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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาผลของแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้

และกลว้ยหอม โปรตีน และเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส ตอ่คุณภาพและค่าดชันีไกลซีมิก (GI) ของพาสตา้ จากผลการ
ทดลอง พบว่า แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้าวา้และกลว้ยหอม มีผลต่อค่าสี ความหนืดของน ้ า
แป้ง ค่าดชันีการละลายน ้ าและดชันีการดูดซบัน ้าของแป้งกลว้ยดิบ แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล มีค่า GI ต ่าท่ีสุด (p< 
0.05) เท่ากบั 40.46 และเม่ือน าแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มาเตรียมเป็นเส้นพาสตา้ พบว่า พาสตา้จากแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด 
มี cooking time ท่ีแตกต่างกนั (12.30-14.00 นาที) แต่มี cooking loss และ cooking yield แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≥0.05) เช่นเดียวกบัค่า GI โดยมีค่าอยูท่ี่ 83.81-85.53 และเม่ือทดสอบทางประสาทสัมผสั พบว่า พาสตา้ท่ีท า
จากแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มีคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฎ สี กล่ิน เน้ือสัมผสั และรสชาต ิแตกตา่งกนัอยา่งไม่มี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p≥0.05) โดยพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HPP) และพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย
น ้ าวา้ (NPP) ไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุดไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) เท่ากบั 6.10 และ 6.13 คะแนน ตามล าดบั 
จึงพิจารณาเลือก NPP เน่ืองจากหาง่าย และราคาถูก ไปทดลองต่อไป ผลของชนิดโปรตีน ไดแ้ก่ ไข่ขาวผง (E) เวยโ์ปรตีน 
(W) และโปรตีนถัว่เหลือง (S) และปริมาณของโปรตีน ไดแ้ก่ 4.35, 8.70 และ 13.05% ของแป้งกลว้ยดิบ มีผลต่อค่า G’ 
และ G”  ของโด สมบตัิดา้นการตม้หุง และเน้ือสัมผสัของพาสตา้ จากผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค พบโปรตีนจบัตวั
กนัเป็นกอ้นและแยกจากสตาร์ช และพบว่าพาสตา้ท่ีผสม S ทุกปริมาณ มีค่า GI ต ่าท่ีสุดและแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั 
(69.69-70.05) (p≥0.05) โดย พบว่า พาสตา้ท่ีผสม S 8.70% ของแป้งกลว้ยดิบ มี cooking loss นอ้ยท่ีสุด และมีค่า hardness 
สูงท่ีสุด จึงคดัเลือกไปทดลองในขั้นตอนต่อไป จากผลการศึกษาปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส (TG) ไดแ้ก่ 0, 2.18, 
4.35 และ 6.52% ของแป้งกลว้ยดิบ ท่ีมีต่อสมบตัิของพาสตา้ พบว่า การเพ่ิมปริมาณ TG ท าใหค้า่ G’ และ G” เพ่ิมขึ้น และ
พบการเช่ือมขา้มของโปรตีนจากการวิเคราะห์ดว้ย SDS-PAGE การเติม TG 4.35 และ 6.52% ของแป้งกลว้ยดิบ ท าให้
พาสตา้มีค่า cooking yield และ ค่า hardness ต ่าลง อยา่งไรก็ตาม พาสตา้ท่ีผสม TG ทุกปริมาณ มีโครงสร้างทางจุลภาค ค่า 
GI (65.05-68.98) รวมทั้งคะแนนความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผสัทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ 
และความชอบโดยรวมแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) ทั้งน้ีจึงคดัเลือกพาสตา้ท่ีผสม TG 2.18% ของ
แป้งกลว้ยดิบ ไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีเปรียบเทียบกบัพาสตา้แป้งสาลีทางการคา้ (Semolina pasta, SP) เน่ืองจากมี
ค่า hardness และไดรั้บคะแนนความชอบทางดา้นเน้ือสัมผสัสูงสุด จากผลการทดลอง พบว่า พาสตา้ท่ีผสม TG 2.18% ของ
แป้งกลว้ยดิบ มีความช้ืน ไขมนั เส้นใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต สูงกว่า SP แต่มีปริมาณโปรตีนนอ้ยกว่า โดยพาสตา้ท่ีผสม 
TG 2.18% ของแป้งกลว้ยดิบ มีโปรตีน 7.65% และ SP มีโปรตีน 12.56% 
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บทคัดย ่อภาษาอังกฤษ  
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FLOUR AND WHOLE GREEN BANANA FLOUR, PROTEIN AND TRANSGLUTAMINASE ON THE QUALITY 
AND GLYCEMIC INDEX OF PASTA  . ADVISORY COMMITTEE: ANOCHA SUKSOMBOON, 2022. 

  
The aim of this research was to study the effect of pulp green banana flour and whole green banana 

flour from Kluai Namwa and Kluai Hom, protein and transglutaminase on the quality and glycemic index (GI) of pasta. 
The results showed that pulp green banana flour and whole green banana flour from Kluai Namwa and Kluai Hom 
affected the color, pasting properties, water solubility index and water absorption index of green banana flour. Green 
banana flour from the whole of Kluai Namwa had the lowest GI (p< 0.05) of 40.46. Pasta was prepared from 4 types of 
green banana flour. It was found that the pasta from all 4 types of green banana flour had different cooking times (12.30-
14.00 min). However, the cooking loss and cooking yield was not significantly different (p≥0.05) as well as the GI 
value of 83.81-85.53. The result from sensory evaluation showed that the pasta made from all 4 types of green banana 
flour had no statistically significant difference in a liking score on appearance, color, odor, texture and taste (p≥0.05). 
Pasta prepared from pulp of green Kluai Hom flour (HPP) and pulp of green Kluai Namwa flour (NPP) received the 
non-difference highest overall acceptability score (p≥0.05) of 6.10 and 6.13 points, respectively. Therefore, NPP was 
selected for further experimentation due to its availability and lower cost. Protein types included egg white powder (E), 
whey protein concentrate (W), and soy protein isolate (S) and amount of protein included 4.35, 8.70 and 13.05% of 
green banana flour affected the G' and G" values of the dough, cooking properties and texture of pasta. From the 
microstructure study, it was found that proteins clumped together and separated from starch matrix. The pasta with all 
levels of soy protein isolate gave the non-significant difference lowest GI value (69.69-70.05) (p≥0.05). The pasta with 
8.70 % (green banana flour basis) of soy protein isolate have the least cooking loss and the highest hardness, so it was 
selected for further experiment. The results from the study of the amount of transglutaminase (TG) included 0, 2.18, 
4.35 and 6.52% of green banana flour on the properties of pasta showed that the increasing the TG content increased the 
G' and G” values. The protein crosslinked was found from SDS-PAGE analysis. The pasta with the addition of 4.35 and 
6.52% (green banana flour basis) of TG have lower cooking yield and hardness values. The addition all levels of TG did 
not affect the microstructure, GI (65.05-68.98), and sensory score of appearance, color, odor, taste, and overall 
acceptability of pasta (p≥0.05). However, the pasta with 2.18% (green banana flour basis) of TG was selected for 
chemical composition analysis compared with commercial semolina pasta (SP), due to its higher of hardness value and 
highest texture liking score. The results showed that 2.18% (green banana flour basis) of TG pasta had moisture, fat, 
fiber, ash and carbohydrates more than SP but had less protein. The 2.18% (green banana flour basis) of TG pasta 
contented 7.65% protein, while SP had 12.56% protein. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัผูบ้ริโภคส่วนใหญ่หนัมาใหค้วามส าคญักบัการเลือกรับประทานอาหารมากขึ้น 
เน่ืองจากปัญหาทางดา้นสุขภาพที่เกิดจากการรับประทานอาหาร ไดแ้ก่ โรคอว้น โรคความดนั
โลหิตสูง โรคหวัใจและหลอดเลือด และโรคเบาหวาน เป็นตน้ โดยสาเหตุส่วนหน่ึงมาจากการ
บริโภคอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตมากเกินจ าเป็น (Marachai, Kwangpan, & Phimolsiripol, 
2013) ค่าดชันีไกลซีมิก (glycemic index, GI) เป็นดชันีช้ีวดัคุณภาพของอาหารประเภท
คาร์โบไฮเดรต โดยวเิคราะห์ความสามารถในการยอ่ย และการดูดซึมของคาร์โบไฮเดรตภายใน
ระยะเวลา 2 ชัว่โมง การบริโภคอาหารที่มี GI ต ่า การยอ่ยและการดูดซึมจะชา้กวา่ ท  าใหร้ะดบั
น ้ าตาลในเลือดจะยงัคงอยูใ่นระดบัที่ปกติ ช่วยใหรู้้สึกอ่ิมนาน ซ่ึงเป็นผลดีในการรักษาระดบั
อินซูลินและไขมนัในเลือดที่เหมาะสม จึงท าให้ส่งผลดีต่อสุขภาพในระยะยาว (Frost et al., 1999; 
Hatekar & Ghodke, 2009) อาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต เช่น ขา้วสาลี ขนมปัง พาสตา้ และถัว่ จะ
มี GI ที่แตกต่างกนัออกไป โดย GI มีค่าตั้งแต่ 0-100 แบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือ GI สูง (70-100), GI 
ปานกลาง (56-69) และ GI ต ่า (1-55) (Eagappan, Mathew, & Sasikumar, 2015) ทั้งน้ีค่า GI ของ
อาหารต่าง ๆ ขึ้นอยูก่บัหลายปัจจยั นัน่คือ องคป์ระกอบของสตาร์ช กระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์
อาหาร และส่วนประกอบผลิตภณัฑอ์าหารอ่ืน ๆ ที่มีอยู ่เช่น ไขมนั โปรตีน ใยอาหาร เป็นตน้ 
(ยทุธนา พมิลศิริผล, 2561) ซ่ึงแนวคิดในการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารใหมี้ GI ต ่า อาจท าไดโ้ดยการ
ปรับเปล่ียนกรรมวธีิการผลิตหรือเลือกใชส่้วนผสมที่มี GI ต ่า  
 ผลิตภณัฑพ์าสตา้ (pasta products) เป็นผลิตภณัฑอ์าหารเสน้ที่นิยมบริโภคกนัอยา่ง
แพร่หลายทัว่โลก ในช่วง 10 ปีที่ผา่นมา (ค.ศ. 2010-2020) การบริโภคพาสตา้เพิม่ขึ้นเป็นสองเท่า 
จาก 9 ลา้นตนัต่อปี เป็น 17 ลา้นตนัต่อปี (BBM Magazine, 2021; News Italian food, 2021) วตัถุดิบ
หลกัที่ใชใ้นการผลิตพาสตา้ คือ แป้งสาลีดูรัม (durum wheat) ซ่ึงแป้งสาลีมีปริมาณกลูเตนสูง ท าให้
ผูท้ี่ป่วยเป็นโรคแพก้ลูเตน (coeliac disease) ไม่สามารถรับประทานอาหารประเภทน้ีได ้(มาโนชญ ์
สุธีรวฒันานนท,์ 2558) จึงมีการใชว้ตัถุดิบหลายชนิดทดแทนแป้งสาลีในการผลิตผลิตภณัฑพ์าสตา้
ปราศจากกลูเตน เช่น แป้งขา้วเจา้ (ขนิษฐา หมวดเอียด, 2561; หทยัชนก ศรีประไพ, ฉตัรชนก บุญ
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ไชย, และยศสินี หัวดง, 2561) แป้งถัว่ (กุลยา ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์ และอโนชา สุขสมบูรณ์, 2557; จิรนาถ 
ทิพยรั์กษา และสุภกัษร นุดวงแกว้, 2551) รวมทั้งแป้งกลว้ย (Zandonadi et al., 2012)  
 กลว้ย (Musa spp.) เป็นผลไมใ้นวงศ ์Musaceae (Bi et al., 2017) เป็นวตัถุดิบที่มีคุณค่า
ทางโภชนาการสูง โดยเน้ือกลว้ยเป็นแหล่งของสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ในขณะที่เปลือก
กลว้ยอุดมไปดว้ยแร่ธาตุ สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive compounds) และใยอาหาร (dietary 
fiber) เช่น เพคติน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (Khoozani, Bekhit, & Birch, 2019) ขอ้มูลจาก
งานวจิยัก่อนหนา้น้ีรายงานวา่แป้งกลว้ยเป็นแหล่งของสตาร์ชตา้นทานการยอ่ยชนิดที่ 2 (resistant 
starch type 2) (Nednapis Vatanasuchart, Niyomwit, & Wongkrajang, 2012) ทั้งน้ีมีหลายปัจจยัที่
ส่งผลถึงการยอ่ยไดข้องสตาร์ช (starch digestibility) ในแป้งกลว้ย เช่น สายพนัธุ ์(Nednapis 
Vatanasuchart et al., 2012) ระดบัความแก่ (Campuzano, Rosell, & Cornejo, 2018) การท าใหสุ้ก 
(cooking) (Bi et al., 2017) และการเตรียมแป้งกลว้ยจากเน้ือกลว้ยและจากกลว้ยทั้งผล (Ramli, 
Alkarkhi, Yeoh, Min-Tze, & Easa, 2009) อยา่งไรก็ตามมีขอ้มูลวา่หากในกระบวนการผลิต
ผลิตภณัฑอ์าหารมีการท าใหสุ้ก หรือตอ้งมีการท าใหสุ้กก่อนการบริโภค ก็จะท าให ้GI ของแป้ง
กลว้ยสูงขึ้น (Bi et al., 2017) จึงจะตอ้งมีการศึกษาถึงการใชส่้วนผสมอ่ืน ๆ เพือ่ลด GI ของ
ผลิตภณัฑอ์าหารที่ใชแ้ป้งกลว้ยเป็นส่วนผสม  
 ในปัจจุบนัมีรายงานถึงผลของโปรตีน ไดแ้ก่ เวยโ์ปรตีนเขม้ขน้ (Menon, Padmaja, 
Jyothi, Asha, & Sajeev, 2016; ยทุธนา พมิลศิริผล, 2561) โปรตีนไข่ขาว (Zheng, Stanley, Gidley, 
& Dhital, 2015) และโปรตีนถัว่เหลืองสกดั (Fujiwara, 2014) ที่มีต่อการลดการยอ่ยของแป้งใน
ผลิตภณัฑอ์าหารชนิดต่าง ๆ เช่น พาสตา้ (Gopalakrishnan, Menon, Padmaja, Sajeev, & Moorthy, 
2011; Zheng et al., 2015) ก๋วยเต๋ียว (Menon et al., 2016; ยทุธนา พมิลศิริผล, 2561) และขนมปัง 
(Fujiwara, 2014) โดยโปรตีนจะไปท าใหเ้กิด protein-starch network ซ่ึงสามารถขดัขวางการยอ่ย
ของเอนไซมท์ี่ยอ่ยสตาร์ชได ้(Gopalakrishnan et al., 2011; Zheng et al., 2015)  
 นอกจากนั้นมีรายงานวา่การใชเ้อนไซมท์รานส์กลูตามิเนส (transglutaminase enzyme) ก็
สามารถท าใหป้ริมาณการปล่อยกลูโคส (glucose release) ในผลิตภณัฑก๋์วยเต๋ียวลดลง (Wee & 
Henry, 2019) และสามารถลดค่า GI ในผลิตภณัฑอ์าหารได ้(Gan, Ong, Wong, & Easa, 2009) เช่น 
จากงานวจิยัของ Gan et al. (2009) พบวา่การเพิม่เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย ์0.5% 
โดยน ้ าหนกั ลงในส่วนผสมของ แป้งสาลี:โปรตีนถัว่เหลืองสกดั (95:5) ในการเตรียมเป็นผลิตภณัฑ์
บะหม่ี มีผลท าใหค้่า GI ลดลงจาก 52.7 (control) เป็น 51.7 โดยเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสจะ 
กระตุน้ใหเ้กิดพนัธะโคเวเลนต ์(covalent bond) ระหวา่งกรดอะมิโนระหวา่งโมเลกุลของโปรตีน จึง
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สามารถไปขดัขวางการท างานของเอนไซมย์อ่ยสตาร์ชมากขึ้น จึงมีผลท าใหค้่า GI ของอาหารลดลง 
(Fotgcren, 2019) 
 ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงตอ้งการพฒันาพาสตา้ที่ใชแ้ป้งกลว้ยดิบ ซ่ึงเป็นวตัถุดิบที่มี GI ต ่า 
โดยมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาผลของแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้
และกลว้ยหอม ชนิดและปริมาณของโปรตีน รวมทั้งผลของการใชเ้อนไซมท์รานส์กลูตามิเนสเป็น
ส่วนผสมในพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ ที่มีต่อคุณลกัษณะทางกระแสวทิยา คุณลกัษณะของพาสตา้ 
โครงสร้างทางจุลภาค ค่า GI และลกัษณะทางประสาทสมัผสัของพาสตา้จากแป้งกลว้ยดิบ 
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วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.  เพือ่ศึกษาผลของแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และกลว้ย
หอม ต่อสมบติัทางกายภาพ และคา่ดชันีไกลซีมิกของแป้ง คุณลกัษณะของพาสตา้ และค่าดชันีไกล
ซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
 2.  เพือ่ศึกษาชนิดและปริมาณของโปรตีน ต่อลกัษณะทางกระแสวทิยาของโด 
คุณลกัษณะของพาสตา้ โครงสร้างทางจุลภาค และค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
 3.  เพือ่ศึกษาผลของปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส ต่อลกัษณะทางกระแสวทิยาของ
โด รูปแบบของโปรตีน ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระ คุณลกัษณะของพาสตา้ โครงสร้างทางจุลภาค ค่า
ดชันีไกลซีมิก องคป์ระกอบทางเคมี และคุณภาพทางประสาทสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
 

สมมติฐานของการวจิัย 
 1.  แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และกลว้ยหอม มีผลต่อ
สมบติัทางกายภาพ และค่าดชันีไกลซีมิกของแป้ง คุณลกัษณะของพาสตา้ และค่าดชันีไกลซีมิกของ
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
 2.  ชนิดและปริมาณของโปรตีน มีผลต่อลกัษณะทางกระแสวทิยาของโด คุณลกัษณะ
ของพาสตา้ โครงสร้างทางจุลภาค และค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
 3.  ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส มีผลต่อลกัษณะทางกระแสวทิยาของโด รูปแบบ
ของโปรตีน ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระ คุณลกัษณะของพาสตา้ โครงสร้างทางจุลภาค ค่าดชันีไกลซี
มิก องคป์ระกอบทางเคมี และคุณภาพทางประสาทสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.  สามารถเพิม่มูลค่า และเพิม่แนวทางในการใชป้ระโยชน์จากกลว้ยได ้
 2.  สามารถลดการเกิดของเสียในการแปรรูปผลิตภณัฑจ์ากกลว้ยได ้
 3.  สามารถลดค่าดชันีไกลซีมิก และปรับปรุงคุณภาพของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบใหเ้ป็นที่
ยอมรับของผูบ้ริโภคได ้
 4.  เป็นทางเลือกใหม่ใหแ้ก่ผูบ้ริโภคที่รักสุขภาพ และผูท้ี่มีโรคประจ าตวั ไดแ้ก่ ผูป่้วย
โรคแพก้ลูเตน ผูป่้วยโรคเบาหวาน และผูป่้วยโรคหวัใจและหลอดเลือด เป็นตน้ 
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ขอบเขตของการวจิัย 
 1.  เตรียมแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และกลว้ยหอม 
น าไปวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงความหนืด ดชันีการดูดซบัน ้ า ดชันีการละลายน ้ า ค่าสี (L*, a* และ 
b*) และค่าดชันีไกลซีมิกของแป้ง แลว้น าแป้งกลว้ยที่ผลิตไดม้าเตรียมพาสตา้ แลว้น าไปวเิคราะห์
คุณลกัษณะของพาสตา้ ไดแ้ก่ คุณภาพของพาสตา้หลงัการตม้ (cooking time, cooking loss และ 
cooking yield) และค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ จากนั้นพจิารณาคดัเลือกชนิดของ
แป้งกลว้ย (สายพนัธุ ์แป้งจากเน้ือกลว้ย แป้งจากกลว้ยทั้งผล) ที่ท  าใหไ้ดพ้าสตา้ที่มีค่า GI ต ่าที่สุด 
และพจิารณาร่วมกบัคุณลกัษณะอ่ืน ๆ ของพาสตา้ 
 2.  น าพาสตา้ที่คดัเลือกไดจ้ากขอ้ 1 มาแปรชนิดของโปรตีน 3 ชนิด (ไข่ขาวผง เวย์
โปรตีน และโปรตีนถัว่เหลืองสกดั) และปริมาณของโปรตีน 3 ระดบั น าไปวเิคราะห์ลกัษณะทาง
กระแสวทิยาของโด คุณลกัษณะของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ ไดแ้ก่ คุณภาพของพาสตา้หลงัการตม้ 
(cooking time, cooking loss และ cooking yield) ลกัษณะเน้ือสมัผสั (hardness, adhesiveness และ 
tensile strength) โครงสร้างทางจุลภาค และค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ จากนั้น
พจิารณาคดัเลือกชนิดและปริมาณของโปรตีนที่เหมาะสม โดยคดัเลือกชนิดและปริมาณของโปรตีน
ที่ท  าใหไ้ดพ้าสตา้ที่มีค่า GI ต ่าที่สุด และพจิารณาร่วมกบัคุณลกัษณะอ่ืน ๆ ของพาสตา้ 
 3.  น าพาสตา้ที่คดัเลือกไดจ้ากขอ้ 2 มาแปรปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 4 ระดบั 
น าไปวเิคราะห์ลกัษณะทางกระแสวทิยาของโด รูปแบบของโปรตีนดว้ยวิธี SDS-PAGE ปริมาณ
หมู่อะมิโนอิสระ คุณภาพของพาสตา้หลงัการตม้ (cooking time, cooking loss และ cooking yield) 
ลกัษณะเน้ือสมัผสั (hardness, adhesiveness และ tensile strength) โครงสร้างทางจุลภาค ค่าดชันี
ไกลซีมิก องคป์ระกอบทางเคมี และคุณภาพทางประสาทสมัผสัของพาสตา้จากแป้งกลว้ยดิบ 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

ดชันีไกลซีมิก 
 ค่าดชันีไกลซีมิก (glycemic index, GI) เป็นดชันีช้ีวดัคุณภาพของอาหารประเภท
คาร์โบไฮเดรตใชว้เิคราะห์วา่คาร์โบไฮเดรตที่บริโภค สามารถยอ่ยสลายไดง่้ายหรือยากเพยีงใด เป็น
ค่าที่แสดงใหเ้ห็นวา่ภายในเวลา 2 ชัว่โมงหลงัรับประทานอาหาร เม่ือคาร์โบไฮเดรตเขา้สู่ระบบการ
ยอ่ยและดูดซึมของร่างกาย ระดบัน ้ าตาลในเลือดจะเพิม่ขึ้นมากหรือนอ้ย โดยการเปรียบเทียบกบั
สารมาตรฐาน คือ น ้ าตาลกลูโคส หรือขนมปังขาว ที่มีค่า GI เท่ากบั 100 โดยทัว่ไปสามารถ
แบ่งกลุ่มอาหารซ่ึงเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตตามค่า GI ออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัตารางที่ 2-1 
 
ตารางที่ 2-1  การแบ่งกลุ่มของอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตตามค่าดชันีไกลซีมิก (GI) 

ระดับ GI ค่า GI ชนิดอาหาร 
สูง 70-100 ขนมปังขาว คอร์นเฟลค ขา้วเมล็ดสั้น มนัฝร่ังอบ  

มนัฝร่ังทอด ไอศครีม ลูกเกด ผลไมอ้บแหง้ กลว้ยสุก 
แครอท ผลไมท้ี่มีรสหวาน เช่น แตงโม 

กลาง 56-69 อาหารเสน้ ถัว่คัว่ ถัว่ฝักเขียว มนัเทศ น ้ าสม้คั้น  
บลูเบอร์ร่ี ขา้วโพดหวาน ขา้วโพดคัว่ ซุปถัว่ โฮลวที 
ขา้วกลอ้ง 

ต ่า 0-55 ถัว่ชนิดต่าง ๆ ผกั อาหารที่มีเสน้ใยสูง ธญัพชืที่มี
น ้ าตาลต ่า โยเกิร์ตไขมนัต ่าและไม่หวาน เกรฟฟรุต 
แอปเป้ิล มะเขือเทศ กลว้ยดิบ 

ที่มา: ยทุธนา พมิลศิริผล (2561) 
  

 ข้อดีของการค านึงถึงค่า GI ในการบริโภคอาหาร  

 การรับประทานอาหารที่มีค่า GI สูงในปริมาณมากจะท าใหค้าร์โบไฮเดรตในอาหารถูก
ยอ่ยเป็นกลูโคสและถูกดูดซึมอยา่งรวดเร็ว มีผลไปกระตุน้ใหมี้การหลัง่ฮอร์โมนอินซูลิน ซ่ึงเป็น
ฮอร์โมนที่ท  าใหก้ลูโคสถูกน าเขา้สู่เซลลต่์าง ๆ ในร่างกายเพือ่เผาผลาญไปเป็นพลงังาน แต่หลงัจาก
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การรับประทานอาหารไป 2-4 ชัว่โมง ปริมาณอาหารที่ถูกดูดซึมในทางเดินอาหารลดลง แต่ฤทธ์ิ
ของอินซูลินยงัคงอยูท่  าใหร้ะดบัน ้ าตาลในเลือดลดลงมากจนอาจท าใหร้ะดบัน ้ าตาลในเลือดต ่าและ
ท าใหรู้้สึกอยากอาหาร ส่วนคนที่รับประทานอาหารที่มีค่า GI ต ่า ระดบัน ้ าตาลในเลือดยงัคงอยูใ่น
ระดบัปกติ หลงัจากการรับประทานอาหาร 4-6 ชัว่โมง ร่างกายจะหลัง่ฮอร์โมนบางชนิดออกมาเพือ่
รักษาระดบัน ้ าตาลในเลือดใหค้งที่ โดยกระตุน้การสลายไกลโคเจน ซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตที่สะสม
อยูใ่นร่างกาย และเพิม่การสร้างกลูโคสจากแหล่งอาหารอ่ืน เช่น ไขมนั การรับประทานอาหารที่มี
ค่า GI สูง จึงมีผลให้ระดบักรดไขมนัในเลือดเพิม่ขึ้น มากกวา่การรับประทานอาหารที่มีค่า GI ต ่า 
ดงันั้นผูป่้วยที่เป็นโรคเบาหวานควรค านึงถึงค่า GI ของอาหารที่บริโภค ซ่ึงผูป่้วยโรคเบาหวานควร
บริโภคอาหารที่มีค่า GI ต ่า (low GI) เพราะนอกจากประโยชน์ต่าง ๆ ที่เกิดจากการยอ่ย และดูดซึม
ชา้ ยงัเป็นอาหารที่ช่วยใหรู้้สึกอ่ิมง่ายและนาน ท าใหเ้กิดผลดีในการรักษาระดบัอินซูลินและไขมนั
ในเลือดที่เหมาะสม ส่งผลดีต่อสุขภาพในระยะยาว ในปัจจุบนัมีผูส้นใจอาหารที่มีค่า GI ต ่า และ
น าไปใชใ้นการดูแลสุขภาพของผูป่้วยเบาหวานผลปรากฏวา่การเลือกอาหารที่มีค่า GI ต ่า ใหผู้ป่้วย
เบาหวานรับประทาน สามารถช่วยควบคุมระดบัน ้ าตาลในเลือดไดดี้ยิง่ขึ้น (ยทุธนา พมิลศิริผล, 
2561) 
 ทั้งน้ีค่า GI ของอาหารต่าง ๆ ขึ้นอยูก่บัหลายปัจจยั นัน่คือ องคป์ระกอบของสตาร์ช 
(ปริมาณอะไมโลส อะไมโลเพกติน และสตาร์ชตา้นทานการยอ่ย) สดัส่วนและชนิดของน ้าตาล 
รวมถึงโครงสร้างของสตาร์ช (starch) ขนาดอนุภาคของวตัถุดิบ การปรุง กระบวนการแปรรูป
ผลิตภณัฑอ์าหาร และส่วนประกอบผลิตภณัฑอ์าหารอ่ืน ๆ ที่มีอยู ่เช่น ไขมนั โปรตีน ใยอาหาร 
เป็นตน้ มีผลใหค้่า GI ของอาหารอยา่งเดียวกนัมีความแตกต่างกนัไป ผูผ้ลิตในอุตสาหกรรมอาหาร
มีแนวคิดในการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารที่มีค่า GI ต ่า ดว้ยการใชส่้วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารที่
หลากหลาย รวมทั้งการปรับเปล่ียนกระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑอ์าหาร (ยทุธนา พมิลศิริผล, 
2561) 
 

 การลดค่าดัชนีไกลซีมกิในอาหาร  

 การลดค่า GI นั้นมีหลายวธีิที่นิยมในอุตสาหกรรมอาหาร โดยเร่ิมจากวธีิการพื้นฐาน 
ไดแ้ก่ การทดแทนวตัถุดิบที่ใช ้โดยเลือกวตัถุดิบที่มีค่า GI ลดลงหรือต ่ากวา่มาผสม ซ่ึงเป็นหลกักล
ยทุธท์างโภชนาการหรือเป็นการใชรู้ปแบบการแลกเปล่ียนคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงสามารถเลือกใช้
วตัถุดิบหรือส่วนผสมมาแลกเปล่ียนหรือทดแทนกนัได ้เช่น การทดแทนแป้งขดัขาวหรือขา้วขาวที่
มีค่า GI สูง ดว้ยการใชธ้ญัพชืไม่ขดัสี หรือแป้งโฮลลเ์กรน หรือพชืตระกูลถัว่ ซ่ึงมีค่า GI ต ่ากวา่มา
ทดแทน เช่น การใชแ้ป้งถัว่หรือการใชว้ตัถุดิบที่ดดัแปรทั้งทางธรรมชาติ และทางกายภาพ เคมี หรือ
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เอนไซม ์เช่น สตาร์ชตา้นทานการยอ่ยเขา้มาทดแทนแป้งหรือสตาร์ชปกติที่ใชท้ัว่ไป การเติม
โปรตีนเขา้ไปเป็นส่วนผสมหรือทดแทน ไดแ้ก่ กลูเตน เวยโ์ปรตีน เป็นตน้ นอกจากน้ีอาจจะเป็น
การเติมใยอาหาร หรือโพลีแซ็กคาไรดท์ี่ไม่ใช่แป้ง (non-starch polysaccharides, NSP) เพือ่เพิม่
ความหนืด และเพิม่ส่วนที่ยอ่ยไม่ไดใ้นร่างกาย และท าใหก้ารท างานของเอนไซมเ์ป็นไปไดย้ากขึ้น 
เช่น การใชเ้จลจากผลส ารอง ใยอาหารจากมนัส าปะหลงั หรือวตัถุดิบที่เป็นเซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลสต่าง ๆ เป็นตน้ (ยทุธนา พมิลศิริผล, 2561) 
 การลดอตัราการยอ่ยสตาร์ชและค่า GI มกัจะมาจากผลของวตัถุดิบทีมี่องคป์ระกอบของ
ใยอาหารทั้งชนิดละลายน ้ า และไม่ละลายน ้ า เช่น เฮมิเซลลูโลส เพกติน เป็นตน้ หรือการมีปริมาณ
สตาร์ชตา้นทานการยอ่ย (resistant starch, RS) ในวตัถุดิบที่ใช ้ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ NSP นบัเป็นกลุ่ม
ของใยอาหารที่เป็นส่วนที่ร่างกายไม่สามารถยอ่ยสลายได ้โดยใยอาหารจะไม่ถูกยอ่ยดว้ยกรดใน
กระเพาะอาหาร และเอนไซมใ์นล าไสเ้ล็ก ใยอาหารแบ่งตามความสามารถในการละลายน ้ าไดเ้ป็น 2 
กลุ่ม คอื ใยอาหารที่ละลายน ้ า และไม่ละลายน ้ า และความ สามารถของใยอาหารเหล่าน้ี คือ การดูด
ซบัอาหารหลายอยา่ง ไดแ้ก่ น ้ าตาล คลอเรสเตอรอล เกลือแร่บางชนิด ดงันั้นจึงมีผลในการชะลอ 
และลดการดูดซึมของสารอาหารดงักล่าวเขา้สู่ร่างกาย แต่จะไม่ถูกยอ่ยโดยเอนไซมใ์นระบบ
ทางเดินอาหาร ซ่ึง NSP เหล่าน้ี อาจเรียกวา่ ไฮโดคอลลอยด ์หรือ กมั ไม่วา่จะเป็น กวักมั เพกทิน 
แซนแทนกมั โลคสับีนกมั เป็นตน้ (ยทุธนา พมิลศิริผล, 2561) 
 นอกเหนือจากวตัถุดิบที่เติมลงไปแลว้ การลดค่า GI จะขึ้นกบักระบวนการต่าง ๆ ที่แปร
รูป เช่น กระบวนการใหค้วามร้อน ความเยน็ ความดนั เป็นตน้ โดยภาพที่ 2-1 แสดงกระบวนการ
หรือปัจจยัที่ส่งผลต่อการยอ่ยสตาร์ช และส่งผลต่อค่า GI ซ่ึงอาจมีผลจากการท าอนัตรกิริยา 
(interactions) ระหวา่งวตัถุดิบหรือส่วนผสมดว้ย (ยทุธนา พมิลศิริผล, 2561) 

 
ภาพที่ 2-1  กระบวนการแปรรูปต่าง ๆ ที่ส่งผลต่ออตัราการยอ่ยสตาร์ช (ยทุธนา พมิลศิริผล, 2561) 
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 การย่อยสตาร์ชในอาหาร 

 ในกระบวนการยอ่ยอาหารพวกคาร์โบไฮเดรตหรือสตาร์ช เร่ิมตั้งแต่อาหารเขา้สู่ปาก ฟัน
จะท าหนา้ที่เคี้ยวบดอาหารใหมี้ขนาดเล็กลง ในน ้ าลายมีเอนไซมช่ื์อแอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) 
ซ่ึงสามารถยอ่ยสตาร์ชใหมี้ขนาดเล็กลงเป็นเดกซตริน (dextrin) แต่การยอ่ยอาหารในปากจะเกิดขึ้น
เพยีงเล็กนอ้ย เพราะอาหารอยูใ่นปากเป็นช่วงระยะเวลาสั้น ๆ จากนั้นอาหารจะถูกกลืนผา่นหลอด
อาหารไปยงักระเพาะอาหาร ซ่ึงมีเอนไซมอ์ะไมเลสอยูแ่ต่ไม่สามารถท างานไดเ้น่ืองจากอะไมเลส
ไม่ท างานในสภาวะที่มีความเป็นกรดสูง ดงันั้นในกระเพาะอาหารจึงเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส 
คือ การแตกตวัของคาร์โบไฮเดรตท าใหแ้ป้งโมเลกุลใหญ่มีขนาดเล็กลง จากนั้นกระบวนการยอ่ย
แป้งที่แทจ้ริงจะเกิดที่ล  าไสเ้ล็กซ่ึงมีสภาพเป็นด่างที่เหมาะสมกบัสภาวะการยอ่ย โดยน ้ าดีท  าให้
ล าไสเ้ล็กสามารถยอ่ยสตาร์ชจนสุดทา้ยไดเ้ป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวที่สามารถดูดซึมเขา้สู่กระแส
เลือดได ้ดงันั้นในเชิงโภชนาการสามารถแบ่งสตาร์ชออกเป็น 3 ประเภท ตามอตัราและระยะเวลา
ในการยอ่ย ไดแ้ก่ สตาร์ชที่สามารถถูกยอ่ยไดอ้ยา่งรวดเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) สตาร์ช
ที่สามารถถูกยอ่ยไดอ้ยา่งชา้ ๆ (slowly digestible starch, SDS) และสตาร์ชตา้นทานการยอ่ยต่อ
เอนไซม ์(resistant starch, RS) (อริญา ลาภโคกสูง, 2555)   
 
ตารางที่ 2-2  ประเภทของสตาร์ชในอาหารเม่ือพจิารณาตามความสามารถในการถูกยอ่ย 

ประเภทสตาร์ช แหล่งของสตาร์ช การย่อยในล าไส้เล็ก 
Rapidly digestible starch 
(RDS) 

อาหารที่มีส่วนประกอบของ
สตาร์ชเม่ือผา่นการหุงตม้
ใหม่ ๆ 

สามารถถูกยอ่ยสลายไดอ้ยา่ง
รวดเร็วไปเป็นน ้ าตาลกลูโคส
ภายใน 20 นาที 

Slowly digestible starch 
(SDS) 

สตาร์ชจากธญัพชืดิบ 
ผลิตภณัฑเ์สน้ที่ท  าสุก 

สามารถถูกยอ่ยสลายไดอ้ยา่งชา้ ๆ 
ไปเป็นน ้ าตาลกลูโคสไดอ้ยา่ง
สมบูรณ์ โดยใชเ้วลาตั้งแต่ 20-120 
นาที 

Resistant starch (RS) เมล็ดธญัพชืที่ถูกบด หรือ
สตาร์ชที่เกิดการคืนตวั 

ทนต่อการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์
ในล าไสเ้ล็ก 

ที่มา: อริญา ลาภโคกสูง (2555) 
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 สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยของเอนไซม์  

 สตาร์ชที่ทนต่อการยอ่ย (resistant starch, RS) เป็นสตาร์ชที่จดัอยูใ่นกลุ่มสตาร์ชดดัแปร 
(modified starch) เป็นสตาร์ชและผลิตภณัฑข์องสตาร์ชที่ไม่สามารถถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละถูกดูด
ซึมในล าไสเ้ล็กของมนุษยไ์ด ้โดย RS แสดงพฤติกรรมคลา้ยคลึงกบัใยอาหาร จากนั้น RS ถูก
ส่งผา่นไปยงัล าไสใ้หญ่ และถูกหมกัดว้ยจุลินทรียภ์ายในล าไสใ้หญ่ไดผ้ลิตภณัฑอ์อกมาเป็นกรด
ไขมนัสั้น ๆ เช่น acetic acid, propionic acid และ butyric acid เป็นตน้ โดยทัว่ไป RS สามารถแบ่ง
ไดเ้ป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่  
 1.  physically inaccessible starch (RS1) หมายถึง สตาร์ชที่ไม่สามารถถูกยอ่ยไดด้ว้ย
เอนไซม ์เน่ืองจากเม็ดสตาร์ชถูกห่อหุม้อยูใ่นร่างแหของโปรตีน หรือถูกตรึงอยูภ่ายในเซลลหุ์ม้
เมล็ดพชื ท าใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยาได ้ซ่ึง RS ประเภทน้ีสามารถเกิดขึ้นไดเ้องตาม
ธรรมชาติแต่เป็นส่วนนอ้ย โดยส่วนใหญ่พบในเมล็ดพชื เช่น ถัว่ หรือเมล็ดธญัพชืที่ผา่นการโม่บด 
โดยเหลือส่วนของเม็ดสตาร์ชติดอยูก่บัผนงัเซลล ์อาหารที่ท  าจากสตาร์ชชนิดน้ีทนต่อความร้อนใน
การท าอาหารปกติ และสามารถใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารไดห้ลากหลาย  
 2.  resistant granular starch (RS2) เป็นสตาร์ชที่เม็ดสตาร์ชมีคุณสมบติัทนต่อการยอ่ย
ดว้ยเอนไซมต์ามลกัษณะของโครงสร้างที่เป็นธรรมชาติของเม็ดสตาร์ชที่ไม่มีรูหรือช่องเปิดให้
เอนไซมเ์ขา้ไปในเม็ดสตาร์ช ซ่ึงมีลกัษณะรวมตวักนัอยา่งหนาแน่นในแนวแผรั่ศมี จึงท าให้
โครงสร้างมีขอ้จ ากดัยากต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์โดยส่วนใหญ่ RS ชนิดน้ีจะอยูใ่นรูของเม็ดสตาร์ช
ดิบ (native granular starch) พบไดใ้นสตาร์ชมนัฝร่ัง (potato starch) และกลว้ยดิบ (green banana)  
 3.  retrogradation starch (RS3) คือสตาร์ชที่ทนต่อการยอ่ยของเอนไซม ์ซ่ึงเกิดจากการ
จดัเรียงตวัใหม่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของสายอะไมโลสระหวา่งการท าการลด
อุณหภูมิของสตาร์ชที่ผา่นการเกิดเจลาติไนเซชนั ซ่ึงเรียกวา่กระบวนการเกิดรีโทรเกรเดชนั เกิดเป็น
โครงสร้างตาข่ายสามมิติที่มีความแขง็แรง และสามารถทนต่อการยอ่ยของเอนไซม ์ 
 4.  chemically modification starch (RS4) เป็นสตาร์ชชนิดใหม่ เกิดจากการดดัแปรทาง
เคมีที่ท  าใหมี้พนัธะที่ต่างไปจาก α-(1, 4) หรือ α-(1, 6) โดยปฏิกิริยาการดดัแปรทางเคมีแบ่ง
ออกเป็น 3 ชนิด คือ ครอสลิง (cross linking) เอสเทอร์ริฟิเคชนั (esterification) และอีเทอร์ริฟิเคชนั 
(etherification)  
 5.  amylose-lipid complexed starch (RS5) เป็นสตาร์ชทนต่อการยอ่ยของเอนไซมท์ี่เกิด
จากการท าปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลอะไมโลสกบัไขมนัเกิดเป็นโครงสร้างที่แขง็แรง มีความเสถียร
ต่อความร้อนสูง และสามารถทนต่อการยอ่ยของเอนไซมไ์ด ้(อริญา ลาภโคกสูง, 2555)  
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พาสต้า 
 ผลิตภณัฑพ์าสตา้ (pasta) เป็นผลิตภณัฑอ์าหารที่รับประทานเป็นอาหารหลกัมาแต่
โบราณของชาวยโุรป โดยทัว่ไปพาสตา้ท ามาจากแป้งเซโมลินา (semolina) ที่โม่ดว้ยวิธีพเิศษจาก
ขา้วสาลีชนิดดูรัม ผสมกบัน ้ านวดใหเ้ขา้กนั แลว้น าเขา้เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ (extruder) ออกมาเป็น
เสน้รูปร่างแตกต่างกนั เช่น สปาเก็ตต้ี มกักะโรนี เป็นตน้ (จิรนาถ ทิพยรั์กษา และสุภกัษร นุดวง
แกว้, 2551) นอกจากน้ียงัรวมถึงผลิตภณัฑพ์าสตา้แบบตะวนัออก เช่น บะหม่ี (noodles) ก๋วยเตี๋ยว 
วุน้เสน้ เป็นตน้ การจ าแนกประเภทของพาสตา้อาจแตกต่างกนัไปขึ้นกบัชนิดของวตัถุดิบ สูตร
ผลิตภณัฑ ์กรรมวธีิการผลิต หรือรูปร่างของผลิตภณัฑ ์(กุลยา ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์, อโนชา สุขสมบูรณ์, 
และอาภสัรา แสงนาค, 2560)   
  

 ชนิดของพาสต้า   

 มีทั้งชนิดอบแหง้และแป้งสด ดงัน้ี (วภิา โรจนะเมธากุล, 2545) 
 1.  พาสตา้สด (fresh pasta) พาสตา้สดส่วนใหญ่จะใชไ้ข่และน ้ าปริมาณมาก ดงันั้นก่อน
น าไปบริโภคตอ้งเก็บโดยการแช่เยน็หรือแช่แขง็ไว ้เพือ่ไม่ใหเ้กิดการเส่ือมเสีย การที่มีส่วนผสม
ของไข่ท  าใหเ้สน้พาสตา้มีสีสด มีสี กล่ินรสที่ดี และมีคุณค่าทางโภชนาการเพิม่มากขึ้น พาสตา้สด
สามารถท าใหแ้หง้และเก็บไดท้ี่อุณหภูมิหอ้ง ขอ้ส าคญัคือ ตอ้งท าใหแ้หง้อยา่งสมบูรณ์ก่อนที่จะ
น าไปเก็บ โดยเสน้พาสตา้สดจะมีความแขง็แรงน้อยกวา่เสน้พาสตา้แบบแหง้จึงยากต่อการเก็บรักษา 
แต่เสน้พาสตา้สดใหเ้น้ือสมัผสัที่นุ่มและตอ้งการเวลาที่ใชใ้นการตม้สุกนอ้ยกวา่เสน้พาสตา้แบบ
แหง้ แต่มีขอ้ระวงัคือ อยา่ใหเ้สน้สุกเกินไป เสน้พาสตา้สดจะพองตวัไดเ้พยีงเล็กนอ้ยซ่ึงต่างจากเสน้
พาสตา้แบบแหง้ 
 2.  พาสตา้อบแหง้ (dried pasta) พาสตา้อบแหง้เป็นเสน้พาสตา้ที่ผา่นการท าแหง้ก่อนที่
จะน ามาบรรจุ ส่วนใหญ่แลว้จะท าจากแป้งเซโมลินา น ้ า และเกลือ แต่สามารถท าจากแป้ง และ
เคร่ืองปรุงชนิดอ่ืน ๆ ได ้การท าพาสตา้โดยไม่ใชไ้ข่จะสามารถท าใหเ้ก็บพาสตา้ไวโ้ดยไม่ตอ้งแช่
เยน็หรือแช่แขง็ เสน้พาสตา้แหง้จะมีความแขง็แรงพอที่จะเก็บไวไ้ดโ้ดยไม่แตกหกั เพราะผลิตจาก
แป้งเซโมลิน่า ซ่ึงโม่จากแป้งสาลีดูรัม เป็นแป้งเน้ือแน่นมีกลูเตนสูง ท าใหไ้ดรู้ปทรงตามที่ตอ้งการ
และมีเน้ือสมัผสัเหนียวนุ่ม 
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 กระบวนการผลิตพาสต้า  

 จ าแนกตามชนิดของวตัถุดิบไดด้งัน้ี 
 1.  วิธีการผลิตพาสตา้จากขา้วสาลี 
 วธีิการผลิตพาสตา้จากขา้วสาลี เป็นวธีิการผลิตแบบดั้งเดิม (conventional pasta process) 
โดยการผสมเซโมลินาขา้วสาลีหรือแป้งกบัน ้ าใหเ้ป็นโด (dough) ที่มีความช้ืน 30-34% น าโดที่
ไดม้าอดัใหมี้รูปร่างต่าง ๆ ผา่นหนา้แปลนหรือช่องเปิดของเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ (extruder) เคร่ือง
เอ็กซ์ทรูเดอร์เป็นเคร่ืองมือที่รวมหน่วยปฏิบติัการหลายหน่วยเขา้ดว้ยกนั โดยสามารถผสม นวด 
และอดัเสน้ออกมาใหมี้รูปร่างตามตอ้งการขึ้นกบัหนา้แปลนที่ใช ้ จากนั้นน าผลิตภณัฑม์าท าใหแ้หง้ 
เพือ่ใหพ้าสตา้มีความช้ืนลดลงเหลือ 12.5% ก่อนการบรรจุ (Giese, 1992)  
 2.  วิธีการผลิตพาสตา้จากแป้งชนิดอ่ืน 
 วธีิการผลิตพาสตา้จากแป้งชนิดอ่ืนที่ไม่ใช่แป้งสาลีนั้นไม่ใชว้ธีิการผลิตแบบดั้งเดิม 
เน่ืองจากแป้งสาลีนั้นมีโปรตีนกลูเตน เม่ือน าแป้งสาลีผสมกบัน ้ าแลว้นวดใหเ้ขา้กนัจะเกิดเป็นกอ้น
โดที่มีความแขง็พอเหมาะ แต่ส าหรับผลิตภณัฑพ์าสตา้บางประเภท ไดแ้ก่ ก๋วยเต๋ียว เสน้หม่ี 
ขนมจีน วุน้เสน้ เป็นตน้  สามารถผลิตไดจ้ากแป้งขา้วเจา้ แป้งจากพชืหวั หรือ แป้งจากถัว่ เช่น แป้ง
มนัเทศ แป้งมนัฝร่ัง แป้งถัว่เขียว เป็นตน้ ซ่ึงเป็นที่ไม่มีโปรตีนกลูเตน จึงไม่สามารถใชก้ารผลิตแบบ
เดียวกบัการท าพาสตา้ที่ท  าจากขา้วสาลีได ้วธีิการที่น ามาใชท้  าไดห้ลายวธีิ คือ (1) การใชส้มบตัิของ
สตาร์ชซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในแป้ง โดยการใหค้วามร้อนเช่น การน่ึง หรือการตม้ เพือ่ใหแ้ป้ง
เกิดเจลและใหโ้ครงสร้างที่แขง็แรงกบัผลิตภณัฑ ์(2) การเติมโปรตีนเพือ่ให้เป็นโครงสร้างแก่
ผลิตภณัฑ ์(3) การใชส้ารปรับปรุงคุณภาพที่มีสมบติัเฉพาะ เช่น กมั คาร์ราจีแนน อลัจิเนต เป็นตน้ 
โดยปกติเทคโนโลยทีี่ใชผ้ลิตพาสตา้จากแป้งที่ไม่ใช่ขา้วสาลีใชว้ิธีการใหค้วามร้อนอุณหภูมิ 90-95 
องศาเซลเซียส กบัสตาร์ชโดบางส่วน จากนั้นน ามาผสมกบัส่วนผสมที่เหลือ สตาร์ชที่ผา่นการให้
ความร้อนท าหนา้ที่เป็นตวัประสานใหเ้กิดการจบักนัเป็นโครงสร้างที่แขง็แรง (Pagani, Gallant, 
Bouchet, Resmini, 1986) 
 

 ลักษณะคุณภาพของพาสต้า  

 พาสตา้คุณภาพดีจะมีสีเหลืองใสสวย ไม่มีรอยแตกแยก มีความยดืหยุน่ เม่ือน ามาตม้แลว้
ไม่เป่ือย มีความคงตวัและดูดซึมน ้ าไดดี้ ในขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพพาสตา้ ท าไดโ้ดย 
 1.  การวดัสี ใชเ้คร่ืองวดัสีแบบสะทอ้นแสง (light reflectance) เช่น เคร่ือง Hunter Color 
Difference Meter (Model D25) วดัค่าสีของพาสตา้เปรียบเทียบกบัสีด าเป็นพื้น อ่านค่าได ้0-12 โดย
ค่ายิง่สูงมีสีเหลืองสวย (เน่ืองจากค่าสีด าพื้นอ่านค่าได ้0) 
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 2.  น ้ าหนกัหลงัการตม้ เม่ือน าเสน้พาสตา้หนกั 10 กรัม มาตม้กบัน ้ ากลัน่ 300 มิลลิลิตร 
จนเดือดเป็นเวลา 12 นาที จากนั้นน ามาท าใหส้ะเด็ดน ้ า แลว้ชัง่น ้ าหนกัของเสน้หลงัตม้  
 3.  น ้ าหนกัที่หายไปหลงัการตม้ เป็นจ านวนของแขง็จากการระเหยน ้ าที่ใชต้ม้พาสตา้ คิด
เป็นร้อยละน ้ าหนกัแหง้ของพาสตา้ 
 4.  ความคงทน ใชว้ดัดว้ยเคร่ืองวดัแรงเฉือน (shearing) มีหน่วยเป็นกรัมต่อเซนติเมตร 
(อรอนงค ์นยัวกิุล, 2532)  
 

กล้วย 
 กลว้ย (Musa spp.) เป็นผลไมเ้ขตร้อนในวงศ ์Musaceae เป็นพืชเมืองร้อน มีถ่ินก่าเนิดอยู่
ในทวปีเอเชียโดยเฉพาะเอเชียตอนใต ้และตะวนัออกเฉียงใต ้เป็นอาหารชนิดแรก ๆ ของมนุษย ์เป็น
ผลไมเ้ก่าแก่พอ ๆ กบัขา้ว เน่ืองจากกลว้ยเป็นพชืที่ปลูกง่าย และใชป้ระโยชน์ไดทุ้กส่วน ประเทศ
ไทยเป็นแหล่งพนัธุกรรมกลว้ยหลากหลายชนิดจึงมีกลว้ยป่าและกลว้ยปลูกอยูท่ ัว่ไป นบัเฉพาะ
กลว้ยกินได ้ไม่รวมกลว้ยป่า อาจมีมากกวา่ชนิดที่รู้จกัแพร่หลาย เช่น กลว้ยน ้ าวา้ กลว้ยหอม กลว้ย
ไข่ กลว้ยหกัมุก กลว้ยเล็บมือนาง ส่วนกลว้ยชนิดอ่ืน ๆ อาจเป็นที่รู้จกัเฉพาะในทอ้งถ่ินเท่านั้น (เพญ็
จนัทร์ สุทธานุกุล, 2558b) 
 กลว้ยมีคุณค่าทางโภชนาการและใหพ้ลงังานแก่ร่างกายสูง ไขมนัต ่า เป็นประโยชน์ต่อ
ร่างกาย ช่วยลดความดนัโลหิตสูง เหมาะเป็นอาหารส าหรับคนชรา ผูเ้ป็นโรคเก่ียวกบัทางเดิน
อาหาร และผูท้ี่ตอ้งการลดความอว้น อีกทั้งกลว้ยยงัเป็นผลไมท้ี่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง แต่
นอกจากคุณค่าทางโภชนาการแลว้กลว้ยยงัมีสรรพคุณทางยาที่หลากหลาย ไดแ้ก่ ใชเ้ป็นยาตา้น
อาการทอ้งร่วง ตา้นการเกิดแผลในกระเพาะอาหาร เป็นยาตา้นจุลชีพ เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ช่วย
ลดน ้ าตาลในเลือด ช่วยรักษาบาดแผล ตา้นการเกิดน่ิว และตา้นมะเร็ง (Qamar & Shaikh, 2018)  
 

 สายพันธ์ุกล้วย 

 1.  จ าแนกตามช่ือวทิยาศาสตร์ (สุนทรีย ์แสงสีโสต, 2543)  
 กลว้ยมีอยูห่ลายชนิดดงันั้นจึงมีช่ือเรียกกนัมากมาย นกัวทิยาศาสตร์จึงไดแ้บ่งกลุ่มกลว้ย
ไวเ้ป็นกลุ่มใหญ่ 5 กลุ่ม ดงัน้ี 
  1.1  กลว้ยป่าออร์นาตา (wild ornata: Musa ornata) ในประเทศไทยปลูกมากแถบ
ภาคเหนือเรียกกนัวา่ กลว้ยบวั แต่จงัหวดัล าปางเรียกวา่ กลว้ยป่า 
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  1.2  กลว้ยป่าอะคิวมินาตา (wild acuminata: Musa acuminata) กลว้ยในกลุ่มน้ีมีอยู ่5 
ชนิดไดแ้ก่ maleccensis, microcarpa, seamea, banksii และ burmanica ปลูกแพร่หลายในประเทศ
ไทย จึงเรียกวา่ กลว้ยทอง หรือ กลว้ยแข 
  1.3  กลว้ยป่าบาลบิเซียนา (wild balbisana: Musa balbis) ปลูกกนัแพร่หลายทัว่
ประเทศ มีช่ือเรียกวา่ กลว้ยตานี 
  1.4  กลว้ยพนัธุอ์ะคิวมินาตา (acuminata caltivars) กลว้ยกลุ่มน้ีมีหลายพนัธุ ์เช่น 
กลว้ยเล็บมือนาง กลว้ยไข่ กลว้ยหอม กลว้ยหอมทอง กลว้ยหอมเขียว กลว้ยหอมค่อม 
  1.5  กลว้ยลูกผสมอะคิวมินาตากบับาลบิเชียนา (acuminata balbisiana) พนัธุก์ลว้ยใน
กลุ่มน้ี ไดแ้ก่ กลว้ยลงักา กลว้ยน ้ า กลว้ยหกัมุก กลว้ยน ้ าวา้ กลว้ยสม้ 
 2.  จ าแนกตามลกัษณะทางพนัธุกรรมหรือจีโนม (genome) 
 องคป์ระกอบของจีโนมมีบทบาทส าคญัในการจ าแนกประเภทของกลว้ย กลุ่มจีโนมที่
ส าคญั ไดแ้ก่ ดิพลอยด ์(diploids: AA, BB, AB) ทริพลอยด ์(triploids: AAA, AAB, ABB) และเทท
ระพลอยด ์(tetraploids: AAAA, AAAB, AABB, ABBB) (Pillay, Tenkouano, Ude, & Ortiz, 2004)  
 ตั้งแต่ พ.ศ. 2498  นกัวชิาการไดเ้ร่ิมจ าแนกชนิดของกลว้ยตามหลกัวชิาการสมยัใหม่ขึ้น 
คือ มีการแยกชนิดตามพนัธุกรรม โดยใชจี้โนมของกลว้ยเป็นตวัก าหนดในการแยกชนิด กล่าวคือ 
กลว้ยที่บริโภคกนัในปัจจุบนัน้ีมีบรรพบุรุษเพียง 2 ชนิด เท่านั้น คือ กลว้ยป่า และกลว้ยตานี กลว้ยที่
มีก  าเนิดจากกลว้ยป่ามีจีโนมทางพธุักรรมเป็น AA กลว้ยที่มีก  าเนิดจากกลว้ยตานีมีจีโนมเป็น BB 
ส่วนกลว้ยที่เกิดจากลูกผสมของกลว้ยทั้ง 2 ชนิดจะมีจีโนมเป็น AAB, ABB, AABB และ ABBB 
ปัจจุบนักลว้ยในเมืองไทยจ าแนกชนิดตามจีโนม ดงัน้ี 
  2.1  กลุ่ม AA  ที่พบในประเทศไทยมี กลว้ยป่า ส าหรับกลว้ยกินไดใ้นกลุ่มน้ีมีขนาด
เล็ก รสหวาน กล่ินหอม รับประทานสด ไดแ้ก่ กลว้ยไข่ กลว้ยเล็บมือนาง กลว้ยหอมจนัทร์ กลว้ยไข่
ทองร่วง กลว้ยไข่จีน กลว้ยน ้ านม กลว้ยไล กลว้ยสา กลว้ยหอม กลว้ยหอมจ าปา และกลว้ยทองกาบ
ด า 
  2.2  กลุ่ม AAA  กลว้ยกลุ่มน้ีมีจ  านวนโครโมโซม 2n = 33 ผลจึงมีขนาดใหญ่กวา่กลุ่ม
แรก รูปร่างผลเรียวยาว มีเน้ือนุ่ม รสหวาน กล่ินหอม รับประทานสด ไดแ้ก่ กลว้ยหอมทอง กลว้ย
นาก กลว้ยคร่ัง กลว้ยหอมเขียว กลว้ยกุง้เขียว กลว้ยหอมแมว้ กลว้ยไข่พระตะบอง และกลว้ยคลอง
จงั 
  2.3  กลุ่ม BB  ในประเทศไทยจะมีแต่กลว้ยตานี ซ่ึงเป็นกลว้ยป่าชนิดหน่ึง แต่ไม่ไดมี้
ถ่ินก าเนิดในประเทศไทย รับประทานผลอ่อนได ้โดยน ามาใส่แกงเผด็ ท  าสม้ต า ไม่นิยมรับประทาน
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ผลแก่เพราะมีเมล็ดมาก แต่คนไทยและคนเอเชียส่วนใหญ่รับประทานปลีและหยวก ไม่มีกลว้ยกิน
ไดใ้นกลุ่ม BB ในประเทศไทย แต่พบวา่มีที่ประเทศฟิลิปปินส์ 
  2.4  กลุ่ม BBB  กลว้ยในกลุ่มน้ีเกิดจากกลว้ยตานี (Musa balbisiana) เน้ือไม่คอ่ยนุ่ม 
ประกอบดว้ยแป้งมาก เม่ือสุกก็ยงัมีแป้งมากอยูจึ่งไม่ค่อยหวาน ขนาดผลใหญ่ เม่ือน ามาท าใหสุ้ก
ดว้ยความร้อนจะท าใหร้สชาติดีขึ้น เน้ือเหนียวนุ่ม เช่น กลว้ยเล็บชา้งกุด 
  2.5  กลุ่ม AAB  กลว้ยกลุ่มน้ีเกิดจากการผสมระหวา่งกลว้ยป่ากบักลว้ยตานี เม่ือผลสุก
มีรสชาติดีกวา่กลว้ยกลุ่ม ABB ไดแ้ก่ กลว้ยน ้ า กลว้ยน ้ าฝาด กลว้ยนมสวรรค ์กลว้ยน้ิวมือนาง กลว้ย
ไข่โบราณ กลว้ยทองเดช กลว้ยศรีนวล กลว้ยขม และกลว้ยนมสาว แต่มีกลว้ยกลุ่ม AAB บางชนิดที่
มีความคลา้ยกบั ABB กล่าวคือ เน้ือจะค่อนขา้งแขง็ มีแป้งมาก เม่ือสุกเน้ือไม่นุ่ม ทั้งน้ีอาจไดรั้บเช้ือ
พนัธุกรรมของกลว้ยป่าที่ต่าง sub species กนั จึงท าใหล้กัษณะต่างกนั กลว้ยในกลุ่มน้ีเรียกวา่ 
plantain subgroup ซ่ึงจะตอ้งท าใหสุ้กโดยการตม้ ป้ิง เผา เช่นเดียวกบักลุ่ม ABB ไดแ้ก่ กลว้ยกลา้ย 
กลว้ยงาชา้ง กลว้ยน้ิวจระเข ้กลว้ยหิน และกลว้ยพม่าแหกคุก 
  2.6  กลุ่ม ABB  กลว้ยกลุ่มน้ีเป็นลูกผสมระหวา่งกลว้ยป่ากบักลว้ยตานี มีแป้งมาก 
ขนาดผลใหญ่ ไม่นิยมรับประทานสด เพราะเม่ือสุกรสไม่หวานมาก บางคร้ังมีรสฝาด เม่ือน ามาตม้ 
ป้ิง ยา่ง และเช่ือม จะท าให้รสชาติดีขึ้น ไดแ้ก่ กลว้ยหกัมุกเขียว กลว้ยหกัมุกนวล กลว้ยเปลือกหนา 
กลว้ยสม้ กลว้ยนางพญา กลว้ยนมหมี กลว้ยน ้ าวา้ ส าหรับกลว้ยน ้ าวา้แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามสีของ
เน้ือ คือ น ้ าวา้แดง น ้ าวา้ขาว และน ้ าวา้เหลือง คนไทยรับประทานกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผลสด ตม้ ป้ิง และ
น ามาประกอบอาหาร นอกจากน้ียงัมีกลว้ยน ้ าวา้ด า ซ่ึงเปลือกมีสีคร่ังปนด า แต่เน้ือมีสีขาว รสชาติ
อร่อยคลา้ยกลว้ยน ้ าวา้ขาว ส าหรับกลว้ยตีบ เหมาะที่จะรับประทานผลสด เพราะเม่ือน าไปยา่ง หรือ
ตม้จะมีรสฝาด 
  2.7  กลุ่ม ABBB  กลว้ยในกลุ่มน้ีเป็นลูกผสมเช่นกนั จึงมีแป้งมาก และมีอยูพ่นัธุเ์ดียว
คือ กลว้ยเทพรส หรือกลว้ยทิพรส ผลมีขนาดใหญ่มาก บางทีมีดอกเพศผูห้รือปลี บางทีไม่มี ถา้หาก
ไม่มีดอกเพศผู ้จะไม่เห็นปลี และมีผลขนาดใหญ่ ถา้มีดอกเพศผู ้ผลจะมีขนาดเล็กกวา่ มีหลายหวี
และหลายผล การมีปลีและไม่มีปลีน้ีเกิดจากการกลายพนัธุแ์บบกลบัไปกลบัมาได ้ดงันั้นจะเห็นวา่ 
ในกอเดียวกนัอาจมีทั้งกลว้ยเทพรสมีปลี และไม่มีปลี หรือบางคร้ังมี 2 - 3 ปลี ในสมยัโบราณเรียก
กลว้ยเทพรสที่มีปลีวา่ กลว้ยทิพรส กลว้ยเทพรสที่สุกงอมจะหวาน เม่ือน าไปตม้มีรสฝาด 
  2.8  กลุ่ม AABB  เป็นลูกผสมมีเช้ือพนัธุกรรมของกลว้ยป่ากบักลว้ยตานี กลว้ยใน
กลุ่มน้ีมีอยูช่นิดเดียวในประเทศไทย คือ กลว้ยเงิน ผลขนาดใหญ่ รูปร่างคลา้ยกลว้ยไข่ เม่ือสุกผวิสี
เหลืองสดใส เน้ือผลสีสม้ มีแป้งมาก รับประทานผลสด 
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 นอกจากกลว้ยดงัที่ไดก้ล่าวแลว้ ยงัมีกลว้ยป่าที่เกิดในธรรมชาติซ่ึงมีเมล็ดมาก ทั้งกลว้ย
ในสกุล Musa acuminata และ Musa itinerans หรือที่เรียกวา่ กลว้ยหก หรือกลว้ยอ่างขาง และกลว้ย
ป่าที่เป็นกลว้ยประดบั เช่น กลว้ยบวัสีสม้ และกลว้ยบวัสีชมพ ู(สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน, 
ม.ป.ป.)  
 

 กล้วยน ้าว้า  

 กลว้ยน ้ าวา้เป็นพชืลม้ลุกในสกุล Musa วงศ ์Musaceae มีช่ือสามญัวา่ Pisang Awak และ
มีจีโนมเป็น ABB กลว้ยน ้ าวา้มีล าตน้เทียมสูงไม่เกิน 3.5 เมตร เสน้ผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ 15 
เซนติเมตร กาบล าตน้ดา้นนอกสีเขียวอ่อน มีประด าเล็กนอ้ย ดา้นในสีเขียวอ่อน กา้นใบมีร่อง
ค่อนขา้งแคบ เสน้กลางใบสีเขียวอมชมพ ูกา้นช่อดอกไม่มีขน ใบประดบัรูปไข่คอ่นขา้งป้อม มว้น
งอขึ้นปลายมน ดา้นบนสีแดงอมม่วงมีนวล ดา้นล่างสีแดงเขม้ เครือหอ้ยลง โดยกลว้ย 1 เครือ จะมี
หวกีลว้ยประมาณ 7-10 หว ีแต่ละหวมีีผลกลว้ย 10-16 ผล ผลอ่อนมีลกัษณะเปลือกผลสีเขียวและ
เป็นเหล่ียม ดงัภาพที่ 2-2 ผลห่ามจะมีสีเขียวอมเทา มีเหล่ียมนอ้ยหรืออวบกลมไม่มีเหล่ียม ส่วนผล
สุกเปลือกผลจะเป็นสีเหลือง (เบญจมาศ ศิลายอ้ย, 2558; พชืเกษตร, 2014)  
 

 
         a                                                            b 

 
c 

ภาพที่ 2-2  ลกัษณะตน้ เครือ และผลของกลว้ยน ้ าวา้  
 (a) ตน้ (พรีะศกัด์ิ ฉายประสาท, ม.ป.ป.)  
 (b) เครือกลว้ยน ้ าวา้ (พรีะศกัด์ิ ฉายประสาท, ม.ป.ป.)  
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 (c) กลว้ยน ้ าวา้ดิบ (เกษตรโปรดกัส์, ม.ป.ป.)  
 
 กลว้ยน ้ าวา้ปลูกทัว่ไปในประเทศไทย รับประทานกนัมากในทุก ๆ ภาค และปลูกเป็น
การคา้ทัว่ไป โดยในปี 2559 ประเทศไทยผลิตกลว้ยน ้ าวา้ได ้918,539.97 ตนั สามารถส่งไปจ าหน่าย
ไดท้ั้งในและต่างประเทศ เน่ืองจากกลว้ยน ้ าวา้สามารถแปรรูปเป็นผลิตภณัฑไ์ดห้ลากหลายกวา่
กลว้ยชนิดอ่ืน เน้ือกลว้ยน ้ าวา้มีคุณค่าทางอาหารมาก ใชเ้ป็นอาหารเด็กอ่อน รับประทานสด ท าเป็น
แป้งกลว้ย และท าเป็นขนมหลายชนิด (เบญจมาศ ศิลายอ้ย, 2558; รัศมีจนัทร์ เกงขนุทด, พชัรี 
ทบัทิมศรี, และแดนชยั เคร่ืองเงิน, ม.ป.ป.; ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรเขต 1, 2560)  
 
ตารางที่ 2-3  องคป์ระกอบทางโภชนาการของกลว้ยน ้ าวา้ดิบและกลว้ยน ้ าวา้สุก 100 กรัม 

สารอาหาร กล้วยน า้ว้าดิบ กล้วยน า้ว้าสุก 
ความช้ืน (%) 69.0 71.6 
พลงังาน (แคลอรี) 110.0 100.0 
ไขมนั (กรัม) 0.2 0.3 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 8.0 12.0 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 0.9 0.8 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 35.0 32.0 
วติามินเอ (I.U.) 483.0 375.0 
วติามินบี 1 (มิลลิกรัม) 0.04 0.03 
วติามินบี 2 (มิลลิกรัม) 0.02 0.04 
ไนอาซีน (มิลลิกรัม) 0.6 0.6 
วติามินซี (มิลลิกรัม) 31 14.0 
ที่มา:  วนสันนัท ์ธิบูรณ์บุญ (2555) 
โดยที่ I.U. ยอ่มาจาก International Unit คือ เป็นหน่วยวดัมาตรฐานสากลซ่ึงเป็นหน่วยที่ใชอ้า้งอิง
เพือ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพสารออกฤทธ์ิแต่ละชนิด 
 

 กล้วยหอม 

 กลว้ยหอม Musa (AAA group) มีหลากหลายสายพนัธุ ์เช่น กลว้ยหอมจนัท ์กลว้ยหอม
ทอง กลว้ยหอมเขียว โดยกลว้ยหอมเป็นผลไมท้ีอุ่ดมไปดว้ยคุณค่าทางโภชนาการอยา่งครบถว้น 
เช่น วติามิน ใยอาหาร ที่ช่วยในการขบัถ่าย มีสารแทนนินซ่ึงช่วยยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์
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Escherichia coli เป็นตน้ กลว้ยหอมเป็นผลไมเ้มืองร้อน สามารถปลูกไดเ้กือบทุกประเทศที่มี
ภูมิอากาศร้อนช้ืน ส าหรับประเทศไทยสามารถปลูกไดท้ัว่ไป ในปี 2559 ประเทศไทยผลิตกลว้ย
หอมได ้117,427 ตนั ใชใ้นประเทศ 113,703 ตนั และส่งออกไปยงัประเทศต่าง ๆ อาทิ จีน ลาว และ
ญี่ปุ่ น 3,725 ตนั (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตรเขต 1, 2560; ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ, 
ม.ป.ป.) 
 กลว้ยหอมมีล าตน้อยูเ่หนือดินสูงประมาณ 2.5-3.5 เมตร กาบล าตน้ดา้นนอกมีสีเขียว และ
มีแถบประสีด า มีเสน้ลายสีชมพ ูใบกลว้ยหอมเป็นใบเด่ียว เป็นแบบขนาน มีกเนใบที่มีร่องค่อนขา้ง
กวา้ง เสน้กลางใบมีสีเขียว กลว้ยหอม 1 เครือ มีประมาณ 6-10 หว ีแต่ละหวมีี 10-16 ผล  ผลกวา้ง 3-
4 เซนติเมตร และยาว 21-25 เซนติเมตร ปลายผลมีจุก ผลดิบมีสีเขียว ดงัภาพที่ 2-3 ผลสุกมีสีเหลือง 
แต่จุกยงัเป็นสีเขียว แลว้ค่อย ๆ เปล่ียนเป็นสีเหลืองเม่ือสุกมาก (พชืเกษตร, 2015)  
 

 
                  a                                                        b 

 
c 

ภาพที่ 2-3  ลกัษณะตน้ เครือ และผลของกลว้ยหอม  
 (a) ตน้ (รักเกษตร, 2559)  
 (b) เครือ (ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ, ม.ป.ป.)  
 (c) ผล (คนรักเกษตร, ม.ป.ป.)  
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ตารางที่ 2-4  องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งกลว้ยหอม (Musa AAA group) ระดบัความแก่ระยะที่ 1 
องค์ประกอบ แป้งกล้วยหอม (กรัม/100 กรัม) 

ความช้ืน 7.06 ± 0.44 
โปรตีน 3.97 ± 0.35 
ไขมนั 0.34 ± 0.07 
เถา้ 3.67 ± 0.44 
ใยอาหาร 6.03 ± 0.73 
คาร์โบไฮเดรต 78.93 ± 1.83 

ที่มา:  Moongngarm (2013)  
 

 ระดับความแก่ของกล้วย  

 กลว้ยที่มีระดบัความแก่แตกต่างกนัจะส่งผลถึงสมบติัต่าง ๆ ของกลว้ย ในที่น้ีจะขอ
กล่าวถึงวธีิการแบ่งระดบัความแก่ของกลว้ย 2 วิธี (คณาจารยภ์าควชิาพชืสวน, 2559)  
 1.  ระดบัความแก่ของกลว้ยที่ดูจากการผา่ทางขวางของผลกลว้ย ดงัภาพที่ 2-4 
  ระยะที่ 1  Three quarters = เทียบไดก้บักลว้ยแก่ 50% 
  ระยะที่ 2  Light full Three quarters = เทียบไดก้บักลว้ยแก่ 70% 
  ระยะที่ 3  Full Three quarters = เทียบไดก้บักลว้ยแก่ 80% 
  ระยะที่ 4  Full = เทียบไดก้บักลว้ยแก่ 85-90% 
 

 
 
ภาพที่ 2-4  ระดบัความแก่ของกลว้ยที่ดูจากการผา่ทางขวางของผลกลว้ย (คณาจารยภ์าควชิาพชืสวน
, 2559)  
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 2.  ระดบัความแก่ 7 ระยะของกลว้ย จ าแนกจากสีผวิของเปลือกกลว้ย ดงัภาพที่ 2-5 
  ระยะที่ 1  Entirely green = เปลือกเขียวทั้งผล ผลแขง็ ไม่มีการสุก 
  ระยะที่ 2  Green with trace of yellow = เร่ิมเปล่ียนสีเขียวเป็นสีเหลืองเล็กนอ้ย 
  ระยะที่ 3  More green than yellow = เปล่ียนจากสีเขียวเป็นเหลือง แต่มีสีเขียวมากกวา่
สีเหลือง 
  ระยะที่ 4  More yellow than green = เปลือกมีสีเหลืองมากกวา่สีเขียว 
  ระยะที่ 5  Green tip = เปลือกเป็นสีเหลือง แต่ปลายยงัเขียวอยู ่
  ระยะที่ 6  All yellow = เปลือกมีสีเหลืองทั้งผล (ผลสุก) 
  ระยะที่ 7  Yellow flecked with brown = ผวิสีเหลืองมีจุดกระสีน ้ าตาล  
 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2-5  ระดบัความแก่ 7 ระยะของกลว้ย โดยจ าแนกจากสีผวิของเปลือกกลว้ย (Fernandes & 
Bonaldo, 2011)  
 

 แป้งและสตาร์ชกล้วย 

 1.  ขนาดและรูปร่างของแป้งกลว้ย 
 แป้งกลว้ยดิบ (unripe banana flour) เป็นแป้งที่แปรรูปจากกลว้ยดิบก่อนน าไปประกอบ
อาหารเพือ่บริโภค มีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต วติามิน และเกลือแร่สูง
กวา่แป้งหลายชนิด เช่น แป้งขา้วโพด แป้งมนัส าปะหลงั เป็นตน้ แป้งกลว้ยดิบยงัเป็นแหล่งของแป้ง

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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ทนต่อการยอ่ย มีกล่ินรสเฉพาะตวั มีคุณสมบติัทางกายภาพที่ดี รวมตวักบัน ้ าไดดี้ คือ เม่ือไดรั้บ
ความร้อนจะพองตวัใส เม่ือปล่อยใหเ้ยน็จะเกิดลกัษณะคลา้ยวุน้ เน่ืองจากเป็นแป้งที่มีอะไมโลสสูง
ท าใหมี้คุณสมบตัิพเิศษเฉพาะ เหมาะที่จะน าไปประกอบอาหาร (วนสันนัท ์ธิบูรณ์บุญ, 2555)  
 ขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชที่สกดัไดจ้ากกลว้ยแต่ละสายพนัธุมี์ขนาดที่แตกต่างกนั 
ดงัตารางที่ 2-5 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สายพนัธุก์ลว้ยของไทยมีขนาดเม็ดสตาร์ชใหญ่กวา่สายพนัธุอ่ื์น ๆ 
แต่อยา่งไรก็ตาม Eggleston, Swennen, & Akoni (1992); Nimsung, Thongngam, & Naivikul 
(2007) รายงานวา่กลว้ยแต่ละสายพนัธุมี์รูปร่างของเม็ดสตาร์ชที่คลา้ย ๆ กนั คือ มีลกัษณะเป็นรูปไข่ 
เป็นวงรีที่เรียวยาว และไม่สม ่าเสมอ ดงัภาพที่ 2-6 
 
ตารางที่ 2-5  ขนาดของม็ดสตาร์ชของกลว้ยพนัธุ์ต่าง ๆ  

สตาร์ชกล้วย ขนาดเม็ดสตาร์ช (ไมโครเมตร) ที่มา 
Agbagba 26.60 Eggleston et al. (1992) 

Bobby Tannap 24.10 Eggleston et al. (1992) 

Enyeru 19.89 Ssonko & Muranga (2017) 

Mbwazirume 21.98 Ssonko & Muranga (2017) 

กลว้ยไข ่ 32-55 Nimsung et al. (2007) 

กลว้ยหอมทอง 47-60 Nimsung et al. (2007) 

กลว้ยน ้ าวา้ 40-45 Nimsung et al. (2007) 
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ภาพที่ 2-6  ภาพที่ถูกส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (scanning electron micrographs) ของ
กลว้ย 3 สายพนัธุ ์ที่ก  าลงัขยาย 1,000 และ 2,500 เท่า (Nimsung et al., 2007) 
 (I) กลว้ยไข่ (II) กลว้ยหอมทอง (III) กลว้ยน ้ าวา้  
 (A) เม็ดฟลาวร์ (B และ C) เม็ดสตาร์ช  
 
 นอกจากนั้นยงัพบขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชของแป้งกลว้ยจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือ
ถูกท าใหสุ้ก (cooking) โดย วนสันนัท ์ธิบูรณ์บุญ (2555) อธิบายวา่ลกัษณะผวิของเม็ดแป้งกลว้ยดิบ
จะมีลกัษณะเรียบ ส่วนลกัษณะผวิของเม็ดแป้งกลว้ยสุกจะเป็นรอยขนานกนับนพื้นผวิ ซ่ึงเป็นผลมา
จากการท างานของเอนไซมอ์ะไมเลสระหวา่งการท าใหสุ้ก ดงัภาพที่ 2-7 
 

 
                                         a                                                                        b 
ภาพที่ 2-7  ลกัษณะของเม็ดแป้งกลว้ยสายพนัธุ ์Valery ที่ตรวจสอบดว้ยกลอ้ง scanning electron 
micrographs (SEM) (วนสันนัท ์ธิบูรณ์บุญ, 2555) 
 (a) เม็ดแป้งกลว้ยดิบ  
 (b) เม็ดแป้งกลว้ยสุก (cooking)  
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 2.  โครงสร้างผลึกของสตาร์ชกลว้ย 
 โครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ช โดยทัว่ไปสามารถแบ่งลกัษณะของโครงสร้างผลึกได ้3 
แบบ คือ A B และ C ซ่ึงโครงสร้างผลึกแบบ A และ B จะแสดงในรูปของ unit cell ดงัภาพที่ 2-8 
โดยจะเห็นวา่ผลึกแบบ A จะมีน ้ าแทรกอยู ่4 โมเลกุลต่อ 1 unit cell ส่วนผลึกแบบ B มีน ้ าแทรกอยู่
ถึง 36 โมเลกุลต่อ 1 unit cell ซ่ึงแสดงวา่ผลึกแบบ A มีการจดัเรียงตวัของเกลียวคู่ที่หนาแน่นกวา่
ผลึกแบบ B ส่วนผลึกแบบ C นั้นจะมีการจดัเรียงตวัของเกลียวคู่ในลกัษณะผสมกนัระหวา่งแบบ A 
และ B โดยโครงสร้างผลึกที่ต่างกนัจะมีลกัษณะการหกัเหแสงที่ต่างกนั ดงันั้นการตรวจสอบชนิด
ของโครงสร้างเม็ดสตาร์ชจึงสามารถดูไดจ้ากลกัษณะการหกัเหรังสี x-ray โดยใชเ้คร่ือง x-ray 
driffractometer (ขวญัแกว้ แซ่เอือง, 2554)  
 

 
ภาพที่ 2-8  รูปแบบ unit cell ของผลึกแบบ A และ B (ขวญัแกว้ แซ่เอือง, 2554)  
 
 ลกัษณะโครงสร้างผลึกของสตาร์ชที่ไดจ้ากการหกัเหรังสี x-ray โดยใชเ้คร่ือง x-ray 
driffractometer สามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ A, B, C และ V โดยผลึกแบบ A ส่วนใหญ่มี
อยูใ่นสตาร์ชจากธชัพชื เช่น แป้งขา้วโพด และแป้งสาสี ซ่ึงรูปแบบ x-ray driffraction ของสตาร์ช
เหล่าน้ีแสดงยอดการเล้ียวเบนที่ประมาณ 15o, 17o, 18o และ 23o  ที่ 2θ ผลึกแบบ B สตาร์ชที่ไดม้กั
มาจากหวัของพชื เช่น สตาร์ชมนัส าปะหลงั มีรูปแบบการเล้ียวเบนที่ประมาณ 17o ที่ 2θ ส่วนผลึก
แบบ C จะผสมระหวา่ง A และ B ไดแ้ก่ แป้งจากถัว่ต่าง ๆ และผลึกแบบ V คือ การคอมเพล็กซ์ 
ระหวา่งกรดไขมนัและอะไมโลส (amylose-lipid complex) เช่น ในแป้งขา้วโพดที่มีอะไมโลสสูง ๆ 
(Marimuthu, Sundaram, & Gurumoorthi, 2013) และจากการศึกษาดว้ย x-ray driffraction ของสตาร์
ชกลว้ยเป็นโครงสร้างผลึกแบบ B-type (Khoozani et al., 2019; Nednapis Vatanasuchart et al., 
2012)  
 แป้งกลว้ยจดัเป็นแหล่งของ RS2 ซ่ึงก็คือ เม็ดสตาร์ชดิบที่ทนต่อการยอ่ยของเอนไซม ์อีก
ทั้งแป้งกลว้ยมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ B-type มีลกัษณะการหกัเหของรังสี x-ray ดงัแสดงในภาพที่ 
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2-9  โดยโครงสร้างผลึกแบบ B-type จะถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมย์ากกวา่โครงสร้างผลึกแบบ A-type 
และ C-type (Jay-lin, n.d.; Nednapis Vatanasuchart et al., 2012)  
 

 
ภาพที่ 2-9  ลกัษณะการหกัเหรังสี x-ray ของสายพนัธุแ์ป้งกลว้ยในไทย โดยมีโครงสร้างผลึกแบบ 
B-type (Nednapis Vatanasuchart et al., 2012)  
 
 ทั้งน้ีความสามารถในการถูกยอ่ยของสตาร์ช (starch digestibility) ในแป้งกลว้ยขึ้นอยูก่บั
ปัจจยัหลายประการ เช่น 
 1.  สายพนัธุก์ลว้ย 
 งานวจิยัของ Nednapis Vatanasuchart et al. (2012) รายงานเก่ียวกบัแป้งที่ยอ่ยได ้
(digestible starch) และแป้งตา้นทานการยอ่ย (non-digestible starch) จากกลว้ยหกสายพนัธุ ์(edible 
green unripe) ในไทย อาย ุ90-120 วนั ไดแ้ก่ กลว้ยหอม กลว้ยไข่ กลว้ยเล็บมือนาง กลว้ยน ้ าวา้ 
กลว้ยหกัมุก และกลว้ยหิน ผลการวจิยัพบวา่แป้งกลว้ย (banana flour) มีปริมาณแป้งตา้นทานการ
ยอ่ย 52.2-68.1% ในทางตรงกนัขา้มสตาร์ชกลว้ย (banana starch) มีปริมาณแป้งตา้นทานการยอ่ย 
70.1-79.2% สูงกวา่แป้งกลว้ย อยา่งไรก็ตามแป้งกลว้ยส่วนใหญ่มีอตัราการยอ่ยในหลอดทดลองชา้
กวา่สตาร์ชกลว้ย 
 จิรนาถ บุญคง, ทิพวรรณ บุญมี, และพชัราวรรณ เรือนแกว้ (2557) ไดพ้ฒันาผลิตภณัฑ์
อาหารจากแป้งกลว้ยดิบที่มีสมบติัตา้นทานการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์โดยแปรผนัแป้งกลว้ยดิบ 3 ชนิด 



 25 

ไดแ้ก่  แป้งกลว้ยน ้ าวา้ดิบ (อาย ุ14-16 สปัดาห์หลงัแทงปลี) แป้งกลว้ยหอมทองดิบ (13-15 สปัดาห์
หลงัแทงปลี) และแป้งกลว้ยไข่ดิบ (6-8 สปัดาห์หลงัแทงปลี) โดยน ามาวเิคราะห์ปริมาณ RS พบวา่
แป้งกลว้ยหอมทองดิบมีปริมาณ RS สูงกวา่แป้งกลว้ยไข่ดิบและแป้งกลว้ยน ้ าวา้ดิบ โดยมีปริมาณ 
RS เท่ากบั 58.91, 53.44 และ 50.40% ตามล าดบั   
 นอกจากน้ี Bi et al. (2017) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการยอ่ยในหลอดทดลองของแป้ง
กลว้ยสามสายพนัธุ ์ไดแ้ก่ Musa Dwarf Red banana (MDR), Musa ABB Pisang Awak (MPA) และ 
Musa AAA Cavendish (MC) ผลการวจิยัพบวา่แป้ง MC มีอตัราการยอ่ยต ่าที่สุด ดงันั้นจึงมีปริมาณ 
RS สูงสุด (90.46)  
 2.  ระดบัความแก่ของกลว้ย 
 งานวจิยัของ Campuzano et al. (2018) ไดร้ายงานเก่ียวกบัระดบัความแก่ของกลว้ยต่อ
การยอ่ยไดข้องแป้งกลว้ยสายพนัธุ ์Cavendish (AAA) ที่ระดบัความแก่ระยะ 1 ถึง 4 เพือ่สร้างขอ้มูล
ในแต่ละระดบัความแก่ของกลว้ย พบวา่กลว้ยสายพนัธุ ์Cavendish แสดงรูปแบบผลึกแบบ B-type 
ซ่ึงในระดบัความแก่ระหวา่งระยะ 1 และ 2 ร้อยละความเป็นผลึกลดอยา่งมีนยัส าคญั แต่ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัที่ระยะ 3 และ 4 ส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณ RS พบวา่ปริมาณ RS 
ลดลงตามระดบัความแก่ของกลว้ยที่เพิม่ขึ้น 38.28, 37.61, 11.12 และ 12.99 ตามล าดบั 
 3.  กระบวนการท าใหสุ้ก (cooking) 
 งานวจิยัของ Bi et al. (2017) รายงานวา่หลงัจากแป้งและสตาร์ชจากกลว้ย MDR, MPA 
และ MC ถูกท าใหสุ้กเป็นเวลา 10 นาที ในอ่างน ้ าเดือด (boiling water bath) การยอ่ยของแป้งและ
สตาร์ชกลว้ยสุกเพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัแป้งและสตาร์ชกลว้ยที่ยงัไม่ถูกท าใหสุ้ก ทั้งน้ี
สตาร์ชกลว้ยสุกมีอตัราการยอ่ย (digestion rates) สูงกวา่แป้งกลว้ยสุก โดยผลการวจิยัพบวา่อตัรา
การยอ่ยของสตาร์ชกลว้ยสุกมีอตัราการยอ่ยประมาณ 80% ซ่ึงสูงกวา่อตัราการยอ่ยของแป้งกลว้ยสุก
ที่มีอตัราการยอ่ยประมาณ 40-60% เน่ืองจากส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของแป้งกลว้ยช่วยป้องกนั
กระบวนการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้ง จึงท าใหมี้อตัราการยอ่ยต ่า 
 4.  กระบวนการท าแหง้ 
 Khoozani et al. (2019) ไดศึ้กษาผลของวธีิการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (freeze-drying) 
และวธีิการอบแหง้ที่อุณหภูมิแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ที่ 50 80 และ 110 องศาเซลเซียส ต่อการยอ่ยของ
สตาร์ช (digestible starch) ในแป้งกลว้ยสีเขียวทั้งผล (whole green banana flour) พบวา่แป้งกลว้ยสี
เขียวทั้งผลที่อบแหง้ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณ RS ที่ใกลเ้คียงกบัแป้งกลว้ยสีเขียวทั้ง
ผลที่ท  าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ ซ่ึงแป้งกลว้ยสีเขียวทั้งผลที่ท  าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็มีปริมาณ RS สูง
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ที่สุด และมีสตาร์ชที่ยอ่ยไดต้  ่าที่สุด ในขณะที่มีการเพิม่ขึ้นอยา่งมากของสตาร์ชที่ยอ่ยไดใ้นตวัอยา่ง
แป้งกลว้ยสีเขียวทั้งผลที่ผา่นการอบแหง้ที่อุณหภูมิ 80 และ 110 องศาเซลเซียส 
 5.  การเตรียมแป้งกลว้ยจากเน้ือกลว้ยเปรียบเทียบกบัการเตรียมแป้งกลว้ยจากกลว้ยทั้งผล 
 ปัจจุบนัมีการเตรียมแป้งกลว้ยอยู ่2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ เตรียมจากเน้ือกลว้ยอยา่งเดียว (กลว้ย
ปอกเปลือก) และเตรียมจากกลว้ยทั้งผล (กลว้ยไม่ปอกเปลือก) ซ่ึงการเตรียมแป้งกลว้ยที่แตกต่างกนั
ท าใหอ้งคป์ระกอบทางเคมีมีปริมาณที่แตกต่างกนั ดงัตารางที่ 2-6 จะเห็นไดว้า่แป้งกลว้ยหอมที่ไม่
ปอกเปลือกมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตและ total starch นอ้ยกวา่แป้งกลว้ยหอมที่ปอกเปลือก ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัปริมาณ total fiber ดงันั้นแสดงใหเ้ห็นวา่หากรับประทานกลว้ยที่มีเปลือก ผู ้
รับประทานจะไดใ้ยอาหาร ซ่ึงใยอาหาร คือส่วนที่ไม่ใช่สตาร์ช เม่ือทานเขา้ไปแลว้จึงไม่ถูกยอ่ยเป็น
กลูโคส ผลพลอยไดข้องอาหารที่ใส่แป้งกลว้ยทั้งผล คือ จะท าใหอ้าหารมีปริมาณสตาร์ชลดลง และ
จะถูกยอ่ยเป็นกลูโคสไดน้อ้ยลง  
  
ตารางที่ 2-6  องคป์ระกอบของแป้งกลว้ยหอม (cavendish) ปอกเปลือกและไม่ปอกเปลือก ที่ระดบั
ความแก่ระยะ 2 

ส่วนประกอบ (กรัม/100 กรัม) 
แป้งกล้วยหอม 

ไม่ปอกเปลือก ปอกเปลือก 
โปรตีน 4.33 4.14 
ไขมนั 0.701 0.453 
เถา้ 2.72 1.084 
คาร์โบไฮเดรต 83.94 86.92 
Total starch 68.42 78.43 
Resistant starch 33.86 40.14 
Total fiber 15.52 8.49 
Soluble fiber 2.07 1.34 
Insoluble fiber 13.45 7.15 
Soluble fiber/ Insoluble fiber ratio 1:6 1:5 
ที่มา:  Bezerra, Rodrigues, Amante, & Silva (2013)  
 
 



 27 

 จากงานวจิยัของ Ramli et al. (2009) ไดศึ้กษาการยอ่ยในหลอดทดลองของแป้งกลว้ยดิบ
สายพนัธุ ์Cavendish (Musa acuminate L., cv cavendshii) และ Dream (Musa acuminata colla. 
AAA, cv ‘Berangan’) จากเน้ือกลว้ยเพยีงอยา่งเดียวและจากกลว้ยทั้งผล ทดแทนแป้งสาลี 10% ใน
ผลิตภณัฑบ์ะหม่ีเหลือง (yellow noodles) พบวา่การเติมแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผลลงในบะหม่ี
เหลืองของกลว้ยทั้ง 2 สายพนัธุ์ มีผลท าใหค้่า GI ลดลง เม่ือเทียบกบัการเติมแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือ
กลว้ยเพยีงอยา่งเดียว 
 

 การใช้แป้งกล้วยเพื่อลด GI ในอาหาร 

 ดงัที่กล่าวไปแลว้วา่แป้งกลว้ยเป็นแหล่งของ RS2 ซ่ึงมีรายงานหลายงานวิจยัที่ใชแ้ป้ง
กลว้ยเป็นส่วนผสมในอาหาร เพือ่เพิม่ปริมาณ RS ในอาหาร โดยในที่น้ีขอกล่าวถึงการใชแ้ป้งกลว้ย
ในผลิตภณัฑอ์าหารเสน้  
 Srikaeo, Mingyai, & Sopade (2011) ศึกษาการยอ่ยไดข้องแป้งกลว้ยดิบในผลิตภณัฑ์
ก๋วยเต๋ียว โดยการเติมแป้งกลว้ยดิบลงในผลิตภณัฑก๋์วยเต๋ียว 20% พบวา่มีผลท าให ้RS เพิม่ขึ้นจาก 
1.00 เป็น 2.47 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่งแหง้ และมีผลท าให ้GI ลดลงจาก 85 เป็น 73 
 วนสันนัท ์ธิบูรณ์บุญ (2555) ไดศึ้กษาการใชแ้ป้งกลว้ยน ้ าวา้ดิบในการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียว
เพือ่เพิม่ปริมาณ RS โดยแปรปริมาณแป้งกลว้ยน ้ าวา้ดิบทดแทนแป้งขา้วเจา้ 0, 20, 40, 60, 80 และ 
100% พบวา่ เสน้ก๋วยเต๋ียวที่ทดแทนแป้งขา้วเจา้ดว้ยแป้งกลว้ยน ้ าวา้ดิบ 100% มีปริมาณ RS สูงสุด 
เท่ากบั 13.15% แต่อยา่งไรก็ตามในการทดสอบทางประสาทสมัผสัพบวา่ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ชอบ
เสน้ก๋วยเต๋ียวที่ทดแทนแป้งขา้วเจา้ดว้ยแป้งกลว้ยน ้ าวา้ดิบที่ 0% ของแป้งขา้วเจา้ ส่วนที่ทดแทนแป้ง
ขา้วเจา้ดว้ยกลว้ยน ้ าวา้ดิบ 100% ไดรั้บคะแนนความชอบนอ้ยที่สุดในทุกดา้น 
 จิรนาถ บุญคง et al. (2557) ไดศ้ึกษาการน าแป้งกลว้ยหอมทองดิบทดแทนเซโมลินาใน
ผลิตภณัฑพ์าสตา้ที่ระดบั 0, 15, 30, และ 45% พบวา่ พาสตา้ที่ทดแทนเซโมลินาดว้ยแป้งกลว้ยหอม
ทองดิบทุกสูตร มีปริมาณกลูโคสทีไ่ดจ้ากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมต์  ่ากวา่สูตรควบคุม (ทดแทน 
0%) แสดงวา่พาสตา้ที่ทดแทนเซโมลินาดว้ยแป้งกลว้ยหอมทองดิบมีอตัราการยอ่ยสลายต ่ากวา่ โดย
พาสตา้ที่ทดแทนเซโมลินาดว้ยแป้งกลว้ยหอมทองดิบ 45% มีอตัราการยอ่ยสลายต ่าสุด 
 
 
 



 28 

ผลของชนิดโปรตีนและเอนไซม์ทีม่ต่ีอการลดอตัราการย่อยของสตาร์ช  
 มีหลายงานวจิยัในการลดค่า GI ในอาหารโดยการเติมโปรตีนเป็นส่วนผสมในอาหารเป็น
อีกวธีิหน่ึงที่สามารถลดค่า GI ในอาหารได ้โดยโปรตีนอาจส่งผลใหเ้กิดโครงข่ายโปรตีนที่แขง็แรง 
(Zheng et al., 2015; ยทุธนา พมิลศิริผล, 2561) จึงท าใหส้ตาร์ชถูกยอ่ยเป็นกลูโคสไดช้า้ลง ในที่น้ีจะ
ขอกล่าวถึงโปรตีนที่นิยมใชเ้ป็นส่วนผสมของอาหารและผลของโปรตีนที่มีต่อการลดการยอ่ยของ
สตาร์ช 
 1.  โปรตีนไข่ขาว  
 ไข่ขาว (egg white) อาหารที่ให้โปรตีนชนิดสมบูรณ์ที่ไม่มีไขมนัและคลอเลสเตอรอล มี
คาร์โบไฮเดรตในปริมาณนอ้ย อุดมไปดว้ยวติามินและเกลือแร่ มีสารปนเป้ือนที่มีโทษต่อร่างกาย
นอ้ยกวา่โปรตีนจากแหล่งอาหารอ่ืน ไข่ขาวมีกรดอะมิโนที่จ  าเป็นต่อร่างกาย (essential amino acid) 
ในปริมาณสูง โดยโปรตีนที่เป็นองคป์ระกอบที่ส าคญัของไข่ขาว คือ อลับูมิน ซ่ึงเป็นโปรตีนที่สร้าง
จากตบัในร่างกาย มีบทบาทในการสร้างภูมิคุม้กนัในร่างกายและซ่อมแซมร่างกายในส่วนที่ไดรั้บ
ความเสียหาย ทางการแพทยร์ะบุวา่ไข่ขาวสามารถเปล่ียนเป็นโปรตีนของร่างกายได ้100% โปรตีน
ไข่ขาวจึงมกัถูกน ามาใชเ้ป็นส่วนประกอบส าคญัในอุตสาหกรรมอาหารสมยัใหม่ในการปรับปรุง
และรักษาคุณภาพของอาหาร เน่ืองจากไข่ขาวมีคุณสมบติัในการเกิดโฟมและเจล (เลอลกัษณ์ เสถียร
รัตน์ และไอลดา ชูประสิทธ์ิ, 2559; สุใจ ทานิสุด, 2562)  
 ไข่ขาวมีส่วนประกอบของโปรตีนมากกวา่ 24 ชนิด ที่มีปริมาณที่แตกต่างกนัไป ไดแ้ก่ 
ovalbumin 54-66% ส่วนโปรตีนอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ovotransferrin (12-13%) ovomucoid (9.5-11%) 
ovomucin (3.5%) lysozyme (3.4-3.5%) ovoflavoprotein (0.8%) ovomacroglobulin (0.5%) 
ovoinhibitor (1.5-3.5%) avidin (0.5%) ovoglobulins G2 และ G3 (1.0-6%) riboflavin binding 
protein (1%) และเอนไซมอ่ื์น ๆ อีกทั้งยงัอุดมไปดว้ยวติามิน (A, B1, B2, B3, B5, B6, B8, B9 และ 
B12) และแร่ธาตุ แมกนีเซียม แคลเซียม ซีลีเนียม สงักะสี และเหล็ก เป็นตน้ (ทิพยว์ลี จุลมญลิัก และ
ศศิธร คงเรือง, 2562)  
  1.1  โปรตีนในไข่ขาว ประกอบดว้ย (สุใจ ทานิสุด, 2562)   
   1.1.1  โอแวลบูมิน (ovalbumin) เป็นโปรตีนที่มีมากที่สุดในไข่ขาว มีอยูป่ระมาณ 
54% ของน ้ าหนกัโปรตีนในไข่ขาวจดัเป็นพวกฟอสโฟไกลโคโปรตีน (phosphoglycoprotein) 
เพราะมีคาร์โบไฮเดรตและหมู่ฟอสเฟตเกาะอยูก่บัโซ่พอลิเปปไทด ์มีจุดไอโซอิเล็กตริก (isoelectric 
point) ที่ pH 4.6 และตกตะกอนที่ pH 4.6-4.8 ทนความร้อนไดดี้  
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   1.1.2  โคแนลบลูมิน (conalbumin) มีประมาณ 13% ของน ้ าหนกัโปรตีนไข่ขาว มี
จุดไอโซอิเล็กตริกที่ pH 6.6 เป็นโปรตีนที่ทนต่อความร้อนไดน้อ้ยกวา่โอแวลบูมิน แต่สูญเสียสภาพ
ธรรมชาติ (protein denaturation) ไดดี้กวา่โอแวลบูมิน 
   1.1.3  โอโวมิวคอยด ์(ovomucoid) พบประมาณ 1.2% ของน ้ าหนกัโปรตีนไข่ขาว 
มีจุดไอโซอิเล็กตริกที่ pH 3.9-4.3 ในสภาวะที่เป็นกรดจะทนต่อการถูกแปลงสภาพโดยความร้อน 
แต่ในสารละลายด่างโปรตีนน้ีจะถูกแปลงสภาพอยา่งรวดเร็วที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นไกล
โคโปรตีนที่มีความเฉพาะเจาะจงกบัเอนไซมท์ริปซิน (trypsin) สามารถยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซมท์ริปชิน ซ่ึงเป็นเอนไซมโ์ปรตีเอสท าหนา้ที่ยอ่ยโปรตีน 
   1.1.4  ไลโซโซม (lysosome) พบประมาณ 3.5% ของน ้ าหนกัโปรตีนไข่ขาว มีจุด
ไอโซอิเล็กตริกที่ pH 10.7 เป็นเอนไซมท์ี่สามารถท าลายผนงัเชลลข์องแบคทีเรีย การท าลายเอนไซม์
น้ีโดยใชค้วามร้อนขึ้นกบั pH และอุณหภูมิ ไลโซไชมท์ี่อยูใ่นไข่ขาวจะทนความร้อนไดน้อ้ยกวา่เม่ือ
อยูต่ามล าพงัในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ระหวา่ง pH 7 และ 9 ไข่ขาวที่ตม้เป็นเวลา 10 นาที ที่ 63.5 องคา
เซลเซียส ไลโชไซมจ์ะถูกท าลายมากขึ้น 
  1.2  คุณสมบติัเชิงหนา้ที่ของไข่ขาวผง 
  คุณสมบติัเชิงหนา้ที่ของอาหารเป็นตวัก าหนดการใชง้านและการเลือกใชเ้ป็นส่วน 
ผสมส าหรับผลิตภณัฑอ์าหารต่าง ๆ โดยไข่ขาวผงมีคุณสมบติัเชิงหนา้ที่ดงัแสดงในตารางที่ 2-7 
 
ตารางที่ 2-7  คุณสมบติัเชิงหนา้ที่ของไข่ขาวผง 

คุณสมบัติเชิงหน้าที่ หน่วย ไข่ขาวผง 
ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (emulsification capacity)  % 17.77 
ความคงตวัของการเกิดอิมลัชนั (emulsification stability) % 14.70 
ความสามารถในการเกิดฟอง (foaming capacity) % 28.08 
ความคงตวัของฟอง (foaming stability) % 78.30 
ความสามารถในการดูดซบัน ้ า (water absorption capacity) กรัม 1.80 
ความสามารถในการดูดซบัน ้ ามนั (oil absorption capacity) กรัม 0.50 
อุณหภูมิในการแขง็ตวั (coagulation temperature) องศาเซลเซียส 63.00 
ดชันีการละลาย (solubility Index) % 96.00 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (total solids) % 95.88 
ที่มา:  Ndife, Udobi, & Amaechi (2010)  
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 2.  เวยโ์ปรตีน  
 เวยโ์ปรตีน (whey protein) คือ โปรตีนที่สกดัไดม้าจากนมววั โดยน าน ้ านมววัที่คดัแยก
จากกระบวนการท าเนยแขง็มาสกดัส่วนที่เป็นคาร์โบไฮเดรต และไขมนัออก ใหเ้หลือส่วนที่เป็น
โปรตีนบริสุทธ์ิเขม้ขน้จากนั้นน ามาผา่นกระบวนการท าใหแ้หง้เพือ่ใหอ้ยูใ่นรูปผง โดยเวยโ์ปรตีน
ประกอบดว้ย โปรตีน แลกโทส และแร่ธาตุ โดยเฉพาะในส่วนของโปรตีนนั้นมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง และมีคุณสมบตัิเชิงหนา้ที่ (functional properties) เพือ่การน าไปใชป้ระโยชน์ ในเวย์
มีโปรตีนประมาณ 20% ของโปรตีนทั้งหมดในน ้ านม (อจัฉริยา สอางชยั, 2551) ซ่ึงประกอบดว้ย  
เบตาแลคโตโกลบูลิน (β -lactoglobulin) 50-60% อลัฟาแลคตาลบูมิน (α-lactalbumin) 15-20% 
ซีร่ัมอลับูมิน (serum albumin) 10% นอกจากน้ียงัประกอบดว้ย อิมมูโนโกลบลิูน (immunoglobulin) 
โปรตีนที่มีฟอสเฟตเป็นองคป์ระกอบ (phospholipid - protein complex) เอนไซม ์และเปปไทด์
ของเคซีน (casein-derived peptide)  
  2.1  ชนิดของเวยโ์ปรตีน โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 3 ประเภท  
   2.1.1  เวยโ์ปรตีนคอนเซนเตรท (whey protein concentrate, WPC) ขบวนการผลิต 
WPC ไดจ้ากการน าเวยท์ี่ไดใ้นขบวนการผลิตขั้นตน้ มาผา่นการกรอง Ultrafiltration หรือ
กระบวนการอ่ืน ๆ เพือ่แยกแลกโตสและไขมนัทีมี่ผสมอยูม่ากออกไป แลว้ท าใหแ้หง้ ผงเวยโ์ปรตีน
ที่ไดจ้ะมีความเขม้ขน้ของเวยโ์ปรตีนประมาณ 29-89% โดยน ้ าหนกั มีลกัษณะเป็นผงสีครีมอ่อน มี
กล่ินรสตามธรรมชาติแบบนม WPC ที่สกดัไดจ้ะอุดมไปดว้ยกรดอะมิโนครบถว้นทั้ง 20 ชนิด มี
กรดอะมิโนจ าเป็นครบถว้นทั้ง 8 ชนิด ที่ร่างกายไม่สามารถสร้างเองไม่ได ้และยงัมี branched-chain 
amino acid สูง ซ่ึงจะช่วยเพิม่ระดบั growth hormone ช่วยเพิม่การสงัเคราะห์โปรตีนและไกลโคเจน 
เพือ่ช่วยเพิม่ขนาดของกลา้มเน้ือ และ WPC ยงัมี bioactive compound สูง ช่วยป้องกนัการติดเช้ือ
และเพิม่ภูมิคุม้กนัไดอี้กดว้ย 
   2.1.2  เวยโ์ปรตีนไอโซเลต (whey protein isolate, WPI ) ไดจ้ากการน า WPC มา
ผา่นกระบวนการผลิตเพิม่เติมคือ ion-exchange (IE) หรือ cross-flow microfiltration (CFM) เพือ่
แยกเอาแลกโตสและไขมนัที่ ยงัคงมีผสมอยูบ่า้งออกไปอีก ท าใหค้วามเขม้ขน้ของเวยโ์ปรตีนสูงขึ้น 
คือ มากกวา่ 90% กระบวนการ IE ใชว้ธีิแยกโมเลกุลของสารต่าง ๆ ออกจากกนั โดยอาศยัประจุ
ไฟฟ้าบนโมเลกุลที่ต่างกนั สามารถท าใหเ้วยโ์ปรตีนบริสุทธ์ิไดม้ากที่สุด โดยอาจท าใหมี้ความ
เขม้ขน้ของเวยโ์ปรตีนถึง 97-98% โดยน ้ าหนกัแหง้ แต่กระบวนการ CFM ซ่ึงใชต้วักรองที่ท  าจาก
เซรามิก สามารถรักษาโปรตีนชนิดยอ่ย ๆ ที่มีคุณสมบติัพเิศษต่าง ๆ ไวไ้ดดี้กวา่ และมีปริมาณเกลือ
โซเดียมนอ้ยกวา่เวยโ์ปรตีนที่ผา่นกระบวนการ IE WPI มีลกัษณะเป็นผงสีครีมอ่อนและมีกล่ินรส
ธรรมชาติแบบนมเช่นกนั และมีราคาแพงกวา่ WPC 
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   2.1.3  เวยโ์ปรตีนไฮโดรไลซ์ (hydrolysed whey protein, HWP) คือ WPC หรือ 
WPI ที่ผา่นกระบวนการ hydrolyze ท าใหโ้มเลกุลของเวยโ์ปรตีนที่มีขนาดใหญ่มาก ถูกยอ่ยจนอยู่
ในรูปของโมเลกุลเล็ก ๆ ที่เรียกวา่ peptides และบางส่วนอาจถูกยอ่ยจนถึงขั้นกรดอะมิโน มี
หลกัฐานทางวทิยาศาสตร์ช้ีวา่โปรตีนที่อยูใ่นรูปของ peptides สั้น ๆ ร่างกายสามารถดูดซึมไปใชไ้ด้
ดีกวา่ในรูปโมเลกุลใหญ่ และดีกวา่กรดอะมิโนอิสระ จึงเช่ือกนัวา่ HWP เป็นเวยโ์ปรตีนที่ถูกยอ่ย
และดูดซึมไดเ้ร็วที่สุด นอกจากน้ี HWP ยงัมีโอกาสท าใหเ้กิดการแพโ้ปรตีนนอ้ยลงกวา่เวยโ์ปรตีน
ชนิดอ่ืน ๆ จึงมกัใชใ้นสูตรนมส าหรับทารกหรือในทางการแพทยเ์พือ่จุดประสงคพ์เิศษต่าง ๆ 
ขอ้เสียของ HWP คือมีรสชาติที่ขมมาก ในกระบวนการ hydrolyze อาจท าลายโปรตีนชนิดยอ่ย ๆ ที่
มีคุณสมบตัิพเิศษบางตวัไป และมีราคาแพง 
 
ตารางที่ 2-8  องคป์ระกอบของ whey protein concentrate (WPC) และ whey protein isolate (WPI) 

องค์ประกอบ หน่วย WPC WPI 
โปรตีน % 70.5 92.6 
แลกโทส % 14.8 1.1 
ไขมนั % 5.2 - 
น ้ า % 4.9 4.1 
เถา้ % 3.3 1.9 
แคลเซียม mg·100 g-1 product 570 150 
แมกนีเซียม % 85 10 
โพแทสเซียม % 480 1 
โซเดียม % 270 600 
คลอไรด ์ % 110 60 
ฟอสเฟต % 420 40 
ที่มา:  Lorenzen & Schrader (2006)  
 
  2.2  คุณสมบตัิเชิงหนา้ที่ของเวยโ์ปรตีน (อจัฉริยา สอางชยั, 2551)  
  ปัจจุบนันิยมน าเวยโ์ปรตีนไปเป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑห์ลายชนิด เช่น ผลิตภณัฑเ์บ
เกอร่ี ผลิตภณัฑเ์น้ือ ผลิตภณัฑน์ม และเคร่ืองด่ืม เพราะนอกจากจะมีคุณค่าทางโภชนาการสูงแลว้ยงั
ช่วยปรับปรุงคุณสมบติัเชิงหนา้ที่ดา้นต่าง ๆ ของโปรตีนในผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ การละลาย ความหนืด 
การอุม้น ้ า และการเกิดเจล  
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   2.2.1  การละลาย (solubility) เวยโ์ปรตีนมีความสามารถในการละลายสูง ในช่วง
ค่า pH กวา้งตั้งแต่ 3-8 แต่ในผลิตภณัฑอ์าหารโปรตีนจะละลายไดม้ากนอ้ยเพยีงใดนั้นขึ้นอยูก่บั
ความร้อนที่ใชใ้นการแปรรูปและ pH ในอาหาร เม่ือค่า pH อยูร่ะหวา่ง 3-5 การใหค้วามร้อนสูงกวา่ 
70 องศาเซลเซียส จะท าใหโ้ปรตีนเสียความสามารถในการละลายไปบางส่วนเน่ืองจากเกิดการ
รวมตวักนัตกตะกอนที่ isoelectric point (pH 4.5-5.5) นอกจากน้ีอิออน เช่น Ca2+ ท าใหโ้ปรตีนเสีย
ความสามารถในการละลายเพิม่ขึ้นดว้ยเน่ืองจาก Ca2+ ซ่ึงเป็น free ion จะจบักบัโมเลกุลของโปรตีน
แลว้รวมตวักนัตกตะกอน  
   2.2.2  ความหนืดและความสามารถในการอุม้น ้ า (viscosity and water holding 
capacity) เม่ือเวยโ์ปรตีนไดรั้บความร้อน พนัธะที่ท  าหนา้ที่ยดึโครงสร้างจะถูกท าลาย โมเลกุลของ
โปรตีนจะแผต่วัออก บริเวณที่จบักบัน ้ าจะขยายตวัเพิม่ขึ้น ท  าใหค้วามหนืดและความสามารถใน
การอุม้น ้ าเพิม่ขึ้นเล็กนอ้ย  
   2.2.3  การเกิดเจล (gelation) เม่ือไดรั้บความร้อนเวยโ์ปรตีนจะกลายเป็นเจลที่ไม่
คืนสภาพ (irreversible gel) โดยสร้างลกัษณะโครงสร้างตาข่ายและจบักบัน ้ าเป็น gel matrix เกิดเป็น
เจลที่แขง็แรงเพือ่ป้องกนัการสูญเสียน ้ าและความช้ืน ซ่ึงจะช่วยในการเพิม่ผลผลิต (yield) ใน
ผลิตภณัฑ ์เช่น แฮม ซูริมิ และโยเกิร์ต เวยโ์ปรตีนจะเร่ิมเป็นเจลเม่ือไดรั้บความร้อนประมาณ 65 
องศาเซลเซียส เจลที่เกิดขึ้นอาจมีลกัษณะแตกต่างกนั ตั้งแต่รวมกนัเป็นกอ้นหรือเป็นเจลที่มีการเยิม้
น ้ า จนกระทัง่เป็นเจลที่เรียบเนียน มีความมนัวาว แขง็ และยดืหยุน่ไดเ้ช่นเดียวกบัเจลของไข่ขาว 
 3.  โปรตีนถัว่เหลือง (soy protein) 
 เมล็ดถัว่เหลืองประกอบดว้ยโปรตีน 38-42% ไตรกลีเซอไรด ์16-20% และคาร์โบไฮเดรต 
33% โดยน ้ าหนกัแหง้ เมล็ดถัว่เหลืองไม่มีสตาร์ชเป็นองคป์ระกอบ โดยคาร์โบไฮเดรตในเมล็ดถัว่
เหลือง ไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ซูโครส ออลิโกแซกคาไรด ์(แรฟฟิโนส และสตาคีโอส) และ
น ้ าตาลอ่ืน ๆ (อะราบิโนส กลูโคส และเวอร์บาสโคส) ในปริมาณเล็กนอ้ย 
 โปรตีนถัว่เหลืองเป็นโกลบูลาร์โปรตีน (globular protein) สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 4 ส่วน 
(fraction) ตามอตัราการตกตะกอน (sedimentation rate) ไดแ้ก่ 2S 7S 11S และ 15S ซ่ึงโปรตีนแต่
ละส่วนมีน ้ าหนกัโมเลกุลแตกต่างกนั โปรตีนหลกัหรือโปรตีนที่มีปริมาณมากที่สุดในถัว่เหลือง 
ไดแ้ก่ 7S globulin หรือเบตา-คอนไกลซินิน (B-conglycinin) ปริมาณประมาณ 18.5% ของโปรตีน
ถัว่เหลือง และ 11S globulin หรือไกลซินิน (glycinin) มีปริมาณประมาณ 51% ของโปรตีนถัว่
เหลือง โปรตีนในเมล็ดถัว่เหลืองจดัเป็นโปรตีนคุณภาพดีสามารถทดแทนโปรตีนจากสตัวไ์ด ้
เน่ืองจากมีกรดอะมิโนจ าเป็น (essential amino acid) ทั้งชนิดและปริมาณที่สมดุลกวา่โปรตีนจาก
พชืชนิดอ่ืน โดยมีไลซีนในปริมาณสูง  
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 ผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองมีปริมาณโปรตีนที่แตกต่างกนัไป เช่น แป้งถัว่เหลือง (soy flour) 
มีโปรตีน 50-59% โปรตีนถัว่เหลืองเขม้ขน้ (soy protein concentrate, SPC) มีโปรตีน 65-72%  และ
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั (soy protein isolate, SPI) มีโปรตีนมากกวา่ 90% ขึ้นไป โปรตีนถัว่เหลืองมี
สมบติัเชิงหนา้ที่หลากหลาย ไดแ้ก่ การเกิดโฟม การเป็นอิมลัซิไฟเออร์ และการเกิดเจล (นนัทพร 
โพธิวฒิุคุณ, 2557)   
  3.1  คุณสมบติัเชิงหนา้ที่ของโปรตีนถัว่เหลือง  
   3.1.1  การพองตวั (swelling) เป็นการวดัการรับน ้ าเขา้โครงสร้างของโปรตีน  
ขึ้นอยูก่บัอนัตรกิริยาระหวา่งโปรตีน เม่ือโปรตีนไดรั้บความร้อนจึงสูญเสียสภาพทางธรรมชาติท า
ใหส่้วนที่เป็นไฮโดรโฟบิก (hydrophobic residues) เปิดตวัออกมา ท าใหค้วามสามารถในการดูดซบั
น ้ าลดลง การพองตวัจึงลดลง โปรตีนจึงไม่ดูดซบัน ้ า แต่เกิดเป็นโครงสร้างของเจล (gel matrix) ที่
กกัเก็บน ้ าไวใ้นโครงสร้างแทน การพองตวัของโปรตีนจึงขึ้นอยูก่บัคุณภาพของถัว่เหลือง  
กระบวนการผลิต  และสภาวะทางเคมี เป็นตน้  
   3.1.2  ความสามารถในการละลาย (solubility) การที่โปรตีนสูญเสียโครงสร้าง
ดั้งเดิมทางธรรมชาติ อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิสูง (75-94  องศาเซลเซียส)  ค่า pH สูง สารเคมี เช่น ยู
เรีย เกลือของโลหะหนกั และสารท าละลายอินทรีย ์เป็นผลใหโ้ปรตีนเสียกิจกรรมทางชีววทิยา 
ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างทางจตุรภูมิ  ท  าใหค้วามสามารถในการละลายของโปรตีนลดลง โปรตีน
เกาะตวักนัเป็นกอ้น และมีความขุ่นเพิม่ขึ้น  
   3.1.3  ความหนืด (viscosity) เป็นความตา้นทานการไหลของของไหล คุณสมบติัน้ี
เก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการละลาย การพองตวั และเป็นสดัส่วนของการดูดซบัน ้ าทั้งหมด เม่ือ
โปรตีนเกิดการพองตวั ขนาดของโปรตีนเพิม่ขึ้นท าใหมี้ความตา้นทานการไหลมากขึ้น ความหนืด
เพิม่ขึ้นเม่ือไดรั้บความร้อนจนกระทัง่เกิดการสูญเสียสภาพของโปรตีน ซ่ึงส่งผลใหค้วามหนืดลดลง
แลว้เกิดเจลที่สามารถเก็บกกัน ้ าไวใ้นโครงสร้างได ้ความเขม้ขน้ของโปรตีนมากขึ้นส่งผลใหพ้นัธะ
ทางเคมีระหวา่งโมเลกุลเพิม่ขึ้น จึงท าใหค้วามหนืดสูงขึ้น 
   3.1.4  ความสามารถในการเกิดโฟม (foam capacity) โฟมเป็นระบบระหวา่งเฟส
ของก๊าซและของเหลว โดยที่มีของเหลวลอ้มรอบฟองอากาศอยูโ่ดยรอบ โปรตีนถัว่เหลืองมี
ความสามารถในการเกิดโฟม โดยท าใหฟ้องอากาศที่มีฟิลม์ของโปรตีนถัว่เหลืองเคลือบผวิหนา้อยู่
ซ่ึงมีน ้ าลอ้มรอบอยูมี่ความเสถียรได ้กลไกที่เกิดขึ้นเก่ียวขอ้งกบัการชะลอการไหลออกของน ้ าจาก
บริเวณผวิหนา้แผน่ฟิลม์ (film drainage) ที่เคลือบระหวา่งฟองอากาศเอาไว ้โดยฟิลม์ที่เกิดขึ้นมี
ความยดืหยุน่สามารถป้องกนัไม่ใหเ้กิดการแตกแยกและฉีกขาดออกจากกนั ซ่ึงพบวา่โฟมที่เกิดจาก
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โปรตีน 11s โกลบูลิน สามารถชะลอการระบายน ้ าออกจากแผน่ฟิลม์ไดดี้ ทั้งน้ีความสามารถในการ
เกิดโฟมของโปรตีนถัว่เหลืองขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิ ค่า pH และปริมาณพนัธะไดซลัไฟดข์องโปรตีน 
   3.1.5  ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั (emulsification) การที่โมเลกุลโปรตีนมี
โครงสร้างทั้งส่วนที่ชอบน ้ า (hydrophilic residues) และส่วนที่ไม่ชอบน ้ า จึงท าใหโ้ปรตีนมีสมบติั
ในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ (emulsifier) อิมลัชนั (emulsion) จดัเป็นสารแขวนลอยประเภทหน่ึงที่เป็น
ระบบของของเหลว 2 เฟส (2-phase liquid system) โดยมีของเหลวชนิดหน่ึงกระจายตวัอยูใ่น
ของเหลวอีกชนิดหน่ึง สามารถแบ่งระบบอิมลัชนัออกไดเ้ป็น 2 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบน ้ าในน ้ ามนั 
(water in oil) และระบบน ้ ามนัในน ้ า (oil in water) กล ไกการท างานของโปรตีนในการเป็นอิมลัซิ
ไฟเออร์เป็นการหนัส่วนที่มีขั้วและมีประจุเขา้หาน ้ าและหนัส่วนที่ไม่มีขั้วเขา้หาน ้ ามนั การจดัเรียง
ตวัดงักล่าวท าใหล้ดแรงตึงผิวที่รอยต่อระหวา่งน ้ าและน ้ ามนัลง จึงท าใหน้ ้ าและน ้ ามนัเป็นเน้ือ
เดียวกนั โปรตีนถัว่เหลืองมีความเป็นไฮโดรโฟบิก (hydrophobicity) สูง และสามารถคลายตวั
ออกเป็นโครงสร้างสายยาวไดง่้าย จึงสามารถแผ่ตวัออกระหวา่งรอยต่อและเขา้จบักบัส่วนที่เป็น
ไขมนัไดดี้ จึงมีความสามารถในการเกิดและลดความตึงผวิของอิมลัชนัได ้จึงท าใหไ้ม่เกิดการ
รวมกลุ่ม (coalesence) ของหยดไขมนัขึ้น ความเสถียรของอิมลัชนัเพิม่ขึ้นไดเ้ม่ือเพิม่ส่วนของ
โปรตีน 7S โกลบูลิน คุณสมบติัน้ีจึงขึ้นกบัความเขม้ขน้ของโปรตีน ค่า pH การสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีน และสารรีดิวซ่ิง  
   3.1.6  ความสามารถในการเกิดเจล (gel capacity) เม่ือโปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพ
ที่ความเขม้ขน้สูง ก่อใหเ้กิดเจลขึ้นได ้ ปัจจยัที่เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของโปรตีน พนัธะได
ซลัไฟด ์ ค่า pH และเกลือในสารละลาย กระบวนการเกิดเจล มี 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) การเร่ิมสูญเสีย
สภาพที่ท  าใหค้วามหนืดเพิม่ขึ้น น าไปสู่การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างเรียกไดว้า่เป็นการเกิดเจล 
เบื้องตน้ (pregel) 2) เป็นการรวมตวักนัของโมเลกุลโปรตีนที่สูญเสียสภาพเกิดเป็นโครงสร้างของ
เจล (gel matrix) ที่สามารถเก็บกกัน ้ า ไขมนั น ้ าตาล กล่ินรส และสารอ่ืน ๆ ไวไ้ด ้จดัเป็นขั้นตอนที่
ไม่ผนักลบั ซ่ึงมีการเช่ือมโยงโครงสร้างของเจลดว้ยพนัธะไดซลัไฟด ์ไฮโดรเจน และแรงดึงดูด
ไฮโดรโฟบิกระหวา่งโมเลกุลของโปรตีนถัว่เหลือง (ขจีรัตน์ ระร่ืนรมย,์ 2548)   
 ปัจจุบนัมีการใชโ้ปรตีนไข่ขาว เวยโ์ปรตีน และโปรตีนถัว่เหลือง ในการปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภณัฑอ์าหารหลายชนิด  
 ชนิดา ครูส่ง และอรสา สุริยาพนัธ ์(2553) ไดศึ้กษาผลของการเติมโปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
(SPI) ต่อคุณภาพของขนมเมล็ดขนุนกวน โดยแปรปริมาณ SPI 0, 3, 6, และ 9% โดยน ้ าหนกัแป้ง
เมล็ดขนุน พบวา่การเพิม่ปริมาณ SPI ส่งผลใหค้่าความแน่นเน้ือสูงขึ้น และในการทดสอบทาง
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ประสาทสมัผสัพบวา่ขนมเมล็ดขนุนกวนที่เติม SPI 3% มีคะแนนความชอบอยูใ่นระดบัปานกลาง 
ซ่ึงมากกวา่ขนมเมล็ดขนุนกวนที่เติม SPI 6 และ 9% 
 ภคัวฒัน์ เดชชีวะ และอรอนงค ์นยัวกิุล (2559) ศึกษาผลของไขข่าวผง (egg white 
powder, EWP) ต่อคุณภาพของสปาเก็ตต้ีแป้งขา้ว โดยน าแป้งขา้วโม่แหง้ผสมกบั EWP ใน
อตัราส่วน 0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10% ของน ้ าหนกัแหง้ พบวา่สปาเก็ตต้ีแป้งขา้วผสม WEP 5.0% มีค่า
ความแน่นเน้ือ และค่าความตา้นทานการดึงขาดสูงที่สุด นอกจากน้ีผลการทดสอบทางประสาท
สมัผสัพบวา่สปาเก็ตต้ีแป้งขา้วผสม EWP 5.0% ไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด 
 งานวจิยัของ Menon et al. (2016) ไดพ้ฒันาก๋วยเต๋ียวแป้งปราศจากกลูเตนจากมนัเทศดว้ย
การเสริมเวยโ์ปรตีนเขม้ขน้ (WPC) 10, 20, และ 30% พบวา่เม่ือเพิม่ปริมาณ WPC ในก๋วยเต๋ียวมาก
ขึ้น ความแน่นเน้ือ (firmness) ของก๋วยเต๋ียวดิบ (raw) จะลดลง แต่ในทางกลบักนัเม่ือก๋วยเต๋ียวถูกท า
ใหสุ้ก (cooking) ค่าความแน่นเน้ือจะสูงขึ้น และในการทดสอบทางประสาทสมัผสัพบวา่ก๋วยเต๋ียวที่
เสริมดว้ย WPC 10 และ 20% มีความชอบโดยรวมสูงกวา่ก๋วยเต๋ียวที่เสริมดว้ย WPC 30%   
 นอกจากมีการใชโ้ปรตีนทั้ง 3 ชนิด เช่น โปรตีนไข่ขาว เวยโ์ปรตีน และโปรตีนถัว่เหลือง 
ในการปรับปรุงคุณภาพผลิตภณัฑอ์าหารเสน้แลว้ มีรายงานวา่มีการใชโ้ปรตีนทั้ง 3 ชนิดน้ีในการใช้
เป็นส่วนผสมของอาหาร และพบวา่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า GI ของอาหารได ้
 Gopalakrishnan et al. (2011) ไดศึ้กษาการใชโ้ปรตีนสามชนิด ไดแ้ก่ เวยโ์ปรตีนเขม้ขน้ 
(WPC) แป้งถัว่เหลืองสกดัไขมนั (defatted soy flour) และผงปลา (fish powder) ในการทดแทนมนั
เทศสีขาว เพือ่ลดค่า GI ในผลิตภณัฑพ์าสตา้ โดยพบวา่ WPC ที่ทดแทน 10 และ 20% ในผลิตภณัฑ์
พาสตา้ มีผลท าใหอ้ตัราการยอ่ยในหลอดทดลอง (in vitro starch digestibility) ในนาทีที่ 120 ลดลง
นอ้ยที่สุดเม่ือเทียบกบัโปรตีนอีกสองชนิด นอกจากนั้นยงัพบวา่ WPC ทีท่ดแทน 10% มีปริมาณ 
RDS ต ่าที่สุด และมี RS สูงที่สุด โดยเกิดจาก WPC ส่งผลใหเ้กิด protein-starch network ที่แขง็แกร่ง
กวา่โปรตีนอีกสองชนิด 
 งานวจิยัของ Fujiwara (2014) ไดเ้ติมโปรตีนถัว่เหลืองสกดั (SPI) ลงในผลิตภณัฑข์นม
ปัง 0, 3, 5, 8 และ 10% พบวา่การเติม SPI ลงในขนมปัง 10% มีผลท าใหค้่า GI ลดลงมากที่สุด จาก 
109 (0%) เป็น 97 
 Zheng et al. (2015) ไดศึ้กษาการใชก้มัและโปรตีนในการผลิตพาสตา้ปราศจากกลูเตน
จากแป้งกลว้ยดิบ พบวา่ในตวัอยา่งแป้งกลว้ยดิบที่เติมแซนแทนกมั กวัร์กมั และไข่ขาว 2.5, 2.5 
และ 31% ตามล าดบั มีอตัราการยอ่ยอาหาร (digestion rates) ต ่ากวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งแป้ง
สาลีที่เติมแซนแทนกมั กวัร์กมั และไข่ขาว 2.5, 2.5 และ 31% ตามล าดบั โดยอาจเกิดจากไข่ขาว
ส่งผลให้เกิดโครงข่ายโปรตีนที่แขง็แรง แต่อยา่งไรก็ตามโครงข่ายโปรตีนไม่ไดเ้ป็นเพยีงปัจจยัเดียว
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ที่ควบคุมอตัราการยอ่ยของพาสตา้แป้งกลว้ย เน่ืองจากโปรตีนไข่ขาวอาจไม่ใหคุ้ณสมบติัการ
ป้องกนัเทียบเท่ากบัโปรตีนกลูเตน ซ่ึงกมัก็อาจมีปฏิกิริยากบัเม็ดแป้งโดยการสร้างชั้นฟิลม์รอบ ๆ 
เม็ดแป้ง ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อเอนไซมใ์นการเขา้ถึงเม็ดแป้ง โดยโปรตีนไข่ขาวและกมัอาจมีผลเสริม
ฤทธ์ิกนัเน่ืองจากมนัสามารถสร้างโด (dough) ที่แขง็แรงได ้แต่อยา่งไรก็ตามคุณสมบติัตา้นทาน
เอนไซมโ์ดยธรรมชาติของแป้งกลว้ยดิบนั้นมีความไวต่อเอนไซมต์  ่า จึงเป็นผลท าใหพ้าสตา้จากแป้ง
กลว้ยดิบมีอตัราการยอ่ยอาหารต ่ากวา่พาสตา้จากแป้งสาลี 
 งานวจิยัของ Menon et al. (2016) ไดพ้ฒันาก๋วยเต๋ียวแป้งปราศจากกลูเตนจากมนัเทศดว้ย
การเสริมเวยโ์ปรตีนเขม้ขน้ (WPC) 10, 20 และ 30% พบวา่ในนาทีที่ 120 ก๋วยเต๋ียวที่เสริมดว้ย WPC 
30% มีความสามารถในการยอ่ยไดข้องสตาร์ชต ่าสุด และมีปริมาณ RS สูงสุด  
 ยทุธนา พมิลศิริผล (2561) กล่าววา่ มีงานวจิยัที่ศึกษาการใชเ้วยโ์ปรตีนเขม้ขน้ (WPC) ใน
การทดแทนสตาร์ชมนัเทศเพือ่ลดค่า GI ในผลิตภณัฑก๋์วยเต๋ียว โดยพบวา่ WPC ที่ทดแทน 10, 20 
และ 30% มีผลท าใหป้ริมาณ RS ในผลิตภณัฑก๋์วยเต๋ียวเพิม่ขึ้น จาก 15.6% เป็น 20.2, 23.8 และ 
25.9% ตามล าดบั จึงท าใหค้่า GI ลดลงจาก 79 เป็น 74 70 และ 69 ตามล าดบั 
 4.  เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส (transglutaminase, TGase) 
 เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสหรือ protein-glutamine-γ-glutamy transferase เป็นเอนไซม์
ที่สามารถพบไดใ้นส่ิงมีชีวติในพชื สตัว ์และจุลินทรีย ์มีหนา้ที่ประสานใหเ้กิดโครงสร้างของ
โปรตีน (protein networking) ท าใหโ้ครงสร้างโปรตีนแขง็แรงขึ้นจึงถูกน ามาใชป้ระโยชน์ใน
อุตสาหกรรมอาหาร เช่น อุตสาหกรรมซูริมิ (surimi) และอุตสาหกรรมโยเกิร์ต เป็นตน้ (ไฉน ตาค  า
แสน และนพพล เล็กสวสัด์ิ, ม.ป.ป.)  
 TGase เป็นเอนไซมท์ี่เร่งปฏิกิริยาการยา้ยหมู่เอซิล (actyl transfer) ระหวา่งหมู่แกมมา
คาร์บอกซิเอไมดข์องกรดอะมิโนกลูตามีนของสายเพปไทด ์หรือโปรตีน และสารประกอบอเมีน ถา้
หมู่เอมีนเป็นหมู่เอพซิลอน (epsilon) อะมิโนของไลซีนในสายเพปไทด ์TGase จะท าใหเ้กิดการ
เช่ือมโดยพนัธะโควาเลนทข์องเพปไทด ์2 สายเกิดเป็นพนัธะใหม่เรียกวา่ เอพซิลอนแกมมากลูตามิล
ไลซีน ในสภาวะที่ไม่มีเอมีน TGase จะเร่งปฏิกิริยาการยอ่ยหมู่แกมมาคาร์บอกซิเอไมดข์องกลูตา
มีนโดยท าปฏิกิริยากบัน ้ าไดเ้ป็นกรดกลูตามิกและแอมโมเนีย  
 TGase มีหมู่ซิสเตอีนอยูใ่นบริเวณเร่งเพือ่ท  าปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยาที่หมู่แกมมาคาร์บอกซิ
เอไมดข์องกลูตามีนไดเ้ป็นแกมมากลูตามิลไทโอเอสเทอร์ และแอมโมเนีย ต่อมาจะท าปฏิกิริยากบั
หมู่เอมีนเกิดเป็นพนัธะไอโซเพปไทด ์ถา้ไม่มีหมู่ไพรมารีเอมีน น ้ าจะเป็นตวัรับหมู่เอซีลท าใหก้ลูตา
มีนเปล่ียนเป็นกรดกลูตามิก นอกจากน้ีสายเพปไทดท์ี่มีไลซีนก็สามารถท าปฏิกิริยากบัส่วนของ 
กลูตามีนไดเ้กิดเป็นพนัธะ G-L ระหวา่งโปรตีน จดัเป็นโปรตีน จดัเป็นพนัธะโควาเลนท ์ซ่ึงมีความ
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แขง็แรง ซ่ึงอาจเกิดในสายเพปไทดห์รือระหวา่งสายเพปไทดจึ์งมีการใช ้TGase ดดัแปลงสมบตัิเชิง
หนา้ที่ของโปรตีน เช่น การละลาย การเกิดอิมลัชนั และเพิม่คุณค่าทางอาหารโดยป้องกนัการ
สูญเสียไลซีน (วราภรณ์ กาพนัสิทธ์ิ และนพพล เล็กสวสัด์ิ, ม.ป.ป.) 
 
 ปฏิกิริยาเคมีที่ TGase ช่วยเร่งปฏิกิริยา มี 3 ลกัษณะ 
 1.  ปฏิกิริยายา้ยหมู่เอซิล (acyl transfer) จากกรดอะมิโนกลูตามีน 
 ปฏิกิริยาน้ี TGase จะไปเร่งการยา้ยระหวา่ง γ-carboxyamide ซ่ึงเป็น accyt donor ของ
กรดอะมิโนกลูตามีนในโปรตีนและ primary amine (RNH2) ท าให้เกิดเป็นโปรตีนรูปแบบใหม่ ดงั
แสดงในภาพที่ 2-10 ซ่ึงท าใหส้ายยาวขึ้น 

 
ภาพที่ 2-10  ปฏิกิริยาการยา้ยหมู่เอซิลจากกรดอะมิโนกลูตามีนของ TGase (ไฉน ตาค  าแสน และ
นพพล เล็กสวสัด์ิ, ม.ป.ป.)  
 
 2.  ปฏิกิริยาการเช่ือมขวางระหวา่งกรดอะมิโนกลูตามีนและเอมีนของไลซีน 
 ปฏิกิริยาน้ีเกิดขึ้นเม่ือมีกรดอะมิโนอิสระของไลซีนในโปรตีน (NH2-Lys) เป็นปฏิกิริยา
การเช่ือมขวางระหวา่งกลูตามีนกบักรดอะมิโน ท าใหเ้กิดเป็นสายโปรตีนสายยาวเกิดขึ้น ดงัแสดง
ในภาพที่ 2-11 ซ่ึงจากขอ้น้ีนั้นสามารถน าไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ต่อไปได ้
 

 
ภาพที่ 2-11 ปฏิกิริยาการเช่ือมขวางระหวา่งกรดอะมิโนกลูตามีนและเอมีนของไลซีนของ TGase 
(ไฉน ตาค  าแสน และนพพล เล็กสวสัด์ิ, ม.ป.ป.) 
 
 
3.  ปฏิกิริยาแยกหมู่เอมีนของโปรตีนที่มีกรดอะมิโนกลูตามีน 
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 ในกรณีที่ไม่มีเอมีนปฐมภูมิ หรือกรณีที่กรดอะมิโนอิสระของไลซีนในโปรตีนถูกบดบงั
ดว้ยสารประกอบบางชนิด ปฏิกิริยาจะท าใหเ้กิดเป็นกลูตามินินซ่ึงไม่ใช่ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 
ดงัแสดงในภาพที่ 2-12 
 

 
ภาพที่ 2-12  ปฏิกิริยาแยกหมู่เอมีนของโปรตีนที่มีกรดอะมิโนกลูตามีนของ TGase (ไฉน ตาค  าแสน 
และนพพล เล็กสวสัด์ิ, ม.ป.ป.) 
 จากลกัษณะที่ TGase ไปช่วยเร่งปฏิกิริยาท าใหท้ราบไดว้า่ สารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยา 
คือ กลูตามีนในโปรตีนกบั alkylamine (RNH2) ซ่ึงจะไดส้ารผลิตภณัฑอ์อกมาเป็น protein N5- 
alkylglutamine และแอมโมเนีย (NH3) ส าหรับโคแฟกเตอร์ของ TGase คือ แคลเซียม (calcium) 
หรือ Ca2+ 
 ในปัจจุบนัมีการใชเ้อนไซมท์รานส์กลูตามิเนสเป็นส่วนผสมในอาหาร เพือ่ปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภณัฑ ์โดยเฉพาะผลิตภณัฑอ์าหารเสน้ 
 กุลยา ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์, นภาลยั ประสิทธ์ิเขตร์กิจ, และอโนชา สุขสมบูรณ์ (2554) ได้
ศึกษาผลของการเติมเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส (TGase) ต่อคุณภาพของบะหม่ีเสริมใบมะรุมหลงั
การตม้ โดยแปรปริมาณ TGase 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, และ 0.9% (โดยน ้ าหนกัแป้ง) พบวา่ค่าความ
ตา้นทานการดึงขาด และค่าความแน่นเน้ือของบะหม่ีเสริมใบมะรุมตม้สุกเพิม่ขึ้นเม่ือปริมาณ TGase 
เพิม่ขึ้นจาก 0-0.3% แต่มีแนวโนม้ลดลงเม่ือ TGase เพิม่ขึ้น 0.5-0.9% และจากผลการทดสอบทาง
ประสาทสมัผสัพบวา่บะหม่ีเสริมใบมะรุมที่เติม TGase 0.3% ไดค้ะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด 
 กุลยา ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์, อารีรัตน์ ทองสุทธิ, พรอนงค ์ตนัติวรัตนถิกุล, และอโนชา สุข
สมบูรณ์ (2561) ไดศ้ึกษาผลของการเติมเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส (TGase) ต่อคุณภาพของบะหม่ี
ก่ึงส าเร็จรูปแบบไม่ทอดเสริมสาหร่ายเกลียวทอง โดยแปรปริมาณ TGase 0, 0.1, 0.3, และ 0.5% 
(โดยน ้ าหนกัแป้ง) พบวา่เม่ือปริมาณ TGase เพิม่ขึ้น ค่าความแน่นเน้ือและค่าความตา้นทานการดึง
ขาดเพิม่ขึ้นตามล าดบั และจากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัพบวา่บะหม่ีเสริมสาหร่ายเกลียว
ทองผงที่เติม TGase 0.3 และ 0.5% ไดค้ะแนนความชอบโดยรวมสูงที่สุด 
 นอกจากนั้นยงัมีงานวจิยัที่แสดงใหเ้ห็นถึงการใช ้TGase เป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์
อาหารเสน้ที่มีผลต่อการยอ่ยของสตาร์ชดว้ย 
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 จากงานวจิยัของ Gan et al. (2009) พบวา่การใชเ้อนไซมท์รานส์กลูตามิเนส (TGase) จาก
จุลินทรีย ์0.5% ของแป้งสาลี:โปรตีนถัว่เหลืองสกดั (SPI) ในอตัราส่วนร้อยละ 95:5 มีผลท าใหอ้ตัรา
ยอ่ยสตาร์ชของก๋วยเต๋ียวลดลง จึงท าใหค้่า GI ลดลงจาก 52.7 (control) เป็น 51.7 อีกทั้งยงัพบวา่มี
ความตา้นทานการดึงขาดและความยดืหยุน่สูง 
 Wee & Henry (2019) ไดศ้ึกษาผลของเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส (TGase) ต่อการยอ่ย
ของสตาร์ชในหลอดทดลองของก๋วยเต๋ียวจากแป้งสาลี โดยแปรปริมาณ TGase 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0% พบวา่ปริมาณการปล่อยกลูโคส (glucose release) ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเพิม่ความเขม้ขน้
ของ TGase ตวัอยา่งที่มี TGase 2.0% มีปริมาณการปล่อยกลูโคสลดลงประมาณ 16% หลงัจาก 120 
นาทีของการยอ่ย 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 

วตัถุดบิและสารเคม ี
 1.  กลว้ยน ้ าวา้ดิบ สายพนัธุป์ากช่อง 50 ระดบัความแก่ระยะที่ 1 (เปลือกสีเขียวทั้งผล ผล
แขง็ ไม่มีส่วนที่สุก) จากสวนกลว้ย ต าบลบางพระ อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี ประเทศไทย 
 2.  กลว้ยหอมดิบ สายพนัธุ์เพชรบุรีระดบัความแก่ระยะที่ 1 (เปลือกสีเขียวทั้งผล ผลแขง็ 
ไม่มีส่วนที่สุก) จากสวนกลว้ย ต  าบลบางม่วง อ าเภอตะกัว่ป่า จงัหวดัพงังา ประเทศไทย 
 3.  ไข่ขาวผง (Egg white powder) ร้านศรีเมืองเบเกอร่ี แอนดซ์พัพลาย ต าบลแสนสุข 
อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี ประเทศไทย 
 4.  เวยโ์ปรตีน (Whey protein concentrate) F028WPC บริษทั กรุงเทพเคมี จ  ากดั ประเทศ
ไทย 
 5.  โปรตีนถัว่เหลืองสกดั (Soy protein isolate) (รหสั EX: 33, ปริมาณโปรตีน 92%) จดั
จ าหน่ายโดย หา้งหุน้ส่วนจ ากดั เอส. ซายน์ อุปกรณ์เคมี ประเทศไทย 
 6.  เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส (Transglutaminase) บริษทั แวลู อินดสัเตรียล โปรดกัส์ 
จ  ากดั ประเทศไทย 
 7.  กวัร์กมั (Guar gum) Food grade บริษทั Asia pacific specialty chemicals limited 
ประเทศสวสิเซอร์แลนด ์
 8.  แซนแทนกมั (Xanthan gum) คุณสุนทร แซ่โงว้ 
 9.  โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(Sodium hypochlorite solution) บริษทั RFCL limited 
ประเทศอินเดีย 
 10.  กรดซิตริก (Citric acid) บริษทั Ajax finechem ประเทศนิวซีแลนด ์ 
 11. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) บริษทั Ajax finechem ประเทศ
นิวซีแลนด ์  
 12.  กรดมาลิก (Maleic acid) บริษทั Loba Chemie ประเทศอินเดีย 
 13.  แคลเซียมคลอไรดไ์ดไฮเดรต (Calcium chloride dihydrate) บริษทั Loba Chemie 
ประเทศอินเดีย 
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 14.  กรดแกลเชียลแอซีติก (Glacial acetic acid) RCI labscan limited บริษทั V.S. chem 
house ประเทศไทย 
 15.  เอทานอล (Ethanol) RCI labscan limited บริษทั V.S. chem house ประเทศไทย 
 16.  ชุด Resistant starch kit บริษทั Megazyme ประเทศไอร์แลนด ์ 
 17.  Fluorescein isothiocyanate isomer I, FITC 
 18.  Rhodamine B isothiocyanate, RITC 
 19.  ทริส-ไฮดรอกซีเมทิล-เมทลิเอมีน (Tris-hydroxymethyl-methylamine) บริษทั 
Kemaus ประเทศออสเตรเลีย 
 20.  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) บริษทั Loba Chemie ประเทศอินเดีย 
 21.  โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (Sodium dodecyl sulphate, SDS) บริษทั VWR 
international จ ากดั  
 22.  เมทานอล (Methanol) RCI labscan limited บริษทั V.S. chem house ประเทศไทย 
 23.  แอลซีรีน (L-serine) บริษทั Himedia laboratories ประเทศอินเดีย 
 24.  คูแมสซ่ี บริลเลียนท ์บลู (Coosmassie brilliant blue R-250) บริษทั Fluka chemika 
 25.  ไกลซีน (Glycine) บริษทั Fisher scientific UK limited ประเทศสหราชอาณาจกัร 
 26.  แอมโมเนียม เปอร์ซลัเฟต (Ammonium persulphate) บริษทั Vivantis technologies 
ประเทศมาเลเซีย 
 27.  อะคริลาไมด ์(Acrylamide 30%) บริษทั Sigma-aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 28.  เตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน (Tetramethylethylenediamine, TEMED) บริษทั 
Applichem ประเทศเยอรมนี 
 29.  เบตา-เมอแคปโตเอทธานอล (β –mercaptoethanol) บริษทั Applichem ประเทศ
เยอรมนี 
 30.  กลีเซอรอล (Glyerol) บริษทั Ajax finechem ประเทศนิวซีแลนด ์
 31.  โบรโมฟีนอล บลู (Bromophenol blue) บริษทั Ajax finechem ประเทศนิวซีแลนด ์
 32.  OPA reagent (phthaldialdehyde 97%) บริษทั Sigma-aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 33.  กรดบอริก (Boric acid) บริษทั Fisher scientific UK limited ประเทศสหราช
อาณาจกัร 
 34.  โซเดียม อะไซด ์(Sodium azide) บริษทั Ajax finechem ประเทศนิวซีแลนด ์ 
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อปุกรณ์ และเคร่ืองมือ 

 อุปกรณ์เตรียมพาสต้าแป้งกล้วยดิบ 
 1.  ตูอ้บลมร้อนแบบถาด (Tray dryer) บริษทั อีเคฟู้ดเทค ประเทศไทย 
 2.  ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) Shel lab รุ่น 1350 FX ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.  เคร่ืองบดละเอียด  
 4.  ตะแกรงร่อน (Sieves) ขนาด 80 เมซ  
 5.  เคร่ืองผสมไฟฟ้า (Kitchen aid) รุ่น Professional 5 Plus และหวัผสมแบบตะขอ 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 6.  เคร่ืองรีดเสน้พาสตา้ (Pasta machine) 
 อุปกรณ์ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคม ี
 1.  เคร่ืองวดัความช้ืน (Moisture analyzer) Sartorius รุ่น MA 30 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 2.  เคร่ืองวดัความหนืด (Rapid visco analyser, RVA) รุ่น RVA 4500 ประเทศสวเีดน  
 3.  เคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสมัผสั (Texture analyzer) Stable micro system รุ่น TA-XT plus 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 4.  เคร่ืองวดัสี (Hunter lab miniscan) รุ่น XE Plus ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 5.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต  าแหน่ง Sartorius รุ่น BA 4100S ประเทศเยอรมนี 
 6.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต  าแหน่ง Sartorius รุ่น AC 211S ประเทศเยอรมนี 
 7.  ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) Shel lab รุ่น 1350 FX ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 8.  กลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลชนิดใชเ้ลเซอร์ในการสแกน (Confocal 
microscope) Nikon รุ่น Ni-E ประเทศญี่ปุ่ น 
 9.  เคร่ืองหมุนเหวี่ยงชนิดตั้งโตะ๊ (Centrifuge) Hermle รุ่น Z326K ประเทศเยอรมนี 
 10.  เคร่ืองหมุนเหวีย่งชนิดตั้งโตะ๊ (Centrifuge) Mini low speed centrifuge รุ่น TD4 ยีห่อ้ 
Xiangzhi/Medspin บริษทั โปรวิชัน่ ไซแอนติฟิค จ ากดั ประเทศไทย 
 11.  อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ (Shaking water bath) รุ่น CB22-20-SB-D ประเทศ
เดนมาร์ก 
 12.  เคร่ืองรีโอมิเตอร์ (Rotational Rheometer) รุ่น ARES G2, TA Instrument ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 13.  เตาเผาไฟฟ้า (Hot plate) รุ่น EC46 ประเทศองักฤษ 
 14.  เคร่ืองวดักรด-ด่าง (pH meter) Schott รุ่น TA-XT5 ประเทศองักฤษ 
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 15.  เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer UV/VIS) รุ่น Genesys 10S ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 16.  ชุดอุปกรณ์เตรียมเจล (Mini-PROTEIN 3 System Components) เพือ่วเิคราะห์
รูปแบบโปรตีนดว้ยวิธี Sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 17.  ชุดวิเคราะห์โปรตีน (Kjeldahl apparatus) ประกอบดว้ย  
  17.1  เคร่ืองยอ่ยสาร (Digestion unit) Buchi, รุ่น K-424 ประเทศสวสิเซอร์แลนด์ 
  17.2  เคร่ืองก าจดัไอกรด (Scrubber unit) Buchi, รุ่น B-414 ประเทศ
สวสิเซอร์แลนด์ 
  17.3  เคร่ืองกลัน่สาร (Distillation unit) Buchi, รุ่น B-324 ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 
 18.  เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั (Soxhlet apparatus) Gerhardth รุ่น S306AK ประเทศ
สวสิเซอร์แลนด์ 
 19.  เตาเผา (Muffle furnace) Ney รุ่น 6-160A สหราชอาณาจกัร 
 20.  อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ เช่น กระบอกตวง บีกเกอร์ ขวดปรับปริมาตร  
 21.  อุปกรณ์เคร่ืองครัว เช่น ถาดสแตนเลส อ่างสแตนเลส 
 22.  อุปกรณ์ในการทดสอบคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั เช่น ถว้ย แกว้น ้ า และชอ้น
พลาสติก 
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วธีิด าเนินการวจิยั 

ตอนที่ 1  ศึกษาผลของแป้งกล้วยดิบจากเน้ือกล้วยและกล้วยทั้งผล จากกล้วยน ้าว้าและกล้วยหอม 

ต่อสมบัติทางกายภาพ และค่าดัชนีไกลซีมกิของแป้ง คุณลักษณะของพาสต้า และค่าดัชนีไกลซีมกิ

ของพาสต้าแป้งกล้วยดิบ  

 1.1  การเตรียมแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และกลว้ยหอม 
 เตรียมแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และกลว้ยหอม 
ดดัแปลงมาจากวธีิของ Khoozani et al. (2019); Nednapis Vatanasuchart et al. (2012) โดยน ากลว้ย 
2 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่ กลว้ยน ้ าวา้ (Musa ABB group) สายพนัธุป์ากช่อง 50 และกลว้ยหอมทอง (Musa 
AAA group) สายพนัธุ์เพชรบุรี ที่ระดบัความแก่ระยะที่ 1 (ดงัภาพที่ 3-1) มาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ที่มี
โซเดียมไฮโปคลอไรท ์5% (0.5 มิลลิลิตร/ลิตร) แลว้แช่กลว้ยดิบในสายละลายกรดซิตริก 0.5% 
(w/v) เป็นเวลา 15 นาที ระบายน ้ าออก เพือ่ลดการเกิดสีน ้ าตาลของเอนไซม ์จากนั้นแบ่งกลว้ยดิบแต่
ละสายพนัธุอ์อกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 คือ กลว้ยดิบไม่ปอกเปลือก (กลว้ยทั้งผล) และส่วนที่ 2 
คือ กลว้ยดิบปอกเปลือก (เน้ือกลว้ย) เม่ือปอกเปลือกส่วนที่ 2 เรียบร้อยแลว้ น ากลว้ยดิบทั้ง 2 ส่วน 
ไปสไลดใ์หมี้ความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร แลว้น าไปแช่ลงในสารละลายกรดซิตริก 0.5% 
(w/v) เป็นเวลา 15 นาที ระบายน ้ าออก น าไปกระจายใหท้ัว่บนถาดสแตนเลส จากนั้นน าไปอบใน
เตาอบลมร้อนทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนไดค้วามช้ืนต ่ากวา่ 10% บดให้เป็นผงดว้ยเคร่ือง
บดละเอียด แลว้ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 80 เมช จากนั้นบรรจุในถุงสูญญากาศ และเก็บรักษาไวท้ี่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน าไปวเิคราะห์  
  

 
              a                                                          b 
ภาพที่ 3-1  ระดบัความแก่ระยะที่ 1 ของ a) กลว้ยน ้ าวา้ และ b) กลว้ยหอม 
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 1.2  การวเิคราะห์ค่าสี 
 วดัค่าสีของตวัอยา่งแป้งโดยใชเ้คร่ืองวดัสี Hunter Lab, รุ่น Miniscan XE Plus วดัค่า
ความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีแดง-สีเขียว (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง-สีน ้าเงิน (b*) โดยตอ้ง
ด าเนินการเทียบมาตรฐาน (calibration) ของเคร่ืองวดัสีก่อนวดั น าตวัอยา่งแป้งมาใส่ในจานส าหรับ
วดัสีให้เตม็พื้นที่ของจานโดยไม่มีช่องวา่ง แลว้น ามาวดัค่าสีในระบบ CIE ซ่ึงจะอยูใ่นหน่วยดงัน้ี  
  ค่าสี L* มีช่วงตั้งแต่ 0 หมายถึง สีด า จนถึง 100 หมายถึง สีขาว  
  ค่าสี a* มีค่าเป็นบวก หมายถึง สีแดง ถา้มีค่าเป็นลบ หมายถึง สีเขียว  
  ค่าสี b* มีค่าเป็นบวก หมายถึง สีเหลือง ถา้มีค่าเป็นลบ หมายถึง สีน ้ าเงิน 
 1.3  การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงดา้นความหนืด 
 น าตวัอยา่งแป้ง 3 กรัม ผสมกบัน ้ ากลัน่ปราศจากไอออน 25 กรัม มาวเิคราะห์ความหนืด
ดว้ยเคร่ือง rapid visco analyser โดยใชส้ภาวะดงัน้ี (1) holding ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 นาที (2) heated ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.42 นาที (3) holding ที่อุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.7 นาที (4) cooling ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.88 นาที (5) 
holding ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที ใชค้วามเร็วรอบที่ 960 รอบต่อนาที (rpm) 
ส าหรับ 10 วนิาทีแรก และหลงัจากนั้นใชค้วามเร็วรอบที่ 160 รอบต่อนาที รายงานผลในรูปของค่า
ความหนืดสูงสุดในช่วงการใหค้วามร้อน (peak viscosity) ความหนืดต ่าสุดระหวา่งการท าใหเ้ยน็ 
(trough) ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดต ่าสุด (breakdown) ความหนืดสุดทา้ย 
(final viscosity) ผลต่างของความหนืดสุดทา้ยกบัความหนืดที่จุดสูงสุด (setback from peak) ผลต่าง
ของความหนืดสุดทา้ยกบัความหนืดต ่าสุด (setback from trough) และอุณหภูมิที่เร่ิมเปล่ียนแปลง
ความหนืด (pasting temperature) 
 1.4  การวเิคราะห์ดชันีการละลายน ้ าและดชันีการดูดซบัน ้ า  
 การวเิคราะห์ดชันีการละลายน ้ าและดชันีการดูดซบัน ้ า ตามวธีิของ ดารารัตน์ นาคละออ, 
อาภสัรา แสงนาค, และกุลยา ล้ิมรุ่งเรืองรัตน์ (2554) ชัง่ตวัอยา่งแป้ง 2.5 กรัม ใส่ในหลอดหมุน
เหวี่ยงที่มีฝาและทราบน ้ าหนกัแน่นอน เติมน ้ ากลัน่ 30 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัโดยคนดว้ยแท่งแกว้ 
และคนทุก ๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที ลา้งส่วนที่ติดมากบัแท่งแกว้ลงในหลอดหมุนเหวีย่งโดยใช้
น ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร น าเขา้เคร่ืองหมุนเหวีย่งที่ 2200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เทส่วนใสลงใน
ถว้ยอะลูมิเนียมที่ทราบน ้ าหนกั น าไปอบแหง้ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนไดน้ ้ าหนกัคงที่ แลว้
ชัง่น ้ าหนกัเพือ่ค  านวณดชันีการละลายน ้ า ส าหรับหลอดหมุนเหวีย่งพร้อมส่วนที่เหลือในหลอด
น าไปชัง่น ้ าหนกั เพือ่ค  านวณค่าการดูดซบัน ้ า ดงัสมการ 
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ดชันีการละลายน ้ า = น ้าหนกัตวัอยา่งส่วนที่ละลายน ้ า x 100 
                      น ้ าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 

 
ดชันีการดูดซบัน ้ า = น ้ าหนกัหลอดหมุนเหวีย่งพร้อมตะกอน – น ้ าหนกัหลอดหมุนเหวีย่ง 

                        น ้ าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 
 1.5  การวเิคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิกของแป้ง   

 วเิคราะห์สตาร์ชที่ยอ่ยไดใ้นแต่ละเวลาที่ดดัแปลงจาก Goñi, Garcia-Alonso, & Saura-
Calixto (1997); McCleary et al. (2002) และ Kunyanee & Luangsakul (2020) โดยใชชุ้ด Resistant 
starch kit ของบริษทั Megazyme ตามวิธีในภาคผนวก ก-1 โดยน าแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและ
กลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และกลว้ยหอม มายอ่ยดว้ยเอนไซม ์pancreatic α-amylase เป็นเวลา 30 
60 90 120 150 และ 180 นาที แลว้น าตวัอยา่งที่ผ่านการยอ่ยมาวเิคราะห์ปริมาณกลูโคส โดยการยอ่ย
ดว้ย amyloglucosidase เป็นเวลา 20 นาที เติม GOPOD reagent แลว้บ่มต่ออีก 20 นาที จากนั้นน ามา
วดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่ไดไ้ปค านวณหาค่า
ต่าง ๆ ดงัน้ี 
 หาปริมาณการยอ่ยของสตาร์ช ดงัสมการ 

ปริมาณการยอ่ยของสตาร์ช (%) = ΔE×(F/W)×90 
โดย  ΔE คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
          F    คือ การเปล่ียนหน่วยค่าการดูดกลืนแสงเป็น µg ค านวณไดจ้าก F = 100/ค่าการดูดกลืน
แสงของกลูโคสมาตรฐาน 
         W    คือ น ้ าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง (mg) ค านวณไดจ้าก W = น ้ าหนกัตวัอยา่งที่น ามาวเิคราะห์ 
×[(100 – ความช้ืน)/100] 
 
 หาค่าความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณการยอ่ยของสตาร์ชกบัเวลา (30-180 นาที) โดย
แสดงผลเป็นกราฟ จะไดค้่า C∞, C และ t เพือ่หาค่า k ดงัสมการ 

C = C∞ (1 – e-kt) 
โดย  C  คือ ร้อยละของสตาร์ชที่ถูกยอ่ยที่เวลา t 
        C∞  คือ ร้อยละของสตาร์ชที่ถูกยอ่ยที่ 180 นาที 
        k  คือ ค่าคงที่ไคเนติค (min-1) 
        t   คือ เวลาในการยอ่ย (min) 
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 หาพื้นที่ใตก้ราฟ (area under the curve, AUC) ค านวณไดจ้าก  
AUC = C∞ (tf – t0) – (C∞ ÷ k)(1 – exp (-k (tf - t0))) 

โดย C∞  คือ ค่าสมดุลของปริมาณการยอ่ยของสตาร์ช 
        tf    คือ เวลาสุดทา้ย (180 นาที) 
        t0    คือ เวลาเร่ิมตน้ (0 นาที) 
        k    คือ ค่าคงที่ไคเนติค (min-1)  
 
  หาค่าดชันีการยอ่ย (hydrolysis index, HI) ค านวณไดจ้าก 

HI = (AUC sample / AUC reference) × 100 
หมายเหตุ  reference คือ ขนมปังขาว 
 
 หาค่าดชันีไกลซีมิก (GI) ค านวณไดจ้าก (Goñi et al., 1997) 

GI = 39.71 + (0.549 × HI) 
 
 1.6  การเตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และ
กลว้ยหอม 
 เตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และกลว้ยหอม 
โดยใชสู้ตรและวธีิที่ดดัแปลงจาก Zheng et al. (2015) ดงัตารางที่ 3-1 โดยน าแป้งกลว้ยดิบ (46.0%) 
ผสมกบักวัร์กมั (2.5%) และแซนแทนกมั (2.5%) ร่อนผา่นตะแกรง แลว้น าไปผสมใหเ้ขา้กนั
ประมาณ 3 นาที ในเคร่ืองผสม (kitchen aid) เติมไข่ขาวผง (6.0%) และเติมน ้ า (43.0%) ลงไป ผสม
ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสม โดยใชห้วัผสมแบบตะขอ ที่ความเร็วระดบัปานกลางจนเขา้กนั ใชเ้วลา
ประมาณ 30 นาที จากนั้นพกัโดประมาณ 1 ชัว่โมง แลว้น าโดไปรีดผา่นเคร่ืองรีดแป้ง จนมีความ
หนาประมาณ 1 มิลลิเมตร จากนั้นตดัเสน้ดว้ยเคร่ืองรีดแป้งใหมี้ความกวา้งประมาณ 0.6 มิลลิเมตร 
แลว้น าไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อนทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 2 ชัว่โมง บรรจุพาสตา้ในถุงพลาสติก
โพลีเอทิลีนและปิดผนึกใหส้นิทเพือ่รอการวเิคราะห์คุณภาพต่อไป 
 
 
 
 



 48 

ตารางที่ 3-1  ส่วนผสมในการเตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ย
น ้ าวา้และกลว้ยหอม 

ส่วนผสม ส่วนผสม (% w/w) หน่วยกรัม (g) 
แป้งกลว้ยดิบ 46.0 200 
กวัร์กมั 2.5 10.87 
แซนแทนกมั 2.5 10.87 
ไข่ขาวผง 6.0 26.09 
น ้ า 43.0 186.96 
ที่มา:  ดดัแปลงจาก Zheng et al. (2015)  
 
 1.7  การวเิคราะห์คุณภาพของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบหลงัการตม้  
 วเิคราะห์คุณภาพพาสตา้ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบหลงัการตม้ ตามวธีิ American 
Association of Cereal Chemist. (AACC) (2000) โดยหกัเสน้พาสตา้ใหมี้ความยาว 5 เซนติเมตร 
ก่อนน าไปวเิคราะห์  
  1.7.1  การหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการตม้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบใหสุ้ก (cooking 
time)  
  ชัง่เสน้พาสตา้ (ความยาวเสน้ 5 เซนติเมตร) 5 กรัม ตม้ในน ้ าเดือด 200 มิลลิลิตร ใน
บีกเกอร์ที่มีกระจกนาฬิกาปิด จบัเวลาที่ใชใ้นการตม้ที่ท  าใหพ้าสตา้สุก โดยตรวจสอบตวัอยา่งทุก ๆ 
30 วนิาที โดยการใชก้ระจกสไลด ์2 แผน่กดเสน้พาสตา้ สงัเกตจุดตรงกลางของเสน้พาสตา้ไม่ใหมี้
ส่วนทึบแขง็เหลืออยู ่ 
  1.7.2  ปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้ (cooking loss)  
  ชัง่เสน้พาสตา้ (ความยาวเสน้ 5 เซนติเมตร) 5 กรัม ตม้ในน ้ าเดือด 200 มิลลิลิตร โดย
ใชเ้วลาในการตม้ที่เหมาะสมที่หาไดจ้ากการทดลองที่ 1.7.1 น าน ้ าที่เหลือหลงัจากการตม้พาสตา้ใส่
ในบีกเกอร์ (ที่ทราบน ้ าหนกัแน่นอน) น าไปอบใหแ้หง้ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ชัง่น ้ าหนกับีก
เกอร์หลงัการอบ แลว้ค  านวณหาปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้  
 
ร้อยละปริมาณของแขง็      =     (น ้ าหนกับีกเกอร์หลงัการอบ – น ้ าหนกับีกเกอร์เปล่า) x 100  
ที่สูญเสียระหวา่งการตม้                                         น ้ าหนกัพาสตา้ก่อนตม้   
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  1.7.3  น ้ าหนกัที่ไดห้ลงัการตม้ (cooking yield) 
  ชัง่เสน้พาสตา้ (ความยาวเสน้ 5 เซนติเมตร) 5 กรัม ตม้ในน ้ าเดือด 200 มิลลิลิตร โดย
ใชเ้วลาในการตม้ที่เหมาะสมเท่ากบัที่หาไดจ้ากการทดลองที ่1.7.1 จากนั้นทิ้งใหส้ะเด็ดน ้ าประมาณ 
1 นาที แลว้วางบนตะแกรง และซบัความช้ืนส่วนเกินดว้ยกระดาษแลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั 
 

ร้อยละน ้ าหนกัที่ไดห้ลงัการตม้  =    น ้ าหนกัพาสตา้สุก x 100 
                                                                                     น ้ าหนกัพาสตา้ก่อนตม้ 
 
 1.8  การวเิคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิก  
 วเิคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จาก
กลว้ยน ้ าวา้และกลว้ยหอม โดยน าพาสตา้มาตม้ตามเวลาที่เหมาะสมที่วเิคราะห์ไดใ้นขอ้ 1.7.1 แลว้
น ามากดผา่นตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลว้น าส่วนที่ผา่นตะแกรงไปวเิคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิก
ตามวธีิในขอ้ที่ 1.5 
 1.9  การประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั 
 น าพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และกลว้ยหอม มา
ประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั เตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ใชใ้นการทดสอบโดยใชเ้วลา
ในการตม้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบใหสุ้กตามเวลาที่หาไดจ้ากการทดลองในขอ้ 1.7.1 แลว้น ามาประเมิน
คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน เน้ือสมัผสั รสชาติ และความชอบ
โดยรวม ใชว้ิธีการใหค้ะแนนตามล าดบัความชอบแบบ 9 ระดบั (9-point hedinic scale) โดยใชผู้ ้
ทดสอบจ านวน 30 คน แบบประเมินตามภาคผนวก ค 
 1.10  การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิ
 วางแผนการทดลองแบบ CRD (completely randomized design) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดย
วธีิ Tukey’s multiple comparison test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 ส าหรับการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสมัผสัวางแผนการทดลองแบบ RCBD (randomized complete block design) เปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียโดยวิธี Tukey’s multiple comparison test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม 
Minitab®18 
 1.11  การพจิารณาคดัเลือกชนิดของแป้งกลว้ยที่เหมาะสม 
 คดัเลือกชนิดของแป้งกลว้ยดิบ (สายพนัธุ ์แป้งจากเน้ือกลว้ย และแป้งจากกลว้ยทั้งผล) ที่
ท  าใหไ้ดพ้าสตา้ที่มีค่า GI ต ่าที่สุด พจิารณาร่วมกบัคุณลกัษณะอ่ืน ๆ ของพาสตา้ และการประเมิน
คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัของพาสตา้ดว้ย  
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ตอนที่ 2  ศึกษาชนิดและปริมาณของโปรตีน ต่อลักษณะทางกระแสวิทยาของโด คุณลักษณะของ

พาสต้า โครงสร้างทางจุลภาค และค่าดัชนีไกลซีมิกของพาสต้าแป้งกล้วยดิบ 

 2.1  การเตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ  
 เตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ไดจ้ากการคดัเลือกในตอนที่ 1 มาแปรชนิดของโปรตีน 3 
ชนิด ไดแ้ก่ ไข่ขาวผง (E) เวยโ์ปรตีน (W) และโปรตีนถัว่เหลือง (S) และแปรปริมาณของโปรตีน 
ดงัสูตรในตารางที่ 3-2 โดยใชว้ธีิเตรียมเช่นเดียวกบัขอ้ 1.6 และจากขั้นตอนการเตรียม พบวา่ โดของ
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่เติมโปรตีนถัว่เหลือง สูตร S2 และ S3 ไม่สามารถขึ้นโดได ้เน่ืองจากโดมี
ความแหง้เกินไป จนส่วนผสมไม่สามารถเกาะกนัเป็นโดได ้จึงเติมน ้ าเพิม่ลงไป 4.81% ของแป้ง
กลว้ยดิบ จึงสามารถขึ้นเป็นโดและรีดเป็นเสน้พาสตา้ได ้
 
ตารางที่ 3-2  ส่วนผสมในการเตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีส่วนผสมของชนิดโปรตีนและปริมาณ
ของโปรตีนแตกต่างกนั 

สูตร 
แป้งกล้วยดิบ 

(กรัม) 
% ของแป้งกล้วยดิบ 

กัวร์กัม แซนแทนกัม E W S น ้า 
E1 200 5.44 5.44 4.35 - - 93.48 
E2 200 5.44 5.44 8.70 - - 93.48 
E3 200 5.44 5.44 13.05 - - 93.48 
W1 200 5.44 5.44 - 4.35 - 93.48 
W2 200 5.44 5.44 - 8.70 - 93.48 
W3 200 5.44 5.44 - 13.05 - 93.48 
S1 200 5.44 5.44 - - 4.35 93.48 
S2 200 5.44 5.44 - - 8.70 98.29 
S3 200 5.44 5.44 - - 13.05 98.29 

E คือ ไข่ขาวผง W คือ เวยโ์ปรตีน S คือ โปรตีนถัว่เหลือง 
  
 2.2  การประเมินลกัษณะทางการไหลของโด 
 ประเมินลกัษณะทางการไหลของโดแป้งกลว้ยดิบที่มีชนิดและปริมาณโปรตีนแตกต่าง
กนั ดว้ยวธีิ frequency sweep test โดยใชเ้คร่ืองรีโอมิเตอร์ ที่ความถ่ี 0.1 ถึง 100 rad/s ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส แสดงผลในรูปของค่า storage modulus (G') loss modulus (G") และ Tan (deltas) 
ตามวธีิของ Romero, Santra, Rose, & Zhang (2017) ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข-1 
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 2.3  การวเิคราะห์คุณภาพของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบหลงัการตม้  
 วเิคราะห์คุณภาพหลงัการตม้ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีชนิดและปริมาณโปรตีน
แตกต่างกนั ตามวธีิ American Association of Cereal Chemist. (AACC) (2000) โดยวเิคราะห์หา
เวลาที่เหมาะสมในการตม้พาสตา้ใหสุ้ก (cooking time) ปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้ 
(cooking loss) และน ้ าหนกัทีไ่ดห้ลงัการตม้ (cooking yield) ตามวธีิในขอ้ 1.7 
 2.4  การวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสั  
 วเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีชนิดและปริมาณโปรตีนแตกต่าง
กนัที่ตม้สุกแลว้ โดยใชเ้วลาในการตม้ที่เหมาะสมเท่ากบัที่หาไดจ้ากการทดลองในขอ้ที่ 2.3 แลว้
น าไปวดัลกัษณะเน้ือสมัผสัดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์เน้ือสมัผสั Texture Analyzer (TA-XT2) วดัค่าความ
แขง็ (hardness) และค่าการยดึเกาะที่ผวิหนา้ (adhesiveness) ของพาสตา้ที่ตม้สุกแลว้โดยใชห้ัววดั 
P/35 ตามวธีิในภาคผนวก ข-2 
 2.5  การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล 
(confocal microscope) 
 ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีชนิดและปริมาณโปรตีน
แตกต่างกนั (เสน้แหง้) โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล ดดัแปลงวธีิจาก Zheng et al. 
(2015) ใชเ้ทคนิคการยอ้ม 2 คร้ัง ดว้ย Fluorescein isothiocyanate isomer I, FITC (ละลาย FITC 
ในอะซิโตนใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 0.001% w/v) และ Rhodamine B isothiocyanate, RITC (ละลาย 
RITC ในเมทานอลใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 0.001% w/v) โดย FITC จะเป็นการยอ้มเม็ดสตาร์ช แสดงผล
เป็นสีเขียว ตอบสนองที่ความยาวคล่ืน 561 นาโนเมตร และ RITC จะเป็นการยอ้มโปรตีน แสดงผล
เป็นสีแดง ตอบสนองที่ความยาวคล่ืน 488 นาโนเมตร  
  วธีิเตรียมตวัอยา่ง 
  ตดัตวัอยา่งขนาด 5×5 เซนติเมตร วางบนกระจกสไลด ์หยดสียอ้ม FITC (ยอ้มเม็ด
สตาร์ช) ลงไปก่อน ทิ้งไว ้1 นาที หลงัจากนั้นจึงหยดสียอ้ม RITC (ยอ้มโปรตีน) ตามลงไป ทิง้ไว ้1 
นาที จากนั้นใชก้ระจกปิดสไลดปิ์ดทบับนตวัอยา่ง แลว้น าแผน่สไลดไ์ปสงัเกตดูโครงสร้างภายใน
โดยใชเ้ลนส์วตัถุ (objective lens) ที่ก  าลงัขยาย 40 เท่า 
  วธีิวเิคราะห์ 
  เปิดเลเซอร์ที่ 488 และ 561 นาโนเมตร ดูภาพตวัอยา่งที่เลนส์ตา ปรับโฟกสัภาพ
ตวัอยา่งให้ชดัเจนโดยใชปุ้่ มปรับภาพที่กลอ้งจุลทรรศน์ เลือกความละเอียดในการปรับภาพเป็น
แบบหยาบหรือแบบละเอียด จากนั้นใชโ้หมดคอนโฟคอล ปรับรูรับแสง (pinhole) เพือ่เลือกเฉพาะ
แสงจากระนาบโฟกสัของตวัอยา่ง แสดงภาพตวัอยา่งในโหมดคอนโฟคอลบนหนา้จอคอมพวิเตอร์ 
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 2.6  การวเิคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิก  
 วเิคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีชนิดและปริมาณโปรตีนแตกต่าง
กนั โดยน าพาสตา้มาตม้ตามเวลาที่เหมาะสมที่วเิคราะห์ไดใ้นขอ้ 2.3 แลว้น ามากดผา่นตะแกรง
ขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลว้น าส่วนที่ผา่นตะแกรงไปวเิคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิกตามวธีิในขอ้ที่ 1.5 
 2.7  การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบ CRD (completely randomized design) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดย
วธีิ Tukey’s multiple comparison test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม Minitab®18 
 2.8  การพิจารณาคดัเลือกชนิดและปริมาณของโปรตีนที่เหมาะสม  
 คดัเลือกชนิดและปริมาณของโปรตีนที่เหมาะสม โดยคดัเลือกชนิดและปริมาณของ
โปรตีนที่ท  าใหไ้ดพ้าสตา้ที่มีค่า GI ต ่าที่สุด และพจิารณาร่วมกบัคุณลกัษณะอ่ืน ๆ ของพาสตา้ดว้ย 
 

ตอนที่ 3  ศึกษาผลของปริมาณเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส ต่อลกัษณะทางกระแสวิทยาของโด 

รูปแบบของโปรตีน ปริมาณหมู่อะมิโนอสิระ คุณลักษณะของพาสต้า โครงสร้างทางจุลภาค ค่าดัชนี

ไกลซีมิก องค์ประกอบทางเคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของพาสต้าแป้งกล้วยดิบ 

 3.1  การเตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
 เตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ไดจ้ากการคดัเลือกในตอนที่ 2 โดยมาแปรปริมาณเอนไซม ์
ทรานส์กลูตามิเนส 4 ระดบั ดงัสูตรในตารางที่ 3-3 โดยใชว้ธีิเตรียมเช่นเดียวกบัขอ้ 1.6 
 
ตารางที่ 3-3  ส่วนผสมในการเตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีส่วนผสมของเอนไซมท์รานสก์ลูตา
มิเนสในปริมาณแตกต่างกนั  

สูตร 
แป้งกล้วยดิบ 

(กรัม) 
% ของแป้งกล้วยดิบ 

กัวร์กัม แซนแทนกัม S TG น ้า 
TG0 200 5.44 5.44 8.70 0.00 98.29 
TG1 200 5.44 5.44 8.70 2.18 98.29 
TG2 200 5.44 5.44 8.70 4.35 98.29 
TG3 200 5.44 5.44 8.70 6.52 98.29 

S คือ โปรตีนถัว่เหลือง TG คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 
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 3.2  การประเมินลกัษณะทางการไหลของโด 
 ประเมินลกัษณะทางการไหลของโดแป้งกลว้ยดิบที่มีปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตา
มิเนสแตกต่างกนั ดว้ยวธีิ frequency sweep test โดยใชเ้คร่ืองรีโอมิเตอร์ ตามวธีิในขอ้ 2.2 
 3.3  การวเิคราะห์รูปแบบของโปรตีนดว้ยวธีิ sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE)   
 วเิคราะห์รูปแบบของโปรตีนดว้ยวิธี SDS-PAGE เพือ่ศึกษาน ้ าหนกัโมเลกุลของโปรตีน
จากเสน้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนัหลงัการอบแหง้ ซ่ึง
ใชว้ิธีที่ดดัแปลงมาจากวธีิของ Y. Kim, Kee, Lee, & Yoo (2014) โดยน าตวัอยา่งมาสกดัและน าไป
แยกโปรตีนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าโดยใช ้SDS- PAGE เทียบกบัโปรตีนมาตรฐาน (protein marker) ที่
มีน ้ าหนกัโมเลกลุ 16-250 กิโลดาลตนั ตามวธีิในภาคผนวก ก-2  
 3.4  การวเิคราะห์ปริมาณของหมู่อะมิโนอิสระ (free amino group)   
 วเิคราะห์ปริมาณของหมู่อะมิโนอิสระ เพือ่ศึกษาการเช่ือมขา้มของกรดอะมิโนในเสน้
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนัหลงัการอบแหง้ ดดัแปลงมา
จากวธีิของ Huang et al. (2010) ตามวธีิในภาคผนวก ก-3 
 3.5  การวเิคราะห์คุณภาพของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบหลงัการตม้  
 วเิคราะห์คุณภาพหลงัการตม้ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตา
มิเนสแตกต่างกนั ตามวธีิ American Association of Cereal Chemist. (AACC) (2000) โดยวเิคราะห์
หาเวลาที่เหมาะสมในการตม้พาสตา้ใหสุ้ก (cooking time) ปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้ 
(cooking loss) และน ้ าหนกัทีไ่ดห้ลงัการตม้ (cooking yield) ตามวธีิในขอ้ 1.7 
 3.6  การวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสั  
 น าพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนัที่ผา่นการตม้
สุก มาวเิคราะห์แลว้วดัค่าความแขง็ (hardness) และค่าการยดึเกาะที่ผวิหนา้ (adhesiveness)  ตามวธีิ
ในขอ้ 2.4 
 3.7  การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล 
(confocal microscope)  
 ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีปริมาณเอนไซมท์รานส์กลู
ตามิเนสแตกต่างกนัหลงัตม้สุกแลว้ โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล ตามวธีิในขอ้ 2.5 
 3.8  การวเิคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิก  
 วเิคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตา
มิเนสแตกต่างกนั โดยน าพาสตา้มาตม้ตามเวลาทีเ่หมาะสมที่วเิคราะห์ไดใ้นขอ้ 3.5 แลว้น ามากด
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ผา่นตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลว้น าส่วนที่ผ่านตะแกรงไปวเิคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิกตามวธีิใน
ขอ้ที่ 1.5 
 3.9  การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสั 
 น าพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนัมาประเมิน
คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั เตรียมพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ใชใ้นการทดสอบโดยใชเ้วลาในการ
ตม้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบใหสุ้กตามเวลาที่หาไดจ้ากการทดลองในขอ้ 3.5 จากนั้นท าตามวธีิในขอ้ที่ 
1.9  
 3.10  การวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี  
 คดัเลือกพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่มีเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส ที่ท  าใหไ้ดพ้าสตา้ที่มีค่า GI 
ต ่าที่สุด พจิารณาร่วมกบัคุณลกัษณะอ่ืน ๆ ของพาสตา้ และการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท
สมัผสัของพาสตา้ แลว้น ามาวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ดว้ยวธีิ AOAC (2016) ดงัน้ี  
  3.9.1  ปริมาณความช้ืน ตามวธีิในภาคผนวก ก-4  
  3.9.2  ปริมาณโปรตีน ตามวธีิในภาคผนวก ก-5 
  3.9.3  ปริมาณไขมนั ตามวธีิในภาคผนวก ก-6 
  3.9.4  ปริมาณเถา้ ตามวธีิในภาคผนวก ก-7 
  3.9.5  ปริมาณเสน้ใยหยาบ ตามวธีิในภาคผนวก ก-8  
 3.11  การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบ CRD (completely randomized design) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดย
วธีิ Tukey’s multiple comparison test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 ส าหรับการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสมัผสัวางแผนการทดลองแบบ RCBD (randomized complete block design) เปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียโดยวิธี Tukey’s multiple comparison test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรม 
Minitab®18 
  



 
 

บทที่ 4 
ผลการวจิัยและอภปิรายผล 

 

4.1  ผลของแป้งกล้วยดิบจากเน้ือกล้วยและกล้วยทั้งผล จากกล้วยน ้าว้าและกล้วยหอม ต่อสมบัติทาง

กายภาพ และค่าดัชนีไกลซีมิกของแป้ง คุณลักษณะของพาสต้า และค่าดัชนีไกลซีมิกของพาสต้า

แป้งกล้วยดิบ 

 4.1.1  ผลการเตรียมแป้งกล้วยดิบจากเน้ือกล้วยและกล้วยทั้งผล จากกล้วยน ้าว้าและกล้วย
หอม 
 แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด ประกอบดว้ย แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล (HW) แป้ง
กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HP)  แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล (NW) และแป้งกลว้ยดิบจาก
เน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NP) มีลกัษณะเป็นผงละเอียด มีสีที่แตกต่างกนัตั้งแต่สีขาวนวลไปจนถึงสีน ้ าตาล
อ่อน ดงัภาพที่ 4-1 ทั้งน้ีจะสงัเกตเห็นไดว้า่แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HP) มีสีออกเหลือง 
ส่วนแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NP) มีสีขาวนวล และแป้งกลว้ยดิบที่เตรียมจากกลว้ยทั้งผล 
(HW และ NW) จะมีสีเขม้ขึ้น ซ่ึงสีที่เขม้ขึ้นนั้นมาจากส่วนที่เป็นเปลือก อาจกล่าวไดว้า่สีของแป้ง
กลว้ยดิบที่แตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัสายพนัธุแ์ละการเตรียมแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและจากกลว้ยทั้ง
ผล 
  

 
ภาพที่ 4-1  แสดงลกัษณะและสีของแป้งกลว้ยดิบ 
 (a)  แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล (HW) 

c d 

a b 
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 (b)  แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HP)  
 (c)  แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล (NW) 
 (d)  แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NP) 
 

 4.1.2  ผลการวิเคราะห์ค่าสี 
 จากการวเิคราะห์ค่าสีของแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด พบวา่ สายพนัธุข์องกลว้ยและชนิด

ของแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและจากกลว้ยทั้งผล มีผลใหค้่าสี L* a* และ b* แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัตารางที่ 4-1 โดยอาจเกิดจากปฏิกิริยาสีน ้ าตาลที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการท าแหง้และรงควตัถุในกลว้ยแต่ละสายพนัธุท์ี่แตกต่างกนั (วจิิตรา เหลียวตระกูล, 
วชิรญา เหลียวตระกูล, และวรรภา วงศแ์สงธรรม, 2563) และจากตารางแสดงใหเ้ห็นวา่ชนิดของ
แป้งกลว้ยดิบมีผลต่อค่าความสวา่ง (L*) โดยแป้งกลว้ยดิบรวมเปลือก (HW และ NW) มีค่านอ้ยกวา่
แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย (HP และ NP) ซ่ึงอาจเกิดจากในเปลือกกลว้ยมีเอนไซมบ์างชนิดที่ท  าให้
เกิดสีน ้ าตาล (browning enzyme) เช่น โพลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, PPO) และการ
เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (maillard reaction) โดยจะเกิดขึ้นในระหวา่งกระบวนการอบแหง้ (Yangılar, 
2015) จึงท าใหอ้งคป์ระกอบในเปลือกกลว้ยมีสีน ้ าตาลเขม้ (กนกกานต ์วรีะกุล, จิราภรณ์ สอดจิตร์, 
และเหรียญทอง สิงห์จานุสงค,์ 2558) จากผลการทดลอง พบวา่ แป้งกลว้ยดิบรวมเปลือก (HW และ 
NW) มีค่า a* และ b* สูงกวา่แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย (HP และ NP) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากในเปลือก
กลว้ยมีคลอโรฟิลล ์จึงไปท าใหแ้ป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผลมีสีคล ้าหรือมีสีน ้ าตาลเพิม่ขึ้น ในส่วน
ของสายพนัธุก์ลว้ย พบวา่ แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ (NW และ NP) มีสีที่สวา่งกวา่แป้งกลว้ยดิบ
จากกลว้ยหอม (HW และ HP) อาจเน่ืองจากในกลว้ยหอมมีรงควตัถุที่เป็นแคโรทีนอยด ์(Pereira & 
Maraschin, 2015) มากกวา่ จึงท าใหมี้สีน ้ าตาลเขม้กวา่แป้งกลว้ยน ้ าวา้ 
 
ตารางที่ 4-1  ค่าสี L* a* และ b* ของแป้งกลว้ยดิบ 

ชนิดของแป้งกลว้ยดิบ L* a* b* 
HW 76.22 ± 0.04d 1.62 ± 0.02b 15.86 ± 0.01a 
HP 80.87 ± 0.06b 1.36 ± 0.01c 12.51 ± 0.02c 
NW 76.61 ± 0.07c 2.28 ± 0.02a 14.03 ± 0.04b 
NP 87.31 ± 0.03a 0.59 ± 0.03d 12.02 ± 0.03d 

 a,b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียที่มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05)  
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HW คือ แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล HP คือ แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม NW คือ แป้ง
กลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล  NP คือ แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ 
 

 4.1.3  ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงด้านความหนืด 
 จากการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงดา้นความหนืดของแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด ที่วเิคราะห์

ดว้ยเคร่ือง rapid visco analyser ดงัภาพที่ 4-2 พบวา่ แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มีอุณหภูมิที่เร่ิม
เปล่ียนแปลงความหนืด (pasting temperature) ใกลเ้คียงกนั อยูใ่นช่วง 80.07-83.45 องศาเซลเซียส 
(ตารางที่ 4-2) และจะเห็นไดว้า่สายพนัธุข์องกลว้ยมีผลต่ออุณหภูมิที่เร่ิมเปล่ียนแปลงความหนืด 
โดยแป้งกลว้ยหอมดิบ (HW และ HP) ต ่ากวา่แป้งกลว้ยน ้ าวา้ดิบ (NW และ NP) อาจเกิดจากแป้ง
กลว้ยหอมดิบสามารถดูดน ้าและเกิดความหนืดในระหวา่งการใหค้วามร้อนไดม้ากกวา่ จึงเกิดความ
หนืดไดท้ี่อุณหภูมิต  ่ากวา่
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เม่ือพจิารณาค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ที่แสดงถึงความสามารถในการจบัตวักนัของ
สตาร์ชกบัน ้ า เกิดการพองตวัของสตาร์ชในระหวา่งการใหค้วามร้อน พบวา่ แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด 
มีค่าความหนืดสูงสุดอยูท่ี่ 5409.67-6220.33 cP ซ่ึงเป็นค่าความหนืดสูงสุดที่สูงเม่ือเทียบกบัแป้งสาลี 
ซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกัของพาสตา้โดยทัว่ไป โดยแป้งสาลีจะมีค่าความหนืดสูงสุดอยูท่ี่ 2594.51 cP 
(216.21 RVU) (พรรณทิพา เจริญไทยกิจ, 2555) ทั้งน้ีเม็ดสตาร์ชแป้งสาลีมีก าลงัการพองตวัอยูใ่น
ระดบัปานกลาง ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณอะไมโลสและไขมนั (กลา้ณรงค ์ศรีรอด และเก้ือกูล ปิยะ
จอมขวญั, 2546) ในขณะที่สตาร์ชจากแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด สามารถรวมตวักบัน ้ าไดดี้ และเม่ือ
ไดรั้บความร้อนจะมีก าลงัการพองตวัสูง (เพญ็จนัทร์ สุทธานุกุล, 2558a) เม่ือแป้งไดรั้บความร้อน
จนถึงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชนัแลว้ใหค้วามร้อนต่อไป เม็ดสตาร์ชจะพองตวัเพิม่ขึ้นและถึงจุด
ที่แตกออก โมเลกลุของอะไมโลสขนาดเลก็จะกระจดักระจายออกมาจากเม็ดสตาร์ช จึงท าใหค้วาม
หนืดลดลง และเม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวัลง โมเลกุลอะไมโลสทีอ่ยูใ่กลก้นัจะเกิดการจดัเรียงตวักนัใหม่
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหสามมิติที่สามารถอุม้น ้ าได ้แต่จะไม่มีการดูด
น ้ าเขา้มาอีก ความหนืดจึงคงตวัเกิดเป็นเจลเหนียว โดยจะเรียกปรากฎการณ์น้ีวา่ การเกิดรีโทรเกรเด
ชนั (retrogradation) หรือการคืนตวั (setback) (กลา้ณรงค ์ศรีรอด และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) 
ซ่ึงสายพนัธุข์องกลว้ยมีผลต่อค่า setback from peak, setback from trough และค่าความหนืดสุดทา้ย 
(final viscosity) โดยแป้งกลว้ยน ้ าวา้ (NW และ NP) มีค่าสูงกวา่แป้งกลว้ยหอม (HW และ HP) คา่
ความหนืดสุดทา้ยจะสมัพนัธก์บัปริมาณของอะไมโลส ทั้งน้ีมีรายงานวา่แป้งกลว้ยน ้ าวา้มีปริมาณอะ
ไมโลสเท่ากบั 32.05% ซ่ึงสูงกวา่แป้งกลว้ยหอมที่มีปริมาณอะไมโลสอยูท่ี่ 26.10% (Bi et al., 2017) 
โดยแป้งกลว้ยที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิด retrogradation ไดม้ากและเร็วกวา่แป้งที่มีปริมาณอะ
ไมโลสต ่า (กลา้ณรงค ์ศรีรอด และเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546)  
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 4.1.4  ผลการวิเคราะห์ดัชนีการละลายน ้าและดัชนีการดูดซับน ้า 
 จากผลการวเิคราะห์ดชันีการละลายน ้ า ดงัตารางที่ 4-3 พบวา่ ชนิดของแป้งกลว้ยดิบมีผล
ต่อดชันีการละลายน ้ า โดยแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล (HW) มีดชันีการละลายน ้ าสูงกวา่แป้ง
กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HP) อาจเกิดจากในเปลือกกลว้ยหอมอาจมีองคป์ระกอบที่สามารถ
ละลายน ้ าได ้เช่น เพคติน และน ้ าตาล มากกวา่ส่วนเน้ือ แต่ในทางตรงขา้ม พบวา่ แป้งกลว้ยดิบจาก
กลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล (NW) มีดชันีการละลายน ้ าต  ่ากวา่แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NP) อาจ
เน่ืองจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้มีส่วนที่ละลายน ้ ามากกวา่ส่วนเปลือกกลว้ย จึงท าใหมี้ดชันีการละลายน ้ าที่
สูงกวา่ นอกจากน้ีสายพนัธุข์องกลว้ยก็มีผลต่อดชันีการละลายน ้ า โดยแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอม
ทั้งผล (HW) มีดชันีการละลายน ้ าสูงกวา่แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล (NW) อาจเน่ืองจากใน
เปลือกกลว้ยหอมมีองคป์ระกอบที่ละลายน ้ าได ้เช่น เพคติน ทั้งน้ีมีรายงานวา่ในเปลือกกลว้ยหอมมี
เพคติน 17.31 ± 0.07 ซ่ึงมากกวา่เปลือกกลว้ยน ้ าวา้ที่มีเพคติน 15.89 ± 0.02 (Khamsucharit, 
Laohaphatanalert, Gavinlertvatana, Sriroth, & Sangseethong, 2018) ในส่วนของดชันีการดูดซบัน ้ า 
พบวา่ ชนิดของแป้งมีผลต่อดชันีการดูดซบัน ้ า โดยแป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผล (HW และ NW) 
ดูดซบัน ้ าไดม้ากกวา่แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย (HP และ NP) อาจเน่ืองจากส่วนของเปลือกมี
องคป์ระกอบอ่ืน ๆ เช่น เพคติน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ทีค่วามสามารถดูดซบัน ้ าได้
มากกวา่สตาร์ช (Alkarkhi, Ramli, Yong, & Easa, 2011) และอาจเกิดจากแป้งกลว้ยดิบรวมเปลือกมี
ปริมาณใยอาหารที่ไม่ละลายน ้ าที่มีความสามารถในการดูดซบัน ้ าไดม้ากกวา่แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือ
กลว้ย ยกตวัอยา่ง HW มีอตัราส่วนของใยอาหารที่ละลายน ้ าไดก้บัใยอาหารที่ไม่ละลายในน ้ าเท่ากบั 
1:6 ในขณะที่ HP อตัราส่วนของใยอาหารที่ละลายน ้ าไดก้บัใยอาหารที่ไม่ละลายในน ้ าเท่ากบั 1:5 
(Bezerra et al., 2013) จึงท าใหแ้ป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผลมีความสามารถในการดูดซบัน ้ าไดดี้กวา่ 
และจากตารางจะเห็นไดว้า่สายพนัธุข์องกลว้ยที่แตกต่างกนัก็มีผลต่อดชันีการดูดซบัน ้ าเช่นเดียวกนั  

 
ตารางที่ 4-3  ดชันีการละลายน ้ าและดชันีการดูดซบัน ้ าของแป้งกลว้ยดิบ 

ชนิดของแป้งกลว้ยดิบ ดชันีการละลายน ้ า (g/g) ดชันีการดูดซบัน ้ า (g/g) 
HW 9.24 ± 0.10b 3.22 ± 0.02a 
HP 8.45 ± 0.09c 2.83 ± 0.01bc 
NW 7.32 ± 0.17d 3.00 ± 0.08b 
NP 9.97 ± 0.11a 2.79 ± 0.11c 

a,b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียที่มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05)  
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HW คือ แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล HP คือ แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม NW คือ แป้ง
กลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล  NP คือ แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ 
 

 4.1.5  ผลการวิเคราะห์ค่าดัชนีไกลซีมกิของแป้ง 
 จากกราฟอตัราการยอ่ยของสตาร์ชในหลอดทดลอง (ภาพที่ 4-3) พบวา่ ความสามารถใน
การถูกยอ่ยของสตาร์ชในหลอดทดลองของแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มีค่าต  ่ากวา่ขนมปังขาว 
(ตวัอยา่งอา้งอิง) เน่ืองจากแป้งกลว้ยดิบประกอบดว้ย RS2 โดย RS2 เป็นสตาร์ชที่มีโครงสร้างผลึก
หนาแน่นและเป็นระเบียบ จึงท าใหย้ากต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Khoozani et al., 2019) และจาก
กราฟแสดงให้เห็นวา่แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ (NW และ NP) มีอตัราการยอ่ยของสตาร์ชใน
หลอดทดลองต ่ากวา่แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอม (HW และ HP) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Nednapis Vatanasuchart et al. (2012) ที่รายงานเก่ียวกบัความสามารถในการยอ่ยของสตาร์ชของ
เอนไซมจ์ากกลว้ยสายพนัธุต่์าง ๆ โดยจากงานวจิยั รายงานวา่ แป้งกลว้ย (flour) จากกลว้ยน ้ าวา้ มี
ความสามารถในการยอ่ยไดต้  ่ากวา่แป้งกลว้ยจากกลว้ยหอมในช่วง 30-180 นาทีของการยอ่ย  
 

 
ภาพที่ 4-3  อตัราการยอ่ยของสตาร์ชในหลอดทดลองของแป้งกลว้ยดิบชนิดต่าง ๆ (HW คือ แป้ง
กลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล HP คือ แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม NW คือ แป้งกลว้ยดิบจาก
กลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล  NP คือ แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้) เปรียบเทียบกบัขนมปังขาว (ตวัอยา่ง
อา้งอิง) 
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 จากผลการวเิคราะห์ค่าดชันีไกลซีมิก (GI) ของแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด ดงัตารางที่ 4-4 
พบวา่ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) จะเห็นไดว้า่ชนิดของแป้งกลว้ยดิบมี
ผลต่อค่า GI โดยแป้งกลว้ยดิบรวมเปลือก (HW และ NW) มีค่า GI และมีอตัราการยอ่ยของสตาร์ช
ต ่ากวา่แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย (HP และ NP) ซ่ึงอาจเกิดจากแป้งกลว้ยดิบรวมเปลือก (HW และ 
NW) มีส่วนของเปลือกกลว้ย ซ่ึงเปลือกกลว้ยมีเสน้ใยอาหารหรือโพลิแซ็กคาไรดท์ี่ไม่ใช่แป้ง (non-
starch polysaccharides, NPS) เช่น เพคติน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ท าใหเ้กิดโครงสร้างที่ซบัซอ้น
ระหวา่งสตาร์ชและ NPS จึงสามารถตา้นทานและจ ากดัการเขา้ถึงของเอนไซมท์ี่ยอ่ยแป้งได ้(Bi et 
al., 2017; Nednapis Vatanasuchart et al., 2012) นอกจากน้ียงั พบวา่ สายพนัธุข์องกลว้ยก็มีผลต่อค่า 
GI โดยแป้งจากกลว้ยน ้ าวา้ดิบ (NW และ NP) มีค่า GI และอตัราการยอ่ยของสตาร์ชต ่ากวา่แป้งจาก
กลว้ยหอมดิบ (HW และ HP) สงัเกตจากแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยที่สายพนัธุแ์ตกต่างกนั พบวา่ 
แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NP) มีค่า GI ต ่ากวา่แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอม (HP) ซ่ึงอาจ
ขึ้นอยูก่บัปริมาณอะไมโลสของกลว้ยน ้ าวา้ดิบ (24.11 ± 0.36) มากกวา่กลว้ยหอมดิบ (17.65 ± 0.54) 
(Moongngarm, 2013) ทั้งน้ีค่าGI ที่วเิคราะห์ไดส้อดคลอ้งกบัรายงานของ Kamchansuppasin et al. 
(2021) ที่รายงานเก่ียวกบัค่า GI ของผลไมไ้ทย โดยจากงานวจิยั พบวา่ กลว้ยน ้ าวา้มีค่า GI 30.5 ± 
2.7 ซ่ึงต  ่ากวา่กลว้ยหอม ที่มีค่า GI 57.0 ± 7.2 
 
ตารางที่ 4-4  ค่าดชันีไกลซีมิกของแป้งกลว้ยดิบ 

ชนิดของแป้งกลว้ยดิบ ค่าดชันีไกลซีมิก 
HW 44.27 ± 0.28b 
HP 45.22 ± 0.06a 
NW 40.46 ± 0.18d 
NP 42.37 ± 0.20c 

a,b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียที่มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) 
HW คือ แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล HP คือ แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม NW คือ แป้ง
กลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล  NP คือ แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ 
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 4.1.6  ผลการเตรียมพาสต้าแป้งกล้วยดิบจากเน้ือกล้วยและกล้วยทั้งผล จากกล้วยน ้าว้า
และกล้วยหอม 

 เสน้พาสตา้ที่เตรียมจากแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และ
กลว้ยหอม มีสีที่แตกต่างกนัออกไป แสดงดงัภาพที่ 4-4 แต่มีความเรียบของเสน้ที่ใกลเ้คียงกนั โดย
เสน้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล (HWP) และพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล 
(NWP) มีสีน ้ าตาลเขม้กวา่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HPP) และพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ
จากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NPP) ซ่ึง HWP มีสีน ้ าตาลเขม้มากที่สุด และ NPP มีสีอ่อนที่สุด ซ่ึงสีของ
พาสตา้จากแป้งกลว้ยดิบสอดคลอ้งกบัสีของแป้งกลว้ยดิบ (ภาพที่ 4-1)  
 

 

 
ภาพที่ 4-4  ลกัษณะของเสน้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบ  
 (a)  พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล (HWP)   
 (b)  พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HPP)  
 (c)  พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล (NWP)  
 (d)  พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NPP) 
 
 
 

a b 

c d 
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 4.1.7  ผลการวิเคราะห์คุณภาพของพาสต้าแป้งกล้วยดิบหลังการต้ม 
 จากผลการวเิคราะห์คุณภาพของเสน้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบหลงัการตม้ พบวา่ พาสตา้แป้ง

กลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มีเวลาที่เหมาะสมในการตม้เสน้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบใหสุ้ก (cooking time) 
แตกต่างกนั ดงัตารางที่ 4-5 แต่จะสงัเกตเห็นวา่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผลของกลว้ยทั้ง
สองสายพนัธุ ์(HWP และ NWP) มีเวลาที่เหมาะสมในการตม้เสน้พาสตา้ใหสุ้กนอ้ยกวา่พาสตา้แป้ง
กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย (HPP และ NPP) อาจเน่ืองจากเปลือกกลว้ยอุดมไปดว้ยเสน้ใยสูง และเม่ือ
เสน้ใยถูกน าไปตม้ก็สามารถดูดน ้ าไดม้ากกวา่ จึงท าใหพ้าสตา้ที่มีส่วนประกอบของเปลือกกลว้ยสุก
เร็วกวา่ (Rodríguez-Ambriz, Islas-Hernández, Agama-Acevedo, Tovar, & Bello-Pérez, 2008) แต่
อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มีปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้ 
(cooking loss) และน ้ าหนกัทีไ่ดห้ลงัการตม้ (cooking yield) แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p≥0.05) 

 
ตารางที่ 4-5  เวลาที่เหมาะสมในการตม้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบใหสุ้ก (cooking time) ปริมาณของแขง็
ที่สูญเสียระหวา่งการตม้ (cooking loss) และน ้ าหนกัที่ไดห้ลงัการตม้ (cooking yield) ของพาสตา้
แป้งกลว้ยดิบ 
ชนิดของพาสตา้
แป้งกลว้ยดิบ 

Cooking Time (min) Cooking Loss (%)ns Cooking Yield (%)ns 

HWP 13.00 ± 0.00 7.92 ± 0.06 314.33 ± 0.66 
HPP 14.00 ± 0.00 7.65 ± 0.93 334.50 ± 14.60 
NWP 12.30 ± 0.00 7.04 ± 0.13 346.81 ± 3.21 
NPP 13.00 ± 0.00 7.71 ± 0.99 337.80 ± 31.60 

ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  
HWP คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล HPP คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย
หอม NWP คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล NPP คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือ
กลว้ยน ้ าวา้ 
 

 4.1.8  ผลการวิเคราะห์ค่าดัชนีไกลซีมกิของพาสต้า 
 จากกราฟอตัราการยอ่ยสตาร์ชในหลอดทดลองของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 4 ชนิด ดงัภาพ

ที่ 4-5 แสดงให้เห็นวา่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 กวา่ชนิด มีความสามารถในการถูกยอ่ยต ่ากวา่ขนม
ปังขาว (ตวัอยา่งอา้งอิง) เกิดจาก RS2 ในแป้งกลว้ยดิบเป็นสตาร์ชที่มีโครงสร้างผลึกหนาแน่นและ
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เป็นระเบียบ จึงท าใหย้ากต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Khoozani et al., 2019) แต่อยา่งไรก็ตามจาก
กราฟจะเห็นไดว้า่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด ก็มีอตัราการยอ่ยที่ใกลเ้คียงกนัในช่วง 150-180 
นาทีของการยอ่ย 

 

 
ภาพที่ 4-5  อตัราการยอ่ยของสตาร์ชในหลอดทดลองของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบชนิดต่าง ๆ (HWP 
คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล HPP คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม 
NWP คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล NPP คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย
น ้ าวา้) เปรียบเทียบกบัขนมปังขาว (ตวัอยา่งอา้งอิง) 
 
 จากผลการวเิคราะห์ค่า GI ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด พบวา่ มีความแตกต่างกนั
อยา่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) โดยมีค่า GI อยูท่ี่ 83.81-85.53 ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่ม GI สูง เม่ือ
เทียบกบัค่า GI ของแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด ดงัตารางที่ 4-6 ที่มีค่า GI ต ่า (40.46-45.22) อาจกล่าวได้
วา่ เม่ือเสน้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบถูกตม้ใหสุ้ก RS2 ที่อยูใ่นพาสตา้ก็จะถูกเปล่ียนเป็น RDS และ SDS 
จึงท าให ้RS2 ที่เหลือลดลง เพราะเม่ือเสน้พาสตา้ถูกตม้ใหสุ้ก พนัธะไฮโดรเจนจะแตกออก เม็ด
สตาร์ชก็จะเกิดการพองตวั (swelled) และแตกออก (burst) ท าใหบ้ริเวณที่จบักบัเอนไซมเ์พิม่มากขึ้น 
จึงท าใหอ้ตัราการยอ่ยเพิม่ขึ้น (Utrilla-Coello et al., 2014) สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Bi et al. 
(2017) ที่รายงานเก่ียวกบัอตัราการยอ่ยในหลอดทดลองของแป้งกลว้ยดิบสายพนัธุต่์าง ๆ พบวา่ 
แป้งกลว้ยดิบแต่ละสายพนัธุเ์ม่ือถูกน าไปใหค้วามร้อนหรือท าใหสุ้ก (cooked) อตัราการยอ่ยใน
หลอดทดลองจะเพิม่สูงขึ้น จาก 8-17% เป็น 40-60%  
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ตารางที่ 4-6  ค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ  
ชนิดของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ ค่าดชันีไกลซีมิกns 

HWP 85.40 ± 2.39 
HPP 83.81 ± 1.10 
NWP 85.53 ± 0.22 
NPP 84.10 ± 1.00 

ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  
HWP คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยหอมทั้งผล HPP คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย
หอม NWP คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผล NPP คือ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือ
กลว้ยน ้ าวา้ 
 

 4.1.9  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 จากผลการประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัทางดา้นลกัษณะปรากฎ สี กล่ิน เน้ือ

สมัผสั รสชาติ และความชอบโดยรวมของพาสตา้ปราศจากลูเตนจากแป้งกลว้ยดิบ ดงัตารางที่ 4-7 
พบวา่ พาสตา้ปราศจากกลูเตนจากแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด ไดรั้บคะแนนความชอบทางดา้นกล่ิน 
เน้ือสมัผสั และรสชาติแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) แต่เม่ือพจิารณาคะแนน
ความชอบต่อคุณลกัษณะทางดา้นลกัษณะปรากฎ สี และความชอบโดยรวม พบวา่ มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NPP) ไดรั้บ
คะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัทางดา้นลกัษณะปรากฎ สี และความชอบโดยรวมสูงที่สุด 
แต่แตกต่างจากพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยหอม (HPP) อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วน
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผลของกลว้ยทั้งสองสายพนัธุ ์(HWP และ NWP) มีคะแนนการ
ทดสอบทางประสาทสมัผสัที่ต  ่ากวา่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยของกลว้ยทั้งสองสายพนัธุ ์
(HPP และ NPP) โดยเฉพาะคุณลกัษณะทางดา้นสี เน่ืองจากพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผล 
(HWP และ NWP) มีส่วนประกอบของเปลือกกลว้ย ท าใหเ้สน้พาสตา้มีสีน ้ าตาลเขม้ อาจท าใหผู้ ้
ทดสอบไม่คุน้เคย จึงใหค้ะแนนทางดา้นดงักล่าวต ่า 
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พิจารณาเลือกพาสต้าแป้งกล้วยดิบที่เหมาะสม 
ในการพจิารณาเลือกพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่เหมาะสม พจิารณาโดยเลือกพาสตา้แป้งกลว้ย

ดิบที่มีค่า GI ต ่าที่สุด แต่จากผลการทดลอง พบวา่ ค่า GI ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด ไม่
แตกต่างกนั จึงเลือกพจิารณาคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัร่วมดว้ย พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบ
จากเน้ือกลว้ยของกลว้ยทั้งสองสายพนัธุ ์(HPP และ NPP) มีคะแนนคุณลกัษณะดา้นความชอบ
โดยรวมมากกวา่ 6 คะแนนขึ้นไป ซ่ึงอยูใ่นระดบัที่รับได ้คือ ชอบเล็กนอ้ย แต่อยา่งไรก็ตามพาสตา้
แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยของกลว้ยทั้งสองสายพนัธุ ์(HPP และ NPP) มีคุณลกัษณะอ่ืน ๆ ไม่
แตกต่างกนั ดงันั้นจึงตอ้งคดัเลือกสายพนัธุก์ลว้ยที่มีปริมาณผลผลิตมาก หาไดง่้าย และราคาถูก โดย
กลว้ยหอมมีผลผลิตต่อปี 117,427 ตนั ในขณะที่กลว้ยน ้ าวา้มีผลผลิตต่อปี 918,539 ตนั (ส านกังาน
เศรษฐกิจการเกษตรเขต 1, 2560) ดงันั้นจึงเลือกพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ (NPP) ไป
ทดลองในขั้นตอนต่อไป 
 

4.2  ผลการศึกษาชนิดและปริมาณของโปรตีน ต่อลักษณะทางกระแสวทิยาของโด คุณลักษณะของ

พาสต้า โครงสร้างทางจุลภาค และค่าดัชนีไกลซีมิกของพาสต้าแป้งกล้วยดิบ 

 4.2.1  การเตรียมพาสต้าแป้งกล้วยดิบที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกัน 
 ในตอนน้ีมีปัจจยัที่ศึกษา 2 ปัจจยั คือ ชนิดและปริมาณของโปรตีน โดยเตรียมพาสตา้จาก

แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่คดัเลือกไดจ้ากขอ้ 4.1 โดยแปรชนิดของโปรตีน ไดแ้ก่ ไข่ขาวผง 
(E) เวยโ์ปรตีน (W) และโปรตีนถัว่เหลือง (S) และแปรปริมาณของโปรตีน ดงัสูตรในตารางที่ 3-2 
จากการทดลอง พบวา่ ส่วนผสมของพาสตา้จากแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S สูตร S2 
และ S3 ไม่สามารถเป็นโด (dough) ได ้จึงไดมี้การเพิม่ปริมาณน ้ าลงไปอีก 4.81% ของแป้งกลว้ยดิบ 
จึงสามารถเกิดเป็นโดและรีดเป็นเสน้พาสตา้ได ้จากการสงัเกต พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือ
กลว้ยน ้ าวา้ทีผ่สมชนิดของโปรตีนต่างกนั มีสีที่แตกต่างกนัออกไป ดงัภาพที่ 4-6 โดยพาสตา้แป้ง
กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S ใหสี้ที่สวา่งที่สุด นอกจากน้ียงั พบวา่ ชนิดและปริมาณของ
โปรตีนมีผลท าใหล้กัษณะของเสน้แตกต่างกนั โดยเม่ือพจิารณาชนิดของโปรตีน พบวา่ พาสตา้ที่
ผสม E จะมีลกัษณะเสน้ที่เรียบและแน่นที่สุด อาจเกิดจากไข่ขาวผงเม่ือกระจายตวัในน ้ าจะ
กลายเป็นของเหลวเหมือนกาว จึงสามารถประสานส่วนผสมต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั ท าใหเ้สน้เรียบเนียน 
ในขณะที่พาสตา้ที่ผสม W และ S บางความเขม้ขน้เสน้ไม่เรียบ เปราะ และแตกง่าย อาจเกิดจากตวั
วตัถุดิบมีลกัษณะเป็นผง แมจ้ะใส่น ้ าลงไป โปรตีนก็ยงัไม่ละลายและอาจยงัแยกออกจากส่วนของ
แป้งอยู ่จึงท าใหเ้สน้ไม่เรียบเนียน และเม่ือพจิารณาปริมาณของโปรตีน พบวา่ พาสตา้ที่ผสม E ท า
ใหเ้สน้มีความเรียบเนียนในทุกปริมาณ ส่วนพาสตา้ที่ผสม W และ S จะขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของ
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โปรตีน โดยพาสตา้ที่ผสม W ที่ใส่ปริมาณโปรตีนต ่ากวา่สูตร W2 เสน้ไม่เรียบเนียน และเปราะ 
ส่วนพาสตา้ที่ผสม S หากใส่ปริมาณมากดงัสูตร S3 ท  าใหเ้สน้ไม่เรียบ เปราะ และแตกหกัง่าย ซ่ึง
พาสตา้ที่ผสม S สูตร S3 มีเสน้ที่เปราะ และแตกหกัง่ายมากที่สุด จากนั้นน าพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจาก
เน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณโปรตีนแตกต่างกนัไปตรวจสอบคุณภาพทางดา้นเคมี
กายภาพ และค่าดชันีไกลซีมิกต่อไป 
 

 

 
 
ภาพที่ 4-6  ลกัษณะพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณโปรตีนแตกต่าง
กนั 
E, W และ S คือ ชนิดของโปรตีน ไดแ้ก่ ไข่ขาวผง, เวยโ์ปรตีน และโปรตีนถัว่เหลือง ตามล าดบั 
1, 2 และ 3 คือ ปริมาณของโปรตีน ไดแ้ก่ 4.35, 8.70 และ 13.05% ของแป้งกลว้ยดิบ ตามล าดบั 
 
 4.2.2  ผลการประเมินลกัษณะทางการไหลของโด 
 การประเมินลกัษณะทางการไหลของโดแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและ
ปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั โดยเคร่ืองรีโอมิเตอร์ ดว้ยวิธี frequency sweep test (ความถ่ี 0.1-
100 rad/s) เป็นการดูอิทธิพลของการใชแ้รงเฉือนต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัดา้นการไหลของโด

2 

E 

W 

S 

1 3 
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แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั แสดงดงัภาพที่ 4-7 
แสดงค่าเป็น storage modulus (G') คือ พลงังานที่ถูกเก็บไวใ้นวสัดุเม่ือไดรั้บความเคน้หรือ
ความเครียด วสัดุจะเก็บสะสมพลงังานที่ใชใ้นการเสียรูปร่างไวภ้ายใน เพือ่ใชใ้นการคืนสู่รูปเดิม
เม่ือถอนแรงเคน้ แสดงลกัษณะความเป็นของแขง็ที่มีความยดืหยุน่ (elastic) และค่า loss modulus 
(G") คอื พลงังานที่ถูกใชใ้นการสร้างและสลายพนัธะในระหวา่งที่เกิดการเสียรูปร่างและจะสูญ
สลายไปไม่คืนสู่รูปเดิมเม่ือถอนแรงเคน้ พลงังานที่สูญเสียไปเน่ืองจากความหนืดแสดงลกัษณะ
ความเป็นของเหลวที่มีความขน้หนืด (ปิยพร ศิริคง, 2559) จากผลการศึกษา พบวา่ เม่ือความถ่ี
เพิม่ขึ้น ค่า G' และ G" ของโดแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีน
แตกต่างกนัทุกตวัอยา่งมีแนวโนม้เพิม่ขึ้น และจากกราฟจะเห็นไดว้า่ ค่า G' สูงกวา่ค่า G" แสดงให้
เห็นวา่โดแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่มีชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนัทุกตวัอยา่งมี
ลกัษณะความเป็นของแขง็ที่มีความยดืหยุน่ (solid-like characteristic) มากกวา่ความเป็นของเหลวที่
มีความขน้หนืด (liquid-like characteristic) และการเพิม่ปริมาณโปรตีนของโปรตีนแต่ละชนิด ท า
ใหค้่า G' และ G" สูงขึ้น เน่ืองจากโปรตีนช่วยเพิ่มความเป็น solid มากขึ้น โดยโปรตีนมี
ความสามารถในการดูดซบัน ้ าจากส่วนผสม ท าใหโ้ดมีความแหง้และแขง็เพิม่ขึ้น และจากกราฟจะ
เห็นไดว้า่โดแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S มีค่า G' และ G" สูงที่สุด รองลงมาคือโดแป้ง
กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม W และโดแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม E ตามล าดบั 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า loss tangent (tan delta) โดยค่า tan delta คือ สดัส่วนของการแสดงสถานะเป็น
วสัดุไหลหนืดต่อสถานะยดืหยุน่ (tan delta = G"/G') ถา้คา่ tan delta > 1 แสดงวา่วสัดุนั้นมีความ
ไหลหนืดมากกวา่ความยดืหยุน่ และถา้ค่า tan delta < 1 แสดงวา่วสัดุนั้นมีความยดืหยุน่มากกวา่
ความไหลหนืด (ปาริดา จนัทร์สวา่ง, 2020) จากผลการศึกษา พบวา่ โดแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย
น ้ าวา้ที่ผสม E ทุกสูตร และโดแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม W สูตร W1 มีค่า tan delta < 
1 แสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะของโดที่มีความยดืหยุน่ และสามารถคนืตวัได ้ส่วนโดแป้งกลว้ยดิบจาก
เน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม W สูตร W2, W3 และโดแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S ทุกสูตร มี
ค่า tan delta > 1 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะของโดที่มีความสามารถในการคืนตวันอ้ย หรือไม่สามารถ
คืนตวัได ้จากรายงานการศึกษาลกัษณะการไหลของโดของ Marco & Rosell (2008) ในการเติม
โปรตีนไอโซเลท ไดแ้ก่ ถัว่ลนัเตา ถัว่เหลือง ไข่ขาว และเวยโ์ปรตีน ลงในแป้งขา้วเจา้ พบวา่ โด
แป้งขา้วเจา้ที่เติมโปรตีนไอโซเลททุกตวัอยา่งมีค่า G’ สูงกวา่ค่า G” แสดงลกัษณะความเป็น
ของแขง็ที่มีความยดืหยุน่ ค่า G' ของโดแป้งขา้วเจา้ที่มีไข่ขาวและเวยโ์ปรตีนมีแนวโนม้เพิม่ขึ้น
เล็กนอ้ยตามความถ่ีที่เพิม่ขึ้น และยงัพบวา่ ค่า G’ และ G’’ ของโดแป้งขา้วเจา้ที่มีถัว่เหลืองมีค่าสูง
ที่สุด พฤติกรรมที่แตกต่างกนัน้ีเกิดจากลกัษณะและคุณสมบติัเชิงหนา้ที่ของโปรตีนแต่ละชนิด 



 72 

(Tomić, Torbica, & Belović, 2020) ซ่ึงความหนืดที่เพิม่ขึ้นเกิดจากความสามารถในการจบักบัน ้า
ที่สูงของโปรตีนถัว่เหลือง (Marco & Rosell, 2008)   
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ภาพที่ 4-7  ผลของความถ่ีต่อค่า a) storage modulus (G')  b) loss modulus (G")  c) loss tangent (tan 
delta) ของโดแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั ที่
แสดงลกัษณะทางการไหลทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความถ่ี 0.1-100 rad/s โดย E1 คือ ไข่ขาวผง 
4.35%, E2 คือ ไข่ขาวผง 8.70%, E3 คือ ไข่ขาวผง 13.05%, W1 คือ เวยโ์ปรตีน 4.35%, W2 คือ เวย์
โปรตีน 8.70%, W3 คือ เวยโ์ปรตีน 13.05%, S1 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 4.35%, S2 คือ โปรตีนถัว่
เหลือง 8.70% และ S3 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 13.05% (% ของแป้งกลว้ยดิบ) 
 
 4.2.3  ผลการวิเคราะห์คุณภาพของพาสต้าหลังการต้ม 

 ผลการวเิคราะห์คุณภาพหลงัการตม้ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม
ชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั พบวา่ ชนิดและปริมาณของโปรตีนมีผลท าใหเ้วลาที่
เหมาะสมในการตม้พาสตา้ใหสุ้ก (cooking time) แตกต่างกนั (ตารางที ่4-8)โดยจะเห็นไดว้า่เม่ือ
ปริมาณของโปรตีนเพิม่ขึ้น cooking time ก็จะนานขึ้น และพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้
ที่ผสม E มี cooking time นานกวา่โปรตีนชนิดอ่ืน ๆ ตามมาดว้ยพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย
น ้ าวา้ที่ผสม W และพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S มี cooking time นอ้ยที่สุด อาจ
เป็นเพราะเสน้พาสตา้ที่ผสม S มีลกัษณะเสน้ไม่เรียบเนียน เม่ือน าไปตม้จึงท าใหน้ ้ าสามารถเขา้ไป
ในเสน้ไดง่้ายในระหวา่งการท าใหสุ้ก (cooking) (Detchewa & Naivikul, 2020) นอกจากนั้นโปรตีน
ถัว่เหลืองยงัสามารถดูดซบัน ้ าไดม้ากกวา่โปรตีนชนิดอ่ืน จึงท าใหมี้น ้ าเขา้ไปในเสน้มาก จึงท าให้
เสน้สุกเร็ว ในส่วนของคุณภาพของพาสตา้หลงัการตม้ พบวา่ ชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่าง
กนั มีผลต่อปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้ (cooking loss) และน ้ าหนกัทีไ่ดห้ลงัการตม้ 
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(cooking yield) ในส่วนของ cooking yield (ภาพที่ 4-8b) พบวา่ ค่าทีไ่ดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยเม่ือพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม E และ W มี
ปริมาณเพิม่ขึ้น cooking yield ก็เพิม่ขึ้นดว้ย แต่จากภาพจะเห็นไดว้า่ cooking yield ของพาสตา้แป้ง
กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S ในปริมาณที่แตกต่างกนั มีค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≥0.05) และในส่วนของค่า cooking loss (ภาพที่ 4-8a) ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัส าหรับ
คุณภาพของเสน้พาสตา้ในแง่ของดชันีความตา้นทานการแตกตวัหรือการสลายตวั (disintegration) 
ในระหวา่งการท าให้สุก พบวา่ ค่าที่ไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือ
ปริมาณโปรตีนเพิม่ขึ้น cooking loss ก็จะลดลง ซ่ึงความแตกต่างของ cooking loss ขึ้นอยูก่บัความ
แขง็แรงของโครงข่ายเจล (gel network) ของเสน้พาสตา้ จากรายงานการศึกษาของ Detchewa & 
Naivikul (2020) ไดศึ้กษาผลของไข่ขาวผงต่อคุณภาพของ cooking loos ของสปาเก็ตต้ีแป้งขา้ว
ปราศจากกลูเตน พบวา่ การเพิม่ปริมาณไข่ขาวผง 2.5 และ 5.0% ของส่วนผสมแหง้ ลงในเสน้สปา
เก็ตต้ี สามารถเพิม่ความแขง็แรงของโครงข่ายเจลได ้โดย cooking loss ลดลงเม่ือเทียบกบัคอนโทล 
และจากภาพจะเห็นไดว้า่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม E มี cooking loss ต  ่าที่สุด 
และพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S มี cooking loss สูงที่สุด สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Phongthai, D'Amico, Schoenlechner, Homthawornchoo, & Rawdkuen (2017) ไดร้ายงานผล
ของชนิดโปรตีน ประกอบดว้ย ไข่ขาว  โปรตีนถัว่เหลือง และ เวยโ์ปรตีน ต่อคุณภาพของพาสตา้
แป้งขา้วเจา้ พบวา่ พาสตา้แป้งขา้วเจา้ที่มีไข่ขาวมี cooking loss ต  ่าที่สุด ตามมาดว้ยพาสตา้แป้งขา้ว
เจา้ที่มีเวยโ์ปรตีน และพาสตา้แป้งขา้วเจา้ที่มีโปรตีนถัว่เหลือง มี cooking loss สูงที่สุด อาจเป็น
เพราะไข่ขาวจะสร้างเรติเคิล (reticule) เสริมสร้างโครงข่ายโปรตีนและยงัย ั้งการพองตวัของเม็ด
สตาร์ชระหวา่งการท าใหสุ้กได ้และยงัมีรายงานวา่ไข่ขาวมีประสิทธิภาพในการลด cooking loss ได้
มากกวา่เวยโ์ปรตีนอยา่งมีนยัส าคญั ในส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองที่มี cooking loss สูงที่สุด อาจเป็น
เพราะโปรตีนถัว่เหลืองประกอบดว้ยใยอาหาร (1.1%) มากกวา่ไขข่าว (0%) และเวยโ์ปรตีน (0%) 
(Messia et al., 2021) ส่งผลท าใหโ้ครงข่ายสตาร์ชอ่อนตวัลง ท าใหค้่า cooking loss มากขึ้น 
นอกจากนั้นโปรตีนถัว่เหลืองอาจไม่สามารถเกิดโครงข่ายที่ห่อหุม้สตาร์ชไวใ้นระหวา่งการตม้ได้
เหมือนโปรตีนไข่ขาว จึงท าใหพ้าสตา้ที่ใส่โปรตีนถัว่เหลืองมีค่า cooking loss สูง 
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ตารางที่ 4-8  เวลาที่เหมาะสมในการตม้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบใหสุ้ก (cooking time) ของพาสตา้แป้ง
กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณโปรตีนแตกต่างกนั  

สูตร Cooking Time (min) 
E1 09.00 ± 0.00 
E2 11.00 ± 0.00 
E3 13.00 ± 0.00 
W1 07.00 ± 0.00 
W2 07.30 ± 0.00 
W3 09.00 ± 0.00 
S1 05.30 ± 0.00 
S2 05.30 ± 0.00 
S3 06.00 ± 0.00 

E1 คือ ไข่ขาวผง 4.35%, E2 คือ ไข่ขาวผง 8.70%, E3 คือ ไข่ขาวผง 13.05%, W1 คือ เวยโ์ปรตีน 
4.35%, W2 คือ เวยโ์ปรตีน 8.70%, W3 คือ เวยโ์ปรตีน 13.05%, S1 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 4.35%, S2 
คือ โปรตีนถัว่เหลือง 8.70% และ S3 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 13.05% (% ของแป้งกลว้ยดิบ) 
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ภาพที่ 4-8  แสดง a) ปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้ (cooking loos) และ b) น ้ าหนกัที่ได้
หลงัการตม้ (cooking yield) ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณ
ของโปรตีนแตกต่างกนั โดย E1 คือ ไข่ขาวผง 4.35%, E2 คือ ไข่ขาวผง 8.70%, E3 คือ ไข่ขาวผง 
13.05%, W1 คือ เวยโ์ปรตีน 4.35%, W2 คือ เวยโ์ปรตีน 8.70%, W3 คือ เวยโ์ปรตีน 13.05%, S1 คือ 
โปรตีนถัว่เหลือง 4.35%, S2 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 8.70% และ S3 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 13.05% (% 
ของแป้งกลว้ยดิบ) 
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 4.2.4  ผลการวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผสั 
 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม

ชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั ดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer แสดงค่าความแขง็ 
(hardness) และค่าการยดึเกาะที่ผวิหนา้ (adhesiveness) ดงัภาพที ่4-9 พบวา่ ชนิดและปริมาณของ
โปรตีนมีผลท าใหค้่า hardness แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพที่ 4-9a) จากภาพ
จะเห็นไดว้า่ เม่ือพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม E และพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือ
กลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม W มีปริมาณโปรตีนเพิม่ขึ้น ค่า hardness ก็จะเพิม่ขึ้น เน่ืองจากเม่ือเสน้พาสตา้
ไดรั้บความร้อนจึงอาจไปส่งเสริมการการเกิดเจลาติไนเซชัน่และการท าใหโ้ปรตีนเสียสภาพ
ธรรมชาติ ส่งผลให้เกิดโครงสร้างโปรตีนขึ้นใหม่ที่แขง็แรงและช่วยชะลอการพองตวัของเม็ด
สตาร์ชและการละลายในระหวา่งการท าใหสุ้ก จึงท าใหเ้กิดโครงสร้างที่มีความแขง็แรงมากขึ้น 
(Charoenthaikij et al., 2018) แต่ในทางตรงกนัขา้มเม่ือพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่
ผสม S มีปริมาณเพิม่ขึ้น ค่า hardness ไม่แตกต่างกนั แต่มีแนวโนม้ลงลง อาจเกิดจากในขั้นตอนการ
นวดแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S ในสูตร S2 และ S3 ไม่สามารถนวดใหเ้กิดโดไดใ้น
สูตรปกติ จึงตอ้งเพิม่น ้ า 4.81% ของแป้งกลว้ยดิบ จึงเกิดโดและรีดเป็นเสน้พาสตา้ได ้และจากการ
สงัเกตเสน้พาสตา้ที่ผสม S มีลกัษณะไม่เรียบเนียน อาจเกิดจากโครงสร้างที่ไม่ต่อเน่ืองกนั อีกทั้ง
โปรตีนถัว่เหลืองมีเสน้ใยอาหารมากกวา่โปรตีนไข่ขาวและเวยโ์ปรตีน จึงอาจท าใหโ้ครงข่าย
โครงสร้างของเสน้พาสตา้อ่อนแอลง ส่งผลใหเ้น้ือสมัผสัของเสน้มีความแขง็ลดลง (Cao et al., 
2021) ในส่วนของค่า adhesiveness (ภาพที่ 4-9b) พบวา่ ชนิดของโปรตีนมีผลท าใหค้่า 
adhesiveness มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ปริมาณของโปรตีนไม่มีผล
ท าใหค้่า adhesiveness  แตกต่างกนั (p≥0.05) โดยจากภาพจะเห็นไดว้า่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือ
กลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S มีค่า adhesiveness สูงที่สุด เน่ืองจาก S เป็นของแขง็ และไม่ละลายน ้ า เม่ือใส่ลง
ในส่วนผสมจึงไม่ไปปกคลุมเม็ดสตาร์ช ท าใหเ้ม็ดสตาร์ชที่อยูใ่นส่วนผสมของพาสตา้ไปอยูบ่นผวิ
ของเสน้ เม่ือถูกตม้และเกิดเจลลาติไนเซชัน่เสน้จึงติดกนัมาก ในส่วนของค่าความตา้นทานต่อการ
ดึงขาด (tensile strength) ไม่สามารถวเิคราะห์ได ้เน่ืองจากเสน้พาสตา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของ
โปรตีนในทุกทรีทเมน้ต ์ไม่แขง็แรง และไม่มีความยดืหยุน่ จึงไม่สามารถผกูเสน้พาสตา้ใหติ้ดกบั
หวัวดัได ้(เสน้ขาด) 
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ภาพที่ 4-9  แสดงลกัษณะเน้ือสมัผสั a) ความแขง็ (hardness) และ b) การยดึเกาะที่ผวิหนา้ 
(adhesiveness) ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีน
แตกต่างกนั โดย E1 คือ ไข่ขาวผง 4.35%, E2 คือ ไข่ขาวผง 8.70%, E3 คือ ไข่ขาวผง 13.05%, W1 
คือ เวยโ์ปรตีน 4.35%, W2 คือ เวยโ์ปรตีน 8.70%, W3 คือ เวยโ์ปรตีน 13.05%, S1 คือ โปรตีนถัว่
เหลือง 4.35%, S2 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 8.70% และ S3 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 13.05% (% ของแป้ง
กลว้ยดิบ) 
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 4.2.5  ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล 
(confocal microscope)  
 จากการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม
ชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล แสดงผลเป็นภาพ
โครงสร้าง 3 มิติ เห็นสีจากการยอ้มเม็ดสตาร์ชดว้ย FITC แสดงผลเป็นสีเขียว และยอ้มโปรตีนดว้ย 
RITC แสดงผลเป็นสีแดง ดงัภาพที่ 4-10 จากภาพจะเห็นไดว้า่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย
น ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนันั้นมีโครงสร้างที่คลา้ยคลึงกนั คอื พบเม็ด
สตาร์ชอยูก่ระจดักระจายเป็นกลุ่ม ๆ โดยโปรตีนจะแทรกอยูใ่นกลุ่มของเม็ดสตาร์ชแบบหลวม ๆ 
ไม่พบการสานเป็นร่างแหหรือโครงข่ายโปรตีนลอ้มรอบเม็ดสตาร์ช ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคลอ้ง
รายงานการวจิยัของ Zheng et al. (2015) มีการศึกษาโครงสร้างพื้นผิวดา้นนอกและพืน้ผวิดา้นใน
ของพาสตา้จากแป้งกลว้ยที่มีส่วนผสมของไข่ขาวเปรียบเทียบกบัพาสตา้จากแป้งสาลีที่มีส่วนผสม
ของไข่ขาวที่ตม้สุกแลว้ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล พบวา่ พื้นผวิดา้นนอกของพาสตา้
จากแป้งกลว้ยที่มีส่วนผสมของไข่ขาว เม็ดสตาร์ชกลว้ยจะกระจายอยา่งหลวม ๆ และมีโครงข่าย
โปรตีนที่มีความหนาแน่นนอ้ยแทรกตวัอยู ่ส่วนพื้นผวิดา้นในของพาสตา้ พบ เม็ดสตาร์ชอดักนั
อยา่งหนาแน่นและลอ้มรอบดว้ยกลุ่มกอ้นของโปรตีน ในส่วนของพาสตา้จากแป้งสาลีที่มีส่วนผสม
ของไข่ขาว พื้นผวิดา้นนอกจะเห็นโครงข่ายร่างแหโปรตีน (กลูเตน) ห่อหุม้เม็ดสตาร์ชอยู ่ท  าใหม้อง
ไม่เห็นเม็ดสตาร์ช ส่วนพื้นผิวดา้นในของพาสตา้จะเห็นโครงข่ายกลูเตนที่มีโครงสร้างซบัซอ้นและ
เช่ือมต่อกนัสูงและลอ้มรอบเม็ดสตาร์ชไวอ้ยา่งชดัเจน
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ภาพที่ 4-10  แสดงภาพพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีน
แตกต่างกนั จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล ที่ก  าลงัขยาย 40 เท่า  
E, W และ S คือ ชนิดของโปรตีน ไดแ้ก่ ไข่ขาวผง, เวยโ์ปรตีน และโปรตีนถัว่เหลือง ตามล าดบั 
1, 2 และ 3 คือ ปริมาณของโปรตีน ไดแ้ก่ 4.35, 8.70 และ 13.05% ของแป้งกลว้ยดิบ ตามล าดบั 
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4.2.6  ผลการวิเคราะห์ค่าดัชนีไกลซีมกิ 
 จากกราฟอตัราการยอ่ยในหลอดทดลองของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่
ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั ดงัภาพที่ 4-11 แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการยอ่ยในหลอด
ทดลองของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั
มีค่าต  ่ากวา่ขนมปังขาว (ตวัอยา่งอา้งอิง) และจากภาพจะเห็นไดว้า่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย
น ้ าวา้ที่ผสม S ทุกสูตร มีความสามารถในการยอ่ยในหลอดทดลองต ่ากวา่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจาก
เน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม E และ W ตลอดระยะเวลา 30 - 180 นาทีของการยอ่ย 
 

 
ภาพที่ 4- 11  อตัราการยอ่ยของสตาร์ชในหลอดทดลองของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้
ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั เปรียบเทียบกบัขนมปังขาว (ตวัอยา่งอา้งอิง) โดย 
E1 คือ ไข่ขาวผง 4.35%, E2 คือ ไข่ขาวผง 8.70%, E3 คือ ไข่ขาวผง 13.05%, W1 คือ เวยโ์ปรตีน 
4.35%, W2 คือ เวยโ์ปรตีน 8.70%, W3 คือ เวยโ์ปรตีน 13.05%, S1 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 4.35%, S2 
คือ โปรตีนถัว่เหลือง 8.70% และ S3 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 13.05% (% ของแป้งกลว้ยดิบ) 
 
 จากผลการศึกษาค่าดชันีไกลซีมิก (GI) ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่
ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั ดงัตารางที่ 4-8 จากผลการทดลอง พบวา่ ชนิดของ
โปรตีนมีผลต่อค่า GI โดยพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม E และพาสตา้แป้งกลว้ย
ดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม W จดัอยูใ่นกลุ่มของค่า GI สูง (78.41-86.28) ซ่ึงสูงกวา่พาสตา้แป้ง
กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S ที่มีค่า GI ต ่าที่สุด (69.69-70.05) โดยพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจาก
เน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S ในสูตร S2 จดัอยูใ่นกลุ่มของค่า GI สูง ส่วนพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือ
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กลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S ในสูตร S1 และ S3 จดัอยูใ่นกลุ่มของค่า GI ปานกลาง โดยพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ
จากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S ในทุกสูตร มีค่า GI ต ่าที่สุด อาจเกิดจากโปรตีนถัว่เหลืองมีอุณหภูมิทีท่  า
ใหเ้กิดเจลที่ pH 5.0 ต ่า (เป็น pH ของเสน้พาสตา้ในงานวจิยัน้ี) อยูท่ี่ประมาณ 46 องศาเซลเซียส (J. 
H. J. Kim, 2015) จึงท าให้เกิดการรวมตวักนัของโปรตีนที่เกิดจากการสูญเสียสภาพและการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างที่เกิดจากความร้อน โดยเกิดการก่อตวัของพอลิเปปไทดบ์างส่วนและการ
รวมตวักนั ซ่ึงจะกกัน ้ าไวแ้ละท าใหเ้กิดความแขง็แกร่งของโครงสร้าง (Fujiwara, 2014) ซ่ึงท าให้
เกิดการขดัขวางการพองตวั และการเกิดเจลาติไนซ์ของสตาร์ชไดม้ากกวา่โปรตีนชนิดอ่ืน อีกทั้ง
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S ยงัมี cooking time ต ่ากวา่โปรตีนชนิดอ่ืน (ตารางที่ 
4-8) เกิดจากเสน้ที่ไม่ต่อเน่ืองกนั น ้ าจึงแทรกเขา้ไปในเสน้ไดง่้าย เวลาในการตม้จึงต ่า จึงอาจท าให้
เม็ดสตาร์ชไม่เกิดการพองตวัและแตกออกจากความร้อนในการตม้สุกมากเม่ือเทียบกบัพาสตา้ที่
ผสมโปรตีนชนิดอ่ืน และอาจยงัมี RS2 จึงสามารถตา้นทานการยอ่ยของสตาร์ชไดม้ากกวา่ ท  าใหมี้
ค่า GI ต ่าที่สุด จากผลการทดลอง พบวา่ ปริมาณของโปรตีน E และ S ไม่มีผลต่อค่า GI ในขณะที่
ปริมาณของ W มีผลต่อค่า GI ซ่ึงเคยมีงานวจิยักล่าวถึงการลดค่า GI จากการเติมโปรตีนหลายชนิด
แตกต่างกนั โดย Fujiwara (2014) ไดเ้ติมโปรตีนถัว่เหลือง (SPI) ลงในผลิตภณัฑข์นมปังจากแป้ง
สาลี 0, 3, 5, 8 และ 10% ของแป้งสาลี พบวา่การเติม SPI ลงในขนมปัง 10% ของแป้งสาลี มีผลท า
ใหค้่า GI ลดลงมากที่สุด จาก 109 (0%) เป็น 97 เน่ืองจากโปรตีนที่เพิม่ขึ้นส่งผลใหเ้กิดโครงข่าย
โปรตีนไปลอ้มรอบเม็ดสตาร์ชไวม้ากขึ้น จึงช่วยปกป้องเม็ดสตาร์ชจากการยอ่ยของเอนไซม ์ท าให้
อตัราการยอ่ยของสตาร์ชลดลง และจากรายงานของ ยทุธนา พมิลศิริผล (2561) กล่าววา่ มีงานวจิยัที่
ศึกษาการใชเ้วยโ์ปรตีนเขม้ขน้ (WPC) ในการทดแทนสตาร์ชมนัเทศเพือ่ลดค่า GI ในผลิตภณัฑ์
ก๋วยเต๋ียว โดยพบวา่ WPC ที่ทดแทน 10, 20 และ 30% มีผลท าใหป้ริมาณ RS ในผลิตภณัฑก๋์วยเต๋ียว
เพิม่ขึ้น จาก 15.6% เป็น 20.2, 23.8 และ 25.9% ตามล าดบั จึงท าใหค้่า GI ลดลงจาก 79 เป็น 74 70 
และ 69 ตามล าดบั   
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ตารางที่ 4-9  ค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณ
โปรตีนแตกต่างกนั 

สูตร ค่าดชันีไกลซีมิก 
E1 81.69 ± 3.41ab 
E2 84.58 ± 0.87ab 
E3 83.48 ± 2.07ab 
W1 78.41 ± 0.63b 
W2 86.28 ± 2.14a 
W3 78.52 ± 4.21b 
S1 69.69 ± 2.48c 
S2 70.05 ± 5.87c 
S3 69.80 ± 2.13c 

a,b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียที่มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05)  
E1 คือ ไข่ขาวผง 4.35%, E2 คือ ไข่ขาวผง 8.70%, E3 คือ ไข่ขาวผง 13.05%, W1 คือ เวยโ์ปรตีน 
4.35%, W2 คือ เวยโ์ปรตีน 8.70%, W3 คือ เวยโ์ปรตีน 13.05%, S1 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 4.35%, S2 
คือ โปรตีนถัว่เหลือง 8.70% และ S3 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 13.05% (% ของแป้งกลว้ยดิบ) 
 
พิจารณาเลือกชนิดและปริมาณโปรตีนทีเ่หมาะสมในการเตรียมพาสต้าแป้งกล้วยดิบ 

ในการพจิารณาเลือกพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของ
โปรตีนแตกต่างกนัที่เหมาะสม พจิารณาโดยเลือกชนิดและปริมาณโปรตีนที่ท  าใหไ้ดพ้าสตา้แป้ง
กลว้ยดิบที่มีค่า GI ต ่าที่สุด และจากผลการทดลอง พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่
ผสม S ทุกสูตร มีค่า GI ต ่าที่สุด แต่มีค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) จึงเลือก
พจิารณาคุณภาพของพาสตา้หลงัการตม้ และลกัษณะเน้ือสมัผสัร่วมดว้ย โดยพบวา่พาสตา้แป้ง
กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S ในสูตร S2 มีปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้นอ้ย
ที่สุด และมีค่าความแขง็สูงที่สุด ดงันั้นจึงเลือกพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S ใน
สูตร S2 ไปทดลองในขั้นตอนต่อไป 
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4.3  ผลของปริมาณเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส ต่อลักษณะทางกระแสวิทยาของโด รูปแบบของ

โปรตีน ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระ คุณลักษณะของพาสต้า โครงสร้างทางจุลภาค ค่าดัชนีไกลซีมกิ 

องค์ประกอบทางเคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของพาสต้าแป้งกล้วยดิบ 

 4.3.1  ผลการเตรียมพาสต้าแป้งกล้วยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส 
 จากผลการทดลองขอ้ 4.2 พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ผสม S ในสูตร 
S2 มีค่า GI อยูใ่นเกณฑ ์GI สูง และคุณภาพของเสน้ยงัไม่เหมาะสม จึงตอ้งการลดค่า GI และ
ปรับปรุงคุณภาพของเสน้พาสตา้ใหดี้ขึ้น โดยมีรายงานวา่การใส่เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสใน
ปริมาณที่เหมาะสมลงในส่วนผสมที่มีโปรตีนสามารถลดค่า GI และปรับปรุงคุณภาพของเสน้
พาสตา้ได ้ในตอนน้ีจึงศึกษาการแปรปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสลงในพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ
จากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม S และไดล้กัษณะของเสน้พาสตา้ดงัภาพที่ 4-12 จากนั้นน าไปตรวจสอบ
คุณภาพทางเคมีกายภาพ ค่าดชันีไกลซีมิก รวมทั้งการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัต่อไป  
 

  
 

  
ภาพที่ 4-12  ลกัษณะพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั  
โดย TG0 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 0%, TG1 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 2.18%, TG2 
คือ เอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส 4.35% และ TG3 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 6.52% (% ของ
แป้งกลว้ยดิบ)     

TG0 TG1 

TG2 TG3 
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 4.3.2  ผลการประเมินลกัษณะทางการไหลของโด (Rheology) 
 การประเมินลกัษณะทางการไหลของโดแป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลู
ตามิเนสแตกต่างกนั โดยเคร่ืองรีโอมิเตอร์ ดว้ยวิธี frequency sweep test (ความถ่ี 0.1-100 rad/s) 
ไดผ้ลแสดงค่าเป็น storage modulus (G'), loss modulus (G") และ loss tangent (tan delta) ดงัภาพที่ 
4-14 จากผลการศึกษา พบวา่ เม่ือความถ่ีเพิม่ขึ้น ค่า G' และ G" ของโดแป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณ
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนัมีแนวโนม้เพิม่ขึ้น และจากกราฟจะเห็นไดว้า่ ค่า G' สูงกวา่
ค่า G" แสดงให้เห็นวา่โดแป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส มีลกัษณะความ
เป็นของแขง็ที่มีความยดืหยุน่ (solid-like characteristic) มากกวา่ความเป็นของเหลวที่มีความขน้
หนืด (liquid-like characteristic) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า tan delta โดยโดแป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณ
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส มีค่า tan delta < 1 แสดงให้เห็นถึงลกัษณะของโดที่ค่อนขา้งแขง็และมี
ความยดืหยุน่ และจากผลการทดลอง พบวา่ ค่า G’ และ G” ของโดแป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณ
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสในสูตร TG3 มีค่าสูงที่สุด รองลงมาคือสูตร TG2, TG1 และ TG0 
ตามล าดบั รายงานของ Ruzengwe, Amonsou, & Kudanga (2020) ไดศึ้กษากระแสวทิยาในการเพิ่ม
ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสในไฮโดรเจลที่มีโปรตีนจากถัว่หร่ัง (bambara protein isolate) 
พบวา่ เม่ือเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสเพิม่ขึ้น 0, 5, 10 และ 15 U/g ค่า G’ และ G’ เพิม่ขึ้น แต่เม่ือ
เติมเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 20 และ 25 U/g ค่า G’ และ G’ ลดลง 
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ภาพที่ 4-13  ผลของความถ่ีต่อค่า a) storage modulus (G')  b) loss modulus (G")  c) loss tangent 
(tan delta) ของโดแป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั ที่แสดง
ลกัษณะทางการไหลที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความถ่ี 0.1-100 rad/s โดย TG0 คือ เอนไซมท์
รานส์กลูตามิเนส 0%, TG1 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 2.18%, TG2 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตา
มิเนส 4.35% และ TG3 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 6.52% (% ของแป้งกลว้ยดิบ)     
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 4.3.3  ผลการวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนด้วยวธีิ sodium dodecyl sulfate 
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) 
 จากผลการวเิคราะห์รูปแบบโปรตีนดว้ยวธีิ Sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE) ในตวัอยา่งพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตา
มิเนสแตกต่างกนั ที่สกดัดว้ยสภาวะนอน-รีดิวซิง (non-reducing) และสภาวะรีดิวซิง (reducing) ดงั
ภาพที่ 4-15 พบวา่ สภาวะที่ใชใ้นการสกดัมีผลต่อความเขม้ของแถบโปรตีนที่ได ้โดยตวัอยา่งที่สกดั
ในสภาวะรีดิวซิงมีแถบโปรตีนสีเขม้กวา่ตวัอยา่งที่สกดัในสภาวะนอน-รีดิวซิง เกิดจากการสกดั
ตวัอยา่งในสภาวะรีดิวซิง มีการเติมสารละลายเบตา้-เมอร์แคปโตเอทานอล (2-mercaptoethanol) ที่
เป็นตวัรีดิวซิงในสารละลายตวัอยา่ง ไปท าใหส้ะพานไดซลัไฟดภ์ายในโมเลกุลถูกรีดิวซ์ใหล้ดลง 
จึงสามารถตรวจจบัหน่วยยอ่ยใหม่ของโปรตีนไดอ้ยา่งชดัเจน ตวัอยา่งที่สกดัในสภาวะรีดิวซิงจึงมี
แถบโปรตีนสีเขม้ขึ้น (Phongthai et al., 2017) จากผลการศึกษาตวัอยา่งที่สกดัในสภาวะนอน-รีดิว 
ซิงพบโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุล 18, 53 และ 69 kDa (กิโลดาลตนั) และตวัอยา่งที่สกดัในสภาวะรีดิว 
ซิงพบโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุล 22, 36, 53 และ 69 kDa ทั้งน้ีจากการศึกษาของ Murphy (2008) 
รายงานวา่ β-Conglycinin เป็นโปรตีนที่พบในถัว่เหลือง ประกอบดว้ยเปปไทดส์ามชนิด คือ α, α’ 
และ β เช่ือมโยงกนัเป็นไตรเมอร์ (trimer) และกล่าววา่มีรายงานจากการวเิคราะห์ดว้ยวิธี SDS-
PAGE พบวา่ α, α’ และ β-Conglycinin  มีขนาดโมเลกุล 72, 68 และ 52 kDa ตามล าดบั (Medieros, 
1982 cited by Murphy, 2008) ในขณะที่มีรายงานอ่ืนกล่าววา่ α, α’ และ β-Conglycinin  มีขนาด
โมเลกุล 76, 72 และ 53 kDa ตามล าดบั (Sebastiani et al., 1990 cited by Murphy, 2008) นอกจากน้ี
จากผลการทดลอง พบวา่ การเพิม่ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสทั้งในสภาวะนอน-รีดิวซิงและ
สภาวะรีดิวซิง ไม่พบการเปล่ียนแปลงรูปแบบของโปรตีน ทั้งขนาดโมเลกุลของโปรตีน และแถบ
ความเขม้ของโปรตีน แต่อยา่งไรก็ตามจากการสงัเกตจะเห็นไดว้า่ ในสภาวะรีดิวซิงโมเลกุลที่มี
ขนาด 36 kDa เม่ือปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสเพิม่ขึ้น ความเขม้ของแถบโปรตีนมีแนวโนม้
จางลงเล็กนอ้ย ตามภาพที่ 4-15b อาจอธิบายไดว้่าโปรตีนอาจเกิดการ cross-link กนัเพยีงบางส่วน 
ทั้งน้ีการที่เราเห็นผลของการ cross-link ของโปรตีนจากการท างานของเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส
ไม่ชดัเจน อาจเน่ืองจากโปรตีนอาจไปจบักบัแซนแทนกมัที่มีประจุลบในส่วนผสม เกิดเป็น
โครงข่ายร่างแห (network) ได ้(Zhang, Zhang, Vardhanabhuti, 2014) ท าใหโ้มเลกุลของโปรตีนไม่
อยูใ่นรูปแบบที่เหมาะสมกบัการเขา้ไปเช่ือมขา้มโดยเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 
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ภาพที่ 4-14  รูปแบบโปรตีนจากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE) ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบหลงัการอบแหง้ที่ผสมปริมาณเอนไซม ์
ทรานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั ที่สกดัดว้ย a) สภาวะนอน-รีดิวซิง และ b) สภาวะรีดิวซิง โดย TG0 
คือ เอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส 0%, TG1 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 2.18%, TG2 คือ 
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 4.35% และ TG3 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 6.52% (% ของแป้ง
กลว้ยดิบ)     
 
 4.3.4  ผลการวิเคราะห์ปริมาณของหมู่อะมิโนอิสระ (free amino group)   
 จากผลการวเิคราะห์ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณ
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั ดงัภาพที ่4-16 พบวา่ ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสที่
เพิม่ขึ้นมีผลต่อปริมาณหมู่อะมิโนอิสระอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) แต่พอสงัเกตไดว้า่ 
เม่ือปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสเพิม่ขึ้น ในสูตร TG1, TG2 และ TG3 ปริมาณของหมู่อะมิโน
อิสระมีแนวโนม้ลดลง จากรายงานการศึกษาของ Huang et al. (2010) ที่ศึกษาผลของเอนไซมท์
รานส์กลูตามิเนส 0, 0.5, 1.0, และ 1.5% ของแป้งขา้วโอ๊ต ต่อปริมาณหมู่อะมิโนอิสระของโดแป้ง
ขา้วโอ๊ต พบวา่ เม่ือปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสเพิม่ขึ้น ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระคอ่ย ๆ 
ลดลง แต่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเติมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสมากกวา่ 1.0% ของแป้ง
ขา้วโอ๊ต อาจเป็นเพราะการหายไปของกลุ่มไลซีนที่เป็น substrate ของเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 
การมีไลซีนในปริมาณต ่าจะจ ากดัการท างานของเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส และประกอบกบัวา่
ขา้วโอ๊ตมีปริมาณโปรตีนที่ต  ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาน้ี ที่เม่ือเติมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตา
มิเนสเพิม่ขึ้น ตั้งแต่ TG1-TG3 จะมีปริมาณของหมู่อะมิโนอิสระที่ไม่แตกต่างกนั อีกทั้งในแป้ง

a) b) 



 89 

กลว้ยดิบนั้นมีปริมาณโปรตีนต ่า และการเติมโปรตีนถัว่เหลืองอาจยงัไม่มากพอ ที่จะท าใหเ้ห็นผล
ของการเพิม่ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส  
 

 
ภาพที่ 4-15  ผลของปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสต่อปริมาณของหมู่อะมิโนอิสระของพาสตา้
แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์แตกต่างกนั โดย TG0 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 
0%, TG1 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 2.18%, TG2 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 4.35% และ 
TG3 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 6.52% (% ของแป้งกลว้ยดิบ)     
 
 4.3.5  ผลการวิเคราะห์คุณภาพของพาสต้าแป้งกล้วยดิบหลังการต้ม  
 ผลการวเิคราะห์คุณภาพของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตา
มิเนสแตกต่างกนั แสดงดงัตารางที่ 4-8 เม่ือเติมเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสลงไป ท าใหพ้าสตา้มี
เวลาที่เหมาะสมในการตม้ใหสุ้ก (cooking time) ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัพาสตา้ที่ไม่เติม
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส โดยสูตร TG3 มี cooking time ต  ่าสุด ในส่วนของคุณภาพของพาสตา้
หลงัการตม้ พบวา่ ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนัไม่มีผลต่อปริมาณของแขง็ที่
สูญเสียระหวา่งการตม้ (cooking loss) แต่มีผลต่อน ้ าหนกัที่ไดห้ลงัการตม้ (cooking yield) โดยจาก
ตารางจะเห็นไดว้า่ค่า cooking yield มีแนวโนม้ลดลง เม่ือมีปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส
เพิม่ขึ้น แต่อยา่งไรก็ตามค่า cooking yield ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์
กลูตามิเนสในสูตร TG0, TG1 และ TG2 มีค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) โดย
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสในสูตร TG3 มี cooking yield ต  ่า
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ที่สุด อาจเน่ืองจากเกิดการเช่ือมขา้มมากที่สุด จึงเกิดการรวมตวักนัของโปรตีนแทรกตวัตาม
โครงสร้างของสตาร์ช (Tomić et al., 2020) จึงท าใหเ้สน้พาสตา้ไม่เรียบและมีความแขง็แรงลดลง 
 
ตารางที่ 4-10  เวลาที่เหมาะสมในการตม้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบใหสุ้ก (cooking time) ปริมาณ
ของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้ (cooking loss) และน ้ าหนกัทีไ่ดห้ลงัการตม้ (cooking yield) ของ
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั 

สูตร Cooking Time (min) Cooking Loss (%)ns Cooking Yield (%) 
TG0 5.30 ± 0.00 22.65 ± 0.70 252.06 ± 5.31a 
TG1 4.30 ± 0.00 20.56 ± 0.17 248.58 ± 5.99ab 
TG2 4.30 ± 0.00 22.14 ± 0.80 247.23 ± 8.85ab 
TG3 4.00 ± 0.00 21.53 ± 1.20 233.71 ± 4.71b 

a,b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียที่มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05)  
ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  
โดย TG0 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 0%, TG1 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 2.18%, TG2 
คือ เอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส 4.35% และ TG3 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 6.52% (% ของ
แป้งกลว้ยดิบ)     
 
 4.3.6  ผลการวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผสั  
 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์
รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั ดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer แสดงค่าความแขง็ (hardness) และค่า
การยดึเกาะที่ผวิหนา้ (adhesiveness) ดงัตารางที ่4-9 พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณ
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั มีผลต่อคา่ hardness แต่ไม่มีผลต่อค่า adhesiveness จาก
ตารางจะเห็นไดว้า่การเพิม่ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสท าใหเ้สน้พาสตา้มีแนวโนม้ที่มีค่า 
hardness ลดลง โดยเฉพาะเม่ือใส่เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสในสูตร TG2 และ TG3 อาจเกิดจาก
เม่ือกิจกรรมของ TG มากขึ้น ท าใหเ้กิดอนัตรกิริยา (interactoin) ระหวา่งโปรตีนกบัโปรตีนที่เกาะ
กนัเองเป็นกอ้นมากขึ้น (Ruzengwe et al., 2020) และจากการสงัเกตโครงสร้างของพาสตา้ดว้ยกลอ้ง
คอนโฟคอลในการศึกษาน้ี (ภาพที่ 4-16) เห็นไดช้ดัวา่โปรตีนจบักบัโปรตีนดว้ยกนัเอง และสตาร์ช
จบักบัสตาร์ช จึงอาจไปท าใหโ้ครงสร้างของสตาร์ชไม่ต่อเน่ืองกนั ความแขง็จึงลดลง และจากผล
การทดลอง พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั มีคา่ 
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adhesiveness แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) ในส่วนของค่าความตา้นทานต่อ
การดึงขาด (tensile strength) ไม่สามารถวเิคราะห์ได ้เน่ืองจากเสน้พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสม
ปริมาณเอนไซมท์รานส์ในทุกทรีทเมน้ต ์ไม่แขง็แรง และไม่มีความยดืหยุน่ จึงไม่สามารถผกูเสน้
พาสตา้ใหติ้ดกบัหวัวดัได ้(เสน้ขาด) 
 
ตารางที่ 4-11  ลกัษณะเน้ือสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตา
มิเนสแตกต่างกนั 

สูตร Hardness (g.f) Adhesiveness (g.sec)ns 
TG0 5508.08 ± 902.40a -301.22 ± 43.15 
TG1 5770.52 ± 893.70a -293.18 ± 41.50 
TG2 3992.61 ± 745.95b -296.77 ± 40.82 
TG3 4186.03 ± 806.16b -320.79 ± 42.30 

a,b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียที่มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05)  
ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  
โดย TG0 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 0%, TG1 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 2.18%, TG2 
คือ เอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส 4.35% และ TG3 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 6.52% (% ของ
แป้งกลว้ยดิบ)     
 

 4.3.7  ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล 

(confocal microscope) 
 จากการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์
รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล แสดงผลเป็นภาพโครงสร้าง 3 
มิติ เห็นสีจากการยอ้มเม็ดสตาร์ชดว้ย FITC แสดงผลเป็นสีเขียว และยอ้มโปรตีนดว้ย RITC 
แสดงผลเป็นสีแดง ดงัภาพที่ 4-17 จากภาพจะเห็นไดว้า่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ผสม
โปรตีนถัว่เหลือง จะพบเม็ดสตาร์ชอยูก่ระจดักระจายเป็นกลุ่ม ๆ โดยโปรตีนจะจบักนัเองและแทรก
อยูใ่นกลุ่มของเม็ดสตาร์ชแบบหลวม ๆ ไม่มีการสานเป็นร่างแหหรือโครงข่ายโปรตีนลอ้มรอบเมด็
สตาร์ช อีกทั้งในระบบยงัมีไฮโดรคอลลอยด ์ไดแ้ก่ กวัร์กมั และแซนแทนกมั ซ่ึงไฮโดรคอลลอยดท์ี่
มีประจุจบักบัโปรตีน ท าให้เกิดเป็นกอ้นโปรตีนที่ห่อหุม้ดว้ยไฮโดรคอลลอยดแ์ทรกอยูร่ะหวา่งเม็ด
สตาร์ช ซ่ึงแมผ้ลจาก SDS-PAGE จะแสดงให้เห็นถึงการเช่ือมขา้มของโปรตีน แต่เน่ืองจากโปรตีน
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ที่ใส่ลงไปไม่เกิดโครงสร้างที่ห่อหุม้เม็ดสตาร์ช จึงอาจไม่ส่งผลต่อคุณลกัษณะ รวมทั้งโครงสร้าง
ของเสน้พาสตา้ดว้ย ทั้งน้ีผลการศึกษาผลของเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสในระบบที่เป็นกลูเตนฟรี
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลยงัพบไม่มากนกั แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัผลของเอนไซมท์
รานส์กลูตามิเนสในระบบที่มีกลูเตน พบวา่ ภาพภายใตก้ลอ้งมีความแตกต่างกนัโดยส้ินเชิง จาก
รายงานการศึกษาของ Wee & Henry (2019) ที่ศึกษาโครงสร้างของบะหม่ีจากแป้งสาลีที่เติม
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 0, 1 และ 2% ของน ้ าหนกัแป้ง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล 
พบวา่ การเติมเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสเพิม่ขึ้นมีผลท าใหเ้กิดชั้นเมทริกซ์โปรตีนลอ้มรอบเม็ด
สตาร์ชหนาขึ้น ตามล าดบั ซ่ึงส่งผลต่อเน้ือสมัผสัและสมบติัดา้นการตม้สุกอยา่งชดัเจน 
 

  
 

  
ภาพที่ 4-16  แสดงภาพพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั 
จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล ที่ก  าลงัขยาย 40 เท่า โดย TG0 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตา
มิเนส 0%, TG1 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 2.18%, TG2 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 4.35% 
และ TG3 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 6.52% (% ของแป้งกลว้ยดิบ)      
 
 4.3.8  ผลการวิเคราะห์ค่าดัชนีไกลซีมกิ  
 จากกราฟอตัราการยอ่ยในหลอดทดลองของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณ
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั ดงัภาพที ่4-18 แสดงใหเ้ห็นวา่ความสามารถในการถูกยอ่ย
ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั มีค่าต  ่ากวา่ขนมปัง2
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ขาว (ตวัอยา่งอา้งอิง) โดยความสามารถในการถูกยอ่ยของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณ
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนัมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นตามระยะเวลาในการยอ่ย แต่มี
ความสามารถในการถูกยอ่ยที่ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงแตกต่างจากการศึกษาของ Wee & Henry (2019) ทีไ่ด้
ศึกษาผลของเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส ต่อการยอ่ยของสตาร์ชในหลอดทดลองของก๋วยเตี๋ยวจาก
แป้งสาลี โดยแปรปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0% ของน ้ าหนกัแป้ง 
พบวา่ ปริมาณการปล่อยกลูโคส (glucose release) ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ของ
ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส โดยตวัอยา่งที่มีปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 2.0% ของ
น ้ าหนกัแป้ง มีปริมาณการปล่อยกลูโคสลดลงประมาณ 16% หลงัจาก 120 นาทีของการยอ่ย อาจเกิด
จากเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสที่จบักบัโครงข่ายโปรตีนสร้างส่ิงกีดขวางที่แขง็แรงขึ้นไปห่อหุม้
เม็ดสตาร์ชไว ้จึงสามารถจ ากดัการเขา้ถึงการยอ่ยของเอนไซมไ์ด ้นอกจากนั้น Gan et al. (2009) 
พบวา่ การใชเ้อนไซมท์รานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย ์0.5% ของแป้งสาลี:โปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
(SPI) ในอตัราส่วนร้อยละ 95:5 มีผลท าใหอ้ตัรายอ่ยสตาร์ชของก๋วยเต๋ียวลดลง จึงท าใหค้่า GI ลดลง
จาก 52.7 (control) เป็น 51.7 อาจเกิดจากเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสประสานใหเ้กิดโครงสร้างของ
โปรตีน (protein networking) โดยการกระตุน้สร้างพนัธะโควาเลนทร์ะหวา่งกรดอะมิโนกลูตามีน 
(glutamine) และไลซีน (lysine) ท าใหโ้ครงสร้างโปรตีนแขง็แรงขึ้น (ยทุธนา พมิลศิริผล, 2561) 
 

 
ภาพที่ 4-17  อตัราการยอ่ยของสตาร์ชในหลอดทดลองของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณ
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั เปรียบเทียบกบัขนมปังขาว (ตวัอยา่งอา้งอิง) โดย TG0 คือ 
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 0%, TG1 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 2.18%, TG2 คือ เอนไซมท์
รานส์กลูตามิเนส 4.35% และ TG3 คือ เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 6.52% (% ของแป้งกลว้ยดิบ)     
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 ทั้งน้ีมีขอ้สงัเกตวา่การลดค่า GI จากการเติมเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสมกัพบในอาหาร
ที่มีขา้วสาลีเป็นส่วนผสม ซ่ึงแป้งสาลีมีโปรตีนกลูเตนที่เกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายห่อหุม้เม็ดสตาร์ช
ไว ้และการเติมเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสก็เป็นการเพิม่ความแขง็แรงใหก้บัโครงสร้างตาข่ายนั้น 
ซ่ึงจะสามารถป้องกนัสตาร์ชจากการยอ่ยของเอนไซมไ์ดม้ากขึ้น คา่ GI จึงลดลง จากผลการ
วเิคราะห์ค่า GI ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั ดงั
ตารางที่ 4-10 พบวา่ มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) โดยมีค่า GI อยูท่ี่ 
65.05 – 68.98 จดัอยูใ่นกลุ่ม GI ปานกลาง โดยค่า GI ที่ไดส้อดคลอ้งกบัผลการศึกษาโครงสร้างทาง
จุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลทีไ่ดอ้ธิบายไปขา้งตน้ จะเห็นไดช้ดัวา่โปรตีนถัว่
เหลืองที่ใส่ลงไปในส่วนผสมไม่ไดเ้กิดโครงสร้างตาข่ายหรือเมทริกซ์ไปหุม้เม็ดสตาร์ช แต่โปรตีน
อยูแ่บบกระจดักระจาย เป็นกลุ่มกอ้นแทรกอยูร่ะหวา่งกลุ่มของเม็ดสตาร์ช จึงไม่สามารถตา้นทาน
และจ ากดัการเขา้ถึงของเอนไซมท์ี่ยอ่ยแป้งได ้การเติมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสที่แตกต่าง
กนัจึงไม่มีผลท าใหค้่า GI ลดลง หรือแตกต่างกนัทางสถิติ 
  
ตารางที่ 4-12  ค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมปริมาณเอนไซม ์
ทรานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั 

สูตร GIns 
TG0 66.68 ± 2.94 
TG1 66.17 ± 1.81 
TG2 65.05 ± 2.84  
TG3 68.98 ± 3.95 

ns หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05)  
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 4.3.9  ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัทางดา้นลกัษณะปรากฎ สี กล่ิน เน้ือ
สมัผสั รสชาติ และความชอบโดยรวม ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลู
ตามิเนสแตกต่างกนั แสดงดงัตารางที ่4-11 พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสม
ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั ไม่มีผลต่อคะแนนความชอบทางดา้นลกัษณะ
ปรากฎ สี กล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยมีคะแนนความชอบแตกต่างกนัอยา่งไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) เน่ืองจากเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสมีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไม่มีกล่ิน 
และไม่มีรสชาติ เม่ือใส่ลงไปในเสน้พาสตา้จึงไม่ท าใหไ้ม่มีผลต่อคะแนนความชอบทางดา้น
ดงักล่าว แต่มีผลต่อคะแนนความชอบทางดา้นเน้ือสมัผสั ท าใหค้ะแนนความชอบทางดา้นเน้ือ
สมัผสัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่
ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนสในสูตร TG0, TG1 และ TG3 ไดรั้บคะแนนความชอบดา้น
เน้ือสมัผสัสูงที่สุด แต่แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) โดยพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่
ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนสในสูตร TG2 ต ่าสุด เน่ืองจากเสน้มีความเละมากที่สุด ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัค่า hardness ดงัตารางที่ 4-10 อยา่งไรก็ตาม แมว้า่คะแนนความชอบจะไม่แตกต่างกนั 
แต่จากตารางจะเห็นไดว้า่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลู
ตามิเนสในสูตร TG1 ก็ไดรั้บคะแนนความชอบทางดา้นเน้ือสมัผสัสูงที่สุด ซ่ีงสอดคลอ้งกบัผลการ
วเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสัดา้นความแขง็ (hardness) ที่พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่
ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนสในสูตร TG1 มีค่าความแขง็สูงที่สุด ทั้งน้ี พบวา่ ผูท้ดสอบ
ชอบเสน้พาสตา้ที่มีเน้ือสมัผสัที่แน่นที่สุดและไม่เละจนเกินไป 
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 4.3.10  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 จากผลการวเิคราะห์พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตก 
ต่างกนั ทั้งหมดดงัที่กล่าวมาขา้งตน้ พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตา
มิเนสในสูตร TG1 มีลกัษณะเน้ือสมัผสัดา้น hardness สูงที่สุด และยงัไดรั้บคะแนนความชอบ
ทางดา้นเน้ือสมัผสัสูงที่สุด จึงไดค้ดัเลือกพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตา
มิเนสในสูตร TG1 มาวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีเปรียบเทียบกบัพาสตา้แป้งสาลีทางการคา้ 
(Semolina) 
 จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ดงัตารางที่ 4-12 พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่
ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนสในสูตร TG1 มีปริมาณไขมนั เสน้ใย เถา้ และ
คาร์โบไฮเดรตสูงกวา่พาสตา้แป้งสาลีทางการคา้เพยีงเล็กนอ้ย แต่อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่พาสตา้
แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสในสูตร TG1 มีปริมาณโปรตีนต ่ากวา่พาสตา้
แป้งสาลีทางการคา้ (Wheat) ค่อนขา้งมาก ซ่ึงโดยปกติแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้จะ
ประกอบดว้ยโปรตีนประมาณ 1.14-5.56% (Nimsung et al., 2007; Nednapis  Vatanasuchart, 
Butsuwan, & Narasri, 2015) ขึ้นอยูก่บัสายพนัธุ์ของกลว้ยน ้ าวา้ และในการศึกษาน้ีไดเ้ติมประมาณ
โปรตีนถัว่เหลือง 8.70% ของแป้งกลว้ยดิบ ลงในตวัอยา่งเสน้พาสตา้ทุก ๆ ทรีทเมน้ และเม่ือ
คดัเลือกพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสในสูตร TG1 มาวเิคราะห์
องคท์างเคมี พบวา่ มีปริมาณโปรตีนเท่ากบั 7.65% 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 1.  จากการศึกษาผลของแป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และ
กลว้ยหอม ต่อคุณลกัษณะของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ พบวา่ แป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มีค่าสี การ
เปล่ียนแปลงดา้นความหนืด ดชันีการละลายน ้ า ดชันีการดูดซบัน ้ า และค่าดชันีไกลซีมิก (GI) ที่
แตกต่างกนั ซ่ึงค่า GI ของแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 ชนิด มีค่า GI 40.46-45.22 แต่เม่ือน าแป้งกลว้ยดิบทั้ง 4 
ชนิด ไปท าเป็นเสน้พาสตา้ และน าไปผา่นกระบวนการตม้ใหสุ้ก พบวา่ คุณภาพของพาสตา้หลงัการ
ตม้และค่า GI มีผลไม่แตกต่างกนั โดยค่า GI ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบสูงขึ้นมากเม่ือเทียบกบัค่า GI 
ของแป้งกลว้ยดิบ โดยมี GI 83.81-85.53 เม่ือทดสอบทางประสาทสมัผสั พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ย
ดิบจากเน้ือกลว้ยหอม และพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ ไดรั้บคะแนนความชอบทางดา้น
ประสาทสมัผสัสูงที่สุด จึงคดัเลือกสายพนัธุก์ลว้ยที่หาไดง่้ายและมีราคาถูกกวา่ ไดแ้ก่ แป้งกลว้ยดิบ
จากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ไปทดลองในขั้นตอนต่อไป 
 2.  จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของโปรตีนที่แตกต่างกนั ต่อคุณลกัษณะของ
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบ พบวา่ ชนิดและปริมาณโปรตีนมีผลท าให ้storage modulus (G') loss modulus 
(G") และ loss tangent (tan delta) เพิม่ขึ้น ปริมาณของโปรตีนไข่ขาวผงและเวยโ์ปรตีนท าให้
ปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้ (cooking loos) ลดลง น ้ าหนกัที่ไดห้ลงัการตม้ (cooking 
yield) เพิม่ขึ้น และยงัท าใหค้่าความแขง็ (hardness) ของเสน้เพิม่ขึ้น ในขณะที่ชนิดของโปรตีนถัว่
เหลืองส่งผลให ้cooking loos มากที่สุด และท าให ้cooking yield นอ้ยที่สุด แต่ปริมาณโปรตีนถัว่
เหลืองไม่มีผลต่อ cooking yield และ hardness และจากการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยใช ้
confocal microscope นั้น ไม่พบการเกิดโครงข่ายของโปรตีนไปลอ้มรอบเม็ดแป้ง มีเพยีงแต่กอ้น
โปรตีนเขา้ไปแทรกอยูภ่ายในกลุ่มของเม็ดแป้ง และในส่วนของค่าดชันีไกลซีมิก (GI) พบวา่ 
ปริมาณของโปรตีนไม่มีผลต่อคา่ GI ในขณะที่ชนิดของโปรตีน พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือ
กลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมโปรตีนถัว่เหลืองส่งผลใหมี้ค่า GI ต ่าที่สุด ดงันั้นจึงเลือกพจิารณาชนิดของโปรตีน
ถัว่เหลืองเป็นหลกั โดยพบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมโปรตีนถัว่เหลืองใน
สูตร S2 มี cooking loss นอ้ยที่สุด และมีค่า hardness สูงที่สุด ดงันั้นจึงเลือกพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ
จากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมโปรตีนถัว่เหลืองในสูตร S2 ไปทดลองในขั้นตอนต่อไป  
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 3.  จากการศึกษาผลของปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนสที่แตกต่างกนั ต่อคุณลกัษณะ
ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ พบวา่ การเพิม่ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสมีผลท าใหค้่า G', G" 
และ tan delta เพิม่ขึ้น อยา่งไรก็ตาม พบวา่ การเติมเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนสอาจท าใหเ้กิดการ
เช่ือมขา้มจากผลที่แสดงโดย SDS-PAGE แต่ไม่พบความแตกต่างของปริมาณของหมู่อะมิโนอิสระ 
คุณภาพของพาสตา้หลงัการตม้ ค่าการยดึเกาะที่ผวิหนา้ (adhesiveness) โครงสร้างทางจุลภาค และ 
ค่า GI แต่มีผลต่อ hardness โดยปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสที่เพิม่ขึ้นท าให ้hardness มี
แนวโนม้ลดลง โดยพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสในสูตร TG0 
และ TG1 มีค่า hardness สูงที่สุดและไม่แตกต่างกนั และจากการทดสอบทางประสาทสมัผสั พบวา่ 
ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสไม่มีผลต่อความชอบทางดา้นลกัษณะปรากฎ สี กล่ิน รสชาติ 
และความชอบโดยรวม แต่มีผลต่อความชอบทางดา้นเน้ือสมัผสั โดยพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสม
ปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสในสูตร TG0, TG1 และ TG3 มีคะแนนความชอบสูงที่สุดและ
ไม่แตกต่างกนั แต่อยา่งไรก็ตาม พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสใน
สูตร TG1 มีคะแนนความชอบสูงที่สุด อีกทั้งยงัมีค่า hardness ที่สูงที่สุด จึงคดัเลือกพาสตา้แป้ง
กลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนสในสูตร TG1 มาวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
เปรียบเทียบกบัพาสตา้แป้งสาลีทางการคา้ พบวา่ พาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์
รานส์กลูตามิเนสในสูตร TG1 มีปริมาณโปรตีนต ่ากวา่พาสตา้แป้งสาลีทางการคา้คอ่นขา้งมาก 
แสดงให้เห็นวา่การเติมโปรตีนถัว่เหลืองอาจยงัไม่เพยีงพอ ซ่ึงอาจส่งผลใหไ้ปจ ากดัการท างานของ
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสได ้จึงอาจท าใหผ้ลการทดลองที่กล่าวมาขา้งตน้มีผลไม่แตกต่างกนั 
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ข้อเสนอแนะ 
 1.  การน าแป้งกลว้ยดิบไปผา่นความร้อนท าใหส้มบติัในการตา้นทานการยอ่ยลดลง ดงันั้น
หากตอ้งการสมบตัิในการตา้นทานการยอ่ยเพือ่ลด GI ของอาหาร อาจมีการพฒันาผลิตภณัฑโ์ดยใช้
แป้งกลว้ยที่ไม่ผา่นการใหค้วามร้อน 
 2.  อาจมีการเพิม่ปริมาณโปรตีนในส่วนผสมให้มากขึ้น เพือ่ใหโ้ปรตีนที่ใส่ลงไปสามารถ
ไปห่อหุม้เม็ดสตาร์ชเพือ่ลดการยอ่ยใหม้ากขึ้น แต่อยา่งไรก็ตาม อาจมีการศึกษาถึงปริมาณส่วนผสม
หรือกระบวนการผลิตที่จะสามารถท าใหใ้ส่โปรตีนไดม้ากขึ้น 
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ก-1  การวิเคราะห์ค่าดัชนีไกลซีมิก โดยใชชุ้ด Resistant starch kit ของบริษทั Megazyme (Goñi et 
al., 1997; Kunyanee & Luangsakul, 2020; McCleary et al., 2002) 
 การเตรียมสาร 
 1.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide, NaOH) 4 โมลาร์ 
 ชัง่ NaOH 160 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ปราศจากไอออน (deionized water, DI) จากนั้น
ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า DI 
 2.  สารละลายโซเดียมมาลิเอตบฟัเฟอร์ (sodium maleate buffer) pH 6.0 
 ชัง่ maleic acid 23.2 กรัม ละลายในน ้ า DI 1600 มิลลิลิตร ปรับ pH 6.0 ดว้ย NaOH ความ
เขม้ขน้ 4 โมลาร์ แลว้เติม calcium chloride dehydrate (CaCl2•2H2O) 1.47 กรัม และ sodium azide 
0.4 กรัม คนละลายใหเ้ขา้กนั จากกนั้นปรับปริมาตรเป็น 2000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า DI  
การเก็บรักษา: เก็บได ้12 เดือน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส)  
 3.  สารละลายโซเดียมอะซิเตตบฟัเฟอร์ (sodium acetate buffer) pH 4.5 
 เติม glacial acetic acid ความเขม้ขน้ 99% 5.8 มิลลิลิตร ลงในน ้ า DI 900 มิลลิลิตร ปรับ 
pH 4.5 ดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า DI 
การเก็บรักษา: เก็บได ้2 เดือน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 4.  equeous ethanol 50% v/v 
 ตวง ethanol ความเขม้ขน้ 99% 505 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
ดว้ยน ้ า DI แลว้เก็บในขวดที่ปิดฝาสนิท 
การเก็บรักษา: เก็บไดม้ากกวา่ 2 ปี ที่อุณหภูมิหอ้ง  
 5.  dilute amyloglucosidase (300 U/mL) 
 ดูดสารละลาย amyloglucosidase concentrated 2 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย sodium 
maleate buffer (pH 6.0) 20 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
การเก็บรักษา: ทนต่อการ freeze/thaw ซ ้ า เก็บได ้5 ปี ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 6.  GOPOD reagent  
 เจือจาง GOPOD reagent buffer ดว้ยน ้ า DI และปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร จากนั้น
แบ่งสารละลายเจือจาง GOPOD 20 มิลลิลิตร ลงไปผสมกบั GOPOD reagent enzyme เขยา่ใหเ้ขา้
กนั แลว้เทกลบัไปยงัสารละลายเจือจาง GOPOD เขยา่ให้เขา้กนั เก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส 
การเก็บรักษา: เก็บได ้3 เดือน ที่อุณหภูมิ 2-5 องศาเซลเซียส หรือมากกวา่ 12 เดือน ที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส หา้ม freeze/thaw เกิน 1 คร้ัง 
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 7.  pancreatic α-amylase (เตรียมและใชท้นัที) 
 ชัง่ pancreatic α-amylase 1 กรัม ลงในสารละลาย sodium maleate buffer (pH 6.0) 100 
มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนั 5 นาที จากนั้นเติม dilute Amyloglucosidase 1.0 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั 
แลว้น าไป centrifuge ที่ 3000 rpm (รอบต่อนาที) หรือ มากวา่ 1500 g เป็นเวลา 10 นาที แลว้เทส่วน
ใส่ลงในบีกเกอร์  
 วิธีการวเิคราะห์ 
 น าพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล จากกลว้ยน ้ าวา้และกลว้ยหอม ที่
ตม้สุกแลว้มาบดดว้ยตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร (เลียนแบบการบดเคี้ยวอาหาร) จากนั้นชัง่ตวัอยา่ง
ที่บดแลว้ประมาณ 0.5 กรัม (กรณีตวัอยา่งมีความช้ืน 60-80% ชัง่ 0.5 กรัม แต่หากตวัอยา่งมี
ความช้ืนต ่ากวา่ 60% ชัง่ 0.1 กรัม) ใส่ในหลอดทดลองที่มีฝาปิดหรือ centrifuge tube แลว้น ามายอ่ย
ดว้ยเอนไซม ์pancreatic α-amylase (10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 4 มิลลิลิตร ปิดฝาใหส้นิทแลว้เขยา่ดว้ย
เคร่ือง vortex จากนั้นน าไปบ่มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ (shaking water bath) ที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที เม่ือครบระยะเวลาที่ก  าหนดใหน้ า
หลอดทดลองออกมาจากอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ แลว้เติม ethanol (99% v/v) 4 มิลลิลิตร ทนัที 
น าไป centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3000 rpm เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสดา้นบนลงในขวดปรับ
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติม ethanol (50% v/v) 8 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง แลว้น าไป 
centrifuge อีกคร้ังที่ 3000 rpm เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสที่ไดล้งในขวดปรับปริมาตรเดิม แลว้
ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ย sodium acetate buffer (pH 4.5) จากนั้นดูดสารละลาย 0.1 
มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง และเติมสารละลาย dilute amyloglucosidase (300 U/mL) ปริมาตร 10 
ไมโครลิตร แลว้น าไปบ่มทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นเติม GOPOD 
reagent ปริมาตร 3 มิลลิลิตร แลว้น าไปบม่ต่ออีกที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร โดยใช ้blank เป็นสารละลาย 
sodium acetate buffer (pH 4.5) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมกบั GOPOD reagent ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร และค านวณหาปริมาณการยอ่ยของสตาร์ช 
 การวดัค่ากลูโคสมาตรฐาน (D-glucose standard) เตรียมโดยผสม D-glucose 0.1 
มิลลิลิตร กบั GOPOD reagent 3 มิลลิลิตร แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 510 นา
โนเมตร 
 การค านวณ  
 หาปริมาณการยอ่ยของสตาร์ช ดงัสมการ 

ปริมาณการยอ่ยของสตาร์ช (%) = ΔE×(F/W)×90 
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โดย  ΔE คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
          F    คือ การเปล่ียนหน่วยค่าการดูดกลืนแสงเป็น µg ค านวณไดจ้าก F = 100/ค่าการดูดกลืน
แสงของกลูโคสมาตรฐาน 
         W    คือ น ้ าหนกัแหง้ของตวัอยา่ง (mg) ค านวณไดจ้าก W = น ้ าหนกัตวัอยา่งที่น ามาวเิคราะห์ 
×[(100 – ความช้ืน)/100] 
 
 หาค่าความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณการยอ่ยของสตาร์ชกบัเวลา (30-180 นาที) โดย
แสดงผลเป็นกราฟ จะไดค้่า C∞, C และ t เพือ่หาค่า k ดงัสมการ 

C = C∞ (1 – e-kt) 
โดย  C  คือ ร้อยละของสตาร์ชที่ถูกยอ่ยที่เวลา t 
        C∞  คือ ร้อยละของสตาร์ชที่ถูกยอ่ยที่ 180 นาที 
        k  คือ ค่าคงที่ไคเนติค (min-1) 
        t   คือ เวลาในการยอ่ย (min) 
 
 หาพื้นที่ใตก้ราฟ (area under the curve, AUC) ค านวณไดจ้าก  

AUC = C∞ (tf – t0) – (C∞ ÷ k)(1 – exp (-k (tf - t0))) 
โดย C∞  คือ ค่าสมดุลของปริมาณการยอ่ยของสตาร์ช 
        tf    คือ เวลาสุดทา้ย (180 นาที) 
        t0    คือ เวลาเร่ิมตน้ (0 นาที) 
        k    คือ ค่าคงที่ไคเนติค (min-1)  
 
  หาค่าดชันีการยอ่ย (hydrolysis index, HI) ค านวณไดจ้าก 

HI = (AUC sample / AUC reference) × 100 
หมายเหตุ  reference คือ ขนมปังขาว 
 
 หาค่าดชันีไกลซีมิก (GI) ค านวณไดจ้าก (Goñi et al., 1997) 

GI = 39.71 + (0.549 × HI) 
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ก-2  การวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนด้วยวิธี sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE) ดดัแปลงจาก (Y. Kim et al., 2014)   
 วัสดุและอุปกรณ์  
 1.  ชุดอุปกรณ์ในการเตรียมเจล (mini-protein 3 system components)  
 2.  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (power supply)  
 3.  เคร่ืองแกว้ต่าง ๆ เช่น บีกเกอร์ กรวยกรอง ขวดรูปชมพู ่เป็นตน้  
 4.  กระดาษกรอง  
 5.  เคร่ืองชัง่  
 6.  เคร่ืองป่ัน 
 สารเคมี  
 1.  ทริส (ไฮดรอกซีเมทิล) อะมิโนมีเทน (tris-hydroxymethyl-aminomethane)  
 2.  กรดไฮโดรคลอริค (hydrochloric acid, HCl 37%)  
 3.  โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (sodium dodecyl sulphate, SDS)  
 4.  เบตา้-เมอร์แคปโตเอทานอล (β -mercaptoethanol)  
 5.  กลีเซอรอล (glycerol)  
 6.  โบรโมฟีนอลบลู 1% (bromophenol blue 1%)  
 7.  เมทานอล (methanol)  
 8.  กรดแกลเชียลอะซิติก (glacial acetic acid)  
 9.  โครแมสซีบิลเลียนบลู อาร์-250 (coomassie brilliant blue R-250) 
 10.  ไกลซีน (glycine)  
 11.  แอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต (ammonium persulphate)  
 12.  สารละลายอะคริลาไมด ์(acrylamide solution 30%)  
 13.  TEMED (tetramethylethylenediamine)  
 14.  โปรตีนมาตรฐาน (protein marker) น ้ าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 16-250 กิโลดาลตนั 
 ขั้นตอนการเตรียมสารเคมี  
 1.  ทริส-ไฮโดรคลอริค (tris- hydrochloric acid, tris-HCl) 1.5 โมลาร์ (pH 8.8)  
  ชัง่ tris-hydroxymethyl-aminomethane 18.15 กรัม ละลายในน ้ า DI 50 มิลลิลิตร คน
ใหล้ะลาย ปรับ pH 8.0 ดว้ย HCl 1 นอร์มอล และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า DI 
 2.  ทริส-ไฮโดรคลอริค (tris-HCl) 0.5 โมลาร์ (pH 6.8)  
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  ชัง่ tris-hydroxymethyl-aminomethane 3.00 กรัม ละลายในน ้ า DI 40 มิลลิลิตร คนให้
ละลาย ปรับ pH 6.8 ดว้ย HCl 1 นอร์มอล และปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า DI 
 3.  สารละลายโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (sodium dodecyl sulphate, SDS) 10%  
  ชัง่ SDS 10 กรัม ละลายในน ้ า DI 100 มิลลิลิตร 
 4.  staining solution  
  methanol      400  มิลลิลิตร 
  glacial acetic acid    100  มิลลิลิตร 
  ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า DI แลว้เติม coosmassie brilliant blue R-250 
0.1% 
 5.  destaining solution  
  methanol     400  มิลลิลิตร  
  glacial acetic acid    100  มิลลิลิตร 
  ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า DI  
 6.  electrode buffer หรือ tank buffer 
  tris-hydroxymethyl-aminomethane  3.00  กรัม 
  glycine      1.44  กรัม 
  SDS 10%     1.00  กรัม 
  น ้ า DI     800  มิลลิลิตร 
  ปรับ pH เป็น 8.3 จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า DI 
 7.  สารละลาย ammonium persulphate 10% (เตรียมก่อนท าการทดลอง)  
  ammonium persulphate   0.1 กรัม  
  ละลายในน ้ า DI    1  มิลลิลิตร 
 8.  reducing sample buffer หรือ sample loading buffer  
  tris-HCl 0.5 โมลาร์ (pH 6.8)   0.5 มิลลิลิตร 
  SDS 10%     0.9 มิลลิลิตร 
  β –mercaptoethanol    0.1 มิลลิลิตร 
  glycerol      1.0 มิลลิลิตร 
  bromophenol blue 1%   2.5  มิลลิลิตร  
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 ขั้นตอนการวิเคราะห์  
 1.  การเตรียมสารตวัอยา่ง 
 น าตวัอยา่งเสน้พาสตา้หลงัการอบแหง้ที่ผา่นการบดแลว้มา 0.5 กรัม เติมน ้ า DI 5 
มิลลิลิตร tris-HCl 0.5โมลาร์ (pH 6.8) จ  านวน 0.5 มิลลิลิตร สารละลาย SDS 10% จ  านวน 0.9 
มิลลิลิตร β –mercaptoethanol จ  านวน 0.1 มิลลิลิตร (เติมเฉพาะในสภาวะรีดิงซิง ในสภาวะนอน-รีดิ
วซิงจะไม่เติม β –mercaptoethanol) glycerol จ  านวน 1 มิลลิลิตร และ bromophenol blue 1% 
จ านวน 2.5 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั น าสารละลายไป centrifuge  3000 rpm เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น
ดูดสารละลายที่เป็นส่วนใส 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง แลว้น าตวัอยา่งไปตม้ในน ้ าเดือด เป็น
เวลา 1 นาที (เฉพาะในสภาวะรีดิวซิง) จากนั้นน าตวัอยา่งทั้งในสภาวะรีดิวซิงและนอน-รีดิงซิงที่ได้
ไปวเิคราะห์ต่อไป 
 2.  วิธีการวเิคราะห์ SDS-PAGE  
 น าชุดเจลแชมเบอร์มาประกอบใหพ้ร้อมส าหรับท าการวเิคราะห์ โดยเร่ิมจากการท าความ
สะอาดแผน่กระจก (glass plates) แลว้ประกบแผน่กระจก 2 แผน่ วางลงใน casting frame โดยวาง
กระจกแผน่สั้นไวด้า้นหนา้ใหป้ลายกระจกทั้งสองแผน่เสมอกนัเพือ่ป้องกนัการร่ัว จากนั้นค่อย ๆ 
กดล็อกดว้ย pressure cams ดว้ยความระมดัระวงั เพราะกระจกอาจแตกจากการประกบไม่เขา้รูป 
แลว้ท าการเติม separating gel 12.5% รอให้เกิดเจลที่แขง็ตวัดีก่อน (ประมาณ 1 ชัว่โมง) จึงท าการ
เติม stacking gel 4% และใส่ comb ลงระหวา่งช่องกระจกทนัที จากนั้นทิ้งไวใ้หเ้กิดเจลที่แขง็ตวัดี 
(ประมาณ 45 นาที) แลว้ดึง comb ออกชา้ ๆ หลงัจากนั้นน ามาใส่ใน chamber ท าการเติม electrode 
buffer หรือ tank buffer ใหท้่วมแผน่เจล แลว้ค่อย ๆ โหลดตวัอยา่งลงใน sample well 20 
ไมโครลิตร (โหลดคร้ังละ 10 ไมโครลิตร) และโหลดตวั marker ลงไป 10 ไมโครลิตร ท าการให้
กระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ (mA) โดยท าการเปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จากนั้นสงัเกตสี tracking 
dye เร่ิมเคล่ือนที่เป็นแถบสีน ้ าเงินจนกวา่จะเคล่ือนที่หลุดออกจากแผน่เจลจนหมด จากนั้นค่อย ๆ 
แกะแผน่เจลออกจากกระจกโดยระมดัระวงัไม่ใหแ้ผน่เจลขาด แลว้ท าการแช่แผน่เจลใน staining 
solution เพือ่ยอ้มสี 2 คร้ัง คร้ังละ 15 นาที แลว้ลา้งสีโดยแช่ไวใ้น destaining solution จนเจลใส 
จากนั้นน าไปสแกนดว้ยคอมพวิเตอร์ 
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ตารางที่ ก-1  ส่วนผสมในการเตรียมเจลส าหรับวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนดว้ยวิธี sodium 
dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) 

สารสะลาย 
Separating gel 

7.5% 
Stacking gel 

4% 
30% acrylamine sol. 6.25 ml 2.08 ml 
1.5 M Tris-HCl, pH 8.8 3.75 ml - 
0.5 M Tris-HCI, pH 6.8 - 1.25 ml 
deionized water 4.77 ml 1.59 ml 
10% SDS 0.15 ml 0.05 ml 
10% ammonium persulphate 0.075 ml 0.025 ml 
TEMED 0.005 ml 0.0025 ml 
ปริมาตรรวมทั้งหมด 15.0 ml 5 ml 

 
ก-3  การวิเคราะห์ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระ ดดัแปลงจาก (Huang et al., 2010) 
 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ  
 1.  หลอดทดลอง  
 2.  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง  
 3.  สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ความยาวคล่ืน 340 นาโนเมตร  
 4.  ไมโครปิเปต  
 5.  เคร่ืองกวนสารละลาย (vortex mixer)  
 6.  เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (centrifuge) 
 สารเคมี  
 1.  กรดไฮโดรคลอริค (hydrochloric acid 37%)  
 2.  OPA reagent (phthaldialdehyde 97%)  
 3.  ซีรีน (serine)  
 ขั้นตอนการเตรียม OPA reagent 
 ชัง่ OPA 40 มิลลิกรัม ละลายใน ethanol 1 มิลลิลิตร เติม sodium tetraborate buffer 0.1 
โมลาร์ (pH 9.5) 25 มิลลิลิตร SDS 20% 2.5 มิลลิลิตร β –mercaptoethanol 0.1 มิลลิลิตร แลว้ปรับ
ปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า DI 
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 ขั้นตอนการวิเคราะห์  
 ชัง่ตวัอยา่งเสน้พาสตา้หลงัการอบแหง้ที่บดแลว้ 0.2 กรัม เติมสารละลาย HCl 0.1 โมลาร์ 
(pH 1.0) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้คร่ืองกวนสารละลาย และน าไป centrifuge 
1000 g นาน 10 นาที น าส่วนใสที่ได ้0.1 มิลลิลิตร มาเติม OPA reagent 2.5 มิลลิลิตร เขยา่เบา ๆ ให้
เขา้กนั แลว้น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ 340 นาโนเมตร น ามาเทียบกบักราฟมาตรฐานโดยใช ้L-
serine 
 
ก-4  การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (George & Latimer, 2016)  
 อุปกรณ์ 
 1.  ภาชนะอะลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืน 
 2.  ตูอ้บไฟฟ้า 
 3.  โถดูดความช้ืน 
 4.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
 วิธีการวเิคราะห์ 
 1.  อบภาชนะส าหรับหาความช้ืนในตูอ้บไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3 
ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืนหลงัจากนั้นชัง่น ้ าหนกั 
 2.  ท าเช่นเดียวกบัขอ้ 1 ซ ้ าจนไดผ้ลต่างของน ้ าหนกัทั้ง 2 คร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 
มิลลิกรัม 
 3.  ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้ าหนกัที่แน่นอนอยา่งละเอียดประมาณ 1-2 กรัม ใส่ในภาชนะหา
ความช้ืนที่ทราบน ้ าหนกัแน่นอนแลว้ 
 4.  น าไปอบในตูอ้บไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ชัว่โมง 
 5.  น าออกจากตูอ้บใส่โถดูดความช้ืน หลงัจากนั้นชัง่หาน ้ าหนกั 
 6.  อบซ ้ าอีกคร้ังประมาณ 30 นาที และท าเช่นเดิมจนไดผ้ลต่างของน ้าหนกัทั้ง 2 คร้ัง
ติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 7.  ค านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 
 การค านวณ 
ปริมาณความช้ืน (%) = (น ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ – น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ) (กรัม) x100 
     น ้ าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
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ก-5  การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (George & Latimer, 2016)  
 อุปกรณ์ 
 1.  หลอดยอ่ยโปรตีน (digestion flask) 
 2.  ขวดรูปชมพู ่(erlenmeyer flask) ขนาด 125 มิลลิลิตร 
 3.  บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
 4.  ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
 5.  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
 6.  เคร่ืองยอ่ยส าหรับวเิคราะห์โปรตีน (digestion unit)  
 7.  เคร่ืองกลัน่ส าหรับวเิคราะห์โปรตีน (distillation unit)  
 8.  ตูอ้บลมร้อน (hot air oven)  
 9.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต  าแหน่ง  
 สารเคม ี
 1.  กรดซลัฟูริก 98% (sulfuric, H2SO4)  
 2.  สารเร่งปฏิกิริยาในการยอ่ยโปรตีน (selenium reagent mixture)  
 3.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์32% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร (sodium hydroxide, 
NaOH)  
 4.  สารละลายกรดบอริก 2% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร (boric acid, HBO3)  
 5.  เชอร์อินดิเคเตอร์ (methyl red และ methylene blue)  
 6.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.2 นอร์มลั 
 การเตรียมสารเคม ี
 1.  เตรียมสารละลายกรดบอริก 2% ปริมาณ 500 มิลลิลิตร โดยชัง่กรดบอริก 10 กรัม ลง
ใน บีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร แลว้เติมน ้ ากลัน่ใหถึ้งขีด 500 มิลลิลิตรของบีกเกอร์ 
 2.  เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์32% ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร ท าโดยชัง่
โซเดียม-ไฮดรอกไซด ์320 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 2000 มิลลิลิตร แลว้เติมน ้ ากลัน่ใหถึ้งขีด 1000 
มิลลิลิตรของ บีกเกอร์ 
 3.  เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.2 นอร์มลั โดยตวงกรดไฮโดรคลอริก 
8.7 มิลลิลิตร ละลายในน ้ ากลัน่และปรับปริมาตรใหไ้ด ้500 มิลลิลิตรดว้ยน ้ ากลัน่ 
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 ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

 ขั้นตอนการย่อย (digestion) 
 1.  อบตวัอยา่งดว้ยตูอ้บลมร้อน ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้น
น าออกจากเตาอบใส่ลงในโถดูดความช้ืน จนกระทัง่อุณหภูมิลดลงเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง 
 2.  ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้ าหนกัแน่นอนประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในหลอดยอ่ยโปรตีน 
 3.  เติมสารเร่งปฏิกิริยา 10 กรัม 
 4.  เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98% ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
 5.  วางหลอดยอ่ยในเตายอ่ย แลว้ประกอบสายยางระหวา่งฝาครอบ และเคร่ืองจบัไอกรด
ใหเ้รียบร้อย 
 6.  เปิดเคร่ืองจบัไอกรดและเตายอ่ย แลว้ปรับระดบัความร้อนไปที่หมายเลข 5 นาน 5 
นาทีแลว้ปรับเป็นหมายเลข 9 เร่ิมจบัเวลาในการยอ่ยเป็นเวลา 50 นาที จนไดส้ารละลายใส จากนั้น
ปิดเตายอ่ยแลว้รอจนกระทัง่เยน็ และไม่มีไอกรดเหลืออยู ่
 ขั้นตอนการกลั่น 
 1.  เปิดสวติซ์ชุดกลัน่โปรตีน และเคร่ืองท าความเยน็เป็นเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง 
(อุณหภูมิประมาณ 15 องศาเซลเซียส) 
 2.  น าหลอดยอ่ยโปรตีนต่อเขา้กบัชุดเคร่ืองกลัน่ และเติมเชียร์อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ลง
ในขวดรูปชมพู ่แลว้น าไปรองรับของเหลวที่ถูกกลัน่ออกมาโดยใหส่้วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่น
จุ่มลงในสารละลาย 
 3.  ตั้งค่าเคร่ืองให้เติมน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 32% 
โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ปริมาณ 80 มิลลิลิตร และเติมกรดบอริก 2% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
ปริมาณ 60 มิลลิลิตร 
 4.  กลัน่โดยใชเ้วลา 3 นาที 
 ขั้นตอนการไตเตรท (titration) 
 ไตเตรทสารละลายที่กลัน่ไดด้ว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.2 นอร์มลั จนถึง
จุดยติุโดยสารละลายจะเปล่ียนจากสีเขียวใสเป็นสีฟ้าจาง ๆ จากนั้นค  านวณปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด และปริมาณโปรตีน 
 การค านวณ 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (%) = Vol. of HCl x N x 1.4  
                        W 
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ปริมาณโปรตีน (%) = ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (%) × F 
 
เม่ือ  Vol. of HCl คือ ปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใชใ้นการไตเตรทกบัสารละลาย
ที่กลัน่ได ้(มิลลิลิตร) 
 N  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (นอร์มลั) 
 F  คือ ค่าแฟกเตอร์ที่ใชใ้นการค านวณหาปริมาณโปรตีน ในที่น้ีเท่ากบั 6.25 
 W คือ น ้ าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
 
ก-6  การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (George & Latimer, 2016)  
 อุปกรณ์ 
 1.  เคร่ืองสกดัไขมนั (soxhlet extractor) และชุดอุปกรณ์ (gerhardt) 
 2.  หลอดใส่ตวัอยา่ง 
 3.  กระดาษกรอง 
 4.  ตูอ้บไฟฟ้า 
 5.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 
 6.  โถดูดความช้ืน 
 สารเคม ี
 1.  ปิโตรเลียมอีเทอร์ จุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส 
 วิธีการวเิคราะห์ 
 1.  น าตวัอยา่งอาหารและบีกเกอร์ส าหรับชุดสกดัไขมนั ไปอบไล่ความช้ืนที่ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้ท าใหเ้ยน็ในโถอบความช้ืนและชัง่ใหไ้ดน้ ้ าหนกัที่แน่นอน 
 2.  ชัง่ตวัอยา่งอาหารบนกระดาษกรองที่ทราบน ้ าหนกั 3-5 กรัม ห่อใหมิ้ดชิดพบัใส่ใน 
extraction thimble แลว้ใส่ลงในบีกเกอร์ส าหรับชุดสกดัไขมนั 
 3.  เทปิโตรเลียมอีเทอร์ 150 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
 4.  ประกอบอุปกรณ์ชุดกลัน่ไขมนั พร้อมทั้งเปิดน ้ าหล่ออุปกรณ์ควบแน่นและเปิดสวทิช์
ใหค้วามร้อน 
 5.  ปรับความร้อนใหห้ยดของสารท าละลายกลัน่ตวัจากอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยอตัรา 150 
หยดต่อนาที 
 6.  เม่ือครบ 6 ชัว่โมงแลว้ น าหลอดใส่ตวัอยา่งออกจาก soxhlet ทิ้งใหต้วัท าละลายไหล
จาก soxhlet ลงในบีกเกอร์จนหมด 
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 7.  ระเหยตวัท าละลายออกโดยการวางบีกเกอร์ในน ้ าตม้เดือด (ควรท าในตูค้วนั) จน
ปิโตรเลียมอีเทอร์แหง้สนิท 
 8.  น าบีกเกอร์หาไขมนัไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนแหง้ ทิ้งใหเ้ยน็ใน
โถดูดความช้ืน 
 9.  ชัง่น ้ าหนกั แลว้อบซ ้ านานคร้ังละ 30 นาที จนกระทัง่ผลต่างของน ้ าหนกัทั้งสองคร้ัง
ติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม แลว้ค  านวณหาปริมาณไขมนั 
 การค านวณ 
ปริมาณไขมนั (%) = น ้าหนกับีกเกอร์คร้ังหลงั – น ้ าหนกับีกเกอร์คร้ังแรก x 100  
     น ้ าหนกัสารตวัอยา่ง 
 
ก-7  การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (George & Latimer, 2016)  
 อุปกรณ์ 
 1.  ตูอ้บลบร้อน (hot air oven)  
 2.  เตาเผา (ney)  
 3.  เตาไฟ (hot plate)  
 4. ถว้ยครูซิเบิล (crucible) 
 5.  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
 6.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต  าแหน่ง  
 วิธีการวเิคราะห์ 
 1.  ตวัอยา่งที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมงทิ้งไวใ้ห้เยน็ใน
โถดูดความช้ืน 
 2.  เผาดว้ยครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงรอประมาณ 
30-45 นาที เพือ่ใหอุ้ณหภูมิในเตาเผาลดลงก่อน แลว้น าออกจากเตาเผาใส่ลงในโถดูดความช้ืน 
ปล่อยใหเ้ยน็ถึงอุณหภูมิหอ้งแลว้ชัง่น ้ าหนกั 
 3.  เผาซ ้ าอีกคร้ัง คร้ังละประมาณ 30 นาที แลว้น าออกจากเตาเผาใส่ลงในโถดูดความช้ืน 
ปล่อยใหเ้ยน็ถึงอุณหภูมิหอ้งแลว้ชัง่น ้ าหนกัจนไดผ้ลต่างของน ้ าหนกัทั้งสองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 
0.05 กรัม 
 4.  ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้ าหนกัที่แน่นอน น าไปเผาบนเตาไฟฟ้าจนกระทัง่ควนัด าหมด แลว้
น าเขา้เตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสจนกระทัง่ไดเ้ถา้สีขาว ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้
ชัง่น ้ าหนกัเถา้ ค  านวณหาร้อยละของเถา้ทั้งหมดในตวัอยา่งอาหาร 
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 การค านวณ 
เถา้ทั้งหมด (%) =     น ้ าหนกัเถา้ x 100 
                     น ้ าหนกัตวัอยา่ง 
 
ก-8  การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยหยาบ (crude fiber) (George & Latimer, 2016) 
 อุปกรณ์ 
 1.  ตูอ้บลมร้อน (hot air oven)  
 2.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต  าแหน่ง (check weigher) 
 3.  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
 4.  บีกเกอร์ส าหรับรีฟรักซ์ ขนาด 600 มิลลิลิตร 
 5.  ตะแกรงสแตนเลส ขนาด 200 เมซ (stainless steel) 
 6.  ถว้ยครูซิเบิล (crucible) 
 7.  เตาเผา (muffle furnace)  
 8.  กระดาษกรองปราศจากไขมนั 
 สารเคม ี
 1.  สารละลายกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.26 นอร์มลั (0.13 โมลาร์) กรดซลัฟูริก 96% บริษทั 
Lab Scan ประเทศไทย เตรียมโดยตวงกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ ปริมาตร 4.86 มิลลิลิตร เติมลงในน ้ ากลัน่
แลว้ปรับปริมาตรจน 100 มิลลิลิตร 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.3 นอร์มลั (sodium hydroxide) บริษทั Merck 
ประเทศเยอรมนี เตรียมโดยชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์12 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรจนได ้
100 มิลลิลตร 
 3.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1% โดยปริมาตรต่อปริมาตร (กรดไฮโดรคลอริก 37%) 
บริษทั Merck ประเทศเยอรมนี เตรียมโดยตวงกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติม
ลงในน ้ ากลัน่และปรับปริมาตรจน 100 มิลลิลิตร 
 4.  แอลกอฮอล ์95% โดยปริมาตรต่อปริมาตร บริษทั Merck ประเทศเยอรมนี 
 5.  สารละลายไดเอทิลอีเทอร์ 
 วิธีการวเิคราะห์ 
 1.  อบแหง้ตวัอยา่งดว้ยตูอ้บลมร้อน ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง
ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 
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 2.  ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งประมาณ 20-30 กรัม ใส่ลงบีกเกอร์ส าหรับรีฟรักซ์ ขนาด 600 
มิลลิลิตร 
 3.  เติมสารละลายกรดซลัฟูริค 0.26 นอร์มลั (0.13 โมลาร์) จ  านวน 200 มิลลิลิตรลงบีก
เกอร์ และน าไปรีฟรักซ์เป็นเวลา 30 นาที 
 4.  กรองสารละลายขณะร้อน ดว้ยตะแกรงขนาด 200 เมซ และลา้งส่วนที่เหลือดว้ยน ้ า
กลัน่ร้อนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 5.  เทตวัอยา่งกลบัสู่บีกเกอร์และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.3 นอร์มลั (0.3 
โมลาร์) จ  านวน 200 มิลลิลิตร ลงบีกเกอร์และน าไปรีฟรักซ์เป็นเวลา 30 นาที 
 6.  ท าเช่นเดียวกบัขอ้ 3 
 7.  ลา้งส่วนที่เหลือดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1% โดยปริมาตรต่อปริมาตร 50 
มิลลิลิตรแลว้ลา้งดว้ยน ้ าร้อนผา่นแผน่ตะแกรง 
 8.  ลา้งส่วนที่เหลือดว้ยแอลกอฮอล ์95% โดยปริมาตรต่อปริมาตร) 25 มิลลิลิตร 2 คร้ัง
และ diethyl ether 25 มิลลิลิตร 3 คร้ัง ผา่นตะแกรง 
 9.  เทส่วนที่เหลือลงในถว้ยครูซิเบิล (ที่ผา่นการอบและชัง่น ้ าหนกัแลว้ = a) 
 10.  น าถว้ยครูซิเบิลไปอบแหง้ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนไดน้ ้ าหนกัคงที่ (= b) 
 11.  น าถว้ยครูซิเบิลไปเผาดว้ยเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 2 
ชัว่โมง 
 12.  ชัง่หาน ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัเผาหรือน ้ าหนกัเถา้ (= c) 
 การค านวณ 
เสน้ใยหยาบ (%โดยน ้ าหนกัแหง้) =     [ (b-a) - (c-a) ] x 100 
     น ้ าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
 
เม่ือ a = น ้ าหนกัถว้ยครูซิเบิลหลงัอบแหง้จนน ้ าหนกัคงที่ (กรัม) 
 b = น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัอบแหง้จนน ้ าหนกัคงที่ (กรัม) 
 c = น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัเผาหรือน ้ าหนกัเถา้ (กรัม) 
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การวเิคราะห์ทางกายภาพ 
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ข-1 การประเมินลักษณะทางการไหลของโด (Romero et al., 2017)  
 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 1.  เคร่ืองรีโอมิเตอร์ (rheometer) 
 2.  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต  าแหน่ง 
 สารเคม ี
 1.  น ้ ามนัพาราฟิน (paraffin oil)  
 ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 1.  ชัง่ตวัอยา่งโดใหมี้น ้ าหนกั 1.7-1.9 กรัม 
 2.  น าตวัอยา่งโดมาวดัค่าโดยใชห้วัวดั parallel plate (เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร)  
 3.  ตั้งค่าระยะห่าง (gap) ระหวา่งตวัอยา่งกบัหัววดั ประมาณ 2.75 มิลลิเมตร 
 4.  เล่ือนหวัวดัลงมาห่างกบัตวัอยา่งตามที่ก  าหนด 
 5.  น าโดส่วนเกินออกจากบริเวณหวัวดั 
 6.  ทาน ้ ามนัพาราฟินเล็กนอ้ยในบริเวณที่ไม่ไดส้มัผสักบัหวัวดั เพือ่ป้องกนัการคายน ้ า
ของโดในระหวา่งการทดสอบ 
 7.  ปิดฝาครอบตวัอยา่งก่อนเร่ิมทดสอบ 
 8.  ตั้งค่าในโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 การตั้งค่าพารามิเตอร์ 
 Step 1)  Conditioning-Sample 
  -  Temperature : 25°C Inherit Set Point : Off 
  -  Soak Time : 10.0 s Wait For Temperature : On  
  -  Gas Source : No change  
  -  Maintain LN2 Fill Enabled : Off  
  -  Perform preshear : Off 
 Step 2)  Oscillation-Frequency  
  -  Temperature : 25°C Inherit Set Point : Off  
  -  Soak Time : 10.0 s Wait For Temperature : On 
  -  Strain : 0.1%  
  -  Logarithmic sweep 
  -  Angular frequency : 0.1 to 100 rad/s 
  -  Point per decade : 10  
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  -  Acquisition Mode : Correlation is selected  
  -  Delay cycles : 0.5  
  -  Delay time : 1.0 s  
  -  Frequency based correlation : On Save waveform (point display) : On Save 
image : On Iterative Strain  
  -  Adjustment : Off Use additional harmonics : Off  
  -  Superimpose steady shear rate : Off Maintain Axial Force during acquisition : 
Off  
  -  Enabled : Off 
 9.  บนัทึกค่า G' G " และ Tan (delta) ที่ไดจ้ากโปรแกรม 
 
ข-2  การวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผัส  
 การวัดค่าความแข็ง (hardness)  
 วดัค่า hardness โดยใชห้วัวดั P/35  
 การเตรียมตวัอยา่ง: น าผลิตภณัฑพ์าสตา้มา 50 กรัม ตม้ในน ้ าเดือด (ใชน้ ้ ากลัน่ 2000 
มิลลิลิตร ในการตม้) ตามเวลาที่เหมาะสมในการตม้พาสตา้ใหสุ้กที่ไดจ้ากการทดลอง ตกัเสน้
พาสตา้ขึ้นแลว้แช่ในน ้ าเยน็ 1 นาที ตกัพาสตา้ขึ้นจากน ้ าเยน็ ทิ้งให้สะเด็ดน ้ าเป็นเวลา 2 นาที น าเส้น
พาสตา้ใส่กล่องพลาสติก ปิดฝา แลว้ค่อย ๆ เอาออกมาวดัค่าทลีะเสน้ โดยวางเสน้พาสตา้ยาว 5 
เซนติเมตร จ านวน 2 เสน้ ใหอ้ยูต่รงกลางของหวัวดั 
 การวัดค่ายดึเกาะที่ผวิหน้า (adhesiveness)  
 วดัค่า adhesivenes โดยใชห้วัวดั P/35  
 การเตรียมตวัอยา่ง: น าผลิตภณัฑพ์าสตา้มา 50 กรัม ตม้ในน ้ าเดือด (ใชน้ ้ ากลัน่ 2000 
มิลลิลิตร ในการตม้) ตามเวลาที่เหมาะสมในการตม้พาสตา้ใหสุ้กที่ไดจ้ากการทดลอง ตกัเสน้
พาสตา้ขึ้นแลว้แช่ในน ้ าเยน็ 1 นาที ตกัพาสตา้ขึ้นจากน ้ าเยน็ ทิ้งให้สะเด็ดน ้ าเป็นเวลา 2 นาที น าเส้น
พาสตา้ใส่กล่องพลาสติก ปิดฝา แลว้ค่อย ๆ เอาออกมาวดัค่าทลีะเสน้ โดยวางเสน้พาสตา้ยาว 5 
เซนติเมตร จ านวน 2 เสน้ ใหอ้ยูต่รงกลางของหวัวดั 
 วิธีการใช้เคร่ืองวัดลกัษณะเน้ือสัมผัส (texture analyzer รุ่น TA-XT2)  
 1.  เร่ิมท างาน  
  1.1  เปิดเคร่ืองคอมพวิเตอร์และเคร่ือง Texture Analyzer  
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  1.2  คลิกที่ Start —› Program —› Texture Export —› Texport U.S. English จะ
ปรากฏหนา้ต่าง User Section —› คลิก OK 
  1.3  จากนั้นไปที่ File —› New Project จะปรากฏหนา้ต่างของ Project (ถา้ใชเ้ป็นคร้ัง
แรก) หรือถา้ไม่ตอ้งการจะตั้ง Project —› Restart จะปรากฏหนา้ต่างของกราฟ 
  1.4  กรณีมีขอ้มูลแลว้ใหค้ลิกที่ Open Icon จะปรากฏหนา้ต่างของ Open ใหเ้ลือกช่ือ
ไฟลต์ามตอ้งการ โดยเปล่ียนชนิดของไฟลไ์ดท้ี่ List First of Type โดย *.ARC คือไฟลท์ี่เป็นกราฟ 
*.RSE คือ ไฟลท์ี่เป็นตารางขอ้มูล *.PRJ คือไฟลท์ี่เป็น Project Document *.MAC คือไฟลท์ี่เป็น 
Macro และ *.LIS คือไฟลท์ี่เป็นขอ้มูลดิบ 
 2.  การปรับเทียบ (Calibration) 
  2.1  จะตอ้งท าการ Calibrate Force ทุกตร้ั์งที่ท  าการทดสอบ โดยไปที่ T.A บน Menu 
Bar —› Calibrate Force จะปรากฏหนา้ต่างของ Force Calibration ตรวจดูใหแ้น่ใจวา่ไม่มีหวัวดั 
(Probe) ติดอยูท่ี่ Calibrate Plateform จากนั้นใหค้ลิก OK  
  2.2  จากนั้นจะปรากฏหนา้ต่างใหม่ของ Force Calibration ต่อไปใหว้างตุม้น ้ าหนกั 5 
กิโลกรัม บน Calibration Plateform แลว้คลิก OK  
  2.3  เม่ือปรากฏขอ้ความวา่ “Calibration Successful” ให้ยกตุม้น ้ าหนกัลงแลว้คลิก 
OK  
 3.  การท า T.A.Seting  
  3.1  ไปที่ T.A —› T.A.Setting จะปรากฏหนา้ต่างของ Texture Analyzer Setting ตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี 
 กรณีวดัค่า Hardness และ Adhesiveness  
  Mode  Measure Force in Compression 
  Option   Return to Start 
  Pre-Test Speed  2.0 nm/s 
  Test Speed  2.0 nm/s 
  Post-Test Speed  2.0 nm/s 
  Distance  70 %  
  Trigger Type  Auto-10g 
  Data Acquisition Rate 200pps 
 กรณีวดัค่า Tensile strength 
  Mode  Measure Force in Tension 
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  Option   Return to Start 
  Pre-Test Speed  3.0 nm/s 
  Test Speed  3.0 nm/s 
  Post-Test Speed  5.0 nm/s 
  Distance  50 nm/s 
  Trigger Type  Auto-5g 
  Data Acquisition Rate 200 pps 
  3.2  ถา้ตอ้งการบนัทึกขอ้มูลไวใ้หค้ลิก Save กรณีจะเรียกใชข้อ้มูลเดิมใหค้ลิก Load 
  3.3  เม่ือจะท าขั้นต่อไปใหค้ลิก Update 
 4.  การท า Run a Test 
  4.1  เม่ือวางตวัอยา่งบนแท่นทดสอบหรือ Probe ชุดล่างเรียบร้อยแลว้ ใหเ้ลือก T.A. 
บน Menu Bar —› Run a Test จะปรากฏหนา้ต่างของ Run a Test พารามิเตอร์ต่าง ๆ มีความหมาย
ดงัน้ี 
   Auto Save: บนัทึกขอ้มูลโดยอตัโนมตัิตาม Drive หรือ Path ที่ตั้งไว ้
  File Id: ตั้งช่ือ File ส าหรับกราฟแสดงผล (5 ตวัอกัษร)  
  File No: ตั้งหมายเลขไฟล ์(จ  าเป็นในคร้ังแรก เพราะจะเพิม่ขึ้นเองโดยอตัโนมติั
หลงัจากที่แต่ละไฟลถู์กบนัทกึ) 
  Drive: ต าแหน่งที่จะบนัทึกขอ้มูลไว ้
  Tile: ตั้งช่ือกราฟ 
  Note: บนัทึกรายละเอียดของตวัอยา่งน ามาทดสอบ 
  Probe and Product Data: เลือกชนิดของ Probe ใหต้รงกบัที่น ามาใช ้
  Configure: ใส่ Production Dimension 
  Delay Start: เม่ือตอ้งการเล่ือนเวลาในการเร่ิมการวดัออกไป 
  Clear Previous Graph: เม่ือตอ้งการใหก้ารทดสอบแต่ละคร้ังปรากฎกราฟเพยีงเสน้
เดียว (เป็นการลบ ARC File เดิมออกเพือ่ให ้ARC File ใหม่เขา้มาแทน) 
  Run Macro: เม่ือตอ้งการใหว้ิเคราะห์ผลโดยอตัโนมตัิ 
  PPS: อตัราเร็วในการบนัทึกขอ้มูลในหน่วยความจ าของคอมพวิเตอร์ โดยทัว่ไปใช ้
200pps 
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  4.2  เม่ือตั้งค่าต่าง ๆ เรียบร้อยแลว้ใหค้ลิก OK เคร่ืองจะเร่ิมท าการทดสอบพร้อมกบั
ปรากฏเสน้กราฟบนหนา้ต่างกราฟ ส่วนการทดสอบขั้นต่อไปใหเ้ลือก T.A. บน Menu Bar —› 
Quick Test Run 
  4.3  การอ่านค่าที่ไดจ้ากกราฟ 
  กรณีอ่านค่า hardness และ adhesiveness 
  เลือก Go to บน Menu bar —› Min Tim —› Max Force เลือก Process data บน Menu 
bar —› Mark Force —› Mark time —› เลือก Go to บน Menu Bar —› Specified Force เลือกค่าแรง
เป็น 0 —› เลือก Process data บน Menu bar —› Anchor —› เลือก Go to บน Menu bar Peak Force 
—› Specified Force เลือกค่าแรงเป็น 0 —› เลือก Process data บน Menu Bar —› Anchor —› Area 
  กรณีอ่านค่า tensile strength 
  เลือก Go to บน Menu bar —› Min Time —› Max Force เลือก Process data บน 
Menu bar —› Mark Force —› Mark Time 
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 136 

 
ใบยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 

----------------------------------------- 
หวัขอ้วทิยานิพนธเ์ร่ือง ผลของสายพนัธุก์ลว้ย การใชแ้ป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและจากกลว้ยทั้ง
ผล โปรตีน และเอนไซม ์ทรานส์กลูตามิเนส ต่อคุณภาพและค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้ (Effect of 
cultivars, Utilization of green banana flour and whole green banana flour, protein and 
transglutaminase on the quality and glycemic index of pasta) 
 
วนัใหค้  ายนิยอม  วนัที่  เดือน    พ.ศ.    
 ก่อนที่จะลงนามในใบยนิยอมเขา้ร่วมการวจิยัน้ี ขา้พเจา้ไดรั้บการอธิบายขอ้มูลของ
ผลิตภณัฑ ์รวมถึงวธีิการทดสอบทางประสาทสมัผสัดว้ยวธีิ 9-Point Hedonic Scale จากผูว้จิยัช่ือ 
นางสาวนาฏยา อริยสุขโฆษิต และมีความเขา้ใจดีแลว้ ขา้พเจา้ยนิดีเขา้ร่วมการวจิยัน้ีดว้ยความสมคัร
ใจ และขา้พเจา้มีสิทธิที่จะบอกเลิกการเขา้ร่วมในโครงการวจิยัน้ีเม่ือใดก็ได ้และการบอกเลิกการเขา้
ร่วมการวจิยัน้ี จะไม่มีผลกระทบใด ๆ ต่อขา้พเจา้ 
 ขา้พเจา้ซ่ึงเป็นผูเ้ขา้ร่วมการวจิยัน้ี เป็นบุคคลที่มีอาย ุ18 ปี ขึ้นไป เขา้ร่วมการทดสอบตาม
ความสมคัรใจ และสามารถถอนตวัไดต้ลอดเวลา 
 ผูว้จิยัรับรองวา่จะตอบค าถามต่าง ๆ ที่ขา้พเจา้สงสยัดว้ยความเตม็ใจ ไม่ปิดบงั จนขา้พเจา้
พอใจ โดยขอ้มูลเฉพาะเก่ียวกบัตวัขา้พเจา้จะถูกเก็บเป็นความลบัและจะเปิดเผยในภาพรวมที่เป็น
การสรุปผลการวจิยั 
 ขา้พเจา้ไดอ่้านขอ้ความขา้งตน้แลว้ และมีความเขา้ใจดีทุกประการ และไดล้งนามในใบ
ยนิยอมน้ีดว้ยความเตม็ใจ 
 
   ลงนาม      ผูย้นิยอม 
                 (      ) 
   ลงนาม      พยาน 
    (      ) 
   ลงนาม      ผูท้  าวจิยั 
    (                นางสาวนาฏยา  อริยสุขโฆษิต               ) 
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แบบสอบถามเกีย่วกบัการแพ้อาหาร 
 แบบสอบถามน้ีเป็นส่วนหน่ึงของงานวจิยัเร่ือง ผลของสายพนัธุก์ลว้ย การใชแ้ป้งกลว้ย
ดิบจากเน้ือกลว้ยและจากกลว้ยทั้งผล โปรตีน และเอนไซม ์ทรานส์กลูตามิเนส ต่อคุณภาพและค่า
ดชันีไกลซีมิกของพาสตา้ ของสาขาวชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยอีาหาร คณะวทิยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยับูรพา โดยมีวตัถุประสงคเ์พือ่ตอ้งการทราบวา่ผูเ้ขา้ร่วมวิจยัเคยมีประวติัการแพอ้าหาร
หรือไม่ เพือ่เป็นการคดัเลือกผูท้ดสอบชิมเบื้องตน้ ทั้งน้ีขอใหผู้เ้ขา้ร่วมวิจยัตอบแบบสอบถามน้ีตาม
ความเป็นจริง โดยขอ้มูลของท่านจะเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ส าหรับงานวิจยัน้ี และเป็นความลบั โดย
ไม่มีผลกระทบใด ๆ ต่อผูร่้วมวจิยัทั้งส้ิน ขอขอบคุณทุกท่านที่ใหค้วามร่วมมือ ไว ้ณ โอกาสน้ี 
 
ค าช้ีแจง โปรดท าเคร่ืองหมาย  ลงใน ❑ หรือเติมขอ้ความลงในช่องวา่งตรงตามความเป็นจริง 
ข้อมูลทั่วไป 
1.  เพศ 
 ❑ ชาย  ❑ หญิง 
 
2.  อาย ุ(โปรดระบุ)  ปี 
 
3.  ผูเ้ขา้ร่วมวจิยัเคยมีอาการภูมิแพ ้และมีประวติัแพย้ามาก่อนหรือไม่ 
 ❑ ไม่มี 
 ❑ มี (โปรดระบุ)        
 ❑ ไม่แน่ใจ (โปรดระบุ)       
  
ข้อมูลการแพ้อาหาร 
4.  ผูเ้ขา้ร่วมวจิยัเคยมีประวติัการแพอ้าหารหรือไม่ 
 ❑ ไม่มี 
 ❑ มี (โปรดระบุ)         
 ❑ ไม่แน่ใจ (โปรดระบุ)        
 
5.  ผูเ้ขา้ร่วมวจิยัเคยมีอาการแพอ้าหารที่มีส่วนประกอบของนม เช่น ผลิตภณัฑน์มพร้อมด่ืม ครีม 
เนย ไอศกรีม นมผง นมขน้หวาน โยเกิร์ต ชีส หรืออาหารที่มีส่วนประกอบของไข่ เช่น ผลิตภณัฑ์
แปรรูปจากไข่ เตา้หูไ้ข่ น ้ าสลดั ผลิตภณัฑเ์บเกอร่ี หรืออาหารที่มีส่วนประกอบของถัว่เหลือง เช่น 
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น ้ าเตา้หู ้เตา้หูถ้ัว่เหลือง ซอสถัว่เหลือง นมถัว่เหลือง โดยแสดงอาการแพ ้เช่น เป็นผืน่ ลมพษิ บวม
และคนับริเวณผวิหนงัหรือส่วนอ่ืน ๆ ของร่างกาย หายใจล าบาก ปวดทอ้ง ทอ้งร่วง คล่ืนไส ้อาเจียน 
เป็นตน้ หรือไม่ 
 ❑ ไม่มี 
 ❑ มี (โปรดระบุ)         
           
 

ขอบพระคุณในความร่วมมือของท่าน 
                            นางสาวนาฏยา อริยสุขโฆษิต 
                                   (ผูว้ิจยั) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 139 

ข้อมูลส าหรับการเข้าร่วมการวจิัยของกลุ่มตัวอย่าง 
หวัขอ้วทิยานิพนธเ์ร่ือง ผลของสายพนัธุก์ลว้ย การใชแ้ป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและจากกลว้ยทั้ง
ผล โปรตีน และเอนไซม ์ทรานส์กลูตามิเนส ต่อคุณภาพและค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้ (Effect of 
cultivars, Utilization of green banana flour and whole green banana flour, protein and 
transglutaminase on the quality and glycemic index of pasta) 
 
เรียน ผูท้ดสอบที่เป็นกลุ่มตวัอยา่งในงานวจิยั 
 
 ท่านเป็นผูไ้ดรั้บเชิญจากผูว้จิยัใหเ้ขา้ร่วมเป็นกลุ่มตวัอยา่งในงานวจิยั เร่ือง ผลของสาย
พนัธุก์ลว้ย การใชแ้ป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยและจากกลว้ยทั้งผล โปรตีน และเอนไซม ์ทรานส์กลู
ตามิเนส ต่อคุณภาพและคา่ดชันีไกลซีมิกของพาสตา้ ก่อนที่ท่านจะตกลงเขา้ร่วมเป็นกลุ่มตวัอยา่ง
ในงานวจิยัดงักล่าว ขอเรียนใหท้่านทราบถึงเหตุผลและรายละเอียดของการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี ดงัน้ี 
 งานวจิยัในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาผลของสายพนัธุก์ลว้ย การใชแ้ป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย
และจากกลว้ยทั้งผล โปรตีน และเอนไซม ์ทรานส์กลูตามิเนส ต่อคุณภาพและค่าดชันีไกลซีมิกของ
พาสตา้ ในการทดลองตอนที่ 1 เป็นการศึกษาผลของสายพนัธุก์ลว้ย และการผลิตแป้งกลว้ยดิบจาก
เน้ือกลว้ยและกลว้ยทั้งผล ต่อสมบติัทางกายภาพ และค่าดชันีไกลซีมิกของแป้ง คุณลกัษณะของ
พาสตา้ และค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ ส่วนการทดลองตอนที่ 2 เป็นการศึกษาชนิด
และปริมาณของโปรตีน ต่อลกัษณะทางกระแสวทิยาของโด คุณลกัษณะของพาสตา้ โครงสร้างทาง
จุลภาค และค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ และการทดลองตอนที่ 3 เป็นการศึกษาผล
ของปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส ต่อลกัษณะทางกระแสวทิยาของโด รูปแบบของโปรตีน 
ปริมาณหมู่อะมิโนอิสระ คุณลกัษณะของพาสตา้ โครงสร้างทางจุลภาค ค่าดชันีไกลซีมิก 
องคป์ระกอบทางเคมี และคุณภาพทางประสาทสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
 โดยท่านจะเป็นผูท้ดสอบทางประสาทสมัผสัของตวัอยา่ง ภายใตค้  าแนะน าและการดูแล
จากผูว้จิยั โดยท าการประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสัดว้ยวิธีการใหค้ะแนนความชอบดว้ยระดบั
คะแนน 9 คะแนน (9-Point Hedonic Scale Test) โดยขนาดตวัอยา่งส าหรับการทดสอบทางประ
สามสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผา่นการตม้สุก ขนาดประมาณ 30 กรัม ใส่ในถว้ยชิมที่ท  าดว้ย
พลาสติก มีเสน้ผา่นศูยน์กลาง 4 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร การเขา้ร่วมการวจิยัคร้ังน้ีเป็นไปโดย
สมคัรใจ หากท่านตอ้งการถอนตวัจากการเป็นกลุ่มตวัอยา่ง ท่านสามารถถอนตวัไดต้ลอดเวลา โดย
ไม่ตอ้งแจง้ผูท้  าวจิยัล่วงหนา้ 
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ประการส าคญัที่ท่านควรทราบ คอื 
 งานวจิยัน้ีไม่มีผลกระทบต่อกลุ่มตวัอยา่งในดา้นขอ้มูลที่เก็บได ้ผูว้จิยัจะไม่ระบุช่ือจริง
ของกลุ่มตวัอยา่งในแบบสอบถาม โดยใชร้หัสแทน การเขา้ถึงขอ้มูลมีแคอ่าจารยท์ี่ปรึกษาหลกัและ
ผูว้จิยัเท่านั้น ขอ้มูลที่ไดใ้ชใ้นงานวชิาการเท่านั้น หลงัจากเก็บขอ้มูลไวแ้ลว้ 1 ปี จะท าลายขอ้มูล 
 ถา้ผูท้ดสอบเกิดอาการแพ ้อนัเน่ืองมาจากการทดสอบทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากงานวจิยัน้ี ใหรี้บไปพบแพทยท์นัที โดยผูว้จิยัจะรับผดิชอบค่า
รักษาพยาบาลของผูท้ดสอบที่เกิดอาการแพ ้อนัเน่ืองมาจากการทดสอบทางประสาทสมัผสัของ
พาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากงานวจิยัน้ี โดยอาการแพจ้ากการบริโภคพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจะแสดง
อาการ เช่น เป็นผืน่ ลมพษิ บวมและคนับริเวณผิวหนงัหรือส่วนอ่ืน ๆ ของร่างกาย หายใจล าบาก 
ปวดทอ้ง ทอ้งร่วง คล่ืนไส ้อาเจียน เป็นตน้  
 หากท่านมีปัญหาหรือขอ้สงสยัประการใด กรุณาติดต่อ นางสาวนาฏยา อริยสุขโฆษิต 
โทรศพัท ์093-7084002 ภาควิชาวทิยาศาสตร์การอาหาร คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
 
 

ขอขอบคุณในความร่วมมือของท่านมา ณ ที่น้ี 
          นางสาวนาฏยา อริยสุขโฆษิต 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั วธิี 9-Point Hedonic Scale 
 
หมายเลขผูท้ดสอบ    วนัที่ทดสอบ     
ผลิตภณัฑ ์  พาสตา้แป้งกลว้ยดิบ        
ค าช้ีแจง กรุณาทดสอบจากซา้ยไปขวา และใหค้ะแนนในดา้น ลกัษณะปรากฏ กล่ิน เน้ือสมัผสั 
รสชาติ และความชอบโดยรวม ตามเกณฑใ์หค้ะแนน ดงัน้ี 
 
ก าหนดให ้ 1 หมายถึง  ไม่ชอบมากที่สุด 6 หมายถึง  ชอบเล็กนอ้ย 
  2 หมายถึง  ไม่ชอบมาก  7 หมายถึง  ชอบปานกลาง 
  3 หมายถึง  ไม่ชอบปานกลาง 8 หมายถึง  ชอบมาก 
  4 หมายถึง  ไม่ชอบเล็กนอ้ย  9 หมายถึง  ชอบมากที่สุด 
  5 หมายถึง  เฉย ๆ 
 

รหัส 
ตัวอย่าง 

ลักษณะ
ปรากฏ 

สี กลิ่น เน้ือสัมผสั รสชาติ 
ความชอบ
โดยรวม 

................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. 

................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. 

................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. 

................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. 

................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. 

................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. ................................. 
 
 
ขอ้เสนอแนะ 
           
           
            

 
ขอขอบพระคุณในความร่วมมือ



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 
ผลการทดลอง 



 
 

ตารางภาคผนวก ง-1  ปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้ (cooking loss) และน ้ าหนกัทีไ่ดห้ลงั
การตม้ (cooking yield) ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของ
โปรตีนแตกต่างกนั 

สูตร Cooking Loss (%) Cooking Yield (%) 
E1 14.95 ± 0.30c 355.10 ± 14.30c 
E2 10.84 ± 0.20d 376.34 ± 7.71b 
E3 8.88 ± 0.11e 418.66 ± 4.78a 
W1 22.33 ± 0.38b  278.04 ± 4.51e 
W2 16.02 ± 0.20c 315.96 ± 4.49d 
W3 11.30 ± 0.02d 360.91 ± 5.32bc 
S1 25.28 ± 0.48a 273.73 ± 4.95e 
S2 22.86 ± 0.89b 261.34 ± 4.15e 
S3 24.64 ± 0.48a 267.10 ± 5.13e 

a,b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียที่มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05)  
โดย E1 คือ ไข่ขาวผง 4.35%, E2 คือ ไข่ขาวผง 8.70%, E3 คือ ไข่ขาวผง 13.05%, W1 คือ เวย์
โปรตีน 4.35%, W2 คือ เวยโ์ปรตีน 8.70%, W3 คือ เวยโ์ปรตีน 13.05%, S1 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 
4.35%, S2 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 8.70% และ S3 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 13.05% (% ของแป้งกลว้ย
ดิบ) 
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ตารางภาคผนวก ง-2  ลกัษณะเน้ือสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิด
และปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั 

สูตร Hardness (g.f) Adhesiveness (g.sec) 
E1 3918.69 ± 917.34d -198.47 ± 63.36abc 
E2 5236.91 ± 839.03abc -173.47 ± 23.87ab 
E3 5771.77 ± 292.65a -139.48 ± 25.36a 
W1 3848.22 ± 562.63d -224.79 ± 44.65bcd 
W2 4409.01 ± 423.58cd -206.57 ± 45.44bc 
W3 5757.64 ± 931.95a -181.13 ± 23.89ab 
S1 5331.54 ± 522.29abc -251.43 ± 48.33cd 
S2 5446.18 ± 717.64ab -271.21 ± 55.32d 
S3 4551.75 ± 392.76bcd -221.19 ± 23.83bcd 

a,b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียที่มีตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้ง แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05)  
โดย E1 คือ ไข่ขาวผง 4.35%, E2 คือ ไข่ขาวผง 8.70%, E3 คือ ไข่ขาวผง 13.05%, W1 คือ เวย์
โปรตีน 4.35%, W2 คือ เวยโ์ปรตีน 8.70%, W3 คือ เวยโ์ปรตีน 13.05%, S1 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 
4.35%, S2 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 8.70% และ S3 คือ โปรตีนถัว่เหลือง 13.05% (% ของแป้งกลว้ย
ดิบ)



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต
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ตารางภาคผนวก จ-1  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสี L* ของแป้งกลว้ยดิบ 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 239.292 79.7641 31178.13 0.000* 
Error 8 0.020 0.0026   
Total 11 239.313    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-2  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสี a* ของแป้งกลว้ยดิบ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 4.37629 1.45876 3724.50 0.000* 
Error 8 0.00313 0.00039   
Total 11 4.37943    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-3  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสี b* ของแป้งกลว้ยดิบ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 26.8844 8.96148 11817.33 0.000* 
Error 8 0.0061 0.00076   
Total 11 26.8905    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-4  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของดชันีการละลายน ้ าของแป้งกลว้ยดิบ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 11.6027 3.86756 251.57 0.000* 
Error 8 0.1230 0.01537   
Total 11 11.7257    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-5  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของดชันีการดูดซบัน ้ าของแป้งกลว้ยดิบ 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 0.34236 0.114120 24.09 0.000* 
Error 8 0.03789 0.004737   
Total 11 0.38025    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-6  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าดชันีไกลซีมิกของแป้งกลว้ยดิบ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 26.6666 8.88887 224.43 0.000* 
Error 4 0.1584 0.03961   
Total 7 26.8250    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-7  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการตม้

ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 0.8626 0.2875 0.61 0.641ns 
Error 4 1.8741 0.4685   
Total 7 2.7367    

ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-8  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของน ้ าหนกัที่ไดห้ลงัการตม้ของพาสตา้แป้ง

กลว้ยดิบ 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 1128 376.1 1.23 0.407 ns 
Error 4 1219 304.7   
Total 7 2347    

ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-9  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ย
ดิบ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 4.689 1.563 0.78 0.562 ns 
Error 4 7.974 1.993   
Total 7 12.663 1.563   

ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-10  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท

สมัผสัดา้นลกัษณะปรากฏของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 48.57 16.189 9.24 0.000* 
  Block 29 205.50 7.086 4.04 0.000* 
Error 87 152.43 1.752   
Total 119 406.50    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-11  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท

สมัผสัดา้นสีของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 76.09 25.364 11.39 0.000* 
  Block 29 173.84 5.995 2.69 0.000* 
Error 87 193.66 2.226   
Total 119 443.59    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-12  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท
สมัผสัดา้นกล่ินของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 7.292 2.431 1.61 0.192 ns 
  Block 29 144.075 4.968 3.30 0.000* 
Error 87 130.958 1.505   
Total 119 282.325    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-13  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท

สมัผสัดา้นเน้ือสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 3.033 1.011 0.57 0.638 ns 
  Block 29 87.700 3.024 1.70 0.032* 
Error 87 154.967 1.781   
Total 119 245.700    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-14  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท

สมัผสัดา้นรสชาติของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 5.500 1.833 0.96 0.416 ns 
  Block 29 113.300 3.907 2.04 0.006* 
Error 87 166.500 1.914   
Total 119 285.300    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-15  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท
สมัผสัดา้นความชอบโดยรวมของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 21.23 7.078 4.11 0.009* 
  Block 29 141.37 4.875 2.83 0.000* 
Error 87 149.77 1.721   
Total 119 312.37    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-16  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการ

ตม้ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของ
โปรตีนแตกต่างกนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 8 988.344 123.543 698.45 0.000* 
Error 18 3.184 0.177   
Total 26 991.528    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-17  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของน ้ าหนกัที่ไดห้ลงัการตม้ของพาสตา้

แป้งกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่าง
กนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 8 77669.1 9708.64 206.23 0.000* 
Error 18 847.4 47.08   
Total 26 78516.5    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-18  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแขง็ของของพาสตา้แป้งกลว้ย
ดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 8 45218480 5652310 12.92 0.000* 
Error 81 35439058 437519   
Total 89 80657538    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-19  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าการยดึเกาะที่ผวิหนา้ของพาสตา้แป้ง

กลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 8 130373 16297 9.27 0.000* 
Error 81 142376 1758   
Total 89 272749    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-20  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ย

ดิบจากเน้ือกลว้ยน ้ าวา้ที่ผสมชนิดและปริมาณของโปรตีนแตกต่างกนั 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 8 1421.3 177.659 18.94 0.000* 
Error 27 253.2 9.379   
Total 35 1674.5    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-21  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณหมู่อะมิโนอิสระของพาสตา้
แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 0.001267 0.000422 3.42 0.073 ns 
Error 8 0.000988 0.000124   
Total 11 0.002255    

ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-22  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณของแขง็ที่สูญเสียระหวา่งการ

ตม้ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแต
กต่างกนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 7.271 2.4235 3.73 0.061 ns 
Error 8 5.194 0.6493   
Total 11 12.465    

ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-23  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของน ้ าหนกัที่ไดห้ลงัการตม้ของพาสตา้

แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 583.6 194.54 4.73 0.035* 
Error 8 329.2 41.15   
Total 11 912.9    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-24  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแขง็ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่
ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 24555713 8185238 11.61 0.000* 
Error 36 25374321 704842   
Total 39 49930034    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-25  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าการยดึเกาะที่ผวิหนา้ของพาสตา้แป้ง

กลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 4550 1517 0.86 0.470 ns 
Error 36 63361 1760   
Total 39 67910    

ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-26  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าดชันีไกลซีมิกของพาสตา้แป้งกลว้ย

ดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 32.74 10.912 1.23 0.343 ns 
Error 12 106.80 8.900   
Total 15 139.53    

ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-27  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท
สมัผสัดา้นลกัษณะปรากฏของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์
รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 4.867 1.6222 2.25 0.088 ns 
  Block 29 135.700 4.6793 6.50 0.000* 
Error 87 62.633 0.7199   
Total 119 203.200    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-28  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท

สมัผสัดา้นสีของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตา
มิเนสแตกต่างกนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 3.425 1.1417 2.06 0.112 ns 
  Block 29 96.242 3.3187 5.97 0.000* 
Error 87 48.325 0.5555   
Total 119 147.992    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-29  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท
สมัผสัดา้นกล่ินของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลูตา
มิเนสแตกต่างกนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 0.225 0.07500 0.05 0.986 ns 
  Block 29 85.875 2.96121 1.87 0.014* 
Error 87 138.025 1.58649   
Total 119 224.125    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-30  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท

สมัผสัดา้นเน้ือสมัผสัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์
กลูตามิเนสแตกต่างกนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 13.89 4.631 3.09 0.031* 
  Block 29 103.74 3.577 2.39 0.001* 
Error 87 130.36 1.498   
Total 119 247.99    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-31  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท
สมัผสัดา้นรสชาติของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานส์กลู
ตามิเนสแตกต่างกนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 4.758 1.586 1.21 0.313 ns 
  Block 29 95.742 3.301 2.51 0.001* 
Error 87 114.492 1.316   
Total 119 214.992    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-32  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการประเมินคุณลกัษณะทางประสาท

สมัผสัดา้นความชอบโดยรวมของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่ผสมปริมาณ
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสแตกต่างกนั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 3 5.056 1.685 1.60 0.196 ns 
  Block 29 67.394 2.324 2.20 0.003* 
Error 87 91.881 1.056   
Total 119 164.331    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-33  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณความช้ืนของพาสตา้แป้งกลว้ย

ดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส 1% เปรียบเทียบกบัพาสตา้แป้ง
สาลีทางการคา้ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 1 3.13352 3.13352 566.47 0.000* 
Error 4 0.02213 0.00553   
Total 5 3.15565    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-34  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนของพาสตา้แป้งกลว้ย
ดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส 1% เปรียบเทียบกบัพาสตา้แป้ง
สาลีทางการคา้ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 1 36.1659 36.1659 8556.95 0.000* 
Error 4 0.0169 0.0042   
Total 5 36.1828    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ตารางภาคผนวก จ-35  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไขมนัของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบ

ที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส 1% เปรียบเทียบกบัพาสตา้แป้ง
สาลีทางการคา้ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 1 0.000080 0.000080 0.40 0.563ns 
Error 4 0.000806 0.000201   
Total 5 0.000886    

ns หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-36  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณใยอาหารของพาสตา้แป้งกลว้ย

ดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส 1% เปรียบเทียบกบัพาสตา้แป้ง
สาลีทางการคา้ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 1 0.046970 0.046970 49.57 0.002* 
Error 4 0.003790 0.000947   
Total 5 0.050760    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-37  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณเถา้ของพาสตา้แป้งกลว้ยดิบที่
ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส 1% เปรียบเทียบกบัพาสตา้แป้งสาลี
ทางการคา้ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 1 2.39730 2.39730 6719.84 0.000* 
Error 4 0.00143 0.00036   
Total 5 2.39872    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-38  ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณคาร์โบไฮเดรตของพาสตา้แป้ง

กลว้ยดิบที่ผสมปริมาณเอนไซมท์รานสก์ลูตามิเนส 1% เปรียบเทียบกบั
พาสตา้แป้งสาลีทางการคา้ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
  Treatment 1 7.21607 7.21607 400.15 0.000* 
Error 4 0.07213 0.01803   
Total 5 7.28820    

* หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ภาพประกอบงานวจิยั 
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ภาพภาคผนวก ฉ-1  กลว้ยหอมดิบ สายพนัธุ์เพชรบุรี ระดบัความแก่ระยะที่ 1 จากสวนกลว้ย ต าบล
บางม่วง อ าเภอตะกัว่ป่า จงัหวดัพงังา (ภาพซา้ย) กลว้ยน ้ าวา้ดิบ สายพนัธุป์ากช่อง 50 ระดบัความแก่
ระยะที่ 1 จากสวนกลว้ย ต าบลบางพระ อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี (ภาพขวา)  
 

 
ภาพภาคผนวก ฉ-2  กลว้ยดิบจากกลว้ยทั้งผล (ภาพซา้ย) และกลว้ยดิบจากเน้ือกลว้ย (ภาพขวา) ที่
ถูกสไลดใ์หมี้ความหนา 1.5 มิลลิเมตร และแช่ในสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ 0.5% (w/v) 
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ภาพภาคผนวก ฉ-3  กลว้ยดิบหลงัอบแหง้ (ภาพซา้ย) ก่อนน าไปบดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด (ภาพขวา) 
 

 
ภาพภาคผนวก ฉ-4  เสน้พาสตา้จากแป้งกลว้ยดิบแบบสด (ภาพซา้ย) และเสน้พาสตา้จากแป้งกลว้ย
ดิบหลงัอบแหง้ (ภาพขวา) 
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