
การวิิเคราะห์์ข้้อมููลหลายตััวแปร>>

28 Agricultural Sci. J. 2023 Vol. 54 (1) 

Agricultural Sci. J. (2023)  Vol. 54(1): 28–44                       	  ว. วิิทย. กษ. (2566) 54(1): 28–44

การจััดกลุ่่�มและการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบหลัักทางด้้านลัักษณะเหนีียวนุ่่�ม
ของข้้าวโพดข้้าวเหนีียวด้้วยการวิิเคราะห์์ข้้อมููลหลายตััวแปร

Cluster Analysis and Principal Component Analysis of Stickiness Texture 
of Waxy Corns Based on Multivariate Analysis

ธีีรวุุฒิิ วงศ์์วรััตน์์1,* วรรษมน มงคล2 มณีีรััตน์์ รุุจิิณรงค์์3 และ ยิ่่�งยศ พาลุุกา1,2,3

Theerawut Wongwarat1,*, Wassamon Mongkol2, Maneerat Rujinarong3 and Yingyod Paluka1,2,3

1 ศููนย์์วิิจััยพืืชไร่่ขอนแก่่น ขอนแก่่น 40000
2 ศููนย์์วิิจััยพืืชไร่่ชััยนาท ชััยนาท 17150
3 กองแผนงานและวิิชาการ กรมวิิชาการเกษตร กรุุงเทพฯ 10900
1 Khon Kaen Field Crops Research Center, Khon Kaen 40000
2 Chai Nat Field Crops Research Center, Chai Nat 17150
3 Planning and Technical Division, Department of Agriculture, Bangkok 10900

รัับเรื่่�อง:	   8 กรกฎาคม 2565	    Received:	       8 July 2022
ปรัับแก้้ไข: 	 25 ตุุลาคม 2565	    Revised:	 25 October 2022
รัับตีีพิิมพ์์:     2 พฤศจิิกายน 2565	    Accepted:       2 November 2022

* Corresponding author: theerawut6949@gmail.com

ABSTRACT: Waxy corn has unique eating characterized by its sticky texture when cooked. To 
classify waxy corn with varying degrees of stickiness, multivariate analysis is needed. This research 
aimed to apply cluster analysis and principal component analysis (PCA) methods to classify 30 
waxy corn lines/varieties/hybrids based on their chemical properties, pasting properties, and 
isoamylase activities. The principal component analysis results revealed that the total variance 
captured was 68.8%, explained by two principal components (PC1 and PC2). PC1 was associated 
with gelatinization, while PC2 was correlated with retrogradation. K-means clustering was also 
used for classification. The waxy corn inbred lines PWHB01 and WTNGB003 and the waxy corn 
hybrids CNW1602 and CNW1627 were found to display mean values that were close to those 
of the commercial waxy corn hybrids. Based on cluster analysis, waxy corn lines/varieties/hybrids 
were categorized into two groups. The first group comprised 13 waxy corn lines/varieties/hybrids 
that shared similarities in the gelatinization component. The second group included 17 waxy 
corn lines/varieties/hybrids that were common in retrogradation components or setbacks. The 
flour from PWHB01, WTNGB003, CNW1602, and CNW1627 had high peak viscosity and breakdown 
but low setback, with the stickiness texture characters comparable to the check entries. The 
results obtained in this study should provide important information for further studies on the 
selection of waxy corn lines/varieties of good eating quality and high consumer acceptance in 
the future. 
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บทคััดย่่อ

ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวมีีลัักษณะคุุณภาพการ
บริโิภคที่่�มีคีวามจำเพาะโดยมีเนื้้�อสััมผัสเหนียวนุ่่�มใช้้ใน
การจำแนกชนิิดข้้าวโพดข้้าวเหนีียวที่่�ต่่างกัันซึ่่�งจำเป็็น
ต้อ้งอาศััยข้อ้มูลูหลายตัวแปร (Multivariant) งานวิิจัยั
นี้้�มีวัีัตถุปุระสงค์เ์พื่่�อจัดักลุ่่�มและวิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบ
สำคััญของพัันธุ์์�ข้าวโพดข้้าวเหนียว 30 พันัธุ์์�/สายพันธุ์์�/
ลููกผสม ด้้วยวิิธีีการวิิเคราะห์์ข้้อมููลหลายตััวแปร ได้้แก่่ 
สมบััติิทางเคมีี สมบััติิทางด้้านความหนืืด และการ
ทำงานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลส การวิิเคราะห์์องค์์
ประกอบหลััก พบว่่าแบ่่งได้้เป็็น 2 องค์์ประกอบหลััก
ครอบคลุุมความแปรปรวนของตััวแปรทั้้�งหมดได้้ร้้อย
ละ 68.8 ประกอบด้วย องค์์ประกอบที่่� 1 เป็็นองค์์
ประกอบของการเกิิดเจลาติิไนเซชััน องค์์ประกอบที่่� 2 
เป็็นองค์์ประกอบของการเกิิดเรโทรเกรเดชัันหรืือการ
คืืนตััวของแป้้ง เมื่่�อนำทั้้�งสององค์์ประกอบมาจััดกลุ่่�ม
ด้้วย K-means clustering พบว่่า ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
สายพัันธุ์์�แท้้ ได้้แก่่ PWHB01 และ WTNGB003 
ข้้าวโพดข้้าวเหนียวลูกผสม ได้้แก่่ CNW1602 และ 
CNW1627 มีีค่่ากลางหรือค่่าเฉลี่่�ยของหลายตัวแปร
ใกล้้เคีียงกัับข้าวโพดข้้าวเหนียวลููกผสมพันธุ์์�การค้้า  
การจััดกลุ่่�มสามารถจััดได้้ 2 กลุ่่�ม ดัังนี้้� กลุ่่�มที่่� 1 
ประกอบด้วย ข้า้วโพดข้า้วเหนียีวจำนวน 13 พันัธุ์์�/สาย
พัันธุ์์�/ลููกผสม ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวในกลุ่่�มนี้้�มีีความ
สััมพัันธ์์กัับองค์์ประกอบการเกิิดเจลาติิไนเซชััน กลุ่่�มที่่� 
2 ประกอบด้้วย ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวจำนวน 17 พัันธุ์์�/
สายพัันธุ์์�/ลููกผสม ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวในกลุ่่�มนี้้�มีีความ
สััมพัันธ์์กัับองค์์ประกอบการเกิิดเรโทรเกรเดชััน พบว่่า
ข้้าวโพดข้้าวเหนียวสายพันธุ์์�แท้้ PWHB01 และ 
WTNGB003 ข้้าวโพดข้้าวเหนียวลููกผสม CNW1602 
และ CNW1627 มีีค่่าความหนืืดสููงสุุดและการแตกตััว
ของแป้้งสููง แต่่มีคี่่าการคืนืตััวต่่ำ เนื้้�อสััมผััสของฟลาวร์์
จะมีีลัักษณะเหนีียวนุ่่�มใกล้้เคีียงพัันธุ์์�เปรีียบเทีียบ 
ข้้อมููลของหลายตััวแปรในงานวิิจััยนี้้�เป็็นข้้อมููลพื้้�นฐาน
ที่่�สำคััญ ซึ่่�งนำมาใช้้คััดเลืือกข้้าวโพดข้้าวเหนียวให้้ได้้

พัันธุ์์�ที่่�มีีลัักษณะเหนีียวนุ่่�มและลัักษณะคุุณภาพการ
บริิโภคที่่�ดีีเป็็นที่่�ยอมรัับของผู้้�บริิโภคต่่อไป

คำสำคััญ: ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว, ลัักษณะเหนีียวนุ่่�ม,  
  องค์์ประกอบสำคััญ, ข้้อมููลหลายตััวแปร

บทนำ

	ข้ ้าวโพดข้้าวเหนียว (Zea may var. 
ceratina) เป็็นข้้าวโพดรัับประทานฝัักสด เมล็ด
ข้า้วโพดข้า้วเหนียีวมีความเหนียีวนุ่่�มซึ่่�งเป็็นคุณุลักัษณะ
พิิเศษเฉพาะตััว ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวมีีการผลิิตและ
จำหน่่ายในตลาดท้้องถิ่่�นตลอดทั้้�งปีี ปััจจุุบัันความ
ต้้องการบริิโภคข้้าวโพดฝัักสดเพิ่่�มขึ้้�นตามการขยายตััว
ของเขตเมืืองและกำลัังซื้้�อของผู้้�บริิโภค ลัักษณะ
คุณุภาพการบริโิภคที่่�ดีขีองข้า้วโพดข้า้วเหนียีวคือืเมล็ด็
มีคีวามเหนียีวนุ่่�มและหวานเล็ก็น้อ้ย ซึ่่�งเป็น็ผลจากองค์์
ประกอบและโครงสร้า้งของแป้ง้ภายในเมล็ด็ (Azanza, 
et al., 1996) ในการปรัับปรุุงพัันธุ์์�ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
ให้้เกิิดความสำเร็็จได้้ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวลููกผสมที่่�มีี
ลัักษณะคุุณภาพการบริโภคที่่�ดีีเป็็นที่่�ยอมรับของทั้้�ง
เกษตรกรและผู้้�บริโภคนั้้�น ต้อ้งศึึกษาเปรีียบเทีียบข้อมููล
จากหลายตััวแปร การจััดกลุ่่�มความสััมพัันธ์์ทาง
พัันธุุกรรมทำให้้สามารถรวมพัันธุ์์�ที่่�มีีความใกล้้ชิิดกััน
ทางพัันธุุกรรมให้้อยู่่�ภายในกลุ่่�มเดีียวกันได้้ เพื่่�อให้้ได้้
ข้้อมููลพื้้�นฐานความหลากหลายทางพัันธุุกรรมซึ่่�งมีี
ความสำคััญในการนำไปใช้้ประโยชน์์ในขั้้�นตอนการ
ปรับัปรุงุพันัธุ์์� การวิเิคราะห์์องค์์ประกอบหลักั (Principal 
component analysis, PCA) ใช้้เพื่่�อลดมิิติขิองตััวแปร 
และสร้้างกลุ่่�มตััวแปรใหม่่ที่่�มีีความคล้ายคลึึงกัันเรีียก
กลุ่่�มตััวแปรใหม่่นี้้�ว่่าองค์์ประกอบหลัก และสามารถ
อธิิบายความสัมพันธ์์ระหว่่างตััวอย่่างและตััวแปรได้้ 
(Shittu et al., 2007; Vanichbuncha, 2008) งาน
วิิจััยนี้้�ได้้ดำเนิินการศึึกษาสมบัติิทางเคมี (Chemical 
properties) ได้แ้ก่่ ปริมิาณแป้ง้ทั้้�งหมด (Total starch) 
ปริมิาณอะไมโลส (Amylose content) ปริิมาณอะไมโล
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เพคติน (Amylopectin content) สมบััติิความหนืืด 
(Viscosity properties) ได้้แก่่ ความหนืดสูงูสุดุ (Peak 
viscosity) การแตกตััวของเม็ด็แป้ง้ (Breakdown) และ
การคืืนตััวของแป้้ง (Setback) และระดัับการทำงาน
ของเอนไซม์ไอโซอะไมเลส (Isoamylase assay) มีี
รายงานการศึึกษาว่่าปริิมาณแป้้งทั้้�งหมดและปริิมาณ 
อะไมโลเพคตินมีีสหสัมพันธ์์กัับลักษณะเหนียวนุ่่�มของ
ข้้าวโพดข้้าวเหนียว (Simla, 2009) การเพิ่่�มขึ้้�นของ 
อะไมโลเพคติินมีีผลทำให้้เนื้้�อสััมผััสมีีความอ่่อนนุ่่�ม 
มากขึ้้�น (Simla, 2013) ปริิมาณอะไมโลสมีีค่่า
สัมัประสิิทธิ์์�สหสัมพันธ์ใ์นทางบวกอย่่างมีีนัยัสำคััญทาง
สถิิติิกัับการแตกตััวของเม็็ดแป้้ง (Phapumma et al., 
2020) ปริิมาณอะไมโลส ความยาว และจำนวนการ 
กระจายตัวของสายโซ่่กิ่่�งก้้านมีีความสำคััญต่่อผลของ
สมบััติิทางเคมีีกายภาพและสมบััติิเชิิงหน้าที่่�ของแป้้ง 
(Jane et al., 1999; Syahariza et al., 2013) ในการ
ปรัับปรุุงพัันธุ์์�ข้าวโพดข้้าวเหนียวให้้เกิิดความสำเร็็จได้้
ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวลููกผสมที่่�มีีลัักษณะคุุณภาพการ
บริิโภคที่่�ดีีเป็็นที่่�ยอมรัับของทั้้�งเกษตรกรและผู้้�บริิโภค
นั้้�น ต้้องศึึกษาเปรีียบเทีียบข้้อมููลจากหลายตััวแปรทั้้�ง
สมบััติิทางเคมีี สมบััติิความหนืืด และความสามารถใน
การทำงานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลส ซึ่่�งจะเป็็น
ประโยชน์์อย่่างยิ่่� งต่่อการวางแผนการคััดเลืือก
พัันธุุกรรมสำหรัับใช้้ในโครงการปรัับปรุุงพัันธุ์์�ข้้าวโพด
ข้้าวเหนีียว ดัังนั้้�น การพิิจารณาองค์์ประกอบของ
ตััวแปรต่่าง ๆ พร้้อมกัันหลายตััวแปรในข้้าวโพดข้้าว
เหนีียวหลายพัันธุ์์� โดยใช้้ข้้าวโพดข้้าวเหนียวลูกผสม
พันัธุ์์�การค้า้เป็็นตัวัเปรียีบเทียีบ เมื่่�อมีหีลายตัวัแปรและ
ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวหลายพัันธุ์์�/สายพัันธุ์์�/ลููกผสม จึึงมีี
ความซับซ้้อนในการพิิจารณา งานวิิจััยนี้้�จึึงนำวิิธีีการ 
จััดกลุ่่�มและการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบหลััก (PCA)  
มาประยุุกต์์ใช้้ในงานวิิจััยเพื่่�อกำหนดตััวแปรของ
ลัักษณะที่่�เหมาะสมสำหรับเป็็นเกณฑ์์ในการคััดเลืือก
ข้า้วโพดข้า้วเหนียีวให้้มีลีักัษณะคุณุภาพการบริโิภคที่่�ดีี 
และจััดกลุ่่�ม (Cluster) พัันธุุกรรมตามลัักษณะตััวแปร
ที่่�เหมาะสม

อุุปกรณ์์และวิิธีีการ

พัันธุ์์�ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
ข้า้วโพดข้า้วเหนียวที่่�ใช้ใ้นการศึกึษาประกอบ

ด้ว้ย 1) ข้า้วโพดข้้าวเหนียวสายพันธุ์์�แท้้ (Inbred lines) 
จำนวน 13 สายพัันธุ์์� ได้้แก่่ F4305, KKCW02, M80, 
PWHB01, UTI11, UTI22, WEWS003, WKA005, 
WPK018, WKNN016, WSJ003, WTNGHB003 และ 
YNB01 2) ข้้าวโพดข้้าวเหนียวลูกผสม (Hybrids) 
จำนวน 12 ลููกผสม ได้้แก่่ CNW142430505, 
CNW142430519, CNW1504, CNW1515, 
CNW1537, CNW1602, CNW1608, CNW1614, 
CNW1627, CNW1643, UT1120 และ UT1122 และ 
3 )  ข้้ า ว โพดข้้ า ว เ หนียวลูู ก ผสมพันธุ์์� ก า รค้้ า 
(Commercial hybrids) จำนวน 5 พัันธุ์์� ได้้แก่่ Chai 
Nat 84–1, Fancy 111, Sweet Violet, Sweet Wax 
254 และ Violet White 926 

ปลููกข้้าวโพดข้้าวเหนียวทั้้�ง 30 พัันธุ์์�/สาย
พัันธุ์์�/ลููกผสม ในแปลงทดลองที่่�ศููนย์์วิิจััยพืืชไร่่ชััยนาท 
จัังหวััดชััยนาท โดยเตรีียมดิิน ใส่่ปุ๋๋�ยรองพื้้�นสููตร  
15–15–15 รองพื้้�น อััตรา 67 กิิโลกรััมต่่อไร่่ โดยปลููก
จำนวน 3–4 แถวต่่อพัันธุ์์�/สายพัันธุ์์�/ลููกผสม ขึ้้�นอยู่่�กัับ
ขนาดของฝััก แถวยาว 5 เมตร ใช้้ระยะปลููก 75 × 25 
เซนติิเมตร เมื่่�อข้้าวโพดข้้าวเหนียวอายุุ 14 วััน ถอน
แยกให้้เหลืือ 1 ต้้นต่่อหลุุม หลัังจากนั้้�นใส่่ปุ๋๋�ยแต่่งหน้้า 
2 ครั้้�ง เมื่่�อข้้าวโพดมีีอายุุได้้ 20–25 วััน ใส่่ปุ๋๋�ยสููตร 
46–0–0 อััตรา 22 กิิโลกรััมต่่อไร่่ และเมื่่�ออายุุ 35–40 
วััน ใส่่ปุ๋๋�ยเคมีี 46–0–0 อััตรา 22 กิิโลกรััมต่่อไร่่ ให้้น้้ำ
ตามความต้องการของข้้าวโพดข้้าวเหนียวแบบตามร่่อง 
(Furrow) ฉีีดพ่่นสารป้้องกัันกำจััดโรคและแมลงตาม
ความจำเป็น็ เมื่่�อถึงึระยะออกดอกและออกไหม ทำการ
ผสมตัวัเอง เก็็บเกี่่�ยวฝัักสดหลังผสม 20 วันั จากนั้้�น นำ
ไปตากจนแห้้ง แกะเมล็ดออกจากฝััก และนำเมล็ด
ข้้าวโพดข้้าวเหนียวที่่�แกะแล้้วมาอบแห้้งที่่�อุุณหภูมิิ  
50 องศาเซลเซีียส นาน 1 คืืน
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การวิิเคราะห์์สมบััติิทางเคมีีของฟลาวร์์ข้้าวโพด 
ข้้าวเหนีียว

การเตรีียมฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
บดเมล็ด็แห้ง้ข้า้วโพดข้า้วเหนียีวที่่�ผ่่านการอบ

แห้้ง ด้้วยเครื่่�องบดจนได้้เป็็นผงละเอีียด และร่่อนผ่่าน
ตะแกรงไนลอนที่่�มีีขนาดรูู 100 เมช (Mesh) นำ 
ฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวที่่�ได้้อบให้้แห้้งสนิิทด้้วย
อุุณหภููมิิ 50 องศาเซสเซีียส นาน 12 ชั่่�วโมง แล้้วบรรจุุ
ลงในหลอดที่่�มีีฝาปิิดสนิิท และเก็็บในโถดููดความชื้้�น

การวิิเคราะห์์ปริิมาณแป้้งทั้้�งหมด
ชั่่�งฟลาวร์ข์้า้วโพดข้า้วเหนียีวตัวัอย่่างละ 100 

มิิลลิิกรััม ใส่่ลงในหลอดทดลองขนาด 16 × 120 
มิิลลิิลิิตร และดำเนิินการการวิิเคราะห์์ปริิมาณแป้้ง
ทั้้�งหมดทำตามวิธีกีารของ American Association of 
Cereal Chemists (2000)

การวิิ เคราะห์์ปริิ มาณอะไมโลสและ 
อะไมโลเพคติิน

การเตรีียมสารมาตรฐานอะไมโลสและ
อะไมโลเพคติิน
ชั่่�งสารมาตรฐาน ได้้แก่่ สารมาตรฐาน 

โปเตโตอะไมโลสและสารอะไมโลเพคติน อย่่างละ  
50 มิิลลิิกรััม ลงในหลอดทดลองฝาเกลีียวขนาด  
16 × 120 มิิลลิิลิิตร เติิมสารโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ความ
เข้้มข้้น 5 โมล ปริิมาตร 0.664 มิิลลิิลิิตร ลงในหลอด
ทดลอง เขย่่าจนกระทั่่�งสารมาตรฐานละลายหมด เติิม
น้้ำกลั่่�นปราศจากอิอิอน 32.636 มิลิลิลิิติร ปิดิฝาหลอด
ทดลอง แล้้วนำหลอดทดลองไปแช่่ในอ่่างน้้ำควบคุุม
อุุณหภููมิิที่่�อุุณหภููมิิ 80 องศาเซลเซีียส นาน 30 นาทีี 
นำออกมาตั้้�งไว้้ให้้เย็็นที่่�อุุณหภููมิิห้้อง ใช้้เป็็น stock 
solution (ร้้อยละ 100) จากนั้้�น เจืือจางสารมาตรฐาน
โดยการเติิมสารโซเดีียมไฮดรอกไซด์ความเข้้มข้น  
0.13 โมล ให้้ได้้ความเข้้มข้้นเป็็นร้้อยละของสาร
มาตรฐาน ดัังนี้้� 100 80 60 40 20 และ 0

การสร้้างกราฟมาตรฐาน
ดููดสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิิติิกความ

เข้้มข้้นร้้อยละ 0.5 ปริิมาตร 5 มิิลลิิลิิตร ลงในหลอด
ทดลองฝาเกลีียว เติิมสารมาตรฐานอะไมโลสและ
อะไมโลเพคติิน ความเข้้มข้้นร้้อยละ 100 80 60 40 
20 และ 0 ปริมิาตร 300 ไมโครลิติร ลงในหลอดทดลอง 
แล้้วตามด้้วยสารละลายไอโอดีีนปริิมาตร 300 
ไมโครลิิตร เขย่่าให้้เข้้ากัันทัันทีี จะได้้สารประกอบ
เชิงิซ้้อนของน้้ำแป้ง้และสารละลายไอโอดีนี ตั้้�งไว้ใ้ห้ส้าร
เกิิดปฏิิกิิริิยาอย่่างสมบููรณ์์ที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 30 
นาทีี จากนั้้�น นำสารประกอบเชิงิซ้อ้นที่่�ได้ม้าวัดัด้ว้ยวิธิีี 
dual-wavelength colorimetric (DWC) ดัังนี้้�  
การวััดค่่าปริิมาณอะไมโลสวััดที่่�ค่่าดููดกลืืนแสงที่่�
ความยาวคลื่่�น 620 และ 440 นาโนเมตร ส่่วนการวััด
ค่่าปริิมาณอะไมโลเพคติินวััดที่่�ค่่าดููดกลืืนแสงที่่�
ความยาวคลื่่�น 560 และ 728 นาโนเมตร โดยใช้้
สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์เข้้มข้้น 0.13 โมล เป็็น
แบลงค์์ทำการปรัับค่่าการดููดกลืืนแสงให้้เท่่ากัับศูนย์์
ก่่อนการวััดสารมาตรฐาน

การเตรีียมน้้ำฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
ชั่่�งฟลาวร์ข้า้วโพดข้้าวเหนียว 50 มิลิลิกิรัมั ใส่่

ลงในหลอดทดลองฝาเกลีียว เติิมสารละลายโซเดีียม 
ไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) ความ 
เข้้มข้้น 0.4 โมล ปริิมาตร 25 มิิลลิิลิิตร เขย่่าให้้เข้้ากััน 
ปิิดฝาหลอดทดลอง และนำไปแช่่ในอ่่างน้้ำควบคุุม
อุุณหภููมิิที่่�  95 องศาเซลเซีียส นาน 30 นาทีี  
จากนั้้�น ทิ้้� งไ ว้้ให้้ เย็็นที่่�อุุณหภููมิิห้้องและใช้้ เป็็น
สารละลายตััวอย่่าง

การวััดปริิมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคติิน
ในฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
วััดปริิมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคตินใน 

ตััวอย่่างน้้ำฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวด้้วยวิิธีีเดีียว 
กัับการวััดสารมาตรฐานปริิมาณอะไมโลสและ 
อะไมโลเพคติิน 
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การวิิเคราะห์์สมบััติิทางความหนืืดของฟลาวร์์
ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว

วััดความหนืดของฟลาวร์ข้้าวโพดข้้าวเหนียว
ด้ว้ยเครื่่�อง Rapid Visco Analysis (RVA 4500) ดำเนินิ
การตามวิิธีี Newport Scientific method บัันทึึกค่่า
ความหนืืดสููงสุุด (Peak viscosity) ค่่าแตกตััวของเม็็ด
แป้้ง (Breakdown) และค่่าการคืืนตััวของแป้้ง 
(Setback)

การวิิเคราะห์์การทำงานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลส
ของฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว

ดููดสารละลายบัฟเฟอร์์โซเดีียมอะซีีเตท 
ความเข้้มข้้น 500 มิิลลิิโมลาร์์ พีีเอช 3.5 อุุณหภููมิิ 40  

องศาเซลเซีียส ปริิมาตร 0.075 มิิลลิิลิิตร ลงในหลอด
ทดลองขนาด 16 x 120 มิิลลิิลิิตร ตามด้้วยสารละลาย
แป้้งความเข้้มข้้นร้้อยละ 1 ผสมให้้เข้้ากััน นำไปแช่่ใน
อ่่างน้้ำควบคุุมอุุณหภููมิิที่่� 40 องศาเซลเซีียส นาน  
15 นาที ีเติิมสารละลายเอนไซม์ไ์อโซอะไมเลสปริมิาตร 
0.075 มิิลลิิลิิตร นำไปแช่่ในอ่่างน้้ำควบคุุมอุณหภูมิิที่่� 
40 องศาเซลเซียีส นาน 15 นาที ีจากนั้้�น เติมิสารละลาย
ไอโอดีีน-โพแทสเซีียมไอโอไดด์์ความเข้้มข้้น 10 มิิลลิิ 
โมลาร์์ เติมิน้้ำปราศจากไอออนปริมิาตร 11.50 มิลิลิลิิติร 
ผสมให้้เข้้ากััน ตั้้�งไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 15 นาทีี 
นำไปปั่่�นเหวี่่�ยงที่่� 10,000 รอบต่่อนาที ีนาน 5 นาที ีนำ
ส่่วนใสมาผ่่านตััวกรองไซริงค์์ขนาด 0.8 ไมครอน 
สารละลายแบลงค์์ทำเช่่นเดีียวกัันแต่่ใช้้สารละลาย
เอนไซม์ไอโซอะไมเลสที่่�ผ่่านการแช่่ในน้้ำเดืือด 10 นาทีี 
เพื่่�อยัับยั้้�งการทำงานของเอนไซม์์ จากนั้้�น นำผลผลิิต
ของปฏิกิิริิยิาที่่�ได้ท้ั้้�งจากสารละลายแป้ง้และสารละลาย
แบลงค์์มาวััดค่่าดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 610  
นาโนเมตร
	หนึ่่ �งหน่่วยการทำงานของเอนไซม์ไอโซ
อะไมเลส หมายถึึง ปริิมาณมอลโตไตรโอสและมอลโต
โอลิิโกแซคคาไรด์์หรืือมอลโตเด็็กซ์์ทริินที่่�เกิิดขึ้้�นจาก
ปฏิิกิิริิยาย่่อยโซ่่กิ่่�งของอะไมโลเพคติินในฟลาวร์์
ข้้าวโพดข้้าวเหนียวด้้วยเอนไซม์์ไอโซอะไมเลสที่่�
อุุณหภููมิิ 40 องศาเซลเซีียส ในเวลา 1 ชั่่�วโมง

การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ
การวิิเคราะห์์ค่่าความแปรปรวนและการ

เปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ย
วิเิคราะห์ค์่่าความแปรปรวน และเปรียีบเทียีบ

ค่่าเฉลี่่�ยของข้้อมููลสมบััติิทางเคมีี สมบััติิทางด้้านความ
หนืดื และการทำงานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลสด้้วยวิธีี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่่�
ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95

การวิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบหลักั (Principal 
component analysis)
	วิ ิเคราะห์์หาองค์์ประกอบหลัักเพื่่�อสร้้างชุุด
ตััวแปรขององค์์ประกอบหลััก โดยกำหนดจำนวนองค์์
ประกอบหลักจากอง ค์์ประกอบที่่� มีี ค่่ า ไอ เก็็ น 
(Eigenvalues) มากกว่่า 1 จากนั้้�น คััดเลืือกตััวแปรที่่�
มีีค่่าถ่่วงน้้ำหนัักในแต่่ละองค์์ประกอบเกิิน 0.2 ขึ้้�นไป 

การวิิเคราะห์์จััดกลุ่่�ม (Cluster analysis)
	วิ ิเคราะห์์จััดกลุ่่�ม โดยใช้้ค่่า Euclidean 
distance และสร้้างเดนโดรแกรม แสดงผลการจััดกลุ่่�ม
ของตััวอย่่างข้้าวโพดข้้าวเหนีียวที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้� ซึ่่�ง
การวิิเคราะห์์ข้้อมููลนี้้�ใช้้โปรแกรมชุดวิิเคราะห์์จััดกลุ่่�ม 
(Cluster analysis) โดยใช้้ k-means และใช้้ค่่า 
Euclidean distance สร้้างเดนโดรแกรม ด้้วย
โปรแกรมชุุด Factoextra package ของโปรแกรม R 
(R Core Team, 2022)

ผลการทดลองและวิิจารณ์์

	 งานวิิจััยนี้้�ดำเ นิินการวิิเคราะห์์ ตััวแปร 
จำนวน 7 ตัวัแปร ดังันี้้� การวิเิคราะห์ต์ัวัแปรของสมบัตัิิ
ทางเคมีี ได้้แก่่ ปริิมาณแป้้งทั้้�งหมด ปริิมาณอะไมโลส 
และปริิมาณอะไมโลเพคติน การวิิเคราะห์์ตััวแปรของ
สมบัติิทางด้้านความหนืด ได้้แก่่ ความหนืดสููงสุุด การ
แตกตััวของเม็็ดแป้้ง และการคืืนตััวของแป้้ง และการ
วิิเคราะห์์ตััวแปรของระดัับการทำงานของเอนไซม์์ 
ไอโซอะไมเลส 
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ผลการวิิเคราะห์์สมบััติิทางเคมีีของฟลาวร์์ข้้าวโพด
ข้้าวเหนีียว

เมื่่�อพิิจารณาปริิมาณแป้้งทั้้�งหมด พบว่่ามีี
ความแตกต่่างกัันทางสถิิติิอย่่างมีีนััยสำคััญที่่�ระดัับ
ความเชื่่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 ปริมิาณแป้ง้ทั้้�งหมดอยู่่�ระหว่่าง
ร้้อยละ 50.33–82.57 ฟลาวร์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
ลูกูผสมพันัธุ์์�การค้า้ที่่�มีปีริมิาณแป้ง้ทั้้�งหมดมากที่่�สุดุคือื 
พัันธุ์์� Chai Nat 84–1 (ร้้อยละ 77.25) และน้้อยที่่�สุุด
คืือ พัันธุ์์� Sweet Violet (ร้้อยละ 63.36) ฟลาวร์์
ข้้าวโพดข้้าวเหนียวที่่�มีีปริิมาณแป้้งทั้้�งหมดน้้อยกว่่า
พัันธุ์์� Sweet Violet ได้้แก่่ ฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
สายพัันธุ์์�แท้้ WPK018 (ร้้อยละ 50.33) YNB01  
(ร้้อยละ 54.00) KKCW02 (ร้้อยละ 58.14) WKA005 
(ร้้อยละ 60.51) และ UTI22 (ร้้อยละ 62.86) และ 
ฟลาวร์ข์้า้วโพดข้า้วเหนียีวลูกูผสม CNW1643 (ร้อ้ยละ 
58.87) และ UT1120 (ร้้อยละ 61.23) (Table 1)  
ความแตกต่่างของปริิมาณแป้้งทั้้�งหมดในข้้าวโพดข้้าว
เหนีียวสอดคล้้องกัับรายงานของ Ketthaisong et al. 
(2015) ที่่�วิเิคราะห์ป์ริมิาณแป้ง้ทั้้�งหมดในเมล็ด็ข้า้วโพด 
ข้้าวเหนียวจำนวน 8 พัันธุ์์�/สายพันธุ์์� โดยพบว่่ามีี
ปริิมาณแป้้งร้้อยละ 77.76–90.97

การวิิเคราะห์์ปริิมาณอะไมโลส พบว่่ามีีความ
แตกต่่างกัันทางสถิิติิอย่่างมีีนััยสำคััญที่่�ระดัับความ
เชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 ปริิมาณอะไมโลสมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 
ร้้อยละ 0.73–10.11 ฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนียว
ลููกผสมพันธุ์์�การค้้าที่่�มีีปริิมาณอะไมโลสมากที่่�สุุด  
คืือ พัันธุ์์� Chai Nat 84–1 (ร้้อยละ 9.46) และน้้อย
ที่่�สุุด คืือ พัันธุ์์� Violet White 926 (ร้้อยละ 1.68) 
ฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนียวที่่�มีีปริิมาณอะไมโลสน้้อย 
กว่่าพัันธุ์์� Violet White 926 มีีเพีียงฟลาวร์์ข้้าวโพด
ข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�แท้้ WPK018 (ร้้อยละ 0.73) 
เท่่านั้้�น เมื่่�อนำร้้อยละปริิมาณอะไมโลสมาคิิดเป็็น
ร้้อยละปริิมาณอะไมโลสต่่อร้้อยละของปริิมาณแป้้ง
ทั้้�งหมด คิิดได้้เป็็นปริิมาณอะไมโลสร้้อยละ 1.44–
12.24 ของปริิมาณแป้้งทั้้�งหมด ตรงข้้ามกัับรายงาน

วิิจััยการศึึกษาปริิมาณอะไมโลสในข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
ของ Ketthaisong et al. (2015) ที่่�พบว่่า ฟลาวร์์
ข้้าวโพดข้้าวเหนียวมีีปริิมาณอะไมโลสน้้อยและไม่่มี
ความแตกต่่างกัันทางสถิิติิอย่่างมีีนััยสำคััญ แต่่ผลงาน
วิิจััยนี้้�สอดคล้้องกัับผลการศึึกษาปริิมาณอะไมโลส 
ในสตาร์์ชข้้าวโพดข้้าวเหนียวของ Li et al. (2008) 
และ Pérez and Bertoft (2010) ที่่�รายงานว่่ามีี 
ปริิมาณอะไมโลสระหว่่างร้้อยละ 0–8 ขณะที่่� สตาร์์ช
จากข้้าวสาลีีชนิิดแว็็คซี่่� (Waxy wheat starch) พบว่่า 
มีีปริิมาณอะไมโลสน้้อยกว่่าร้้อยละ 15 ซึ่่�งสตาร์์ช
จากข้้าวสาลีีโดยทั่่�วไป (Normal wheat starch) 
สามารถวััดปริิมาณอะไมโลสได้้มากกว่่าร้้อยละ 30 
(Hung et al., 2007) แสดงให้้เห็น็ว่่า ข้้าวโพดข้้าวเหนียว
มีีอะไมโลสแต่่มีีน้้อยกว่่าข้้าวโพดทั่่�วไป

การวิิเคราะห์์ปริิมาณอะไมโลเพคติน พบว่่า
ปริิมาณอะไมโลเพคติินมีีความแตกต่่างกัันทางสถิิติิ
อย่่างมีีนััยสำคััญที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 
สามารถวัดปริิมาณอะไมโลเพคตินได้้ระหว่่างร้้อยละ 
50.28–74.56 ฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนียวลูกผสม
พัันธุ์์�การค้้าที่่�มีีปริิมาณอะไมโลเพคติินมากที่่�สุุด คืือ 
พัันธุ์์� Chai Nat 84–1 (ร้้อยละ 68.32) และน้้อย
ที่่�สุุด คืือ พัันธุ์์� Sweet Violet (ร้้อยละ 56.47)  
ฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนียวที่่�มีีปริิมาณอะไมโลเพคติน
น้้อยกว่่าพัันธุ์์� Sweet Violet มีีเพีียงข้้าวโพดข้้าว
เหนีียว สายพันธุ์์�แท้้ YNB01 (ร้้อยละ 50.28) เท่่านั้้�น 
เมื่่�อนำร้้อยละปริิมาณอะไมโลเพคตินมาคิิดเป็็น 
ร้้อยละปริิมาณอะไมโลเพคติินต่่อ ร้้อยละของ
ปริิมาณแป้้งทั้้�งหมด พบว่่ามีีปริิมาณอะไมโลเพคติิน 
อยู่่�ระหว่่างร้้อยละ 90.29–99.06 ของปริิมาณแป้้ง
ทั้้�งหมด ซึ่่�งสอดคล้้องกัับรายงานของ Simla et al. 
(2010) ที่่�รายงานการวิิเคราะห์์ปริิมาณอะไมโล 
เพคตินจากฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว 6 สายพัันธุ์์� 
ซึ่่� งเป็็นพัันธุ์์�ที่่� ได้้รัับความนิยมจากหลายพื้้�นที่่� ใน
ประเทศไทย พบว่่ามีีปริิมาณอะไมโลเพคตินมาก 
กว่่าร้้อยละ 80 ของปริิมาณแป้้งทั้้�งหมด 
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ผลการวิิเคราะห์์สมบัติัิทางด้้านความหนืดของฟลาวร์์
ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว

การวิเิคราะห์ค์วามหนืดืสูงูสุดุเป็น็ค่่าที่่�มีคีวาม
สััมพันธ์์กัับลักษณะความเหนียวนุ่่�มของเนื้้�อเมล็็ด
ข้้าวโพดข้้าวเหนียว (Ketthaisong et al., 2015)  
งานวิิจััยนี้้�พบว่่าความหนืดสููงสุุดมีีค่่าแตกต่่างกัันทาง
สถิิติิอย่่างมีีนััยสำคััญที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95  
ฟลาวร์ข์้า้วโพดข้า้วเหนียวมีค่่าความหนืดสููงสุดุระหว่่าง 
14.12–180.46 RVU (Table 1) ฟลาวร์ข้้าวโพด 
ข้้าวเหนียวลููกผสมพันธุ์์�การค้้าที่่�มีีค่่าความหนืดสููงสุุด
มากที่่�สุุด คืือ พัันธุ์์� Fancy 111 (153.54 RVU) และต่่ำ
ที่่�สุุด คืือ พัันธุ์์� Violet White 926 (56.29 RVU) 
ฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวที่่�มีีค่่าความหนืืดสููงสุุดน้้อย
กว่่าพันัธุ์์� Violet White 926 ได้แ้ก่่ ข้า้วโพดข้า้วเหนียีว
สายพัันธุ์์�แท้้ WPK018 (14.12 RVU), YNB01 (33.91 
RVU), WKNN016 (34.08 RVU) และ WKA005 (38.12 
RVU) แสดงให้เ้ห็น็ว่่า สายพันัธุ์์�ดังกล่่าวมีลีักัษณะความ
เหนียวนุ่่�มของเนื้้�อเมล็ด็น้อ้ยกว่่าพันัธุ์์�เปรีียบเทีียบ ขณะ
ที่่� ฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวลููกผสมมีีค่่าความหนืืด
สููงสุุดมากกว่่าและ/หรืือใกล้้เคีียงกัับพัันธุ์์�เปรีียบเทีียบ 
ชี้้�ให้้เห็็นว่่า ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวลููกผสมมีีความเหนีียว
นุ่่�มของเนื้้�อเมล็ดในระดัับเดียีวกันักับัพันัธุ์์�เปรีียบเทียีบ

ค่่าการแตกตัวัของเม็ด็แป้ง้บ่่งชี้้�ถึงึการแตกตัวั
ของเม็ด็แป้ง้ในช่่วงการให้ค้วามร้อ้นหรือืการหุงุต้ม้ หาก
การแตกตััวของเม็็ดแป้้งมีีค่่าต่่ำแสดงว่่าแป้้งนั้้�นทน
ความร้อนได้ม้ากเมื่่�อให้ค้วามร้อน จะได้เ้จลที่่�มีลีักัษณะ
แห้้ งหรืื อแข็็ งกระด้้ า ง  ( L i ao t rakoon and 
Liaotrakoon, 2020) งานวิิจััยนี้้�พบว่่าค่่าการแตกตััว
ของเม็็ดแป้้งของฟลาวร์ข้า้วโพดข้้าวเหนียวมีค่่าระหว่่าง 
0.37–97.66 RVU (Table 1) ฟลาวร์ข้้าวโพดข้้าวเหนียว
ลููกผสมพันธุ์์�การค้้าที่่�มีีค่่าการแตกตััวของเม็็ดแป้้ง 
มากที่่�สุุด คืือ พัันธุ์์� Chai Nat 84–1 (66.45 RVU) และ
ต่่ำที่่�สุุดคืือ พัันธุ์์� Sweet Violet (23.12 RVU)  
ฟลาวร์ข้้าวโพดข้้าวเหนียีวที่่�มีคี่่าการแตกตัวัของเม็ด็แป้้ง 

ต่่ำกว่่าฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวพัันธุ์์� Sweet Violet 
ได้้แก่่ ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�แท้้ WKNN016 
(0.37 RVU), YNB01 (0.37 RVU), WPK018 (0.50 
RVU), UTI22 (11.20 RVU), PWHB01 (15.04 RVU),  
WKA005 (16.20 RVU), WTNGHB003 (19.25 RVU), 
และ UTI11 (20.04 RVU) และข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
ลููกผสม CNW1537 (11.08 RVU) และ UT1120 
(15.12 RVU) ดัังนั้้�น เมื่่�อนำข้้าวโพดข้้าวเหนีียวที่่�มีีค่่า
การแตกตัวัของเม็ด็แป้ง้ต่่ำดังักล่่าวนี้้�ไปต้ม้จะทนความ
ร้้อนได้้มาก ทำให้้เจลที่่�ได้้มีีลัักษณะแห้้งและแข็็ง
มากกว่่าพัันธุ์์�เปรีียบเทีียบ อย่่างไรก็็ตาม ข้้าวโพดข้้าว
เหนีียวที่่�มีีค่่าการแตกตััวของเม็็ดแป้้งไม่่แตกต่่างทาง
สถิติิกิับัฟลาวร์ข์้า้วโพดข้า้วเหนียีวพันัธุ์์� Sweet Violet 
หรืือมีีค่่าการแตกตััวของเม็็ดแป้้งที่่�สููงกว่่าจะเป็็นสาย
พัันธุ์์�แท้้หรืือเชื้้�อพัันธุุกรรมที่่�มีีประโยชน์์ต่่อการ
ปรัับปรุุงพัันธุ์์�ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวให้้มีีคุุณภาพการ
บริิโภคที่่�ดีี

ค่่าการคืืนตััวจะมีีความสััมพัันธ์์กัับลัักษณะ 
เนื้้�อสัมัผัสั เมื่่�อให้้ความร้อนแก่่แป้้งแล้้วปล่่อยให้้เย็น็ลง 
แป้้งที่่�มีีค่่าการคืืนตััวต่่ำเนื้้�อสััมผัสของแป้้งจะยัังคง
เหนีียวนุ่่�ม โดยงานวิิจััยนี้้�พบว่่าค่่าการคืืนตััวของแป้้ง 
มีีความแตกต่่างกัันทางสถิิติิอย่่างมีีนััยสำคััญที่่�ระดัับ
ความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 ค่่าการคืืนตััวของฟลาวร์
ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวอยู่่�ระหว่่าง 6.29–60.70 RVU 
(Table 1) ข้้าวโพดข้้าวเหนียีวลูกูผสมพันัธุ์์�การค้้าที่่�มีคี่่า
การคืนืตัวัมากที่่�สุดุ คือื พันัธุ์์� Chat Nat 84–1 (23.29 
RVU) และน้้อยที่่�สุุด คืือ พัันธุ์์� Violet White 926 
(10.37 RVU) ข้้าวโพดข้้าวเหนียีวที่่�มีคี่่าการคืืนตัวัสูงูกว่่า
พันัธุ์์� Chat Nat 84–1 ได้้แก่่ ข้้าวโพดข้้าวเหนียวสาย
พันัธุ์์�แท้้ UTI11 (32.50 RVU) และ UTI22 (60.70 RVU) 
และข้้าวโพดข้้าวเหนียวพันธุ์์�ลูกผสม UT1122 (56.12 
RVU) ข้้าวโพดข้้าวเหนียวที่่�มีคี่่าการคืนืตัวัสูงูมีแีนวโน้้ม
ว่่าเมื่่�อต้้มสุุกแล้้วปล่่อยให้้เย็็นจะมีีลัักษณะเนื้้�อสััมผััส
แข็ง็กว่่าพันัธุ์์�เปรียีบเทียีบ
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ส.วก.ท.

37วารสารวิิทยาศาสตร์์เกษตร ปีีที่่� 54 ฉบัับที่่� 1 มกราคม-เมษายน 2566

ในปััจจุุบัันยัังไม่่มีีเกณฑ์์ที่่�ใช้้ในการประเมิิน
คุุณภาพการบริโภคที่่�ดีีของข้้าวโพดข้้าวเหนียว ดัังนั้้�น 
ในการทดลองนี้้�จึงึใช้้ข้้าวโพดข้้าวเหนียวลูกผสมพันธุ์์�การ
ค้้าซึ่่�งเป็็นที่่�ยอมรัับของผู้้�ผลิิตและผู้้�บริิโภคมาเป็็นพัันธุ์์�
เปรีียบเทีียบ ผลการศึึกษาชี้้�ให้้เห็็นว่่า ลัักษณะความ
เหนียวนุ่่�มของเนื้้�อเมล็ดข้้าวโพดข้้าวเหนียวที่่�ใช้้ในการ
ทดลองมีีความใกล้้เคีียงหรือดีีกว่่า (ค่่าการคืืนตััวต่่ำ) 
พันัธุ์์�เปรีียบเทีียบ ดังันั้้�น ข้้าวโพดข้้าวเหนียวที่่�มีคี่่าความ
หนืดืสูงูสุดุและค่่าการแตกตัวัของเม็็ดแป้้งสูงู แต่่มีค่่าการ
คืนืตัวัของแป้้งต่่ำ หรือืใกล้้เคีียงกับัพันธุ์์�เปรีียบเทีียบ จะ
เป็็นข้้าวโพดข้้าวเหนียีวสายพันัธุ์์�แท้้ ข้้าวโพดข้้าวเหนียีว
ลููกผสม หรืือข้้าวโพดข้้าวเหนียวลูกผสมการค้้าที่่�มีี
คุุณภาพการบริิโภคที่่�ดีี และสามารถใช้้เป็็นพัันธุุกรรม
พื้้�นฐานของการปรัับปรุุงพัันธุ์์�ข้าวโพดข้้าวเหนีียวที่่�มีี
คุณุภาพการบริโิภคที่่�ดีีได้้

การวิเิคราะห์์การทำงานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลส
ในฟลาวร์์ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว

ผลการศึึกษาระดัับการทำงานของเอนไซม์์ 
ไอโซอะไมเลสพบว่่า ระดัับการทำงานของเอนไซม์ 
ไอโซอะไมเลสมีีความแตกต่่างกัันทางสถิิติิอย่่างมีีนััย
สำคัญัที่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 เมื่่�อตัดัจุดุสายโซ่่
กิ่่�งก้้านของอะไมโลเพคตินด้้วยเอนไซม์ไอโซอะไมเลสใน
น้้ำฟลาวร์ข้้าวโพดข้้าวเหนียว มีีระดัับการตััดกิ่่�งอยู่่�
ระหว่่าง 547.33–3,120.44 หน่่วยต่่อมิลิลิลิิติร (Table 
1) ข้้าวโพดข้้าวเหนียวลูกูผสมพันัธุ์์�การค้้าที่่�มีรีะดัับการ
ตัดักิ่่�งมากที่่�สุดุ คือื พันัธุ์์� Sweet Wax 254 (2,144.00 
หน่่วยต่่อมิิลลิลิิติร) และน้้อยที่่�สุดุ คือื พันัธุ์์� Chat Nat 
84–1 (ร้้อยละ 1,316.88 หน่่วยต่่อมิลิลิลิิติร) ข้้าวโพด
ข้้าวเหนียวที่่�มีรีะดัับการตัดักิ่่�งน้้อยกว่่าพัันธุ์์� Chai Nat 
84–1 ได้้แก่่ ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�แท้้ UTI22 
(547.33 หน่่วยต่่อมิิลลิิลิิตร) และข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
ลูกูผสม CNW1643 (803.77 หน่่วยต่่อมิลิลิลิิติร)

การวิเิคราะห์์องค์์ประกอบหลักั
	 การศึึกษาความสัมพันัธ์์ของตััวแปรหลายตัวที่่�
มีีผลต่่อลัักษณะคุุณภาพการบริโภคนั้้�นสามารถนำ
เทคนิคการวิิเคราะห์์โดยการนำตััวแปรหลายตัวมารวม
กลุ่่�มตััวแปรที่่�มีีความสััมพัันธ์์กัันไว้้ในกลุ่่�มหรืือองค์์
ประกอบเดีียวกััน เพื่่�อลดมิิติิของตััวแปร เรีียกกลุ่่�ม
ตััวแปรใหม่่ว่่าองค์์ประกอบหลััก การวิิเคราะห์์องค์์
ประกอบหลักั (PCA) โดยกำหนดให้้สมบัติทิางเคมี ีได้้แก่่ 
ปริิมาณแป้้งทั้้�งหมด ปริิมาณอะไมโลส และปริิมาณ 
อะไมโลเพคติิน สมบััติิทางด้้านความหนืืด ได้้แก่่  
ความหนืดสููงสุุด การแตกตััวของเม็็ดแป้้ง และการคืืนตััว
ของแป้้ง และระดัับการทำงานของเอนไซม์ไอโซ
อะไมเลสเป็็นตััวแปร และกำหนดจำนวนองค์์ประกอบ
หลักัจากองค์์ประกอบที่่�มีคี่่า eigenvalues มากกว่่า 1 
คััดเลืือกตััวแปรที่่�มีีค่่าถ่่วงน้้ำหนัก (Factor loading)  
ในแต่่ละองค์์ประกอบเกิิน 0.2 ขึ้้�นไปเป็็นองค์์ประกอบ
สำคัญั (Boonlertnirun and Jompuk 2013; Inpik 
and Kongsamai, 2019) งานวิจิัยันี้้�พบความแปรปรวน
รวมของตัวัแปรทั้้�งหมดร้้อยละ 68.8 ดังั Table 2 
	 องค์์ประกอบหลักที่่� 1 มีคี่่า eigenvalues 3.28 
มีีความแปรปรวนร้้อยละ 46.898 มีีตััวประกอบและ
ค่่าน้้ำหนักองค์์ประกอบ ดัังนี้้� ปริิมาณแป้้งทั้้�งหมด 
(0.439) ปริิมาณอะไมโลส (0.509) ความหนืดสููงสุุด 
(0.501) และการแตกตััวของเม็็ดแป้้ง (0.374) เมื่่�อน้้ำ
ฟลาวร์ได้้รัับอุณหภูมิิเพิ่่�มสูงขึ้้�น ความหนืดจะเพิ่่�มขึ้้�น
จนถึึงจุุดที่่�มีคีวามหนืดสููงสุุด (Peak viscosity) เป็็นจุุด
ที่่�เม็็ดแป้้งพองตััวเต็็มที่่� เมื่่�อเพิ่่�มอุุณหภููมิิและเวลาต่่อ
ไปอีีก และมีีการกวนอย่่างต่่อเนื่่�อง ทำให้้โครงสร้้าง
ภายในเม็ด็แป้้งแตกตััว (Break down) เรีียกว่่าการเกิิด
เจลาติิไนเซชััน (Gelatinization) ปริิมาณแป้้งทั้้�งหมด
มีีความสำคััญมากสำหรัับการเกิิดเจลาติิไนเซชััน  
(Zhu et al., 2016) มีรีายงานการศึึกษาผลของปริิมาณ
แป้้งทั้้� งหมดมีีความสััมพัันธ์์ระดัับสููงกัับการเกิิด 
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เจลาติิไนเชชัันของแป้้ง (Valach et al., 2020) และ
การเกิิดเจลที่่�ดีีของแป้้งแปรผัันโดยตรงกัับปริิมาณ 
อะไมโลส (Kim and Seib, 1993) เมื่่�อพิิจารณา
ตััวประกอบทั้้�ง 4 ตััวองค์์ประกอบหลัักที่่� 1 พบว่่า เป็็น
ความสััมพัันธ์์ที่่�มีีความเกี่่�ยวข้้องกัับการเกิิดเจลของน้้ำ
แป้้งเมื่่�อได้้รัับความร้้อน จึึงเรีียกองค์์ประกอบหลัักที่่� 1 
ว่่ า  องค์์ประกอบของการ เกิิด เจลาติิ ไน เซชััน 
(Gelatinization component) 
	 องค์์ประกอบที่่� 2 มีีค่่า eigenvalues 1.51 มีี
ความแปรปรวนร้้อยละ 21.503 มีีตััวประกอบและ
ค่่าน้้ำหนัักองค์์ประกอบ ดัังนี้้� การคืืนตััวของแป้้ง 
(0.298) ระดัับการทำงานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลส 
(0.492) และปริิมาณอะไมโลเพคติิน (–0.706) เมื่่�อนำ
แป้้งที่่�ผ่่านการเจลาติิไนซ์์มาแล้้ว ปล่่อยให้้เย็็นตััวลง 

ทำให้ค้วามหนืดืเพิ่่�มขึ้้�นอีกี ซึ่่�งเป็็นความหนืดืที่่�เกิิดจาก
การเรีียงตััวกัันใหม่่ของโมเลกุุลอะไมโลสที่่�หลุุดออก 
จากเม็็ดแป้้งหรือการคืืนตััวของแป้้ง (Setback)  
เรีียกปรากฏการณ์์นี้้�ว่่าการเกิิดเรโทรเกรเดชััน 
(Retrogradation) จึึงเรีียกองค์์ประกอบที่่� 2 ว่่าองค์์
ประกอบของการเกิดิเรโทรเกรเดชันั (Retrogradation 
component) แสดงให้้เห็็นว่่า ปริิมาณอะไมโลเพคตินิ
สูู งและการกระจายตัั วของสายโซ่่กิ่่� ง ก้้านของ 
อะไมโลเพคตินน้้อยมีผลต่่อการเกิิดเรโทรเกรเดชััน 
หรืือการคืืนตััวของแป้้งต่่ำ ตรงข้้ามกับรายงานการ
ศึกึษาแป้ง้ที่่�มีอีัตัราส่่วนของอะไมโลเพคตินิซึ่่�งเป็น็สาย
โพลิเิมอร์ท์ี่่�มีสีายโซ่่กิ่่�งก้้านมากจะมีีผลทำให้้การเกิิดเรโทร
เกรเดชัันหรืือการคืืนตััวของแป้้งลดลง (Singh and 
Anderson, 2004)

Table 2  Eigenvalues, variability, the two principal component, factor loadings of the seven 
traits evaluated in different waxy corns

Trait
Principle component

1* 2*

Total starch content 0.439
Breakdown 0.374
Amylopectin content –0.706
Peak viscosity 0.501
Amylose content 0.509
Setback 0.298
Isoamylase activities   0.492
Eigenvalues 3.28 1.51
Percentage of variance 46.898 21.503

* Component score coefficient

เมื่่�อนำตััวแปรที่่� ใ ช้้ในการวิิเคราะห์์องค์์
ประกอบหลักมาสร้้างเป็็นกราฟ PCA ดััง Figure 1  
พบว่่า แกนนอน (PC1) สามารถอธิบิายความแปรปรวน
ได้้ร้้อยละ 49.6 มีคีวามสัมัพันธ์์เชิิงบวกกับัปริิมาณแป้้ง
ทั้้�งหมด (TotalS) ปริิมาณอะไมโลส (AM) ความหนืด

สูงูสุดุ (PeakVis) และการแตกตััวของเม็็ดแป้้ง (BreakD) 
แกนตั้้�ง (PC2) สามารถอธิิบายความแปรปรวนได้้ 
ร้้อยละ 21.5 มีคีวามสัมพันธ์์เชิงิบวกกับัการคืนืตัวัของ
แป้้ง (SetD) และการทำงานของเอนไซม์ไอโซอะไมเลส 
(Isolate) และมีีความสััมพัันธ์์เชิิงลบกัับปริิมาณ 
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Figure 1 Principal component analysis (PCA) of the chemical properties, viscosity properties 
and isoamylase activities and plots of different waxy corn flours

อะไมโลเพคตินิ (AMP)
การจััดกลุ่่�มข้าวโพดข้้าวเหนีียวโดยใช้้วิิธีี 

K-means clustering (Figure 2) เมื่่�อพิจิารณาภายใน
ขอบเขตพื้้�นที่่�สีีแดงซึ่่�งสร้้างขึ้้�นโดยใช้้หลายตััวแปรของ
ข้้าวโพดข้้าวเหนียวลูกผสมพันัธุ์์�การค้้า โดยมีค่่ากลางหรือ
ค่่าเฉลี่่�ยของหลายตัวแปรเป็็นจุดุสีแีดงเป็็นจุดุศูนูย์์กลาง 
(Centroid) ของขอบเขต ในขณะที่่�ขอบเขตพื้้�นที่่�สีนี้้ำเงินิ
สร้้างขึ้้�นจากหลายตััวแปรของข้้าวโพดข้้าวเหนีียวสาย
พันัธุ์์�แท้้ โดยมีคี่่ากลางหรือืค่่าเฉลี่่�ยของหลายตัวัแปรเป็็น
จุดุสีนี้้ำเงินิเป็็นจุดุศูนูย์์กลางของขอบเขต ถ้้าระยะห่่าง
ระหว่่างจุดุศูนูย์์กลางของแต่่ละขอบเขตคู่่�ใดต่่ำก็จ็ะรวม
ขอบเขตนั้้�น ข้้าวโพดข้้าวเหนียวสายพันธุ์์�แท้้ PWHB01 
และ WTNGB003 และข้้าวโพดข้้าวเหนีียวลููกผสม 
CNW1602 และ CNW1627 อยู่่�ภายในขอบเขตสีีแดง ซึ่่�ง
เป็็นขอบเขตพื้้�นที่่�ของข้้าวโพดข้้าวเหนียวลูกผสมพันธุ์์�
การค้้า แสดงให้้เห็็นว่่า สายพัันธุ์์�แท้้และลููกผสม 
ดังักล่่าวมีค่่ากลางหรือืค่่าเฉลี่่�ยของหลายตัวัแปรใกล้้เคียีง

กัับข้าวโพดข้้าวเหนียวลูกผสมพันธุ์์�การค้้า นั่่�นคืือมีี
ลัักษณะเหนียวนุ่่�มหรือลัักษณะคุุณภาพการบริโภค 
ที่่�ดีมีากกว่่าข้้าวโพดข้้าวเหนียีวที่่�อยู่่�ห่่างจากจุดุศูนูย์์กลาง 
ดังันั้้�น จึงึกล่่าวได้้ว่่าสายพันธุ์์� PWHB01 และ WTNGB003 
มีีความเหมาะสมสำหรัับนำมาใช้้เป็็นพ่่อแม่่สำหรัับ 
สร้้างคู่่�ผสม ส่่วนลูกูผสม CNW1602 และ CNW1627 มีี
ลักัษณะคุณุภาพการบริโภคที่่�ดี ี สามารถนำไปวิิเคราะห์์
ร่่วมกับัลักัษณะผลผลิตและลักัษณะทางการเกษตร เพื่่�อ
พิจิารณาให้้เป็็นลููกผสมที่่�มีทีั้้�งลัักษณะผลผลิต ลักัษณะ
ทางการเกษตร และลักัษณะคุณุภาพการบริโิภคที่่�ดีตี่่อไป 
ในทางตรงข้้ามกับัข้าวโพดข้้าวเหนียีวที่่�อยู่่�ห่่างมากจาก
ขอบเขตและจุดุศูนูย์์กลางของข้้าวโพดข้้าวเหนียีวลูกผสม
พัันธุ์์�การค้้า ได้้แก่่ ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�แท้้ 
YNB01, WPK018, WSJ003, WEWS003 และ UTI22 
และข้้าวโพดข้้าวเหนียีวลูกูผสม UT1122 นั่่�นคือืข้้าวโพด
ข้้าวเหนีียวเหล่่านี้้�มีีลัักษณะคุุณภาพการบริิโภคที่่�ดีีไม่่
เพียีงพอ
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Figure 2 K-means clustering analysis for the 1st and 2nd component of principal component 
analysis

การจััดกลุ่่�มโดยวิิธีีการวิิเคราะห์์กลุ่่�ม
	 เมื่่�อนำข้้อมููลของลัักษณะหลายตััวแปรที่่�
แตกต่่างกัันขององค์์ประกอบหลัักมาจััดกลุ่่ �มโดยวิธีี
การวิิเคราะห์์กลุ่่ �ม ทำให้้เห็็นความแตกต่่างของ
พัันธุ์์�ที่่ �มีีตััวแปรใกล้้เคีียงกััน ซึ่่�งช่่วยให้้สามารถ
อธิิบายลักษณะของกลุ่่ �มได้้ง่่ายขึ้้�น และจำแนก
ความแตกต่่างของพัันธุ์์� ได้้จากองค์์ประกอบหลัก
แต่่ละตััว การจััดกลุ่่ �มโดยวิธีีการวิิเคราะห์์กลุ่่ �ม
สามารถจััดกลุ่่ �มข้้าวโพดข้้าวเหนีียวได้้ 2 กลุ่่ �ม ดัังนี้้� 
(Figure 3) 

กลุ่่�มที่่� 1 มีีข้้าวโพดข้้าวเหนียวทั้้�งหมด 13 
พัันธุ์์�/สายพันธุ์์�/ลููกผสม ประกอบด้วย ข้้าวโพดข้้าว
เหนีียวลูกผสมพัันธุ์์�การค้้า ได้้แก่่ Sweet Wax 254, 
Fancy 111 และ Chai Nat 84–1 ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว

สายพัันธุ์์�แท้้ ได้้แก่่ M80, WSJ003 และ WEWS003 
แ ล ะ ข้้ า ว โ พ ด ข้้ า ว เ หนี ี ยวลู  ู ก ผ ส ม  ไ ด้้ แ ก่่ 
CNW142430519, CNW1504, CNW1614, 
CNW1515, CNW142430505, CNW1627 และ 
CNW1608 ข้า้วโพดข้า้วเหนียีวที่่�มีรีะยะห่่างใกล้ก้ันัมาก
ที่่�สุุด คืือ ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวลููกผสม CNW1515 กัับ 
CNW142430505 ขณะที่่� ข้า้วโพดข้า้วเหนียีวสายพันัธุ์์�
แท้้ WEWS003 มีีระยะห่่างไกลที่่�สุุด เมื่่�อพิิจารณาร่่วม
กัับกราฟ PCA (Figure 2) จะเห็็นได้้ว่่า ข้้าวโพดข้้าว
เหนียวในกลุ่่�มที่่� 1 มีีความสัมพัันธ์์ในทิิศทางบวกกัับ
ปริมิาณแป้ง้ทั้้�งหมด ปริมิาณอะไมโลส ความหนืดืสูงูสุดุ 
และการแตกตััวของเม็็ดแป้้ง ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบของ
การเกิิดเจลาติิไนเซชััน 
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Figure 3 Clustering dendrogram of the data points in PCA score plot

	 กลุ่่�มที่่� 2 มีีข้้าวโพดข้้าวเหนีียวทั้้�งหมด 17 
พัันธุ์์�/สายพัันธุ์์�/ลููกผสม ประกอบด้้วย ข้้าวโพดข้้าว
เหนีียวลููกผสมพัันธุ์์�การค้้า ได้้แก่่ Violet White 926 
และ Sweet Violet ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�แท้้ 
ได้้แก่่ KKCW02, WKA005, YNB01, WTNGHB003, 
PWHB01, F4305, WKNN016, WPK018 และ 
UTI11UTI22 และข้้าวโพดข้้าวเหนียวลูกผสม ได้้แก่่ 
UT1120, CNW1537, CNW1602, CNW1643 และ 
UT1122 ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวที่่�มีีระยะใกล้้ชิิดกัันมาก
ที่่�สุดุ คือื ข้า้วโพดข้า้วเหนียีวลูกูผสมพันัธุ์์�การค้า้ Violet 
white 926 กับัข้า้วโพดข้้าวเหนียวลูกูผสม CNW1602 
ขณะที่่� ข้้าวโพดข้้าวเหนีียวสายพัันธุ์์�แท้้ UTI11 และ 
UTI22 และข้้าวโพดข้้าวเหนียวลูกผสม UT1122 มีี
ระยะห่่างไกลที่่�สุุด เมื่่�อพิิจารณาร่่วมกัับกราฟ PCA 
(Figure 2) กลุ่่�มที่่� 2 มีีความสััมพัันธ์์ในทิิศทางบวกกัับ
การคืืนตััวของแป้้งและการทำงานของเอนไซม์ไอโซ
อะไมเลส และมีีความสัมพัันธ์์ในทิิศทางลบกับ 
ปริิมาณอะไมโลเพคติน ซึ่่�งเป็็นตััวแปรขององค์์ประกอบ
การเกิิดเรโทรเกรเดชััน

สรุุป

ปริิมาณแป้้งทั้้�งหมด ปริิมาณอะไมโลส และ
ปริิมาณอะไมโลเพคติินมีีความสััมพัันธ์์เชิิงบวกกัับ
ความหนืดสููงสุุดและการแตกตััวของเม็็ดแป้้ง การ
ทำงานของเอนไซม์์ไอโซอะไมเลสมีีความสัมพันธ์์ 
เชิิงบวกกัับการคืืนตััวของแป้้ง แต่่มีความสััมพัันธ์์ 
เชิิงลบกับปริิมาณอะไมเพคติิน การวิิเคราะห์์องค์์
ประกอบหลัักสามารถแบ่่งได้้เป็็น 2 องค์์ประกอบหลััก 
องค์์ประกอบหลัักที่่� 1 เป็็นองค์์ประกอบของการเกิิด
เจลาติิไนเซชัน และองค์์ประกอบที่่�  2 เป็็นองค์์
ประกอบของการเกิิดเรโทรเกรเดชััน เมื่่�อนำทั้้�งสอง
องค์์ประกอบมาจััดกลุ่่�ม พบว่่า ข้้าวโพดข้้าวเหนีียว
สายพันธุ์์�แท้้ PWHB01 และ WTNGB003 เหมาะ
สำหรัับนำมาใช้้เป็็นพัันธุ์์�พ่่อแม่่คู่่�ผสม และข้้าวโพด
ข้้าวเหนียวลูกผสม CNW1602 และ CNW1627 มีี
ลัักษณะตััวแปรเดีียวกัับข้้าวโพดข้้าวเหนีียวลููกผสม
พัันธุ์์�การค้้า ข้้อมููลเหล่่านี้้�จะถููกนำไปใช้้เป็็นข้้อมููลพื้้�น
ฐานสำหรับงานด้้านการปรัับปรุุงพัันธุ์์�ร่่วมกับการ
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ค้้นหาลำดัับนิวคลีีโอไทด์์ของยีีนที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการ
สัังเคราะห์์แป้้งและลัักษณะความเหนีียวนุ่่�มของ
ข้้าวโพดข้้าวเหนียว เพื่่�อให้้ได้้เครื่่�องหมายสนิิปส์์มาใช้้
เป็็นเครื่่�องมืือช่่วยคััดเลืือกข้้าวโพดข้้าวเหนีียวให้้ได้้
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