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ผลของการปอกเปลือกและเวลาในการนึง่ต่อสมบตัด้ิานความหนดืของแป้งกล้วยดบิ
และด้านเนื้อสัมผัสของเจลแป้ง

การศกึษานีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาผลของการปอกเปลอืกและเวลาในการนึง่กล้วย
ดิบท่ีมีต่อสมบัติด้านความหนืดของแป้งกล้วยดิบ และสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของ 
เจลแป้ง น�ากล้วยดบิทีมี่ระยะการสกุที ่1-2 และความชืน้ 75-76% มาผลติเป็นแป้งกล้วย 
จ�านวน 5 สิ่งทดลองที่มีสภาวะการผลิตแตกต่างกัน โดยใน 3 กลุ่มแรก น�ากล้วยดิบ 
มาล้างแล้วปอกเปลือก หั่นเป็นชิ้น (หนา 2 มิลลิเมตร) น�าไปแช่ในสารละลายกรด 
ซิตริกความเข้มข้น 0.5% (1:2 w/v) เป็นเวลา 1 นาที แล้วนึ่งเป็นเวลา 0 นาที  
(ตัวอย่างควบคุม) 5 นาที (ตัวอย่าง P5) และ 10 นาที (ตัวอย่าง P10) น�าแต่ละ 
ตัวอย่างไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน�ามาบดแล้วร่อน 
เกบ็ไว้ทีอุ่ณหภมูห้ิอง ส�าหรบัใน 2 กลุม่ทีเ่หลอื น�ากล้วยทีไ่ม่ปอกเปลอืกมานึง่เป็นเวลา  
5 นาที (ตัวอย่าง U5) และ 10 นาที (ตัวอย่าง U10) จากนั้นผลิตเช่นเดียวกันกับ 
ตัวอย่างควบคุม น�าแป้งกล้วยที่ได้ทั้ง 5 สิ่งทดลองมาวิเคราะห์พฤติกรรมความหนืด 
ด้วยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) และวิเคราะห์เนื้อสัมผัสเจลแป้งกล้วยที่ม ี
ความเข้มข้น 30% (w/v) โดยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) ด้วยเครื่อง  
Texture Analyzer ผลจากเครื่อง RVA แสดงให้เห็นว่า ค่า Peak viscosity, Trough  
viscosity, Final viscosity, Breakdown viscosity, Setback viscosity และ  
Pasting temperature ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเวลาการนึ่ง 
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การปอกเปลือกกล้วยก่อนการนึ่งยังส่งผลให้ความหนืดลดลง และ 
จากผลของ TPA พบว่า เจลแป้งพรีเจลาติไนซ์อ่อนตัวลงและค่าการเกาะติดกัน 
น้อยกว่าเจลแป้งกล้วยตัวอย่างควบคุม ผลจากงานวิจัยนี้สรุปได้ว่าแป้งกล้วย 
พรีเจลาติไนซ์ที่ผ่านการนึ่งมีความสามารถดูดซับน�้าได้อย่างรวดเร็วและมีความหนืด 
ลดลงที่อุณหภูมิห้อง
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Effects of Peeling and Steaming Time on Pasting and Gel Textural Properties  
of Green Banana Flour

This study aimed to evaluate the effects of peeling and steaming time of  
unripe banana on the pasting and gel textural properties of its flour. Green  
bananas (75-76% moisture, ripening stage 1 or 2) were divided into 5 groups  
and used for preparing 5 banana flour samples. In the first three groups,  
bananas were washed, peeled and sliced (2-mm thick). Slices were immersed  
in 0.5% citric acid solution (1:2 w/v) for 1 min and subsequently steamed for  
0 min (control sample), 5 min (P5 sample) and 10 min (P10 sample). Each  
sample was drained to eliminate excess of water and dried at 70°C for 24  
hours. Dried bananas were ground, sifted and then stored at room temperature.  
For the other 2 groups, unpeeled green bananas were steamed for 5 min  
(U5 sample) and 10 min (U10 sample) and subsequently processed in the  
same way as the control sample. Pasting properties of the obtained flour  
samples were tested using a Rapid Visco Analyzer (RVA), whereas the flour  
gel samples containing 30% total solids flour (w/v) were subject to Texture  
Profile Analysis (TPA) using a Texture Analyzer. Based on the RVA results, the  
peak, trough, final, breakdown, setback viscosities and pasting temperatures  
significantly (p≤0.05) decreased with an increase in the steaming time. Moreover,  
peeling the banana prior to steaming caused a decrease in all the pasting  
property values. Based on the TPA results, the pregelatinized flour gels became  
weaker and less cohesive than the native flour gel. Pregelatinized banana flour  
through steaming was able to rapidly absorb water and had decreased viscosity  
at ambient temperature.
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1. บทน�า
  กล้วย (Musa spp.) เป็นผลไม้ทีน่ยิมบรโิภคกนัทัว่โลก และ 
มีการปลูกกันอย่างแพร่หลายในเขตร้อนและกึ่งร้อน ถือเป็น 
พืชผลเศรษฐกิจที่ส�าคัญอันดับ 4 ของโลก [1] โดยการส่งออก 
กล้วยของไทยอยู่ในอันดับ 10 ของเอเชีย และอันดับที่ 41 ของ 
โลก และส่วนมากนิยมปลูกกล้วยหอมทองและกล้วยไข่เพื่อ 
ส่งออกให้แก่ประเทศจีน สหรฐัอเมรกิา และญ่ีปุน่ [2] กล้วยเป็น 
แหล่งสารอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการต่อร่างกาย อาทิเช่น  
ในกล้วยหอมปริมาณ 100 กรมั มส่ีวนประกอบของคาร์โบไฮเดรต  
31.4 กรมั วติามินซ ี7 มลิลกิรมั และยงัมีวติามนิบ ี1 วติามนิบ ี2  
และแคโรทีน รวมถึงแร่ธาตุต่างๆ เช่น แมกนีเซียม ไอโอดีน  
โพแทสเซียม และเหล็ก อีกทั้งยังมีปริมาณไขมัน และคอเลส- 
เตอรอลต�่า [3] โดยเฉพาะกล้วยดิบมีปริมาณแป้งที่ทนต่อการ 
ย่อยของเอนไซม์ (Resistant Starch, RS) และปริมาณเส้นใย 
อาหาร (Dietary fiber) สงู [4] จากการรวบรวมงานวจิยัทีศ่กึษา 
เกี่ยวกับแป้งกล้วยดิบ พบว่า รูปร่างสัณฐานของแป้งกล้วยเป็น 
รูปไข่ ส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ในช่วงประมาณ 20-60 ไมโครเมตร  
[5-6] แป้งกล้วยมปีรมิาณแป้งเป็นองค์ประกอบหลกัสงูถงึร้อยละ  
73.4 มีปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ประเภทท่ี 2  
(RS2) ร้อยละ 17.5 และมีปริมาณเส้นใยอาหารร้อยละ 14.5  
อีกทั้งยังมีค่าดัชนีน�้าตาล (Glycemic Index, GI) ต�่า [7] ซึ่ง 
ปริมาณแป้งท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์มีหน้าท่ีส�าคัญในการ 
ท�าให้ระบบขับถ่ายท�างานดีขึ้น ลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรค 
ท้องผูกรวมทั้งยังช่วยลดปริมาณระดับคอเลสเตอรอลในเลือด  
โรคหัวใจ และเบาหวาน [8]
     ในการผลิตแป้งกล้วยนิยมใช้กล้วยดิบระยะที่ 1 (เปลือก 
สีเขียว ผลมีเหลี่ยมชัดเจน ไม่มีการสุก) และระยะที่ 2 (เปลือก 
สีเขียวออกเหลืองเล็กน้อย ผลมีเหลี่ยมเห็นชัด) เนื่องจากเป็น 
ระยะทีม่ปีรมิาณแป้ง รวมถึงมีแป้งทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ 
สูงและมีสมบัติเชิงรีโอโลยี เช่น ค่าความหนืดสูงสุด (Peak  
viscosity) และค่าความหนืดสุดท้าย (Final viscosity) สูง [9]  
มีงานวิจัยที่ศึกษาการใช้แป้งกล้วยแทนที่แป้งสาลีบางส่วน  
(ร้อยละ 30-50) ในผลิตภัณฑ์หลายชนิด เช่น พาสต้า [4] คุกกี้  
[10] ขนมขบเคี้ยว [11] และเค้ก [12] โดยผลงานวิจัยดังกล่าว 
แสดงให้เหน็แนวโน้มการเพิม่ขึน้ของปรมิาณแป้งทีท่นต่อการย่อย 
ด้วยเอนไซม์เม่ือเพ่ิมปริมาณแป้งกล้วยในผลิตภัณฑ์ อย่างไร 
กต็ามยงัพบข้อจ�ากดัในการใช้แป้งกล้วยทีส่่งผลต่อคณุภาพของ 

ผลติภณัฑ์อนัเนือ่งมาจากแป้งกล้วยมีความสามารถในการละลาย 
และก�าลังการพองตัวต�่า [13] 
     ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแป้งกล้วยดิบ 
โดยศึกษาสภาวะการผลิต 2 ปัจจัย ได้แก่ การปอกเปลือก  
(ปอกเปลือก และไม่ปอกเปลือก) และการนึ่ง (5 และ 10 นาที)  
เพือ่ให้ได้แป้งกล้วยดบิทีม่คีวามสามารถด้านการละลายน�า้และ 
การพองตัวท่ีดีข้ึน อีกท้ังยงัมีการศึกษาความสามารถในการละลาย  
ก�าลังการพองตัว สมบัติด้านความหนืด ลักษณะสัณฐานวิทยา 
ของอนุภาคของแป้งกล้วย และสมบัติด้านสีและด้านเนื้อสัมผัส 
ของเจลแป้งกล้วย เพื่อเป็นแนวทางในการใช้เป็นวัตถุดิบใน 
ผลิตภัณฑ์อาหารต่อไป

2.  วัสดุ อุปกรณ์และวิธีด�าเนินการทดลอง
 2.1 การเตรียมวัตถุดิบ
     ในงานวจิยันีใ้ช้กล้วยหอมดบิมรีะยะการสกุที ่1 (เปลอืก 
สีเขียว ผลมีเหลี่ยมชัดเจน ไม่มีการสุก) และระยะที่ 2 (เปลือก 
สีเขียวออกเหลืองเล็กน้อย ผลมีเหลี่ยมเห็นชัด) ซื้อจากตลาด 
สี่มุมเมือง กรุงเทพมหานคร ในช่วง เดือนกรกฎาคม-ธันวาคม  
2561 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely  
Randomized Design, CRD)
         กระบวนการเตรียมแป้งกล้วย Control (ปอกเปลือก  
และ ไม่น่ึง) เร่ิมจากน�ากล้วยดิบมาปอกเปลอืก หัน่เป็นแว่นหนา  
2 มลิลเิมตร และน�ามาแช่ในสารละลายกรดซติรกิเข้มข้น 0.5%  
เป็นเวลา 1 นาที (ใช้อัตราส่วนกล้วย:สารละลาย เท่ากับ 1:2)  
หลงัจากนัน้น�ามาล้างด้วยน�า้สะอาด สะเดด็น�า้แล้วน�าไปอบแห้ง 
โดยตู้อบลมร้อน (BWS, Frecon, Germany) อุณหภูมิ 70  
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น�ามาบดละเอียดด้วยเคร่ือง 
บดไฟฟ้า (ZT600, Zhen Tian, China) และร่อนผ่านตะแกรง 
ขนาด 100 เมช เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล์
     ข้ันตอนการเตรียมแป้งกล้วยที่ผ่านการปอกเปลือก  
(Peeled) และน่ึงเป็นเวลา 5 นาท ี(แป้งกล้วย P5) และ 10 นาที 
(แป้งกล้วย P10) ใช้วิธีการเตรยีมเช่นเดยีวกับแป้งกล้วย Control 
แต่เพิ่มข้ันตอนการนึ่งหลังจากแช่กล้วยห่ันแว่นในสารละลาย 
กรดซิตริกโดยใช้เวลาในการนึ่งตามที่ก�าหนด
     ขั้นตอนการเตรียมแป้งกล้วยที่ไม่ปอกเปลือก  
(Unpeeled) และน�ามานึ่งเป็นเวลา 5 นาที (แป้งกล้วย U5)  
และ 10 นาที (แป้งกล้วย U10) ใช้วิธีการเตรียมเช่นเดียวกับ 
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แป้งกล้วย Control แต่เพ่ิมขั้นตอนการน�ากล้วยดิบท่ีไม่ปอก 
เปลือกไปนึ่งตามเวลาที่ก�าหนดก่อน แล้วน�ามาปอกเปลือก

 2.2 การวิเคราะห์ก�าลังการพองตัวและ
     ความสามารถในการละลาย
     วิเคราะห์ก�าลังการพองตัว (Swelling capacity) และ 
ความสามารถในการละลาย (Solubility) ของแป้งกล้วยโดย 
ดัดแปลงจากวิธีของ Schoch [14] เตรียมน�้าแป้งกล้วย (3%  
w/v) ลงในหลอดหมุนเหวี่ยง และให้ความร้อนโดยน�าไปแช่ใน 
อ่างน�้าควบคุมอุณหภูมิ (WNB14, Memmert, Germany) ที ่
อุณหภูมิ 55, 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
30 นาที โดยน�าออกมาเขย่าทุก 5 นาที แล้วน�าหลอดไปเข้า 
เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Rotina 380R, Hettich, Germany) ที่ 
ความเร็วรอบ 2,200 rpm เป็นเวลา 15 นาที แยกสารละลาย 
ส่วนใสใส่ถ้วยอลมูเินยีม แล้วชัง่น�า้หนกัหลอดหมนุเหวีย่ง จากนัน้ 
น�าส่วนสารละลายใสไปอบด้วยตูอ้บลมร้อน (Binder, Redline,  
Germany) ทีอ่ณุหภมู ิ130 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2.5 ชัว่โมง  
จนได้น�้าหนักคงที่ และค�านวณหาค่าก�าลังการพองตัวและ 
ความสามารถในการละลายของแป้งกล้วย

 2.3 การวิเคราะห์สมบัติด้านความหนืด
     วิเคราะห์สมบัติด้านความหนืดของแป้งกล้วย ตามวิธ ี
การของ Newport Scientific [15] โดยใช้เครื่อง Rapid Visco  
Analyzer (RVA, Model 4D, Newport Scientific, Australia)  
ท�าโดยชั่งแป้งกล้วยที่มีความชื้นเร่ิมต้น 14% จ�านวน 3 กรัม  
ให้มีความเข้มข้นของแป้งร้อยละ 11 ใส่ในถ้วยอลูมิเนียม ใช ้
โปรแกรมมาตรฐานเบอร์ 1 น�้าแป้งจะถูกให้ความร้อนที่ 50  
องศาเซลเซียส นาน 1 นาที และให้ความร้อนเพิ่มขึ้นถึง 95  
องศาเซลเซียส ในอัตราเร็ว 12 นาที และคงอุณหภูมิไว้ที่ 95  
องศาเซลเซียส นาน 2 นาที จากนั้นท�าให้เย็นลงที่อุณหภูมิ 50  
องศาเซลเซียส ในอัตราเร็ว 12 นาที นาน 2 นาที ความเร็วรอบ 
ของการหมุนใบพัด (Paddle) เท่ากับ160 รอบต่อนาที ท�าการ 
บันทึกค่า ดังนี้ อุณหภูมิที่เกิดการเปล่ียนแปลงค่าความหนืด  
(Pasting temperature, องศาเซลเซียส), ความหนืดสูงสุด  
(Peak viscosity, RVU), ความหนืดต�่าสุด (Trough, RVU),  

ความหนืดสุดท้าย (Final viscosity, RVU), ผลต่างระหว่างค่า 
ความหนืดสูงสุดและความหนืดต�่าสุด (Breakdown = Peak  
viscosity – Trough, RVU) และผลต่างของความหนืดสุดท้าย 
กับความหนืดต�า่สดุ (Setback from trough = Final viscosity –  
Trough, RVU) 

 2.4 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของ
     อนุภาคแป้งกล้วย
     วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคแป้ง 
กล้วย 3 สิ่งทดลอง ได้แก่ แป้งกล้วย Control, P10 และ U10  
ตามวิธีการของ Sahai และ Jackson [16] เพื่อสังเกตลักษณะ 
รูปร่าง และขนาดของเม็ดแป้งกล้วยแบบ 3 มิติ โดยใช้กล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron  
Microscope, SEM) (JEOL JSM-6610LV, OXFORD Instru- 
ment Co., Tokyo, Japan) ที่ก�าลังขยาย 1,000 เท่า ควบคุม 
การท�างานด้วยโปรแกรม Software SEM Control User  
Interface Version 3.12 เตรยีมตัวอย่างแป้งกล้วยโดยใช้เครือ่ง 
ฉาบผวิ Sputter Coater (Balzers, SCD 040, TMAX BATTERY  
EQUIPMENT Co., Germany) ควบคุมความดันที่ 0.05 mbar  
และแรงดันไฟฟ้า 15 kV 

 2.5 การวิเคราะห์สมบัติด้านสีของเจลแป้งกล้วย
     วิเคราะห์สมบัติด้านสีของเจลแป้งกล้วยโดยระบบ  
CIE L* a* b* ดัดแปลงจากวิธีของ Savlak และคณะ [17] และ  
Khoozani และคณะ [18] เตรียมเจลแป้งกล้วยโดยน�าน�้าแป้ง 
กล้วย (30% w/v) ไปนึ่งเป็นเวลา 30 นาที ทิ้งไว้ให้เย็นที ่
อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) จากนั้นตัดเจลแป้งกล้วย 
ที่ได้ให้มีขนาด กว้าง×ยาว×สูง เท่ากับ 20×20×15 ลูกบาศก ์
มิลลิเมตร แล้ววัดค่าสีโดยใช้เครื่อง Spectrophotometer  
(Minolta, CM-3500d, Japan) แหล่งก�าเนิดแสง D65 มุม 
ในการวัด 10° ค่าที่วัด ได้แก่ L* (แสดงค่าความสว่างมีค่า  
0-100), a* (เครื่องหมาย + หมายถึงสีแดง และเครื่องหมาย – 
หมายถึงสีเขียว) และ b* (เครื่องหมาย + หมายถึงสีเหลือง และ 
เครื่องหมาย – หมายถึงสีน�้าเงิน) และค�านวณค่าดัชนีสีน�้าตาล  
(Browning Index) จากสูตรดังต่อไปนี้
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Browning Index = 100 (X - 0.31),  ซึ่งค่า X ค�านวณได้จากสูตร  X =        a* + 1.75L*           
                                                    0.17                                                  5.645L* + a*- 3.012b*

 2.6 การวิเคราะห์สมบัติด้านเนื้อสัมผัสของ
     เจลแป้งกล้วย
     วิเคราะห์สมบัติด้านเนื้อสัมผัสของเจลแป้งกล้วยด้วย 
วิธี Texture Profile Analysis (TPA) ดัดแปลงจากวิธีของ  
Nispa และคณะ [19] โดยใช้เครือ่ง Texture Analyzer (TA.XT  
plus, Stable Micro System, Surrey, UK) เตรียมตัวอย่าง 
เจลแป้งกล้วยโดยใช้สภาวะเช่นเดียวกันกับข้อ 2.5 เก็บไว้ที ่
อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ก่อน 
ท�าการวัดค่าเนื้อสัมผัส โดยใช้หัววัดชนิด P/50 และสภาวะ 
การวัด ได้แก่ ระยะทางในการกดร้อยละ 50 ของความสูง 
ตัวอย่าง ใช้ความเร็วก่อนวัด ความเร็วขณะวัด และความเร็ว 
หลังวัด เท่ากับ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที ท�าการวัดค่าสิ่งทดลองละ  
10 ซ�้า บันทึกค่าความแข็ง (Hardness, N), ค่าการยึดติด  
(Adhsiveness, N.s), ค่าความยืดหยุ่น (Springiness), ค่าการ 
เกาะติดกันภายในโครงสร้างของเนื้ออาหาร (Cohesiveness),  
ค่าความเหนียว (Gumminess) และค่าแรงที่ใช้ในการเคี้ยว  
(Chewiness)

 2.7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
     น�าค่าสมบัติของแป้งกล้วย ได้แก่ ค่าความสามารถ 
ในการละลาย ค่าก�าลังการพองตัว สมบัติด้านความหนืดของ 
แป้งกล้วย และ สมบัติด้านสีและด้านเนื้อสัมผัสของเจลแป้ง 
กล้วยมาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของข้อมูล (Analysis of  
Variance, ANOVA) แล้วเปรยีบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ 
ด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที ่
ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรม SPSS for  
Windows (IBM Co., New York, United States)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์
 3.1 ผลการวิเคราะห์ก�าลังการพองตัวและ
     ความสามารถในการละลาย
     ค่าก�าลงัการพองตวัและค่าความสามารถในการละลาย 
ของแป้งโดยท่ัวไปแสดงถึงการมีปฏิสมัพนัธ์ระหว่างส่วนอสณัฐาน  

(Amorphous) และส่วนที่เป็นผลึก (Crystalline) บนสายโซ ่
ของเมด็แป้ง เมือ่มกีารให้ความร้อนในสภาวะทีม่ปีรมิาณน�า้มาก 
เกินพอจะท�าให้โครงสร้างส่วนที่เป็นผลึกเกิดการคลายตัวและ 
พันธะไฮโดรเจนในกลุ่มของแอมิโลสและแอมิโลเพกทินที่ยึด 
เหนี่ยวกันอ่อนแอลง ส่งผลให้โมเลกุลของน�้าแพร่เข้าไปในเม็ด 
แป้ง เกดิการพองตัว และการละลาย ท�าให้สมบัติต่างๆ ของแป้ง 
ชนิดนั้นๆ เปลี่ยนไป เช่น การเปลี่ยนแปลงความหนืด หรือ 
กระบวนการเจลาติไนเซชั่นซึ่งเป็นผลมาจากโครงร่างผลึก และ 
แรงยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุลของแป้งมีการเปลี่ยนแปลง [6]
         จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 1 พบว่า เมื่ออุณหภูม ิ
เพิ่มขึ้นมีผลท�าให้ค่าก�าลังการพองตัว (a) และค่าความสามารถ 
ในการละลาย (b) ของแป้งกล้วยทุกสิง่ทดลองมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
โดยเฉพาะแป้งกล้วยที่ผ่านการให้ความร้อนโดยการนึ่งทั้ง 
ปอกเปลือก (P) และไม่ปอกเปลือก (U) และแปรผันตามเวลา 
ในการนึง่ เนือ่งจากแป้งกล้วยท่ีผ่านการนึง่เกิดการเจลาตไินเซชัน่ 
บางส่วนจากการให้ความร้อนในการนึ่งมาก่อน ดังนั้นเมื่อให ้
ความร้อนแก่สารละลายน�้าแป้ง ความร้อนจะไปท�าลายพันธะ 
ไฮโดรเจนภายในเม็ดแป้งส่วนท่ีเป็นอสณัฐานและส่วนท่ีเป็นผลกึ 
ได้ง่ายกว่าแป้งกล้วย Control ส่งผลให้มีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ 
สามารถจับกับน�้าได้มากขึ้น [13] จึงเกิดการพองตัวได้ดีกว่า 
แป้งกล้วย Control และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 85 องศา 
เซลเซียส พบค่าก�าลังการพองตัวของแป้งกล้วยที่ผ่านการให้ 
ความร้อนโดยการนึ่งทั้งปอกเปลือก (P) และไม่ปอกเปลือก (U)  
มีค่าน้อยกว่าแป้งกล้วย Control เนื่องมาจากเกิดการเปลี่ยน 
แปลงของเม็ดแป้งส่วนที่เป็นอสัณฐานมาอยู่ในรูปท่ีเป็นเกลียว  
(Helical form) ท�าให้มีการเพิ่มปฏิสัมพันธ์ระหว่างสายโซ ่
แอมิโลสส่งผลท�าให้ส่วนที่เป็นผลึกแข็งแรงมากขึ้น ดังนั้นค่า 
ก�าลังการพองตัวของแป้งจึงลดลง [20]
 เม่ือพจิารณาค่าความสามารถในการละลายน�า้จากรปูท่ี 1(b)  
พบว่าเมือ่อณุหภูมสูิงขึน้ความสามารถในการละลายน�า้ของแป้ง 
กล้วยทุกสิ่งทดลองมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยแป้งกล้วยที่ผ่านการ 
นึง่ทัง้ปอกเปลอืก (P) และไม่ปอกเปลอืก (U) มค่ีาความสามารถ 
ในการละลายน�้าน้อยกว่าแป้งกล้วย Control เนื่องจากความ 
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รูปที่ 1  ค่าก�าลังการพองตัว (a) และ ค่าความสามารถในการละลาย (b) ของแป้งกล้วย Control ( , ปอก
เปลือกและไม่นึ่ง), P5 ( , ปอกเปลือกและนึ่ง 5 นาที), P10 ( , ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที),

U5 ( , ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 5 นาที) และ U10 ( , ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที)

แข็งแรงของพันธะระหว่างแอมิโลสและโมเลกุลแอมิโลเพกทิน 
ที่เพิ่มขึ้นจากการพรีเจลาติไนซ์แป้งไปขัดขวางการหลุดออกมา 
ของอนุภาคแป้ง (Leaching out of starch granules) จึง 
ท�าให้ความสามารถในการละลายลดลง [21] สอดคล้องกับงาน 

วิจัยของ Sharma และคณะ [22] ที่พบว่าแป้งลูกเดือยมีค่า 
ก�าลังการพองตัวสูงข้ึนและค่าการละลายลดลง หลังจากมีการ 
ดัดแปรแป้งด้วยวิธี Heat Moisture Treatment (HMT)

 3.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติด้านความหนืดของ
     แป้งกล้วย
     สมบัติด้านความหนืดเป็นหน่ึงในสมบัติท่ีส�าคัญท่ีสุด 
ของผลติภณัฑ์อาหารทีม่แีป้งเป็นส่วนประกอบ (Starch-based)  
เนื่องจากมักถูกใช้ในการพิจารณาคุณภาพของแป้งในอุตสาห- 
กรรมอาหาร [13] ผลของการวัดค่าสมบัติด้านความหนืดของ 
แป้งกล้วย Control และแป้งกล้วยที่ผ่านการนึ่งทั้งปอกเปลือก  
(P) และไม่ปอกเปลือก (U) แสดงดังตารางที่ 1 และรูปที่ 2 เมื่อ 
พิจารณาพบว่าค่า Pasting temperature ของแป้งกล้วย  
Control มค่ีาเท่ากบั 80.70 องศาเซลเซยีส ซึง่สงูกว่าแป้งกล้วย 
ที่ผ่านการนึ่งทั้งปอกเปลือก (P) และไม่ปอกเปลือก (U) ที่มีค่า 
อยู่ในช่วง 63.23-79.80 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าแป้งที ่
ผ่านการให้ความร้อนโดยการนึง่มแีนวโน้มการพองตวัได้ทีอุ่ณห- 
ภูมิต�่ากว่าแป้งกล้วย Control ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงน้ีเกิดจาก 
การเจลาติไนซ์เซช่ันบางส่วนของแป้งกล้วยในขั้นตอนการนึ่ง  
โดยทั่วไปการพองตัวของเม็ดแป้งจะเริ่มพองตัวในส่วนที่เป็น 

อสัณฐานก่อน ซึ่งแป้งกล้วยที่ผ่านการนึ่งหรือการเจลาติไนซ ์
จะมีพื้นที่ส่วนที่เป็นอสัณฐานของเม็ดแป้งจ�านวนมากจึงท�าให ้
สามารถดูดซับน�้าได้อย่างรวดเร็วมากกว่าแป้งกล้วย Control  
ที่ไม่ผ่านการนึ่ง [23] และเมื่อเวลาในการนึ่งเพ่ิมขึ้น (5 และ  
10 นาที) มีผลท�าให้ค่า Peak viscosity, Trough viscosity,  
Breakdown, Final viscosity และ Setback from trough  
ของแป้งกล้วยทีผ่่านการนึง่ทัง้ปอกเปลือก (P) และไม่ปอกเปลือก  
(U) ลดลงอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ (p≤0.05) ดังแสดงในตาราง 
ที่ 1 ซึ่งการลดลงของความหนืดเป็นผลมาจากการปรับตัวของ 
โครงสร้างภายในเม็ดแป้งกล้วยที่ผ่านการนึ่งมีสายโซ่ของแป้งที ่
แขง็แรงคงทนต่ออณุหภมูแิละแรงกวนมากขึน้ จึงท�าให้เม็ดแป้ง 
พองตัวน้อยลง [24] พิจารณาได้จากค่า Breakdown มค่ีาลดลง  
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Poudel และคณะ [25] ที่พบว่า 
ตัวอย่างแป้งข้าวสาลีมีค่า Peak viscosity, Trough viscosity  
และ Final viscosity ลดลง เมื่อให้ระยะเวลาในการนึ่งเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะห์สมบัติด้านความหนืดของแป้งกล้วยที่ใช้สภาวะการผลิตแตกต่างกัน

หมายเหตุ  Control : ปอกเปลือกและไม่นึ่ง, P5 : ปอกเปลือกและนึ่ง 5 นาที, P10 : ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที, U5 :  
ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 5 นาที, U10 : ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที, a-e ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอนแสดงถึงความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p≤0.05)

 นอกจากนี้ค่า Final viscosity ซึ่งเป็นค่าความหนืดสุดท้าย 
ที่บ่งบอกถึงคุณภาพของแป้งและเป็นตัวบ่งช้ีลักษณะของแป้ง 
ว่ามลีกัษณะเป็นแป้งเปียกหรอืเจลเมือ่ผ่านการให้ความร้อนและ 

ท�าให้เย็น พบว่าแป้งกล้วยทัง้ 5 ส่ิงทดลองมีค่าความหนืดสุดท้าย 
มากกว่าค่าความหนืดต�่าสุดแสดงว่าเมื่อผ่านการให้ความร้อน 
และท�าให้เย็นจะมีลักษณะเป็นเจล

รูปที่ 2  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งกล้วย Control (  , ปอกเปลือกและไม่นึ่ง), P5 (  , ปอกเปลือก 
และนึ่ง 5 นาที), P10 ( , ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที), U5 (  , ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 5 นาที) และ  

U10 (  , ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที)

 3.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค 
     (Microstructure)
     กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดเป็นเครือ่งมอื 
ส�าคญัในการศึกษาลกัษณะของเมด็แป้งซึง่ท�าให้ได้เหน็ขนาดและ 

รูปร่างอนุภาคของเม็ดแป้งที่แตกต่างกัน จากรูปที่ 3a พบว่า 
แป้งกล้วย Control ที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนโดยการนึ่ง มี 
ลักษณะรูปร่างเป็นวงรี (Oval) และแบน (Flat) สอดคล้องกับ 
การรวบรวมงานวิจัยอื่นที่พบว่าแป้งกล้วยมีลักษณะแบนและ 
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ส่วนใหญ่มีรูปร่างเป็นวงรีหรือรูปไข่ (Ellipsoidal) และมีขนาด 
ที่ไม่สม�่าเสมอ (Irregular) [3, 6, 24] โดยจากงานวิจัยของ Bi  
และคณะ [3] พบว่าบนผิวที่ขรุขระของเม็ดแป้งกล้วยคือ 
องค์ประกอบอืน่ประเภทโปรตนีและไขมนั เมือ่พจิารณาผลของ 
การนึ่งกล้วยดิบ พบว่าลักษณะรูปร่างวงรีของอนุภาคเม็ดแป้ง 

กลว้ยที่ผา่นการใหค้วามร้อนโดยการนึ่งทั้งปอกเปลือก (P) และ 
ไม่ปอกเปลือก (U) เป็นเวลา 10 นาที (รูปที่ 3b และ 3c)  
เปล่ียนแปลงไปโดยมีลักษณะเป็นแผ่น (Amorphous flake)  
มากขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจากการรวมตัวกันของโปรตีน 
และแป้งจากกระบวนการพรีเจลาติไนซ์ [26]

รูปที่ 3  ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคของแป้งกล้วย (ก�าลังขยาย 1,000 เท่า)
(a) Control : ปอกเปลือกและไม่นึ่ง, (b) P10 : ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที และ (c) U10 : ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที

 3.4 ผลการวเิคราะห์สมบตัด้ิานสขีองเจลแป้งกล้วย
     ความใสและทบึของเจลแป้งมคีวามสมัพนัธ์กับปรมิาณ 
แอมโิลสและการคนืตวัของแป้ง โดยแป้งกล้วยเป็นแป้งทีม่อีงค์- 
ประกอบของโมเลกุลแอมิโลสสูง (30-37.1%) [7] และสามารถ 
เกดิการคนืตวัได้อย่างรวดเรว็ ท�าให้เกดิการเรยีงตวัของโครงสร้าง 
แอมิโลสอย่างหนาแน่น ส่งผลให้แสงผ่านได้น้อย จึงเห็นเป็น 

ลักษณะเจลที่ทึบแสงแสดงดังรูปที่ 4 นอกจากนี้การคืนตัวของ 
แป้งยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ อีกหลายประการ ได้แก่ ชนิดแป้ง  
ความเข้มข้นของแป้ง การให้ความร้อน อุณหภูมิ ระยะเวลา  
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย ปริมาณและขนาดของ 
แอมิโลสและแอมิโลเพกทิน รวมถึงองค์ประกอบทางเคมีอื่นๆ  
ของแป้ง [27]

รูปที่ 4  ลักษณะปรากฏของเจลแป้งกล้วยที่ใช้สภาวะการผลิตแตกต่างกัน
(Control : ปอกเปลือกและไม่นึ่ง, P5 : ปอกเปลือกและนึ่ง 5 นาที, P10 : ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที,

U5 : ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 5 นาที, U10 : ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที)

 ค่าสขีองเจลแป้งกล้วยทีไ่ด้จากแป้งกล้วยท่ีมสีภาวะการผลติ 
แตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 2 และลักษณะปรากฏของเจล 
แป้งกล้วยแสดงดังรปูที ่4 พบว่าเจลแป้งกล้วยทีใ่ช้สภาวะในการ 
ผลิตแตกต่างกัน มีค่าความสว่าง (L*), ค่าความเป็นสีแดง (a*),  
สีเหลือง (b*) และค่าดัชนีการเกิดสีน�้าตาล (Browning Index)  

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยแป้งกล้วย 
ที่ผ่านการนึ่ง P10 มีค่า L* มากที่สุด และแป้งกล้วย U10 มีค่า  
Browning Index ต�า่ทีส่ดุ เนือ่งจากการให้ความร้อนโดยการนึง่ 
มีผลต่อการยับย้ังการท�างานของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส  
(Polyphenol oxidase: PPO) ที่ท�าให้เกิดสีน�้าตาล [28]  

(a) (b) (c)
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สอดคล้องกบังานวจิยัของ Ciou และคณะ [29] ทีพ่บว่าปรมิาณ 
เอนไซม์ PPO ลดลง เมือ่ให้ความร้อนเป็นเวลานานขึน้ และจาก 
ตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่าสีของเจลแป้งกล้วยท่ีมีระยะเวลา 
ในการนึ่งเท่ากันที่ 5 นาที พบว่าเจลแป้งกล้วยที่ไม่ผ่านการ 
ปอกเปลือก (U5) มีค่า Browning Index สูงกว่าเจลแป้งกล้วย 
ที่ผ่านการปอกเปลือก (P5) ทั้งน้ีเป็นผลมาของความร้อนจาก 
กระบวนการนึ่งกล้วยดิบ เนื่องจากการนึ่งกล้วยดิบโดยไม่ 

ปอกเปลือกส่งผลท�าให้เกิดการย่อยสลายของสารฟีโอไฟติน  
(Pheophytin) ซึ่งเป็นรงควัตถุสีเขียวเข้มหรือสีเขียวมะกอก 
ในเปลือกกล้วยเปล่ียนไปเป็นสารฟีโอโฟไบด์ (Pheophorbide)  
ทีม่สีนี�า้ตาล และแพร่ผ่านเข้าตวัเนือ้กล้วยจงึท�าให้เนือ้กล้วยมสีี 
คล�้า [13, 30] และอาจเนื่องมาจากการส่งผ่านความร้อนเพ่ือ 
ยับยั้งเอนไซม์ PPO โดนขัดขวางโดยเปลือกกล้วย จึงท�าให ้
ประสทิธภิาพในการยบัยัง้การท�างานของเอนไซม์ดงักล่าวลดลง

ตารางที่ 2  ผลการวิเคราะห์สมบัติด้านสีของเจลแป้งกล้วยที่ใช้สภาวะการผลิตแตกต่างกัน

หมายเหตุ  Control : ปอกเปลือกและไม่นึ่ง, P5 : ปอกเปลือกและนึ่ง 5 นาที, P10 : ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที, U5 :  
ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 5 นาที, U10 : ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที, a-e ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p≤0.05)

 3.5 ผลการวิเคราะห์สมบัติด้านเนื้อสัมผัสของ
     เจลแป้งกล้วย
     สมบัติด้านเนื้อสัมผัสของเจลแป้งมีอิทธิพลมาจาก 
หลายปัจจยั เช่น การเกดิเจลาตไินซ์ ความหนาแน่นของเมด็แป้ง 
เจลาติไนซ์ท่ีเกิดปฏิกิริยาระหว่างส่วนที่เป็นแป้ง (Dispersed  
phase) และน�้า (Continuous phase) ของเจล เป็นต้น [31]  
จากผลการวิเคราะห์สมบัติด้านเนื้อสัมผัสของเจลแป้งกล้วยที่ 
ใช้สภาวะการผลิตแตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 3 พบว่าเจล 
แป้งกล้วย Control มีค่าความแข็ง (Hardness) มากกว่าเจล 
แป้งที่ผ่านการนึ่งทั้งปอกเปลือก (P) และไม่ปอกเปลือก (U)  
อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งสอดคล้องกับค่าการ 

ละลายของแป้งกล้วย Control ท่ีมีค่ามากทีส่ดุเช่นกนั เน่ืองจาก 
โมเลกุลของแป้งที่ละลายออกมาจะจัดเรียงตัวใหม่เกิดเป็นเจล 
ที่มีโครงสร้างแข็งแรง [32] ส่งผลให้เจลแป้งกล้วย Control ที ่
ได้มีค่าความแข็งสูงที่สุด และเมื่อพิจารณาเจลแป้งกล้วยที่ผ่าน 
การให้ความร้อนโดยการน่ึง พบว่ามีค่าการยดึติด (Adhesiveness),  
ความยดืหยุน่ (Springiness), ค่าการเกาะตดิกนัภายในโครงสร้าง 
ของเนือ้อาหาร (Cohesiveness), ค่าความเหนยีว (Guminess)  
และค่าแรงทีใ่ช้ในการเค้ียว (Chewiness) ลดลงอย่างมนัียส�าคญั 
ทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากเป็นแป้งที่ผ่านการเจลาติไนซ์ 
บางส่วนท�าให้โครงสร้างส่วนผลกึถูกท�าลายส่งผลให้ค่าเนือ้สมัผสั 
ต่างๆ ลดลง [33]
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ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์สมบัติด้านเนื้อสัมผัสของเจลแป้งกล้วยที่ใช้สภาวะการผลิตแตกต่างกัน

หมายเหตุ  Control : ปอกเปลือกและไม่นึ่ง, P5 : ปอกเปลือกและนึ่ง 5 นาที, P10 : ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที, U5 :  
ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 5 นาที, U10 : ไม่ปอกเปลือกและนึ่ง 10 นาที, a-e ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่าง 
กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p≤0.05)

4.  สรุปผลการทดลอง
  จากการศึกษาผลของการผลิตแป้งกล้วยโดยใช้สภาวะที่ 
แตกต่างกัน ได้แก่ การปอกเปลือก (ปอกเปลือก และไม่ปอก- 
เปลือก) และการนึ่ง (5 และ 10 นาที) พบว่าการนึ่งส่งผลให ้
ลกัษณะสัณฐานวทิยาของอนภุาคเมด็แป้งกล้วยมรีปูร่างเปล่ียน- 
แปลงไปและมีการเกาะกลุม่กนัมากขึน้ รวมทัง้ยงัส่งผลต่อสมบตั ิ
ด้านความหนืดของแป้ง และสมบัติของเจลแป้งด้านสีและเน้ือ 
สัมผัส โดยพบว่าเม่ือเพ่ิมเวลาในการนึ่งมีผลท�าให้ค่า Peak  
viscosity, Trough viscosity, Breakdown, Final viscosity  
และ Setback from trough และค่าความสามารถในการละลาย 
ลดลง ในขณะทีค่่าก�าลังการพองตวัสงูขึน้ เมือ่พจิารณาเนือ้สมัผสั 
ของเจลแป้งกล้วย พบว่าเจลแป้งพรีเจลาติไนซ์ที่ได้จากการนึ่ง 
กล้วยมีความแข็งและความยืดหยุ่นน้อยกว่าเจลแป้งกล้วย  
Control นอกจากนี้การปอกเปลือกกล้วยก่อนนึ่งเป็นเวลา  
10 นาที มีผลท�าให้ค่า L* ของเจลแป้งกล้วยสูงขึ้นและมีค่า  
Browning Index ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับเจลแป้งกล้วย  
Control เนื่องจากความร้อนมีผลต่อการยับยั้งเอนไซม์ที่ท�าให ้
เกิดสีน�้าตาล
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