
วัตถุประสงค 
 

1. ผลิตและตรวจสอบรอยละผลไดของแปงกลวย ไดแก กลวยน้าํวา กลวยหอมทอง และ 

กลวยไข 
 

2. สกัดสตารชจากแปงกลวยท้ังดิบท้ัง 3 สายพันธุ  
 

3. เปรียบเทียบสมบัติทางฟสิกส เคมี และเคมีเชิงฟสิกสของแปง และสตารชจากกลวย 
ดิบท้ัง 3 สายพันธุ 
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ตรวจเอกสาร 
 
 

กลวยเปนผลไมท่ีมีการปลูกกันมากเพราะเปนผลไมท่ีรับประทานกนัเปนประจํา 
รับประทานงาย มีประโยชน ราคาถูกและการปลูกลงทุนตํ่ากวาพืชอ่ืน ใหผลผลิตไดท้ังปไมตอง
อาศัยสภาวะการปลูกเปนพิเศษ ปลูกไดท้ังในเขตรอน และเขตกึ่งรอน พื้นท่ีในการผลิตกลวยของ
โลกแบงออกเปน เขตเอเชียแปซิฟก, เขตลาตินอเมริกาและคาริเบียน และเขตแอฟริกา (เบญจมาศ, 
2545) 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของกลวย 

 
1. สายพันธุของกลวย 

 

กลวยเปนไมลมลุกขนาดใหญ มีอายุหลายป อยูในวงศ Musaceae เม่ือโตเต็มท่ีอาจจะมี
ความสูง 2-9 เมตร ลําตนท่ีแทจริงของกลวยเกดิเปนเหงาอยูใตผิวดิน สวนลําตนท่ีมองเห็นเปนลําตน
เทียม ประกอบไปดวยกาบใบท่ีอัดกันแนน ทรงพุมสวนบนของลําตนประกอบดวยใบและชอดอกท่ี
เกิดมาจากจดุเจริญของเหงา ภายในลําตนเทียมจะมีทอน้าํเล้ียงเต็มไปดวยน้าํยางอยูตลอดทุกสวน
ของลําตน มีลักษณะเปนกรดออน ๆ และมีรสฝาด (สมศักดิ,์ 2546) 

 
อนุกรมวิธานไดจัดจําแนกกลวยตามลําดับ ดังนี้ (สมศักดิ,์ 2546) 
  ช้ัน (Class)   Monocotyledoneae 
        อันดับ (Order)   Zingiberales 
          วงศ (Family)   Musaceae 
          สกุล (Genus)   Musa 

       ตอน (Section)   Eumusa 
                                ชนิด  (Species)   spp. 
 

ชนิดของกลวยปลูกหรือกลวยกินได เกิดมาจากกลวยปา 2 ชนิด (species) คือ Musa 
acuminata Colla และ Musa balbisiana Colla (เบญจมาศ, 2545) การจําแนกชนิดของกลวยกินได
ในประเทศไทยใชวิธีของ Simmonds and Shepherd (1955)  และการนบัจํานวนของโครโมโซม  
(chromosome) โดยใชการใหคะแนนเพื่อเปนการบงช้ีถึงความสัมพันธของกลวยปาท่ีเปน 
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บรรพบุรุษท้ังสองชนิด จากลักษณะภายนอก 15 ลักษณะ(เบญจมาศ,2545) (ตารางท่ี 1)  
 

ตารางท่ี 1 การใหคะแนนลักษณะตาง ๆ ของกลวย 
 
ลักษณะ M. acuminate (A genome) M. balbisiana (B genome) 
สีของกาบใบ มีจุด หรือเปอนสีน้ําตาล หรือดํา มีจุดจาง ๆ หรือไมมีเลย 
รองของกาบใบ ขอบของกานใบต้ัง หรือแผกาง

ออก มีครีบหรือปก 
ขอบของกานใบมวนเขาหากนัจน
ชิดไมมีปก 

กานชอดอก มีขน เรียบไมมีขน 
กานดอก ส้ัน ยาว 
โอวุล (ไข) มีโอวุล 2 แถวในแตละชองของ 

รังไข 
มีโอวุล 4 แถว แตไมสมํ่าเสมอ 

ไหลของกาบปลี อัตราสวน < 0.28 อัตราสวน < 0.30 
การมวนของกาบปลี กบปลีมวนข้ึนไปทางหลัง หลังจาก

ดอกบาน 
กาบปลีชูตังข้ึนเมอดอกบาน, ไม
มวนข้ึน 

รูปรางของกาบปลี Lanceolate หรือ ovate แคบ ๆ Ovate กวาง 
ปลายของกาบปลี แหลม (acute) มน (obtuse) 
การซีดของกาบปลี กาบปลีดานในเร่ิมซีดจากโคนถึง

ปลาย 
มีสีแดงตลอดสมํ่าเสมอ 

รอยแผลของกาบปลี มีลักษณะโหนกเปนสันเห็นชัด 
(prominent) 

โหนกไมเปนสัน 

กลีบรวมดี่ยว  
(free tepal) 

ท่ีปลายมีรอยยนเห็นชัด (corrugate) โหนกไมเปนสัน 

สีของดอกตัวผู ครีมปนขาว ชมพูออน 
สีของดอกตัวเมีย สมคอนขางเหลือง ครีม เหลืองซีด หรือชมพูออน ๆ 
สีของกาบปลี กาบปลีขางนอกสีแดง มวงเขม 

หรือเหลือง สวนดานในสีชมพู มวง
เขม และเหลือง 

ดานนอกสีมวงอมน้ําตล 
ดานในสีแดงสด 

 
ท่ีมา: เบญจมาศ (2545) 
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จากตารางท่ี 1 ถาลักษณะท่ีนาํมาจําแนกมีลักษณะเหมือน M. acuminata  ถือวาไดยนีจาก
กลวยปา ให 1 คะแนน และมียีโนมเปน A ซ่ึงมาจากคําวา acuminate หากมีลักษณะเหมือนกลวย
ตานี  M. balisiana ให 5 คะแนน และมียีโนมเปน B ซ่ึงมาจาก balisiana  แตถาลักษณะของกลวยอยู
ระหวาง 2 species นี้ ใหเปนคะแนน 2, 3, หรือ 4 แลวแตวาลักษณะนั้น ๆ มีแนวโนมวาจะเปนทาง
ใด คะแนนรวมท่ีไดจาก 15 ลักษณะ จากวธีิดังกลาว Simmonds and Shepherd (1995) แยกออกได
เปน 5 กลุม ตามยีโนมของกลวยท้ัง 2 ชนดิ ดังนี ้(เบญจมาศ, 2545) 
 
 คะแนน    15-23  คะแนน   อยูในกลุม AA, AAA 
   24-46  คะแนน  อยูในกลุม AAB 
 ประมาณ 49  คะแนน  อยูในกลุม AB 
   59-63  คะแนน  อยูในกลุม ABB 
 ประมาณ ประมาณ  คะแนน  อยูในกลุม ABBB 
 
 การจําแนกสายพันธุของกลวย ตามแหลงท่ีปลูก สามารถแบงเปนกลุมตามจีโนมดงันี้ (ดวง
แกว, 2544) 

 
 กลุม AA (AA group) เปนกลวยท่ีปลูกกันแพรหลาย มีรสหวาน ผิวบาง พบมากในประเทศ
ปาปวนวิกินี ประเทศมาเลเซีย และประเทศไทย กลวยท่ีพบในประเทศไทย คือ กลวยไข กลวย
เล็บมือนาง กลวยน้ํานม กลวยน้าํไท กลวยหอมจนัทร กลวยสา 
 

กลุม AAA (AAA group) มีถ่ินกําเนิดแถบประเทศมาเลเซีย แบงออกเปน 3  
กลุม คือ กรอส มิเชล (Gros Michel) คาแวนดิช (Cavendish) และกลวยคร่ัง กลวยนาก 
 กลุมกรอส มิเชล มีลักษณะเครือใหญ ผลใหญ ไดแก กลวยหอมทอง 
 กลุมคาแวนดชิ มีลักษณะเครือและผลอยูสูงและบางชนดิอยูเต้ีย ไดแก กลวยหอมเขียว 
กลวยหอมเขียวคอม กลวยหอมคอม  
 กลุมกลวยครั่ง กลวยนาก กลวยกุง ลักษณะผลมีสีแดงอมมวง 

 
กลุม AB (AB group) มีถ่ินกําเนิดแถบประเทศอินเดยี กลวยชนดินี้ไมมีท่ัวไป 

ในเมืองไทย 
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 กลุม AAAA (AAAA group) มีถ่ินกําเนิดแถบอินเดียตะวนัตก กลวยชนดินี้เกดิข้ึนเองตาม
ธรรมชาติท่ีปาปวนวิกินี และเกิดข้ึนจากการผสมพันธุโดยมนุษย 
 
 กลุม AAB (AAB group)  มีถ่ินกําเนิดแถบอินเดียและมาเลเซียตะวนัออก กลวยในกลุมนี้มี
อยูหลายชนดิไดแก กลวยกลาย กลวยนมสวรรค กลวยลังกา กลวยรอยหวี กลวยไขโบราณ กลวย
นมสาว กลวยขม กลวยงาชางและกลวยนิว้จรเข 

 
 กลุม ABB (ABB group)มีถ่ินกําเนดิแถบอินเดียและมาเลเซีย ลักษณะเครือ มีผลไม 
แนน ผลใหญมีเหล่ียม เนื้อมีแปงมาก เม่ือสุกกานเครือยาวและหอยลง ไดแก  กลวยหกัมุก และ
ลักษณะเครือมีผลเล็ก เม่ือสุกกินได เชน กลวยน้ําวา ในเมืองไทยมีการกลายพันธุ ทําใหเกิดกลวยอีก
หลายชนิด เชนกลวยน้ําหวาแดง กลวยน้ําหวาคอม กลวยน้ําหวาไสเหลือง  

 
 กลุม ABBB (ABBB group) พบมากในไทย พมา ลักษณะของปลีหลุดหายไป 
หลังจากติดผลแลว ไดแก กลวยเทพรส 

 
 กลุม BBB (BBB group)ไดแก กลวยเล็บชางกุด 

 
2. ระยะการเก็บเก่ียวของกลวย 
 

กลวยเปนผลไมประเภท Climacteric คือ เม่ือผลสุกจะมีการหายใจเพิ่มข้ึน และตองการ 
เอทิลีนมาชวยกระตุนใหเกิดการสุก เม่ือกลวยสุกจะมีการสรางเอทิลีนเพิ่มข้ึน เอทิลีนนี้อาจจะได
จากภายนอกในรูปของสารละลาย หรือแกสก็ได ซ่ึงการใชเอทิลีนจากภายนอกนี้ เรียกวา การบม 
กลวยสุกจะมีการเปล่ียนแปลงจากแปงเปนน้ําตาล มีการเปล่ียนแปลงสีผิวหรือเปลือก เนื้อในนุมข้ึน 
และมีกล่ินหอม (เบญจมาศ, 2545) โดยท่ัว ๆ ไปการเก็บเกี่ยวกลวยมักนิยมพิจารณาขนาดของ
เหล่ียมกลวยเปนสวนใหญ เนื่องจากความแกของผลกลวยจะมีความสัมพันธกันอยางมากกับมุมของ
เหล่ียมผล  (สมศักดิ,์ 2546) สําหรับมาตรฐานความแกของกลวยท่ีใชเหล่ียมของผลเปนเกณฑ ดัง
ภาพท่ี 1  
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(Light ¾)     (Light Full ¾)  (Full ¾)   (Full) 

 
 
 
     

    
  
 
   

ภาพท่ี 1  รูปรางตามขวางของผลกลวยเม่ืออายุตางกัน 
หมายเหตุ Light ¾ หมายถึง ผลมีขนาดคร่ึงหนึ่งของผลท่ีโตเต็มท่ีหรือมีความ 
 Light Full ¾ หมายถึง ผลท่ีมีเหล่ียมเห็นชัด มีความแกประมาณ 80% 
 Full ¾ หมายถึง ผลท่ีมีเหล่ียมแตไมชัดเจน มีความแกประมาณ 90% 
 Full หมายถึง ผลท่ีไมมีเหล่ียมเลย เรียกวา แกเต็มท่ี 100% 
ท่ีมา:  เบญจมาศ (2538) 

 
ระยะเก็บเกี่ยวท่ีเหมาะสมอาจพิจารณาจากลักษณะอ่ืน เชน การนับจํานวนวันของกลวย 

โดยเร่ิมนับจากวันท่ีปลีกลวยโผลออกมาใหเห็นจนถึงวนัเก็บเกี่ยวได หรือเร่ิมตนจากวันท่ีกาบดอก
ของหวีแรกเปดออกจนถึงวนัเก็บเกี่ยว หรือการวัดเสนผานศูนยกลางของผลกลวย และการพิจารณา
จากขนาดมุมเหล่ียมของกลวย (สมศักดิ์, 2546)  
  

นอกจากนี้ CSIRO (1972) ไดแบงข้ันตอนในการสุกของกลวย หลังจากตัดมาบม  
ดังนี ้(เบญจมาศ, 2545)  
 ระยะท่ี 1 เปลือกเขียว ผลแข็ง ไมมีการสุก 

ระยะท่ี 2 เร่ิมเปล่ียนสีจากเขียวออกเหลืองนิด ๆ  
 ระยะท่ี 3 เร่ิมเปล่ียนสีจากเขียวออกเหลืองมากข้ึนแตยังมีสีเขียวมากกวาสีเหลือง 

ระยะท่ี 4 เร่ิมเปล่ียนสีจากเขียวออกเหลืองและมีสีเหลืองมากกวาสีเขียว 
ระยะท่ี 5 เปลือกเปนสีเหลือง แตปลายยังเปนสีเขียว 
ระยะท่ี 6 ท้ังผลมีสีเหลือง (ผลสุก) 
ระยะท่ี 7 ผิวสีเหลืองและเร่ิมมีจุดสีน้ําตาล (สุกเต็มท่ี มีกล่ินหอม) 
ระยะท่ี 8 ผิวสีเหลือง และเร่ิมมีจุดสีน้ําตาลมากข้ึน (สุกมากเกินไป, เนื้อเร่ิมออนตัว 

และมีกล่ินแรง) 
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3. ความสัมพันธระหวางสายพนัธุกับระยะการสุกของกลวยและองคประกอบทางเคมี 
 

การสุกของกลวยทําใหคุณคาทางอาหารเปล่ียนแปลง โดยเฉพาะแปงซ่ึงมักจะมีมากใน 
ผลกลวยดิบจะเร่ิมลดลง และเปล่ียนเปนน้ําตาลมากข้ึน  ในกลวยกินไดท่ีมีจีโนม AA, AAA เชน 
กลวยไข กลวยหอม ปริมาณของแปงจะลดลงอยางมากเม่ือกลวยสุก โดยจะเร่ิมลดลงเม่ือกลวยเร่ิมมี
การเปล่ียนสี สําหรับปริมาณของกรดต้ังแตดิบจนสุกจะคอนขางตํ่า ถากลวยนัน้มีจีโนม ABB 
ปริมาณแปงลดลงแตไมมากเทากลวยในกลุมแรก ความหวานมากข้ึนแตไมเทาในกลุมแรกเชนกนั 
แตปริมาณของกรดมีคอนขางสูง ดังนั้นจะเห็นวากลวยเหลานี้ เชน กลวยน้ําหวา กลวยหักมุก มักจะ
มีแปงมากเม่ือดิบ และแมสุกและปริมาณแปงก็ยังมีอยูมาก จึงทําใหเกดิความเหนียว และมีรสเปร้ียว
เล็กนอย ดังภาพที่ 2ก และ 2ข  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (ก)            (ข) 
 
ภาพท่ี 2  การเปรียบเทียบปริมาณสตารชและน้ําตาลในการสุกของกลวย  
หมายเหตุ   (ก) กลวยกลุม AA, AAA ผลดิบมีแปงมาก สุกแลว หวาน 
 (ข) กลวยกลุม AAB, ABB ผลมีแปงมากท้ังดบิและสุก 
ท่ีมา: เบญจมาศ (2545) 
 

การเปล่ียนแปลงขององคประกอบทางเคมีภายในผลกลวย ระหวางระยะเวลาการสุกมีการ
เปล่ียนแปลงอยางตอเนื่องตลอดเวลา โดยเฉพาะปริมาณของสตารชท่ีมีการเปล่ียนแปลง คือ ลดลง
อยางรวดเร็วเม่ือถึงระยะท่ีผลกลวยสุกเต็มท่ี (ripening stage) (เบญจมาศ, 2545) ดังนัน้การสกัด
สตารชจากกลวยจึงตองคํานงึถึงระยะการเก็บเกีย่วของกลวย ท่ีใหปริมาณสตารชมากท่ีสุด  

aon
9



Lii et al. (1982) ศึกษาการเปล่ียนแปลงขององคประกอบทางเคมี ของกลวยพนัธุจาก
ประเทศไตหวนัท่ีระยะการสุกตาง ๆ โดยการบมดวยกาซเอทิลีน และทําการแบงระยะของการสุก
ออกเปน 8 ระยะโดยพิจารณาจากสีเปลือกของผลกลวย พบวาแตละระยะของการสุกนั้นปริมาณ
องคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเสนใยมีการเปล่ียนแปลงนอย สวนปริมาณ
เถามีคาสูงข้ึนเล็กนอย แตปริมาณสตารชจะมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ในระยะท่ี 0  ซ่ึงเปลือกของ
ผลกลวยยังมีสีเขียว และผลของกลวยยังไมมีการใชกาซเอทิลีนเนื่องจากยังไมเกดิการสุก พบวา ท่ี
ระยะดังกลาวมีปริมาณสตารชรอยละ 61.74 และคอย ๆ ลดลงจนเหลือรอยละ 2.58 ท่ีระยะท่ี 8 ซ่ึง
เปนระยะท่ีเปลือกของผลกลวยมีสีเหลืองและเร่ิมมีจุดสีน้ําตาล ปริมาณขององคประกอบทางเคมีท่ี
ระยะการสุกตาง ๆ  แสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  องคประกอบทางเคมีของเนื้อกลวยท่ีระยะการสุกตาง ๆ 

(หนวย: รอยละ) 
ระยะการสุก น้ําตาลรีดิวซ ซูโครส โปรตีน ไขมัน เสนใย สตารช เถา 

0 0.34 1.23 5.30 0.78 0.49 61.74 3.28 
1 1.30 6.01 5.62 0.80 0.49 58.58 3.31 
2 10.76 18.42 4.88 0.75 0.60 42.42 3.53 
3 11.45 21.35 4.93 0.73 0.62 39.78 3.54 
4 12.39 27.88 5.38 0.74 0.68 37.59 3.58 
5 25.00 53.07 5.77 0.76 0.78 9.70 3.90 
6 31.22 51.89 5.65 0.71 0.49 6.30 3.73 
7 33.82 51.98 5.60 0.83 0.30 3.33 4.05 
8 33.57 53.22 5.52 0.68 0.30 2.58 4.09 

 
ท่ีมา: Lii et al. (1982) 
 

นอกจากนี้ ในป ค.ศ. 2000 Mota et al. ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีของแปงกลวยท่ีได
จากกลวย 8 สายพันธุซ่ึงเปนสายพันธุจากประเทศแม็กซิโก ไดผลดังตารางท่ี 3 พบวา องคประกอบ
หลักของแปงจากกลวยดิบท้ัง 8 สายพันธุ คือ สตารช ซ่ึงปริมาณสตารชในสายพันธุจาก AA group 
และ AAB group จะมีคาคอนขางใกลเคียงกับปริมาณสตารชท่ีวิเคราะหโดย Lii et al. (1982) สวน
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ปริมาณสตารชในสายพันธุจาก AAA group พบวา มีคามากกวาในสายพันธุอ่ืน ๆ  และสายพันธุจาก
ประเทศไตหวนัอยางชัดเจน 

 
ตารางท่ี 3  องคประกอบทางเคมีของแปงกลวย (banana flour) จากกลวย 8 สายพันธุ 

(หนวย: รอยละ) 
สายพันธุ โปรตีน 

(N×6.25) 

นํ้า 
 

ไขมัน 
 

เถา 
 

สตารช 
 

เสนใยท่ีละลายนํ้าได เสนใยท่ีไมละลายนํ้า 

AA group 
Oura da mata 

 
2.80 

 
4.69 

 
0.33 

 
2.60 

 
65.7 

 
2.10 

 
6.85 

AAA group 
Nanica 
Nanicao7 

 
2.80 
2.60 

 
6.17 
4.17 

 
0.78 
0.82 

 
3.50 
3.00 

 
76.5 
76.1 

 
2.39 
2.18 

 
5.37 
4.10 

AAB group 
Prata ana 
Mysore 
Maca 
Prata comun 

 
2.90 
2.60 
3.30 
2.50 

 
4.97 
4.92 
3.91 
5.58 

 
0.47 
0.42 
0.52 
0.58 

 
2.90 
3.20 
2.70 
2.80 

 
68.2 
61.3 
64.9 
72.4 

 
2.31 
2.98 
2.42 
3.05 

 
6.55 

12.56 
8.86 
7.41 

 
ท่ีมา: Mota et al. (2000) 
 
4. การสกัดสตารชจากกลวยดิบ 

 
กลวยดิบ มีสตารชเปนองคประกอบหลัก จงึมีนักวจิัยหลายทานสนใจสกัดสตารชจากกลวย

ดิบ ซ่ึงสามารถทําไดท้ังในระดับหองปฏิบัติการ และระดบัทางการคา การสกัดสตารชจากผลกลวย
ดิบในระดับหองปฏิบัติการสามารถทําไดอีกหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีจะใหปริมาณสตารช, ความ
บริสุทธ์ิของสตารช, องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ,สี และสมบัติทางฟสิกส และสมบัติทางเคมีเชิง
ฟสิกส แตกตางกัน  
 

Kayisu et al. (1981) ทําการสกัดสตารชจากผลกลวยดิบและผลกลวยสุก ซ่ึงใชการแชเยือก
แข็งกลวยดิบ แลวนํามาอบแหง บดเพ่ือทําใหเปนแปงกลวย และทําการสกัดสตารชโดยอาศัย
หลักการตกตะกอน และการหมุนเหวีย่งเพือ่กําจัดส่ิงท่ีไมบริสุทธ์ิออกไป การสกัดสตารชกลวยตาม
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วิธีนี้จะใหปริมาณผลผลิต (% yield) ประมาณรอยละ 40-50 ของแปงกลวย ความบริสุทธ์ิของ 
สตารชท่ีไดประมาณรอยละ 99.5  

 
Lii et al. (1982) ทําการสกัดสตารชจากกลวยดบิซ่ึงเปนพันธุจากประเทศไตหวนั โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.05 นอรแมล บดเนื้อกลวยกับสารละลายท่ีความเร็ว
ตํ่า เวลา 2 นาที กรองดวยผาเนื้อหยาบและเน้ือละเอียด สตารชจากสวนท่ีกรองไดจะตกตะกอน ลาง
สตารชหลาย ๆ คร้ังดวยน้ํากล่ัน จนสารละลายดานบนไมมีสี ทําแหงดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส 
 

Bello-Perez et al. (1998) ไดทําการสกัดสตารชจากกลวยดิบโดยนําเนื้อกลวยดิบท่ีหั่นแลว 
500 กรัม แชในสารละลายโซเดียมซัลไฟตความเขมขน 1.22 กรัมตอลิตร ปริมาณ 500 กรัม บดเนื้อ
กลวยกับสารละลายแลวกรองผานตะแกรงเพื่อทําความสะอาด นําไปหมุนเหวี่ยง สตารชท่ี
ตกตะกอนดานลางอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง นํามาบด รอนผานตะแกรงขนาด 
100 เมช  

 
Whistler (1998) ทําการสกัดสตารชจากกลวยและไดทําการจดสิทธิบัตรวิธีการสกัดสตารช

จากกลวยโดยใชสารละลายโซเดียมไบซัลไฟตและเอนไซมท่ีมีอยูตามธรรมชาติในกลวย   ซ่ึง
สามารถชวยใหสกัดสตารช กลวยไดงายข้ึน โดยนําเนื้อกลวยดิบบดผสมกับสารละลายโซเดียมไบ
ซัลไฟตเขมขนรอยละ 0.5-3.0 (w/w)  ซ่ึงมีคา pH 3.0-5.0 ท่ีอุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
2-8 ช่ัวโมง กรอง นําสวนท่ีกรองไดไปหมุนเหวี่ยง สตารชท่ีตกตะกอน นําไปอบแหง วิธีการสกัดนี้
จะไดปริมาณผลผลิตสูง 
 

Fichtali et al. (1999) คิดคนและจดสิทธิบัตรวิธีการสกัดสตารชกลวยในระดับทางการคา 
โดยบดกลวยท่ียังไมปอกเปลือกกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนตํ่ากวา 0.15 นอร
แมล ในอัตราสวนกลวยตอสารละลายเปน 1:2 ถึง 1:4  ท้ิงไวอยางนอย 1 ช่ัวโมง กรองแยกกากดวย
ตะแกรงขนาด 30-400 เมช ลางสตารชซํ้า 2-6 คร้ัง นําสตารชท่ีกรองไดไปหมุนเหวีย่ง นําไปทําแหง 
ไดสตารชท่ีมีความบริสุทธ์ิมากกวารอยละ 95 มีปริมาณโปรตีนนอยกวารอยละ 1 ปริมาณเถานอย
กวารอยละ 0.07 
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วสันต (2543) ไดศึกษา โดยทําการสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุไทย ไดแก กลวยน้าํวา
คอม, กลวยหกัมุก และกลวยตานี จากน้ันเปรียบเทียบความสามารถในการสกัดสตารชของสารสาม
ชนิดไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด, สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต และซ่ึงพบวาผลผลิต
ของสตารชอยูในชวงรอยละ 11-34 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.25-1.73 มีดัชนีความขาวอยูในชวง
รอยละ 84.41-96.26 ข้ึนอยูกบัสายพันธุและสารละลายท่ีใช พบวาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
0.05 นอรแมล เปนสารละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกดัสตารชจากกลวยเพื่อศึกษาสมบัติตาง ๆ  

 
สตารช 

 
 สตารชเปนพอลิแซ็กคาไรดท่ีสําคัญในพืช (Singh et al, 2003) และเปนคารโบไฮเดรตท่ี
ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน ในอัตราสวน 6:10:5 (C6H10O5)n  โมเลกุล
ประกอบดวยพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคส (anhydroglucose unit) และ เช่ือมตอกันดวยพันธะ 
กลูโคสิดิก (glucosidic linkage) ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 1 ทางตอนปลายของสายพอลิเมอรมีหนวย
กลูโคสท่ีมีหมูแอลดีไฮด (aldehyde group) ท่ีเปนหมูรีดวิส (reducing group) โดยท่ัวไปสตารช
ประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิมอรเชิงเสน ท่ีเรียกวา แอมิโลส (amylose) และ 
พอลิเมอรเชิงกิ่ง ท่ีเรียกวา แอมิโลเพกทิน (amylopectin) สตารชจากแหลงท่ีตางกันจะมีอัตราสวน
ของแอมิโลส และแอมิโลเพกทินแตกตางกัน  ทําใหสมบัติของสตารชแตละชนดิแตกตางกัน  
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
 
1.   องคประกอบหลักของสตารช 

 
1.1 แอมิโลส 

 
เปนพอลิเมอรสายตรง เกิดจากกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพนัธะ (1      4) ซ่ึงเช่ือมหนวย

ของแอลฟา-ดี-กลูโคไพราโนซิล (α -D-glucopyranosyl unit) ประมาณ 2,000 หนวย ซ่ึงในปจจุบัน
พบวาแอมิโลสยังประกอบไปดวย   พอลิเมอรท่ีเปนกิ่งแขนงท่ีเช่ือมดวยพันธะ (1      6)  
((1      6)-α-linkages) บางเล็กนอย (Buléon et al., 1998) จํานวนกิ่งแขนงมีกลูโคสประมาณ 2-11 
หนวยกลูโคส  แตกตางกันไปตามชนิดและแหลงท่ีมาของสตารช (Donovan, 1979) นอกจากนี้ 
ตําแหนงของแอมิโลสภายในเม็ดสตารชยังข้ึนอยูกับแหลงท่ีมาของสตารชดวยเชนกนั โดยสาเหตุท่ี
สตารชมีปริมาณของแอมิโลสตางกันนั้น เนื่องมาจากกิจกรรมของเอนไซมท่ีทําหนาท่ีในการ
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1.2  แอมิโลเพกทิน 
 

เปนพอลิเมอรของกลูโคสท่ีมีกิ่งกานขนาดใหญ เช่ือมตอระหวางสายของ แอลฟา-ดี-
กลูโคไพราโนซิล  ดวยพันธะหลักคือ (1       4) และพันธะรองคือ (1      6) ท่ีตําแหนงจุดเช่ือมกิ่ง ซ่ึง
พันธะรองนี้มีอยูประมาณรอยละ 5-6 ของปริมาณหนวยกลูโคสในแอมิโลเพกทินท้ังหมด  
(Buléon et al., 1998) โมเลกุลของแอมิโลเพกทินเปนโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ มีน้ําหนกัโมเลกุล
ประมาณ 107-109  ประกอบข้ึนจากสายโซหลักสายหนึ่ง เรียกวา C chain ซ่ึงจะมี reducing end อยู
หนึ่งหมู มีสายกิ่งกานมาตออีก 2 สาย หรือมากกวาเรียกสายกิ่งเหลานี้วา B chain โดยสายกิ่งนี้จะมี
สาย A chain เขามายึดจับซ่ึงเปนสายท่ีไมมีกิ่งช่ือมอีกแลว (Whistler and BeMiller, 1999) ใน 
แอมิโลเพกทินแตละโมเลกลุประกอบดวยสาย C เพียงหนึ่งสายเทานัน้ นอกจากนี้สาย B ยังแบง
ออกเปน B1-B4 ซ่ึงข้ึนอยูกับจํานวนคลัสเตอร (cluster) (Tester, 1997) ขนาดโมเลกุลของ 
แอมิโลเพกทินมีต้ังแตขนาดเล็ก จนถึงขนาดใหญซ่ึงอยูรวมกนัเปนคลัสเตอร โดยลักษณะสาย A 
และสาย  B1 จะประกอบเปนคลัสเตอรดี่ยว สําหรับสาย B2 และสาย B3 มีความยาวของสายแผ
ออกไป และมีโครงสรางท่ีประกอบดวย 2 และ 3 คลัสเตอร โดยสาย A และ B1- B4 จะมีขนาด
ความยาวของสาย (CLn) อยูในชวง 12-16, 20-24, 42-48, 69-75 และ 101-119 ตามลําดับ  
(Tester et al., 2004) แตอยางไรก็ตาม อัตราสวนของ B chain จะตองประกอบดวยสาย A chain 
มากกวาหนึ่งสายเสมอ (Buléon et al., 1998) โดยมีอัตราสวนระหวาง A chain : B chain ระหวาง 
1:1 ถึง 2:1 (Molar basis) หรือ 0.5:1 ถึง 1:1 (weight basis) (Tester et al., 2004) โครงสรางโมเลกุล
ของแอมิโลเพกทิน และคลัสเตอรของสายแอมิโลเพกทิน แสดงดังภาพที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 
 

1.3  โครงสราง และการรวมตัวเปนเม็ดสตารช 
 

โดยธรรมชาติท่ัวไป สตารชคือแหลงเก็บสะสมอาหารของพืชท่ีสามารถสังเคราะห 
แสง ซ่ึงจะพบทั่วไปในรูปแบบท่ีเปนเม็ดสตารช ( starch granule) การจัดเรียงตัวของโมเลกุลในเม็ด
สตารชลักษณะท่ีแตกตางกนั จะทําใหเม็ดสตารชมีโครงสรางเปนแบบกึ่งโครงรางผลึก 
(quasicrystalline หรือ semicrystalline) คอนขางมีความหนาแนน และคงตัว (Singh et al., 2003; 
French, 1984) โมเลกุลท่ีทําใหเกิดลักษณะเชนนี้ คือ แอมิโลส และแอมิโลเพกทิน 
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 โครงสรางกึ่งผลึกของสตารชประกอบไปดวยสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวน
ของโครงรางผลึก (crystalline region) ท้ังสองสวนจะนี้มีการจัดเรียงตัวซอนกันเปนช้ัน ในแนวรัศมี
ของเม็ดสตารช (Donovan, 1979) และเร่ิมจากจุดศูนยกลางของเม็ดสตารช หรือท่ีเรียกวาไฮลัม 
(hilum) (Whistler and BeMiller, 1999) ทุก ๆ ช้ันจะเปนสวนของอสัณฐาน และโครงรางผลึก
สลับกัน (Vandeputte et al., 2003a) ซ่ึงการเรียงสลับช้ันนีจ้ะทําใหเกดิลักษณะเปนวงแหวน หรือ
เรียกวา growth ring ดังภาพท่ี 6  
 

การตรวจสอบลักษณะวงแหวน หรือเรียกวาวงอายุของเม็ดสตารช สามารถศึกษาได
โดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงปกติ (light microscope) กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน แบบแสงสอง
กราด (Scanning Electron Microscope) (Tester, 1997) ในเม็ดสตารชท่ีมีขนาดใหญ เชนมันฝร่ัง 
สามารถเห็นวงแหวนได เม่ือสตารชเกิดการพองตัว แตท่ีสภาวะที่เม็ดสตารชแหง วงอายุปรากฏไม
ชัดเจน 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 6  วงแหวน (growth ring) ของเม็ดสตารชจากมันฝร่ัง ท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
ท่ีมา:   Donald (2006) 

 
สวนอสัณฐานเปนสวนท่ีมีการจัดเรียงโมเลกุลไมหนาแนน และไมเปนระเบียบ 

(Phillips and Williams, 2000) ประกอบไปดวยจุดเช่ือมกิ่ง (branch point) ของโมเลกุล 
แอมิโลเพกทิน และโมเลกลุแอมิโลส (Singh et al., 2003) ในสตารชท่ีมีปริมาณแอมโิลสปานกลาง 
และแอมิโลสตํ่า จะมีโครงรางผลึกท่ีเสถียร เนื่องจากสายกิ่งแขนงของแอมิโลเพกทินเกิดการพันกนั
เปนเกลียวคูดวยพนัธะไฮโดรเจน และสวนของความเปนผลึกของเม็ดสตารชจะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือมี
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การรวมตัว หรือจับตัวกนัของโครงรางผลึกมากข้ึน (Tester, 1997) นอกจากนี้ ความเปนผลึกของ
เม็ดสตารชเพิม่ข้ึนเม่ือแอมิโลเพกทินท่ีเพิ่มข้ึน (Singh et al., 2003; Yuan et al., 1993) และความ
เปนผลึกของสตารชมีคาแตกตางกันในสตารชตางชนิดกนั หรือตางพันธุกัน แตโมเลกุลของ 
แอมิโลส สามารถเกิดอันตรกิริยา (interaction) กันจนเกดิเปนโครงรางผลึกไดเชนกนั แตจะให
ความเปนผลึกนอยกวาแอมิโลเพกทิน (Vandeputte et al., 2003b) ซ่ึง Tester (1997) พบวา ใน
สตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลาง โมเลกุลแอมิโลสจะอยูในสวนอสัณฐาน และสตารชท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสสูง โมเลกุลอาจสามารถพันกันจนเกิดเปนโครงรางผลึกได  
 

โมเลกุลของสตารชสามารถจัดเรียงตัวเปนเกลียวคูได โดยจะเกิดใน 2 ลักษณะ คือ 
โครงสรางแบบ A และโครงสรางแบบ B ข้ึนอยูกับการจัดเรียงตัว (parallel หรือ antiparallel) ใน
หนวยเซล (unit cell) และการพันของเกลียวคู โดยพิจารณาทิศทางของท่ีพันของเกลียวคูนั้น  
(left-handed หรือ right-handed) เกลียวคูแบบ A มีการอัดตัว และจัดเรียงตัวของโมเลกุลใน
หนวยเซลเปนแบบ monoclinic และมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยูระหวางสายของเกลียวคูนั้นจํานวน 8 
โมเลกุล ตอหนึ่งหนวยเซล สวนโครงสรางแบบ B เปนเกลียวคูท่ีมีการอัดตัว และจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลในหนวยเซลเปนแบบ hexagonal ชองระหวางกลางของโมเลกุลท่ีลอมรอบไปดวยเกลียวคู 
6 สายในโครงสรางแบบ B จะมีโมเลกุลน้ําจํานวน 36 โมเลกุล  นอกจากนี้  repeated unit ของ
โครงสรางแบบ A  คือ หนวยของมอลโทไทรโอซิล (maltotriosyl) สวน repeated unit ของ
โครงสรางแบบ B คือ มอลโทซิล (maltosyl) (Buléon et al., 1998; Sajilata et al., 2006) รูปแบบ
โครงสรางเกลียวคูของโมเลกุลสตารชแบบ A และ B แสดงดังภาพท่ี 7  
 
2. สมบัติของแปงและสตารชจากกลวย 

 
2.1  สมบัติทางกายภาพ 

 
การสังเกตลักษณะเม็ดสตารชสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การตรวจสอบโดยใชกลอง

จุลทรรศน ซ่ึงเปนวิธีท่ีรวดเร็วและงาย แตผูท่ีทําการตรวจสอบตองมีความชํานาญในการสังเกต
ลักษณะตาง ๆ โดยท่ัวไปลักษณะท่ีทําการสังเกต คือ รูปราง ขนาด ตําแหนงของไฮลัม การกระจาย
ตัวของขนาดเม็ดสตารช และลักษณะไบรีฟรินเจนท ซ่ึงเปนสมบัติหนึง่ของสตารชท่ีสามารถ
เบ่ียงเบนระนาบของแสงโพลาไรซได และมีการตัดกันของแขนท่ีเรียกวากากบาท (maltese cross) 
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หรือไบรีฟรินเจนต (birefringence) ซ่ึงจะตัดกันท่ีตําแหนงของไฮลัม (Whistler and BeMiller, 
1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 การจัดเรียงโมเลกุลของสตารชแบบเกลียวคูของโครงสรางแบบ A และโครงสรางแบบ B  

บนแนวระนาบ a และ b 
ท่ีมา: Buléon et al. (1998) 
 

 
Lii et al. (1982) พบวาลักษณะของเม็ดสตารชจากกลวยพันธุจากประเทศไตหวนั 

ท่ีตรวจสอบโดยใชกลองจุลทรรศน เม่ือสองดูภายใตแสงปกติพบวาเม็ดสตารชจากกลวยท่ีระยะการ
สุกตาง ๆ จะมีรูปรางหลายลักษณะ มีรูปรางไมแนนอน อีกท้ังยังมีหลายขนาด ขนาดท่ีพบมากท่ีสุด
อยูในชวง 20-60 ไมโครเมตร (μm) ลักษณะเม็ดสตารชจากกลวยพันธุจากประเทศไตหวันแสดงดัง
ภาพท่ี 8 
  

aon
19



       
 
 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี 8 ลักษณะเม็ดสตารชกลวยพนัธุจากประเทศไตหวนัท่ีตรวจสอบภายใตกลองจลุทรรศน 

 แสงปกติ ท่ีกาํลังขยาย 40 เทา  
ท่ีมา : Lii et al. (1982) 
 

วสันต (2543) ไดทําการตรวจสอบขนาดอนุภาคของเม็ดสตารชโดยใชเคร่ืองวิเคราะห
ขนาดของอนภุาคดวยแสงเลเซอร (Laser particle size analyzer) ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะการ
กระจายตัวของเม็ด สตารชของกลวยพนัธุจากประเทศไทย 3 สายพันธุ คือ กลวยน้ําวาคอม กลวย
หักมุก และกลวยตานี และสามารถวัดขนาดของเม็ดสตารชได โดย กลวยน้าํวาคอมมีขนาดเม็ด
สตารชอยูในชวง 15.23-55.07 ไมโครเมตร กลวยหักมุกมีขนาดอยูในชวง 13.20-66.71 ไมโครเมตร 
สวนกลวยตานีมีขนาดอยูในชวง 7.93-24.63 ไมโครเมตร และขนาดเม็ดสตารชท่ีมีมากท่ีสุดในแต
ละสายพันธุ คือ 30.12, 30.18 และ 15.23 ไมโครเมตร ตามลําดับ รูปรางเม็ดสตารชจากกลวยน้ําวา
คอม มีรูปรางคลายเปลือกหอย สตารชจากกลวยหักมุกมีรูปรางเปนแทง แทงยาวรี สวนกลวยตานี
เม็ดสตารชมีลักษณะแตกตางกันท้ังขนาด และรูปราง ซ่ึงมีท้ังลักษณะคลายเปลือกหอย มีลักษณะ
เปนแทง  

 
สังเกตไดวา ถึงแมวาเปนสตารชจากกลวยเหมือนกนั แตเปนกลวยท่ีมีสายพันธุตางกนั 

อีกท้ังยังมีระยะการสุกของผลไมเทากัน จะมีผลทําใหขนาด รูปรางเม็ดสตารชท่ีสังเกตไดมีความ
แตกตางกันดวย ดังแสดงขนาดเม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุท่ีใชในงานวิจยัตาง ๆ ดงัตารางท่ี 4 
นอกจากนี้เม็ดสตารชท่ีมาจากแหลงของสตารชตางกันกจ็ะมีลักษณะรูปรางและขนาดตางกันดวย 
ดังแสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 4  ขนาดเม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุท่ีใชในงานวิจยัตาง ๆ 
 

พันธุ ขนาดเม็ดสตารช(μm) แหลงงานวิจัย 
Valery (AAA) 15-50 Kayisu et al. (1981) 
Taiwan dessert banana (ABB) 20-60 Lii et al. (1982) 
Fougamou (ABB) 7.2-76.4 Eggleston (1992) 
Bluggoe(ABB) 3.9-50.8 Eggleston (1992) 
 

นอกจากการศกึษาดวยกลองจุลทรรศนธรรมดาแลว ยังมีการใชกลองจลุทรรศนชนิด 
ลําแสงอิเลคตรอนแบบแสงสองกราด หรือ scanning electron microscope (SEM) เพื่อสําหรับศึกษา
โครงสรางของพื้นผิวเม็ดสตารชอยางละเอียด  
 
ตารางท่ี 5  ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารชชนิดตาง ๆ  
 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Ellis et al. (1998), Hoover et al. (1997) และ Lii et al. (1982) 

 
Kayisu et al.(1981) ศึกษาโครงสรางพื้นผิวของเม็ดสตารชจากกลวยสุก และสตารช

จากกลวยดิบสายพันธุ Valery (AAA group) พบวาลักษณะผิวของเม็ดสตารชกลวยดบิจะมีลักษณะ
เรียบ สวนผิวของสตารชจากกลวยสุกจะสังเกตลักษณะเปนรอยขนานกันบนพื้นผิว ซ่ึงเปนผลมา
จากการทํางานของเอนไซมแอมิเลส (amylase) ระหวางขบวนการสุก ดังภาพท่ี 9ก และ 9ข 
  

แหลงของสตารช ขนาดเม็ด (μm) คาเฉล่ีย (μm) รูปรางเม็ดสตารช 

กลวย 6-80 20-60 หลายเหล่ียม รูปไข เปลือกหอย 
มันฝร่ัง 5-100 30 กลม รูปไขมีวงคลายเปลือกหอย 
ขาวโพด 3-26 15 กลม แบน มีหลายเหล่ียม คลายแทง 
ขาวสาลี 1-40 10 กลม คอนขางรี 

มันสําปะหลัง 4-35 20 กลม คลายไขท่ีมีรอยตัด 
ถ่ัวเขียว 7-26 11 รูปไข คลายเม็ดถ่ัว 
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                                        (ก)                                                                     (ข) 
 

ภาพท่ี 9  ลักษณะเม็ดสตารชจากกลวยดิบ (ก) และเม็ดสตารชจากกลวยสุก (ข) ท่ีตรวจสอบดวย 
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบแสงสองกราด (SEM)  

ท่ีมา : Kayisu et al. (1981) 
 

2.2  สมบัติทางเคมี 
 

สตารชแตละชนิด ถึงแมจะเปนสตารชจากพืชชนิดเดียวกนั แตหากมีความแตกตางของ 
สายพันธุ แหลงเพาะปลูก อายุการเก็บเกีย่ว วิธีการสกัดสตารช รวมถึงเทคนิคและสารเคมีท่ีใช 
สตารชจะใหสมบัติท่ีแตกตางกันดวย ดังนัน้จึงพบวา สตารชกลวยท่ีสกดัไดจากแหลงงานวิจยัตาง ๆ 
จะมีคาทางองคประกอบทางเคมีแตกตางกนัเคมีแตกตางกัน (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
 

Kayisu et al. (1981) ไดทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเนื้อกลวยดิบและเน้ือ 
กลวยสุก ซ่ึงพบวาท้ังเนื้อกลวยดบิ และเนือ้กลวยสุกจะมีปริมาณความช้ืนอยูมากถึงรอยละ 75.0 
และรอยละ 73.5 ตามลําดับ แตเนื้อกลวยดิบจะมีปริมาณสตารชมากกวาเนื้อกลวยสุก ในขณะท่ีเนื้อ
กลวยสุกจะมีปริมาณนํ้าตาลมากกวาเนื้อกลวยดิบ ดังภาพท่ี 10 จากนัน้จึงศึกษาองคประกอบทางเคมี
ของแปงกลวยท่ีไดจากเนื้อกลวยสุก และเน้ือกลวยดิบดงักลาว พบวา ปริมาณความชื้น ปริมาณ
โปรตีน และปริมาณเถาไมแตกตางกันมากนักระหวางแปงจากกลวยสุกกับแปงจากกลวยดบิ แต
พบวา แปงจากกลวยสุกจะมีปริมาณนํ้าตาลประมาณรอยละ 56.4 ซ่ึงมากกวากลวยดบิ คือรอยละ 3.0 
สวนกลวยดิบจะมีปริมาณสตารชมากกวากลวยสุก คือ มีรอยละ 78.0 ซ่ึงกลวยสุกมีปริมาณสตารช
เพียงรอยละ 16.1 ดังภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 10  แผ

 และ
ท่ีมา: ดัดแปล
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11  แผ
ท่ีมา: ดัดแปล
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เม่ือนําคาองคประกอบทางเคมีของสตารชกลวยจากงานวิจัยของ Lii et al. (1982) มา
เปรียบเทียบกบัคาขององคประกอบทางเคมีจากแหลงสตารชอ่ืน ๆ ไดแก ขาวโพด มันฝร่ัง มัน
สําปะหลัง และขาวเจา ซ่ึงพบวาองคประกอบทางเคมีของสตารชจากกลวยมีคาใกลเคียงกับ
องคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลังมากท่ีสุด แตโดยรวมแลวองคประกอบทางเคมีของสตารช
จากกลวยจะมีคาตํ่ากวาแหลงสตารชอ่ืน ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 12 

 
องคประกอบเคมีท่ีมีความสําคัญและเปนปจจัยสําคัญหนึ่งท่ีทําใหสมบัติทางเคมี 

เชิงฟสิกสของสตารชมีความแตกตางกัน นัน่คือ แอมิโลส  ซ่ึงกลวยจะมีปริมาณแอมิโลสอยูในชวง
รอยละ 16.0-31.98  ข้ึนอยูกบัสายพันธุ ระยะการสุก และวิธีการวิเคราะห สวนแหลงสตารชอ่ืน ๆ 
เชน สตารชจากธัญพืช เชน ขาวโพด ขาวสาลี และขาวฟางจะมีปริมาณแอมิโลส ประมาณรอยละ 28 
สวนสตารชจากพืชหวัและราก เชน มันฝร่ัง มันสําปะหลัง และสาคู มีปริมาณแอมิโลสประมาณรอย
ละ 20 (กลาณรงค และเกื้อกลู, 2546) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 12  แผนภูมิแสดงคาองคประกอบทางเคมีเปรียบเทียบระหวางสตารชจากกลวยกับสตารช 

   จากแหลงอ่ืน ๆ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก กลาณรงค และเกื้อกูล (2546); Lii et al. (1982) 
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2.3  สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส  
 

สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสท่ีสําคัญของสตารช ไดแก ความสามารถในการพองตัว และ
การละลาย การเกิดเจลาทิไนเซชัน สมบัติเชิงความรอน สมบัติดานความหนืด ซ่ึงสามารถกลาวได
ดังนี้  
 

เม่ือผสมน้ํากับสตารชเขาดวยกัน พบวา น้ําหรือของเหลวชนิดอ่ืนสามารถแพรและ 
ผานเขาไปในรางแหไมเซล (micelle) ในเม็ดสตารชไดอยางอิสระ สตารชดิบจะไมละลายในนํ้าท่ีมี
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเจลาทิไนส เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงเกดิจากหมูไฮดรอกซิลของ
โมเลกุลสตารชท่ีอยูใกล ๆ กัน แตเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของ
น้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลท่ีเปนอิสระ เม็ดสตารชเกิดการพองตวั ทําใหการละลาย ความ
หนืด และความใสเพ่ิมข้ึน  ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการพองตัว และความสามารถในการ
ละลาย คือ ชนดิสตารช ปริมาณนํ้าในสารละลายสตารช (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ปริมาณ 
แอมิโลส และแอมิโลเพกทิน องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ เชน ไขมันโดยไขมันจะสามารถยับยั้งการ
พองตัวของเม็ดสตารชได โดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับโมเลกุลของแอมิโลส (Tester and 
Morrison, 1990) โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลเพกทิน ซ่ึงรวมไปถึง ความยาวของสาย รูปราง และ
น้ําหนกัโมเลกลุของแอมิโลเพกทิน (Tester, 1997) รูปแบบในการพองตัว และการละลายของเม็ด
สตารชจากพืชแตละชนดิ จะมีรูปแบบท่ีแตกตางกันออกไป (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
 

สตารชจากธัญพืชจะมีรูปแบบการพองตัวและการละลาย 2 ข้ัน แสดงถึงแรงของ 
พันธะภายในเม็ดสตารชท่ีแตกตางกัน 2 ชนิด คือ พันธะบริเวณผลึก และบริเวณอสัณฐานของ
สตารช สตารชจําพวกนี้มีจํานวนพันธะสูงสุด แตมีกําลังการพองตัวและการละลายตํ่าสุดเนื่องจากมี
ปริมาณแอมิโลสสูง ซ่ึงแอมิโลสจะทําใหโครงสรางท่ีเปนรางแห หรือโครงสรางผลึกในเม็ดสตารช
แข็งแรงข้ึน ทําใหพองตัวไดตํ่า สตารชจากสวนราก  เชน มันสําปะหลัง มีการพองตัวเพียงข้ันเดียว 
กําลังการพองตัวและการละลายมีคาสูงกวาสตารชจากธัญพืช เนื่องจากมีจํานวนพนัธะนอยกวา 
สตารชจากสวนรากจะเกิดเจลาทิไนสท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาสตารชจากธัญพืช  สําหรับสตารชจากพืชหวั 
เชน สตารชจากมันฝร่ัง จะมีการพองตัวสูงเนื่องจากพันธะภายในรางแหออนแอ นอกจากนี้หมู
ฟอสเฟตภายในสตารชมันฝร่ังยังทําใหเกิดการพองตัวสูงข้ึน เนื่องจากสามารถกอใหเกิดแรงผลักดนั
ทางไฟฟาได การพองตัวในแปงจากสวนหัวจะเกิดเพยีงข้ันเดียว และเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่า  
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
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หลังจากท่ีมีการใหความรอนแกสารละลายสตารช และพันธะไฮโดรเจนคลายตัวลง
แลว โมเลกุลของน้ําจะสามารถแพรเขาไปในเม็ดสตารชได เม็ดสตารชจึงเกิดการพองตัว  
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) เม่ือโมเลกุลภายในเม็ดสตารชยังคงถูกรบกวนจากความรอน และ
โมเลกุลของน้ํา จะเกิดการสูญเสียโครงสราง และเกดิการพองตัวแบบไมสามารถผันกลับได 
นอกจากนี้คุณสมบัติการเกิดไบรีฟรินเจนทจะหมดไป และสูญเสียโครงรางผลึกในท่ีสุด 
ปรากฏการณท่ีเกิดในลักษณะนี้ เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) (Whistler and 
BeMiller, 1999) ซ่ึงในขณะที่เม็ดสตารชเกิดการพองตวัแบบไมสามารถผันกลับไดนัน้ โมเลกุลของ
น้ําอิสระท่ีอยูรอบ ๆ เม็ดสตารชเหลือนอยลง เม็ดสตารชเคล่ือนไหวไดยากข้ึน ทําใหเกิดความหนืด
ข้ึน  ความหนดืของสตารช สามารถตรวจสอบและติดตามไดดวยเคร่ืองวัดความหนืดอยางรวดเร็ว 
(Rapid Visco Analyzer, RVA) ซ่ึงเปนเคร่ืองมือท่ีไดรับความนิยมในการตรวจสอบความหนืดของ
แปง และสตารช เนื่องจากใชเวลาในการตรวจสอบส้ัน ๆ และใชปริมาณตัวอยางนอย หลักการ
ตรวจสอบดวยเคร่ืองอารวีเอ คือ ติดตามการเปล่ียนแปลงความหนดืของตัวอยาง ขณะท่ีมีการทําให
สารละลายตัวอยางรอน และทําใหเย็น โดยมีการกวนของใบพัดรวมดวย (กลาณรงคและเกื้อกูล, 
2546) ผลการตรวจสอบ แสดงเปนกราฟความหนดื ท่ีแสดงคาความความหนืดของตัวอยางท่ี
อุณหภูมิ และเวลาตาง ๆ 
 

ในขณะท่ีเกดิกระบวนการเจลาทิไนเซชัน โมเลกุลของแอมิโลสสามารถแพรออกมา
นอกเม็ดสตารชได แตอยางไรก็ตาม การแพรออกมาของโมเลกุลแอมิโลส สามารถเกิดข้ึนไดท่ี
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน เนื่องจาก โมเลกุลของแอมิโลสเหลานั้น เปน
โมเลกุลท่ีเปนสายส้ัน ๆ และไมไดอยูในสวนของโครงรางผลึก จึงสามารถแพรออกมาไดกอน 
นอกจากนี้อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชจะเกิดในลักษณะเปนชวง โดยเม็ดสตารชท่ีมี
ขนาดใหญจะสามารถเกิดเจลาทิไนซไดกอนเม็ดสตารชท่ีมีขนาดเล็ก อุณหภูมิปรากฏของการเกิด 
เจลาทิไนเซชัน และชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันของแตละตัวอยางจะมีความแตกตางกัน 
ข้ึนอยูกับวิธีท่ีใชตรวจสอบ อัตราสวนระหวางสตารชกบัน้ํา ชนิดและลักษณะของเม็ดสตารช 
(Whistler and BeMiller, 1999)  
 

จากงานวิจยัของ Kayisu et al. (1981) พบวาลักษณะกราฟความหนืดของสตารชจาก 
กลวยจะมีลักษณะแบบผสม โดยมีรูปแบบใกลเคียงกับกราฟความหนืดจากสตารชถ่ัวเขียวท่ีความ
เขมขนของสตารชตํ่า (รอยละ 7) ดังภาพท่ี 13 เม่ือความเขมขนของสตารชตํ่าจะไมพบจุดท่ีมีความ
หนืดสูงสุดของกราฟความหนืดจากสตารชกลวย แตเม่ือเพิ่มความเขมขน และเพิ่มอุณหภูมิ พบวามี
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จุดท่ีเกดิความหนืดสูงสุดเกดิข้ึน  ซ่ึงผูวิจัยไดอธิบายวา เม่ือสตารชมีความเขมขนมากข้ึน เม็ดสตารช
จะถูกกระทําจากสองแรง คือ แรงจากการกวน และแรงเสียดสีระหวางเม็ดสตารชเอง จึงทําใหเม็ด
สตารชแตกออก ดังนั้นกราฟความหนดืของสตารชจากกลวยท่ีความเขมขนของสตารชเทากับ 8% 
จะมีลักษณะใกลเคียงกับสตารชมันสําปะหลังและสตารชสาคู ซ่ึงมีคาตํ่ากวาสตารชจากมันฝร่ัง และ
มันเทศ และมีคามากกวาสตารชจากธัญพืชท่ีมีปริมาณแอมิโลสปกติ สําหรับรูปแบบการพองตัวของ
สตารชจากกลวยจะมีรูปแบบคลายคลึงกับสตารชไมโล และสตารชจากขาวโพด แตจะมีคาตํ่ากวา
การพองตัวของสตารชมันฝร่ังและสตารชจากมันสําปะหลัง ดังภาพท่ี 14  สําหรับความสามารถใน
การละลายนั้น สตารชจากกลวยมีรูปแบบการละลายคลายคลึงกับสตารชจากไมโล และมีคาตํ่ากวา
สตารชมันสําปะหลังและ สตารชมันฝร่ัง ภาพท่ี 15 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถใน
การพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชกลวย ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบความสามารถ
ในการละลายท่ีระดบัการพองตัวเทากนั ซ่ึงพบวา สตารชกลวยมีระดบัความสามารถในการละลาย
อยูระหวางสตารชจากมันฝร่ัง และสตารชจากมันสําปะหลัง (ภาพท่ี 16) 

 
Lii et al. (1982) ไดทําการวิเคราะหความหนืดของสตารชท่ีไดจากกลวยท่ีระยะความ

สุกท่ี 0, 1 และ 2 ท่ีความเขมขนของสตารชรอยละ 5 ซ่ึงพบวา กราฟความหนืดท่ีไดมีรูปแบบท่ี
คลายคลึงกันดงัแสดงในภาพท่ี 17  และพบวาเม่ือกลวยมีระยะการสุกเพิ่มข้ึน ความหนืดท่ีไดจะ
ลดลง เนื่องจากปริมาณสตารชท่ีลดลง นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาถึงความเขมขนของสตารชท่ีมี
ผลตอรูปแบบของกราฟความหนืด โดยใชความเขมขนของสตารชท่ีรอยละ 5,  7 และ 8 ซ่ึงพบวา ท่ี
ความเขมขนของสตารชรอยละ 5 กราฟของความหนดืจะไม ปรากฏจุดสูงสุดของความหนืด แตเม่ือ
ความเขมขนเพิ่มสูงข้ึนเปนรอยละ 7  และ 8  จะสังเกตจดุสูงสุดท่ีอยูบนกราฟความหนืดได แสดง
ในภาพท่ี 17 ซ่ึงลักษณะกราฟท่ีไดนัน้มีความใกลเคียงกบังานวิจยัของ Kayisu et al. (1981) 
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ภาพท่ี  13  กราฟความหนืดท่ีไดจากสตารชกลวย ท่ีความเขมขนรอยละ 4-8 
ท่ีมา : Kayisu et al. (1981) 
 
 
 
 
 
 

       Banana 

 
 
 
 
ภาพท่ี 14 กราฟความสามารถในการพองตัวของสตารชจากกลวยเปรียบเทียบกับสตารชชนิดอ่ืน  

  ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
ท่ีมา : Kayisu et al. (1981) 
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       Banana 
            
 
 
ภาพท่ี 15 กราฟความสามารถในการละลายของสตารชกลวยท่ีอุณหภูมิตาง ๆ เปรียบเทียบกับ 

   สตารชชนิดอ่ืน ๆ 
ท่ีมา : Kayisu et al. (1981) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16  กราฟความสัมพันธระหวางความสามารถในการพองตัวกับการละลายของสตารชกลวย 

   เปรียบเทียบกับสตารชมันฝร่ัง และสตารชมันสําปะหลัง 
ท่ีมา : Kayisu et al.(1981) 
  

Tapioca 

Banana

Potato
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ภาพท่ี 17 กราฟความหนืดท่ีไดจากสตารชกลวยท่ีอุณหภมิู และมีระดับระดับความสุก 0, 1 และ 2 
ท่ีมา: Lii et al. (1982) 

 
Lii et al. (1982) ยังไดศึกษาถึงความสามารถในการพองตัวและความสามารถ 

ในการละลายของ สตารชจากลวยท่ีระดับของความสุก 0-3 ซ่ึงพบวา เม่ืออุณหภูมิเพิม่ข้ึน 
ความสามารถในการพองตัวและการละลายเพ่ิมข้ึนดวยในทุกระดับของความสุก และท่ีระดับความ
สุกท่ี 2 ท้ังความสามารถในการพองตัว และความสามารถในการละลายของสตารชกลวยจะมาก
ท่ีสุดท่ีอุณหภมิู 95 องศาเซลเซียส  
 

วสันต (2543) ไดศึกษาความสามารถในการพองตัวและการละลายของสตารช กลวย
เชนกัน ซ่ึงพบวา สตารชกลวยพันธุในประเทศไทย คือ พนัธุน้ําวาคอม พันธุหักมุก และพันธุตานี 
จะมีความสามารถในการพองตัวและการละลายเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิเพิม่ข้ึนเชนเดยีวกัน ซ่ึงพบวา
ความสามารถในการพองตัวของสตารชจากกลวยหักมุกท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสจะมีคามาก
ท่ีสุด แตความสามารถในการละลายของสตารชจากกลวยน้ําวาจะมีคามากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส  

  

State 1 

State 0 

State 2 

aon
30



Resistant starch 
 

1. ชนิดของสตารช 
 

1.1  จําแนกตามความสามารถในการทําปฏิกิริยาดวยเอนไซม 
 

การจําแนกประเภทของสตารช สามารถใชหลักเกณฑไดหลากหลายแบบ 
หลักเกณฑหนึง่ท่ี Berry (1986) ไดใชทําการแบงชนิดของสตารช คือ พฤติกรรมของสตารชท่ีแสดง
หลังจากท่ีใหมีการทําปฏิกิริยากับเอนไซม โดยไมมีการใชสารเคมีชนิดอ่ืนรวมดวย สามารถแบง
สตารชออกเปน 3 ชนิด ดังนี ้ 

 
1.1.1 สตารชท่ีสามารถยอยไดอยางรวดเร็ว (rapidly digestible starch; RDS)  

สตารชชนิดนี้ มีองคประกอบหลักท่ีมีลักษณะเปนแบบอสัญฐาน และมีการกระจายตัวของสตารช 
พบในอาหารท่ีมีองคประกอบเปนสตารชท่ีมีการหุงสุกดวยกระบวนการท่ีมีการใหความรอนและ
ความช้ืน เชน ขนมปง เม่ือใหสตารชชนิดนี้ ทําปฏิริยากบัเอนไซม สตารชจะถูกเปล่ียนใหอยูในรูป
ของโมเลกุลน้ําตาลกลูโคสในเวลา 20  นาที  
 

1.1.2 สตารชท่ีมีการยอยอยางชา ๆ (slow digestible starch; SDS) สตารชชนิด 
นี้ มีองคประกอบหลักท่ีมีลักษณะเปนอสัณฐานเชนเดียวกนั และยังมีลักษณะของสวนผลึกเปนชนิด 
A และ C ซ่ึงสามารถเกิดการรีโทรเกรดไดในอาหารที่ผานการใหความรอนมาแลว สตารชชนิดนี้จะ
ถูกเปล่ียนใหเปนน้ําตาลกลูโคส หลังจากท่ีมีการทําปฏิกิริยากับเอนไซมแลว 100 นาที  
 

1.1.3 สตารชท่ีทนตอการยอย (resistant starch; RS) สตารชชนิดนี้เปน 
ช้ินสวนของสตารชขนาดเล็กท่ีมีความสามารถทนตอสภาวะการยอยโดยเอนไซมในรางกาย เชน 
เอนไซมแอลฟาแอมิเลส (α-amylase) และเอนไซมพอลลูลาเนส (pullulanase) โดยท่ีเอนไซม
เหลานี้ไมสามารถยอยสตารชชนิดนี้ได หลังจากปลอยใหทําปฏิกิริยาเปนเวลา 120 นาที 
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1.2  จําแนกตามความสามารถในการยอยของเอนไซมในรางกาย 
 

Sajilata et al. (2006) ไดแบงชนิดของสตารชออกเปน 2 ประเภท ตามลักษณะ 
ความสามารถในการยอย ดังนี้ 

 
1.2.1 สตารชท่ีสามารถยอยได (digestible starches) สตารชชนิดนี้ เปน 

สตารชท่ีสามารถยอยไดโดยเอนไซมในรางกาย  โดยหมายรวมถึง สตารชท่ีสามารถถูกยอยไดอยาง
รวดเร็ว (RDS) และ สตารชท่ีถูกยอยอยางชา ๆ (SDS) ดวย ซ่ึงสตารชชนิดนี้ จะถูกยอยอยาง
สมบูรณในสวนของลําไสเล็ก 
 

1.2.2  สตารชท่ีทนตอการยอย (resistant starch) สตารชชนิดนี้เปนสตารชท่ี 
ไมสามารถยอยไดดวยเอนไซมภายในรางกายของมนษุย   
 
2. ชนิด, โครงสราง และประโยชนของ resistant starch 

 
Resistant starch ถูกคนพบในป ค.ศ. 1982 โดย Englyst และคณะทํางาน ท่ีกําลังพัฒนา

วิธีการวิเคราะหปริมาณของเสนใยอาหาร (dietary fibre) โดยพบวามีสตารชหลงเหลืออยูหลังจาก
ผานกระบวนการยอยดวยเอนไซม อีกท้ังยงัพบวา นอกจากจะทนทานตอการยอยของรายกายแลว 
ยังสามารถทําใหเกิดกระบวนการหมักในลําไสใหญได (Nugent, 2005; Champ and Faisant 1996) 
ตอมา กลุมสมาคมของนักวทิยาศาสตรในสหภาพยุโรป (EU) ซ่ึงเปนท่ีรูจักในนามของ EURESTA 
( European Resistant Starch Research Group) ไดใหคําจาํกัดความของ resistant starch วา เปน 
ปริมาณของสตารช รวมท้ังผลิตภัณฑท่ีเกดิจากการสลายตัวของสตารช (degradation) ซ่ึงมี
ความสามารถทนทานตอสภาวะการยอยในลําไสเล็กของคน และเม่ือสตารชชนิดนี้ ถูกสงตอมายัง
ลําไสใหญ จะสามารถเปนสารต้ังตนใหแกจุลินทรียท่ีอาศัยอยูในลําไสใหญได และทําใหเกิด
กระบวนการหมักข้ึนผลิตภณัฑสุดทายท่ีไดจากการหมักนั้น คือ ไฮโดรเจน, คารบอนไดออกไซด, 
มีเทน, และกรดไขมันสายส้ัน (short chain fatty acid; SCFA) (Nugent, 2005)  
 

โดยท่ัวไป สามารถแบงชนิดของ Resistant starch ได 4 ประเภท คือ (Nugent, 2005; 
Sajilata et al., 2006) 
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2.1 Resistant starch type 1 (RS1) เปนสตารชท่ีมีความคงทนตอการยอย เนือ่งจาก 
ลักษณะทางกายภาพท่ีทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทําลายเม็ดสตารชได เชน เมล็ดพืชท่ีถูกขัดสี
บางสวน และอาหารท่ีมีปริมาณของสตารชสูง วัดปริมาณ resistant starch จากความแตกตางของ
ปริมาณกลูโคสท่ีปลอยออกมาหลังจากใหเอนไซมทําปฏิกิริยากับอาหารที่ผานกระบวนการทําให
เปนเนื้อเดียวกนั (homogenized food sample) กับตัวอยางอาหารท่ีไมผานกระบวนการ 
(nonhomogenized food sample) 
 

2.2 Resistant starch type 2 (RS2) เปนสตารชท่ียังคงรูปราง หรือคงสภาพอยูใน เม็ด 
สตารช และมีความทนทานตอการยอยของเอนไซม วัดปริมาณ resistant starch จากความแตกตาง
ของปริมาณกลูโคสท่ีถูกปลอยออกมาระหวางตัวอยางอาหารท่ีผานกระบวนการทําใหความรอน 
และทําใหเปนเนื้อเดยีวกัน (boiled homogenized food sample) กับตัวอยางอาหารท่ีไมผาน
กระบวนการใด ๆ (unboiled, nonhomogenized food sample) ในสตารชดิบท่ัวไป โมเลกุลภายใน
เม็ดสตารชมีการอัดกันอยางหนาแนนในแนวของวงแหวนของเม็ดสตารช และดูดความช้ืนไดงาย 
ซ่ึงลักษณะเชนนี้ ทําใหมีความตานทานตอการยอยดวยเอนไซม ตัวอยางของสตารชชนิดนี้ คือ 
สตารชจากกลวยดบิ 
 

2.3 Resistant starch type 3 (RS3) เปน resistant starch ชนิดท่ีมีมากท่ีสุด ซ่ึงเปน 
สตารชท่ีเกิดจากโมเลกุลแอมิโลสท่ีผานกระบวนการเจลาทิไนเซชัน และมีการทําใหเยน็และเกิด
การจัดเรียงตัวกันใหม หรือเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชัน วัดปริมาณ resistant starch ชนิดนี้จาก
สัดสวนปริมาณกลูโคสของสตารชท่ีมีความคงทนตอการหุงตม และทนตอการยอยดวยเอนไซม  
 

2.4 Resistant starch type 4 (RS4) เปน resistant starch ท่ีเกิดจากกระบวนการดัดแปร 
สตารชทางเคมี ท่ีมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางของโมเลกุลของสตารช โดยมีพันธะชนิดอ่ืน
นอกเหนือไปจากพันธะ α-(1-4) และ α-(1-6) ซ่ึงทําใหโมเลกุลของสตารชมีความแข็งแรงของ
พันธะมากข้ึน 
 

ลักษณะโครงสรางของ resistant starch ท้ัง 4 ชนิด แสดงดังภาพท่ี 18-20 
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      (ก)         (ข) 
 

ภาพท่ี 18  ลักษณะเม็ดสตารชของ resistant starch type 1 (ก) และ type 2 (ข) 
ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 19  ลักษณะการจดัเรียงตัวใหมของโมเลกุลแอมิโลส ในการเกิดโครงสรางแบบเกลียวคู และ 

   ทําใหเกิดสมบัติความเปน resistant starch type 3 
ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 20  การดัดแปรสตารชดวยวิธีการทางเคมี และทําใหเกิด resistant starch type 4 
ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 
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ลักษณะเดนท่ีสําคัญของ  resistant starch คือ สตารชจะไมสามารถถูกยอยไดดวยเอนไซม 
และดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยได โดย resistant starch ท่ีไมถูกยอยโดยลําไสเล็ก จะผาน
มาถึงสวนของลําไสใหญ และถูกหมักโดย จุลินทรียภายในลําไสใหญ ไดเปนกรดไขมันสายส้ัน ๆ 
เชน แอซิเทต  โพรพิโอเนต และบิวทิเรต กรดไขมันท้ังสามชนิดสามารถถูกดูดซึมและขนสงไปยัง
ตับได กรดไขมันท่ีเกิดข้ึนนีจ้ะไปยับยั้งการเจริญของจุลินทรียท่ีทําใหเกิดโรค เพิ่มปริมาณของ
ของเหลว และปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ภายในลําไสใหญใหตํ่าลง และสามารถชวยปองกนั
มะเร็งในลําไสใหญได (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546) 
 

Faisant et al. (1995) ไดทําการศึกษาเกีย่วกบัสมบัติการเปน resistant starch ของสตารชจาก
กลวยดิบ โดยนําไปผสมกับผลิตภัณฑอาหารเชาท่ีมีการทําใหสุก แลวใหผูบริโภคทดสอบจํานวน 
30 คน มีการเก็บตัวอยางอาหารหลังจากเวลาผานไปประมาณ  5-8 ช่ัวโมง โดยมีวิธีการเก็บตัวอยาง
อาหารที่ผานการยอยบริเวณปลายลําไสเล็กดวยวิธีการพเิศษ จากนั้นจึงนํามาสองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอน เปรียบเทียบกับลักษณะเม็ดสตารชจากกลวยท่ียงัไมมีการบริโภค พบวา 
หลังจากเวลาผานไป  6 ช่ัวโมง ยังสามารถพบสตารชกลวยมีปริมาณถึงรอยละ 80 ของสตารช
ท้ังหมด และเม็ดสตารชจากกลวยดิบท่ีผานการบริโภคแลวนั้น จะมีลักษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ ไมเรียบ 
มีรูพรุน และเปนรู ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการทํางานของเอนไซมแอมิเลสในระบบทางเดินอาหารของ
มนุษย ซ่ึงสตารชกลวยกอนท่ีจะนําไปบริโภคจะมีลักษณะเปนเม็ดสตารชท่ีมีผิวเรียบ และไมมีรู
พรุน สตารชจากกลวยดิบมีสมบัติเปน resistant starch จากการคนพบนี้ จึงอาจเปนแนวทางในการ
พัฒนานําสตารชจากกลวยดบิไปใชเปนผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพ และผลิตภณัฑอาหารอื่น ๆ ได
มากข้ึน 
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อุปกรณ และวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัตถุดิบ 
 

1.1  กลวยดิบพันธุน้ําวา M. (ABB group) ‘Kluai Nam Wa’ 
1.2  กลวยดิบพันธุหอมทอง M.(AAA group, Gros Michel) ‘Kluai Homtong’ 
1.3  กลวยดิบพันธุไข M. (AAB group) ‘Kluai Khai’ 

   
โดยกลวยท้ังสามพันธุ มีอายกุารเก็บเกีย่วประมาณ 110-125 วัน นับต้ังแตออกปลีกลวย 

โดยรับซ้ือจากเกษตรกรที่ตลาดไทย ต. คลองหน่ึง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี  
 
2.  เคร่ืองมือ และอุปกรณ 

 
2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับทําการผลิตแปงและสตารชจากกลวย 

 
2.1.1  เคร่ืองปอกเปลือก และสไลดผลไมดวยมือ 
2.1.2  เคร่ืองอบแบบลมรอน (Tray dryer) ผลิตโดยบริษัท B.W.S. Trading, Ltd. 

(Partnership) ประเทศไทย 
2.1.3  ตูอบแบบลมรอน (Hot air oven)  รุน 600 D06062 ผลิตโดยบริษัท 

Memmert ประเทศเยอรมัน 
2.1.4  เคร่ืองบดตัวอยางแหง (Ultra-centrifugal mill) รุน ZM 1 ผลิตโดยบริษัท Retch  

ประเทศเยอรมัน 
2.1.5  เคร่ืองหมุนเหวี่ยง ควบคุมอุณหภูมิตํ่า (Refrigerate centrifuge) รุน Himac CR  

20B2 ผลิตโดยบริษัท Hitachi, Ltd.  
2.1.6  เคร่ืองกวนท่ีสามารถควบคุมความเร็วรอบได (High torque stirrer) รุน  

R50Dผลิตโดยบริษัท Ingenieurburo CAT, M. Zip ประเทศเยอรมัน 
2.1.7  ตะแกรงรอนขนาด 80, 100, 170 และ 200 เมช  (Laboratory Test Sieve) ผลิต 

โดยบริษัท Endecotts Ltd. ประเทศอังกฤษ 
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2.1.8  เคร่ืองหมุนเหวี่ยงขนาดเล็ก (Bench centrifuge) 
 

2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับการวิเคราะหคุณภาพ 

 
2.2.1  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (Ohaus Analytical Plus) รุน GT4100 ผลิตโดยบริษัท 

Ohaus Corp. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.2.2  เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl apparatus ) ผลิตโดยบริษัท  

BUCHI Laboratory Equipment ประเทศสวิสเซอรแลนด 
2.2.3  เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไขมัน รุน 1043 Soxtec system HT6 ผลิตโดยบริษัท 

Tecator ประเทศสวีเดน 
2.2.4  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) รุน FSE-261-210D ผลิตโดยบริษัท 

Gallenkamp ประเทศอังกฤษ 
2.2.5  สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) รุน Spectronic 22 ผลิตโดย 

บริษัท Milton Roy Corp. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.2.6  ตูแชเยือกแข็ง (Freezer) รุน SF-C95 ผลิตโดยบริษัท Sanyo 
2.2.7  อางน้ําควบคุมอุณหภมิูแบบเขยา (Shaking water baht) 
2.2.8  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเติอร (Differential scanning  

carorimeter) รุน Pyris1 ผลิตโดยบริษัท Perkin-Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.2.9  เคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว (Rapid visco analyzer) รุน  

RVA3Dผลิตโดยบริษัท Newport Scientific Instrument & Engineering ประเทศออสเตรเลีย 
2.2.10  เคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyser) รุน TA-TX2 ผลิตโดยบริษัท 

Stable Microsystem ประเทศอังกฤษ 
2.2.11  กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบแสงสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) รุน JSM-5600LV ผลิตโดยบริษัท JEOL ประเทศญ่ีปุน 
2.2.12 กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light microscope) รุน DME ผลิตโดย

บริษัท Leica ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.2.13 ไมโครปเปต ขนาด 1000 ไมโครลิตร (μl) 
2.2.14  อุปกรณเคร่ืองแกว 
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3.  ชุดตรวจสอบสําเร็จ  
 

ใชชุดตรวจสอบสําหรับการตรวจสอบปริมาณแอมิโลส, สตารชท่ีเกิดความเสียหาย และ 
ปริมาณ resistant starch โดยใชชุดตรวจสอบของบริษัท Megazyme (Magazyme International 
Ireland Ltd.,) ประเทศไอรแลนด ไดแก 

 
3.1  ชุดตรวจสอบปริมาณแอมิโลส ( Amylose/Amylopectin assay kit catalog no.  

K-AMYL, assay procedure K-AMYL 04/06; 100 assays per kit) 
 
3.2 ชุดตรวจสอบปริมาณ starch damage (Starch damage assay kit catalog no.  

K-SDAM, assay procedure K-SDAM 11/01; 200 assays per kit) 
 
3.3 ชุดตรวจสอบปริมาณ resistant starch (Resistant starch assay kit catalog no.  

K-RSTAR, assay procedure K-RSTAR 08/05; 100 assays per kit) 
  
4.  สารเคมี 
 

4.1  สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลส 
 

4.1.1  เอนไซม และรีเอเจนทท่ีมีในชุดตรวจสอบ ไดแก 
 
     ก.  Freeze dried Con A (200mg) 
     ข.  Amyloglucosidase/Fungal α-amylase suspension 
     ค.  Glucose Determination Reagent 
     ง.   Glucose Reagent Buffer 
     จ.  Glucose Standard Solution 

   ฉ.  Starch Reference Sample (with specified content of amylase) 
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4.1.2 สารเคมีอ่ืน ๆ  
 
ก.  DMSO บริษัท Ridel de Haen 
ข.  กรดแอซิติกเขมขน บริษัท Caro Erba Reagenti 
ค.  โซเดียมไฮดรอกไซด บริษัท Merck 
ง.  โซเดียมเอไซด บริษัท Asia Pasific Specialty Chemical Ltd. 
จ.  โซเดียมแอซิเตท บริษัท Asia Pasific Specialty Chemical Ltd. 
ฉ.  โซเดียมคลอไรด บริษัท Merck 
ช.  แคลเซียมคลอไรด บริษัท Merck 
ซ.  แมกนีเซียมคลอไรด บริษัท Ajax Finechem 
ฌ.  แมงกานีสคลอไรด Ajax Finechem 

 
4.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณสตารชท่ีเกิดความเสียหาย (Starch damage) 

    
 4.2.1  เอนไซมและรีเอเจนทท่ีมีในชุด 
 

ก. Fungal a-amylase 
ข. Amyloglucosidase 
ค. Glucose Determination Reagent 
ง. Glucose Reagent Buffer (concentrate) 
จ. Glucose Standard Solution 
ฉ. Control Wheat Flour (with stated level of Starch Damage) 

 
 4.2.2  สารเคมีอ่ืน ๆ  
 

ก. กรดแอซิติกเขมขน บริษัท Caro Erba Reagenti 
ข. แคลเซียมคลอไรด บริษัท Merck 
ค. กรดซัลฟวริกเจือจาง (รอยละ 0.2 โดยปริมาตร) บริษัท J.P. Baker 
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4.3  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณ resistant starch 
 

 4.3.1  สารเคมีท่ีมีอยูในชุด 
 

ก Pancreatic α-amylase (Pancreatin, 10g, 3 Ceralpha Units/mg)  
ข Amyloglucosidase (12 mL, 3300 Units/mL) 
ค Glucose Determination Reagent (GOPOD) (for 1 litre) 
ง Reagent concentrations after dissolution in buffer 
จ Glucose Reagent Buffer (concentrate) (50 mL). 
ฉ Glucose Standard Solution (1 mg/mL in 0.2% benzoic acid). 
ช Resistant Starch Control (with stated level of RS). 

 
4.3.2  สารเคมีอ่ืน ๆ 

 
ก. กรดมาลิอิค หางหุนสวนจํากดัแล็บวัลเลย  ประเทศไทยจาํกัด 

เพื่อใชเตรียม สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมมาลิเอท ความเขมขน 0.1M, pH 6 

ข. สารละลายบัฟเฟอร โซเดียมแอซิเตท ความเขมขน 1.2 M  
ค. สารละลายบัฟเฟอร โซเดียมแอซิเตท ความเขมขน 100 mM. 
ง. เอธานอล (Ethanol) รอยละ 95 โดยปริมาตร 

 
4.4  สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 

   
4.4.1 กรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 95-97 บริษัท J.P. Baker 
4.4.2 คอปเปอรซัลเฟต บริษัท Asia Pacific Specialty Chemical Ltd. 
4.4.3 โซเดียมไฮดรอกไซด บริษัท Merck 
4.4.4 กรดบอริก บริษัท Merck 
4.4.5 โพแทสเซียมซัลเฟต บริษัท Ajax Finechem 
4.4.6 กรดไฮโดรคลอริก บริษัท J.P. Baker 
4.4.7 เมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 
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4.5  สารเคมีสําหรับวิเคราะหไขมัน คือ ปโตรเลียมอีเทอร 
  
4.  อุปกรณประมวลผลและวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

4.1  ไมโครคอมพิวเตอร 
4.2  โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS V. 13.0 

 
วิธีการ 

 
1. การตรวจสอบลักษณะวัตถุดบิเบื้องตน 

 

1.1  ตรวจสอบเหล่ียมและสีผิวของเปลือก 
 

นํากลวยท้ัง 3 พันธุท่ีนํามาเปนวัตถุดิบตรวจสอบลักษณะภายนอก โดยดูลักษณะของ 
เหล่ียม และสีผิวของเปลือก โดยใชหลักเกณฑในการดูเหล่ียมและสีผิวของเปลือกตามวิธีของ 
เบญจมาศ (2538, 2545)   
 

1.2   ตรวจสอบลักษณะอ่ืน ๆ ของผล 

 

สุมตัวอยางท่ีใชเปนวัตถุดิบจากกลวยท้ัง 3 พันธุ พันธุละ 10 ผล นํามาตรวจสอบ 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง สีของเน้ือผล และการมีเมล็ด โดยทําการสุม และตรวจวัดท้ังหมดพันธุละ 3 
คร้ัง 

 

2. การเตรียมวัตถุดิบ 

 
2.1  การผลิตแปงกลวย 

 
นํากลวยดิบมาทําการปอกเปลือก ลางน้ํา หัน่เปนแวนท่ีมีความหนาประมาณ 0.5-1 

เซนติเมตร จากน้ันนําไปอบดวยเคร่ืองอบแบบลมรอน (tray dryer) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 องศา
เซลเซียส จากนั้นนํามาบด และรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช เก็บในภาชนะท่ีปดสนิท ท่ี
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อุณหภูมิหอง สังเกตลักษณะภายนอกของแปงท่ีได และคํานวณปริมาณรอยละของผลได (% yield) 
เปนน้ําหนักเปยก (wet basis) โดยเทียบจากน้ําหนกัเนื้อผลท้ังหมด  
 

2.2 การสกัดสตารชจากกลวยดิบ 

 
นําแปงกลวยท่ีผลิตไดผสมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใชอัตราสวน 

1:5 (แปง 1: สารละลาย 5) ใชเคร่ืองมือคน คนใหเขากันตลอดเวลา เปนระยะเวลา 20 ช่ัวโมงหลัง
จากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 3,000g ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
เทสวนของเหลวท้ิง ขูดสวนสีน้ําตาลดานบนของสวนท่ีตกตะกอนออกผสมในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด โดยใชอัตราสวน 1:5 (แปง : สารละลาย) คนตลอดเวลาตอไปอีก เปนเวลา 3 
ช่ัวโมงหมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ  3,000g  ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที  
เทสวนของเหลวท้ิง ขูดสวนสีน้ําตาลดานบนของสวนท่ีตกตะกอนออก ทําละลายสวนท่ีตกตะกอน
ดวยน้ํากล่ันดวยอัตราสวน 1:2 (แปง : น้ํากล่ัน) นําตัวอยางแปงท่ีแขวนลอยในน้ํากล่ันรอนผาน
ตะแกรงขนาด 80, 170 และ200 เมช โดยใชน้ํากล่ันลางสวนท่ีไมสามารถละลายไดออกใหไดมาก
ท่ีสุด ท้ิงใหตกตะกอน 45 นาที เทของเหลวดานบนออก ทําซํ้าอีกประมาณ 2-3 คร้ัง โดยทําละลาย
สวนท่ีตกตะกอนดวยน้ํากล่ันดวยอัตราสวน 1:2 เชนเดิมปรับความเปนกรด-ดาง ดวยกรดไฮโดร
คลอริกเขมขน (HCl) 0.05 นอรแมล เปน 6.5-7.0 หมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ  3,000g  ท่ีอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาทีเทสวนของเหลวท้ิง ขูดสวนสีน้ําตาลดานบนของสวนท่ี
ตกตะกอนออก ไดเปนสตารชเปยก และนําไปอบแหงดวยเคร่ืองอบแบบลมรอนอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 5-8 ช่ัวโมง รอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช  เก็บในภาชนะปดสนิท ท่ีอุณหภูมิหอง 
สังเกตลักษณะของสตารชท่ีผลิตได และคํานวณปริมาณรอยละของผลไดของสตารช (% yield) เปน
น้ําหนกัแหง (dry basis) โดยเทียบจากน้ําหนักแปงแหง (dry basic) 
 
3.  ตรวจสอบสมบัติของแปง และสตารชจากกลวยดิบ 
 

3.1 องคประกอบทางเคมีองคประกอบทางเคม ี

 

3.1.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธีของ AOAC (2000) No. 925.10 (ภาคผนวก ข  
ขอ 1 หนา 133) 
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3.1.2 ปริมาณโปรตีนวิเคราะหโดยใชเคร่ือง Buchi Kjeldahl System ดัดแปลง 
วิธีการของ AOAC (2000) Method 920.87 (ภาคผนวก ข ขอ 2 หนา 133) 

3.1.3 ปริมาณไขมัน วิเคราะหโดยใชเคร่ือง Soxtec system HT 6 ดัดแปลงวิธีการ 
ของ AOAC (2000) Method 920.85 (ภาคผนวก ข ขอ 3 หนา 134) 

3.1.4 ปริมาณเถา วิเคราะหโดยใชเคร่ือง Muffle furnace ดัดแปลงวิธีการของ  
AOAC (2000) Method 923.03 (ภาคผนวก ข ขอ 4 หนา 135) 

3.1.5 ปริมาณแอมิโลส ใชชุดตรวจสอบ (Enzyme Kits) สําเร็จของบริษัท  
Megazyme (ภาคผนวก ข ขอ  หนา  136) 

3.1.6 สตารชท่ีเกิดความเสียหาย (starch damage) ใชชุดตรวจสอบ (Enzyme Kits)  
สําเร็จของบริษัท Megazyme (ภาคผนวก ข ขอ 5 หนา 136) 

3.1.7 ปริมาณ resistant starch ใชชุดตรวจสอบ (Enzyme Kits) สําเร็จของ 
บริษัท Magazyme (ภาคผนวก ข ขอ 6 หนา  139) 

 
3.2  การตรวจคุณสมบัติทางกายภาพคุณสมบัติทางกายภาพ  

 
3.2.1  คาสีและดัชนีความขาว 

 
ตรวจสอบคาสีของแปง และสตารชจากกลวยท้ัง 3 พันธุ ดวยเคร่ืองวัดสี 

(Minolta Spectrophotometer) โดยดัดแปลงวิธีการของ โดยวัดในระบบ hunter ซ่ึงคาท่ีทําการ
วิเคราะหได คือ L, a และ b โดย  

 
L คือ ความสวางของสี มีคา 0-100  (L=0 คือ สีดํา L=100 คือ สีขาว) 
a คือ คาความเปนสีเขียว-แดง (คา -a หมายถึง สีเขียว คา +a  หมายถึง สีแดง) 
b คือ คาความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน (คา -b หมายถึง สีน้ําเงิน คา +b หมายถึง สี 

เหลือง) 
 

นําคาท่ีไดมาคํานวณหาดัชนคีวามขาว (Whiteness index: WI) (สูตรการ 
คํานวณแสดงในภาคผนวก ค หนา 146) 
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3.2.2  ลักษณะทางสัณฐานวทิยาของแปงและสตารช 
 

ก) ตรวจสอบโดยสังเกตลักษณะของเม็ดสตารช และองคประกอบอ่ืน ๆ ท่ีปน 
อยูในแปง รวมท้ังรูปราง และขนาดของเม็ดสตารชแบบ 2 มิติโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงปกติ 
(Light Microscope) LIECA 350d โดยนําตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยท้ังสามพนัธุ เข่ียลงบน 
slide สําหรับใชสองดูอนุภาค หยดน้ํากล่ันลงไปบน ตัวอยางบน slide จากนั้นจึงเข่ียเพือ่ใหเกดิการ
กระจายตัวของอยาง ปดดวย cover slid นําไปสองท่ีกําลังขยาย 10 และ 40 เทา 

 
ข) ตรวจสอบโดยสังเกตลักษณะของเม็ดสตารช และองคประกอบอ่ืน ๆ ท่ีปน 

อยูในแปง รวมท้ังรูปราง และขนาดของเม็ดสตารชแบบ 3 มิติ ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสอง
กราด (SEM=Scanning Electron Microscope) โดยนําแปง และสตารชจากกลวยท่ีมีปริมาณความช้ืน
สุดทายไมเกินรอยละ 7 มาทําการตรวจสอบ ใชกําลังขยาย 1,000 เทา และเพิ่มกําลังขยายเปน 2,500 
เทา สําหรับตัวอยางสตารช 

 
3.3  การตรวจคุณสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส 

 
3.3.1  สมบัติทางดานการพองตัวและการละลาย   
 

 ตรวจสอบกําลังการพองตัว และการละลายของแปงและสตารชจากกลวยท้ัง 3  
พันธุ โดยดัดแปลงวิธีของ Bello Perez et al. (1999)  (ภาคผนวก ข ขอ  1.3  หนา  171) 
 
 3.3.2  สมบัติดานการเปล่ียนแปลงความหนืด 
 

ตรวจสอบโดยใชเคร่ืองวิเคราะหความหนดือยางรวดเร็ว  หรืออารวีเอ (Rapid  
Visco Analyzer; RVA) ท่ีความเขมขนของแปง และสตารชรอยละ 7, 8, 9, 10 และ 12 (dry basis) 
โดยดัดแปรวิธีการตรวจสอบ และการวิเคราะหผลจากวิธีของ AACC (2000) Method 61-02 
(ภาคผนวก ง ขอ 1 หนา 148) 
 

3.3.3  สมบัติเชิงความรอน โดยใชเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชีลสแกนนิ่ง แคลอริมิเตอร 
(Differential scanning calorimeter; DSC)  
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ก)  ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
 

ตรวจสอบดวยวิธี ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธีของ Waliszewski et al. (2003)   
และ Nunez-Santiago et al. (2004) โดยช่ังตัวอยางปริมาณ  7.0  มิลลิกรัม ใสในภาชนะปลอดสนิม 
(stainless pan) เติมน้ํากล่ันท่ีปราศจากไอออน (deionized water) จนมีความช้ืนรอยละ  70  ของ
น้ําหนกัแปงแหง (อัตราสวนระหวางตัวอยาง : น้ํา เทากบั 30 : 70 ) ปดฝาภาชนะใหสนิท บมท่ี
อุณหภูมิหองเปนเวลา  1  ช่ัวโมง จากนั้นใสตัวอยางในเคร่ืองดีเอสซี ใชภาชนะเปลาเปนสารอางอิง 
ใหความรอนกบัตัวอยาง  10  ถึง  130  องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว  10  องศาเซลเซียส ตอนาที ทํา
การวิเคราะหหา อุณหภูมิเร่ิมตนการเกดิเจลาทิไนเซชัน (onset temperature, TO) อุณหภูมิท่ีเกดิ
กระบวนการเจลาทิไนเซชันสูงสุด (peak temperature, TP) อุณหภูมิสุดทายท่ีเกดิเจลาทิไนเซชัน 
(conclusion temperature, TC) และพลังงานท่ีใชในการสลายโครงรางผลึก (enthalpy, ΔH)  

 
ข) ตรวจสอบสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

  

นําตัวอยางท่ีตรวจสอบในขอ  3.3.3 (ก) ไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิ  4  องศา 
เซลเซียส เปนเวลา  7  และ 21  วัน แลวจึงนํามาตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยใหความรอน
กับตัวอยาง  10  ถึง  130  องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว  10  องศาเซลเซียส ตอนาที ทําการวิเคราะห
หาอุณหภูมิเร่ิมตนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของตัวอยางท่ีเกดิรีโทรเกรเดชัน (onset temperature, RTO ) 
อุณหภูมิท่ีตัวอยางเกดิการเปล่ียนแปลงสูงสุด (peak temperature, RTP) อุณหภูมิสุดทายของตัวอยาง
ท่ีเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง (conclusion temperature, RTC) และพลังงานท่ีใชในการ
สลายโครงรางผลึกของตัวอยางท่ีเกิดรีโทรเกรเดชัน (enthalpy, ΔHRET)   
 

ค) รอยละการเกดิโทรเกรเดชัน 
 
นําคาพลังงานในการสลายโครงรางผลึกของตัวอยางท่ีเกดิเจลาทิไนเซชัน  

(ΔH ) และพลังงานท่ีใชในการสลายโครงรางผลึกของตัวอยางท่ีเกิดรีโทรเกรเดชัน (ΔHRET) ของ
ตัวอยางท่ีเก็บเปนระยะเวลา 7 และ 21 วัน มาคํานวณเปนรอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน (ภาคผนวก 
ข ขอ 7 หนา 144) 
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3.3.4  สมบัติดานความคงทนตอการแชเยือกแข็ง  
 

โดยวดัเนื้อสัมผัสของเจล ทําการตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลที่ผานเคร่ือง 
RVA โดยใชตัวอยางท่ีความเขมขนรอยละ 10 ดวยเคร่ืองมือ Texture analyzer และตรวจสอบโดย
หัววัดอะลูมิเนยีมทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  100  มิลลิเมตร (P100) ซ่ึงดัดแปรวิธีจาก 
Bello-Perez et al. (1999)  รายงานคาความแข็ง (hardness) และความเกาะตัวกัน (cohesiveness) และ
ความยากงายในการเค้ียว (gumminess) ของเจลตัวอยาง 

 
3.3.5  ปริมาณนํ้าท่ีเหวี่ยงแยกออกจากเจล (Syneresis)  
 

ตรวจสอบความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลจากแปงและสตารช  
กลวย ซ่ึงเลือกใชสารละลายน้ําแปง และสตารชท่ีความเขมขนรอยละ 10 และใชวิธี ซ่ึงดัดแปรจาก
วิธีการของ Yuan and Thompson (1998) (ภาคผนวก ข ขอ หนา  180) 
 
4.   การวิเคราะหผลทดลองทางสถิต ิ
 

คํานวณผลการทดลอง และวิเคราะหผลการตรวจสอบคุณภาพทางเคม ีฟสิกส และเคมีเชิง
ฟสิกส โดยใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (complete randomized design, CRD) วเิคราะหความ
แปรปรวน (ANOVA) ของการทดลอง ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (version 13.0) เปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางคาเฉล่ียของสมบัติดานตาง ๆ ของแปง และสตารชจากกลวยในแตละตัวอยาง
ดวยการทดสอบตามวิธีการแบบดันแคน (Ducan’s new multiple range test) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ  95 

 
5.  สถานท่ีทดลอง 
 

หองปฏิบัติการเคมี และหองปฏิบัติการ Rice and Starch ภาควิชาวิทยาศาสตรและ 
เทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 

หองปฏิบัติการสมบัติเชิงความรอน ช้ัน 4 หอง 4215 ภาควิชาวิทยาศาสตรและ 
เทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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 งานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ฝายเคร่ืองมือกลาง สถาบันวิจยัและพฒันา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
6.  ระยะเวลาทําการทดลอง 
  
 ต้ังแตเดือนมีนาคม 2547 ถึงเดือน มีนาคม 2550 
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