
 

ผลและการวิจารณ 
  

การตรวจสอบลกัษณะวัตถดุบิเบื้องตน 

 
การเลือกใชกลวยซึ่งเปนวัตถุดิบเปนสิ่งสําคัญสําหรับงานวิจยัน้ีเปนอยางมาก เนื่องจาก  

กลวยเปนผลไมประเภท Climacteric คือ เมื่อผลสุกจะมกีารหายใจเพิ่มขึ้นและตองการเอทลิีนมาชวย
กระตุนใหเกิดการสุก โดยขณะทีก่ลวยสุกจะมีการสรางเอทิลีนเพิ่มขึน้เองดวย กลวยสุกจะมีการเปลี่ยน
แปงเปนน้ําตาล มีการเปลี่ยนแปลงสผีิวหรอืเปลือก เนื้อในนุมขึ้น และมีกลิ่นหอม (เบญจมาศ, 2538) แต
ในงานวิจยันี้ ตองการกลวยที่มีปริมาณของสตารชมาก ซึ่งตองใชกลวยที่อยูในระยะดิบ และไมมี
ลักษณะของผลดังกลาว  
 

ลักษณะของเหลี่ยม และสีผวิของเปลือกกลวย 3 สายพันธุ (กลวยนํ้าวา กลวยหอมทองและ
กลวยไข) ที่อายุการเก็บเกีย่วประมาณ 110-125 วัน แสดงดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  ลักษณะของผลกลวยดิบทีใ่ชในงานวจิัย 
 

เกณฑที่ใชวัดระดับความแกของกลวย ลักษณะอื่น ๆของกลวย พันธุ 
เหลี่ยมกลวย สีผิวของกลวย เสนผานศนูยกลาง 

(เซนติเมตร) 1/ 
สีเนื้อ อ่ืน ๆ 

นํ้าวา มีเหลี่ยมชัดเจน สีเขียวไมมีสีเหลือง 3.675 ± 0.013 ขาว มีอนุภาคสีดํา 
ขนาดเลก็ 

หอมทอง มีเหลี่ยมชัดเจน สีเขียวไมมีสีเหลือง 3.462 ± 0.020 ขาว มีอนุภาคสีดํา 
ขนาดเลก็ 

ไข มีเหลี่ยมชัดเจน สีเขียวไมมีสีเหลือง 3.112 ± 0.007 ขาว มีอนุภาคสีดํา 
ขนาดเลก็ 

 
หมายเหตุ  1/ คาเฉลี่ยจากการวัดทั้งหมด 10 ซ้ํา และ  
                    ตัวเลขหลงั ± คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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จากตารางที่  6  พบวา กลวยทั้ง  3  สายพันธุมีเหลีย่มที่สังเกตไดอยางชดัเจน สผีิวท่ีเปลือกเปน
สีเขียวไมมีสีเหลืองปน เมื่อพิจารณาใชหลกัเกณฑตัดสินความสุกของกลวย โดยใชเหลี่ยมเปนเกณฑ 
(เบญจมาศ, 2545) พบวา เปนกลวยท่ีอยูในระยะผลแก ¾  (Light Full ¾)  ซึ่งจากเกณฑดังกลาว กลวย
จะมรีะดับความแกประมาณรอยละ  80  และเมื่อพิจารณาใชสีผิวของเปลือก (CSIRO, 1972) การสุกของ
กลวยจะเปนระยะการสุกท่ี  1  เนื่องจากไมพบสีเหลืองบนเปลือก ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของสีผวิของ
เปลือกกลวย แสดงดังภาคผนวก ก เสนผานศูนยกลางของผลกลวยท่ีวดัไดเปนคาเฉลี่ยจากการวัดกลาง
ผล จํานวนสิบผลของกลวยแตละพันธุ จํานวน  3  ครั้ง พบวามีคาใกลเคียงกัน โดยกลวยน้ําวามีของผล
ใหญที่สุด โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.675 เซนติเมตร และกลวยไขมีขนาดของผลเลก็ที่สุด (เสน
ผานศูนยกลาง  3.112  เซนติเมตร) ความแตกตางของขนาดของผล เปนเพราะความแตกตางของสาย
พันธุของกลวยทั้ง  3  สายพันธุ แตอยางไรก็ตาม พบวากลวยทั้ง  3  พันธุนี้มอีนุภาคสดีําขนาดเล็ก 
ลักษณะของเนื้อมีสีขาว และแข็งเหมือนกนั ซึ่งเปนการยนืยันวากลวยที่เลือกใชในงานวิจยัน้ี ยังอยูใน
ระยะดิบ และนาจะมีปริมาณของสตารชสูง 
 

แปงและสตารชจากกลวยดิบ 

 
1. รอยละปริมาณของผลได 

 
เนื่องจากกลวยแตละพันธุมลีักษณะเฉพาะ ท้ังทางดานขนาด รูปราง และองคประกอบทางเคมี 

ทําใหไดปริมาณของผลไดของแปง และสตารชแตกตางกัน ปริมาณรอยละของแปงคดิจากผลกลวยสด
ท้ังหมด (wet basis) และสตารชจากกลวยคิดจากน้ําหนกัแปงแหงทั้งหมด (dry basis) รวมถึงลักษณะที่
สังเกตดวยตาเปลา แสดงดังตารางที่  7  พบวา รอยละของปริมาณผลไดของแปงกลวยพนัธุหอมทอง 
(HTF) มีคามากที่สุด (รอยละ  56.50) และใกลเคียงกับรอยละปรมิาณผลไดของแปงกลวยน้ําวา (NWF) 
(รอยละ  54.50) สวนแปงกลวยไข (KHF) จะมรีอยละปริมาณของผลไดนอยที่สุด (รอยละ  48.12) 
เนื่องมาจากการสูญเสียสวนเนื้อไปขณะปอกเปลือก  กลวยไขจะมีเปลือกที่ติดกับสวนของเนื้อผลมาก 
ทําใหตองฝานเนื้อออกไปบางสวน เพ่ือไมใหเปลือกของกลวยไขติดไปกบัเนื้อผล ที่จะนําไปผลิตเปน
แปง  ในขณะที่กลวยน้ําวา และกลวยหอมทอง สามารถปอกเปลือกออกไดงายกวา ดังนั้นจึงไมเสยีสวน
เนื้อผลที่จะนําไปผลิตเปนแปง  
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ตารางที่ 7 ลักษณะและรอยละของปริมาณผลไดของแปงกลวยดิบ 

 
รอยละปริมาณผลได ลักษณะเมื่อสังเกต และมองดวยตาเปลา 

พันธุ แปง 
(wet basis)1/ 

สตารช 
(dry basis)2/ 

แปง สตารช 

นํ้าวา  
(NW) 

54.50 33.18 สีนํ้าตาลออน มีอนุภาคสี
ดําปนอยูบาง มีกลิ่นหอม 
เนื้อละเอียด เนียนกวา 

ขาว ไมมีสี ไมมีส่ิงเจือปน 

หอมทอง
(HT) 

56.50 29.67 สีนํ้าตาล มีอนภุาคสีดํา
ปน มีกลิน่หอม เนื้อหยาบ
กวา NWF 

ขาว ไมมีสี ไมมีส่ิงเจือปน 

ไข  
(KH) 

48.12 30.37 สีนํ้าตาลเขมออกเหลือง มี
กลิ่นหอม เนื้อหยาบ 

ขาว ไมมีสี ไมมีส่ิงเจือปน 

 
หมายเหตุ 1/ เปนรอยละของปริมาณผลได ท่ีคิดจากน้าํหนักของผลกลวยทั้งหมด   
 2/ เปนรอยละของปริมาณผลได โดยคดิจากน้ําหนักของแปงแหงทั้งหมด 
 

เมื่อนําแปงกลวยทั้ง  3  สายพันธุ มาทําการสกัดสตารช พบวารอยละของปริมาณผลไดของการ
สกัดสตารชจาก NWF จะมีปริมาณมากที่สดุ (รอยละ  33.18) สวน HTF และ KHF จะไดปริมาณของ
สตารชใกลเคยีงกัน (รอยละ  29.67  และ  30.37  ตามลําดับ) ปริมาณของสตารชท่ีไดแตกตางกันนี้ เปน
ผลมาจากลักษณะของกลวยแตละพันธุ ถึงแมวากลวยจะมีระดับความสุกเทากัน แตลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของแตละพันธุจะแตกตางกันไป โดยกลวยไข และกลวยหอมทองซึ่ง
อยูในกลุม AA และ AAA ตามลําดับจะมีปริมาณของแปง และสตารช มากในชวงแรก และจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเปนน้ําตาลมากขึ้นเมื่อระยะของการสุกเปลีย่นไป แตกลวยน้ําวา ซึ่งอยูในกลุมABB จะมี
การเปลีย่นแปลงไปเปนน้ําตาลนอยกวา (ภาพท่ี 2) นอกจากนี้ องคประกอบของกลวยแตละพันธุยังมี
ความแตกตางกันขึ้นอยูกับการเพาะปลูก ความสมบูรณของดิน ระยะเวลาการเก็บเกีย่ว  
(เบญจมาศ ,2545)
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2.  องคประกอบทางเคมี 
 

กลวยตางสายพันธุ ถึงแมจะมีระยะการสุกเดียวกัน แตจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกัน  
ซ่ึงองคประกอบทางเคมีเหลานี้ จะสงผลใหลักษณะของผลิตภณัฑท่ีนําแปง และสตารชไปเปนวัตถดุิบ
ในการผลิต มสีมบัติแตกตางกันไปดวย องคประกอบทางเคมีของแปง และสตารชจากกลวยท้ัง 3 สาย
พันธุ แสดงดังตารางที่ 8 
 

ตารางที่ 8 องคประกอบทางเคมีของแปงและสตารชกลวย 
(หนวย: รอยละ) 

ตัวอยาง1/ ความชื้น 
โปรตีน 

(N*6.25) 
ไขมัน เถา 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 แปงกลวยน้ําวา NWS คือ สตารชกลวยนํ้าวา 
 HTF คือ แปงกลวยหอมทอง HTS  คือ สตารชกลวยหอมทอง 
 KHF คือ แปงกลวยไข KHS  คือ สตารชกลวยไข 
                         2/ เปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ําจาก 2 ตัวอยาง  
              3/   อักษรท่ีตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
              4/   ตัวเลขหลัง  ±  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
              5/  ND (Not Determined) หมายถึง ไมมีการตรวจสอบ  
 

จากตารางที่ 8 ปริมาณความชื้นของ NWF, HTF และ KHF มีคาไมแตกตางกันทางสถติิ 
(p>0.05) คือรอยละ  6.88, 6.84  และ  6.55  เมื่อพิจารณาปริมาณไขมัน และเถา พบวา HTF จะมีปรมิาณ
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มากที่สุด คือ รอยละ 4.88 และ  4.44  ตามลําดับ เมื่อพจิารณาปริมาณโปรตีนพบวา HTF มีปริมาณ
โปรตีนใกลเคยีงกับ KHF และมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) นอกจากนีพ้บวา KHF มีคาปรมิาณ
ไขมันต่ําท่ีสุด คือ รอยละ 1.56 และแตกตางสถิติ (p≤0.05) กับปริมาณไขมันของ NWF และ HTF ซ่ึงมี
คารอยละ 2.15 และ 4.88 ตามลําดับ สําหรบัปริมาณเถาท่ีวิเคราะหได  พบวา HTF จะมีปริมาณเถา
มากกวา KHF และ NWF(รอยละ 4.44, 3.05  และ 2.40 ตามลําดับ)  และมีคาแตกตางกันทางสถิติ 
(p≤0.05)  
  

เมื่อเปรยีบเทียบปริมาณองคประกอบของสตารชทั้ง 3 ชนิด (ตารางที่ 8) พบวาสตารช กลวย
นํ้าวา (NWS), สตารชกลวยหอมทอง (HTS) และ สตารชกลวยไข (KHS) มีปริมาณองคประกอบ
ใกลเคียงกัน และมีคาไมแตกตางกันทางสถติิ (p>0.05) คือ ปริมาณความชื้นเทากับรอยละ  7.16, 7.40 
และ 7.83 มีปริมาณโปรตนีเทากับรอยละ  0.20, 0.21 และ 0.17  และมปีริมาณไขมันเทากับรอยละ  0.12, 
0.10 และ  0.03  ตามลําดับ สําหรับปริมาณเถาที่วิเคราะหไดจากตวัอยาง NWS และ HTS มีคาเทากับ
รอยละ  0.05  และ  0.06  ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางทางสถิตกิับ KHS (รอยละ  0.13)   
 

เมื่อเปรยีบเทียบปริมาณองคประกอบทางเคมีของแปงและสตารชจากกลวยดิบในแตละพันธุ 
(ตารางที่ 8) พบวากลวย ท้ัง 3 สายพันธุ มคีาองคประกอบทางเคมีแตละชนิดแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยตัวอยางในกลุมของแปงจะมีคาองคประกอบทางเคมีมากกวาตัวอยาง
สตารชซึ่งความแตกตางขององคประกอบทางเคมีนี้เปนลักษณะเฉพาะของกลวยแตละพันธุ เชน 
ลักษณะของการเพาะปลูก พ้ืนที่ท่ีใชเพาะปลูก และการดแูลรักษา ซึ่งสอดคลองกับ Mota et al. (2000) 
ท่ีไดตรวจสอบปริมาณองคประกอบทางเคมีของแปงกลวยตางสายพันธุจํานวน 8 ตัวอยางจากประเทศ
เม็กซิโก ไดแก ABB (Prata ana, Mysore, Maca และ Prata comun), AA(Oura da mata) และ
AAA(Nanica และ Nanicao7) พบวา แมจะเปนกลวยสายพันธุท่ีเพาะปลูกอยูในประเทศเดียวกนั แตกลับ
มีปริมาณองคประกอบทางเคมีแตกตางกนั นอกจากนี้ เมื่อพิจารณารอยละของปริมาณสตารชที่ทําการ
สกัดไดจากกลวยแตละพนัธุ พบวา แปงกลวยแตละพนัธุจะใหปริมาณสตารชที่แตกตางกัน ซ่ึงนาจะ
เปนเพราะ แปงของกลวยแตละพันธุมีปริมาณขององคประกอบอื่น ๆ ท่ีไมใชคารโบไฮเดรตตางกัน 
(ตารางที่ 8) ทําใหไดปริมาณของสตารชที่สกัดไดไมเทากันดวย (ตารางที่ 7) ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ตรวจสอบปรมิาณองคประกอบทางเคมีของ KHF และ HTF พบวา มีปริมาณไขมัน โปรตีน และเถา 
มากกวา NWF เมื่อนําแปงมาสกัดเปนสตารชแลว พบวา KHF และ HTF มีปริมาณสตารชที่สกัดไดนอย
กวา NWF  
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3 ปริมาณสตารชท่ีเกิดการเสียหาย (damage starch) 
 

สตารชที่เกดิความเสียหาย เปนลักษณะของเม็ดสตารชที่เกิดการเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจาก 
กระบวนการในการผลิตสตารชที่มีการใชแรงกล (mechanical operations) เชน การโม หรือบดตัวอยาง 
(Dubat, 2004) โดยสามารถเกิดไดใน 2 ลักษณะ คือ ทําใหเกิดการแตก (break) หรือ หัก (crack)  
(Dubat, 2004 อางถึง Dubois, 1949) สตารชที่เกิดความเสียหาย ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
สตารช เชน มกีารดูดซึมน้ํา หรือกักเก็บน้ําไว เพิ่มขึน้เปน 2-4 เทาของสตารชปกติ หรือถกูทําลายดวย
เอนไซมบางชนิด เชน β-amylases ไดงายมากขึ้น ซึ่งสมบัติที่เปลีย่นไปนี้สามารถทําใหเกิดลักษณะทั้ง
ในดานบวก และดานลบแกผลิตภณัฑได เชน ทําใหเกิดการกักเก็บน้ําไวไดดีข้ึนในผลิตภณัฑขนมอบ 
แตการมีสตารชท่ีเกิดความเสียหายในระดบัที่สูงเกิน จะทําใหเกิดลักษณะเนื้อสัมผัสที่เหนียว และไม
เปนท่ีตองการ หรือทําใหผลติภัณฑเสนกวยเตี๋ยวเกิดการสูญเสียในขณะหุงตมมากขึน้ นอกจากนี้ อาจทํา
ใหผลิตภณัฑสุดทายมีสีน้ําตาลมากขึ้นดวย (Dubat, 2004) สตารชที่เกดิความเสียหาย เปนดัชนีหนึง่ที่
สามารถใช ตรวจสอบประสิทธิภาพของวธิกีารสกดัสตารช และคุณภาพของสตารชสกดัที่ได 
(Lumdubwong and Seib, 1999) ปริมาณของสตารชที่เกดิความเสียหายในงานวจิัย ตรวจสอบโดยใช
เอนไซม แสดงดังตารางที่ 9 
 

จากตารางที่  9 พบวา สตารชจากกลวยท้ัง  3  พันธุ มีปริมาณของสตารชที่เสียหายใน 
ปริมาณที่แตกตางกัน โดยพบวา HTS มีปริมาณสตารชเสียหายรอยละ 0.648 ซ่ึงมีปริมาณมากกวา
สตารชเสียหายของ NWS และ KHS (รอยละ  0.402 และ  0.343  ตามลําดับ) (p≤0.05)  
 

จากผลการตรวจสอบ พบวา สตารชทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณของสตารชที่เกิดความ
เสียหายในระดับท่ีแตกตางกัน แสดงวาสตารชจากกลวยดิบแตละพันธุ มีความสามารถทนทานตอ
กระบวนการผลิตที่มีการใชแรงกล ไดแตกตางกัน ระดับของการเกิดทีแ่ตกตางกันนี้ อาจเนื่องมาจาก
ลักษณะ ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารชของกลวยแตละพันธุมีความแตกตางกัน โดยเม็ดสตารชทีม่ี
ขนาดใหญกวา มีโอกาสที่จะเกิดความเสยีหายจากกระบวนการบด หรอืโมไดมากกวา (Dubat, 2004) 
นอกจากนี้ พบวาปริมาณของสตารชที่เกดิความเสียหายมคีานอย แสดงวาวธิีสกัดการมีประสิทธิภาพดี  
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ตารางที่ 9  ปรมิาณสตารชทีเ่กิดความเสียหาย   

(หนวย: รอยละ)             

ตัวอยาง สตารชที่เกดิความเสียหาย1/, 2/, 3/ 

NWS 0.402 ± 0.653 a 

HTS 0.648 ± 0.558 b 

KHS 0.343 ± 0.286 a 
 

หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการตรวจสอบ 2 ตัวอยาง 3 ครั้ง 

 2/ อักษรที่ตางกนัในแนวตั้ง มคีวามแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

 3/ ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 

 
4 ปริมาณ resistant starch  
 

ลักษณะเดนทีสํ่าคัญท่ีสุดของสตารชจากกลวยดิบ คือ การเปน resistant starch แบบ 
ท่ีเกิดขึ้นเองในธรรมชาติ (RS2) (González-Soto et al., 2006) ซึ่งเปน สตารชที่ไมสามารถถกูยอยไดดวย
เอนไซมในระบบการยอยอาหาร อีกทั้งยังไมสามารถดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนษุยได ดังนัน้ 
resistant starch จึงมีคุณสมบตัิเทียบเทากับเสนใยอาหาร มีประโยชนตอระบบการขับถาย และระบบ
หมุนเวียนเลือด โดย resistant starch ที่ไมถกูยอยโดยลําไสเล็ก จะผานมาถึงสวนของลาํไสใหญ ไดเปน
กรดไขมันสายสั้น ๆ เชน แอซิเตท โพรพิโอเนท และบวิทิเรท กรดไขมันท้ังสามชนิดสามารถถกูดดูซึม
และขนสงไปยังตับได กรดไขมันท่ีเกดิขึ้นนี้จะไปยับยัง้การเจริญของจุลินทรยีที่ทําใหเกิดโรค เพิ่ม
ปริมาณของของเหลว และปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ภายในลําไสใหญใหต่ําลง และสามารถชวย
ปองกันมะเร็งในลําไสใหญได (กลาณงค และเกื้อกูล, 2546) ปริมาณรอยละของ resistant starch ที่ได
จากการตรวจสอบแปง และสตารชจากกลวยดบิสายพันธุไทย แสดงดงัตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10  ปริมาณ resistant starch ที่พบในแปง และสตารชจากกลวยดิบ 3 สายพันธุ 

หนวย: รอยละ 
ชนิดของตัวอยาง1/, 2/, 3/ สายพันธุกลวย 

แปง สตารช 
นํ้าวา (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/ คาเฉลี่ยจากการตรวจสอบ 3 ตัวอยาง 2 ครั้ง 

 2/ อักษรที่ตางกนัในแนวตั้ง มคีวามแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 

 3/ ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณ resistant starch ของแปง และสตารชจากกลวยดิบท้ัง 3 สายพันธุ  
(ตารางที่ 10) พบวา KHF มีปริมาณ resistant starch ใกลเคียงกับ NWF และ HTF (p>0.05) ในขณะที่ 
NWF มีปริมาณ resistant starch สูงกวา HTF อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p≤0.05) สําหรับกลุมสตารช 
พบวา NWS มีปริมาณ resistant starch ใกลเคียงกับ KHS (p>0.05) ซึ่งท้ัง NWS และ KHS มีปริมาณ 
resistant starchสูงกวา HTS (p≤0.05)  

 

จากผลการวิเคราะหดังกลาว พบวา กลวยสายพันธุเดยีวกนั จะมีปริมาณของ resistant starch ใน 
แปงนอยกวาสตารช ซึ่งอาจจะเนื่องมาจากปริมาณของสตารชเริ่มตนในตัวอยางแปงมีคานอยจึงทําใหมี
ปริมาณ resistant starch นอยดวย เมื่อพจิารณาแตละสายพันธุพบวา กลวยสายพันธุน้ําวา (NW) มี
ปริมาณ resistant starch มากที่สุด รองลงมาเปนกลวยไข (KH) และสายพันธุที่มีปริมาณ resistant starch 
นอยท่ีสุด  คือ หอมทอง (HT) ซึ่งจะสังเกตไดวา ปริมาณของ resistant starch มีความสัมพันธกับปรมิาณ
แอมิโลสในตวัอยาง โดยตัวอยางท่ีมีแอมโิลสสูง เชนกลวยนํ้าวา จะมีปริมาณ resistant starch สูงดวย 
ซ่ึงผลดังกลาว สอดคลองกับ Berry (1986) ที่พบวา ปริมาณของ resistant starch ในสตารชขาวฟางมี
ความสัมพันธในเชิงบวกกับปริมาณแอมโิลสในตวัอยาง กลาวคือ ตัวอยางท่ีมีปริมาณแอมโิลสสูง จะมี
ปริมาณ resistant starch สูงเชนกัน แตอยางไรกต็าม เมื่อพิจารณาคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของปรมิาณ 
resistant starch ที่ตรวจสอบไดในแตละชนิดของตัวอยาง (standard deviation, SD) พบวามีคาสูง อาจ
เกิดจากระยะเวลา ของการทาํปฏิกริิยาของตัวอยาง และเอนไซม ไมเทากันในขณะทาํการทดลอง 
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เนื่องจากการตรวจสอบปริมาณ resistant starch เปนการใชเอนไซมเพื่อทาํปฏิกริิยากับสตารชเพ่ือใหเกดิ
การทําลายโครงสราง และทาํใหไดผลิตภณัฑสุดทาย คือ น้ําตาลกลโูคส ดังนั้น การใชเวลาไมเทากัน
อาจสงผลตอปริมาณของน้ําตาลกลโูคสที่วดัได หรืออาจเนื่องมาจากความไมเหมาะสมของสภาวะทีท่ํา
การตรวจสอบ เชน อุณหภูมหิองขณะทําการตรวจสอบ (ประมาณ 30-35 องศาเซลเซียส)ไมใชอุณหภูมิ
ท่ีเอนไซมทํางานมีประสิทธภิาพมากที่สุด ซ่ึงจะสงผลตอปริมาณกลูโคสที่วัดไดเชนกนั 

 

สมบัติของแปงและสตารชจากกลวยดิบ 

 
1 สมบัติทางกายภาพ 

 
1.1 คาสี 

 
จากตารางที่  11  ปรากฏผลคาความสวาง (L) ของแปงจากกลวยดิบทั้งสามพันธุ พบวา ม ี

คาแตกตางกนัทางสถิติ (p≤0.05) เรยีงลําดบั ไดแก NWF มีความสวางนอยที่สุด และมีคาเทากับ  77.46, 
KHF เทากับ 78.11 และ HTF เทากับ 78.58 เมื่อเปรยีบเทียบตัวอยางสตารชของกลวยทั้ง 3 พันธุ  พบวา 

NWS มีคาความสวางมากที่สดุ คือ 98.11 และมีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับ HTS (97.19)  และ 
KHS (97.32)  ตามลําดับ คาความสวางของสีจะมีคาแตกตางกันอยางชดัเจนในสวนของตัวอยางในกลุม
ท่ีเปนแปง กับตัวอยางที่เปนสตารช ทั้งนี้เนื่องมาจาก การสกัดสตารชจากแปงจะเปนการคัดแยก
องคประกอบอื่น ๆ เชน โปรตีน, ไขมนั, เถา ออกไป นอกจากนีใ้นกระบวนการสกดัสตารชยังมีการ
กําจัดองคประกอบสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นจากกระบวนการใชความรอน (อบแหง) หรือสารสีนํ้าตาลที่ไมผาน
การกรองในกระบวนการสกดัสตารช ทําใหไดสารประกอบคารโบไฮเดรตที่มีความบริสุทธิ์มากขึน้ ซึ่ง
พิจารณาไดจากปริมาณองคประกอบทางเคมีในสตารชจากตารางที่ 8 
 

คาความเปนสีเขียว-แดง (a) โดยหากเปนคาลบ (–a) แสดงวา ตัวอยางมีสเีขียว  และหาก
เปนคาบวก (+a) แสดงวา ตัวอยางมีสีแดง จากตารางที่ 11 พบวา NWF มีคาความเปนสีเขียว เทากับ  -
1.32  ซ่ึงมีคานอยที่สุด และมคีาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับตวัอยางแปง และสตารชชนิดอื่น โดย 
HTF และ KHF มีคาเทากับ  -0.94  และ  -1.07  ตามลําดับ  เมื่อเปรยีบเทียบตัวอยางในกลุมสตารช 
พบวา สตารชกลวยทั้งสามชนิดมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  และมีคาความเปนสีเขียวนอยกวา
ในกลุมตวัอยางท่ีเปนแปง โดย NWS, HTS  และ KHS มีคา  -0.35, -0.28  และ -0.20 ตามลําดับ 
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คาความเปนสีเหลือง-นํ้าเงิน (b) โดยคาเปนลบแสดงถึงความเปนสีเหลอืง (-b) สวนคาบวก (+ 
b) แสดงถึงความเปนสีน้ําเงนิ จากตารางที ่11 NWF มีคามากที่สุด คือ  21.84  ในขณะที่ HTF มีคา
เทากับ  16.87  และ KHF มีคาเทากับ  19.29  เมื่อพิจารณากลุมตวัอยางที่เปนสตารช พบวา NWS มีคา
ความเปนสีเหลืองนอยกวา HTS และ KHS (p>0.05) (0.14, 0.63 และ 0.36 ตามลําดบั)  
 
 เมื่อนําคาพารามิเตอรของการวดัสี (L, a และ b) มาคํานวณ เปนคาดัชนคีวามขาวของตัวอยาง 
(ตารางที่ 11) พบวาคาดัชนีความขาวของสตารชกลวยทัง้ 3 สายพันธุมคีาสูงกวาแปงกลวยในสายพนัธุ
เดียวกัน โดยเรียงลําดับคาดชันีความขาวนอยไปมากไดดงันี้ NWF (68.59) > KHF  (70.80) > HTF 
(72.71) > HTS (97.07) > KHS > (97.29) > NWS (98.06) (p≤0.05) ตามลําดับ  
 

ดัชนีความขาว เปนเกณฑหนึง่ในการวัดความบริสุทธิ์ของสตารชที่ทําการสกัด โดยสตารชที่มี 
ความบริสุทธิจ์ะตองมีคาดัชนีความขาวสูง และปริมาณโปรตีนต่ํา (Lumdubwong and Seib, 1999)  จาก
ตารางที่ 8 และตารางที่ 11 พบวา สตารชกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีปริมาณโปรตนีต่ํา และมีคาดัชนีความ
ขาวสูง  
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ตารางที่ 11 คาสีท่ีวัดโดยระบบ hunter ของแปงและสตารชกลวยดิบ 

 

คาสี 1/, 2/,3/, 4/ ตัวอยาง 
L a b 

ดัชนีความขาว 5/ 

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 คาความสวางของสี มีคา 0-100 โดย L=0 คือ มืด L=100 คือ ความสวาง 
  a   คือ คาความเปนสีเขียว-แดง โดย คา –a หมายถึง สีเขียว  +a หมายถึง สีแดง 
  b   คือ คาความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน  โดย คา-b หมายถึง สีเหลือง +b หมายถึง  

สีน้ําเงิน 
 2/ เปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ําจาก 2 ตัวอยาง 
 3/ อักษรท่ีตางกนัในแนวตั้ง มคีวามแตกตางกันทางสถิติ (p�0.05) 
 4/ ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล 
 5 / เปนคาที่ไดจากการคํานวณ 
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2.  สัณฐานวิทยาของแปงและสตารช (Morphology) 

2.1 การศกึษาลักษณะ และรูปรางของแปง และสตารชจากกลวยดิบดวยกลองจุลทรรศนแสง 
ปกต ิ
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 21  ลักษณะและรูปรางของ NWF (ก) HTF (ข) และ KHF (ค) เมื่อสองดวยกลองจลุทรรศนแสง 
ปกติ ท่ีกําลังขยาย 10X  

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 22  ลักษณะและรูปรางของ NWF (ก) HTF (ข) และ KHF(ค) เมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนแสง

ปกติ ท่ีกําลังขยาย 40X  
 

จากภาพที่ 21 และ 22 สังเกตวาแปงกลวยทั้ง 3 พันธุ จะมีอนุภาคอื่น ๆ ที่ไมใชสตารชปน 
อยู องคประกอบอื่น ๆ เหลานั้นไมไดแทรกตัวอยูในอนภุาคของเม็ดสตารช แตจะอยูในลักษณะปกคลุม
บนพื้นผิวเทานั้น เมื่อนําแปงกลวยไปสกัดเปนสตารชพบวาอนภุาคจะถูกกาํจัดออกไป สังเกตไดจาก
ภาพที่ 23 และ 24 

ก ข ค 

ก ข ค 
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ภาพท่ี 23  ลักษณะและรูปรางของ NWS (ก) HTS (ข)  และKHS  (ค) เมื่อสองดวยกลองจลุทรรศนแสง   

  ปกติ ที่กําลังขยาย 10X  
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 24  ลักษณะและรูปรางของ NWS (ก) HTS (ข) และKHS(ค) เมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนแสง

ปกติ ท่ีกําลังขยาย 40X 
 

เมื่อสังเกตลกัษณะของเม็ดสตารชจากกลวยทั้ง  3  พันธุ (ภาพท่ี 23 และ 24) พบวา เม็ด
สตารชจะมีรูปรางไมแนนอน สตารชจากกลวยน้ําวาจะมีลักษณะหลายรูปแบบ โดยมีท้ังลักษณะ
คอนขางกลม บางเม็ดมีลกัษณะคลายเปลือกหอยและมีขนาดตาง ๆ กัน และมีสวนของเม็ดสตารชทีม่ี
ลักษณะยาวรี สวนสตารชกลวยหอมทอง (HTS) พบวา สวนใหญจะมลีักษณะยาว เรยีว ในขณะที่เม็ด
สตารชของกลวยไข (KHS) จะมลีักษณะทัง้กลม และยาวรี นอกจากนี้ เมื่อสังเกตเม็ดสตารชจากกลวย
ท้ัง  3  พันธุ จะเห็นวงภายในคลายเปลือกหอยดังภาพที่  24 
 

 

ก ข 

ข ก 

 ค  

ค 

ค 
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2.2 การศกึษาลักษณะ และรูปรางของแปง และสตารชจากกลวยดิบดวยกลองจุลทรรศน 

อิเล็กตรอน แบบแสงสองกราด (SEM) 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 25  ลักษณะและรูปรางของ NWF (ก) HTF (ข) และ KHF (ค) เมื่อสองดวยกลองจลุทรรศน  

  อิเล็กตรอนแบบแสงสองกราด ทีก่ําลังขยาย  1000X 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 26  ลักษณะและรูปรางของNWS (ก) HTS (ข) และ KHS (ค)  เมื่อสองดวยกลองจลุทรรศน 
อิเล็กตรอนแบบแสงสองกราด ท่ีกําลังขยาย  1000X 

 

 
 
 
   
 
 
 

ภาพท่ี 27  ลักษณะและรูปรางของ NWS (ก) HTS (ข) และ KHS (ค) เมื่อสองดวยกลองจลุทรรศน 
อิเล็กตรอนแบบแสงสองกราดที่กําลังขยาย  2500X 
 

ข ก ค 

ข ก ค 

ข ก ค 
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 จากการตรวจสอบรูปราง และลักษณะของแปง (ภาพที่  25) และเมด็สตารช  
(ภาพที่  26  และ  27)  ดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบแสงสองกราดพบวา แปงกลวยจะมี
องคประกอบอื่น ๆ ปะปนอยู ซึ่งสวนมากจะอยูบนผวิของเม็ดสตารช เม็ดสตารชบางหนวยจะถูกเชื่อม
ติดกันดวยองคประกอบชนดิอื่นที่มีลกัษณะเปนเยื่อใย บางหนวยจะแยกอยูอยางอิสระ และรวมถึงมี
ลักษณะมีกลุมกอนของเม็ดสตารชขนาดใหญ อาจเนื่องมาจากตัวอยางมคีวามชื้น เมื่อนําแปงมาสกัด ได
เปนสตารช พบวาองคประกอบอื่น ๆ ที่ติดอยูบนพื้นผวิหลุดออก สตารชที่ไดมีลกัษณะผวิเรียบ  
(ภาพที่ 26 และ 27) ซ่ึงเปนการยนืยนัถึงประสิทธภิาพที่ดขีองวิธกีารสกดัสตารช ที่ทําใหสตารชที่ไดมี
ความบริสุทธิ์ โดยดูไดจากส่ิงเจือปนท่ีมีนอย นอกจากนีค้วามสมบูรณของเม็ดสตารชยังแสดงถึงความ
แข็งแรงของเมด็สตารชที่ทนตอกระบวนการสกัด โดยพบวา มีสตารชท่ีเกิดความเสียหายนอย  
(ตารางที่  9) เม็ดสตารชของ NWS จะมีลกัษณะคอนขางกลม และยาว สําหรับ HTS จะมลีักษณะยาว
เรยีว และKHS จะมลีักษณะคอนขางกลม ลกัษณะและรูปรางของเม็ดสตารช เปนลกัษณะเฉพาะของ
สตารชแตละแตละสายพันธุ เม็ดสตารชของ NWS (ABB group) ท่ีทําการวจิัยโดย วสันต (2543) มี
ลักษณะคลายเปลือกหอย  และมรีูปรางหลายเหลี่ยม เม็ดสตารช Valery(AAA group) (Kayisu et al., 
1980) มีรูปรางยาวรี และจํานวนเม็ดท่ีมรีปูรางกลมนอย ซึ่งลักษณะดังกลาวเปนลักษณะที่คลายคลงึกับ
งานวิจยั จึงอาจตั้งขอสันนิษฐานไดวา เม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุเดยีวกันนาจะมรีปูรางของเม็ด
สตารชคลายกนั การศึกษาลกัษณะของเม็ดสตารชจึงสามารถใชเปนขอมูลพ้ืนฐานเบือ้งตนเพื่อแยก
ความแตกตางของกลวยแตละสายพันธุได  
 

2.3 ขนาดของเม็ดสตารช 
 

เมื่อพิจารณาจากลกัษณะรูปราง ของเม็ดสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ พบวา มีความ 
แตกตางกันทั้งในพันธุเดียวกนั และตางสายพันธุ จึงสงผลใหเม็ดสตารชมีขนาดตาง ๆ กันดวย ขนาด
ของเม็ดสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ แสดงดังตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  ขนาดของเม็ดสตารชจากกลวย 3 สายพันธุ 

(หนวย: ไมโครเมตร) 
ขนาด 1/ ตัวอยาง 

ดานกวาง ดานยาว 
NWS 18-30  40-45 

HTS 10-15  47-60 

KHS 12-30  32-55 
 

หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวดั  60  หนวยตอตัวอยาง โดยทําการวัดทางดานยาว และดานกวาง
ของแตละหนวยเมด็สตารช 

 2/ ตัวเลขหลัง  ±  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
 

ขนาดของเม็ดสตารชจากกลวยท้ัง 3 พันธุแสดงในลักษณะเปนชวง โดยเปนคาเฉลีย่ของ 
ดานกวาง ดานยาว โดย NWS จะมีขนาดเฉลี่ยของดานกวางอยูในชวง  18-30  ไมโครเมตร และดานยาว
อยูในชวง 40-45 ไมโครเมตร HTS มีขนาดเฉลีย่ของดานกวาง 10-15 ไมโครเมตร และดานยาวอยู
ในชวง 47-60 ไมโครเมตร สวน KHS มีขนาดเฉลีย่ของดานกวางอยูในชวง 12-30 ไมโครเมตร และดาน
ยาวอยูในชวง 32-55 ไมโครเมตร ซึ่งเมื่อพจิารณาขนาดเฉลี่ยท้ังดานกวาง และดานยาวของเม็ดสตารช
ท้ัง 3 ชนิด พบวา HTS จะมีขนาดของดานยาวโดยเฉลีย่ มากกวาขนาดดานยาวของ NWS และ KHS แต
พบวาขนาดเฉลี่ยของดานกวางของเม็ด HTS มีคานอยกวาดานกวางของ NWS และ KHS เมื่อ
เปรยีบเทียบขนาดของเม็ดสตารชจากกลวยที่ไดจากกงานวิจยั กับสตารชที่ไดจากพชืชนิดอื่น พบวา 
สตารชจากกลวยมีขนาดคอนขางใหญ โดยมีขนาดใหญกวา สตารชจากขาวเจา (3-5 ไมโครเมตร) และ
สตารชขาวโอต (5-8 ไมโครเมตร) และมีขนาดเฉลีย่ใกลเคียงกับสตารชขาวฟาง (15-35 ไมโครเมตร)  
ซ่ึงเปนเมลด็ธญัพืช และสตารชมันสําปะหลัง (5-35 ไมโครเมตร) ซึ่งเปนสตารชที่ไดจากสวนรากของ
พืช  แตมีขนาดเล็กกวาสตารชจากมันฝรั่ง (15-121 ไมโครเมตร) (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546) การท่ี
เม็ดสตารชของกลวยแตละพนัธุมีความแตกตางกัน ทั้งขนาด และรูปราง มีสาเหตุมาจากลกัษณะของ
พันธกุรรมทีแ่ตกตางกัน  (Svegmark and Hermansson, 1993 ) โดยลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ด
สตารชจากพืชแตละชนดิจะขึ้นอยูกับ กระบวนการทางชีวเคมีของ คลอโรพลาสต (chloroplast) หรอื 
แอมิโลพลาส (amyloplast) ของพืชชนิดนัน้ ๆ (Wang et al., 2006)  นอกจากนี้ ลกัษณะสัณฐานวิทยา
ของเม็ดสตารช ยังเปนสมบตัิของเฉพาะสตารชจากพืชแตละชนิดที่มีความสําคัญ เนือ่งจากเปนสมบัติที่
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สามารถสงผลใหเกิดความแตกตางของสมบัติของสตารชดานอื่น ๆ เชน ปริมาณแอมโิลส 
ความสามารถในการละลาย และการพองตวั ความสามารถในการอุมน้ํา เปนตน  (Kaur et al., 2002; 
Singh and Singh, 2001; and Zhou et al., 1998). ซึ่งการทีส่ตารชกลวยแตละพันธุมีลกัษณะของเม็ด
สตารชท่ีหลากหลาย จึงอาจจะสงผลใหเกดิความแตกตางของสมบัติดานอื่นดวยเชนกัน  
 

3. สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส 
 

3.1 กําลังการพองตัว และความสามารถในการละลาย 
 

สตารชโดยทัว่ไป จะไมละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาทิไนซ เนื่องจากมี
พันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชที่อยูใกล ๆ กันเชื่อมตอกันอยู (กลาณรงค 
และเกื้อกูล, 2546) เมื่อมีการใหความรอน และมีปริมาณน้ํามากเกนิพอ พันธะที่ยึดเหนี่ยวจะออนแอลง 
สงผลใหโมเลกุลของน้ําแพรเขาไปในเมด็สตารช เกดิการพองตวั และการละลาย ทําใหสมบัติตาง ๆ ท่ีมี
อยูของสตารชชนิดนั้น ๆ เปลี่ยนไป เชน การเปลี่ยนแปลงความหนืด หรือเกดิกระบวนการ 
เจลาทไินเซชนั ซ่ึงเปนผลมาจากโครงรางผลกึ และแรงยึดเหนี่ยวภายในโมเลกลุของสตารชมีการ
เปลี่ยนแปลง (Phillips and Williams, 2000) 

 

3.1.1 กําลังการพองตัว 
 

สตารชแตละชนิด มรีูปแบบการพองตัวและการละลายทีแ่ตกตางกัน ข้ึนอยูกับแรง
ยึดเหนี่ยวของพันธะภายในโมเลกลุ ความแข็งแรงของโครงรางผลึกและองคประกอบภายในที่สงผลตอ
แรงยึดเหนีย่วของพันธะ กําลังการพองตวัของแปง และสตารชจากกลวย 3 สายพันธุ แสดงเปนน้ําหนัก
ของแปง หรือสตารชที่เพ่ิมขึน้มากที่สุด เมือ่เม็ดสตารชมกีารดูดน้ํา และเกิดพองตัวไดอยางอิสระที่
อุณหภูมิที่กําหนด กําลังการพองตัวของตัวอยางของแปง และสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ ที่อุณหภูม ิ55, 
65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 13 

 
จากตารางที่ 13 ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส กําลังการพองตัวของ NWF, HTF 

และ KHF มีคาเทากับ 5.82,  6.02  และ 5.65 กรัม/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง ตามลาํดับ (p>0.05) 
ในขณะที่ NWS, HTS และ KHS มีคาการพองตัว เทากบั 3.35, 3.27 และ 3.83 กรัม/กรัมน้ําหนักแหง
ของตัวอยาง ตามลําดับ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของแปง และสตารชกลวยทั้ง 3 สาย
พันธุ พบวามคีาแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส KHF มีคากําลงัการพองตัวสูงกวา NWF และ HTF 

คือ 6.51, 6.46 และ 6.15 กรัม/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง (p>0.05) เมือ่พิจารณาในกลุมของสตารช 
พบวา NWS และ KHS มีคากําลังการพองตัว 3.28 และ 4.19 กรัม/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง 
(p>0.05) ซึ่งมีคาต่ํากวา HTS ท่ีมีกําลังการพองตัวเทากับ 5.08 กรัม/กรมัน้ําหนักแหงของตัวอยาง (p ≤ 
0.05)  

 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเปน 75 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 13) ปรากฏวา KHF มีคากําลัง

การพองตัวสูงกวา NWF และ HTF คือ 6.89, 6.79 และ 6.65 กรัม/กรมัน้าํหนักแหงของตัวอยาง 
ตามลําดับ (p>0.05) ซึ่งมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) กับคากําลังการพองตวัของ
สตารชจากกลวยสายพันธุเดยีวกัน เมื่อพิจารณาในกลุมของสตารช พบวา  HTS มีคากําลังการพองตัว 
(6.05 กรัม/กรมัน้ําหนักแหงของตัวอยาง) สูงกวา KHS (5.21 กรัม/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง) และ 
NWS (4.81 กรัม/กรัมน้าํหนักแหงของตัวอยาง) (p≤ 0.05) โดยในทกุตวัอยางมีคากําลังการพองตัว
เพิ่มขึ้นจากที่ระดับอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

 
ที่ระดับอุณหภมูิ 85 องศาเซลเซียส พบวาในกลุมของแปง HTF มีคากําลังการพอง

ตัว (13.06 กรมั/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง) ซึ่งต่ํากวา NWF และ KHF (14.16 และ 13.10 กรัม/กรัม
นํ้าหนักแหงของตัวอยาง ตามลําดับ) (p>0.05) เมื่อพิจารณาในกลุมของสตารช พบวา HTS มีคากําลัง
การพองตัวสูงกวา KHS และ NWS เทากับ 17.01, 15.86 และ 15.39 กรมั/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง 
(p>0.05) ซึ่งมีคากําลังการพองตัวสูงกวาตวัอยางแปงในสายพันธุเดยีวกันทุกตวัอยาง และมีคาสูงขึ้นจาก
ระดับอุณหภูม ิ75 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 13  กาํลังการพองตวัของแปง และสตารชกลวย ที่อุณหภูมิตาง ๆ  

 

หมายเหตุ    1/ เปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ําจาก 2 ตัวอยาง  
                  2/   อักษรที่ตางกนัในแนวตั้ง มคีวามแตกตางกันทางสถิติ (p ≤0.05) 
                  3/   ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 

 

 (หนวย: กรัม/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1/, 2/ ตัวอยาง 

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 
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ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส แปง และสตารชจะมีคากําลงัการพองตัวสูงที่สุด เมื่อ

เปรยีบเทียบกบัระดับอุณหภูมิอื่น ๆ (ตารางที่ 13) โดยปรากฏผลวา NWF มีคากําลังการพองตัวสูงกวา 
HTF และ KHF เทากับ 16.80, 16.21 และ 16.02 กรัม/กรมัน้ําหนักแหงของตัวอยาง (p>0.05) อีกทั้งยังมี
คาต่ํากวา (p ≤ 0.05) สตารชในสายพนัธุเดยีวกันท้ังสามชนิด เมื่อพิจารณาสตารชจากกลวยแตละพันธุ 
พบวา มีคากําลังการพองตวัแตกตางกันทางสถิติ(p ≤ 0.05) โดย HTS มีคากําลังการพองตัวสูงที่สุด 
เทากับ  29.42  กรัม/กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง สวน KHS มีคากําลงัการพองตัวเทากับ 27.24 กรัม/
กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง และ NWS ซึ่งมีกําลังการพองตัวนอยทีสุ่ด เทากับ 23.49 กรัม/กรมัน้าํหนัก
แหงของตัวอยาง 
 

รูปแบบของกาํลังการพองตวัของแปงและสตารชจากกลวยพนัธุนํ้าวา แสดงดัง
ภาพที่ 28 (พันธุหอมทอง และพันธุไข แสดงในภาคผนวก ง) จากผลการตรวจสอบ พบวา กราฟมี
ลักษณะของการพองตวัที่จํากัด (restricted swelling) โดยสังเกตจากเสนกราฟในชวงแรก (อุณหภูมิ 55-
75 องศาเซลเซียส) ที่มีการเปลี่ยนแปลงนอย รูปแบบการพองตัว ในลกัษณะนี้ แสดงถึงแรงของพันธะ
ภายในเมด็สตารชที่แตกตางกัน 2 ชนิด คือ แรงของพนัธะบรเิวณผลกึ (crystalline) และแรงของพันธะ
บริเวณอสัณฐานของเม็ดสตารช (amorphous)  ซึ่งพันธะบริเวณผลึกจะถูกทําลายไดยากกวา (กลาณรงค 
และเกื้อกูล, 2546) ดังนั้น จงึสันนิษฐานวา นาจะเปนผลมาจากการพนัธะบริเวณผลึกมีความแข็งแรง 
พลังงานความรอนท่ีอุณหภมูิดังกลาว ไมสามารถทําลายโครงรางผลกึของตัวอยางได แตเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิใหสูงขึ้น (อุณหภูมิ 75-95 องศาเซลเซียส) พนัธะที่ยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกลุ โดยเฉพาะพันธะ
ไฮโดรเจนจะออนแอ และถกูทําลายไดมากขึ้น และโมเลกลุของน้ําจึงสามารถแพรเขาไปในเมด็สตารช
ไดเร็วข้ึน การพองตัวของตัวอยางจึงมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ ลักษณะที่มกีารพองตัวแบบจํากัดนี้ อาจเปน
ผลมาจากสมบตัิในการเปน resistant starch ของตัวอยางแปงและสตารชจากกลวยดิบ ซึ่งเปน resistant 
starch แบบที่ 2 (RS2) ซึ่ง RS2 นี้ เปน resistant starch ที่มีการจัดเรียงโมเลกลุของสตารช ในสวนของ
โครงรางผลึก (crystalline) ที่หนาแนน และเปนระเบยีบมาก ทําใหมีความแข็งแรงของพันธะที่ยดึ
เหนี่ยวระหวางโมเลกลุมาก จึงตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อทําใหความแข็งแรงพันธะดังกลาวออนแอลง 
(Thompson, 2000)  
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ภาพท่ี 28  กราฟแสดงกําลังการพองตวัของ NWF และ NWS ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85   

 และ 95 องศาเซียลเซียส 
 

เมื่อพิจารณาในกลุมสตารช พบวามีการพองตัวแตกตางกัน จากตาราง
องคประกอบทางเคมี (ตารางที่ 8) พบวา ปริมาณแอมโิลสของกลวยพันธุน้ําวา (NW) มีคาสูงสุด 
รองลงมาคือไข (KH) และ หอมทอง (HT) ดังนั้น ปริมาณแอมโิลสจึงมีความสัมพันธกับคากําลังการ
พองตัวของตัวอยาง จากงานวิจัยของ Morrison et al., (1993) พบวา สัดสวนของปริมาณแอมโิลส และ
แอมิโลเพกทนิมีผลตอกําลงัการพองตัว โดยสตารชท่ีมปีริมาณแอมโิลสต่ํา จะมีคากําลังการพองตัวสูง 
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Williams, 1968; Whistler and BeMiller, 1999) สําหรับกลุมแปงพบวา 
กําลังการพองตัวไมไดมีแนวโนมเดยีวกันกับสตารช โดยมีกําลังการพองตัวใกลเคยีงกัน แตมีคาแตกตาง
กันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) อาจเนื่องมาจากองคประกอบทางเคมีของแปงกลวยท่ีไมใช
ปริมาณแอมโิลส โดยพบวา HTF มีปริมาณไขมันสูง ในขณะที่ NWF มีปริมาณโปรตีนสูง (ตารางที่ 8) 
ซ่ึงจากงานวจิยัของ Harmaker and Griffin (1993) และ Morrison et al., (1993) พบวา ปริมาณโปรตนี
และไขมัน มผีลตอกําลังการพองตัวของสตารช 
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3.1.2 ความสามารถในการละลาย 
 

การละลาย ของแปง และสตารชจากกลวยดิบทั้ง 3 สายพนัธุ แสดงเปนน้ําหนัก 
(รอยละ) ของของแข็งทั้งหมดในสารละลาย 
 

จากตารางที่ 14 การละลายทีอุ่ณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสของ NWF (รอยละ5.02) มี
คาต่ํากวา KHF และ HTF (รอยละ 6.31 และ 6.18 ตามลําดับ) ( p≤ 0.05) เมื่อพิจารณาในกลุมสตารช 
พบวา สตารชกลวย NWS, HTS และ KHS มีคาการละลายใกลเคยีงกัน คือ รอยละ0.35, 0.38 และ 0.36 
ตามลําดับ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบการละลายระหวางแปง กับสตารชจากกลวยสายพันธุเดียวกนั 
พบวา แปงกลวยมีคาการละลายสูงกวาสตารชในทุกตวัอยาง 

 

ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลายของ KHF มีคาใกลเคียง
กับ HTF และ NWF คือ รอยละ5.16, 5.00 และ 4.97 (p>0.05) ตามลําดบั และมีคาแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับสตารชในสายพันธุเดยีวกันท้ังสามชนดิ เมื่อพิจารณาในกลุมสตารช 
พบวา สตารชทั้งสามชนิดมคีาการละลายไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดย NWS, HTS และ KHS 
มีคาการละลายรอยละ 0.31, 0.39 และ 0.32 ตามลําดับ (ตารางที่ 14) 

 

ความสามารถในการละลายของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยดิบ ท่ีระดับ
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 14 พบวากลวยหอมทองมีคาการละลาย รอยละ 6.00 ซ่ึง
ใกลเคียงกับ NWF (รอยละ5.72) และ KHF( รอยละ5.59) (p>0.05) แปงกลวยในแตละสายพันธุจะมคีา
การละลายมากกวาสตารชในสายพันธุเดยีวกัน (p≤0.05) เมื่อพิจารณาในกลุมสตารช พบวา สตารชทั้ง
สามชนิด คือ NWS HTS และ KHS มีคาการละลายเทากบั รอยละ 0.39, 0.52 และ 0.49 ตามลําดับ 
(p>0.05) 

 

ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ปรากฏคาการละลายของแปงกลวยดิบทั้งสาม 
ชนิดมีคาแตกตางกันทางสถติิ(p≤0.05) เรยีงลําดับจากการละลายนอยทีสุ่ดไดดังนี้ คือ NWF (รอยละ
11.16), KHF (รอยละ 14.07) และ HTF (รอยละ14.88) โดย HTF เปนตัวอยางที่มีคาการละลายสูงที่สุด 
(ตารางที่ 14) นอกจากนี้ ตัวอยางในกลุมแปงจะมีคาการละลายมากกวา และมีคาแตกตางทางสถิต ิ
(p≤0.05) กับตัวทุกอยางในกลุมสตารช เมื่อพิจารณาในกลุมสตารชจากกลวยดิบ พบวา HTS (รอยละ 
8.99) มีคาการละลายสูงกวา NWS และ KHS (รอยละ 7.67 และ 7.80 ตามลําดับ (p≤0.05)  
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คารอยละการละลายของทกุตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส มีคาสูงสุด และ

แปงจากกลวยท้ังสามพันธุ มคีาการละลายแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) โดย NWF มีคาการละลาย
เทากับ รอยละ17.09  KHF รอยละ 21.12 และ HTFซึ่งมีคาการละลายสูงสุด เทากับรอยละ 22.97 สวน
ตัวอยางในกลุมสตารชพบวา NWS มีคาการละลายรอยละ 12.65 ซึ่งต่ํากวา KHS ท่ีมีการละลายรอยละ 
12.82 (p>0.05) และมีคาแตกตางทางสถิต ิ(p≤0.05) กับ HTSที่มีคาการละลายสูงท่ีสุด (รอยละ 16.49) 
(ตารางที่ 14) 
 

เมื่อพิจารณาแตละตวัอยาง พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น คาการละลายของทุก
ตัวอยางจะเพิม่ขึ้นดวย โดยคารอยละการละลายของตวัอยางแปง และสตารชจากกลวยดบิ 3 สายพนัธุ 
แสดงดังตารางที่ 14 พบวา การละลายของแปงจะมีคามากกวา การละลายของสตารชจากกลวยดิบท้ัง
สามชนิด ท้ังนี ้อาจเปนผลมาจากสิ่งเจือปนอื่นในแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต เชน โปรตีน หรือ
องคประกอบอื่น ๆ ที่สามารถละลายน้ําได ละลายปนออกมาดวย ทําใหไดคาการละลายที่สูงกวาสตารช 
(Hoover and Senayake, 1996; Tester and Morrison, 1990)  

 

จากภาพที่ 29 พบวา รูปแบบการละลายของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวย
นํ้าวา (NWF และ NWS) มีลกัษณะคลายคลึงกับรูปแบบการพองตัว (สายพันธุอ่ืน ๆ แสดงดังภาคผนวก 
ง)กลาวคือ มรีูปแบบการละลายแบบจํากัด มีการละลายนอยที่อุณหภมูิ 55-75 องศาเซลเซียส และมีการ
ละลายเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ทีอุ่ณหภูมิ 75-95 องศาเซลเซียส ลักษณะเชนนี้ อาจเนื่องมาจาก ที่อุณหภูมิต่ํา 
พลังงานความรอนไมสามารถทาํลายพนัธะที่เชื่อมระหวางโมเลกุลภายในเม็ดสตารชได จึงทําใหมีเพยีง
องคประกอบที่สามารถละลายน้ําไดเทานัน้ที่สามารถละลายออกมาในชวงอุณหภูมินีไ้ด ในขณะที่ เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิสงูขึ้น ทําใหมีพลังงานความรอนที่สามารถทําใหพันธะทียึ่ดเหนี่ยวในโมเลกลุของสตารช
ออนแอลงได ทําใหโมเลกลุดังกลางสามารถแพรออกมานอกเม็ดสตารชไดมากขึ้น จงึมีผลทําใหมีการ
ละลายเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 14  การละลายของแปง และสตารชกลวย ที่อณุหภูมิตาง ๆ  

 

หมายเหตุ  1/ เปนคาเฉลีย่จากการวิเคราะห 3 ซ้ําจาก 2 ตัวอยาง  
                            2/   อักษรที่ตางกันในแนวนอน มคีวามแตกตางกันทางสถิติ (p�0.05) 
                 3/   ตัวเลขหลงั ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 

(หนวย: รอยละ) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 1/, 2/ ตัวอยาง 

 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 
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ภาพท่ี 29  กราฟแสดงรอยละของการละลายของตัวอยางNWF และ NWS ที่อุณหภูม ิ55, 65, 75, 85   

และ 95 องศาเซียลเซียส 
 

3.2 สมบัติเชิงความรอน  
 

สมบัติเชิงความรอนของตวัอยางแปง และสตารชจากกลวยสามสายพนัธุซึ่งวิเคราะห 
โดยใชเครื่อง DSC ท่ีอาศัยหลักการวัดความแตกตางของพลังงานที่ตวัอยางดูดเขาไปเพื่อทําการสลาย
พันธะในระหวางกระบวนการเกดิเจลาทิไนเซชัน ซึ่งเปนกระบวนการประเภทดดูกลืนความรอน 
(endothermic) และมีพีคของการดูดกลืนดังกลาว เปนพีคเดี่ยว (single endotherm peak) คาตาง ๆ ท่ีได
จากการวิเคราะห ไดแก อุณหภูมิเริ่มตนในการเกดิปฏกิริิยาของตวัอยาง (To : onset temperature), 
อุณหภูมิที่ทําใหเกิดปฏกิิรยิามากที่สุด (Tp : peak temperature) อุณหภูมิสุดทายของการเกิดปฏิกริยิา 
 (Tc : conclusion temperature) พบวา ตวัอยางมีชวงอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชัน (To-Tp-Tc) 
แตกตางกัน 
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3.2.1 สมบัติเชิงความรอนในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

 
ก) ผลของความแตกตางของสายพันธุกลวยตอชวงอุณหภูมกิารเกิด 

เจลาทไินเซชนั 

 
การเกิดเจลาทไินเซชันของตวัอยางแปง และสตารชจากกลวย 3 สายพันธุ 

แสดงดังตารางที่ 15 ดังนี ้
 
ตารางที่ 15  สมบัติเชิงความรอนในการเกดิเจลาทิไนเซชันของแปง และสตารชจากกลวยสามพนัธุโดย 

การตรวจสอบดวยเครื่อง DSC 
 

สมบัติเชิงความรอนในการเกดิเจลาทิไนเซชัน2/, 3/ ตัวอยาง 

TO 

 
TP 

(องศาเซลเซียส) 
TC 

 
เอนทัลป(ΔH) 

(จูลตอน้ําหนกัแหง) 
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/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซ้ํา โดยตัวอักษรที่ตางกนัในแนวตั้ง มีความแตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) 

 2/ ตัวเลขหลังเครือ่งหมาย ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 

 

 

 

aon
73



 

3.2.2 สมบัติเชิงความรอนในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

 
ข) ผลของความแตกตางของสายพันธุกลวยตอชวงอุณหภูมกิารเกิด 

เจลาทไินเซชนั 

 
การเกิดเจลาทไินเซชันของตวัอยางแปง และสตารชจากกลวย 3 สายพันธุ 

แสดงดังตารางที่ 15 ดังนี ้
 
ตารางที่ 15  สมบัติเชิงความรอนในการเกดิเจลาทิไนเซชันของแปง และสตารชจากกลวยสามพนัธุโดย 

การตรวจสอบดวยเครื่อง DSC 
 

สมบัติเชิงความรอนในการเกดิเจลาทิไนเซชัน2/, 3/ ตัวอยาง 

TO 

 
TP 

(องศาเซลเซียส) 
TC 

 
เอนทัลป(ΔH) 

(จูลตอน้ําหนกัแหง) 
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/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซ้ํา โดยตัวอักษรที่ตางกนัในแนวตั้ง มีความแตกตาง
กันทางสถิติ (p≤0.05) 

 2/ ตัวเลขหลังเครือ่งหมาย ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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1) อุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TO)  
 
เม่ือพิจารณาอณุหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิไนซของตัวอยางในกลุม 

แปง พบวา HTF, KHF และ NWF มีคาเทากับ 73.44, 73.96 และ 76.27 องศาเซลเซียส ตามลําดับซึ่งเมื่อ
พิจารณาอณุหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทไินซในกลุมสตารช พบวา HTS, KHS และ NWS มีอุณหภูมิ
เริ่มตนเกิดเจลาทิไนเซชัน 70.70, 72.48 และ 73.50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อเปรยีบเทียบตัวอยาง
ในกลุม พบวาสตารชและแปง พบวา ตวัอยางในกลุมของแปงจะมีอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิ
ไนซ สูงกวาในกลุมสตารชที่เปนสายพันธุเดยีวกัน (ตารางที่ 15) 
 

2) อุณหภูมิที่มีการเกดิเจลาทิไนเซชันมากที่สุด (TP) 
 

แปงและสตารชจากกลวยแสดงลักษณะแนวโนมคลายคลงึกับอุณหภูม ิ
เริ่มตนของการเกดิเจลาทิไนเซชัน โดยท้ังในกลุมแปง และสตารชมลีําดบัจากนอยไปมากเหมือนกนั คือ 
กลวยหอมทอง กลวยไข และกลวยนํ้าวา โดยในกลุมแปง อุณหภูมิที่มกีารเกิดเจลาทไินเซชันมากทีสุ่ด
ของ HTF, KHF และ NWF มีคาเทากับ 77.21, 78.70 และ 80.35 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (p≤0.05) 
ในขณะที่กลุมสตารช อุณหภูมิที่มีการเกดิเจลาทไินเซชนัมากที่สุดของ HTS, KHS และ NWS เทากับ 
73.91,  75.28 และ 76.54 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (p≤0.05)   
 

3) อุณหภูมิสุดทายของการเกดิเจลาทิไนเซชัน (TC) 
 

แนวโนมของอุณหภูมิสุดทายของการเกดิเจลาทิไนเซชัน มีลักษณะ 
คลายคลึงกับอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน และอุณหภูมิทีทํ่าใหเกิดเจลาทิไนเซชันสูงสุด 
คือ ในกลุมแปง HTF เปนตัวอยางที่มีคาอุณหภูมิต่ําที่สุด (81.79 องศาเซลเซียส) ซึ่งมีคาแตกตางทาง
สถิติ(p≤0.05) กับ NWF (85.99 องศาเซลเซียส) ในขณะที่ KHF (86.18 องศาเซลเซียส) มีคาใกลเคยีง
กับ NWF (p>0.05) เมื่อพิจารณาตัวอยางในกลุมสตารช พบวา HTS มีคาต่ําที่สุด (72.80 องศาเซลเซียส) 
ซ่ึงมีคาแตกตางทางสถิติกับ KHS และ NWS (80.24 และ 81.50 องศาเซลเซียส) (p≤0.05)  
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จากคาที่วิเคราะหท้ังหมด พบวา ชวงอุณหภูมิของการเกดิเจลาทิไนเซชัน  
(To-Tp-Tc) ของสตารชจากกลวยมีคาต่ํากวาชวงอุณหภมูิการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงกลวย เมื่อ
เปรยีบเทียบคาอุณหภูมิในชวงตาง ๆ ดังกลาว พบวาตวัอยางแตละพันธุมีชวงอุณหภมูิการเกิดเจลาทิไน-
เซชันตางกัน อาจเปนผลเนือ่งมาจากความแตกตางขององคประกอบทางเคมีของตัวอยางแตละชนิด เชน 
ปริมาณและสดัสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกทนิ จากตารางคาองคประกอบทางเคมี (ตารางที่ 8) 
พบวา HTS, KHS และ NWS ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสรอยละ 13.36, 20.32  และ 28.03 ตามลําดับ สังเกตุ
ไดวาชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มขึ้นตามปรมิาณแอมโิลสที่เพ่ิมขึ้นดวย  สอดคลองกับการ
ทดลองของ  Eggleston et al. (1992) พบวา ตัวอยางกลวย (cooking banana) ที่มีปริมาณแอมโิลส  
รอยละ 17.16 ใหชวงอุณหภมูิการเกิดเจลาทิไนเซชันสงูกวา (66.7-67-5-68.7 องศาเซลเซียส) ตัวอยาง
กลวยกลาย (Plantain hybrids) และกลาย (Plaintans) ที่มีปริมาณแอมโิลสประมาณรอยละ 10-12 (61.2-
63.3-67.3 องศาเซลเซียส)  ดังนั้นอาจกลาวไดวาปริมาณแอมิโลสเปนเปนปจจยัหนึ่งท่ีทําใหชวง
อุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันของตัวอยางมีความแตกตางกัน ซึ่งสอดคลองกับ Knutson (1990) ที่
พบวาตวัอยางขาวโพดที่มีปริมาณแอมโิลสเพิ่มสูงขึ้น จะมีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มขึ้น
ดวย การท่ีปรมิาณแอมโิลสมีผลตอชวงของอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน เนื่องมาจากลักษณะโครงสราง
ความเปนผลกึของโมเลกลุท่ีมีปริมาณแอมโิลสแตกตางกนั สตารชที่มีปริมาณแอมโิลสต่ํา จะมีลกัษณะ
ความเปนผลกึสูงกวาสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูง และสงผลตอความสามารถในการพองตวัของสตาร
ชด ซึ่งจากผลการวิเคราะหน้ีสอดคลองกบัผลการทดลองในสวนของการพองตัวและการละลายของ
ตัวอยาง (ตารางที่ 13 และ 14) โดยตวัอยางที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําจะเกดิการพองตัวสงู จะเริ่มเกิดเจลาทิ
ไนเซชันกอน  
 

4) คาเอนทัลป (Enthalpy: ΔH) 
 

คาเอนทัลป หรือผลรวมคาพลังงานในการสลายโครงรางผลกึ เปนคาท่ีใช 
บอกถึงปริมาณ หรือคุณภาพของผลกึ ปรมิาณเกลียวคูของแอมิโลเพกทิน ใชบอกการสูญเสียความเปน
ผลกึในเม็ดสตารช และเปนพลังงานรวมทีใ่ชในการทําลายพันธะไฮโดรเจน และแรงแวนเดอรวาวล 
(Morrison and Azudin, 1987; Tester 1997; Singh et al., 2003) จากตารางที่ 15 ผลรวมคาพลังงานใน
การสลายโครงรางผลกึของตัวอยางแปงกลวยท้ัง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกนั โดย NWF มีคาพลังงาน 15.54  
จูลตอน้ําหนกัแหงของตัวอยาง ซึ่งมีคาไมแตกตางทางสถติิ (p>0.05) กับ HTF และ KHF (15.92 และ 
15.16 จูลตอน้าํหนักแหงของตัวอยาง ตามลําดับ) เมื่อพิจารณาในกลุมของสตารชพบวา คาพลังงานรวม
ในการสลายพนัธะมีคาไมแตกตางกันทางสถิติเชนเดียวกัน (p>0.05) โดย NWS HTS และ KHS มีคา
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เทากับ 19.62, 18.84, 18.58  จูลตอน้ําหนกัแหงของตัวอยาง ตามลําดับ คาพลังงานรวมที่ใชในการสลาย
โครงรางผลึก แสดงถึงความแข็งแรงของพนัธะภายในโมเลกลุของตัวอยาง ปจจยัที่ทําใหตัวอยางมีความ
แข็งแรงของพนัธะแตกตางกนั คือ  ปริมาณของแอมิโลส ชนิด,ลกัษณะการจัดเรียงตัวของผลกึ รวมถึง
การเกิดอันตรกิรยิากับองคประกอบอื่น ๆ ในแปง โดยถาตัวอยางมีปริมาณแอมโิลสสูงการจัดเรียงตวั
ของโมเลกลุมคีวามเปนระเบียบมาก จะทาํใหมีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันกวาง แสดงวาใช
พลังงานในการสลายพันธะมาก (Hoover and Senanayake, 1996)  
 

ค) ผลขององคประกอบทางเคมตีอการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอยาง 
 

เมื่อเปรยีบเทียบชวงอุณหภูมขิองการเกิดเจลาทิไนเซชัน และคาพลังงานรวม 
ในการสลายโครงรางผลึกของตัวอยาง ระหวางแปง และสตารชของตวัอยางกลวยพันธุเดียวกนั พบวา 
ตัวอยางแปงกลวยทุกสายพนัธุจะมีอุณหภมูิเริ่มตน, อุณหภูมิท่ีจุดสูงสุด และอณุหภมูิสุดทายของการเกิด
เจลาทไินเซชนัสูงกวาสตารช แตมีคาพลังงานรวมที่ใชสลายโครงรางผลึกที่ต่ํากวา  เนื่องมาจากปริมาณ
แอมิโลสของแปง และสตารชจากกลวยในสายพันธุเดยีวกัน มีคาไมเทากัน โดยตัวอยางแปง และ
สตารชท่ีมีน้ําหนักเทากัน แปงจะมีทั้งสตารช และองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ในขณะที่สตารชจะมี
องคประกอบหลักเปนแอมโิลส และแอมโิลเพกทนิ ดังนั้นจึงทําใหปริมาณแอมโิลสในตัวอยางแปง 
มีนอยกวาในตวัอยางสตารช  นอกจากนี้องคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ไดแก โปรตีน, ไขมัน  และปริมาณ
ฟอสฟอรัส (วสันต, 2543; Hamaker and Griffin, 1993; Hoover and Senanayake, 1996) ที่สามารถ
ขัดขวางความเปนโครงรางผลึก หรือสวนที่เปนโครงรางผลกึของโมเลกลุสตารชได ทําใหแปงมีสวนที่
เปนผลึกนอยกวาสตารช ซ่ึงโปรตีนสามารถสรางพนัธะไดซัลไฟดกับโมเลกลุของสตารชทําใหเม็ด
สตารช (Hamaker and Griffin, 1993) สวนไขมันจะเกิดสารประกอบเชงิซอนกับโมเลกุลของแอมโิลส 
ดังนั้นจึงทําใหตัวอยางแปงใชพลังงานในการสลายโครงรางผลกึนอยกวา และสงผลใหผลรวมของคา
พลังงานทีใ่ชนอยกวาในกลุมของสตารช 
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3.2.3 สมบัติเชิงความรอนในการเกิดรีโทรเกรเดชัน  

 
เมื่อลดอุณหภมูิของเจลแปง และสตารชลง และเก็บรกัษาไวในระยะเวลา 

หนึ่ง จะทําใหเกิดการจดัเรียงตัวใหมของโมเลกลุของแอมิโลสและแอมโิลเพกทนิ  เรยีกปรากฏการณนี้
วา การเกดิรีโทรเกรเดชัน (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  
 

ชวงอุณหภูมิของการเกิดรโีทรเกรเดชันของเจลแปง และสตารชจากกลวยทั้ง 
สามพันธุ ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเกบ็รักษา 7 และ 21 วัน แสดงดังตารางที่ 16  พบวา
ท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษา 7 และ 21 วัน ตัวอยางเจลแปง และสตารช มีอุณหภูมิเริ่มตน, อุณหภูมิ
สูงสุด, และอณุหภูมิสุดทายของการเกิดปฏิกริิยา มีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

ก) ผลของความแตกตางของสายพันธุกลวยตอชวงอุณหภูมกิารเกิด 

รโีทรเกรเดชนั 

 
1) อุณหภูมิเริ่มตนที่เกิดการสลายโครงรางผลกึ (RTO) 

 
ที่ระยะเวลาการเก็บ 7 วัน เมือ่พิจารณาในกลุมของแปงพบวามีอุณหภูม ิ

เริ่มตนการเกดิการสลายโครงรางผลกึ (RTO) ของ KHF,HTF และ NWS คือ 44.46 45.35 และ 44.57 
องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาใกลเคยีงกับ   RTO ในกลุมของเจล KHS, HTS และ NWS คือ 44.57, 44.67 และ 
44.74 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อเก็บไวเปนเวลา 21 วนั คา RTO ของเจลแปงและเจลสตารชมีคา
ใกลเคียงกับการเก็บรกัษา 7 วัน โดยแปงทีร่ะยะเวลาการเก็บ 21 วัน มีคา  RTO ของ HTF, KHF และ 
NWF เทากับ 43.67, 44.56, 44.59 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนกลุมของสตารชมี  RTO ของ HTS, 
NWS และ KHS เทากับ 44.13, 44.37 และ 46.20 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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2) อุณหภูมิที่เกดิการสลายโครงรางผลกึสูงสุด (RTP) 
 

ที่ระยะการเกบ็รักษา 7 วัน ในกลุมของแปงพบวา มีอุณหภูมิท่ีเกิดการ 
สลายโครงรางผลกึเจล KHF, HTF และ NWF เทากับ 58.74, 59.13 และ 59.58 องศาเซลเซียส ตามลําดับ
ซ่ึงใกลเคยีงกบักลุมของสตารชเชนเดียวกนักับอุณหภูมเิริ่มตนเกิดการสลายโครงรางผลกึ โดยเจล KHS 
HTS และ NWS มีอุณหภูมิที่เกิดการสลายโครงรางผลึกสงูสุด (RTP) เทากับ 58.21, 58.54 และ59.60 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งการเก็บรักษาเปนเวลา 21 วัน มี RTp ใกลเคียงกับการเกบ็ท่ี 7 วัน 
เชนเดยีวกัน โดยเจล HTF, KHF และ NWF มี  RTP เทากับ 57.80, 58.23 และ 58.90 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ในขณะที่ เจล HTS, NWS และ KHS มีคา  RTP  เทากับ 57.13, 57.16 และ 59.11 องศา-
เซลเซียส ตามลําดับ 
 

3) อุณหภูมิสุดทายของการเกดิการสลายโครงรางผลกึ (RTC) 
 

จากตารางที่ 16 พบวา เมื่อระยะการเกบ็รกัษาเพิ่มขึ้นจาก 7 วัน เปน 21 วัน  
แตละตวัอยางมีคาอุณหภูมิสุดทายของการเกิดการสลายโครงรางผลึก (RTC) เพิ่มขึ้น โดยพบวาท่ีระยะ 
เวลาการเก็บรกัษา 7 วัน เจล NWF, HTF และ KHF มี RTC เทากับ 69.11, 72.87 และ 76.23 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ในขณะที่เจล KHS, HTS และ NWS มีคา RTC เทากับ 69.70, 73.33 และ75.78 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ สําหรับการเก็บรักษา 21 วัน HTF KHF และ NWF มี RTC เทากับ 72.59, 74.83 และ 
76.66  องศาเซลเซียส สวนเจล HTS, KHS และ NWS มี  RTC เทากับ 73.40, 75.83 และ 76.51 องศา
เซลเซียสตามลําดับ  
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4) เอนทัลปของการเกดิรีโทรเกรเดชนั (ΔHRET) 
 

คาพลังงานรวมที่ใชในการสลายโครงรางผลึกของตวัอยางหรือเอนทัลป   
(ΔHRET) จากการเกิดรโีทรเกรเดชันของตวัอยาง ท่ีระยะเวลาการเก็บรกัษา 7 และ 21 วัน แสดงดังตาราง
ท่ี 17 ความสามารถในการเกดิรโีทรเกรเดชนัของแปง และสตารช อาจพิจารณาจากคาพลังงานของการ
สลายโครงรางผลกึไดโดยคํานวณเปนรอยละของการเกดิรโีทรเกรเดชนั ซึ่งคาดังกลาวเปนรอยละของ
อัตราสวนของคาการเปลีย่นแปลงพลังงานของเจลตวัอยางที่เกิดรโีทรเกรเดชนักับคาการเปลี่ยนแปลง
พลังงานของตวัอยางท่ีเกิดการสลายโครงรางผลกึของตัวอยางเดยีวกัน รอยละการเกิดรโีทรเกรเดชัน 
แสดงดังตารางที่ 18 
 

จากตารางที่ 17 ท่ีระยะเวลาการเก็บ 7 วัน เจล NWF HTF และเจล KHFมี
คาเอนทัลปแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (p>0.05)  (7.88, 6.87, 7.34  จูลตอน้ําหนักแหงของ
ตัวอยาง ตามลาํดับ) ในขณะที่กลุมของสตารช พบวา เจล KHS มีคาพลงังานมากที่สุด (14.04 จูลตอ
นํ้าหนักแหงของตัวอยาง ตามลําดับ) และมีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับ เจล NWS และเจล HTS 
(9.16 และ 8.93 จูลตอนํ้าหนกัแหงของตัวอยาง ตามลําดับ)  

 
ท่ีระยะเวลาเกบ็รักษาเจลที่ 21 วัน เจลแปงกลวยท้ัง 3 พันธุมีคาใกลเคยีง 

กัน และไมแตกตางทางสถิต ิ(p>0.05) ในขณะทีก่ลุมของสตารช พบวาเจลของ NWS และ HTS มีคา
ใกลเคียงกัน คือ 11.37 และ 11.31 จูลตอกรมัของตัวอยางแหง (p>0.05) แตมีคาพลังงานนอยกวา และมี
ความแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับเจล KHS ท่ีมีคาพลังงานรวมของการสลายพนัธะมากที่สุด (16.25 
จูลตอกรัม)  
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ตารางที่16   อุณหภูมิในการสลายพนัธะของแปง และสตารชจากกลวยสามพันธุ 

(หนวย: องศาเซลเซียส) 
ตัวอยาง 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/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซ้ํา 
 2/ ตัวเลขหลังเครือ่งหมาย ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 NS ตัวอยางมีคาแตกตางกัน อยางไมมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 
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ตารางที่ 17  คาพลังงานทีใ่ชในการสลายพนัธะของแปง และสตารชจากกลวยสามพนัธุ 
 

เอนทัลป (ΔHRET) (จูลตอน้ําหนักแหง)2/, 3/ ตัวอยาง1/ 

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/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซ้ํา โดยตัวอักษรที่ตางกนัในแนวตั้ง มีความแตกตางกัน 

ทางสถิติ (p≤0.05) 
2/ ตัวเลขหลังเครื่องหมาย ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
 การเกิดรโีทรเกรเดชัน เปนกระบวนการที่โมเลกลุของสตารชมาจดัเรียงตัว 

กันใหม (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ดงันั้น คาพลังงานที่ไดเปนพลังงานที่ไดจาการสลายโครงราง
ผลกึ โดยสัดสวนของปริมาณแอมโิลส และแอมิโลเพกทินนาจะมีผลตอผลรวมของคาพลังงาน และการ
เกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกลุแอมโิลส นาจะเกิดไดงายกวา เนื่องจากมีโครงสรางท่ีมีความเปน
เสนตรงมากกวา ดังนัน้ ตัวอยางท่ีมีปริมาณแอมโิลสสูง นาจะเกิดรโีทรเกรเดชันไดเร็วกวา และมี
ผลรวมของคาพลังงานมากกวา แตจากผลการวเิคราะหตัวอยางเจลจากสตารชกลวยทีก่ารเก็บรกัษาเปน
เวลา 7 วัน ไมไดเปนไปตามที่ตั้งสมมติฐานไว กลาวคือ เมื่อพิจารณาทีต่ัวอยางเจล KHS ซ่ึงเปนตัวอยาง
ท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํากวา NWS  (รอยละ 20.32 และ 28.03 ตามลําดบั) กลบัมีคาพลังงานรวมในการ
สลายโครงรางผลกึมากที่สุด (14.04 จูลตอน้ําหนักแหงของตัวอยาง) ทัง้นี้ นาจะมีสาเหตุมาจากโมเลกลุ
ของแอมิโลสของ KHS มีลักษณะเปนสายตรง และยังมลีักษณะเปนสายสั้น ๆ  ดังนัน้โมเลกลุจึง
สามารถกลับมารวมกันใหมไดเรว็กวาโมเลกุลแอมิโลสของ NWS ท่ีนาจะมลีักษณะโมเลกลุเปนสาย
ยาว  นอกจากสัดสวนของปริมาณแอมโิลส และแอมโิลเพกทินแลว ความแข็งแรงของพันธะระหวาง
โมเลกลุที่มาจดัเรยีงตัวกันใหมของเจล KHS อาจมีความแข็งแรงกวาพันธะที่ยึดเหนี่ยวในโมเลกลุของ
เจล NWS (Hoover and Senayake, 1996) 
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ข) ผลของความแตกตางขององคประกอบทางเคมี 
  

จากตารางที่ 16 พบวาเจลของแปง และสตารชจากกลวย มีชวงอุณหภูม ิ
ของการเกิดการสลายโครงรางผลกึ (RTO-RTP-RTC) ท้ังที่ระยะการเก็บที่ 7 และ 21 วัน ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) โดยจะมีอุณหภูมิอยูในชวง 44-77 องศาเซลเซียส แสดงวาองคประกอบทางเคมี เชน 
สตารช (สัดสวนของแอมโิลส และแอมิโลเพกทิน) ไขมัน โปรตีน มผีลตอชวงอุณหภูมิของการสลาย
โครงรางผลึกของตัวอยางที่เกิดรีโทรเกรเดชันนอยมาก เมื่อพิจารณาคาพลังงานรวมทีใ่ชในการสลาย
โครงรางผลึกท่ีระยะการเกบ็รักษาที่ 7 วัน พบวาเจลของตัวอยาง HTF มีคาพลังงานรวมที่ต่ําที่สุด  
(6.87 จูลตอน้ําหนักแหงของตัวอยาง) เชนเดียวกันกับพลงังานรวมที่ใชในการสลายโครงรางผลึกของ
ตัวอยางในกลุมสตารช พบวาเจล HTS, NWS มีคาพลังงานรวมต่ํากวา (8.93 และ 9.16 จูลตอนํ้าหนกั
แหงของตัวอยาง) เจลของ KHS (14.04 จูลตอนํ้าหนักของตัวอยางแหง) (p≤0.05) ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจาก
กลวยสายพันธุหอมทอง (HT) มีปริมาณแอมิโลสนอยทีสุ่ด และมีปริมาณของไขมันมากที่สุด (รอยละ 
13.36 และ 4.88 ตามลําดับ) โดยไขมันสามารถเกิดอันตรกริยิากับโมเลกลุของแอมโิลสเปนสาร
ประกอบเชิงซอนขึ้นได โดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและไขมัน (amylose-lipid 
complex : LAM)  และมีสวนยับยั้งการเกดิรโีทรเกรเดชนัของโมเลกลุแอมิโลสในสตารชไดดวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Singh et al. (2003) พบวากรดไขมันอิสระในสตารชขาวทาํใหเกิด 
รโีทรเกรเดชนัไดลดลง เนื่องจากกรดไขมันอิสระดังกลาวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลส
และไขมัน และไปขัดขวางการเรียงโมเลกลุใหมของสายแอมิโลเพกทนิ ทําใหมีการใชพลังงานในการ
สลายโครงรางผลกึต่ํา แสดงวาเกดิรโีทรเกรเดชนัต่ําดวยน่ันเอง เชนเดยีวกับ Gudmundsson (1994) 
พบวา LAM จะไปขัดขวางการเกดิรีโทรเกรเดชนัของสตารช เมื่อพจิารณาคาพลังงานที่ระยะการเกบ็
รักษา 21 วัน พบวา ในกลุมของแปงมีคาใกลเคยีงกัน โดย NWF, KHF และ HTF มีคาพลังงานรวม
เทากับ 8.53, 8.61 และ 8.78 จูลตอน้ําหนกัตัวอยางแหง ตามลําดับ และพบวา มีความแตกตางกันทาง
สถิติ (p≤0.05) กับในกลุมของสตารช โดยเจลของ KHS มีคาพลังงานการสลายพันธะสูงที่สุด (16.25 
จูลตอน้ําหนกัแหงของตัวอยาง) ซึ่งนาจะเปนเพราะโมเลกลุท่ีมาจัดเรยีงตัวกันใหม มีความแข็งแรงของ
พันธะมากกวาตัวอยางสตารชชนิดอ่ืน  
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ค) ผลของระยะเวลาการเก็บรกัษาตอการเปลีย่นแปลงคาพลังงานการสลาย 

โครงรางผลึก 
 

จากตารางที่ 17 เมื่อพิจารณาตัวอยางแตละชนิด พบวา คาพลังงานการสลาย
โครงรางผลึกท่ีระยะการเก็บ 7 วัน ต่ํากวาท่ีเก็บรกัษาไว 21 วัน มีคาพลงังานการสลายพันธะของ
ตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีคาแตกตางกัน เมื่อเวลาการเก็บรักษามากขึ้น อาจ
สันนิษฐานไดวา นาจะเกิดจาก ความแตกตางของปริมาณของแอมโิลส, แอมิโลเพกทิน ความแตกตาง
ของโครงสรางโมเลกลุของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินของตัวอยาง รวมถึงการเกดิผลกึแอมโิลส และ
การเกิดโครงรางผลกึแอมโิลเพกทินของเจลสตารชในรูปแบบที่มีความแตกตางกัน (Yaun et al., 1993; 
Liu and Thompson, 1998; Vandeputte et al., 2003a)  

 
3.2.3 การเปลีย่นแปลงของรอยละการเกิดรโีทรเกรเดชัน  

 
ก) ผลของความแตกตางของสายพันธุตอรอยละการเกิดรโีทรเกรเดชัน 

 
จากตารางที่ 18 ที่ระยะการเก็บรกัษา 7 วัน พบวาตวัอยางเจล HTF มีรอยละ 

การเกิดรโีทรเกรเดชันนอยทีสุ่ด (รอยละ 43.14) เจล KHF เกิดรโีทรเกรเดชนั รอยละ 48.42  สวนเจล 
NWF มีคารอยละการเกิดรโีทรเกรเดชันมากที่สุด คือ รอยละ 50.72 ในกลุมของสตารชพบวาเจล NWS 
มีคารอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันใกลเคียงกับ (รอยละ 46.70) เจล HTS (รอยละ47.41)  สวนเจล KHS มี
คารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันมากที่สุด (รอยละ 75.60)  
 

ที่ระยะเวลาการเก็บ 21 วัน พบวา ในกลุมของแปง พบวาเจล HTF มีคารอยละ 
การเกิดรโีทรเกรเดชันต่ํากวา (รอยละ 55. 17) เจล NWF (รอยละ 54.93) และเจล KHF (รอยละ 56.83) 
ในขณะที่กลุมสตารช พบวา NWS มีคาต่ํากวา (รอยละ 57.98) HTS (รอยละ 59.64) สวน KHS มีคารอย
ละการเกิดรโีทรเกรเดชันมากที่สุด คือ รอยละ 87.49 (ตารางที่ 18) 

 
เมื่อเปรยีบเทียบรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลในกลุมแปง และเจล 

ในกลุมสตารชในสายพนัธุเดียวกันในระยะเวลาการเก็บรักษาเดยีวกัน พบวา เจล KHS และ HTS มีการ
เกิดรโีทรเกรเดชันเพิ่มขึ้น ในขณะทีเ่จล NWS มีคารอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันลดลง 
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ข) ผลของระยะเวลาการเก็บรกัษาตอรอยละการเกดิรีโทรเกรเดชนั 

 
เมื่อเปรยีบเทียบรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของตัวอยางในแตละสายพันธุที ่

ระยะการเก็บ 7 และ 21 วัน (ตารางที่ 18) พบวาทุกตัวอยาง จะแสดงแนวโนมเดยีวกัน กลาวคือ เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บตัวอยางมากขึ้น ตัวอยางเกิดรีโทรเกรเดชันเพิ่มมากขึน้ โดยระยะเวลาการเก็บมีผลตอ
รอยละการเกดิรโีทรเกรเดชนัของตัวอยาง ในลักษณะเดียวกันกับที่มผีลตอคาการเปลีย่นแปลงพลังงาน
รวมในการสลายพันธะของตวัอยางที่เกิดรโีทรเกรเดชัน  
 
ตารางที่ 18  คารอยละการเกดิรโีทรเกรเดชนัของแปงและสตารชจากกลวย 3 พันธุ ทีเ่ก็บรกัษาเปนเวลา  

7 และ 21 วัน  
 

 
จากตารางที่ 18 ความแตกตาง และการเปลีย่นแปลงคารอยละการเกิดรโีทร- 

เกรเดชันของตัวอยาง เมื่อเวลาการเก็บรกัษามากขึ้น นาจะมีสาเหตุเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของคา
พลังงานการสลายพนัธะ คือ สัดสวนของปริมาณแอมโิลส และแอมโิลเพกทินที่มีความแตกตางกันใน
ตัวอยางแตละสายพันธุ ลกัษณะโครงสรางของแอมิโลส และแอมโิลเพกทิน ดังนัน้การเกดิรีโทรเกร- 
เดชัน ในตัวอยางที่มีปริมาณแอมโิลสสูง นาจะมรีอยละการเกิดรโีทรเกรเดชันสูงดวย แตจากผลการ
ตรวจสอบ พบวาไมไดเปนไปตามที่คาดการณไว โดยพบวา เจล NWS ท่ีมีปริมาณแอมิโลสสูงสุด  
(รอยละ 28.03) กลับมีคารอยละการเกิดรโีทรเกรเดชันต่ํากวา (รอยละ 46.70) เจลของ KHS (รอยละ 
75.60) ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจาก ความเหมาะสมของโครงสรางของโมเลกุลแอมิโลส ของเจล NWS ที่
อาจจะมโีมเลกุลเปนสายยาว ทําใหการจัดเรยีงโมเลกุลใหมเกิดขึ้นไดยากกวาเจลของ KHS ที่นาจะมี

 รอยละการเกดิรโีทรเกรเดชนั2/ 

ตัวอยาง1/ 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 
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ลักษณะโมเลกุลของแอมโิลสเปนสายสั้นกวา (Hoover and Senanayake, 1996) คาพลังงานการสลาย
พันธะของตัวอยาง มีความสมัพันธกับรอยละการเกิดรโีทรเกรเดชัน คือ เมื่อระยะเวลาการเก็บรกัษามาก
ข้ึน ทําใหการเกิดรีโทรเกรเดชันเพิ่มขึ้น สงผลใหคาพลังงานการสลายพนัธะเพิ่มขึ้นดวย  
 

3.3 สมบัติดานความหนืดความหนืด 

 
การตรวจสอบความหนืดของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยดิบ 3 พันธุ ดวยเครือ่ง

วิเคราะหความหนืดอยางรวดเรว็ (RVA) ซ่ึงแสดงผลเปนกราฟการเปลีย่นแปลงความหนืด คาท่ีไดจาก
กราฟ เปนคาความหนืดของตัวอยาง โดยตวัอยางที่ทําการตรวจสอบอยูในสภาวะของสารละลายที่ความ
เขมขนที่กําหนด (รอยละ 7-12) จากนัน้จึงมีการเพิ่มและลดอณุหภูมิตามเวลาที่กําหนด และมีการกวน
ตลอดเวลาของการตรวจสอบ ตัวอยางกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงกลวยนํ้าวาท่ี
ความเขมขนรอยละ 10แสดงดังภาพท่ี 26 สวนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดของตัวอยางอื่น ๆ 
แสดงในภาคผนวก ง)  
 
 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของตัวอยางแปง และสตารช จากกลวยท้ังสามชนิด
ปรากฏในลกัษณะที่คลายคลึงกัน เริ่มตนจาก เมื่อตวัอยางอยูในสภาวะสารละลาย กาํหนดใหมีการกวน
เปนเวลา 1 นาที โดยยังไมมกีารใหความรอนแกตวัอยาง จะไมพบการปรากฏของคาความหนืด 
เนื่องมาจาก เปนชวงที่เมด็สตารชเริ่มมีการดดูซึมน้ําเขาไปภายในโมเลกลุ (Collado and Corke, 2003) 
โมเลกลุของน้ําเกิดอันตรกิรยิาดวยพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกลุแอมิโลส และ 
แอมิโลเพกทนิ ซึ่งจะทําใหเม็ดสตารชเริ่มเกิดการพองตวั (Tester, 1997) แตโดยปกตแิลวสตารชไม
สามารถละลายไดที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภมูิการเกิดเจลาทิไนเซชัน ทําใหมีการดูดซมึน้ําไดอยางจาํกัด 
และมีการพองตัวแบบผันกลบัได (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) สอดคลองกับผลการทดลองในสวน
ของการพองตวัและการละลาย โดยชวงอุณหภูมิ  55-75  องศาเซลเซียส แปงและสตารชจากกลวยท้ัง 3 
พันธุ มีคาการละลาย และการพองตวัต่ํา ดังนั้นจึงไมเกิดความหนืดขึ้น เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิใหแก
ตัวอยาง จาก 50 องศาเซลเซียส จนถึง 95 องศาเซลเซียส ซึ่งใชเวลาประมาณ 4 นาที จึงเริ่มปรากฏกราฟ
การเปลีย่นแปลงความหนืด และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ความหนืดมีคาเพิ่มขึ้นดวย ในสวนนีเ้ปนการ
เปลี่ยนแปลงทีเ่กิดจาก เม็ดสตารชสามารถดูดน้ําไดมากขึน้ มีการพองตวัเพ่ิมขึ้นอีกหลายเทาตัว (Singh 
et al, 2003)  อีกทั้งยังเกิดการเสียดสีกับเม็ดสตารชขางเคียง เนื่องจากแรงกวนของใบพัด ทําใหความ
หนืดของเพส (paste) เพิ่มขึน้ (Lund, 1984)  จนกระทั่งถึงจุดความหนืดวกิฤติ ซ่ึงเม็ดสตารชจะเกิดการ
พองตัวแบบไมสามารถผันกลับได และเริ่มเกิดความหนืดขึ้นอยางรวดเรว็ (Phillips and Williams, 
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2000)  อุณหภูมิที่สารละลายเริ่มเกิดความหนืด เรียกวา อุณหภูมิเริ่มเกดิเจลาทไินเซชนั ซ่ึงจะไดคาที่
ตรวจวดัจากกราฟการเปลีย่นแปลงความหนืด คือ อุณหภูมิท่ีเริ่มเปลีย่นแปลงความหนืด (pasting 
temperature) หรือเวลาที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting time) (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546) โดย
ความหนืดที่เพ่ิมขึ้นของระบบเปนผลเนื่องมาจาก โมเลกุลของแอมโิลสท่ีแพรออกมานอกเม็ดสตารช 
(Tester, 1997) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 95 องศาเซลเซียส เม็ดแปงมีการพองตัวอยางเตม็ที่มากท่ีสุด ทําให
ตัวอยางมีความหนืดสูงสุด เกิดเปนกราฟความหนืดสูงสุดขึ้น (peak viscosity) ซึ่งในสวนนี้แรงยึด
เหนี่ยวระหวางโมเลกลุภายในเม็ดสตารชจะมีความออนแอมาก (Greenwood, 1979) ในขณะที่ใบพดัยัง
กวนตอไปและมีการคงอุณหภูมิไวที่ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ทําใหในท่ีสุดเม็ดสตารชเกดิ
การแตกออก มีผลใหโมเลกลุของสตารชออกมาในระบบมากขึ้น เม็ดสตารชเกดิการสูญเสียโครงสราง
ไป เม็ดสตารชเกิดการเรยีงตวัไปในทิศทางเดียวกันกับการกวน ทําใหเกดิความหนืดลดลง (breakdown)  
(Takahashi and Seib, 1988) เมื่อลดอุณหภมูิลงจาก 95 องศาเซลเซียส จนถึง 50 องศาเซลเซียส โดยใช
เวลา 4 นาที มผีลทําใหโมเลกุลของสตารชท่ีอยูใกลกนั เกิดการจดัเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจน
ระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติโครงสรางใหมท่ีสามารถอุมน้ํา และไมมกีารดดูน้ําเขามาอีก 
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2545) สงผลใหความหนืดของตัวอยางเพิ่มสูงขึน้อีกครั้ง การเปลี่ยนแปลงความ
หนืดในขั้นนี้ เปนผลมาจาก การทีโ่มเลกลุของสตารชท่ีเปนสายตรงสามารถเคลื่อนท่ี และจัดเรยีงตวักัน
ใหม ซ่ึงเรียกปรากฏการณน้ีวาการเกิดรโีทรเกรเดชัน (retrogradation) (Smith, 1979) ทําใหไดคาการคืน
ตัว (setback)  เมื่อลดอุณหภูมลิงจนถึง 50 องศาเซลเซียส และคงไวจนสิน้สุดการตรวจสอบ (6 นาที) ซึ่ง
จะไดคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) 
   

พารามิเตอรทีจ่ะไดจากกราฟการเปลีย่นแปลงความหนดืของแปง และสตารชที่ตรวจสอบ  
ไดแก อุณหภมูิเริ่มเกิดความหนืด (เวลาที่เริ่มเกดิความหนืด)  ความหนืดสูงสุด ความหนืดลดลง การคืน
ตัวหรือเซตแบค และความหนืดสุดทาย การที่ตวัอยางมีความเขมขนแตกตางกัน จะสงผลใหคาการ
ความหนืดมีความแตกตางดวย  
 

รูปแบบของกราฟความหนืดที่ไดจากการตรวจสอบตัวอยางแปงและสตารชจากกลวยทั้ง  
3 พันธุ ที่ความเขมขนของตัวอยางเทากับรอยละ 7, 8, 9, 10 และ 12 พบวามีลกัษณะการเพิ่มขึ้น และ
ลดลงที่คลายคลึงกัน โดยเมื่อความเขมขนของตัวอยางมากขึ้น คาความหนืดมีการเปลีย่นแปลงเพิ่มขึ้น
ดวย คาพารามเิตอรของการเปลี่ยนแปลงความหนืดของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวย ที่มีความ
เขมขนดังกลาว แสดงดังตารางที่ 19-23 โดยงานวิจัยนี้ ทําการศกึษาผลของความเขมขน ตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดในแตละตวัอยาง  

aon
88



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  30  แผนภูมิการเปลีย่นแปลงคาความหนืดจากการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว ที่ความเขมขนของตัวอยางรอยละ 10 ของ 

NWF 
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3.3.1 อุณหภูมิเริ่มตนเกิดความหนดื (pasting temperature)  
 
จากตารางที่ 19 พบวา ความเขมขนที่เพ่ิมขึน้ ไมมีผลตออุณภูมิเริ่มเกิด 

ความหนืด ของ NWF, HTS และ KHS แตมีผลตออุณหภมูิเริ่มเกิดความหนืดของ HTF, KHF และ NWS
โดยอุณหภูมเิริม่เกิดความหนืดมีคาแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) แตอยางไรก็ตาม ความเขมขนไมมี
ความสัมพันธใด ๆ กับคาอุณหภูมิเริ่มตนการเกิดความหนืด กลาวคือ เมื่อความเขมขนของตัวอยาง
เพิ่มขึ้น อุณหภูมิเริ่มเกดิความหนืดของตัวอยางมีทั้งลดลง และเพ่ิมขึ้น ไมมีแนวโนมของการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิท่ีชัดเจน เชน ในตัวอยาง KHF ที่ความเขมขนรอยละ 7, 8, 9, 10 และ12  มี
อุณหภูมิเริ่มเกดิความหนืด เทากับ 76.93, 76.90, 78.45, 76.58, 75.43 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
 

เมื่อเปรยีบเทียบตัวอยางแปง และสตารชในสายพันธุเดยีวกัน พบวา อุณหภูม ิ

เริ่มเกิดความหนืดของแปง และสตารชมีคาแตกตางกัน โดยมีแนวโนมที่ไมแนนอนท่ีแตละความเขมขน 
อาจเนื่องมาจาก แปง และสตารชเกิดการละลาย และมีการพองตวัในปรมิาณที่แตกตางกัน เนื่องจาก
ปริมาณองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกนั เชน ปริมาณของไขมัน หรือโปรตีน รวมถึงปริมาณของ 

แอมิโลส และแอมิโลเพกทนิที่มีในตวัอยางแปง และสตารชที่มีความแตกตางกันดวย เมื่อพิจารณาใน
เฉพาะกลุมของแปง และกลุมของสตารช พบวา ท้ังสองกลุมมแีนวโนมของอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดที่
คลายคลึงกัน โดย ตัวอยางทีม่ีปริมาณแอมโิลสสูง จะมีอุณหภูมิเริ่มตนการเกิดความหนืดสูงกวาตวัอยาง
ท่ีมีปริมาณแอมิโลสต่ํากวา เนื่องมาจากอณุหภูมิเริ่มตนการเกดิความหนดื เกีย่วของกับความสามารถใน
การละลาย และการพองตวัของเม็ดสตารช สตารชที่มีปรมิาณแอมโิลเพกทินต่ํา (แอมโิลสสูง) จะเกดิ
การละลาย และพองตัวไดนอยกวา การเพิม่อุณหภูมิ จะทําใหเม็ดสตารชพองตวัไดมากขึ้น ดังนั้น 
ตัวอยางที่มีปรมิาณแอมโิลสสูง และมกีารพองตัวต่ํา จึงมีอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดสูงกวาตัวอยางที่มี
แอมิโลสต่ํา และมกีารพองตัวสูงกวา 
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ตารางที่ 19  อุณหภูมิเริ่มเกดิความหนืดของแปงและสตารชจากกลวยทัง้ 3 พันธุ ที่ความเขมขนตาง ๆ 
(หนวย: องศาเซลเซียส) 

ตัวอยาง ความเขมขน (รอยละ) 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/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซ้ํา และ ± คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 2/ อักษรตัวเลก็แสดงความแตกตางในแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
3/ อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางในแนวตัง้ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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3.3.2 คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
 

จากตารางที่ 20 เมื่อพิจารณาในแตละตัวอยาง ที่แตละระดับความเขมขน  
พบวาทุกตวัอยางจะใหคาความหนืดสูงสุดเปนแนวโนมเดียวกันทั้งในกลุมของแปง และกลุมของ
สตารช กลาวคือ เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึน้ คาความหนดืสูงสุดจะเพิม่ขึ้นดวย โดยทีค่วาม
เขมขนรอยละ 7 ของทุกตัวอยาง มีคาความหนืดสูงสุดต่ําท่ีสุด สวนท่ีความเขมขนรอยละ 12 ตัวอยางมี
ความหนืดสูงสุดมากที่สุด นอกจากนี้ทุกความเขมขนของตัวอยาง มีคาความหนืดสูงสุดแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ตัวอยางที่มีการเปลีย่นแปลงความหนืดเมื่อความเขมขนของตัวอยาง
เพิ่มขึ้นนอยท่ีสุด คือ NWF โดยมีคาความหนืดสูงสุดที่ความเขมขนรอยละ 7, 8, 9, 10 และ 12 อยูในชวง 
541-4,764 เซนติพอยส ขณะที่ตัวอยางที่มกีารเปลีย่นแปลงคาความหนดืสูงสุด มากท่ีสุด คือ KHS โดยมี
ความหนืดสูงสุดอยูในชวง 1,631.5-8,770 เซนติพอยส เมื่อพิจารณาในกลุมของแปง พบวา การ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดของตัวอยาง HTF ท่ีความเขมขนรอยละ 7-8 มีคาความหนืดสูงสุดมากทีสุ่ด 
(967-1,629.5 เซนติพอยส)แตเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น เปนรอยละ 9-12 KHFจะมีการเปลี่ยนแปลงคา
ความหนืดสูงสุดมากที่สุด (2,300-6,900 เซนติพอยส) ในขณะทีต่ัวอยาง NWF มีการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดสูงสุดนอยที่สุดในทกุความเขมขน (541-4,674 เซนติพอยส) สําหรับในกลุมของสตารช พบวา การ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุดเมื่อความเขมขนของตัวอยางเพิ่มขึ้น เรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ 
KHS(1,631.5-8,770 เซนติพอยส), HTS (1,585-8,086.5 เซนติพอยส) และ NWS (1,247-6,862  
เซนติพอยส) เมื่อพิจารณาตวัอยางแปง และสตารชในสายพันธุเดียวกนั พบวาทุกสายพันธุ จะมีคาความ
หนืดสูงสุดของสตารชสูงกวาความหนืดสูงสุดของแปง ตัวอยางความสัมพันธระหวางความเขมขนกับ
คาความหนืดสูงสุด ของแปง และสตารชจากกลวยน้ําวา แสดงดังภาพที่ 31 
 

จากตารางที่ 20 ความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุด ของ 
ตัวอยางแปงและสตารชเปนผลมาจาก ปรมิาณของสตารชที่มีในแตละตัวอยาง ท่ีแตละความเขมขนไม
เทากัน สงผลใหมีการละลาย และการพองตัวท่ีแตกตางกนั ซึ่งตัวอยางที่มีความเขมขนมาก จะมีคาความ
หนืดสูงสุดมาก แสดงวา เมือ่ตัวอยางมีปรมิาณของสตารชสูง จะทําใหมีความสามารถในการตานทาน
แรงกวนไดมากกวา ตัวอยางที่มีปริมาณของสตารชต่ํากวา สําหรับความแตกตางของคาความหนืดสูงสุด
ของตัวอยางแปง และสตารชในสายพนัธุเดียวกัน นอกจากผลของปริมาณสตารชในตัวอยางแลว ยังอาจ
เกิดจากองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ดวย ไดแก ปริมาณแอมิโลส ปริมาณไขมัน และปริมาณโปรตนี 
(Hamaker and Griffin, 1993; Chung et al., 2003) ซึ่งจะสงผลตอความสามารถในการละลาย และการ
พองตัวของตัวอยาง เชน ปรมิาณไขมันที่มใีนตัวอยางของแปง สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกบั
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โมเลกลุแอมโิลสได  และสามารถยับยั้งการพองตวัของเม็ดสตารช ทําใหที่จุดความหนืดวิกฤต เมด็
สตารชในตวัอยางของแปง มกีารพองตัวที่จํากัดกวาในตัวอยางของสตารชซึ่งสอดคลองกับ Chung et 
al., (2003) ซึ่งพบวาการสกดัไขมันออกจากสตารชมผีลทําใหคาความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 31  ความสัมพันธระหวางรอยละความเขมขนของตัวอยางกับคาความหนืดสูงสุด 

หมายเหตุ 1. NWF คือ แปงกลวยน้ําวา  และ NWS คือ สตารกลวยนํ้าวา 

 
2. ความสัมพันธระหวางแปง และสตารชสายพันธุหอมทอง และไข แสดง 
    ในภาคผนวก ง 
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ตารางที่ 20  ความหนืดสูงสุดของแปงและสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ ที่ความเขมขนตาง ๆ 
(หนวย: เซนตพิอยส) 

 
หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซ้ํา และ ± คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 2/ อักษรตัวเล็กแสดงความแตกตางในแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 3/ อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางในแนวตัง้ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ตัวอยาง ความเขมขน (รอยละ)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 
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3.3.3 ความหนืดลดลง (breakdown) 
 
จากตารางที่ 21 เมื่อพิจารณาในแตละตัวอยาง พบวาทุกตวัอยางมีความหนืดลง

ลงเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของตัวอยางเพิม่ขึ้น เชนเดยีวกับแนวโนมของการเปลีย่นแปลงคาความหนืด
สูงสุดของตัวอยาง โดยทกุตวัอยางท่ีความเขมขน 7-8 มีคาความหนืดลดลงไมแตกตางทางสถิติ 
(p>0.05) และความหนืดลดลงของตัวอยางแปงในสายพนัธุเดียวกนั มแีนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา
ความหนืดลดลง นอยกวาตวัอยางสตารชในกลวยสายพนัธุเดียวกนั ความสัมพันธระหวางความเขมขน
ของตัวอยางกบัคาความหนืดลดลง แสดงดังภาพที่ 32 

 
เมื่อพิจารณาในแตละกลุม พบวา NWFมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดลดลง 

เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นนอยที่สุด (247.5-1,355 เซนติพอยส) และKHFมีการเปลีย่นแปลงของคาความ
หนืดลดลงมากที่สุด (251.5-3,480 เซนติพอยส) ในกลุมของสตารชพบวา มีการเปลีย่นแปลงของคา
ความหนืดลงเปนแนวโนมเดียวกันกับคาความหนืดสูงสุด คือ KHS (301.5-4,660.5 เซนติพอยส) HTS 
(254.5-3,856.5 เซนติพอยส) และNWS (209-1,761.5 เซนติพอยส) ตามลําดับ 

 
คาความหนืดลดลง เปนคาท่ีใชบอกความคงทนตอแรงกวนของเมด็ 

สตารชท่ีมีการพองตัวสูงสุด และเกดิการแตกออก โดยปริมาณแอมโิลสที่แพรออกมา จะมีการจัดเรียง
ตัวในแนวเดยีวกับการกวนของใบพัด ตวัอยางที่มีคาความหนืดลดลงสงู แสดงวามีความตานทานตอ
การกวนไดต่ํา เม็ดสตารชมีความคงทนตอแรงกวนไดนอย คาความหนืดลงลดจะขึน้อยูกับอนัตรกิรยิา
ระหวางโมเลกุลภายในเมด็สตารช ที่ทําใหเม็ดสตารชท่ีพองตัว มีความคงทนตอแรงกวน (Chung et al., 
2003) ดังนั้น โมเลกลุภายในเม็ดสตารชทีน่าจะมผีลโดยตรงตอคาความหนืดลดลงของตัวอยาง คือ
ปริมาณแอมโิลสที่แพรออกมานอกเม็ดสตารช และขึ้นอยูกับความสามารถในการพองตัวของเม็ด
สตารชชนิดนัน้ๆ ดวย จากผลการวเิคราะหพบวา NWS ที่มีปริมาณแอมโิลสสูงที่สุด ( รอยละ28.03) มี
คาความหนืดลดลงต่ําที่สุด แสดงวามีความตานทานมาก เนื่องมาจากเม็ดสตารชท่ีมปีริมาณแอมโิลสสูง 
มีความแข็งแรงและไมถูกทําลายดวยความรอนไดงาย ในขณะที่ เมด็สตารชที่มีปริมาณแอมโิลสต่ํากวา 
จะมีแนวโนมถูกทําลายไดงายกวา ขณะทีม่ีการพองตัว (Lii et al., 1996) ความแตกตางของการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดสูงสุดของตัวอยางแปงและสตารชในสายพันธุเดยีวกัน นาจะเปนผลมาจาก 
องคประกอบอื่น ๆ เชน โปรตีน ไขมัน ทีม่ีความแตกตางกัน โดยตัวอยางแปงจะมีปริมาณไขมัน 
โปรตีน มากกวาสตารช ซึ่งองคประกอบทางเคมีเหลานี้ จะทําใหการพองตัวของเม็ดสตารชนอยลง 
สงผลใหเม็ดสตารชยังสามารถคงรูปรางไดในปริมาณทีม่ากกวา จึงสงผลใหมีความตานทานแรงกวนได
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มากกวาดวย  ซึ่งสอดคลองกับ Mota et al. (2000) พบวา แปงกลวยที่มปีริมาณไขมันสูงกวา จะมีคา
ความหนืดลดลงต่ํากวา ดังนัน้อาจกลาวไดวา ปจจยัที่สงผลตอคาความหนืดลดลงของตัวอยาง คือ 
ปริมาณแอมโิลส  ความแข็งแรงของแรงยดึเหนี่ยวของพนัธะในโมเลกลุของเม็ดสตารช และ
องคประกอบทางเคมีตาง ๆ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 32  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัวอยางกับคาความหนืดลดลง 

หมายเหตุ 1. NWF คือ แปงกลวยน้ําวา  และ NWS คือ สตารชกลวยนํ้าวา 

 
2. ความสัมพันธระหวางแปง และสตารชสายพันธุหอมทอง และไข แสดง 
    ในภาคผนวก ง 
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ตารางที่ 21  ความหนืดลดลงของแปงและสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ ที่ความเขมขนตาง ๆ 
(หนวย: เซนตพิอยส) 

ตัวอยาง ความเขมขน (รอยละ) 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/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซ้ํา และ ± คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 2/ อักษรตัวเลก็แสดงความแตกตางในแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 3/ อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางในแนวตัง้ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
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3.3.4 ความหนืดสุดทาย (final viscosity) 
 
จากตารางที่ 22 เมื่อเปรยีบเทียบคาความหนืดสุดทายทีเ่ปลี่ยนแปลงในทุก 

ตัวอยาง พบวา ความเขมขนของตัวอยางเพิม่ขึ้น ความหนดืสุดทายจะเพิม่ขึ้นดวย โดยคาความหนืด
สุดทายของตัวอยางในทกุความเขมขนที่เพิม่ขึ้น มีคากันแตกตางทางสถติิ (p≤ 0.05) โดยตวัอยางในกลุม
ของแปงมีคาความหนืดสุดทายต่ํากวากลุมของสตารช เมือ่เปรียบเทียบในแตละกลุมตัวอยาง พบวา ท่ี
ความเขมขนรอยละ 7-10 HTFจะมีคาความหนืดสุดทายท่ีแตละความเขมขนมากที่สุด (1,250-4,128  
เซนติพอยส) สวน NWFจะมีคาความหนืดสุดทายต่ําทีสุ่ด (688.5-3,143 เซนติพอยส) ในขณะที่ความ
เขมขนรอยละ 12 NWF มีคาความหนืดสุดทายสูงที่สุด 6,203.5 เซนติพอยส) สวนKHFมีคาความหนืด
สุดทายต่ําที่สุด (4,857.5 เซนติพอยส) เม่ือพิจารณาในกลุมของสตารช พบวา ท่ีความเขมขนรอยละ 7, 8 
NWS มีคาความหนืดสุดทายนอยกวาสตารชชนิดอ่ืน ๆ (1,596.5-3,134.5 เซนติพอยส) แตเมื่อความ
เขมขนเพิ่มเปนรอยละ 9-12 พบวา คาความหนืดสุดทายของ NWS มีคาสูงกวา (5,007.5-5,987 
 เซนติพอยส) HTS (3,951.5-4,564 เซนติพอยส) และ KHS (4,229.5-4,519.5 เซนติพอยส)   
 

ความหนืดสุดทายเกดิขึ้นจากการเรียงตวักนัใหมของโมเลกลุแอมโิลสที่ 
แพรออกมาจากเม็ดสตารช (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) แตจากผลการตรวจสอบ พบวา ในกลุมของ
แปง ความหนดืสุดทายของ HTF ที่มีปริมาณแอมโิลสต่ําที่สุด กลับมีคาความหนืดสุดทายสูงสุดที่ความ
เขมขนรอยละ 7-10 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก การที่ HTF มีปริมาณของโปรตีน และไขมนัที่มีมากที่สุด  
(รอยละ 4.47 และ 4.88 ตามลําดับ) โดยโปรตีน และไขมนัดังกลาวอาจไปขัดขวางการพองตวั และการ
เกิดกระบวนการเจลาทิไนเซชันของตัวอยาง ซึ่งโปรตนีสามารถสรางพนัธะไดซลัไฟดกับโมเลกุลของ
สตารชทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากขึ้น (Hamaker and Griffin, 1993) สวนไขมันจะเกิด
สารประกอบเชิงซอนกับโมเลกลุของแอมโิลสยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช  ดังนัน้ จึงทําใหมีเม็ด
สตารชท่ีมีโครงสรางแข็งแรงเหลืออยู หลังจากที่มีการลดอุณหภูมิลง และคงอณุหภูมไิวท่ี 50  
องศาเซลเซียสจึงปรากฏผลคาความหนืดสุดทายมีคามากกวา NWF และ KHF ที่มีปรมิาณของโปรตีน 
(รอยละ 1.88 และ 4.37 ตามลําดับ) และไขมันต่ํากวา (รอยละ 2.15 และ 1.56 ตามลําดบั) ซึ่งคลายคลงึ 
กับผลงานวิจยัของ Mota et al. (2000) ที่พบวา อาจเปนเพราะแปงสามารถเกิดอันตรกริิยากับ
องคประกอบชนิดอ่ืน เชน เสนใย (soluble fiber) และสงผลตอความสามารถในการพองตัวของตัวอยาง 
โดย Hoover (1998) กลาววาการที่มีไขมันในระบบ จะยับยั้งการเกิดรีโทรเกรดของสตารช อาจเปน
เพราะเกิดการรวมตัวกันโดยอันตรกิรยิาของ องคประกอบของสตารช (แอมิโลส หรือ แอมิโลเพกทิน) 
กับโมเลกุลของไขมัน  และขดัขวางการจดัเรียงตวัใหมขององคประกอบของสตารช  
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  Hamaker and Griffin (1990) พบวาการขจดัพันธะไดซัลไฟลออกจากโมเลกลุ
ของสตารชขาว ทําใหความหนืดสุดทายมคีาลดลง เชนเดียวกับ Takahashi and Seib (1988) ที่พบวา การ
มีไขมันในปรมิาณที่เพิ่มขึ้น จะทําใหความหนืดสุดทายเพิ่มขึ้น แตสําหรับในกลุมของสตารชที่มคีวาม
เขมขนรอยละ 7-8 ท่ีพบวาตวัอยาง NWS ซึ่งมีปริมาณแอมิโลสสูงสุด นาจะมีคาความหนืดสุดทายสูงสุด
ดวย (ตารางที่ 8) แตกลับมีคาความหนืดสุดทายนอยกวา (1,596-3,134 เซนติพอยส) HTS  และKHS ที่มี
ปริมาณแอมโิลสนอยกวา (2,589-3,448 เซนติพอยส และ 2,449-3,640 เซนติพอยส ตามลําดับ) ซึ่งอาจ
สันนิษฐานไดวา ลกัษณะโครงสรางโมเลกลุแอมิโลสของ NWS เกิดการจัดเรียงตวักันใหมไดยากกวา 
เนื่องจากโครงสรางนาจะมีลกัษณะเปนสายยาว  ในขณะที่ KHS โมเลกลุแอมโิลสมีขนาดสายสั้นกวา 
ทําใหสามารถเคลื่อนที่ไดสะดวกและจดัเรยีงตัวกันใหมไดมากกวา สงผลใหเกิดรโีทรเดรเดชัน และมี
คาความหนืดสุดทายสูงกวา NWS แตเมื่อความเขมขนของสตารชเพ่ิมมากขึ้น ทําใหปริมาณแอมโิลสใน
ตัวอยาง NWS เพ่ิมมากขึ้นดวย จึงเกรดรโีทรเกรเดชัน และมีคาความหนืดสุดทายสูงท่ีสุดดวย อีกทัง้การ
ท่ีโมเลกลุของแอมิโลสที่มีสายยาวอยูชิดกนัมากขึ้น จึงเกดิการสรางพนัธะใหมไดงายขึ้น เกิดการจัดเรยีง
ตัวใหมไดงายกวา จึงเกิดรโีทรเกรด และมคีวามหนืดสุดทายสูงกวาตวัอยางอื่น ๆ 
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ตารางที่ 22  ความหนืดสุดทายของแปงและสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ ที่รอยละความเขมขนของสารละลายตวัอยางแตละชนิด 
 

(หนวย: เซนตพิอยส) 

 
หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซ้ํา และ ± คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 2/ อักษรตัวเลก็แสดงความแตกตางในแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 3/ อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางในแนวตัง้ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ตัวอยาง (ความเขมขน) รอยละ1/, 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 
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3.3.5 เซตแบค 
 

จากตารางที่ 23 พบวาในกลุมของตัวอยางแปงกลวย เมื่อความเขมขนเพิ่ม 
มากขึ้น คาเซตแบคของตัวอยางเพิ่มมากขึ้น โดย NWF มีการเปลี่ยนแปลงของคาเซตแบคที่ความเขมขน
ตาง ๆ มากท่ีสดุ (395-2,794.5 เซนติพอยส) ในขณะที ่HTF และ KHF มีการเปลีย่นแปลงของเซตแบค
ใกลเคียงกัน (590.00-1,520.5 และ 343-1,437.5 เซนติพอยส ตามลําดับ) เมื่อพิจารณาในกลุมสตารช 
พบวา เมื่อความเขมขนของสตารชเพิ่มขึน้จากรอยละ 7 จนถึง รอยละ 10 NWS และ HTS มีคาเซตแบค
เพิ่มสูงขึ้น แตจะลดลง เมื่อความเขมขนเปนรอยละ 12 ซ่ึงที่ความเขมขน 7-8 NWS จะมีคาเซตแบคต่ํา
กวา (558.5-1,501.5 เซนติพอยส) HTS และ KHS (1,258.5-1,200.5 และ 1,119-1,611.5 เซนติพอยส 
ตามลําดับ) แตท่ีความเขมขนรอยละ 9-10 NWS มีคาเซตแบคสูงกวา (2,650-3,043 เซนติพอยส) HTS 
(894- 895 เซนติพอยส) KHS (1,469.5-1,198.5 เซนติพอยส) ตามลําดับ สําหรับท่ีความเขมขนรอยละ 12 
ของสตารช พบวาคาเซตแบคของตัวอยาง NWS มีคามากที่สุด (886 เซนติพอยส) รองลงมาคือ KHS 
(410 เซนติพอยส) HTS (334 เซนติพอยส) ตามลําดับ เมื่อเปรยีบเทียบระหวางกลุมของแปง กับกลุม
ของสตารชพบวาตัวอยางสตารชมีแนวโนมของการเพิม่ขึ้นของคาเซตแบคที่นอยกวา ตัวอยางของแปง
กลวยในสายพนัธุเดียวกนั  
 

คาเซตแบคหรอืคาการคืนตวัของสตารช เปนคาท่ีแสดงแนวโนมของการเกิด 
รโีทรเกรดเดชนัของตัวอยางได โดยการเปลี่ยนแปลงคาเซตแบคในกลุมของแปง  นาจะเปนผลมาจาก
ปริมาณแอมโิลส โดยตวัอยางท่ีมีแอมิโลสสูง จะมีแนวโนมในการเกิดคาเซตแบคสูงทั้งนี้ อาจ
เนื่องมาจาก การที่มีปริมาณแอมิโลสสูง ทําใหมีปริมาณของแอมิโลสที่แพรออกมานอกเม็ดสตารชได
สูงกวาสตารชท่ีมีแอมิโลสต่าํ ทําใหการจัดเรยีงตัวใหมท่ีเกิดจากโมเลกลุของแอมโิลสของตัวอยาง 
NWF ซ่ึงมีปริมาณแอมโิลสสูงที่สุด เกิดขึน้ไดมากกวา จึงปรากฏคาเซตแบคที่มากกวา ซึ่งสอดคลองกับ 
Greenwood (1979) พบวา สตารชขาวโพดที่มีปริมาณแอมิโลสสูงขึ้น จะมีคาเซตแบคที่สูงขึ้นดวย 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาเซตแบคในกลุมของสตารช ที่ความเขมขนรอยละ 7-8 ซึ่งตัวอยางที่มีปรมิาณ
แอมิโลสสูง (NWS) กลับมคีาเซตแบคต่ํากวาตวัอยางท่ีมีแอมิโลสต่ํา (HTS) ซึ่งนาจะเปนผลมาจากขอ
สันนิษฐานเดยีวกันกับคาความหนืดสุดทายของตัวอยางทีค่วามเขมขนเดียวกัน กลาวคือ ลักษณะ
โมเลกลุของสตารชทั้งสองชนิดมีความแตกตางกัน โดยโมเลกลุแอมิโลสใน NWS นาจะมโีครงสรางที่
เปนสายยาว ทีค่วามเขมขนต่าํ โมเลกลุของแอมิโลสจะอยูไกลกัน และเกิดพันธะใหมไดยากกวา แต
ในขณะทีโ่มเลกุลแอมิโลสของ KHS ซึ่งนาจะมโีครงสรางเปนสายท่ีสัน้กวา จึงเคลื่อนท่ีเขาหากันไดงาย
กวา เกิดการจดัเรยีงตวัใหมไดดีกวา ซ่ึงสอดคลองกับ Collison (1968) ที่อธิบายการเกิดรีโทรเกรด และ
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การคืนตัวของสตารชวา  สตารชจะเกดิรโีทรเกรดไดในปริมาณและอตัราเรว็ท่ีตางกนั เนื่องจากความ
แตกตางของชนิดของสตารช น้ําหนักโมลกุลของแอมโิลสที่แตกตางกนั ความยาวของสายโมเลกลุของ
แอมิโลส โดยแอมิโลสท่ีเกดิรโีทรเกรเดชนัไดดีมีความยาวของสายแอมโิลสปานกลาง (medium chain 
length) นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลของแอมโิลสมีผลเชนเดยีวกัน โดยโมเลกลุของแอมโิลสที่มีขนาดใหญ 
จะเคลื่อนที่ไดชา ทําใหเกิดรโีทรเกรดในอตัราเรว็ที่ชาดวย แตเม่ือความเขมขนของตัวอยางเพิ่มขึ้น 
ปริมาณแอมโิลสจึงเพิ่มขึ้น แอมิโลสสายยาวจึงจับตวักนังายกวา สําหรบัที่ความเขมขนรอยละ 12 พบวา 
คาเซตแบคของตัวอยางสตารชมีคาลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก ลกัษณะของตัวอยางที่สังเกตไดจากการ
ทดลอง มลีักษณะเกิดเปนเจลแข็ง แตเปราะ และแตกงาย จึงทําใหความหนืดที่เครื่องตรวจวดัไดมีคา
ลดลง อยางไรก็ตาม คาเซตแบคของสตารชกลวยที่ความเขมขนรอยละ12 นี้ มีคาแปรผนัตามปริมาณ 
แอมิโลสของตัวอยางสตารชชนิดนั้น ๆ ซึง่สอดคลองกบั Eggleston et al. (1992) พบวาคาเซตแบคของ
ตัวอยางสตารชกลวยท่ีมีปรมิาณแอมโิลสสูงกวาจะใหคาเซตแบคที่มากกวากลวยกลายที่มีปริมาณ 
แอมิโลสต่ํากวา เชนเดยีวกับ Mota et al. (2000) พบวา คาเซตแบคของตัวอยาง แปงกลวยพันธุ  
Ouro colatina  ซ่ึงปริมาณแอมิโลสนอยกวา จะใหคาเซตแบคที่มีคาต่ํากวา (ประมาณ 780 เซนติพอยส) 
พันธุ Mysore ท่ีมีปริมาณแอมิโลสมากกวาดวยเชนกนั (1,210 เซนติพอยส)     
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ตารางที่ 23  เซตแบคของแปงและสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ ที่ความเขมขนตาง ๆ  
(หนวย: เซนตพิอยส) 

 
หมายเหตุ 1/ คาเฉลี่ยจากการวเิคราะห 2 ซ้ํา และ ± คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 2/ อักษรตัวเลก็แสดงความแตกตางในแนวนอนที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 3/ อักษรตัวใหญแสดงความแตกตางในแนวตัง้ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ตัวอยาง ความเขมขน (รอยละ)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 
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3.4 สมบัติดานความคงตัวตอการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง  
 

3.4.1 ผลของสายพนัธุตอสภาวะของคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง 
 

ปริมาณน้ําที่เหวี่ยงแยกออกจากเจลของตวัอยางแปง และสตารช แสดงดัง 
ตารางที่ 24 พบวา ในกลุมของแปง สําหรับเจลปกติ (ไมผานการแชเยอืกแข็ง) พบวา HTF ปริมาณน้ําที่
เหวี่ยงแยกออกจากเจลมากที่สุด คือ รอยละ 3.83 ในขณะที่ NWF มีปริมาณน้ําที่เหวี่ยงแยกออกจากเจล 
รอยละ  2.27  และมีคาใกลเคียงกับ KHF (2.58) (p>0.05) สําหรับในกลุมสตารช พบวาเจล NWS มี
ปริมาณน้ําที่เหวี่ยงแยกออกนอยที่สุด คือรอยละ 1.40 ซึ่งไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) กับเจล HTS 
และเจล KHS ซึ่งมีปริมาณน้าํที่เหวี่ยงแยกออกจากเจล รอยละ 1.21 และ 1.40 ตามลําดับ  
 
ตารางที่  24  ปริมาณน้ําที่เหวี่ยงแยกออกจากเจลของแปงและสตารชจากกลวยแตละรอบการคืนรปู 

จากเยือกแข็ง 
 

ตัวอยาง ปริมาณน้ําที่เหวี่ยงแยกออกจากเจล (รอยละ) 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/ เปนคาเฉลีย่จากการตรวจสอบ 10 ครั้ง  

 2/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ  (p<0.05)  
 3/ ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล  
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ปริมาณน้ําที่เหวี่ยงแยกออกจากเจลหลังคนืรูปจากเยือกแข็ง  1  รอบ ของแปง 
กลวยนํ้าวา (รอยละ 26.42) มีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับแปงกลวยทกุสายพันธุ สวนเจล HTF มี
ปริมาณน้ําทีถ่กูเหวี่ยงออกนอยท่ีสุด (รอยละ 10.95) เมื่อเปรยีบเทียบปริมาณน้ําที่เหวีย่งแยกออกจาก 
เจลของสตารชกลวยพบวา เจลNWSมีปรมิาณน้ําท่ีเหวีย่งออกมากที่สุด (รอยละ 16.02) และแตกตางทาง
สถิติ (p≤0.05) กับเจลสตารชทุกตัวอยาง เจลสตารชกลวยหอมทองมีปริมาณน้ําเหวีย่งนอยที่สุด  
(รอยละ 6.54)  
 

เจลแปงกลวยสายพันธุน้ําวา มีปริมาณน้ําทีเ่หวี่ยงแยกออกจากเจลหลังคืนรูปจากเยือก
แข็ง  2 รอบมากท่ีสุด คือ รอยละ 45.35 และมีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับเจล KHF และเจล HTF 
ท่ีมีปริมาณน้ําที่ถูกเหวีย่งแยกออก คือรอยละ 37.46 และ 20.81 ตามลําดับ สําหรับในกลุมของสตารช 
พบวา เจล NWS และ เจล KHS มีปริมาณน้ําที่เหวีย่งแยกออกจากเจลหลังคืนรูปจากเยือกแข็ง  2  รอบ 
มากกวา เจล HTS (p≤0.05)  
 

ความแตกตางของตัวอยางเจลของแปง และสตารชจากกลวย ที่พบจากงานวิจยันี้  
เปนผลมาจากความแตกตางทางดานสายพันธุ และชนิดตวัอยาง (แปงหรือสตารช) เนือ่งจาก แตละสาย
พันธุมีความแตกตางทางดานลักษณะโมเลกลุของสตารช เชน ขนาด และรูปรางของเม็ดสตารช โดย
ขนาดและรูปรางที่แตกตางกนันี้ นาจะสงผลใหสมบัติอ่ืน ๆ ของสตารชมีความแตกตางกันดวย เชน 
สมบัติทางดานการพองตัว และการละลาย และรวมไปถึงการเกิดเจลทิไนเซชัน และ รโีทรเกรเดชันของ
ตัวอยางแปงและสตารช (Singh et al., 2003) จากการตรวจสอบพบวา ปริมาณน้ําท่ีเหวี่ยงแยกออกของ 
NWF และ NWS ในภาวะทียั่งไมมีการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง มีปรมิาณใกลเคยีงกับ แปงและ
สตารชสายพนัธุอ่ืน ๆ แตเมือ่มีการคืนรูป 1 และ 2 รอบ พบวา ตวัอยางดังกลาว มีปรมิาณน้ําท่ีถูกเหวี่ยง
ออกเพ่ิมมากขึน้ นาจะเกดิสาเหตุมาจากปรมิาณ และสัดสวนของแอมโิลส และแอมิโลเพกทิน โดย
ตัวอยางที่มีปรมิาณแอมโิลสสูง จะมีแนวโนมในการเกิดรโีทรเกรเดชนัไดเร็วกวา ตวัอยางท่ีมีปริมาณ 
แอมิโลสต่ํา (Chung et al., 2006) อีกท้ังนาจะมีสาเหตุจากลักษณะโครงสรางของทั้งแอมิโลส และ 
แอมิโลเพกทนิ กลาวคือ ลักษณะโมเลกุลที่เปนสายสั้น หรือสายยาว ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอการเกดิ 
รโีทรเกรเดชนั จากขอสันนิษฐานจากผลการทดลอง เรื่องสมบัติเชิงความรอน ซึ่งสันนิษฐานวา โมเลกลุ
ของแอมิโลสของ NWS นาจะเปนโมเลกลุสายยาวทําใหเกิดรโีทรเกรดเดชันของแอมิโลสไดดี ในชวง
แรกของการเกบ็รักษา ซึ่งเปนผลจากอิทธพิลของแอมโิลสรโีทรเกรด ดังนั้นจึงสงผลใหมีปริมาณน้ําที่
ถูกเหวีย่งแยกออกในชวงแรกมีปริมาณนอยกวาตัวอยางอื่น ๆ ท่ียังไมสามารถเกิดรโีทรเกรดได สําหรับ
ตัวอยางสายพนัธุหอมทอง (HT) พบวา ถึงแมจะมีปริมาณน้ําทีถู่กเหวีย่งออกมากในภาวะเจลที่ไมผาน

aon
105



 

การแชเยือกแข็ง แตเม่ือมีการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง กลับพบวา มีปริมาณน้ําทีถู่กเหวี่ยงออก นอย
กวาตวัอยางในสายพันธุอ่ืน ๆ ท้ังนี้ เนื่องมาจากกลวยสายพันธุ HT มีปริมาณแอมโิลเพกทินสูงกวา
ตัวอยางอื่น ๆ ทําใหสมบัติของตัวอยางแปง และสตารชจากกลวยสายพนัธุน้ี มีความแตกตางจากสาย
พันธุอ่ืนเชนกนั กลาวคือ เมือ่มีปริมาณของแอมิโลสต่ํา แสดงวา ในระยะแรก (24 ช่ัวโมง) ของการเกิด 
รโีทรเกรด จึงเกิดไดนอย สงผลใหมีปริมาณน้ําทีถู่กเหวีย่งแยกออกมามาก แตเมื่อเวลานานขึน้  
(48 ช่ัวโมง) แอมิโลเพกทนิของสตารชกลวยหอมสามารถมาจับกนัมากขึ้น และเกิดเปนโครงรางผลึกที่
มีความแข็งแรง สามารถเกิดรีโทรเกรเดชนัไดดีข้ึน โครงสรางมีการจับกันอยางแข็งแรงมากขึน้ ดังนั้น 
จึงมีปริมาณของน้ําที่ถูกเหวีย่งออกนอยลง  
 

3.4.2 ผลของรอบการคืนตวัตอรอยละของปริมาณน้ําท่ีเหวีย่งแยกออก 
 

เมื่อพิจารณาตวัอยางแตละสายพันธุ ในแตละรอบของการคืนรูป และเจล 
ท่ีไมผานการแชเยือกแข็ง พบวาตัวอยางสายพันธุกลวยหอมทองมีปริมาณน้ําทีถู่กเหวี่ยงออกหลงัจาก
การคืนรูปเปลีย่นแปลงนอยท่ีสุด ทั้งในกลุมของแปง และในกลุมของสตารช สวนสายพันธุนํ้าวาพบวา 
มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด 
 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ําที่เหวี่ยงออกของแตละตวัอยาง เมื่อรอบของ 
การคืนรูปเพิ่มมากขึ้น อาจเปนผลมาจาก อันตรกิรยิาของสายแอมิโลเพกทิน กับสวนของแอมิโลส ที่
ละลายออกมานอกเม็ดสตารช ซึ่งจะกอใหเกิดบริเวณรอยตอ หรือท่ีเรยีกวา junction zone ทําใหโมเลกลุ
มีลักษณะของโครงสรางที่สามารถอุมน้ําไวได เมื่อมกีารลดอุณหภูมิลง โครงสรางจะมีการจัดเรียงตวั
เปนระเบยีบมากขึ้น และหนาแนนมากขึ้น จนทําใหโมเลกุลของน้ําอิสระที่อยูในโครงสรางดังกลาวถูก
บีบออกมานอกโครงสราง จงึทําใหมีปริมาณน้ําทีถู่กเหวีย่งออกมา (Perera and Hoover, 1999) จากผล
การตรวจสอบ ซึ่งพบวา ในแตละรอบของการคืนตัว ตวัอยางของกลวยสายพันธุตาง ๆ มีการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําที่ถูกเหวีย่งออกตางกัน  ท้ังนี ้อาจเนื่องมาจาก ความสามารถในการรวมตัว 
(aggregration) และเกดิเปนโครงรางผลึกของโมเลกลุแอมิโลส (crystallization)น้ัน จะสามารถเกดิไดดี
ในชวงเวลาสัน้ ในขณะทีแ่อมิโลเพกทนิ อาจตองใชเวลานานกวา ดังนั้น จากผลการตรวจสอบ จงึอาจ
สันนิษฐานไดวา ในสภาวะของเจลที่ไมผานการแชเยือกแข็ง ปริมาณน้าํที่ถูกเหวีย่งออกมาที่แตกตางกัน 
เปนผลมาจากการการจัดเรยีงตัว และการรวมโครงสรางขึ้นใหมของโมเลกลุแอมิโลส ในขณะที่ เมื่อมี
การคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง 1 และ 2 รอบ ความแตกตางของปริมาณน้ําท่ีถูกเหวีย่งออกดังกลาว เปน
ผลมาจากโมเลกลุของแอมโิลเพกทิน ซึ่งสังเกตไดวา กลวยสายพันธุหอมทอง (HT) มีปริมาณ 
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แอมิโลเพกทนิมากกวา จึงเกิดรีโทรเกรดไดมากขึ้น เมือ่ระยะเวลาการเก็บรกัษาที่นานกวา อีกทั้ง 
โครงสรางของแอมิโลเพกทนิท่ีมีโครงสรางเปนกิ่งกาน สามารถกักเกบ็โมเลกลุของน้ําไดดกีวา โมเลกลุ
แอมิโลสที่เปนสายตรง ดังนั้นปริมาณน้ําที่ถูกเหวีย่งออกจึงมีนอยกวา และมีการเปลีย่นแปลงอัตราของ
นํ้าที่เหวี่ยงออกที่นอยกวาดวย ซึ่งจากผลดังกลาว สอดคลองกับ (Sodhi and Singh, 2003) ที่พบวา การ
เพิ่มขึ้นของปรมิาณน้ําทีถู่กแยกออกในชวงระยะเวลาที่แตกตางกัน มีความสัมพันธกับความสามารถใน
การรวมตัวกัน และรวมเปนโครงรางผลึกของแอมิโลส และแอมิโลเพกทินที่แตกตางกัน ในแตละ
ชวงเวลาการเก็บรกัษา และการคืนรูป  
 

ความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งเปนปจจัยสําคญัทีต่องพิจารณาเมื่อตองนําแปง 
ไปทําผลิตภณัฑแชเยือกแข็ง ซึ่งจากการตรวจสอบปริมาณน้ําที่เหวีย่งแยกออกจากเจลพบวาปริมาณน้ําที่
เหวี่ยงแยกออกจากเจล NWS มีแนวโนมเพิ่มขึ้นสูงกวาสตารชกลวยสายพันธุอ่ืน ๆ แสดงวากลวยสาย
พันธุน้ําวา มีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งลดลง และสําหรับ HTS ถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงนอย
กวาสตารชของตัวอยางอืน่ ๆ แตเมื่อเปรยีบเทียบสตารชจากวัตถดุิบอ่ืน เชน แปงหรอืสตารชจากขาว 
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) พบวา เจลจากตัวอยางแปง และสตารชจากกลวย มีการเปลี่ยนแปลงที่
มากกวา แสดงวามีความคงทนตอการแชเยอืกแข็งต่ํา จึงอาจไมเหมาะสมกับการนําไปใชในผลิตภณัฑ
แชเยือกแข็ง 
 

3.5 สมบัติดานเนือ้สัมผัสของเจล 
 

โดยท่ัวไป ผลติภัณฑพื้นฐานที่มีแปง และสตารชเปนองคประกอบ จะมีลักษณะ 
แตกตางกันไปตามชนิดและสมบัติของสตารชที่เปนแหลงวัตถดุิบนั้น ๆ โดยสมบัติการเกดิ 
เจลาทไินเซชนั และรโีทรเกรเดชนัของแปง และสตารช เปนสมบัติที่มีความสําคัญซึง่จะสงผลตอ
ลักษณะและความคงตัวของผลิตภณัฑท่ีได ซ่ึงการวัดแบบเนื้อสัมผัสของเจลแปง และสตารชหลังจาก
เกิดรโีทรเกรเดชันโดยวธิี TPA (texture profile analysis) เปนวธิีหนึ่งซึ่งใชวัดเนื้อสัมผัสของตัวอยาง 
โดยมีลกัษณะการวัดที่คลายกับลักษณะของการบดเคี้ยวในปากโดยมีการกดตัวอยางสองครั้ง คาที่แสดง
เปนคาความแข็งของเจล (hardness) ความสามารถในการเกาะตวักัน (cohesiveness) และ ความยากงาย
ในการเคีย้ว (gumminess) ซึ่งตัวอยางท่ีนํามาทําการวัดเนื้อสัมผัส เปนตัวอยางของแปง และสตารชที่
ความเขมขนรอยละ 10 ท่ีผานการวดัคาความหนืดดวยเครื่อง RVA แลวนําตวัอยางใสในหลอดฉีดยา
ขนาด 15 ซีซี และทําการแชแข็งที่ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง คาท่ีไดจากการวดัเนื้อสัมผัส
ของเจลแสดงดังตารางที่ 25 
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ตารางที่ 25  สมบัติดานเนื้อสัมผัสของเจลจากแปง และสตารชจากกลวยทั้ง 3 พันธุ 
 

คาทางดานเนือ้สัมผัส1/, 2/, 3/ ตัวอยาง 
ความแข็ง (กรัม) 

(hardness)  
ความเกาะตัวกนั  
(cohesiveness) 

ความยากงายในการเคี้ยว 
(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/ เปนคาเฉลีย่จากการตรวจสอบ 10 ครั้ง 
 2/ ตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันทางสถิติ  (p≤0.05) 
 3/ ตัวเลขหลัง ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
 

3.5.1 ความแข็งของเจล (Hardness) 
 

จากการตรวจสอบ พบวาความแข็งของเจลที่ไดจากแปง และสตารชกลวยทั้งสามสาย 
พันธุมีความแตกตางกัน กลาวคือ เมื่อพิจารณาตัวอยางของกลุมแปง พบวาตัวอยางเจลจาก KHF มีคา
ความแข็งมากที่สุด (538.97 กรัม) ซ่ึงมีคาแตกตางทางสถติิกับตัวอยางเจล HTF (363.32 กรัม) และเจล 
NWF ท่ีมีคาความแข็งนอยท่ีสุด (212.32 กรัม) เมื่อพิจารณาในกลุมสตารช พบวา เจล NWS มีคาความ
แข็งมากที่สุด (956.69 กรัม) และมีคาแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับตัวอยางเจล KHS (704.58 กรมั) 
และเจล HTS ที่มีคาต่ําท่ีสุด (รอยละ 596.35 กรัม)  
 
 คาความแข็งเปนคาที่แสดงถึงแรงที่ใชจนเกิดการเปลีย่นแปลงขนาดและรูปรางของ
เจลตวัอยาง  ขณะที่มกีารกดของหัววัดในครั้งแรก แสดงถึงความแข็งแรงของเจลทีทํ่าการวัด ความ
แข็งแรงของเจลที่แตกตางกนัเปนผลมาจากความสามารถในการเกดิกระบวนการเกดิรโีทรเกรเดชนัของ
ตัวอยางแตละชนิด (Sandhu and Singh, 2007) ซึ่งระยะการเกดิรีโทรเกรเดชนัในงานวิจัยนี้ ใชเวลา 22 
ชั่วโมง ดังนัน้จึงนาจะเปนการเกดิรีโทรเกรเดชนัโดยอิทธิพลของโมเลกุลแอมิโลส มากกวา 
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แอมิโลเพกทนิ เพราะความสามารถในการจัดเรียงตวัใหมของโมเลกลุของแอมิโลสที่ เปนโมเลกุลที่มี
ขนาดเลก็ และเปนสายตรง มมีากกวาโมเลกุลของแอมโิลเพกตินท่ีมีขนาดใหญกวา และมกีิ่งกาน
มากกวา (Gudmundsson, 1994) ปริมาณของแอมิโลสเปนอิทธิพลอยางหนึ่งตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
เมื่อเปรยีบเทียบคาความแข็งของตัวอยางในกลุมแปง พบวาเจลของ KHF มีคาความแข็งมากที่สุด ซึ่ง
กลวยสายพันธุไข (KH) มีปริมาณแอมิโลสนอยกวาพันธุนํ้าวา (NW) แตกลับพบวามีความแข็งมากกวา 
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากความแข็งแรงของพนัธะและความสามารถในการจัดเรียงตวัของโมเลกุลของ 
แอมิโลสของเจล KHF มีมากกวาเจล NWF ขอสันนิษฐานดังกลาว เมื่อพิจารณาคาความหนืดสุดทาย
ของตัวอยางทีว่ัดจากเครื่อง RVA ซึ่งเปนคาท่ีสามารถบอกแนวโนมเบื้องตนวาตวัอยางมีความสามารถ
ในการเกิดรโีทรเกรเดชันไดมากนอยอยางไร (Sandhu and Singh, 2007) เมื่อพิจารณาคาความหนืด
สุดทายของตัวอยาง พบวา KHF มีคามากกวา NWF และ HTF จึงอาจเปนไปไดวาเจล KHF นาจะเกิด 
รโีทรเกรเดชนัไดมากกวาเจล NWF นอกจากนี้อาจเปนเพราะใน KHF มีปริมาณของไขมันนอยท่ีสุด 
(รอยละ 1.56) ในขณะที่ NWF มีมากกวา (รอยละ 2.15) และHTF มีปริมาณไขมันมากที่สุด  
(รอยละ 4.88) ซี่งไขมันสามารถขดัขวางการกลับมาจัดเรยีงตัวใหมของแอมิโลส และแอมิโลเพกทนิได 
ทําใหเกิดการรโีทรเกรเดชันไดลดลง (Chung et al., 2003; Gudmundsson, 1994) ดังนั้นตัวอยางในกลุม
สตารชท่ีมีปรมิาณของไขมนัลดลงทั้ง 3 สายพันธุ จึงมีคาความแข็งของเจลมากกวาในกลุมของแปง แต
เมื่อพิจารณาเฉพาะในกลุมของสตารช พบวาคาความแข็งของเจล นาจะเกิดจากอิทธิพลของปริมาณ 
แอมิโลส โดย เจลของ NWS มีคาความแข็งมากที่สุด นาจะเปนเพราะมปีริมาณแอมโิลสสูงที่สุด 
สอดคลองกับผลการตรวจสอบดานความหนืด พบวา กราฟความหนืดของ NWS ท่ีความเขมขนรอยละ 
10 มีคาความหนืดสุดทาย และคาเซตแบคสูงกวา KHS และ HTS ดังนั้นจึงนาจะมีความเปนไปไดวา
สตารช กลวยนํ้าวา ที่ความเขมขนรอยละ 10 เกิดการจัดเรียงตวัของแอมิโลสไดมากกวา จึงเกิด 
รโีทรเกรดเนื่องจากแอมโิลสมากกวา เจลท่ีไดจึงมีความแข็งมากกวาดวย 
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3.5.2 ความสามารถในการเกาะตวักัน (cohesiveness) 
 

คาการเกาะตวักัน แสดงถึงความแข็งแรงของพันธะภายในที่กอใหเกดิรปูราง 
ของผลิตภณัฑ คํานวณไดจากอัตราสวนพืน้ที่ของแรงที่ใชในการกดครัง้ที่สองหารดวยพื้นท่ีของแรงใน
การกดครั้งแรก จากตารางที ่25 พบวา เจลของ KHF มีคาความเกาะตัวกันมากกวาเจลHTF และเจล
NWF (0.57, 0.48 และ 0.38 ตามลําดับ) ซึ่งแปงทั้ง 3 สายพันธุมีความแตกตางทางสถติิ (p≤0.05) เมื่อ
พิจารณาในกลุมของสตารช พบวา NWS (0.81) มีคาความเกาะตวักนัสูงที่สุด และมีคาแตกตางทางสถิติ 
(p≤0.05) กับ KHS (0.70) และHTS (0.64)  
 
 ความสามารถในเกาะกนัตัวอยาง เปนคาอยางหนึ่งท่ีแสดงวาเนื้อสัมผสัเจลมี
ลักษณะเปนอยางไรเมื่อมีแรงกดอีกครั้ง เจลมีลกัษณะแตกออกจากกัน หรือยังคงรูปรางอยูได โดยถาเจล
ไมแตกออกจากกันแสดงวามีความสามารถเกาะตวักันมาก มีความแข็งแรงของพนัธะมาก เจลของ KHF 
มีลักษณะยังคงรูปไดอยู เนื่องจากคาความสามารถในการเกาะตวักันมคีาสูง เจลของ KHF จึงนาจะมี
ความแข็งแรงของพันธะมากกวาเจลของ NWF และ HTF  ในขณะที่กลุมของสตารชพบวา เจลของ 
NWS มีความแข็งแรงของพนัธะมากกวาเจลของ KHS และ HTS อีกท้ังยังมีความแข็งแรงของพนัธะ
มากกวาในกลุมของแปงในทุกตัวอยางดวย จากการวิเคราะหนี้ พบความสัมพันธระหวางคาความแข็ง 
และความสามารถในการเกาะตัวกัน โดยถาตัวอยางมีคาความแข็งมาก จะมีคาความเกาะตัวกันมากดวย 
ความแตกตางของคาความแข็ง และความสามารถในการเกาะตวักันของตัวอยางเปนผลมาจาก 
ความสามารถในการจดัเรียงตัวกันเปนโครงรางตาขายของโมเลกลุแอมโิลสมีอัตราเรว็แตกตางกัน ซึ่ง
ข้ึนอยูกับปริมาณ รวมถึงลกัษณะของโมเลกุลของสายแอมิโลส และโครงสรางของโมเลกลุ 
แอมิโลเพกทนิ (Singh et al., 2006) 
 

3.5.3 ความยากงายในการเคี้ยว (gumminess) 
 

ความยากงายในการเคี้ยวเปนคาพลังงานทีไ่ดจากคาความแข็งคูณดวยคา 
ความสามารถในการเกาะตวักันของตัวอยาง ซ่ึงจากตารางที่ 25 พบวาตวัอยางเจลของ KHF มีความยาก
ในการเคีย้วมากกวา (316.76) และมีคาแตกตางทางสถิต ิ(p≤0.05) กับเจล HTF (174.47) และเจลกลวย
นํ้าวา (83.17) ในขณะท่ีเจลจาก NWS มีคาความยากงายในการเคี้ยวมากที่สุด (777.67) และมีคาแตกตาง
ทางสถิต ิ(p≤0.05) กับเจลHTS (384.49) และเจลKHS (490.68) โดยความสัมพันธที่ไดมีลักษณะเปนไป
ในทางบวกโดยถาตัวอยางมคีาความแข็งมาก คาความเกาะตัวกันมาก จะมีคาความยากงายในการเคีย้ว
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มากดวย ซึ่งนาจะเปนผลมาจาก ความสามารถในการเกิดรโีทรเกรด และความแข็งแรงของพันธะทีไ่ม
เทากันของตวัอยาง 
 

3.6 การประเมินความสามารถในการนําแปง และสตารชจากกลวยดิบไปใชในผลิตภัณฑ 
อาหาร 

 
จากสมบัติของแปง และสตารชจากกลวยที่ตรวจสอบทัง้หมดนี้ สามารถนํามาประเมิน

เพื่อใหสามารถนําแปง และสตารชจากกลวยดบิท้ัง 3 ชนิดนี้ไปใชในผลิตภณัฑอาหารได โดยอาจนาํ
แปงหรือสตารชไปใชในผลติภัณฑประเภทขนมอบเพื่อสุขภาพ หรืออาหารชวยในการลดน้ําหนักได 
เนื่องจากมีสมบัติความเปน resistant starch ซ่ึงจะทําใหใหผูบรโิภครูสกึอ่ิมนาน และใหแคลอรี่ต่ํากวา
การบรโิภคสตารชปกติ (Nugent, 2005)  นอกจากนี้ Sajilata et al. (2006) ยังรายงานวา การนํา resistant 
starch บางชนิดเติมลงไปในผลิตภณัฑประเภท เคก มฟัฟน บราวนี่ จะทําใหเนื้อสัมผสัของผลิตภัณฑ
เหลานั้นดีข้ึน สามารถชวยใหกลิ่นรสที่ไดจากผลิตภัณฑมีความนุมนวลมากขึ้น อีกทัง้ยังมีความสามารถ
ในอุมน้ําไดนอย (การละลาย และการพองตัวต่ํา) เมื่อนําไปใชในผลิตภัณฑขนมอบ จะทําใหเกดิความ
กรอบ และการขยายตัวทีด่ี และยังชวยปรบัปรุงเนื้อสัมผสัของผลิตภัณฑสุดทายที่ไดอีกดวย หรืออาจ
นําไปใชในผลติภัณฑที่ตองการความขนหนืด (ความหนืดสูง) ในผลิตภัณฑประเภทเครื่องดื่มเพื่อ
สุขภาพ นอกจากนี้ อาจนําไปใชในการผลติสารเคลือบกลิ่นรส หรือยา (tablet coating, encapsulate) 
เพื่อใหมีการปลดปลอยกลิน่รส หรือตัวยาในระยะเวลาทีต่องการ โดยเลือกระดับของ resistant starch ที่
จะนํามาใชเคลอืบ  

 
การนําไปใชแปงกลวยไปใชในผลิตภัณฑ มีขอจํากัดบางประการ คือ อาจตองระวัง 

ปริมาณที่ใชดวย เนื่องจาก หากใชแปงกลวย ซึ่งเปนแปงที่ไดจากการนาํผลกลวยดิบผานกระบวน
อบแหง จึงทําใหแปงที่ไดมสีีน้ําตาล ดังนัน้อาจทําใหผลติภัณฑสุดทายมีสีไมเปนท่ีตองการ อีกท้ังการ
เติมแปงหรือสตารชจากกลวยมากเกินไป อาจลดปริมาตรของผลิตภัณฑสุดทายได เนือ่งจาก การที่แปง
กลวยมีความสามารถในการดูดความชืน้ไดงาย (สมบัติของ resistant starch) (Thompson, 2000) จะทํา
ใหผลิตภณัฑสุดทายเกดิการยุบตวั อีกประการหนึ่ง คือ การเติม resistant starch ลงไปอาจตองคํานงึถึง
ปริมาณของพลังงานที่ควรไดรับตอวันในการบรโิภคอาหารชนิดนัน้ ๆ ดวย เนื่องจากการบรโิภค 
resistant starch จะใหพลังงานต่ํากวาการบรโิภคสตารชปกต ิ
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นอกจากนี้การนําแปง และสตารชจากกลวยดิบไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร ที่มี
กระบวนการใชความรอนสูง อาจทําใหปรมิาณของ resistant starch นอยลงได เนื่องจากธรรมชาติของ 
resistant starch type 2 จะสามารถถกูทําลายไดดวยความรอน และสภาวะการแปรรูปได ทําใหหลังจาก
ส้ินสุดกระบวนการแปรรูปแลว มีปริมาณของ resistant starch type 2 เหลืออยูไมมากนัก (Thompson, 
2000; Nugent, 2005; Sajilata et al., 2006) แตอยางไรก็ตาม เมื่ออาหารที่มีปริมาณสตารชสูง ผาน
กระบวนการใหความรอน และทําใหเย็นแลว จะเกิดการจัดเรียงตวัใหมของโมเลกลุของสตารช หรือเกดิ
รโีทรเกรเดชนัได ซึ่งลักษณะเชนนี้ จะทําใหเกิด resistant starch type 3 ซึ่งปริมาณของ resistant starch 
ท่ีเกิดเพ่ิมขึ้นนี ้ข้ึนอยูกับกระบวนการความรอนทีใ่ห เชน autoclaving หรือ การใชไมโครเวฟ การดัด
แปรสตารชทางกายภาพ เชน การดัดแปรสตารชท่ีมีการใชความรอนรวมกับความชื้น (Heat-moisture 
treatment) หรือ annealing ก็เปนวธิีที่ทําใหมีปริมาณของ resistant starch เพิ่มขึ้นเชนกนั แตท้ังนี้ ปจจัย
ท่ีทําใหเกิด resistant starch ข้ึนอยูกับความเปนผลึกของสตารชชนิดนัน้ ๆ ปริมาณน้าํในระบบ ลักษณะ
เม็ดสตารช สดัสวนของแอมิโลส และแอมิโลเพกทนิ ความยาวของโมเลกลุแอมโิลส และความสามารถ
ในการเกิดรโีทรเกรเดชันของโมเลกลุแอมิโลส (Sajilata et al., 2006) 

 
อน่ึง เมื่อพิจารณาสมบัติการคืนรูปจากการแชเยือกแข็งของเจลแปง และสตารชจากกลวย

ดิบ พบวา ตวัอยางไมสามารถทนสภาวะจากการคืนรูปดังกลาวได ดังนั้น แปง และสตารชจากกลวยดบิ 
จึงไมเหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง ซ่ึงอาจตองมีการพัฒนา โดยดัดแปรสตารชจาก
กลวยดิบเพื่อใหมีความสามารถในการใชในผลิตภณัฑอาหารไดทุกชนดิ 
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