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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของลิพิดและอิมลัซิไฟเออร์ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์
และสมบติัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ โดยงานวิจยัน้ีมีการแปรชนิดของลิพิดเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
กรดสเทียริก (SA) และน ้ ามนัร าขา้ว (RBO) แปรชนิดของอิมลัซิไฟเออร์เป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ ดิสทิลด์โม
โนกลีเซอไรด์ (DMG) และซอร์บิแทนโมโนสเทียเรตซ่ึงมีช่ือทางการคา้ Span® 60 (SPN) แปรความ
เขม้ขน้ของลิพดิและอิมลัซิไฟเออร์เป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1.0, 2.0 และ 4.0% โดยน ้ าหนกัของฟลาวร์ ศึกษา
พฤติกรรมการเกิดเพสตข์องฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่มีการเติมลิพิดและอิมลัซิไฟเออร์ ศึกษาสมบตัิของเจล
ของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่มีการเติมลิพดิและอิมลัซิไฟเออร์ ไดแ้ก่ รูปแบบเน้ือสมัผสั, สี และการขบัน ้ า ณ 
วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสต์
ของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ พบว่าการเติมลิพิดและอิมัลซิไฟเออร์ส่งผลให้ peak viscosity ลดลงอยา่งมี
นัยส าคญั (p≤0.05) การเติม RBO และอิมลัซิไฟเออร์ส่งผลให้ breakdown viscosity ลดลงอยา่งมี
นยัส าคญั (p≤0.05) การเติม SA ส่งผลให ้final viscosity และ setback viscosity เพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั 
(p≤0.05) ส่วนการเติม RBO ส่งผลให้ final viscosity และ setback viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคญั 
(p≤0.05) การเติม SPN ส่งผลให้ setback viscosity เพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) จากการศึกษา
รูปแบบเน้ือสัมผสัของเจลของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ พบว่าการเติมลิพิดและอิมัลซิไฟเออร์ส่งผลให ้
hardness ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) จากการศึกษาสีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่มีการเติมลิพิด 
พบวา่การเติม SA ส่งผลใหด้ชันีความขาวและดชันีความเหลืองลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ณ วนัที่ 
0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษา จากการศึกษาสีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่มีการเติมอิมลัซิไฟ
เออร์ การเติม DMG ส่งผลให้ดชันีความขาวเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) การเติม SPN ส่งผลให้
ดชันีความขาวลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) การเติมอิมลัซิไฟเออร์ส่งผลให้ดชันีความเหลืองลดลง
อยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ณ วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษา จากการศึกษาการขบัน ้ าของเจล
ของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ พบว่าเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่มีการเติมลิพิดมีแนวโน้มของการขบัน ้ าที่ไม่
แน่นอน ส่วนการเติมอิมลัซิไฟเออร์ส่งผลให้เจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้มีแนวโน้มของการขบัน ้ าที่มาก
ขึ้น 
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ABSTRACT 
This study aimed to investigate the effect of lipids and emulsifiers on pasting behavior and 

gel properties of Namwa banana flour. The lipids used in this study were stearic acid (SA) and rice 
bran oil (RBO). The emulsifiers used in this study were distilled monoglyceride (DMG) and sorbitan 
monostearate, with the trade name of Span® 60 (SPN). The lipids and emulsifiers were added at 1.0, 
2.0 and 4.0% by weight of flour. The pasting behavior of Namwa banana flour with the addition of 
lipids and emulsifiers were investigated in this study. The gel properties of Namwa banana flour with 
the addition of lipids and emulsifiers (texture profile analysis, color, and syneresis) after being stored 
for 0, 3, 7 and 10 days at 4°C were also explored. Regarding the pasting behavior, addition of lipids 
and emulsifiers caused a decrease in peak viscosity. Addition of RBO and emulsifiers induced a 
decrease in breakdown viscosity. SA fortification rendered an increase in final and breakdown 
viscosity. Addition of RBO was proved to cause a decrease in final and setback viscosity while SPN 
incorporation prompted an increase in setback viscosity (p≤0.05). Addition of lipids and emulsifiers 
resulted in a decrease in gel hardness (p≤0.05). For color of gel of Namwa banana flour, addition of 
SA caused a decrease in the gel whiteness and yellowness indices after being stored for 0, 3, 7 and 10 
days. DMG induced an increase in the gel whiteness index of the stored gels. SPN addition rendered a 
decrease in whiteness index  and addition of emulsifiers caused a decrease in  yellowness index of the 
gel stored for 0, 3, 7 and 10 days (p≤0.05). Changes in syneresis of the gel upon adding lipid did not 
possess a consistent trend. On the other hand, addition of emulsifiers resulted in an increase in 
syneresis of the banana flour gel. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำ 

เน่ืองจากสภาพภูมิอากาศของโลกที่เปล่ียนแปลงอยา่งรุนแรงในปัจจุบนั อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น

ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิดและท าให้ปริมาณผลผลิตลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งขา้ว 

ขา้วโพด และขา้วสาลี ซ่ึงเป็นพืชผลเกษตรที่เป็นอาหารหลักของมนุษย ์(Cho and McCarl, 2017) 

ปริมาณผลผลิตทางการเกษตรที่ลดลงน้ียงัสวนทางกับจ านวนประชากรที่ท  านายไวว้่าจะเพิ่มขึ้นจาก 

7,600 ล้านคนในปัจจุบนัเป็น 9,800 ล้านคนในปี ค.ศ. 2050 (Nichols, 2015) นักวิทยาศาสตร์ได้

ตระหนักถึงภาวะคุกคามจากการขาดแคลนอาหารน้ี การแสวงหาพืชทดแทนเป็นวิธีการหน่ึงในการ

แกปั้ญหาดงักล่าว  

กลว้ยเป็นพืชที่เจริญเติบโตไดดี้ในภูมิอากาศร้อน มีอายกุารเก็บเก่ียวที่สั้น (Joshi and Sarangi, 

2014) นอกจากน้ีผลกลว้ยยงัประกอบดว้ยสตาร์ชในปริมาณสูง (61.7% โดยน ้ าหนักแห้งในกลว้ยดิบ) 

(Zhang et al., 2005) กล้วยจึงมีศกัยภาพในการพฒันาเป็นพืชอาหารหลักของมนุษยใ์นอนาคต 

(McGrath, 2012) อยา่งไรก็ตาม จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสตข์องฟลาวร์และสตาร์ชกลว้ยไข่ 

กลว้ยหอมทอง และกลว้ยน ้ าวา้ พบว่าฟลาวร์และสตาร์ชกลว้ยทุกชนิดมีความหนืดเซ็ตแบ็ก (setback 

viscosity) ที่สูงซ่ึงสะทอ้นให้เห็นว่า ฟลาวร์และสตาร์ชกลว้ยดงักล่าวเกิดรีโทรเกรเดชนัไดม้ากและมี

แนวโนม้ที่จะใหเ้จลที่แขง็ (ไพล าภา น่ิมสงัข,์ มาศอุบล ทองงาม และ อรอนงค ์นัยวิกุล, 2550) ซ่ึงอาจมี

ผลจ ากดัการน าฟลาวร์และสตาร์ชกลว้ยไปประยกุตใ์นผลิตภณัฑอ์าหาร  

วตัถุเจือปนอาหารเป็นหน่ึงในหลายปัจจยัที่ส่งผลต่ออตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช 

ลิพิดและอิมลัซิไฟเออร์เป็นวตัถุเจือปนอาหารที่มีรายงานว่าสามารถชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชนัของ 

ฟลาวร์และสตาร์ชจากพืชชนิดต่างๆ (Fu et al., 2015) การเติมลิพิดลงในสตาร์ชมีผลท าให้เกิด

โครงสร้างเชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสและลิพิด ซ่ึงเป็นโครงสร้างที่แข็งแรงมาก ท าให้แอมิโลสเกิด 

อันตรกิริยาระหว่างกันได้น้อยลง ส่งผลให้เกิดการยบัย ั้งรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส ส่วนการเติม    

อิมลัซิไฟเออร์ลงในสตาร์ชก็ให้ผลท านองเดียวกบัการเติมลิพิด โดยมีการเกิดเป็นโครงสร้างเชิงซ้อน

ระหว่างแอมิโลสและอิมลัซิไฟเออร์ ท  าให้แอมิโลสเกิดอันตรกิริยาระหว่างกนัได้น้อยลง และส่งผล

ชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชนั (Fu et al., 2015) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของลิพิดต่อพฤติกรรมการเกิดเพสตแ์ละสมบติัของเจลของฟลาวร์กลว้ย

น ้ าวา้ 

1.2.2 เพือ่ศึกษาผลของอิมลัซิไฟเออร์ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสตแ์ละสมบติัของเจลของฟลาวร์

กลว้ยน ้ าวา้ 

1.3 ขอบเขต/กรอบแนวคดิของกำรวิจัย 

ศึกษาผลของชนิด (กรดสเทียริก และน ้ ามันร าขา้ว) และปริมาณ (1.0, 2.0 และ 4.0% โดย

น ้ าหนักของฟลาวร์) ของลิพิดต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์และสมบติัของเจลของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ 

รวมทั้งศึกษาผลของชนิด (ดิสทิลด์โมโนกลีเซอไรด์ และ Span® 60) และปริมาณ (1.0, 2.0 และ 4.0% 

โดยน ้ าหนกัของ  ฟลาวร์) ของอิมลัซิไฟเออร์ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสตแ์ละสมบติัของเจลของฟลาวร์

กลว้ยน ้ าวา้ 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 

ได้ขอ้มูลพฤติกรรมการเกิดเพสต์และสมบติัของเจลของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ เพื่อเป็นขอ้มูล

ส าหรับการใชป้ระโยชน์จากฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 
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บทที ่2 

แนวคดิทฤษฎแีละงำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ฟลำวร์กล้วย 

ฟลาวร์กลว้ยดิบ (unripe banana flour หรือ green banana flour) เป็นผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากการน า

กลว้ยดิบมาอบใหแ้หง้และบดใหล้ะเอียด มีคุณค่าทางโภชนาการสูง สามารถน าไปเป็นส่วนประกอบใน

ผลิตภณัฑอ์าหารต่างๆ ในอดีตมีการใชฟ้ลาวร์กลว้ยเพื่อทดแทนฟลาวร์ขา้วสาลีในบางพื้นที่ของโลก 

เช่น แอฟริกา และจาเมกา เน่ืองจากมีราคาถูกกวา่ ในปัจจุบนัมีการใชฟ้ลาวร์กลว้ยเพิม่ขึ้น โดยส่วนใหญ่

เพือ่การตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคเฉพาะกลุ่ม ไดแ้ก่ การใชใ้นแง่การเป็นฟลาวร์ปราศจาก

กลูเตน็ (gluten-free flour) และในแง่การเป็นแหล่งของสตาร์ชทนยอ่ย (resistant starch) แต่ยงัไม่มีการ

น ามาใชเ้พื่อเป็นอาหารหลกั ฟลาวร์กลว้ยมีกล่ินเฉพาะตวั รวมตวักบัน ้ าไดดี้ เม่ือให้ความร้อนจะเกิด    

เจลาทิไนเซชนั และเม่ือเยน็ตวัลงสามารถเกิดเป็นเจลได ้เน่ืองจากฟลาวร์กลว้ยมีปริมาณแอมิโลสสูงจึง

สามารถน ามาทดแทนฟลาวร์ขา้วสาลีในผลิตภณัฑ์บางประเภท เช่น ขนมอบ โดยอาจทดแทนไดสู้งถึง 

80% ของฟลาวร์ขา้วสาลี สมบติัของฟลาวร์กลว้ยขึ้นอยูก่บัชนิดและระดบัความสุกของกลว้ยเป็นหลกั 

กลว้ยดิบมีปริมาณสตาร์ชและแทนนินสูง ในขณะที่มีปริมาณน ้ าตาลต ่า สีของฟลาวร์กลว้ยจะไม่ขาว

เหมือนฟลาวร์จากธญัพืชหรือพืชหัว เน่ืองจากไม่ได้ผ่านกระบวนการฟอกสี เม่ือน าไปเป็นส่วนผสม

ผลิตภณัฑอ์าหารที่ไดอ้าจมีสีค่อนขา้งคล ้า  

2.2 กล้วย 

2.2.1 กลว้ยดิบ  

   ในกล้วยดิบมีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบหลัก คิดเป็น 60% โดยน ้ าหนักแห้ง สตาร์ช

แกรนูลของกลว้ยมีผนังที่เป็นชั้นหนาซ่ึงส่งผลให้ตา้นทานต่อเอนไซม์และไฮโดรไลซิส ตารางที่ 2.1 

แสดงองคป์ระกอบทางโภชนาการของกลว้ยดิบ 
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ตารางที่ 2.1 องคป์ระกอบทางโภชนาการของกลว้ยดิบ 

องค์ประกอบ ปริมำณต่อ 100 กรัม องค์ประกอบ ปริมำณต่อ 100 กรัม 

องค์ประกอบหลัก  วิตามิน  

น ้ า 74.91 กรัม วติามินซี 8.7 มิลลิกรัม 

พลงังาน 89 กิโลแคลอรี ไทอะมีน 0.031 มิลลิกรัม 

โปรตีน 1.09 กรัม ไรโบฟลาวนิ 0.073 มิลลิกรัม 

ลิพดิ 0.33 กรัม ไนอะซิน 0.665 มิลลิกรัม 

คาร์โบไฮเดรต, 

ค านวณจากส่วนต่าง 

22.84 กรัม วติามินบี 6 0.367 มิลลิกรัม 

ใยอาหาร 2.6 กรัม โฟเลต 20 ไมโครกรัม 

น ้ าตาล 12.23 กรัม วติามินบี 12 0 

แร่ธาตุ  วติามินเอ 3 ไมโครกรัม 

แคลเซียม 5 มิลลิกรัม วติามินอี 0.10 มิลลิกรัม 

เหล็ก 0.26 มิลลิกรัม วติามินดี 0 

แมกนีเซียม 27 มิลลิกรัม วติามินเค 0.5 ไมโครกรัม 

ฟอสฟอรัส 22 มิลลิกรัม ลิพิด  

โพแทสเซียม 358 มิลลิกรัม กรดไขมนัอ่ิมตวั 0.112 กรัม 

โซเดียม 1 มิลลิกรัม กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัชนิด

มีพนัธะคู่หน่ึงต าแหน่ง 

0.032 กรัม 

สงักะสี 0.15 มิลลิกรัม กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัชนิด

มีพนัธะคู่หลายต าแหน่ง 

0.073 กรัม 

  โคเลสเตอรอล 0 

ที่มา: ดดัแปลงจาก USDA (2018) 
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2.2.2 กลว้ยน ้ าวา้ (Namwa, Pisang Awak หรือ Ducasse banana) 

   กลว้ยน ้ าวา้เป็นกลว้ยที่รับประทานได ้(edible banana) มีจีโนม AABB รับประทานได้

ทั้งในรูปผลสดและน ามาแปรรูป ตารางที่ 2.2 แสดงองคป์ระกอบทางโภชนาการของกลว้ยน ้ าวา้ 

ตารางที่ 2.2 องคป์ระกอบทางโภชนาการของกลว้ยน ้ าวา้ 

ที่มา: ส านกัโภชนาการ กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสุข (2553) 

2.3 สตำร์ชทนย่อย 

สตาร์ชกล้วยดิบเป็นแหล่งส าคญัของสตาร์ชทนยอ่ย โดยสตาร์ชทนย่อยในกล้วยดิบจดัเป็น        

สตาร์ชทนย่อยประเภท RS2 ซ่ึงเป็นสตาร์ชเนทีฟ (native starch) ที่มีโครงสร้างแบบก่ึงผลึก 

(semicrystalline) ท าใหเ้อนไซมย์อ่ยสตาร์ช (digestive enzyme) เขา้ถึงไดอ้ยา่งจ ากดั  

สตาร์ชทนยอ่ยเป็นสตาร์ชที่ไม่ถูกยอ่ยที่กระเพาะอาหารและไม่ถูกดูดซึมที่ล  าไส้เล็ก จึงผ่านเขา้

ไปได้จนถึงบริเวณล าไส้ใหญ่และเป็นสับสเตรทให้กับจุลินทรียท์ี่อยู่ภายในล าไส้ใหญ่ซ่ึงรวมถึง

จุลินทรีย์โพรไบโอติก หรืออาจกล่าวได้ว่าสตาร์ชทนย่อยมีสมบัติ เป็นพรีไบโอติก จุลินทรีย ์             

โพรไบโอติกที่อาศยัอยูบ่ริเวณล าไสใ้หญ่จะสามารถใชส้ตาร์ชทนยอ่ยเป็นสบัสเตรทและผลิตกรดไขมนั

สายโซ่สั้นที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย โดยเฉพาะระบบทางเดินอาหาร 

2.4 เจลำทิไนเซชัน 

เม่ือน าสตาร์ชมาแขวนลอยในน ้ าที่อุณหภูมิปกติ น ้ าจะซึมผ่านเขา้สู่บริเวณส่วนอสัณฐานของ

สตาร์ชแกรนูลได ้แต่ไม่สามารถซึมผ่านเขา้สู่บริเวณส่วนผลึกได ้เน่ืองจากในบริเวณส่วนผลึกมีพนัธะ

องค์ประกอบ ปริมำณต่อ 100 กรัม 

น ้ า  72 กรัม 

น ้ าตาล  22 กรัม 

ใยอาหาร  2.0 กรัม 

เบตา้แคโรทีน 272 ไมโครกรัม 

โพแทสเซียม 270 มิลลิกรัม 

วติามินซี  10 มิลลิกรัม 
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ไฮโดรเจนเกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลสตาร์ช ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างที่หนาแน่นและมีความเป็นระเบียบ

สูง  เม่ือให้ความร้อนแก่สารแขวนลอยสตาร์ช ความร้อนจะท าลายพนัธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นระหว่าง

โมเลกุลสตาร์ช ท าให้น ้ าสามารถซึมผ่านเขา้สู่บริเวณส่วนผลึกของสตาร์ชแกรนูลได้ ส่งผลให้สตาร์ช

แกรนูลพองตวัและสูญเสียสมบตัิไบรีฟรินเจนซ์ เม่ือให้ความร้อนต่อไป สตาร์ชแกรนูลจะพองตวัมาก

ขึ้น จากนั้นสตาร์ชแกรนูลซ่ึงเปราะบางจะแตกออก ปัจจยัที่มีผลต่ออุณหภูมิเจลาทิไนเซชนั ไดแ้ก่ ความ

ยาวของสายโซ่แอมิโลสและส่วนที่เป็นสายตรงของแอมิโลเพกทิน และอตัราส่วนของแอมิโลสต่อ     

แอมิโลเพกทิน 

2.5 รีโทรเกรเดชัน 

 รีโทรเกรเดชันประกอบด้วยกระบวนการสองแบบของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน 

กระบวนการแบบแรกเป็นการจบักนัของแอมิโลสสองสายดว้ยพนัธะไฮโดรเจน เกิดเป็นโครงสร้างแบบ

เกลียวคู่ ท  าใหแ้อมิโลสมีความสามารถในการละลายและการเคล่ือนที่ลดต ่าลง และท าให้เกิดเจลอยา่ง

รวดเร็ว รวมทั้งการเกิดเป็นผลึกของแอมิโลส ส่วนรีโทรเกรเดชนัแบบที่สองเป็นการเกิดเป็นโครงสร้าง

แบบผลึกอยา่งชา้ๆ ของแอมิโลเพกทิน ซ่ึงเป็นการจบักนัของสายโซ่ก่ิงของแอมิโลเพกทิน โดยมกัเป็น

การจับกันภายในโมเลกุลเดียวกัน แอมิโลเพกทินเกิดรีโทรเกรเดชันได้ยากและช้ากว่าแอมิโลส 

เน่ืองจากแอมิโลเพกทินมีโครงสร้างเชิงก่ิงจึงขดัขวางการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกุล 

2.6 ลิพิด 

 ลิพดิเป็นวตัถุเจือปนประเภทหน่ึงที่สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชได ้เน่ืองจาก

ลิพดิสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัแอมิโลสเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นของแอมิโลสและลิพิด (amylose-

lipid complex) โครงสร้างเชิงซอ้นระหว่างแอมิโลสและลิพิดน้ีมีสมบติัไม่ชอบน ้ าจึงมีผลชะลอการดูด

น ้ าและลดการพองตวัของสตาร์ชระหวา่งการเกิดเจลาทิไนเซชนัและในขณะเดียวกนัโครงสร้างดงักล่าว

น้ียงัขดัขวางการเกิดอนัตรกิริยาของโมเลกุลแอมิโลสในระหวา่งการเกิดรีโทรเกรเดชนั 

D’Silva et al. (2011) ศึกษาผลของการเติมกรดสเทียริกต่อสมบติัการเกิดเพสตข์องสตาร์ชจาก

เทฟ (teff) และขา้วโพด แปรความเขม้ขน้ของกรดสเทียริกที่ระดบัต่างๆ ไดแ้ก่ 0.25, 0.5, 1.5, 2.0, 3.0 

และ 4.0%โดยน ้ าหนักของสตาร์ช พบว่าตวัอยา่งที่เติมกรดสเทียริกเขม้ขน้ 0.25 และ 1.5% ไม่ปรากฏ 

pasting peakในระหว่างการให้ความร้อน อยา่งไรก็ตามเม่ือรักษาอุณหภูมิไวท้ี่ 91 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 120 นาที สตาร์ชเพสตท์ั้งสองตวัอยา่งมีความหนืดเพิม่ขึ้นประมาณ 3 เท่า 
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2.7 อิมัลซิไฟเออร์ 

 อิมลัซิไฟเออร์เป็นวตัถุเจือปนอาหารอีกประเภทหน่ึงที่สามารถลดการเกิดรีโทรเกรเดชนัใน

อาหารฐานสตาร์ชได ้โดยโมเลกุลของอิมลัซิไฟเออร์จะจบักบัแอมิโลสและแอมิโลเพกทินในลกัษณะที่

แตกต่างกนัออกไป แอมิโลสเป็นโมเลกุลเชิงเส้นที่มีโครงสร้างแบบเกลียวแอลฟา ซ่ึงช่องว่างดา้นใน

ของเกลียวแอลฟามีสมบติัไม่ชอบน ้ า ท  าใหโ้มเลกุลอิมลัซิไฟเออร์สามารถเขา้ไปจบักบัเกลียวแอลฟาที่

บริเวณช่องวา่งภายในเกลียวเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่เสถียรและแข็งแรง และมีผลยบัย ั้งการเกิด  

รีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชได ้

 Ali and Hasnain (2012) ศึกษาผลของอิมลัซิไฟเออร์ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชขา้ว

ฟ่างขาวและสตาร์ชขา้วฟ่างขาวดดัแปร โดยอิมลัซิไฟเออร์ที่ใชใ้นการศึกษามี 3 ชนิด ไดแ้ก่ glycerol 

monostearate (GMS-90), diacetyl tartaric acid esters of monoglycerides (DATEM) และ sodium 

stearoyl lactylate (SSL) แปรความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์เป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0.5, 0.75 และ 1% โดย

น ้ าหนักของสตาร์ช พบว่าตัวอย่างที่เติมอิมัลซิไฟเออร์เข้มข้น 1% มีอัตราส่วนของอุณหภูมิ                    

รีโทรเกรเดชนัต่ออุณหภูมิเจลาทิไนเซชนัต ่าที่สุด ตามดว้ยตวัอยา่งที่เติมอิมลัซิไฟเออร์เขม้ขน้ 0.75 และ 

0.5% ตามล าดบั อตัราส่วนของอุณหภูมิรีโทรเกรเดชนัต่ออุณหภูมิเจลาทิไนเซชนัที่ต  ่าแสดงให้เห็นว่า

การเติมอิมลัซิไฟเออร์มีผลชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชนั  
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บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ สำรเคมี วัสดุ และอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลองและวิเครำะห์  

3.1.1 วตัถุดิบ 

  กลว้ยที่ใชใ้นงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ กลว้ยน ้ าวา้ดิบ จากจงัหวดัสมุทรปราการ 

 

ภาพที่ 3.1 กลว้ยน ้ าวา้ที่ใชใ้นงานวจิยั 

3.1.2 สารเคมี 

  3.1.2.1 สารเคมีที่ใชใ้นการผลิตฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

   Sodium metabisulfite, food grade 

  3.1.2.2 ลิพดิ 

   Stearic acid, AR grade  

   Rice bran oil, food grade 

  3.1.2.3 อิมลัซิไฟเออร์ 

   Distilled monoglyceride, food grade     

Span® 60 (sorbitan monostearate), food grade 
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3.1.2.4 สารเคมีที่ใชใ้นการวเิคราะห์ 

Boric acid, AR grade 

Ethanol 99.9%, AR grade 

Hydrochloric acid 36.5-38%, AR grade  

Petroleum ether, bp 40-60ºC, AR grade 

Sodium hydroxide, AR grade   

Sulfuric acid 98%, AR grade 

3.1.3 วสัดุและอุปกรณ์ 

  3.1.3.1 วสัดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการผลิตฟลาวร์กลว้ย 

วสัดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการผลิตฟลาวร์กลว้ยแสดงดงัตารางที่ 3.1 

และวสัดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการวเิคราะห์แสดงดงัตารางที่ 3.2-3.4 
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ตารางที่ 3.1 วสัดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการผลิตฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

วัสดุและอุปกรณ์ ภำพประกอบ 

ตูอ้บลมร้อน 

(Contherm, Hutt City, New Zealand) 

 

สไลเซอร์ 

(Beckers, Treviglio, Italy) 

 

 

Stainless steel grain grinder 

(เซียวเฮงฮวด, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย) 

 

Vibration flour sifter 

(เซียวเฮงฮวด, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย) 
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ตารางที่ 3.1 (ต่อ) 

วัสดุและอุปกรณ์ ภำพประกอบ 

ตะแกรงร่อนขนาด 80 ยเูอสเมช 

(เซียวเฮงฮวด, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย) 

 

เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัทศนิยม 3 ต  าแหน่ง 

(Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland) 

 

 

เคร่ืองวเิคราะห์ความช้ืน 

(Mettler Toledo MJ33, Greifensee, Switzerland) 
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ตารางที่ 3.2 วสัดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 

วัสดุและอุปกรณ์ ภำพประกอบ 

เตาไฟฟ้า  

(EGO 22720, Oberderdingen, Germany) 

 

 

ตูอ้บ 

(Memmert UF110, Schwabach, Germany) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เตาเผา 

(Carbolite Gero CWF 1200, Hope, United 

Kingdom) 
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ตารางที่ 3.2 (ต่อ) 

วัสดุและอุปกรณ์ ภำพประกอบ 

Nitrogen distillation unit  

(BUCHI K-355, Bangkok, Thailand) 

 

 

Soxhlet apparatus 

(Gerhardt, Königswinter, Germany) 

 

 

Rotary evaporator 

(EYELA, Tokyo, Japan) 
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ตารางที่ 3.3 วสัดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสต ์

วัสดุและอุปกรณ์ ภำพประกอบ 

Rapid visco analyzer (RVA)  

(Newport Scientific, Warriewood, Australia)   

 

เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัทศนิยม 3 ต  าแหน่ง 

(Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland) 
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ตารางที่ 3.4 วสัดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการศึกษาสมบตัิของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

วัสดุและอุปกรณ์ ภำพประกอบ 

Water bath 

(Memmert WNB14 waterbath, Schwabach, 

Germany) 

 

Magnetic stirrer-heater 

(IKA® C-MAG HS7, Sigma-Aldrich, Singapore) 

 

Centrifuge 

(Hettich EBA 21, Tuttlingen, Germany) 
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ตารางที่ 3.4 (ต่อ) 

วัสดุและอุปกรณ์ ภำพประกอบ 

Minolta chroma meter  

(CR400, Tokyo, Japan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Texture analyzer  

(TA.XT2i, Stable Micro Systems, Surrey, UK) 

 

 

 

 

 

 

 

 

หวัวดั P/100 ส าหรับ texture analyzer 

(Stable Micro Systems, Surrey, UK) 
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3.2 ขั้นตอนและวิธีด ำเนินงำนวิจัย 

3.2.1 การผลิตฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

   ผลิตฟลาวร์จากกลว้ยน ้ าวา้ดิบตามขั้นตอนในภาคผนวก ก.1 วิเคราะห์องคป์ระกอบ

หลกั (proximate composition) ของฟลาวร์กลว้ยที่ผลิตได ้ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณโปรตีนหยาบ 

ปริมาณไขมนัหยาบ ปริมาณเส้นใยหยาบ และปริมาณเถา้ ตามวิธีของ AOAC (2016)   และค านวณ

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตจากผลต่าง 

3.2.2 การศึกษาผลของลิพิดต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์และสมบติัของเจลของฟลาวร์กลว้ย

น ้ าวา้ 

ส าหรับการศึกษาในส่วนน้ี แปรชนิดของลิพิดเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ กรดสเทียริก (SA) 

และน ้ ามนัร าขา้ว (RBO) และแปรความเขม้ขน้ของลิพิดเป็น 3 ระดับ ไดแ้ก่ 1.0, 2.0 และ 4.0% โดย

น ้ าหนกัของฟลาวร์ ก าหนดใหต้วัอยา่งฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่ไม่เติมลิพดิเป็นตวัอยา่งควบคุม 

3.2.2.1 พฤติกรรมการเกิดเพสต ์

   ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสตโ์ดยใช้เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) 

ตามวธีิ AACC Method 76-21 (2000) (ภาคผนวก ก.2) 

3.2.2.2 สมบตัิของเจล 

  เตรียมเจลของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้โดยดัดแปลงจากวิธีของ Muadklay  and 

Charoenrein (2008) (ภาคผนวก ก.3) เก็บรักษาไวท้ี่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์สมบตัิ

ดงัต่อไปน้ี ณ วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษา 

   รูปแบบเน้ือสมัผสั (texture profile analysis, TPA) วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง texture 

analyzer (TA.XT2i, Stable Micro Systems, Surrey, UK) (ภาคผนวก ก.3) ค านวณพารามิเตอร์ดา้นเน้ือ

สัมผสัจากกราฟ TPA ได้แก่ hardness, adhesiveness, springiness, cohesiveness, gumminess และ 

chewiness 
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   สี วดัดว้ยเคร่ือง Minolta chroma meter (CR400, Tokyo, Japan) โดยวดัค่า L*, 

a*, b* ในระบบ CIELAB และค านวณมุมสี (hue angle, Hº) ความเขม้สี (chroma, C*) ดชันีความขาว 

(whiteness index, WI) และดชันีความเหลือง (yellowness index, YI) (ภาคผนวก ก.4) 

   การขบัน ้ า (syneresis) วิเคราะห์โดยดัดแปลงจากวิธีของ Verbeken et al. 

(2006) และ Wani et al. (2014) (ภาคผนวก ก.5) 

3.2.3 การศึกษาผลของอิมลัซิไฟเออร์ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสตแ์ละสมบติัของเจลของฟลาวร์

กลว้ยน ้ าวา้ 

ส าหรับการศึกษาในส่วนน้ี แปรชนิดของอิมลัซิไฟเออร์เป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ ดิสทิลด์โม

โนกลีเซอไรด์ (DMG) และซอร์บิแทนโมโนสเทียเรตซ่ึงมีช่ือทางการคา้ Span® 60 (SPN) แปรความ

เขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์เป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1.0, 2.0 และ 4.0% โดยน ้ าหนักของฟลาวร์ ก าหนดให้

ตวัอยา่งฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่ไม่เติมอิมลัซิไฟเออร์เป็นตวัอยา่งควบคุม 

 ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสตแ์ละสมบติัของเจลตามรายละเอียดในหัวขอ้ 3.2.2.1และ 

3.2.2.2 ตามล าดบั 

3.2.4 การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design) ท าการทดลอง 

3 ซ ้ า วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช ้analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความ

แตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช ้Duncan’s new multiple range test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
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บทที่ 4 

ผลกำรวิจัยและวิจำรณ์ผล 

4.1 ผลได้ของฟลำวร์กล้วยน ้ำว้ำ 

 ในการผลิตฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้จากกลว้ยน ้ าวา้ดิบ พบว่าผลไดเ้ท่ากบั 18.88% ผลไดน้ี้คิดเทียบ

กบัเน้ือกลว้ย (ภาคผนวก ก.1) การที่ผลไดมี้ค่าค่อนขา้งต ่ามีสาเหตุหลกัจากการสูญเสียความช้ืนระหว่าง

การอบแหง้และการสูญเสียฟลาวร์ส่วนที่ไม่ผา่นตะแกรงร่อน 

4.2 องค์ประกอบทำงเคมีของฟลำวร์กล้วยน ้ำว้ำ 

องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่า

องคป์ระกอบหลกัของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โดยมีปริมาณสูงถึงประมาณ 90% ผลที่

ไดน้ี้สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหน้าน้ี ตวัอยา่งเช่น Suntharalingam and Ravindran (1993) รายงานว่า 

ฟลาวร์กล้วยประกอบด้วยสตาร์ช 70.0% และน ้ าตาลที่ละลายน ้ าได้ (soluble sugars) 2.8% ทั้งน้ี

องคป์ระกอบทางเคมีของฟลาวร์กลว้ยขึ้นอยูก่บัพนัธุก์ลว้ยดว้ย 

ตารางที่ 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

องค์ประกอบทำงเคมี ปริมำณ (% โดยน ้ำหนักเปียก) 

Moisture  6.13 ± 0.24 

Crude protein  1.98 ± 0.02 

Crude fat  0.04 ± 0.02 

Crude fiber  0.33 ± 0.06 

Ash  1.96 ± 0.03 

Carbohydrate 89.56 ± 0.27 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 
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4.3 พฤติกรรมกำรเกิดเพสต์ของฟลำวร์กล้วยน ้ำว้ำ 

 ส าหรับการศึกษาผลของลิพิดต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ ไดแ้ปรชนิด

ของลิพดิเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ กรดสเทียริก (SA) และน ้ ามนัร าขา้ว (RBO) และแปรความเขม้ขน้ของลิพิด

เป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1.0, 2.0 และ 4.0% โดยรหสัตวัอยา่งแสดงในรูปความเขม้ขน้ของลิพิดตามดว้ยชนิด

ของลิพดิ เช่น 1SA คือตวัอยา่งฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมกรดสเทียริกเขม้ขน้ 1.0% ตวัอยา่งควบคุม (Ctr) 

คือฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่ไม่เติมวตัถุเจือปน ตารางที่ 4.2 แสดงสมบตัิการเกิดเพสตข์องฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่

เติมลิพดิ (เสน้พฤติกรรมการเกิดเพสตแ์สดงดงัภาพที่ ข.1 ในภาคผนวก ข.) 

ตารางที่ 4.2 สมบติัการเกิดเพสตข์องฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพดิ 

Sample Pasting 

temperature 

(°C) 

Peak 

viscosity (cP) 

Breakdown  

viscosity (cP) 

Final 

viscosity (cP) 

Setback 

viscosity (cP) 

Ctr 83.3±0.08b 3310.0±72.96a 810.0±37.24a 4127.0±118.07 c 1627.0±63.32d 

1SA 83.6±0.44ab 3179.3±33.72b 824.3±22.14a 4377.7±54.65b 2022.7±54.50c 

2SA 83.5±0.55ab 3079.0±4.36c 822.3±26.10a 4576.0±27.22a 2319.3±37.43b 

4SA 84.1±0.09 a 2865.7±17.10d 788.7±5.51ab 4540.0±32.23a 2463.0±10.54a 

1RBO 83.3±0.10b 3143.3±9.87b 736.7±42.74b 3938.3±42.90d 1531.7±40.72e 

2RBO 83.3±0.06b 3069.7±24.58c 748.0±41.62b
 3863.3±51.62d 1541.7±10.07e 

4RBO 83.8±0.52ab 2887.7±28.04d 669.0±41.87c 3644.3±14.01e 1425.7±39.95f 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าการเติมลิพิดมีผลอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ต่อสมบติัต่างๆ ไดแ้ก่ peak 

viscosity, breakdown viscosity, final viscosity และ setback viscosity โดยตวัอยา่งที่เติม SA และ

ตวัอยา่งที่เติม RBO มี peak viscosity ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ผลที่ไดน้ี้สอดคลอ้งกบั Tang and 
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Copeland (2007) ซ่ึงรายงานวา่เม่ือการเติม SA ส่งผลให้เพสตส์ตาร์ชขา้วสาลีมี peak viscosity ลดต ่าลง 

นอกจากน้ี Zhou et al. (2007) รายงานว่าการเติม SA ในปริมาณ 0.5, 1.0 และ 1.5% โดยน ้ าหนักแห้ง

ของสตาร์ชส่งผลใหเ้พสตส์ตาร์ชขา้วมี peak viscosity ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือความเขม้ขน้

ของ SA เพิม่ขึ้น Desrumaux et al. (1999) เสนอวา่การเติมลิพดิสามารถช่วยยบัย ั้งการดูดน ้ าและการพอง

ตวัของสตาร์ชแกรนูลระหวา่งกระบวนการเจลาทิไนเซชนั โดยลิพดิจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบั

แอมิโลสระหว่างกระบวนการเจลาทิไนเซชนั นอกจากน้ีลิพิดที่เติมเขา้ไปอาจท าหน้าที่ห่อหุ้มสตาร์ช

แกรนูลส่งผลจ ากดัการดูดน ้ าและการพองตวัของสตาร์ชแกรนูล  

ส าหรับ breakdown viscosity เป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงความทนทานของสตาร์ชแกรนูลต่อ

แรงเฉือนในขณะที่เพสตไ์ดรั้บความร้อน (Lee et al., 2002) จากการศึกษาของ Zhou et al. (2007) พบว่า

การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งลิพดิและแอมิโลสเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างของสตาร์ชแกรนูล และ

เม่ือมีการเติมกรดไขมันอ่ิมตวัในสตาร์ชจะมีผลให้ breakdown viscosity มีค่าลดลง จากผลที่ไดใ้น

งานวิจยัน้ีพบว่าการเติม SA ไม่ท าให้ breakdown viscosity มีค่าแตกต่างกบัตวัอยา่งควบคุม (p>0.05) 

ในขณะที่การเติม RBO ส่งผลให้ breakdown viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) ผลที่ได้น้ี

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Yassaroh et al. (2019) ที่พบวา่การเติมกรดลิโนเลอิกในสตาร์ชมนัส าปะหลงั 

ท าให้เพสตท์ี่ไดมี้ breakdown viscosity ลดลง ทั้งน้ีน ้ ามนัร าขา้วมีกรดไขมนัหลกั 3 ชนิด ไดแ้ก่ กรด

โอเลอิก (MUFA) 38.4-42.3% กรดลิโนเลอิก (PUFA) 33.1-37.0% และกรดปาล์มมิติก (SFA) 17.0-

21.5% (Lai et al., 2019) 

งานวจิยัน้ียงัพบว่าการเติม RBO ส่งผลให้ final viscosity ของเพสตมี์ค่าลดลงอยา่งมีนัยส าคญั 

(p≤0.05) ในทางตรงกนัขา้มการเติม SA ส่งผลให้ final viscosity ของเพสตมี์ค่าเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั 

(p≤0.05) ก่อนหน้าน้ี Zhou et al. (2007) รายงานว่าการเติม SA เขม้ขน้ 1.0% โดยน ้ าหนักแห้งของ

สตาร์ชขา้วท าให้ final viscosity มีค่าเพิ่มขึ้น และ D’Silva et al. (2011) รายงานว่าการเติม SA เขม้ขน้ 

3.0 และ 4.0% โดยน ้ าหนกัแหง้ของสตาร์ชขา้วโพด ท าใหเ้พสตท์ี่ไดมี้ final viscosity เพิม่ขึ้น 

 ส าหรับ setback viscosity เป็นค่าที่แสดงถึงการคืนตวัของเพสต ์ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะ

เน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑท์ี่ได ้โดยเพสตส์ตาร์ชที่มีค่า setback viscosity เป็นบวกจะเกิดรีโทรเกรเดชนั

ไดม้ากและมีแนวโน้มที่จะให้เจลสตาร์ชที่แข็ง (ปิติพร ฤทธิเรืองเดช และคณะ , 2546) จากงานวิจยัน้ี

พบวา่การเติม SA ส่งผลให ้setback viscosity เพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ในขณะที่การเติม RBO 

ส่งผลให ้setback viscosity ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521011000051#!
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ส าหรับการศึกษาผลของอิมลัซิไฟเออร์ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสตข์องฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ ได้

แปรชนิดของอิมลัซิไฟเออร์เป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ ดิสทิลด์โมโนกลีเซอไรด์ (DMG) และซอร์บิแทนโมโน 

สเทียเรตซ่ึงมีช่ือทางการคา้ Span® 60 (SPN) และแปรความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์เป็น 3 ระดับ 

ไดแ้ก่ 1.0, 2.0 และ 4.0% โดยรหสัตวัอยา่งแสดงในรูปความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์ตามดว้ยชนิดของ

อิมลัซิไฟเออร์ เช่น 1DMG คือตวัอยา่งฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมดิสทิลด์โมโนกลีเซอไรด์เขม้ขน้ 1.0% 

ตวัอยา่งควบคุม (Ctr) คือฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่ไม่เติมวตัถุเจือปน ตารางที่ 4.3 แสดงสมบติัการเกิดเพสต์

ของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ที่เติมอิมัลซิไฟเออร์ (เส้นพฤติกรรมการเกิดเพสต์แสดงดังภาพที่ ข.2 ใน

ภาคผนวก ข.) 
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ตารางที่ 4.3 สมบติัการเกิดเพสตข์องฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ 

Sample Pasting 

temperature 

(°C) 

Peak 

viscosity (cP) 

Breakdown 

viscosity (cP) 

Final 

viscosity (cP) 

Setback 

viscosity (cP) 

Ctr 83.3±0.08bc 3310.0±72.96ab 810.0±37.24bc 4127.0±118.07 bcd 1627.0±63.32cd 

1DMG 83.3±0.03c 3228.0±32.36cd 880.3±43.78a 5690.0±342.78a 3342.3±354.04a 

2DMG 83.9±0.49ab 3321.3±16.17a 676.3±53.14e 3628.3±676.15d 983.3±738.16e 

4DMG 84.2±0.09a 3242.0±32.51bc 590.7±17.50f 3784.3±197.17cd 1133.0±180.63de 

1SPN 83.8±0.45abc 3163.7±58.05d 817.3±8.33ab 4213.3±70.22bc 1867.0±14.42bc 

2SPN 83.8±0.42abc 3011.3±27.61e 747.7±40.82cd 4609.0±49.51b 2345.3±77.02b 

4SPN 84.2±0.05a 2818.7±6.43f 699.0±35.79de 5505.3±80.31a 3385.7±115.85a 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 จากตารางที่ 4.3 พบว่าการเติมอิมลัซิไฟเออร์มีผลอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ต่อสมบติัการเกิด

เพสตบ์างประการได้แก่ breakdown viscosity, peak viscosity และ setback viscosity จากผลที่ไดใ้น

การศึกษาน้ีพบว่าการเติมอิมัลซิไฟเออร์ท าให้ peak viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัรายงานของ Azizi and Rao (2005) ที่ศึกษาผลของอิมลัซิไฟเออร์ต่อพฤติกรรมการเกิด

เพสตข์องสตาร์ชขา้วสาลี สตาร์ชขา้วโพด และสตาร์ชมนัฝร่ัง อิมลัซิไฟเออร์ที่ใชใ้นการศึกษาดงักล่าว 

ได้แก่ sodium stearoyl lactylate (SSL), diacetyl tartaric acid ester of mono- and diglycerides 

(DATEM), glycerol monostearate (GMS) และ distilled glycerol monostearate (DGMS) พบว่าการเติม

อิมัลซิไฟเออร์ท าให้ peak viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) ซ่ึงผูว้ิจยัเสนอว่าเป็นผลจาก

ความสามารถของอิมลัซิไฟเออร์ในการเกิดอันตรกิริยากับสตาร์ช ซ่ึงเกิดจากประจุของโมเลกุลและ

ความแตกต่างระหว่างค่าสมดุลความชอบน ้ า-ไม่ชอบน ้ า (hydrophile-lipophile balance, HLB) ที่
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แตกต่างกนั โดย SSL, DATEM, GMS และ DGMS มีค่า HLB เท่ากบั 10-12, 8-10, 3-4 และ 3-4 

ตามล าดบั 

 ส าหรับงานวิจยัน้ีพบว่าการเติม DMG และ SPN ท าให้ breakdown viscosity มีค่าลดลงอยา่งมี

นยัส าคญั (p≤0.05) ซ่ึงผลที่ไดน้ี้ต่างจากงานวจิยัของ Kim and Walker (1992) ที่รายงานวา่อิมลัซิไฟเออร์

ซ่ึงได้แก่ sucrose ester F-160 และ polysorbate 60 มีผลลดความคงตวัของเพสต์ร้อน (hot paste 

consistency) ของสตาร์ชที่เติมน ้ าตาล  

 ส าหรับ setback viscosity จากงานวิจยัน้ีพบว่าการเติม DMG เขม้ขน้ 2.0% ท าให้ค่า setback 

viscosity ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Krog et al. (1989) ซ่ึงพบว่า 

การเติม DMG ที่ความเขม้ขน้สูงกวา่ 1% สามารถลดอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช เน่ืองจากมี

การเพิม่ขึ้นของอนัตรกิริยาระหว่าง DMG และแอมิโลส อยา่งไรก็ตามพบว่าการเติม SPN ไม่ส่งผลต่อ 

setback viscosity ของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้  ก่อนหน้าน้ี Ashwini et al. (2009) ศึกษาพฤติกรรมการเกิด

เพสตข์องฟลาวร์ขา้วสาลีที่เติมไฮโดรคอลลอยด์ ไดแ้ก่ gum arabic (AR), xanthan gum (XN), guar gum 

(GR), carrageenan (CG) และ hydroxypropylmethylcellulose (HPMC) ร่วมกบัอิมลัซิไฟเออร์ ไดแ้ก่ 

glycerol monostearte (GMS) และ sodium stearoyl lactylate (SSL) ในอตัราส่วนไฮโดรคอลลอยด์ต่อ

อิมลัซิไฟเออร์ เท่ากบั 1:1 พบว่าการเติมไฮโดรคอลลอยด์ร่วมกับอิมลัซิไฟเออร์ SSL ท าให้ setback 

viscosity สูงขึ้ นอย่างมีนัยส าคญัโดยขึ้นกับชนิดของไฮโดรคอลลอยด์ ในขณะที่การเติมไฮโดร

คอลลอยดร่์วมกบัอิมลัซิไฟเออร์ GMS ท าให ้setback viscosity มีค่าลดลง  

4.4 สมบัติของเจลของฟลำวร์กล้วยน ้ำว้ำ 

 ตารางที่ 4.4-4.7 แสดงสมบติัดา้นเน้ือสมัผสัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพิด ณ วนัที่ 0, 

3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4.4 สมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพิด ณ วนัที่ 0 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ที่ค  านวณไดจ้ากกราฟการวิเคราะห์

รูปแบบเน้ือสมัผสั (texture profile analysis, TPA) 

Sample Hardness Adhesiveness Springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness 

Ctr 3.67± 0.27a -5.55±5.66a 0.55±0.02b 0.40±0.10bc 1.47±0.31a 0.81±0.14b 

1SA 0.70± 0.04e -8.53±7.67a 0.32±0.04c 0.49±0.08abc 0.35±0.04b 0.11±0.01c 

2SA 0.43± 0.07e -17.89±13.14a 0.27±0.03c 0.53±0.12abc 0.22±0.01b
 0.06±0.00c 

4SA 0.53± 0.03e -51.12±12.32b 0.31±0.06c 0.32±0.15c 0.17±0.07b 0.05±0.01c 

1RBO 1.81±0.13d -25.44±14.69ab 0.78±0.02a 0.79±0.13a 1.43±0.15a 1.11±0.15a 

2RBO 2.36±0.38c -2.72±3.03a 0.49±0.02b 0.67±0.15ab 1.61±0.56a 0.78±0.28b 

4RBO 2.76±0.28b -24.48±31.94ab 0.51±0.11 b 0.48±0.33abc 1.27±0.73a 0.59±0.19b 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.5 สมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพิด ณ วนัที่ 3 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ที่ค  านวณไดจ้ากกราฟการวิเคราะห์

รูปแบบเน้ือสมัผสั (texture profile analysis, TPA) 

Sample Hardness Adhesiveness Springiness Cohesiveness ns Gumminess Chewiness 

Ctr 3.88±0.08bc -6.09±6.27ab
 0.42±0.04b 0.29±0.04 1.11±0.17ab 0.46±0.03b 

1SA 1.47±0.19d -2.01±1.45a 0.31±0.03c 0.23±0.19 0.31±0.21c 0.09±0.06c 

2SA 0.99±0.04d -10.77±9.19b 0.30±0.01c 0.17±0.02 0.17±0.02c 0.05±0.00c 

4SA 1.17±0.18d -5.76±3.11ab 0.28±0.30c 0.31±0.06 0.36±0.12c 0.10±0.04c 

1RBO 4.41±0.49ab -1.50±1.26a 0.50±0.06a 0.32±0.08 1.43±0.49a 0.70±0.20a 

2RBO 4.77±0.78a -1.49±1.34a 0.55±0.02a 0.25±0.03 1.19±0.22ab 0.65±0.10a 

4RBO 3.57±0.17c -1.68±1.59a 0.50±0.04a 0.25±0.04 0.89±0.16b 0.45±0.11b 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ns ค่าเฉล่ียในสดมภไ์ม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ 4.6 สมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพิด ณ วนัที่ 7 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ที่ค  านวณไดจ้ากกราฟการวิเคราะห์

รูปแบบเน้ือสมัผสั (texture profile analysis, TPA) 

Sample Hardness Adhesiveness Springiness ns Cohesiveness Gumminess Chewiness 

Ctr 5.52±0.25a -1.93±1.57a 0.43±0.10 0.51±0.29ab 2.80±1.57a 1.14±0.49a 

1SA 1.61±0.21d -4.81±3.86ab 0.31±0.04 0.21±0.11b 0.33±0.20b 0.10±0.06b 

2SA 1.37±0.27de -7.74±4.47b
 0.39±0.07 0.20±0.01b 0.27±0.07b 0.11±0.04b 

4SA 1.08±0.19e -4.82±1.75ab 0.35±0.04 0.18±0.02b 0.20±0.04b 0.07±0.01b 

1RBO 4.62±0.35bc  -2.88±1.00a 0.38±0.09 0.57±0.15a 2.61±0.55a 0.97±0.02a 

2RBO 4.77±0.07b -1.65±1.04a 0.37±0.15 0.64±0.30a 3.05±1.41a 0.97±0.21a 

4RBO 4.23±0.07c -2.30±0.17a 0.39±0.05 0.48±0.12ab 2.03±0.53a 0.78±0.10a 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ns ค่าเฉล่ียในสดมภไ์ม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ 4.7 สมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพิด ณ วนัที่ 10 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ที่ค  านวณไดจ้ากกราฟการวิเคราะห์

รูปแบบเน้ือสมัผสั (texture profile analysis, TPA) 

Sample Hardness Adhesiveness ns Springiness ns Cohesiveness Gumminess Chewiness 

Ctr 5.79±0.17a -1.73±1.92 0.40±0.02 0.57±0.08ab 3.31±0.53a 1.31±0.14a 

1SA 1.48±0.25c -1.12±0.92 0.34±0.05 0.11±0.05d 0.17±0.11b 0.06±0.05c 

2SA 1.57±0.27c -1.84±1.37 0.34±0.02 0.24±0.04cd 0.37±0.05b 0.13±0.01c 

4SA 1.32±0.17c -8.45±10.97 0.37±0.08 0.37±0.08bc 0.49±0.06b 0.19±0.06c 

1RBO 4.73±0.43b -1.47±0.42 0.43±0.08 0.48±0.16abc 2.29±0.83a 0.95±0.23b 

2RBO 4.82±0.70b -3.34±1.31 0.41±0.09 0.56±0.19ab 2.62±0.64a 1.04±0.08ab 

4RBO 4.44±0.18b -0.96±0.52 0.37±0.02 0.66±0.20a 2.96±0.96a 1.09±0.29ab 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ns ค่าเฉล่ียในสดมภไ์ม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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การวเิคราะห์รูปแบบเน้ือสมัผสัเป็นการวดัพารามิเตอร์ของเน้ือสมัผสัอาหารที่เปล่ียนแปลงไปเม่ือมี

แรงมากระท า โดยเคร่ืองมือถูกออกแบบจ าลองมาจากการเคี้ยวช้ินอาหารโดยฟันกราม 2 คร้ัง และสามารถ

ค านวณพารามิเตอร์ดา้นเน้ือสัมผสัต่างๆ จากกราฟการวิเคราะห์รูปแบบเน้ือสัมผสั ไดแ้ก่ hardness คือแรง

สูงสุดที่เกิดขึ้นระหว่างการกดคร้ังแรก adhesiveness คือการยดึติดหรือแรงที่ใชใ้นการเอาชนะแรงระหว่าง

พื้นผวิของตวัอยา่งกบัพื้นผวิของวสัดุ springiness เป็นค่าที่บอกถึงความสามารถในการคืนตวัอยา่งหลงัการ

เสียรูปจากการกดคร้ังแรก cohesiveness คือพลงังานยดึเกาะกนัภายในเน้ืออาหาร gumminess คือพลงังานที่

ตอ้งใชใ้นการบดเคี้ยวอาหารก่ึงแข็งให้อยูใ่นสภาพที่พร้อมจะกลืนได ้และ chewiness แสดงถึงแรงที่ใชใ้น

การบดตวัอยา่งจนกระทัง่เสียรูป (ธญัญาภรณ์ ศิริเลิศ, 2550) 

จากงานวจิยัน้ีพบวา่การเติมลิพดิมีผลท าให ้hardness ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบังานวจิยัก่อนหนา้น้ีของ Yu et al. (2018) ที่ทดลองเติม SA ลงในสตาร์ชขา้วสาลี แลว้วิเคราะห์ความแน่น

เน้ือของเจล (gel firmness) พบว่าเจลสตาร์ชที่เติม SA มีค่าความแน่นเน้ือลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) 

นอกจากน้ีในงานวิจยัของ D’Silva et al. (2011) ที่เติม SA เขม้ขน้ 0.25% โดยน ้ าหนักแห้งของสตาร์ชใน

สตาร์ชขา้วโพดและสตาร์ชเทฟ (teff) พบว่าความแน่นเน้ือของเจลสตาร์ชลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.01) 

อยา่งไรก็ตามพบวา่การเติมลิพดิไม่มีผลต่อค่า adhesiveness และ cohesiveness อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  

ในดา้น springiness พบว่า ณ วนัที่ 0 และ 3 ของการเก็บรักษา การเติม SA ท าให้ springiness มีค่า

ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) อยา่งไรก็ตาม เจลฟลาวร์กลว้ยที่เติม SA ที่เก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา 7 และ 10 

วนั มีค่า springiness ไม่แตกต่างจากตวัอยา่งควบคุม (p>0.05) นอกจากน้ีพบว่า gumminess และ chewiness 

มีค่าเพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือในตวัอยา่งเจลที่เติม SA 

ตารางที่ 4.8-4.11 แสดงสมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ ณ 

วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521011000051#!
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ตารางที่ 4.8 สมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ ณ วนัที่ 0 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ที่ค  านวณไดจ้ากกราฟการ

วเิคราะห์รูปแบบเน้ือสมัผสั (texture profile analysis, TPA) 

Sample Hardness Adhesiveness Springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness 

Ctr 3.67±0.27a -5.55±5.66a 0.55±0.02ab 0.40±0.10b 1.47±0.31a 0.81±0.14a 

1DMG 1.37±0.21bc -5.54±1.86a 0.33±0.17cd 0.55±0.29b 0.72±0.28bc 0.25±0.16b 

2DMG 1.31±0.15bc -4.05±1.21a 0.46±0.07abc 0.31±0.06b 0.41±0.10c 0.18±0.03b 

4DMG 1.09±0.08c -37.40±2.28b 0.61±0.01a 0.32±0.20b 0.35±0.03c 0.21±0.02b 

1SPN 1.51±0.01b -1.38±0.84a 0.42±0.05bcd 0.36±0.13b 0.54±0.20bc 0.22±0.05b 

2SPN 1.43±0.09b -1.93±0.60a 0.38±0.00cd 0.60±0.17ab 0.88±0.31b 0.33±0.11b 

4SPN 0.77±0.12d -4.36±5.04a 0.27±0.11d 0.84±0.13a 0.63±0.06bc 0.17±0.06b 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.9 สมบติัดา้นเน้ือสัมผสัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ ณ วนัที่ 3 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ที่ค  านวณไดจ้ากกราฟการ

วเิคราะห์รูปแบบเน้ือสมัผสั (texture profile analysis, TPA) 

Sample Hardness Adhesiveness ns Springiness Cohesiveness ns Gumminess Chewiness 

Ctr 3.88±0.08a
 -6.09±6.27 0.42±0.04bc 0.29±0.04 1.11±0.17ab 0.46±0.03b 

1DMG 3.69±0.15a -16.17±17.21 0.49±0.04a 0.35±0.04 1.29±0.21a 0.64±0.10a 

2DMG 2.52±0.11b -10.62±0.98 0.45±0.05ab 0.30±0.09 0.75±0.23bc 0.33±0.06bc 

4DMG 1.72±0.19c -2.12±2.32 0.36±0.04c 0.27±0.13 0.45±0.21c 0.16±0.06c 

1SPN 2.59±0.49b -0.63±0.70 0.40±0.02bc 0.22±0.12 0.60±0.38c 0.25±0.16c 

2SPN 2.17±0.31b -1.53±0.33 0.40±0.05bc 0.19±0.04 0.42±0.14c 0.17±0.06c 

4SPN 1.70±0.13c -7.24±9.93 0.40±0.03bc 0.29±0.15 0.49±0.21c 0.20±0.11c 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ns ค่าเฉล่ียในสดมภไ์ม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ 4.10 สมบติัดา้นเน้ือสมัผสัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ ณ วนัที่ 7 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ที่ค  านวณไดจ้ากกราฟการ

วเิคราะห์รูปแบบเน้ือสมัผสั (texture profile analysis, TPA) 

Sample Hardness Adhesiveness ns Springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness 

Ctr 5.52±0.25a -1.93±1.57 0.43±0.10a 0.51±0.29ab
 2.80±1.57a 1.14±0.49a 

1DMG 2.90±0.16bc -1.69±0.27 0.45±0.07a 0.29±0.12b 0.82±0.30bcd 0.35±0.09bc 

2DMG 2.31±0.41cd -1.73±0.68 0.38±0.06abc 0.29±0.07b 0.66±0.23cd 0.24±0.06bc 

4DMG 2.09±0.11de -3.17±1.15 0.42±0.04ab 0.26±0.05b 0.55±0.14d 0.23±0.04bc 

1SPN 3.07±0.53b -1.86±0.47 0.31±0.09bc 0.67±0.23a 1.96±0.37ab 0.58±0.09b 

2SPN 2.65±0.35bcd -1.73±1.13 0.26±0.02c 0.67±0.14a 1.76±0.30abc 0.46±0.05bc 

4SPN 1.53±0.30e -2.07±1.76 0.33±0.04abc 0.25±0.90b 0.39±0.16d 0.13±0.04c 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ns ค่าเฉล่ียในสดมภไ์ม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ 4.11 สมบติัดา้นเน้ือสมัผสัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ ณ วนัที่ 10 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ที่ค  านวณไดจ้ากกราฟการ

วเิคราะห์รูปแบบเน้ือสมัผสั (texture profile analysis, TPA) 

Sample Hardness Adhesiveness ns Springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness 

Ctr 5.79±0.17a -1.73±1.92 0.40±0.02bc 0.57±0.08a 3.31±0.53a 1.31±0.14a 

1DMG 2.71±0.26cd -1.08±0.26 0.44±0.06ab 0.17±0.05b 0.45±0.11cd 0.20±0.07cd 

2DMG 2.76±0.23cd -1.39±1.18 0.41±0.06abc 0.27±0.14b 0.72±0.31bcd 1.15±0.24a 

4DMG 2.25±0.11de -1.63±1.19 0.40±0.02bc 0.24±0.08b 0.55±0.17bcd 0.14±0.09d 

1SPN 3.33±0.57b -0.86±0.39 0.47±0.02a 0.31±0.05b 1.02±0.00b 0.48±0.02b 

2SPN 2.92±0.26bc -0.73±0.94 0.41±0.02abc 0.32±0.11b 0.95±0.39bc 0.38±0.14bc 

4SPN 1.76±0.16e -1.20±0.23 0.37±0.03c 0.21±0.04b 0.37±0.10d 0.14±0.05d 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ns ค่าเฉล่ียในสดมภไ์ม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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ผลการวเิคราะห์รูปแบบเน้ือสมัผสัของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ พบว่าการเติมอิมลัซิ

ไฟเออร์มีผลอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ต่อพารามิเตอร์ด้านเน้ือสัมผสับางประการ ได้แก่ hardness, 

springiness, gumminess และ chewiness โดยพบว่า hardness มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัรายงานของ Gujral (2003) ซ่ึงศึกษาผลของ sodium lauryl sulfate (SLS) ต่อเน้ือสัมผสัของเคก้ 

โดยพบว่าการเติมอิมลัซิไฟเออร์ท าให้ hardness ของเคก้ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ผูว้ิจยัอธิบายว่าที่

เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากอิมัลซิไฟเออร์สามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของสตาร์ชได้เป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนที่เสถียร การเติมอิมัลซิไฟเออร์จึงเป็นวิธีหน่ึงที่ช่วยรักษาคุณภาพของอาหารฐานสตาร์ชได ้

นอกจากน้ีในงานวิจยัดงักล่าวยงัพบว่าการเติมอิมลัซิไฟเออร์ยงัช่วยลดค่า gumminess และ chewiness ได้

อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ตารางที่ 4.12-4.15 แสดงสมบติัดา้นสีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพิด ณ วนัที่ 0, 3, 7 และ 

10 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยวดัสีในรูป L*, a*, b* ในระบบ CIELAB จากนั้น

ค  านวณมุมสี (Hº) ความเขม้สี (C*) ดชันีความขาว (WI) และดชันีความเหลือง (YI)  
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ตารางที่ 4.12 สีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพดิ ณ วนัที่ 0 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 

Sample L* a* b* Hº C* WI YI 

Ctr 53.13±0.18e 2.69±0.14d 6.83±0.19b 1.196±0.01a 7.338±0.22e 89.964±0.17a 18.357±0.56b 

1SA 53.87±0.42de 6.56±0.08b 5.49±0.12d 0.697±0.01d 8.554±0.14c 89.078±0.12c 14.566±0.39c 

2SA 56.74±0.40b 7.07±0.03a 5.79±0.15d 0.686±0.01d 9.141±0.10b 88.739±0.06d 14.569±0.27c 

4SA 59.38±0.57a 7.28±0.07a 6.27±0.06c 0.710±0.01d 9.610±0.03a 88.470±0.04d 15.082±0.10c 

1RBO 54.35±0.34cd 3.44±0.07c 7.02±0.08b 1.115±0.01c 7.818±0.05d 89.667±0.03ab 18.452±0.11b 

2RBO 54.65±0.66cd 3.54±0.16c 7.48±0.33a 1.148±0.03b 8.170±0.54cd 89.333±0.31c 19.551±1.09a 

4RBO 55.22±0.78c 3.35±0.21c 7.57±0.28a 1.156±0.01b 8.279±0.34cd 89.357±0.28bc 19.585±0.90a 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.13 สีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพดิ ณ วนัที่ 3 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 

Sample L* a* b* Hº C* WI YI 

Ctr 54.70±0.86d 2.76±0.28d 6.31±0.32abc 1.158±0.02a 6.893±0.40e 90.365±0.33a 16.495±1.08ab 

1SA 55.22±0.37cd 6.96±0.07b 5.50±0.10d 0.669±0.01e 8.876±0.04c 88.886±0.05c 14.238±0.29d 

2SA 57.64±0.42b 7.36±0.08a 6.03±0.22c 0.686±0.02e 9.519±0.14b 88.469±0.10d 14.940±0.44cd 

4SA 59.95±0.04a 7.60±0.13a 6.66±0.19ab 0.719±0.01d 10.105±0.22a 88.081±0.18d 15.860±0.47bc 

1RBO 55.40±0.18cd 3.52±0.12c 6.29±0.14bc 1.060±0.01c 7.208±0.16de 90.174±0.13ab 16.213±0.39abc 

2RBO 55.77±0.27c 3.48±0.07c 6.28±0.23bc 1.065±0.01c 7.179±0.23de 90.215±0.18ab 16.077±0.66abc 

4RBO 55.56±0.68cd 3.50±0.22c 6.76±0.42a 1.093±0.01b 7.616±0.47d 89.877±0.38b 17.395±1.24a 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.14 สีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพดิ ณ วนัที่ 7 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 

Sample L* a* b* Hº C* WI YI 

Ctr 54.26±0.31e 2.88±0.09d 6.75±0.55a 1.165±0.02a 7.345±0.54d 90.012±0.38ab 17.773±1.34ab 

1SA 55.03±0.31d 7.88±0.17a 0.86±0.08d 0.109±0.01e 7.924±0.17bc 89.620±0.15bc 2.230±0.19e 

2SA 57.18±0.35b 7.95±0.11a 2.21±0.31c 0.271±0.04d 8.257±0.10ab 89.468±0.09c 5.530±0.80d 

4SA 59.70±0.33a 8.05±0.10a 2.94±0.06b 0.350±0.00c 8.574±0.11a 89.332±0.10c 7.030±0.15c 

1RBO 55.42±0.17cd 3.36±0.03bc 6.67±0.13a 1.105±0.01b 7.471±0.10cd 89.980±0.06ab 17.201±0.27ab 

2RBO 55.86±0.28c 3.20±0.10c 6.59±0.20a 1.119±0.01b 7.327±0.20d 90.109±0.16a 16.852±0.58b 

4RBO 55.61±0.79cd 3.49±0.29b 7.15±0.45a 1.117±0.01b 7.956±0.53bc 89.620±0.42bc 18.367±1.26a 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.15 สีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพดิ ณ วนัที่ 10 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 

Sample L* a* b* Hº C* WI YI 

Ctr 54.54±0.41c 2.99±0.15d 6.59±0.22a 1.146±0.01a 7.243±0.25b 90.104±0.20c 17.278±0.71a 

1SA 54.52±0.08c 7.88±0.15a 3.02±0.14b 0.366±0.02d 8.445±0.14a 89.194±0.11e 7.925±0.35b 

2SA 56.92±0.64b 7.67±0.17a 3.03±0.03b 0.376±0.01d 8.255±0.15a 89.455±0.14d 7.616±0.09bc 

4SA 61.14±2.11a 7.89±0.13a 3.01±0.35b 0.364±0.04d 8.453±0.06a 89.501±0.11d 7.026±0.59cd 

1RBO 56.33±0.22b 3.73±0.06c 2.62±0.15c 0.612±0.02c 4.557±0.13d 91.973±0.08a 6.647±0.38d 

2RBO 56.02±0.48bc 3.99±0.03b 2.95±0.13bc 0.636±0.02c 4.967±0.09c 91.715±0.07b 7.530±0.36bc 

4RBO 55.92±0.42bc 3.86±0.16bc 3.19±0.18b 0.691±0.02b 5.011±0.23c 91.683±0.15b 8.159±0.49b 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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จากตารางที่ 4.12-4.15 พบวา่ ณ วนัที่ 0 ของการเก็บรักษา เจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพิด

ทั้งสองชนิดมี L* เพิม่ขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยเม่ือความเขม้ขน้ของ SA เพิ่มขึ้น เจลที่ไดมี้ L* 

เพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) และมีค่าสูงกว่าเจลที่เติม RBO ที่ความเขม้ขน้เท่ากัน ส าหรับค่า a* 

และ b* พบวา่การเติมลิพดิทั้งสองชนิดท าให ้a* มีค่าเพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ในขณะที่ b* มีค่า

ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ในตวัอยา่งเจลที่เติม SA แต่มีค่าเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ใน

ตวัอยา่งเจลที่เติม RBO ส าหรับมุมสีและความเขม้สี พบว่าการเติมลิพิดท าให้มุมสีลดลง (p≤0.05) และ

ความเขม้สีเพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือพจิารณาดชันีความขาวและดชันีความเหลือง พบว่าการ

เติมลิพิดท าให้ดชันีความขาวลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) และการเติม SA ท าให้ดชันีความเหลือง

ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  ในขณะที่การเติม RBO ท าใหด้ชันีความเหลืองเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั 

(p≤0.05) 

ณ วนัที่ 3 ของการเก็บรักษา เจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพิดทั้งสองชนิดมีค่า L* เพิ่มขึ้น

อยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยเม่ือความเขม้ขน้ของ SA เพิ่มขึ้นมีผลให้เจลที่ไดมี้ค่า L* เพิ่มขึ้นอยา่งมี

นยัส าคญั (p≤0.05)  โดยมีค่าสูงกวา่การเติม RBO ที่ความเขม้ขน้เท่ากนั ส าหรับค่า a* และ b* พบว่าการ

เติมลิพดิทั้งสองชนิดท าให้ค่า a* เพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) แต่ค่า b* ไม่เปล่ียนแปลง (p>0.05) 

ส าหรับมุมสีและความเข้มสี พบว่าการเติมลิพิดท าให้มุมสีลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05)  ใน

ขณะเดียวกนัความเขม้สีเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) เม่ือพิจารณาดัชนีความขาวและดชันีความ

เหลือง พบว่าการเติม SA ท าให้ดัชนีความขาวและดัชนีความเหลืองลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05)  

และมีค่าต  ่ากวา่เม่ือเทียบกบัการเติม RBO 

ณ วนัที่ 7 ของการเก็บรักษา เจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพิดทั้งสองชนิดมีค่า L* เพิ่มขึ้น

อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดยเม่ือความเขม้ขน้ของ SA เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า L* เพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั 

(p≤0.05)  และมีค่าสูงกว่าการเติม RBO ส าหรับค่า a* และ b* พบว่าการเติมลิพิดทั้งสองชนิดท าให้ค่า 

a* เพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  การเติม RBO ไม่มีผลต่อค่า b* (p>0.05) แต่การเติม SA มีผลให้ค่า 

b* ลดลง (p≤0.05) ส าหรับมุมสีและความเขม้สี พบว่าการเติมลิพิดท าให้มุมสีลดลงอย่างมีนัยส าคญั 

(p≤0.05) ในขณะที่ความเขม้สีเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) เม่ือพิจารณาดชันีความขาวและดชันี

ความเหลือง พบว่าการเติม SA ท าให้ดัชนีความขาวและดัชนีความเหลืองลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

(p≤0.05) ในขณะที่การเติม RBO ไม่มีผลต่อดชันีความขาวและดชันีความเหลือง 
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ณ วนัที่ 10 ของการเก็บรักษา เจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพิดทั้งสองชนิดมีค่า L* เพิ่มขึ้น

อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส าหรับค่า a* และ b* พบวา่การเติมลิพดิทั้งสองชนิดท าใหค้่า a* เพิม่ขึ้นอยา่ง

มีนยัส าคญั (p≤0.05) ในทางกลบักนัค่า b* ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส าหรับมุมสีและความเขม้สี 

พบวา่การเติมลิพดิท าใหมุ้มสีลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ในขณะเดียวกนัความเขม้สีเพิ่มขึ้นอยา่งมี

นยัส าคญัเม่ือเติม SA (p≤0.05) แต่ลดลงอยา่งมีนัยส าคญัเม่ือเติม RBO (p≤0.05) เม่ือพิจาณาดชันีความ

ขาวและดัชนีความเหลือง พบว่าการเติม SA ท าให้ดัชนีความขาวลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05)  

ในขณะที่การเติม RBO ท าให้ดชันีความขาวเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) และนอกจากน้ียงัพบว่า

การเติมลิพดิท าใหด้ชันีความเหลืองลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 ตารางที่ 4.16-4.19 แสดงสมบติัด้านสีของเจลของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ที่เติมอิมัลซิไฟเออร์ ณ 

วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4.16 สีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ ณ วนัที่ 0 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 

Sample L* a* b* Hº C* WI YI 

Ctr 53.13±0.18d 2.69±0.14f 6.83±0.19a 1.196±0.01a 7.338±0.22b 89.964±0.17b 18.357±0.56a 

1DMG 54.66±1.40bc 4.37±0.03e 4.75±0.08bc 0.827±0.01bc 6.458±0.05c 90.672±0.06a 12.419±0.29b 

2DMG 55.40±0.52b 4.55±0.07d 4.52±0.27c 0.781±0.04c 6.414±0.14c 90.743±0.07a 11.640±0.59b 

4DMG 57.26±0.50a 4.29±0.09e 5.01±0.30b 0.860±0.04b 6.605±0.19c 90.709±0.12a 12.493±0.69b 

1SPN 52.81±0.51d 7.07±0.07c 1.99±0.25e 0.273±0.03e 7.357±0.13b 89.939±0.12b 5.395±0.71d 

2SPN 53.42±0.78cd 7.28±0.17b 2.24±0.30de 0.312±0.03de 7.622±0.25b 89.770±0.18b 5.999±0.77cd 

4SPN 55.76±0.72b 7.65±0.04a 2.58±0.18d 0.325±0.02 d 8.074±0.07a 89.540±0.03c  6.613±0.37c 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.17 สีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ ณ วนัที่ 3 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 

Sample L* a* b* Hº C* WI YI 

Ctr 54.70±0.86bc 2.76±0.28d 6.31±0.32a 1.158±0.02a 6.893±0.40b 90.365±0.33c 16.495±1.08a 

1DMG 58.06±0.87a 4.23±0.07c 4.07±0.13c 0.764±0.01d 5.881±0.12d 91.257±0.05a 10.015±0.17d 

2DMG 58.14±1.04a 4.44±0.06bc 4.65±0.19b 0.808±0.02c 6.436±0.12c 90.878±0.08b 11.433±0.36c 

4DMG 57.77±0.27a 4.73±0.28b 6.02±0.30a 0.905±0.01b 7.657±0.41a 89.956±0.31d 14.885±0.70b 

1SPN 53.99±0.12c 7.45±0.05a 1.30±0.11e 0.172±0.02f 7.565±0.03a 89.841±0.02d 3.434±0.30f 

2SPN 55.22±0.41b 7.48±0.29a 2.11±0.24d 0.275±0.02e 7.784±0.32a 89.743±0.25d 5.472±0.64e 

4SPN 57.41±0.43a 7.34±0.05a 1.98±0.11d 0.263±0.01e 7.606±0.05a 89.980±0.04d 4.924±0.23e 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.18 สีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ ณ วนัที่ 7 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 

Sample L* a* b* Hº C* WI YI 

Ctr 54.26±0.31c 2.88±0.09e 6.75±0.55a 1.165±0.02a 7.345±0.54c 90.012±0.38b 17.773±1.34a 

1DMG 56.26±1.66b 4.80±0.11d 4.73±0.29d 0.737±0.04c 6.494±0.15d 90.731±0.04a 11.080±0.42e 

2DMG 57.36±0.32b 4.82±0.10d 4.81±0.05cd 0.785±0.01b 6.810±0.07d 90.566±0.07a 11.983±0.15cde 

4DMG 59.06±0.72a 4.76±0.06d 4.83±0.09cd 0.793±0.01b 6.780±0.10d 90.679±0.04a 11.680±0.16de 

1SPN 53.50±0.30c 6.77±0.06c 4.81±0.17cd 0.617±0.01d 8.308±0.15b 89.253±0.13c 12.839±0.52bcd 

2SPN 54.47±0.55c 6.94±0.06b 4.99±0.15c 0.623±0.02d 8.554±0.04b 89.105±0.06c 13.096±0.52bc 

4SPN 57.09±0.72b 7.35±0.05a 5.61±0.28b 0.652±0.02d 9.247±0.21a 88.669±0.19d 14.049±0.80b 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.19 สีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ ณ วนัที่ 10 ของการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 

Sample L* a* b* Hº C* WI YI 

Ctr 54.54±0.41cd 2.99±0.15d 6.59±0.22a 1.146±0.01a 7.243±0.25d 90.104±0.20b 17.278±0.71a 

1DMG 55.68±1.12abc 4.90±0.25c 4.63±0.07d 0.758±0.02b 6.743±0.22e 90.525±0.15a 11.890±0.16d 

2DMG 56.89±1.35ab 4.88±0.09c 4.59±0.20d 0.753±0.02b 6.708±0.16e 90.618±0.19a 11.545±0.77d 

4DMG 57.14±0.82a 4.85±0.11c 4.56±0.14d 0.754±0.02b 6.659±0.11e 90.664±0.10a 11.399±0.30d 

1SPN 53.99±0.27d 6.69±0.09b 4.64±0.22d 0.605±0.02d 8.144±0.20c 89.403±0.16c 12.267±0.63cd 

2SPN 55.50±0.46bc 7.06±0.17a 5.12±0.22c 0.627±0.01d 8.720±0.26b 89.022±0.19d 13.178±0.48c 

4SPN 57.01±0.52a 7.26±0.06a 5.67±0.13b 0.662±0.01c 9.221±0.11a 88.690±0.07e 14.209±0.32b 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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จากตารางที่ 4.16-4.19 พบว่า ณ วนัที่ 0 ของการเก็บรักษา เจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติม 

DMG และเจลที่เติม SPN เขม้ขน้ 4.0% มีค่า L* เพิม่ขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ส าหรับค่า a* และ b* 

พบว่า การเติมอิมัลซิไฟเออร์ทั้ งสองชนิดท าให้ a* มีค่าเพิ่มขึ้ นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ใน

ขณะเดียวกนั b* มีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส าหรับมุมสีและความเขม้สี พบว่าการเติมอิมลัซิ

ไฟเออร์ท าใหมุ้มสีลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) และความเขม้สีลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) เม่ือ

เติม DMG แต่เพิม่ขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) เม่ือเติม SPN เขม้ขน้ 4.0% เม่ือพิจารณาดชันีความขาว

และดชันีความเหลือง พบว่าการเติม DMG ท าให้ดชันีความขาวเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05)  แต่

การเติม SPN เขม้ขน้ 4.0% ท าใหด้ชันีความขาวลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  และพบว่าการเติมอิมลั

ซิไฟเออร์ท าให้ดชันีความเหลืองลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยการเติม DMG ท าให้ดชันีความ

เหลืองมีค่าสูงกวา่เม่ือเทียบกบัการเติม SPN 

ณ วนัที่ 3 ของการเก็บรักษา พบว่าเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติม DMG และ SPN เขม้ขน้ 

4.0% มีค่า L* เพิม่ขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ส าหรับค่า a* และ b* พบว่า การเติมอิมลัซิไฟเออร์ทั้ง

สองชนิดท าใหค้่า a* เพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ในขณะที่ค่า b* ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) 

ส าหรับมุมสีและความเขม้สี พบวา่การเติมอิมลัซิไฟเออร์ท าใหมุ้มสีลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) และ

ความเขม้สีลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) เม่ือเติม DMG เขม้ขน้ 1.0 และ 2.0% แต่เพิ่มขึ้นอย่างมี

นัยส าคญั (p≤0.05) เม่ือเติม DMG เขม้ขน้ 4.0% และ SPN เม่ือพิจารณาดชันีความขาวและดชันีความ

เหลือง พบวา่การเติม DMG เขม้ขน้ 1.0 และ 2.0% ท าใหด้ชันีความขาวเพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  

แต่การเติม DMG เขม้ขน้ 4.0% และ SPN ท าให้ดชันีความขาวลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05)  และ

พบวา่การเติมอิมลัซิไฟเออร์ท าให้ดชันีความเหลืองลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยการเติม DMG 

ท าใหด้ชันีความเหลืองมีค่าสูงกวา่เม่ือเทียบกบัการเติม SPN  

ณ วนัที่ 7 ของการเก็บรักษา พบว่าเจลของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ที่เติม DMG และ SPN เขม้ขน้ 

4.0% มีค่า L* เพิม่ขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ส าหรับค่า a* และ b* พบว่า การเติมอิมลัซิไฟเออร์ทั้ง

สองชนิดท าให้ค่า a* เพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ในขณะเดียวกันค่า b* ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั 

(p≤0.05) ส าหรับมุมสีและความเขม้สี พบว่าการเติมอิมลัซิไฟเออร์ท าให้มุมสีลดลงอยา่งมีนัยส าคญั 

(p≤0.05) และความเขม้สีลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) เม่ือเติม DMG แต่เพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั 

(p≤0.05) เม่ือเติม SPN เม่ือพจิารณาดชันีความขาวและดชันีความเหลือง พบวา่การเติม DMG ท าให้ดชันี

ความขาวเพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  แต่การเติม SPN ท าให้ดชันีความขาวลดลงอยา่งมีนัยส าคญั 
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(p≤0.05)  และพบวา่การเติมอิมลัซิไฟเออร์ท าให้ดชันีความเหลืองลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดย

การเติม DMG ท าใหด้ชันีความเหลืองมีค่าต  ่ากวา่เม่ือเทียบกบัการเติม SPN 

ณ วนัที่ 10 ของการเก็บรักษา พบว่าเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติม DMG และ SPN เขม้ขน้ 

4.0% มีค่า L* เพิม่ขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ส าหรับค่า a* และ b* พบว่า การเติมอิมลัซิไฟเออร์ทั้ง

สองชนิดท าให้ค่า a* เพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ในขณะเดียวกันค่า b* ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั 

(p≤0.05) ส าหรับมุมของสีและความเขม้สี พบว่าการเติมอิมัลซิไฟเออร์ท าให้มุมของสีลดลงอยา่งมี

นัยส าคญั (p≤0.05) และความเขม้สีลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) เม่ือเติม DMG แต่เพิ่มขึ้นอยา่งมี

นยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือเติม SPN เม่ือพจิารณาดชันีความขาวและดชันีความเหลือง พบว่าการเติม DMG 

ท าใหด้ชันีความขาวเพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  แต่การเติม SPN ท าใหด้ชันีความขาวลดลงอยา่งมี

นัยส าคญั (p≤0.05)  และพบว่าการเติมอิมัลซิไฟเออร์ท าให้ดัชนีความเหลืองลดลงอย่างมีนัยส าคญั 

(p≤0.05) โดยการเติม DMG ท  าใหด้ชันีความเหลืองมีค่าต  ่ากวา่เม่ือเทียบกบัการเติมSPN 

ตารางที่ 4.20 และ 4.21 แสดงปริมาณการขบัน ้ า (syneresis) เจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติม

ลิพดิและอิมลัซิไฟเออร์ตามล าดบั โดยเติมลิพดิและอิมลัซิไฟเออร์ในปริมาณ 1.0, 2.0 และ 4.0% การขบั

น ้ า คือ ปรากฏการณ์ที่น ้ าถูกขบัออกมาจากเจลฟลาวร์หรือเจลสตาร์ชเม่ือเกิดรีโทรเกรเดชันของ          

แอมิโลสและแอมิโลเพกทินระหว่างการเก็บรักษา เม่ือสตาร์ชเกิดการเจลาทิไนเซชันแล้วเยน็ตวัลง 

โมเลกุลของแอมิโลสที่มีขนาดเล็กจะกระจายตวัออกจากสตาร์ชแกรนูลและเกิดการเรียงตวัเป็นโครง

ร่างแหสามมิติขึ้น เน่ืองจากโมเลกุลแอมิโลสมีลักษณะเป็นสายตรงจึงสามารถจดัเรียงตวัขนานกับ

โมเลกุลแอมิโลสดว้ยกนัเองหรือส่วนที่เป็นเส้นตรงของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน เม่ือเขา้ใกล้กนัมาก

พอจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนขึ้น การจดัเรียงตวัใหม่ในลกัษณะน้ีส่งผลใหโ้มเลกุลน ้ าที่เคยไฮเดรตโมเลกุล

สตาร์ชอยูก่่อนถูกก าจดัออกไป น ้ าจึงถูกขบัออกมาจากเจล และส่งผลต่อเน้ือสมัผสัของเจล โดยปริมาณ

การขบัน ้ าสามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วนของน ้ าที่ถูกขบัออกมาต่อน ้ าหนกัเจลเร่ิมตน้ (จิรนาถ บุญคง, 

2554; Clerici, 2019)  
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ตารางที่ 4.20 ร้อยละการขบัน ้ าของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพดิในระหวา่งการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 

Sample วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 7 วันที่ 10 

Ctr 39.18±0.71b 41.53±0.61c 45.17±0.78bc 47.74±0.90ab 

1SA 35.59±2.10c 44.60±1.30ab 44.96±1.06bc 44.90±0.75b 

2SA 39.26±1.20b 45.80±0.61a 47.11±0.94a 48.45±4.10ab 

4SA 40.89±1.51ab 43.92±1.17bc 46.73±0.59ab 51.65±5.03a 

1RBO 41.08±0.61ab 43.90±0.93bc 43.84±0.82cd 45.13±0.21b 

2RBO 40.48±0.34ab 40.89±0.81c 41.55±1.72e 44.83±0.44b 

4RBO 41.51±0.16a 42.47±1.24bc 42.26±0.86de 44.02±1.12b 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.21 ร้อยละการขบัน ้ าของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ในระหวา่งการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 

Sample วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 7 วันที่ 10 

Ctr 39.18±0.71cd 41.53±0.61cd 45.17±0.78c 47.74±0.90ab 

1DMG 44.10±7.04bc 48.40±1.70a 51.70±0.37a 52.29±0.83a 

2DMG 41.45±7.59bcd 47.40±0.38ab 48.32±1.24b 49.66±0.87ab 

4DMG 53.82±0.42a 50.01±3.90a 47.91±1.43b 52.12±2.55a 

1SPN 36.06±0.19d 40.87±0.07d 41.46±2.06d 45.45±5.90b 

2SPN 38.75±1.18cd 44.31±1.38bc 47.82±0.40b 48.00±0.43ab 

4SPN 48.31±2.67ab 47.95±1.21a 46.28±1.81bc 45.95±1.96b 

ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้ า 

ค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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จากตารางที่ 4.20 จะเห็นไดว้า่ ณ วนัที่ 0 ของการเก็บรักษา การเติม SA เขม้ขน้ 1.0% ส่งผลให้

การขบัน ้ าลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) และการเติม RBO เขม้ขน้ 4.0% ส่งผลให้การขบัน ้ าเพิ่มขึ้น

อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส่วนในวนัที่ 3 ของการเก็บรักษา การเติม SA เขม้ขน้ 1.0 และ 2.0% ส่งผลให้

การขบัน ้ าเพิม่ขึ้นอยา่งมีอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) และในวนัที่ 7 ของการเก็บรักษา การเติม SA เขม้ขน้ 

2.0%  ส่งผลให้การขบัน ้ าเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) และการเติม RBO เขม้ขน้ 2.0 และ 4.0% 

ส่งผลใหก้ารขบัน ้ าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) และ ณ วนัที่ 10 ของการเก็บรักษา การเติม SA และ 

RBO ไม่ส่งผลใหก้ารขบัน ้ าเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) ในงานวจิยัน้ีพบวา่การขบัน ้ าของเจล

ของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพดิมีแนวโนม้ที่ไม่แน่นอน ที่เป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจากการที่มีปัจจยัหลาย

ปัจจยัที่ส่งผลต่อความสามารถในการกกัเก็บน ้ าของเมริกซ์ของเจลฟลาวร์ เช่น การเกิดรีโทรเกรเดชัน

ของสตาร์ช และสมบตัิเฉพาะของลิพดิที่เติมลงไป 

จากตารางที่ 4.21 พบว่า ณ วนัที่ 0 ของการเก็บรักษา การเติม DMG เขม้ขน้ 4.0% และ SPN 

เขม้ขน้ 4.0% ส่งผลให้การขบัน ้ าเพิ่มขึ้นอยา่งมีอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) และในวนัที่ 3 ของการเก็บ

รักษา การเติม DMG และ SPN เขม้ขน้ 4.0% ส่งผลใหก้ารขบัน ้ าเพิม่ขึ้นอยา่งมีอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ส่วนในวนัที่ 7 ของการเก็บรักษา การเติม DMG และ SPN เขม้ขน้ 2.0% ส่งผลใหก้ารขบัน ้ าเพิ่มขึ้นอยา่ง

มีนัยส าคญั (p≤0.05) และการเติม SPN เขม้ขน้ 1.0% ส่งผลให้การขบัน ้ าลดลงอยา่งมีอยา่งมีนัยส าคญั 

(p≤0.05)  และ ณ วนัที่ 10 ของการเก็บรักษา การเติม DMG และ SPN ไม่ส่งผลให้การขบัน ้ า

เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) การเติมอิมลัซิไฟเออร์ทั้งสองชนิดส่งผลให้เจลของฟลาวร์กลว้ย

น ้ าวา้มีแนวโน้มการขบัน ้ าที่มากขึ้นเม่ือความเขม้ขน้ของ DMG หรือ SPN เพิ่มมากขึ้น ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากอิมลัซิไฟเออร์มีผลขดัขวางการจบักนัของโมเลกุลสตาร์ชกบัน ้ า น ้ าจึงถูกขบัออกมาจากเมท

ริกซ์ของเจลไดม้ากขึ้น 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาผลของลิพิดและอิมลัซิไฟเออร์ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสตแ์ละสมบติั

ของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ โดยแปรชนิดของลิพดิเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ กรดสเทียริก (SA) และน ้ ามนัร า

ขา้ว (RBO) แปรชนิดของอิมลัซิไฟเออร์เป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ ดิสทิลดโ์มโนกลีเซอไรด์ (DMG) และซอร์บิ

แทนโมโนสเทียเรตซ่ึงมีช่ือทางการคา้ Span® 60 (SPN) แปรความเขม้ขน้ของลิพิดและอิมลัซิไฟเออร์

เป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1.0, 2.0 และ 4.0% โดยน ้ าหนักของฟลาวร์ ฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่ใชใ้นงานวิจยัน้ี

เตรียมในหอ้งปฎิบตัิการโดยใชก้ลว้ยน ้ าวา้ดิบจากจงัหวดัสมุทรปราการ ในการผลิตฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

พบวา่ผลไดเ้ท่ากบั 18.88% และจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ พบว่ามี

ปริมาณความช้ืน โปรตีนหยาบ ไขมนัหยาบ เส้นใยหยาบ เถา้ และคาร์โบไฮเดรตเท่ากบั 6.13, 1.98, 

0.04, 0.33, 1.96 และ 89.56% โดยน ้ าหนกัเปียก ตามล าดบั 

ในการศึกษาผลของลิพิดต่อพฤติกรรมการเกิดเพสตแ์ละสมบติัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้

ส าหรับพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ที่เติมลิพิด พบว่าการเติมลิพิดส่งผลให้ peak 

viscosity ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) เน่ืองจากลิพิดสามารถเกิดอันตรกิริยากบัแอมิโลสเกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสและลิพิด (amylose-lipid complex) ซ่ึงโครงสร้างเชิงซ้อนระหว่าง 

แอมิโลสและลิพิดน้ีมีสมบติัไม่ชอบน ้ าจึงมีผลชะลอการดูดน ้ าและลดการพองตวัของสตาร์ชแกรนูล

ระหว่างการเกิดเจลาทิไนเซชนั ส าหรับการเติม RBO ส่งผลให้ breakdown viscosity ลดลงอย่างมี

นัยส าคญั (p≤0.05) นอกจากน้ียงัพบว่าการเติม SA ส่งผลให้ final viscosity และ setback viscosity 

เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ในขณะที่การเติม RBO ส่งผลให้ final viscosity และ setback 

viscosity ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั  (p≤0.05) ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่การคืนตวัของเพสตมี์ระดบัลดลง แสดงว่าการ

เติมลิพดิมีผลลดการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชได ้ส าหรับการศึกษาสมบตัิของเจลของฟลาวร์กลว้ย

น ้ าวา้ที่เติมลิพิด ในงานวิจยัน้ีได้ติดตามการเปล่ียนแปลงของรูปแบบเน้ือสัมผสั สี และการขบัน ้ า ณ 

วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่าการเติมลิพิดและส่งผลให ้

hardness ของเจลของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) ซ่ึงแสดงถึงการลดลงของ                

รีโทรเกรเดชนั ส าหรับสีของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพดิ พบวา่การเติม SA ส่งผลให้ดชันีความ

ขาวและดชันีความเหลืองลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ณ วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษา และ
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จากการศึกษาการขบัน ้ าของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ พบวา่การเปล่ียนแปลงของสมบติัการขบัน ้ าของ

เจลของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ที่เติมลิพิดมีแนวโน้มที่ไม่แน่นอน ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการที่มีปัจจยัหลาย

ประการที่ส่งผลต่อความสามารถในการกกัเก็บน ้ าของเจล เช่น การเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช และ

สมบตัิเฉพาะตวัของลิพดิที่เติมลงไป 

ในแง่ของการศึกษาผลของอิมลัซิไฟเออร์ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสตแ์ละสมบติัของเจลของ 

ฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ ส าหรับพฤติกรรมการเกิดเพสตข์องฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ พบว่าการ

เติมอิมัลซิไฟเออร์ ส่งผลให้ peak viscosity ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05)ซ่ึงเป็นผลเน่ืองจาก

ความสามารถในการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิมลัซิไฟเออร์และสตาร์ช ซ่ึงเป็นผลจากความสามารถของ

อิมลัซิไฟเออร์ในการเกิดอนัตรกิริยากบัสตาร์ชที่เกิดจากประจุของโมเลกุลและความแตกต่างระหว่างค่า

สมดุลความชอบน ้ า-ไม่ชอบน ้ า (hydrophile-lipophile balance, HLB) ที่แตกต่างกนั นอกจากน้ีการเติม

อิมลัซิไฟเออร์ ส่งผลให ้breakdown viscosity ลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) ส่วนการเติม SPN ส่งผล

ให ้setback viscosity เพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส าหรับการศึกษาสมบตัิของเจลของฟลาวร์กลว้ย

น ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ ไดแ้ก่ รูปแบบเน้ือสัมผสั สี และการขบัน ้ า ณ วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่าการเติมอิมัลซิไฟเออร์ส่งผลให้ hardness ลดลงอยา่งมี

นยัส าคญั (p≤0.05) ซ่ึงแสดงถึงการลดลงของการเกิดรีโทรเกรเดชนั ส าหรับสีของเจลของฟลาวร์กลว้ย

น ้ าวา้ที่เติมอิมัลซิไฟเออร์ พบว่าการเติม DMG ส่งผลให้ดัชนีความขาวมีค่าเพิ่มขึ้นอยา่งมีนัยส าคญั 

(p≤0.05) ส่วนการเติม SPN ส่งผลให้ดชันีความขาวลดลงอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) นอกจากน้ีการเติม

อิมลัซิไฟเออร์ส่งผลใหด้ชันีความเหลืองลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ณ วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการ

เก็บรักษา และจากการศึกษาการขบัน ้ าของเจลของ ฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ พบวา่การเติมอิมลัซิไฟเออร์ส่งผล

ให้เจลของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้มีแนวโน้มของการขับน ้ าที่ เพิ่มมากขึ้ น ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการที่         

อิมลัซิไฟเออร์มีผลขดัขวางการจบักนัของโมเลกุลสตาร์ชกบัน ้ า น ้ าในเมทริกซ์ของเจลจึงถูกขบัออกมา

ไดม้ากขึ้น 

ข้อเสนอแนะ 

 ระบบอาหารเป็นระบบที่มีความซับซ้อน ซ่ึงประกอบดว้ยองค์ประกอบหลายชนิดที่อาจเกิด

อนัตรกิริยากนัและส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัขององคป์ระกอบแต่ละชนิด นอกจากวตัถุเจือ

ปนอาหารที่ใชใ้นงานวจิยัน้ีแลว้ ยงัมีการใชว้ตัถุเจือปนอาหารประเภทอ่ืนในระบบอาหารที่มีสตาร์ชเป็น
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องค์ประกอบ จึงมีความน่าสนใจที่จะศึกษาผลของวตัถุเจือปนอาหารเหล่านั้นต่อสมบติัของระบบ

สตาร์ช 
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ภำคผนวก ก 

วธีิกำรวเิครำะห์ 

ก.1 กำรผลิตฟลำวร์กล้วยน ้ำว้ำและกำรค ำนวณผลได้ (yield)  

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

 1. มีดสเตนเลสสตีล 

 2. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัทศนิยม 3 ต  าแหน่ง (Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland) 

 3. สไลเซอร์ (Beckers, Treviglio, Italy) 

 4. บีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 

 5. ตูอ้บลมร้อน (Contherm, Hutt City, New Zealand) 

 6. เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (Mettler Toledo, MJ33, Greifensee, Switzerland) 

 7. Stainless steel grain grinder (เซียวเฮงฮวด, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย) 

 8. Vibration flour sifter machine (เซียวเฮงฮวด, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย) 

 9. ตะแกรงร่อนขนาด 80 ยเูอสเมช (เซียวเฮงฮวด, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย) 

วิธีกำรวเิครำะห์  

น ากลว้ยน ้ าวา้ดิบมาปอกเปลือกดว้ยมีดสเตนเลสสตีล บนัทึกน ้ าหนักของเน้ือกลว้ยที่ได ้แลว้

หั่นเป็นแผ่นบางให้มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร จากนั้นแช่แผ่นกลว้ยลงในสารละลายโซเดียม     

เมทาไบซลัไฟตเ์ขม้ขน้ 0.1% เป็นเวลา 30 นาที เพือ่ป้องกนัการเกิดสีน ้ าตาล น าแผน่กลว้ยที่ไดม้าสะเด็ด

น ้ าและอบแหง้โดยใชตู้อ้บลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทัง่มีความช้ืนประมาณ 6% โดย

น ้ าหนักเปียก บดกลว้ยที่อบแห้งแลว้ดว้ยเคร่ืองบด (stainless steel grain grinder) ร่อนกลว้ยที่บดแลว้

ดว้ยเคร่ือง vibration flour sifter machine ผ่านตะแกรงขนาด 80 ยเูอสเมช เก็บฟลาวร์กลว้ยส่วนที่ผ่าน

ตะแกรงร่อน ชัง่น ้ าหนกั และค านวณหาผลไดจ้ากสมการที่ (ก.1) 

% ผลได ้= 
น ้ าหนกัฟลาวร์กลว้ยที่ได้

น ้ าหนกัเน้ือกลว้ย
 × 100      ...(ก.1) 
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ก.2 กำรศึกษำพฤติกรรมกำรเกิดเพสต์ของฟลำวร์กล้วยน ้ำว้ำ 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

 1. Rapid visco analyzer (Newport Scientific, Warriewood, Australia) 

2. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัทศนิยม 3 ต  าแหน่ง (Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland) 

วิธีกำรวเิครำะห์  

 ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสตข์องตวัอยา่งฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้และฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมวตัถุ

เจือปนอาหารโดยใชเ้คร่ือง rapid visco analyzer ตามวิธี AACC Method 76-21 (AACC, 2000) ซ่ึงใชน้ ้ า

ปริมาณ 25 กรัม ต่อฟลาวร์ปริมาณ 3 กรัม แต่เน่ืองจากฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่ผลิตไดใ้นงานวจิยัน้ีมีปริมาณ

ความช้ืนเท่ากบั 8.22% โดยน ้ าหนกัเปียก ดงันั้นจึงใชน้ ้ าปริมาณ 25.19 กรัม และฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 2.81 

กรัม โดยลิพดิและอิมลัซิไฟเออร์ที่ใชมี้อตัราส่วนตามตารางที่ ก.1 

บรรจุตวัอย่างฟลาวร์และน ้ าลงในถ้วยตวัอย่าง (RVA canister) จากนั้นน าถ้วยตวัอย่างไป

ประกอบเขา้กับเคร่ือง RVA และเร่ิมตน้การวิเคราะห์ โดยที่หน้าจอจะแสดงการเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิ (เสน้สีแดง) และความหนืด (เสน้สีน ้ าเงิน) ตามระยะเวลาดงัภาพที่ ก.1 โดยเร่ิมใหค้วามร้อนแก่

ตวัอยา่งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจาก 50 องศาเซลเซียส จนถึง 

95 องศาเซลเซียสในเวลา 3.42 นาที และคงอุณหภูมิไวท้ี่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.10 นาที จากนั้น

ลดอุณหภูมิลงเป็น 50 องศาเซลเซียสในเวลา 4.28 นาที และคงอุณหภูมิไวท้ี่ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

2 นาที เม่ือเสร็จส้ินการวิเคราะห์ท าการบันทึกค่าทางพฤติกรรมในการเกิดเพสต์ ได้แก่ pasting 

temperature, peak viscosity, breakdown viscosity, final viscosity และ setback viscosity 
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ตารางที่ ก.1 อตัราส่วนของลิพดิและอิมลัซิไฟเออร์ที่ใชใ้นงานวิจยัน้ี 

Sample code Ratio 

Ctr NWF 
1RBO 99 NWF : 1 RBO 
2RBO 98 NWF : 2 RBO 
4RBO 96 NWF : 4 RBO 
1SA 99 NWF : 1 SA 
2SA 98 NWF : 2 SA 
4SA 96 NWF : 4 SA 
1DMG 99 NWF : 1 DMG 
2DMG 98 NWF : 2 DMG 
4DMG 96 NWF : 4 DMG 
1SPN 99 NWF : 1 SPN 
2SPN 98 NWF : 2 SPN 
4SPN 96 NWF : 4 SPN 
NWF หมายถึง ฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้, RBO หมายถึง น ้ ามนัร าขา้ว, SA หมายถึง กรดสเทียริก, DMG 

หมายถึง ดิสทิลดโ์มโนกลีเซอไรด ์และ SPN หมายถึง Span® 60 
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ภาพที่ ก.1 เสน้แสดงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความหนืดที่ไดจ้ากการศึกษาพฤติกรรมการเกิด

เพสตข์องฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้โดยใช ้rapid visco analyzer 

ก.3 กำรวิเครำะห์รูปแบบเน้ือสัมผัส (texture profile analysis, TPA) ของเจลของฟลำวร์กล้วยน ้ำว้ำ 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

 1. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัทศนิยม 3 ต  าแหน่ง (Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland) 

 2. Magnetic stirrer-heater (IKA® C-MAG HS7, Sigma-Aldrich, Singapore) 

 3. Water bath (Memmert WNB14 waterbath, Schwabach, Germany) 

 4. Texture analyzer (TA.XT2i, Stable Micro Systems, Surrey, UK) และหัววดั P/100 (Stable 

Micro Systems, Surrey, UK)  

วิธีกำรวเิครำะห์  

เตรียมเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้โดยดดัแปลงจากวิธีของ Muadklay and Charoenrein (2008) 

เตรียมสารแขวนลอยฟลาวร์ ผสมฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้หรือของผสมของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้และลิพิดหรือ

อิมลัซิไฟเออร์ ปริมาณ 80.0 กรัม กบัน ้ ากลัน่ปริมาณ 320.0 กรัม (ความเขม้ขน้ 20% โดยน ้ าหนัก) โดย

เตมิฟลาวร์หรือของผสมของฟลาวร์และลิพดิหรืออิมลัซิไฟเออร์อยา่งชา้ๆ ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน ้ ากลัน่

ที่อุณหภูมิหอ้ง (28±2 องศาเซลเซียส) พร้อมกบักวนตลอดเวลาดว้ยความเร็ว 800 รอบ/นาที เป็นเวลา 20 

นาที น าสารแขวนลอยที่ไดม้าให้ความร้อนในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 
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นาที พร้อมกบักวนเป็นระยะ น าเพสตท์ี่ได้บรรจุลงในพิมพอ์ลูมิเนียมขนาด 190×90×73 เซนติเมตร 

จากนั้นน าตวัอยา่งไปใหค้วามร้อนในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที น า

ตวัอยา่งออกมาตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ที่อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 60 นาที เพื่อให้เซ็ตตวัเป็นเจล น าเจลที่ไดม้าตดั

แต่งใหเ้ป็นรูปทรงลูกบาศกท์ี่มีดา้นกวา้ง 20 มิลลิเมตร 

 วเิคราะห์รูปแบบเน้ือสัมผสัของตวัอยา่งเจลดว้ยเคร่ือง texture analyzer ตามวิธีของ Zhen et al. 

(2018) ท าโดยน าตวัอยา่งเจลวางลงบนแท่นของเคร่ืองวดั กดดว้ยหัววดั P/100 ก าหนดให้หัววดักดลง

บนตวัอยา่งเจลเป็นระยะทาง 50% และกดด้วยความเร็ว 1.0 มิลลิเมตร/วินาที วิเคราะห์รูปแบบเน้ือ

สมัผสัของตวัอยา่งเจล ณ วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ก.4 กำรวิเครำะห์สีของเจลฟลำวร์กล้วยน ้ำว้ำ 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

 1. Minolta chroma meter (CR400, Tokyo, Japan) 

วิธีกำรวเิครำะห์  

 วดัค่าสีของตวัอยา่งเจลในระบบ CIELAB ดว้ยเคร่ือง Minolta chroma meter และค านวณมุมสี 

(hue angle, Hº) ความเขม้สี (chroma, C*) ดชันีความขาว (whiteness index, WI) และดชันีความเหลือง 

(yellowness index, YI)โดยวดัสีของตวัอยา่งเจล ณ วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส 

ก.5 กำรวิเครำะห์กำรขับน ้ำของเจลฟลำวร์กล้วยน ้ำว้ำ 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองเหวี่ยงแยก (centrifuge) (Hettich EBA 21, Tuttlingen, Germany) 

 2. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัทศนิยม 3 ต  าแหน่ง (Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland) 

วิธีกำรวเิครำะห์  

การวิเคราะห์การขบัน ้ าของเจลดดัแปลงจากวิธีของ Verbeken et al. (2006) และ Wani et al. 

(2014) ท  าโดยชัง่ตวัอยา่งเจลฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ปริมาณ 5 กรัม ใส่หลอดเซนทริฟิวจ ์น าไปเหวี่ยงแยกที่
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ความเร็ว 5000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นใชห้ลอดหยด (dropper) ดูดของเหลวที่แยกออก

มาแลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั วเิคราะห์การขบัน ้ าของตวัอยา่งเจล ณ วนัที่ 0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ค  านวณการขบัน ้ าจากสมการที่ (ก.2) 

% Syneresis = 
น ้าหนกัของเหลวที่ถกูขบัออก

น ้าหนกัเจลเร่ิมตน้
 × 100      ...(ก.2) 
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ภำคผนวก ข 

กรำฟข้อมูล 

 
ภาพที่ ข.1 เสน้พฤติกรรมการเกิดเพสตข์องฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมลิพดิ 

 

 

 
ภาพที่ ข.2 เสน้พฤติกรรมการเกิดเพสตข์องฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่เติมอิมลัซิไฟเออร์ 

1SA 

4SA 

2RBO 

 

Control 

2SA 

1RBO 

4RBO 

 

Control 

2DMG 

1SPN 

4SPN 

 

1DMG 

4DMG 

2SPN 

 

  Lipids 

  Emulsifiers 
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ภำคผนวก ค 

รำยละเอยีดโครงกำรเรียนกำรสอนเพ่ือเสริมประสบกำรณ์ 

ประจ าปีการศึกษา 2561 

ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะวทิยาศาสตร์ 

ช่ือโครงการ  ผลของอิมลัซิไฟเออร์และลิพดิต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต ์และสมบติัของเจลของฟลาวร์ 

กลว้ยน ้ าวา้ 

(Effect of emulsifier and lipid on pasting behavior and properties of gel made from 

Namwa flour) 

นิสิตผูเ้ขา้ร่วมโครงการ         นางสาวปุณญานุช  สุทธิบุญ 

                                              นางสาวพณัณิดา ถนอมกุล 

อาจารยท์ี่ปรึกษาโครงการ     ผศ.ดร.ธนจนัทร์ มหาวนิช 

มูลเหตุจูงใจในกำรน ำเสนอโครงกำร 

 เน่ืองจากสภาพภูมิอากาศของโลกที่เปล่ียนแปลงอยา่งรุนแรงในปัจจุบนั อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น

ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิดและท าให้ปริมาณผลผลิตลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งขา้ว 

ขา้วโพด และขา้วสาลี ซ่ึงเป็นพืชผลเกษตรที่เป็นอาหารหลักของมนุษย ์ (Cho and McCarl, 2017) 

ปริมาณผลผลิตทางการเกษตรที่ลดลงน้ียงัสวนทางกับจ านวนประชากรที่ท  านายไวว้่าจะเพิ่มขึ้นจาก 

7,600 ล้านคนในปัจจุบันเป็น 9,800 ล้านคนในปี ค.ศ. 2050 (Nichols, 2015) นักวิทยาศาสตร์ได้

ตระหนักถึงภาวะคุกคามจากการขาดแคลนอาหารน้ี การแสวงหาพืชทดแทนเป็นวิธีการหน่ึงในการ

แกปั้ญหาดงักล่าว 

 กลว้ยเป็นพืชที่เจริญเติบโตไดดี้ในภูมิอากาศร้อน มีอายกุารเก็บเก่ียวที่สั้น (Joshi and Sarangi, 

2014) นอกจากน้ีผลกลว้ยยงัประกอบดว้ยสตาร์ชในปริมาณสูง (61.7% โดยน ้ าหนักแห้งในกลว้ยดิบ) 

(Zhang et al., 2005) กล้วยจึงมีศกัยภาพในการพฒันาเป็นพืชอาหารหลักของมนุษยใ์นอนาคต 

(McGrath, 2012) อยา่งไรก็ตาม จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสตข์องฟลาวร์และสตาร์ชกลว้ยไข่ 
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กลว้ยหอมทอง และกลว้ยน ้ าวา้ โดยไพล าภา น่ิมสังข,์ มาศอุบล ทองงาม และ อรอนงค ์นัยวิกุล (2550) 

พบว่าฟลาวร์และสตาร์ชกลว้ยทุกชนิดมีค่าความหนืดเซ็ตแบ็ค (setback viscosity) ที่สูงซ่ึงช้ีให้เห็นว่า 

ฟลาวร์และสตาร์ชกลว้ยเกิดรีโทรเกรเดชนัไดม้ากและมีแนวโนม้ที่จะใหเ้จลที่แขง็ ซ่ึงอาจมีผลจ ากดัการ

น าฟลาวร์และสตาร์ชกลว้ยไปประยกุตใ์นผลิตภณัฑอ์าหาร 

 วตัถุเจือปนอาหารเป็นหน่ึงในหลายปัจจยัที่ส่งผลต่ออตัราการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ช 

ลิพิดและอิมลัซิไฟเออร์เป็นวตัถุเจือปนอาหารที่มีรายงานว่าสามารถชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชนัของ 

ฟลาวร์และสตาร์ชจากพืชชนิดต่างๆ (Fu et al., 2015) การเติมลิพิดลงในสตาร์ชมีผลท าให้เกิด

โครงสร้างเชิงซ้อนระหว่างแอมิโลสและลิพิด ซ่ึงเป็นโครงสร้างที่แข็งแรงมาก ท าให้แอมิโลสเกิด  

อันตรกิริยาระหว่างกันได้น้อยลง ส่งผลให้เกิดการยบัย ั้งรีโทรเกรเดชันของแอมิโลส ส่วนการเติม    

อิมลัซิไฟเออร์ลงในสตาร์ชก็ให้ผลท านองเดียวกบัการเติมลิพิด โดยมีการเกิดเป็นโครงสร้างเชิงซ้อน

ระหว่างแอมิโลสและอิมลัซิไฟเออร์ ท  าให้แอมิโลสเกิดอันตรกิริยาระหว่างกนัได้น้อยลง และส่งผล

ชะลอการเกิด  รีโทรเกรเดชนั (Fu et al., 2015) 

แนวคดิ เหตุผล และทฤษฎีส ำคญั 

กล้วยเป็นไม้ผลที่คนไทยรู้จกักันมานาน เน่ืองจากกล้วยมีถ่ินก าเนิดในเอเชียใต้และเอเชีย

ตะวนัออกเฉียงใต ้จากการศึกษาพบว่ากลว้ยมีวิวฒันาการมาถึง 50 ล้านปีแล้ว กล้วยจึงเป็นไม้ผลที่

มนุษยรู้์จกับริโภคเป็นอาหารกนัอยา่งแพร่หลายและเช่ือกนัวา่กลว้ยเป็นไมผ้ลชนิดแรกที่มีการเพาะปลูก

โดยมนุษย ์และไดแ้พร่พนัธุ์จากเอเชียใตแ้ละเอเชียตะวนัออกเฉียงใตไ้ปยงัดินแดนอ่ืนๆ ในระยะเวลา

ต่อมา 

 เม่ือจ าแนกตามชนิดจีโนม กลว้ยน ้ าวา้จดัอยูใ่นกลุ่ม ABB กลว้ยกลุ่มน้ีมีปริมาณสตาร์ชที่สูง 

ขนาดผลใหญ่ โดยทัว่ไปไม่นิยมรับประทานสดเพราะเม่ือสุกมีรสไม่หวานมากและบางคร้ังอาจมีรสฝาด 

กลว้ยน ้ าวา้จ  าแนกออกเป็น 3 ชนิดตามสีของเน้ือผล คือ น ้ าวา้แดง น ้ าวา้ขาว และน ้ าวา้เหลือง คนไทย

รับประทานกลว้ยน ้ าวา้ทั้งผลสดและน ามาประกอบอาหาร ซ่ึงโดยมากมกัใชท้  าขนม ยงัไม่มีการน ากลว้ย

น ้ าวา้หรือ ฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้มาใชใ้นแง่การเป็นอาหารหลกัมากนกั 

 ฟลาวร์กล้วยเป็นผลิตภณัฑท์ี่ได้จากการน ากลว้ยดิบมาอบให้แห้งและบดให้ละเอียด มีคุณค่า

ทางโภชนาการสูง สามารถน าไปเป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑอ์าหารต่างๆ ในอดีตมีการใชฟ้ลาวร์

กลว้ยเพื่อทดแทนฟลาวร์ขา้วสาลีในบางพื้นที่ของโลก เช่น แอฟริกา และจาไมกา้ เน่ืองจากมีราคาถูก
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กว่า ในปัจจุบนั ฟลาวร์กลว้ย (unripe banana flour หรือ green banana flour) มีปริมาณการใชเ้พิ่มขึ้น 

โดยส่วนใหญ่เพื่อการตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคเฉพาะกลุ่ม ไดแ้ก่ การใช้ในแง่การเป็น 

ฟลาวร์ปราศจากกลูเตน็ (gluten-free flour) และในแง่การเป็นแหล่งของสตาร์ชทนยอ่ย (resistant starch) 

แต่ยงัไม่มีการน ามาใชเ้พื่อเป็นอาหารหลัก ฟลาวร์กล้วยจะมีกล่ินเฉพาะตวั รวมตวักบัน ้ าไดดี้ เม่ือให้

ความร้อนจะเกิดเจลาทิไนเซชัน และเม่ือเยน็ตวัลงสามารถเกิดเป็นเจลได้ เน่ืองจากฟลาวร์กล้วยมี

ปริมาณแอมิโลสสูง จึงสามารถน ามาทดแทนฟลาวร์ขา้วสาลีในผลิตภณัฑข์นมอบได ้ขนมอบบางชนิด

อาจทดแทนฟลาวร์ขา้วสาลีดว้ยฟลาวร์กลว้ยไดสู้งถึง 80% สมบติัของฟลาวร์กลว้ยจะขึ้นอยูก่บัชนิดและ

ความสุกของกลว้ยเป็นหลกั กลว้ยดิบมีปริมาณสตาร์ชและแทนนินสูง ในขณะที่มีปริมาณน ้ าตาลต ่า สี

ของฟลาวร์กลว้ยจะไม่ขาวเหมือนฟลาวร์จากธญัพชืหรือพชืหัว เน่ืองจากไม่ไดผ้่านกระบวนการฟอกสี 

เม่ือน าไปเป็นส่วนผสม ผลิตภณัฑอ์าหารที่ไดจ้ะมีสีค่อนขา้งคล ้า 

สตาร์ชประกอบดว้ยโมเลกุล 2 ชนิด ไดแ้ก่ แอมิโลสและแอมิโลเพกทิน โดยสตาร์ชจากพืชต่าง

ชนิดมีอตัราส่วนของแอมิโลสต่อแอมิโลเพกทินที่แตกต่างกนัไป แอมิโลสเป็นพอลิเมอร์สายตรง (linear 

polymer) ที่ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ย α-D-glucopyranose เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิกชนิด α-

(14) การหมุน (rotation) ของพนัธะไกลโคซิดิกท าให้โมเลกุลแอมิโลสเกิดเป็นโครงสร้างแบบ

เกลียว (helical structure) (รูปที่ 1) หมู่ไฮดรอกซีของหน่วยยอ่ยกลูโคสจดัเรียงตวัในต าแหน่งดา้นนอก

ของโครงสร้างเกลียวท าให้ดา้นนอกของโครงสร้างเกลียวมีสมบติัชอบน ้ า ในขณะที่อะตอมออกซิเจน

ของพนัธะไกลโคซิดิกมีต าแหน่งหันเขา้ดา้นในของเกลียว ช่องว่างภายในโครงสร้างเกลียวจึงมีสมบติั

ไม่ชอบน ้ าและให้สารที่ไม่มีขั้วหรือมีขั้วต  ่าเขา้ไปอยูภ่ายในช่องว่างของเกลียวและเกิดเป็นโครงสร้าง

เชิงซอ้นขึ้นได ้เช่น เม่ือเติมลิพดิลงในฟลาวร์ระหวา่งการเกิดเจลาทิไนเซชนั ลิพิดจะเกิดอนัตรกิริยากบั

แอมิโลสเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของแอมิโลสและลิพิด (amylose-lipid complex) โครงสร้าง

เชิงซอ้นระหวา่งแอมิโลสและลิพิดน้ีมีสมบติัไม่ชอบน ้ าจึงมีผลชะลอการดูดน ้ าและลดการพองตวัของ

สตาร์ชระหว่างการเกิดเจลาทิไนเซชัน และในขณะเดียวกนัโครงสร้างดงักล่าวน้ีจะขดัขวางการเช่ือม

ขา้มและการเกิดโครงสร้างแบบเกลียวคู่ (double helical structure) ระหว่างโมเลกุลแอมิโลส ดงันั้นจึง

ชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชนัได ้

D’Silva et al. (2010) ศึกษาผลของการเติมกรดสเทียริกต่อสมบติัการเกิดเพสตข์องสตาร์ชจาก

เทฟ (teff) และขา้วโพด แปรความเขม้ขน้ของกรดสเทียริกที่ระดบัต่างๆ ไดแ้ก่ 0.25, 0.5, 2.5, 2.0, 3.0 

และ 4.0% โดยน ้ าหนักของสตาร์ช พบว่าตวัอยา่งที่เติมกรดสเทียริกเขม้ขน้ 0.25 และ 1.5% ไม่ปรากฏ 
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pasting peak ในระหว่างการให้ความร้อน อยา่งไรก็ตามเม่ือรักษาอุณหภูมิไวท้ี่ 91 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 120 นาที สตาร์ชเพสตท์ั้งสองตวัอยา่งมีความหนืดเพิม่ขึ้นประมาณ 3 เท่า 

 

ภาพที่ ค.1 แบบจ าลองโมเลกุลแสดงการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งแอมิโลสและกรดไขมนั 

ที่มา: Fu et al. (2015) 

ส าหรับอิมลัซิไฟเออร์ มีรายงานว่าอิมลัซิไฟเออร์สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัแอมิโลสได้ใน

ลกัษณะใกลเ้คียงกบัลิพิด เน่ืองจากโมเลกุลอิมลัซิไฟเออร์ประกอบดว้ยส่วนที่มีสมบติัชอบน ้ าและไม่

ชอบน ้ า การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างแอมิโลสและอิมลัซิไฟเออร์ไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีความ

เสถียร ท าใหส้ตาร์ชเกิดรีโทรเกรเดชนัไดช้า้ลง  

Ali and Hasnain (2012) ศึกษาผลของอิมลัซิไฟเออร์ต่อการเกิดรีโทรเกรเดชนัของสตาร์ชขา้ว

ฟ่างขาวและสตาร์ชขา้วฟ่างขาวดดัแปร โดยอิมลัซิไฟเออร์ที่ใชใ้นการศึกษาน้ีมี 3 ชนิด ไดแ้ก่ glycerol 

monostearate (GMS-90), diacetyl tartaric acid esters of monoglycerides (DATEM) และ sodium 

stearoyl lactylate (SSL) แปรความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟเออร์เป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 0.5, 0.75 และ 1% โดย

น ้ าหนักของสตาร์ช พบว่าตัวอย่างที่เติมอิมัลซิไฟเออร์เข้มข้น 1% มีอัตราส่วนของอุณหภูมิ                    

รีโทรเกรเดชนัต่ออุณหภูมิเจลาทิไนเซชนัต ่าที่สุด ตามดว้ยตวัอยา่งที่เติมอิมลัซิไฟเออร์เขม้ขน้ 0.75 และ 

0.5% ตามล าดบั อตัราส่วนของอุณหภูมิรีโทรเกรเดชนัต่ออุณหภูมิเจลาทิไนเซชนัที่ต  ่าแสดงให้เห็นว่า

การเติมอิมลัซิไฟเออร์มีผลชะลอการเกิดรีโทรเกรเดชนั  
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วัตถุประสงค์ของโครงกำร 

1. เพือ่ศึกษาผลของลิพดิต่อพฤติกรรมการเกิดเพสตแ์ละสมบติัของเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

2. เพื่อศึกษาผลของอิมัลซิไฟเออร์ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสตแ์ละสมบติัของเจลของฟลาวร์

กลว้ยน ้ าวา้ 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 ได้ขอ้มูลพฤติกรรมการเกิดเพสต์และสมบติัของเจลของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้ เพื่อเป็นขอ้มูล

ส าหรับการใชป้ระโยชน์จากฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

รำยละเอียดของกำรด ำเนินโครงกำร 

1. ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลจากหนังสือ วารสาร ส่ิงพิมพต่์างๆ และส่ืออิเล็กทรอนิกส์ ที่เก่ียวกับ

วตัถุดิบ กระบวนการวจิยั และวธีิวเิคราะห์  

2. วิเคราะห์ขอ้มูลทางวิชาการต่างๆ ที่รวบรวมได ้วางแผนและออกแบบการทดลอง รวมทั้ง

จดัหาวตัถุดิบ สารเคมี เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ 

3. ด าเนินการทดลองโดยแบ่งเป็นขั้นตอน ดงัน้ี 

3.1 การผลิตฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

    เตรียมเจลของฟลาวร์กล้วยน ้ าวา้โดยดัดแปลงจากวิธีของ Muadklay and 

Charoenrein (2008) วิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (proximate composition) ของฟลาวร์กลว้ยที่ผลิตได ้

ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณโปรตีนหยาบ ปริมาณไขมนัหยาบ ปริมาณเส้นใยหยาบ และปริมาณเถา้ 

ตามวธีิของ AOAC (2016)   และค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรตจากผลต่าง 

3.2 การศึกษาผลของลิพิดต่อพฤติกรรมการเกิดเพสตแ์ละสมบติัของเจลฟลาวร์กลว้ย

น ้ าวา้ 

ส าหรับการศึกษาในส่วนน้ี แปรชนิดของลิพดิเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ กรดสเทียริก 

(SA) และน ้ ามนัร าขา้ว (RBO) และแปรความเขม้ขน้ของลิพิดเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1.0, 2.0 และ 4.0% 

โดยน ้ าหนกัของฟลาวร์ ก าหนดใหต้วัอยา่งฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่ไม่เติมลิพดิเป็นตวัอยา่งควบคุม 
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3.2.1 พฤติกรรมการเกิดเพสต ์

    ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสตโ์ดยใช้เคร่ือง Rapid Visco Analyzer 

(RVA) ตามวธีิ AACC Method 76-21 (2000)  

3.2.2 สมบตัิของเจล 

   เตรียมเจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้โดยดดัแปลงจากวิธีของ Muadklay  

and Charoenrein (2008) เก็บรักษาไวท้ี่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และวเิคราะห์สมบติัดงัต่อไปน้ี ณ วนัที่ 

0, 3, 7 และ 10 ของการเก็บรักษา 

    รูปแบบเน้ือสัมผสั (texture profile analysis, TPA) วิเคราะห์ด้วย

เคร่ือง texture analyzer (TA.XT2i, Stable Micro Systems, Surrey, UK) ค  านวณพารามิเตอร์ดา้นเน้ือ

สัมผสัจากกราฟ TPA ได้แก่ hardness, adhesiveness, springiness, cohesiveness, gumminess และ 

chewiness 

    สี วดัดว้ยเคร่ือง Minolta chroma meter (CR400, Tokyo, Japan) โดย

วดัค่า L*, a*, b* ในระบบ CIELAB และค านวณมุมสี (hue angle, Hº) ความเขม้สี (chroma, C*) ดชันี

ความขาว (whiteness index, WI) และดชันีความเหลือง (yellowness index, YI)  

    การขบัน ้ า (syneresis) วเิคราะห์โดยดดัแปลงจากวิธีของ Verbeken et 

al. (2006) และ Wani et al. (2014)  

3.3 การศึกษาผลของอิมัลซิไฟเออร์ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์และสมบติัของเจล 

ฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

ส าหรับการศึกษาในส่วนน้ี แปรชนิดของอิมัลซิไฟเออร์เป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

ดิสทิลด์โมโนกลีเซอไรด์ (DMG) และซอร์บิแทนโมโนสเทียเรตซ่ึงมีช่ือทางการคา้ Span® 60 (SPN) 

แปรความเขม้ขน้ของอิมัลซิไฟเออร์เป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1.0, 2.0 และ 4.0% โดยน ้ าหนักของฟลาวร์ 

ก าหนดใหต้วัอยา่งฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ที่ไม่เติมอิมลัซิไฟเออร์เป็นตวัอยา่งควบคุม 

  ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสต์และสมบติัของเจลตามรายละเอียดในหัวขอ้ 

3.2.1และ 3.2.2 ตามล าดบั 
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3.4 การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design) ท าการ

ทดลอง 3 ซ ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช ้ analysis of variance (ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช ้Duncan’s new multiple range test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 

4. รวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูล 

5. สรุปผลและจดัท ารายงาน  
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ระยะเวลำในกำรด ำเนินโครงกำร 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูล  
 

         

2. วางแผนและออกแบบการ

ทดลอง  

 
 

        

3. เตรียมวตัถุดิบ สารเคมี 

วสัดุ และอุปกรณ์ต่างๆ 

  
 

       

4. ด าเนินการทดลอง 

    4.1 ทดลองผลิตฟลาวร์

จากกลว้ยน ้ าวา้ 

   
 

      

    4.2 การผลิตฟลาวร์จาก

กลว้ยน ้ าวา้ 

    

    4.3 การศึกษาผลของลิพิด

ต่อพฤติกรรมการเกิดเพสต์

และสมบัติ ข อ ง เ จล ขอ ง 

ฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

    
 

     

    4.4 การศึกษาผลของ   

อิมลัซิไฟเออร์ต่อพฤติกรรม

การเกิดเพสตแ์ละสมบติัของ

เจลของฟลาวร์กลว้ยน ้ าวา้ 

 

 

 

   
 

     

4. รวบรวมและวิเคราะห์

ขอ้มูล 

       
 

  

5. สรุปผลและจดัท ารายงาน         
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งบประมำณ 

1.  หมวดค่าใชจ่้าย 

 - ค่าส าเนาเอกสารและส่ิงพมิพ ์     1000 บาท 

 - ค่าเดินทางในการจดัหาวตัถุดิบ      1500 บาท 

 - ค่าวสัดุอุปกรณ์ในการท ารายงานและการน าเสนอ           1500 บาท 

2.  วตัถุดิบ 

 - กลว้ยน ้ าวา้       2000 บาท           

3.        วสัดุวทิยาศาสตร์และสารเคมี 

        - วสัดุวทิยาศาสตร์ เช่น เคร่ืองแกว้ วสัดุส้ินเปลือง   3500 บาท                                                     

          - Span® 60 (ซอร์บิแทน โมโนสเทียเรต)     960 บาท 

         - ดิสทิลดโ์มโนกลีเซอไรด์     640  บาท 

          - กรดสเทียริก        680 บาท 

          - น ้ ามนัร าขา้ว       640 บาท 

     รวม     12420  บำท 
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