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 แปงกลวยมีขอจํากัดในการนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากความสามารถในการละลายและการพองตัว
ที่ตํ่า พรีเจลาทิไนเซชันเปนวิธีการดัดแปรทางกายภาพ ซึ่งนิยมใชในการเตรียมสตารชที่ละลายน้ําเย็น งานวิจัยนี้ไดทําการ
ดัดแปรแปงกลวยน้ําวาดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ โดยใชวิธีการทําแหง 2 แบบ คือ เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู 
(double drum drier: DNWF) โดยมีระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 0.15, 0.25 และ 0.35 มิลลิเมตร และเครื่องทําแหงแบบพน
ฝอย (spray drier: SNWF) โดยเตรียมสารละลายที่อุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 นาที กอน
นําไปทําใหแหง จากนั้นจึงตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟสิกส นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของ
สวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนืดของตัวอยางแปงกลวยดัดแปร เมื่อวิเคราะหสีของตัวอยางแปงดัดแปร
ปรากฏความเปนสีเหลืองมากขึ้น การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ NWF และแปงกลวยน้ําวาดัดแปร พบวา
ลักษณะรูปรางของสตารชแกรนูลกลวยน้ําวามีลักษณะรูปรางที่ไมแนนอน มีทั้งที่เปนทรงเปลือกหอยและทรงกลม 
ในขณะที่รูปรางสตารชแกรนูลของ DNWF พบวามีรูปรางเปนแผน อยางไรก็ตามลักษณะแกรนูล ของแปง SNWF มี
ขนาดที่ใหญขึ้น มีลักษณะเหมือนกับสตารชแกรนูลที่มีการพองตัวไปแลวบางสวน เมื่อตรวจสอบโครงสรางผลึกดวย
เครื่อง X-ray diffractometer พบวา NWF และ SNWF มีลักษณะของโครงสรางผลึกเปนชนิด B ในขณะที่ DNWF สูญเสีย
ความเปนผลึก เมื่อนํา SNWF มาตรวจสอบโครงสรางผลึก พบวาพีคตางๆที่มีอยูเดิม รวมทั้งดัชนีความเปนผลึกลดลงเมื่อ
ตัวอยางไดรับความรอนสูงขึ้นกอนการทําแหง ภายหลังการดัดแปรพบวาความสามารถในการละลายของ DNWF สูงขึ้น
ในขณะที่ความสามารถในการละลายและการพองตัวของ SNWF ลดลง แตพบวาแปงดัดแปรมีความสามารถในการดูดซับ
น้ําสูงกวา NWF เมื่อตรวจสอบชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันพบวา ในตัวอยาง NWF มีอุณหภูมิการเกิด 
เจลาทิไนเซชันเทากับ 74.55 องศาเซลเซียส และคาการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปเทากับ 14.18 จูลตอกรัม หลังจากการดัดแปร
พบวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันและเอนทัลปของ DNWF ลดลง ในขณะที่ตัวอยาง SNWF มีอุณหภูมิการเกิด 
เจลาทิไนเซชันเพิ่มสูงขึ้น และเอนทัลปลดลงเมื่อตัวอยางไดรับความรอนสูงขึ้นกอนการทําแหง เมื่อวัดความหนืดของ
ตัวอยางแปงดัดแปร DNWF พบวา สามารถเกิดความหนืดไดทันทีแตมีความหนืดลดลง อยางไรก็ตามตัวอยางแปงกลวย
น้ําวาดัดแปร SNWF มีความหนืดที่แตกตางไปจากแปงกลวยดิบ คือมีอุณหภูมิของความหนืดเริ่มตนเพิ่มสูงขึ้นและมีความ
หนืดตํ่ากวา จากการทดลองพบวาการดัดแปรมีผลทําใหปริมาณของ resistant starch (RS) เปลี่ยนแปลง โดยพบวาแปงดัด
แปร DNWF มีปริมาณของ RS ตํ่ากวารอยละ 1.2 ในขณะที่แปงดัดแปร SNWF ยังคงมีปริมาณ RS สูงกวารอยละ 30 เมื่อ
ศึกษาอิทธิพลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนืดของ NWF และแปงกลวยน้ําวาดัดแปร พบวาน้ําตาลและ
เกลือมีผลทําใหอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดสูงขึ้น และมีคาความหนืดต่ําลง  
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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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4 รอยละของผลไดของแปงกลวยน้าํวาและลกัษณะของแปงเมื่อสังเกตดวยตาเปลา 47 
5 สีของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและดดัแปร 49 
6 แสดงคารอยละความเปนผลึกของแปงกลวย NWF และแปงกลวยดัดแปร SNWF 56 
7 แสดงคารอยละความเปนผลึกของสตารชกลวย NWS และสตารชกลวยดัดแปร 

SNWS 57 
8 ความสามารถในการละลายน้ําเย็นของแปงกลวยน้ําวา 62 
9 ความสามารถในการละลายน้ําเย็นของสตารชกลวยน้ําวา 63 
10 สมบัติเชิงความรอนในเกดิเจลาทิไนเซชันของแปงกลวยน้ําวา  66 
11 สมบัติเชิงความรอนในเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชกลวยน้าํวา 67 
12 สมบัติเชิงความรอนในเกดิรโีทรเกรเดชันภายในเวลา 24 ช่ัวโมงของ 

แปงกลวยน้ําวา 69 
13 สมบัติเชิงความรอนในเกดิรโีทรเกรเดชันภายในเวลา 14 วันของแปงกลวยน้ําวา 70 
14 องคประกอบทางเคมีของแปงกลวยน้ําวา 78 
15 ปริมาณ resistant starch ที่พบในแปงจากกลวยน้ําวาธรรมชาติและกลวยน้ําวา 

ดัดแปร 80 
16 ปริมาณ resistant starch ที่พบในสตารชจากกลวยน้ําวาธรรมชาติและกลวยน้ําวา

ดัดแปร 81 
 
 

 
 

  
 

(2) 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา
  

ก1 สภาวะทีใ่ชวิเคราะหตัวอยาง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิละเวลา 122 
ง1 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติและแปง

กลวยน้ําวาดัดแปร 129 
จ1 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ เมื่อเติมน้ําตาล

ซูโครสในระดับความเขมขนที่ตางกัน 131 
จ2 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF เมื่อเติม

น้ําตาลซูโครสในระดบัความเขมขนที่ตางกนั 132 
จ3 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF เมื่อเติม

น้ําตาลซูโครสในระดบัความเขมขนที่ตางกนั 133 
จ4 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ เมื่อเติมเกลือ

โซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 134 
จ5 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF เมื่อเติม

เกลือโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 135 
จ6 สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF เมื่อเติม

เกลือโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 136 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(3) 



 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา
  

1 การจําแนกสายพันธุของกลวยตามกลุมของจีโนม 5 
2 กลวยน้ําวา 6 
3 รูปรางตามขวางของผลกลวยเมื่ออายุตางกนั 7 
4 การเปรียบเทยีบปริมาณสตารชและน้ําตาลในระหวางการสุกของกลวย 8 
5 ลักษณะสตารชแกรนูลกลวย (เมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผานและ

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด) 10 
6 ลักษณะสตารชแกรนูลจากกลวยดิบและกลวยสุกเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด 11 
7 แสดงการเปรยีบเทียบความสามารถในการพองตัวและการละลายของสตารชชนิด

ตางๆ 13 
8 แผนผังแอมิโลพลาสต (amyloplast) ที่พัฒนามาจากพลาสติด (plastids) 14 
9 โครงสรางของแอมิโลส 16 

10 การเกิดสารเชงิซอนของแอมิโลสกับไอโอดีน 16 
11 โครงสรางของแอมิโลเพกทนิ 17 
12 ลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทินที่ประกอบดวยสายโซ A, B และ C 18 
13 โครงสรางของสตารชและการเกิดเปนเกลียวคูของแอมิโลเพกทิน 18 
14 การเรียงลําดับชั้นของสวนอสัณฐานและสวนโครงรางผลึกทําใหเกิดลักษณะเปนวง   

แหวน (growth ring) และวงแหวน (growth ring) ของสตารชแกรนูล (เมื่อสองดวย
กลอง SEM) 20 

15 โครงสรางแบบ A และ B 21 
16 การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชแกรนูล 22 
17 การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชแกรนูลและการเปลี่ยนแปลงความหนืด 23 
18 ลักษณะแกรนลูสตารชของ resistant starch type I และ resistant starch type II 26 
19 ลักษณะการจดัเรียงตวัใหมของโมเลกุลแอมิโลส ในการเกิดโครงสรางแบบเกลียวคู 

และทําใหเกดิสมบัติความเปน resistant starch type III 26 

(4) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 

ภาพที ่ หนา
  
20 การดัดแปรสตารชดวยวิธีการทางเคมี และทําใหเกิด resistant starch type IV 27 
21 เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู 31 
22 เครื่องทําแหงแบบพนฝอย 33 
23 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูลกลวยน้ําวาธรรมชาติ ตรวจสอบดวย

กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผานและแบบบิดระนาบแสง ที่กําลังขยาย 100 เทา 50 
24 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล DNWF ตรวจสอบดวยกลอง

จุลทรรศนแบบแสงสองผานและแบบบิดระนาบแสง ทีก่ําลังขยาย 100 เทา 51 
25 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล SNWF ตรวจสอบดวยกลอง

จุลทรรศนแบบแสงสองผานและแบบบิดระนาบแสง ทีก่ําลังขยาย 100 เทา 51 
26 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ

และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร ที่กําลังขยาย 500 เทา 52 
27 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร 

SNWF และสตารชกลวยน้ําวาดัดแปร SNWS ที่กําลังขยาย 2,500 เทา 53 
28 รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) และสตารช 

กลวยน้ําวา (NWS) ทดสอบดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray 
Diffractometer) 54 

29 รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้าํวาดัด
แปรทดสอบดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) 55 

30 รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWS) และสตารช 
กลวยน้ําวาดัดแปร (SNWS) 57 

31 กําลังการพองตัวของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปร SNWF 58 
32 กําลังการพองตัวของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติและสตารชกลวยน้ําวาดัดแปร 

SNWS 59 
33 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล เมื่อใหความรอนที่

ระดับอุณหภูมติางๆ ของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดัดแปร
SNWF 61 

(5) 



 

 สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 

ภาพที ่ หนา
 
34 คาการดูดซับน้ํา (water retention capacity) ของแปงกลวยน้ําวา 64 
35 คารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงกลวยน้ําวาที่เกบ็รักษาเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

และ 14 วัน 71 
36 คาความหนดืในน้ําเยน็จากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนดืของแปง

กลวยน้ําวาและแปงกลวยน้ําวาดัดแปร 73 
37 อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนดืจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะห

ความหนดืแบบรวดเร็วของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดัดแปร 
SNWF 74 

38 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนดื
แบบรวดเรว็ของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปรดวยเครื่องทํา
แหงแบบลกูกล้ิงทรงกระบอกคู 75 

39 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวา
ดัดแปรโดยการใหความรอนแกสารละลายกอนนําไปทําใหแหงดวยเครือ่งทําแหง
แบบพนฝอย 76 

40 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติในระบบที่มีการเติม
น้ําตาลรอยละ 5, 10 และ 20 83 

41 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF ในระบบที่มี
การเติมน้ําตาลรอยละ 5, 10 และ 20 84 

42 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF ในระบบที่มี
การเติมน้ําตาลรอยละ 5, 10 และ 20 85 

43 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติในระบบที่มีการเติม
เกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 5, 10 และ 20 87 

44 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF ในระบบที่มี
การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 5, 10 และ 20 88 

45 กราฟการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF ในระบบที่มี
การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 5, 10 และ 20 88 

(6) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา

  
ก1 ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 114 
ข1 ลักษณะดานสณัฐานวิทยาของแปงกลวยน้าํวาดัดแปร SNWF75 และ SNWF85  

เมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 500 เทา 125 
ค1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล เมื่อใหความรอนที่

ระดับอุณหภูมติางๆ ของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติและสตารชกลวยน้าํวาดัดแปร 
SNWS 127 

 

(7) 



1 

การดัดแปรแปงและสตารชกลวยน้ําวา (Musa (ABB) sp.) ดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ 

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

Pregelatinization Method 

คํานํา 

กลวยเปนพืชลําตนออนที่มีขนาดใหญที่สุดในโลก สวนใหญมักจะเจรญิเติบโตแถบบริเวณเขต

รอนชื้นอีกทั้งยังเปนพืชทีใ่หพลังงานกับประชากรที่อาศยัอยูในประเทศกําลังพัฒนา นอกจากนี้ใน

ประเทศที่พัฒนาแลวกลวยมคีวามสําคัญเปนอันดับ 4 รองมาจากธัญชาติจําพวกขาว ขาวสาลี และขาวโพด 

(Waliszewskia et al., 2003) 

ประเทศไทยอยูในบริเวณเขตรอนชื้นจึงมผีลผลิตจากกลวยเปนจํานวนมาก โดยเฉพาะกลวยน้ําวา

มีพื้นที่เพาะปลูกคิดเปนรอยละ 81 ของพื้นที่การเพาะปลกูกลวยทั้งประเทศ ผลผลิตคิดเปนรอยละ 76 ของ

ผลผลิตกลวยทั้งหมด แตมกีารสงออกนอยกวากลวยหอมทองและกลวยไข (เบญจมาศ, 2545) ทําใหมี

ปริมาณกลวยที่เปนผลสดเกนิความตองการของผูบริโภคภายในประเทศ และเกดิการเนาเสียของผลสดใน

แตละครั้งเปนจํานวนมาก จงึใชการแปรรปูกลวยหรือการเพิ่มมูลคากลวยดวยการสรางความหลากหลาย

ของสินคา เชน อาหารกระปอง พิวรีส (Purees) อาหารเด็กออน อาหารเสริมสําหรับคนไขพิเศษ เครื่องดื่ม

แอลกอฮอล ซอสกลวย แยม กลวยแชเยือกแข็ง แปงกลวย สตารชกลวย เสนใยกลวย ฯลฯ  

ในกลวยดิบจะมีองคประกอบของแปงมาก ซ่ึงในแปงกลวยจะมีสวนประกอบหลักที่เปนสตารช

และเสนใยอาหาร (dietary fiber) ไดมีผูวิจยัพบวากลวยในระยะดิบมีปริมาณสตารชสูง (มากกวารอยละ 

70 โดยน้ําหนกัแหง) กลวยจงึสามารถนํามาแปรรูปเปนแปงและสตารช สามารถนําไปใชเปนแหลง

ทรัพยากรสําคัญสําหรับอาหารและอุตสาหกรรมได (Waliszewskia et al., 2003) แตการนําแปงที่ไดจาก

กลวยไปประยกุตใชยังคอนขางจํากัด เนื่องจากแปงกลวยมีคุณสมบัติในการละลายน้ําและการพองตวัต่ํา

กวาแปงชนิดอืน่ๆ ที่นิยมใชกนัอยูในทองตลาด ในงานวิจยันี้จึงไดทําการพัฒนาและดดัแปรแปงกลวย

เพื่อใหมีคณุสมบัติในการละลายน้ําที่ดีขึ้น โดยศึกษาการดัดแปรแปงกลวยน้ําวาดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ ทํา

ใหทราบถึงขอมูลที่จําเปนทั้งสมบัติทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟสิกสภายหลังการดดัแปร โดยสามารถ

นําขอมูลเหลานี้ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร หรือเพื่อใชปรับปรุงผลิตภัณฑตางๆ สําหรับ
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งานวิจยัดานวทิยาศาสตรการอาหารของกลวยพบวาสตารชกลวยดิบมคีุณสมบัติเปน resistant starch (RS) 

ที่ทนตอการยอยของเอนไซมในรางกายของมนุษย ทําใหระบบลําไสภายในรางกายสมดุลและยังเหมาะ

สําหรับใชเปนอาหารเพื่อสุขภาพ แตเมื่อนําแปงที่มีคุณสมบัติเปน resistant starch (RS) ผานกระบวนการ

การดัดแปรโดยใหความรอนอาจสงผลตอรูปแบบของ resistant starch และอาจมีผลตอปริมาณ resistant 

starch ในงานวิจัยจึงตรวจสอบปริมาณ RS เมื่อแปงผานกระบวนการดดัแปร 
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วัตถุประสงค 

 

1. ผลิตและตรวจสอบปริมาณแปงกลวยน้ําวาที่ดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซที่แตกตางกัน 
 

2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี และเคมีเชิงฟสิกสของแปงกลวยน้าํวาที่ดัดแปรดวยวิธี 
พรีเจลาทิไนซ 
 

3. เพื่อศึกษาอิทธพิลของกระบวนการดัดแปรตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ resistant starch 
 

4. เพื่อศึกษาอิทธพิลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาและ
แปงกลวยน้ําวาดัดแปร 
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การตรวจเอกสาร 

กลวยเปนพืชที่มีถ่ินกําเนิดอยูในภาคพื้นเอเชียตะวันออกเฉียงใต (South East Asian Fruits) 

ปจจุบันมีการเพาะปลูกอยูทัว่ไปในแถบศนูยสูตร ในประเทศที่มีดนิฟาอากาศเหมาะสมแกการเพาะปลูก

และมีผลผลิตของกลวยเพื่อบริโภคในทองถ่ิน มีทั้งประเทศในทวีปแอฟริกา เอเชีย และหมูเกาะใน

มหาสมุทรแปซิฟก (สมศักดิ,์ 2546) 

ลักษณะทางพฤกษศาสตรของกลวย 
 

1. สายพันธุของกลวย 

กลวยเปนไมลมลุกขนาดใหญ มีอายุหลายป อยูในวงศ Musaceae ลําตนที่แทจริงของกลวยเกิด

เปนเหงาอยูใตผิวดิน ลําตนทีม่องเห็นเปนลําตนเทียม ประกอบไปดวยกาบใบที่อัดกนัแนน ทรงพุม

สวนบนของลําตนประกอบดวยใบและชอดอกที่เกดิมาจากจุดเจริญของเหงา (สมศักดิ์, 2546) 

ผลของกลวยเปนแบบผลมีเนื้อหลายเมล็ด (berry) เนื้อกลวยที่รับประทานไดเกิดจากเนื้อเยื่อ

ช้ันนอกของชองวางภายในรังไข กลวยที่ปลูกนี้สวนใหญจะมีเกสรตัวเมยีเปนหมัน เมล็ดจะไมมกีาร

พัฒนาเพราะจะเหีย่วและเปนเพียงจุดเล็กๆสีน้ําตาล (สมศักดิ,์ 2546) 

ผลกลวยทั้งหมดบนกานดอกรวมเรียกวา เครือ (bunch) สวนผลกลวยแตละกลุมแตละขอเรียกวา 

หวี (hand) สวนแตละผลเรียกวา ผลกลวย (finger) คุณภาพกลวยหมายถึง จํานวนของหวีกลวยในเครือ

หนึ่งๆ กลวยแตละพันธุจะมคีวามแตกตางของผลในเรื่องของรูปราง สีเปลือก สีของเนื้อ รสชาติ และ

ความละเอียดของเนื้อไมเหมือนกัน กลวยรับประทานสดจะมีปริมาณน้ําตาลสูง สวนกลวยที่ใชปรุงอาหาร

จะมีปริมาณของแปงอยูมาก (สมศักดิ,์ 2546) 

พืชในวงศ Musaceae จัดแบงออกไดเปน 2 สกุล ตามลักษณะการแตกกอคือ (ดวงแกว, 2544 และ 

สมศักดิ,์ 2546) 

‐ สกุลกลวยโทน (Genus Ensete) เปนกลวยที่มีลําตนเดี่ยว ไมมีการแตกกอ ผลรับประทาน

ไมได เมื่อใหเมล็ดแลวตนกจ็ะตายไป ใชทําแปงหรือเอาเสนใย  
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‐ สกุลกลวยแตกกอ (Genus Musa) เปนกลวยที่มีปลูกกันอยูทั่วๆไป ลักษณะกลวยจะแทงหนอ

แตกกอไปเรื่อยๆ ตนกลวยประเภทนี้ขยายพันธุดวยหนอ ผลสามารถนํามาใชเปนอาหารและรับประทาน

ได 

Musa เปนสกลุที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ซ่ึงแบงออกเปน 5 หมวด คือ Eumusa, 

Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys และ Ingentimusa ดังภาพที่ 1 ซ่ึงหมวด Eumusa เปนกลวยที่กิน

ได ชนิดของกลวยปลูกหรือกลวยกินได เกดิมาจากกลวยปา 2 ชนิด (species) คือ Musa acuminata Colla 

(genome AA) และ Musa balbisiana Colla (genome BB) กลวยทั้งสองสายพันธุสามารถผสมขามตนได 

จึงทําใหเกิดลูกผสมมากมายในธรรมชาติ และสามารถแบงออกเปนกลุมโดยดูจากจํานวนชดุของจโีนม

เปนสําคัญไดเปนกลุม AA, AAA, AAAA, AB, AAB, ABB, ABBB, BB และ BBB แสดงดังภาพที่ 1 การ

จําแนกชนิดของกลวยกินได และการนับจาํนวนของโครโมโซม (chromosome) เปนการบงชี้ถึง

ความสัมพันธของกลวยปาทีเ่ปนบรรพบุรุษทั้งสองชนิด (วสันต, 2543; เบญจมาศ, 2545) 
 

 

ภาพที่ 1  การจําแนกสายพนัธุของกลวยตามกลุมของจีโนม 

ท่ีมา: เดช (2541) 
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2. กลวยน้ําวา [Musa (ABB group) ‘Kluai Namwa’] 
 

กลวยน้ําวา (Kluai Namwa) (ภาพที่ 2) มีช่ือเรียกสามัญวา Pisang Awak ช่ือวิทยาศาสตร  

Musa (ABB group) ‘Kluai Namwa’ นอกจากนีย้ังมีช่ือเรียกเปนอยางอื่นไดอีกหลายช่ือ เชน กลวยใต ตานี

ออง มะลิออง เปนตน (เบญจมาศ, 2545)  

กลุม ABB (ABB group) มีถ่ินกําเนดิแถบอนิเดียและมาเลเซีย ลักษณะเครือมีผลไมแนน ผลใหญ

มีเหลี่ยม เนื้อมแีปงมาก ไดแก กลวยหักมกุ อีกชนิดหนึ่งคือลักษณะเครือมีผลเล็ก เมื่อสุกกินได เชน กลวย

น้ําวา ซ่ึงในประเทศไทยมกีารกลายพันธุ ทําใหเกิดกลวยอีกหลายชนดิ เชน กลวยน้าํวาแดง กลวยน้ําวา

คอม และกลวยน้ําวาไสเหลือง (ดวงแกว, 2544) 

 

ภาพที่ 2  กลวยน้ําวา 

ท่ีมา: นิรนาม (2551) 

กลวยน้ําวาจัดเปนพันธุกลวยที่มีการปลูกมากที่สุดในประเทศไทย ทนทานตอสภาพดินฟาอากาศ

ไดดีกวากลวยชนิดอื่นๆ จัดเปนพืชสารพัดประโยชน กลวยน้าํวามีลําตนเทียมสูงไมเกิน 3.5 เมตร เสนผาน

ศูนยกลางมากกวา 15 เซนติเมตร กาบลําตนดานนอกสีเขียวออน กานในมีรองคอนขางแคบ เสนกลางใบสี

เขียว กานชอดอกไมมีขน ใบประดับรูปไขคอนขางปอม มวนงอขึ้นปลายปาน ดานบนสีแดงอมมวงมีนวล

ดานลางสีแดงเขม เครือหนึ่งมี 7-10 หวี หวหีนึ่งมี 10-16 ผล ผลใหญกวากลวยไข กวาง 3-4 เซนติเมตร 

ยาว 11-13 เซนติเมตร มีเหล่ียม กานผลยาว ผลมีความยาวใกลเคียงกับกลวยไขแตเปลือกหนากวา เมือ่สุก

เปลี่ยนเปนสีเหลืองปนน้ําตาล เนื้อสีขาว รสหวานที่แกนกลาง หรือเรียกวาไสกลาง มีสีเหลือง ชมพู หรือ

ขาว (เบญจมาศ, 2545) 
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3. ระยะการเก็บเก่ียวของกลวย 
 

กลวยเปนผลไมประเภท Climacteric คือ เมื่อผลสุกจะมีการหายใจเพิ่มขึ้น และตองการ 

เอทิลีนมาชวยกระตุนใหเกิดการสุก เมื่อกลวยสุกจะมกีารสรางเอทิลีนมากขึ้น กลวยสุกจะมกีาร

เปลี่ยนแปลงจากแปงเปนน้ําตาล สีผิวหรือเปลือกเปลี่ยนเปนสีเหลือง เนื้อในนุมขึน้และมีกล่ินหอม

(เบญจมาศ, 2545) โดยทัว่ๆไปการเก็บเกีย่วกลวยมกันยิมพิจารณาขนาดของเหลี่ยมกลวยเปนสวนใหญ 

เนื่องจากความแกของผลกลวยจะมีความสัมพนัธกันอยางมากกับมุมของเหลี่ยมผล (สมศักดิ,์ 2546) ดัง

ภาพที่ 3 ที่แสดงมาตรฐานความแกของกลวยโดยใชเหล่ียมของผลเปนเกณฑ ทั้งนี้ระยะการเก็บเกี่ยวที่

เหมาะสมอาจพิจารณาจากลักษณะอื่น เชน การนับจํานวนวันของกลวย โดยเริ่มนับจากวันที่ปลีกลวยโผล

ออกมาใหเห็นจนถึงวันทีเ่ก็บเกี่ยวได (สมศกัดิ,์ 2546)  

 
 

ภาพที่ 3  รูปรางตามขวางของผลกลวยเมือ่อายุตางกัน 

หมายเหตุ   Light ¾ หมายถึง   ผลมีขนาดครึ่งหนึ่งของผลที่โตเต็มที่ มีความแกประมาณรอยละ 70  
     นับจากวันแทงปลีประมาณ 15 สัปดาห 

 Light Full ¾ หมายถึง  ผลที่มีเหลี่ยมชัด มคีวามแกประมาณรอยละ 80 นับจากวันแทงปลี
ประมาณ 16 สัปดาห 

 Full ¾ หมายถึง  ผลที่มีเหลี่ยมแตไมชัดเจน มีความแกประมาณรอยละ 90 นับจากวัน 
 แทงปลีประมาณ 17 สัปดาห 
  Full  หมายถึง  ผลที่ไมมีเหลี่ยมเลย เรียกวาแกเตม็ที่รอยละ 100 นับจากวันแทงปลี 
 ประมาณ 18 สัปดาห 
 

ท่ีมา: เบญจมาศ (2545) 
 

สุดาทิพย (2545) ทําการผลิตสตารชจากกลวย โดยใชกลวยที่มีระดับความแกตางกนั 4 ระดับ 

ไดแก รอยละ 70, 80, 90 และ 100 จากนั้นนํามาทําการวเิคราะหปริมาณสตารช พบวากลวยที่มีระดับความ

แกรอยละ 90 มีปริมาณสตารชสูงที่สุด โดยมีคาเทากับรอยละ 66 ของน้ําหนกักลวย 
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ไพลําภา (2550) ไดทําการสกัดแปงและสตารชจากกลวย 3 สายพันธุ คือ กลวยหอมทอง กลวย

น้ําวา และกลวยไข โดยเลือกกลวยที่อายุการเก็บเกีย่ว 110-125 วันนับตั้งแตออกปลีกลวย เมื่อทําการ

เปรียบเทียบกบัเกณฑตัดสินความสุกของกลวยพบวา ลักษณะของผลกลวยทั้ง 3 สายพันธุมีเหล่ียมผลท่ี

ชัดเจน สีผิวที่เปลือกเปนสีเขียวไมมีสีเหลืองปน ลักษณะของเนื้อมีสีขาวและแข็ง ซ่ึงเปนการยืนยันวา

กลวยทั้ง 3 สายพันธุอยูในระยะดิบ และมปีริมาณของสตารชสูง  

4. ความสัมพันธระหวางสายพนัธุกับระยะการสุกของกลวยและองคประกอบทางเคม ี
 

 การสุกของกลวยทําใหคณุคาทางอาหารเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะสตารชที่มีมากในผลกลวยดิบจะ

เร่ิมลดลง และเปลี่ยนเปนน้ําตาลมากขึ้น โดยการเปลีย่นแปลงนี้เกดิขึ้นเมื่อกลวยเร่ิมมีการเปลี่ยนสี ใน

กลวยกลุมที่มีจีโนม ABB เชน กลวยน้ําวาและกลวยหกัมุก พบวาปริมาณของสตารชลดลง ความหวาน

มากขึ้นและมปีริมาณกรดคอนขางสูงกวาในระยะดิบ (ดงัภาพที่ 4ข) แตการเปลี่ยนแปลงนี้ไมมากเทากับ

กลวยในกลุมจโีนม AA และ AAA เชน กลวยไขและกลวยหอม เมื่อกลวยสุกปริมาณของสตารชจะลดลง

อยางมาก สําหรับปริมาณของกรดตั้งแตดิบจนสุกคอนขางต่ํา (ดังภาพที ่4ก) ดังนั้นจะเห็นไดวา กลวย

น้ําวาและกลวยหักมกุมักมีสตารชมากเมื่อดิบ แมสุกสตารชก็ยังมีอยูปริมาณมาก จึงทาํใหเกิดความเหนียว

และมีรสเปรี้ยวเล็กนอย (เบญจมาศ, 2545) 

 
 
ภาพที่ 4  การเปรียบเทียบปรมิาณสตารชและน้ําตาลในระหวางการสุกของกลวย 

ก) กลวยกลุม AA และ AAA  
ข) กลวยกลุม ABB  

 

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก เบญจมาศ (2545) 

สตารช 
สตารช 

ก ข 
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ในระหวางระยะเวลาการสุกของกลวยจะมกีารเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมภีายในผล

กลวยอยางตอเนื่องตลอดเวลา ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเสนใยมีการเปลี่ยนแปลงนอย สวนปริมาณเถามี

คาสูงขึ้นเล็กนอย แตปริมาณของสตารชจะมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด คือลดลงอยางรวดเร็วเมื่อถึงระยะ

ที่ผลกลวยสุกเต็มที่ (ripening stage) ดังนั้นการสกัดสตารชจากกลวยจึงตองคํานึงถึงระยะเวลาการเก็บ

เกี่ยวของกลวยที่ใหปริมาณสตารชมากที่สุด (Lii et al., 1982)  

สมบัติของแปงและสตารชจากกลวย 
 

กลวยเปนพืชลําตนออนที่มีขนาดใหญที่สุดในโลก สวนใหญมักจะเจรญิเติบโตแถบบริเวณเขต

รอนชื้นอีกทั้งยังเปนพืชทีใ่หพลังงานกับประชากรที่อาศยัอยูในประเทศกําลังพัฒนา นอกจากนี้ใน

ประเทศที่พัฒนาแลวกลวยมคีวามสําคัญเปนอันดับ 4 รองมาจากธัญพืชจําพวกขาว ขาวสาลี และขาวโพด 

ทั้งนี้กลวยเปนผลไมตามฤดูกาล ในแตละคร้ังใหผลผลิตจํานวนมาก ซ่ึงเกินความตองการของผูบริโภค ทํา

ใหเกิดการเนาเสียของผลสดเปนจํานวนมาก ไดมีผูวจิัยพบวากลวยในระยะดิบมีปริมาณสตารชสูง 

(มากกวารอยละ 70 โดยน้ําหนักแหง) กลวยจึงสามารถนํามาแปรรูปเปนแปงและสตารช สามารถนําไปใช

เปนแหลงทรัพยากรสําคัญสําหรับอาหารและอุตสาหกรรมได (Waliszewskia et al., 2003) 
 

1. สมบัติทางกายภาพ 
 

การตรวจสอบลักษณะของสตารชแกรนูลสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การตรวจสอบโดยใช

กลองจุลทรรศน ซ่ึงเปนวิธีการที่รวดเร็วและงาย โดยท่ัวไปลักษณะที่ตองทําการสังเกต คือ รูปราง ขนาด 

ตําแหนงของไฮลัม (hilum) การกระจายตวัของสตารชแกรนูล และสมบัติในการบดิระนาบแสง 

(birefringence) (Whistler and BeMiller, 1999) 
 

ทั้งนี้สตารชกลวยมีลักษณะของโครงสรางสตารชแกรนลูไมแนนอน (ภาพที่ 5) กลวยที่มีสาย

พันธุตางกันจะมีระยะการสกุของผลไมเทากัน ซ่ึงมีผลทําใหขนาด รูปรางสตารชแกรนูลมีความแตกตาง

กัน ขนาดทีพ่บมากที่สุดอยูในชวงประมาณ 20-60 ไมโครเมตร (Zhang et al., 2005) ดังตารางที่ 1 ที่แสดง

ขนาดสตารชแกรนูลจากกลวยสายพันธุตางๆที่ใชในงานวจิัย  
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ภาพที่ 5  ก) ลักษณะสตารชแกรนูลกลวยเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผานและ ข) กลอง 

 จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

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

ตารางที่ 1  ขนาดสตารชแกรนูลกลวยสายพันธุตางๆที่ใชในงานวิจยั 
 

พันธุกลวย ขนาดสตารชแกรนูล (ไมโครเมตร) แหลงงานวิจัย 
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) 

 

จากการศึกษาโครงสรางผิวของสตารชแกรนูลจากกลวยสุกและสตารชจากกลวยดิบสายพันธุ 

Valery (AAA) พบวาลักษณะของสตารชแกรนูลกลวยดบิมีลักษณะผิวเรียบ (ภาพที่ 6ก) สวนผิวของ

สตารชแกรนลูจากกลวยสุกจะสังเกตเห็นเปนรอยขนานกันบนพืน้ผิว (ภาพที่ 6ข) ซ่ึงเปนผลมาจากการ

ทํางานของเอนไซมแอมิเลส (amylase) ระหวางกระบวนการสุก (Kayisu and Hood, 1981)  

ก ข 
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ภาพที่ 6  ก) ลักษณะสตารชแกรนูลจากกลวยดบิและ ข) ลักษณะสตารชแกรนูลจากกลวยสุก เมื่อสองดวย 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ท่ีมา: Kayisu and Hood (1981) 

2. สมบัติทางเคมแีละเคมีเชิงฟสิกส 
 

ถึงแมจะเปนแปงและสตารชที่มาจากกลวยเหมือนกนั แตหากมีความแตกตางของสายพันธุ  

แหลงเพาะปลูก อายุการเก็บเกี่ยว วิธีการสกัดแปงและสตารช รวมไปถึงเทคนิคและสารเคมีที่ใช พบวา

สตารชจะใหคณุสมบัติที่แตกตางกันดวย ดังนั้นสตารชกลวยที่สกดัไดจากแหลงงานวิจยัตางๆ จะมีคา

องคประกอบทางเคมีแตกตางกัน (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 ที่แสดงองคประกอบทางเคมีของสตารชกลวยสายพันธุตางๆที่ใชใน

งานวิจยั 

องคประกอบทางเคมีที่มีความสําคัญและเปนปจจยัสําคัญหนึ่งที่ทําใหสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส

ของสตารชมีความแตกตางกนัคือ แอมิโลส ซ่ึงกลวยมีปริมาณของแอมโิลสไมแนนอน โดยพบอยูในชวง

ระหวางรอยละ 10-40 ขึ้นอยูกับสายพันธุ ระยะการสุก และวิธีวิเคราะห (Kayisu et al., 1981; Zhang et 

al., 2005) 

 

 

 

 

ก ข
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ตารางที่ 2  องคประกอบทางเคมีของสตารชกลวยสายพนัธุตางๆที่ใชในงานวจิัย 
 

พันธุกลวย โปรตีน ไขมัน แอมิโลส แหลงงานวิจัย 
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) 

 

นอกจากนี้ยังพบวา ในแปงกลวยมีองคประกอบที่เปนเสนใยอาหาร (dietary fiber)  อยูในชวง

ระหวางรอยละ 9.2-15.54 (Kayisu et al., 1981; Englyst and Cummings, 1986;  Faisant et al., 1995; 

Juarez-Garcia et al., 2006) และลักษณะเดนที่สุดของสตารชจากกลวยดิบ คือ การเปน resistant starch 

(RS) แบบที่เกดิขึ้นเองในธรรมชาติ (RS2) (Gonzalez-Sato et al., 2006) ซ่ึงลักษณะการเปน resistant 

starch และเสนใยอาหารนี้ ทําใหไมเกิดการยอยไดดวยเอนไซมในรางกายของมนษุย และทําใหเกดิการ

หมักของเชื้อจลิุนทรียภายในลําไสใหญและสรางกรดไขมันสายสั้นๆ (short-chain fatty acids: SCFA)โดย

กรดไขมันที่เกดิขึ้นนี้ชวยยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกดิโรคได อีกทั้งยงัเพิ่มปริมาณของ

ของเหลว และปรับสภาพความเปนกรด-เบสภายในลําไสใหญ และสามารถชวยยับยั้งการเจริญของเซลลที่

ผิดปกติในสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมีบทบาทในการปองกันมะเร็งลําไสใหญ (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)  

ทั้งนี้สตารชกลวยมีความสามารถในการละลายและการพองตัวที่ต่ํากวาสตารชชนิดอื่นๆ (Kayisu 

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

เจลาทิไนเซชนัอยูในชวงประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 3 ที่แสดงชวงอณุหภูมิในการเกิด 

เจลาทิไนซจากกลวยสายพนัธุตางๆที่ใชในงานวจิัย  
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ภาพที่ 7  แสดงการเปรียบเทยีบ ก) ความสามารถในการพองตัวและ ข) การละลายของสตารชชนิดตางๆ  

ท่ีมา: Zhang et al. (2005) 

ตารางที่ 3  อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซของสตารชกลวยสายพันธุตางๆที่ใชในงานวิจัย 
 

พันธุกลวย อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ แหลงงานวิจัย 
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) 

 

นอกจากนี้สตารชกลวยยังมอุีณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด (pasting temperature) 

สูง รวมทั้งมีความคงตัวตอสภาวะการแชแข็งและการละลายต่ํา (Bello-Perez et al., 1999) และมี

ความสามารถในการทนตอแรงเฉือนไดนอย ทําใหความหลากหลายในการนํามาประยุกตใชนัน้ทาํไดยาก 

จึงตองดัดแปรสตารชเพื่อใหมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เหมาะสมตอการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร 

 

(ก) (ข) ก ข ก ข 
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แปง และ สตารช 

 แปง (flour) หมายถึง ผลิตภัณฑแปงที่ผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตางๆ จากพวกพืชหวั 

เชน หัวมันสําปะหลัง มันเทศ หรือจากธัญชาติ เชน ขาว ขาวโพด ขาวสาลี หรือจากพวกถัว่ตางๆ เชน ถ่ัว

เขียว ถ่ัวเหลืองโดยนําวัตถุดบิทั้งหมดมาโมหรือบด หรือตีจนละเอยีดมาก ดังนัน้สวนประกอบของแปงจึง

ประกอบดวยสารอาหารและองคประกอบตางๆที่มีอยูในวัตถุดิบเดิมทั้งหมด คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน 

ไขมัน เสนใย แรธาตุตางๆ เปนตน (อรพิน, 2533) 

 สตารช (starch) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตางๆที่ใชในการผลิต

เชนเดยีวกับแปง แตกรรมวธีิการผลิตจะแยกเอาสวนที่เปนสารอาหารคารโบไฮเดรต โดยมีองคประกอบ

อ่ืนๆนอยที่สุด ดังนั้นสตารชจึงประกอบดวยสารอาหารที่เปนคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญ โดยจะ

ประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิ (อรพิน, 2533) 
 

สตารช 
 

สตารชคือแหลงเก็บสะสมอาหารของพืชที่สามารถสังเคราะหแสง ซ่ึงจะพบทั่วไปในรูปแบบที่

เปนสตารชแกรนูล (starch granule) โดยทั่วไปจะถูกสรางและสะสมในแอมิโลพลาสต (amyloplast) 

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

 

 
 

ภาพที่ 8  แผนผังแอมิโลพลาสต (amyloplast) ที่พัฒนามาจากพลาสติด (plastids)  
 

ท่ีมา: Villarreal (2007) 
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สตารชแกรนลูจะมีรูปรางและโครงสรางที่แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับชนิดของพืช และปฏิกิริยา

ดานชีวเคมีของแอมิโลพลาสต โดยพบวาขนาดของสตารชแกรนูลจะมขีนาดแตกตางกันไป โดยขนาด

เสนผานศูนยกลางจะอยูในชวง 1 ถึง 110 ไมโครเมตร โดยสตารชแกรนลูที่มีขนาดเล็กจะมีเสนผาน

ศูนยกลางอยูในชวง 1 ถึง 20 ไมโครเมตร สวนสตารชแกรนูลที่มีขนาดใหญ สวนใหญจะเปนพวกสตารช

แกรนูลจากมนัฝร่ังจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 ถึง 110 ไมโครเมตร (Singh et al., 2003)  
 

สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน  

6: 10: 5 มีสูตรเคมีโดยทั่วไปคือ (C6H10O5)n สตารชเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซ่ึงประกอบดวยหนวยของ

น้ําตาลกลูโคสมาเชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ที่คารบอนตําแหนงที่ 1 ทางดาน

ตอนปลายของสายพอลิเมอรมีหนวยกลูโคสที่มีหมูแอลดไีฮด (aldehyde group) เรียกวา ปลายรีดวิซิง 

(reducing end group) เมื่อพิจารณาถึงองคประกอบภายในสตารชแกรนลู พบวาสตารชประกอบดวย 

พอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนดิ คือ พอลิเมอรเชิงเสน (แอมิโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (แอมิโลเพกทนิ) 

วางตัวในแนวรัศมีแสดงระดบัโครงสรางของสตารชแกรนูล สตารชจากแหลงทีแ่ตกตางกันจะมี

อัตราสวนของแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิแตกตางกัน ทําใหคุณสมบตัิของสตารชแตละชนิดแตกตางกัน 

(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  

โดยกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรทั้งสองชนิดตองอาศัยเอนไซมในกระบวนการสงัเคราะหที่

แตกตางกัน โดยเอนไซมจะทําหนาที่ในการเชื่อมตอโมเลกุลของอะดีโนซีนไดฟอสโฟกลูโคส (adenosine 

diphosphoglucose) เขาทางดานปลายของสายพอลิแซคคาไรดที่ไมมหีมูรีดวิซิง (non-reducing end) โดย

เอนไซมที่ใชในการสังเคราะหจะแบง เปน 2 กลุมหลักๆ ไดแก เอนไซมที่ใชในการสังเคราะหแอมโิลส 

คือ เอนไซม GBSS (granule-bound starch synthase) โดยเอนไซมดังกลาวจะปรากฏอยูภายในสตารช

แกรนูล ในขณะที่เอนไซมทีสั่งเคราะหแอมิโลเพกทิน มกัจะปรากฏอยูที่ผิวของสตารชแกรนูล (Jobling, 

2004) 

1. องคประกอบหลักของสตารช 
 

1.1 แอมิโลส (amylose) 

แอมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เชื่อมตอกันดวย

พันธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ชนดิแอลฟา-1, 4 (α-1, 4) (ดังภาพที่ 9) ซ่ึงในปจจุบันพบวา 



16 

แอมิโลสยังประกอบไปดวยพอลิเมอรที่เปนกิ่งแขนงที่เชือ่มดวยพันธะชนิดแอลฟา-1, 6 (α-1, 6) บาง

เล็กนอย (Bulèon et al., 1998; กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  
 

 

ภาพที่ 9  โครงสรางของแอมิโลส  

ท่ีมา: Tester et al. (2004a) 

 โดยน้ําหนักโมเลกุลของแอมิโลสอยูในชวง 105 ถึง 106 ดาลตัน ซ่ึงแอมิโลสในสตารชแตละ

ชนิดมีขนาดโมเลกุลหรือระดับขั้นการเกดิพอลิเมอร (Degree of polymerization, DP) แตกตางกัน 

นอกจากนั้นแอมิโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบเชงิซอนกับไอโอดีน และสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ 

เชน บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล และไฮโดรคารบอน ซ่ึงสารประกอบเชิงซอนเหลานี้

ไมละลายน้ํา โดยแอมิโลสจะพันเปนเกลียวลอมรอบสารประกอบอินทรีย ดังภาพที่ 10 นอกจากนี ้

แอมิโลสที่รวมตัวกับไอโอดีนจะใหสีน้ําเงิน ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะทีบ่งบอกถึงสตารชที่มีองคประกอบ

ของแอมิโลส (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Singh et al., 2003) 
 

 
 

ภาพที่ 10  การเกิดสารเชิงซอนของแอมิโลสกับไอโอดีน  

ท่ีมา: บุญรอด (2549) 

 นอกจากนี้ตําแหนงของแอมโิลสภายในสตารชแกรนูลยังขึ้นอยูกับแหลงที่มาของสตารชดวย

เชนกัน โดยสาเหตุที่สตารชมีปริมาณของแอมิโลสที่ตางกันนั้นเนื่องมาจากกจิกรรมของเอนไซมที่ทํา

หนาที่ในการสังเคราะหสตารช (Singh et al., 2003) ทั้งนี้แอมิโลสบางสวนจะอยูในกลุมของ 

แอมิโลเพกทนิ บางสวนกระจายอยูในสวนอสัณฐาน (amorphous) และสวนผลึก (crystalline)  
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(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) โดยสวนใหญแลวแอมิโลสจะอยูบริเวณผิวมากกวาบรเิวณตรงกลางของ

สตารชแกรนลู (Hizukuri, 1996) 
 

1.2 แอมิโลเพกทนิ (amylopectin) 

 แอมิโลเพกทนิมีขนาดโมเลกุลใหญกวาแอมิโลส เปนพอลิเมอรของกลูโคสที่มีกิ่งกานขนาด

ใหญ โครงสรางของแอมิโลเพกทินมีการเชือ่มตอของหนวยกลูโคส มีพันธะกลูโคซิดิกชนิดแอลฟา-1, 4 

(α-1, 4) ประมาณรอยละ 95 และแอลฟา-1, 6 (α-1, 6) ประมาณรอยละ 5 ของปริมาณหนวยกลูโคสใน 

แอมิโลเพกทนิทั้งหมด แอมิโลเพกทินมขีนาดประมาณ 107-109 ดาลตัน (Bulèon et al., 1998; กลาณรงค 

และเกื้อกูล, 2546) ดังภาพที ่11 

 
ภาพที่ 11  โครงสรางของแอมิโลเพกทิน  

ท่ีมา: Tester et al. (2004a) 
 

 ลักษณะโครงสรางแบบกิ่งของแอมิโลเพกทินประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิดคือ สาย A (A-

chain) เชื่อมตอกับสายอื่นทีต่ําแหนงเดยีว ไมมีกิ่งเชื่อมตอจากสายชนดินี้ (unbranched structure) สาย B 

(B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวา โครงสรางแอมิโลเพกทิน

ประกอบดวยสาย A และสาย B ในอัตราสวน 0.8-0.9:1 และสาย C (C-chain) เปนสายแกนซึ่ง

ประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู ในแอมิโลเพกทินแตละโมเลกุลประกอบ ดวยสาย C หนึ่งสายเทานัน้ ดัง

ภาพที่ 12 (Whistler and BeMiller, 1999; กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  
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ภาพที่ 12  ลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทินที่ประกอบดวยสายโซ A, B และ C  

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Wang et al. (1998) 

 ขนาดโมเลกุลของแอมิโลเพกทินที่มีตั้งแตขนาดเล็กจนถึงโมเลกุลขนาดใหญ จะอยูรวมตัว

กันเปนกลุมกอน (Cluster) ดังภาพที่ 12 และ 13ก โดยสวนสีขาวแสดงถึงโครงสรางของผลึก (crystalline 

regions) สวนสีเทาจะเปนสวนที่มีโครงสรางเปนกิ่งเชื่อมแสดงถึงสวนอสัณฐาน (amorphous regions) ใน

การจับกันเปนกลุมของแอมิโลเพกทินทําใหเกิดเปนเกลียวคู (double helices) ดังภาพที่ 13ข ซ่ึงทําให

สตารชแกรนลูมีความคงทนตอการทําปฏิกิริยาดวยกรดและเอนไซม การเกิดเกลียวคูของแอมิโลเพกทิน

ตองใชพันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาลสในการเชื่อมตอกัน กิ่งแอมิโลเพกทินภายในสตารชแกรนูล

สามารถเกิดเปนผลึกได ทั้งกิง่ที่อยูใกลกนัในกลุม (cluster) เดยีวกัน หรือเกิดขึ้นระหวางกลุมใกลเคียงกัน 

(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Tester et al., 2004a) 
 

          ข) 

            

 

 

 

 
 

ภาพที่ 13  ก) โครงสรางของสตารช และ ข) การเกิดเปนเกลียวคูของแอมิโลเพกทนิ 

ท่ีมา: Chaplin (2006) 

Cluster 

ก ข
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1.3 สวนประกอบอื่นๆภายในสตารชแกรนูล 

สวนประกอบอื่นที่มีผลตอลักษณะและคุณสมบัติของสตารชแกรนูลทีสํ่าคัญ ไดแก ไขมัน 

โปรตีน และเถา ซ่ึงมีปริมาณแตกตางกนัในสตารชแตละชนิด (กลาณรงค และเกื้อกลู, 2546) 

 1.3.1 ไขมัน 

       โดยสวนใหญสตารชจะมีองคประกอบของไขมันอยูต่ํากวารอยละ 1 ไขมันที่รวมอยู

ในสตารชแกรนูลจะสงผลกระทบตอลักษณะคณุสมบัตขิองแปงและสตารช โดยจะมผีลตอความหนืด ลด

ความสามารถในการพองตวั การละลาย และการจับตวักบัน้ําของสตารชแกรนูล โดยไขมันจะรวมตัวกับ

แอมิโลสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (amylose-lipid complexes) 

1.3.2 โปรตีน 

                ภายในสตารชมีสวนประกอบของโปรตีนอยูต่ํากวารอยละ 1 โดยโปรตีนจะเกาะอยู

บริเวณพืน้ผิวของสตารชแกรนูล ทําใหเกดิผลกระทบตอลักษณะของสตารช คือ ทําใหเกิดประจุบนผิว

สตารชแกรนลู มีผลตอการกระจายของสตารชแกรนูล ทําใหสตารชมอัีตราการดูดซับน้ํา อัตราการพองตัว 

และอัตราการเกิดเจลาทิไนซเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) ระหวางกรด

แอมิโน (amino acid) กับน้ําตาลรีดิวซิง (reducing sugar) สงผลใหสีและกลิ่นของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลง

ไป 

1.3.3 เถา 

          สตารชโดยทั่วไปมีองคประกอบของสารอนินทรีย เชน โซเดียม โพแทสเซียม 

แมกนีเซยีม และแคลเซียม สามารถวิเคราะหหาปริมาณไดจากสวนที่เหลือหรือเถาจากการเผาไหมโดย

สมบูรณ 
 

2. โครงสรางและการรวมตัวกันเปนสตารชแกรนูล 
 

  สตารชจัดวาเปนโครงสรางกึ่งผลึก (semi-crystalline) ซ่ึงเกิดจากการจดัเรียงตวัของโมเลกุล 

แอมิโลสและแอมิโลเพกทนิในสตารชแกรนูลที่แตกตางกัน โดยโครงสรางกึ่งผลึกของสตารชประกอบ

ไปดวยสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวนของโครงสรางผลึก (crystalline region) ทั้งสองสวน

นี้จะมกีารเรียงตัวซอนกันเปนชั้นในแนวรศัมีของสตารชแกรนูล และเริ่มจากจดุศูนยกลางของสตารช
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แกรนูล หรือทีเ่รียกวา ไฮลัม (hilum) ทุกๆชั้นเปนสวนของอสัณฐานและโครงสรางผลึกสลับกัน ซ่ึงการ

เรียงลําดับชั้นนี้จะทําใหเกิดลักษณะเปนวงแหวน หรือเรียกวา growth ring ดังภาพที ่14 (Hoseney, 1998; 

Whistler and BeMiller, 1999; Singh et al., 2003; Tester et al., 2004a) นอกจากนี้สตารชแกรนูลมสีมบัติ

เปน optical birefringence คือ ปรากฏเปนแสงเมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนชนิดบิดระนาบแสง ทาํให

เห็นลักษณะที่เปนกากบาท (maltese cross) ซ่ึงสมบัตินี้ช้ีบงวาสตารชมีการเรียงตัวอยางเปนระเบยีบ 

(order orientation) หรืออยูในรูปโครงสรางผลึก (crystalline) (นิธิยา, 2549) 
 

   
 

ภาพที่ 14  ก) การเรียงลําดับชั้นของสวนอสัณฐานและสวนโครงสรางผลึกทําใหเกดิลักษณะเปนวงแหวน  

 (growth ring)  

   ข) วงแหวน (growth ring) ของสตารชแกรนูล (เมื่อสองดวยกลอง SEM) 

 ท่ีมา: Nowjee (2004) 

 โมเลกุลของสตารชสามารถจัดเรียงตวัเปนเกลียวคูได โดยจะเกิดใน 2 ลักษณะ คือโครงสราง

แบบ A และโครงสรางแบบ B ขึ้นอยูกับการจัดเรียงตวั (parallel หรือ antiparallel) ในหนวยเซลล (unit 

cell) และการพันของเกลียวคู โดยพิจารณาทิศทางการพนัของเกลียวคูนั้น (left-handed หรือ right-handed) 

เกลียวคูแบบ A มีการอัดตัวและการจดัเรียงตัวของโมเลกุลในหนวยเซลลเปนแบบ monoclinic และมี

โมเลกุลของน้ําแทรกอยูระหวางสายของเกลียวคูนั้นจํานวน 8 โมเลกุลตอหนึ่งหนวยเซลล สวนโครงสราง

แบบ B เปนเกลียวคูที่เกดิจากการอัดตวัและการจัดเรียงตวัของโมเลกุลในหนวยเซลลเปนแบบ hexagonal 

ชองวางระหวางกลางของโมเลกุลที่ลอมรอบไปดวยเกลยีวคู 6 สาย ในโครงสรางแบบ B จะมีโมเลกุลน้ํา

จํานวน 36 โมเลกุล ดังภาพที ่15 นอกจากนี ้repeat unit ของโครงสรางแบบ A คือ หนวยของมอลโทไทร-

ก ข
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โอซิล (maltotriosyl) สวน repeating unit ของโครงสรางแบบ B คือ มอลโทซิล (maltosyl) (Hizukuri, 

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

 

  
 
ภาพที่ 15  โครงสรางแบบ A และ B 

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Sajilata et al. (2006) 

สตารชแกรนลูธรรมชาติจะมีลักษณะโครงสรางผลึก 3 แบบ คือ A, B และ C ทั้งนี้กข็ึ้นอยูกับ

ความยาวสายของแอมิโลเพกทิน ความหนาแนนของการจับกันในแกรนูล และโมเลกุลของน้ําภายใน

โครงสราง ซ่ึงจะมีผลตอการสะทอนของลําแสงอิเล็กตรอนในชวงคลื่นสั้น (X-ray) โดยสตารชแตละชนิด

จะใหรูปแบบการสะทอนกบัรังสีเอกซแตกตางกัน ลักษณะโครงสรางผลึกแบบ A และ B จัดวาเปน

โครงสรางผลึกแท ในขณะที่โครงสรางผลึกแบบ C จะเปนการผสมระหวางลักษณะของโครงสรางผลึก

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

สตารชสามารถตรวจสอบไดโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) โดย

ลักษณะผลึกแบบ A จะปรากฏมุมของการสะทอนที่ตําแหนง 17o, 18o และ 23o สําหรับผลึกประเภท B จะ

ปรากฏมุมของการสะทอนที่ตําแหนง 5.6o และ 17.2o และเกิดการสะทอนเล็กนอยที่ตําแหนง 20o, 22o และ 

24o (Zobel, 1964)  

3. กระบวนการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน (gelatinization and retrogradation) 

  โมเลกุลของสตารชประกอบไปดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) จาํนวนมาก ยดึเกาะกนั

ดวยพันธะไฮโดรเจน แตเนื่องจากสตารชแกรนูลมีการจัดเรียงโครงสรางกึ่งผลึก (semi-crystalline) ทําให

A-type B-type 

water 
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สตารชแกรนลูละลายน้ําเยน็ไดยาก ในขณะที่สตารชแกรนูลอยูในน้าํเย็นสตารชแกรนูลจะดดูซมึน้ําและ

พองตัวไดเล็กนอย เมื่อทําแหงสตารชดังกลาวสามารถที่จะกลับคืนสูลักษณะของสตารชแกรนูลในรูป

แบบเดิมได แตเมื่อใหความรอนกับสารละลายสตารช พบวาโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดภายในสตารช

แกรนูลจะเกดิการสั่นสะเทือน (vibration) ทําใหพนัธะไฮโดรเจนระหวางสายโซพอลิแซคคาไรดเกิดการ

คลายตัวและแตกออก โมเลกุลของน้ําในระบบจะเริ่มเขาทําอันตรกิริยากับสตารชแกรนูลในสวนทีเ่ปน 

อสัณฐานกอน ทําใหสตารชแกรนูลมีความสามารถในการดูดซึมน้ําและเกดิการพองตัว โดยโมเลกลุของ

น้ําจะเชื่อมตอดวยพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลภายในโมเลกุลของพอลิแซคคาไรด และถูก

ลอมรอบไปดวยโมเลกุลของน้ํา ทําใหสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ (Whistler and BeMiller, 1999) ทํา

ใหโครงสรางผลึก (crystalline) ภายในสตารชแกรนูลถูกทําลาย สงผลใหสตารชแกรนูลดูดน้ําและเกิดการ

พองตัว ในขณะที่สตารชเกิดการพองตัว โมเลกุลแอมิโลสบางสวนหลุดออกจากสตารชแกรนูล (amylose 

leaching) และเมื่อเพิ่มความรอนใหกับระบบจะทําใหสตารชแกรนูลเกิดการพองตัวและเกดิการหลุดออก

ของโมเลกุลมากขึ้น ทําใหโมเลกุลของน้ําอิสระที่อยูรอบๆสตารชแกรนูลมีปริมาณนอยลง สตารชแกรนูล

เคล่ือนไหวไดยากขึ้นทําใหเกิดความหนืด ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) 

ดังภาพที่ 16 และ 17 กระบวนการนี้ทําใหคืนกลับไมได ดังนั้นสตารชแกรนูลจะสูญเสียไบรีฟรินเจนซ

และโครงสรางผลึก (กลาณรงค และ เกื้อกลู, 2546)  

 
ภาพที่ 16  การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชแกรนูล 

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Tester et al. (2004b) 
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  โดยวิธีที่นยิมใชศึกษาการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชคือ การวิเคราะหดวยเครื่อง 

ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential scanning calorimeter; DSC) เพื่อหาชวงอณุหภูมิ

เร่ิมตน (onset temperature; To) อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature; Tp) อุณหภูมิสุดทาย (conclusion 

temperature; Tc) และคาพลังงานเอนทัลป (enthalpy; ΔH, J/g) ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (กลาณรงค 

และ เกื้อกูล, 2546)  

  เมื่อตรวจวัดดวยเครื่องมือวดัความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid viscosity analyzer; RVA) มักจะเรียก

อุณหภูมิที่เริ่มเกิดเจลาทิไนเซชันวา อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting temperature) ใน

สวนนี้เปนการเปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นจากสตารชแกรนูลสามารถดูดน้ําไดมากขึ้น มีการพองตัวเพิ่มขึน้ ทํา

ใหความหนดืของเพสทเพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงจุดความหนืดวกิฤต ิซ่ึงสตารชแกรนูลจะเกดิการพองตัวแบบ

ผันกลับไมได ซ่ึงในสวนนีแ้รงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกลุภายในสตารชแกรนูลจะมคีวามออนแอมาก ทํา

ใหในที่สุดสตารชแกรนูลเกดิการแตกออก ซ่ึงจะทําใหโมเลกุลของสตารชออกมาในระบบมากขึ้น สตารช

แกรนูลเกดิการสูญเสียโครงสราง จึงทําใหความหนดืลดลงอยางรวดเรว็ (Whistler and BeMiller, 1999; 

กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) ดังภาพที่ 17  
 

 
 

ภาพที่ 17  การเกิดเจลาทิไนเซชันของสตารชแกรนูลและการเปลี่ยนแปลงความหนดื 

ท่ีมา: กลาณรงค และ เกื้อกูล (2546) 
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  เมื่อปลอยใหระบบเยน็ตัวลง จะมีผลทําใหโมเลกุลของสตารชที่อยูใกลกัน เกดิการเรยีงตัวกัน

ใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกลุ เกิดเปนโครงสรางใหมที่มรีางแหสามมิตสิามารถอุมน้ํา สงผล

ใหความหนดืของตัวอยางเพิม่สูงขึ้นอีกครั้ง การเปลี่ยนแปลงความหนดืในขั้นตอนนีเ้ปนผลมาจากการที่

โมเลกุลของสตารชที่เปนสายตรงสามารถเคลื่อนที่และจดัเรียงตวักันใหม ซ่ึงเรียกปรากฏการณนีว้า การ

เกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) (Whistler and BeMiller, 1999; กลาณรงค และ เกือ้กูล, 2546)  

การจําแนกชนดิของสตารช 
 

1. ความสามารถในการทําปฏิกิริยาดวยเอนไซม 
   

 การจําแนกชนดิของสตารชสามารถใชพฤติกรรมของสตารชที่แสดงหลังจากที่ใหมีการทํา

ปฏิกิริยากับเอนไซม โดยไมมีการใชสารเคมีอ่ืนรวมดวย ทําใหสามารถแบงสตารชออกเปน 3 ประเภท 

(Berry, 1986) ดังนี ้
 

 1.1  สตารชที่สามารถยอยไดอยางรวดเร็ว (rapidly digestible starch; RDS) 
 

  สตารชชนิดนีม้ีองคประกอบหลักที่มีลักษณะเปนอสัณฐาน และพบในอาหารที่มี

องคประกอบเปนสตารชและมีการหุงสุกดวยกระบวนการที่มีการใหความรอนและความชื้น เชน  

ขนมปง เมื่อใหสตารชชนิดนี้ทําปฏิกิริยากบัเอนไซม พบวาภายในระยะเวลา 20 นาที สตารชจะถูกเปลี่ยน

ใหอยูในรูปของโมเลกุลน้ําตาลกลูโคส 
 

 1.2  สตารชที่สามารถยอยไดอยางชาๆ (slowly digestible starch; SDS)  
 

  สตารชชนิดนีม้ีองคประกอบหลักที่มีลักษณะเปนอสัณฐานเชนเดียวกนั และยังมีลักษณะ

ของสวนผลึก ซ่ึงสามารถเกิดการรีโทรเกรดไดในอาหารที่ผานการใหความรอนมาแลว หลังจากสตารช

ชนิดนี้ทําปฏิกริิยากับเอนไซม 100 นาที สตารชจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของโมเลกุลน้ําตาลกลูโคส 
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 1.3  สตารชที่ทนตอการยอย (resistant starch; RS) 
    

  สตารชชนิดนี้เปนชิ้นสวนของสตารชขนาดเล็ก (starch fraction) ที่มีความสามารถทนตอ

สภาวะการยอยโดยเอนไซมในรางกาย เชน เอนไซมแอลฟาแอมิเลส (α-amylase) และเอนไซม 

พูลลูลาเนส (pullulanase) โดยที่เอนไซมเหลานี้ไมสามารถยอยสตารชชนิดนี้ได  
 

2.   ความสามารถในการยอยของเอนไซมในรางกาย 
  

 สตารชสามารถแบงตามลักษณะความสามารถในการยอยของเอนไซม สามารถแบงไดเปน 2 

ประเภท (Sajilata et al., 2006) ดังนี ้
 

 2.1  สตารชที่สามารถยอยได (digestible starch) 
 

  สตารชชนิดนี้เปนสตารชที่สามารถยอยไดโดยเอนไซมภายในรางกาย ซ่ึงหมายถึงสตารชที่

สามารถยอยไดอยางรวดเร็ว (RDS) และสตารชที่สามารถยอยไดอยางชาๆ (SDS) โดยสตารชเหลานี้จะถูก

ยอยอยางสมบรูณภายในสวนของลําไสเล็ก 
 

 2.2  สตารชที่ทนตอการยอย (resistant starch) 
 

  สตารชชนิดนี้เปนสตารชที่ไมสามารถยอยดวยเอนไซมภายในรางกายของมนุษย 
 

Resistant starch 
 

1. ชนิด โครงสราง และประโยชนของ resistant starch 

โดยทั่วไปสตารชสามารถถูกยอยและดูดซมึเขาสูลําไสเล็กไดอยางสมบูรณ แตอยางไรก็ตามยังมี

สตารชที่สามารถทนตอการยอยของเอนไซมจากลําไสเล็กและเขาสูลําไสใหญ ซ่ึงจะทําใหเกิด

กระบวนการหมักของเชื้อจลิุนทรียภายในลําไสใหญ โดยสตารชกลุมนี้คือ resistant Starch (RS) (Asp and 

Björck, 1992; Gonzalez-Sato et al., 2006) ซ่ึงสตารชกลุมนี้ถูกคนพบในป ค.ศ. 1982 โดย Englyst และ

คณะผูรวมการวิจัย ทีก่ําลังพฒันาวิธีวเิคราะหปริมาณของเสนใยอาหาร (dietary fibre) (Sajilata et al., 

2006) 
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 หลักการแบง RS เปนไปตาม Nugent (2005) และ Sajilata et al. (2006) ซ่ึงขึ้นอยูกบัพื้นฐานโดย

ธรรมชาติของสตารชและสภาพแวดลอมในอาหารนั้นๆ 

1.1 Resistant starch type I (RS1) เปนสตารชที่มีความคงทนตอการยอย เนือ่งจากลักษณะทาง
กายภาพ (ภาพที่ 18ก) ที่ทําใหเอนไซมไมสามารถเขาไปทําลายสตารชแกรนูลได เชน เมล็ดพืชที่ถูกขัดสี
บางสวน 
 

1.2 Resistant starch type II (RS2) ธรรมชาติของอนุภาคสตารชดิบ เชน สตารชมันฝร่ังหรือ
สตารชกลวย จะมีลักษณะเปนรูปผลึก สตารชแกรนูลมกีารอัดกันอยางหนาแนนในแนวของวงแหวนของ
สตารชแกรนลู (ภาพที่ 18ข) ทําใหยากตอการละลายน้ําและมีความตานทานตอการยอย  

 

                        

ภาพที่ 18  ก) ลักษณะสตารชแกรนูลของ resistant starch type I และ ข) resistant starch type II 

ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 

1.3 Resistant starch type III (RS3) เปนสตารชที่เกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชัน (ดังภาพที่ 19) 
อยูในรูปแบบของอาหารที่ผานการทําใหสุกแลวเก็บไวทีอุ่ณหภูมิต่ําหรอือุณหภูมิหอง  
 

 
 

ภาพที่ 19  ลักษณะการจดัเรยีงตัวใหมของโมเลกุลแอมิโลส ในการเกิดโครงสรางแบบเกลียวคู และทําให 

 เกิดสมบัติความเปน resistant starch type III 
 

ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 

ก ข
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1.4 Resistant starch type IV (RS4) เปนสตารชที่เกิดจากกระบวนการดัดแปรทางเคมี (ดงัภาพที่ 
20) ที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโมเลกุลสตารช โดยเกิดพันธะชนิดอื่นนอกเหนือจากพนัธะชนิด
แอลฟา-1, 4 และ แอลฟา-1, 6  

 
 

ภาพที่ 20  การดัดแปรสตารชดวยวิธีการทางเคมี และทําใหเกิด resistant starch type IV 
 

ท่ีมา: Sajilata et al. (2006) 

resistant starch (RS) เปนสตารชที่ไมสามารถถูกยอยไดดวยเอนไซมของมนุษย อีกทั้งยังไม

สามารถดูดซึมภายในลําไสเล็กของมนุษยได ดังนั้น resistant starch จึงมีคุณสมบัติเทียบเทากับเสนใย

อาหาร มีประโยชนตอระบบการขับถาย และระบบหมนุเวยีนเลือด โดย resistant starch ที่ไมถูกยอย

บริเวณลําไสเล็กและผานมาถึงสวนของลําไสใหญ จะทําใหเกิดกระบวนการหมักโดยเชื้อจุลินทรียภายใน

ลําไสใหญและสรางกรดไขมันสายสั้นๆ (short-chain fatty acids: SCFA) เชน แอซิเตท บิวทิเรท และ  

โพรพิโอเนท กรดไขมันทั้งสามชนิดสามารถถูกดูดซึมและขนสงไปยังตับได โดยกรดไขมันที่เกดิขึ้นนี้จะ

ไปยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคได อีกทั้งยังเพิ่มปริมาณของของเหลว และปรับสภาพ

ความเปนกรด-เบสภายในลําไสใหญ และสามารถชวยยับยั้งการเจริญของเซลลที่ผิดปกติในสิ่งมีชีวติ ซ่ึงมี

บทบาทในการปองกันมะเรง็ลําไสใหญ (Björck, 1996; Sajilata et al., 2006) 

2. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอองคประกอบของ resistant starch 

อิทธิพลตอองคประกอบของ RS ขึ้นอยูกบัหลายปจจยั คือ ลักษณะโครงสรางของสตารชแกรนูล 

ปริมาณแอมิโลสตอแอมิโลเพกทิน ความยาวของสายแอมิโลส ความรอน ความชื้น และการเกิดอนัตร-

กิริยาของสตารชกับสวนประกอบอื่น เชน ไขมัน โดยการเกิดสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสและ

ไขมัน (AM-lipid complexes) ซ่ึงมีนักวจิัยพบวาการเกิด AM-lipid complexes จะทําใหปริมาณของ RS 

ลดลง ในขณะที่นักวจิัยบางกลุมเชื่อวาการจบักันเปนโครงสราง AM-lipid complexes นั้นเปน resistant 

starch (Sajilata et al., 2006) 
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3. กระบวนการความรอนท่ีมีผลตอการเกิด resistant starch  

เทคนิคกระบวนการตางๆจะมีผลตอการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกดิรีโทรเกรเดชนั ซ่ึงสงผล

ตอรูปแบบของ resistant starch จากขอเท็จจริงนี้มีความสาํคัญอยางมากกับอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึง

กระบวนการตางๆ เหลานี้คาดวาจะทําใหมปีริมาณ resistant starch type III ในอาหารเพิ่มขึ้น มีงานวิจัย

พบวากระบวนการความรอน เชน Steam cooking, Autoclaving, Parboiling, Extrusion cooking และ 

Microwave irradiation สงผลตอรูปแบบของ RS โดยจะทาํใหมีปริมาณ RS3 สูงขึ้น (Lehmann et al., 

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

4. กระบวนการรีโทรเกรเดชันตอการเกิด resistant starch type III (RS3) 

RS3 เปน retrograded starch สําหรับสตารชชนิดนี้สตารชแกรนูลจะถูกทําลายดวยกระบวนการ 

เจลาทิไนเซชนั ซ่ึงอุณหภูมใินการเกิดเจลาทิไนเซชันจะขึ้นอยูกับชนดิ แหลงที่มาของสตารชและปริมาณ

แอมิโลส เมื่อสตารชแกรนลูผานกระบวนการเจลาทิไนเซชันและมกีารทําใหเย็นจะทําใหเกดิการเรียงตัว

กันใหม หรือเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชัน โดยทัว่ไปแลวการเกิดรีโทรเกรเดชันของแอมิโลสจะเกิดขึ้น

ไดเร็วกวา ในขณะทีแ่อมิโลเพกทินจะเกิดอยางชาๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของแอมิโลเพกทิน 

โครงสรางผลึกของแอมิโลเพกทินที่สรางขึ้นใหมจะมีความคงตัวต่ํากวาของแอมิโลส อุณหภูมิทีใ่ชในการ

หลอมละลายจะอยูในชวง 55-70 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับสภาวะการเกบ็ สําหรับโมเลกุลแอมิโลสจะเกิด

การรวมตัวเปนเกลียวคู จับกันเปนโครงสรางที่แนนหนาดวยพันธะไฮโดรเจน น้ําที่อยูภายในถกูบบี

ออกมา ทําใหไดโครงสรางที่ทนตออุณหภูมิสูง และลักษณะที่จับกนัเปนโครงสรางผลึกจะเสถียรมาก 

ตองใชอุณหภมูิในการหลอมเหลวที่ 80-150 องศาเซลเซียส (Rashmi and Urooj, 2003; Sajilata et al., 

2006) 

การดัดแปร  
 

1.  การแบงประเภทของสตารชดัดแปร 

การดัดแปรสตารชนั้นมีผูแบงกลุมไวหลายประเภทและหลายรูปแบบ ในที่นี้ขอแบงกลุมตาม 

BeMiller (BeMiller, 1997) ที่เสนอกลุมดังนี้ 
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1.1 การดัดแปรทางเคมี (chemical modification) แบงออกเปน 

              1.1.1  การเกิดอนุพันธ (derivertization) 
ก) การแทนที่สารในโมเลกุลเดีย่วของสตารช (monostarch substitution) ทั้งปฏิกิริยา

เอสเทอรริฟเคชัน เชน สตารชแอซีเทต (starch acetate) หรือปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชัน เชน  
ไฮดรอกซีเอทลิสตารช (hydroxyethyl starch) 

ข) การแทนที่โมเลกุลที่มีหมูฟงกชันมากกวา 1 หมู เชน สตารชครอสลิงค (cross-
linked starch) 

                     1.1.2  การลดขนาดโมเลกุลสตารชโดยกรด (acid thinning) เชน สตารชยอยดวยกรด (acid- 
modified starch) หรือ thin-boiling starch 

1.1.3  เดกซทริไนเซชัน (dextrinization) เปนการลดขนาดหรือเปลี่ยนการจับเกาะ
(depolymerization/transglycosylation) โดยใชความรอน หรือความรอนกับกรด เชน เดกซทริน (dextrin) 

1.1.4 ออกซิเดชัน (oxidation) ทําใหเกิดการฟอกสีและลดขนาดของโมเลกุลโดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (bleaching และ depolymerization) เชน ออกซิไดซสตารช (oxidized starch) 

1.1.5 การยอยสลาย (hydrolysis) โดยใชน้ํายอยหรือกรด เพื่อยอยสลายเปนน้ําตาลโมเลกุล
เล็ก เชน มอลโทเดกซทริน (maltodextrin)  
 

1.2  การดัดแปรทางกายภาพ (physical modification) 
 

1.2.1 เจลาทิไนเซชนั (gelatinization) เปนการใหความรอนสตารชจนผานขัน้ตอนของ 
เจลาทิไนเซชนัแลวทําแหงทันที เชน สตารชพรีเจลาทิไนซ (pregelatinized starch)  

1.2.2 สตารชละลายน้ําเย็น (Granular-Cold-Water-Soluble-Starch : GCWSS) เปนการแปร
รูปจนไดสตารชที่สามารถละลายไดในน้ําเยน็ โดยไมตองผานขั้นตอนการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

1.2.3 การลดขนาดสตารชแกรนูลโดยทางกล การทําใหสตารชแกรนูลแตกโดยทางกล จะ
ไดสตารชแกรนูลขนาดเล็กกวาปกต ิ

1.2.4 การแปรรูปดวยความรอนเชือ่มประสาน (Annealing) เปนการใหความรอนในขณะที่
สตารชแกรนลูอยูในอุณหภมูิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน แตมีปริมาณน้ําหรือความชื้นอยูในระบบ
เพียงพอสําหรบัการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยมีความชื้นสงูกวารอยละ 30 และใชเวลานาน 

1.2.5 การแปรรูปดวยความรอนชืน้ (heat moisture treatment) เปนการใหความรอนสูงกวา
อุณหภูมิเจลาทิไนเซชันแกสตารช แตมีปริมาณน้ําหรือความชื้นอยูในระบบไมเพยีงพอที่จะทําใหสตารช
เกิดเจลาทิไนเซชัน โดยมีความชื้นประมาณรอยละ 18-27 
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1.3  การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnological modification) การเปลี่ยนแปลง 
คุณสมบัติของสตารชโดยใชการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม เชน waxy starch คือ สตารชที่มีแอมิโลสต่ํา
หรือไมมีเลย และ high-amylose starch คือ สตารชที่มีแอมิโลสสูง 
 

2. สตารชพรีเจลาทิไนซ 

สตารชพรีเจลาทิไนซ หรือ สตารชพรีเจล ทางการคาเรียกวา อัลฟาสตารช (Alpha starch) เปน

สตารชดัดแปรทางกายภาพที่ทําโดยใหความรอนแกสตารช ทําใหสตารชสุกหรือเกิดเจลาทิไนซ แลวทํา

ใหแหงโดยเครื่องทําแหง เชน เครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง (drum drier) เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (spray 

drier) หรือเครื่องเอ็กซทรูดเดอร (extruder) และบดใหละเอียด ไดสตารชดัดแปรที่สามารถละลายกระจาย

ตัวไดในน้ําเยน็ ใหความหนดืไดทันที และไมเกิดเจล เหมาะสําหรับใชกับอาหารที่ไมตองใหความรอน 

เชน ขนมพุดดิง้ น้ําเกรวี ซอส ไสกึ่งสําเร็จรูป สวนผสมของซุปผง (Thomas and Atwell, 1998; กลาณรงค 

และเกื้อกูล, 2546 ; Singh et al., 2007) 

3.  การผลิตสตารชพรีเจลาทิไนซ 

เครื่องทําแหงที่ใชในการผลิตสตารชพรีเจลมีหลายชนิด ไดแก เครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง เครื่อง

ทําแหงแบบพนฝอย และเครือ่งเอ็กซทรูดเดอร ซ่ึงเครื่องทําแหงแตละชนิดจะมีความเหมาะสมตอวตัถุดิบ

และผลิตภัณฑที่ไดแตกตางกนัออกไป โดยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงจะเปนวิธีที่เหมาะสมและนยิมมาก

ที่สุด เนื่องจากมีอัตราการผลิตสูง สวนการใชเครื่องมืออัดแรงดันสูงอยางเอ็กซทรูดเดอร มีอัตราการผลิต

ต่ําแตมีขอไดเปรียบในเรื่องของความสะอาด และการควบคุมคุณภาพ (กลาณรงค และเกื้อกลู, 2546 และ 

Taggart, 2004)  

3.1 เครื่องทําแหงแบบลูกกลิง้ 

 การผลิตสตารชพรีเจลาทิไนซสามารถใชไดทั้งสตารชดิบ และสตารชดัดแปรทางเคมีชนิด

ตางๆโดยปอนสตารชในรูปสารแขวนลอยหรือสตารชเพสท ลงในเครื่องทําแหง ซ่ึงในสารแขวนลอยจะมี

ปริมาณของแข็งไดสูงถึงรอยละ 44 ในการปอนสตารชสูเครื่องทําแหงตองมีการควบคุมใหสตารชมีความ

หนาสม่ําเสมอ เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 

 เมื่อผานสารละลายสตารชสูเครื่องทําแหง ความรอนจากผิวหนาลูกกล้ิงจะทําใหน้ําใน

สารละลายสตารชระเหยออกไป ไดสตารชที่มีลักษณะเปนแผนบาง ๆ (จําเริญ, 2537) ฉาบบนผิวหนา
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ลูกกลิ้ง และถูกขูดออกโดยใบมีด ซ่ึงจะสัมผัสกับผิวของลูกกลิ้งอยางสม่ําเสมอ กอนที่ลูกกลิ้งจะหมุนครบ 

1 รอบ (ภายในระยะเวลา 20-30 วินาท)ี หลังจากนั้นนําไปอบแหงและบดใหละเอียด แผนสตารชที่ฉาบ

บนผิวลูกกลิ้งที่บางเกินไปจะทําใหเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑ และถาแผนหนาเกินไปจะทําใหใบมีดทํางาน

ไมสะดวก (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546 และ วิไล, 2547)  

 เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งมทีั้งแบบเดีย่ว (single) และแบบคู (double) (ภาพที่ 21) โดยตองมี

การปรับอุณหภูมิของผิวลูกกล้ิงและอัตราการหมุน ใหสอดคลองกับปริมาณความชืน้ ความสามารถใน

การเกิดเจลาทิไนซของสตารชแตละชนดิ และความเขมขนของตัวอยาง สําหรับลูกกล้ิงคูจะตองควบคุม

ระยะหางระหวางลูกกลิ้งใหเทากันตลอดแนวความยาวของลูกกล้ิง และใหสอดคลองกับอุณหภูมภิายใน

ลูกกลิ้ง อัตราการหมุน และความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนของโลหะทีใ่ชทําลูกกล้ิง (Kerr, 

1950; Gavrielidou et al., 2002; Kalogianni et al., 2002; Vallous et al., 2002; กลาณรงค และเกื้อกูล, 

2546) การผลิตสตารชพรีเจลาทิไนซโดยใชเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคูเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมาก 

เนื่องจากประหยัดคาใชจาย และความรอนที่ใชในการทําแหงผลิตภณัฑไดมาจากไอน้าํภายในลูกกล้ิง 

(Kerr, 1950) 

 

ภาพที่ 21  เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู 

ท่ีมา: Thomas and Atwell (1998) 

 ลัลนา (2532) ทําการศึกษาการผลิตแปงขาวเจาพรีเจลาทิไนซ เพื่อใชในการทําผลิตภณัฑ

ขนมจีน โดยใชน้ําแปงขาวเจาความเขมขนรอยละ 40 ระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากบั 0.01 นิ้ว ความดัน

ไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วรอบของลูกกล้ิงเทากับ 12 รอบตอนาที เมื่อนํามาวิเคราะหคาการดูด

ซับน้ําพบวา ภายหลังการดดัแปรแปงขาวเจาสามารถดูดซับน้ําไดสูงขึ้น เมื่อระยะหางระหวางลูกกล้ิงแคบ
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ลง ทําใหแผนแปงพรีเจลาทไินซมีความบางมากขึ้น ทําใหเมื่อนํามาบดเปนผงแลวสามารถละลายและ

กระจายตัวในน้ําเย็นไดมากขึ้น 

 สายสนม (2534) ไดทําการปรับปรุงคุณสมบัติของแปงขาวเจาและแปงขาวเหนียวเพื่อใชใน

การเปนสวนผสมของแปงชุบทอด โดยชวยเพิ่มความหนดืและชวยใหเกาะติดสม่ําเสมอ ทําการดัดแปร

ดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชันดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคู มีระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว ความดัน- 

ไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วรอบของลูกกล้ิงเทากับ 12 รอบตอนาที ความเขมขนของน้ําแปง

รอยละ 40 สําหรับแปงขาวเจา และรอยละ 45 สําหรับแปงขาวเหนียว พบวาแปงขาวเจาและแปงขาว

เหนยีว เมื่อผานการดัดแปรสามารถชวยเพิ่มความหนืดของน้ําแปงชบุทอดและยังชวยใหการเกาะติด

สม่ําเสมออีกดวย 

3.2 เครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

 เปนอีกวิธีหนึง่ที่ใชในการผลิตสตารชพรีเจลาทิไนซ โดยใชวิธีการรวมกันระหวางการให

ความรอนแกสารละลาย (cooking) และเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Knight, 1969) ซ่ึงเปนการนําสาร

แขวนลอยสตารชมาทําแหง โดยการทําใหกระจายและกลายเปนอนภุาคหรือหยดน้ําเล็ก ซ่ึงมีเสนผาน

ศูนยกลาง 10-200 ไมโครเมตร และพนเขาไปในกระแสของลมรอนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 150-300  

องศาเซลเซียส ในถังอบ (chamber) ขนาดใหญ น้ําในหยดของสารแขวนลอยสตารชจะถูกทําใหระเหย

ออกอยางรวดเร็วภายในเวลา 1-10 วินาที เนื่องจากมีพืน้ที่ผิวมาก และจะมีการควบคมุอัตราการสงวัตถุดิบ 

เพื่อใหอุณหภมูิของอากาศที่จุดทางออกเทากับ 90-100 องศาเซลเซียส (ผลิตภัณฑจะมอุีณหภูมิประมาณ 

40-50 องศาเซลเซียส) การไหลของอากาศภายในระบบอาจเปนแบบขนานหรือสวนทางก็ได โดยที่ผง

สตารชแหงจะเคลื่อนที่มารวมอยูที่ดานลางของเครื่องและถูกเคลื่อนยายออกไปโดยระบบนวิแมตกิส 

(pneumatic) โดยใชไซโคลน (cyclone) (Knight, 1969; วไิล, 2547) ดังภาพที ่22 
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ภาพที่ 22  เครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Anonymous (n.d.) 
 

3.  คุณสมบัติและการนําไปใช 

สตารชพรีเจลาทิไนซมีความสามารถในการอุมน้ําไดดกีวาสตารชที่ไมผานการดัดแปร เนื่องจาก

โครงสรางภายในของสตารชแกรนูลถูกทําลาย โดยมีการทําลายสวนที่เปนผลึกในสตารชแกรนูล 

(Wootton and Bamunuarachchi, 1978) ดังนั้นสตารชพรีเจลาทิไนซจึงกระจายตวัไดดใีนน้ําเย็น ดูดซับน้ํา

ไดสูงและใหความหนดืทันท ี(Whistler and Paschall, 1967) เมื่อนําสตารชพรีเจลาทิไนซมาใหความรอน

จะทําใหมีความหนืดและการเกิดเจลลดลงเมื่อเทียบกับสตารชที่ไมผานการดัดแปร (กลาณรงค และ 

เกื้อกูล, 2546) ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของสตารชพรีเจลาทิไนซ คือ การเกาะกนัเปนกอน (lumping) ได

งาย (Knight, 1969) 

  สตารชพรีเจลนิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากสามารถละลายและใหความหนืดไดทนัที 

โดยไมตองใชความรอน เชน ใชในขนมพุดดิ้ง น้ําเกรว ีซอส ไสกึ่งสําเร็จรูป พาย ครีมหนาขนมตางๆ 

สวนผสมของซุปผง ใชเปนสารยึดเกาะในอาหารประเภทเนื้อเพื่อชวยรักษาความชุมชื้น และอุมน้ําใน

ผลิตภัณฑ ใชในผลิตภัณฑขนมเคกเพื่อชวยการดูดซับน้ําและเก็บฟองอากาศไดดีขึน้ ทําใหเคกมีความชุม

ช้ืน และปริมาตรเพิ่มขึ้น ไดลักษณะเนื้อเคกที่มีความสม่าํเสมอ ใชเปนสวนผสมในของหวานที่มีลักษณะ

คลายโยเกิรต ใชเปนสารเพิม่ความคงตัวสําหรับสวนผสมของอาหารแชแข็ง เชน milk shake ใชในเภสัช

กรรม เปนสารยึดเกาะและสารชวยแตกตวัในการผลิตยาเม็ด ซ่ึงจะชวยใหเม็ดยาไมเสียคุณสมบัติในการ
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ไหลและการยดึเกาะเปนเมด็ โดยนําสตารชพรีเจลมาละลายในน้ําที่อุณหภูมหิองและเติมสวนผสมของยา 

หรือผสมเปนผงแหงกับสวนผสมอื่นๆ แลวเติมน้ําทีหลัง ซ่ึงจะใหคุณสมบัติในการยึดเกาะดกีวาการใช

สตารชเพสท นอกจากนี้การที่สามารถใชสตารชพรีเจลไดที่อุณหภูมิหอง เปนการชวยประหยัดพลังงาน

ในการใหความรอนสําหรับการเตรียมสตารชเพสท (กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546; Singh et al., 2007) 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

1. วัตถุดิบ 
 

 กลวยดิบพันธุน้ําวา Musa (ABB group) ‘Kluai Namwa’ อายุประมาณ 115 วัน นับตั้งแตออก 

ปลีกลวย โดยรับซื้อจากเกษตรกรที่ อ.หนองแค จ.สระบุรี 
 

2. สารเคมี 
 

2.1 สารเคมีสําหรับเตรียมสตารชจากกลวย   
 

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 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโปรตีน 

2.2.1 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, Mallinckrodt Barker, USA) 

2.2.2 กรดบอรริก (Boric acid; H3BO3: Analytical grade, Merck KGaA, Germany) 

2.2.3 คอปเปอรซัลเฟต (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) 
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2.2.8 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Commercial grade, Thasco 

Chemical Co., Thailand) 
 

2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณไขมัน 
 

2.3.1 ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether: Analytical grade, Mallinckrodt Chemical, 

USA) 
 

2.4 สารเคมีสําหรับสังเกตลักษณะทางสณัฐานวิทยาของสตารช 
 

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

Italy) 
 

2.5 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณแอมโิลส 
 

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 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณ resistant starch 
 

    2.6.1  สารเคมีที่มีอยูในชดุตรวจสอบปริมาณ 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 สารเคมีเพื่อศึกษาอิทธิพลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนืด 
 

 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. เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับเตรียมตัวอยางแปงและสตารชกลวยน้ําวาดัดแปร 
 

3.1 เครื่องอบลมรอน (Tray drier: B. W. S. Trading Ltd. (Partnership), Thailand) 

3.2 เครื่องบดตัวอยางแหง (Hammer mill: SK1, Retsch, Germany) 

3.3 เครื่องบดตัวอยาง (Blender: model VA-M11L, Hitachi, Japan) 

3.4 เครื่องผสมแบบใบกวนขนาดหองปฏิบัติการ (Overhead stirrer: model HS-100, DAIHAN 

Scientific Co., Ltd. Korea) 

3.5 ตะแกรงรอนขนาด 80 เมช (80 mesh: ASTM E11 180micron, Retsch GmbH, Germany) 

3.6  ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช (100 mesh: ASTM E11 150 micron, Retsch GmbH, Germany) 

3.7 ตะแกรงรอนขนาด 170 เมช (170 mesh: ASTM E11 90 micron, Retsch GmbH, Germany) 

3.8 ตะแกรงรอนขนาด 200 เมช (200 mesh: ASTM E11 75 micron, Retsch GmbH, Germany) 

3.9 เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิต่ํา (Refrigerated centrifuge: Biofuge primo, Kendro 

Laboratory Products, Germany) 

3.10 ตูอบลมรอน (Hot Air Oven: model 400, Memmert GmbH&Co. KG, Germany) 

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

3.12 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer: model HS-101, Thailand) 

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

3.14 เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู (Double drum drier: T. C. Tech Ltd., Thailand) 

3.15 เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Spray drier: mobile minor, GEA Niro A/S, Denmark) 
 

4. เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพ 
 

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

4.2 กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light microscope: Axiolab, Carl Zeiss, Germany) 
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4.3 แทนสําหรับใหความรอนแกตัวอยาง (Hot stage: PE 94, Linkam Scientific Instruments, 

U.K.)  

4.4 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: model JSM-

6480LV, JEOL, Japan) 

4.5 ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน (BÜCHI, B-324, LabortechnikAG, Switzerland) 

4.6 ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน (SOXTECH SYSTEM, HT 1043, Tecator, Sweden) 

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

4.8 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (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 เครื่องวิเคราะหความหนืด (Brookfield Viscometer: model DV-III, Brookfield, U.S.A.) 

4.11 เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (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 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath: model OB14, Memmert GmbH&Co. KG, Germany) 

และอางน้ําควบคุมอุณหภูมแิบบเขยา (Shaking water bath: model SV 1422, Memmert GmbH&Co. KG, 

Germany) 

4.14 เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer: model HS-101, Thailand) และแทงแมเหล็ก

ขนาด 4×12 มิลลิเมตร  

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

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

4.17 ภาชนะอลูมิเนยีมสําหรับหาความชื้น (Moisture can) 

4.18 ถวยกระเบื้องเคลือบพรอมฝา 
4.19 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (model SPB31, Scale Tech, Germany)  

4.20 ตูอบลมรอน (Hot Air Oven: model 400, Memmert GmbH&Co. KG, Germany) 

4.21 ไมโครปเปต (Micropipette) 
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4.22 ตูแชเยือกแข็ง (Freezer) (model SF-C1497(GYN), Sanyo, Thailand)  

4.23 เครื่องแกว 

4.24 นาฬิกาจับเวลา (Stopwatch) 

วิธีการ 
 

1. การเตรียมตัวอยางแปงและสตารชกลวยน้าํวา 

1.1   เตรียมตัวอยางแปงกลวยน้ําวา 

 นํากลวยน้ําวาดิบอายุประมาณ 115วัน ตัดแตงใหมีขนาดพอเหมาะ แลวนําเขาอบใน

เครื่องอบลมรอนประมาณ 5 ช่ัวโมง จากนัน้นําไปบดหยาบดวยเครื่องบดตัวอยาง (blender) แลวจึงนําไป

บดละเอียดอีกครั้งดวยเครื่องบดตัวอยางแหง (hammer mill) นําแปงที่ไดมารอนผานตะแกรงขนาด 100 

เมช 

1.2   สกัดสตารชกลวยน้ําวา 

สกัดสตารชกลวยน้ําวาโดยดัดแปลงจากวธีิของไพลําภา (2550) นําแปงที่ไดไปแชใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (แปง : 0.05 โมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด; 1 : 5) กวนสารละลายดวย

เครื่องผสมแบบใบกวนขนาดหองปฏิบัติการ (overhead stirrer) คนใหเขากันตลอดเวลาประมาณ 20 

ช่ัวโมง นําไปหมุนเหวีย่งดวยเครื่องหมนุเหวีย่งอุณหภูมติ่ํา (refrigerated centrifuge) ดวยความเรว็รอบ 

3,000 g ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เทสวนของเหลวทิ้ง ขูดสวนสีน้ําตาลดานบนของ

สวนที่ตกตะกอนออก ทําละลายสวนที่ตกตะกอนดวยน้าํกลั่นดวยอัตราสวน 1:2 (แปง : น้ํากลั่น) หลังจาก

นั้นนําน้ําแปงมากรองผานตระแกรงขนาด 80, 170, 200 เมชตามลําดับ โดยใชน้ํากลั่นลางสวนที่ไม

สามารถละลายออกใหไดมากที่สุด ทิ้งใหตกตะกอน เทของเหลวดานบนออก ทําซํ้าอีกประมาณ 2-3 คร้ัง 

และปรับพีเอช (pH) ใหเปนกลางดวย 0.05 โมลาร กรดไฮโดรคลอริก นําน้ําแปงไปลาง และหมนุเหวี่ยง

ดวยน้ํากลั่นดวยความเร็วรอบ 3,000 g ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เทสวนของเหลวทิ้ง 

จากนั้นนําสวนที่เปนของแข็งไปอบดวยตูอบแหงอุณหภูมิ 50oซ เปนเวลา 5-8 ช่ัวโมง นําสตารชที่ไดมาบด

และรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช แลวจึงเก็บไวในภาชนะบรรจุปดสนิทที่อุณหภูมิหอง 
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2. การเตรียมตัวอยางแปงและสตารชดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ 
 

2.1 เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู (Double drum drier) 
 

 ทําการดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซโดยดดัแปลงจากวิธีของ สายสนม (2528) นําตัวอยาง

เขมขนรอยละ 50 มาผสมกับน้ํากลั่น ทําใหเกิดเจลาทิไนเซชันโดยใหเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง

ทรงกระบอกคู (Double drum drier) ใชความดันไอน้ําที่ 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ทําใหผิวลูกกล้ิงมีอุณหภูมิ 

127 องศาเซลเซียส ลูกกลิ้งหมุนดวยความเร็ว 8 รอบตอนาที มีระยะหางระหวางลูกกล้ิงเปน 0.15, 0.25 

และ 0.35 มิลลิเมตร นําตัวอยางที่ไดรับการดัดแปรมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช 
 

2.2 เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Spray drier)  
 

ทําการดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซโดยเตรียมน้ําแปงและสตารชกลวยน้ําวาความเขมขน

รอยละ 20 โดยน้ําหนัก และใหความรอนแกสารละลายตัวอยาง โดยใหเร่ิมเกิดระยะการพองตัวที่อุณหภูม ิ

65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 นาที กอนนําไปทําใหแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

ที่มีอุณหภูมิขาเขาเทากับ 180 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิขาออก 90-95 องศาเซลเซียส นําตัวอยางที่

ไดรับการดัดแปรมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมช 
 

3. ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของแปงกลวยน้ําวาท่ีผานการดัดแปร 
 

3.1  การวิเคราะหสี 

  วัดสีของตัวอยาง โดยใชเครือ่ง Minolta spectrophotometer รุน 3500d อานคา L* a* b* โดย

อานคาอยางนอย 5 ตําแหนงของตัวอยาง แลวนําคาที่ไดมาคํานวณหาดชันีความขาว (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   กลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light Microscope) 
 

    หยดสารละลายกลีเซอรอล (กลีเซอรีน:น้ํา 1:1) ลงบนแผนสไลด ใชเขม็จุมตัวอยาง

ลงบนสารละลายบนแผนสไลด กวนเบาๆเพื่อใหตวัอยางกระจายตัวกอนปดดวยแผนปดสไลด สอง

ตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light microscope) ดวยกําลังขยายขนาดตางๆ เก็บภาพ

ตัวอยางดวยโปรแกรม Image-Pro Plus V.6 เพื่อทําการวดัขนาดและรูปรางของสตารชแกรนูล   
 

3.2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

    ทําการไลความชื้นในตวัอยาง โดยการอบไลความชื้นดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส นําตัวอยางมาโรยลงบนแทนอลูมิเนียม นาํสวนผิวมาฉาบดวยทอง จากนั้นนําไปตรวจสอบ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใชกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยกําหนดคาอัตราเรงของความ

ตางศักยไฟฟาที่ 15 กิโลโวลท ที่กําลังขยาย 500 ถึง 2,500 เทา (ภาคผนวก ก8) 
 

3.3  ตรวจสอบลักษณะโครงสรางผลึก (ดังภาคผนวก ก9) 
 

 ทดสอบชนิดผลึกของสตารชโดยการใชเครื่องเอกซเรยดฟิแฟรกโทมิเตอร รุน JEOL JDX-

3530 (theta -2theta) ทําการวเิคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงและสตารช โดยกําหนด

สภาวะการทดลอง คือ ใชแหลงกําเนิดรังสีจากทองแดง (CuKα) ความตางศักยไฟฟา 30 กิโลโวลท และใช

กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร เก็บขอมูลมุมหักเหตั้งแต 3 ถึง 40 องศา 2θ อัตราเร็วในการเปลี่ยนองศา 

0.02 องศาตอวินาที ทําการวเิคราะหผลโดยใชโปรแกรม JADE 6 (Materials Data Inc., Livermore, CA.) 

บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ไดและคํานวณคารอยละความเปนผลึก 
 

4. ทดสอบสมบัตทิางเคมีของแปงกลวยน้ําวาท่ีผานการดัดแปร 
 

4.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงและสตารชกลวย (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  ปริมาณเถา ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) 
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 4.1.5 ปริมาณแอมิโลส ตามวิธีของ Juliano (1971) 
 

4.2  ทดสอบความเปน Resistant starch (ดังภาคผนวก ก6) 
 

ทดสอบความเปน Resistant starch ดวยชุดทดสอบ Resistant Starch Assay Procedure 

(RSTAR 11/02) ของ Megazyme 
 

5. วิเคราะหสมบัติทางเคมีเชงิฟสิกสของแปงกลวยน้ําวาท่ีผานการดัดแปร 
 

5.1 ทดสอบความสามารถในการพองตัว  

ทดสอบความสามารถในการพองตัวของแปงกลวย โดยดัดแปลงจากวธีิของ Waliszewski et 

al. (2003) โดยละลายตวัอยางแปง (รอยละ1 น้ําหนักโดยน้ําหนัก) ในน้ํากลั่น นําไปใหความรอนที่

อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที ทําการเขยาหลอดทุกๆ 5 นาที แลวจึง

นําเขาเครื่อง centrifuge ที่สภาวะ 3,000 g ประมาณ 15 นาที จากนั้นดดูของเหลวดานบนเพื่อนําไปอบหา

น้ําหนกัของแข็งสุดทาย ช่ังน้ําหนกัและคาํนวณหาคาความสามารถในการละลาย โดยยังคงสวนตะกอนไว

เพื่อไปชั่งน้ําหนักและคํานวณหาคาความสามารถในการพองตัว 
 

5.2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล 

นําตัวอยางแปงมากระจายตวัในน้ําใหมีระดับความเขมขนรอยละ 1 หยดสารละลายแปงลง

บนกระจกสไลด และใหความรอนกับตัวอยางดวยแทนใหความรอน โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 5 

องศาเซลเซียสตอนาที สังเกตดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (Light microscope) และทําการเก็บ

ภาพทุก 5 องศาเซลเซียส ในชวงอุณหภูมิ 50 ถึง 95 องศาเซลเซียส ดวยโปรแกรม Image-Pro Plus V.6 

5.3 ทดสอบความสามารถในการละลายในน้ําเย็น (Cold water solubility: CWS) 
 

 ทดสอบความสามารถในการละลายในน้ําเย็น โดยคอยๆละลายตัวอยางแปงลงในน้ํากลั่น

นําไปปนดวยเครื่องปน (blender) 2 นาที และใสลงในหลอด centrifuge นําเขาเครื่อง centrifuge ที่สภาวะ 

1,200 g ประมาณ 15 นาที จากนั้นดดูของเหลวดานบนเพื่อนําไปอบหาน้ําหนกั ช่ังน้าํหนักและคํานวณหา

คาความสามารถในการละลายในน้ําเยน็ (Cold Water Solubility : CWS) (ภาคผนวก ก7) 
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5.4 ทดสอบความสามารถดูดซับน้ํา (Water retention capacity: WRC) 

  ทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําของแปงกลวย โดยดดัแปลงจากวิธีของ Aloys and 

Zhou (2005) โดยละลายตวัอยางแปง 1 กรัมในน้ํากลั่น นาํไปใหตั้งที่อุณหภูมิหอง ประมาณ 30 นาที แลว

จึงนําเขาเครื่อง centrifuge ที่สภาวะ 3,710 rpm ประมาณ 25 นาที จากนัน้แยกของเหลวดานบนออกจาก

สวนตะกอนเพื่อนําไปหาปริมาณน้ํา ช่ังน้าํหนักและคํานวณหาคาความสามารถในการดูดซับน้ํา 

5.5 ทดสอบสมบัติเชิงความรอน  
 

5.5.1 ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 

   ทดสอบสมบัติเชิงความรอนของตัวอยางดวยการใชเครือ่งดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

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

(2004) นําตัวอยางประมาณ 7 มิลลิกรัมใสลงในภาชนะปลอดสนิม (stainless pan) เติมน้ํากลั่นปราศจาก 

อิออน (deionized water) จนมีความชื้นรอยละ 70 ปดฝาภาชนะใหสนิท บมที่อุณหภูมหิองประมาณ 24 

ช่ัวโมง ใสตัวอยางในเครื่อง DSC โดยมีภาชนะปลอดสนมิเปลาเปนตัวอยางอางอิง และใหความรอนกับ

ตัวอยางจาก 10 องศาเซลเซียสถึง 130 องศาเซลเซียสโดยมีอัตราการเพิม่ขึ้นของอุณหภูม ิ10 องศา-

เซลเซียสตอนาที ทําการวิเคราะหอุณหภูมเิร่ิมตน (To) อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทาย (Tc) และ

พลังงานเอนทลัป (enthalpy, ΔH) ในกระบวนการเจลาทิไนเซชันและกระบวนการสลายโครงรางผลึก 
 

 5.5.2 ตรวจสอบสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 

   นําตัวอยางที่ตรวจสอบในขอ 5.5.1 ไปเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

24 ช่ัวโมงและ 14 วัน แลวจึงนํามาตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยใหความรอนกับตัวอยางจาก 10 

องศาเซลเซียสถึง 130 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิม่ขึ้นของอุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียสตอนาที ทํา

การวิเคราะหอุณหภูมิเริ่มตน (To) อุณหภูมสูิงสุด (Tp) อุณหภูมิสุดทาย (Tc) และพลังงานเอนทัลป 

(enthalpy, ΔH) ในกระบวนการเจลาทิไนเซชันและกระบวนการสลายโครงรางผลึกที่เกิดจากระบวนการ 

รีโทรเกรเดชัน 
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5.6 ทดสอบสมบัติดานความหนืด 

5.6.1 ทดสอบสมบัติดานความหนืดในน้ําเย็น (Cold Viscosity) 

ทดสอบความหนืดในน้ําเย็น โดยดัดแปลงจากวิธีของ Alves et al. (1999) ทําการ

ละลายตัวอยางเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนักแหงในน้ํากลั่น วัดความหนืดของตวัอยางดวยเครื่อง

วิเคราะหความหนืด (Brookfield Viscometer) โดยใชความเร็วรอบ 75 rpm ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส  

5.6.2 ทดสอบสมบัติดานการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงดัดแปร 
 

   ทดสอบความหนืด โดยการละลายตัวอยางเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนักแหงในน้ํา

กล่ัน ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนดื โดยวัดความหนืดของตวัอยางดวยเครื่องวิเคราะหความหนืด

แบบรวดเรว็ (Rapid Visco Analyzer; RVA) (ภาคผนวก ก10) เพื่อวิเคราะหอุณหภูมทิี่เริ่มมีการ

เปลี่ยนแปลงคาความหนดื (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนดืต่ําสุด 

(trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนดืลดลงหรือคาเบรกดาวน (breakdown) คือ คา

ความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด และคาเซตแบค (setback from trough) คือ คา

ความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดต่ําสุด 

6. อิทธิพลของสวนประกอบอาหารตอสมบตัิดานความหนืดของแปง 
 

 วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนืด โดยการละลายตัวอยางเขมขนรอยละ 10 โดย

น้ําหนกัแหงในน้ํากลั่น ซ่ึงจะมีการเติมซูโครสและโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนรอยละ 5, 10 และ 20 

จากนั้นจึงตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืด โดยวดัความหนดืของตัวอยางดวยเครื่องวิเคราะหความ

หนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer; RVA) เพื่อวิเคราะหอุณหภูมทิี่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงคาความ

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

สุดทาย (final viscosity) คาความหนดืลดลงหรือคาเบรกดาวน (breakdown) และคาเซตแบค (setback 

from trough) 
 

7. การวิเคราะหทางสถิต ิ

 การวิเคราะหทางสถิติจากแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Random Design; CRD) 

โดยวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และวเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ย
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ของขอมูลดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม

สําเร็จรูป SPSS 
 

8. สถานที่ทดลอง 
 

หองปฏิบัติการโปรตีนและไขมัน และ อาคารแปรรูป ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ

อาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 ฝายบริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 หองปฏิบัติการเอกซเรยดิฟแฟรกชันและเอกซเรยฟลูออเรสเซนส ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ

แหงชาต ิ
 

9. ระยะเวลาการทดลอง 
 

การทดลองเริ่มเดือนมกราคม 2550 ส้ินสุดเมื่อเดือนมกราคม 2552 
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ผลและวิจารณ 

1. การตรวจสอบรอยละของผลไดและลักษณะทางกายภาพของแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

 จากการทดลองไดทําการศึกษาการดัดแปรแปงกลวยน้ําวาดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน 2 วิธี คือ การ

ดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู (DNWF) และการดัดแปรโดยใหความรอนแก

สารละลายกอนนําไปทําใหแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (SNWF) ซ่ึงเปนวธีิการที่ตองผาน

กระบวนการตางๆหลายขั้นตอน ตั้งแตการเตรียมตัวอยาง ขั้นตอนเขาสูเครื่องทําแหง จนกระทั่งเปน

ผลิตภัณฑแปงดัดแปร อีกทั้งยังมีการใชความรอนเขามารวมดวย ซ่ึงกระบวนการตางๆเหลานี้มีผลตอ

ปริมาณตัวอยาง จึงไดทําการสังเกตลักษณะภายนอกของตัวอยางและคาํนวณเพื่อหาคารอยละของผลได

ของแปงกลวยน้ําวาดดัแปร ดังตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4  รอยละของผลไดของแปงกลวยน้ําวาและลักษณะของแปงเมือ่สังเกตดวยตาเปลา 
 

ตัวอยาง รอยละของผลได ลักษณะเมื่อสังเกต และมองดวยตาเปลา 
NWF 53.891 

 
สีน้ําตาลออน มีอนุภาคสีดําปนอยูบาง มีกล่ินหอม  
เนื้อละเอียด 

DNWF0.15 96.772 
สีน้ําตาล มีอนุภาคสีดําปนอยูบาง มีกล่ินหอม เนื้อหยาบกวา
แปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติ 

DNWF0.25 96.382 
DNWF0.35 97.392 

SNWF65 89.622 สีน้ําตาล มีอนุภาคสีดําปนอยูบาง มีกล่ินหอม เนื้อหยาบ 

และมีการจับกนัเปนกอนกวาแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติ SNWF75 88.952 
SNWF85 86.142 

หมายเหตุ   NWF คือ แปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติ; DNWF 0.15, 0.25 และ 0.35 คือ แปงที่ดัดแปรดวย

เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งทรงกระบอกคู ที่มีระยะหางระหวางลูกกลิ้งเปน 0.15, 0.25 และ 

0.35 มิลลิเมตร; SNWF65, 75 และ 85 คือ แปงที่ดัดแปรดวยการใหความรอนแกสารละลาย

แปงจนมีอุณหภูมิเปน 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที กอนนําไปทําแหงอยาง

รวดเร็วดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

 1 คือ  คิดจากน้าํหนักสด, 2 คือ คิดจากแปงกลวยน้ําวาดิบ 
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 จากผลการทดลองพบวา ตัวอยางแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) มีคารอยละของผลไดเมื่อคิด

จากน้ําหนักสดเทากับรอยละ 53.89 ในขณะทีแ่ปงกลวยน้ําวาดัดแปรมีคารอยละของผลไดเมื่อคิดจากแปง

กลวยน้ําวาดิบมากกวารอยละ 85 ดังตารางที่ 4 โดยแปงดดัแปร SNWF ใหคารอยละของผลไดต่ํากวาแปง

ดัดแปร DNWF เนื่องจากวิธีการดัดแปรโดยใชเครื่องทําแหงแบบพนฝอยมีวิธีการเตรยีมตัวอยางหลาย

ขั้นตอนและเมือ่ตัวอยางถูกปอนเขาสูเครื่องทําแหงแบบพนฝอย ตัวอยางจะตองผานสายยางและทอตางๆ 

รวมทั้งเมื่อทําการปอนตัวอยางไประยะหนึง่ สารละลายตัวอยางจะเกาะที่บริเวณหัวพน (nozzle) ทําใหหวั

พนตัน นอกจากนี้เมื่อสังเกตดวยตาเปลาพบวามีตวัอยางที่แหงแลวตกคางในบริเวณถังอบ (chamber) ทํา

ใหสูญเสียปริมาณของตัวอยาง ในขณะทีว่ธีิการดัดแปรโดยใชเครื่องทําแหงแบบลกูกล้ิงนั้นสารละลาย

ตัวอยางจะผานเขาสูเครื่องโดยตรง โดยตัวอยางที่ถูกปอนจะฉาบบริเวณผิวหนาลูกกล้ิง และถูกขูดออก

ดวยใบมีดของตัวเครื่อง ซ่ึงจากการสังเกตพบวามีตวัอยางแปงดัดแปรตกคางอยูในเครื่องนอยมาก ทาํให

ปริมาณของตัวอยางแปงดัดแปรวิธีนี้มีคารอยละของผลไดมากกวา  

 เมื่อทําการพิจารณาลักษณะทางกายภาพของแปงกลวยน้าํวาตามธรรมชาติ (NWF) และแปงกลวย

น้ําวาดดัแปร พบวาแปงดัดแปรที่ผลิตได มีลักษณะเนื้อแปงหยาบกวา NWF แต SNWF จะมีลักษณะการ

เกาะตวักนัเปนกอนรวมดวย ดังตารางที่ 4 และเมื่อพิจารณาสีของตัวอยางพบวาแปงดัดแปรทั้ง 2 วธีิ มีสี

น้ําตาลเขมกวา NWF ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยพบวาแปง

กลวยน้ําวาดัดแปร ใหคา L* ต่ํากวา NWF ในขณะที่คา a* และ b* มีคาที่สูงกวา ดังตารางที่ 5  

 คา a* และ b* ของแปงดัดแปรที่มีคาสูง แสดงวามีลักษณะเปนสีน้ําตาลมากกวาแปงกลวยน้ําวา

ตามธรรมชาติ (NWF) และเมื่อนําคา L* a* และ b* ที่ไดไปคํานวณคาดัชนีความขาว พบวาแปงกลวยตาม

ธรรมชาติ (NWF) มีคาดัชนคีวามขาวสูงกวา SNWF และ DNWF ตามลําดับ ดังตารางที่ 5 ซ่ึงคาสีที่

วิเคราะหไดสอดคลองกับลักษณะสีของตวัอยางที่สามารถสังเกตได 
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ตารางที่ 5  สีของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและดัดแปร 

ตัวอยาง  
คาสี 

 
คาดัชนีความขาว 

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   คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 5 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 

 L* คือ คาที่บอกความสวางของตัวอยาง 

 a* คือ คาที่ใชกําหนดความเปนสีแดง มีคาเปน +  สีเขียว มีคาเปน – 

 b* คือ คาที่ใชกําหนดความเปนสีเหลือง มีคาเปน +  สีน้ําเงิน มีคาเปน –   

เมื่อทําการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสีของแปงกลวยน้ําวา (NWF) และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

พบวาการดดัแปรทั้ง 2 วิธี ทําใหแปงมีสีเขมกวาแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติ (NWF) โดยพบวา DNWF 

มีสีเขมที่สุด การเปลี่ยนแปลงสีของแปงแสดงใหเห็นวา กระบวนการดัดแปรมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ

องคประกอบภายในแปง ทาํใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) เนื่องจากในกระบวนการดัดแปร

มีการใชความรอนสูง อาจมีผลทําใหเกิดสนี้ําตาลจากปฏกิิริยาเมลลารดสูงขึ้น ซ่ึงปฏิกิริยาเมลลารดเกิด

จากการรวมตวักันของหมูแอมิโน (amino group) กับน้ําตาลรีดิวซิง (reducing sugar) พัฒนาเปน

สารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาลและน้ําตาลแดง (นิธิยา, 2549; BeMiller and Huber, 2008; 

Pacheco-Delahaye et al., 2008) ซ่ึงกระบวนการทําแหงดวยลูกกล้ิงเปนกระบวนการทีใ่หความรอน ที่มี

แรงเฉือนรวมดวย สงผลใหสตารชแกรนลูเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําใหสตารชแกรนลูถูกทําลาย (BeMiller 

and Whistler, 2009) จึงคาดวานาจะมีผลใหมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงมากขึ้น และการดดัแปรดวยวิธีนี้ใช

เวลานานกวา (ประมาณ 2-20 วินาท)ี จึงมโีอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาเมลลารดไดมากกวาตัวอยาง SNWF ที่
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ไดรับความรอนจากลมรอนอยางรวดเรว็ (1-10 วินาท)ี เพียงอยางเดียว (Kalogianni et al., 2002; วิไล, 

2547) 

2.  สมบัติทางกายภาพของแปงกลวยน้ําวาดดัแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ 

  2.1  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงกลวยน้าํวาและแปงกลวยน้ําวาดัดแปรดวย 

วิธีพรีเจลาทิไนซ 

   จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงกลวยน้าํวาตามธรรมชาติ (NWF) และแปง

กลวยน้ําวาดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ โดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน และกลองจุลทรรศน

แบบบิดระนาบแสง ที่กําลังขยาย 100 เทา และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 

500 และ 2,500 เทา พบวาลักษณะของสตารชแกรนูลกลวยน้าํวาในตวัอยาง NWF จะมีลักษณะรูปรางที่ไม

แนนอน มีทัง้ที่เปนทรงยาวรี ทรงกลม และที่พบมากที่สุดคือ ลักษณะคลายเปลือกหอย ดังภาพที่ 23 และ

พบวาแปงกลวยน้าํวาจะมีองคประกอบอืน่ๆ ปะปนอยูบนผิวของสตารชแกรนูล (ภาพที่ 26a) จากการ

ตรวจสอบขนาดของสตารชแกรนูลพบวามีขนาดแตกตางกัน โดยมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 19-40 

ไมโครเมตร  

 

ภาพที่ 23  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูลกลวยน้ําวาธรรมชาติ a) ตรวจสอบดวยกลอง 

   จุลทรรศนแบบแสงสองผานและ b) กลองจุลทรรศนแบบบิดระนาบแสง ที่กําลังขยาย 100 เทา

a b 
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ภาพที่ 24  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล DNWF ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบ 

   แสงสองผาน (a-c)  และกลองจุลทรรศนแบบบิดระนาบแสง (d-f) ที่กําลังขยาย 100 เทา 

หมายเหตุ a-c คือ ลักษณะสตารชแกรนลูจากแปง DNWF0.15, 0.25 และ 0.35 ตามลําดับ  

   d-f คือ ลักษณะสตารชแกรนลูจากแปง DNWF0.15, 0.25 และ 0.35 ตามลําดับ 

 

ภาพที่ 25  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล SNWF ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบ 

   แสงสองผาน (a-c)  และกลองจุลทรรศนแบบบิดระนาบแสง (d-f) ที่กําลังขยาย 100 เทา 

หมายเหตุ a-c คือ ลักษณะสตารชแกรนลูจากแปง SNWF65, 75 และ 85 ตามลําดับ  

 d-f คือ ลักษณะสตารชแกรนลูจากแปง SNWF65, 75 และ 85 ตามลําดับ 
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 จากภาพที่ 23-25 เมื่อสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใตกลองจุลทรรศนและกลอง

จุลทรรศนแบบบิดระนาบแสง พบวา NWF มีลักษณะสตารชแกรนูลที่สมบูรณ ปรากฏไบรีฟรินเจนท 

(birefringent) ชัดเจน ดังภาพที่ 23b แสดงใหเห็นวาสตารชแกรนูลจากแปงกลวยน้ําวาดิบมีการจัดเรียงตัว

กันอยางเปนระเบียบและมีผลึกที่สมบูรณ จึงทําใหมีคณุสมบัติในการบิดระนาบแสง ในขณะที่แปงกลวย

น้ําวาที่ผานกระบวนการดัดแปรมีลักษณะทีเ่ปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะในตัวอยาง DNWF พบวาสตารช

แกรนูลถูกทําลายทั้งหมดและไมปรากฏไบรีฟรินเจนท (ภาพที่ 24d-f) แสดงใหเห็นวาโครงสรางได

สูญเสียความเปนระเบียบและสมบัติในการบิดระนาบแสง โดยสตารชแกรนูลจากแปง DNWF ไดสูญเสีย

ความเปนผลึก ในขณะที่ SNWF พบวายังคงมีสตารชแกรนูลอยูคลายกบั NWF และสตารชแกรนูลบาง

หนวยมีขนาดที่ใหญขึ้น โดยมีลักษณะเหมือนกับสตารชแกรนูลที่มีการพองตัว (ภาพที่ 25a-c) แตยังคง

ปรากฏไบรีฟรินเจนท ในขณะที่สตารชแกรนูลบางหนวยที่มีลักษณะเหมือนกับสตารชแกรนูลมีการพอง

ตัวและไมปรากฏไบรีฟรินเจนท ดังภาพที่ 25d-f แสดงใหเห็นวาตวัอยางแปงดัดแปร SNWF ยังคงมี

โครงสรางที่เปนระเบียบและมีลักษณะของความเปนผลึกอยู แตมกีารสูญเสียความเปนผลึกไปแลว

บางสวน โดยมีแนวโนมเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนแกสารละลายแปงเพิ่มสูงขึ้นกอนการทําแหง จะ

ทําใหจํานวนสตารชแกรนลูที่ปรากฏไบรีฟรินเจนทนอยลง 

 

ภาพที่ 26  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ a) แปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปง 

   กลวยน้ําวาดัดแปรดวยวิธี b) เครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงคู (DNWF) และ c) เครื่องทําแหง 

   แบบพนฝอย (SNWF) ที่กําลังขยาย 500 เทา 

 เมื่อทําการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูลภายใตกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาสตารชแกรนูลในตัวอยาง DNWF ถูกทําลายและมีรูปรางเปนแผน (ภาพ

ที่ 26b) เนื่องจากการที่ระยะหางลูกกลิ้งแคบจะมีแรงกระทําตอสตารชแกรนูลมาก ทําใหสตารชแกรนูล 

แตกออกและสูญเสียโครงสราง ซ่ึงการดัดแปรดวยวิธีนีม้ีผลใหสตารชแกรนูลถูกทาํลาย ในขณะที่ SNWF 
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พบวายังคงมีสตารชแกรนูลอยูคลายกับ NWF โดยมีลักษณะเหมือนกบัสตารชแกรนูลที่มีรูปรางบิดเบี้ยว

ยุบตัว บางแกรนูลจะแยกกนัอยูอยางอิสระ และบางสวนแกรนูลเกาะเปนกลุมกอนขนาดใหญ (ภาพที่ 26c) 

เมื่อเพิ่มกําลังขยายเพื่อสังเกตลักษณะพื้นผิวของสตารชแกรนูล พบวาสตารชแกรนูลบางหนวยจะมี

ลักษณะเชื่อมติดกันที่บริเวณผิว และสตารชแกรนูลบางหนวยมีองคประกอบที่มีลักษณะเปนเยื่อใยปก

คลุมอยูบริเวณผิวนอกของแกรนูล ดังภาพที่ 27a  

 

ภาพที่ 27  ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ a) แปงกลวยน้ําวาดัดแปร  SNWF  

   b) สตารชกลวยน้ําวาดัดแปร SNWS ที่กําลังขยาย 2,500 เทา 

 แตเมื่อทําการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูลภายใตกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดในตัวอยางสตารชดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (SNWS) พบวา

ลักษณะของสตารชแกรนูลมรูีปรางบิดเบี้ยวยุบตวั แตไมพบองคประกอบที่มีลักษณะเปนเยื่อในปกคลุม

บริเวณผวินอกของแกรนูล (ภาพที ่27b) เหมือนกับในตวัอยาง SNWF จึงคาดวาลักษณะเยื่อใยที่เกดิขึ้นใน

ตัวอยาง SNWF อาจเกิดจากอิทธิพลขององคประกอบอืน่ๆในแปง 

 จากการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของสตารชแกรนูล

ภายหลังการดดัแปร ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอาจมีผลทําใหลักษณะของโครงสรางผลึกเกิดการ

เปลี่ยนแปลง โดยงานวิจยัตางๆพบวากระบวนการใหความรอนและกระบวนการดัดแปรจะสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก  
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2.2  ลักษณะโครงสรางผลึก 

 จากผลการทดลองศึกษาโครงสรางผลึกดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray 

Diffractometer) พบวาแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติใหผลมุมของการสะทอนไมชัดเจน จึงไดนําสตารชของ

กลวยน้ําวาธรรมชาติมาทําการทดสอบ พบวาปรากฏมุมของการสะทอนที่ตําแหนง 5.6o, 9.93 o, 11.1 o,  

15 o, 17.2 o, 19.5 o, 26o และเกดิมุมสะทอนเปนชวงกวางตัง้แต 22 o-24o 2θ อยางชัดเจน ดังภาพที่ 28 ซ่ึง

ตําแหนงมุมสะทอนดังกลาวเปนลักษณะของโครงสรางผลึกที่มีการจัดเรียงตัวแบบชนิด B (B-type) 

(Zobel, 1964)   

 

ภาพที่ 28  รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติ (NWF) และสตารชกลวยน้ําวา  

 (NWS) ทดสอบดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) 

 เมื่อพิจารณาระดับความเปนผลึกระหวางแปงและสตารช พบวาสตารชกลวยน้ําวา (NWS) 

ปรากฏมุมของการสะทอนที่ตําแหนง 5.6o และ 9.93o ชัดเจนกวาตวัอยางแปงกลวยน้ําวา (NWF) (ภาพที่ 

28) อาจเปนผลเนื่องมาจากในตัวอยางแปงมีองคประกอบอื่นๆ ไดแก โปรตีน ไขมัน และเสนใยอาหาร  

ทําใหการสะทอนรังสีเอกซอันเนื่องมาจากโครงสรางผลึกภายในสตารชแกรนูลลดลง ซ่ึงลักษณะดงักลาว

สอดคลองกับการทดลองของ Mousia et al. (2004) ที่พบวาระดับความเปนผลึกของขาวสาลีที่ผาน

กระบวนการขดัสีจะมีความชดัเจนของพีคและระดับความเปนผลึกมากกวาขาวสาลีที่ไมผานกระบวนการ

ขัดสีเปลือก ซ่ึงความแตกตางดังกลาวเปนผลเนื่องจากตวัอยางขาวสาลีที่ผานกระบวนการขัดสีมกีาร

ปนเปอนของรําและคัพภะทีน่อยกวาตวัอยางขาวที่ไมผานการขัดสีเปลือก  
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 จากลักษณะของสตารชแกรนูลที่เปลี่ยนแปลง (ภาพที่ 24 และ 25) แสดงใหเห็นวา

กระบวนการดดัแปรทั้ง 2 วิธีอาจมีผลตอลักษณะโครงสรางของสตารชแกรนูล ซ่ึงใหผลการทดลอง

สอดคลองกับการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) โดยพบวา 

DNWF จะสูญเสียลักษณะความเปนผลึกและโครงสรางที่เปนระเบียบไป ในขณะที่ SNWF มีความเปน

ผลึกลดลง ดังภาพที่ 29 เมื่อทําการคํานวณพื้นที่ใตกราฟเพื่อหาระดับความเปนผลึก (degree of 

crystalline) ตามวิธีของ Shujun et al., 2005 (ภาคผนวก ก9) พบวาแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติมีคารอยละ

ความเปนผลึก 24.45 ดังตารางที่ 6 ซ่ึงระดับความเปนผลึกดังกลาวเกิดจากการจดัเรียงตัวอยางเปนระเบียบ

ของโมเลกุลภายในสตารชแกรนูล ซ่ึงสงผลตอการสะทอนรังสีเอกซที่แตกตางกัน (Tester et al., 2004a) 

 

ภาพที่ 29  รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

 ทดสอบดวยเครื่องเอกซเรยดฟิแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) 
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ตารางที่ 6  แสดงคารอยละความเปนผลึกของแปงกลวย NWF และแปงกลวยดัดแปร SNWF 
 

ตัวอยาง Crystal pattern คารอยละความเปนผลึก 
NWF B 24.45 

SNWF65 B 17.84 
SNWF75 B 16.22 
SNWF85 B 9.39 

 

 เมื่อตรวจสอบโครงสรางผลึกของ DNWF ไมปรากฏมุมของการสะทอนที่ตําแหนงใดๆ ดัง

ภาพที ่29 ซ่ึงระยะหางระหวางลูกกลิ้งแคบจะมีแรงกระทาํตอสตารชแกรนูลมาก ทําใหสตารชแกรนูลแตก

ออก โดยการดัดแปรดวยวิธีนี้จะทําใหสตารชแกรนูลถูกทําลายและสญูเสียโครงสรางผลึก ในขณะที่

โครงสรางผลึก SNWF พบวาตําแหนงของพีคตางๆคลายกับแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ แตจะมีความเขม

ลดลง ดังภาพที่ 29 เมื่อคํานวณคารอยละความเปนผลึกพบวามีคานอยกวา NWF (ตารางที่ 6) แสดงวา 

SNWF ไดสูญเสียความเปนระเบียบ และความเปนผลึกไปบางสวน  

 จากลักษณะความเขมของพคีและคารอยละความเปนผลึกของ SNWF ที่ลดลง จึงได

ทําการศึกษาโครงสรางผลึกของสตารชกลวยน้าํวาดัดแปร SNWS พบวาพีคตําแหนงตางๆที่ปรากฏใน 

NWS จะมีความเขมลดลง ดังภาพที่ 30 รวมทั้งมีคารอยละความเปนผลึกนอยกวา NWS ดังตารางที่ 7 ซ่ึง

เมื่อนําคารอยละความเปนผลึกของ SNWS (ตารางที่ 7) มาเปรียบเทียบกับ SNWF (ตารางที่ 6) พบวา 

SNWS75 มีคารอยละความเปนผลึกต่ํากวา SNWF75 เนื่องจากในตัวอยางแปงมีองคประกอบอื่นๆ จึงอาจ

มีผลทําใหแปงถูกทําลายไดนอยกวา ในขณะที่ SNWS85 และ SNWF85 พบวามีคารอยละความเปนผลึก

ใกลเคียงกัน คาดวานาจะเกิดจากอุณหภูมิทีใ่หความรอนที่ 85 องศาเซลเซียสกอนการทําแหงมีผลตอ

โครงสรางของแปงและสตารช เนื่องจากเปนอุณหภูมิทีสู่งอาจทําใหสตารชแกรนูลเกิดเจลาทิไนเซชัน

อยางสมบูรณ จึงสงผลใหคารอยละความเปนผลึกมีคาใกลเคียงกัน 
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ภาพที่ 30  รูปแบบการสะทอนรังสีเอกซของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWS) และสตารชกลวย 

 น้ําวาดดัแปร (SNWS) 

ตารางที่ 7  แสดงคารอยละความเปนผลึกของแปงกลวย NWS และแปงกลวยดัดแปร SNWS 
 

ตัวอยาง Crystal pattern คารอยละความเปนผลึก 
NWS B 31.96 

SNWS75 B 10.6 
SNWS85 B 9.25 

  

 เมื่อเปรียบเทียบระดับของอณุหภูมิที่มีการใหความรอนกอนการทําแหง พบวาความเขมของ

พีคและคารอยละความเปนผลึกมีแนวโนมลดลง เมื่ออุณหภูมิทีใ่ชใหความรอนแกสารละลายตัวอยาง

สูงขึ้น (ภาพที่ 29-30 และตารางที่ 6-7) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในการใหความรอนสารละลายที่แตกตาง

กันมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแปงและสตารชกลวยน้าํวาดัดแปร (SNWF และ SNWS) 

ซ่ึงการใหความรอนแกสารละลายกอนนาํไปทําใหแหงสงผลใหพันธะไฮโดรเจนทีย่ึดเหนี่ยวระหวาง

โมเลกุลสตารชออนแอลง ทําใหสตารชแกรนูลบางหนวยสูญเสียโครงสรางที่มีความเปนระเบยีบไป

บางสวน มีผลใหความเปนผลึกลดลง และพบวาการใหความรอนแกสารละลายกอนนาํไปทําใหแหงจะ

สงผลกระทบตอสตารชมากกวาแปง อาจเปนผลเนื่องมาจากในตัวอยางแปงมีองคประกอบอื่นๆ ซ่ึงทําให

แปงถูกทําลายไดนอยกวา 
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3.  สมบัติดานเคมีเชิงฟสิกสของแปงกลวยน้ําวาดดัแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน 

3.1 ความสามารถในการพองตวั 

 เมื่อพิจารณากาํลังการพองตัวของ NWF และ SNWF ดังภาพที่ 31 พบวาเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น

ตัวอยางแปงมคีากําลังการพองตัวที่สูงขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดภายในสตารชแกรนูลเร่ิม

ส่ันสะเทือนและพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซพอลิแซคคาไรดเร่ิมแตกออก กลายเปนหมูไฮดรอกซิล

อิสระและเกดิการเชื่อมตอกบัโมเลกุลของน้ําดวยพันธะไฮโดรเจน มีผลใหโครงสรางพอลิแซคคาไรด

สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ สงผลใหสตารชแกรนูลเกิดการดดูน้ําและพองตัวเพิ่มมากขึ้น โดยกลไก

ดังกลาวจะเกิดขึ้นไดงายในสวนที่เปนอสัณฐาน (amorphous) ภายในโครงสรางโมเลกุลของ 

แอมิโลเพกทนิ (Aguilera and Stanley, 1999; Whistler and BeMiller, 1999) ทําใหคากําลังการพองตัว

เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ แตการวัดความสามารถในการพองตัวโดยวิธีนี้ไมสามารถใชกับตัวอยาง DNWF ได 

เนื่องจาก DNWF จะสามารถละลายและใหความหนืดไดทันทีที่อุณหภูมิหอง  

 

ภาพที่ 31  กําลังการพองตัวของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF  

 เมื่อเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) และ SNWF พบวา 

NWF มีกําลังการพองตัวทีสู่งกวา SNWF ทุกตัวอยาง โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตวัอยาง

กอนการดดัแปรสูงขึ้น มีผลทําใหความสามารถในการพองตัวลดลง ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก

กระบวนการดดัแปรมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของแอมิโลสในสวนอสัณฐาน อีกทั้งการดัดแปรดวยวธีินี้จะ 

กํา
ลัง
กา
รพ

อง
ตัว

 (ก
รัม

/ก
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) 
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ทําใหมีสตารชแกรนูลบางสวนเกิดการเกาะกลุมกัน (agglomerated) (ภาพที่ 26c) จึงทําใหน้ําเขาทํา 

อันตรกิริยากับโครงสรางภายในสตารชแกรนูลไดยากขึ้น 
 

   
ภาพที่ 32  กําลังการพองตัวของสตารชกลวยน้าํวาธรรมชาติและสตารชกลวยน้ําวาดดัแปร SNWS  
   

 เมื่อเปรียบเทียบกําลังการพองตัวของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWS) และสตารช กลวย

น้ําวาดดัแปร SNWS (ภาพที ่32) พบวา SNWS มีกําลังการพองตัวที่สูงกวา NWS โดยพบวาเมื่อตัวอยาง

ไดรับความรอนสูงขึ้นกอนการทําแหง ทําใหความสามารถในการพองตวัสูงขึ้น ซ่ึงใหผลแตกตางจาก

ตัวอยาง SNWF ที่กลาวมาแลวขางตน ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากกระบวนการดัดแปรที่มีการใหความ

รอนแกสารละลายสตารชมีผลตอโครงสรางของสตารชแกรนูล ทําใหเกดิการพองตัวของสตารชกอนการ

ทําแหง และความรอนมีผลทําใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซบางสวน ทาํใหสตารชแกรนูลสามารถดูดน้ํา

กลับไดเร็ว เมือ่ทําการตรวจสอบความสามารถในการพองตัวจึงใหคาที่สูง ซ่ึงจากการทดลองทําใหทราบ

วาภายหลังการดัดแปรองคประกอบอื่นๆในแปงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสตารชแกรนูล และ

มีผลทําใหมีกําลังการพองตัวลดลง 
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3.2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยาของแปงกลวยน้ําวาจากวิธีการดัดแปรดวยเครื่อง

ทําแหงแบบพนฝอย เมื่อมีการใหความรอน 
 

 เมื่อตรวจสอบกําลังการพองตัวของ NWF และ SNWF พบวามีการเปลีย่นแปลงไปใน

ทิศทางเดียวกนั แต SNWF มีกําลังการพองตัวต่ํากวา NWF (ภาพที่ 31) จึงนําตวัอยางแปงมาสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงลกัษณะโดยเลียนแบบการทดลองกําลังการพองตัว โดยใหความรอนดวยแทนควบคมุ

อุณหภูมิและสงัเกตการเปลี่ยนแปลงภายใตกลองจุลทรรศนแบบแสงสองผาน (ภาพที่ 33) พบวาสตารช

แกรนูลของ NWF จะเกดิการพองตัวที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ในขณะที่สตารชแกรนูลของ SNWF มี

ลักษณะการพองตัวที่คลายคลึงกับสตารชแกรนูลในตวัอยาง NWF แตเริ่มมีการพองตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 

โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตวัอยางกอนการทําแหงสูงขึ้น (SNWF75 และ SNWF85) มี

แนวโนมทําใหอุณหภูมิที่เริม่การพองตัวสูงขึ้น ดังภาพที่ 33 ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากสตารชแกรนูลมี

ลักษณะที่บิดเบี้ยวยุบตัว รวมถึงมีลักษณะเกาะเปนกลุมกอนขนาดใหญ (ภาพที่ 26c) และสตารชแกรนูล 

บางหนวยมีองคประกอบที่มลัีกษณะเปนเยือ่ใยปกคลุมอยูบริเวณผิวนอกของแกรนูล (ภาพที่ 27a) มผีลตอ

การชะลอและยับยั้งการพองตัวของสตารชแกรนูล ซ่ึงใหผลสอดคลองกับความสามารถในการพองตัวที่

พบวา SNWF มีกําลังการพองตัวต่ํากวา NWF 
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ภาพที่ 33  การเปลี่ยนแปลงลกัษณะดานสัณฐานวิทยาของสตารชแกรนูล เมื่อใหความรอนที่ระดับ 

อุณหภูมิตางๆ ของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF (scale bar = 

50μm) 

3.3 ความสามารถในการละลายน้ําเย็น 

 สตารชกลวยมคีวามสามารถในการละลายและการพองตวัที่ต่ํากวาสตารชชนิดอื่นๆ (ภาพที่ 

7) ทําใหความหลากหลายในการนํามาประยุกตใชนั้นทําไดอยางจาํกัด งานวิจยัจึงไดทําการพัฒนาดัดแปร

แปงกลวยเพื่อใหมีคุณสมบัตทิี่ดีขึ้น เหมาะสมตอการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยวิธีที่เลือกใชใน

การดัดแปร คอื การดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนเซชัน ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งภายหลังการดัดแปร
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ดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ คือ คุณสมบัติในการละลายน้ําเยน็ ภายหลังการดดัแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซพบวา 

DNWF มีความสามารถในการละลายน้ําเยน็สูงสุด ดังตารางที่ 8 โดยพบวามีความสามารถในการละลาย

น้ําเย็นสูงกวา NWF อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) ในขณะที่ SNWF มีความสามารถในการละลายน้ําเย็นต่ํา

กวา NWF อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 

ตารางที่ 8  ความสามารถในการละลายน้ําเย็นของแปงกลวยน้ําวา 
 

ตัวอยาง 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 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 

 จากตารางที่ 8 พบวาแปงกลวยน้าํวาดัดแปร DNWF ที่ระยะหางระหวางลูกกล้ิงตางๆกัน มี

ความสามารถในการละลายและกระจายตวัในน้ําที่อุณหภูมิหองไดสูงเกินรอยละ 50 โดยพบวาเมื่อระยะ 

หางระหวางลูกกลิ้งแคบลง จะทําใหสามารถละลายและกระจายตัวในน้ําเย็นไดสูงขึน้ เนื่องจากการที่

ระยะหางลูกกลิ้งแคบจะมีแรงกระทําตอสตารชแกรนูลมาก ทําใหสตารชแกรนูลแตกออก ซ่ึงการดดัแปร

โดยวิธีนีจ้ะทําใหสตารชแกรนูลถูกทําลาย (ภาพที่ 26b) และโครงสรางที่อยูภายในสตารชแกรนูลมีโอกาส

จับกับน้ําไดมากขึ้น (Glicksman, 1969; Doublier et al., 1986) ดังนั้นเมื่อนําแปงที่ผานการดัดแปรดวยวิธี

นี้ไปละลายน้ําจึงพบวาแปงสามารถละลายและกระจายตวัไดทนัที  

 ในขณะที่ตวัอยางแปงกลวยน้ําวาดดัแปรทีม่ีการใหความรอนแกสารละลายกอนนําไปทําให

แหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (SNWF) มีความสามารถในการละลายและกระจายตัวในน้ําเย็นได
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นอย แตพบวาเมื่อตัวอยางมกีารใหความรอนกอนการทาํแหงสูงขึ้น แปงดัดแปร SNWF จะมีแนวโนมใน

การละลายน้ําเย็นเพิ่มขึน้ เนือ่งจากเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมใินการใหความรอนแกสารละลายกอนนาํไปทํา

แหง จะสงผลใหสวนที่เปนอสัณฐานเกดิการเปลี่ยนแปลง และผลึกบางสวนถูกทําลาย ซ่ึงอาจทําใหมี

ความสามารถละลายน้ําเย็นไดเพิ่มขึ้น  

ตารางที่ 9  ความสามารถในการละลายน้ําเย็นของสตารชกลวยน้ําวา 
 

ตัวอยาง ความสามารถในการละลายน้ําเย็น 
CWS (%) 

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

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 

 เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายน้าํเย็นของ NWF (ตารางที่ 8) พบวา NWF มี

ความสามารถในการละลายน้ําเย็นสูงกวา NWS (ตารางที่ 9) อาจเปนผลเนื่องมาจากการละลายของ

องคประกอบอื่นที่สามารถละลายน้ําได ละลายปะปนออกมาดวย (Unnikrishnan and Bhattacharya, 1981; 

Hoover and Senanayake, 1996; มยูรกาญจน, 2551) ทําให NWF มีคาการละลายน้ําเยน็ที่สูงกวา NWS  

เมื่อทําการดัดแปรสตารชดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (SNWS) จากตารางที่ 9 พบวาตัวอยาง SNWS มี

ความสามารถในการละลายและกระจายตวัในน้ําเยน็ไดมาก โดยพบวาการดัดแปรสตารชดวยวิธีนีท้ําให

สตารชดัดแปรมีความสามารถในการละลายในน้ําเยน็ไดดีกวา SNWF ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก

องคประกอบอื่นๆของแปงภายหลังการดดัแปร เชน โปรตีน ไขมัน และเสนใย ซ่ึงองคประกอบดังกลาว

จะชะลอและยบัยั้งการดดูน้ําของสตารชแกรนูล (Debet and Gidley, 2006) และการดดัแปรแปงดวยวิธีนี้

จะทําใหมีสตารชแกรนูลบางสวนเกดิการเกาะกลุมกัน (agglomerated) ซ่ึงอาจมีผลในการชะลอและยบัยั้ง

การพองตัวของสตารชแกรนลู (Mitolo, 2006) ทําใหไมเกิดการพองตวัและกระจายตวัในน้ําไดชาลง จึง

สงผลให SNWF มีคาการละลายน้ําเย็นต่ํากวา SNWS 
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 3.4   ความสามารถในการดดูซับน้ํา (Water retention capacity) 

 เมื่อเติมน้ําลงในแปงและตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิหองสตารชแกรนูลจะดูดซับน้ําที่เติมลงไป

ภายใตสภาวะบรรยากาศของหองจนเกิดสมดุล ภายหลังการดัดแปรพบวาแปงดัดแปรมีความสามารถใน

การดูดซับน้ําสูงกวา NWF อยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) (ภาพที่ 34) 

 เมื่อทําการตรวจสอบความสามารถในการดดูซับน้ําของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF ที่

ระยะหางระหวางลูกกลิ้งตางๆกัน พบวา DNWF0.15 ใหคาการดูดซบัน้ําสูงที่สุด (7.06 กรัมน้ํา/กรัม

ตัวอยาง) (ภาพที่ 34) โดยพบวาเมื่อระยะหางระหวางลูกกล้ิงแคบลง จะทําใหความสามารถในการดูดซับ

น้ําสูงขึ้น เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนเกดิการคลายตัว และการที่ระยะหางลูกกล้ิงแคบจะมีแรงกระทําตอ

สตารชแกรนลูมาก ทําใหสตารชแกรนูลแตกออก สงผลใหพันธะไฮโดรเจนภายในสตารชแกรนลู

สามารถจับกับน้ําไดมากขึน้และสามารถดูดซับน้ําไดมากขึ้น จึงทําให DNWF สามารถดูดซับน้ําไดด ี

 
ภาพที่ 34  คาการดูดซับน้ํา (water retention capacity) ของแปงกลวยน้าํวา 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในภาพมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

 เมื่อพิจารณาคาการดูดซับน้ําของ SNWF ที่ใชอุณหภูมิในการเตรียมตวัอยางแตกตางกัน 

พบวา SNWF85 มีคาการดูดซับน้ํามากกวา SNWF75 และ SNWF65 ตามลําดับ โดยพบวาเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิในการใหความรอนแกสารละลายกอนนําไปทําแหง จะสงผลใหสวนที่เปนอสัณฐานเกดิการ

เปลี่ยนแปลง พันธะไฮโดรเจนระหวางสวนอสัณฐานและสวนผลึกบางสวนถูกทําลาย จึงทําใหพันธะ

ไฮโดรเจนสามารถจับกับน้ําไดดีขึ้น สงผลใหความสามารถในการดูดซบัน้ําสูงขึ้น (Morrison et al., 1993)  

a b c d 

e f g 
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3.5 การเกิดเจลาทิไนเซชัน 
 

 จากผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา โครงสรางผลึก และความสามารถในการพองตัว

ของตัวอยางแปงดัดแปร พบวามีลักษณะทีเ่ปลี่ยนแปลงไป จึงไดทําการทดสอบสมบัติการเกิด 

เจลาทิไนเซชนัของตัวอยางแปงดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชยีล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential 

scanning calorimeter; DSC) ที่มีหลักการในการใชพลังงานในการสลายพันธะภายในโมเลกุลและวดัการ

เปลี่ยนแปลงโดยพิจารณาจากอุณหภูมิ ซ่ึงมีผลเกี่ยวเนื่องกับลักษณะโครงสรางผลึก จากตารางที่ 10 พบวา

ชวงอุณหภูมกิารเกิดเจลาทิไนเซชัน (อุณหภูมิเริ่มตน-อุณหภูมิสูงสุด-อุณหภูมิสุดทาย) และคาพลังงานใน

การสลายโครงสรางผลึก (ΔH, J/g) ของ DNWF มีอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันและคาพลังงานต่าํกวา 

NWF มาก เนือ่งจาก DNWF สูญเสียความเปนระเบยีบและโครงสรางผลึก จึงทําใหอุณหภูมใินการเกิด 

เจลาทิไนเซชนัลดลง จากการทดลองพบวาระยะหางระหวางลูกกลิ้งที่แตกตางกันจะมีลักษณะชวง

อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน คาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึก และรอยละการเกดิ 

เจลาทิไนเซชนัไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)  
 

 ในขณะที่ SNWF พบวาชวงอุณหภูมิการเกดิเจลาทิไนเซชันมีคาสูงกวาชวงอุณหภูมกิารเกิด

เจลาทิไนเซชนัของ NWF (ตารางที่ 10) แมจะสูญเสียความเปนผลึกไปแลวบางสวน ซ่ึงผลของชวง

อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันนี้ ใหผลคลายกับการทดลองของ Adebowale et al., 2005; Lawal, 2005 

และ Loisel et al., 2006 ที่ทําการดัดแปรโดยใชวิธีความรอนรวมกับความชื้น พบวาภายหลังการดดัแปรจะ

สงผลใหชวงอณุหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มสูงขึ้น แตจากการทดลองที่ใชในการวจิัยนีใ้ชวิธีการที่

แตกตางกัน ซ่ึงกระบวนการความรอนรวมกับความชื้นในขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง มีผลทําใหสตารช

แกรนูลบางสวนเกิดการพองตัว (ภาพที่ 25) และเกดิการหลุดออกของโมเลกุลแอมิโลสจากสตารชแกรนูล 

(amylose leaching) (Hizukuri, 1991; BeMiller and Whistler, 2009) สงผลใหมีแอมิโลสอยูในสารละลาย 

เมื่อนําไปทําใหแหงโมเลกุลแอมิโลสที่หลุดออกมาและองคประกอบอืน่ๆภายในแปงจะชวยทําใหสตารช

แกรนูลยดึเกาะกัน และอาจมีโมเลกุลแอมิโลสที่เปนอิสระจับกันเอง สงผลใหน้ําและความรอนเขาทํา

ปฏิกิริยาเพื่อสลายโครงสรางผลึกภายในสตารชแกรนูลไดยากขึ้น โดยปกติเมื่อผานกระบวนการ 

เจลาทิไนเซชนั สตารชแกรนูลในสวนทีเ่ปนอสัณฐานจะจับกับน้ํา (hydration) และเกิดการพองตวั ทําให

เกิดการเปลีย่นแปลงโครงสรางผลึกและเกลียวคู โดยเริ่มเกิดการพองตวัในสวนอสณัฐานและจะสงตอไป

ยังสวนผลึก โดยจะเริ่มจากสายพอลิเมอรที่อยูบริเวณผิวของสวนผลึก (Donovan, 1979) ซ่ึงการเปลี่ยน 
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แปลงโครงสรางของสตารชแกรนูลภายหลังการดัดแปรจะทําใหในสวนอสัณฐานตองการอุณหภูมทิี่

สูงขึ้น เพื่อใหเกิดการพองตวัและทําใหบริเวณผลึกถูกทําลาย จึงทําใหชวงอุณหภูมใินการเกิด 

เจลาทิไนเซชนัของ SNWF เพิ่มสูงขึ้น โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิทีใ่ชในการเตรียมตัวอยางกอนการทําแหง

สูงขึ้น จะสงผลใหชวงอณุหภูมิในการเกดิเจลาทิไนซเพิ่มสูงขึ้น (ตารางที่ 10)  
 

ตารางที่ 10 สมบัติเชิงความรอนในเกดิเจลาทิไนเซชันของแปงกลวยน้าํวา  

 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิ
เร่ิมตน 

(To) 

อุณหภูมิ
สูงสุด 
(Tp) 

อุณหภูมิ
สุดทาย 

(Tc) 

พลังงานในการ
สลายโครงสราง

ผลึก (J/g) 

คารอยละ 
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 อุณหภูมิเริ่มตน-อุณหภูมิสูงสุด-อุณหภูมิสุดทาย มีหนวยเปน องศาเซลเซียส (oC) 

 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 
 

 จากตารางที่ 10 พบวา SNWF65 จะใหคาพลังงานในการสลายพันธะสูงกวาแปงกลวยน้ําวา

ตามธรรมชาติเล็กนอยและมคีารอยละการเกิดเจลาทิไนเซชันติดลบ เนือ่งจากการคํานวณเปนการ

เปรียบเทียบกบัคาพลังงานในการสลายพนัธะของ NWF และ SNWF65 ซ่ึงพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึกของแปงทั้ง 2 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน จึงสงผลใหเมื่อคํานวณคารอยละการเกดิ 

เจลาทิไนเซชนัมีคาเปนลบ นอกจากนี้ยังพบวาคารอยละการเกดิเจลาทิไนเซชันเพิ่มสูงขึ้น เมื่อตัวอยางมี

การใหความรอนแกสารละลายสูงขึ้น (SNWF75 และ SNWF85) จากผลการทดลองพบวาผลที่ไดมีความ
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สอดคลองกับการศึกษาโครงสรางผลึก ที่พบวา SNWF มีความเปนผลึกลดลง เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ

เตรียมตัวอยางเพิ่มขึ้น  
 

ตารางที่ 11 สมบัติเชิงความรอนในเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชกลวยน้ําวา  

 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิ
เร่ิมตน 

(To) 

อุณหภูมิ
สูงสุด 
(Tp) 

อุณหภูมิ
สุดทาย 

(Tc) 

พลังงานในการ
สลายโครงสราง

ผลึก (J/g) 

คารอยละ 
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   คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 จากการทดลองไดสันนิษฐานวาองคประกอบอื่นๆภายในแปงและลักษณะของสตารชแกรนูล

ที่เปลี่ยนแปลงไปอาจมีสวนทําใหชวงอุณหภูมใินการเกดิเจลาทิไนเซชันของ SNWF เพิ่มสูงขึ้น จงึ

เปรียบเทียบชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชัน และคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกของ

ตัวอยางระหวางแปงและสตารชของตัวอยางกลวยน้ําวาธรรมชาติ (ตารางที่ 10 และ 11) พบวาตวัอยาง

แปงกลวยจะมอุีณหภูมิเริ่มตน (To) อุณหภมูิสูงสุด (Tp) และอุณหภูมิสุดทาย (Tc) ของการเกิด 

เจลาทิไนเซชนัสูงกวาสตารช เนื่องจากในแปงมีองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ขัดขวางกระบวนการเกดิ 

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

26a แสดงใหเห็นวาในแปงจะมีองคประกอบอื่นปะปนอยูดวย จึงสงผลใหแปง NWF มีชวงอุณหภูมใิน

การเกิดเจลาทิไนเซชันสูงกวา NWS แตพบวามีคาพลังงานรวมที่ใชสลายโครงรางผลึกต่ํากวา เนื่องจาก

ตัวอยาง NWF และ NWS ที่มีน้ําหนกัเทากัน แปง NWF จะมีทั้งสตารชและองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ 

ในขณะที่ NWS จะมีองคประกอบหลักเปนสตารช ดังนัน้จึงทําใหปริมาณสตารชในตัวอยาง NWF มีนอย 

กวาในตวัอยาง NWS จึงสงผลใหพลังงานที่ใชในการสลายโครงสรางผลึกต่ํากวา (ตารางที่ 10 และ 11) 

ซ่ึงใหผลสอดคลองกับลักษณะโครงสรางผลึก (ภาพที่ 28) และรอยละความเปนผลึก (ตารางที่ 6 และ 7) ที่

พบวา NWS มีความเปนผลึกมากกวา NWF  
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 เมื่อเปรียบเทียบตัวอยางที่มกีารดัดแปร SNWF กับ SNWS พบวาชวงอณุหภูมิในการเกิด 

เจลาทิไนเซชนัและคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกของ SNWF มีคาสูงกวา SNWS ซ่ึงจากการ

ทดลองพบวา SNWS มีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 2 ชวง (ตารางที่ 11) โดยมีชวงอุณหภูมิใน

การเกิดเจลาทิไนเซชันต่ํากวาและชวงอณุหภูมิที่มีคาใกลเคียงกับ SNWF เนื่องจากการดัดแปรโดยการให

ความรอนแกสารละลายสตารชกอนการทาํแหงสงผลใหสตารชแกรนลูเกิดเจลาทิไนเซชันบางสวน เมื่อ

ทําการทดสอบดวยเครื่องดฟิเฟอเรนเชยีล สแกนนิง แคลอริมิเตอร สตารชแกรนูลที่ถูกทําลายไปแลว

บางสวนจะสามารถรับน้ําเขาไปในโครงสรางและเกดิเจลาทิไนเซชันไดกอน จึงทําใหเกิดชวงอุณหภมูิใน

การเกิดเจลาทิไนเซชันในชวงแรก แตชวงที่สองของอุณหภูมใินการเกดิเจลาทิไนเซชันอาจเกดิจากสตารช

แกรนูลบางหนวยที่ไมเกดิเจลาทิไนซภายหลังการดัดแปร เมื่อทําการเปรียบเทียบคาพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึกของ SNWS ในชวงอณุหภมูิที่เกิดเจลาทิไนเซชันที่มีคาใกลเคียงกับ SNWF พบวามคีา

พลังงานในการสลายโครงสรางผลึกต่ํากวา เนื่องจากสตารชแกรนูล บางหนวยมีความเปนผลึกลดลง 

(ภาพที่ 30 และตารางที่ 7) และเกิดการสลายโครงสรางผลึกไปแลวในชวงแรก จึงสงผลใหคาพลังงานใน

การสลายโครงสรางผลึกในชวงที่สองลดลง 

 คาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกสามารถนํามาใชเปนคุณสมบัติเพื่อแสดงคุณภาพของ

ผลึก ปริมาณเกลียวคูและการจับกันอยางไมแข็งแรงของเกลียวคูระหวางแอมิโลเพกทนิที่อยูใกลๆกัน ใช

บอกการสูญเสียความเปนผลึกในสตารชแกรนูล และเปนพลังงานรวมทีใ่ชในการทําลายพันธะไฮโดรเจน 

และแรงแวนเดอรวาลส (Morrison et al., 1993; Tester 1997; Singh et al., 2003; Pukkahuta et al., 2007) 

ซ่ึงกระบวนการดัดแปรดวยความรอนรวมกบัความชื้นจะทําลายโครงสรางของสตารชแกรนูล ในสตารช

แกรนูลของกลวยมีโครงสรางผลึกที่มีการเรียงตัวแบบชนิด B (B-Type) (ภาพที่ 28 และตารางที ่6) จึงมี

แนวโนมที่จะถูกทําลายไดมากกวาพวกสตารชแกรนูล ของธัญพืช ซ่ึงมีโครงสรางผลึกที่มีการเรียงตัวแบบ

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

ดังนั้นโครงสรางผลึกของสตารชแกรนูลกลวยจะถูกทําลายไดงายเมื่อผานกระบวนการดัดแปร การที่คา

พลังงานในการสลายโครงสรางผลึกลดลงภายหลังการดดัแปร (ตารางที่ 10 และ 11) อาจเกิดจากสภาวะที่

ทําการดัดแปรสงผลใหเกลียวคูบางสวนทีอ่ยูในบริเวณสวนผลึกของแกรนูลถูกทําลาย สงผลใหคา

พลังงานในการสลายโครงสรางผลึกลดลง  
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 3.6  การเกิดรีโทรเกรเดชัน 

 การเกิดรีโทรเกรเดชันเปนปรากฏการณที่โมเลกุลของสตารช ไดแก แอมิโลส และ 

แอมิโลเพกทนิ เกิดการจัดเรียงตัวกนัใหมภายหลังการเกดิเจลาทิไนเซชันและอยูในสภาวะทีม่ีอุณหภูมิต่ํา 

โดยโมเลกุลของแอมิโลสสามารถเกิดการจดัเรียงตวัไดเร็วกวาการจดัเรยีงตัวของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน 

ซ่ึงการจัดเรียงตัวของแอมิโลเพกทินเกิดขึ้นไดชา โดยใชระยะเวลาหลายวันหรือเปนสัปดาห (Goodfellow 

and Wilson, 1990; Karim et al., 2000; กลาณรงค และเกือ้กูล, 2546) 
   

ตารางที่ 12  สมบัติเชิงความรอนในเกดิรีโทรเกรเดชันภายในเวลา 24 ช่ัวโมงของแปงกลวยน้ําวา  

ตัวอยาง 
อุณหภูมิเริ่มตน 

(To)
ns 

อุณหภูมิสูงสุด 
(Tp) 

อุณหภูมิสุดทาย 
(Tc)

ns 
พลังงานในการสลาย
โครงสรางผลึก (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   คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 

ns (not significant): ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05)  

 ภายหลังการเกดิเจลาทิไนเซชัน ตัวอยางไดถูกเก็บรักษาไวที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง และ 14 วัน เพื่อศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชัน จากนัน้จึงทําการวิเคราะหดวยเครื่อง 

ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (DSC) โดยอุณหภูมิที่ไดคือ To-Tp-Tc และพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึก ที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน (retrogradation enthalpy; ΔHret (J/g)) จากตารางที่ 

12 พบวาชวงอุณหภูมิในการสลายโครงรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชันของแปงกลวยน้ําวา

ตามธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปรทีถู่กเก็บรักษาเปนเวลา 24 ช่ัวโมงอยูในชวง 42 ถึง 73.43 องศา-



70 

 

เซลเซียส เมื่อเก็บตัวอยางเปนระยะเวลานานขึ้น เปนเวลา 14 วัน พบวา To, Tp และ Tc ของตัวอยางมคีวาม

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังตารางที่ 13  
 

ตารางที่ 13  สมบัติเชิงความรอนในเกดิรีโทรเกรเดชันภายในเวลา 14 วันของแปงกลวยน้าํวา 
 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิเริ่มตน 

(To) 
อุณหภูมิสูงสุด 

(Tp)
ns 

อุณหภูมิสุดทาย 
(Tc) 

พลังงานในการสลาย
โครงสรางผลึก (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   คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

(p≤ 0.05) 

ns (not significant): ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05)   

 จากผลการทดลองพบวาชวงอุณหภูมิในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการ 

รีโทรเกรเดชันจะมีชวงอุณหภูมิต่ํากวาและกวางกวาชวงอุณหภูมิในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจาก

กระบวนการเจลาทิไนเซชัน เนื่องจากโครงสรางผลึกที่เกิดขึ้นใหมนี้มกีารจัดระเบียบนอย หรือการ

จัดเรียงตวักนัไมเปนระเบยีบเทาโครงสรางผลึกที่อยูในโมเลกุลสตารชเดิม ถึงแมวาจะเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํา

เปนเวลานานก็ตาม และการจัดเรียงตวัของแอมิโลสและแอมิโลเพกทนิที่มีขนาดโมเลกุลและมีพันธะที่

แตกตางกัน จงึทําใหชวงอุณหภูมิของการเกิดรีโทรเกรเดชันเกิดเปนชวงกวาง และทําใหเกิดชวงอุณหภูมิ

ต่ํากวากระบวนการเกดิเจลาทิไนเซชัน (Lopez and Bello-Perez, 1994; Karim et al., 2000; Takaya et al., 

2000)     

 ทั้งนี้ความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงอาจพจิารณาจากคาพลังงานของการ

สลายโครงสรางผลึกไดโดยคํานวณเปนรอยละของการเกิดรีโทรเกรเดชัน ซ่ึงคาดังกลาวเปนรอยละของ
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อัตราสวนของพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชันกับพลังงานใน

การสลายโครงสรางผลึกจากกระบวนการเจลาทิไนเซชนัของตัวอยางเดียวกัน ดังภาพที่ 35 ซ่ึงคาพลังงาน

ในการสลายพนัธะของตัวอยาง มีความสัมพันธกับรอยละการเกดิรีโทรเกรเดชัน คือ เมื่อระยะเวลาการ

เก็บรักษามากขึ้น ทําใหการเกิดรีโทรเกรเดชันเพิ่มขึ้น สงผลใหคาพลังงานในการสลายพันธะเพิ่มขึน้ดวย   

 
ภาพที่ 35  คารอยละการเกิดรโีทรเกรเดชันของแปงกลวยน้ําวาที่เก็บรักษาเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และ 14 วัน 

เมื่อพิจารณาคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน 

(∆Hret) และคารอยละการเกดิรีโทรเกรเดชนั เมื่อเก็บรักษาตัวอยางไวทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง ดังตารางที่ 12 และภาพที่ 35 พบวาในทกุตวัอยางมีคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกและ

คารอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันใกลเคียงกนั การเกดิรีโทรเกรเดชันเมื่อเก็บรักษาตวัอยางในระยะเวลาสั้น

มักเกิดจากการจัดเรียงตวัของแอมิโลส ซ่ึงการจัดเรียงตัวของแอมิโลเพกทินจะเกดิไดชากวา (Biliaderis 

and Zawistowski, 1990; Goodfellow and Wilson,1990; Karim et al., 2000) แตจากชวงอุณหภูมใินการ

สลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน (ตารางที่ 12) พบวามีชวงอุณหภูมิต่ํากวา 100 

องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอณุหภูมิที่ใชในการสลายโครงสรางของแอมิโลเพกทิน ในขณะโครงสรางของ

แอมิโลสจะใชชวงอุณหภูมิทีสู่งกวา ดังนัน้คาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกนี้อาจจะเปนการสลาย

โครงสรางผลึกที่เกิดขึน้จากการจัดเรียงตัวของแอมิโลสกับแอมิโลเพกทินที่มีกิ่งสายยาว และเกดิจากกิ่ง

ของแอมิโลเพกทินที่เปนสายยาวจับกนัเอง (Fredriksson et al., 1998; Rashmi and Urooj, 2003; Sajilata 

et al., 2006; Zhou et al., 2010) 
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 เมื่อเก็บรักษาตัวอยางระยะเวลานานขึ้น เปนเวลา 14 วัน พบวาคาพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึกและคารอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันของ SNWF สูงกวา NWF และ DNWF ดังตารางที่ 13 

และภาพที ่35 เนื่องจากระยะเวลาในการเกบ็รักษานานขึน้ทําใหโมเลกลุของแอมิโลเพกทิน ซ่ึงมี

โครงสรางโมเลกุลใหญเกิดการจัดเรียงตัวเปนผลึกใหมอีกครั้ง (Vodovotz and Chinachoti, 1998) จากการ

ทดลองเมื่อทําการเก็บตวัอยางเปนระยะเวลานานขึ้น พบวาแปงกลวยน้ําวาดัดแปร ตองการพลังงานใน

การสลายโครงสรางผลกึที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชันและคารอยละการเกดิรีโทรเกรเดชันสูงกวา

แปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) คาพลังงานที่ไดอาจเปนพลังงานที่ไดจากการสลายพนัธะของแอมิโลส

และแอมิโลเพกทิน ซ่ึงจากผลการทดลองโมเลกุลที่มาจัดเรียงตัวกันใหมของแปงกลวยดัดแปร มีปริมาณ

พันธะที่ยดึเหนี่ยวในโมเลกลุมากกวาแปงกลวยน้ําวา และการดดัแปรแปงกลวยน้ําวาทั้ง 2 วิธีจะมีผลทํา

ใหรอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันสูงขึ้น  

  ผลของระยะเวลาการเก็บรักษาตอการเกดิรีโทรเกรเดชัน พบวาคาพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึกที่ระยะเวลาการเก็บ 24 ช่ัวโมง ต่ํากวาที่เก็บรักษาไว 14 วัน เนื่องจากระยะการเก็บรักษามี

ผลตอการเกิดผลึกแอมิโลสและแอมิโลเพกทินของแปงในรูปแบบที่มคีวามแตกตางกัน (Yuan et al., 

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

ภายในโครงสรางเจลจะมีปริมาณมากขึ้น ซ่ึงคาพลังงานที่ไดเปนพลังงานที่ไดจากการสลายพันธะของ 

แอมิโลสและแอมิโลเพกทนิ สงผลใหคาพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกที่ระยะการเก็บรักษา 14 วัน

มีคาสูงกวาระยะการเก็บรักษา 24 ช่ัวโมง 
 

3.7 ทดสอบสมบัติดานความหนืดในน้ําเย็น (Cold Viscosity)  

 จากการทดสอบความสามารถในการละลายน้ําเย็นและการดูดซับน้ํา พบวาแปงกลวยน้ําวา

ดัดแปร DNWF ที่ระยะหางระหวางลูกกลิ้งตางๆกัน มีความสามารถในการละลายและดูดซับน้ําที่

อุณหภูมิหองได ในขั้นตอนการเตรียมตวัอยางเมื่อละลายแปง DNWF ในน้ํา พบวาสามารถเกิดความหนืด

ไดทันที จึงทําการทดสอบความสามารถในการใหความหนืดที่อุณหภมูิหอง (25 องศาเซลเซียส) ดวย

เครื่องวิเคราะหความหนืด (Brookfield Viscometer) พบวา DNWF มีความสามารถในการใหความหนืด

ในน้ําเย็นสูงสุด ดังภาพที่ 36 โดยพบวา DNWF มีความหนืดสูงกวา NWF อยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

ในขณะที่ SNWF มีความหนืดไมแตกตางจาก NWF (p> 0.05) 
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ภาพที่ 36  คาความหนดืในน้ําเย็นจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดของแปงกลวยน้าํวา 

 และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

หมายเหตุ ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในภาพแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

 จากการทดลองพบวา DNWF0.15 มีคาความหนืดสูงที่สุด โดยพบวาเมื่อระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งแคบลง สงผลใหเกิดความหนดืในน้ําเย็นไดสูงขึน้ ซ่ึงการดัดแปรโดยวิธีนี้จะทําใหสตารชแกรนูล 

ถูกทําลาย (ภาพที่ 26b) และโครงสรางที่อยูภายในสตารชแกรนูลมีโอกาสจับกับน้ําไดมากขึ้น 

(Glicksman, 1969; Doublier et al., 1986; Lai, 2001; Wadchararat et al., 2006) ดังนั้นเมื่อนําแปงที่ผาน

การดัดแปรดวยวิธีนี้ไปละลายน้ําจึงพบวาแปงสามารถละลายและเกิดความหนดืไดทนัที ในขณะทีแ่ปงที่

ไมไดรับการดดัแปรและแปง SNWF มีความหนืดต่ํา เนือ่งจากที่อุณหภูมิหองสตารชแกรนูลไมเกดิการ

พองตัว จึงสงผลใหเกิดคาความหนดืต่ํา  

 3.8 การเปลี่ยนแปลงสมบัติดานความหนดื 

 การศึกษาสมบัติดานความหนืดดวยเครื่องวัดการเปลีย่นแปลงความหนืดแบบรวดเร็ว  

(Rapid Visco Analyzer; RVA) เปนวิธีการที่มีความสะดวกรวดเร็ว สามารถควบคุมอุณหภูมิและ 

อัตราเร็วในการใหแรงเฉือนกับตัวอยาง นอกจากนัน้ยังเปนวิธีการที่ใชตัวอยางนอย เมื่อเทียบกับการวัด

สมบัติดานความหนืดดวยวธีิอ่ืนๆ ซ่ึงลักษณะดานความหนืดทีว่ัดไดสามารถบงบอกถึงสมบัติดานความ

หนืดของแปงและสตารชเมือ่ผานกระบวนการแปรรูป โดยทําการศึกษาสมบัติดานความหนดืของตัวอยาง
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ในสภาวะที่มปีริมาณน้ํามากเกินพอ ไปผานกระบวนการใหความรอนและมีการกวนตัวอยางตลอดชวง

การทดลอง ซ่ึงสามารถแบงการใหความรอนกับตัวอยางเปน 3 ชวง คือ ชวงใหความรอนกับตัวอยางจาก 

50-95 องศาเซลเซียส ชวงคงอุณหภูมิไวที่ 95 องศาเซลเซียส และชวงการลดอุณหภูมติวัอยางลงจาก  

95-50 องศาเซลเซียส โดยการวิเคราะหสมบัติดานความหนืดจะถูกแสดงผลออกมาเปนกราฟและคาที่

เกี่ยวของกับสมบัติดานความหนืด ไดแก อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting 

temperature; PT) ความหนดืสูงสุด (peak viscosity; PV) ความหนดืต่ําสุด (trough) ความแตกตางของ

ความหนดืต่ําสุดและความหนืดสูงสุด หรือคาความหนดืลดลง (breakdown; BD) ความหนดืสุดทาย (final 

viscosity; FV) และผลตางของความหนดืสุดทายกับความหนืดต่ําสุด หรือคาเซตแบค (setback from 

trough) 
 

 
ภาพที่ 37  อุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความหนดืจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนดื 

 แบบรวดเรว็ของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปร SNWF 

หมายเหตุ ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในภาพแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 

 เมื่อพิจารณาสมบัติดานความหนืดระหวางแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติ (NWF) และแปงที่

ไดรับการดัดแปรทั้ง 2 วิธี พบวา NWF มีอุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting 

temperature; PT) แตกตางกบัแปงกลวยดดัแปร SNWF อยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) ดังภาพที่ 37 ซ่ึง

อุณหภูมิดังกลาวเปนอณุหภมูิที่ทําใหสตารชแกรนูลเร่ิมมีการพองตัว โครงสรางผลึกเริ่มแตกออก

กลายเปนหมูไฮดรอกซิลอิสระ ซ่ึงจะเกิดการเชื่อมตอกับโมเลกุลของน้ําดวยพันธะไฮโดรเจน ทําให

โครงสรางพอลิแซคคาไรดถูกหุมไปดวยโมเลกุลของน้ํา สงผลใหโครงสรางดังกลาวเกิดการเคลื่อนที่ได
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อยางอิสระ ทําใหการพองตวัของสตารชแกรนูลเพิ่มขึ้น (Whistler and BeMiller, 1999) จากการทดลอง

พบวา DNWF จะปรากฏคาความหนดืทันท ี(ภาพที่ 38) โดยมีอุณหภูมทิี่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด

ต่ํากวา 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการทดสอบสมบัติดานความหนืดในน้ําเยน็ที่พบวา 

DNWF สามารถใหความหนืดไดทนัทีที่อุณหภูมิหอง (ภาพที่ 36) เนื่องจากแปงทีไ่ดรับการดัดแปรดวยวิธี

นี้เกิดการเจลาทิไนซ และสญูเสียรูปรางในระหวางกระบวนการผลิต ดังนั้นเมื่อ DNWF กระจายตวัในน้ํา

จึงสามารถเกิดการดูดซับน้ําไดทันที สงผลใหเกิดกราฟความหนืดตั้งแตระยะแรก (Glicksman, 1969; 

Doublier et al., 1986; Lai, 2001; Wadchararat et al., 2006) ในขณะทีแ่ปงที่ไมไดรับการดัดแปรตองมี

การใหความรอนแกระบบกอนจึงจะสามารถเกิดการพองตัวและปรากฏออกมาเปนคาความหนดืได เมื่อ

พิจารณาสมบตัิดานความหนืดระหวาง NWF และ DNWF พบวา ความหนืดสูงสุด ความหนดืต่ําสุด คา

ความหนดืลดลง และความหนืดสุดทายของ DNWF มีคาต่ํากวา NWF (ภาพที่ 38) เนื่องจากกระบวนการ

ดัดแปรมีผลทําใหโครงสรางของสตารชแกรนูลถูกทําลาย (ภาพที่ 29) จึงสงผลใหมีคาความหนดืลดลง  

 
ภาพที่ 38  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบ 

รวดเร็วของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง

ทรงกระบอกคู (DNWF) 

 สําหรับตัวอยาง SNWF พบวามีอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดเทากับ 80.68, 

84.5 และ 86.72 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (ภาพที่ 37)  ซ่ึงมีอุณหภูมิที่เริม่มีการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูง

กวา NWF แตเมื่อพิจารณาสมบัติดานความหนืดระหวาง NWF และSNWF พบวาความหนดืสูงสุด ความ

DNWF 0.35  
DNWF 0.25  

NWF 

DNWF 0.15  
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หนืดต่ําสุด คาความหนดืลดลง และความหนืดสุดทายของ SNWF มีคาต่ํากวา NWF (ภาพที่ 39) และยัง

พบวากราฟความหนืดสูงสุดมีความชันลดลง ซ่ึงอาจจะเกิดจากสตารชแกรนูลในตัวอยางแปงที่ไดรับการ

ดัดแปรมีการพองตัวไมเทากัน อีกทั้งในตวัอยาง SNWF75 และ 85 พบวาไมมีคาความหนืดสูงสุด (peak 

viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) และความหนดืลดลง (breakdown) โดยตวัอยางจะมีความหนดืเพิ่ม

สูงขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งอุณหภูมิของระบบลดลง ซ่ึงลักษณะดังกลาวคลายกับการเปลีย่นแปลงดานความ

หนืดของตวัอยางที่มีโครงสรางผลึกที่มีการจัดเรียงตวัแบบชนิด C (C-Type) (Schoch and Maywald, 

1968)  และในตัวอยางแปงขาวที่ผานการดดัแปรดวยวิธีความรอนชื้น (Lai, 2001) ที่พบวาตัวอยางจะมี

ความหนดืสูงขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมตวัอยางมกีารใหความรอนและความชื้น ทาํใหเกิด

การหลุดออกของโมเลกุลแอมิโลส (amylose leaching) และแอมิโลสเกิดรีโทรเกรดกอนการทําแหง ซ่ึง

โมเลกุลของแอมิโลสจับกันเองอยางแข็งแรง จึงสงผลใหความหนดืสูงสุดมีคาลดลงและมีความหนดืเพิ่ม

สูงขึ้นเรื่อยๆ แตลักษณะเสนกราฟความหนืดต่ํากวา NWF 

 
ภาพที่ 39  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติและแปงกลวยน้าํวาดัดแปร 

โดยการใหความรอนแกสารละลายกอนนาํไปทําใหแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย 

(SNWF) 

 เมื่อเปรียบเทียบระดับของอณุหภูมิที่มีการใหความรอนกอนการทําแหง พบวา SNWF85 ทํา

ใหสตารชแกรนูลเกิดการจับกัน (aggregation) มากขึ้น ทาํใหโมเลกุลน้าํในระบบเขาทําปฏิกิริยากับ

สตารชแกรนลูไดชา จึงทําใหสตารชแกรนูลเกิดการพองตัวและถกูทําลายไดชา เนื่องจากกระบวนการดัด

NWF 

SNWF 85  

SNWF 75  

SNWF 65  
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แปรดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย มีการเตรียมตัวอยางโดยการใหความรอนแกสารละลายกอนการทํา

แหง ซ่ึงการใหความรอนในชวงอณุหภูม6ิ5 ถึง 85 องศาเซลเซียส จะมีผลทําใหสตารชแกรนูลบางสวน

เกิดการพองตวั (ภาพที่ 25) และเกดิการหลุดออกของโมเลกุลแอมิโลสจากสตารชแกรนูล (Hizukuri, 

1991; BeMiller and Whistler, 2009) สงผลใหมีแอมิโลสอยูในสารละลาย เมื่อนําไปทาํใหแหงโมเลกุล 

แอมิโลสที่หลุดออกมาและองคประกอบอืน่ๆภายในแปงจะชวยทําใหสตารชแกรนูลยดึเกาะกัน และอาจ

มีโมเลกุลแอมิโลสที่เปนอิสระจับกันเอง สงผลใหน้ําและความรอนเขาทําปฏิกิริยาเพื่อสลายโครงสราง

ผลึกภายในสตารชแกรนูลไดยากขึ้น ทําใหพองตัวไดอยางจํากัด ดังนั้นจึงตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการ

เปลี่ยนแปลงความหนดื ซ่ึงสอดคลองกับการสังเกตการเปลี่ยนแปลงดานสัณฐานวิทยาภายใตกลอง

จุลทรรศน (ภาพที่ 33) และการเกิดเจลาทิไนเซชัน (ตารางที่ 10) 
 

4. สมบัติทางเคมขีองแปงกลวยน้ําวาดดัแปรดวยวิธีพรีเจลาทิไนซ 

 4.1 องคประกอบทางเคมีของแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงกลวยน้าํวาตามธรรมชาติและแปงกลวย

น้ําวาดดัแปร พบวาแปงกลวยน้าํวาดัดแปรมีปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา และแอมิโลส แตกตาง

จากแปงกลวยน้ําวา NWF อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) (ตารางที่ 14) 

การดัดแปรโดยการใชเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงทรงกระบอกคู จะใชเวลานาน (ประมาณ  

2-20 วินาท)ี นอกจากนี้ความรอนจากผิวหนาลูกกล้ิงยังสัมผัสกับตัวอยางโดยตรง อาจทําใหน้ําระเหย

ออกไป และสตารชแกรนูลถูกทําลาย จึงทําใหกกัเก็บความชื้นไดต่ํา (Kalogianni et al., 2002; วิไล, 2547) 

ในขณะเดยีวกนัการดัดแปรแปงกลวยน้ําวาโดยการใหความรอนแกสารละลายกอนนาํไปทําใหแหงโดย

เครื่องทําแหงแบบพนฝอย น้ําในแปงจะถูกระเหยออกในเครื่องทําแหงแบบผง แตเนื่องจากเปนการให

ความรอนในเวลาอันรวดเร็ว (1-10 วินาท)ี และยังคงมีสตารชแกรนูลอยู จึงทําใหสามารถกักเก็บความชื้น

ไวในโครงสรางได สงผลใหมีความชื้นสูงกวาแปงที่ผานการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิง

ทรงกระบอกคู 

เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนและเถาของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร พบวามีปริมาณไมแตกตาง

จากแปงกลวย NWF แตปริมาณไขมันของแปงกลวยน้ําวาดัดแปรมีปริมาณต่ํากวาแปงกลวย NWF อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) ดังตารางที่ 14 จากการตรวจสอบองคประกอบทางเคมพีบวาความรอนใน
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การดัดแปรมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไขมัน โดยพบวาเมื่อระยะหางระหวางลูกกลิ้งแคบลง มีผลทําให

ปริมาณไขมันลดลง เนื่องจากกระบวนการความรอนอาจมีผลทําใหไขมันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน

กับโมเลกุลของแอมิโลส (amylose-lipid complexes) และการที่สตารชแกรนูลถูกทําลายอาจสงผลให

ไขมันในแปงเกิดการสลายตวัและเกิดออกซิเดชัน (นิธิยา, 2549) ในขณะที่แปงดดัแปร SNWF ที่มีการใช

อุณหภูมิในการเตรียมตัวอยางกอนทําแหงสูงขึ้น อาจมีผลทําใหไขมันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ

โมเลกุลของแอมิโลส มีผลใหปริมาณไขมนัลดลง (ตารางที่ 14) 

ตารางที่ 14  องคประกอบทางเคมีของแปงกลวยน้ําวา 
 

ตัวอยาง องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
ความชื้น โปรตีนns ไขมัน เถาns 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   คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05)  

 ns (not significant): ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 

ในขณะที่ปริมาณแอมิโลสของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปรมี

ปริมาณที่แตกตางกัน โดย NWF มีปริมาณแอมิโลสสูงกวาแปง DNWF อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

(p≤ 0.05) ดังตารางที่ 14 อาจเกิดจากการกระบวนการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงสงผลตอ 

โครงสรางแอมิโลสบางสวน ทําใหแอมิโลสถูกทําลายจนเกิดเปนโมเลกุลขนาดเล็ก (Degree of 

polymerization; DP) เกิดเปนสายสั้นและไมสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอโอดีนจนเปนสีน้ําเงิน

ได (Bailey and Whelan, 1961; Yu et al., 1996; Knutson, 1999) นอกจากนีย้ังพบวาการตรวจสอบปริมาณ
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แอมิโลสโดยใชวิธีของ Juliano (1971) โดยวัดคาการดดูกลืนแสง พบวาตัวอยาง DNWF เกิดตะกอน จึงทํา

ใหตวัอยางตดิสีของไอโอดีนไมเทากนั กอนนําไปวัดคาดูดกลืนแสงทําการเหวี่ยงตกตะกอน และนาํสวน

ของเหลวที่ไดไปทําการวดั ซ่ึงนาจะเปนผลใหปริมาณแอมิโลสในตัวอยางของ DNWF นอยกวาความเปน

จริง 

 จากการตรวจสอบปริมาณแอมิโลส พบวาแปงกลวย NWF มีปริมาณแอมิโลสต่ํากวาแปง

กลวยดัดแปร SNWF ซ่ึงจากการทดลองที่กลาวไปแลวขางตน กระบวนการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบ

พนฝอย มีการเตรียมตัวอยางโดยการใหความรอนแกสารละลายกอนการทําแหง อาจเกิดการหลุดออกของ

โมเลกุลแอมิโลสจากสตารชแกรนูล สงผลใหมีแอมิโลสอยูในสารละลายน้ําแปง เมื่อนําไปทําใหแหง

โมเลกุลแอมิโลสที่หลุดออกมาจะปะปนอยูในเนื้อแปง ซ่ึงมีผลตอการเขาทําปฏิกริยาของไอโอดีน และ

เมื่อทําการวัดปริมาณแอมิโลสจึงสงผลใหแปง SNWF มีปริมาณแอมิโลสที่สูงกวาตัวอยางอื่น 

4.2    ปริมาณ resistant starch   

 ลักษณะเดนทีสุ่ดของสตารชจากกลวยดิบ คือ การเปน resistant starch (RS) ชนิดที่เกดิขึ้น

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

แปงกลวยน้ําวาดวยความรอนรวมกับความชื้น จากผลการทดลองที่กลาวมาแลวพบวาการดัดแปรทาํให

เกิดการเปลีย่นแปลงลักษณะรูปรางสตารชแกรนูล โครงสรางผลึกลดลง คุณสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสและ

องคประกอบทางเคมีเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงเหลานี้อาจสงผลตอรูปแบบและปริมาณ 

RS2 ที่มีอยูเดมิ จึงไดตรวจสอบหาปริมาณของ RS ภายหลังการดัดแปรดวยชุดตรวจสอบสําเร็จ ดังแสดง

ในตารางที่ 15 โดยชุดตรวจสอบสําเร็จจะจําลองสภาวะภายในรางกายมนุษย และเอนไซมยอยสตารชทํา

ใหไดน้ําตาลกลูโคส จากนั้นจึงตรวจสอบปริมาณกลูโคส  

 จากตารางที่ 15 พบวาแปงจากกลวยน้ําวาดบิและกลวยน้ําวาดัดแปรมีปริมาณ resistant 

starch (RS) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) โดยแปงกลวยน้ําวาดิบจะมีปริมาณ resistant starch 

สูงสุด โดยมีคารอยละ 65.46 ในขณะที่ปริมาณ RS ใน DNWF0.15 จะมีคาต่ําสุด โดยพบวาเมื่อระยะหาง

ระหวางชองแคบลดลงปริมาณของ RS จะลดลง ในขณะที่ SNWF จะยงัคงมีปริมาณของ RS เหลืออยู

มากกวา แตจากผลการทดลองพบวา SNWF85 มีปริมาณ RS มากกวา SNWF75 ซ่ึงอาจเกิดจากการเขาทํา

ปฏิกิริยาของเอนไซมไดไมเทากัน เนื่องจากการทดลองทีใ่ชชุดตรวจสอบสําเร็จมีการใชเอนไซมเขาทํา
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ปฏิกิริยา 2 ชวง คือ ชวงแรกจะใชเอนไซมยอยสวนที่ไมใช resistant starch (non-resistant starch; non-RS)

ออกไปกอน และในชวงที ่2 จะเปนเอนไซมที่สามารถยอยสตารชสวนที่เหลือ หรือ resistant stach ให

กลายเปนน้ําตาลกลูโคสได จากภาพผนวกที่ข 1 พบวาลักษณะของสตารชแกรนูลของ SNWF75 และ 

SNWF85 มีความแตกตางกัน โดย SNWF85 จะมีการเกาะกลุมกันมากกวา SNWF75 ซ่ึงอาจทําให

เอนไซมในชวงแรกเขาทําปฏิกิริยากับ SNWF85 ไดยาก สงผลใหเอนไซมยอยสวนทีไ่มใช resistant starch 

นอยกวาความเปนจริง เมื่อผานการยอยดวยเอนไซมในชวงที ่2 ซ่ึงเปนเอนไซมที่สามารถยอยสตารชสวน

ที่เหลือ หรือ resistant starch ได จึงสงผลให SNWF85 มีปริมาณ resistant starch มากกวา SNWF75 

ตารางที่ 15  ปริมาณ resistant starch ที่พบในแปงจากกลวยน้ําวาธรรมชาติและกลวยน้าํวาดัดแปร 
 

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 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05)  

  จากผลการทดลองทําใหทราบวาการดดัแปรมีอิทธิพลตอตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 

resistant starch โดยพบวาวธีิการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกล้ิงทรงกระบอกคูจะทําลายสมบัติการ

เปน resistant starch อาจเนื่องมาจากโครงสรางผลึกภายในแกรนูลสูญเสียไป (ภาพที ่24 และ 26b) จึงมีผล

ทําใหเอนไซมเขาไปทําปฏิกริิยากับโมเลกลุสตารชงายขึ้น 
  

  ในขณะที่การดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยจะทาํลายสมบัติการเปน resistant starch 

บางสวน เนื่องจากมีการใหความรอนแกตัวอยาง ซ่ึงความรอนมีผลตอโครงสรางผลึกและการคลายตัว

ของโมเลกุลภายในสตารชแกรนูล โดยจากผลการทดลองโครงสรางผลึกพบวามีความเปนผลึกลดลง 
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(ภาพที่ 29 และตารางที ่6) จากการที่ผลึกถูกทําลายจึงทําใหเอนไซมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับสตารช

แกรนูลไดบางสวน ในขณะที่สตารชแกรนูลบางหนวยจะเกาะกลุมกนัและถูกเชื่อมติดกันดวย

องคประกอบชนิดอื่น ซ่ึงทําใหมีพืน้ผิวนอย เอนไซมจึงเขาไปทําปฏิกิริยาไดยาก ทําใหยังคงมีปริมาณ 

resistant starch เหลืออยูมากกวา DNWF 

ตารางที่ 16 ปริมาณ resistant starch ที่พบในสตารชจากกลวยน้ําวาธรรมชาติและกลวยน้ําวาดัดแปร 
 

Sample %RS (w/w) 
NWS 71.16c ± 0.28 

SNWS75 6.93b ± 0.08 
SNWS85 4.08a ± 0.18 

หมายเหตุ คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซํ้า ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั  

 (p≤ 0.05) 

  จากการทดลองพบวาเมื่อแปงผานกระบวนการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงพนฝอย จะสงผล

ใหปริมาณ resistant starch ลดลง แตยังคงมีปริมาณ resistant starch สูงกวารอยละ 30 เมื่อทําการ

เปรียบเทียบปริมาณ resistant starch ของตัวอยาง SNWF (ตารางที่ 15) กับ SNWS (ตารางที่ 16) พบวาเมื่อ

สตารชผานการดัดแปรดวยวธีินี้จะทําใหปริมาณของ resistant starch ลดลง โดยมีปริมาณต่ํากวาใน

ตัวอยาง SNWF มาก จงึมีความเปนไปไดวาองคประกอบอื่นๆที่อยูในแปงและลักษณะของสตารชแกรนูล

ที่เปลี่ยนแปลงไปนาจะมีสวนชวยปองกันไมใหสตารชแกรนูลและสวนที่เปน resistant starch ถูกทําลาย 

5. ผลของสวนประกอบอาหาร (food ingredients) ตอสมบตัิดานความหนืดของแปงกลวยน้ําวา 

  โดยทั่วไปผลิตภัณฑพื้นฐานที่มีแปงและสตารชเปนองคประกอบ จะมีลักษณะแตกตางกันไป

ตามชนิดและสมบัติของสตารชที่เปนแหลงวัตถุดิบนั้น ๆ ซ่ึงการนําแปงและสตารชไปใชตองมีการนาํไป

ผสมกับสวนประกอบอาหารอื่นๆ โดยสวนประกอบตางๆนาจะมีอิทธิพลตอสมบัติของแปงกลวยดัดแปร 

งานวิจยัจึงไดเลือกสวนประกอบอาหารทีน่ิยมนํามาใชกบัแปงและสตารช คือ น้ําตาลและเกลือ เพือ่

ตรวจสอบผลที่เกิดขึ้น ในงานวิจยัไดทาํการทดลองโดยแปรระดับความเขมขนที่ 5 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

กอนนําไปตรวจสอบสมบัติดานความหนดืดวยเครื่องวดัความหนืดแบบรวดเร็ว  
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 5.1 ผลของน้ําตาลซูโครส  

 เมื่อพิจารณาสมบัติดานความหนืดของแปงจากกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) และแปงกลวย

น้ําวาดดัแปร ในระบบที่เติมน้ําตาลซูโครสที่ระดับความเขมขน 5 10 และ 20 เปอรเซ็นต ลงในสารละลาย

แปง กอนนําไปตรวจสอบสมบัติดานความหนืดดวยเครือ่งวัดความหนืดแบบรวดเรว็ ดังภาพที่ 40-42 

พบวาคาอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting temperature: PT) มีคาเพิม่ขึ้น แตความหนืด

ตลอดทั้งเสนกราฟลดลง เมื่อความเขมขนของน้ําตาลซูโครสในระบบมคีวามเขมขนเพิ่มขึ้น  

 จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting temperature; 

PT) ของแปง NWF และ SNWF มีอุณหภูมทิี่สูงขึ้น เมื่อความเขมขนของน้ําตาลซูโครสในระบบเพิม่ขึ้น 

เปนผลเนื่องมาจากน้ําสามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ําตาลซูโครส โดยน้ําตาลที่เติมลงไปในระบบจะสงผลตอ

พันธะไฮโดรเจนในน้ํา ทําใหรูปรางและตาํแหนงของโมเลกุลน้ําเปลี่ยนแปลงไป จึงทําใหระบบเกดิการ

เปลี่ยนแปลง มีการจับกันระหวางโมเลกุลของน้ํา (water-water interactions) และน้ํากบัน้ําตาล (water-

sugar-water interactions) จับกันเปนโครงสรางที่คงตัว (Kabayama and Patterson, 1958; Uedaira et al., 

1989; Kohyama and Nishinari, 1991; Huang et al., 2003; Sopade et al., 2004) สงผลใหปริมาณน้าํที่จะ

เขาทําพันธะไฮโดรเจนกับพอลิแซคคาไรดในสตารช และน้ําที่จะไปหอหุมโมเลกุลของพอลิแซคคาไรดมี

ปริมาณลดลง ทําใหการเคลือ่นไหวของโครงสรางพอลิแซคคาไรดเปนไปอยางจาํกดั จึงทําใหตองการ

อุณหภูมิและเวลาที่มากขึ้น เพื่อทําใหสตารชแกรนูลเร่ิมเกิดการพองตวั (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  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติในระบบทีม่ีการเติมน้ําตาล 

 รอยละ 5, 10 และ 20 

หมายเหตุ Su  คือ น้ําตาลซูโครส (sucrose) 

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

ความหนดืสุดทาย (final viscosity; FV) ของแปง NWF พบวามีคาลดลง เมื่อปริมาณน้ําตาลซูโครสใน

ระบบมีความเขมขนเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 40 เนื่องจากปริมาณน้ําที่จะทําใหสตารชแกรนูลเกิดการพองตัวมี

จํากัด ทําใหสตารชแกรนูลในตัวอยาง NWF พองตัวนอยลงและไมแตกออก สงผลใหมีคาความหนดื

สูงสุดลดลง และน้ําตาลซูโครสยังสงผลใหคาความหนดืลดลงต่ํา การที่ตัวอยางมีคาความหนดืลดลงต่ํา 

แสดงวามีความตานทานตอการกวนไดสูง สตารชแกรนลูมีความคงทนตอแรงกวนไดมาก ซ่ึงน้ําตาลที่เติม

ลงไปในระบบจะทําใหสตารชแกรนูลและโครงสรางของแปงทนตอการถูกทําลาย (BeMiller and 

Whistler, 2009) เมื่อพิจารณาคาความหนดืสุดทาย (final viscosity; FV) ซ่ึงเปนพารามิเตอรในการบอก

คุณภาพของแปงเมื่อผานการใหความรอนและทําใหเยน็ตัว (Newport Scientific, 1995) โดยทัว่ไปเมื่อลด

อุณหภูมิลง ความหนดืจะมแีนวโนมสูงขึ้น เปนผลเนื่องมาจากโมเลกลุของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน

จัดเรียงตวัใหมเปนโครงสรางสามมิติ มักเรียกวา กระบวนการเกดิรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) และคา

ความหนดืสุดทายยังมีความสัมพันธกับคาความหนดืต่ําสุดหรือที่เรียกวาคาการคืนตวัและความคงตัว 

(setback from trough) ซ่ึงเปนคาที่ใชสําหรบัประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสสุดทาย (final texture) และความ

NWF 

NWF +Su5% 
NWF +Su10% 
NWF +Su20% 
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คงตัวตอสภาวะการแชแข็งและการละลาย (freeze-thaw stability) ของผลิตภัณฑ ซ่ึงคาการคืนตัวและ

ความคงตัวของตัวอยางที่ต่ําจะสะทอนใหเห็นวาตัวอยางที่ผานกระบวนการใหความรอนในระบบมาแลว

มีความเสถียร มีแนวโนมที่จะลดการเกดิรีโทรเกรเดชัน มคีวามคงตัวตอการแชแข็งและการละลาย และ

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

เปรียบเทียบระบบที่ไมมีการเติมน้ําตาลกบัระบบที่มีการเติมน้ําตาลจะพบวา แปง NWF มีคาการคืนตัว

ลดลงเมื่อมีการเติมน้ําตาล เนื่องจากเมื่อความเขมขนของน้ําตาลเพิ่มสูงขึ้น มีผลใหสตารชแกรนูล พองตัว

นอยลง สตารชแกรนูลมีความแข็งแรงมากขึ้น เมื่อปริมาณแอมิโลสที่หลุดออก (amylose leaching) ที่

สัมพันธกับการพองตัวลดลง จึงสงผลใหมีคาการคืนตัวลดลง นอกจากนี้อาจเปนเพราะน้ําตาลจะไป

ขัดขวางการจดัเรียงตวักันใหมของโมเลกุลสตารช และน้ําตาลจะไปจบักับแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน

บางสวนที่หลุดออกมาในระบบเกิดเปนโครงสราง (network) (Kohyama and Nishinari, 1991; Aee et al., 

1998; Gunaratne et al., 2007; ธันยบูรณ, 2551) จึงสงผลใหมีคาการคืนตัวลดลง เมื่อนําไปทําเปน

ผลิตภัณฑอาจสงผลใหลดการเกิดรีโทรเกรเดชันในผลิตภณัฑ มีความคงตัวตอการแชแข็งและการละลาย

สูง และเกิดการแยกน้ําออกจากผลิตภัณฑต่าํกวาแปงกลวยในระบบที่ไมมีการเติมน้ําตาล 

 
ภาพที่ 41  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF ในระบบที่มีการเติม 

 น้ําตาลรอยละ 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 และความหนืดสุดทายของแปง DNWF 

พบวามีคาความหนืดที่ลดลง เมื่อปริมาณน้าํตาลซูโครสในระบบมีความเขมขนเพิ่มขึน้ ดังภาพที่ 41 

เนื่องจากสตารชแกรนูลของ DNWF สวนใหญถูกทําลายไปแลว ความหนืดที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการที่

น้ําตาลซูโครสเกิดโครงสรางที่คงตัวกับพอลิแซคคาไรดที่อยูอยางอิสระ ซ่ึงลักษณะของโครงสรางที่คงตัว

นี้ทําใหคาความหนืดสูงสุดและความหนืดลดลงของระบบมีคาลดลง โดยน้ําตาลที่เตมิลงไปในระบบจะ

ทําใหโครงสรางของแปงทนตอการถูกทําลาย และจากการที่น้ําตาลซูโครสจับกับพอลิแซคคาไรดของ

แปงที่อยูอยางอิสระ เมื่อระบบเย็นตวัลงน้ําตาลจะขัดขวางการจัดเรียงตวักันใหมของโมเลกุลสตารช และ

น้ําตาลจะไปจบักับแอมิโลสและแอมิโลเพกทินในระบบเกิดเปนโครงสราง (network) (Kohyama and 

Nishinari, 1991; Aee et al., 1998; Gunaratne et al., 2007; ธันยบูรณ, 2551) จึงสงผลใหมีคาการคืนตัว

ลดลงเมื่อมีการเติมน้ําตาล เมื่อนําไปทําเปนผลิตภัณฑอาจสงผลใหผลิตภัณฑเกดิรีโทรเกรเดชันลดลง 

ความคงตัวตอการแชแข็งและการละลายสงู และเกดิการแยกน้ําออกจากผลิตภัณฑต่าํกวา DNWF ใน

ระบบที่ไมมีการเติมน้ําตาล 

 
ภาพที่ 42  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF ในระบบที่มีการเติม 
 น้ําตาลรอยละ 5, 10 และ 20 

หมายเหตุ Su  คือ น้ําตาลซูโครส (sucrose) 

 ในขณะที่ SNWF ที่ไมเติมน้าํตาลและเติมน้ําตาลซูโครสในระบบ จะมลัีกษณะคลายคลึงกัน 

คือ ไมปรากฏคาความหนดืสูงสุดและคาความหนดืลดลง ดังภาพที่ 42 โดยจะมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น

SNWF85+Su5% 
SNWF85+Su10% 

SNWF85+Su20% 

SNWF85 
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เร่ือยๆ แตการเติมน้ําตาลซูโครสในปริมาณที่สูงขึ้นจะสงผลทําใหมีความหนืดตลอดทัง้เสนกราฟต่ํา 

เนื่องจากปริมาณน้ําที่จะทําใหสตารชแกรนูลเกิดการพองตัวมีอยางจํากัด เพราะโมเลกุลของน้ําไปจับกับ

น้ําตาล และน้าํตาลบางสวนจับกับพอลิแซคคาไรดที่อยูอยางอิสระ นอกจากนี้ลักษณะของสตารชแกรนูล 

ของ SNWF มีลักษณะที่เกาะกลุมกัน สงผลใหน้ําและความรอนเขาทําปฏิกิริยาเพื่อสลายโครงสรางผลึก

ภายในสตารชแกรนูลไดยากขึ้น ทําใหพองตัวไดอยางจํากัดและสตารชแกรนูลในระบบไมแตกออก จึง

สงผลใหมีความหนืดตลอดทัง้เสนกราฟต่ํากวาระบบทีไ่มมีการเติมน้ําตาล  

 5.2 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด   

 เมื่อพิจารณาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขน5 10 และ 20 เปอรเซ็นต ตอ

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) และแปงกลวยน้ําวาดัดแปร 

พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดมีผลทําใหคาอุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความ

หนืด (pasting temperature; PT) มีแนวโนมสูงขึ้น และลักษณะเสนกราฟความหนืดมแีนวโนมลดลง ดัง

ภาพที่ 43-45  

 จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปง NWF และ 

SNWF มีอุณหภูมิที่สูงขึ้น เมือ่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดในระบบเพิ่มขึ้น อาจเปนผลมาจาก

อิทธิพลของโซเดียมอิออน (Na+) และคลอไรดอิออน (Cl-) ที่มีผลตอสตารชแกรนูลและโครงสรางของน้ํา 

(Wootton and Bamunuarachchi, 1978; Jane and Ames, 1993) โดยเกลือโซเดียมคลอไรดจะมีผลทําให

อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนดืสูงขึ้น โดยโซเดียมอิออนจะเกดิอันตรกิริยากับหมู 

แอลกอฮอลิก (alcoholic group) ในสตารชแกรนูลกลายเปนเกลือของโซเดียมแอลกอฮอล (sodium 

alcoholate group) ซ่ึงสารดังกลาวสามารถแตกตวัไดดี ทาํใหคา Donnan Potential มีคาเพิ่มขึ้น สงผลให

คลอไรดอิออนถูกกีดกันออกจากสตารชแกรนูลมากขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่ออุณหภมูิของระบบเพิม่ขึ้น 

สตารชแกรนลูเร่ิมเกิดการพองตัว คลอไรดอิออน (Cl-) จะเริ่มเขาสูสตารชแกรนูล และจะไปทําลายพันธะ

ไฮโดรเจนระหวางสายโซของพอลิแซคคาไรด (Evans and Haisman, 1982; Oosten, 1982; Ahmad and 

Williams, 1999; Maaurf et al., 2001) จึงทําใหอุณหภมูิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดในระบบที่มีการ

เติมเกลือของ NWF และ SNWF มีคาสูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเปน 20 

เปอรเซ็นต พบวาอุณหภูมิทีเ่ร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ NWF มีคาลดลงเมื่อเทียบกับระบบที่มี

การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนที่ต่ํากวา ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Evans and 
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Haisman (1982) ที่พบวาเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซจะ

ลดลง เนื่องจากที่ระดับความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงๆ คลอไรดอิออนจะมีอิทธิพลตอระบบ

มากขึ้น ทําใหอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซเซชันลดลง และสงผลใหอุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลง

ความหนดืลดลง 

 
ภาพที่ 43  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติในระบบทีม่ีการเติมเกลือ 

   โซเดียมคลอไรดรอยละ 5, 10 และ 20 

 เมื่อพิจารณาคาความหนดืสูงสุด (peak viscosity: PV) และคาความหนืดลดลง (Breakdown: 

BD) พบวา NWF มีคาความหนืดสูงสุดและคาความความหนืดลดลง มแีนวโนมลดลงเมื่อมีการเติมเกลือ

โซเดียมคลอไรดในระบบสงูขึ้น (ภาพที่ 43)  เนื่องจากเกลือโซเดียมคลอไรดจะไปยับยั้งการพองตวัและ

การคลายตัวของสวนผลึก (Ganz, 1965; Maaurf et al., 2001) ทําใหสตารชแกรนูลในตัวอยาง NWF พอง

ตัวไดอยางจํากัด จึงสงผลใหคาความหนดืสูงสุดมีคาลดลง เมื่อสตารชแกรนูลเกดิการพองตัวไดอยางจํากดั

และมีสตารชแกรนูล บางสวนที่ไมแตกออก จึงสงผลใหมีคาความหนดืลดลงต่ํา เมื่อเปรียบเทียบคาการ

คืนตัว (setback from trough) ของระบบทีม่ีการเติมโซเดยีมคลอไรดกบัระบบที่ไมมกีารเติมโซเดียมคลอ-

ไรดจะพบวา NWF มีคาการคืนตัวลดลงเมือ่มีการเติมโซเดียมคลอไรด อาจเปนเพราะโซเดียมคลอไรดจะ

ไปขัดขวางการจัดเรียงตวักนัใหมของโมเลกุลสตารช จึงสงผลใหมีคาการคืนตัวลดลงเมื่อมีการเติม

โซเดียมคลอไรด 

NWF 

NWF +NaCl 20% 
NWF +NaCl 5% 
NWF +NaCl 10% 
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ภาพที่ 44  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF ในระบบที่มีการเติม 

 เกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 5, 10 และ 20  

 

ภาพที่ 45  กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF ในระบบที่มีการเติม 

 เกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 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% 



89 

 

 เมื่อพิจารณาความหนดืของ DNWF และ SNWF (ภาพที่ 44 และ 45) พบวาการเติมเกลือ

โซเดียมคลอไรดลงไปในระบบ สงผลใหแปงดัดแปรไมปรากฏคาความหนืดสูงสุดและคาความหนดื

ลดลง โดยตัวอยางจะมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ แตลักษณะเสนกราฟความหนดืต่ํากวาระบบที่ไมมีการ

เติมเกลือ เนื่องจากสตารชแกรนูลของ DNWF สวนใหญถูกทําลายไปแลว ในขณะที่เกลือโซเดียมคลอไรด

จะไปยับยั้งการพองตัวและการคลายตัวของสวนผลึกของ SNWF (Ganz, 1965; Maaurf et al., 2001) ทํา

ใหสตารชแกรนูลในตัวอยาง SNWF พองตัวไดอยางจํากดั ความหนืดทีเ่กิดขึ้นอาจเกิดโซเดียมอิออนเกิด

อันตรกิริยากับหมูแอลกอฮอลิก (alcoholic group) ของพอลิแซคคาไรดที่อยูอยางอิสระกลายเปนเกลอืของ

โซเดียมแอลกอฮอล (sodium alcoholate group) เมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มขึ้น คลอไรดอิออนที่อยูรอบๆ

จะไปทําลายพนัธะไฮโดรเจนระหวางสายโซของพอลิแซคคาไรด และโซเดียมอิออนท่ีอยูบนสาย 

พอลิแซคคาไรดที่อยูใกลกันจะเกิดการผลักกัน (Oosten, 1982; Ahmad and Williams, 1999; Maaurf et 

al., 2001) ทําใหความหนืดของ DNWF และ SNWF ในระบบที่มีการเตมิเกลือโซเดียมคลอไรดมีคาความ

หนืดต่ํากวาในระบบที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

  การศึกษาสมบัติทางกายภาพของแปงกลวยน้าํวาธรรมชาติ (NWF) และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

(DNWF และ SNWF) พบวาแปงดัดแปรจะมีสีเขมกวาแปงกลวยน้ําวา โดยแปงดัดแปร DNWF จะมีสีเขม

ที่สุด การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ NWF และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร พบวาลักษณะรูปราง

ของสตารชแกรนูลกลวยมีลักษณะรูปรางที่ไมแนนอน มีทั้งที่เปนทรงทรงเปลือกหอยและทรงกลม มี

ขนาดแตกตางกัน โดยเฉลี่ยประมาณ 19-40 ไมโครเมตร ในขณะที่รูปรางสตารชแกรนูลของ DNWF 

พบวามีรูปรางเปนแผน อยางไรก็ตามลักษณะแกรนูลของแปง SNWF มีขนาดที่ใหญขึ้น มีลักษณะ

เหมือนกับสตารชแกรนูลทีม่ีการพองตัวไปแลวบางสวนและสตารชแกรนูลบางหนวยมีการเกาะกลุมกัน 

เมื่อตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray Diffractometer) พบวา NWF  

NWS และ SNWF มีลักษณะของโครงสรางผลึกเปนชนดิ B ในขณะที ่DNWF จะสูญเสียความเปนผลึก 

เมื่อนํา SNWF และ SNWS มาศึกษาโครงสรางผลึก จะพบวาพีคตางๆที่มีอยูเดิม รวมทั้งดัชนีความเปน

ผลึกจะคอยๆลดลงเมื่อตัวอยางไดรับความรอนสูงขึ้นกอนการทําแหง 

 การศึกษาอิทธพิลของการดัดแปรตอสมบัติดานเคมีเชิงฟสิกสของแปงกลวยน้ําวา พบวาการดดั

แปรมีผลทําใหลักษณะทางสัณฐานวิทยาและลักษณะโครงสรางผลึกเปลี่ยนแปลง สงผลใหสมบัติอ่ืนๆ

ของแปงกลวยน้ําวาเปลี่ยนแปลงไปดวย ภายหลังการดดัแปรพบวาความสามารถในการละลายของ 

DNWF สูงขึ้น ในขณะที่ความสามารถในการละลายและการพองตัวของ SNWF ลดลง โดยพบวามี

ลักษณะการพองตัวที่แตกตางจากแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ แตการดดัแปรสตารชพบวา SNWS มี

ความสามารถในการละลายและการพองตวัดีกวาสตารชกลวยธรรมชาติ นอกจากนี้แปงดัดแปรยังมี

ความสามารถในการดดูซับน้ําสูงกวา NWF เมื่อตรวจสอบชวงอุณหภูมใินการเกิดเจลาทิไนเซชันพบวา 

ในตัวอยาง NWF มีชวงอุณหภูมิ (To-Tp-Tc) และพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชัน เทากับ 74.55-79.06-

84.73 องศาเซลเซียส และ 14.18 จูลตอกรัม หลังจากการดัดแปรพบวาชวงอุณหภูม ิ(To-Tp-Tc) และ

พลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันของ DNWF ลดลง (48.63-79.32 องศาเซลเซียส และ1.84-2.98 จูลตอ

กรัม) ในขณะที่ตัวอยาง SNWF จะมีชวงอณุหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนั (To-Tp-Tc) เพิ่มสูงขึ้นและ

พลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันลดลงเมื่อตัวอยางไดรับความรอนสูงขึ้นกอนการทําแหง (73.72-94.72 

องศาเซลเซียส และ4.37-15.85 จูลตอกรัม) และพบวา SNWS มีชวงอุณหภูมใินการเจลาทิไนเซชัน 2 ชวง 
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โดยมีชวงอณุหภูมิที่ต่ํากวาและชวงอณุหภูมิที่ใกลเคยีงกับ SNWF เมือ่วิเคราะหอุณหภูมแิละพลังงานใน

การสลายโครงสรางผลึกที่เกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชันของแปงกลวยน้ําวาและแปงกลวยน้ําวาดดั

แปร พบวาการเก็บรักษาตวัอยางเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง จะมีชวงอุณหภูมใินการสลายโครงสรางผลึก 

(To-Tp-Tc) เทากับ 42-73.43 องศาเซลเซียส สําหรับพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกของตัวอยาง NWF 

DNWF และ SNWF มีคาพลังงานเทากับ 4.04, 3.88-4.84 และ 4.77-5.50 จูลตอกรัม ตามลําดับ เมื่อเกบ็

รักษาตัวอยางเปนระยะเวลา 14 วัน พบวาแปงกลวยน้ําวาและแปงกลวยน้ําวาดดัแปรตองการชวงอุณหภูมิ

ในการสลายโครงสรางผลึก(To-Tp-Tc) เทากับ 42.12-72.45 องศาเซลเซียส สําหรับพลังงานในการสลาย

โครงสรางผลึก พบวา แปงกลวย NWF ตองการพลังงานในการสลายโครงสรางผลึกเทากับ 4.97 จูลตอ

กรัม สําหรับแปงกลวยดัดแปร DNWF และ SNWF มีคาพลังงานเทากบั 5.61-5.94 และ 6.36-6.76 จูลตอ

กรัม สําหรับสมบัติดานความหนืด พบวา DNWF สามารถเกิดความหนืดไดทนัที และมีความหนดืตลอด

ทั้งเสนกราฟต่าํกวาแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ อยางไรก็ตามตัวอยางแปงกลวยน้ําวาดดัแปร SNWF มีความ

หนืดทีแ่ตกตางไปจากแปงกลวยดิบ คือมีอุณหภูมิที่เริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความหนืดเพิ่มสูงขึ้นและมีความ

หนืดต่ํากวาแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ 

 การศึกษาสมบัติทางเคมีของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ (NWF) และแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 

(DNWF และ SNWF) พบวาปริมาณเถาและโปรตีนไมมกีารเปลี่ยนแปลง แตการดัดแปรสงผลให

องคประกอบทางเคมี เชน ความชื้น ไขมนั และแอมิโลสเปลี่ยนแปลงไป โดยพบวาแปงดัดแปรจะมี

ปริมาณความชื้นและไขมนัลดลง นอกจากนี้พบวาแปงดัดแปร DNWF มีปริมาณแอมิโลสลดลง ในขณะที่

แปงดัดแปร SNWF  มีปริมาณแอมิโลสเพิม่สูงขึ้น เมื่อทําการศึกษาอิทธิพลของการดัดแปรตอปริมาณ 

resistant starch (RS) พบวาการดัดแปรทําใหปริมาณของ RS เปลี่ยนแปลง โดยพบวาแปงดัดแปร DNWF 

มีปริมาณของ RS ต่ํากวารอยละ 1.2 ในขณะที่แปงดดัแปร SNWF ยังคงมีปริมาณ RS สูงกวารอยละ 30 

แตสตารชดัดแปร SNWS จะมีปริมาณ RS รอยละ4.08-6.93 

เมื่อศึกษาอิทธพิลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนดืของ NWF และแปงกลวย

น้ําวาดดัแปร พบวาน้ําตาลซโูครสและเกลือโซเดียมคลอไรดมีอิทธิพลตอสตารชแกรนูลและโครงสราง

ของน้ํา โดยเมือ่ความเขมขนของน้ําตาลซูโครสและเกลือโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น แปงกลวยน้ําวา NWF 

และแปงกลวยน้ําวาดดัแปรจงึมีอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูงขึ้น และมีคาความหนืด

ต่ําลง  
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 เมื่อศึกษาอิทธพิลของการดัดแปร พบวาระยะหางระหวางลูกกล้ิงและการใหความรอนแก

สารละลายที่อุณหภูมิตางๆกนักอนนําไปทาํใหแหง มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแปงกลวย

น้ําวา โดยมีแนวโนมเมื่อระยะหางระหวางลูกกล้ิงแคบลงและเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนแก

สารละลายเพิ่มสูงขึ้น จะมีผลทําใหแปงกลวยน้าํวามีคณุสมบัติเปลี่ยนแปลงไป 

ขอเสนอแนะ 

1. การศึกษาลักษณะทางสณัฐานวิทยาพบวา การดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย ทําให

สตารชเกิดการเกาะกลุมกนั โดยพบวามีโครงสรางที่หุมอยูภายนอก ควรมีการศึกษาโครงสรางและ

องคประกอบโดยละเอยีด  

2. การศึกษาความเปน resistant starch ควรมีการศึกษาการเกิด resistant starch type3 โดยใช

เทคนิคทางดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริมิเตอร (Differential scanning calorimeter; DSC) ที่อุณหภูมิ

สูง เพื่อศึกษาวา RS ที่ยังคงมีอยูในแปรดัดแปรเปน RS ชนิดเดิมที่อยูในแปง หรือเปน RS3 ที่เกิดจากการ 

รีโทรเกรเดชันภายหลังกระบวนการดัดแปร 

3. การศึกษาผลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติความหนืดของแปงกลวยน้ําวาควรมีการศึกษา
ถึงกลไกการเกดิอันตรกิริยาระหวางน้ําตาลซูโครสและเกลือโซเดียมคลอไรดตอโมเลกุลของสตารช และ

โครงสรางของน้ํา เชน วัดการพองตัวของสตารชแกรนลูในสารละลายที่มีความเขมขนตางๆ ตรวจสอบ

และติดตามการเกิดอันตรกิริยาระหวางอิออนของเกลือและโมเลกุลของสตารช โดยเทคนิคทางนิวเคลียร

แมกเนติกเรโซแนนซสเปกโตรสโกป (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy; NMR) และศกึษา

ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของเจลแปงกลวยน้ําวาที่ความเขมขนตางๆ ของน้ําตาลซูโครสและเกลือ

โซเดียมคลอไรด เปนตน 
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ก1.  วิธีวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 2000) 
 

 1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
  

1.1.1 ตูอบลมรอน (hot air oven) 

1.1.2 ภาชนะใสตัวอยาง (moisture can) 

1.1.3 เดซิกเคเตอร (desiccator) 
  

 1.2 วิธีการวิเคราะห 
 

   อบภาชนะใสตัวอยาง ในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง 

นํามาใสในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมหิอง นําไปชั่งน้ําหนกัทีแ่นนอน ช่ังตัวอยางแปงกลวยให

ไดน้ําหนักทีแ่นนอน 3 กรัมใสในภาชนะใสตัวอยาง อบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 

นาน 1 ช่ัวโมง นําออกมาใสในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง นําไปชั่งน้ําหนัก 
 

 1.3 วิธีการคํานวณ 
  

   ปริมาณความชื้น (รอยละ) = (W1 - W2) x 100 

       

 หมายเหต ุW1 = น้ําหนักตวัอยางและภาชนะใสตัวอยางกอนอบ (กรัม) 

     W2 = น้ําหนกัตัวอยางและภาชนะใสตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

ก2. วิธีวิเคราะหปริมาณไขมนั (ดัดแปลงจากวิธีของ A.O.A.C, 2000) 
 

 2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

  2.1.1 เครื่องวิเคราะหไขมัน (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 
  

   ปโตรเลียมอีเธอรที่มีจุดเดือดในชวง 40-60 องศาเซลเซียส 
 

 2.3 วิธีการวิเคราะห  

   ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักทีแ่นนอน 2 กรัม บนกระดาษกรอง และหอใหมิดชิด จากนัน้

นํามาใสลงในทิมเบิลที่สะอาดและแหง เตมิปโตรเลียมอีเธอรที่มีจุดเดอืดในชวง 40-60 องศาเซลเซียส 

ประมาณ 45 มิลลิลิตร ลงใน extraction cub นําทิมเบิลที่บรรจุตัวอยางและ extraction cub ตอเขากับเครื่อง

วิเคราะหไขมนั ทําการสกัดไขมันโดยการจุมทิมเบิลที่มีตัวอยางลงในปโตรเลียมอีเทอรที่มีการใหความ

รอนตลอดเวลา (boiling) เปนเวลา 20 นาที และยกทิมเบิลที่มีตัวอยางขึ้น โดยใหปโตรเลียมอีเทอรไหล

ผานและชะไขมันออกจากตวัอยางตลอดเวลา (rinsing) เปนเวลา 45 นาที หลังจากนัน้ระเหยปโตรเลียม- 

อีเธอรออกจากไขมันที่สกัดได (evaporation) เปนเวลา 10 นาที นํา extraction cup ที่มีไขมันที่ไดจาก

ตัวอยางมาอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นํามาทําใหเย็นใน 

เดซิกเคเตอร แลวช่ังน้ําหนกั 
 

 2.4 วิธีการคํานวณ 
 

   ปริมาณไขมัน (รอยละ) = (W3 - W2) x 100 

       

หมายเหต ุW1 = น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) 

     W2 = น้ําหนกั extraction cup กอนสกัดไขมัน (กรัม) 

  W3 = น้ําหนกั extraction cup หลังสกัดไขมัน (กรัม) 

 

ก3. วิธีวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ดดัแปลงจากวิธีของ A.O.A.C, 2000) 
  

 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

   3.1.1 เครื่องยอย Buchi 

   3.1.2 หลอดยอยเคลดาหล (Kjeldahl) 

   3.1.3 เครื่องกล่ันอัตโนมัติ Buchi 

100 
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 3.2 สารเคมี 

   3.2.1 กรดซัลฟวริกเขมขน 

   3.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 

   3.2.3 สารละลายบอริกเขมขนรอยละ 4 

   3.2.4 สารละลายกรดไฮโรคลอริกมาตรฐาน 0.1 โมลาร 

   3.2.5 คอปเปอรซัลเฟต 

   3.2.6 โพแทสเซียมซัลเฟต 

   3.2.7 อินดิเคเตอรผสมระหวางเมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน 
 

 3.3 วิธีการวิเคราะห 

   ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5-1 กรัม ลงในหลอดยอยเคลดาหล (Kjeldahl) ใสสารเรงปฏิกิริยา

ประกอบดวย โพแทสเซียมซัลเฟต 7 กรัมและคอปเปอรซัลเฟต 0.8 กรัม พรอมดวย glass bead 3 เม็ด เติม

กรดซัลฟวริกประมาณ 15 มิลลิลิตร ตอชุดยอยเขากับชุดจับไอกรดแลวทําการยอยจนไดสารละลายใส ตั้ง

ทิ้งไวใหเย็นแลวเติมน้ํากลั่น 75 มิลลิลิตร ตอเขากับชุดกลั่นซึ่งมกีารเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

เขมขนรอยละ 40 ลงไปประมาณ 50 มิลลิลิตร ทําการกลั่นเปนเวลาประมาณ 3 นาที แลวรองรับสิ่งที่กล่ัน

ไดดวยขวดรูปชมพูที่บรรจุสารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ที่มีอินดิเคเตอรซ่ึง

ประกอบดวยเมทิลเรด 0.1 กรัม และโบรโมครีซอลกรีน 0.1 กรัม ละลายในเอทิลแอลกอฮอล 100

มิลลิลิตร ประมาณ 3 หยด แลวนําไปไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร 

จนกระทั่งเปลี่ยนเปนไมมีสี โดยทําแบลงคควบคูไปกับตวัอยาง 
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 3.4 วิธีการคํานวณ 
 

   ปริมาณโปรตีน (รอยละ) = (T - B) x N x 1.401 x 100 x 6.25 
   

หมายเหต ุT = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรตกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

   B = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรตกับแบลงค (มิลลิลิตร) 

      N = ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (โมลาร)  

   W = น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 

    *คาแฟคเตอรของโปรตีนเทากับ 6.25 
 

ก4. วิธีวิเคราะหปริมาณเถา (A.O.A.C., 2000)  

  4.1 เครื่องมือและอุปกรณ  

          4.1.1 เตาเผา (muffle furnace)  

          4.1.2 ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible)  

    4.1.3 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

4.2 วิธีการวิเคราะห  

        ทําการเผาถวยกระเบื้องเคลือบพรอมฝา ในเตาเผา muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550 องศา-

เซลเซียส เปนเวลานาน 3 ช่ัวโมง นําถวยกระเบื้องเคลือบพรอมฝา มาใสในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเยน็ที่

อุณหภูมิหอง นําไปชั่งน้ําหนักที่แนนอน ช่ังตัวอยางแปงกลวย 3 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ และ

นําไปเผาดวยตะเกยีงจนหมดควันจึงนําไปเขาเตาเผา muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 3 ช่ัวโมง จนตัวอยางเปนเถาสีขาวหรอืสีเทา นําถวยกระเบื้องเคลือบที่บรรจุตัวอยางที่ผานการเผา

พรอมฝา มาใสในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมิหองและชั่งน้ําหนัก  
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4.3 วิธีการคํานวณ  

ปริมาณเถา (รอยละ)  =  W1 –W2 x 100  

 

หมายเหต ุ  W1  =  น้ําหนักถวยกระเบื้องเคลือบพรอมดวยฝาและตวัอยางกอนเผา (กรัม)  

  W2  =  น้ําหนักถวยกระเบื้องเคลือบพรอมดวยฝาและตวัอยางหลังเผา (กรัม)  

   W3  =  น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

ก5. วิธีวิเคราะหปริมาณแอมโิลส (ดัดแปลงมาจากวิธีของ Juliano, 1971) 
 

 5.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

   5.1.1 ขวดกําหนดปริมาตรขนาด 100 มิลิลิตร 

   5.1.2 สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

   5.1.3 อางควบคุมอุณหภูม ิ
 

 5.2 สารเคมี 
 

   5.2.1 แอมิโลสบริสุทธิ์จากสตารชมันฝร่ัง 

   5.2.2 เอทิลแอลกอฮอลล รอยละ 95 

   5.2.3 สารละลายเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร 

   5.2.4 กรดแอซิติก ความเขมขน 1 โมลาร 

   5.2.5 สารละลายไอโอดีน 
  

 5.3 วิธีการวิเคราะห 
 

   5.3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอมิโลส ช่ังแอมิโลสบริสุทธิ์ 0.040 กรัม ใสใน

ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอทิลแอลกอฮอลลรอยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบาๆอยา

ใหแอมิโลสเกาะผนังขวด เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ให

ความรอนกับตัวอยางในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที เพื่อใหสตารชเกิดการเจลาทิไนซ จากนั้นทิง้ใหเย็น เติม

น้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาใหสารละลายเขากันด ี
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   5.3.2 การเตรียมตวัอยางเตรียมเชนเดียวกับการเตรียมสารละลายมาตรฐานแอมิโลส  

ยกเวนแตช่ังตวัอยางหนัก 0.1000 กรัม แทนแอมิโลสบริสุทธิ์ 
    

   5.3.3 การวิเคราะหตวัอยาง ปเปตสารละลายจากขอ 5.3.2 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 มิลลิลิตร ปเปตกรดแอซิตกิ 1 โมลาร 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และปเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

เขยาและตั้งทิ้งไว 20 นาที และสําหรับแบลงค (blank) ทําเชนเดยีวกันแตไมตองใสตัวอยาง  

   วัดความเขมสีโดยใชสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 

นาโนเมตร โดยปรับคาการดดูกลืนแสงของสารละลายแบลงคเทากับ 0 
 

   5.3.4 การเตรียมกราฟมาตรฐาน ปเปตสารละลายมาตรฐานจากขอ 5.3.1 ปริมาตร 1, 2, 

3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นปริมาตร 70 มิลลิลิตร ปเปต

กรดแอซิติก 1 โมลาร ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแกวทีม่ีสารละลาย

มาตรฐานตามลําดับ และปเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นใหครบปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

เขยาใหสารละลายเขากัน  

   วัดคาการดดูกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร และ

เขียนเปนกราฟระหวางแอมโิลส (กรัมตอแปง 100 กรัม หรือคิดเปนรอยละ 8, 16, 24, 31 และ 40) กับคา

ดูดกลืนแสง 

   การเปลี่ยนคาการดูดกลืนแสงเปนปริมาณแอมิโลส นําคาการดูดกลืนแสงที่มีปริมาณ

ตัวอยาง 0.1000 กรัมของแตละตัวอยาง เทยีบกับกราฟมาตรฐาน แลวเปรียบเทียบคาเปนรอยละของ 

แอมิโลสตอแปง 100 กรัม 
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5.4 วิธีการคํานวณ 

 รอยละของปริมาณแอมิโลส     =  ความเขมขนที่อานไดจากสารละลายแอมิโลสมาตรฐาน   

              (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) x 10                     

                 5 x น้ําหนกัสตารชแหง (กรัม)  

 
ภาพผนวกที่ ก1  ปริมาณแอมิโลสและคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 

ก6. วิธีวิเคราะหปริมาณ resistant starch (ดวยชุดทดสอบ Resistant Starch Assay Procedure (RSTAR 

11/02) ของ Megazyme) 
 

6.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

6.1.1 อางควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (Shaking water baht)  

6.1.2 คร่ืองหมุนเหวีย่งขนาดเล็ก (Bench Centrifuge) 

6.1.3 เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 

6.1.4 สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 
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 6.2 สารเคมี 

    6.2.1 สารเคมีที่มีอยูในชุด 
 

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 เพื่อใชเตรียมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมมาลิเอท ความเขมขน 

0.1 โมลาร ที่พีเอช 6.0 

ข. กรดแอซิติก เพื่อใชเตรียมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมแอซิเตท ความเขมขน 

1.2 โมลาร ที่พีเอช 3.8 และ 100 มิลลิโมลาร ที่พีเอช 4.5 

ค. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
ง. เอทิลแอลกอฮอลล รอยละ 99 โดยปริมาตร เพื่อเตรียม Aqueous IMS รอยละ 

50 ปริมาตรโดยปริมาตร   

จ. แคลเซียมคลอไรด  
ฉ. โซเดียมไฮดรอกไซด  
ช. กรดไฮโดรคลอริก 

ซ. โซเดียมเอไซด 
ฌ. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต  

ญ. กรดเตตระไฮดรอกซีเบนโซอิก 
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  6.3 วิธีการเตรยีมสารเคมี 
 

    6.3.1  การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมมาลิเอท ความเขมขน 0.1 โมลาร  

ที่พีเอช 6.0 

 ละลายกรดมาเลอิก 23.2 กรัม ในน้ํากล่ัน 1,600 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 6.0 

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 4 โมลาร จากนั้นจึงเติมแคลเซียมคลอไรด (CaCl2.2H2O) 6 กรัม และโซเดียม- 

เอไซด 0.4 กรัม ปรับปริมาตรใหเปน 2 ลิตร ดวยน้ํากลั่น (สามารถเก็บที่ 4 องศาเซลเซียสได 12 เดอืน) 
 

    6.3.2 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมแอซิเตท ความเขมขน 1.2 โมลาร  

ที่พีเอช 3.8 

 เติมกรดแอซิตกิ 69.6 มิลลิลิตร ลงในน้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 3.8 

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 4 โมลาร จากนั้นปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น (สามารถเก็บที่

อุณหภูมิหองได 12 เดือน) 

 6.3.3 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมแอซิเตท ความเขมขน100 มิลลิโมลาร  

ที่พีเอช 4.5 

 เติมกรดแอซิตกิ 5.8 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลัน่ 900 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 4.5 

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 4 โมลาร จากนั้นปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น (สามารถเก็บที่ 4 

องศาเซลเซียสได 12 เดือน) 
 

6.3.4 การเตรียม Aqueous IMS รอยละ 50 ปริมาตรโดยปริมาตร   

 เจือจางเอธานอล 500 มิลลิลิตร ในน้ํากลั่น 1 ลิตร 
 

6.3.5 การเตรียมสารละลายเจือจาง Amyloglucosidase ความเขมขน 300 U/mL 

  เจือจางสารละลาย Amyloglucosidase (AMG) เขมขน 2 มิลลิลิตร ลงใน

สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมมาลิเอท ความเขมขน 0.1 โมลาร (ขอ 6.3.1) 22 มิลลิลิตร (สามารถเก็บที่  

-20 องศาเซลเซียสได 5 ป) 
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   หมายเหต ุ: แบงใสหลอดๆละ 5 มิลลิลิตร และเก็บแชแข็งใน polypropylene 

container ในระหวางการใช 
 

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

 ละลาย Pancreatic α-amylase 1 กรัม ลงในสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมมาลิเอท 

ความเขมขน 0.1 โมลาร (ขอ 6.3.1) 100 มิลลิลิตร เขยาเปนเวลา 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายเจือจาง 

Amyloglucosidase ความเขมขน 300 U/ml (ขอ 6.3.5) 1 มิลลิลิตร และผสมใหเขากันด ีเหวีย่งดวยเครื่อง

หมุนเหวีย่งที่ 1,500g เปนเวลา 10 นาที 

หมายเหตุ : ระมัดระวังในสวนของตะกอนและสารละลายใส สารละลายควรใชในวันที่

เตรียม   
 

6.3.7 Glucose oxidase-peroxidase-aminoantipyrine reagent (GOPOD) 

 เจือจาง Glucose oxidase-peroxidase-aminoantipyrine reagent ดวยสารละลาย

บัฟเฟอรเขมขัน 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 
 

6.3.8 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอรเขมขัน 

    ละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต 136 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด 

42 กรัม และกรดเตตระไฮดรอกซีเบนโซอิก 30 กรัม ในน้ํากลั่น 900 มิลลิลิตร ปรับใหเปนพีเอช 7.4 ดวย

ไฮโดรคลอริก 2 โมลาร หรือโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร 

 6.4 วิธีการวิเคราะห 

6.4.1 กระบวนการยอยและละลายสวนที่เปน Non-resistant starch  

 ช่ังตัวอยาง 0.01 กรัม ลงในหลอดแกวที่มีฝาปดสนิท เติม Pancreatic α-amylase 

(10mg/ml) plus AMG (3 U/mL) (ขอ 6.3.6) ลงในแตละหลอด 4 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ทําการบมใน

อางควบคุมอุณหภูมิแบบเขยาที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง เติมเอธานอล รอยละ 99 ลงในแต

ละหลอด 4 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน นําไปเหวีย่งดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ 1,500g (3,000 rpm) เปนเวลา 10 
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นาที เทสวนใสออกและละลายตะกอนดวย Aqueous IMS รอยละ 50 ปริมาตรโดยปริมาตร (ขอ 6.3.4) 2 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากนั เติม Aqueous IMS รอยละ 50 ปริมาตรโดยปริมาตร (ขอ 6.3.4) อีก 6 มิลลิลิตร 

เขยาใหเขากัน นําไปเหวี่ยงดวยเครื่องหมนุเหวีย่งที่ 1,500g (3,000 rpm) เปนเวลา 10 นาที เทสวนใสออก 

ทําซํ้าอีก 1 คร้ัง และใชกระดาษซับน้ําสวนเกินออก 
 

6.4.2 กระบวนการหาปริมาณ resistant starch 

    นําตัวอยางจากขอ 6.4.1 มาใสแทงแมเหล็ก (ขนาด 4×12 มิลลิเมตร) และเติม

โปแตสเซียมไฮดรอกไซด 2 มิลลิลิตร เขมขน 2 โมลาร ลงในแตละหลอด กวนสารในหลอด ในอาง

น้ําแข็งบนเครือ่งกวนแบบแมเหล็ก เปนเวลา 20 นาที เติมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมแอซิเตท ความ

เขมขน 1.2 โมลาร ที่พีเอช 3.8 (ขอ 6.3.2) ลงในแตละหลอด 8 มิลลิลิตร เติมสาร AMG (3300 Units/ml) 

0.1 มิลลิลิตร ลงในแตละหลอด ผสมใหเขากันแลวนําไปบมในอางควบคุมอุณหภูมทิี่ 50 องศาเซลเซียส

ทันที เปนเวลา 30 นาที (เขยาเปนชวงๆ) 
 

ก.  สําหรับตัวอยางที่มีปริมาณ resistant starch มากกวารอยละ10 

ทําการเจือจางตัวอยางโดยใชขวดน้ํากล่ันคอยๆไลสารที่อยูในหลอดมาไวใน

ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรจนเปน 100 มิลลิลิตร 

    หมายเหต ุสําหรับตัวอยางทีม่ีปริมาณ resistant starch นอยกวารอยละ 10 ไมตอง

เจือจางตวัอยาง 

    นําไปเหวี่ยงดวยเครื่องหมนุเหวีย่งที่ 1,500g (3,000 rpm) เปนเวลา 10 นาที ดูด

ของเหลว 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติม GOPOD (ขอ 6.3.7) ปริมาตร 3 มิลลิลิตรลงในแต

ละหลอด ผสมใหเขากนัแลวนําไปบมในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียสทันที เปนเวลา 20 นาที  

    วัดความเขมสีโดยใชสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

510 นาโนเมตร โดยปรับคาการดูดกลืนแสงของสารละลายแบลงคเทากับ 0 

   หมายเหต ุการเตรียมสารละลายแบลงค เตรียมโดยการนาํสารละลายบัฟเฟอรโซเดียม-

แอซิเตท ความเขมขน100 มิลลิโมลาร ที่พีเอช 4.5 (ขอ 6.3.3) 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับGOPOD (ขอ 6.3.7) 
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ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวนําไปบมในอางควบคุมอุณหภมูิที่ 50 องศาเซลเซียสทันที เปน

เวลา 20 นาที  

 6.5 วิธีการคํานวณ 

  6.5.1 สําหรับตัวอยางที่มีปริมาณ RS มากกวารอยละ 10 

   Resistant starch (กรัมตอตัวอยาง 100 กรัม) = ΔE x F x 90 

  6.5.2 สําหรับตัวอยางที่มีปริมาณ RS นอยกวารอยละ 10 

   Resistant starch (กรัมตอตัวอยาง 100 กรัม) = ΔE x F x 9.27 

 หมายเหต ุΔE = คาการดูดกลนืแสงของตัวอยาง 

       F = คาของสวนกลับจากคาดูดกลืนแสงไปเปนไมโครกรัม 

      W = น้ําหนกัตัวอยางแหง (มิลลิกรัม) 

ก7. วิธีวิเคราะหความสามารถในการละลายในน้ําเยน็ (ดดัแปลงจากวิธีของ Jane and Seib, 1991) 

7.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

7.1.1 เครื่องหมุนเหวี่ยงขนาดเล็ก (Bench Centrifuge) 

7.1.2 เครื่องปน (blender) 

7.1.3 ตูอบลมรอน (hot air oven) 

7.1.4 ภาชนะใสตัวอยาง (glass plate) 

7.1.5 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

7.2 วิธีการวิเคราะห 
 

ทดสอบความสามารถในการละลายในน้ําเย็น โดยคอยๆละลายตัวอยาง 1 กรัม ลงในน้ํา

กล่ัน 100 มิลลิลิตร นําไปปนดวยเครื่องปน (blender) 2 นาที และใสลงในหลอด centrifuge นําเขาเครื่อง

หมุนเหวีย่งขนาดเล็ก ที่สภาวะ 1,200 g ประมาณ 15 นาที จากนั้นดูดของเหลวดานบน 25 มิลลิลิตร เพื่อ

W 

W 
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นําไปอบหาน้าํหนัก ช่ังน้ําหนักและคํานวณหาคาความสามารถในการละลายในน้ําเย็น (Cold Water 

Solubility : CWS) 

 7.3 วิธีการคํานวณ  

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

                      

หมายเหต ุW1 = น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) 

     W2 = น้ําหนกัภาชนะกอนอบ (กรัม) 

  W3 = น้ําหนกัภาชนะหลังอบ (กรัม) 

ก8. การตรวจสอบลักษณะรปูรางของ แปง และสตารชดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตอนแบบสองกราด 
 

 8.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

 8.1.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JSM-6480LV, JEOL, Japan) 

 8.1.2 แทน aluminium stub  

 8.1.3  เทปกาวคารบอนสองหนา 

 8.1.4 เครื่องเคลือบทอง (SPI module sputter-coater) 
 

 8.2 วิธีการวิเคราะห 

 ติดเทปกาวคารบอนหนึ่งดานบน aluminium stub นําตัวอยางที่ผานการอบไลความชื้น

แลวติดลงบนเทปกาวคารบอนลงบนดานทีเ่หลือ จากนัน้นํา aluminium stub ที่ผานการติดตัวอยางแลวเขา

เครื่องเคลือบทอง เพื่อเคลือบทองลงบนผิวหนาของตวัอยาง สําหรับชวยนาํประจุอิเล็กตรอน วางแทน 

aluminium stub ที่ผานการเคลือบทองแลวใสลงในชองใส aluminium stub ภายในตวักลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน ตรวจดูลักษณะรูปรางตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยควบคุม

อัตราเรงความตางศักยไฟฟาที่ 15 กิโลโวลท และใชกําลังขยายที่ 500 ถึง 2,500 เทา คัดเลือกภาพบริเวณที่

ตองการ ปรับโฟกัสใหชัดเจนแลวจึงทาํการบันทึกภาพ 

 

W1 
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 8.3 สถานที่วิเคราะห 

  ฝายบริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ก9. การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของแปงและสตารช 

 9.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

9.1.1 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (JDX-3530, JEOL, Japan) 

9.1.2 สไลดหลุมสําหรับบรรจุตัวอยาง 

  9.2 วิธีการวิเคราะห 

  บรรจุตัวอยางแปงและสตารชลงในสไลดหลุมสําหรับบรรจุตัวอยาง โดยเกลี่ยตัวอยาง

ใหแนน และผิวหนาเรียบเนยีน วเิคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปงและสตารช ดวยเครื่อง

เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร โดยกําหนดสภาวะการทดลองคือ แหลงกําเนิดรงัสีเปนทองแดง 

(CuKα) ความตางศักยไฟฟา 30 กิโลโวลท ใชกระแสไฟฟา 40 มิลลิแอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหกัเหชวง 3 

ถึง 40 องศา ดวยอัตราเรว็ในการเปลี่ยนองศา 0.02 องศาตอนาที ทําการวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม 

JADE 6 (Materials Data Inc., Livermore, CA.) บันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ไดและ

คํานวณคารอยละของความเปนผลึก โดยเปรียบเทียบ (Relative crystallinity)  

9.3 วิธีการคํานวณ (Shujun et al., 2005) 

 คารอยละความเปนผลึก =  พื้นที่ใตพีค x 100 

 

 คํานวณพื้นที่โดยใชโปรแกรม JADE 6 (Materials Data Inc., Livermore, CA.) 

 9.4 สถานที่วิเคราะห 

  หองปฏิบัติการเอกซเรยดิฟแฟรกชันและเอกซเรยฟูออเรสเซนส ศูนยเทคโนโลยีโลหะ

และวัสดแุหงชาติ 

 

พื้นที่ทั้งหมดของสเปกตรัม 
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ก10. การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืด (ไพลําภา, 2550) 

 10.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

 10.1.1  เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyzer, RVA3D, 

Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia)  

 10.1.2  ถวยอลูมิเนยีมสําหรับตัวอยางและใบพดัของเครื่องวิเคราะหความหนดืแบบ

รวดเร็ว 

10.2 วิธีการวิเคราะห 

 ช่ังตัวอยางจํานวน 2.5 กรัม (น้ําหนักแหง) จากนั้นชั่งน้ําหรือสารละลายเพิ่มจนน้ําหนัก

รวมของตัวอยางครบ 28 กรัม ใสลงในถวยอลูมิเนียมของเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว ใส

ตัวอยางที่ไดช่ังไวลงในน้ําหรือสารละลาย ใชใบพายคนโดยยกใบพายขึน้ลงและคนไปมาประมาณ 10 

คร้ัง จนกระทัง่ตัวอยางกระจายในสารละลายอยางทั่วถึง ใสใบพายลงในถวยอะลูมิเนียมและสวมใบพาย

เขากับที่ยึดของเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว โดยใหตําแหนงใบพายอยูกึ่งกลางถวย แลวจึงกด

มอเตอรของเครื่องลง 

ตารางผนวกที่ ก1  สภาวะทีใ่ชวิเคราะหตัวอยาง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลา 
 

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

หมายเหตุ สําหรับความเร็วรอบเร่ิมตนที่ใชคือ 960 รอบตอนาที เปนเวลา 10 วินาที แลวจึงใชความเร็ว 

 รอบ 160 รอบตอนาที คงที่ตลอดการทดสอบ 
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 บันทึกอุณหภมูิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนดื (pasting temperature) ความหนืด

สูงสุด (peak viscosity) ความหนืดต่ําสุด (trough) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) คาความหนดื

ลดลงหรือคาเบรกดาวน (breakdown) คือ คาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและความหนืด

ต่ําสุด และคาเซตแบค (setback) คือ คาความแตกตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดต่ําสุด 
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ภาคผนวก ข 

ลักษณะดานสณัฐานวิทยาของแปงกลวยน้าํวาดัดแปร SNWF 

เมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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ภาพผนวกที่ ข1  ลักษณะดานสัณฐานวิทยาของแปงกลวยน้าํวาดัดแปร a) SNWF75 และ b) SNWF85  

    เมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 500 เทา 
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ภาคผนวก ค 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสัณฐานวิทยา 

ของสตารชกลวยน้าํวาและสตารชกลวยน้ําวาดัดแปร SNWS 

เมื่อมีการใหความรอน 
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ภาพผนวกที่ ค1  การเปลี่ยนแปลงลักษณะดานสณัฐานวิทยาของสตารชแกรนูล เมือ่ใหความรอนที่ 

ระดับอุณหภูมติางๆ ของสตารชกลวยน้ําวาธรรมชาติและสตารชกลวยน้าํวาดัดแปร 

SNWS (scale bar = 50μm) 

 

NWS SNWS75 SNWS85 

55oC 

60oC 

65oC 

70oC 

75oC 

80oC 

85oC 

90oC 
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ภาคผนวก ง 

การตรวจสอบสมบัติดานความหนืด 

ของแปงกลวยน้ําวา  
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ตารางผนวกที่ ง1  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาตามธรรมชาติและแปงกลวยน้ําวาดดัแปร 
 

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 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 

  N/A (not available) คือ ไมปรากฏคา 
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ภาคผนวก จ 

อิทธิพลของสวนประกอบอาหารตอสมบัติดานความหนืด 

ของแปงกลวยน้ําวา 
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ตารางผนวกที่ จ1  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ เมื่อเติมน้ําตาลซูโครสในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

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 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ2  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF เมื่อเติมน้ําตาลซูโครสในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

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 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 

  ns (not significant) คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ3  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF เมื่อเติมน้ําตาลซูโครสในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

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 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 

 N/A (not available) คือ ไมปรากฏคา 
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ตารางผนวกที่ จ4  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาธรรมชาติ เมื่อเติมเกลอืโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

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 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ5  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร DNWF เมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

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 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 

 ns (not significant) คือ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 N/A (not available) คือ ไมปรากฏคา 
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ตารางผนวกที่ จ6  สมบัติการเปลี่ยนแปลงดานความหนดืของแปงกลวยน้ําวาดัดแปร SNWF เมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในระดับความเขมขนที่ตางกัน 
 

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 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 คาเฉลี่ยตามดวยตวัอักษรที่แตกตางกันในคอลัมนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p≤ 0.05) 

  N/A (not available) คือ ไมปรากฏคา 
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