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This research investigated the production of banana starch. Three varieties of Thai 
bananas (Kluai Hak Muk, Kluai Nam Wa Kom, and Kluai Ta Nee), and three extracting solutions 
(sodium hydroxide, sodium bisulfite, and water) were studied. The yield of starch was 11-34% 
(db); the starch composed of 0.25-1.73% (db) protein, and the white index was 84.41-96.26, 
depended on verities of banana and extracting solution. Sodium hydroxide   (0.05 N) was the 
most suitable solution for isolation of banana starch. The physicochemical properties of starches 
were different. Banana starches were composed of 11.47-11.76% moisture content, 0.22-0.93% 
(db) protein content, 0.07-0.17% (db) ash content, 0.016-0.025% (db) phosphorus content, and 
95.68-99.46% (db) of starch content. Amylose content of starches were 30.90-31.98% on a dry 
weight basis. The shape and size of starch granules were different among verities. Swelling 
power and solubility of starches in water were a two-stage pattern. The initial gelatinization 
temperature (To) obtained by DSC of Kluai Nam Wa Kom starch and Kluai Ta Nee starch were 
71.97 oC  and 71.67 oC respectively, and were higher than Kluai Hak Muk starch (70.96 oC). X-ray 
powder diffraction technique indicated that Kluai Hak Muk starch and Kluai Nam Wa Kom starch 
were B-type starch while that of Kluai Ta Nee starch was mixed B-type and C-type starch. 
Brabender viscoamylograph of the three starch pastes (6% db) in distilled water (pH 6.9) showed 
restricted-swelling patterns. Apparent viscosity and pasting temperature of starch paste 
decreased with decreasing pH from 7.0 to 3.5. Breakdown of the starch pastes markedly 
increased as pH was decreased from 4.5 to 3.5. Kluai Nam Wa Kom and Kluai Ta Nee starch 
pastes were highest setback at pH 4.5, but Kluai Hak Muk starch paste decreased with 
decreasing pH from 7.0 to 3.5. Retrogradation of the cold starch paste, held at temperature 4±
1oC for 1 to 3 days, were also examined by Texture Profile Analysis (TPA).
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บทที่  1
บทนํา

กลวย (Musa spp.) เปนพืชที่มีแหลงกําเนิดในแถบเอเซียตะวันออกเฉียงใต (Simmonds, 
1966) ซึ่งประเทศไทยอยูในเขตพื้นที่ที่เหมาะแกการเพาะปลูกกลวย และใหผลผลิตมากในแถบ     
เอเซีย โดยทุกภาคของประเทศไทยสามารถปลูกกลวยได และการที่กลวยเปนพืชลมลุกที่ใหผล
ผลิตไดตลอดป จึงทําใหงายตอการสงเสริมการปลูกหากตองการเพิ่มผลผลิต นอกจากนั้นกลวย
เปนพืชที่สามารถนําสวนตางๆ นอกจากผลไปใชประโยชนไดอีกดวย ในชวงที่ผลผลิตของกลวยสุก
มีมากจะทําใหบริโภค หรือทําเปนผลิตภัณฑไมทัน หรืออาจทําเปนผลิตภัณฑไดเพียงไมกี่ชนิด 
บางครั้งผลิตภัณฑที่ทําก็มีมากเกินความตองการของตลาดจึงสงผลใหราคากลวยถูกลงมาก       
ในขณะที่เปนกลวยดิบจะมีสตารชอยูมากกวา 15% ของกลวยดิบทั้งผล (Simmonds, 1966)   
หากสามารถสกัดสตารชเก็บไวกอนที่จะถูกเปลี่ยนเปนน้ําตาลไดจะทําใหเก็บไวไดนาน สามารถใช
ทําผลิตภัณฑไดมากชนิดกวากลวยสุกและเปนการเพิ่มมูลคาของวัตถุดิบ  นอกจากนี้ยังเปนทาง
เลือกใหเกษตรกรนํากลวยมาใชประโยชนเพิ่มข้ึน และเปนแนวทางการนําสตารชกลวยไปทดแทน
สตารชชนิดอื่นที่มีราคาแพง เนื่องจากตนทุนวัตถุดิบกลวยมีราคาถูกกวาวัตถุดิบชนิดอื่นบางตัว 
เชน มันฝร่ัง หรือขาวโพด เปนตน

กลวยยังเปนผลไมสําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย  ประการแรก ประเทศไทยเปนแหลง
กําเนิดของกลวย โดยเฉพาะกลวยปาและกลวยปลูกที่กลายพันธุมาจากกลวยปา สําหรับกลวย
ตานีไมพบในปาประเทศไทย จึงเขาใจวากลวยตานีมีถิ่นกําเนิดในประเทศอื่นและนํามาปลูกใน
ประเทศไทยแตกลายเปนกลวยที่ปลูกตามบาน เพื่อใชประโยชนจากใบและรับประทานผลออน  
ประการที่สอง ประเทศไทยมีการปลูกกลวยเปนการคาหลายพันธุ เชน กลวยน้ําวา กลวยหอม 
กลวยไข และกลวยหักมุกเปนตน  ประการที่สาม ประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตเพื่อการ      
สงออก  ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่ งที่มีการปลูกกลวยเพื่อสงออกขายตางประเทศ                 
(กฤษดา  สังขสิงห, 2536)

กลวยเปนผลไมที่มีความสําคัญเปนอันดับสองในตลาดผลไมของโลก รองจากสม มีปลูก
กันในประเทศตางๆ มากกวา 130 ประเทศ (วิจิตร วังใน, 2530) กลวยที่ปลูกเปนการคาแบงออกได
เปน 2 กลุมใหญ คือ กลวย (banana) และกลวยกลาย (plantain) จากรายงานของ FAO (1993) 
ในป 1992 ทั่วโลกผลิตกลวยไดประมาณ 49,630,000 เมตริกตัน และผลิตกลวยกลายไดประมาณ 
26,797,000 เมตริกตัน หากพิจารณาจากปริมาณการผลิตกลวยและกลวยกลายจะพบวาเอเซีย
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และแอฟริกาเปนแหลงผลิตที่ใหญที่สุดตามลําดับ สวนการผลิตกลวยของไทยจากสถิติของ       
กรมสงเสริมการเกษตร 2538 ประเทศไทยผลิตกลวยรวมกันทั้งหมดได 1,441,751 ตัน จากพื้นที่
ปลูกทั้งหมด 887,609 ไร แยกเปนกลวยน้ําวา กลวยหอม และกลวยไข ดังตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1  พื้นที่ปลูกและปริมาณการผลิตกลวยในประเทศไทยในปการเพาะปลูก 2538
พันธุ พื้นที่เพาะปลูก (ไร) ผลผลิตรวม (ตัน) ราคา (บาท/กก.)

กลวยไข
กลวยน้ําวา
กลวยหอม
รวม

  92,355
731,006
  64,248
887,609

   149,260
1,180,465
   112,025
1,441,751

4.56
3.30
5.10
3.57

ที่มา : กรมสงเสริมการเกษตร (2538)

ในประเทศไทยไดมีผูวิจัยพยายามที่จะศึกษาสมบัติของสตารชกลวยน้ําวาดิบ แตยังไมมี
การศึกษาสตารชจากกลวยดิบสายพันธุอ่ืนๆ งานวิจัยนี้จึงไดเลือกกลวยของไทยที่นาสนใจ       
สายพันธุอ่ืนนอกเหนือจากกลวยน้ําวา เชน กลวยหักมุก และกลวยตานี เนื่องจากกลวยหักมุกจะ
ปลูกไดทั่วทุกภาคของไทยแตไมมากนักเพราะจะปลูกเพื่อทํากลวยฉาบ ไมนิยมบริโภคสด         
สวนใหญจะตองทําใหสุกดวยการตม หรือ ยาง กอนบริโภค สวนกลวยตานีจะปลูกเพื่อใชใบ
สําหรับหออาหารคาวและหวาน แตผลจะไมนิยมมาบริโภคเพราะเนื้อกลวยจะมีเมล็ดอยูมาก      
จะเห็นไดวากลวยทั้งสองสายพันธุนี้มีการปลูกเพื่อจุดประสงคการใชงานเฉพาะดาน ดังนั้นถานํา
มาแปรรูปเปนสตารชนาจะนําไปใชประโยชนไดเพิ่มมากขึ้น เชน นําไปใชในผลิตภัณฑอาหาร
สําเร็จรูป หรือเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหารตางๆ เปนตน สวนในตางประเทศไดมีผูทําการ
ศึกษาการผลิตและสมบัติของสตารชจากกลวยน้ําวาและกลวยหักมุกเหมือนกันซึ่งเปนสายพันธุที่
ปลูกในตางประเทศและยังมีงานวิจัยนอยมาก  จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาในการผลิตสตารช   
จากกลวย (banana starch) แตละวิธีมักนิยมใชสารละลายสกัดสตารชอยู 2 ชนิด คือ               
โซเดียมไฮดรอกไซด (Lii และคณะ (1982), Chiang และคณะ (1987), และ Fichtali และคณะ
(1999)) และโซเดียมไบซัลไฟด (Bello-Perez และคณะ (1998) และ Whistler และคณะ (1998))
ซึ่งยังไมมีการศึกษาเปรียบเทียบผลของสารละลายทั้งสองชนิด

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการที่จะศึกษาผลของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจาก      
ผลกลวยดิบ และสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชจาก กลวยหักมุก กลวยน้ําวา และกลวยตานี 
เพื่อเปนแนวทางการใชสตารชจากกลวยในอุตสาหกรรมอาหาร
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บทที่  2
วารสารปริทัศน

2.1  สายพันธุกลวย

กลวยที่ปลูกกันมากอยูในวงศ Musaceae ซึ่งแบงออกเปน 2 สกุล คือ Musa (กลวยแตก
กอ) และ Ensete (กลวยไมแตกกอ) Musa เปนสกุลที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ซึ่งแบงออกเปน 
5 หมวด คือ Eumusa, Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys, และ Ingentimusa ซึ่งหมวด 
Eumusa เปนกลวยที่กินได โดยถือกําเนิดมาจากกลวยปา Musa acuminata Colla และ       
กลวยตานี  M. balbisiana Colla ซึ่งกลวยทั้ง 2 สายพันธุสามารถผสมขามตนไดจึงทําใหเกิด      
ลูกผสมมากมายในธรรมชาติ และสามารถแบงออกเปนกลุมโดยดูจากจํานวนชุดของยีโนมเปน
สําคัญไดเปนกลุม AA, AAA, AAAA, AB, AAB, ABB, ABBB, BB, และ BBB แสดงดังรูปที่ 2.1 
(เบญจมาศ  ศิลายอย, 2538)

วงศ (family) Musaceae

สกุล (genus) Ensete Musa

ตอน (section) Australimusa  Callimusa Rhodochlamys     Eumusa Ingentimusa

ตนกําเนิด (parent)                     M. acuminata Colla(AA) and M. balbisiana Colla(BB)

ยีโนม (genome)               AA           AAA      AAAA AB AAB      ABB    ABBB

กลุมยอย/พันธุ Fei ก.หอมทอง ก.รอยหวี   ก.เทพรส
(subgroup/cultivar) ก.ไข ก.น้ํา

ก.เล็บมือนาง        Ney Poovan ก.หักมุก
        กลวยจากโครงการปรับปรุงพันธุตางๆ ก.น้ําวา

รูปที่ 2.1  การจัดจําแนกพันธุกรรมกลวย
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กลวยปลูกที่รับประทานผลมี 2 ประเภท คือ กลวยที่รับประทานผลสดเมื่อสุก กลวยชนิดนี้
รสหอมหวาน เรียกวา banana บางทีเรียกวา sweet banana หรือ dessert banana หรือ table 
banana เชน กลวยน้ําวา กลวยหอม  และอีกประเภทเปนกลวยที่รับประทานผลสุกหลังจากที่นํา
ไปตมหรือเผาไฟเสียกอน กลวยชนิดนี้ผลสดเมื่อสุกจะกระดาง รสคอนขางจืด ไมหวาน รับประทาน
ไมอรอย เรียกวา plantain หรือ cooking banana เชน กลวยหักมุก กลวยกลาย (โชติ สุวัตถิ, 
2505)

พันธุกลวยปลูกที่ใชในการทดลองครั้งนี้คือ กลวยหักมุก กลวยน้ําวา และกลวยตานี ซึ่ง
กลวยทั้ง 3 สายพันธุ สามารถแยกกลุมตามยีโนมและลักษณะแตละสายพันธุได ดังนี้

2.1.1 กลวยหักมุก

กลวยหักมุก [Musa (ABB group) “Kluai Hak Muk” กลุมยอย Bluggoe] ชื่อ
สามัญ: Silver Bluggoe  ชื่อพองที่สําคัญ: กลวยสม  Pisang abukeling (มาเลเซีย), P.batu 
(Java), Jamani (ฟจิ), Puataelo, Pata Samoa (ซามัว), Largo (ฮาวาย), Saba (ฟลิปปนส), Hpi 
gyan (พมา), Nalla Samoa (อินเดียใต), Mondan (ศรีลังกา), Mkojosi, Bokoboko, Koroboi, 
Muskat, Punda (อาฟริกาตะวันออก), Whitehouse plantain, Chamaluco, Poteau, 
Cacambou, Moko, Bluggoe, Buccament, Mafoubay (อินดิสตะวันตก), Cacha, Cuatrofilos, 
Largo, Majoncho, Apple plantain, Chato (อเมริกา) (Simmonds, 1966)

กลวยหักมุกมี 2 ชนิด คือ ชนิดมีนวล (หักมุกขาว) และไมมีนวล (หักมุกเขียว) 
กลวยหักมุกชนิดมีนวลกลายพันธุมาจากหักมุกเขียว แตมีลักษณะที่ดีกวาจึงถูกคัดเลือกไวเปน
พันธุปลูก สวนกลวยหักมุกเขียวผิวเปลือกมีสีดําประปราย เนื้อไมคอยแนน บางครั้งพบการ    
กลายพันธุในเครือเดียวกันมีทั้ง 2 ชนิด (พานิชย ยศปญญา, 2541) กลวยหักมุกมีลําตนสูง      
2.5-3.5 m ลําตนแข็งแรง กาบลําตนดานนอกมีประดําบางเล็กนอย มีนวลมาก ดานในสีเขียวออน 
กานใบมีรองคอนขางแคบและมีปก เสนกลางใบสีเขียวมีนวลทางดานลาง กานชอดอกไมมีขน    
ใบประดับคอนขางปอมมวนงอขึ้น ปลายปาน ดานบนมีนวลหนา ดานลางสีแดงเขม เครือหนึ่งมี
ประมาณ 7 หวี หวีละ 10-16 ผล ผลขนาดใหญกวาง 4-5 cm ยาว 11-19 cm กานผลยาวคลาย
กลวยน้ําวา แตปลายผลลีบลงมากกวา และเห็นเหลี่ยมชัดเจน เปลือกหนา เมื่อสุกมีสีเหลืองอม  
น้ําตาล มีนวลหนา เนื้อสีสมหยาบ กลวยหักมุกมีการปลูกทั่วไปในทุกภาคแตไมมากนัก มีการปลูก
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เปนการคาที่จังหวัดเพชรบุรี เพื่อทําเปนกลวยฉาบ ไมนิยมกินสด สวนใหญจะเผาหรือฉาบน้ําตาล
ซึ่งเนื้อจะเหลืองสวยกวากลวยน้ําวา (เบญจมาศ  ศิลายอย, 2538)

2.1.2 กลวยน้ําวา

กลวยน้ําวา [Musa (ABBgroup) “Kluai Namwa”] ชื่อสามัญ: Pisang Awak 
ชื่อพองที่สําคัญ: กลวยใต (เชียงใหม, เชียงราย)  กลวยตานีออง (อุบลราชธานี)  กลวยมะลิออง 
(จันทบุรี)  กลวยออง (ชัยภูมิ) (เบญจมาศ  ศิลายอย, 2538) Katali  (ฟลิปปนส), Pisang Awak 
(อินโดนีเซีย,  มาเลเซีย), Yava (นิวกินี), Ducasse (ควีนสแลนด), Yakhine (พมา), Pey kunnan, 
Kostha bontha, Monohar, Sail kolo (อินเดีย), Seenikehel (ศรีลังกา), Nyeupe (เคนยา) 
(Simmonds, 1966)

กลวยน้ําวาสามารถแบงตามลักษณะแกนของผลกลวยหรือที่เรียกวา ไสกลาง ที่มี
สีเหลือง ชมพู หรือขาว ซึ่งทําใหแบงออกไดเปน กลวยน้ําวาไสเหลือง กลวยน้ําวาไสแดง และกลวย
น้ําวาไสขาว นอกจากนี้ยังมีกลวยน้ําวาที่ตนเตี้ยกวา 2.5 m เรียกวา กลวยน้ําวาคอม โดยทั่วไป
แลวกลวยน้ําวามีลําตนเทียมสูงไมเกิน 3.5 m กาบลําตนดานนอกมีสีเขียวออน มีประดําเล็กนอย 
ดานในสีเขียวออน กานใบมีรองคอนขางแคบ เสนกลางใบสีเขียว กานชอดอกไมมีขน ใบประดับรูป
ไขคอนขางปอม มวนงอขึ้นปลายบาน ดานบนสีแดงอมมวงมีนวล ดานลางสีแดงเขม เครือหนึ่งมี 
7-10 หวี หวีหนึ่งมี 10-16 ผล ผลกวาง 3-4 cm ยาว 11-13 cm มีเหลี่ยม กานผลยาว  กลวยน้ําวา
นิยมปลูกทั่วไปในประเทศไทย กินกันมากในทุกๆ ภาค ปลูกเปนการคาทั่วไปในภาคกลาง        
ภาคเหนือปลูกมากที่จังหวัดพิษณุโลก เนื้อกลวยน้ําวามีคุณคาทางอาหารมาก ใชเปนอาหาร    
เด็กออน กินสด และทําเปนขนมหลายชนิด เชน ขนมกลวย กลวยทอด กลวยบวดชี กลวยตาก 
กลวยฉาบ และกลวยกวน กลวยตากทําเปนสินคาไปขายตางประเทศ (เบญจมาศ  ศิลายอย, 
2538)

2.1.3 กลวยตานี

กลวยตานี (Musa balbisiana Colla) มียีโนม BB ชื่ออ่ืนๆ กลวยงู (พิจิตร) กลวย
ตานีใน, กลวยปา, กลวยเมล็ด (สุรินทร) กลวยพองลา (ใต) กลวยตานีมีลําตนเทียมสูง 3.5-4.0 m 
เสนผานศูนยกลางประมาณ 20 cm สีเขียว ไมมีปนดํา กาบลําตนดานในสีเขียว กานใบสีเขียว   
เสนกลางใบสีเขียวไมมีรอง กานชอดอกสีเขียว ไมมีขน ใบประดับรูปคอนขางปอม มีความกวาง
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มากปลายมน ดานบนสีแดงอมมวง มีนวล ดานลางสีแดง เขมสดใส เมื่อใบประดับกางขึ้นจะ      
ตั้งฉากกับชอดอกและไมมวนงอ ใบประดับแตละใบซอนกันลึก เครือหนึ่งมีประมาณ 8 หวี หวีหนึ่ง
มี 10-14 ผล ผลปอมขนาดใหญ มีเหลี่ยมเห็นชัดเจน ลักษณะคลายกลวยหักมุกแตปลายทู      
กานผลยาวเมื่อสุกเปลี่ยนเปนสีเหลือง เนื้อมีรสหวาน มีเมล็ดจํานวนมาก เมล็ดใหญสีดํา ผนังหนา 
แข็ง (เบญจมาศ  ศิลายอย, 2538) ประโยชนของกลวยตานีมีหลายอยางเชน ใชประโยชนจากใบ
โดยตรงเพื่อการหอของ สวนอื่นของกลวยที่เห็นไดชัด คือ ไสกลางตนกลวยนํามาปรุงอาหาร       
ตนกลวยที่หมดอายุแลวนํามาทําเชือก นําเสนใยมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ เชน กระเปา  สวน
รากเหงาของตนกลวยเมื่อปลอยทิ้งไวจะเปนตัวปรับโครงสรางของดินใหดีขึ้น (พานิชย ยศปญญา, 
2541)

2.2  การเก็บเกี่ยวและการเปลี่ยนแปลงของกลวยหลังการเก็บเกี่ยว

การเก็บเกี่ยวกลวยมักจะเก็บเกี่ยวเมื่อกลวยมีความแกตางๆ กัน ขึ้นอยูกับจุดประสงคการ
นํากลวยไปใช เชน เพื่อการสงออกที่ตองใชระยะเวลาเดินทางนานก็จะเก็บเกี่ยวเมื่อผลกลวยยังมี
เหลี่ยมอยู คือ ยังแกไมเต็มที่ มีความแกประมาณ 70-80% แตถาสงภายในประเทศควรเก็บเกี่ยว
เมื่อแกเต็มที่ ซึ่งมีมาตรฐานในการวัดความแกของกลวยหลายวิธี เชน มาตรฐานความแกของ
กลวยขึ้นอยูกับเหล่ียมของผลกลวยดัง รูปที่ 2.2 (เบญจมาศ  ศิลายอย, 2538)

Full หมายถึง ผลที่ไมมีเหลี่ยมเลยเรียกวาแกเต็มที่ 100%
Full ¾ หมายถึง ผลที่มีเหลี่ยมแตไมชัดเจน มีความแกประมาณ 90%
Light Full ¾ หมายถึง ผลที่มีเหลี่ยมเห็นชัด มีความแกประมาณ 80%
Light ¾ หมายถึง ผลมีขนาดครึ่งหนึ่งของผลที่โตเต็มที่หรือมีความแกประมาณ 70%

รูปที่ 2.2  รูปรางตามขวางของผลกลวยเมื่ออายุตางกัน (เบญจมาศ  ศิลายอย, 2538)
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การเก็บเกี่ยวมักจะเก็บเกี่ยวที่ความแก 80-100% ข้ึนอยูกับตลาดและขอตกลงซึ่งมี
ระหวางผูซื้อและผูขาย อยางไรก็ตามการดูความแกที่เหลี่ยมนี้จะใชไดกับกลวยที่รับประทานผลสด
เทานั้น เชน กลวยไข กลวยหอม แตใชไมไดกับกลวยหักมุก กลวยกลาย กลวยหิน เพราะกลวย
เหลานี้จะมีเหลี่ยมชัดเจนถึงแมจะแกเต็มที่ ดังนั้นจึงนิยมวัดความแกของกลวยโดยนับจํานวนวัน
ตั้งแตกลวยแทงชอดอกหรือแทงปลีจนถึงวันเก็บเกี่ยว ซึ่งกลวยแตละสายพันธุจะมีคาตางกันดัง  
ตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1  การนับจํานวนวันกลวยที่ระยะตางๆ ของกลวยแตละสายพันธุ *
สายพันธุกลวย จําแนกตาม

กลุม
(genome)

ออกดอกถึงใหหวี
สุดทาย (วัน)

หวีสุดทายถึงวัน
เก็บเกี่ยว (วัน)

ออกดอกถึงวัน
เก็บเกี่ยว(วัน)

กลวยไข
กลวยเล็บมือนาง
กลวยหอมทอง
กลวยหอมเขียวคอม
กลวยหักมุกขาว
กลวยหักมุกเขียว
กลวยน้ําวาคอม
กลวยน้ําวาขาว
กลวยน้ําวาแดง
กลวยน้ําวาเหลือง

AA
AA

AAA
AAA
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB

  9.88
11.88
10.63
15.00
14.50
14.63
20.50
19.00
19.00
21.38

70.00
74.63
92.63
97.88
132.50
135.75
116.75
133.88
128.00
126.00

79.88
86.51

103.26
112.88
147.00
150.38
137.25
152.88
147.00
147.38

ที่มา :  กฤษดา สังขสิงห (2536)
* คาเฉลี่ยจากการทดลอง 8 ซ้ํา

ดังนั้นในการสกัดสตารชจากกลวยจึงตองคํานึงถึงความแกของกลวย เพราะเมื่อกลวยเกิด
การสุกจะมีการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับผลไมที่มีการสุกแบบ climacteric โดยทั่วไปขณะที่ผลเร่ิม
สุกจะมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึน ระยะแรกของการสุกนี้เรียกวา pre climacteric เร่ิมตนจากอัตรา
การหายใจจะเพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งสูงสุด (climacteric peak) หลังจากนั้นอัตราการหายใจจะ  
ลดลงซึ่งเรียกระยะของการสุกนี้วา post climacteric (ripening) ระยะนี้กลวยจะเริ่มสุกงอมและ
เสื่อมสภาพ ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 2.3
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A :  pre climacteric (fruit green and hard) B :  climacteric
C :  ripening (fruit change from green to yellow and start softening)
D :  eat-ripe and senescent stage (fruit yellow and soft)

รูปที่ 2.3  การเปลี่ยนแปลงปริมาณสตารช (starch), ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS),
     ปริมาณน้ํา (water) ในเนื้อกลวย และการทนตอแรงกลของผลกลวย
     (mechanical resistance) ของกลวย Giant Cavendish (AAA group)
     ที่ระยะตางๆ หลังการเก็บเกี่ยว  (John และ Marchal, 1995)

จะเห็นไดวาระยะการสุกจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง โดยเนื้อกลวยจะเริ่มนิ่ม
ระหวางที่สตารชเปลี่ยนเปนน้ําตาล ทั้งในเนื้อและเปลือกรวมถึงผนังเซลลก็จะเสื่อมสลายอยางชาๆ 
ความเขมขนของ soluble pectic substance จะเพิ่มข้ึนตามกิจกรรมของเอนไซม (enzyme 
activity) เปลือกก็จะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองเนื่องจากคลอโรฟลสสลายตัว และระหวางที่สี
เปลือกของกลวยเปลี่ยนเนื้อก็จะนิ่มลง และความหวานจะเพิ่มตามอัตราสวนของน้ําตาลตอสตารช
ที่มากขึ้น ในระหวางเริ่มตนของการสุกอัตราสวนของน้ําตาล ซูโครส:กลูโคส:ฟรุกโตส เปน 
65:20:15  ซึ่งเปนการบงบอกวาน้ําตาลซูโครสจะเกิดขึ้นกอนและสุดทายจะไดน้ําตาลฟรุกโตส   
การเปลี่ยนจากสตารชเปนซูโครสใชเวลาประมาณ 2 วันหลังจาก climacteric peak ซึ่งรูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงของสตารชเปนน้ําตาลจะเริ่มจากกลางผลไปสูผิวของกลวย สวนปริมาณน้ําในเนื้อจะ
เพิ่มข้ึนเนื่องจากการหายใจของสตารชหยุดและเกิดการเคลื่อนที่ดวยแรงดัน osmotic ของน้ําจาก
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เปลือกไปสูเนื้อกลวยและจะเกิดมากในกลวยสุก เมื่อกลวยสุกมากเต็มที่จะมีปริมาณน้ําในเนื้อ 
75% สวน plantain จะมีอยู 66% (John และ Marchal, 1995)

ในประเทศไทยมีผูศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีที่ระยะการสุกตางๆ ใน
ดานคุณคาทางอาหารของกลวยในกลุม ABB บางชนิด คือ กลวยน้ําวา 3 สายพันธุ (พันธุไสขาว  
ไสเหลือง และไสแดง) และกลวยหักมุก 1 พันธุ ทั้งกลวยดิบและกลวยสุกที่ปลูกในสถานีวิจัย     
ปากชอง ดังแสดงในตารางที่ 2.2 พบวาขณะที่เกิดการสุกของกลวยน้ําวาทั้ง 3 สายพันธุ และกลวย
หักมุกจะมีความชื้นเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด แตจะมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เสนใย และเถา         
เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย เมื่อพิจารณาปริมาณคารโบไฮเดรตพบวากลวยน้ําวาทั้ง 3 สายพันธุ 
และกลวยหักมุกที่มีอายุเปน 75% ของกลวยสุก จะมีปริมาณคารโบไฮเดรตลดลงทั้งนี้อาจ      
เนื่องจากขณะที่กลวยยังดิบอยูองคประกอบสวนใหญคือ แปง และแปงนี้จะคอยๆเปลี่ยนเปน     
น้ําตาลมากขึ้น (วิไลลักษณ รัตอาภา และคณะ, 2536)

ตารางที่ 2.2  การวิเคราะหคุณคาทางอาหารของกลวยน้ําวา 3 พันธุ และกลวยหักมุก
สวนประกอบ (% โดยน้ําหนักเปยก)ตัวอยางกลวย

%อายุกลวยสุก ความชื้น ไขมัน เสนใย โปรตีน เถา คารโบไฮเดรต
น้ําวาไสขาว

75%
90%

กลวยสุก
น้ําวาไสเหลือง

75%
90%

กลวยสุก
น้ําวาไสแดง

75%
90%

กลวยสุก
หักมุก
75%
90%

กลวยสุก

64.28
64.92
69.36

66.32
67.01
69.54

65.39
65.39
66.25

63.19
66.23
69.54

0.29
0.31
0.38

0.28
0.31
0.38

0.26
0.35
0.37

0.25
0.34
0.35

0.38
0.41
0.57

0.38
0.43
0.59

0.34
0.46
0.55

0.45
0.55
0.67

0.87
0.74
0.73

0.84
0.70
0.70

0.86
0.71
0.70

1.20
0.98
0.98

0.73
0.87
0.95

0.72
0.79
0.91

0.73
0.85
0.91

0.65
0.75
0.93

33.45
32.75
28.02

31.45
30.76
27.87

32.41
31.37
27.92

34.27
31.15
27.53

ที่มา : วิไลลักษณ รัตอาภา และคณะ (2536)
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Lii และคณะ (1982) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพของเนื้อกลวย
ในประเทศไตหวันที่ระยะการสุกตางๆ โดยแบงระยะการสุกจากสีผิวของเปลือกกลวยเปน 8 ระยะ 
ซึ่งระยะที่ 0 และระยะที่ 1 กลวยยังคงสดอยูและยังไมเกิดกาซที่ทําใหสุก หลังจากระยะนี้จะเกิด
กาซ ethylene หรือ acetylene ทําใหกลวยเริ่มสุกและเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี
ของเนื้อกลวย ดังตารางที่ 2.3 พบวาในระหวางการสุกปริมาณโปรตีน ไขมัน และเสนใย จะมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก สวนปริมาณเถามีคาสูงขึ้นเล็กนอย ในขณะที่ปริมาณสตารชของระยะที่
เปลือกยังมีสีเขียว (ระยะที่ 0) อยูมีคา 61.74%  จากนั้นคอยๆ ลดลงเปน 2.58% ในระยะที่เปลือก
กลวยมีสีเหลืองและเริ่มเปนจุดสีน้ําตาล (ระยะที่ 8) นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิง
และซูโครสมีคาสูงขึ้นตามระยะการสุกที่เพิ่มข้ึนดวย

ตารางที่ 2.3  องคประกอบทางเคมีเบ้ืองตนของเนื้อกลวยที่ระยะการสุกตางๆ
Stage Reducing

Sugar(%)
Sucrose

(%)
Protein

(%)
Fat
(%)

Fiber
(%)

Starch
(%)

Ash
(%)

0
1
2
3
4
5
6
7
8

  0.34
  1.30
10.76
11.45
12.39
25.00
31.22
33.82
33.57

  1.23
  6.01
18.42
21.35
27.88
53.07
51.89
51.98
53.22

5.30
5.62
4.88
4.93
5.38
5.77
5.65
5.60
5.52

0.78
0.80
0.75
0.73
0.74
0.76
0.71
0.83
0.68

0.49
0.49
0.60
0.62
0.68
0.78
0.49
0.30
0.30

61.74
58.58
42.42
39.78
37.59
  9.70
  6.30
  3.33
  2.58

3.28
3.31
3.53
3.54
3.58
3.90
3.73
4.05
4.09

Peel color at stage 0-1 : Green , 2 : Green with a trace of yellow , 3 : More green than
yellow ,    4 : More yellow than green , 5 : Yellow with green tip , 6 : All yellow , 7 : Yellow
with a few brown spots , 8 : Yellow with many brown spots
ที่มา : Lii และคณะ (1982)

เนื่องจากองคประกอบทางเคมีของเนื้อกลวยดิบสวนใหญเปนคารโบเดรตจึงไดมีการนํา
กลวยดิบมาผลิตเปนแปงและศึกษาสมบัติตางๆ ของแปงกลวย (banana flour) ดังตัวอยางงาน
วิจัยของ Suntharalingam และ Ravindran (1993) ที่เตรียมตัวอยางแปงกลวยจาก cooking 
banana สายพันธุ Alukehel และ Monthan ไดปริมาณผลผลิตแปงกลวย 31.3% และ 25.5% 
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ตามลําดับ นอกจากนี้ Mota และคณะ (2000) ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีเบื้องตนของแปง
กลวยที่สกัดไดจากกลวยดิบ 8 สายพันธุ โดยนําเนื้อกลวยดิบมาบดและทําแหงดวยวิธี freeze 
drying แลวบดรอนผานตะแกรงขนาด 60 mesh จากนั้นนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
เบื้องตนไดผลดังตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4  องคประกอบทางเคมีเบ้ืองตนของแปงกลวย (banana flour) จากกลวย
        แตละสายพันธุ

Variety Protein
(N×6.25)

Water
(%)

Fat
(%)

Ash
(%)

Starch
(%)

Soluble
fiber (%)

Insoluble
fiber (%)

AA group
Oura da mata
AAA group
Nanica
Nanicao7
AAB group
Prata ana
Mysore
Maca
Prata comun

2.80

2.80
2.60

2.90
2.60
3.30
2.50

4.69

6.17
4.17

4.97
4.92
3.91
5.58

0.33

0.78
0.82

0.47
0.42
0.52
0.58

2.60

3.50
3.00

2.90
3.20
2.70
2.80

65.7

76.5
76.1

68.2
61.3
64.9
72.4

2.10

2.39
2.18

2.31
2.98
2.42
3.05

 6.85

 5.37
 4.10

 6.55
12.56
 8.86
 7.41

ที่มา : Mota และคณะ (2000)
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2.3  การสกัดสตารชจากกลวยดิบ

เนื่องจากกลวยดิบมีสตารชเปนองคประกอบหลักอยูมากถึง 15% ของกลวยทั้งผล 
(Simmonds, 1966) จึงมีผูสนใจผลิตสตารชจากกลวยดิบ ซึ่งพบวาทําได 2 วิธี คือ การสกัดสตารช
จากการผลิตเปนแปง (flour) กอนสกัดเปนสตารช และการสกัดสตารชจากผลกลวยดิบโดยตรง

สําหรับการสกัดสตารชจากกลวยดิบดวยวิธีผลิตเปนแปงกอนนําไปสกัดเปนสตารช 
Varavinit และ Shobsngob (1996) ไดทําการทดลองสกัดสตารชจากกลวยน้ําวาโดยนํากลวยไป
แชแข็งที่อุณหภูมิ 0 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อปองกันการเกิดสีน้ําตาลในแปง หลังจากนั้นนํามา
ละลายน้ําแข็งที่อุณหภูมิหอง แลวตัดเปนชิ้นเล็กๆ อบแหงที่อุณหภูมิ 50 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
แลวนํามาบดใหเปนผงและรอนผานตะแกรงขนาด 80 mesh จะไดเปนแปงกลวย (banana flour) 
ที่มีโปรตีนประมาณ 2% หลังจากนั้นจึงนําแปงกลวยมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 0.3% เพื่อสกัดสตารชแลวแยกสตารชดวยเครื่อง centrifuge จากนั้นนําสตารชมา
ละลายน้ําแลวปรับ pH ใหได 6.0-6.5 ดวยสารละลายกรดเกลือเจือจางกอน centrifuge แยกเอา
สตารชชื้นไปทําแหงที่อุณหภูมิ 50 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํามาบดและรอนผานตะแกรง
ขนาด 100 mesh จะไดสตารชจากกลวยที่มีปริมาณโปรตีนนอยกวา 0.4%

สวนการสกัดสตารชจากผลกลวยดิบโดยตรงไดมีผูทําการวิจัยไวหลายคนทั้งในระดับหอง
ปฏิบัติการ (lab scale) และระดับโรงงานตนแบบ (pilot scale) ดังนี้

Lii และคณะ (1982) ไดทําการสกัดสตารชจากกลวยดิบในประเทศไตหวันในระดับหอง
ปฏิบัติการ โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.05 N ในการสกัดสตารชจาก
กลวยเพื่อนํามาศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพ ซึ่งตอมา Chiang และคณะ (1987) ไดทําการ
สกัดสตารชจากกลวยดิบในกลุม ABB ในโรงงานตนแบบ พบวาการจุมกลวยดิบทั้งเปลือกใน     
น้ํารอนอุณหภูมิ 70 oC นาน 5-6 นาที จะทําใหปอกเปลือกงายขึ้น และการบดเนื้อกลวยกับสาร
ละลายที่อุณหภูมิต่ําจะชวยลดความหนืดของสารละลายแปง และยังพบวาการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.05 N ในการบดผสมกับเนื้อกลวยแลวทิ้งไวขามคืนกอนกรอง
จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดสตารช นอกจากนี้การนํากากที่ไดจากครั้งแรกมาบดและกรอง
ซ้ําอีกครั้งจะชวยเพิ่มปริมาณผลผลิตสตารชจาก 46% เปน 70% โดยน้ําหนักแหง
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Bello-Perez และคณะ (1998) ไดสกัดสตารชจากกลวยดิบโดยนําเนื้อกลวยที่หั่นแลว 
500 gm มาแชในสารละลายโซเดียมซัลไฟตความเขมขน 1.22 gm/l ปริมาณ 500 gm แลวบดเนื้อ
กลวยกับสารละลายและกรองผานตะแกรงเพื่อลางทําความสะอาดสตารชกอน centrifuge เอา
สตารชชื้นไปอบแหงที่อุณหภูมิ 40 oC เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนํามาบดและรอนผานตะแกรง
ขนาด 100 mesh จะไดสตารชจากกลวย เพื่อนําไปใชศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพ       
เปรียบเทียบกับสตารชที่สกัดไดจาก Amaranth ตอมา Whistler (1998) ไดคิดคนและจดสิทธิบัตร
วิธีการสกัดสตารชจากกลวยโดยใชสารละลายโซเดียมไบซัลไฟตและเอนไซมที่มีอยูตามธรรมชาติ
ในกลวย  ในการทําใหสตารชหลุดออกจากเนื้อกลวยไดดียิ่งขึ้น ทําไดโดยนําเนื้อกลวยดิบมาบด
ผสมกับสารละลายโซเดียมไบซัลไฟตความเขมขน 0.5-3.0% (w/w) ซึ่งมีคา pH 3.0-5.0  ที่
อุณหภูมิ 20-50 oC เปนเวลา 2-8 ชั่วโมง กรองกําจัดกากแลวนําสวนที่กรองไดไป centrifuge แยก
เอาสตารชชื้นไปอบแหงก็จะไดผลผลิตของสตารชกลวยที่สูง

Fichtali และคณะ (1999) ไดคิดคนและจดสิทธิบัตรวิธีการสกัดสตารชจากกลวยดิบที่ยัง
ไมปอกเปลือกซึ่งเปนวิธีที่ใชทางการคา โดยใชการบดกลวยที่ยังไมปอกเปลือกกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนต่ํากวา 0.15 N ในอัตราสวนกลวยตอสารละลายเปน 1:2 ถึง 1:4 
ทิ้งไวอยางนอย 1 ชั่วโมง กรองแยกกากดวยตะแกรงขนาด 30-400 mesh เพื่อลางสตารชซ้ํา 2-6 
คร้ัง แลว centrifuge แยกสตารชชื้นไปทําแหง จะไดสตารชกลวยที่มีสีขาว ความบริสุทธิ์มากกวา 
95% ปริมาณโปรตีนนอยกวา 1%  ปริมาณเถานอยกวา 0.07%

ในงานวิจัยนี้จึงตองการศึกษาผลของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากผลกลวยดิบ
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายแตละชนิด เพื่อเลือกสารละลายที่เหมาะสมที่สุดมา
ผลิตสตารชจากกลวยสําหรับศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ

2.4  สมบัติทางเคมีของสตารชจากกลวย

สตารชเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 
6:10:5 มีสูตรเคมีโดยทั่วไปคือ (C6H10O5)n สตารชเปนโพลิเมอรของกลูโคสซึ่งประกอบดวย
anhydroglucose unit เชื่อมตอกันดวยพันธะ glucosidic linkage ที่คารบอนตําแหนงที่ 1 ทาง
ตอนปลายของสายโพลิเมอรมีหนวยกลูโคสที่มีหมูอัลดีไฮด (aldehyde group) เรียกวา reducing 
end group สตารชประกอบดวยโพลิเมอร 2 ชนิด คือ อะมิโลส (โพลิเมอรเชิงเสน) และ              
อะมิโลเพคติน (โพลิเมอรเชิงกิ่ง) วางตัวในแนวรัศมี สตารชจากแหลงที่ตางกันจะมีอัตราสวนของ
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อะมิโลสและอะมิโลเพคตินแตกตางกันทําใหสมบัติของสตารชแตละชนิดแตกตางกัน นอกจากนี้
สวนประกอบอื่นที่มีผลตอลักษณะและสมบัติของเม็ดสตารชที่สําคัญไดแก ไขมัน โปรตีน และ
ฟอสฟอรัส

สตารชกลวยมีสวนประกอบทางเคมีคลายกับสตารชจากพืชชนิดอื่นดังแสดงในตารางที่ 
2.5 ซึ่งเปนการรวบรวมผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของสตารชที่ไดจากกลวยสายพันธุ
ตางๆ พบวาคาที่วิเคราะหแตกตางกันทั้งนี้เนื่องมาจากความแตกตางของสายพันธุ วิธีการสกัด 
และวิธีการวิเคราะห ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณความชื้น (%MC) มีคาใกลเคียงกับสตารชทางการคา 
เชน สตารชมันสําปะหลัง (10-12%) โปรตีนของสตารชกลวยประเทศแม็กซิโกมีคาสูงเปนสวนใหญ 
เนื่องจากสตารชที่นํามาวิเคราะหถูกสกัดดวยสารละลายโซเดียมไบซัลไฟต สวนสตารชกลวย    
ชนิดอื่นมีคาโปรตีนต่ํากวาเพราะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัดสตารช จึงทําให
โปรตีนละลายออกไปพรอมกับสารละลาย (Rayas-Duarte และคณะ, 1995)  แตโดยทั่วไปสตารช
จะมีโปรตีนเปนสวนประกอบต่ํากวา 1% โดยโปรตีนจะเกาะอยูบริเวณพื้นผิวของเม็ดสตารชทําให
เกิดผลกระทบตอลักษณะของสตารช คือ ทําใหเกิดประจุบนพื้นผิวเม็ดสตารช มีผลตอการกระจาย
ของเม็ดสตารช ทําใหสตารชมีอัตราการดูดซับน้ํา อัตราการพองตัว และอัตราการเกิดเจลาติไนซ
เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนั้นโปรตีนยังทําใหเกิด Maillard reaction ระหวางการทําปฏิกิริยาของ
โปรตีนกับน้ําตาลรีดิวซซิง ทําใหสีและกลิ่นของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงไป (โดยสวนใหญปฏิกิริยา
เชนนี้จะเกิดขึ้นกับสตารชจากธัญพืช เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนสูง)

เถา (Ash) เปนคาที่แสดงถึงปริมาณสารอนินทรียที่มีอยูในสตารช เชน โซเดียม 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม สามารถวิเคราะหหาปริมาณไดจากสวนที่เหลือจากการ
เผาไหมโดยสมบูรณ ซึ่งปริมาณเถานี้อาจจะมีความสัมพันธกับหมูฟอสเฟตในสตารช เชน สตารช 
มันฝร่ัง หรือเถาในสตารชจากธัญพืชจะสัมพันธกับปริมาณฟอสโฟลิปด สวนปริมาณเถาในสตารช 
กลวยสายพันธุตางๆ มีคาดังตารางที่ 2.5 พบวากลวยพันธุ macho จากประเทศแมกซิโกมีปริมาณ
เถาสูงสุด ซึ่งสันนิฐานไดวาสตารชจากกลวยพันธุนี้อาจมีโปตัสเซียมเปนองคประกอบ (Bello-
Perez และคณะ, 1999)

ไขมัน (fat) ที่เปนสวนประกอบของสตารชกลวยจะมีคาแตกตางกัน เนื่องจากสายพันธุ
ของกลวย และวิธีการสกัดที่แตกตางกันดังที่รวบรวมและแสดงในตารางที่ 2.5 พบวาสตารชกลวย
จากแม็กซิโกมีปริมาณไขมันคอนขางสูง แตโดยทั่วไปสตารชชนิดอื่นจะมีไขมันต่ํากวา 1%       
ชนิดและปริมาณไขมันที่รวมอยูในเม็ดสตารชจะสงผลกระทบตอลักษณะและสมบัติของสตารช 
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โดยจะลดความสามารถในการพองตัว การละลาย และการดูดซับน้ําของแปง เนื่องจากไขมันรวม
ตัวกับอะมิโลสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (Morrison, 1981) นอกจากนี้กรดไขมันไมอ่ิมตัวที่อยู
บริเวณผิวของเม็ดสตารชจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได ทําใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงคโดยเฉพาะ
สตารชจากธัญพืช (Maningat และ Juliano, 1980)

ตารางที่ 2.5 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชที่แยกไดจากกลวยสาย
       พันธุตางๆ

Chemical analysisVarieties
Moisture

(%)
Protein

(%)
Ash
(%)

Fat
(%)

Phosphorus
(%)

Fiber
(%)

“Valery”(AAA)
(Kayisu et al., 1981)
Taiwan banana
(Lii et al., 1982)
“Ihitisim”(AAB)
“Fougamou”(ABB)
(Eggleston et al., 1992)
“French plantain”
(AAB)
(Perez-Sira, 1997)
Mexico banana
(Bello-Perez et al., 1998)
“macho”(Mexico)
“criollo”(Mexico)
(Bello-Perez et al., 1999)

10.80±0.20

ND

ND
ND

ND

9.90±0.24

12.90±0.30
11.10±0.40

0.20±0.00

0.09

0.94
1.02

ND

2.03±0.19

2.03±0.15
1.95±0.20

0.02±0.00

0.057

0.34
0.35

0.02

0.54±0.06

1.30±0.30
0.43±0.06

0.20±0.00

0.11

ND
ND

0.09

2.46±0.30

2.2±0.05
2.3±0.07

ND

0.070

0.022
0.027

ND

ND

ND
ND

ND

ND

ND
ND

0.26

ND

ND
ND

ND : not determined, no sample

ฟอสฟอรัส (phosphorus) ที่อยูในสตารชอาจมีไดหลายรูปแบบ เชน ฟอสฟอรัสที่อยูใน 
สตารชจากธัญพืชจะอยูในรูปฟอสโฟลิปดมีปริมาณ 0.02-0.06% หรืออาจจะอยูในรูปฟอสเฟต
เชื่อมกับหมูไฮดรอกซิลที่ C3 และ C6 ของหนวยกลูโคส เชน สตารชมันฝร่ังมีปริมาณ 0.3-0.4% ซึ่ง
ฟอสฟอรัสนี้จะทําใหมีประจุพื้นผิวของเม็ดสตารชเปนลบ แรงผลักระหวางประจุลบจะทําให    
สตารชมันฝร่ังมีสมบัติพองตัวงาย และมีความหนืดสูงกวาสตารชชนิดอื่นๆ (Galliard และ Bowler, 
1987) สวนสตารชกลวยมีปริมาณฟอสฟอรัสประมาณ 0.02-0.03% แตก็เคยมีรายงานวาสตารช 
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กลวยของประเทศไตหวันมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงถึง 0.07% (Lii และคณะ, 1982) อาจเนื่องจากวิธี
การวิเคราะหที่ตางกัน

อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพคติน (amylopectin)  โพลิเมอรทั้งสองชนิดนี้เปน       
โฮโมโพลิเมอรคือมีกลูโคสเปนโมโนเมอรเหมือนกัน  และมีอัตราสวนของอะมิโลสและ                
อะมิโลเพคตินจะมีคาคงที่ในแปงแตละชนิด  ทั้งอะมิโลสและอะมิโลเพคตินรวมกันจะเทากับหรือ
มากกวา 99 %  โดยน้ําหนักแหงของสตารช  ดังนั้นเมื่อทราบปริมาณสตารชและปริมาณอะไมโลส       
แลวจะสามารถหาคาอะมิโลเพคตินได  ซึ่งอะมิโลสและอะมิโลเพคตินจะมีสมบัติตางกัน ดังแสดง
ในตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6  สมบัติที่แตกตางกันของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน
อะมิโลส อะมิโลเพคติน

1. ละลายน้ําไดนอยกวา
2. เมื่อตมในน้ําจะหนืดขึ้นนอยกวาแตขุนกวา
3. ใหสีน้ําเงินแกกับสารไอโอดีน
4. ประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสที่ตอกันเปนเสนตรงดวย

พันธะ α-1,4
5. ประกอบดวยกลูโคส 200-2000 หนวย
6. เมื่อใหความรอนแลวทิ้งไวจะจับเปนวุนและแผนแข็ง

1. ละลายน้ําไดดีกวา
2. จะหนืดขนมากกวาแตใส
3. ใหสีแดงมวงหรือน้ําตาล
4. โมเลกุลตอกันคลายกิ่งไมดวยพันธะ α-1,4

และ α-1,6
5. ประกอบดวยกลูโคสมากกวา 10000 หนวย
6. ไมจับตัวเปนวุนและแผนแข็ง

ที่มา : Beynum และ Roels (1985)

อะมิโลสเปนโพลิเมอรสายตรง โดยโมโนเมอรคือกลูโคสจะเรียงตอกันเปนเสนตรงดวย
พันธะ α-1,4-glucosidic linkage โครงสรางแสดงไวในรูปที่ 2.4  ปริมาณอะมิโลสขึ้นอยูกับชนิด
ของสตารช เชน สตารชจากธัญพืชไดแก  ขาวโพด ขาวสาลีและขาวฟางจะมีปริมาณอะมิโลสสูง
ประมาณ 28%  สวนสตารชที่ไดจากพืชหัวและราก เชน มันฝร่ัง มันสําปะหลัง และสาคู มีปริมาณ
ต่ําประมาณ 20% แตสตารชจากกลวยมีปริมาณอะมิโลส 11-20% ในขณะที่ waxy starch จะมี
อะมิโลสนอยมาก และ amylomaize starch  จะมีอะมิโลสสูงถึง 80 %  น้ําหนักโมเลกุลของ        
อะมิโลสอยูในชวง 105-106 ดาลตัน และในสตารชแตละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกัน เชน
เดียวกับคา DP(degree of polymerization) ของสตารชแตละชนิดก็จะแตกตางกันดวย ในธรรม
ชาติอะมิโลสมีกิ่งกานอยูบางแตไมมาก อะมิโลสสามารถทําปฏิกิริยากับไอโอดีนและสารประกอบ
อินทรียหลายชนิด ไดแก บิวทานอล กรดไขมัน ฟนอล สารลดแรงตึงผิวหลายชนิดและ
ไฮโดรคารบอน ไดสารประกอบเชิงซอนซึ่งไมละลายน้ํา โดยอะมิโลสจะอยูในรูป helix coil       
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ลอมรอบสารประกอบอินทรียเหลานี้ดังรูปที่ 2.5 สารประกอบเชิงซอนของอะมิโลสและไอโอดีนจะ
ใหสีน้ําเงิน ซึ่งสามารถนํามาวิเคราะหปริมาณอะมิโลสได แตวิธีหาอะมิโลสดวยไอโอดีนนี้มีขอ
จํากัด Jarvis และ Walker (1993) จึงไดเสนอวิธีวัดปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินโดยการวัด
สารประกอบเชิงซอนของอะมิโลส-อะมิโลเพคติน-ไอโอดีน ที่ 6 ความยาวคลื่นและคํานวณปริมาณ
โดยใช multicomponent analysis นอกจากนี้ไดมีการนําเครื่อง DSC (Differential Scanning 
Calorimetry) (Sievert และ Holm, 1993) และเครื่อง HPSEC (High Performance Size 
Exclusion Chromatography) มาใชในการวิเคราะหปริมาณอะมิโลส (Kennedy และคณะ, 
1992)

ตําแหนงของอะมิโลสภายในเม็ดสตารชข้ึนอยูกับสายพันธุของสตารช อะมิโลสบางสวน
อยูในกลุมของอะมิโลเพคติน บางสวนกระจายอยูทั้งในสวนอสัณฐาน(amorphous) และสวนผลึก
(crystalline) การศึกษาการเกิดเจลาติไนซของสตารชมันฝร่ัง (Jane และ  Shen, 1993) พบอะมิ
โลสในสวนรอบนอกของเม็ดสตารชมากกวาที่จะอยูในสวนใจกลางเม็ดสตารช อะมิโลสที่มีขนาด
โมเลกุลใหญจะพบเปนเกลียวคูกับอะมิโลเพคตินอยูใจกลางเม็ดสตารช สําหรับอะมิโลสขนาด
โมเลกุลเล็กจะพบอยูตามขอบเม็ดสตารช (Oates, 1997) แบบจําลองของโครงสรางอะมิโลสที่อยู
รวมกับอะมิโลเพคติน และ monoacyl lipid ในสวนผลึกของเม็ดสตารชดังรูปที่ 2.6 อะมิโลสภาย
ในเม็ดสตารชมีทั้งอยูในสภาพอิสระ สภาพที่อยูรวมกับไขมัน และอยูรวมกับอะมิโลเพคตินเปน
เกลียวคู (double helix) (Blanshard, 1987)

รูปที่ 2.4  โครงสรางของอะมิโลส
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รูปที่ 2.5  ภาพจําลองการจับตัวของอะมิโลสกับสารอินทรีย
                                        (Galliard และ Bowler, 1987)

รูปที่ 2.6  แบบจําลองโครงสรางอะมิโลสที่อยูรวมกับอะมิโลเพคตินและไขมัน
                           (Blanshard, 1987)

อะมิโลเพคตินเปนโพลิเมอรที่มีกิ่งกานและแขนงของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage และสวนที่เปนกิ่งสาขาเปนโพลิเมอรกลูโคส
ของกลูโคสสายสั้น มีคา DP ในชวง 10-60 หนวย เชื่อมตอดวยพันธะ α-1,6-glucosidic linkage 
โครงสรางแสดงดังรูปที่ 2.7 DP ของอะมิโลเพคตินในสตารชแตละชนิดจะเทากันประมาณ 2 ลาน
หนวย อะมิโลเพคตินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เทาของอะมิโลส คือ ประมาณ 107-109

ดาลตัน ซึ่งลักษณะโครงสรางแบบกิ่งของอะมิโลเพคตินประกอบดวยสาย (chain) 3 ชนิด ดังนี้
(Robin และคณะ, 1974)
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1. สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสายอื่นที่ตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเชื่อมตอออกจากสาย
ชนิดนี้ (unbranched structure)

2. สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่นๆ 2 สาย หรือมากกวา ซึ่ง
โครงสรางอะมิโลเพคตินประกอบควยสาย A และสาย B ในอัตราสวน 1:1

3. สาย C (C-chain) มีโครงสรางแบบสายแกนซึ่งประกอบดวยหมูรีดิวซซิง 1 หมู ใน
อะมิโลเพคตินแตละโมเลกุล ประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานั้น

ขนาดโมเลกุลของอะมิโลเพคตินมีตั้งแตขนาดเล็ก ซึ่งมี DP ประมาณ 15 หนวย ประกอบ
ดวยสาย A และสาย B ขนาดเล็ก จนถึงโมเลกุลขนาดใหญซึ่งมี DP ประมาณ 45 หนวย ประกอบ
ดวยสาย B สายยาว สายเหลานี้อยูรวมตัวกันเปนกลุมกอน(cluster) Robin และคณะ (1974) 
ศึกษาโครงสรางอยางละเอียดของอะมิโลเพคตินโดยใช debranching enzyme และ β-amylase 
ยอยอะมิโลเพคตินจากมันฝร่ัง ซึ่งโครงสรางอะมิโลเพคตินประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่หนึ่ง
แสดงถึงสวนผลึก (crystallite region) สวนที่สองแสดงสวนอสัณฐาน (amorphous region)      
ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.7  โครงสรางอะมิโลเพคติน
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รูปที่ 2.8  ลักษณะโครงสรางอะมิโลเพคตินที่ประกอบดวยสวนผลึกและสวนอสัณฐาน
       (Robin และคณะ, 1974)

ปจจัยที่มีผลตอปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินในสตารชไดแก ชนิดของสตารชและ
สายพันธุ เชน กลวยสายพันธุที่แตกตางกันจะมีปริมาณอะมิโลสตางกันดังที่รวบรวมและแสดงไว
ในตารางที่ 2.7  ซึ่งปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินในสตารชมีผลตอสมบัติของสตารช      
หลายดาน เชน ลักษณะของ starch paste และการเกิดเจลาติไนซ เปนตน

ตารางที่ 2.7  ผลการวิเคราะหปริมาณอะมิโลสของสตารชที่แยกไดจากกลวย
        สายพันธุตางๆ

Varieties Amylose content (%)
“Valery”(AAA)
(Kayisu and Hood, 1981)
“Dwarf Cavendish”(AAA)
(Ling และคณะ, 1982)
“Ihitisim”(AAB)
“Fougamou”(ABB)
(Eggleston และคณะ, 1992)
“Nam Wa”(ABB)
(Varavinit และ Shobsngob, 1996)

16.00

19.50

11.19
17.16

35.70
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2.5  สมบัติทางกายภาพของสตารชจากกลวย

2.5.1 ลักษณะของเม็ดสตารชกลวย
เมื่อพืชสังเคราะหแสงไดน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวแลว จะมีกระบวนการลําเลียง       

น้ําตาลเหลานั้นมาสูสวนที่จะเก็บไวเปนพลังงานโดยจะรวมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเหลานั้นเปน      
โพลิเมอรที่มีโมเลกุลใหญและเก็บไวในลักษณะกลุมกอนซึ่งเรียกวา “เม็ดสตารช” สตารชตางชนิด
จะมีลักษณะของเม็ดสตารชแตกตางกัน ขนาดและรูปรางจะแปรผันตั้งแตเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็ก
รูปรางหลายมุม เชน สตารชขาวเจา ไปจนถึงเม็ดสตารชที่มีรูปรางเปนรูปไขมีขนาดใหญ เชน สตาร
ช มันฝร่ัง เปนตน ดังตารางที่ 2.8

ตารางที่ 2.8  ขนาดและรูปรางของเม็ดสตารชชนิดตางๆ
แหลงของสตารช ขนาดเม็ด (µm) คาเฉลี่ย (µm) รูปรางเม็ดสตารช

มันฝร่ัง
ขาวโพด
ขาวสาลี

มันสําปะหลัง
ถั่วเขียว

5 – 100
3 – 26
1 – 40
4 – 35
7 – 26

30
15
10
20
11

กลม รูปไขมีวงคลายเปลือกหอย
กลม แบน มีหลายเหลี่ยม คลายแทง

กลม คอนขางรี
กลม คลายไขที่มีรอยตัด
รูปไข คลายเม็ดถั่ว

ที่มา :  ดัดแปลงจาก Ellis และคณะ, 1998 และ Hoover และคณะ, 1997

โดยทั่วไปแลวขนาดและรูปรางของเม็ดสตารชที่สกัดไดจากกลวย cooking 
banana และกลวยกลายที่ดิบ มีขนาดแตกตางกันดังตารางที่ 2.9 และรูปที่ 2.9 ซึ่งเม็ดสตารช
กลวย cooking banana มีขนาด 3.9-76.4 µm และกลวยกลายมีขนาด 7.8-61.3 µm แตรูปราง
ของเม็ดสตารชทั้งสองชนิดเปนรูปไขที่เรียวยาวไมสม่ําเสมอ (Eggleston และคณะ, 1992)
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ตารางที่ 2.9  ขนาดของเม็ดสตารชที่สกัดไดจากกลวย plantain และ cooking banana
Granule size (µm)Starch

Number average diameter Range
Plantains
Ihitisim
Agbagba
Obino L' Ewai
Bobby Tannap
Cooking banana
Bluggoe
Fougamou

26.5
26.6
26.0
24.1

30.9
16.4

7.8-53.1
9.7-51.6
7.8-61.3
9.1-56.4

7.2-76.4
3.9-50.8

ที่มา : Eggleston และคณะ (1992)

(A) (B)
รูปที่ 2.9  Photomicrographs of (A) Horn plantain (IHITISIM) starch and

    (B) Cooking banana (FOUGAMOU) starch. Magnification x 100.
    (Eggleston และคณะ, 1992)

สมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของสตารช คือ เม็ดสตารชจะมีโครงสรางหรือลักษณะที่
เรียกวา “birefringence“ จากความสามารถในการเบี่ยงเบนระนาบแสงโพลาไรซได และเกิด 
maltese cross ภายใตแสงโพลาไรซ แขนของ maltase cross จะตัดกันที่ตําแหนง hilum เม็ด
สตารชซึ่งประกอบดวยโพลิเมอรของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินจะตั้งฉากกับผิวของเม็ดสตารช 
พื้นที่มืดที่เห็นเมื่อสองเม็ดสตารชดวย cross-nicol prism ภายใตแสงโพลาไรซเปนตําแหนงเฉลี่ย
ของสายโพลิเมอรของสตารชเมื่ออยูในลักษณะตั้งฉากหรือขนานกับระนาบแสงโพลาไรซ แต   
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เนื่องจากพื้นผิวของเม็ดสตารชเปนเสนโคง  ดังนั้นจะมีสายโพลิเมอรบางสายที่ไมอยูในลักษณะ  
ตั้งฉากหรือขนานกับระนาบแสงโพลาไรซ ทําใหสามารถบิดระนาบแสงและจะเห็นการสองสวาง
ของแสงผานทาง nicol prism ตัวที่สอง ซึ่งความเขมของ birefringence ขึ้นอยูกับความหนาของ
เม็ดสตารช  จํานวนและการจัดเรียงตัวของ crystallite ซึ่ง Lii และคณะ (1982) ไดศึกษาลักษณะ 
birefrigence ของเม็ดสตารชที่สกัดไดจากกลวยในประเทศไตหวันดังรูปที่ 2.10 โดยพบวามี
ลักษณะของ hilum ไมอยูตรงกลางเม็ดสตารช (excentral) แตจะคอนไปดานใดดานหนึ่ง

(A) (B)
รูปที่ 2.10  Photographs of the starch granules of banana: A, under normal light ;

         B, under polarized light. (Lii และคณะ, 1982)

การตรวจสอบโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวิธีที่รวดเร็วและงายที่สุดในการตรวจ
ลักษณะของสตารชไดแก รูปราง ขนาด ตําแหนงของ hilum และการกระจายตัวของขนาดเม็ด
สตารช แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน ถาผูใชไมมีความชํานาญผลที่ไดอาจ
ผิดพลาดได นอกจากนี้ในกรณีที่ตองการดูโครงสรางพื้นผิวอยางละเอียดของเม็ดสตารช จะไม
สามารถใชกลองจุลทรรศนไดเนื่องจากมีกําลังขยายไมพอ จึงมีการนํา Scanning electron 
microscope (SEM) มาใชวิเคราะหได ซึ่งมีกําลังขยายมากกวากลองจุลทรรศนหลายรอยเทา และ
สามารถที่จะดูเม็ดสตารชขนาด 70oA หรือเล็กกวานั้นได แตขอจํากัดของเครื่อง SEM คือ เร่ืองสีที่
ใชยอมเม็ดสตารช  สวนกลองจุลทรรศนสามารถเลือกสีที่ใชยอมได ซึ่งขอบเขตของขอมูลที่ไดรับ
ข้ึนอยูกับประสบการณ และความรูในเร่ืองสตารชของผูใชกลองจุลทรรศน

Kayisu และคณะ (1981) ไดศึกษาโครงสรางพื้นผิวอยางละเอียดของเม็ดสตารช
ที่สกัดไดจากกลวย "Valery (AAA Group)" พบวารูป Scanning Electron Microscope ของ
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กลวยดิบจะมีพื้นผิวของเม็ดสตารชที่เรียบ ในขณะที่พื้นผิวของเม็ดสตารชกลวยสุกจะเห็นเปนรอย
แถบขนานดังรูปที่ 2.11 เนื่องจากการทํางานของเอนไซม amylase ระหวางการสุก

(A) (B)
รูปที่ 2.11  Scanning electron micrograph of banana starch : A, green ; B, ripe

                           (Kayisu และคณะ, 1981)

2.5.2 กําลังการพองตัวและการละลายของสตารชกลวย

แปงธรรมชาติ (native starch) จะไมละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการ
เกิดเจลาติไนซ เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชที่อยูใกลๆ 
กัน หรือ water bridges แตเมื่ออุณหภูมิของสารละลายสตารชเพิ่มสูงกวาชวงอุณหภูมิการเกิด   
เจลาติไนซ พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลุลของน้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ 
เม็ดสตารชเกิดการพองตัว ทําใหเกิดการละลาย ความหนืดและความใสเพิ่มข้ึน สมบัติของการเกิด 
birefringence จะหมดไป ซึ่งกําลังการพองตัวของสตารชจะแสดงเปนปริมาตรหรือน้ําหนักของ
เม็ดสตารชที่เพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อเม็ดสตารชพองตัวไดอยางอิสระในน้ํา สําหรับความสามารถใน
การละลายจะแสดงเปนน้ําหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได สวนปจจัยที่มี
ผลตอการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชมีหลายประการดังนี้ (Leach, 1965)

1. ชนิดของสตารช
สตารชแตละชนิดมีรูปแบบในการพองตัวและการละลายแตกตางกัน เมื่อพิจารณาตาม

ความสามารถในการพองตัวและการละลายของสตารชแลว สามารถแบงสตารชออกเปน 3 ชนิด 
คือ สตารชจากธัญพืช สตารชจากสวนราก และสตารชจากสวนหัว
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1.1 สตารชจากธัญพืช มีรูปแบบกําลังการพองตัวและการละลาย 2 ขั้นตอน แสดงถึงแรง
ของพันธะภายในเม็ดสตารชที่แตกตางกัน 2 ชนิด คือ พันธะบริเวณผลึก และบริเวณอสัณฐานของ
เม็ดสตารช สตารชจําพวกนี้มีจํานวนพันธะสูงสุดแตมีกําลังการพองตัวและการละลายต่ําสุด   
เนื่องจากมีปริมาณอะมิโลสสูง ซึ่งสายอะมิโลสจะจับตัวกันแนนในรางแหของเม็ดสตารชทําใหเม็ด 
สตารชแข็งแรงขึ้น ดังนั้นการพองตัวจึงต่ํา

1.2 สตารชจากสวนรากหรือ pith เชน สตารชมันสําปะหลัง มีการพองตัวเพียงขั้นเดียว 
กําลังการพองตัวและการละลายมีคาสูงกวาสตารชจากธัญพืช เนื่องจากมีจํานวนพันธะนอยกวา 
ดังนั้นสตารชจากรากจะเกิดการเจลาติไนซที่อุณหภูมิต่ํากวาสตารชจากธัญพืช

1.3 สตารชจากสวนหัว เชน สตารชมันฝร่ัง จะมีการพองตัวที่สูงเนื่องจากพันธะภายใน
รางแหออนแอ นอกจากนี้หมูฟอสเฟตภายในสตารชมันฝร่ังยังทําใหเกิดการพองตัวสูงขึ้น เนื่องจาก
สามารถเกิดแรงผลักดันทางไฟฟาได การพองตัวในสตารชจากสวนหัวจะเกิดเพียงขั้นเดียว และ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา รูปแบบนี้จะเปนลักษณะของสตารชที่เปนโพลิอิเล็กโทรไลต(polyelectrolyte)

2. ความแข็งแรงและลักษณะของรางแหภายในเม็ดสตารช
ความแข็งแรงและลักษณะของรางแหภายในเม็ดสตารช หรืออีกนัยหนึ่งคือ จํานวนและ

ชนิดของพันธะภายในเม็ดสตารช ในระดับโมเลกุลมีปจจัยหลายปจจัยที่มีผลกระทบตอจํานวนของ
พันธะ ไดแก ขนาดรูปราง สวนประกอบและการกระจายตัวของรางแหภายในเม็ดสตารช        
อัตราสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน น้ําหนักโมเลกุล การกระจายตัวของโมเลกุล  จํานวน   
กิ่งกานสาขา การจัดเรียงตัว และความยาวของสาขาในอะมิโลเพคติน

3. สิ่งเจือปนในเม็ดสตารชที่ไมใชคารโบไฮเดรต
เปนปจจัยสําคัญตอการพองตัวของเม็ดสตารช เชน สตารชขาวโพดที่ถูกสกัดไขมันออกจะ

มีการพองตัวอยางอิสระดีกวาสตารชขาวโพดปกติ เนื่องจากกรดไขมันในธรรมชาติของสตารช  
ขาวโพดปกติจะยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารช โดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับอะมิโลส 
(lipid-amylose complex) และการใส potassium palmitate และ stearate จะลดกําลังการ   
พองตัวของสตารชมันสําปะหลัง ในขณะที่การใส sodium sulfate ก็จะลดกําลังการพองตัวของ
เม็ดสตารชเชนกัน นอกจากนี้การใสสารลดแรงตึงผิวในสตารชจะมีผลตอกําลังการพองตัวของ
เม็ดสตารชดวย
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4. สมบัติหลังการดัดแปรทางเคมี
สมบัติการพองตัวและการละลายของสตารชจะเปลี่ยนไปเมื่อมีการดัดแปรทางเคมี การ

ดัดแปรดวยกรดหรือการเกิดออกซิไดซดวย hypochlorite จะทําใหเกิดการแตกออกของพันธะภาย
ในรางแห ทําใหเม็ดสตารชแตกออกเปนชิ้นเล็กๆ การละลายและการพองตัวสูงขึ้น สําหรับการ   
ดัดแปรดวยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่นหรืออีเทอรริฟเคชั่น จะเกิดการแทนที่ของหมูอ่ืนภายใน
โมเลกุลของ สตารชทําใหพันธะภายในเม็ดสตารชออนแอลง อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซต่ําลง 
การพองตัวเพิ่มข้ึน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับจํานวนและธรรมชาติของหมูที่มาแทนที่ การทําครอสลิงซจะ    
ทําใหความแข็งแรงของพันธะภายในเม็ดสตารชเพิ่มข้ึน ความสามารถในการพองตัวและการ
ละลายลดลง

5. ปริมาณน้ําที่มีอยูในสภาวะที่เกิดการพองตัว
ปริมาณน้ําที่มีอยู ในสภาวะที่ เกิดการพองตัวมีผลตอการพองตัวและการละลาย            

สารละลายที่มีปริมาณสตารชตํ่ากวา 20% คาการละลายจะสูงกวาเมื่อมีสตารชสูงกวา 20%    
การพองตัวอยางอิสระและการละลายที่สูงขึ้นจะถูกยับยั้งในสภาพที่สารละลายมีปริมาณน้ํานอย    
สารประกอบอื่นๆ เชน ซูโครส กลูโคส และสารอิเล็คโทรไลต (เชน sodium chloride) มีผลกระทบ
ตอการพองตัวของสตารช

สมบัติการพองตัวและการละลายมีความสัมพันธกัน รูปแบบการพองตัวและการ
ละลายของสตารชชนิดตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.12 และรูปที่ 2.13 ตามลําดับ ซึ่งมีความคลายกัน
มากโดยสตารช กลวยจะมีรูปแบบการพองตัวคลายคลึงกับสตารชถั่วเขียว คือ มีลักษณะเปนแบบ 
2 ขั้นตอน (Schoch และ Maywald, 1968) สวนรูปแบบการละลายของสตารชกลวยจะใกลเคียง
กับสตารชไมโล (milo starch) แตจะต่ํากวาสตารช มันสําปะหลัง และ สตารชมันฝร่ัง               
เมื่อเปรียบเทียบระดับการละลายที่ระดับการพองตัวที่เทากันดังรูปที่ 2.14 พบวากราฟการละลาย
ของสตารช กลวยจะอยูระหวางสตารช มันฝร่ังและสตารชมันสําปะหลัง (Kayisu และคณะ, 1981)
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รูปที่ 2.12  Swelling patterns of various starches (Kayisu และคณะ, 1981)

รูปที่ 2.13  Solubilization patterns of various starches (Kayisu และคณะ, 1981)
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รูปที่ 2.14  Relationship between swelling power and solubility of various starches
       (Kayisu และคณะ, 1981)

2.5.3 การเกิดเจลาติไนซของสตารชกลวย

โมเลกุลของเม็ดสตารชประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมาก ยึดเกาะกันดวย
พันธะไฮโดรเจน มีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) แตเนื่องจากเม็ดสตารชอยูในรูปของรางแห 
micelles ดังนั้นการจัดเรียงตัวลักษณะนี้จะทําใหเม็ดสตารชละลายในน้ําเย็นไดยาก ในขณะที่
สตารชอยูในน้ําเย็นเม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย แตเมื่อใหความรอนกับ         
สารละลายสตารช พันธะไฮโดรเจนจะคลายตัวลง เม็ดสตารชจะดูดน้ําแลวพองตัวดังแสดงในรูปที่ 
2.15 สวนผสมของสารละลายสตารชจะมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ํา
อิสระที่เหลืออยูรอบๆ เม็ดสตารชเหลือนอยลง เม็ดสตารชเคลื่อนไหวไดยากขึ้นทําใหเกิด       
ความหนืดปรากฏการณนี้เรียกวา อุณหภูมิเร่ิมเจลาติไนซ เมื่อตรวจวัดโดยเครื่องมือวัดความหนืด     
มักเรียกจุดนี้วา อุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) หรือเวลาที่เร่ิม
เปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting time) ซึ่งในสตารชแตละชนิดจะแตกตางกัน สตารชจากพืชหัว 
เชน สตารชมันสําปะหลัง และสตารชมันฝร่ัง จะมีอุณหภูมิเร่ิมเจลาติไนซต่ํากวาอุณหภูมิจาก
สตารชจากธัญพืช
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รูปที่ 2.15  การเปลี่ยนแปลงของเม็ดสตารชในระหวางการหุงตม (Sanders, 1996)

การเกิดเจลาติไนซของเม็ดสตารชแบงได 3 ระยะ คือ ระยะแรกเม็ด สตารชจะ  
ดูดซึมน้ําเย็นไดอยางจํากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได เนื่องจากรางแหระหวาง micelles 
ยืดหยุนไดจํากัด ความหนืดของสารแขวนลอยจะไมเพิ่มข้ึนจนเห็นไดชัด เม็ดสตารชยังคงรักษา  
รูปรางและโครงสรางแบบ birefringence ได เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับสารละลายสตารชจนถึง
ประมาณ 65oC (อุณหภูมิแทจริงขึ้นอยูกับชนิดของสตารช) จะเริ่มเขาสูระยะที่สองเม็ดสตารชจะ
พองตัวอยางรวดเร็ว รางแหระหวาง micelles ภายในเม็ดสตารชจะออนแอลงเนื่องจากพันธะ
ไฮโดรเจนถูกทําลาย เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําเขามามากและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได  
เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชั่น เม็ดสตารชมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและโครงสราง birefrigence 
ความหนืดของสารละลายสตารชจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิตอไปอีกจนเขาสู
ระยะที่สาม รูปรางเม็ดสตารชจะไมแนนอน การละลายของสตารชจะเพิ่มข้ึน ความหนืดสูงสุดของ
สารละลายสตารชในระหวางเจลาติไนซจะแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของสตารช และระดับอุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนซจะแตกตางกันไปตามชนิดและองคประกอบของสตารช

การเกิดเจลาติไนซไมไดเกิดเฉพาะที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง แตเกิดเปนชวง
อุณหภูมิประมาณ 8-12oC ดังนั้นการตรวจสอบกระบวนการเกิดเจลาติไนเซชั่น นอกจากใชการ
สังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสราง birefringence ภายใตกลองจุลทรรศน เชน Kofler 
gelatinization temperature range แลวสามารถตรวจสอบโดยเครื่องมือที่วัดและบันทึกปริมาณ
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ความรอนที่เปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการเกิดเจลาติไนซ ไดแกเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) จะวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพในรูปฟงกชั่นกับอุณหภูมิ โดย    
ทั่วไปโพลิเมอรตางๆ ในรูปผลึกและอสัณฐานจะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะไดเมื่อไดรับความรอน 
ซึ่งสตารชก็เชนเดียวกันในสภาพที่มีน้ํานอยเมื่อไดรับความรอนจะมีอุณหภูมิหลอมละลาย Tm ที่สูง
มาก คืออยูในชวง 160 - 200 oC แตเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามากขึ้นอุณหภูมิของการหลอมละลายก็จะ
ลดลง เมื่อปริมาณน้ํามีประมาณ 70 สวนหรือมากกวาการหลอมละลาย คือ การเกิดเจลาติไน-    
เซชั่น ชวงของอุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลง (onset temperature) และอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลง
สูงสุด (peak temperature) ของความรอน คือ ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซเฉลี่ยนั่นเอง 
สําหรับการวัดลักษณะการเกิดเจลาติไนเซชั่นของแปงดวยเครื่อง DSC ทําไดโดยใหความรอนแก
สารผสมของแปงกับน้ําในอัตราสวน 30 : 70 จนถึงอุณหภูมิที่คาดวาเลยชวงการเกิดเจลาติไนเซชั่น 
จะได thermogram เปนกราฟระหวาง heat flow และอุณหภูมิ ซึ่งพลังงานที่ใชในการเกิด           
เจลาติไนเซชั่น (∆H) ไดจากพื้นที่ใตกราฟหารดวยน้ําหนักสตารช (Swinkels, 1985)

ในการศึกษาสตารชกลวย Lii และคณะ (1982) ไดรายงานอุณหภูมิการเกิด       
เจลาติไนซของสตารชจากกลวยโดยใชกลองจุลทรรศน (light microscope)  พบวา dessert 
banana อยูในชวง 74-80oC สวนรายงานของ Ling และคณะ (1982) พบวาอยูในชวง 70.0-
74.6oC นอกจากนี้ในป 1992 Eggleston และคณะ ไดศึกษาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซของสตาร
ชกลวย plantain และ cooking banana ในสายพันธุตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.10 โดยใชกลอง
จุลทรรศนพบวาสตารชจากกลวยทั้ง plantain และ cooking banana มีคาอุณหภูมิการเกิด        
เจลาติไนซต่ํากวาสตารชจากกลวย dessert banana เนื่องจากเม็ดสตารชมีสวนที่เปนอสัณฐาน
มากกวา สตารชจากกลวย dessert banana แตถาเปรียบเทียบระหวาง cooking banana กับ 
plantain จะพบวา cooking banana มีคาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซสูงกวากลวย plantain แสดง
ใหเห็นวาเม็ดสตารชจะมีสวนที่เปนผลึกมากกวาสตารชจากกลวย plantain

นอกจากมีการศึกษาถึงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซแลว Ling และคณะ (1982) 
ยังไดศึกษาถึงโครงสรางของเม็ดสตารชกลวยที่เปลี่ยนแปลงไปในขณะเกิดการเจลาติไนซที่
อุณหภูมิตางๆ โดยสุมตัวอยางมาทําแหงดวยไนโตรเจนเหลวแลวศึกษาการเปลี่ยนแปลงดวย
เครื่อง SEM ดังรูปที่ 2.16 พบวาเม็ดสตารชมีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและรูปรางโดยที่อุณหภูมิ 
65 oC ผิวของเม็ดสตารชกลวยเริ่มแตกและพองตัวมากขึ้นทําใหรูปรางเปลี่ยนแปลงแลวเกิดการ
แตกสลายของเม็ดสตารชในชวงอุณหภูมิระหวาง 70 oC ถึง 90 oC
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ตารางที่ 2.10 อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่นของสตารชที่สกัดจาก plantains และ
        cooking banana
Starch Gelatinization temperature

Range (oC)
Transition mid-point
Temperature Tm (oC)

Plantains
Ihitisim
Agbagba
Obino L’Ewai
Bobby Tannap
Cooking bananas
Bluggoe
Fougamou

63.6 − 66.6
61.9 − 66.3
62.0 − 64.0
61.2 − 65.7

65.8 − 67.2
66.7 − 68.7

65.1
64.1
63.0
63.5

66.5
66.7

ที่มา : Eggleston และคณะ (1992)

รูปที่ 2.16  Scanning electron micrographs at about 1100x magnification of banana
         Starch granule. A: Room temperature, B: 65oC , C: 70oC , D: 75oC ,
         E: 80oC , F: 90oC (Ling และคณะ,1982)
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2.5.4 ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารช

เนื่องจากเม็ดสตารชมีโครงสรางเปน semicrystalline มีสวนที่เปนผลึก 
(crystallite) และสวนอสัณฐาน (amorphous) เมื่อสายโพลิเมอรมาเรียงขนานกัน จะเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนเชื่อมระหวาง 2 สายหรือเกิดการรวมตัวกับน้ํา (hydrate bridge) เกิดเปนพื้นที่สวนที่
เรียกวาผลึกหรือ micelle (crystallite) สวนที่เกิดเปนผลึกนี้เกิดจากอะมิโลเพคตินแตละโมเลกุลใน
หลายๆ micelles เชื่อมกันเปนรางแห 3 มิติ (network) ดวยพันธะไฮโดรเจน ความแข็งแรงของ
รางแหขึ้นอยูกับจํานวนโมเลกุลที่มาเชื่อมตอกันและการจัดเรียงโมเลกุลของเม็ดแปง กลาวไดวา
ผลึกเกิดจากการจัดเรียงตัวของเกลียวอะมิโลเพคตินที่วางขนานกัน ซึ่งในการศึกษาเกี่ยวกับโครง
สรางผลึก (crystal structure) ของสตารชจะใชเครื่อง X-ray diffractometer เปนเครื่องมือที่ใช
วิเคราะหโดยไมทําลายตัวอยาง (non-destructive analysis) เพื่อศึกษาการจัดเรียงตัวของอะตอม
ในโมเลกุลของสารประกอบตางๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ (qualitative) และเชิงปริมาณ (quantitative) 
โดยอาศัยการเลี้ยวเบน การกระเจิงของรังสีเอกซและความรูเกี่ยวกับวิชาโครงสรางผลึก 
(crystallography) (วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543)

โดยทั่วไปเม็ดสตารชของแปงธรรมชาติ (native starch) จะมีรูปแบบของ X-ray 
diffraction เปน 3 ลักษณะ (type) ดังนี้ (Hizukuri, 1986)

1. A-type ไดแกสตารชจากธัญพืช เชน waxy maize, maize, rice และ 
wheat จะมีลักษณะเปน A-type ซึ่งมีอะมิโลเพคตินที่มีความยาวของสายแขนงสั้น DP 23-29 
(short branch chain lengths)

2. B-type ไดแกสตารชประเภท amylomaize (อะมิโลสสูงกวา 40-45%), 
ae waxy maize, potato, canna, และ tulip ซึ่งมีอะมิโลเพคตินที่มีความยาวของสายแขนงยาว 
DP 30-44

3. C-type ไดแกสตารชที่มี อะมิโลเพคตินที่มีความยาวแขนงอยูระหวาง  
A-type และ B-type ซึ่งมี DP 26-30 เชน สตารชจากมันสําปะหลัง

4. V-type ไดแกสตารชที่มีลักษณะเพิ่มจาก A-type และ B-type ไดจาก
สารประกอบเชิงซอนของอะมิโลสกับโมเลกุลของสารอินทรียที่มีข้ัว (Zobel, 1964)

Hanashiro และคณะ (1996) ศึกษาการกระจายตัวของความยาวสายแขนง   
โดยใช high-performance anion-exchange chromatrography กับ pulsed amperometric 
detection พบวาสามารถแบงการกระจายตัวของความยาวของสายแขนงเปน A-chain            
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(DP 6-12), B1-chain (DP 13-24), B2-chain (DP 25-36), B3-chain (DP > 37)  ซึ่งสตารชที่มี
ลักษณะของ X-ray diffraction แบบ A-type จะมี A-chain มาก ขณะที่ B-type จะมีนอยกวา 
นอกจากนี้ยังพบวาโครงสรางผลึกจะขึ้นอยูกับ ความยาวของสาย ความเขมขน อุณหภูมิ และ    
ตัวถูกละลายกับตัวทําละลาย

Jane และคณะ (1997) ไดศึกษาความแตกตางของ branch-structure ในสตารช
โดยใช Naegeli dextrins ที่เตรียมจากแปงดิบเปนแบบจําลองในการศึกษา X-ray diffraction ของ 
A-type และ B-type พบวาโครงสรางของอะมิโลเพคตินในสตารช A-type และ B-type ใน waxy 
maize และ potato ตามลําดับ มีแบบจําลองดังรูปที่ 2.17  โดยสวนที่เปนอสัณฐานและผลึกมี
ระยะทาง 9.0 nm และ 9.2 nm ตามลําดับ โครงสรางอะมิโลเพคตินมีอัตราสวนของ short chain 
ตอ long chain เปน 11 และ 6 ตามลําดับ ซึ่งเม็ดสตารชรูปแบบ A-type จะมีความไวตอการ 
hydrolyze มากกวา B-type เนื่องจากในบริเวณสวนที่เปนผลึกของ A-type จะมี A-chain ส้ันๆ 
คลายกับกิ่งกาน (α-1,6 lingkage)  แทรกอยูทําใหเปนจุดที่ไวตอการ hydrolyze ดวย enzyme 
(weak point) เกิดเปนรูเล็กๆ (pin hole หรือ pit) สวนเม็ดสตารชรูปแบบ B-type จะมีตําแหนงที่
เปนสาขา (cluster branching point) นอยกวาแตมีการพัฒนาโครงเหมือนกับการเกิด                 
รีโทรเกรเดชั่นของอะมิโลสจึงทําใหเม็ดสตารชทนตอการ hydrolyze ของเอนไซมและกรด

รูปที่ 2.17  แบบจําลองโครงสรางของอะมิโลเพคตินในสตารช  a: waxy maize starch
        (A-type) b: potato starch (B-type)  (Jane และคณะ, 1997)
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Bello-Perez และคณะ (1999) ไดศึกษาลักษณะ X-ray diffraction ของสตารช
จากกลวยในรัฐ Guerrero ประเทศแม็กซิโกสายพันธุ macho และ criollo พบวามีลักษณะเปน   
A-type ซึ่งโดยทั่วไปแลวลักษณะ A-type จะเปนสตารชที่ไดจากธัญพืช สวน Lii และคณะ (1982) 
และ Faisant และคณะ (1995) ไดมีการศึกษา X-ray diffraction ของสตารชกลวยเชนกันแตพบวา
มีลักษณะเปน B-type ในขณะที่ Jane และคณะ (1997) พบวาสตารชกลวยจะใหลักษณะเปน   
C-type ซึ่ง Zobel (1988) ไดเสนอวาลักษณะ X-ray diffraction ของสตารชจากกลวยอาจมีความ
แตกตางกันได เนื่องจากกลวยมีความหลากหลายของสายพันธุมาก ดังนั้นจะตองมีการศึกษาดวย
เอนไซมเพิ่มเพื่อชวยสนับสนุนผลของลักษณะ X-ray diffraction

2.6  สมบัติดานความหนืดของสตารชจากกลวย

ความหนืดเปนสมบัติทางกลที่สําคัญและมีผลกระทบกับสมบัติของสตารช ซึ่งความหนืด
เปนสมบัติในการตานทานการไหลของของไหล มีนิยามวา ความหนืดเทากับอัตราการไหลของๆ 
ไหลตอแรง 1 หนวย ( deMan, 1990) ในการวัดความหนืดของสตารชมีเครื่องมือหลายชนิดที่
สามารถวัดได แตการเลือกใชเครื่องมือที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการวัด

วิธีการตรวจวัดความหนืดมีเครื่องมือในการวัดหลายชนิด แตละชนิดมีหลักการทํางานและ
การอานคาความหนืดตางกันดังนี้

1. การใชเครื่อง Brookfiled viscometer สามารถวัดความหนืดไดที่อุณหภูมิหนึ่งๆ โดย
หลักการทํางานของเครื่องเกิดจากการหมุนของวัตถุทรงกระบอกหรือแผนจานในของเหลวดวย
อัตราเร็วคงที่ คาความหนืดของของเหลววัดไดจากคาความตานทานการหมุนของของเหลวที่อัตรา
เร็วคงที่ แรงตานจะทําใหสปริงเกิดการยึดตัวโดยแสดงดวยเข็มบนหนาปดเครื่อง คานี้จะคูณดวย
คาคงที่ตามความเร็ว ขนาด และชนิดของเครื่อง Brookfield viscometer เครื่องนี้ไดหนวยความ
หนืดของของเหลวเปนเซนติพอยส(centipoise)

2. การใชเครื่อง Capillary viscometer สามารถใชวัดความหนืดไดที่อุณหภูมิหนึ่งๆ      
เทานั้น ไดหนวยของความหนืดเปน mPa.s

3. การใชเครื่อง Brabender viscoamylograph ซึ่งเปนวิธีที่นิยมแพรหลาย หลักการ
ทํางานคือการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชในระหวางการทําใหรอนจนถึงขั้นการทําใหเย็น 
ติดตามผลและแสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
ไดหนวยความหนืดเปน BU (Brabender Unit) ความหนืดคาตางๆ จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะที่
สําคัญของ สตารชแตละชนิดดังรูปที่ 2.18
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เมื่อเม็ดสตารชไดรับความรอนจะดูดซึมน้ําและพองตัวขยายใหญขึ้น น้ําบริเวณรอบๆ  
เม็ดสตารชเหลือนอยลง ทําใหเม็ดสตารชเคลื่อนไหวไดยาก เกิดความหนืดขึ้น อุณหภูมิที่กราฟเริ่ม
เกิดความหนืดเรียกวา pasting temperature (อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนคาความหนืด)  เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้นความหนืดจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่เรียกวา peak viscosity (จุดที่มีความหนืดสูงสุด) เปน
จุดที่เม็ดสตารชพองตัวเต็มที่ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาตอไปอีกรวมทั้งมีการกวนอยาง       
ตอเนื่องจะทําใหโครงสรางภายในแตกออก ความหนืดลดลง จากนั้นการลดอุณหภูมิลงทําใหเกิด   
รีโทรเกรเดชั่น ความหนืดจะเพิ่มข้ึนอีก ซึ่งเปนความหนืดที่เกิดจากการเรียงตัวกันใหมของโมเลกุล
อะมิโลสที่หลุดออกจากเม็ดสตารช

รูปที่ 2.18  จุดที่สําคัญในการวัดความหนืดดวยเครื่อง Brabender viscoamylograph

จุด A  แสดงความหนืดที่เร่ิมเกิดเจลาติไนซ
จุด B  แสดงความหนืดสูงสุด(peak viscosity) เปนความหนืดสูงสุดในชวงการใหความ

รอนเปนจุดที่เม็ดแปงพองตัวเต็มที่
จุด C  แสดงความหนืดเริ่มตนที่อุณหภูมิ 95 oC ชี้ใหเห็นถึงความยากงายในการหุงตม
จุด D  แสดงความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 95 oC ชี้ใหเห็นถึงความคงตัวของเม็ดสตารช
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จุด E  แสดงความหนืดเริ่มตนที่อุณหภูมิ 50 oC ชี้ใหเห็นถึงการเกิดรีโทรเกรเดชั่น เนื่องจาก
การทําใหเย็น

จุด F  แสดงความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 50 oC ชี้ใหเห็นถึงความคงตัวของสารละลาย 
สตารชสุกที่ผานการหุงตมและทิ้งไวใหเย็นแลว

การแบงประเภทของสตารชตามกราฟแสดงความหนืด โดยวิธีของ Schoch และ 
Maywald (1968) สามารถแบงรูปแบบความหนืดของสตารชสุกที่วัดดวยเครื่อง Brabender 
viscoamylograph ตามกําลังการพองตัวของสตารช แบงเปน 4 แบบ ดังรูปที่ 2.19

แบบ a : กราฟจากเม็ดสตารชที่มีกําลังการพองตัวสูง(high-swelling starches) เชน 
สตารช มันสําปะหลัง สตารชขาวฟาง สตารชจากธัญพืช เมื่อใหความรอนแกสตารช เม็ดสตารชจะ
มีกําลังการพองตัวสูง ทําใหแรงที่ยึดกันภายในโมเลกุลออนตัวลง เม็ดสตารชแตกออกเมื่อไดรับแรง
เฉือน ลักษณะกราฟความหนืดจึงสูงชันแลวลดลงอยางรวดเร็วระหวางการตมสุก

แบบ b : กราฟจากเม็ดสตารชที่มีกําลังการพองตัวปานกลาง(moderate-swelling 
starches) ไดแก สตารชจากธัญพืชตางๆ เม็ดสตารชไมพองตัวมากถึงขั้นแตกออก จึงไดลักษณะ
กราฟความหนืดที่สูงชันนอยกวา และเกิดการสลายตัวระหวางการตมสุกนอยกวา

แบบ c : กราฟจากเม็ดสตารชที่มีกําลังการพองตัวนอย(restricted-swelling starches) 
ไดแก สตารชจากถั่วตางๆ และสตารชดัดแปรแบบครอสลิงค วิธีการคลอสลิงคทําใหการพองตัว
และการละลายของเม็ดสตารชลดลง ทําใหเม็ดสตารชที่พองตัวมีความเสถียรภาพมากขึ้น ลักษณะ
กราฟความหนืดจึงไมปรากฏเปนยอดสูงสุด มีคาความหนืดสูงซึ่งอาจจะคงที่หรือเพิ่มข้ึนระหวาง
ตมสุก

แบบ d : กราฟจากเม็ดสตารชที่มีการพองตัวนอยมาก(highly-restricted swelling 
starches) ไดแก สตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูง เชน amylomaize starch มีอะมิโลสสูงถึง         
50-80% ในรูปไมมีเนื่องจากสตารชไมเกิดการพองตัวจึงไมปรากฏความหนืดใหเห็น
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รูปที่ 2.19  รูปแบบความหนืดของสตารชสุกชนิดตางๆ เมื่อแบงตามกําลังการพองตัว
                      (Leach, 1965)

สตารชจากกลวยมีรูปแบบความหนืดตามกําลังการพองตัวของสตารชแบบ c ดังรูปที่ 
2.20  ซึ่งจะเห็นไดวาสตารชจากกลวย plantain และ cooking banana ในสายพันธุตางๆ จะมี  
รูปแบบความหนืดคลายคลึงกัน โดยจะไมมีความหนืดสูงสุด แสดงใหเห็นวาเม็ดสตารชมีกําลัง
การพองตัวนอย นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลความเขมขนของสารละลายสตารชกับความหนืด พบวา
สตารชกลวย plantain พันธุลูกผสม 548/4 จะไมมีคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) แมวาจะ
เปลี่ยนความเขมขนของสตารชจาก 4 ถึง 8% ดังรูปที่ 2.21 (Eggleston และคณะ, 1992)
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รูปที่ 2.20  Brabender amylograms of 6% green plantain starches (Ihitisim ;
    Obino L’Ewai) and green cooking banana (Bluggoe ; Fougamou)

      (Eggleston และคณะ, 1992)

รูปที่ 2.21  Brabender amylograms of 4, 5, 6, 7, and 8% green plantain
      hybrid 548/4 starch (Eggleston และคณะ, 1992)
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บทที่  3
การทดลอง

3.1  การเตรียมกลวยแตละสายพันธุและการวิเคราะหเกณฑที่ใชในการเก็บเกี่ยว

นํากลวยดิบทั้ง 3 สายพันธุที่ควบคุมแหลงปลูก โดยนํากลวยหักมุก Musa (ABB group) 
“Kluai Hak Muk” และกลวยตานี Musa balbisiana Colla (BB group) “Kluai Ta Nee” จากสวน 
ตําบลทาอิฐ จังหวัดนนทบุรี สวนกลวยน้ําวาคอม Musa (ABB group) “Kluai Nam Wa Kom” 
จากสวน ตําบลคลองพระอุดม จังหวัดปทุมธานี  และระยะเวลาเก็บเกี่ยว (อายุกลวย) โดยนับ
จํานวนวันตั้งแตกลวยแทงชอดอกหรือแทงปลีออกมาจนถึงวันเก็บเกี่ยวของกลวยแตละชนิด ซึ่งจะ
เก็บเกี่ยวกลวยหักมุกเมื่ออายุ 110-115 วัน กลวยน้ําวาคอม 115-120 วัน และกลวยตานี        
110-115 วัน ใหเหมือนกันตลอดการทดลอง หลังจากนั้นนํามาแยกเอาเฉพาะผลกลวยจากแตละ
หวีมารวมกันทั้งหมดและทําความสะอาดกอน แลวนํามาวิเคราะหดัชนีการเก็บเกี่ยวดังนี้

ก.      อายุกลวย โดยนับจํานวนวันตามวิธีในภาคผนวก ก.1
ข.     น้ําหนักผลกลวยตอผล โดยใชเครื่องชั่งตามวิธีในภาคผนวก ก.2
ค.  อัตราสวนของน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักเปลือก ตามวิธีของ Von Loesecke (1950)    

รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.3
ง.     ปริมาณน้ําตาลรีดิวชซิง (reducing sugar) ตามวิธีของ Lane-Eynon’s volumetric 

method รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.4

การศึกษาดัชนีการเก็บเกี่ยวของกลวยสําหรับใชเปนวัตถุดิบแตละสายพันธุไดทดลอง      
5 ซ้ํา วางแผนทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหขอมูลโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS for Windows เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1985)

3.2  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกลวยดิบแตละสายพันธุ

นํากลวยดิบทั้ง 3 สายพันธุ ที่วิเคราะหดัชนีการเก็บเกี่ยวแลว มาปอกเปลือกหั่นเปนแวน
ตามขวางหนาประมาณ  2-3 mm และนําไปอบแหงโดยใชตูอบลมรอนหมุนเวียนแบบถาด (tray 
dryer) ที่อุณหภูมิ 50 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํามาบดใหละเอียด และนําไปวิเคราะห  
องคประกอบทางเคมี (proximate analysis) ของเนื้อกลวย ตามวิธีของ AOAC, 1995 ดังนี้
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ก. ปริมาณความชื้น โดยใช moisture analyzer ตามวิธีในภาคผนวก ก.5
ข. ปริมาณโปรตีน ตามวิธีในภาคผนวก ก.6
ค. ปริมาณเถา ตามวิธีในภาคผนวก ก.7
ง.    ปริมาณไขมัน ตามวิธีในภาคผนวก ก.8
จ. ปริมาณเสนใย ตามวิธีในภาคผนวก ก.9
ฉ. ปริมาณคารโบไฮเดรต โดยใชวิธีคํานวณผลตาง ตามวิธีในภาคผนวก ก.10

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกลวยสําหรับใชเปนวัตถุดิบแตละสายพันธุได
ทดลอง 5 ซ้ํา วางแผนทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหขอมูลโดย
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS for Windows เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1985)

3.3  การเปรียบเทียบชนิดของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยดิบ
       แตละสายพันธุ

นํากลวยดิบแตละสายพันธุจากขอ 3.1 มาปอกเปลือกชั่งน้ําหนักเฉพาะเนื้อกลวย 500 gm 
มาหั่นเปนแวนตามขวางหนาประมาณ 2-3 mm แลวนํามาบดกับสารละลายที่ใชในการสกัดใน
อัตราสวนเนื้อกลวยตอสารละลาย 1:2 (w/w) สารละลายที่ใชในการสกัดสตารชมี 3 ชนิด คือ สาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 0.05 N (pH 11.84-11.95) สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต 
(NaHSO3) 1% โดยน้ําหนัก (pH 4.26-4.32) และน้ํา (pH 6.98-7.34) ซึ่งใชเปนตัวเปรียบเทียบ 
โดยใชการสกัดดวยสารละลายโซเดียมไบซัลไฟตตามวิธีของ Whistler (1998) และดัดแปลงวิธีการ
สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดของ Fichtali และคณะ (1999) จากเดิมซึ่งใชกลวยดิบทั้ง
ผลโดยไมปอกเปลือกเปนใชเนื้อกลวยดิบที่ปอกเปลือกแลว ดังรูปที่ 3.1 แลวนําสตารชที่สกัดได
จากสารละลายแตละชนิดมาวิเคราะหผล ดังนี้

ก.  ปริมาณผลผลิต (yield) รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.11
 ข.  ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC, 1995 รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.6

ค.  คาดัชนีความขาว (white index) โดยใช colorimeter ระบบ Hunter ตามวิธีของ Chen 
และคณะ (1999) รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.12
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ผลกลวยดิบสายพันธุตางๆ

ชั่งน้ําหนักและทําความสะอาด

ปอกเปลือกแลวชั่งน้ําหนักเฉพาะเนื้อกลวย 500 gm

หั่นเปนแวนตามขวางหนา 2-3 mm

บดผสมกับสารละลายที่ใชในการสกัด
ในอัตราสวนเนื้อกลวยตอสารละลาย 1:2 (w/w)

นํามาใสภาชนะแลวกวนผสมอยางชาๆ  เปนเวลา 2 ชั่วโมง

เหวี่ยงแยกสารละลายออกจากเนื้อกลวยดวยเครื่อง centrifuge
 (Sorvall รุน RC5C Plus) ความเร็วรอบ 1000×g

ทิ้งสวนใสและนําสวนเนื้อกลวยที่ไดมาละลายกับน้ํา
ปริมาตร 2 เทาของน้ําหนักเนื้อกลวย

กรองผานตะแกรงขนาด 200 mesh

น้ําแปง             กาก

  ละลายกับน้ําปริมาตร 2 เทาของน้ําหนักเนื้อกลวย

กรองผานตะแกรงขนาด 200 mesh

    น้ําแปง ทิ้งกาก

รูปที่ 3.1  กระบวนการผลิตสตารชจากกลวยดิบ
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ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 2 ชั่วโมง
เทน้ําสวนใสดานบนทิ้ง

นําตะกอนแปงที่ไดมาละลายกับน้ํา
ปริมาตร 2 เทาน้ําหนักเนื้อกลวย

ลางตะกอนแปง          กรองผานตะแกรงขนาด 325 mesh
             ที่ไดซ้ําอีกครั้ง

ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 2 ชั่วโมง
แลวเทน้ําสวนใสดานบนทิ้ง

นําตะกอนแปงละลายน้ําแลวปรับ pH เปน 6.2-6.3
ดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เจือจาง 1 N

กรองผานกรวย suction ดวยกระดาษกรอง Whatman no. 1

นําแปงชื้นที่ไดมาอบที่อุณหภูมิ 50 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง
ดวยเครื่อง tray dryer

นําแปงแหงมาบดดวยเครื่อง centrifugal milling
Retsch รุน ZM100 โดยใช feeder รุน DR 1000

รอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh
ดวยเครื่อง sieving Retsch รุน VE 1000

เก็บตัวอยางแปงใสถุงพลาสติกที่ปดสนิท
เพื่อเก็บไวใชตลอดการทดลอง

รูปที่ 3.1  กระบวนการผลิตสตารชจากกลวยดิบ (ตอ)
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การศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยดิบแตละสาย
พันธุทดลอง 5 ซ้ํา (ใชเนื้อกลวยครั้งละ 500 gm) วางแผนทดลองแบบ Symmetrical Factorial 
Design =ขนาด 3×3 วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS for Windows 
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1985) 
เลือกชนิดของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยดิบแตละสายพันธุ โดยใชผลการ
วิเคราะหปริมาณผลผลิต โปรตีน และดัชนีความขาว เปนเกณฑในการพิจารณา จากนั้นจึงนํา
กลวยดิบทั้งเครือมาทําการสกัดสตารชตามรูปที่ 3.1 เพื่อใชในการศึกษาสมบัติของสตารชตอไป

3.4  ศึกษาสมบัติของสตารชจากกลวยดิบแตละสายพันธุ

3.4.1  ทางเคมี

นําสตารชที่สกัดไดจากสารละลายที่เหมาะสมสําหรับกลวยดิบแตละสายพันธุ 
โดยเลือกจากขอ 3.3 มาทําการศึกษาสมบัติทางเคมีของสตารชดังนี้

ก. ปริมาณความชื้น โดยใช moisture analyzer รายละเอียดดังแสดงในภาค
ผนวก ก.5

ข. ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC, 1995 รายละเอียดดังแสดงในภาค   
ผนวก ก.6

ค. ปริมาณเถา ตามวิธีของ AOAC, 1995 รายละเอียดดังแสดงในภาค      
ผนวก ก.7

ง. ปริมาณไขมัน ตามวิธีของ AOAC, 1995 ในภาคผนวก ก.8
จ. คา pH ตามวิธีของ AOAC, 1995 รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.13
ฉ. ปริมาณฟอสฟอรัส โดยใช spectrophotometer ตามวิธีของ Smith และ 

Caruso (1964) รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.14
ช. ปริมาณสตารช โดยใช polarimeter ตามวิธีของ AOAC, 1995 รายละเอียด

ดังแสดงในภาคผนวก ก.15
ซ. ปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคติน โดยใช spectrophotometer ตามวิธีที่ดัด

แปลงมาจาก Jarvis และ Walker (1993) และ Juliano (1971) รายละเอียดดังแสดงใน          
ภาคผนวก ก.16
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การศึกษาสมบัติทางเคมีของสตารชจากกลวยดิบแตละสายพันธุทดลอง 5 ซ้ํา 
วางแผนทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS for Windows เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (Cochran และ Cox, 1985)

3.4.2  ทางกายภาพ

นําสตารชที่สกัดไดจากสารละลายที่เหมาะสมสําหรับกลวยดิบแตละสายพันธุ 
โดยเลือกจากขอ 3.3 มาทําการศึกษาสมบัติทางเคมีของสตารชดังนี้

ก. ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารช โดยใช Scanning Electron Microscope 
(SEM) รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.17

ข. ลักษณะ birefringence โดยใช microscopic method รายละเอียดดังแสดง
ในภาคผนวก ก.18

ค. วัดการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดสตารชโดยใช Laser particle size 
analyzer  รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.19

ง. รูปแบบกําลังการพองตัว (swelling power) และการละลาย (solubility) ตาม
วิธีของ Schoch (1964) รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.20

จ. สมบัติทางความรอนของสตารช โดยใช Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) ตามวิธีของ Kim และคณะ (1995) รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.21

ฉ. ศึกษาโครงสรางผลึก (crystal structure) ของเม็ดสตารช โดยใช X-ray 
diffractometer และวิเคราะห pattern ตามวิธีของ Zobel (1964) รายละเอียดดังแสดงใน        
ภาคผนวก ก.22

3.5  ศึกษาผลของคา pH ที่มีตอสมบัติดานความหนืดของสตารชจากกลวยดิบ
       แตละสายพันธุ

นําสตารชกลวยมาศึกษาสมบัติดานความหนืดที่คา pH ระดับตางๆ ดวยเครื่อง 
Brabender viscoamylograph ทําการแปรคา pH ในการเตรียมน้ําแปงเปน 4 ระดับ โดยใชสาร
ละลายคา pH มาตรฐาน (buffer) ที่คา pH 3.5, 4.5, 5.5, 7.0 และน้ํากลั่นซึ่งใชเปนตัวเปรียบ
เทียบ การเตรียม buffer จะใชตามวิธีของ Food Chemicals Codex, 1981 รายละเอียดดังแสดง
ในภาคผนวก ก.23
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วิเคราะหสมบัติดานความหนืดของสตารชที่ความเขมขนของน้ําแปง 6% (db) จํานวน 
500 gm ใช sensitivity cartridge 700 cmg โดยใชเครื่อง Brabender viscoamylograph ตามวิธี
ที่ดัดแปลงมาจาก Mazurs และคณะ  (1957) รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.24 บันทึก
อุณหภูมิที่ความหนืดของแปงเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงในชวง heating ซึ่งถือเปนอุณหภูมิแปงสุก 
(pasting temperature) ของสตารช และบันทึกความหนืดของแปงที่อุณหภูมิหรือเวลาตางๆ โดย
หนวยของความหนืดที่วัดไดจะเรียกวา Brabender Unit  (BU)

3.6  ศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Profile Analysis : TPA) ของเจลสตารชที่คา pH
      ระดับตางๆ

นําแปงเปยก (starch paste) ที่คา pH 3 ระดับ คือ 3.5, 4.5 และ 5.5 ของสตารชกลวยทั้ง 
3 สายพันธุ ที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดดวยเครื่อง Brabender viscoamylograph จากขอ 
3.5 ปริมาณ 50 gm มาใสในภาชนะพลาสติกทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนย 55 mm สูง 20 mm 
ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวปดฝา หลังจากนั้นจึงนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 4±1 oC เปนเวลา 1 และ 
3 วัน แลวจึงนําเจลสตารชออกจากภาชนะมาวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง texture 
analyzer รุน TA.XT2 เลือกการวัดเปนแบบ Texture Profile Analysis (TPA) รายละเอียดดังแสดง
ในภาคผนวก ก.25 บันทึกคา Hardness, Cohesiveness และ Gumminess ของเจลสตารชจาก
กลวยดิบแตละสายพันธุ

การศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลสตารชที่คา pH ระดับตางๆ ทดลอง 5 ซ้ํา วางแผน
ทดลองแบบ Asymmetrical Factorial ขนาด 3×3×2 วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS for Windows เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (Cochran และ Cox, 1985)
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บทที่  4
ผลการทดลอง

4.1  ดัชนีการเก็บเกี่ยวของกลวยดิบแตละสายพันธุ

ในการผลิตสตารชจากกลวยดิบไดมีการควบคุมแหลงปลูกและระยะเวลาการเก็บเกี่ยว
ของกลวยดิบสายพันธุตางๆ โดยทําการวัดดัชนีการเก็บเกี่ยวไวเปนขอมูลพื้นฐานของวัตถุดิบที่นํา
มาใชในการทดลอง ซึ่งแสดงดัง ตารางที่ 4.1 และ 4.2

ตารางที่ 4.1  ดัชนีการเก็บเกี่ยวของกลวยดิบแตละสายพันธุ *

ดัชนีการเก็บเกี่ยว กลวยหักมุก กลวยน้ําวาคอม กลวยตานี
อายุกลวย (วัน)
น.น.กลวยตอผล (g)
อัตราสวนเนื้อตอเปลือก
น้ําตาลรีดิวซซิง (%)

111.0b±1.3
133.3a±14.2
1.50b±0.10
1.77b±0.67

119.0a±1.1
112.2b±4.0
2.27a±0.11
1.95b±0.53

112.0b±2.3
110.8b±6.3
1.51b±0.10
3.05a±0.76

a และ b  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันจากแถวนอนเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
*  คาเฉล่ียจากการทดลอง 5 ซ้ํา ± SD

ตารางที่ 4.2  การวิเคราะหความแปรปรวน อายุกลวย น้ําหนักกลวยตอผล อัตราสวนเนื้อ
        ตอเปลือกและน้ําตาลรีดิวซซิง ของกลวยดิบแตละสายพันธุ

MSSOV df
อายุกลวย น.น.กลวยตอผล อัตราสวนเนื้อตอ

เปลือก
น้ําตาลรีดิวซซิง

สายพันธุกลวย
Error

2
12

99.467*
2.733

799.528*
85.534

0.965*
0.010

2.404*
0.434

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหทางสถิติของดัชนีการเก็บเกี่ยวกลวยดิบทั้ง 
3 สายพันธุ มีคาแตกตางกัน (p≤0.05) โดยอายุเก็บเกี่ยวของกลวยน้ําวาคอมมีคามากกวากลวย
หักมุกและกลวยตานี สวนน้ําหนักกลวยตอผลของกลวยหักมุกจะมากกวากลวยน้ําวาคอมและ
กลวยตานี สําหรับอัตราสวนเนื้อตอเปลือกของผลกลวยดิบจะเปนคาที่แสดงความแกออนของ
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กลวยดิบ พบวากลวยน้ําวาคอมมีอัตราสวนเนื้อตอเปลือกสูงกวากลวยหักมุกและกลวยตานี       
ในขณะที่เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซซิงในเนื้อกลวยตานีมีคาสูงกวากลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอม 
ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเก็บเกี่ยวและมีคาแปรผกผันกับปริมาณสตารช
ในเนื้อกลวยดิบ (John และ Marchal, 1995)

4.2  องคประกอบทางเคมีของกลวยดิบแตละสายพันธุ

นอกจากการวัดคาดัชนีการเก็บเกี่ยวของกลวยดิบที่ใชเปนวัตถุดิบแลว ยังไดวิเคราะห  
องคประกอบทางเคมีเบื้องตนของเนื้อกลวยดิบสายพันธุตางๆ ที่นํามาใชในการผลิตสตารชจาก
กลวย ไดผลแสดงดังตารางที่ 4.3 และ 4.4

ตารางที่ 4.3  องคประกอบทางเคมีของเนื้อกลวยดิบสายพันธุตางๆ*

องคประกอบทางเคมี กลวยหักมุก กลวยน้ําวาคอม กลวยตานี

ความชื้น (%)
โปรตีน** (%)
เถา** (%)
ไขมัน** (%)
เสนใย** (%)
คารโบไฮเดรต***(%)

67.71a±1.24
3.20b±0.11
3.37b±0.13
0.21b±0.06
0.78b±0.08
92.44a±0.11

63.83b±0.82
  2.48c±0.05
 2.87c±0.10
 0.14c±0.03
 0.71b±0.08
93.80a±0.15

69.56a±2.06
 4.58a±0.12
 3.68a±0.20
 0.37a±0.02
10.53a±0.40
82.85b±4.62

a, b, c…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันจากแถวนอนเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
*    คาเฉล่ียจากการทดลอง 5 ซ้ํา ± SD
**  ขอมูลโดยน้ําหนักแหง (dry basis)
*** โดยวิธีคํานวณจากผลตาง

ตารางที่ 4.4  การวิเคราะหความแปรปรวนคา ความชื้น โปรตีน เถา ไขมัน เสนใย และ
        คารโบไฮเดรต ของกลวยดิบแตละสายพันธุ

MSSOV df
ความชื้น โปรตีน เถา ไขมัน เสนใย คารโบไฮเดรต

สายพันธุกลวย
Error

2
12

42.816*
2.151

5.662*
0.010

 0.843*
0.021

0.070*
0.002

159.539*
   0.056

178.251*
  7.117

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
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จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหทางสถิติขององคประกอบทางเคมีของ
กลวยดิบทั้ง 3 สายพันธุ มีคาแตกตางกัน (p≤0.05) โดยพบวาเนื้อกลวยน้ําวาคอมดิบมีคา
ความชื้นต่ํากวากลวยหักมุกและกลวยตานี สวนปริมาณโปรตีน เถา และไขมัน ของกลวยทั้ง        
3 สายพันธุ มีคาแตกตางกัน โดยกลวยตานีมีคามากกวากลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมตาม
ลําดับ สําหรับปริมาณเสนใยของเนื้อกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมมีคาไมแตกตางกัน โดย
ปริมาณเสนใยของเนื้อกลวยตานีมีคาสูงที่สุด  ซึ่งเปนผลทําใหเนื้อกลวยตานีมีปริมาณ
คารโบไฮเดรตนอยที่สุดดวย

4.3  การเปรียบเทียบชนิดของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยแตละ
สายพันธุ

จากงานวิจัยที่ผานมายังไมมีการเปรียบเทียบผลของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารช
จากกลวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารละลายที่ใชในการสกัด
สตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ โดยใชคาปริมาณผลผลิต ปริมาณโปรตีน และคาดัชนีความขาว
ของสตารชเปนเกณฑในการพิจารณาเลือกสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยแตละ   
สายพันธุดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6

ตารางที่ 4.5  ผลของสารละลายตางชนิดที่มีตอการสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ*

สายพันธุ สารละลาย ปริมาณผลผลิต**(%) ปริมาณโปรตีน**(%) ดัชนีความขาว

กลวยหักมุก
NaOH

NaHSO3

Water

33.72a ±5.93
13.90c ±3.52
12.01c ±2.71

     0.28f ±0.06
0.37ef  ±0.05
0.46de ±0.08

96.08a ±0.91
92.39b ±0.92
90.82c ±0.94

กลวยน้ําวา
คอม

NaOH
NaHSO3

Water

34.09a ±6.57
10.90c ±3.45
11.74c ±3.26

0.25f ±0.02
0.46de ±0.06
0.55d ±0.04

96.26a ±1.55
90.49c ±0.56
88.37d ±0.77

กลวยตานี
NaOH

NaHSO3

Water

21.07b ±2.55
16.01bc ±4.25
12.34c ±1.34

1.00c ±0.08
1.44b ±0.18
1.73a ±0.14

85.96e ±1.09
85.65e ±1.71
84.41e ±1.44

a, b, c…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
*  คาเฉล่ียจากการทดลอง 5 ซ้ํา ± SD
**  ขอมูลโดยน้ําหนักแหง (dry basis)
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ตารางที่ 4.6  การวิเคราะหความแปรปรวน ปริมาณผลผลิต ปริมาณโปรตีน และดัชนี
        ความขาวของสตารชกลวยที่แปรสายพันธุกลวยและชนิดของสารละลาย

MSSOV df
ปริมาณผลผลิต ปริมาณโปรตีน ดัชนีความขาว

สายพันธุกลวย(A)
ชนิดสารละลาย(B)

A × B
Error

2
2
4
36

  46.243
1422.660*
  131.018*

 16.313

4.964*
0.617*
0.107*

         0.009

256.496*
93.457*
14.961*
1.337

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)

จากผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางที่ 4.6 พบวาอิทธิพลรวมระหวางชนิดของสาร
ละลายที่ใชในการสกัดกับสายพันธุกลวย มีผลตอปริมาณผลผลิตของสตารชที่สกัดไดอยางมี     
นัยสําคัญ (p≤0.05) และเมื่อนําคาปริมาณผลผลิตของสตารชมาสรางกราฟแทงแสดงความ
สัมพันธกับชนิดของสารละลายและสายพันธุ ดังรูปที่ 4.1 พบวาเมื่อใชสารละลายโซเดียม-       
ไฮดรอกไซดในการสกัดสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุจะใหปริมาณผลผลิตสูงกวาการใชน้ําหรือ
สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต (p≤0.05) โดยพบวาปริมาณผลผลิตสตารชของกลวยหักมุกและ
กลวยน้ําวาคอมมีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) และเมื่อใชน้ําหรือสารละลายโซเดียมไบซัลไฟตใน
การสกัดสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ จะใหปริมาณผลผลิตสตารชมีคาไมแตกตางกัน (p>
0.05)

จากตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาอิทธิพลรวมระหวางชนิดของ
สารละลายที่ใชในการสกัดกับสายพันธุกลวย มีผลตอปริมาณโปรตีนของสตารชที่สกัดไดอยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) และเมื่อนําคาปริมาณโปรตีนของสตารชมาสรางกราฟแสดงความสัมพันธกับ
ชนิดของสารละลายและสายพันธุดังรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการ
สกัดสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ จะใหสตารชที่มีปริมาณโปรตีนต่ํากวาการใชน้ําหรือสาร
ละลายโซเดียมไบซัลไฟต (p≤0.05) และพบวาเมื่อใชสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชทั้ง 3 ชนิด 
สกัดสตารชจากกลวยตานีจะใหปริมาณโปรตีนสูงกวาสตารชจากกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอม 
(p≤0.05) โดยสตารชจากกลวยหักมุกและสตารชจากกลวยน้ําวาคอมมีปริมาณโปรตีนที่ไม     
แตกตางกัน (p>0.05)



50

0

10

20

30

40

50

หักมุก นํ้าวาคอม ตานี

สายพันธุกลวย

ปริ
มา

ณผ
ลผ

ลิต
 (%

)
NaOH NaHSO3 Water

a

c
c

a

c c

b
bc

c

รูปที่ 4.1  ผลของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ
                      ตอปริมาณผลผลิต

฿0

฿1

฿1

฿2

฿2

หักมุก นํ้าวาคอม ตานี

สายพันธุกลวย

ปริ
มา

ณโ
ปร

ตีน
 (%

)

NaOH NaHSO3 Water

f ef
de

f

de d

c

b

a

รูปที่ 4.2  ผลของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ
  ตอปริมาณโปรตีน



51

ผลการวิเคราะหทางสถิติในตารางที่ 4.6 พบวาอิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารละลายที่
ใชในการสกัดกับสายพันธุกลวย มีผลตอคาดัชนีความขาวของสตารชที่สกัดไดอยางมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) และเมื่อนําคาดัชนีความขาวของสตารชมาสรางกราฟแทงแสดงความสัมพันธกับชนิด
ของสารละลายและสายพันธุ ดังรูปที่ 4.3 พบวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัด
สตารชจากกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมจะใหคาดัชนีความขาวของสตารชมีคามากกวาการใช
สารละลายโซเดียมไบซัลไฟตและน้ําตามลําดับ (p≤0.05) สวนคาดัชนีความขาวของสตารชจาก
กลวยตานีมีคานอยที่สุด โดยสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชทั้ง 3 ชนิด ใหคาดัชนีความขาวไม
แตกตางกัน (p>0.05)
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รูปที่ 4.3  ผลของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ
  ตอคาสีของสตารช

จากคาปริมาณผลผลิต ปริมาณโปรตีน และคาดัชนีความขาวของสตารช ที่ใชเปนเกณฑ
เปรียบเทียบในการพิจารณาเลือกสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยแตละสายพันธุ    
พบวาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายที่เหมาะสมในการผลิตสตารชจากกลวยทั้ง        
3 สายพันธุ จึงไดนําวัตถุดิบกลวยแตละสายพันธุทั้งเครือมาทําการสกัดเพื่อใชในการศึกษาสมบัติ
ทางเคมีกายภาพตอไป และเมื่อพิจารณาผลการผลิตสตารชจากเนื้อกลวยปริมาณ 500 gm ใน   
ขั้นตอนศึกษาผลของสารละลายที่ใชในการสกัด เปรียบเทียบกับการผลิตสตารชจากเนื้อกลวยแต
ละสายพันธุทั้งเครือ เพื่อนําไปใชในการศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพพบวาใหปริมาณผลผลิต 
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ปริมาณโปรตีน และสีของสตารชแตกตางกัน ดังตารางที่ 4.7 พบวาเมื่อใชปริมาณเนื้อกลวย    
มากขึ้นสตารชจากกลวยหักมุก กลวยน้ําวา และกลวยตานี มีปริมาณผลผลิตเพิ่มข้ึนรอยละ 3.72, 
10.93 และ 0.39 ตามลําดับ สวนปริมาณโปรตีนมีคาลดลง และดัชนีความขาวมีคาสูงขึ้น ยกเวน
คาดัชนีความขาวของกลวยตานี

ตารางที่ 4.7  การเปรียบเทียบผลการสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ ที่ปริมาณการ
        ผลิตที่ตางกัน*

สายพันธุ ปริมาณเนื้อกลวย ปริมาณผลผลิต**

(%)
ปริมาณโปรตีน**

(%)
ดัชนีความขาว

กลวยหักมุก ตัวอยาง 500 gm
ทั้งเครือ (4.7 kg)

33.72±5.916
37.44±1.530

0.28±0.063
0.22±0.007

96.08±0.905
97.30±0.041

กลวย
น้ําวาคอม

ตัวอยาง 500 gm
ทั้งเครือ (6.9 kg)

34.09±6.573
45.02±1.812

0.25±0.022
0.23±0.008

96.26±1.547
97.80±0.038

กลวยตานี ตัวอยาง 500 gm
ทั้งเครือ (5.8 kg)

21.07±2.545
21.46±1.109

1.00±0.079
0.93±0.053

85.96±1.094
81.19±0.292

*  คาเฉล่ียจากการทดลอง 5 ซ้ํา ± SD
**  ขอมูลโดยน้ําหนักแหง (dry basis)

4.4  ผลการวิเคราะหสมบัติของสตารชจากกลวยแตละสายพันธุ

4.4.1  ทางเคมี

เมื่อนําสตารชจากกลวยแตละสายพันธุที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ซึ่งเปนสารละลายที่เหมาะสมในการผลิตสตารชจากกลวย มาศึกษาสมบัติทางเคมีในดานตางๆ ได
ผลดังตารางที่ 4.8 - 4.10
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ตารางที่ 4.8  ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของสตารชจากกลวยแตละสายพันธุ*

องคประกอบทางเคมี กลวยหักมุก กลวยน้ําวาคอม กลวยตานี

ความชื้น**(%)ns

โปรตีน**(%) (N×6.25)
เถา**(%)
ไขมัน**(%)
ฟอสฟอรัส**(%)
คา pH
สตารช**(%)
อะมิโลส**(%)
อะมิโลเพคติน**(%)

11.47±0.045
0.22b±0.007
0.08b±0.008
0.11a±0.005

0.016b±0.0006
6.49b±0.016
99.46a±0.464
30.94b±0.733
69.06a±0.733

11.76±0.218
0.23b±0.008
0.07b±0.011
0.07b±0.020

0.017b±0.0007
6.72a±0.050

98.67b±0.448
31.98a±0.399
68.02b±0.399

11.50±0.321
0.93a±0.053
0.17a±0.011
0.09ab±0.019

0.025a ±0.0005
6.29c±0.050

95.68c±1.156
31.92a±0.447
68.08b ±0.447

a, b, c…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันจากแถวนอนเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
*  คาเฉล่ียจากการทดลอง 5 ซ้ํา ± SD
**  ขอมูลโดยน้ําหนักแหง (dry basis)

ตารางที่ 4.9  การวิเคราะหความแปรปรวนคา ความชื้น โปรตีน เถา ไขมัน และ
        ฟอสฟอรัส ของสตารชจากกลวยแตละสายพันธุ

MSSOV df
ความชื้น โปรตีน เถา ไขมัน ฟอสฟอรัส

สายพันธุกลวย
Error

2
12

0.128
0.051

0.827*
    0.001

0.0144*
0.0001

     0.0016*
0.0002

0.0001*
0.0000

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)

ตารางที่ 4.10  การวิเคราะหความแปรปรวนคา pH สตารช อะมิโลส และอะมิโลเพคติน
         ของสตารชจากกลวยแตละสายพันธุกลวย

MSSOV df
pH สตารช อะมิโลส อะมิโลเพคติน

สายพันธุกลวย
Error

2
12

0.236*
0.002

19.907*
0.145

1.697*
0.298

1.697*
0.298

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
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จากตารางที่ 4.9 และ 4.10 พบวาปริมาณความชื้นของสตารชจากกลวยทั้ง        
3 สายพันธุมีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) เนื่องจากมีการควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาในการ  
อบแหงของสตารชทั้ง 3 สายพันธุเทากัน เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีน เถา และฟอสฟอรัส ของ
สตารชจากกลวยตานีจะมีคาสูงกวาสตารชจากกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอม (p≤0.05) คา pH 
ของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีคาแตกตางกัน (p≤0.05) สวนปริมาณสตารชที่สกัดไดจาก
กลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีคาแตกตางกัน (p≤0.05) โดยปริมาณสตารชที่สกัดไดจากกลวยหักมุกมี
มากกวาสตารชจากกลวยน้ําวาคอมและกลวยตานีตามลําดับ โดยสตารชจากกลวยตานีมีปริมาณ
ต่ําที่สุด และสตารชจากกลวยน้ําวาคอมและกลวยตานีมีปริมาณอะมิโลสมากกวาสตารชจาก
กลวยหักมุก (p≤0.05)

4.4.2  ทางกายภาพ

เมื่อนําสตารชจากกลวยแตละสายพันธุมาศึกษาลักษณะของเม็ดสตารช (starch 
morphology) ที่สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อประกอบการพิจารณาแยกตามความแตกตาง
ของกลวยแตละสายพันธุ โดยศึกษาลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ ดวย
เครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 750 เทา พบวาเม็ดสตารชมีลักษณะแตกตางกัน ดังรูปที่ 4.4 โดยเม็ด
สตารชจากกลวยหักมุกมีรูปรางเปนแทง (rod) แทงยาวรี (rod-like lenticular) สวนกลวยน้ําวา
คอมมีรูปรางคลายเปลือกหอย (oyster-shell like) และกลวยตานีมีลักษณะรูปรางเปนแบบ 
bimodal คือเม็ด สตารชมีความแตกตางกันทั้งขนาดและรูปราง โดยจะมีรูปรางทั้งแบบคลาย
เปลือกหอยและรูปหลายเหลี่ยม (polygonal) ซึ่งรูปรางหลายเหลี่ยมจะมีขนาดเล็กกวารูปรางที่
คลายเปลือกหอย

เมื่อพิจารณาลักษณะเม็ดสตารชดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 2000 เทา เพื่อดู
ลักษณะพื้นผิวของเม็ดสตารช พบวาเม็ดสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีพื้นผิวที่เรียบไมมีรอย
แตกราวแสดงใหเห็นวาเม็ดสตารชที่สกัดไดมีความสมบูรณและไมถูกทําลายในระหวางขั้นตอน
การสกัดหรือการบดรอน ซึ่งเม็ดสตารชที่มีความสมบูรณจะใหสมบัติทางเคมีกายภาพที่ถูกตอง
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กลวยหักมุก (กําลังขยาย 750 เทา)             กลวยหักมุก (กําลังขยาย 2000 เทา)

กลวยน้ําวาคอม (กําลังขยาย 750 เทา)              กลวยน้ําวาคอม (กําลังขยาย 2000 เทา)

กลวยตานี (กําลังขยาย 750 เทา)               กลวยตานี (กําลังขยาย 2000 เทา)

รูปที่ 4.4  ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ ที่ไดจากเครื่อง SEM
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นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาลักษณะ birefringence โดยดัดแปลงแหลงกําเนิด
แสงของกลองจุลทรรศนดวยแผนฟลม polaroid เพื่อเปนแหลงกําเนิดแสงระนาบเดียว (polarize 
light) เมื่อสองผานเม็ดสตารชที่กําลังขยาย 400 เทา จะเกิดการบิดระนาบแสงโพลาไรซทําใหเกิด
แนวสีดําของลักษณะ birefringence ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งแนวสีดํานี้จะเกิดขึ้นตามแกนในการหักเหของ
เม็ดสตารชและจะตัดกันที่ hilum ทําใหทราบลักษณะการจัดเรียงตัวของสายโมเลกุลภายใน     
เม็ดสตารช และไดนําสตารชจากกลวยตานีมาศึกษาลักษณะ birefringence ที่กําลังขยายเพิ่มข้ึน
เปน 1000 เทา ดังรูปที่ 4.6  พบวาอนุภาคขนาดเล็กที่ปนอยูกับสตารชจากกลวยตานีเปน         
เม็ด สตารช เนื่องจากเกิดลักษณะ birefringence อยางชัดเจนอยูตรงกลางเม็ดสตารช

เมื่อนําเม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ มาศึกษาการกระจายตัวของขนาด
เม็ดสตารชดวยเครื่อง  Laser particle size analyzer จะใหลักษณะการกระจายตัวของเม็ดสตารช
จากกลวยสายพันธุตางๆ ดังรูปที่ 4.7 จะพบวาเม็ดสตารชจากกลวยหักมุก กลวยน้ําวาคอม และ
กลวยตานี มีขนาดเม็ดสตารชอยูในชวง 13.20 – 66.71 , 15.23 – 55.07 และ 7.93 – 24.63 µm 
ตามลําดับ และขนาดเม็ดสตารชที่มีมากที่สุดคือ 30.81 , 30.12 และ 15.23 µm ตามลําดับ
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กลวยหักมุก (แสงโพลาไรซ) กลวยหักมุก (แสงปกติ)

กลวยน้ําวาคอม (แสงโพลาไรซ) กลวยน้ําวาคอม (แสงปกติ)

กลวยตานี (แสงโพลาไรซ) กลวยตานี (แสงปกติ)

รูปที่ 4.5  ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ
    ที่กําลังขยาย 400 เทา
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กลวยตานี (แสงโพลาไรซ)  กลวยตานี (แสงปกติ)

รูปที่ 4.6  ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารชจากกลวยตานีที่กําลังขยาย 1000 เทา
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7.93-24.63 (15.23)

15.23-55.07 (30.12)

13.20-66.71 (30.81)

รูปที่ 4.7  ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ
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สมบัติการดูดซับน้ําโดยวิเคราะหจากรูปแบบกําลังการพองตัวและการละลายของ
เม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95 oC ไดผลดังตารางที่ 4.11 
และเมื่อสรางกราฟแสดงความสัมพันธของกําลังการพองตัวและการละลายที่อุณหภูมิตางๆ ดังรูป
ที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ จะเห็นไดวากําลังการพองตัวและการละลายของสตารชจากกลวย  
สายพันธุตางๆ มีรูปรางที่คลายกันคือเปนแบบ 2 ขั้นตอน

ตารางที่ 4.11  ผลการวิเคราะหรูปแบบกําลังการพองตัว(swelling power) และการละลาย
(solubility) ของสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ*

อุณหภูมิ (oC) กลวยหักมุก กลวยน้ําวาคอม กลวยตานี
swelling power

55
65
75
85
95

2.02±0.035
2.06±0.025
2.64±0.029

16.07±0.152
26.91±0.991

2.03±0.043
2.07±0.091
3.14±0.235

15.45±0.609
22.67±0.645

2.11±0.039
2.15±0.051
3.08±0.088
13.4±0.849

21.43±0.328
Solubility (%)

55
65
75
85
95

0.40±0.074
0.37±0.057
0.72±0.055
8.44±0.318

12.42±1.969

0.34±0.047
0.45±0.059
1.44±0.301
9.32±0.883

14.35±3.003

0.63±0.118
0.61±0.102
1.30±0.282
6.10±0.214
9.36±1.371

*  คาเฉล่ียจากการทดลอง 5 ซ้ํา ± SD
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รูปที่ 4.8  รูปแบบกําลังการพองตัว (swelling power) ของสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ
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รูปที่ 4.9  รูปแบบการละลาย (% solubility) ของสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ
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สมบัติทางความรอนของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ วิเคราะหดวยเครื่อง 
DSC แสดงผลเปนกราฟระหวางปริมาณความรอนที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ ซึ่ง thermogram    
ที่ไดเปนแบบ endothermic ดังรูปที่ 4.10 และมีคาตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนซของ
สตารชดัง ตารางที่ 4.12 พบวาอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซของกลวยหักมุก กลวยน้ําวาคอม 
และกลวยตานี มีคาเทากับ 70.96±0.10 oC , 71.97±1.16 oC และ 71.67±0.77 oC ตามลําดับ 
และคาเอ็นทาลปในการเกิด เจลาติไนซมีคาเทากับ 22.18±2.51 , 18.61±2.87 และ 22.66±
0.32 (J/g) ตามลําดับ
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รูปที่ 4.10  DSC thermogram การเกิดเจลาติไนซของสตารชจากลวยสายพันธุตางๆ

ตารางที่ 4.12  ผลวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ
         จากเครื่อง DSC

สมบัติทางความรอน*แหลงของสตารช
To (oC)1 Tp (oC)2 Tc (oC)3 Enthalpy (J/g)4

กลวยหักมุก
กลวยน้ําวาคอม
กลวยตานี

70.96±0.10
71.97±1.16
71.67±0.77

77.47±0.19
75.26±0.57
75.30±0.13

85.47±0.19
82.40±2.26
84.80±0.47

22.18±2.51
18.61±2.87
22.66±0.32

1   To (onset temperature) คือ อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนซ
2   Tp (peak temperature) คือ อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ
3   Tc (conclusion temperature) คือ อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาติไนซ
4   enthalpy (∆H) คือ พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเกิดเจลาติไนซ
*  คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซํ้า ± SD
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เมื่อนําสตารชทั้ง 3 สายพันธุ มาศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารช โดยใช
เครื่อง X-ray powder diffraction และวิเคราะห pattern ตามวิธีของ Zobel (1964) พบวาลักษณะ
โครงสรางผลึกของสตารชจากกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมมีรูปแบบเดียวกันคือ เปนผลึกแบบ 
B และ สตารชจากกลวยตานีเปนผลึกผสมระหวางแบบ B และ C  ดังรูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11   X-ray powder diffractograms ข
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4.5  ผลของคา pH ที่มีตอสมบัติดานความหนืดของสตารชจากกลวยดิบแตละ
สายพันธุ

ในการนําสตารชไปใชในอุตสาหกรรมอาหารสวนใหญจะตองคํานึงถึงปจจัยหลายๆ อยาง
ดวยกัน เชน pH ของอาหาร, ลักษณะเนื้อสัมผัส และกระบวนการผลิต เปนตน จึงไดนําสตารชจาก
กลวยแตละสายพันธุมาศึกษาคา pH ที่มีผลตอสมบัติดานความหนืดที่ความเขมขน 6% โดย     
น้ําหนักแหง ทําการศึกษาดวยเครื่อง Brabender viscoamylograph โดยใชสารละลาย buffer ที่
คา pH 3.5, 4.5, 5.5, 7.0 และน้ํากลั่น ซึ่งใชเปนตัวเปรียบเทียบใหผลดังตารางที่ 4.13 – 4.15

ตารางที่ 4.13  Brabender viscoamylograph ของสตารชจากกลวยหักมุกที่คา pH ตางๆ
สารละลาย Bufferคาที่ประเมิน น้ํากลั่น

pH 6.9* pH 3.5* pH 4.5* pH 5.5* pH 7.0**

อุณหภูมิแปงสุก (oC)
ความหนืด (BU)
   ที่จุดสูงสุด (P)
   ที่ 95 oC (S)
   ที่ 95 oC 30 นาที (H)
   ที่ 50 oC (C)
   ที่ 50 oC 30 นาที (F)

78.8±0.18

680±10.6
674±5.5
734±8.9

1250±18.7
1200±23.2

78.5±0.07

659±9.6
605±10.0
372±30.3
563±55.5
543±54.0

79.6±0.18

691±10.8
664±7.4
647±4.5

1012±18.2
997±12.5

81.8±0.05

710±10.0
699±5.5
678±5.7

1175±12.2
1135±5.0

85.1±0.21

708±10.6
700±7.1
630±7.1

1128±3.5
1105±21.2

   Breakdown |H-S|
   Setback |C-H|

60±10.5
516±9.2

233±18.6
191±22.7

17±4.0
364±15.8

21±2.0
497±9.3

70±0.0
498±7.5

*   คาเฉลี่ยจากการทดลอง 5 ซ้ํา ± SD
**  คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± SD
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ตารางที่ 4.14  Brabender viscoamylograph ของสตารชจากกลวยน้ําวาคอมที่คา
pH ตางๆ

สารละลาย Bufferคาที่ประเมิน น้ํากลั่น
pH 6.9* PH 3.5* pH 4.5* pH 5.5* pH 7.0**

อุณหภูมิแปงสุก (oC)
ความหนืด (BU)
   ที่จุดสูงสุด (P)
   ที่ 95 oC (S)
   ที่ 95 oC 30 นาที (H)
   ที่ 50 oC (C)
   ที่ 50 oC 30 นาที (F)

78.3±0.21

640±7.9
637±9.1
707±5.7

1387±44.2
1508±23.6

77.4±0.06

612±6.8
579±3.7
458±4.0
747±11.2
768±27.3

78.6±0.21

643±10.4
639±11.1
661±15.4
1128±62.0
1215±53.2

81.6±0.18

634±8.9
630±10.6
619±5.5

989±18.2
1064±20.4

84.5±0.00

630±0.0
623±3.5
583±3.5

908±10.6
960±7.1

   Breakdown |H-S|
   Setback |C-H|

70±7.1
680±35.4

121±3.7
289±8.0

23±10.3
466±41.4

11±7.3
370±11.8

40±0.0
325±5.0

*   คาเฉลี่ยจากการทดลอง 5 ซ้ํา ± SD
**  คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± SD

ตารางที่ 4.15  Brabender viscoamylograph ของสตารชจากกลวยตานีที่คา pH ตางๆ
สารละลาย Bufferคาที่ประเมิน น้ํากลั่น

pH 6.9* pH 3.5* pH 4.5* pH 5.5* pH 7.0**

อุณหภูมิแปงสุก (oC)
ความหนืด (BU)
   ที่จุดสูงสุด (P)
   ที่ 95 oC (S)
   ที่ 95 oC 30 นาที (H)
   ที่ 50 oC (C)
   ที่ 50 oC 30 นาที (F)

80.6±0.33

-
499±8.9
574±7.4

970±15.8
1009±21.6

78.9±0.07

547±5.7
543±5.7
377±11.5
636±27.5
614±28.8

80.4±0.11

557±8.4
549±8.2
510±5.0
825±7.1
840±9.4

83.7±0.07

-
424±9.6
512±5.7

762±16.0
741±11.9

87.5±0.00

-
323±3.5
405±0.0
548±3.5
525±7.1

   Breakdown |H-S|
   Setback |C-H|

75±3.2
398±8.0

166±7.5
259±15.0

17±4.0
365±15.8

88±6.0
250±11.4

83±2.5
143±2.5

*   คาเฉลี่ยจากการทดลอง 5 ซ้ํา ± SD
**  คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± SD
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เมื่อใชน้ํากลั่นคา pH 6.9 มาศึกษาสมบัติดานความหนืดของสตารชจากกลวยทั้ง            
3 สายพันธุ โดยเตรียมน้ําแปงที่ความเขมขน 6% โดยน้ําหนักแหง แลววัดความหนืดดวยเครื่อง 
Brabender viscoamylograph ใหผลดังรูปที่ 4.12 พบวาลักษณะกราฟ (pattern) ของสตารชจาก
กลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีคาแตกตางกัน โดยในชวง heating กราฟของสตารชจากกลวยหักมุกจะมี
คาสูงกวากลวยน้ําวาคอมและกลวยตานี ตามลําดับ แตในชวง cooling กราฟของสตารชจาก
กลวยน้ําวาคอมจะมีคาสูงกวากลวยหักมุกและกลวยตานี ตามลําดับ
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รูปที่ 4.12  Brabender viscoamylograph เมื่อใชน้ํากลั่น pH 6.9 ของสตารชจากกลวย
         แตละสายพันธุ (ที่ 6% starch, db)

เมื่อพิจารณาสมบัติดานความหนืดของสตารชจากกลวยในรูปที่ 4.12 เปรียบเทียบกับ 
สตารชจากแหลงวัตถุดิบอ่ืนๆ พบวาลักษณะของ Brabender viscoamylograph ของสตารชจาก
กลวยทั้ง 3 สายพันธุ คลายกับสตารชจากถั่วเขียวมากที่สุด โดยมีความแตกตางที่ลักษณะกราฟ
ของสตารชจากถั่วเขียวมีคาต่ํากวาสตารชจากกลวยตานี กลวยน้ําวาคอม และกลวยหักมุก      
ตามลําดับ

เมื่อนําผลการศึกษาสมบัติดานความหนืดของสตารชจากกลวยแตละสายพันธุดวยเครื่อง 
Brabender viscoamylograph ซึ่งเตรียมน้ําแปงโดยใชสารละลาย buffer ที่คา pH 3.5, 4.5, 5.5 
และ 7.0 มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนืดของสตารชจากกลวยแตละ     
สายพันธุที่คา pH ระดับตางๆ ดังแสดงรูปที่ 4.13-4.15
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รูปที่ 4.13  Brabender viscoamylograph ของสตารชจากกลวยหักมุกเมื่อใช Buffer
คา pH ตางๆ
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รูปที่ 4.14 Brabender viscoamylograph ของสตารชจากกลวยน้ําวาคอมเมื่อใช Buffer
       คา pH ตางๆ
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รูปที่ 4.15  Brabender viscoamylograph ของสตารชจากกลวยตานีเมื่อใช Buffer
 คา pH ตางๆ

จากกราฟ รูปที่ 4.13-4.15 แสดงใหเห็นวาคา pH ของน้ําแปงมีผลตอสมบัติดาน        
ความหนืดของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ โดยลักษณะกราฟจะมีแนวโนมลดต่ําลงตามคา 
pH ที่ลดลง และยังพบวาในชวงของการ Heating ลักษณะกราฟที่คา pH 4.5 และ 5.5 ของ
สตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ จะมีแนวโนมใกลเคียงกับกราฟที่คา pH 7.0 สวนลักษณะกราฟที่
คา pH 3.5 จะมีลักษณะกราฟต่ําที่สุด

เนื่องจากลักษณะกราฟที่ไดจาก Brabender viscoamylograph ของสตารชจากกลวยแต
ละสายพันธุ มีรูปแบบกราฟที่คลายคลึงกันจึงไดนําคา pasting temperature, breakdown และ 
setback มาสรางกราฟเสนแสดงความสัมพันธกับคา pH ของน้ําแปง แสดงดังรูปที่ 4.16-4.18
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รูปที่ 4.16  ความสัมพันธของคา pH กับสายพันธุกลวยตอคา Pasting temperature
ของแปงเปยก
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธของคา pH กับสายพันธุกลวยตอคา Breakdown ของแปงเปยก
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จากกราฟรูปที่ 4.16 พบวาเมื่อคา pH ของน้ําแปงลดลงจาก 7.0 เปน 3.5 จะทําใหคา 
pasting temperature ของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุมีคาลดลง โดยคา pasting 
temperature ของสตารชจากกลวยน้ําวามีคาต่ํากวากลวยหักมุกและกลวยตานีตามลําดับ แตเมื่อ
พิจารณารวมกับสตารชจากถั่วเขียวพบวาสตารชจากกลวยมีคา pasting temperature สูงกวา
สตารชจากถั่วเขียวและมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของกราฟที่คลายคลึงกับสตารชจากถั่วเขียว

เมื่อพิจารณากราฟรูปที่ 4.17 พบวาคา Breakdown ของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ 
มีคาเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อคา pH ลดลงจาก 4.5 เปน 3.5 และเมื่อพิจารณาคา Breakdown ของ
น้ําแปงที่คา pH 7.0, 5.5 และ 4.5 พบวามีคาใกลเคียงกัน โดยมีคา Breakdown อยูระหวาง     
11-88 BU ซึ่งเปนคาที่นอยเม่ือเปรียบเทียบกับที่คา pH 3.5 นอกจากนี้ยังพบวารูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงคา Breakdown ของสตารชจากกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมที่คา pH ตางๆ มี
ลักษณะที่คลายคลึงกับสตารชจากถั่วเขียว
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธของคา pH กับสายพันธุกลวยตอคา Setback ของแปงเปยก

จากกราฟรูปที่ 4.18 พบวารูปแบบการเปลี่ยนแปลงคา Setback ของสตารชจากกลวย
น้ําวาคอม กลวยตานี และสตารชจากถั่วเขียว มีลักษณะที่คลายคลึงกัน โดยพบวาเมื่อน้ําแปงมีคา 
pH 4.5 คา Setback ของสตารชมีคาสูงกวาที่คา pH จุดอื่นๆ ซึ่งตางจากสตารชกลวยหักมุกที่คา 
Setback ที่คา pH 7.0 และ 5.5 มีคาใกลเคียงกัน และเริ่มมีคาลดลงเมื่อคา pH ลดลงจาก 5.5 
เปน 3.5
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4.6 ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลสตารชที่คา pH ระดับตางๆ

เมื่อนําแปงเปยกที่เตรียมจาก buffer คา pH 3 ระดับ คือ 3.5, 4.5 และ 5.5 ของสตารช
กลวยทั้ง 3 สายพันธุ ที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดดวยเครื่อง Brabender viscoamylograph 
ปริมาณ 50 gm มาใสในภาชนะพลาสติกทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนย 55 mm สูง 20 mm ทิ้ง
ไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวปดฝาเก็บไวที่อุณหภูมิ 4±1 oC เปนเวลา 1 และ 3 วัน พบวาเจลของ 
สตารชหลังจากเก็บไว 3 วัน มีลักษณะดังรูปที่ 4.19 จะเห็นไดวาเจลของสตารชจากกลวยหักมุก
และกลวยน้ําวาคอมมีลักษณะเปนเจลสีขาวขุนคลายกัน สวนเจลของสตารชจากกลวยตานีมี
ลักษณะเปนเจลสีน้ําตาล  และเมื่อศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัส (TPA) ของเจลสตารชที่คา pH  ระดับ
ตางๆ หลังจากเก็บที่อุณหภูมิ 4±1oC เปนเวลา 1 และ 3 วัน ดวยเครื่อง texture analyzer พบวา
เจลของสตารชมีคา Hardness Cohesiveness และ Gumminess ดังตารางที่ 4.16 และ 4.17

รูปที่ 4.19  ลักษณะของเจลสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ

Hak Muk Starch Gel Nam Wa Starch Gel Ta Nee Starch Gel
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ตารางที่ 4.16  ผลวิเคราะหคา Hardness Cohesiveness และ Gumminess ของเจลสตารช
          จากกลวยที่คา pH ระดับตางๆ

TPA value วันที่เก็บ คา pH กลวยหักมุก กลวยน้ําวาคอม กลวยตานี

วันที่ 1
3.5
4.5
5.5

127.4j±6.44
144.8j±5.63

235.6fg±19.15

216.7gh±9.50
287.5e±12.22
381.3c±26.41

191.9hi±7.72
256.2f±15.91
312.5de±13.63

Hardness
(gm)

วันที่ 3
3.5
4.5
5.5

180.4i±42.65
204.2hi±20.18
502.1b±25.13

314.3de±30.00
332.0d±22.56
601.8a±43.59

222.1gh±19.66
333.0d±10.54
506.0b±22.63

วันที่ 1
3.5
4.5
5.5

0.876i±0.017
0.944g±0.008
0.989a±0.003

0.947fg±0.009
0.975bc±0.005
0.976abc±0.001

0.918h±0.007
0.967cde±0.009
0.957defg±0.009

Cohesive
ness

วันที่ 3
3.5
4.5
5.5

0.959def±0.017
0.969bcd±0.017
0.955efg±0.005

0.929h±0.011
0.974bc±0.010
0.979abc±0.002

0.918h±0.008
0.981ab±0.005
0.967cde±0.003

วันที่ 1
3.5
4.5
5.5

111.9l±5.44
137.2k±4.29

232.8h±18.34

202.5i±5.32
277.1g±7.12
367.1c±21.79

173.9j±5.06
248.0h±15.04
298.9ef±12.34

Gumminess

วันที่ 3
3.5
4.5
5.5

151.4k±3.48
198.2i±22.35
485.7b±15.34

283.0fg±13.20
317.8de±15.67
589.1a±33.18

198.0i±8.82
324.1d±8.98

496.3b±31.70
a, b, c…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)
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ตารางที่ 4.17  การวิเคราะหความแปรปรวน Hardness  Cohesiveness และ Gumminess
         ของเจลสตารชกลวยที่แปร สายพันธุกลวย คา pH และวันที่เก็บเจลสตารช

MSSOV df
Hardness Cohesiveness Gumminess

สายพันธุกลวย (A)
คา pH (B)
วันที่เก็บ (C)

A × B
A × C
B × C

A × B × C
Error

2
2
1
4
2
2
4
72

114726.51*
376572.71*
301615.93*

5225.56*
1426.34

69370.31*
2784.00*
502.88

0.0019*
0.0204*
0.0019*
0.0006*
0.0017*
0.0016*
0.0037*
0.0001

108855.40*
403118.15*
274570.87*

5187.60*
737.28

72876.11*
2051.68*
265.17

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)

จากตารางที่ 4.17 จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาอิทธิพลรวมระหวาง      
สายพันธุกลวย คา pH ของน้ําแปง และวันที่เก็บเจลสตารช มีผลตอคา Hardness Cohesiveness 
และ Gumminess ของเจลสตารจากกลวยแตละสายพันธุอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) จึงไดนําคา 
Hardness, Cohesiveness และ Gumminess ของเจลสตารชจากกลวยแตละสายพันธุมาสราง
กราฟแทงแสดงความสัมพันธระหวางสายพันธุกลวย คา pH ของน้ําแปง และวันที่เก็บเจลสตารช 
ดังรูปที่ 4.20-4.22 พบวากราฟแสดงความสัมพันธของคา Hardness และ Gumminess มี
ลักษณะที่คลายคลึงกัน ดังรูปที่ 4.20 และ 4.22 โดยเจลสตารชจากกลวยที่เก็บไว 3 วัน มีคา 
Hardness และ Gumminess สูงกวาเจลที่เก็บไว 1 วัน และพบวาเมื่อคา pH ของเจลสตารชจาก
กลวยมีคาเพิ่มข้ึนคา Hardness และ Gumminess ของเจลสตารชจะมีคาสูงขึ้น เมื่อพิจารณาเจล
ของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ พบวาเจลของสตารชจากกลวยน้ําวาคอมมีคา Hardness 
และ Gumminess ของเจลสูงที่สุด เมื่อพิจารณารูปที่ 4.21 จะเห็นไดวาสามารถแยกความแตกตาง
ของอิทธิพลรวมทางสถิติได แตไมสามารถระบุแนวโนมของอิทธิพลรวมได และพบวาเจลสตารช
กลวยที่อิทธิพลรวมตางๆ มีคา Cohesiveness สูงกวา 0.9 ยกเวนเจลสตารชกลวยหักมุกที่คา pH 
3.5 เมื่อเก็บไว 1 วัน
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รูปที่ 4.20  คา Hardness ของเจลสตารชจากกลวยแตละสายพันธุที่ระดับ pH ตางๆ
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รูปที่ 4.21  คา Cohesiveness ของเจลสตารชจากกลวยแตละสายพันธุที่ระดับ pH ตางๆ
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รูปที่ 4.22  คา Gumminess ของเจลสตารชจากกลวยแตละสายพันธุที่ระดับ pH ตางๆ
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บทที่  5
วิจารณผลการทดลอง

5.1  ดัชนีการเก็บเกี่ยวของกลวยดิบแตละสายพันธุ

ในการผลิตสตารชจากกลวยดิบไดมีการควบคุมแหลงปลูกและระยะเวลาการเก็บเกี่ยว
ของกลวยดิบสายพันธุตางๆ โดยทําการวัดดัชนีการเก็บเกี่ยวไวเปนขอมูลพื้นฐานของวัตถุดิบที่นํา
มาใชในการทดลอง (ตารางที่ 4.1) จะเห็นไดวากลวยน้ําวาคอมมีอายุการเก็บเกี่ยวที่ยาวนานกวา
กลวยหักมุกและกลวยตานี ในขณะที่กลวยหักมุกมีคาน้ําหนักกลวยตอผลมากที่สุด ซึ่งคานี้จะ
สามารถใชเปนคาที่แสดงถึงความสมบูรณในการเพาะปลูกกลวยสายพันธุเดียวกัน แตสภาวะการ
เพาะปลูกตางกัน สําหรับอัตราสวนเนื้อตอเปลือกของผลกลวยดิบจะเปนคาที่แสดงความแกออน
ของกลวยดิบเฉพาะของแตละสายพันธุ โดยถาเปรียบเทียบกลวยชนิดเดียวกันกลวยที่ออนอยูจะมี
คาต่ําแตเมื่อกลวยแกมากขึ้นปริมาณเนื้อจะมีมากกวาเปลือกจึงทําใหมีคาสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซซิงในเนื้อกลวยดิบเปนคาที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเก็บเกี่ยว โดยคา  
น้ําตาลรีดิวซซิงจะมีคาแปรผกผันกับปริมาณสตารชในเนื้อกลวยดิบ (John และ Marchal, 1995)

คาดัชนีการเก็บเกี่ยวที่กลาวมาทั้งหมดนี้เปนคาที่มีความเฉพาะสําหรับกลวยแตละ     
สายพันธุ ซึ่งขึ้นอยูกับสายพันธุและสภาวะการเพาะปลูก ไดแก สภาพดิน น้ํา อากาศ และฤดูกาล 
ดังนั้นคาดัชนีการเก็บเกี่ยวที่ทําการศึกษานี้นาจะเปนแนวทางในการควบคุมความสม่ําเสมอและ
เปนขอมูลพื้นฐานของวัตถุดิบทางการเกษตรที่นํามาใชในการทดลอง และยังเปนขอมูลที่ใช
ประโยชนในการควบคุมคุณภาพวัตถุดิบสําหรับการซื้อขายไดตอไปในอุตสาหกรรม

5.2  องคประกอบทางเคมีของกลวยดิบแตละสายพันธุ

นอกจากการวัดคาดัชนีการเก็บเกี่ยวของกลวยดิบแลว ยังตองมีการวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีเบื้องตนของเนื้อกลวยดิบสายพันธุตางๆ (ตารางที่ 4.3) ที่นํามาใชในการผลิตสตารชกลวย
จะพบวาปริมาณคารโบไฮเดรตของเนื้อกลวยน้ําวาคอมมีคาสูงที่สุด ในขณะที่กลวยตานีมีคาต่ํา   
ที่สุด ซึ่งเนื่องมาจากปริมาณโปรตีน เถา และไขมัน ของกลวยตานีมีคาสูงกวากลวยน้ําวาคอมและ
กลวยหักมุก สําหรับปริมาณเสนใยของเนื้อกลวยตานีมีคาสูงมาก อาจเนื่องมาจากกลวยตานีมี
เมล็ดอยูมากจึงไมไดแยกออกจากเนื้อกลวยกอนนํามาผลิตสตารช เปนผลทําใหเนื้อกลวยตานีมี
ปริมาณคารโบไฮเดรตนอยที่สุดดวย
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ดังนั้นองคประกอบทางเคมีเบื้องตนจะเปนคาที่แสดงถึงแนวโนมของปริมาณผลผลิต 
(%yield) และสมบัติตางๆ ของสตารชที่ผลิตได โดยเนื้อกลวยดิบที่มีปริมาณคารโบไฮเดรตต่ํา หรือ
มีองคประกอบอื่นๆ อยูมากจะมีผลตอประสิทธิภาพในการสกัดสตารชจากกลวยดิบสายพันธุตางๆ 
ที่แตกตางกัน

5.3   การเปรียบเทียบชนิดของสารละลายที่ใชสกัดสตารชจากกลวยแตละสายพันธุ

ในงานวิจัยการสกัดสตารชจากกลวยดิบที่ผานมา พบวามีการใชสารละลายในการสกัดอยู  
2 ชนิด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (Lii และคณะ (1982), Chiang และคณะ (1987), และ Fichtali 
และคณะ (1999)) และโซเดียมไบซัลไฟด (Bello-Perez และคณะ (1998) และ Whistler และคณะ 
(1998))  ซึ่งยังไมมีงานวิจัยที่แสดงการเปรียบเทียบผลของสารละลายทั้ง 2 ชนิด ดังนั้นในงานวิจัย
นี้จึงไดทําการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุ
ตางๆ โดยใชคาปริมาณผลผลิต ปริมาณโปรตีน และคาดัชนีความขาวของสตารชเปนเกณฑในการ
พิจารณา

จากผลของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ ตอปริมาณผลผลิต
ของสตารชที่สกัดได (รูปที่ 4.1) พบวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัดสตารชจาก
กลวยทั้ง 3 สายพันธุ จะใหปริมาณผลผลิตสูงกวาการใชน้ําหรือสารละลายโซเดียมไบซัลไฟด   
เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารที่สามารถยอยผนังเซลลของเนื้อเยื่อกลวยได (Chiang และ
คณะ, 1987) ดังนั้นเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัดสตารชจึงทําใหผนังเซลลที่
หอหุมสารตางๆ ภายในเซลลถูกทําลายสตารชจึงสามารถหลุดออกมาไดงายกวาสารละลายชนิด
อ่ืน สวนปริมาณผลผลิตสตารชที่ไดจากน้ําหรือสารละลายโซเดียมไบซัลไฟด ไดมาจากผลของการ
บดทําลายเนื้อเยื่อกลวยใหสตารชหลุดออกมาเพียงอยางเดียวเทานั้น และเมื่อพิจารณาสายพันธุ
ของกลวยกับปริมาณผลผลิต พบวากลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมมีปริมาณผลผลิตสตารชสูง
กวากลวยตานี เนื่องจากปริมาณคารโบไฮเดรตในเนื้อของกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาเริ่มตนมีคา
มากกวากลวยตานี

จากผลของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ ตอปริมาณโปรตีน
ของสตารชที่สกัดได (รูปที่ 4.2) พบวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัดสตารชจาก
กลวยทั้ง 3 สายพันธุ จะใหสตารชที่มีปริมาณโปรตีนต่ํากวาการใชน้ําหรือสารละลาย           
โซเดียมไบซัลไฟด เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถลางเอาโปรตีนที่เกาะอยูกับ
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เม็ดสตารชใหละลายออกมาอยูในสารละลายไดมากกวาน้ําหรือสารละลายโซเดียมไบซัลไฟด     
จึงทําใหโปรตีนละลายออกไปพรอมกับสารละลาย (Rayas-Duarte และคณะ, 1995) และเมื่อ
พิจารณาสายพันธุของกลวยกับปริมาณโปรตีน พบวาสตารชที่สกัดไดจากกลวยตานีมีปริมาณ
โปรตีนสูงกวาสตารชที่สกัดไดจากกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอม เนื่องมาจากกลวยตานีมี
ปริมาณโปรตีนในเนื้อกลวยดิบเร่ิมตนสูงกวากลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอม และกระบวนการ
สกัดสตารชไดควบคุมการลางใหเหมือนกันหมด ดังนั้นถาตองการสตารชที่บริสุทธิ์มากกวานี้จะ
ตองทําการลางสตารชจากกลวยตานีระหวางกระบวนการสกัดสตารชเพิ่มมากขึ้น

จากผลของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ ตอคาดัชนีความ
ขาวของสตารชที่สกัดได (รูปที่ 4.3) พบวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัดสตารช
จากกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมจะใหคาดัชนีความขาวของสตารชมากกวาการใชสารละลาย
โซเดียมไบซัลไฟดและน้ํา เนื่องจากสตารชที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการสกัดมี      
องคประกอบอื่นที่ปนเปอนเหลืออยูนอยกวาการใชน้ําหรือสารละลายโซเดียมไบซัลไฟด จึงทําให 
สตารชมีคาดัชนีความขาวสูง และเมื่อพิจารณาคาดัชนีความขาวของสตารชจากกลวยตานีที่ใช
สารละลายทั้ง 3 ชนิดในการสกัด พบวามีคาดัชนีความขาวต่ําที่สุดเนื่องมาจากการปนเปอนจาก
เมล็ดสีดําที่มีอยูมากในเนื้อกลวยและไมสามารถกําจัดออกไดหมดขณะลาง

จากผลการเปรียบเทียบชนิดของสารละลายที่ใชในสารสกัดสตารชจากกลวยสายพันธุ
ตางๆ พบวาโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายที่เหมาะสมในการสกัดสตารชจากจากกลวยทั้ง    
3 สายพันธุ เนื่องจากใหปริมาณผลผลิตสูง ปริมาณโปรตีนต่ํา และคาดัชนีความขาวสูงที่สุด ดังนั้น
จึงเลือกโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายในการสกัดสตารชสําหรับใชในการศึกษาสมบัติทาง
เคมีกายภาพตอไป

ในขั้นตอนศึกษาผลของสารละลายที่ใชในการสกัดใชเนื้อกลวยปริมาณ 500 gm แตเมื่อ
ทําการผลิตสตารชจากเนื้อกลวยแตละสายพันธุทั้งเครือเพื่อนําไปใชในการศึกษาสมบัติทางเคมี
กายภาพ พบวาใหปริมาณผลผลิต ปริมาณโปรตีน และสีของสตารชแตกตางกัน (ตารางที่ 4.7) 
โดยเมื่อใชปริมาณเนื้อกลวยมากขึ้นสตารชจากกลวยหักมุก กลวยน้ําวา และกลวยตานี มีปริมาณ
ผลผลิตเพิ่มข้ึน เนื่องจากการผลิตในปริมาณมากขึ้นการสกัดจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น สวนปริมาณ
โปรตีนมีคาลดลงตามปริมาณเนื้อกลวยที่มากขึ้น เพราะการผลิตสตารชในปริมาณมากตะกอน
ของสตารชในข้ันตอนการตกตะกอนเพื่อลางจะมีความสูงมากกวาการผลิตสตารชในปริมาณนอย 
ดังนั้นโปรตีนที่ละลายอยูในน้ําดานบนจะถูกลางออกไปไดงายกวา สําหรับคาดัชนีความขาวของ
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สตารชมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณกลวยที่เพิ่มข้ึนเชนกัน ยกเวนสตารชจากกลวยตานีจะมีคาดัชนี
ความขาวลดลง เนื่องมาจากในระหวางการสกัดสตารชจากกลวยตานีในปริมาณมากๆ พบวามี
การสะสมของเมล็ดของกลวยตานีที่ถูกบดละเอียดในชั้นลางสุดในขั้นตอนการตกตะกอนเพื่อลาง
สตารช จึงทําใหแยกออกไดยากกวาการสกัดในปริมาณนอย

จะเห็นไดวาการผลิตสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ โดยใชวัตถุดิบปริมาณมากขึ้นจะมี
แนวโนมทําใหปริมาณและคุณภาพของสตารชที่ไดมีคาสูงขึ้น ซึ่งขอมูลดังกลาวขางตนนาที่จะใช
เปนแนวทางในการตัดสินใจรวมกับปจจัยอื่นๆ ในการผลิตระดับอุตสาหกรรม

5.4  ผลการวิเคราะหสมบัติของสตารชจากกลวยแตละสายพันธุ

5.4.1  สมบัติทางเคมี

จากผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ ที่สกัด
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ตารางที่ 4.8) พบวาปริมาณความชื้นของสตารชจากกลวยทั้ง 
3 สายพันธุมีคาไมแตกตางกัน เนื่องจากมีการควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบแหงของ
สตารชทั้ง 3 สายพันธุเทากัน ซึ่งคาความชื้นดังกลาวมีคาอยูในชวงเดียวกับสตารชทางการคาทั่วไป 
เชน สตารชถั่วเขียวและมันสําปะหลังจะมีความชื้นไมเกิน 13.0% ตามมอก. 948-2533 และ
มอก.274-2531 (อุตสาหกรรม, 2533 และ อุตสาหกรรม, 2521)

เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีน ปริมาณเถา และปริมาณฟอสฟอรัส ของสตารชจาก
กลวยตานีจะมีคาสูงกวาสตารชจากกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอม เพราะกลวยตานีที่ใชเปน
วัตถุดิบมีปริมาณโปรตีน และเถา ซึ่งเปนองคประกอบทางเคมีเบื้องตนมีปริมาณที่สูงกวากลวย
หักมุกและกลวยน้ําวาคอม และยังมีการปนเปอนจากเมล็ดที่มีอยูมากในเนื้อกลวยและไมสามารถ
กําจัดออกไดหมดในขั้นตอนการสกัด แตเมื่อเปรียบเทียบกับสตารชทางการคาจะเห็นไดวาปริมาณ
โปรตีนของสตารชจากกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมมีคานอยกวาสตารชขาวโพด (0.35%) และ
สตารชขาวสาลี (0.40%) แตมีคามากกวาสตารชมันฝร่ัง (0.06%) และสตารชมันสําปะหลัง 
(0.10%) ยกเวนสตารชจากกลวยตานีจะมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาสตารชมีความ
บริสุทธิ์นอย สวนปริมาณฟอสฟอรัสของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีคาใกลเคียงกับสตารช
ขาวโพด (0.02%) และมีคาต่ํากวาสตารชมันฝร่ัง (0.08%) กับสตารชขาวสาลี (0.06%) แตมีคาสูง
กวาสตารชจากมันสําปะหลัง (0.01%) (Ellis และคณะ, 1998) ซึ่งการที่สตารชมีปริมาณ
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ฟอสฟอรัสสูงจะแสดงถึงความแข็งแรงของสายโพลิเมอรจะเกิดการสรางพันธะระหวางกัน ดังนั้น 
สตารชกลวยจึงนาจะมีความแข็งแรงของพันธะใกลเคียงกับสตารชขาวโพด

คา pH ของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุมีคาแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการ
ปรับคา pH ของน้ําแปงกอนกรองเปนสตารชนําไปอบ แตคา pH ดังกลาวยังอยูในชวง pH ที่ใกล
เคียงกับสตารชทางการคาทั่วไป เชน สตารชถั่วเขียว (คา pH 4.5-8.0) สตารชมันสําปะหลัง (คา 
pH 4.5-7.0) ตามมอก. 948-2533 และมอก.274-2531 (อุตสาหกรรม, 2533 และ อุตสาหกรรม, 
2521)

เมื่อพิจารณาปริมาณสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ พบวามีคาแตกตางกันโดย
ปริมาณสตารชของสตารชจากกลวยหักมุกมีคามากกวาสตารชจากกลวยน้ําวาคอมและกลวยตานี      
ตามลําดับ จะเห็นไดวาสตารชจากกลวยตานีมีปริมาณสตารชตํ่าที่สุด เนื่องมาจากสตารชจาก
กลวยตานีมีองคประกอบอื่นปนเปอนอยูสูงกวากลวยสายพันธุอ่ืน นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาการ
สกัดสตารชจากกลวยหักมุกมีความบริสุทธิ์มากกวากลวยน้ําวาคอม สวนสตารชจากกลวยตานีที่
สกัดไดมีความบริสุทธิ์ต่ําที่สุด

ปริมาณอะมิโลสของสตารชจากกลวยน้ําวาคอมและกลวยตานีมีคาสูงกวาสตารช
จากกลวยหักมุก จะเห็นไดวาสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีปริมาณอะมิโลสมากกวาสตารช
จากมันสําปะหลัง มันฝร่ัง และขาวโพด ซึ่งมีปริมาณอะมิโลส 17, 21 และ 28% ตามลําดับ 
(Swinkels, 1985) และมีคามากกวาสตารชจากกลวยสายพันธุอ่ืนๆ (ตารางที่ 2.7) ยกเวนสตารช
จากกลวยน้ําวากลุม ABB (35.7%)(Varavinit และ Shobsngob,1996) ดังนั้นสตารชจากกลวย
อาจมีสมบัติทางเคมีกายภาพคลายกับสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงที่ไมใชสตารชจําพวก 
amylomaize ซึ่งการที่สตารชจากกลวยมีปริมาณอะมิโลสสูงมีแนวโนมจะทําใหเกิดการ                
รีโทรเกรเดชั่นไดมาก และสงผลใหสตารชทนตอการ hydrolyze ดวยกรดและเอนไซม เพราะจะเกิด
การสรางพันธะของสายโพลิเมอรใหมที่มีความแข็งแรงกวาเดิม (Jane และคณะ, 1997) สวนคา
ปริมาณอะมิโลเพคตินของสตารชจากกลวยมีคาทํานองเดียวกันกับปริมาณอะมิโลส
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5.4.2  สมบัติทางกายภาพ

เมื่อนําสตารชจากกลวยแตละสายพันธุมาศึกษาลักษณะรูปรางของเม็ดสตารช
ดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 750 เทา (รูปที่ 4.4) พบวาเม็ดสตารชมีลักษณะแตกตางกัน โดย
เม็ดสตารชจากกลวยหักมุกมีรูปรางเปนแทง แทงยาวรี สวนกลวยน้ําวาคอมมีรูปรางคลายเปลือก
หอย และกลวยตานีมีลักษณะรูปรางเปนแบบ bimodal ซึ่งเม็ดสตารชรูปรางหลายเหลี่ยมขนาด
เล็กของกลวยตานีนี้สันนิษฐานวาอาจเปนเม็ดสตารชที่ถูกสรางและเก็บสะสมอยูในเมล็ดกลวย
ตานี เนื่องจากกระบวนการสกัดสตารชจากกลวยตานีจะใชวิธีการบดเนื้อกลวยโดยไมไดแยกเมล็ด
ออก ทั้งนี้อาจตองทําการพิสูจนโดยการแยกเฉพาะสวนเนื้อและเมล็ดออกจากกันกอนทําการ
สกัดสตารชและทําการเปรียบเทียบผลที่ได ซึ่งในการศึกษาลักษณะของเม็ดสตารช (starch 
morphology) นี้สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อประกอบการพิจารณาแยกตามความแตกตาง
ของกลวยแตละสายพันธุได และเมื่อเพิ่มกําลังขยายของเครื่อง SEM เปน 2000 เทา เพื่อดูลักษณะ
พื้นผิวของเม็ด สตารช พบวาเม็ดสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีพื้นผิวที่เรียบไมมีรอยแตกราว
แสดงใหเห็นวาเม็ดสตารชที่สกัดไดมีความสมบูรณและไมถูกทําลายในระหวางขั้นตอนการสกัด
หรือการบดรอน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Kayisu (1982) ที่ศึกษาโครงสรางพื้นผิวของเม็ด
สตารชจากกลวยดิบสายพันธุ Valery (AAA group) ดวยเครื่อง SEM จะมีพื้นผิวที่เรียบ ซึ่งการที่
เม็ดสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีพื้นผิวที่เรียบและมีความสมบูรณจะสงผลใหขอมูลสมบัติ
ทางเคมีกายภาพของ สตารชที่ทําการศึกษาเปนคาที่ถูกตอง

นอกจากการศึกษาลักษณะรูปรางเม็ดสตารชแลวยังไดมีการศึกษาลักษณะ 
birefringence หรือ maltese cross โดยดัดแปลงแหลงกําเนิดแสงของกลองจุลทรรศนดวยแผน
ฟลม polaroid เพื่อเปนแหลงกําเนิดแสงระนาบเดียว (polarize light) เมื่อสองผานเม็ดสตารชจะ
เกิดการบิดระนาบแสงโพลาไรซทําใหเกิดแนวสีดําของลักษณะ birefringence (รูปที่ 4.5) ซึ่งจะ
เห็นแนวสีดําตัดกันที่ตําแหนง hilum ของเม็ดสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ อยางชัดเจนกวางาน
วิจัยของ Bello-Perez และคณะ (1999) ที่ไดศึกษาสตารชจากกลวยในประเทศแม็กซิโกสายพันธุ 
macho และ criollo โดย hilum ของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ จะอยูคอนไปทางดานใดดาน
หนึ่งของเม็ดสตารช (excentral) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการจัดเรียงตัวของสายโพลิเมอรในการสราง
เม็ดสตารชจะไมจัดเรียงตัวในแนวรัศมี แตจะจัดเรียงตัวออกไปทางดานใดดานหนึ่งตามรูปรางของ
เม็ดสตารช โดยเม็ดสตารชกลวยหักมุกจะมีการสรางเม็ดสตารชออกไปตามแนวยาวของรูปรางที่
เปนแบบแทงยาวรี  ซึ่งจะแตกตางจากสตารชกลวยน้ําวาและสตารชกลวยตานีที่สรางเม็ดสตารช
ตามแนวรูปรางที่เปนแบบเปลือกหอย และพบวาเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Lii และคณะ 
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(1982) ที่ไดศึกษา birefringence ของกลวยในประเทศไตหวัน พบวามีลักษณะการสรางเม็ด
สตารชคลายกับสตารชจากลวยน้ําวาคอมที่สกัดได เมื่อพิจารณาลักษณะการสรางเม็ดสตารชจาก
กลวยตานี ซึ่งมีรูปรางเปนแบบ bimodal พบวาเมื่อนําเม็ดสตารชกลวยตานีมาศึกษาลักษณะ 
birefringence ที่กําลังขยาย 1000 เทา (รูปที่ 4.6) จะเห็นเม็ดสตารชที่มีขนาดเล็กมีลักษณะการ
สรางเม็ดสตารชตามแนวรัศมี โดยมี hilum อยูตรงกลางเม็ดสตารช (central) ในขณะที่เม็ดสตารช
ขนาดใหญจะมีการสรางเม็ดสตารชที่คลายกับสตารชกลวยน้ําวาคอม ซึ่งลักษณะ birefringence 
ของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ เปนลักษณะเฉพาะของแตละสายพันธุที่สามารถนํามาเก็บไว
เปนขอมูล เพื่อใชแยกความแตกตางของสตารชในแตละสายพันธุได

เมื่อนําเม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ มาศึกษาการกระจายตัวของขนาด
เม็ดสตารชดวยเครื่อง Laser particle size analyzer จะใหลักษณะการกระจายตัวของเม็ดสตารช
จากกลวยสายพันธุตางๆ (รูปที่ 4.7) ซึ่งเทคนิคการวัดดวยเครื่อง Laser particle size analyzer นี้
สามารถวัดไดทั้งขนาดและการกระจายตัวของเม็ดสตารช และปจจุบันเปนที่นิยมใชกันมาก     
งานวิจัยนี้จึงไดนําเทคนิคนี้มาใชวัดทั้งขนาดและการกระจายตัวของเม็ดสตารชจากกลวยเปน   
คร้ังแรก พบวาขนาดเม็ดสตารชที่มีมากที่สุดในสตารชกลวยหักมุกและสตารชกลวยน้ําวาคอมมีคา
ใกลเคียงกัน และมีขนาดใหญกวาสตารชกลวยตานีประมาณ 2 เทา นอกจากนี้ยังพบวารูปแบบ
การกระจายตัวของเม็ดสตารชกลวยตานีมีลักษณะที่ตางจากสตารชกลวยหักมุกและสตารชกลวย
น้ําวาคอม โดยมีการกระจายตัวของอนุภาคขนาด 100 µm มีประมาณ 0.7% ของอนุภาคทั้งหมด 
ซึ่งสันนิฐานวาอาจเปนสิ่งปนเปอนที่ติดมาจากเมล็ดของกลวยตานีระหวางกระบวนการสกัดที่ไม
สามารถแยกออกมาได นอกจากนี้ยังพบวากลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมเปนกลวยในกลุมเดียว
กัน (ABB group) จึงมีขนาดเม็ดสตารชที่ใกลเคียงกัน

เมื่อนําสตารชมาศึกษาสมบัติการดูดซับน้ําโดยวิเคราะหจากรูปแบบกําลังการ
พองตัวและการละลายของเม็ดสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ ที่อุณหภูมิ 5 ระดับ คือ 55, 65, 
75, 85 และ 95 oC แลวสรางกราฟแสดงความสัมพันธของกําลังการพองตัวและการละลายที่
อุณหภูมิตางๆ   (รูปที่ 4.8-4.9) จะเห็นไดวากําลังการพองตัวและการละลายของสตารชจากกลวย
ทั้ง 3 สายพันธุ มีรูปรางที่คลายกันคือ เปนแบบ 2 ข้ันตอน ซึ่งจะเห็นไดวาสตารชจากกลวยนี้มี
ลักษณะรูปแบบกําลังการพองตัวและการละลายเหมือนกับสตารชจากธัญพืช (Leach, 1965)    
ทั้งนี้เนื่องมาจากความแตกตางของแรงที่ตองใชในการทําลายพันธะที่ตางกัน 2 ชนิดคือ พันธะ
บริเวณอสัณฐานและพันธะบริเวณผลึก โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกเม็ดสตารชมากขึ้นพันธะ
บริเวณอสันฐานจะเกิดการคลายตัวและถูกทําลายไดงาย จึงทําใหเห็นรูปแบบกราฟกําลังการ  
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พองตัวและการละลายในขั้นตอนแรกเพิ่มข้ึนอยางชาๆ (ชวงอุณหภูมิ 55-75 oC) และเมื่อให
อุณหภูมิสูงขึ้นพันธะบริเวณผลึกที่มีความแข็งแรงมากกวาจะเริ่มถูกทําลายทําใหกําลังการพองตัว
มีคาสูงขึ้นเปนลําดับ

จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ ดวย
เครื่อง DSC (รูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.7) เพื่อดูชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่นและพลังงานที่
ใชในการเกิดเจลาติไนเซชั่น (enthalpy) จะเห็นไดวาสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีอุณหภูมิ
การเกิดเจลาติไนเซชั่น (To) อยูระหวาง 70.96-71.97 ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สูงกวาสตารชจากมันฝร่ัง 
ขาวสาลี และมันสําปะหลัง แตมีคาใกลเคียงกับสตารชขาวโพด (Swinkels, 1985) เมื่อเปรียบ
เทียบกับคา enthalpy ของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ พบวาสตารชกลวยตานีมีคาสูงที่สุด 
เนื่องจากสตารชกลวยตานีมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกวาสตารชกลวยน้ําวาคอมและกลวยหักมุก   
ทําใหเกิดการยึดเหนี่ยวของฟอสฟอรัสกับพันธะระหวางสายโพลิเมอร จึงตองใชพลังงานในการเกิด           
เจลาติไนซมาก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Kim และคณะ (1995) ที่ศึกษาสมบัติทางความรอน
ของสตารชมันฝร่ังดวยเครื่อง DSC พบวาสตารชมันฝร่ังที่มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงจะใหคา 
enthalpy สูง ในขณะที่สตารชกลวยหักมุกและสตารชกลวยน้ําวาคอมมีปริมาณฟอสฟอรัสไมแตก
ตางกัน แตสตารชกลวยหักมุกใหคา enthalpy สูงกวาสตารชกลวยน้ําวาคอมเปนผลเนื่องมาจาก
ปริมาณไขมันในสตารชกลวยหักมุกมีคาสูงกวา (ตารางที่ 4.8) และเกิดการสรางพันธะระหวาง    
ไขมันกับสายโพลิเมอรของอะมิโลส จึงทําใหตองใชพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชั่นสูงขึ้น

จากการศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ 
โดยใชเครื่อง X-ray powder diffraction (รูปที่ 4.11) พบวาลักษณะโครงสรางผลึกของสตารชจาก
กลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมมีรูปแบบเดียวกัน คือ B-type อาจเนื่องมาจากกลวยทั้ง              
2 สายพันธุ อยูในกลุม ABB เหมือนกัน และมีโครงสรางผลึกเหมือนกับสตารชประเภท 
amylomaize, ae waxy maize, potato, canna, และ tulip ซึ่งมีอะมิโลเพคตินที่มีความยาวของ
สายแขนง  (DP 30-40) (Hizukuri, 1986) แสดงใหเห็นวาสตารชกลวยหักมุกและสตารชกลวยตานี
มีแนวโนมที่จะทนตอการ hydrolyze ดวยเอนไซมและกรด สวนสตารชจากกลวยตานี  (BB 
group) มีลักษณะโครงสรางผลึกผสมเปนแบบ B-type ผสม C-type เนื่องจากผลการวิเคราะห   
X-ray diffraction pattern ของสตารชจากกลวยตานีตามวิธีของ Zobel (1964) พบวาสตารช  
กลวยตานีมี  pattern ที่เปนลักษณะเดนของทั้ง B-type และ C-type Jane และคณะ (1997) ได
รายงานวาเคยพบลักษณะ C-type ในสตารชกลวยที่ไดจากประเทศสหรัฐอเมริกา สวนลักษณะ 
B-type ของ สตารชจากกลวย Lii และคณะ (1982) ไดรายงานวาสตารชจากกลวยในประเทศ
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ไตหวันมีลักษณะเปน B-type นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะ X-ray diffraction ของสตารชจากกลวย
ทั้ง 3 สายพันธุ มีรูปแบบที่แตกตางจากการศึกษาของ Bello-Perez และคณะ (1999) ที่พบวา 
สตารชจากกลวยประเทศแม็กซิโกสายพันธุ macho และ criollo มีลักษณะเปน A-type อยางไร   
ก็ตามการที่ลักษณะ X-ray diffraction ของสตารชมีรูปแบบที่แตกตางกันนี้แสดงใหเห็นวาลักษณะ
ทางพันธุกรรมของกลวยดิบที่นํามาศึกษาอาจมีความสัมพันธกับรูปแบบโครงสรางผลึกของสตารช  
ซึ่งสามารถนํา  ขอมูลนี้มาใชในการจําแนกพิสูจนสายพันธุของสตารชจากกลวยได และอาจใชเปน
ขอมูลประกอบการศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชดวยวิธีอ่ืนๆ ได

5.5  ผลของคา pH ที่มีตอสมบัติดานความหนืดของสตารชจากกลวยแตละสายพันธุ

เมื่อนําสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มาศึกษาสมบัติดานความหนืดที่ความเขมขน 6 % 
(db) ดวยเครื่อง Brabender viscoamylograph โดยใชน้ํากลั่น (pH 6.9) (ตารางที่ 4.13-4.15) 
พบวาความสัมพันธของสมบัติดานความหนืดของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีรูปแบบ
คลายคลึงกัน (รูปที่ 4.12) และเมื่อพิจารณารูปแบบความหนืดของสตารชจากกลวยพบวาลักษณะ
กราฟไมปรากฏเปนยอดสูงที่มีคาความหนืดสุด (peak) ซึ่งอาจจะคงที่หรือเพิ่มขึ้นระหวางการ 
heating แสดงใหเห็นวาสตารชมีลักษณะการพองตัวนอยจัดอยูในรูปแบบ restricted-swelling 
starch  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Eggleston และคณะ (1992) และคลายกับลักษณะกราฟ
ของสตารชดัดแปรแบบครอสลิงค (crosslinked starch) หรือสตารชจากถั่วตางๆ (Schoch 
Mayward, 1968) นอกจากนี้ยังพบวาในชวงการ heating สตารชจากกลวยหักมุกจะมีคาความ
หนืดสูงกวากลวยน้ําวาคอมและกลวยตานี และชวงของการคงอุณหภูมิในชวง heating จะมีแนว
โนมของคาความหนืดที่คงที่ สวนในชวงของการ cooling จะพบวาความหนืดของสตารชจากกลวย
น้ําวาคอมจะมีคาสูงกวากลวยหักมุกและกลวยตานี

เนื่องจากสตารชจากกลวยมีรูปแบบความหนืดที่คลายกับสตารชจากถั่วตางๆ และ 
Varavinit และ Shobsngob (1996) ไดเสนอวาสตารชจากกลวยมีสมบัติดานความหนืดซึ่งวัดดวย
เครื่อง Rapid viscoamylograph (RVA) ที่คลายกับสตารชถั่วเขียว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนํา 
สตารชถั่วเขียวมาศึกษาสมบัติดานความหนืดไปพรอมกับสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ แลวพบ
วาสตารชจากถั่วเขียวมีลักษณะกราฟคลายกับสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ แตมีคาความหนืด
ต่ํากวา
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ในการนําสตารชไปใชในอุตสาหกรรมอาหารสวนใหญจะตองคํานึงถึงปจจัยหลายๆ อยาง
ดวยกัน ซึ่งคา pH ของอาหารเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอสมบัติดานความหนืดของสตารช และยังใช
เปนเกณฑในการจัดจําแนกประเภทของอาหารเปน อาหารที่มีความเปนกรดสูง (acid food) และ
อาหารที่มีความเปนกรดต่ํา (low acid food) จึงทําการศึกษาผลของคา pH ที่มีตอสมบัติดาน
ความหนืดของสตารชจากกลวยดิบทั้ง 3 สายพันธุ แตเนื่องจากคา pH ของอาหารที่นําสตารชไปใช
งานสวนใหญจะมีการเปลี่ยนแปลงคา pH เล็กนอยคลายกับลักษณะของสารละลาย buffer ดังนั้น
จึงเตรียมสารละลาย buffer ที่คา pH 3.5, 4.5, 5.5 และ 7.0 เพื่อใชในการเตรียมน้ําแปงสําหรับ
ศึกษาสมบัติดานความหนืดของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ ดวยเครื่อง Brabender 
viscoamylograph (รูปที่4.13-4.15) พบวาเมื่อคา pH ลดลงจะทําใหลักษณะกราฟ (pattern) มี
แนวโนมลดต่ําลง และสงผลให pasting temperature มีคาลดลงดวย (รูปที่ 4.16) เนื่องจากความ
เปนกรดที่เพิ่มข้ึนจะสามารถ hydrolyze พันธะภายในเม็ดสตารชไดจึงทําใหเม็ดสตารชเกิดการ
พองตัวและสุกไดเร็วขึ้น สวนในชวงของการ heating ลักษณะกราฟที่คา pH 4.5 และ 5.5 ของ
สตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ จะมีแนวโนมใกลเคียงกับคา pH 7.0 แตที่คา pH 3.5 จะมี
ลักษณะกราฟต่ําที่สุด ซึ่งสังเกตไดจากคา Breakdown จะเพิ่มข้ึนเมื่อคา pH ลดลงจาก 4.5 เปน 
3.5 เพราะความเปนกรดที่เพิ่มข้ึนจะไปตัดสายโพลิเมอรภายในเม็ดสตารชแบบสุม ทําใหเกิดสาย
โพลิเมอรสั้นๆ  และมีความเกะกะของแขนงนอยลง สงผลใหความหนืดของสตารชมีคาลดลงใน
ชวงคงอุณหภูมิที่ 95 oC 30 นาที จึงทําใหคา Breakdown เพิ่มข้ึน และพบวาคา Breakdown 
ของสตารชที่คา pH 7.0, 5.5 และ 4.5 มีคาใกลเคียงกัน คือมีคา Breakdown อยูระหวาง 11-88 
BU ซึ่งมีคานอยกวาที่ pH 3.5  นอกจากนี้ยังพบวารูปแบบการเปลี่ยนแปลงคา Breakdown ของ
สตารชจากกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมมีลักษณะที่คลายกับสตารชจากถั่วเขียว (รูปที่ 4.17)

เมื่อพิจารณาในชวงของการ cooling ลักษณะกราฟของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ 
จะมีแนวโนมลดต่ําลงตามคา pH ที่ลดลง และพบวารูปแบบการเปลี่ยนแปลงคา Setback ของ
สตารชจากกลวยน้ําวาคอม กลวยตานี และสตารชจากถั่วเขียว มีลักษณะคลายกัน (รูปที่ 4.18) 
แตตางจากสตารชกลวยหักมุกที่มีคา Setback ลดลงตามคา pH ที่ลดลง เนื่องจากลักษณะการ
เกิดรีโทรเกรเดชั่นของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุมีความแตกตางกัน และยังพบวาคา 
Setback ที่ pH 4.5 ของสตารชจากลวยน้ําวาคอมและกลวยตานีจะมีคาสูงกวาคา pH 3.5 และ 
5.5  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคา pH ที่ 4.5 สามารถตัดสายโพลิเมอรของอะมิโลสภายในเม็ดสตารช  
มีคา Degree of Polymerization (DP) อยูในชวง 100-200 ซึ่งเปนชวงที่เหมาะในการเกิดรีโทร  
เกรเดชั่นของสตารชไดดี (Oates, 1997) จึงทําใหคา Setback สูงขึ้น และยังพบวารูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงคา Setback ของสตารชจากจากถั่วเขียวมีลักษณะที่คลายกับสตารชจากลวยน้ําวา
คอมและกลวยตานี
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5.6  ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลสตารชที่คา pH ระดับตางๆ

เมื่อนําแปงเปยก (starch paste) ของสตารชกลวยทั้ง 3 สายพันธุ ที่ไดจากการวิเคราะห
ความหนืดดวยเครื่อง Brabender viscoamylograph มาใสในภาชนะพลาสติกเพื่อเตรียมตัวอยาง
สําหรับวัดคาลักษณะเนื้อสัมผัส พบวาเจลของสตารชจากกลวยตานีมีสีที่แตกตางจากเจลของ
กลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอม (รูปที่ 4.19) เนื่องจากในขั้นตอนการสกัดสตารชไมไดแยกเมล็ด
ออกจึงทําใหเจลมีสีที่เกิดการปนเปอนจากเมล็ด ดังนั้นถาจะนําสตารชจากกลวยตานีไปใชใน               
อุตสาหกรรมจําเปนพิจารณาเลือกผลิตภัณฑที่ไมถูกรบกวนเนื่องจากสีของสตารช

ในการศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลสตารชที่คา pH ตางๆ ตองนําเจลทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหองแลวปดฝาหลังจากนั้นจึงนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 4±1oC เปนเวลา 1 และ 3 วัน กอนนํา
เจลสตารชมาวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง Texture Analyzer (ตารางที่ 4.16) เนื่องจาก
ตองการศึกษาผลของปจจัยรวม (สายพันธุกลวย คา pH และวันที่เก็บเจลสตารช) ที่มีตอการเกิด  
รีโทรเกรเดชั่นของเจลสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ เพื่อจําลองลักษณะการนําสตารชไปใชใน
อาหารซึ่งจะตองผานขั้นตอนการใหความรอน การทิ้งไวใหเย็น และการเก็บอาหารไวกอนบริโภค 
ซึ่งสามารถใชเปนแนวทางในการนําสตารชไปใชในอุตสาหกรรมอาหารได

คา Hardness (ความแข็ง) คือ แรงที่ใชจนเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปราง เปนผล
มาจากการเกิดรีโทรเกรเดชั่นของเจลสตารชโดยตรง จึงไดนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางคา Hardness กับปจจัยรวม (รูปที่ 4.20) จะเห็นไดวาเจลสตารชจากกลวยที่เก็บไว 3 วัน 
มีคา Hardness สูงกวาเจลที่เก็บไว 1 วัน การเก็บเจลสตารชที่อุณหภูมิต่ํา 4oC จะเกิดการ              
รีโทรเกรเดชั่นของเจลสตารชไดดีจึงทําใหเจลมีความแข็งแรงมากขึ้น และเมื่อคา pH ของเจล
สตารชจากกลวยมีคาสูงขึ้นจะพบวาเจลมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยเจลของสตารชจากกลวยทั้ง   
3 สายพันธุ ที่คา pH 5.5 มีความแข็งแรงสูงที่สุด และเจลของสตารชที่คา pH 4.5 คาความแข็งแรง
ของเจลมีแนวโนมสูงกวาเจลของ สตารชที่คา pH 3.5 เนื่องจากคา pH 5.5 มีคาใกลเคียงกับคา 
pH ของสตารชจากธรรมชาติมากที่สุด ซึ่งเปนคา pH ที่สามารถเกิดรีโทรเกรเดชั่นไดดีกวาคา pH 
4.5 และ 3.5 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาเจลของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ พบวาเจลของ
สตารชจากกลวยน้ําวาคอมมีคาความแข็งแรงของเจลสูงที่สุด
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สวนคา Cohesiveness (ความเกาะตัวกัน) คือ ความแข็งแรงของพันธะภายในที่กอใหเกิด
รูปรางของผลิตภัณฑ ที่คํานวณจากอัตราสวนพื้นที่ของแรงที่ใชในการกดครั้งที่สองหารดวยพื้นที่
ของแรงในการกดครั้งแรก ซึ่งจะมีคาเกิน 1.0 พบวาความสัมพันธระหวางคา Cohesiveness กับ
ปจจัยรวม (รูปที่ 4.21) มีคาแตกตางกันแตไมสามารถระบุแนวโนมของอิทธิพลรวมได อาจเนื่อง
จากเจลของสตารชมีคา Cohesiveness สูงกวา 0.9 แสดงใหเห็นวาการเกิดรีโทรเกรเดชั่นของ 
สตารชจากกลวยจะทําใหสายโพลิเมอรมีความเกาะตัวกันดี สวนคา Cohesiveness ของเจล 
สตารชกลวยหักมุกที่คา pH 3.5 เมื่อเก็บไว 1 วัน จะมีคาต่ําที่สุด เปนผลเนื่องจากเจลของสตารช 
กลวยหักมุกมีคา Hardness  ต่ําที่สุด

คา Gumminess (ความหนืบ) เปนคาที่มีความสัมพันธที่เกิดจากคา Hardness คูณกับคา 
Cohesiveness ไดเปนคาพลังงานที่ตองการใชในการบดเคี้ยวอาหารกึ่งแข็งกึ่งเหลวจนสามารถ
กลืนกินได พบวาความสัมพันธระหวางคา Gumminess กับปจจัยรวม (รูปที่ 4.22) มีลักษณะเชน
เดียวกับคา Hardness ซึ่งเปนผลเนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชั่นของเจลสตารชเชนเดียวกัน

จะเห็นไดวาลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลสตารชที่กลาวมามีอิทธิผลเนื่องจากการเกิด          
รีโทรเกรเดชั่นของสตารช ซึ่งสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ สามารถเกิดรีโทรเกเดชั่นไดดี       
เนื่องจากสตารชกลวยมีปริมาณอะมิโลสที่สูง นอกจากนี้เจลของสตารชยังมีความคงตัวตอคา pH  
ที่แตกตางกัน ดังนั้นขอมูลที่ไดนี้สามารถใชเปนแนวทางในการนําสตารชไปใชในอุตสาหกรรม
อาหารได
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บทที่  6
สรุปผลการทดลอง

ในการศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารชที่สกัดไดจากกลวยไทยบางชนิด โดยใช
กลวยหักมุก กลวยน้ําวาคอม และกลวยตานี เปนวัตถุดิบที่ควบคุมแหลงปลูกและอายุการเก็บ
เกี่ยวกลวยอยูระหวาง 111±1.3, 119±1.1 และ 112±2.3 วันตามลําดับ ซึ่งไดวัดดัชนีการเก็บ
เกี่ยวและวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อกลวยดิบไวเปนขอมูลพื้นฐานของวัตถุดิบที่นํามา
ใชในการทดลอง

นอกจากนี้ยังศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารละลายที่ใชในการสกัดสตารชจากกลวยดิบ
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (0.05 N) สารละลายโซเดียมไบซัลไฟต (1% w/v) และน้ํา 
ซึ่งใชเปนตัวเปรียบเทียบ พบวามีปริมาณผลผลิต 11-34% (db) ปริมาณโปรตีน 0.25-1.73% (db)
และดัชนีความขาว 84.41-96.26 ซึ่งใชคาเหลานี้เปนเกณฑในการพิจารณาเลือกสารละลาย พบวา
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเหมาะสมที่สุดในการสกัดสตารชจากกลวยแตละสายพันธุ เพราะ
ใหปริมาณผลผลิตกับคาดัชนีความขาวสูงที่สุด และปริมาณโปรตีนต่ําที่สุด โดยสตารชจากกลวย
ทั้ง 3 สายพันธุ มีปริมาณผลผลิต 21.07-34.09% (db) ปริมาณโปรตีน 0.25-1.00% (db) และ   
คาดัชนีความขาว 85.96-96.26 นอกจากนี้ยังไดทําการผลิตสตารชจากกลวยดิบทั้งเครือเพื่อใชใน
การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสตารช พบวาปริมาณผลผลิตของสตารชจากกลวยหักมุก 
กลวยน้ําวาคอม และกลวยตานี มีปริมาณเพิ่มข้ึนรอยละ 3.72, 10.92 และ0.39 ตามลําดับ สวน
ปริมาณโปรตีนมีคาลดลง และคาดัชนีความขาวมีคาสูงขึ้น ยกเวนดัชนีความขาวของสตารชจาก
กลวยตานี

เมื่อนําสตารชจากกลวยที่สกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมาศึกษาสมบัติทางเคมี 
พบวาสตารชจากกลวยที่ผลิตไดมีสมบัติทางเคมีแตกตางกันตามสายพันธุของกลวยที่ใชในการ
ผลิตสตารช โดยมีปริมาณความชื้น 11.47-11.76%, โปรตีน 0.22-0.93% (db), เถา 0.07-0.17% 
(db), ฟอสฟอรัส 0.016-0.025% (db), สตารช 95.68-99.46% (db), อะมิโลส 30.90-31.98% 
(db) และอะมิโลเพคติน 68.02-69.06% (db)

สําหรับการศึกษาสมบัติทางกายภาพของสตารชจากกลวยแตละสายพันธุ พบวาเม็ด
สตารชจากกลวยหักมุกมีรูปรางเปนแทง (rod) แทงยาวรี (rod-like lenticular) สวนกลวยน้ําวา
คอมมีรูปรางคลายเปลือกหอย (oyster-shell like) และกลวยตานีมีลักษณะรูปรางเปนแบบ 
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bimodal โดยจะมีรูปรางทั้งแบบคลายเปลือกหอยและรูปหลายเหลี่ยม (polygonal) ซึ่งรูปราง
หลายเหลี่ยมจะมีขนาดเล็กกวารูปรางที่คลายเปลือกหอย สวนขนาดเม็ดสตารชอยูในชวง 13.20-
66.71, 15.23-55.07 และ 7.93-24.63 µm ตามลําดับ และยังพบวาสตารชจากกลวยทั้ง 3 สาย
พันธุ ใหลักษณะ birefringence ที่ชัดเจน สําหรับรูปแบบกําลังการพองตัวและการละลายเปนแบบ 
2 ขั้นตอน อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซจากเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
ของสตารชจากกลวยน้ําวาคอมมีคาใกลเคียงกับกลวยตานีและมีคามากกวากลวยหักมุก เมื่อ
ศึกษาโครงรางผลึกของสตารชดวยเครื่อง X-ray powder diffraction ของสตารชจากกลวยหักมุก
และกลวยน้ําวาคอมมีรูปแบบเดียวกันคือ ผลึกแบบ B สวนสตารชจากกลวยตานีเปนผลึกผสม
ระหวาง B และ C

เมื่อนําสตารชจากกลวยสายพันธุตางๆ มาศึกษา Pasting properties ที่ความเขมขน 6% 
(db) ทําการศึกษาที่คา pH ระดับตางๆ ดวยเครื่อง Brabender Viscoamylograph เพื่อเปนแนว
ทางการใชสตารชจากกลวยในอุตสาหกรรมอาหาร พบวาเมื่อใชน้ํากลั่น (คา pH 6.9) สตารชจาก
กลวยทั้ง 3 สายพันธุ มีกราฟเปนแบบเม็ดสตารชที่มีการพองตัวนอย (Restricted-swelling 
starch) แตเมื่อใช buffer ในการศึกษาที่คา pH 3.5-7.0 คาความหนืดและอุณหภูมิในการเกิด     
เจลาติไนซของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ  มีคาลดลงตามความเปนกรดที่เพิ่มข้ึน สวนคา 
Breakdown ของสตารชเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อคา pH ลดลงจาก 4.5 เปน 3.5  คา Setback ที่ pH 
4.5 ของ สตารชจากกลวยน้ําวาคอมและกลวยตานีจะมีคาสูงกวาคา pH 3.5 และ 5.5 และสตารช
จากกลวยหักมุกมีคา Setback  ลดลงคาความเปนกรดที่เพิ่มข้ึน

เมื่อนําแปงเปยก (Starch paste) ที่คา pH 3 ระดับ คือ 3.5, 4.5 และ 5.5 ของสตารช
กลวยทั้ง 3 สายพันธุ ที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดดวยเครื่อง Brabender viscoamylograph 
พบวาเจลของสตารชจากกลวยหักมุกและกลวยน้ําวาคอมมีลักษณะเปนเจลสีขาวขุนคลายกัน 
สวนเจลของสตารชจากกลวยตานีมีลักษณะเปนเจลสีน้ําตาล และเมื่อศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัส 
(Texture Profile Analysis: TPA) หลังจากเก็บสตารชกลวยแตละสายพันธุที่อุณหภูมิ 4±1oC เปน
เวลา 1 และ 3 วัน พบวาคา Hardness และ Gumminess มีลักษณะที่คลายคลึงกันโดยเจล
สตารชจากกลวยที่เก็บไว 3 วัน มีคา Hardness และ Gumminess สูงกวาเจลที่เก็บไว 1 วัน และ
พบวาเมื่อคาความเปนกรดลดลงเจลสตารชจากกลวยมีคาเพิ่มข้ึนคา Hardness และ 
Gumminess ของเจลสตารชจะมีคาสูงขึ้น เมื่อพิจารณาเจลของสตารชจากกลวยทั้ง 3 สายพันธุ 
พบวาเจลของสตารชจากกลวยน้ําวาคอมมีคา Hardness และ Gumminess ของเจลสูงที่สุด  
นอกจากนี้ยังสามารถแยกความแตกตางคา Cohesiveness ของเจลสตารชได แตไมสามารถระบุ
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แนวโนมได เนื่องจากเจลสตารชกลวยที่อิทธิพลรวมตางๆ มีคา Cohesiveness สูงกวา 0.9 ยกเวน
เจลสตารชกลวยหักมุกที่คา pH 3.5 เมื่อเก็บไว 1 วัน
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ภาคผนวก  ก.
วิธีการวิเคราะห

ก.1  อายุกลวย โดยใชการนับจํานวนวัน

วิธีทดลอง
1. สังเกตลักษณะของตนกลวยที่ใชในเปนวัตถุดิบทุกสัปดาห จนกลวยเริ่มแทงชอดอก
2. เมื่อกลวยเริ่มแทงชอดอกใหติดปายแสดงวันที่และรหัสของกลวยที่ใชเปนวัดถุดิบ
3. นับจํานวนวันตั้งแตกลวยเริ่มแทงชอดอกหรือแทงปลีออกมาจนถึงวันเก็บเกี่ยว

ก.2  น้ําหนักกลวยตอผล โดยใชเครื่องชั่ง

อุปกรณ
1. เครื่องชั่ง ทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BA 4100S)

วิธีทดลอง
1. สุมตัวอยางผลกลวยมาจํานวน 25% ของกลวยทั้งเครือ
2. นับจํานวนผลกลวยและชั่งน้ําหนักตัวอยางกลวยที่สุมมาทั้งหมด
3. คํานวณน้ําหนักกลวยตอผล โดยใชสูตร

น้ําหนักกลวยตอผล (gm)  =  น้ําหนักกลวยที่สุมมาทั้งหมด
        จํานวนผลกลวย

ก.3  อัตราสวนของน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักเปลือก ตามวิธีของ Von Loesecke (1950)

อุปกรณ
1. เครื่องชั่ง ทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BA 4100S)

วิธีทดลอง
1. สุมตัวอยางผลกลวยมาจํานวน 25% ของกลวยทั้งเครือ
2. ชั่งน้ําหนักตัวอยางผลกลวยที่สุมมาทั้งหมด
3. ปอกเปลือกกลวยออก โดยแยกสวนเนื้อและเปลือกออกจากกัน
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4. ชั่งน้ําหนักสวนที่เปนเนื้อกลวยทั้งหมด
5. คํานวณอัตราสวนของน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักเปลือก โดยใชสูตร

น้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักเปลือก   =                น้ําหนักเนื้อกลวย
                                                      (น้ําหนักผลกลวย − น้ําหนักเนื้อกลวย)

ก.4  ปริมาณน้ําตาลรีดิวชซิง ตามวิธีของ Lane-Eynon’s volumetric method

อุปกรณ
1. เตาใหความรอน (hot plate)

สารเคมี
1. สารละลายเฟหลิง (Fehling’s solution)

1.1  สารละลาย ก.
ละลายคอปเปอรซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (CuSO4⋅5H2O , AR grade) 34.639 gm 

ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหเปน 500 cm3 ในขวดวัดปริมาตร
1.2  สารละลาย ข.

ละลายโปตัสเซียมโซเดียมตารเตรตเตตระไฮเดรต (KNaC4H4O6⋅4H2O , AR 
grade) 173 gm และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH , AR grade) 50 gm ในน้ํากลั่นปรับปริมาตรให
เปน 500 cm3  ตั้งทิ้งไว 2 วัน แลวจึงนํามากรองตะกอนออกกอนใช

2. เมทิลลีนบลูอินดิเคเตอร (methylene blue indicator) ละลายเมทิลลีนบลู 1 gm ใน
น้ํากลั่น 100 cm3

การหาคามาตรฐานของสารละลายเฟหลิง (Standardization of Fehling’s solution)
1. เตรียมสารละลายน้ําตาลอินเวิรตมาตรฐานความเขมขน 1% (w/v) โดยละลายซูโครส

ที่ผานการอบแหงมาแลวใหมีน้ําหนักเทากับ 9.5000 gm ในน้ํากลั่น จากนั้นเติมกรดเกลือเขมขน
ปริมาตร 5 ml แลวปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 ml ดวยน้ํากลั่น ปลอยใหสารละลาย
เปลี่ยนเปนน้ําตาลอินเวิรต โดยตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองอยางนอย 3-4 วัน จากนั้นนําสารละลายที่
เตรียมไดนี้มาเจือจางใหเปน 1,000 ml ในขวดวัดปริมาตร สารละลายที่เตรียมไดนี้สามารถเก็บใช
ไดเปนเวลาหลายเดือน

2. ปเปตสารละลายที่เตรียมไดจากขอ 1 มา 25 ml เจือจางดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 ml 
ในขวดวัดปริมาตร
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3. บรรจุสารละลายในขอ 2 ลงในบิวเรต โดยจะเรียกสารละลายนี้วาไตเตอร (titer)
4. ปเปตสารละลายเฟหลิง ก. และ ข. มาอยางละ 5.0 ml ใสลงในขวดรูปชมพูชนิดทน

ความรอนขนาด 500 ml เขยาใหเขากัน
5. ไขไตเตอรปริมาตร 19 ml ลงในขวดรูปชมพูซึ่งบรรจุสารละลายเฟหลิงที่ผสมกันแลว 

เขยาใหเขากัน ตมใหเดือดบนเตา
6. เมื่อตมเดือดได 2 นาที (จับเวลาตั้งแตเร่ิมเดือด) ใหหยดเมทิลีนบลูอินดิเคเตอรลงไป 

3-4 หยด ถาสารละลายเฟหลิงยังคงมีสีน้ําเงินอยู ใหไขไตเตอรลงไปอีกครั้งละหยด กระทั่งสีน้ําเงิน
ของสารละลายเฟหลิงหมดไป ในระหวางไตเตรตตองใหสารละลายในขวดรูปชมพูเดือดสม่ําเสมอ
ตลอดเวลา และควรใหการไตเตรตสิ้นสุดภายในเวลาไมเกิน 3 นาที นับต้ังแตสารเริ่มเดือดบันทึก
ปริมาตรของสารละลายในบิวเรตหรือไตเตอรที่ใชตองเปน 20 ml

การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิงในตัวอยางแปงกลวย
1. เตรียมสารละลายตัวอยางแปงใหมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิงปริมาณ 1% (โดยชั่ง      

น้ําหนักแปงกลวยประมาณ 10-20 gm ละลายในน้ํา 100 ml) กวนตลอดเวลานาน 10 นาที แลว
กรองผานกระดาษกรองเบอร 42 จดน้ําหนักแนนอนของตัวอยางที่นํามาวิเคราะห รวมทั้งปริมาตร
รวมทั้งหมดของสารละลายที่เจือจางดวย

2.  บรรจุสารละลายตัวอยางในขอ 1 ลงในบิวเรต โดยจะเรียกสารละลายในนี้วาไตเตอร
3. เตรียมสารละลายเฟหลิงโดยใชปริมาตรที่หาไดจากการหาคามาตรฐานของสาร

ละลายเฟหลิง บรรจุในขวดรูปชมพูชนิดทนความรอนขนาด 500 ml เขยาใหเขากัน
4. ไขไตเตอรปริมาตร 15 ml ลงในขวดรูปชมพูซึ่งบรรจุสารละลายเฟหลิงที่ผสมกันแลว 

เขยาใหเขากัน ตมใหเดือดบนเตา
5. หลังจากตมเดือดได 15 วินาที หากสารละลายเฟหลิงยังคงมีสีน้ําเงินอยู ใหไขไตเตอร

ลงไปอีกอยางรวดเร็ว คร้ังละ 1 ถึง 5 ml เขยาโดยไมยกขวดรูปชมพูออกจากเตา ถาสารละลาย
เฟหลิงยังคงมีสีน้ําเงินอยูก็ใหทําเชนนี้เร่ือยๆไปจนกระทั่งสีน้ําเงินของสารละลายเฟหลิงจางลง    
จึงเติมเมทิลีนบลูอินดิเคเตอรลงไป 3 ถึง 4 หยด ไตเตรตตอไปโดยใหไขไตเตอรคร้ังละ 1 หยด 
(dropwise) จนกวาสีน้ําเงินของเมทิลีนบลูจะหายไป ในระหวางไตเตรตตองใหสารละลายในขวด
รูปชมพูเดือดตลอดเวลา และควรใหการไตเตรตสิ้นสุดภายในเวลาไมเกิน 3 นาที นับต้ังแตสาร
ละลายเริ่มเดือด บันทึกปริมาตรของสารละลายในบิวเรตหรือไตเตอรที่ใชไป

6. ตองมีการไตเตรตเพื่อทวนคาปริมาตรที่ได โดยเตรียมสารละลายเฟหลิงโดยใช
ปริมาตรที่หาไดจากการหาคามาตรฐานของสารละลายเฟหลิง บรรจุในขวดรูปชมพูชนิดทนความ
รอนขนาด 500 ml เขยาใหเขากัน



99

7. เนื่องจากทราบปริมาตรของสารละลายตัวอยางที่จะวิเคราะหแลวจากขอที่ 5 ดังนั้นจึง
ไขสารละลายตัวอยางในบิวเรตหรือไตเตอรลงในสารละลายเฟหลิงที่เตรียมไวในปริมาตรที่นอย
กวาปริมาตรที่ทราบแลว 0.5 ถึง 1.0 ml จากนั้นตมใหเดือด 2 นาที แลวจึงเติมเมทิลีนบลูอินดิเค
เตอรลงไป 3 ถึง 4 หยด ไตเตรตตอไปโดยไขสารละลายตัวอยางในบิวเรตครั้งละ 3 ถึง 4 หยด     
จนกระทั่งสีน้ําเงินของเมทิลีนบลูหายไป การไขสารละลายตัวอยางในบิวเรตลงมาแตละครั้งควรให
หางกันประมาณ 10 วินาที การไตเตรตตองใหเสร็จภายใน 1 นาที นับจากการเติมเมทิลีนบลู      
อินดิเคเตอรลงไป

8. บันทึกปริมาตรของสารละลายตัวอยางในบิวเรตหรือไตเตรตที่ใชไปทั้งหมด
*   ปริมาตรของสารละลายตัวอยางที่ใชในการไตเตรตเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาพอดีกับ  

สารละลายเฟหลิง ตองอยูในชวง 15 ถึง 50 ml
9. คํานวณหาปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิงในตัวอยางและเปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซซิง โดยใช

สูตร

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิง (gm/100ml)   =     แฟคเตอร × 100
            (คิดเปนน้ําตาลกลูโคส)            A × 1000

น้ําตาลรีดิวซซิง(%)    =     ปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิง × 100
            (คิดเปนน้ําตาลกลูโคส)                    B

เมื่อ  A คือ  ปริมาตรสารละลายตัวอยางในบิวเรตหรือไตเตอรที่ใชไป (ml)
        B คือ  น้ําหนักเปยกของตัวอยางที่ใชในการเตรียมไตเตอร (gm)

แฟคเตอร  คือ  49.5 เปนคาคงที่จากตารางของ Lane Eynon เมื่อปลายสายของน้ําตาล
เปนกลูโคส ที่ใชไตเตอร 20 ml

ก.5  ปริมาณความชื้น โดยใช moisture analyzer

อุปกรณ
1. เครื่องวิเคราะหความชื้น (moisture analyzer) (Sartorius รุน MA 30)

วิธีทดลอง
1. ตั้งโปรแกรมการหาความชื้นของเครื่องเปนแบบอัตโนมัติ และใชอุณหภูมิ 130 oC
2. นําถาดหาความชื้นที่ผานการอบไลความชื้นและทิ้งใหเย็นแลว วางบนแทนรองรับ
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3. ปดฝาครอบเครื่อง เสร็จแลวกดปุม tare เพื่อหักน้ําหนักถาดออก
4. เปดฝาครอบเครื่องชั่งน้ําหนักแปงใสถาด 2 gm (เครื่องจะบันทึกน้ําหนักที่แนนอนไว)

เสร็จแลวปดฝาเครื่องจะเริ่มทํางาน
5. เมื่อเครื่องหาความชื้นเสร็จแลวเครื่องจะหยุดทํางานอัตโนมัติพรอมกับแสดงคา

ปริมาณความชื้น(%) ของตัวอยาง

ก.6  ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC, 1995-920.87

อุปกรณ
1. เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius รุน AC211S)
2. Digestion unit (BUCHI  426)
3. Distillation unit (BUCHI 323)

สารเคมี
1. กรดซัลฟุริกเขมขน (H2SO4 , AR grade)
2. สารละลายมาตรฐานกรดเกลือ (HCl , AR grade) ความเขมขน 0.02 N
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH , AR grade) ความเขมขน 40% (w/v)
4. สารละลายกรดบอริก (B(OH)3 , AR grade) ความเขมขน 2% (w/v)
5. สารเรงปฏิกิริยาเปนสวนผสมของ Na2SO4 96% , CuSO4 3.5% , SeO2 0.5%           

(AR grade)
6. เมธิลเรด-โบรโมครีซอลกรีนอินดิเคเตอร (เปนสวนผสมของสารละลายเมทิลเรด 0.2% 

ในแอลกอฮอลกับสารละลายโบรโมครีซอลกรีน 0.2% ในแอลกอฮอล ในอัตราสวน 5 : 1)
วิธีทดลอง

1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางที่ทราบแนนอนประมาณ 2 gm ใสใน Kjeldahl tube
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา 10 gm และเติม H2SO4 เขมขน 20 ml
3. ยอยดวยเครื่อง Digestion unit เปนเวลา 1 ชั่วโมง หรือจนตัวอยางใสเปนสีฟาออน
4. ทิ้งให Kjeldahl tube เย็นแลวจึงประกอบเขากับเครื่อง Distillation unit
5. เตรียมสารละลายกรดบอริกความเขมขน 2% ใส flask 250 ml ปริมาตร 60 ml และ

หยดอินดิเคเตอร 3-4 หยด เพื่อรองรับสารที่กลั่นได
6. ตั้งโปรแกรมใหเครื่องเติมน้ํากลั่น 40 ml และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ

เขมขน 40% ปริมาตร 60 ml หรือเติมสารละลาย NaOH จนสารละลายตัวอยางเปนสีน้ําตาล
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7. ทําการกลั่นตัวอยางนาน 3 นาที เสร็จแลวจึงนํา flask ที่มีสารรองรับออกไตเตรทกับ
สารละลายมาตรฐานกรดเกลือ 0.02 N จนสารละลายถึงจุดยุติเปนสีชมพูออน

8. คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน โดยใชสูตร

ปริมาณไนโตรเจน(%)  =  ปริมาตรกรดเกลือที่ไตเตรท(ml)×ความเขมขนกรดเกลือ(N)×1.4
น้ําหนักตัวอยางแหง(gm)

ปริมาณโปรตีนในสตารช(%)  =  ปริมาณไนโตรเจน(%)×6.25

ก.7  ปริมาณเถา ตามวิธีของ AOAC, 1995-923.03

อุปกรณ
1. เตาเผา (muffle furnace)  (NEY รุน NEY6-160A)
2. เตาใหความรอน (hot plate)

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอน 3 gm (±0.0001 gm) ใสใน crucible ที่เผาและ

ทราบน้ําหนักแนนอนแลว
2. เผาตัวอยางใน crucible ดวยเตาใหความรอนจนเปนเถาและควันไฟหมด
3. นําตัวอยางเขาเผาใน muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550 oC จนไดเถาเปนสีขาว
4. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง เสร็จแลวชั่งน้ําหนัก
5. คํานวณหาปริมาณเถา โดยใชสูตร

ปริมาณเถา (%)  =   น้ําหนักหลังเผา (gm) × 100
           น้ําหนักตัวอยาง (gm)

ก.8  ปริมาณไขมัน ตามวิธีของ AOAC, 1995-920.85

อุปกรณ
1. เครื่องวิเคราะหปริมาณไขมัน (Soxhlet apparatus) (BUCHI รุน 810)
2. ตูอบลมรอน (Oven) (WTE Binder รุน E 53)

สารเคมี
1. ปโตรเลียมอีเธอร (petroleum ether) จุดเดือด 40-60 oC
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วิธีทดลอง
1. ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 5 gm ใหรูน้ําหนักแนนอน แลวหอดวยกระดาษกรองเบอร 1
2. ใสหอตัวอยางลงใน thimble บรรจุลงในชุดสกัดไขมัน โดยเติมสารทําละลาย

ปโตรเลียมอีเธอร 200 มิลิลิตร ใน Soxhlet flask (ที่ทราบน้ําหนักแนนอนแลว)
3. ใหความรอนและควบคุมอัตราการกลั่น 3-4 หยดตอวินาที เปนเวลา 6 ชั่งโมง
4. ระเหยปโตรเลียมอีเธอรออกจากไขมันที่สกัดได โดยเปดวาลวใหปโตรเลียมอีเธอรที่

ระเหยไหลไปรวมที่ขวดเก็บ
5. นํา Soxhlet flask ที่ปราศจากปโตรเลียมอีเธอรแลวไปอบที่อุณหภูมิ 100oC นาน 30 

นาที หรือจนน้ําหนักคงที่
6. นํา Soxhlet flask ทิ้งใหเย็นใน desiccator
7. ชั่งน้ําหนัก Soxhlet flask แลวคํานวณหาปริมาณไขมันโดยใชสูตร

ปริมาณไขมัน (%)   =   น้ําหนักไขมันที่สกัดได (gm) × 100
   น้ําหนักตัวอยางแหง (gm)

ก.9  ปริมาณเสนใย ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจากของ AOAC, 1995-920.86

ดัดแปลงโดยใชกรวยบุคเนอรเซรามิกที่รองดวยผาไนลอนขนาด 200 mesh แทนกรวย  
บุคเนอรที่รองดวยมีตะแกรงขนาด 200 mesh
อุปกรณ

1. เครื่องวิเคราะหปริมาณเสนใย LABCONCO
2. ตูอบลมรอน (Oven) (WTE Binder รุน E 53)
3. เตาเผา (muffle furnace)  (NEY รุน NEY6-160A)

สารเคมี
1. สารละลายกรดซัลฟุริก (H2SO4 , AR grade) ความเขมขน 1.25%
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH , AR grade) ความเขมขน 1.25%
3. เอธิลแอลกอฮอลบริสุทธิ์ (หรือ 95%)

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยางที่ผานการสกัดไขมันแลวทั้งหมด ใสในบีกเกอรขนาด 600 ml
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2. เติมกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.25% ปริมาตร 200 ml ลงในบีกเกอรแลวประกอบเขา
กับเครื่องวิเคราะหปริมาณเสนใย ตมใหสารละลายเดือดตลอดเวลานาน 30 นาที และสังเกตไมให
ปริมาตรของสารละลายลดลง หากลดลงใหเติมน้ํารอนลงไป

3. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยกรดผานกรวยบุคเนอรเซรามิกที่รองดวยผาไนลอนขนาด 
200 mesh โดยใชความดันสุญญากาศ 25 mmHg ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์กรด

4. นํากากที่ไดมายอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.25% 
ปริมาตร 200 ml ตมเดือดนาน 30 นาที และควบคุมปริมาตรของสารละลายเชนเดียวกับขอ 2

5. กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยดางผานกรวยบุคเนอรที่รองดวยผาไนลอนขนาด 200 
mesh โดยใชความดันสุญญากาศ 25 mmHg ลางกากดวยน้ํารอนจนหมดฤทธิ์ดาง

6. ละลายตัวอยางกากที่ติดบนผาไนลอนดวยน้ํากลั่น แลวกรองผานกระดาษกรอง
Whatman no. 1 ที่ทราบน้ําหนักแนนอน

7. ลางกากที่ไดดวยแอลกอฮอลปริมาตร 25 ml อีก 2 คร้ัง
8. นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 130±2 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงที่
9. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนักจะไดเปนน้ําหนักกอนเผา
10. นําตัวอยางใส crucible ที่ผานการเผาและทราบน้ําหนักที่แนนอน
11. เผา crucible พรอมตัวอยางที่อุณหถูมิ 600±15 oC จนไดเถาเปนสีขาว
12. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง
13. ชั่งน้ําหนักจะไดน้ําหนักตัวอยางหลังเผา นํามาคํานวณหาปริมาณเสนใยโดยใชสูตร

ปริมาณเสนใย (%)   =   (น้ําหนักตัวอยางกอนเผา(gm) – น้ําหนักตัวอยางหลังเผา(gm)) × 100
         น้ําหนักตัวอยางแหงที่ใชในการหาปริมาณไขมัน (gm)

ก.10  ปริมาณคารโบไฮเดรต

วิธีการคํานวณ
ปริมาณคารโบไฮเดรต (%)   =   100 – %(โปรตีน+ไขมัน+เถา+เสนใย)
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ก.11  ปริมาณผลผลิต

วิธีทดลอง
1. ชั่งน้ําหนักเนื้อกลวยดิบที่ทราบความชื้นของเนื้อกลวย ซึ่งนํามาใชเปนวัตถุดิบในการ

สกัดสตารช
2. ชั่งน้ําหนักของสตารชที่ทราบความชื้น ซึ่งสกัดไดจากเนื้อกลวยดิบ
3. คํานวณปริมาณผลผลิต (yield) ของสตารชที่สกัดได โดยใชสูตร

ปริมาณผลผลิต (%)   =   น้ําหนักแหงของสตารช(gm) ×100
         น้ําหนักแหงของเนื้อกลวย(gm)

ก.12  คาดัชนีความขาว โดยใช colorimeter ระบบ Hunter ตามวิธีของ Chen และคณะ
(1999)

อุปกรณ
1. เครื่องวัดคาสี (Hunter colorimeter) (Minota Chroma Meter รุน CR300)

วิธีทดลอง
1. นําชุดหัววัดตัวอยางแหงที่มีแผนใสปองกันหัวรับแสงประกอบเขากับเครื่องวัดสี
2. ทําการปรับมาตรฐาน (calibrate) คาสีของเครื่องโดยใชแผนสีขาวมาตรฐานที่มีคาสี

ระบบ Hunter คือ L = 96.54 , a = +0.03 และ b = +1.69
3. วัดคาสีของตัวอยางเดียวกันซ้ํา 5 คร้ัง จากนั้นหาคาเฉลี่ยเปนหนึ่งคา บันทึกคา L , a 

และ b ในระบบ Hunter ที่ไดจากเครื่อง
4. นําคา L , a และ b ในระบบ Hunter มาคํานวณหาคาดัชนีความขาว โดยใชสูตร

คาดัชนีความขาว (white index)   =   100- √(100-L)2+a2+b2

ก.13  คา pH ตามวิธีของ AOAC, 1995-943.02

อุปกรณ
1. เครื่องวัดคา pH (pH meter) (Consort รุน P307)

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอยาง 20 gm ละลายในน้ํากลั่น 100 ml
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2. กวนอยางสม่ําเสมอเปนเวลา 5 นาที แลวตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 10 นาที
3. วัดคา pH ของสารละลายสวนใส โดยใช pH meter

ก.14  ปริมาณฟอสฟอรัส ตามวิธีของ Smith และ Caruso (1964)

อุปกรณ
1. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer)  (Spectronic รุน Genesys 5)
2. เตาเผา (muffle furnace)  (NEY รุน NEY6-160A)

สารเคมี
1. สารละลาย ammonium molybdate ความเขมขน 5% (w/v) เตรียมโดยชั่ง (NH4)6-

Mo7O24⋅4H2O (AR grade) 50 gm เติมน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 40-50oC วางไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง
ปรับปริมาตรใหได 1000 ml และเขยาใหเขากัน

2. สารละลาย ammonium vanadate ความเขมขน 0.25% (w/v) เตรียมโดยชั่ง 
NH4VO3 (AR grade) 2.5 gm ลงไปในน้ําเดือดและทําใหเย็นที่อุณหภูมิ 60-70oC เติมกรดไนตริก 
(HNO3) 20 ml ทําใหเย็นที่อุณหภูมิหองปรับปริมาตรใหได 1000 ml และเขยาใหเขากัน

3. สารละลาย Zinc acetate ความเขมขน 10% (w/v) เตรียมโดยชั่ง Zn(C2H3O2)2⋅
2H2O (AR grade) มา 120 gm ลงไปในน้ํากลั่น 800 ml แลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 2

4. สารละลายกรดไนตริก ความเขมขน 29% (w/v) เตรียมโดยนํา HNO3 (AR grade) 
75% มา 300 ml เติมน้ํา 600 ml และเขยาใหเขากัน

5. สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสความเขมขน 100 gm/ml เตรียมโดยชั่ง KH2PO4 (AR 
grade) 435.7 mg ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 ml ปรับปริมาตรใหได 1000 ml เขยาใหเขา
กัน

การสรางกราฟมาตรฐาน
1. ปเปตสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสปริมาตร 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ml 

ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml และเตรียม blank โดยใชน้ํากลั่น 10 ml
2. เติมสารละลาย Zinc acetate 10% 10 ml , สารละลาย ammonium vanadate 

0.25%  10 ml และสารละลาย ammonium molybdate 5%  10 ml แลวเขยาใหเขากัน
3. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 100 ml เขยาใหเขากันแลวทิ้งไว 10 นาที
4. วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 460 นาโนเมตร
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5. นําคาที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายฟอสฟอรัส
กับคาการดูดกลืนแสงที่วัดได
ตัวอยางกราฟ  :

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

mg/100ml

Ab
s. 

at 
46

0 n
m

รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายฟอสฟอรัสกับ
   คาการดูดกลืนแสง

การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส
1. ชั่งตัวอยาง 10.0 gm (น้ําหนักแหง) ใสในถวย crucible ที่เผาและทราบน้ําหนักที่    

แนนอนแลว
2. เติมสารละลาย Zinc acetate 10% ปริมาตร 10 ml ละลายใหเขากันแลวเผาดวย

เปลวไฟจนเปนเถา
3. นําไปเผาตอในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550oC นาน 2 ชั่วโมง แลวตั้งทิ้งไวใหเย็น
4. เติมสารละลายกรดไนตริก ความเขมขน 29% ปริมาตร 15 ml แลวนําไปวางบนอาง

น้ําเดือดจนกระทั่งเดือดแลววางทิ้งไวใหเย็น
5. นําสารละลายที่ไดใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 200 ml ใชน้ํากลั่นลางถวย crucible 

คร้ังละ 20 ml จํานวน 3 คร้ัง แลวปรับปริมาตรใหครบ 200 ml
6. ปเปตสารละลายมา V ml ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml
7. เติมสารละลายกรดไนตริก 29% ปริมาตร 100 ml , สารละลาย ammonium 

vanadate 0.25% ปริมาตร 10 ml และสารละลาย ammonium molybdate 5% ปริมาตร 10 ml 
ผสมใหเขากัน

8. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหครบ 100 ml ผสมใหเขากันแลวตั้งทิ้งไว 10 นาที
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9. การเตรียม blank ใหทําเหมือนกับขอ 6-8 แตใชน้ํากลั่นแทน
10. วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 460 นาโนเมตร
11. นําคาที่ไดไปหาปริมาณฟอสฟอรัสจากกราฟมาตรฐานเปน mg/100ml = P
12. คํานวณหาปริมาณฟอสฟอรัสของตัวอยาง โดยใชสูตร

ปริมาณฟอสฟอรัส (%)   =                   P × 200
                                            V × น้ําหนักตัวอยาง(gm)

ก.15  ปริมาณสตารช ตามวิธีของ AOAC, 1995-945.37

อุปกรณ
1. เครื่องวัดดัชนีการหักเหของแสง (Polarimeter) (ATAGO รุน POLAX-D)
2. เตาใหความรอน (hot plate)

สารเคมี
1. สารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 33%

เตรียมโดยชั่ง CaCl2⋅2H2O (AR grade) 437 gm ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตร
เปน 1 ลิตร (ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 20oC เทากับ 1.30) ปรับคา pH ของสารละลายดวยสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N ใหไดสารละลายเปนสีชมพูออนๆ เพื่อแบงสาร
ละลายมาทดสอบกับฟนอฟธาลีน

2. สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH , AR grade) ความเขมขน 0.8% (w/v)
วิธีทดลอง

1. บดตัวอยางแปงใหมีขนาดเล็กลงและรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh แลวชั่ง      
น้ําหนักตัวอยาง 2.0-2.5 gm ใสขวดขนาด 250 ml จดน้ําหนักที่แนนอนของตัวอยางไว

2. เติมน้ํากลั่นปริมาตร 10 ml ละลายตัวอยางแลวเติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด
ความเขมขน 33% ปริมาตร 58 ml และสารละลายกรดอะซิติก 0.8% ปริมาตร 2 ml แลวผสมให
เขากัน

3. นําสารละลายมาทําใหเดือดอยางรวดเร็ว โดยตมบนตะแกรงลวดของเตาใหความรอน 
ใสเม็ดลูกแกวลงไปแลวเขยาตลอดเวลา ทําการตมใหเดือดนาน 15 นาที

4. ทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว โดยแชขวดผานน้ําประปา
5. เทสารละลายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml โดยลางขวดดวยสารละลายแคลเซียม-

คลอไรด แลวปรับปริมาตรใหครบ 100 ml
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6. ดูดตัวอยางประมาณ 10 ml กรองผานกระดาษกรองเบอร 42 สวนแรกที่กรองไดใหทิ้ง
ไป แลวเก็บสวนที่กรองได 40-50 ml

7. นําสวนที่กรองไดไปวัดคา rotation ดวยเครื่อง polarimeter โดยใชหลอดขนาด       
20 cm ทําการวัด 2 คร้ัง

8. นําคาที่ไดมาคํานวณหาปริมาณสตารช โดยใชสูตร

ปริมาณสตารช (% starch)   =   100×R×100
          2×203×W

เมื่อ R    = observed angular rotation
W   = น้ําหนักตัวอยาง (gm)

203 = specific rotation ของสตารช
2    = ความยาวของหลอดเทากับ 20 cm

ก.16  ปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคติน ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจาก Jarvis และ Walker
(1993) และ Juliano (1971)

ดัดแปลงโดยใช Iodine method ตามวิธีของ Juliano (1971) และใชเทคนิคการวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 6 ความยาวคลื่น ตามวิธีของ Jarvis และ Walker (1993)
อุปกรณ

1. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer)  (Spectronic รุน Genesys 5)
2. เตาใหความรอน (hot plate)

สารเคมี
1. อะมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝร่ัง (standard potato amylose) ของบริษัท Sigma 

Chemical
2. อะมิโลเพคตินบริสุทธิ์จากมันฝร่ัง (standard potato amylopectin) ของบริษัท 

Sigma Chemical
3. สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยละลายไอโอดีน (I2) 0.2000 gm และโปตัสเซียม-         

ไอโอไดด (KI) 2.0000 gm ในน้ํากลั่น 100 ml
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH , AR grade) ความเขมขน 1 N
5. เอธิลแอลกอฮอลบริสุทธิ์ (หรือ 95%)
6. สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH , AR grade) ความเขมขน 1 N
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การเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสม
1. เตรียมสารละลาย 4 ชนิด ดังตอไปนี้

- iodine reagent blank (20 µg/ml)
- 8 µg/ml amylose
- 32 µg/ml amylopectin
- 8 µg/ml amylose และ 32 µg/ml amylopectin ผสมอัตราสวน 1:1 (v/v)

หมายเหตุ  :  วิธีเตรียมสารละลายดูไดจากการหาคา absorbtivity ของ standard amylose และ
amylopectin ปริมาณที่ชั่งขึ้นอยูกับความเขมขนที่ตองการเตรียม

2. ใสสารละลายที่เตรียมไดลงในคิวเวต 4 อัน
3. วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง Spectronic รุน Genesys 5

ที่ความยาวคลื่นมากกวา 500 นาโนเมตร
ตัวอยางกราฟ  :

 

รูปที่ ก.2  การดูดกลืนแสงของไอโอดีน อะมิโลส อะมิโลเพคติน และสวนผสมของ
    อะมิโลสกับอะมิโลเพคติน ที่ความยาวคลื่นตางๆ

4. เลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมจากกราฟ ดังนี้
- 520 นาโนเมตร :  คาความยาวคลื่นของชวงที่แตกตางกันมากที่สุดของอะมิโลส

และอะมิโลเพคติน โดยคาการดูดกลืนแสงของอะมิโลเพคตินจะมีคาสูงกวาของอะมิโลส
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- 530 นาโนเมตร :  คาความยาวคลื่นที่ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของอะมิโล-
เพคติน

- 565 นาโนเมตร :  คาความยาวคลื่นที่ใหอัตราสวนของอะมิโลสและอะมิโล -
เพคตินเทากับ 20 : 80 ตามลําดับ

- 592 นาโนเมตร :  คาความยาวคลื่นที่ใชคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของอะมิโลส
- 700 นาโนเมตร : คาความยาวคลื่นของชวงที่แตกตางกันมากที่สุดของอะมิโลส

และอะมิโลเพคติน โดยคาการดูดกลืนแสงของอะมิโลสจะมีคาสูงกวาของอะมิโลเพคติน
- 800 นาโนเมตร :  คาความยาวคลื่นขณะที่คาการดูดกลืนแสงของอะมิโลเพคติน

เขาใกลศูนย

การหาคา absorptivity ของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินบริสุทธิ์
1. ชั่งอะมิโลสบริสุทธิ์น้ําหนักแนนอน 20 mg ใสขวดรูปชมพูขนาด 50 ml แลวเติมสาร

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 N ปริมาตร 9 ml และเอธิลแอลกอฮอล 95% ปริมาตร  
1 ml ผสมใหเขากันแลวใหความรอนเปนเวลา 10 นาที

2. นําสารละลายที่ไดใสในขวดวัดปริมาตร 100 ml ปรับปริมาตรใหได 100 ml ดวย      
น้ํากลั่น เขยาใหเขากัน

3. ทําการแปรผันความเขมขนของอะมิโลสบริสุทธิ์ โดยดูดสารละลายในขวดวัดปริมาตร
ตางๆ กันดังนี้ 3.0, 4.0 และ 5.0 ml ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml เติมสารละลายกรดอะซิติก
เขมขน 1 N ปริมาตรดังนี้ 0.6, 0.8 และ 1.0 ml ตามลําดับ จากนั้นเติมสารละลายไอโอดีน 1 ml    
ทุกขวด ปรับปริมาตรใหเปน 100 ml ดวยน้ํากลั่นเขยาใหเขากัน

4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงทั้ง 6 ความยาวคลื่น โดยใช  iodine reagent เปน blank
5. ทําการทดลองกับอะมิโลเพคตินบริสุทธิ์เชนเดียวกับขอ 1 แตดูดสารละลายในขวดวัด

ปริมาตรเปน 10, 16 และ 20 ml ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml เติมสารละลายกรดอะซิติกเขม
ขน 1 N ปริมาตรดังนี้ 2.0, 3.2 และ 4.0 ml ตามลําดับ จากนั้นเติมสารละลายไอโอดีน 1 ml       
ทุกขวด ปรับปริมาตรใหเปน 100 ml ดวยน้ํากลั่นเขยาใหเขากัน

6. คา absorptivity ที่ความยาวคลื่นหนึ่งหาไดจากการนําคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นนั้นหารดวยคาความเขมขนของอะมิโลสหรืออะมิโลเพคตินบริสุทธิ์ (µg/ml) ทําการ
คํานวณทุกความเขมขนแลวหาคาเฉลี่ย จะไดคา absorptivity ที่ความยาวคลื่นที่ตองการ
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การวิเคราะหตัวอยาง
ชั่งตัวอยางสตารชน้ําหนักแนนอน 40 mg แลวทําการทดลองเชนเดียวกับการหาคา 

absorptivity ของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินบริสุทธิ์ แตปริมาณสารละลายตัวอยางที่ดูดออกมา
วิเคราะหใชปริมาตร 5 ml (ในขอ 3) ใสสารละลายกรดอะซิติก 1 ml และสารละลายไอโอดีน 1 ml

วิธีการคํานวณ
Cam  =       [(Abs2×E0ap2/E0ap2)-Abs1]

 [(Eoam2×Eoap1/Eoap2)-Eoam1]
Cap  =       [Abs1- (E0am1×Cam / E0ap2)] / Eoap1

โดย Cam  = คาความเขมขนของอะมิโลส (µg/ml)
Cap = คาความเขมขนของอะมิโลส (µg/ml)
Abs2 = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคูที่คํานวณ
Abs2 = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคูที่คํานวณ
Eoam1 = คา absorptivity ของอะมิโลสที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคูที่คํานวณ
Eoam2 = คา absorptivity ของอะมิโลสที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคูที่คํานวณ
Eoap1 = คา absorptivity ของอะมิโลเพคตินที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคูที่คํานวณ
Eoap2 = คา absorptivity ของอะมิโลเพคตินที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคูที่คํานวณ

ใชสมการทั้ง 2 สมการนี้ในการหาความเขมขนอะมิโลสและอะมิโลเพคติน โดยการจับคู
แตละความยาวคลื่น ซึ่งจะได 15 สมการจากทั้งหมด 6 ความยาวคลื่น แลวนําคาที่ไดในแตละ      
สมการมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินที่แทจริง

ก.17  ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารช โดยใช SEM

อุปกรณ
1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) (JEOL รุน JSM-5800 LV)
2. เครื่องฉาบทอง (ion sputter) (Balzers Union รุน SCD 040)

วิธีทดลอง
1. นําตัวอยางแปงติดบน stub โดยใชเทปกาวสองหนาหรือกาว
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2. ฉาบดวย gold หนา 20-30 mm ดวยเครื่อง ion sputter โดยใชเทคนิค Hammer V
sputter coater

3. ศึกษาพรอมกับบันทึกภาพโครงสรางของตัวอยางดวย SEM ควบคุมที่ 20 kV ใชกําลัง
ขยาย 750 และ 2000 เทา

ก.18  ลักษณะ birefringence โดยใช microscopic method

อุปกรณ
1. กลองจุลทรรศน (microscope) (OLYMPUS รุน BX50)
2. อุปกรณถายภาพ (exposure control) (OLYMPUS รุน Genesys 5)
3. แผนฟลมโพลารอยด (polaroid film sheet)

การทดลอง
1. เตรียมสารละลายกลีเซอรีนและน้ําในอัตราสวน 1 : 1 แลวหยดลงบนสไลด 1-2 หยด
2. นําตัวอยางสตารชมาละลายกับสารละลายขอ 1 บนสไลดใหไดความหนาแนนของ

เม็ดสตารชพอดีกับการถายภาพ
3. ปรับระยะโฟกัสของกลองจุลทรรศนที่กําลังขยายต่ําสุดแลวเห็นภาพชัดเจนที่สุด    

จากนั้นเปลี่ยนกําลังขยายใหสูงขึ้นเปน 400 เทา
4. ปรับเล่ือนสไลดใหไดองคประกอบของภาพที่ตองการและปรับความคมชัดของภาพ 

โดยดูที่กลองถายภาพ
5. ตั้งระบบการทํางานของอุปกรณควบคุมการถายภาพเปนแบบ auto แลวใสฟลมที่

ตองการใชถายภาพเขากับกลอง
6. ทําการถายภาพเม็ดสตารชภายใตแสงปกติ เสร็จแลวใหนําแผนฟลมโพลารอยดวาง

ปดบนแหลงกําเนิดแสงของกลองจุลทรรศน และนําแผนฟลมอีก 1 แผน วางปดบนสไลดหรือกั้น
ระหวางสไลดกับกลองถายภาพ

7. หมุนแผนฟลมโพลารอยดที่วางปดบนแหลงกําเนิดแสงใหไดสีของพื้นภาพเปนสีดํา จะ
ทําใหเห็นลักษณะ birefringence ของเม็ดสตารช

8. ปรับความคมชัดของภาพแลวถายภาพเม็ดสตารชภายใตแสงโพลาไรซที่เกิดจากแผน
ฟลมโพลารอยด

9. นําภาพเม็ดสตารชที่ไดจากการถายภาพภายใตแสงปกติเปรียบเทียบกับแสงโพลาไรซ
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ก.19  วัดการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดสตารช โดยใช Laser particle size analyzer

อุปกรณ
1. เครื่องวัดการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดสตารช (Laser particle size analyzer) 

(Mastersizer S long bed Ver. 2.11)
วิธีทดลอง

1. เตรียมสารละลายตัวอยางสตารชความเขมขน 0.0320 - 0.0550% (w/v)
2. ประกอบเครื่องโดยใสเลนส (300RF) และเซลลใสตัวอยางเขากับตัวเครื่อง
3. เปดเครื่องทิ้งไว 15 นาที (warming) เพื่อใหแสงเลเซอรเขาสูสมดุล
4. ใชน้ํากลั่นในการปรับคา back ground ของเครื่องกอนวิเคราะหตัวอยาง
5. วัดตัวอยางโดยนําสารละลายสตารชใสในเซลลสําหรับวิเคราะหตัวอยาง รอจนกวาคา

Obscuration อยูระหวาง 10-30%
6. ประมวลผลโดยใชเครื่องคอมพิวเตอร หาขนาดอนุภาคเม็ดสตารชที่มีมากที่สุดและ

สรางกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ดสตารช

ก.20   รูปแบบกําลังการพองตัวและการละลาย ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจาก  Schoch (1964)

ดัดแปลงโดยใชแทงแกวคนตัวอยางแทนการใชเครื่องกวนและลดปริมาณของตัวอยางที่
ทดลองลง 5 เทา แตใชความเขมขนเทาเดิม
อุปกรณ

1. อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) (Heto รุน CB22-20-SB-D)
2. เครื่องเหวี่ยงแยก (centrifuge) (Sorvall รุน RC5C Plus)
3. ตูอบลมรอน (Oven) (WTE Binder รุน E 53)

วิธีทดลอง
1. นําขวด centrifuge ขนาด 50 ml อบใหแหงแลวทิ้งใหเย็นใน desiccator
2. ชั่งน้ําหนักแหงของตัวอยาง 1.000 gm ใสในขวด centrifuge ที่ทราบน้ําหนักแนนอน
3. เติมน้ํากลั่นลงในขวด centrifuge 36 gm คนใหเขากัน
4. นําขวด centrifuge ที่บรรจุตัวอยางแลวแชลงในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 55±2oC , 

65±2oC , 75±2oC , 85±2oC และ 55±2oC เพื่อศึกษาการพองตัวและการละลายที่อุณหภูมิ
ตางๆ

5. ใหความรอนเปนเวลา 30 นาที โดยมีการกวนดวยแทงแกวทุกๆ 5 นาที่
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6. นําขวด centrifuge มาเช็ดดานนอกที่เปยกน้ําใหแหงสนิท
7. ชั่งน้ําหนักขวด centrifuge ปรับใหขวด centrifuge มีน้ําหนักน้ํากลั่นรวม 40 gm
8. นําขวด centrifuge ไปเขาเครื่องเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 2200 rpm นาน 15 นาที
9. หลังเหวี่ยงแยกเสร็จจะแยกสวนใสออกจากตะกอน โดยใชปเปตดูดสวนใสออกมาใส

ในชามกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอนแลว
10. พยายามดูดสวนใสออกใหไดมากที่สุด (ระวังอยาใหตะกอนแปงติดมาดวย) แลวจึงนํา

ขวด centrifuge ที่บรรจุสตารชไปช่ังน้ําหนัก
11. นําสวนใสในชามกระเบื้องไปอบที่อุณหภูมิ 120oC เพื่อระเหยน้ําออกจนน้ําหนักคงที่
12. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวชั่งน้ําหนักชามกระเบื้องเพื่อหา     

น้ําหนักสตารชที่ละลายน้ํา
13. คํานวณหาคากําลังการพองตัวและคาการละลายของเม็ดสตารช โดยใชสูตร

 รอยละการละลาย (%solubility)   =   น้ําหนักแปงที่ละลายน้ํา (gm) × 100
น้ําหนักแปงแหง (gm)

กําลังการพองตัว (swelling power)   =         น้ําหนักตะกอนแปง (gm) × 100
   น้ําหนักแปงแหง (gm) × (100 − รอยละการละลาย)

ก.21  สมบัติทางความรอนของสตารช โดยใช DSC ตามวิธีของ Kim และคณะ (1995)

อุปกรณ
1. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) (Perkin Elmer รุน DSC-7)

วิธีทดลอง
1. เตรียมตัวอยางสตารช (db) ที่ทราบน้ําหนักแนนอน โดยชั่งตัวอยางใสใน pan และ

เติมน้ํากลั่น ซึ่งตัวอยางที่เตรียมใสใน pan จะทําการเตรียมใหมีความเขมขน 30% (w/w) ตามสูตร
สูตรคํานวณ

น้ําหนักแปงจริง      = (100 − %ความชื้นของแปง) × น้ําหนักแปงที่ชั่ง
     100

ปริมาตรของน้ํากลั่นที่จะตองเติมลงไปเพื่อละลายแปง
   = (น้ําหนักแปงจริง×7) − (น้ําหนักแปงที่ชั่ง − น้ําหนักแปงจริง)

3
   = น้ําหนักน้ําทั้งหมด − น้ําที่มีอยูแลวในแปง
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2. ปดผนึก pan บมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาขามคืน เพื่อใหตัวอยางมีความชื้นอิ่มตัว
3. นํา pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC และวาง reference pan โดยใช profile

อุณหภูมิ 40-100oC ที่อัตราการใหความรอน 10 oC ตอนาที และใช indium ในการ calibration
4. คํานวณคาสมบัติทางความรอนโดยใชระบบ auto-calculation บันทึกคาตางๆ ที่

เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนซ ดังนี้
- อุณหภูมิเร่ิมตนในการเกิดเจลาติไนซ (onset temperature, To หนวย oC)
- อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนซ (peak temperature, Tp หนวย oC)
- อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาติไนซ (conclusion temperature, Tc หนวย oC)
- พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเกิดเจลาติไนซ (enthalpy or ∆H, หนวย J/g)

ก.21  ศึกษาโครงสรางผลึกของเม็ดสตารช โดยใช X-ray diffractometer และวิเคราะห
pattern ตามวิธีของ Zobel (1964)

อุปกรณ
1. X-ray diffractometer, (JEOL รุน JDX-8030)

วิธีทดลอง
1. นําตัวอยางสตารชโรยบน sample plate แลวกด sample plate ใหเม็ดสตารชเรียงตัว

อัดกันแนน
2. นํา sample plate ใสเขาเครื่อง X-ray diffractometer ที่ชอง sample holder แลวเปด

เครื่อง (warming) ทิ้งไวอยางนอย 15 นาที
3. ส่ังใหเครื่องทํางานและวัดคาในชวงมุมที่ตองการ โดยใชคอมพิวเตอรควบคุม ซึ่งมี 

รายละเอียดดังนี้
Target : Cu
KV : 45.0 kV
MA : 35.0 mA
Start angle: 2.00 deg.
Stop angle: 45.00 deg.
Step angle: 0.040 deg.
M. time : 1.50 sec.
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4. วิเคราะห X-ray diffraction pattern โดยเทียบคา 2θ, d-Spacing และ Intensity     
ที่ไดกับลักษะโครงสรางผลึกของสตารชที่เปน pattern มาตรฐาน ดังนี้

ตารางที่ ก.1  ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชที่เปนแบบ A, B, และ C-type
Starch X-ray powder diffraction pattern

A-type B-type C-type
d-Spacing,

Ao
Intensit
y*

2θ d-Spacing,
Ao

Intensity* 2θ d-Spacing,
Ao

Intensity* 2θ

8.72
7.70
5.78
5.17
4.86
4.37
3.78
3.30
2.88

w-
w-
s
s
s-
m
s

w+
w

10.1
11.5
15.3
17.1
18.2
20.3
23.5
27.0
31.0

15.8
8.90
7.94
6.14
5.16
4.54
4.00
3.70
3.38
2.60

M
w-
w-
m
s

w+
m
m-
w
w

5.59
9.93
11.1
14.4
17.2
19.5
22.2
24.0
26.3
34.4

15.4
8.82
7.66
5.78
5.12
4.85
4.35
3.78
3.32

W
w-
w-
s
s
m
w-
m+
w

5.73
10.0
11.5
15.3
17.3
18.3
20.4
23.5
26.8

*  Intensity scale : strong (S), medium (m), weak (w), less than (-), and more than (+)

ก.23   การเตรียม buffer ที่คา pH ระดับตางๆ  ตามวิธีของ Food Chemicals Codex,
(1981)

อุปกรณ
1. เครื่องวัดคา pH (pH meter) (Consort รุน P307)

สารเคมี
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH : AR grade) ความเขมขน 0.2 M
2. สารละลาย Potassium Biphthalate ความเขมขน 0.2 M เตรียมโดยชั่ง KHC6H4

(COO)2 (AR grade) 40.84 gm ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1000 ml
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3. สารละลาย Potassium Phosphate, Monobasic ความเขมขน 0.2 M เตรียมโดยชั่ง
KH2PO4 (AR grade) 27.22 gm ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1000 ml

วิธีเตรียม
1. เตรียมสารละลาย buffer โดยนําสารละลายทั้ง 3 ชนิดมาผสมกันใหไดอัตราสวนตาม

คา pH ที่ตองการดังนี้

ตารางที่ ก.2 อัตราสวนในการเตรียมสารละลาย buffer
pH of buffer สารละลายดาง ปริมาตร (ml) สารละลายเกลือของดาง ปริมาตร (ml)

3.5
4.5
5.5
7.0

0.2 M NaOH
0.2 M NaOH
0.2 M NaOH
0.2 M NaOH

50 ml
50 ml
50 ml
50 ml

0.2 M KHC6H4(COO)2

0.2 M KHC6H4(COO)2

0.2 M KHC6H4(COO)2

0.2 M KH2PO4

6.3
11.1
38.8
29.1

2. วัดคา pH ของสารละลาย buffer ที่เตรียมได แลวทําการปรับคา pH ดวยสารละลาย 
0.2 M NaOH หรือ 0.2 M HCl ใหไดคา pH ตามที่ตองการ

3. รวมสารละลาย buffer ที่เตรียมใหมีปริมาณมากพอสําหรับใชกับการทดลองทุกครั้ง

ก.24  การวิเคราะหสมบัติดานความหนืดของสตารช ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจาก Mazurs
และคณะ (1957)

ดัดแปลงโดยเปลี่ยนระยะเวลาในชวงควบคุมอุณหภูมิคงที่ที่ 95 oC และ 50 oC ใหสั้นลง
จาก 1 ชั่วโมง เปน 30 นาที
อุปกรณ

1. Brabender viscoamylograph (รุน Viskograph PT100)
2. เครื่องชั่ง ทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius รุน BA 4100S)

วิธีทดลอง
1. เตรียมสารละลายของตัวอยางในน้ํากลั่นความเขมขน 6% โดยน้ําหนักแหง โดยนํา

บีกเกอรขนาด 450 ml และ 600 ml วางบนเครื่องชั่งกดปุม tare ปรับน้ําหนักใหเปนศูนย ชั่ง       
ตัวอยางสตารช 30 gm (โดยน้ําหนักแหง) ใสบีกเกอรขนาด 450 ml แลวเติมน้ํากลั่นหรือ           
สารละลาย buffer ลงในบีกเกอรขนาด 600 ml จนน้ําหนักรวมครบ 500 gm
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2. เอาน้ํากลั่นหรือสารละลาย buffer ในบีกเกอรขนาด 600 ml เทผสมกับตัวอยาง
สตารชในบีกเกอรขนาด 450 ml จากนั้นใชแทงแกวกวนใหละลายกอนเทลงในภาชนะใสตัวอยาง 
(bowl) ของเครื่องซึ่งประกอบกับตัวเครื่องแลว ลางบีกเกอรดวยน้ํากลั่นหรือสารละลาย buffer ที่
เหลือใสรวมลงในภาชนะใสตัวอยาง

3. ประกอบเครื่อง เปดน้ําหลอเย็น (cooling water) และใหเครื่องเริ่มทํางาน
4. ปรับสภาวะการทํางานของเครื่อง ดังนี้

4.1  ใหเครื่องกวนดวยอัตราเร็ว 75 รอบตอนาที
4.2  การตั้งโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ เปนดังนี้ คือ

4.2.1  ใหอุณหภูมิสูงขึ้นดวยอัตราเร็ว 1.5 oC ตอนาที จนกระทั่งอุณหภูมิถึง 95 oC
4.2.2  ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 95 oC ไวนาน 30 นาที
4.2.3  ลดอุณหภูมิลงดวยอัตราเร็ว 1.5 oC ตอนาที จนกระทั่งอุณหภูมิถึง 50 oC
4.2.4  ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 50 oC ไวนาน 30 นาที

5. ถาเครื่องทํางานจนเสนกราฟความหนืดเพิ่มข้ึนจนสุดสเกล (1000 BU) ใหถวงดวยตุม
น้ําหนักขนาด 125 gm ซึ่งมีคาเทากับความขนหนืด 500 BU  หรือตุมน้ําหนักขนาด 250 gm ซึ่งมี
คาเทากับความขนหนืด 1000 BU

6. นํากราฟการเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของตัวอยางสตารชที่ไดมาวิเคราะหผล

ก.25  การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลสตารช โดยใชเครื่อง texture analyzer

อุปกรณ
1. เครื่องวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส (texture analyzer) Stable Micro System, Ltd. 

รุน TA.XT2
2. หัววัดรูปทรงกระบอก (cylinder probe) รุน SMS P/35 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

(diameter) 35 mm พื้นที่ผิวสัมผัส (contact area) 962.11 mm2

วิธีทดลอง
1. ประกอบหัววัดรูปทรงกระบอก (SMS P/35) เขากับเครื่อง texture analyzer
2. ทําการ calibrate force โดยใชตุมน้ําหนักมาตรฐาน 5,000 gm
3. calibrate probe โดยตั้งระยะหัววัดใหหางจากแทนวางตัวอยาง 50 mm
4. เลือกรูปแบบการวัดเปนแบบ TPA แลวสั่งใหเครื่องทํางานโดยใชคอมพิวเตอรควบคุม 

มีรายละเอียดดังนี้



119

Mode: Measure force in compression
Option: Texture Profile Analysis
Force unit: gram
Test speed: 2 mm/sec
Distance format: %Strain
Distance: 20% Strain (20% ของระยะความสูงตัวอยาง)
Graph type: Force v Time

5. วางตัวอยางเจลสตารชกลวยทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนย 55 mm สูง 20 mm บน
แทนวางตัวอยางครั้งละ 1 ชิ้น โดยใหแนวหัววัดอยูพอดีตรงกลางของเจลสตารช

6. ควบคุมสภาวะและการทํางานของเครื่องดวยคอมพิวเตอร เสร็จแลวทําการวัดคา
ลักษณะเนื้อสัมผัสจะไดกราฟที่มีลักษณะ peak จํานวน 2 peak
ตัวอยางกราฟ:

รูปที่ ก.3  กราฟของลักษณะเนื้อสัมผัสที่ไดจากวัดแบบ TPA

7. บันทึกคาที่ประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร จากคาแรงสูงสุดของ peak แรกเปน
คา Hardness สวนคาอัตราสวนของ A2/A1 เปนคา Cohesiveness และคาที่ไดจากผลคูณของ 
Hardness กับ Cohesiveness เปนคา Gumminess



120

ภาคผนวก  ข.
วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง

ข.1  การนับอายุของกลวย

กลวยอายุ 1 วัน กลวยอายุ 6 วัน กลวยอายุ 8 วัน

กลวยอายุ 11 วัน กลวยอายุ 15 วัน กลวยอายุ 110 วัน

รูปที่ ข.1  ตัวอยางการนับอายุกลวยหักมุก
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ข.2  กลวยที่ใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง

กลวยหักมุก กลวยน้ําวาคอม กลวยตานี

รูปที่ ข.2  วัตถุดิบกลวยที่ใชในการทดลอง

ข.3  ลักษณะของเนื้อกลวยตานี

รูปที่ ข.3  ลักษณะเม็ดของเนื้อกลวยตานี
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ประวัติผูเขียน

นายวสันต  ศิริวงศ  เกิดวันที่  22  สิงหาคม  พ.ศ. 2516  ที่อําเภอเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา 
ไดรับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรการอาหารและโภชนาการ จากภาควิชา
วิทยาศาสตรการอาหาร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ในปการศึกษา 2537 และได     
เร่ิมงานกับบริษัท สําปะหลังพัฒนา จํากัด ซึ่งเปนบริษัทที่ทําธุรกิจแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
(Modified Tapioca Starch) อยูในเครือบริษัทไทวา ในตําแหนง Production Supervisor เปน
เวลา 3 ป จึงเปนจุดเริ่มตนของความสนใจงานวิจัยดานนี้ และไดลาออกจากงานเพื่อศึกษาตอ
ระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร ที่คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541
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