อาจจะเป็นเพราะสตาร์ชมันเทศพันธุ ์นี Ê มี 

แอมิโลสในปริมาณน้อย ซึÉงค่าการละลายคํานวณจากนํ Ê าหนักของแข็งทีÉละลายออกมานอกเม็ด

สตาร์ช ซึÉงส่วนใหญ่คือ โมเลกุลของแอมิโลส (Banks et al., 1971) ดังนั Êนสตาร์ชมันเทศพันธุ ์      

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) จึงมีค่าการละลายตํÉาทีÉสุด 

 

  4.2.4.4 สมบัติทางความหนืดของสตาร์ช 

  ความหนืดเป็นสมบัติเฉพาะตัวทีÉสําคัญของแป้ง เกิดจากการเปลีÉยนแปลงทางเคมี

กายภาพ โดยสมบัตินี Ê มีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับองค์ประกอบทางเคมี และการจัดเรียง

โครงสร้างภายในของเม็ดสตาร์ช โดยสามารถติดตามการเปลีÉยนแปลงความหนืดของนํ Ê าแป้งตาม

อุณหภูมิทีÉเปลีÉยนไปด้วยเครืÉอง Rapid Visco Analyzer (RVA) จากการศึกษาสมบัติทางความ

หนืดของสตาร์ชมันเทศ 4 สายพันธุ ์ และสตาร์ชมันฝรัÉง (ตารางทีÉ 4.12) พบว่าสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 

4 สายพันธุ ์  มีอุณหภูมิเริÉมเกิดความหนืด (Pasting temperature; PT) สูงกว่าสตาร์ชมันฝรัÉง 

โดยทัÉวไปสตาร์ชทีÉมีอุณหภูมิเริÉมเกิดเจลาติไนเซชันสูง (To) มักจะแสดงค่า PT ทีÉสูงด้วย (Jane et 

al., 1999) สอดคล้องกับผลการทดลองจาก DSC ซึÉงสตาร์ชมันเทศมี To ของการเกิดเจลาติไนเซชัน

สูง (ตารางทีÉ 4.8)  จึงมีค่า PT ทีÉสูงด้วย นอกจากนั Ê นยังสอดคล้องกับค่ากําลังการพองตัวของ

สตาร์ช (ตารางทีÉ 4.11) ทีÉพบว่าสตาร์ชจากมันเทศเริÉมเกิดการพองตัวอย่างรวดเร็วทีÉอุณหภูมิสูง

กว่าสตาร์ชมันฝรัÉง  
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ตารางที É  4.12 สมบัติทางความหนืดของสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง* 

 

แหล่ง

สตาร์ช 

สายพันธุ ์ สมบัติทางความหนืด 

Pasting 

temperature (°C) 

Peak viscosity 

(cP) 

Trough 

(cP) 
Breakdown (cP) 

(%Breakdown) 

Final viscosity 

(cP) 
Setback (cP) 

(%Setback) 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)      80.9a ± 0.1** 

 

  4,238.0c± 17.3 

 

 1,850.3e±  5.1 

 

 2,387.7b± 17.2 

     (56.3a ± 0.2) 

2,672.0e ± 21.9 

 

  821.7c ± 24.8 

(-44.4d ± 1.4) 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 80.0b ± 0.0 

 

  3,801.3d± 31.3 

 

 1,991.3d ± 22.5 

 

1,810.0c±  8.9 

     (47.6c ± 0.2) 

2,984.7d ± 17.4 

 

993.3b ± 7.2 

   (-49.9e ± 0.9) 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) 80.0b ± 0.1 

 

  4,980.3b± 71.4 

 

 3,152.3b ± 43.7 

 

 1,828.0c± 27.8 

     (36.7e ± 0.0) 

4,418.7b ± 97.2 

 

 1,266.3a± 53.6 

   (-40.2b ± 1.1) 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 78.1c ± 0.5 

 

  4,231.3c± 19.3 

 

 2,399.3c ± 24.6 

 

 1,832.0c± 26.9 

     (43.3d ± 0.6) 

3,422.7c ± 21.5 

 

1,023.3b± 3.0 

 (-42.6c ± 0.6) 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม) 72.7d ± 0.1 

 

11,529.0a± 76.2 

 

 5,344.7a ± 15.1 

 

  6,184.0a± 84.9 

     (53.6b ± 0.4) 

5,987.0a ± 32.7 

 

    642.3d ± 20.1 

    (-12.0a ± 0.3) 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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  เมืÉอเปรียบเทียบกับ PT ของสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์ พบว่าสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ 

0106-1 (เนื Ê อสีขาว) เริÉมเกิดความหนืดทีÉอุณหภูมิ 80.9 องศาเซลเซียส ซึÉงสูงกว่าสตาร์ชมนัเทศอีก 

3 สายพันธุ ์ อาจเนืÉองจากสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 

สูง (ตารางทีÉ 4.5) หากพิจารณาตามโครงสร้างแบบ backbone (Bertoft, 2004) โดยถ้ามีปริมาณ

สายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 สูง จะทําให้บริเวณอสัญฐานมีความแข็งแรงมากขึ Ê น จึงเกิดการเคลืÉอนตัวได้

ยาก ทําให้นํ Ê าแทรกตัวเข้าไปในเม็ดสตาร์ชได้ยากด้วย นอกจากนั Ê นยังพบว่ามันเทศพันธุ ์ 0106-1 

(เนื Ê อสีขาว) มีปริมาณไขมันเป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 0.83 (โดยนํ Ê าหนักแห้ง) (ตารางทีÉ 4.10) 

ซึÉงไขมันจะไปรวมตัวกับแอมิโลสเกิดเป็น amylose-lipid complex ทําหน้าทีÉส่งเสริมให้สตาร์ชมี

ความแข็งแรงมากขึ Ê น (Jane et al., 1999) และไปยับยั Ê งการพองตัวของเม็ดสตาร์ช โดยการ

ขัดขวางโมเลกุลนํ Ê าไม่ให้เข้าเมด็สตาร์ชได้ง่าย (Yoo and Jane, 2002) สารละลายสตาร์ชจึงเริÉม

เกิดความหนืดทีÉอุณหภูมิสูง ส่วนสตาร์ชมันฝรัÉงทีÉมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง (ตารางทีÉ 4.3) จึง

ก่อให้เกิดแรงผลักดันทางไฟฟ้า ส่งผลให้ส่วนอสัณฐานของแอมิโลเพกทินคลายตัวหรืออ่อนแอลง 

ทําให้นํ Ê าแทรกตัวเข้าไปเม็ดสตาร์ชได้ง่าย สารละลายสตาร์ชจึงเริÉมเกิดความหนืดทีÉอุณหภูมิตํÉา 

  ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity; PV) เป็นค่าทีÉใช้บอกความสามารถในการพอง

ตัวอย่างอิสระของเม็ดสตาร์ชก่อนทีÉเม็ดสตาร์ชจะแตก (Zobel, 1984) จากผลการทดลองพบว่า

สตาร์ชจากมันฝรัÉงมีค่า PV สูงกว่าสตาร์ชมันเทศทั Ê ง 4 พันธุ ์ซึÉงสอดคล้องกับค่ากําลังการพองตัว

ของสตาร์ช (ตารางทีÉ 4.11) ทีÉพบว่าสตาร์ชมันฝรัÉงมีค่ากําลังการพองตัวทีÉอุณหภูมิ 85 องศา

เซลเซียส ซึÉงมากกว่าสตาร์ชมันเทศทุกสายพันธุ ์ อาจเนืÉองจากอิทธิพลของฟอสฟอรัสทีÉอยู่ในสตาร์ช 

มันฝรัÉง ซึÉงก่อให้เกิดแรงผลักดันทางไฟฟ้าทําให้โครงสร้างอสัณฐานของแอมิโลเพกทินคลายตัว นํ Ê า

ภายนอกจึงเข้าไปแทรกตัวภายในโมเลกุลสตาร์ชได้ง่าย เม็ดสตาร์ชจึงพองตัวเต็มทีÉ ทําให้

เคลืÉอนไหวได้ยาก เกิดความหนืดขึ Ê น ดังนั Ê นสตาร์ชมันฝรัÉงจึงมีค่า PV สูงมาก เมืÉอเปรียบเทียบ PV 

ของสตาร์ชมันเทศแต่ละสายพันธุ ์  พบว่ามันเทศสายพันธุ ์  T101 (เนื Êอสีส้ม) มีค่า PV สูงทีÉสุด 

ในขณะทีÉสายพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มีค่า PV ตํÉาทีÉสุด ซึÉงไม่สอดคล้องกับค่ากําลังการ

พองตัวทีÉอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส อาจเนืÉองจากสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลือง

เข้ม) นั Ê น มีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1(ตารางทีÉ 4.5) และมีปริมาณความเป็นผลึก (ตารางทีÉ 

4.7) มากกว่ามันเทศอีก 3 สายพันธุ ์ซึÉงปัจจัยเหล่านี Ê ทําให้ผลึกของสตาร์ชมีความสมบูรณ์และ

แข็งแรง (Cameron and Donald, 1992) ดังทีÉได้กล่าวไปแล้วข้างต้น จึงทําให้สตาร์ชมันเทศพันธุ ์ 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) พองตัวได้น้อย และมีค่า PV ตํÉา ในขณะทีÉสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 และมีปริมาณความเป็นผลึกตํÉา นอกจากนั Êน
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อาจจะเป็นเพราะมีปริมาณไขมันน้อย จึงมีปริมาณ amylose-lipid complex ทีÉตํÉา ซึÉงสารประกอบ

เชิงซ้อนนี Êช่วยส่งเสริมให้สตาร์ชมีความแข็งแรง (Jane et al., 1999) และไปยับยั Ê งการพองตัวของ

เม็ดสตาร์ชได้ (Yoo and Jane, 2002)  

  ค่าความหนืดลดลง (Breakdown; BD) เป็นค่าทีÉใช้บ่งบอกความทนต่อแรงเฉือนและ

ความร้อนของโมเลกุลสตาร์ช (Sandhu and Singh, 2007) ซึÉงจากผลการทดลองจะพิจารณาค่า

ร้อยละของ BD (ค่าในวงเล็บ ตารางทีÉ 4.12) โดยพบว่าสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสี

ขาว) มีค่าร้อยละของ BD สูงทีÉสุด รองลงมาคือ สตาร์ชมันฝรัÉง สตาร์ชมันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อ

สีเหลืองเข้ม)   พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) และ T101 (เนื Ê อสีส้ม) โดยค่าร้อยละ BD ทีÉสูงในสตาร์ชมัน

เทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) นี Ê จะแสดงถึงความสามารถในการทนตอ่แรงเฉือนและความร้อน

ทีÉตํÉา โดยทัÉวไปแล้วสตาร์ชทีÉมีปริมาณแอมิโลสสูงมักจะมีค่าร้อยะละ BD ตํÉา เนืÉองจากโครงสร้างทีÉ

เป็นสายโซ่เส้นตรงและยาวของแอมิโลสสามารถต้านทานแรงเฉือนและทนความร้อนได้ดี (Singh 

et al., 2006)  ซึÉงสอดคล้องกับสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) ทีÉมีปริมาณแอมิโลสสูงกว่า

สตาร์ช มันเทศสายพันธุ ์อืÉน ส่งผลให้มีความสามารถต้านทานแรงเฉือนและทนความร้อนได้ดี จึง

แสดงค่าร้อยละ BD ตํÉามาก แตไ่ม่สอดคล้องในกรณีของสตาร์ชมันฝรัÉง ทีÉมีปริมาณแอมิโลสสูง แต่

แสดงค่าร้อยละ BD ค่อนข้างสูงด้วยเช่นกัน ทั Ê งนี ÊอาจเนืÉองจากสตาร์ชจากมันฝรัÉงมีปริมาณ

ฟอสฟอรัสอยู่ในโครงสร้าง จึงอาจขัดขวางการรวมตัวกันของแอมิโลส ส่งผลให้ความสามารถใน

การต้านแรงเฉือนและความร้อนของมันฝรัÉงมีน้อยลง ค่าร้อยละ BD จึงสูง เมืÉอพิจารณาสตาร์ชมัน

เทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ พบว่าสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีค่าร้อยละ BD สูงกว่ามันเทศ

อีก 3 สายพันธุ ์ค่อนข้างมาก ในขณะทีÉปริมาณแอมิโลสสูงใกล้เคียงกัน ทั Ê งนี ÊอาจเนืÉองมาจาก       

แอมิโลสของสตาร์ช มันเทศต่างชนิดนั Ê น มีความยาวทีÉแตกต่างกัน นอกจากนั Ê นยังพบว่าขนาดของ

แอมิโลเพกตินยังแตกต่างกันด้วย (ตารางทีÉ  4.4) โดยมันเทศพันธุ ์  0106-1 (เนื Êอสีขาว) มี             

แอมิโลสสายยาว และมี   แอมิโลเพกทินขนาดใหญ่มาก ซึÉงอาจขัดขวางการเคลืÉอนทีÉของโมเลกุล

แอมิโลสได้ ทําให้มันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีความสามารถในการต้านแรงเฉือนตํÉา ค่าร้อย

ละ BD จึงสูง 

 ความหนืดสุดท้าย (Final viscosity; FV) เป็นผลมาจากการจัดเรียงตัวใหม่ของโครงสร้าง

ของโมเลกุลสตาร์ช (retrogradation) (Sandhu and Singh, 2007) โดยค่าทีÉใช้บอกแนวโน้มในการ

เกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช คือค่าการคืนตัว (Setback) โดยพิจารณาจากค่าร้อยละของการคืน

ตัว (ค่าในวงเล็บ ตารางทีÉ 4.12) ซึÉงขึ Ê นอยู่กับหลายปัจจัย โดยปัจจัยทีÉสําคัญ คือ ปริมาณแอมิโลส 

สตาร์ชทีÉมีปริมาณแอมิโลสสูงจะเกิดรีโทรเกรเดชันได้มากกว่าและเร็วกว่าสตาร์ชทีÉมีปริมาณแอมิโล
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เพกทินสูง (Wong, 1989) จากผลการทดลองพบว่าสตาร์ชจากมันเทศทุกสายพันธุ ์มีการคืนตัวสูง

กว่าสตาร์ชมันฝรัÉง ถึงแม้ว่าสตาร์ชมันฝรัÉงจะมีปริมาณแอมิโลสสูงกว่า ทั Ê งนี ÊอาจเนืÉองมาจาก

โมเลกุลฟอสฟอรัสภายในสตาร์ชมันฝรัÉงเข้ามาขัดขวางการกลับมาเรียงตัวใหม่ของแอมิโลส ดังนั Ê น

โครงสร้างทีÉเกิดขึ Ê นใหม่จึงมีปริมาณน้อยและไม่สมบูรณ์ ค่าการคืนตัวของสตาร์ชมันฝรัÉงจึงมีค่าตํÉา 

และเมืÉอพิจารณาค่าการคืนตัวของสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์ พบว่าสตาร์ชจากมันเทศพันธุ ์    

พจ. 265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มีค่าร้อยละการคืนตัวสูงสุด ซึÉงสอดคล้องกับค่า ΔHretro (ตารางทีÉ 

4.10) ทีÉมีค่าสูงกว่าสตาร์ชชนิดอืÉน ในขณะทีÉสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีค่าร้อยละการ

คืนตัวตํÉากว่ามันเทศอีก 3 สายพันธุ ์  นั Êนมีค่า ΔHretro ตํÉากว่ามันเทศสายพันธุ ์ อืÉนด้วย อาจ

เนืÉองมาจากโครงสร้างแอมิโลเพกทินของสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) ส่งเสริม

ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันมากกว่าสตาร์ชมันเทศชนิดอืÉน จึงแสดงค่าร้อยละการคืนตัวทีÉสูง นอกจาก

ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกทินแล้ว ขนาดของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินก็มีอิทธิพลต่อค่าร้อย

ละการคืนตัวด้วย โดยพบว่าสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ พจ.65-3  (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) ทีÉมีปริมาณแอมิโลสตํÉา 

และโมเลกุลแอมิโลสขนาดเล็ก นั Ê นมีค่าร้อยละของการคืนตัวทีÉสูงกว่ามันเทศสายพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสี

ส้ม) ซึÉงมีปริมาณแอมิโลสสูงและมีขนาดโมเลกุลใหญ่ โดยจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ใน

บางกรณีขนาดโมเลกุลของแอมิโลส อาจมีอิทธิพลต่อความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของ

สตาร์ชมากกว่าปริมาณแอมิโลส โดยขนาดโมเลกุลของแอมิโลสในสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์        

พจ.65-3 (เนื Êอสีม่วงเข้ม) อาจจะเป็นขนาดทีÉเหมาะสมในการเกิดรีโทรเกรเดชันแบบทันที ส่วน

ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกทินทีÉใหญ่เกินไปในสตาร์ชมันเทศพันธุ ์  0106-1 (เนื Êอสีขาว) อาจ

ขัดขวางการเคลืÉอนทีÉของโมเลกุลแอมิโลส ทําให้ค่าร้อยละการคืนตัวของสตาร์ชมีค่าตํÉาลง ซึÉงผล

การทดลองทีÉวิเคราะห์ได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zaidul et al. (2007) ทีÉพบว่ามันเทศพื Ê นเมือง

จากญีÉปุ ่ นมีค่า PV  BD และ FV ตํÉากว่าของมันฝรัÉงพื Ê นเมืองจากญีÉปุ ่ น ในขณะทีÉมีค่า PT และค่า

การคืนตัวสูงกว่า 

 

 4.2.4.5 ความแข็งของเจลสตาร์ช 

 จากการวดัความแข็งของเจลสตาร์ชด้วยเครืÉอง Texture analyzer (ตารางทีÉ 4.13) 

พบว่าเจลสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) T101 (เนื Ê อสีส้ม) และมันฝรัÉง มีค่าความแข็ง 

(Hardness) ของเจลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) ส่วนเจลสตาร์ชของมัน

เทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลือง) มีค่าความแข็งของเจลสูงทีÉสุด ในขณะทีÉพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสี

ม่วงเข้ม) มีค่าความแข็งของเจลตํÉาทีÉสุด  
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ตารางทีÉ 4.13 ลักษณะเนื Ê อสัมผัสของเจลสตาร์ชจากสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมัน

ฝรัÉง** 
 

แหล่งสตาร์ช สายพันธุ ์ Hardness (g) 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)                   47.81b ± 8.07** 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 60.51a ± 9.73 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) 50.35b ± 6.46 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 35.84c ± 3.73 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม) 46.62b ± 7.39 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 

 

 ค่าความแข็งเป็นค่าของแรงทีÉใช้กดลงบนเจลจนเกิดการเปลีÉยนแปลงขนาด และ

รูปร่าง ซึÉงค่านี Ê จะสะท้อนถึงความแข็งแรงของเจลสตาร์ชในตัวอย่างแต่ละชนิด โดยทัÉวไปค่าความ

แข็งของเจลสตาร์ชทีÉแตกต่างกันนั Ê น มักเป็นผลมาจากความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของ

เจลสตาร์ชแต่ละชนิด (Sandhu and Singh, 2007) ซึÉงทั Ê งแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ช

สามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได้ แต่จะมีบทบาทในการเกิดรีโทรเกรเดชันทีÉแตกต่างกัน โดยโมเลกุล

ของแอมิโลสมีโครงสร้างทีÉเป็นสายตรง จึงสามารถเกิดการรวมตัวเป็นผลึกใหม่ได้ง่ายและรวดเร็ว 

(short-term) ซึÉงมักจะเกิดในระยะแรกของการเก็บรักษาเจล สังเกตได้จากค่า setback ของการ

วิเคราะห์ด้วยเครืÉอง RVA แต่หากมีการเก็บเจลสตาร์ชทีÉอุณหภูมิตํÉาไว้เป็นเวลานาน การเกิด         

รีโทรเกรเดชันในลักษณะหลังนี Ê ผลึกทีÉเกิดขึ Ê นใหม่จะไม่ขึ Ê นอยู่กับโมเลกุลของแอมิโลสเพียงอย่าง

เดียว แต่จะขึ Ê นอยู่กับแอมิโลเพกทินด้วย ซึÉงโมเลกุลของแอมิโลเพกทินทีÉมีขนาดใหญ่และเป็นกิÉง

ก้านเกะกะนั Ê นสามารถมารวมตัวกันเกิดเป็นผลึกใหม่ได้เช่นกัน เพียงแต่มาเรียงตัวยากและใช้

เวลานานกว่า (long-term) (Miles et al., 1985) โดย  Mua and Jackson (1997) กล่าวว่าสตาร์ช

ทีÉมีเจลแข็งแรงนั Êน มักจะมีปริมาณแอมิโลสสูงและมีสายโซ่แอมิโลเพกทินสายยาวจํานวนมาก 

ในทางกลับกันหากมีปริมาณแอมิโลสน้อยหรือมีสายโซ่แอมิโลเพกทินสายสั Ê น จะส่งผลให้มี

ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันได้น้อย เจลสตาร์ชจึงมีค่าความแข็งแรงตํÉาด้วย ซึÉง

สอดคล้องกับผลการทดลองของมันเทศสายพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Êอสีม่วงเข้ม) ทีÉมีปริมาณแอมิโลส 

น้อย (ตารางทีÉ 4.3) และมีขนาดโมเลกุลเฉลีÉยของแอมิโลสเล็กทีÉสุดด้วย (ตารางทีÉ 4.4) จึงเกิดเจล
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สตาร์ชทีÉมีค่าความแข็งแรงตํÉากว่าสายพันธุ ์อืÉน ในขณะทีÉมันเทศอีก 3 สายพันธุ ์มีปริมาณแอมิโลส 

สูงไม่แตกต่างกัน แต่มันเทศสายพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) กลับแสดงค่าความแข็งแรงของ

เจลสูงกว่ามันเทศสายพันธุ ์อืÉน ทั Ê งนี ÊอาจเนืÉองจากอิทธิพลของแอมิโลเพกทินทีÉมีสายยาว ซึÉงสามารถ

เกิดรีโทรเกรเดชันได้เช่นเดียวกัน แต่จะต้องใช้เวลานานกว่าแอมิโลส สังเกตได้จากสตาร์ชมันเทศ

พันธุ ์  พจ.265-1 (เนื Êอสีเหลืองเข้ม) นั Êนมีค่าร้อยละของการคืนตัว (ตารางทีÉ 4.12) และ ΔHretro 

(ตารางทีÉ 4.10) สูงกว่าสตาร์ชอืÉนๆ แสดงว่าโครงสร้างแอมิโลเพกทินของสตาร์ชมันเทศพันธุ ์      

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) ส่งเสริมต่อการเกิดรีโทรเกรเดรชันมากกว่ามันเทศสายพันธุ ์อืÉน จึงมีค่า

ความแข็งของเจลสูงทีÉสุดด้วย ส่วนสตาร์ชมันฝรัÉงซึÉงมีปริมาณแอมิโลสสูง แต่กลับมีค่าความแข็ง

ของเจลไม่สูงมาก อาจเนืÉองมาจากอิทธิพลของโมเลกุลฟอสเฟตทีÉจะเข้ามาขัดขวางการจัดเรียง

โครงสร้างผลึกใหม่หรือการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช (Biliaderis, 1998) จึงส่งผลต่อค่าความ

แข็งแรงของเจลสตาร์ชมันฝรัÉงด้วย  

  อย่างไรก็ตาม การเกิดรีโทรเกรเดชันทีÉสูงของสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสี

เหลืองเข้ม) สามารถสังเกตได้จากปรากฎการณ์การแยกตัวของนํ Ê าออกจากเจลสตาร์ช (syneresis) 

โดยเมืÉอเก็บเจลสตาร์ชมันเทศพันธุ ์นี ÊทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง พบว่ามีหยด

นํ Ê าเกาะอยู่บริเวณผิวหน้าของเจลสตาร์ช แสดงว่าโมเลกุลสตาร์ชมนัเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสี

เหลืองเข้ม) เกิดรีโทรเกรเดชันในอัตราสูงจนกระทัÉงโมเลกุลเข้ามาอยู่ใกล้กันมาก และบีบนํ Ê าออกมา 

(Miles et al., 1985) ส่งผลให้เกิดเป็นเจลสตาร์ชทีÉแข็ง 

 

4.3 การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของฟลาวร์มันเทศโดยศึกษาเปรียบเทียบกับฟลาวร์

มันฝรัÉ ง 

 

 4.3.1 องค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์ 

 เมืÉอนําหัวมันเทศและมันฝรัÉงมาปอกเปลือก หัÉนให้มีขนาดเล็ก อบ และบดร่อนให้เป็นผงจะ

ได้แป้งฟลาวร์ จากผลการทดลองพบว่าฟลาวร์มันเทศและมันฝรัÉงมีองค์ประกอบทางเคมีทีÉแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) (ตารางทีÉ 4.14) โดยฟลาวร์ทั Ê งสองแหล่งมีคาร์โบไฮเดรต

เป็นองค์ประกอบหลักในช่วงร้อยละ 79.92 – 87.44 (โดยนํ Ê าหนักแห้ง) ซึÉงฟลาวร์มันเทศมีปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตสูงกว่าฟลาวร์มันฝรัÉง โดยเฉพาะมันเทศสายพันธุ ์  0106-1 (เนื Êอสีขาว) และ          

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yadav et al. (2006) ซึÉงพบว่าฟลาวร์มัน

เทศพื Ê นเมืองจากประเทศอินเดียมีคาร์โบไฮเดรตมากถึงร้อยละ 73 (โดยนํ Ê าหนักแห้ง) แสดงว่ามัน

เทศเหมาะสมทีÉจะใช้เป็นแหล่งของฟลาวร์ได้ นอกจากนั Ê นยังพบว่า ฟลาวร์มันเทศมีปริมาณไขมัน 
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และเส้นใยหยาบสูงกว่าฟลาวร์มันฝรัÉง โดยเฉพาะมันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) และ พจ.65-3 (เนื Ê อ

สีม่วงเข้ม) ในขณะทีÉฟลาวร์มันเทศทุกสายพันธุ ์มีปริมาณโปรตีน และเถ้า ตํÉากว่าฟลาวร์มันฝรัÉง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ahmed et al. (2010) ซึÉงพบว่ามันเทศจากฟาร์มในเกาหลีใต้ มีปริมาณ

โปรตีน เส้นใยหยาบ และเถ้า เท่ากับร้อยละ 3.48  5.26 และ 3.45 (โดยนํ Ê าหนักแห้ง) ตามลําดับ 

แต่ไม่สอดคล้องกับปริมาณไขมัน (ร้อยละ 1.27 โดยนํ Ê าหนักแห้ง) ซึÉงมีค่าน้อยกว่าปริมาณไขมันทีÉ

พบในมันเทศสายพันธุ ์ทีÉปลูกในประเทศไทย เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Yadav et al. (2006) ซึÉง

พบว่ามันเทศเนื Ê อสีม่วงแดงจากประเทศอินเดียนั Ê น มีปริมาณโปรตีน และเส้นใยหยาบสูงถึงร้อยละ 

6.6 และ 17.5 (โดยนํ Ê าหนักแห้ง) ตามลําดับ แต่มีปริมาณไขมันตํÉา เท่ากับร้อยละ 1.0 (โดยนํ Ê าหนัก

แห้ง) จากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่ามันเทศต่างสายพันธุ ์นั Ê นมีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน 

อย่างไรก็ตามอายุการเก็บเกีÉยว สภาวะอากาศ และแหล่งปลูกทีÉแตกต่างกัน อาจส่งผลต่อ

องค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์มันเทศทีÉแตกต่างกันด้วย   
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ตารางทีÉ 4.14 องค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และฟลาวร์มันฝรัÉง* 

 

 

องค์ประกอบ

ทางเคมี 

(%) 

ฟลาวร์มันเทศ ฟลาวร์ 

มันฝรัÉง 

0106-1 

(เนื Êอสีขาว) 

พจ.265-1 

(เนื Êอสีเหลือง

เข้ม) 

T101 

(เนื Êอสีส้ม) 

พจ.65-3 

(เนื Êอสีม่วง

เข้ม) 

Atlantic 

(เนื Êอสีครีม) 

ความชื Ê น*** 

(%wb) 
   8.59c ± 0.00** 8.60c ± 0.01 7.70d ± 0.00 10.23cb± 0.00 12.08a ± 0.03 

โปรตีน  

(%db) 
2.72d ± 0.01 4.28c ± 0.07 4.09c ± 0.03 5.23b ± 0.14 10.75a ± 0.20 

ไขมัน  

(%db) 
3.95c ± 0.11 2.55d ± 0.08 6.72a ± 0.02 4.49b ± 0.01 0.79e ± 0.08 

เถ้า 

 (%db) 
2.54e ± 0.03 2.99d ± 0.00 3.97b ± 0.04 3.27c ± 0.07 5.10a ± 0.15 

เส้นใยหยาบ 

(%db) 
3.35c ± 0.04 4.06b ± 0.20 5.30a ± 0.10 5.22a ± 0.28 1.85d ± 0.01 

คาร์โบไฮเดรต 

(%db) 
87.44a ± 0.03 86.10b ± 0.18 79.92d ± 0.11 81.77c ± 0.22 81.50c ± 0.44 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 (p ≤ 0.05) 

*** wb = wet basis,  db = dry basis  

  

 4.3.2 สมบัติทางกายภาพ 

   

  4.3.2.1 ค่าสี 

  ค่าสีในระบบ Hunter (L, a, b) ของฟลาวร์มันเทศต่างสายพันธุ ์และฟลาวร์มันฝรัÉง 

แสดงดังตารางทีÉ 4.15 โดยค่าสีของทั Ê งฟลาวร์มันเทศและมันฝรัÉงมีค่า L  a และ b แตกตา่งกันอย่าง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ยกเว้นค่า L ซึÉงแสดงถึงค่าความสว่างของสีจากฟลาวร์มันเทศสาย

พันธุ ์  พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) และมันฝรัÉงทีÉมีค่าไม่แตกต่างกัน เมืÉอมองด้วยตาเปล่าก็ไม่

สามารถแยกความแตกต่างได้เช่นกัน การทีÉฟลาวร์ของมันเทศต่างสายพันธุมี์สีทีÉแตกต่างกันนั Ê น
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ขึ Ê นอยู่กับชนิดของรงควัตถุทีÉพบในมันเทศแต่ละสายพันธุ ์ โดยจากผลการทดลองพบว่าฟลาวร์มัน

เทศสายพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) และ T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีค่า b สูงกว่าฟลาวร์ชนิดอืÉน ซึÉง

ค่า b เป็นค่าทีÉแสดงการไล่สีจากสีนํ Ê าเงินไปยังสีเหลือง โดยถ้ามีค่า b สูงแสดงว่ามีสีเข้าใกล้สี

เหลือง และหากมีค่า b ตํÉาแสดงว่าจะมีสีเข้าใกล้สีนํ Ê าเงิน ดังนั Ê นฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์ T101 (เนื Ê อ

สีส้ม) ซึÉงมีค่า b สูงทีÉสุดจึงมีสีเหลืองเข้มทีÉสุดด้วย และเมืÉอมองฟลาวร์มันเทศทั Ê งสองสายพันธุ ์นี Ê

ด้วยตาเปล่าสามารถสังเกตได้เป็นสีเหลืองเข้ม และสีส้ม ตามลําดับ สอดคล้องกับ Shih et al. 

(2009) ซึÉงพบว่า ฟลาวร์จากมันเทศทีÉมีเนื Ê อในสีเหลืองและส้มจากไต้หวันนั Ê น มีค่า b สูงอยู่ในช่วง 

19.90 – 26.20 และยังพบว่าเมืÉอนําสารสกัดจากฟลาวร์ไปวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุจะพบเบต้า 

แคโรทีนเป็นองค์ประกอบสูงถึง 83.3 ไมโครกรัมต่อกรัมฟลาวร์ (โดยนํ Ê าหนักแห้ง) โดยเบต้า        

แคโรทีนเป็นกลุ่มของสารสี เช่น สีเหลือง สีส้ม หรือสีแดง เป็นต้น ซึÉงสามารถพบได้ในพืชโดยทัÉวไป 

(Rao and Rao, 2007) สําหรับฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) นั Ê น มีค่า a สูง

ทีÉสุด ซึÉงค่า a แสดงถึงการไล่สีจากสีเขียวไปยังสีแดง โดยถ้ามีค่า a สูงแสดงว่ามีสีเข้าใกล้สีแดง 

ในทางกลับกันหากมีค่า a ตํÉาแสดงว่ามีสีเข้าใกล้สีเขียว ดังนั Ê นฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์ พจ.65-3 

(เนื Ê อสีม่วงเข้ม) ทีÉมีค่า a สูง จึงมีเฉดสีแดงเข้มทีÉสุด และเมืÉอมองฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์นี Ê ด้วยตา

เปล่าสามารถสังเกตได้เป็นสีม่วงแดง Teow et al. (2007) พบว่าเมืÉอนําสารสกัดจากฟลาวร์มันเทศ

ทีÉมีสีม่วงแดงไปวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุจะพบแอนโทไซยานินเป็นองค์ประกอบสูงถึง 0.531 

มิลลิกรัมต่อกรัมฟลาวร์ โดยแอนโทไซยานินเป็นรงควัตถุทีÉละลายนํ Ê าได้ ให้เฉดสีแดงถึงเฉดสีม่วง 

ซึÉงสามารถพบได้ทัÉวไปในธรรมชาติเช่นกัน (ปรีชา บุญจูง, 2549) อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยจํานวน

มากรายงานถึงการเปลีÉยนแปลงค่าสีของตัวอย่างเนืÉองจากอิทธิพลด้านต่างๆ เช่น การสลายตัวของ

แอนโทไซยานินเนืÉองจากอุณหภูมิ (Garcia-Viguera and Zafrilla, 2001) อิทธิพลจากค่าพีเอชหรือ

กระบวนการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ (Ahmed et al., 2010; ณัฐินี ตั Ê งศรีอนุกุล, 2551) เป็นต้น 
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ตารางทีÉ  4.15 ค่าสีในระบบ Hunter (L, a, b) ของฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และฟลาวร์มัน

ฝรัÉง* 

 

แหล่ง 

ฟลาวร์ 

สายพันธุ ์ ค่าสี 

L a b 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)  66.17a ± 0.57** -0.40e ± 0.06 10.97c ± 0.24 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 64.08b ± 0.80 -0.14d ± 0.01 14.04b ± 0.06 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) 58.89c ± 0.66 10.69b ± 0.04 19.35a ± 0.09 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 47.34d ± 0.51 12.80a ± 0.17 2.27e ± 1.38 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม) 64.51b ± 0.41 0.13c ± 0.03 10.52d ± 0.16 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 

 4.3.3 สมบัติทางเคมีกายภาพ 

 

 4.3.3.1 สมบัติทางความหนืด 

 สมบัติทางความหนืดของฟลาวร์มันเทศต่างสายพันธุ ์และฟลาวร์มันฝรัÉงแสดงใน

ตารางทีÉ 4.16 เมืÉอเปรียบเทียบสมบัติทางความหนืดของฟลาวร์และสตาร์ชจากมันเทศและมันฝรัÉง 

(ตารางทีÉ 4.12) พบว่าฟลาวร์มีค่า PT สูงกว่า แต่มีค่า PV  BD และ SB ตํÉากว่าสตาร์ชของแหล่ง

เดียวกัน ทั Ê งนี Ê อาจเนืÉองจากฟลาวร์โดยทัÉวไปยังไม่บริสุทธิ Í  มีสิÉงเจือปนต่างๆ เช่น ไขมัน โปรตีน และ

เส้นใยอาหาร (Wannerberger and Eliasson, 1993) ซึÉงไขมัน และโปรตีนทีÉอยู่บริเวณพื Êนผิวของ

เม็ดสตาร์ชนี Ê  จะทําหน้าทีÉรบกวนและขัดขวางการแพร่ของโมเลกุลนํ Ê าเข้าสู่เม็ดสตาร์ช (Ogawa et 

al., 2003) จึงต้องใช้อุณหภูมิทีÉสูงขึ Ê น เพืÉอทําให้เม็ดสตาร์ชพองตัว และเริÉมเกิดความหนืด 

นอกจากนั Ê นสิÉงเจือปนเหล่านี Ê ยังขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตาร์ช และขัดขวางการรวมตัวกัน เกิด

เป็นโครงร่างแหระหว่างโมเลกุลสตาร์ชอีกด้วย  
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ตารางที É  4.16 สมบัติทางความหนืดของฟลาวร์จากมันเทศสายพันธุ์ต่างๆ และฟลาวร์มันฝรัÉง* 

 

แหล่ง 

ฟลาวร์ 

สายพันธุ ์ สมบัติทางความหนืด 

Pasting 

temperature (°C) 

Peak viscosity 

(cP) 

Trough 

(cP) 
Breakdown (cP) 

(%Breakdown) 

Final viscosity 

(cP) 
Setback (cP) 

(%Setback) 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)      81.9b ± 0.5** 

 

1,191.3b± 24.4 

 

722.0b ± 24.6 

 

469.3b ±  0.6 

(39.4c ± 0.8) 

1066.3b± 33.5 

 

344.3c± 9.2 

(-47.7a ± 0.6) 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 81.9b ± 0.5 

 

365.3d ± 32.7 

 

174.7d ± 34.9 

 

   190.7d ± 3.0 

(52.5a ± 5.1) 

     270.7d± 47.2 

 

     96.0e ± 12.5 

(-55.4b ± 4.1) 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) 84.6a ± 0.5 

 

403.0d ±  2.6 

 

282.0c ±   4.6 

 

121.0e ±  5.3 

(30.0d ± 1.2) 

     406.3c± 11.4 

 

124.3d ±  6.8 

(-44.1a ± 1.7) 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 81.3b ± 0.5 

 

1,049.0c± 31.5 

 

726.7b ± 15.8 

 

322.3c ± 16.2 

(30.7d ± 0.6) 

1,106.7b± 27.0 

 

   380.0b ± 11.8 

(-52.3b ± 0.7) 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม) 73.7c ± 0.5 

 

2,760.3a± 24.3 

 

1,502.7a± 23.1 

 

 1,257.7a± 12.7 

(45.6b ± 0.5) 

2,562.3a±  7.6 

 

 1,059.7a± 15.5 

(-70.5c ± 2.1) 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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 เมืÉอพิจารณาอุณหภูมิเริÉมเกิดความหนืด (Pasting temperature; PT) ของฟลาวร์ทั Ê ง 

2 แหล่ง พบว่าฟลาวร์มันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ มีอุณหภูมิเริÉมเกิดความหนืด (Pasting temperature; 

PT) สูงกว่าฟลาวร์มันฝรัÉง ซึÉงสอดคล้องกับผลการทดลองสมบัติทางความหนืดของสตาร์ช (ตาราง

ทีÉ 4.12) ทีÉพบว่าสตาร์ชมันฝรัÉงนั Ê นมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง จึงเกิดแรงผลักดันทางไฟฟ้า ส่งผลให้

โครงสร้างอสัณฐานของแอมิโลเพคทินคลายตัวหรืออ่อนแอลง นํ Ê าจึงสามารถแทรกเข้าไปในเม็ด

สตาร์ชได้ง่าย (Moorthy, 2002) สตาร์ชมันฝรัÉงจึงมีค่า PT ตํÉากว่าสตาร์ชมันเทศ และเมืÉอ

พิจารณาฟลาวร์มันเทศต่างสายพันธุ ์ พบว่าฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีค่า PT สูงกว่า 

ฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์อืÉน ทั Ê งนี Ê อาจเนืÉองจากฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีปริมาณไขมัน

ทีÉสูง (ตารางทีÉ 4.14) จึงทําให้นํ Ê าแทรกตัวเข้าไปในเม็ดสตาร์ชได้ยากขึ Ê น ส่งผลให้สตาร์ชต้องใช้

อุณหภูมิในการพองตัวทีÉสูงขึ Ê น (Hibi, 1998) เพืÉอเริÉมเกิดความหนืด  

 เมืÉอพิจารณาค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity; PV) พบว่าฟลาวร์มันฝรัÉงมีค่า PV 

สูงกว่าฟลาวร์มันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์  ซึÉงสอดคล้องกับค่ากําลังการพองตัวของสตาร์ช (ตารางทีÉ 

4.11) ทีÉพบว่าสตาร์ชมันฝรัÉงมีค่ากําลังการพองตัวทีÉอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ซึÉงมากกว่าสตาร์ช 

มันเทศทุกสายพันธุ ์ เนืÉองจากอิทธิพลของฟอสฟอรัสทีÉมีมากในมันฝรัÉง ดังทีÉได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 

ส่งผลให้เม็ดแป้งพองตัวได้อย่างอิสระ จึงเกิดความหนืดขึ Ê นสูง ฟลาวร์มันฝรัÉงจึงมีค่า PV สูงมาก

ด้วย เมืÉอเปรียบเทียบ PV ของฟลาวร์มันเทศแต่ละสายพันธุ ์ พบว่าฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ 0106-1 

(เนื Ê อสีขาว) มีค่า PV สูงกว่าฟลาวร์มันเทศพันธุ ์อืÉน ในขณะทีÉฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) มี

ค่า PV ตํÉา ซึÉงไม่สอดคล้องกับค่า PV ของสตาร์ชมันเทศ (ตารางทีÉ 4.12) ทั Ê งนี Ê อาจเนืÉองมาจาก

ปริมาณไขมันทีÉสูงของฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์นี Ê ดังทีÉได้กล่าวไว้แล้ว นอกจากอิทธิพลของไขมันแล้ว 

ยังต้องพิจารณาความแข็งแรงของโครงสร้างของเม็ดแป้งด้วย โดยเฉพาะฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์ 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) ทั Ê งทีÉมีปริมาณไขมันน้อยทีÉสุด แต่แสดงค่า PV ตํÉามาก เนืÉองจากมัน

เทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหสืองเข้ม) นั Ê น มีปริมาณสายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพคทินชนิด B1 (ตารางทีÉ 

4.5) และมีปริมาณความเป็นผลึก (ตารางทีÉ 4.7) มากกว่ามันเทศอีก 3 สายพันธุ ์ซึÉงทั Ê ง 2 ปัจจัยนี Ê

ทําให้โครงสร้างของเม็ดแป้งมีความสมบูรณ์และแข็งแรง (Cameron and Donald, 1992) ดังทีÉได้

กล่าวไปแล้วข้างต้น จึงทําให้ฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) พองตัวได้น้อย และ

มีค่า PV ตํÉาทีÉสุด   

 เมืÉอพิจารณาค่าความหนืดลดลง (Breakdown; BD) โดยพิจารณาค่าร้อยละของ BD 

(ค่าในวงเล็บ ตารางทีÉ 4.16) พบว่าฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีค่าร้อยละของ BD ตํÉา

กว่าฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์อืÉนและฟลาวร์มันฝรัÉง ซึÉงผลทีÉได้นี Êค่อนข้างสอดคล้องกับค่าร้อยละ BD 
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ของสตาร์ช (ค่าในวงเล็บ ตารางทีÉ 4.12) โดยสตาร์ชมันเทศพันธุ ์  T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีปริมาณ       

แอมิโลสสูงกว่าสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์อืÉน ส่งผลให้มีความสามารถต้านแรงเฉือนและทนความร้อน

ได้ดี (Singh et al., 2006) จึงมีค่าร้อยละของ BD ตํÉาทีÉสุด ซึÉงให้ผลในทํานองเดียวกันกับค่าร้อยละ

ของ BD ของฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์T101 (เนื Ê อสีส้ม) แต่ในบางกรณีค่าร้อยละของ BD ของฟ

ลาวร์ อาจได้รับอิทธิพลจากองค์ประกอบต่างๆ ทีÉยังพบมากในฟลาวร์ เช่น ไขมัน โปรตีน และเส้น

ใยหยาบ ซึÉงจะส่งผลให้ค่าร้อยละของ BD จากฟลาวร์และสตาร์ชชนิดนั Ê นๆ แตกต่างกัน เช่นทีÉพบ

ในฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) ทีÉมีค่าร้อยละ BD สูงทีÉสุด ในขณะทีÉค่าร้อยละ 

BD ของสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ นี Ê มีค่าไม่สูงมาก (ค่าในวงเล็บ ตารางทีÉ  4.12) ทั Êงนี Êอาจ

เนืÉองมาจากฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์นี Êมีปริมาณโปรตีนค่อนข้างสูง โดยโปรตีนมีลักษณะเป็นพอลิ

เมอร์สายตรงยาวของกรดอะมิโนเช่นเดียวกับโมเลกุลของแอมิโลส (Hamaker, 1994) ซึÉงอาจจะ

ขัดขวางการรวมตัวกันของโมเลกุลแอมิโลสทีÉแขวนลอยอยู่ในสารละลายฟลาวร์ ส่งผลให้ฟลาวร์มัน

เทศสายพันธุ ์นี Ê ต้านทานแรงเฉือนและทนความร้อนได้น้อยลง ค่าร้อยละของ BD จึงมีค่าสูง ในขณะ

ทีÉฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีปริมาณโปรตีนตํÉากว่าฟลาวร์ชนิดอืÉน และมีปริมาณ  

แอมิโลสค่อนข้างสูง จึงส่งผลให้ฟลาวร์มันเทศสายพนัธุ ์นี Ê สามารถต้านแรงเฉือนและทนความร้อน

ได้ดี ค่าร้อยละของ BD จึงมีค่าตํÉา ส่วนสตาร์ช มันฝรัÉงนั Ê นมีปริมาณแอมิโลสสูง แต่เนืÉองจากสตาร์

ชมันฝรัÉงมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงด้วย จึงอาจขัดขวางการรวมตัวกันของโมเลกุลแอมิโลสทีÉแขวนลอย

อยู่ในสารละลายสตาร์ช ดังทีÉได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ส่งผลให้ฟลาวร์มันฝรัÉงมีความสามารถในการ

ทนต่อแรงเฉือนและความร้อนได้น้อยลง จึงมีค่าร้อยละของ BD สูงกว่าทีÉควร   

 เมืÉอพิจารณาค่าการคืนตัว (Setback) ซึÉงใช้บอกแนวโน้มในการเกิดรีโทรเกรเดชัน

ของฟลาวร์ (Varavinit et al., 2003) นั Ê นขึ Ê นอยู่กับหลายปัจจัย โดยปัจจัยทีÉสําคัญ คือ ปริมาณ    

แอมิโลส โดยโมเลกุลแอมิโลสจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ได้มากกว่าและเร็วกว่าโมเลกุล               

แอมิโลเพกทิน (Wong, 1989) จากผลการทดลองพิจารณาจากร้อยละของการคืนตัว (ค่าในวงเล็บ 

ตารางทีÉ 4.12) พบว่าฟลาวร์มันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ มีร้อยละของการคืนตัวตํÉากว่าฟลาวร์มันฝรัÉง 

เนืÉองจากมันฝรัÉงมีปริมาณแอมิโลสสูง จึงมีร้อยละของการคืนตัวสูงด้วย ซึÉงไม่สอดคล้องกับร้อยละ

การคืนตัวของสตาร์ช (ตารางทีÉ 4.12) ทีÉพบว่าสตาร์ชมันฝรัÉงมีค่าการคืนตัวตํÉากว่าสตาร์ชมันเทศ

ต่างสายพันธุ ์ เนืÉองจากสตาร์ชมันฝรัÉงทีÉมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงนั Ê นจะทําหน้าทีÉขัดขวางการกลับมา

เรียงตัวใหม่ของแอมิโลส แต่เนืÉองจากฟลาวร์มันฝรัÉงนั Ê นมีปริมาณโปรตีนเป็นองค์ประกอบสูงด้วย 

(ตารางทีÉ 4.14) โดยโปรตีนซึÉงเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ของกรดอะมิโนทีÉมีโมเลกุลใหญ่อาจจะ

สามารถเกิดอัตรกิริยากับโมเลกลุสตาร์ช และให้ความหนืดได้ นอกจากนั Ê นปริมาณไขมันทีÉตํÉามาก
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ของฟลาวร์มันฝรัÉง จึงไม่สามารถรวมตัวกับโมเลกุลแอมิโลสได้ แอมิโลสจึงเกิดการจัดเรียงตัวใหม่

ได้อย่างรวดเร็ว ซึÉงปัจจัยเหล่านี Ê อาจส่งผลให้ฟลาวร์มันฝรัÉงมีร้อยละของการคืนตัวทีÉสูงมาก เมืÉอ

พิจารณาค่าการคืนตวัของมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ พบว่าสอดคล้องกับร้อยละของการคืนตัวของ

สตาร์ช โดย ฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ พจ.256-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มีค่าร้อยละการคืนตัวสูงสุด ในขณะ

ทีÉสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีค่าร้อยละการคืนตัวตํÉากว่ามันเทศอีก 3 สายพันธุ ์อาจ

เนืÉองมาจากโครงสร้างแอมิโลเพกทินของสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) ส่งเสริม

ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันมากกว่าสตาร์ชมันเทศชนิดอืÉน จึงแสดงค่าร้อยละการคืนตัวทีÉสูง ดังทีÉได้

กล่าวมาแล้ว ส่วนฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีไขมัน และเส้นใยหยาบ ในปริมาณทีÉสูง 

ซึÉงสารประกอบทั Ê งสองนี Ê อาจจะไปขัดขวางการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสได้ จากผลการทดลอง

จะพบว่า ฟลาวร์ต่างแหล่ง และต่างสายพันธุ ์จะมีสมบัติทางความหนืดทีÉแตกต่างกันไป โดยจาก

งานวิจัยของ Yadav et al. (2006) ทีÉศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของฟลาวร์มันเทศ

เนื Ê อในสีแดงจากอินเดีย พบว่ามีค่าความหนืด คือ PV BD และ SB เท่ากับ 1,566  240  และ 

1,078  cP  ตามลําดับ นอกจากนั Ê น ดารินทร์ กุลมาโนชวงศ์ (2549) ซึÉงศึกษาสมบัติทางความหนืด

ของสตาร์ชและฟลาวร์มันเทศ 3 สายพันธุ ์ เปรียบเทียบกัน พบว่าฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ต่อเผือก (เนื Ê อ

สีม่วง) มีค่า PV  BD และ SB สูงกว่ามันเทศพันธุ ์เกษตร (เนื Ê อสีเหลือง) และพันธุ ์ไข่ (เนื Ê อสีส้ม) 

ในขณะทีÉฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ไข่ (เนื Ê อสีส้ม) มี PT สูงกว่าฟลาวร์มันเทศอีก 2 สายพันธุ ์

 

 4.2.2.4 ความแข็งของเจลฟลาวร์ 

 การศึกษาความแข็งของเจลฟลาวร์มันเทศและมนัฝรัÉง แสดงในตารางทีÉ 4.17 พบว่า

เจลฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์  0106-1 (เนื Êอสีขาว) มีค่าความแข็ง (Hardness) ของเจลสูงทีÉสุด 

รองลงมาคือ เจลฟลาวร์มันฝรัÉง และมันเทศพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) ตามลําดับ ส่วนเจล 

ฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) และ T101 (เนื Ê อสีส้ม) นั Ê นมีค่าความแข็งตํÉาซึÉงไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซึÉงจะเห็นว่าความแข็งของเจลฟลาวร์นั Ê นไม่

สอดคล้องกับความแข็งของเจลสตาร์ช ทั Ê งนี Ê อาจจะเป็นไปได้ว่าองค์ประกอบอืÉนนอกเหนือจาก

สตาร์ช โดยเฉพาะไขมัน และเส้นใยหยาบ ซึÉงเป็นสารประกอบทีÉไม่ละลายนํ Ê า สามารถขัดขวางการ

เกิดรีโทรเกรเดชันของโมเลกุลสตาร์ชได้ ดังนั Ê นฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) และมัน

ฝรัÉง ซึÉงมีปริมาณไขมัน และเส้นใยหยาบตํÉากว่าฟลาวร์ชนิดอืÉน จึงมีเจลทีÉมีความแข็งสูงกว่าเจล

ของฟลาวร์ชนิดอืÉน   
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ตารางทีÉ 4.17 ความแข็งของเจลจากฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และฟลาวร์มันฝรัÉง* 

 

แหล่งฟลาวร์ สายพันธุ ์ Hardness (g) 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)                    16.91a ± 0.77** 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม)   3.07d ± 0.21 

T101 (เนื Ê อสีส้ม)   1.92d ± 0.10 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม)   7.49c ± 0.39 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม)  15.27b ± 2.00 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 

 

 อย่างไรก็ตาม เจลของฟลาวร์มันฝรัÉ งและมันเทศทุกสายพันธุ ์นั Êนไม่แสดง

ปรากฎการณ์การแยกตัวของนํ Ê าออกจากเจล (syneresis) คือ ไม่พบหยดนํ Ê าเกาะอยู่บนผิวหน้าของ

เจล เมืÉอเก็บไว้ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง เช่นทีÉพบในเจลของสตาร์ช ดังทีÉได้

กล่าวไว้แล้ว แสดงว่าอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันในฟลาวร์มีค่าตํÉากว่าทีÉเกิดในสตาร์ช ทั Ê งนี Ê อาจ

เนืÉองจากฟลาวร์มันเทศและมันฝรัÉงยังมีองค์ประกอบอืÉนๆ เจือปนอยู่มาก จึงอาจไปขัดขวางการเกิด

เจลของฟลาวร์ได้ การเกิดรีโทรเกรเดชัน ตลอดจนค่าความแข็งของเจลฟลาวร์จึงตํÉากว่าเจลสตาร์ช 

(ตารางทีÉ 4.13) (Jomduang and Mohaned, 1994) 

 

 4.3.4 ปริมาณสารฟีนอลิกทั Êงหมด และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของ

สารสกัดจากฟลาวร์ 

 

  4.3.4.1 ปริมาณสารฟีนอลิกทั Ê งหมดของสารสกัดจากฟลาวร์ 

  เมืÉอนําฟลาวร์มันเทศต่างสายพันธุ ์และฟลาวร์มันฝรัÉงมาสกัดสารฟีนอลิกด้วย

สารละลายอะซิดิฟายเมธานอล สําหรับใช้วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั Ê งหมด จะได้ค่า

แสดงในตารางทีÉ 4.18 ซึÉงพบว่าค่าฟีนอลิกทั Ê งหมดของสารสกัดจากฟลาวร์มันเทศทุกสายพันธุ ์มีค่า

สูงกว่าสารสกัดจากฟลาวร์มันฝรัÉง อีกทั Ê งสารสกัดจากฟลาวร์มันเทศแต่ละสายพันธุน์ั Ê นยังแสดง

ค่าฟินอลิกทั Ê งหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเฉพาะมันเทศสายพันธุ ์ 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วง) ซึÉงมีค่าฟีนอลิกทั Ê งหมดสูงสุด รองลงมาคือ พันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม)  พจ.265-1 
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(เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) และ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) ตามลําดับ จากงานวิจัยของ Rumbaoa et al. (2005) 

ทีÉพบว่าสารสกัดจากฟลาวร์มันเทศต่างสายพันธุ ์จากฟิลิปปินส์มีปริมาณฟินอลิกทั Ê งหมดอยู่ในช่วง 

192.7-1,159.0 mg gallic acid/100 g ซึÉงแตกต่างกันในแต่ละสายพันธุ ์ โดยสายพันธุ ์ทีÉมีเนื Ê อสีม่วง 

แสดงค่าฟินอลิกทั Ê งหมดสูงสุด ตามด้วยเนื Ê อสีเหลือง และสีขาว ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าชนิดของ

รงควัตถุทีÉทําให้เกิดสีในเนื Ê อมันเทศทีÉต่างกัน อาจส่งผลต่อค่าฟินอลิกทั Ê งหมดแตกต่างกันด้วย โดย 

Teow (2007) พบว่ามันเทศสายพันธุ ์ทีÉ มีเนื Ê อสีม่วงนั Ê น มีแอนโทไซยานินเป็นองค์ประกอบสูง  

(0.030 - 0.531 mg/g) ส่วนมันเทศสายพันธุ ์ทีÉ มีเนื Êอสีส้มและสีเหลือง มีแคโรทีนอยเป็น

องค์ประกอบ (1.50 - 226.00 µg/g) โดยรงควัตถุทั Ê งสองชนิดนี Êจัดเป็นสารประกอบฟีนอลิกทีÉมี

โครงสร้างทางเคมีแตกต่างกัน โดยแอนโทไซยานินประกอบด้วยวงเบนซีนทีÉมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็น

โครงสร้าง ซึÉงมีจํานวนมากกว่าโครงสร้างทางเคมีของแคโรทีนอยด์ (โอภา วชัระคุปต,์ 2549) ดังนั Ê น

มันเทศพันธุ ์ทีÉมีเนื Ê อสีม่วง จึงมีค่าฟินอลิกทั Ê งหมดสูงกว่าพันธุ ์ทีมีสีส้ม สีเหลือง และสีขาว ตามลําดับ

   

ตารางทีÉ 4.18 ปริมาณฟีนอลิกทั Ê งหมดของสารสกัดจากฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และฟลาวร์

มันฝรัÉง* 

 

แหล่งฟลาวร์ สายพันธุ ์ ปริมาณฟีนอลิกทั Êงหมด 

(mg gallic acid/g flour) 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว)                     92.83d ±  2.84** 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม)                   117.50c  ±  2.29 

T101 (เนื Ê อสีส้ม)                   197.33b  ±  2.56 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม)                   224.67a  ±11.09 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม)                     84.33d  ±  4.31 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

  นอกจากส่วนหัวของมันเทศแล้วยังมีงานวิจัยทีÉศึกษาเกีÉยวกับปริมาณฟีนอลิกทั Ê งหมด

ของสารสกัดจากส่วนต่างๆ ของต้นมันเทศด้วย เช่น ดอก ใบ และยอดอ่อน (Jung et al., 2011)  

เป็นต้น โดย Liao et al. (2011) พบว่าใบของต้นมันเทศพื Ê นเมืองจากไต้หวัน มีปริมาณฟีนอลิก

ทั Ê งหมดเทา่กับ 28.1 – 130.0 mg gallic acid/ g อย่างไรก็ตามกระบวนการสกัด และชนิดของตัว
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ทําละลายทีÉแตกต่างกัน อาจส่งผลต่อค่าฟีนอลิกทั Ê งหมดของตัวอย่างชนิดเดียวกัน มีค่าแตกต่างกัน

ได้ 

 

 4.3.4.2 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากฟลาวร์ 

 การวัดความสามารถในการขจัด DPPH ซึÉงเป็นอนุมูลอิสระทีÉมีความคงตัวของสาร

สกัดจากฟลาวร์มันเทศและมันฝรัÉง โดยเปรียบเทียบกับสารต้านอนุมูลมาตรฐานประสิทธิภาพสูง 

คือ BHA แสดงผลด้วยค่า EC50 และกําลังการรีดิวซ์ (ตารางทีÉ 4.19) โดยค่า EC50 (half maximal 

effective concentration) คือ ความเข้มข้นของสารต้านออกซิเดชันทีÉทําให้ปริมาณอนุมูลอิสระ

ลดลงร้อยละ 50 ดังนั Ê น หากค่า EC50 ทีÉวัดได้มีค่าน้อย จะแสดงถึงประสิทธิภาพในการต้านอนุมูล

อิสระของสารสกัดสูง ในทางกลับกัน หากวัดได้ค่า EC50 มาก ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ

ก็จะน้อยลงไปด้วย เมืÉอพิจารณาจากค่า EC50 จะพบว่าสารสกัดจากตัวอย่างทั Êงหมด มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดอนุมูลอิสระตํÉากว่า BHA และเมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบค่า EC50 ของสาร

สกัดตัวอย่างทั Ê งหมด พบว่าสารสกัดจากฟลาวร์ทีÉมีฤทธิ Í ในการต้านอนุมูลอิสระสูง คือ ฟลาวร์มัน

เทศสายพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วง) และ T101 (เนื Êอสีส้ม) รองลงมา คือ สายพันธุ ์พจ.265-1 (เนื Ê อสี

เหลืองเข้ม) พันธุ ์  0106-1 (เนื Êอสีขาว) และฟลาวร์มันฝรัÉงพันธุ ์  Atlantic ตามลําดับ ซึÉงความ

แตกต่างนี Ê มีแนวโน้มเดียวกันกับความแตกต่างระหว่างความสามารถในการรีดิวซ์ของสารสกัด

ตัวอย่าง ด้วยวิธี FRAP โดยแสดงผลการวิเคราะห์ในรูปของค่า TE (Trolox equivalents) ซึÉงค่า TE 

ของตัวอย่างใดมีค่าสูง แสดงว่าตัวอย่างนั Êนมีฤทธิ Í ในการต้านอนุมูลอิสระสูงด้วย จากผลการ

ทดลองพบว่าสารสกัดจาก ฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) มีค่ากําลังการรีดิวซ์

สูงทีÉสุด รองลงมาคือ สายพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) 

และมันฝรัÉง ตามลําดับ โดยเมืÉอพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่า EC50 และค่ากําลังการรีดิวซ์ของ

สารสกัดจากฟลาวร์ตัวอย่าง พบว่ามีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงแบบแปรผกผัน โดยมีค่า R2 = 

0.696 (รูปทีÉ 4.5) ซึÉงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jang et al. (2010) ทีÉพบความสัมพันธ์เช่นเดียวกัน

นี Ê  ระหว่างฤทธิ Í ในการต้านอนุมูล DPPH และค่ากําลังการรีดิวซ์  โดยสารสกัดของฟลาวร์มันเทศ

พันธุ ์พื Ê นเมืองจากประเทศจีนทีÉมีค่า EC50 น้อย จะแสดงค่ากําลังการรีดิวซ์ทีÉสูง และจากงานวิจัย

ของ Rumbaoa et al. (2005) พบว่าสารสกัดจากฟลาวร์มันเทศพันธุที์Éมีเนื Ê อสีม่วง ได้แก่ Dakol  

Haponita และ Violet เป็นกลุ่มทีÉมีคา่ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงทีÉสุด (EC50 2.1 – 

6.1 mg/ml) ตามด้วยสายพันธุ ์ทีÉมีเนื Ê อสีเหลือง (EC50 10.3 mg/ml)  และเนื Ê อสีขาว (EC50 24.7 

mg/ml) โดยงานวิจัยของ Teow et al. (2007) ทีÉศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแอนโทไซ
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ยานินทีÉพบในมันเทศเนื Ê อสีม่วงต่างสายพันธุก์ับฤทธิ Íในการต้านอนุมูลอิสระ พบว่ามันเทศเนื Ê อสีม่วง

ทีÉมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงมักจะมีค่าการต้านอนุมูลอิสระสูงด้วย ทั Ê งนี Ê จะขึ Êนอยู่กับชนิดของแอน

โทไซยานิน ซึÉงแอนโทไซยานินชนิดทีÉพบมากในมันเทศ ได้แก่ peonidin และ cyanidin ตามลําดับ 

(Oki et al., 2002)   

 

ตารางทีÉ 4.19 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระและกําลังการรีดิวซ์ของสารสกัดจากฟลาวร์

มันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และฟลาวร์มันฝรัÉง* 

 

แหล่ง 

ฟลาวร์ 

สายพันธุ ์ EC50  

(mg/ml) 

กําลังการรีดิวซ์  

(µmol trolox/g flour) 

BHA -      0.003e ± 0.001** - 

มันเทศ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) 3.638b ± 0.102   373.0d ±   3.9 

พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 2.115c ± 0.024    654.0c ±   4.0 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) 1.183d ± 0.049 1,147.7b ± 39.9 

พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 1.167d ± 0.040 1,255.8a ± 62.5 

มันฝรัÉง Atlantic (เนื Ê อสีครีม) 9.843a ± 0.371    145.8e ±   4.6 

* ค่าเฉลีÉยจากการทดลอง 3 ซํ Ê า ± ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน  

** ตัวอักษรหลังค่าเฉลีÉยทีÉแตกต่างกันในแนวตั Ê ง หมายถึง ค่าเฉลีÉยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) 
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รูปทีÉ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบแปรผกผันของค่า EC50 และความสามารถใน

การรีดิวซิÉงของสารสกัดฟลาวร์ ด้วยวิธี FRAP 

 

 นอกจากนั Ê น จะพบว่าค่าฟีนอลิกทั Ê งหมดของสารสกัดฟลาวร์มันเทศและมันฝรัÉง จะมี

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบแปรผกผันกับค่า EC50 โดยมีค่า R2 =  0.507 (รูปทีÉ 4.6) และมี

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับกําลังการรีดิวซ์ โดยมีค่า R2 = 0.956 (รูปทีÉ 4.7) สารสกัดตัวอย่างทีÉมี

ปริมาณฟีนอลิกทั Ê งหมดสูง จะแสดงค่า EC50 ตํÉา และมีค่ากําลังการรีดิวซ์ทีÉสูง อาจเป็นไปได้ว่าชนิด

ของสารต้านอนุมูลอิสระส่วนใหญ่ในตัวอย่างฟลาวร์มันเทศ และฟลาวร์มันฝรัÉง เป็นสารกลุ่ม        

ฟีนอลิกซึÉงจัดเป็นสารกลุ่มทีÉมีวงเบนซีน และหมู่ไฮดรอกซิลเป็นโครงสร้าง จึงสามารถถ่ายโอน

ไฮโดรเจนให้กับสารอนุมูลอิสระได้ดี โดย Teow et al. (2007) พบว่าปริมาณฟีนอลิกทั Ê งหมด และ

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (วิธี DPPH และ ORAC) มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบ

แปรผกผันกัน (R2 = 0.870 และ R2 = 0.937 ตามลําดับ) 
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รูปทีÉ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบแปรผกผันของค่า EC50 และค่าฟีนอลิกทั Ê งหมด

ของสารสกัดฟลาวร์ 

 

 

รูปทีÉ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแบบแปรผันตรงของความสามารถในการรีดิวซ์ ด้วย

วิธี FRAP และค่าฟีนอลิกทั Ê งหมดของสารสกัดฟลาวร์ 

 



บทที É 5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

 หัวมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ (0106-1  พจ.265-1  T101  และ พจ.65-3) มีคาร์โบไฮเดรตเป็น

องค์ประกอบหลัก รองลงมา คือ เส้นใยหยาบ ไขมัน เถ้า และโปรตีน ตามลําดับ เมืÉอพิจารณา

สมบัติทางกายภาพของสตาร์ช พบว่าเม็ดสตาร์ชของมันเทศมีรูปร่างและขนาดหลากหลาย โดย

เม็ดสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) ส่วนใหญ่มีขนาดใหญ่กว่าเม็ดสตาร์ชของมันเทศสาย

พันธุ ์อืÉน แต่ยังมีขนาดเล็กกว่าเม็ดสตาร์ชมันฝรัÉง ซึÉงมีรูปร่างเป็นวงรีคล้ายรูปไข่ ส่วนรูปแบบการหัก

เหรังสีเอ็กซ์เรย์ พบว่าเม็ดสตาร์ชมันเทศมีโครงร่างผลึกเป็นแบบ C ในขณะทีÉเม็ดสตาร์ชมันฝรัÉงมี

โครงร่างผลึกเป็นแบบ B โดยทีÉสตาร์ช มันฝรัÉงมีปริมาณผลึกสงูกว่าสตาร์ชจากมันเทศทั Ê ง 4 สาย

พันธุ ์ เมืÉอพิจารณาองค์ประกอบทางเคมี พบว่าสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์และสตาร์ชมันฝรัÉงมี

องค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน ซึÉงสมบัติทางเคมีและกายภาพทีÉแตกต่างกันนั Ê น ส่งผลให้สตาร์ช

ทั Ê งสองแหล่งมีสมบัติทางเคมีกายภาพทีÉแตกต่างกัน โดยพบวา่สตาร์ชมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ มี

อุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน (To Tp และ Tc) สูงกว่าสตาร์ชมันฝรัÉง โดยเฉพาะพันธุ ์ 0106-1 

(เนื Ê อสีขาว) ซึÉงมีอุณหภูมิสูงทีÉสุด ในขณะทีÉสตาร์ชมันเทศใช้พลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชัน 

(ΔHgel) ตํÉากว่าสตาร์ชมันฝรัÉง และยังพบว่าสตาร์ช มันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ มีอุณหภูมิของการหลอม

ละลายโครงสร้างผลึกทีÉเกิดขึ Ê นใหม่จากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน (To, retro  Tp, retro และ Tc, retro) ตํÉา

กว่าสตาร์ชมันฝรัÉง ในขณะทีÉใช้พลังงานในการทําลายโครงสร้างผลึกทีÉเกิดขึ Ê นใหม่จากกระบวนการ

รีโทรเกรเดชัน (ΔHretro) สูงกว่า โดยสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มีค่าดังกล่าว

สูงกว่าสตาร์ชมันเทศอีก 3 สายพันธุ ์ จึงมีปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงทีÉสุด นอกจากนั Ê นยัง

พบว่าสตาร์ชมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์  มีกําลังการพองตัวและการละลายทีÉอุณหภูมิ 85 องศา

เซลเซียส ตํÉากว่าสตาร์ชมันฝรัÉง เช่นเดียวกับอุณหภูมิเริÉมต้นในการเปลีÉยนแปลงความหนืด 

(Pasting temperature) ของสตาร์ชมันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์ ซึÉงสูงกว่าสตาร์ชมันฝรัÉง โดยสตาร์ชมัน

เทศพันธุ ์  0106-1 (เนื Êอสีขาว) มีอุณหภูมิเริÉมเกิดความหนืดสูงทีÉสุด ค่าความหนืดสูงสุด (Peak 

viscosity) ของสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์มีค่าตํÉากว่าสตาร์ชมันฝรัÉง ส่วนร้อยละของค่าความหนืด

ลดลง (Breakdown) ของสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีค่าสูงสุด ในขณะทีÉสตาร์ชมัน

เทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มีค่าร้อยละการคืนตัวทีÉสูงกว่าสตาร์ชมันเทศพันธุ ์อืÉนและ
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สตาร์ชมันฝรัÉง นอกจากนั Ê นเจลของสตาร์ชพันธุ ์นี Ê ยังมีค่าความแข็งของเจลสูงทีÉสุด ในขณะทีÉเจล

สตาร์ชมันฝรัÉงมีค่าความเกาะติดสูงกว่าเจลสตาร์ชมันเทศทุกสายพันธุ ์ 

 ฟลาวร์มันเทศต่างสายพันธุ ์และฟลาวร์มันฝรัÉงมีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกัน เมืÉอ

พิจารณาค่าสี พบว่าฟลาวร์ทั Ê ง 2 แหล่งมีค่า a และ b ทีÉแตกต่างกัน ขึ Ê นอยู่กับปริมาณและชนิดของ

รงควัตถุ ในขณะทีÉค่า L ของฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มีค่าไม่แตกต่าง

จากฟลาวร์มันฝรัÉง โดยสมบัติทางเคมีและกายภาพทีÉแตกต่างกันของฟลาวร์มันเทศและฟลาวร์มัน

ฝรัÉง ส่งผลให้ฟลาวร์ทั Ê งสองชนิดมีสมบัติทางเคมีกายภาพทีÉแตกต่างกัน ซึÉงพบว่านอกจากสมบัติ

ของสตาร์ชแล้ว องค์ประกอบอืÉน เช่น โปรตีน ไขมัน และเส้นใยหยาบ ยังมีอิทธิพลต่อสมบัติทาง

เคมีกายภาพของฟลาวร์ ซึÉงทําให้ฟลาวร์มีสมบัติทางเคมีกายภาพบางประการแตกต่างจากสตาร์ช

ของแหล่งเดียวกัน เมืÉอพิจารณาอุณหภูมิเริÉมต้นในการเปลีÉยนแปลงความหนืด (Pasting 

temperature) ของฟลาวร์มันเทศต่างสายพันธุ ์ พบว่าสูงกว่าฟลาวร์มันฝรัÉง โดยฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ 

T101 (เนื Êอสีส้ม) มีอุณหภูมิเริÉมเกิดความหนืดสูงทีÉสุด ในขณะทีÉค่าความหนืดสูงสุด (Peak 

viscosity) และร้อยละค่าการคืนตัว (Setback) ของฟลาวร์มันเทศต่างสายพันธุ ์มีค่าตํÉากว่าฟลาวร์

มันฝรัÉง ในขณะทีÉร้อยละของค่าความหนืดลดลง (Breakdown) ของฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 

(เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มีค่าสูงกว่าฟลาวร์ชนิดอืÉน และยังพบว่าค่าความแข็งของเจลฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ 

0106-1 (เนื Ê อสีขาว) มีค่าสูงทีÉสุด ในขณะทีÉเจลฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีค่าความ

เกาะติดสูงกว่าเจลฟลาวร์มันเทศพันธุ ์อืÉนและมันฝรัÉง เมืÉอพิจารณาปริมาณฟีนอลิกทั Ê งหมดและ

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากฟลาวร์ พบว่าฟลาวร์มันเทศทั Ê ง 4 สายพันธุ ์

มีปริมาณฟีนอลิกทั Êงหมดและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าฟลาวร์มันฝรัÉง 

โดยเฉพาะฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) ซึÉงมีค่าทั Ê งสองสูงกว่าฟลาวร์มันเทศพันธุ ์

อืÉน  

 งานวิจัยนี Ê  ทําให้ทราบถึงข้อมูลพื Ê นฐานทางเคมีกายภาพของสตาร์ชและฟลาวร์มันเทศทั Ê งสีÉ

สายพันธุ ์ ทีÉปลูกมากในประเทศไทย ซึÉงข้อมูลนี Êจะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรม โดยเฉพาะ

อุตสาหกรรมอาหาร ในการนํามันเทศไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ทีÉเหมาะสมได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ต่อไป 

 

 

 

 

 



102 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

 จากการศึกษาสมบัติด้านต่างๆ ของสตาร์ชจากมันเทศ พบว่าสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ 

T101 (เนื Ê อสีส้ม) มีร้อยละของค่าความหนืดลดลงและค่าการคืนตัวตํÉา ซึÉงแสดงว่ามีความทนต่อ

แรงกวนและความร้อนสูง แต่เกิดการคืนตัวได้ยาก จึงเหมาะทีÉจะนําไปใช้ประกอบอาหารประเภท

ซุปข้น หรือซอส ส่วนสตาร์ชจากมันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) มีร้อยละของค่าการคืน

ตัวสูง ซึÉงแสดงให้เห็นว่าสตาร์ชสามารถขึ Êนรูปเป็นเจลได้ดี จึงน่าจะเหมาะทีÉจะนําไปใช้ใน

ผลิตภัณฑ์ทีÉต้องอาศัยการขึ Ê นรูปเป็นเจล เช่น บะหมีÉ หรือขนมหวาน ดังนั Ê นจึงควรนําไปศึกษาถึง

ความเป็นไปได้ของการนําไปใช้ต่อไป ซึÉงอาจจะเป็นทางเลือกหนึÉงในการนําสตาร์ชจากมันเทศไป

ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์หรือผสมกับสตาร์ชจากแหล่งอืÉน 

 จากการศึกษาสมบัติด้านต่างๆ ของฟลาวร์มันเทศ พบว่าฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อ

สีม่วงเข้ม) มีปริมาณโปรตีน และเส้นใยหยาบสูงกว่าฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์อืÉน นอกจากนั Ê นยังมี

ปริมาณฟีนอลิกทั Ê งหมดและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงทีÉสุดด้วย ซึÉงแสดงให้เห็นว่า 

ฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์นี Ê จัดเป็นแหล่งรวมของสารพฤษเคมีทีÉมีประโยชน์สูง จึงเหมาะทีÉจะนําไปใช้

เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์อาหารเพืÉอสุขภาพต่างๆ หรือผลิตภัณฑ์ยา เป็นต้น และเนืÉองจาก 

ฟลาวร์มันเทศพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) มีร้อยละของค่าการคืนตัวค่อนข้างสูง จึงเหมาะกับ

ผลิตภัณฑ์ทีÉอาศัยการขึ Ê นรูปของฟลาวร์ เช่น เส้นก๋วยเตีÌยว หรือบะหมีÉ เป็นต้น อย่างไรก็ตามการ

นําฟลาวร์ไปใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ต่างๆ ทีÉต้องผ่านกระบวนการผลิตอาจมีกระบวนการ

ทีÉต้องให้ความร้อนหรือมีการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เป็นเวลานาน ซึÉงจะส่งผลต่อลักษณะเนื Ê อสัมผัส

และประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระทีÉลดลง ดังนั Ê นจึงควรมีการศึกษาถึงปัจจัยด้านอุณหภูมิ  

ระยะเวลา และบรรจุภัณฑ์ทีÉเหมาะสมต่อผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดต่อไป   
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ 

 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื Êน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.03 

อุปกรณ์ 

 1. ตู ้อบลมร้อน (Heraeus รุ่น ST5042, Germany) 

 2. ถ้วยอะลูมิเนียม 

 3. เครืÉองชัÉงละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Scaltee Instrument รุ่น SBC31, Germany)  

 4. โถดูดความชื Ê น (desiccator) 

วิธีการทดลอง 

 1. นําถ้วยอะลูมิเนียมและฝาไปอบทีÉตู ้อบลมร้อนทีÉอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชัÉวโมงหรือจนนํ Ê าหนักคงทีÉ 

 2. นําไปใส่โถดูดความชื Ê น แล้วชัÉงนํ Ê าหนัก 

 3. ชัÉงตัวอย่างประมาณ 2 กรัม ใส่ในถ้วยอะลูมิเนียมซึÉงอบแห้ง และทราบนํ Ê าหนักทีÉแน่นอน 

 4. นําตัวอย่างเข้าอบแห้งในตู ้อบโดยควบคุมอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส โดยเปิดฝาไว้

เป็นเวลา 5 - 6 ชัÉวโมง หรือจนนํ Ê าหนักคงทีÉ (นํ Ê าหนักคงทีÉ คือนํ Ê าหนักบวกลบไม่เกิน 0.02 กรัม) 

 5. ปิดฝาถ้วยอะลูมิเนียม แล้วนําออกจากตู ้อบ ทิ Ê งให้เย็นในโถดูดความชื Ê นและชัÉงนํ Ê าหนัก 

 6. คํานวณหาความชื Ê นจากสมการ (ก.1) 

 

ปริมาณความชื Ê น (wb%)  =  (นํ Ê าหนักตัวอย่างก่อนอบ – นํ Ê าหนักตัวอยา่งหลังอบ) x 100    (ก.1) 

                                                                   นํ Ê าหนักตัวอย่างก่อนอบ 

 

ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.22 

อุปกรณ์ 

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

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

 3. Buchi distillation unit (รุ่น B-324, Switzerland) 

 4. เครืÉองชัÉงละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
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สารเคมี 

 1. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (A.R. grade) 

 2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (A.R. grade) ความเข้มข้น 0.1N 

 3. สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเข้มข้นร้อยละ 4 (w/v) 

 4. สารเร่งปฎิกิริยา (selenium reagent mixture) (A.R. grade) 

 5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้นร้อยละ 45 (w/v) 

 6. สารละลายอินดิเคเตอร์ เตรียมโดยการละลายเมธิลเรด 1 กรัม ในเมทานอล 100 

มิลลิลิตร 

วิธีการทดลอง 

 1. เปิดเครืÉองย่อยโปรตีนเพืÉออุ่นเตาให้ร้อน ปรับระดับความร้อนไปทีÉเบอร์ 10 และเปิดเครืÉอง

ทําความเย็นทีÉต่อเข้ากับเครืÉองดูดไอกรด (scrubber) อย่างน้อย 10 นาที ก่อนการย่อยตัวอย่างทุก

ครั Ê ง 

 2. ชัÉงตัวอย่างให้ได้นํ Ê าหนักทีÉแน่นอนประมาณ 1 กรัม ลงบนกระดาษกรองเบอร์ 41 ห่อ

กระดาษกรองแล้วใส่ลงในหลอดย่อย 

 3. เติมสารเร่งปฎิกิริยาประมาณ 5 กรัม และเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

ลงในหลอดย่อยแต่ละหลอด 

 4. ทํา blank โดยการใช้นํ Ê ากลัÉน 1 มิลลิลิตร แทนตัวอย่าง แล้ววิเคราะห์เช่นเดียวกัน 

 5. ต่อหลอดย่อยโปรตีนเข้ากับเครืÉองย่อยโปรตีน เปิดเครืÉองดูดไอกรด เปิดเตาให้ความร้อนทีÉ

เบอร์ 8 ย่อยจนได้สารละลายใสสีนํ Ê าตาลแดง (ประมาณ 20 - 40 นาที) ควรตรวจสอบลักษณะสาร

ในหลอดเป็นระยะๆ 

 6. ปิดเตาแล้วยกหลอดออกจากเตาย่อย พักไว้ให้หมดควัน แล้วจึงแยกชุดหลอดทดลอง

ออกจากเครืÉองย่อย ย้ายมาวางไว้ในตู ้ดูดควัน ทิ Ê งให้เย็นทีÉอุณหภูมิห้อง 

 7. เติมกรดบอริกความเข้มข้นร้อยละ 4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ แล้วจึงเติม 

methyl red-methylene blue indicator 2 – 3 หยด เพืÉอรองรับสารทีÉกลัÉนได้จากหลอดย่อย 

(distillation unit) โดยสารละลายทีÉเติม indicator แล้วจะมีสีม่วงแดง 

 8. การใช้เครืÉองกลัÉน (distillation unit) 

  8.1 preheat เครืÉองก่อนใช้โดยนําหลอดย่อยทีÉสะอาด เติมนํ Ê ากลัÉนประมาณ ¾ ของ

หลอด ต่อเข้ากับเครืÉองแล้วเลือก preheat mode 

  8.2 ทําความสะอาดชุดกลัÉนโดยนําหลอดย่อยทีÉสะอาด ต่อเข้ากับเครืÉอง แล้วเลือก 

clean mode 
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  8.3 เริÉมกลัÉนตัวอย่างโดนนําหลอดย่อยทีÉได้จากข้อ 6 ต่อเข้ากับเครืÉอง และนําขวดรูป

ชมพู่ทีÉได้จากข้อ 7 ต่อเข้าเครืÉองด้านทีÉจะรองรับสารทีÉกลัÉนได้ เลือก digest mode กําหนดภาวะ

กลัÉน ดังนี Ê 

   นํ Ê ากลัÉน             50  มิลลิลิตร 

   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 45   60  มิลลิลิตร 

   เวลา             5  นาที  

   Steam         100  % 

   Aspiration        SAM 

 9. ในระหว่างการกลัÉนจะเกิดแอมโมเนียขึ Ê น และแอมโมเนียทีÉเกิดขึ Ê นจะถูกจับไว้ด้วย

สารละลายกรดบอริก ทําให้สารละลายเปลีÉยนเป็นสีเขียว เมืÉอกลัÉนครบตามเวลาจะได้สารละลาย

ทั Ê งหมดประมาณ 200 มิลลิลิตร 

 10. นําสารละลายในขวดรูปชมพู่ทีÉได้จากการกลัÉนไปไตเตรตด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอ

ริกเข้มข้น  0.1 N จนถึงจุดยุติได้สารละลายสีม่วงแดง จดปริมาตรสารละลายกรดไฮโดรคลอริกทีÉใช้

ในการไตเตรตไปคํานวณหาปริมาณโปรตีน ตามสมการ ก.2 และ ก.3 

 11. ทํา blank โดยวิเคราะห์เช่นเดียวกับตัวอย่าง และไม่ต้องเติมนํ Ê ากลัÉน  

 

  ปริมาณไนโตรเจน (%)  =     (Va – Vb) x N x 1.4                                         (ก.2) 

                นํ Ê าหนักตัวอย่างเริÉมต้น 

 

  ร้อยละปริมาณโปรตีน   =   ร้อยละปริมาณไนโตรเจน  x 5.95                       (ก.3) 

 

 เมืÉอ Va  คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกทีÉใช้ในการไตเตรตตัวอย่าง 

  Vb คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกทีÉใช้ในการไตเตรต blank 

  N  คือ ความเข้มข้นทีÉแน่นอนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 

ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.05 

อุปกรณ์ 

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

 2. ครูซิเบิล (Crusible) 

 3. เตาให้ความร้อน (Hot plate) 
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 4. เครืÉองชัÉงละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Scaltee Instrument รุ่น SBC31, Germany) 

 5. โถดูดความชื Ê น (desiccator) 

วิธีทดลอง 

 1. ชัÉงตัวอย่างทีÉทราบนํ Ê าหนักแน่นอน 3 - 5 กรัม ใส่ในครูซิเบิลทีÉเผาและทราบนํ Ê าหนักทีÉ

แน่นอนแล้ว 

 2. นําตัวอย่างไปเผาโดยใช้ hot plate ในตู ้ดูดควัน จนกระทัÉงตัวอย่างหมดควัน 

 3. นําตัวอย่างไปเผาต่อในเตาเผา ทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทัÉงได้เถ้าสีขาว 

หรือนํ Ê าหนักคงทีÉ 

 4. ทิ Ê งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื Ê นเป็นเวลา 1 ชัÉวโมง 

 5. ชัÉงนํ Ê าหนักเถ้าทีÉได้และคํานวณหาปริมาณเถ้า ตามสมการ ก.4 

  

 ปริมาณเถ้า (%)  =  นํ Ê าหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม)  x  100     (ก.4) 

                 นํ Ê าหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม) 

 

ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ดัดแปลงจากวิธี AOAC (2005) section 32.1.13 

อุปกรณ์ 

 1. Soxhlet (Gerhardt รุ่น HC61, Germany) 

 2. เครืÉอง evaporator (Buchi รุ่น RII, Switzerland) 

 3. เครืÉองชัÉงละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Scaltee Instrument รุ่น SBC31, Germany) 

 4. โถดูดความชื Ê น (desiccator) 

วิธีทดลอง 

 1. ชัÉงตัวอย่างทีÉผ่านการอบแห้งและทราบนํ Ê าหนักแน่นอน 2 กรัม ห่อด้วยกระดาษกรอง 

Whatwan No.1 ใส่ลงใน thimble 

 2. นํา thimble ทีÉมีตัวอย่างบรรจุอยูใ่สใ่นหลอดแก้วซึÉงต่อเชืÉอมกับขวดสกัดทีÉแห้งสนิทและ

ทราบนํ Ê าหนักแน่นอน 

 3. เติม Absolute ethanol ซึÉงใช้เป็นตัวสกัด 250 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด 

 4. สกัดไขมันเป็นเวลา 4 – 6 ชัÉวโมง โดยปรับความร้อนให้หยดของตัวทําละลายกลัÉนจาก

ดอนเดนเซอร์ในอัตรา 300 – 360 หยดต่อนาที 

 5. ระเหยส่วนของ Absolute ethanol ออกจากส่วนไขมันทีÉสกัดได้ แล้วอบขวดสกัดทีÉ

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หรือจนนํ Ê าหนักคงทีÉ 
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 6. ทิ Êงให้เย็นในโถดูดความชื Êน แล้วนําไปชัÉงนํ ÊาหนักขวดสกัดทีÉมีไขมันอยู่ภายในและ

คํานวณหาปริมาณไขมัน ตามสมการ ก.5 

 

 ไขมัน (%)  =  ปริมาณไขมันทีÉสกัดได้ (กรัม)  x  100 (ก.5) 

       นํ Ê าหนักตัวอย่างแห้ง  (กรัม) 

 

ก.5 การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยหยาบ ตามวิธี AOAC (2005) section 32.1.15 

อุปกรณ์ 

 1. ครูซิเบิล 

 2. ตู ้อบลมร้อน (Memmert รุ่น 600, Germany) 

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

 4. เครืÉองชัÉงละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Scaltee Instrument รุ่น SBC31, Germany) 

 5. โถดูดความชื Ê น (desiccator) 

สารเคมี 

 1. สารละลายกรดซัลฟิวริก (A.R. grade) ความเข้มข้นร้อยละ 1.25 (v/v) 

 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้นร้อยละ 1.25 (w/v) 

 3. เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 

วิธีทดลอง 

 1. นําตัวอย่างทีÉผ่านการสกัดไขมันแล้วไปชัÉงนํ Ê าหนัก และใส่ตัวอย่างในบีกเกอร์ขนาด 600 

มิลลิลิตร 

 2. เติมสารละลายกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้นร้อยละ 1.25 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีก

เกอร์ ต้มเดือดนาน 30 นาที โดยปรับปริมาตรให้คงทีÉด้วยนํ Ê าร้อน 

 3. กรองตัวอย่างทีÉถูกย่อยด้วย Buchner funnel ทีÉรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 

โดยใช้ความดันสุญญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ล้างตะกอนด้วยนํ Ê าร้อนจนหมดฤทธิ Í กรด ตรวจสอบ

โดยใช้กระดาษลิตมัส 

 4. นํากากมาย่อยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 1.25 ปริมาตร 

200 มิลลิลิตร ต้มเดือดนาน 30 นาที โดยปรับปริมาตรให้คงทีÉด้วยนํ Ê าร้อน 

 5. กรองตัวอย่างทีÉถูกย่อยด้วย Buchner funnel ทีÉรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.42 

ทีÉทราบนํ Ê าหนักแน่นอน โดยใช้ความดันสุญญากาศ 25 มิลลิลิตรปรอท ล้างตะกอนด้วยนํ Ê าร้อนจน

หมดฤทธิ Í ด่าง 
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 6. ล่างตะกอนทีÉได้ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2 ครั Ê ง 

 7. นําตะกอนทีÉได้ไปอบทีÉอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนนํ Ê าหนักคงทีÉ 

 8. ทิ Ê งให้เย็นในโถดูดความชื Ê น แล้วชัÉงนํ Ê าหนักจะได้นํ Ê าหนักตัวอย่างก่อนเผา 

 9. นําตัวอย่างใส่ในครูซิเบิลทีÉผ่านการเผา และทราบนํ Ê าหนักทีÉแน่นอน 

 10. เผาตัวอย่างบน hot plate จนหมดควัน ก่อนนําเข้าเตาเผาทีÉ 550 องศาเซลเซียส จนได้

เถ้าสีขาว 

 11. ทิ Ê งไว้ให้เย็นในโถดูดควมชื Ê นเป็นเวลา 1 ชัÉวโมง และชัÉงนํ Ê าหนัก จะได้นํ Ê าหนักตัวอย่าง

หลังเผา นํามาคํานวณหาปริมาณเส้นใยหยาบ ตามสมการ ก.6 

 

ปริมาณเส้นใยหยาบ (%)  =   [นํ Ê าหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) – นํ Ê าหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม)] x 100    (ก.6) 

                นํ Ê าหนักตัวอย่างแห้งทีÉใช้ในการหาไขมัน (กรัม)  

 

ก.6 การหาปริมาณคาร์โบไฮเดรต 

วิธีคํานวณ  (สมการ ก.7) 

 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (%db)  =  100 - % (โปรตีน + เถ้า + เส้นใยหยาบ + ไขมัน)    (ก.7) 

 

ก.7 การวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัส ตามวิธี AOAC (2006) section 50.1.15 (ตามวิธี

วิเคราะห์จากศูนย์วิจัยและทดสอบอาหาร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)  

อุปกรณ์ 

 1. เครืÉอง spectrophotometer 

สารเคมี 

 1. ผสม HNO3 เข้มข้น กับ HClO4 ความเข้มข้นร้อยละ 70 ในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 

ผสมให้เข้ากันแล้วนําไปเก็บไว้ในขวดสีชา 

 2. สารละลายโมลิบโดวานาเดท (Molybdovanadate solution) หรือ Barton’s reagent 

  2.1 ละลาย NH4 Molybdate .4H2O 40 กรัม ในนํ Ê ากลัÉนร้อน 400 มิลลิลิตร แล้วตั Ê งทิ Ê ง

ไว้ให้เย็น โดยใช้แท่งแก้วคนเป็นระยะๆ จนกว่าสารจะละลายหมด 

  2.2 ละลาย NH4VO3 2 กรัมในนํ Ê ากลัÉนร้อน 250 มิลลิลิตร ตั Ê งทิ Ê งไว้ให้เย็น แล้วเติม 

HClO4 ความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 450 มิลลิลิตร ใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากันและทิ Ê งไว้ให้เยน็ 
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  2.3 ผสมสารละลายในข้อ 2.1 ลงในสารละลายในข้อ 2.2 ใช้แท่งแก้วคน และปรับ

ปริมาตรด้วยนํ Ê ากลัÉนจนครบ 1 ลิตร เก็บไว้ในขวดสีชา ซึÉงจะได้สารละลายสีค่อนข้างเหลืองอ่อน 

(ต้องเติมตามขั Ê นตอน หากผิดขั Ê นตอนสารละลายจะเกิดการตกตะกอนไม่สามารถนําไปใช้งานได้) 

 3. สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 

  3.1 ละลาย KH2PO4 ซึÉงอบทีÉ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัÉวโมง ปริมาณ 0.4394 

กรัม ในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

  3.2 เติมนํ ÊากลัÉนจนครบ สารละลายทีÉได้จะมีความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 1000 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

  3.3 ไปเปตสารละลายจาก stock solution ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตรใส่ในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลตร เติมนํ Ê ากลัÉนจนครบ สารละลายทีÉได้จะมี

ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  3.4 ไปเปตสารละลายจาก stock solution ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มา

ครั Ê งละ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 

Molybdovanadate ขวดละ 10 มิลลิลิตร และใส่ในขวดวัดปริมาตรทีÉไม่ได้เติมสารละลาย

ฟอสฟอรัสด้วยเพืÉอทําเป็น blank เติมนํ Ê ากลัÉนจนครบ 100 มิลลิลิตร ทําให้ได้ฟอสฟอรัสทีÉความ

เข้มข้น 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

วิธีทดลอง 

 1. ชัÉงสารตัวอย่างอบแห้ง 1 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหน่ง) ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 

มิลลิลิตร 

 2. เติมกรดผสมลงไปประมาณ 20 มิลลิลิตร แล้วย่อยบนเตาให้ความร้อนทีÉอุณหภูมิ 220 

องศาเซลเซียส ย่อยจนสารละลายมีลักษณะใสเหลืออยู่ในขวดรูปชมพู่ประมาณ 5-10 มิลลิลิตร 

เอาลงจาก Hot plate ซึÉงใช้เวลาประมาณ 2-4 ชัÉวโมง ตามลักษณะของตัวอย่าง ตั Ê งทิ Ê งไว้ให้เย็นทีÉ

อุณหภูมิห้อง 

 3. นําสารละลายทีÉย่อยสมบูรณ์แล้วใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ด้วยความ

ระมัดระวัง โดยอาจขัดขวดรูปชมพู่ ด้วยแท่งโปลิชแมนให้ฟอสเฟตทีÉติดอยูข้่างขวดออกให้หมด 

เมืÉอแน่ใจว่าหมดแล้วปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ Ê ากลัÉน 

 4. ปิเปตสารละลายทีÉเตรียมได้จากข้อ 3 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 

มิลลิลิตร (ปริมาตรทีÉปิเปตสามารถเปลีÉยนแปลงได้ตามปริมาณฟอสเฟตทีÉมีอยู่ในตัวอย่าง ถ้ามี

มากอาจปิเปตมาน้อยกว่า 5 มิลลิลิตร แต่ถ้าน้อย ให้ปิเปตมากกว่า 5 มิลลิลิตร) แล้วเติม
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สารละลาย molybdovanadate 5 มิลลิลิตร (1/10 ของปริมาตรสุดท้ายทีÉทําให้เจือจาง) ปรับ

ปริมาตรให้ได้ 50 มิลลิลิตร ตั Ê งทิ Ê งไว้ทีÉอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที 

 5. นําสารละลายทีÉเตรียมได้ไปวัดคา่การดูดกลืนแสงด้วยเครืÉองสเปกโตรโฟมิเตอร์ทีÉความ

ยาวคลืÉน 420 นาโนเมตร เทียบกับสารละลายมาตรฐาน โดยให้แสงผ่าน Blank ร้อยละ 100 หรือ 0 

มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วปรับเป็น 0 เมืÉอแสงไม่ผ่าน โดยอ่านเป็นค่าเปอร์เซ็นต์การดูดกลืนแสง (Abs) 

 6. อ่านค่าของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ทํา

การวาดกราฟโดยให้แกนตั Ê งเป็นค่าดูดกลืนแสง (Abs) และแกนนอนเป็นค่าของความเข้มข้น 

(mg/L) แล้วนําค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างมาอ่านค่าของความเข้มข้นจากกราฟ 

 

ก.8 การวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส ดัดแปลงจากวิธีของ Juliano (1971) และ Juliano 

(1981) 

อุปกรณ์ 

 1. เครืÉอง spectrophotometer (Spectronic รุ่น Genesys 10UV, USA) 

 2. เครืÉองชัÉงละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Scaltee Instrument รุ่น SBC31, Germany) 

 3. แท่งแม่เหล็กสําหรับกวนสาร (Megnetic bar) 

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

สารเคมี 

 1. แอมิโลสบริสุทธิ Í จากมันฝรัÉง (Amylose type III จากบริษัท SIGMA-ALDRICH, 

Germany) โดยนํามาอบแห้งไล่ความชื Ê นออกก่อน 

 2. Waxy corn starch (Amylopectin จากบริษัท SIGMA-ALDRICH, Germany) โดย

นํามาอบแห้งไล่ความชื Ê นออกก่อน 

 3. เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 (A.R. grade) 

 4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้น 2 N 

 5. สารละลายกรดแอซีติก (A.R. grade) ความเข้นข้น 1 N 

 6. สารละลายไอโอดีน เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (A.R. grade) 2.00 กรัม 

และไอโอดีน 0.20 กรัม ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ Ê ากลัÉน 

 7. นํ Ê ากลัÉน 
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วิธีการทดลอง 

การสร้างกราฟมาตรฐาน 

 1. ชัÉงแอมิโลสบริสุทธิ Í จากมันฝรัÉง และ Waxy corn starch ตามอัตราส่วนต่างๆ ดังตารางทีÉ 

ก.1 ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 

ตารางทีÉ ก.1 อัตราส่วนของแอมิโลสบริสุทธิ Í จากมันฝรัÉง และ Waxy corn starch ทีÉใช้ในการ

เตรียมกราฟมาตรฐาน 

 

 

ขวดทีÉ 

แอมิโลสบริสุทธิ ÍจากมันฝรัÉ ง (db) แอมิโลเพกทิน (Waxy corn 

starch, db) 

ร้อยละ ปริมาณ 

(mg) 

ร้อยละ ปริมาณ 

(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 

6 45 45 55 55 

Blank 0 0 0 0 

 

 2. เติมเอทิลแอกอฮอล์ร้อยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าเบาๆ ให้สตาร์ชกระจายตัว 

จากนั Ê นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 

 3. ใส่แท่งแม่เหล็กสําหรับกวนสาร ลงในขวดปรับปริมาตร นําไปวางบนเครืÉองกวนสารแบบ

ให้ความร้อน โดยจะกวนสารเบาๆ ทีÉอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที 

 4. ชะสารละลายมาตรฐานแอมิโลสผสมแอมิโลเพคทินในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร (ใช้นํ Ê ากลัÉนชะให้ได้มากทีÉสุด) จากนั Ê นปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร โดยใช้นํ Ê ากลัÉน 

เขย่าให้เข้ากัน 

 5. เติมนํ Ê ากลัÉนปริมาตร 70 มิลลิลิตร สารละลายกรดแอซิติก ความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 2 

มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

ใบใหม่  
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 6. ปิเปตสารละลายมาตรฐานแอมิโลสผสมแอมิโลเพคทิก (จากข้อทีÉ 4) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

ลงในขวดปรับปริมาตร จากนั Ê นปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ Ê ากลัÉน เขย่าให้เข้ากัน ตั Ê ง

ทิ Ê งไว้ 10 นาที 

 7. วัดค่าดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 620 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ blank 

 8. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับปริมาณแอมิโลสผสมแอมิโลสเพคติน 

ดงัรูปทีÉ ก.1 

 

 
 

รูปทีÉ ก.1 กราฟมาตรฐานทีÉใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส 

 

การวิเคราะห์หาปริมาณแอมิโลส 

 1. ชัÉงนํ Ê าหนักทีÉแน่นอนของตัวอย่างสตาร์ชซึÉงร่อนผ่านตะแกรง 100 เมส ปริมาณ 100 

มิลลิกรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 2. เติมเอทิลแอกอฮอล์ร้อยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าเบาๆ ให้สตาร์ชกระจายตัว 

จากนั Ê นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 

 3. ใส่แท่งแม่เหล็กสําหรับกวนสาร ลงในขวดปรับปริมาตร นําไปวางบนเครืÉองกวนสารแบบ

ให้ความร้อน โดยจะกวนสารเบาๆ ทีÉอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที 

 4. ชะสารละลายมาตรฐานแอมิโลสผสมแอมิโลเพคทินในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร (ใช้นํ Ê ากลัÉนชะให้ได้มากทีÉสุด) จากนั Ê นปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร โดยใช้นํ Ê ากลัÉน 

เขย่าให้เข้ากัน 
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 5. เติมนํ Ê ากลัÉนปริมาตร 70 มิลลิลิตร สารละลายกรดแอซิติก ความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 2 

มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

ใบใหม่  

 6. ปิเปตสารละลายสตาร์ช (จากข้อทีÉ 4) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร 

จากนั Ê นปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ Ê ากลัÉน เขย่าให้เข้ากัน ตั Êงทิ Ê งไว้ 10 นาที 

 7. วัดค่าดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 620 นาโนเมตร สามารถคํานวณหาปริมาณแอมิโลส 

ของสตาร์ชตัวอย่างได้ โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน  

 

ก.9 วิเคราะห์หานํ ÊาหนักโมเลกุลเฉลีÉยของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของสตาร์ช โดย

วิเคราะห์ด้วยเครืÉ อง High performance size exclusion chromatography (HPSEC) 

ดัดแปลงวิธีจาก Kuakpetoon และ Wang (2007) 

อุปกรณ์ 

 1. เครืÉอง High performance Size Exclusion Chromatography (Waters Corporation, 

Milford, MA) ซึÉงประกอบด้วยดีเทคเตอร์แบบ refractive index detector (water 2414) (HPSEC-

R) 

 2. เครืÉองปัÉนเหวีÉยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Muti-RF, USA) 

 3. แท่งแม่เหล็กสําหรับกวนสาร (Megnetic bar) 

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

สารเคมี 

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

 2. เอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 (A.R. grade) 

 3. สารละลายกรดแอซิติก (A.R. grade) ความเข้มข้น 1 N 

 4. สารละลายไดเมธิลซัลฟอกไซด์ (DMSO) (A.R. grade) ความเข้มข้นร้อยละ 90 (v/v) 

 5. สารละลายโซเดียมเอไซด์ (A.R. grade) ความเข้มข้นร้อยละ 0.02 (w/v) 

 6. Shodex Standard P-82 kit, Japan 

วิธีการทดลอง 

การสร้างกราฟมาตรฐาน (Shodex Standard P-82 kit, Japan) 

 1. ชัÉงพูลลูแลน (pullulan) ทีÉนํ Ê าหนักโมเลกุลต่างๆ (ดังตารางทีÉ ก.2) จํานวน 1 มิลลิกรัม 

และปิเปตนํ Ê าปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง ทิ Ê งไว้ทีÉอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง 
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ตารางทีÉ ก.2 หนักนํ Ê าโมเลกุลของพูลลูแลนทีÉนํามาใช้สร้างกราฟมาตรฐาน 

 

Grade Mwˉ   x  104 

P-800 78.80 

P-400 40.40 

P-200 21.20 

P-100 11.20 

P-50 4.73 

P-20 2.28 

P-10 1.18 

P-5 0.59 

 

 2. ใส่แท่งแม่เหล็กสําหรับกวนสารลงในหลอดทดลอง แล้ววางบนเครืÉองกวนสาร โดยจะกวน

สารทีÉอุณหภูมิห้อง นานประมาณ 1 ชัÉวโมง จากนั Ê นนําไปกรองผ่าน membrane (nylon filter) 

ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แล้วฉีดเข้าเครืÉอง HPLC จากนั Ê นนําค่าทีÉได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ดังรูปทีÉ 

ก.2 

การวิเคราะห์หานํ ÊาหนักโมเลกุลเฉลีÉยของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน 

 1. ชัÉงแป้งประมาณ 0.03 กรัม และปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 N 

ปริมาตร 2.7 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง แล้วใส่แท่งแม่เหล็กสําหรับกวนสารขนาดเล็กลงไป 

 2. นําไปวางบนเครืÉองกวนสารแบบให้ความร้อน เพืÉอกวนสารโดยจะกวนสารทีÉอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

 3. ปรับค่าความเป็นกรด-เบสของสาร ให้เป็นกลางด้วยสารละลายกรดแอซิติก ความเข้มข้น 

1 N โดยใช้กระดาษทดสอบกรด-เบส (pH paper) ในการวัดค่าความเป็นกรดเบสของสาร 

 4. ตกตะกอนด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 โดยเติมเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ปริมาตร 

7 มิลลิลิตร แล้วทิ Ê งไว้ประมาณ 30 นาที 

 5. ปัÉนเหวีÉยงด้วยความเร็วรอบ 4000 x g เป็นเวลา 10 นาที 

 6. เทส่วนใสด้านบนทิ Ê ง ส่วนตะกอนด้านล่างนําไปละลายด้วยสารละลายไดเมธิลซัลฟอก

ไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 90 ปริมาตร 6 มิลลิลิตร 
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รูปทีÉ ก.2 กราฟมาตรฐานทีÉใช้การวิเคราะห์หานํ Ê าหนักโมเลกุลเฉลีÉยของแอมิโลสและแอมิโลเพก 

ทิน 

 

 7. นําไปวางบนเครืÉองกวนสารแบบให้ความร้อน เพืÉอกวนสารโดยจะกวนสารทีÉอุณหภูมิ 100 

± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง ก่อนนําไปวิเคราะห์ด้วยเครืÉอง HPSEC 

 8. นําตัวอย่างทีÉได้มากรองผ่าน membrane (nylon fitter) ขนาด 5 ไมโครเมตร 

 9. ตัวอย่างทีÉกรองได้ นํามาฉีดเข้าเครืÉอง HPSEC โดยใช้คอลัมน์ TOSHO TSK G4000 

PWXL analytical column ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ทีÉ 40 องศาเซลเซียส โดยปริมาณตัวอย่าง

ทีÉฉีดเท่ากับ 40 ไมโครลิตร และใช้ deionized water ทีÉผสมกับสารละลายโซเดียมเอไซด์ ความ

เข้มข้นร้อยละ 0.02 (w/v) โดยผ่านแผ่นกรองของ Millipore ขนาด 0.45 ไมครอน และ degassed 

แล้ว ใช้เป็นเฟสเคลืÉอนทีÉ (mobile phase) และใช้อัตราการไหล (flow rate) 3 มิลลิลิตรต่อนาที 

ตรวจสอบสารทีÉแยกด้วย refractive index detector 

 10. นําโครมาโตแกรมทีÉได้มาวิเคราะห์หาเวลาทีÉแอมิโลสและแอมิโลเพกทินหลุดออกจาก

คอลัมน์ แล้วนําเวลาทีÉได้ไปอ่านค่าจากกราฟมาตรฐาน 

 

ก.10 วิเคราะห์การกระจายตัวตามขนาดความยาวของสายโซ่กิ Éงก้านแอมิโลเพกทิน โดย

แยกแอมิโลเพกทินออกจากตัวอย่างสตาร์ช โดยวิธีดัดแปลงจาก Takeda (1968) จากนัÊน

นํามาย่อยตัดขั Êวกิ Éงด้วยเอนไซม์ isoamylase แล้ววิเคราะห์ขนาดของสายโซ่ โดยใช้เทคนิค 

Ion exchange chromatography ด้วยเครืÉ อง High Performance anion exchange 

chromatography ซึ É งประกอบด้วยดีเทคเตอร์แบบ Pulsed amperometric detector 

(HPAEC-PAD)  ดัดแปลงวิธีจาก Kuakpetoon และ Wang (2007) 
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อุปกรณ์ 

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

Labconco, USA) 

 2. เครืÉอง High Performance anion exchange chromatography ซึÉงประกอบด้วย ดีเทค

เตอร์แบบ pulsed amperometric detector (HPAEC-PAD) 

 3. เครืÉองปัÉนเหวีÉยง (Centrifuge) (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Muti-RF, USA) 

 4. อ่างนํ Ê าควบคุมอุณหภูมิ (Bath circutor with water bath, Thermo Scientific รุ่น 

NESLAB EX 10, USA) 

 5. แท่งแม่เหล็กสําหรับกวนสาร (Megnetic bar) 

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

สารเคมี 

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

 2.  แก๊สไนโตรเจน 

 3.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (A.R. grade) ความเข้มข้น 1 M 

 4.  บิวทานอล (A.R. grade) 

 5.  เอทิลแอลกอฮอล์ (A.R. grade) 

 6.  นํ Ê าปราศจากไอออน (Deionized water) 

 7.  เอนไซม์ isoamylase (Hayashibara, Japan) 

 8.  บัฟเฟอร์โซเดียมอะซิเตท ความเข้มข้น 0.1 M (พีเอช 3.5) 

 9.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (HPLC grade) ความเข้มข้น 0.15 M 

 10. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (HPLC grade) ความเข้มข้น 0.20 M 

 11. สารละลายโซเดียมอะซิเตท (HPLC grade) ความเข้มข้น 0.5 M ในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (HPLC grade) ความเข้มข้น 0.15 M 

วิธีการทดลอง 

การแยกแอมิโลเพกทินออกจากตัวอย่างสตาร์ช 

 1. ชัÉงสตาร์ชทีÉปราศจากไขมัน 0.1 กรัม และปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น 0.2 M ปริมาตร 6 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แล้วนําไปอัดแก๊สไนโตรเจน 30 วินาที 

จากนั Ê นใส่แท่งแม่เหล็กสําหรับกวนสาร 

 2. นําหลอดทดลองไปวางบนเครืÉองกวนสารแบบให้ความร้อน โดยจะกวนสารทีÉอุณหภูมิ 65 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัÉวโมง 
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 3. ปรับค่าพีเอชของสารละลายตัวอย่างให้เป็นกลางด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความ

เข้มข้น 1 M จากนั Ê นปิเปตบิวทานอลปริมาตร 1.2 มิลลิลิตรลงไป 

 4. นําไปวางบนเครืÉองกวนสารแบบให้ความร้อน โดยกวนสารทีÉอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชัÉวโมง 

 5. ทําให้เย็นลงอย่างช้าๆ โดยใส่ไว้ในกระติกนํ Ê าควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

 6. นําไปเก็บไว้ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัÉวโมง 

 7. นําไปปัÉนเหวีÉยงทีÉความเร็วรอบ 12,100 x g ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที 

ตะกอนด้านล่างคือแอมิโลส แยกเก็บไว้ ส่วนสารละลายด้านบนนําไปใช้ในขั Ê นตอนต่อไป 

 8. ปิเปตบิวทานอลปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองทีÉมีสารละลายด้านบนอยู่ 

จากนั Ê นทําซํ Ê าตามขั Ê นตอนข้อทีÉ 4 – 7 

 9. เติมเอทิลแอลกอฮอล์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ลงในสารละลายด้านบนทีÉได้จากการปัÉน

เหวีÉยง โดยแยกตะกอนด้านล่างออกไปแล้ว  

 10. เขย่าให้เข้ากัน และวางทิ Ê งไว้ทีÉอุณหภูมิห้อง 24 ชัÉวโมง 

 11. นําไปปัÉนเหวีÉยงทีÉความเร็วรอบ 1,520 x g นาน 15 นาที จากนั Ê นแยกส่วนใสด้านบนทิ Ê ง 

ส่วนตะกอนด้านล่างคือแอมิโลเพกทิน นําไปล้างอีกครั Êงด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 30 

มิลลิลิตร แล้วปัÉนเหวีÉยงทีÉความเร็วรอบ 1,520 x g นาน 15 นาที แยกส่วนใสด้านบนทิ Ê ง ส่วน

ตะกอนด้านล่างนําไปละลายในนํ Ê าปราศจากไอออน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 12. เตรียมสารละลายตัวอย่างให้แข็งในกล่องทีÉบรรจุนํ Ê าแข็งแห้งและเอทิลแอลกอฮอล์ 

สําหรับนําไปทําแห้งด้วยเครืÉองทําแห้งแบบเยือกแข็ง 

 13. นําตัวอย่างไปทําแห้งด้วยเครืÉองทําแห้งแบบเยือกแข็ง จนกระทัÉงตัวอยา่งแห้ง มีลักษณะ

เป็นผง 

 14. เก็บผงตัวอย่างทีÉได้ไว้ในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ทีÉปิดสนิท 

 

การวิเคราะห์การกระจายตัวตามขนาดความยาวของสายโซ่แอมิโลเพกทิน 

 1. ชัÉงตัวอย่างแอมิโลเพกตินของสตาร์ชทีÉแยกได้ 0.009 กรัม ปิเปตนํ Êาปราศจากไอออน

ปริมาตร 3.2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง จากนั Ê นใส่แท่งแม่เหล็กสําหรับกวนสารลงไป นําไปวาง

บนเครืÉองกวนสารแบบให้ความร้อน เพืÉอกวนสาร และให้ความร้อนทีÉอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง แล้วทิ Ê งให้เย็นทีÉอุณหภูมิห้อง 

 2. เติมบัฟเฟอร์โซเดียมอะซิเตท ความเข้มข้น 0.1 M (พีเอช 3.5) ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร 
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 3. เติมเอนไซม์ isoamylase (1770 unit) ปริมาตร 30 ไมโครลิตร แล้วบ่มสารละลายไว้ทีÉ

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัÉวโมง พร้อมกับเขย่าตลอดเวลา ทีÉความเร็วรอบ 100 

รอบต่อนาที 

 4. หยุดปฏิกิริยาเอนไซม์โดยนําไปให้ความร้อนทีÉอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 

นาที จากนั Ê นกรองผ่าน membrane (nylon filter) ขนาด 5 ไมครอน 

 5. นําตัวอย่างทีÉได้มาวิเคราะห์การกระจายตัวของสายโซ่แอมิโลเพกทิน (chain length 

distribution) ด้วยเครืÉอง HPAEC-PAD โดยใช้คอลัมน์ Carbopac PA1 (250 x 4 mm) แปรผลใน

รูปของโครมาโตแกรม แล้วคํานวณในรูปร้อยละของการกระจายตัวของกิÉงแอมิโลเพกทิน ปริมาตร

ของสารตัวอย่างทีÉใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ 25 ไมโครลิตร สําหรับเฟสเคลืÉอนทีÉ (mobile phase) ทีÉ

ใช้ ประกอบด้วย Eluent A คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.15 M Eluent B คือ สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.20 M Eluent C คือ สารละลายโซเดียมอะซิเตท 0.5 M ละลายในโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ 0.15 M และ Eluent D คือ นํ Ê าปราศจากไอออน โดยควบคุมโปรแกรมให้เป็นแบบ 

gradient และมีอัตราการไหลเท่ากับ 0.3 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

ก.11 ลักษณะรูปร่าง และพื Êนผิวของเม็ดสตาร์ชจากมันเทศเปรียบเทียบกับสตาร์ชจากมัน

ฝรัÉ ง โดยใช้เครืÉ อง Scanning electron microscope (SEM) (ตามวิธีการวิเคราะห์ของศูนย์

เครืÉองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

อุปกรณ์ 

 1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (JEOL รุ่น JSM-5800 LV, Japan) 

 2. เครืÉองฉาบทอง (ion sputter) (Balzers Union รุ่น SCD 040, Liechtenstein) 

วิธีทดลอง 

 1. นําตัวอย่างสตาร์ชติดบน stub โดยใช้เทปกาวสองหน้า 

 2. ฉาบด้วยทองหนา 20 – 30 มิลลิเมตร ด้วยเครืÉอง ion sputter โดยใช้เทคนิค Hammer V 

Sputter Coater 

 3. บันทึกภาพโครงสร้างของตัวอย่างด้วย SEM ควบคุมทีÉ 20 kV ใช้กําลังขยาย 550 และ 

1,000 เท่า 

 4. วิเคราะห์ลักษณะรูปร่าง และพื Ê นผิวของเม็ดสตาร์ชจากภาพทีÉบันทึกได้ 

 

ก.12 ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช ด้วยกล้องจุลทรรศน์ (microscope)  

อุปกรณ์ 
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 1. กล้องจุลทรรศน์ (Olympus รุ่น CH30RF200, Japan) 

 2. แผ่นฟิล์มโพลารอยด ์

 3. อุปกรณ์ถ่ายภาพแบบดิจิตอล 

วิธีการทดลอง 

 1. เตรียมสารละลายกลีเซอรีนและนํ Ê า ในอัตราส่วน 1:1 แล้วหยดลงบนสไลด์ 1-2 หยด 

 2. นําตัวอย่างสตาร์ชมาละลายกับสารละลายข้อ 1 บนสไลด์ให้ได้ความหนาของเม็ดสตาร์ช

พอดีกับการถ่ายภาพ 

 3. ปรับระยะโฟกัสของกล้องจุลทรรศน์ทีÉกําลังขยายตํÉาทีÉสุด ทีÉเห็นภาพชัดเจนทีÉสุด จากนั Ê น

เปลีÉยนกําลังขยายให้สูงขึ Ê นเป็น 40 เท่า 

 4. ปรับเลืÉอนสไลด์ให้ได้องค์ประกอบของภาพทีÉต้องการ และปรับความคมชัดของภาพโดยดู

ทีÉกล้องถ่ายภาพ 

 5. ตั Ê งระบบการทํางานของอุปกรณ์ถ่ายภาพเป็นแบบอัตโนมัติ และปรับเป็นแบบไม่ใช้ Flash 

 6. ทําการถ่ายภาพเม็ดสตาร์ชภายใต้แสงปกต ิ

 7. นําฟิล์มโพลารอยด์วางบนแหล่งกําเนิดแสงของกล้องจุลทรรศน์ และนําแผ่นฟิล์มอีก 1 

แผ่น วางปิดบนสไลด์หรือกั Ê นระหว่างสไลด์กับอุปกรณ์ถ่ายภาพ  

 8. หมุนแผ่นฟิล์มโพลารอยด์ทีÉวางปิดบนแหล่งกําเนิดแสงให้ได้สีของพื Êนภาพเป็นสีดํา 

เพืÉอให้เห็นลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช 

 9. ปรับความคมชัดของภาพแล้วถ่ายภาพเม็ดสตาร์ชภายใต้แสงโพลาไรซ์ทีÉเกิดจาก

แผ่นฟิล์มโพลารอยด ์

 

ก.13 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดของเม็ดสตาร์ช ด้วยเครืÉ อง Laser light 

scattering particle size analyzer (ตามวิธีการวิเคราะห์ของศูนย์เครืÉองมือวิจัยวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 

อุปกรณ์ 

 1. Laser partical size analyzer (Masterizer S long bed ver. 2. 11) 

วิธีการทดลอง 

 1. เตรียมสารละลายตัวอย่างสตาร์ช ความเข้มข้นร้อยละ 0.0320 – 0.0550 (w/v) 

 2. ประกอบเครืÉองโดยใส่เลนส์ (300RF) และเซลล์ใส่ตัวอย่างเข้ากับตัวเครืÉอง 

 3. เปิดเครืÉองทิ Ê งไว้ 15 นาที (warming) เพืÉอให้แสงเลเซอร์เข้าสู่สมดุล 
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 4. ใช้นํ Ê ากลัÉนในการปรับค่า background ของเครืÉองก่อนวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 5. นําสารละลายสตาร์ชใส่ในเซลล์สําหรับวิเคราะห์ตัวอย่าง รอจนกว่าค่า obscuration อยู่

ระหว่างร้อยละ 10 – 30 

 6. ประมวลผลโดยใช้คอมพิวเตอร์ หาขนาดอนุภาพสตาร์ชทีÉมีมากทีÉสุด และสร้างกราฟการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ดสตาร์ช 

 

ก.14 รูปแบบและปริมาณผลึกของเม็ดสตาร์ช โดยใช้เครืÉ อง Wide Angle X-ray 

Diffractometer ดัดแปลงวิธีจาก Zobel (1964) 

อุปกรณ์ 

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

วิธีการทดลอง 

 1. นําตัวอย่างสตาร์ชมาโรยบน Sample plate แล้วกด sample plate ให้เม็ดสตาร์ชเรียงตัว

อัดกันแน่น 

 2. นํา sample plate ใส่เข้าเครืÉอง Wide Angle X-ray Diffractometer ทีÉช่อง sample 

holder แล้วเปิดเครืÉองทิ Ê งไว้อย่างน้อย 15 นาที 

 3. วัดค่าในช่วงมุมทีÉต้องการ โดยใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมสภาวะ โดยมีรายละเอียดดังนี Ê 

  Target  : Cu 

  Voltage  : 40 kV 

  Current   : 40  mA 

  Start Angle  : 4               degree 

  Stop Angle  : 35 degree 

  Increment  : 0.02 degree/step 

  Scan speed : 0.3 sec/step 

  Detector  : VANTEC-1 Detector (Super speed detector) 

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

ได้ลักษณะโครงสร้างผลึกของสตาร์ชทีÉเป็น pattern มาตรฐาน ดังตารางทีÉ ก.3 
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ตารางทีÉ ก.3 ลักษณะโครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ชทีÉเป็นแบบ A, B และ C 

 

Starch X-ray diffraction 

A type B type C type 

d-

spacing 

A° 

Intensity* 2  d-

spacing 

A° 

Intensity* 2  d-

spacing 

A° 

Intensity* 2  

8.72 w- 10.10 15.80 m 5.59 15.4 w 5.73 

7.70 w- 11.50 8.90 w- 9.93 8.82 w- 10.0 

5.78 s 15.30 7.84 w- 11.10 7.65 w- 11.5 

         

5.17 s 17.10 6.14 m 14.40 5.78 s 15.3 

4.86 s- 18.20 5.16 s 17.20 5.12 s 17.3 

4.37 m 20.30 4.54 w+ 19.50 4.85 m 18.3 

3.78 s 23.50 4.00 m 22.20 4.35 w- 20.4 

3.30 w+ 27.00 3.70 m- 24.00 3.78 m+ 23.5 

2.88 w 31.00 3.38 w 26.30 3.32 w 26.8 

   2.60 w 34.40    

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

than (+)  

ทีÉมา: Zobel (1964) 

 

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

บริษัท Bruker AXS) ตามสมการ ก.8 

 

  Degree of crystallinity (%)   =   (Ac / At) x  100 (ก.8) 

 

 เมืÉอ  Ac คือ  พื Ê นทีÉใต้กราฟของส่วนผลึก (พื Ê นทีÉใต้พีค) 

         At  คือ  พื Ê นทีÉใต้กราฟทั Ê งหมดทีÉวัดจาก baseline 
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ก.15 สมบัติทางความร้อนของสตาร์ชระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชัน ด้วยเครืÉ อง 

Differential scanning calorimeter (DSC) ดัดแปลงจากวธีิของ Zhang and Oates (1999)  

อุปกรณ์ 

 1.เครืÉอง Differential Scanning Calorimeter (Model Diamond DSC, Perkin-Elmer, 

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

 2. Aluminum DSC sample pan 

 3. เครืÉองมือสําหรับปิดผนึก DSC pan 

 4. เครืÉองชัÉงละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (OHAUS รุ่น Explorer, Switzerland) 

วิธีการทดลอง 

 1. ชัÉงตัวอย่างสตาร์ชทีÉทราบค่าความชื Êนในอัตราส่วนสตาร์ชต่อนํ Ê า เท่ากับ 1:3 โดยชัÉง

สตาร์ชประมาณ 2 มิลลิกรัม ลงใน pan และปิเปตนํ Ê ากลัÉน 6 ไมโครลิตร ใส่ลงใน pan อย่างช้าๆ 

 2. ปิดผลึกฝา pan ให้สนิทด้วยเครืÉองปิดผลึก บ่ม pan ไว้ทีÉอุณหภูมิห้องข้ามคืน เพืÉอให้

ความชื Ê นภายใน pan เข้าสู่สภาวะสมดุล 

 3. นํา pan ใส่ในช่องใส่ตัวอย่างของเครืÉอง DSC และวาง reference pan (pan เปล่า) ใน

อีกช่อง ตั Ê งค่าเครืÉองให้ scan ทีÉช่วงอุณหภูมิตั Ê งแต่ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความร้อน 

10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 4. หาค่าต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิทีÉจุดเริÉมต้น (onset temperature; To หน่วย °C) อุณหภูมิทีÉ

จุดสูงสุด (peak temperature; Tp หน่วย °C) อุณหภูมิทีÉจุดสิ Ê นสุด (conclusion temperature; Tc 

หน่วย °C) ในการเกิดเจลาติไนเซชัน และค่าพลังงานทั Ê งหมดทีÉใช้ในการเกิดเจลาติไนเซชัน 

(enthalpy of gelatinization; Hgel  หน่วย J/g) 

 

ก.16 สมบัติทางความร้อนของสตาร์ชทีÉเกิดรีโทเกรเดชัน ด้วยเครืÉ อง Differential scanning 

calorimeter (DSC) ดัดแปลงวิธีของ Singh (2012) 

อุปกรณ์ 

 1.เครืÉอง Differential Scanning Calorimeter (Model Diamond DSC, Perkin-Elmer, 

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

 2. Aluminum DSC sample pan 

 3. เครืÉองมือสําหรับปิดผนึก DSC pan 

 4. เครืÉองชัÉงละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (OHAUS รุ่น Explorer, Switzerland) 
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วิธีการทดลอง 

 1. นําตัวอย่างทีÉผ่านการศึกษาสมบัติทางความร้อนระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชัน 

(ภาคผนวก ก.22) ไปเก็บไว้ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน เมืÉอเก็บ pan จนครบตาม

ระยะเวลาแล้ว นํา pan ออกมาวางไว้ทีÉอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชัÉวโมง 

 2. นํา pan ใส่ในช่องใส่ตัวอย่างของเครืÉอง DSC และวาง reference pan (pan เปล่า) ใน

อีกช่อง ตั Ê งค่าเครืÉองให้ scan ทีÉช่วงอุณหภูมิตั Ê งแต่ 20 ถึง 80 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความร้อน 

10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 3. หาค่าต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิทีÉจุดเริÉมต้น (onset temperature; To หน่วย °C) อุณหภูมิทีÉ

จุดสูงสุด (peak temperature; Tp หน่วย °C) อุณหภูมิทีÉจุดสิ Ê นสุด (conclusion temperature; Tc 

หน่วย °C) ในการหลอมละลายผลึกของโมเลกุลสตาร์ชทีÉผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชัน และค่า

พลังงานทั Ê งหมดทีÉใช้ในการหลอมละลายผลึก (enthalpy of retrogradation; Hregel  หน่วย J/g) 

 

ก.17 การวัดกําลังการพองตัวและการละลาย (Swelling power and solubility) ดัดแปลงวิธี

จาก Li and Yeh (2001) 

อุปกรณ์ 

 1. เครืÉองปัÉนเหวีÉยง (Centrifuge) (Centrifuge Themo IEC รุ่น IEC Multi-RE, USA) 

 2. อ่างนํ Ê าควบคุมอุณหภูมิ (Bath circutor with water bath, Thermo Scientific รุ่น 

NESLAB EX 10, USA) 

 3. ตู ้อบลมร้อน (Memmert รุ่น W 350, Germany) 

 4. โถดูดความชื Ê น (desiccator) 

วิธีการทดลอง 

 1. นําหลอดพลาสติกสําหรับปัÉนเหวีÉยงขนาด 85 มิลลิลิตร อบให้แห้งแล้วทิ Êงไว้ให้เย็นใน

โถดูดความชื Ê น 

 2. ชัÉงนํ Ê าหนักของตัวอย่าง 0.1 กรัม ใส่ในหลอดพลาสติกสําหรับปัÉนเหวีÉยงทีÉทราบนํ Ê าหนัก

แน่นอน เติมนํ Ê ากลัÉนลงในหลอดพลาสติกสําหรับปัÉนเหวีÉยง 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 

 3. นําไปเขย่าในอ่างนํ Ê าควบคุมอุณหภูมิ โดยให้ความร้อนทีÉอุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง 

 4. เมืÉอครบเวลา นําหลอดพลาสติกสําหรับปัÉนเหวีÉยงมาเช็ดด้านนอกหลอดทีÉมีนํ Ê าให้แห้ง  

 5. นําไปปัÉนเหวีÉยงทีÉ 6,000 x g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
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 6. แยกส่วนใสออกจากตะกอน โดยใช้ปิเปตดูดส่วนใสออกมาใส่ในถ้วยอลูมิเนียมทีÉทราบ

นํ Ê าหนักทีÉแน่นอน ควรพยายามดูดส่วนใสออกให้มากทีÉสุด (ระวังอยากให้ตะกอนของตัวอย่างติด

มาด้วย) 

 7. นําหลอดทดลองพลาสติกสําหรับปัÉนเหวีÉยงทีÉมีตะกอนตัวอย่างไปชัÉงนํ Ê าหนัก 

 8. นําถ้วยอลูมิเนียมทีÉมีส่วนใส่อยู่ ไปอบทีÉอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพืÉอระเหยนํ Ê าออก 

จนนํ Ê าหนักของถ้วยอลูมิเนียมคงทีÉ ทิ Ê งให้เย็นในโถดูดความชื Ê น เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง เพืÉอหานํ Ê าหนัก

ตัวอย่างทีÉละลายนํ Ê า 

 9. คํานวณกากําลังหารพองตัว และค่าการละลายของสตาร์ชตามสมการ ก.9 และ ก.10

ต่อไปนี Ê 

 

ร้อยละการละลาย  (% solubility)     =    นํ Ê าหนักตัวอย่างทีÉละลายนํ Ê า (กรัม)  x  100       (ก.9) 

                     นํ Ê าหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม) 

 

กําลังการพองตัว (swelling power)   =    นํ Ê าหนักตะกอนตัวอย่าง (กรัม)   x   100          (ก.10) 

        นํ Ê าหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม)  x  (100 – ร้อยละการละลาย) 

 

ก.18 การวเิคราะห์สมบัติทางความหนืด ด้วยเครืÉอง Rapid Visco Analyzer (RVA) ตามวิธี 

AACC method 76-71 

อุปกรณ์ 

 1. เครืÉอง Rapid Visco Analyzer (RVA) (New Scientific รุ่น 4D, Australia) พร้อมถ้วย

บรรจุตัวอย่าง (can) และใบพัด (paddle) 

 2. คอมพิวเตอร์สําหรับควบคุมเครืÉอง RVA 

 3. เครืÉองชัÉงละเอียดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น AB204, Switzerland) 

วิธีการทดลอง 

 1. เปิดเครืÉอง RVA ไว้นาน 30 นาที เพืÉออุ่นเครืÉอง 

 2. ปรับสภาวะการทํางานของเครืÉอง RVA  โดยใช้ temperature profile: STD1 ดังตารางทีÉ 

ก.4 
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ตารางทีÉ ก.4 Temperature profile STD1 
 

เวลา (นาที.วินาที) อุณหภูมิ (ºC) ความเร็วรอบ (rpm) 

0.00 50 960 

0.10 50 160 

1.00 50 160 

4.42 95 160 

7.12 95 160 

11.00 50 160 

13.00 50 160 

ทีÉมา: AACC Method 76-21 
 
 3. ตวงนํ Ê ากลัÉนปริมาตร 25.00 ± 0.1 มิลลิลิตร (สําหรับแป้งทีÉมีความเข้มข้นร้อยละ 12) ใส่

ลงในถ้วยบรรจุตัวอย่าง (can) 

 4. ชัÉงตัวอย่าง 3.00 ± 0.01 กรัม ใส่ลงใน can ทีÉมีนํ Ê ากลัÉนอยู่ นํ Ê าหนักตัวอย่างขึ Ê นอยู่กับชนิด

ตัวอย่าง โดยทัÉวไปแนะนําตามตารางทีÉ ก.5 

 5. ใส่ใบพัด (paddle) ลงในถ้วยบรรจุตัวอย่าง หมุนใบพัดกวนไปมา และดึงขึ Ê นเพืÉอกวน

ตัวอย่างประมาณ 10 ครั Ê ง ถ้ามีตัวอย่างจับกันเป็นก้อนทีÉผิวนํ Ê าหรือติดทีÉใบพัดกวน ให้ทําซํ Ê าอีกครั Ê ง 

 6. นําภาชนะบรรจุตัวอย่างทีÉใส่ใบพัดแล้วสอดเข้าไปในเครืÉอง RVA กดมอเตอร์เพืÉอให้เครืÉอง 

RVA ทํางาน เสร็จแล้วนําถ้วยตัวอย่างออกมา เครืÉอง RVA จะรายงานการวิเคราะห์เป็นค่าต่างๆ 

ดังนี Ê 

  6.1 เวลาทีÉเกิดค่าความหนืดสูงสุด (peak time) มีหน่วยเป็นนาที 

  6.2 อุณหภูมิทีÉเริÉมมีการเปลีÉยนแปลงค่าความหนืด (pasting temperature) มีหน่วย 

เป็น ºC 

  6.3 อุณหภูมิทีÉเกิดค่าความหนืดสูงสุด (peak temperature) มีหน่วยเป็น ºC 

  6.4 ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) มีหน่วยเป็น cP 

  6.5 ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดตํÉาสุด (breakdown) มีหน่วย

เป็น cP และสามารถคํานวณหาร้อยละของค่า Breakdown ได้จากสมการ ก.11 
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   % Breakdown   =   Peak viscosity – Trough    x   100 (ก.11) 

               Peak viscosity  
 
  6.6 ความหนืดสุดท้ายของการทดลอง (final viscosity) มีหน่วยเป็น cP 

  6.7 ความหนืดตํÉาสุด (trough) มีหน่วยเป็น cP 

  6.8 ผลต่างของความหนืดสุดท้ายกับความหนืดสูงสุด (setback from peak) มีหน่วย

เป็น cP และสามารถคํานวณหาร้อยละของค่า Setback ได้จากสมการ ก.12 
 
   %  Setback   =   Trough   -   Final viscosity   x   100 (ก.12) 

          Trough 
 
ตารางทีÉ ก.5 ปริมาณตัวอย่างแนะนําในการวัดสมบัติด้านความหนืดด้วยเครืÉอง RVA 
 

ชนิดตัวอย่าง จํานวน (กรัม) 

เมล็ดพืชทั Ê งหมด (บดรวมเปลือก) 4.00 

แป้ง (flour) 3.50 

สตาร์ชปกติ (native starch)  

           จากธรรมชาติชนิดไม่มียาง (non-waxy 

cereal) 

3.00 

           จากธรรมชาติชนิดมียาง (waxy cereal) 3.00 

           มันฝรัÉง 2.001 

           มันสําปะหลัง 2.50 

สตาร์ชดัดแปร (modified starch)  

          Acid modified 2.00 – 4.002 

          Oxidised 2.00 – 4.002 

         Substitued 2.50 

         Cross-linked 2.50 

1ใช้ 1.2 กรัม ถ้าเป็นสตาร์ชทีÉไม่ได้ผลิตมาเพืÉอวัตถุประสงค์ในเชิงพาณิชย์ 
2จํานวนทีÉใช้ขึ Ê นอยู่กับ degree of modification 

 

ก.19 การวิเคราะห์ลักษณะเนื Êอสัมผัสของเจล โดยใช้เครืÉอง Texture analyzer ดัดแปลงวิธี

จาก Collado and Corke (1999) 
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อุปกรณ์ 

 1. เครืÉองวิเคราะห์ลักษณะเนื Ê อสัมผัส (Texture analyzer) (TA-XT รุ่น Plus, Stable Micro 

System, Surrey, UK) 

 2. หัววัดอะลูมิเนียมทรงกระบอก (cylinder probe) P/6 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

(diameter) 6 มิลลิเมตร 

วิธีการทดลอง 

 1. เจลตัวอย่างทีÉใช้ในการวิเคราะห์ คือเจลตัวอย่างทีÉได้จากการวิเคราะห์สมบัติทางความ

หนืดด้วยเครืÉอง RVA โดยนําไปเก็บไว้ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมงก่อนจะ

นํามาวิเคราะห์ลักษณะเนื Ê อสัมผัส 

 2. Double click ทีÉไอคอนของโปรแกรม Exponent lite express เพืÉอเข้าสู่โปรแกรม 

 3. คลิกทีÉ T.A. บนแถบเมนูหลัก จากนั Ê น เลือก calibration force โดยไม่ให้มีหัววัดและ

ตัวอย่างบนฐาน จากนั Ê น กดปุ ่ ม Next 

 4. พิมพ์นํ Ê าหนักของตุ ้มนํ Ê าหนักมาตรฐาน 1 กิโลกรัม จากนั Ê น จึงวางตุ ้มนํ Ê าหนัก 1 กิโลกรัม 

บนฐานของเครืÉอง แล้วกดปุ ่ ม Next 

 5. เมืÉอเครืÉอง calibrate เสร็จจะปรากฏสถานะ calibration complete จากนั Ê น ให้กดปุ ่ ม 

finish 

 6. ติดตั Ê งหัววัดรูปทรงกระบอก (P/6) เข้ากับตัวเครืÉอง 

 7. คลิกทีÉ T.A. บนแถบเมนูหลัก จากนั Ê น เลือก calibration height โดยไม่ให้มีสิÉงของวาง 

อยู่บนฐาน โดยตั Ê งระยะหัววัดให้ห่างจากแท่นวางตัวอย่าง 50 มิลลิลิตร จากนั Ê นกดปุ ่ ม OK เลืÉอน

หัววัดให้เข้าใกล้ฐานมากทีÉสุด เพืÉอลดเวลาในการ calibrate 

 8. วางถ้วยวิเคราะห์ RVA ทีÉมีเจลตัวอย่างอยู่ภายในบนฐานเครืÉอง คลิก T.A. บนแถบเมนู

หลักแล้วเลือก T.A. Settings กดปุ ่ ม Library เพืÉอเลือกวิธีวัด (option) สําหรับการวัดแบบ Texture 

profile analysis ให้เลือก TPA แล้วกําหนดค่าโปรแกรมดังนี Ê 

  หัว cylinder probe P/6 

  Pre-test speed: 1.0 มิลลิเมตร/วินาที 

  Test-speed: 1.0 มิลลิเมตร/วินาที 

  Post-test speed: 1.0 มิลลิเมตร/วินาที 

  Distance:  10 มิลลิเมตร 

  Time: 5 วินาที 
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 9. วัดตัวอย่างชุดการทดลองละ 6 ถ้วย แต่ละถ้วยวัดหนึÉงครั Êง แสดงค่าความแข็ง 

(hardness) จาก peak force ของกราฟ (รูปทีÉ   ก.2) นอกจากนั Êน ยังสามารถคํานวณค่า 

cohesiveness ของตัวอย่างได้ตามสมการดังนี Ê 

 

   cohesiveness    =     Area 2 /  Area 1                                      (ก.13) 

 

  

 

 

                                                                                                                                              

 

                                                                                       

 

 

รูปทีÉ ก.3 ตัวอย่างลักษณะกราฟจากเครืÉอง Texture Analyser ซึÉงวัดด้วยวิธี texture profile 

analysis      

 

ก.20 การวัดค่าสี (L, a, b) โดยใช้เครืÉอง Chroma meter 

อุปกรณ์ 

 เครืÉองวัดสี (Minolta Chroma รุ่น CR300 series, Japan) 

 

ก.21 การวิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกทั Êงหมด ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu แบบ 

microscale (Waterhouse, 2005)     

อุปกรณ์ 

 1. เครืÉอง spectrophotometer (Spectronic รุ่น Genesys 10UV, USA)      

สารเคมี 

 1. Gallic acid (Fluka, Spain) 

 2. สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอิÉมตัว (A.R. grade) 

Area 1 Area 2 

Hardness 

Adhesiveness 

Force (N) 

Time (Sec.) 
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 3. Folin-Ciocalteu (Merck, Germany) 

 4. Absolute ethanol (A.R. grade) 

วิธีการทดลอง 

วิธีการเตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอิ Éมตัว 

 1. ชัÉงโซเดียมคาร์บอเนต 200 กรัม ละลายในนํ Ê ากลัÉน 800 มิลลิลิตร นําไปให้ความร้อน เพืÉอ

เพิÉมอัตราการละลาย 

 2. เมืÉอโซเดียมคาร์บอเนตละลายจนหมดแล้ว ให้ตั Ê งทิ Ê งไว้ให้เย็นทีÉอุณหภูมิห้อง จากนั Ê นเติม

เกล็ดโซเดียมคาร์บอเนตลงไปเล็กน้อย ทิ Ê งไว้ 24 ชัÉวโมง 

 3. เมืÉอครบ 24 ชัÉวโมง นําสารละลายมากรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No.1 ปรับ

ปริมาตรด้วยนํ Ê ากลัÉนให้เป็น 1 ลิตร เก็บไว้ทีÉอุณหภูมิห้อง 

 

วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค 

 1. ชัÉงกรดแกลลิค 0.5 กรัม ละลายในเอธานอล 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยนํ Ê ากลัÉนให้มี

ปริมาตรรวมเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร จะได้สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค 

ความเข้มข้นเท่ากับ 5 กรัมต่อลิตร 

 2. ดูดสารละลายกรดแกลลิคทีÉเตรียมไว้ในข้อ 1 มา 1, 2, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ Ê ากลัÉน จะได้

สารละลายกรดแกลลิคความเข้มข้นเท่ากับ 50, 100, 250, 500, 750 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลําดับ เก็บไว้ทีÉอุณหภูมิห้อง 

 

วิธีการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั Êงหมด 

 1. ปิเปตสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิคทีÉความเข้มข้นต่างๆ หรือสารละลายตัวอย่าง

ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร  

 2. เติมนํ Ê ากลัÉนปริมาตร 7 มิลลิลิตร สารละลาย Folin-Ciocalteu ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 

ผสมให้เข้ากัน ตั Ê งทิ Ê งไว้ทีÉอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1-8 นาที  

 3. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอิÉมตัว ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยนํ Ê า

กลัÉนให้ได้ปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั Ê งทิ Ê งไว้ในทีÉมืด เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง ทีÉ

อุณหภูมิห้อง 

 4. เ มืÉ อ ครบ เ วลา  นํ า สารล ะลา ย ทีÉ ไ ด้ ไปวัดค่าก ารดูดก ลืน แสง ด้ วย เ ค รืÉ อ ง 

spectrophotometer ทีÉความยาวคลืÉนเท่ากับ 765 นาโนเมตร นําค่าการดูดกลืนแสงทีÉได้ไป
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คํานวณหาปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกทั Ê งหมดเทียบกับกราฟมาตรฐาน (รูปทีÉ ก.4) รายงานค่าเป็น  

mg gallic acid equivalent(GAE) /g flour 

 

 
 

รูปทีÉ ก.4 กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกทั Ê งหมด 

 

ก.22 การวิเคราะห์ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชัน ด้วยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

Assay ดัดแปลงวิธีจาก Huang (2006) 

อุปกรณ์ 

 1. เครืÉอง spectrophotometer (Spectronic รุ่น Genesys 10UV, USA)      

สารเคมี 

 1. 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (SIGMA-ALDRICH, Germany) 

 2. เมทานอล (A.R. grade) 

 3. Butulated hydroxyanisole (BHA) ความเข้มข้น 0.001 M  

 4. L-ascorbic acid (Vitamin C) ความเข้มข้น 0.001 M 

วิธีการทดลอง 

วิธีการเตรียมสารละลาย DPPH 

 ชัÉงสาร DPPH ปริมาณ 4 มิลลิกรัม ละลายในเมทานอลประมาณ 50 มิลลิลิตร เทลงในขวด

ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยเมทานอล จะได้สารละลาย DPPH ทีÉมี

ความเข้มข้นเท่ากับ 1 x 10-4 M เก็บสารละลาย DPPH ในขวดสีชา ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไม่

เกิน 5 วัน 
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วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐาน BHA และ Victamin C ความเข้มข้น 0.001 M 

 1. ชัÉงสาร BHA ปริมาณ 9 มิลลิกรัม ละลายในเมทานอลประมาณ 20 มิลลิลิตร เทลงใน

ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยเมทานอล จะได้สารละลายมาตรฐาน 

BHA ทีÉมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.001 M 

 2. ชัÉงสาร Vitamin C ปริมาณ 8.8 มิลลิกรัม ละลายในเมทานอลประมาณ 20 มิลลิลิตร เท

ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยเมทานอล จะได้สารละลาย

มาตรฐาน Vitamin C ทีÉมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.001 M 

 3. นําสารละลาย BHA และ Vitamin C ความเข้มข้น 0.001 M มาเจือจางในหลอดทดลอง 

ดังตารางทีÉ ก.6 โดยจะให้สารละลาย BHA และ Vitamin C มีความเข้มข้นในช่วง 0.0016 – 0.02 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

ตารางทีÉ ก.6 วิธีการเตรียมสารละลาย BHA และ Vitamin C 

 

นํ Ê าหนัก

สารเริÉมต้น 

(mg) 

สารละลาย BHA สารละลาย Vitamin C ปริมาณ  

DPPH 

(ml) 

ความ

เข้มข้น

สุดท้าย  

(mg/ml) 

ปริมาตร  

BHA 

ปริมาตร 

เม

ทานอล 

ปริมาตร 

Vitamin C 

ปริมาตร 

เม

ทานอล 

 (ml) (ml) (ml) (ml)   

0.008 0.044 1.956 0.045 1.955 3 0.0016 

0.010 0.055 1.945 0.057 1.943 3 0.0020 

0.020 0.111 1.889 0.113 1.887 3 0.0040 

0.040 0.222 1.778 0.227 1.773 3 0.0080 

0.080 0.444 1.556 0.454 1.546 3 0.0160 

0.100 0.555 1.445 0.568 1.432 3 0.0200 

 

วิธีวิเคราะห์ DPPH ของตัวอย่าง และสารละลายควบคุม 

 1. ปิเปตสารสกัดตัวอย่างทีÉเตรียมจากฟลาวร์ 1 กรัม มาปริมาตรต่างๆ ดังตารางทีÉ ก.7  

 2. เติมเมทานอลปริมาตรต่างๆ ให้ได้ปริมาตรสารละลายรวมเท่ากับ 2 มิลลิลิตร (ทํา

เช่นเดียวกัน สําหรับหลอดทดลองทีÉมีสารละลายมาตรฐาน BHA และ Vitamin C) 
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 3. เติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง จะได้ปริมาตรสุดท้าย

เท่ากับ 5 มิลลิลิตร เท่ากันทุกหลอดทดลอง 

 

ตารางทีÉ ก.7 วิธีการเตรียมสารสกัดฟลาวร์ทีÉความเข้มข้นต่าง  ๆ

 

นํ Ê าหนักสาร

เริÉมต้น 

(mg) 

ปริมาตรสารสกัด 

(ml) 

ปริมาตรเมทานอล 

(ml) 

ปริมาณ 

DPPH 

(ml) 

ความเข้มข้น

สุดท้าย  

(mg/ml) 

0 (Control) 0 2 3 0 

0.8 0.02 1.98 3 0.16 

2.0 0.05 1.95 3 0.40 

4.0 0.10 1.90 3 0.80 

10.0 0.25 1.75 3 2.00 

20.0 0.50 1.50 3 4.00 

40.0 1.00 1.00 3 8.00 

80.0 2.00 0 3 16.00 

 

 4. เขย่าสารละลายทั Ê งหมดให้เข้ากัน บ่มไว้ในทีÉมืด เป็นเวลา 30 นาที  

 5. นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครืÉอง spectrophotometer ทีÉความยาวคลืÉน 515 นาโน

เมตร และนําค่าทีÉได้ไปคํานวณหา % Radical scavenging activity โดยใช้สูตรตามสมการ ก.14 

 

  Radical scavenging activity (%)  =   [1 – ( Acontrol / Asample )]  x 100    (ก.14) 

 

โดย    Acontrol  =  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ทีÉไม่เติมสารสกัดตัวอย่าง 

 Asample   =  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ทีÉเติมสารสกัดตัวอย่าง 

 

 6. ค่า % Radical scavenging activity ทีÉคํานวณได้ นําไปพล็อตกราฟเส้นตรงกับความ

เข้มข้นของตัวอย่าง ได้เป็นค่า EC50 (EC50 คือ ค่าความเข้มข้นของสารต้านการออกซิเดชันสูงสุด ทีÉ

ทําให้อนุมูลอิสระลดลงไปได้ 50%) โดยรายงานเป็น mg flour/ml 
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ก.23 การวิเคราะห์ฤทธิ Í ด้านออกซิเดชัน ด้วยวิธี Ferric Reducing Antioxidant Power 

(FRAP) Assay ดัดแปลงวิธีจาก Benzie and Strain (1996) 

อุปกรณ์ 

 1. เครืÉอง spectrophotometer (Spectronic รุ่น Genesys 10UV, USA) 

สารเคมี 

 1. Trolox (Fluka, Denmark) 

 2. Sodium acetate trihydrate  

 3. Tripyridyltriazine (TPTZ) 

 4. Ferric chloride 

 5. Glacial acetic acid (A.R. grade) 

 6. กรดไฮโดรคลอริก  0.1 M (A.R. grade) 

 7. เมทานอล (A.R. grade) 

วิธีการทดลอง 

วิธีการเตรียมสารละลาย FRAP 

 1. เตรียมสารละลาย Acetate buffer โดยผสม Sodium acetate trihydrate 0.3 กรัม และ 

Glacial acetic ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร แล้วปรับให้มีปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ Ê ากลัÉน ใน

ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 2. เตรียมสารละลาย Ferric chloride โดยละลาย Ferric chloride 270 มิลลิกรัม ในนํ Ê ากลัÉน 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 3. เตรียมสารละลาย TPTZ โดยเติม TPTZ ปริมาณ 31.2 มิลลิกรัม ลงในกรดไฮโดรคลอริก 

ความเข้มข้น 0.04 M  ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 

 4. เตรียมสารละลาย FRAP โดยผสม Acetate buffer 25 มิลลิลิตร Ferric chloride 2.5 

มิลลิลิตร และ TPTZ 2.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

 

วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐาน Trolox 

 1. ชัÉง Trolox มาประมาณ 25 มิลลิกรัม ละลายในเมทานอลปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วใส่ใน

ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน สารละลายทีÉได้มีความเข้มข้นเท่ากับ 10000 

µM 
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 2.  นําสารละลาย Trolox ความเข้มข้น 10000 µM มาเจือจาง ดังตารางทีÉ ก.8 ในการสร้าง

กราฟมาตรฐานจะใช้สารละลายมาตรฐาน Trolox ทีÉความเข้มข้น 82 – 417 µM 

 

ตารางทีÉ ก.8 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Trolox 

 

ความเข้มข้นเริÉมต้น 

(µM) 

ปริมาตร Trolox 

(ml) 

ปริมาตรเมทานอล 

(ml) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 

(µM) 

10000 5 5 5000 

5000 5 5 2500 

2500 5 5 1250 

1250 5 5 625 

625 4 2 417 

417 4 2 278 

278 4 2 185 

           185               4               2             123 

           123               4               2 82 

 

วิธีวิเคราะห์ 

 1. นําสารละลาย FRAP มาให้ความร้อนทีÉ 37 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที ในอ่างนํ Ê า

ควบคุมอุณหภูมิ ซึÉงจะให้สีนํ Ê าตาลอมแดง 

 2. ปิเปตตัวอย่างมา 50 ไมโครลิตร (การสร้างกราฟมาตรฐานจะใช้ Trolox แทนตัวอย่าง) 

ผสมกับสารละลาย FRAP 950 ไมโครลิตร ในคิวเวต ทิ Ê งไว้ทีÉอุณหภูมิห้อง 4 นาที 

 3. นําตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 593 นาโนเมตร ใช้นํ Ê ากลัÉนเป็น

ตัวอ้างอิง (เพืÉอปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0) โดยสีของตัวอย่างจะเปลีÉยนจากสีนํ Ê าตาลอม

แดงไปเป็นสีม่วง 

 4. นําค่าการดูดกลืนแสงทีÉได้จากตัวอย่าง (Afinal) มาหักลบกับค่าการดูดกลืนแสงของ

สารละลาย FRAP (Ainitial) ได้เป็นผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (Adifference) ตามสมการ ก.15 

 

   Adifference      =     Afinal  -    Ainitial (ก.15) 
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 5. นํา Adifference ทีÉได้จากตัวอย่างไปคํานวณหาค่าฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันโดยเทียบกับ Adifference  

ของกราฟมาตรฐานของ Trolox (รูปทีÉ ก.5) รายงานค่าเป็น µmol Trolox/g flour 

 

 
 

รูปทีÉ ก.5 กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์ฤทธิ Í ต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP  
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ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลผลการทดลองเพิ Éมเติม 

 

ตารางทีÉ ข.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสตาร์ชจากมันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) 

 

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

5.6135 15.7308 417 29.9 

7.2104 12.2501 385 27.6 

10.0082 8.8310 608 43.7 

11.0187 8.0232 634 45.6 

11.1969 7.8959 654 47.0 

11.4960 7.6912 670 48.2 

12.5080 7.0711 633 45.5 

15.0389 5.8863 1213 87.2 

15.1729 5.8346 1217 87.5 

16.9435 5.2287 1343 96.5 

17.1577 5.1639 1392 100.0 

17.3243 5.1146 1389 99.8 

17.9200 4.9459 1298 93.3 

18.0763 4.9035 1255 90.2 

19.9649 4.4437 804 57.7 

22.9300 3.8754 1059 76.1 

24.3682 3.6498 805 57.9 

26.6817 3.3383 589 42.3 

30.0444 2.9719 536 38.5 
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ตารางทีÉ ข.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสตาร์ชจากมันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสีเหลือง

เข้ม) 

 

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

5.5903 15.7960 487 32.8 

5.7288 15.4144 485 32.6 

10.0348 8.8077 609 41.0 

10.3563 8.5349 612 41.2 

11.4045 7.7527 680 45.8 

12.0098 7.3633 647 43.5 

14.9446 5.9232 1182 79.6 

15.1719 5.8350 1245 83.8 

16.7993 5.2733 1338 90.1 

17.0182 5.2059 1429 96.2 

17.1585 5.1636 1485 100.0 

17.3232 5.1149 1402 94.4 

17.9276 4.9438 1274 85.8 

19.8680 4.4651 838 56.4 

22.2715 3.9884 910 61.3 

22.5200 3.9450 978 65.9 

22.7239 3.9100 1004 67.6 

22.9279 3.8757 1044 70.3 

23.1359 3.8413 1062 71.5 

24.3720 3.6492 829 55.8 

24.7114 3.5999 756 50.9 

26.5435 3.3554 618 41.6 

29.0209 3.0744 549 37.0 

30.3704 2.9407 553 37.2 
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ตารางทีÉ ข.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสตาร์ชจากมันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) 

 

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

5.6636 15.5919 333 30.9 

9.0691 9.7432 408 37.8 

10.0308 8.8111 464 43.0 

11.1106 7.9572 518 48.0 

11.3770 7.7714 524 48.5 

14.9035 5.9395 945 87.5 

15.2664 5.7991 944 87.4 

15.5169 5.7061 838 77.7 

15.8596 5.5835 730 67.6 

16.5918 5.3387 891 82.5 

16.8659 5.2526 1004 93.0 

17.0534 5.1952 1078 99.8 

17.3240 5.1147 1080 100.0 

17.5765 5.0418 991 91.8 

17.8325 4.9700 991 91.8 

18.0598 4.9079 977 90.5 

18.2870 4.8475 905 83.8 

18.5034 4.7913 826 76.5 

20.1915 4.3943 644 59.6 

21.4893 4.1318 613 56.8 

22.2903 3.9851 676 62.6 

22.5875 3.9333 744 68.9 

22.7706 3.9021 769 71.3 

22.9742 3.8680 812 75.2 

23.3180 3.8117 795 73.7 

23.6192 3.7638 757 70.1 
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Angle 2-Theta◦ D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

23.9920 3.7062 699 64.7 

24.1642 3.6801 675 62.5 

24.4161 3.6427 645 59.7 

25.7444 3.4577 477 44.1 

26.6132 3.3468 494 45.8 

27.0713 3.2912 447 41.4 

30.6199 2.9174 427 39.6 

 

 

ตารางทีÉ ข.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสตาร์ชจากมันเทศพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 

 

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

5.6671 15.5821 415 32.2 

10.0972 8.7533 543 42.1 

11.1500 7.9291 603 46.7 

11.4028 7.7539 632 49.0 

14.9686 5.9138 1135 88.0 

15.1324 5.8501 1116 86.6 

15.2869 5.7914 1077 83.6 

17.0699 5.1903 1256 97.4 

17.2556 5.1348 1289 100.0 

17.7617 4.9896 1154 89.5 

17.9168 4.9468 1156 89.7 

18.0563 4.9089 1162 90.1 

20.0924 4.4158 767 59.5 

22.6297 3.9261 910 70.6 

22.8861 3.8827 928 72.0 
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Angle 2-Theta◦ D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

23.0438 3.8565 999 77.5 

23.2012 3.8307 997 77.3 

23.3934 3.7996 945 73.3 

23.6497 3.7590 905 70.2 

23.8760 3.7239 857 66.4 

24.1435 3.6832 811 62.9 

24.4151 3.6429 831 64.4 

26.1623 3.4034 560 43.5 

26.6552 3.3416 560 43.4 

30.0723 2.9692 542 42.0 

 

 

ตารางทีÉ ข.5 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสตาร์ชจากมันฝรัÉงพันธุ ์ Atlantic (เนื Ê อสีครีม) 

 

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

5.6671 15.5821 415 32.2 

10.0972 8.7533 543 42.1 

11.1500 7.9291 603 46.7 

11.4028 7.7539 632 49.0 

14.9686 5.9138 1135 88.0 

15.1324 5.8501 1116 86.6 

15.2869 5.7914 1077 83.6 

17.0699 5.1903 1256 97.4 

17.2556 5.1348 1289 100.0 

17.7617 4.9896 1154 89.5 

17.9168 4.9468 1156 89.7 

18.0563 4.9089 1162 90.1 
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Angle 2-Theta◦ D value Angstrom Intensity Count Intensity (%) 

20.0924 4.4158 767 59.5 

22.6297 3.9261 910 70.6 

22.8861 3.8827 928 72.0 

23.0438 3.8565 999 77.5 

23.2012 3.8307 997 77.3 

23.3934 3.7996 945 73.3 

23.6497 3.7590 905 70.2 

23.8760 3.7239 857 66.4 

24.1435 3.6832 811 62.9 

24.4151 3.6429 831 64.4 

26.1623 3.4034 560 43.5 

26.6552 3.3416 560 43.4 

30.0723 2.9692 542 42.0 
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ภาคผนวก ค 

 

รูปภาพและกราฟผลการทดลองเพิ Éมเติม 

 

 

 
 

รูปทีÉ ค.1 ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดสตาร์ชจากสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ 0106-1 (เนื Ê อสีขาว) 

 

 

 
 

รูปทีÉ ค.2 ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดสตาร์ชจากสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ พจ.265-1 (เนื Ê อสี

เหลืองเข้ม) 
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รูปทีÉ ค.3 ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดสตาร์ชจากสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ T101 (เนื Ê อสีส้ม) 

 

 

 
 

รูปทีÉ ค.4 ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดสตาร์ชจากสตาร์ชมันเทศพันธุ ์ พจ.65-3 (เนื Ê อสีม่วง

เข้ม) 
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รูปทีÉ ค.5 ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดสตาร์ชจากสตาร์ชมันฝรัÉงพันธุ ์ Atlantic  

 

 

 
 

รูปทีÉ ค.6 การกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากมันเทศพันธุ ์ 0106-1 

(เนื Ê อสีขาว) 
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รูปทีÉ ค.7 การกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากมันเทศพันธุ ์ พจ.

265-1 (เนื Ê อสีเหลืองเข้ม) 

 

 

 
 

รูปทีÉ ค.8 การกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากมันเทศพันธุ ์ T101 

(เนื Ê อสีส้ม) 
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รูปทีÉ ค.9 การกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากมันเทศพันธุ ์ พจ.65-

3 (เนื Ê อสีม่วงเข้ม) 

 

 
 

รูปทีÉ ค.10 การกระจายตัวของสายโซ่กิÉงก้านของแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากมันฝรัÉงพันธุ ์ 

Atlantic 
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รูปทีÉ ค.11 กราฟสมบัติทางความร้อนในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์

และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

 
 

รูปทีÉ ค.12 กราฟสมบัติทางความร้อนในการหลอมละลายผลึกทีÉเกิดจากการรีโทรเกรเดชันของ

สตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง 
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รูปทีÉ ค.13 กราฟสมบัติทางความหนืดของสตาร์ชมันเทศต่างสายพันธุ ์และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

 
 

รูปทีÉ ค.14 กราฟสมบัติทางความหนืดของฟลาวร์มันเทศต่างสายพันธุ ์และฟลาวร์มันฝรัÉง 

 

 

มันฝรัÉง (Atlantic) 

T101 (เนืÊอสีส้ม) 

พจ.65-3 (เนืÊอสีม่วงเข้ม)

เข้ม) พจ.265-1 (เนืÊอสีเหลืองเข้ม) 

0106-1 (เนืÊอสีขาว) 

มันฝรัÉง (Atlantic) 

0106-1 (เนืÊอสีขาว) 

พจ.65-3 (เนืÊอสีม่วงเข้ม) 

T101 (เนืÊอสีส้ม) 

พจ.265-1 (เนืÊอสีเหลืองเข้ม)

เข้ม) 
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ภาคผนวก ง 

 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

ตารางทีÉ ง.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีของหัวมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ 

และหัวมันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

องค์ประกอบทางเคมี ความชื Ê น 4 63.767* 1.677E3 

Error 5 0.038 

โปรตีน 4 29.114* 1.257E3 

Error 5 0.23 

ไขมัน 4 8.060* 4.759E3 

Error 5 0.002 

เถ้า 4 2.017* 88.976 

Error 5 0.023 

เส้นใยหยาบ 4 6.070* 522.477 

Error 5 0.012 

คาร์โบไฮเดรต 4 23.527* 497.065 

Error 5 0.047 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางทีÉ ง.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตของสตาร์ชจากหัวมันเทศสายพันธุ ์

ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉงสด 

 

SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต 4 331.260* 41.230 

Error 10 8.035 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางทีÉ ง.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์

ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

องค์ประกอบทางเคมี ความชื Ê น 4 3.569* 466.876 

Error 5 0.008 

โปรตีน 4 0.035* 16.540 

Error 5 0.02 

ไขมัน 4 0.106* 69.893 

Error 5 0.002 

เถ้า 4 0.081* 0.020 

Error 5 0.01 

เส้นใยหยาบ 4 0.412* 15.384 

Error 5 0.027 

คาร์โบไฮเดรต 4 0.489* 34.981 

Error 5 0.014 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางทีÉ ง.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณแอมิโลสของสตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ 

และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

SOV df MS F 

ปริมาณผลผลิต 4 51.022* 53.276 

Error 10 0.958 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางทีÉ ง.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของขนาดโมเลกุลเฉลีÉยโดยนํ Ê าหนักของสตาร์ชจากมัน

เทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

นํ Ê าหนักโมเลกุล

เฉลีÉยโดยนํ Ê าหนัก 

แอมิโลส 4 6.375E9* 195.039 

Error 10 3.269E7 

แอมิโลเพกทิน 4 5.686E10* 37.615 

Error 10 1.512E9 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางทีÉ ง.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการกระจายตัวตามขนาดและความยาวเฉลีÉยของ

สายโซ่กิÉงก้านแอมิโลเพกทินของสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

การกระจายตัว

ตามขนาดและ

ความยาวสายโซ่

กิÉงก้าน 

ความยาวเฉลีÉยของสายโซ่กิÉงก้าน 4 0.503* 14.354 

Error 5 0.035 

สายโซ่กิÉงก้านชนิด A 4 20.216* 41.217 

Error 5 0.490 

สายโซ่กิÉงก้านชนิด B1 4 10.436* 8.433 

Error 5 1.238 

สายโซ่กิÉงก้านชนิด B2 4 2.944* 6.088 

Error 5 0.484 

สายโซ่กิÉงก้านชนิด B3+ 4 0.242* 14.695 

Error 5 0.016 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางทีÉ ง.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของขนาดเฉลีÉยของเม็ดสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์

ต่างๆ และมันฝรัÉง 

 

SOV df MS F 

ขนาดเฉลีÉย 4 124.516* 843.987 

Error 10 0.148 

ค่าฐานนิยม 4 309.846* 7.521E4 

Error 10 0.004 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางทีÉ ง.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบัติทางความร้อนในการเกิดเจลาติไนเซชันของ

สตาร์ชมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

สมบัติทางความร้อน Onset temperature 4 29.623* 383.546 

Error 10 0.077 

Peak temperature 4 37.003* 216.552 

Error 10 0.171 

Conclusion temperature 4 39.108* 141.739 

Error 10 0.276 

Tc- To 4 20.462* 47.958 

Error 10 0.427 

Enthalpy 4 28.138* 76.329 

Error 10 0.369 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางทีÉ ง.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบัติทางความร้อนในการหลอมละลายผลึกทีÉเกิด

จากการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

สมบัติทางความร้อน Onset temperature 4 20.098* 57.332 

Error 10 0.351 

Peak temperature 4 11.577* 5.585 

Error 10 2.073 

Conclusion temperature 4 5.777* 20.487 

Error 10 0.282 

Tc- To 4 4.401* 5.017 

Error 10 0.877 

Enthalpy 4 2.304* 3.290 

Error 10 0.700 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางทีÉ ง.10  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชจากมัน

เทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

SOV df MS F 

การเกิดรีโทรเกรเดชัน 4 182.867* 7.208 

Error 10 25.369 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางทีÉ ง.11  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกําลังการพองตัวของสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์

ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง ทีÉช่วงอุณหภูมิ 55 – 85 °C 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

กําลังการพองตัว 55 องศาเซลเซียส 4 0.130* 1.373 

Error 10 0.095 

65 องศาเซลเซียส 4 46.670* 358.457 

Error 10 0.130 

75 องศาเซลเซียส 4 213.195* 495.682 

Error 10 0.430 

85 องศาเซลเซียส 4 332.721* 1.568E3 

Error 10 0.212 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางทีÉ ง.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการละลายของสตาร์ชจากมันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ 

และสตาร์ชมันฝรัÉง ทีÉช่วงอุณหภูมิ 55 – 85 °C 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

การละลาย 55 องศาเซลเซียส 4 9.286* 56.151 

Error 10 0.165 

65 องศาเซลเซียส 4 16.803* 66.960 

Error 10 0.251 

75 องศาเซลเซียส 4 12.788* 48.695 

Error 10 0.263 

85 องศาเซลเซียส 4 16.421* 84.700 

Error 10 0.194 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางทีÉ ง.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบัติทางความหนืดของสตาร์ชจากมันเทศสาย

พันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

สมบัติทางความหนืด Pasting temperature 4 33.020* 594.952 

Error 10 0.056 

Peak viscosity 4 3.178E7* 1.267E4 

Error 10 2509.267 

Trough 4 6155160.567* 9.398E3 

Error 10 654.933 

Breakdown 4 1.086E7* 5.979E3 

Error 10 1816.667 

Final viscosity 4 5398654.000* 2.295E3 

Error 10 2352.000 

Setback 4 163836.567* 207.196 

Error 10 790.733 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางทีÉ ง.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะเนื Ê อสัมผัสของเจลสตาร์ชจากสตาร์ชมัน

เทศสายพันธุ ์ต่างๆ และสตาร์ชมันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

ลักษณะเนื Ê อสัมผัสเจล ค่าความแข็ง 4 467.629* 8.657 

Error 25 54.017 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางทีÉ ง.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีของฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์

ต่างๆ และฟลาวร์มันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

องค์ประกอบทางเคมี ความชื Ê น 4 6.034* 2.321E4 

Error 5 0.000 

โปรตีน 4 19.401* 1.509E3 

Error 5 0.013 

ไขมัน 4 9.798* 1.870E3 

Error 5 0.005 

เถ้า 4 1.994* 323.372 

Error 5 0.006 

เส้นใยหยาบ 4 4.108* 157.372 

Error 5 0.026 

คาร์โบไฮเดรต 4 20.987* 361.536 

Error 5 0.058 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางทีÉ ง.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสีในระบบ Hunter (L, a, b) ของฟลาวร์มันเทศ

สายพันธุ ์ต่างๆ และฟลาวร์มันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

ค่าสี ค่า L  4 177.243* 480.673 

Error 10 0.369 

ค่า a 4 128.882* 1.792E4 

Error 10 0.007 

ค่า b 4 115.883* 4.968E3 

Error 10 0.023 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางทีÉ ง.17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบัติทางความหนืดของฟลาวร์จากมันเทศสาย

พันธุ ์ต่างๆ และฟลาวร์มันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

สมบัติทางความหนืด Pasting temperature 4 50.082* 188.752 

Error 10 0.265 

Peak viscosity 4 2834041.100* 4.347E3 

Error 10 652.000 

Trough 4 820856.400* 1.562E3 

Error 10 525.400 

Breakdown 4 631521.433* 6.874E3 

Error 10 91.867 

Final viscosity 4 2480270.100* 2.909E3 

Error 10 852.533 

Setback 4 455297.433* 3.413E3 

Error 10 133.400 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางทีÉ ง.18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะเนื Ê อสัมผัสของเจลจากฟลาวร์มันเทศสาย

พันธุ ์ต่างๆ และฟลาวร์มันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

ลักษณะเนื Ê อสัมผัสเจล ค่าความแข็ง 4 284.008* 296.658 

Error 25 0.957 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางทีÉ ง.19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณฟีนอลิกทั Ê งหมดของสารสกัดจากฟลาวร์

มันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และฟลาวร์มันฝรัÉง 

 

SOV df MS F 

ค่าฟีนอลิกทั Ê งหมด 4 12172.292* 376.657 

Error 10 32.317 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ตารางทีÉ ง.20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระและกําลัง

การรีดิวซ์ของสารสกัดจากฟลาวร์มันเทศสายพันธุ ์ต่างๆ และฟลาวร์มันฝรัÉง 

 

การทดสอบ SOV df MS F 

ความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระ 

EC50  5 38.198* 1.499E3 

Error 12 0.025 

กําลังการรีดิวซ์ 4 693252.358* 624.270 

Error 10 1110.500 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ประวัติผู ้ เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาวเบญจพร พวงมาลี เกิดวันทีÉ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2530 ทีÉจังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เมืÉอปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อ

ในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 

 

ผลงานวิจัย 

 เสนอผลงานระดับนานาชาติเรืÉอง TOTAL PHENOLIC CONTENT AND ANTIOXIDANT 

ACTIVITY OF SWEET POTATO (IPOMOEA BATATAS L.) FLOURS FROM DIFFERENT 

VARIETIES GROWN IN THAILAND ในงานประชุมทางวิชาการ Pure and Applied Chemistry 

International Conference (Paccon 2013) ระหว่างวันทีÉ 23-25 มกราคม 2556 ณ The Tide 

Resort จังหวัดชลบุรี 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 วารสารปริทัศน์
	บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



