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สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 
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5 กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 47 
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10 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยความเขมขนรอยละ 8 57 
11 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยเติมกลีเซอรอลรอยละ 60 59 
12 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยเติมซอรบิทอลรอยละ 80 60 
13 ฟลมเตรียมจากพิวรีกลวยระดับการสุกที่ 2 ความเขมขนรอยละ 40 62 
14 ฟลมเตรียมจากพิวรีกลวยระดับการสุกที่ 3 ความเขมขนรอยละ 40 64 
15 ฟลมเตรียมจากสูตร F3 67 
16 ฟลมเตรยีมจากสูตร P2F 67 
17 ฟลมเตรียมจากสูตร Pt4 67 
18 ฟลมเตรียมจากสูตร Ca2 68 
19 ฟลมเตรียมจากสูตร K10 68 
20 การดูดซับความ ช้ืนของฟลมเตรียมจากสูตร FGly60 F3 Pt4 ที่อุณหภูมิ 30 °ซ 75 
21 ตัวอยางลักษณะฟลมที่เตรยีมไดจากสูตรตางๆ เคลือบบนไขเค็ม 76 
22 ผิวฟลมเตรียมจากสูตร FGly60 ถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 

เทา 79 
23 ผิวฟลมเตรียมจากสูตร F3 ถายดวยกลองจลุทรรศนสามมิติ กําลังขยาย 50 เทา 79 
24 ผิวฟลมเตรียมจากสูตร Pt4 ถายดวยกลองจลุทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 79 
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26 ผิวฟลมเตรียมจากสูตร K10 ถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 
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สําหรับตรวจสอบงานดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 50 เทา 80 
28 ผิวฟลมที่เตรียมจากแปงกลวยน้ําวารอยละ 8 ผสมกลีเซอรอลรอยละ 60 

ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะวิทยา และ วัสดุ
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29 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร F3 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงาน
ดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตร กําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 82 

30 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Pt4 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงาน
ดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 82 

31 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Ca2 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงาน
ดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 83 

 
 



การพัฒนาฟลมบริโภคไดจากกลวยน้ําวา 
 

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

คํานํา 

 
ทุกวันนี้ผูบริโภคใหความสําคัญกับสุขภาพกันมากขึ้น โดยเฉพาะในเรื่องของอาหาร ซ่ึง 

ผูบริโภคตองการอาหารที่มีคุณภาพ และปลอดภัย ทําใหภาชนะบรรจุเขามามีบทบาทมากขึ้น โดย
ผูผลิตสวนใหญเนนการผลิตอาหารที่มีคุณภาพและมีอายกุารเก็บที่มากขึ้น เพื่อเพิ่มการขยายตลาด
เนื่องจากตองสงสินคาไปยังที่ตางๆ เปนระยะทางไกล ทําใหบางครั้งผูผลิตมีการใชวัตถุกันเสียแตง
เติมในอาหาร วัตถุกันเสยีสวนใหญเปนสารเคมีสังเคราะห ทําใหผูบริโภคยอมรับอาหารแตงเติม
วัตถุกันเสยีนอยลง จึงทําใหเกิดแนวความคิดเกี่ยวกับการใชวัตถุกันเสียเขามาใสในฟลมบริโภคได
แทนที่จะใสลงในอาหาร เพือ่ชวยยืดอายกุารเก็บรักษาและลดปริมาณวัตถุกันเสยีในอาหาร อาจมี
แนวทางในการใชไดหลายอยางเชน ชวยในการปองกันจุลินทรีย โดยมีการเติมสารตานจุลินทรีย 
(Antimicrobial agent) ลงไปในฟลมบริโภคไดเพื่อใหฟลมเปนตัวนําพาสาร (Carrier) เหลานี้ ใหเกดิ
การยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลิทรีย หรืออาจใชวัตถุกนัเสยีประเภทสารกันหืน (Antioxidant) ใส
เขาไปในฟลมเพื่อปองกันการหืนของอาหาร นอกจากการปองกันการเสือ่มเสียแลวยังสามารถเติม
สารอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการ สารใหรสชาติ หรือ รงควัตถุผสมในการเตรียมฟลมดวย ทําให
ฟลมมีสมบัติที่ดีขึ้นมีคุณคามากกวาการใชเพื่อปกปองอาหารเทานั้น อีกทั้งการนําฟลมบริโภคไดมา
ใชเปนภาชนะบรรจุปฐมภูมิ (Primary packaging) สามารถชวยลดการใชพลาสติกลงและเปนมิตร
กับสิ่งแวดลอมมากขึ้น  

 
ฟลมบริโภคไดเร่ิมมีบทบาทสําคัญมากขึ้น จนเกดิการคิดคนฟลมบริโภคไดจากหลายแหลง 

ทําใหมีการพฒันากรรมวิธีการผลิตฟลมมากขึ้น โดยใชแหลงวัตถุดบิตามธรรมชาติที่สําคัญคือ พืช
และสัตว ซ่ึงแหลงวัตถุดิบตางกันนี้ ทําใหสมบัติฟลมที่ได อาจเหมือน หรือตางกัน เชน สมบัติการ
ละลายน้ํา การตานแรงดึง และ การยดืตัว เปนตน ฟลมบรโิภคไดที่มีการศึกษาแลวไดแก ฟลมที่ผลิต
จากพอลิแซคคาไรด โปรตีน ไขมัน และจากเนื้อผลไม ในการศึกษานีไ้ดเลือกฟลมจากเนื้อผลไม 
เนื่องจากใชแหลงวัตถุดิบจากพืช สามารถหางายและวิธีการนํามาขึ้นรูปเปนแผนฟลมไมซับซอน 
(Guilbert, 1986) ผลไมเปนวตัถุดิบที่มีผูสนใจทําที่ไมแพรหลายมากนกั มีการศึกษาการขึ้นรูปฟลม
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จากพวิรีของแอปเปล (McHugh and Senesi, 2000) จึงเกดิแนวความคดิที่จะประยกุตใชกับผลไมใน
ประเทศไทย 

 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมมีผลิตผลมากมาย กลวยจัดเปนพืชที่มีการปลูกและนํา

รายไดเขาประเทศเปนจํานวนมาก ถือวาเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ สามารถใหผลผลิตออกสูตลาด
ตลอดป นิยมปลูกกันมากแทบทุกภาคในประเทศไทย กลวยน้ําวาเปนพันธุที่ปลูกมากที่สุดภายใน 
ประเทศและมแีนวโนมการปลูกมากขึ้น แตมีการสงออกต่ํากวากลวยหอมและกลวยไข เนื่องจากยัง
ไมเปนที่นยิมกันอยางแพรหลาย (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) จึงควรมีการพัฒนาใหมีมูลคาสูง 
ขึ้น กลวยน้ําวาเปนพันธุที่นาสนใจเนื่องจากเปนกลวยที่มคีุณคาทางอาหารสูงและสามารถใชใหได
ประโยชนหลายอยางตั้งแตผลดิบถึงผลสุก เชน ทําแปงกลวย กลวยฉาบ อาหารสําหรับเด็ก กลวย
ตาก กลวยกวน เปนตน (เบญจมาศ, 2534)  

 
การจําหนายกลวยน้ําวาเพื่อบริโภคสด ตองมีการคัดหวีสวนบนที่มีขนาดเล็กออกกอน 

กลวยสวนนี้เรียกวา กลวยตนีเตา ซ่ึงเปนสวนที่ไมตองการ มีประมาณรอยละ 5 ของกลวยน้ําวาหนึ่ง
เครือ อายุการเก็บของกลวยน้ําวามีคอนขางสั้น เมื่อผลสุกงอมมากไมสามารถจําหนายได เปนเศษ
เหลือทิ้งที่ไมตองการอีกสวนหนึ่ง จึงเกิดแนวคิดในการนํากลวยตีนเตาและกลวยที่สุกงอมมากนี้มา
ใชประโยชนและสรางมูลคาเพิ่ม โดยขึ้นรูปเปนแผนฟลมบริโภคได เนือ่งจากในเนื้อกลวยดิบมี
องคประกอบที่เปนคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญ และมีเพกตินที่เปนสารเพิ่มความขนหนดื ทําให
สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดในลักษณะเดียวกับฟลมที่ไดพอลิแซ็กคาไรดทั่วไป สวนกลวยสุกงอม
สามารถเติมสารปรับปรุงสมบัติแทนที่คารโบไฮเดรตและเพกตินที่เปลีย่นรูปไปจึงสามารถขึ้นรูป
ฟลมไดเชนกนั 
 

ฟลมจากกลวยน้ําวาสามารถประยุกตใชเปนภาชนะบรรจุช้ันปฐมภูมิของผลิตภัณฑที่
เกี่ยวกับกลวย เชน กลวยกวน กลวยตาก กลวยอบ เปนตน อีกทั้งเปนการยืดอายกุารเก็บใหมากขึ้น
ของผลิตภัณฑ เนื่องจากเพิ่มสารปรับปรุงสมบัติฟลมทางการบรรจุลงในสวนประกอบของฟลมทํา
ใหเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันสาเหตทุี่ทําใหเกิดการเสื่อมเสียจากภายนอก ฟลมกลวยน้ําวานี้
อาจรับประทานไดพรอมอาหาร ชวยลดปญหาขยะทีเ่กิดจากภาชนะบรรจุ อีกทั้งเปนการเพิ่มมูลคา
และพัฒนาผลติผลทางการเกษตรใหสูงขึ้น 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาหาระดับความสุกของกลวยน้าํวาที่เหมาะสมสําหรับนํามาขึ้นรูปเปนฟลมบริโภค
ได 
 
 2.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปฟลมจากกลวยน้าํวา 
 

3.   ศึกษาสมบัตทิางการบรรจุของฟลมจากกลวยน้ําวา 
 
4.   ศึกษาแนวทางการใชประโยชนของฟลมจากกลวยน้ําวาในทางการบรรจุ 

 
ขอบเขตงานวจัิย 

 
งานวิจยันีจ้ะพฒันาฟลมบริโภคไดจากกลวยพันธุน้ําวา (Musa ABB group) ซ่ึงไดจากสวน

เดียวกันใน อําเภอ ภาษีเจริญ แขวง บางดวน จังหวัด กรุงเทพมหานคร 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ฟลมบริโภคได 
 
 ฟลม หมายถึง วัสดุแผนบางมีความหนานอยกวา 250 ไมโครเมตร (0.01 นิ้ว หรือ 10 มิล) 
ถาฟลมมีความหนาเทากบัหรือมากกวา 250 ไมโครเมตร เรียกวา ชีต (Sheet) ฟลมบริโภคไดเปน
วัสดุที่ใชนํามาหอหุมอาหาร มีลักษณะเปนแผนบาง สวนประกอบที่ใชในการผลิตยังคงสามารถ
รับประทานไดโดยไมเปนอนัตราย ในปจจุบันมีการพฒันาฟลมบริโภคไดใหมีสมบตัิดีขึ้น เพื่อ
รักษาคุณภาพของอาหารใหมีอายุการเก็บรักษาใหยาวนานขึ้น ฟลมบริโภคไดสามารถลดปญหา
มลพิษทางดานสิ่งแวดลอม ยอยสลายไดโดยไมเหลือสารตกคางในเวลาอันรวดเรว็ตางจากฟลม    
พอลิเมอรสังเคราะหที่ใชเวลาในการยอยสลายนานมาก หนาที่หลักของฟลมบริโภคไดคือ ชวย
ชะลอการเสื่อมเสียของอาหาร อีกทั้งในฟลมบริโภคไดบางประเภทมกีารเพิ่มคุณภาพทางประสาท
สัมผัส เชน การเพิ่มกลิ่นรสใหกับฟลม โดยมีกล่ินเหมือนหรือคลายกบัอาหารที่บรรจุ  ทําใหเกิด
ความเขากันไดดีระหวางอาหารและภาชนะบรรจุ (Compatibility) ฟลมที่บริโภคไดนี้นิยมใชกับ
อาหาร โดยทําหนาที่เปนภาชนะบรรจุปฐมภูม ิและมีการสัมผัสกับอาหารโดยตรง (Kester and 
Fennema, 1986)  
 
 ฟลมบริโภคไดเปนวัสดุที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ ทีม่ีสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ดอยกวา
ฟลมพลาสติกสังเคราะห ในดานความแข็งแรง การปองกนัการซึมผานของกาซและไอน้ํา แตมีขอดี
ที่ เหนือกวาฟลมพลาสติกหลายประการ คอื ฟลมที่ทิ้งไปสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดงาย ชวย
ลดปญหามลพิษสิ่งแวดลอม อีกทั้งใชหุมอาหารโดยมีการสัมผัสกับอาหารไดมากกวา หรือใชเปน
แผนกั้นระหวางอาหาร ที่องคประกอบแตกตางกัน เพื่อปองกันการเสือ่มเสีย เนื่องจากมีการถายเท
ความชื้นและไขมันในอาหารที่แตกตางกัน เชน พิซซา  พาย เปนตน นอกจากนี้นยิมใชฟลมบริโภค
ไดเปนตวันําพาสารปองกันจลิุนทรีย สารกันหืน และยังควบคุมอัตราการซึมผานของสารกันเสียจาก
ฟลมเขาสูเนื้ออาหาร และสามารถใชรวมกบัฟลมพลาสติก โดยใชฟลมที่รับประทานไดสัมผัสกับ
อาหารโดยตรง 
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ฟลมบริโภคไดที่ศึกษากันอยางแพรหลายในปจจุบนั สามารถแบงออกไดตามชนิดของ
สารประกอบ สมบัติ และการนําไปใชงานไดดังนี้  

 
1.1 ฟลมและสารเคลือบชนิดพอลิแซคคาไรด (Polysacchariade film and coating)  
 

พอลิแซคคาไรดจัดเปนสารพวกคารโบไฮเดรตที่มีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอยูมากกวา 10 
หนวยขึ้นไป ตัวอยางของพอลิแซคคาไรดที่สามารถผลิตเปนฟลมหรือสารเคลือบที่บริโภคได เชน 
แอลจิเนต เพกติน คาราจีแนน สตารช สตารทไฮโดรไลเซต ไคโตแซน และอนุพนัธของเซลลูโลส 
แตเนื่องจากธรรมชาติของพอลิเมอรเหลานี้ชอบรวมตัวกับน้ํา (Hydrophillic) ทําใหไมเหมาะกับการ
ใชปองกันการซึมผานของความชื้น อยางไรก็ตามพอลิแซคคาไรดบางชนิดที่ใชผลิตเปนฟลมหรือ
สารเคลือบรับประทานไดมลัีกษณะเหมือนวุน (Gelatinous) และมีความชื้นสูง สามารถชะลอการ
สูญเสียความชื้นของอาหารบางอยางไดในชวงระยะการเก็บสั้นๆ เชน ผลิตภัณฑเนื้อ โดยใชสาร
เคลือบกับเจลนี้เพื่อทําหนาที่เปนตัวเก็บอาหาร (Sacrifying agent) มากกวาเปนตวักลางขวางกั้นการ
ซึมผานของความชื้น นอกจากนี้ฟลมพอลิแซคคาไรดบางชนิด ยังชวยปองกันการเกดิปฏิกิริยาการ
เติมออกซิเจนในลิพิด (Lipid oxidation) และองคประกอบอื่นในอาหาร ที่เปนสาเหตใุหอาหารเกิด
การเหม็นหืน (Knight, 1969) 

 
1.2 ฟลมและสารเคลือบชนิดโปรตีน (Protein film and coating)  

 
โปรตีน เปนสารประกอบอินทรียที่มีขนาดของโมเลกุลใหญมีโครงสรางคอนขาง

ซับซอน ประกอบดวยกรดอะมิโนทั้งชนดิจําเปน (Essential amino acid) และ ไมจําเปน (Non-
essential amino acid) 

 
การศึกษาฟลมบริโภคไดจากโปรตีนยงัมีนอยมากเมื่อเทยีบกับฟลมพอลิแซคคาไรด 

เนื่อง จากฟลมที่ทําจากโปรตนีบางชนิดมีสมบัติในการขวางกั้นสารตางๆไดไมดีเทากบัฟลมที่ทํา
จากพอลิแซคคาไรด ในปจจุบันมีการศึกษาการปรับปรุงสมบัติดานนีข้องฟลมที่ทําจากโปรตีน โดย
ใชวิธีตางๆ เชน การทําใหเสียสภาพของโปรตีน การเติมสารเชื่อมขาม (Cross-linking or tanning 
agents) ไดแก กรดแทนนิก (Tannic acid), ไอออน (Divalent cations) หรือ การใชความรอน เปน
ตน ทั้งนี้ฟลมโปรตีนยังมีมากมายทั้งชนดิที่ละลายน้ําไดและชนิดที่ละลายน้ําไมได ไดแก ฟลม
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โปรตีนจาก คอลลาเจน เจลลาติน ขาวโพด ขาวสาลี ถ่ัวเหลือง เคซีน และ เวย (Gennadios et al., 
1994) 

 
1.3 ฟลมและสารเคลือบชนิดไขมัน (Lipid film) 
 

ไขมัน (Lipid) เปนสารประกอบอินทรียละลายไดดใีนอีเธอร (Ether) คลอโรฟอรม 
(Chloroform) และตัวทําละลายอินทรียแตไมละลายในน้ํา 

 
การใชไขมันหอหุมผลิตภัณฑอาหารมีนานแลว เชน การเคลือบช็อคโกแลต และผัก

ผลไม สารประกอบลิปดหลายชนิดรวมทั้ง อะเซททิลเลท โมโนกลีเซอรไรด (Acetylate 
monoglyceride) ไขธรรมชาติ (Natural wax) และสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) สามารถนํามาใช
เปนสารเคลือบไดเนื่องจากเปนสารมีขั้วต่ํา มีสมบัติในการปองกันการถายเทความชืน้  

 
ในอดีตมกีารศึกษาฟลมจากไขมันจํานวนมากแตฟลมไขมันที่ทําจากไข (Waxes) เปน

ชนิดที่ไดรับความนยิมมากทีสุ่ด โดยสวนทีไ่มชอบน้ํา (Hydrophobic) เปนสวนที่มีความสําคัญที่ใช
ปองกันไอน้ําสําหรับฟลมไขมันและตอมามีการนําไขมนัมาผสมกับพอลิแซคคาไรด เพื่อปรับปรุง
สมบัติการซึมผานของไอน้ํา (Kester and Fennema, 1986) 

 
 1.4 ฟลมจากพวิรีผลไม  
 

ฟลมบริโภคไดที่ทํามาจากพชืนั้นมีราคาถูก ขึ้นรูปไดงายและมีโครงสรางที่ไมซับซอน 
การใช  พิวรีจากผลไมมาขึ้นรูปฟลมมีขึ้นโดย McHugh et al. (1996) ไดมีการพัฒนาขั้นแรกของ
ฟลมบริโภคไดที่ทําจากพวิรีผลไมที่มีสมบัติในการปองกนัการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจน 
ฟลมที่รับประทานไดที่ทํานีม้าจากผลแอปเปล พบวาสามารถปองกันการซึมผานของกาซออกซิเจน
ไดดี และสามารถปองกันการซึมผานไอน้ําเฉพาะความชืน้สัมพัทธต่ําถึงปานกลาง ดังนั้นจึงไม
สามารถปองกันการซึมผานไดดีมากนัก โดย McHuge and Senesi (2000) ไดปรับปรุงสมบัติฟลม 
โดย เพิ่มไขมนัเขาไปในการผลิตฟลม เพื่อปรับปรุงสมบัติการซึมผานของไอน้ําใหดียิ่งขึ้น 
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2. กลวยน้ําวา 
  

2.1 ปริมาณการผลิตกลวยน้ําวา 
 

 กลวยเปนพืชเมืองรอน มีถ่ินกําเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยเฉพาะแถบ
แหลมมลายู คนไทยรูจกัและคุนเคยมานานแลว ปจจุบนักลวยเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญัชนิดหนึ่ง
ของประเทศ สามารถใหผลผลิตออกสูตลาดตลอดป นิยมปลูกกันมากแทบทุกภาครวมเนื้อที่
ประมาณ 8 แสนไร กลวยทีป่ลูกในประเทศไทยมีหลายพันธุทั้งกลวยปาและกลวยปลูก จําแนกเปน 
59 สายพันธุ พันธุที่นิยมปลูกและบริโภคกนัอยางแพรหลายไดแก พันธุน้ําวา หอมทอง และไข 
(เบญจมาศ และ ฉลองชัย, 2526) 

 
กลวยน้ําวาเปนพืชที่มีการปลูกมากเพราะสามารถใชประโยชนไดทุกสวนของตน ผล

ของกลวยสามารถใชรับประทานเมื่อสุกและประกอบอาหารไดหลากหลายชนิด รวมท้ังผลิตภัณฑที่
สามารถสงขายทั้งภายในประเทศและตางประเทศไดหลายลานตัน โดยมีการขยายการผลิตเพิ่มมาก
ขึ้นในภูมิภาคตางๆ พบวากลวยน้ําวามีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้นทุกป ในชวงป 2539-2543 (ตารางที่ 
1) และในชวงป 2543-2547 (ตารางที่ 2) มีพื้นที่ปลูก และผลผลิตของกลวยน้ําวาในประเทศไทย 
นอกจากจะนิยมบริโภคในประเทศแลวยังเปนสินคาสงออกแลว ยังมีการนําไปใชในอุตสาหกรรม
แปรรูป (สุวรรณา และ สมพร, 2541) ในปจจุบันถาหากมีการปรับปรุงคุณภาพใหดีขึ้น และมีการ
เพิ่มปริมาณผลผลิตใหตรงกับความตองการของตลาด จะสามารถทํารายไดใหประเทศไดมากขึ้น 
(พึงพิศ, 2541) 
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ตารางที่ 1 ปริมาณผลผลิตกลวยน้ําวาในภมูิภาคตางๆ ที่มีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้น ในชวงป 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: กรมสงเสริมการเกษตร (2547) 
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ตารางที่ 2 ปริมาณผลผลิตกลวยน้ําวาในภมูิภาคตางๆ ที่มีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้น ในชวงป 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: กรมสงเสริมการเกษตร (2547) 
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2.2 ลักษณะทัว่ไปของกลวยน้ําวา 
 
ช่ือสามัญ                Pisang Awak 
ช่ือพอง                   กลวยน้าํวาเหลือง   กลวยใต   หรือ กลวยออง 
ช่ือวิทยาศาสตร     Musa (ABB group)  "Kluai Nam Wa" 
แหลงที่พบ         พบมากในทุกๆ ภาคของประเทศไทย 
ลักษณะทั่วไป  
ตน ลําตนสูงไมเกิน 3.5 เมตร มีเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร โดยที่กาบลําตนดานนอกมีสีเขียว
ออนซึ่งจะมีประดําบางเล็กนอย 
ใบ กานใบมีรองคอนขางแคบ มีเสนกลางใบสีเขียว 
ดอก กานชอดอกไมมีขน ปลีรูปไขคอนขางปอม ปลายปาน ดานนอกสีแดงอมมวงมีนวลหนา ดาน
ในมีสีแดงเขม 
ผล เครือหนึ่งมีประมาณ 7 - 10 หวี หวหีนึง่ มี 10 - 16 ผล กานผลยาว เปลือกหนา สุกมีสีเหลืองเนือ้
สีขาว รสหวาน ไสกลางมีสีเหลือง ชมพูหรือขาว ทําใหแบงออกเปนกลวยน้าํวาเหลือง กลวยน้ําวา
แดง และกลวยน้ําวาขาว 
 

กลวยน้ําวา มช่ืีอเรียกตามทองที่ เชน กลวยใต (เชียงใหม และเชียงราย), กลวยตานอีอง 
(อุบลราชธานี), กลวยมะลิออง (จันทบุรี), กลวยออง (ชัยภมูิ) กลวยน้ําวามีลักษณะผลใหญกวากลวย
ไข มีเหล่ียม กานผลยาว เปลอืกจะหนากวาเปลือกของกลวยไข มกีารนํากลวยน้ําวามาใชประโยชน
มากมาย ตั้งแตผลดิบถึงผลสุก เชน ทําแปงกลวย กลวยฉาบ อาหารสําหรับเด็ก กลวยตาก กลวยกวน 
เปนตน (เบญจมาศ, 2545) 

 
การเก็บเกีย่วกลวยโดยทั่วไป นิยมการพจิารณาขนาดของเหลี่ยมสันของกลวยเปนสวน

ใหญ เนื่องจากความแกของกลวยมีความสัมพันธกันอยางมากกับมุมของเหลี่ยมผล หากเก็บเกี่ยวผล
เพื่อการขนสงที่ตองใชเวลาในการขนสงหลายวัน ควรที่เก็บผลกลวยเมือ่มีความแกประมาณรอยละ 
75 หรือ มากกวาเล็กนอย (สมศักดิ,์ 2541; อภิสิทธ, 2542)  เมื่อมีการขนสงทางไกลตองตัดผลกลวย
ใหดิบมากขึ้น หรืออาจดูจากระยะการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม เชน การนับจํานวนวนัของกลวย โดยนับ
จากวนัที่ปลีกลวยโผลออกมาใหเห็นจนถึงวันที่เก็บเกีย่วได หรืออาจวดัจาก วันทีก่าบดอกของหวี
แรกเปดออกจนถึงวันที่เก็บเกี่ยวได หรือวดัเสนผานศูนยกลางของผลกลวย (สมศักดิ์, 2541) และอีก
วิธีหนึ่งคอืดไูดจากเนื้อภายในผล ผลกลวยที่มีเนื้อในเริ่มมีสีเหลือง มียางขี้น แสดงวามีรอยละความ
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แกสูง ถามีรสมันและฝาดกแ็สดงวามีรอยละความแกต่ํา (อภิสิทธิ์, 2542) แตในทางวชิาการจะ
กําหนดระยะเวลาหลังจากตดัปลีจนถึงเวลาเก็บเกีย่ว กลวยน้าํวาใชเวลา 120-130 วัน (กฤษดา, 2539)  

  
2.3 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและกายภาพของกลวยน้ําวาระหวางการสุก 
 

2.3.1 สีเปลือก   
 
กลวยมกีารเปลี่ยนแปลงลักษณะเชนเดียวกับผลไมอ่ืนๆ โดยมีการเปลีย่นแปลง

เกิดขึ้นระหวางการสุก  
 
การสุก หมายถึง ระยะของการพัฒนาทางชวีเคมีของผลไมขณะที่มีอัตราการ

หายใจสูง (Climacteric) คลอโรฟล (Chlorophyll) จะพบที่เปลือกของกลวยที่ยังไมสุก ระหวางการ
สุกคลอโรฟลมีปริมาณลดลงเปนสีเหลืองของแคโรทีนอยด (Carotenoid) และมีสารแซนโทฟล 
(Xanthophyll) เมื่อเปลือกมีสีเหลืองเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณของคลอโรฟลลดลงอยางชาๆ จนกระทั่ง
สุก (Mitra, 1997) Palmer (1971) กลาววาสีเปลือกกลวยทั่วไป มีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเปนสี
เหลือง โดยเริม่เปลี่ยนเปนสเีหลืองหลังจาก Climactric peak แลว และหลังจากนัน้ 3-7 วัน ในสภาพ
สภาวะอณุหภมูิปกติ จะมีสีเหลืองเต็มที่ เปลือกกลวยดิบของกลุมยอยคาเวนดิช (AAA Group) ปกติ
มีคลอโรฟล  ประมาณ 50-100 ไมโครกรัมตอกรัม และมแีคโรทีนอยด ประมาณ 8 ไมโครกรัมตอ
กรัม ประกอบดวย แซนโทฟล  ประมาณ 5-7 ไมโครกรัมตอกรัม และแคโรทีน (Carotene) ใน
ประมาณ 1.5-3.5 ไมโครกรัมตอกรัม (ของน้ําหนกักลวยสด) และเมื่อกลวยสุกคลอโรฟลเกิดเปลี่ยน 
รูปทั้งหมดคงเหลืออยูแตเมด็สีเหลืองในปรมิาณที่คอนขางคงที่ (Von Loesecke, 1950) จากการ 
ศึกษาวเิคราะหองคประกอบของแคโรทีนอยดในสวนเปลือกพบวามี แอลฟาแคโรทีนรอยละ 7  
เบตาแคโรทีนรอยละ 14     ลูทีน (Lutein) รอยละ 33 และสวนในเนื้อมีแอลฟาแคโรทีนรอยละ 31
เบตาแคโรทีนรอยละ 28 และ ลูทีนรอยละ 56 สวนกลวยสายพันธุอ่ืนๆ มีการเปลี่ยนแปลงไมแตก 
ตางกันมาก (Gross et al., 1976) สารที่อยูในเปลือกกลวย ทําใหสีเปลือกกลวยมีการเปลี่ยนแปลง
ตามความสุกของกลวย ไดแบงความสุกตามดัชนีสีเปลือก (Peel Color Index) ดังแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 ระยะการสุกของกลวยกลุมยอยคาเวนดิช (AAA Group) ตามดัชนีสีเปลือก 
 

ระยะการสุก ลักษณะปรากฎของกลวย

1 เปลือกเขียว ผลแข็ง ไมมีการสุก
2 เริม่เปลี่ยนจากเขียวออกเหลืองเล็กนอย (สีเขียวรอยละ 95 สีเหลืองรอยละ 5)
3 เริม่เปลี่ยนจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นแตยังมีสีเขียวมากกวาสีเหลือง 

(สีเขียวรอยละ 70 สีเหลืองรอยละ30)

4 เริม่เปลี่ยนจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นและมีสีเหลืองมากกวาสีเหลือง 
(สีเขียวรอยละ 30 สีเหลืองรอยละ 70)

5 เปลือกเปนสีเหลืองแตปลายยังเขียวอยู (สีเขียวรอยละ 5 สีเหลืองรอยละ95)

6 ท้ังผลมีสีเหลือง(ผลสุก)
7 ผิวสีเหลืองและเริม่มีจุดสีน้ําตาล (สุกเต็มที่ กลิ่นหอม)
8 ผิวสีเหลืองและเริม่มีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น (สุกมากเกินไป เน้ือเริม่ออนตัว และมีกลิ่นแรง)  

 
ที่มา : เบญจมาศ (2545)  

 
2.3.2 ความแนนเนื้อ   

 
กลวยสุกจะเริม่มีการเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อ จึงใชเปนดัชนวีัดระยะการสุก

ของกลวยไดเชนเดียวกนักับสีเปลือก ในระหวางการสุกปริมาณน้ําในเปลือกกลวยและที่กานผลจะ
ลดลงทําใหอัตราสวนระหวางน้ําหนกัของเนื้อและน้ําหนกัของเปลือกเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงคา
น้ําหนกัสวนทีบ่ริโภคไดในตารางที่ 4 ทําใหคาความชื้นในเนื้อกลวยจะเพิ่มขึ้น คาความแนนเนื้อจึง
ลดลงและมีการเปลี่ยนรูปของคารโบไฮเดรตตามระดับการสุกที่เพิ่มขึ้น โดยกลวยจะมปีริมาณ
คารโบไฮเดรตลดนอยลงเมือ่เร่ิมสุก (Ramaswamy and Tung, 1989) แสดงคาดังตารางที่ 5 สวนคา
ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด คาพีเอช และปริมาณของสวนที่บริโภคไดที่
ระยะการสุกตางๆ จะแตกตางกันดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของกลวยกลุมยอยคาเวนดิชในระหวางการสุก 
 

สีเปลือก ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็ง พีเอช น้ําหนกัสวนที ่
ระยะการสุก สีเขียว1 (กก.) ที่ละลายได (Brix)   บริโภคได2 

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 คา absorbance ของสารละลายเมื่อวัดที่ 660 นาโนเมตร 
2 น้ําหนักของเนื้อ (กรัม) ตอ 100 กรัมของกลวยสดทั้งเปลอืก 
ที่มา: Will et al. (1984)  
 

2.3.3 คารโบไฮเดรต  
 

ในผลกลวยดบิมีปริมาณแปงประมาณรอยละ 20-25 และในระหวางสุกแปงจะ
ถูกไฮโดรไลซเปลี่ยนเปนน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุคโตส (เบญจพร, 2541) เมื่อผลสุกจะมีแปง
เหลืออยูประมาณรอยละ 1-2 

 
ในระหวางการสุกปริมาณแปงในกลวยจะลดลง ขณะทีป่ริมาณน้ําตาลเพิ่มขึ้น 

กลวยจึงมีรสหวานขึ้น ในกลวยที่มยีีโนม AA AAA เชน กลวยไข กลวยหอม ปริมาณของแปงจะ
ลดลงอยางมากเมื่อกลวยสุก ดังภาพที ่1(1) โดยจะเริ่มลดเมื่อกลวยเร่ิมมีการเปลี่ยนสี สําหรับ
ปริมาณของกรดตั้งแตดิบจนสุกจะคอนขางต่ํา สวนกลวยตางๆ ที่มยีโีนม ABB เชน กลวยน้ําวา 
กลวยหักมกุปริมาณแปงลดลง และความหวานเพิ่มขึ้นตามระดับความสุก แตการเปลี่ยนแปลงนีไ้ม
มากเทากลวยในกลุมที่มียีโนม AA AAA และปริมาณของกรดมีคอนขางสูง ดังนั้นจะเห็นวากลวย
เหลา นี้ มักจะมีแปงมากทั้งดบิและสุก ทําใหเกิดความเหนียวและมีรสเปรี้ยวเล็กนอย 
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(1) 
 

           
 

(2) 
 

ภาพที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณแปง น้ําตาลและกรดในกลวยที่ระดับความสุกตางๆ  
(1) กลวยกลุม AA, AAA (2) กลวยกลุม AAB, ABB  

ที่มา: Simmonds (1977) 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณแปงและน้ําตาลของกลวยหอมพนัธุคาเวนดิชและหอมทองทีร่ะยะ
การสุกตางๆ ดังตารางที่ 5 

 
 
 
 
 

ดิบ เริ่มสุก สุก 

แปง 

กรด 

น้ําตาล 

ดิบ เริ่มสุก สุก 

แปง 

กรด 

น้ําตาล 
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ตารางที่ 5 ปริมาณแปงและน้ําตาลของกลวยหอมพันธุคาเวนดิชและหอมทองที่ระยะการสุกตางๆ 
 

คาเวนดิช   หอมทอง 
ระยะการสุก แปง (รอยละ)  น้ําตาล (รอยละ)   แปง (รอยละ) น้ําตาล (รอยละ) 

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  
 

ในระหวางการสุกของกลวยพบวาปริมาณโปรตีนไมคอยเปลี่ยนแปลง มี
ปริมาณคงที่ประมาณรอยละ 0.5-1.5 (Wade et al., 1972)  

 
2.3.5 ไขมัน  
 

Goldstein and Wick (1969) รายงานวาสวนเปลือกของกลวย โดยทัว่ไปมี
ไขมันประมาณรอยละ 1.5 สวนเนื้อมีประมาณรอยละ 1 และไขมันไมมีการเปลี่ยนแปลงในระหวาง
การสุก กรดไขมันหลักของกลวยไดแก กรดปาลมิติก กรดโอลีอิก กรดลิโนลีอิก และกรดลิโนลีนกิ 

 
2.3.6 กรด   
 

กลวยดิบมีคากรด-เบสประมาณ 5.0-5.6 เมื่อกลวยเริ่มสุกปริมาณกรดจะมีคา
เพิ่มขึ้น โดยคาความเปนกรด-เบสประมาณ 4.2–4.75 (Palmer, 1971) เนื่องจากกลวยประกอบดวย
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กรดหลายชนดิ ไดแก กรดมาลิกซึ่งพบมากในกลวย นอกจากนี้ยังมกีรดออกซาลิกและกรดซิตริก 
โดยกรด   มาลกินั้นจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นในระหวางการสุกของกลวย ซ่ึงผลกลวยมีการสะสมปริมาณ
กรดเพิ่มขึ้นตามอายุผลและเพิ่มจนถึงระดบัสูงสุดขณะผลสุก ในขณะที่ปริมาณกรดออกซาลิกจะถกู 
เมแทบอไลต ทําใหมีปริมาณลดลง (Kotecha and Desai, 1995)  
 

2.3.7 แทนนนิ  
 

พบมากในสวนเปลือกกลวย และผลกลวยดิบ ทําใหมีรสฝาด เนื่องจากสารที่
สําคัญคือ ลิวโคแอนโทไซยานิดีน (Leuco-anthocyanidin) ลิวโคเดลฟานิดิน (Leuco-delphanidin) 
และ ลิวโคไซยานิดนี (Leuco-cyanidin) (Palmer, 1971) 

 
2.3.8 สารระเหย 

 
ปริมาณของสารระเหยทีพ่บในกลวยมีอยางนอย 200 ชนดิ มีสวนประกอบ

ของสารระเหยสามารถแบงออกเปน 3 กลุม ดังตารางที่ 6 
 

ตารางที่ 6 สารระเหยสําคัญในกลวย 
 

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. การผลิตฟลมบริโภคได 
 

การเกิดฟลมโดยทัว่ไป เกดิขึ้นจากการทําใหสารที่สามารถเกิดฟลมไดละลายหรือกระจาย
ตัวแลวใชวิธีตางๆ ขึ้นรูป แลวแยกสารที่ละลายนั้นออกจากตัวทําละลาย เชน การทําใหตัวทําละลาย
ระเหยไป การปรับความเปนกรด-เบส หรือโดยการทําใหสารที่เกิดฟลมหลอมเหลวแขง็ตัวได 
(Solidification) ฟลมโดยทัว่ไปมีองคประกอบหลักเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนกัโมเลกลุสูงจะมสีมบัติ
เกิดฟลมได สวนตวัทําละลายและสารแตงเติมจะมีการเตมิลงไป เพื่อปรับปรุงสมบัติของฟลมใหดี
ขึ้น (Kester and Fennema, 1986) 

 
ในการเกิดฟลมจะเกิดแรง 2  ประเภท ไดแก แรงโคฮีชัน (Cohesion) เปนแรงที่เกดิระหวาง

โมเลกุลพอลิเมอรดวยกันเอง เกิดขึ้นระหวางการเกิดฟลมทําใหเกิดการเชื่อมตัวของผิววัตถุเดยีวกนั
สรางพันธะที่แข็งแรงที่จะชวยปองกันหรือตานทานการแยกออกจากกนั ปจจยัที่มีผลตอแรงโคฮีชัน 
ไดแก โครงสรางและสมบัติทางเคมีของพอลิเมอร ระบบการละลายและสภาวะการเตรียมฟลม โดย
แรงโคฮีชันมีความสัมพันธกบัน้ําหนกัโมเลกุล ความสม่ําเสมอของโครงสรางสายโซ ลักษณะของ
กิ่งกานสาขา และการกระจายของกลุมที่มขีั้วบนสายพอลิเมอร สายพอลิเมอรที่ยาวทาํใหเกิดการยึด
เกาะกันไดดี การกระจายของกลุมที่มีขั้วอยางเปนระเบยีบในสายพอลิเมอร จะชวยทําใหเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนและพันธะไอออนิกระหวางสายโซทําใหมีความแข็งแรง การละลายของพอลิเมอรในการ
เตรียมฟลมยังมีผลตอแรงโคฮีชัน คือ ถาโมเลกุลของพอลิเมอรละลายหรือขยายตัวไดมากที่สุดจะได
โครงสรางเชื่อมกันดวยแรงโคฮีชันที่มาก ฟลมที่ไดมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น (Banker, 1996) 

 
สภาวะในการเตรียมฟลมนั้น ควรเตรียมฟลมโดยใชสารละลายที่อุนและทําใหฟลมแหง

โดยใชความรอนที่เหมาะสม เพราะถาใชอุณหภูมิสูงอาจทําใหอัตราการระเหยตวัทําละลายเร็วเกิน 
ไป โมเลกุลของพอลิเมอรเชื่อมกันอยางไมสมบรูณทําใหเกิดรูเข็ม (Pinholes) หรืออาจทําใหฟลมมี
ความหนาไมสม่ําเสมอ ทําใหการซึมผานของฟลมเพิ่มขึ้น ระดับของแรงโคฮีชันมีผลตอสมบัติตางๆ 
ของฟลม ไดแก ความหนาแนน (Density) การอัดแนน (Compactness) ความเปนรูพรุน (Porosity) 
ความสามารถในการซึมผาน (Permeability) ความยดืหยุน (Flexibility) และความเปราะ เปนตน
สวนแรงอีกชนิดหนึ่ง คือ แรงแอดฮีชัน (Adhesion) เปนแรงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรกับสาร
อ่ืนที่เกี่ยวของกับการเตรียมฟลมนั้นทําใหเกิดโครงรางของฟลมได เชน แรงระหวางโมเลกุลของ      
พอลิเมอรกับพลาสติไซเซอรโดยมีผลตอสมบัติตางๆ ของฟลมเชนกนั (Banker, 1996) 
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วิธีในการผลิตฟลมสามารถทําไดหลายวิธีดังนี ้
 
3.1 วิธีการเทสารละลายลงบนวัสดุตางๆ (Solvent casting) เปนการผลิตฟลมดวยการนํา

สารผสมของฟลมมาทาเปนแผนบางลงบนถาดหรือภาชนะเฉพาะ ใชอุณหภูมิที่เหมาะสมทําใหแหง
แลวลอกออกจะทําใหไดแผนฟลมตามตองการ อาจมีการเคลือบซ้ําดวยสารที่มีสมบัติในการ
ปรับปรุงคุณภาพฟลม 
 
 Mark et al. (1966) ไดเตรยีมฟลมจากสตารชที่มีแอมิโลสสูง โดยการเทลงบนแผนกระจก
เคลือบซิลิโคนแลวไปทําแหงดวยลมรอน ฟลมที่ไดจะโปรงแสงและละลายน้ําได 
 
 มณฑาทิพย (2534) เตรียมฟลมแบบออบเลตจากสตารชมันเทศและวุน โดยเริ่มการเตรียม     
แอมิโลสและวุนดวยวิธีที่คลายกัน คือเทสวนผสมในถาดโลหะปลอดสนิม ทาดวยน้ํามันพืช และทํา
ใหรอนพอประมาณ เอยีง และเขยาถาดเบาๆ ทิ้งไวใหแผนฟลมเปยกคงรูป ทําใหแหงดวยไอน้ํา
เดือดที่อุณหภมูิประมาณ 40-60 °ซ  
  
 ตอมาไดมีการพัฒนาการเตรยีมฟลมจากเซลลูโลสอีเทอรและไขมันบนแผนกระจก โดยวิธี
โครมาโตกราฟแผนบาง (Thin-layer chromatography) แลวนําไปทําใหแหง โดยปนดัดา (2537) ได
ดัดแปลงวิธีนี้ ซ่ึงขึ้นรูปแผนฟลมจากแปงมันสําปะหลัง และแปงถ่ัวเขยีวลงบนแผนฟลมพลาสติก    
พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) ขึงบนกนถาดเหล็กปลอดสนมิจนเรียบตึงแลวนําไปทําแหง
ในตูอบแบบถาด (Tray drier) ที่อุณหภูมิ 50 °ซ ฟลมที่ไดโปรงแสง พื้นผิวดานที่สัมผัสกับพลาสติก
เรียบมัน สวนที่สัมผัสอากาศมีลักษณะดาน  
 
 3.2 วิธีเอกซทรูชัน (Extrusion) เปนการผลติฟลมที่ใชกับสตารชมีแอมิโลสรอยละ 50-80 
พลาสติไซเซอรรอยละ 0-30 และ น้ํารอยละ 20-50 โดยตองทําใหแอมิโลสเปนสารเทอรโมพลาสติก
เทียมกอนทีจ่ะขึ้นรูปวิธีนี้ได ฟลมที่ไดมีความชื้นรอยละ 7-15 ความหนา 1-4  มิล (1 มิล = 0.0254 
มิลลิเมตร)  
 

3.3 วิธีการทําแหงดวยลูกกลิ้ง (Drum drier) เปนวิธีการทําแหงฟลมโดยใชลูกกลิ้ง โดยผาน
แผนฟลมไปยงัลูกกลิ้งรอน อุณหภูมิ 103-108 °ซ หมุนดวยความเร็ว 70-110 วินาทีตอรอบ เพื่อรีด
ใหฟลมเรียบและแหง ซ่ึงความหนาของฟลมขึ้นอยูกับแรงกดอัดและระยะหางของลกูกลิ้ง การเพิ่ม
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ความรอนหรืออัตราการระเหยของสารที่ใชในการทําฟลมและความเขมขนของตัวทาํละลายที่ใชมี
ผลตอการลดลงของแรงที่ใชเกาะตวัของฟลม สงผลใหเกดิฟลมที่มีลักษณะไมเกาะตัวกันหรือทําให
เกิดรูพรุนในฟลม นอกจากนีแ้รงในเกาะตวักันของฟลมทีม่ีผลตอคุณภาพฟลม โดยแรงนี้จะขึน้อยู
กับโครงสรางและสมบัติทางเคมีของสารพอลิเมอรที่ผลิตได เชน มวลโมเลกุล ขั้ว ความแข็งแรง
ของฟลม และลําดับการแตกสาขาของสายพอลิเมอรที่ผลิตได  
 
4. สารปรับปรงุสมบัตขิองฟลม 
 

4.1 เพกติน (Pectin)  
 

เพกตินมีรากศพัทจากภาษากรีกวา เพกโตส (Pectos) หมายถึงการเปลี่ยนรูปของเหลว
ไปเปนของแขง็เมื่อเย็น เพกตินเปนสารประกอบประเภท คอลลอยดผันกลับได (Reversible colliod) 
จัดเปนสารประกอบเชิงแสง (Optically compound) จะเบี่ยงเบนของทศิทางแสงถูกสลับเบี่ยงเบน            
(Polarized light) ไปทางขวา ถาเปนเพกตนิที่ยังไมสกัดทัง้หมด (Crude pectin) จะมีเฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose), เพนโตแซน (pentosans), อะราแบน (arabans), กาแลคโตแซน (galactosans) 
ตลอดจนสารแปลกปลอมอื่นๆ ปะปนมาดวย  

 
Committee of American Chemical Society ไดใหคําจํากดัความของเพกติน วาเปนสาร 

ประกอบพวกเมธิลเอสเตอร (Methylester) ของกรดพอลิกาแลคทูโรนิค (Polygalacturonic acid)  
ที่สามารถละลายน้ําไดและเกดิเจลไดในสภาวะเหมาะสม (WHO, 1981) คณะกรรมาธกิาร JECFA 
(Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additive) ไดประกาศวา เพกตินเปนสารที่มีคุณคา
ทางโภชนาการและปราศจากพิษภัยสามารถนําไปใชเปนสารปรุงแตงอาหารได  
 

เพกตินนั้นพบอยูทั่วไปในเนือ้เยื่อของพืช โดยเฉพาะในสวนของผล มักจับกับ
เซลลูโลส (Cellulose) ในบรเิวณผนงัเซลลสวนนอกๆ หรือ ในบรเิวณมิดเดิลลาเมลลา (Middle 
lamella) โดย เฉพาะอยูในรูปสารตั้งตนที่เปนสารพวกพอลิเมอร ทําหนาที่ยึดเซลลเพิ่มความแข็งแรง
ใหแกเนื้อเยื่อพืช  เนื่องจากเพกตินเปนสารจําพวกคารโบไฮเดรต (Carbohydrate derivatives) มี
องคประกอบสวนใหญเปนกรดพอลิกาแลคทูโรนิค กรดกาแลคทูโรนิคเกิดขึ้นโดยการออกซิเดชนั
ของคารบอนตัวที่ 6 ของกาแลคโตส (Galactose) และการเสียน้ํา (Dehydration) ของกรดกาแลคทู
โรนิค หลายๆ โมเลกุลทําใหเกิดเปนพอลิกาแลคทูโรนิค ในระหวางการสุกของผลไมเพกตินจะถูก
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สรางมาจากโปรโตเพกติน โดยเอนไซมโปรโตเพกติเนส เพกตินพบอยูในเนื้อเยื่อของพืชในบริเวณ
ชองวางระหวางเซลล (Intercellular spaces) ที่เรียกวา มดิเดิลลาเมลลา โดยทั่วไปผลไมทุกชนิดมี
เพกตินเปนองคประกอบอยูมากนอยตางกนัไป ขึ้นกับความแกออนและพันธุของผลไม   

 
4.1.1 สารประกอบเพกตนิ   

 
สารประกอบเพกตินประกอบดวยหนวยของกรดแอนไฮโดรกาแลคทูโรนิค 

(Anhydrogalacturonic acid) จํานวนมากเชือ่มตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic linkage) 
ชนิดของสารประกอบเพกตนินั้น จะมีการแบงตามหมูคารบอกซิล (Carboxyl groups) ของกรด                       
พอลิกาแลคทูโรนิค ที่ถูกเอสเตอริไฟด (Esterified) โดยหมูเมธิล (Methyl groups) (Krochata et al., 
1994) ไดดังนี ้
 
 ก. โปรโตเพกติน (Protopectin) หรือเพคโตส (Pectose) เปนสารตั้งตน 
(Precursor) ของเพกตินทีไ่มละลายน้ําไมสามารถเกิดเจลได เมื่อไดรับเอนไซมหรือถูกไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) จะเปลี่ยนเปนเพกติน พบในเนื้อเยื่อในสวนมิดเดิลลาเมลลา 
 
 ข. กรดเพกตนิกิ (Pectinic acid) เปนคอลลอยดในสารประกอบของกรดพอ
ลิกาแลคทูโรนิคประกอบดวยหมูเมธิลเอสเตอรสามารถเกิดเจลได เมือ่อยูในสภาวะที่มีความ
เหมาะสม 
 
 ค. เพกติน สามารถละลายน้ําได ปริมาณเมธิลเอสเตอร และระดับการทําให
เปนกลาง (degree of  neutralization) มีผลตอการเกิดเจล 
 
 ง. กรดเพกติก เปนคอลลอยดของกรดพอลิกาแลคทูโลนิคที่ไมมีหมูเมธิลเอ
สเตอรเปนองคประกอบและเกลือของกรดเพกตกิเรียกวา เพกเตต (Pectate) 
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4.1.2 โครงสรางของเพกติน 
 

เพกตินเปนคอลลอยดของคารโบไฮเดรตถือวาเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่ง 
สามารถพบไดมากในชัน้มิดเดิลลาเมลลาเกิดจากหนวยยอยของกรดด-ีกาแลคทูโรนิค (D-
galacturonic acid)จํานวนมากเชื่อมกันดวยพันธะ 1,4-glycosidic linkage อยางนอย 100 หนวย 
ขึ้นไป มีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 10,000-40,000 โดยโครงสรางของเพกตินจะมหีมูคารบอกซิลของ              
กรดด-ีกาแลคทูโรนิคถูกเอสเตอริไฟดโดยหมูเมธิลดวยปฏิกิริยาเมธิลเลชัน (Methylation reaction) 
ดังภาพที่ 2 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงโครงสรางของเพกติน 
ที่มา: Krochata et al. (1994) 
 

เพกตินแตละชนิดตางกนั โดยมีจํานวนหมูคารบอกซิลของกรดด-ีกาแลคทูโรนิคที่
ถูกแอสเตอริไฟด แสดงดังภาพที่ 2 คา Degree of Esterification (DE) คา DE หมายถึง จํานวนรอย
ละของกรดด-ีกาแลคทูโรนิคที่ถูกเอสเตอริไฟด ตอ จํานวนกรดด-ีกาแลคทูโรนิคทั้งหมด แสดงถึง
ปริมาณเถาและความชื้นทีห่าไดจากเพกตนิชนิดนัน้ๆ นอกจากนี้คา DE จะมีคาสัมพันธกับปริมาณ
ของสาร   เมทอกซี (Methoxy content) และ น้ําหนักสมมูลของเพกติน  

 
สามารถคํานวณคา DE ไดจากสูตร 

 
 DE   =   No. esterified  D-galacturonic  acid  residue ×100 
 Total  No.  of  D-galacturonic  acid   residue 
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4.1.3 ประเภทของเพกตินแบงตามคา DE ได 2 ประเภท 
 

ก. High Methoxy Pectin (HMP)  
 

  มีคา DE มากกวารอยละ 50 สามารถเกิดเจลไดในสภาวะที่มีน้ําตาลและ
กรดในปริมาณที่เหมาะสม HMP เกิดเจลไดโดยการสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางสายพอลิเมอร
ของเพกติน และเกิดการยืดตัวของหมูที่ไมละลายน้ําของหมูเอสเทอรทําใหเกิดโครงสรางของเจล 
ความแข็งแรงของเจลขึ้นกับความเปนกรด ความเขมขนของน้ําตาล ปริมาณเพกตินและอุณหภูมิใน
การเก็บรักษา พบวาน้ําตาลกลูโคสจะใหความแข็งแรงของเจลมากกวาน้าํตาล ฟรุคโตส 

 
ข. Low Methoxy Pectin (LMP)  

 
  มคีา DE นอยกวารอยละ 50 สามารถเกิดเจลได โดยการสรางพันธะ

ระหวางแคลเซียมไอออน (Ca2+) และหมูคารบอกซิลของเพกตินดวยแรงไอออนิก (Ionic force) 
สามารถเกิดเจลไดโดยไมตองใชน้ําตาล จึงมีช่ือเรียกอีกอยางวา “Low-sugar pectin” ความแข็งแรง
ของเจลขึ้นกับน้ําหนกัโมเลกลุของเพกติน, ระดับของการถูกพอลิเมอรไรเซชัน (Degree of 
Polymerization) และความสามารถในการจับของแคลเซียม 
 

4.1.4 ประเภทของเพกตินแบงตามความเร็วในการเกิดเจล มี 2 ประเภท ดงันี้ 
 

ก. เพกตนิที่เกดิเจลไดเร็ว (Rapid-set pectin) เปนเพกตินที่มีคา DE รอยละ 
70 ขึ้นไป คา pH ที่เหมาะสมในการเกดิเจลคือ 3.0-3.4 ความแข็งแรงของเจลขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุล 

 
ข. เพกตินที่เกดิเจลไดชา (Slow-set pectin) เปนเพกตินทีม่ีคา DE รอยละ 

50-70 คา pH ที่เหมาะสมในการเกิดเจลคือ 2.8-3.2 
 

  4.1.5 สมบัติที่เหมาะสมเมื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพฟลม 
 

เพกตินมีลักษณะเปนรางแห (Net work) ตามธรรมชาติของเพกตินจะชอบ
น้ํามาก (Highly hydrophillic colloid) มีประจุลบ เมื่อมีน้าํอยูเพกตนิมีการพองตัวและแขวนลอยอยู
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ในน้ําเกิดเปนสารละลายที่คอนขางหนืด สามารถปองกันการตกตะกอนของอนุภาคตางๆที่กระจาย
อยู นอกจากนีส้ามารถทําใหเกิดเปนของกึง่แข็งกึ่งเหลว (Semi-solid) ที่เปนเยลลี่ (Jelly) กับน้ําตาล
และกรด และสามารถทําใหเกิดของกึ่งแขง็กึ่งเหลว ทีเ่ปนเจล (Gel) กบั Bivalent ions เพียงเล็กนอย 
 

ความสามารถในการพองตวัของเพกตินขึน้อยูกับ 
 

ก. โครงสรางรางแห (Structure of net work)  
ข. น้ําหนกัโมเลกลุ (Molecular weight) 
ค. ระดับของการถูกเอสเทริไฟด (Degree of esterification) 
ง.  การมีสายโซกิ่ง (The presence of side-chains) 
จ. คาความเปนกรด-เบส (pH) ของสารละลายและการมีเกลืออยูใน

สารละลายที่เพกตินละลายอยู  
 

ความสามารถในการพองตวัจะเพิ่มขึน้ ถาน้ําหนกัโมเลกลุและระดับของ
การถูกเอสเทริไฟดเพิ่มขึน้ในสภาพที่เปนกรด ความสามารถในการพองตัวของเพกตินจะเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อคาความเปนกรด-เบสสูงขึ้นและความหนดืของเพกตินมีคาสูงสุดที่คาความเปนกรด-เบส
ประมาณ 6.0 (Owens, 1952)  

 
4.2 คารราจีแนน (Carrageenan) 
 

คารราจีแนน เปนพอลิแซคคาไรดชนิดหนึง่ที่สกัดไดจากสาหรายสีแดง คารราจีแนน

แบงออกเปน 3 ชนิดใหญๆ ไดแก แคปปา-คารราจีแนน (κ; kappa), ไอโอตาคารราจีแนน (ι ; iota) 

และแลมดา-คารราจีแนน (λ ; lambda) ในสาหรายสวนใหญมีคารราจีแนนอยางนอย 2-3 ชนิดผสม
กันอยู แคปปา-คารราจีแนน และไอโอตาคารราจีแนนเทานั้นที่มีสมบัติเกิดเจลได เมื่อมีสารที่เปน
โปแตส เซียมไอออน สวนแลมดา-คารราจีแนนเกิดเจลไมได สาหรายสีแดงที่ใชเปนวัตถุดิบในการ

ผลิตคารราจีแนน ไดแก Chondrus crispus ซ่ึงพบในน้ําทีเ่ย็นเล็กนอยใชผลิตคารราจีแนนชนิด κ 

และ ι  สวน Gigartina ซ่ึงพบในน้ําเยน็จดั ใชผลิตคารราจีแนนชนิด κ และ λ  ในการใชประโยชน
จากสาหรายเหลานี้เร่ิมแพรหลายขึ้นอยางรวดเรว็ การเก็บเกี่ยวสาหรายในแหลงน้ําเย็นจะทําการเก็บ
เกี่ยวเพยีงปละครั้ง ในขณะทีก่ารเพาะเลีย้งสาหรายในแหลงน้ําอุนใชเวลาเพียงแค 3 เดือน แตอาจใช
เวลา 3-6 เดือนกวาการผลิตจะสมบูรณ United States Department of Agrculture (USDA) ไดมีการ
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กําหนดให    คารราจีแนนเปนสารที่สกัดจากพืชทะเลบริสุทธิ์ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 100,000 
และสามารถใชเปนสารใหความขนหนืดและทําใหเกิดเจลได (Thomas, 1992)  
 

4.2.1 กระบวนการผลิต 
 

การคัดเลือกวตัถุดิบและกระบวนการสกดัมีผลตอคุณภาพของคารราจีแนน 
หลังจากเลือกสาหรายและกระบวนการผลิตที่เหมาะสมแลว จะตองนําสาหรายไปทําความสะอาด
กอนที่จะนําเขาถังสกัด    คารราจีแนนในสาหรายอยูในรปูเจล ณ อุณหภูมิหองจะถูกสกัดโดยใชน้ํา
ที่มีอุณภูมสูิงกวาจุดหลอมเหลวของเจลเหลานั้น การสกัดจะทําภายใตสภาวะที่เปนดาง เพื่อทําให
สาหรายเปอยยุย ชะลอการทําลายพันธะพอลิเมอรของกาแลคแตน (Galactan) จากการยอยของกรด 
และชวยจดัโครงสรางของสายกาแลคแตน เพื่อเพิ่มสมบตัิการเกิดเจลของสารที่สกัดได เทคนิคการ
สกัด    คารราจีแนนนี้ มีกรรมวิธีที่ใชกนัโดยทัว่ไป 3 วิธี คือ 
 

ก. การตกตะกอนดวยแอลกอฮอล มีขั้นตอนดังนี ้
 

1) การสกัด (Extraction) สาหรายนี้ถูกคัดเลือกไวจะตองนําไปลางเพื่อเอา
ส่ิงแปลกปลอมออกกอน จากนั้นคารราจีแนนจะถูกสกัดออกมาจากสาหรายดวยสาร ละลายดางเจือ
จาง การสกัดจะใชเวลา 1-24 ช่ัวโมงจึงจะสมบูรณ  

 
2) การทําใหบริสุทธิ์ (Purification) สาหรายสวนที่เหลือถูกแยกออกจาก

สวนที่สกัดไดโดยใชการหมนุเหวี่ยง (Centrifugation) หรือการกรอง (Filtration) และสวนที่สกัดได
จะถูกนําไปทําใหบริสุทธิ์ โดยการกรอง ไดสารละลายคารราจีแนนรอยละ 1-2  

 
3) การทําใหเขมขน (Concentration) โดยใชเครื่องระเหยในระบบที่เปน

สูญญากาศไดคาราจีแนนเขมขนรอยละ 2-3  
 

4) การตกตะกอน (Precipitation) คารราจีแนนที่ไดถูกทําใหเกิดการ
ตกตะกอนจากสารละลายโดยการเติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl alcohol) ทําใหเกิดเปน
เสนใยที่ตกตะกอน (Fibrous coagulum) แยกออกมา  
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5) การทําแหง (Drying) คารราจีแนนทีไ่ดจะถูกทําแหง กอนนําไปบดใหมี
ขนาดอนุภาคตามตองการ 

 
ข. วิธีแชเยือกแข็งและระเหยน้ําออกอยางรวดเร็ว (Freeze thaw) 

 
1) นําคารราจแีนนที่ไดจากขั้นตอนการตกตะกอน มาผานในกระบวนการ

แชแข็ง 
2) ทําการระเหยเอาน้ําออก นาํไปทําแหง 
3) นําไปบด 

 
ค. วิธีการรีดเจล (Gel press) 

 
1) นําคารราจแีนนที่ไดจากขั้นตอนการตกตะกอนดังกลาวมาผานสาร

โปแตสเซียมคลอไรดที่เย็น ทําใหเกดิเจล 
 

2) นํามาอัดเอาน้ําออกโดยใชความดัน 
 
3) นําไปทําแหง แลวจึงไปบด 

 
4.2.2 โครงสรางของคารราจีแนน  

 
คารราจีแนนทัง้สามชนิดจะมีองคประกอบที่เปนน้ําตาลกาแลคโตสที่ถูก        

เอสเตอริไฟดดวยกรดซัลฟริูคที่ตําแหนงและระดับตางๆ กัน แคปปา-คารราจีแนนเปนกาแลคโตส-
4-ซัลเฟต (Galactose-4-sulfate) ที่ตอกันดวยพันธะ 1-3 และตอกับ 3,6-แอนไฮโดรดกีาแลคโตส 
(3,6-anhydro-D-galactose) ดวยพันธะ 1-4  ในโมเลกุลของ 3,6-แอนไฮโดรดกีาแลคโตส คารบอน
ตําแหนงที่ 2 จะถูกแอสเตอรไิฟดดวย หมูซัลเฟตประมาณรอยละ 20-30 และบางสวนของพันธะ    
1-4 อาจเปนกาแลคโตส-6-ซัลเฟต (Galactose-6-sulfate) แทน 3,6-แอนไฮโดรดีกาแลคโตส 

 
แคปปา-คารราจีแนนมีความไวตอโปแตสเซียม และสามารถตกตะกอนแยก

ออก มาจากคารราจีแนนชนดิอื่นได โดยใชโปแตสเซียมคลอไรด สวนในโครงสรางโมเลกุลของ
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แลมดา- คารราจีแนน ประกอบดวย กาแลคโตส-2-ซัลเฟต ตอกันดวยพนัธะ 1-3 และตอกับหมู           
กาแลคโตส-2,6-ไดซัลเฟต (Galactose-2,6-disulfate) ดวยพันธะ 1-4 บางครั้งพันธะ 1-3 อาจตอกับ
กาแลคโตสก็ได  แลมดา-คารราจีแนนไมไวตอโปแตสเซยีม สวนไอโอตา-คารราจีแนนที่มีความไว
ตอแคลเซียม สกัดไดจากสาหราย (Eucheuma spinosum) ในโมเลกุลประกอบดวยกาแลคโตส-4-
ซัลเฟต ตอกันดวยพันธะ 1-3 และม ี3,6-แอนไฮโดรดีกาแลคโตส-2-ซัลเฟต (3,6- anhydro-D-
galactose-2-sulfate) มาตอพันธะ   1-4 และบางครั้งที่พันธะ 1-4 อาจมีหมูซัลเฟตอยูที่คารบอน
ตําแหนงที่ 5 กไ็ด 

 

  (1) 
 
 
 

 
 (2) 

 

 (3) 
 

ภาพที่ 3 แสดงโครงสรางของคารราจีแนน (1) แคปปา-คารราจีแนน (2) แลมดา-คารราจีแนน  
(3) ไอโอตา-คารราจีแนน 

ที่มา: Thomas (1992) 
 
 
 

OH 

O 

CH2OH 
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4.2.3 สมบัติของคารราจีแนน 
 

สมบัติของคารราจีแนนขึ้นอยูกับประจุลบของหมูซัลเฟตที่อยูในโมเลกุลที่
เปนสําคัญ และยังคงแตกตางกันในแตละชนิดของคารราจีแนนดวย ทาํใหมีสมบัติที่เดนในการเกดิ 
ปฏิกิริยากับโปรตีน ดังนั้นคาราจีแนนสามารถนําไปใชประโยชนกับอาหารประเภทที่มีน้ํานมเปน
สวนประกอบได 

 
ก. การละลาย 

 
คารราจีแนนทกุชนิดสามารถละลายไดในน้าํ  ไอโอตาและแคปปา-      

คารราจีแนนทีเ่ปนเกลือโซเดยีมสามารถละลายไดในน้ําเยน็ ขณะทีเ่กลือชนิดอื่นไมสามารถทําให
เกิดการละลายอยางสมบูรณ แตการพองตวัของคารราจีแนนยังขึ้นอยูกบัปจจัยอ่ืน ไดแก ชนดิและ
ระดับของไอออนบวกที่มีอยู และความหนาแนนของอนภุาคของคารราจีแนน 

 
ไอโอตาและแคปปา-คารราจีแนน สามารถละลายไดที่อุณหภูมิสูงกวา   

70°ซ สวนแลมดาคารราจีแนนสามารถละลายไดไดดใีนน้ําเยน็ แมวาจะไมมีไอออนบวกอยูก็ตาม      
ไอโอตาคารราจีแนนมีความไวตอแคลเซียมไอออนสามารถกระจายตวัขณะเย็น ทําใหมีลักษณะเปน 
เจลเหลว (Thixotropic) ดังนัน้จึงทําหนาที่เปนสารแขวนลอยได ผลจากโปแตสเซียมไอออนก็จะ
คลายๆ กัน ถาใชความเขมขนมากพอ 

 
คารราจีแนนทกุชนิดสามารถละลายไดในนมรอน สวนในแลมดา-        

คารราจีแนน สามารถละลายไดในนมเย็น แตอาจถูกใชเปนสารใหความขนหนืดหรือสารทําใหเกิด
เจลได  คารราจีแนนละลายไดดีและมีความคงตัวที่มีคาความเปนกรด-เบสสูงกวา 7 ถาความเปน
กรด-เบสต่ํากวา 7 ความคงตัวจะลดลงโดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สวนในสภาวะที่มีน้ําตาลความ
เขมขนสูงปนอยูในสารละลายดวย ทั้งแคปาและแลมดา คารราจีแนนจะยังละลายไดดี เมื่อไดรับ
ความรอนเพยีงพอ แต ไอโอตาคารราจีแนนจะละลายหรอืกระจายตัวไดนอยกวาสองชนิดแรก 
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ข. ความหนดื 
 

 คารราจีแนนไดถูกนําไปใชเปนสารใหความขนหนืดรวมกับสารให
ความขนหนืดชนิดอื่นๆ เชน สตารช และกมั เมื่อคารราจีแนนถูกทําใหเย็นความหนดืจะเพิ่มขึน้
จนกระทั่งถึงอณุหภูมิที่เกดิเจล เมื่อพิจารณาสมบัติดานการไหลของคารราจีแนนซึ่งเปนสิ่งจําเปนใน
การชี้ถึงความแตกตางในระหวางสถานะสารละลายกับสถานะเจล การเปลี่ยนสถานะจาก
สารละลายไปเปน    เจลขึ้นอยูกับชนดิของคารราจีแนนและความเขมขนของไอออนบวก การวัดคา
ความหนดืตองวัดที่อุณหภูมสูิงเพียงพอ เชน 75°ซ เพื่อหลีกเหล่ียงการเกิดเจล ความเขมขนของคาร
ราจีแนนโดยปกติที่ใช คือ รอยละ 1.5 (น้ําหนักตอน้ําหนัก) ในกรณีนี้คารราจีแนนทั้ง 3 ชนิดที่
สามารถและไมสามารถเกิดเจลอาจถูกนํามาเปรียบเทียบกับสารไฮโดรคอลลอยดชนิดอื่นๆ คารรา
จีแนนที่สามารถละลายน้ําไดในน้าํเยน็มักใชที่ความเขมขนรอยละ 1 ในน้ําที่อุณหภมูิหองและการ
วดัคาความหนดืจะทําที่อุณหภูมิ 25°ซ  
 

ค. สมบัติการเกิดเจล 
 

 คารราจีแนนแตละชนดิมีสมบัติในการเกดิเจลแตกตางกัน สําหรับ แคป
ปาและไอโอตา คารราจีแนน จะเกิดแบบผนักลับไดดวยความรอน (Thermo-riversible gel) โดยมี
กลไกการเกิดเปนพอลิเมอรเกลียว 2 ช้ัน (Double-helix carrageenan polymers) และชนิดแลมดา-        
คารราจีแนนไมสามารถเกิดเจลได 

 
   การเติมโลหะไอออนลงในเจลจะมีผลตอการเกิดเจล เชน เจลของแคปปา-        

คารราจีแนน เมื่อเติมโปแตสเซยีมไอออนจะเกดิเจลที่มีความยดืหยุน แตถาเติมแคลเซียมไอออนจะ
เกิดเจลที่มีเนื้อแข็งทําใหเกิดรูปทรงไดงาย ตรงขามกับ ไอโอตาคารราจีแนน เมื่อสารเติมแคลเซียม
ไอออนจะเกิดเจลที่มีความยืดหยุน สมบัติทีสํ่าคัญของคารราจีแนนทั้งสามชนิด และสมบัติของสาร  
แคปปาและไอโอตาคารราจีแนนในระบบการเกิดเจล แสดงดังตารางที่ 7 และ 8 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบสมบัติของคารราจีแนนแตละชนิด 
 

สมบัติ แคปปาคารราจีแนน แลมดาคารราจีแนน ไอโอตาคารราจีแนน 
- ปริมาณซัลเฟต 
- หมู 3,6-anhydro 
- ผลของไอออนบวก 
- ชนิดของเจล 
 
 
-การละลายในน้ําเย็น 
 
-การละลายใน
สารละลายน้ําตาล 
-การละลายในน้ํานม 
- เมื่อเติม Na4P2O7 

 

25% 
28% 
เกิดเจลกับ K+ 

เปราะและเกิด 
Syneresis คืนกลับดวย
ความรอน 
พองตัวไดด ี
 
ละลายในสารละลาย
รอน 
ไมละลาย 
ความหนดืเพิ่มขึ้นหรือ
อาจเกิดเจล 

35% 
0% 
ไมเกิดเจล 
ไมเกิดเจล 
 
 
ละลายได 
 
ละลายในสารละลาย
รอน 
เกิดเจล 
เพิ่มความหนืดและเกดิ
เจลดีขึ้น 

32% 
30% 
เกิดเจลกับ Ca2+ 

ยืดหยุนและไมเกิด 
Syneresis คืนกลับดวย
ความรอน 
Thixotropic 
dispersions กับ Ca+2 
ละลายไดยาก 
 
ไมละลาย 
ความหนดืเพิ่มขึ้น 
หรืออาจเกิดเจล 

 
ที่มา : Graham (1978) 
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ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบสมบัติของแคปปาและไอโอตาคารราจีแนน ในระบบการเกิดเจล 
 
แคปปาคารราจีแนน ไอโอตาคารราจีแนน 
ละลายในน้ํารอน 
เนื้อเจลใส 
เนื้อเจลเปราะ 
แข็งและมีรูปทรง 
ไมคงตัวตอ Freeze-thaw 
เกิด Syneresis มาก 
ตองการโปแตสเซียมในการเกิดเจล 
Heat-reversible 
เกิดเปนเจลที่อุณหภูมิหอง 
มีความคงตัวด ี
ทําปฏิกิริยากับโปรตีน 

ละลายในน้ํารอน 
เนื้อเจลใส 
เนื้อเจลยดืหยุน 
ออนนุม 
คงตัวตอ Freeze-thaw 
ไมเกิด Syneresis  
ตองการแคลเซียมในการเกดิเจล 
Heat-reversible 
เกิดเปนเจลที่อุณหภูมิหอง 
มคีวามคงตัวด ี
ทําปฏิกิริยากับโปรตีน 

 
ที่มา : Graham (1978) 
 

4.2 แปงบุก (Konjac) 
 

ในหลายประเทศมีการผลิตแปงบุก โดยเฉพาะประเทศญีปุ่นไดมีการผลิตแปงจากบุก
เพื่อทําอาหารเชามาชานานแลว และเรยีกแปงที่ผลิตไดนีว้า แปงคอนยกั (Konjac flour) สวนใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาเริ่มนําแปงคอนยกัมาใชเปนสารปรุงแตงอาหาร (Food ingredient) ในอาหาร
หลายๆ ชนิด เมื่อประมาณปค.ศ. 1900 แปงบุกไดรับการตรวจสอบแลววามีความปลอดภัย สามารถ
ใชในผลิตภณัฑอาหารได (Tye, 1991) ในประเทศไทยเริ่มมีการศึกษาการผลติและการใชประโยชน
จากบุก โดยพันธุที่พบและมปีริมาณกลูโคแมนแนนอยูสูงคือพันธุเนื้อทราย (A. oncophyllus) 

 
เม็ดแปงบกุมีลักษณะคอนขางกลม มีขนาด 100-500 ไมครอน และมีสีแตกตางกันไป

ขึ้นกับพันธุและวิธีการผลิต เชน มีสีคอนขางขาว มีสีขาวออกเหลือง และมีสีขาวออกน้ําตาลออนๆ 
เปนตนองคประกอบที่สามารถพบในแปงบกุมาก คือ กลูโคแมนแนน ซ่ึงเปนสารประเภท
คารโบไฮเดรตที่ประกอบดวย แมนโนสและกลูโคสในอัตราสวน 3:2 เชื่อมตอกันดวยพนัธะเบตา 
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1,4 ไกลโคซิดิค มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 300,000 และมีหมูอะเซทิลกระจายอยูทัว่ไปบนสาย
โมเลกุลของกลูโคแมนนแนนซึ่งมีผลตอการละลายน้ํา (Tye, 1991) เมือ่นําแปงชนดินี้มาผสมเพื่อ
ละลายน้ําจะไดสารละลายขนหนดืและสามารถเกิดเจลไดเมื่อใชรวมกบัสารละลายดางหรือไฮโดร
คอลลอยดบางชนิด เชน แซนแทนกัม และคารราจีแนน เปนตน 

 
4.2.1   การผลิตแปงบุก 

 
โดยทั่วไปหวับุกสดมีน้ําประมาณรอยละ 80-90 และสวนที่เปนของแข็งรอย

ละ 10-20 ซ่ึงในสวนที่เปนของแขง็ประกอบดวย อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางยาวประมาณ 
2×10-2 มิลลิเมตร ประมาณรอยละ 60-80 โดยสวนใหญเปนกลูโคแมนแนน และสวนที่มีอนุภาคเสน
ผานศูนยกลางนอยกวา 1×10-2 มิลลิเมตร ประมาณรอยละ 20-40 โดยอนภุาคสวนหลังนี้จัดเปนสาร
ที่มีการเจือปน (Tachiko component) ที่จําเปนตองกําจดัออกซึ่งไดแก สตารช, โปรตีน และเปนสาร
ที่มีการระคายเคือง (Irritant) เปนตน 

 
วิธีการผลิตแปงบุก สามารถแบงไดเปน 2 วิธี 

 
ก. การผลิตแบบแหง (Traditional method)  

 
โดยบดแผนบกุแหงที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร ความชื้นรอยละ 15 ดวย

เครื่อง Stamp mill นําสวนทีบ่ดไดมาแยกออกจากสารที่มกีารเจือปน โดยใชการแยกเปาดวยลม (Air 
classification) ผลผลิตที่ไดจากวิธีนี้คอนขางต่ํา เนื่องจากเกิดการสูญเสียแปงบุกไปบางสวนใน
กระบวนการเปาแยกดวยลม นอกจากนั้นแผนบุกแหงยังมีความแข็งมากทําใหไมสะดวกตอการแยก
อนุภาค 

 
ข. การผลิตแบบเปยก (Improved wet method) 

 
โดยบดหัวบกุในตัวทาํละลายอินทรียที่ละลายน้ําได (Water-miscible 

organic solvent) เชน เอทธลิแอลกอฮอล ที่เติมโซเดียมซัลไฟต เพื่อปองกันการเปลีย่นแปลงสี รอน
ผานตะแกรงขนาด 100-200 เมช ลางสวนที่เปนแปงบกุ ดวยสารละลายขางตนจนกวาจะไดแปงที่มี
สีคอนขางขาว หรือ ถาเปนการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมจะมีการใชเครื่องมือบางอยางเพื่อเพิ่ม
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ประสิทธิภาพการผลิต ไดแก เครื่องบด (Hammer mill), เครื่องหมุนเหวีย่ง (centrifugal settling 
machine polisher) และ ถังตกตะกอน (differential specific gravity settling tank) มีระบบการนํา
เอธิลแอลกอฮออลกลับมาใชใหมไดอีก 

 
4.2.2 สมบัติบางประการของแปงบุก 

 
แปงบุกมีสมบตัิหลายๆ ดาน ทั้งนี้ขึ้นกับจดุประสงคของการเลือกใชและ

ลักษณะของผลิตภัณฑ โดยมีสมบัติสําคัญบางประการ ไดแก 
 

ก. เพิ่มความขนหนดื (Water thickening)  
 

  เมื่อนําแปงบกุมาละลายน้ํา อนุภาคของแปงจะดดูซับน้าํเขาไว แลวเกดิ
การพองตัว ทาํใหไดสารละลายที่มีความหนืดเพิ่มขึ้น ลักษณะของแปงบุกจะเปนแบบซูโดพลาสติก 
(Pseudoplastic) อัตราการดดูซับน้ํา (Hydration) จะขึน้อยูกับอณุหภูมิและเวลา โดยเมือ่เพิ่มอุณหภูมิ
จะมีผลทําใหอัตราการดูดซับน้ําเกิดขึน้อยางรวดเร็ว นอกจากนั้นการเพิม่อัตราแรงเฉือนก็มีผลทําให
อัตราการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นดวย 

 
ข. การเกิดเจล (Gel formation) 

 
การเกิดเจลของแปงบุกเปนเรื่องที่สําคัญ โดยทัว่ไปแลวเจลที่ไดจาก      

พอลิแซคคาไรดทั่วไป เมื่อนาํมาใหความรอนจนถึงอุณหภูมิหนึ่งๆ เจลจะแตกหรือเกดิการแยกตวั
ของโครงขายพอลิเมอร (Polymer network) ทําใหเสียความเปนเจลไป ในสภาวะทีม่ีดางออนๆ เชน         
โปแตสเซียมคารบอเนต แปงบุกจะใหเจลที่ทนตอความรอน (Thermal stability) ความแข็งแรงมาก 
และยังมีความคงตัว แมนําไปตมในน้ําเดือด การใหความรอนซ้ําแกเจลนั้นมีสวนทําใหเจลมีความ
แข็งแรงและเสถียรภาพเพิ่มขึ้น การเกิดเจลของแปงบุกสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ 
 

  1) การใชเบสในการเกิดเจล 
 

สารละลายเบสที่นิยมใชไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด และ
โปแตสเซียมคารบอเนต เจลที่ไดเปนชนิดที่ไมผันกลับดวยความรอน (Thermal irreversible gel) แต
การใชสารละลายดางในการเกิดเจลนั้น อาจทําใหเกิดปญหาบางประการ เชน เจลที่ไดมีคาความเปน
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กรด-เบสสูง มีกล่ินดางตกคาง เกิดการสูญเสียน้ําไดงาย และขั้นตอนการเตรียมเจลคอนขางยากตอง
อาศัยผูชํานาญพิเศษในการผสม นวด และขึ้นรูปผลิตภัณฑ 
 

2) การใชไฮโดรคอลลอยดเพื่อชวยในการเกิดเจล 
 

    2.1) การเกดิเจลเมื่อใชรวมกบัแคปปาคารราจีแนน โดย
เจลที่ไดจะมีความยดืหยุน และผันกลับไดดวยความรอน (Thermal reversible gel) อัตราสวนของ
ปริมาณการใชแปงบุกรวมกบัแคปปาคารราจีแนนและกลูโคแมนแนนที่ใหเจลที่มีความแข็งแรงสูง
อยูในชวง 70:30 ถึง 50:50  

 
    2.2) การเกดิเจลใชรวมกับแซนแทนกัม (Xanthan gum) 

การใชแปงรวมกับแซนแทนกัมจะทําใหเกดิเจลได เจลที่ไดเปนเจลที่ไมผันกลับไดดวยความรอน มี
ความยืดหยุน และความแข็งแรงของเจลจะแตกตางกันไปขึ้นกับอัตราสวนระหวางกลูโคแมนแนน
และแซนแทนกัมในอัตราสวนที่เหมาะสมเปน 60:40 ถึง 50:50 (Tye, 1991) 

 
ค. การเกิดฟลม (film formation)  

 
   เมื่อสารละลายแปงบุกเกิดการสูญเสียน้ํา หรือนําไปทําใหแหง 
ฟลมที่ไดมีลักษณะเหนียว (Tough film) ซ่ึงฟลมที่เกิดขึน้นี้มีความเสถยีรภาพทั้งในน้ํารอน น้ําเย็น 
หรือในระบบที่เปนกรดและดางไดดี และฟลมจะมีความคงตัวสูงแมจะนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา
หลายชั่วโมงกต็าม 

 
 ฟลมที่ไดจากแปงบุกจะมีลักษณะออน (suppleness) และสามารถ

ทําไดทั้งฟลมในลักษณะโปรงใส โปรงแสง และทึบแสง ในการเพิ่มปริมาณของสารคงความชื้น 
(Humectant) เชน กลีเซอรีน มีผลทําใหคาแข็งแรงของฟลมลดลง แตกลับมีผลทําใหฟลมมีความ
ออนตัวลง และอัตราการแพรผานของน้ํา (Water permeability) เพิ่มขึน้ คุณลักษณะของฟลมขึ้นอยู
กับสารที่เติมแตงลงไปวาเปนวัสดุแบบมีขั้ว (Hydrophilic material) หรือไมมีขั้ว (Hydrophobic 
material) โดยอัตราการแพรผานของไอน้ําลดลง เมื่อใช สารแตงเติมแบบไมมีขั้ว (Hydrophobic 
substance) เชน น้ํามันขาวโพด 
  



 

 

34 

ง.  ความหนดื (Viscosity) 
 

เมื่อใชแปงบกุรวมกับแปง หรือใชรวมกับกมัชนิดอื่นๆ และสารให
ความคงตัว สามารถเพิ่มความขนหนืดของผลิตภัณฑ โดยไมทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงในทางดาน
กล่ินรส แปงบุกมีผลใหความขนหนืดของแปง หรือไฮโดรคอลลอยด ที่ใชรวมดวยมีคาเพิ่มขึ้นอยาง
มาก รักษาคาความหนดืของระบบใหคงที่ทัง้ในกระบวนการใหความรอนและการทําใหเยน็ เชน 
การใชแปงบกุรวมกับสตารช (Modified waxy maize starch) หรือ ใชแปงบุกรวมกับแปงขาวโพด 
(Corn starch) เปนตน 

 
 4.2.3 การใชประโยชนจากแปงบุก 

 
ก. การใชเปนอาหารโดยตรง 

 
ชาวญ่ีปุนเปนกลุมผูบริโภคที่รูจักผลิตภัณฑจากแปงบุกมานานแลว โดย

นิยมนําแปงบกุมาผลิตเปนเสน (Vermicelli) หรือเปนกอน ผลิตภัณฑดงักลาวนยิมใชดางเปนตวัทํา
ใหเจล ดังนั้นกอนนํามารับประทานจึงควรดวยน้ําสะอาดหลายๆ คร้ังจนกระทั่งความเปนดางหมด
ไป แลวจึงนํามาลวกดวยน้ําเดือดอีกครั้ง สะเด็ดใหแหง กอนนําไปรับประทานหรือปรุงเปนอาหาร 
    

ข. การใชในผลิตภัณฑอาหารตางๆ 
 

1) การใชในผลิตภัณฑประเภทแยมและเยลลี่ 
   

เนื่องจากแปงบุกมีสมบัติทําใหขนหนืดและสามารถเกิดเจลได เมื่อใช
รวมกับเบส หรือใชกับสารไฮโดรคอลลอยดบางชนิด เชน แคปปาคารราจีแนน หรือ สาร แซน
แทนกัมทําใหมีการนําแปงบกุมาผลิตแยมและเยลลี่ ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสของเจ
ลแตกตางกนัไปขึ้นกับวิธีการที่ใช  เมื่อใชรวมกับดางทําใหเกิดเจลทําใหเกิดปญหา เชน กล่ินดาง
ตกคาง และ ลักษณะของเจลที่ไดบางครั้งไมเปนที่ตองการ การนําแปงบุกใชรวมกับสารไฮโดร
คอลลอยดในการผลิตแยมและเยลลี่จึงเปนวิธีที่นิยมใชเนือ่งจากสามารถแกปญหาเรื่องกลิ่นของดาง
ได และสามารถที่จะผลิตเยลลี่ทั้งชนิดของเจลาติน (Gelatin type) และ ชนิดของเพกตนิ (Pectin 
type) 
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2) ผลิตภัณฑแปรรูปจากเนื้อสัตว 
 
 แปงบุกสามารถใชเพื่อลดปริมาณไขมัน และชวยเพิ่มเสนใยอาหารใน

ผลิตภัณฑใหมากขึ้น ผลิตภัณฑที่ใชแปงบุกทดแทนไขมันไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสทั้ง
ทางดานลักษณะเนื้อสัมผัส ลักษณะเนื้อสัมผัส ลักษณะปรากฏ และกลิ่นรส เปนตน 
 

3) ผลิตภัณฑแปรรูปที่ไมเจล 
  
 แปงบุกสามารถนํามาใชเปนสารใหความหนืด และสารใหความคงตวั

ในผลิตภัณฑแปรรปูที่ไมเกิดเจล  โดยเฉพาะผลิตภัณฑประเภทอิมัลช่ัน เชน ไอศกรีม,   วิปปง ครีม, 
เมอแรง (Meringues) และ นม (Milk drink) เปนตน ในการผลิตไอศกรีมจะชวยลดตนทุนไดเปน
อยางมาก เนื่องจากแปงบกุมรีาคาที่ถูกกวา และยังสามารถใชในปริมาณที่นอยกวาไดอีกดวย
ผลิตภัณฑที่ไดมีการยอมรับทางประสาทสัมผัสอยูในเกณฑที่ผูบริโภคยอมรับได นยิมใชแปงบุก
ประมาณรอยละ 0.1-0.5 (น้ําหนักตอน้ําหนัก) 

 
 4) ผลิตภัณฑแปรรูปจากแปง 
 
 ผลิตภัณฑพาสตา (Pasta product) เปนผลิตภัณฑที่มีเสถียรภาพของอายุ

การเก็บแตกตางกันไปขึ้นกบักระบวนการใหความรอนกอนนํามาบริโภค ซ่ึงบอยครั้งอาจเกิดปญหา
ในเรื่องเนื้อสัมผัสหรือเกิดลักษณะที่ไมตอง การใชแปงบกุรวมกับแปงที่สามารถชวยปรับปรุง
ลักษณะเนื้อสัมผัสใหดีขึ้น และยังคงรักษาความรูสึกในปาก (Mouthfeel) ของผลิตภัณฑหลังจาก
ผานการนําไปใหความรอยหลายๆ คร้ัง (Tye, 1991) นอกจากนีแ้ปงบุกยงันํามาใชทําเสนกวยเตีย๋วที่
มีคาพลังงานต่ํา (Low-calorie noodles) ซ่ึงเสนกวยเตี๋ยวทีไ่ดจะมีคาที่ใชในการยอมรับทางประสาท
สัมผัสอยูในเกณฑพอใช  เนือ่งจากการผลิตที่สภาวะดางมีผลทําใหเสนกวยเตี๋ยวที่ไดมีกล่ินดาง
ตกคางอยางมาก และกําจัดออกไดยาก 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถุดิบ 
 

 กลวยน้ําวา จากสวนกลวยในอําเภอภาษีเจริญ แขวงบางดวน จังหวัดกรุงเทพมหานคร เก็บ
ไวในหองที่มอุีณหภูมิประมาณ 30°ซ 
 
2. สารเคมี 
 

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

2.2 แปงบุก (Konyak) บริษัท Union Chemical 1986  
2.3 แคปปา-คารราจีแนน (κ-Carageenan) บริษัท Union Chemical 1986 
2.4 กลีเซอรอล (Glycerol) J.T. Baker, (USA) 
2.5 ซอรบิทอล (Sorbitol) UNILAB, (Australia) 
2.6 สารเคมีที่ใชศึกษาการดดูซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที ่

 
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 โพแทสเซียมคารบอเนต (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. อุปกรณในการขึ้นรูปฟลม 
 

3.1 เครื่องมือดัดแปลงจากโครมาโตกราฟแบบแผนบาง 
3.2 แผนกระจกแบนเรียบ 
3.3 ฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 

 
4. เคร่ืองมือ 
 

4.1 เครื่องเหวีย่งแยก (Centifuge, Dupont Sorvall RC plus) 
4.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM, JEOL JSM-5600LV) 
4.3        กลองจุลทรรศนแบบสามมิติ (Stereo Microscope, ZEISS stemi 2000c) 
4.4    กลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตร (Inverted        

System Metallurgical Microscope, Olympus รุน GX71) 
4.5        เครื่องวัดสี (Minolta CR300) 
4.6        เครื่องวัดความแนนเนื้อ (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 อางปรับอุณหภูมิ (Water bath, Mammert) 
4.13 ตูอบไฟฟาแบบควบคุมอุณหภูมิได (Contherm Series 5) 
4.14 ตูปรับสภาวะความชื้นและอุณหภูมิ (Binder) 
4.15 เครื่องวัดความหนา (Thickness Tester model 49-72 TMI) 
4.16 เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึงขาดและการยดืตัว (LLOYD, LRX plus) 
4.17 เครื่องทดสอบคาการซึมผานของกาซออกซิเจน (Illinois, Model 8500) 
4.18 ถวยทดสอบหาคาการซึมผานของไอน้ํา (WVTR cup) 
4.19 ถวยหาความชืน้ (Moisture can) 
4.20 เครื่องวัดคาวอเตอรแอกทิวติ ี(aw analyzer, Novasina Sprint TH-500) 
4.21 เครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง (Satorious model BP 2100S) 
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4.22 เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง (Satorious model BP 110S) 
4.23 เครื่องปนน้ําผลไม ยี่หอ Turbora 
4.24 เดซิกเคเตอร (Desiccators) 
4.25 ตะแกรงรอนขนาด 45 เมซ 
4.26 เครื่องแกวทีใ่ชในการทดลอง 

 
วิธีการ 

 
1. การศึกษาหาดชันีระดับการสุกของกลวยน้ําวา 
 

กลวยทีใ่ชในการทดลองเปนกลวยพนัธุน้ําวา musa (ABB group) ซ่ึงไดจากสวนเดยีวกันใน 
อําเภอ ภาษีเจรญิ แขวงบางดวน จังหวดักรงุเทพมหานคร มีระยะเวลา 120 วันหลังจากตัดปลีออก
ขั้นแรก เก็บผลกลวยไวที่อุณหภูมิหอง เพือ่หาระยะเวลาที่กลวยสุกงอมเต็มที่ โดยแบงระยะเวลา
ดังกลาวเปน 4 ชวง และแสดงเปนระดับการสุก 4 ระดับ  

 
1.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

 
1.1.1 ลักษณะปรากฏของกลวยน้ําวา 
1.1.2 วัดคาสีเปลือกดวยเครื่อง Minolta  CR-300 (วิธีทดสอบแสดงในภาคผนวก ก ขอ

ที่ 4) 
1.1.3 ความแนนเนื้อของกลวยโดยใชเครื่อง Testometer   
 

 ดัดแปลงตามวธีิของ Pilar Cano et al.(1990) ใชหวักดรูปทรงกระบอกเบอร 3 
พื้นผิวแบบตัด ความเร็ว 10 มิลลิเมตร/วินาที กดลงบนเนือ้กลวยที่ปอกเปลือกผาครึ่งตามแนวยาว 3 
ตําแหนงดังภาพที่ 4 คือ 1.5 เซนติเมตรจากปลายผล กึ่งกลางผล และ 1.5 เซนติเมตรกอนถึงขั้ว กด
ไปรอยละ 50 ของความสูงกลวย บันทกึคาแรงที่ใช วัดคาโดยการสุมทั้งหมด 10 ผลจากเครือ
เดียวกัน 
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ภาพที่ 4 ตําแหนงที่กดวดัคาความแนนเนือ้บนหนาตดัตามแนวนอนของผลกลวยน้ําวา 
 

1.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
 
1.2.1 คาความเปนกรด-เบส 

 
ดัดแปลงตามวธีิของ Pilar Cano et al. (1990) สุมกลวยน้ําวาจากเครือเดยีวกัน 

จํานวน 5 ผล ปนเนื้อกลวยรวมกันใหละเอยีด ใชเนื้อกลวย 20 กรัมกับน้าํกลั่น 60 มิลลิลิตร (เนื้อ
กลวย: น้ํากลั่น = 1:3, dilution factor = 4) ปนดวยเครื่องปน (Blender) แลวนําไปกรองดวยผาขาว
บาง นําสารละลายสวนใสมาวัดคาความเปนกรด-เบส 5 ซํ้าในการวดัแตละคา 

 
1.2.2 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได (Total soluble solid)    

 
ดัดแปลงจากวธีิของ Pilar Cano et al. (1990) สุมกลวยน้ําวาจากเครือเดียวกัน 

จํานวน 5 ผล ปนเนื้อกลวยรวมกันใหละเอียด ใชเนื้อกลวย 20 กรัมกับน้ํากลั่น 60 มิลลิลิตร (เนื้อ
กลวย:น้ํากลั่น = 1:3; dilution factor = 4) ดวยเครื่องปน แลวนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องเหวีย่ง 
(Centrifuge) ที่ความเร็ว 60 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที นําสารละลายสวนใสมาหาปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดดวย Hand Refractometer รายงานผลเปนรอยละของของแข็งที่
ละลายไดโดยคูณคาที่อานไดดวย 4  ทําการทดลอง 5 ซํ้าในการวัดแตละคา  
 

1.2.3 ปริมาณสตารช วิเคราะหตามวิธีของ Mc Cready et al. (1975) ในภาคผนวก ก 
ขอที่ 1 

ตําแหนงที1่ ตําแหนงที2่ ตําแหนงที3่ 

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 ขอที่ 2 
 

1.2.5 ปริมาณเพกตนิ (Pectin) วิเคราะหตามวิธีของ Ruck (1995) ในภาคผนวก ก ขอ  
ที่ 3 
 

1.2.6 ปริมาณกรด วเิคราะหตามวธีิของ A.O.A.C (1990) ในภาคผนวก ก ขอที่ 5  
 

2. ศึกษาการขึ้นรปูฟลมจากแปงกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 1  
 

2.1 การเตรียมแปงจากกลวยน้ําวาดิบ 
 
 กลวยน้ําวาดิบที่ใชตองมีอาย ุ120 วันหลังจากการตัดปลี นําผลที่ตัดเปนวันแรก จํานวน 

6 หวี น้ําหนกัประมาณ 3.6 กิโลกรัม มาลางทั้งผลใหสะอาด  แลวนึ่งกลวยดวยไอน้ําเดือดเปนเวลา 
12 นาที จากนัน้แชน้ําเย็นทนัทีเพื่อลดอุณหภูมใิหเหลือประมาณ 37°ซ โดยใชน้ําแข็งเพื่อควบคุม
อุณหภูมิใหคงที่ (เบญจพร, 2541) นํามาปอกเปลือก หั่นเปนแวนบางๆ จากนั้นอบใหแหงที่อุณหภูม ิ
50°ซ บดทําเปนผงใหละเอยีดอีกครั้งดวยเครื่องบด (Hammer mill)  กรองดวยตะแกรง 45 เมซ และ
หาคาปริมาณแปงที่ไดหรือผลได (Yield) เปนแปงกลวยพรอมนําไปขึน้รูปเปนฟลม วิเคราะหสมบัติ
เบื้องตนของแปงที่ไดดังนี ้

 
2.1.1 คาความชื้น ตามวิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก ขอ 9 
2.1.2 ตรวจสอบลักษณะเม็ดสตารชของแปงกลวยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ตามวิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก ขอ17 
2.1.3 วิเคราะหหาแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ตามวิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก ขอที่ 

18 
2.1.4 วิเคราะหพฤตกิรรมการเปลี่ยนแปลงของสตารชกลวยน้าํวาขณะใหความรอน

ดวยเครื่อง DSC ตามวิธีวิเคราะหในภาคผนวก ก ขอ 19 
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2.2 การศึกษาหาความเขมขนของแปงกลวยน้ําวาเพื่อขึ้นรูปฟลม 
 

 นําแปงกลวยจากขอ 2.1 มาผสมน้ําในอัตราสวนที่แตกตางกัน คือ รอยละ 4, 6, 8 และ 
10 ใหความรอนอุณหภูมิประมาณ 80°ซ และคนใหเขากนัเปนเวลาประมาณ 10 นาท ีหรือจนกวา
สารละลายเกิดเจลขึ้น จากนัน้ลดอุณภมิลงใหเหลือประมาณ 35°ซ โดยตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง แบง
สารละลายเพื่อตรวจวดัความหนืดตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 6 และขึน้รูปฟลมตามวิธีของปนัดดา 
(2540) ในภาคผนวก ก ขอ 7 แลวอบที่อุณหภูมิประมาณ 45°ซ จนแหงแลวลอกออก 
 

2.3 การปรับปรุงสมบัติฟลมแปงกลวยน้ําวาดวยพลาสติไซเซอร 
 

จากการศึกษาในขอ 2.2 จะไดอัตราสวนของแปงกลวยกบัน้ําที่เหมาะสม และนํามา
ปรับปรุงสมบัติโดยใสพลาสติไซเซอร 2 ชนิด เปรียบเทียบกันคือ กลีเซอรอล และ ซอรบิทอล ใน
ปริมาณที่แตกตางกัน 9 ระดบัคือ รอยละ  10, 20, 30, 40, 50 60, 70, 80, 90 (โดยน้ําหนักตอน้ําหนัก
แปงกลวย) จากนั้นใหความรอนและคนสารละลายใหเขากัน โดยใชเครื่องใหความรอน (Hot plate 
and magnetic stirrer) จนถึงอุณหภูมิ 80°ซ แลวควบคุมอณุหภูมิไวเปนเวลา 10 นาที หรือจนกวาสาร 
ละลายจะเกิดเจล แบงสารละลายเพื่อตรวจวัดความหนดืตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 6 จากนั้นขึน้รูป
ตามวิธีของปนัดดา (2540) ในภาคผนวก ก ขอ 7 แลวอบฟลมไวที่อุณหภูมิ 45°ซ จนแหงสนิท แลว
ลอกฟลมออก นําฟลมที่ไดเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ27±2°ซ และความชื้นสัมผัสรอยละ 65±2 เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง กอนนาํไปทดสอบทางการบรรจุ เพื่อหาความตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัวของฟลม, 
ความหนา, aw และคาความชืน้ เลือกชนิดและความเขมขนของพลาสติไซเซอรที่เหมาะสมในการใช
ตอไป 
 
3. ศึกษาการขึ้นรปูฟลมจากพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 2, 3 และ 4 
 

3.1  การเตรียมพวิรีกลวยน้ําวาจากระดับการสุกที่ 2, 3 และ4  
 

 นํากลวยน้ําวาที่มีระดับการสุกแตกตางกนั คือ  2, 3 และ 4 มาลางทั้งผลใหสะอาด ปอก
เปลือก แลวบดใหละเอียดดวยเครื่องปนเปนเวลาประมาณ 10 นาที ไดเปนพวิรีกลวย นําไปใชขึ้นรูป
ทันที 
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3.2  การศึกษาหาความเขมขนของพิวรีกลวยน้าํวาที่เหมาะสมในการขึ้นรูป 
 

นําพิวรีกลวยที่ไดจากขอ 3.1 มาผสมกับน้ําในอัตราสวนที่แตกตางกัน คือ รอยละ 30, 
40, 50 และ 60 คนสารละลายใหเขากันกอนใหความรอนในอางน้ํารอน (Water bath) ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 80°ซ เปนเวลาประมาณ 20 นาทจีนฟองอากาศลดนอยลง จากนั้นลดอณุภมูิลงใหเหลือ
ประมาณ 35°ซ โดยตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง แบงสารละลายที่ไดเพื่อตรวจวดัความหนืดตามวิธีใน
ภาคผนวก ก ขอ 6 ขึ้นรูปตามวิธีของปนัดดา (2540) ในภาคผนวก ก ขอ 7 แลวอบที่อุณหภูมิ
ประมาณ 45°ซ จนแหงแลวลอกออก 

 
3.3 การขึ้นรูปฟลมจากพวิรีกลวยน้ําวา 
 

ใชพิวรีกลวยความเขมขนรอยละ 40 ตามวธีิการเตรียมในขอ 3.2 โดยนําพิวรีกลวยมา
ใหความรอนในอางน้ํารอน (water bath) ทีอุ่ณหภูม ิ80°ซ  เพื่อไลอากาศออกจนทําใหพิวรีเปนเนื้อ
เดียวกัน ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจนอุณหภูมเิหลือประมาณ 35°ซ แบงสารละลาย เพื่อไปตรวจวดัความ
หนืด จากนัน้ขึ้นรูปฟลม โดยใชเครื่องปาดฟลม นําปริมาณพิวรีทีใ่ช 200 กรัม ไปขึ้นรูปตามวิธีของ
ปนัดดา (2540) ในภาคผนวก ก ขอ 7 นําไปอบดวยตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 45°ซ ประมาณ 24 ชม. จน
แผนฟลมแหงสนิท แลวลอกฟลมออก จากนั้นนําฟลมทีแ่หงสนิทแลวไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 27±2°ซ 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65±2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําไปทดสอบสมบัติของฟลมตอไป 
 

3.4 การปรับปรุงสมบัติฟลมจากพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 4 
  

จากการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการขึน้รูปในขอ 3.2 พบวากลวยน้าํวาระดับการสุก
ที่ 4 ไมสามารถลอกออกเปนฟลมได จึงนาํกลวยน้ําวาในระดับการสุกนี้ที่เปนพิวรีจากขอ 3.2 ซ่ึงมี
ความเขมขนรอยละ 40 เติมสารปรับปรุงสมบัติที่บริโภคได แบงเปน 4 ชนิด คือ แปงกลวย, เพกตนิ, 
คาราจีแนน และ แปงบุก ใหสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดังนี้  
 

3.4.1 แปงและพวิรีกลวยที่เติมสามารถคํานวณตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 20 โดยมีปริมาณ
การใชดังนี ้
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3.4.1.1 แปงกลวย ปริมาณ 5.455 กรัมตอน้ําหนกัพวิรี 40 กรัม (เติมใหมีองคประกอบ
เทากับแปงกลวย รอยละ 8) เรียกสูตร F1 

3.4.1.2 แปงกลวย ปริมาณ 10.67 กรัมตอน้ําหนกัพวิรี 40 กรัม (เติมใหมีองคประกอบ
เทากับกลวยระดับการสุกที่ 2 รอยละ 40) เรียกสูตร F2 

3.4.1.3 แปงกลวย ปริมาณ 3.306 กรัมตอน้ําหนกัพวิรี 40 กรัม (เติมใหมีองคประกอบ
เทากับพวิรีกลวยระดับการสกุที่ 3 รอยละ 40) เรียกสูตร F3 

3.4.1.4 กลวยหาม ปริมาณ 16.43 กรัมตอน้ําหนกัพวิรี 40 กรัม (เติมใหมีองคประกอบ
เทากับแปงกลวย รอยละ 8) เรียกสูตร P2F 

3.4.1.5 กลวยหาม ปริมาณ 10.001 กรัมตอน้ําหนักพิวรี 40 กรัม (เติมใหมี
องคประกอบเทากับพิวรีกลวยระดับการสกุที่ 3 รอยละ 40) เรียกสูตร P2P3 

 
3.4.2 เพกติน ปริมาณรอยละ 3, 4 และ 5 ของน้ําหนักพวิรี เรียกสูตร Pt3, Pt4 และ Pt5 
3.4.3 คารราจีแนนปริมาณรอยละ 1, 2 และ 3 ของน้ําหนกัพิวรี เรียกสูตร Ca1, Ca2 และ 

Ca3 
3.4.4 แปงบุก ปริมาณรอยละ 0.5, 1 และ 1.5 ของน้ําหนกัพิวรี เรียกสูตร K05, K10 และ 

K15 
 

จากนั้นขึน้รูปฟลมจากพวิรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 4 ที่เติมสารเพื่อปรับปรุง
สมบัติ โดยใชวิธีการขึ้นรูปตามขอ 3.3 
 
4. การทดสอบสมบัติของฟลมจากกลวยน้ําวา 

 
นําฟลมที่ไดจากขอ 2 และ 3 มาทําการทดสอบสมบัติเบื้องตนทางการบรรจุ ดังนี้ (วธีิการ

ทดสอบแสดงในภาคผนวก ก ขอ 8, 9, 10 และ 11) 
 
4.1 วัดความหนาของฟลม 
 
4.2 วัดคาความชืน้ 

 
4.3 วัดคาวอเตอรแอกทิวติี (aw ) 
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4.4 ทดสอบคาความตานทานแรงดึงขาด  และ การยืดตวัของฟลม 
 

โดยเลือกฟลมที่มีสมบัติที่ดี จากการทดสอบในขอ 4.1-4.4 มาทดสอบสมบัติทางดาน
การบรรจุเมื่อนําฟลมบริโภคไดไปใชงานดังนี้  

 
4.5 ทดสอบการซึมน้ํา (Cobb Test) ตามมาตรฐาน ISO 535-1991 [E] (ภาคผนวก ก ขอ 12) 
 
4.6 ทดสอบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน ตามมาตรฐาน ASTM 

D1434-82 (ภาคผนวก ก ขอ 13) 
 

4.7 ทดสอบคาความสามารถในการปองกันการซึมผานของไอน้ํา ตามมาตรฐาน ASTM 
E96-93 (ภาคผนวก ก ขอ 14) 

 
4.8 ทดสอบการตานไขมันและน้ํามันดัดแปลงจากมาตรฐาน TAPPI T454 os-77 และมอก. 

654-2529 (ภาคผนวก ก ขอ 15)  
 

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

 
5.  การนําฟลมไปประยุกต 
 

เลือกฟลมบริโภคไดจากผลการทดลอง โดยใชผลการทดสอบฟลมทางการบรรจุที่ได มา
ประเมินสมบตัิของฟลมที่เหมาะแกการใชงานอยางเหมาะสม เนื่องจากฟลมที่เลือกนั้นมีความหนดื
และแข็งตวัไดพอเหมาะ จึงเลือกที่จะนําฟลมไปเคลือบบนไขเค็มที่ตมสุกแลว เพื่อปดรูพรุนของไข
เค็ม โดยนําไปสองกลองจุลทรรศนแบบสามมิติ ตามวิธีการดังภาคผนวก ก ขอ 21 เพื่อดูพื้นผิวของ
ฟลม ถามีการปดรูพรุนของไข จะสามารถใชฟลมนี้ชวยยืดอายกุารเก็บของไขเค็มตมสุกตอไปได 
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6.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

ใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete Randomized Design, CRD) วิเคราะหผลการ
ทดลองดวยโปรแกรม SPSS for Windows version 11.0 โดยวิเคราะหหาความแปรปรวน (Analysis 
of Variance, ANOVA) และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวธีิ Duncan Multiple Range Test (DMRT) ที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (พอใจ, 2534) 
 
7.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
  หองปฏิบัติการของภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 หองปฏิบัติการของภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 หองปฏิบัติการของกระบวนการแปรรูปอาหาร 2 คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 หองปฏิบัติการของศูนยเครื่องมือวิจัยทางวิทยาศาสตรกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วิทยาเขตบางเขน 
 หองปฏิบัติการของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
 หองเครื่องมือวิทยาศาสตรกลางบางเขน สถาบันวิจยัและพัฒนาแหง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 หองปฎิบัติการสถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย จตุจกัร กรุงเทพฯ 
 
8.  ระยะเวลาในการทดลอง 

 
 มิถุนายน 2548 ถึง กุมภาพันธ 2550 
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ผลและวิจารณ 
 
1. การศึกษาหาดัชนีระดับการสุกของกลวยน้ําวา 
 
ในระหวางการสุกของกลวยน้ําวาจะมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี ซ่ึงจะมีผลตอการ

นําไปขึ้นรูปฟลม จึงมีการศึกษาหาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี เพื่อกําหนดดัชนีระดับการ
สุกของกลวยน้ําวา และใชในการคัดเลือกวัตถุดิบในการกําหนดสูตรที่เหมาะสมตอไป ในกรณี
การศึกษานีแ้บงระดับการสุกของกลวยน้ําวาในระยะเวลา 8 วัน แบงไดชัดเจนเปน 4 ระดับ ไดแก 
ระดับที่ 1 เปนกลวยดิบ, ระดับที่ 2 เปนกลวยหาม, ระดับที่ 3 เปนกลวยสุก และระดับที่ 4 เปนกลวย
งอม ดังภาพที่ 5 และพบวาแตละระดับการสุกมีระยะหาง 2 วัน และมีการเปลี่ยนแปลงดังนี ้

 
1.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
 

1.1.1 ลักษณะปรากฏของกลวยน้ําวา 
 

 กลวยน้ําวาที่ทดลองสุมมาจากเครือเดียวกนั 5 หวี เก็บไวทีอุ่ณหภูมิหอง 
(ประมาณ 30°ซ) สังเกตการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่ได พบวากลวยน้ําวานัน้มีการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพทีแ่ตกตางกันชัดเจนเปน 4 ระดบั โดยแตละระดับมีระยะเวลาหางกัน 2 วนั ดังตาราง   
ที่ 9 

 
ตารางที่ 9 ลักษณะปรากฎของกลวยน้าํวาที่ระดับการสกุตางๆ 
 
ความสุก ระดับการสุก ลักษณะปรากฏของกลวย 
ดิบ 
หาม 

 
สุก 
งอม 

1  
2  
 
3  
4  

เปลือกสีเขียว ผลแข็ง 
เปลือกเปลี่ยนเปนสีเขียวออกเหลืองมากขึ้นแตมีสีเขียวมากกวาสี
เหลือง (สีเขียวประมาณรอยละ 70 สีเหลืองประมาณรอยละ 30) 
เปลือกมีสีเหลืองทั้งผล มีกล่ินหอม 
เปลือกสีเหลืองเขมขึ้นและเริม่มีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น ผลนิ่ม มีกล่ินหอม
ฉุน 
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กลวยดิบ: ระดับการสุกที่ 1                                   กลวยหาม: ระดับการสุกที่ 2  
 

           
 
กลวยสุก: ระดบัการสุกที่ 3                                       กลวยงอม: ระดับการสุกที่ 4  
 
ภาพที่ 5 กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดับ 
 

1.1.2 สีเปลือก  
 

ในระหวางการสุกของกลวยน้ําวาจะมีการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกอยางชัดเจน 
จึงมีการวดัคาตามระบบสี CIE (L*a*b*) เพื่อใชเปนดัชนีบงบอกระดบัการสุกของกลวยที่แมนยํา
ยิ่งขึ้น ผลการวัดสีของเปลือกกลวยน้ําวาทีร่ะดับการสุกทั้ง 4 ระดับ โดยวดัจากกลวยน้ําวา 10 ผล ผล
ละ 3 ตําแหนง มีคาแสดงดังตารางที่ 10 พบวาสีของเปลือกกลวยน้ําวาในแตละระดบัการสุกมีคาสีที่
วัดไดแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ เมื่อพิจารณาคาความสวาง (L*) พบวา กลวยน้ําวาระดับที่ 1 มีคา
ความสวางต่ําที่สุด ในขณะที่คาความสวางของกลวยน้ําวาระดับที ่2 และ 3 ไมแตกตางกัน สวนคา
ความสวางของกลวยน้ําวาระดับที่ 4 มีคาแตกตางจากระดับอื่นอยางมนีัยสําคัญ เนื่องจากสีเปลือกมี
สีน้ําตาลและเกิดจุดสนี้ําตาลมากขึ้น 
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ตารางที่ 10 คาสีเปลือกกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 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:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 10) ดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแตกตาง  
กัน อยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
ดังนั้นการแยกความแตกตางของระดับการสุกของกลวยโดยใชคาความสวาง จะ

สามารถแยกกลวยน้ําวาระดบัการสุกที่ 1 และ 2 หรือ กลวยน้าํวาระดับการสุกที่ 3 และ 4 ได แตไม
สามารถแยกกลวยน้ําวาระดบัการสุกที่ 2 และ 3 ได ซ่ึงคา b* (+b คือคาสีเหลือง, -b คือคาสีน้ําเงิน) 
ใหผลในทํานองเดียวกัน ในขณะที่คาคา a* (+a คือคาสีแดง, -a คือคาสีเขียว) สามารถแบงแยกกลวย
น้ําวาระดับการสุกที่ 1, 2และ 3 ออกจากกนัไดอยางชดัเจน แตไมสามารถแยกกลวยน้ําวาระดับการ
สุกที่ 3 และ 4 ได แตเมื่อพิจารณาคา L*, a*และ b* ประกอบกันจะสามารถใชแยกระดับการสุกได
ถูกตองยิ่งขึ้น 
  

1.1.3 ความแนนเนื้อของกลวยน้ําวา  
  

ในระหวางการสุกของกลวยน้ําวาความแนนเนื้อของกลวยจะมีคาลดลงตาม
ระดับการสุกที่เพิ่มขึ้น จึงสามารถวัดคาความแนนเนื้อดวยการกด วดัจากกลวยน้ําวา 10 ผล ผลละ 3 
ตําแหนง มีคาดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11 คาเฉลี่ยความแนนเนื้อของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 4 ระดบั 
 

ระดับการสุก คาเฉลี่ยความแนนเนื้อ (N) 
1 
2 
3 
4 

24.7a 
3.03b 
1.05c 
0.65c 

 

หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 10) ดวยวิธี DMRT โดยตัวอักษรที่ตางกันในแนวตั้งแตกตาง
กัน อยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
ความแนนเนื้อของกลวยน้ําวาแสดงดวยคาแรงกดที่ทําใหหัวกดลงไปในเนื้อกลวย

เปนระยะทางรอยละ 50 ของความหนาของเนื้อกลวยที่ผาครึ่ง พบวาความแนนเนื้อที่ไดมีแนวโนม
ลดลง ตามระดับการสุกของกลวยที่เพิ่มขึน้ เนื่องจากกลวยน้าํวาสุกเนือ้จะนิ่ม เปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของโมเลกุลของผนังเซลลที่เกิดการยึดติดกนัอยางหลวมๆ (Brandy, 1976) กลวยน้ําวา
ระดับการสุกที่ 1 เปนกลวยน้ําวาดิบมีความแนนเนื้อสูงสุด สวนกลวยระดับการสุกอืน่มีคาความ
แนนเนื้อลดลงรองลงมาตามระดับการสุกที่เพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 11 ดังนั้นการแบงแยกความแตกตาง
ของระดับการสุกของกลวยโดยใชความแนนเนื้อ จะสามารถแยกกลวยน้าํวาระดับการสุกที่ 1, 2 
และ 3 แตไมสามารถแยกกลวยน้าํวาระดับการสุกที่ 3 และ 4 ได  
 

1.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
 

1.2.1 คาความเปนกรด-เบส 
 

เมื่อกลวยน้ําวาสุก คาความเปนกรด-เบสมีแนวโนมลดลง หรือมีความเปน
กรดมากขึ้น เนื่องจากกลวยประกอบดวยกรดหลายชนดิ ไดแก กรดมาลิก ซ่ึงเปนกรดที่สามารถพบ
มากในกลวย นอกจากนี้ยังมกีรดออกซาลิกและกรดซิตริก โดยกรดมาลิกนั้นจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นใน
ระหวางการสุกของกลวย ผลกลวยมีการสะสมปริมาณกรดเพิ่มขึ้นตามอายุผล และจะเพิ่มจนถึง
ระดับสูงสุดขณะผลสุกเต็มที่ แมวากรดออกซาลิกจะถูกแมทาบอไลต ทําใหมีปริมาณลดลง แต
ปริมาณกรดทีไ่ดโดยรวมเพิม่ขึ้น (Kotecha and Desai, 1995)  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 12 กลวยน้าํวาระดับการสุกทั้ง 4 ระดับมีคาความเปนกรด-เบสแตกตางกันอยางมี
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นัยสําคัญ โดยกลวยระดับการสุกที่ 1 มีคาความเปนกรด-เบสสูงสุด และระดับการสุกที่ 4 มีคาความ
เปนกรด-เบสต่ําที่สุด รอยละ 3.85 ดังนัน้คาความเปนกรด-เบส สามารถแยกระยะการสุกของกลวย
น้ําวาไดอยางชัดเจนทั้ง 4 ระดับ 

 
1.2.2 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได (Total soluble solid)    
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดในกลวยน้ําวามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก
ในระหวางกลวยสุกมกีารไฮโดรไลซแปงเปลี่ยนเปนน้าํตาล (Kotecha and Desai, 1995) น้ําตาลที่
เปนของแข็งทีส่ามารถละลายน้ําไดจึงทําใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดเพิ่มขึ้น พบวา
กลวยน้ําวาทั้ง 4 ระดับมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ ดังแสดง
ในตารางที่ 12 กลวยน้ําวาระดับที่ 1 มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดต่ําสุด รอยละ 2.05 
สวนกลวยน้ําวาระดับที ่4 มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดสูงที่สุด รอยละ 12.04 ดังนั้นคา
ของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดสามารถแยกระดับการสุกของกลวยน้าํวาไดอยางชัดเจน
ทุกระดับจากตารางที่ 12 สามารถสรุปความสัมพันธระหวางปริมาณสตารช, น้ําตาลรวมและกรดได
ดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแปง น้ําตาลรวม และกรด ในกลวยน้ําวาที่ระดับความสุกตางๆ

ดิบ หาม สุก งอม 



        
     

ตารางที่ 12 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุกทั้ง 4 ระดับ 
 
ระดับ
การสุก 

คาความเปน
กรด-เบส 

ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลาย
น้ําได (°Brix) 

ปริมาณสตารช  
(รอยละ) 

ปริมาณน้ําตาลรีดิวส 
(รอยละ) 

ปริมาณน้ําตาลรวม 
(รอยละ) 

ปริมาณเพกตนิ 
(รอยละ) 

ปริมาณกรดมาลิก 
(รอยละ) 

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 

 1รอยละตอน้ําหนักแปงกลวย  
 2รอยละตอน้ําหนักกลวยสด  

 

หมายเหต:ุ  เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 

51 



  52   

1.2.3 ปริมาณสตารช  
 

ปริมาณสตารชมีปริมาณลดลง เมื่อกลวยสุก ดังแสดงในภาพที่ 1 เนื่องจากใน
ระหวางการสุกแปงจะถูกไฮโดรไลซใหเปนน้ําตาล และถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจเหลือ
ประมาณรอยละ 2-5 (Kotecha and Desai, 1995) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง กลวยระดับการสุก
ที่ 1 เปนกลวยดิบมีแปงเปนสวนใหญ จึงมปีริมาณสตารชสูงสุดรอยละ 26.26 สวนกลวยน้ําวาระดบั
ที่ 4 มีปริมาณสตารชต่ําที่สุดรอยละ 1.67 ดังแสดงในตารางที่ 12 พบวากลวยน้ําวาทัง้ 4 ระดับ มี
ปริมาณสตารชที่แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ โดยปริมาณสตารชมีแนวโนมลดลงตามระดับการสุก
ที่เพิ่มขึ้น ดังนัน้ปริมาณของสตารชสามารถแยกระดับการสุกของกลวยน้ําวาไดอยางชัดเจนทั้ง 4 
ระดับ 

 
1.2.4 ปริมาณน้ําตาลรีดิวส และน้าํตาลรวม  

 
จากผลการวิเคราะหปริมาณสตารชในกลวยน้ําวาที่มีระดบัการสุกที่เพิ่มสูงขึ้น 

พบวามีแนวโนมลดลง ในขณะเดียวกนัปริมาณน้ําตาลมแีนวโนมเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 1 ทําใหปริมาณ
น้ําตาลสามารถใชเปนดัชนใีนการวดัระดับการสุกของกลวยน้าํวาไดอีกทางหนึ่ง ซ่ึงกลวยน้ําวาใน
ระดับที่ 1 มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซต่ําที่สุด รอยละ 6.09 เนื่องจากในระยะแรกกลวยน้ําวามีปริมาณ
คารโบไฮเดรตที่สวนใหญเปนแปง เนื่องจากยังไมมีการเปลี่ยนเปนน้าํตาล ซ่ึงสอดคลองกับกลวย 
คาเวนดิชที่มนี้าํตาลอยูรอยละ 1-2 (Kotecha and Desai, 1995) เมื่อเปรียบเทียบกับกลวยน้าํวาระดับ
การสุกที่ 1 มีปริมาณน้ําตาลสูงกวาถึงรอยละ 6 แตปริมาณน้ําตาลรีดวิซมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับ
การสุก ทําใหกลวยระดับที ่4 มีปริมาณน้ําตาลรีดิวสสูงที่สุดคือ รอยละ 20.19 ดังแสดงในตารางที่ 
12 ดังนั้นการแยกระดับการสุกโดยใชน้ําตาลรีดิวซเปนดชันีวัดสามารถแยกกลวยน้ําวาระดับการสุก
ที่ 1, 2 และ 3 ออกจากกนัอยางชัดเจน แตไมสามารถแยกกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 3 และ 4 ได 
สวนคาปริมาณน้ําตาลรวม มีแนวโนมเดยีวกับน้ําตาลรีดิวซ 

 
1.2.5 ปริมาณเพกติน  

 
ผลไมดิบมีสารประกอบเพกตินที่อยูในรูปของโปรโตเพกติน มีสมบัตไิมละลาย

น้ํา แตเมื่อผลไมเร่ิมสุก โปรโทเพกตินจะถูกเปลี่ยนเปนเพกตินที่มีสมบัติละลายน้ําได จึงทําใหคามี
ปริมาณเพกตนิลดลงและทําใหเนื้อผลไมออนนุมลง (Fogarty and Ward, 1972) ปริมาณเพกตินที่ได
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ลดลงสามารถใชเปนดัชนีแยกระดับการสุกของกลวยน้ําวาได ดังแสดงในตารางที่ 12 กลวยน้ําวามี
ปริมาณเพกตนิลดลงตามระดับการสุก กลวยระดับที่ 1 มีปริมาณเพกตนิสูงสุด และ กลวยระดับที ่4 
มีปริมาณเพกตินต่ําสุด การใชปริมาณเพกตินเปนดัชนีแยกระดับการสกุของกลวยน้ําวาสามารถแยก
กลวยระดับการสุกที่ 1, 2 และ 3 ไดอยางชดัเจน แตไมสามารถแยกกลวยระดับการสุกที่ 3 และ 4 ได 

 
1.2.6 ปริมาณกรด 

 
   กลวยน้ําวามปีริมาณกรดเพิม่ขึ้นเมื่อสุก ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของคา

ความเปนกรด-เบสที่มีแนวโนมลดลง ทําใหการวดัปริมาณกรดสามารถใชเปนดัชนแียกระดับการ
สุกของกลวยน้ําวาไดอีกวิธีหนึ่ง เนื่องจากกลวยประกอบดวยกรดหลายชนิด โดยเฉพาะกรดมาลกิ 
ซ่ึงจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นในระหวางการสุกของกลวย กลวยมกีารสะสมปริมาณกรด โดยเพิ่มขึน้ตาม
อายุผลและเพิม่จนถึงระดับสูงสุดขณะผลสุก แมวากรดออกซาลิกจะถกูแมทาบอไลต ทําใหมีคากรด
ปริมาณลดลง แตปริมาณกรดโดยรวมเพิ่มขึ้น (Kotecha and Desai, 1995) ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองของกลวยน้ําวาระดบัที่ 1 มีคาความปริมาณกรดต่ําสุด สวนกลวยน้าํวาระยะที่ 4 มีคาปริมาณ
กรดสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 12 ดังนั้นคาปริมาณกรด สามารถแยกระดับการสุกของกลวยน้าํวา
ไดอยางชัดเจนทั้ง 4 ระดับ 
 
 การวิเคราะหผลการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีที่สามารถแยกระดับการสุก
ของกลวยน้ําวาไดอยางชดัเจนทั้ง 4 ระดับ ไดแก การวดัคาสี คาความเปนกรด-เบส ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายน้ําได ปริมาณสตารช และปริมาณกรด แตละวิธีการมีการวิเคราะหทีแ่ตกตางกันทํา
ใหมีขอจํากดัในเรื่องของอุปกรณการวิเคราะห เวลาที่ใชทดสอบและวธีิการที่คอนขางยุงยาก เมื่อมา
พิจารณาความสะดวกรวดเร็วในทางปฎบิตัิ การหาคาความเปนกรด-เบสเปนวิธีการทีด่ีที่สุดในการ
เลือกใชเพื่อแยกระดับการสุกของกลวยน้ําวา สวนวิธีวิเคราะหที่เหลือไดแก การหาความแนนเนื้อ 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวส ปริมาณน้ําตาลรวม และ ปริมาณเพกติน สามารถแยกระดับการสุกของกลวย
น้ําวาไดบางระดับเทานั้น ดังนั้นในการกําหนดระยะการสุกของกลวยน้ําวาจะใชการตรวจวดัเปนคา
กรด-เบส โดยระดับการสุกที่ 1, 2, 3 และ 4 มีคา 6.33±0.152, 4.58±0.145, 4.40±0.273 และ
3.85±0.245 ตามลําดับ 
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2. ศึกษาการขึ้นรูปฟลมจากแปงกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 1  
 

2.1 การเตรียมแปงจากกลวยน้ําวาดิบ 
 

แปงกลวยมีลักษณะเปนผงสีเหลืองมีกล่ินกลวยดิบ ดังแสดงในภาพที่ 7 เนื้อสัมผัสที่
หยาบ มีผลไดรอยละ 33.33 ของน้ําหนักกลวยทั้งหวี และรอยละ 50.84 ของน้ําหนักเนื้อกลวย มี
สมบัติเบื้องตนดังนี ้

   

2.1.1 คาความชื้นเฉลี่ยรอยละ  0.538±0.025   
2.1.2 ลักษณะเม็ดสตารชของแปงกลวยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (SEM) ไดภาพถายดังแสดงในภาพที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 7 ลักษณะแปงจากกลวยน้ําวาระดบัการสุกที่ 1เปรียบเทียบกบัแปงมันสําปะหลัง 
 
 
 
 
 

 

แปงกลวย แปงมนัสําปะหลัง 
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    (1)        (2) 
                                                          

ภาพที่ 8 ลักษณะของเมด็สตารชชนิดตางๆ (1) เม็ดสตารชกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 1 ไดจากกลอง
SEM กําลังขยาย 1,000 เทา (2) เม็ดสตารชกลวยหอมคาเวนดิช ระดบัการสุกที่ 1 ไดจาก
กลองSEMกําลังขยาย 1,000 เทา (Kayisu et al, 1981)  

 
ภาพที ่8 (1) แสดงเม็ดสตารชของกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 1 มีลักษณะกลมรี

ขนาด 12-25ไมโครเมตร ลักษณะคลายกับเม็ดสตารชของกลวยหอมคาเวนดิชภาพที่ 7 (2) ซ่ึงมี
ขนาดใหญกวาประมาณ 15-40 ไมโครเมตร จากภาพที่ 7 (1) เม็ดสตารชกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 1 
มีฟลมบางๆ บนผิวเม็ดสตารช เกิดจากการเจลาทิไนเซชันบางสวนในขณะที่ทําปฎกิิริยากับเบสใน
ขั้นตอนสกัดสตารช (Lii et al., 1982) เมื่อนาํไปอบจึงเกดิเปนแผนฟลมเกาะอยูบนเม็ดสตารช  
 

2.1.3 วิเคราะหหาปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 
 

สตารชที่มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 40 จัดเปนสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูง 
ซ่ึงการวิเคราะหหาปริมาณแอมิโลสในสตารชกลวยน้ําวา พบวาสตารชกลวยน้ําวาจะมีปริมาณของ 
แอมิโลสสูงถึงรอยละ 45.50±0.32 ดังนั้นสตารชที่ไดมีความสามารถในการเกิดเจลและสามารถขึ้น
รูปเปนฟลมที่มีความแข็งแรง มีคาใกลเคียงกับกลวยวาเลรี (Valery, AAA group; Musa acuminata) 
ที่มีปริมาณแอมิโลสรอยละ 40.7 (Waliszewski et al., 2003) เมื่อเปรียบเทียบกับกลวยหอมคาเวนดิช
มีปริมาณแอมโิลสรอยละ 19.5 และสตารชจากธัญชาติตางๆ มีปริมาณแอมิโลสต่ําเพียงรอยละ 20-
25   (Green wood, 1960) ซ่ึงจัดเปนสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําทําใหมีความสามารถในการเกดิ
เจลและขึ้นรูปเปนฟลมที่มีความแข็งแรงนอยกวาสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูง 
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2.1.4 วิเคราะหพฤตกิรรมการเปลี่ยนแปลงของสตารชกลวยน้าํวาขณะใหความ
รอนดวยเครื่อง 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 เทอรโมแกรมของสตารชกลวยน้าํวาที่ไดจากเครื่อง DSC 

 
ในการศึกษาสมบัติทางความรอน พบวา สตารชกลวยน้ําวามีคาพลังงานที่ใชใน

การเปลี่ยนแปลงสถานะจากของแข็งใหเปนของเหลว (enthalpy) เทากบั 241.8 จูลตอกรัม ดังนั้น       
สตารชกลวยน้าํวามีการใชพลังงาน 241.8 จูลตอกรัมในการหลอมเหลว  จากภาพที่ 9 กราฟแสดง
อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature; Tm) สตารชกลวยน้ําวามีอุณหภูมิหลอมเหลว 122.7°ซ 
แสดงวาสตารชกลวยน้ําวาสามารถทนทานตอความรอน (Thermal stability) ถึงอุณหภมูิ 122.7°ซ 
สวนอุณหภูมคิลายแกว (Glass transition temperature; Tg) มีการแสดงในกราฟไมชัดเจน มักพบ
ทั่วไปสําหรับการตรวจวัดสมบัติทางความรอนของแปงชนิดตางๆ (Bello-Perez et al., 2000) 

  
2.2 การศึกษาหาความเขมขนของแปงกลวยน้ําวาเพื่อขึ้นรูปฟลม 

 
แปงกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 1 เตรียมตามขอ 2.1 ไดผลดังตารางที่ 13  
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ตารางที่ 13 ความหนดืของสวนผสมแปงกลวยน้ําวาและลักษณะของฟลม 
 
ความเขมขน

(รอยละ) 
ความหนดื 

(เซนติปวส) 
การขึ้นรูปฟลม ฟลมหลังการอบแหง 

4 
 
6 
 
8 
 

10 

534.8a 
 

554.4b 
 

583.9c 
 

620.4d 

ความหนดืต่ํา ขึ้นรูป
ไมได 
ความหนดืต่ํา ขึ้นรูป
ไมได 
ความหนดืพอเหมาะ 
ขึ้นรูปได 
ความหนดืสูงไป ขึ้น
รูปไดไมด ี

ฟลมแตก 
 

ฟลมแตก 
 

ฟลมแตก 
 

ฟลมแตก 

 
หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน   

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

สวนผสมของแปงกลวยน้ําวาความเขมขนรอยละ 4, 6, 8 และ 10 นําไปวัดคาความ
หนืดและทดลองขึ้นรูปฟลม พบวาความหนืดอยูในชวง 534.8 ถึง 620.4 เซนติปวส จากผลการขึ้น
รูปเบื้องตนสวนผสมความเขมขนรอยละ 8 ความหนดื 583.9 เซนติปวส เหมาะสมที่สุดในการขึ้น
รูป แตเมื่อนําไปอบแหงพบวาฟลมกรอบแตกเปนชิ้นเล็กๆ จึงตองศึกษาการปรับปรุงสมบัติตอไป 
ดังแสดงในภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 10 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยความเขมขนรอยละ 8 
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2.3 การปรับปรุงสมบัติฟลมแปงกลวยน้ําวาดวยพลาสติไซเซอร 
 

จากผลการทดลองขอ 2.2 จึงศึกษาหาพลาสติไซเซอรที่เหมาะสมในการเลือกใช 2 ชนิด
ไดแก กลีเซอรอล และซอรบิทอล ความเขมขนรอยละ 10-90 ปรับปรุงในสวนผสมแปงกลวยน้ําวา
ที่ความเขมขนรอยละ 8 ไดลักษณะฟลมดังแสดงในตารางที่ 14 
 

ตารางที่ 14 สมบัติของฟลมแปงกลวยน้ําวาที่เติมกลีเซอรอลและซอรบิทอลปริมาณตางๆ 
 
พลาสติไซเซอร ความเขมขน(รอยละ) ลักษณะฟลม ความชุมชื้น ความยืดหยุน 
กลีเซอรรอล 

 
 
 
 
 
 
 
 

ซอรบิทอล 

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

แตก~ รอยละ 50 
แตก~ รอยละ30  
แตก~ รอยละ 20 
แตก~ รอยละ 10 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 
แตก~ รอยละ 70 
แตก~ รอยละ 50 
แตก~ รอยละ 30 
แตก~ รอยละ 20 
แตก~ รอยละ 10 
แตก~ รอยละ 5 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 
เปนแผนสมบรูณ 

+ 
+ 
+ 

++ 
+++ 

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

++++++ 
+ 
+ 
+ 

++ 
++ 
++ 

+++ 
++++ 

+++++ 

+ 
+ 
+ 

++ 
+++ 

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

++ 
++ 
++ 

+++ 
++++ 
+++ 

 

หมายเหต:ุ ฟลมจากแปงกลวยน้ําวามีสีน้ําตาลเขม และมีกล่ินกลวยดิบ 
     + ต่ํามาก, ++ ต่ํา, +++ ปานกลาง, ++++ คอนขางสูง, +++++ สูง, ++++++ สูงมาก 
    ~ ประมาณ 
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ตารางที่ 15 ความหนดืของสวนผสมแปงกลวยความเขมขนรอยละ 8 ที่เติมกลีเซอรอลและ         
   ซอรบิทอล ในปริมาณที่ทําใหขึ้นรูปเปนฟลมได 
 

พลาสติไซเซอร ความเขมขน (รอยละ) ความหนดื (เซนติปวส) 
กลีเซอรอล 
 
 
ซอรบิทอล 

50 
60 
70 
70 
80 
90 

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

 
หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน 

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

สวนผสมที่ขึ้นรูปไดเมื่อนํามาวัดความหนดื พบวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 15 คาความหนืด 616.6-678.7 เซนติปวส เปนชวงเหมาะสมที่สามารถ
นํามาขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดอยางสมบูรณ ความหนดืมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคาความหนืดกอนเติม           
พลาสติไซเซอรดังแสดงในตรางที่ 13 ที่มีคา 583.9 เซนติปวส แมวาสวนผสมมีความหนืดเพิ่มขึ้น
แตเนื้อของสวนผสมมีลักษณะเนียน เนื่องจากมีพลาสติไซเซอรที่ทําใหสวนผสมมีความเขากันและ
ขึ้นรูปไดดีกวา เมื่อพิจารณาลกัษณะของฟลมจากตารางที่ 14 พบวา ฟลมจากแปงกลวยน้ําวาที่
สามารถขึ้นรูปไดดีไดแก ฟลมที่เตรียมจากสวนผสมแปงกลวยที่เติมกลเีซอรอลรอยละ 60 มีคา
ความหนดื 643.2 เซนติปวส และสวนผสมแปงกลวยที่เตมิซอรบิทอลรอยละ 80 มีคาความหนดื 
627.5 เซนติปวส ดังแสดงในภาพที่ 11 และ 12   

 

 
   (ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 
 

ภาพที่ 11 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยเติมกลีเซอรรอลรอยละ 60 (FGly60) 
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(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 12 ฟลมเตรียมจากสวนผสมแปงกลวยเติมซอรบทิอลรอยละ 80 (FSor80) 
 
3. ศึกษาการขึ้นรูปฟลมจากพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 2, 3 และ 4 

 
3.1 การเตรียมพวิรีกลวยน้ําวาจากกลวยระดับการสุกที่ 2, 3 และ 4 
 

คัดแยกกลวยน้ําวานํามาตรวจคาความเปนกรด-เบส และตรวจปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ําได และปริมาณกรด เพื่อยนืยันความถูกตอง ในการคัดแยกระดับการที่ 2, 3และ 4 กอน
นําไปเตรียมพวิรีเพื่อใชขึ้นรูปตอไป 

 
3.2 การศึกษาหาความเขมขนของพิวรีกลวยน้ําวาที่เหมาะสมในการขึ้นรูป 

 
เมื่อนําพิวรีกลวยน้าํวาระดับความสุกที่ 2, 3 และ 4 มาทดลองขึ้นรูปฟลม พบวา

ใหผลแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 16 ความเขมขนของสวนผสมพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 
2, 3 รอยละ 40 มีคาความหนดื 818.06 และ 756.14 เซนติปวส สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดี แตพิวรี
ระดับการสุกที่ 4 รอยละ 40 มีคาความหนดืคอนขางต่ํา 330.4 เซนติปวส จึงขึ้นรูปไดไมดี (คอนขาง
ยาก) แมวาจะมีการเพิ่มความเขมขนใหสูงขึ้นแตไมสามารถเพิ่มความหนืดใหสูงเพียงพอที่ใชในการ
ขึ้นรูป จึงเลือกความเขมขนรอยละ 40 เพื่อมาปรับปรุงสมบัติตอไป  

 
  ความหนดืของพิวรีมีคาสูงกวาแปงกลวย (583.9 เซนติปวส) และยังสามารถขึ้นรูป
ได เนื่องจากความหนดืที่เกดิขึ้นมาจากลักษณะของเนื้อกลวยทีแ่ตกตางกนั จึงไมสามารถนําคามา
เปรียบเทียบคาความหนดืระหวางกันได แปงกลวยมีคาความหนดืที่เกดิจากการบวมพองของเม็ด
แปงทําใหคาความหนดืที่ไดนอยกวาพวิรี เนื่องจากสวนผสมมีความเนยีนและเขากันไดดี ตางจาก 
พิวรีกลวยที่ความหนดืเกดิจากความแนนเนื้อของกลวยเอง จึงอาจมีการบวมพองของแปงเพยีงสวน
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หนึ่ง เมื่อเทยีบกับสวนผสมที่เตรียมจากแปงกลวยแลวนอยกวามาก สวนผสมที่ไดจากพิวรีจึงมี
ความหนดืมากวาสวนผสมจากแปงกลวย 

 
ตารางที่ 16   ความสามารถในการขึ้นรูปและความหนืดของพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุก 2, 3 และ 4 

ที่ความเขมขนตางๆ  
 

ระดับการ
สุก 

ความเขมขน  
(รอยละ) 

ความหนดื 
 (เซนติปวส) 

การขึ้นรูป ความหนดืสวนผสม
ขณะเปยก 

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   

ขึ้นรูปไมได 
  ขึ้นรูปได 
ขึ้นรูปไมได 
ขึ้นรูปไมได 
ขึ้นรูปไมได 

  ขึ้นรูปได 
ขึ้นรูปไมได 
ขึ้นรูปไมได 
ขึ้นรูปไมได 
ขึ้นรูปไดยาก 
ขึ้นรูปไดยาก 
ขึ้นรูปไดยาก 

ต่ําเกิน 
เหมาะสม 
สูงเกิน 
สูงเกิน 
ต่ําเกิน 
เหมาะสม 
สูงเกิน 
สูงเกิน 
ต่ําเกิน 
คอนขางต่ํา 
คอนขางต่ํา 
คอนขางต่ํา 

 

หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
3.3 การขึ้นรูปฟลมจากพวิรีกลวยน้ําวา 

 
คัดเลือกสวนผสมพิวรีกลวยที่เหมาสมและขึ้นรูปฟลมได คือ ความเขมขนรอยละ 

40 ทดลองขึ้นรูปอีกครั้งและตรวจพินจิลักษณะฟลม ดังแสดงผลในตารางที่ 17 และแสดงดังภาพที่ 
13 และ 14 
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ตารางที่ 17 ลักษณะของฟลมพิวรีกลวยน้ําวาที่ความสุก 3 ระดับ 
 

ลักษณะฟลม ระดับ
การสุก ผิวดานบน ผิวติดกระจก การลอกออก รูเข็ม ความ

ยืดหยุน 
สี 

2 
3 
4 

ดาน 
ดาน 
ดาน 

ดาน 
มันวาว 
มันวาว 

งาย 
ปานกลาง 
ยาก 

มี 
ไมมี 
ไมมี 

ต่ํา 
ปานกลาง 
ต่ํา 

เหลืองออน 
เหลือง 
เหลืองเขม 

  

 
(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 13 ฟลมเตรียมจากพวิรีกลวยความสุกระดับที่ 2 ความเขมขนรอยละ 40 (P2) 
 

 
(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 14 ฟลมเตรียมจากพวิรีกลวยความสุกระดับที3่ ความเขมขนรอยละ 40 (P3) 
 

3.4 การปรับปรุงสมบัติของฟลมจากพวิรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 4  
 

  จากผลการทดลองในขอ 3.2 และ 3.3 พบวาการขึ้นรูปฟลมจากกลวยน้ําวาระดับ
การสุกที่ 4 ตองมีการปรับปรุง เพื่อใหขึน้รูปไดงายขึ้นและฟลมมีสมบัติดีขึ้น จึงจะสามารถใช
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ประโยชนจากกลวยระดับการสุกที่ 4 นี้ได เนื่องจากเปนวตัถุดิบที่เปนเศษเหลือทิ้งมาก จึงหา
แนวทางปรับสูตรใหสามารถขึ้นรูปฟลมได สารปรับปรุงสมบัติที่ใชแตงเติมในพวิรีแบงไดเปน 4 
ประเภทหลัก คือ 

  
 3.4.1 แปงและพิวรีกลวยเพื่อปรับปรุงสมบัติ โดยแปงและพิวรีกลวยเปนสารที่

ใชในการปรับปรุงสมบัติฟลมใหมีลักษณะคลายคลึงกับองคประกอบเดมิมากที่สุด ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑที่ไดจากกลวยน้ําวาเหมือนกัน เมื่อผสมกับพิวรีกลวยน้ําวาทาํใหกล่ิน สี และลักษณะของ
ฟลมแตกตางจากลักษณะเดิมเพียงเล็กนอย โดยฟลมที่ไดมีสีเหลืองเขม มีความยืดหยุน ลอกออกงาย 
และมีกล่ินกลวย ดงัแสดงในตารางที่ 18 

  
3.4.2 สารทดแทนเพกตนิที่ลดลงตามระดับการสุกของกลวยน้าํวา เพื่อปรับปรุง

สมบัติ เนื่องจากเพกตนิเปนสารที่มีอยูในกลวย มีปริมาณลดลงตามระดบัการสุก ดังผลที่แสดงใน
ตารางที่ 12 โดยกลวยน้ําวาทีใ่ชเปนกลวยน้าํวาระดับการสุกที่ 4 ที่มีปริมาณเพกตินทีต่่ําสุด (รอยละ 
0.28) จึงปรับปรุงโดยเติมเพกติน ทดแทนเพกตินที่เปลีย่นรูปไป ลักษณะสวนผสมมีความเขากันได
ดี และสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดงายและสมบูรณ ฟลมที่ไดสีเหลืองเขม มีความยืดหยุน ผิวมันวาว 
ลอกออกงาย และมีกล่ินกลวย ดงัแสดงในตารางที่ 18 
 

3.4.3 สารที่มีสมบัติในการขึ้นรูปฟลมได คารราจีแนนสามารถใชปรับปรุง
สมบัติฟลม เนื่องจากสารชนดินี้เปนสารทีส่ามารถขึ้นรูปเองได จึงใสเพือ่แทนที่ปริมาณแปงและ
ปริมาณเพกตนิที่เปลี่ยนรูปไปในกลวยน้ําวาระดับที่ 4 ทาํใหสวนผสมสามารถขึ้นรูปได แตฟลมที่
ไดนั้นไมคอยแข็งแรง มีการแข็งตัวเร็วทําใหตองขึ้นรูปทีอุ่ณหภูมิสูงเปนผลใหพลาสติกที่ใชรอง
กระจกมีการบวมพองเล็กนอย เมื่อแหงฟลมที่ไดมีลักษณะไมสม่ําเสมอและลอกออกยาก ดังแสดง
ในตารางที่ 18 
 

3.4.4 สารที่มีสมบัติในการขึ้นรูปฟลมได บุกสามารถใชปรับปรุงสมบัติฟลม 
เนื่องจากสารชนิดนี้เปนสารที่สามารถขึ้นรูปเองไดเชนเดียวกับคารราจีแนน จึงใสเพื่อแทนที่
ปริมาณแปงและเพกตนิที่เปลี่ยนรูปไปในกลวยน้ําวาระดับที่ 4 ทําใหสามารถขึ้นรูปได ฟลมที่ไดมี
สมบัติคลายกับคารราจีแนนคือ ไมคอยแขง็แรง มีการแขง็ตัวเร็วทําใหตองขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงเปน
ผลใหพลาสติกที่ใชรองกระจกมีการบวมพองเล็กนอย เมื่อแหงฟลมทีไ่ดมีลักษณะไมสม่ําเสมอและ
ลอกออกยาก ดังแสดงในตารางที่ 18 
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ตารางที่ 18   องคประกอบของสวนผสมพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 4 ความเขมขนรอยละ 40 ปรับปรุงสูตรและลักษณะฟลมที่ไดที่แตกตางกัน 
 

องคประกอบของสวนผสม (100 กรัม) ลักษณะฟลม 
สูตร รายละเอียดของการปรับปรุง สตารช 

(กรัม) 
เพกติน 
(กรัม) 

น้ําตาล
รวม 

(กรัม) 

คารรา
จีแนน
(กรัม) 

ผงบุก
(กรัม) ผิวนอก ผิวใน การลอก สี 

ความหนดื 
(เซนติปวส) 

F1 
 
 
F2 
 
 
F3 
 
 

เติมแปงกลวย 5.455 กรัม ใหมี
องคประกอบใกลเคียงกับสวนผสม
แปงกลวยรอยละ 8 
เติมแปงกลวย 10.667 กรัม ใหมี
องคประกอบใกลเคียงกับพวิรีกลวย
ระดับ 2 ความเขมขนรอยละ 40 
เติมแปงกลวย 3.306 กรัม ใหมี
องคประกอบใกลเคียงกับพวิรีกลวย
ระดับ 3 ความเขมขนรอยละ 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) 
 

- 
 
 
- 
 

 
- 
 

- 
 
 
- 
 

 
- 
 

 

ดาน 
 
 

ดาน  
 

 
ดาน 

 

ดาน 
 
 

ดาน 
 

 
มัน
วาว 

งาย 
 
 

งาย 
 

 
งาย 

 
 

เหลือง
เขม 

 
เหลือง
เขม 

 
เหลือง
เขม 

 

668.5i 
 
 

559.0d 
 

 
302.8h 
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ตารางที่ 18 (ตอ) 
 

องคประกอบของสวนผสม (100 กรัม) ลักษณะฟลม 
สูตร รายละเอียดของการปรับปรุง สตารช 

(กรัม) 
เพกติน
(กรัม) 

น้ําตาล
รวม 

(กรัม) 

คารรา
จีแนน
(กรัม) 

ผงบุก
(กรัม) ผิวนอก ผิวใน การลอก สี 

ความหนดื 
(เซนติปวส) 

P2F 
 
 
P2P3 
 
 
 
Pt3 
Pt4 
Pt5 

เติมกลวยระดบั 2  16.43 กรัม ให
มีองคประกอบใกลเคียงกับแปง
กลวยรอยละ 8 
เติมกลวยระดบั 2 10.012 กรัมให
มีองคประกอบใกลเคียงพวิรี
กลวยระดับ 3 ที่ความเขมขนรอย
ละ 40 
เพกตินรอยละ 3  
เพกตินรอยละ 4 
เพกตินรอยละ 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 

- 
 
 
- 
 
 
 
- 
- 
- 

- 
 

 
- 
 
 
 
- 
- 
- 

ดาน 
 

 
ดาน 

 
 
 

ดาน 
ดาน 
ดาน 

มัน 
 

 
มัน
วาว 

 
 

มัน 
มัน 
มัน 

งาย 
 

 
ยาก 

 
 
 

งาย 
งาย 
งาย 

เหลือง
เขม 

 
เหลือง
เขม 

 
 

น้ําตาล 
น้ําตาล 
น้ําตาล 

543.3g 
 

 
387.6e 

 
 
 

353.3a 
385.3b 
395.1c 
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ตารางที่ 18 (ตอ) 
 

องคประกอบของสวนผสม (100 กรัม) ลักษณะฟลม 
สูตร รายละเอียดของการปรับปรุง สตารช 

(กรัม) 
เพกติน 
(กรัม) 

น้ําตาล
รวม 

(กรัม) 

คารรา
จีแนน
(กรัม) 

ผงบุก
(กรัม) ผิวนอก ผิวใน การลอก สี 

ความหนดื 
(เซนติปวส) 

Ca1 
Ca2 
Ca3 
K05 
K10 
K15 

คารราจีแนนรอยละ 1 
คารราจีแนนรอยละ 2 
คารราจีแนนรอยละ 3 
บุกรอยละ 0.5 
บุกรอยละ 1 
บุกรอยละ 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 

ดาน 
ดาน 
ดาน 
ดาน 
ดาน 
ดาน 

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:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
     ตัวเลขใน ( ) แสดงคาองคประกอบของสวนผสมที่ใชอางอิง 
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(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 15 ฟลมเตรียมจากสตูร F3 
 

 
(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 16 ฟลมเตรียมจากสตูร P2F 
 

  
(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 17 ฟลมเตรียมจากสตูร Pt4 
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(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 18 ฟลมเตรียมจากสตูร Ca2 
 

 
(ก) ดานบน         (ข) ดานลาง 

 

ภาพที่ 19 ฟลมเตรียมจากสตูร K10 
 

4. ผลการทดสอบสมบัติของฟลมจากกลวยน้ําวา 
 

    ฟลมที่ไดจากขอ 2 และ 3 มีผลการทดสอบสมบัติเบื้องตนทางการบรรจุ ดังตารางที่ 19 
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ตารางที่ 19 สมบัติเบื้องตนของฟลมจากกลวยน้ําวาที่มีสวนผสมแตกตางกัน 
 

คาทดสอบ 
สวนผสม ความหนา

(มม.) 
ความชื้น 
(รอยละ) 

วอเตอร
แอกทิวติ ี

ความตานทานแรงดึง
ขาด (กก./ตร.มม.) 

การยืดตวั 
(รอยละ) 

ลักษณะของฟลม 

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 
 

ฟลมแข็ง เปราะ ไมสามารถพับงอได  
ยืดหยุนต่ํา 
ฟลมยืดหยุนด ีพับงอได 
 
ฟลมยืดหยุน แฉะเล็กนอย 
 
ฟลมแหงกรอบ แตกงาย 
 
ฟลมยืดหยุนด ีพับงอได 
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ตารางที่ 19 (ตอ) 
 

คาทดสอบ  
สวนผสม ความหนา

(มม.) 
ความชื้น 
(รอยละ) 

วอเตอร
แอกทิวติ ี

ความตานทานแรงดึง
ขาด (กก./ตร.มม.) 

การยืดตวั 
(รอยละ) 

ลักษณะของฟลม 

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 

ฟลมยืดหยุนต่าํ แฉะเล็กนอย 
ฟลมยืดหยุนต่าํ มีรูพรุน 
ฟลมยืดหยุนปานกลาง ไวตอความชื้น 
ฟลมแหง มีผงแปงเกิดบนผิว 
ฟลมความยืดหยุนดี ผิวดานแหง  
ฟลมเรียบ ยืดหยุนด ี
ฟลมยืดหยุนต่าํ ลอกออกยาก 
ฟลมยืดหยุนต่าํ ผิวเรียบ ลอกออกยาก 
ฟลมบาง ยืดหยุนต่ํา ผิวเรียบ 
ฟลมยืดหยุนด ีผิวเรียบ 
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ตารางที่ 19 (ตอ) 
 

คาทดสอบ  
สวนผสม ความหนา

(มม.) 
ความชื้น 
(รอยละ) 

วอเตอรแอกทวิิต ี ความตานทานแรงดึงขาด 
(กก./ตร.มม.) 

การยืดตวั 
(รอยละ) 

ลักษณะของฟลม 

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 

ฟลมยืดหยุนด ีแฉะเล็กนอย 
ฟลมบาง ลอกยาก 
ฟลมยืดหยุนต่าํ ฉีกขาดงาย 
ฟลมยืดหยุน ความแข็งแรงต่ํา ฉีกขาดงาย 
ฟลมบาง ลอกยาก 
ฟลมมีความยดืหยุน ความแข็งแรงต่ํา ฉีกขาดงาย 
ฟลมมีความยดืหยุน ความแข็งแรงต่ํา ฉีกขาดงาย 

 

หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
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จากตารางที่ 19 สวนผสมที่สามารถขึ้นรูปไดมีทั้งหมด 22 สูตร โดยแบงเปน 3 ประเภท
ไดแก   

1. ฟลมจากแปงกลวยน้ําวา ซ่ึงไดจากกลวยน้าํวาที่มีความสกุระดับที่ 1 
2. ฟลมที่ขึ้นรูปจากกลวยน้ําวาระดับการสุกตางๆ ที่ไมเติมสารและเติมสารปรับ ปรุง

สมบัติ โดยสวนผสมที่ไดเตรยีมจากกลวยน้าํวาที่ระดับการสุกตางๆ กัน 
3. ฟลมที่ปรับปรุงสมบัติโดยใชสารแตงเติมเพือ่ทดแทนปริมาณสตารชและเพกตินที่

เปลี่ยนรูปไป ซ่ึงเปนสารที่รับประทานได ไดแก เพกตนิ, คารราจีแนน และ ผงบุก 
 

จากตารางที่ 19 สูตรที่ 1-6 คือ ฟลมประเภทที่ 1, สูตรที่ 7-8 คือ ฟลมประเภทที่ 2 และ 
สูตรที่ 9-22 คือ ฟลมประเภทที่ 3 

 
ฟลมทั้ง 3 ประเภทนี้มีสมบัติที่แตกตางกนั ฟลมประเภทที่ 1 เปนฟลมจากแปงกลวย

น้ําวาที่ปรับปรุงสมบัติโดยการเติมพลาสติไซเซอร 2 ชนิด คือ ซอรบิทอล และ กลีเซอรอล ฟลมเติม
กลีเซอรอลมีคุณบัติโดยรวมดีกวาฟลมเติมซอรบิทอล ทั้งในดานของความแข็งแรง การยืดหยุนและ
ความชื้น รวมไปถึงฟลมแตกนอยกวาและใชปริมาณของพลาสติไซเซอรนอยกวา ฟลมที่ไดจากแปง
กลวยน้ําวาทีด่ทีี่สุด คือ ฟลมที่เติมกลีเซอรอลรอยละ 60 (FGly60) เปนฟลมที่เลือกเพือ่ใชงานตอไป  

 
ฟลมประเภทที่ 2 เปนฟลมที่สามารถขึ้นรูปโดยที่ไมเติมและเติมสารซึ่งเปนกลวยใน

ระดับการสุกตางๆ มาปรับปรุงสมบัติฟลมใหดีขึ้น โดยฟลมที่ไดมีความแข็งแรงนอยกวาฟลม
ประเภทที่ 1 แตมากกวาฟลมประเภทที่ 3 ยกเวนฟลมจากกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 2 และ 3 ที่มี
ความแข็งแรงมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัฟลมทั้งหมด คือ 1.019 และ0.97 กก./ตร.มม. ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนฟลมที่สามารถขึ้นรูปไดเองโดยทีไ่มตองเติมสารปรับปรุงสมบัติ แตฟลมที่ไดนั้นมีรูพรุน
และมีความยืดหยุนคอนขางต่ํา ตามลําดับ ทําใหฟลมกลวยน้าํวาระดับการสุกที่ 4 ผสมแปงกลวย
โดยมีองคประกอบใกลเคียงกับกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 3 เปนฟลมที่ดีที่สุดในฟลมประเภทนี้ 
โดยมีลักษณะฟลมที่ดี มีคาความแข็งแรง 0.108 กก./ตร.มม. และมีคาการยืดตัวของฟลมรอยละ 
20.82 เปนฟลมที่มีความยดืหยุนดี  

 
ฟลมประเภทที่ 3 เปนฟลมที่ใชสารแตงเติมทดแทนปรมิาณสตารชและเพกตนิที่เปลี่ยน

รูปไป ไดแก เพกติน คารราจีแนน และบกุ เมื่อเติมสารปรับปรุงสมบัติลงไป ทําใหสวนผสมที่ไดมี
ลักษณะเปนเนือ้เดียวกัน โดยเฉพาะสวนผสมที่เติมเพกตนิ สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดอยางสมบูรณ 
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และฟลมที่ไดมีความแข็งแรงมากวาฟลมทีเ่ติมคารราจีแนนและบุก โดยทําใหมีคาแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ สวนความยดืหยุนมีคาไมแตกตางกัน เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของสวนผสมชนิดตางๆ 
พบวาสวนผสมที่เติมคารราจีแนนและบกุมีการแข็งตัวเร็ว ทําใหตองขึ้นรูปที่อุณหภมูิสูงถึง 70°ซ 
ลักษณะฟลมที่ไดมีความยืดหยุน แตความแข็งแรงต่ํา ฉีกขาดงายและลอกออกยาก โดยคาความ
แข็งแรงของฟลมที่เติมคารราจีแนนและบกุมีคาไมแตกตางกันอยางมนียัสําคัญ ทําใหฟลมที่เติม
เพกตินรอยละ 4 เปนฟลมที่ดีที่สุดในฟลมประเภทนี้ โดยมีฟลมมีลักษณะสมบูรณ มคีาความ
แข็งแรง 0.106 กก./ตร.มม.และมีความยดืหยุนรอยละ 22.88  

 
จากตารางที่ 19 คัดเลือกฟลม 3 ตัวอยาง มลัีกษณะและสมบัติทางการบรรจุที่ดี มา

ทดสอบไดแก 
  

1.   ฟลมที่เตรียมจากแปงกลวยผสมกลีเซอรอลรอยละ 60 (สูตร FGly60) 
2.  ฟลมที่เตรียมจากกลวยน้ําวาระดับที่ 4 ผสมแปงกลวยโดยมีองคประกอบเทากับ

กลวยน้ําวาระดับที่ 3 (สูตร F3) 
3.  ฟลมที่เตรียมจากกลวยน้ําวาระดับที่ 4 ผสมเพกตินรอยละ 4 (สูตร Pt4) 
 
มาทดสอบสมบัติทางดานการบรรจุไดดังตารางที่ 20 
 
ผลจากการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบคากับฟลมพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) 

กับฟลมที่เตรียมจากกลวยน้ําวาทั้ง 3 สูตร พบวาฟลมจากกลวยน้ําวามอีงคประกอบสวนใหญที่ชอบ
น้ํา (Hydrophilic) จึงสามารถปองกันการซึมผานของออกซิเจนและไขมันไดดี แตปองกันการซึม
ผานของไอน้ําไดไมดี ทําใหฟลมสูตรFGly60 ไมสามารถวัดคาการปองกันการซึมน้ําได เนื่องจาก
องคประกอบของฟลมมีปริมาณพลาสติไซเซอรสูงคือ กลีเซอรอลรอยละ 60 ทําใหไปแทรกตวัและ
ลดแรงระหวางพันธะของโมเลกุลแปงกลวยทีย่ึดเกาะกนั ดังนั้นน้ําที่ใชทดสอบจึงซึมเขาไปในฟลม
ไดอยางรวดเรว็ สวนฟลมอกี 2 ชนิดสามารถปองกันการซึมน้ําไดและมีคาใกลเคียงกนั สวนคาการ
ตานทานไขมนัพบวาฟลมสตูร Pt4 สามารถตานทานไขมันไดดี ผลการทดลองที่ไดนั้น แมมีความ
แตกตางทางสถิติ แตในการใชงานจริงพบวาคาที่ไดไมมีความแตกตางกนัเมื่อนําฟลมไปเลือกใช 
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ตารางที่ 20 สมบัติทางการบรรจุของฟลมจากกลวยน้ําวาที่มีสมบัติเหมาะสมในการใชงาน 
 

คาการทดสอบ 
ชนิดของฟลม 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) 
การตานทาน
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:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
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4.7 ทดสอบการดดูซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที่ (Moisture Sorption Isoterm) 
 

ฟลมจากกลวยน้ําวามีคาความชื้นที่เพิ่มขึ้นในอัตราสวนที่แตกตางกัน ดังแสดง
ใน ภาพที่ 20 ลักษณะความชันของกราฟแสดงถึงอัตราการเพิ่มขึ้นของความชื้น ฟลมชนิดที่ 1, ฟลม
ชนิดที่ 3 และ ฟลมชนิดที่ 2 มีความไวตอความชื้นใกลเคยีงกัน ดังนั้นเมื่อเก็บฟลมไวในสภาวะที่มี
ความชื้นรอยละ 65 ซ่ึงเปนสภาวะปกติโดยทั่วๆไป สามารถควบคุมความชื้นของฟลมไมเกินรอยละ 
25  
  

0
20

40
60
80

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

คาวอเตอรแอคติวิตี้

คาค
วาม

ชื้น
สม

ดุล
 (%

โดย
น้ํา

หนั
กแ

หง
)

FGly 60
F3
Pt4

 
 
ภาพที่ 20  การดูดซับความชืน้ของฟลมเตรียมจากสูตร FGly60, F3, Pt4 ที่อุณหภูมิ 30 °ซ 
 
5. การนําฟลมไปประยุกต 
  
   จากผลการทดลองในขอ 4 พบวา ฟลมที่เตรียมจากกลวยน้ําวาหลายสูตรมีสมบัติ
โดยรวมที่ดทีางการบรรจุ บางสูตรเหมาะกบัการขึ้นรูปเปนฟลมเนื่องจากฟลมที่ไดมีความเรียบและ
ลอกออกงาย แตบางสูตรเหมาะกับการเคลือบเนื่องจากมีการแข็งตัวทีค่อนขางเร็ว และขึ้นรูปเปน
ฟลมไดไมคอยดี จึงไดทดลองเลือกสูตรฟลมบางสูตรที่เหมาะสมในการเคลือบบนเปลือกไขเค็มที่
ตมสุกที่เปนไขเปด เนื่องจากไขเค็มเปนผลิตภัณฑทีไ่ดจากการถนอมอาหารโดยใชเกลือ เพื่อยืดอายุ
การเก็บและเพิม่มูลคาใหกับไข ไขเค็มตมสุกมีวางขายตามทองตลาดและรานสะดวกซื้อคอนขาง 
มาก แตอายุการเก็บของไขเคม็มีประมาณ 10 วัน (เก็บที่อุณภูมิ 30°ซ) ทาํใหไมสามารถขนสงไปยัง
ที่ไกลๆ ได เนือ่งจากเกดิการเสื่อมเสียงาย เมื่อไมไดเกบ็อุณหภูมิต่ํา ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่จะพัฒนา
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แนวทางการยดือายุการเก็บใหไขเค็มตมสกุ โดยใชสวนผสมที่เตรียมจากกลวยน้ําวามีสมบัติในการ
ปองกันไมใหจุลินทรียเขาไปในรูพรุนของไขได จึงเลือกฟลมที่เตรียมจากกลวยน้ําวาที่มีสมบัติที่ดีที่
สามารถขึ้นรูปฟลม และเหมาะกับการเคลอืบในขอที่ 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 

 

  ไขเค็มที่เคลือบมีลักษณะฟลมหลังการเคลือบดังแสดงในภาพที่ 21 
 

 (1)    (2) 
 

 (3)    (4) 
 

 (5) 
 

ภาพที่ 21 ตัวอยางลักษณะฟลมที่เตรียมไดจากสูตรตางๆ เคลือบบนไขเค็ม (1) สูตรFGly60 (2) F3 
(3) Pt4 (4) Ca2 (5) K10 
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ตารางที่ 21 ลักษณะฟลมหลังจากการเคลือบผิวไขเค็ม 
  

ลักษณะฟลมหลังการเคลือบไขเค็ม สวนผสม 
ความหนดื 

(เซนติปวส) 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
เขม  
เหลือง
เขม มี 
เหลือง
เขม แต ม ี
สีเหลือง
เขม  
เหลือง
เขม  
เหลือง
เขม  
เหลือง
เขม  

หดตวั 
รอยละ 30 
หดตวั 
รอยละ 20 
หดตวั 
รอยละ 20
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
เคลือบไม
สม่ําเสมอ
สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 

ลอกออก 
 
ลอกออก
งาย 
ลอกออก
งาย 
ลอกออก
ยาก 
ลอกออก
ยาก 
ลอกออก
ยาก 
ลอกยาก
ขาดงาย
ลอกออก
งาย 
หนา ลอก
งาย 
ลอกยาก 
ขาดงาย 
ลอกออก 
งาย 
ลอกงาย 
 
ลอกยาก
ขาดงาย 

กลวยดิบ 
 
กลวยดิบ 
 
กลวยดิบ 
 
กลวย 
 
กลวย 
 
กลวย 
 
กลวย
เล็กนอย
กลวย
เล็กนอย 
กลวย
เล็กนอย 
กลวย
เล็กนอย 
กลวย
เล็กนอย 
กลวย
เล็กนอย
กลวย
เล็กนอย 



  78   

ตารางที่ 21 (ตอ) 
 

ลักษณะปรากฎหลังการเคลือบไขเค็ม ชนิดของฟลม 
ความหนดื 

(เซนติปวส) 
สี การเคลือบ การลอก กล่ิน 

14. สูตร K10 
 
15. สูตร K15 

680.1j 
 

734.7l 

เหลือง
เขม 
เหลือง
เขม  

สม่ําเสมอ
ทั้งฟอง 
เคลือบไม
สม่ําเสมอ 

หนา ลอก
ออกงาย 
หนา ลอก
ออก งาย 

กลวย
เล็กนอย
กลวย
เล็กนอย 

 
หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน  

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 

จากตารางที่ 21 เลือกฟลมที่ดีในแตละสูตร โดยประเมินจากลักษณะการเคลือบที่
สม่ําเสมอบนเปลือกไข และความหนาทีพ่อเหมาะกับการลอกฟลมออกจากเปลือกไขไดงาย สูตร
ของสวนผสมจากกลวยน้ําวาที่เหมาะสมในการเคลือบมีทั้งหมดดังนี ้

 
1.  แปงกลวยน้ําวารอยละ 8 ผสมกลีเซอรอลรอยละ 60 
2.  สูตร F3 
3.  สูตร Pt4  
4.  สูตร Ca2  
5.  สูตร K10  

 
 นําฟลมขางตนไปสองกับกลองจุลทรรศนแบบสามมิติ (Stereo Microscope) สําหรับการ

สองฟลมกลวยน้ําวาที่เคลือบบนเปลือกไข โดยมีกําลังขยาย 50 เทา มีภาพแสดงดังนี้ 
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ภาพที่ 22 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร FGly60 ถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 23 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร F3 ถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 24 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Pt4 ถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 
 

500 microns 

500 microns 

500 microns 
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ภาพที่ 25 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Ca2 ถายดวยกลองจลุทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 
 

 
 

ภาพที่ 26 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร K10 ถายดวยกลองจลุทรรศนสามมิติกําลังขยาย 50 เทา 
 

 
 
ภาพที่ 27 ผิวเปลือกไขเค็มกอนการเคลือบฟลมจากกลวยน้ําวาถายดวยกลองจุลทรรศนสามมิติ

กําลังขยาย 50 เทา 

500 microns 

500 microns 

500 microns 
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เลือกเฉพาะฟลมที่สามารถลอกออกไดอยางสมบูรณ สองดวยกลองจุลทรรศนสําหรับ

ตรวจสอบงานดานโลหะวิทยา และ วัสดุศาสตร (Inverted System Metallurgical Microscope) มี
กําลังขยาย (a) 100, (b) 200 และ (c) 500 เทา มีภาพดังนี ้
 

 (a)   (b) 

 (c) 
 
ภาพที่ 28 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร FGly60 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดาน

โลหะวิทยา และ วัสดุศาสตร กําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 

500 microns 200 microns 

100 microns 
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 (a)   (b) 

 (c) 
 

ภาพที่ 29 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร F2 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะ
วิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 

 

 (a)  (b) 

 (c) 
 

ภาพที่ 30 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Pt4 ถายดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะ
วิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 

 

500 microns 200 microns 

100 microns 

500 microns 200 microns 

100 microns 
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 (a)  (b) 

 (c) 
 

ภาพที่ 31 ผิวฟลมที่เตรียมจากสูตร Ca2 ถายดวยกลองจลุทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะ
วิทยา และ วัสดุศาสตรกําลังขยาย 100 200 และ 500 เทา 

 
 เมื่อสองฟลมจากกลวยน้ําวาที่เคลือบบนเปลือกไขดวยกลองจุลทรรศนแบบสามมิติ กําลัง 
ขยาย 50 เทา สามารถเห็นภาพไดเฉพาะพืน้ผิวที่เปนสีของฟลมจริง มองเห็นสวนที่เปนเนื้อกลวย
และสวนทีเ่ปนเจลใสแยกออกจากกัน ในขณะที่มองฟลมดวยตาเปลาไมสามารถแยกออกได ไมเห็น
รูพรุนของฟลมเนื่องจากกลองมีกําลังขยายที่ต่ํา พบวาฟลมจากแปงกลวยมีพืน้ผิวที่เรียบและเปนเนือ้
เดียวกัน มากกวาฟลมชนิดอืน่ที่ขรุขระและมีลักษณะของเจลที่บวมพองอยางชัดเจน โดยเฉพาะ
ฟลมที่เตรียมจากสูตร Ca2 มคีวามขรุขระมากที่สุด 
 

เมื่อสองฟลมที่ลอกไดอยางสมบูรณดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดานโลหะ
วิทยา และ วัสดุศาสตร ที่มีกําลังขยายสูง 100 200 และ 500 เทา พบวาสามารถเห็นลักษณะพืน้ผิว
ของฟลมจากกลวยน้ําวาที่ชัดเจนกวากลองจุลทรรศนแบบสามมิติ จากผลการทดลองพบวา ฟลม
จากสูตร FGly60 แสดงดังภาพที่ 26 เปนฟลมแปง เมื่อสองกลองพบวาฟลมที่ไดมีลักษณะของเม็ด
สตารชคอนขางมาก เนื่องจากองคประกอบสวนใหญเปนแปง และมีจดุสีน้ําตาลเขม ซ่ึงเปนสวน 
ประกอบของเม็ดกลวยที่ปะปนอยูในแปง ฟลมเรียบและสามารถสองเห็นรายละเอียดไดชัดเจน เมือ่

 

500 microns 200 microns 

100 microns 
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เปรียบเทียบกบัฟลมสูตร F3 เปนฟลมที่เตมิแปงกลวยเขาไป ดังนั้นผิวฟลมที่แสดงดงัภาพที่ 27 จึงมี
ลักษณะของการบวมพองของเม็ดสตารช ผิวฟลมไมเรียบทําใหเห็นรายละเอียดไมคอยชัดเจน สวน
ฟลมที่เตรียมจากสูตร Pt4 เปนฟลมเคลือบไขไดสมบูรณและมีความเรยีบมากที่สุด ทาํใหไดภาพ
จากการสองกลองที่มีความชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 28 พบวาสามารถมองเห็นผลึกน้ําตาลในฟลม 
เนื่องจากเพกตนิมีการอุมน้ําไวไดดีทําใหน้ําตาลที่เปนองคประกอบภายในเกิดการตกผลึกในขณะที่
มีการอบแหงหลังการเคลือบ ทําใหเห็นผลึกของน้ําตาลอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับฟลมที่
เตรียมจากสูตร Ca2 ดังแสดงในภาพที่ 29 ฟลมชนิดนี้มปีริมาณน้ําตาลใกลเคียงกนักับสูตร Pt4 แต
ภาพที่ไดไมสามารถมองเห็นผลึกน้ําตาล เนื่องจากฟลมที่ไดมีความหนามากและไมเรียบ ทําใหไม
สามารถมองเห็นรายละเอียดไดอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบการนําไปใชงานฟลมที่เตรียมจากสูตร 
FGly60 สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดดี แตไมสามารถเคลือบไขไดเนื่องจากมีการแตก แตฟลมที่
เตรียมจากสูตร Ca2 มีทิศทางที่ตรงขามกันคือ ไมสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดดีแตสามารถ
เคลือบเปลือกไขไดหนา แตฟลมที่ไดไมคอยเรียบ  

 
ดังนั้นการเลือกใชงานจึงตองเลือกใชฟลมจากกลวยน้ําวาใหเขากับการใชงาน จึงจะมี

ประสิทธิภาพที่ดี พบวาฟลมที่เหมาะสมในการขึ้นรูปและเคลือบ คือ ฟลมจากสูตร Pt4 สวนฟลมที่
เหมาะกับการเคลือบมีความหนาที่สามารถลอกออกไดงาย คือ ฟลมจากสูตร Ca2 โดยฟลมทั้งสอง
สามารถใชเคลือบไขไดดี มคีวามหนาสม่ําเสมอ และไมมีรูพรุนบนพืน้ผิว แสดงวาสามารถนําฟลม
ไปประยกุตใชกับไขเค็มได ดังนั้นฟลมจากกลวยน้ําวาสามารถปองกันการปนเปอนของจุลินทรีย
เขาไปในเปลือกไขไดหรืออาจใชสารพาหะที่ใชตานจุลินทรียใสลงไปในสวนผสมของสูตรที่
เหมาะสมในการใชงานตอไป 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1. กลวยน้ําวามีองคประกอบทางเคมีไดแก สตารช และเพกตนิ เปนองคประกอบหลักที่
สามารถขึ้นรูปเปนฟลมได ในการศึกษาใชกลวยน้ําวาที่มกีารแบงระดับการสุกเปน 4 ระดับ โดย
ระดับการสุกที่ 1 (ดิบ) สามารถเตรียมวัตถุดิบเปนแปงกลวย สวนกลวยระดับการสกุที่ 2 (หาม), 3 
(สุก) และ 4 (งอม) สามารถเตรียมวัตถุดิบเปนพิวรี แตละระดับการสุกสามารถใชการหาคาความ
เปนกรด-เบส เพื่อแยกระดับการสุกของกลวยน้าํวา เนื่องจากมีความสะดวกรวดเรว็ในทางปฎิบัต ิ
 

2. การขึ้นรูปฟลม พบวาแปงกลวยสามารถขึ้นรูปเปนฟลมได แตตองอาศัยการเติม  
พลาสติไซเซอรในการขึ้นรูป สวนฟลมจากพิวรีกลวยสามารถขึ้นรูปไดจากพิวรีของกลวยระดับการ
สุกที่ 2, 3 และ 4 ที่ไมตองเตมิสารอื่นชวย ลักษณะของฟลมที่ไดจากพวิรีกลวยระดับการสุกที่ 2 เปน
ฟลมที่มีรูเล็กๆ และเปราะ สวนฟลมจากกลวยระดับการสุกที่ 4 ไมสามารถลอกฟลมเปนแผนออก
ไดหลังจากการอบแลว จึงมกีารใสสารแตงเติม 4 ชนิดไดแก แปงและพิวรีกลวย กลวยระดับการสกุ
ที่ 2 เพกติน คาราจีแนน และ บุก เพื่อปรับปรุงสมบัติของฟลม เนื่องจากกลวยระดับการสุกนี้ไม
สามารถนําไปบริโภคไดอีก จึงปรับปรุงเพื่อเพิ่มมูลคาของกลวยใหสูงขึน้ 
 

3. เมื่อนําฟลมทั้งหมดไปวัดคาสมบัติทางการบรรจุ พบวาฟลมจากแปงกลวย ตองมกีาร
เติมกลีเซอรอลรอยละ 60 (ตอน้ําหนกัแปงกลวย) สวนฟลมที่ไดจากพวิรีที่ไมเติมสารแตงเติมนั้น 
พบวาฟลมที่เตรียมจากพวิรีกลวยน้ําวาระดับการสุกที ่3 เปนฟลมที่ดีทีสุ่ด และการปรับปรุงของ
สวนผสมของกลวยน้ําวาระดับการสุกที่ 4 ตองมีการเติมเพกตินความเขมขนรอยละ 4  ซ่ึงฟลมทั้ง 3 
ชนิดเปนฟลมที่มีสมบัติที่ดีที่สุดทางการบรรจุเหมาะสมในการนําไปใชงานตอไป เมื่อพิจารณาการ
ใชงานพบวา สวนผสมที่สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดี ไดแก สูตร FGly60 F2 และ Pt4 เนื่องจากมี
สมบัติเบื้องตนทางการบรรจุที่ด ีและสวนผสมที่เหมาะกบัการเคลือบที่ดี ไดแก สูตร Pt4 Ca2 และ 
K10 เนื่องจากเคลือบไดดี และลอกออกงาย ซ่ึง Ca2 และ K10 มีการแข็งตัวเร็วทําใหเคลือบไดงาย
และฟลมที่ไดหนา งายตอการลอกออก 
  

4. การประยกุตใชกับไขเค็มตมสุก พบวาฟลมที่เคลือบดวยสวนผสมจากสตูร Pt4 
เหมาะสมในการเคลือบมากที่สุด เมื่อนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนสําหรับตรวจสอบงานดาน
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โลหะวิทยา และ วัสดุศาสตร ที่กําลังขยาย 500 เทา พบวาผิวฟลมไมมีรูพรุน ผิวเรียบ เกาะติดไดดี 
และ ลอกออกงาย สวนไขทีเ่คลือบดวยสวนผสมจากสูตร Ca2 สารมารถแข็งตัวไดเร็ว เคลือบไดดี 
หนาและลอกออกงาย เชนกนั แตฟลมที่ไดมีผิวไมเรียบและขรุขระ ซ่ึงการเคลือบดวยสวนผสมที่
เลือกมาทั้งหมดสามารถเคลือบปดรูที่ผิวเปลือกไขไดด ี และไมมีรูพรุน 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. กลวยตนีเตามปีริมาณนอย งานวิจยัควรมุงเนนกลวยระดบัการสุกที่ 4 เนื่องจากเปนเศษ
เหลือทิ้งและมปีริมาณมาก จงึอาจเติมแปงที่ไดจากพืชชนิดอื่นที่มีราคาถูก เนื่องจากแปงจากกลวย
น้ําวามีปริมาณนอย สามารถนําไปใชทําขนม และมีราคาสูงกวาแปงชนิดอื่น ทําใหลดมูลคาการผลิต 
เมื่อขึ้นรูปเปนฟลม 
 

2. การกําจัดใสของกลวยน้าํวาออก ทําใหไดฟลมที่มีสมบัติทางการบรรจุดีขึ้น เนื่องจาก
ใสของกลวยน้าํวาอาจมีผลในการขัดขวางการยึดเหนีย่วกันของโมเลกลุพิวรี ทําใหไดฟลมที่มีความ
แข็งแรงต่ํา  
  

3. ฟลมที่ไดอาจเติมสารที่ตานจุลินทรีย เพื่อเปนสารพาหะใชในการยืดอายุการเก็บของ
ผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจากฟลมจากกลวยไมมีอันตรายและปลอดภยัสําหรับผูบริโภค 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 

1.  การวิเคราะหปริมาณสตารช (Mc Cready et al., 1975) 
 

           วิเคราะหปริมาณสตารช (Starch) ในรูปของกลูโคสโดยการยอยสตารทดวยกรดเปอรคลอริก 
 
 1.1 การเตรียมสารเคมี 

 
แอนโทรน-กรดซัลฟริก เตรียมโดยละลายแอนโทรน 2 กรัม ในกรดซัลฟวริก

เขมขนรอยละ 95 ปริมาณ 1 ลิตร เก็บที่อุณหภูมิประมาณ 0°ซ เก็บไวใชได 2 วัน สารละลายนี้ไม
เสถียร ถาเกาเก็บจะใหคาสตารชที่แปรผันไป 
 

เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 80 เตรียมโดยละลายเอทิลแอลกอฮอล
เขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 1,680 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 2 ลิตรดวยน้าํกลั่นจะได 
เอทิลแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 80 
 

กรดเปอรคลอริกความเขมขนรอยละ 52 เตรียม โดยเติมกรดเปอรคลอริกความ
เขมขนรอยละ 72 ปริมาตร 270 มิลลิลิตร ในน้ํา 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดแกวมีฝาปดสนิท 
 

สารละลายกลูโคสมาตรฐาน เตรียมโดยละลายกลูโคสที่แหงปราศจากน้ํา 
(Anhydrous glucose) จํานวน 1.000 กรัม ในน้ําปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไปเปตสารละลายกลูโคสที่
เตรียมได 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้าํกลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร แลวไป
เปตสารละลายกลูโคสที่เจือจางนั้น 10 มิลลิลิตร เติมกรดเปอรคลอริก 19.5 มิลลิลิตร แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกลั่นใหเปน 100 มิลลิลิตรอีกครั้งหนึ่ง จะไดสารละลายกลูโคสมีความเขมขน 100 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร  
 
 ไปเปตสารละลายกลูโคสความเขมขน 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ลงในขวดปรับ
ปริมาตร ที่เตรียมไว 5, 10, 15 และ 20 มิลลิลิตร ใสขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 4 
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ใบ ตามลําดับ เติมน้ํากลั่นใหเปน 100 มลิลิลิตร จะไดสารละลายกลูโคสมาตรฐานที่มีความเขมขน 
รอยละ 5, 10, 15 และ 20 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
 
 เตรียมกราฟมาตรฐาน (Standard curve) โดยปเปตสารละลายกลูโคสมาตรฐานที่มี
ความเขมขนทัง้ 4 ระดับ ที่เตรียมไว มาระดับละ 5 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองซึ่งจะไดความเขมขน
เปน 25, 50, 75, และ 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับแลว ทําใหเย็นดวยน้ําแขง็เติมสารละลาย
แอนโทรนปรมิาตร 10 มิลลิลิตร ทําใหเย็นในน้ํา ผสมใหเขากนั ตมดวยอุณหภูมนิ้ําเดือดเปนเวลา 
7.5 นาที ทําใหเยน็ นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร 
 
 1.2 การสกัดตวัอยาง 
 

บดกลวย 100 กรัม กับน้ํา 100 กรัม แบงตัวอยางน้ําหนัก 5 กรัม ใสใน centrifuge tube 
ขนาด 50 มิลลิลิตร สกัดน้ําตาลออกดวยเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 80 ที่อุณหภูมิประมาณ 80°ซ 4 
คร้ัง คร้ังละ 30 มิลลิลิตร แตละครั้งเหวีย่งแยก แลวเทสวนที่เปนของเหลวใสทิ้ง โดยอาจตองสกัดซ้ํา
มากกวา 4 คร้ัง จนกระทั่งไมมีน้ําตาลอยูเลยในแอลกอฮอลที่สกัด โดยแอลกอฮอลที่ไดนั้น ไมสราง
สีเขียวกับแอนโทรน กากที่เหลือใน centrifuge tube นํามาสกัดหาปริมาณสตารชตอ โดยเติมน้ําใน
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แชใหเย็นในอางน้ําแข็ง (Ice-bath) เติมกรดเปอรคลอริกปริมาตร 13 มิลลิลิตร 
ทิ้งไวเปนเวลา 15 นาที คนเปนครั้งคราว เตมิน้ํา 20 มิลลิลิตร คนใหทัว่แลวเหวี่ยงแยกรินสวนใสใส
ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร กากที่เหลือในหลอดทดลอง (Centrifuge tube) นํามาสกัดซ้ํา 
โดยเติมน้ําในปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทําใหเยน็ เติมกรดเปอรคลอริก ปริมาตร 6.5 มิลลิลิตร ทิ้งไวเปน
เวลา 15 นาที คนเปนครั้งคราว เทรวมในขวดปรับปริมาตร เติมน้ําใหครบ 100 มิลลิลิตร กรองดวย
กระดาษกรอง ทิ้งสารละลายที่กรองไปไดปริมาตร 5 มิลลิลิตรแรกไปเปตสวนใสในปริมาตร 1-2 
มิลลิลิตร ใสขวดปรับปริมาตร แลวเติมน้ําใหครบ 100 มลิลิลิตร นําไปวิเคราะหปริมาณสตารชซ่ึง
ถูกยอยสลายเปนกลูโคส 
 
 1.3 การวิเคราะห 
 
 ไปเปตสารละลายตัวอยางทีส่กัดไดปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองทําใหเย็นใน
อางน้ําแข็ง เติมแอนโทรนปริมาณ 10 มิลลิลิตร ทําใหเยน็ในน้ํา ผสมใหเขากันตมในน้าํเดือดเปน
เวลา 7.5 นาที (ควรตมตวัอยางทั้งหมดในคราวเดยีวกัน) ทําใหเย็นจนมอุีณหภูมิ 25°ซ นําวัดคาการ
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ดูดกลืนแสงที่ไดมา หาปริมาณกลูโคสจากกราฟมาตรฐาน คูณคาที่ไดดวย 0.90 เพื่อเปลี่ยนเปนคา
ของสตารช 
 
2. วิธีการวิเคราะหปริมาณน้าํตาลรีดิวส และน้ําตาลรวม (Bernfeld,1995) 
 
 2.1 การเตรียมสารเคมี 
 
  2.11 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรมัล เตรียมโดยปเปตสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน(ปราศจากน้ํา) 300 มิลลิลิตร แลวปรับใหมีปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร 
ดวยน้ํากลั่น 
 
  2.12 สารละลายกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก (3,5- dinitrosalicylic acid; DNS) 
เตรียมโดยชั่ง DNS มา 1 กรัม ละลายในน้าํกลั่น 50 มิลลิลิตร ที่เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
2 นอรมัล จํานวน 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารโซเดียม-โพแทสเซียมตาเตรท ลงไป 30 กรัม คนให
เขากัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา (ควรระวังอยาใหถูกแสงแดด ความ
รอน และคารบอนไดออกไซด)  
 
  2.1.3 สารละลายซิงคเฟอโรไซยาไนด  
 
   ก. สารละลาย a เตรียมโดยละลายสารซิงคอะซิเตท จํานวน 21.9 กรัม แลว
เติมกรดแอซีตกิเขมขน(ปราศจากน้ํา) (Glacial acetic acid) จํานวน 3 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตร
ใหครบ 100 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 
 
     ข. สารละลาย b เตรียมโดยละลายสารโพแทสเซียมเฟอโรไซยาไนด 
จํานวน 10.6 กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรใหครบ 100  มิลลิลิตร 
 
  2.1.4 สารละลายกลูโคสมาตรฐาน ความเขมขน 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 
1.75 และ 2.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยละลายสารกลูโคสจํานวน 0.2 กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับ
ปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายกลูโคสมาตรฐานความเขมขน 2.0 มิลลิกรัม/
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มิลลิลิตร จากนั้นนํามาเจือจางใหมีความเขมขนของกลูโคสเทากับ 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 
และ 1.75 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
 

2.2 วิธีทํากราฟมาตรฐานของกลูโคส 
 

ปเปตสารละลายมาตรฐานกลูโคสที่ความเขมขน 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 และ 
1.75   มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ จํานวน 2 มิลลิลิตร ใสลงไปหลอดทดสอบแตละหลอด เติม
สารละลายกรด DNS จํานวน 2 มิลลิลิตร นําไปตมในน้าํเดือด เปนเวลา 5 นาที แลวแชในน้ําแข็ง
ทันทีเปนเวลา 5 นาที เติมน้ํากลั่นจํานวน 20 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน นาํไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร โดยใชแบลงค (Blank) เปนสารละลายเปรียบเทียบ จากนั้นนาํคาการ
ดูดกลืนแสง และ ความเขมขนของสารละลายกลูโคส (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) มาเขียนเปนกราฟ
มาตรฐาน 

 
2.3 การเตรียมตวัอยาง 

 
 ช่ังแปงกลวย(ระดับการสุกที่ 1) หรือ พิวรีกลวย (ระดับการสุกที่ 2-4) 10 กรัม ปนในน้ํา
กล่ัน 100 มิลลิลิตร แลวเทสารละลายทั้งหมดใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
สารละลายซิงคเฟอโรไซยาไนด (สารละลาย a และ b) ลงไปอยางละ 5 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตร
ใหครบ 250 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูหิองอยางนอย 20 นาที จากนั้นจึงกรองโดยใชกระดาษ
กรองเบอร 4 
 

2.4 การวิเคราะห 
  
  2.4.1 การวิเคราะหปริมาณน้าํตาลรีดิวส 
 

ปเปตสารละลายใสที่ไดจากการกรองมาจํานวน 2 มิลลิลิตร ใสลงในหลอด
ทดสอบแลวเตมิสารละลาย DNS ลงไป 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั ตมในน้ําเดือด 5 นาที แลวแชใน
น้ําเย็นทนัที จากนั้นเจือจางดวยน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร 
โดยใชเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
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  2.4.2 การวิเคราะหปริมาณน้าํตาลรวม 
 

นําสารละลายใสที่ไดจากการกรองมาจํานวน 50 มิลลิลิตร ใสลงขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีเขมขน 6 นอรมัล จํานวน 10 
มิลลิลิตร นําไปอุนในอางปรับอุณหภูมิ ทีอุ่ณหภูมิ 70°ซ เปนเวลา 10 นาที แลวรีบทาํใหเย็นลงอยาง
รวดเร็ว จากนัน้ทําใหสวนผสมทั้งหมดเปนกลางดวยดาง (ควรใชดางเขมขน 5 นอรมัล) ปรับ
ปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร แลวนําไปวิเคราะหตอไปตามขอ 2.4.1 
 
3. วิธีวิเคราะหปริมาณเพกตนิในรูปแคลเซยีมเพคเตท (Ruck, 1995) 
 
 3.1 การเตรียมสารเคมี 
 
  3.1.1 สารละลายกรดแอซีติกเขมขน 1 นอรมัล เตรียมโดยปเปตสารละลายกรด   
แอซีติกเขมขน(ปราศจากน้าํ) 30 มิลลิลิตร แลวปรับใหมีปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
 

3.1.2 สารละลายแคลเซียมคลอไนดเขมขน 1 นอรมัล เตรียมไดโดยละลายสาร
แคลเซียมคลอไรด (ปราศจากน้ํา) จํานวน 27.5 กรัม ในน้ํากลั่น จากนัน้ปรับปริมาตรใหเปน 500 
มิลลิลิตร 

 
  3.1.3 สารละลายซิลเวอรไนเตรทเขมขนรอยละ 1 เตรียมโดยละลายสารซิลเวอรไน
เตรทจํานวน 1 กรัม ในน้ํากลั่น จากนัน้ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
 
 3.2 การเตรียมตัวอยาง 
 

ช่ังตัวอยางที่ตองการหาเพกตินมาจํานวน 50 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 800 มิลลิลิตร 
เติมน้ํากลั่นประมาณ 400 มิลลิลิตร นําไปตมใหเดือดเบาๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ขณะทีต่มตองคอยเตมิ
น้ํากลั่น เพื่อทดแทนน้ําสวนที่ระเหยออกไป ทิ้งใหเย็น จากนั้นปรับปรมิาตรใหเปน 500 มิลลิลิตร 
กรองตัวอยางที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 4 ใหสารละลายใส 
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 3.3 การวิเคราะห 
 

ปเปตสารละลายใสมา 100 มิลลิตร ใสลงในบีกเกอรขนาด 800 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 
300 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 10 มิลลิลิตร กวน
สารละลายใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 1 คืน 
 

เติมสารละลายกรดแอซีติกเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 50 มิลลิลิตร กวนและตั้งทิ้งไว 5 
นาที เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 25 มิลลิลิตร แลวตั้งทิ้งไวนาน 1 
ช่ัวโมง กอนนาํไปตมใหเดือดเบาๆ นาน 1 นาที รีบกรองรอนดวยกระดาษกรองเบอร 4 แลวลางตาม
ดวยน้ํากลั่นรอน จนกระทั่งสารละลายใสปราศจากคลอไรดอิสระ (ตรวจสอบไดโดยไตเตรทกับ
สารละลายซิลเวอรไนเตรทเขมขนรอยละ 1) นําตะกอนเพกตินบนกระดาษกรองเขาตูอบอุณหภูมิ 
100°C นาน 2 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเดสซิเคเตอร (Desiccator) กอนชั่งหาน้ําหนกัที่แนนอน 
 
 3.4 การคํานวณ 
 
  รอยละของแคลเซียมเพคเตท = น้ําหนักของแคลเซียมเพคเตท × 100  
                           น้ําหนกัของตวัอยาง 
 
4. วิธีการวัดคาสี  
 
     วัดคาสีของตัวอยางดวยเครื่อง (Minolta CR300) ดัดแปลงจาก Ramaswamy และ Tung (1989) 
ดังตอไปนี ้
 

4.1 การเตรียมตัวอยาง 
 
สุมกลวยน้ําวาจากเครือเดยีวกัน คร้ังละ 10 ผล โดยการวัดแตละครั้งมีการสุมกลวย

น้ําวาตามระยะการสุก 4 ระดับ แตละครั้งหางกัน 2 วัน รวมเปนระยะเวลา 7 วัน ลางทั้งผลใหสะอาด
กอนการวัดส ี
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4.2 การทดสอบ 
 

เปดเครื่องกอนใชงานประมาณ 1 ช่ัวโมง ตั้งคาใหม (Calibrate) เครื่องกับกระเบื้องขาว
กอน จากนั้นวดัสีเปลือกกลวย 3 ตําแหนง ดังรูป เฉลี่ยคาที่วัดแตละครั้ง 3 ซํ้า กําหนดคาสีเปน L,a,b 
ตามมาตรฐานเพื่อเปรียบเทยีบคาที่วัดไดกบัคูอันดับมาตรฐานที่ไดจากสีของเปลือกกลวยขณะนัน้ 
บันทึกคา L,a,b 

 
 
 
 

 
 
หมายเหตุ X เทากับ 1.5 เซนติเมตร เปนระยะหางจากปลายผล 
 

5. วิธีการหาปริมาณกรด; Titratable acidity (A.O.A.C., 1990)  
 
กลวยน้ําวา 10 กรัมในน้ํา 10 มิลลิลิตร ปน แลวไทเทรตจากน้ําที่คั้นได โดยใชฟนอฟทาลีน

(Phenolphthalein) รอยละ 1 ปริมาณ 1-2 หยด เปนดัชนีทีใ่ชวัด (Indicator) โดยเจือจางน้ําคั่นกอน
การไทเทรตตามความเหมาะสมจนถึงจุดสิ้นสุด (End point) คือเมื่อสารละลายมีสีชมพูอยางนอย 30 
วินาที หรือไทเทรตแลวอานคาความเปนกรด-เบสถึง 8.1 คํานวณกรดทีไ่ทเทรตไดเปนกรดมาลิกซึง่
เปนกรดที่เปนองคประกอบหลักของกลวย 

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

            N = นอรมัล (normal) ความเขมขนของNaOH 
 

ตําแหนงที ่1 ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที ่3 

X X 
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6. วิธีการวัดความหนดืที่อุณหภูมหิองดวยเครื่อง Brookfield  
 
6.1 การเตรียมตวัอยาง 

 
เตรียมสวนผสมของกลวยน้ําวาระดับการสุกตางๆ 600 มิลลิลิตร ที่ใชขึ้นรูปเปนฟลม 

โดยวดัคาความหนืด ณ อุณหภูมิทีใ่ชในการขึ้นรูป ซ่ึงแตกตางกันขึน้กับประเภทของสวนผสม 
 

6.2 การทดสอบ 
 

ติดตั้งใบพดัเบอร 0 ปรับความเร็วของเครื่อง 100 rpm นําตัวอยางใสในบีกเกอรใหมี
ระดับของตัวอยางถึงรอยขีดบนแกนหมุน เปดสวิทซเครื่อง ปลอยทิ้งไวจนหนาจอหมนุคงที่ อานคา
ไดแลวคณูดวยแฟกเตอร (Factor finder) จะไดคาความหนืดเปนเซนตปิวส (Centipoises) 

 
7. วิธีการขึ้นรูปฟลมโดยดัดแปลงจากวิธีทางโครมาโตกราฟแบบแผนบาง (ปนัดดา, 2540) 

 
  เตรียมพิวรีจากกลวยน้ําวาตามระยะการสุกที่ตองการ  แลวแบงนําไปวดัความหนืดดวยเครื่องวัด

ความหนดื (Brookfield) ช่ังน้ําหนักสารละลายประมาณ 200 กรัม   เทลงในรางปาดตั้งความสูงไว 2 
มิลลิเมตร   ที่วางอยูบนแผนกระจกขึงตึงดวยพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา   ลากเครื่องปาด
ดวยความเรว็สม่ําเสมอ โดยใหสารละลายกระจายเต็มแผนกระจก นําไปอบใหแหงดวยตูอบไฟฟาที่
อุณหภูมิ 45 °ซ จนแผนฟลมแหงสนิทแลวลอกฟลมออก 
 
8. วิธีการวัดความหนาของฟลม (ดัดแปลงจาก  Bulter  and other ,1996) 
  
ตัดตัวอยางทิศทางตามการปาดฟลม (Machine Direction) ขนาด  25×100 มิลลิเมตร วัดความ

หนาดวยเครื่องวัดความหนา (Thickness Tester model 49-72 TMI) ตัวอยางละ 5 จุด แลวทําการหา
คาเฉลี่ย 
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9. วิธีการวัดคาความชื้น (A.O.A.C., 1990) 
 
9.1 การเตรียมตัวอยาง 

 
ตัดตัวอยางเปนชิ้นเล็กๆ ขนาดเทาๆ กัน 

 
9.2 การทดสอบ 

นําถวยหาความชื้นไปอบที่อุณหภูมิ 105 °ซ ประมาณ 15 นาที ช่ังน้ําหนักถวยที่คงที่ นํา
ตัวอยางใสลงในถวยหาความชื้นประมาณ 5 กรัม ช่ังน้ําหนักอยางละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง นําไป
อบที่อุณหภูมิ 105 °ซ ประมาณ 3 ช่ัวโมง ปลอยไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร นํามาชั่งน้ําหนกัอีกครั้ง 
จากนั้นอบตอทุก 1 ช่ัวโมงจนกวาน้ําหนักคงที่ คํานวณหาคาความชื้นของตัวอยาง ดังสูตรคํานวณ 
 

รอยละของความชื้น =   (น้ําหนักตวัอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลงัอบ ×100 
    น้ําหนกัตัวกอนอบ 
 

10. วิธีการวัดคาวอเตอรแอกทิวิตี (Water Activity) 
 

นําตัวอยางที่ตดัเปนชิ้นเลก็ๆ ใสลงในตลับพลาสติกประมาณ 2 ใน 3 สวน จากนั้นวางตลับ
ตัวอยางใสในชองวัดคาของเครื่อง เมื่อเขาสูสภาวะสมดลุ โดยลูกศรจะมีการชี้ไปในทิศทางขนาน
แนวราบ จดคาแลวเปลี่ยนวดัตัวอยางใหม และ 1 ตัวอยาง ทําการวัด 5 ซํ้า 
 
11. วิธีการทดสอบคาความตานทานแรงดึงขาดและการยดืตัวของฟลม (ASTM D 882-91) 

 
  11.1 การเตรียมตัวอยาง   
 

ตัดฟลมตัวอยางขนาด  25 ± 0.01 มิลลิเมตร และยาว 150 มิลลิเมตร โดยมีขอบที่เรียบ
และขนานกัน 
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 11.2 การทดสอบ  
 

เลือกหัวทดสอบของเครื่องที่ใชวัดความตานแรงดึงขาด (Instron  Universal  Testing  
Machine) แบบ tension  ที่มีลักษณะเปนหวัหนีบ 2 หัว ตัง้ระยะหางกนั 5  เซนติเมตร  ยึดปลายขาง
หนึ่งของชิ้นตวัอยางเขากับหัวทดสอบใหแนน แลวจึงยดึปลายอีกดานหนึ่ง เร่ิมทดสอบโดยปรับ
ความเร็วในการดึง 25 มิลลิเมตรตอนาที จนตัวอยางขาดออกจากกนั  รายงานคาความตานทานแรง
ดึงขาด (นิวตนัตอตารางเมตร)  และคาการยืดตัว (รอยละ) 
 

11.3 การคํานวณ 
 
คาความตานทานแรงดึงขาด          =                  คาที่อานได ( นิวตัน)                    
(นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร)                  ความกวาง( มิลลิเมตร ) ×ความหนา ( มิลลิเมตร) 

  
 คาการยืดตวั (รอยละ)       =                 ระยะยืดตัวของชิ้นทดสอบ × 100 

                                                              ความยาวเดิมของชิ้นตัวอยางระหวางหัวทดสอบ(มิลลิเมตร) 
 
 
12. วิธีการทดสอบการดูดซึมน้ําของฟลม(ISO 535-1991 [ E ]) 
 

เปนวิธีการทดสอบแบบการดูดซึมน้ําของฟลม 

 

  12.1 การเตรียมตัวอยาง 

 ตัดฟลมตัวอยางเปนรูปสี่เหล่ียม ขนาด 10×10 เซนติเมตร 

 

  12.2 การทดสอบ 

นําฟลมบริโภคไดวางบนแทนทดสอบและกดทับเพื่อกันน้ําออกโดยใชแผน
ยาง และจับยดึดวยอุปกรณทีใ่ชทดสอบ จากนั้นเทน้ํา 100 มล. ลงไปและจับเวลาเพื่อเทน้ําออก 
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 ก. ฟลมบริโภคได ใชเวลา  2  นาที  ถาน้ําซึมออกมากอน จะปรับใชเวลา  1  นาที
แทน (โดยทําใหม) 

 

ข. จากนั้นพับแลวทําการชั่งจะไดน้ําหนักน้ําที่ซึมเขาไปในฟลม หนวยเปนกรัมตอ
ตารางเมตร  จากนั้นทําการทดสอบ  10  คา  โดยมี 2 ดานดานละ 5 คา แลวนํามาเฉลี่ย (ดานหนา
และดานหลังของฟลม) คูณ 100 เพื่อเปลี่ยนหนวยเปน กรัม/ตร.ม. 

 
13. วิธีทดสอบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน (ASTM D 1434-82) 
 
 13.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

ตัดตัวอยางเปนรูปแปดเหลี่ยมขนาดเทากบัแบบ (Template) มีเสนผานศูนยกลาง 6 
เซนติเมตร โดยตัวอยางจะตองปราศจากรอยพับ ขีดขวน หรือ รอยร่ัว 
 
 13.2 การทดสอบ 
  

เปดกาซออกซเิจนและกาซไนโตรเจนใหมคีวามดันเพิ่มระหวาง 40-70 psi เปดสวิทซ
ดานหลังเครื่อง เปดฝาครอบตัวเครื่อง (Chamber) ออกโดยหมุนนอตที่ยดึฝาดานบนทัง้ 3 ตัวในทศิ
ทวนเข็มนาฬกิา ทาสารเชื่อม (Sealant) บางๆ บริเวณวงแหวนทั้งดานบนและลาง นาํฟลมตัวอยาง
วางลงบนสวนลางของตัวเครื่อง โดยตองวางใหฟลมตึงไมมีฟองอากาศบริเวณวงแหวน ปดฝาครอบ
ตัวเครื่อง โดยหมุนนอตทั้ง 3 ตัวใหแนน หมุนวาลว ปด/เปด (Sensor) ไปที่ตําแหนงเปด (Open) 
หมุนสวิทซ (Flow) ใน Mode Select ไปที่ purge เครื่องจะไลกาซออกซเจนที่อยูในตวัเครื่องทั้ง
สวนบนและลางออกใหหมด จากนัน้หมนุสวิทซ Flow ใน Mode Select ไปที่ Test เครื่องจะทําการ
ทดสอบ รอจนกวาคาที่อานไดคงที่ บันทึกอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน 
 
 13.3 การคํานวณ 
 

 
t

Q
⋅∆Ρ⋅Α

=Ρ  
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 โดย P คือ อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน (มิลลิลิตร/ตารางเมตร. 24 ช่ัวโมง. 
บรรยากาศ) 
           Q   คือ ปริมาณกาซทีซึ่มผานฟลม (มิลลิลิตร) 
           A   คือ พื้นที่ของฟลม (ตารางเมตร) 
           ∆P คือ ความแตกตางของความดันกาซในแตละดานของฟลม 
             t   คือ เวลาที่กาซซึมผานฟลม (24 ช่ัวโมง) 
 
14. วิธีการทดสอบคาความสามารถในการปองกันการซึมผานของไอน้ํา (ASTM E96-93) 
 
 14.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

ตัดตัวอยางเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร โดยตัวอยางจะตอง
ปราศจากรอยพับ ขีดขวน หรือรอยร่ัว 
 
 14.2 การทดสอบ 
 
       ใสซิลิกาเจล ที่ผานการอบแหงแลวลงในถวยทดสอบ นําตัวอยางวางปดปากถวย ผนึก
รอบปากถวยดวยพาราฟน ช่ังน้ําหนกัอยางละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง แลวนําไปเก็บไวที่อุณหภมูิ 
27±2 °ซ และความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 ± 2 บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักทกุ 24 ช่ัวโมง เปน
เวลา 4 วัน นําคาที่ไดไปเขียนกราฟระหวางน้ําหนกัที่มีการเปลี่ยนแปลงกับระยะเวลา 
 
 14.3 การคํานวณ 
 
        

Α
=

tGWVTR /  

 
 โดย  WVTR คือ อัตราการซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Transmission Rate) 
  tG /    คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตอเวลา 
  Α          คือ พื้นที่ของตัวอยาง เทากับ 28.27 ตารางเซนติเมตร 
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∆Ρ

=
WVTR

WVP  Χ⋅  

 โดย    WVP   คือ การซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Permeability)  
  Χ  คือ ความหนาของฟลม (มิลลิเมตร) 
  ∆Ρ  คือ ความแตกตางของความดันไอน้ําในแตละดานของฟลม 

 

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

 

15.1 อุปกรณ 
 

ก. แผนกระจก 

ข. ทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร และสูงไมนอยกวา 25 มิลลิเมตร 

ค. ปเปตขนาด 1 มิลลิเมตร 

ง. ทรายสะอาดที่สามารถผานตะแกรง 20 เมซ แตคางบนตะแกรง 28 เมซ 

จ. กระดาษขาว 

ฉ. กระจกนาฬกิา 

 

15.2 สารเคมีและวิธีการทดสอบ 
 

น้ํามันสนที่มีสีแดงและปราศจากน้ํา ซ่ึงเตรยีมโดย นําน้ํามันสน 100 มิลลิลิตร ใสใน
ภาชนะที่มีฝาปด เติมแคลเซยีมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา (anhydrous calcium chloride) 5 กรัม และสี
แดงปาปริโอกา ซ่ึงละลายในน้ํามัน 1 กรัม เขยาใหผสมกนัตั้งทิ้งไวอยานอย 10 ช่ัวโมงโดยเขยาเปน
คร้ังคราว กรองผานกระดาษกรอง (Whatman) เบอร 1 ที่แหง และเก็บน้ํามันสนที่กรองไดไวในขวด
ที่ปดสนิท 
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15.3 การเตรียมตวัอยาง 
 

ตัดฟลมตัวอยางกวาง 100×100 มิลลิเมตร วางบนกระดาษสีขาวที่วางอยูบนพื้นราบ 
วางหลอดบนชิ้นทดสอบแลวใสทราย 5±0.1 กรัม ลงในหลอด หลอดนั้นจะชวยใหกองทรายมีพืน้ที่
แนนอน คอยๆ ยกหลอดขึน้ โดยระวังมิใหกระทบกระเทือนกองทราย ใชปเปตดูดน้าํมันสนหยดลง
บนกองทราย 1.1 ลูกบาศกเซนติเมตร ใชกระจกนาฬิกาครอบแลวเร่ิมบันทึกเวลา เล่ือนชิ้นทดสอบ
ไปอยูตําแหนงอื่น แลวสังเกตรอยเปอนที่อยูบริเวณใตช้ินทดสอบที่ตําแหนงเดิมกอนที่จะเลื่อนไป
ทุกๆวัน โดยใหบันทึกระยะเวลาที่เกิดคราบน้ํามันหรือรอยเปอนสีแดงบนกระดาษเปนครั้งแรก เมื่อ
ทดสอบพบวา แผนกระดาษที่ใชทดสอบตองไมมีคราบน้ํามันหรือรอยเปอนสีแดงในระยะเวลาเกิน 
5 วัน จึงจะถือวาชิ้นทดสอบเปนไปตามเกณฑที่กําหนด  

 

16. วิธีทดสอบการดูดซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที ่(Spiess and Wolf, 1987) 
 

ตัดตัวอยางเปนชิ้นเล็กๆ อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เก็บตวัอยางใน
เดซิกเคเตอรทีบ่รรจุซิลิกา เจล เปนเวลา 7 วัน หาคาความชื้นและคาวอเตอรแอคติวติีของตัวอยาง 
จากนั้นนําตวัอยางไปเก็บในเดซิกเคเตอร ที่บรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว ที่มีความชืน้สัมพัทธรอยละ 
11.3, 21.6, 32.4, 43.2, 51.4, 67.9, 75.1, 83.6 และ 97.0 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทิ้งไวจนเขาสู
สมดุลเปนเวลา 45 วัน นําตวัอยางมาหาคาความชื้นสมดลุ (Equilibrium Moisture Content, EMC) 
และคาความชืน้สัมพัทธสมดุล (Equilibrium Relative Humidity, ERH) หรือคาวอเตอรแอคติวิตี 
(Water Activity) แลวนาํไปสรางกราฟความสัมพันธแบบ Adsorption Isotherm 

 
17. วิธีการตรวจสอบพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (อุไรวรรณ, 2531) 
 

อบตัวอยางที่อุณหภูมิ 50°ซ เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง นําไปติดบนเทปสองหนาทีต่ิดอยู
บนแทนตวัอยาง ทําการฉาบทองดวยเครื่อง Ion Sputter ใหมีความหนาประมาณ 10-20 นาโนเมตร 
สองดูตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยใช accelerating voltage ที่ 5 KV 
กําลังขยาย 1,000 เทา ในการตรวจสอบพื้นผิวของเม็ดสตารช 
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18. การวิเคราะหหาปริมาณแอมิโลส (Juliano, 1971) 
 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานแอมิโลส โดยการชั่งแอมิโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัมใสลงในขวด
วัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวเขยา
เบาๆ อยาใหแอมิโลสเกาะผนังขวด เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 นอรมัล ในปริมาตร 9 
มิลลิลิตร ใสแทงแมเหล็กลงในขวด จากนัน้แลวเหวีย่งดวย magnetic stirrer เปนเวลา 10 นาที ลาง
แทงแมเหล็กดวยน้าํกลั่นกอนนําออกจากขวด แลวเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาให
สารละลายเขากันดี จากนัน้ปเปตสารละลายมาตรฐานในปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสใน
ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 70 มิลลิลิตร ปเปตกรดแอซีติก 1 นอรมัล ปริมาตร 
0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดตามลําดบั ปเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร 
เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาสารละลายใหเขากัน แลวนําไปวดัคาการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร และเขียนเปนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสง (A) และ
คาปริมาณแอมิโลสรอยละ 8, 16, 24, 32 และ 40 ตามลําดับ 
 

 เตรียมตัวอยางเชนเดยีวกับการเตรียมสารละลายมาตรฐาน แตช่ังตัวอยาง 0.1000 กรัมแทน
แอมิโลสบริสุทธิ์ ปเปตสารละลายตัวอยาง 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
เติมน้ํากลั่น 70 มิลลิลิตร ปเปตกรดแอซีติก 1 นอรมัล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และปเปตสารละลาย
ไอโอดีน 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาสารละลายใหเขากนัแลวตั้งทิ้งไว 
10 นาที นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงในความยาวคลื่น ที่ 610 นาโนเมตร โดยปรับคาสารละลาย
มาตรฐานเปนศูนย เทยีบคาการดูดกลืนแสงกับกราฟมาตรฐานแลวอานคาปริมาณแอมิโลส 

 
19. วิธีการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลมจากสตารชดวยเครื่อง DSC (ดัดแปลงจาก  
      Garcia et al., 2000)  

 
นําตัวอยางฟลมเก็บไวที่อุณหภูมิ 27±2 °ซ และความชืน้สัมพัทธรอยละ 65±2 เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง หาคาความชื้น และคาวอเตอรแอกทิวิตี กอนนําไปทดสอบดวยเครื่อง DSC 
 
ทําการ Calibrate เครื่องดวย Indium กอนการทดสอบ แลว run baseline ดวยอัตราการให

ความรอน 10 °ซ/นาที ตั้งแตอุณหภูมิ 50 – 250 °ซ จากนัน้เตรียมตวัอยางประมาณ 2 มิลลิกรัม ใสลง
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ใน aluminum pan นําเขาเครื่อง DSC ทําการใหความรอนแกตวัอยางดวยอัตราการใหความรอน 10 
องศาเซลเซียส/นาที ตั้งแตอุณหภูมิ 50 – 250 °ซ วิเคราะหผลและบันทกึกราฟที่ได 
 
20. สูตรการคํานวณปริมาณแปงกลวยเพื่อปรับปรุงสมบัติของฟลมกลวยงอม 
 

20.1 สวนประกอบของปริมาณสตารชและเพกตินของความสุกกลวยน้ําวาในแตละระดับ 
 

20.1.1 แปงกลวยรอยละ 8 
 

แปงกลวย 8 กรัม ประกอบดวยสตารช 2.1 กรัม 
แปงกลวย 8 กรัม ประกอบดวยเพกติน 0.3008 กรัม 

 
20.1.2  กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2  รอยละ 40 

 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ปริมาณ 40 กรัม มีสตารช 3.468 กรัม 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ปริมาณ 40 กรัม มีเพกติน 0.584 กรัม 

 
 

20.1.3  กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 รอยละ 40 
 

กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 ปริมาณ 40 กรัม มีสตารช 1.536 กรัม 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 ปริมาณ 40 กรัม มีเพกติน 0.256 กรัม 

 
20.1.4  กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 รอยละ 40 

 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 กรัม มีสตารช 0.668 กรัม 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 กรัม มีเพกตนิ 0.112 กรัม 
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20.2 สูตรมีทั้งหมด 5 สูตร ที่เติมลงในพวิรีกลวยงอม คือ 
 

20.2.1 เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ แปงกลวยรอยละ 8 
20.2.2 เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พิวรีกลวยน้ําวาควา

สุกระดับ 2 รอยละ 40 
20.2.3  เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พิวรีพิวรีกลวยน้ําวา

ความสุกระดบั 3 รอยละ 40 
20.2.4  เติมพิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ แปง

กลวยรอยละ 8 
20.2.5  เติมพิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พิวรี

กลวยสุกรอยละ 40 
 

20.3 การคํานวณ 
 

20.3.1 สูตรท่ี 1 เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ แปงกลวย
รอยละ 8 

 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 4  + แปงกลวยรอยละ 8 = แปงกลวยรอยละ 8 
ปริมาณสตารช 0.668 กรัม  X กรัม   2.1 กรัม 
ปริมาณเพกตนิ 0.112  กรัม  X กรัม   0.3008 กรัม 

 
ดังนั้นตองเติมแปงใหมีสตารช  = 2.1 - 0.668 =  1.432 กรัม 
เพราะฉะนั้น  
 

แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย 8 กรัม 
แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 1.432 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย (8×1.432)/2.1 กรัม 

  ดังนั้นตองเติมแปงเพิ่มในปรมิาณ 5.455 กรัม 
 

คํานวณเพกตนิทั้งหมด 
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 แปงกลวยรอยละ  8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม มีเพกติน 0.3008 กรัม 
 แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 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 เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พิวรีกลวยน้ําวาความ
สุกระดับ 2 รอยละ40 

 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 + แปงกลวยรอยละ 8 = กลวยน้ําวาความสกุระดับ 2 รอยละ 40 
ปริมาณสตารช 0.668 กรัม X กรัม  3.468 กรัม 
ปริมาณเพกตนิ 0.112  กรัม X กรัม  0.584 กรัม 

 
ดังนั้นตองเติมแปงใหมีสตารช  = 3.468 - 0.668 =  2.8 กรัม 

 
เพราะฉะนั้น  
แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย 8 กรัม 
แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.8 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย (8×2.8)/2.1 กรัม 

       ดังนั้นตองเติมแปงเพิ่ม  10.667 กรัม 
 

คํานวณเพกตนิทั้งหมด 
  
 แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม มีเพกติน 0.3008 กรัม 
 แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 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 เติมแปงกลวยรอยละ 8 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พิวรีกลวยกลวยน้ําวา
ความสุกระดบั 3 รอยละ 40 

 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 4  + แปงกลวยรอยละ 8 = กลวยสุกรอยละ 40 
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ปริมาณสตารช 0.668 กรัม  X กรัม    1.536 กรัม 
ปริมาณเพกตนิ 0.112  กรัม  X กรัม    0.256 กรัม 

 ดังนั้นตองเติมแปงใหมีสตารช  = 1.536 - 0.668 =  0.868 กรัม 
 
เพราะฉะนั้น  
แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย 8 กรัม 
แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 0.868 กรัม เตรียมไดจากแปงกลวย (8×0.868)/2.1 กรัม 
  ดังนั้นตองเติมแปงเพิ่มในปรมิาณ 3.306 กรัม 
 
คํานวณเพกตนิทั้งหมด 
  
 แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 2.1 กรัม มีเพกติน 0.3008 กรัม 
 แปงกลวยรอยละ 8 ที่มีสตารช 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 เติมพิวรีกลวยกลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ 
แปงกลวยรอยละ 8 
 

กลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 + กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 = แปงกลวยรอยละ 8 
ปริมาณสตารช 0.668 กรัม  X กรัม   2.1 กรัม 
ปริมาณเพกตนิ 0.112  กรัม  X กรัม   0.3008 กรัม 

 
 ดังนั้นตองเติมแปงใหมีสตารช  = 2.1 - 0.668 =  1.432 กรัม 
 
เพราะฉะนั้น  
พิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั  2 ที่มีสตารช 3.468 กรัม เตรียมไดจากพวิรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 
2 ปริมาณ 40 กรัม 
พิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 2 ที่มีสตารช 1.432 กรัม เตรียมไดจากพวิรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 
2 ปริมาณ (40×1.432)/3.468 กรัม 
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  ดังนั้นตองเติมพิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 2 เพิ่มในปรมิาณ 16.43  กรัม 
คํานวณเพกตนิทั้งหมด 
  
 กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ที่มีสตารช 3.468 กรัม มีเพกติน 0.584 กรัม 
 กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ที่มีสตารช 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 เติมพิวรีกลวยน้ําวาความสกุระดับ 4 เพื่อใหมีสวนประกอบเทากับ พวิรี
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 3 รอยละ 40 
 
กลวยน้ําวาความสุกระดับ 4 +กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 =   กลวยน้ําวาความสุกระดบั 3 
ปริมาณสตารช 0.668 กรัม  X กรัม   1.536 กรัม 
ปริมาณเพกตนิ 0.112  กรัม  X กรัม   0.256 กรัม 
 
 ดังนั้นตองเติมแปงใหมีสตารช  = 1.536-0.668 =  0.868 กรัม 
 
เพราะฉะนั้น  
พิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 2 ที่มีสตารช 3.468 กรัม เตรียมไดจากพวิรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 
2 ปริมาณ 40 กรัม 
พิวรีกลวยหามที่มีสตารช  0.868 กรัม เตรียมไดจากพวิรีกลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ปริมาณ
(40×0.868)/3.468 กรัม 
  ดังนั้นตองเติมพิวรีกลวยน้ําวาความสุกระดบั 2 เพิ่มในปรมิาณ 10.0115 กรัม 
 
คํานวณเพกตนิทั้งหมด 
 

 กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ที่มีสตารช 3.468 กรัม มีเพกติน 0.584 กรัม 
 กลวยน้ําวาความสุกระดับ 2 ที่มีสตารช 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. กลองจุลทรรศนแบบสามมิติ (Stereo Microscope) 

วิธีการทดลอง 

1. วางกลองจุลทรรศนตรงเบื้องหนาของทาน โดยใหขอบฐานของกลองอยูเสมอกับขอบ
โตะ  

2.  ตองดูกลองดวยตาที่ลืมทั้งสองขาง แมวากลองจะเปนชนิด monocular tube เพื่อถนอม
กลามเนื้อตา และไมเมื่อยตาเมื่อดูกลองนานๆ  

3. หมุน objective lens อันที่มีกาํลังขยายต่ําสดุเขาที่ตรงกลาง stage แลวหมุน coarse 
adjustment ให stage เล่ือนเขาใกล objective lens ใหมากที่สุด ( ตามองอยูภายนอก ) 

4. จัดแสงเขาสูกลองใหมีความเขมของแสงที่พอด ีแสงนี้อาจจะเปนแสงสวางจากดวง
อาทิตยหรือจากดวงไฟฟา ถากลองจุลทรรศนมีกระจกเงารับแสงตองปรับกระจกเงาอยาใหรับแสง
จากดวงอาทิตยโดยตรง และควรใชกระจกเงาดานเรียบรับแสงจากดวงไฟฟา ถามี illuminator ก็ใช
การเปด switch ไฟฟา กลองจุลทรรศนรุนใหมจะมีปุมหมุนเพิ่มความสวางของดวงไฟไตดวย 
สําหรับการปรับ condenser ใหหมุน condenser adjustment จน condenser อยูชิดกับ stage มากที่สุด 
จากนั้นจึงปรบั Iris diaphragm ใหแสงเขาสูกลองมากนอยตามตองการ  

5. วาง slide บน stage กดดวย spring clips ใหแนน ในกรณทีี่กลองมี mechanical stage ให
ใส slide ตรงสวนที่ใชวาง slide เพื่อ slide จะไดอยูในความบังคับของเครื่องและเลื่อนไปมาไดตาม
ตองการ 

6. ตามองลงไปใน ocular tube พรอมกับหมุน coarse adjustment ให stage กับ slide เล่ือน
หางออกจาก objective lens จนเห็นภาพ แลวหมุน find adjustment เพื่อโฟกัสใหไดภาพที่ชัดเจน
ยิ่งขึ้น  

7. หากกําลังขยายในขณะทีใ่ช low power objective lens ไมมากพอ ใหหมนุ revolving 
nosepiece เล่ือน high power objective lens เขามาแทน โดยปกติจะเห็นภาพทันทีหากไมชัดก็ปรับ
ดวย fine adjustment ถาแสงนอยไปก็ปรับ Iris diaphragm ใหม  

 

 

 



 115

ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 
1.  การศึกษาหาดัชนีระดับการสุกของกลวยน้ําวา 
 

1.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
 
ตารางผนวกที่ ข1 การวิเคราะหทางสถิติคาสีเปลือก (L*) กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 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 การวิเคราะหทางสถิติคาสีเปลือก (a*) กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 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 การวิเคราะหทางสถิติคาสีเปลือก (b*) กลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 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 การวิเคราะหทางสถิติคาเฉลี่ยความแนนเนื้อของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 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 การวิเคราะหทางสถิติ คาความเปนกรด-เบสของกลวยน้าํวาที่ระดบัการสุก 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 การวิเคราะหทางสถิติ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดของกลวยน้ําวาที่ระดับ
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 การวิเคราะหทางสถิติปริมาณน้ําตาลรีดิวส และน้ําตาลรวมของกลวยน้าํวาที่

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 การวิเคราะหทางสถิติ ปริมาณเพกตนิของกลวยน้ําวาที่ระดับการสกุ 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 การวิเคราะหทางสถิติ ปริมาณกรดของกลวยน้ําวาที่ระดับการสุก 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.  ศึกษาการขึ้นรูปฟลมจากแปงกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 1  
 

2.1 การการเตรียมแปงจากกลวยน้ําวาดิบ 
 
ตารางผนวกที่ ข10 การวิเคราะหทางสถิติ ความหนดืของสวนผสมแปงกลวยความเขมขนรอยละ   

8 ที่เติมกลีเซอรอลและซอรบิทอล ในปริมาณที่ทําใหขึ้นรูปเปนฟลมได 
 
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. ศึกษาการขึ้นรูปฟลมจากพิวรีกลวยน้ําวาระดับการสุกท่ี 2, 3 และ 4 
 

3.1 การเตรียมพวิรีกลวยน้ําวาจากกลวยระดับการสุกที่ 2, 3 และ 4 
 

ตารางผนวกที่ ข11 การวิเคราะหทางสถิติ ความสามารถในการขึ้นรูปและความหนืดของพิวรีกลวย
น้ําวาระดับการสุก 2, 3 และ 4 ที่ความเขมขนตางๆ 

 
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. ผลการทดสอบสมบัติของฟลมจากกลวยน้ําวา 
 

ตารางผนวกที่ ข12 การวิเคราะหทางสถิติสมบัติเบื้องตน (ความหนา) ของฟลมจากกลวยน้าํวาที่มี
สวนผสมแตกตางกัน 

 
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 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (aw) ของฟลมจากกลวยน้าํวาที่มี
สวนผสมแตกตางกัน 

 
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 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (ความตานทานแรงดึงขาด) ของฟลมจาก

กลวยน้ําวาที่มสีวนผสมแตกตางกัน 
 
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 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (การยืดตวั) ของฟลมจากกลวยน้ําวาที่มี
สวนผสมแตกตางกัน 

 

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 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (อัตราการซึมผานของไอน้ํา) ของฟลม
จากกลวยน้ําวาที่มีสวนผสมแตกตางกัน 

 

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 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (อัตราการซึมผานของออกซิเจน) ของ
ฟลมจากกลวยน้ําวาที่มีสวนผสมแตกตางกนั 

 

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 การวิเคราะหทางสถิติ สมบัติเบื้องตน (การตานทานไขมัน) ของฟลมจากกลวย
น้ําวาที่มีสวนผสมแตกตางกนั 

 
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 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนอุดหนนุวทิยานิพนธ 

 
 




