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     (2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 

  
     1 ปริมาณผลผลิตกลวยน้ําวาในภูมภิาคตางๆ ที่มีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้นในชวง

ป 2539-2543 8 
     2 ปริมาณผลผลิตกลวยน้ําวาในภูมภิาคตางๆ ที่มีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้น ในชวง

ป 2543-2547 9 
     3 ระยะการสุกของกลวยกลุมยอยคาเวนดิช (AAA Group) ตามดัชนีสีเปลือก 12 
     4 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมขีองกลวยกลุมยอยคาเวนดิชใน 

ระหวางการสุก 13 
     5 ปริมาณแปงและน้ําตาลของกลวยหอมพันธุคาเวนดิชและหอมทองที่ระยะการ

สุกตางๆ 15 
     6 สารระเหยสําคัญในกลวย 16 
     7 การเปรียบเทยีบสมบัติของคารราจีแนนแตละชนิด 29 
     8 การเปรียบเทยีบสมบัติของแคปปาและไอโอตาคารราจีแนน ในระบบการเกิด

เจล 30 
     9 ลักษณะปรากฏของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุกตางๆ 46 
     10 คาสีเปลือกกลวยน้ําวาที่ระดบัการสุก 4 ระดับ 48 

11 คาเฉลี่ยความแนนเนื้อของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 49 
12 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของกลวยน้ําวาทีร่ะดับการสุกทั้ง 4 ระดับ 51 
13 ความหนดืของสวนผสมแปงกลวยน้ําวาและลักษณะของฟลม 57 
14 สมบัติของฟลมแปงกลวยน้ําวาที่เติมกลีเซอรอลและซอรบิทอลปริมาณตางๆ 58 
15 ความหนดืของสวนผสมแปงกลวยความเขมขนรอยละ 8 ที่เติมกลีเซอรอลและ 

ซอรบิทอล ในปริมาณที่ทําใหขึ้นรูปเปนฟลมได 59 
16 ความสามารถในการขึ้นรูปและความหนืดของพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุก 2, 

3 และ 4 ที่ความเขมขนตางๆ 61 
17 ลักษณะปรากฎของฟลมพิวรีกลวยน้ําวาทีค่วามสุก 3 ระดับ 62 
18 องคประกอบของสวนผสมพิวรีกลวยน้ําวาระดบัความสกุที่ 4 

ความเขมขนรอยละ 40 ปรับปรุงสูตรและลักษณะฟลมที่ไดแตกตางกัน 64 



     (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 

  
     19 สมบัติเบื้องตนของฟลมจากกลวยน้ําวาทีม่ีสวนผสมแตกตางกัน 69 
     20 สมบัติทางการบรรจุของฟลมจากกลวยน้ําวาที่มีสมบัติเหมาะสมในการใชงาน 74 
     21 ลักษณะปรากฎของฟลมหลังจากการเคลือบผิวไขเค็ม 77 
 
ตารางผนวกที ่  

  
ข1 การวิเคราะหทางสถิติคาสีเปลือก (L*) กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 115 
ข2 การวิเคราะหทางสถิติคาสีเปลือก (a*) กลวยน้ําวาที่ระดบัการสุก 4 ระดับ 115 
ข3 การวิเคราะหทางสถิติคาสีเปลือก (b*) กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 116 
ข4 การวิเคราะหทางสถิติคาเฉลี่ยความแนนเนื้อของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 

ระดับ 116 
ข5 การวิเคราะหทางสถิต ิคาความเปนกรด-เบสของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 

ระดับ 116 
ข6 การวิเคราะหทางสถิติ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดของกลวยน้าํวาที่

ระดับการสุก 4 ระดับ 117 
ข7 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณน้ําตาลรีดิวส และน้ําตาลรวมของกลวยน้ําวาที่

ระดับการสุก 4 ระดับ 117 
ข8 การวิเคราะหทางสถิติ ปริมาณเพกตินของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 117 
ข9 การวิเคราะหทางสถิติ ปริมาณกรดของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ    118 
ข10 การวิเคราะหทางสถิติ ความหนืดของสวนผสมแปงกลวยความเขมขนรอยละ 

8 ที่เติมกลีเซอรอลและซอรบิทอล ในปริมาณที่ทําใหขึ้นรูปเปนฟลมได 118 
ข11 การวิเคราะหทางสถิติ ความสามารถในการขึ้นรูปและความหนดืของพิวรี

กลวยน้ําวาระดับการสุก 2, 3 และ 4 ที่ความเขมขนตางๆ 119 
ข 12   การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน(ความหนา)ของฟลมจากกลวยน้าํวาที่มี

สวนแตกตางกนั 119 

 



     (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 

  
ข13 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน(Aw) ของฟลมจากกลวยน้ําวาที่มี

สวนผสมแตกตางกัน 120 
ข14 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (ความตานทานแรงดึงขาด) ของฟลม

จากกลวยน้ําวาที่มีสวนผสมแตกตางกนั 120 
ข15 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (การยืดตัว) ของฟลมจากกลวยน้าํวาที่มี

สวนผสมแตกตางกัน 120 
ข16 การวเิคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (อัตราการซึมผานของไอน้ํา) ของฟลม

จากกลวยน้ําวาที่มีสวนผสมแตกตางกนั 121 
ข17 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (อัตราการซึมผานของออกซิเจน) ของ

ฟลมจากกลวยน้ําวาที่มีสวนผสมแตกตางกนั 121 
ข18 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (การตานทานไขมัน) ของฟลมจาก

กลวยน้ําวาที่มสีวนผสมแตกตางกัน 121 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     (5) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 

  
1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแปง น้ําตาลและกรดในกลวยที่ระดับความสุกตางๆ 14 
2 โครงสรางของเพกติน 21 
3 โครงสรางของคาราจีแนนชนิดตางๆ 26 
4 ตําแหนงทีก่ดวัดคาความแนนเนื้อบนหนาตัดตามแนวนอนของผลกลวยน้ําวา 39 
5 กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 47 
6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแปง น้ําตาลรวม และกรด ในกลวยน้ําวา 50 
7 ลักษณะแปงจากกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 1 เปรียบเทียบกับแปงมัน  54 
8 ลักษณะของเมด็สตารชชนิดตางๆ 55 
9 เทอรโมแกรมของสตารชกลวยน้ําวาที่ไดจากเครื่อง DSC 56 
10 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยความเขมขนรอยละ 8 57 
11 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยเติมกลีเซอรอลรอยละ 60 59 
12 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยเติมซอรบิทอลรอยละ 80 60 
13 ฟลมเตรียมจากพิวรีกลวยระดับการสุกที่ 2 ความเขมขนรอยละ 40 62 
14 ฟลมเตรียมจากพิวรีกลวยระดับการสุกที่ 3 ความเขมขนรอยละ 40 64 
15 ฟลมเตรียมจากสูตร F3 67 
16 ฟลมเตรยีมจากสูตร P2F 67 
17 ฟลมเตรียมจากสูตร Pt4 67 
18 ฟลมเตรียมจากสูตร Ca2 68 
19 ฟลมเตรียมจากสูตร K10 68 
20 การดูดซับความ ช้ืนของฟลมเตรียมจากสูตร FGly60 F3 Pt4 ที่อุณหภูมิ 30 °ซ 75 
21 ตัวอยางลักษณะฟลมที่เตรยีมไดจากสูตรตางๆ เคลือบบนไขเค็ม 76 
22 ผิวฟลมเตรียมจากสูตร FGly60 ถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 

เทา 79 
23 ผิวฟลมเตรียมจากสูตร F3 ถายดวยกลองจลุทรรศนสามมิติ กําลังขยาย 50 เทา 79 
24 ผิวฟลมเตรียมจากสูตร Pt4 ถายดวยกลองจลุทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 79 
25 ผิวฟลมเตรียมจากสูตร Ca2 ถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 80 



     (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 

  
26 ผิวฟลมเตรียมจากสูตร K10 ถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 

เทา 80 
27 ผิวเปลือกไขเค็มกอนการเคลือบฟลมจากกลวยน้ําวา ถายดวยกลองจุลทรรศน

สําหรับตรวจสอบงานดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 50 เทา 80 
28 ผิวฟลมที่เตรียมจากแปงกลวยน้ําวารอยละ 8 ผสมกลีเซอรอลรอยละ 60 

ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะวิทยา และ วัสดุ
ศาสตรกําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 81 

29 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร F3 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงาน
ดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตร กําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 82 

30 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Pt4 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงาน
ดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 82 

31 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Ca2 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงาน
ดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 83 

 
 



การพัฒนาฟลมบริโภคไดจากกลวยน้ําวา 
 

Development of Edible Film from “Kluai Nam Wa” Musa (ABB group) 
 

คํานํา 

 
ทุกวันนี้ผูบริโภคใหความสําคัญกับสุขภาพกันมากขึ้น โดยเฉพาะในเรื่องของอาหาร ซ่ึง 

ผูบริโภคตองการอาหารที่มีคุณภาพ และปลอดภัย ทําใหภาชนะบรรจุเขามามีบทบาทมากขึ้น โดย
ผูผลิตสวนใหญเนนการผลิตอาหารที่มีคุณภาพและมีอายกุารเก็บที่มากขึ้น เพื่อเพิ่มการขยายตลาด
เนื่องจากตองสงสินคาไปยังที่ตางๆ เปนระยะทางไกล ทําใหบางครั้งผูผลิตมีการใชวัตถุกันเสียแตง
เติมในอาหาร วัตถุกันเสยีสวนใหญเปนสารเคมีสังเคราะห ทําใหผูบริโภคยอมรับอาหารแตงเติม
วัตถุกันเสยีนอยลง จึงทําใหเกิดแนวความคิดเกี่ยวกับการใชวัตถุกันเสียเขามาใสในฟลมบริโภคได
แทนที่จะใสลงในอาหาร เพือ่ชวยยืดอายกุารเก็บรักษาและลดปริมาณวัตถุกันเสยีในอาหาร อาจมี
แนวทางในการใชไดหลายอยางเชน ชวยในการปองกันจุลินทรีย โดยมีการเติมสารตานจุลินทรีย 
(Antimicrobial agent) ลงไปในฟลมบริโภคไดเพื่อใหฟลมเปนตัวนําพาสาร (Carrier) เหลานี้ ใหเกดิ
การยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลิทรีย หรืออาจใชวัตถุกนัเสยีประเภทสารกันหืน (Antioxidant) ใส
เขาไปในฟลมเพื่อปองกันการหืนของอาหาร นอกจากการปองกันการเสือ่มเสียแลวยังสามารถเติม
สารอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการ สารใหรสชาติ หรือ รงควัตถุผสมในการเตรียมฟลมดวย ทําให
ฟลมมีสมบัติที่ดีขึ้นมีคุณคามากกวาการใชเพื่อปกปองอาหารเทานั้น อีกทั้งการนําฟลมบริโภคไดมา
ใชเปนภาชนะบรรจุปฐมภูมิ (Primary packaging) สามารถชวยลดการใชพลาสติกลงและเปนมิตร
กับสิ่งแวดลอมมากขึ้น  

 
ฟลมบริโภคไดเร่ิมมีบทบาทสําคัญมากขึ้น จนเกดิการคิดคนฟลมบริโภคไดจากหลายแหลง 

ทําใหมีการพฒันากรรมวิธีการผลิตฟลมมากขึ้น โดยใชแหลงวัตถุดบิตามธรรมชาติที่สําคัญคือ พืช
และสัตว ซ่ึงแหลงวัตถุดิบตางกันนี้ ทําใหสมบัติฟลมที่ได อาจเหมือน หรือตางกัน เชน สมบัติการ
ละลายน้ํา การตานแรงดึง และ การยดืตัว เปนตน ฟลมบรโิภคไดที่มีการศึกษาแลวไดแก ฟลมที่ผลิต
จากพอลิแซคคาไรด โปรตีน ไขมัน และจากเนื้อผลไม ในการศึกษานีไ้ดเลือกฟลมจากเนื้อผลไม 
เนื่องจากใชแหลงวัตถุดิบจากพืช สามารถหางายและวิธีการนํามาขึ้นรูปเปนแผนฟลมไมซับซอน 
(Guilbert, 1986) ผลไมเปนวตัถุดิบที่มีผูสนใจทําที่ไมแพรหลายมากนกั มีการศึกษาการขึ้นรูปฟลม
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จากพวิรีของแอปเปล (McHugh and Senesi, 2000) จึงเกดิแนวความคดิที่จะประยกุตใชกับผลไมใน
ประเทศไทย 

 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมมีผลิตผลมากมาย กลวยจัดเปนพืชที่มีการปลูกและนํา

รายไดเขาประเทศเปนจํานวนมาก ถือวาเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ สามารถใหผลผลิตออกสูตลาด
ตลอดป นิยมปลูกกันมากแทบทุกภาคในประเทศไทย กลวยน้ําวาเปนพันธุที่ปลูกมากที่สุดภายใน 
ประเทศและมแีนวโนมการปลูกมากขึ้น แตมีการสงออกต่ํากวากลวยหอมและกลวยไข เนื่องจากยัง
ไมเปนที่นยิมกันอยางแพรหลาย (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) จึงควรมีการพัฒนาใหมีมูลคาสูง 
ขึ้น กลวยน้ําวาเปนพันธุที่นาสนใจเนื่องจากเปนกลวยที่มคีุณคาทางอาหารสูงและสามารถใชใหได
ประโยชนหลายอยางตั้งแตผลดิบถึงผลสุก เชน ทําแปงกลวย กลวยฉาบ อาหารสําหรับเด็ก กลวย
ตาก กลวยกวน เปนตน (เบญจมาศ, 2534)  

 
การจําหนายกลวยน้ําวาเพื่อบริโภคสด ตองมีการคัดหวีสวนบนที่มีขนาดเล็กออกกอน 

กลวยสวนนี้เรียกวา กลวยตนีเตา ซ่ึงเปนสวนที่ไมตองการ มีประมาณรอยละ 5 ของกลวยน้ําวาหนึ่ง
เครือ อายุการเก็บของกลวยน้ําวามีคอนขางสั้น เมื่อผลสุกงอมมากไมสามารถจําหนายได เปนเศษ
เหลือทิ้งที่ไมตองการอีกสวนหนึ่ง จึงเกิดแนวคิดในการนํากลวยตีนเตาและกลวยที่สุกงอมมากนี้มา
ใชประโยชนและสรางมูลคาเพิ่ม โดยขึ้นรูปเปนแผนฟลมบริโภคได เนือ่งจากในเนื้อกลวยดิบมี
องคประกอบที่เปนคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญ และมีเพกตินที่เปนสารเพิ่มความขนหนดื ทําให
สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดในลักษณะเดียวกับฟลมที่ไดพอลิแซ็กคาไรดทั่วไป สวนกลวยสุกงอม
สามารถเติมสารปรับปรุงสมบัติแทนที่คารโบไฮเดรตและเพกตินที่เปลีย่นรูปไปจึงสามารถขึ้นรูป
ฟลมไดเชนกนั 
 

ฟลมจากกลวยน้ําวาสามารถประยุกตใชเปนภาชนะบรรจุช้ันปฐมภูมิของผลิตภัณฑที่
เกี่ยวกับกลวย เชน กลวยกวน กลวยตาก กลวยอบ เปนตน อีกทั้งเปนการยืดอายกุารเก็บใหมากขึ้น
ของผลิตภัณฑ เนื่องจากเพิ่มสารปรับปรุงสมบัติฟลมทางการบรรจุลงในสวนประกอบของฟลมทํา
ใหเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันสาเหตทุี่ทําใหเกิดการเสื่อมเสียจากภายนอก ฟลมกลวยน้ําวานี้
อาจรับประทานไดพรอมอาหาร ชวยลดปญหาขยะทีเ่กิดจากภาชนะบรรจุ อีกทั้งเปนการเพิ่มมูลคา
และพัฒนาผลติผลทางการเกษตรใหสูงขึ้น 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาหาระดับความสุกของกลวยน้าํวาที่เหมาะสมสําหรับนํามาขึ้นรูปเปนฟลมบริโภค
ได 
 
 2.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปฟลมจากกลวยน้าํวา 
 

3.   ศึกษาสมบัตทิางการบรรจุของฟลมจากกลวยน้ําวา 
 
4.   ศึกษาแนวทางการใชประโยชนของฟลมจากกลวยน้ําวาในทางการบรรจุ 

 
ขอบเขตงานวจัิย 

 
งานวิจยันีจ้ะพฒันาฟลมบริโภคไดจากกลวยพันธุน้ําวา (Musa ABB group) ซ่ึงไดจากสวน

เดียวกันใน อําเภอ ภาษีเจริญ แขวง บางดวน จังหวัด กรุงเทพมหานคร 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ฟลมบริโภคได 
 
 ฟลม หมายถึง วัสดุแผนบางมีความหนานอยกวา 250 ไมโครเมตร (0.01 นิ้ว หรือ 10 มิล) 
ถาฟลมมีความหนาเทากบัหรือมากกวา 250 ไมโครเมตร เรียกวา ชีต (Sheet) ฟลมบริโภคไดเปน
วัสดุที่ใชนํามาหอหุมอาหาร มีลักษณะเปนแผนบาง สวนประกอบที่ใชในการผลิตยังคงสามารถ
รับประทานไดโดยไมเปนอนัตราย ในปจจุบันมีการพฒันาฟลมบริโภคไดใหมีสมบตัิดีขึ้น เพื่อ
รักษาคุณภาพของอาหารใหมีอายุการเก็บรักษาใหยาวนานขึ้น ฟลมบริโภคไดสามารถลดปญหา
มลพิษทางดานสิ่งแวดลอม ยอยสลายไดโดยไมเหลือสารตกคางในเวลาอันรวดเรว็ตางจากฟลม    
พอลิเมอรสังเคราะหที่ใชเวลาในการยอยสลายนานมาก หนาที่หลักของฟลมบริโภคไดคือ ชวย
ชะลอการเสื่อมเสียของอาหาร อีกทั้งในฟลมบริโภคไดบางประเภทมกีารเพิ่มคุณภาพทางประสาท
สัมผัส เชน การเพิ่มกลิ่นรสใหกับฟลม โดยมีกล่ินเหมือนหรือคลายกบัอาหารที่บรรจุ  ทําใหเกิด
ความเขากันไดดีระหวางอาหารและภาชนะบรรจุ (Compatibility) ฟลมที่บริโภคไดนี้นิยมใชกับ
อาหาร โดยทําหนาที่เปนภาชนะบรรจุปฐมภูม ิและมีการสัมผัสกับอาหารโดยตรง (Kester and 
Fennema, 1986)  
 
 ฟลมบริโภคไดเปนวัสดุที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ ทีม่ีสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ดอยกวา
ฟลมพลาสติกสังเคราะห ในดานความแข็งแรง การปองกนัการซึมผานของกาซและไอน้ํา แตมีขอดี
ที่ เหนือกวาฟลมพลาสติกหลายประการ คอื ฟลมที่ทิ้งไปสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดงาย ชวย
ลดปญหามลพิษสิ่งแวดลอม อีกทั้งใชหุมอาหารโดยมีการสัมผัสกับอาหารไดมากกวา หรือใชเปน
แผนกั้นระหวางอาหาร ที่องคประกอบแตกตางกัน เพื่อปองกันการเสือ่มเสีย เนื่องจากมีการถายเท
ความชื้นและไขมันในอาหารที่แตกตางกัน เชน พิซซา  พาย เปนตน นอกจากนี้นยิมใชฟลมบริโภค
ไดเปนตวันําพาสารปองกันจลิุนทรีย สารกันหืน และยังควบคุมอัตราการซึมผานของสารกันเสียจาก
ฟลมเขาสูเนื้ออาหาร และสามารถใชรวมกบัฟลมพลาสติก โดยใชฟลมที่รับประทานไดสัมผัสกับ
อาหารโดยตรง 
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ฟลมบริโภคไดที่ศึกษากันอยางแพรหลายในปจจุบนั สามารถแบงออกไดตามชนิดของ
สารประกอบ สมบัติ และการนําไปใชงานไดดังนี้  

 
1.1 ฟลมและสารเคลือบชนิดพอลิแซคคาไรด (Polysacchariade film and coating)  
 

พอลิแซคคาไรดจัดเปนสารพวกคารโบไฮเดรตที่มีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอยูมากกวา 10 
หนวยขึ้นไป ตัวอยางของพอลิแซคคาไรดที่สามารถผลิตเปนฟลมหรือสารเคลือบที่บริโภคได เชน 
แอลจิเนต เพกติน คาราจีแนน สตารช สตารทไฮโดรไลเซต ไคโตแซน และอนุพนัธของเซลลูโลส 
แตเนื่องจากธรรมชาติของพอลิเมอรเหลานี้ชอบรวมตัวกับน้ํา (Hydrophillic) ทําใหไมเหมาะกับการ
ใชปองกันการซึมผานของความชื้น อยางไรก็ตามพอลิแซคคาไรดบางชนิดที่ใชผลิตเปนฟลมหรือ
สารเคลือบรับประทานไดมลัีกษณะเหมือนวุน (Gelatinous) และมีความชื้นสูง สามารถชะลอการ
สูญเสียความชื้นของอาหารบางอยางไดในชวงระยะการเก็บสั้นๆ เชน ผลิตภัณฑเนื้อ โดยใชสาร
เคลือบกับเจลนี้เพื่อทําหนาที่เปนตัวเก็บอาหาร (Sacrifying agent) มากกวาเปนตวักลางขวางกั้นการ
ซึมผานของความชื้น นอกจากนี้ฟลมพอลิแซคคาไรดบางชนิด ยังชวยปองกันการเกดิปฏิกิริยาการ
เติมออกซิเจนในลิพิด (Lipid oxidation) และองคประกอบอื่นในอาหาร ที่เปนสาเหตใุหอาหารเกิด
การเหม็นหืน (Knight, 1969) 

 
1.2 ฟลมและสารเคลือบชนิดโปรตีน (Protein film and coating)  

 
โปรตีน เปนสารประกอบอินทรียที่มีขนาดของโมเลกุลใหญมีโครงสรางคอนขาง

ซับซอน ประกอบดวยกรดอะมิโนทั้งชนดิจําเปน (Essential amino acid) และ ไมจําเปน (Non-
essential amino acid) 

 
การศึกษาฟลมบริโภคไดจากโปรตีนยงัมีนอยมากเมื่อเทยีบกับฟลมพอลิแซคคาไรด 

เนื่อง จากฟลมที่ทําจากโปรตนีบางชนิดมีสมบัติในการขวางกั้นสารตางๆไดไมดีเทากบัฟลมที่ทํา
จากพอลิแซคคาไรด ในปจจุบันมีการศึกษาการปรับปรุงสมบัติดานนีข้องฟลมที่ทําจากโปรตีน โดย
ใชวิธีตางๆ เชน การทําใหเสียสภาพของโปรตีน การเติมสารเชื่อมขาม (Cross-linking or tanning 
agents) ไดแก กรดแทนนิก (Tannic acid), ไอออน (Divalent cations) หรือ การใชความรอน เปน
ตน ทั้งนี้ฟลมโปรตีนยังมีมากมายทั้งชนดิที่ละลายน้ําไดและชนิดที่ละลายน้ําไมได ไดแก ฟลม
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โปรตีนจาก คอลลาเจน เจลลาติน ขาวโพด ขาวสาลี ถ่ัวเหลือง เคซีน และ เวย (Gennadios et al., 
1994) 

 
1.3 ฟลมและสารเคลือบชนิดไขมัน (Lipid film) 
 

ไขมัน (Lipid) เปนสารประกอบอินทรียละลายไดดใีนอีเธอร (Ether) คลอโรฟอรม 
(Chloroform) และตัวทําละลายอินทรียแตไมละลายในน้ํา 

 
การใชไขมันหอหุมผลิตภัณฑอาหารมีนานแลว เชน การเคลือบช็อคโกแลต และผัก

ผลไม สารประกอบลิปดหลายชนิดรวมทั้ง อะเซททิลเลท โมโนกลีเซอรไรด (Acetylate 
monoglyceride) ไขธรรมชาติ (Natural wax) และสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) สามารถนํามาใช
เปนสารเคลือบไดเนื่องจากเปนสารมีขั้วต่ํา มีสมบัติในการปองกันการถายเทความชืน้  

 
ในอดีตมกีารศึกษาฟลมจากไขมันจํานวนมากแตฟลมไขมันที่ทําจากไข (Waxes) เปน

ชนิดที่ไดรับความนยิมมากทีสุ่ด โดยสวนทีไ่มชอบน้ํา (Hydrophobic) เปนสวนที่มีความสําคัญที่ใช
ปองกันไอน้ําสําหรับฟลมไขมันและตอมามีการนําไขมนัมาผสมกับพอลิแซคคาไรด เพื่อปรับปรุง
สมบัติการซึมผานของไอน้ํา (Kester and Fennema, 1986) 

 
 1.4 ฟลมจากพวิรีผลไม  
 

ฟลมบริโภคไดที่ทํามาจากพชืนั้นมีราคาถูก ขึ้นรูปไดงายและมีโครงสรางที่ไมซับซอน 
การใช  พิวรีจากผลไมมาขึ้นรูปฟลมมีขึ้นโดย McHugh et al. (1996) ไดมีการพัฒนาขั้นแรกของ
ฟลมบริโภคไดที่ทําจากพวิรีผลไมที่มีสมบัติในการปองกนัการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจน 
ฟลมที่รับประทานไดที่ทํานีม้าจากผลแอปเปล พบวาสามารถปองกันการซึมผานของกาซออกซิเจน
ไดดี และสามารถปองกันการซึมผานไอน้ําเฉพาะความชืน้สัมพัทธต่ําถึงปานกลาง ดังนั้นจึงไม
สามารถปองกันการซึมผานไดดีมากนัก โดย McHuge and Senesi (2000) ไดปรับปรุงสมบัติฟลม 
โดย เพิ่มไขมนัเขาไปในการผลิตฟลม เพื่อปรับปรุงสมบัติการซึมผานของไอน้ําใหดียิ่งขึ้น 
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2. กลวยน้ําวา 
  

2.1 ปริมาณการผลิตกลวยน้ําวา 
 

 กลวยเปนพืชเมืองรอน มีถ่ินกําเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยเฉพาะแถบ
แหลมมลายู คนไทยรูจกัและคุนเคยมานานแลว ปจจุบนักลวยเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญัชนิดหนึ่ง
ของประเทศ สามารถใหผลผลิตออกสูตลาดตลอดป นิยมปลูกกันมากแทบทุกภาครวมเนื้อที่
ประมาณ 8 แสนไร กลวยทีป่ลูกในประเทศไทยมีหลายพันธุทั้งกลวยปาและกลวยปลูก จําแนกเปน 
59 สายพันธุ พันธุที่นิยมปลูกและบริโภคกนัอยางแพรหลายไดแก พันธุน้ําวา หอมทอง และไข 
(เบญจมาศ และ ฉลองชัย, 2526) 

 
กลวยน้ําวาเปนพืชที่มีการปลูกมากเพราะสามารถใชประโยชนไดทุกสวนของตน ผล

ของกลวยสามารถใชรับประทานเมื่อสุกและประกอบอาหารไดหลากหลายชนิด รวมท้ังผลิตภัณฑที่
สามารถสงขายทั้งภายในประเทศและตางประเทศไดหลายลานตัน โดยมีการขยายการผลิตเพิ่มมาก
ขึ้นในภูมิภาคตางๆ พบวากลวยน้ําวามีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้นทุกป ในชวงป 2539-2543 (ตารางที่ 
1) และในชวงป 2543-2547 (ตารางที่ 2) มีพื้นที่ปลูก และผลผลิตของกลวยน้ําวาในประเทศไทย 
นอกจากจะนิยมบริโภคในประเทศแลวยังเปนสินคาสงออกแลว ยังมีการนําไปใชในอุตสาหกรรม
แปรรูป (สุวรรณา และ สมพร, 2541) ในปจจุบันถาหากมีการปรับปรุงคุณภาพใหดีขึ้น และมีการ
เพิ่มปริมาณผลผลิตใหตรงกับความตองการของตลาด จะสามารถทํารายไดใหประเทศไดมากขึ้น 
(พึงพิศ, 2541) 
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ตารางที่ 1 ปริมาณผลผลิตกลวยน้ําวาในภมูิภาคตางๆ ที่มีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้น ในชวงป 2539-2543 
 

ภาค พื้นที่ปลูกรวม (ไร)  ผลผลิตรวม (ตัน) 

  2539 2540 2541 2542 2543  2539 2540 2541 2542 2543 

เหนือ 151,189 150,197 148,569 170,948 192,450  233,414.03 274,411.35 198,474 294,550.62 395,943.40 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 289,031 300,809 299,757 290,484 299,195  526,559.42 538,117.63 462,515.49 495,856.88 577,586.33 

กลาง 32,581 39,741 50,487 56,372 57,814  39,407.03 81,629.88 91,424.61 127,118.44 136,833.29 

ตะวนัออก 58,236 59,796 42,895 46,163 58,550  92,110.67 102,211.55 70,925.01 68,076.03 101,574.12 

ตะวนัตก 67,439 75,032 75,045 74,950 69,843  124,992.95 135,881.10 129,319.01 156,976.04 154,722.33 

ใต 167,278 170,416 162,453 126,741 142,753  286,379.16 302,840.83 279,844.27 224,874.23 235,758.47 

รวม 765,754 805,991 779,206 765,658 820,605  1,302,863.26 1,435,092.34 1,229,502.58 1,367,452.24 1,602,417.94 

 
ที่มา: กรมสงเสริมการเกษตร (2547) 
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ตารางที่ 2 ปริมาณผลผลิตกลวยน้ําวาในภมูิภาคตางๆ ที่มีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้น ในชวงป 2543-2547 
 

ภาค พื้นที่ปลูกรวม (ไร)  ผลผลิตรวม (ตัน) 

  2543 2544 2545 2546 2547  2543 2544 2545 2546 2547 

เหนือ 192,450 191,645 193,127 184,946 173,754  395,943.40 359,947.43 412,633.25 473,389.35 359,061.97 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 299,195 299,059 276,836 254,692 156,276  577,586.33 604,721.49 627,856.07 480,035.36 273,468.73 

กลาง 57,814 54,783 54,783 56,575 47,064  136,833.29 126,191.24 135,258.15 133,649.94 84,709.00 

ตะวนัออก 58,595 63,864 78,041 65,059 66,305  101,626.62 118,274.82 122,925.53 171,976.75 136,815.62 

ตะวนัตก 72,025 67,000 58,279 64,426 57,133  161,627.58 154,001.47 140,804.17 176,081.55 132,231.56 

ใต 142,753 123,803 128,094 101,474 74,645  235,758.47 244,445.60 246,763.76 175,848.27 126,091.66 

รวม 822,832 800,154 788,886 727,169 575,177  1,609,375.69 1,607,582.05 1,686,240.93 1,610,981.22 1,112,378.54 

 
ที่มา: กรมสงเสริมการเกษตร (2547) 
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2.2 ลักษณะทัว่ไปของกลวยน้ําวา 
 
ช่ือสามัญ                Pisang Awak 
ช่ือพอง                   กลวยน้าํวาเหลือง   กลวยใต   หรือ กลวยออง 
ช่ือวิทยาศาสตร     Musa (ABB group)  "Kluai Nam Wa" 
แหลงที่พบ         พบมากในทุกๆ ภาคของประเทศไทย 
ลักษณะทั่วไป  
ตน ลําตนสูงไมเกิน 3.5 เมตร มีเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร โดยที่กาบลําตนดานนอกมีสีเขียว
ออนซึ่งจะมีประดําบางเล็กนอย 
ใบ กานใบมีรองคอนขางแคบ มีเสนกลางใบสีเขียว 
ดอก กานชอดอกไมมีขน ปลีรูปไขคอนขางปอม ปลายปาน ดานนอกสีแดงอมมวงมีนวลหนา ดาน
ในมีสีแดงเขม 
ผล เครือหนึ่งมีประมาณ 7 - 10 หวี หวหีนึง่ มี 10 - 16 ผล กานผลยาว เปลือกหนา สุกมีสีเหลืองเนือ้
สีขาว รสหวาน ไสกลางมีสีเหลือง ชมพูหรือขาว ทําใหแบงออกเปนกลวยน้าํวาเหลือง กลวยน้ําวา
แดง และกลวยน้ําวาขาว 
 

กลวยน้ําวา มช่ืีอเรียกตามทองที่ เชน กลวยใต (เชียงใหม และเชียงราย), กลวยตานอีอง 
(อุบลราชธานี), กลวยมะลิออง (จันทบุรี), กลวยออง (ชัยภมูิ) กลวยน้ําวามีลักษณะผลใหญกวากลวย
ไข มีเหล่ียม กานผลยาว เปลอืกจะหนากวาเปลือกของกลวยไข มกีารนํากลวยน้ําวามาใชประโยชน
มากมาย ตั้งแตผลดิบถึงผลสุก เชน ทําแปงกลวย กลวยฉาบ อาหารสําหรับเด็ก กลวยตาก กลวยกวน 
เปนตน (เบญจมาศ, 2545) 

 
การเก็บเกีย่วกลวยโดยทั่วไป นิยมการพจิารณาขนาดของเหลี่ยมสันของกลวยเปนสวน

ใหญ เนื่องจากความแกของกลวยมีความสัมพันธกันอยางมากกับมุมของเหลี่ยมผล หากเก็บเกี่ยวผล
เพื่อการขนสงที่ตองใชเวลาในการขนสงหลายวัน ควรที่เก็บผลกลวยเมือ่มีความแกประมาณรอยละ 
75 หรือ มากกวาเล็กนอย (สมศักดิ,์ 2541; อภิสิทธ, 2542)  เมื่อมีการขนสงทางไกลตองตัดผลกลวย
ใหดิบมากขึ้น หรืออาจดูจากระยะการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม เชน การนับจํานวนวนัของกลวย โดยนับ
จากวนัที่ปลีกลวยโผลออกมาใหเห็นจนถึงวันที่เก็บเกีย่วได หรืออาจวดัจาก วันทีก่าบดอกของหวี
แรกเปดออกจนถึงวันที่เก็บเกี่ยวได หรือวดัเสนผานศูนยกลางของผลกลวย (สมศักดิ์, 2541) และอีก
วิธีหนึ่งคอืดไูดจากเนื้อภายในผล ผลกลวยที่มีเนื้อในเริ่มมีสีเหลือง มียางขี้น แสดงวามีรอยละความ
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แกสูง ถามีรสมันและฝาดกแ็สดงวามีรอยละความแกต่ํา (อภิสิทธิ์, 2542) แตในทางวชิาการจะ
กําหนดระยะเวลาหลังจากตดัปลีจนถึงเวลาเก็บเกีย่ว กลวยน้าํวาใชเวลา 120-130 วัน (กฤษดา, 2539)  

  
2.3 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพของกลวยน้ําวาระหวางการสุก 
 

2.3.1 สีเปลือก   
 
กลวยมกีารเปลี่ยนแปลงลักษณะเชนเดียวกับผลไมอ่ืนๆ โดยมีการเปลีย่นแปลง

เกิดขึ้นระหวางการสุก  
 
การสุก หมายถึง ระยะของการพัฒนาทางชวีเคมีของผลไมขณะที่มีอัตราการ

หายใจสูง (Climacteric) คลอโรฟล (Chlorophyll) จะพบที่เปลือกของกลวยที่ยังไมสุก ระหวางการ
สุกคลอโรฟลมีปริมาณลดลงเปนสีเหลืองของแคโรทีนอยด (Carotenoid) และมีสารแซนโทฟล 
(Xanthophyll) เมื่อเปลือกมีสีเหลืองเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณของคลอโรฟลลดลงอยางชาๆ จนกระทั่ง
สุก (Mitra, 1997) Palmer (1971) กลาววาสีเปลือกกลวยทั่วไป มีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเปนสี
เหลือง โดยเริม่เปลี่ยนเปนสเีหลืองหลังจาก Climactric peak แลว และหลังจากนัน้ 3-7 วัน ในสภาพ
สภาวะอณุหภมูิปกติ จะมีสีเหลืองเต็มที่ เปลือกกลวยดิบของกลุมยอยคาเวนดิช (AAA Group) ปกติ
มีคลอโรฟล  ประมาณ 50-100 ไมโครกรัมตอกรัม และมแีคโรทีนอยด ประมาณ 8 ไมโครกรัมตอ
กรัม ประกอบดวย แซนโทฟล  ประมาณ 5-7 ไมโครกรัมตอกรัม และแคโรทีน (Carotene) ใน
ประมาณ 1.5-3.5 ไมโครกรัมตอกรัม (ของน้ําหนกักลวยสด) และเมื่อกลวยสุกคลอโรฟลเกิดเปลี่ยน 
รูปทั้งหมดคงเหลืออยูแตเมด็สีเหลืองในปรมิาณที่คอนขางคงที่ (Von Loesecke, 1950) จากการ 
ศึกษาวเิคราะหองคประกอบของแคโรทีนอยดในสวนเปลือกพบวามี แอลฟาแคโรทีนรอยละ 7  
เบตาแคโรทีนรอยละ 14     ลูทีน (Lutein) รอยละ 33 และสวนในเนื้อมีแอลฟาแคโรทีนรอยละ 31
เบตาแคโรทีนรอยละ 28 และ ลูทีนรอยละ 56 สวนกลวยสายพันธุอ่ืนๆ มีการเปลี่ยนแปลงไมแตก 
ตางกันมาก (Gross et al., 1976) สารที่อยูในเปลือกกลวย ทําใหสีเปลือกกลวยมีการเปลี่ยนแปลง
ตามความสุกของกลวย ไดแบงความสุกตามดัชนีสีเปลือก (Peel Color Index) ดังแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 ระยะการสุกของกลวยกลุมยอยคาเวนดิช (AAA Group) ตามดัชนีสีเปลือก 
 

ระยะการสุก ลักษณะปรากฎของกลวย

1 เปลือกเขียว ผลแข็ง ไมมีการสุก
2 เริม่เปลี่ยนจากเขียวออกเหลืองเล็กนอย (สีเขียวรอยละ 95 สีเหลืองรอยละ 5)
3 เริม่เปลี่ยนจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นแตยังมีสีเขียวมากกวาสีเหลือง 

(สีเขียวรอยละ 70 สีเหลืองรอยละ30)

4 เริม่เปลี่ยนจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นและมีสีเหลืองมากกวาสีเหลือง 
(สีเขียวรอยละ 30 สีเหลืองรอยละ 70)

5 เปลือกเปนสีเหลืองแตปลายยังเขียวอยู (สีเขียวรอยละ 5 สีเหลืองรอยละ95)

6 ท้ังผลมีสีเหลือง(ผลสุก)
7 ผิวสีเหลืองและเริม่มีจุดสีน้ําตาล (สุกเต็มที่ กลิ่นหอม)
8 ผิวสีเหลืองและเริม่มีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น (สุกมากเกินไป เน้ือเริม่ออนตัว และมีกลิ่นแรง)  

 
ที่มา : เบญจมาศ (2545)  

 
2.3.2 ความแนนเนื้อ   

 
กลวยสุกจะเริม่มีการเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อ จึงใชเปนดัชนวีัดระยะการสุก

ของกลวยไดเชนเดียวกนักับสีเปลือก ในระหวางการสุกปริมาณน้ําในเปลือกกลวยและที่กานผลจะ
ลดลงทําใหอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของเนื้อและน้ําหนกัของเปลือกเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงคา
น้ําหนกัสวนทีบ่ริโภคไดในตารางที่ 4 ทําใหคาความชื้นในเนื้อกลวยจะเพิ่มขึ้น คาความแนนเนื้อจึง
ลดลงและมีการเปลี่ยนรูปของคารโบไฮเดรตตามระดับการสุกที่เพิ่มขึ้น โดยกลวยจะมปีริมาณ
คารโบไฮเดรตลดนอยลงเมือ่เร่ิมสุก (Ramaswamy and Tung, 1989) แสดงคาดังตารางที่ 5 สวนคา
ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด คาพีเอช และปริมาณของสวนที่บริโภคไดที่
ระยะการสุกตางๆ จะแตกตางกันดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของกลวยกลุมยอยคาเวนดิชในระหวางการสุก 
 

สีเปลือก ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็ง พีเอช น้ําหนกัสวนที ่
ระยะการสุก สีเขียว1 (กก.) ที่ละลายได (Brix)   บริโภคได2 

1 0.210 12.2 3.0 5.6 53 
2 0.105 10.5 7.8 5.1 55 
3 0.048 3.6 12.2 4.6 57 
4 0.029 2.5 18.0 4.7 58 
5 0.011 1.5 21.7 4.8 60 
6 0.005 0.8 24.7 4.9 61 
7 0.004 <0.5 22.5 5.1 62 

 

1 คา absorbance ของสารละลายเมื่อวัดที่ 660 นาโนเมตร 
2 น้ําหนักของเนื้อ (กรัม) ตอ 100 กรัมของกลวยสดทั้งเปลอืก 
ที่มา: Will et al. (1984)  
 

2.3.3 คารโบไฮเดรต  
 

ในผลกลวยดบิมีปริมาณแปงประมาณรอยละ 20-25 และในระหวางสุกแปงจะ
ถูกไฮโดรไลซเปลี่ยนเปนน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุคโตส (เบญจพร, 2541) เมื่อผลสุกจะมีแปง
เหลืออยูประมาณรอยละ 1-2 

 
ในระหวางการสุกปริมาณแปงในกลวยจะลดลง ขณะทีป่ริมาณน้ําตาลเพิ่มขึ้น 

กลวยจึงมีรสหวานขึ้น ในกลวยที่มยีีโนม AA AAA เชน กลวยไข กลวยหอม ปริมาณของแปงจะ
ลดลงอยางมากเมื่อกลวยสุก ดังภาพที ่1(1) โดยจะเริ่มลดเมื่อกลวยเร่ิมมีการเปลี่ยนสี สําหรับ
ปริมาณของกรดตั้งแตดิบจนสุกจะคอนขางต่ํา สวนกลวยตางๆ ที่มยีโีนม ABB เชน กลวยน้ําวา 
กลวยหักมกุปริมาณแปงลดลง และความหวานเพิ่มขึ้นตามระดับความสุก แตการเปลี่ยนแปลงนีไ้ม
มากเทากลวยในกลุมที่มียีโนม AA AAA และปริมาณของกรดมีคอนขางสูง ดังนั้นจะเห็นวากลวย
เหลา นี้ มักจะมีแปงมากทั้งดบิและสุก ทําใหเกิดความเหนียวและมีรสเปรี้ยวเล็กนอย 
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(1) 
 

           
 

(2) 
 

ภาพที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณแปง น้ําตาลและกรดในกลวยที่ระดับความสุกตางๆ  
(1) กลวยกลุม AA, AAA (2) กลวยกลุม AAB, ABB  

ที่มา: Simmonds (1977) 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณแปงและน้ําตาลของกลวยหอมพนัธุคาเวนดิชและหอมทองทีร่ะยะ
การสุกตางๆ ดังตารางที่ 5 

 
 
 
 
 

ดิบ เริ่มสุก สุก 

แปง 

กรด 

น้ําตาล 

ดิบ เริ่มสุก สุก 

แปง 

กรด 

น้ําตาล 
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ตารางที่ 5 ปริมาณแปงและน้ําตาลของกลวยหอมพันธุคาเวนดิชและหอมทองที่ระยะการสุกตางๆ 
 

คาเวนดิช   หอมทอง 
ระยะการสุก แปง (รอยละ)  น้ําตาล (รอยละ)   แปง (รอยละ) น้ําตาล (รอยละ) 

1 20.0 0.5  21.1 0.8 
2 18.0 2.5  18.4 2.7 
3 16.0 4.5  16.1 4.8 
4 13.3 7.5  12.5 8.2 
5 7.0 15.5  6.8 13.2 
6 2.5 18.0  3.3 17.6 
7 1.5 19.0  2.4 18.5 
8 1.0 19.0   1.3 19.9 

 
ที่มา: เบญจมาศ (2534) 
 

2.3.4 โปรตีน  
 

ในระหวางการสุกของกลวยพบวาปริมาณโปรตีนไมคอยเปลี่ยนแปลง มี
ปริมาณคงที่ประมาณรอยละ 0.5-1.5 (Wade et al., 1972)  

 
2.3.5 ไขมัน  
 

Goldstein and Wick (1969) รายงานวาสวนเปลือกของกลวย โดยทัว่ไปมี
ไขมันประมาณรอยละ 1.5 สวนเนื้อมีประมาณรอยละ 1 และไขมันไมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวาง
การสุก กรดไขมันหลักของกลวยไดแก กรดปาลมิติก กรดโอลีอิก กรดลิโนลีอิก และกรดลิโนลีนกิ 

 
2.3.6 กรด   
 

กลวยดิบมีคากรด-เบสประมาณ 5.0-5.6 เมื่อกลวยเริ่มสุกปริมาณกรดจะมีคา
เพิ่มขึ้น โดยคาความเปนกรด-เบสประมาณ 4.2–4.75 (Palmer, 1971) เนื่องจากกลวยประกอบดวย
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กรดหลายชนดิ ไดแก กรดมาลิกซึ่งพบมากในกลวย นอกจากนี้ยังมกีรดออกซาลิกและกรดซิตริก 
โดยกรด   มาลกินั้นจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นในระหวางการสุกของกลวย ซ่ึงผลกลวยมีการสะสมปริมาณ
กรดเพิ่มขึ้นตามอายุผลและเพิ่มจนถึงระดบัสูงสุดขณะผลสุก ในขณะที่ปริมาณกรดออกซาลิกจะถกู 
เมแทบอไลต ทําใหมีปริมาณลดลง (Kotecha and Desai, 1995)  
 

2.3.7 แทนนนิ  
 

พบมากในสวนเปลือกกลวย และผลกลวยดิบ ทําใหมีรสฝาด เนื่องจากสารที่
สําคัญคือ ลิวโคแอนโทไซยานิดีน (Leuco-anthocyanidin) ลิวโคเดลฟานิดิน (Leuco-delphanidin) 
และ ลิวโคไซยานิดนี (Leuco-cyanidin) (Palmer, 1971) 

 
2.3.8 สารระเหย 

 
ปริมาณของสารระเหยทีพ่บในกลวยมีอยางนอย 200 ชนดิ มีสวนประกอบ

ของสารระเหยสามารถแบงออกเปน 3 กลุม ดังตารางที่ 6 
 

ตารางที่ 6 สารระเหยสําคัญในกลวย 
 

Banana  like 
Fruity Green  woody  or  musty 

Amyl butyrate 
Isoamyl acetate 
Amyl acetate 
Amyl propionate 

Amyl butyrate 
Butyl acetate 
Butyl butyrate 
Hexyl acetate 

Amyl alcohol 
Methyl acetate 
Pentanone 
Butyl alcohol 

 
ที่มา: Tressl and Jennings (1972) 
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3. การผลิตฟลมบริโภคได 
 

การเกิดฟลมโดยทัว่ไป เกดิขึ้นจากการทําใหสารที่สามารถเกิดฟลมไดละลายหรือกระจาย
ตัวแลวใชวิธีตางๆ ขึ้นรูป แลวแยกสารที่ละลายนั้นออกจากตัวทําละลาย เชน การทําใหตัวทําละลาย
ระเหยไป การปรับความเปนกรด-เบส หรือโดยการทําใหสารที่เกิดฟลมหลอมเหลวแขง็ตัวได 
(Solidification) ฟลมโดยทัว่ไปมีองคประกอบหลักเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนกัโมเลกลุสูงจะมสีมบัติ
เกิดฟลมได สวนตวัทําละลายและสารแตงเติมจะมีการเตมิลงไป เพื่อปรับปรุงสมบัติของฟลมใหดี
ขึ้น (Kester and Fennema, 1986) 

 
ในการเกิดฟลมจะเกิดแรง 2  ประเภท ไดแก แรงโคฮีชัน (Cohesion) เปนแรงที่เกดิระหวาง

โมเลกุลพอลิเมอรดวยกันเอง เกิดขึ้นระหวางการเกิดฟลมทําใหเกิดการเชื่อมตัวของผิววัตถุเดยีวกนั
สรางพันธะที่แข็งแรงที่จะชวยปองกันหรือตานทานการแยกออกจากกนั ปจจยัที่มีผลตอแรงโคฮีชัน 
ไดแก โครงสรางและสมบัติทางเคมีของพอลิเมอร ระบบการละลายและสภาวะการเตรียมฟลม โดย
แรงโคฮีชันมีความสัมพันธกบัน้ําหนกัโมเลกุล ความสม่ําเสมอของโครงสรางสายโซ ลักษณะของ
กิ่งกานสาขา และการกระจายของกลุมที่มขีั้วบนสายพอลิเมอร สายพอลิเมอรที่ยาวทาํใหเกิดการยึด
เกาะกันไดดี การกระจายของกลุมที่มีขั้วอยางเปนระเบยีบในสายพอลิเมอร จะชวยทําใหเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนและพันธะไอออนิกระหวางสายโซทําใหมีความแข็งแรง การละลายของพอลิเมอรในการ
เตรียมฟลมยังมีผลตอแรงโคฮีชัน คือ ถาโมเลกุลของพอลิเมอรละลายหรือขยายตัวไดมากที่สุดจะได
โครงสรางเชื่อมกันดวยแรงโคฮีชันที่มาก ฟลมที่ไดมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น (Banker, 1996) 

 
สภาวะในการเตรียมฟลมนั้น ควรเตรียมฟลมโดยใชสารละลายที่อุนและทําใหฟลมแหง

โดยใชความรอนที่เหมาะสม เพราะถาใชอุณหภูมิสูงอาจทําใหอัตราการระเหยตวัทําละลายเร็วเกิน 
ไป โมเลกุลของพอลิเมอรเชื่อมกันอยางไมสมบรูณทําใหเกิดรูเข็ม (Pinholes) หรืออาจทําใหฟลมมี
ความหนาไมสม่ําเสมอ ทําใหการซึมผานของฟลมเพิ่มขึ้น ระดับของแรงโคฮีชันมีผลตอสมบัติตางๆ 
ของฟลม ไดแก ความหนาแนน (Density) การอัดแนน (Compactness) ความเปนรูพรุน (Porosity) 
ความสามารถในการซึมผาน (Permeability) ความยดืหยุน (Flexibility) และความเปราะ เปนตน
สวนแรงอีกชนิดหนึ่ง คือ แรงแอดฮีชัน (Adhesion) เปนแรงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรกับสาร
อ่ืนที่เกี่ยวของกับการเตรียมฟลมนั้นทําใหเกิดโครงรางของฟลมได เชน แรงระหวางโมเลกุลของ      
พอลิเมอรกับพลาสติไซเซอรโดยมีผลตอสมบัติตางๆ ของฟลมเชนกนั (Banker, 1996) 
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วิธีในการผลิตฟลมสามารถทําไดหลายวิธีดังนี ้
 
3.1 วิธีการเทสารละลายลงบนวัสดุตางๆ (Solvent casting) เปนการผลิตฟลมดวยการนํา

สารผสมของฟลมมาทาเปนแผนบางลงบนถาดหรือภาชนะเฉพาะ ใชอุณหภูมิที่เหมาะสมทําใหแหง
แลวลอกออกจะทําใหไดแผนฟลมตามตองการ อาจมีการเคลือบซ้ําดวยสารที่มีสมบัติในการ
ปรับปรุงคุณภาพฟลม 
 
 Mark et al. (1966) ไดเตรยีมฟลมจากสตารชที่มีแอมิโลสสูง โดยการเทลงบนแผนกระจก
เคลือบซิลิโคนแลวไปทําแหงดวยลมรอน ฟลมที่ไดจะโปรงแสงและละลายน้ําได 
 
 มณฑาทิพย (2534) เตรียมฟลมแบบออบเลตจากสตารชมันเทศและวุน โดยเริ่มการเตรียม     
แอมิโลสและวุนดวยวิธีที่คลายกัน คือเทสวนผสมในถาดโลหะปลอดสนิม ทาดวยน้ํามันพืช และทํา
ใหรอนพอประมาณ เอยีง และเขยาถาดเบาๆ ทิ้งไวใหแผนฟลมเปยกคงรูป ทําใหแหงดวยไอน้ํา
เดือดที่อุณหภมูิประมาณ 40-60 °ซ  
  
 ตอมาไดมีการพัฒนาการเตรยีมฟลมจากเซลลูโลสอีเทอรและไขมันบนแผนกระจก โดยวิธี
โครมาโตกราฟแผนบาง (Thin-layer chromatography) แลวนําไปทําใหแหง โดยปนดัดา (2537) ได
ดัดแปลงวิธีนี้ ซ่ึงขึ้นรูปแผนฟลมจากแปงมันสําปะหลัง และแปงถ่ัวเขยีวลงบนแผนฟลมพลาสติก    
พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) ขึงบนกนถาดเหล็กปลอดสนมิจนเรียบตึงแลวนําไปทําแหง
ในตูอบแบบถาด (Tray drier) ที่อุณหภูมิ 50 °ซ ฟลมที่ไดโปรงแสง พื้นผิวดานที่สัมผัสกับพลาสติก
เรียบมัน สวนที่สัมผัสอากาศมีลักษณะดาน  
 
 3.2 วิธีเอกซทรูชัน (Extrusion) เปนการผลติฟลมที่ใชกับสตารชมีแอมิโลสรอยละ 50-80 
พลาสติไซเซอรรอยละ 0-30 และ น้ํารอยละ 20-50 โดยตองทําใหแอมิโลสเปนสารเทอรโมพลาสติก
เทียมกอนทีจ่ะขึ้นรูปวิธีนี้ได ฟลมที่ไดมีความชื้นรอยละ 7-15 ความหนา 1-4  มิล (1 มิล = 0.0254 
มิลลิเมตร)  
 

3.3 วิธีการทําแหงดวยลูกกลิ้ง (Drum drier) เปนวิธีการทําแหงฟลมโดยใชลูกกลิ้ง โดยผาน
แผนฟลมไปยงัลูกกลิ้งรอน อุณหภูมิ 103-108 °ซ หมุนดวยความเร็ว 70-110 วินาทีตอรอบ เพื่อรีด
ใหฟลมเรียบและแหง ซ่ึงความหนาของฟลมขึ้นอยูกับแรงกดอัดและระยะหางของลกูกลิ้ง การเพิ่ม
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ความรอนหรืออัตราการระเหยของสารที่ใชในการทําฟลมและความเขมขนของตัวทาํละลายที่ใชมี
ผลตอการลดลงของแรงที่ใชเกาะตวัของฟลม สงผลใหเกดิฟลมที่มีลักษณะไมเกาะตัวกันหรือทําให
เกิดรูพรุนในฟลม นอกจากนีแ้รงในเกาะตวักันของฟลมทีม่ีผลตอคุณภาพฟลม โดยแรงนี้จะขึน้อยู
กับโครงสรางและสมบัติทางเคมีของสารพอลิเมอรที่ผลิตได เชน มวลโมเลกุล ขั้ว ความแข็งแรง
ของฟลม และลําดับการแตกสาขาของสายพอลิเมอรที่ผลิตได  
 
4. สารปรับปรงุสมบัตขิองฟลม 
 

4.1 เพกติน (Pectin)  
 

เพกตินมีรากศพัทจากภาษากรีกวา เพกโตส (Pectos) หมายถึงการเปลี่ยนรูปของเหลว
ไปเปนของแขง็เมื่อเย็น เพกตินเปนสารประกอบประเภท คอลลอยดผันกลับได (Reversible colliod) 
จัดเปนสารประกอบเชิงแสง (Optically compound) จะเบี่ยงเบนของทศิทางแสงถูกสลับเบี่ยงเบน            
(Polarized light) ไปทางขวา ถาเปนเพกตนิที่ยังไมสกัดทัง้หมด (Crude pectin) จะมีเฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose), เพนโตแซน (pentosans), อะราแบน (arabans), กาแลคโตแซน (galactosans) 
ตลอดจนสารแปลกปลอมอื่นๆ ปะปนมาดวย  

 
Committee of American Chemical Society ไดใหคําจํากดัความของเพกติน วาเปนสาร 

ประกอบพวกเมธิลเอสเตอร (Methylester) ของกรดพอลิกาแลคทูโรนิค (Polygalacturonic acid)  
ที่สามารถละลายน้ําไดและเกดิเจลไดในสภาวะเหมาะสม (WHO, 1981) คณะกรรมาธกิาร JECFA 
(Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additive) ไดประกาศวา เพกตินเปนสารที่มีคุณคา
ทางโภชนาการและปราศจากพิษภัยสามารถนําไปใชเปนสารปรุงแตงอาหารได  
 

เพกตินนั้นพบอยูทั่วไปในเนือ้เยื่อของพืช โดยเฉพาะในสวนของผล มักจับกับ
เซลลูโลส (Cellulose) ในบรเิวณผนงัเซลลสวนนอกๆ หรือ ในบรเิวณมิดเดิลลาเมลลา (Middle 
lamella) โดย เฉพาะอยูในรูปสารตั้งตนที่เปนสารพวกพอลิเมอร ทําหนาที่ยึดเซลลเพิ่มความแข็งแรง
ใหแกเนื้อเยื่อพืช  เนื่องจากเพกตินเปนสารจําพวกคารโบไฮเดรต (Carbohydrate derivatives) มี
องคประกอบสวนใหญเปนกรดพอลิกาแลคทูโรนิค กรดกาแลคทูโรนิคเกิดขึ้นโดยการออกซิเดชนั
ของคารบอนตัวที่ 6 ของกาแลคโตส (Galactose) และการเสียน้ํา (Dehydration) ของกรดกาแลคทู
โรนิค หลายๆ โมเลกุลทําใหเกิดเปนพอลิกาแลคทูโรนิค ในระหวางการสุกของผลไมเพกตินจะถูก
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สรางมาจากโปรโตเพกติน โดยเอนไซมโปรโตเพกติเนส เพกตินพบอยูในเนื้อเยื่อของพืชในบริเวณ
ชองวางระหวางเซลล (Intercellular spaces) ที่เรียกวา มดิเดิลลาเมลลา โดยทั่วไปผลไมทุกชนิดมี
เพกตินเปนองคประกอบอยูมากนอยตางกนัไป ขึ้นกับความแกออนและพันธุของผลไม   

 
4.1.1 สารประกอบเพกตนิ   

 
สารประกอบเพกตินประกอบดวยหนวยของกรดแอนไฮโดรกาแลคทูโรนิค 

(Anhydrogalacturonic acid) จํานวนมากเชือ่มตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic linkage) 
ชนิดของสารประกอบเพกตนินั้น จะมีการแบงตามหมูคารบอกซิล (Carboxyl groups) ของกรด                       
พอลิกาแลคทูโรนิค ที่ถูกเอสเตอริไฟด (Esterified) โดยหมูเมธิล (Methyl groups) (Krochata et al., 
1994) ไดดังนี ้
 
 ก. โปรโตเพกติน (Protopectin) หรือเพคโตส (Pectose) เปนสารตั้งตน 
(Precursor) ของเพกตินทีไ่มละลายน้ําไมสามารถเกิดเจลได เมื่อไดรับเอนไซมหรือถูกไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) จะเปลี่ยนเปนเพกติน พบในเนื้อเยื่อในสวนมิดเดิลลาเมลลา 
 
 ข. กรดเพกตนิกิ (Pectinic acid) เปนคอลลอยดในสารประกอบของกรดพอ
ลิกาแลคทูโรนิคประกอบดวยหมูเมธิลเอสเตอรสามารถเกิดเจลได เมือ่อยูในสภาวะที่มีความ
เหมาะสม 
 
 ค. เพกติน สามารถละลายน้ําได ปริมาณเมธิลเอสเตอร และระดับการทําให
เปนกลาง (degree of  neutralization) มีผลตอการเกิดเจล 
 
 ง. กรดเพกติก เปนคอลลอยดของกรดพอลิกาแลคทูโลนิคที่ไมมีหมูเมธิลเอ
สเตอรเปนองคประกอบและเกลือของกรดเพกตกิเรียกวา เพกเตต (Pectate) 
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4.1.2 โครงสรางของเพกติน 
 

เพกตินเปนคอลลอยดของคารโบไฮเดรตถือวาเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่ง 
สามารถพบไดมากในชัน้มิดเดิลลาเมลลาเกิดจากหนวยยอยของกรดด-ีกาแลคทูโรนิค (D-
galacturonic acid)จํานวนมากเชื่อมกันดวยพันธะ 1,4-glycosidic linkage อยางนอย 100 หนวย 
ขึ้นไป มีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 10,000-40,000 โดยโครงสรางของเพกตินจะมหีมูคารบอกซิลของ              
กรดด-ีกาแลคทูโรนิคถูกเอสเตอริไฟดโดยหมูเมธิลดวยปฏิกิริยาเมธิลเลชัน (Methylation reaction) 
ดังภาพที่ 2 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงโครงสรางของเพกติน 
ที่มา: Krochata et al. (1994) 
 

เพกตินแตละชนิดตางกนั โดยมีจํานวนหมูคารบอกซิลของกรดด-ีกาแลคทูโรนิคที่
ถูกแอสเตอริไฟด แสดงดังภาพที่ 2 คา Degree of Esterification (DE) คา DE หมายถึง จํานวนรอย
ละของกรดด-ีกาแลคทูโรนิคที่ถูกเอสเตอริไฟด ตอ จํานวนกรดด-ีกาแลคทูโรนิคทั้งหมด แสดงถึง
ปริมาณเถาและความชื้นทีห่าไดจากเพกตนิชนิดนัน้ๆ นอกจากนี้คา DE จะมีคาสัมพันธกับปริมาณ
ของสาร   เมทอกซี (Methoxy content) และ น้ําหนักสมมูลของเพกติน  

 
สามารถคํานวณคา DE ไดจากสูตร 

 
 DE   =   No. esterified  D-galacturonic  acid  residue ×100 
 Total  No.  of  D-galacturonic  acid   residue 
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4.1.3 ประเภทของเพกตินแบงตามคา DE ได 2 ประเภท 
 

ก. High Methoxy Pectin (HMP)  
 

  มีคา DE มากกวารอยละ 50 สามารถเกิดเจลไดในสภาวะที่มีน้ําตาลและ
กรดในปริมาณที่เหมาะสม HMP เกิดเจลไดโดยการสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางสายพอลิเมอร
ของเพกติน และเกิดการยืดตัวของหมูที่ไมละลายน้ําของหมูเอสเทอรทําใหเกิดโครงสรางของเจล 
ความแข็งแรงของเจลขึ้นกับความเปนกรด ความเขมขนของน้ําตาล ปริมาณเพกตินและอุณหภูมิใน
การเก็บรักษา พบวาน้ําตาลกลูโคสจะใหความแข็งแรงของเจลมากกวาน้าํตาล ฟรุคโตส 

 
ข. Low Methoxy Pectin (LMP)  

 
  มคีา DE นอยกวารอยละ 50 สามารถเกิดเจลได โดยการสรางพันธะ

ระหวางแคลเซียมไอออน (Ca2+) และหมูคารบอกซิลของเพกตินดวยแรงไอออนิก (Ionic force) 
สามารถเกิดเจลไดโดยไมตองใชน้ําตาล จึงมีช่ือเรียกอีกอยางวา “Low-sugar pectin” ความแข็งแรง
ของเจลขึ้นกับน้ําหนกัโมเลกลุของเพกติน, ระดับของการถูกพอลิเมอรไรเซชัน (Degree of 
Polymerization) และความสามารถในการจับของแคลเซียม 
 

4.1.4 ประเภทของเพกตินแบงตามความเร็วในการเกิดเจล มี 2 ประเภท ดงันี้ 
 

ก. เพกตนิที่เกดิเจลไดเร็ว (Rapid-set pectin) เปนเพกตินที่มีคา DE รอยละ 
70 ขึ้นไป คา pH ที่เหมาะสมในการเกดิเจลคือ 3.0-3.4 ความแข็งแรงของเจลขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุล 

 
ข. เพกตินที่เกดิเจลไดชา (Slow-set pectin) เปนเพกตินทีม่ีคา DE รอยละ 

50-70 คา pH ที่เหมาะสมในการเกิดเจลคือ 2.8-3.2 
 

  4.1.5 สมบัติที่เหมาะสมเมื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพฟลม 
 

เพกตินมีลักษณะเปนรางแห (Net work) ตามธรรมชาติของเพกตินจะชอบ
น้ํามาก (Highly hydrophillic colloid) มีประจุลบ เมื่อมีน้าํอยูเพกตนิมีการพองตัวและแขวนลอยอยู
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ในน้ําเกิดเปนสารละลายที่คอนขางหนืด สามารถปองกันการตกตะกอนของอนุภาคตางๆที่กระจาย
อยู นอกจากนีส้ามารถทําใหเกิดเปนของกึง่แข็งกึ่งเหลว (Semi-solid) ที่เปนเยลลี่ (Jelly) กับน้ําตาล
และกรด และสามารถทําใหเกิดของกึ่งแขง็กึ่งเหลว ทีเ่ปนเจล (Gel) กบั Bivalent ions เพียงเล็กนอย 
 

ความสามารถในการพองตวัของเพกตินขึน้อยูกับ 
 

ก. โครงสรางรางแห (Structure of net work)  
ข. น้ําหนกัโมเลกลุ (Molecular weight) 
ค. ระดับของการถูกเอสเทริไฟด (Degree of esterification) 
ง.  การมีสายโซกิ่ง (The presence of side-chains) 
จ. คาความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลายและการมีเกลืออยูใน

สารละลายที่เพกตินละลายอยู  
 

ความสามารถในการพองตวัจะเพิ่มขึน้ ถาน้ําหนกัโมเลกลุและระดับของ
การถูกเอสเทริไฟดเพิ่มขึน้ในสภาพที่เปนกรด ความสามารถในการพองตัวของเพกตินจะเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อคาความเปนกรด-เบสสูงขึ้นและความหนดืของเพกตินมีคาสูงสุดที่คาความเปนกรด-เบส
ประมาณ 6.0 (Owens, 1952)  

 
4.2 คารราจีแนน (Carrageenan) 
 

คารราจีแนน เปนพอลิแซคคาไรดชนิดหนึง่ที่สกัดไดจากสาหรายสีแดง คารราจีแนน

แบงออกเปน 3 ชนิดใหญๆ ไดแก แคปปา-คารราจีแนน (κ; kappa), ไอโอตาคารราจีแนน (ι ; iota) 

และแลมดา-คารราจีแนน (λ ; lambda) ในสาหรายสวนใหญมีคารราจีแนนอยางนอย 2-3 ชนิดผสม
กันอยู แคปปา-คารราจีแนน และไอโอตาคารราจีแนนเทานั้นที่มีสมบัติเกิดเจลได เมื่อมีสารที่เปน
โปแตส เซียมไอออน สวนแลมดา-คารราจีแนนเกิดเจลไมได สาหรายสีแดงที่ใชเปนวัตถุดิบในการ

ผลิตคารราจีแนน ไดแก Chondrus crispus ซ่ึงพบในน้ําทีเ่ย็นเล็กนอยใชผลิตคารราจีแนนชนิด κ 

และ ι  สวน Gigartina ซ่ึงพบในน้ําเยน็จดั ใชผลิตคารราจีแนนชนิด κ และ λ  ในการใชประโยชน
จากสาหรายเหลานี้เร่ิมแพรหลายขึ้นอยางรวดเรว็ การเก็บเกี่ยวสาหรายในแหลงน้ําเย็นจะทําการเก็บ
เกี่ยวเพยีงปละครั้ง ในขณะทีก่ารเพาะเลีย้งสาหรายในแหลงน้ําอุนใชเวลาเพียงแค 3 เดือน แตอาจใช
เวลา 3-6 เดือนกวาการผลิตจะสมบูรณ United States Department of Agrculture (USDA) ไดมีการ
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กําหนดให    คารราจีแนนเปนสารที่สกัดจากพืชทะเลบริสุทธิ์ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 100,000 
และสามารถใชเปนสารใหความขนหนืดและทําใหเกิดเจลได (Thomas, 1992)  
 

4.2.1 กระบวนการผลิต 
 

การคัดเลือกวตัถุดิบและกระบวนการสกดัมีผลตอคุณภาพของคารราจีแนน 
หลังจากเลือกสาหรายและกระบวนการผลิตที่เหมาะสมแลว จะตองนําสาหรายไปทําความสะอาด
กอนที่จะนําเขาถังสกัด    คารราจีแนนในสาหรายอยูในรปูเจล ณ อุณหภูมิหองจะถูกสกัดโดยใชน้ํา
ที่มีอุณภูมสูิงกวาจุดหลอมเหลวของเจลเหลานั้น การสกัดจะทําภายใตสภาวะที่เปนดาง เพื่อทําให
สาหรายเปอยยุย ชะลอการทําลายพันธะพอลิเมอรของกาแลคแตน (Galactan) จากการยอยของกรด 
และชวยจดัโครงสรางของสายกาแลคแตน เพื่อเพิ่มสมบตัิการเกิดเจลของสารที่สกัดได เทคนิคการ
สกัด    คารราจีแนนนี้ มีกรรมวิธีที่ใชกนัโดยทัว่ไป 3 วิธี คือ 
 

ก. การตกตะกอนดวยแอลกอฮอล มีขั้นตอนดังนี ้
 

1) การสกัด (Extraction) สาหรายนี้ถูกคัดเลือกไวจะตองนําไปลางเพื่อเอา
ส่ิงแปลกปลอมออกกอน จากนั้นคารราจีแนนจะถูกสกัดออกมาจากสาหรายดวยสาร ละลายดางเจือ
จาง การสกัดจะใชเวลา 1-24 ช่ัวโมงจึงจะสมบูรณ  

 
2) การทําใหบริสุทธิ์ (Purification) สาหรายสวนที่เหลือถูกแยกออกจาก

สวนที่สกัดไดโดยใชการหมนุเหวี่ยง (Centrifugation) หรือการกรอง (Filtration) และสวนที่สกัดได
จะถูกนําไปทําใหบริสุทธิ์ โดยการกรอง ไดสารละลายคารราจีแนนรอยละ 1-2  

 
3) การทําใหเขมขน (Concentration) โดยใชเครื่องระเหยในระบบที่เปน

สูญญากาศไดคาราจีแนนเขมขนรอยละ 2-3  
 

4) การตกตะกอน (Precipitation) คารราจีแนนที่ไดถูกทําใหเกิดการ
ตกตะกอนจากสารละลายโดยการเติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl alcohol) ทําใหเกิดเปน
เสนใยที่ตกตะกอน (Fibrous coagulum) แยกออกมา  
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5) การทําแหง (Drying) คารราจีแนนทีไ่ดจะถูกทําแหง กอนนําไปบดใหมี
ขนาดอนุภาคตามตองการ 

 
ข. วิธีแชเยือกแข็งและระเหยน้ําออกอยางรวดเร็ว (Freeze thaw) 

 
1) นําคารราจแีนนที่ไดจากขั้นตอนการตกตะกอน มาผานในกระบวนการ

แชแข็ง 
2) ทําการระเหยเอาน้ําออก นาํไปทําแหง 
3) นําไปบด 

 
ค. วิธีการรีดเจล (Gel press) 

 
1) นําคารราจแีนนที่ไดจากขั้นตอนการตกตะกอนดังกลาวมาผานสาร

โปแตสเซียมคลอไรดที่เย็น ทําใหเกดิเจล 
 

2) นํามาอัดเอาน้ําออกโดยใชความดัน 
 
3) นําไปทําแหง แลวจึงไปบด 

 
4.2.2 โครงสรางของคารราจีแนน  

 
คารราจีแนนทัง้สามชนิดจะมีองคประกอบที่เปนน้ําตาลกาแลคโตสที่ถูก        

เอสเตอริไฟดดวยกรดซัลฟริูคที่ตําแหนงและระดับตางๆ กัน แคปปา-คารราจีแนนเปนกาแลคโตส-
4-ซัลเฟต (Galactose-4-sulfate) ที่ตอกันดวยพันธะ 1-3 และตอกับ 3,6-แอนไฮโดรดกีาแลคโตส 
(3,6-anhydro-D-galactose) ดวยพันธะ 1-4  ในโมเลกุลของ 3,6-แอนไฮโดรดกีาแลคโตส คารบอน
ตําแหนงที่ 2 จะถูกแอสเตอรไิฟดดวย หมูซัลเฟตประมาณรอยละ 20-30 และบางสวนของพันธะ    
1-4 อาจเปนกาแลคโตส-6-ซัลเฟต (Galactose-6-sulfate) แทน 3,6-แอนไฮโดรดีกาแลคโตส 

 
แคปปา-คารราจีแนนมีความไวตอโปแตสเซียม และสามารถตกตะกอนแยก

ออก มาจากคารราจีแนนชนดิอื่นได โดยใชโปแตสเซียมคลอไรด สวนในโครงสรางโมเลกุลของ
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แลมดา- คารราจีแนน ประกอบดวย กาแลคโตส-2-ซัลเฟต ตอกันดวยพนัธะ 1-3 และตอกับหมู           
กาแลคโตส-2,6-ไดซัลเฟต (Galactose-2,6-disulfate) ดวยพันธะ 1-4 บางครั้งพันธะ 1-3 อาจตอกับ
กาแลคโตสก็ได  แลมดา-คารราจีแนนไมไวตอโปแตสเซยีม สวนไอโอตา-คารราจีแนนที่มีความไว
ตอแคลเซียม สกัดไดจากสาหราย (Eucheuma spinosum) ในโมเลกุลประกอบดวยกาแลคโตส-4-
ซัลเฟต ตอกันดวยพันธะ 1-3 และม ี3,6-แอนไฮโดรดีกาแลคโตส-2-ซัลเฟต (3,6- anhydro-D-
galactose-2-sulfate) มาตอพันธะ   1-4 และบางครั้งที่พันธะ 1-4 อาจมีหมูซัลเฟตอยูที่คารบอน
ตําแหนงที่ 5 กไ็ด 

 

  (1) 
 
 
 

 
 (2) 

 

 (3) 
 

ภาพที่ 3 แสดงโครงสรางของคารราจีแนน (1) แคปปา-คารราจีแนน (2) แลมดา-คารราจีแนน  
(3) ไอโอตา-คารราจีแนน 

ที่มา: Thomas (1992) 
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4.2.3 สมบัติของคารราจีแนน 
 

สมบัติของคารราจีแนนขึ้นอยูกับประจุลบของหมูซัลเฟตที่อยูในโมเลกุลที่
เปนสําคัญ และยังคงแตกตางกันในแตละชนิดของคารราจีแนนดวย ทาํใหมีสมบัติที่เดนในการเกดิ 
ปฏิกิริยากับโปรตีน ดังนั้นคาราจีแนนสามารถนําไปใชประโยชนกับอาหารประเภทที่มีน้ํานมเปน
สวนประกอบได 

 
ก. การละลาย 

 
คารราจีแนนทกุชนิดสามารถละลายไดในน้าํ  ไอโอตาและแคปปา-      

คารราจีแนนทีเ่ปนเกลือโซเดยีมสามารถละลายไดในน้ําเยน็ ขณะทีเ่กลือชนิดอื่นไมสามารถทําให
เกิดการละลายอยางสมบูรณ แตการพองตวัของคารราจีแนนยังขึ้นอยูกบัปจจัยอ่ืน ไดแก ชนดิและ
ระดับของไอออนบวกที่มีอยู และความหนาแนนของอนภุาคของคารราจีแนน 

 
ไอโอตาและแคปปา-คารราจีแนน สามารถละลายไดที่อุณหภูมิสูงกวา   

70°ซ สวนแลมดาคารราจีแนนสามารถละลายไดไดดใีนน้ําเยน็ แมวาจะไมมีไอออนบวกอยูก็ตาม      
ไอโอตาคารราจีแนนมีความไวตอแคลเซียมไอออนสามารถกระจายตวัขณะเย็น ทําใหมีลักษณะเปน 
เจลเหลว (Thixotropic) ดังนัน้จึงทําหนาที่เปนสารแขวนลอยได ผลจากโปแตสเซียมไอออนก็จะ
คลายๆ กัน ถาใชความเขมขนมากพอ 

 
คารราจีแนนทกุชนิดสามารถละลายไดในนมรอน สวนในแลมดา-        

คารราจีแนน สามารถละลายไดในนมเย็น แตอาจถูกใชเปนสารใหความขนหนืดหรือสารทําใหเกิด
เจลได  คารราจีแนนละลายไดดีและมีความคงตัวที่มีคาความเปนกรด-เบสสูงกวา 7 ถาความเปน
กรด-เบสต่ํากวา 7 ความคงตัวจะลดลงโดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สวนในสภาวะที่มีน้ําตาลความ
เขมขนสูงปนอยูในสารละลายดวย ทั้งแคปาและแลมดา คารราจีแนนจะยังละลายไดดี เมื่อไดรับ
ความรอนเพยีงพอ แต ไอโอตาคารราจีแนนจะละลายหรอืกระจายตัวไดนอยกวาสองชนิดแรก 
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ข. ความหนดื 
 

 คารราจีแนนไดถูกนําไปใชเปนสารใหความขนหนืดรวมกับสารให
ความขนหนืดชนิดอื่นๆ เชน สตารช และกมั เมื่อคารราจีแนนถูกทําใหเย็นความหนดืจะเพิ่มขึน้
จนกระทั่งถึงอณุหภูมิที่เกดิเจล เมื่อพิจารณาสมบัติดานการไหลของคารราจีแนนซึ่งเปนสิ่งจําเปนใน
การชี้ถึงความแตกตางในระหวางสถานะสารละลายกับสถานะเจล การเปลี่ยนสถานะจาก
สารละลายไปเปน    เจลขึ้นอยูกับชนดิของคารราจีแนนและความเขมขนของไอออนบวก การวัดคา
ความหนดืตองวัดที่อุณหภูมสูิงเพียงพอ เชน 75°ซ เพื่อหลีกเหล่ียงการเกิดเจล ความเขมขนของคาร
ราจีแนนโดยปกติที่ใช คือ รอยละ 1.5 (น้ําหนักตอน้ําหนัก) ในกรณีนี้คารราจีแนนทั้ง 3 ชนิดที่
สามารถและไมสามารถเกิดเจลอาจถูกนํามาเปรียบเทียบกับสารไฮโดรคอลลอยดชนิดอื่นๆ คารรา
จีแนนที่สามารถละลายน้ําไดในน้าํเยน็มักใชที่ความเขมขนรอยละ 1 ในน้ําที่อุณหภมูิหองและการ
วดัคาความหนดืจะทําที่อุณหภูมิ 25°ซ  
 

ค. สมบัติการเกิดเจล 
 

 คารราจีแนนแตละชนดิมีสมบัติในการเกดิเจลแตกตางกัน สําหรับ แคป
ปาและไอโอตา คารราจีแนน จะเกิดแบบผนักลับไดดวยความรอน (Thermo-riversible gel) โดยมี
กลไกการเกิดเปนพอลิเมอรเกลียว 2 ช้ัน (Double-helix carrageenan polymers) และชนิดแลมดา-        
คารราจีแนนไมสามารถเกิดเจลได 

 
   การเติมโลหะไอออนลงในเจลจะมีผลตอการเกิดเจล เชน เจลของแคปปา-        

คารราจีแนน เมื่อเติมโปแตสเซยีมไอออนจะเกดิเจลที่มีความยดืหยุน แตถาเติมแคลเซียมไอออนจะ
เกิดเจลที่มีเนื้อแข็งทําใหเกิดรูปทรงไดงาย ตรงขามกับ ไอโอตาคารราจีแนน เมื่อสารเติมแคลเซียม
ไอออนจะเกิดเจลที่มีความยืดหยุน สมบัติทีสํ่าคัญของคารราจีแนนทั้งสามชนิด และสมบัติของสาร  
แคปปาและไอโอตาคารราจีแนนในระบบการเกิดเจล แสดงดังตารางที่ 7 และ 8 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบสมบัติของคารราจีแนนแตละชนิด 
 

สมบัติ แคปปาคารราจีแนน แลมดาคารราจีแนน ไอโอตาคารราจีแนน 
- ปริมาณซัลเฟต 
- หมู 3,6-anhydro 
- ผลของไอออนบวก 
- ชนิดของเจล 
 
 
-การละลายในน้ําเย็น 
 
-การละลายใน
สารละลายน้ําตาล 
-การละลายในน้ํานม 
- เมื่อเติม Na4P2O7 

 

25% 
28% 
เกิดเจลกับ K+ 

เปราะและเกิด 
Syneresis คืนกลับดวย
ความรอน 
พองตัวไดด ี
 
ละลายในสารละลาย
รอน 
ไมละลาย 
ความหนดืเพิ่มขึ้นหรือ
อาจเกิดเจล 

35% 
0% 
ไมเกิดเจล 
ไมเกิดเจล 
 
 
ละลายได 
 
ละลายในสารละลาย
รอน 
เกิดเจล 
เพิ่มความหนืดและเกดิ
เจลดีขึ้น 

32% 
30% 
เกิดเจลกับ Ca2+ 

ยืดหยุนและไมเกิด 
Syneresis คืนกลับดวย
ความรอน 
Thixotropic 
dispersions กับ Ca+2 
ละลายไดยาก 
 
ไมละลาย 
ความหนดืเพิ่มขึ้น 
หรืออาจเกิดเจล 

 
ที่มา : Graham (1978) 
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ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบสมบัติของแคปปาและไอโอตาคารราจีแนน ในระบบการเกิดเจล 
 
แคปปาคารราจีแนน ไอโอตาคารราจีแนน 
ละลายในน้ํารอน 
เนื้อเจลใส 
เนื้อเจลเปราะ 
แข็งและมีรูปทรง 
ไมคงตัวตอ Freeze-thaw 
เกิด Syneresis มาก 
ตองการโปแตสเซียมในการเกิดเจล 
Heat-reversible 
เกิดเปนเจลที่อุณหภูมิหอง 
มีความคงตัวด ี
ทําปฏิกิริยากับโปรตีน 

ละลายในน้ํารอน 
เนื้อเจลใส 
เนื้อเจลยดืหยุน 
ออนนุม 
คงตัวตอ Freeze-thaw 
ไมเกิด Syneresis  
ตองการแคลเซียมในการเกดิเจล 
Heat-reversible 
เกิดเปนเจลที่อุณหภูมิหอง 
มคีวามคงตัวด ี
ทําปฏิกิริยากับโปรตีน 

 
ที่มา : Graham (1978) 
 

4.2 แปงบุก (Konjac) 
 

ในหลายประเทศมีการผลิตแปงบุก โดยเฉพาะประเทศญีปุ่นไดมีการผลิตแปงจากบุก
เพื่อทําอาหารเชามาชานานแลว และเรยีกแปงที่ผลิตไดนีว้า แปงคอนยกั (Konjac flour) สวนใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาเริ่มนําแปงคอนยกัมาใชเปนสารปรุงแตงอาหาร (Food ingredient) ในอาหาร
หลายๆ ชนิด เมื่อประมาณปค.ศ. 1900 แปงบุกไดรับการตรวจสอบแลววามีความปลอดภัย สามารถ
ใชในผลิตภณัฑอาหารได (Tye, 1991) ในประเทศไทยเริ่มมีการศึกษาการผลติและการใชประโยชน
จากบุก โดยพันธุที่พบและมปีริมาณกลูโคแมนแนนอยูสูงคือพันธุเนื้อทราย (A. oncophyllus) 

 
เม็ดแปงบกุมีลักษณะคอนขางกลม มีขนาด 100-500 ไมครอน และมีสีแตกตางกันไป

ขึ้นกับพันธุและวิธีการผลิต เชน มีสีคอนขางขาว มีสีขาวออกเหลือง และมีสีขาวออกน้ําตาลออนๆ 
เปนตนองคประกอบที่สามารถพบในแปงบกุมาก คือ กลูโคแมนแนน ซ่ึงเปนสารประเภท
คารโบไฮเดรตที่ประกอบดวย แมนโนสและกลูโคสในอัตราสวน 3:2 เชื่อมตอกันดวยพนัธะเบตา 
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1,4 ไกลโคซิดิค มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 300,000 และมีหมูอะเซทิลกระจายอยูทัว่ไปบนสาย
โมเลกุลของกลูโคแมนนแนนซึ่งมีผลตอการละลายน้ํา (Tye, 1991) เมือ่นําแปงชนดินี้มาผสมเพื่อ
ละลายน้ําจะไดสารละลายขนหนดืและสามารถเกิดเจลไดเมื่อใชรวมกบัสารละลายดางหรือไฮโดร
คอลลอยดบางชนิด เชน แซนแทนกัม และคารราจีแนน เปนตน 

 
4.2.1   การผลิตแปงบุก 

 
โดยทั่วไปหวับุกสดมีน้ําประมาณรอยละ 80-90 และสวนที่เปนของแข็งรอย

ละ 10-20 ซ่ึงในสวนที่เปนของแขง็ประกอบดวย อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางยาวประมาณ 
2×10-2 มิลลิเมตร ประมาณรอยละ 60-80 โดยสวนใหญเปนกลูโคแมนแนน และสวนที่มีอนุภาคเสน
ผานศูนยกลางนอยกวา 1×10-2 มิลลิเมตร ประมาณรอยละ 20-40 โดยอนภุาคสวนหลังนี้จัดเปนสาร
ที่มีการเจือปน (Tachiko component) ที่จําเปนตองกําจดัออกซึ่งไดแก สตารช, โปรตีน และเปนสาร
ที่มีการระคายเคือง (Irritant) เปนตน 

 
วิธีการผลิตแปงบุก สามารถแบงไดเปน 2 วิธี 

 
ก. การผลิตแบบแหง (Traditional method)  

 
โดยบดแผนบกุแหงที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร ความชื้นรอยละ 15 ดวย

เครื่อง Stamp mill นําสวนทีบ่ดไดมาแยกออกจากสารที่มกีารเจือปน โดยใชการแยกเปาดวยลม (Air 
classification) ผลผลิตที่ไดจากวิธีนี้คอนขางต่ํา เนื่องจากเกิดการสูญเสียแปงบุกไปบางสวนใน
กระบวนการเปาแยกดวยลม นอกจากนั้นแผนบุกแหงยังมีความแข็งมากทําใหไมสะดวกตอการแยก
อนุภาค 

 
ข. การผลิตแบบเปยก (Improved wet method) 

 
โดยบดหัวบกุในตัวทาํละลายอินทรียที่ละลายน้ําได (Water-miscible 

organic solvent) เชน เอทธลิแอลกอฮอล ที่เติมโซเดียมซัลไฟต เพื่อปองกันการเปลีย่นแปลงสี รอน
ผานตะแกรงขนาด 100-200 เมช ลางสวนที่เปนแปงบกุ ดวยสารละลายขางตนจนกวาจะไดแปงที่มี
สีคอนขางขาว หรือ ถาเปนการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมจะมีการใชเครื่องมือบางอยางเพื่อเพิ่ม
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ประสิทธิภาพการผลิต ไดแก เครื่องบด (Hammer mill), เครื่องหมุนเหวีย่ง (centrifugal settling 
machine polisher) และ ถังตกตะกอน (differential specific gravity settling tank) มีระบบการนํา
เอธิลแอลกอฮออลกลับมาใชใหมไดอีก 

 
4.2.2 สมบัติบางประการของแปงบุก 

 
แปงบุกมีสมบตัิหลายๆ ดาน ทั้งนี้ขึ้นกับจดุประสงคของการเลือกใชและ

ลักษณะของผลิตภัณฑ โดยมีสมบัติสําคัญบางประการ ไดแก 
 

ก. เพิ่มความขนหนดื (Water thickening)  
 

  เมื่อนําแปงบกุมาละลายน้ํา อนุภาคของแปงจะดดูซับน้าํเขาไว แลวเกดิ
การพองตัว ทาํใหไดสารละลายที่มีความหนืดเพิ่มขึ้น ลักษณะของแปงบุกจะเปนแบบซูโดพลาสติก 
(Pseudoplastic) อัตราการดดูซับน้ํา (Hydration) จะขึน้อยูกับอณุหภูมิและเวลา โดยเมือ่เพิ่มอุณหภูมิ
จะมีผลทําใหอัตราการดูดซับน้ําเกิดขึน้อยางรวดเร็ว นอกจากนั้นการเพิม่อัตราแรงเฉือนก็มีผลทําให
อัตราการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นดวย 

 
ข. การเกิดเจล (Gel formation) 

 
การเกิดเจลของแปงบุกเปนเรื่องที่สําคัญ โดยทัว่ไปแลวเจลที่ไดจาก      

พอลิแซคคาไรดทั่วไป เมื่อนาํมาใหความรอนจนถึงอุณหภูมิหนึ่งๆ เจลจะแตกหรือเกดิการแยกตวั
ของโครงขายพอลิเมอร (Polymer network) ทําใหเสียความเปนเจลไป ในสภาวะทีม่ีดางออนๆ เชน         
โปแตสเซียมคารบอเนต แปงบุกจะใหเจลที่ทนตอความรอน (Thermal stability) ความแข็งแรงมาก 
และยังมีความคงตัว แมนําไปตมในน้ําเดือด การใหความรอนซ้ําแกเจลนั้นมีสวนทําใหเจลมีความ
แข็งแรงและเสถียรภาพเพิ่มขึ้น การเกิดเจลของแปงบุกสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ 
 

  1) การใชเบสในการเกิดเจล 
 

สารละลายเบสที่นิยมใชไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด และ
โปแตสเซียมคารบอเนต เจลที่ไดเปนชนิดที่ไมผันกลับดวยความรอน (Thermal irreversible gel) แต
การใชสารละลายดางในการเกิดเจลนั้น อาจทําใหเกิดปญหาบางประการ เชน เจลที่ไดมีคาความเปน
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กรด-เบสสูง มีกล่ินดางตกคาง เกิดการสูญเสียน้ําไดงาย และขั้นตอนการเตรียมเจลคอนขางยากตอง
อาศัยผูชํานาญพิเศษในการผสม นวด และขึ้นรูปผลิตภัณฑ 
 

2) การใชไฮโดรคอลลอยดเพื่อชวยในการเกิดเจล 
 

    2.1) การเกดิเจลเมื่อใชรวมกบัแคปปาคารราจีแนน โดย
เจลที่ไดจะมีความยดืหยุน และผันกลับไดดวยความรอน (Thermal reversible gel) อัตราสวนของ
ปริมาณการใชแปงบุกรวมกบัแคปปาคารราจีแนนและกลูโคแมนแนนที่ใหเจลที่มีความแข็งแรงสูง
อยูในชวง 70:30 ถึง 50:50  

 
    2.2) การเกดิเจลใชรวมกับแซนแทนกัม (Xanthan gum) 

การใชแปงรวมกับแซนแทนกัมจะทําใหเกดิเจลได เจลที่ไดเปนเจลที่ไมผันกลับไดดวยความรอน มี
ความยืดหยุน และความแข็งแรงของเจลจะแตกตางกันไปขึ้นกับอัตราสวนระหวางกลูโคแมนแนน
และแซนแทนกัมในอัตราสวนที่เหมาะสมเปน 60:40 ถึง 50:50 (Tye, 1991) 

 
ค. การเกิดฟลม (film formation)  

 
   เมื่อสารละลายแปงบุกเกิดการสูญเสียน้ํา หรือนําไปทําใหแหง 
ฟลมที่ไดมีลักษณะเหนียว (Tough film) ซ่ึงฟลมที่เกิดขึน้นี้มีความเสถยีรภาพทั้งในน้ํารอน น้ําเย็น 
หรือในระบบที่เปนกรดและดางไดดี และฟลมจะมีความคงตัวสูงแมจะนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา
หลายชั่วโมงกต็าม 

 
 ฟลมที่ไดจากแปงบุกจะมีลักษณะออน (suppleness) และสามารถ

ทําไดทั้งฟลมในลักษณะโปรงใส โปรงแสง และทึบแสง ในการเพิ่มปริมาณของสารคงความชื้น 
(Humectant) เชน กลีเซอรีน มีผลทําใหคาแข็งแรงของฟลมลดลง แตกลับมีผลทําใหฟลมมีความ
ออนตัวลง และอัตราการแพรผานของน้ํา (Water permeability) เพิ่มขึน้ คุณลักษณะของฟลมขึ้นอยู
กับสารที่เติมแตงลงไปวาเปนวัสดุแบบมีขั้ว (Hydrophilic material) หรือไมมีขั้ว (Hydrophobic 
material) โดยอัตราการแพรผานของไอน้ําลดลง เมื่อใช สารแตงเติมแบบไมมีขั้ว (Hydrophobic 
substance) เชน น้ํามันขาวโพด 
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ง.  ความหนดื (Viscosity) 
 

เมื่อใชแปงบกุรวมกับแปง หรือใชรวมกับกมัชนิดอื่นๆ และสารให
ความคงตัว สามารถเพิ่มความขนหนืดของผลิตภัณฑ โดยไมทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงในทางดาน
กล่ินรส แปงบุกมีผลใหความขนหนืดของแปง หรือไฮโดรคอลลอยด ที่ใชรวมดวยมีคาเพิ่มขึ้นอยาง
มาก รักษาคาความหนดืของระบบใหคงที่ทัง้ในกระบวนการใหความรอนและการทําใหเยน็ เชน 
การใชแปงบกุรวมกับสตารช (Modified waxy maize starch) หรือ ใชแปงบุกรวมกับแปงขาวโพด 
(Corn starch) เปนตน 

 
 4.2.3 การใชประโยชนจากแปงบุก 

 
ก. การใชเปนอาหารโดยตรง 

 
ชาวญ่ีปุนเปนกลุมผูบริโภคที่รูจักผลิตภัณฑจากแปงบุกมานานแลว โดย

นิยมนําแปงบกุมาผลิตเปนเสน (Vermicelli) หรือเปนกอน ผลิตภัณฑดงักลาวนยิมใชดางเปนตวัทํา
ใหเจล ดังนั้นกอนนํามารับประทานจึงควรดวยน้ําสะอาดหลายๆ คร้ังจนกระทั่งความเปนดางหมด
ไป แลวจึงนํามาลวกดวยน้ําเดือดอีกครั้ง สะเด็ดใหแหง กอนนําไปรับประทานหรือปรุงเปนอาหาร 
    

ข. การใชในผลิตภัณฑอาหารตางๆ 
 

1) การใชในผลิตภัณฑประเภทแยมและเยลลี่ 
   

เนื่องจากแปงบุกมีสมบัติทําใหขนหนืดและสามารถเกิดเจลได เมื่อใช
รวมกับเบส หรือใชกับสารไฮโดรคอลลอยดบางชนิด เชน แคปปาคารราจีแนน หรือ สาร แซน
แทนกัมทําใหมีการนําแปงบกุมาผลิตแยมและเยลลี่ ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสของเจ
ลแตกตางกนัไปขึ้นกับวิธีการที่ใช  เมื่อใชรวมกับดางทําใหเกิดเจลทําใหเกิดปญหา เชน กล่ินดาง
ตกคาง และ ลักษณะของเจลที่ไดบางครั้งไมเปนที่ตองการ การนําแปงบุกใชรวมกับสารไฮโดร
คอลลอยดในการผลิตแยมและเยลลี่จึงเปนวิธีที่นิยมใชเนือ่งจากสามารถแกปญหาเรื่องกลิ่นของดาง
ได และสามารถที่จะผลิตเยลลี่ทั้งชนิดของเจลาติน (Gelatin type) และ ชนิดของเพกตนิ (Pectin 
type) 
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2) ผลิตภัณฑแปรรูปจากเนื้อสัตว 
 
 แปงบุกสามารถใชเพื่อลดปริมาณไขมัน และชวยเพิ่มเสนใยอาหารใน

ผลิตภัณฑใหมากขึ้น ผลิตภัณฑที่ใชแปงบุกทดแทนไขมันไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสทั้ง
ทางดานลักษณะเนื้อสัมผัส ลักษณะเนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ และกลิ่นรส เปนตน 
 

3) ผลิตภัณฑแปรรูปที่ไมเจล 
  
 แปงบุกสามารถนํามาใชเปนสารใหความหนืด และสารใหความคงตวั

ในผลิตภัณฑแปรรปูที่ไมเกิดเจล  โดยเฉพาะผลิตภัณฑประเภทอิมัลช่ัน เชน ไอศกรีม,   วิปปง ครีม, 
เมอแรง (Meringues) และ นม (Milk drink) เปนตน ในการผลิตไอศกรีมจะชวยลดตนทุนไดเปน
อยางมาก เนื่องจากแปงบกุมรีาคาที่ถูกกวา และยังสามารถใชในปริมาณที่นอยกวาไดอีกดวย
ผลิตภัณฑที่ไดมีการยอมรับทางประสาทสัมผัสอยูในเกณฑที่ผูบริโภคยอมรับได นยิมใชแปงบุก
ประมาณรอยละ 0.1-0.5 (น้ําหนักตอน้ําหนัก) 

 
 4) ผลิตภัณฑแปรรูปจากแปง 
 
 ผลิตภัณฑพาสตา (Pasta product) เปนผลิตภัณฑที่มีเสถียรภาพของอายุ

การเก็บแตกตางกันไปขึ้นกบักระบวนการใหความรอนกอนนํามาบริโภค ซ่ึงบอยครั้งอาจเกิดปญหา
ในเรื่องเนื้อสัมผัสหรือเกิดลักษณะที่ไมตอง การใชแปงบกุรวมกับแปงที่สามารถชวยปรับปรุง
ลักษณะเนื้อสัมผัสใหดีขึ้น และยังคงรักษาความรูสึกในปาก (Mouthfeel) ของผลิตภัณฑหลังจาก
ผานการนําไปใหความรอยหลายๆ คร้ัง (Tye, 1991) นอกจากนีแ้ปงบุกยงันํามาใชทําเสนกวยเตีย๋วที่
มีคาพลังงานต่ํา (Low-calorie noodles) ซ่ึงเสนกวยเตี๋ยวทีไ่ดจะมีคาที่ใชในการยอมรับทางประสาท
สัมผัสอยูในเกณฑพอใช  เนือ่งจากการผลิตที่สภาวะดางมีผลทําใหเสนกวยเตี๋ยวที่ไดมีกล่ินดาง
ตกคางอยางมาก และกําจัดออกไดยาก 

 
 



     36

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถุดิบ 
 

 กลวยน้ําวา จากสวนกลวยในอําเภอภาษีเจริญ แขวงบางดวน จังหวัดกรุงเทพมหานคร เก็บ
ไวในหองที่มอุีณหภูมิประมาณ 30°ซ 
 
2. สารเคมี 
 

2.1 เพกติน (Pectin) GENU pectin 150 USA-SAG ชนิด DC Slowset บริษัท CPkelco คา
DE = 58 

2.2 แปงบุก (Konyak) บริษัท Union Chemical 1986  
2.3 แคปปา-คารราจีแนน (κ-Carageenan) บริษัท Union Chemical 1986 
2.4 กลีเซอรอล (Glycerol) J.T. Baker, (USA) 
2.5 ซอรบิทอล (Sorbitol) UNILAB, (Australia) 
2.6 สารเคมีที่ใชศึกษาการดดูซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที ่

 
2.6.1 ลิเทียมคลอไรด (LiCl.H2O)  ความชื้นสัมพทัธ  11.3 % 
2.6.2 โพแทสเซียมแอซีเทต (CH3COOK) ความชื้นสัมพทัธ  21.6 % 
2.6.3 แมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2.H2O) ความชื้นสัมพทัธ  32.4 % 
2.6.4 โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3.2H2O) ความชื้นสัมพทัธ  43.2 % 
2.6.5 แมกนีเซยีมไนเทรต (MgNO3)  ความชื้นสัมพทัธ  51.4 % 
2.6.6 โพแทสเซียมไอโอไดด (KI)  ความชื้นสัมพทัธ  67.9 % 
2.6.7 โซเดียมคลอไรด (NaCl)  ความชื้นสัมพทัธ  75.1 % 
2.6.8 โพแทสเซียมคลอไรด (KCl)  ความชื้นสัมพทัธ  83.6 % 
2.6.9 โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4)  ความชื้นสัมพทัธ  97.0 % 
2.6.10 ซิลิกา เจล (Silica gel) 
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3. อุปกรณในการขึ้นรูปฟลม 
 

3.1 เครื่องมือดัดแปลงจากโครมาโตกราฟแบบแผนบาง 
3.2 แผนกระจกแบนเรียบ 
3.3 ฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 

 
4. เคร่ืองมือ 
 

4.1 เครื่องเหวีย่งแยก (Centifuge, Dupont Sorvall RC plus) 
4.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM, JEOL JSM-5600LV) 
4.3        กลองจุลทรรศนแบบสามมิติ (Stereo Microscope, ZEISS stemi 2000c) 
4.4    กลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตร (Inverted        

System Metallurgical Microscope, Olympus รุน GX71) 
4.5        เครื่องวัดสี (Minolta CR300) 
4.6        เครื่องวัดความแนนเนื้อ (Testomer,Testometric-micro350) 
4.7 เครื่องวัดความหนืดแบบ Brookfield (Brookfield model  HB DV-II+) 
4.8 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (Perkin Elmer, DSC7) 
4.9 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer, Genessy 10 Series) 
4.10 เครื่องวัดพีเอช (pH meter, Hanna HI 8424) 
4.11 เครื่อง Hot plate and magnetic stirrer (SCHOTT model M6) 
4.12 อางปรับอุณหภูมิ (Water bath, Mammert) 
4.13 ตูอบไฟฟาแบบควบคุมอุณหภูมิได (Contherm Series 5) 
4.14 ตูปรับสภาวะความชื้นและอุณหภูมิ (Binder) 
4.15 เครื่องวัดความหนา (Thickness Tester model 49-72 TMI) 
4.16 เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึงขาดและการยดืตัว (LLOYD, LRX plus) 
4.17 เครื่องทดสอบคาการซึมผานของกาซออกซิเจน (Illinois, Model 8500) 
4.18 ถวยทดสอบหาคาการซึมผานของไอน้ํา (WVTR cup) 
4.19 ถวยหาความชืน้ (Moisture can) 
4.20 เครื่องวัดคาวอเตอรแอกทิวติ ี(aw analyzer, Novasina Sprint TH-500) 
4.21 เครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง (Satorious model BP 2100S) 



     38

4.22 เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง (Satorious model BP 110S) 
4.23 เครื่องปนน้ําผลไม ยี่หอ Turbora 
4.24 เดซิกเคเตอร (Desiccators) 
4.25 ตะแกรงรอนขนาด 45 เมซ 
4.26 เครื่องแกวทีใ่ชในการทดลอง 

 
วิธีการ 

 
1. การศึกษาหาดชันีระดับการสุกของกลวยน้ําวา 
 

กลวยทีใ่ชในการทดลองเปนกลวยพนัธุน้ําวา musa (ABB group) ซ่ึงไดจากสวนเดยีวกันใน 
อําเภอ ภาษีเจรญิ แขวงบางดวน จังหวดักรงุเทพมหานคร มีระยะเวลา 120 วันหลังจากตัดปลีออก
ขั้นแรก เก็บผลกลวยไวที่อุณหภูมิหอง เพือ่หาระยะเวลาที่กลวยสุกงอมเต็มที่ โดยแบงระยะเวลา
ดังกลาวเปน 4 ชวง และแสดงเปนระดับการสุก 4 ระดับ  

 
1.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

 
1.1.1 ลักษณะปรากฏของกลวยน้ําวา 
1.1.2 วัดคาสีเปลือกดวยเครื่อง Minolta  CR-300 (วิธีทดสอบแสดงในภาคผนวก ก ขอ

ที่ 4) 
1.1.3 ความแนนเนื้อของกลวยโดยใชเครื่อง Testometer   
 

 ดัดแปลงตามวธีิของ Pilar Cano et al.(1990) ใชหวักดรูปทรงกระบอกเบอร 3 
พื้นผิวแบบตัด ความเร็ว 10 มิลลิเมตร/วินาที กดลงบนเนือ้กลวยที่ปอกเปลือกผาครึ่งตามแนวยาว 3 
ตําแหนงดังภาพที่ 4 คือ 1.5 เซนติเมตรจากปลายผล กึ่งกลางผล และ 1.5 เซนติเมตรกอนถึงขั้ว กด
ไปรอยละ 50 ของความสูงกลวย บันทกึคาแรงที่ใช วัดคาโดยการสุมทั้งหมด 10 ผลจากเครือ
เดียวกัน 
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ภาพที่ 4 ตําแหนงที่กดวดัคาความแนนเนือ้บนหนาตดัตามแนวนอนของผลกลวยน้ําวา 
 

1.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
 
1.2.1 คาความเปนกรด-เบส 

 
ดัดแปลงตามวธีิของ Pilar Cano et al. (1990) สุมกลวยน้ําวาจากเครือเดยีวกัน 

จํานวน 5 ผล ปนเนื้อกลวยรวมกันใหละเอยีด ใชเนื้อกลวย 20 กรัมกับน้าํกลั่น 60 มิลลิลิตร (เนื้อ
กลวย: น้ํากลั่น = 1:3, dilution factor = 4) ปนดวยเครื่องปน (Blender) แลวนําไปกรองดวยผาขาว
บาง นําสารละลายสวนใสมาวัดคาความเปนกรด-เบส 5 ซํ้าในการวดัแตละคา 

 
1.2.2 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (Total soluble solid)    

 
ดัดแปลงจากวธีิของ Pilar Cano et al. (1990) สุมกลวยน้ําวาจากเครือเดียวกัน 

จํานวน 5 ผล ปนเนื้อกลวยรวมกันใหละเอียด ใชเนื้อกลวย 20 กรัมกับน้ํากลั่น 60 มิลลิลิตร (เนื้อ
กลวย:น้ํากลั่น = 1:3; dilution factor = 4) ดวยเครื่องปน แลวนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องเหวีย่ง 
(Centrifuge) ที่ความเร็ว 60 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที นําสารละลายสวนใสมาหาปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดดวย Hand Refractometer รายงานผลเปนรอยละของของแข็งที่
ละลายไดโดยคูณคาที่อานไดดวย 4  ทําการทดลอง 5 ซํ้าในการวัดแตละคา  
 

1.2.3 ปริมาณสตารช วิเคราะหตามวิธีของ Mc Cready et al. (1975) ในภาคผนวก ก 
ขอที่ 1 

ตําแหนงที1่ ตําแหนงที2่ ตําแหนงที3่ 

1.5 cm 1.5 cm จุดกึ่งกลาง 
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1.2.4 ปริมาณน้ําตาลรีดิวส (Reducing sugar) และน้ําตาลรวม (Total sugar) วิเคราะห
ตามวิธีของ Bernfeld (1995) ในภาคผนวก ก ขอที่ 2 
 

1.2.5 ปริมาณเพกตนิ (Pectin) วิเคราะหตามวิธีของ Ruck (1995) ในภาคผนวก ก ขอ  
ที่ 3 
 

1.2.6 ปริมาณกรด วเิคราะหตามวธีิของ A.O.A.C (1990) ในภาคผนวก ก ขอที่ 5  
 

2. ศึกษาการขึ้นรปูฟลมจากแปงกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 1  
 

2.1 การเตรียมแปงจากกลวยน้ําวาดิบ 
 
 กลวยน้ําวาดิบที่ใชตองมีอาย ุ120 วันหลังจากการตัดปลี นําผลที่ตัดเปนวันแรก จํานวน 

6 หวี น้ําหนกัประมาณ 3.6 กิโลกรัม มาลางทั้งผลใหสะอาด  แลวนึ่งกลวยดวยไอน้ําเดือดเปนเวลา 
12 นาที จากนัน้แชน้ําเย็นทนัทีเพื่อลดอุณหภูมใิหเหลือประมาณ 37°ซ โดยใชน้ําแข็งเพื่อควบคุม
อุณหภูมิใหคงที่ (เบญจพร, 2541) นํามาปอกเปลือก หั่นเปนแวนบางๆ จากนั้นอบใหแหงที่อุณหภูม ิ
50°ซ บดทําเปนผงใหละเอยีดอีกครั้งดวยเครื่องบด (Hammer mill)  กรองดวยตะแกรง 45 เมซ และ
หาคาปริมาณแปงที่ไดหรือผลได (Yield) เปนแปงกลวยพรอมนําไปขึน้รูปเปนฟลม วิเคราะหสมบัติ
เบื้องตนของแปงที่ไดดังนี ้

 
2.1.1 คาความชื้น ตามวิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก ขอ 9 
2.1.2 ตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชของแปงกลวยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ตามวิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก ขอ17 
2.1.3 วิเคราะหหาแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ตามวิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก ขอที่ 

18 
2.1.4 วิเคราะหพฤตกิรรมการเปลี่ยนแปลงของสตารชกลวยน้าํวาขณะใหความรอน

ดวยเครื่อง DSC ตามวิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก ขอ 19 
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2.2 การศึกษาหาความเขมขนของแปงกลวยน้ําวาเพื่อขึ้นรูปฟลม 
 

 นําแปงกลวยจากขอ 2.1 มาผสมน้ําในอัตราสวนที่แตกตางกัน คือ รอยละ 4, 6, 8 และ 
10 ใหความรอนอุณหภูมิประมาณ 80°ซ และคนใหเขากนัเปนเวลาประมาณ 10 นาท ีหรือจนกวา
สารละลายเกิดเจลขึ้น จากนัน้ลดอุณภมิลงใหเหลือประมาณ 35°ซ โดยตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง แบง
สารละลายเพื่อตรวจวดัความหนืดตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 6 และขึน้รูปฟลมตามวิธีของปนัดดา 
(2540) ในภาคผนวก ก ขอ 7 แลวอบที่อุณหภูมิประมาณ 45°ซ จนแหงแลวลอกออก 
 

2.3 การปรับปรุงสมบัติฟลมแปงกลวยน้ําวาดวยพลาสติไซเซอร 
 

จากการศึกษาในขอ 2.2 จะไดอัตราสวนของแปงกลวยกบัน้ําที่เหมาะสม และนํามา
ปรับปรุงสมบัติโดยใสพลาสติไซเซอร 2 ชนิด เปรียบเทียบกันคือ กลีเซอรอล และ ซอรบิทอล ใน
ปริมาณที่แตกตางกัน 9 ระดบัคือ รอยละ  10, 20, 30, 40, 50 60, 70, 80, 90 (โดยน้ําหนักตอน้ําหนัก
แปงกลวย) จากนั้นใหความรอนและคนสารละลายใหเขากัน โดยใชเครื่องใหความรอน (Hot plate 
and magnetic stirrer) จนถึงอุณหภูมิ 80°ซ แลวควบคุมอณุหภูมิไวเปนเวลา 10 นาที หรือจนกวาสาร 
ละลายจะเกิดเจล แบงสารละลายเพื่อตรวจวัดความหนดืตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 6 จากนั้นขึน้รูป
ตามวิธีของปนัดดา (2540) ในภาคผนวก ก ขอ 7 แลวอบฟลมไวที่อุณหภูมิ 45°ซ จนแหงสนิท แลว
ลอกฟลมออก นําฟลมที่ไดเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ27±2°ซ และความชื้นสัมผัสรอยละ 65±2 เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง กอนนาํไปทดสอบทางการบรรจุ เพื่อหาความตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัวของฟลม, 
ความหนา, aw และคาความชืน้ เลือกชนิดและความเขมขนของพลาสติไซเซอรที่เหมาะสมในการใช
ตอไป 
 
3. ศึกษาการขึ้นรปูฟลมจากพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 2, 3 และ 4 
 

3.1  การเตรียมพวิรีกลวยน้ําวาจากระดับการสุกที่ 2, 3 และ4  
 

 นํากลวยน้ําวาที่มีระดับการสุกแตกตางกนั คือ  2, 3 และ 4 มาลางทั้งผลใหสะอาด ปอก
เปลือก แลวบดใหละเอียดดวยเครื่องปนเปนเวลาประมาณ 10 นาที ไดเปนพวิรีกลวย นําไปใชขึ้นรูป
ทันที 
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3.2  การศึกษาหาความเขมขนของพิวรีกลวยน้าํวาที่เหมาะสมในการขึ้นรูป 
 

นําพิวรีกลวยที่ไดจากขอ 3.1 มาผสมกับน้ําในอัตราสวนที่แตกตางกัน คือ รอยละ 30, 
40, 50 และ 60 คนสารละลายใหเขากันกอนใหความรอนในอางน้ํารอน (Water bath) ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 80°ซ เปนเวลาประมาณ 20 นาทจีนฟองอากาศลดนอยลง จากนั้นลดอณุภมูิลงใหเหลือ
ประมาณ 35°ซ โดยตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง แบงสารละลายที่ไดเพื่อตรวจวดัความหนืดตามวิธีใน
ภาคผนวก ก ขอ 6 ขึ้นรูปตามวิธีของปนัดดา (2540) ในภาคผนวก ก ขอ 7 แลวอบที่อุณหภูมิ
ประมาณ 45°ซ จนแหงแลวลอกออก 

 
3.3 การขึ้นรูปฟลมจากพวิรีกลวยน้ําวา 
 

ใชพิวรีกลวยความเขมขนรอยละ 40 ตามวธีิการเตรียมในขอ 3.2 โดยนําพิวรีกลวยมา
ใหความรอนในอางน้ํารอน (water bath) ทีอุ่ณหภูม ิ80°ซ  เพื่อไลอากาศออกจนทําใหพิวรีเปนเนื้อ
เดียวกัน ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจนอุณหภูมเิหลือประมาณ 35°ซ แบงสารละลาย เพื่อไปตรวจวดัความ
หนืด จากนัน้ขึ้นรูปฟลม โดยใชเครื่องปาดฟลม นําปริมาณพิวรีทีใ่ช 200 กรัม ไปขึ้นรูปตามวิธีของ
ปนัดดา (2540) ในภาคผนวก ก ขอ 7 นําไปอบดวยตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 45°ซ ประมาณ 24 ชม. จน
แผนฟลมแหงสนิท แลวลอกฟลมออก จากนั้นนําฟลมทีแ่หงสนิทแลวไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 27±2°ซ 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65±2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําไปทดสอบสมบัติของฟลมตอไป 
 

3.4 การปรับปรุงสมบัติฟลมจากพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 4 
  

จากการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการขึน้รูปในขอ 3.2 พบวากลวยน้าํวาระดับการสุก
ที่ 4 ไมสามารถลอกออกเปนฟลมได จึงนาํกลวยน้ําวาในระดับการสุกนี้ที่เปนพิวรีจากขอ 3.2 ซ่ึงมี
ความเขมขนรอยละ 40 เติมสารปรับปรุงสมบัติที่บริโภคได แบงเปน 4 ชนิด คือ แปงกลวย, เพกตนิ, 
คาราจีแนน และ แปงบุก ใหสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดังนี้  
 

3.4.1 แปงและพวิรีกลวยที่เติมสามารถคํานวณตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 20 โดยมีปริมาณ
การใชดังนี ้
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3.4.1.1 แปงกลวย ปริมาณ 5.455 กรัมตอน้ําหนกัพวิรี 40 กรัม (เติมใหมีองคประกอบ
เทากับแปงกลวย รอยละ 8) เรียกสูตร F1 

3.4.1.2 แปงกลวย ปริมาณ 10.67 กรัมตอน้ําหนกัพวิรี 40 กรัม (เติมใหมีองคประกอบ
เทากับกลวยระดับการสุกที่ 2 รอยละ 40) เรียกสูตร F2 

3.4.1.3 แปงกลวย ปริมาณ 3.306 กรัมตอน้ําหนกัพวิรี 40 กรัม (เติมใหมีองคประกอบ
เทากับพวิรีกลวยระดับการสกุที่ 3 รอยละ 40) เรียกสูตร F3 

3.4.1.4 กลวยหาม ปริมาณ 16.43 กรัมตอน้ําหนกัพวิรี 40 กรัม (เติมใหมีองคประกอบ
เทากับแปงกลวย รอยละ 8) เรียกสูตร P2F 

3.4.1.5 กลวยหาม ปริมาณ 10.001 กรัมตอน้ําหนักพิวรี 40 กรัม (เติมใหมี
องคประกอบเทากับพิวรีกลวยระดับการสกุที่ 3 รอยละ 40) เรียกสูตร P2P3 

 
3.4.2 เพกติน ปริมาณรอยละ 3, 4 และ 5 ของน้ําหนักพวิรี เรียกสูตร Pt3, Pt4 และ Pt5 
3.4.3 คารราจีแนนปริมาณรอยละ 1, 2 และ 3 ของน้ําหนกัพิวรี เรียกสูตร Ca1, Ca2 และ 

Ca3 
3.4.4 แปงบุก ปริมาณรอยละ 0.5, 1 และ 1.5 ของน้ําหนกัพิวรี เรียกสูตร K05, K10 และ 

K15 
 

จากนั้นขึน้รูปฟลมจากพวิรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 4 ที่เติมสารเพื่อปรับปรุง
สมบัติ โดยใชวิธีการขึ้นรูปตามขอ 3.3 
 
4. การทดสอบสมบัติของฟลมจากกลวยน้ําวา 

 
นําฟลมที่ไดจากขอ 2 และ 3 มาทําการทดสอบสมบัติเบื้องตนทางการบรรจุ ดังนี้ (วธีิการ

ทดสอบแสดงในภาคผนวก ก ขอ 8, 9, 10 และ 11) 
 
4.1 วัดความหนาของฟลม 
 
4.2 วัดคาความชืน้ 

 
4.3 วัดคาวอเตอรแอกทิวติี (aw ) 
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4.4 ทดสอบคาความตานทานแรงดึงขาด  และ การยืดตวัของฟลม 
 

โดยเลือกฟลมที่มีสมบัติที่ดี จากการทดสอบในขอ 4.1-4.4 มาทดสอบสมบัติทางดาน
การบรรจุเมื่อนําฟลมบริโภคไดไปใชงานดังนี้  

 
4.5 ทดสอบการซึมน้ํา (Cobb Test) ตามมาตรฐาน ISO 535-1991 [E] (ภาคผนวก ก ขอ 12) 
 
4.6 ทดสอบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน ตามมาตรฐาน ASTM 

D1434-82 (ภาคผนวก ก ขอ 13) 
 

4.7 ทดสอบคาความสามารถในการปองกันการซึมผานของไอน้ํา ตามมาตรฐาน ASTM 
E96-93 (ภาคผนวก ก ขอ 14) 

 
4.8 ทดสอบการตานไขมันและน้ํามันดัดแปลงจากมาตรฐาน TAPPI T454 os-77 และมอก. 

654-2529 (ภาคผนวก ก ขอ 15)  
 

4.9 ทดสอบการดดูซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที่ (Moisture Sorption Isoterm) ตามวิธีการ
ของ Spiess and Wolf, 1987 (ภาคผนวก ก ขอ 16) 

 
5.  การนําฟลมไปประยุกต 
 

เลือกฟลมบริโภคไดจากผลการทดลอง โดยใชผลการทดสอบฟลมทางการบรรจุที่ได มา
ประเมินสมบตัิของฟลมที่เหมาะแกการใชงานอยางเหมาะสม เนื่องจากฟลมที่เลือกนั้นมีความหนดื
และแข็งตวัไดพอเหมาะ จึงเลือกที่จะนําฟลมไปเคลือบบนไขเค็มที่ตมสุกแลว เพื่อปดรูพรุนของไข
เค็ม โดยนําไปสองกลองจุลทรรศนแบบสามมิติ ตามวิธีการดังภาคผนวก ก ขอ 21 เพื่อดูพื้นผิวของ
ฟลม ถามีการปดรูพรุนของไข จะสามารถใชฟลมนี้ชวยยืดอายกุารเก็บของไขเค็มตมสุกตอไปได 
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6.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

ใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete Randomized Design, CRD) วิเคราะหผลการ
ทดลองดวยโปรแกรม SPSS for Windows version 11.0 โดยวิเคราะหหาความแปรปรวน (Analysis 
of Variance, ANOVA) และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวธีิ Duncan Multiple Range Test (DMRT) ที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (พอใจ, 2534) 
 
7.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
  หองปฏิบัติการของภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 หองปฏิบัติการของภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 หองปฏิบัติการของกระบวนการแปรรูปอาหาร 2 คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 หองปฏิบัติการของศูนยเครื่องมือวิจัยทางวิทยาศาสตรกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วิทยาเขตบางเขน 
 หองปฏิบัติการของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
 หองเครื่องมือวิทยาศาสตรกลางบางเขน สถาบันวิจยัและพัฒนาแหง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 หองปฎิบัติการสถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย จตุจกัร กรุงเทพฯ 
 
8.  ระยะเวลาในการทดลอง 

 
 มิถุนายน 2548 ถึง กุมภาพันธ 2550 
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ผลและวิจารณ 
 
1. การศึกษาหาดัชนีระดับการสุกของกลวยน้ําวา 
 
ในระหวางการสุกของกลวยน้ําวาจะมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี ซ่ึงจะมีผลตอการ

นําไปขึ้นรูปฟลม จึงมีการศึกษาหาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี เพื่อกําหนดดัชนีระดับการ
สุกของกลวยน้ําวา และใชในการคัดเลือกวัตถุดิบในการกําหนดสูตรที่เหมาะสมตอไป ในกรณี
การศึกษานีแ้บงระดับการสุกของกลวยน้ําวาในระยะเวลา 8 วัน แบงไดชัดเจนเปน 4 ระดับ ไดแก 
ระดับที่ 1 เปนกลวยดิบ, ระดับที่ 2 เปนกลวยหาม, ระดับที่ 3 เปนกลวยสุก และระดับที่ 4 เปนกลวย
งอม ดังภาพที่ 5 และพบวาแตละระดับการสุกมีระยะหาง 2 วัน และมีการเปลี่ยนแปลงดังนี ้

 
1.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
 

1.1.1 ลักษณะปรากฏของกลวยน้ําวา 
 

 กลวยน้ําวาที่ทดลองสุมมาจากเครือเดียวกนั 5 หวี เก็บไวทีอุ่ณหภูมิหอง 
(ประมาณ 30°ซ) สังเกตการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่ได พบวากลวยน้ําวานัน้มีการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพทีแ่ตกตางกันชัดเจนเปน 4 ระดบั โดยแตละระดับมีระยะเวลาหางกัน 2 วนั ดังตาราง   
ที่ 9 

 
ตารางที่ 9 ลักษณะปรากฎของกลวยน้าํวาที่ระดับการสกุตางๆ 
 
ความสุก ระดับการสุก ลักษณะปรากฏของกลวย 
ดิบ 
หาม 

 
สุก 
งอม 

1  
2  
 
3  
4  

เปลือกสีเขียว ผลแข็ง 
เปลือกเปลี่ยนเปนสีเขียวออกเหลืองมากขึ้นแตมีสีเขียวมากกวาสี
เหลือง (สีเขียวประมาณรอยละ 70 สีเหลืองประมาณรอยละ 30) 
เปลือกมีสีเหลืองทั้งผล มีกล่ินหอม 
เปลือกสีเหลืองเขมขึ้นและเริม่มีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น ผลนิ่ม มีกล่ินหอม
ฉุน 
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กลวยดิบ: ระดับการสุกที่ 1                                   กลวยหาม: ระดับการสุกที่ 2  
 

           
 
กลวยสุก: ระดบัการสุกที่ 3                                       กลวยงอม: ระดับการสุกที่ 4  
 
ภาพที่ 5 กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 
 

1.1.2 สีเปลือก  
 

ในระหวางการสุกของกลวยน้ําวาจะมีการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกอยางชัดเจน 
จึงมีการวดัคาตามระบบสี CIE (L*a*b*) เพื่อใชเปนดัชนีบงบอกระดบัการสุกของกลวยที่แมนยํา
ยิ่งขึ้น ผลการวัดสีของเปลือกกลวยน้ําวาทีร่ะดับการสุกทั้ง 4 ระดับ โดยวดัจากกลวยน้ําวา 10 ผล ผล
ละ 3 ตําแหนง มีคาแสดงดังตารางที่ 10 พบวาสีของเปลือกกลวยน้ําวาในแตละระดบัการสุกมีคาสีที่
วัดไดแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ เมื่อพิจารณาคาความสวาง (L*) พบวา กลวยน้ําวาระดับที่ 1 มีคา
ความสวางต่ําที่สุด ในขณะที่คาความสวางของกลวยน้ําวาระดับที ่2 และ 3 ไมแตกตางกัน สวนคา
ความสวางของกลวยน้ําวาระดับที่ 4 มีคาแตกตางจากระดับอื่นอยางมนีัยสําคัญ เนื่องจากสีเปลือกมี
สีน้ําตาลและเกิดจุดสนี้ําตาลมากขึ้น 
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ตารางที่ 10 คาสีเปลือกกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 
 

ระดับการสุก L* a* b* 

1 42.98c -1.89c 17.79b 
2 65.25a 1.37b 35.39a 
3 66.06a 6.86a 36.76a 
4 47.70b 7.39a 19.89b 

 

หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 10) ดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแตกตาง  
กัน อยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
ดังนั้นการแยกความแตกตางของระดับการสุกของกลวยโดยใชคาความสวาง จะ

สามารถแยกกลวยน้ําวาระดบัการสุกที่ 1 และ 2 หรือ กลวยน้าํวาระดับการสุกที่ 3 และ 4 ได แตไม
สามารถแยกกลวยน้ําวาระดบัการสุกที่ 2 และ 3 ได ซ่ึงคา b* (+b คือคาสีเหลือง, -b คือคาสีน้ําเงิน) 
ใหผลในทํานองเดียวกัน ในขณะที่คาคา a* (+a คือคาสีแดง, -a คือคาสีเขียว) สามารถแบงแยกกลวย
น้ําวาระดับการสุกที่ 1, 2และ 3 ออกจากกนัไดอยางชดัเจน แตไมสามารถแยกกลวยน้ําวาระดับการ
สุกที่ 3 และ 4 ได แตเมื่อพิจารณาคา L*, a*และ b* ประกอบกันจะสามารถใชแยกระดับการสุกได
ถูกตองยิ่งขึ้น 
  

1.1.3 ความแนนเนื้อของกลวยน้ําวา  
  

ในระหวางการสุกของกลวยน้ําวาความแนนเนื้อของกลวยจะมีคาลดลงตาม
ระดับการสุกที่เพิ่มขึ้น จึงสามารถวัดคาความแนนเนื้อดวยการกด วดัจากกลวยน้ําวา 10 ผล ผลละ 3 
ตําแหนง มีคาดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11 คาเฉลี่ยความแนนเนื้อของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดบั 
 

ระดับการสุก คาเฉลี่ยความแนนเนื้อ (N) 
1 
2 
3 
4 

24.7a 
3.03b 
1.05c 
0.65c 

 

หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 10) ดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแตกตาง
กัน อยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
ความแนนเนื้อของกลวยน้ําวาแสดงดวยคาแรงกดที่ทําใหหัวกดลงไปในเนื้อกลวย

เปนระยะทางรอยละ 50 ของความหนาของเนื้อกลวยที่ผาครึ่ง พบวาความแนนเนื้อที่ไดมีแนวโนม
ลดลง ตามระดับการสุกของกลวยที่เพิ่มขึน้ เนื่องจากกลวยน้าํวาสุกเนือ้จะนิ่ม เปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของโมเลกุลของผนังเซลลที่เกิดการยึดติดกนัอยางหลวมๆ (Brandy, 1976) กลวยน้ําวา
ระดับการสุกที่ 1 เปนกลวยน้ําวาดิบมีความแนนเนื้อสูงสุด สวนกลวยระดับการสุกอืน่มีคาความ
แนนเนื้อลดลงรองลงมาตามระดับการสุกที่เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 11 ดังนั้นการแบงแยกความแตกตาง
ของระดับการสุกของกลวยโดยใชความแนนเนื้อ จะสามารถแยกกลวยน้าํวาระดับการสุกที่ 1, 2 
และ 3 แตไมสามารถแยกกลวยน้าํวาระดับการสุกที่ 3 และ 4 ได  
 

1.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
 

1.2.1 คาความเปนกรด-เบส 
 

เมื่อกลวยน้ําวาสุก คาความเปนกรด-เบสมีแนวโนมลดลง หรือมีความเปน
กรดมากขึ้น เนื่องจากกลวยประกอบดวยกรดหลายชนดิ ไดแก กรดมาลิก ซ่ึงเปนกรดที่สามารถพบ
มากในกลวย นอกจากนี้ยังมกีรดออกซาลิกและกรดซิตริก โดยกรดมาลิกนั้นจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นใน
ระหวางการสุกของกลวย ผลกลวยมีการสะสมปริมาณกรดเพิ่มขึ้นตามอายุผล และจะเพิ่มจนถึง
ระดับสูงสุดขณะผลสุกเต็มที่ แมวากรดออกซาลิกจะถูกแมทาบอไลต ทําใหมีปริมาณลดลง แต
ปริมาณกรดทีไ่ดโดยรวมเพิม่ขึ้น (Kotecha and Desai, 1995)  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 12 กลวยน้าํวาระดับการสุกทั้ง 4 ระดับมีคาความเปนกรด-เบสแตกตางกันอยางมี
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นัยสําคัญ โดยกลวยระดับการสุกที่ 1 มีคาความเปนกรด-เบสสูงสุด และระดับการสุกที่ 4 มีคาความ
เปนกรด-เบสต่ําที่สุด รอยละ 3.85 ดังนัน้คาความเปนกรด-เบส สามารถแยกระยะการสุกของกลวย
น้ําวาไดอยางชัดเจนทั้ง 4 ระดับ 

 
1.2.2 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได (Total soluble solid)    
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดในกลวยน้ําวามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก
ในระหวางกลวยสุกมกีารไฮโดรไลซแปงเปลี่ยนเปนน้าํตาล (Kotecha and Desai, 1995) น้ําตาลที่
เปนของแข็งทีส่ามารถละลายน้ําไดจึงทําใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดเพิ่มขึ้น พบวา
กลวยน้ําวาทั้ง 4 ระดับมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ ดังแสดง
ในตารางที่ 12 กลวยน้ําวาระดับที่ 1 มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดต่ําสุด รอยละ 2.05 
สวนกลวยน้ําวาระดับที ่4 มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดสูงที่สุด รอยละ 12.04 ดังนั้นคา
ของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดสามารถแยกระดับการสุกของกลวยน้าํวาไดอยางชัดเจน
ทุกระดับจากตารางที่ 12 สามารถสรุปความสัมพันธระหวางปริมาณสตารช, น้ําตาลรวมและกรดได
ดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแปง น้ําตาลรวม และกรด ในกลวยน้ําวาที่ระดับความสุกตางๆ

ดิบ หาม สุก งอม 



        
     

ตารางที่ 12 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุกทั้ง 4 ระดับ 
 
ระดับ
การสุก 

คาความเปน
กรด-เบส 

ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลาย
น้ําได (°Brix) 

ปริมาณสตารช  
(รอยละ) 

ปริมาณน้ําตาลรีดิวส 
(รอยละ) 

ปริมาณน้ําตาลรวม 
(รอยละ) 

ปริมาณเพกตนิ 
(รอยละ) 

ปริมาณกรดมาลิก 
(รอยละ) 

1 

2 

3 

4 

6.33a 

4.58b 

4.40c 

3.85d 

2.05d 

7.18c 

10.63b 

12.04a 

26.26a1 

8.67b2 

3.84c2 

1.67d2 

6.09c1 

14.61b2 

19.70a2 

20.19a2 

7.20c1 

15.99b2 

20.52a2 

21.55a2 

3.76a1 

1.46b2 

0.64c2 

0.28c2 

0.020a2 

0.029b2 

0.043c2 

0.062d2 

 1รอยละตอน้ําหนักแปงกลวย  
 2รอยละตอน้ําหนักกลวยสด  

 

หมายเหต:ุ  เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
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1.2.3 ปริมาณสตารช  
 

ปริมาณสตารชมีปริมาณลดลง เมื่อกลวยสุก ดังแสดงในภาพที่ 1 เนื่องจากใน
ระหวางการสุกแปงจะถูกไฮโดรไลซใหเปนน้ําตาล และถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจเหลือ
ประมาณรอยละ 2-5 (Kotecha and Desai, 1995) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง กลวยระดับการสุก
ที่ 1 เปนกลวยดิบมีแปงเปนสวนใหญ จึงมปีริมาณสตารชสูงสุดรอยละ 26.26 สวนกลวยน้ําวาระดบั
ที่ 4 มีปริมาณสตารชต่ําที่สุดรอยละ 1.67 ดังแสดงในตารางที่ 12 พบวากลวยน้ําวาทัง้ 4 ระดับ มี
ปริมาณสตารชที่แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ โดยปริมาณสตารชมีแนวโนมลดลงตามระดับการสุก
ที่เพิ่มขึ้น ดังนัน้ปริมาณของสตารชสามารถแยกระดับการสุกของกลวยน้ําวาไดอยางชัดเจนทั้ง 4 
ระดับ 

 
1.2.4 ปริมาณน้ําตาลรีดิวส และน้าํตาลรวม  

 
จากผลการวิเคราะหปริมาณสตารชในกลวยน้ําวาที่มีระดบัการสุกที่เพิ่มสูงขึ้น 

พบวามีแนวโนมลดลง ในขณะเดียวกนัปริมาณน้ําตาลมแีนวโนมเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 1 ทําใหปริมาณ
น้ําตาลสามารถใชเปนดัชนใีนการวดัระดับการสุกของกลวยน้าํวาไดอีกทางหนึ่ง ซ่ึงกลวยน้ําวาใน
ระดับที่ 1 มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซต่ําที่สุด รอยละ 6.09 เนื่องจากในระยะแรกกลวยน้ําวามีปริมาณ
คารโบไฮเดรตที่สวนใหญเปนแปง เนื่องจากยังไมมีการเปลี่ยนเปนน้าํตาล ซ่ึงสอดคลองกับกลวย 
คาเวนดิชที่มนี้าํตาลอยูรอยละ 1-2 (Kotecha and Desai, 1995) เมื่อเปรียบเทียบกับกลวยน้าํวาระดับ
การสุกที่ 1 มีปริมาณน้ําตาลสูงกวาถึงรอยละ 6 แตปริมาณน้ําตาลรีดวิซมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับ
การสุก ทําใหกลวยระดับที ่4 มีปริมาณน้ําตาลรีดิวสสูงที่สุดคือ รอยละ 20.19 ดังแสดงในตารางที่ 
12 ดังนั้นการแยกระดับการสุกโดยใชน้ําตาลรีดิวซเปนดชันีวัดสามารถแยกกลวยน้ําวาระดับการสุก
ที่ 1, 2 และ 3 ออกจากกนัอยางชัดเจน แตไมสามารถแยกกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 3 และ 4 ได 
สวนคาปริมาณน้ําตาลรวม มีแนวโนมเดยีวกับน้ําตาลรีดิวซ 

 
1.2.5 ปริมาณเพกติน  

 
ผลไมดิบมีสารประกอบเพกตินที่อยูในรูปของโปรโตเพกติน มีสมบัตไิมละลาย

น้ํา แตเมื่อผลไมเร่ิมสุก โปรโทเพกตินจะถูกเปลี่ยนเปนเพกตินที่มีสมบัติละลายน้ําได จึงทําใหคามี
ปริมาณเพกตนิลดลงและทําใหเนื้อผลไมออนนุมลง (Fogarty and Ward, 1972) ปริมาณเพกตินที่ได
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ลดลงสามารถใชเปนดัชนีแยกระดับการสุกของกลวยน้ําวาได ดังแสดงในตารางที่ 12 กลวยน้ําวามี
ปริมาณเพกตนิลดลงตามระดับการสุก กลวยระดับที่ 1 มีปริมาณเพกตนิสูงสุด และ กลวยระดับที ่4 
มีปริมาณเพกตินต่ําสุด การใชปริมาณเพกตินเปนดัชนีแยกระดับการสกุของกลวยน้ําวาสามารถแยก
กลวยระดับการสุกที่ 1, 2 และ 3 ไดอยางชดัเจน แตไมสามารถแยกกลวยระดับการสุกที่ 3 และ 4 ได 

 
1.2.6 ปริมาณกรด 

 
   กลวยน้ําวามปีริมาณกรดเพิม่ขึ้นเมื่อสุก ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของคา

ความเปนกรด-เบสที่มีแนวโนมลดลง ทําใหการวดัปริมาณกรดสามารถใชเปนดัชนแียกระดับการ
สุกของกลวยน้ําวาไดอีกวิธีหนึ่ง เนื่องจากกลวยประกอบดวยกรดหลายชนิด โดยเฉพาะกรดมาลกิ 
ซ่ึงจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นในระหวางการสุกของกลวย กลวยมกีารสะสมปริมาณกรด โดยเพิ่มขึน้ตาม
อายุผลและเพิม่จนถึงระดับสูงสุดขณะผลสุก แมวากรดออกซาลิกจะถกูแมทาบอไลต ทําใหมีคากรด
ปริมาณลดลง แตปริมาณกรดโดยรวมเพิ่มขึ้น (Kotecha and Desai, 1995) ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองของกลวยน้ําวาระดบัที่ 1 มีคาความปริมาณกรดต่ําสุด สวนกลวยน้าํวาระยะที่ 4 มีคาปริมาณ
กรดสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 12 ดังนั้นคาปริมาณกรด สามารถแยกระดับการสุกของกลวยน้าํวา
ไดอยางชัดเจนทั้ง 4 ระดับ 
 
 การวิเคราะหผลการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีที่สามารถแยกระดับการสุก
ของกลวยน้ําวาไดอยางชดัเจนทั้ง 4 ระดับ ไดแก การวดัคาสี คาความเปนกรด-เบส ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายน้ําได ปริมาณสตารช และปริมาณกรด แตละวิธีการมีการวิเคราะหทีแ่ตกตางกันทํา
ใหมีขอจํากดัในเรื่องของอุปกรณการวิเคราะห เวลาที่ใชทดสอบและวธีิการที่คอนขางยุงยาก เมื่อมา
พิจารณาความสะดวกรวดเร็วในทางปฎบิตัิ การหาคาความเปนกรด-เบสเปนวิธีการทีด่ีที่สุดในการ
เลือกใชเพื่อแยกระดับการสุกของกลวยน้ําวา สวนวิธีวิเคราะหที่เหลือไดแก การหาความแนนเนื้อ 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวส ปริมาณน้ําตาลรวม และ ปริมาณเพกติน สามารถแยกระดับการสุกของกลวย
น้ําวาไดบางระดับเทานั้น ดังนั้นในการกําหนดระยะการสุกของกลวยน้ําวาจะใชการตรวจวดัเปนคา
กรด-เบส โดยระดับการสุกที่ 1, 2, 3 และ 4 มีคา 6.33±0.152, 4.58±0.145, 4.40±0.273 และ
3.85±0.245 ตามลําดับ 
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2. ศึกษาการขึ้นรูปฟลมจากแปงกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 1  
 

2.1 การเตรียมแปงจากกลวยน้ําวาดิบ 
 

แปงกลวยมีลักษณะเปนผงสีเหลืองมีกล่ินกลวยดิบ ดังแสดงในภาพที่ 7 เนื้อสัมผัสที่
หยาบ มีผลไดรอยละ 33.33 ของน้ําหนักกลวยทั้งหวี และรอยละ 50.84 ของน้ําหนักเนื้อกลวย มี
สมบัติเบื้องตนดังนี ้

   

2.1.1 คาความชื้นเฉลี่ยรอยละ  0.538±0.025   
2.1.2 ลักษณะเม็ดสตารชของแปงกลวยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (SEM) ไดภาพถายดังแสดงในภาพที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 7 ลักษณะแปงจากกลวยน้ําวาระดบัการสุกที่ 1เปรียบเทียบกบัแปงมันสําปะหลัง 
 
 
 
 
 

 

แปงกลวย แปงมนัสําปะหลัง 
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    (1)        (2) 
                                                          

ภาพที่ 8 ลักษณะของเมด็สตารชชนิดตางๆ (1) เม็ดสตารชกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 1 ไดจากกลอง
SEM กําลังขยาย 1,000 เทา (2) เม็ดสตารชกลวยหอมคาเวนดิช ระดบัการสุกที่ 1 ไดจาก
กลองSEMกําลังขยาย 1,000 เทา (Kayisu et al, 1981)  

 
ภาพที ่8 (1) แสดงเม็ดสตารชของกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 1 มีลักษณะกลมรี

ขนาด 12-25ไมโครเมตร ลักษณะคลายกับเม็ดสตารชของกลวยหอมคาเวนดิชภาพที่ 7 (2) ซ่ึงมี
ขนาดใหญกวาประมาณ 15-40 ไมโครเมตร จากภาพที่ 7 (1) เม็ดสตารชกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 1 
มีฟลมบางๆ บนผิวเม็ดสตารช เกิดจากการเจลาทิไนเซชันบางสวนในขณะที่ทําปฎกิิริยากับเบสใน
ขั้นตอนสกัดสตารช (Lii et al., 1982) เมื่อนาํไปอบจึงเกดิเปนแผนฟลมเกาะอยูบนเม็ดสตารช  
 

2.1.3 วิเคราะหหาปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 
 

สตารชที่มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 40 จัดเปนสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูง 
ซ่ึงการวิเคราะหหาปริมาณแอมิโลสในสตารชกลวยน้ําวา พบวาสตารชกลวยน้ําวาจะมีปริมาณของ 
แอมิโลสสูงถึงรอยละ 45.50±0.32 ดังนั้นสตารชที่ไดมีความสามารถในการเกิดเจลและสามารถขึ้น
รูปเปนฟลมที่มีความแข็งแรง มีคาใกลเคียงกับกลวยวาเลรี (Valery, AAA group; Musa acuminata) 
ที่มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 40.7 (Waliszewski et al., 2003) เมื่อเปรียบเทียบกับกลวยหอมคาเวนดิช
มีปริมาณแอมโิลสรอยละ 19.5 และสตารชจากธัญชาติตางๆ มีปริมาณแอมิโลสต่ําเพียงรอยละ 20-
25   (Green wood, 1960) ซ่ึงจัดเปนสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําทําใหมีความสามารถในการเกดิ
เจลและขึ้นรูปเปนฟลมที่มีความแข็งแรงนอยกวาสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูง 
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2.1.4 วิเคราะหพฤตกิรรมการเปลี่ยนแปลงของสตารชกลวยน้าํวาขณะใหความ
รอนดวยเครื่อง DSC  
 

50 100 150 200 250
Temperature /°C

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

DSC /(mW/mg)

Area: -241.8 J/g

Peak: 122.7 °C

[1]

↑  exo

 
 
ภาพที่ 9 เทอรโมแกรมของสตารชกลวยน้าํวาที่ไดจากเครื่อง DSC 

 
ในการศึกษาสมบัติทางความรอน พบวา สตารชกลวยน้ําวามีคาพลังงานที่ใชใน

การเปลี่ยนแปลงสถานะจากของแข็งใหเปนของเหลว (enthalpy) เทากบั 241.8 จูลตอกรัม ดังนั้น       
สตารชกลวยน้าํวามีการใชพลังงาน 241.8 จูลตอกรัมในการหลอมเหลว  จากภาพที่ 9 กราฟแสดง
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature; Tm) สตารชกลวยน้ําวามีอุณหภูมิหลอมเหลว 122.7°ซ 
แสดงวาสตารชกลวยน้ําวาสามารถทนทานตอความรอน (Thermal stability) ถึงอุณหภมูิ 122.7°ซ 
สวนอุณหภูมคิลายแกว (Glass transition temperature; Tg) มีการแสดงในกราฟไมชัดเจน มักพบ
ทั่วไปสําหรับการตรวจวัดสมบัติทางความรอนของแปงชนิดตางๆ (Bello-Perez et al., 2000) 

  
2.2 การศึกษาหาความเขมขนของแปงกลวยน้ําวาเพื่อขึ้นรูปฟลม 

 
แปงกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 1 เตรียมตามขอ 2.1 ไดผลดังตารางที่ 13  
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ตารางที่ 13 ความหนดืของสวนผสมแปงกลวยน้ําวาและลักษณะของฟลม 
 
ความเขมขน

(รอยละ) 
ความหนดื 

(เซนติปวส) 
การขึ้นรูปฟลม ฟลมหลังการอบแหง 

4 
 
6 
 
8 
 

10 

534.8a 
 

554.4b 
 

583.9c 
 

620.4d 

ความหนดืต่ํา ขึ้นรูป
ไมได 
ความหนดืต่ํา ขึ้นรูป
ไมได 
ความหนดืพอเหมาะ 
ขึ้นรูปได 
ความหนดืสูงไป ขึ้น
รูปไดไมด ี

ฟลมแตก 
 

ฟลมแตก 
 

ฟลมแตก 
 

ฟลมแตก 

 
หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน   

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

สวนผสมของแปงกลวยน้ําวาความเขมขนรอยละ 4, 6, 8 และ 10 นําไปวัดคาความ
หนืดและทดลองขึ้นรูปฟลม พบวาความหนืดอยูในชวง 534.8 ถึง 620.4 เซนติปวส จากผลการขึ้น
รูปเบื้องตนสวนผสมความเขมขนรอยละ 8 ความหนดื 583.9 เซนติปวส เหมาะสมที่สุดในการขึ้น
รูป แตเมื่อนําไปอบแหงพบวาฟลมกรอบแตกเปนชิ้นเล็กๆ จึงตองศึกษาการปรับปรุงสมบัติตอไป 
ดังแสดงในภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 10 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยความเขมขนรอยละ 8 
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2.3 การปรับปรุงสมบัติฟลมแปงกลวยน้ําวาดวยพลาสติไซเซอร 
 

จากผลการทดลองขอ 2.2 จึงศึกษาหาพลาสติไซเซอรที่เหมาะสมในการเลือกใช 2 ชนิด
ไดแก กลีเซอรอล และซอรบิทอล ความเขมขนรอยละ 10-90 ปรับปรุงในสวนผสมแปงกลวยน้ําวา
ที่ความเขมขนรอยละ 8 ไดลักษณะฟลมดังแสดงในตารางที่ 14 
 

ตารางที่ 14 สมบัติของฟลมแปงกลวยน้ําวาที่เติมกลีเซอรอลและซอรบิทอลปริมาณตางๆ 
 
พลาสติไซเซอร ความเขมขน(รอยละ) ลักษณะฟลม ความชุมชื้น ความยืดหยุน 
กลีเซอรรอล 

 
 
 
 
 
 
 
 

ซอรบิทอล 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

แตก~ รอยละ 50 
แตก~ รอยละ30  
แตก~ รอยละ 20 
แตก~ รอยละ 10 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 
แตก~ รอยละ 70 
แตก~ รอยละ 50 
แตก~ รอยละ 30 
แตก~ รอยละ 20 
แตก~ รอยละ 10 
แตก~ รอยละ 5 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 

+ 
+ 
+ 

++ 
+++ 

++++ 
+++++ 
+++++ 

++++++ 
+ 
+ 
+ 

++ 
++ 
++ 

+++ 
++++ 

+++++ 

+ 
+ 
+ 

++ 
+++ 

++++ 
+++ 
++ 
++ 
+ 
+ 
+ 

++ 
++ 
++ 

+++ 
++++ 
+++ 

 

หมายเหต:ุ ฟลมจากแปงกลวยน้ําวามีสีน้ําตาลเขม และมีกล่ินกลวยดิบ 
     + ต่ํามาก, ++ ต่ํา, +++ ปานกลาง, ++++ คอนขางสูง, +++++ สูง, ++++++ สูงมาก 
    ~ ประมาณ 
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ตารางที่ 15 ความหนดืของสวนผสมแปงกลวยความเขมขนรอยละ 8 ที่เติมกลีเซอรอลและ         
   ซอรบิทอล ในปริมาณที่ทําใหขึ้นรูปเปนฟลมได 
 

พลาสติไซเซอร ความเขมขน (รอยละ) ความหนดื (เซนติปวส) 
กลีเซอรอล 
 
 
ซอรบิทอล 

50 
60 
70 
70 
80 
90 

678.7c 
643.2b 
618.3a 
647.8b 
627.5a 
616.6a 

 
หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน 

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

สวนผสมที่ขึ้นรูปไดเมื่อนํามาวัดความหนดื พบวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 15 คาความหนืด 616.6-678.7 เซนติปวส เปนชวงเหมาะสมที่สามารถ
นํามาขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดอยางสมบูรณ ความหนดืมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคาความหนืดกอนเติม           
พลาสติไซเซอรดังแสดงในตรางที่ 13 ที่มีคา 583.9 เซนติปวส แมวาสวนผสมมีความหนืดเพิ่มขึ้น
แตเนื้อของสวนผสมมีลักษณะเนียน เนื่องจากมีพลาสติไซเซอรที่ทําใหสวนผสมมีความเขากันและ
ขึ้นรูปไดดีกวา เมื่อพิจารณาลกัษณะของฟลมจากตารางที่ 14 พบวา ฟลมจากแปงกลวยน้ําวาที่
สามารถขึ้นรูปไดดีไดแก ฟลมที่เตรียมจากสวนผสมแปงกลวยที่เติมกลเีซอรอลรอยละ 60 มีคา
ความหนดื 643.2 เซนติปวส และสวนผสมแปงกลวยที่เตมิซอรบิทอลรอยละ 80 มีคาความหนดื 
627.5 เซนติปวส ดังแสดงในภาพที่ 11 และ 12   

 

 
   (ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 
 

ภาพที่ 11 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยเติมกลีเซอรรอลรอยละ 60 (FGly60) 
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(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 12 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยเติมซอรบทิอลรอยละ 80 (FSor80) 
 
3. ศึกษาการขึ้นรูปฟลมจากพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 2, 3 และ 4 

 
3.1 การเตรียมพวิรีกลวยน้ําวาจากกลวยระดับการสุกที่ 2, 3 และ 4 
 

คัดแยกกลวยน้ําวานํามาตรวจคาความเปนกรด-เบส และตรวจปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ําได และปริมาณกรด เพื่อยนืยันความถูกตอง ในการคัดแยกระดับการที่ 2, 3และ 4 กอน
นําไปเตรียมพวิรีเพื่อใชขึ้นรูปตอไป 

 
3.2 การศึกษาหาความเขมขนของพิวรีกลวยน้ําวาที่เหมาะสมในการขึ้นรูป 

 
เมื่อนําพิวรีกลวยน้าํวาระดับความสุกที่ 2, 3 และ 4 มาทดลองขึ้นรูปฟลม พบวา

ใหผลแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 16 ความเขมขนของสวนผสมพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 
2, 3 รอยละ 40 มีคาความหนดื 818.06 และ 756.14 เซนติปวส สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดี แตพิวรี
ระดับการสุกที่ 4 รอยละ 40 มีคาความหนดืคอนขางต่ํา 330.4 เซนติปวส จึงขึ้นรูปไดไมดี (คอนขาง
ยาก) แมวาจะมีการเพิ่มความเขมขนใหสูงขึ้นแตไมสามารถเพิ่มความหนืดใหสูงเพียงพอที่ใชในการ
ขึ้นรูป จึงเลือกความเขมขนรอยละ 40 เพื่อมาปรับปรุงสมบัติตอไป  

 
  ความหนดืของพิวรีมีคาสูงกวาแปงกลวย (583.9 เซนติปวส) และยังสามารถขึ้นรูป
ได เนื่องจากความหนดืที่เกดิขึ้นมาจากลักษณะของเนื้อกลวยทีแ่ตกตางกนั จึงไมสามารถนําคามา
เปรียบเทียบคาความหนดืระหวางกันได แปงกลวยมีคาความหนดืที่เกดิจากการบวมพองของเม็ด
แปงทําใหคาความหนดืที่ไดนอยกวาพวิรี เนื่องจากสวนผสมมีความเนยีนและเขากันไดดี ตางจาก 
พิวรีกลวยที่ความหนดืเกดิจากความแนนเนื้อของกลวยเอง จึงอาจมีการบวมพองของแปงเพยีงสวน
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หนึ่ง เมื่อเทยีบกับสวนผสมที่เตรียมจากแปงกลวยแลวนอยกวามาก สวนผสมที่ไดจากพิวรีจึงมี
ความหนดืมากวาสวนผสมจากแปงกลวย 

 
ตารางที่ 16   ความสามารถในการขึ้นรูปและความหนืดของพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุก 2, 3 และ 4 

ที่ความเขมขนตางๆ  
 

ระดับการ
สุก 

ความเขมขน  
(รอยละ) 

ความหนดื 
 (เซนติปวส) 

การขึ้นรูป ความหนดืสวนผสม
ขณะเปยก 

2 
 
 
 
3 
 
 
 
4 
 

 

30 
40 
50 
60 
30 
40 
50 
60 
30 
40 
50 
60 

730.2f 
818.1j 
832.8k 
856.2l 
712.3e 
756.1g 
787.3h 
802.8i 
310.4a 
330.4b 
354.6c 
363.9d   

ขึ้นรูปไมได 
  ขึ้นรูปได 
ขึ้นรูปไมได 
ขึ้นรูปไมได 
ขึ้นรูปไมได 

  ขึ้นรูปได 
ขึ้นรูปไมได 
ขึ้นรูปไมได 
ขึ้นรูปไมได 
ขึ้นรูปไดยาก 
ขึ้นรูปไดยาก 
ขึ้นรูปไดยาก 

ต่ําเกิน 
เหมาะสม 
สูงเกิน 
สูงเกิน 
ต่ําเกิน 
เหมาะสม 
สูงเกิน 
สูงเกิน 
ต่ําเกิน 
คอนขางต่ํา 
คอนขางต่ํา 
คอนขางต่ํา 

 

หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
3.3 การขึ้นรูปฟลมจากพวิรีกลวยน้ําวา 

 
คัดเลือกสวนผสมพิวรีกลวยที่เหมาสมและขึ้นรูปฟลมได คือ ความเขมขนรอยละ 

40 ทดลองขึ้นรูปอีกครั้งและตรวจพินจิลักษณะฟลม ดังแสดงผลในตารางที่ 17 และแสดงดังภาพที่ 
13 และ 14 
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ตารางที่ 17 ลักษณะของฟลมพิวรีกลวยน้ําวาที่ความสุก 3 ระดับ 
 

ลักษณะฟลม ระดับ
การสุก ผิวดานบน ผิวติดกระจก การลอกออก รูเข็ม ความ

ยืดหยุน 
สี 

2 
3 
4 

ดาน 
ดาน 
ดาน 

ดาน 
มันวาว 
มันวาว 

งาย 
ปานกลาง 
ยาก 

มี 
ไมมี 
ไมมี 

ต่ํา 
ปานกลาง 
ต่ํา 

เหลืองออน 
เหลือง 
เหลืองเขม 

  

 
(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 13 ฟลมเตรียมจากพวิรีกลวยความสุกระดับที่ 2 ความเขมขนรอยละ 40 (P2) 
 

 
(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 14 ฟลมเตรียมจากพวิรีกลวยความสุกระดับที3่ ความเขมขนรอยละ 40 (P3) 
 

3.4 การปรับปรุงสมบัติของฟลมจากพวิรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 4  
 

  จากผลการทดลองในขอ 3.2 และ 3.3 พบวาการขึ้นรูปฟลมจากกลวยน้ําวาระดับ
การสุกที่ 4 ตองมีการปรับปรุง เพื่อใหขึน้รูปไดงายขึ้นและฟลมมีสมบัติดีขึ้น จึงจะสามารถใช
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ประโยชนจากกลวยระดับการสุกที่ 4 นี้ได เนื่องจากเปนวตัถุดิบที่เปนเศษเหลือทิ้งมาก จึงหา
แนวทางปรับสูตรใหสามารถขึ้นรูปฟลมได สารปรับปรุงสมบัติที่ใชแตงเติมในพวิรีแบงไดเปน 4 
ประเภทหลัก คือ 

  
 3.4.1 แปงและพิวรีกลวยเพื่อปรับปรุงสมบัติ โดยแปงและพิวรีกลวยเปนสารที่

ใชในการปรับปรุงสมบัติฟลมใหมีลักษณะคลายคลึงกับองคประกอบเดมิมากที่สุด ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑที่ไดจากกลวยน้ําวาเหมือนกัน เมื่อผสมกับพิวรีกลวยน้ําวาทาํใหกล่ิน สี และลักษณะของ
ฟลมแตกตางจากลักษณะเดิมเพียงเล็กนอย โดยฟลมที่ไดมีสีเหลืองเขม มีความยืดหยุน ลอกออกงาย 
และมีกล่ินกลวย ดงัแสดงในตารางที่ 18 

  
3.4.2 สารทดแทนเพกตนิที่ลดลงตามระดับการสุกของกลวยน้าํวา เพื่อปรับปรุง

สมบัติ เนื่องจากเพกตนิเปนสารที่มีอยูในกลวย มีปริมาณลดลงตามระดบัการสุก ดังผลที่แสดงใน
ตารางที่ 12 โดยกลวยน้ําวาทีใ่ชเปนกลวยน้าํวาระดับการสุกที่ 4 ที่มีปริมาณเพกตินทีต่่ําสุด (รอยละ 
0.28) จึงปรับปรุงโดยเติมเพกติน ทดแทนเพกตินที่เปลีย่นรูปไป ลักษณะสวนผสมมีความเขากันได
ดี และสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดงายและสมบูรณ ฟลมที่ไดสีเหลืองเขม มีความยืดหยุน ผิวมันวาว 
ลอกออกงาย และมีกล่ินกลวย ดงัแสดงในตารางที่ 18 
 

3.4.3 สารที่มีสมบัติในการขึ้นรูปฟลมได คารราจีแนนสามารถใชปรับปรุง
สมบัติฟลม เนื่องจากสารชนดินี้เปนสารทีส่ามารถขึ้นรูปเองได จึงใสเพือ่แทนที่ปริมาณแปงและ
ปริมาณเพกตนิที่เปลี่ยนรูปไปในกลวยน้ําวาระดับที่ 4 ทาํใหสวนผสมสามารถขึ้นรูปได แตฟลมที่
ไดนั้นไมคอยแข็งแรง มีการแข็งตัวเร็วทําใหตองขึ้นรูปทีอุ่ณหภูมิสูงเปนผลใหพลาสติกที่ใชรอง
กระจกมีการบวมพองเล็กนอย เมื่อแหงฟลมที่ไดมีลักษณะไมสม่ําเสมอและลอกออกยาก ดังแสดง
ในตารางที่ 18 
 

3.4.4 สารที่มีสมบัติในการขึ้นรูปฟลมได บุกสามารถใชปรับปรุงสมบัติฟลม 
เนื่องจากสารชนิดนี้เปนสารที่สามารถขึ้นรูปเองไดเชนเดียวกับคารราจีแนน จึงใสเพื่อแทนที่
ปริมาณแปงและเพกตนิที่เปลี่ยนรูปไปในกลวยน้ําวาระดับที่ 4 ทําใหสามารถขึ้นรูปได ฟลมที่ไดมี
สมบัติคลายกับคารราจีแนนคือ ไมคอยแขง็แรง มีการแขง็ตัวเร็วทําใหตองขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงเปน
ผลใหพลาสติกที่ใชรองกระจกมีการบวมพองเล็กนอย เมื่อแหงฟลมทีไ่ดมีลักษณะไมสม่ําเสมอและ
ลอกออกยาก ดังแสดงในตารางที่ 18 
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ตารางที่ 18   องคประกอบของสวนผสมพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 4 ความเขมขนรอยละ 40 ปรับปรุงสูตรและลักษณะฟลมที่ไดที่แตกตางกัน 
 

องคประกอบของสวนผสม (100 กรัม) ลักษณะฟลม 
สูตร รายละเอียดของการปรับปรุง สตารช 

(กรัม) 
เพกติน 
(กรัม) 

น้ําตาล
รวม 

(กรัม) 

คารรา
จีแนน
(กรัม) 

ผงบุก
(กรัม) ผิวนอก ผิวใน การลอก สี 

ความหนดื 
(เซนติปวส) 

F1 
 
 
F2 
 
 
F3 
 
 

เติมแปงกลวย 5.455 กรัม ใหมี
องคประกอบใกลเคียงกับสวนผสม
แปงกลวยรอยละ 8 
เติมแปงกลวย 10.667 กรัม ใหมี
องคประกอบใกลเคียงกับพวิรีกลวย
ระดับ 2 ความเขมขนรอยละ 40 
เติมแปงกลวย 3.306 กรัม ใหมี
องคประกอบใกลเคียงกับพวิรีกลวย
ระดับ 3 ความเขมขนรอยละ 40 

2.1 
(2.1) 

 
3.468 

(3.468) 
 
1.536 

(1.536) 
 

0.3171 
(0.301) 

 
0.5131 
(0.584) 
 
0.2363 
(0.256) 
 

9.013 
(0.576) 

 
9.388 

(6.396) 
 
8.858 

(8.208) 
 

- 
 
 
- 
 

 
- 
 

- 
 
 
- 
 

 
- 
 

 

ดาน 
 
 

ดาน  
 

 
ดาน 

 

ดาน 
 
 

ดาน 
 

 
มัน
วาว 

งาย 
 
 

งาย 
 

 
งาย 

 
 

เหลือง
เขม 

 
เหลือง
เขม 

 
เหลือง
เขม 

 

668.5i 
 
 

559.0d 
 

 
302.8h 
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ตารางที่ 18 (ตอ) 
 

องคประกอบของสวนผสม (100 กรัม) ลักษณะฟลม 
สูตร รายละเอียดของการปรับปรุง สตารช 

(กรัม) 
เพกติน
(กรัม) 

น้ําตาล
รวม 

(กรัม) 

คารรา
จีแนน
(กรัม) 

ผงบุก
(กรัม) ผิวนอก ผิวใน การลอก สี 

ความหนดื 
(เซนติปวส) 

P2F 
 
 
P2P3 
 
 
 
Pt3 
Pt4 
Pt5 

เติมกลวยระดบั 2  16.43 กรัม ให
มีองคประกอบใกลเคียงกับแปง
กลวยรอยละ 8 
เติมกลวยระดบั 2 10.012 กรัมให
มีองคประกอบใกลเคียงพวิรี
กลวยระดับ 3 ที่ความเขมขนรอย
ละ 40 
เพกตินรอยละ 3  
เพกตินรอยละ 4 
เพกตินรอยละ 5 

2.1 
(2.1) 

 
1.536 

(1.536) 
 
 

0.668 
0.668 
0.668 

0.3531 
(0.301) 
 
0.2582 
(0.256) 

 
 

1.312 
1.712 
2.112 

11.247 
(0.576) 
 
10.220 
(8.208) 

 
 

8.62 
8.62 
8.62 

- 
 
 
- 
 
 
 
- 
- 
- 

- 
 

 
- 
 
 
 
- 
- 
- 

ดาน 
 

 
ดาน 

 
 
 

ดาน 
ดาน 
ดาน 

มัน 
 

 
มัน
วาว 

 
 

มัน 
มัน 
มัน 

งาย 
 

 
ยาก 

 
 
 

งาย 
งาย 
งาย 

เหลือง
เขม 

 
เหลือง
เขม 

 
 

น้ําตาล 
น้ําตาล 
น้ําตาล 

543.3g 
 

 
387.6e 

 
 
 

353.3a 
385.3b 
395.1c 
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ตารางที่ 18 (ตอ) 
 

องคประกอบของสวนผสม (100 กรัม) ลักษณะฟลม 
สูตร รายละเอียดของการปรับปรุง สตารช 

(กรัม) 
เพกติน 
(กรัม) 

น้ําตาล
รวม 

(กรัม) 

คารรา
จีแนน
(กรัม) 

ผงบุก
(กรัม) ผิวนอก ผิวใน การลอก สี 

ความหนดื 
(เซนติปวส) 

Ca1 
Ca2 
Ca3 
K05 
K10 
K15 

คารราจีแนนรอยละ 1 
คารราจีแนนรอยละ 2 
คารราจีแนนรอยละ 3 
บุกรอยละ 0.5 
บุกรอยละ 1 
บุกรอยละ 1.5 

0.668 
0.668 
0.668 
0.668 
0.668 

  0.668 

0.112 
0.112 
0.112 
0.112 
0.112 

  0.112 

8.62 
8.62 
8.62 
8.62 
8.62 
8.62 

0.4 
0.8 
1.2 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

0.2 
0.4 
0.6 

ดาน 
ดาน 
ดาน 
ดาน 
ดาน 
ดาน 

มัน 
มัน 
มัน 
มัน 
มัน 
มัน 

ยาก 
ยาก 
ยาก 
ยาก 
ยาก 
ยาก 

เหลือง 
เหลือง 
เหลือง 
เหลือง 
เหลือง 
เหลือง 

535.2f 
694.4k 
755.3m 
564.8h 
680.1j 
734.7l 

 

หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
     ตัวเลขใน ( ) แสดงคาองคประกอบของสวนผสมที่ใชอางอิง 
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(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 15 ฟลมเตรียมจากสตูร F3 
 

 
(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 16 ฟลมเตรียมจากสตูร P2F 
 

  
(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 17 ฟลมเตรียมจากสตูร Pt4 
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(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 18 ฟลมเตรียมจากสตูร Ca2 
 

 
(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 19 ฟลมเตรียมจากสตูร K10 
 

4. ผลการทดสอบสมบัติของฟลมจากกลวยน้ําวา 
 

    ฟลมที่ไดจากขอ 2 และ 3 มีผลการทดสอบสมบัติเบื้องตนทางการบรรจุ ดังตารางที่ 19 
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ตารางที่ 19 สมบัติเบื้องตนของฟลมจากกลวยน้ําวาที่มีสวนผสมแตกตางกัน 
 

คาทดสอบ 
สวนผสม ความหนา

(มม.) 
ความชื้น 
(รอยละ) 

วอเตอร
แอกทิวติ ี

ความตานทานแรงดึง
ขาด (กก./ตร.มม.) 

การยืดตวั 
(รอยละ) 

ลักษณะของฟลม 

1. สูตร FGly50 
 
2. สูตร FGly60 
 
3. สูตร FGly70 
 
4. สูตร FSor70 
 
5. สูตร FSor80 

0.253cd 
 

0.267d 
 

0.287e 
 

0.231ab 
 

0.239bc 
 

8.51a 
 

8.92c 
 

8.88b 
 

10.48h 
 

9.78g 
 

0.492g 
 

0.516k 
 

0.523l 
 

0.448c 
 

0.418b 
 

0.324h 
 

0.349h 
 

0.341h 
 

0.278g 
 

0.223f 
 

27.30k 
 

35.45l 
 

44.23m 
 

22.62j 
 

22.12j 
 

ฟลมแข็ง เปราะ ไมสามารถพับงอได  
ยืดหยุนต่ํา 
ฟลมยืดหยุนด ีพับงอได 
 
ฟลมยืดหยุน แฉะเล็กนอย 
 
ฟลมแหงกรอบ แตกงาย 
 
ฟลมยืดหยุนด ีพับงอได 
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ตารางที่ 19 (ตอ) 
 

คาทดสอบ  
สวนผสม ความหนา

(มม.) 
ความชื้น 
(รอยละ) 

วอเตอร
แอกทิวติ ี

ความตานทานแรงดึง
ขาด (กก./ตร.มม.) 

การยืดตวั 
(รอยละ) 

ลักษณะของฟลม 

6. สูตร FSor90 
7. สูตร P2 
8. สูตร P3 
9. สูตร F1 
10. สูตร F2 
11. สูตร F3 
12. สูตร P2F 
13. สูตร P2P3 
14. สูตร Pt3 
15. สูตร Pt4 

0.266d 
0.451k 
0.365g 
0.453k 
0.420 ij 
0.382 h 
0.409i 

0.373gh 
0.289e 
0.339f 

9.70f 
9.35e 

13.90n 
9.02d 
9.35e 
10.82j 
10.79j 
11.12k 
14.78q 
14.52p 

0.384a 
0.478e 
0.597p 
0.502h 
0.507i 
0.516k 
0.564n 
0.570o 
0.524l 
0.514k 

0.211f 
1.019j 
0.970i 
0.135e 
0.126e 
0.108cd 
0.064ab 
0.069ab 
0.086bc 
0.106cd 

25.64k 
5.05a 

12.48cd 
18.67gh 
19.46hi 
20.82hij 

9.59b 
11.51bc 
16.74fg 
22.88j 

ฟลมยืดหยุนต่าํ แฉะเล็กนอย 
ฟลมยืดหยุนต่าํ มีรูพรุน 
ฟลมยืดหยุนปานกลาง ไวตอความชื้น 
ฟลมแหง มีผงแปงเกิดบนผิว 
ฟลมความยืดหยุนดี ผิวดานแหง  
ฟลมเรียบ ยืดหยุนด ี
ฟลมยืดหยุนต่าํ ลอกออกยาก 
ฟลมยืดหยุนต่าํ ผิวเรียบ ลอกออกยาก 
ฟลมบาง ยืดหยุนต่ํา ผิวเรียบ 
ฟลมยืดหยุนด ีผิวเรียบ 
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ตารางที่ 19 (ตอ) 
 

คาทดสอบ  
สวนผสม ความหนา

(มม.) 
ความชื้น 
(รอยละ) 

วอเตอรแอกทวิิต ี ความตานทานแรงดึงขาด 
(กก./ตร.มม.) 

การยืดตวั 
(รอยละ) 

ลักษณะของฟลม 

16. สูตร Pt5 
17. สูตร Ca1 
18. สูตร Ca2 
19. สูตร Ca3 
20. สูตร K05 
21. สูตร K10 
22. สูตร K15 

0.408i 
0.224a 
0.237ab 
0.246bc 
0.281e 
0.328f 
0.431j 

14.12o 
15.29s 
14.82r 
13.02l 
10.59i 
11.68k 
13.49m 

0.511j 
0.552m 
0.550m 
0.523l 
0.484f 
0.478e 
0.474d 

0.140e 
0.051a 
0.047a 
0.069ab 
0.043a 
0.059ab 
0.067ab 

20.58hij 
14.17de 
16.59fg 
20.69hij 
12.19cd 
15.53ef 
21.16ij 

ฟลมยืดหยุนด ีแฉะเล็กนอย 
ฟลมบาง ลอกยาก 
ฟลมยืดหยุนต่าํ ฉีกขาดงาย 
ฟลมยืดหยุน ความแข็งแรงต่ํา ฉีกขาดงาย 
ฟลมบาง ลอกยาก 
ฟลมมีความยดืหยุน ความแข็งแรงต่ํา ฉีกขาดงาย 
ฟลมมีความยดืหยุน ความแข็งแรงต่ํา ฉีกขาดงาย 

 

หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
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จากตารางที่ 19 สวนผสมที่สามารถขึ้นรูปไดมีทั้งหมด 22 สูตร โดยแบงเปน 3 ประเภท
ไดแก   

1. ฟลมจากแปงกลวยน้ําวา ซ่ึงไดจากกลวยน้าํวาที่มีความสกุระดับที่ 1 
2. ฟลมที่ขึ้นรูปจากกลวยน้ําวาระดับการสุกตางๆ ที่ไมเติมสารและเติมสารปรับ ปรุง

สมบัติ โดยสวนผสมที่ไดเตรยีมจากกลวยน้าํวาที่ระดับการสุกตางๆ กัน 
3. ฟลมที่ปรับปรุงสมบัติโดยใชสารแตงเติมเพือ่ทดแทนปริมาณสตารชและเพกตินที่

เปลี่ยนรูปไป ซ่ึงเปนสารที่รับประทานได ไดแก เพกตนิ, คารราจีแนน และ ผงบุก 
 

จากตารางที่ 19 สูตรที่ 1-6 คือ ฟลมประเภทที่ 1, สูตรที่ 7-8 คือ ฟลมประเภทที่ 2 และ 
สูตรที่ 9-22 คือ ฟลมประเภทที่ 3 

 
ฟลมทั้ง 3 ประเภทนี้มีสมบัติที่แตกตางกนั ฟลมประเภทที่ 1 เปนฟลมจากแปงกลวย

น้ําวาที่ปรับปรุงสมบัติโดยการเติมพลาสติไซเซอร 2 ชนิด คือ ซอรบิทอล และ กลีเซอรอล ฟลมเติม
กลีเซอรอลมีคุณบัติโดยรวมดีกวาฟลมเติมซอรบิทอล ทั้งในดานของความแข็งแรง การยืดหยุนและ
ความชื้น รวมไปถึงฟลมแตกนอยกวาและใชปริมาณของพลาสติไซเซอรนอยกวา ฟลมที่ไดจากแปง
กลวยน้ําวาทีด่ทีี่สุด คือ ฟลมที่เติมกลีเซอรอลรอยละ 60 (FGly60) เปนฟลมที่เลือกเพือ่ใชงานตอไป  

 
ฟลมประเภทที่ 2 เปนฟลมที่สามารถขึ้นรูปโดยที่ไมเติมและเติมสารซึ่งเปนกลวยใน

ระดับการสุกตางๆ มาปรับปรุงสมบัติฟลมใหดีขึ้น โดยฟลมที่ไดมีความแข็งแรงนอยกวาฟลม
ประเภทที่ 1 แตมากกวาฟลมประเภทที่ 3 ยกเวนฟลมจากกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 2 และ 3 ที่มี
ความแข็งแรงมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัฟลมทั้งหมด คือ 1.019 และ0.97 กก./ตร.มม. ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนฟลมที่สามารถขึ้นรูปไดเองโดยทีไ่มตองเติมสารปรับปรุงสมบัติ แตฟลมที่ไดนั้นมีรูพรุน
และมีความยืดหยุนคอนขางต่ํา ตามลําดับ ทําใหฟลมกลวยน้าํวาระดับการสุกที่ 4 ผสมแปงกลวย
โดยมีองคประกอบใกลเคียงกับกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 3 เปนฟลมที่ดีที่สุดในฟลมประเภทนี้ 
โดยมีลักษณะฟลมที่ดี มีคาความแข็งแรง 0.108 กก./ตร.มม. และมีคาการยืดตัวของฟลมรอยละ 
20.82 เปนฟลมที่มีความยดืหยุนดี  

 
ฟลมประเภทที่ 3 เปนฟลมที่ใชสารแตงเติมทดแทนปรมิาณสตารชและเพกตนิที่เปลี่ยน

รูปไป ไดแก เพกติน คารราจีแนน และบกุ เมื่อเติมสารปรับปรุงสมบัติลงไป ทําใหสวนผสมที่ไดมี
ลักษณะเปนเนือ้เดียวกัน โดยเฉพาะสวนผสมที่เติมเพกตนิ สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดอยางสมบูรณ 
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และฟลมที่ไดมีความแข็งแรงมากวาฟลมทีเ่ติมคารราจีแนนและบุก โดยทําใหมีคาแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ สวนความยดืหยุนมีคาไมแตกตางกัน เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของสวนผสมชนิดตางๆ 
พบวาสวนผสมที่เติมคารราจีแนนและบกุมีการแข็งตัวเร็ว ทําใหตองขึ้นรูปที่อุณหภมูิสูงถึง 70°ซ 
ลักษณะฟลมที่ไดมีความยืดหยุน แตความแข็งแรงต่ํา ฉีกขาดงายและลอกออกยาก โดยคาความ
แข็งแรงของฟลมที่เติมคารราจีแนนและบกุมีคาไมแตกตางกันอยางมนียัสําคัญ ทําใหฟลมที่เติม
เพกตินรอยละ 4 เปนฟลมที่ดีที่สุดในฟลมประเภทนี้ โดยมีฟลมมีลักษณะสมบูรณ มคีาความ
แข็งแรง 0.106 กก./ตร.มม.และมีความยดืหยุนรอยละ 22.88  

 
จากตารางที่ 19 คัดเลือกฟลม 3 ตัวอยาง มลัีกษณะและสมบัติทางการบรรจุที่ดี มา

ทดสอบไดแก 
  

1.   ฟลมที่เตรียมจากแปงกลวยผสมกลีเซอรอลรอยละ 60 (สูตร FGly60) 
2.  ฟลมที่เตรียมจากกลวยน้ําวาระดับที่ 4 ผสมแปงกลวยโดยมีองคประกอบเทากับ

กลวยน้ําวาระดับที่ 3 (สูตร F3) 
3.  ฟลมที่เตรียมจากกลวยน้ําวาระดับที่ 4 ผสมเพกตินรอยละ 4 (สูตร Pt4) 
 
มาทดสอบสมบัติทางดานการบรรจุไดดังตารางที่ 20 
 
ผลจากการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบคากับฟลมพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) 

กับฟลมที่เตรียมจากกลวยน้ําวาทั้ง 3 สูตร พบวาฟลมจากกลวยน้ําวามอีงคประกอบสวนใหญที่ชอบ
น้ํา (Hydrophilic) จึงสามารถปองกันการซึมผานของออกซิเจนและไขมันไดดี แตปองกันการซึม
ผานของไอน้ําไดไมดี ทําใหฟลมสูตรFGly60 ไมสามารถวัดคาการปองกันการซึมน้ําได เนื่องจาก
องคประกอบของฟลมมีปริมาณพลาสติไซเซอรสูงคือ กลีเซอรอลรอยละ 60 ทําใหไปแทรกตวัและ
ลดแรงระหวางพันธะของโมเลกุลแปงกลวยทีย่ึดเกาะกนั ดังนั้นน้ําที่ใชทดสอบจึงซึมเขาไปในฟลม
ไดอยางรวดเรว็ สวนฟลมอกี 2 ชนิดสามารถปองกันการซึมน้ําไดและมีคาใกลเคียงกนั สวนคาการ
ตานทานไขมนัพบวาฟลมสตูร Pt4 สามารถตานทานไขมันไดดี ผลการทดลองที่ไดนั้น แมมีความ
แตกตางทางสถิติ แตในการใชงานจริงพบวาคาที่ไดไมมีความแตกตางกนัเมื่อนําฟลมไปเลือกใช 
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ตารางที่ 20 สมบัติทางการบรรจุของฟลมจากกลวยน้ําวาที่มีสมบัติเหมาะสมในการใชงาน 
 

คาการทดสอบ 
ชนิดของฟลม ความหนา 

(มม.) 
การซึมน้ํา 

(กรัม/ตร.ม.) 
OTR 

(cc/m2.day.atm) 
PO2 

(cc.mm/m2.day.atm) 
WVTR 

(g/m2.hr) 
WVP 

(g.mm/m2.hr.mmHg) 
การตานทาน
ไขมัน (วัน) 

1. สูตร FGly60 
2. สูตร F3 
3. สูตร Pt4 
   LDPE 
   PVOH 

0.267c 
0.382a 
0.339b 

0.05 
0.04 

- 
99.66 
113.59 

- 
- 

119.6c 
103b 
72a 

 3,523 
20 

31.93b 
39.35c 
24.41a 
176.15 
0.82 

21.26c 
6.45a 
8.45b 
0.0583 
6.44 

0.087c 
0.038a 
0.044b 
0.0046  
0.40 

2.6a 
3.5b 
7.3c 

- 
- 

 
หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
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4.7 ทดสอบการดดูซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที่ (Moisture Sorption Isoterm) 
 

ฟลมจากกลวยน้ําวามีคาความชื้นที่เพิ่มขึ้นในอัตราสวนที่แตกตางกัน ดังแสดง
ใน ภาพที่ 20 ลักษณะความชันของกราฟแสดงถึงอัตราการเพิ่มขึ้นของความชื้น ฟลมชนิดที่ 1, ฟลม
ชนิดที่ 3 และ ฟลมชนิดที่ 2 มีความไวตอความชื้นใกลเคยีงกัน ดังนั้นเมื่อเก็บฟลมไวในสภาวะที่มี
ความชื้นรอยละ 65 ซ่ึงเปนสภาวะปกติโดยทั่วๆไป สามารถควบคุมความชื้นของฟลมไมเกินรอยละ 
25  
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ภาพที่ 20  การดูดซับความชืน้ของฟลมเตรียมจากสูตร FGly60, F3, Pt4 ที่อุณหภูมิ 30 °ซ 
 
5. การนําฟลมไปประยุกต 
  
   จากผลการทดลองในขอ 4 พบวา ฟลมที่เตรียมจากกลวยน้ําวาหลายสูตรมีสมบัติ
โดยรวมที่ดทีางการบรรจุ บางสูตรเหมาะกบัการขึ้นรูปเปนฟลมเนื่องจากฟลมที่ไดมีความเรียบและ
ลอกออกงาย แตบางสูตรเหมาะกับการเคลือบเนื่องจากมีการแข็งตัวทีค่อนขางเร็ว และขึ้นรูปเปน
ฟลมไดไมคอยดี จึงไดทดลองเลือกสูตรฟลมบางสูตรที่เหมาะสมในการเคลือบบนเปลือกไขเค็มที่
ตมสุกที่เปนไขเปด เนื่องจากไขเค็มเปนผลิตภัณฑทีไ่ดจากการถนอมอาหารโดยใชเกลือ เพื่อยืดอายุ
การเก็บและเพิม่มูลคาใหกับไข ไขเค็มตมสุกมีวางขายตามทองตลาดและรานสะดวกซื้อคอนขาง 
มาก แตอายุการเก็บของไขเคม็มีประมาณ 10 วัน (เก็บที่อุณภูมิ 30°ซ) ทาํใหไมสามารถขนสงไปยัง
ที่ไกลๆ ได เนือ่งจากเกดิการเสื่อมเสียงาย เมื่อไมไดเกบ็อุณหภูมิต่ํา ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะพัฒนา



  76   

แนวทางการยดือายุการเก็บใหไขเค็มตมสกุ โดยใชสวนผสมที่เตรียมจากกลวยน้ําวามีสมบัติในการ
ปองกันไมใหจุลินทรียเขาไปในรูพรุนของไขได จึงเลือกฟลมที่เตรียมจากกลวยน้ําวาที่มีสมบัติที่ดีที่
สามารถขึ้นรูปฟลม และเหมาะกับการเคลอืบในขอที่ 4 ดังนี้  
 

1. สูตร FGly50, FGly60 และ FGly70 
2. สูตร F1, F2 และ F3 
3. สูตร Pt3, Pt4 และ Pt5 
4. สูตร Ca1, Ca2 และ Ca3 
5. สูตร K05, K10 และ K15 

 

  ไขเค็มที่เคลือบมีลักษณะฟลมหลังการเคลือบดังแสดงในภาพที่ 21 
 

 (1)    (2) 
 

 (3)    (4) 
 

 (5) 
 

ภาพที่ 21 ตัวอยางลักษณะฟลมที่เตรียมไดจากสูตรตางๆ เคลือบบนไขเค็ม (1) สูตรFGly60 (2) F3 
(3) Pt4 (4) Ca2 (5) K10 
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ตารางที่ 21 ลักษณะฟลมหลังจากการเคลือบผิวไขเค็ม 
  

ลักษณะฟลมหลังการเคลือบไขเค็ม สวนผสม 
ความหนดื 

(เซนติปวส) สี การเคลือบ การลอก กล่ิน 
1. สูตร FGly50  
 
2. สูตร FGly60  
 
3. สูตร FGly70 
 
4. สูตร F1 
 
5. สูตร F2 
 
6. สูตร F3 
 
7. สูตร Pt3 
 
8. สูตร Pt4 
 
9. สูตร Pt5 
 
10. สูตร Ca1 
 
11. สูตร Ca2 
 
12. สูตร Ca3 
 
13. สูตร K05 
 

678.7hij 
 

643.2g 
 

618.3f 
 

668.5h 
 

559.0e 
 

302.8a 
 

353.3b 
 

385.3c 
 

395.1c 
 

535.2d 
 

694.4k 
 

755.3o 
 

564.8e 
 

น้ําตาล  
 
น้ําตาล  
 
น้ําตาล มี
กล่ิน 
เหลือง  
 
เหลือง  
 
เหลือง  
 
เหลือง
เขม  
เหลือง
เขม มี 
เหลือง
เขม แต ม ี
สีเหลือง
เขม  
เหลือง
เขม  
เหลือง
เขม  
เหลือง
เขม  

หดตวั 
รอยละ 30 
หดตวั 
รอยละ 20 
หดตวั 
รอยละ 20
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
เคลือบไม
สม่ําเสมอ
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 

ลอกออก 
 
ลอกออก
งาย 
ลอกออก
งาย 
ลอกออก
ยาก 
ลอกออก
ยาก 
ลอกออก
ยาก 
ลอกยาก
ขาดงาย
ลอกออก
งาย 
หนา ลอก
งาย 
ลอกยาก 
ขาดงาย 
ลอกออก 
งาย 
ลอกงาย 
 
ลอกยาก
ขาดงาย 

กลวยดิบ 
 
กลวยดิบ 
 
กลวยดิบ 
 
กลวย 
 
กลวย 
 
กลวย 
 
กลวย
เล็กนอย
กลวย
เล็กนอย 
กลวย
เล็กนอย 
กลวย
เล็กนอย 
กลวย
เล็กนอย 
กลวย
เล็กนอย
กลวย
เล็กนอย 
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ตารางที่ 21 (ตอ) 
 

ลักษณะปรากฎหลังการเคลือบไขเค็ม ชนิดของฟลม 
ความหนดื 

(เซนติปวส) 
สี การเคลือบ การลอก กล่ิน 

14. สูตร K10 
 
15. สูตร K15 

680.1j 
 

734.7l 

เหลือง
เขม 
เหลือง
เขม  

สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
เคลือบไม
สม่ําเสมอ 

หนา ลอก
ออกงาย 
หนา ลอก
ออก งาย 

กลวย
เล็กนอย
กลวย
เล็กนอย 

 
หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน  

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

จากตารางที่ 21 เลือกฟลมที่ดีในแตละสูตร โดยประเมินจากลักษณะการเคลือบที่
สม่ําเสมอบนเปลือกไข และความหนาทีพ่อเหมาะกับการลอกฟลมออกจากเปลือกไขไดงาย สูตร
ของสวนผสมจากกลวยน้ําวาที่เหมาะสมในการเคลือบมีทั้งหมดดังนี ้

 
1.  แปงกลวยน้ําวารอยละ 8 ผสมกลีเซอรอลรอยละ 60 
2.  สูตร F3 
3.  สูตร Pt4  
4.  สูตร Ca2  
5.  สูตร K10  

 
 นําฟลมขางตนไปสองกับกลองจุลทรรศนแบบสามมิติ (Stereo Microscope) สําหรับการ

สองฟลมกลวยน้ําวาที่เคลือบบนเปลือกไข โดยมีกําลังขยาย 50 เทา มีภาพแสดงดังนี้ 
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ภาพที่ 22 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร FGly60 ถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 23 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร F3 ถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 24 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Pt4 ถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 
 

500 microns 

500 microns 

500 microns 
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ภาพที่ 25 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Ca2 ถายดวยกลองจลุทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 26 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร K10 ถายดวยกลองจลุทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 
 

 
 
ภาพที่ 27 ผิวเปลือกไขเค็มกอนการเคลือบฟลมจากกลวยน้ําวาถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติ

กําลังขยาย 50 เทา 

500 microns 

500 microns 

500 microns 
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เลือกเฉพาะฟลมที่สามารถลอกออกไดอยางสมบูรณ สองดวยกลองจุลทรรศนสําหรับ

ตรวจสอบงานดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตร (Inverted System Metallurgical Microscope) มี
กําลังขยาย (a) 100, (b) 200 และ (c) 500 เทา มีภาพดังนี ้
 

 (a)   (b) 

 (c) 
 
ภาพที่ 28 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร FGly60 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดาน

โลหะวิทยา และ วัสดุศาสตร กําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 

500 microns 200 microns 

100 microns 
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 (a)   (b) 

 (c) 
 

ภาพที่ 29 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร F2 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะ
วิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 

 

 (a)  (b) 

 (c) 
 

ภาพที่ 30 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Pt4 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะ
วิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 

 

500 microns 200 microns 

100 microns 

500 microns 200 microns 

100 microns 
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 (a)  (b) 

 (c) 
 

ภาพที่ 31 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Ca2 ถายดวยกลองจลุทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะ
วิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 

 
 เมื่อสองฟลมจากกลวยน้ําวาที่เคลือบบนเปลือกไขดวยกลองจุลทรรศนแบบสามมิติ กําลัง 
ขยาย 50 เทา สามารถเห็นภาพไดเฉพาะพืน้ผิวที่เปนสีของฟลมจริง มองเห็นสวนที่เปนเนื้อกลวย
และสวนทีเ่ปนเจลใสแยกออกจากกัน ในขณะที่มองฟลมดวยตาเปลาไมสามารถแยกออกได ไมเห็น
รูพรุนของฟลมเนื่องจากกลองมีกําลังขยายที่ต่ํา พบวาฟลมจากแปงกลวยมีพืน้ผิวที่เรียบและเปนเนือ้
เดียวกัน มากกวาฟลมชนิดอืน่ที่ขรุขระและมีลักษณะของเจลที่บวมพองอยางชัดเจน โดยเฉพาะ
ฟลมที่เตรียมจากสูตร Ca2 มคีวามขรุขระมากที่สุด 
 

เมื่อสองฟลมที่ลอกไดอยางสมบูรณดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะ
วิทยา และ วัสดุศาสตร ที่มีกําลังขยายสูง 100 200 และ 500 เทา พบวาสามารถเห็นลักษณะพืน้ผิว
ของฟลมจากกลวยน้ําวาที่ชัดเจนกวากลองจุลทรรศนแบบสามมิติ จากผลการทดลองพบวา ฟลม
จากสูตร FGly60 แสดงดังภาพที่ 26 เปนฟลมแปง เมื่อสองกลองพบวาฟลมที่ไดมีลักษณะของเม็ด
สตารชคอนขางมาก เนื่องจากองคประกอบสวนใหญเปนแปง และมีจดุสีน้ําตาลเขม ซ่ึงเปนสวน 
ประกอบของเม็ดกลวยที่ปะปนอยูในแปง ฟลมเรียบและสามารถสองเห็นรายละเอียดไดชัดเจน เมือ่

 

500 microns 200 microns 

100 microns 
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เปรียบเทียบกบัฟลมสูตร F3 เปนฟลมที่เตมิแปงกลวยเขาไป ดังนั้นผิวฟลมที่แสดงดงัภาพที่ 27 จึงมี
ลักษณะของการบวมพองของเม็ดสตารช ผิวฟลมไมเรียบทําใหเห็นรายละเอียดไมคอยชัดเจน สวน
ฟลมที่เตรียมจากสูตร Pt4 เปนฟลมเคลือบไขไดสมบูรณและมีความเรยีบมากที่สุด ทาํใหไดภาพ
จากการสองกลองที่มีความชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 28 พบวาสามารถมองเห็นผลึกน้ําตาลในฟลม 
เนื่องจากเพกตนิมีการอุมน้ําไวไดดีทําใหน้ําตาลที่เปนองคประกอบภายในเกิดการตกผลึกในขณะที่
มีการอบแหงหลังการเคลือบ ทําใหเห็นผลึกของน้ําตาลอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับฟลมที่
เตรียมจากสูตร Ca2 ดังแสดงในภาพที่ 29 ฟลมชนิดนี้มปีริมาณน้ําตาลใกลเคียงกนักับสูตร Pt4 แต
ภาพที่ไดไมสามารถมองเห็นผลึกน้ําตาล เนื่องจากฟลมที่ไดมีความหนามากและไมเรียบ ทําใหไม
สามารถมองเห็นรายละเอียดไดอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบการนําไปใชงานฟลมที่เตรียมจากสูตร 
FGly60 สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดดี แตไมสามารถเคลือบไขไดเนื่องจากมีการแตก แตฟลมที่
เตรียมจากสูตร Ca2 มีทิศทางที่ตรงขามกันคือ ไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดดีแตสามารถ
เคลือบเปลือกไขไดหนา แตฟลมที่ไดไมคอยเรียบ  

 
ดังนั้นการเลือกใชงานจึงตองเลือกใชฟลมจากกลวยน้ําวาใหเขากับการใชงาน จึงจะมี

ประสิทธิภาพที่ดี พบวาฟลมที่เหมาะสมในการขึ้นรูปและเคลือบ คือ ฟลมจากสูตร Pt4 สวนฟลมที่
เหมาะกับการเคลือบมีความหนาที่สามารถลอกออกไดงาย คือ ฟลมจากสูตร Ca2 โดยฟลมทั้งสอง
สามารถใชเคลือบไขไดดี มคีวามหนาสม่ําเสมอ และไมมีรูพรุนบนพืน้ผิว แสดงวาสามารถนําฟลม
ไปประยกุตใชกับไขเค็มได ดังนั้นฟลมจากกลวยน้ําวาสามารถปองกันการปนเปอนของจุลินทรีย
เขาไปในเปลือกไขไดหรืออาจใชสารพาหะที่ใชตานจุลินทรียใสลงไปในสวนผสมของสูตรที่
เหมาะสมในการใชงานตอไป 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1. กลวยน้ําวามีองคประกอบทางเคมีไดแก สตารช และเพกตนิ เปนองคประกอบหลักที่
สามารถขึ้นรูปเปนฟลมได ในการศึกษาใชกลวยน้ําวาที่มกีารแบงระดับการสุกเปน 4 ระดับ โดย
ระดับการสุกที่ 1 (ดิบ) สามารถเตรียมวัตถุดิบเปนแปงกลวย สวนกลวยระดับการสกุที่ 2 (หาม), 3 
(สุก) และ 4 (งอม) สามารถเตรียมวัตถุดิบเปนพิวรี แตละระดับการสุกสามารถใชการหาคาความ
เปนกรด-เบส เพื่อแยกระดับการสุกของกลวยน้าํวา เนื่องจากมีความสะดวกรวดเรว็ในทางปฎิบัต ิ
 

2. การขึ้นรูปฟลม พบวาแปงกลวยสามารถขึ้นรูปเปนฟลมได แตตองอาศัยการเติม  
พลาสติไซเซอรในการขึ้นรูป สวนฟลมจากพิวรีกลวยสามารถขึ้นรูปไดจากพิวรีของกลวยระดับการ
สุกที่ 2, 3 และ 4 ที่ไมตองเตมิสารอื่นชวย ลักษณะของฟลมที่ไดจากพวิรีกลวยระดับการสุกที่ 2 เปน
ฟลมที่มีรูเล็กๆ และเปราะ สวนฟลมจากกลวยระดับการสุกที่ 4 ไมสามารถลอกฟลมเปนแผนออก
ไดหลังจากการอบแลว จึงมกีารใสสารแตงเติม 4 ชนิดไดแก แปงและพิวรีกลวย กลวยระดับการสกุ
ที่ 2 เพกติน คาราจีแนน และ บุก เพื่อปรับปรุงสมบัติของฟลม เนื่องจากกลวยระดับการสุกนี้ไม
สามารถนําไปบริโภคไดอีก จึงปรับปรุงเพื่อเพิ่มมูลคาของกลวยใหสูงขึน้ 
 

3. เมื่อนําฟลมทั้งหมดไปวัดคาสมบัติทางการบรรจุ พบวาฟลมจากแปงกลวย ตองมกีาร
เติมกลีเซอรอลรอยละ 60 (ตอน้ําหนกัแปงกลวย) สวนฟลมที่ไดจากพวิรีที่ไมเติมสารแตงเติมนั้น 
พบวาฟลมที่เตรียมจากพวิรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที ่3 เปนฟลมที่ดีทีสุ่ด และการปรับปรุงของ
สวนผสมของกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 4 ตองมีการเติมเพกตินความเขมขนรอยละ 4  ซ่ึงฟลมทั้ง 3 
ชนิดเปนฟลมที่มีสมบัติที่ดีที่สุดทางการบรรจุเหมาะสมในการนําไปใชงานตอไป เมื่อพิจารณาการ
ใชงานพบวา สวนผสมที่สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดี ไดแก สูตร FGly60 F2 และ Pt4 เนื่องจากมี
สมบัติเบื้องตนทางการบรรจุที่ด ีและสวนผสมที่เหมาะกบัการเคลือบที่ดี ไดแก สูตร Pt4 Ca2 และ 
K10 เนื่องจากเคลือบไดดี และลอกออกงาย ซ่ึง Ca2 และ K10 มีการแข็งตัวเร็วทําใหเคลือบไดงาย
และฟลมที่ไดหนา งายตอการลอกออก 
  

4. การประยกุตใชกับไขเค็มตมสุก พบวาฟลมที่เคลือบดวยสวนผสมจากสตูร Pt4 
เหมาะสมในการเคลือบมากที่สุด เมื่อนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดาน
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โลหะวิทยา และ วัสดุศาสตร ที่กําลังขยาย 500 เทา พบวาผิวฟลมไมมีรูพรุน ผิวเรียบ เกาะติดไดดี 
และ ลอกออกงาย สวนไขทีเ่คลือบดวยสวนผสมจากสูตร Ca2 สารมารถแข็งตัวไดเร็ว เคลือบไดดี 
หนาและลอกออกงาย เชนกนั แตฟลมที่ไดมีผิวไมเรียบและขรุขระ ซ่ึงการเคลือบดวยสวนผสมที่
เลือกมาทั้งหมดสามารถเคลือบปดรูที่ผิวเปลือกไขไดด ี และไมมีรูพรุน 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. กลวยตนีเตามปีริมาณนอย งานวิจยัควรมุงเนนกลวยระดบัการสุกที่ 4 เนื่องจากเปนเศษ
เหลือทิ้งและมปีริมาณมาก จงึอาจเติมแปงที่ไดจากพืชชนิดอื่นที่มีราคาถูก เนื่องจากแปงจากกลวย
น้ําวามีปริมาณนอย สามารถนําไปใชทําขนม และมีราคาสูงกวาแปงชนิดอื่น ทําใหลดมูลคาการผลิต 
เมื่อขึ้นรูปเปนฟลม 
 

2. การกําจัดใสของกลวยน้าํวาออก ทําใหไดฟลมที่มีสมบัติทางการบรรจุดีขึ้น เนื่องจาก
ใสของกลวยน้าํวาอาจมีผลในการขัดขวางการยึดเหนีย่วกันของโมเลกลุพิวรี ทําใหไดฟลมที่มีความ
แข็งแรงต่ํา  
  

3. ฟลมที่ไดอาจเติมสารที่ตานจุลินทรีย เพื่อเปนสารพาหะใชในการยืดอายุการเก็บของ
ผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจากฟลมจากกลวยไมมีอันตรายและปลอดภยัสําหรับผูบริโภค 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

1.  การวิเคราะหปริมาณสตารช (Mc Cready et al., 1975) 
 

           วิเคราะหปริมาณสตารช (Starch) ในรูปของกลูโคสโดยการยอยสตารทดวยกรดเปอรคลอริก 
 
 1.1 การเตรียมสารเคมี 

 
แอนโทรน-กรดซัลฟริก เตรียมโดยละลายแอนโทรน 2 กรัม ในกรดซัลฟวริก

เขมขนรอยละ 95 ปริมาณ 1 ลิตร เก็บที่อุณหภูมิประมาณ 0°ซ เก็บไวใชได 2 วัน สารละลายนี้ไม
เสถียร ถาเกาเก็บจะใหคาสตารชที่แปรผันไป 
 

เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 80 เตรียมโดยละลายเอทิลแอลกอฮอล
เขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 1,680 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 2 ลิตรดวยน้าํกลั่นจะได 
เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 80 
 

กรดเปอรคลอริกความเขมขนรอยละ 52 เตรียม โดยเติมกรดเปอรคลอริกความ
เขมขนรอยละ 72 ปริมาตร 270 มิลลิลิตร ในน้ํา 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดแกวมีฝาปดสนิท 
 

สารละลายกลูโคสมาตรฐาน เตรียมโดยละลายกลูโคสที่แหงปราศจากน้ํา 
(Anhydrous glucose) จํานวน 1.000 กรัม ในน้ําปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไปเปตสารละลายกลูโคสที่
เตรียมได 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้าํกลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร แลวไป
เปตสารละลายกลูโคสที่เจือจางนั้น 10 มิลลิลิตร เติมกรดเปอรคลอริก 19.5 มิลลิลิตร แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตรอีกครั้งหนึ่ง จะไดสารละลายกลูโคสมีความเขมขน 100 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร  
 
 ไปเปตสารละลายกลูโคสความเขมขน 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ลงในขวดปรับ
ปริมาตร ที่เตรียมไว 5, 10, 15 และ 20 มิลลิลิตร ใสขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 4 
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ใบ ตามลําดับ เติมน้ํากลั่นใหเปน 100 มลิลิลิตร จะไดสารละลายกลูโคสมาตรฐานที่มีความเขมขน 
รอยละ 5, 10, 15 และ 20 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
 
 เตรียมกราฟมาตรฐาน (Standard curve) โดยปเปตสารละลายกลูโคสมาตรฐานที่มี
ความเขมขนทัง้ 4 ระดับ ที่เตรียมไว มาระดับละ 5 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองซึ่งจะไดความเขมขน
เปน 25, 50, 75, และ 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับแลว ทําใหเย็นดวยน้ําแขง็เติมสารละลาย
แอนโทรนปรมิาตร 10 มิลลิลิตร ทําใหเย็นในน้ํา ผสมใหเขากนั ตมดวยอุณหภูมนิ้ําเดือดเปนเวลา 
7.5 นาที ทําใหเยน็ นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร 
 
 1.2 การสกัดตวัอยาง 
 

บดกลวย 100 กรัม กับน้ํา 100 กรัม แบงตัวอยางน้ําหนัก 5 กรัม ใสใน centrifuge tube 
ขนาด 50 มิลลิลิตร สกัดน้ําตาลออกดวยเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 80 ที่อุณหภูมิประมาณ 80°ซ 4 
คร้ัง คร้ังละ 30 มิลลิลิตร แตละครั้งเหวีย่งแยก แลวเทสวนที่เปนของเหลวใสทิ้ง โดยอาจตองสกัดซ้ํา
มากกวา 4 คร้ัง จนกระทั่งไมมีน้ําตาลอยูเลยในแอลกอฮอลที่สกัด โดยแอลกอฮอลที่ไดนั้น ไมสราง
สีเขียวกับแอนโทรน กากที่เหลือใน centrifuge tube นํามาสกัดหาปริมาณสตารชตอ โดยเติมน้ําใน
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แชใหเย็นในอางน้ําแข็ง (Ice-bath) เติมกรดเปอรคลอริกปริมาตร 13 มิลลิลิตร 
ทิ้งไวเปนเวลา 15 นาที คนเปนครั้งคราว เตมิน้ํา 20 มิลลิลิตร คนใหทัว่แลวเหวี่ยงแยกรินสวนใสใส
ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร กากที่เหลือในหลอดทดลอง (Centrifuge tube) นํามาสกัดซ้ํา 
โดยเติมน้ําในปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทําใหเยน็ เติมกรดเปอรคลอริก ปริมาตร 6.5 มิลลิลิตร ทิ้งไวเปน
เวลา 15 นาที คนเปนครั้งคราว เทรวมในขวดปรับปริมาตร เติมน้ําใหครบ 100 มิลลิลิตร กรองดวย
กระดาษกรอง ทิ้งสารละลายที่กรองไปไดปริมาตร 5 มิลลิลิตรแรกไปเปตสวนใสในปริมาตร 1-2 
มิลลิลิตร ใสขวดปรับปริมาตร แลวเติมน้ําใหครบ 100 มลิลิลิตร นําไปวิเคราะหปริมาณสตารชซ่ึง
ถูกยอยสลายเปนกลูโคส 
 
 1.3 การวิเคราะห 
 
 ไปเปตสารละลายตัวอยางทีส่กัดไดปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองทําใหเย็นใน
อางน้ําแข็ง เติมแอนโทรนปริมาณ 10 มิลลิลิตร ทําใหเยน็ในน้ํา ผสมใหเขากันตมในน้าํเดือดเปน
เวลา 7.5 นาที (ควรตมตวัอยางทั้งหมดในคราวเดยีวกัน) ทําใหเย็นจนมอุีณหภูมิ 25°ซ นําวัดคาการ
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ดูดกลืนแสงที่ไดมา หาปริมาณกลูโคสจากกราฟมาตรฐาน คูณคาที่ไดดวย 0.90 เพื่อเปลี่ยนเปนคา
ของสตารช 
 
2. วิธีการวิเคราะหปริมาณน้าํตาลรีดิวส และน้ําตาลรวม (Bernfeld,1995) 
 
 2.1 การเตรียมสารเคมี 
 
  2.11 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรมัล เตรียมโดยปเปตสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน(ปราศจากน้ํา) 300 มิลลิลิตร แลวปรับใหมีปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร 
ดวยน้ํากลั่น 
 
  2.12 สารละลายกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก (3,5- dinitrosalicylic acid; DNS) 
เตรียมโดยชั่ง DNS มา 1 กรัม ละลายในน้าํกลั่น 50 มิลลิลิตร ที่เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
2 นอรมัล จํานวน 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารโซเดียม-โพแทสเซียมตาเตรท ลงไป 30 กรัม คนให
เขากัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา (ควรระวังอยาใหถูกแสงแดด ความ
รอน และคารบอนไดออกไซด)  
 
  2.1.3 สารละลายซิงคเฟอโรไซยาไนด  
 
   ก. สารละลาย a เตรียมโดยละลายสารซิงคอะซิเตท จํานวน 21.9 กรัม แลว
เติมกรดแอซีตกิเขมขน(ปราศจากน้ํา) (Glacial acetic acid) จํานวน 3 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตร
ใหครบ 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 
 
     ข. สารละลาย b เตรียมโดยละลายสารโพแทสเซียมเฟอโรไซยาไนด 
จํานวน 10.6 กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรใหครบ 100  มิลลิลิตร 
 
  2.1.4 สารละลายกลูโคสมาตรฐาน ความเขมขน 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 
1.75 และ 2.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยละลายสารกลูโคสจํานวน 0.2 กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับ
ปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายกลูโคสมาตรฐานความเขมขน 2.0 มิลลิกรัม/
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มิลลิลิตร จากนั้นนํามาเจือจางใหมีความเขมขนของกลูโคสเทากับ 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 
และ 1.75 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
 

2.2 วิธีทํากราฟมาตรฐานของกลูโคส 
 

ปเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสที่ความเขมขน 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 และ 
1.75   มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ จํานวน 2 มิลลิลิตร ใสลงไปหลอดทดสอบแตละหลอด เติม
สารละลายกรด DNS จํานวน 2 มิลลิลิตร นําไปตมในน้าํเดือด เปนเวลา 5 นาที แลวแชในน้ําแข็ง
ทันทีเปนเวลา 5 นาที เติมน้ํากลั่นจํานวน 20 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน นาํไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร โดยใชแบลงค (Blank) เปนสารละลายเปรียบเทียบ จากนั้นนาํคาการ
ดูดกลืนแสง และ ความเขมขนของสารละลายกลูโคส (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) มาเขียนเปนกราฟ
มาตรฐาน 

 
2.3 การเตรียมตวัอยาง 

 
 ช่ังแปงกลวย(ระดับการสุกที่ 1) หรือ พิวรีกลวย (ระดับการสุกที่ 2-4) 10 กรัม ปนในน้ํา
กล่ัน 100 มิลลิลิตร แลวเทสารละลายทั้งหมดใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
สารละลายซิงคเฟอโรไซยาไนด (สารละลาย a และ b) ลงไปอยางละ 5 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตร
ใหครบ 250 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูหิองอยางนอย 20 นาที จากนั้นจึงกรองโดยใชกระดาษ
กรองเบอร 4 
 

2.4 การวิเคราะห 
  
  2.4.1 การวิเคราะหปริมาณน้าํตาลรีดิวส 
 

ปเปตสารละลายใสที่ไดจากการกรองมาจํานวน 2 มิลลิลิตร ใสลงในหลอด
ทดสอบแลวเตมิสารละลาย DNS ลงไป 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั ตมในน้ําเดือด 5 นาที แลวแชใน
น้ําเย็นทนัที จากนั้นเจือจางดวยน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร 
โดยใชเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
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  2.4.2 การวิเคราะหปริมาณน้าํตาลรวม 
 

นําสารละลายใสที่ไดจากการกรองมาจํานวน 50 มิลลิลิตร ใสลงขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีเขมขน 6 นอรมัล จํานวน 10 
มิลลิลิตร นําไปอุนในอางปรับอุณหภูมิ ทีอุ่ณหภูมิ 70°ซ เปนเวลา 10 นาที แลวรีบทาํใหเย็นลงอยาง
รวดเร็ว จากนัน้ทําใหสวนผสมทั้งหมดเปนกลางดวยดาง (ควรใชดางเขมขน 5 นอรมัล) ปรับ
ปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร แลวนําไปวิเคราะหตอไปตามขอ 2.4.1 
 
3. วิธีวิเคราะหปริมาณเพกตนิในรูปแคลเซยีมเพคเตท (Ruck, 1995) 
 
 3.1 การเตรียมสารเคมี 
 
  3.1.1 สารละลายกรดแอซีติกเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยปเปตสารละลายกรด   
แอซีติกเขมขน(ปราศจากน้าํ) 30 มิลลิลิตร แลวปรับใหมีปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
 

3.1.2 สารละลายแคลเซียมคลอไนดเขมขน 1 นอรมัล เตรียมไดโดยละลายสาร
แคลเซียมคลอไรด (ปราศจากน้ํา) จํานวน 27.5 กรัม ในน้ํากลั่น จากนัน้ปรับปริมาตรใหเปน 500 
มิลลิลิตร 

 
  3.1.3 สารละลายซิลเวอรไนเตรทเขมขนรอยละ 1 เตรียมโดยละลายสารซิลเวอรไน
เตรทจํานวน 1 กรัม ในน้ํากลั่น จากนัน้ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
 
 3.2 การเตรียมตัวอยาง 
 

ช่ังตัวอยางที่ตองการหาเพกตินมาจํานวน 50 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 800 มิลลิลิตร 
เติมน้ํากลั่นประมาณ 400 มิลลิลิตร นําไปตมใหเดือดเบาๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ขณะทีต่มตองคอยเตมิ
น้ํากลั่น เพื่อทดแทนน้ําสวนที่ระเหยออกไป ทิ้งใหเย็น จากนั้นปรับปรมิาตรใหเปน 500 มิลลิลิตร 
กรองตัวอยางที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 4 ใหสารละลายใส 
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 3.3 การวิเคราะห 
 

ปเปตสารละลายใสมา 100 มิลลิตร ใสลงในบีกเกอรขนาด 800 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 
300 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 10 มิลลิลิตร กวน
สารละลายใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 1 คืน 
 

เติมสารละลายกรดแอซีติกเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 50 มิลลิลิตร กวนและตั้งทิ้งไว 5 
นาที เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 25 มิลลิลิตร แลวตั้งทิ้งไวนาน 1 
ช่ัวโมง กอนนาํไปตมใหเดือดเบาๆ นาน 1 นาที รีบกรองรอนดวยกระดาษกรองเบอร 4 แลวลางตาม
ดวยน้ํากลั่นรอน จนกระทั่งสารละลายใสปราศจากคลอไรดอิสระ (ตรวจสอบไดโดยไตเตรทกับ
สารละลายซิลเวอรไนเตรทเขมขนรอยละ 1) นําตะกอนเพกตินบนกระดาษกรองเขาตูอบอุณหภูมิ 
100°C นาน 2 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเดสซิเคเตอร (Desiccator) กอนชั่งหาน้ําหนกัที่แนนอน 
 
 3.4 การคํานวณ 
 
  รอยละของแคลเซียมเพคเตท = น้ําหนักของแคลเซียมเพคเตท × 100  
                           น้ําหนกัของตวัอยาง 
 
4. วิธีการวัดคาสี  
 
     วัดคาสีของตัวอยางดวยเครื่อง (Minolta CR300) ดัดแปลงจาก Ramaswamy และ Tung (1989) 
ดังตอไปนี ้
 

4.1 การเตรียมตัวอยาง 
 
สุมกลวยน้ําวาจากเครือเดยีวกัน คร้ังละ 10 ผล โดยการวัดแตละครั้งมีการสุมกลวย

น้ําวาตามระยะการสุก 4 ระดับ แตละครั้งหางกัน 2 วัน รวมเปนระยะเวลา 7 วัน ลางทั้งผลใหสะอาด
กอนการวัดส ี

 



 100

4.2 การทดสอบ 
 

เปดเครื่องกอนใชงานประมาณ 1 ช่ัวโมง ตั้งคาใหม (Calibrate) เครื่องกับกระเบื้องขาว
กอน จากนั้นวดัสีเปลือกกลวย 3 ตําแหนง ดังรูป เฉลี่ยคาที่วัดแตละครั้ง 3 ซํ้า กําหนดคาสีเปน L,a,b 
ตามมาตรฐานเพื่อเปรียบเทยีบคาที่วัดไดกบัคูอันดับมาตรฐานที่ไดจากสีของเปลือกกลวยขณะนัน้ 
บันทึกคา L,a,b 

 
 
 
 

 
 
หมายเหตุ X เทากับ 1.5 เซนติเมตร เปนระยะหางจากปลายผล 
 

5. วิธีการหาปริมาณกรด; Titratable acidity (A.O.A.C., 1990)  
 
กลวยน้ําวา 10 กรัมในน้ํา 10 มิลลิลิตร ปน แลวไทเทรตจากน้ําที่คั้นได โดยใชฟนอฟทาลีน

(Phenolphthalein) รอยละ 1 ปริมาณ 1-2 หยด เปนดัชนีทีใ่ชวัด (Indicator) โดยเจือจางน้ําคั่นกอน
การไทเทรตตามความเหมาะสมจนถึงจุดสิ้นสุด (End point) คือเมื่อสารละลายมีสีชมพูอยางนอย 30 
วินาที หรือไทเทรตแลวอานคาความเปนกรด-เบสถึง 8.1 คํานวณกรดทีไ่ทเทรตไดเปนกรดมาลิกซึง่
เปนกรดที่เปนองคประกอบหลักของกลวย 

 
 
รอยละของปริมาณกรด (Titratable acidity) = (ml NAOH) (NNaOH) (meq.wt.acid) × 100 
                                                  Wt. Of sample 
 
หมายเหต:ุ meq.wt. malic acid = 0.067 

            N = นอรมัล (normal) ความเขมขนของNaOH 
 

ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที ่3 

X X 
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6. วิธีการวัดความหนดืที่อุณหภูมหิองดวยเครื่อง Brookfield  
 
6.1 การเตรียมตวัอยาง 

 
เตรียมสวนผสมของกลวยน้ําวาระดับการสุกตางๆ 600 มิลลิลิตร ที่ใชขึ้นรูปเปนฟลม 

โดยวดัคาความหนืด ณ อุณหภูมิทีใ่ชในการขึ้นรูป ซ่ึงแตกตางกันขึน้กับประเภทของสวนผสม 
 

6.2 การทดสอบ 
 

ติดตั้งใบพดัเบอร 0 ปรับความเร็วของเครื่อง 100 rpm นําตัวอยางใสในบีกเกอรใหมี
ระดับของตัวอยางถึงรอยขีดบนแกนหมุน เปดสวิทซเครื่อง ปลอยทิ้งไวจนหนาจอหมนุคงที่ อานคา
ไดแลวคณูดวยแฟกเตอร (Factor finder) จะไดคาความหนืดเปนเซนตปิวส (Centipoises) 

 
7. วิธีการขึ้นรูปฟลมโดยดัดแปลงจากวิธีทางโครมาโตกราฟแบบแผนบาง (ปนัดดา, 2540) 

 
  เตรียมพิวรีจากกลวยน้ําวาตามระยะการสุกที่ตองการ  แลวแบงนําไปวดัความหนืดดวยเครื่องวัด

ความหนดื (Brookfield) ช่ังน้ําหนักสารละลายประมาณ 200 กรัม   เทลงในรางปาดตั้งความสูงไว 2 
มิลลิเมตร   ที่วางอยูบนแผนกระจกขึงตึงดวยพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา   ลากเครื่องปาด
ดวยความเรว็สม่ําเสมอ โดยใหสารละลายกระจายเต็มแผนกระจก นําไปอบใหแหงดวยตูอบไฟฟาที่
อุณหภูมิ 45 °ซ จนแผนฟลมแหงสนิทแลวลอกฟลมออก 
 
8. วิธีการวัดความหนาของฟลม (ดัดแปลงจาก  Bulter  and other ,1996) 
  
ตัดตัวอยางทิศทางตามการปาดฟลม (Machine Direction) ขนาด  25×100 มิลลิเมตร วัดความ

หนาดวยเครื่องวัดความหนา (Thickness Tester model 49-72 TMI) ตัวอยางละ 5 จุด แลวทําการหา
คาเฉลี่ย 
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9. วิธีการวัดคาความชื้น (A.O.A.C., 1990) 
 
9.1 การเตรียมตัวอยาง 

 
ตัดตัวอยางเปนชิ้นเล็กๆ ขนาดเทาๆ กัน 

 
9.2 การทดสอบ 

นําถวยหาความชื้นไปอบที่อุณหภูมิ 105 °ซ ประมาณ 15 นาที ช่ังน้ําหนักถวยที่คงที่ นํา
ตัวอยางใสลงในถวยหาความชื้นประมาณ 5 กรัม ช่ังน้ําหนักอยางละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง นําไป
อบที่อุณหภูมิ 105 °ซ ประมาณ 3 ช่ัวโมง ปลอยไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร นํามาชั่งน้ําหนกัอีกครั้ง 
จากนั้นอบตอทุก 1 ช่ัวโมงจนกวาน้ําหนักคงที่ คํานวณหาคาความชื้นของตัวอยาง ดังสูตรคํานวณ 
 

รอยละของความชื้น =   (น้ําหนักตวัอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลงัอบ ×100 
    น้ําหนกัตัวกอนอบ 
 

10. วิธีการวัดคาวอเตอรแอกทิวิตี (Water Activity) 
 

นําตัวอยางที่ตดัเปนชิ้นเลก็ๆ ใสลงในตลับพลาสติกประมาณ 2 ใน 3 สวน จากนั้นวางตลับ
ตัวอยางใสในชองวัดคาของเครื่อง เมื่อเขาสูสภาวะสมดลุ โดยลูกศรจะมีการชี้ไปในทิศทางขนาน
แนวราบ จดคาแลวเปลี่ยนวดัตัวอยางใหม และ 1 ตัวอยาง ทําการวัด 5 ซํ้า 
 
11. วิธีการทดสอบคาความตานทานแรงดึงขาดและการยดืตัวของฟลม (ASTM D 882-91) 

 
  11.1 การเตรียมตัวอยาง   
 

ตัดฟลมตัวอยางขนาด  25 ± 0.01 มิลลิเมตร และยาว 150 มิลลิเมตร โดยมีขอบที่เรียบ
และขนานกัน 
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 11.2 การทดสอบ  
 

เลือกหัวทดสอบของเครื่องที่ใชวัดความตานแรงดึงขาด (Instron  Universal  Testing  
Machine) แบบ tension  ที่มีลักษณะเปนหวัหนีบ 2 หัว ตัง้ระยะหางกนั 5  เซนติเมตร  ยึดปลายขาง
หนึ่งของชิ้นตวัอยางเขากับหัวทดสอบใหแนน แลวจึงยดึปลายอีกดานหนึ่ง เร่ิมทดสอบโดยปรับ
ความเร็วในการดึง 25 มิลลิเมตรตอนาที จนตัวอยางขาดออกจากกนั  รายงานคาความตานทานแรง
ดึงขาด (นิวตนัตอตารางเมตร)  และคาการยืดตัว (รอยละ) 
 

11.3 การคํานวณ 
 
คาความตานทานแรงดึงขาด          =                  คาที่อานได ( นิวตัน)                    
(นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร)                  ความกวาง( มิลลิเมตร ) ×ความหนา ( มิลลิเมตร) 

  
 คาการยืดตวั (รอยละ)       =                 ระยะยืดตัวของชิ้นทดสอบ × 100 

                                                              ความยาวเดิมของชิ้นตัวอยางระหวางหัวทดสอบ(มิลลิเมตร) 
 
 
12. วิธีการทดสอบการดูดซึมน้ําของฟลม(ISO 535-1991 [ E ]) 
 

เปนวิธีการทดสอบแบบการดูดซึมน้ําของฟลม 

 

  12.1 การเตรียมตัวอยาง 

 ตัดฟลมตัวอยางเปนรูปสี่เหล่ียม ขนาด 10×10 เซนติเมตร 

 

  12.2 การทดสอบ 

นําฟลมบริโภคไดวางบนแทนทดสอบและกดทับเพื่อกันน้ําออกโดยใชแผน
ยาง และจับยดึดวยอุปกรณทีใ่ชทดสอบ จากนั้นเทน้ํา 100 มล. ลงไปและจับเวลาเพื่อเทน้ําออก 
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 ก. ฟลมบริโภคได ใชเวลา  2  นาที  ถาน้ําซึมออกมากอน จะปรับใชเวลา  1  นาที
แทน (โดยทําใหม) 

 

ข. จากนั้นพับแลวทําการชั่งจะไดน้ําหนักน้ําที่ซึมเขาไปในฟลม หนวยเปนกรัมตอ
ตารางเมตร  จากนั้นทําการทดสอบ  10  คา  โดยมี 2 ดานดานละ 5 คา แลวนํามาเฉลี่ย (ดานหนา
และดานหลังของฟลม) คูณ 100 เพื่อเปลี่ยนหนวยเปน กรัม/ตร.ม. 

 
13. วิธีทดสอบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน (ASTM D 1434-82) 
 
 13.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

ตัดตัวอยางเปนรูปแปดเหลี่ยมขนาดเทากบัแบบ (Template) มีเสนผานศูนยกลาง 6 
เซนติเมตร โดยตัวอยางจะตองปราศจากรอยพับ ขีดขวน หรือ รอยร่ัว 
 
 13.2 การทดสอบ 
  

เปดกาซออกซเิจนและกาซไนโตรเจนใหมคีวามดันเพิ่มระหวาง 40-70 psi เปดสวิทซ
ดานหลังเครื่อง เปดฝาครอบตัวเครื่อง (Chamber) ออกโดยหมุนนอตที่ยดึฝาดานบนทัง้ 3 ตัวในทศิ
ทวนเข็มนาฬกิา ทาสารเชื่อม (Sealant) บางๆ บริเวณวงแหวนทั้งดานบนและลาง นาํฟลมตัวอยาง
วางลงบนสวนลางของตัวเครื่อง โดยตองวางใหฟลมตึงไมมีฟองอากาศบริเวณวงแหวน ปดฝาครอบ
ตัวเครื่อง โดยหมุนนอตทั้ง 3 ตัวใหแนน หมุนวาลว ปด/เปด (Sensor) ไปที่ตําแหนงเปด (Open) 
หมุนสวิทซ (Flow) ใน Mode Select ไปที่ purge เครื่องจะไลกาซออกซเจนที่อยูในตวัเครื่องทั้ง
สวนบนและลางออกใหหมด จากนัน้หมนุสวิทซ Flow ใน Mode Select ไปที่ Test เครื่องจะทําการ
ทดสอบ รอจนกวาคาที่อานไดคงที่ บันทึกอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน 
 
 13.3 การคํานวณ 
 

 
t

Q
⋅∆Ρ⋅Α

=Ρ  
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 โดย P คือ อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน (มิลลิลิตร/ตารางเมตร. 24 ช่ัวโมง. 
บรรยากาศ) 
           Q   คือ ปริมาณกาซทีซึ่มผานฟลม (มิลลิลิตร) 
           A   คือ พื้นที่ของฟลม (ตารางเมตร) 
           ∆P คือ ความแตกตางของความดันกาซในแตละดานของฟลม 
             t   คือ เวลาที่กาซซึมผานฟลม (24 ช่ัวโมง) 
 
14. วิธีการทดสอบคาความสามารถในการปองกันการซึมผานของไอน้ํา (ASTM E96-93) 
 
 14.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

ตัดตัวอยางเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร โดยตัวอยางจะตอง
ปราศจากรอยพับ ขีดขวน หรือรอยร่ัว 
 
 14.2 การทดสอบ 
 
       ใสซิลิกาเจล ที่ผานการอบแหงแลวลงในถวยทดสอบ นําตัวอยางวางปดปากถวย ผนึก
รอบปากถวยดวยพาราฟน ช่ังน้ําหนกัอยางละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง แลวนําไปเก็บไวที่อุณหภมูิ 
27±2 °ซ และความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 ± 2 บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักทกุ 24 ช่ัวโมง เปน
เวลา 4 วัน นําคาที่ไดไปเขียนกราฟระหวางน้ําหนกัที่มีการเปลี่ยนแปลงกับระยะเวลา 
 
 14.3 การคํานวณ 
 
        

Α
=

tGWVTR /  

 
 โดย  WVTR คือ อัตราการซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Transmission Rate) 
  tG /    คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตอเวลา 
  Α          คือ พื้นที่ของตัวอยาง เทากับ 28.27 ตารางเซนติเมตร 
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∆Ρ

=
WVTR

WVP  Χ⋅  

 โดย    WVP   คือ การซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Permeability)  
  Χ  คือ ความหนาของฟลม (มิลลิเมตร) 
  ∆Ρ  คือ ความแตกตางของความดันไอน้ําในแตละดานของฟลม 

 

15. การทดสอบการตานทานไขมันและน้ํามนัโดยดัดแปลงจากมาตรฐาน TAPPI T 454 os-77 และ 
มอก. 654-2529 (TAPPI, 1989; มอก., 2529) 

 

15.1 อุปกรณ 
 

ก. แผนกระจก 

ข. ทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร และสูงไมนอยกวา 25 มิลลิเมตร 

ค. ปเปตขนาด 1 มิลลิเมตร 

ง. ทรายสะอาดที่สามารถผานตะแกรง 20 เมซ แตคางบนตะแกรง 28 เมซ 

จ. กระดาษขาว 

ฉ. กระจกนาฬกิา 

 

15.2 สารเคมีและวิธีการทดสอบ 
 

น้ํามันสนที่มีสีแดงและปราศจากน้ํา ซ่ึงเตรยีมโดย นําน้ํามันสน 100 มิลลิลิตร ใสใน
ภาชนะที่มีฝาปด เติมแคลเซยีมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา (anhydrous calcium chloride) 5 กรัม และสี
แดงปาปริโอกา ซ่ึงละลายในน้ํามัน 1 กรัม เขยาใหผสมกนัตั้งทิ้งไวอยานอย 10 ช่ัวโมงโดยเขยาเปน
คร้ังคราว กรองผานกระดาษกรอง (Whatman) เบอร 1 ที่แหง และเก็บน้ํามันสนที่กรองไดไวในขวด
ที่ปดสนิท 
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15.3 การเตรียมตวัอยาง 
 

ตัดฟลมตัวอยางกวาง 100×100 มิลลิเมตร วางบนกระดาษสีขาวที่วางอยูบนพื้นราบ 
วางหลอดบนชิ้นทดสอบแลวใสทราย 5±0.1 กรัม ลงในหลอด หลอดนั้นจะชวยใหกองทรายมีพืน้ที่
แนนอน คอยๆ ยกหลอดขึน้ โดยระวังมิใหกระทบกระเทือนกองทราย ใชปเปตดูดน้าํมันสนหยดลง
บนกองทราย 1.1 ลูกบาศกเซนติเมตร ใชกระจกนาฬิกาครอบแลวเร่ิมบันทึกเวลา เล่ือนชิ้นทดสอบ
ไปอยูตําแหนงอื่น แลวสังเกตรอยเปอนที่อยูบริเวณใตช้ินทดสอบที่ตําแหนงเดิมกอนที่จะเลื่อนไป
ทุกๆวัน โดยใหบันทึกระยะเวลาที่เกิดคราบน้ํามันหรือรอยเปอนสีแดงบนกระดาษเปนครั้งแรก เมื่อ
ทดสอบพบวา แผนกระดาษที่ใชทดสอบตองไมมีคราบน้ํามันหรือรอยเปอนสีแดงในระยะเวลาเกิน 
5 วัน จึงจะถือวาชิ้นทดสอบเปนไปตามเกณฑที่กําหนด  

 

16. วิธีทดสอบการดูดซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที ่(Spiess and Wolf, 1987) 
 

ตัดตัวอยางเปนชิ้นเล็กๆ อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เก็บตวัอยางใน
เดซิกเคเตอรทีบ่รรจุซิลิกา เจล เปนเวลา 7 วัน หาคาความชื้นและคาวอเตอรแอคติวติีของตัวอยาง 
จากนั้นนําตวัอยางไปเก็บในเดซิกเคเตอร ที่บรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว ที่มีความชืน้สัมพัทธรอยละ 
11.3, 21.6, 32.4, 43.2, 51.4, 67.9, 75.1, 83.6 และ 97.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทิ้งไวจนเขาสู
สมดุลเปนเวลา 45 วัน นําตวัอยางมาหาคาความชื้นสมดลุ (Equilibrium Moisture Content, EMC) 
และคาความชืน้สัมพัทธสมดุล (Equilibrium Relative Humidity, ERH) หรือคาวอเตอรแอคติวิตี 
(Water Activity) แลวนาํไปสรางกราฟความสัมพันธแบบ Adsorption Isotherm 

 
17. วิธีการตรวจสอบพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (อุไรวรรณ, 2531) 
 

อบตัวอยางที่อุณหภูมิ 50°ซ เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง นําไปติดบนเทปสองหนาทีต่ิดอยู
บนแทนตวัอยาง ทําการฉาบทองดวยเครื่อง Ion Sputter ใหมีความหนาประมาณ 10-20 นาโนเมตร 
สองดูตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยใช accelerating voltage ที่ 5 KV 
กําลังขยาย 1,000 เทา ในการตรวจสอบพื้นผิวของเม็ดสตารช 
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18. การวิเคราะหหาปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971) 
 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานแอมิโลส โดยการชั่งแอมิโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัมใสลงในขวด
วัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวเขยา
เบาๆ อยาใหแอมิโลสเกาะผนังขวด เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 นอรมัล ในปริมาตร 9 
มิลลิลิตร ใสแทงแมเหล็กลงในขวด จากนัน้แลวเหวีย่งดวย magnetic stirrer เปนเวลา 10 นาที ลาง
แทงแมเหล็กดวยน้าํกลั่นกอนนําออกจากขวด แลวเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาให
สารละลายเขากันดี จากนัน้ปเปตสารละลายมาตรฐานในปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสใน
ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 70 มิลลิลิตร ปเปตกรดแอซีติก 1 นอรมัล ปริมาตร 
0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดตามลําดบั ปเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร 
เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาสารละลายใหเขากัน แลวนําไปวดัคาการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร และเขียนเปนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสง (A) และ
คาปริมาณแอมิโลสรอยละ 8, 16, 24, 32 และ 40 ตามลําดับ 
 

 เตรียมตัวอยางเชนเดยีวกับการเตรียมสารละลายมาตรฐาน แตช่ังตัวอยาง 0.1000 กรัมแทน
แอมิโลสบริสุทธิ์ ปเปตสารละลายตัวอยาง 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
เติมน้ํากลั่น 70 มิลลิลิตร ปเปตกรดแอซีติก 1 นอรมัล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และปเปตสารละลาย
ไอโอดีน 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาสารละลายใหเขากนัแลวตั้งทิ้งไว 
10 นาที นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงในความยาวคลื่น ที่ 610 นาโนเมตร โดยปรับคาสารละลาย
มาตรฐานเปนศูนย เทยีบคาการดูดกลืนแสงกับกราฟมาตรฐานแลวอานคาปริมาณแอมิโลส 

 
19. วิธีการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลมจากสตารชดวยเครื่อง DSC (ดัดแปลงจาก  
      Garcia et al., 2000)  

 
นําตัวอยางฟลมเก็บไวที่อุณหภูมิ 27±2 °ซ และความชืน้สัมพัทธรอยละ 65±2 เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง หาคาความชื้น และคาวอเตอรแอกทิวิตี กอนนําไปทดสอบดวยเครื่อง DSC 
 
ทําการ Calibrate เครื่องดวย Indium กอนการทดสอบ แลว run baseline ดวยอัตราการให

ความรอน 10 °ซ/นาที ตั้งแตอุณหภูมิ 50 – 250 °ซ จากนัน้เตรียมตวัอยางประมาณ 2 มิลลิกรัม ใสลง
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ใน aluminum pan นําเขาเครื่อง DSC ทําการใหความรอนแกตวัอยางดวยอัตราการใหความรอน 10 
องศาเซลเซียส/นาที ตั้งแตอุณหภูมิ 50 – 250 °ซ วิเคราะหผลและบันทกึกราฟที่ได 
 
20. สูตรการคํานวณปริมาณแปงกลวยเพื่อปรับปรุงสมบัติของฟลมกลวยงอม 
 

20.1 สวนประกอบของปริมาณสตารชและเพกตินของความสุกกลวยน้ําวาในแตละระดับ 
 

20.1.1 แปงกลวยรอยละ 8 
 

แปงกลวย 8 กรัม ประกอบดวยสตารช 2.1 กรัม 
แปงกลวย 8 กรัม ประกอบดวยเพกติน 0.3008 กรัม 

 
20.1.2  กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2  รอยละ 40 

 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ปริมาณ 40 กรัม มีสตารช 3.468 กรัม 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ปริมาณ 40 กรัม มีเพกติน 0.584 กรัม 

 
 

20.1.3  กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 รอยละ 40 
 

กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 ปริมาณ 40 กรัม มีสตารช 1.536 กรัม 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 ปริมาณ 40 กรัม มีเพกติน 0.256 กรัม 

 
20.1.4  กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 รอยละ 40 

 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 กรัม มีสตารช 0.668 กรัม 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 กรัม มีเพกตนิ 0.112 กรัม 
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20.2 สูตรมีทั้งหมด 5 สูตร ที่เติมลงในพวิรีกลวยงอม คือ 
 

20.2.1 เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ แปงกลวยรอยละ 8 
20.2.2 เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พิวรีกลวยน้ําวาควา

สุกระดับ 2 รอยละ 40 
20.2.3  เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พิวรีพิวรีกลวยน้ําวา

ความสุกระดบั 3 รอยละ 40 
20.2.4  เติมพิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ แปง

กลวยรอยละ 8 
20.2.5  เติมพิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พิวรี

กลวยสุกรอยละ 40 
 

20.3 การคํานวณ 
 

20.3.1 สูตรท่ี 1 เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ แปงกลวย
รอยละ 8 

 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 4  + แปงกลวยรอยละ 8 = แปงกลวยรอยละ 8 
ปริมาณสตารช 0.668 กรัม  X กรัม   2.1 กรัม 
ปริมาณเพกตนิ 0.112  กรัม  X กรัม   0.3008 กรัม 

 
ดังนั้นตองเติมแปงใหมีสตารช  = 2.1 - 0.668 =  1.432 กรัม 
เพราะฉะนั้น  
 

แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย 8 กรัม 
แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 1.432 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย (8×1.432)/2.1 กรัม 

  ดังนั้นตองเติมแปงเพิ่มในปรมิาณ 5.455 กรัม 
 

คํานวณเพกตนิทั้งหมด 
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 แปงกลวยรอยละ  8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม มีเพกติน 0.3008 กรัม 
 แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 1.432 กรัม มีเพกติน (0.3008×1.432)/ 2.1 กรัม 
      = 0.2051 กรัม 

ดังนั้น ปริมาณเพกตินรวม = 0.112 + 0.2051 = 0.3171 กรัม 
 

20.3.2 สูตรท่ี  2 เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พิวรีกลวยน้ําวาความ
สุกระดับ 2 รอยละ40 

 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 + แปงกลวยรอยละ 8 = กลวยน้ําวาความสกุระดับ 2 รอยละ 40 
ปริมาณสตารช 0.668 กรัม X กรัม  3.468 กรัม 
ปริมาณเพกตนิ 0.112  กรัม X กรัม  0.584 กรัม 

 
ดังนั้นตองเติมแปงใหมีสตารช  = 3.468 - 0.668 =  2.8 กรัม 

 
เพราะฉะนั้น  
แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย 8 กรัม 
แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.8 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย (8×2.8)/2.1 กรัม 

       ดังนั้นตองเติมแปงเพิ่ม  10.667 กรัม 
 

คํานวณเพกตนิทั้งหมด 
  
 แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม มีเพกติน 0.3008 กรัม 
 แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.8 กรัม มีเพกติน (0.3008×2.8)/ 2.1 กรัม 
      = 0.40107 กรัม 
      ดังนั้น ปริมาณเพกตินรวม = 0.112 + 0.40107 = 0.51307 กรัม 
  

20.3.3 สูตรท่ี  3 เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พิวรีกลวยกลวยน้ําวา
ความสุกระดบั 3 รอยละ 40 

 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 4  + แปงกลวยรอยละ 8 = กลวยสุกรอยละ 40 
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ปริมาณสตารช 0.668 กรัม  X กรัม    1.536 กรัม 
ปริมาณเพกตนิ 0.112  กรัม  X กรัม    0.256 กรัม 

 ดังนั้นตองเติมแปงใหมีสตารช  = 1.536 - 0.668 =  0.868 กรัม 
 
เพราะฉะนั้น  
แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย 8 กรัม 
แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 0.868 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย (8×0.868)/2.1 กรัม 
  ดังนั้นตองเติมแปงเพิ่มในปรมิาณ 3.306 กรัม 
 
คํานวณเพกตนิทั้งหมด 
  
 แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม มีเพกติน 0.3008 กรัม 
 แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 0.868 กรัม มีเพกติน (0.3008×0.868)/ 2.1 กรัม 
      = 0.1243 กรัม 
ดังนั้น ปริมาณเพกตินรวม = 0.112 + 0.1243 = 0.2363 กรัม 
  

20.3.4 สูตรท่ี  4 เติมพิวรีกลวยกลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ 
แปงกลวยรอยละ 8 
 

กลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 + กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 = แปงกลวยรอยละ 8 
ปริมาณสตารช 0.668 กรัม  X กรัม   2.1 กรัม 
ปริมาณเพกตนิ 0.112  กรัม  X กรัม   0.3008 กรัม 

 
 ดังนั้นตองเติมแปงใหมีสตารช  = 2.1 - 0.668 =  1.432 กรัม 
 
เพราะฉะนั้น  
พิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั  2 ที่มีสตารช 3.468 กรัม เตรียมไดจากพวิรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 
2 ปริมาณ 40 กรัม 
พิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 2 ที่มีสตารช 1.432 กรัม เตรียมไดจากพวิรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 
2 ปริมาณ (40×1.432)/3.468 กรัม 
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  ดังนั้นตองเติมพิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 2 เพิ่มในปรมิาณ 16.43  กรัม 
คํานวณเพกตนิทั้งหมด 
  
 กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ที่มีสตารช 3.468 กรัม มีเพกติน 0.584 กรัม 
 กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ที่มีสตารช 1.432 กรัม มีเพกติน (0.584×1.432)/ 3.468 กรัม 
      = 0.24115 กรัม 
ดังนั้น ปริมาณเพกตินรวม = 0.112 + 0.24115 = 0.35315 กรัม 
 

20.3.5 สูตรท่ี  5 เติมพิวรีกลวยน้ําวาความสกุระดับ 4 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พวิรี
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 รอยละ 40 
 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 +กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 =   กลวยน้ําวาความสุกระดบั 3 
ปริมาณสตารช 0.668 กรัม  X กรัม   1.536 กรัม 
ปริมาณเพกตนิ 0.112  กรัม  X กรัม   0.256 กรัม 
 
 ดังนั้นตองเติมแปงใหมีสตารช  = 1.536-0.668 =  0.868 กรัม 
 
เพราะฉะนั้น  
พิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 2 ที่มีสตารช 3.468 กรัม เตรียมไดจากพวิรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 
2 ปริมาณ 40 กรัม 
พิวรีกลวยหามที่มีสตารช  0.868 กรัม เตรียมไดจากพวิรีกลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ปริมาณ
(40×0.868)/3.468 กรัม 
  ดังนั้นตองเติมพิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 2 เพิ่มในปรมิาณ 10.0115 กรัม 
 
คํานวณเพกตนิทั้งหมด 
 

 กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ที่มีสตารช 3.468 กรัม มีเพกติน 0.584 กรัม 
 กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ที่มีสตารช 0.868 กรัม มีเพกติน (0.584×0.868)/ 3.468 กรัม 
      = 0.14617 กรัม 
ดังนั้น ปริมาณเพกตินรวม = 0.112 + 0.14617 = 0.25817 กรัม 
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21. กลองจุลทรรศนแบบสามมิติ (Stereo Microscope) 

วิธีการทดลอง 

1. วางกลองจุลทรรศนตรงเบื้องหนาของทาน โดยใหขอบฐานของกลองอยูเสมอกับขอบ
โตะ  

2.  ตองดูกลองดวยตาที่ลืมทั้งสองขาง แมวากลองจะเปนชนิด monocular tube เพื่อถนอม
กลามเนื้อตา และไมเมื่อยตาเมื่อดูกลองนานๆ  

3. หมุน objective lens อันที่มีกาํลังขยายต่ําสดุเขาที่ตรงกลาง stage แลวหมุน coarse 
adjustment ให stage เล่ือนเขาใกล objective lens ใหมากที่สุด ( ตามองอยูภายนอก ) 

4. จัดแสงเขาสูกลองใหมีความเขมของแสงที่พอด ีแสงนี้อาจจะเปนแสงสวางจากดวง
อาทิตยหรือจากดวงไฟฟา ถากลองจุลทรรศนมีกระจกเงารับแสงตองปรับกระจกเงาอยาใหรับแสง
จากดวงอาทิตยโดยตรง และควรใชกระจกเงาดานเรียบรับแสงจากดวงไฟฟา ถามี illuminator ก็ใช
การเปด switch ไฟฟา กลองจุลทรรศนรุนใหมจะมีปุมหมุนเพิ่มความสวางของดวงไฟไตดวย 
สําหรับการปรับ condenser ใหหมุน condenser adjustment จน condenser อยูชิดกับ stage มากที่สุด 
จากนั้นจึงปรบั Iris diaphragm ใหแสงเขาสูกลองมากนอยตามตองการ  

5. วาง slide บน stage กดดวย spring clips ใหแนน ในกรณทีี่กลองมี mechanical stage ให
ใส slide ตรงสวนที่ใชวาง slide เพื่อ slide จะไดอยูในความบังคับของเครื่องและเลื่อนไปมาไดตาม
ตองการ 

6. ตามองลงไปใน ocular tube พรอมกับหมุน coarse adjustment ให stage กับ slide เล่ือน
หางออกจาก objective lens จนเห็นภาพ แลวหมุน find adjustment เพื่อโฟกัสใหไดภาพที่ชัดเจน
ยิ่งขึ้น  

7. หากกําลังขยายในขณะทีใ่ช low power objective lens ไมมากพอ ใหหมนุ revolving 
nosepiece เล่ือน high power objective lens เขามาแทน โดยปกติจะเห็นภาพทันทีหากไมชัดก็ปรับ
ดวย fine adjustment ถาแสงนอยไปก็ปรับ Iris diaphragm ใหม  
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 
1.  การศึกษาหาดัชนีระดับการสุกของกลวยน้ําวา 
 

1.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
 
ตารางผนวกที่ ข1 การวิเคราะหทางสถิติคาสีเปลือก (L*) กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 
 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 4241.405(a) 3 1413.802 380.219 .000 
Intercept 123210.000 1 123210.000 33135.373 .000 
TYPE 4241.405 3 1413.802 380.219 .000 
Error 133.862 36 3.718   
Total 127585.266 40    

 
ตารางผนวกที่ ข2 การวิเคราะหทางสถิติคาสีเปลือก (a*) กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 
 

Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 600.207(a) 3 200.069 252.510 .000 
Intercept 470.939 1 470.939 594.380 .000 
TYPE 600.207 3 200.069 252.510 .000 
Error 28.524 36 .792   
Total 1099.670 40    
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ตารางผนวกที่ ข3 การวิเคราะหทางสถิติคาสีเปลือก (b*) กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 

 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 3000.870(a) 3 1000.290 173.415 .000 
Intercept 30162.064 1 30162.064 5229.036 .000 
TYPE 3000.870 3 1000.290 173.415 .000 
Error 207.655 36 5.768   
Total 33370.588 40    

 
  

ตารางผนวกที่ ข4 การวิเคราะหทางสถิติคาเฉลี่ยความแนนเนื้อของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 
ระดับ 

 

Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 4061.193(a) 3 1353.731 934.944 .000 
Intercept 2175.133 1 2175.133 1502.239 .000 
TYPE 4061.193 3 1353.731 934.944 .000 
Error 52.125 36 1.448   
Total 6288.452 40    

 

1.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
 

ตารางผนวกที่ ข5 การวิเคราะหทางสถิติ คาความเปนกรด-เบสของกลวยน้าํวาที่ระดบัการสุก 4 
ระดับ 

 

Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 34.467(a) 3 11.489 258.922 .000 
Intercept 918.243 1 918.243 20694.226 .000 
TYPE 34.467 3 11.489 258.922 .000 
Error 1.597 36 .044   
Total 954.307 40    
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ตารางผนวกที่ ข6 การวิเคราะหทางสถิติ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดของกลวยน้ําวาที่ระดับ
การสุก 4 ระดบั 

 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 4061.193(a) 3 1353.731 934.944 .000 
Intercept 2175.133 1 2175.133 1502.239 .000 
TYPE 4061.193 3 1353.731 934.944 .000 
Error 52.125 36 1.448   
Total 6288.452 40    

  
ตารางผนวกที่ ข7 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณน้ําตาลรีดิวส และน้ําตาลรวมของกลวยน้าํวาที่

ระดับการสุก 4 ระดับ 
 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 34.467(a) 3 11.489 258.922 .000 
Intercept 918.243 1 918.243 20694.226 .000 
TYPE 34.467 3 11.489 258.922 .000 
Error 1.597 36 .044   
Total 954.307 40    

 
ตารางผนวกที่ ข8 การวิเคราะหทางสถิติ ปริมาณเพกตนิของกลวยน้ําวาที่ระดับการสกุ 4 ระดับ 
 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 4061.193(a) 3 1353.731 934.944 .000 
Intercept 2175.133 1 2175.133 1502.239 .000 
TYPE 4061.193 3 1353.731 934.944 .000 
Error 52.125 36 1.448   
Total 6288.452 40    
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ตารางผนวกที่ ข9 การวิเคราะหทางสถิติ ปริมาณกรดของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 
 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model .010(a) 3 .003 190.087 .000 
Intercept .060 1 .060 3510.261 .000 
VAR00001 .010 3 .003 190.087 .000 
Error .001 36 1.721E-05   
Total .071 40    

 

 
2.  ศึกษาการขึ้นรูปฟลมจากแปงกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 1  
 

2.1 การการเตรียมแปงจากกลวยน้ําวาดิบ 
 
ตารางผนวกที่ ข10 การวิเคราะหทางสถิติ ความหนดืของสวนผสมแปงกลวยความเขมขนรอยละ   

8 ที่เติมกลีเซอรอลและซอรบิทอล ในปริมาณที่ทําใหขึ้นรูปเปนฟลมได 
 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 20851.037(a) 3 6950.346 4076.449 .000 
Intercept 6575177.812 1 6575177.81 3856409.274 .000 
VAR00001 20851.038 3 6950.346 4076.449 .000 
Error 27.280 16 1.705   
Total 6596056.130 20    
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3. ศึกษาการขึ้นรูปฟลมจากพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 2, 3 และ 4 
 

3.1 การเตรียมพวิรีกลวยน้ําวาจากกลวยระดับการสุกที่ 2, 3 และ 4 
 

ตารางผนวกที่ ข11 การวิเคราะหทางสถิติ ความสามารถในการขึ้นรูปและความหนืดของพิวรีกลวย
น้ําวาระดับการสุก 2, 3 และ 4 ที่ความเขมขนตางๆ 

 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 2847193.397 15 189812.893 11296.118 .000 
Intercept 30930172.531 1 30930172.5 1840711.981 .000 
VAR00001 2847193.397 15 189812.893 11296.118 .000 
Error 1075.416 64 16.803   
Total 33778441.344 80    
  

4. ผลการทดสอบสมบัติของฟลมจากกลวยน้ําวา 
 

ตารางผนวกที่ ข12 การวิเคราะหทางสถิติสมบัติเบื้องตน (ความหนา) ของฟลมจากกลวยน้าํวาที่มี
สวนผสมแตกตางกัน 

 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 1.308(a) 21 .062 253.366 .000 
Intercept 23.461 1 23.461 95454.321 .000 
TYPE 1.308 21 .062 253.366 .000 
Error .049 198 .000     
Total 24.817 220       
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ตารางผนวกที่ ข13 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (aw) ของฟลมจากกลวยน้าํวาที่มี
สวนผสมแตกตางกัน 

 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model .503(a) 21 .024 2168.498 .000 
Intercept 56.276 1 56.276 5094276.654 .000 
VAR00001 .503 21 .024 2168.498 .000 
Error .002 198 1.105E-05   
Total 56.782 220    

 

  
ตารางผนวกที่ ข14 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (ความตานทานแรงดึงขาด) ของฟลมจาก

กลวยน้ําวาที่มสีวนผสมแตกตางกัน 
 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 15321.824(a) 21 729.611 131.496 .000 
Intercept 86222.075 1 86222.075 15539.589 .000 
VAR00001 15321.824 21 729.611 131.496 .000 
Error 1098.612 198 5.549     
Total 102642.511 220       

 
  

ตารางผนวกที่ ข15 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (การยืดตวั) ของฟลมจากกลวยน้ําวาที่มี
สวนผสมแตกตางกัน 

 

Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 15.032(a) 21 .716 1230.960 .000 
Intercept 9.639 1 9.639 16575.281 .000 
VAR00001 15.032 21 .716 1230.960 .000 
Error .115 198 .001     
Total 24.786 220       
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ตารางผนวกที่ ข16 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (อัตราการซึมผานของไอน้ํา) ของฟลม
จากกลวยน้ําวาที่มีสวนผสมแตกตางกัน 

 

Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 645.643(a) 2 322.821 854.764 .000 
Intercept 2179.059 1 2179.059 5769.695 .000 
TYPE 645.643 2 322.821 854.764 .000 
Error 4.532 12 .378   
Total 2829.233 15    

 
  

ตารางผนวกที่ ข17 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (อัตราการซึมผานของออกซิเจน) ของ
ฟลมจากกลวยน้ําวาที่มีสวนผสมแตกตางกนั 

 

Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 5837.200(a) 2 2918.600 73.702 .000 
Intercept 144648.600 1 144648.600 3652.742 .000 
TYPE 5837.200 2 2918.600 73.702 .000 
Error 475.200 12 39.600     
Total 150961.000 15       

 
  
 

ตารางผนวกที่ ข18 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (การตานทานไขมัน) ของฟลมจากกลวย
น้ําวาที่มีสวนผสมแตกตางกนั 

 
Source SS DF MS F Sig. 
Corrected Model 62.233(a) 2 31.117 248.933 0.000 
Intercept 299.267 1 299.267 2394.133 0.000 
TYPE 62.233 2 31.117 248.933 0.000 
Error 1.500 12 .125   
Total 363.000 15    
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวอันนสิา จาราแว 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 14 พฤษภาคม 2523 
สถานที่เกิด  อ. เมือง จ. ยะลา 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

วิชาเอกเทคโนโลยีการบรรจุ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนอุดหนนุวทิยานิพนธ 

 
 




