
ผลและการวิจารณ 
  

การตรวจสอบลกัษณะวัตถุดบิเบื้องตน 

 
การเลือกใชกลวยซ่ึงเปนวัตถุดิบเปนส่ิงสําคัญสําหรับงานวิจัยน้ีเปนอยางมาก เนื่องจาก  

กลวยเปนผลไมประเภท Climacteric คือ เม่ือผลสุกจะมีการหายใจเพิ่มข้ึนและตองการเอทลิีนมาชวย
กระตุนใหเกิดการสุก โดยขณะท่ีกลวยสุกจะมีการสรางเอทิลีนเพิ่มขึน้เองดวย กลวยสุกจะมีการเปลี่ยน
แปงเปนน้ําตาล มีการเปลี่ยนแปลงสีผิวหรอืเปลือก เนื้อในนุมข้ึน และมีกลิ่นหอม (เบญจมาศ, 2538) แต
ในงานวิจัยนี้ ตองการกลวยที่มีปริมาณของสตารชมาก ซ่ึงตองใชกลวยที่อยูในระยะดิบ และไมมี
ลักษณะของผลดังกลาว  
 

ลักษณะของเหลี่ยม และสีผวิของเปลือกกลวย 3 สายพันธุ (กลวยนํ้าวา กลวยหอมทองและ
กลวยไข) ที่อายุการเก็บเกีย่วประมาณ 110-125 วัน แสดงดังตารางท่ี 6 
 
ตารางที่ 6  ลักษณะของผลกลวยดิบทีใ่ชในงานวิจัย 
 
พันธุ เกณฑที่ใชวัดระดับความแกของกลวย ลักษณะอ่ืน ๆของกลวย 

เหลี่ยมกลวย สีผิวของกลวย เสนผานศูนยกลาง 

(เซนติเมตร) 1/ 
สีเนื้อ อ่ืน ๆ 

นํ้าวา มีเหลี่ยมชัดเจน สีเขียวไมมีสีเหลือง 3.675 ± 0.013 ขาว มีอนุภาคสีดํา 
ขนาดเลก็ 

หอมทอง มีเหลี่ยมชัดเจน สีเขียวไมมีสีเหลือง 3.462 ± 0.020 ขาว มีอนุภาคสีดํา 
ขนาดเลก็ 

ไข มีเหลี่ยมชัดเจน สีเขียวไมมีสีเหลือง 3.112 ± 0.007 ขาว มีอนุภาคสีดํา 
ขนาดเลก็ 

 
หมายเหตุ  1/ คาเฉลี่ยจากการวัดทั้งหมด 10 ซํ้า และ  
                    ตัวเลขหลงั ± คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 



 

จากตารางที่  6  พบวา กลวยทั้ง  3  สายพันธุมีเหลีย่มที่สังเกตไดอยางชัดเจน สีผิวท่ีเปลือกเปน
สีเขียวไมมีสีเหลืองปน เม่ือพิจารณาใชหลกัเกณฑตัดสินความสุกของกลวย โดยใชเหลี่ยมเปนเกณฑ 
(เบญจมาศ, 2545) พบวา เปนกลวยท่ีอยูในระยะผลแก ¾  (Light Full ¾)  ซ่ึงจากเกณฑดังกลาว กลวย
จะมีระดับความแกประมาณรอยละ  80  และเม่ือพิจารณาใชสีผิวของเปลือก (CSIRO, 1972) การสุกของ
กลวยจะเปนระยะการสุกท่ี  1  เน่ืองจากไมพบสีเหลืองบนเปลือก ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของสีผวิของ
เปลือกกลวย แสดงดังภาคผนวก ก เสนผานศูนยกลางของผลกลวยท่ีวดัไดเปนคาเฉลี่ยจากการวัดกลาง
ผล จํานวนสิบผลของกลวยแตละพันธุ จํานวน  3  ครั้ง พบวามีคาใกลเคียงกัน โดยกลวยน้ําวามีของผล
ใหญที่สุด โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.675 เซนติเมตร และกลวยไขมีขนาดของผลเลก็ที่สุด (เสน
ผานศูนยกลาง  3.112  เซนติเมตร) ความแตกตางของขนาดของผล เปนเพราะความแตกตางของสาย
พันธุของกลวยทั้ง  3  สายพันธุ แตอยางไรก็ตาม พบวากลวยทั้ง  3  พันธุนี้มีอนุภาคสดีําขนาดเล็ก 
ลักษณะของเน้ือมีสีขาว และแข็งเหมือนกนั ซ่ึงเปนการยืนยันวากลวยที่เลือกใชในงานวิจัยน้ี ยังอยูใน
ระยะดิบ และนาจะมีปริมาณของสตารชสูง 
 

แปงและสตารชจากกลวยดิบ 

 
1. รอยละปริมาณของผลได 

 
เน่ืองจากกลวยแตละพันธุมีลักษณะเฉพาะ ท้ังทางดานขนาด รูปราง และองคประกอบทางเคมี 

ทําใหไดปริมาณของผลไดของแปง และสตารชแตกตางกัน ปริมาณรอยละของแปงคิดจากผลกลวยสด
ท้ังหมด (wet basis) และสตารชจากกลวยคิดจากน้ําหนกัแปงแหงทั้งหมด (dry basis) รวมถึงลักษณะที่
สังเกตดวยตาเปลา แสดงดังตารางท่ี  7  พบวา รอยละของปริมาณผลไดของแปงกลวยพนัธุหอมทอง 
(HTF) มีคามากท่ีสุด (รอยละ  56.50) และใกลเคียงกับรอยละปรมิาณผลไดของแปงกลวยน้ําวา (NWF) 
(รอยละ  54.50) สวนแปงกลวยไข (KHF) จะมีรอยละปริมาณของผลไดนอยที่สุด (รอยละ  48.12) 
เนื่องมาจากการสูญเสียสวนเนื้อไปขณะปอกเปลือก  กลวยไขจะมีเปลือกที่ติดกับสวนของเนื้อผลมาก 
ทําใหตองฝานเน้ือออกไปบางสวน เพ่ือไมใหเปลือกของกลวยไขติดไปกบัเนื้อผล ที่จะนําไปผลิตเปน
แปง  ในขณะท่ีกลวยน้ําวา และกลวยหอมทอง สามารถปอกเปลือกออกไดงายกวา ดังน้ันจึงไมเสียสวน
เนื้อผลท่ีจะนําไปผลิตเปนแปง  



 

ตารางที่ 7 ลักษณะและรอยละของปริมาณผลไดของแปงกลวยดิบ 

 

พันธุ 
รอยละปริมาณผลได ลักษณะเม่ือสังเกต และมองดวยตาเปลา 
แปง 

(wet basis)1/ 
สตารช 

(dry basis)2/ 
แปง สตารช 

นํ้าวา  
(NW) 

54.50 33.18 สีนํ้าตาลออน มีอนุภาคสี
ดําปนอยูบาง มีกลิ่นหอม 
เน้ือละเอียด เนียนกวา 

ขาว ไมมีสี ไมมีส่ิงเจือปน 

หอมทอง
(HT) 

56.50 29.67 สีนํ้าตาล มีอนภุาคสีดํา
ปน มีกลิน่หอม เนื้อหยาบ
กวา NWF 

ขาว ไมมีสี ไมมีส่ิงเจือปน 

ไข  
(KH) 

48.12 30.37 สีนํ้าตาลเขมออกเหลือง มี
กลิ่นหอม เนื้อหยาบ 

ขาว ไมมีสี ไมมีส่ิงเจือปน 

 
หมายเหตุ 1/ เปนรอยละของปริมาณผลได ท่ีคิดจากน้าํหนักของผลกลวยทั้งหมด   
 2/ เปนรอยละของปริมาณผลได โดยคิดจากน้ําหนักของแปงแหงทั้งหมด 
 

เม่ือนําแปงกลวยทั้ง  3  สายพันธุ มาทําการสกัดสตารช พบวารอยละของปริมาณผลไดของการ
สกัดสตารชจาก NWF จะมีปริมาณมากท่ีสุด (รอยละ  33.18) สวน HTF และ KHF จะไดปริมาณของ
สตารชใกลเคยีงกัน (รอยละ  29.67  และ  30.37  ตามลําดับ) ปริมาณของสตารชท่ีไดแตกตางกันน้ี เปน
ผลมาจากลักษณะของกลวยแตละพันธุ ถึงแมวากลวยจะมีระดับความสุกเทากัน แตลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของแตละพันธุจะแตกตางกันไป โดยกลวยไข และกลวยหอมทองซ่ึง
อยูในกลุม AA และ AAA ตามลําดับจะมีปริมาณของแปง และสตารช มากในชวงแรก และจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเปนน้ําตาลมากข้ึนเม่ือระยะของการสุกเปลีย่นไป แตกลวยน้ําวา ซ่ึงอยูในกลุมABB จะมี
การเปลีย่นแปลงไปเปนนํ้าตาลนอยกวา (ภาพท่ี 2) นอกจากนี้ องคประกอบของกลวยแตละพันธุยังมี
ความแตกตางกันข้ึนอยูกับการเพาะปลูก ความสมบูรณของดิน ระยะเวลาการเก็บเกีย่ว  
(เบญจมาศ ,2545) 



 

2. องคประกอบทางเคมี 
 

กลวยตางสายพันธุ ถึงแมจะมีระยะการสุกเดียวกัน แตจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกัน  
ซ่ึงองคประกอบทางเคมีเหลาน้ี จะสงผลใหลักษณะของผลิตภณัฑท่ีนําแปง และสตารชไปเปนวัตถดุิบ
ในการผลิต มีสมบัติแตกตางกันไปดวย องคประกอบทางเคมีของแปง และสตารชจากกลวยท้ัง 3 สาย
พันธุ แสดงดังตารางท่ี 8 
 
ตารางที่ 8 องคประกอบทางเคมีของแปงและสตารชกลวย 

(หนวย: รอยละ) 

ตัวอยาง1/ ความช้ืน 
โปรตีน 

(N*6.25) 
ไขมัน เถา แอมิโลส5/ 

NWF 6.88 ± 0.310 a 1.88  ± 0.107 b 2.15   ± 0.078 d 2.40 ± 0.252 c ND 

HTF 6.84 ± 0.273 a 4.47  ± 0.461 c 4.88   ± 0.198 e 4.44 ± 0.310 e ND 

KHF 6.55  ± 0.170 a 4.37  ± 0.099 c 1.56   ± 0.032 c 3.05  ± 0.411 d ND 

NWS 7.16 ± 0.381 b 0.20  ± 0.06 a 0.12   ± 0.064 b 0.05  ± 0.001 a 28.03 ± 0.971 c 

HTS 7.40 ± 0.049 bc 0.21   ± 0.010 a 0.10   ± 0.048 ab 0.06 ± 0.010 a 13.36 ± 0.714 a 

KHS 7.83 ± 0.042 c 0.17  ± 0.002 a 0.03  ± 0.001a 0.13 ± 0.028 b 20.32 ± 0.368 b 

 
หมายเหตุ  1/   NWF คือ แปงกลวยน้ําวา NWS คือ สตารชกลวยนํ้าวา 
 HTF คือ แปงกลวยหอมทอง HTS  คือ สตารชกลวยหอมทอง 
 KHF คือ แปงกลวยไข KHS  คือ สตารชกลวยไข 
                         2/ เปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซํ้าจาก 2 ตัวอยาง  
              3/   อักษรท่ีตางกันในแนวต้ัง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
              4/   ตัวเลขหลัง  ±  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
              5/  ND (Not Determined) หมายถึง ไมมีการตรวจสอบ  
 



จากตารางที่ 8 ปริมาณความชื้นของ NWF, HTF และ KHF มีคาไมแตกตางกันทางสถติิ 
(p>0.05) คือรอยละ  6.88, 6.84  และ  6.55  เม่ือพิจารณาปริมาณไขมัน และเถา พบวา HTF จะมีปรมิาณ
มากท่ีสุด คือ รอยละ 4.88 และ  4.44  ตามลําดับ เม่ือพจิารณาปริมาณโปรตีนพบวา HTF มีปริมาณ
โปรตีนใกลเคียงกับ KHF และมีคาไมแตกตางกันทางสถติิ (p>0.05) นอกจากน้ีพบวา KHF มีคาปรมิาณ
ไขมันตํ่าท่ีสุด คือ รอยละ 1.56 และแตกตางสถิติ (p≤0.05) กับปริมาณไขมันของ NWF และ HTF ซ่ึงมี
คารอยละ 2.15 และ 4.88 ตามลําดับ สําหรบัปริมาณเถาท่ีวิเคราะหได  พบวา HTF จะมีปริมาณเถา
มากกวา KHF และ NWF(รอยละ 4.44, 3.05  และ 2.40 ตามลําดับ)  และมีคาแตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05)  
  

เม่ือเปรยีบเทียบปริมาณองคประกอบของสตารชทั้ง 3 ชนิด (ตารางท่ี 8) พบวาสตารช กลวย
นํ้าวา (NWS), สตารชกลวยหอมทอง (HTS) และ สตารชกลวยไข (KHS) มีปริมาณองคประกอบ
ใกลเคียงกัน และมีคาไมแตกตางกันทางสถติิ (p>0.05) คือ ปริมาณความชื้นเทากับรอยละ  7.16, 7.40 
และ 7.83 มีปริมาณโปรตีนเทากับรอยละ  0.20, 0.21 และ 0.17  และมีปริมาณไขมันเทากับรอยละ  0.12, 
0.10 และ  0.03  ตามลําดับ สําหรับปริมาณเถาที่วิเคราะหไดจากตัวอยาง NWS และ HTS มีคาเทากับ
รอยละ  0.05  และ  0.06  ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางทางสถิติกับ KHS (รอยละ  0.13)   
 

เม่ือเปรยีบเทียบปริมาณองคประกอบทางเคมีของแปงและสตารชจากกลวยดิบในแตละพันธุ 
(ตารางท่ี 8) พบวากลวย ท้ัง 3 สายพันธุ มีคาองคประกอบทางเคมีแตละชนิดแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยตัวอยางในกลุมของแปงจะมีคาองคประกอบทางเคมีมากกวาตัวอยาง
สตารชซ่ึงความแตกตางขององคประกอบทางเคมีนี้เปนลักษณะเฉพาะของกลวยแตละพันธุ เชน 
ลักษณะของการเพาะปลูก พ้ืนที่ท่ีใชเพาะปลูก และการดูแลรักษา ซ่ึงสอดคลองกับ Mota et al. (2000) 
ท่ีไดตรวจสอบปริมาณองคประกอบทางเคมีของแปงกลวยตางสายพันธุจํานวน 8 ตัวอยางจากประเทศ
เม็กซิโก ไดแก ABB (Prata ana, Mysore, Maca และ Prata comun), AA(Oura da mata) และ
AAA(Nanica และ Nanicao7) พบวา แมจะเปนกลวยสายพันธุท่ีเพาะปลูกอยูในประเทศเดียวกนั แตกลับ
มีปริมาณองคประกอบทางเคมีแตกตางกนั นอกจากน้ี เม่ือพิจารณารอยละของปริมาณสตารชที่ทําการ
สกัดไดจากกลวยแตละพนัธุ พบวา แปงกลวยแตละพนัธุจะใหปริมาณสตารชที่แตกตางกัน ซ่ึงนาจะ
เปนเพราะ แปงของกลวยแตละพันธุมีปริมาณขององคประกอบอ่ืน ๆ ท่ีไมใชคารโบไฮเดรตตางกัน 
(ตารางท่ี 8) ทําใหไดปริมาณของสตารชที่สกัดไดไมเทากันดวย (ตารางท่ี 7) ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ตรวจสอบปรมิาณองคประกอบทางเคมีของ KHF และ HTF พบวา มีปริมาณไขมัน โปรตีน และเถา 



มากกวา NWF เม่ือนําแปงมาสกัดเปนสตารชแลว พบวา KHF และ HTF มีปริมาณสตารชที่สกัดไดนอย
กวา NWF  



 

3 ปริมาณสตารชท่ีเกิดการเสียหาย (damage starch) 
 

สตารชที่เกดิความเสียหาย เปนลักษณะของเม็ดสตารชที่เกิดการเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจาก 
กระบวนการในการผลิตสตารชที่มีการใชแรงกล (mechanical operations) เชน การโม หรือบดตัวอยาง 
(Dubat, 2004) โดยสามารถเกิดไดใน 2 ลักษณะ คือ ทําใหเกิดการแตก (break) หรือ หัก (crack)  
(Dubat, 2004 อางถึง Dubois, 1949) สตารชที่เกิดความเสียหาย ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
สตารช เชน มีการดูดซึมน้ํา หรือกักเก็บน้ําไว เพิ่มข้ึนเปน 2-4 เทาของสตารชปกติ หรือถกูทําลายดวย
เอนไซมบางชนิด เชน β-amylases ไดงายมากขึ้น ซ่ึงสมบัติที่เปลีย่นไปนี้สามารถทําใหเกิดลักษณะทั้ง
ในดานบวก และดานลบแกผลิตภณัฑได เชน ทําใหเกิดการกักเก็บน้ําไวไดดีข้ึนในผลิตภณัฑขนมอบ 
แตการมีสตารชท่ีเกิดความเสียหายในระดบัที่สูงเกิน จะทําใหเกิดลักษณะเน้ือสัมผัสที่เหนียว และไม
เปนท่ีตองการ หรือทําใหผลติภัณฑเสนกวยเต๋ียวเกิดการสูญเสียในขณะหุงตมมากขึน้ นอกจากนี้ อาจทํา
ใหผลิตภณัฑสุดทายมีสีน้ําตาลมากข้ึนดวย (Dubat, 2004) สตารชที่เกดิความเสียหาย เปนดัชนีหนึง่ที่
สามารถใช ตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธกีารสกดัสตารช และคุณภาพของสตารชสกดัที่ได 
(Lumdubwong and Seib, 1999) ปริมาณของสตารชที่เกดิความเสียหายในงานวิจัย ตรวจสอบโดยใช
เอนไซม แสดงดังตารางท่ี 9 
 

จากตารางที่  9 พบวา สตารชจากกลวยท้ัง  3  พันธุ มีปริมาณของสตารชที่เสียหายใน 
ปริมาณท่ีแตกตางกัน โดยพบวา HTS มีปริมาณสตารชเสียหายรอยละ 0.648 ซ่ึงมีปริมาณมากกวา
สตารชเสียหายของ NWS และ KHS (รอยละ  0.402 และ  0.343  ตามลําดับ) (p≤0.05)  
 

จากผลการตรวจสอบ พบวา สตารชทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณของสตารชที่เกิดความ
เสียหายในระดับท่ีแตกตางกัน แสดงวาสตารชจากกลวยดิบแตละพันธุ มีความสามารถทนทานตอ
กระบวนการผลิตที่มีการใชแรงกล ไดแตกตางกัน ระดับของการเกิดทีแ่ตกตางกันน้ี อาจเน่ืองมาจาก
ลักษณะ ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารชของกลวยแตละพันธุมีความแตกตางกัน โดยเม็ดสตารชทีมี่
ขนาดใหญกวา มีโอกาสที่จะเกดิความเสียหายจากกระบวนการบด หรอืโมไดมากกวา (Dubat, 2004) 
นอกจากน้ี พบวาปริมาณของสตารชที่เกดิความเสียหายมีคานอย แสดงวาวธิีสกัดการมีประสิทธิภาพดี  



 

ตารางที่ 9  ปรมิาณสตารชทีเ่กิดความเสียหาย   
(หนวย: รอยละ)             

ตัวอยาง สตารชที่เกดิความเสียหาย1/, 2/, 3/ 

NWS 0.402 ± 0.653 a 

HTS 0.648 ± 0.558 b 

KHS 0.343 ± 0.286 a 
 

หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการตรวจสอบ 2 ตัวอยาง 3 ครั้ง 

 2/ อักษรท่ีตางกนัในแนวต้ัง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

 3/ ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 

 
4 ปริมาณ resistant starch  
 

ลักษณะเดนทีสํ่าคัญท่ีสุดของสตารชจากกลวยดิบ คือ การเปน resistant starch แบบ 
ท่ีเกิดข้ึนเองในธรรมชาติ (RS2) (González-Soto et al., 2006) ซ่ึงเปน สตารชที่ไมสามารถถกูยอยไดดวย
เอนไซมในระบบการยอยอาหาร อีกทั้งยังไมสามารถดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนษุยได ดังนัน้ 
resistant starch จึงมีคุณสมบติัเทียบเทากับเสนใยอาหาร มีประโยชนตอระบบการขับถาย และระบบ
หมุนเวียนเลือด โดย resistant starch ที่ไมถกูยอยโดยลําไสเล็ก จะผานมาถึงสวนของลาํไสใหญ ไดเปน
กรดไขมันสายส้ัน ๆ เชน แอซิเตท โพรพิโอเนท และบวิทิเรท กรดไขมันท้ังสามชนิดสามารถถกูดดูซึม
และขนสงไปยังตับได กรดไขมันท่ีเกดิข้ึนนี้จะไปยับย้ังการเจริญของจุลินทรยีที่ทําใหเกิดโรค เพิ่ม
ปริมาณของของเหลว และปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ภายในลําไสใหญใหตํ่าลง และสามารถชวย
ปองกันมะเร็งในลําไสใหญได (กลาณงค และเกื้อกูล, 2546) ปริมาณรอยละของ resistant starch ที่ได
จากการตรวจสอบแปง และสตารชจากกลวยดบิสายพันธุไทย แสดงดงัตารางท่ี 10 
 



 

ตารางที่ 10  ปริมาณ resistant starch ที่พบในแปง และสตารชจากกลวยดิบ 3 สายพันธุ 
หนวย: รอยละ 

สายพันธุกลวย ชนิดของตัวอยาง1/, 2/, 3/ 
แปง สตารช 

นํ้าวา (NW) 20.40 ± 4.772 b 40.69 ± 5.018 b 
หอมทอง (HT) 14.31 ± 4.008 a 32.65 ± 4.684 a 

ไข (KH) 16.94 ± 2.123 ab 38.55 ± 3.429 b 
 
หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการตรวจสอบ 3 ตัวอยาง 2 ครั้ง 

 2/ อักษรท่ีตางกนัในแนวต้ัง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

 3/ ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 

 
เม่ือพิจารณาปริมาณ resistant starch ของแปง และสตารชจากกลวยดิบท้ัง 3 สายพันธุ  

(ตารางท่ี 10) พบวา KHF มีปริมาณ resistant starch ใกลเคียงกับ NWF และ HTF (p>0.05) ในขณะท่ี 
NWF มีปริมาณ resistant starch สูงกวา HTF อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p≤0.05) สําหรับกลุมสตารช 
พบวา NWS มีปริมาณ resistant starch ใกลเคียงกับ KHS (p>0.05) ซ่ึงท้ัง NWS และ KHS มีปริมาณ 
resistant starchสูงกวา HTS (p≤0.05)  

 
จากผลการวิเคราะหดังกลาว พบวา กลวยสายพันธุเดยีวกนั จะมีปริมาณของ resistant starch ใน 

แปงนอยกวาสตารช ซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจากปริมาณของสตารชเริ่มตนในตัวอยางแปงมีคานอยจึงทําใหมี
ปริมาณ resistant starch นอยดวย เม่ือพจิารณาแตละสายพันธุพบวา กลวยสายพันธุน้ําวา (NW) มี
ปริมาณ resistant starch มากท่ีสุด รองลงมาเปนกลวยไข (KH) และสายพันธุที่มีปริมาณ resistant starch 
นอยท่ีสุด  คือ หอมทอง (HT) ซ่ึงจะสังเกตไดวา ปริมาณของ resistant starch มีความสัมพันธกับปรมิาณ
แอมิโลสในตัวอยาง โดยตัวอยางท่ีมีแอมิโลสสูง เชนกลวยนํ้าวา จะมีปริมาณ resistant starch สูงดวย 
ซ่ึงผลดังกลาว สอดคลองกับ Berry (1986) ที่พบวา ปริมาณของ resistant starch ในสตารชขาวฟางมี
ความสัมพันธในเชิงบวกกับปริมาณแอมิโลสในตัวอยาง กลาวคือ ตัวอยางท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง จะมี
ปริมาณ resistant starch สูงเชนกัน แตอยางไรกต็าม เม่ือพิจารณาคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของปรมิาณ 
resistant starch ที่ตรวจสอบไดในแตละชนิดของตัวอยาง (standard deviation, SD) พบวามีคาสูง อาจ



เกิดจากระยะเวลา ของการทาํปฏิกริิยาของตัวอยาง และเอนไซม ไมเทากันในขณะทาํการทดลอง 
เนื่องจากการตรวจสอบปริมาณ resistant starch เปนการใชเอนไซมเพื่อทาํปฏิกริิยากับสตารชเพ่ือใหเกดิ
การทําลายโครงสราง และทําใหไดผลิตภณัฑสุดทาย คือ น้ําตาลกลโูคส ดังน้ัน การใชเวลาไมเทากัน
อาจสงผลตอปริมาณของนํ้าตาลกลโูคสที่วดัได หรืออาจเน่ืองมาจากความไมเหมาะสมของสภาวะท่ีทํา
การตรวจสอบ เชน อุณหภูมิหองขณะทําการตรวจสอบ (ประมาณ 30-35 องศาเซลเซียส)ไมใชอุณหภูมิ
ท่ีเอนไซมทํางานมีประสิทธภิาพมากที่สุด ซ่ึงจะสงผลตอปริมาณกลูโคสที่วัดไดเชนกนั 

 

สมบัติของแปงและสตารชจากกลวยดิบ 

 
1 สมบัติทางกายภาพ 

 
1.1 คาสี 

 
จากตารางที่  11  ปรากฏผลคาความสวาง (L) ของแปงจากกลวยดิบทั้งสามพันธุ พบวา มี 

คาแตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) เรยีงลําดบั ไดแก NWF มีความสวางนอยที่สุด และมีคาเทากับ  77.46, 
KHF เทากับ 78.11 และ HTF เทากับ 78.58 เม่ือเปรยีบเทียบตัวอยางสตารชของกลวยทั้ง 3 พันธุ  พบวา 
NWS มีคาความสวางมากท่ีสุด คือ 98.11 และมีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับ HTS (97.19)  และ 
KHS (97.32)  ตามลําดับ คาความสวางของสีจะมีคาแตกตางกันอยางชัดเจนในสวนของตัวอยางในกลุม
ท่ีเปนแปง กับตัวอยางที่เปนสตารช ทั้งนี้เน่ืองมาจาก การสกัดสตารชจากแปงจะเปนการคัดแยก
องคประกอบอ่ืน ๆ เชน โปรตีน, ไขมัน, เถา ออกไป นอกจากนีใ้นกระบวนการสกดัสตารชยังมีการ
กําจัดองคประกอบสีน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการใชความรอน (อบแหง) หรือสารสีนํ้าตาลที่ไมผาน
การกรองในกระบวนการสกดัสตารช ทําใหไดสารประกอบคารโบไฮเดรตที่มีความบริสุทธิ์มากข้ึน ซ่ึง
พิจารณาไดจากปริมาณองคประกอบทางเคมีในสตารชจากตารางท่ี 8 
 

คาความเปนสีเขียว-แดง (a) โดยหากเปนคาลบ (–a) แสดงวา ตัวอยางมีสีเขียว  และหาก
เปนคาบวก (+a) แสดงวา ตัวอยางมีสีแดง จากตารางท่ี 11 พบวา NWF มีคาความเปนสีเขียว เทากับ  -
1.32  ซ่ึงมีคานอยที่สุด และมีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับตัวอยางแปง และสตารชชนิดอื่น โดย 
HTF และ KHF มีคาเทากับ  -0.94  และ  -1.07  ตามลําดับ  เม่ือเปรยีบเทียบตัวอยางในกลุมสตารช 
พบวา สตารชกลวยทั้งสามชนิดมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  และมีคาความเปนสีเขียวนอยกวา
ในกลุมตัวอยางท่ีเปนแปง โดย NWS, HTS  และ KHS มีคา  -0.35, -0.28  และ -0.20 ตามลําดับ 



 
คาความเปนสีเหลือง-นํ้าเงิน (b) โดยคาเปนลบแสดงถึงความเปนสีเหลอืง (-b) สวนคาบวก (+ 

b) แสดงถึงความเปนสีน้ําเงนิ จากตารางที ่11 NWF มีคามากที่สุด คือ  21.84  ในขณะที่ HTF มีคา
เทากับ  16.87  และ KHF มีคาเทากับ  19.29  เม่ือพิจารณากลุมตัวอยางที่เปนสตารช พบวา NWS มีคา
ความเปนสีเหลืองนอยกวา HTS และ KHS (p>0.05) (0.14, 0.63 และ 0.36 ตามลําดบั)  
 
 เม่ือนําคาพารามิเตอรของการวดัสี (L, a และ b) มาคํานวณ เปนคาดัชนคีวามขาวของตัวอยาง 
(ตารางท่ี 11) พบวาคาดัชนีความขาวของสตารชกลวยทัง้ 3 สายพันธุมีคาสูงกวาแปงกลวยในสายพนัธุ
เดียวกัน โดยเรียงลําดับคาดชันีความขาวนอยไปมากไดดงันี้ NWF (68.59) > KHF  (70.80) > HTF 
(72.71) > HTS (97.07) > KHS > (97.29) > NWS (98.06) (p≤0.05) ตามลําดับ  
 

ดัชนีความขาว เปนเกณฑหนึง่ในการวัดความบริสุทธิ์ของสตารชที่ทําการสกัด โดยสตารชที่มี 
ความบริสุทธิจ์ะตองมีคาดัชนีความขาวสูง และปริมาณโปรตีนตํ่า (Lumdubwong and Seib, 1999)  จาก
ตารางท่ี 8 และตารางที่ 11 พบวา สตารชกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีปริมาณโปรตีนตํ่า และมีคาดัชนีความ
ขาวสูง  



 

ตารางที่ 11 คาสีท่ีวัดโดยระบบ hunter ของแปงและสตารชกลวยดิบ 
 

ตัวอยาง คาสี 1/, 2/,3/, 4/ ดัชนีความขาว 5/ 

L a b 
NWF 77.46 ± 0.41 a -1.32 ± 0.15 a 21.84 ± 0.11 e 68.59 ± 0.31 a 
HTF 78.58 ± 0.23 c -0.94  ± 0.42 b 16.87 ± 0.19 c 72.71 ± 0.06 c 
KHF 78.11 ± 0.26 b -1.07 ± 0.84 ab 19.29 ± 0.35 d 70.80 ± 0.04 b 
NWS 98.11 ± 0.09 e -0.35 ± 0.15 c 0.14 ± 0.07 a 98.06 ± 0.06 f 
HTS 97.19 ± 0.08 d -0.28 ± 0.26 c 0.63 ± 0.34 b 97.07 ± 0.06 d 
KHS 97.32 ± 0.20 d -0.20 ± 0.07 c 0.36 ± 0.04 ab 97.29 ± 0.18 e  

 
หมายเหตุ 1/ L   คือ คาความสวางของสี มีคา 0-100 โดย L=0 คือ มืด L=100 คือ ความสวาง 
  a   คือ คาความเปนสีเขียว-แดง โดย คา –a หมายถึง สีเขียว  +a หมายถึง สีแดง 
  b   คือ คาความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน  โดย คา-b หมายถึง สีเหลือง +b หมายถึง  

สีน้ําเงิน 
 2/ เปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซํ้าจาก 2 ตัวอยาง 
 3/ อักษรท่ีตางกนัในแนวต้ัง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 4/ ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล 
 5 / เปนคาที่ไดจากการคํานวณ 



 

2 สัณฐานวิทยาของแปงและสตารช (Morphology) 
 
2.1 การศึกษาลักษณะ และรูปรางของแปง และสตารชจากกลวยดิบดวยกลองจุลทรรศนแสง 

ปกติ 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 21  ลักษณะและรูปรางของ NWF (ก) HTF (ข) และ KHF (ค) เม่ือสองดวยกลองจุลทรรศนแสง 
ปกติ ท่ีกําลังขยาย 10X  

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 22  ลักษณะและรูปรางของ NWF (ก) HTF (ข) และ KHF(ค) เม่ือสองดวยกลองจุลทรรศนแสง

ปกติ ท่ีกําลังขยาย 40X  
 

จากภาพท่ี 21 และ 22 สังเกตวาแปงกลวยทั้ง 3 พันธุ จะมีอนุภาคอื่น ๆ ที่ไมใชสตารชปน 
อยู องคประกอบอ่ืน ๆ เหลาน้ันไมไดแทรกตัวอยูในอนภุาคของเม็ดสตารช แตจะอยูในลักษณะปกคลุม
บนพ้ืนผิวเทานั้น เม่ือนําแปงกลวยไปสกัดเปนสตารชพบวาอนภุาคจะถูกกาํจัดออกไป สังเกตไดจาก
ภาพท่ี 23 และ 24 

ก ข ค 

ก ข ค 



 



 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 23  ลักษณะและรูปรางของ NWS (ก) HTS (ข)  และKHS  (ค) เม่ือสองดวยกลองจลุทรรศนแสง   

  ปกติ ที่กําลังขยาย 10X  
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 24  ลักษณะและรูปรางของ NWS (ก) HTS (ข) และKHS(ค) เม่ือสองดวยกลองจุลทรรศนแสง

ปกติ ท่ีกําลังขยาย 40X 
 

เม่ือสังเกตลกัษณะของเม็ดสตารชจากกลวยทั้ง  3  พันธุ (ภาพท่ี 23 และ 24) พบวา เม็ด
สตารชจะมีรูปรางไมแนนอน สตารชจากกลวยน้ําวาจะมีลักษณะหลายรูปแบบ โดยมีท้ังลักษณะ
คอนขางกลม บางเม็ดมีลกัษณะคลายเปลือกหอยและมีขนาดตาง ๆ กัน และมีสวนของเม็ดสตารชทีมี่
ลักษณะยาวรี สวนสตารชกลวยหอมทอง (HTS) พบวา สวนใหญจะมีลักษณะยาว เรยีว ในขณะท่ีเม็ด
สตารชของกลวยไข (KHS) จะมีลักษณะทัง้กลม และยาวรี นอกจากนี้ เม่ือสังเกตเม็ดสตารชจากกลวย
ท้ัง  3  พันธุ จะเห็นวงภายในคลายเปลือกหอยดังภาพที่  24 

ก ข 

ข ก 

  ค  

ค 

ค 



 

2.2 การศึกษาลักษณะ และรูปรางของแปง และสตารชจากกลวยดิบดวยกลองจุลทรรศน 
อิเล็กตรอน แบบแสงสองกราด (SEM) 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 25  ลักษณะและรูปรางของ NWF (ก) HTF (ข) และ KHF (ค) เม่ือสองดวยกลองจลุทรรศน  

  อิเล็กตรอนแบบแสงสองกราด ทีก่ําลังขยาย  1000X 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 26  ลักษณะและรูปรางของNWS (ก) HTS (ข) และ KHS (ค)  เม่ือสองดวยกลองจุลทรรศน 
อิเล็กตรอนแบบแสงสองกราด ท่ีกําลังขยาย  1000X 

 

 
 
 
   
 
 
 
ภาพท่ี 27  ลักษณะและรูปรางของ NWS (ก) HTS (ข) และ KHS (ค) เม่ือสองดวยกลองจุลทรรศน 

อิเล็กตรอนแบบแสงสองกราดท่ีกําลังขยาย  2500X 

ข ก ค 

ข ก ค 

ข ก ค 



 
 จากการตรวจสอบรูปราง และลักษณะของแปง (ภาพที่  25) และเมด็สตารช  
(ภาพที่  26  และ  27)  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงสองกราดพบวา แปงกลวยจะมี
องคประกอบอ่ืน ๆ ปะปนอยู ซ่ึงสวนมากจะอยูบนผวิของเม็ดสตารช เม็ดสตารชบางหนวยจะถูกเช่ือม
ติดกันดวยองคประกอบชนิดอื่นที่มีลกัษณะเปนเยื่อใย บางหนวยจะแยกอยูอยางอิสระ และรวมถึงมี
ลักษณะมีกลุมกอนของเม็ดสตารชขนาดใหญ อาจเนื่องมาจากตัวอยางมีความชื้น เม่ือนําแปงมาสกัด ได
เปนสตารช พบวาองคประกอบอ่ืน ๆ ที่ติดอยูบนพ้ืนผวิหลุดออก สตารชที่ไดมีลกัษณะผวิเรียบ  
(ภาพที่ 26 และ 27) ซ่ึงเปนการยืนยันถึงประสิทธภิาพที่ดขีองวิธกีารสกดัสตารช ที่ทําใหสตารชที่ไดมี
ความบริสุทธิ์ โดยดูไดจากส่ิงเจือปนท่ีมีนอย นอกจากน้ีความสมบูรณของเม็ดสตารชยังแสดงถึงความ
แข็งแรงของเม็ดสตารชที่ทนตอกระบวนการสกัด โดยพบวา มีสตารชท่ีเกิดความเสียหายนอย  
(ตารางท่ี  9) เม็ดสตารชของ NWS จะมีลกัษณะคอนขางกลม และยาว สําหรับ HTS จะมีลักษณะยาว
เรยีว และKHS จะมีลักษณะคอนขางกลม ลกัษณะและรูปรางของเม็ดสตารช เปนลกัษณะเฉพาะของ
สตารชแตละแตละสายพันธุ เม็ดสตารชของ NWS (ABB group) ท่ีทําการวจัิยโดย วสันต (2543) มี
ลักษณะคลายเปลือกหอย  และมีรูปรางหลายเหลี่ยม เม็ดสตารช Valery(AAA group) (Kayisu et al., 
1980) มีรูปรางยาวรี และจํานวนเม็ดท่ีมีรปูรางกลมนอย ซ่ึงลักษณะดังกลาวเปนลักษณะที่คลายคลงึกับ
งานวิจยั จึงอาจต้ังขอสันนิษฐานไดวา เม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุเดยีวกันนาจะมีรปูรางของเม็ด
สตารชคลายกนั การศึกษาลกัษณะของเม็ดสตารชจึงสามารถใชเปนขอมูลพ้ืนฐานเบ้ืองตนเพ่ือแยก
ความแตกตางของกลวยแตละสายพันธุได  
 

2.3 ขนาดของเม็ดสตารช 
 

เม่ือพิจารณาจากลกัษณะรูปราง ของเม็ดสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ พบวา มีความ 
แตกตางกันทั้งในพันธุเดียวกนั และตางสายพันธุ จึงสงผลใหเม็ดสตารชมีขนาดตาง ๆ กันดวย ขนาด
ของเม็ดสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ แสดงดังตารางที่ 12 



 

ตารางที่ 12  ขนาดของเม็ดสตารชจากกลวย 3 สายพันธุ 
(หนวย: ไมโครเมตร) 

ตัวอยาง ขนาด 1/ 
ดานกวาง ดานยาว 

NWS 18-30  40-45 
HTS 10-15  47-60 
KHS 12-30  32-55 

 
หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวดั  60  หนวยตอตัวอยาง โดยทําการวัดทางดานยาว และดานกวาง

ของแตละหนวยเมด็สตารช 
 2/ ตัวเลขหลัง  ±  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 

 
ขนาดของเม็ดสตารชจากกลวยท้ัง 3 พันธุแสดงในลักษณะเปนชวง โดยเปนคาเฉลีย่ของ 

ดานกวาง ดานยาว โดย NWS จะมีขนาดเฉลี่ยของดานกวางอยูในชวง  18-30  ไมโครเมตร และดานยาว
อยูในชวง 40-45 ไมโครเมตร HTS มีขนาดเฉลีย่ของดานกวาง 10-15 ไมโครเมตร และดานยาวอยู
ในชวง 47-60 ไมโครเมตร สวน KHS มีขนาดเฉลีย่ของดานกวางอยูในชวง 12-30 ไมโครเมตร และดาน
ยาวอยูในชวง 32-55 ไมโครเมตร ซ่ึงเม่ือพจิารณาขนาดเฉลี่ยท้ังดานกวาง และดานยาวของเม็ดสตารช
ท้ัง 3 ชนิด พบวา HTS จะมีขนาดของดานยาวโดยเฉลีย่ มากกวาขนาดดานยาวของ NWS และ KHS แต
พบวาขนาดเฉลี่ยของดานกวางของเม็ด HTS มีคานอยกวาดานกวางของ NWS และ KHS เม่ือ
เปรยีบเทียบขนาดของเม็ดสตารชจากกลวยที่ไดจากกงานวิจัย กับสตารชที่ไดจากพชืชนิดอื่น พบวา 
สตารชจากกลวยมีขนาดคอนขางใหญ โดยมีขนาดใหญกวา สตารชจากขาวเจา (3-5 ไมโครเมตร) และ
สตารชขาวโอต (5-8 ไมโครเมตร) และมีขนาดเฉลีย่ใกลเคียงกับสตารชขาวฟาง (15-35 ไมโครเมตร)  
ซ่ึงเปนเมลด็ธญัพืช และสตารชมันสําปะหลัง (5-35 ไมโครเมตร) ซ่ึงเปนสตารชที่ไดจากสวนรากของ
พืช  แตมีขนาดเล็กกวาสตารชจากมันฝรั่ง (15-121 ไมโครเมตร) (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546) การท่ี
เม็ดสตารชของกลวยแตละพนัธุมีความแตกตางกัน ทั้งขนาด และรูปราง มีสาเหตุมาจากลกัษณะของ
พันธกุรรมทีแ่ตกตางกัน  (Svegmark and Hermansson, 1993 ) โดยลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ด
สตารชจากพืชแตละชนิดจะขึ้นอยูกับ กระบวนการทางชีวเคมีของ คลอโรพลาสต (chloroplast) หรอื 



แอมิโลพลาส (amyloplast) ของพืชชนิดนัน้ ๆ (Wang et al., 2006)  นอกจากนี้ ลกัษณะสัณฐานวิทยา
ของเม็ดสตารช ยังเปนสมบัติของเฉพาะสตารชจากพืชแตละชนิดที่มีความสําคัญ เน่ืองจากเปนสมบัติที่
สามารถสงผลใหเกิดความแตกตางของสมบัติของสตารชดานอ่ืน ๆ เชน ปริมาณแอมิโลส 
ความสามารถในการละลาย และการพองตัว ความสามารถในการอุมนํ้า เปนตน  (Kaur et al., 2002; 
Singh and Singh, 2001; and Zhou et al., 1998). ซ่ึงการทีส่ตารชกลวยแตละพันธุมีลกัษณะของเม็ด
สตารชท่ีหลากหลาย จึงอาจจะสงผลใหเกดิความแตกตางของสมบัติดานอ่ืนดวยเชนกัน  
 
3 สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส 
 

3.1 กําลังการพองตัว และความสามารถในการละลาย 
 

สตารชโดยทัว่ไป จะไมละลายในนํ้าที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเจลาทิไนซ เน่ืองจากมี
พันธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชที่อยูใกล ๆ กันเช่ือมตอกันอยู (กลาณรงค 
และเกื้อกูล, 2546) เม่ือมีการใหความรอน และมีปริมาณน้ํามากเกนิพอ พันธะที่ยึดเหนี่ยวจะออนแอลง 
สงผลใหโมเลกุลของน้ําแพรเขาไปในเม็ดสตารช เกดิการพองตัว และการละลาย ทําใหสมบัติตาง ๆ ท่ีมี
อยูของสตารชชนิดนั้น ๆ เปลี่ยนไป เชน การเปลี่ยนแปลงความหนืด หรือเกดิกระบวนการ 
เจลาทิไนเซชัน ซ่ึงเปนผลมาจากโครงรางผลกึ และแรงยึดเหน่ียวภายในโมเลกลุของสตารชมีการ
เปลี่ยนแปลง (Phillips and Williams, 2000) 

 
3.1.1 กําลังการพองตัว 

 
สตารชแตละชนิด มีรูปแบบการพองตัวและการละลายท่ีแตกตางกัน ข้ึนอยูกับแรง

ยึดเหนี่ยวของพันธะภายในโมเลกลุ ความแข็งแรงของโครงรางผลึกและองคประกอบภายในที่สงผลตอ
แรงยึดเหน่ียวของพันธะ กําลังการพองตัวของแปง และสตารชจากกลวย 3 สายพันธุ แสดงเปนน้ําหนัก
ของแปง หรือสตารชที่เพ่ิมข้ึนมากที่สุด เม่ือเม็ดสตารชมีการดูดนํ้า และเกิดพองตัวไดอยางอิสระที่
อุณหภูมิที่กําหนด กําลังการพองตัวของตัวอยางของแปง และสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ ที่อุณหภูมิ 55, 
65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 13 

 
จากตารางท่ี 13 ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส กําลังการพองตัวของ NWF, HTF 

และ KHF มีคาเทากับ 5.82,  6.02  และ 5.65 กรัม/กรัมนํ้าหนักแหงของตัวอยาง ตามลาํดับ (p>0.05) 



ในขณะท่ี NWS, HTS และ KHS มีคาการพองตัว เทากบั 3.35, 3.27 และ 3.83 กรัม/กรัมน้ําหนักแหง
ของตัวอยาง ตามลําดับ (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของแปง และสตารชกลวยทั้ง 3 สาย
พันธุ พบวามีคาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส KHF มีคากําลงัการพองตัวสูงกวา NWF และ HTF 
คือ 6.51, 6.46 และ 6.15 กรัม/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง (p>0.05) เม่ือพิจารณาในกลุมของสตารช 
พบวา NWS และ KHS มีคากําลังการพองตัว 3.28 และ 4.19 กรัม/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง 
(p>0.05) ซ่ึงมีคาตํ่ากวา HTS ท่ีมีกําลังการพองตัวเทากับ 5.08 กรัม/กรมัน้ําหนักแหงของตัวอยาง (p ≤ 
0.05)  

 
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 75 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 13) ปรากฏวา KHF มีคากําลัง

การพองตัวสูงกวา NWF และ HTF คือ 6.89, 6.79 และ 6.65 กรัม/กรมันํ้าหนักแหงของตัวอยาง 
ตามลําดับ (p>0.05) ซ่ึงมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) กับคากําลังการพองตวัของ
สตารชจากกลวยสายพันธุเดยีวกัน เม่ือพิจารณาในกลุมของสตารช พบวา  HTS มีคากําลังการพองตัว 
(6.05 กรัม/กรมัน้ําหนักแหงของตัวอยาง) สูงกวา KHS (5.21 กรัม/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง) และ 
NWS (4.81 กรัม/กรัมน้าํหนักแหงของตัวอยาง) (p≤ 0.05) โดยในทุกตัวอยางมีคากําลังการพองตัว
เพิ่มข้ึนจากที่ระดับอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

 
ที่ระดับอุณหภมิู 85 องศาเซลเซียส พบวาในกลุมของแปง HTF มีคากําลังการพอง

ตัว (13.06 กรมั/กรัมนํ้าหนักแหงของตัวอยาง) ซ่ึงตํ่ากวา NWF และ KHF (14.16 และ 13.10 กรัม/กรัม
นํ้าหนักแหงของตัวอยาง ตามลําดับ) (p>0.05) เม่ือพิจารณาในกลุมของสตารช พบวา HTS มีคากําลัง
การพองตัวสูงกวา KHS และ NWS เทากับ 17.01, 15.86 และ 15.39 กรมั/กรัมนํ้าหนักแหงของตัวอยาง 
(p>0.05) ซ่ึงมีคากําลังการพองตัวสูงกวาตัวอยางแปงในสายพันธุเดยีวกันทุกตัวอยาง และมีคาสูงข้ึนจาก
ระดับอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 

  



 
ตารางที่ 13  กาํลังการพองตัวของแปง และสตารชกลวย ที่อุณหภูมิตาง ๆ  

 

หมายเหตุ    1/ เปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ําจาก 2 ตัวอยาง  
                  2/   อักษรที่ตางกนัในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤0.05) 
                  3/   ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 

 

 (หนวย: กรัม/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง) 
ตัวอยาง อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1/, 2/ 

55 65 75 85 95 
NWF 5.82 ± 0.088 b 6.46 ± 0.389 c 6.79 ± 0.510b c 14.16 ± 1.687 a 16.80 ± 1.885 a 
HTF 6.02 ± 0.101  b  6.15 ± 0.441 bc 6.51 ± 0.659 c 13.06 ± 0.392 a   16.21 ± 0.700 a   
KHF 5.95 ± 0.078  b  6.65 ± 0.415 c   6.89 ± 0.273 c 13.10 ± 0.450 a 16.02 ± 0.561 a 
NWS 3.35 ± 0.518  a  3.82 ±0.200 a 4.81±0.1889 a 15.39 ±0.160 b 23.49 ±0.921 b 

HTS 3.27 ± 0.359  a  5.08 ± 1.075 b  6.05 ± 1.053 b 17.01 ± 1.147 c 29.42 ± 0.956 d 
KHS 3.83 ± 0.785 a 4.19 ± 0.402 a 5.21 ± 0.414 a 15.89 ± 0.529 bc 27.24 ± 0.411 c 



 



ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส แปง และสตารชจะมีคากําลงัการพองตัวสูงที่สุด เม่ือ
เปรยีบเทียบกบัระดับอุณหภูมิอื่น ๆ (ตารางท่ี 13) โดยปรากฏผลวา NWF มีคากําลังการพองตัวสูงกวา 
HTF และ KHF เทากับ 16.80, 16.21 และ 16.02 กรัม/กรมัน้ําหนักแหงของตัวอยาง (p>0.05) อีกทั้งยังมี
คาตํ่ากวา (p ≤ 0.05) สตารชในสายพันธุเดยีวกันท้ังสามชนิด เม่ือพิจารณาสตารชจากกลวยแตละพันธุ 
พบวา มีคากําลังการพองตัวแตกตางกันทางสถิติ(p ≤ 0.05) โดย HTS มีคากําลังการพองตัวสูงที่สุด 
เทากับ  29.42  กรัม/กรัมนํ้าหนักแหงของตัวอยาง สวน KHS มีคากําลงัการพองตัวเทากับ 27.24 กรัม/
กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง และ NWS ซ่ึงมีกําลังการพองตัวนอยทีสุ่ด เทากับ 23.49 กรัม/กรมัน้าํหนัก
แหงของตัวอยาง 
 

รูปแบบของกาํลังการพองตัวของแปงและสตารชจากกลวยพนัธุนํ้าวา แสดงดัง
ภาพท่ี 28 (พันธุหอมทอง และพันธุไข แสดงในภาคผนวก ง) จากผลการตรวจสอบ พบวา กราฟมี
ลักษณะของการพองตัวที่จํากัด (restricted swelling) โดยสังเกตจากเสนกราฟในชวงแรก (อุณหภูมิ 55-
75 องศาเซลเซียส) ที่มีการเปลี่ยนแปลงนอย รูปแบบการพองตัว ในลกัษณะนี้ แสดงถึงแรงของพันธะ
ภายในเม็ดสตารชที่แตกตางกัน 2 ชนิด คือ แรงของพันธะบรเิวณผลกึ (crystalline) และแรงของพันธะ
บริเวณอสัณฐานของเม็ดสตารช (amorphous)  ซ่ึงพันธะบริเวณผลึกจะถูกทําลายไดยากกวา (กลาณรงค 
และเกื้อกูล, 2546) ดังนั้น จงึสันนิษฐานวา นาจะเปนผลมาจากการพนัธะบริเวณผลึกมีความแข็งแรง 
พลังงานความรอนท่ีอุณหภมิูดังกลาว ไมสามารถทําลายโครงรางผลกึของตัวอยางได แตเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิใหสูงข้ึน (อุณหภูมิ 75-95 องศาเซลเซียส) พนัธะที่ยึดเหน่ียวระหวางโมเลกลุ โดยเฉพาะพันธะ
ไฮโดรเจนจะออนแอ และถกูทําลายไดมากข้ึน และโมเลกลุของน้ําจึงสามารถแพรเขาไปในเม็ดสตารช
ไดเร็วข้ึน การพองตัวของตัวอยางจึงมีคาสูงข้ึน นอกจากนี้ ลักษณะที่มีการพองตัวแบบจํากัดนี้ อาจเปน
ผลมาจากสมบัติในการเปน resistant starch ของตัวอยางแปงและสตารชจากกลวยดิบ ซ่ึงเปน resistant 
starch แบบที่ 2 (RS2) ซ่ึง RS2 นี้ เปน resistant starch ที่มีการจัดเรียงโมเลกุลของสตารช ในสวนของ
โครงรางผลึก (crystalline) ที่หนาแนน และเปนระเบียบมาก ทําใหมีความแข็งแรงของพันธะที่ยดึ
เหนี่ยวระหวางโมเลกลุมาก จึงตองใชอุณหภูมิสูงเพ่ือทําใหความแข็งแรงพันธะดังกลาวออนแอลง 
(Thompson, 2000)  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 28  กราฟแสดงกําลังการพองตัวของ NWF และ NWS ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85   

 และ 95 องศาเซียลเซียส 
 

เม่ือพิจารณาในกลุมสตารช พบวามีการพองตัวแตกตางกัน จากตาราง
องคประกอบทางเคมี (ตารางที่ 8) พบวา ปริมาณแอมิโลสของกลวยพันธุน้ําวา (NW) มีคาสูงสุด 
รองลงมาคือไข (KH) และ หอมทอง (HT) ดังน้ัน ปริมาณแอมิโลสจึงมีความสัมพันธกับคากําลังการ
พองตัวของตัวอยาง จากงานวิจัยของ Morrison et al., (1993) พบวา สัดสวนของปริมาณแอมิโลส และ
แอมิโลเพกทินมีผลตอกําลงัการพองตัว โดยสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลสตํ่า จะมีคากําลังการพองตัวสูง 
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Williams, 1968; Whistler and BeMiller, 1999) สําหรับกลุมแปงพบวา 
กําลังการพองตัวไมไดมีแนวโนมเดยีวกันกับสตารช โดยมีกําลังการพองตัวใกลเคียงกัน แตมีคาแตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถติิ (p>0.05) อาจเนื่องมาจากองคประกอบทางเคมีของแปงกลวยท่ีไมใช
ปริมาณแอมิโลส โดยพบวา HTF มีปริมาณไขมันสูง ในขณะที่ NWF มีปริมาณโปรตีนสูง (ตารางที่ 8) 
ซ่ึงจากงานวิจัยของ Harmaker and Griffin (1993) และ Morrison et al., (1993) พบวา ปริมาณโปรตีน
และไขมัน มีผลตอกําลังการพองตัวของสตารช 



 

3.1.2 ความสามารถในการละลาย 
 

การละลาย ของแปง และสตารชจากกลวยดิบทั้ง 3 สายพันธุ แสดงเปนน้ําหนัก 
(รอยละ) ของของแข็งทั้งหมดในสารละลาย 
 

จากตารางท่ี 14 การละลายท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสของ NWF (รอยละ5.02) มี
คาตํ่ากวา KHF และ HTF (รอยละ 6.31 และ 6.18 ตามลําดับ) ( p≤ 0.05) เม่ือพิจารณาในกลุมสตารช 
พบวา สตารชกลวย NWS, HTS และ KHS มีคาการละลายใกลเคียงกัน คือ รอยละ0.35, 0.38 และ 0.36 
ตามลําดับ (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบการละลายระหวางแปง กับสตารชจากกลวยสายพันธุเดียวกนั 
พบวา แปงกลวยมีคาการละลายสูงกวาสตารชในทุกตัวอยาง 

 
ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลายของ KHF มีคาใกลเคียง

กับ HTF และ NWF คือ รอยละ5.16, 5.00 และ 4.97 (p>0.05) ตามลําดบั และมีคาแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับสตารชในสายพันธุเดยีวกันท้ังสามชนิด เม่ือพิจารณาในกลุมสตารช 
พบวา สตารชทั้งสามชนิดมีคาการละลายไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดย NWS, HTS และ KHS 
มีคาการละลายรอยละ 0.31, 0.39 และ 0.32 ตามลําดับ (ตารางที่ 14) 

 
ความสามารถในการละลายของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยดิบ ท่ีระดับ

อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางท่ี 14 พบวากลวยหอมทองมีคาการละลาย รอยละ 6.00 ซ่ึง
ใกลเคียงกับ NWF (รอยละ5.72) และ KHF( รอยละ5.59) (p>0.05) แปงกลวยในแตละสายพันธุจะมีคา
การละลายมากกวาสตารชในสายพันธุเดยีวกัน (p≤0.05) เม่ือพิจารณาในกลุมสตารช พบวา สตารชทั้ง
สามชนิด คือ NWS HTS และ KHS มีคาการละลายเทากบั รอยละ 0.39, 0.52 และ 0.49 ตามลําดับ 
(p>0.05) 

 
ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ปรากฏคาการละลายของแปงกลวยดิบทั้งสาม 

ชนิดมีคาแตกตางกันทางสถติิ(p≤0.05) เรยีงลําดับจากการละลายนอยทีสุ่ดไดดังนี้ คือ NWF (รอยละ
11.16), KHF (รอยละ 14.07) และ HTF (รอยละ14.88) โดย HTF เปนตัวอยางที่มีคาการละลายสูงที่สุด 
(ตารางท่ี 14) นอกจากนี้ ตัวอยางในกลุมแปงจะมีคาการละลายมากกวา และมีคาแตกตางทางสถิติ 



(p≤0.05) กับตัวทุกอยางในกลุมสตารช เม่ือพิจารณาในกลุมสตารชจากกลวยดิบ พบวา HTS (รอยละ 
8.99) มีคาการละลายสูงกวา NWS และ KHS (รอยละ 7.67 และ 7.80 ตามลําดับ (p≤0.05)  

คารอยละการละลายของทุกตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส มีคาสูงสุด และ
แปงจากกลวยท้ังสามพันธุ มีคาการละลายแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) โดย NWF มีคาการละลาย
เทากับ รอยละ17.09  KHF รอยละ 21.12 และ HTFซ่ึงมีคาการละลายสูงสุด เทากับรอยละ 22.97 สวน
ตัวอยางในกลุมสตารชพบวา NWS มีคาการละลายรอยละ 12.65 ซ่ึงตํ่ากวา KHS ท่ีมีการละลายรอยละ 
12.82 (p>0.05) และมีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับ HTSที่มีคาการละลายสูงท่ีสุด (รอยละ 16.49) 
(ตารางท่ี 14) 
 

เม่ือพิจารณาแตละตัวอยาง พบวา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คาการละลายของทุก
ตัวอยางจะเพ่ิมข้ึนดวย โดยคารอยละการละลายของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยดบิ 3 สายพนัธุ 
แสดงดังตารางที่ 14 พบวา การละลายของแปงจะมีคามากกวา การละลายของสตารชจากกลวยดิบท้ัง
สามชนิด ท้ังนี ้อาจเปนผลมาจากส่ิงเจือปนอื่นในแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต เชน โปรตีน หรือ
องคประกอบอ่ืน ๆ ที่สามารถละลายนํ้าได ละลายปนออกมาดวย ทําใหไดคาการละลายที่สูงกวาสตารช 
(Hoover and Senayake, 1996; Tester and Morrison, 1990)  

 
จากภาพที่ 29 พบวา รูปแบบการละลายของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวย

นํ้าวา (NWF และ NWS) มีลกัษณะคลายคลึงกับรูปแบบการพองตัว (สายพันธุอ่ืน ๆ แสดงดังภาคผนวก 
ง)กลาวคือ มีรูปแบบการละลายแบบจํากัด มีการละลายนอยที่อุณหภมิู 55-75 องศาเซลเซียส และมีการ
ละลายเพิ่มข้ึนอยางรวดเรว็ทีอุ่ณหภูมิ 75-95 องศาเซลเซียส ลักษณะเชนนี้ อาจเนื่องมาจาก ที่อุณหภูมิตํ่า 
พลังงานความรอนไมสามารถทําลายพนัธะที่เช่ือมระหวางโมเลกุลภายในเม็ดสตารชได จึงทําใหมีเพยีง
องคประกอบที่สามารถละลายนํ้าไดเทานัน้ที่สามารถละลายออกมาในชวงอุณหภูมิน้ีได ในขณะท่ี เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน ทําใหมีพลังงานความรอนที่สามารถทําใหพันธะทีย่ึดเหน่ียวในโมเลกุลของสตารช
ออนแอลงได ทําใหโมเลกลุดังกลางสามารถแพรออกมานอกเม็ดสตารชไดมากข้ึน จงึมีผลทําใหมีการ
ละลายเพิ่มข้ึน 

 
 



ตารางที่ 14  การละลายของแปง และสตารชกลวย ที่อณุหภูมิตาง ๆ  

 

หมายเหตุ  1/ เปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ําจาก 2 ตัวอยาง  
                            2/   อักษรที่ตางกันในแนวนอน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
                 3/   ตัวเลขหลงั ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 

(หนวย: รอยละ) 
ตัวอยาง 

 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1/, 2/ 

55 65 75 85 95 
NWF 5.02 ± 0.469 b 4.97 ± 0.379 b 5.72 ± 0.489 b 11.16 ±0.777 c 17.09 ± 0.437 b 
HTF 6.18 ± 0.100 c 5.00 ± 0.557 b 6.00 ± 0.258 b 14.88 ± 0.326 e 22.97 ± 1.688 d 
KHF 6.31 ± 1.403 c 5.16 ± 0.358 b 5.59 ± 0.780 b 14.07 ± 0.113 d 21.12 ± 0.888 c 
NWS 0.35 ± 0.163 a 0.31 ± 0.044 a 0.39 ± 0.037 a 7.67 ± 0.400 a 12.65 ± 0.435 a 
HTS 0.38 ± 0.066 a 0.39 ± 0.060 a 0.52 ± 0.040 a 8.99 ± 0.0598 b 16.49 ± 2.060 b 
KHS 0.34 ± 0.043 a 0.32 ± 0.029 a 0.49 ± 0.018 a 7.80 ± 0.401 a 12.82 ± 0.283 a 



 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 29  กราฟแสดงรอยละของการละลายของตัวอยางNWF และ NWS ท่ีอุณหภูมิ 55, 65, 75, 85   

และ 95 องศาเซียลเซียส 
 

3.2 สมบัติเชิงความรอน  
 

สมบัติเชิงความรอนของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยสามสายพนัธุซ่ึงวิเคราะห 
โดยใชเครื่อง DSC ท่ีอาศัยหลักการวัดความแตกตางของพลังงานท่ีตัวอยางดูดเขาไปเพ่ือทําการสลาย
พันธะในระหวางกระบวนการเกดิเจลาทิไนเซชัน ซ่ึงเปนกระบวนการประเภทดูดกลืนความรอน 
(endothermic) และมีพีคของการดูดกลืนดังกลาว เปนพีคเดี่ยว (single endotherm peak) คาตาง ๆ ท่ีได
จากการวิเคราะห ไดแก อุณหภูมิเริ่มตนในการเกดิปฏิกริิยาของตวัอยาง (To : onset temperature), 
อุณหภูมิที่ทําใหเกิดปฏกิิรยิามากท่ีสุด (Tp : peak temperature) อุณหภูมิสุดทายของการเกิดปฏิกริยิา 
 (Tc : conclusion temperature) พบวา ตัวอยางมีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน (To-Tp-Tc) 
แตกตางกัน 



 

 

3.2.1 สมบัติเชิงความรอนในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

 
ก) ผลของความแตกตางของสายพันธุกลวยตอชวงอุณหภูมิการเกิด 

เจลาทิไนเซชัน 

 
การเกิดเจลาทิไนเซชันของตวัอยางแปง และสตารชจากกลวย 3 สายพันธุ 

แสดงดังตารางที่ 15 ดังนี ้
 
ตารางที่ 15  สมบัติเชิงความรอนในการเกดิเจลาทิไนเซชันของแปง และสตารชจากกลวยสามพนัธุโดย 

การตรวจสอบดวยเครื่อง DSC 
 
ตัวอยาง สมบัติเชิงความรอนในการเกดิเจลาทิไนเซชัน2/, 3/ 

TO 

 
TP 

(องศาเซลเซียส) 
TC 

 
เอนทัลป(ΔH) 

(จูลตอนํ้าหนักแหง) 
NWF 76.27 ±  0.120 d 80.35 ±  0.239 e 85.99 ± 0.430 d 15.54 ± 1.652 ab 
HTF 73.44 ±  0.483 c 77.21 ±  0.894 c 81.79 ± 1.298 c 15.92 ± 1.016 ab 
KHF 73.96 ±  0.827 c 78.70 ± 0.973 d 86.18 ± 1.762 d 15.16 ± 1.489 a 
NWS 73.50 ±  0.484 c 76.54 ±  0.641 c 81.50 ± 0.837 bc 19.62 ± 3.015 c 
HTS 70.70 ±  0.117 a 73.91 ±  0.196 a 78.20 ± 0.323 a 18.84 ± 2.582 bc 
KHS 72.48 ± 0.563 b 75.28 ±  0.502 b 80.24 ± 0.696 b 18.58 ± 2.496 abc 
 

หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซํ้า โดยตัวอักษรท่ีตางกนัในแนวต้ัง มีความแตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) 

 2/ ตัวเลขหลังเครือ่งหมาย ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 



 

 

1) อุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TO)  
 
เม่ือพิจารณาอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิไนซของตัวอยางในกลุม 

แปง พบวา HTF, KHF และ NWF มีคาเทากับ 73.44, 73.96 และ 76.27 องศาเซลเซียส ตามลําดับซ่ึงเม่ือ
พิจารณาอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทไินซในกลุมสตารช พบวา HTS, KHS และ NWS มีอุณหภูมิ
เริ่มตนเกิดเจลาทิไนเซชัน 70.70, 72.48 และ 73.50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เม่ือเปรยีบเทียบตัวอยาง
ในกลุม พบวาสตารชและแปง พบวา ตัวอยางในกลุมของแปงจะมีอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิ
ไนซ สูงกวาในกลุมสตารชที่เปนสายพันธุเดยีวกัน (ตารางท่ี 15) 
 

2) อุณหภูมิที่มีการเกดิเจลาทิไนเซชันมากท่ีสุด (TP) 
 

แปงและสตารชจากกลวยแสดงลักษณะแนวโนมคลายคลงึกับอุณหภูมิ 
เริ่มตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยท้ังในกลุมแปง และสตารชมีลําดบัจากนอยไปมากเหมือนกนั คือ 
กลวยหอมทอง กลวยไข และกลวยนํ้าวา โดยในกลุมแปง อุณหภูมิที่มีการเกิดเจลาทไินเซชันมากทีสุ่ด
ของ HTF, KHF และ NWF มีคาเทากับ 77.21, 78.70 และ 80.35 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (p≤0.05) 
ในขณะท่ีกลุมสตารช อุณหภูมิที่มีการเกดิเจลาทไินเซชันมากที่สุดของ HTS, KHS และ NWS เทากับ 
73.91,  75.28 และ 76.54 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (p≤0.05)   
 

3) อุณหภูมิสุดทายของการเกดิเจลาทิไนเซชัน (TC) 
 

แนวโนมของอุณหภูมิสุดทายของการเกดิเจลาทิไนเซชัน มีลักษณะ 
คลายคลึงกับอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน และอุณหภูมิทีทํ่าใหเกิดเจลาทิไนเซชันสูงสุด 
คือ ในกลุมแปง HTF เปนตัวอยางที่มีคาอุณหภูมิตํ่าที่สุด (81.79 องศาเซลเซียส) ซ่ึงมีคาแตกตางทาง
สถิติ(p≤0.05) กับ NWF (85.99 องศาเซลเซียส) ในขณะที่ KHF (86.18 องศาเซลเซียส) มีคาใกลเคยีง
กับ NWF (p>0.05) เม่ือพิจารณาตัวอยางในกลุมสตารช พบวา HTS มีคาต่ําที่สุด (72.80 องศาเซลเซียส) 
ซ่ึงมีคาแตกตางทางสถิติกับ KHS และ NWS (80.24 และ 81.50 องศาเซลเซียส) (p≤0.05)  



 

 

จากคาที่วิเคราะหท้ังหมด พบวา ชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชัน  
(To-Tp-Tc) ของสตารชจากกลวยมีคาตํ่ากวาชวงอุณหภมิูการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงกลวย เม่ือ
เปรยีบเทียบคาอุณหภูมิในชวงตาง ๆ ดังกลาว พบวาตัวอยางแตละพันธุมีชวงอุณหภมิูการเกิดเจลาทิไน-
เซชันตางกัน อาจเปนผลเนือ่งมาจากความแตกตางขององคประกอบทางเคมีของตัวอยางแตละชนิด เชน 
ปริมาณและสัดสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกทนิ จากตารางคาองคประกอบทางเคมี (ตารางท่ี 8) 
พบวา HTS, KHS และ NWS ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 13.36, 20.32  และ 28.03 ตามลําดับ สังเกตุ
ไดวาชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันเพ่ิมข้ึนตามปรมิาณแอมโิลสที่เพ่ิมข้ึนดวย  สอดคลองกับการ
ทดลองของ  Eggleston et al. (1992) พบวา ตัวอยางกลวย (cooking banana) ที่มีปริมาณแอมิโลส  
รอยละ 17.16 ใหชวงอุณหภมิูการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวา (66.7-67-5-68.7 องศาเซลเซียส) ตัวอยาง
กลวยกลาย (Plantain hybrids) และกลาย (Plaintans) ที่มีปริมาณแอมิโลสประมาณรอยละ 10-12 (61.2-
63.3-67.3 องศาเซลเซียส)  ดังน้ันอาจกลาวไดวาปริมาณแอมิโลสเปนเปนปจจัยหนึ่งท่ีทําใหชวง
อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันของตัวอยางมีความแตกตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับ Knutson (1990) ที่
พบวาตัวอยางขาวโพดท่ีมีปริมาณแอมิโลสเพิ่มสูงขึ้น จะมีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันเพ่ิมข้ึน
ดวย การท่ีปรมิาณแอมโิลสมีผลตอชวงของอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน เนื่องมาจากลักษณะโครงสราง
ความเปนผลกึของโมเลกลุท่ีมีปริมาณแอมโิลสแตกตางกนั สตารชที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่า จะมีลกัษณะ
ความเปนผลกึสูงกวาสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูง และสงผลตอความสามารถในการพองตัวของสตาร
ชด ซ่ึงจากผลการวิเคราะหน้ีสอดคลองกบัผลการทดลองในสวนของการพองตัวและการละลายของ
ตัวอยาง (ตารางที่ 13 และ 14) โดยตัวอยางที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่าจะเกดิการพองตัวสูง จะเริ่มเกิดเจลาทิ
ไนเซชันกอน  
 

4) คาเอนทัลป (Enthalpy: ΔH) 
 

คาเอนทัลป หรือผลรวมคาพลังงานในการสลายโครงรางผลกึ เปนคาท่ีใช 
บอกถึงปริมาณ หรือคุณภาพของผลกึ ปรมิาณเกลียวคูของแอมิโลเพกทิน ใชบอกการสูญเสียความเปน
ผลกึในเม็ดสตารช และเปนพลังงานรวมท่ีใชในการทําลายพันธะไฮโดรเจน และแรงแวนเดอรวาวล 
(Morrison and Azudin, 1987; Tester 1997; Singh et al., 2003) จากตารางที่ 15 ผลรวมคาพลังงานใน
การสลายโครงรางผลกึของตัวอยางแปงกลวยท้ัง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกนั โดย NWF มีคาพลังงาน 15.54  
จูลตอน้ําหนกัแหงของตัวอยาง ซ่ึงมีคาไมแตกตางทางสถติิ (p>0.05) กับ HTF และ KHF (15.92 และ 



 

15.16 จูลตอน้าํหนักแหงของตัวอยาง ตามลําดับ) เม่ือพิจารณาในกลุมของสตารชพบวา คาพลังงานรวม
ในการสลายพันธะมีคาไมแตกตางกันทางสถิติเชนเดียวกัน (p>0.05) โดย NWS HTS และ KHS มีคา
เทากับ 19.62, 18.84, 18.58  จูลตอน้ําหนกัแหงของตัวอยาง ตามลําดับ คาพลังงานรวมท่ีใชในการสลาย
โครงรางผลึก แสดงถึงความแข็งแรงของพันธะภายในโมเลกลุของตัวอยาง ปจจยัที่ทําใหตัวอยางมีความ
แข็งแรงของพันธะแตกตางกนั คือ  ปริมาณของแอมิโลส ชนิด,ลกัษณะการจัดเรียงตัวของผลกึ รวมถึง
การเกิดอันตรกิรยิากับองคประกอบอื่น ๆ ในแปง โดยถาตัวอยางมีปริมาณแอมิโลสสูงการจัดเรียงตัว
ของโมเลกลุมีความเปนระเบียบมาก จะทาํใหมีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันกวาง แสดงวาใช
พลังงานในการสลายพันธะมาก (Hoover and Senanayake, 1996)  
 

ข) ผลขององคประกอบทางเคมีตอการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอยาง 
 

เม่ือเปรยีบเทียบชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชัน และคาพลังงานรวม 
ในการสลายโครงรางผลึกของตัวอยาง ระหวางแปง และสตารชของตัวอยางกลวยพันธุเดียวกนั พบวา 
ตัวอยางแปงกลวยทุกสายพันธุจะมีอุณหภมิูเริ่มตน, อุณหภูมิท่ีจุดสูงสุด และอุณหภมิูสุดทายของการเกิด
เจลาทิไนเซชันสูงกวาสตารช แตมีคาพลังงานรวมที่ใชสลายโครงรางผลึกที่ตํ่ากวา  เน่ืองมาจากปริมาณ
แอมิโลสของแปง และสตารชจากกลวยในสายพันธุเดยีวกัน มีคาไมเทากัน โดยตัวอยางแปง และ
สตารชท่ีมีน้ําหนักเทากัน แปงจะมีทั้งสตารช และองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ในขณะท่ีสตารชจะมี
องคประกอบหลักเปนแอมโิลส และแอมโิลเพกทนิ ดังนั้นจึงทําใหปริมาณแอมิโลสในตัวอยางแปง 
มีนอยกวาในตวัอยางสตารช  นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ไดแก โปรตีน, ไขมัน  และปริมาณ
ฟอสฟอรัส (วสันต, 2543; Hamaker and Griffin, 1993; Hoover and Senanayake, 1996) ที่สามารถ
ขัดขวางความเปนโครงรางผลึก หรือสวนที่เปนโครงรางผลกึของโมเลกลุสตารชได ทําใหแปงมีสวนที่
เปนผลึกนอยกวาสตารช ซ่ึงโปรตีนสามารถสรางพนัธะไดซัลไฟดกับโมเลกุลของสตารชทําใหเม็ด
สตารช (Hamaker and Griffin, 1993) สวนไขมันจะเกิดสารประกอบเชงิซอนกับโมเลกุลของแอมิโลส 
ดังนั้นจึงทําใหตัวอยางแปงใชพลังงานในการสลายโครงรางผลกึนอยกวา และสงผลใหผลรวมของคา
พลังงานท่ีใชนอยกวาในกลุมของสตารช 



 

3.2.2 สมบัติเชิงความรอนในการเกิดรีโทรเกรเดชัน  

 
เม่ือลดอุณหภมิูของเจลแปง และสตารชลง และเก็บรกัษาไวในระยะเวลา 

หนึ่ง จะทําใหเกิดการจดัเรียงตัวใหมของโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิ  เรยีกปรากฏการณนี้
วา การเกดิรีโทรเกรเดชัน (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  
 

ชวงอุณหภูมิของการเกิดรโีทรเกรเดชันของเจลแปง และสตารชจากกลวยทั้ง 
สามพันธุ ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเกบ็รักษา 7 และ 21 วัน แสดงดังตารางที่ 16  พบวา
ท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษา 7 และ 21 วัน ตัวอยางเจลแปง และสตารช มีอุณหภูมิเริ่มตน, อุณหภูมิ
สูงสุด, และอุณหภูมิสุดทายของการเกิดปฏิกริิยา มีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

ก) ผลของความแตกตางของสายพันธุกลวยตอชวงอุณหภูมิการเกิด 

รโีทรเกรเดชัน 

 
1) อุณหภูมิเริ่มตนที่เกิดการสลายโครงรางผลกึ (RTO) 

 
ที่ระยะเวลาการเก็บ 7 วัน เม่ือพิจารณาในกลุมของแปงพบวามีอุณหภูมิ 

เริ่มตนการเกดิการสลายโครงรางผลกึ (RTO) ของ KHF,HTF และ NWS คือ 44.46 45.35 และ 44.57 
องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ   RTO ในกลุมของเจล KHS, HTS และ NWS คือ 44.57, 44.67 และ 
44.74 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เม่ือเก็บไวเปนเวลา 21 วนั คา RTO ของเจลแปงและเจลสตารชมีคา
ใกลเคียงกับการเก็บรกัษา 7 วัน โดยแปงทีร่ะยะเวลาการเก็บ 21 วัน มีคา  RTO ของ HTF, KHF และ 
NWF เทากับ 43.67, 44.56, 44.59 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนกลุมของสตารชมี  RTO ของ HTS, 
NWS และ KHS เทากับ 44.13, 44.37 และ 46.20 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 



 

 

2) อุณหภูมิที่เกดิการสลายโครงรางผลกึสูงสุด (RTP) 
 

ที่ระยะการเกบ็รักษา 7 วัน ในกลุมของแปงพบวา มีอุณหภูมิท่ีเกิดการ 
สลายโครงรางผลกึเจล KHF, HTF และ NWF เทากับ 58.74, 59.13 และ 59.58 องศาเซลเซียส ตามลําดับ
ซ่ึงใกลเคียงกบักลุมของสตารชเชนเดียวกนักับอุณหภูมิเริ่มตนเกิดการสลายโครงรางผลกึ โดยเจล KHS 
HTS และ NWS มีอุณหภูมิที่เกิดการสลายโครงรางผลึกสูงสุด (RTP) เทากับ 58.21, 58.54 และ59.60 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงการเก็บรักษาเปนเวลา 21 วัน มี RTp ใกลเคียงกับการเกบ็ท่ี 7 วัน 
เชนเดยีวกัน โดยเจล HTF, KHF และ NWF มี  RTP เทากับ 57.80, 58.23 และ 58.90 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ในขณะที่ เจล HTS, NWS และ KHS มีคา  RTP  เทากับ 57.13, 57.16 และ 59.11 องศา-
เซลเซียส ตามลําดับ 
 

3) อุณหภูมิสุดทายของการเกดิการสลายโครงรางผลกึ (RTC) 
 

จากตารางที่ 16 พบวา เม่ือระยะการเกบ็รกัษาเพ่ิมข้ึนจาก 7 วัน เปน 21 วัน  
แตละตัวอยางมีคาอุณหภูมิสุดทายของการเกิดการสลายโครงรางผลึก (RTC) เพิ่มข้ึน โดยพบวาท่ีระยะ 
เวลาการเก็บรกัษา 7 วัน เจล NWF, HTF และ KHF มี RTC เทากับ 69.11, 72.87 และ 76.23 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ในขณะที่เจล KHS, HTS และ NWS มีคา RTC เทากับ 69.70, 73.33 และ75.78 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ สําหรับการเก็บรักษา 21 วัน HTF KHF และ NWF มี RTC เทากับ 72.59, 74.83 และ 
76.66  องศาเซลเซียส สวนเจล HTS, KHS และ NWS มี  RTC เทากับ 73.40, 75.83 และ 76.51 องศา
เซลเซียสตามลําดับ  



 

 

4) เอนทัลปของการเกดิรีโทรเกรเดชัน (ΔHRET) 
 

คาพลังงานรวมท่ีใชในการสลายโครงรางผลึกของตัวอยางหรือเอนทัลป   
(ΔHRET) จากการเกิดรโีทรเกรเดชันของตัวอยาง ท่ีระยะเวลาการเก็บรกัษา 7 และ 21 วัน แสดงดังตาราง
ท่ี 17 ความสามารถในการเกิดรโีทรเกรเดชันของแปง และสตารช อาจพิจารณาจากคาพลังงานของการ
สลายโครงรางผลกึไดโดยคํานวณเปนรอยละของการเกดิรโีทรเกรเดชัน ซ่ึงคาดังกลาวเปนรอยละของ
อัตราสวนของคาการเปลีย่นแปลงพลังงานของเจลตวัอยางที่เกิดรโีทรเกรเดชันกับคาการเปลี่ยนแปลง
พลังงานของตัวอยางท่ีเกิดการสลายโครงรางผลกึของตัวอยางเดียวกัน รอยละการเกิดรโีทรเกรเดชัน 
แสดงดังตารางที่ 18 
 

จากตารางที่ 17 ท่ีระยะเวลาการเก็บ 7 วัน เจล NWF HTF และเจล KHFมี
คาเอนทัลปแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  (7.88, 6.87, 7.34  จูลตอน้ําหนักแหงของ
ตัวอยาง ตามลาํดับ) ในขณะท่ีกลุมของสตารช พบวา เจล KHS มีคาพลงังานมากท่ีสุด (14.04 จูลตอ
นํ้าหนักแหงของตัวอยาง ตามลําดับ) และมีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับ เจล NWS และเจล HTS 
(9.16 และ 8.93 จูลตอนํ้าหนักแหงของตัวอยาง ตามลําดับ)  

 
ท่ีระยะเวลาเก็บรักษาเจลที่ 21 วัน เจลแปงกลวยท้ัง 3 พันธุมีคาใกลเคียง 

กัน และไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีกลุมของสตารช พบวาเจลของ NWS และ HTS มีคา
ใกลเคียงกัน คือ 11.37 และ 11.31 จูลตอกรมัของตัวอยางแหง (p>0.05) แตมีคาพลังงานนอยกวา และมี
ความแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับเจล KHS ท่ีมีคาพลังงานรวมของการสลายพันธะมากที่สุด (16.25 
จูลตอกรัม)  



 

 



 
ตารางที่16   อุณหภูมิในการสลายพันธะของแปง และสตารชจากกลวยสามพันธุ 

(หนวย: องศาเซลเซียส) 
ตัวอยาง RTO

1/, 2/,NS  RTP
1/, 2/,NS  RTC

1/, 2/,NS 
 7 วัน 21 วัน  7 วัน 21 วัน  7 วัน 21 วัน 

NWF 45.05 ± 0.466 NS 44.56 ± 1.276 NS  59.58 ± 3.584 NS 58.90 ± 0.000 AB  69.11  ± 9.705 NS 76.66 ± 0.057 NS 
HTF 45.35 ± 0.407 NS 43.67 ± 0.235 NS  59.13 ± 0.639 NS 57.80 ± 0.359 A  72.87 ± 0.478 NS 72.59 ± 1.533 NS 
KHF 44.46 ± 0.798 NS 44.59 ± 1.907 NS  58.74 ± 1.197 NS 58.23 ±  0.237 AB  76.23 ± 1.367 NS 74.83 ± 2.793 NS 
NWS 44.74 ± 0.080 NS 44.37 ± 0.680 NS  59.06 ± 0.217 NS 57.16 ± 0.080 A  75.78 ± 0.044 NS 76.51 ± 0.069 NS 
HTS 44.67 ± 0.197 NS 44.13 ± 3.073 NS  58.54 ± 3.318 NS 57.13 ± 0.356 A  73.33 ± 1.677 NS 73.40 ± 0.235 NS 
KHS 44.57 ± 0.134 NS 46.20 ± 0.694 NS  58.21 ± 0.451 NS 59.11 ± 0.380 B  69.70 ± 10.572 NS 75.83 ± 4.352 NS 

 

หมายเหตุ   1/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซ้ํา 
 2/ ตัวเลขหลังเครือ่งหมาย ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 NS ตัวอยางมีคาแตกตางกัน อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 



 
 



 

ตารางที่ 17  คาพลังงานทีใ่ชในการสลายพันธะของแปง และสตารชจากกลวยสามพนัธุ 
 

ตัวอยาง1/ เอนทัลป (ΔHRET) (จูลตอน้ําหนักแหง)2/, 3/ 
ระยะการเก็บ 

 7 วัน 21 วัน 
NWF 7.88 ± 0.073 ab 8.53 ± 0.066 a 
HTF 6.87 ± 0.092 a 8.78 ± 0.109 a 
KHF 7.34 ± 0.270 a 8.61 ± 0.235 a 
NWS 9.16 ± 0.033c 11.37 ± 0.139 b 
HTS 8.93 ± 0.695c 11.23 ± 0.037 b 
KHS 14.04 ± 0.925 d 16.25 ± 1.154 c 

 
หมายเหตุ    1/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซํ้า โดยตัวอักษรท่ีตางกนัในแนวต้ัง มีความแตกตางกัน 

ทางสถิติ (p≤0.05) 
2/ ตัวเลขหลังเครื่องหมาย ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
 การเกิดรโีทรเกรเดชัน เปนกระบวนการที่โมเลกลุของสตารชมาจัดเรียงตัว 

กันใหม (กลาณรงค และเก้ือกูล, 2546) ดงัน้ัน คาพลังงานที่ไดเปนพลังงานที่ไดจาการสลายโครงราง
ผลกึ โดยสัดสวนของปริมาณแอมโิลส และแอมิโลเพกทินนาจะมีผลตอผลรวมของคาพลังงาน และการ
เกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลแอมโิลส นาจะเกิดไดงายกวา เนื่องจากมีโครงสรางท่ีมีความเปน
เสนตรงมากกวา ดังน้ัน ตัวอยางที่มีปริมาณแอมิโลสสูง นาจะเกิดรโีทรเกรเดชันไดเร็วกวา และมี
ผลรวมของคาพลังงานมากกวา แตจากผลการวิเคราะหตัวอยางเจลจากสตารชกลวยทีก่ารเก็บรกัษาเปน
เวลา 7 วัน ไมไดเปนไปตามท่ีตั้งสมมติฐานไว กลาวคือ เม่ือพิจารณาท่ีตัวอยางเจล KHS ซ่ึงเปนตัวอยาง
ท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํากวา NWS  (รอยละ 20.32 และ 28.03 ตามลําดบั) กลบัมีคาพลังงานรวมในการ
สลายโครงรางผลกึมากที่สุด (14.04 จูลตอน้ําหนักแหงของตัวอยาง) ทัง้น้ี นาจะมีสาเหตุมาจากโมเลกลุ
ของแอมิโลสของ KHS มีลักษณะเปนสายตรง และยังมีลักษณะเปนสายส้ัน ๆ  ดังนัน้โมเลกุลจึง
สามารถกลับมารวมกันใหมไดเรว็กวาโมเลกุลแอมิโลสของ NWS ท่ีนาจะมีลักษณะโมเลกุลเปนสาย
ยาว  นอกจากสัดสวนของปริมาณแอมิโลส และแอมโิลเพกทินแลว ความแข็งแรงของพันธะระหวาง
โมเลกลุที่มาจัดเรยีงตัวกันใหมของเจล KHS อาจมีความแข็งแรงกวาพันธะที่ยึดเหน่ียวในโมเลกุลของ
เจล NWS (Hoover and Senayake, 1996) 



 

ข) ผลของความแตกตางขององคประกอบทางเคมี 
  

จากตารางที่ 16 พบวาเจลของแปง และสตารชจากกลวย มีชวงอุณหภูมิ 
ของการเกิดการสลายโครงรางผลกึ (RTO-RTP-RTC) ท้ังที่ระยะการเก็บที่ 7 และ 21 วัน ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) โดยจะมีอุณหภูมิอยูในชวง 44-77 องศาเซลเซียส แสดงวาองคประกอบทางเคมี เชน 
สตารช (สัดสวนของแอมโิลส และแอมิโลเพกทิน) ไขมัน โปรตีน มีผลตอชวงอุณหภูมิของการสลาย
โครงรางผลึกของตัวอยางที่เกิดรีโทรเกรเดชันนอยมาก เม่ือพิจารณาคาพลังงานรวมทีใ่ชในการสลาย
โครงรางผลึกท่ีระยะการเกบ็รักษาที่ 7 วัน พบวาเจลของตัวอยาง HTF มีคาพลังงานรวมท่ีตํ่าที่สุด  
(6.87 จูลตอน้ําหนักแหงของตัวอยาง) เชนเดียวกันกับพลงังานรวมที่ใชในการสลายโครงรางผลึกของ
ตัวอยางในกลุมสตารช พบวาเจล HTS, NWS มีคาพลังงานรวมตํ่ากวา (8.93 และ 9.16 จูลตอนํ้าหนัก
แหงของตัวอยาง) เจลของ KHS (14.04 จูลตอนํ้าหนักของตัวอยางแหง) (p≤0.05) ทั้งน้ี อาจเนื่องมาจาก
กลวยสายพันธุหอมทอง (HT) มีปริมาณแอมิโลสนอยทีสุ่ด และมีปริมาณของไขมันมากที่สุด (รอยละ 
13.36 และ 4.88 ตามลําดับ) โดยไขมันสามารถเกิดอันตรกริยิากับโมเลกลุของแอมิโลสเปนสาร
ประกอบเชิงซอนข้ึนได โดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและไขมัน (amylose-lipid 
complex : LAM)  และมีสวนยับย้ังการเกดิรโีทรเกรเดชันของโมเลกลุแอมิโลสในสตารชไดดวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Singh et al. (2003) พบวากรดไขมันอิสระในสตารชขาวทาํใหเกิด 
รโีทรเกรเดชันไดลดลง เน่ืองจากกรดไขมันอิสระดังกลาวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลส
และไขมัน และไปขัดขวางการเรียงโมเลกลุใหมของสายแอมิโลเพกทนิ ทําใหมีการใชพลังงานในการ
สลายโครงรางผลกึตํ่า แสดงวาเกดิรโีทรเกรเดชันตํ่าดวยน่ันเอง เชนเดยีวกับ Gudmundsson (1994) 
พบวา LAM จะไปขัดขวางการเกดิรีโทรเกรเดชันของสตารช เม่ือพจิารณาคาพลังงานที่ระยะการเกบ็
รักษา 21 วัน พบวา ในกลุมของแปงมีคาใกลเคียงกัน โดย NWF, KHF และ HTF มีคาพลังงานรวม
เทากับ 8.53, 8.61 และ 8.78 จูลตอน้ําหนักตัวอยางแหง ตามลําดับ และพบวา มีความแตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับในกลุมของสตารช โดยเจลของ KHS มีคาพลังงานการสลายพันธะสูงที่สุด (16.25 
จูลตอน้ําหนกัแหงของตัวอยาง) ซ่ึงนาจะเปนเพราะโมเลกลุท่ีมาจัดเรยีงตัวกันใหม มีความแข็งแรงของ
พันธะมากกวาตัวอยางสตารชชนิดอ่ืน  



 

 

ค) ผลของระยะเวลาการเก็บรกัษาตอการเปลีย่นแปลงคาพลังงานการสลาย 

โครงรางผลึก 
 

จากตารางที่ 17 เม่ือพิจารณาตัวอยางแตละชนิด พบวา คาพลังงานการสลาย
โครงรางผลึกท่ีระยะการเก็บ 7 วัน ตํ่ากวาท่ีเก็บรกัษาไว 21 วัน มีคาพลงังานการสลายพันธะของ
ตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีคาแตกตางกัน เม่ือเวลาการเก็บรักษามากข้ึน อาจ
สันนิษฐานไดวา นาจะเกิดจาก ความแตกตางของปริมาณของแอมิโลส, แอมิโลเพกทิน ความแตกตาง
ของโครงสรางโมเลกลุของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินของตัวอยาง รวมถึงการเกิดผลกึแอมโิลส และ
การเกิดโครงรางผลกึแอมโิลเพกทินของเจลสตารชในรูปแบบที่มีความแตกตางกัน (Yaun et al., 1993; 
Liu and Thompson, 1998; Vandeputte et al., 2003a)  

 
3.2.3 การเปลีย่นแปลงของรอยละการเกิดรโีทรเกรเดชัน  

 
ก) ผลของความแตกตางของสายพันธุตอรอยละการเกิดรโีทรเกรเดชัน 

 
จากตารางที่ 18 ที่ระยะการเก็บรกัษา 7 วัน พบวาตัวอยางเจล HTF มีรอยละ 

การเกิดรโีทรเกรเดชันนอยทีสุ่ด (รอยละ 43.14) เจล KHF เกิดรโีทรเกรเดชัน รอยละ 48.42  สวนเจล 
NWF มีคารอยละการเกิดรโีทรเกรเดชันมากที่สุด คือ รอยละ 50.72 ในกลุมของสตารชพบวาเจล NWS 
มีคารอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันใกลเคียงกับ (รอยละ 46.70) เจล HTS (รอยละ47.41)  สวนเจล KHS มี
คารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันมากท่ีสุด (รอยละ 75.60)  
 

ที่ระยะเวลาการเก็บ 21 วัน พบวา ในกลุมของแปง พบวาเจล HTF มีคารอยละ 
การเกิดรโีทรเกรเดชันตํ่ากวา (รอยละ 55. 17) เจล NWF (รอยละ 54.93) และเจล KHF (รอยละ 56.83) 
ในขณะท่ีกลุมสตารช พบวา NWS มีคาตํ่ากวา (รอยละ 57.98) HTS (รอยละ 59.64) สวน KHS มีคารอย
ละการเกิดรโีทรเกรเดชันมากที่สุด คือ รอยละ 87.49 (ตารางที่ 18) 

 
เม่ือเปรยีบเทียบรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลในกลุมแปง และเจล 



 

ในกลุมสตารชในสายพันธุเดียวกันในระยะเวลาการเก็บรักษาเดยีวกัน พบวา เจล KHS และ HTS มีการ
เกิดรโีทรเกรเดชันเพิ่มข้ึน ในขณะทีเ่จล NWS มีคารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันลดลง 
 

ข) ผลของระยะเวลาการเก็บรกัษาตอรอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน 

 
เม่ือเปรยีบเทียบรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของตัวอยางในแตละสายพันธุที ่

ระยะการเก็บ 7 และ 21 วัน (ตารางที่ 18) พบวาทุกตัวอยาง จะแสดงแนวโนมเดยีวกัน กลาวคือ เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บตัวอยางมากข้ึน ตัวอยางเกิดรีโทรเกรเดชันเพิ่มมากข้ึน โดยระยะเวลาการเก็บมีผลตอ
รอยละการเกดิรโีทรเกรเดชันของตัวอยาง ในลักษณะเดียวกันกับที่มีผลตอคาการเปลีย่นแปลงพลังงาน
รวมในการสลายพันธะของตัวอยางที่เกิดรโีทรเกรเดชัน  
 
ตารางที่ 18  คารอยละการเกดิรโีทรเกรเดชันของแปงและสตารชจากกลวย 3 พันธุ ทีเ่ก็บรกัษาเปนเวลา  

7 และ 21 วัน  
 

 
จากตารางที่ 18 ความแตกตาง และการเปลีย่นแปลงคารอยละการเกิดรโีทร- 

เกรเดชันของตัวอยาง เม่ือเวลาการเก็บรกัษามากข้ึน นาจะมีสาเหตุเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของคา
พลังงานการสลายพนัธะ คือ สัดสวนของปริมาณแอมิโลส และแอมิโลเพกทินที่มีความแตกตางกันใน
ตัวอยางแตละสายพันธุ ลกัษณะโครงสรางของแอมิโลส และแอมโิลเพกทิน ดังน้ันการเกดิรีโทรเกร- 
เดชัน ในตัวอยางที่มีปริมาณแอมิโลสสูง นาจะมีรอยละการเกิดรโีทรเกรเดชันสูงดวย แตจากผลการ
ตรวจสอบ พบวาไมไดเปนไปตามท่ีคาดการณไว โดยพบวา เจล NWS ท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงสุด  

 รอยละการเกิดรโีทรเกรเดชัน2/ 

ตัวอยาง1/ ระยะการเก็บ 
 7 วัน 21 วัน 

NWF 50.72 54.93 
HTF 43.14 55.17 
KHF 48.42 56.83 
NWS 46.70 57.98 
HTS 47.41 59.64 
KHS 75.60 87.49 



 

(รอยละ 28.03) กลับมีคารอยละการเกิดรโีทรเกรเดชันตํ่ากวา (รอยละ 46.70) เจลของ KHS (รอยละ 
75.60) ซ่ึงนาจะมีสาเหตุมาจาก ความเหมาะสมของโครงสรางของโมเลกุลแอมิโลส ของเจล NWS ที่
อาจจะมีโมเลกุลเปนสายยาว ทําใหการจัดเรยีงโมเลกุลใหมเกิดข้ึนไดยากกวาเจลของ KHS ที่นาจะมี
ลักษณะโมเลกุลของแอมิโลสเปนสายส้ันกวา (Hoover and Senanayake, 1996) คาพลังงานการสลาย
พันธะของตัวอยาง มีความสัมพันธกับรอยละการเกิดรโีทรเกรเดชัน คือ เม่ือระยะเวลาการเก็บรกัษามาก
ข้ึน ทําใหการเกิดรีโทรเกรเดชันเพิ่มข้ึน สงผลใหคาพลังงานการสลายพันธะเพิ่มข้ึนดวย  
 

3.3 สมบัติดานความหนืดความหนืด 

 
การตรวจสอบความหนืดของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยดิบ 3 พันธุ ดวยเครือ่ง

วิเคราะหความหนืดอยางรวดเรว็ (RVA) ซ่ึงแสดงผลเปนกราฟการเปลีย่นแปลงความหนืด คาท่ีไดจาก
กราฟ เปนคาความหนืดของตัวอยาง โดยตวัอยางที่ทําการตรวจสอบอยูในสภาวะของสารละลายท่ีความ
เขมขนที่กําหนด (รอยละ 7-12) จากนัน้จึงมีการเพ่ิมและลดอุณหภูมิตามเวลาท่ีกําหนด และมีการกวน
ตลอดเวลาของการตรวจสอบ ตัวอยางกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงกลวยนํ้าวาท่ี
ความเขมขนรอยละ 10แสดงดังภาพท่ี 26 สวนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดของตัวอยางอ่ืน ๆ 
แสดงในภาคผนวก ง)  
 
 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของตัวอยางแปง และสตารช จากกลวยท้ังสามชนิด
ปรากฏในลกัษณะที่คลายคลึงกัน เริ่มตนจาก เม่ือตัวอยางอยูในสภาวะสารละลาย กาํหนดใหมีการกวน
เปนเวลา 1 นาที โดยยังไมมีการใหความรอนแกตัวอยาง จะไมพบการปรากฏของคาความหนืด 
เนื่องมาจาก เปนชวงที่เม็ดสตารชเริ่มมีการดูดซึมน้ําเขาไปภายในโมเลกลุ (Collado and Corke, 2003) 
โมเลกลุของนํ้าเกิดอันตรกิรยิาดวยพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกลุแอมิโลส และ 
แอมิโลเพกทิน ซ่ึงจะทําใหเม็ดสตารชเริ่มเกิดการพองตัว (Tester, 1997) แตโดยปกติแลวสตารชไม
สามารถละลายไดที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภมิูการเกิดเจลาทิไนเซชัน ทําใหมีการดูดซึมน้ําไดอยางจาํกัด 
และมีการพองตัวแบบผันกลบัได (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) สอดคลองกับผลการทดลองในสวน
ของการพองตวัและการละลาย โดยชวงอุณหภูมิ  55-75  องศาเซลเซียส แปงและสตารชจากกลวยท้ัง 3 
พันธุ มีคาการละลาย และการพองตวัตํ่า ดังน้ันจึงไมเกิดความหนืดข้ึน เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิใหแก
ตัวอยาง จาก 50 องศาเซลเซียส จนถึง 95 องศาเซลเซียส ซ่ึงใชเวลาประมาณ 4 นาที จึงเริ่มปรากฏกราฟ
การเปลีย่นแปลงความหนืด และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ความหนืดมีคาเพิ่มข้ึนดวย ในสวนน้ีเปนการ
เปลี่ยนแปลงทีเ่กิดจาก เม็ดสตารชสามารถดูดน้ําไดมากข้ึน มีการพองตัวเพ่ิมข้ึนอีกหลายเทาตัว (Singh 



 

et al, 2003)  อีกทั้งยังเกิดการเสียดสีกับเม็ดสตารชขางเคียง เนื่องจากแรงกวนของใบพัด ทําใหความ
หนืดของเพส (paste) เพิ่มขึน้ (Lund, 1984)  จนกระทั่งถึงจุดความหนืดวกิฤติ ซ่ึงเม็ดสตารชจะเกิดการ
พองตัวแบบไมสามารถผันกลับได และเริ่มเกิดความหนืดข้ึนอยางรวดเรว็ (Phillips and Williams, 
2000)  อุณหภูมิที่สารละลายเริ่มเกิดความหนืด เรียกวา อุณหภูมิเริ่มเกดิเจลาทิไนเซชัน ซ่ึงจะไดคาที่
ตรวจวดัจากกราฟการเปลีย่นแปลงความหนืด คือ อุณหภูมิท่ีเริ่มเปลีย่นแปลงความหนืด (pasting 
temperature) หรือเวลาที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting time) (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546) โดย
ความหนืดที่เพ่ิมข้ึนของระบบเปนผลเนื่องมาจาก โมเลกุลของแอมิโลสท่ีแพรออกมานอกเม็ดสตารช 
(Tester, 1997) เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 95 องศาเซลเซียส เม็ดแปงมีการพองตัวอยางเต็มที่มากท่ีสุด ทําให
ตัวอยางมีความหนืดสูงสุด เกิดเปนกราฟความหนืดสูงสุดข้ึน (peak viscosity) ซ่ึงในสวนนี้แรงยึด
เหนี่ยวระหวางโมเลกลุภายในเม็ดสตารชจะมีความออนแอมาก (Greenwood, 1979) ในขณะท่ีใบพดัยัง
กวนตอไปและมีการคงอุณหภูมิไวที่ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ทําใหในท่ีสุดเม็ดสตารชเกดิ
การแตกออก มีผลใหโมเลกลุของสตารชออกมาในระบบมากข้ึน เม็ดสตารชเกดิการสูญเสียโครงสราง
ไป เม็ดสตารชเกิดการเรยีงตัวไปในทิศทางเดียวกันกับการกวน ทําใหเกดิความหนืดลดลง (breakdown)  
(Takahashi and Seib, 1988) เม่ือลดอุณหภมิูลงจาก 95 องศาเซลเซียส จนถึง 50 องศาเซลเซียส โดยใช
เวลา 4 นาที มีผลทําใหโมเลกุลของสตารชท่ีอยูใกลกนั เกิดการจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจน
ระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติโครงสรางใหมท่ีสามารถอุมน้ํา และไมมีการดูดน้ําเขามาอีก 
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2545) สงผลใหความหนืดของตัวอยางเพิ่มสูงข้ึนอีกครั้ง การเปล่ียนแปลงความ
หนืดในขั้นนี้ เปนผลมาจาก การทีโ่มเลกลุของสตารชท่ีเปนสายตรงสามารถเคลื่อนท่ี และจัดเรยีงตัวกัน
ใหม ซ่ึงเรียกปรากฏการณน้ีวาการเกิดรโีทรเกรเดชัน (retrogradation) (Smith, 1979) ทําใหไดคาการคืน
ตัว (setback)  เม่ือลดอุณหภูมิลงจนถึง 50 องศาเซลเซียส และคงไวจนส้ินสุดการตรวจสอบ (6 นาที) ซ่ึง
จะไดคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) 
   

พารามิเตอรทีจ่ะไดจากกราฟการเปลีย่นแปลงความหนดืของแปง และสตารชที่ตรวจสอบ  
ไดแก อุณหภมิูเริ่มเกิดความหนืด (เวลาที่เริ่มเกดิความหนืด)  ความหนืดสูงสุด ความหนืดลดลง การคืน
ตัวหรือเซตแบค และความหนืดสุดทาย การท่ีตัวอยางมีความเขมขนแตกตางกัน จะสงผลใหคาการ
ความหนืดมีความแตกตางดวย  
 

รูปแบบของกราฟความหนืดที่ไดจากการตรวจสอบตัวอยางแปงและสตารชจากกลวยทั้ง  
3 พันธุ ที่ความเขมขนของตัวอยางเทากับรอยละ 7, 8, 9, 10 และ 12 พบวามีลกัษณะการเพ่ิมข้ึน และ
ลดลงที่คลายคลึงกัน โดยเม่ือความเขมขนของตัวอยางมากข้ึน คาความหนืดมีการเปลีย่นแปลงเพิ่มขึ้น



 

ดวย คาพารามเิตอรของการเปลี่ยนแปลงความหนืดของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวย ที่มีความ
เขมขนดังกลาว แสดงดังตารางท่ี 19-23 โดยงานวิจัยนี้ ทําการศึกษาผลของความเขมขน ตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดในแตละตัวอยาง  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  30  แผนภูมิการเปลีย่นแปลงคาความหนืดจากการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว ที่ความเขมขนของตัวอยางรอยละ 10 ของ 

NWF 



 

3.3.1 อุณหภูมิเริ่มตนเกิดความหนืด (pasting temperature)  
 
จากตารางท่ี 19 พบวา ความเขมขนที่เพ่ิมข้ึน ไมมีผลตออุณภูมิเริ่มเกิด 

ความหนืด ของ NWF, HTS และ KHS แตมีผลตออุณหภมิูเริ่มเกิดความหนืดของ HTF, KHF และ NWS
โดยอุณหภูมิเริม่เกิดความหนืดมีคาแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) แตอยางไรก็ตาม ความเขมขนไมมี
ความสัมพันธใด ๆ กับคาอุณหภูมิเริ่มตนการเกิดความหนืด กลาวคือ เม่ือความเขมขนของตัวอยาง
เพิ่มข้ึน อุณหภูมิเริ่มเกดิความหนืดของตัวอยางมีทั้งลดลง และเพ่ิมข้ึน ไมมีแนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีชัดเจน เชน ในตัวอยาง KHF ที่ความเขมขนรอยละ 7, 8, 9, 10 และ12  มี
อุณหภูมิเริ่มเกดิความหนืด เทากับ 76.93, 76.90, 78.45, 76.58, 75.43 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
 

เม่ือเปรยีบเทียบตัวอยางแปง และสตารชในสายพันธุเดยีวกัน พบวา อุณหภูมิ 

เริ่มเกิดความหนืดของแปง และสตารชมีคาแตกตางกัน โดยมีแนวโนมที่ไมแนนอนท่ีแตละความเขมขน 
อาจเน่ืองมาจาก แปง และสตารชเกิดการละลาย และมีการพองตัวในปรมิาณท่ีแตกตางกัน เนื่องจาก
ปริมาณองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกนั เชน ปริมาณของไขมัน หรือโปรตีน รวมถึงปริมาณของ 

แอมิโลส และแอมิโลเพกทนิที่มีในตัวอยางแปง และสตารชที่มีความแตกตางกันดวย เม่ือพิจารณาใน
เฉพาะกลุมของแปง และกลุมของสตารช พบวา ท้ังสองกลุมมีแนวโนมของอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดที่
คลายคลึงกัน โดย ตัวอยางทีมี่ปริมาณแอมิโลสสูง จะมีอุณหภูมิเริ่มตนการเกิดความหนืดสูงกวาตัวอยาง
ท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํากวา เน่ืองมาจากอณุหภูมิเริ่มตนการเกดิความหนดื เกีย่วของกับความสามารถใน
การละลาย และการพองตวัของเม็ดสตารช สตารชที่มีปรมิาณแอมิโลเพกทินตํ่า (แอมิโลสสูง) จะเกดิ
การละลาย และพองตัวไดนอยกวา การเพ่ิมอุณหภูมิ จะทําใหเม็ดสตารชพองตัวไดมากข้ึน ดังน้ัน 
ตัวอยางที่มีปรมิาณแอมโิลสสูง และมกีารพองตัวตํ่า จึงมีอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดสูงกวาตัวอยางที่มี
แอมิโลสตํ่า และมีการพองตัวสูงกวา 



 

 



 

ตารางที่ 19  อุณหภูมิเริ่มเกดิความหนืดของแปงและสตารชจากกลวยทัง้ 3 พันธุ ที่ความเขมขนตาง ๆ 
(หนวย: องศาเซลเซียส) 

ตัวอยาง ความเขมขน (รอยละ) 1/, 2/, 3/ 

 7 8 9 10 12 

NWF 76.20 ± 1.061 nsA 77.30 ± 2.687 nsAB 77.35 ± 0.566 nsBC 78.43 ± 1.025 nsC 77.00 ± 2.263 nsNS 

HTF 75.35 ± 0.070 aA 76.20 ± 0.071 bAB 76.23 ± 0.035 bAB 75.73 ± 0.530 abAB 76.18 ± 0.035 bNS 

KHF 76.93 ± 1.025 abAB 76.90 ± 0.990 abAB 78.45 ± 1.131 bC 76.58 ± 0.530 abAB 75.43 ± 0.035 aNS 

NWS 78.40 ± 0.071 bB 79.16 ± 0.057 bB 77.10 ± 0.849 aABC 77.10 ± 0.141 aBC 76.15 ± 0.071 aNS 

HTS 75.43 ± 0.035 nsA 75.42 ± 0.035 nsA 75.40 ± 0.000 nsA 75.43 ± 0.035 nsA 75.38 ± 0.035 nsNS 

KHS 75.78 ± 0.601 nsA 75.38 ± 0.035 nsA 76.58 ± 0.601 nsAB 75.78 ± 0.530 nsAB 75.80 ± 0.636 nsNS 

 
หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา และ ± คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 2/ อักษรตัวเลก็แสดงความแตกตางในแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
3/ อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางในแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 



 

3.3.2 คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
 

จากตารางท่ี 20 เม่ือพิจารณาในแตละตัวอยาง ที่แตละระดับความเขมขน  
พบวาทุกตัวอยางจะใหคาความหนืดสูงสุดเปนแนวโนมเดียวกันทั้งในกลุมของแปง และกลุมของ
สตารช กลาวคือ เม่ือความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน คาความหนดืสูงสุดจะเพิม่ขึ้นดวย โดยท่ีความ
เขมขนรอยละ 7 ของทุกตัวอยาง มีคาความหนืดสูงสุดตํ่าท่ีสุด สวนท่ีความเขมขนรอยละ 12 ตัวอยางมี
ความหนืดสูงสุดมากที่สุด นอกจากนี้ทุกความเขมขนของตัวอยาง มีคาความหนืดสูงสุดแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ตัวอยางที่มีการเปลีย่นแปลงความหนืดเม่ือความเขมขนของตัวอยาง
เพิ่มข้ึนนอยท่ีสุด คือ NWF โดยมีคาความหนืดสูงสุดที่ความเขมขนรอยละ 7, 8, 9, 10 และ 12 อยูในชวง 
541-4,764 เซนติพอยส ขณะที่ตัวอยางที่มีการเปลีย่นแปลงคาความหนืดสูงสุด มากท่ีสุด คือ KHS โดยมี
ความหนืดสูงสุดอยูในชวง 1,631.5-8,770 เซนติพอยส เม่ือพิจารณาในกลุมของแปง พบวา การ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดของตัวอยาง HTF ท่ีความเขมขนรอยละ 7-8 มีคาความหนืดสูงสุดมากท่ีสุด 
(967-1,629.5 เซนติพอยส)แตเม่ือความเขมขนเพ่ิมข้ึน เปนรอยละ 9-12 KHFจะมีการเปลี่ยนแปลงคา
ความหนืดสูงสุดมากที่สุด (2,300-6,900 เซนติพอยส) ในขณะท่ีตัวอยาง NWF มีการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดสูงสุดนอยที่สุดในทกุความเขมขน (541-4,674 เซนติพอยส) สําหรับในกลุมของสตารช พบวา การ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุดเม่ือความเขมขนของตัวอยางเพ่ิมข้ึน เรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ 
KHS(1,631.5-8,770 เซนติพอยส), HTS (1,585-8,086.5 เซนติพอยส) และ NWS (1,247-6,862  
เซนติพอยส) เม่ือพิจารณาตัวอยางแปง และสตารชในสายพันธุเดียวกนั พบวาทุกสายพันธุ จะมีคาความ
หนืดสูงสุดของสตารชสูงกวาความหนืดสูงสุดของแปง ตัวอยางความสัมพันธระหวางความเขมขนกับ
คาความหนืดสูงสุด ของแปง และสตารชจากกลวยน้ําวา แสดงดังภาพท่ี 31 
 

จากตารางท่ี 20 ความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุด ของ 
ตัวอยางแปงและสตารชเปนผลมาจาก ปรมิาณของสตารชที่มีในแตละตัวอยาง ท่ีแตละความเขมขนไม
เทากัน สงผลใหมีการละลาย และการพองตัวท่ีแตกตางกนั ซ่ึงตัวอยางที่มีความเขมขนมาก จะมีคาความ
หนืดสูงสุดมาก แสดงวา เม่ือตัวอยางมีปรมิาณของสตารชสูง จะทําใหมีความสามารถในการตานทาน
แรงกวนไดมากกวา ตัวอยางที่มีปริมาณของสตารชตํ่ากวา สําหรับความแตกตางของคาความหนืดสูงสุด
ของตัวอยางแปง และสตารชในสายพนัธุเดียวกัน นอกจากผลของปริมาณสตารชในตัวอยางแลว ยังอาจ
เกิดจากองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ดวย ไดแก ปริมาณแอมิโลส ปริมาณไขมัน และปริมาณโปรตีน 
(Hamaker and Griffin, 1993; Chung et al., 2003) ซ่ึงจะสงผลตอความสามารถในการละลาย และการ
พองตัวของตัวอยาง เชน ปรมิาณไขมันที่มีในตัวอยางของแปง สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกบั



 

โมเลกลุแอมโิลสได  และสามารถยับย้ังการพองตัวของเม็ดสตารช ทําใหที่จุดความหนืดวิกฤต เม็ด
สตารชในตวัอยางของแปง มีการพองตัวที่จํากัดกวาในตัวอยางของสตารชซ่ึงสอดคลองกับ Chung et 
al., (2003) ซ่ึงพบวาการสกดัไขมันออกจากสตารชมีผลทําใหคาความหนืดสูงสุดเพิ่มข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 31  ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมขนของตัวอยางกับคาความหนืดสูงสุด 

หมายเหตุ 1. NWF คือ แปงกลวยน้ําวา  และ NWS คือ สตารกลวยนํ้าวา 

 
2. ความสัมพันธระหวางแปง และสตารชสายพันธุหอมทอง และไข แสดง 
    ในภาคผนวก ง 

 



 

 



 

ตารางที่ 20  ความหนืดสูงสุดของแปงและสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ ที่ความเขมขนตาง ๆ 
(หนวย: เซนติพอยส) 

 
หมายเหต ุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา และ ± คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 2/ อักษรตัวเล็กแสดงความแตกตางในแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 3/ อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางในแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ตัวอยาง ความเขมขน (รอยละ)1/, 2/,3/ 

 7 8 9 10 12 

NWF 541.00 ± 11.314 aA 1,016.50 ± 10.607 bA 1,626.00 ± 1.414 cA 2,414.50 ± 72.832 dA 4,764.00 ± 16.971 eA 

HTF 967.00 ± 12.728 aC 1,629.50 ± 6.364 bC 2,470.50 ± 99.702 cB 3,387.00 ± 134.350 dB 6,447.00 ± 101.823 eB 

KHF 897.50  ± 2.121 aB 1,398.00 ± 41.012 bB 2,300.00 ± 74.953 cB 3,847.00 ± 186.676 dC 6,900.00 ± 216.375 eC 

NWS 1,247.00  ± 2.828 aD 2,035.00 ± 21.213 bD 2,928.50 ± 2.121 cC 4,250.00 ± 45.255 dD 6,862.50 ± 111.016 eBC 

HTS 1,585.00  ±  22.627 aE 2,423.00 ± 14.142 bE 3,545.00 ± 11.314 cD 4,857.00 ± 11.314 dE 8,086.50 ± 345.775 eD 

KHS 1,631.50  ± 27.577 aF 2,507.00 ± 18.385 bF 3,726.50 ± 123.744 cE 5,190.50 ± 34.648 dF 8,770.00 ± 8.485 eE 



 

3.3.3 ความหนืดลดลง (breakdown) 
 
จากตารางท่ี 21 เม่ือพิจารณาในแตละตัวอยาง พบวาทุกตัวอยางมีความหนืดลง

ลงเพิ่มข้ึน เม่ือความเขมขนของตัวอยางเพิม่ข้ึน เชนเดยีวกับแนวโนมของการเปลีย่นแปลงคาความหนืด
สูงสุดของตัวอยาง โดยทกุตัวอยางท่ีความเขมขน 7-8 มีคาความหนืดลดลงไมแตกตางทางสถิติ 
(p>0.05) และความหนืดลดลงของตัวอยางแปงในสายพนัธุเดียวกนั มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา
ความหนืดลดลง นอยกวาตวัอยางสตารชในกลวยสายพนัธุเดียวกนั ความสัมพันธระหวางความเขมขน
ของตัวอยางกบัคาความหนืดลดลง แสดงดังภาพที่ 32 

 
เม่ือพิจารณาในแตละกลุม พบวา NWFมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดลดลง 

เม่ือความเขมขนเพ่ิมข้ึนนอยที่สุด (247.5-1,355 เซนติพอยส) และKHFมีการเปลีย่นแปลงของคาความ
หนืดลดลงมากท่ีสุด (251.5-3,480 เซนติพอยส) ในกลุมของสตารชพบวา มีการเปลีย่นแปลงของคา
ความหนืดลงเปนแนวโนมเดียวกันกับคาความหนืดสูงสุด คือ KHS (301.5-4,660.5 เซนติพอยส) HTS 
(254.5-3,856.5 เซนติพอยส) และNWS (209-1,761.5 เซนติพอยส) ตามลําดับ 

 
คาความหนืดลดลง เปนคาท่ีใชบอกความคงทนตอแรงกวนของเม็ด 

สตารชท่ีมีการพองตัวสูงสุด และเกดิการแตกออก โดยปริมาณแอมิโลสที่แพรออกมา จะมีการจัดเรียง
ตัวในแนวเดยีวกับการกวนของใบพัด ตัวอยางที่มีคาความหนืดลดลงสงู แสดงวามีความตานทานตอ
การกวนไดตํ่า เม็ดสตารชมีความคงทนตอแรงกวนไดนอย คาความหนืดลงลดจะข้ึนอยูกับอนัตรกิรยิา
ระหวางโมเลกุลภายในเม็ดสตารช ที่ทําใหเม็ดสตารชท่ีพองตัว มีความคงทนตอแรงกวน (Chung et al., 
2003) ดังน้ัน โมเลกลุภายในเม็ดสตารชทีน่าจะมผีลโดยตรงตอคาความหนืดลดลงของตัวอยาง คือ
ปริมาณแอมิโลสที่แพรออกมานอกเม็ดสตารช และข้ึนอยูกับความสามารถในการพองตัวของเม็ด
สตารชชนิดน้ันๆ ดวย จากผลการวเิคราะหพบวา NWS ที่มีปริมาณแอมิโลสสูงที่สุด ( รอยละ28.03) มี
คาความหนืดลดลงตํ่าที่สุด แสดงวามีความตานทานมาก เนื่องมาจากเม็ดสตารชท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง 
มีความแข็งแรงและไมถูกทําลายดวยความรอนไดงาย ในขณะที่ เม็ดสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่ากวา 
จะมีแนวโนมถูกทําลายไดงายกวา ขณะท่ีมีการพองตัว (Lii et al., 1996) ความแตกตางของการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุดของตัวอยางแปงและสตารชในสายพันธุเดยีวกัน นาจะเปนผลมาจาก 
องคประกอบอ่ืน ๆ เชน โปรตีน ไขมัน ทีมี่ความแตกตางกัน โดยตัวอยางแปงจะมีปริมาณไขมัน 
โปรตีน มากกวาสตารช ซ่ึงองคประกอบทางเคมีเหลานี้ จะทําใหการพองตัวของเม็ดสตารชนอยลง 
สงผลใหเม็ดสตารชยังสามารถคงรูปรางไดในปริมาณท่ีมากกวา จึงสงผลใหมีความตานทานแรงกวนได



 

มากกวาดวย  ซ่ึงสอดคลองกับ Mota et al. (2000) พบวา แปงกลวยที่มีปริมาณไขมันสูงกวา จะมีคา
ความหนืดลดลงตํ่ากวา ดังนัน้อาจกลาวไดวา ปจจัยที่สงผลตอคาความหนืดลดลงของตัวอยาง คือ 
ปริมาณแอมิโลส  ความแข็งแรงของแรงยดึเหน่ียวของพนัธะในโมเลกลุของเม็ดสตารช และ
องคประกอบทางเคมีตาง ๆ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 32  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัวอยางกับคาความหนืดลดลง 

หมายเหตุ 1. NWF คือ แปงกลวยน้ําวา  และ NWS คือ สตารชกลวยนํ้าวา 

 
2. ความสัมพันธระหวางแปง และสตารชสายพันธุหอมทอง และไข แสดง 
    ในภาคผนวก ง 

 
 



 

 



 

ตารางที่ 21  ความหนืดลดลงของแปงและสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ ที่ความเขมขนตาง ๆ 
(หนวย: เซนติพอยส) 

ตัวอยาง ความเขมขน (รอยละ) 1/, 2/, 3/ 

 7 8 9 10 12 

NWF 247.50 ± 0.707 aB 346.50 ± 19.092 aBC 354.00 ± 36.770 aA 498.50 ± 77.075 bA 1,355.00 ± 65.054 cA 

HTF 307.00 ± 0.000 aC 384.00 ± 11.314 aC 377.00 ± 25.456 aAB 612.50 ± 0.707 bAB 2,415.50 ± 62.933 cB 

KHF 251.50 ± 9.192 aB 314.50 ± 19.092 aB 506.50 ± 30.406 aAB 1,458.00 ± 131.522 bC 3,480.00 ± 220.617 cC 

NWS 209.00 ± 5.657 aA 402.00 ± 42.426 abC 571.00 ± 4.243 bcB 787.00 ± 90.510 cB 1,761.50 ± 212.839 dA 

HTS 254.50 ± 4.950 aB 175.50 ± 21.920 aA 487.50 ± 38.891 aAB 1,418.50 ± 33.234 bC 3,856.50 ± 258.094 cC 

KHS 301.50 ± 26.163 aC 478.50 ± 10.607 aD 966.50 ± 171.827 bC 1,848.50 ± 65.761 cD 4,660.50 ± 3.536 dD 

 
หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซ้ํา และ ± คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 2/ อักษรตัวเลก็แสดงความแตกตางในแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 3/ อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางในแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 



 

3.3.4 ความหนืดสุดทาย (final viscosity) 
 
จากตารางท่ี 22 เม่ือเปรยีบเทียบคาความหนืดสุดทายทีเ่ปลี่ยนแปลงในทุก 

ตัวอยาง พบวา ความเขมขนของตัวอยางเพิม่ข้ึน ความหนดืสุดทายจะเพ่ิมข้ึนดวย โดยคาความหนืด
สุดทายของตัวอยางในทกุความเขมขนที่เพิม่ข้ึน มีคากันแตกตางทางสถติิ (p≤ 0.05) โดยตัวอยางในกลุม
ของแปงมีคาความหนืดสุดทายต่ํากวากลุมของสตารช เม่ือเปรียบเทียบในแตละกลุมตัวอยาง พบวา ท่ี
ความเขมขนรอยละ 7-10 HTFจะมีคาความหนืดสุดทายท่ีแตละความเขมขนมากที่สุด (1,250-4,128  
เซนติพอยส) สวน NWFจะมีคาความหนืดสุดทายตํ่าทีสุ่ด (688.5-3,143 เซนติพอยส) ในขณะที่ความ
เขมขนรอยละ 12 NWF มีคาความหนืดสุดทายสูงที่สุด 6,203.5 เซนติพอยส) สวนKHFมีคาความหนืด
สุดทายต่ําที่สุด (4,857.5 เซนติพอยส) เม่ือพิจารณาในกลุมของสตารช พบวา ท่ีความเขมขนรอยละ 7, 8 
NWS มีคาความหนืดสุดทายนอยกวาสตารชชนิดอ่ืน ๆ (1,596.5-3,134.5 เซนติพอยส) แตเม่ือความ
เขมขนเพ่ิมเปนรอยละ 9-12 พบวา คาความหนืดสุดทายของ NWS มีคาสูงกวา (5,007.5-5,987 
 เซนติพอยส) HTS (3,951.5-4,564 เซนติพอยส) และ KHS (4,229.5-4,519.5 เซนติพอยส)   
 

ความหนืดสุดทายเกดิขึ้นจากการเรียงตัวกนัใหมของโมเลกุลแอมโิลสที่ 
แพรออกมาจากเม็ดสตารช (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) แตจากผลการตรวจสอบ พบวา ในกลุมของ
แปง ความหนืดสุดทายของ HTF ที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่าที่สุด กลับมีคาความหนืดสุดทายสูงสุดที่ความ
เขมขนรอยละ 7-10 ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก การท่ี HTF มีปริมาณของโปรตีน และไขมันท่ีมีมากท่ีสุด  
(รอยละ 4.47 และ 4.88 ตามลําดับ) โดยโปรตีน และไขมันดังกลาวอาจไปขัดขวางการพองตวั และการ
เกิดกระบวนการเจลาทิไนเซชันของตัวอยาง ซ่ึงโปรตีนสามารถสรางพนัธะไดซัลไฟดกับโมเลกุลของ
สตารชทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากข้ึน (Hamaker and Griffin, 1993) สวนไขมันจะเกิด
สารประกอบเชิงซอนกับโมเลกุลของแอมิโลสยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช  ดังนัน้ จึงทําใหมีเม็ด
สตารชท่ีมีโครงสรางแข็งแรงเหลืออยู หลังจากที่มีการลดอุณหภูมิลง และคงอุณหภูมิไวท่ี 50  
องศาเซลเซียสจึงปรากฏผลคาความหนืดสุดทายมีคามากกวา NWF และ KHF ที่มีปรมิาณของโปรตีน 
(รอยละ 1.88 และ 4.37 ตามลําดับ) และไขมันตํ่ากวา (รอยละ 2.15 และ 1.56 ตามลําดบั) ซ่ึงคลายคลงึ 
กับผลงานวิจยัของ Mota et al. (2000) ที่พบวา อาจเปนเพราะแปงสามารถเกิดอันตรกริิยากับ
องคประกอบชนิดอ่ืน เชน เสนใย (soluble fiber) และสงผลตอความสามารถในการพองตัวของตัวอยาง 
โดย Hoover (1998) กลาววาการท่ีมีไขมันในระบบ จะยับย้ังการเกิดรีโทรเกรดของสตารช อาจเปน
เพราะเกิดการรวมตัวกันโดยอันตรกิรยิาของ องคประกอบของสตารช (แอมิโลส หรือ แอมิโลเพกทิน) 
กับโมเลกุลของไขมัน  และขัดขวางการจัดเรียงตัวใหมขององคประกอบของสตารช  



 

  Hamaker and Griffin (1990) พบวาการขจดัพันธะไดซัลไฟลออกจากโมเลกุล
ของสตารชขาว ทําใหความหนืดสุดทายมีคาลดลง เชนเดียวกับ Takahashi and Seib (1988) ที่พบวา การ
มีไขมันในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน จะทําใหความหนืดสุดทายเพิ่มข้ึน แตสําหรับในกลุมของสตารชที่มีความ
เขมขนรอยละ 7-8 ท่ีพบวาตัวอยาง NWS ซ่ึงมีปริมาณแอมิโลสสูงสุด นาจะมีคาความหนืดสุดทายสูงสุด
ดวย (ตารางท่ี 8) แตกลับมีคาความหนืดสุดทายนอยกวา (1,596-3,134 เซนติพอยส) HTS  และKHS ที่มี
ปริมาณแอมิโลสนอยกวา (2,589-3,448 เซนติพอยส และ 2,449-3,640 เซนติพอยส ตามลําดับ) ซ่ึงอาจ
สันนิษฐานไดวา ลกัษณะโครงสรางโมเลกลุแอมิโลสของ NWS เกิดการจัดเรียงตัวกนัใหมไดยากกวา 
เนื่องจากโครงสรางนาจะมีลกัษณะเปนสายยาว  ในขณะที่ KHS โมเลกลุแอมโิลสมีขนาดสายส้ันกวา 
ทําใหสามารถเคลื่อนที่ไดสะดวกและจัดเรยีงตัวกันใหมไดมากกวา สงผลใหเกิดรโีทรเดรเดชัน และมี
คาความหนืดสุดทายสูงกวา NWS แตเม่ือความเขมขนของสตารชเพ่ิมมากข้ึน ทําใหปริมาณแอมิโลสใน
ตัวอยาง NWS เพ่ิมมากข้ึนดวย จึงเกรดรโีทรเกรเดชัน และมีคาความหนืดสุดทายสูงท่ีสุดดวย อีกทัง้การ
ท่ีโมเลกลุของแอมิโลสที่มีสายยาวอยูชิดกนัมากข้ึน จึงเกดิการสรางพนัธะใหมไดงายข้ึน เกิดการจัดเรยีง
ตัวใหมไดงายกวา จึงเกิดรโีทรเกรด และมคีวามหนืดสุดทายสูงกวาตวัอยางอ่ืน ๆ 



 

 



 

ตารางที่ 22  ความหนืดสุดทายของแปงและสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ ที่รอยละความเขมขนของสารละลายตัวอยางแตละชนิด 
 

(หนวย: เซนติพอยส) 

 
หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา และ ± คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 2/ อักษรตัวเลก็แสดงความแตกตางในแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 3/ อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางในแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ตัวอยาง (ความเขมขน) รอยละ1/, 2/,3/ 

 7 8 9 10 12 

NWF 688.50 ± 0.707 aA 1,209.00 ± 4.243 bA 2,004.50 ± 14.849 cA 3,143.00 ± 55.154d A 6,203.50 ± 10.607 eD 

HTF 1,250.00 ± 0.00 aC 2,137.50 ± 9.192 bC 3,242.50 ± 102.530 cC 4,128.00 ± 147.078 dC 5,552.00 ± 80.610 eC 

KHF 989.50 ± 13.435 aB 1,594.50 ± 75.660 bB 2,512.00 ± 103.238 cB 3,368.50 ± 85.560 dB 4,857.50 ± 31.820 eB 

NWS 1,596.50 ± 17.678 aD 3,134.50 ± 70.004 bD 5,007.50 ± 4.950 cF 6,506.00 ± 12.728 eF 5,987.00 ± 89.095 dD 

HTS 2,589.00 ± 25.456 aF 3,448.00 ± 29.698 bE 3,951.50 ± 2.121 cD 4,333.50 ± 9.192 dD 4,564.00 ± 29.698 eA 

KHS 2,449.00 ± 26.870 aE 3,640.00 ± 1.414 bF 4,229.50 ± 190.212 cE 4,540.50 ± 10.607 cE 4,519.50 ± 217.082 cA 



 

3.3.5 เซตแบค 
 

จากตารางท่ี 23 พบวาในกลุมของตัวอยางแปงกลวย เม่ือความเขมขนเพ่ิม 
มากขึ้น คาเซตแบคของตัวอยางเพ่ิมมากข้ึน โดย NWF มีการเปลี่ยนแปลงของคาเซตแบคที่ความเขมขน
ตาง ๆ มากท่ีสุด (395-2,794.5 เซนติพอยส) ในขณะที ่HTF และ KHF มีการเปลีย่นแปลงของเซตแบค
ใกลเคียงกัน (590.00-1,520.5 และ 343-1,437.5 เซนติพอยส ตามลําดับ) เม่ือพิจารณาในกลุมสตารช 
พบวา เม่ือความเขมขนของสตารชเพิ่มข้ึนจากรอยละ 7 จนถึง รอยละ 10 NWS และ HTS มีคาเซตแบค
เพิ่มสูงข้ึน แตจะลดลง เม่ือความเขมขนเปนรอยละ 12 ซ่ึงที่ความเขมขน 7-8 NWS จะมีคาเซตแบคตํ่า
กวา (558.5-1,501.5 เซนติพอยส) HTS และ KHS (1,258.5-1,200.5 และ 1,119-1,611.5 เซนติพอยส 
ตามลําดับ) แตท่ีความเขมขนรอยละ 9-10 NWS มีคาเซตแบคสูงกวา (2,650-3,043 เซนติพอยส) HTS 
(894- 895 เซนติพอยส) KHS (1,469.5-1,198.5 เซนติพอยส) ตามลําดับ สําหรับท่ีความเขมขนรอยละ 12 
ของสตารช พบวาคาเซตแบคของตัวอยาง NWS มีคามากที่สุด (886 เซนติพอยส) รองลงมาคือ KHS 
(410 เซนติพอยส) HTS (334 เซนติพอยส) ตามลําดับ เม่ือเปรยีบเทียบระหวางกลุมของแปง กับกลุม
ของสตารชพบวาตัวอยางสตารชมีแนวโนมของการเพ่ิมข้ึนของคาเซตแบคที่นอยกวา ตัวอยางของแปง
กลวยในสายพนัธุเดียวกนั  
 

คาเซตแบคหรอืคาการคืนตัวของสตารช เปนคาท่ีแสดงแนวโนมของการเกิด 
รโีทรเกรดเดชันของตัวอยางได โดยการเปลี่ยนแปลงคาเซตแบคในกลุมของแปง  นาจะเปนผลมาจาก
ปริมาณแอมิโลส โดยตัวอยางท่ีมีแอมิโลสสูง จะมีแนวโนมในการเกิดคาเซตแบคสูงทั้งน้ี อาจ
เนื่องมาจาก การท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูง ทําใหมีปริมาณของแอมิโลสที่แพรออกมานอกเม็ดสตารชได
สูงกวาสตารชท่ีมีแอมิโลสตํ่า ทําใหการจัดเรยีงตัวใหมท่ีเกิดจากโมเลกลุของแอมิโลสของตัวอยาง 
NWF ซ่ึงมีปริมาณแอมโิลสสูงที่สุด เกิดข้ึนไดมากกวา จึงปรากฏคาเซตแบคท่ีมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับ 
Greenwood (1979) พบวา สตารชขาวโพดที่มีปริมาณแอมิโลสสูงข้ึน จะมีคาเซตแบคที่สูงข้ึนดวย 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาเซตแบคในกลุมของสตารช ที่ความเขมขนรอยละ 7-8 ซ่ึงตัวอยางที่มีปรมิาณ
แอมิโลสสูง (NWS) กลับมีคาเซตแบคตํ่ากวาตัวอยางท่ีมีแอมิโลสตํ่า (HTS) ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากขอ
สันนิษฐานเดียวกันกับคาความหนืดสุดทายของตัวอยางทีค่วามเขมขนเดียวกัน กลาวคือ ลกัษณะ
โมเลกลุของสตารชทั้งสองชนิดมีความแตกตางกัน โดยโมเลกุลแอมิโลสใน NWS นาจะมีโครงสรางที่
เปนสายยาว ทีค่วามเขมขนตํ่า โมเลกลุของแอมิโลสจะอยูไกลกัน และเกิดพันธะใหมไดยากกวา แต
ในขณะท่ีโมเลกุลแอมิโลสของ KHS ซ่ึงนาจะมีโครงสรางเปนสายท่ีส้ันกวา จึงเคลื่อนท่ีเขาหากันไดงาย
กวา เกิดการจดัเรยีงตัวใหมไดดีกวา ซ่ึงสอดคลองกับ Collison (1968) ที่อธิบายการเกิดรีโทรเกรด และ



 

การคืนตัวของสตารชวา  สตารชจะเกดิรโีทรเกรดไดในปริมาณและอัตราเรว็ท่ีตางกนั เนื่องจากความ
แตกตางของชนิดของสตารช น้ําหนักโมลกุลของแอมิโลสท่ีแตกตางกนั ความยาวของสายโมเลกุลของ
แอมิโลส โดยแอมิโลสท่ีเกดิรโีทรเกรเดชันไดดีมีความยาวของสายแอมโิลสปานกลาง (medium chain 
length) นอกจากน้ีขนาดโมเลกุลของแอมิโลสมีผลเชนเดยีวกัน โดยโมเลกุลของแอมิโลสที่มีขนาดใหญ 
จะเคลื่อนที่ไดชา ทําใหเกิดรโีทรเกรดในอัตราเรว็ที่ชาดวย แตเม่ือความเขมขนของตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
ปริมาณแอมิโลสจึงเพิ่มข้ึน แอมิโลสสายยาวจึงจับตัวกนังายกวา สําหรบัที่ความเขมขนรอยละ 12 พบวา 
คาเซตแบคของตัวอยางสตารชมีคาลดลง ท้ังนี้อาจเน่ืองมาจาก ลกัษณะของตัวอยางที่สังเกตไดจากการ
ทดลอง มีลักษณะเกิดเปนเจลแข็ง แตเปราะ และแตกงาย จึงทําใหความหนืดที่เครื่องตรวจวดัไดมีคา
ลดลง อยางไรก็ตาม คาเซตแบคของสตารชกลวยที่ความเขมขนรอยละ12 นี้ มีคาแปรผนัตามปริมาณ 
แอมิโลสของตัวอยางสตารชชนิดน้ัน ๆ ซ่ึงสอดคลองกบั Eggleston et al. (1992) พบวาคาเซตแบคของ
ตัวอยางสตารชกลวยท่ีมีปรมิาณแอมิโลสสูงกวาจะใหคาเซตแบคที่มากกวากลวยกลายที่มีปริมาณ 
แอมิโลสตํ่ากวา เชนเดยีวกับ Mota et al. (2000) พบวา คาเซตแบคของตัวอยาง แปงกลวยพันธุ  
Ouro colatina  ซ่ึงปริมาณแอมิโลสนอยกวา จะใหคาเซตแบคที่มีคาตํ่ากวา (ประมาณ 780 เซนติพอยส) 
พันธุ Mysore ท่ีมีปริมาณแอมิโลสมากกวาดวยเชนกนั (1,210 เซนติพอยส)     



 

 

 



 

ตารางที่ 23  เซตแบคของแปงและสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ ที่ความเขมขนตาง ๆ  
(หนวย: เซนติพอยส) 

 
หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา และ ± คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 2/ อักษรตัวเลก็แสดงความแตกตางในแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 3/ อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางในแนวตั้งที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ตัวอยาง ความเขมขน (รอยละ)1/, 2/,3/ 

 7 8 9 10 12 

NWF 395.00 ± 9.899 aB 539.00 ± 4.243 bA 732.50 ± 53.033 cAB 1,227.00 ± 59.397 dB 2,794.50 ± 71.418 eD 

HTF 590.00 ± 12.728 aC 892.00 ± 14.142 bB 1,149.00 ± 22.627 cC 1,353.50 ± 12.021 dC 1,520.50 ± 41.719 eC 

KHF 343.50 ± 20.506 aA 511.00 ± 15.556 bA 718.50 ± 58.690 cA 979.50 ± 30.406 dA 1,437.50 ± 36.062 eC 

NWS 558.50 ± 14.849 aC 1,501.50 ± 48.790 cD 2,650.00 ± 7.071 dD 3,043.00 ± 57.983 eD 886.00 ± 190.919 bB 

HTS 1,258.50 ± 7.778 eE 1,200.50 ± 37.477 dC 894.00 ± 29.698 bB 895.00 ± 12.728 cA 334.00 ± 117.380 aA 

KHS 1,119.00 ± 25.456 bD 1,611.50 ± 9.192 eE 1,469.50 ± 142.128 dC 1,198.50 ± 20.506 cB 410.00 ± 222.032 aA 



 

3.4 สมบัติดานความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง  
 

3.4.1 ผลของสายพันธุตอสภาวะของคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง 
 

ปริมาณนํ้าที่เหวี่ยงแยกออกจากเจลของตวัอยางแปง และสตารช แสดงดัง 
ตารางท่ี 24 พบวา ในกลุมของแปง สําหรับเจลปกติ (ไมผานการแชเยือกแข็ง) พบวา HTF ปริมาณนํ้าที่
เหวี่ยงแยกออกจากเจลมากที่สุด คือ รอยละ 3.83 ในขณะท่ี NWF มีปริมาณนํ้าที่เหวี่ยงแยกออกจากเจล 
รอยละ  2.27  และมีคาใกลเคียงกับ KHF (2.58) (p>0.05) สําหรับในกลุมสตารช พบวาเจล NWS มี
ปริมาณนํ้าที่เหวี่ยงแยกออกนอยที่สุด คือรอยละ 1.40 ซ่ึงไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) กับเจล HTS 
และเจล KHS ซ่ึงมีปริมาณน้าํที่เหวี่ยงแยกออกจากเจล รอยละ 1.21 และ 1.40 ตามลําดับ  
 
ตารางที่  24  ปริมาณนํ้าที่เหวี่ยงแยกออกจากเจลของแปงและสตารชจากกลวยแตละรอบการคืนรปู 

จากเยือกแข็ง 
 

ตัวอยาง ปริมาณนํ้าที่เหวี่ยงแยกออกจากเจล (รอยละ) 1/, 2/, 3/ 

 รอบที่ 0 รอบที่ 1 รอบที่ 2 
NWF 2.27 ± 0.120 b 26.42 ± 3.59 d 45.35  ±2.668 c 
HTF 3.83 ± 0.863 c 10.95 ± 1.73 ab 20.81 ±7.365 a 
KHF 2.58 ± 0.231 b 19.96  ± 5.50 c 37.46 ±5.693 b 
NWS 1.20 ± 0.320 a 16.02 ± 4.58 cd 35.69 ±3.183 b 
HTS 1.40± 0.393 a 6.54  ± 1.77 a 16.02 ±8.033 a 
KHS 1.21 ± 0.277 a 12.78 ± 1.98 bc 35.32 ±1.463 b 

 
หมายเหตุ 1/ เปนคาเฉลีย่จากการตรวจสอบ 10 ครั้ง  

 2/ ตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ัง มีความแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05)  
 3/ ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล  

 
 



 

 

ปริมาณนํ้าที่เหวี่ยงแยกออกจากเจลหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง  1  รอบ ของแปง 
กลวยนํ้าวา (รอยละ 26.42) มีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงกลวยทกุสายพันธุ สวนเจล HTF มี
ปริมาณนํ้าทีถ่กูเหวี่ยงออกนอยท่ีสุด (รอยละ 10.95) เม่ือเปรยีบเทียบปริมาณนํ้าที่เหวีย่งแยกออกจาก 
เจลของสตารชกลวยพบวา เจลNWSมีปรมิาณน้ําท่ีเหวีย่งออกมากท่ีสุด (รอยละ 16.02) และแตกตางทาง
สถิติ (p≤0.05) กับเจลสตารชทุกตัวอยาง เจลสตารชกลวยหอมทองมีปริมาณน้ําเหวีย่งนอยที่สุด  
(รอยละ 6.54)  
 

เจลแปงกลวยสายพันธุน้ําวา มีปริมาณนํ้าทีเ่หวี่ยงแยกออกจากเจลหลังคืนรูปจากเยือก
แข็ง  2 รอบมากท่ีสุด คือ รอยละ 45.35 และมีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับเจล KHF และเจล HTF 
ท่ีมีปริมาณน้ําที่ถูกเหวีย่งแยกออก คือรอยละ 37.46 และ 20.81 ตามลําดับ สําหรับในกลุมของสตารช 
พบวา เจล NWS และ เจล KHS มีปริมาณนํ้าที่เหวีย่งแยกออกจากเจลหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง  2  รอบ 
มากกวา เจล HTS (p≤0.05)  
 

ความแตกตางของตัวอยางเจลของแปง และสตารชจากกลวย ที่พบจากงานวิจยันี้  
เปนผลมาจากความแตกตางทางดานสายพันธุ และชนิดตัวอยาง (แปงหรือสตารช) เนือ่งจาก แตละสาย
พันธุมีความแตกตางทางดานลักษณะโมเลกลุของสตารช เชน ขนาด และรูปรางของเม็ดสตารช โดย
ขนาดและรูปรางที่แตกตางกนัน้ี นาจะสงผลใหสมบัติอ่ืน ๆ ของสตารชมีความแตกตางกันดวย เชน 
สมบัติทางดานการพองตัว และการละลาย และรวมไปถึงการเกิดเจลทิไนเซชัน และ รโีทรเกรเดชันของ
ตัวอยางแปงและสตารช (Singh et al., 2003) จากการตรวจสอบพบวา ปริมาณน้ําท่ีเหวี่ยงแยกออกของ 
NWF และ NWS ในภาวะท่ียังไมมีการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง มีปรมิาณใกลเคียงกับ แปงและ
สตารชสายพนัธุอ่ืน ๆ แตเม่ือมีการคืนรูป 1 และ 2 รอบ พบวา ตวัอยางดังกลาว มีปรมิาณน้ําท่ีถูกเหวี่ยง
ออกเพ่ิมมากข้ึน นาจะเกดิสาเหตุมาจากปรมิาณ และสัดสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกทิน โดย
ตัวอยางที่มีปรมิาณแอมโิลสสูง จะมีแนวโนมในการเกิดรโีทรเกรเดชันไดเร็วกวา ตัวอยางท่ีมีปริมาณ 
แอมิโลสตํ่า (Chung et al., 2006) อีกท้ังนาจะมีสาเหตุจากลักษณะโครงสรางของท้ังแอมิโลส และ 
แอมิโลเพกทิน กลาวคือ ลักษณะโมเลกุลที่เปนสายส้ัน หรือสายยาว ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอการเกิด 
รโีทรเกรเดชัน จากขอสันนิษฐานจากผลการทดลอง เรื่องสมบัติเชิงความรอน ซ่ึงสันนิษฐานวา โมเลกลุ
ของแอมิโลสของ NWS นาจะเปนโมเลกลุสายยาวทําใหเกิดรโีทรเกรดเดชันของแอมิโลสไดดี ในชวง
แรกของการเกบ็รักษา ซ่ึงเปนผลจากอิทธพิลของแอมโิลสรโีทรเกรด ดังนั้นจึงสงผลใหมีปริมาณน้ําที่



 

ถูกเหวีย่งแยกออกในชวงแรกมีปริมาณนอยกวาตัวอยางอื่น ๆ ท่ียังไมสามารถเกิดรโีทรเกรดได สําหรับ
ตัวอยางสายพนัธุหอมทอง (HT) พบวา ถึงแมจะมีปริมาณน้ําทีถู่กเหวีย่งออกมากในภาวะเจลที่ไมผาน
การแชเยือกแข็ง แตเม่ือมีการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง กลับพบวา มีปริมาณนํ้าทีถู่กเหวี่ยงออก นอย
กวาตัวอยางในสายพันธุอ่ืน ๆ ท้ังนี้ เนื่องมาจากกลวยสายพันธุ HT มีปริมาณแอมิโลเพกทินสูงกวา
ตัวอยางอ่ืน ๆ ทําใหสมบัติของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยสายพนัธุน้ี มีความแตกตางจากสาย
พันธุอ่ืนเชนกนั กลาวคือ เม่ือมีปริมาณของแอมิโลสต่ํา แสดงวา ในระยะแรก (24 ช่ัวโมง) ของการเกิด 
รโีทรเกรด จึงเกิดไดนอย สงผลใหมีปริมาณนํ้าทีถู่กเหวีย่งแยกออกมามาก แตเม่ือเวลานานข้ึน  
(48 ช่ัวโมง) แอมิโลเพกทนิของสตารชกลวยหอมสามารถมาจับกนัมากข้ึน และเกิดเปนโครงรางผลึกที่
มีความแข็งแรง สามารถเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีข้ึน โครงสรางมีการจับกันอยางแข็งแรงมากข้ึน ดังน้ัน 
จึงมีปริมาณของนํ้าที่ถูกเหวีย่งออกนอยลง  
 

3.4.2 ผลของรอบการคืนตัวตอรอยละของปริมาณน้ําท่ีเหวีย่งแยกออก 
 

เม่ือพิจารณาตัวอยางแตละสายพันธุ ในแตละรอบของการคืนรูป และเจล 
ท่ีไมผานการแชเยือกแข็ง พบวาตัวอยางสายพันธุกลวยหอมทองมีปริมาณน้ําทีถู่กเหวี่ยงออกหลงัจาก
การคืนรูปเปลีย่นแปลงนอยท่ีสุด ทั้งในกลุมของแปง และในกลุมของสตารช สวนสายพันธุนํ้าวาพบวา 
มีการเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุด 
 

การเพ่ิมข้ึนของปริมาณน้ําที่เหวี่ยงออกของแตละตัวอยาง เม่ือรอบของ 
การคืนรูปเพ่ิมมากข้ึน อาจเปนผลมาจาก อันตรกิรยิาของสายแอมิโลเพกทิน กับสวนของแอมิโลส ที่
ละลายออกมานอกเม็ดสตารช ซ่ึงจะกอใหเกิดบริเวณรอยตอ หรือท่ีเรยีกวา junction zone ทําใหโมเลกลุ
มีลักษณะของโครงสรางที่สามารถอุมน้ําไวได เม่ือมีการลดอุณหภูมิลง โครงสรางจะมีการจัดเรียงตัว
เปนระเบียบมากข้ึน และหนาแนนมากข้ึน จนทําใหโมเลกุลของนํ้าอิสระที่อยูในโครงสรางดังกลาวถูก
บีบออกมานอกโครงสราง จงึทําใหมีปริมาณน้ําทีถู่กเหวีย่งออกมา (Perera and Hoover, 1999) จากผล
การตรวจสอบ ซ่ึงพบวา ในแตละรอบของการคืนตัว ตัวอยางของกลวยสายพันธุตาง ๆ มีการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําที่ถูกเหวีย่งออกตางกัน  ท้ังนี ้อาจเน่ืองมาจาก ความสามารถในการรวมตัว 
(aggregration) และเกดิเปนโครงรางผลึกของโมเลกุลแอมิโลส (crystallization)น้ัน จะสามารถเกดิไดดี
ในชวงเวลาส้ัน ในขณะท่ีแอมิโลเพกทนิ อาจตองใชเวลานานกวา ดังน้ัน จากผลการตรวจสอบ จึงอาจ
สันนิษฐานไดวา ในสภาวะของเจลท่ีไมผานการแชเยือกแข็ง ปริมาณนํ้าที่ถูกเหวีย่งออกมาท่ีแตกตางกัน 
เปนผลมาจากการการจัดเรยีงตัว และการรวมโครงสรางข้ึนใหมของโมเลกุลแอมิโลส ในขณะท่ี เม่ือมี



 

การคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง 1 และ 2 รอบ ความแตกตางของปริมาณน้ําท่ีถูกเหวีย่งออกดังกลาว เปน
ผลมาจากโมเลกลุของแอมิโลเพกทิน ซ่ึงสังเกตไดวา กลวยสายพันธุหอมทอง (HT) มีปริมาณ 
แอมิโลเพกทินมากกวา จึงเกิดรีโทรเกรดไดมากข้ึน เม่ือระยะเวลาการเก็บรกัษาที่นานกวา อีกทั้ง 
โครงสรางของแอมิโลเพกทนิท่ีมีโครงสรางเปนกิ่งกาน สามารถกักเกบ็โมเลกลุของน้ําไดดกีวา โมเลกลุ
แอมิโลสที่เปนสายตรง ดังนั้นปริมาณน้ําที่ถูกเหวีย่งออกจึงมีนอยกวา และมีการเปลีย่นแปลงอัตราของ
นํ้าที่เหวี่ยงออกที่นอยกวาดวย ซ่ึงจากผลดังกลาว สอดคลองกับ (Sodhi and Singh, 2003) ที่พบวา การ
เพิ่มข้ึนของปรมิาณน้ําทีถู่กแยกออกในชวงระยะเวลาที่แตกตางกัน มีความสัมพันธกับความสามารถใน
การรวมตัวกัน และรวมเปนโครงรางผลึกของแอมิโลส และแอมิโลเพกทินที่แตกตางกัน ในแตละ
ชวงเวลาการเก็บรกัษา และการคืนรูป  
 

ความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งเปนปจจัยสําคัญทีต่องพิจารณาเม่ือตองนําแปง 
ไปทําผลิตภณัฑแชเยือกแข็ง ซ่ึงจากการตรวจสอบปริมาณนํ้าที่เหวีย่งแยกออกจากเจลพบวาปริมาณน้ําที่
เหวี่ยงแยกออกจากเจล NWS มีแนวโนมเพิ่มข้ึนสูงกวาสตารชกลวยสายพันธุอ่ืน ๆ แสดงวากลวยสาย
พันธุน้ําวา มีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งลดลง และสําหรับ HTS ถึงแมวาจะมีการเปล่ียนแปลงนอย
กวาสตารชของตัวอยางอ่ืน ๆ แตเม่ือเปรยีบเทียบสตารชจากวัตถดุิบอ่ืน เชน แปงหรอืสตารชจากขาว 
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) พบวา เจลจากตัวอยางแปง และสตารชจากกลวย มีการเปลี่ยนแปลงที่
มากกวา แสดงวามีความคงทนตอการแชเยือกแข็งต่ํา จึงอาจไมเหมาะสมกับการนําไปใชในผลิตภณัฑ
แชเยือกแข็ง 
 

3.5 สมบัติดานเนือ้สัมผัสของเจล 
 

โดยท่ัวไป ผลติภัณฑพื้นฐานที่มีแปง และสตารชเปนองคประกอบ จะมีลักษณะ 
แตกตางกันไปตามชนิดและสมบัติของสตารชที่เปนแหลงวัตถดุิบนั้น ๆ โดยสมบัติการเกดิ 
เจลาทิไนเซชัน และรโีทรเกรเดชันของแปง และสตารช เปนสมบัติที่มีความสําคัญซ่ึงจะสงผลตอ
ลักษณะและความคงตัวของผลิตภณัฑท่ีได ซ่ึงการวัดแบบเนื้อสัมผัสของเจลแปง และสตารชหลังจาก
เกิดรโีทรเกรเดชันโดยวธิี TPA (texture profile analysis) เปนวธิีหนึ่งซ่ึงใชวัดเน้ือสัมผัสของตัวอยาง 
โดยมีลกัษณะการวัดที่คลายกับลักษณะของการบดเคี้ยวในปากโดยมีการกดตัวอยางสองครั้ง คาที่แสดง
เปนคาความแข็งของเจล (hardness) ความสามารถในการเกาะตัวกัน (cohesiveness) และ ความยากงาย
ในการเค้ียว (gumminess) ซ่ึงตัวอยางท่ีนํามาทําการวัดเนื้อสัมผัส เปนตัวอยางของแปง และสตารชที่
ความเขมขนรอยละ 10 ท่ีผานการวดัคาความหนืดดวยเครื่อง RVA แลวนําตัวอยางใสในหลอดฉีดยา



 

ขนาด 15 ซีซี และทําการแชแข็งที่ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง คาท่ีไดจากการวัดเนื้อสัมผัส
ของเจลแสดงดังตารางที่ 25 
ตารางที่ 25  สมบัติดานเนื้อสัมผัสของเจลจากแปง และสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ 
 
ตัวอยาง คาทางดานเน้ือสัมผัส1/, 2/, 3/ 

ความแข็ง (กรัม) 
(hardness)  

ความเกาะตัวกนั  
(cohesiveness) 

ความยากงายในการเค้ียว 
(Gumminess) 

NWF 212.32 ±50.560 a 0.38 ±0.084 a 83.17 ±32.460 a 
HTF 363.32 ±61.762 b 0.48 ±0.016 b 174.47 ±35.086 b 
KHF 538.97 ±141.183 c 0.57 ±0.066 c 316.78 ±134.802 c 
NWS 956.69 ±16.801 e 0.81 ±0.044 f 777.67 ±55.312 f 
HTS 596.35 ±27.501c 0.64 ±0.019 d 384.49 ±28.719 d 
KHS 704.58 ±21.079 d 0.70 ±0.016 e 490.68 ±26.051 e 

หมายเหตุ 1/ เปนคาเฉลีย่จากการตรวจสอบ 10 ครั้ง 
 2/ ตัวอักษรท่ีตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ  (p≤0.05) 
 3/ ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
 

3.5.1 ความแข็งของเจล (Hardness) 
 

จากการตรวจสอบ พบวาความแข็งของเจลที่ไดจากแปง และสตารชกลวยทั้งสามสาย 
พันธุมีความแตกตางกัน กลาวคือ เม่ือพิจารณาตัวอยางของกลุมแปง พบวาตัวอยางเจลจาก KHF มีคา
ความแข็งมากท่ีสุด (538.97 กรัม) ซ่ึงมีคาแตกตางทางสถติิกับตัวอยางเจล HTF (363.32 กรัม) และเจล 
NWF ท่ีมีคาความแข็งนอยท่ีสุด (212.32 กรัม) เม่ือพิจารณาในกลุมสตารช พบวา เจล NWS มีคาความ
แข็งมากที่สุด (956.69 กรัม) และมีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับตัวอยางเจล KHS (704.58 กรมั) 
และเจล HTS ที่มีคาตํ่าท่ีสุด (รอยละ 596.35 กรัม)  
 
 คาความแข็งเปนคาที่แสดงถึงแรงท่ีใชจนเกิดการเปลีย่นแปลงขนาดและรูปรางของ
เจลตัวอยาง  ขณะท่ีมีการกดของหัววัดในครั้งแรก แสดงถึงความแข็งแรงของเจลทีทํ่าการวัด ความ
แข็งแรงของเจลท่ีแตกตางกนัเปนผลมาจากความสามารถในการเกดิกระบวนการเกดิรโีทรเกรเดชันของ



 

ตัวอยางแตละชนิด (Sandhu and Singh, 2007) ซ่ึงระยะการเกดิรีโทรเกรเดชันในงานวิจัยนี้ ใชเวลา 22 
ช่ัวโมง ดังน้ันจึงนาจะเปนการเกดิรีโทรเกรเดชันโดยอิทธิพลของโมเลกุลแอมิโลส มากกวา 
แอมิโลเพกทิน เพราะความสามารถในการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลของแอมิโลสที่ เปนโมเลกุลที่มี
ขนาดเลก็ และเปนสายตรง มีมากกวาโมเลกุลของแอมิโลเพกตินท่ีมีขนาดใหญกวา และมีกิ่งกาน
มากกวา (Gudmundsson, 1994) ปริมาณของแอมิโลสเปนอิทธิพลอยางหนึ่งตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
เม่ือเปรยีบเทียบคาความแข็งของตัวอยางในกลุมแปง พบวาเจลของ KHF มีคาความแข็งมากท่ีสุด ซ่ึง
กลวยสายพันธุไข (KH) มีปริมาณแอมิโลสนอยกวาพันธุนํ้าวา (NW) แตกลับพบวามีความแข็งมากกวา 
ท้ังนี้อาจเน่ืองมาจากความแข็งแรงของพนัธะและความสามารถในการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของ 
แอมิโลสของเจล KHF มีมากกวาเจล NWF ขอสันนิษฐานดังกลาว เม่ือพิจารณาคาความหนืดสุดทาย
ของตัวอยางทีว่ัดจากเครื่อง RVA ซ่ึงเปนคาท่ีสามารถบอกแนวโนมเบื้องตนวาตัวอยางมีความสามารถ
ในการเกิดรโีทรเกรเดชันไดมากนอยอยางไร (Sandhu and Singh, 2007) เม่ือพิจารณาคาความหนืด
สุดทายของตัวอยาง พบวา KHF มีคามากกวา NWF และ HTF จึงอาจเปนไปไดวาเจล KHF นาจะเกิด 
รโีทรเกรเดชันไดมากกวาเจล NWF นอกจากน้ีอาจเปนเพราะใน KHF มีปริมาณของไขมันนอยท่ีสุด 
(รอยละ 1.56) ในขณะที่ NWF มีมากกวา (รอยละ 2.15) และHTF มีปริมาณไขมันมากที่สุด  
(รอยละ 4.88) ซ่ีงไขมันสามารถขัดขวางการกลับมาจัดเรยีงตัวใหมของแอมิโลส และแอมิโลเพกทินได 
ทําใหเกิดการรโีทรเกรเดชันไดลดลง (Chung et al., 2003; Gudmundsson, 1994) ดังนั้นตัวอยางในกลุม
สตารชท่ีมีปรมิาณของไขมันลดลงทั้ง 3 สายพันธุ จึงมีคาความแข็งของเจลมากกวาในกลุมของแปง แต
เม่ือพิจารณาเฉพาะในกลุมของสตารช พบวาคาความแข็งของเจล นาจะเกิดจากอิทธิพลของปริมาณ 
แอมิโลส โดย เจลของ NWS มีคาความแข็งมากที่สุด นาจะเปนเพราะมปีริมาณแอมิโลสสูงที่สุด 
สอดคลองกับผลการตรวจสอบดานความหนืด พบวา กราฟความหนืดของ NWS ท่ีความเขมขนรอยละ 
10 มีคาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบคสูงกวา KHS และ HTS ดังน้ันจึงนาจะมีความเปนไปไดวา
สตารช กลวยนํ้าวา ที่ความเขมขนรอยละ 10 เกิดการจัดเรียงตวัของแอมิโลสไดมากกวา จึงเกิด 
รโีทรเกรดเนื่องจากแอมิโลสมากกวา เจลท่ีไดจึงมีความแข็งมากกวาดวย 



 

 

3.5.2 ความสามารถในการเกาะตัวกัน (cohesiveness) 
 

คาการเกาะตัวกัน แสดงถึงความแข็งแรงของพันธะภายในท่ีกอใหเกดิรปูราง 
ของผลิตภณัฑ คํานวณไดจากอัตราสวนพืน้ที่ของแรงที่ใชในการกดคร้ังที่สองหารดวยพื้นท่ีของแรงใน
การกดครั้งแรก จากตารางที ่25 พบวา เจลของ KHF มีคาความเกาะตัวกันมากกวาเจลHTF และเจล
NWF (0.57, 0.48 และ 0.38 ตามลําดับ) ซ่ึงแปงทั้ง 3 สายพันธุมีความแตกตางทางสถติิ (p≤0.05) เม่ือ
พิจารณาในกลุมของสตารช พบวา NWS (0.81) มีคาความเกาะตัวกนัสูงที่สุด และมีคาแตกตางทางสถิติ 
(p≤0.05) กับ KHS (0.70) และHTS (0.64)  
 
 ความสามารถในเกาะกนัตัวอยาง เปนคาอยางหนึ่งท่ีแสดงวาเนื้อสัมผสัเจลมี
ลักษณะเปนอยางไรเม่ือมีแรงกดอีกครั้ง เจลมีลกัษณะแตกออกจากกัน หรือยังคงรูปรางอยูได โดยถาเจล
ไมแตกออกจากกันแสดงวามีความสามารถเกาะตัวกันมาก มีความแข็งแรงของพันธะมาก เจลของ KHF 
มีลักษณะยังคงรูปไดอยู เน่ืองจากคาความสามารถในการเกาะตัวกันมีคาสูง เจลของ KHF จึงนาจะมี
ความแข็งแรงของพันธะมากกวาเจลของ NWF และ HTF  ในขณะที่กลุมของสตารชพบวา เจลของ 
NWS มีความแข็งแรงของพนัธะมากกวาเจลของ KHS และ HTS อีกท้ังยังมีความแข็งแรงของพันธะ
มากกวาในกลุมของแปงในทุกตัวอยางดวย จากการวิเคราะหนี้ พบความสัมพันธระหวางคาความแข็ง 
และความสามารถในการเกาะตัวกัน โดยถาตัวอยางมีคาความแข็งมาก จะมีคาความเกาะตัวกันมากดวย 
ความแตกตางของคาความแข็ง และความสามารถในการเกาะตวักันของตัวอยางเปนผลมาจาก 
ความสามารถในการจัดเรียงตัวกันเปนโครงรางตาขายของโมเลกลุแอมโิลสมีอัตราเรว็แตกตางกัน ซ่ึง
ข้ึนอยูกับปริมาณ รวมถึงลกัษณะของโมเลกุลของสายแอมิโลส และโครงสรางของโมเลกุล 
แอมิโลเพกทิน (Singh et al., 2006) 
 

3.5.3 ความยากงายในการเค้ียว (gumminess) 
 

ความยากงายในการเค้ียวเปนคาพลังงานทีไ่ดจากคาความแข็งคูณดวยคา 
ความสามารถในการเกาะตัวกันของตัวอยาง ซ่ึงจากตารางที่ 25 พบวาตวัอยางเจลของ KHF มีความยาก
ในการเค้ียวมากกวา (316.76) และมีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับเจล HTF (174.47) และเจลกลวย
นํ้าวา (83.17) ในขณะท่ีเจลจาก NWS มีคาความยากงายในการเคี้ยวมากท่ีสุด (777.67) และมีคาแตกตาง



 

ทางสถิติ (p≤0.05) กับเจลHTS (384.49) และเจลKHS (490.68) โดยความสัมพันธที่ไดมีลักษณะเปนไป
ในทางบวกโดยถาตัวอยางมีคาความแข็งมาก คาความเกาะตัวกันมาก จะมีคาความยากงายในการเค้ียว
มากดวย ซ่ึงนาจะเปนผลมาจาก ความสามารถในการเกิดรโีทรเกรด และความแข็งแรงของพันธะทีไ่ม
เทากันของตวัอยาง 
 

3.6 การประเมินความสามารถในการนําแปง และสตารชจากกลวยดิบไปใชในผลิตภัณฑ 
อาหาร 

 
จากสมบัติของแปง และสตารชจากกลวยที่ตรวจสอบท้ังหมดนี้ สามารถนํามาประเมิน

เพื่อใหสามารถนําแปง และสตารชจากกลวยดบิท้ัง 3 ชนิดนี้ไปใชในผลิตภณัฑอาหารได โดยอาจนาํ
แปงหรือสตารชไปใชในผลติภัณฑประเภทขนมอบเพ่ือสุขภาพ หรืออาหารชวยในการลดนํ้าหนักได 
เนื่องจากมีสมบัติความเปน resistant starch ซ่ึงจะทําใหใหผูบรโิภครูสึกอ่ิมนาน และใหแคลอรี่ตํ่ากวา
การบรโิภคสตารชปกติ (Nugent, 2005)  นอกจากน้ี Sajilata et al. (2006) ยังรายงานวา การนํา resistant 
starch บางชนิดเติมลงไปในผลิตภณัฑประเภท เคก มัฟฟน บราวนี่ จะทําใหเน้ือสัมผสัของผลิตภัณฑ
เหลาน้ันดีข้ึน สามารถชวยใหกลิ่นรสที่ไดจากผลิตภัณฑมีความนุมนวลมากข้ึน อีกทัง้ยังมีความสามารถ
ในอุมน้ําไดนอย (การละลาย และการพองตัวตํ่า) เม่ือนําไปใชในผลิตภัณฑขนมอบ จะทําใหเกดิความ
กรอบ และการขยายตัวทีด่ี และยังชวยปรบัปรุงเนื้อสัมผสัของผลิตภัณฑสุดทายที่ไดอีกดวย หรืออาจ
นําไปใชในผลติภัณฑที่ตองการความขนหนืด (ความหนืดสูง) ในผลิตภัณฑประเภทเครื่องดื่มเพื่อ
สุขภาพ นอกจากน้ี อาจนําไปใชในการผลติสารเคลือบกลิ่นรส หรือยา (tablet coating, encapsulate) 
เพื่อใหมีการปลดปลอยกลิน่รส หรือตัวยาในระยะเวลาท่ีตองการ โดยเลือกระดับของ resistant starch ที่
จะนํามาใชเคลอืบ  

 
การนําไปใชแปงกลวยไปใชในผลิตภัณฑ มีขอจํากัดบางประการ คือ อาจตองระวัง 

ปริมาณท่ีใชดวย เน่ืองจาก หากใชแปงกลวย ซ่ึงเปนแปงที่ไดจากการนาํผลกลวยดิบผานกระบวน
อบแหง จึงทําใหแปงที่ไดมีสีน้ําตาล ดังนัน้อาจทําใหผลติภัณฑสุดทายมีสีไมเปนท่ีตองการ อีกท้ังการ
เติมแปงหรือสตารชจากกลวยมากเกินไป อาจลดปริมาตรของผลิตภณัฑสุดทายได เน่ืองจาก การที่แปง
กลวยมีความสามารถในการดูดความช้ืนไดงาย (สมบัติของ resistant starch) (Thompson, 2000) จะทํา
ใหผลิตภณัฑสุดทายเกิดการยุบตัว อีกประการหนึ่ง คือ การเติม resistant starch ลงไปอาจตองคํานงึถึง
ปริมาณของพลังงานที่ควรไดรับตอวันในการบรโิภคอาหารชนิดนัน้ ๆ ดวย เนื่องจากการบรโิภค 
resistant starch จะใหพลังงานตํ่ากวาการบรโิภคสตารชปกติ 



 

 
นอกจากนี้การนําแปง และสตารชจากกลวยดิบไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร ที่มี

กระบวนการใชความรอนสูง อาจทําใหปรมิาณของ resistant starch นอยลงได เนื่องจากธรรมชาติของ 
resistant starch type 2 จะสามารถถกูทําลายไดดวยความรอน และสภาวะการแปรรูปได ทําใหหลังจาก
ส้ินสุดกระบวนการแปรรูปแลว มีปริมาณของ resistant starch type 2 เหลืออยูไมมากนัก (Thompson, 
2000; Nugent, 2005; Sajilata et al., 2006) แตอยางไรก็ตาม เม่ืออาหารท่ีมีปริมาณสตารชสูง ผาน
กระบวนการใหความรอน และทําใหเย็นแลว จะเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกลุของสตารช หรือเกดิ
รโีทรเกรเดชันได ซ่ึงลักษณะเชนนี้ จะทําใหเกิด resistant starch type 3 ซ่ึงปริมาณของ resistant starch 
ท่ีเกิดเพ่ิมข้ึนนี ้ข้ึนอยูกับกระบวนการความรอนทีใ่ห เชน autoclaving หรือ การใชไมโครเวฟ การดัด
แปรสตารชทางกายภาพ เชน การดัดแปรสตารชท่ีมีการใชความรอนรวมกับความช้ืน (Heat-moisture 
treatment) หรือ annealing ก็เปนวธิีที่ทําใหมีปริมาณของ resistant starch เพิ่มข้ึนเชนกนั แตท้ังนี้ ปจจัย
ท่ีทําใหเกิด resistant starch ข้ึนอยูกับความเปนผลึกของสตารชชนิดนัน้ ๆ ปริมาณน้าํในระบบ ลักษณะ
เม็ดสตารช สัดสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกทนิ ความยาวของโมเลกลุแอมโิลส และความสามารถ
ในการเกิดรโีทรเกรเดชันของโมเลกลุแอมิโลส (Sajilata et al., 2006) 

 
อน่ึง เม่ือพิจารณาสมบัติการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของเจลแปง และสตารชจากกลวย

ดิบ พบวา ตวัอยางไมสามารถทนสภาวะจากการคืนรูปดังกลาวได ดังน้ัน แปง และสตารชจากกลวยดบิ 
จึงไมเหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง ซ่ึงอาจตองมีการพัฒนา โดยดัดแปรสตารชจาก
กลวยดิบเพื่อใหมีความสามารถในการใชในผลิตภณัฑอาหารไดทุกชนดิ 
 


