
วัตถุประสงค 
 

1. ผลิตและตรวจสอบรอยละผลไดของแปงกลวย ไดแก กลวยน้าํวา กลวยหอมทอง และ 

กลวยไข 
 

2. สกัดสตารชจากแปงกลวยท้ังดิบท้ัง 3 สายพันธุ  
 

3. เปรียบเทียบสมบัติทางฟสิกส เคมี และเคมีเชิงฟสิกสของแปง และสตารชจากกลวย 
ดิบท้ัง 3 สายพันธุ 
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ตรวจเอกสาร 
 
 

กลวยเปนผลไมท่ีมีการปลูกกันมากเพราะเปนผลไมท่ีรับประทานกนัเปนประจํา 
รับประทานงาย มีประโยชน ราคาถูกและการปลูกลงทุนตํ่ากวาพืชอ่ืน ใหผลผลิตไดท้ังปไมตอง
อาศัยสภาวะการปลูกเปนพิเศษ ปลูกไดท้ังในเขตรอน และเขตกึ่งรอน พื้นท่ีในการผลิตกลวยของ
โลกแบงออกเปน เขตเอเชียแปซิฟก, เขตลาตินอเมริกาและคาริเบียน และเขตแอฟริกา (เบญจมาศ, 
2545) 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของกลวย 

 
1. สายพันธุของกลวย 

 

กลวยเปนไมลมลุกขนาดใหญ มีอายุหลายป อยูในวงศ Musaceae เม่ือโตเต็มท่ีอาจจะมี
ความสูง 2-9 เมตร ลําตนท่ีแทจริงของกลวยเกดิเปนเหงาอยูใตผิวดิน สวนลําตนท่ีมองเห็นเปนลําตน
เทียม ประกอบไปดวยกาบใบท่ีอัดกันแนน ทรงพุมสวนบนของลําตนประกอบดวยใบและชอดอกท่ี
เกิดมาจากจดุเจริญของเหงา ภายในลําตนเทียมจะมีทอน้าํเล้ียงเต็มไปดวยน้าํยางอยูตลอดทุกสวน
ของลําตน มีลักษณะเปนกรดออน ๆ และมีรสฝาด (สมศักดิ,์ 2546) 

 
อนุกรมวิธานไดจัดจําแนกกลวยตามลําดับ ดังนี้ (สมศักดิ,์ 2546) 
  ช้ัน (Class)   Monocotyledoneae 
        อันดับ (Order)   Zingiberales 
          วงศ (Family)   Musaceae 
          สกุล (Genus)   Musa 

       ตอน (Section)   Eumusa 
                                ชนิด  (Species)   spp. 
 

ชนิดของกลวยปลูกหรือกลวยกินได เกิดมาจากกลวยปา 2 ชนิด (species) คือ Musa 
acuminata Colla และ Musa balbisiana Colla (เบญจมาศ, 2545) การจําแนกชนิดของกลวยกินได
ในประเทศไทยใชวิธีของ Simmonds and Shepherd (1955)  และการนบัจํานวนของโครโมโซม  
(chromosome) โดยใชการใหคะแนนเพื่อเปนการบงช้ีถึงความสัมพันธของกลวยปาท่ีเปน 
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บรรพบุรุษท้ังสองชนิด จากลักษณะภายนอก 15 ลักษณะ(เบญจมาศ,2545) (ตารางท่ี 1)  
 

ตารางท่ี 1 การใหคะแนนลักษณะตาง ๆ ของกลวย 
 
ลักษณะ M. acuminate (A genome) M. balbisiana (B genome) 
สีของกาบใบ มีจุด หรือเปอนสีน้ําตาล หรือดํา มีจุดจาง ๆ หรือไมมีเลย 
รองของกาบใบ ขอบของกานใบต้ัง หรือแผกาง

ออก มีครีบหรือปก 
ขอบของกานใบมวนเขาหากนัจน
ชิดไมมีปก 

กานชอดอก มีขน เรียบไมมีขน 
กานดอก ส้ัน ยาว 
โอวุล (ไข) มีโอวุล 2 แถวในแตละชองของ 

รังไข 
มีโอวุล 4 แถว แตไมสมํ่าเสมอ 

ไหลของกาบปลี อัตราสวน < 0.28 อัตราสวน < 0.30 
การมวนของกาบปลี กบปลีมวนข้ึนไปทางหลัง หลังจาก

ดอกบาน 
กาบปลีชูตังข้ึนเมอดอกบาน, ไม
มวนข้ึน 

รูปรางของกาบปลี Lanceolate หรือ ovate แคบ ๆ Ovate กวาง 
ปลายของกาบปลี แหลม (acute) มน (obtuse) 
การซีดของกาบปลี กาบปลีดานในเร่ิมซีดจากโคนถึง

ปลาย 
มีสีแดงตลอดสมํ่าเสมอ 

รอยแผลของกาบปลี มีลักษณะโหนกเปนสันเห็นชัด 
(prominent) 

โหนกไมเปนสัน 

กลีบรวมดี่ยว  
(free tepal) 

ท่ีปลายมีรอยยนเห็นชัด (corrugate) โหนกไมเปนสัน 

สีของดอกตัวผู ครีมปนขาว ชมพูออน 
สีของดอกตัวเมีย สมคอนขางเหลือง ครีม เหลืองซีด หรือชมพูออน ๆ 
สีของกาบปลี กาบปลีขางนอกสีแดง มวงเขม 

หรือเหลือง สวนดานในสีชมพู มวง
เขม และเหลือง 

ดานนอกสีมวงอมน้ําตล 
ดานในสีแดงสด 

 
ท่ีมา: เบญจมาศ (2545) 
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จากตารางท่ี 1 ถาลักษณะท่ีนาํมาจําแนกมีลักษณะเหมือน M. acuminata  ถือวาไดยนีจาก
กลวยปา ให 1 คะแนน และมียีโนมเปน A ซ่ึงมาจากคําวา acuminate หากมีลักษณะเหมือนกลวย
ตานี  M. balisiana ให 5 คะแนน และมียีโนมเปน B ซ่ึงมาจาก balisiana  แตถาลักษณะของกลวยอยู
ระหวาง 2 species นี้ ใหเปนคะแนน 2, 3, หรือ 4 แลวแตวาลักษณะนั้น ๆ มีแนวโนมวาจะเปนทาง
ใด คะแนนรวมท่ีไดจาก 15 ลักษณะ จากวธีิดังกลาว Simmonds and Shepherd (1995) แยกออกได
เปน 5 กลุม ตามยีโนมของกลวยท้ัง 2 ชนดิ ดังนี ้(เบญจมาศ, 2545) 
 
 คะแนน    15-23  คะแนน   อยูในกลุม AA, AAA 
   24-46  คะแนน  อยูในกลุม AAB 
 ประมาณ 49  คะแนน  อยูในกลุม AB 
   59-63  คะแนน  อยูในกลุม ABB 
 ประมาณ ประมาณ  คะแนน  อยูในกลุม ABBB 
 
 การจําแนกสายพันธุของกลวย ตามแหลงท่ีปลูก สามารถแบงเปนกลุมตามจีโนมดงันี้ (ดวง
แกว, 2544) 

 
 กลุม AA (AA group) เปนกลวยท่ีปลูกกันแพรหลาย มีรสหวาน ผิวบาง พบมากในประเทศ
ปาปวนวิกินี ประเทศมาเลเซีย และประเทศไทย กลวยท่ีพบในประเทศไทย คือ กลวยไข กลวย
เล็บมือนาง กลวยน้ํานม กลวยน้าํไท กลวยหอมจนัทร กลวยสา 
 

กลุม AAA (AAA group) มีถ่ินกําเนิดแถบประเทศมาเลเซีย แบงออกเปน 3  
กลุม คือ กรอส มิเชล (Gros Michel) คาแวนดิช (Cavendish) และกลวยคร่ัง กลวยนาก 
 กลุมกรอส มิเชล มีลักษณะเครือใหญ ผลใหญ ไดแก กลวยหอมทอง 
 กลุมคาแวนดชิ มีลักษณะเครือและผลอยูสูงและบางชนดิอยูเต้ีย ไดแก กลวยหอมเขียว 
กลวยหอมเขียวคอม กลวยหอมคอม  
 กลุมกลวยครั่ง กลวยนาก กลวยกุง ลักษณะผลมีสีแดงอมมวง 

 
กลุม AB (AB group) มีถ่ินกําเนิดแถบประเทศอินเดยี กลวยชนดินี้ไมมีท่ัวไป 

ในเมืองไทย 
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 กลุม AAAA (AAAA group) มีถ่ินกําเนิดแถบอินเดียตะวนัตก กลวยชนดินี้เกดิข้ึนเองตาม
ธรรมชาติท่ีปาปวนวิกินี และเกิดข้ึนจากการผสมพันธุโดยมนุษย 
 
 กลุม AAB (AAB group)  มีถ่ินกําเนิดแถบอินเดียและมาเลเซียตะวนัออก กลวยในกลุมนี้มี
อยูหลายชนดิไดแก กลวยกลาย กลวยนมสวรรค กลวยลังกา กลวยรอยหวี กลวยไขโบราณ กลวย
นมสาว กลวยขม กลวยงาชางและกลวยนิว้จรเข 

 
 กลุม ABB (ABB group)มีถ่ินกําเนดิแถบอินเดียและมาเลเซีย ลักษณะเครือ มีผลไม 
แนน ผลใหญมีเหล่ียม เนื้อมีแปงมาก เม่ือสุกกานเครือยาวและหอยลง ไดแก  กลวยหกัมุก และ
ลักษณะเครือมีผลเล็ก เม่ือสุกกินได เชน กลวยน้ําวา ในเมืองไทยมีการกลายพันธุ ทําใหเกิดกลวยอีก
หลายชนิด เชนกลวยน้ําหวาแดง กลวยน้ําหวาคอม กลวยน้ําหวาไสเหลือง  

 
 กลุม ABBB (ABBB group) พบมากในไทย พมา ลักษณะของปลีหลุดหายไป 
หลังจากติดผลแลว ไดแก กลวยเทพรส 

 
 กลุม BBB (BBB group)ไดแก กลวยเล็บชางกุด 

 
2. ระยะการเก็บเก่ียวของกลวย 
 

กลวยเปนผลไมประเภท Climacteric คือ เม่ือผลสุกจะมีการหายใจเพิ่มข้ึน และตองการ 
เอทิลีนมาชวยกระตุนใหเกิดการสุก เม่ือกลวยสุกจะมีการสรางเอทิลีนเพิ่มข้ึน เอทิลีนนี้อาจจะได
จากภายนอกในรูปของสารละลาย หรือแกสก็ได ซ่ึงการใชเอทิลีนจากภายนอกนี้ เรียกวา การบม 
กลวยสุกจะมีการเปล่ียนแปลงจากแปงเปนน้ําตาล มีการเปล่ียนแปลงสีผิวหรือเปลือก เนื้อในนุมข้ึน 
และมีกล่ินหอม (เบญจมาศ, 2545) โดยท่ัว ๆ ไปการเก็บเกี่ยวกลวยมักนิยมพิจารณาขนาดของ
เหล่ียมกลวยเปนสวนใหญ เนื่องจากความแกของผลกลวยจะมีความสัมพันธกันอยางมากกับมุมของ
เหล่ียมผล  (สมศักดิ,์ 2546) สําหรับมาตรฐานความแกของกลวยท่ีใชเหล่ียมของผลเปนเกณฑ ดัง
ภาพท่ี 1  
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(Light ¾)     (Light Full ¾)  (Full ¾)   (Full) 

 
 
 
     

    
  
 
   

ภาพท่ี 1  รูปรางตามขวางของผลกลวยเม่ืออายุตางกัน 
หมายเหตุ Light ¾ หมายถึง ผลมีขนาดคร่ึงหนึ่งของผลท่ีโตเต็มท่ีหรือมีความ 
 Light Full ¾ หมายถึง ผลท่ีมีเหล่ียมเห็นชัด มีความแกประมาณ 80% 
 Full ¾ หมายถึง ผลท่ีมีเหล่ียมแตไมชัดเจน มีความแกประมาณ 90% 
 Full หมายถึง ผลท่ีไมมีเหล่ียมเลย เรียกวา แกเต็มท่ี 100% 
ท่ีมา:  เบญจมาศ (2538) 

 
ระยะเก็บเกี่ยวท่ีเหมาะสมอาจพิจารณาจากลักษณะอ่ืน เชน การนับจํานวนวันของกลวย 

โดยเร่ิมนับจากวันท่ีปลีกลวยโผลออกมาใหเห็นจนถึงวนัเก็บเกี่ยวได หรือเร่ิมตนจากวันท่ีกาบดอก
ของหวีแรกเปดออกจนถึงวนัเก็บเกี่ยว หรือการวัดเสนผานศูนยกลางของผลกลวย และการพิจารณา
จากขนาดมุมเหล่ียมของกลวย (สมศักดิ์, 2546)  
  

นอกจากนี้ CSIRO (1972) ไดแบงข้ันตอนในการสุกของกลวย หลังจากตัดมาบม  
ดังนี ้(เบญจมาศ, 2545)  
 ระยะท่ี 1 เปลือกเขียว ผลแข็ง ไมมีการสุก 

ระยะท่ี 2 เร่ิมเปล่ียนสีจากเขียวออกเหลืองนิด ๆ  
 ระยะท่ี 3 เร่ิมเปล่ียนสีจากเขียวออกเหลืองมากข้ึนแตยังมีสีเขียวมากกวาสีเหลือง 

ระยะท่ี 4 เร่ิมเปล่ียนสีจากเขียวออกเหลืองและมีสีเหลืองมากกวาสีเขียว 
ระยะท่ี 5 เปลือกเปนสีเหลือง แตปลายยังเปนสีเขียว 
ระยะท่ี 6 ท้ังผลมีสีเหลือง (ผลสุก) 
ระยะท่ี 7 ผิวสีเหลืองและเร่ิมมีจุดสีน้ําตาล (สุกเต็มท่ี มีกล่ินหอม) 
ระยะท่ี 8 ผิวสีเหลือง และเร่ิมมีจุดสีน้ําตาลมากข้ึน (สุกมากเกินไป, เนื้อเร่ิมออนตัว 

และมีกล่ินแรง) 
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3. ความสัมพันธระหวางสายพนัธุกับระยะการสุกของกลวยและองคประกอบทางเคมี 
 

การสุกของกลวยทําใหคุณคาทางอาหารเปล่ียนแปลง โดยเฉพาะแปงซ่ึงมักจะมีมากใน 
ผลกลวยดิบจะเร่ิมลดลง และเปล่ียนเปนน้ําตาลมากข้ึน  ในกลวยกินไดท่ีมีจีโนม AA, AAA เชน 
กลวยไข กลวยหอม ปริมาณของแปงจะลดลงอยางมากเม่ือกลวยสุก โดยจะเร่ิมลดลงเม่ือกลวยเร่ิมมี
การเปล่ียนสี สําหรับปริมาณของกรดต้ังแตดิบจนสุกจะคอนขางตํ่า ถากลวยนัน้มีจีโนม ABB 
ปริมาณแปงลดลงแตไมมากเทากลวยในกลุมแรก ความหวานมากข้ึนแตไมเทาในกลุมแรกเชนกนั 
แตปริมาณของกรดมีคอนขางสูง ดังนั้นจะเห็นวากลวยเหลานี้ เชน กลวยน้ําหวา กลวยหักมุก มักจะ
มีแปงมากเม่ือดิบ และแมสุกและปริมาณแปงก็ยังมีอยูมาก จึงทําใหเกดิความเหนียว และมีรสเปร้ียว
เล็กนอย ดังภาพที่ 2ก และ 2ข  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (ก)            (ข) 
 
ภาพท่ี 2  การเปรียบเทียบปริมาณสตารชและน้ําตาลในการสุกของกลวย  
หมายเหตุ   (ก) กลวยกลุม AA, AAA ผลดิบมีแปงมาก สุกแลว หวาน 
 (ข) กลวยกลุม AAB, ABB ผลมีแปงมากท้ังดบิและสุก 
ท่ีมา: เบญจมาศ (2545) 
 

การเปล่ียนแปลงขององคประกอบทางเคมีภายในผลกลวย ระหวางระยะเวลาการสุกมีการ
เปล่ียนแปลงอยางตอเนื่องตลอดเวลา โดยเฉพาะปริมาณของสตารชท่ีมีการเปล่ียนแปลง คือ ลดลง
อยางรวดเร็วเม่ือถึงระยะท่ีผลกลวยสุกเต็มท่ี (ripening stage) (เบญจมาศ, 2545) ดังนัน้การสกัด
สตารชจากกลวยจึงตองคํานงึถึงระยะการเก็บเกีย่วของกลวย ท่ีใหปริมาณสตารชมากท่ีสุด  

aon
9



Lii et al. (1982) ศึกษาการเปล่ียนแปลงขององคประกอบทางเคมี ของกลวยพนัธุจาก
ประเทศไตหวนัท่ีระยะการสุกตาง ๆ โดยการบมดวยกาซเอทิลีน และทําการแบงระยะของการสุก
ออกเปน 8 ระยะโดยพิจารณาจากสีเปลือกของผลกลวย พบวาแตละระยะของการสุกนั้นปริมาณ
องคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเสนใยมีการเปล่ียนแปลงนอย สวนปริมาณ
เถามีคาสูงข้ึนเล็กนอย แตปริมาณสตารชจะมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ในระยะท่ี 0  ซ่ึงเปลือกของ
ผลกลวยยังมีสีเขียว และผลของกลวยยังไมมีการใชกาซเอทิลีนเนื่องจากยังไมเกดิการสุก พบวา ท่ี
ระยะดังกลาวมีปริมาณสตารชรอยละ 61.74 และคอย ๆ ลดลงจนเหลือรอยละ 2.58 ท่ีระยะท่ี 8 ซ่ึง
เปนระยะท่ีเปลือกของผลกลวยมีสีเหลืองและเร่ิมมีจุดสีน้ําตาล ปริมาณขององคประกอบทางเคมีท่ี
ระยะการสุกตาง ๆ  แสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  องคประกอบทางเคมีของเนื้อกลวยท่ีระยะการสุกตาง ๆ 

(หนวย: รอยละ) 
ระยะการสุก น้ําตาลรีดิวซ ซูโครส โปรตีน ไขมัน เสนใย สตารช เถา 

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. ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีของแปงกลวยท่ีได
จากกลวย 8 สายพันธุซ่ึงเปนสายพันธุจากประเทศแม็กซิโก ไดผลดังตารางท่ี 3 พบวา องคประกอบ
หลักของแปงจากกลวยดิบท้ัง 8 สายพันธุ คือ สตารช ซ่ึงปริมาณสตารชในสายพันธุจาก AA group 
และ AAB group จะมีคาคอนขางใกลเคียงกับปริมาณสตารชท่ีวิเคราะหโดย Lii et al. (1982) สวน
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ปริมาณสตารชในสายพันธุจาก AAA group พบวา มีคามากกวาในสายพันธุอ่ืน ๆ  และสายพันธุจาก
ประเทศไตหวนัอยางชัดเจน 

 
ตารางท่ี 3  องคประกอบทางเคมีของแปงกลวย (banana flour) จากกลวย 8 สายพันธุ 

(หนวย: รอยละ) 
สายพันธุ โปรตีน 

(N×6.25) 

นํ้า 
 

ไขมัน 
 

เถา 
 

สตารช 
 

เสนใยท่ีละลายนํ้าได เสนใยท่ีไมละลายนํ้า 

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. การสกัดสตารชจากกลวยดิบ 

 
กลวยดิบ มีสตารชเปนองคประกอบหลัก จงึมีนักวจิัยหลายทานสนใจสกัดสตารชจากกลวย

ดิบ ซ่ึงสามารถทําไดท้ังในระดับหองปฏิบัติการ และระดบัทางการคา การสกัดสตารชจากผลกลวย
ดิบในระดับหองปฏิบัติการสามารถทําไดอีกหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีจะใหปริมาณสตารช, ความ
บริสุทธ์ิของสตารช, องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ,สี และสมบัติทางฟสิกส และสมบัติทางเคมีเชิง
ฟสิกส แตกตางกัน  
 

Kayisu et al. (1981) ทําการสกัดสตารชจากผลกลวยดิบและผลกลวยสุก ซ่ึงใชการแชเยือก
แข็งกลวยดิบ แลวนํามาอบแหง บดเพ่ือทําใหเปนแปงกลวย และทําการสกัดสตารชโดยอาศัย
หลักการตกตะกอน และการหมุนเหวีย่งเพือ่กําจัดส่ิงท่ีไมบริสุทธ์ิออกไป การสกัดสตารชกลวยตาม
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วิธีนี้จะใหปริมาณผลผลิต (% yield) ประมาณรอยละ 40-50 ของแปงกลวย ความบริสุทธ์ิของ 
สตารชท่ีไดประมาณรอยละ 99.5  

 
Lii et al. (1982) ทําการสกัดสตารชจากกลวยดบิซ่ึงเปนพันธุจากประเทศไตหวนั โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.05 นอรแมล บดเนื้อกลวยกับสารละลายท่ีความเร็ว
ตํ่า เวลา 2 นาที กรองดวยผาเนื้อหยาบและเน้ือละเอียด สตารชจากสวนท่ีกรองไดจะตกตะกอน ลาง
สตารชหลาย ๆ คร้ังดวยน้ํากล่ัน จนสารละลายดานบนไมมีสี ทําแหงดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส 
 

Bello-Perez et al. (1998) ไดทําการสกัดสตารชจากกลวยดิบโดยนําเนื้อกลวยดิบท่ีหั่นแลว 
500 กรัม แชในสารละลายโซเดียมซัลไฟตความเขมขน 1.22 กรัมตอลิตร ปริมาณ 500 กรัม บดเนื้อ
กลวยกับสารละลายแลวกรองผานตะแกรงเพื่อทําความสะอาด นําไปหมุนเหวี่ยง สตารชท่ี
ตกตะกอนดานลางอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง นํามาบด รอนผานตะแกรงขนาด 
100 เมช  

 
Whistler (1998) ทําการสกัดสตารชจากกลวยและไดทําการจดสิทธิบัตรวิธีการสกัดสตารช

จากกลวยโดยใชสารละลายโซเดียมไบซัลไฟตและเอนไซมท่ีมีอยูตามธรรมชาติในกลวย   ซ่ึง
สามารถชวยใหสกัดสตารช กลวยไดงายข้ึน โดยนําเนื้อกลวยดิบบดผสมกับสารละลายโซเดียมไบ
ซัลไฟตเขมขนรอยละ 0.5-3.0 (w/w)  ซ่ึงมีคา pH 3.0-5.0 ท่ีอุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
2-8 ช่ัวโมง กรอง นําสวนท่ีกรองไดไปหมุนเหวี่ยง สตารชท่ีตกตะกอน นําไปอบแหง วิธีการสกัดนี้
จะไดปริมาณผลผลิตสูง 
 

Fichtali et al. (1999) คิดคนและจดสิทธิบัตรวิธีการสกัดสตารชกลวยในระดับทางการคา 
โดยบดกลวยท่ียังไมปอกเปลือกกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนตํ่ากวา 0.15 นอร
แมล ในอัตราสวนกลวยตอสารละลายเปน 1:2 ถึง 1:4  ท้ิงไวอยางนอย 1 ช่ัวโมง กรองแยกกากดวย
ตะแกรงขนาด 30-400 เมช ลางสตารชซํ้า 2-6 คร้ัง นําสตารชท่ีกรองไดไปหมุนเหวีย่ง นําไปทําแหง 
ไดสตารชท่ีมีความบริสุทธ์ิมากกวารอยละ 95 มีปริมาณโปรตีนนอยกวารอยละ 1 ปริมาณเถานอย
กวารอยละ 0.07 
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วสันต (2543) ไดศึกษา โดยทําการสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุไทย ไดแก กลวยน้าํวา
คอม, กลวยหกัมุก และกลวยตานี จากน้ันเปรียบเทียบความสามารถในการสกัดสตารชของสารสาม
ชนิดไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด, สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต และซ่ึงพบวาผลผลิต
ของสตารชอยูในชวงรอยละ 11-34 มีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.25-1.73 มีดัชนีความขาวอยูในชวง
รอยละ 84.41-96.26 ข้ึนอยูกบัสายพันธุและสารละลายท่ีใช พบวาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
0.05 นอรแมล เปนสารละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกดัสตารชจากกลวยเพื่อศึกษาสมบัติตาง ๆ  

 
สตารช 

 
 สตารชเปนพอลิแซ็กคาไรดท่ีสําคัญในพืช (Singh et al, 2003) และเปนคารโบไฮเดรตท่ี
ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน ในอัตราสวน 6:10:5 (C6H10O5)n  โมเลกุล
ประกอบดวยพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคส (anhydroglucose unit) และ เช่ือมตอกันดวยพันธะ 
กลูโคสิดิก (glucosidic linkage) ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 1 ทางตอนปลายของสายพอลิเมอรมีหนวย
กลูโคสท่ีมีหมูแอลดีไฮด (aldehyde group) ท่ีเปนหมูรีดวิส (reducing group) โดยท่ัวไปสตารช
ประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิมอรเชิงเสน ท่ีเรียกวา แอมิโลส (amylose) และ 
พอลิเมอรเชิงกิ่ง ท่ีเรียกวา แอมิโลเพกทิน (amylopectin) สตารชจากแหลงท่ีตางกันจะมีอัตราสวน
ของแอมิโลส และแอมิโลเพกทินแตกตางกัน  ทําใหสมบัติของสตารชแตละชนดิแตกตางกัน  
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
 
1.   องคประกอบหลักของสตารช 

 
1.1 แอมิโลส 

 
เปนพอลิเมอรสายตรง เกิดจากกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพนัธะ (1      4) ซ่ึงเช่ือมหนวย

ของแอลฟา-ดี-กลูโคไพราโนซิล (α -D-glucopyranosyl unit) ประมาณ 2,000 หนวย ซ่ึงในปจจุบัน
พบวาแอมิโลสยังประกอบไปดวย   พอลิเมอรท่ีเปนกิ่งแขนงท่ีเช่ือมดวยพันธะ (1      6)  
((1      6)-α-linkages) บางเล็กนอย (Buléon et al., 1998) จํานวนกิ่งแขนงมีกลูโคสประมาณ 2-11 
หนวยกลูโคส  แตกตางกันไปตามชนิดและแหลงท่ีมาของสตารช (Donovan, 1979) นอกจากนี้ 
ตําแหนงของแอมิโลสภายในเม็ดสตารชยังข้ึนอยูกับแหลงท่ีมาของสตารชดวยเชนกนั โดยสาเหตุท่ี
สตารชมีปริมาณของแอมิโลสตางกันนั้น เนื่องมาจากกิจกรรมของเอนไซมท่ีทําหนาท่ีในการ
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1.2  แอมิโลเพกทิน 
 

เปนพอลิเมอรของกลูโคสท่ีมีกิ่งกานขนาดใหญ เช่ือมตอระหวางสายของ แอลฟา-ดี-
กลูโคไพราโนซิล  ดวยพันธะหลักคือ (1       4) และพันธะรองคือ (1      6) ท่ีตําแหนงจุดเช่ือมกิ่ง ซ่ึง
พันธะรองนี้มีอยูประมาณรอยละ 5-6 ของปริมาณหนวยกลูโคสในแอมิโลเพกทินท้ังหมด  
(Buléon et al., 1998) โมเลกุลของแอมิโลเพกทินเปนโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ มีน้ําหนกัโมเลกุล
ประมาณ 107-109  ประกอบข้ึนจากสายโซหลักสายหนึ่ง เรียกวา C chain ซ่ึงจะมี reducing end อยู
หนึ่งหมู มีสายกิ่งกานมาตออีก 2 สาย หรือมากกวาเรียกสายกิ่งเหลานี้วา B chain โดยสายกิ่งนี้จะมี
สาย A chain เขามายึดจับซ่ึงเปนสายท่ีไมมีกิ่งช่ือมอีกแลว (Whistler and BeMiller, 1999) ใน 
แอมิโลเพกทินแตละโมเลกลุประกอบดวยสาย C เพียงหนึ่งสายเทานัน้ นอกจากนี้สาย B ยังแบง
ออกเปน B1-B4 ซ่ึงข้ึนอยูกับจํานวนคลัสเตอร (cluster) (Tester, 1997) ขนาดโมเลกุลของ 
แอมิโลเพกทินมีต้ังแตขนาดเล็ก จนถึงขนาดใหญซ่ึงอยูรวมกนัเปนคลัสเตอร โดยลักษณะสาย A 
และสาย  B1 จะประกอบเปนคลัสเตอรดี่ยว สําหรับสาย B2 และสาย B3 มีความยาวของสายแผ
ออกไป และมีโครงสรางท่ีประกอบดวย 2 และ 3 คลัสเตอร โดยสาย A และ B1- B4 จะมีขนาด
ความยาวของสาย (CLn) อยูในชวง 12-16, 20-24, 42-48, 69-75 และ 101-119 ตามลําดับ  
(Tester et al., 2004) แตอยางไรก็ตาม อัตราสวนของ B chain จะตองประกอบดวยสาย A chain 
มากกวาหนึ่งสายเสมอ (Buléon et al., 1998) โดยมีอัตราสวนระหวาง A chain : B chain ระหวาง 
1:1 ถึง 2:1 (Molar basis) หรือ 0.5:1 ถึง 1:1 (weight basis) (Tester et al., 2004) โครงสรางโมเลกุล
ของแอมิโลเพกทิน และคลัสเตอรของสายแอมิโลเพกทิน แสดงดังภาพที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 
 

1.3  โครงสราง และการรวมตัวเปนเม็ดสตารช 
 

โดยธรรมชาติท่ัวไป สตารชคือแหลงเก็บสะสมอาหารของพืชท่ีสามารถสังเคราะห 
แสง ซ่ึงจะพบทั่วไปในรูปแบบท่ีเปนเม็ดสตารช ( starch granule) การจัดเรียงตัวของโมเลกุลในเม็ด
สตารชลักษณะท่ีแตกตางกนั จะทําใหเม็ดสตารชมีโครงสรางเปนแบบกึ่งโครงรางผลึก 
(quasicrystalline หรือ semicrystalline) คอนขางมีความหนาแนน และคงตัว (Singh et al., 2003; 
French, 1984) โมเลกุลท่ีทําใหเกิดลักษณะเชนนี้ คือ แอมิโลส และแอมิโลเพกทิน 
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 โครงสรางกึ่งผลึกของสตารชประกอบไปดวยสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวน
ของโครงรางผลึก (crystalline region) ท้ังสองสวนจะนี้มีการจัดเรียงตัวซอนกันเปนช้ัน ในแนวรัศมี
ของเม็ดสตารช (Donovan, 1979) และเร่ิมจากจุดศูนยกลางของเม็ดสตารช หรือท่ีเรียกวาไฮลัม 
(hilum) (Whistler and BeMiller, 1999) ทุก ๆ ช้ันจะเปนสวนของอสัณฐาน และโครงรางผลึก
สลับกัน (Vandeputte et al., 2003a) ซ่ึงการเรียงสลับช้ันนีจ้ะทําใหเกดิลักษณะเปนวงแหวน หรือ
เรียกวา growth ring ดังภาพท่ี 6  
 

การตรวจสอบลักษณะวงแหวน หรือเรียกวาวงอายุของเม็ดสตารช สามารถศึกษาได
โดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงปกติ (light microscope) กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน แบบแสงสอง
กราด (Scanning Electron Microscope) (Tester, 1997) ในเม็ดสตารชท่ีมีขนาดใหญ เชนมันฝร่ัง 
สามารถเห็นวงแหวนได เม่ือสตารชเกิดการพองตัว แตท่ีสภาวะที่เม็ดสตารชแหง วงอายุปรากฏไม
ชัดเจน 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 6  วงแหวน (growth ring) ของเม็ดสตารชจากมันฝร่ัง ท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
ท่ีมา:   Donald (2006) 

 
สวนอสัณฐานเปนสวนท่ีมีการจัดเรียงโมเลกุลไมหนาแนน และไมเปนระเบียบ 

(Phillips and Williams, 2000) ประกอบไปดวยจุดเช่ือมกิ่ง (branch point) ของโมเลกุล 
แอมิโลเพกทิน และโมเลกลุแอมิโลส (Singh et al., 2003) ในสตารชท่ีมีปริมาณแอมโิลสปานกลาง 
และแอมิโลสตํ่า จะมีโครงรางผลึกท่ีเสถียร เนื่องจากสายกิ่งแขนงของแอมิโลเพกทินเกิดการพันกนั
เปนเกลียวคูดวยพนัธะไฮโดรเจน และสวนของความเปนผลึกของเม็ดสตารชจะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือมี
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การรวมตัว หรือจับตัวกนัของโครงรางผลึกมากข้ึน (Tester, 1997) นอกจากนี้ ความเปนผลึกของ
เม็ดสตารชเพิม่ข้ึนเม่ือแอมิโลเพกทินท่ีเพิ่มข้ึน (Singh et al., 2003; Yuan et al., 1993) และความ
เปนผลึกของสตารชมีคาแตกตางกันในสตารชตางชนิดกนั หรือตางพันธุกัน แตโมเลกุลของ 
แอมิโลส สามารถเกิดอันตรกิริยา (interaction) กันจนเกดิเปนโครงรางผลึกไดเชนกนั แตจะให
ความเปนผลึกนอยกวาแอมิโลเพกทิน (Vandeputte et al., 2003b) ซ่ึง Tester (1997) พบวา ใน
สตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลสปานกลาง โมเลกุลแอมิโลสจะอยูในสวนอสัณฐาน และสตารชท่ีมี
ปริมาณแอมิโลสสูง โมเลกุลอาจสามารถพันกันจนเกิดเปนโครงรางผลึกได  
 

โมเลกุลของสตารชสามารถจัดเรียงตัวเปนเกลียวคูได โดยจะเกิดใน 2 ลักษณะ คือ 
โครงสรางแบบ A และโครงสรางแบบ B ข้ึนอยูกับการจัดเรียงตัว (parallel หรือ antiparallel) ใน
หนวยเซล (unit cell) และการพันของเกลียวคู โดยพิจารณาทิศทางของท่ีพันของเกลียวคูนั้น  
(left-handed หรือ right-handed) เกลียวคูแบบ A มีการอัดตัว และจัดเรียงตัวของโมเลกุลใน
หนวยเซลเปนแบบ monoclinic และมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยูระหวางสายของเกลียวคูนั้นจํานวน 8 
โมเลกุล ตอหนึ่งหนวยเซล สวนโครงสรางแบบ B เปนเกลียวคูท่ีมีการอัดตัว และจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลในหนวยเซลเปนแบบ hexagonal ชองระหวางกลางของโมเลกุลท่ีลอมรอบไปดวยเกลียวคู 
6 สายในโครงสรางแบบ B จะมีโมเลกุลน้ําจํานวน 36 โมเลกุล  นอกจากนี้  repeated unit ของ
โครงสรางแบบ A  คือ หนวยของมอลโทไทรโอซิล (maltotriosyl) สวน repeated unit ของ
โครงสรางแบบ B คือ มอลโทซิล (maltosyl) (Buléon et al., 1998; Sajilata et al., 2006) รูปแบบ
โครงสรางเกลียวคูของโมเลกุลสตารชแบบ A และ B แสดงดังภาพท่ี 7  
 
2. สมบัติของแปงและสตารชจากกลวย 

 
2.1  สมบัติทางกายภาพ 

 
การสังเกตลักษณะเม็ดสตารชสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การตรวจสอบโดยใชกลอง

จุลทรรศน ซ่ึงเปนวิธีท่ีรวดเร็วและงาย แตผูท่ีทําการตรวจสอบตองมีความชํานาญในการสังเกต
ลักษณะตาง ๆ โดยท่ัวไปลักษณะท่ีทําการสังเกต คือ รูปราง ขนาด ตําแหนงของไฮลัม การกระจาย
ตัวของขนาดเม็ดสตารช และลักษณะไบรีฟรินเจนท ซ่ึงเปนสมบัติหนึง่ของสตารชท่ีสามารถ
เบ่ียงเบนระนาบของแสงโพลาไรซได และมีการตัดกันของแขนท่ีเรียกวากากบาท (maltese cross) 
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หรือไบรีฟรินเจนต (birefringence) ซ่ึงจะตัดกันท่ีตําแหนงของไฮลัม (Whistler and BeMiller, 
1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 การจัดเรียงโมเลกุลของสตารชแบบเกลียวคูของโครงสรางแบบ A และโครงสรางแบบ B  

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

 
Lii et al. (1982) พบวาลักษณะของเม็ดสตารชจากกลวยพันธุจากประเทศไตหวนั 

ท่ีตรวจสอบโดยใชกลองจุลทรรศน เม่ือสองดูภายใตแสงปกติพบวาเม็ดสตารชจากกลวยท่ีระยะการ
สุกตาง ๆ จะมีรูปรางหลายลักษณะ มีรูปรางไมแนนอน อีกท้ังยังมีหลายขนาด ขนาดท่ีพบมากท่ีสุด
อยูในชวง 20-60 ไมโครเมตร (μm) ลักษณะเม็ดสตารชจากกลวยพันธุจากประเทศไตหวันแสดงดัง
ภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 8 ลักษณะเม็ดสตารชกลวยพนัธุจากประเทศไตหวนัท่ีตรวจสอบภายใตกลองจลุทรรศน 

 แสงปกติ ท่ีกาํลังขยาย 40 เทา  
ท่ีมา : Lii et al. (1982) 
 

วสันต (2543) ไดทําการตรวจสอบขนาดอนุภาคของเม็ดสตารชโดยใชเคร่ืองวิเคราะห
ขนาดของอนภุาคดวยแสงเลเซอร (Laser particle size analyzer) ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะการ
กระจายตัวของเม็ด สตารชของกลวยพนัธุจากประเทศไทย 3 สายพันธุ คือ กลวยน้ําวาคอม กลวย
หักมุก และกลวยตานี และสามารถวัดขนาดของเม็ดสตารชได โดย กลวยน้าํวาคอมมีขนาดเม็ด
สตารชอยูในชวง 15.23-55.07 ไมโครเมตร กลวยหักมุกมีขนาดอยูในชวง 13.20-66.71 ไมโครเมตร 
สวนกลวยตานีมีขนาดอยูในชวง 7.93-24.63 ไมโครเมตร และขนาดเม็ดสตารชท่ีมีมากท่ีสุดในแต
ละสายพันธุ คือ 30.12, 30.18 และ 15.23 ไมโครเมตร ตามลําดับ รูปรางเม็ดสตารชจากกลวยน้ําวา
คอม มีรูปรางคลายเปลือกหอย สตารชจากกลวยหักมุกมีรูปรางเปนแทง แทงยาวรี สวนกลวยตานี
เม็ดสตารชมีลักษณะแตกตางกันท้ังขนาด และรูปราง ซ่ึงมีท้ังลักษณะคลายเปลือกหอย มีลักษณะ
เปนแทง  

 
สังเกตไดวา ถึงแมวาเปนสตารชจากกลวยเหมือนกนั แตเปนกลวยท่ีมีสายพันธุตางกนั 

อีกท้ังยังมีระยะการสุกของผลไมเทากัน จะมีผลทําใหขนาด รูปรางเม็ดสตารชท่ีสังเกตไดมีความ
แตกตางกันดวย ดังแสดงขนาดเม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุท่ีใชในงานวิจยัตาง ๆ ดงัตารางท่ี 4 
นอกจากนี้เม็ดสตารชท่ีมาจากแหลงของสตารชตางกันกจ็ะมีลักษณะรูปรางและขนาดตางกันดวย 
ดังแสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 4  ขนาดเม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุท่ีใชในงานวิจยัตาง ๆ 
 

พันธุ ขนาดเม็ดสตารช(μm) แหลงงานวิจัย 
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) 
 

นอกจากการศกึษาดวยกลองจุลทรรศนธรรมดาแลว ยังมีการใชกลองจลุทรรศนชนิด 
ลําแสงอิเลคตรอนแบบแสงสองกราด หรือ scanning electron microscope (SEM) เพื่อสําหรับศึกษา
โครงสรางของพื้นผิวเม็ดสตารชอยางละเอียด  
 
ตารางท่ี 5  ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารชชนิดตาง ๆ  
 

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

 
Kayisu et al.(1981) ศึกษาโครงสรางพื้นผิวของเม็ดสตารชจากกลวยสุก และสตารช

จากกลวยดิบสายพันธุ Valery (AAA group) พบวาลักษณะผิวของเม็ดสตารชกลวยดบิจะมีลักษณะ
เรียบ สวนผิวของสตารชจากกลวยสุกจะสังเกตลักษณะเปนรอยขนานกันบนพื้นผิว ซ่ึงเปนผลมา
จากการทํางานของเอนไซมแอมิเลส (amylase) ระหวางขบวนการสุก ดังภาพท่ี 9ก และ 9ข 
  

แหลงของสตารช ขนาดเม็ด (μm) คาเฉล่ีย (μm) รูปรางเม็ดสตารช 

กลวย 6-80 20-60 หลายเหล่ียม รูปไข เปลือกหอย 
มันฝร่ัง 5-100 30 กลม รูปไขมีวงคลายเปลือกหอย 
ขาวโพด 3-26 15 กลม แบน มีหลายเหล่ียม คลายแทง 
ขาวสาลี 1-40 10 กลม คอนขางรี 

มันสําปะหลัง 4-35 20 กลม คลายไขท่ีมีรอยตัด 
ถ่ัวเขียว 7-26 11 รูปไข คลายเม็ดถ่ัว 
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                                        (ก)                                                                     (ข) 
 

ภาพท่ี 9  ลักษณะเม็ดสตารชจากกลวยดิบ (ก) และเม็ดสตารชจากกลวยสุก (ข) ท่ีตรวจสอบดวย 
กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบแสงสองกราด (SEM)  

ท่ีมา : Kayisu et al. (1981) 
 

2.2  สมบัติทางเคมี 
 

สตารชแตละชนิด ถึงแมจะเปนสตารชจากพืชชนิดเดียวกนั แตหากมีความแตกตางของ 
สายพันธุ แหลงเพาะปลูก อายุการเก็บเกีย่ว วิธีการสกัดสตารช รวมถึงเทคนิคและสารเคมีท่ีใช 
สตารชจะใหสมบัติท่ีแตกตางกันดวย ดังนัน้จึงพบวา สตารชกลวยท่ีสกดัไดจากแหลงงานวิจยัตาง ๆ 
จะมีคาทางองคประกอบทางเคมีแตกตางกนัเคมีแตกตางกัน (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
 

Kayisu et al. (1981) ไดทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเนื้อกลวยดิบและเน้ือ 
กลวยสุก ซ่ึงพบวาท้ังเนื้อกลวยดบิ และเนือ้กลวยสุกจะมีปริมาณความช้ืนอยูมากถึงรอยละ 75.0 
และรอยละ 73.5 ตามลําดับ แตเนื้อกลวยดิบจะมีปริมาณสตารชมากกวาเนื้อกลวยสุก ในขณะท่ีเนื้อ
กลวยสุกจะมีปริมาณนํ้าตาลมากกวาเนื้อกลวยดิบ ดังภาพท่ี 10 จากนัน้จึงศึกษาองคประกอบทางเคมี
ของแปงกลวยท่ีไดจากเนื้อกลวยสุก และเน้ือกลวยดิบดงักลาว พบวา ปริมาณความชื้น ปริมาณ
โปรตีน และปริมาณเถาไมแตกตางกันมากนักระหวางแปงจากกลวยสุกกับแปงจากกลวยดบิ แต
พบวา แปงจากกลวยสุกจะมีปริมาณนํ้าตาลประมาณรอยละ 56.4 ซ่ึงมากกวากลวยดบิ คือรอยละ 3.0 
สวนกลวยดิบจะมีปริมาณสตารชมากกวากลวยสุก คือ มีรอยละ 78.0 ซ่ึงกลวยสุกมีปริมาณสตารช
เพียงรอยละ 16.1 ดังภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 10  แผ

 และ
ท่ีมา: ดัดแปล
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11  แผ
ท่ีมา: ดัดแปล
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เม่ือนําคาองคประกอบทางเคมีของสตารชกลวยจากงานวิจัยของ Lii et al. (1982) มา
เปรียบเทียบกบัคาขององคประกอบทางเคมีจากแหลงสตารชอ่ืน ๆ ไดแก ขาวโพด มันฝร่ัง มัน
สําปะหลัง และขาวเจา ซ่ึงพบวาองคประกอบทางเคมีของสตารชจากกลวยมีคาใกลเคียงกับ
องคประกอบทางเคมีของมันสําปะหลังมากท่ีสุด แตโดยรวมแลวองคประกอบทางเคมีของสตารช
จากกลวยจะมีคาตํ่ากวาแหลงสตารชอ่ืน ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 12 

 
องคประกอบเคมีท่ีมีความสําคัญและเปนปจจัยสําคัญหนึ่งท่ีทําใหสมบัติทางเคมี 

เชิงฟสิกสของสตารชมีความแตกตางกัน นัน่คือ แอมิโลส  ซ่ึงกลวยจะมีปริมาณแอมิโลสอยูในชวง
รอยละ 16.0-31.98  ข้ึนอยูกบัสายพันธุ ระยะการสุก และวิธีการวิเคราะห สวนแหลงสตารชอ่ืน ๆ 
เชน สตารชจากธัญพืช เชน ขาวโพด ขาวสาลี และขาวฟางจะมีปริมาณแอมิโลส ประมาณรอยละ 28 
สวนสตารชจากพืชหวัและราก เชน มันฝร่ัง มันสําปะหลัง และสาคู มีปริมาณแอมิโลสประมาณรอย
ละ 20 (กลาณรงค และเกื้อกลู, 2546) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 12  แผนภูมิแสดงคาองคประกอบทางเคมีเปรียบเทียบระหวางสตารชจากกลวยกับสตารช 

   จากแหลงอ่ืน ๆ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก กลาณรงค และเกื้อกูล (2546); Lii et al. (1982) 
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2.3  สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส  
 

สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสท่ีสําคัญของสตารช ไดแก ความสามารถในการพองตัว และ
การละลาย การเกิดเจลาทิไนเซชัน สมบัติเชิงความรอน สมบัติดานความหนืด ซ่ึงสามารถกลาวได
ดังนี้  
 

เม่ือผสมน้ํากับสตารชเขาดวยกัน พบวา น้ําหรือของเหลวชนิดอ่ืนสามารถแพรและ 
ผานเขาไปในรางแหไมเซล (micelle) ในเม็ดสตารชไดอยางอิสระ สตารชดิบจะไมละลายในนํ้าท่ีมี
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเจลาทิไนส เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงเกดิจากหมูไฮดรอกซิลของ
โมเลกุลสตารชท่ีอยูใกล ๆ กัน แตเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของ
น้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลท่ีเปนอิสระ เม็ดสตารชเกิดการพองตวั ทําใหการละลาย ความ
หนืด และความใสเพ่ิมข้ึน  ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการพองตัว และความสามารถในการ
ละลาย คือ ชนดิสตารช ปริมาณนํ้าในสารละลายสตารช (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ปริมาณ 
แอมิโลส และแอมิโลเพกทิน องคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ เชน ไขมันโดยไขมันจะสามารถยับยั้งการ
พองตัวของเม็ดสตารชได โดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับโมเลกุลของแอมิโลส (Tester and 
Morrison, 1990) โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลเพกทิน ซ่ึงรวมไปถึง ความยาวของสาย รูปราง และ
น้ําหนกัโมเลกลุของแอมิโลเพกทิน (Tester, 1997) รูปแบบในการพองตัว และการละลายของเม็ด
สตารชจากพืชแตละชนดิ จะมีรูปแบบท่ีแตกตางกันออกไป (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
 

สตารชจากธัญพืชจะมีรูปแบบการพองตัวและการละลาย 2 ข้ัน แสดงถึงแรงของ 
พันธะภายในเม็ดสตารชท่ีแตกตางกัน 2 ชนิด คือ พันธะบริเวณผลึก และบริเวณอสัณฐานของ
สตารช สตารชจําพวกนี้มีจํานวนพันธะสูงสุด แตมีกําลังการพองตัวและการละลายตํ่าสุดเนื่องจากมี
ปริมาณแอมิโลสสูง ซ่ึงแอมิโลสจะทําใหโครงสรางท่ีเปนรางแห หรือโครงสรางผลึกในเม็ดสตารช
แข็งแรงข้ึน ทําใหพองตัวไดตํ่า สตารชจากสวนราก  เชน มันสําปะหลัง มีการพองตัวเพียงข้ันเดียว 
กําลังการพองตัวและการละลายมีคาสูงกวาสตารชจากธัญพืช เนื่องจากมีจํานวนพนัธะนอยกวา 
สตารชจากสวนรากจะเกิดเจลาทิไนสท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาสตารชจากธัญพืช  สําหรับสตารชจากพืชหวั 
เชน สตารชจากมันฝร่ัง จะมีการพองตัวสูงเนื่องจากพันธะภายในรางแหออนแอ นอกจากนี้หมู
ฟอสเฟตภายในสตารชมันฝร่ังยังทําใหเกิดการพองตัวสูงข้ึน เนื่องจากสามารถกอใหเกิดแรงผลักดนั
ทางไฟฟาได การพองตัวในแปงจากสวนหัวจะเกิดเพยีงข้ันเดียว และเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่า  
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
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หลังจากท่ีมีการใหความรอนแกสารละลายสตารช และพันธะไฮโดรเจนคลายตัวลง
แลว โมเลกุลของน้ําจะสามารถแพรเขาไปในเม็ดสตารชได เม็ดสตารชจึงเกิดการพองตัว  
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) เม่ือโมเลกุลภายในเม็ดสตารชยังคงถูกรบกวนจากความรอน และ
โมเลกุลของน้ํา จะเกิดการสูญเสียโครงสราง และเกดิการพองตัวแบบไมสามารถผันกลับได 
นอกจากนี้คุณสมบัติการเกิดไบรีฟรินเจนทจะหมดไป และสูญเสียโครงรางผลึกในท่ีสุด 
ปรากฏการณท่ีเกิดในลักษณะนี้ เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) (Whistler and 
BeMiller, 1999) ซ่ึงในขณะที่เม็ดสตารชเกิดการพองตวัแบบไมสามารถผันกลับไดนัน้ โมเลกุลของ
น้ําอิสระท่ีอยูรอบ ๆ เม็ดสตารชเหลือนอยลง เม็ดสตารชเคล่ือนไหวไดยากข้ึน ทําใหเกิดความหนืด
ข้ึน  ความหนดืของสตารช สามารถตรวจสอบและติดตามไดดวยเคร่ืองวัดความหนืดอยางรวดเร็ว 
(Rapid Visco Analyzer, RVA) ซ่ึงเปนเคร่ืองมือท่ีไดรับความนิยมในการตรวจสอบความหนืดของ
แปง และสตารช เนื่องจากใชเวลาในการตรวจสอบส้ัน ๆ และใชปริมาณตัวอยางนอย หลักการ
ตรวจสอบดวยเคร่ืองอารวีเอ คือ ติดตามการเปล่ียนแปลงความหนดืของตัวอยาง ขณะท่ีมีการทําให
สารละลายตัวอยางรอน และทําใหเย็น โดยมีการกวนของใบพัดรวมดวย (กลาณรงคและเกื้อกูล, 
2546) ผลการตรวจสอบ แสดงเปนกราฟความหนดื ท่ีแสดงคาความความหนืดของตัวอยางท่ี
อุณหภูมิ และเวลาตาง ๆ 
 

ในขณะท่ีเกดิกระบวนการเจลาทิไนเซชัน โมเลกุลของแอมิโลสสามารถแพรออกมา
นอกเม็ดสตารชได แตอยางไรก็ตาม การแพรออกมาของโมเลกุลแอมิโลส สามารถเกิดข้ึนไดท่ี
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน เนื่องจาก โมเลกุลของแอมิโลสเหลานั้น เปน
โมเลกุลท่ีเปนสายส้ัน ๆ และไมไดอยูในสวนของโครงรางผลึก จึงสามารถแพรออกมาไดกอน 
นอกจากนี้อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชจะเกิดในลักษณะเปนชวง โดยเม็ดสตารชท่ีมี
ขนาดใหญจะสามารถเกิดเจลาทิไนซไดกอนเม็ดสตารชท่ีมีขนาดเล็ก อุณหภูมิปรากฏของการเกิด 
เจลาทิไนเซชัน และชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันของแตละตัวอยางจะมีความแตกตางกัน 
ข้ึนอยูกับวิธีท่ีใชตรวจสอบ อัตราสวนระหวางสตารชกบัน้ํา ชนิดและลักษณะของเม็ดสตารช 
(Whistler and BeMiller, 1999)  
 

จากงานวิจยัของ Kayisu et al. (1981) พบวาลักษณะกราฟความหนืดของสตารชจาก 
กลวยจะมีลักษณะแบบผสม โดยมีรูปแบบใกลเคียงกับกราฟความหนืดจากสตารชถ่ัวเขียวท่ีความ
เขมขนของสตารชตํ่า (รอยละ 7) ดังภาพท่ี 13 เม่ือความเขมขนของสตารชตํ่าจะไมพบจุดท่ีมีความ
หนืดสูงสุดของกราฟความหนืดจากสตารชกลวย แตเม่ือเพิ่มความเขมขน และเพิ่มอุณหภูมิ พบวามี
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จุดท่ีเกดิความหนืดสูงสุดเกดิข้ึน  ซ่ึงผูวิจัยไดอธิบายวา เม่ือสตารชมีความเขมขนมากข้ึน เม็ดสตารช
จะถูกกระทําจากสองแรง คือ แรงจากการกวน และแรงเสียดสีระหวางเม็ดสตารชเอง จึงทําใหเม็ด
สตารชแตกออก ดังนั้นกราฟความหนดืของสตารชจากกลวยท่ีความเขมขนของสตารชเทากับ 8% 
จะมีลักษณะใกลเคียงกับสตารชมันสําปะหลังและสตารชสาคู ซ่ึงมีคาตํ่ากวาสตารชจากมันฝร่ัง และ
มันเทศ และมีคามากกวาสตารชจากธัญพืชท่ีมีปริมาณแอมิโลสปกติ สําหรับรูปแบบการพองตัวของ
สตารชจากกลวยจะมีรูปแบบคลายคลึงกับสตารชไมโล และสตารชจากขาวโพด แตจะมีคาตํ่ากวา
การพองตัวของสตารชมันฝร่ังและสตารชจากมันสําปะหลัง ดังภาพท่ี 14  สําหรับความสามารถใน
การละลายนั้น สตารชจากกลวยมีรูปแบบการละลายคลายคลึงกับสตารชจากไมโล และมีคาตํ่ากวา
สตารชมันสําปะหลังและ สตารชมันฝร่ัง ภาพท่ี 15 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถใน
การพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชกลวย ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบความสามารถ
ในการละลายท่ีระดบัการพองตัวเทากนั ซ่ึงพบวา สตารชกลวยมีระดบัความสามารถในการละลาย
อยูระหวางสตารชจากมันฝร่ัง และสตารชจากมันสําปะหลัง (ภาพท่ี 16) 

 
Lii et al. (1982) ไดทําการวิเคราะหความหนืดของสตารชท่ีไดจากกลวยท่ีระยะความ

สุกท่ี 0, 1 และ 2 ท่ีความเขมขนของสตารชรอยละ 5 ซ่ึงพบวา กราฟความหนืดท่ีไดมีรูปแบบท่ี
คลายคลึงกันดงัแสดงในภาพท่ี 17  และพบวาเม่ือกลวยมีระยะการสุกเพิ่มข้ึน ความหนืดท่ีไดจะ
ลดลง เนื่องจากปริมาณสตารชท่ีลดลง นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาถึงความเขมขนของสตารชท่ีมี
ผลตอรูปแบบของกราฟความหนืด โดยใชความเขมขนของสตารชท่ีรอยละ 5,  7 และ 8 ซ่ึงพบวา ท่ี
ความเขมขนของสตารชรอยละ 5 กราฟของความหนดืจะไม ปรากฏจุดสูงสุดของความหนืด แตเม่ือ
ความเขมขนเพิ่มสูงข้ึนเปนรอยละ 7  และ 8  จะสังเกตจดุสูงสุดท่ีอยูบนกราฟความหนืดได แสดง
ในภาพท่ี 17 ซ่ึงลักษณะกราฟท่ีไดนัน้มีความใกลเคียงกบังานวิจยัของ Kayisu et al. (1981) 
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ภาพท่ี  13  กราฟความหนืดท่ีไดจากสตารชกลวย ท่ีความเขมขนรอยละ 4-8 
ท่ีมา : Kayisu et al. (1981) 
 
 
 
 
 
 

       Banana 

 
 
 
 
ภาพท่ี 14 กราฟความสามารถในการพองตัวของสตารชจากกลวยเปรียบเทียบกับสตารชชนิดอ่ืน  

  ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
ท่ีมา : Kayisu et al. (1981) 
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       Banana 
            
 
 
ภาพท่ี 15 กราฟความสามารถในการละลายของสตารชกลวยท่ีอุณหภูมิตาง ๆ เปรียบเทียบกับ 

   สตารชชนิดอ่ืน ๆ 
ท่ีมา : Kayisu et al. (1981) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16  กราฟความสัมพันธระหวางความสามารถในการพองตัวกับการละลายของสตารชกลวย 

   เปรียบเทียบกับสตารชมันฝร่ัง และสตารชมันสําปะหลัง 
ท่ีมา : Kayisu et al.(1981) 
  

Tapioca 

Banana

Potato
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ภาพท่ี 17 กราฟความหนืดท่ีไดจากสตารชกลวยท่ีอุณหภมิู และมีระดับระดับความสุก 0, 1 และ 2 
ท่ีมา: Lii et al. (1982) 

 
Lii et al. (1982) ยังไดศึกษาถึงความสามารถในการพองตัวและความสามารถ 

ในการละลายของ สตารชจากลวยท่ีระดับของความสุก 0-3 ซ่ึงพบวา เม่ืออุณหภูมิเพิม่ข้ึน 
ความสามารถในการพองตัวและการละลายเพ่ิมข้ึนดวยในทุกระดับของความสุก และท่ีระดับความ
สุกท่ี 2 ท้ังความสามารถในการพองตัว และความสามารถในการละลายของสตารชกลวยจะมาก
ท่ีสุดท่ีอุณหภมิู 95 องศาเซลเซียส  
 

วสันต (2543) ไดศึกษาความสามารถในการพองตัวและการละลายของสตารช กลวย
เชนกัน ซ่ึงพบวา สตารชกลวยพันธุในประเทศไทย คือ พนัธุน้ําวาคอม พันธุหักมุก และพันธุตานี 
จะมีความสามารถในการพองตัวและการละลายเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิเพิม่ข้ึนเชนเดยีวกัน ซ่ึงพบวา
ความสามารถในการพองตัวของสตารชจากกลวยหักมุกท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสจะมีคามาก
ท่ีสุด แตความสามารถในการละลายของสตารชจากกลวยน้ําวาจะมีคามากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส  

  

State 1 

State 0 

State 2 
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Resistant starch 
 

1. ชนิดของสตารช 
 

1.1  จําแนกตามความสามารถในการทําปฏิกิริยาดวยเอนไซม 
 

การจําแนกประเภทของสตารช สามารถใชหลักเกณฑไดหลากหลายแบบ 
หลักเกณฑหนึง่ท่ี Berry (1986) ไดใชทําการแบงชนิดของสตารช คือ พฤติกรรมของสตารชท่ีแสดง
หลังจากท่ีใหมีการทําปฏิกิริยากับเอนไซม โดยไมมีการใชสารเคมีชนิดอ่ืนรวมดวย สามารถแบง
สตารชออกเปน 3 ชนิด ดังนี ้ 

 
1.1.1 สตารชท่ีสามารถยอยไดอยางรวดเร็ว (rapidly digestible starch; RDS)  

สตารชชนิดนี้ มีองคประกอบหลักท่ีมีลักษณะเปนแบบอสัญฐาน และมีการกระจายตัวของสตารช 
พบในอาหารท่ีมีองคประกอบเปนสตารชท่ีมีการหุงสุกดวยกระบวนการท่ีมีการใหความรอนและ
ความช้ืน เชน ขนมปง เม่ือใหสตารชชนิดนี้ ทําปฏิริยากบัเอนไซม สตารชจะถูกเปล่ียนใหอยูในรูป
ของโมเลกุลน้ําตาลกลูโคสในเวลา 20  นาที  
 

1.1.2 สตารชท่ีมีการยอยอยางชา ๆ (slow digestible starch; SDS) สตารชชนิด 
นี้ มีองคประกอบหลักท่ีมีลักษณะเปนอสัณฐานเชนเดียวกนั และยังมีลักษณะของสวนผลึกเปนชนิด 
A และ C ซ่ึงสามารถเกิดการรีโทรเกรดไดในอาหารที่ผานการใหความรอนมาแลว สตารชชนิดนี้จะ
ถูกเปล่ียนใหเปนน้ําตาลกลูโคส หลังจากท่ีมีการทําปฏิกิริยากับเอนไซมแลว 100 นาที  
 

1.1.3 สตารชท่ีทนตอการยอย (resistant starch; RS) สตารชชนิดนี้เปน 
ช้ินสวนของสตารชขนาดเล็กท่ีมีความสามารถทนตอสภาวะการยอยโดยเอนไซมในรางกาย เชน 
เอนไซมแอลฟาแอมิเลส (α-amylase) และเอนไซมพอลลูลาเนส (pullulanase) โดยท่ีเอนไซม
เหลานี้ไมสามารถยอยสตารชชนิดนี้ได หลังจากปลอยใหทําปฏิกิริยาเปนเวลา 120 นาที 
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1.2  จําแนกตามความสามารถในการยอยของเอนไซมในรางกาย 
 

Sajilata et al. (2006) ไดแบงชนิดของสตารชออกเปน 2 ประเภท ตามลักษณะ 
ความสามารถในการยอย ดังนี้ 

 
1.2.1 สตารชท่ีสามารถยอยได (digestible starches) สตารชชนิดนี้ เปน 

สตารชท่ีสามารถยอยไดโดยเอนไซมในรางกาย  โดยหมายรวมถึง สตารชท่ีสามารถถูกยอยไดอยาง
รวดเร็ว (RDS) และ สตารชท่ีถูกยอยอยางชา ๆ (SDS) ดวย ซ่ึงสตารชชนิดนี้ จะถูกยอยอยาง
สมบูรณในสวนของลําไสเล็ก 
 

1.2.2  สตารชท่ีทนตอการยอย (resistant starch) สตารชชนิดนี้เปนสตารชท่ี 
ไมสามารถยอยไดดวยเอนไซมภายในรางกายของมนษุย   
 
2. ชนิด, โครงสราง และประโยชนของ resistant starch 

 
Resistant starch ถูกคนพบในป ค.ศ. 1982 โดย Englyst และคณะทํางาน ท่ีกําลังพัฒนา

วิธีการวิเคราะหปริมาณของเสนใยอาหาร (dietary fibre) โดยพบวามีสตารชหลงเหลืออยูหลังจาก
ผานกระบวนการยอยดวยเอนไซม อีกท้ังยงัพบวา นอกจากจะทนทานตอการยอยของรายกายแลว 
ยังสามารถทําใหเกิดกระบวนการหมักในลําไสใหญได (Nugent, 2005; Champ and Faisant 1996) 
ตอมา กลุมสมาคมของนักวทิยาศาสตรในสหภาพยุโรป (EU) ซ่ึงเปนท่ีรูจักในนามของ EURESTA 
( European Resistant Starch Research Group) ไดใหคําจาํกัดความของ resistant starch วา เปน 
ปริมาณของสตารช รวมท้ังผลิตภัณฑท่ีเกดิจากการสลายตัวของสตารช (degradation) ซ่ึงมี
ความสามารถทนทานตอสภาวะการยอยในลําไสเล็กของคน และเม่ือสตารชชนิดนี้ ถูกสงตอมายัง
ลําไสใหญ จะสามารถเปนสารต้ังตนใหแกจุลินทรียท่ีอาศัยอยูในลําไสใหญได และทําใหเกิด
กระบวนการหมักข้ึนผลิตภณัฑสุดทายท่ีไดจากการหมักนั้น คือ ไฮโดรเจน, คารบอนไดออกไซด, 
มีเทน, และกรดไขมันสายส้ัน (short chain fatty acid; SCFA) (Nugent, 2005)  
 

โดยท่ัวไป สามารถแบงชนิดของ Resistant starch ได 4 ประเภท คือ (Nugent, 2005; 
Sajilata et al., 2006) 
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2.1 Resistant starch type 1 (RS1) เปนสตารชท่ีมีความคงทนตอการยอย เนือ่งจาก 
ลักษณะทางกายภาพท่ีทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทําลายเม็ดสตารชได เชน เมล็ดพืชท่ีถูกขัดสี
บางสวน และอาหารท่ีมีปริมาณของสตารชสูง วัดปริมาณ resistant starch จากความแตกตางของ
ปริมาณกลูโคสท่ีปลอยออกมาหลังจากใหเอนไซมทําปฏิกิริยากับอาหารที่ผานกระบวนการทําให
เปนเนื้อเดียวกนั (homogenized food sample) กับตัวอยางอาหารท่ีไมผานกระบวนการ 
(nonhomogenized food sample) 
 

2.2 Resistant starch type 2 (RS2) เปนสตารชท่ียังคงรูปราง หรือคงสภาพอยูใน เม็ด 
สตารช และมีความทนทานตอการยอยของเอนไซม วัดปริมาณ resistant starch จากความแตกตาง
ของปริมาณกลูโคสท่ีถูกปลอยออกมาระหวางตัวอยางอาหารท่ีผานกระบวนการทําใหความรอน 
และทําใหเปนเนื้อเดยีวกัน (boiled homogenized food sample) กับตัวอยางอาหารท่ีไมผาน
กระบวนการใด ๆ (unboiled, nonhomogenized food sample) ในสตารชดิบท่ัวไป โมเลกุลภายใน
เม็ดสตารชมีการอัดกันอยางหนาแนนในแนวของวงแหวนของเม็ดสตารช และดูดความช้ืนไดงาย 
ซ่ึงลักษณะเชนนี้ ทําใหมีความตานทานตอการยอยดวยเอนไซม ตัวอยางของสตารชชนิดนี้ คือ 
สตารชจากกลวยดบิ 
 

2.3 Resistant starch type 3 (RS3) เปน resistant starch ชนิดท่ีมีมากท่ีสุด ซ่ึงเปน 
สตารชท่ีเกิดจากโมเลกุลแอมิโลสท่ีผานกระบวนการเจลาทิไนเซชัน และมีการทําใหเยน็และเกิด
การจัดเรียงตัวกันใหม หรือเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชัน วัดปริมาณ resistant starch ชนิดนี้จาก
สัดสวนปริมาณกลูโคสของสตารชท่ีมีความคงทนตอการหุงตม และทนตอการยอยดวยเอนไซม  
 

2.4 Resistant starch type 4 (RS4) เปน resistant starch ท่ีเกิดจากกระบวนการดัดแปร 
สตารชทางเคมี ท่ีมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางของโมเลกุลของสตารช โดยมีพันธะชนิดอ่ืน
นอกเหนือไปจากพันธะ α-(1-4) และ α-(1-6) ซ่ึงทําใหโมเลกุลของสตารชมีความแข็งแรงของ
พันธะมากข้ึน 
 

ลักษณะโครงสรางของ resistant starch ท้ัง 4 ชนิด แสดงดังภาพท่ี 18-20 
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      (ก)         (ข) 
 

ภาพท่ี 18  ลักษณะเม็ดสตารชของ resistant starch type 1 (ก) และ type 2 (ข) 
ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 19  ลักษณะการจดัเรียงตัวใหมของโมเลกุลแอมิโลส ในการเกิดโครงสรางแบบเกลียวคู และ 

   ทําใหเกิดสมบัติความเปน resistant starch type 3 
ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 20  การดัดแปรสตารชดวยวิธีการทางเคมี และทําใหเกิด resistant starch type 4 
ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 
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ลักษณะเดนท่ีสําคัญของ  resistant starch คือ สตารชจะไมสามารถถูกยอยไดดวยเอนไซม 
และดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยได โดย resistant starch ท่ีไมถูกยอยโดยลําไสเล็ก จะผาน
มาถึงสวนของลําไสใหญ และถูกหมักโดย จุลินทรียภายในลําไสใหญ ไดเปนกรดไขมันสายส้ัน ๆ 
เชน แอซิเทต  โพรพิโอเนต และบิวทิเรต กรดไขมันท้ังสามชนิดสามารถถูกดูดซึมและขนสงไปยัง
ตับได กรดไขมันท่ีเกิดข้ึนนีจ้ะไปยับยั้งการเจริญของจุลินทรียท่ีทําใหเกิดโรค เพิ่มปริมาณของ
ของเหลว และปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ภายในลําไสใหญใหตํ่าลง และสามารถชวยปองกนั
มะเร็งในลําไสใหญได (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546) 
 

Faisant et al. (1995) ไดทําการศึกษาเกีย่วกบัสมบัติการเปน resistant starch ของสตารชจาก
กลวยดิบ โดยนําไปผสมกับผลิตภัณฑอาหารเชาท่ีมีการทําใหสุก แลวใหผูบริโภคทดสอบจํานวน 
30 คน มีการเก็บตัวอยางอาหารหลังจากเวลาผานไปประมาณ  5-8 ช่ัวโมง โดยมีวิธีการเก็บตัวอยาง
อาหารที่ผานการยอยบริเวณปลายลําไสเล็กดวยวิธีการพเิศษ จากนั้นจึงนํามาสองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอน เปรียบเทียบกับลักษณะเม็ดสตารชจากกลวยท่ียงัไมมีการบริโภค พบวา 
หลังจากเวลาผานไป  6 ช่ัวโมง ยังสามารถพบสตารชกลวยมีปริมาณถึงรอยละ 80 ของสตารช
ท้ังหมด และเม็ดสตารชจากกลวยดิบท่ีผานการบริโภคแลวนั้น จะมีลักษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ ไมเรียบ 
มีรูพรุน และเปนรู ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการทํางานของเอนไซมแอมิเลสในระบบทางเดินอาหารของ
มนุษย ซ่ึงสตารชกลวยกอนท่ีจะนําไปบริโภคจะมีลักษณะเปนเม็ดสตารชท่ีมีผิวเรียบ และไมมีรู
พรุน สตารชจากกลวยดิบมีสมบัติเปน resistant starch จากการคนพบนี้ จึงอาจเปนแนวทางในการ
พัฒนานําสตารชจากกลวยดบิไปใชเปนผลิตภัณฑอาหารเพื่อสุขภาพ และผลิตภณัฑอาหารอื่น ๆ ได
มากข้ึน 
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อุปกรณ และวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัตถุดิบ 
 

1.1  กลวยดิบพันธุน้ําวา M. (ABB group) ‘Kluai Nam Wa’ 
1.2  กลวยดิบพันธุหอมทอง M.(AAA group, Gros Michel) ‘Kluai Homtong’ 
1.3  กลวยดิบพันธุไข M. (AAB group) ‘Kluai Khai’ 

   
โดยกลวยท้ังสามพันธุ มีอายกุารเก็บเกีย่วประมาณ 110-125 วัน นับต้ังแตออกปลีกลวย 

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

 
2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับทําการผลิตแปงและสตารชจากกลวย 

 
2.1.1  เคร่ืองปอกเปลือก และสไลดผลไมดวยมือ 
2.1.2  เคร่ืองอบแบบลมรอน (Tray dryer) ผลิตโดยบริษัท B.W.S. Trading, Ltd. 

(Partnership) ประเทศไทย 
2.1.3  ตูอบแบบลมรอน (Hot air oven)  รุน 600 D06062 ผลิตโดยบริษัท 

Memmert ประเทศเยอรมัน 
2.1.4  เคร่ืองบดตัวอยางแหง (Ultra-centrifugal mill) รุน ZM 1 ผลิตโดยบริษัท Retch  

ประเทศเยอรมัน 
2.1.5  เคร่ืองหมุนเหวี่ยง ควบคุมอุณหภูมิตํ่า (Refrigerate centrifuge) รุน Himac CR  

20B2 ผลิตโดยบริษัท Hitachi, Ltd.  
2.1.6  เคร่ืองกวนท่ีสามารถควบคุมความเร็วรอบได (High torque stirrer) รุน  

R50Dผลิตโดยบริษัท Ingenieurburo CAT, M. Zip ประเทศเยอรมัน 
2.1.7  ตะแกรงรอนขนาด 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 เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับการวิเคราะหคุณภาพ 

 
2.2.1  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (Ohaus Analytical Plus) รุน GT4100 ผลิตโดยบริษัท 

Ohaus Corp. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.2.2  เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน (Kjeldahl apparatus ) ผลิตโดยบริษัท  

BUCHI Laboratory Equipment ประเทศสวิสเซอรแลนด 
2.2.3  เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณไขมัน รุน 1043 Soxtec system HT6 ผลิตโดยบริษัท 

Tecator ประเทศสวีเดน 
2.2.4  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) รุน FSE-261-210D ผลิตโดยบริษัท 

Gallenkamp ประเทศอังกฤษ 
2.2.5  สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) รุน Spectronic 22 ผลิตโดย 

บริษัท Milton Roy Corp. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.2.6  ตูแชเยือกแข็ง (Freezer) รุน SF-C95 ผลิตโดยบริษัท Sanyo 
2.2.7  อางน้ําควบคุมอุณหภมิูแบบเขยา (Shaking water baht) 
2.2.8  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเติอร (Differential scanning  

carorimeter) รุน Pyris1 ผลิตโดยบริษัท Perkin-Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.2.9  เคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว (Rapid visco analyzer) รุน  

RVA3Dผลิตโดยบริษัท Newport Scientific Instrument & Engineering ประเทศออสเตรเลีย 
2.2.10  เคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyser) รุน TA-TX2 ผลิตโดยบริษัท 

Stable Microsystem ประเทศอังกฤษ 
2.2.11  กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบแสงสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) รุน JSM-5600LV ผลิตโดยบริษัท JEOL ประเทศญ่ีปุน 
2.2.12 กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light microscope) รุน DME ผลิตโดย

บริษัท Leica ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2.2.13 ไมโครปเปต ขนาด 1000 ไมโครลิตร (μl) 
2.2.14  อุปกรณเคร่ืองแกว 
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3.  ชุดตรวจสอบสําเร็จ  
 

ใชชุดตรวจสอบสําหรับการตรวจสอบปริมาณแอมิโลส, สตารชท่ีเกิดความเสียหาย และ 
ปริมาณ resistant starch โดยใชชุดตรวจสอบของบริษัท Megazyme (Magazyme International 
Ireland Ltd.,) ประเทศไอรแลนด ไดแก 

 
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  สารเคมีสําหรับวิเคราะหแอมิโลส 
 

4.1.1  เอนไซม และรีเอเจนทท่ีมีในชุดตรวจสอบ ไดแก 
 
     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.  กรดแอซิติกเขมขน 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 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณสตารชท่ีเกิดความเสียหาย (Starch damage) 

    
 4.2.1  เอนไซมและรีเอเจนทท่ีมีในชุด 
 

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. กรดแอซิติกเขมขน บริษัท Caro Erba Reagenti 
ข. แคลเซียมคลอไรด บริษัท Merck 
ค. กรดซัลฟวริกเจือจาง (รอยละ 0.2 โดยปริมาตร) บริษัท J.P. Baker 
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4.3  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณ resistant starch 
 

 4.3.1  สารเคมีท่ีมีอยูในชุด 
 

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 หางหุนสวนจํากดัแล็บวัลเลย  ประเทศไทยจาํกัด 

เพื่อใชเตรียม สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมมาลิเอท ความเขมขน 0.1M, pH 6 

ข. สารละลายบัฟเฟอร โซเดียมแอซิเตท ความเขมขน 1.2 M  
ค. สารละลายบัฟเฟอร โซเดียมแอซิเตท ความเขมขน 100 mM. 
ง. เอธานอล (Ethanol) รอยละ 95 โดยปริมาตร 

 
4.4  สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 

   
4.4.1 กรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 95-97 บริษัท J.P. Baker 
4.4.2 คอปเปอรซัลเฟต 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  สารเคมีสําหรับวิเคราะหไขมัน คือ ปโตรเลียมอีเทอร 
  
4.  อุปกรณประมวลผลและวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

4.1  ไมโครคอมพิวเตอร 
4.2  โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS V. 13.0 

 
วิธีการ 

 
1. การตรวจสอบลักษณะวัตถุดบิเบื้องตน 

 

1.1  ตรวจสอบเหล่ียมและสีผิวของเปลือก 
 

นํากลวยท้ัง 3 พันธุท่ีนํามาเปนวัตถุดิบตรวจสอบลักษณะภายนอก โดยดูลักษณะของ 
เหล่ียม และสีผิวของเปลือก โดยใชหลักเกณฑในการดูเหล่ียมและสีผิวของเปลือกตามวิธีของ 
เบญจมาศ (2538, 2545)   
 

1.2   ตรวจสอบลักษณะอ่ืน ๆ ของผล 

 

สุมตัวอยางท่ีใชเปนวัตถุดิบจากกลวยท้ัง 3 พันธุ พันธุละ 10 ผล นํามาตรวจสอบ 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง สีของเน้ือผล และการมีเมล็ด โดยทําการสุม และตรวจวัดท้ังหมดพันธุละ 3 
คร้ัง 

 

2. การเตรียมวัตถุดิบ 

 
2.1  การผลิตแปงกลวย 

 
นํากลวยดิบมาทําการปอกเปลือก ลางน้ํา หัน่เปนแวนท่ีมีความหนาประมาณ 0.5-1 

เซนติเมตร จากน้ันนําไปอบดวยเคร่ืองอบแบบลมรอน (tray dryer) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 องศา
เซลเซียส จากนั้นนํามาบด และรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช เก็บในภาชนะท่ีปดสนิท ท่ี
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อุณหภูมิหอง สังเกตลักษณะภายนอกของแปงท่ีได และคํานวณปริมาณรอยละของผลได (% yield) 
เปนน้ําหนักเปยก (wet basis) โดยเทียบจากน้ําหนกัเนื้อผลท้ังหมด  
 

2.2 การสกัดสตารชจากกลวยดิบ 

 
นําแปงกลวยท่ีผลิตไดผสมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใชอัตราสวน 

1:5 (แปง 1: สารละลาย 5) ใชเคร่ืองมือคน คนใหเขากันตลอดเวลา เปนระยะเวลา 20 ช่ัวโมงหลัง
จากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 3,000g ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
เทสวนของเหลวท้ิง ขูดสวนสีน้ําตาลดานบนของสวนท่ีตกตะกอนออกผสมในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด โดยใชอัตราสวน 1:5 (แปง : สารละลาย) คนตลอดเวลาตอไปอีก เปนเวลา 3 
ช่ัวโมงหมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ  3,000g  ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที  
เทสวนของเหลวท้ิง ขูดสวนสีน้ําตาลดานบนของสวนท่ีตกตะกอนออก ทําละลายสวนท่ีตกตะกอน
ดวยน้ํากล่ันดวยอัตราสวน 1:2 (แปง : น้ํากล่ัน) นําตัวอยางแปงท่ีแขวนลอยในน้ํากล่ันรอนผาน
ตะแกรงขนาด 80, 170 และ200 เมช โดยใชน้ํากล่ันลางสวนท่ีไมสามารถละลายไดออกใหไดมาก
ท่ีสุด ท้ิงใหตกตะกอน 45 นาที เทของเหลวดานบนออก ทําซํ้าอีกประมาณ 2-3 คร้ัง โดยทําละลาย
สวนท่ีตกตะกอนดวยน้ํากล่ันดวยอัตราสวน 1:2 เชนเดิมปรับความเปนกรด-ดาง ดวยกรดไฮโดร
คลอริกเขมขน (HCl) 0.05 นอรแมล เปน 6.5-7.0 หมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ  3,000g  ท่ีอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาทีเทสวนของเหลวท้ิง ขูดสวนสีน้ําตาลดานบนของสวนท่ี
ตกตะกอนออก ไดเปนสตารชเปยก และนําไปอบแหงดวยเคร่ืองอบแบบลมรอนอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 5-8 ช่ัวโมง รอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช  เก็บในภาชนะปดสนิท ท่ีอุณหภูมิหอง 
สังเกตลักษณะของสตารชท่ีผลิตได และคํานวณปริมาณรอยละของผลไดของสตารช (% yield) เปน
น้ําหนกัแหง (dry basis) โดยเทียบจากน้ําหนักแปงแหง (dry basic) 
 
3.  ตรวจสอบสมบัติของแปง และสตารชจากกลวยดิบ 
 

3.1 องคประกอบทางเคมีองคประกอบทางเคม ี

 

3.1.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธีของ AOAC (2000) No. 925.10 (ภาคผนวก ข  
ขอ 1 หนา 133) 
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3.1.2 ปริมาณโปรตีนวิเคราะหโดยใชเคร่ือง Buchi Kjeldahl System ดัดแปลง 
วิธีการของ AOAC (2000) Method 920.87 (ภาคผนวก ข ขอ 2 หนา 133) 

3.1.3 ปริมาณไขมัน วิเคราะหโดยใชเคร่ือง Soxtec system HT 6 ดัดแปลงวิธีการ 
ของ AOAC (2000) Method 920.85 (ภาคผนวก ข ขอ 3 หนา 134) 

3.1.4 ปริมาณเถา วิเคราะหโดยใชเคร่ือง Muffle furnace ดัดแปลงวิธีการของ  
AOAC (2000) Method 923.03 (ภาคผนวก ข ขอ 4 หนา 135) 

3.1.5 ปริมาณแอมิโลส ใชชุดตรวจสอบ (Enzyme Kits) สําเร็จของบริษัท  
Megazyme (ภาคผนวก ข ขอ  หนา  136) 

3.1.6 สตารชท่ีเกิดความเสียหาย (starch damage) ใชชุดตรวจสอบ (Enzyme Kits)  
สําเร็จของบริษัท Megazyme (ภาคผนวก ข ขอ 5 หนา 136) 

3.1.7 ปริมาณ resistant starch ใชชุดตรวจสอบ (Enzyme Kits) สําเร็จของ 
บริษัท Magazyme (ภาคผนวก ข ขอ 6 หนา  139) 

 
3.2  การตรวจคุณสมบัติทางกายภาพคุณสมบัติทางกายภาพ  

 
3.2.1  คาสีและดัชนีความขาว 

 
ตรวจสอบคาสีของแปง และสตารชจากกลวยท้ัง 3 พันธุ ดวยเคร่ืองวัดสี 

(Minolta Spectrophotometer) โดยดัดแปลงวิธีการของ โดยวัดในระบบ hunter ซ่ึงคาท่ีทําการ
วิเคราะหได คือ L, a และ b โดย  

 
L คือ ความสวางของสี มีคา 0-100  (L=0 คือ สีดํา L=100 คือ สีขาว) 
a คือ คาความเปนสีเขียว-แดง (คา -a หมายถึง สีเขียว คา +a  หมายถึง สีแดง) 
b คือ คาความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน (คา -b หมายถึง สีน้ําเงิน คา +b หมายถึง สี 

เหลือง) 
 

นําคาท่ีไดมาคํานวณหาดัชนคีวามขาว (Whiteness index: WI) (สูตรการ 
คํานวณแสดงในภาคผนวก ค หนา 146) 

aon
43



3.2.2  ลักษณะทางสัณฐานวทิยาของแปงและสตารช 
 

ก) ตรวจสอบโดยสังเกตลักษณะของเม็ดสตารช และองคประกอบอ่ืน ๆ ท่ีปน 
อยูในแปง รวมท้ังรูปราง และขนาดของเม็ดสตารชแบบ 2 มิติโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงปกติ 
(Light Microscope) LIECA 350d โดยนําตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยท้ังสามพนัธุ เข่ียลงบน 
slide สําหรับใชสองดูอนุภาค หยดน้ํากล่ันลงไปบน ตัวอยางบน slide จากนั้นจึงเข่ียเพือ่ใหเกดิการ
กระจายตัวของอยาง ปดดวย cover slid นําไปสองท่ีกําลังขยาย 10 และ 40 เทา 

 
ข) ตรวจสอบโดยสังเกตลักษณะของเม็ดสตารช และองคประกอบอ่ืน ๆ ท่ีปน 

อยูในแปง รวมท้ังรูปราง และขนาดของเม็ดสตารชแบบ 3 มิติ ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสอง
กราด (SEM=Scanning Electron Microscope) โดยนําแปง และสตารชจากกลวยท่ีมีปริมาณความช้ืน
สุดทายไมเกินรอยละ 7 มาทําการตรวจสอบ ใชกําลังขยาย 1,000 เทา และเพิ่มกําลังขยายเปน 2,500 
เทา สําหรับตัวอยางสตารช 

 
3.3  การตรวจคุณสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส 

 
3.3.1  สมบัติทางดานการพองตัวและการละลาย   
 

 ตรวจสอบกําลังการพองตัว และการละลายของแปงและสตารชจากกลวยท้ัง 3  
พันธุ โดยดัดแปลงวิธีของ Bello Perez et al. (1999)  (ภาคผนวก ข ขอ  1.3  หนา  171) 
 
 3.3.2  สมบัติดานการเปล่ียนแปลงความหนืด 
 

ตรวจสอบโดยใชเคร่ืองวิเคราะหความหนดือยางรวดเร็ว  หรืออารวีเอ (Rapid  
Visco Analyzer; RVA) ท่ีความเขมขนของแปง และสตารชรอยละ 7, 8, 9, 10 และ 12 (dry basis) 
โดยดัดแปรวิธีการตรวจสอบ และการวิเคราะหผลจากวิธีของ AACC (2000) Method 61-02 
(ภาคผนวก ง ขอ 1 หนา 148) 
 

3.3.3  สมบัติเชิงความรอน โดยใชเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชีลสแกนนิ่ง แคลอริมิเตอร 
(Differential scanning calorimeter; DSC)  
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ก)  ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
 

ตรวจสอบดวยวิธี ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธีของ Waliszewski et al. (2003)   
และ Nunez-Santiago et al. (2004) โดยช่ังตัวอยางปริมาณ  7.0  มิลลิกรัม ใสในภาชนะปลอดสนิม 
(stainless pan) เติมน้ํากล่ันท่ีปราศจากไอออน (deionized water) จนมีความช้ืนรอยละ  70  ของ
น้ําหนกัแปงแหง (อัตราสวนระหวางตัวอยาง : น้ํา เทากบั 30 : 70 ) ปดฝาภาชนะใหสนิท บมท่ี
อุณหภูมิหองเปนเวลา  1  ช่ัวโมง จากนั้นใสตัวอยางในเคร่ืองดีเอสซี ใชภาชนะเปลาเปนสารอางอิง 
ใหความรอนกบัตัวอยาง  10  ถึง  130  องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว  10  องศาเซลเซียส ตอนาที ทํา
การวิเคราะหหา อุณหภูมิเร่ิมตนการเกดิเจลาทิไนเซชัน (onset temperature, TO) อุณหภูมิท่ีเกดิ
กระบวนการเจลาทิไนเซชันสูงสุด (peak temperature, TP) อุณหภูมิสุดทายท่ีเกดิเจลาทิไนเซชัน 
(conclusion temperature, TC) และพลังงานท่ีใชในการสลายโครงรางผลึก (enthalpy, ΔH)  

 
ข) ตรวจสอบสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

  

นําตัวอยางท่ีตรวจสอบในขอ  3.3.3 (ก) ไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิ  4  องศา 
เซลเซียส เปนเวลา  7  และ 21  วัน แลวจึงนํามาตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยใหความรอน
กับตัวอยาง  10  ถึง  130  องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว  10  องศาเซลเซียส ตอนาที ทําการวิเคราะห
หาอุณหภูมิเร่ิมตนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของตัวอยางท่ีเกดิรีโทรเกรเดชัน (onset temperature, RTO ) 
อุณหภูมิท่ีตัวอยางเกดิการเปล่ียนแปลงสูงสุด (peak temperature, RTP) อุณหภูมิสุดทายของตัวอยาง
ท่ีเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง (conclusion temperature, RTC) และพลังงานท่ีใชในการ
สลายโครงรางผลึกของตัวอยางท่ีเกิดรีโทรเกรเดชัน (enthalpy, ΔHRET)   
 

ค) รอยละการเกดิโทรเกรเดชัน 
 
นําคาพลังงานในการสลายโครงรางผลึกของตัวอยางท่ีเกดิเจลาทิไนเซชัน  

(ΔH ) และพลังงานท่ีใชในการสลายโครงรางผลึกของตัวอยางท่ีเกิดรีโทรเกรเดชัน (ΔHRET) ของ
ตัวอยางท่ีเก็บเปนระยะเวลา 7 และ 21 วัน มาคํานวณเปนรอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน (ภาคผนวก 
ข ขอ 7 หนา 144) 
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3.3.4  สมบัติดานความคงทนตอการแชเยือกแข็ง  
 

โดยวดัเนื้อสัมผัสของเจล ทําการตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลที่ผานเคร่ือง 
RVA โดยใชตัวอยางท่ีความเขมขนรอยละ 10 ดวยเคร่ืองมือ Texture analyzer และตรวจสอบโดย
หัววัดอะลูมิเนยีมทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  100  มิลลิเมตร (P100) ซ่ึงดัดแปรวิธีจาก 
Bello-Perez et al. (1999)  รายงานคาความแข็ง (hardness) และความเกาะตัวกัน (cohesiveness) และ
ความยากงายในการเค้ียว (gumminess) ของเจลตัวอยาง 

 
3.3.5  ปริมาณนํ้าท่ีเหวี่ยงแยกออกจากเจล (Syneresis)  
 

ตรวจสอบความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งของเจลจากแปงและสตารช  
กลวย ซ่ึงเลือกใชสารละลายน้ําแปง และสตารชท่ีความเขมขนรอยละ 10 และใชวิธี ซ่ึงดัดแปรจาก
วิธีการของ Yuan and Thompson (1998) (ภาคผนวก ข ขอ หนา  180) 
 
4.   การวิเคราะหผลทดลองทางสถิต ิ
 

คํานวณผลการทดลอง และวิเคราะหผลการตรวจสอบคุณภาพทางเคม ีฟสิกส และเคมีเชิง
ฟสิกส โดยใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (complete randomized design, CRD) วเิคราะหความ
แปรปรวน (ANOVA) ของการทดลอง ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (version 13.0) เปรียบเทียบ
ความแตกตางระหวางคาเฉล่ียของสมบัติดานตาง ๆ ของแปง และสตารชจากกลวยในแตละตัวอยาง
ดวยการทดสอบตามวิธีการแบบดันแคน (Ducan’s new multiple range test) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ  95 

 
5.  สถานท่ีทดลอง 
 

หองปฏิบัติการเคมี และหองปฏิบัติการ Rice and Starch ภาควิชาวิทยาศาสตรและ 
เทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 

หองปฏิบัติการสมบัติเชิงความรอน ช้ัน 4 หอง 4215 ภาควิชาวิทยาศาสตรและ 
เทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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 งานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ฝายเคร่ืองมือกลาง สถาบันวิจยัและพฒันา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
6.  ระยะเวลาทําการทดลอง 
  
 ต้ังแตเดือนมีนาคม 2547 ถึงเดือน มีนาคม 2550 
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