
 

                                       วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตร์การอาหาร) 
ปริญญา 

           วิทยาศาสตร์การอาหาร          วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร 
            สาขา                      ภาควิชา 

เร่ือง การดัดแปรแป้งและสตาร์ชกล้วยน ้าว้า (Musa (ABB) sp.) ด้วยวิธีพรีเจลาทิไนซ์  

The Modification of Musa (ABB) sp. ‘Kluai Namwa’ (banana) Flour and Starch by 
Pregelatinization Method 

นามผู้วิจัย นางสาวปัญญรัตน์  โศภิษฐ์ประภา 

ได้พิจารณาเห็นชอบโดย 

อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก  

        (    ผู้ช่วยศาสตราจารย์มาศอุบล  ทองงาม, Ph.D.    ) 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

        (          ศาสตราจารย์อรอนงค์  นัยวิกุล, Ph.D.    ) 
  หัวหน้าภาควิชา 

        (      ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธนะบูลย์  สัจจาอนันตกุล, Ph.D.    ) 

 

      บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์รับรองแล้ว 

 

        (             รองศาสตราจารย์กัญจนา  ธีระกุล, D.Agr.    ) 
         คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
        วันท่ี           เดือน          พ.ศ. 
 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ์ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์



วิทยานิพนธ 
  

เรื่อง 

 
การดัดแปรแปงและสตารชกลวยน้ําวา (Musa (ABB) sp.) ดวยวธิีพรีเจลาทิไนซ 

 
The Modification of Musa (ABB) sp. ‘Kluai Namwa’ (banana) Flour and Starch  

by Pregelatinization Method 

 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวปญญรัตน  โศภิษฐประภา 

 
 
 

 
 
 

 
 

เสนอ  
  

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  
เพื่อความสมบรูณแหงปรญิญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรการอาหาร)  

พ.ศ. 2553 
 



ปญญรัตน  โศภิษฐประภา  2553: การดัดแปรแปงและสตารชกลวยน้ําวา (Musa (ABB) sp.) ดวยวิธี 

พรีเจลาทิไนซ  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรการอาหาร) สาขาวิทยาศาสตรการอาหาร 

ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: ผูชวยศาสตราจารย 

มาศอุบล  ทองงาม, Ph. D.  137 หนา 

 แปงกลวยมีขอจํากัดในการนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากความสามารถในการละลายและการพองตัว
ที่ตํ่า พรีเจลาทิไนเซชันเปนวิธีการดัดแปรทางกายภาพ ซึ่งนิยมใชในการเตรียมสตารชที่ละลายน้ําเย็น งานวิจัยนี้ไดทําการ
ดัดแปรแปงกลวยน้ําวาดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ โดยใชวิธีการทําแหง 2 แบบ คือ เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู 
(double drum drier: DNWF) โดยมีระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 0.15, 0.25 และ 0.35 มิลลิเมตร และเครื่องทําแหงแบบพน
ฝอย (spray drier: SNWF) โดยเตรียมสารละลายที่อุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 นาที กอน
นําไปทําใหแหง จากนั้นจึงตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟสิกส นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของ
สวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนืดของตัวอยางแปงกลวยดัดแปร เมื่อวิเคราะหสีของตัวอยางแปงดัดแปร
ปรากฏความเปนสีเหลืองมากขึ้น การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ NWF และแปงกลวยน้ําวาดัดแปร พบวา
ลักษณะรูปรางของสตารชแกรนูลกลวยน้ําวามีลักษณะรูปรางที่ไมแนนอน มีทั้งที่เปนทรงเปลือกหอยและทรงกลม 
ในขณะที่รูปรางสตารชแกรนูลของ DNWF พบวามีรูปรางเปนแผน อยางไรก็ตามลักษณะแกรนูล ของแปง SNWF มี
ขนาดที่ใหญขึ้น มีลักษณะเหมือนกับสตารชแกรนูลที่มีการพองตัวไปแลวบางสวน เมื่อตรวจสอบโครงสรางผลึกดวย
เครื่อง X-ray diffractometer พบวา NWF และ SNWF มีลักษณะของโครงสรางผลึกเปนชนิด B ในขณะที่ DNWF สูญเสีย
ความเปนผลึก เมื่อนํา SNWF มาตรวจสอบโครงสรางผลึก พบวาพีคตางๆที่มีอยูเดิม รวมทั้งดัชนีความเปนผลึกลดลงเมื่อ
ตัวอยางไดรับความรอนสูงขึ้นกอนการทําแหง ภายหลังการดัดแปรพบวาความสามารถในการละลายของ DNWF สูงขึ้น
ในขณะที่ความสามารถในการละลายและการพองตัวของ SNWF ลดลง แตพบวาแปงดัดแปรมีความสามารถในการดูดซับ
น้ําสูงกวา NWF เมื่อตรวจสอบชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันพบวา ในตัวอยาง NWF มีอุณหภูมิการเกิด 
เจลาทิไนเซชันเทากับ 74.55 องศาเซลเซียส และคาการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปเทากับ 14.18 จูลตอกรัม หลังจากการดัดแปร
พบวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทัลปของ DNWF ลดลง ในขณะที่ตัวอยาง SNWF มีอุณหภูมิการเกิด 
เจลาทิไนเซชันเพิ่มสูงขึ้น และเอนทัลปลดลงเมื่อตัวอยางไดรับความรอนสูงขึ้นกอนการทําแหง เมื่อวัดความหนืดของ
ตัวอยางแปงดัดแปร DNWF พบวา สามารถเกิดความหนืดไดทันทีแตมีความหนืดลดลง อยางไรก็ตามตัวอยางแปงกลวย
น้ําวาดัดแปร SNWF มีความหนืดที่แตกตางไปจากแปงกลวยดิบ คือมีอุณหภูมิของความหนืดเริ่มตนเพิ่มสูงขึ้นและมีความ
หนืดตํ่ากวา จากการทดลองพบวาการดัดแปรมีผลทําใหปริมาณของ resistant starch (RS) เปลี่ยนแปลง โดยพบวาแปงดัด
แปร DNWF มีปริมาณของ RS ตํ่ากวารอยละ 1.2 ในขณะที่แปงดัดแปร SNWF ยังคงมีปริมาณ RS สูงกวารอยละ 30 เมื่อ
ศึกษาอิทธิพลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนืดของ NWF และแปงกลวยน้ําวาดัดแปร พบวาน้ําตาลและ
เกลือมีผลทําใหอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดสูงขึ้น และมีคาความหนืดต่ําลง  
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Banana flour is not commonly used in food industry due to their poor swelling power and solubility. 

Pregelatinization is a physical modification, usually used to prepare cold water soluble starch. Pregelatinized banana 

flour was prepared by using Thai banana cultivar Musa (ABB) sp. ‘Kluai Namwa’ with two drying methods: double 

drum drier (DNWF) and spray drier (SNWF). For drum drier, the drum gaps were varied (0.15, 0.25 and 0.35 mm). For 

spray drier, the preheat treatments of flour suspensions were investigated by varying temperature (65, 75 and 85 oC). 

All modified banana flours were then examined for their physical, chemical and physicochemical properties. 

Furthermore, the effect of food ingredients on pasting properties of modified flours was investigated. After 

modification, both modified methods yielded more yellowish flour. The morphological of native and modified flours 

were observed by Light microscope and Scanning electron microscope. The starch granules of NWF had elongated and 

spheroid shape. On the other hand, the DNWF appeared flake-like shape. However, the SNWF still showed intact 

starch granules like native but some swollen starchs were observed. NWF and SNWF both displayed the typical B-type 

X-ray diffraction pattern; whereas DNWF had loss their crystallinity. When compared the XRD pattern among SNWF 

samples, the results showed that as the preheated temperature increased, the peak intensity decreased. When swelling 

power (SP) of NWF and SNWF was determined, the SP of SNWF was slightly decreased as compared to that of native. 

After modification, the cold water soluble properties of DNWF were higher; whereas that of SNWF were lower than 

native. However, the water retentions of both DNWF and SNWF were increased.  The gelatinization temperature of 

NWF was 74.55oC and the transition enthalpy was 14.18 J/g. After modification, the gelatinization temperature and 

enthalpy (J/g) of DNWF was decreased. In addition, as the preheated temperature increased, the gelatinization 

temperature of SNWF was increased; whereas their enthalpy was decreased. All DNWF samples showed an instant 

increase of viscosity but their peak viscosity decreased. For SNWF samples, they had higher pasting temperature and 

lower viscosity profile compared to native. After modification, resistant starch (RS) content was changed. The RS 

content of all DNWF samples were lower than 1.2%; whereas that of all SNWF samples were higher than 30%. Then 

the effect of food ingredients to pasting properties of NWF and modified flours was carried out. The results showed that 

the pasting temperature of all samples increased but their pasting profiles decreased when added salt and sugar. 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา
  

ก1 สภาวะทีใ่ชวิเคราะหตัวอยาง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิละเวลา 122 
ง1 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติและแปง

กลวยน้ําวาดัดแปร 129 
จ1 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ เมื่อเติมน้ําตาล

ซูโครสในระดับความเขมขนที่ตางกัน 131 
จ2 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF เมื่อเติม

น้ําตาลซูโครสในระดบัความเขมขนที่ตางกนั 132 
จ3 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF เมื่อเติม

น้ําตาลซูโครสในระดบัความเขมขนที่ตางกนั 133 
จ4 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ เมื่อเติมเกลือ

โซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 134 
จ5 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF เมื่อเติม

เกลือโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 135 
จ6 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF เมื่อเติม

เกลือโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 136 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(3) 



 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา
  

1 การจําแนกสายพันธุของกลวยตามกลุมของจีโนม 5 
2 กลวยน้ําวา 6 
3 รูปรางตามขวางของผลกลวยเมื่ออายุตางกนั 7 
4 การเปรียบเทยีบปริมาณสตารชและน้ําตาลในระหวางการสุกของกลวย 8 
5 ลักษณะสตารชแกรนูลกลวย (เมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผานและ

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด) 10 
6 ลักษณะสตารชแกรนูลจากกลวยดิบและกลวยสุกเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด 11 
7 แสดงการเปรยีบเทียบความสามารถในการพองตัวและการละลายของสตารชชนิด

ตางๆ 13 
8 แผนผังแอมิโลพลาสต (amyloplast) ที่พัฒนามาจากพลาสติด (plastids) 14 
9 โครงสรางของแอมิโลส 16 

10 การเกิดสารเชงิซอนของแอมิโลสกับไอโอดีน 16 
11 โครงสรางของแอมิโลเพกทนิ 17 
12 ลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทินที่ประกอบดวยสายโซ A, B และ C 18 
13 โครงสรางของสตารชและการเกิดเปนเกลียวคูของแอมิโลเพกทิน 18 
14 การเรียงลําดับชั้นของสวนอสัณฐานและสวนโครงรางผลึกทําใหเกิดลักษณะเปนวง   

แหวน (growth ring) และวงแหวน (growth ring) ของสตารชแกรนูล (เมื่อสองดวย
กลอง SEM) 20 

15 โครงสรางแบบ A และ B 21 
16 การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชแกรนูล 22 
17 การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชแกรนูลและการเปลี่ยนแปลงความหนืด 23 
18 ลักษณะแกรนลูสตารชของ resistant starch type I และ resistant starch type II 26 
19 ลักษณะการจดัเรียงตวัใหมของโมเลกุลแอมิโลส ในการเกิดโครงสรางแบบเกลียวคู 

และทําใหเกดิสมบัติความเปน resistant starch type III 26 

(4) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 

ภาพที ่ หนา
  
20 การดัดแปรสตารชดวยวิธีการทางเคมี และทําใหเกิด resistant starch type IV 27 
21 เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู 31 
22 เครื่องทําแหงแบบพนฝอย 33 
23 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูลกลวยน้ําวาธรรมชาติ ตรวจสอบดวย

กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผานและแบบบิดระนาบแสง ที่กําลังขยาย 100 เทา 50 
24 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล DNWF ตรวจสอบดวยกลอง

จุลทรรศนแบบแสงสองผานและแบบบิดระนาบแสง ทีก่ําลังขยาย 100 เทา 51 
25 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล SNWF ตรวจสอบดวยกลอง

จุลทรรศนแบบแสงสองผานและแบบบิดระนาบแสง ทีก่ําลังขยาย 100 เทา 51 
26 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ

และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร ที่กําลังขยาย 500 เทา 52 
27 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร 

SNWF และสตารชกลวยน้ําวาดัดแปร SNWS ที่กําลังขยาย 2,500 เทา 53 
28 รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) และสตารช 

กลวยน้ําวา (NWS) ทดสอบดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray 
Diffractometer) 54 

29 รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้าํวาดัด
แปรทดสอบดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) 55 

30 รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWS) และสตารช 
กลวยน้ําวาดัดแปร (SNWS) 57 

31 กําลังการพองตัวของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปร SNWF 58 
32 กําลังการพองตัวของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติและสตารชกลวยน้ําวาดัดแปร 

SNWS 59 
33 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล เมื่อใหความรอนที่

ระดับอุณหภูมติางๆ ของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดัดแปร
SNWF 61 

(5) 



 

 สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 

ภาพที ่ หนา
 
34 คาการดูดซับน้ํา (water retention capacity) ของแปงกลวยน้ําวา 64 
35 คารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงกลวยน้ําวาที่เกบ็รักษาเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

และ 14 วัน 71 
36 คาความหนดืในน้ําเยน็จากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนดืของแปง

กลวยน้ําวาและแปงกลวยน้ําวาดัดแปร 73 
37 อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนดืจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะห

ความหนดืแบบรวดเร็วของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดัดแปร 
SNWF 74 

38 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนดื
แบบรวดเรว็ของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปรดวยเครื่องทํา
แหงแบบลกูกล้ิงทรงกระบอกคู 75 

39 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวา
ดัดแปรโดยการใหความรอนแกสารละลายกอนนําไปทําใหแหงดวยเครือ่งทําแหง
แบบพนฝอย 76 

40 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติในระบบที่มีการเติม
น้ําตาลรอยละ 5, 10 และ 20 83 

41 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF ในระบบที่มี
การเติมน้ําตาลรอยละ 5, 10 และ 20 84 

42 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF ในระบบที่มี
การเติมน้ําตาลรอยละ 5, 10 และ 20 85 

43 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติในระบบที่มีการเติม
เกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 5, 10 และ 20 87 

44 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF ในระบบที่มี
การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 5, 10 และ 20 88 

45 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF ในระบบที่มี
การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 5, 10 และ 20 88 

(6) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา

  
ก1 ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 114 
ข1 ลักษณะดานสณัฐานวิทยาของแปงกลวยน้าํวาดัดแปร SNWF75 และ SNWF85  

เมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 500 เทา 125 
ค1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล เมื่อใหความรอนที่

ระดับอุณหภูมติางๆ ของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติและสตารชกลวยน้าํวาดัดแปร 
SNWS 127 

 

(7) 



1 

การดัดแปรแปงและสตารชกลวยน้ําวา (Musa (ABB) sp.) ดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ 

The Modification of Musa (ABB) sp. ‘Kluai Namwa’ (banana) Flour and Starch by 

Pregelatinization Method 

คํานํา 

กลวยเปนพืชลําตนออนที่มีขนาดใหญที่สุดในโลก สวนใหญมักจะเจรญิเติบโตแถบบริเวณเขต

รอนชื้นอีกทั้งยังเปนพืชทีใ่หพลังงานกับประชากรที่อาศยัอยูในประเทศกําลังพัฒนา นอกจากนี้ใน

ประเทศที่พัฒนาแลวกลวยมคีวามสําคัญเปนอันดับ 4 รองมาจากธัญชาติจําพวกขาว ขาวสาลี และขาวโพด 

(Waliszewskia et al., 2003) 

ประเทศไทยอยูในบริเวณเขตรอนชื้นจึงมผีลผลิตจากกลวยเปนจํานวนมาก โดยเฉพาะกลวยน้ําวา

มีพื้นที่เพาะปลูกคิดเปนรอยละ 81 ของพื้นที่การเพาะปลกูกลวยทั้งประเทศ ผลผลิตคิดเปนรอยละ 76 ของ

ผลผลิตกลวยทั้งหมด แตมกีารสงออกนอยกวากลวยหอมทองและกลวยไข (เบญจมาศ, 2545) ทําใหมี

ปริมาณกลวยที่เปนผลสดเกนิความตองการของผูบริโภคภายในประเทศ และเกดิการเนาเสียของผลสดใน

แตละครั้งเปนจํานวนมาก จงึใชการแปรรปูกลวยหรือการเพิ่มมูลคากลวยดวยการสรางความหลากหลาย

ของสินคา เชน อาหารกระปอง พิวรีส (Purees) อาหารเด็กออน อาหารเสริมสําหรับคนไขพิเศษ เครื่องดื่ม

แอลกอฮอล ซอสกลวย แยม กลวยแชเยือกแข็ง แปงกลวย สตารชกลวย เสนใยกลวย ฯลฯ  

ในกลวยดิบจะมีองคประกอบของแปงมาก ซ่ึงในแปงกลวยจะมีสวนประกอบหลักที่เปนสตารช

และเสนใยอาหาร (dietary fiber) ไดมีผูวิจยัพบวากลวยในระยะดิบมีปริมาณสตารชสูง (มากกวารอยละ 

70 โดยน้ําหนกัแหง) กลวยจงึสามารถนํามาแปรรูปเปนแปงและสตารช สามารถนําไปใชเปนแหลง

ทรัพยากรสําคัญสําหรับอาหารและอุตสาหกรรมได (Waliszewskia et al., 2003) แตการนําแปงที่ไดจาก

กลวยไปประยกุตใชยังคอนขางจํากัด เนื่องจากแปงกลวยมีคุณสมบัติในการละลายน้ําและการพองตวัต่ํา

กวาแปงชนิดอืน่ๆ ที่นิยมใชกนัอยูในทองตลาด ในงานวิจยันี้จึงไดทําการพัฒนาและดดัแปรแปงกลวย

เพื่อใหมีคณุสมบัติในการละลายน้ําที่ดีขึ้น โดยศึกษาการดัดแปรแปงกลวยน้ําวาดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ ทํา

ใหทราบถึงขอมูลที่จําเปนทั้งสมบัติทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟสิกสภายหลังการดดัแปร โดยสามารถ

นําขอมูลเหลานี้ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร หรือเพื่อใชปรับปรุงผลิตภัณฑตางๆ สําหรับ



2 

งานวิจยัดานวทิยาศาสตรการอาหารของกลวยพบวาสตารชกลวยดิบมคีุณสมบัติเปน resistant starch (RS) 

ที่ทนตอการยอยของเอนไซมในรางกายของมนุษย ทําใหระบบลําไสภายในรางกายสมดุลและยังเหมาะ

สําหรับใชเปนอาหารเพื่อสุขภาพ แตเมื่อนําแปงที่มีคุณสมบัติเปน resistant starch (RS) ผานกระบวนการ

การดัดแปรโดยใหความรอนอาจสงผลตอรูปแบบของ resistant starch และอาจมีผลตอปริมาณ resistant 

starch ในงานวิจัยจึงตรวจสอบปริมาณ RS เมื่อแปงผานกระบวนการดดัแปร 
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วัตถุประสงค 

 

1. ผลิตและตรวจสอบปริมาณแปงกลวยน้ําวาที่ดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซที่แตกตางกัน 
 

2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟสิกสของแปงกลวยน้าํวาที่ดัดแปรดวยวิธี 
พรีเจลาทิไนซ 
 

3. เพื่อศึกษาอิทธพิลของกระบวนการดัดแปรตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ resistant starch 
 

4. เพื่อศึกษาอิทธพิลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาและ
แปงกลวยน้ําวาดัดแปร 
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การตรวจเอกสาร 

กลวยเปนพืชที่มีถ่ินกําเนิดอยูในภาคพื้นเอเชียตะวันออกเฉียงใต (South East Asian Fruits) 

ปจจุบันมีการเพาะปลูกอยูทัว่ไปในแถบศนูยสูตร ในประเทศที่มีดนิฟาอากาศเหมาะสมแกการเพาะปลูก

และมีผลผลิตของกลวยเพื่อบริโภคในทองถ่ิน มีทั้งประเทศในทวีปแอฟริกา เอเชีย และหมูเกาะใน

มหาสมุทรแปซิฟก (สมศักดิ,์ 2546) 

ลักษณะทางพฤกษศาสตรของกลวย 
 

1. สายพันธุของกลวย 

กลวยเปนไมลมลุกขนาดใหญ มีอายุหลายป อยูในวงศ Musaceae ลําตนที่แทจริงของกลวยเกิด

เปนเหงาอยูใตผิวดิน ลําตนทีม่องเห็นเปนลําตนเทียม ประกอบไปดวยกาบใบที่อัดกนัแนน ทรงพุม

สวนบนของลําตนประกอบดวยใบและชอดอกที่เกดิมาจากจุดเจริญของเหงา (สมศักดิ์, 2546) 

ผลของกลวยเปนแบบผลมีเนื้อหลายเมล็ด (berry) เนื้อกลวยที่รับประทานไดเกิดจากเนื้อเยื่อ

ช้ันนอกของชองวางภายในรังไข กลวยที่ปลูกนี้สวนใหญจะมีเกสรตัวเมยีเปนหมัน เมล็ดจะไมมกีาร

พัฒนาเพราะจะเหีย่วและเปนเพียงจุดเล็กๆสีน้ําตาล (สมศักดิ,์ 2546) 

ผลกลวยทั้งหมดบนกานดอกรวมเรียกวา เครือ (bunch) สวนผลกลวยแตละกลุมแตละขอเรียกวา 

หวี (hand) สวนแตละผลเรียกวา ผลกลวย (finger) คุณภาพกลวยหมายถึง จํานวนของหวีกลวยในเครือ

หนึ่งๆ กลวยแตละพันธุจะมคีวามแตกตางของผลในเรื่องของรูปราง สีเปลือก สีของเนื้อ รสชาติ และ

ความละเอียดของเนื้อไมเหมือนกัน กลวยรับประทานสดจะมีปริมาณน้ําตาลสูง สวนกลวยที่ใชปรุงอาหาร

จะมีปริมาณของแปงอยูมาก (สมศักดิ,์ 2546) 

พืชในวงศ Musaceae จัดแบงออกไดเปน 2 สกุล ตามลักษณะการแตกกอคือ (ดวงแกว, 2544 และ 

สมศักดิ,์ 2546) 

‐ สกุลกลวยโทน (Genus Ensete) เปนกลวยที่มีลําตนเดี่ยว ไมมีการแตกกอ ผลรับประทาน

ไมได เมื่อใหเมล็ดแลวตนกจ็ะตายไป ใชทําแปงหรือเอาเสนใย  
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‐ สกุลกลวยแตกกอ (Genus Musa) เปนกลวยที่มีปลูกกันอยูทั่วๆไป ลักษณะกลวยจะแทงหนอ

แตกกอไปเรื่อยๆ ตนกลวยประเภทนี้ขยายพันธุดวยหนอ ผลสามารถนํามาใชเปนอาหารและรับประทาน

ได 

Musa เปนสกลุที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ซ่ึงแบงออกเปน 5 หมวด คือ Eumusa, 

Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys และ Ingentimusa ดังภาพที่ 1 ซ่ึงหมวด Eumusa เปนกลวยที่กิน

ได ชนิดของกลวยปลูกหรือกลวยกินได เกดิมาจากกลวยปา 2 ชนิด (species) คือ Musa acuminata Colla 

(genome AA) และ Musa balbisiana Colla (genome BB) กลวยทั้งสองสายพันธุสามารถผสมขามตนได 

จึงทําใหเกิดลูกผสมมากมายในธรรมชาติ และสามารถแบงออกเปนกลุมโดยดูจากจํานวนชดุของจโีนม

เปนสําคัญไดเปนกลุม AA, AAA, AAAA, AB, AAB, ABB, ABBB, BB และ BBB แสดงดังภาพที่ 1 การ

จําแนกชนิดของกลวยกินได และการนับจาํนวนของโครโมโซม (chromosome) เปนการบงชี้ถึง

ความสัมพันธของกลวยปาทีเ่ปนบรรพบุรุษทั้งสองชนิด (วสันต, 2543; เบญจมาศ, 2545) 
 

 

ภาพที่ 1  การจําแนกสายพนัธุของกลวยตามกลุมของจีโนม 

ท่ีมา: เดช (2541) 
 



6 

2. กลวยน้ําวา [Musa (ABB group) ‘Kluai Namwa’] 
 

กลวยน้ําวา (Kluai Namwa) (ภาพที่ 2) มีช่ือเรียกสามัญวา Pisang Awak ช่ือวิทยาศาสตร  

Musa (ABB group) ‘Kluai Namwa’ นอกจากนีย้ังมีช่ือเรียกเปนอยางอื่นไดอีกหลายช่ือ เชน กลวยใต ตานี

ออง มะลิออง เปนตน (เบญจมาศ, 2545)  

กลุม ABB (ABB group) มีถ่ินกําเนดิแถบอนิเดียและมาเลเซีย ลักษณะเครือมีผลไมแนน ผลใหญ

มีเหลี่ยม เนื้อมแีปงมาก ไดแก กลวยหักมกุ อีกชนิดหนึ่งคือลักษณะเครือมีผลเล็ก เมื่อสุกกินได เชน กลวย

น้ําวา ซ่ึงในประเทศไทยมกีารกลายพันธุ ทําใหเกิดกลวยอีกหลายชนดิ เชน กลวยน้าํวาแดง กลวยน้ําวา

คอม และกลวยน้ําวาไสเหลือง (ดวงแกว, 2544) 

 

ภาพที่ 2  กลวยน้ําวา 

ท่ีมา: นิรนาม (2551) 

กลวยน้ําวาจัดเปนพันธุกลวยที่มีการปลูกมากที่สุดในประเทศไทย ทนทานตอสภาพดินฟาอากาศ

ไดดีกวากลวยชนิดอื่นๆ จัดเปนพืชสารพัดประโยชน กลวยน้าํวามีลําตนเทียมสูงไมเกิน 3.5 เมตร เสนผาน

ศูนยกลางมากกวา 15 เซนติเมตร กาบลําตนดานนอกสีเขียวออน กานในมีรองคอนขางแคบ เสนกลางใบสี

เขียว กานชอดอกไมมีขน ใบประดับรูปไขคอนขางปอม มวนงอขึ้นปลายปาน ดานบนสีแดงอมมวงมีนวล

ดานลางสีแดงเขม เครือหนึ่งมี 7-10 หวี หวหีนึ่งมี 10-16 ผล ผลใหญกวากลวยไข กวาง 3-4 เซนติเมตร 

ยาว 11-13 เซนติเมตร มีเหล่ียม กานผลยาว ผลมีความยาวใกลเคียงกับกลวยไขแตเปลือกหนากวา เมือ่สุก

เปลี่ยนเปนสีเหลืองปนน้ําตาล เนื้อสีขาว รสหวานที่แกนกลาง หรือเรียกวาไสกลาง มีสีเหลือง ชมพู หรือ

ขาว (เบญจมาศ, 2545) 
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3. ระยะการเก็บเก่ียวของกลวย 
 

กลวยเปนผลไมประเภท Climacteric คือ เมื่อผลสุกจะมีการหายใจเพิ่มขึ้น และตองการ 

เอทิลีนมาชวยกระตุนใหเกิดการสุก เมื่อกลวยสุกจะมกีารสรางเอทิลีนมากขึ้น กลวยสุกจะมกีาร

เปลี่ยนแปลงจากแปงเปนน้ําตาล สีผิวหรือเปลือกเปลี่ยนเปนสีเหลือง เนื้อในนุมขึน้และมีกล่ินหอม

(เบญจมาศ, 2545) โดยทัว่ๆไปการเก็บเกีย่วกลวยมกันยิมพิจารณาขนาดของเหลี่ยมกลวยเปนสวนใหญ 

เนื่องจากความแกของผลกลวยจะมีความสัมพนัธกันอยางมากกับมุมของเหลี่ยมผล (สมศักดิ,์ 2546) ดัง

ภาพที่ 3 ที่แสดงมาตรฐานความแกของกลวยโดยใชเหล่ียมของผลเปนเกณฑ ทั้งนี้ระยะการเก็บเกี่ยวที่

เหมาะสมอาจพิจารณาจากลักษณะอื่น เชน การนับจํานวนวันของกลวย โดยเริ่มนับจากวันที่ปลีกลวยโผล

ออกมาใหเห็นจนถึงวันทีเ่ก็บเกี่ยวได (สมศกัดิ,์ 2546)  

 
 

ภาพที่ 3  รูปรางตามขวางของผลกลวยเมือ่อายุตางกัน 

หมายเหตุ   Light ¾ หมายถึง   ผลมีขนาดครึ่งหนึ่งของผลที่โตเต็มที่ มีความแกประมาณรอยละ 70  
     นับจากวันแทงปลีประมาณ 15 สัปดาห 

 Light Full ¾ หมายถึง  ผลที่มีเหลี่ยมชัด มคีวามแกประมาณรอยละ 80 นับจากวันแทงปลี
ประมาณ 16 สัปดาห 

 Full ¾ หมายถึง  ผลที่มีเหลี่ยมแตไมชัดเจน มีความแกประมาณรอยละ 90 นับจากวัน 
 แทงปลีประมาณ 17 สัปดาห 
  Full  หมายถึง  ผลที่ไมมีเหลี่ยมเลย เรียกวาแกเตม็ที่รอยละ 100 นับจากวันแทงปลี 
 ประมาณ 18 สัปดาห 
 

ท่ีมา: เบญจมาศ (2545) 
 

สุดาทิพย (2545) ทําการผลิตสตารชจากกลวย โดยใชกลวยที่มีระดับความแกตางกนั 4 ระดับ 

ไดแก รอยละ 70, 80, 90 และ 100 จากนั้นนํามาทําการวเิคราะหปริมาณสตารช พบวากลวยที่มีระดับความ

แกรอยละ 90 มีปริมาณสตารชสูงที่สุด โดยมีคาเทากับรอยละ 66 ของน้ําหนกักลวย 
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ไพลําภา (2550) ไดทําการสกัดแปงและสตารชจากกลวย 3 สายพันธุ คือ กลวยหอมทอง กลวย

น้ําวา และกลวยไข โดยเลือกกลวยที่อายุการเก็บเกีย่ว 110-125 วันนับตั้งแตออกปลีกลวย เมื่อทําการ

เปรียบเทียบกบัเกณฑตัดสินความสุกของกลวยพบวา ลักษณะของผลกลวยทั้ง 3 สายพันธุมีเหล่ียมผลท่ี

ชัดเจน สีผิวที่เปลือกเปนสีเขียวไมมีสีเหลืองปน ลักษณะของเนื้อมีสีขาวและแข็ง ซ่ึงเปนการยืนยันวา

กลวยทั้ง 3 สายพันธุอยูในระยะดิบ และมปีริมาณของสตารชสูง  

4. ความสัมพันธระหวางสายพนัธุกับระยะการสุกของกลวยและองคประกอบทางเคม ี
 

 การสุกของกลวยทําใหคณุคาทางอาหารเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะสตารชที่มีมากในผลกลวยดิบจะ

เร่ิมลดลง และเปลี่ยนเปนน้ําตาลมากขึ้น โดยการเปลีย่นแปลงนี้เกดิขึ้นเมื่อกลวยเร่ิมมีการเปลี่ยนสี ใน

กลวยกลุมที่มีจีโนม ABB เชน กลวยน้ําวาและกลวยหกัมุก พบวาปริมาณของสตารชลดลง ความหวาน

มากขึ้นและมปีริมาณกรดคอนขางสูงกวาในระยะดิบ (ดงัภาพที่ 4ข) แตการเปลี่ยนแปลงนี้ไมมากเทากับ

กลวยในกลุมจโีนม AA และ AAA เชน กลวยไขและกลวยหอม เมื่อกลวยสุกปริมาณของสตารชจะลดลง

อยางมาก สําหรับปริมาณของกรดตั้งแตดิบจนสุกคอนขางต่ํา (ดังภาพที ่4ก) ดังนั้นจะเห็นไดวา กลวย

น้ําวาและกลวยหักมกุมักมีสตารชมากเมื่อดิบ แมสุกสตารชก็ยังมีอยูปริมาณมาก จึงทาํใหเกิดความเหนียว

และมีรสเปรี้ยวเล็กนอย (เบญจมาศ, 2545) 

 
 
ภาพที่ 4  การเปรียบเทียบปรมิาณสตารชและน้ําตาลในระหวางการสุกของกลวย 

ก) กลวยกลุม AA และ AAA  
ข) กลวยกลุม ABB  

 

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก เบญจมาศ (2545) 

สตารช 
สตารช 

ก ข 
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ในระหวางระยะเวลาการสุกของกลวยจะมกีารเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมภีายในผล

กลวยอยางตอเนื่องตลอดเวลา ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเสนใยมีการเปลี่ยนแปลงนอย สวนปริมาณเถามี

คาสูงขึ้นเล็กนอย แตปริมาณของสตารชจะมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด คือลดลงอยางรวดเร็วเมื่อถึงระยะ

ที่ผลกลวยสุกเต็มที่ (ripening stage) ดังนั้นการสกัดสตารชจากกลวยจึงตองคํานึงถึงระยะเวลาการเก็บ

เกี่ยวของกลวยที่ใหปริมาณสตารชมากที่สุด (Lii et al., 1982)  

สมบัติของแปงและสตารชจากกลวย 
 

กลวยเปนพืชลําตนออนที่มีขนาดใหญที่สุดในโลก สวนใหญมักจะเจรญิเติบโตแถบบริเวณเขต

รอนชื้นอีกทั้งยังเปนพืชทีใ่หพลังงานกับประชากรที่อาศยัอยูในประเทศกําลังพัฒนา นอกจากนี้ใน

ประเทศที่พัฒนาแลวกลวยมคีวามสําคัญเปนอันดับ 4 รองมาจากธัญพืชจําพวกขาว ขาวสาลี และขาวโพด 

ทั้งนี้กลวยเปนผลไมตามฤดูกาล ในแตละคร้ังใหผลผลิตจํานวนมาก ซ่ึงเกินความตองการของผูบริโภค ทํา

ใหเกิดการเนาเสียของผลสดเปนจํานวนมาก ไดมีผูวจิัยพบวากลวยในระยะดิบมีปริมาณสตารชสูง 

(มากกวารอยละ 70 โดยน้ําหนักแหง) กลวยจึงสามารถนํามาแปรรูปเปนแปงและสตารช สามารถนําไปใช

เปนแหลงทรัพยากรสําคัญสําหรับอาหารและอุตสาหกรรมได (Waliszewskia et al., 2003) 
 

1. สมบัติทางกายภาพ 
 

การตรวจสอบลักษณะของสตารชแกรนูลสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การตรวจสอบโดยใช

กลองจุลทรรศน ซ่ึงเปนวิธีการที่รวดเร็วและงาย โดยท่ัวไปลักษณะที่ตองทําการสังเกต คือ รูปราง ขนาด 

ตําแหนงของไฮลัม (hilum) การกระจายตวัของสตารชแกรนูล และสมบัติในการบดิระนาบแสง 

(birefringence) (Whistler and BeMiller, 1999) 
 

ทั้งนี้สตารชกลวยมีลักษณะของโครงสรางสตารชแกรนลูไมแนนอน (ภาพที่ 5) กลวยที่มีสาย

พันธุตางกันจะมีระยะการสกุของผลไมเทากัน ซ่ึงมีผลทําใหขนาด รูปรางสตารชแกรนูลมีความแตกตาง

กัน ขนาดทีพ่บมากที่สุดอยูในชวงประมาณ 20-60 ไมโครเมตร (Zhang et al., 2005) ดังตารางที่ 1 ที่แสดง

ขนาดสตารชแกรนูลจากกลวยสายพันธุตางๆที่ใชในงานวจิัย  
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ภาพที่ 5  ก) ลักษณะสตารชแกรนูลกลวยเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผานและ ข) กลอง 

 จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ท่ีมา: Lii et al. (1982) และ Gonzalez-Sato et al. (2006) 

ตารางที่ 1  ขนาดสตารชแกรนูลกลวยสายพันธุตางๆที่ใชในงานวิจยั 
 

พันธุกลวย ขนาดสตารชแกรนูล (ไมโครเมตร) แหลงงานวิจัย 
Valery (AAA) 7-50 Kayisu and Hood (1981) 
Taiwan banana (ABB) 20-60 Lii et al. (1982) 
Kluai Namwa Kom (ABB) 15.23-55.07 วสันต (2543) 
Kluai Hak muk (ABB) 13.20-66.71 วสันต (2543) 
Kluai Ta Nee (BB) 7.93-24.63 วสันต (2543) 
Valery (AAA) 14-108 Waliszewskia et al. (2003) 
Macho (AAB) 8-20 Millan-Testa et al. (2005) 
Kluai Hom Thong (AAA) 10-60 ไพลําภา  (2550) 
Kluai Namwa (ABB) 18-45 ไพลําภา  (2550) 
Kluai Khai (AA) 12-55 ไพลําภา  (2550) 

 

จากการศึกษาโครงสรางผิวของสตารชแกรนูลจากกลวยสุกและสตารชจากกลวยดิบสายพันธุ 

Valery (AAA) พบวาลักษณะของสตารชแกรนูลกลวยดบิมีลักษณะผิวเรียบ (ภาพที่ 6ก) สวนผิวของ

สตารชแกรนลูจากกลวยสุกจะสังเกตเห็นเปนรอยขนานกันบนพืน้ผิว (ภาพที่ 6ข) ซ่ึงเปนผลมาจากการ

ทํางานของเอนไซมแอมิเลส (amylase) ระหวางกระบวนการสุก (Kayisu and Hood, 1981)  

ก ข 
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ภาพที่ 6  ก) ลักษณะสตารชแกรนูลจากกลวยดบิและ ข) ลักษณะสตารชแกรนูลจากกลวยสุก เมื่อสองดวย 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ท่ีมา: Kayisu and Hood (1981) 

2. สมบัติทางเคมแีละเคมีเชิงฟสิกส 
 

ถึงแมจะเปนแปงและสตารชที่มาจากกลวยเหมือนกนั แตหากมีความแตกตางของสายพันธุ  

แหลงเพาะปลูก อายุการเก็บเกี่ยว วิธีการสกัดแปงและสตารช รวมไปถึงเทคนิคและสารเคมีที่ใช พบวา

สตารชจะใหคณุสมบัติที่แตกตางกันดวย ดังนั้นสตารชกลวยที่สกดัไดจากแหลงงานวิจยัตางๆ จะมีคา

องคประกอบทางเคมีแตกตางกัน (Kayisu et al., 1981; Lii et al., 1982; Bello-Perez et al., 1999; วสันต, 

2543; Waliszewskia et al., 2003; Millan-Testa et al., 2005; Zhang et al., 2005; Gonzalez-Sato et al., 

2006; ไพลําภา, 2550) ดังตารางที่ 2 ที่แสดงองคประกอบทางเคมีของสตารชกลวยสายพันธุตางๆที่ใชใน

งานวิจยั 

องคประกอบทางเคมีที่มีความสําคัญและเปนปจจยัสําคัญหนึ่งที่ทําใหสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส

ของสตารชมีความแตกตางกนัคือ แอมิโลส ซ่ึงกลวยมีปริมาณของแอมโิลสไมแนนอน โดยพบอยูในชวง

ระหวางรอยละ 10-40 ขึ้นอยูกับสายพันธุ ระยะการสุก และวิธีวิเคราะห (Kayisu et al., 1981; Zhang et 

al., 2005) 

 

 

 

 

ก ข
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ตารางที่ 2  องคประกอบทางเคมีของสตารชกลวยสายพนัธุตางๆที่ใชในงานวจิัย 
 

พันธุกลวย โปรตีน ไขมัน แอมิโลส แหลงงานวิจัย 
Valery (AAA) 0.20 0.2 - Kayisu et al. (1981) 
Macho (AAB) 2.03 2.20 - Bello-Perez et al. (1999) 
Kluai Namwa Kom (ABB) 0.23 0.07 31.98 วสันต (2543) 
Kluai Hak muk (ABB) 0.22 0.11 30.94 วสันต (2543) 
Kluai Ta Nee (BB) 0.93 0.09 31.98 วสันต (2543) 
Valery (AAA) 0.22 0.26 40.7 Waliszewskia et al. (2003) 
Macho (AAB) 2.03 2.46 - Nunez-Santiago et al. (2004) 
Kluai Hom Thong (AAA) 0.21 0.10 13.36 ไพลําภา  (2550) 
Kluai Namwa (ABB) 0.20 0.12 28.03 ไพลําภา  (2550) 
Kluai Khai (AA) 0.17 0.03 20.32 ไพลําภา  (2550) 

 

นอกจากนี้ยังพบวา ในแปงกลวยมีองคประกอบที่เปนเสนใยอาหาร (dietary fiber)  อยูในชวง

ระหวางรอยละ 9.2-15.54 (Kayisu et al., 1981; Englyst and Cummings, 1986;  Faisant et al., 1995; 

Juarez-Garcia et al., 2006) และลักษณะเดนที่สุดของสตารชจากกลวยดิบ คือ การเปน resistant starch 

(RS) แบบที่เกดิขึ้นเองในธรรมชาติ (RS2) (Gonzalez-Sato et al., 2006) ซ่ึงลักษณะการเปน resistant 

starch และเสนใยอาหารนี้ ทําใหไมเกิดการยอยไดดวยเอนไซมในรางกายของมนษุย และทําใหเกดิการ

หมักของเชื้อจลิุนทรียภายในลําไสใหญและสรางกรดไขมันสายสั้นๆ (short-chain fatty acids: SCFA)โดย

กรดไขมันที่เกดิขึ้นนี้ชวยยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกดิโรคได อีกทั้งยงัเพิ่มปริมาณของ

ของเหลว และปรับสภาพความเปนกรด-เบสภายในลําไสใหญ และสามารถชวยยับยั้งการเจริญของเซลลที่

ผิดปกติในสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมีบทบาทในการปองกันมะเร็งลําไสใหญ (Kayisu et al., 1981; Englyst and 

Cummings, 1986;  Faisant et al., 1995; Björck, 1996; Gonzalez-Sato et al., 2006; Juarez-Garcia et al., 

2006; Sajilata et al., 2006)  

ทั้งนี้สตารชกลวยมีความสามารถในการละลายและการพองตัวที่ต่ํากวาสตารชชนิดอื่นๆ (Kayisu 

et al., 1981; Nunez-Santiago et al., 2004; Zhang et al., 2005) (ภาพที่ 7) และมีชวงอณุหภูมิในการเกิด 

เจลาทิไนเซชนัอยูในชวงประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 3 ที่แสดงชวงอณุหภูมิในการเกิด 

เจลาทิไนซจากกลวยสายพนัธุตางๆที่ใชในงานวจิัย  
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ภาพที่ 7  แสดงการเปรียบเทยีบ ก) ความสามารถในการพองตัวและ ข) การละลายของสตารชชนิดตางๆ  

ท่ีมา: Zhang et al. (2005) 

ตารางที่ 3  อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซของสตารชกลวยสายพันธุตางๆที่ใชในงานวิจัย 
 

พันธุกลวย อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ แหลงงานวิจัย 
Valery (AAA) 67-70 Kayisu et al. (1981) 
Taiwan banana (ABB) 75-80 Lii et al. (1982) 
Kluai Namwa Kom (ABB) 71.97-82.40 วสันต (2543) 
Kluai Hak muk (ABB) 70.96-85.47 วสันต (2543) 
Kluai Ta Nee (BB) 71.67-84.80 วสันต (2543) 
Valery (AAA) 69.5-81.2 Waliszewskia et al. (2003) 
Macho (AAB) 75.46-80.70 Nunez-Santiago et al. (2004) 
Kluai Hom Thong (AAA) 70.7-78.2 ไพลําภา  (2550) 
Kluai Namwa (ABB) 73.5-81.5 ไพลําภา  (2550) 
Kluai Khai (AA) 72.48-80.24 ไพลําภา  (2550) 

 

นอกจากนี้สตารชกลวยยังมอุีณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด (pasting temperature) 

สูง รวมทั้งมีความคงตัวตอสภาวะการแชแข็งและการละลายต่ํา (Bello-Perez et al., 1999) และมี

ความสามารถในการทนตอแรงเฉือนไดนอย ทําใหความหลากหลายในการนํามาประยุกตใชนัน้ทาํไดยาก 

จึงตองดัดแปรสตารชเพื่อใหมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เหมาะสมตอการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร 

 

(ก) (ข) ก ข ก ข 
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แปง และ สตารช 

 แปง (flour) หมายถึง ผลิตภัณฑแปงที่ผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตางๆ จากพวกพืชหวั 

เชน หัวมันสําปะหลัง มันเทศ หรือจากธัญชาติ เชน ขาว ขาวโพด ขาวสาลี หรือจากพวกถัว่ตางๆ เชน ถ่ัว

เขียว ถ่ัวเหลืองโดยนําวัตถุดบิทั้งหมดมาโมหรือบด หรือตีจนละเอยีดมาก ดังนัน้สวนประกอบของแปงจึง

ประกอบดวยสารอาหารและองคประกอบตางๆที่มีอยูในวัตถุดิบเดิมทั้งหมด คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน 

ไขมัน เสนใย แรธาตุตางๆ เปนตน (อรพิน, 2533) 

 สตารช (starch) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตางๆที่ใชในการผลิต

เชนเดยีวกับแปง แตกรรมวธีิการผลิตจะแยกเอาสวนที่เปนสารอาหารคารโบไฮเดรต โดยมีองคประกอบ

อ่ืนๆนอยที่สุด ดังนั้นสตารชจึงประกอบดวยสารอาหารที่เปนคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญ โดยจะ

ประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิ (อรพิน, 2533) 
 

สตารช 
 

สตารชคือแหลงเก็บสะสมอาหารของพืชที่สามารถสังเคราะหแสง ซ่ึงจะพบทั่วไปในรูปแบบที่

เปนสตารชแกรนูล (starch granule) โดยทั่วไปจะถูกสรางและสะสมในแอมิโลพลาสต (amyloplast) 

(Whistler and BeMiller, 1999) ซ่ึงพัฒนามาจากพลาสติด (plastids) ดังภาพที ่8  

 

 
 

ภาพที่ 8  แผนผังแอมิโลพลาสต (amyloplast) ที่พัฒนามาจากพลาสติด (plastids)  
 

ท่ีมา: Villarreal (2007) 
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สตารชแกรนลูจะมีรูปรางและโครงสรางที่แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับชนิดของพืช และปฏิกิริยา

ดานชีวเคมีของแอมิโลพลาสต โดยพบวาขนาดของสตารชแกรนูลจะมขีนาดแตกตางกันไป โดยขนาด

เสนผานศูนยกลางจะอยูในชวง 1 ถึง 110 ไมโครเมตร โดยสตารชแกรนลูที่มีขนาดเล็กจะมีเสนผาน

ศูนยกลางอยูในชวง 1 ถึง 20 ไมโครเมตร สวนสตารชแกรนูลที่มีขนาดใหญ สวนใหญจะเปนพวกสตารช

แกรนูลจากมนัฝร่ังจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 ถึง 110 ไมโครเมตร (Singh et al., 2003)  
 

สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน  

6: 10: 5 มีสูตรเคมีโดยทั่วไปคือ (C6H10O5)n สตารชเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซ่ึงประกอบดวยหนวยของ

น้ําตาลกลูโคสมาเชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ที่คารบอนตําแหนงที่ 1 ทางดาน

ตอนปลายของสายพอลิเมอรมีหนวยกลูโคสที่มีหมูแอลดไีฮด (aldehyde group) เรียกวา ปลายรีดวิซิง 

(reducing end group) เมื่อพิจารณาถึงองคประกอบภายในสตารชแกรนลู พบวาสตารชประกอบดวย 

พอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนดิ คือ พอลิเมอรเชิงเสน (แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (แอมิโลเพกทนิ) 

วางตัวในแนวรัศมีแสดงระดบัโครงสรางของสตารชแกรนูล สตารชจากแหลงทีแ่ตกตางกันจะมี

อัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิแตกตางกัน ทําใหคุณสมบตัิของสตารชแตละชนิดแตกตางกัน 

(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  

โดยกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรทั้งสองชนิดตองอาศัยเอนไซมในกระบวนการสงัเคราะหที่

แตกตางกัน โดยเอนไซมจะทําหนาที่ในการเชื่อมตอโมเลกุลของอะดีโนซีนไดฟอสโฟกลูโคส (adenosine 

diphosphoglucose) เขาทางดานปลายของสายพอลิแซคคาไรดที่ไมมหีมูรีดวิซิง (non-reducing end) โดย

เอนไซมที่ใชในการสังเคราะหจะแบง เปน 2 กลุมหลักๆ ไดแก เอนไซมที่ใชในการสังเคราะหแอมโิลส 

คือ เอนไซม GBSS (granule-bound starch synthase) โดยเอนไซมดังกลาวจะปรากฏอยูภายในสตารช

แกรนูล ในขณะที่เอนไซมทีสั่งเคราะหแอมิโลเพกทิน มกัจะปรากฏอยูที่ผิวของสตารชแกรนูล (Jobling, 

2004) 

1. องคประกอบหลักของสตารช 
 

1.1 แอมิโลส (amylose) 

แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เชื่อมตอกันดวย

พันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ชนดิแอลฟา-1, 4 (α-1, 4) (ดังภาพที่ 9) ซ่ึงในปจจุบันพบวา 
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แอมิโลสยังประกอบไปดวยพอลิเมอรที่เปนกิ่งแขนงที่เชือ่มดวยพันธะชนิดแอลฟา-1, 6 (α-1, 6) บาง

เล็กนอย (Bulèon et al., 1998; กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  
 

 

ภาพที่ 9  โครงสรางของแอมิโลส  

ท่ีมา: Tester et al. (2004a) 

 โดยน้ําหนักโมเลกุลของแอมิโลสอยูในชวง 105 ถึง 106 ดาลตัน ซ่ึงแอมิโลสในสตารชแตละ

ชนิดมีขนาดโมเลกุลหรือระดับขั้นการเกดิพอลิเมอร (Degree of polymerization, DP) แตกตางกัน 

นอกจากนั้นแอมิโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบเชงิซอนกับไอโอดีน และสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ 

เชน บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล และไฮโดรคารบอน ซ่ึงสารประกอบเชิงซอนเหลานี้

ไมละลายน้ํา โดยแอมิโลสจะพันเปนเกลียวลอมรอบสารประกอบอินทรีย ดังภาพที่ 10 นอกจากนี ้

แอมิโลสที่รวมตัวกับไอโอดีนจะใหสีน้ําเงิน ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะทีบ่งบอกถึงสตารชที่มีองคประกอบ

ของแอมิโลส (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Singh et al., 2003) 
 

 
 

ภาพที่ 10  การเกิดสารเชิงซอนของแอมิโลสกับไอโอดีน  

ท่ีมา: บุญรอด (2549) 

 นอกจากนี้ตําแหนงของแอมโิลสภายในสตารชแกรนูลยังขึ้นอยูกับแหลงที่มาของสตารชดวย

เชนกัน โดยสาเหตุที่สตารชมีปริมาณของแอมิโลสที่ตางกันนั้นเนื่องมาจากกจิกรรมของเอนไซมที่ทํา

หนาที่ในการสังเคราะหสตารช (Singh et al., 2003) ทั้งนี้แอมิโลสบางสวนจะอยูในกลุมของ 

แอมิโลเพกทนิ บางสวนกระจายอยูในสวนอสัณฐาน (amorphous) และสวนผลึก (crystalline)  
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(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) โดยสวนใหญแลวแอมิโลสจะอยูบริเวณผิวมากกวาบรเิวณตรงกลางของ

สตารชแกรนลู (Hizukuri, 1996) 
 

1.2 แอมิโลเพกทนิ (amylopectin) 

 แอมิโลเพกทนิมีขนาดโมเลกุลใหญกวาแอมิโลส เปนพอลิเมอรของกลูโคสที่มีกิ่งกานขนาด

ใหญ โครงสรางของแอมิโลเพกทินมีการเชือ่มตอของหนวยกลูโคส มีพันธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1, 4 

(α-1, 4) ประมาณรอยละ 95 และแอลฟา-1, 6 (α-1, 6) ประมาณรอยละ 5 ของปริมาณหนวยกลูโคสใน 

แอมิโลเพกทนิทั้งหมด แอมิโลเพกทินมขีนาดประมาณ 107-109 ดาลตัน (Bulèon et al., 1998; กลาณรงค 

และเกื้อกูล, 2546) ดังภาพที ่11 

 
ภาพที่ 11  โครงสรางของแอมิโลเพกทิน  

ท่ีมา: Tester et al. (2004a) 
 

 ลักษณะโครงสรางแบบกิ่งของแอมิโลเพกทินประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิดคือ สาย A (A-

chain) เชื่อมตอกับสายอื่นทีต่ําแหนงเดยีว ไมมีกิ่งเชื่อมตอจากสายชนดินี้ (unbranched structure) สาย B 

(B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวา โครงสรางแอมิโลเพกทิน

ประกอบดวยสาย A และสาย B ในอัตราสวน 0.8-0.9:1 และสาย C (C-chain) เปนสายแกนซึ่ง

ประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู ในแอมิโลเพกทินแตละโมเลกุลประกอบ ดวยสาย C หนึ่งสายเทานัน้ ดัง

ภาพที่ 12 (Whistler and BeMiller, 1999; กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  
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ภาพที่ 12  ลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทินที่ประกอบดวยสายโซ A, B และ C  

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Wang et al. (1998) 

 ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกทินที่มีตั้งแตขนาดเล็กจนถึงโมเลกุลขนาดใหญ จะอยูรวมตัว

กันเปนกลุมกอน (Cluster) ดังภาพที่ 12 และ 13ก โดยสวนสีขาวแสดงถึงโครงสรางของผลึก (crystalline 

regions) สวนสีเทาจะเปนสวนที่มีโครงสรางเปนกิ่งเชื่อมแสดงถึงสวนอสัณฐาน (amorphous regions) ใน

การจับกันเปนกลุมของแอมิโลเพกทินทําใหเกิดเปนเกลียวคู (double helices) ดังภาพที่ 13ข ซ่ึงทําให

สตารชแกรนลูมีความคงทนตอการทําปฏิกิริยาดวยกรดและเอนไซม การเกิดเกลียวคูของแอมิโลเพกทิน

ตองใชพันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาลสในการเชื่อมตอกัน กิ่งแอมิโลเพกทินภายในสตารชแกรนูล

สามารถเกิดเปนผลึกได ทั้งกิง่ที่อยูใกลกนัในกลุม (cluster) เดยีวกัน หรือเกิดขึ้นระหวางกลุมใกลเคียงกัน 

(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Tester et al., 2004a) 
 

          ข) 

            

 

 

 

 
 

ภาพที่ 13  ก) โครงสรางของสตารช และ ข) การเกิดเปนเกลียวคูของแอมิโลเพกทนิ 

ท่ีมา: Chaplin (2006) 

Cluster 

ก ข



19 

1.3 สวนประกอบอื่นๆภายในสตารชแกรนูล 

สวนประกอบอื่นที่มีผลตอลักษณะและคุณสมบัติของสตารชแกรนูลทีสํ่าคัญ ไดแก ไขมัน 

โปรตีน และเถา ซ่ึงมีปริมาณแตกตางกนัในสตารชแตละชนิด (กลาณรงค และเกื้อกลู, 2546) 

 1.3.1 ไขมัน 

       โดยสวนใหญสตารชจะมีองคประกอบของไขมันอยูต่ํากวารอยละ 1 ไขมันที่รวมอยู

ในสตารชแกรนูลจะสงผลกระทบตอลักษณะคณุสมบัตขิองแปงและสตารช โดยจะมผีลตอความหนืด ลด

ความสามารถในการพองตวั การละลาย และการจับตวักบัน้ําของสตารชแกรนูล โดยไขมันจะรวมตัวกับ

แอมิโลสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose-lipid complexes) 

1.3.2 โปรตีน 

                ภายในสตารชมีสวนประกอบของโปรตีนอยูต่ํากวารอยละ 1 โดยโปรตีนจะเกาะอยู

บริเวณพืน้ผิวของสตารชแกรนูล ทําใหเกดิผลกระทบตอลักษณะของสตารช คือ ทําใหเกิดประจุบนผิว

สตารชแกรนลู มีผลตอการกระจายของสตารชแกรนูล ทําใหสตารชมอัีตราการดูดซับน้ํา อัตราการพองตัว 

และอัตราการเกิดเจลาทิไนซเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) ระหวางกรด

แอมิโน (amino acid) กับน้ําตาลรีดิวซิง (reducing sugar) สงผลใหสีและกลิ่นของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลง

ไป 

1.3.3 เถา 

          สตารชโดยทั่วไปมีองคประกอบของสารอนินทรีย เชน โซเดียม โพแทสเซียม 

แมกนีเซยีม และแคลเซียม สามารถวิเคราะหหาปริมาณไดจากสวนที่เหลือหรือเถาจากการเผาไหมโดย

สมบูรณ 
 

2. โครงสรางและการรวมตัวกันเปนสตารชแกรนูล 
 

  สตารชจัดวาเปนโครงสรางกึ่งผลึก (semi-crystalline) ซ่ึงเกิดจากการจดัเรียงตวัของโมเลกุล 

แอมิโลสและแอมิโลเพกทนิในสตารชแกรนูลที่แตกตางกัน โดยโครงสรางกึ่งผลึกของสตารชประกอบ

ไปดวยสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวนของโครงสรางผลึก (crystalline region) ทั้งสองสวน

นี้จะมกีารเรียงตัวซอนกันเปนชั้นในแนวรศัมีของสตารชแกรนูล และเริ่มจากจดุศูนยกลางของสตารช
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แกรนูล หรือทีเ่รียกวา ไฮลัม (hilum) ทุกๆชั้นเปนสวนของอสัณฐานและโครงสรางผลึกสลับกัน ซ่ึงการ

เรียงลําดับชั้นนี้จะทําใหเกิดลักษณะเปนวงแหวน หรือเรียกวา growth ring ดังภาพที ่14 (Hoseney, 1998; 

Whistler and BeMiller, 1999; Singh et al., 2003; Tester et al., 2004a) นอกจากนี้สตารชแกรนูลมสีมบัติ

เปน optical birefringence คือ ปรากฏเปนแสงเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนชนิดบิดระนาบแสง ทาํให

เห็นลักษณะที่เปนกากบาท (maltese cross) ซ่ึงสมบัตินี้ช้ีบงวาสตารชมีการเรียงตัวอยางเปนระเบยีบ 

(order orientation) หรืออยูในรูปโครงสรางผลึก (crystalline) (นิธิยา, 2549) 
 

   
 

ภาพที่ 14  ก) การเรียงลําดับชั้นของสวนอสัณฐานและสวนโครงสรางผลึกทําใหเกดิลักษณะเปนวงแหวน  

 (growth ring)  

   ข) วงแหวน (growth ring) ของสตารชแกรนูล (เมื่อสองดวยกลอง SEM) 

 ท่ีมา: Nowjee (2004) 

 โมเลกุลของสตารชสามารถจัดเรียงตวัเปนเกลียวคูได โดยจะเกิดใน 2 ลักษณะ คือโครงสราง

แบบ A และโครงสรางแบบ B ขึ้นอยูกับการจัดเรียงตวั (parallel หรือ antiparallel) ในหนวยเซลล (unit 

cell) และการพันของเกลียวคู โดยพิจารณาทิศทางการพนัของเกลียวคูนั้น (left-handed หรือ right-handed) 

เกลียวคูแบบ A มีการอัดตัวและการจดัเรียงตัวของโมเลกุลในหนวยเซลลเปนแบบ monoclinic และมี

โมเลกุลของน้ําแทรกอยูระหวางสายของเกลียวคูนั้นจํานวน 8 โมเลกุลตอหนึ่งหนวยเซลล สวนโครงสราง

แบบ B เปนเกลียวคูที่เกดิจากการอัดตวัและการจัดเรียงตวัของโมเลกุลในหนวยเซลลเปนแบบ hexagonal 

ชองวางระหวางกลางของโมเลกุลที่ลอมรอบไปดวยเกลยีวคู 6 สาย ในโครงสรางแบบ B จะมีโมเลกุลน้ํา

จํานวน 36 โมเลกุล ดังภาพที ่15 นอกจากนี ้repeat unit ของโครงสรางแบบ A คือ หนวยของมอลโทไทร-

ก ข
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โอซิล (maltotriosyl) สวน repeating unit ของโครงสรางแบบ B คือ มอลโทซิล (maltosyl) (Hizukuri, 

1996; Donald, 2004; Sajilata et al., 2006; Zobel and Stephen, 2006)  

 

  
 
ภาพที่ 15  โครงสรางแบบ A และ B 

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Sajilata et al. (2006) 

สตารชแกรนลูธรรมชาติจะมีลักษณะโครงสรางผลึก 3 แบบ คือ A, B และ C ทั้งนี้กข็ึ้นอยูกับ

ความยาวสายของแอมิโลเพกทิน ความหนาแนนของการจับกันในแกรนูล และโมเลกุลของน้ําภายใน

โครงสราง ซ่ึงจะมีผลตอการสะทอนของลําแสงอิเล็กตรอนในชวงคลื่นสั้น (X-ray) โดยสตารชแตละชนิด

จะใหรูปแบบการสะทอนกบัรังสีเอกซแตกตางกัน ลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A และ B จัดวาเปน

โครงสรางผลึกแท ในขณะที่โครงสรางผลึกแบบ C จะเปนการผสมระหวางลักษณะของโครงสรางผลึก

แบบ A และ B (Hizukuri, 1996; Donald, 2004; Sajilata et al., 2006) ซ่ึงรูปแบบการจดัเรียงตวักันของ

สตารชสามารถตรวจสอบไดโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) โดย

ลักษณะผลึกแบบ A จะปรากฏมุมของการสะทอนที่ตําแหนง 17o, 18o และ 23o สําหรับผลึกประเภท B จะ

ปรากฏมุมของการสะทอนที่ตําแหนง 5.6o และ 17.2o และเกิดการสะทอนเล็กนอยที่ตําแหนง 20o, 22o และ 

24o (Zobel, 1964)  

3. กระบวนการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน (gelatinization and retrogradation) 

  โมเลกุลของสตารชประกอบไปดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) จาํนวนมาก ยดึเกาะกนั

ดวยพันธะไฮโดรเจน แตเนื่องจากสตารชแกรนูลมีการจัดเรียงโครงสรางกึ่งผลึก (semi-crystalline) ทําให

A-type B-type 

water 
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สตารชแกรนลูละลายน้ําเยน็ไดยาก ในขณะที่สตารชแกรนูลอยูในน้าํเย็นสตารชแกรนูลจะดดูซมึน้ําและ

พองตัวไดเล็กนอย เมื่อทําแหงสตารชดังกลาวสามารถที่จะกลับคืนสูลักษณะของสตารชแกรนูลในรูป

แบบเดิมได แตเมื่อใหความรอนกับสารละลายสตารช พบวาโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดภายในสตารช

แกรนูลจะเกดิการสั่นสะเทือน (vibration) ทําใหพนัธะไฮโดรเจนระหวางสายโซพอลิแซคคาไรดเกิดการ

คลายตัวและแตกออก โมเลกุลของน้ําในระบบจะเริ่มเขาทําอันตรกิริยากับสตารชแกรนูลในสวนทีเ่ปน 

อสัณฐานกอน ทําใหสตารชแกรนูลมีความสามารถในการดูดซึมน้ําและเกดิการพองตัว โดยโมเลกลุของ

น้ําจะเชื่อมตอดวยพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลภายในโมเลกุลของพอลิแซคคาไรด และถูก

ลอมรอบไปดวยโมเลกุลของน้ํา ทําใหสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ (Whistler and BeMiller, 1999) ทํา

ใหโครงสรางผลึก (crystalline) ภายในสตารชแกรนูลถูกทําลาย สงผลใหสตารชแกรนูลดูดน้ําและเกิดการ

พองตัว ในขณะที่สตารชเกิดการพองตัว โมเลกุลแอมิโลสบางสวนหลุดออกจากสตารชแกรนูล (amylose 

leaching) และเมื่อเพิ่มความรอนใหกับระบบจะทําใหสตารชแกรนูลเกิดการพองตัวและเกดิการหลุดออก

ของโมเลกุลมากขึ้น ทําใหโมเลกุลของน้ําอิสระที่อยูรอบๆสตารชแกรนูลมีปริมาณนอยลง สตารชแกรนูล

เคล่ือนไหวไดยากขึ้นทําใหเกิดความหนืด ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) 

ดังภาพที่ 16 และ 17 กระบวนการนี้ทําใหคืนกลับไมได ดังนั้นสตารชแกรนูลจะสูญเสียไบรีฟรินเจนซ

และโครงสรางผลึก (กลาณรงค และ เกื้อกลู, 2546)  

 
ภาพที่ 16  การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชแกรนูล 

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Tester et al. (2004b) 
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  โดยวิธีที่นยิมใชศึกษาการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชคือ การวิเคราะหดวยเครื่อง 

ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential scanning calorimeter; DSC) เพื่อหาชวงอณุหภูมิ

เร่ิมตน (onset temperature; To) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature; Tp) อุณหภูมิสุดทาย (conclusion 

temperature; Tc) และคาพลังงานเอนทัลป (enthalpy; ΔH, J/g) ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (กลาณรงค 

และ เกื้อกูล, 2546)  

  เมื่อตรวจวัดดวยเครื่องมือวดัความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid viscosity analyzer; RVA) มักจะเรียก

อุณหภูมิที่เริ่มเกิดเจลาทิไนเซชันวา อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting temperature) ใน

สวนนี้เปนการเปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นจากสตารชแกรนูลสามารถดูดน้ําไดมากขึ้น มีการพองตัวเพิ่มขึน้ ทํา

ใหความหนดืของเพสทเพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงจุดความหนืดวกิฤต ิซ่ึงสตารชแกรนูลจะเกดิการพองตัวแบบ

ผันกลับไมได ซ่ึงในสวนนีแ้รงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกลุภายในสตารชแกรนูลจะมคีวามออนแอมาก ทํา

ใหในที่สุดสตารชแกรนูลเกดิการแตกออก ซ่ึงจะทําใหโมเลกุลของสตารชออกมาในระบบมากขึ้น สตารช

แกรนูลเกดิการสูญเสียโครงสราง จึงทําใหความหนดืลดลงอยางรวดเรว็ (Whistler and BeMiller, 1999; 

กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) ดังภาพที่ 17  
 

 
 

ภาพที่ 17  การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชแกรนูลและการเปลี่ยนแปลงความหนดื 

ท่ีมา: กลาณรงค และ เกื้อกูล (2546) 
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  เมื่อปลอยใหระบบเยน็ตัวลง จะมีผลทําใหโมเลกุลของสตารชที่อยูใกลกัน เกดิการเรยีงตัวกัน

ใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกลุ เกิดเปนโครงสรางใหมที่มรีางแหสามมิตสิามารถอุมน้ํา สงผล

ใหความหนดืของตัวอยางเพิม่สูงขึ้นอีกครั้ง การเปลี่ยนแปลงความหนดืในขั้นตอนนีเ้ปนผลมาจากการที่

โมเลกุลของสตารชที่เปนสายตรงสามารถเคลื่อนที่และจดัเรียงตวักันใหม ซ่ึงเรียกปรากฏการณนีว้า การ

เกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) (Whistler and BeMiller, 1999; กลาณรงค และ เกือ้กูล, 2546)  

การจําแนกชนดิของสตารช 
 

1. ความสามารถในการทําปฏิกิริยาดวยเอนไซม 
   

 การจําแนกชนดิของสตารชสามารถใชพฤติกรรมของสตารชที่แสดงหลังจากที่ใหมีการทํา

ปฏิกิริยากับเอนไซม โดยไมมีการใชสารเคมีอ่ืนรวมดวย ทําใหสามารถแบงสตารชออกเปน 3 ประเภท 

(Berry, 1986) ดังนี ้
 

 1.1  สตารชที่สามารถยอยไดอยางรวดเร็ว (rapidly digestible starch; RDS) 
 

  สตารชชนิดนีม้ีองคประกอบหลักที่มีลักษณะเปนอสัณฐาน และพบในอาหารที่มี

องคประกอบเปนสตารชและมีการหุงสุกดวยกระบวนการที่มีการใหความรอนและความชื้น เชน  

ขนมปง เมื่อใหสตารชชนิดนี้ทําปฏิกิริยากบัเอนไซม พบวาภายในระยะเวลา 20 นาที สตารชจะถูกเปลี่ยน

ใหอยูในรูปของโมเลกุลน้ําตาลกลูโคส 
 

 1.2  สตารชที่สามารถยอยไดอยางชาๆ (slowly digestible starch; SDS)  
 

  สตารชชนิดนีม้ีองคประกอบหลักที่มีลักษณะเปนอสัณฐานเชนเดียวกนั และยังมีลักษณะ

ของสวนผลึก ซ่ึงสามารถเกิดการรีโทรเกรดไดในอาหารที่ผานการใหความรอนมาแลว หลังจากสตารช

ชนิดนี้ทําปฏิกริิยากับเอนไซม 100 นาที สตารชจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของโมเลกุลน้ําตาลกลูโคส 
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 1.3  สตารชที่ทนตอการยอย (resistant starch; RS) 
    

  สตารชชนิดนี้เปนชิ้นสวนของสตารชขนาดเล็ก (starch fraction) ที่มีความสามารถทนตอ

สภาวะการยอยโดยเอนไซมในรางกาย เชน เอนไซมแอลฟาแอมิเลส (α-amylase) และเอนไซม 

พูลลูลาเนส (pullulanase) โดยที่เอนไซมเหลานี้ไมสามารถยอยสตารชชนิดนี้ได  
 

2.   ความสามารถในการยอยของเอนไซมในรางกาย 
  

 สตารชสามารถแบงตามลักษณะความสามารถในการยอยของเอนไซม สามารถแบงไดเปน 2 

ประเภท (Sajilata et al., 2006) ดังนี ้
 

 2.1  สตารชที่สามารถยอยได (digestible starch) 
 

  สตารชชนิดนี้เปนสตารชที่สามารถยอยไดโดยเอนไซมภายในรางกาย ซ่ึงหมายถึงสตารชที่

สามารถยอยไดอยางรวดเร็ว (RDS) และสตารชที่สามารถยอยไดอยางชาๆ (SDS) โดยสตารชเหลานี้จะถูก

ยอยอยางสมบรูณภายในสวนของลําไสเล็ก 
 

 2.2  สตารชที่ทนตอการยอย (resistant starch) 
 

  สตารชชนิดนี้เปนสตารชที่ไมสามารถยอยดวยเอนไซมภายในรางกายของมนุษย 
 

Resistant starch 
 

1. ชนิด โครงสราง และประโยชนของ resistant starch 

โดยทั่วไปสตารชสามารถถูกยอยและดูดซมึเขาสูลําไสเล็กไดอยางสมบูรณ แตอยางไรก็ตามยังมี

สตารชที่สามารถทนตอการยอยของเอนไซมจากลําไสเล็กและเขาสูลําไสใหญ ซ่ึงจะทําใหเกิด

กระบวนการหมักของเชื้อจลิุนทรียภายในลําไสใหญ โดยสตารชกลุมนี้คือ resistant Starch (RS) (Asp and 

Björck, 1992; Gonzalez-Sato et al., 2006) ซ่ึงสตารชกลุมนี้ถูกคนพบในป ค.ศ. 1982 โดย Englyst และ

คณะผูรวมการวิจัย ทีก่ําลังพฒันาวิธีวเิคราะหปริมาณของเสนใยอาหาร (dietary fibre) (Sajilata et al., 

2006) 



26 

 หลักการแบง RS เปนไปตาม Nugent (2005) และ Sajilata et al. (2006) ซ่ึงขึ้นอยูกบัพื้นฐานโดย

ธรรมชาติของสตารชและสภาพแวดลอมในอาหารนั้นๆ 

1.1 Resistant starch type I (RS1) เปนสตารชที่มีความคงทนตอการยอย เนือ่งจากลักษณะทาง
กายภาพ (ภาพที่ 18ก) ที่ทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทําลายสตารชแกรนูลได เชน เมล็ดพืชที่ถูกขัดสี
บางสวน 
 

1.2 Resistant starch type II (RS2) ธรรมชาติของอนุภาคสตารชดิบ เชน สตารชมันฝร่ังหรือ
สตารชกลวย จะมีลักษณะเปนรูปผลึก สตารชแกรนูลมกีารอัดกันอยางหนาแนนในแนวของวงแหวนของ
สตารชแกรนลู (ภาพที่ 18ข) ทําใหยากตอการละลายน้ําและมีความตานทานตอการยอย  

 

                        

ภาพที่ 18  ก) ลักษณะสตารชแกรนูลของ resistant starch type I และ ข) resistant starch type II 

ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 

1.3 Resistant starch type III (RS3) เปนสตารชที่เกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชัน (ดังภาพที่ 19) 
อยูในรูปแบบของอาหารที่ผานการทําใหสุกแลวเก็บไวทีอุ่ณหภูมิต่ําหรอือุณหภูมิหอง  
 

 
 

ภาพที่ 19  ลักษณะการจดัเรยีงตัวใหมของโมเลกุลแอมิโลส ในการเกิดโครงสรางแบบเกลียวคู และทําให 

 เกิดสมบัติความเปน resistant starch type III 
 

ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 

ก ข
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1.4 Resistant starch type IV (RS4) เปนสตารชที่เกิดจากกระบวนการดัดแปรทางเคมี (ดงัภาพที่ 
20) ที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโมเลกุลสตารช โดยเกิดพันธะชนิดอื่นนอกเหนือจากพนัธะชนิด
แอลฟา-1, 4 และ แอลฟา-1, 6  

 
 

ภาพที่ 20  การดัดแปรสตารชดวยวิธีการทางเคมี และทําใหเกิด resistant starch type IV 
 

ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 

resistant starch (RS) เปนสตารชที่ไมสามารถถูกยอยไดดวยเอนไซมของมนุษย อีกทั้งยังไม

สามารถดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยได ดังนั้น resistant starch จึงมีคุณสมบัติเทียบเทากับเสนใย

อาหาร มีประโยชนตอระบบการขับถาย และระบบหมนุเวยีนเลือด โดย resistant starch ที่ไมถูกยอย

บริเวณลําไสเล็กและผานมาถึงสวนของลําไสใหญ จะทําใหเกิดกระบวนการหมักโดยเชื้อจุลินทรียภายใน

ลําไสใหญและสรางกรดไขมันสายสั้นๆ (short-chain fatty acids: SCFA) เชน แอซิเตท บิวทิเรท และ  

โพรพิโอเนท กรดไขมันทั้งสามชนิดสามารถถูกดูดซึมและขนสงไปยังตับได โดยกรดไขมันที่เกดิขึ้นนี้จะ

ไปยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคได อีกทั้งยังเพิ่มปริมาณของของเหลว และปรับสภาพ

ความเปนกรด-เบสภายในลําไสใหญ และสามารถชวยยับยั้งการเจริญของเซลลที่ผิดปกติในสิ่งมีชีวติ ซ่ึงมี

บทบาทในการปองกันมะเรง็ลําไสใหญ (Björck, 1996; Sajilata et al., 2006) 

2. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอองคประกอบของ resistant starch 

อิทธิพลตอองคประกอบของ RS ขึ้นอยูกบัหลายปจจยั คือ ลักษณะโครงสรางของสตารชแกรนูล 

ปริมาณแอมิโลสตอแอมิโลเพกทิน ความยาวของสายแอมิโลส ความรอน ความชื้น และการเกิดอนัตร-

กิริยาของสตารชกับสวนประกอบอื่น เชน ไขมัน โดยการเกิดสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและ

ไขมัน (AM-lipid complexes) ซ่ึงมีนักวจิัยพบวาการเกิด AM-lipid complexes จะทําใหปริมาณของ RS 

ลดลง ในขณะที่นักวจิัยบางกลุมเชื่อวาการจบักันเปนโครงสราง AM-lipid complexes นั้นเปน resistant 

starch (Sajilata et al., 2006) 
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3. กระบวนการความรอนท่ีมีผลตอการเกิด resistant starch  

เทคนิคกระบวนการตางๆจะมีผลตอการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกดิรีโทรเกรเดชนั ซ่ึงสงผล

ตอรูปแบบของ resistant starch จากขอเท็จจริงนี้มีความสาํคัญอยางมากกับอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึง

กระบวนการตางๆ เหลานี้คาดวาจะทําใหมปีริมาณ resistant starch type III ในอาหารเพิ่มขึ้น มีงานวิจัย

พบวากระบวนการความรอน เชน Steam cooking, Autoclaving, Parboiling, Extrusion cooking และ 

Microwave irradiation สงผลตอรูปแบบของ RS โดยจะทาํใหมีปริมาณ RS3 สูงขึ้น (Lehmann et al., 

2002; Gonzalez-Sato et al., 2006; Sajilata et al., 2006)  

4. กระบวนการรีโทรเกรเดชันตอการเกิด resistant starch type III (RS3) 

RS3 เปน retrograded starch สําหรับสตารชชนิดนี้สตารชแกรนูลจะถูกทําลายดวยกระบวนการ 

เจลาทิไนเซชนั ซ่ึงอุณหภูมใินการเกิดเจลาทิไนเซชันจะขึ้นอยูกับชนดิ แหลงที่มาของสตารชและปริมาณ

แอมิโลส เมื่อสตารชแกรนลูผานกระบวนการเจลาทิไนเซชันและมกีารทําใหเย็นจะทําใหเกดิการเรียงตัว

กันใหม หรือเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชัน โดยทัว่ไปแลวการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสจะเกิดขึ้น

ไดเร็วกวา ในขณะทีแ่อมิโลเพกทินจะเกิดอยางชาๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทิน 

โครงสรางผลึกของแอมิโลเพกทินที่สรางขึ้นใหมจะมีความคงตัวต่ํากวาของแอมิโลส อุณหภูมิทีใ่ชในการ

หลอมละลายจะอยูในชวง 55-70 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับสภาวะการเกบ็ สําหรับโมเลกุลแอมิโลสจะเกิด

การรวมตัวเปนเกลียวคู จับกันเปนโครงสรางที่แนนหนาดวยพันธะไฮโดรเจน น้ําที่อยูภายในถกูบบี

ออกมา ทําใหไดโครงสรางที่ทนตออุณหภูมิสูง และลักษณะที่จับกนัเปนโครงสรางผลึกจะเสถียรมาก 

ตองใชอุณหภมูิในการหลอมเหลวที่ 80-150 องศาเซลเซียส (Rashmi and Urooj, 2003; Sajilata et al., 

2006) 

การดัดแปร  
 

1.  การแบงประเภทของสตารชดัดแปร 

การดัดแปรสตารชนั้นมีผูแบงกลุมไวหลายประเภทและหลายรูปแบบ ในที่นี้ขอแบงกลุมตาม 

BeMiller (BeMiller, 1997) ที่เสนอกลุมดังนี้ 
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1.1 การดัดแปรทางเคมี (chemical modification) แบงออกเปน 

              1.1.1  การเกิดอนุพันธ (derivertization) 
ก) การแทนที่สารในโมเลกุลเดีย่วของสตารช (monostarch substitution) ทั้งปฏิกิริยา

เอสเทอรริฟเคชัน เชน สตารชแอซีเทต (starch acetate) หรือปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชัน เชน  
ไฮดรอกซีเอทลิสตารช (hydroxyethyl starch) 

ข) การแทนที่โมเลกุลที่มีหมูฟงกชันมากกวา 1 หมู เชน สตารชครอสลิงค (cross-
linked starch) 

                     1.1.2  การลดขนาดโมเลกุลสตารชโดยกรด (acid thinning) เชน สตารชยอยดวยกรด (acid- 
modified starch) หรือ thin-boiling starch 

1.1.3  เดกซทริไนเซชัน (dextrinization) เปนการลดขนาดหรือเปลี่ยนการจับเกาะ
(depolymerization/transglycosylation) โดยใชความรอน หรือความรอนกับกรด เชน เดกซทริน (dextrin) 

1.1.4 ออกซิเดชัน (oxidation) ทําใหเกิดการฟอกสีและลดขนาดของโมเลกุลโดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (bleaching และ depolymerization) เชน ออกซิไดซสตารช (oxidized starch) 

1.1.5 การยอยสลาย (hydrolysis) โดยใชน้ํายอยหรือกรด เพื่อยอยสลายเปนน้ําตาลโมเลกุล
เล็ก เชน มอลโทเดกซทริน (maltodextrin)  
 

1.2  การดัดแปรทางกายภาพ (physical modification) 
 

1.2.1 เจลาทิไนเซชนั (gelatinization) เปนการใหความรอนสตารชจนผานขัน้ตอนของ 
เจลาทิไนเซชนัแลวทําแหงทันที เชน สตารชพรีเจลาทิไนซ (pregelatinized starch)  

1.2.2 สตารชละลายน้ําเย็น (Granular-Cold-Water-Soluble-Starch : GCWSS) เปนการแปร
รูปจนไดสตารชที่สามารถละลายไดในน้ําเยน็ โดยไมตองผานขั้นตอนการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

1.2.3 การลดขนาดสตารชแกรนูลโดยทางกล การทําใหสตารชแกรนูลแตกโดยทางกล จะ
ไดสตารชแกรนูลขนาดเล็กกวาปกต ิ

1.2.4 การแปรรูปดวยความรอนเชือ่มประสาน (Annealing) เปนการใหความรอนในขณะที่
สตารชแกรนลูอยูในอุณหภมูิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน แตมีปริมาณน้ําหรือความชื้นอยูในระบบ
เพียงพอสําหรบัการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยมีความชื้นสงูกวารอยละ 30 และใชเวลานาน 

1.2.5 การแปรรูปดวยความรอนชืน้ (heat moisture treatment) เปนการใหความรอนสูงกวา
อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันแกสตารช แตมีปริมาณน้ําหรือความชื้นอยูในระบบไมเพยีงพอที่จะทําใหสตารช
เกิดเจลาทิไนเซชัน โดยมีความชื้นประมาณรอยละ 18-27 
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1.3  การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnological modification) การเปลี่ยนแปลง 
คุณสมบัติของสตารชโดยใชการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม เชน waxy starch คือ สตารชที่มีแอมิโลสต่ํา
หรือไมมีเลย และ high-amylose starch คือ สตารชที่มีแอมิโลสสูง 
 

2. สตารชพรีเจลาทิไนซ 

สตารชพรีเจลาทิไนซ หรือ สตารชพรีเจล ทางการคาเรียกวา อัลฟาสตารช (Alpha starch) เปน

สตารชดัดแปรทางกายภาพที่ทําโดยใหความรอนแกสตารช ทําใหสตารชสุกหรือเกิดเจลาทิไนซ แลวทํา

ใหแหงโดยเครื่องทําแหง เชน เครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง (drum drier) เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (spray 

drier) หรือเครื่องเอ็กซทรูดเดอร (extruder) และบดใหละเอียด ไดสตารชดัดแปรที่สามารถละลายกระจาย

ตัวไดในน้ําเยน็ ใหความหนดืไดทันที และไมเกิดเจล เหมาะสําหรับใชกับอาหารที่ไมตองใหความรอน 

เชน ขนมพุดดิง้ น้ําเกรวี ซอส ไสกึ่งสําเร็จรูป สวนผสมของซุปผง (Thomas and Atwell, 1998; กลาณรงค 

และเกื้อกูล, 2546 ; Singh et al., 2007) 

3.  การผลิตสตารชพรีเจลาทิไนซ 

เครื่องทําแหงที่ใชในการผลิตสตารชพรีเจลมีหลายชนิด ไดแก เครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง เครื่อง

ทําแหงแบบพนฝอย และเครือ่งเอ็กซทรูดเดอร ซ่ึงเครื่องทําแหงแตละชนิดจะมีความเหมาะสมตอวตัถุดิบ

และผลิตภัณฑที่ไดแตกตางกนัออกไป โดยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงจะเปนวิธีที่เหมาะสมและนยิมมาก

ที่สุด เนื่องจากมีอัตราการผลิตสูง สวนการใชเครื่องมืออัดแรงดันสูงอยางเอ็กซทรูดเดอร มีอัตราการผลิต

ต่ําแตมีขอไดเปรียบในเรื่องของความสะอาด และการควบคุมคุณภาพ (กลาณรงค และเกื้อกลู, 2546 และ 

Taggart, 2004)  

3.1 เครื่องทําแหงแบบลูกกลิง้ 

 การผลิตสตารชพรีเจลาทิไนซสามารถใชไดทั้งสตารชดิบ และสตารชดัดแปรทางเคมีชนิด

ตางๆโดยปอนสตารชในรูปสารแขวนลอยหรือสตารชเพสท ลงในเครื่องทําแหง ซ่ึงในสารแขวนลอยจะมี

ปริมาณของแข็งไดสูงถึงรอยละ 44 ในการปอนสตารชสูเครื่องทําแหงตองมีการควบคุมใหสตารชมีความ

หนาสม่ําเสมอ เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 

 เมื่อผานสารละลายสตารชสูเครื่องทําแหง ความรอนจากผิวหนาลูกกล้ิงจะทําใหน้ําใน

สารละลายสตารชระเหยออกไป ไดสตารชที่มีลักษณะเปนแผนบาง ๆ (จําเริญ, 2537) ฉาบบนผิวหนา
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ลูกกลิ้ง และถูกขูดออกโดยใบมีด ซ่ึงจะสัมผัสกับผิวของลูกกลิ้งอยางสม่ําเสมอ กอนที่ลูกกลิ้งจะหมุนครบ 

1 รอบ (ภายในระยะเวลา 20-30 วินาท)ี หลังจากนั้นนําไปอบแหงและบดใหละเอียด แผนสตารชที่ฉาบ

บนผิวลูกกลิ้งที่บางเกินไปจะทําใหเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑ และถาแผนหนาเกินไปจะทําใหใบมีดทํางาน

ไมสะดวก (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546 และ วิไล, 2547)  

 เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งมทีั้งแบบเดีย่ว (single) และแบบคู (double) (ภาพที่ 21) โดยตองมี

การปรับอุณหภูมิของผิวลูกกล้ิงและอัตราการหมุน ใหสอดคลองกับปริมาณความชืน้ ความสามารถใน

การเกิดเจลาทิไนซของสตารชแตละชนดิ และความเขมขนของตัวอยาง สําหรับลูกกล้ิงคูจะตองควบคุม

ระยะหางระหวางลูกกลิ้งใหเทากันตลอดแนวความยาวของลูกกล้ิง และใหสอดคลองกับอุณหภูมภิายใน

ลูกกลิ้ง อัตราการหมุน และความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนของโลหะทีใ่ชทําลูกกล้ิง (Kerr, 

1950; Gavrielidou et al., 2002; Kalogianni et al., 2002; Vallous et al., 2002; กลาณรงค และเกื้อกูล, 

2546) การผลิตสตารชพรีเจลาทิไนซโดยใชเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคูเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมาก 

เนื่องจากประหยัดคาใชจาย และความรอนที่ใชในการทําแหงผลิตภณัฑไดมาจากไอน้าํภายในลูกกล้ิง 

(Kerr, 1950) 

 

ภาพที่ 21  เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู 

ท่ีมา: Thomas and Atwell (1998) 

 ลัลนา (2532) ทําการศึกษาการผลิตแปงขาวเจาพรีเจลาทิไนซ เพื่อใชในการทําผลิตภณัฑ

ขนมจีน โดยใชน้ําแปงขาวเจาความเขมขนรอยละ 40 ระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากบั 0.01 นิ้ว ความดัน

ไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วรอบของลูกกล้ิงเทากับ 12 รอบตอนาที เมื่อนํามาวิเคราะหคาการดูด

ซับน้ําพบวา ภายหลังการดดัแปรแปงขาวเจาสามารถดูดซับน้ําไดสูงขึ้น เมื่อระยะหางระหวางลูกกล้ิงแคบ
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ลง ทําใหแผนแปงพรีเจลาทไินซมีความบางมากขึ้น ทําใหเมื่อนํามาบดเปนผงแลวสามารถละลายและ

กระจายตัวในน้ําเย็นไดมากขึ้น 

 สายสนม (2534) ไดทําการปรับปรุงคุณสมบัติของแปงขาวเจาและแปงขาวเหนียวเพื่อใชใน

การเปนสวนผสมของแปงชุบทอด โดยชวยเพิ่มความหนดืและชวยใหเกาะติดสม่ําเสมอ ทําการดัดแปร

ดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคู มีระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว ความดัน- 

ไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วรอบของลูกกล้ิงเทากับ 12 รอบตอนาที ความเขมขนของน้ําแปง

รอยละ 40 สําหรับแปงขาวเจา และรอยละ 45 สําหรับแปงขาวเหนียว พบวาแปงขาวเจาและแปงขาว

เหนยีว เมื่อผานการดัดแปรสามารถชวยเพิ่มความหนืดของน้ําแปงชบุทอดและยังชวยใหการเกาะติด

สม่ําเสมออีกดวย 

3.2 เครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

 เปนอีกวิธีหนึง่ที่ใชในการผลิตสตารชพรีเจลาทิไนซ โดยใชวิธีการรวมกันระหวางการให

ความรอนแกสารละลาย (cooking) และเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Knight, 1969) ซ่ึงเปนการนําสาร

แขวนลอยสตารชมาทําแหง โดยการทําใหกระจายและกลายเปนอนภุาคหรือหยดน้ําเล็ก ซ่ึงมีเสนผาน

ศูนยกลาง 10-200 ไมโครเมตร และพนเขาไปในกระแสของลมรอนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 150-300  

องศาเซลเซียส ในถังอบ (chamber) ขนาดใหญ น้ําในหยดของสารแขวนลอยสตารชจะถูกทําใหระเหย

ออกอยางรวดเร็วภายในเวลา 1-10 วินาที เนื่องจากมีพืน้ที่ผิวมาก และจะมีการควบคมุอัตราการสงวัตถุดิบ 

เพื่อใหอุณหภมูิของอากาศที่จุดทางออกเทากับ 90-100 องศาเซลเซียส (ผลิตภัณฑจะมอุีณหภูมิประมาณ 

40-50 องศาเซลเซียส) การไหลของอากาศภายในระบบอาจเปนแบบขนานหรือสวนทางก็ได โดยที่ผง

สตารชแหงจะเคลื่อนที่มารวมอยูที่ดานลางของเครื่องและถูกเคลื่อนยายออกไปโดยระบบนวิแมตกิส 

(pneumatic) โดยใชไซโคลน (cyclone) (Knight, 1969; วไิล, 2547) ดังภาพที ่22 
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ภาพที่ 22  เครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Anonymous (n.d.) 
 

3.  คุณสมบัติและการนําไปใช 

สตารชพรีเจลาทิไนซมีความสามารถในการอุมน้ําไดดกีวาสตารชที่ไมผานการดัดแปร เนื่องจาก

โครงสรางภายในของสตารชแกรนูลถูกทําลาย โดยมีการทําลายสวนที่เปนผลึกในสตารชแกรนูล 

(Wootton and Bamunuarachchi, 1978) ดังนั้นสตารชพรีเจลาทิไนซจึงกระจายตวัไดดใีนน้ําเย็น ดูดซับน้ํา

ไดสูงและใหความหนดืทันท ี(Whistler and Paschall, 1967) เมื่อนําสตารชพรีเจลาทิไนซมาใหความรอน

จะทําใหมีความหนืดและการเกิดเจลลดลงเมื่อเทียบกับสตารชที่ไมผานการดัดแปร (กลาณรงค และ 

เกื้อกูล, 2546) ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของสตารชพรีเจลาทิไนซ คือ การเกาะกนัเปนกอน (lumping) ได

งาย (Knight, 1969) 

  สตารชพรีเจลนิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากสามารถละลายและใหความหนืดไดทนัที 

โดยไมตองใชความรอน เชน ใชในขนมพุดดิ้ง น้ําเกรว ีซอส ไสกึ่งสําเร็จรูป พาย ครีมหนาขนมตางๆ 

สวนผสมของซุปผง ใชเปนสารยึดเกาะในอาหารประเภทเนื้อเพื่อชวยรักษาความชุมชื้น และอุมน้ําใน

ผลิตภัณฑ ใชในผลิตภัณฑขนมเคกเพื่อชวยการดูดซับน้ําและเก็บฟองอากาศไดดีขึน้ ทําใหเคกมีความชุม

ช้ืน และปริมาตรเพิ่มขึ้น ไดลักษณะเนื้อเคกที่มีความสม่าํเสมอ ใชเปนสวนผสมในของหวานที่มีลักษณะ

คลายโยเกิรต ใชเปนสารเพิม่ความคงตัวสําหรับสวนผสมของอาหารแชแข็ง เชน milk shake ใชในเภสัช

กรรม เปนสารยึดเกาะและสารชวยแตกตวัในการผลิตยาเม็ด ซ่ึงจะชวยใหเม็ดยาไมเสียคุณสมบัติในการ
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ไหลและการยดึเกาะเปนเมด็ โดยนําสตารชพรีเจลมาละลายในน้ําที่อุณหภูมหิองและเติมสวนผสมของยา 

หรือผสมเปนผงแหงกับสวนผสมอื่นๆ แลวเติมน้ําทีหลัง ซ่ึงจะใหคุณสมบัติในการยึดเกาะดกีวาการใช

สตารชเพสท นอกจากนี้การที่สามารถใชสตารชพรีเจลไดที่อุณหภูมิหอง เปนการชวยประหยัดพลังงาน

ในการใหความรอนสําหรับการเตรียมสตารชเพสท (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546; Singh et al., 2007) 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

1. วัตถุดิบ 
 

 กลวยดิบพันธุน้ําวา Musa (ABB group) ‘Kluai Namwa’ อายุประมาณ 115 วัน นับตั้งแตออก 

ปลีกลวย โดยรับซื้อจากเกษตรกรที่ อ.หนองแค จ.สระบุรี 
 

2. สารเคมี 
 

2.1 สารเคมีสําหรับเตรียมสตารชจากกลวย   
 

2.1.1 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, Merck KGaA, 

Germany) 

2.1.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, Merck KGaA, 

Germany) 
 

2.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 

2.2.1 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, Mallinckrodt Barker, USA) 

2.2.2 กรดบอรริก (Boric acid; H3BO3: Analytical grade, Merck KGaA, Germany) 

2.2.3 คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate; CuSO4: Analytical grade, Fisher Scientific UK 

Limited, UK)  

2.2.4 โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate; K2SO4: Analytical grade, Ajax Finecham, 

New Zealand) 

2.2.5 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, Merck KGaA, 

Germany) 

2.2.6 เมทิลเรด (Methyl red; C15H15N3O2: Analytical grade, Panreac Quimica SK, Spain) 

2.2.7 โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green; C21H14Br4O5S: Analytical grade, Ajax 

Finecham, New Zealand) 



36 

2.2.8 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Commercial grade, Thasco 

Chemical Co., Thailand) 
 

2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมัน 
 

2.3.1 ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether: Analytical grade, Mallinckrodt Chemical, 

USA) 
 

2.4 สารเคมีสําหรับสังเกตลักษณะทางสณัฐานวิทยาของสตารช 
 

2.4.1 กลีเซอรอล (Glycerol; CH2OHCHOHCH2OH: Analytical reagent, CARLO ERBA, 

Italy) 
 

2.5 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณแอมโิลส 
 

2.5.1 เอทิลแอลกอฮอลล (Ethanol; C2H6O: Analytical reagent, LAB-SCAN LTD., 

Ireland) 

2.5.2 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, Merck KGaA, 

Germany) 

2.5.3 กรดแอซิติก (Acetic acid; CH3COOH: Analytical grade, J.T. Baker, Thailand) 

2.5.4 แอมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ัง (Type III: From Potato Butanol Content 2% 

Essentially free of amylopectin, Analytical grade, Sigma – Aldrich chemic, Germany) 

2.5.5 ไอโอดีน (Iodine; I2: Analytical grade, Asia Pacific Specialty Chemical limited, 

Australia) 

2.6 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณ resistant starch 
 

    2.6.1  สารเคมีที่มีอยูในชดุตรวจสอบปริมาณ resistant starch (Resistant starch assay kit  

K-RSTAR, assay procedure RSTAR 11/02; 100 assays per kit: Megazyme International Ireland Ltd., 

Ireland) 
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ก. Pancreatic α-amylase (Pancreatin,10g, 3 Ceralpha Units/mg) 

ข. Amyloglucosidase (12 mL,3300 Units/mL) 

ค. Glucose Determination Reagent (GOPOD) (for 1 litre) 

ง. Glucose Reagent Buffer (concentrate) (50 mL) 

จ. Glucose Standard Solution (1 mg/mL in 0.2% benzoic acid) 

ฉ. Resistant Starch Control (with stated level of  RS) 
 

2.6.2 สารเคมีอ่ืนๆ 
 

ก. กรดมาเลอิก (Maleic acid; C4H4O4: HPLC grade, Fluka, Austria) 

ข. กรดแอซิติก (Acetic acid; CH3COOH: Analytical grade, J.T. Baker, Thailand) 

ค. แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride) (Laboratory grade, UNILAB, Asia Pacific 

Specialty Chemicals Limited, Australia) 

ง. โซเดียมเอไซด (Sodium azide; NaN3: Analytical grade, SIGMA-ALDRICH, 

U.S.A.) 

จ. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (Potassium dihydrogen 

orthophosphate; KH2PO4: Analytical grade, Ajax Firechem, Australia) 

ฉ. กรดเตตระไฮดรอกซีเบนโซอิก (4-hydroxybenzoic acid; C7H6O3: Analytical 

grade, Fluka, Germany) 

ช. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, Merck KGaA, 

Germany) 

ซ. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, Merck 

KGaA, Germany) 

ฌ. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide; KOH: Analytical grade, 

Merck KGaA, Germany) 

ญ. เอทิลแอลกอฮอลล (Ethanol; C2H6O: Analytical reagent, LAB-SCAN LTD., 

Ireland) 
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2.7 สารเคมีเพื่อศึกษาอิทธิพลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนืด 
 

 2.7.1 ซูโครส (Sucrose; C12H22O11: Analytical grade, Ajax Finecham, New Zealand) 

 2.7.2 โซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride; NaCl: Analytical grade, Ajax Finecham, New 

Zealand) 
 

3. เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับเตรียมตัวอยางแปงและสตารชกลวยน้ําวาดัดแปร 
 

3.1 เครื่องอบลมรอน (Tray drier: B. W. S. Trading Ltd. (Partnership), Thailand) 

3.2 เครื่องบดตัวอยางแหง (Hammer mill: SK1, Retsch, Germany) 

3.3 เครื่องบดตัวอยาง (Blender: model VA-M11L, Hitachi, Japan) 

3.4 เครื่องผสมแบบใบกวนขนาดหองปฏิบัติการ (Overhead stirrer: model HS-100, DAIHAN 

Scientific Co., Ltd. Korea) 

3.5 ตะแกรงรอนขนาด 80 เมช (80 mesh: ASTM E11 180micron, Retsch GmbH, Germany) 

3.6  ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช (100 mesh: ASTM E11 150 micron, Retsch GmbH, Germany) 

3.7 ตะแกรงรอนขนาด 170 เมช (170 mesh: ASTM E11 90 micron, Retsch GmbH, Germany) 

3.8 ตะแกรงรอนขนาด 200 เมช (200 mesh: ASTM E11 75 micron, Retsch GmbH, Germany) 

3.9 เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิต่ํา (Refrigerated centrifuge: Biofuge primo, Kendro 

Laboratory Products, Germany) 

3.10 ตูอบลมรอน (Hot Air Oven: model 400, Memmert GmbH&Co. KG, Germany) 

3.11 เครื่องวัดความเปนกรด-เบส (pH meter: model 06071N, Jenco Electronics Ltd., China) 

3.12 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer: model HS-101, Thailand) 

3.13 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath: model OB14, Memmert GmbH&Co. KG, Germany) 

3.14 เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู (Double drum drier: T. C. Tech Ltd., Thailand) 

3.15 เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Spray drier: mobile minor, GEA Niro A/S, Denmark) 
 

4. เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพ 
 

4.1 เครื่องวัดสี (Minolta spectrophotometer: model CM-3500d, Minolta CO. LTD, Japan) 

4.2 กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light microscope: Axiolab, Carl Zeiss, Germany) 
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4.3 แทนสําหรับใหความรอนแกตัวอยาง (Hot stage: PE 94, Linkam Scientific Instruments, 

U.K.)  

4.4 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: model JSM-

6480LV, JEOL, Japan) 

4.5 ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน (BÜCHI, B-324, LabortechnikAG, Switzerland) 

4.6 ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน (SOXTECH SYSTEM, HT 1043, Tecator, Sweden) 

4.7 เตาเผา (Muffle Furnace, Tactical 308, GALLEN KAMP, U.K.) 

4.8 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer: model JDX-3530, JEOL, Japan) 

4.9 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential scanning calorimeter: model 

Pyris 1, Perkin-Elmer U.S.A.) และภาชนะปลอดสนิม (stainless pan) 

4.10 เครื่องวิเคราะหความหนืด (Brookfield Viscometer: model DV-III, Brookfield, U.S.A.) 

4.11 เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer: model RVA3D, 

Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia)  

4.12 สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer: model Spectronic Genesys 10 UV, Scanning 

Thermo Electron Corporation, U.S.A.) 

4.13 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath: model OB14, Memmert GmbH&Co. KG, Germany) 

และอางน้ําควบคุมอุณหภูมแิบบเขยา (Shaking water bath: model SV 1422, Memmert GmbH&Co. KG, 

Germany) 

4.14 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer: model HS-101, Thailand) และแทงแมเหล็ก

ขนาด 4×12 มิลลิเมตร  

4.15 เครื่องหมุนเหวี่ยงขนาดเล็ก (Bench Centrifuge: Z200A, Hermle Labortechnik, Germany) 

4.16 เครื่องวัดความเปนกรด-เบส (pH meter: model 06071N, Jenco Electronics Ltd., China) 

4.17 ภาชนะอลูมิเนยีมสําหรับหาความชื้น (Moisture can) 

4.18 ถวยกระเบื้องเคลือบพรอมฝา 
4.19 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (model SPB31, Scale Tech, Germany)  

4.20 ตูอบลมรอน (Hot Air Oven: model 400, Memmert GmbH&Co. KG, Germany) 

4.21 ไมโครปเปต (Micropipette) 
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4.22 ตูแชเยือกแข็ง (Freezer) (model SF-C1497(GYN), Sanyo, Thailand)  

4.23 เครื่องแกว 

4.24 นาฬิกาจับเวลา (Stopwatch) 

วิธีการ 
 

1. การเตรียมตัวอยางแปงและสตารชกลวยน้าํวา 

1.1   เตรียมตัวอยางแปงกลวยน้ําวา 

 นํากลวยน้ําวาดิบอายุประมาณ 115วัน ตัดแตงใหมีขนาดพอเหมาะ แลวนําเขาอบใน

เครื่องอบลมรอนประมาณ 5 ช่ัวโมง จากนัน้นําไปบดหยาบดวยเครื่องบดตัวอยาง (blender) แลวจึงนําไป

บดละเอียดอีกครั้งดวยเครื่องบดตัวอยางแหง (hammer mill) นําแปงที่ไดมารอนผานตะแกรงขนาด 100 

เมช 

1.2   สกัดสตารชกลวยน้ําวา 

สกัดสตารชกลวยน้ําวาโดยดัดแปลงจากวธีิของไพลําภา (2550) นําแปงที่ไดไปแชใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (แปง : 0.05 โมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด; 1 : 5) กวนสารละลายดวย

เครื่องผสมแบบใบกวนขนาดหองปฏิบัติการ (overhead stirrer) คนใหเขากันตลอดเวลาประมาณ 20 

ช่ัวโมง นําไปหมุนเหวีย่งดวยเครื่องหมนุเหวีย่งอุณหภูมติ่ํา (refrigerated centrifuge) ดวยความเรว็รอบ 

3,000 g ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เทสวนของเหลวทิ้ง ขูดสวนสีน้ําตาลดานบนของ

สวนที่ตกตะกอนออก ทําละลายสวนที่ตกตะกอนดวยน้าํกลั่นดวยอัตราสวน 1:2 (แปง : น้ํากลั่น) หลังจาก

นั้นนําน้ําแปงมากรองผานตระแกรงขนาด 80, 170, 200 เมชตามลําดับ โดยใชน้ํากลั่นลางสวนที่ไม

สามารถละลายออกใหไดมากที่สุด ทิ้งใหตกตะกอน เทของเหลวดานบนออก ทําซํ้าอีกประมาณ 2-3 คร้ัง 

และปรับพีเอช (pH) ใหเปนกลางดวย 0.05 โมลาร กรดไฮโดรคลอริก นําน้ําแปงไปลาง และหมนุเหวี่ยง

ดวยน้ํากลั่นดวยความเร็วรอบ 3,000 g ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เทสวนของเหลวทิ้ง 

จากนั้นนําสวนที่เปนของแข็งไปอบดวยตูอบแหงอุณหภูมิ 50oซ เปนเวลา 5-8 ช่ัวโมง นําสตารชที่ไดมาบด

และรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช แลวจึงเก็บไวในภาชนะบรรจุปดสนิทที่อุณหภูมิหอง 
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2. การเตรียมตัวอยางแปงและสตารชดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ 
 

2.1 เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู (Double drum drier) 
 

 ทําการดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซโดยดดัแปลงจากวิธีของ สายสนม (2528) นําตัวอยาง

เขมขนรอยละ 50 มาผสมกับน้ํากลั่น ทําใหเกิดเจลาทิไนเซชันโดยใหเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง

ทรงกระบอกคู (Double drum drier) ใชความดันไอน้ําที่ 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ทําใหผิวลูกกล้ิงมีอุณหภูมิ 

127 องศาเซลเซียส ลูกกลิ้งหมุนดวยความเร็ว 8 รอบตอนาที มีระยะหางระหวางลูกกล้ิงเปน 0.15, 0.25 

และ 0.35 มิลลิเมตร นําตัวอยางที่ไดรับการดัดแปรมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช 
 

2.2 เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Spray drier)  
 

ทําการดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซโดยเตรียมน้ําแปงและสตารชกลวยน้ําวาความเขมขน

รอยละ 20 โดยน้ําหนัก และใหความรอนแกสารละลายตัวอยาง โดยใหเร่ิมเกิดระยะการพองตัวที่อุณหภูม ิ

65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 นาที กอนนําไปทําใหแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

ที่มีอุณหภูมิขาเขาเทากับ 180 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิขาออก 90-95 องศาเซลเซียส นําตัวอยางที่

ไดรับการดัดแปรมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช 
 

3. ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของแปงกลวยน้ําวาท่ีผานการดัดแปร 
 

3.1  การวิเคราะหสี 

  วัดสีของตัวอยาง โดยใชเครือ่ง Minolta spectrophotometer รุน 3500d อานคา L* a* b* โดย

อานคาอยางนอย 5 ตําแหนงของตัวอยาง แลวนําคาที่ไดมาคํานวณหาดชันีความขาว (Whiteness Index; 

WI) โดยสูตร 

Whiteness Index = 100 – [(100-L*)2 + a*2 + b*2]1/2 
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3.2  ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 

  3.2.1   กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light Microscope) 
 

    หยดสารละลายกลีเซอรอล (กลีเซอรีน:น้ํา 1:1) ลงบนแผนสไลด ใชเขม็จุมตัวอยาง

ลงบนสารละลายบนแผนสไลด กวนเบาๆเพื่อใหตวัอยางกระจายตัวกอนปดดวยแผนปดสไลด สอง

ตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light microscope) ดวยกําลังขยายขนาดตางๆ เก็บภาพ

ตัวอยางดวยโปรแกรม Image-Pro Plus V.6 เพื่อทําการวดัขนาดและรูปรางของสตารชแกรนูล   
 

3.2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

    ทําการไลความชื้นในตวัอยาง โดยการอบไลความชื้นดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส นําตัวอยางมาโรยลงบนแทนอลูมิเนียม นาํสวนผิวมาฉาบดวยทอง จากนั้นนําไปตรวจสอบ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใชกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยกําหนดคาอัตราเรงของความ

ตางศักยไฟฟาที่ 15 กิโลโวลท ที่กําลังขยาย 500 ถึง 2,500 เทา (ภาคผนวก ก8) 
 

3.3  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึก (ดังภาคผนวก ก9) 
 

 ทดสอบชนิดผลึกของสตารชโดยการใชเครื่องเอกซเรยดฟิแฟรกโทมิเตอร รุน JEOL JDX-

3530 (theta -2theta) ทําการวเิคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงและสตารช โดยกําหนด

สภาวะการทดลอง คือ ใชแหลงกําเนิดรังสีจากทองแดง (CuKα) ความตางศักยไฟฟา 30 กิโลโวลท และใช

กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร เก็บขอมูลมุมหักเหตั้งแต 3 ถึง 40 องศา 2θ อัตราเร็วในการเปลี่ยนองศา 

0.02 องศาตอวินาที ทําการวเิคราะหผลโดยใชโปรแกรม JADE 6 (Materials Data Inc., Livermore, CA.) 

บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ไดและคํานวณคารอยละความเปนผลึก 
 

4. ทดสอบสมบัตทิางเคมีของแปงกลวยน้ําวาท่ีผานการดัดแปร 
 

4.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงและสตารชกลวย (ดังภาคผนวก ก1 ถึง ก5) 
 

 4.1.1 ความชื้น ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) 
 4.1.2 ปริมาณไขมัน ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) 
 4.1.3 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) 
 4.1.4  ปริมาณเถา ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) 
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 4.1.5 ปริมาณแอมิโลส ตามวิธีของ Juliano (1971) 
 

4.2  ทดสอบความเปน Resistant starch (ดังภาคผนวก ก6) 
 

ทดสอบความเปน Resistant starch ดวยชุดทดสอบ Resistant Starch Assay Procedure 

(RSTAR 11/02) ของ Megazyme 
 

5. วิเคราะหสมบัติทางเคมีเชงิฟสิกสของแปงกลวยน้ําวาท่ีผานการดัดแปร 
 

5.1 ทดสอบความสามารถในการพองตัว  

ทดสอบความสามารถในการพองตัวของแปงกลวย โดยดัดแปลงจากวธีิของ Waliszewski et 

al. (2003) โดยละลายตวัอยางแปง (รอยละ1 น้ําหนักโดยน้ําหนัก) ในน้ํากลั่น นําไปใหความรอนที่

อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที ทําการเขยาหลอดทุกๆ 5 นาที แลวจึง

นําเขาเครื่อง centrifuge ที่สภาวะ 3,000 g ประมาณ 15 นาที จากนั้นดดูของเหลวดานบนเพื่อนําไปอบหา

น้ําหนกัของแข็งสุดทาย ช่ังน้ําหนกัและคาํนวณหาคาความสามารถในการละลาย โดยยังคงสวนตะกอนไว

เพื่อไปชั่งน้ําหนักและคํานวณหาคาความสามารถในการพองตัว 
 

5.2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล 

นําตัวอยางแปงมากระจายตวัในน้ําใหมีระดับความเขมขนรอยละ 1 หยดสารละลายแปงลง

บนกระจกสไลด และใหความรอนกับตัวอยางดวยแทนใหความรอน โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 5 

องศาเซลเซียสตอนาที สังเกตดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light microscope) และทําการเก็บ

ภาพทุก 5 องศาเซลเซียส ในชวงอุณหภูมิ 50 ถึง 95 องศาเซลเซียส ดวยโปรแกรม Image-Pro Plus V.6 

5.3 ทดสอบความสามารถในการละลายในน้ําเย็น (Cold water solubility: CWS) 
 

 ทดสอบความสามารถในการละลายในน้ําเย็น โดยคอยๆละลายตัวอยางแปงลงในน้ํากลั่น

นําไปปนดวยเครื่องปน (blender) 2 นาที และใสลงในหลอด centrifuge นําเขาเครื่อง centrifuge ที่สภาวะ 

1,200 g ประมาณ 15 นาที จากนั้นดดูของเหลวดานบนเพื่อนําไปอบหาน้ําหนกั ช่ังน้าํหนักและคํานวณหา

คาความสามารถในการละลายในน้ําเยน็ (Cold Water Solubility : CWS) (ภาคผนวก ก7) 
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5.4 ทดสอบความสามารถดูดซับน้ํา (Water retention capacity: WRC) 

  ทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําของแปงกลวย โดยดดัแปลงจากวิธีของ Aloys and 

Zhou (2005) โดยละลายตวัอยางแปง 1 กรัมในน้ํากลั่น นาํไปใหตั้งที่อุณหภูมิหอง ประมาณ 30 นาที แลว

จึงนําเขาเครื่อง centrifuge ที่สภาวะ 3,710 rpm ประมาณ 25 นาที จากนัน้แยกของเหลวดานบนออกจาก

สวนตะกอนเพื่อนําไปหาปริมาณน้ํา ช่ังน้าํหนักและคํานวณหาคาความสามารถในการดูดซับน้ํา 

5.5 ทดสอบสมบัติเชิงความรอน  
 

5.5.1 ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 

   ทดสอบสมบัติเชิงความรอนของตัวอยางดวยการใชเครือ่งดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

แคลอริมิเตอร (Differential scanning calorimeter; DSC) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Nunez-Santiago et al. 

(2004) นําตัวอยางประมาณ 7 มิลลิกรัมใสลงในภาชนะปลอดสนิม (stainless pan) เติมน้ํากลั่นปราศจาก 

อิออน (deionized water) จนมีความชื้นรอยละ 70 ปดฝาภาชนะใหสนิท บมที่อุณหภูมหิองประมาณ 24 

ช่ัวโมง ใสตัวอยางในเครื่อง DSC โดยมีภาชนะปลอดสนมิเปลาเปนตัวอยางอางอิง และใหความรอนกับ

ตัวอยางจาก 10 องศาเซลเซียสถึง 130 องศาเซลเซียสโดยมีอัตราการเพิม่ขึ้นของอุณหภูม ิ10 องศา-

เซลเซียสตอนาที ทําการวิเคราะหอุณหภูมเิร่ิมตน (To) อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทาย (Tc) และ

พลังงานเอนทลัป (enthalpy, ΔH) ในกระบวนการเจลาทิไนเซชันและกระบวนการสลายโครงรางผลึก 
 

 5.5.2 ตรวจสอบสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 

   นําตัวอยางที่ตรวจสอบในขอ 5.5.1 ไปเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

24 ช่ัวโมงและ 14 วัน แลวจึงนํามาตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยใหความรอนกับตัวอยางจาก 10 

องศาเซลเซียสถึง 130 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิม่ขึ้นของอุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียสตอนาที ทํา

การวิเคราะหอุณหภูมิเริ่มตน (To) อุณหภูมสูิงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทาย (Tc) และพลังงานเอนทัลป 

(enthalpy, ΔH) ในกระบวนการเจลาทิไนเซชันและกระบวนการสลายโครงรางผลึกที่เกิดจากระบวนการ 

รีโทรเกรเดชัน 
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5.6 ทดสอบสมบัติดานความหนืด 

5.6.1 ทดสอบสมบัติดานความหนืดในน้ําเย็น (Cold Viscosity) 

ทดสอบความหนืดในน้ําเย็น โดยดัดแปลงจากวิธีของ Alves et al. (1999) ทําการ

ละลายตัวอยางเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนักแหงในน้ํากลั่น วัดความหนืดของตวัอยางดวยเครื่อง

วิเคราะหความหนืด (Brookfield Viscometer) โดยใชความเร็วรอบ 75 rpm ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส  

5.6.2 ทดสอบสมบัติดานการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงดัดแปร 
 

   ทดสอบความหนืด โดยการละลายตัวอยางเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนักแหงในน้ํา

กล่ัน ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนดื โดยวัดความหนืดของตวัอยางดวยเครื่องวิเคราะหความหนืด

แบบรวดเรว็ (Rapid Visco Analyzer; RVA) (ภาคผนวก ก10) เพื่อวิเคราะหอุณหภูมทิี่เริ่มมีการ

เปลี่ยนแปลงคาความหนดื (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนดืต่ําสุด 

(trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนดืลดลงหรือคาเบรกดาวน (breakdown) คือ คา

ความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด และคาเซตแบค (setback from trough) คือ คา

ความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดต่ําสุด 

6. อิทธิพลของสวนประกอบอาหารตอสมบตัิดานความหนืดของแปง 
 

 วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืด โดยการละลายตัวอยางเขมขนรอยละ 10 โดย

น้ําหนกัแหงในน้ํากลั่น ซ่ึงจะมีการเติมซูโครสและโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนรอยละ 5, 10 และ 20 

จากนั้นจึงตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืด โดยวดัความหนดืของตัวอยางดวยเครื่องวิเคราะหความ

หนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer; RVA) เพื่อวิเคราะหอุณหภูมทิี่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงคาความ

หนืด (pasting temperature) ความหนดืสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืด

สุดทาย (final viscosity) คาความหนดืลดลงหรือคาเบรกดาวน (breakdown) และคาเซตแบค (setback 

from trough) 
 

7. การวิเคราะหทางสถิต ิ

 การวิเคราะหทางสถิติจากแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Random Design; CRD) 

โดยวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และวเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ย
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ของขอมูลดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม

สําเร็จรูป SPSS 
 

8. สถานที่ทดลอง 
 

หองปฏิบัติการโปรตีนและไขมัน และ อาคารแปรรูป ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ

อาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 ฝายบริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 หองปฏิบัติการเอกซเรยดิฟแฟรกชันและเอกซเรยฟลูออเรสเซนส ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ

แหงชาต ิ
 

9. ระยะเวลาการทดลอง 
 

การทดลองเริ่มเดือนมกราคม 2550 ส้ินสุดเมื่อเดือนมกราคม 2552 
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ผลและวิจารณ 

1. การตรวจสอบรอยละของผลไดและลักษณะทางกายภาพของแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

 จากการทดลองไดทําการศึกษาการดัดแปรแปงกลวยน้ําวาดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน 2 วิธี คือ การ

ดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู (DNWF) และการดัดแปรโดยใหความรอนแก

สารละลายกอนนําไปทําใหแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (SNWF) ซ่ึงเปนวธีิการที่ตองผาน

กระบวนการตางๆหลายขั้นตอน ตั้งแตการเตรียมตัวอยาง ขั้นตอนเขาสูเครื่องทําแหง จนกระทั่งเปน

ผลิตภัณฑแปงดัดแปร อีกทั้งยังมีการใชความรอนเขามารวมดวย ซ่ึงกระบวนการตางๆเหลานี้มีผลตอ

ปริมาณตัวอยาง จึงไดทําการสังเกตลักษณะภายนอกของตัวอยางและคาํนวณเพื่อหาคารอยละของผลได

ของแปงกลวยน้ําวาดดัแปร ดังตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4  รอยละของผลไดของแปงกลวยน้ําวาและลักษณะของแปงเมือ่สังเกตดวยตาเปลา 
 

ตัวอยาง รอยละของผลได ลักษณะเมื่อสังเกต และมองดวยตาเปลา 
NWF 53.891 

 
สีน้ําตาลออน มีอนุภาคสีดําปนอยูบาง มีกล่ินหอม  
เนื้อละเอียด 

DNWF0.15 96.772 
สีน้ําตาล มีอนุภาคสีดําปนอยูบาง มีกล่ินหอม เนื้อหยาบกวา
แปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติ 

DNWF0.25 96.382 
DNWF0.35 97.392 

SNWF65 89.622 สีน้ําตาล มีอนุภาคสีดําปนอยูบาง มีกล่ินหอม เนื้อหยาบ 

และมีการจับกนัเปนกอนกวาแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติ SNWF75 88.952 
SNWF85 86.142 

หมายเหตุ   NWF คือ แปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติ; DNWF 0.15, 0.25 และ 0.35 คือ แปงที่ดัดแปรดวย

เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู ที่มีระยะหางระหวางลูกกลิ้งเปน 0.15, 0.25 และ 

0.35 มิลลิเมตร; SNWF65, 75 และ 85 คือ แปงที่ดัดแปรดวยการใหความรอนแกสารละลาย

แปงจนมีอุณหภูมิเปน 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที กอนนําไปทําแหงอยาง

รวดเร็วดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

 1 คือ  คิดจากน้าํหนักสด, 2 คือ คิดจากแปงกลวยน้ําวาดิบ 
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 จากผลการทดลองพบวา ตัวอยางแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) มีคารอยละของผลไดเมื่อคิด

จากน้ําหนักสดเทากับรอยละ 53.89 ในขณะทีแ่ปงกลวยน้ําวาดัดแปรมีคารอยละของผลไดเมื่อคิดจากแปง

กลวยน้ําวาดิบมากกวารอยละ 85 ดังตารางที่ 4 โดยแปงดดัแปร SNWF ใหคารอยละของผลไดต่ํากวาแปง

ดัดแปร DNWF เนื่องจากวิธีการดัดแปรโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอยมีวิธีการเตรยีมตัวอยางหลาย

ขั้นตอนและเมือ่ตัวอยางถูกปอนเขาสูเครื่องทําแหงแบบพนฝอย ตัวอยางจะตองผานสายยางและทอตางๆ 

รวมทั้งเมื่อทําการปอนตัวอยางไประยะหนึง่ สารละลายตัวอยางจะเกาะที่บริเวณหัวพน (nozzle) ทําใหหวั

พนตัน นอกจากนี้เมื่อสังเกตดวยตาเปลาพบวามีตวัอยางที่แหงแลวตกคางในบริเวณถังอบ (chamber) ทํา

ใหสูญเสียปริมาณของตัวอยาง ในขณะทีว่ธีิการดัดแปรโดยใชเครื่องทําแหงแบบลกูกล้ิงนั้นสารละลาย

ตัวอยางจะผานเขาสูเครื่องโดยตรง โดยตัวอยางที่ถูกปอนจะฉาบบริเวณผิวหนาลูกกล้ิง และถูกขูดออก

ดวยใบมีดของตัวเครื่อง ซ่ึงจากการสังเกตพบวามีตวัอยางแปงดัดแปรตกคางอยูในเครื่องนอยมาก ทาํให

ปริมาณของตัวอยางแปงดัดแปรวิธีนี้มีคารอยละของผลไดมากกวา  

 เมื่อทําการพิจารณาลักษณะทางกายภาพของแปงกลวยน้าํวาตามธรรมชาติ (NWF) และแปงกลวย

น้ําวาดดัแปร พบวาแปงดัดแปรที่ผลิตได มีลักษณะเนื้อแปงหยาบกวา NWF แต SNWF จะมีลักษณะการ

เกาะตวักนัเปนกอนรวมดวย ดังตารางที่ 4 และเมื่อพิจารณาสีของตัวอยางพบวาแปงดัดแปรทั้ง 2 วธีิ มีสี

น้ําตาลเขมกวา NWF ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยพบวาแปง

กลวยน้ําวาดัดแปร ใหคา L* ต่ํากวา NWF ในขณะที่คา a* และ b* มีคาที่สูงกวา ดังตารางที่ 5  

 คา a* และ b* ของแปงดัดแปรที่มีคาสูง แสดงวามีลักษณะเปนสีน้ําตาลมากกวาแปงกลวยน้ําวา

ตามธรรมชาติ (NWF) และเมื่อนําคา L* a* และ b* ที่ไดไปคํานวณคาดัชนีความขาว พบวาแปงกลวยตาม

ธรรมชาติ (NWF) มีคาดัชนคีวามขาวสูงกวา SNWF และ DNWF ตามลําดับ ดังตารางที่ 5 ซ่ึงคาสีที่

วิเคราะหไดสอดคลองกับลักษณะสีของตวัอยางที่สามารถสังเกตได 
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ตารางที่ 5  สีของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและดัดแปร 

ตัวอยาง  
คาสี 

 
คาดัชนีความขาว 

L* a* b* (Whiteness index) 
NWF 83.22f ± 0.41 1.68a ± 0.08 11.05c ± 0.14 79.84g ± 0.42 
DNWF0.15 77.47c ± 0.42 3.36c ± 0.04 13.96d ± 0.13 73.28c ± 0.41 
DNWF0.25 76.55b ± 0.36 3.66d ± 0.04 14.51e ± 0.22 72.18b ± 0.40 
DNWF0.35 75.69a ± 0.26 3.81e ± 0.06 14.65e ± 0.17 71.37a ± 0.27 
SNWF65 77.12c ± 0.21 3.65d ± 0.04 10.86c ± 0.11 74.41d ± 0.23 
SNWF75 78.27d ± 0.44 3.41c ± 0.06 10.34b ± 0.04 75.69e ± 0.41 
SNWF85 79.63e ± 0.26 3.26b ± 0.07 9.89a ± 0.18 77.12f ± 0.30 

หมายเหตุ   คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 

 L* คือ คาที่บอกความสวางของตัวอยาง 

 a* คือ คาที่ใชกําหนดความเปนสีแดง มีคาเปน +  สีเขียว มีคาเปน – 

 b* คือ คาที่ใชกําหนดความเปนสีเหลือง มีคาเปน +  สีน้ําเงิน มีคาเปน –   

เมื่อทําการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสีของแปงกลวยน้ําวา (NWF) และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

พบวาการดดัแปรทั้ง 2 วิธี ทําใหแปงมีสีเขมกวาแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติ (NWF) โดยพบวา DNWF 

มีสีเขมที่สุด การเปลี่ยนแปลงสีของแปงแสดงใหเห็นวา กระบวนการดัดแปรมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ

องคประกอบภายในแปง ทาํใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) เนื่องจากในกระบวนการดัดแปร

มีการใชความรอนสูง อาจมีผลทําใหเกิดสนี้ําตาลจากปฏกิิริยาเมลลารดสูงขึ้น ซ่ึงปฏิกิริยาเมลลารดเกิด

จากการรวมตวักันของหมูแอมิโน (amino group) กับน้ําตาลรีดิวซิง (reducing sugar) พัฒนาเปน

สารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาลและน้ําตาลแดง (นิธิยา, 2549; BeMiller and Huber, 2008; 

Pacheco-Delahaye et al., 2008) ซ่ึงกระบวนการทําแหงดวยลูกกล้ิงเปนกระบวนการทีใ่หความรอน ที่มี

แรงเฉือนรวมดวย สงผลใหสตารชแกรนลูเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําใหสตารชแกรนลูถูกทําลาย (BeMiller 

and Whistler, 2009) จึงคาดวานาจะมีผลใหมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงมากขึ้น และการดดัแปรดวยวิธีนี้ใช

เวลานานกวา (ประมาณ 2-20 วินาท)ี จึงมโีอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดมากกวาตัวอยาง SNWF ที่
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ไดรับความรอนจากลมรอนอยางรวดเรว็ (1-10 วินาท)ี เพียงอยางเดียว (Kalogianni et al., 2002; วิไล, 

2547) 

2.  สมบัติทางกายภาพของแปงกลวยน้ําวาดดัแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ 

  2.1  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงกลวยน้าํวาและแปงกลวยน้ําวาดัดแปรดวย 

วิธีพรีเจลาทิไนซ 

   จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงกลวยน้าํวาตามธรรมชาติ (NWF) และแปง

กลวยน้ําวาดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ โดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน และกลองจุลทรรศน

แบบบิดระนาบแสง ที่กําลังขยาย 100 เทา และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 

500 และ 2,500 เทา พบวาลักษณะของสตารชแกรนูลกลวยน้าํวาในตวัอยาง NWF จะมีลักษณะรูปรางที่ไม

แนนอน มีทัง้ที่เปนทรงยาวรี ทรงกลม และที่พบมากที่สุดคือ ลักษณะคลายเปลือกหอย ดังภาพที่ 23 และ

พบวาแปงกลวยน้าํวาจะมีองคประกอบอืน่ๆ ปะปนอยูบนผิวของสตารชแกรนูล (ภาพที่ 26a) จากการ

ตรวจสอบขนาดของสตารชแกรนูลพบวามีขนาดแตกตางกัน โดยมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 19-40 

ไมโครเมตร  

 

ภาพที่ 23  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูลกลวยน้ําวาธรรมชาติ a) ตรวจสอบดวยกลอง 

   จุลทรรศนแบบแสงสองผานและ b) กลองจุลทรรศนแบบบิดระนาบแสง ที่กําลังขยาย 100 เทา

a b 



51 

 

 

ภาพที่ 24  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล DNWF ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบ 

   แสงสองผาน (a-c)  และกลองจุลทรรศนแบบบิดระนาบแสง (d-f) ที่กําลังขยาย 100 เทา 

หมายเหตุ a-c คือ ลักษณะสตารชแกรนลูจากแปง DNWF0.15, 0.25 และ 0.35 ตามลําดับ  

   d-f คือ ลักษณะสตารชแกรนลูจากแปง DNWF0.15, 0.25 และ 0.35 ตามลําดับ 

 

ภาพที่ 25  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล SNWF ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบ 

   แสงสองผาน (a-c)  และกลองจุลทรรศนแบบบิดระนาบแสง (d-f) ที่กําลังขยาย 100 เทา 

หมายเหตุ a-c คือ ลักษณะสตารชแกรนลูจากแปง SNWF65, 75 และ 85 ตามลําดับ  

 d-f คือ ลักษณะสตารชแกรนลูจากแปง SNWF65, 75 และ 85 ตามลําดับ 
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 จากภาพที่ 23-25 เมื่อสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใตกลองจุลทรรศนและกลอง

จุลทรรศนแบบบิดระนาบแสง พบวา NWF มีลักษณะสตารชแกรนูลที่สมบูรณ ปรากฏไบรีฟรินเจนท 

(birefringent) ชัดเจน ดังภาพที่ 23b แสดงใหเห็นวาสตารชแกรนูลจากแปงกลวยน้ําวาดิบมีการจัดเรียงตัว

กันอยางเปนระเบียบและมีผลึกที่สมบูรณ จึงทําใหมีคณุสมบัติในการบิดระนาบแสง ในขณะที่แปงกลวย

น้ําวาที่ผานกระบวนการดัดแปรมีลักษณะทีเ่ปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะในตัวอยาง DNWF พบวาสตารช

แกรนูลถูกทําลายทั้งหมดและไมปรากฏไบรีฟรินเจนท (ภาพที่ 24d-f) แสดงใหเห็นวาโครงสรางได

สูญเสียความเปนระเบียบและสมบัติในการบิดระนาบแสง โดยสตารชแกรนูลจากแปง DNWF ไดสูญเสีย

ความเปนผลึก ในขณะที่ SNWF พบวายังคงมีสตารชแกรนูลอยูคลายกบั NWF และสตารชแกรนูลบาง

หนวยมีขนาดที่ใหญขึ้น โดยมีลักษณะเหมือนกับสตารชแกรนูลที่มีการพองตัว (ภาพที่ 25a-c) แตยังคง

ปรากฏไบรีฟรินเจนท ในขณะที่สตารชแกรนูลบางหนวยที่มีลักษณะเหมือนกับสตารชแกรนูลมีการพอง

ตัวและไมปรากฏไบรีฟรินเจนท ดังภาพที่ 25d-f แสดงใหเห็นวาตวัอยางแปงดัดแปร SNWF ยังคงมี

โครงสรางที่เปนระเบียบและมีลักษณะของความเปนผลึกอยู แตมกีารสูญเสียความเปนผลึกไปแลว

บางสวน โดยมีแนวโนมเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนแกสารละลายแปงเพิ่มสูงขึ้นกอนการทําแหง จะ

ทําใหจํานวนสตารชแกรนลูที่ปรากฏไบรีฟรินเจนทนอยลง 

 

ภาพที่ 26  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ a) แปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปง 

   กลวยน้ําวาดัดแปรดวยวิธี b) เครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคู (DNWF) และ c) เครื่องทําแหง 

   แบบพนฝอย (SNWF) ที่กําลังขยาย 500 เทา 

 เมื่อทําการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูลภายใตกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาสตารชแกรนูลในตัวอยาง DNWF ถูกทําลายและมีรูปรางเปนแผน (ภาพ

ที่ 26b) เนื่องจากการที่ระยะหางลูกกลิ้งแคบจะมีแรงกระทําตอสตารชแกรนูลมาก ทําใหสตารชแกรนูล 

แตกออกและสูญเสียโครงสราง ซ่ึงการดัดแปรดวยวิธีนีม้ีผลใหสตารชแกรนูลถูกทาํลาย ในขณะที่ SNWF 
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พบวายังคงมีสตารชแกรนูลอยูคลายกับ NWF โดยมีลักษณะเหมือนกบัสตารชแกรนูลที่มีรูปรางบิดเบี้ยว

ยุบตัว บางแกรนูลจะแยกกนัอยูอยางอิสระ และบางสวนแกรนูลเกาะเปนกลุมกอนขนาดใหญ (ภาพที่ 26c) 

เมื่อเพิ่มกําลังขยายเพื่อสังเกตลักษณะพื้นผิวของสตารชแกรนูล พบวาสตารชแกรนูลบางหนวยจะมี

ลักษณะเชื่อมติดกันที่บริเวณผิว และสตารชแกรนูลบางหนวยมีองคประกอบที่มีลักษณะเปนเยื่อใยปก

คลุมอยูบริเวณผิวนอกของแกรนูล ดังภาพที่ 27a  

 

ภาพที่ 27  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ a) แปงกลวยน้ําวาดัดแปร  SNWF  

   b) สตารชกลวยน้ําวาดัดแปร SNWS ที่กําลังขยาย 2,500 เทา 

 แตเมื่อทําการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูลภายใตกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดในตัวอยางสตารชดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (SNWS) พบวา

ลักษณะของสตารชแกรนูลมรูีปรางบิดเบี้ยวยุบตวั แตไมพบองคประกอบที่มีลักษณะเปนเยื่อในปกคลุม

บริเวณผวินอกของแกรนูล (ภาพที ่27b) เหมือนกับในตวัอยาง SNWF จึงคาดวาลักษณะเยื่อใยที่เกดิขึ้นใน

ตัวอยาง SNWF อาจเกิดจากอิทธิพลขององคประกอบอืน่ๆในแปง 

 จากการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของสตารชแกรนูล

ภายหลังการดดัแปร ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอาจมีผลทําใหลักษณะของโครงสรางผลึกเกิดการ

เปลี่ยนแปลง โดยงานวิจยัตางๆพบวากระบวนการใหความรอนและกระบวนการดัดแปรจะสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก  
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2.2  ลักษณะโครงสรางผลึก 

 จากผลการทดลองศึกษาโครงสรางผลึกดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray 

Diffractometer) พบวาแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติใหผลมุมของการสะทอนไมชัดเจน จึงไดนําสตารชของ

กลวยน้ําวาธรรมชาติมาทําการทดสอบ พบวาปรากฏมุมของการสะทอนที่ตําแหนง 5.6o, 9.93 o, 11.1 o,  

15 o, 17.2 o, 19.5 o, 26o และเกดิมุมสะทอนเปนชวงกวางตัง้แต 22 o-24o 2θ อยางชัดเจน ดังภาพที่ 28 ซ่ึง

ตําแหนงมุมสะทอนดังกลาวเปนลักษณะของโครงสรางผลึกที่มีการจัดเรียงตัวแบบชนิด B (B-type) 

(Zobel, 1964)   

 

ภาพที่ 28  รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติ (NWF) และสตารชกลวยน้ําวา  

 (NWS) ทดสอบดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) 

 เมื่อพิจารณาระดับความเปนผลึกระหวางแปงและสตารช พบวาสตารชกลวยน้ําวา (NWS) 

ปรากฏมุมของการสะทอนที่ตําแหนง 5.6o และ 9.93o ชัดเจนกวาตวัอยางแปงกลวยน้ําวา (NWF) (ภาพที่ 

28) อาจเปนผลเนื่องมาจากในตัวอยางแปงมีองคประกอบอื่นๆ ไดแก โปรตีน ไขมัน และเสนใยอาหาร  

ทําใหการสะทอนรังสีเอกซอันเนื่องมาจากโครงสรางผลึกภายในสตารชแกรนูลลดลง ซ่ึงลักษณะดงักลาว

สอดคลองกับการทดลองของ Mousia et al. (2004) ที่พบวาระดับความเปนผลึกของขาวสาลีที่ผาน

กระบวนการขดัสีจะมีความชดัเจนของพีคและระดับความเปนผลึกมากกวาขาวสาลีที่ไมผานกระบวนการ

ขัดสีเปลือก ซ่ึงความแตกตางดังกลาวเปนผลเนื่องจากตวัอยางขาวสาลีที่ผานกระบวนการขัดสีมกีาร

ปนเปอนของรําและคัพภะทีน่อยกวาตวัอยางขาวที่ไมผานการขัดสีเปลือก  
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 จากลักษณะของสตารชแกรนูลที่เปลี่ยนแปลง (ภาพที่ 24 และ 25) แสดงใหเห็นวา

กระบวนการดดัแปรทั้ง 2 วิธีอาจมีผลตอลักษณะโครงสรางของสตารชแกรนูล ซ่ึงใหผลการทดลอง

สอดคลองกับการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) โดยพบวา 

DNWF จะสูญเสียลักษณะความเปนผลึกและโครงสรางที่เปนระเบียบไป ในขณะที่ SNWF มีความเปน

ผลึกลดลง ดังภาพที่ 29 เมื่อทําการคํานวณพื้นที่ใตกราฟเพื่อหาระดับความเปนผลึก (degree of 

crystalline) ตามวิธีของ Shujun et al., 2005 (ภาคผนวก ก9) พบวาแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติมีคารอยละ

ความเปนผลึก 24.45 ดังตารางที่ 6 ซ่ึงระดับความเปนผลึกดังกลาวเกิดจากการจดัเรียงตัวอยางเปนระเบียบ

ของโมเลกุลภายในสตารชแกรนูล ซ่ึงสงผลตอการสะทอนรังสีเอกซที่แตกตางกัน (Tester et al., 2004a) 

 

ภาพที่ 29  รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

 ทดสอบดวยเครื่องเอกซเรยดฟิแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) 
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ตารางที่ 6  แสดงคารอยละความเปนผลึกของแปงกลวย NWF และแปงกลวยดัดแปร SNWF 
 

ตัวอยาง Crystal pattern คารอยละความเปนผลึก 
NWF B 24.45 

SNWF65 B 17.84 
SNWF75 B 16.22 
SNWF85 B 9.39 

 

 เมื่อตรวจสอบโครงสรางผลึกของ DNWF ไมปรากฏมุมของการสะทอนที่ตําแหนงใดๆ ดัง

ภาพที ่29 ซ่ึงระยะหางระหวางลูกกลิ้งแคบจะมีแรงกระทาํตอสตารชแกรนูลมาก ทําใหสตารชแกรนูลแตก

ออก โดยการดัดแปรดวยวิธีนี้จะทําใหสตารชแกรนูลถูกทําลายและสญูเสียโครงสรางผลึก ในขณะที่

โครงสรางผลึก SNWF พบวาตําแหนงของพีคตางๆคลายกับแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ แตจะมีความเขม

ลดลง ดังภาพที่ 29 เมื่อคํานวณคารอยละความเปนผลึกพบวามีคานอยกวา NWF (ตารางที่ 6) แสดงวา 

SNWF ไดสูญเสียความเปนระเบียบ และความเปนผลึกไปบางสวน  

 จากลักษณะความเขมของพคีและคารอยละความเปนผลึกของ SNWF ที่ลดลง จึงได

ทําการศึกษาโครงสรางผลึกของสตารชกลวยน้าํวาดัดแปร SNWS พบวาพีคตําแหนงตางๆที่ปรากฏใน 

NWS จะมีความเขมลดลง ดังภาพที่ 30 รวมทั้งมีคารอยละความเปนผลึกนอยกวา NWS ดังตารางที่ 7 ซ่ึง

เมื่อนําคารอยละความเปนผลึกของ SNWS (ตารางที่ 7) มาเปรียบเทียบกับ SNWF (ตารางที่ 6) พบวา 

SNWS75 มีคารอยละความเปนผลึกต่ํากวา SNWF75 เนื่องจากในตัวอยางแปงมีองคประกอบอื่นๆ จึงอาจ

มีผลทําใหแปงถูกทําลายไดนอยกวา ในขณะที่ SNWS85 และ SNWF85 พบวามีคารอยละความเปนผลึก

ใกลเคียงกัน คาดวานาจะเกิดจากอุณหภูมิทีใ่หความรอนที่ 85 องศาเซลเซียสกอนการทําแหงมีผลตอ

โครงสรางของแปงและสตารช เนื่องจากเปนอุณหภูมิทีสู่งอาจทําใหสตารชแกรนูลเกิดเจลาทิไนเซชัน

อยางสมบูรณ จึงสงผลใหคารอยละความเปนผลึกมีคาใกลเคียงกัน 
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ภาพที่ 30  รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWS) และสตารชกลวย 

 น้ําวาดดัแปร (SNWS) 

ตารางที่ 7  แสดงคารอยละความเปนผลึกของแปงกลวย NWS และแปงกลวยดัดแปร SNWS 
 

ตัวอยาง Crystal pattern คารอยละความเปนผลึก 
NWS B 31.96 

SNWS75 B 10.6 
SNWS85 B 9.25 

  

 เมื่อเปรียบเทียบระดับของอณุหภูมิที่มีการใหความรอนกอนการทําแหง พบวาความเขมของ

พีคและคารอยละความเปนผลึกมีแนวโนมลดลง เมื่ออุณหภูมิทีใ่ชใหความรอนแกสารละลายตัวอยาง

สูงขึ้น (ภาพที่ 29-30 และตารางที่ 6-7) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการใหความรอนสารละลายที่แตกตาง

กันมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแปงและสตารชกลวยน้าํวาดัดแปร (SNWF และ SNWS) 

ซ่ึงการใหความรอนแกสารละลายกอนนาํไปทําใหแหงสงผลใหพันธะไฮโดรเจนทีย่ึดเหนี่ยวระหวาง

โมเลกุลสตารชออนแอลง ทําใหสตารชแกรนูลบางหนวยสูญเสียโครงสรางที่มีความเปนระเบยีบไป

บางสวน มีผลใหความเปนผลึกลดลง และพบวาการใหความรอนแกสารละลายกอนนาํไปทําใหแหงจะ

สงผลกระทบตอสตารชมากกวาแปง อาจเปนผลเนื่องมาจากในตัวอยางแปงมีองคประกอบอื่นๆ ซ่ึงทําให

แปงถูกทําลายไดนอยกวา 
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3.  สมบัติดานเคมีเชิงฟสิกสของแปงกลวยน้ําวาดดัแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน 

3.1 ความสามารถในการพองตวั 

 เมื่อพิจารณากาํลังการพองตัวของ NWF และ SNWF ดังภาพที่ 31 พบวาเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น

ตัวอยางแปงมคีากําลังการพองตัวที่สูงขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดภายในสตารชแกรนูลเร่ิม

ส่ันสะเทือนและพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซพอลิแซคคาไรดเร่ิมแตกออก กลายเปนหมูไฮดรอกซิล

อิสระและเกดิการเชื่อมตอกบัโมเลกุลของน้ําดวยพันธะไฮโดรเจน มีผลใหโครงสรางพอลิแซคคาไรด

สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ สงผลใหสตารชแกรนูลเกิดการดดูน้ําและพองตัวเพิ่มมากขึ้น โดยกลไก

ดังกลาวจะเกิดขึ้นไดงายในสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous) ภายในโครงสรางโมเลกุลของ 

แอมิโลเพกทนิ (Aguilera and Stanley, 1999; Whistler and BeMiller, 1999) ทําใหคากําลังการพองตัว

เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ แตการวัดความสามารถในการพองตัวโดยวิธีนี้ไมสามารถใชกับตัวอยาง DNWF ได 

เนื่องจาก DNWF จะสามารถละลายและใหความหนืดไดทันทีที่อุณหภูมิหอง  

 

ภาพที่ 31  กําลังการพองตัวของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF  

 เมื่อเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) และ SNWF พบวา 

NWF มีกําลังการพองตัวทีสู่งกวา SNWF ทุกตัวอยาง โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตวัอยาง

กอนการดดัแปรสูงขึ้น มีผลทําใหความสามารถในการพองตัวลดลง ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก

กระบวนการดดัแปรมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของแอมิโลสในสวนอสัณฐาน อีกทั้งการดัดแปรดวยวธีินี้จะ 
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ทําใหมีสตารชแกรนูลบางสวนเกิดการเกาะกลุมกัน (agglomerated) (ภาพที่ 26c) จึงทําใหน้ําเขาทํา 

อันตรกิริยากับโครงสรางภายในสตารชแกรนูลไดยากขึ้น 
 

   
ภาพที่ 32  กําลังการพองตัวของสตารชกลวยน้าํวาธรรมชาติและสตารชกลวยน้ําวาดดัแปร SNWS  
   

 เมื่อเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWS) และสตารช กลวย

น้ําวาดดัแปร SNWS (ภาพที ่32) พบวา SNWS มีกําลังการพองตัวที่สูงกวา NWS โดยพบวาเมื่อตัวอยาง

ไดรับความรอนสูงขึ้นกอนการทําแหง ทําใหความสามารถในการพองตวัสูงขึ้น ซ่ึงใหผลแตกตางจาก

ตัวอยาง SNWF ที่กลาวมาแลวขางตน ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากกระบวนการดัดแปรที่มีการใหความ

รอนแกสารละลายสตารชมีผลตอโครงสรางของสตารชแกรนูล ทําใหเกดิการพองตัวของสตารชกอนการ

ทําแหง และความรอนมีผลทําใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซบางสวน ทาํใหสตารชแกรนูลสามารถดูดน้ํา

กลับไดเร็ว เมือ่ทําการตรวจสอบความสามารถในการพองตัวจึงใหคาที่สูง ซ่ึงจากการทดลองทําใหทราบ

วาภายหลังการดัดแปรองคประกอบอื่นๆในแปงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสตารชแกรนูล และ

มีผลทําใหมีกําลังการพองตัวลดลง 
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3.2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยาของแปงกลวยน้ําวาจากวิธีการดัดแปรดวยเครื่อง

ทําแหงแบบพนฝอย เมื่อมีการใหความรอน 
 

 เมื่อตรวจสอบกําลังการพองตัวของ NWF และ SNWF พบวามีการเปลีย่นแปลงไปใน

ทิศทางเดียวกนั แต SNWF มีกําลังการพองตัวต่ํากวา NWF (ภาพที่ 31) จึงนําตวัอยางแปงมาสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงลกัษณะโดยเลียนแบบการทดลองกําลังการพองตัว โดยใหความรอนดวยแทนควบคมุ

อุณหภูมิและสงัเกตการเปลี่ยนแปลงภายใตกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (ภาพที่ 33) พบวาสตารช

แกรนูลของ NWF จะเกดิการพองตัวที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ในขณะที่สตารชแกรนูลของ SNWF มี

ลักษณะการพองตัวที่คลายคลึงกับสตารชแกรนูลในตวัอยาง NWF แตเริ่มมีการพองตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 

โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตวัอยางกอนการทําแหงสูงขึ้น (SNWF75 และ SNWF85) มี

แนวโนมทําใหอุณหภูมิที่เริม่การพองตัวสูงขึ้น ดังภาพที่ 33 ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากสตารชแกรนูลมี

ลักษณะที่บิดเบี้ยวยุบตัว รวมถึงมีลักษณะเกาะเปนกลุมกอนขนาดใหญ (ภาพที่ 26c) และสตารชแกรนูล 

บางหนวยมีองคประกอบที่มลัีกษณะเปนเยือ่ใยปกคลุมอยูบริเวณผิวนอกของแกรนูล (ภาพที่ 27a) มผีลตอ

การชะลอและยับยั้งการพองตัวของสตารชแกรนูล ซ่ึงใหผลสอดคลองกับความสามารถในการพองตัวที่

พบวา SNWF มีกําลังการพองตัวต่ํากวา NWF 
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ภาพที่ 33  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะดานสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล เมื่อใหความรอนที่ระดับ 

อุณหภูมิตางๆ ของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF (scale bar = 

50μm) 

3.3 ความสามารถในการละลายน้ําเย็น 

 สตารชกลวยมคีวามสามารถในการละลายและการพองตวัที่ต่ํากวาสตารชชนิดอื่นๆ (ภาพที่ 

7) ทําใหความหลากหลายในการนํามาประยุกตใชนั้นทําไดอยางจาํกัด งานวิจยัจึงไดทําการพัฒนาดัดแปร

แปงกลวยเพื่อใหมีคุณสมบัตทิี่ดีขึ้น เหมาะสมตอการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยวิธีที่เลือกใชใน

การดัดแปร คอื การดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งภายหลังการดัดแปร
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ดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ คือ คุณสมบัติในการละลายน้ําเยน็ ภายหลังการดดัแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซพบวา 

DNWF มีความสามารถในการละลายน้ําเยน็สูงสุด ดังตารางที่ 8 โดยพบวามีความสามารถในการละลาย

น้ําเย็นสูงกวา NWF อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ในขณะที่ SNWF มีความสามารถในการละลายน้ําเย็นต่ํา

กวา NWF อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 

ตารางที่ 8  ความสามารถในการละลายน้ําเย็นของแปงกลวยน้ําวา 
 

ตัวอยาง ความสามารถในการละลายน้ําเย็น 
CWS (%) 

NWF 14.98d ± 0.09 
DNWF0.15 58.92g ± 0.14 
DNWF0.25 57.24f ± 0.12 
DNWF0.35 56.91e ± 0.10 
SNWF65 9.04a ± 0.18 
SNWF75 9.37b ± 0.20 
SNWF85 12.45c ± 0.22 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 

 จากตารางที่ 8 พบวาแปงกลวยน้าํวาดัดแปร DNWF ที่ระยะหางระหวางลูกกล้ิงตางๆกัน มี

ความสามารถในการละลายและกระจายตวัในน้ําที่อุณหภูมิหองไดสูงเกินรอยละ 50 โดยพบวาเมื่อระยะ 

หางระหวางลูกกลิ้งแคบลง จะทําใหสามารถละลายและกระจายตัวในน้ําเย็นไดสูงขึน้ เนื่องจากการที่

ระยะหางลูกกลิ้งแคบจะมีแรงกระทําตอสตารชแกรนูลมาก ทําใหสตารชแกรนูลแตกออก ซ่ึงการดดัแปร

โดยวิธีนีจ้ะทําใหสตารชแกรนูลถูกทําลาย (ภาพที่ 26b) และโครงสรางที่อยูภายในสตารชแกรนูลมีโอกาส

จับกับน้ําไดมากขึ้น (Glicksman, 1969; Doublier et al., 1986) ดังนั้นเมื่อนําแปงที่ผานการดัดแปรดวยวิธี

นี้ไปละลายน้ําจึงพบวาแปงสามารถละลายและกระจายตวัไดทนัที  

 ในขณะที่ตวัอยางแปงกลวยน้ําวาดดัแปรทีม่ีการใหความรอนแกสารละลายกอนนําไปทําให

แหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (SNWF) มีความสามารถในการละลายและกระจายตัวในน้ําเย็นได
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นอย แตพบวาเมื่อตัวอยางมกีารใหความรอนกอนการทาํแหงสูงขึ้น แปงดัดแปร SNWF จะมีแนวโนมใน

การละลายน้ําเย็นเพิ่มขึน้ เนือ่งจากเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมใินการใหความรอนแกสารละลายกอนนาํไปทํา

แหง จะสงผลใหสวนที่เปนอสัณฐานเกดิการเปลี่ยนแปลง และผลึกบางสวนถูกทําลาย ซ่ึงอาจทําใหมี

ความสามารถละลายน้ําเย็นไดเพิ่มขึ้น  

ตารางที่ 9  ความสามารถในการละลายน้ําเย็นของสตารชกลวยน้ําวา 
 

ตัวอยาง ความสามารถในการละลายน้ําเย็น 
CWS (%) 

NWS 1.99a ± 0.19 
SNWS75 13.21b ± 0.17 
SNWS85 14.29c ± 0.54 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 

 เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายน้าํเย็นของ NWF (ตารางที่ 8) พบวา NWF มี

ความสามารถในการละลายน้ําเย็นสูงกวา NWS (ตารางที่ 9) อาจเปนผลเนื่องมาจากการละลายของ

องคประกอบอื่นที่สามารถละลายน้ําได ละลายปะปนออกมาดวย (Unnikrishnan and Bhattacharya, 1981; 

Hoover and Senanayake, 1996; มยูรกาญจน, 2551) ทําให NWF มีคาการละลายน้ําเยน็ที่สูงกวา NWS  

เมื่อทําการดัดแปรสตารชดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (SNWS) จากตารางที่ 9 พบวาตัวอยาง SNWS มี

ความสามารถในการละลายและกระจายตวัในน้ําเยน็ไดมาก โดยพบวาการดัดแปรสตารชดวยวิธีนีท้ําให

สตารชดัดแปรมีความสามารถในการละลายในน้ําเยน็ไดดีกวา SNWF ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก

องคประกอบอื่นๆของแปงภายหลังการดดัแปร เชน โปรตีน ไขมัน และเสนใย ซ่ึงองคประกอบดังกลาว

จะชะลอและยบัยั้งการดดูน้ําของสตารชแกรนูล (Debet and Gidley, 2006) และการดดัแปรแปงดวยวิธีนี้

จะทําใหมีสตารชแกรนูลบางสวนเกดิการเกาะกลุมกัน (agglomerated) ซ่ึงอาจมีผลในการชะลอและยบัยั้ง

การพองตัวของสตารชแกรนลู (Mitolo, 2006) ทําใหไมเกิดการพองตวัและกระจายตวัในน้ําไดชาลง จึง

สงผลให SNWF มีคาการละลายน้ําเย็นต่ํากวา SNWS 
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 3.4   ความสามารถในการดดูซับน้ํา (Water retention capacity) 

 เมื่อเติมน้ําลงในแปงและตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิหองสตารชแกรนูลจะดูดซับน้ําที่เติมลงไป

ภายใตสภาวะบรรยากาศของหองจนเกิดสมดุล ภายหลังการดัดแปรพบวาแปงดัดแปรมีความสามารถใน

การดูดซับน้ําสูงกวา NWF อยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) (ภาพที่ 34) 

 เมื่อทําการตรวจสอบความสามารถในการดดูซับน้ําของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF ที่

ระยะหางระหวางลูกกลิ้งตางๆกัน พบวา DNWF0.15 ใหคาการดูดซบัน้ําสูงที่สุด (7.06 กรัมน้ํา/กรัม

ตัวอยาง) (ภาพที่ 34) โดยพบวาเมื่อระยะหางระหวางลูกกล้ิงแคบลง จะทําใหความสามารถในการดูดซับ

น้ําสูงขึ้น เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนเกดิการคลายตัว และการที่ระยะหางลูกกล้ิงแคบจะมีแรงกระทําตอ

สตารชแกรนลูมาก ทําใหสตารชแกรนูลแตกออก สงผลใหพันธะไฮโดรเจนภายในสตารชแกรนลู

สามารถจับกับน้ําไดมากขึน้และสามารถดูดซับน้ําไดมากขึ้น จึงทําให DNWF สามารถดูดซับน้ําไดด ี

 
ภาพที่ 34  คาการดูดซับน้ํา (water retention capacity) ของแปงกลวยน้าํวา 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในภาพมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

 เมื่อพิจารณาคาการดูดซับน้ําของ SNWF ที่ใชอุณหภูมิในการเตรียมตวัอยางแตกตางกัน 

พบวา SNWF85 มีคาการดูดซับน้ํามากกวา SNWF75 และ SNWF65 ตามลําดับ โดยพบวาเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิในการใหความรอนแกสารละลายกอนนําไปทําแหง จะสงผลใหสวนที่เปนอสัณฐานเกดิการ

เปลี่ยนแปลง พันธะไฮโดรเจนระหวางสวนอสัณฐานและสวนผลึกบางสวนถูกทําลาย จึงทําใหพันธะ

ไฮโดรเจนสามารถจับกับน้ําไดดีขึ้น สงผลใหความสามารถในการดูดซบัน้ําสูงขึ้น (Morrison et al., 1993)  

a b c d 

e f g 
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3.5 การเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 

 จากผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา โครงสรางผลึก และความสามารถในการพองตัว

ของตัวอยางแปงดัดแปร พบวามีลักษณะทีเ่ปลี่ยนแปลงไป จึงไดทําการทดสอบสมบัติการเกิด 

เจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชยีล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential 

scanning calorimeter; DSC) ที่มีหลักการในการใชพลังงานในการสลายพันธะภายในโมเลกุลและวดัการ

เปลี่ยนแปลงโดยพิจารณาจากอุณหภูมิ ซ่ึงมีผลเกี่ยวเนื่องกับลักษณะโครงสรางผลึก จากตารางที่ 10 พบวา

ชวงอุณหภูมกิารเกิดเจลาทิไนเซชัน (อุณหภูมิเริ่มตน-อุณหภูมิสูงสุด-อุณหภูมิสุดทาย) และคาพลังงานใน

การสลายโครงสรางผลึก (ΔH, J/g) ของ DNWF มีอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันและคาพลังงานต่าํกวา 

NWF มาก เนือ่งจาก DNWF สูญเสียความเปนระเบยีบและโครงสรางผลึก จึงทําใหอุณหภูมใินการเกิด 

เจลาทิไนเซชนัลดลง จากการทดลองพบวาระยะหางระหวางลูกกลิ้งที่แตกตางกันจะมีลักษณะชวง

อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน คาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึก และรอยละการเกดิ 

เจลาทิไนเซชนัไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)  
 

 ในขณะที่ SNWF พบวาชวงอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันมีคาสูงกวาชวงอุณหภูมกิารเกิด

เจลาทิไนเซชนัของ NWF (ตารางที่ 10) แมจะสูญเสียความเปนผลึกไปแลวบางสวน ซ่ึงผลของชวง

อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันนี้ ใหผลคลายกับการทดลองของ Adebowale et al., 2005; Lawal, 2005 

และ Loisel et al., 2006 ที่ทําการดัดแปรโดยใชวิธีความรอนรวมกับความชื้น พบวาภายหลังการดดัแปรจะ

สงผลใหชวงอณุหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มสูงขึ้น แตจากการทดลองที่ใชในการวจิัยนีใ้ชวิธีการที่

แตกตางกัน ซ่ึงกระบวนการความรอนรวมกับความชื้นในขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง มีผลทําใหสตารช

แกรนูลบางสวนเกิดการพองตัว (ภาพที่ 25) และเกดิการหลุดออกของโมเลกุลแอมิโลสจากสตารชแกรนูล 

(amylose leaching) (Hizukuri, 1991; BeMiller and Whistler, 2009) สงผลใหมีแอมิโลสอยูในสารละลาย 

เมื่อนําไปทําใหแหงโมเลกุลแอมิโลสที่หลุดออกมาและองคประกอบอืน่ๆภายในแปงจะชวยทําใหสตารช

แกรนูลยดึเกาะกัน และอาจมีโมเลกุลแอมิโลสที่เปนอิสระจับกันเอง สงผลใหน้ําและความรอนเขาทํา

ปฏิกิริยาเพื่อสลายโครงสรางผลึกภายในสตารชแกรนูลไดยากขึ้น โดยปกติเมื่อผานกระบวนการ 

เจลาทิไนเซชนั สตารชแกรนูลในสวนทีเ่ปนอสัณฐานจะจับกับน้ํา (hydration) และเกิดการพองตวั ทําให

เกิดการเปลีย่นแปลงโครงสรางผลึกและเกลียวคู โดยเริ่มเกิดการพองตวัในสวนอสณัฐานและจะสงตอไป

ยังสวนผลึก โดยจะเริ่มจากสายพอลิเมอรที่อยูบริเวณผิวของสวนผลึก (Donovan, 1979) ซ่ึงการเปลี่ยน 
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แปลงโครงสรางของสตารชแกรนูลภายหลังการดัดแปรจะทําใหในสวนอสัณฐานตองการอุณหภูมทิี่

สูงขึ้น เพื่อใหเกิดการพองตวัและทําใหบริเวณผลึกถูกทําลาย จึงทําใหชวงอุณหภูมใินการเกิด 

เจลาทิไนเซชนัของ SNWF เพิ่มสูงขึ้น โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิทีใ่ชในการเตรียมตัวอยางกอนการทําแหง

สูงขึ้น จะสงผลใหชวงอณุหภูมิในการเกดิเจลาทิไนซเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 10)  
 

ตารางที่ 10 สมบัติเชิงความรอนในเกดิเจลาทิไนเซชันของแปงกลวยน้าํวา  

 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิ
เร่ิมตน 

(To) 

อุณหภูมิ
สูงสุด 
(Tp) 

อุณหภูมิ
สุดทาย 

(Tc) 

พลังงานในการ
สลายโครงสราง

ผลึก (J/g) 

คารอยละ 
การเกิด 

เจลาทิไนเซชนั 
NWF 74.55bc ± 0.46 79.06c ± 0.46 84.73c ± 0.61 14.18d ± 0.48 0.00b ± 0.00 
DNWF0.15 52.11a ± 4.26 67.24b ± 0.24 77.94a ± 0.11 1.84a ± 0.33 87.06e ± 2.35 
DNWF0.25 48.63a ± 0.19 65.16a ± 0.12 79.17a ± 0.46 2.70a ± 0.46 81.00e ± 3.24 
DNWF0.35 53.48a ± 5.73 64.24a ± 1.65 79.32a ± 0.61 2.98ab ± 0.04 78.98de ± 0.30 
SNWF65 73.72b ± 0.11 77.65c ± 0.12 83.30b ± 0.28 15.85e ± 1.57 -11.77a ± 11.07 
SNWF75 78.50bc ± 0.13 81.83d ± 0.11 86.40d ± 0.16 11.43c ± 0.14 19.40c ± 1.00 
SNWF85 80.97c ± 0.25 85.57e ± 0.23 94.72e ± 1.11 4.37b ± 0.32 69.18d ± 2.29 

หมายเหตุ อุณหภูมิเริ่มตน-อุณหภูมิสูงสุด-อุณหภูมิสุดทาย มีหนวยเปน องศาเซลเซียส (oC) 

 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 
 

 จากตารางที่ 10 พบวา SNWF65 จะใหคาพลังงานในการสลายพันธะสูงกวาแปงกลวยน้ําวา

ตามธรรมชาติเล็กนอยและมคีารอยละการเกิดเจลาทิไนเซชันติดลบ เนือ่งจากการคํานวณเปนการ

เปรียบเทียบกบัคาพลังงานในการสลายพนัธะของ NWF และ SNWF65 ซ่ึงพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึกของแปงทั้ง 2 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน จึงสงผลใหเมื่อคํานวณคารอยละการเกดิ 

เจลาทิไนเซชนัมีคาเปนลบ นอกจากนี้ยังพบวาคารอยละการเกดิเจลาทิไนเซชันเพิ่มสูงขึ้น เมื่อตัวอยางมี

การใหความรอนแกสารละลายสูงขึ้น (SNWF75 และ SNWF85) จากผลการทดลองพบวาผลที่ไดมีความ
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สอดคลองกับการศึกษาโครงสรางผลึก ที่พบวา SNWF มีความเปนผลึกลดลง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ

เตรียมตัวอยางเพิ่มขึ้น  
 

ตารางที่ 11 สมบัติเชิงความรอนในเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชกลวยน้ําวา  

 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิ
เร่ิมตน 

(To) 

อุณหภูมิ
สูงสุด 
(Tp) 

อุณหภูมิ
สุดทาย 

(Tc) 

พลังงานในการ
สลายโครงสราง

ผลึก (J/g) 

คารอยละ 
การเกิด 

เจลาทิไนเซชนั 
NWS 72.02 ± 0.28 75.49 ± 0.82 81.19 ± 0.88 18.88 ± 0.93 0.00 ± 0.00 
SNWS75 (peak1) 51.50 ± 1.02 62.84 ± 1.05  72.94 ± 0.49  2.47 ± 0.32  73.18 ± 2.51 
                (peak2) 78.57 ± 0.54  83.42 ± 0.94  90.88 ± 0.06  2.60 ± 0.15  
SNWS85 (peak1) 49.20 ± 0.17  60.58 ± 0.70  72.58 ± 0.22  2.66 ± 0.48  

75.10 ± 4.05 
                (peak2) 79.39 ± 0.41  85.58 ± 0.01  91.16 ± 0.20  2.04 ± 0.28  

หมายเหตุ   คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 จากการทดลองไดสันนิษฐานวาองคประกอบอื่นๆภายในแปงและลักษณะของสตารชแกรนูล

ที่เปลี่ยนแปลงไปอาจมีสวนทําใหชวงอุณหภูมใินการเกดิเจลาทิไนเซชันของ SNWF เพิ่มสูงขึ้น จงึ

เปรียบเทียบชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชัน และคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกของ

ตัวอยางระหวางแปงและสตารชของตัวอยางกลวยน้ําวาธรรมชาติ (ตารางที่ 10 และ 11) พบวาตวัอยาง

แปงกลวยจะมอุีณหภูมิเริ่มตน (To) อุณหภมูิสูงสุด (Tp) และอุณหภูมิสุดทาย (Tc) ของการเกิด 

เจลาทิไนเซชนัสูงกวาสตารช เนื่องจากในแปงมีองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ขัดขวางกระบวนการเกดิ 

เจลาทิไนเซชนั (Hamaker and Griffin, 1993; Hoover and Senanayake, 1996;วสันต, 2543) ซ่ึงจากภาพที่ 

26a แสดงใหเห็นวาในแปงจะมีองคประกอบอื่นปะปนอยูดวย จึงสงผลใหแปง NWF มีชวงอุณหภูมใิน

การเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวา NWS แตพบวามีคาพลังงานรวมที่ใชสลายโครงรางผลึกต่ํากวา เนื่องจาก

ตัวอยาง NWF และ NWS ที่มีน้ําหนกัเทากัน แปง NWF จะมีทั้งสตารชและองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ 

ในขณะที่ NWS จะมีองคประกอบหลักเปนสตารช ดังนัน้จึงทําใหปริมาณสตารชในตัวอยาง NWF มีนอย 

กวาในตวัอยาง NWS จึงสงผลใหพลังงานที่ใชในการสลายโครงสรางผลึกต่ํากวา (ตารางที่ 10 และ 11) 

ซ่ึงใหผลสอดคลองกับลักษณะโครงสรางผลึก (ภาพที่ 28) และรอยละความเปนผลึก (ตารางที่ 6 และ 7) ที่

พบวา NWS มีความเปนผลึกมากกวา NWF  
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 เมื่อเปรียบเทียบตัวอยางที่มกีารดัดแปร SNWF กับ SNWS พบวาชวงอณุหภูมิในการเกิด 

เจลาทิไนเซชนัและคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกของ SNWF มีคาสูงกวา SNWS ซ่ึงจากการ

ทดลองพบวา SNWS มีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 2 ชวง (ตารางที่ 11) โดยมีชวงอุณหภูมิใน

การเกิดเจลาทิไนเซชันต่ํากวาและชวงอณุหภูมิที่มีคาใกลเคียงกับ SNWF เนื่องจากการดัดแปรโดยการให

ความรอนแกสารละลายสตารชกอนการทาํแหงสงผลใหสตารชแกรนลูเกิดเจลาทิไนเซชันบางสวน เมื่อ

ทําการทดสอบดวยเครื่องดฟิเฟอเรนเชยีล สแกนนิง แคลอริมิเตอร สตารชแกรนูลที่ถูกทําลายไปแลว

บางสวนจะสามารถรับน้ําเขาไปในโครงสรางและเกดิเจลาทิไนเซชันไดกอน จึงทําใหเกิดชวงอุณหภมูิใน

การเกิดเจลาทิไนเซชันในชวงแรก แตชวงที่สองของอุณหภูมใินการเกดิเจลาทิไนเซชันอาจเกดิจากสตารช

แกรนูลบางหนวยที่ไมเกดิเจลาทิไนซภายหลังการดัดแปร เมื่อทําการเปรียบเทียบคาพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึกของ SNWS ในชวงอณุหภมูิที่เกิดเจลาทิไนเซชันที่มีคาใกลเคียงกับ SNWF พบวามคีา

พลังงานในการสลายโครงสรางผลึกต่ํากวา เนื่องจากสตารชแกรนูล บางหนวยมีความเปนผลึกลดลง 

(ภาพที่ 30 และตารางที่ 7) และเกิดการสลายโครงสรางผลึกไปแลวในชวงแรก จึงสงผลใหคาพลังงานใน

การสลายโครงสรางผลึกในชวงที่สองลดลง 

 คาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกสามารถนํามาใชเปนคุณสมบัติเพื่อแสดงคุณภาพของ

ผลึก ปริมาณเกลียวคูและการจับกันอยางไมแข็งแรงของเกลียวคูระหวางแอมิโลเพกทนิที่อยูใกลๆกัน ใช

บอกการสูญเสียความเปนผลึกในสตารชแกรนูล และเปนพลังงานรวมทีใ่ชในการทําลายพันธะไฮโดรเจน 

และแรงแวนเดอรวาลส (Morrison et al., 1993; Tester 1997; Singh et al., 2003; Pukkahuta et al., 2007) 

ซ่ึงกระบวนการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นจะทําลายโครงสรางของสตารชแกรนูล ในสตารช

แกรนูลของกลวยมีโครงสรางผลึกที่มีการเรียงตัวแบบชนิด B (B-Type) (ภาพที่ 28 และตารางที ่6) จึงมี

แนวโนมที่จะถูกทําลายไดมากกวาพวกสตารชแกรนูล ของธัญพืช ซ่ึงมีโครงสรางผลึกที่มีการเรียงตัวแบบ

ชนิด A (A-Type) (Gidley, 1987; Lu et al., 1996; Gunaratne and Hoover, 2002; Pukkahuta et al., 2007) 

ดังนั้นโครงสรางผลึกของสตารชแกรนูลกลวยจะถูกทําลายไดงายเมื่อผานกระบวนการดัดแปร การที่คา

พลังงานในการสลายโครงสรางผลึกลดลงภายหลังการดดัแปร (ตารางที่ 10 และ 11) อาจเกิดจากสภาวะที่

ทําการดัดแปรสงผลใหเกลียวคูบางสวนทีอ่ยูในบริเวณสวนผลึกของแกรนูลถูกทําลาย สงผลใหคา

พลังงานในการสลายโครงสรางผลึกลดลง  

 



69 

 

 3.6  การเกิดรีโทรเกรเดชัน 

 การเกิดรีโทรเกรเดชันเปนปรากฏการณที่โมเลกุลของสตารช ไดแก แอมิโลส และ 

แอมิโลเพกทนิ เกิดการจัดเรียงตัวกนัใหมภายหลังการเกดิเจลาทิไนเซชันและอยูในสภาวะทีม่ีอุณหภูมิต่ํา 

โดยโมเลกุลของแอมิโลสสามารถเกิดการจดัเรียงตวัไดเร็วกวาการจดัเรยีงตัวของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน 

ซ่ึงการจัดเรียงตัวของแอมิโลเพกทินเกิดขึ้นไดชา โดยใชระยะเวลาหลายวันหรือเปนสัปดาห (Goodfellow 

and Wilson, 1990; Karim et al., 2000; กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546) 
   

ตารางที่ 12  สมบัติเชิงความรอนในเกดิรีโทรเกรเดชันภายในเวลา 24 ช่ัวโมงของแปงกลวยน้ําวา  

ตัวอยาง 
อุณหภูมิเริ่มตน 

(To)
ns 

อุณหภูมิสูงสุด 
(Tp) 

อุณหภูมิสุดทาย 
(Tc)

ns 
พลังงานในการสลาย
โครงสรางผลึก (J/g) 

NWF 43.01 ± 1.05 62.16c ± 0.12 71.87 ± 0.40 4.04ab ± 0.38 
DNWF0.15 42.73 ± 2.45 62.08c ± 0.00 73.43 ± 2.06 4.54ab ± 0.77 
DNWF0.25 45.01 ± 0.06 61.75c ± 0.47 71.67 ± 1.50 3.88a ± 0.04 
DNWF0.35 44.94 ± 2.07 58.58a ± 0.94 71.89 ± 1.52 4.84ab ± 0.29 
SNWF65 42.00 ± 0.96 62.07c ± 0.01 72.39 ± 1.04 4.77ab ± 1.33 
SNWF75 42.84 ± 1.50 60.83bc ± 0.12 72.52 ± 0.77 5.22ab ± 0.37 
SNWF85 42.29 ± 1.38 59.42ab ± 0.12 72.91 ± 1.05 5.50b ± 0.13 

หมายเหตุ   คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 

ns (not significant): ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05)  

 ภายหลังการเกดิเจลาทิไนเซชัน ตัวอยางไดถูกเก็บรักษาไวที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง และ 14 วัน เพื่อศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชัน จากนัน้จึงทําการวิเคราะหดวยเครื่อง 

ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (DSC) โดยอุณหภูมิที่ไดคือ To-Tp-Tc และพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึก ที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน (retrogradation enthalpy; ΔHret (J/g)) จากตารางที่ 

12 พบวาชวงอุณหภูมิในการสลายโครงรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชันของแปงกลวยน้ําวา

ตามธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปรทีถู่กเก็บรักษาเปนเวลา 24 ช่ัวโมงอยูในชวง 42 ถึง 73.43 องศา-
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เซลเซียส เมื่อเก็บตัวอยางเปนระยะเวลานานขึ้น เปนเวลา 14 วัน พบวา To, Tp และ Tc ของตัวอยางมคีวาม

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 13  
 

ตารางที่ 13  สมบัติเชิงความรอนในเกดิรีโทรเกรเดชันภายในเวลา 14 วันของแปงกลวยน้าํวา 
 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิเริ่มตน 

(To) 
อุณหภูมิสูงสุด 

(Tp)
ns 

อุณหภูมิสุดทาย 
(Tc) 

พลังงานในการสลาย
โครงสรางผลึก (J/g) 

NWF 42.34ab ± 0.18 59.16 ± 0.13 71.53b ± 1.62 4.97a ± 0.76 
DNWF0.15 43.05ab ± 0.25 56.92 ± 0.37 71.59b ± 0.57 5.61ab ± 0.01 
DNWF0.25 43.89ab ± 0.50 56.92 ± 0.71 72.23b ± 0.71 5.78abc ± 0.49 
DNWF0.35 43.03ab ± 1.12 58.34 ± 0.59 71.29b ± 0.65 5.94abc ± 0.25 
SNWF65 42.12a ± 0.80 56.75 ± 1.42 71.78b ± 0.20 6.36bc ± 0.46 
SNWF75 43.33ab ± 1.57 57.17 ± 0.82 72.45b ± 0.80 6.76c ± 0.11 
SNWF85 45.34b ± 2.46 55.09 ± 5.89 66.14a ± 4.38 6.58bc ± 0.25 

หมายเหตุ   คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

(p≤ 0.05) 

ns (not significant): ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05)   

 จากผลการทดลองพบวาชวงอุณหภูมิในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการ 

รีโทรเกรเดชันจะมีชวงอุณหภูมิต่ํากวาและกวางกวาชวงอุณหภูมิในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจาก

กระบวนการเจลาทิไนเซชัน เนื่องจากโครงสรางผลึกที่เกิดขึ้นใหมนี้มกีารจัดระเบียบนอย หรือการ

จัดเรียงตวักนัไมเปนระเบยีบเทาโครงสรางผลึกที่อยูในโมเลกุลสตารชเดิม ถึงแมวาจะเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํา

เปนเวลานานก็ตาม และการจัดเรียงตวัของแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิที่มีขนาดโมเลกุลและมีพันธะที่

แตกตางกัน จงึทําใหชวงอุณหภูมิของการเกิดรีโทรเกรเดชันเกิดเปนชวงกวาง และทําใหเกิดชวงอุณหภูมิ

ต่ํากวากระบวนการเกดิเจลาทิไนเซชัน (Lopez and Bello-Perez, 1994; Karim et al., 2000; Takaya et al., 

2000)     

 ทั้งนี้ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงอาจพจิารณาจากคาพลังงานของการ

สลายโครงสรางผลึกไดโดยคํานวณเปนรอยละของการเกิดรีโทรเกรเดชัน ซ่ึงคาดังกลาวเปนรอยละของ
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อัตราสวนของพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชันกับพลังงานใน

การสลายโครงสรางผลึกจากกระบวนการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางเดียวกัน ดังภาพที่ 35 ซ่ึงคาพลังงาน

ในการสลายพนัธะของตัวอยาง มีความสัมพันธกับรอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน คือ เมื่อระยะเวลาการ

เก็บรักษามากขึ้น ทําใหการเกิดรีโทรเกรเดชันเพิ่มขึ้น สงผลใหคาพลังงานในการสลายพันธะเพิ่มขึน้ดวย   

 
ภาพที่ 35  คารอยละการเกิดรโีทรเกรเดชันของแปงกลวยน้ําวาที่เก็บรักษาเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และ 14 วัน 

เมื่อพิจารณาคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน 

(∆Hret) และคารอยละการเกดิรีโทรเกรเดชนั เมื่อเก็บรักษาตัวอยางไวทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง ดังตารางที่ 12 และภาพที่ 35 พบวาในทกุตวัอยางมีคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกและ

คารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันใกลเคียงกนั การเกดิรีโทรเกรเดชันเมื่อเก็บรักษาตวัอยางในระยะเวลาสั้น

มักเกิดจากการจัดเรียงตวัของแอมิโลส ซ่ึงการจัดเรียงตัวของแอมิโลเพกทินจะเกดิไดชากวา (Biliaderis 

and Zawistowski, 1990; Goodfellow and Wilson,1990; Karim et al., 2000) แตจากชวงอุณหภูมใินการ

สลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน (ตารางที่ 12) พบวามีชวงอุณหภูมิต่ํากวา 100 

องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอณุหภูมิที่ใชในการสลายโครงสรางของแอมิโลเพกทิน ในขณะโครงสรางของ

แอมิโลสจะใชชวงอุณหภูมิทีสู่งกวา ดังนัน้คาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกนี้อาจจะเปนการสลาย

โครงสรางผลึกที่เกิดขึน้จากการจัดเรียงตัวของแอมิโลสกับแอมิโลเพกทินที่มีกิ่งสายยาว และเกดิจากกิ่ง

ของแอมิโลเพกทินที่เปนสายยาวจับกนัเอง (Fredriksson et al., 1998; Rashmi and Urooj, 2003; Sajilata 

et al., 2006; Zhou et al., 2010) 
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 เมื่อเก็บรักษาตัวอยางระยะเวลานานขึ้น เปนเวลา 14 วัน พบวาคาพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึกและคารอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันของ SNWF สูงกวา NWF และ DNWF ดังตารางที่ 13 

และภาพที ่35 เนื่องจากระยะเวลาในการเกบ็รักษานานขึน้ทําใหโมเลกลุของแอมิโลเพกทิน ซ่ึงมี

โครงสรางโมเลกุลใหญเกิดการจัดเรียงตัวเปนผลึกใหมอีกครั้ง (Vodovotz and Chinachoti, 1998) จากการ

ทดลองเมื่อทําการเก็บตวัอยางเปนระยะเวลานานขึ้น พบวาแปงกลวยน้ําวาดัดแปร ตองการพลังงานใน

การสลายโครงสรางผลกึที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชันและคารอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันสูงกวา

แปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) คาพลังงานที่ไดอาจเปนพลังงานที่ไดจากการสลายพนัธะของแอมิโลส

และแอมิโลเพกทิน ซ่ึงจากผลการทดลองโมเลกุลที่มาจัดเรียงตัวกันใหมของแปงกลวยดัดแปร มีปริมาณ

พันธะที่ยดึเหนี่ยวในโมเลกลุมากกวาแปงกลวยน้ําวา และการดดัแปรแปงกลวยน้ําวาทั้ง 2 วิธีจะมีผลทํา

ใหรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงขึ้น  

  ผลของระยะเวลาการเก็บรักษาตอการเกดิรีโทรเกรเดชัน พบวาคาพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึกที่ระยะเวลาการเก็บ 24 ช่ัวโมง ต่ํากวาที่เก็บรักษาไว 14 วัน เนื่องจากระยะการเก็บรักษามี

ผลตอการเกิดผลึกแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของแปงในรูปแบบที่มคีวามแตกตางกัน (Yuan et al., 

1993; Liu and Thompson, 1998; Vandeputte et al., 2003) เมื่อระยะการเก็บรักษานานขึ้นการเกิดพันธะ

ภายในโครงสรางเจลจะมีปริมาณมากขึ้น ซ่ึงคาพลังงานที่ไดเปนพลังงานที่ไดจากการสลายพันธะของ 

แอมิโลสและแอมิโลเพกทนิ สงผลใหคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกที่ระยะการเก็บรักษา 14 วัน

มีคาสูงกวาระยะการเก็บรักษา 24 ช่ัวโมง 
 

3.7 ทดสอบสมบัติดานความหนืดในน้ําเย็น (Cold Viscosity)  

 จากการทดสอบความสามารถในการละลายน้ําเย็นและการดูดซับน้ํา พบวาแปงกลวยน้ําวา

ดัดแปร DNWF ที่ระยะหางระหวางลูกกลิ้งตางๆกัน มีความสามารถในการละลายและดูดซับน้ําที่

อุณหภูมิหองได ในขั้นตอนการเตรียมตวัอยางเมื่อละลายแปง DNWF ในน้ํา พบวาสามารถเกิดความหนืด

ไดทันที จึงทําการทดสอบความสามารถในการใหความหนืดที่อุณหภมูิหอง (25 องศาเซลเซียส) ดวย

เครื่องวิเคราะหความหนืด (Brookfield Viscometer) พบวา DNWF มีความสามารถในการใหความหนืด

ในน้ําเย็นสูงสุด ดังภาพที่ 36 โดยพบวา DNWF มีความหนืดสูงกวา NWF อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

ในขณะที่ SNWF มีความหนืดไมแตกตางจาก NWF (p> 0.05) 
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ภาพที่ 36  คาความหนดืในน้ําเย็นจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดของแปงกลวยน้าํวา 

 และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

หมายเหตุ ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในภาพแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

 จากการทดลองพบวา DNWF0.15 มีคาความหนืดสูงที่สุด โดยพบวาเมื่อระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งแคบลง สงผลใหเกิดความหนดืในน้ําเย็นไดสูงขึน้ ซ่ึงการดัดแปรโดยวิธีนี้จะทําใหสตารชแกรนูล 

ถูกทําลาย (ภาพที่ 26b) และโครงสรางที่อยูภายในสตารชแกรนูลมีโอกาสจับกับน้ําไดมากขึ้น 

(Glicksman, 1969; Doublier et al., 1986; Lai, 2001; Wadchararat et al., 2006) ดังนั้นเมื่อนําแปงที่ผาน

การดัดแปรดวยวิธีนี้ไปละลายน้ําจึงพบวาแปงสามารถละลายและเกิดความหนดืไดทนัที ในขณะทีแ่ปงที่

ไมไดรับการดดัแปรและแปง SNWF มีความหนืดต่ํา เนือ่งจากที่อุณหภูมิหองสตารชแกรนูลไมเกดิการ

พองตัว จึงสงผลใหเกิดคาความหนดืต่ํา  

 3.8 การเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนดื 

 การศึกษาสมบัติดานความหนืดดวยเครื่องวัดการเปลีย่นแปลงความหนืดแบบรวดเร็ว  

(Rapid Visco Analyzer; RVA) เปนวิธีการที่มีความสะดวกรวดเร็ว สามารถควบคุมอุณหภูมิและ 

อัตราเร็วในการใหแรงเฉือนกับตัวอยาง นอกจากนัน้ยังเปนวิธีการที่ใชตัวอยางนอย เมื่อเทียบกับการวัด

สมบัติดานความหนืดดวยวธีิอ่ืนๆ ซ่ึงลักษณะดานความหนืดทีว่ัดไดสามารถบงบอกถึงสมบัติดานความ

หนืดของแปงและสตารชเมือ่ผานกระบวนการแปรรูป โดยทําการศึกษาสมบัติดานความหนดืของตัวอยาง
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ในสภาวะที่มปีริมาณน้ํามากเกินพอ ไปผานกระบวนการใหความรอนและมีการกวนตัวอยางตลอดชวง

การทดลอง ซ่ึงสามารถแบงการใหความรอนกับตัวอยางเปน 3 ชวง คือ ชวงใหความรอนกับตัวอยางจาก 

50-95 องศาเซลเซียส ชวงคงอุณหภูมิไวที่ 95 องศาเซลเซียส และชวงการลดอุณหภูมติวัอยางลงจาก  

95-50 องศาเซลเซียส โดยการวิเคราะหสมบัติดานความหนืดจะถูกแสดงผลออกมาเปนกราฟและคาที่

เกี่ยวของกับสมบัติดานความหนืด ไดแก อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting 

temperature; PT) ความหนดืสูงสุด (peak viscosity; PV) ความหนดืต่ําสุด (trough) ความแตกตางของ

ความหนดืต่ําสุดและความหนืดสูงสุด หรือคาความหนดืลดลง (breakdown; BD) ความหนดืสุดทาย (final 

viscosity; FV) และผลตางของความหนดืสุดทายกับความหนืดต่ําสุด หรือคาเซตแบค (setback from 

trough) 
 

 
ภาพที่ 37  อุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความหนดืจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนดื 

 แบบรวดเรว็ของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปร SNWF 

หมายเหตุ ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในภาพแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

 เมื่อพิจารณาสมบัติดานความหนืดระหวางแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติ (NWF) และแปงที่

ไดรับการดัดแปรทั้ง 2 วิธี พบวา NWF มีอุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting 

temperature; PT) แตกตางกบัแปงกลวยดดัแปร SNWF อยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) ดังภาพที่ 37 ซ่ึง

อุณหภูมิดังกลาวเปนอณุหภมูิที่ทําใหสตารชแกรนูลเร่ิมมีการพองตัว โครงสรางผลึกเริ่มแตกออก

กลายเปนหมูไฮดรอกซิลอิสระ ซ่ึงจะเกิดการเชื่อมตอกับโมเลกุลของน้ําดวยพันธะไฮโดรเจน ทําให

โครงสรางพอลิแซคคาไรดถูกหุมไปดวยโมเลกุลของน้ํา สงผลใหโครงสรางดังกลาวเกิดการเคลื่อนที่ได
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อยางอิสระ ทําใหการพองตวัของสตารชแกรนูลเพิ่มขึ้น (Whistler and BeMiller, 1999) จากการทดลอง

พบวา DNWF จะปรากฏคาความหนดืทันท ี(ภาพที่ 38) โดยมีอุณหภูมทิี่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด

ต่ํากวา 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการทดสอบสมบัติดานความหนืดในน้ําเยน็ที่พบวา 

DNWF สามารถใหความหนืดไดทนัทีที่อุณหภูมิหอง (ภาพที่ 36) เนื่องจากแปงทีไ่ดรับการดัดแปรดวยวิธี

นี้เกิดการเจลาทิไนซ และสญูเสียรูปรางในระหวางกระบวนการผลิต ดังนั้นเมื่อ DNWF กระจายตวัในน้ํา

จึงสามารถเกิดการดูดซับน้ําไดทันที สงผลใหเกิดกราฟความหนืดตั้งแตระยะแรก (Glicksman, 1969; 

Doublier et al., 1986; Lai, 2001; Wadchararat et al., 2006) ในขณะทีแ่ปงที่ไมไดรับการดัดแปรตองมี

การใหความรอนแกระบบกอนจึงจะสามารถเกิดการพองตัวและปรากฏออกมาเปนคาความหนดืได เมื่อ

พิจารณาสมบตัิดานความหนืดระหวาง NWF และ DNWF พบวา ความหนืดสูงสุด ความหนดืต่ําสุด คา

ความหนดืลดลง และความหนืดสุดทายของ DNWF มีคาต่ํากวา NWF (ภาพที่ 38) เนื่องจากกระบวนการ

ดัดแปรมีผลทําใหโครงสรางของสตารชแกรนูลถูกทําลาย (ภาพที่ 29) จึงสงผลใหมีคาความหนดืลดลง  

 
ภาพที่ 38  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ 

รวดเร็วของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง

ทรงกระบอกคู (DNWF) 

 สําหรับตัวอยาง SNWF พบวามีอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดเทากับ 80.68, 

84.5 และ 86.72 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (ภาพที่ 37)  ซ่ึงมีอุณหภูมิที่เริม่มีการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูง

กวา NWF แตเมื่อพิจารณาสมบัติดานความหนืดระหวาง NWF และSNWF พบวาความหนดืสูงสุด ความ

DNWF 0.35  
DNWF 0.25  

NWF 

DNWF 0.15  
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หนืดต่ําสุด คาความหนดืลดลง และความหนืดสุดทายของ SNWF มีคาต่ํากวา NWF (ภาพที่ 39) และยัง

พบวากราฟความหนืดสูงสุดมีความชันลดลง ซ่ึงอาจจะเกิดจากสตารชแกรนูลในตัวอยางแปงที่ไดรับการ

ดัดแปรมีการพองตัวไมเทากัน อีกทั้งในตวัอยาง SNWF75 และ 85 พบวาไมมีคาความหนืดสูงสุด (peak 

viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) และความหนดืลดลง (breakdown) โดยตวัอยางจะมีความหนดืเพิ่ม

สูงขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งอุณหภูมิของระบบลดลง ซ่ึงลักษณะดังกลาวคลายกับการเปลีย่นแปลงดานความ

หนืดของตวัอยางที่มีโครงสรางผลึกที่มีการจัดเรียงตวัแบบชนิด C (C-Type) (Schoch and Maywald, 

1968)  และในตัวอยางแปงขาวที่ผานการดดัแปรดวยวิธีความรอนชื้น (Lai, 2001) ที่พบวาตัวอยางจะมี

ความหนดืสูงขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมตวัอยางมกีารใหความรอนและความชื้น ทาํใหเกิด

การหลุดออกของโมเลกุลแอมิโลส (amylose leaching) และแอมิโลสเกิดรีโทรเกรดกอนการทําแหง ซ่ึง

โมเลกุลของแอมิโลสจับกันเองอยางแข็งแรง จึงสงผลใหความหนดืสูงสุดมีคาลดลงและมีความหนดืเพิ่ม

สูงขึ้นเรื่อยๆ แตลักษณะเสนกราฟความหนืดต่ํากวา NWF 

 
ภาพที่ 39  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้าํวาดัดแปร 

โดยการใหความรอนแกสารละลายกอนนาํไปทําใหแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

(SNWF) 

 เมื่อเปรียบเทียบระดับของอณุหภูมิที่มีการใหความรอนกอนการทําแหง พบวา SNWF85 ทํา

ใหสตารชแกรนูลเกิดการจับกัน (aggregation) มากขึ้น ทาํใหโมเลกุลน้าํในระบบเขาทําปฏิกิริยากับ

สตารชแกรนลูไดชา จึงทําใหสตารชแกรนูลเกิดการพองตัวและถกูทําลายไดชา เนื่องจากกระบวนการดัด

NWF 

SNWF 85  

SNWF 75  

SNWF 65  
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แปรดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย มีการเตรียมตัวอยางโดยการใหความรอนแกสารละลายกอนการทํา

แหง ซ่ึงการใหความรอนในชวงอณุหภูม6ิ5 ถึง 85 องศาเซลเซียส จะมีผลทําใหสตารชแกรนูลบางสวน

เกิดการพองตวั (ภาพที่ 25) และเกดิการหลุดออกของโมเลกุลแอมิโลสจากสตารชแกรนูล (Hizukuri, 

1991; BeMiller and Whistler, 2009) สงผลใหมีแอมิโลสอยูในสารละลาย เมื่อนําไปทาํใหแหงโมเลกุล 

แอมิโลสที่หลุดออกมาและองคประกอบอืน่ๆภายในแปงจะชวยทําใหสตารชแกรนูลยดึเกาะกัน และอาจ

มีโมเลกุลแอมิโลสที่เปนอิสระจับกันเอง สงผลใหน้ําและความรอนเขาทําปฏิกิริยาเพื่อสลายโครงสราง

ผลึกภายในสตารชแกรนูลไดยากขึ้น ทําใหพองตัวไดอยางจํากัด ดังนั้นจึงตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการ

เปลี่ยนแปลงความหนดื ซ่ึงสอดคลองกับการสังเกตการเปลี่ยนแปลงดานสัณฐานวิทยาภายใตกลอง

จุลทรรศน (ภาพที่ 33) และการเกิดเจลาทิไนเซชัน (ตารางที่ 10) 
 

4. สมบัติทางเคมขีองแปงกลวยน้ําวาดดัแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ 

 4.1 องคประกอบทางเคมีของแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงกลวยน้าํวาตามธรรมชาติและแปงกลวย

น้ําวาดดัแปร พบวาแปงกลวยน้าํวาดัดแปรมีปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา และแอมิโลส แตกตาง

จากแปงกลวยน้ําวา NWF อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) (ตารางที่ 14) 

การดัดแปรโดยการใชเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงทรงกระบอกคู จะใชเวลานาน (ประมาณ  

2-20 วินาท)ี นอกจากนี้ความรอนจากผิวหนาลูกกล้ิงยังสัมผัสกับตัวอยางโดยตรง อาจทําใหน้ําระเหย

ออกไป และสตารชแกรนูลถูกทําลาย จึงทําใหกกัเก็บความชื้นไดต่ํา (Kalogianni et al., 2002; วิไล, 2547) 

ในขณะเดยีวกนัการดัดแปรแปงกลวยน้ําวาโดยการใหความรอนแกสารละลายกอนนาํไปทําใหแหงโดย

เครื่องทําแหงแบบพนฝอย น้ําในแปงจะถูกระเหยออกในเครื่องทําแหงแบบผง แตเนื่องจากเปนการให

ความรอนในเวลาอันรวดเร็ว (1-10 วินาท)ี และยังคงมีสตารชแกรนูลอยู จึงทําใหสามารถกักเก็บความชื้น

ไวในโครงสรางได สงผลใหมีความชื้นสูงกวาแปงที่ผานการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง

ทรงกระบอกคู 

เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนและเถาของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร พบวามีปริมาณไมแตกตาง

จากแปงกลวย NWF แตปริมาณไขมันของแปงกลวยน้ําวาดัดแปรมีปริมาณต่ํากวาแปงกลวย NWF อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) ดังตารางที่ 14 จากการตรวจสอบองคประกอบทางเคมพีบวาความรอนใน
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การดัดแปรมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไขมัน โดยพบวาเมื่อระยะหางระหวางลูกกลิ้งแคบลง มีผลทําให

ปริมาณไขมันลดลง เนื่องจากกระบวนการความรอนอาจมีผลทําใหไขมันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน

กับโมเลกุลของแอมิโลส (amylose-lipid complexes) และการที่สตารชแกรนูลถูกทําลายอาจสงผลให

ไขมันในแปงเกิดการสลายตวัและเกิดออกซิเดชัน (นิธิยา, 2549) ในขณะที่แปงดดัแปร SNWF ที่มีการใช

อุณหภูมิในการเตรียมตัวอยางกอนทําแหงสูงขึ้น อาจมีผลทําใหไขมันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ

โมเลกุลของแอมิโลส มีผลใหปริมาณไขมนัลดลง (ตารางที่ 14) 

ตารางที่ 14  องคประกอบทางเคมีของแปงกลวยน้ําวา 
 

ตัวอยาง องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
ความชื้น โปรตีนns ไขมัน เถาns แอมิโลส 

NWF 8.14f ± 0.23 2.66 ± 0.04 0.20c ± 0.02 2.41 ± 0.04 19.52d ± 0.14 
DNWF0.15 4.04a ± 0.09 2.66 ± 0.04 0.06a ± 0.01 2.44 ± 0.05 16.54a ± 0.28 
DNWF0.25 4.34ab ± 0.15 2.62 ± 0.00 0.09a ± 0.01 2.47 ± 0.01 17.76b ± 0.14 
DNWF0.35 4.48b ± 0.17 2.65 ± 0.04 0.14b ± 0.02 2.50 ± 0.02 18.00b ± 0.16 
SNWF65 6.29e ± 0.26 2.62 ± 0.00 0.18c ± 0.02 2.43 ± 0.04 19.18c ± 0.17 
SNWF75 5.96d ± 0.17 2.66 ± 0.04 0.10a ± 0.01 2.42 ± 0.08 20.69f ± 0.06 
SNWF85 5.57c ± 0.07 2.65 ± 0.04 0.08a ± 0.01 2.40 ± 0.04 20.03e ± 0.10 

หมายเหตุ   คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05)  

 ns (not significant): ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 

ในขณะที่ปริมาณแอมิโลสของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปรมี

ปริมาณที่แตกตางกัน โดย NWF มีปริมาณแอมิโลสสูงกวาแปง DNWF อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p≤ 0.05) ดังตารางที่ 14 อาจเกิดจากการกระบวนการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงสงผลตอ 

โครงสรางแอมิโลสบางสวน ทําใหแอมิโลสถูกทําลายจนเกิดเปนโมเลกุลขนาดเล็ก (Degree of 

polymerization; DP) เกิดเปนสายสั้นและไมสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอโอดีนจนเปนสีน้ําเงิน

ได (Bailey and Whelan, 1961; Yu et al., 1996; Knutson, 1999) นอกจากนีย้ังพบวาการตรวจสอบปริมาณ
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แอมิโลสโดยใชวิธีของ Juliano (1971) โดยวัดคาการดดูกลืนแสง พบวาตัวอยาง DNWF เกิดตะกอน จึงทํา

ใหตวัอยางตดิสีของไอโอดีนไมเทากนั กอนนําไปวัดคาดูดกลืนแสงทําการเหวี่ยงตกตะกอน และนาํสวน

ของเหลวที่ไดไปทําการวดั ซ่ึงนาจะเปนผลใหปริมาณแอมิโลสในตัวอยางของ DNWF นอยกวาความเปน

จริง 

 จากการตรวจสอบปริมาณแอมิโลส พบวาแปงกลวย NWF มีปริมาณแอมิโลสต่ํากวาแปง

กลวยดัดแปร SNWF ซ่ึงจากการทดลองที่กลาวไปแลวขางตน กระบวนการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบ

พนฝอย มีการเตรียมตัวอยางโดยการใหความรอนแกสารละลายกอนการทําแหง อาจเกิดการหลุดออกของ

โมเลกุลแอมิโลสจากสตารชแกรนูล สงผลใหมีแอมิโลสอยูในสารละลายน้ําแปง เมื่อนําไปทําใหแหง

โมเลกุลแอมิโลสที่หลุดออกมาจะปะปนอยูในเนื้อแปง ซ่ึงมีผลตอการเขาทําปฏิกริยาของไอโอดีน และ

เมื่อทําการวัดปริมาณแอมิโลสจึงสงผลใหแปง SNWF มีปริมาณแอมิโลสที่สูงกวาตัวอยางอื่น 

4.2    ปริมาณ resistant starch   

 ลักษณะเดนทีสุ่ดของสตารชจากกลวยดิบ คือ การเปน resistant starch (RS) ชนิดที่เกดิขึ้น

เองในธรรมชาติ (Resistant starch type II, RS2) (Gonzalez-Sato et al., 2006) ในงานวจิัยไดทําการดดัแปร

แปงกลวยน้ําวาดวยความรอนรวมกับความชื้น จากผลการทดลองที่กลาวมาแลวพบวาการดัดแปรทาํให

เกิดการเปลีย่นแปลงลักษณะรูปรางสตารชแกรนูล โครงสรางผลึกลดลง คุณสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสและ

องคประกอบทางเคมีเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงเหลานี้อาจสงผลตอรูปแบบและปริมาณ 

RS2 ที่มีอยูเดมิ จึงไดตรวจสอบหาปริมาณของ RS ภายหลังการดัดแปรดวยชุดตรวจสอบสําเร็จ ดังแสดง

ในตารางที่ 15 โดยชุดตรวจสอบสําเร็จจะจําลองสภาวะภายในรางกายมนุษย และเอนไซมยอยสตารชทํา

ใหไดน้ําตาลกลูโคส จากนั้นจึงตรวจสอบปริมาณกลูโคส  

 จากตารางที่ 15 พบวาแปงจากกลวยน้ําวาดบิและกลวยน้ําวาดัดแปรมีปริมาณ resistant 

starch (RS) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) โดยแปงกลวยน้ําวาดิบจะมีปริมาณ resistant starch 

สูงสุด โดยมีคารอยละ 65.46 ในขณะที่ปริมาณ RS ใน DNWF0.15 จะมีคาต่ําสุด โดยพบวาเมื่อระยะหาง

ระหวางชองแคบลดลงปริมาณของ RS จะลดลง ในขณะที่ SNWF จะยงัคงมีปริมาณของ RS เหลืออยู

มากกวา แตจากผลการทดลองพบวา SNWF85 มีปริมาณ RS มากกวา SNWF75 ซ่ึงอาจเกิดจากการเขาทํา

ปฏิกิริยาของเอนไซมไดไมเทากัน เนื่องจากการทดลองทีใ่ชชุดตรวจสอบสําเร็จมีการใชเอนไซมเขาทํา
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ปฏิกิริยา 2 ชวง คือ ชวงแรกจะใชเอนไซมยอยสวนที่ไมใช resistant starch (non-resistant starch; non-RS)

ออกไปกอน และในชวงที ่2 จะเปนเอนไซมที่สามารถยอยสตารชสวนที่เหลือ หรือ resistant stach ให

กลายเปนน้ําตาลกลูโคสได จากภาพผนวกที่ข 1 พบวาลักษณะของสตารชแกรนูลของ SNWF75 และ 

SNWF85 มีความแตกตางกัน โดย SNWF85 จะมีการเกาะกลุมกันมากกวา SNWF75 ซ่ึงอาจทําให

เอนไซมในชวงแรกเขาทําปฏิกิริยากับ SNWF85 ไดยาก สงผลใหเอนไซมยอยสวนทีไ่มใช resistant starch 

นอยกวาความเปนจริง เมื่อผานการยอยดวยเอนไซมในชวงที ่2 ซ่ึงเปนเอนไซมที่สามารถยอยสตารชสวน

ที่เหลือ หรือ resistant starch ได จึงสงผลให SNWF85 มีปริมาณ resistant starch มากกวา SNWF75 

ตารางที่ 15  ปริมาณ resistant starch ที่พบในแปงจากกลวยน้ําวาธรรมชาติและกลวยน้าํวาดัดแปร 
 

Sample %RS (w/w) 
NWF 65.46e ± 1.39 

DNWF0.15 0.46a ± 0.00 
DNWF0.25 1.03a ± 0.02 
DNWF0.35 1.18a ± 0.01 
SNWF65 58.02d ± 0.19 
SNWF75 31.27b ± 0.89 
SNWF85 45.62c ± 1.61 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05)  

  จากผลการทดลองทําใหทราบวาการดดัแปรมีอิทธิพลตอตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 

resistant starch โดยพบวาวธีิการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงทรงกระบอกคูจะทําลายสมบัติการ

เปน resistant starch อาจเนื่องมาจากโครงสรางผลึกภายในแกรนูลสูญเสียไป (ภาพที ่24 และ 26b) จึงมีผล

ทําใหเอนไซมเขาไปทําปฏิกริิยากับโมเลกลุสตารชงายขึ้น 
  

  ในขณะที่การดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยจะทาํลายสมบัติการเปน resistant starch 

บางสวน เนื่องจากมีการใหความรอนแกตัวอยาง ซ่ึงความรอนมีผลตอโครงสรางผลึกและการคลายตัว

ของโมเลกุลภายในสตารชแกรนูล โดยจากผลการทดลองโครงสรางผลึกพบวามีความเปนผลึกลดลง 



81 

 

(ภาพที่ 29 และตารางที ่6) จากการที่ผลึกถูกทําลายจึงทําใหเอนไซมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับสตารช

แกรนูลไดบางสวน ในขณะที่สตารชแกรนูลบางหนวยจะเกาะกลุมกนัและถูกเชื่อมติดกันดวย

องคประกอบชนิดอื่น ซ่ึงทําใหมีพืน้ผิวนอย เอนไซมจึงเขาไปทําปฏิกิริยาไดยาก ทําใหยังคงมีปริมาณ 

resistant starch เหลืออยูมากกวา DNWF 

ตารางที่ 16 ปริมาณ resistant starch ที่พบในสตารชจากกลวยน้ําวาธรรมชาติและกลวยน้ําวาดัดแปร 
 

Sample %RS (w/w) 
NWS 71.16c ± 0.28 

SNWS75 6.93b ± 0.08 
SNWS85 4.08a ± 0.18 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 

  จากการทดลองพบวาเมื่อแปงผานกระบวนการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงพนฝอย จะสงผล

ใหปริมาณ resistant starch ลดลง แตยังคงมีปริมาณ resistant starch สูงกวารอยละ 30 เมื่อทําการ

เปรียบเทียบปริมาณ resistant starch ของตัวอยาง SNWF (ตารางที่ 15) กับ SNWS (ตารางที่ 16) พบวาเมื่อ

สตารชผานการดัดแปรดวยวธีินี้จะทําใหปริมาณของ resistant starch ลดลง โดยมีปริมาณต่ํากวาใน

ตัวอยาง SNWF มาก จงึมีความเปนไปไดวาองคประกอบอื่นๆที่อยูในแปงและลักษณะของสตารชแกรนูล

ที่เปลี่ยนแปลงไปนาจะมีสวนชวยปองกันไมใหสตารชแกรนูลและสวนที่เปน resistant starch ถูกทําลาย 

5. ผลของสวนประกอบอาหาร (food ingredients) ตอสมบตัิดานความหนืดของแปงกลวยน้ําวา 

  โดยทั่วไปผลิตภัณฑพื้นฐานที่มีแปงและสตารชเปนองคประกอบ จะมีลักษณะแตกตางกันไป

ตามชนิดและสมบัติของสตารชที่เปนแหลงวัตถุดิบนั้น ๆ ซ่ึงการนําแปงและสตารชไปใชตองมีการนาํไป

ผสมกับสวนประกอบอาหารอื่นๆ โดยสวนประกอบตางๆนาจะมีอิทธิพลตอสมบัติของแปงกลวยดัดแปร 

งานวิจยัจึงไดเลือกสวนประกอบอาหารทีน่ิยมนํามาใชกบัแปงและสตารช คือ น้ําตาลและเกลือ เพือ่

ตรวจสอบผลที่เกิดขึ้น ในงานวิจยัไดทาํการทดลองโดยแปรระดับความเขมขนที่ 5 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

กอนนําไปตรวจสอบสมบัติดานความหนดืดวยเครื่องวดัความหนืดแบบรวดเร็ว  
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 5.1 ผลของน้ําตาลซูโครส  

 เมื่อพิจารณาสมบัติดานความหนืดของแปงจากกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) และแปงกลวย

น้ําวาดดัแปร ในระบบที่เติมน้ําตาลซูโครสที่ระดับความเขมขน 5 10 และ 20 เปอรเซ็นต ลงในสารละลาย

แปง กอนนําไปตรวจสอบสมบัติดานความหนืดดวยเครือ่งวัดความหนืดแบบรวดเรว็ ดังภาพที่ 40-42 

พบวาคาอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting temperature: PT) มีคาเพิม่ขึ้น แตความหนืด

ตลอดทั้งเสนกราฟลดลง เมื่อความเขมขนของน้ําตาลซูโครสในระบบมคีวามเขมขนเพิ่มขึ้น  

 จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting temperature; 

PT) ของแปง NWF และ SNWF มีอุณหภูมทิี่สูงขึ้น เมื่อความเขมขนของน้ําตาลซูโครสในระบบเพิม่ขึ้น 

เปนผลเนื่องมาจากน้ําสามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ําตาลซูโครส โดยน้ําตาลที่เติมลงไปในระบบจะสงผลตอ

พันธะไฮโดรเจนในน้ํา ทําใหรูปรางและตาํแหนงของโมเลกุลน้ําเปลี่ยนแปลงไป จึงทําใหระบบเกดิการ

เปลี่ยนแปลง มีการจับกันระหวางโมเลกุลของน้ํา (water-water interactions) และน้ํากบัน้ําตาล (water-

sugar-water interactions) จับกันเปนโครงสรางที่คงตัว (Kabayama and Patterson, 1958; Uedaira et al., 

1989; Kohyama and Nishinari, 1991; Huang et al., 2003; Sopade et al., 2004) สงผลใหปริมาณน้าํที่จะ

เขาทําพันธะไฮโดรเจนกับพอลิแซคคาไรดในสตารช และน้ําที่จะไปหอหุมโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดมี

ปริมาณลดลง ทําใหการเคลือ่นไหวของโครงสรางพอลิแซคคาไรดเปนไปอยางจาํกดั จึงทําใหตองการ

อุณหภูมิและเวลาที่มากขึ้น เพื่อทําใหสตารชแกรนูลเร่ิมเกิดการพองตวั (Stevens and Elton, 1971; 

Chungcharoen and Lund, 1987;  Kohyama and Nishinari, 1991; Eliasson, 1992; Maaurf et al., 2001; 

Hirashima et al., 2005; BeMiller and Whistler, 2009) 
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ภาพที่ 40  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติในระบบทีม่ีการเติมน้ําตาล 

 รอยละ 5, 10 และ 20 

หมายเหตุ Su  คือ น้ําตาลซูโครส (sucrose) 

 เมื่อพิจารณาความหนดืสูงสุด (peak viscosity: PV) ความหนืดลดลง (breakdown: BD) และ

ความหนดืสุดทาย (final viscosity; FV) ของแปง NWF พบวามีคาลดลง เมื่อปริมาณน้ําตาลซูโครสใน

ระบบมีความเขมขนเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 40 เนื่องจากปริมาณน้ําที่จะทําใหสตารชแกรนูลเกิดการพองตัวมี

จํากัด ทําใหสตารชแกรนูลในตัวอยาง NWF พองตัวนอยลงและไมแตกออก สงผลใหมีคาความหนดื

สูงสุดลดลง และน้ําตาลซูโครสยังสงผลใหคาความหนดืลดลงต่ํา การที่ตัวอยางมีคาความหนดืลดลงต่ํา 

แสดงวามีความตานทานตอการกวนไดสูง สตารชแกรนลูมีความคงทนตอแรงกวนไดมาก ซ่ึงน้ําตาลที่เติม

ลงไปในระบบจะทําใหสตารชแกรนูลและโครงสรางของแปงทนตอการถูกทําลาย (BeMiller and 

Whistler, 2009) เมื่อพิจารณาคาความหนดืสุดทาย (final viscosity; FV) ซ่ึงเปนพารามิเตอรในการบอก

คุณภาพของแปงเมื่อผานการใหความรอนและทําใหเยน็ตัว (Newport Scientific, 1995) โดยทัว่ไปเมื่อลด

อุณหภูมิลง ความหนดืจะมแีนวโนมสูงขึ้น เปนผลเนื่องมาจากโมเลกลุของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน

จัดเรียงตวัใหมเปนโครงสรางสามมิติ มักเรียกวา กระบวนการเกดิรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) และคา

ความหนดืสุดทายยังมีความสัมพันธกับคาความหนดืต่ําสุดหรือที่เรียกวาคาการคืนตวัและความคงตัว 

(setback from trough) ซ่ึงเปนคาที่ใชสําหรบัประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสสุดทาย (final texture) และความ

NWF 

NWF +Su5% 
NWF +Su10% 
NWF +Su20% 
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คงตัวตอสภาวะการแชแข็งและการละลาย (freeze-thaw stability) ของผลิตภัณฑ ซ่ึงคาการคืนตัวและ

ความคงตัวของตัวอยางที่ต่ําจะสะทอนใหเห็นวาตัวอยางที่ผานกระบวนการใหความรอนในระบบมาแลว

มีความเสถียร มีแนวโนมที่จะลดการเกดิรีโทรเกรเดชัน มคีวามคงตัวตอการแชแข็งและการละลาย และ

ลดการแยกน้ําออก (syneresis) ในผลิตภัณฑ (Mazurs et al., 1957; Wadchararat et al., 2006) เมื่อ

เปรียบเทียบระบบที่ไมมีการเติมน้ําตาลกบัระบบที่มีการเติมน้ําตาลจะพบวา แปง NWF มีคาการคืนตัว

ลดลงเมื่อมีการเติมน้ําตาล เนื่องจากเมื่อความเขมขนของน้ําตาลเพิ่มสูงขึ้น มีผลใหสตารชแกรนูล พองตัว

นอยลง สตารชแกรนูลมีความแข็งแรงมากขึ้น เมื่อปริมาณแอมิโลสที่หลุดออก (amylose leaching) ที่

สัมพันธกับการพองตัวลดลง จึงสงผลใหมีคาการคืนตัวลดลง นอกจากนี้อาจเปนเพราะน้ําตาลจะไป

ขัดขวางการจดัเรียงตวักันใหมของโมเลกุลสตารช และน้ําตาลจะไปจบักับแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน

บางสวนที่หลุดออกมาในระบบเกิดเปนโครงสราง (network) (Kohyama and Nishinari, 1991; Aee et al., 

1998; Gunaratne et al., 2007; ธันยบูรณ, 2551) จึงสงผลใหมีคาการคืนตัวลดลง เมื่อนําไปทําเปน

ผลิตภัณฑอาจสงผลใหลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในผลิตภณัฑ มีความคงตัวตอการแชแข็งและการละลาย

สูง และเกิดการแยกน้ําออกจากผลิตภัณฑต่าํกวาแปงกลวยในระบบที่ไมมีการเติมน้ําตาล 

 
ภาพที่ 41  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF ในระบบที่มีการเติม 

 น้ําตาลรอยละ 5, 10 และ 20 

หมายเหตุ Su  คือ น้ําตาลซูโครส (sucrose) 

DNWF0.35 

DNWF0.35+Su10% 
DNWF0.35+Su20% 

DNWF0.35+Su5% 
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 เมื่อพิจารณาความหนดืสูงสุด ความหนืดลดลง และความหนืดสุดทายของแปง DNWF 

พบวามีคาความหนืดที่ลดลง เมื่อปริมาณน้าํตาลซูโครสในระบบมีความเขมขนเพิ่มขึน้ ดังภาพที่ 41 

เนื่องจากสตารชแกรนูลของ DNWF สวนใหญถูกทําลายไปแลว ความหนืดที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการที่

น้ําตาลซูโครสเกิดโครงสรางที่คงตัวกับพอลิแซคคาไรดที่อยูอยางอิสระ ซ่ึงลักษณะของโครงสรางที่คงตัว

นี้ทําใหคาความหนืดสูงสุดและความหนืดลดลงของระบบมีคาลดลง โดยน้ําตาลที่เตมิลงไปในระบบจะ

ทําใหโครงสรางของแปงทนตอการถูกทําลาย และจากการที่น้ําตาลซูโครสจับกับพอลิแซคคาไรดของ

แปงที่อยูอยางอิสระ เมื่อระบบเย็นตวัลงน้ําตาลจะขัดขวางการจัดเรียงตวักันใหมของโมเลกุลสตารช และ

น้ําตาลจะไปจบักับแอมิโลสและแอมิโลเพกทินในระบบเกิดเปนโครงสราง (network) (Kohyama and 

Nishinari, 1991; Aee et al., 1998; Gunaratne et al., 2007; ธันยบูรณ, 2551) จึงสงผลใหมีคาการคืนตัว

ลดลงเมื่อมีการเติมน้ําตาล เมื่อนําไปทําเปนผลิตภัณฑอาจสงผลใหผลิตภัณฑเกดิรีโทรเกรเดชันลดลง 

ความคงตัวตอการแชแข็งและการละลายสงู และเกดิการแยกน้ําออกจากผลิตภัณฑต่าํกวา DNWF ใน

ระบบที่ไมมีการเติมน้ําตาล 

 
ภาพที่ 42  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF ในระบบที่มีการเติม 
 น้ําตาลรอยละ 5, 10 และ 20 

หมายเหตุ Su  คือ น้ําตาลซูโครส (sucrose) 

 ในขณะที่ SNWF ที่ไมเติมน้าํตาลและเติมน้ําตาลซูโครสในระบบ จะมลัีกษณะคลายคลึงกัน 

คือ ไมปรากฏคาความหนดืสูงสุดและคาความหนดืลดลง ดังภาพที่ 42 โดยจะมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น

SNWF85+Su5% 
SNWF85+Su10% 

SNWF85+Su20% 

SNWF85 
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เร่ือยๆ แตการเติมน้ําตาลซูโครสในปริมาณที่สูงขึ้นจะสงผลทําใหมีความหนืดตลอดทัง้เสนกราฟต่ํา 

เนื่องจากปริมาณน้ําที่จะทําใหสตารชแกรนูลเกิดการพองตัวมีอยางจํากัด เพราะโมเลกุลของน้ําไปจับกับ

น้ําตาล และน้าํตาลบางสวนจับกับพอลิแซคคาไรดที่อยูอยางอิสระ นอกจากนี้ลักษณะของสตารชแกรนูล 

ของ SNWF มีลักษณะที่เกาะกลุมกัน สงผลใหน้ําและความรอนเขาทําปฏิกิริยาเพื่อสลายโครงสรางผลึก

ภายในสตารชแกรนูลไดยากขึ้น ทําใหพองตัวไดอยางจํากัดและสตารชแกรนูลในระบบไมแตกออก จึง

สงผลใหมีความหนืดตลอดทัง้เสนกราฟต่ํากวาระบบทีไ่มมีการเติมน้ําตาล  

 5.2 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด   

 เมื่อพิจารณาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขน5 10 และ 20 เปอรเซ็นต ตอ

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) และแปงกลวยน้ําวาดัดแปร 

พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดมีผลทําใหคาอุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความ

หนืด (pasting temperature; PT) มีแนวโนมสูงขึ้น และลักษณะเสนกราฟความหนืดมแีนวโนมลดลง ดัง

ภาพที่ 43-45  

 จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปง NWF และ 

SNWF มีอุณหภูมิที่สูงขึ้น เมือ่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบเพิ่มขึ้น อาจเปนผลมาจาก

อิทธิพลของโซเดียมอิออน (Na+) และคลอไรดอิออน (Cl-) ที่มีผลตอสตารชแกรนูลและโครงสรางของน้ํา 

(Wootton and Bamunuarachchi, 1978; Jane and Ames, 1993) โดยเกลือโซเดียมคลอไรดจะมีผลทําให

อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนดืสูงขึ้น โดยโซเดียมอิออนจะเกดิอันตรกิริยากับหมู 

แอลกอฮอลิก (alcoholic group) ในสตารชแกรนูลกลายเปนเกลือของโซเดียมแอลกอฮอล (sodium 

alcoholate group) ซ่ึงสารดังกลาวสามารถแตกตวัไดดี ทาํใหคา Donnan Potential มีคาเพิ่มขึ้น สงผลให

คลอไรดอิออนถูกกีดกันออกจากสตารชแกรนูลมากขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่ออุณหภมูิของระบบเพิม่ขึ้น 

สตารชแกรนลูเร่ิมเกิดการพองตัว คลอไรดอิออน (Cl-) จะเริ่มเขาสูสตารชแกรนูล และจะไปทําลายพันธะ

ไฮโดรเจนระหวางสายโซของพอลิแซคคาไรด (Evans and Haisman, 1982; Oosten, 1982; Ahmad and 

Williams, 1999; Maaurf et al., 2001) จึงทําใหอุณหภมูิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดในระบบที่มีการ

เติมเกลือของ NWF และ SNWF มีคาสูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเปน 20 

เปอรเซ็นต พบวาอุณหภูมิทีเ่ร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ NWF มีคาลดลงเมื่อเทียบกับระบบที่มี

การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนที่ต่ํากวา ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Evans and 
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Haisman (1982) ที่พบวาเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซจะ

ลดลง เนื่องจากที่ระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงๆ คลอไรดอิออนจะมีอิทธิพลตอระบบ

มากขึ้น ทําใหอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซเซชันลดลง และสงผลใหอุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลง

ความหนดืลดลง 

 
ภาพที่ 43  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติในระบบทีม่ีการเติมเกลือ 

   โซเดียมคลอไรดรอยละ 5, 10 และ 20 

 เมื่อพิจารณาคาความหนดืสูงสุด (peak viscosity: PV) และคาความหนืดลดลง (Breakdown: 

BD) พบวา NWF มีคาความหนืดสูงสุดและคาความความหนืดลดลง มแีนวโนมลดลงเมื่อมีการเติมเกลือ

โซเดียมคลอไรดในระบบสงูขึ้น (ภาพที่ 43)  เนื่องจากเกลือโซเดียมคลอไรดจะไปยับยั้งการพองตวัและ

การคลายตัวของสวนผลึก (Ganz, 1965; Maaurf et al., 2001) ทําใหสตารชแกรนูลในตัวอยาง NWF พอง

ตัวไดอยางจํากัด จึงสงผลใหคาความหนดืสูงสุดมีคาลดลง เมื่อสตารชแกรนูลเกดิการพองตัวไดอยางจํากดั

และมีสตารชแกรนูล บางสวนที่ไมแตกออก จึงสงผลใหมีคาความหนดืลดลงต่ํา เมื่อเปรียบเทียบคาการ

คืนตัว (setback from trough) ของระบบทีม่ีการเติมโซเดยีมคลอไรดกบัระบบที่ไมมกีารเติมโซเดียมคลอ-

ไรดจะพบวา NWF มีคาการคืนตัวลดลงเมือ่มีการเติมโซเดียมคลอไรด อาจเปนเพราะโซเดียมคลอไรดจะ

ไปขัดขวางการจัดเรียงตวักนัใหมของโมเลกุลสตารช จึงสงผลใหมีคาการคืนตัวลดลงเมื่อมีการเติม

โซเดียมคลอไรด 

NWF 

NWF +NaCl 20% 
NWF +NaCl 5% 
NWF +NaCl 10% 
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ภาพที่ 44  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF ในระบบที่มีการเติม 

 เกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 5, 10 และ 20  

 

ภาพที่ 45  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF ในระบบที่มีการเติม 

 เกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 5, 10 และ 20 

  

DNWF0.35 

DNWF0.35+NaCl 20% 
DNWF0.35+NaCl 5% 
DNWF0.35+NaCl 10% 

SNWF85+NaCl 5% 

SNWF85+NaCl 20% 

SNWF85 

SNWF85+NaCl 10% 
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 เมื่อพิจารณาความหนดืของ DNWF และ SNWF (ภาพที่ 44 และ 45) พบวาการเติมเกลือ

โซเดียมคลอไรดลงไปในระบบ สงผลใหแปงดัดแปรไมปรากฏคาความหนืดสูงสุดและคาความหนดื

ลดลง โดยตัวอยางจะมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ แตลักษณะเสนกราฟความหนดืต่ํากวาระบบที่ไมมีการ

เติมเกลือ เนื่องจากสตารชแกรนูลของ DNWF สวนใหญถูกทําลายไปแลว ในขณะที่เกลือโซเดียมคลอไรด

จะไปยับยั้งการพองตัวและการคลายตัวของสวนผลึกของ SNWF (Ganz, 1965; Maaurf et al., 2001) ทํา

ใหสตารชแกรนูลในตัวอยาง SNWF พองตัวไดอยางจํากดั ความหนืดทีเ่กิดขึ้นอาจเกิดโซเดียมอิออนเกิด

อันตรกิริยากับหมูแอลกอฮอลิก (alcoholic group) ของพอลิแซคคาไรดที่อยูอยางอิสระกลายเปนเกลอืของ

โซเดียมแอลกอฮอล (sodium alcoholate group) เมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มขึ้น คลอไรดอิออนที่อยูรอบๆ

จะไปทําลายพนัธะไฮโดรเจนระหวางสายโซของพอลิแซคคาไรด และโซเดียมอิออนท่ีอยูบนสาย 

พอลิแซคคาไรดที่อยูใกลกันจะเกิดการผลักกัน (Oosten, 1982; Ahmad and Williams, 1999; Maaurf et 

al., 2001) ทําใหความหนืดของ DNWF และ SNWF ในระบบที่มีการเตมิเกลือโซเดียมคลอไรดมีคาความ

หนืดต่ํากวาในระบบที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

  การศึกษาสมบัติทางกายภาพของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติ (NWF) และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

(DNWF และ SNWF) พบวาแปงดัดแปรจะมีสีเขมกวาแปงกลวยน้ําวา โดยแปงดัดแปร DNWF จะมีสีเขม

ที่สุด การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ NWF และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร พบวาลักษณะรูปราง

ของสตารชแกรนูลกลวยมีลักษณะรูปรางที่ไมแนนอน มีทั้งที่เปนทรงทรงเปลือกหอยและทรงกลม มี

ขนาดแตกตางกัน โดยเฉลี่ยประมาณ 19-40 ไมโครเมตร ในขณะที่รูปรางสตารชแกรนูลของ DNWF 

พบวามีรูปรางเปนแผน อยางไรก็ตามลักษณะแกรนูลของแปง SNWF มีขนาดที่ใหญขึ้น มีลักษณะ

เหมือนกับสตารชแกรนูลทีม่ีการพองตัวไปแลวบางสวนและสตารชแกรนูลบางหนวยมีการเกาะกลุมกัน 

เมื่อตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) พบวา NWF  

NWS และ SNWF มีลักษณะของโครงสรางผลึกเปนชนดิ B ในขณะที ่DNWF จะสูญเสียความเปนผลึก 

เมื่อนํา SNWF และ SNWS มาศึกษาโครงสรางผลึก จะพบวาพีคตางๆที่มีอยูเดิม รวมทั้งดัชนีความเปน

ผลึกจะคอยๆลดลงเมื่อตัวอยางไดรับความรอนสูงขึ้นกอนการทําแหง 

 การศึกษาอิทธพิลของการดัดแปรตอสมบัติดานเคมีเชิงฟสิกสของแปงกลวยน้ําวา พบวาการดดั

แปรมีผลทําใหลักษณะทางสัณฐานวิทยาและลักษณะโครงสรางผลึกเปลี่ยนแปลง สงผลใหสมบัติอ่ืนๆ

ของแปงกลวยน้ําวาเปลี่ยนแปลงไปดวย ภายหลังการดดัแปรพบวาความสามารถในการละลายของ 

DNWF สูงขึ้น ในขณะที่ความสามารถในการละลายและการพองตัวของ SNWF ลดลง โดยพบวามี

ลักษณะการพองตัวที่แตกตางจากแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ แตการดดัแปรสตารชพบวา SNWS มี

ความสามารถในการละลายและการพองตวัดีกวาสตารชกลวยธรรมชาติ นอกจากนี้แปงดัดแปรยังมี

ความสามารถในการดดูซับน้ําสูงกวา NWF เมื่อตรวจสอบชวงอุณหภูมใินการเกิดเจลาทิไนเซชันพบวา 

ในตัวอยาง NWF มีชวงอุณหภูมิ (To-Tp-Tc) และพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน เทากับ 74.55-79.06-

84.73 องศาเซลเซียส และ 14.18 จูลตอกรัม หลังจากการดัดแปรพบวาชวงอุณหภูม ิ(To-Tp-Tc) และ

พลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันของ DNWF ลดลง (48.63-79.32 องศาเซลเซียส และ1.84-2.98 จูลตอ

กรัม) ในขณะที่ตัวอยาง SNWF จะมีชวงอณุหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนั (To-Tp-Tc) เพิ่มสูงขึ้นและ

พลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันลดลงเมื่อตัวอยางไดรับความรอนสูงขึ้นกอนการทําแหง (73.72-94.72 

องศาเซลเซียส และ4.37-15.85 จูลตอกรัม) และพบวา SNWS มีชวงอุณหภูมใินการเจลาทิไนเซชัน 2 ชวง 
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โดยมีชวงอณุหภูมิที่ต่ํากวาและชวงอณุหภูมิที่ใกลเคยีงกับ SNWF เมือ่วิเคราะหอุณหภูมแิละพลังงานใน

การสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชันของแปงกลวยน้ําวาและแปงกลวยน้ําวาดดั

แปร พบวาการเก็บรักษาตวัอยางเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง จะมีชวงอุณหภูมใินการสลายโครงสรางผลึก 

(To-Tp-Tc) เทากับ 42-73.43 องศาเซลเซียส สําหรับพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกของตัวอยาง NWF 

DNWF และ SNWF มีคาพลังงานเทากับ 4.04, 3.88-4.84 และ 4.77-5.50 จูลตอกรัม ตามลําดับ เมื่อเกบ็

รักษาตัวอยางเปนระยะเวลา 14 วัน พบวาแปงกลวยน้ําวาและแปงกลวยน้ําวาดดัแปรตองการชวงอุณหภูมิ

ในการสลายโครงสรางผลึก(To-Tp-Tc) เทากับ 42.12-72.45 องศาเซลเซียส สําหรับพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึก พบวา แปงกลวย NWF ตองการพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกเทากับ 4.97 จูลตอ

กรัม สําหรับแปงกลวยดัดแปร DNWF และ SNWF มีคาพลังงานเทากบั 5.61-5.94 และ 6.36-6.76 จูลตอ

กรัม สําหรับสมบัติดานความหนืด พบวา DNWF สามารถเกิดความหนืดไดทนัที และมีความหนดืตลอด

ทั้งเสนกราฟต่าํกวาแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ อยางไรก็ตามตัวอยางแปงกลวยน้ําวาดดัแปร SNWF มีความ

หนืดทีแ่ตกตางไปจากแปงกลวยดิบ คือมีอุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความหนืดเพิ่มสูงขึ้นและมีความ

หนืดต่ํากวาแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ 

 การศึกษาสมบัติทางเคมีของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

(DNWF และ SNWF) พบวาปริมาณเถาและโปรตีนไมมกีารเปลี่ยนแปลง แตการดัดแปรสงผลให

องคประกอบทางเคมี เชน ความชื้น ไขมนั และแอมิโลสเปลี่ยนแปลงไป โดยพบวาแปงดัดแปรจะมี

ปริมาณความชื้นและไขมนัลดลง นอกจากนี้พบวาแปงดัดแปร DNWF มีปริมาณแอมิโลสลดลง ในขณะที่

แปงดัดแปร SNWF  มีปริมาณแอมิโลสเพิม่สูงขึ้น เมื่อทําการศึกษาอิทธิพลของการดัดแปรตอปริมาณ 

resistant starch (RS) พบวาการดัดแปรทําใหปริมาณของ RS เปลี่ยนแปลง โดยพบวาแปงดัดแปร DNWF 

มีปริมาณของ RS ต่ํากวารอยละ 1.2 ในขณะที่แปงดดัแปร SNWF ยังคงมีปริมาณ RS สูงกวารอยละ 30 

แตสตารชดัดแปร SNWS จะมีปริมาณ RS รอยละ4.08-6.93 

เมื่อศึกษาอิทธพิลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนดืของ NWF และแปงกลวย

น้ําวาดดัแปร พบวาน้ําตาลซโูครสและเกลือโซเดียมคลอไรดมีอิทธิพลตอสตารชแกรนูลและโครงสราง

ของน้ํา โดยเมือ่ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสและเกลือโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น แปงกลวยน้ําวา NWF 

และแปงกลวยน้ําวาดดัแปรจงึมีอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูงขึ้น และมีคาความหนืด

ต่ําลง  
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 เมื่อศึกษาอิทธพิลของการดัดแปร พบวาระยะหางระหวางลูกกล้ิงและการใหความรอนแก

สารละลายที่อุณหภูมิตางๆกนักอนนําไปทาํใหแหง มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแปงกลวย

น้ําวา โดยมีแนวโนมเมื่อระยะหางระหวางลูกกล้ิงแคบลงและเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนแก

สารละลายเพิ่มสูงขึ้น จะมีผลทําใหแปงกลวยน้าํวามีคณุสมบัติเปลี่ยนแปลงไป 

ขอเสนอแนะ 

1. การศึกษาลักษณะทางสณัฐานวิทยาพบวา การดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย ทําให

สตารชเกิดการเกาะกลุมกนั โดยพบวามีโครงสรางที่หุมอยูภายนอก ควรมีการศึกษาโครงสรางและ

องคประกอบโดยละเอยีด  

2. การศึกษาความเปน resistant starch ควรมีการศึกษาการเกิด resistant starch type3 โดยใช

เทคนิคทางดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential scanning calorimeter; DSC) ที่อุณหภูมิ

สูง เพื่อศึกษาวา RS ที่ยังคงมีอยูในแปรดัดแปรเปน RS ชนิดเดิมที่อยูในแปง หรือเปน RS3 ที่เกิดจากการ 

รีโทรเกรเดชันภายหลังกระบวนการดัดแปร 

3. การศึกษาผลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติความหนืดของแปงกลวยน้ําวาควรมีการศึกษา
ถึงกลไกการเกดิอันตรกิริยาระหวางน้ําตาลซูโครสและเกลือโซเดียมคลอไรดตอโมเลกุลของสตารช และ

โครงสรางของน้ํา เชน วัดการพองตัวของสตารชแกรนลูในสารละลายที่มีความเขมขนตางๆ ตรวจสอบ

และติดตามการเกิดอันตรกิริยาระหวางอิออนของเกลือและโมเลกุลของสตารช โดยเทคนิคทางนิวเคลียร

แมกเนติกเรโซแนนซสเปกโตรสโกป (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy; NMR) และศกึษา

ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของเจลแปงกลวยน้ําวาที่ความเขมขนตางๆ ของน้ําตาลซูโครสและเกลือ

โซเดียมคลอไรด เปนตน 
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ก1.  วิธีวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 2000) 
 

 1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
  

1.1.1 ตูอบลมรอน (hot air oven) 

1.1.2 ภาชนะใสตัวอยาง (moisture can) 

1.1.3 เดซิกเคเตอร (desiccator) 
  

 1.2 วิธีการวิเคราะห 
 

   อบภาชนะใสตัวอยาง ในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง 

นํามาใสในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมหิอง นําไปชั่งน้ําหนกัทีแ่นนอน ช่ังตัวอยางแปงกลวยให

ไดน้ําหนักทีแ่นนอน 3 กรัมใสในภาชนะใสตัวอยาง อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 

นาน 1 ช่ัวโมง นําออกมาใสในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง นําไปชั่งน้ําหนัก 
 

 1.3 วิธีการคํานวณ 
  

   ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (W1 - W2) x 100 

       

 หมายเหต ุW1 = น้ําหนักตวัอยางและภาชนะใสตัวอยางกอนอบ (กรัม) 

     W2 = น้ําหนกัตัวอยางและภาชนะใสตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

ก2. วิธีวิเคราะหปริมาณไขมนั (ดัดแปลงจากวิธีของ A.O.A.C, 2000) 
 

 2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

  2.1.1 เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soxtec System HT2; 1045 Extraction unit) 

  2.1.2 เครื่องทําความเย็น 

  2.1.3 Extraction cup 

  2.1.4 ทิมเบิล (thimble) 

  2.1.5 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

100 
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 2.2 สารเคมี 
  

   ปโตรเลียมอีเธอรที่มีจุดเดือดในชวง 40-60 องศาเซลเซียส 
 

 2.3 วิธีการวิเคราะห  

   ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักทีแ่นนอน 2 กรัม บนกระดาษกรอง และหอใหมิดชิด จากนัน้

นํามาใสลงในทิมเบิลที่สะอาดและแหง เตมิปโตรเลียมอีเธอรที่มีจุดเดอืดในชวง 40-60 องศาเซลเซียส 

ประมาณ 45 มิลลิลิตร ลงใน extraction cub นําทิมเบิลที่บรรจุตัวอยางและ extraction cub ตอเขากับเครื่อง

วิเคราะหไขมนั ทําการสกัดไขมันโดยการจุมทิมเบิลที่มีตัวอยางลงในปโตรเลียมอีเทอรที่มีการใหความ

รอนตลอดเวลา (boiling) เปนเวลา 20 นาที และยกทิมเบิลที่มีตัวอยางขึ้น โดยใหปโตรเลียมอีเทอรไหล

ผานและชะไขมันออกจากตวัอยางตลอดเวลา (rinsing) เปนเวลา 45 นาที หลังจากนัน้ระเหยปโตรเลียม- 

อีเธอรออกจากไขมันที่สกัดได (evaporation) เปนเวลา 10 นาที นํา extraction cup ที่มีไขมันที่ไดจาก

ตัวอยางมาอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นํามาทําใหเย็นใน 

เดซิกเคเตอร แลวช่ังน้ําหนกั 
 

 2.4 วิธีการคํานวณ 
 

   ปริมาณไขมัน (รอยละ) = (W3 - W2) x 100 

       

หมายเหต ุW1 = น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) 

     W2 = น้ําหนกั extraction cup กอนสกัดไขมัน (กรัม) 

  W3 = น้ําหนกั extraction cup หลังสกัดไขมัน (กรัม) 

 

ก3. วิธีวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ดดัแปลงจากวิธีของ A.O.A.C, 2000) 
  

 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

   3.1.1 เครื่องยอย Buchi 

   3.1.2 หลอดยอยเคลดาหล (Kjeldahl) 

   3.1.3 เครื่องกล่ันอัตโนมัติ Buchi 
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 3.2 สารเคมี 

   3.2.1 กรดซัลฟวริกเขมขน 

   3.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 

   3.2.3 สารละลายบอริกเขมขนรอยละ 4 

   3.2.4 สารละลายกรดไฮโรคลอริกมาตรฐาน 0.1 โมลาร 

   3.2.5 คอปเปอรซัลเฟต 

   3.2.6 โพแทสเซียมซัลเฟต 

   3.2.7 อินดิเคเตอรผสมระหวางเมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 
 

 3.3 วิธีการวิเคราะห 

   ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5-1 กรัม ลงในหลอดยอยเคลดาหล (Kjeldahl) ใสสารเรงปฏิกิริยา

ประกอบดวย โพแทสเซียมซัลเฟต 7 กรัมและคอปเปอรซัลเฟต 0.8 กรัม พรอมดวย glass bead 3 เม็ด เติม

กรดซัลฟวริกประมาณ 15 มิลลิลิตร ตอชุดยอยเขากับชุดจับไอกรดแลวทําการยอยจนไดสารละลายใส ตั้ง

ทิ้งไวใหเย็นแลวเติมน้ํากลั่น 75 มิลลิลิตร ตอเขากับชุดกลั่นซึ่งมกีารเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

เขมขนรอยละ 40 ลงไปประมาณ 50 มิลลิลิตร ทําการกลั่นเปนเวลาประมาณ 3 นาที แลวรองรับสิ่งที่กล่ัน

ไดดวยขวดรูปชมพูที่บรรจุสารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ที่มีอินดิเคเตอรซ่ึง

ประกอบดวยเมทิลเรด 0.1 กรัม และโบรโมครีซอลกรีน 0.1 กรัม ละลายในเอทิลแอลกอฮอล 100

มิลลิลิตร ประมาณ 3 หยด แลวนําไปไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร 

จนกระทั่งเปลี่ยนเปนไมมีสี โดยทําแบลงคควบคูไปกับตวัอยาง 
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 3.4 วิธีการคํานวณ 
 

   ปริมาณโปรตีน (รอยละ) = (T - B) x N x 1.401 x 100 x 6.25 
   

หมายเหต ุT = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรตกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

   B = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรตกับแบลงค (มิลลิลิตร) 

      N = ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (โมลาร)  

   W = น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 

    *คาแฟคเตอรของโปรตีนเทากับ 6.25 
 

ก4. วิธีวิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 2000)  

  4.1 เครื่องมือและอุปกรณ  

          4.1.1 เตาเผา (muffle furnace)  

          4.1.2 ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible)  

    4.1.3 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

4.2 วิธีการวิเคราะห  

        ทําการเผาถวยกระเบื้องเคลือบพรอมฝา ในเตาเผา muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550 องศา-

เซลเซียส เปนเวลานาน 3 ช่ัวโมง นําถวยกระเบื้องเคลือบพรอมฝา มาใสในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเยน็ที่

อุณหภูมิหอง นําไปชั่งน้ําหนักที่แนนอน ช่ังตัวอยางแปงกลวย 3 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ และ

นําไปเผาดวยตะเกยีงจนหมดควันจึงนําไปเขาเตาเผา muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 3 ช่ัวโมง จนตัวอยางเปนเถาสีขาวหรอืสีเทา นําถวยกระเบื้องเคลือบที่บรรจุตัวอยางที่ผานการเผา

พรอมฝา มาใสในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมิหองและชั่งน้ําหนัก  
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4.3 วิธีการคํานวณ  

ปริมาณเถา (รอยละ)  =  W1 –W2 x 100  

 

หมายเหต ุ  W1  =  น้ําหนักถวยกระเบื้องเคลือบพรอมดวยฝาและตวัอยางกอนเผา (กรัม)  

  W2  =  น้ําหนักถวยกระเบื้องเคลือบพรอมดวยฝาและตวัอยางหลังเผา (กรัม)  

   W3  =  น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

ก5. วิธีวิเคราะหปริมาณแอมโิลส (ดัดแปลงมาจากวิธีของ Juliano, 1971) 
 

 5.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

   5.1.1 ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลิลิตร 

   5.1.2 สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

   5.1.3 อางควบคุมอุณหภูม ิ
 

 5.2 สารเคมี 
 

   5.2.1 แอมิโลสบริสุทธิ์จากสตารชมันฝร่ัง 

   5.2.2 เอทิลแอลกอฮอลล รอยละ 95 

   5.2.3 สารละลายเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร 

   5.2.4 กรดแอซิติก ความเขมขน 1 โมลาร 

   5.2.5 สารละลายไอโอดีน 
  

 5.3 วิธีการวิเคราะห 
 

   5.3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอมิโลส ช่ังแอมิโลสบริสุทธิ์ 0.040 กรัม ใสใน

ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอทิลแอลกอฮอลลรอยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆอยา

ใหแอมิโลสเกาะผนังขวด เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ให

ความรอนกับตัวอยางในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที เพื่อใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซ จากนั้นทิง้ใหเย็น เติม

น้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาใหสารละลายเขากันด ี
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   5.3.2 การเตรียมตวัอยางเตรียมเชนเดียวกับการเตรียมสารละลายมาตรฐานแอมิโลส  

ยกเวนแตช่ังตวัอยางหนัก 0.1000 กรัม แทนแอมิโลสบริสุทธิ์ 
    

   5.3.3 การวิเคราะหตวัอยาง ปเปตสารละลายจากขอ 5.3.2 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 มิลลิลิตร ปเปตกรดแอซิตกิ 1 โมลาร 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และปเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

เขยาและตั้งทิ้งไว 20 นาที และสําหรับแบลงค (blank) ทําเชนเดยีวกันแตไมตองใสตัวอยาง  

   วัดความเขมสีโดยใชสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 

นาโนเมตร โดยปรับคาการดดูกลืนแสงของสารละลายแบลงคเทากับ 0 
 

   5.3.4 การเตรียมกราฟมาตรฐาน ปเปตสารละลายมาตรฐานจากขอ 5.3.1 ปริมาตร 1, 2, 

3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นปริมาตร 70 มิลลิลิตร ปเปต

กรดแอซิติก 1 โมลาร ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแกวทีม่ีสารละลาย

มาตรฐานตามลําดับ และปเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหครบปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

เขยาใหสารละลายเขากัน  

   วัดคาการดดูกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร และ

เขียนเปนกราฟระหวางแอมโิลส (กรัมตอแปง 100 กรัม หรือคิดเปนรอยละ 8, 16, 24, 31 และ 40) กับคา

ดูดกลืนแสง 

   การเปลี่ยนคาการดูดกลืนแสงเปนปริมาณแอมิโลส นําคาการดูดกลืนแสงที่มีปริมาณ

ตัวอยาง 0.1000 กรัมของแตละตัวอยาง เทยีบกับกราฟมาตรฐาน แลวเปรียบเทียบคาเปนรอยละของ 

แอมิโลสตอแปง 100 กรัม 
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5.4 วิธีการคํานวณ 

 รอยละของปริมาณแอมิโลส     =  ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน   

              (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) x 10                     

                 5 x น้ําหนกัสตารชแหง (กรัม)  

 
ภาพผนวกที่ ก1  ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 

ก6. วิธีวิเคราะหปริมาณ resistant starch (ดวยชุดทดสอบ Resistant Starch Assay Procedure (RSTAR 

11/02) ของ Megazyme) 
 

6.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

6.1.1 อางควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (Shaking water baht)  

6.1.2 คร่ืองหมุนเหวีย่งขนาดเล็ก (Bench Centrifuge) 

6.1.3 เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 

6.1.4 สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 
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 6.2 สารเคมี 

    6.2.1 สารเคมีที่มีอยูในชุด 
 

ก.  Pancreatic α-amylase (Pancreatin,10g, 3 Ceralpha Units/mg) 

ข. Amyloglucosidase (12 mL,3300 Units/mL) 

ค. Glucose Determination Reagent (GOPOD) (for 1 litre) 

ง. Glucose Reagent Buffer (concentrate) (50 mL) 

จ. Glucose Standard Solution (1 mg/mL in 0.2% benzoic acid) 

ฉ. Resistant Starch Control (with stated level of  RS) 

   6.2.2  สารเคมีอ่ืนๆ 
 

ก. กรดมาเลอิก เพื่อใชเตรียมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมมาลิเอท ความเขมขน 

0.1 โมลาร ที่พีเอช 6.0 

ข. กรดแอซิติก เพื่อใชเตรียมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมแอซิเตท ความเขมขน 

1.2 โมลาร ที่พีเอช 3.8 และ 100 มิลลิโมลาร ที่พีเอช 4.5 

ค. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
ง. เอทิลแอลกอฮอลล รอยละ 99 โดยปริมาตร เพื่อเตรียม Aqueous IMS รอยละ 

50 ปริมาตรโดยปริมาตร   

จ. แคลเซียมคลอไรด  
ฉ. โซเดียมไฮดรอกไซด  
ช. กรดไฮโดรคลอริก 

ซ. โซเดียมเอไซด 
ฌ. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต  

ญ. กรดเตตระไฮดรอกซีเบนโซอิก 
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  6.3 วิธีการเตรยีมสารเคมี 
 

    6.3.1  การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมมาลิเอท ความเขมขน 0.1 โมลาร  

ที่พีเอช 6.0 

 ละลายกรดมาเลอิก 23.2 กรัม ในน้ํากล่ัน 1,600 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 6.0 

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 4 โมลาร จากนั้นจึงเติมแคลเซียมคลอไรด (CaCl2.2H2O) 6 กรัม และโซเดียม- 

เอไซด 0.4 กรัม ปรับปริมาตรใหเปน 2 ลิตร ดวยน้ํากลั่น (สามารถเก็บที่ 4 องศาเซลเซียสได 12 เดอืน) 
 

    6.3.2 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมแอซิเตท ความเขมขน 1.2 โมลาร  

ที่พีเอช 3.8 

 เติมกรดแอซิตกิ 69.6 มิลลิลิตร ลงในน้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 3.8 

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 4 โมลาร จากนั้นปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น (สามารถเก็บที่

อุณหภูมิหองได 12 เดือน) 

 6.3.3 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมแอซิเตท ความเขมขน100 มิลลิโมลาร  

ที่พีเอช 4.5 

 เติมกรดแอซิตกิ 5.8 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลัน่ 900 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 4.5 

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 4 โมลาร จากนั้นปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น (สามารถเก็บที่ 4 

องศาเซลเซียสได 12 เดือน) 
 

6.3.4 การเตรียม Aqueous IMS รอยละ 50 ปริมาตรโดยปริมาตร   

 เจือจางเอธานอล 500 มิลลิลิตร ในน้ํากลั่น 1 ลิตร 
 

6.3.5 การเตรียมสารละลายเจือจาง Amyloglucosidase ความเขมขน 300 U/mL 

  เจือจางสารละลาย Amyloglucosidase (AMG) เขมขน 2 มิลลิลิตร ลงใน

สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมมาลิเอท ความเขมขน 0.1 โมลาร (ขอ 6.3.1) 22 มิลลิลิตร (สามารถเก็บที่  

-20 องศาเซลเซียสได 5 ป) 
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   หมายเหต ุ: แบงใสหลอดๆละ 5 มิลลิลิตร และเก็บแชแข็งใน polypropylene 

container ในระหวางการใช 
 

6.3.6 การเตรียม Pancreatic α-amylase (10mg/ml) plus AMG (3 U/mL)  

 ละลาย Pancreatic α-amylase 1 กรัม ลงในสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมมาลิเอท 

ความเขมขน 0.1 โมลาร (ขอ 6.3.1) 100 มิลลิลิตร เขยาเปนเวลา 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายเจือจาง 

Amyloglucosidase ความเขมขน 300 U/ml (ขอ 6.3.5) 1 มิลลิลิตร และผสมใหเขากันด ีเหวีย่งดวยเครื่อง

หมุนเหวีย่งที่ 1,500g เปนเวลา 10 นาที 

หมายเหตุ : ระมัดระวังในสวนของตะกอนและสารละลายใส สารละลายควรใชในวันที่

เตรียม   
 

6.3.7 Glucose oxidase-peroxidase-aminoantipyrine reagent (GOPOD) 

 เจือจาง Glucose oxidase-peroxidase-aminoantipyrine reagent ดวยสารละลาย

บัฟเฟอรเขมขัน 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 
 

6.3.8 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรเขมขัน 

    ละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต 136 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด 

42 กรัม และกรดเตตระไฮดรอกซีเบนโซอิก 30 กรัม ในน้ํากลั่น 900 มิลลิลิตร ปรับใหเปนพีเอช 7.4 ดวย

ไฮโดรคลอริก 2 โมลาร หรือโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร 

 6.4 วิธีการวิเคราะห 

6.4.1 กระบวนการยอยและละลายสวนที่เปน Non-resistant starch  

 ช่ังตัวอยาง 0.01 กรัม ลงในหลอดแกวที่มีฝาปดสนิท เติม Pancreatic α-amylase 

(10mg/ml) plus AMG (3 U/mL) (ขอ 6.3.6) ลงในแตละหลอด 4 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ทําการบมใน

อางควบคุมอุณหภูมิแบบเขยาที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง เติมเอธานอล รอยละ 99 ลงในแต

ละหลอด 4 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน นําไปเหวีย่งดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ 1,500g (3,000 rpm) เปนเวลา 10 
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นาที เทสวนใสออกและละลายตะกอนดวย Aqueous IMS รอยละ 50 ปริมาตรโดยปริมาตร (ขอ 6.3.4) 2 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั เติม Aqueous IMS รอยละ 50 ปริมาตรโดยปริมาตร (ขอ 6.3.4) อีก 6 มิลลิลิตร 

เขยาใหเขากัน นําไปเหวี่ยงดวยเครื่องหมนุเหวีย่งที่ 1,500g (3,000 rpm) เปนเวลา 10 นาที เทสวนใสออก 

ทําซํ้าอีก 1 คร้ัง และใชกระดาษซับน้ําสวนเกินออก 
 

6.4.2 กระบวนการหาปริมาณ resistant starch 

    นําตัวอยางจากขอ 6.4.1 มาใสแทงแมเหล็ก (ขนาด 4×12 มิลลิเมตร) และเติม

โปแตสเซียมไฮดรอกไซด 2 มิลลิลิตร เขมขน 2 โมลาร ลงในแตละหลอด กวนสารในหลอด ในอาง

น้ําแข็งบนเครือ่งกวนแบบแมเหล็ก เปนเวลา 20 นาที เติมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมแอซิเตท ความ

เขมขน 1.2 โมลาร ที่พีเอช 3.8 (ขอ 6.3.2) ลงในแตละหลอด 8 มิลลิลิตร เติมสาร AMG (3300 Units/ml) 

0.1 มิลลิลิตร ลงในแตละหลอด ผสมใหเขากันแลวนําไปบมในอางควบคุมอุณหภูมทิี่ 50 องศาเซลเซียส

ทันที เปนเวลา 30 นาที (เขยาเปนชวงๆ) 
 

ก.  สําหรับตัวอยางที่มีปริมาณ resistant starch มากกวารอยละ10 

ทําการเจือจางตัวอยางโดยใชขวดน้ํากล่ันคอยๆไลสารที่อยูในหลอดมาไวใน

ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรจนเปน 100 มิลลิลิตร 

    หมายเหต ุสําหรับตัวอยางทีม่ีปริมาณ resistant starch นอยกวารอยละ 10 ไมตอง

เจือจางตวัอยาง 

    นําไปเหวี่ยงดวยเครื่องหมนุเหวีย่งที่ 1,500g (3,000 rpm) เปนเวลา 10 นาที ดูด

ของเหลว 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติม GOPOD (ขอ 6.3.7) ปริมาตร 3 มิลลิลิตรลงในแต

ละหลอด ผสมใหเขากนัแลวนําไปบมในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียสทันที เปนเวลา 20 นาที  

    วัดความเขมสีโดยใชสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

510 นาโนเมตร โดยปรับคาการดูดกลืนแสงของสารละลายแบลงคเทากับ 0 

   หมายเหต ุการเตรียมสารละลายแบลงค เตรียมโดยการนาํสารละลายบัฟเฟอรโซเดียม-

แอซิเตท ความเขมขน100 มิลลิโมลาร ที่พีเอช 4.5 (ขอ 6.3.3) 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับGOPOD (ขอ 6.3.7) 
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ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวนําไปบมในอางควบคุมอุณหภมูิที่ 50 องศาเซลเซียสทันที เปน

เวลา 20 นาที  

 6.5 วิธีการคํานวณ 

  6.5.1 สําหรับตัวอยางที่มีปริมาณ RS มากกวารอยละ 10 

   Resistant starch (กรัมตอตัวอยาง 100 กรัม) = ΔE x F x 90 

  6.5.2 สําหรับตัวอยางที่มีปริมาณ RS นอยกวารอยละ 10 

   Resistant starch (กรัมตอตัวอยาง 100 กรัม) = ΔE x F x 9.27 

 หมายเหต ุΔE = คาการดูดกลนืแสงของตัวอยาง 

       F = คาของสวนกลับจากคาดูดกลืนแสงไปเปนไมโครกรัม 

      W = น้ําหนกัตัวอยางแหง (มิลลิกรัม) 

ก7. วิธีวิเคราะหความสามารถในการละลายในน้ําเยน็ (ดดัแปลงจากวิธีของ Jane and Seib, 1991) 

7.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

7.1.1 เครื่องหมุนเหวี่ยงขนาดเล็ก (Bench Centrifuge) 

7.1.2 เครื่องปน (blender) 

7.1.3 ตูอบลมรอน (hot air oven) 

7.1.4 ภาชนะใสตัวอยาง (glass plate) 

7.1.5 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

7.2 วิธีการวิเคราะห 
 

ทดสอบความสามารถในการละลายในน้ําเย็น โดยคอยๆละลายตัวอยาง 1 กรัม ลงในน้ํา

กล่ัน 100 มิลลิลิตร นําไปปนดวยเครื่องปน (blender) 2 นาที และใสลงในหลอด centrifuge นําเขาเครื่อง

หมุนเหวีย่งขนาดเล็ก ที่สภาวะ 1,200 g ประมาณ 15 นาที จากนั้นดูดของเหลวดานบน 25 มิลลิลิตร เพื่อ

W 

W 
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นําไปอบหาน้าํหนัก ช่ังน้ําหนักและคํานวณหาคาความสามารถในการละลายในน้ําเย็น (Cold Water 

Solubility : CWS) 

 7.3 วิธีการคํานวณ  

ความสามารถในการละลายในน้ําเย็น (%) = (W3 - W2 ) x 4 x 100 

                      

หมายเหต ุW1 = น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) 

     W2 = น้ําหนกัภาชนะกอนอบ (กรัม) 

  W3 = น้ําหนกัภาชนะหลังอบ (กรัม) 

ก8. การตรวจสอบลักษณะรปูรางของ แปง และสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตอนแบบสองกราด 
 

 8.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

 8.1.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JSM-6480LV, JEOL, Japan) 

 8.1.2 แทน aluminium stub  

 8.1.3  เทปกาวคารบอนสองหนา 

 8.1.4 เครื่องเคลือบทอง (SPI module sputter-coater) 
 

 8.2 วิธีการวิเคราะห 

 ติดเทปกาวคารบอนหนึ่งดานบน aluminium stub นําตัวอยางที่ผานการอบไลความชื้น

แลวติดลงบนเทปกาวคารบอนลงบนดานทีเ่หลือ จากนัน้นํา aluminium stub ที่ผานการติดตัวอยางแลวเขา

เครื่องเคลือบทอง เพื่อเคลือบทองลงบนผิวหนาของตวัอยาง สําหรับชวยนาํประจุอิเล็กตรอน วางแทน 

aluminium stub ที่ผานการเคลือบทองแลวใสลงในชองใส aluminium stub ภายในตวักลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน ตรวจดูลักษณะรูปรางตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยควบคุม

อัตราเรงความตางศักยไฟฟาที่ 15 กิโลโวลท และใชกําลังขยายที่ 500 ถึง 2,500 เทา คัดเลือกภาพบริเวณที่

ตองการ ปรับโฟกัสใหชัดเจนแลวจึงทาํการบันทึกภาพ 

 

W1 
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 8.3 สถานที่วิเคราะห 

  ฝายบริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ก9. การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของแปงและสตารช 

 9.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

9.1.1 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (JDX-3530, JEOL, Japan) 

9.1.2 สไลดหลุมสําหรับบรรจุตัวอยาง 

  9.2 วิธีการวิเคราะห 

  บรรจุตัวอยางแปงและสตารชลงในสไลดหลุมสําหรับบรรจุตัวอยาง โดยเกลี่ยตัวอยาง

ใหแนน และผิวหนาเรียบเนยีน วเิคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงและสตารช ดวยเครื่อง

เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร โดยกําหนดสภาวะการทดลองคือ แหลงกําเนิดรงัสีเปนทองแดง 

(CuKα) ความตางศักยไฟฟา 30 กิโลโวลท ใชกระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหกัเหชวง 3 

ถึง 40 องศา ดวยอัตราเรว็ในการเปลี่ยนองศา 0.02 องศาตอนาที ทําการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม 

JADE 6 (Materials Data Inc., Livermore, CA.) บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ไดและ

คํานวณคารอยละของความเปนผลึก โดยเปรียบเทียบ (Relative crystallinity)  

9.3 วิธีการคํานวณ (Shujun et al., 2005) 

 คารอยละความเปนผลึก =  พื้นที่ใตพีค x 100 

 

 คํานวณพื้นที่โดยใชโปรแกรม JADE 6 (Materials Data Inc., Livermore, CA.) 

 9.4 สถานที่วิเคราะห 

  หองปฏิบัติการเอกซเรยดิฟแฟรกชันและเอกซเรยฟูออเรสเซนส ศูนยเทคโนโลยีโลหะ

และวัสดแุหงชาติ 

 

พื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัม 
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ก10. การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืด (ไพลําภา, 2550) 

 10.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

 10.1.1  เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA3D, 

Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia)  

 10.1.2  ถวยอลูมิเนยีมสําหรับตัวอยางและใบพดัของเครื่องวิเคราะหความหนดืแบบ

รวดเร็ว 

10.2 วิธีการวิเคราะห 

 ช่ังตัวอยางจํานวน 2.5 กรัม (น้ําหนักแหง) จากนั้นชั่งน้ําหรือสารละลายเพิ่มจนน้ําหนัก

รวมของตัวอยางครบ 28 กรัม ใสลงในถวยอลูมิเนียมของเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว ใส

ตัวอยางที่ไดช่ังไวลงในน้ําหรือสารละลาย ใชใบพายคนโดยยกใบพายขึน้ลงและคนไปมาประมาณ 10 

คร้ัง จนกระทัง่ตัวอยางกระจายในสารละลายอยางทั่วถึง ใสใบพายลงในถวยอะลูมิเนียมและสวมใบพาย

เขากับที่ยึดของเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว โดยใหตําแหนงใบพายอยูกึ่งกลางถวย แลวจึงกด

มอเตอรของเครื่องลง 

ตารางผนวกที่ ก1  สภาวะทีใ่ชวิเคราะหตัวอยาง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลา 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (นาที:วินาท)ี 
50.0 (อุณหภูมเิร่ิมตน) 0:00 
50.0 1:00 
95.0 5:00 
95.0 10:00 
50.0 14:00 
ส้ินสุดการทดสอบ 20:00 

หมายเหตุ สําหรับความเร็วรอบเร่ิมตนที่ใชคือ 960 รอบตอนาที เปนเวลา 10 วินาที แลวจึงใชความเร็ว 

 รอบ 160 รอบตอนาที คงที่ตลอดการทดสอบ 
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 บันทึกอุณหภมูิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนดื (pasting temperature) ความหนืด

สูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนดื

ลดลงหรือคาเบรกดาวน (breakdown) คือ คาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและความหนืด

ต่ําสุด และคาเซตแบค (setback) คือ คาความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดต่ําสุด 
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ภาคผนวก ข 

ลักษณะดานสณัฐานวิทยาของแปงกลวยน้าํวาดัดแปร SNWF 

เมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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ภาพผนวกที่ ข1  ลักษณะดานสัณฐานวิทยาของแปงกลวยน้าํวาดัดแปร a) SNWF75 และ b) SNWF85  

    เมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 500 เทา 
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ภาคผนวก ค 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยา 

ของสตารชกลวยน้าํวาและสตารชกลวยน้ําวาดัดแปร SNWS 

เมื่อมีการใหความรอน 
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ภาพผนวกที่ ค1  การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสณัฐานวิทยาของสตารชแกรนูล เมือ่ใหความรอนที่ 

ระดับอุณหภูมติางๆ ของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติและสตารชกลวยน้าํวาดัดแปร 

SNWS (scale bar = 50μm) 

 

NWS SNWS75 SNWS85 

55oC 

60oC 

65oC 

70oC 

75oC 

80oC 

85oC 

90oC 
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ภาคผนวก ง 

การตรวจสอบสมบัติดานความหนืด 

ของแปงกลวยน้ําวา  
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ตารางผนวกที่ ง1  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 
 

Sample Pasting Temp (oC) 
Viscosity (cP) 

Peak Trough Breakdown Final  Setback 
NWF 78.08c ± 0.39 3,360.50d ± 19.09 2,081.00d ± 5.66 1,279.50c ± 24.75 3,309.00f ± 49.50 1,228d ± 55.15 
DNWF0.15 50.05b ± 0.07 1,472.00a ± 79.20 994.00a ± 8.48  478.00b ± 87.68 1,523.50a ± 19.09 529.50a ± 27.58 
DNWF0.25 49.38a ± 0.18 1,651.00b ± 4.24 1,125.00b ± 9.90  526.00b ± 14.14 1,915.00b ± 24.04 790.00b ± 33.94 
DNWF0.35 49.32a ± 0.04 1,751.00b ± 72.12 1,232.00c ± 39.60 519.00b ± 32.53 2,014.00c ± 8.48 782.00b ± 31.11 
SNWF65 80.68d ± 0.04 2,207.00c ± 0.00 2,049.00d ± 14.14 158.00a ± 14.14 2,958.50e ± 3.54 909.50c ± 17.68 
SNWF75 84.50e ± 0.00 N/A N/A N/A 2,246.50d ± 65.76 N/A 
SNWF85 86.72f ± 0.04 N/A N/A N/A 1,602.00a ± 65.05 N/A 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 

  N/A (not available) คือ ไมปรากฏคา 
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ภาคผนวก จ 

อิทธิพลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนืด 

ของแปงกลวยน้ําวา 
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ตารางผนวกที่ จ1  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ เมื่อเติมน้ําตาลซูโครสในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

Sample 
Pasting Temp 

(oC) 
Peak Time 

(min) 
Viscosity (cP) 

Peak Trough Breakdown Final  Setback 

NWF 78.08c ± 0.39 5.00a ± 0.00 3,360.50c ± 19.09 2,081.00c ± 5.66 1,279.50c ± 24.75 3,309.00c ± 49.50 1,228.00c ± 55.15 
NWF + 5%Sucrose 80.68b ± 0.04 5.40b ± 0.10 2,377.50a ± 0.71 1,838.50a ± 37.48 539.00b ± 38.18 2,835.00b ± 15.56 996.50b ± 21.92 
NWF + 10%Sucrose 82.92c ± 0.04 5.50b ± 0.04 2,431.00b ± 1.41 1,890.00ab ± 26.87 541.00b ± 28.28 2,887.00b ± 11.31 997.00b ± 15.16 
NWF + 20%Sucrose 86.50d ± 0.00 6.20c ± 0.00 2,364.00a ± 12.73 1,933.00b ± 39.60 431.00a ± 26.87 2,804.50a ± 17.68 771.50a ± 21.92 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ2  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF เมื่อเติมน้ําตาลซูโครสในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

Sample 
Pasting Temp 

(oC)ns 

Peak Time 
(min) 

Viscosity (cP) 
Peak Trough Breakdown Final  Setbackns 

DNWF0.35 49.32 ± 0.04 4.87a ± 0.28 1,751.00c ± 72.12 1,232.00c ± 39.60 519.00b ± 32.53 2,014.00c ± 8.48 782.00 ± 31.11 
DNWF0.35 + 5%Sucrose 50.55 ± 0.64 6.96b ± 0.05 1,174.50b ± 50.20 1,135.00b ± 35.36 39.50a ± 14.85 1,871.00b ± 8.48 736.00 ± 26.87 
DNWF0.35 + 10%Sucrose 49.85 ± 0.92 6.96b ± 0.05 1,110.50b ± 44.55 1,081.00b ± 26.87 29.50a ± 17.68 1,794.00b ± 65.05 713.00 ± 38.18 
DNWF0.35 + 20%Sucrose 50.05 ± 0.07 6.94b ± 0.09 965.00a ± 8.48 935.50a ± 3.54 29.50a ± 4.95 1,671.00a ± 15.56 735.50 ± 12.02 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 

  ns (not significant) คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ3  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF เมื่อเติมน้ําตาลซูโครสในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

Sample 
Pasting Temp 

(oC) 
Peak Time 

(min) 

Viscosity (cP) 
Peak Trough Breakdown Final  Setback 

SNWF85 86.72a ± 0.04 N/A N/A N/A N/A 1,602.00d ± 65.05 N/A 
SNWF85 + 5%Sucrose 87.38a ± 1.10 N/A N/A N/A N/A 1,366.00c ± 14.14 N/A 
SNWF85  + 10%Sucrose 88.18a ± 0.04 N/A N/A N/A N/A 1,212.00b ± 19.80 N/A 
SNWF85  + 20%Sucrose 90.42b ± 1.17 N/A N/A N/A N/A 866.50a ± 9.19 N/A 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 

 N/A (not available) คือ ไมปรากฏคา 
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ตารางผนวกที่ จ4  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ เมื่อเติมเกลอืโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

Sample 
Pasting Temp 

(oC) 
Peak Time 

(min) 
Viscosity (cP) 

Peak Trough Breakdown Final  Setback 

NWF 78.08a ± 0.39 5.00a ± 0.00 3,360.50c ± 19.09 2,081.00d ± 5.66 1,279.50d ± 24.75 3,309.00c ± 49.50 1,228.00d ± 55.15 
NWF + 5%NaCl 84.42c ± 0.04 6.16b ± 0.05 1,863.00b ± 21.21 1,482.50a ± 7.78 380.50c ± 13.44 2,071.50b ± 23.33 589.00c ± 15.56 
NWF + 10%NaCl 86.65d ± 0.00 6.84c ± 0.05 1,753.50a ± 26.16 1,567.00b ± 16.26 186.00b ± 9.90 1,919.50a ± 19.09 352.00a ± 2.83 
NWF + 20%NaCl 81.08b ± 0.53 6.96d ± 0.05 1,746.50a ± 3.54 1,607.00c ± 2.83 139.50a ± 0.71 2,089.50b ± 1.41 483.00b ± 0.00 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ5  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF เมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

Sample 
Pasting Temp 

(oC)ns 

Peak Time 
(min) 

Viscosity (cP) 
Peak Trough Breakdown Final  Setback 

DNWF0.35 49.32 ± 0.04 4.87 ± 0.28 1,751.00 ± 72.12 1,232.00 ± 39.60 519.00 ± 32.53 2,014.00c ± 8.48 782.00 ± 31.11 
DNWF0.35 + 5%NaCl 50.32 ± 0.95 N/A N/A N/A N/A 433.50b ± 16.26 N/A 
DNWF0.35 + 10%NaCl 51.10 ± 0.14 N/A N/A N/A N/A 354.50a ± 12.02 N/A 
DNWF0.35 + 20%NaCl 50.15 ± 1.63 N/A N/A N/A N/A 452.50b ± 0.71 N/A 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 

 ns (not significant) คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 N/A (not available) คือ ไมปรากฏคา 
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ตารางผนวกที่ จ6  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF เมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

Sample 
Pasting Temp 

(oC) 
Peak Time 

(min) 

Viscosity (cP) 
Peak Trough Breakdown Final  Setback 

SNWF85 86.72a ± 0.04 N/A N/A N/A N/A 1,602.00d ± 65.05 N/A 
SNWF85 + 5%NaCl 88.15b ± 0.00 N/A N/A N/A N/A 1,366.00c ± 14.14 N/A 
SNWF85  + 10%NaCl 89.32c ± 0.46 N/A N/A N/A N/A 1,212.00b ± 19.80 N/A 
SNWF85  + 20%NaCl 91.25d ± 0.00 N/A N/A N/A N/A 866.50a ± 9.19 N/A 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 

  N/A (not available) คือ ไมปรากฏคา 
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