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(1) 

สารบัญ 

 
     หนา 
 

สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (3) 
คํานํา 1 
วัตถุประสงค 2 
การตรวจเอกสาร 3 
อุปกรณและวธีิการ 24 
 อุปกรณ 24 
 วิธีการ 26 
ผลและวิจารณ 33 
สรุปและขอเสนอแนะ 58 
             สรุป 58 
             ขอเสนอแนะ 59 
เอกสารและสิ่งอางอิง 60 
ภาคผนวก 65 
 ภาคผนวก ก วธีิการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 66 
 ภาคผนวก ข ความหนดืของเจลแปงมันสําปะหลังและไฮโดรคอลลอยดที่ไดจาก

การวิเคราะหดวย RVA และเปอรเซ็นตน้ําที่แยกตวัออกมาจากเจลแปง
มันสําปะหลัง 70 

 ภาคผนวก ค apparent viscosity ที่ shear rate ตางๆ ของแซนแทนกัมและอัลจีเนต 73 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน 75 
 
 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 
   ตารางที่ หนา 

  
1 คุณคาทางโภชนาการของแปงมันสําปะหลงัในสวนทีก่ินได 100 กรัม 5 
2 องคประกอบทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง 33 
   

ตารางผนวกที่  
  

ข1 อุณหภูมิที่เม็ดแปงเริ่มพองตวั (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด  
(peak viscosity) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) และคา setback  
ของเจลแปงมนัสําปะหลังและเจลแปงมันสําปะหลังและแซนแทนกัม 71 

ข2 อุณหภูมิที่เม็ดแปงเริ่มพองตวั (pasting temperature) ความหนืดสูงสุด  
(peak viscosity) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) และคา setback  
ของเจลแปงมนัสําปะหลังและเจลแปงมันสําปะหลังและอัลจีเนต 71 

ข3 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาจากเจลผสมแปงมันสําปะหลังอยางเดียว 72 
ข4 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาจากเจลผสมแปงมันสําปะหลังอยางเดียวที ่ pH 

3, 5 และ 7 72 
 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

(3) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 

  
1 อะไมโลส (amylase) 6 
2 อะมิโลเพกติน (amylopectin) 7 
3 ตัวอยาง pasting curve 8 
4 ระยะในการเกดิเจลาทิไนซของเม็ดแปง 10 
5 แบบแผนของโครงสรางที่มีความเปนไปไดของสตารชที่เกิดรีโทรเกรเดชัน 12 
6 ลักษณะโครงสรางของอัลจีเนต 18 
7 ลักษณะโครงสรางของแซนแทนกัม 19 
8 แผนภาพแสดงการศึกษาผลของ pH ตอ pasting properties และความคงทน 

ตอสภาวะแชแข็งละลาย (freeze-thaw stability) ของแปงมันสําปะหลัง 
ผสมแซนแทนกัมและอัลจีเนต 32 

9 กําลังการพองตัว (a) และ amylose leaching (b) ของแปงมันสําปะหลงั 
ตอแซนแทนกมัที่อัตราสวนตางๆ (10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1) 
ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 1%(w/w)  34 

10 pasting properties ของแปงมันสําปะหลัง/แซนแทนกัมทีอั่ตราสวนตางๆ 
(10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) 
จากเครื่อง RVA  36 

11 pasting temperature (a), ความหนืดสุดทาย (b), breakdown (c) และ setback (c) 
ของแปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกัมทีอั่ตราสวนตางๆ (10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) 
ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w)  38 

12 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาของเจลผสมของแปงมันสําปะหลังและ 
แซนแทนกัมทีอั่ตราสวนตางๆ โดยแชแข็งและละลายจํานวน 1, 3, 5 และ 7 รอบ 40 

13 กําลังการพองตัว (a) และ amylose leaching (b) ของแปงมันสําปะหลงัตอ 
อัลจีเนตที่อัตราสวนตางๆ (10/0, 9.5/0.5, 9/1, 8.5/1.5 และ 8/2) ความเขมขน 
รวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 1%(w/w)  41 

 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

    ภาพที ่ หนา 

  
14 pasting properties ของแปงมันสําปะหลังตออัลจีเนต ที่อัตราสวนตางๆ (10/0, 

9.5/0.5, 9/1, 8.5/1.5 และ 8/2) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 
5%(w/w) จากเครื่อง RVA  42 

15 pasting temperature (a), ความหนืดสุดทาย (b),  breakdown (c)  และ setback 
(c) ของแปงมันสําปะหลังตออัลจีเนตที่อัตราสวนตางๆ (10/0, 9/1 และ 8/2) 
ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w)  44 

16 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาของเจลผสมของแปงมันสําปะหลังและอัลจีเนต
อัตราสวนตางๆ (10/0, 9/1 และ 8/2) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรด
ทั้งหมด 5% (w/w) ที่รอบการแชแข็งและละลาย 1, 3, 5 และ 7  47 

17 pasting properties ของแปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกัมที่อัตราสวนตางๆ 
กัน (10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 
5%(w/w) ที่ pH เทากับ 3 (a), pH = 5 (b) และ pH = 7 (c) 48 

18 pasting temperature (a), ความหนดืสูงสุด (b), ความหนืดสุดทาย (c) และ 
setback (d) ของแปงมันสําปะหลัง/แซนแทนกัมที่อัตราสวนตางๆ กนั (10/0, 
9.5/0.5 และ 9/1) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) ที่ 
pH 3 , 5 และ 7 50 

19 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาของเจลแปงมนัสําปะหลงั (10/0) ที่ pH 3, 5 
และ 7 หลังจากผานการแชแข็งและละลาย 1, 3, 5 และ 7 วงจร 51 

20 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาของแปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลัง
ตอแซนแทนกมั ที่อัตราสวน 10/0, 9.5/0.5 and 9/1 ที่ pH 3 (a), 5 (b) และ 7 
(c) หลังจากผานการแชแข็งและละลาย 1, 3, 5 และ 7 วงจร 52 

21 pasting properties แปงมันสําปะหลังตออัลจีเนต ที่อัตราสวนตางๆ กัน (10/0, 
9/1 และ 8/2) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) ที่ pH 
เทากับ 5 (a), pH เทากับ 6 (b) และ pH เทากับ 7 (c) 54 

 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 

  
22 pasting temperature (a), ความหนืดสูงสุด (b), ความหนดืสุดทาย (c) และ  setback 

(d) ของแปงมันสําปะหลังตออัลจีเนตที่อัตราสวน 10/0, 9/1 และ 8/2 55 
23 เปอรเซนตน้ําที่แยกตัวออกมาของแปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังตออัล

จีเนตที่อัตราสวน 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 ที่ pH 5 (a), 6 (b) และ 7 (c) หลังจากผาน
การแชแข็งและละลาย 1, 3, 5 และ 7 วงจร 57 

   
ภาพผนวกที ่  

   
ค1 apparent viscosity ที่ shear rate ตางๆ ของแซนแทนกัมและอัลจีเนตความเขมขน 

1% ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 74 
   



 

ผลของแซนแทนกัม อัลจเีนต และความเปนกรดเบส ตอสมบัติทางกายภาพ 
ของแปงมันสําปะหลัง 

 
Effect of Xanthan Gum, Alginate and pH on Physicsl Properties of  

Tapioca Starch 
 

คํานํา 
 

 ประเทศไทยมกีารผลิตแปงจากธัญชาติและพืชหัวตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการผลิตแปงมัน
สําปะหลังเพื่อใชในอุตสาหกรรมอาหาร แปงมันสําปะหลังมีการใชประโยชนในอุตสาหกรรม
อาหาร เชน เปนตัวใหความขนหนืด ใหลักษณะปรากฏที่ใส และมตีนทุนการผลิตต่ํากวาแปงชนิด
อ่ืน (Rapaille and Vanhemelrijck, 1997) สามารถนํามาใชเปนสวนผสมอาหารหลักและอาหารรอง
ในผลิตภัณฑตางๆ เชน ขาวเกรียบ ขนมไทย ซอสปรุงรส เปนตน แปงมันสําปะหลงัมีสมบัติบาง
ประการที่ไมเหมาะกับการนําไปใชในผลิตภัณฑโดยตรง เนื่องจากใหลักษณะเนื้อสัมผัสไมดีใน
ผลิตภัณฑ มีความคงทนตอแรงเฉือนในกระบวนการผลิตต่ํา (Pongsawatmanit et al., 2006) ไมมี
ความคงตัวในสภาวะทีม่ีความเปนกรดเบสต่ํา และในสภาวะตางๆ ระหวางการแปรรูปและการเกบ็
รักษา (Eliasson and Gudmundsson, 1996) เปนตน ไฮโดรคอลลอยดมักใชในการปรบัปรุงลักษณะ
เนื้อสัมผัสและความคงตวัของผลิตภัณฑ (Imeson, 1997) จึงมีการผสมไฮโดรคอลลอยดในสตารช 
เพื่อปรับปรุงและควบคุมลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร มีการนําไฮโดรคอลลอยดมาใชในผลิตภณัฑ
อาหารสวนใหญ ไดแก อัลจีเนต แซนแทนกัม และกวัรกมั เปนตน เพื่อลดผลการเกิดรีโทรกราเดชัน
และการเก็บรักษาผลิตภณัฑในสภาวะแชแข็ง (Kruger et al.,  2003)  

 
ดวยเหตนุี้การศึกษาสมบัติตางๆ ของแปงมันสําปะหลัง เชน การวิเคราะหกําลังการพองตัว 

(swelling power: SP) pasting properties และ freeze-thaw stability เปนตน จึงเปนสิ่งสําคัญตอการ
พัฒนาผลิตภณัฑในอนาคต ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงไดศกึษาผลของชนิดและความเขมขนของไฮโดร
คอลลอยดบางชนิด รวมถึงผลของความเปนกรดเบสตอสมบัติทางกายภาพของแปงมันสําปะหลัง 
โดยความความรูที่ไดนี้ จะเปนพื้นฐานในการนําไปประยุกตใชสําหรับการพัฒนาผลิตภัณฑที่มีแปง
มันสําปะหลังเปนสวนประกอบใหมีความคงตัวและอายกุารเก็บนานขึ้น



วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดตอสมบัติทางกายภาพของแปงมนัสําปะหลัง 

 
 2.  เพื่อทราบผลของความเปนกรดเบสตอ pasting properties และความคงทนตอสภาวะ

แชแข็งและละลายของแปงมันสําปะหลังที่มีไฮโดรคอลลอยดตางกัน 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

1.  มันสําปะหลัง 
 

1.1 ถ่ินกําเนิดและพันธุ 
  

ถ่ินกําเนิดของมันสําปะหลังอาจกลาวไดวาอยูในแถบอเมริกาใต บราซิล และเม็กซิโก 
มีการเรียกชื่อตางๆ กันตามรากศัพทภาษาอังกฤษ ฝร่ังเศส สเปน โปรตุเกส เชน Cassava, 
Mandioca, Yucca, Tapioca และ Manioc ในทางพฤกษศาสตรของมันสําปะหลังเปนพืชวงศ (class) 
ใบเลี้ยงคู (dicotyledoneae) ตระกูล (family) Euphobiaceae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta 
Crantz. (เดิมใชช่ือวา Manihot utilissima Pohl.) ในประเทศไทยมีมนัสาํปะหลัง 9 พันธุ ไดแก 
ระยอง 1, ระยอง 2, ระยอง 3, ระยอง 5, ระยอง 60, ระยอง 90, เกษตรศาสตร 50, ศรีราชา 1 และ
พันธุหานาที  

 
1.2 ปริมาณแปง 

 
ปริมาณแปงในหัวมนัคือปจจัยที่สําคัญที่สุดขององคประกอบทั้งหมด ซ่ึงมีอยูประมาณ 

14 - 28% ในปจจุบันมกีารพยายามทีจ่ะเปลี่ยนแปลงพนัธุโดยปลูกพนัธุที่เหมาะสม มีปริมาณแปง
และใหที่ผลผลิตสูง โดยทั่วไปแลวหัวมันที่มีอายุมากขึน้จะมีปริมาณแปงสูงขึ้น จากการศึกษาพบวา 
พันธุ อายุ และสิ่งแวดลอม เชน ปริมาณน้าํฝน ชวงเวลาในการเก็บเกีย่ว เปนตน จะมีผลตอคุณภาพ
ของแปง ดังนั้นในการนําหัวมันสําปะหลังมาแปรรูปเปนแปง จึงตองมีการตรวจสอบหรือควบคุม
การเก็บเกีย่วดวย 
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2.  สตารช (starch) 
 

สตารช มีลักษณะเฉพาะทางดานเคมีและกายภาพ สวนมากผลิตจากเมล็ดของธัญพืช พืชหัว 
และจากสวนราก สตารชที่ผลิตจากเมล็ดของธัญพืช เชน ขาวโพด ขาวเหนียว ขาวสาลี และขาวชนดิ
ตางๆ เปนตน สวนสตารชที่ผลิตจากพืชหวัและจากสวนราก เชน มันฝรั่ง มันเทศ และมันสําปะหลัง 
สตารชมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารอยางแพรหลาย เพื่อใชเปนสารในการเกาะตดิ ชวยให
เกิดเจล ใหความขนหนืด และชวยในเรื่องของความคงตัวและเนื้อสัมผัสของอาหาร (BeMiller and 
Whistler, 1996) 

 
2.1  แปงมันสาํปะหลัง (tapioca starch) 

 
ปจจุบันประเทศไทยมีการผลิตแปงมันสําปะหลังในปริมาณสูง และมีแนวโนมที่

เพิ่มขึ้น (สมาคมการคาอุตสาหกรรมแปงมนัสําปะหลังไทย, 2531) แปงมันสําปะหลงัจัดเปนสตารช
ที่มีความสําคัญในอุตสาหกรรมอาหาร (Smith, 1982) ซ่ึงไดมาจากสวนราก โดยนําหัวมันสําปะหลัง
มาลางใหสะอาด บดใหละเอียด ลางน้ําในตะแกรงหมนุเพื่อแยกเอากากออก การแยกแปงอาจทาํได
โดยปลอยน้ําแปงไวเพื่อใหแปงตกตะกอน แลวไขเอาน้ําออกหรืออาจใชเครื่องหมนุเหวี่ยงแทนได 
จากนั้นนําแปงที่ไดไปตากหรืออบใหมีความชื้นสุดทายกอนเก็บประมาณ 10 - 14% แลวบดให
ละเอียดอกีครั้งหนึ่ง (ณรงค, 2538) แปงมันสําปะหลังมีประโยชนมากในการผลิตผลิตภัณฑอาหาร 
เชน การใหความขนหนืด ทําใหอาหารมคีวามหนดืสูง ใหลักษณะปรากฏที่ใส และมีตนทุนในการ
ผลิตที่ต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับแปงชนดิอื่น (Rapaille and Vanhemelrijck, 1997) สวนแหลงผลิต 
ไดแก บราซิล ไทย มาเลเซีย อินโดนีเซีย และไนจีเรีย (Dziedzic and Kearsley, 1995) คุณคาทาง
โภชนาการของแปงมันสําปะหลังในสวนที่กินได 100 กรัม ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนาการของแปงมันสําปะหลงัในสวนทีก่ินได 100 กรัม 
 

องคประกอบของแปงมันสําปะหลัง ปริมาณ 
น้ํา (กรัม) 11.3 
พลังงาน (กิโลแคลอรี่) 354 
โปรตีน (กรัม) 0.2 
ไขมัน (กรัม) 0.1 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 88.2 
เถา (กรัม) 0.2 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 84 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 35 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 0.9 
วิตามินบี 1 (มลิลิกรัม) 0.06 
วิตามินบี 2 (มลิลิกรัม) 0.02 
ไนอะซีน (มิลลิกรัม) 0.1 

ที่มา: ดัดแปลงจาก สถาบันวิจัยโภชนาการ มหาวิทยาลยัมหิดล (2542) 
 
2.2 ลักษณะของแปงมันสําปะหลัง 

 
แปงมันสําปะหลังมีลักษณะเปนผงละเอียด สีขาว ลักษณะเดนของแปงมันสําปะหลัง 

คือ มีความบริสุทธิ์สูง (มีแปงมากกวา 95%) มีปริมาณโปรตีนและไขมันคอนขางต่ํา (นอยกวา 1%) 
มีฟอสฟอรัสนอยกวา 0.04% (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
 

2.3 องคประกอบสตารช ประกอบดวยโมเลกลุ 2 ชนิด คือ 
 

 2.3.1 อะไมโลส (amylose) เปนพอลิเมอรเชิงเสน ประกอบดวยหนวยของ α-D-

glucopyranosyl ที่เชื่อมดวยพันธะกลูโคซิดิก ชนิด α-1, 4 (ภาพที่ 1) ซ่ึงมีโมเลกุลของอะไมโล
สจํานวนมากที่มีโครงสรางแบบกิ่งเปนองคประกอบ แตพบในปริมาณที่นอยมากเมื่อเทยีบกับ
จํานวนของพนัธะทั้งหมด สวนน้ําหนักโมเลกุลของอะไมโลสมีประมาณ 106 ดาลตัน (BeMiller 
and Whistler, 1996)  
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ภาพที่ 1  อะไมโลส (amylose)  
ที่มา : Dziedzic and Kearsley (1995) 
 

อะไมโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอนกับไอโอดีน และสารประกอบ
อินทรียอ่ืนๆ เชน บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล และไฮโดรคารบอน สารประกอบ
เชิงซอนเหลานี้จะไมละลายในน้ํา โดยอะไมโลสจะพันเปนเกลียวลอมรอบสารประกอบอินทรีย 
นอกจากนี้ อะไมโลสที่รวมตัวกับไอโอดีนจะใหสีน้ําเงิน ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะที่บอกถึงแปงที่มี
องคประกอบของอะไมโลส สวนโครงสรางของอะไมโลสเมื่ออยูในสารละลายจะมีหลายรูปแบบ 
คอื ลักษณะเปนเกลียวมวน (helix) เกลียวที่คลายตัว (interrupted helix) หรือมวนอยางไมเจาะจง 
(random coil) (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) องคประกอบที่สําคัญในการเกดิเจล (gelling) ของ
สตารช จะเกดิจากโมเลกุลของสตารชจับกับน้ําแลวเกิดการพองตัว เมื่อไมมีการกวนจะเกดิการสราง
พันธะระหวางโมเลกุลเปนสายใย ทําใหโมเลกุลมีความหนาแนนและหดตวัลง ลักษณะนี้เรียกวา 
การเกิดเจล สตารชที่มีปริมาณอะไมโลสตางกันจะมีเนื้อสัมผัสที่ตางกันเมื่อใชผลิตเปนอาหาร 
สมบัติของแปงมันสําปะหลงัที่มีปริมาณอะไมโลส 22% ลักษณะของเจลจะเปนเจลชนิดนิ่ม เนื้อ
สัมผัสเปนเจลใส (สมาคมการคาอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังไทย, 2531) 
 

2.3.2 อะไมโลเพกติน (amylopectin) เปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปน

เสนตรงของกลูโคสจะเชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1, 4 และสวนทีเ่ปนกิ่งสาขาของพอ

ลิเมอรกลูโคสสายสั้นจะเชื่อมตอดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1, 6 (ภาพที่ 2) หนวยกลูโคสที่มี

พันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1, 6 มีประมาณ 5% ของปริมาณหนวยกลูโคสในอะไมโลเพกตินทั้งหมด 
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ซ่ึงมีโครงสรางเปนกิ่งประกอบดวยสายโซ 3 ชนิด คือ สายที่
ประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู เรียกวา C-chain ถามีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกบัสายอื่นจํานวน
มาก เรียกวา B-chain และถาเชื่อมตอกับสายอื่นที่ตําแหนงเดียว ไมมกีิ่งเชื่อมตอ เรียกวา A-chain อะ
ไมโลเพกตินมนี้ําหนกัโมเลกลุประมาณ 107 ถึง 5x108 ดาลตัน (BeMiller and Whistler, 1996) 
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ภาพที่ 2  อะมิโลเพกติน (amylopectin) 
ที่มา : Dziedzic and  Kearsley (1995) 
 
3.  สมบัติพื้นฐานของสตารช 
 

3.1 การพองตัวและการละลาย 
 

เมื่อเติมน้ําลงในสตารชและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง สตารชจะดูดซึมน้าํ ปริมาณน้ําทีถู่ก
ดูดซึมจะขึน้กบัอุณหภูมิและความชื้นสัมพทัธ โดยแปงดบิจะไมละลายน้ําที่อุณหภูมิต่าํกวาอณุหภูมิ
เจลาติไนซ เนื่องจากพนัธะไฮโดรเจนซึ่งเกดิจากหมูไฮดรอกซิลที่อยูใกลๆ กัน สามารถพองตัวใน
น้ําเย็นไดเล็กนอย ซ่ึงเปนการพองตัวในลักษณะผันกลบัได แตเมื่ออุณหภูมิของน้าํแปงเพิ่มสูงกวา
ชวงอุณหภูมใินการเกดิเจลาติไนซ พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย และโมเลกุลของน้ําจะเขามาจับกบั
หมูไฮดรอกซลิที่เปนอิสระ เม็ดแปงจะเกิดการพองตวั ทําใหละลายและความหนืดเพิ่มขึ้น (กลา
ณรงค และเกือ้กูล, 2543; Whistler and BeMiller, 1999) 

 
Lee and Osman (1991) กลาววา การพองตัวของสตารชเกิดขึ้นโดยโมเลกุลของน้ําจับ

กับโมเลกุลของสตารชดวยพนัธะไฮโดรเจน สวนการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแปง พันธะ
ไฮโดรเจนของโครงสรางที่เปนผลึกในสตารชจะแตกออก โดยน้ําจะเขาไปแทนที่ในผลึกทําให
สตารชเกิดการพองตัว (Tester and Karkalas, 1996) Li and Yeh (2001) ไดศึกษากําลังการพองตัว
และความสามารถในการละลายของสตารชชนิดตางๆ ทั้งจากธัญพืช ราก และพืชหัว โดยศกึษาที่
อุณหภูมิ 55 – 95 องศาเซลเซียส พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้นกําลังการพองตัวและความสามารถใน
การละลายสตารชมีคาสูงขึ้น โดยสตารชมันฝรั่ง มันสําปะหลัง และขาวเหนียว มีคากาํลังการพองตัว
สูงเมื่ออุณหภมูิใกล 80 องศาเซลเซียส แตสตารชขาวและขาวโพดมกีําลังการพองตัวต่ํา 



 

8 

3.2. สมบัติดาน pasting (pasting properties) 
 

เม็ดแปงโดยปกติจะไมละลายในน้ําเยน็ เนื่องจากอยูในรูปของรางแห micells ดังนั้น 
เมื่อแปงอยูในน้ําเย็น เม็ดแปงจะดดูซึมและพองตัวไดเล็กนอยและกลับคืนสูสภาพปกติ เมื่อทําให
แหง การพองตัวแบบผันกลับไดนี้เพิ่มขึน้ตามขนาดเม็ดแปง (Whistler and BeMiller, 1999) และ
เมื่อใหความรอนกับสารละลายอยางตอเนือ่ง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อถึงอุณหภูมวิิกฤต เม็ดแปง
จะดดูน้ําไวเปนปรมิาณมาก และพองตวัหลายเทาจากขนาดของเม็ดแปงเดิมอยางรวดเร็วจนเกดิการ
พองตัวแบบไมผันกลับ เรียกวา การเกดิเจลาติไนเซชัน ซ่ึงทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางรี
โอโลจี โดยสารแขวนลอยแปงจะเริ่มขุนและมีความหนืดมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย
แปงสูงกวาอณุหภูมิเจลาติไนเซชัน เม็ดแปงจะพองอยางมาก ทําใหสารแขวนลอยหนืดมากขึ้นขณะ
กวน (shearing) ซ่ึงสามารถวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนดืที่เกดิขึ้นไดโดยเครื่อง Rapid Visco 
Analyzer (RVA) ตัวอยางกราฟ Pasting curve ดงัแสดงในภาพที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  ตัวอยาง pasting curve 
ที่มา: กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 
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อุณหภูมิที่ทําใหคาความหนดืมีการเพิ่มขึ้นอยางมาก เรียกวา pasting temperature สวน
คาความหนดืสูงสุด (peak viscosity) เปนคาที่บอกถึงความสามารถในการจับน้ําของสตารชหรือ
สวนผสม และบอกถึงแรงหนืดที่ตองใชในการผสมหรือกวนใหความรอน โดยคาความหนดืสูงสุด
เกิดจากการที่เม็ดสตารชไดรับความรอนจนถึงจุดเจลาตไินซ และเมื่อใหความรอนตอไปเม็ดแปงจะ
พองตัวเต็มที ่ ทําใหเกดิความหนดืที่เพิ่มขึ้นสูงสุดแลวแตกออกเนือ่งจากแรงเฉือน ซ่ึงโมเลกุล
ของอะไมโลสที่มีขนาดเล็กจะกระจายตวัออกจากเมด็แปง คาความหนืดของสารละลายแปงจะลด
ต่ําลง เมื่อระบบลดอุณหภูมิจาก 95 องศาเซลเซียส เปน 50 องศาเซลเซียส จะมีการจัดเรียงตวัใหม 
โดยโมเลกุลอะไมโลสจะจดัเรียงตัวเปนรางแหสามมิติ โมเลกุลอะไมโลสที่อยูใกลกันจะเขามาเรยีง
ตัวและเกาะกนัเอง เกิดพนัธะไฮโดรเจนขึ้นระหวางโมเลกุลอะไมโลส ทําใหไดลักษณะโครงสราง
ใหมที่เกิดเปนเจล และความหนืดของแปงจะเพิ่มขึน้จนไดระดับหนึง่เรียกวา ความหนืดสุดทาย 
(final viscosity) สวนคา setback เปนคาความหนดืที่เพิม่ขึ้นเมื่อทําใหระบบเย็นลง โดยคํานวณจาก
ผลตางของคาความหนดืต่ําสุดและความหนืดสุดทาย ซ่ึงเกี่ยวของกับกระบวนการรีโทรกราเดชัน 
คา setback จึงมีความเกี่ยวของกับลักษณะเนื้อสัมผัสสุดทายของผลิตภัณฑตางๆ (Newport 
Scientific, 1995) 
 
 3.3. การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) 
 

โมเลกุลของสตารชประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) จํานวนมากยดึเกาะ
กันดวยพนัธะไฮโดรเจน มสีมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) แตเม็ดแปงอยูในรูปของรางแห Micells 
ดังนั้น การจดัเรียงตวัในลกัษณะนี้ทําใหเม็ดแปงละลายในน้ําเยน็ไดยาก ในขณะที่สตารชอยูในน้ํา
เย็น เม็ดแปงจะดดูซึมและพองตัวไดเล็กนอย และเมือ่ใหความรอนกับสารละลายน้ําแปง พันธะ
ไฮโดรเจนจะคลายตัวลง เม็ดแปงจะดดูน้ําแลวพองตวั สวนผสมของน้ําแปงจะมีความหนดืมากขึ้น
และใสขึ้น เนือ่งจากโมเลกลุของน้ําอิสระที่เหลืออยูรอบๆ เม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหว
ไดยากเกดิความหนืด เรียกวา เจลาติไนเซชัน (gelatinization) อุณหภมูิที่สารละลายเริ่มเกิดความ
หนืดเรยีกวา อุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting temperature) หรือเวลาที่เร่ิม
เปลี่ยนแปลงความหนดื (pasting time) ซ่ึงจะแตกตางกนัในแปงแตละชนิด แปงจากพืชหัว เชน แปง
มันสําปะหลัง แปงมันฝรั่ง จะมีอุณหภูมิเร่ิมเจลาติไนซต่าํกวาอณุหภูมจิากแปงธัญพชื 

 
การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแปงแบงได 3 ระยะ (ภาพท่ี 4) คือ ระยะแรกสตารชจะ

ดูดซึมน้ําเย็นไดอยางจํากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได เนื่องจากรางแหระหวาง micelles 
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ยืดหยุนไดอยางจํากัด ความหนืดของสารแขวนลอยจะไมเพิ่มขึ้นจนเห็นไดชัด เม็ดแปงคงรักษา
รูปรางและโครงสรางแบบ birefringence ได เมื่อมีการใสสารเคมี หรือเพิ่มอุณหภูมิกับสารละลาย
น้ําแปงจนถึงประมาณ 65 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิที่แทจริงขึ้นอยูกับชนิดสตารช) เมื่อเร่ิมเขาสู
ระยะที่ 2 เม็ดแปงจะพองตัวอยางรวดเร็ว รางแหระหวางไมเซลล (micells) ภายในเม็ดสตารชจะ
ออนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย เม็ดแปงจะดูดซึมน้ําเขามามาก และเกิดการพองตัว
แบบผันกลับไมได เรียกวา เกิดเจลาติไนเซชัน เม็ดสตารชมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและโครงสราง 
birefringence ความหนืดของสารละลายน้ําแปงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แปงที่ละลายไดจะเริ่มละลาย
ออกมา ซ่ึงถาเหวี่ยงแยกสวนใสและหยดสารละลายไอโอดีนลงในสวนใสจะเกิดสีน้ําเงินขึ้น เมื่อมี
การเพิ่มอุณหภูมิตอไปอีกจนถึงระยะที่ 3 รูปรางเม็ดสตารชจะไมแนนอน การละลายของแปงจะ
เพิ่มขึ้น เมื่อนําไปทําใหเย็นลงจะเกิดเจล การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชจะทําใหหมูไฮดรอกซิ
ลของสตารชสามารถทําปฏิกิริยากับสารอื่นๆ ไดดีขึ้น ความหนืดสูงสุดของสารละลายแปงใน
ระหวางเจลาติไนซ จะแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของสตารช ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณอะไมโลสและ
ไขมัน  นอกจากนี้ระดับอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันจะแตกตางกันไปตามชนิดและ
องคประกอบของสตารช เชน ปริมาณไขมัน สัดสวนของอะไมโลสกับอะไมโลเพกติน การจัดเรียง
ตัวและขนาดของเม็ดแปง เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  การเกิดเจลาติไนซของเม็ดแปง 
ที่มา: กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 
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 3.4 รีโทรกราเดชัน (retrogradation) 
 

เมื่อสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมทิี่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไป 
จะทําใหเม็ดแปงพองตัวมากขึ้นจนถึงจุดทีพ่องตัวเต็มทีแ่ละแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาด
เล็กจะกระจดักระจายออกมาทําใหความหนืดลดลง เมื่อปลอยใหเย็นตวั โมเลกุลอะไมโลสที่อยูใกล
กันจะเกดิการจัดเรียงตวักนัใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ
โครงสรางใหมที่สามารถอุมนํ้าและไมมีการดูดนํ้าเขามาอีก มีความหนืดคงตวัมากขึ้น เกิดลักษณะ
เจลเหนยีวคลายฟลมหรือผลึก เรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดรีโทรกราเดชัน (retrogradation) หรือ
การคืนตัว (กลาณรงค, 2542; Stephen, 1995) โมเลกุลอะไมโลเพกทนิสามารถเกิดรีโทรกราเดชัน
ได โดยเกิดจากการรวมตวักันของกิ่งทีส้ั่นและใชเวลาในการเกิดนานกวาอะไมโลส (Jane and 
Roybyt, 1984) 

 
Bowers (1992) แสดงโครงสรางการเกิดรีโทรกราเดชันของสตารช โดยพิจารณาจาก

บริเวณโครงสรางของอะไมโลเพกทินที่แผขยาย สามารถแบงได 3 สวน (ภาพที่ 5) ซ่ึงจะแตกตาง
กันตามโครงสรางการจัดเรียงตัวที่มีความเปนไปไดในการเกิดรีโทรกราเดชัน ไดแก 1) Domain A 
(เหนือเสนประ) เกิดจากกิ่งของอะไมโลเพกทินที่พันกันดวยพันธะเกลียวคู โดยมีอะไมโลสบางสาย
รวมอยูในเกลียว 2) Domain B เกิดจากกิ่งของอะไมโลเพกทินที่พันกัน และยังคงกระจายไดในนํ้า
บริเวณรอบๆ โดย Domain B นี้จะมีสถานะอยูระหวางการเกิดเจลกับการเกิดรีโทรกราเดชันของ 
Domain A และ 3) Domain C เกิดจากการเกิดรีโทรกราเดชันของอะไมโลสที่เกิดจากโมเลกุลที่พับ
ไปมา เนื่องจากอะไมโลเพกทินเปนสวนประกอบหลักในสตารช ดังนั้น Domain A และ Domain B 
จึงเปนพื้นที่สวนใหญที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของเจลระหวางการเก็บ โดยการเกิดรีโทรกราเดชันอะ
ไมโลสจะเกิดกอน และเมื่อเวลาผานไปอะไมโลเพกทินจะเกิดรีโทรกราเดชัน 
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ภาพที ่5  แบบแผนของโครงสรางที่มีความเปนไปไดของสตารชที่เกิดรีโทรกราเดชัน 
ที่มา: Bowers (1992) 
 

การคืนตัวของสตารชขึ้นอยูกับหลายปจจยั ไดแก ชนิดของสตารช ความเขมขนของ
สตารช กระบวนการใหความรอน กระบวนการใหความเย็น อุณหภูม ิระยะเวลา ความเปนกรดเบส
ของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลสและอะไมโลเพกทนิ และองคประกอบทางเคมี
อ่ืนๆ ของเม็ดแปง (Whistle and BeMiller, 1999) Stephen (1995) กลาววา อัตราสวนของอะไมโลส
และอะไมโลเพกทินของสตารช      และการกระจายของขนาดโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโล
เพกทินมอิีทธพิลตอการเกิดรีโทรกราเดชัน  
 
4.  ปจจัยท่ีมีผลตอสมบัติของสตารช 
 

4.1 การแชแขง็และละลาย 
 

การแชแข็งและละลายมีผลตอความคงตัวของสตารช โดยเจลของสตารชที่ผานการแช
แข็ง จะมีสมบัติทางรีโอโลจีและเนื้อสัมผัสที่ตางจากเจลของสตารชที่ไมไดผานการแชแข็ง และ
ผลกระทบที่เห็นไดชัดเจนคือ การเกิด syneresis (การแยกตัวของของเหลวหลังจากการละลาย) ซ่ึง
การวัดความคงตัวของการแชแข็งและละลาย ถือเปนปจจัยสําคัญในการวดัสมบตัิของเจลสตารช 
(Eliasson and Gudmundsson, 1996) 
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Varavinit et al. (2000) ศึกษาความคงตัวตอการแชแข็งและละลายของสตารชสาคูและ
สตารชมันสําปะหลัง โดยแชแข็งเจลของสตารชที่ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง และนํามา
ละลายที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส พบวา หลังจากผานวงจรการแชแขง็และละลายไป 
5 วงจร เพสตของสตารชที่ละลายที่อุณหภูมิสูงมีคา syneresis ต่ํากวาเพสตของสตารชที่ละลายที่
อุณหภูมิต่ํา  
 

4.2 ความเปนกรดเบส (pH) 
 

ความเปนกรดเบสมีผลตอพฤติกรรม และคุณสมบัติของสตารชในดานของความคงตัว 
และความแข็งแรงของเจลสตารช เชน ในสตารชมันฝรั่งจะมีความแข็งแรงของเจล (gel strength) 
มากที่ระดับความเปนกรดเบสที่เปนกลาง และจะมีความคงตัวต่าํที่ระดับความเปนกรดเบสต่าํ 
(Eliasson and Gudmundsson, 1996) 
 

Hong Wang et al. (2000) ไดศึกษาผลของความเปนกรดเบสของสตารชขาวโพดและ
ฟอสเฟตตอ Pasting properties ของแปงขาว พบวา เพสตของแปงขาว (ความเขมขน 6% ฐานแหง) 
มีความหนดืต่าํที่ระดับความเปนกรดเบสต่าํ และคาความแข็งของเสนกวยเตี๋ยวที่เตรยีมจากแปงขาว 
มีคาต่ําลงที่ความเปนกรดเบสต่ําลง 

 
5. ไฮโดรคอลลอยด 
 

ไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloid) เปนคําศัพทที่มาจากคําวา Hydro ซ่ึงเปนภาษากรีกที่
แปลวา น้ํา รวมกับภาษาฝรั่งเศส col แปลวา กาว และ oid แปลวา เหมือน ดังนัน้ไฮโดรคอลลอยด
แตละชนดิจึงมีหนาที่แตกตางกันในอาหาร เชน เปนสารใหความขนหนืด (thickening agent) ชวย
ในการเกิดเจล (gelling agent) หรือเปนสารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) (Stephen,1995) ไฮโดร
คอลลอยดตางๆ มีลักษณะใกลเคยีงกับของเหลวหรือใกลเคียงกับของแข็ง โดยสมบัตทิี่เรียกวา 
Liquid-like properties เกิดจากสวนประกอบที่เปนน้ํามากกวา 80% สวนสมบัติที่เรียกวา Solid-like 
properties เนื่องจากเกดิการสรางโครงสรางตาขาย (network) ขึ้น ซ่ึงระบุลักษณะดังกลาวดวยคา 
Elastic modulus สําหรับ hydrogels ของพอลิแซ็กคาไรด มักใชเทอมของ junction zone ในการ
อธิบาย crosslink เนื่องจากแตละ crosslink เกี่ยวของกบัการรวมกลุมกัน (aggregates) ของสายโซ
โมเลกุลที่เปนระเบียบ เชน Helices โดยพันธะที่เกีย่วของใน junction zone มักเปนพันธะ non-
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covalent เชน พันธะไฮโดรเจน พันธะไอออนิก และ hydrophobic interactions เปนตน พอลิแซ็กคา
ไรดบางชนิด เชน แซนแทนกัม มีสายโซระหวางโมเลกลุเชื่อมตอกันอยางบางเบาในสารละลาย ทํา
ใหเกิดโครงสรางตาขาย 3 มิติ โดย junction zone ที่เชื่อมตอกันนี้สามารถทําใหแตกไดงาย และ
โครงสรางตาขายจะถูกทําลายแมวาจะใช shear rate ที่ต่ํามากๆ (รุงนภา, 2547; Phillips and 
Williams, 2000) 

 
ในอุตสาหกรรมอาหาร มีการนําเอาพอลิแซ็กคาไรดไปใชประโยชนเปนสารเพิ่มความคง

ตัว (stabilizer) สารใหความหนืด (thickener) อิมัลซิไฟเออร (emulsifier) suspending agent gelling 
agent film-forming agent encapsulating agent และหนาที่อ่ืนๆ ในผลิตภัณฑอาหาร สมบัติและ
หนาที่ดังกลาวจะชวยทําใหผลิตภัณฑอาหารมีคุณภาพดีขึ้น เชน มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีและมีอายุ
การเก็บไดนานขึ้น (นิธิยา, 2545) หนาที่เบื้องตนของไฮโดรคอลลอยดในอาหารทั่วๆ ไป คือ 
สามารถนําไปปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของน้ําในอาหาร ทําใหโมเลกุลของน้ําบางสวนไมเคลื่อนที่ 
สวนที่ถูกจับไวในไฮโดรคอลลอยดจะไมหลุดออกมา สวนหนาที่อ่ืนๆ คือ ชวยลดอัตราการระเหย
ของน้ํา เปลี่ยนแปลงจดุเยอืกแข็ง ปรับเปลี่ยนการเกิดผลึกน้ําแข็งในระหวางการเก็บในสภาพแช
เยือกแข็ง ควบคุมและปรับสมบัติในการไหล การพยงุอนุภาคที่ไมละลายน้ําใหแขวนลอย ทําให
โฟมและอิมัลชันอยูตวั และทําใหน้ํามนักระจายอยูในระบบที่มีไฮโดรคอลลอยดอยูดวย (สุวรรณา, 
2543) 
 

5.1 สมบัติทั่วไปของไฮโดรคอลลอยด 
 

ในการใชไฮโดรคอลลอยดจําเปนตองทราบสมบัติของไฮโดรคอลลอยด เพื่อใหได
ประสิทธิภาพของไฮโดรคอลลอยดอยางสมบูรณ ไดแก การกระจายตวัในน้ํา ความหนืดของไฮโดร
คอลลอยด และการเกดิเจล ซ่ึงเปนสมบัติที่ตองการของไฮโดรคอลลอยดในผลิตภัณฑอาหาร 

 
5.1.1 การกระจายตวัในน้ํา ไฮโดรคอลลอยดสวนใหญละลายไดดีในน้าํรอน บางชนดิ

ที่ละลายไดดใีนน้ําเยน็ และบางชนิดละลายไดในสารละลายอินทรีย การกระจายตัวในน้ําจะผันแปร
แตกตางกัน เรียกวา degree of solubility ปจจัยที่เกี่ยวของ ไดแก อุณหภูมแิละความเขมขน (นิธิยา, 
2545) การทําใหไฮโดรคอลลอยดจับกับน้าํไดอยางมีประสิทธิภาพ จําเปนตองใหอนภุาคของไฮโดร
คอลลอยดแตละอนุภาคที่ประกอบกันเปนผงแหง แยกจากกันไดอยางอิสระเมื่อเติมเขาไปในเฟส
สวนที่เปนน้ํา (aqueous phase) เพื่อปองกนัการเกิดลักษณะการจับเปนกลุม (agglomeration) ซ่ึงเกิด



 

15 

จากอนภุาคของไฮโดรคอลลอยดบางสวนชุมไปดวยน้ํา แลวพองตัวแตทีด่านนอกหุมสวนของ
ไฮโดรคอลลอยดที่ไมถูกน้ําและเปนผงแหงอยูภายใน เมื่ออนุภาคของผงไฮโดรคอลลอยดมีการ
กระจายตัวทีด่ ี จะเริ่มดูดซมึน้ําไวในโมเลกุล โดยอนุภาคขนาดเล็กจะดดูซึมน้ําไดเร็วกวาอนภุาค
ขนาดใหญกวา (รุงนภา, 2547) 
 

5.1.2 ความหนืดของไฮโดรคอลลอยด เมื่อไฮโดรคอลลอยดละลายในน้ําจะได
สารละลายที่มีความหนดืเพิ่มขึ้น โดยแตละชนิดจะมีความหนืดแตกตางกัน ปจจัยทีม่ีผลตอความ
หนืด ไดแก ธรรมชาติของพอลิแซกคาไรดกัม อุณหภูมิของน้ําที่ใชละลาย ความเขมขนของ
สารละลาย และระยะเวลาที่ใชในการละลาย (นิธิยา, 2545) 
 
  5.1.3 การเกิดเจลของไฮโดรคอลลอยด การเกิดเจลเปนการเปลี่ยนสภาวะของเฟส
น้ําจากของไหลไปเปนภาวะของแข็งหรือเปนเจล (นิธิยา, 2545) ซ่ึงเปนผลจากความสามารถของ
ไฮโดรคอลลอยดที่เปนเจล มลัีกษณะเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติที่เกิดจากสายโซของโมเลกุลแตละ
สายมาเกี่ยวพนักันในลักษณะเฉพาะ ขัน้ตอนการเกดิเจลขึ้นอยูกับเวลา อุณหภูมิ และขั้นการเตรยีมที่
ถูกตอง เนื่องจากสารทําใหเกดิเจลแตละชนดิมีลักษณะเฉพาะตวั (รุงนภา, 2547) 

 
5.2 การแบงประเภทไฮโดรคอลลอยด แบงตามแหลงกําเนิด 3 ประเภท ดังนี ้

 
5.2.1 ไฮโดรคอลลอยดที่มีแหลงกําเนิดมาจากสาหราย ไดแก 

5.2.1.1 อัลจิเนต (alginate) เปนเกลือของกรดอัลจินิก (alginic acid) ไดจากการ
สกัดสาหรายสนี้ําตาล (phaeophyceae) ดวยดาง 

5.2.1.2 วุน (agar) สกัดจากสาหรายสีแดง (rhodphyceae) สายพันธุ Gracilaria 
spp. และ Gelidium spp. (Morris, 1998) และ Gelidiella spp. 

5.2.1.3  คารราจีแนน (carrageenan) สกัดจากสาหรายสีแดง(rhodphyceae) 
(Morris, 1998) สายพันธุ Chindrus, Eucheuma และ Gigartina spp. 
 

5.2.2 ไฮโดรคอลลอยดที่มีแหลงกาํเนิดมาจากพชื ไดแก 
5.2.2.1 เพกทนิ (pectin) เปนสวนประกอบอยูในผนังเซลลพืช (Whistler and 

Bemiller, 1999) 
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5.2.2.2 อนุพนัธเซลลูโลส (cellulose derivative) เปนไฮโดรคอลลอยดที่ไดมา
จากการดดัแปรคุณสมบัติของเซลลูโลส (Morris, 1998) มีหลายชนดิ ไดแก คารบอกซิลเมทิล
เซลลูโลส (CMC), เมทิลเซลลูโลส (MC), ไฮดรอกซิลเมทิลโพรพิลเซลลูโลส (HPMC) เปนตน 
(Whistler and Bemiller, 1999) 

5.2.2.3 กัมอารบิก (gum arabic) เปนยางของตนอาคาเซีย (acacia) (Whistler 
and Bemiller, 1999) 

5.2.2.4 กัมคารายา (gum karaya) เปนยางของตน Sterculiaurens (Whistler and 
Bemiller, 1999) 

5.2.2.5 กาแล็กโทโมแนน (galactomannans) สกัดจากเนื้อเมล็ด (endosperms) 
ของเมล็ดถ่ัว ไดแก โลคัสบีนกัม (locust bean gum ; LBG) ไดจากเมล็ดโลคัสบีน (Locust bean 
seed) และกัวรกัม (guar gum) ไดจากเมล็ดกัวร (guar seeds) 

5.2.2.6 กลูโคโมแนน (glucomannans) ที่สําคัญไดแก คอนยัคแมนแนน (konjac 
mannan) สกัดจากหวั (tubers) ของ amorphopallus Konjac   
 

5.2.3 ไฮโดรคอลลอยดที่จากจุลินทรีย 
5.2.3.1 แซนแทนกัม (xanthan gum) เปนกมัที่สังเคราะหขึ้นโดยแบคทเีรีย 

Xanthomonas campestris 
5.2.3.2 เจลแลนกัม (gellan gum) เปนกัมทีสั่งเคราะหขึ้นโดยแบคทีเรีย 

Sphingomonas elodea หรือ Pseudomonous elodea  
 

6.  อัลจีเนต (alginate) 
 

อัลจีเนตเปนพวก hydrophillic colliodal carbohydrate ที่สกัดไดจากสาหรายทะเลสนี้ําตาล 
ประกอบดวยโมโนเมอรจํานวนมาก (จํานวนตั้งแต 100 - 300 โมโนเมอร) เชื่อมตอกนัมีโครงสราง
เปน glycuroglycan สายยาว ซ่ึงเปนพอลเิมอรสายตรงประกอบดวย monomeric 2 ชนิด คือ D-
mannuronic acid และ L-guluronic acid ซ่ึงเปน C-5 epimer มีโครงสรางคลายกัน แตแตกตางกันที่
ตําแหนงของหมูคารบอกซิล ซ่ึงสงผลใหโครงสรางแบบ block มีความแตกตางกันมาก พอลิเมอร
ของอัลจีเนตเกิดการเชื่อมตอของ monomer ดวยพันธะไกลโคซิดิก (1, 4) ที่คารบอนตําแหนงที ่ 1 
ของโมเลกุลหนึ่งกับคารบอนตําแหนงที่ 4 ของอีกโมเลกลุหนึ่ง (Imeson, 1997) ซ่ึงจะทําใหเกิดสาย
พอลิเมอรไดทั้งหมด 3 ชนิด คือ 
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 6.1 M-block ประกอบดวย D-mannuronic acid เพียงอยางเดียว ซ่ึงเกดิจาก equatorial group 
ทั้ง C1 และ C4 ทําใหสายพอลิเมอรมีลักษณะเปนเสนตรงคลายริบบิ้น เจลที่ไดมีความออนนุม มี
ความยืดหยุน ไมทนความรอน จึงเหมาะที่จะใชกับผลิตภัณฑแชแข็ง เพราะสามารถทนตอ freeze-
thaw ไดดี  
 

6.2 G-block ประกอบดวย L-guluronic acid เพียงอยางเดียว เกิดจาก axial group ทั้ง C1 
และ C4 ทําใหสายพอลิเมอรมีลักษณะคดไปมา ซ่ึงมีความสําคัญตอการเกิดเจล ทําใหมี Gel strength 
สูง เจลที่ไดมีความแข็งแรง ไมมีความยดืหยุน มีความคงทนตอความรอนไดดี แตเกดิการสูญเสียน้าํ
งาย จึงไมเหมาะกับผลิตภณัฑแชแข็ง  
 

6.3 MG-block ประกอบดวย D-mannuronic acid และ L-guluronic acid การจัดเรียงตวัของ 
D-mannuronic acid และ L-guluronic acid ในสายพอลิเมอรมีผลตอลักษณะและสมบัติของอัลจีเนต  
 

สมบัติของอลัจีเนตขึ้นอยูกับโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอร การเกิดพอลิเมอรทั้ง 3 
ชนิดนั้น จะมคีวามแตกตางกันไปตามชนดิของสาหราย และสมบัติทางกายภาพของอัลจีเนตขึ้นอยู
กับความสัมพนัธของพอลิเมอรทั้ง 3 ชนดิ คือ ในการเกิดเจลถามี G-block มากจะทําใหมี Gel 
strength สูง เจลที่ไดมีความแข็งแรง ไมมีความยืดหยุน มีความคงทนตอความรอนไดดี แตเกดิการ
สูญเสียน้ํางาย จึงไมเหมาะกบัผลิตภัณฑแชแข็ง ในขณะที่อัลจีเนตที่มี M-blocks มาก จะใหเจลทีม่ี
ความออนนุม มีความยดืหยุน แตไมทนความรอน จงึเหมาะทีจ่ะใชกับผลิตภัณฑแชแข็ง เพราะ
สามารถทนตอ freeze-thaw ไดดี สวนอัลจีเนตที่มีปริมาณ MG-blocks มาก จะมีความสามารถใน
การละลายน้ําไดด ี(ดังภาพที่ 6) 
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ภาพที่ 6  ลักษณะโครงสรางของอัลจีเนต 
ที่มา: Phillips and Williams (2002) 
 

ความหนดืของสารละลายอัลจีเนตขึ้นกับอุณหภูมิ ความเขมขน และน้ําหนกัโมเลกลุของอัล
จีเนตพอลิเมอร โดยสารละลายอัลจีเนตที ่ shear rate ต่ํา มีคาความหนืดสูง โมเลกุลของอัลจีเนตจะ
เรียงตัวกันอยางสุม แตที่ shear rate สูง ความหนดืจะลดลง เนื่องจากโครงสรางมีแนวโนมการ
จัดเรียงตวัขนานกันมากขึ้น สมบัติที่ดีของอัลจีเนต คอื เกิดเจลไดในน้ําเย็นเมื่อมีแคลเซียมไอออน
รวมอยูดวย โดยการเกิดเจลในลักษณะเชนนี้เรียกวา egg box และเจลที่ไดจะคงตวัไมคืนกลับดวย
ความรอน (thermally irreversible gelling agent) อัลจีเนตมักใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑอาหาร 
เชน ใชเติมในอาหารกระปองบางชนิด ใชเปนสารเพิม่ความคงตัวใหกับไอศกรีม ขนมหวานแช
เยือกแข็ง และน้ําสลัด เปนสารยับยั้งการเกดิ Syneresis โดยใชโซเดยีมอัลจีเนตเปนสวนผสมในไส
พายมะนาวทีแ่ชเย็น เพื่อใหเกิดความคงตวัในระหวางการแชแข็งและละลาย นอกจากนี้อัลจีเนตยัง
ใชเคลือบผิวเนื้อปลากอนการแชเยือกแข็ง เพื่อปองกันไมใหเกิด freezer burn กับเนือ้ปลา (Imeson, 
1997) 

 
7.  แซนแทนกัม (xanthan gum) 

 
แซนแทนกัมไดจากกระบวนการหมักของจลิุนทรีย ชนดิที่ใชในระดบัอุตสาหกรรม คือ 

Xanthomonas compestris เปนเฮทเตอโรพอลิแซ็กคาไรดที่มีน้ําตาลกลูโคส แมนโนส และ            
กรดกลูคูโรนิกในอัตราสวน 2.8: 3: 2 มีหมูอะซิติล 4.7% และกรดไพรูวิกประมาณ 3% โดยน้ําตาล

กลูโคสตอกับแมนโนสดวยพันธะ β-1, 4 และน้ําตาลแมนโนสที่เปนสายแขนงตอกบัสายหลักดวย

พันธะ 1, 2 หรือ 1, 3 สวนกรดกลูคูโรนิกตอกันดวยพันธะ β-1, 2 สารละลายแซนแทนกัมใหความ
หนืดสูงแมความเขมขนต่ํา แซนแทนกัมมคีวามคงตัวสูงตอความเปนกรดเบส อุณหภูมิ การแชแขง็
และละลาย แซนแทนกัมสามารถใชในสูตรอาหารที่มีการใชกรดอะซติิก กรดซิตริก และกรด
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ฟอสฟอริกได โดยสามารถทนความเปนกรดเบสตั้งแต pH 2 ถึง 11 แซนแทนกัมทีค่วามเขมขนสงู 
มีความสามารถในการทนตอความเปนกรดดางไดมากกวาที่ระดับความเขมขนต่ํา สามารถแสดง
ลักษณะการเปนซูโดพลาสติกสูง โดยไมเปลี่ยนแปลงความหนดืตามระยะเวลา (thixothropic) 
สมบัติการเปนซูโดพลาสติกนี้ เกดิจากโครงสรางเฉพาะตวัของแซนแทนกัมเมื่อมีแรงมากระทํา 
แซนแทนกัมไมมีสมบัติเปน gelling agent แตสามารถเกิดเปนเจลที่ผันกลับดวยความรอนได 
(thermo reversible gel) แซนแทนกัมถูกนาํมาใชในผลิตภัณฑอาหาร เชน ใชเปนสารเพิ่มความคงตัว
ในน้ําสลัด เพือ่ใหเครื่องเทศและสวนประกอบอื่นๆ แขวนลอยอยูได และเก็บไดนานโดยไมเกิดการ
แยกชัน้ ในผลิตภัณฑซอสจะใชแซนแทนกัมเปนสารเพิ่มความขนหนืด สวนในผลิตภัณฑขนมอบ
ใชแซนแทนกมั เพื่อใหสวนผสมตางๆ ผสมเขากันไดงายในระหวางการนวด ทําใหโพรงอากาศ
กระจายตัวและมีความคงตวัอยูในผลิตภณัฑไดด ี(Imeson, 1997) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  ลักษณะโครงสรางของแซนแทนกัม 
ที่มา: Phillips and Williams (2002) 
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8.  เจลผสมระหวางไฮโดรคอลลอยดกับสตารช 
 

กัม หรือที่เรียกกันวา ไฮโดรคอลลอยด เปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เรียกวา มาโคร
โมเลกุล (macromolecules) โมเลกุลของมาโครโมเลกุลที่อยูในสารละลาย จะจับตัวกับโมเลกุลอ่ืนที่
อยูใกลกนั และปลอยโมเลกุลของน้ําที่เคยจับอยูใหหลุดออกมา การจับตัวเชนนี้มกัเกิดกับสตารช 
สวนการจับตวัแบบอื่นที่พบ คือ โมเลกุลแตละโมเลกลุของมาโครโมเลกุลมีการจบัตัวกับโมเลกุล
อ่ืนมากกวา 1 ตําแหนง ทําใหเกิดโครงสรางรางแหสามมิติ 3 ทิศทาง เรียกวา การเกิดเจล โดยมี
โมเลกุลของน้ําแทรกอยูทัว่ไป และโมเลกลุของน้ําจะเคลื่อนที่ไมไดเมือ่แทรกตัวอยูระหวางโมเลกุล
ในรางแห ทําใหเกิดเจลที่แขง็ตัวและมีรูปรางแนนอน ขณะที่เจลเริ่มแข็งตัวคร้ังแรกจะมีลักษณะเนื้อ
นิ่ม และคอยๆ แข็งตัวเพิ่มขึน้จนมีรูปราง เนื่องจากโมเลกุลของมาโครโมเลกุลภายในเจลเกาะตัวกนั
แนนเปนตาขายเพิ่มมากขึน้ และมีการปลอยน้ําออกมาจากโมเลกุลดวย (นิธิยา, 2545; Whistler and 
Daniel, 1990) เมื่อพอลิแซ็กคาไรด 2 ชนิดมารวมกัน สามารถเกิดปรากฏการณได 2 รูปแบบ คือ 
 

8.1 การเกีย่วพันกัน (association) เปนกลไกการเชื่อมติดกันในขั้นตอนแรก ซ่ึงเปนผลมา
จากปฏิกิริยาสมัพันธระหวางไอออนของไฮโดรคอลลอยดที่มีประจุตางกัน สวนในขั้นตอนที่สอง
จะเปนปฏกิิริยาสัมพันธของปจจัยเสริมในโมเลกุลของไฮโดรคอลลอยด โดยจะทาํใหความหนดื
เพิ่มขึ้นและมกีารเกดิเจล ไฮโดรคอลลอยดที่มีประจุตรงขามกนั มีความเปนไปไดทีจ่ะเกดิการ
เกี่ยวพันกันเมือ่มีการรวมตัวกันและอาจมีการตกตะกอนเกิดขึ้น ในขณะที่โมเลกุลของพอลิแซ็กคา
ไรดบางชนิด จะมีการรวมกลุมกันแลวทําใหเกิดเจลขึ้น 
 

8.2 การไมเกีย่วพันกัน (no association) ถาพอลิเมอรทั้งสองชนิดเขากนัได จะเกดิเปนเฟส
เดียว แตถาเขากันไมไดจะแยกเปนสองเฟส ที่ระดับความเขมขนต่ํา ไฮโดรคอลลอยด 2 ชนดิที่
รวมตัวกันจะยงัคงอยูเปนเฟสเดียวกัน (single homogeneous phase) แตเมื่อความเขมขนสูงขึ้น 
ไฮโดรคอลลอยดทั้งสองจะแยกจากกันเกิดเปนเฟสของของเหลว 2 เฟส (Phillips and Williams, 
2000) 
 

การผสมสตารชกับไฮโดรคอลลอยด ทําใหสมบัติของสตารชเปลี่ยนแปลงไปและชวย
ปรับปรุงสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑที่ได ดังนั้นจึงมกีารศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดตอสมบัติ
ทางเคมีฟสิกสของสตารช 
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Lee et al. (2002) ศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดตอการแยกตัวของน้ําจากแปงมันเทศ 
พบวา อัลจีเนต กัวรกัม และแซนแทนกัม (0.3 - 0.6% w/w) สามารถลดการเกิด syneresis และลด
การเกิดรีโทรกราเดชันของแปงมันเทศได โดยอัลจีเนตมีประสิทธิภาพดีกวาแซนแทนกัม และกวัร
กัม ตามลําดับ  

 
Mali et al. (2003) ศึกษาผลของความเปนกรดดาง และไฮโดรคอลลอยดตอความคงตวัของ

เพสตของสตารชมันแกว (yam starch) โดยศึกษาที่ความเปนกรดดางที ่3, 5 และ 7 และเติมกัม (กัวร
กัมและแซนแทนกัม) พบวา เพสตของสตารชมันแกวจะมีความหนดืสูงที่ระดับความเปนกรดเบสที่
เปนกลางหรือที่มีความเปนกรดนอย เพสตของสตารชมันแกวที่เติมกมัจะทนตออุณหภูมิสูงไดดีกวา
เพสตของสตารชมันแกวอยางเดียว และในสภาวะแชเยน็เพสตของสตารชมันแกวที่เติมแซน
แทนกัมจะชวยรักษาความแนนเนื้อของเจล (gel firmness) ได 

 
Mandala and Bayas (2004) ศึกษาการพองตัวและการละลายของสตารชขาวสาลีที่ผสมกับ

แซนแทนกัม พบวา แซนแทนกัมที่ผสมกบัสตารชจะทําใหโมเลกุลของสตารชมีการพองตัวเพิ่มขึน้
ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส อะไมโลสถูกปลดปลอยออกมามากขึ้น แตที่อุณหภูมิสูง (มากกวา 85 
องศาเซลเซียส) การปลดปลอยของอะไมโลสจากโมเลกุลของสตารชจะถูกจํากดั ทําใหการละลาย
ลดลง สารละลายแซนแทนกัมที่เขมขนจะอยูรอบๆ เม็ดแปงที่พองตัว ทําใหเมด็แปงไดรับแรงเฉือน
มากขึ้น แซนแทนกัมมีโครงสรางเกี่ยวพันกับอะไมโลสที่หลุดออกมาเกิดเปนฟลมรอบๆ เม็ดแปง มี
ผลทําใหการเกาะติดและการเกี่ยวพันกันของโครงสรางรางแหพอลิเมอร ในสวนของอะไมโลส
และอะไมโลเพกตินไมแข็งแรง อะไมโลสไมทําปฏิกิริยาสัมพันธกับแซนแทนกัมในสวนเฟส
ตอเนื่อง  

 
Brennan et al. (2004) ศึกษาผลของ Pasting properties, เจลาติไนเซชัน และความคงตัว

ทางดานการแชแข็งและละลายของสตารชขาวโพด พบวา แซนแทนกมัมีผลใหคา Peak และ Final 
viscosity ของเพสตสตารชเพิ่มขึ้น และการเติมแซนแทนกมัสามารถชวยในการปรับปรงุความคงตัว
ทางดานการแชแข็ง และละลายเนื่องจากแซนแทนกัมจะชวยจับน้ําเอาไว และชวยลดการเกดิรีโทร 
กราเดชันของสตารชขาวโพดได 
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Pongsawatmanit et al. (2005) ศึกษาผลของการเติมไซโลกลูแคนตอสมบัติดานความหนืด
และความคงตวัของแปงมันสําปะหลังที่วิเคราะหดวยเครื่อง RVA ในอัตราสวนตางๆ โดยมีความ
เขมขนรวมของพอลิแซ็กคารไรดคงที่ 5% (w/w) พบวา ไซโลกลูแคนมีผลใหคา peak และ final 
viscosity เพิ่มขึ้น และจากการทดสอบความคงตัวทางดานการแชแข็งและละลาย พบวา เพสตของ
แปงมันสําปะหลังที่ผสมไซโลกลูแคน มคีวามคงตัวทางดานการแชแข็งและละลายดีกวาเพสตแปง
มันสําปะหลังอยางเดยีว เนื่องจากมกีารแยกตัวของน้ํานอยกวาเพสตสตารชมันสําปะหลังอยางเดียว 

 
Sae-kang and Suphantharika (2006) ศึกษาผลของ pH (3, 5 และ 7) และแซนแทนกัมตอ

ความคงตัวในการแชแข็งและละลายของสตารชมันสําปะหลัง (6% หรือ 24% w/w) โดยศึกษาแปง
มันสําปะหลัง/แซนแทนกัม ในอัตราสวนตางๆ (6.0/0.0, 5.7/0.3 และ 5.4/0.6) และวงจรการแชแขง็
และละลาย พบวา แซนแทนกัมมีผลในการลดการ Syneresis และความคงตัวที่ pH 7 แตที่ pH 9 
แซนแทนกัมมผีลเล็กนอย และมีผลเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของแซนแทนกัมมากขึน้ ที่ pH 3 พบวา
แซนแทนกัมมผีลเพียงเล็กนอยและมกีารเกิด syneresis สูงที่สุด 

 
9.  ตัวอยางผลิตภัณฑท่ีไดจากสตารชและไฮโดรคอลลอยด 
  

Sikora et al. (2007) ศึกษาการเติมสารใหความขนหนดืในสตรอเบอรร่ีซอส โดยสารให
ความขนหนืดที่ใช คือ สตารชขาวโอต มันฝรั่ง และขาวโพดผสมกับแซนแทนกัม พบวา ซอสที่ใช
สตารชมันฝรั่งผสมแซนแทนกัม 0.12% ใหความขนหนืดดีกวาสตารชขาวโพดและสตารชขาวโอต 

 
Gibinski et al. (2005) ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของสตารชขาวโอต และสตาร

ชมันฝรั่งผสมพอลิแซ็กคาไรด (แซนแทกมั) เพื่อใชเปนสารใหความขนหนดืในซอส พบวา ความ
ขนหนืดของซอสที่มีสตารชมันฝรั่งผสมแซนแทนกัม สตารชขาวโอตผสมแซนแทนกัม มีการเกาะ
รวมตัวกัน (adhesiveness) penetration force และ stringiness เพิ่มขึ้น 
 

Akdeniz et al. (2006) ศึกษาผลของการเติมไฮโดรคอลลอยดตอคุณภาพของแปงชุปทอด
สําหรับแครอท โดยไฮโดรคอลลอยดที่ศึกษา ไดแก ไฮดรอกซิลเมทิลโพรพิลเซลลูโลส (HPMC) 
กัวรกัม แซนแทนกัม และกวัรกัมผสมแซนแทนกัม พบวา ไฮโดรคอลลอยดมีผลในการลดควบคุม
การสูญเสียความชื้นและการลดการอมน้ํามนั ชวยเพิ่มการเกาะตดิของแปงชุปทอดไดถึง 66.5% 
โดยกวัรกัมผสมกับแซนแทนกัม ใหผลดีที่สุด 
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Ward and Andon (2002) ศึกษาเกี่ยวกับกัมที่ใชในผลิตภัณฑขนมอบและผลิตภัณฑจาก
ธัญพืช เพื่อปรับปรุงเรื่องของ film former, adhesive และ gelling agent พบวา แซนแทนกัมมีความ
คงตัวที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงเปนขอดีในการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหาร ทําใหเกิดเจลที่มีความ
ยืดหยุนดีขึ้น และเพิ่มความคงตัวในกระบวนการ freeze-thaw โดยผลิตภัณฑขนมอบที่มีสวนผสม
ของแซนแทนกัมรอยละ 0.1 - 0.15 จะมีการยึดติดกับน้ําที่ดี 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ 
 
 1.1 แปงมันสําปะหลัง (ตราสามชาง, Chorchaiwat, ประเทศไทย) 
 
2.  สารเคมี 

 
2.1 โซเดียมอัลจีเนต (TIC Pretested® Colloid 488T) 
2.2 แซนแทนกัม (CP Kelco Co., Ltd, ประเทศไทย) 
2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
2.4 ไฮโดรคลอริก (HCl) 
2.5 โซเดียมเอไซด (sodium azide) 

 
3.  อุปกรณ 
 

3.1 อุปกรณในการตรวจสอบคุณภาพทางเคมี 
 
 3.1.1 เครื่องวัดคาความเปนกรดเบส (pH meter) (Mettler Toledo, Seven easy) 
 3.1.2 เครื่องวิเคราะหโปรตีนแบบ Kjeldahl (Buchi distillation Unit B-324, Buchi, 
ประเทศสวิตเซอรแลนด) 
 3.1.3 ตูอบลมรอน (Hot air oven, ไซแอนติฟกโปรโมชั่น, ประเทศไทย) 
 3.1.4 เตาเผา (Muffle, Stuart Scientific, ประเทศอังกฤษ) 
 3.1.5 สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Helios, UV-Visible, Thermo Spectronic, ประเทศ
อังกฤษ) 
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 3.1.6 เครื่องชั่งไฟฟาทศนยิม 4 ตําแหนง (Precisa XT 220A, เอ็นซี ซายนเทค จํากัด, 
ประเทศไทย) 
 3.1.7 อางควบคุมความรอนแบบเขยา (Memmert model 600, ประเทศเยอรมันน)ี 
 3.1.8 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Sigma model 2 - 16, ประเทศเยอรมันนี)  
 

3.2 อุปกรณในการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ 
 
 3.2.1 เครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเรว็ (Rapid visco analyser model RVA 4D, 
Newport Scientific, ประเทศออสเตรเลีย) 
 
4.  อุปกรณในการประมวลผล และวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 เครื่องคอมพิวเตอร 
4.2 โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
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วิธีการ 

 
1.  การวิเคราะหองคประกอบของวัตถดุิบ 
 

ในการทดลองนี้ใชแปงมนัสําปะหลังตราสามชาง เก็บโดยบรรจุในถุงพลาสติกชนิด high 
density polyethylene ในตูควบคุมอุณหภมูิ 5 + 2 องศาเซลเซียส เพื่อใชตลอดการทดลอง  

 
ไฮโดรคอลลอยดที่ใชในการทดลอง ไดแก แซนแทนกัม และอัลจีเนต เก็บในเดสิเคเตอรที่

อุณหภูมิ 5 + 2 องศาเซลเซียส วิเคราะหความชื้นโดยอบที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 6 
ช่ัวโมง  
 

1.1 การศึกษาวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง โดยนําแปงมันสําปะหลังมา
ทําการวิเคราะหคุณภาพตางๆ ดังนี้ 
 

1.1.1 ความชื้น (AACC, 2000) 
1.1.2 เถา (AACC, 2000) 
1.1.3 โปรตีน (AOAC, 2000)  
1.1.4 ไขมัน (AOAC, 2000) 
1.1.5 เสนใยหยาบ (AOAC, 2000) 
1.1.6 ปริมาณอะไมโลส ช่ังตัวอยางแปงมนัสําปะหลังปริมาณ 20 มิลลิกรัม ใสลงใน

หลอด centrifuge เติม 85% เมทิลแอลกอฮอล 5 มิลลิลิตร นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ในอางน้ํารอนที่มีการควบคุมอุณหภูมิ และเขยานาน 30 นาที ผสมกันเปนครั้งคราวโดยใช 
vortex mixer จากนั้นเหวี่ยงที่ 3000xg เปนเวลา 15 นาที เทสารละลายสวนใสดานบนออก จะได
ตัวอยางแปงทีไ่มมีไขมัน จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร จํานวน 2  
มิลลิลิตร และน้ํา 4 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันโดยใช vortex mixer นาํไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส ในอางน้ํารอนที่มีการควบคุมอุณหภูมิและเขยานาน 30 นาที เพื่อสกัดไขมันออก 
แลวทําใหเยน็ จากนั้นปเปตสารละลายที่ได 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก 
(trichloroacetic acid) เขมขน 0.5% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และผสมกับสารละลายไอโอดีน - 
โพแทสเซียมไอโอไดดความเขมขน 0.01 นอรมัล (ช่ังไอโอดีน 1.27 กรัม/ลิตร ผสมกับ
โพแทสเซียมไอโอไดด 3 กรัม/ลิตร) จํานวน 0.05 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวตั้งทิ้งไวในที่มืด 30 
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นาที แลวนําไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร (Chrastil, 1987) โดยใช 
Spectrophotometer เทียบกับกราฟมาตรฐานของอะไมโลสของสตารชมันฝรั่งเปนอะไมโลสมาตร
ฐาน การรายงานปริมาณอะไมโลสในรายงานนี้ จะรายงานเปน amylose equivalent (db) หมายถงึ 
รอยละโดยน้ําหนักของอะไมโลสที่มีอยูในตัวอยาง  
 
2.  การศึกษาผลของชนิดและปริมาณของไฮโดรคอลลอยดตอสมบตัิทางกายภาพของแปงมนั
สําปะหลัง 
 
 ในที่นี้จะศึกษาไฮโดรคอลลอยด 2 ชนิด คือ แซนแทนกัม และอัลจีเนต ซ่ึงการวิเคราะห
สมบัติทางกายภาพจะเตรียมความเขมขน คือ การวิเคราะหกําลังการพองตัว (swelling power: SP) 
การศึกษาปริมาณ amylose leaching ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 1% (w/w) 
การศึกษา RVA pasting properties และความคงทนตอสภาวะแชแข็งละลาย (freeze thaw stability) 
ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5% (w/w) 
 
 2.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 

 
เตรียมของผสม (dispersion) ของแปงมันสําปะหลังและไฮโดรคอลลอยดใหมีความ

เขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดตามที่ตองการ โดยมอัีตราสวนของแปงมันสําปะหลังตอไฮโดร
คอลลอยด 3 - 5 ระดับ ช่ังตัวอยางไฮโดรคอลลอยดที่ทราบความชื้น แลวคอยๆ เติมไฮโดร
คอลลอยดลงในน้ําที่ปราศจากไอออน และตั้งทิ้งไวโดยสารละลายแซนแทนกัมทิ้งไว 1 คืนที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สวนสารละลายอัลจีเนตจะตัง้ทิ้งไว 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมหิอง จากนัน้ชัง่
ตัวอยางแปงมนัสําปะหลังทีท่ราบความชื้น แลวเติมลงในสารละลายไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมไว
ผสมตอไปอีก 30 นาที จากนัน้นําไปวัดคาทางกายภาพตอไป  

 
2.2 การวิเคราะหกําลังการพองตัว (swelling power: SP)  

 
การวิเคราะหกาํลังการพองตัว โดยดดัแปลงวิธีจาก McCowen และ Schoch (1959) 

และ Mandala และ Bayas (2004) เตรียมของผสมแปงมันสําปะหลังและไฮโดรคอลลอยดตามวิธีขอ 
2.1 โดยใชอัตราสวนของแปงมันสําปะหลังตอไฮโดรคอลลอยด 5 ระดับ (แปงมันสําปะหลังตอ
แซนแทนกัมเทากับ 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 แปงมันสําปะหลังตออัลจีเนต
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เทากับ 10/0, 9.5/0.5, 9/1, 8.5/1.5 และ 8/2) จากนั้นเตรียมในหลอด centrifuge ที่มีฝาปดที่ทราบ
น้ําหนกัแนนอนโดยใหมีน้ําหนักสุดทายทัง้หมดเทากับ 10 กรัม นําของผสมแปงมันสําปะหลังตอ
ไฮโดรคอลลอยดที่เตรยีมไดไปใหความรอนในอางควบคุมความรอนแบบเขยาที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที หลังจากนั้นแชหลอดทดลองในน้ําแข็งนาน 15 นาที แลวนําไปเหวี่ยงแยก
ดวยเครื่องเหวีย่งความเรว็ 12000xg เปนเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมหิอง (25 องศาเซลเซียส) ปเปตสวน
ใสออกจากหลอด (supernatant) ใหเหลือแตตะกอน แลวช่ังน้ําหนกัสวนของตะกอน (Wp) แลวนํา
ตะกอนทีไ่ดไปอบที่ตูอบลมรอนอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง ทําการอบจนน้ําหนกั
คงที่ แลวคํานวณหาคากําลังการพองตัว (SP) ดังสมการ (1)  

 
SP   =           น้ําหนกัสวนของตะกอน (Wp) x 100                  (1) 

       น้ําหนกัสวนของตะกอนที่อบแหงแลว(Wsp) 
 

 2.3 การศึกษาปริมาณ amylose leaching 
 

เตรียมของผสมแปงมันสําปะหลังและแซนแทนกัม หรือของผสมแปงมันสําปะหลัง
และอัลจีเนต ตามวิธีขอ 2.1 โดยมีอัตราสวนของแปงมันสําปะหลังตอไฮโดรคอลลอยด 5 ระดับ 
(แปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกัมเทากับ 10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 แปงมัน
สําปะหลังตออัลจีเนตเทากบั 10/0, 9.5/0.5, 9/1, 8.5/1.5 และ 8/2) โดยนําสวนใส (supernatant) ที่ป
เปตออกจากหลอดในขอ 2.2 มาชั่งน้ําหนักสวนใส จากนั้นนาํสวนใสมา 1 มิลลิลิตร ผสมกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และน้ําปริมาตร 4 
มิลลิลิตร นําไปใหความรอนในอางควบคุมความรอนทีอุ่ณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ป
เปตสารละลายตัวอยางที่ได 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก 
(trichloroacetic acid) ความเขมขน 0.5% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และผสมกับสารละลายไอโอดีน - 
โพแทสเซียมไอโอไดดความเขมขน 0.01 นอรมัล จํานวน 0.05 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวตั้งทิ้ง
ไวในที่มืด 30 นาที นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร โดยใช 
Spectrophotometer เทียบกับกราฟมาตรฐานของอะไมโลสโดยใชอะไมโลสของสตารชมันฝรั่ง
เปนอะไมโลสมาตรฐาน (Chrastil, 1987) การรายงานปริมาณอะไมโลสในรายงานนี้ รายงานเปน 
amylose equivalent (db) หมายถึง รอยละโดยน้ําหนักของอะไมโลสที่มีอยูในตวัอยาง  
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 2.4 การศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยดชนิดตางๆ ตอ RVA pasting properties ของแปงมัน
สําปะหลังดวย RVA 
 

เตรียมของผสมแปงมันสําปะหลังและแซนแทนกัม หรือของผสมแปงมันสําปะหลัง
และอัลจีเนต ตามวิธีขอ 2.1 โดยมีอัตราสวนของแปงมนัสําปะหลังตอไฮโดรคอลลอยด 3 - 5 ระดับ 
(แปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกัมเทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 แปงมันสําปะหลังตออัลจีเนต
เทากับ 10/0, 9.5/0.5, 9/1, 8.5/1.5 และ 8/2) โดยเตรียมตัวอยางใน RVA can ปดดวย parafilm โดย
ใหมีน้ําหนกัสุดทายทั้งหมดเทากับ 28 กรัม ปดฝาที่มีใบพาย (paddle) นําของผสมแปงมันสําปะหลัง
และไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมไดมาวเิคราะห pasting properties ใชโปรแกรมของเครื่อง Rapid 
Visco Analyzer (RVA 4D, Scientific Newport, Australia) วิเคราะหความหนดืของตัวอยางทั้งหมด 
3 ซํ้า โดยใช profiles standard II ประมาณ 23 นาที ความแปรปรวนของอุณหภูมไิมเกิน 1 องศา
เซลเซียส เร่ิมใหความรอนที่ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที จากนัน้เพิ่มอุณหภูมเิปน 95 องศา
เซลเซียส ใชอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซยีส ตอนาที ควบคุมใหระบบมอุีณหภูมิคงทีท่ี่ 
95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวลดอุณหภูมิลงเปน 50 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการลดลง
ของอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส ตอนาที แลวใหระบบมอุีณหภูมิคงทีท่ี่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
นาที หยดุการทํางานที่ 23 นาที และบันทกึคา pasting properties ตาง ๆ (Newport Scientific, 1995)  
 
 2.5 การศึกษาผลไฮโดรคอลลอยดตอความคงทนของสภาวะแชแข็งละลาย (freeze-thaw 
stability) ของแปงมนัสําปะหลัง 
  

เตรียมของผสมแปงมันสําปะหลังและแซนแทนกัม หรือของผสมแปงมันสําปะหลัง
และอัลจีเนต ตามวิธีขอ 2.1 โดยมีอัตราสวนของแปงมันสําปะหลังตอไฮโดรคอลลอยด 3 ระดับ 
แปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกัมเทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 แปงมันสําปะหลังตออัลจีเนต
เทากับ 10/0, 9/1 และ 8/2 เติมโซเดยีมเอไซดความเขมขน 0.04% เพื่อปองกันการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย นําขวดบรรจุของผสมของแปงมันสําปะหลังและไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมไปใหความ
รอนในอางควบคมุความรอนแบบเขยาที่อุณหภูมิ 98 – 100 องศาเซลเซียส จนตวัอยางมีอุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที นําตัวอยางที่เตรียมไดใสในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร แลว
นําไปเหวี่ยงไลฟองอากาศที่ 190xg นาน 2 นาที แลวทาํใหเย็นแลวนาํไปเก็บที่อุณหภูมิ -25 องศา
เซลเซียส นาน 20 ช่ัวโมง จากนัน้นํามาละลายที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง สุม
ตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณน้ําที่ออกจากเจลแปงผสมไฮโดรคอลลอยด แลวนําไปเก็บที่อุณหภูม ิ -
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20 องศาเซลเซียส นาน 20 ช่ัวโมง โดยมีวงจรแชแข็งและละลายที่ 1, 3, 5 และ 7 รอบ ตัวอยางละ 3 
ซํ้า 

 
วัดปริมาณน้ําที่ออกจากเจลแปงผสมไฮโดรคอลลอยด โดยใสในหลอดขนาด 5 

มิลลิลิตร ที่มีชองเปดดานลาง แลวปดดวยกระดาษกรอง (เบอร 5 เสนผานศูนยกลาง 11 มิลลิเมตร) 
1 ช้ิน และสําลีหนัก 0.02 - 0.03 กรัม 1 ช้ิน โดยสําลีอยูดานบนของกระดาษกรอง เติมน้ํากลั่นลงใน
หลอดฉีดยาเพือ่ใหกระดาษกรองและสําลีเปยก แลวนําหลอดไปเหวี่ยงที่ 2100xg เปนเวลา 10 นาที 
เพื่อใหน้ําสวนเกินออกจากสาํลีและกระดาษกรอง หลังเหวีย่งนําหลอดมาชั่งน้ําหนกั (W0) ตัก
ตัวอยางเจลหลังการละลายแลว 2.5 กรัม ใสในหลอด จากนั้นชั่งน้ําหนกัหลอดที่มีตัวอยางกอน
เหวีย่ง (W1) และหลังเหวี่ยง (W2) ที่ 2100xg เปนเวลา 10 นาที แลว คํานวณหาเปอรเซ็นตน้ําที่แยก
ออกจากเจลดงัสมการ (2) (Pongsawatmanit และคณะ, 2006) 

 
น้ําที่แยกออกจากเจล (%) =  (W1 - W2) x 100                                            (2) 
           (W1- W0)    
 
เพสตแปงมันสําปะหลังกับอัลจีเนต สามารถเตรียมไดที่ความเขมขนสูงกวาของผสม

แปงมันสําปะหลังกับแซนแทนกัม เนื่องจากที่ความเขมขนเดียวกนั อัลจีเนตจะมีความหนดืนอย
กวาแซนแทนกัม ทําใหสามารถเตรียมตัวอยางที่มีความเขมขนสูงไดมากกวาแซนแทนกัม (ภาพ
ผนวกที่ ค1) 
 
3.  การศึกษาผลของ pH ตอ RVA pasting properties และความคงทนตอสภาวะการแชแขง็และ
ละลายของแปงมันสําปะหลังผสมไฮโดรคอลลอยด 
 

3.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ RVA pasting properties 
และความคงทนตอสภาวะแชแข็งละลาย 

 
เตรียมของผสมของแปงมันสําปะหลังและไฮโดรคอลลอยด ใหมีความเขมขนรวมของ

พอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5% (w/w) โดยมีอัตราสวนของแปงมันสําปะหลังตอไฮโดรคอลลอยด 3 
ระดับ (แปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกัมเทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 แปงมันสําปะหลังตออัลจี
เนตเทากับ 10/0, 9/1 และ 8/2 ช่ังตัวอยางไฮโดรคอลลอยดที่ทราบความชื้นแลว จากนั้นคอยๆ เติม
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ไฮโดรคอลลอยดลงในน้ําทีป่ราศจากไอออนและตั้งทิ้งไว โดยสารละลายแซนแทนกัมทิ้งไว 1 คืนที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สวนสารละลายอัลจีเนตจะตัง้ทิ้งไว 2 ช่ัวโมง แลวนํามาชั่งตัวอยางแปง
มันสําปะหลังที่ทราบความชื้น เติมลงในสารละลายไฮโดรคอลลอยดที่เตรียมไวผสมตอไปอีก 30 
นาที จากนัน้ปรับคา pH ของตัวอยางของผสมแปงมันสําปะหลงัและไฮโดรคอลลอยด ดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยแปงมนัสําปะหลังตอแซน
แทนกัมเตรียมที่ pH เทากับ 3, 5 และ 7 สวนแปงมนัสําปะหลังตออัลจีเนตปรับใหม ีpH เทากับ 5, 6 
และ 7 หลังจากนั้นนําไปวดัคา RVA pasting properties  และความคงทนตอสภาวะแชแข็งละลาย 
ดังแสดงในภาพที่ 8 

 
การเตรียมแปงมันสําปะหลงัผสมอัลจีเนต โดยเตรียมที ่ pH เทากับ 5, 6 และ 7 

เนื่องจากที ่pH ต่ํากวา 3.5 สารละลายอัลจีเนตจะเกิดเจล ทําใหไมสามารถเตรียมตัวอยางที่ pH 3 ได 
สวนการปรับที่ pH 4 นั้นตองใชปริมาณกรดไฮโดรคลอริกมาก ทําใหความเขมขนของตัวอยาง
เปล่ียนไป 

 
3.2 การศึกษาผลของ pH ตอ RVA pasting properties ของแปงมันสําปะหลังผสมไฮโดร

คอลลอยด 
 

เตรียมของผสมแปงมันสําปะหลังและไฮโดรคอลลอยดตามวิธีขอ 3.1 และนาํตัวอยาง
ที่เตรียมไดมาวิเคราะห pasting properties ซ่ึงใชโปรแกรมของเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA 
4D, Scientific Newport, Australia) วิเคราะหความหนดืของตัวอยางทัง้หมด 3 ซํ้า โดยใช Profiles 
standard II ใชเวลาทดสอบรวม 23 นาที ตามวิธีขอ 2.4 

 
 3.3 การศึกษาผลของ pH ตอความคงทนตอสภาวะแชแข็งละลายของแปงมันสําปะหลัง
ผสมไฮโดรคอลลอยด 
 

เตรียมของผสมแปงมันสําปะหลังและไฮโดรคอลลอยดตามวิธีขอ 3.1 และนาํตัวอยาง
ที่เตรียมไวมาวิเคราะหความคงทนตอสภาวะแชแข็งละลาย เพื่อหาเปอรเซนตของน้ําหนักน้ําที่แยก
ออกมา (water separation) ตามวิธีขอ 2.5 
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            แซนแทนกัม                      อัลจีเนต 
 
                Mixing for 5% w/w total polysaccharide          Mixing for  5% w/w total polysaccharide 
 
 
 

   HCl หรือ NaOH 

 
 
 
 
     
 
                             Heating 95 °C 30 min 

 
 
 
 
ภาพที่ 8  แผนภาพแสดงการศึกษาผลของ pH ตอ pasting properties และความคงทนตอสภาวะแช      
               แข็งละลาย (freeze-thaw stability) ของแปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมและอัลจีเนต 
 
4.  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

ทําการวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (completely randomized design) สําหรับศึกษา
ผลของชนิด และปริมาณของไฮโดรคอลลอยดตอสมบัติทางกายภาพของแปงมันสําปะหลัง และ
จัดการทดลองแบบแฝคทอเรยีลสําหรับศึกษาผลของ pH ตอ RVA pasting properties และความ
คงทนตอสภาวะการแชแข็งและละลายของแปงมันสําปะหลังผสมไฮโดรคอลลอยด นําขอมูลที่
ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance: ANOVA) หากพบนัยสําคัญทางสถิติจะ
คํานวณคา Duncan’s new multiple range test (DMRT) เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย 

  10/0         9/1             8/2   10/0              9.5/0.5               9/1  

  3  5              7  5               6             7 

Tapioca starch/hydrocolloid suspension RVA 

Gelatinized tapioca starch /hydrocolloid 
Freeze-thaw 

stability 

แปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลัง 

HCl หรือ NaOH 



ผลและวิจารณ 

 
1.  คุณภาพแปงมันสําปะหลัง 
 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง ในดานปริมาณความชื้น 
โปรตีน เถา ไฟเบอร ไขมัน และอะไมโลส ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง 
 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณ % (db) 

ความชื้น 11.19 ± 0.07 

โปรตีน 0.14 ± 0.02 

ไขมัน 0.09 ± 0.04 

เยื่อใยหยาบ 0.14 ± 0.07 

เถา 0.12 ± 0.04 

อะไมโลส 21.0 ± 0.12 
 
 จากตารางที ่ 2 แปงมันสําปะหลังที่นํามาทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี มี
องคประกอบอื่นนอกเหนือจากแปง ไดแก โปรตีน ไขมัน เยื่อใยหยาบ และเถาอยูนอยมากไมถึง 1% 
จึงจัดเปนสตารช 
 
2.  ผลของแซนแทนกัมตอสมบัติทางกายภาพของแปงมนัสําปะหลัง 
 

2.1 กําลังการพองตัว และปริมาณ amylose leaching 
 

กําลังการพองตัวของแปงเปนปริมาตร หรือน้ําหนกัของเม็ดแปงที่เพิ่มขึ้นมากที่สุด เมื่อ
เม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในน้ํา (Li and Yeh, 2001) จากนัน้นําของผสมแปงมันสําปะหลังและ
แปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัม ที่อัตราสวนของแปงมันสําปะหลงัตอแซนแทนกัมเทากับ 10/0, 
9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1 โดยมีความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทัง้หมด 1%(w/w) 
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แลวนําไปจากการวิเคราะหกําลังการพองตัว เมื่อใหความรอนจนถึงอุณหภูม ิ 95 องศาเซลเซียส 
พบวา กําลังการพองตัวของแปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมมีกําลังการพองตัวนอยกวาแปงมนั
สําปะหลังอยางเดียว เนื่องจากการเติมแซนแทนกัมทําใหความหนืดของสารละลายเพิ่มขึ้น ทําใหมี
ปริมาณน้ําอิสระที่ใชในการพองตัวของเหลือของแปงนอยลง (Song et al., 2006) แตเมื่อแซน
แทนกัมเพิ่มขึน้จะทําใหกําลังการพองตัวเพิ่มขึ้นแตยังมกีําลังการพองตัวนอยกวาแปงมันสําปะหลงั
อยางเดยีว เนือ่งจากแซนแทนกัมที่มีมากขึ้นในระบบจะสามารถดูดซับนํ้าและพองตัวได (Rojas et 
al., 1999) ทําใหการพองตวัของแปงมันสําปะหลังเพิ่มขึน้เมื่อแซนแทนกัมมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Mandala and Bayas แซนแทนกัมจะทําใหแปงสาลีมีกําลังการพองตัวเพิ่มขึ้น 
และปริมาณ amylose leaching ของแปงมันสําปะหลังเมื่อผสมกับแซนแทนกมัลดลงเมื่อความ
เขมขนแซนแทนกัมเพิ่มขึน้ (ภาพที่ 9) เนือ่งจากแกรนูลของแปงจะมกีารดูดซึมน้ําและอะไมโลสจะ
หลุดออกจากแกรนูล แตในระบบที่มีแซนแทนกัมผสมอยูจะทําใหความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น ทํา
ใหแปงมกีําลังการพองตัวนอย สงผลใหปริมาณ amylose leaching ลดลงเมื่อเทียบกบัแปงที่ไมเติม
แซนแทนกัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   (a)                   (b) 

 
ภาพที ่9 กําลังการพองตัว (a) และ amylose leaching (b) ของแปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกัมที่   
 อัตราสวนตางๆ (10/0, 9.75/0.25, 9.5/0.5, 9.25/0.75 และ 9/1) ความเขมขนรวมของพอลิ

แซ็กคาไรดทั้งหมด 1%(w/w)  
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2.2 RVA pasting properties  
 

ของผสมแปงมันสําปะหลังและแปงมนัสําปะหลังผสมแซนแทนกัม ที่อัตราสวนของ
แปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกัมเทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 โดยมีความเขมขนรวมของพอลิ
แซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) จากนั้นนํามาวิเคราะห RVA Pasting profile (ภาพที่ 10) พบวา 
โมเลกุลของแปงยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน มีสมบัติที่ชอบน้ํา (hydrophilic) เม็ดแปงจะอยูใน
รูปของโครงสรางรางแหที่แข็งแรงทําใหละลายไดยากในน้ําเยน็ ดังนั้น โดยปกติสารแขวนลอยน้าํ
แปงจะไมละลายในน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวา 50 องศาเซลเซียส จากกราฟ RVA (ภาพที่ 10) เมื่อเม็ด    
แปงที่ผสมน้ําไดรับความรอน เม็ดแปงจะเริ่มดดูซึมน้าํเขาไป ทําใหขยายตวัพองขึ้นหลายเทา 
โมเลกุลของน้ําอิสระนอยลง สวนผสมของน้ําแปงจะมีความหนดืมากขึ้น ทําใหเม็ดแปงเคลื่อนไหว
ไดยาก โครงสรางของเม็ดแปงเปลี่ยนแปลงแบบผันกลับไมได เรียกวา เจลาติไนเซชนั สวนอุณหภมูิ
ที่ความหนดืเริม่เริ่มสูงขึ้นเรียกวา pasting temperature โดยเปนอณุหภมูิต่ําสุดที่เม็ดแปงตองการเพื่อ
ใหเกิดการพองตัว ในขณะที่เม็ดแปงพองตัวข้ึนนัน้ ความหนืดจะเพิ่มมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
และมีการกวนอยางตอเนื่องภายในภาชนะ เม็ดแปงจะพองตัวเต็มที ่ทําใหเม็ด  แปงถูกทําลาย และ
โมเลกุลอะไมโลสจะหลุดออกมาในจุดที่เรียกวา ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทาย และเปนคาที่บอกถึงความสามารถของแปงในการ
จับตัวกับนํ้า และแรงที่ตองใชในการกวนหรือผสมในอาหาร (Newport Scientific,1995) โดยเกดิที่
จุดสมดุลระหวางการพองตวัเมื่อใหความรอนเพิ่มขึ้น กับการถูกทําลายของเม็ดแปงที่เกิดจากการ
กวนที่ทําใหความหนดืลดลงและการไหลออกของอะไมโลส (Beta and Corke, 2001) เมื่ออุณหภมูิ
ลดลง โมเลกุลอะไมโลสที่อยูใกลกันจะจัดเรยีงใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล ทําให
ความหนดืเพิ่มขึ้นเปนความหนืดสุดทาย (final viscosity) เมื่อส้ินสุดการทดสอบ RVA คาความ
หนืดสุดทายจะบอกถึงคุณภาพของแปง และแสดงลักษณะผลิตภณัฑที่เกิดเปนเจลเมื่อผานการให
ความรอนและเย็นตวัลง (Newport scientific, 1995)  
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ภาพที่ 10  pasting properties ของแปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกัม ทีอั่ตราสวนตางๆ (10/0, 
9.5/0.5  และ 9/1) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทัง้หมด 5% (w/w) จาก RVA 

 
เมื่อวิเคราะหคาทางสถิติ (ตารางผนวกที่ ข1) พบวา pasting temperature ความหนดื

สูงสุด (peak viscosity) ความหนดืสุดทายเมื่อแปงเยน็ตัวลง (final viscosity) และคา setback 
แตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพที่ 11) การเติมแซนแทนกัมมีผลใหอุณหภูมิที่เมด็แปงเริ่มพอง
ตัวสูงขึ้น เนื่องจากแซนแทนกัมจับน้าํ อุณหภูมิที่เม็ดแปงตองใชเพื่อการพองตัวจึงสูงขึ้น Svensson 
and Eliasson (1995) กลาววา กระบวนการเกดิเจลาติไนซเปนกระบวนการที่มกีารเปลี่ยนแปลง
หลายขั้นตอน โดยเริ่มจากสวนอสัณฐานจะเริ่มดูดนํ้าและพองตัวข้ึนเมือ่ไดรับความรอน การพองตัว
หรือขยายตวัทีเ่พิ่มขึ้นจะทําใหโครงสรางผลึกที่เปนระเบยีบภายในเม็ดแปงถูกทําลาย แสดงวาเมด็
แปงที่มีคากําลังการพองตัวสูงและพองตวัไดเร็ว จะสงผลทําโครงสรางผลึกที่เปนระเบียบภายใน
เม็ดแปงถูกทําลาย และนํ้าแปงจะเริ่มมีความขนหนืดที่อุณหภูมิตํ่ากวาแปงที่มีคากําลังการพองตัวตํา่
กวา (Pomeranz, 1991) ซ่ึงเมื่อพิจารณาคากาํลังการพองตัวในภาพที ่9 กับอุณหภูมิที่เมด็แปงเริ่มพอง
ตัว พบวา แปงอยางเดยีวมีคากําลังการพองตัวสูงกวาแปงที่มีแซนแทนกมั ดังนั้น แปงอยางเดยีวจะมี
อุณหภูมิที่เม็ดแปงเริ่มพองตวัตํ่ากวาแปงทีม่ีแซนแทนกัม (ภาพที่ 11a) 

 
คาความหนดืสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีแซนแทนกัม และคาความหนืดสูงสุดจะเพิ่มขึน้

เมื่ออัตราสวนของแซนแทนกัมเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 11b) เนือ่งจากเม็ดแปงที่ไดรับความรอนจะเกิดการ
พองตัวขึ้น ปริมาณแซนแทนกัมที่เพิ่มขึน้ทําใหเมด็แปงเคลื่อนที่ไดยาก เนื่องจากแซนแทนกัมจับ
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กับน้ําไว ทําใหน้ําปริมาณรอบๆ เม็ดแปงลดลง ความหนืดที่เม็ดแปงพองตัวเต็มทีจ่งึสูงขึ้น และอะ
ไมโลสหลุดออกจากเมด็แปงไดยากกวา ระบบที่มีแปงอยางเดยีวจึงมีผลทําใหแปงทีม่ีแซนแทนกัมมี
คาความหนดืสูงสุดสูงกวาแปงอยางเดยีว 

 
คาความแตกตางระหวางคาความหนดืสูงสุด และความหนืดตํ่าสุดเรียกวา breakdown 

ซ่ึงบอกถึงความสามารถในการคงทนตออุณหภูม ิ และการกวนที่เปนปจจัยที่สําคัญในหลาย
กระบวนการผลิต ถา breakdown มีคามากแสดงวาแปงมคีวามคงทนตออุณหภูมิและการกวนตํ่า ถา 
breakdown มีคานอยแสดงวาแปงมีความคงทนตออุณหภูมิและการกวนสูง (Newport 
Scientific,1995) จากภาพที ่ 11c พบวา คา breakdown ของแปงมันสําปะหลังมีคามากขึ้นเมื่อความ
เขมขนของอัลจีเนตมากขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อระบบมีแซนแทนกัมทําใหมีความหนดืมากขึ้น และ
แซนแทนกัมมผีลทําใหเม็ดแปงแตกไดเร็วข้ึน (Funami  et al., 2005; Chaisawang and 
Suphantharika, 2006) ทาํใหอะไมโลสสามารถหลุดออกมาไดมากกวาที่เปนแปงมันสําปะหลังอยาง
เดียว สงผลทําใหความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุดของแปงมัน
สําปะหลังที่มีแซนแทนกัมมคีามากกวาแปงมันสําปะหลงัอยางเดยีว  

 
คาความหนดืสุดทายเมื่อแปงเย็นตวัลง ใหผลเชนเดียวกับคาความหนืดสูงสุด คือ คาความ

หนืดสุดทายมคีาเพิ่มขึ้น เมื่อมีแซนแทนกมั และคาความหนืดสุดทายจะเพิ่มขึน้เมื่ออัตราสวนของ
แซนแทนกัมเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 11b)  เนื่องจากการผสมแซนแทนกัมมผีลทําใหความหนืดของระบบ
สูงขึ้น และผลเจลาติไนซเซชันเปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีแซนแทนกัมรวมอยูดวย (Bahnassey and 
Breene, 1994) น้ําแปงเมือ่ผานการใหความรอนและทาํใหเย็น ทําใหเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม
ของอะไมโลสที่อยูใกลกนัดวยพนัธะไฮโดรเจน มีผลทําใหเพสตของแปงมีความหนืดมากขึ้น          
(Whistler and BeMiller, 1999)  
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                                           (a)                                        (b)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c)                 (d) 
 

ภาพที ่11 ความหนืดสูงสุด (a), ความหนืดสุดทาย (b), breakdown (c) และ setback (d) ของแปงมัน
สําปะหลังตอแซนแทนกัมทีอั่ตราสวนตางๆ (10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) ความเขมขนรวม
ของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w)  

 
เมื่อพิจารณาคาการคืนตัว (setback) สามารถวิเคราะหคาจากผลตางของความหนดืสุด 

ทายกับความหนืดตํ่าสุด (setback from trough) ซ่ึงคาการคืนตัวจะมคีวามสัมพันธกับลักษณะเนื้อ
สัมผัสของผลิตภัณฑ ถามีคาการคืนตัวมากหรือมีคาเปนบวก จะมีลักษณะการเกิดรีโทรกราเดชันได
ดีและมแีนวโนมที่จะใหเจลแปงที่แข็งมาก (Newport Scientific,1995) และคา setback นี้ เปนคาที่
ระบุถึงการจัดเรียงตัวใหมของแปง ดวยเหตุนี้จึงอาจระบุเทอมนี้วาเกีย่วของกับ short term 
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retrogradation ในกรณีแปงทีม่ีโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิที่ไดจากกระบวนการเจลา
ติไนซ จึงทําใหคา setback ในแปงขึน้กับปริมาณของอะไมโลสที่มีการจัดเรียงตวัในชวงเวลาสั้น 
ในขณะที่อะไมโลเพกตินจะใชเวลาในการจัดเรียงตวัมากกวา 

 
แปงมันสําปะหลังเมื่อผสมแซนแทนกัม คา setback จะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ

แซนแทนกัมเพิ่มขึ้น จาก 390.67 เปน 271.53 cP (ภาพที่ 11d) เนื่องจากการผสมแซนแทนกัมมีผล
ทําใหความหนืดของระบบสูงขึ้น และแซนแทนกัมมีโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดขนาดใหญและ
มีกิ่งกระจายอยูรอบโครงสราง ซ่ึงขัดขวางการการจัดเรียงตัวของอะไมโลสในแปง จึงทําใหการ
จัดเรียงตวัในแปงเกิดไดนอยกวา ทําใหคา setback ลดลง (Linaback and Ingelett, 1982)  

 
2.3 ความคงทนตอสภาวะแชแข็งละลาย (freeze thaw stability)  
 

ความคงทนตอการแชแข็งและละลายของเพสตของแปงมันสําปะหลังผสมแซน
แทนกัม หาไดจากคาเปอรเซนตน้ําที่แยกตวัออกมา (water separation) หลังจากกแชแข็งและละลาย
มากกวา 1 รอบ เพสตแปงมนัสําปะหลังผสมแซนแทนกมัที่อัตราสวนเทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 
โดยมีความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) (ภาพที ่ 12) หลังจากผานการแชแขง็
และละลาย 1, 3, 5 และ 7 วงจร พบวา เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตวัออกมาจากเพสตแปงมนัสําปะหลังมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อวงจรการแชแข็งและละลายเพิ่มขึ้น โดยมีเปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมา เพิ่มขึ้นจาก 
8.8% เปน  14.5% หลังจากแชแข็งและละลาย 1 วงจร และ 7 วงจร ตามลําดับ (ภาพที่ 12) เนื่องจาก   
การแชแข็งทําเกิดผลึกน้ําแข็งในเจลแปง จํานวนรอบของการแชแข็งและละลายที่เพิม่ขึ้น เปนผลทํา
ใหผลึกน้ําแข็งใหญขึ้นทําลายโครงสรางของแปง โครงรางแหของแปงที่เรียงตวักันแนนทําใหน้ํา
แยกตัวออกมาไดงาย (Yuan and Thomson, 1998)  
 

สําหรับเพสตแปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมที่อัตราสวน 9.5/0.5 และ 9/1
เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาจากเพสตแปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมมีคาต่ํากวาเพสตแปง
มันสําปะหลังอยางเดยีว เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาของเพสตแปงมันสําปะหลังผสมแซน
แทนกัมหลังการแชแข็งและละลายหลายรอบมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของแซนแทนกัมเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากแซนแทนกัมจะชวยพยุงไมใหเกดิผลึกน้ําแข็งขนาดใหญจากการแชแข็งซ้ํา เคลื่อนที่ไป
ทําลายโครงสรางแปง ทําใหน้ําในระบบทีม่ีแซนแทนกมัออกมานอยลง (Lee et al,. 2002) และแซน
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แทนกัมยังสามารถชวยอุมน้าํไวไดทําใหมนี้ําออกมานอยลง แสดงวาแซนแทนกัมชวยทําใหเพสต
แปงมันสําปะหลังมีสมบัติความคงทนตอการแชแข็งและละลายดีขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาของเพสตแปงมันสําปะหลัง และแซนแทนกัมที่อัตราสวน

ตางๆ โดยแชแข็งและละลายจํานวน 1, 3, 5 และ 7 รอบ 
 
3.  ผลของอัลจีเนตตอสมบตัิทางกายภาพของแปงมันสาํปะหลัง 
 

3.1 กําลังการพองตวั (swelling power) และปริมาณ amylase leaching  
 

เมื่อนําแปงมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลังผสมอัลจีเนต ที่มีอัตราสวนของแปง
มันสําปะหลังตออัลจีเนตเทากับ 10/0, , 9.5/0.5, 9/1, 8.5/1.5 และ 8/2 นําไปจากการวิเคราะหกําลัง
การพองตัวของแปงมันสําปะหลัง เมื่อใหความรอนจนถึงอุณหภูม ิ 95 องศาเซลเซียส พบวาแปงมัน
สําปะหลังมีกําลังการพองตัวลดลงเมื่อเติมอัลจีเนต เนื่องจากการผสมอัลจีเนตทําใหความหนดืของ
สารละลายเพิ่มขึ้น ทําใหมปีริมาณน้ําอิสระที่ใชในการพองตัวของเหลือแปงนอยลง (Song et al., 
2006) แตเมื่ออัลจีเนตเพิ่มขึน้จะทําใหกําลังการพองตัวเพิ่มขึ้น (p < 0.05) แตยังมีคากําลังการพองตัว
ที่นอยกวาแปงมันสําปะหลังอยางเดยีว เนื่องจากอัลจีเนตที่มากขึ้นทําใหการดดูซับนํ้าของระบบ 
(Rojas et al., 1999) และการพองตัวของแปงมันสําปะหลังเพิ่มขึ้น ปริมาณ amylose leaching ของ
แปงมันสําปะหลังเมื่อผสมกับอัลจีเนตลดลงเมื่อความเขมขนอัลจีเนตเพิม่ขึ้น (p < 0.05)  (ภาพที่ 13) 
ซ่ึงในระหวางระบบที่มีแปงมันสําปะหลังอยางเดยีว แกรนูลของแปงจะมกีารดูดซึมน้ําและอะ
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ไมโลสจะหลุดออกจากแกรนูล แตในระบบที่มีอัลจีเนตผสมอยูจะทําใหความหนืดของระบบ
เพิ่มขึ้น ทําใหแปงมีกําลังการพองตัวนอย สงผลใหปริมาณ amylose leaching ลดลงเมื่อเทียบกบั
แปงที่ไมเติมอลัจีเนต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            (a)        (b) 
 
ภาพที ่13 กําลังการพองตัว (a) และ amylose leaching (b) ของแปงมันสําปะหลังตออัลจีเนตที่

อัตราสวนตางๆ (10/0, 9.5/0.5, 9/1, 8.5/1.5 และ 8/2) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคา
ไรดทั้งหมด 1%(w/w)  

 
จากผลการทดลองจะเหน็วาคากําลังการพองตัว และปรมิาณ amylase leaching ของ

ผสมแปงมันสําปะหลังผสมอัลจีเนตนอยกวาของผสมแปงมันสําปะหลงัผสมแซนแทนกัมที่
อัตราสวนเดยีวกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากกลไกของโครงสรางและสมบัติของไบโอพอลิเมอรตางๆ มี
ความแตกตางกัน ไฮโดรคอลลอยดมีคุณสมบัติชอบน้ํา (Christianson et al., 1981) เนื่องจากโครง 
สรางของอัลจีเนตตางจากของแซนแทนกัม ซ่ึงอัลจีเนตมีโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดที่เปน
เสนตรงไมมีกิง่กระจายอยูรอบโครงสรางเหมือนแซนแทนกัม ทาํใหแซนแทนกัมสามารถจับกับน้าํ
ไดดีกวาอัลจีเนต ทําใหน้ําในระบบของของผสมแปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมที่แปงใชใน
การพองตัวมีนอยกวาในระบบของแปงมันสําปะหลังผสมอัลจีเนต 
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3.2 RVA pasting properties  
 

ของผสมแปงมันสําปะหลัง และแปงมนัสําปะหลังผสมอัลจีเนตที่มีความเขมขนรวม
ของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) อัตราสวนของแปงมันสําปะหลังตออัลจีเนตเทากับ 10/0, 
9.5/0.5, 9/1, 8.5/1.5 และ 8/2 จากนั้นนํามาวเิคราะห RVA pasting profile (ภาพที่ 14)  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่14 pasting properties ของแปงมันสําปะหลัง/อัลจีเนต ที่อัตราสวนตางๆ (10/0, 9.5/0.5, 9/1, 
8.5/1.5 และ 8/2) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทัง้หมด 5%(w/w) จาก RVA 

 
เมื่อวิเคราะหคาทางสถิต ิ (ตารางผนวกที่ ข2) พบวา pasting temperature ความหนดื

สูงสุด (peak viscosity) ความหนดืสุดทายเมื่อแปงเยน็ตัวลง (final viscosity) และคา setback 
แตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพที่ 15) การเติมอัลจีเนตมีผลใหอุณหภูมิที่เม็ดแปงเริ่มพองตัว
สูงขึ้น เนื่องจากอัลจีเนตจับน้ํา อุณหภูมิทีเ่ม็ดแปงตองใชเพื่อการพองตัวจึงสูงขึ้น การพองตัวหรือ
ขยายตวัที่เพิ่มขึ้นจะทําใหโครงสรางผลึกที่เปนระเบยีบภายในเม็ดแปงถูกทาํลาย แสดงวาเมด็แปงที่
มีคากําลังการพองตัวสูงและพองตัวไดเร็ว จะสงผลทําโครงสรางผลึกที่เปนระเบียบภายในเมด็แปง
ถูกทําลาย และนํ้าแปงจะเริ่มมีความขนหนืดที่อุณหภูมิตํ่ากวาแปงที่มีคากําลังการพองตัวตํา่กวา 
(Pomeranz, 1991) ซ่ึงเมื่อพิจารณาคากําลังการพองตัวในภาพที ่ 13 กับ pasting temperature พบวา 
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แปงอยางเดียวมีคากําลังการพองตัวสูงกวาแปงที่มีอัลจีเนต ดังนั้น แปงอยางเดยีวจะมอุีณหภูมิที่เม็ด
แปงเริ่มพองตวัตํ่ากวาแปงทีม่ีอัลจีเนต (ภาพที่ 15a) 

 
คาความหนดืสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีอัลจีเนต และคาความหนดืสูงสุดจะเพิ่มขึน้เมื่อ

อัตราสวนของอัลจีเนตเพิ่มขึน้ (ภาพที่ 15b) เนื่องจากเม็ดแปงที่ไดรับความรอนจะเกิดการพองตวั
ขึ้น ปริมาณอัลจีเนตที่เพิ่มขึน้ทําใหเม็ดแปงเคลื่อนที่ไดยาก เนื่องจากอลัจีเนตจับกับน้ําไว ทําใหน้าํ
ปริมาณรอบๆ เม็ดแปงลดลง ความหนืดที่เม็ดแปงพองตัวเต็มที่จึงสูงขึ้น และอะไมโลสหลุดออก
จากเม็ดแปงไดยากกวา ระบบที่มีแปงอยางเดยีวจึงมผีลทําใหแปงที่มีแซนแทนกมัมีคาความหนืด
สูงสุดสูงกวาแปงอยางเดยีว 

 
จากผลการทดลองจะเหน็วาคาความหนดืสูงสุดของของผสมแปงมันสําปะหลงัผสมอัล

จีเนตสูงกวาของผสมแปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกมัที่อัตราสวนเดียวกัน ทัง้นี้อาจเนื่องจาก
กลไกของโครงสรางและสมบัติของไบโอพอลิเมอรตางๆ มีความแตกตางกัน ไฮโดรคอลลอยดที่
เติมลงไปทําใหเม็ดแปงเคลื่อนที่ไดยากขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากไฮโดรคอลลอยดมีคุณสมบัติชอบน้ํา 
สามารถจับกับน้ําไดด ีมีผลในการทําใหการเจลาติไนเซชนัชาลงกวาเดมิ และใหคาความหนดืสูงสุด
แตกตางกัน (Christianson et al., 1981)  
 

คาความแตกตางระหวางคาความหนดืสูงสุด และความหนืดตํ่าสุด (breakdown) 
บอกถึงความสามารถในการคงทนตออุณหภูม ิ และการกวนที่เปนปจจยัที่สําคัญในหลาย
กระบวนการผลิต ถาความแตกตางระหวางคาความหนดืสูงสุด และความหนืดตํ่าสุดมีคามากแสดง
วาแปงมีความคงทนตออุณหภูมิและการกวนตํ่า (Newport Scientific,1995) จากภาพที ่15c เมื่อผสม
แปงมันสําปะหลังและอัลจีเนต พบวา คา breakdown ของแปงมันสําปะหลังมีคามากขึ้นเมื่อความ
เขมขนของอัลจีเนตมากขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อระบบมีอัลจีเนตทําใหมคีวามหนดืมากขึ้น และอัลจี
เนตมีผลทําใหเม็ดแปงแตกไดเร็วขึ้นทําใหอะไมโลสสามารถหลุดออกมาไดมากกวาที่เปนแปงมัน
สําปะหลังอยางเดียว สงผลทําใหความแตกตางระหวางคาความหนดืสูงสุดและความหนืดตํ่าสุดของ
แปงมันสําปะหลังที่อัลจีเนตมีคามากกวาแปงมันสําปะหลังอยางเดียว  
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(c) (d) 
 

ภาพที่ 15 ความหนืดสูงสุด (a), ความหนืดสุดทาย (b), breakdown (c)  และ setback (c) ของแปงมัน
สําปะหลังตอแซนแทนกัมทีอั่ตราสวนตางๆ (10/0, 9/1 และ 8/2) ความเขมขนรวมของพอ
ลิแซ็กคาไรดทัง้หมด 5%(w/w)  

 
คาความหนดืสุดทายเมื่อแปงเย็นตวัลง ใหผลเชนเดียวกับคาความหนืดสูงสุด คือ คา

ความหนดืสุดทายมีคาเพิ่มขึน้ เมื่อมีอัลจีเนต และคาความหนดืสุดทายจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวน
ของอัลจีเนตเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 15b)  เนื่องจากการผสมอัลจีเนตมีผลทําใหความหนดืของระบบสูงขึ้น 
และผลการเกดิเจลาติไนซเซชันของอะไมโลสที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีอัลจีเนตรวมอยูดวย 
(Bahnassey and Breene, 1994) เจลแปงเมื่อผานการใหความรอนและทําใหเย็น จะเกิดการจดัเรียง
ตัวกันใหมของอะไมโลสที่อยูใกลกนัดวยพันธะไฮโดรเจน มีผลทําใหนํ้าแปงมีความหนืดมากขึน้ 
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(Whistler and BeMiller, 1999) ทั้งนี้กลไกของโครงสรางของไบโอพอลิเมอรตางๆ มีความแตกตาง
กัน โดยโครงสรางของอัลจีเนตสรางพันธะกับโมเลกุลของอะไมโลสหรืออะไมโลเพกตินที่แตก    
ตางจากของแซนแทนกัม ซ่ึงอัลจีเนตมีโครงสรางของพอลิแซคคาไรดที่เปนเสนตรงไมมีกิ่งกระจาย
อยูรอบโครงสรางเหมือนแซนแทน ทําใหการจัดเรียงตัวในแปงเกิดไดดีกวาแปงมันสําปะหลังผสม
แซนแทนกัม (Draget, 2000) และผลการเกิดเจลาทิไนซเซชันของอะไมโลสที่เปลี่ยนแปลงไปความ
หนืดสุดทายจงึคาเพิ่มขึ้นและสูงกวาแปงมนัสําปะหลังผสมแซนแทนกมั (Bahnassey and Breene, 
1994) 

 
เมื่อพิจารณาคาการคืนตัว (setback) สามารถวิเคราะหคาจากผลตางของความหนดืสุด 

ทายกับความหนืดตํ่าสุด (setback from trough) ซ่ึงคาการคืนตัวจะมคีวามสัมพันธกับลักษณะเนื้อ
สัมผัสของผลิตภัณฑ ถามีคาการคืนตัวมากหรือมีคาเปนบวก จะมีลักษณะการเกิดรีโทรกราเดชันได
ดีและมแีนวโนมที่จะใหเจลแปงที่แข็งมาก (Newport Scientific,1995) และคา setback นี้ เปนคาที่
ระบุถึงการจัดเรียงตัวใหมของแปง ดวยเหตุนี้จึงอาจระบุเทอมนี้วาเกีย่วของกับ short term 
retrogradation  
 

คาการคืนตัว (setback viscosity) ของแปงมันสําปะหลังเมือ่ผสมอัลจีเนตแลว พบวา คา 
setback มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของอัลจีเนตเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 15d) การเพิ่มขึ้นของคา setback นี้ 
เกิดจากการที่ไฮโดรคอลลอยดใน dispersions เพิ่มขึ้น ทําใหโมเลกุลของแปงที่เรียกวา effective 
concentration สูงขึ้น การเติมอัลจีเนตทําใหคา setback สูงขึ้น (การเกดิ short term retrogradation จะ
เกิดมากขึน้) ทั้งนี้กลไกของโครงสรางของไบโอพอลิเมอรตางๆ มีความแตกตางกัน โดยโครงสราง
ของอัลจีเนตสรางพันธะกับโมเลกุลของอะไมโลสหรืออะไมโลเพกตนิที่แตกตางจากของแซน
แทนกัม ซ่ึงอัลจีเนตมีโครงสรางของพอลิแซคคาไรดที่เปนเสนตรงไมมีกิ่งกระจายอยูรอบ
โครงสรางเหมือนแซนแทน ทําใหการจัดเรียงตวัในแปงเกิดไดดีกวาแปงมันสําปะหลังผสมแซน
แทนกัม (Draget, 2000) ทั้งนี้การที่คาการคืนตัวมีคามาก แสดงวาเจลแปงมีลักษณะของการเกดิรี
โทรเกรเดชันไดด ีและมีแนวโนมที่จะใหเจลแปงที่แข็งมาก (Beta and Corke, 2001)  

 
3.3 ความคงทนตอสภาวะแชแข็งละลาย (freeze thaw stability)  

 
ความคงทนตอการแชแข็งและละลายของเจลจากแปงมนัสําปะหลังและอัลจีเนต หาได

จากคาเปอรเซน็ตน้ําที่แยกตวัออกมา (water separation) หลังจากการทําแชแข็งและละลายเพสต
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แปงมันสําปะหลังผสมอัลจีเนตอัตราสวนเทากับ 10/0, 9/1 และ 8/2 โดยมีความเขมขนรวมของพอลิ
แซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) ดังแสดงในภาพที่ 16 หลังจากผานการแชแข็งและละลาย 1, 3, 5 และ 
7 วงจร พบวา เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาจากเพสตแปงมันสําปะหลังมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อวงจรการแช
แข็งและละลายเพิ่มขึ้น เนื่องจากเพสตแปงมันสําปะหลงัถูกแชแข็งและทําใหละลาย การแชแข็งทาํ
ใหแปงเกิดการสรางผลึกน้ําแข็ง และจํานวนรอบของการแชแขง็และละลายที่เพิม่ขึ้นเปนผลทําให
ผลึกน้ําแข็งใหญขึ้นทําลายโครงสรางของแปง โครงรางแหของแปงที่เรียงตวักันแนนทําใหน้ํา
แยกตัวออกมาไดงาย (Yuan and Thomson, 1998)  
 

เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาจากเพสตแปงมันสําปะหลังผสมอัลจีเนต เมื่อเติมอัลจี
เนต ทําใหการแยกตวัของน้าํเมื่อแชแข็งและละลายลดลง แสดงวาอัลจีเนตชวยทําใหเพสตแปงมนั
สําปะหลังมีสมบัติความคงทนตอการแชแข็งและละลายดีขึ้น  
 

เนื่องจากอลัจีเนตมีโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดที่เปนเสนตรง (Phillips and 
Williams, 2000) ไมมีกิ่งกระจายอยูรอบโครงสรางเหมือนแซนแทนกมั ทําใหความสามารถในการ
อุมน้ํามีนอยกวาแซนแทนกมั ในอัตราสวนของแปงมันสําปะหลังตอไฮโดรคอลลอยดที่เทากัน (9/1) 
เจลผสมของแปงมันสําปะหลังและอัลจีเนต จะมีเปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาจากเจลผสมมากกวา
แปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัม ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ Lee et al., (2002) ที่รายงานวาแซน
แทนกัมมีผลชวยลด Syneresis ของแปงมันเทศไดมากกวาอัลจีเนต และจากการศึกษาความคงทนตอ
การแชแข็งและละลายของเจลจากแปงมันสําปะหลังอยางเดียวทั้ง 2 คร้ัง พบวา เปอรเซ็นตน้ําที่
แยกตัวออกมาของเจลผสมของแปงมันสําปะหลังอยางเดียว ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 
0.05) ดังแสดงในตารางผนวกที่ ข3 
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ภาพที่ 16 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตวัออกมาของเพสตแปงมนัสําปะหลัง และอัลจีเนตอตัราสวนตางๆ 
(10/0, 9/1 และ 8/2) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) ที่รอบการแช
แข็งและละลาย 1, 3, 5 และ 7  

 
4.  ผลของแซนแทนกัมและ pH ตอ RVA pasting properties และ freeze thaw stability ของแปง
มันสําปะหลัง 

  
4.1 RVA pasting properties 
 

คา pH ของตัวอยางสําหรับวเิคราะห RVA ของตัวอยางทีป่รับ pH ที่แปงมันสําปะหลงั
อยางเดยีวและของผสมแปงมันสําปะหลังและแซนแทนกัม พบวา ของผสมแปงมันสําปะหลัง และ
แปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัม ที่อัตราสวนของแปงมันสําปะหลงัตอแซนแทนกัมเทากับ 10/0, 
9.5/0.5 และ 9/1 โดยมีความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) ที่ pH 3, 5 และ 7 
หลังจากวิเคราะห RVA pasting properties แลวคา pH มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย เนื่องจากความ
เขมขนของโปรตอนอิสระมีการเปลี่ยนแปลง (Bollag et al., 1996) เมื่อนํามาวิเคราะห pasting 
properties ดวย RVA (ภาพที่ 17) พบวา อุณหภูมิที่เม็ดแปงเริ่มพองตัว (pasting temperature) (ภาพที่ 
18a) มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเติมแซนแทนกัมที่ pH 3, 5 และ 7 เนื่องจากแซนแทนกัมจับน้าํ อุณหภูมิที่เมด็
แปงตองใชเพือ่พองตัวจึงสูงขึ้น ความหนดืสูงสุด (peak viscosity) (ภาพที่ 18 b) คาความหนืดสูงสุด
มีคาเพิ่มขึ้น เมือ่มีแซนแทนกมัเพิ่มขึ้นที่ pH 3, 5 และ 7 (p < 0.05)  
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(a)      (b) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
    (c) 
 

ภาพที่ 17  pasting properties ของแปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกัมทีอั่ตราสวนตางๆ กัน (10/0, 
9.5/0.5 และ 9/1) ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทัง้หมด 5%(w/w) ที่ pH = 3 (a), 
pH = 5 (b) และ pH = 7 (c) 
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ความหนดืสุดทายเมื่อแปงเยน็ตัวลง (final viscosity) พบวาคาความหนืดสุดทายเมื่อแปง

เย็นตวัลงที่ระบบความเปนกรดสูง (pH เทากับ 3) ระบบที่มีแปงอยางเดียวมีคาความหนืดสุดทายต่าํ
ที่สุด (ภาพที่ 18c) เนื่องจากโครงสรางของแกรนูลถูกทําลายที่ pH ต่ํา และคาความหนืดสุดทายที ่pH 
3 มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของแซนแทนกัมเพิ่มขึน้ โดยที่ pH 5 และ 7 มีคาความหนืดสุดทาย
มากกวาที่ pH 3 เนื่องจากแซนแทนกัมเปนพอลิเมอรที่มีประจุ (charged polymers) การเติมสารอิเลค
โทรไลทหรือการปรับ pH เพื่อลดระดับของการแยกออกจากกันของกลุมที่มีประจุมักนําไปสูการอดั
แนนของการจบัตัวกัน และมีผลทําใหความหนืดลดลงอยางมาก (Imeson, 1997) แตเมื่อเตมิ
อัตราสวนแปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกมัเทากับ 9/1 พบวา แซนแทนกัมมีผลทําใหคาความหนืด
สุดทายที่ pH 3 สูงขึ้นและมีคาใกลเคียงกับที่ pH 5 และ 7 
 

แปงมันสําปะหลังเมื่อผสมแซนแทนกัมแลว คา setback ที่ pH 5 และ 7 มีคาลดลงเมื่อ
ความเขมขนของแซนแทนกมัเพิ่มขึ้น แตที ่ pH 3 คา setback มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของแซน
แทนกัมเพิ่มขึน้(ภาพที่ 18d) เนื่องจากการผสมแซนแทนกัมมีผลทําใหความหนืดของระบบสูงขึ้น 
จึงทําใหการจดัเรียงตวัในแปงเกิดไดนอยกวา แปงผสมแซนแทนกัมจึงมีคาการคืนตัวกลับนอยกวา 
(Whistler and BeMiller, 1999) และทําใหคา setback ลดลง 

 
4.2 ความคงทนตอสภาวะแชแขง็และละลาย (freeze thaw stability) 
 

ความคงทนตอการแชแข็ง และละลายของเพสตแปงมันสําปะหลงัและแซนแทนกัม 
หลังจากการทาํแชแข็งและละลายเจลผสมระหวางแปงมนัสําปะหลังและแซนแทนกมั ที่อัตราสวน
เทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 โดยมีความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) ที่ pH 3, 
5 และ 7 หลังจากผานการแชแข็งและละลาย 1, 3, 5 และ 7 วงจร พบวา เพสตแปงมันสําปะหลังใน
ระบบที่มีความเปนกรดสูง (pH เทากับ 3) มีผลทําใหคาเปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาจากเพสตแปง
มันสําปะหลังมเีปอรเซ็นตน้าํที่แยกตัวออกมาสูงที่สุดประมาณ 63% ดังแสดงในภาพที่ 19 และ
เนื่องจากเกิดการ depolymerization ของเจลแปรผันตามปริมาณ H+ (Stanley, 1990) เมือ่ H+ เพิ่มขึ้น
จึงทําใหเกิดการ depolymerization มากขึ้น ดังนั้น เจลจึงมคีวามเสถียรลดลง มีผลใหเจลมีโครงสราง
แข็งแรงลดลง Sae-Kang and Suphantharika (2006) กลาววา ที่ pH 3 มีน้ําที่แยกตวัออกมาจากเพสต
แปงมันสําปะหลังสูง เนือ่งจากมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่นิ่มไมสามารถทนตอการทําใหเสียรูปทีเ่กิด
จากการหมนุเหวีย่งได จึงทําใหน้ําหลุดออกมาไดงาย  
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(a)               (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (c)             (d) 
 
ภาพที่ 18  pasting temperature (a), ความหนืดสูงสุด (b), ความหนืดสุดทาย (c) และ setback (d) 

ของแปงมันสําปะหลังตอแซนแทนกัมทีอั่ตราสวนตางๆ กัน (10/0, 9.5/0.5 และ 9/1) 
ความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) 
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ที่ pH 5 และ 7 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตวัออกมาจากเจลแปงมันสําปะหลังมีคาใกลเคียง

กันหลังจากแชแข็งและละลาย 7 วงจร (P>0.05) คือ 18.87% และ 15.68% ที่ pH 5 และ 7 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19 เปอรเซนตน้ําที่แยกตัวออกมาของเพสตแปงมันสําปะหลัง (10/0) ที่ pH 3, 5 และ 7 
หลังจากผานการแชแข็งและละลาย 1, 3, 5 และ 7 วงจร 

 
ที่ pH 3, 5 และ 7 พบวา เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาจากเพสตแปงมนัสําปะหลังผสม

แซนแทนกัมมคีาลดลงเมื่อความเขมขนของแซนแทนกัมเพิ่มขึ้น (p < 0.05) (ภาพที่ 20) แสดง
วาแซนแทนกมัชวยทําใหเจลแปงมันสําปะหลังมีสมบัตคิวามคงทนตอการแชแข็งและละลายดีขึ้น 
และแซนแทนกัมสามารถทนความเปนกรดเบสไดในชวงกวาง (pH 2 - 12) และที่อุณหภูมิสูง 
(Phillips and Williams, 2000) 
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           (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)      (c) 

 
ภาพที่ 20 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาของเพสตแปงมันสําปะหลัง และเพสตแปงมนัสําปะหลัง

ผสมแซนแทนกัม ที่อัตราสวน 10/0, 9.5/0.5 and 9/1 ที่ pH 3 (a), 5 (b) และ 7 (c) หลังจาก
ผานการแชแขง็และละลาย 1, 3, 5 และ 7 วงจร 

 
 
 

TS/Xan  pH 5 TS/Xan  pH 7 

TS/Xan  pH 3 
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5.  ผลของอัลจีเนตและ pH ตอ RVA pasting properties และ freeze thaw stability ของแปงมัน
สําปะหลัง 

 
5.1 RVA pasting properties 
 

ของผสมแปงมันสําปะหลัง และแปงมนัสําปะหลังผสมอัลจีเนตที่อัตราสวนของแปง
มันสําปะหลังตออัลจีเนตเทากับ 10/0, 9.5/0.5 และ 9/1 โดยมีความเขมขนรวมของพอลิแซ็กคาไรด
ทั้งหมด 5%(w/w) ที่ pH 5, 6 และ 7 เมื่อนํามาวิเคราะห pasting properties ดวยเครือ่ง RVA(ภาพที่ 
19)  พบวา อุณหภูมิที่เม็ดแปงเริ่มพองตัว (pasting temperature) (ภาพที่ 19 a) การเติมอัลจีเนตมผีล
ใหอุณหภมูิที่เม็ดแปงเริ่มพองตัวสูงขึ้น (p < 0.05) เนื่องจากอลัจีเนตจับน้ํา อุณหภูมิที่เม็ดแปงตองใช
เพื่อพองตัวจึงสูงขึ้น ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) และความหนืดสุดทายเมือ่แปงเยน็ตัวลง 
(final viscosity) (ภาพที่ 19 b-c) มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของอัลจีเนตเพิ่มขึน้และที่อัตราสวน
เดียวกันคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดตาสุดมีคาไมแตกตางกันเมื่อ pH ตางกัน (P>0.05) 

 
แปงมันสําปะหลังเมื่อผสมอัลจีเนตแลว คา setback ที่ pH 5, 6 และ 7 มีคาเพิ่มขึ้นเมือ่

ความเขมขนของอัลจีเนตเพิม่ขึ้น (ภาพที่ 22d) เนื่องจากการผสมอัลจีเนตมีผลทําใหความหนดืของ
ระบบสูงขึ้น เกิดจากการที่ไฮโดรคอลลอยดใน dispersions เพิ่มขึ้น ทําใหโมเลกุลของแปงที่เรียกวา 
effective concentration สูงขึ้น การเติมอลัจีเนตทําใหคา setback สูงขึ้น และอัลจีเนตมีโครงสราง
ของพอลิแซ็กคาไรดที่เปนเสนตรงไมมีกิง่กระจายอยูรอบโครงสรางเหมือนแซนแทน ทําใหการ
จัดเรียงตวัในแปงเกิดไดดีกวาแปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัม (Draget, 2000) ทําใหการคาการ
คืนตัวมีคามากกวาคา setback ของแปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัม 
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  (a)            (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

      (c) 
 

ภาพที่ 21  pasting properties แปงมันสําปะหลังตออัลจีเนต ที่อัตราสวนตางๆ กัน (10/0, 9/1 และ 
8/2) ที่ pH = 5 (a), pH = 6 (b) และ pH = 7 (c) 
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(a)      (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c)      (d) 
 
ภาพที่ 22  pasting temperature (a), ความหนืดสูงสุด (b), ความหนืดสุดทาย (c) และ setback (d) 

ของแปงมันสําปะหลังตออัลจีเนตที่อัตราสวน 10/0, 9/1 และ 8/2 
 
 
 
 
 
 



 

56 

5.2 ความคงทนตอสภาวะแชแข็งละลาย (freeze thaw stability) 
 

ความคงทนตอการแชแข็งและละลายของเพสตจากแปงมันสําปะหลังผสมอัลจีเนต 
หลังจากการทาํแชแข็งและละลายที่อัตราสวนเทากับ 10/0, 9/1 และ 8/2 โดยมีความเขมขนรวมของ
พอลิแซ็กคาไรดทั้งหมด 5%(w/w) ที่ pH 5, 6 และ 7 หลังจากผานการแชแข็งและละลาย 1, 3, 5 และ 
7 วงจร พบวา ที่ pH 5, 6 และ 7 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตวัออกมาจากเพสตแปงมันสําปะหลังอยางเดียว
มีคามาก (ประมาณ 15-18% หลังจากแชแขง็และละลาย 7 วงจร) และพบวามีเปอรเซน็ตน้ําที่แยกตัว
ออกมาจากเพสตแปงมันสําปะหลังมีคาลดดลงเมื่อเติมอัลจีเนต คอืที่อัตราสวนแปงมันสําปะหลัง
ตออัลจีเนต 9/1 การแยกตวัของน้ําเมื่อแชแข็งและละลายลดลงเหลือประมาณ 13% หลังจากแชแขง็
และละลาย 7 วงจร และอัตราสวนแปงมนัสําปะหลังตออัลจีเนต 8/2 การแยกตัวของน้ําเมื่อแชแข็ง
และละลายลดลงเหลือประมาณ 10% หลังจากแชแข็งและละลาย 7 วงจร (ภาพที่ 23) แสดงวา อัลจี
เนตชวยทําใหเจลแปงมันสําปะหลังมีสมบตัิความคงทนตอการแชแข็งและละลายดีขึ้น  

 
เนื่องจากอัลจีเนตมีโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรด ที่เปนเสนตรงไมมีกิ่งกระจายอยูรอบ

โครงสรางเหมือนแซนแทน ทําใหความสามารถในการอุมน้ํานอยกวาแซนแทนกัม ทาํใหตองใชอัล
จีเนตมากกวาแซนแทนกัม เพื่อชวยทําใหเจลแปงมันสําปะหลังมีสมบัติความคงทนตอการแชแข็ง
และละลายดีขึ้น และอัลจีเนตไมสามารถทนตอสภาวะความเปนกรดไดดีเทากับแซนแทนกัมจึงทาํ
เห็นไดจากที่ pH 5 ที่อัตราสวนแปงมนัสําปะหลังตอไฮโดรคอลลอยดเทากัน คือที่อัตราสวนแปง
มันสําปะหลังตออัลจีเนตเทากับ 9/1 การแยกตัวของน้ําเมื่อแชแข็งและละลายมปีระมาณ 13% 
หลังจากแชแขง็และละลาย 7 วงจร แตที ่ pH 5 ที่อัตราสวนแปงมนัสําปะหลังแซนแทนกัมเทากับ 
9/1 การแยกตวัของน้ําเมื่อแชแข็งและละลายมีประมาณ 12% หลังจากแชแข็งและละลาย 7 วงจร  
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(a)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) (c) 
 

ภาพที่ 23 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมาของเพสตแปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังตออัลจี
เนตที่อัตราสวน 10/0, 9/1 and 8/2 ที่ pH 5 (a), 6 (b) และ 7 (c) หลังจากผานการแช
แข็งและละลาย 1, 3, 5 และ 7 วงจร 

 
 
 
 

TS/Alg  pH 5 

TS/Alg  pH 6 TS/Alg  pH 7 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

1.  แซนแทนกัมและอัลจีเนตมีผลใหกําลังการพองตัวและ amylose leaching ของแปงมัน
สําปะหลังลดลง โดยที่แซนแทนกัมมีผลทาํใหคาดังกลาวลดลงมากกวาอัลจีเนต  

  
2.  ผลของแซนแทนกัม และอัลจีเนตตอสมบัติ pasting properties ของแปงมันสําปะหลัง 

พบวา แซนแทนกัมและอัลจีเนตในแปงมนัสําปะหลัง มีผลทําให pasting temperature ความหนดื
สูงสุด และความหนืดต่ําสุด มีคาเพิ่มขึ้น คา breakdown ของแปงมันสําปะหลังผสมอัลจีเนตมีคาสูง
กวา คา breakdown ของแปงมันสําปะหลงัผสมแซนแทนกัม เมื่อเปรียบเทียบที่ความเขมขนเดียวกนั 
คา setback ของแปงมันสําปะหลังมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของแซนแทนกัมเพิ่มขึ้น ในขณะทีค่า 
setback ของแปงมันสําปะหลังมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของอัลจีเนตเพิ่มขึ้น  

 
3.  ผลของแซนแทนกัม และอัลจีเนตตอสมบัติความคงทนตอการแชแข็งและละลายของ

เพสตแปงมันสําปะหลัง พบวาเปอรเซ็นตน้ําที่แยกตวัออกมา จากการแชแข็งและละลายหลายรอบ
ของเพสตแปงมันสําปะหลังผสมแซนแทนกัมและอัลจีเนตมีคาต่ํากวาเพสตแปงมันสาํปะหลังอยาง
เดียว หลังจากแชแข็งและละลาย 7 รอบ การเติมแซนแทนกัมชวยลดการแยกตัวออกมาของน้ําจาก
เพสตแปงมันสําปะหลังไดดีกวาการเติมอัลจีเนตในเพสตแปงมันสําปะหลัง 

 
4.  ผลของความเปนกรดเบสตอ pasting properties ของเพสตแปงมันสาํปะหลังผสมไฮโดร

คอลลอยด พบวา แซนแทนกัมและอัลจเีนตสามารถปรับปรุง RVA pasting properties และความ
คงทนตอการแชแข็งและละลายของเพสตแปงมันสําปะหลัง โดยเพิ่มความหนดืสูงสุด ความหนดื
สุดทาย ในระบบที่มีความเปนกรดได  

 
5. ผลของความเปนกรดเบสตอความคงทนตอสภาวะแชแข็งและละลายของเพสตแปงมัน

สําปะหลังผสมไฮโดรคอลลอยด พบวา แซนแทนกัมและอัลจีเนตเมื่อเตมิในเพสตแปงมนั
สําปะหลังจะทําใหเปอรเซน็ตน้ําที่แยกตวัออกจากเพสตแปงมันสําปะหลังหลังการแชแข็งและ
ละลาย 7 รอบมีคานอยลงเมือ่เปรียบเทียบกับเพสตแปงมันสําปะหลังอยางเดยีว และมีคาเปอรเซ็นต
น้ําที่แยกตวัออกมาจากการแชแข็งและละลายมีคานอยลงเมื่อ pH เพิ่มขึ้น  
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ขอเสนอแนะ 

 

แซนแทนกัมและอัลจีเนตชวยปรับปรุงคุณภาพของแปงมนัสําปะหลังใหทนตอสภาวะที่มี
ความเปนกรด และทําใหมีความคงทนตอการแชแข็งและละลายได ดังนั้น สามารถนําไป
ประยุกตใชในอาหารแชแข็ง เชน ผลิตภัณฑราดหนาแชแข็ง ผลิตภัณฑผักชุปทอดแชแข็ง สามารถ
ชวยใหทนตอการแชแข็งและละลายได ควบคุมการสูญเสียความชื้นและการลดการอมน้ํามัน ชวย
เพิ่มการเกาะตดิของแปงชุปทอด หรือในผลิตภัณฑอาหารที่มี pH ต่ําได เชน ใชเปนสารใหความขน
หนืดในซอส เปนตน 
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1.  ความชื้น 
 

นําจานอะลูมิเนียมหาความชืน้ไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 100 - 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง นําออกใสเดซิเคเตอร ทิ้งไวใหเยน็ ช่ังน้ําหนกั นําไปอบตออีก 30 นาที ช่ังน้ําหนกัจนได
น้ําหนกัที่แนนอน (W) ช่ังตัวอยางขาวใสจานอะลูมิเนยีมประมาณ 3.000 กรัม (W1) นําไปอบที่
อุณหภูมิประมาณ 100 - 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง นําออกใสเดซิเคเตอร ทิ้งไวใหเยน็ 
ช่ังน้ําหนกั นําไปอบตออีก 30 นาที ช่ังน้ําหนักจนไดน้ําหนักที่แนนอน (W2) (AACC, 2000) 

 
เปอรเซ็นตความชื้น (%) =  (W2-W x 100) 
              W1 
 

2.  เถา 
 

นําจานกระเบือ้งไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ 550 องศาเซลเซียส นานประมาณ 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นนํามาใสเดซิเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นทีอุ่ณหภูมิหอง นําไปชั่งน้ําหนัก ทําการเผาจานกระเบื้องซ้ํา
อีก 30 นาที จนไดน้ําหนกัคงที่ (W) ช่ังตัวอยางที่ทราบความชื้นประมาณ 2 กรัม โดยน้ําหนักแหง 
(W1) ใสในจานกระเบื้องทีเ่ตรียมไว นําไปเผาดวยไฟออนๆ จนหมดควัน ใสเตาเผาไฟฟาที่อุณหภูมิ
ประมาณ 550 องศาเซลเซียส นานประมาณ 2-3 ช่ัวโมง จนกระทั่งไดเถาสีขาวหรือสีเทา นําออกมา
ใสเดซิเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นทีอุ่ณหภูมิหอง นําไปชั่งน้ําหนัก (W2) (AACC, 2000) 

 
เปอรเซ็นตเถา (%) = 100 x (W2-W) 
             W1 
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3.  โปรตีน 
 

ช่ังตัวอยาง 2 กรัม ใสใน Digestion tube เติม Catalyst หรือ CuSO4: K2SO4 ประมาณ 7 
กรัม เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร นําไปเขาเครื่องยอยที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส จนได
สารละลายใส นําออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนํา Digestion tube ใสในเครื่องกล่ันและใส Flask ซ่ึง
บรรจุกรดบอริกความเขมขน 4% จํานวน 25 มิลลิลิตร และอินดิเคเตอรผสมของ Brommocresol 
green และ Methyl red ในอัตราสวน 1: 7 เมื่อกล่ันเสร็จนําสารละลายที่กล่ันไดซ่ึงอยูใน Flask ไปไต
เตรตกับสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร จนไดสารละลายสีชมพูออน (AOAC, 
1998) แฟกเตอรสําหรับคํานวณปริมาณโปรตีน เทากับ 5.95 (Lee, 1975) 
 
    Nitrogen content (%)  = 14.001 x [HCl] x (vol. HCl with sample - vol. HCl with blank) x 100 

                        weigth of sample (mg, dry basis) 
 

ปริมาณโปรตีน (%)  =  Nitrogen content (%) x 5.95 
 
4.  ไขมัน 
 

ช่ังตัวอยางที่ผานการอบไลความชื้นแลวประมาณ 3 กรัม (W) ใสกระดาษกรองและหอ
ตัวอยางในทิมเบิล (thimble) นําทิมเบิลใสในเครื่องวิเคราะหไขมนั เติมปโตรเลียมอีเทอรลงในขวด
สกัดไขมันที่ทราบนํ้าหนักทีแ่นนอน (W2) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร แลวนําไปใสในเครื่องวิเคราะห
ไขมันทําการสกัดไขมันเปนเวลา 6 ช่ัวโมง เมื่อครบระยะเวลาระเหยปโตรเลียมอีเทอรออก แลวทํา
การระเหยสวนที่เหลือในตูอบที่อุณหภูม ิ 90 - 100 องศาเซลเซียส ใสเดซิเคเตอรทิ้งใหเยน็ ช่ังจนนํา้
หนักคงที ่(W1)  โดยคํานวณเปนรอยละของนํ้ามัน (ดัดแปลงจาก AOAC, 1990) 
 

เปอรเซ็นตไขมัน (%) =  100 x (W1 - W2) 
      W 
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5.  เสนใยหยาบ  
 

ช่ังตัวอยางที่ผานการสกัดไขมันแลวใหไดน้ําหนกั 0.5 กรัม (W) ใสในกรูซิเบิล ใสกรูซิ
เบิลในเครื่อง Fibertec M6 1020 เติมกรดซัลฟูริก 1.25 นอรมัล ซ่ึงตมเดือดลงไป 200 มิลลิลิตร 
นําเขาเครื่องยอย และตมใหเดือดตอไปอกีนาน 30 นาที ลางดวยน้ํารอนจนหมดกรด (ประมาณ 200 
มิลลิลิตร) จากนั้นยอยดวยสารละลายโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด 1.25 นอรมลั ซ่ึงตมเดือดจํานวน 
200 มิลลิลิตร และตมใหเดอืดตอไปอีก 30 นาที แลวลางดวยน้ํารอนจนหมดดาง ลางกากที่เหลือ
ดวยอะซีโตน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําครูซิเบิลไปอบใหแหงนําไปอบที่อุณหภมูิประมาณ 105 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ใสเดซเิคเตอรทิ้งใหเย็น ช่ังน้ําหนกั นําไปอบตออีก 30 นาท ี ช่ัง
น้ําหนกัจนไดน้ําหนกัที่คงที ่ (W1) นําครูซิเบิลพรอมดวยกากที่อบแหง ไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส นานประมาณ 2 ช่ัวโมง (จนขาว) ใสเดซิเคเตอรทิ้งใหเยน็ ช่ังน้ําหนักจนไดน้ําหนกัคงที ่
(W2)  (AOAC, 2000) 
 

 เปอรเซ็นตเสนใยหยาบ (%)  =  100 x (W1 - W2) 
                              W 
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ภาคผนวก ข 
 

ความหนืดของเจลแปงมันสาํปะหลังและไฮโดรคอลลอยดท่ีไดจากการวิเคราะหดวย RVA  
และเปอรเซ็นตน้ําท่ีแยกตัวออกมาจากเจลแปงมันสาํปะหลัง 
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ตารางผนวกที่ ข1 อุณหภูมทิี่เม็ดแปงเริ่มพองตัว (pasting temperature) ความหนดืสูงสุด (peak 
viscosity) คา breakdown ความหนืดสุดทาย (final viscosity) และคา setback ของ
เจลแปงมันสําปะหลังและเจลแปงมันสําปะหลังและแซนแทนกัม 

 
แปงมัน

สําปะหลังตอ 
แซนแทนกัม 

Pasting 
temperature 

(°C) 

Peak viscosity 
(cP) 

Breakdown 
(cP) 

Final viscosity 
(cP) 

Setback 
(cP) 

10/0 71.28±0.46c 817.67±2.31c 424.67±10.07c 783.67±16.17c 390.67±15.14a 

9.5/0.5 74.18±0.26b 1036.33±17.47b 444.33±10.41b 904.67±8.38b 312.67±3.22b 
9/1 77.15±0.99a 1425.16±15.95a 482.00±15.72a 1224.48±24.01a 271.53±3.00c 

 

หมายเหตุ ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
 
ตารางผนวกที่ ข2 อุณหภูมทิี่เม็ดแปงเริ่มพองตัว (pasting temperature) ความหนดืสูงสุด (peak 

viscosity) คา breakdown ความหนืดสุดทาย (final viscosity) และคา setback ของ
เจลแปงมันสําปะหลังและเจลแปงมันสําปะหลังและอัลจเีนต 

 
แปงมัน

สําปะหลังตอ 
อัลจีเนต 

Pasting 
temperature 

(°C) 

Peak viscosity 
(cP) 

Breakdown 
(cP) 

Final viscosity 
(cP) 

Setback 
(cP) 

10/0 71.6 ± 0.1c 823.7 ± 6.0e 432.3 ± 2.9e 789.0 ± 7.8e 397.7 ± 13.1e 
9.5/0.5 72.5 ± 0.2b 1346.7 ± 22.0d 758.7 ± 13.1d 1042.0 ± 29.4d 454.0 ± 17.3d 

9/1 72.8 ± 0.0b 1661.3 ± 13.5c 939.3 ± 6.0c 1285.7 ± 31.9c 563.7 ± 23.7c 
8.5/1.5 72.8 ± 0.5b 1962.0 ± 3.5b 1146.0 ± 16.7b 1508.3 ± 30.1b 692.3 ± 16.6b 

8/2 73.9 ± 0.0a 2471.3 ± 9.7a 1331.0 ± 10.6a 2001.0 ± 14.0a 860.7 ± 15.3a 

 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-e ที่แตกตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ข3 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตวัออกมาจากเจลผสมแปงมันสําปะหลังอยางเดียว 
 

เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตัวออกมา 
ซํ้าที่ 

รอบที่ 1 ns รอบที่ 3 ns รอบที่ 5 ns รอบที่ 7 ns 
1 7.59 ± 0.61 10.51 ± 0.31 12.19 ± 0.18 13.02 ± 1.36 
2 8.81 ± 0.80 11.55 ± 0.31 13.11 ± 0.73 14.48 ± 0.89 

 

หมายเหตุ  ns = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ตารางผนวกที่ ข4 เปอรเซ็นตน้ําที่แยกตวัออกมาจากเจลผสมแปงมันสําปะหลังอยางเดียวที ่pH 3, 5 
และ 7 

 
pH Cycle1 Cycle 3 Cycle 5 Cycle 7 
3 62.51±3.43a 68.57±2.41a 69.05±3.40a 70.66±3.49a 
5 11.18±1.26b 12.32±0.12b 13.55±0.44b 18.87±0.49b 
7 10.21±0.15b 11.91±0.63b 12.23±0.58b 15.68±2.29b 

 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) 
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ภาคผนวก ค 

 
apparent viscosity ท่ี shear rate ตางๆ ของแซนแทนกัมและอัลจีเนต 
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ภาพผนวกที่ ค1 Apparent viscosity ที่ shear rate ตางๆ ของแซนแทนกัมและอัลจเีนตความเขมขน 

1% ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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