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ผลและการวิจารณ

1. ผลกระทบของน้ําตาลซูโครสตอความหนืดของแปงมันสําปะหลังและแปงดัดแปร

1.1 แปงมันสําปะหลัง

แปงมันสําปะหลังเมื่อผานกระบวนการใหความรอนในสภาวะที่มีน้ําตาลซูโครส 3 ระดับ
ความเขมขน คือรอยละ 5, 10 และ 20 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ พบวาคาความหนืดสูงสุด 
ความหนืดต่ําสุดขณะรอน ความหนืดสุดทาย และอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดจะมีคา
เพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของน้ําตาลเพิ่มขึ้น ในระบบที่เปนการเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) ดัง
แสดงในตารางที่ 15 และภาพที่ 19  แตจะไมมีความแตกตางกันในระบบที่เปนการเติมน้ําตาลเพิ่ม 
(ระบบที่ 2) ยกเวนอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกันกับระบบที่มีการ
เติมน้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) ดังแสดงในตารางที่ 16 และภาพที่ 20
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ภาพที่ 19  ลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลังในระบบที่เติมน้ําตาลแทนที่น้ํา
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ตารางที่ 15  ผลกระทบของน้ําตาลซูโครส ตอลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลัง ในระบบที่
เติมน้ําตาลแทนที่น้ํา

sucrose 0% sucrose 5% sucrose 10% sucrose 20%

Peak Viscosity (RVU) 339 + 7 a 368 + 9 b 415 + 6 c 476 + 8 d

Trough (RVU) 150 + 3 a 164 + 5 b 179 + 2 c 215 + 4 d

Breakdown (RVU) 189 + 4 a 204 + 5 b 236 + 5 c 261 + 7 d

Final Viscosity (RVU) 230 + 6 a 234 + 6 a 270 + 3 b 350 + 11 c

Setback (RVU) 80 + 3 a,b 70 + 11 a 91 + 5 b 135 + 7 c

Peak Time (min) 4.2 + 0.0 a 4.4 + 0.1 b 4.4 + 0.1 b 4.7 + 0.0 c

Pasting Temperature (oC) 73.2 + 0.1 a 75.4 + 1.0 b 76.9 + 0.7 c 80.1 + 0.7 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 20  ลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลังในระบบที่เติมน้ําตาลเพิ่ม
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ตารางที่ 16  ผลกระทบของน้ําตาลซูโครส ตอลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลัง ในระบบที่
เติมน้ําตาลเพิ่ม

sucrose 0% sucrose 5% sucrose 10% sucrose 20%

Peak Viscosity (RVU) 306 + 1 b 304 + 4 b 304 + 4 b 297 + 3 a

Trough (RVU) 135 + 8 a 136 + 1 a 140 + 2 a 153 + 3 b

Breakdown (RVU) 171 + 7 b 168 + 4 b 164 + 3 b 144 + 2 a

Final Viscosity (RVU) 192 + 6 a 202 + 4 a,b 208 + 6 b 235 + 6 c

Setback (RVU) 57 + 2 a 66 + 3 b 68 + 5 b 82 + 4 c

Peak Time (min) 4.3 + 0.2 a 4.3 + 0.1 a 4.5 + 0.0 a 4.8 + 0.1 b

Pasting Temperature (oC) 73.8 + 0.3 a 74.9 + 0.2 b 76.3 + 0.1 c 80.5 + 0.0 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)

เมื่อทําการวิเคราะหความหนืดของสารละลายน้ําตาลความเขมขนรอยละ 0-20 โดยน้ําหนัก
รวมของผลิตภัณฑ พบวามีคานอยมากหรือไมมีความหนืด ดังภาพที่  21  ดังนั้นความหนืดที่
เปลี่ยนแปลงไปของน้ําแปงที่เติมน้ําตาลจึงไมไดเกิดจากความหนืดของน้ําตาล  แตการเติมน้ําตาลลง
ไปในระบบจะสงผลกระทบใหองคประกอบอื่นเกิดการเปลี่ยนแปลง แตจะเปลี่ยนแปลงในลักษณะ
ใดขึ้นอยูกับลักษณะการเติม โดยที่การเติมน้ําตาลแบบแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) จะสงผลใหปริมาณน้ําที่
มีอยูในระบบลดลง แตปริมาณแปงคงเดิม  และการเติมน้ําตาลแบบเติมเพิ่ม (ระบบที่ 2) จะสงผลให
ปริมาณแปงและน้ําในภาชนะซึ่งใชบรรจุตัวอยางเพื่อวิเคราะหความหนืดลดลง แตอัตราสวน
ระหวางแปงตอน้ํายังคงที่ ดังแสดงในตารางที่ 17

จากขอมูลในตารางที่ 17 พบวาอัตราสวนระหวางแปงตอน้ําของตัวอยางที่เติมน้ําตาลแทนที่
น้ํามีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.1015 เปน 0.1302 สอดคลองกับผลของความหนืดที่เพิ่มสูงขึ้น  นอกจากนี้การ
เติมน้ําตาลยังทําใหปริมาณน้ําอิสระลดลงไดอีกทางหนึ่งดวย ทําใหอัตราสวนระหวางแปงตอน้ํา
อิสระยิ่งเพิ่มขึ้นและมีความแตกตางมากขึ้นอยางชัดเจน  แตอยางไรก็ตามปริมาณน้ําตาลที่เพิ่มขึ้นก็
เปนอีกปจจัยหนึ่งนอกเหนือจากอัตราสวนระหวางแปงตอน้ําที่อาจจะสงผลใหความหนืดเพิ่มขึ้นได
เชนเดียวกัน ดวยเหตุนี้การศึกษาระบบการเติมแบบที่ 2 ซึ่งเปนระบบการเติมแบบเติมเพิ่มจึงไดถูก
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นํามาใชในการพิสูจน โดยการควบคุมอัตราสวนระหวางแปงตอน้ําใหเทากันทุกตัวอยางที่ศึกษา โดย
มีคาเทากับ 0.1015 เทากับตัวอยางที่ไมเติมน้ําตาลของระบบการเติมน้ําตาลแบบแทนที่น้ํา (ระบบที่ 
1)  นอกจากนี้ปริมาตรซึ่งมีผลตอความหนืดที่วิเคราะหไดจากเครื่อง RVA (Dang and Bason, 2001) 
ยังถูกควบคุมใหมีคาคงที่ เทากับ 25 มิลลิลิตร
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ภาพที่ 21  ความหนืดของสารละลายน้ําตาล

ตารางที่ 17 ปริมาณแปงมันสําปะหลัง น้ําตาล และน้ํา ที่ใชในการวิเคราะหความหนืด
แปง (g) น้ําตาล (g) น้ํา (g) แปง:น้ํา

ระบบเติมแทนที่น้ํา
     น้ําตาล 0% 2.58 0.00 25.42 0.1015
     น้ําตาล 5% 2.58 1.40 24.02 0.1074
     น้ําตาล 10% 2.58 2.80 22.62 0.1141
     น้ําตาล 20% 2.58 5.60 19.82 0.1302

ระบบเติมเพิ่ม
     น้ําตาล 0% 2.34 0.00 23.04 0.1015
     น้ําตาล 5% 2.26 1.29 23.61 0.1015
     น้ําตาล 10% 2.20 2.65 24.29 0.1015
     น้ําตาล 20% 1.95 5.30 24.54 0.1015



64

ในระบบการเติมน้ําตาลแบบเติมเพิ่ม (ระบบที่ 2) น้ําแปงแสดงความหนืดที่เปลี่ยนแปลง
นอยมากถึงแมปริมาณน้ําตาลจะเพิ่มขึ้น ดวยเหตุนี้ปจจัยหลักที่ทําใหความหนืดของน้ําแปงเพิ่มขึ้น
จากการเติมน้ําตาลแบบแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) จึงควรที่เกิดจากอัตราสวนระหวางแปงตอน้ํา แต
น้ําตาลซึ่งมีสมบัติเปนสารดูดความชื้นมากกวาแปง (นิธิยา, 2545) สามารถสรางพันธะกับน้ําไดกอน
ดวยอัตราสวนระหวางโมเลกุลน้ําตาลซูโครสตอน้ําเทากับ 1 ตอ 4.6 (Botlan and Desbois, 1995) ทํา
ใหปริมาณน้ําอิสระ (water activity, aw) ในระบบลดลง (Spies and Hoseney, 1982)  อัตราสวน
ระหวางแปงตอน้ําอิสระจึงสูงขึ้นตามปริมาณน้ําตาลที่มากขึ้น แมวาอัตราสวนระหวางปริมาณแปง
ตอปริมาณน้ําเมื่อกอนเติมน้ําตาลจะเทากัน ความหนืดโดยรวมของตัวอยางจึงควรที่จะสูงขึ้นถึงแมจะ
ไมมากนักเนื่องจากเปนระบบที่มีน้ํามากจนเกินพอ  แสดงวาตองมีปจจัยอื่นอีกที่ทําใหความหนืด
ของระบบลดลงเกิดขึ้นชดเชยกับความหนืดที่ควรจะเพิ่มขึ้นของระบบ ทําใหความหนืดโดยรวมของ
ระบบคงที่

ระบบการเติมน้ําตาลแบบเติมเพิ่ม (ระบบที่ 2) แสดงความหนืดลดลงเล็กนอยเมื่อเติมน้ําตาล
รอยละ 20 เนื่องจากการเติมน้ําตาลลงไปในน้ําแปง น้ําตาลจะเขาไปจับกับแปงในสวนอสัณฐานของ
เม็ดแปง ทําใหแปงพองตัวไดอยางจํากัด (Spies and Hoseney, 1982) อีกทั้งความสามารถที่น้ําตาลจะ
จับกับน้ําก็จะลดลงดวยเมื่อความเขมขนของน้ําตาลสูงขึ้น ความหนืดสูงสุดโดยรวมของผลิตภัณฑจึง
มีคาลดลง ซึ่งจะปรากฏชัดขึ้นเมื่อความเขมขนของน้ําตาลสูงขึ้น  กรณีนี้ คา Breakdown ควรลดลง
เมื่อปริมาณน้ําตาลเพิ่มขึ้น  และจากผลการทดลองพบวาระบบที่เติมน้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) คา 
Breakdown มีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่ระบบที่เติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) คา Breakdown มีคาคงที่เมื่อ
เติมน้ําตาลรอยละ 0, 5 และ 10 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ และมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเติมน้ําตาล
รอยละ 20 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ  แตเมื่อคํานวณเปนรอยละเทียบกับความหนืดสูงสุด คา 
Breakdown กลับแสดงคาใกลเคียงกันทุกตัวอยางที่เติมน้ําตาลในระบบที่เติมน้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบ
ที่ 1) และมีแนวโนมลดลงในระบบที่เติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) ดังภาพที่ 22  แสดงวาปจจัยที่ทําให
ความหนืดของระบบลดลงเกิดจากการที่น้ําตาลเขาไปจับกับแปงทําใหแปงพองตัวไดนอย และ
ความสามารถในการจับกันของน้ําตาลกับน้ําลดลงเมื่อความเขมขนของน้ําตาลสูงขึ้น
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ภาพที่ 22  คา Breakdown เทียบกับความหนืดสูงสุดของแปงมันสําปะหลังเมื่อเติมน้ําตาล

ปจจัยเรื่องปริมาณของแปงในตัวอยางที่ใชวิเคราะหของระบบที่เติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) 
มีปริมาณลดลงในตัวอยางที่มีการเติมน้ําตาลเพิ่มขึ้น อาจเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหความหนืดของ
แปงในระบบการเติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) ไมเพิ่มขึ้นเทากับระบบที่เติมน้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบที่ 
1) เนื่องจากปจจัยนี้ทําใหความหนืดลดลง แตความหนืดของระบบโดยรวมมีการเปลี่ยนแปลงไมมาก
เนื่องจากน้ําตาลอาจทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น ซึ่งเมื่อชดเชยกับการที่ความหนืดลดลงจากการที่มี
ปริมาณแปงลดลงแลวทําใหความหนืดของระบบโดยรวมคงที่ ซึ่งหากเปนไปตามกรณีนี้จะสรุปได
วาน้ําตาลมีอิทธิพลทําใหความหนืดของแปงเพิ่มขึ้น ซึ่งขัดแยงกับขอสรุปขางตน  แตจากงานวิจัย
ของ สุจิตรา (2550) พบวาการเติมน้ําตาลลงในน้ําแปงโดยไมคํานึงถึงปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไป 
(ปริมาณของแปงและน้ําเทาเดิม) มีผลตอความหนืดของผลิตภัณฑเพียงเล็กนอย โดยแสดงแนวโนม
ลดลงที่ปริมาณน้ําตาลสูง เชนเดียวกับผลการทดลองที่ไดจากชุดการเติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2)  
แสดงวาปจจัยเรื่องปริมาณของแปงไมใชปจจัยหลัก อีกทั้งยังชวยสนับสนุนขอสันนิษฐานที่วา
น้ําตาลมีผลทําใหความหนืดของแปงลดลง เนื่องจากปริมาตรจะเพิ่มขึ้นเมื่อเติมน้ําตาล ปจจัยเรื่อง
ปริมาตรทําใหความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น แตน้ําตาลทําใหความหนืดของระบบลดลง ซึ่งเมื่อ
รวมทั้งสองปจจัยเขาดวยกันแลวความหนืดโดยรวมของระบบจึงคงที่  โดยปจจัยเรื่องปริมาตรไดรับ
การสนับสนุนจากการเปรียบเทียบความหนืดของตัวอยางที่ไมเติมน้ําตาลในระบบการเติมแทนที่น้ํา 
(I) ซึ่งแสดงคาความหนืดสูงกวาตัวอยางที่ไมเติมน้ําตาลของระบบการเติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) ที่
มีปริมาตรนอยกวา โดยมีความเขมขนของแปงตอน้ําเทากัน
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จากขอมูลขางตนจึงสรุปไดวาความหนืดของผลิตภัณฑที่เปลี่ยนแปลงไปจากการเติมน้ําตาล 
เกิดจาก 2 สวน คือ สวนที่ทําใหความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น และสวนที่ทําใหความหนืดของระบบ
ลดลง โดยที่สวนที่ทําใหความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น ไดแก อัตราสวนระหวางแปงตอน้ําอิสระใน
ระบบที่เพิ่มขึ้นจากการถูกแทนที่ดวยน้ําตาลของน้ํา และจากการที่น้ําตาลเขาจับกับน้ําทําใหมีปริมาณ
น้ําอิสระลดลง ขณะที่สวนที่ทําใหความหนืดของระบบลดลง ไดแก การที่น้ําตาลเขาไปจับกับแปง
ทําใหแปงพองตัวไดนอยลง ซึ่งความหนืดโดยรวมของระบบจะเปนทิศทางใดขึ้นอยูกับวาสวนใด
เกิดขึ้นมากกวากัน  หากการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่เกิดจากอัตราสวนระหวางแปงตอน้ําอิสระ
เพิ่มขึ้นสูงมาก ความหนืดโดยรวมของผลิตภัณฑก็จะสูงขึ้น ดังปรากฏในระบบการเติมน้ําตาลแบบ
แทนที่น้ํา (ระบบที่ 1)  แตหากควบคุมอัตราสวนระหวางแปงตอน้ําใหคงที่ การเติมน้ําตาลก็จะสงผล
ตอความหนืดโดยรวมของผลิตภัณฑมีทิศทางไปในทางที่คอนขางจะคงที่ในระบบที่มีปริมาณน้ํามาก
จนเกินพอ และมีแนวโนมที่จะทําใหความหนืดโดยรวมของผลิตภัณฑลดลงเมื่อเติมน้ําตาลใน
ปริมาณที่คอนขางสูงหรือเปนระบบที่มีปริมาณน้ําจํากัด ดังปรากฏในระบบการเติมน้ําตาลแบบเติม
เพิ่ม (ระบบที่ 2) 

ความหนืดสุดทาย เวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด และอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดมี
คาเพิ่มขึ้นทุกคา เมื่อปริมาณของน้ําตาลที่เติมเพิ่มขึ้นทั้งสองระบบที่ทําการศึกษา  ซึ่งการที่อุณหภูมิที่
เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากการแขงขันกันสรางพันธะไฮโดรเจนกับน้ําระหวาง
น้ําตาลกับแปง ทําใหปริมาณน้ําอิสระในระบบลดลง ดังไดกลาวมาแลว สงผลใหตองใชอุณหภูมิใน
การเจลาทิไนซแปงสูงขึ้น  การสรางพันธะของน้ําตาลยังทําใหสมบัติการเปนพลาสทิไซเซอรของน้ํา
ลดลง (Chungcharoen and Lund, 1987) ซึ่งสัมพันธกับปริมาตรอิสระของตัวทําละลายรวมระหวาง
น้ํากับน้ําตาลที่ลดลง และทําใหน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของตัวทําละลายรวมเพิ่มขึ้น การเคลื่อนตัวของ
โมเลกุลในเม็ดแปงจึงลดลง  รวมทั้งการพองตัวของเม็ดแปงที่เกิดชา ทําใหตองใชอุณหภูมิและ
พลังงานที่สูงขึ้นเพื่อทําลายโครงสรางผลึกของอะมิโลเพกทินภายในเม็ดแปง (Spies and Hoseney, 
1982)

จากการที่เม็ดแปงพองตัวไดชาเมื่อมีน้ําตาล (Spies and Hoseney, 1982; Alejandra Krüger et 
al., 2003; Madoka Hirashima, Rheo Takahashi and Katsuyoshi Nishinari, 2005) จึงสงผลใหเม็ด
แปงแตกชาลง สวนประกอบตาง ๆ ที่หลุดออกมาจึงไดรับแรงเฉือนในเวลาที่ไมเทากัน โดยใน
ตัวอยางที่มีการเติมน้ําตาลมากกวาจะมีเวลาที่สวนประกอบตางๆ เหลานั้นไดรับผลกระทบจากแรง
เฉือนนอยกวา ดังนั้นคาความหนืดที่ปรากฏภายหลังจากเม็ดแปงแตกของตัวอยางที่มีน้ําตาลมากกวา
จึงมีคามากกวา สงผลใหคาความหนืดขณะรอน และความหนืดสุดทายมีคาเพิ่มขึ้น
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1.2 แปงแอซีเทต

แปงแอซีเทตแสดงผลเชนเดียวกันกับแปงมันสําปะหลังในทั้งสองระบบ คือมีความหนืด
สูงสุด ความหนืดต่ําสุดขณะรอน ความหนืดสุดทาย เวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด และอุณหภูมิที่เริ่ม
เปลี่ยนแปลงความหนืด เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของน้ําตาลเพิ่มขึ้นในระบบการเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา 
(ระบบที่ 1) ดังตารางที่ 18 และภาพที่ 23   และมีคาความหนืดสูงสุด และความหนืดต่ําสุดขณะรอน
ใกลเคียงกันในระบบการเติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) ดังตารางที่ 19 และภาพที่ 24 ดวยเหตุผล
เชนเดียวกันกับแปงมันสําปะหลัง สรุปไดวาน้ําตาลมีผลทางออมตอการเพิ่มขึ้นของความหนืดใน
ระบบการเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) โดยทําใหอัตราสวนระหวางแปงตอน้ําเพิ่มขึ้น  และมีผล
ทําใหความหนืดของผลิตภัณฑในระบบการเติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
และมีแนวโนมที่จะลดลงที่ความเขมขนของน้ําตาลสูง  ขณะที่คา Breakdown ที่ปรากฏและที่ไดจาก
การคํานวณเปนรอยละเทียบกับความหนืดสูงสุด มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในระบบที่เปนการเติมน้ําตาล
แทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) ซึ่งอาจจะเปนผลจากการที่ถึงแมวาการที่น้ําตาลจับกับแปงจะทําใหเม็ดแปงมี
ความแข็งแรงขึ้น แตปริมาณน้ําตาลที่สามารถเขาจับกับแปงแอซีเทตอาจไมเทากับแปงมันสําปะหลัง  
รวมถึงการเปลี่ยนแปลงจากสาเหตุนี้ยังนอยกวาการที่มีปริมาณน้ําอิสระในระบบลดลงมาก คา 
Breakdown ที่ปรากฏจึงแสดงผลตางจากแปงมันสําปะหลัง และมีแนวโนมลดลงในระบบที่เปนการ
เติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนระหวางแปงตอน้ํานอย ดังภาพที่ 25  
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ภาพที่ 23  ลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทตในระบบการเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา
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ตารางที่ 18  ผลกระทบของน้ําตาลซูโครส ตอลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต ในระบบการเติม
น้ําตาลแทนที่น้ํา

sucrose 0% sucrose 5% sucrose 10% sucrose 20%

Peak Viscosity (RVU) 352 + 7 a 380 + 2 b 431 + 5 c 514 + 9 d

Trough (RVU) 207 + 9 a 221 + 1 b 237 + 7 c 268 + 5 d

Breakdown (RVU) 144 + 2 a 159 + 1 b 194 + 4 c 246 + 9 d

Final Viscosity (RVU) 284 + 1 a 300 + 4 a 320 + 16 b 392 + 7 c

Setback (RVU) 77 + 11 a 80 + 6 a 83 + 8 a 124 + 5 b

Peak Time (min) 4.0 + 0.1 a 4.3 + 0.0 b 4.3 + 0.0 b 4.5 + 0.0 c

Pasting Temperature (oC) 70.5 + 1.2 a 71.6 + 0.1 a 73.2 + 0.1 b 77.2 + 0.0 c

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 24  ลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทตในระบบการเติมน้ําตาลเพิ่ม
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ตารางที่ 19 ผลกระทบของน้ําตาลซูโครส ตอลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต ในระบบการเติม
น้ําตาลเพิ่ม

sucrose 0% sucrose 5% sucrose 10% sucrose 20%

Peak Viscosity (RVU) 279 + 6 a 282 + 8 a 282 + 2 a 277 + 3 a

Trough (RVU) 164 + 3 a 165 + 3 a 169 + 4 a 180 + 3 b

Breakdown (RVU) 115 + 6 b 117 + 5 b 112 + 5 b 97 + 1 a

Final Viscosity (RVU) 227 + 2 a 242 + 6 b 240 + 3 c 252 + 3 d

Setback (RVU) 63 + 4 a 77 + 8 b 70 + 6 a,b 72 + 2 a,b

Peak Time (min) 4.1 + 0.1 a 4.2 + 0.0 a 4.4 + 0.2 b 4.7 + 0.0 c

Pasting Temperature (oC) 71.5 + 0.0 a 72.7 + 0.6 b 74.7 + 0.3 c 78.3 + 0.1 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 25  คา Breakdown เทียบกับความหนืดสูงสุดของแปงแอซีเทตเมื่อเติมน้ําตาล

อุณหภูมิที่ เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงแอซีเทตในระบบการเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา 
(ระบบที่ 1) มีอุณหภูมิที่ต่ํากวาแปงมันสําปะหลังเนื่องจากการดัดแปรแปง แตมีการเปลี่ยนแปลงของ
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อุณหภูมิใกลเคียงกันเมื่อเติมน้ําตาลความเขมขนเดียวกันลงไปในระบบ โดยที่แปงแอซีเทตมีการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปน 1.1, 2.7 และ 6.7 องศาเซลเซียส เมื่อเติมน้ําตาลแทนที่น้ําความเขมขน
รอยละ 5, 10 และ 20 ตามลําดับ  ในขณะที่แปงมันสําปะหลังมีการเปลี่ยนแปลงไป 2.2, 3.7 และ 6.9 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ  และในระบบการเติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) แปงแอซีเทตมีอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไป 1.2, 3.2 และ 6.8 องศาเซลเซียส แปงมันสําปะหลังเปลี่ยนแปลงไป 1.1, 2.5 และ 6.7 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ

1.3 แปงครอสลิง

แปงครอสลิงแสดงความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นในระบบการเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) 
เชนเดียวกันกับแปงมันสําปะหลังและแปงแอซีเทต เมื่อปริมาณน้ําตาลที่เติมสูงขึ้น  และในระบบการ
เติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) ก็แสดงความหนืดที่ใกลเคียงกันในทุกปริมาณของน้ําตาลที่เติม แสดงดัง
ตารางที่ 20 และ 21 และภาพที่ 26 และ 27   คา Breakdown มีแนวโนมเพิ่มขึ้นสําหรับระบบการเติม
น้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) เชนเดียวกันกับแปงแอซีเทต แตเปนรอยละของการเปลี่ยนแปลงสูง
กวาเนื่องจากแปงครอสลิงเปนแปงที่มีคา Breakdown นอย ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยหรือ
เทากันกับแปงชนิดอื่นก็จะแสดงคาเปนรอยละตอ Breakdown เริ่มตนสูงกวา  และเปลี่ยนแปลงไม
มากนักสําหรับระบบที่เปนการเติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) เชนเดียวกับแปงชนิดอื่น ดังภาพที่ 28   
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ภาพที่ 26  ลักษณะความหนืดของแปงครอสลิงในระบบการเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา
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ตารางที่ 20  ผลกระทบของน้ําตาลซูโครส ตอลักษณะความหนืดของแปงครอสลิง ในระบบการเติม
น้ําตาลแทนที่น้ํา

sucrose 0% sucrose 5% sucrose 10% sucrose 20%

Peak Viscosity (RVU) 392 + 2 a 500 + 8 b 616 + 8 c 885 + 21 d

Trough (RVU) 380 + 3 a 473 + 6 b 572 + 3 c 742 + 67 d

Breakdown (RVU) 12 + 2 a 27 + 2 a 44 + 5 a 143 + 49 b

Final Viscosity (RVU) 645 + 5 a 813 + 12 b 959 + 23 c 1,162 + 96 d

Setback (RVU) 265 + 6 a 340 + 6 b 386 + 19 b,c 420 + 50 c

Peak Time (min) 5.9 + 0.1 d 5.5 + 0.2 c 5.2 + 0.1 b 4.9 + 0.2 a

Pasting Temperature (oC) 73.9 + 0.3 a 74.5 + 0. 4 a 75.4 + 0.5 b 79.6 + 0.0 c

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 27  ลักษณะความหนืดของแปงครอสลิงในระบบการเติมน้ําตาลเพิ่ม



72

ตารางที่ 21 ผลกระทบของน้ําตาลซูโครส ตอลักษณะความหนืดของแปงครอสลิง ในระบบการเติม
น้ําตาลเพิ่ม

sucrose 0% sucrose 5% sucrose 10% sucrose 20%

Peak Viscosity (RVU) 384 + 3 a 390 + 4 a,b 396 + 6 b 384 + 2 a

Trough (RVU) 376 + 5 a 377 + 2 a 386 + 6 b 375 + 0 a

Breakdown (RVU) 8 + 3 a 13 + 2 b 11 + 3 a,b 9 + 2 a,b

Final Viscosity (RVU) 600 + 4 b 607 + 5 b 605 + 4 b 577 + 3 a

Setback (RVU) 225 + 8 b 230 + 3 b 219 + 8 b 202 + 3 a

Peak Time (min) 5.7 + 0.3 a 5.7 + 0.2 a 5.9 + 0.1 a 6.9 + 0.0 b

Pasting Temperature (oC) 73.8 + 0.3 a 74.7 + 0.4 b 76.8 + 0.5 c 79.7 + 0.0 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 28  คา Breakdown เทียบกับความหนืดสูงสุดของแปงครอสลิงเมื่อเติมน้ําตาล
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1.4 แปงแอซีเทต-ครอสลิง

แปงแอซีเทต-ครอสลิงไดรับผลกระทบทางดานความหนืดจากการเติมน้ําตาลเชนเดียวกัน
กับแปงทั้งสามชนิดขางตน คือมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ําตาลเพิ่มสูงขึ้นในระบบการเติม
น้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) ดังตารางที่ 22 และภาพที่ 29  และมีความหนืดคอนขางคงที่ในระบบ
การเติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) ดังตารางที่ 23 และภาพที่ 30

อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดมีคาเพิ่มขึ้นทั้งสองระบบเชนเดียวกันกับแปงชนิดอื่น
เมื่อปริมาณน้ําตาลเพิ่มขึ้น โดยมีคาที่เปลี่ยนแปลงไปเปน 1.1, 2.5 และ 5.7 องศาเซลเซียส เมื่อ
ปริมาณของน้ําตาลที่เติมเปนรอยละ 5, 10 และ 20 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ ตามลําดับ สําหรับ
ระบบการเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) มีคาใกลเคียงกับแปงแอซีเทตเมื่อเติมน้ําตาลรอยละ 5 
และ10 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ โดยที่แปงแอซีเทตมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปน 1.1
และ 2.7 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด
เมื่อเติมน้ําตาลรอยละ 20 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ เทากับแปงครอสลิง ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
ไป 5.7 องศาเซลเซียส

คา Breakdown เมื่อคิดเปนรอยละเทียบกับความหนืดสูงสุดของผลิตภัณฑในระบบการเติม
น้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) เพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวงแรกเชนเดียวกับแปงดัดแปรชนิดอื่น แตมีการ
ลดลงในภายหลัง ซึ่งนาจะเปนผลจากการที่น้ําตาลมีความสามารถเขาจับกับแปงดัดแปรแตละชนิด
ไดไมเทากัน ขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนักเมื่อเติมน้ําตาลไมเกินรอยละ 10 ในระบบที่เปนการ
เติมน้ําตาลเพิ่ม (ระบบที่ 2) และแสดงแนวโนมลดลงเมื่อเติมน้ําตาลรอยละ 20 โดยน้ําหนักรวมของ
ผลิตภัณฑ ดังภาพที่ 31 
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ภาพที่ 29  ลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต-ครอสลิงในระบบการเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา

ตารางที่ 22  ผลกระทบของน้ําตาลซูโครส ตอลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต-ครอสลิง ใน   
ระบบการเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา

sucrose 0% sucrose 5% sucrose 10% sucrose 20%

Peak Viscosity (RVU) 439 + 9 a 531 + 4 b 648 + 0 c 876 + 9 d

Trough (RVU) 372 + 9 a 440 + 8 b 536 + 0 c 750 + 3 d

Breakdown (RVU) 67 + 3 a 91 + 6 b 113 + 0 c 127 + 6 d

Final Viscosity (RVU) 629 + 16 a 734 + 9 b 875 + 0 c 1,085 + 58 d

Setback (RVU) 258 + 9 a 294 + 2 a,b 340 + 0 b 336 + 55 b

Peak Time (min) 4.7 + 0.1 b 4.4 + 0.1 a 4.5 + 0.0 a 4.8 + 0.0 b

Pasting Temperature (oC) 72.9 + 0.9 a 74.0 + 0.0 b 75.4 + 0.5 c 78.6 + 0.4 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 30  ลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต-ครอสลิงในระบบการเติมน้ําตาลเพิ่ม

ตารางที่ 23 ผลกระทบของน้ําตาลซูโครส ตอลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต-ครอสลิง ในระบบ
การเติมน้ําตาลเพิ่ม

sucrose 0% sucrose 5% sucrose 10% sucrose 20%

Peak Viscosity (RVU) 431 + 3 a,b 436 + 5 b 427 + 4 a 430 + 4 a,b

Trough (RVU) 356 + 3 a 368 + 4 b 360 + 4 a 377 + 6 c

Breakdown (RVU) 75 + 1 c 68 + 1 b 68 + 4 b 52 + 2 a

Final Viscosity (RVU) 572 + 8 a 575 + 4 a 573 + 7 a 589 + 2 b

Setback (RVU) 216 + 4 a 206 + 3 a 213 + 11 a 211 + 4 a

Peak Time (min) 4.4 + 0.0 a 4.5 + 0.2 a 4.5 + 0.1 a 4.9 + 0.2 b

Pasting Temperature (oC) 73.3 + 0.2 a 74.5 + 0.2 b 75.9 + 0.3 c 79.9 + 0.6 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 31  คา Breakdown เทียบกับความหนืดสูงสุดของแปงแอซีเทต-ครอสลิงเมื่อเติมน้ําตาล

สําหรับระบบการเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) แปงทุกชนิดใหคาความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณน้ําตาลเพิ่มขึ้น  เมื่อคิดเปนรอยละการเปลี่ยนแปลงเทียบกับความหนืดสูงสุดของตัวอยางที่
ไมเติมน้ําตาล (sucrose 0%) สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมคือ กลุมที่มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
ไดแก แปงมันสําปะหลัง และแปงแอซีเทต และกลุมของแปงที่มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก คือ
แปง ครอสลิง และแปงแอซีเทต-ครอสลิง ดังแสดงในภาพที่ 32 (a)  โดยที่กลุมของแปงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคอนขางมากจะเปนกลุมที่มีความหนืดสูง พองตัวไดมาก และมีแนวโนมที่น้ําตาลจะ
สามารถเขาไปจับกับแปงไดมากกวา เมื่อเทียบกับกลุมของแปงที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  
โดยสูตรที่ใชคํานวณรอยละของการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูงสุดเทียบกับความหนืดสูงสุดของ
ตัวอยางที่ไมเติมน้ําตาล คือ

   รอยละการเปลี่ยนแปลง (%)  = 100 x (ความหนืดเมื่อเติมน้ําตาล-ความหนืดเมื่อไมเติมน้ําตาล)
                    ความหนืดเมื่อไมเติมน้ําตาล

คาความหนืดต่ําสุดขณะรอนของแปงทั้ง 4 ชนิดที่ทําการศึกษาไดรับผลกระทบจากการเติม
น้ําตาล แบงออกไดเปน 2 กลุมเชนเดียวกันกับความหนืดสูงสุด คือกลุมที่มีการเปลี่ยนแปลงปาน
กลาง ไดแก แปงมันสําปะหลัง และแปงแอซีเทต และกลุมของแปงที่ไดรับผลกระทบคอนขางมาก 
คือแปงครอสลิง และแปงแอซีเทต-ครอสลิง ดังภาพที่ 32 (b)
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คาความหนืดสุดทายของแปงครอสลิง และแปงแอซีเทต-ครอสลิงยังคงเปนกลุมที่ไดรับ
ผลกระทบจากการเติมน้ําตาลแทนที่น้ําเมื่อคิดเปนรอยละเทียบกับชุดที่ไมเติมน้ําตาลคอนขางสูง 
เชนเดียวกันกับคาความหนืดสูงสุด และความหนืดต่ําสุดขณะรอน ในขณะที่กลุมของแปงที่ไดรับ
ผลกระทบปานกลาง คือ แปงมันสําปะหลัง และแปงแอซีเทต เชนเดียวกัน ดังภาพที่ 32 (c)

แปงทั้ง 4 ชนิด มีอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดเพิ่มขึ้นเชนเดียวกันทั้งหมด เมื่อมีการ
เติมน้ําตาลลงไปแทนที่น้ํา ดังภาพที่ 32 (d)
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ภาพที่ 32  รอยละการเปลี่ยนแปลงสมบัติความหนืดของแปงแตละชนิด เมื่อเติมน้ําตาลแทนที่น้ํา 
เทียบกับตัวอยางที่ไมเติมน้ําตาล
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2. ผลกระทบของเกลือตอความหนืดของแปงดัดแปร

2.1 แปงมันสําปะหลัง

ผลของการศึกษาผลกระทบของเกลือตอความหนืดของแปงมันสําปะหลังในระบบการเติม
เกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) และระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2)  พบวาในระบบการเติมเกลือ
แทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) มีการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่แตกตางจากการเติมน้ําตาล กลาวคือ คาความ
หนืดสูงสุดจะมีคาลดลงเมื่อมีการเติมเกลือในชวงแรก และคอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนระหวางแปง
ตอน้ําเพิ่มขึ้นจากการเติมเกลือ ดังตารางที่ 24 และภาพที่ 33  แตความหนืดสูงสุดมีคาคอนขางคงที่
สําหรับระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2) เชนเดียวกับการเติมน้ําตาล ดังตารางที่ 25 และภาพที่ 34  
ซึ่งตางจากรายงานของ Sudhakar et al. (1994) ที่ทําการทดลองกับสตารชขาวโพด และพบวา
สารละลายสตารชขาวโพดความเขมขนรอยละ 5 ที่เติมเกลือลงไปรอยละ 0.5, 1 และ 2 ใหคาความ
หนืดจากเครื่อง Brabender viscograph เพิ่มขึ้นตามปริมาณเกลือที่เพิ่มขึ้น

ความหนืดสูงสุดของแปงมันสําปะหลังเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเติมเกลือในระบบการเติม
เกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) แตมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนักสําหรับระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 
2)  ตัวอยางที่ไมมีการเติมเกลือของทั้งสองระบบซึ่งมีความเขมขนเทากัน แสดงความหนืดสูงสุดที่
แตกตางกันเชนเดียวกับการศึกษาผลกระทบจากการเติมน้ําตาล คือ มีคาเทากับ 339 RVU ในระบบ
การเติมเกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1)  และมีคาเทากับ 306 RVU ในระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2)  
แตปจจัยเรื่องปริมาณของแปงที่มีอยูในระบบยังไมสามารถบอกไดอยางชัดเจนวาเปนปจจัยที่ทําให
เกิดความแตกตางเมื่อมีการเติมเกลือลงในระบบ เนื่องจากปริมาณของแปงในของผสมปริมาตร 25 
มิลลิลิตรจะลดลงเมื่อปริมาณของเกลือสูงขึ้นในระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2) ความหนืดที่เกิด
จากแปงจึงควรที่จะมีคาลดลง แตความหนืดสูงสุดของตัวอยางกลับแสดงคาที่คอนขางคงที่ ดังนั้น
การเติมเกลือจึงนาจะทําใหตัวอยางมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเมื่อชดเชยกับความหนืดจากปริมาณ
แปงที่ลดลงแลว ความหนืดของตัวอยางจึงมีคาคอนขางคงที่  แตในระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา 
(ระบบที่ 1) กลับแสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณแปงที่มีอยูในระบบคงที่ การเติมเกลือกลับทําใหความ
หนืดลดลงในชวงแรก แลวเพิ่มขึ้นเมื่อถึงความเขมขนของเกลือระดับหนึ่ง สมมติฐานที่วาเกลือทําให
ความหนืดเพิ่มขึ้นจึงยังไมสามารถนํามาใชอธิบายไดดวยขอมูลเพียงเทานี้ 

ขอสันนิษฐานประการหนึ่งที่จะนํามาใชอธิบายการลดลงของความหนืดสูงสุดที่ความ
เขมขนของเกลือต่ํา คือ การที่เม็ดแปงพองตัวไดนอยลง เนื่องจากกรณีนี้ความหนืดสูงสุดมีคาลดลง 
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และเวลาที่เกิดความหนืดสูงสุดจะมีคาเพิ่มขึ้นสอดคลองกับผลการทดลอง  ซึ่งเมื่อปริมาณเกลือเพิ่ม
สูงขึ้นจนเกินจุดที่จะยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปงไดสูงสุดไปแลว ปจจัยเรื่องการพองตัวของเม็ด
แปงจะคงที่ แตปจจัยอื่นที่ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นซึ่งนอยกวาความหนืดที่ลดลงจากการพองตัวได
นอยลงรวมกับปจจัยอื่นที่ทําใหความหนืดลดลง เชน ปริมาตรของผลิตภัณฑที่ลดลง ในชวงแรก
ยังคงดําเนินตอไป ความหนืดสูงสุดที่ความเขมขนของเกลือสูงจึงเพิ่มขึ้น โดยปจจัยสําคัญที่ทําให
ความหนืดโดยรวมของระบบมีคาเพิ่มขึ้น คือ อัตราสวนระหวางแปงตอนํ้า 

สําหรับระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) เมื่อความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้น คา 
Breakdown แสดงแนวโนมลดลง ตรงกันขามกับการเติมน้ําตาล เชนเดียวกับระบบการเติมเกลือเพิ่ม 
(ระบบที่ 2) ดังภาพที่ 35 แสดงวาการเติมเกลือชวยใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้น ซึ่งการที่เม็ด
แปงแข็งแรงและพองตัวไดนอยลงจะสงผลใหความหนืดของแปงลดลง ซึ่งในชวงแรกของการเติม
เกลือความหนืดที่เพิ่มจากการที่อัตราสวนระหวางแปงกับน้ําเพิ่มขึ้นยังคงมีไมมาก ผลของการที่เม็ด
แปงพองตัวไดนอยลงซึ่งทําใหความหนืดลดลงจึงปรากฏเดนชัดมากกวา ความหนืดโดยรวมของ
ระบบจึงลดลง แตเมื่อเติมเกลือเพิ่มสูงขึ้น ปจจัยเรื่องการพองตัวไดสิ้นสุดไปแลว ดังจะเห็นไดจากคา 
Breakdown ของตัวอยางที่ เติมเกลือรอยละ 3 และรอยละ 5 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ มีคา
ใกลเคียงกันมาก ในขณะที่อัตราสวนระหวางแปงตอน้ําซึ่งเพิ่มขึ้นในอัตราที่เพิ่มขึ้นเมื่อเติมเกลือ
แบบแทนที่น้ําจะยิ่งปรากฏผลชัดขึ้น คาความหนืดโดยรวมของระบบเมื่อเติมเกลือปริมาณสูงจึงกลับ
เพิ่มขึ้น
 

อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเกลือเพิ่มสูงขึ้นทั้งสอง
ระบบเชนเดียวกันกับการเติมน้ําตาล แตเกลือจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมากกวาน้ําตาลที่ความ
เขมขนเดียวกัน คือ เปลี่ยนจาก 73.2 องศาเซลเซียส เมื่อไมมีการเติมเกลือ มาเปน 82.3 องศาเซลเซียส 
เมื่อมีการเติมเกลือความเขมขนรอยละ 5 สําหรับระบบการเติมแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) ในขณะที่การ
เติมน้ําตาลความเขมขนรอยละ 5 จะมีอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดเพียง 75.4 องศาเซลเซียส  
และมีการเปลี่ยนแปลงในระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2) จาก 73.8 องศาเซลเซียส เปน 82.1 
องศาเซลเซียส สําหรับตัวอยางควบคุมที่ไมเติมเกลือ และตัวอยางที่เติมเกลือความเขมขนรอยละ 5 
ตามลําดับ ในขณะที่ตัวอยางที่มีการเติมน้ําตาลความเขมขนรอยละ 5 มีอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลง
ความหนืด เทากับ 74.9 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 33  ลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลังในระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา

ตารางที่ 24  ผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลัง ใน
ระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา

NaCl 0% NaCl 1% NaCl 3% NaCl 5%

Peak Viscosity (RVU) 339 + 7 b 319 + 10 a 329 + 7 a,b 361 + 4 c

Trough (RVU) 150 + 3 a 148 + 4 a 168 + 2 b 180 + 3 c

Breakdown (RVU) 189 + 4 c 170 + 9 a,b 162 + 5 a 180 + 2 b,c

Final Viscosity (RVU) 230 + 6 a 231 + 3 a 251 + 1 b 264 + 12 b

Setback (RVU) 80 + 3 a 82 + 1 a 84 + 3 a 84 + 11 a

Peak Time (min) 4.2 + 0.0 a 4.6 + 0.0 b 4.8 + 0.1 c 5.0 + 0.1 d

Pasting Temperature (oC) 73.2 + 0.1 a 77.8 + 0.5 b 80.3 + 0.0 c 82.3 + 0.4 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 34  ลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลังในระบบการเติมเกลือเพิ่ม

ตารางที่ 25  ผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรด ตอลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลัง ใน
ระบบการเติมเกลือเพิ่ม

NaCl 0% NaCl 1% NaCl 3% NaCl 5%

Peak Viscosity (RVU) 306 + 1 a 304 + 3 a 309 + 1 a 307 + 9 a

Trough (RVU) 135 + 8 a 145 + 2 b 161 + 2 c 166 + 4 c

Breakdown (RVU) 171 + 7 c 158 + 2 b 148 + 2 a 141 + 6 a

Final Viscosity (RVU) 192 + 6 a 201 + 3 a 220 + 3 b 222 + 9 b

Setback (RVU) 57 + 2 a 56 + 1 a 59 + 2 a 56 + 6 a

Peak Time (min) 4.3 + 0.2 a 4.6 + 0.1 b 4.8 + 0.1 c 5.0 + 0.0 d

Pasting Temperature (oC) 73.8 + 0.3 a 78.1 + 0.2 b 80.4 + 0.8 c 82.1 + 0.0 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 35  คา Breakdown เทียบกับความหนืดสูงสุดของแปงมันสําปะหลังเมื่อเติมเกลือ

2.2 แปงแอซีเทต

แปงแอซีเทตแสดงแนวโนมเชนเดียวกับแปงมันสําปะหลังทุกประการ เมื่อมีการเติมเกลือลง
ไปในระบบทั้งสองระบบ โดยแสดงคาความหนืดสูงสุดลดลงในชวงแรกของการเติมเกลือ และกลับ
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณเกลือเพิ่มสูงขึ้น สําหรับระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1)  และมีความ
หนืดที่คอนขางคงที่สําหรับระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2) ดังตารางที่ 26, 27 และภาพที่ 36, 37  
แตการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูงสุดของแปงแอซีเทตมีคานอยกวาแปงมันสําปะหลังที่ความเขมขน
เกลือเทากัน เชน ที่ความเขมขนของเกลือรอยละ 5 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ แปงแอซีเทตมี
ความหนืดสูงสุดเปลี่ยนแปลงไปจากตัวอยางที่ไมมีการเติมเกลือ จาก 352 RVU เปน 362 RVU คิด
เปนรอยละ 2.84 ในขณะที่แปงมันสําปะหลังมีความหนืดสูงสุดเพิ่มจาก 339 RVU เปน 361 RVU คิด
เปนรอยละ 6.49 สําหรับระบบเติมเกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) เปนตน

อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดมีการเปลี่ยนแปลงที่สูงกวาการเติมน้ําตาลที่ความ
เขมขนเดียวกันเชนเดียวกับแปงมันสําปะหลัง  แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางระบบการเติมทั้งสอง แปง
แอซีเทตกลับแสดงผลที่แตกตางกันมากกวาแปงมันสําปะหลัง คือ อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความ
หนืดของตัวอยางในระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2) จะมีคาสูงกวาตัวอยางที่ เติมเกลือความ
เขมขนเดียวกันในระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) คือ มีอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความ
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หนืดเปน 70.5, 74.6, 78.3 และ 78.6 องศาเซลเซียส เมื่อมีการเติมเกลือแทนที่น้ํารอยละ 0, 1, 3 และ 5 
โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ ตามลําดับ  และมีคาเทากับ 71.5, 75.6, 77.7 และ 79.3 องศาเซลเซียส 
ในระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2)  ในขณะที่แปงมันสําปะหลังแสดงอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลง
ความหนืดใกลเคียงกัน ที่ความเขมขนของเกลือเทากันในระบบการเติมทั้งสองระบบ คือ มีอุณหภูมิ
ที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดเปน 73.2, 77.8, 80.3 และ 82.3 องศาเซลเซียส สําหรับระบบการเติม
เกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1)  และมีอุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดเปน 73.8, 78.1, 80.4 และ 
82.1 องศาเซลเซียส สําหรับระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2)  

เม็ดแปงมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่อเติมเกลือ จากคา Breakdown ที่ลดลงทั้งในระบบการเติม
เกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1)  และระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2)  แตจะเริ่มคงที่เมื่อเติมเกลือสูง
กวารอยละ 3 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ ในระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1)  ซึ่งมีผลทํา
ใหความหนืดของระบบลดลงในชวงแรกและกลับเพิ่มขึ้นเมื่อเติมเกลือสูงขึ้นเชนเดียวกับที่ปรากฏใน
แปงแอซีเทต ดังภาพที่ 38
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ภาพที่ 36  ลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทตในระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา
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ตารางที่ 26  ผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต ในระบบ
การเติมเกลือแทนที่น้ํา

NaCl 0% NaCl 1% NaCl 3% NaCl 5%

Peak Viscosity (RVU) 352 + 7 b 328 + 7 a 329 + 0 a 362 + 4 b

Trough (RVU) 207 + 9 a 207 + 7 a 213 + 2 a 231 + 7 b

Breakdown (RVU) 144 + 2 d 121 + 0 b 116 + 2 a 130 + 3 c

Final Viscosity (RVU) 284 + 1 a 276 + 7 a 280 + 4 a 307 + 5 b

Setback (RVU) 77 + 11 a 69 + 13 a 68 + 1 a 76 + 12 a

Peak Time (min) 4.0 + 0.1 a 4.4 + 0.0 b 4.8 + 0.1 c 4.8 + 0.0 c

Pasting Temperature (oC) 70.5 + 1.2 a 74.6 + 0.5 b 78.3 + 0.9 c 78.6 + 1.0 c

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)

-50

0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10 12 14

TIME (MIN)

VIS
CO

SIT
Y 

(R
VU

)

0

20

40

60

80

100

120

TEMPERATURE ( oC)

NaCl 0% NaCl 1% NaCl 3% NaCl 5%  Temperature

ภาพที่ 37  ลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทตในระบบการเติมเกลือเพิ่ม
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ตารางที่ 27  ผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรด ตอลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต ในระบบ
การเติมเกลือเพิ่ม

NaCl 0% NaCl 1% NaCl 3% NaCl 5%

Peak Viscosity (RVU) 279 + 6 a 281 + 2 a 279 + 5 a 277 + 5 a

Trough (RVU) 164 + 3 a 175 + 2 b 181 + 4 b,c 184 + 5 c

Breakdown (RVU) 115 + 6 c 107 + 1 b 98 + 2 a 92 + 1 a

Final Viscosity (RVU) 227 + 2 a 235 + 6 a,b 239 + 2 b,c 246 + 7 c

Setback (RVU) 63 + 4 a 60 + 5 a 59 + 4 a 62 + 3 a

Peak Time (min) 4.1 + 0.1 a 4.5 + 0.1 b 4.7 + 0.1 c 4.8 + 0.0 d

Pasting Temperature (oC) 71.5 + 0.0 a 75.6 + 0.5 b 77.7 + 0.3 c 79.3 + 0.3 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 38  คา Breakdown เทียบกับความหนืดสูงสุดของแปงแอซีเทตเมื่อเติมเกลือ
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2.3 แปงครอสลิง

แปงครอสลิงแสดงคาความหนืดสูงสุดเมื่อเติมเกลือรอยละ 0-5 โดยน้ําหนักรวมของ
ผลิตภัณฑ แตกตางจากแปงมันสําปะหลังและแปงแอซีเทต คือ มีแนวโนมของความหนืดสูงสุด
เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมเกลือในระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) ดังตารางที่ 28 และภาพที่ 39  
แตมีคาความหนืดสูงสุดคอนขางคงที่ในระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2) เชนเดียวกับแปงมัน
สําปะหลังและแปงแอซีเทต ดังตารางที่ 29 และภาพที่ 40  โดยที่ระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา (ระบบ
ที่ 1) มีคาความหนืดสูงสุด เทากับ 392, 398, 427 และ 472 RVU เมื่อเติมเกลือความเขมขนรอยละ 0, 
1, 3 และ 5 ตามลําดับ  และมีคาเทากับ 384, 382, 378 และ 379 RVU ตามลําดับ สําหรับการเติมเกลือ
ในระบบการเติมเกลือเพิ่ม เนื่องจากแปงครอสลิงเปนแปงที่พองตัวไดนอย จากการที่มีพันธะ         
โควาเลนตที่ชวยเสริมโครงสรางของเม็ดแปงไวมีความแข็งแรงมากขึ้น ผลจากการที่เกลือทําใหเม็ด
แปงสามารถพองตัวไดนอยลงซึ่งปรากฏชัดในแปงมันสําปะหลัง และแปงแอซีเทตจึงไมเห็นเดนชัด
กับแปงครอสลิง ความหนืดของแปงในระบบที่เปนการเติมเกลือแบบแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) จึงมีคา
สูงขึ้นจากการที่อัตราสวนระหวางแปงกับน้ําเพิ่มขึ้น และมีคาคงที่สําหรับแปงในระบบที่เปนการเติม
เกลือแบบเติมเพิ่ม (ระบบที่  2) ซึ่งมีอัตราสวนระหวางแปงกับน้ําคงที่  ซึ่งสอดคลองกับคา 
Breakdown ที่มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนักดังภาพที่ 41

อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดยังคงแสดงแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมเกลือลงไป
ในระบบทั้งสองระบบ เชนเดียวกันกับแปงมันสําปะหลังและแปงแอซีเทต โดยที่อุณหภูมิที่เริ่ม
เปลี่ยนแปลงความหนืดของระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2) โดยรวมจะมีคาสูงกวาระบบการเติม
เกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) เล็กนอย เชนเดียวกันกับแปงแอซีเทต
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ภาพที่ 39  ลักษณะความหนืดของแปงครอสลิงในระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา

ตารางที่ 28  ผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอลักษณะความหนืดของแปงครอสลิง ในระบบ
การเติมเกลือแทนที่น้ํา

NaCl 0% NaCl 1% NaCl 3% NaCl 5%

Peak Viscosity (RVU) 392 + 2 a 398 + 3 a 427 + 6 b 472 + 1 c

Trough (RVU) 380 + 3 a 393 + 3 b 423 + 6 c 468 + 0 d

Breakdown (RVU) 12 + 2 b 5 + 0 a 4 + 0 a 5 + 1 a

Final Viscosity (RVU) 645 + 5 a 647 + 8 a 697 + 7 b 772 + 4 c

Setback (RVU) 265 + 6 b 254 + 5 a 274 + 3 c 304 + 4 d

Peak Time (min) 5.9 + 0.1 a 6.3 + 0.1 b 6.2 + 0.1 b 6.1 + 0.2 a,b

Pasting Temperature (oC) 73.9 + 0.3 a 77.5 + 0.5 b 79.6 + 0.8 c 80.1 + 0.4 c

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 40  ลักษณะความหนืดของแปงครอสลิงในระบบการเติมเกลือเพิ่ม

ตารางที่ 29  ผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรด ตอลักษณะความหนืดของแปงครอสลิง ในระบบ
การเติมเกลือเพิ่ม

NaCl 0% NaCl 1% NaCl 3% NaCl 5%

Peak Viscosity (RVU) 384 + 3 a 382 + 2 a 378 + 2 a 379 + 7 a

Trough (RVU) 376 + 5 a 374 + 2 a 376 + 2 a 374 + 7 a

Breakdown (RVU) 8 + 3 b 8 + 4 b 2 + 0 a 5 + 1 a,b

Final Viscosity (RVU) 600 + 4 a 602 + 6 a 591 + 3 a 590 + 12 a

Setback (RVU) 225 + 8 a 228 + 5 a 216 + 5 a 217 + 5 a

Peak Time (min) 5.7 + 0.3 a 6.0 + 0.4 a 6.7 + 0.4 b 6.9 + 0.1 b

Pasting Temperature (oC) 73.8 + 0.3 a 78.1 + 0.6 b 80.3 + 0.2 c 81.5 + 0.6 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 41  คา Breakdown เทียบกับความหนืดสูงสุดของแปงครอสลิงเมื่อเติมเกลือ

2.4 แปงแอซีเทต-ครอสลิง

แปงแอซีเทต-ครอสลิงแสดงแนวโนมของความหนืดสูงสุดเมื่อมีการเติมเกลือเชนเดียวกับ
แปงครอสลิงทั้งสองระบบ คือ มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเกลือที่เติมเพิ่มขึ้น สําหรับระบบการ
เติมเกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) ดังตารางที่ 30 และภาพที่ 42  และมีคาคอนขางคงที่ สําหรับระบบ
การเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่ 2) ดังตารางที่ 31 และภาพที่ 43  และคา Breakdown มีแนวโนมลดลงเมื่อ
เติมเกลือเพิ่มขึ้นทั้งสองระบบ ดังภาพที่ 44

อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดเมื่อเติมเกลือลงในระบบทั้งสองระบบ มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้นเชนเดียวกันกับแปงชนิดอื่น โดยมีคาเทากับ 72.9, 77.7, 
79.1 และ 80.6 องศาเซลเซียส เมื่อเติมเกลือรอยละ 0, 1, 3 และ 5 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ 
สําหรับระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1)  และมีคาเทากับ 73.3, 77.0, 79.9 และ 81.6 องศา
เซลเซียส สําหรับระบบการเติมเกลือเพิ่ม
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ภาพที่ 42  ลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต-ครอสลิงในระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา

ตารางที่ 30  ผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต-ครอสลิง 
ในระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา

NaCl 0% NaCl 1% NaCl 3% NaCl 5%

Peak Viscosity (RVU) 439 + 9 a 446 + 1 a 477 + 8 b 515 + 10 c

Trough (RVU) 372 + 9 a 385 + 7 a 419 + 8 b 461 + 12 c

Breakdown (RVU) 67 + 3 b 61 + 6 a,b 58 + 1 a 54 + 4 a

Final Viscosity (RVU) 629 + 16 a 642 + 3 a 696 + 12 b 744 + 18 c

Setback (RVU) 258 + 9 a 257 + 4 a 277 + 5 b 283 + 7 b

Peak Time (min) 4.7 + 0.1 a 4.9 + 0.0 b 4.9 + 0.1 b 5.2 + 0.1 c

Pasting Temperature (oC) 72.9 + 1.0 a 77.7 + 0.5 b 79.1 + 0.5 c 80.6 + 0.5 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 43  ลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต-ครอสลิงในระบบการเติมเกลือเพิ่ม

ตารางที่ 31  ผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรด ตอลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต-ครอสลิง 
ในระบบการเติมเกลือเพิ่ม

NaCl 0% NaCl 1% NaCl 3% NaCl 5%

Peak Viscosity (RVU) 431 + 3 a 424 + 6 a 428 + 4 a 428 + 6 a

Trough (RVU) 356 + 3 a 356 + 7 a 369 + 5 b 376 + 4 b

Breakdown (RVU) 75 + 1 d 68 + 2 c 58 + 1 b 52 + 3 a

Final Viscosity (RVU) 572 + 8 a 574 + 10 a 589 + 3 b 599 + 2 b

Setback (RVU) 216 + 4 a 219 + 4 a 220 + 4 a 222 + 4 a

Peak Time (min) 4.4 + 0.0 a 4.6 + 0.1 b 4.8 + 0.1 c 5.0 + 0.1 d

Pasting Temperature (oC) 73.3 + 0.2 a 77.0 + 0.4 b 79.9 + 0.2 c 81.6 + 0.2 d

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
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ภาพที่ 44  คา Breakdown เทียบกับความหนืดสูงสุดของแปงแอซีเทต-ครอสลิงเมื่อเติมเกลือ

เมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดของแปง พบวาแปงทุกชนิดมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูงสุด 
และคาการคืนตัวนอยมาก เมื่อมีการเติมเกลือลงไปในระบบการเติมเกลือเพิ่ม (ระบบที่  2) 
เชนเดียวกับการเติมน้ําตาลซูโครส   แปงมันสําปะหลัง และแปงแอซีเทต แสดงแนวโนมของความ
หนืดเชนเดียวกันในทุกคาความหนืดที่ทําการศึกษาเมื่อเติมเกลือแบบแทนที่น้ํา (ระบบที่ 1) คือ ลดลง
เมื่อเติมเกลือปริมาณต่ํา แลวกลับเพิ่มขึ้นเมื่อเติมเกลือสูงขึ้น  แตแปงครอสลิงและแปงแอซีเทต-
ครอสลิง แสดงแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเติมเกลือในทุกจุดที่ทําการศึกษา  ขณะที่คา Breakdown มี
แนวโนมเชนเดียวกันในแปงทุกชนิดคือมีแนวโนมที่จะลดลงเมื่อปริมาณเกลือที่เติมเพิ่มขึ้น

3. ผลกระทบจากความเปนกรด-ดางตอความหนืดของแปงดัดแปร

จากผลการศึกษาผลกระทบของความเปนกรด-ดางที่มีตอความหนืดของแปงมันสําปะหลัง
และแปงดัดแปร ที่ไมปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง ปรับสภาวะเปนกรด (pH 3.5) และปรับสภาวะ
เปนดาง (pH 11) พบวาความหนืดของแปงที่ไมปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง มีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบ
กับความหนืดของแปงที่ปรับสภาวะเปนกรด และปรับสภาวะเปนดางในทุกชนิดของแปงที่
ทําการศึกษา ยกเวนแปง ครอสลิงที่มีความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นเมื่ออยูในสภาวะที่เปนดาง
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แปงมันสําปะหลังเมื่ออยูในสภาวะของความเปนกรด-ดางที่ไมใชสภาวะปกติจะมีคาความ
หนืดสูงสุดลดลง โดยมีคาเทากับ 334, 339 และ 304 RVU ในสภาวะที่เปนกรด สภาวะปกติที่ไมมี
การปรับความเปนกรด-ดาง และสภาวะที่เปนดาง ตามลําดับ สอดคลองกับรายงานของ Mali et al.
(2003) ที่ศึกษาดวยเครื่อง Brabender viscograph พบวาแปงเปยกจากแปงมันเทศมีความหนืดสูงใน
สภาวะที่เปนกลางถึงเปนกรดเล็กนอย   แนวโนมเชนนี้อาจจะเนื่องมาจากเมื่อแปงอยูในสภาวะกรด
และมีความรอน โมเลกุลของแปงจะเกิดการสลายตัว มีขนาดเล็กลง ความหนืดจึงลดลง ในขณะที่
เมื่ออยูในสภาวะที่เปนดาง เม็ดแปงสามารถพองตัวไดงาย และมีความแข็งแรงนอยลง เมื่อมีแรงกวน
จึงทําใหเม็ดแปงแตกตัว ความหนืดจึงลดลง  ความหนืดต่ําสุดขณะรอนลดลงมากเมื่ออยูในสภาวะที่
เปนกรด แตไมแตกตางกันในสภาวะปกติ และสภาวะที่เปนดาง ซึ่งมีคาเทากับ 108, 150 และ 142 
RVU ตามลําดับ  สวนคา Breakdown แสดงใหเห็นถึงความทนทานของเม็ดแปงในสภาวะที่เปนดาง 
ซึ่งเปนสภาวะที่มีคา Breakdown ต่ําที่สุด และมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรดเพิ่มขึ้น หรืออีก
นัยหนึ่งคือในสภาวะที่เปนกรดและมีความรอน เม็ดแปงมีความแข็งแรงทนทานลดลงเชนเดียวกับ
กรณีของความหนืดสูงสุดนั่นเอง โดยมีคาเทากับ 227, 189 และ 162 RVU  คาความหนืดสุดทาย และ
คาการคืนตัวแสดงผลเชนเดียวกันกับคาความหนืดสูงสุด คือมีคาลดลงเมื่อถูกปรับใหอยูในสภาวะที่
ตางไปจากปกติ มีคาเทากับ 167, 230 และ 215 RVU สําหรับความหนืดสุดทาย  และ 60, 80 และ 73 
RVU สําหรับคาการคืนตัว แสดงดังตารางที่ 32 และภาพที่ 45 ซึ่งการที่แปงในสภาวะที่เปนกรด
แสดงคาการคืนตัวลดลงเกิดขึ้นเนื่องจากโมเลกุลของแปงมีสายโซสั้นขึ้น จากการถูกยอยดวยกรด 
(Wang et al., 2000)
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ภาพที่ 45 ลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลังในสภาวะที่มีการปรับความเปนกรด-ดางเปน
กรด (pH 3.5) ดาง (pH 11.0) และสภาวะปกติที่ไมมีการปรับความเปนกรด-ดาง (pH 5.5)

ตารางที่ 32  ผลกระทบของความเปนกรด-ดางตอความหนืดของแปงมันสําปะหลัง
pH 3.5 pH as is pH 11.0

Peak Viscosity (RVU) 334 + 8 b 339 + 7 b 304 + 6 a

Trough (RVU) 108 + 5 a 150 + 3 c 142 + 3 b

Breakdown (RVU) 227 + 3 c 189 + 4 b 162 + 3 a

Final Viscosity (RVU) 167 + 8 a 230 + 6 c 215 + 7 b

Setback (RVU) 60 + 3 a 80 + 3 c 73 + 4 b

Peak Time (min) 4.1 + 0.0 a 4.2 + 0.0 a 4.3 + 0.1 b

Pasting Temperature (oC) 72.6 + 0.5 a 73.2 + 0.1 a 76.1 + 0.5 b

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
   pH as is ของตัวอยางนี้มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 5.5 
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แปงแอซีเทตเปนแปงที่ดัดแปรเพื่อเพิ่มหมูแอซีเทตเขาไปแทนที่ในหมูไฮดรอกซิลของแปง
ดิบ โดยเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟ เคชัน ทําใหไดพันธะเอสเทอรระหวางหมูแอซี เทตและหมู            
ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปง หมูแอซีเทตนี้จะชวยใหเม็ดแปงพองตัวไดงายขึ้น อยางไรก็ตามพันธะ
เอสเทอรระหวางหมูแอซีเทตและหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงจะไมเสถียรเมื่ออยูในสภาวะที่เปน
ดาง (Deesterification) ความหนืดของแปงจึงลดลง  โดยที่คาความหนืดสูงสุดของแปงชนิดนี้มีคา
เทากับ 350, 352 และ 290 RVU เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรด  สภาวะปกติ และสภาวะที่เปนดาง 
ตามลําดับ  ความหนืดต่ําสุดขณะรอนมีคาลดลงเมื่ออยูในสภาวะที่ตางไปจากปกติเชนเดียวกันกับ
แปงมันสําปะหลัง มีคาเทากับ 194, 207 และ 176 RVU  ในขณะที่คา Breakdown มีคาลดลงจาก156
RVU เปน 144 RVU  และ 114 RVU เมื่อมีคาความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้น  คาความหนืดสุดทายและคา
การคืนตัวลดลงเมื่อถูกปรับสภาวะความเปนกรด-ดางใหตางไปจากปรกติ โดยที่คาความหนืดสุดทาย
มีคาเทากับ 248, 284 และ 242 RVU คาการคืนตัวมีคาเทากับ 54, 77 และ 65 RVU ดังตารางที่ 33
และภาพที่ 46
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ภาพที่ 46 ลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทตในสภาวะที่มีการปรับความเปนกรด-ดางเปนกรด (pH 
3.5) ดาง (pH 11.0) และสภาวะปกติที่ไมมีการปรับความเปนกรด-ดาง (pH 4.4)
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ตารางที่ 33  ผลกระทบของความเปนกรด-ดางตอความหนืดของแปงแอซีเทต
pH 3.5 pH as is pH 11.0

Peak Viscosity (RVU) 350 + 5 b 352 + 7 b 290 + 5 a

Trough (RVU) 194 + 8 b 207 + 9 b 176 + 2 a

Breakdown (RVU) 156 + 13 b 144 + 2 b 114 + 7 a

Final Viscosity (RVU) 248 + 16 a 284 + 1 b 242 + 5 a

Setback (RVU) 54 + 8 a 77 + 11 b 65 + 3 a,b

Peak Time (min) 4.0 + 0.0 a 4.0 + 0.1 a 4.2 + 0.0 b

Pasting Temperature (oC) 70.8 + 0.0 a 70.5 + 1.2 a 74.6 + 0.5 b

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
   pH as is ของตัวอยางนี้มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 4.4

แปงครอสลิงใหผลที่แตกตางไปจากแปงชนิดอื่น เมื่ออยูในสภาวะความเปนกรด-ดางที่ตาง
ไปจากปกติ คือความหนืดสูงสุดของแปงครอสลิงจะมีคาสูงขึ้นเมื่ออยูในสภาวะที่เปนดางเพิ่มขึ้น 
ในขณะที่แปงชนิดอื่นลดลง โดยมีคาเทากับ 405, 392 และ 489 RVU เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรด 
สภาวะปกติ และสภาวะที่เปนดาง  คา Breakdown มีคานอยที่สุดเมื่ออยูในสภาวะปกติ และเพิ่มขึ้น
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเปนกรด-ดาง มีคาเทากับ 14, 12 และ 78 RVU  ในขณะที่คาความ
หนืดสุดทายและคาการคืนตัวก็ยังแสดงผลที่แตกตางไปจากแปงชนิดอื่นอีกดวยเชนกัน คือมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อถูกปรับสภาวะความเปนกรด-ดางใหตางไปจากปกติ โดยที่ความหนืดสุดทายมีคาเทากับ 
670, 645 และ 775 RVU  และคาการคืนตัวมีคาเทากับ 278, 265 และ 364 RVU ดังตารางที่ 34 และ
ภาพที่ 47
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ภาพที่ 47 ลักษณะความหนืดของแปงครอสลิงในสภาวะที่มีการปรับความเปนกรด-ดางเปนกรด (pH 
3.5) ดาง (pH 11.0) และสภาวะปกติที่ไมมีการปรับความเปนกรด-ดาง (pH 5.0)

ตารางที่ 34  ผลกระทบของความเปนกรด-ดางตอความหนืดของแปงครอสลิง
pH 3.5 pH as is pH 11.0

Peak Viscosity (RVU) 405 + 5 b 392 + 2 a 489 + 9

Trough (RVU) 392 + 2 b 380 + 3 a 411 + 5

Breakdown (RVU) 14 + 6 a 12 + 2 a 78 + 4 b

Final Viscosity (RVU) 670 + 8 b 645 + 5 a 775 + 6

Setback (RVU) 278 + 9 a 265 + 6 a 364 + 11 b

Peak Time (min) 6.0 + 0.4 b 5.9 + 0.1 b 4.6 + 0.1 a

Pasting Temperature (oC) 73.5 + 0.5 a 73.9 + 0.3 a 75.1 + 0.5 b

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
    pH as is ของตัวอยางนี้มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 5.0
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คาความหนืดสําหรับแปงแอซีเทต-ครอสลิงเมื่ออยูในสภาวะความเปนกรด-ดางที่แตกตาง
ไปจากปกติจะมีคาลดลง ทั้งความหนืดสูงสุด คาความหนืดต่ําสุดขณะรอน ความหนืดสุดทาย และคา
การคืนตัว ยกเวนคา Breakdown ที่มีคาเพิ่มขึ้น โดยที่ความหนืดสูงสุดมีคาเทากับ 443, 439 และ 420
RVU  ความหนืดต่ําสุดขณะรอนเทากับ 350, 372 และ 323 RVU  คา Breakdown เทากับ 93, 67 และ 
97 RVU  ความหนืดสุดทายเทากับ 603, 629 และ 579 RVU  และคาการคืนตัวเทากับ 254, 258 และ 
257 RVU เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรด สภาวะปกติ และสภาวะที่เปนดาง ตามลําดับ ดังตารางที่ 35
และภาพที่ 48
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ภาพที่ 48 ลักษณะความหนืดของแปงแอซีเทต-ครอสลิงในสภาวะที่มีการปรับความเปนกรด-ดาง
เปนกรด (pH 3.5) ดาง (pH 11.0) และสภาวะปกติที่ไมมีการปรับความเปนกรด-ดาง (pH 
4.2)



99

ตารางที่ 35 ผลกระทบของความเปนกรด-ดางตอความหนืดของแปงแอซีเทต-ครอสลิง
pH 3.5 pH as is pH 11.0

Peak Viscosity (RVU) 443 + 3 b 439 + 9 b 420 + 1 a

Trough (RVU) 350 + 9 b 372 + 9 b 323 + 16 a

Breakdown (RVU) 93 + 6 b 67 + 3 a 97 + 16 b

Final Viscosity (RVU) 603 + 14 a 629 + 16 b 579 + 4 a

Setback (RVU) 254 + 6 a 258 + 9 a 257 + 17 a

Peak Time (min) 4.5 + 0.0 a 4.7 + 0.1 b 4.5 + 0.0 a

Pasting Temperature (oC) 72.1 + 0.5 a 72.9 + 1.0 a,b 74.9 + 1.7 b

หมายเหตุ  a,b,c… คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันในแถวเดียวกัน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
   pH as is ของตัวอยางนี้มีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 4.2

เมื่อพิจารณาถึงชนิดของแปงพบวาความหนืดสูงสุดของแปงแตละชนิดมีการเปลี่ยนแปลงที่
แตกตางกันไปตามแตชนิดของแปงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะความเปนกรด-ดาง โดยทั่วไปแลว
ในสภาวะเดียวกันแปงชนิดหนึ่งถามีความหนืดนอยกวาแปงอีกชนิดหนึ่ง แปงชนิดนั้นก็ยังคงมีความ
หนืดนอยกวาแปงอีกชนิดหนึ่งเชนเดิมถาแปงทั้งสองชนิดไดรับการปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง
ไปอยูยังสภาวะใหมซึ่งเปนสภาวะเดียวกัน  แตก็มิไดเปนเชนนั้นเสมอไป ตัวอยางเชน แปงครอสลิง
เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรด หรือสภาวะปกติจะมีคาความหนืดสูงสุดต่ํากวาแปงแอซีเทต-ครอสลิง  
แตเมื่ออยูในสภาวะที่เปนดาง แปงครอสลิงกลับมีความหนืดสูงสุดสูงกวาแปงแอซีเทต-ครอสลิง เปน
ตน นอกจากนี้ยังพบวาแปงครอสลิงแสดงแนวโนมของความหนืดที่แตกตางไปจากแปงชนิดอื่นใน
บางคาของความหนืดที่ทําการศึกษา ไดแก ความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุดขณะรอน ความหนืด
สุดทาย และคาการคืนตัว  ซึ่งแปงชนิดอื่นจะแสดงแนวโนมที่ลดลง ในขณะที่แปงครอสลิงกลับมี
แนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อสภาวะความเปนกรด-ดางถูกปรับใหเปลี่ยนแปลงไปจากปกติ ดังภาพที่ 49-
54
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4.  ผลกระทบจากอุณหภูมิในการทําใหสุกตอความหนืดของแปงดัดแปร

จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการทําใหสุกตอความหนืดของแปงมันสําปะหลัง
และแปงดัดแปรอีก 3 ชนิด โดยการใหความรอนแกน้ําแปงความเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนัก   3 
อุณหภูมิ คือ 75, 95 และ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปวัดความหนืดดวยเครื่อง 
Brookfield ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  พบวา แปงมันสําปะหลังจะมีความหนืดลดลงเมื่ออุณหภูมิ
ในการทําใหสุกเพิ่มสูงขึ้น โดยมีคาความหนืดเทากับ 1,154; 1,033 และ 287 cP ตามลําดับ ดังแสดง
ในตารางที่ 36 ซึ่งเปนผลจากเม็ดแปงที่มีความแข็งแรงเพียงเล็กนอยสามารถถูกทําลายไดเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการทําใหสุก

แปงแอซีเทตใหคาความหนืดใกลเคียงกับแปงมันสําปะหลังในทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลอง 
โดยมีคาเทากับ 1,104; 1,083 และ 308 cP เมื่ออุณหภูมิในการทําใหสุกเปน 75, 95 และ 121 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ

เม็ดแปงของแปงครอสลิงมีความแข็งแรงในระดับที่คอนขางสูงซึ่งเปนผลจากพันธะเชื่อม
ขามระหวางโมเลกุลของแปง สงผลใหเม็ดแปงสามารถทนทานตอสภาวะในการทําใหสุกไดมากขึ้น 
คาความหนืดที่ไดจึงไมลดลง ในขณะเดียวกันคาความหนืดที่ไดกลับมีคาสูงขึ้นอันเนื่องมาจากการที่
เม็ดแปงสามารถพองตัวไดเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังจะเห็นไดจากคาความหนืดซึ่งมีคาเทากับ 
17, 54 และ 600 cP เมื่ออุณหภูมิในการทําใหสุกเปน 75, 95 และ 121 องศาเซลเซียส ตามลําดับ

แปงแอซีเทต-ครอสลิงใหผลเชนเดียวกันกับแปงครอสลิง คือมีคาความหนืดที่เพิ่มขึ้นจาก
อิทธิพลของพันธะเชื่อมขามเมื่ออุณหภูมิในการทําใหสุกเพิ่มขึ้น โดยมีคาเทากับ 43, 117 และ 796 cP
เมื่ออุณหภูมิในการทําใหสุก เทากับ 75, 95 และ 121 องศาเซลเซียส ตามลําดับ

จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการทําใหสุกตอความหนืดของแปงทั้ง 4 ชนิดที่
ทําการศึกษา พบวาสามารถแยกออกไดเปน 2 กลุม  คือ กลุมของแปงที่เม็ดแปงมีความแข็งแรง คา
ความหนืดมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการทําใหสุกเพิ่มขึ้น ไดแก  แปงครอสลิง  และแปงแอซีเทต-  
ครอสลิง  และกลุมของแปงที่เม็ดแปงไมทนตอกระบวนการหุงตม คือจะมีคาความหนืดลดลงเมื่อ
อุณหภูมิในการทําใหสุกเพิ่มขึ้น ไดแก แปงมันสําปะหลัง และแปงแอซีเทต
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ตารางที่ 36 ผลของกระบวนการหุงตมตอลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลัง แปงแอซีเทต   
     แปงครอสลิง และแปงแอซีเทต-ครอสลิง

Viscosity (cP)*
Starch type

75oC 95oC 121oC
Native starch 1,154 1,033 287

Acetylated starch 1,104 1,083 308
Crosslinked starch 17 54 600

Acetylated-Crosslinked starch 43 117 796
*เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง Brookfield (ความเร็วรอบ = 60 rpm หรือ Shear rate = 20.40 s-1) โดยใชน้ํา
แปงความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ทําใหสุกที่อุณหภูมิ 75, 95 และ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30นาที และวิเคราะหความหนืดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

สรุป

1. การเติมน้ําตาลซูโครสรอยละ 5, 10 และ 20 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ ลงไปในน้ําแปง
มีผลทําใหความหนืดสูงสุดของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงไป จากอยางนอย 2 ปจจัย คือ อิทธิพลของ
น้ําตาลที่เขาไปจับกับแปง และ/หรือ อัตราสวนของแปงตอน้ําอิสระ ซึ่งเกิดจากการน้ําตาลเขาไปจับ
กับน้ํา และ/หรือ การที่น้ําถูกแทนที่ดวยน้ําตาล โดยการเติมในระบบที่เปนการเติมน้ําตาลแบบแทนที่
น้ํา จะสงผลใหความหนืดโดยรวมของผลิตภัณฑมีคาเพิ่มขึ้น  ในขณะที่การเติมในระบบที่เปนการ
เติมน้ําตาลแบบเติมเพิ่มจะมีผลทําใหความหนืดโดยรวมของผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยหรือไมเปลี่ยนแปลง 

2. การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 1, 3 และ 5 โดยน้ําหนักรวมของผลิตภัณฑ มีผลตอ
ความหนืดสูงสุดของผลิตภัณฑเพียงเล็กนอย ในระบบการเติมเกลือเพิ่ม ในแปงทุกชนิดที่
ทําการศึกษา  แตทําใหความหนืดสูงสุดของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นในระบบการเติมเกลือแทนที่น้ํา 
สําหรับแปงครอสลิงและแปงแอซีเทต-ครอสลิง ขณะที่แปงมันสําปะหลังและแปงแอซีเทตจะมี
ความหนืดสูงสุดลดลงในชวงปริมาณของเกลือที่เติมต่ํา แลวจึงกลับมีความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณเกลือที่เติมเพิ่มขึ้น
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3. สภาวะความเปนกรด-ดางที่ตางไปจากปกติจะสงผลใหความหนืดสูงสุดลดลงในแปงทุก
ชนิดที่ทําการศึกษา ยกเวนแปงครอสลิงที่มีความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเมื่อถูกปรับสภาวะให
เปนดาง

4. แปงมันสําปะหลังและแปงแอซีเทตมีความหนืดสูงสุดลดลงเมื่ออุณหภูมิในการทําใหสุก
เพิ่มขึ้น แตแปงครอสลิงและแปงแอซีเทต-ครอสลิงมีความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการทํา
ใหสุกเปน 75, 95 และ 121 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําใหสุกเทากับ 30 นาที

ขอเสนอแนะ

1. ผลการศึกษาผลกระทบของน้ําตาลและเกลือนี้ครอบคลุมความเขมขนของน้ําตาลและเกลือที่
ใชกันอยูโดยทั่วไป ดังแสดงในการตรวจเอกสารดังไดกลาวมาแลว  แตอยางไรก็ตาม ความเขมขน
ของแปงที่ใชในการวิเคราะหเปนเพียงความเขมขนที่ใชในการวิเคราะหความหนืดใหเหมาะกับ
เครื่อง RVA ที่ใชวิเคราะหเทานั้น ซึ่งเปนระบบที่มีปริมาณน้ํามากเกินพอ ดังนั้นหากมีการศึกษา
เพิ่มเติม ปจจัยเรื่องความเขมขนของแปงจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่นาสนใจในการศึกษา โดยเฉพาะ
ระบบที่มีน้ําในปริมาณจํากัด

2. ขอมูลที่ไดจากการศึกษา มีความสมบูรณเพียงพอระดับหนึ่งที่จะสรุปไดวาน้ําตาลมีผลตอ
ความหนืดของผลิตภัณฑ ดังนั้นการศึกษาลึกลงไปถึงระดับโครงสราง จึงเปนอีกประเด็นหนึ่งที่
นาสนใจในการนําไปศึกษาตอไป

3. ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑมักจะมีองคประกอบของผลิตภัณฑมากกวาปจจัยตาง ๆ ที่ได
เลือกมาทําการศึกษา ดังนั้นการนําผลการทดลองไปใชควรคํานึงถึงผลกระทบจากปจจัยอื่น ๆ ที่
นอกเหนือจากปจจัยที่ทําการศึกษาดวย
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