
ก 

 

สารบัญ 

สารบญั ก 

สารบญัตาราง ค 

สารบญัรูปภาพ ง 

บทท่ี 1 บทน า 1 

1.1 ความส าคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีท าการวิจยั 1 

1.2 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 2 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 2 

บทท่ี 2  การทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศท่ีเก่ียวข้อง 3 

2.1  องค์ประกอบทางเคมีของแปง้ 3 

2.2  โครงสร้างของแปง้ 4 

2.3 แปง้มนัส าปะหลงั 6 

2.4 ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 8 

บทท่ี 3  วิธีการด าเนินการวิจยั 13 

3.1 การเตรียมตวัอยา่ง 13 

3.2 การวิเคราะห์คณุภาพของแปง้ท่ีได้ 15 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 17 

4.1   คา่ pH ของสารละลายซลัเฟอร์ไดออกไซด์และของผสมของสารละลายซลัเฟอร์ได
ออกไซด์กบัแปง้ 17 

4.2 ผลของความเข้มข้นของซลัเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสมัผสัท่ีมีตอ่ความขาวของ
แปง้มนัส าปะหลงัหมาด 20 

4.3 ผลของความเข้มข้นของซลัเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสมัผสัท่ีมีตอ่
ความสามารถในการละลายและการพองตวัของแปง้หมาด 22 

4.4 ผลของความเข้มข้นของซลัเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสมัผสัท่ีมีตอ่ความหนืด
ของแปง้หมาด 24 



ข 

 

4.5 ผลของความเข้มข้นของซลัเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสมัผสัท่ีมีตอ่สมบตัทิาง
ความร้อนของแปง้หมาด 27 

บทท่ี 5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 30 

5.1 ข้อเสนอแนะ 30 

เอกสารอ้างอิง 31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ค 

 

สารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี 4.1 คา่ pH ของสารละลายซลัเฟอร์ไดออกไซด์ก่อนท าการผสมกบัแปง้มนัและ
สารละลายซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีผสมกบัแปง้                                                             18 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณของซลัเฟอร์ท่ีตกค้างในแปง้หมาดท่ีผสมกบัซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีความ
เข้มข้นและเวลาสมัผสัตา่งกนัหลงักระบวนการล้าง                                                     19 

ตารางท่ี  4.3 ความขาวของแปง้มนัส าปะหลงัหมาดท่ีผา่นการใช้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีความ
เข้มข้นและระยะเวลาสมัผสัตา่ง ๆ                                                                         20 

ตารางท่ี 4.4 คา่ความสามาถในการละลายของแปง้หมาดท่ีผา่นการใช้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีความ
เข้มข้นตา่งและระยะเวลาสมัผสัตา่ง ๆ                                                        23 

ตารางท่ี 4.5 คา่ความสามาถในการพองตวัของแปง้หมาดท่ีผา่นการใช้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีความ
เข้มข้นตา่งและระยะเวลาสมัผสัตา่ง ๆ                                                        23 

ตารางท่ี 4.6 Peak viscosity ของตวัอยา่งแปง้หมาดท่ีผ่านการใช้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีความ
เข้มข้นและเวลาสมัผสัตา่ง ๆ                                                                                26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ง 

 

สารบัญรูปภาพ 

 

รูปท่ี  2.1  อนภุาคแปง้                                                                                       4 

รูปท่ี  2.2  เม็ดแปง้                                                                                           5 

รูปท่ี  2.3  แบบจ าลองพืน้ผิวของเม็ดแปง้ 6 

รูปท่ี 2.4 สมดลุมวลในกระบวนการผลิตแปง้ของโรงงานแปง้; ปริมาณในวงเล็บเป็นหนว่ย 10 

ตนั/วนั                                                                                                         10 

รูปท่ี 2.5 สมดลุมวลของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในกระบวนการผลิตแปง้ของโรงงานแปง้; ปริมาณใน

วงเล็บเป็นหน่วย กิโลกรัม/วนั                                                                              11 

รูปท่ี 3.1 วิธีการเตรียมตวัอยา่งแปง้แห้ง                                                                  14 

รูปท่ี 3.2 วิธีการเตรียมตวัอยา่งแปง้หมาด                                                               15 

รูปท่ี 4.1 คา่ pH ของสารละลายซลัเฟอร์ไดออกไซด์ก่อนท าการผสมกบัแปง้มนั และสารละลาย
ซลั เฟอร์ไดออกไซด์ท่ีผสมกบัแปง้                                                                  17 

รูปท่ี 4.2 ผลของความเข้มข้นของซลัเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสมัผสัท่ีมีตอ่ความขาว
ของแปง้มนัส าปะหลงัหมาด                                                                                20 

รูปท่ี 4.3 ผลของความเข้มข้นของซลัเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสมัผสัท่ีมีตอ่มีตอ่

ความสามารถในการละลาย (a) และการพองตวั (b) ของแปง้มนัส าปะหลงัท่ี 85 oC        22 

รูปท่ี 4.4 Visco-Amylograph ของแปง้มนัท่ีผา่นการใช้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีความ

เข้มข้นตา่ง ๆ ระยะเวลาสมัผสั 15 นาที; a: temperature profile b: 100 ppm 

c: 200 ppm d: 300 ppm f: 500 ppm                                               25 

รูปท่ี 4.5 ผลของความเข้มข้นของซลัเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสมัผสัท่ีมีตอ่ความหนืด
ของแปง้หมาด                                                                                                 25 

รูปท่ี 4.6 Typical DSC thermogram ของแปง้มนัส าปะหลงัหมาดท่ีผา่นการใช้
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้นและเวลาสมัผสัตา่ง ๆ                                                27 

รูปท่ี 4.7 ผลของความเข้มข้นของซลัเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสมัผสัท่ีมีตอ่สมบตัทิาง

ความร้อนของแปง้หมาด; a:  gelatinization onset temperature b: 

enthalpy ของ gelatinization ท าการทดลองหนึง่ซ า้ (n = 1)                       28 



1 
 

บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

 
แป้งมันส ำปะหลังนับเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทหนึ่งที่มีควำมส ำคัญทำงกำรค้ำของประเทศไทย 

ในปี 2009 พบว่ำมูลค่ำกำรส่งออกแป้งมนส ำปะหลังของประเทศไทยมีมูลค่ำประมำณ 30 ล้ำนบำท 
(Thai Tapioca Development Institute, 2010) ทั้งนี้มูลค่ำกำรส่งออกแป้งมันส ำปะหลังยังคง
สูงขึ้นอย่ำงต่อเนื่องทุกปี แป้งมันส ำปะหลังสำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ได้หลำกหลำย เช่น 
อุตสำหกรรมอำหำร อุตสำหกรรมอำหำรสัตว์ อุตสำหกรรมยำ และอุตสำหกรรมกระดำษ เป็นต้น 
ทั้งนี้เนื่องจำกแป้งมันส ำปะหลังมีลักษณะที่ส ำคัญ ได้แก่ มีควำมหนืดสูง ควำมสำมำรถในกำรพองตัว
สูง และมีควำมใส (Balagopalan และคณะ, 1988; Glicksman, 1969) 
 กระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังในระดับอุตสำหกรรมของประเทศไทยจะเริ่มต้นด้วยกkรับ
้ื้อหัวมันส ำปะหลังสดจำกเกษตรกร หลังจำกนั้นน ำหัวมันส ำปะหลังสดไปร่อนเอำทรำยและสิ่ง
สกปรกออก   ล้ำง ปอกเปลือกและตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ  ก่อนจะส่งชิ้นมันส ำปะหลังที่ ได้ เข้ำสู่
กระบวนกำรโม่เปียก  สกัดและแยกเพ่ือให้ได้แต่เฉพำะน้ ำแป้ง เหวี่ยงแยกเอำน้ ำออกแล้วจึงน ำแป้ง
หมำดที่ ได้ ไปท ำกำรอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบพำหะลม (Thai Tapioca Development 
Institute, 2010) ทั้งนี้ ถึงแม้ว่ำกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังได้รับกำรพัฒนำมำอย่ำงต่อเนื่อง
แต่ยังคงพบปัญหำเรื่องควำมไม่สม่ ำเสมอของคุณภำพของแป้งที่ได้ ทั้งนี้งำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำ
คุณภำพของแป้งมันส ำปะหลังที่ได้นั้นขึ้นกับสำรเคมีที่น ำมำใช้ในขั้นตอนกำรสกัดด้วย ตัวอย่ ำงเช่น
งำนวิจัยของ Sandhu (2008) พบว่ำโ้เดียมไฮโปคลอไรท์มีผลท ำให้สมบัติทำงเคมีฟิสิกส์ของแป้ง
ข้ำวโพดเปลี่ยนไปเนื่องจำกปฏิกิริยำออก้ิเดชัน นอกจำกนี้สำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์หรือน้ ำ
้ัลเฟอร์ก็เป็นสำรเคมีชนิดหนึ่งที่มักน ำมำใช้ในขั้นตอนกำรสกัดแป้ง (Wanlapatit, 1998) อย่ำงไรก็
ตำมปัจจุบันยังมีงำนวิจัยน้อยมำกที่ศึกษำถึงผลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ใช้ในกระบวนกำรสกัดต่อ
คุณภำพของแป้งมันส ำปะหลัง ที่ผ่ำนมำเชื่อกันว่ำ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์มีบทบำทส ำคัญในกำรฟอกสี
แป้ง ยับยั้งกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในแป้ง และป้องกันกำรเกิดฟิล์มบำงที่ท ำให้เกิดกำรอุดตันใน
ขั้นตอนกำรกรอง (Ough, 1993) โดยปกติในกระบวนกำรผลิตแป้งมักเติมน้ ำ้ัลเฟอร์ในขั้นตอนกำร
สกัดละเอียด นอกจำกนี้เม็ดแป้งยังเกิดกำรสัมผัสกับโมเลกุล้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในขั้นตอนกำรล้ำงอีก
ด้วย ทั้งนี้เนื่องมำจำกมีกำรน ำน้ ำจำกขั้นตอนกำรแยกและกำรสกัดกลับมำใช้ใหม่ (Wanlapatit, 
1998) ทั้งนี้กำรสัมผัสระหว่ำงเม็ดแป้งกับ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์อำจเกิดขึ้นต่อเนื่องมำจนถึงขั้นตอนกำร
แยกน้ ำออก อีกทั้งโมเลกุลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ยังอำจตกค้ำงอยู่ในผลิตภัณฑ์แป้งอีกด้วย งำนวิจัย
ที่ผ่ำนมำรำยงำนว่ำควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ใช้ในอุตสำหกรรมในประเทศในอยู่ในช่วง 0-
500 ppm (Wanlapatit, 1998; Sriroth และคณะ , 1998) ระยะเวลำกำรสัมผัสระหว่ำงแป้ ง
และ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ตลอดกระบวนกำรผลิตแป้งอยู่ที่ประมำณ 35-40 นำที (ข้อมูลจำกกำรส ำรวจ
จำกโรงงำน)  
 ที่ผ่ำนมำมีงำนว ิจัยน้อยมำกที่ท ำกำรศึกษำผลของ้ลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ตกค้ำงในเม็ดแป้งที่มี
ต่อคุณภำพของแป้ง ที่ผ่ำนมำพบว่ำกำรเพ่ิมขึ้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ตกค้ำงส่งผลให้ควำมหนืดของ
แป้ งลดลง (Wanlapatit, 1998; Sriroth และคณะ , 1998) ควำมสำมำรถในกำรพองตัวและ
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ควำมสำมำรถในกำรละลำยที่ 85 oC ลดลง (Wanlapatit, 1998) แต่กลับมีผลให้ควำมขำวเพ่ิมขึ้น 
(Wanlapatit, 1998; Sae-evo, 2004) ทั้งนี้เป็นเพรำะ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ท ำหน้ำที่เป็นตัวออก้ิได้์ 
(Singh และคณะ, 2007; Sajeev และคณะ, 2003) สำมำรถเข้ำไปสัมผัสกับอะมิโลสในส่วนอสัณฐำน
ได้ง่ำย (Whistler และ Danial, 1984) ส่งผลให้อะมิโลสเสียสภำพควำมเป็นโพลิเมอร์จำกโมเลกุลแป้ง
เนื่องจำกพันธะ glycosidic linkages ถูกท ำลำย (Richadson และ Gorton, 2003) แต่อย่ำงไรก็ตำม
พบว่ำยังไม่มีงำนวิจัยที่รำยงำนถึงผลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ต่อคุณภำพของแป้งมันส ำปะหลังใน
ระหว่ำงกระบวนกำรผลิตแป้ง ้ึ่งในขั้นตอนกำรสกัดแป้งนั้นเม็ดแป้งจะสัมผัสกับ้ัลเฟร์ไดออกไ้ด์
ปริมำณสูงเป็นเวลำค่อนข้ำงนำนดังกล่ำวข้ำงต้น ้ึ่งในระหว่ำงข้ันตอนกำรสกัดนั้น้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์
อำจท ำปฏิกิริยำกับเม็ดแป้ง้ึ่งส่งผลต่อสมบัติของแป้งมันส ำปะหลังได้ ดังนั้นงำนวิจัยนี้จึงมีสมมุติฐำน
ว่ำ กำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพของแป้งมันส ำปะหลังนั้นนอกจำกจะมีผลมำจำก้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่
ตกค้ำงแล้วยังมีผลมำจำกระยะเวลำกำรสัมผัสระหว่ำงเม็ดแป้งและ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในขั้นตอนกำร
สกัดอีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ศึกษำผลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และเวลำสัมผัสที่มีต่อสมบัติของแป้งมันส ำปะหลัง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

-  แป้งมันส ำปะหลังจำกจังหวัดชลบุรีทีผ่ลิตจำกหัวมันส ำปะหลังอำยุกำรเก็บเก่ียว 10 เดือน 
- ศึกษำผลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ระดับควำมเข้มข้น 0, 100, 200, 300 และ 500 ppm ต่อ
สมบัติของแป้งมันส ำปะหลัง 
-  ศึกษำผลของเวลำสัมผัสที่ 15,30,45,60 และ 120 นำที ต่อสมบัติของแป้งมันส ำปะหลัง 
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บทท่ี 2  การทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศท่ีเกี่ยวข้อง 

แป้งเป็นคำร์โบไฮเดรทชนิดหนึ่ง  ้ึ่งจัดว่ำเป็นแหล่งอำหำรที่ส ำคัญของมนุษย์  จำก
คุณสมบัติเฉพำะด้ำนควำมข้นหนืด  ควำมคงตัว  และคุณสมบัติในกำรเกิดเจลของแป้ง  จึงนิยมน ำ
แป้งมำใช้ประโยชน์ในกำรผลิตและปรับปรุงคุณภำพอำหำร  รวมถึงกำรปรับแต่งเนื้อสัมผัสของอำหำร  
ในปัจจุบันกำรผลิตแป้งสำมำรถผลิตได้จำกพืชหลำยชนิด  เช่น  ข้ำวชนิดต่ำง ๆ  ข้ำวโพด  ถั่ว  และ
พืชหัวได้แก่ มันส ำปะหลัง เป็นต้น  ้ึ่งแป้งที่ผลิตจำกพืชต่ำงชนิดกันจะมีปริมำณองค์ประกอบทำงเคมี  
ขนำด  รูปร่ำงของเม็ดแป้ง  และคุณสมบัติที่แตกต่ำงกันออกไป 
      
2.1  องค์ประกอบทางเคมีของแป้ง 

 แป้งเกิดจำกกำรรวมตัวเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส  และองค์ประกอบอื่น ๆ ที่ไม่ใช่คำร์โบไฮเด
รท  มีสูตรทำงเคมี (C6H10O5)n  ้ึ่งองคป์ระกอบแต่ละชนิดภำยในเม็ดแป้งจะมีปริมำณและบทบำท
หน้ำที่ที่แตกต่ำงกันออกไป  ท ำให้แป้งแสดงสมบัติที่หลำกหลำย  เหมำะแก่กำรน ำไปใช้ประโยชน์ใน
หลำยด้ำน  โดยองค์ประกอบภำยในเม็ดแป้งสำมำรถแบ่งได้เป็น  4  ชนิดหลัก ๆ  ดังรำยละเอียด
ต่อไปนี้ 
2.1.1  อะมิโลส  (amylose) 
 อะมโิลสจัดเป็นคำร์โบไฮเดรทชนิดหนึ่ง  ้ึ่งเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นของกลูโคสที่เชื่อมต่อกัน
ด้วยพันธะ   - 1,4 - glucosidic  linkage  และอำจมีส่วนของพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคสรวมอยู่
ด้วยเล็กน้อย  โดยสำยอะมิโลสจะมีกำรบิดตัวเป็นเกลียว  และสำมำรถท ำปฏิกิริยำกับสำรละลำย
ไอโอดีนได้เป็นสีน้ ำเงิน  เมื่อให้ควำมร้อนกับสำรละลำยอะมิโลสแล้วทิ้งไว้จะจับตัวเป็นแผ่นแข็งได้ดี  
2.1.2  อะมิโลเพกติน  (amylopectin) 

 อะมิโลเพกตินเป็นองค์ประกอบหลักภำยในเม็ดแป้ง  ้ึ่งจัดว่ำเป็นสำรจ ำพวกคำร์โบไฮเดรท
เช่นเดียวกับอะมิโลส  แต่จะเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคสที่มีขนำดใหญ่กว่ำอะมิโลสมำก  โดย
สำยอะมิโลเพกตินเกิดจำกกำรเชื่อมต่อระหว่ำงโมเลกุลของกลูโคสเป็นเส้นยำวด้วยพันธะ   - 1,4 - 
glucosidic  linkage  และแตกก่ิงสำขำของกลูโคสออกไปประมำณร้อยละ  4 - 6  ของพันธะทั้งหมด
ภำยในโมเลกุล  ด้วยกำรเชื่อมต่อด้วยพันธะ  - 1,6 - glucosidic  linkage  ท ำให้อะมิโลเพกตินมี
กิ่งสำขำมำกกว่ำ  20,000  กิ่งในหนึ่งโมเลกุล  โดยอะมิโลเพกตินแต่ละโมเลกุลจะเชื่อมต่อกันและบิด
ตัวเป็นเกลียวคู่  (double  helix)  ด้วยพันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอร์วำล  แล้วเรียงตัว้้อนกัน
เป็นชั้นภำยในเม็ดแป้ง  เมื่ออะมิโลเพกตินท ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยไอโอดีนจะเกิดสีแดงม่วง  และไม่
เกิดเป็นแผ่นแข็งเม่ือให้ควำมร้อน  (Sriroth,  1998) 

2.1.3  สำรตัวกลำง 

 สำรตัวกลำงเป็นคำร์โบไฮเดรทที่มีเพียงเล็กน้อยในเม็ดแป้ง  โดยส่วนใหญ่จะเป็นอะมิโล
เพกตินที่เจริญไม่เต็มที่  โดยมีน้ ำหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง  500,000 – 10,000,000  ้ึ่งน้อยกว่ำ
น้ ำหนักโมเลกุลของอะมิโลเพกติน  แต่มำกกว่ำน้ ำหนักโมเลกุลของอะมิโลส  (Sriroth, 1998) 
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2.1.4  องค์ประกอบอื่น ๆ   

 องค์ประกอบในส่วนนี้ไม่ได้เป็นสำรจ ำพวกคำร์โบไฮเดรท  และมีเพียงเล็กน้อยในเม็ดแป้ง  
้ึ่งมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1.4.1  ส่วนที่แยกได้จำกแป้ง  (particular  material)  ได้แก่  โปรตีนที่สำมำรถละลำยได้ใน
น้ ำเกลือ  และส่วนของผนังเม็ดแป้ง  (Sriroth, 1998) 

2.1.4.2  ส่วนที่ติดกับผิวเม็ดแป้ง  (surface  material)  ้ึ่งสำมำรถสกัดออกจำกเม็ดแป้งได้โดยไม่
ต้องท ำลำยเม็ดแป้ง  เช่น  เยื่อหุ้มอะมิโลพลำสต์  (Sriroth, 1998) 

2.1.4.3  ส่วนประกอบภำยในเม็ดแป้ง  (internal  components)  ได้แก่  ส่วนที่ติดอยู่ภำยในเม็ด
แป้ง  ้ึ่งสำมำรถแยกออกจำกเม็ดแป้งได้ด้วยกำรท ำลำยเม็ดแป้ง  เช่น  ไขมัน  หมู่ฟอสเฟต  และ
สำรประกอบไนโตรเจน  (Sriroth, 1998) 

2.2  โครงสร้างของแป้ง 

 โดยปกติเมื่อท ำกำรสกัดแป้งออกจำกพืชแล้ว  เม็ดแป้ง (starch  granule)  จะไม่แยกออก
จำกกันโดยเด็ดขำด  แต่จะยังคงเกำะกลุ่มรวมตัวกันเป็นอนุภำคแป้ง (starch  particle)  โดยกำร
เชื่อมต่อระหว่ำงสำยอะมิโลสและอะมิโลเพกตินจำกเม็ดแป้งแต่ละเม็ด  ดังรูปที่  9.1  ้ึ่งขนำดของ
อนุภำคแป้งจะขึ้นอยู่กับแรงที่ใช้ในกำรสกัดและวิธีกำรในกำรสกัดแป้งออกจำกพืช  (Kerr  และคณะ,  
2000) 

 

รูปที่  2.1  อนุภำคแป้ง 
(ที่มำ : ดัดแปลงจำก Jones, 1940) 
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 เมื่อแยกเม็ดแป้งแต่ละเม็ดออกจำกกัน  จะพบว่ำเม็ดแป้งจำกแป้งแต่ละชนิดจะมีขนำดและ
รูปร่ำงที่แตกต่ำงกันออกไป  เช่น  แป้งข้ำวเจ้ำจะมีรูปร่ำงทรงเหลี่ยมขนำดเล็ก  แป้งมันฝรั่งจะมี
รูปร่ำงเป็นก้นหอยขนำดใหญ่   เป็นต้น  โดยโครงสร้ำงของเม็ดแป้ งจะมีลักษณะเป็นแบบ  
birefringence  ท ำให้เห็นเป็นลักษณะคล้ำยกำกบำทบนเม็ดแป้ง  ้ึ่งภำยในโครงสร้ำงของเม็ดแป้ง
สำมำรถได้เป็น  2  ส่วน  คือ  ส่วนที่ เป็นผลึก  (crystallite  areas)  และส่วนที่ เป็นอสันฐำน  
(amorphous  areas)  ส่วนที่เป็นผลึกเกิดจำกกำรเรียงตัวขนำนกันของอะมิโลเพกติน   โดยกำร
เชื่อมต่อด้วยพันธะไฮโดรเจน  หรือเกิดกำรรวมตัวกับน้ ำ (hydrate   bridge)   ท ำให้เกิดเป็นรูปร่ำง
สำมมิติคล้ำยทรงแปดเหลี่ยม  (parallel  hexagonal)  ที่แข็งแรง   โดยมีสำยของอะมิโลสแทรกอยู่
ระหว่ำงชั้นของอะมิโลเพกติน   ส ำหรับส่วนที่เป็น อสัณฐำนประกอบด้วยส่วนที่เป็นจุดเชื่อมต่อของ
กิ่งอะมิโลเพกติน และอำจมีอะมิโลสแทรกอยู่เล็กน้อย  ้ึ่งอะมิโลสบำงเส้นจะมีไขมันแทรกอยู่บริเวณ
แกนกลำงที่บิดเป็นเกลียว  เกิดเป็นสำรเชิง้้อนของอะมิโลสกับไขมัน   (amylose  –  lipid   
complex)  ท ำให้ส่วนที่เป็นอสัณฐำนมีโครงสร้ำงคล้ำยเจลอย่ำงอ่อน  และมีรูปร่ำงไม่แน่นอน  โดย
ส่วนที่เป็นอสัณฐำนนี้จะกลำยเป็นส่วนของพ้ืนผิวเม็ดแป้งและแทรกอยู่ระหว่ำงส่วนที่เป็นผลึก  มีกำร
จัดเรียงตัว้้อนกันเป็นชั้น ๆ  ดังรูปที่  9.2  (Sriroth, 1998)  ้ึ่งเมื่อน ำเม็ดแป้งมำส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์จะเห็นกำรเรียงตัวเป็นชั้นนี้มีลวดลำยคล้ำยเนื้อไม้   ้ึ่งเรียกว่ำ  growth  rings  ้ึ่ง
ชี้ให้เห็นว่ำส่วนที่เป็นผลึกและส่วนที่เป็นอสัณฐำนของเม็ดแป้งจะมีกำรเจริญเติบโตเป็นช่วง ๆ  
ระหว่ำงพืชท ำกำรสังเครำะห์เม็ดแป้ง   

 
รูปที่  2.2  เม็ดแป้ง 

(ที่มำ : ดัดแปลงจำก French, 1975) 
 

 เมื่อพิจำรณำส่วนของพ้ืนผิวเม็ดแป้ง    พบว่ำผิวของเม็ดแป้งจะไม่เรียบ     เนื่องจำกมีส่วน
ปลำยของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินยื่นออกมำ  ้ึ่งส่วนนี้เองท่ีจะเป็นจุดเชื่อมต่อกันระหว่ำงเม็ดแป้ง  
เกิดเป็นอนุภำคแป้งขนำดใหญ่  และเป็นจุดเริ่มต้นของกำรเจริญของเม็ดแป้งในชั้นต่อไป  ้่ึง  Stark  
และ  Lynn  (1992)  ได้สร้ำงแบบจ ำลองของพื้นผิวเม็ดแป้งไว้  ดังรูปที่  9.3  เมื่อ  (a)  คือ ส่วน
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พ้ืนผิวใหม่ของเม็ดแป้ง  (b)  คือ  กลุ่มอะมิโลเพกตินที่ยื่นออกมำ  และ  (c)  คือ  ส่วนปลำยของอะ
มิโลส 
 

 
รูปที่  2.3  แบบจ ำลองพ้ืนผิวของเม็ดแป้ง 

(ที่มำ  :  Stark  และ  Lynn, 1992) 
 

2.3 แป้งมันส าปะหลัง 

 แป้งมันส ำปะหลังเป็นแป้งชนิดหนึ่ งที่มีกำรใช้กันอย่ำงกว้ำงขวำงในอุตสำหกรรมอำหำร 
เนื่องจำกเป็นแป้งที่มีควำมหนืดสูง ไม่มีกลิ่นหรือรสรุนแรง สำมำรถย่อยสลำยได้ง่ำย รำคำถูก และ
สำมำรถสกั ดแป้ ง ได้ ในป ริม ำณ สู ง  โดยลั กษณ ะของแป้ งมั น ส ำป ะหลั งต ำมมำตรฐำน
ผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม มอก. 274-2521 ก ำหนดไว้ว่ำ แป้งมันส ำปะหลังต้องเป็นผงละเอียดมีสีขำว
หรือครีมอ่อน ไม่เกิดกำรหมัก ไม่เหม็นอับ หรือไม่มีกลิ่นน่ำรังเกียจ ไม่มีแมลง สำรแปลกปลอมอ่ืนๆ 
ปะปน และยังต้องมีลักษณะต่ำงๆ ตำมท่ีมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมแป้งมันส ำปะหลังก ำหนด  
2.3.1 กำรผลิตแป้งมันส ำปะหลัง 
 โดยทั่วไปกำรผลิตที่ใช้กันทั่วไปในปัจจุบันคือกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังแบบสลัด
แห้ง ้ึ่งมีข้ันตอนกำรผลิตดังนี้ (Wanlapatit, 1998) 
 1. ชั่งน้ ำหนักและวัดเปอร์เ้็นต์แป้งในหัวมันส ำปะหลัง โดยใช้เครื่องวัดแบบ Raimann’s 
scale  
 2. ส่งเข้ำเครื่องร่อนดินทรำย 
 3. ส่งเข้ำเครื่องปอกเปลือกและล้ำงหัวมันในเครื่องเดียวกัน 
 4. น ำหัวมันสดที่ล้ำงสะอำดแล้วเข้ำเครื่องโม่ละเอียด แล้วเข้ำเครื่องสกัดแป้ง (extractor) 
แยกเอำกำกและน้ ำแป้งออกจำกกัน ส่วนของกำกมันจะถูกส่งไปยังลำนตำกแดด เพ่ือขำยเป็น
ส่วนประกอบของอำหำรสัตว์ หรือน ำไปผสมกับมันเส้นเพื่อท ำมันอัดเม็ด 
 5. ส่วนของน้ ำแป้งจะท ำให้บริสุทธิ์ด้วยเครื่องแยกแป้ง (separator) เพ่ือแยกแป้งออกจำกน้ ำ
แป้ง ท ำให้ได้น้ ำแป้งที่มีควำมเข้มข้นสูงขึ้น 
 6. แยกน้ ำแป้งออกจำกแป้งโดยใช้เครื่องสลัดแห้ง (centrifugal) เพ่ือเหวี่ยงแยกน้ ำออกจำก 
แป้ง แป้งที่ได้จะมีควำมชื้นอยู่ระหว่ำงร้อยละ 40 ถึง 50 มำตรฐำนแห้ง 
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 7. อบแป้งให้แห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบพำหะลม โดยอุณหภูมิในกำรอบแห้งจะอยู่ในช่วง 
120 ถึง 200 องศำเ้ลเ้ียส ควำมเร็วลมร้อนประมำณ 20 ถึง 40 เมตรต่อวินำที 
 8. แป้งที่อบแห้งแล้วจะผ่ำนเข้ำเครื่องร่อนแป้ง (siever) เพ่ือแยกแป้งหยำบ้ึ่งมีขนำดใหญ่
กว่ำ 150 ไมครอนออก แป้งหยำบจะถูกส่งไปละลำยน้ ำและส่งกลับเข้ำสู่ขั้นตอนกำรสกัดอีกครั้งหนึ่ง  
 9. ส่วนแป้งที่ละเอียดจะบรรจุลงถุงเพ่ือจัดจ ำหน่ำยต่อไป 
2.3.2  สมบัติของแป้งมันส ำปะหลัง 
 แป้งมสีมบัติเฉพำะที่ส่งผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์อำหำรที่ผลิตได้หลำยประกำร เช่น  
ควำมหนืด  คุณสมบัติในกำรเกิดเจลำติไนเ้ชัน  เป็นต้น  ้่ึงสมบัติแต่ละประกำรจะเกิดขึ้นแตกต่ำง
กันไปตำมชนิดของแป้งและสภำวะในกำรแปรรูป  เช่น  อุณหภูมิและระยะเวลำในกำรให้ควำมร้อน  
เป็นต้น  ในปัจจุบันจึงมีกำรศึกษำคุณสมบัติของแป้งที่หลำกหลำยนี้  เพ่ือคัดเลือกแป้งที่มีคุณสมบัติ
เหมำะสมแก่กำรน ำไปใช้งำน  และท ำให้สำมำรถควบคุมสภำวะกำรแปรรูปผลิตภัณฑ์จำกแป้ง  โดยให้
แป้งเกิดสมบัติตำมที่ต้องกำรได้  ้่ึงสมบัติเฉพำะของแป้งที่แสดงออกมำและมีกำรน ำไปใช้ประโยชน์  
แบ่งได้เป็น  5 ประกำร ดังมีรำยละเอียดต่อไปนี้ 
2.3.2.1  กำรดูด้ับน้ ำ  กำรพองตัว  และกำรละลำย 
 กำรดูด้ับน้ ำ  กำรพองตัว  และกำรละลำย  เป็นสมบัติที่พบได้ท่ัวไปในแป้งทุกชนิด  เกิดขึ้น
เมื่อให้ควำมร้อนกับสำรละลำยน้ ำแป้ง  ้ึ่งโดยปกติแล้วอะมิโลเพกติน้ึ่งเป็นองค์ประกอบหลักภำยใน
เม็ดแป้งจะจับตัวกันด้วยพันธะไฮโดรเจน  และเม็ดแป้งจะมีควำมชื้นสมดุลกับบรรยำกำศภำยนอก  
ท ำให้แป้งดิบไม่ละลำยน้ ำ     แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสำรละลำยน้ ำแป้งให้สูงขึ้นกว่ำอุณหภูมิในกำร
เกิดเจลำติไนเ้ชัน  พันธะไฮโดรเจนระหว่ำงโมเลกุลของอะมิโลเพกตินจะถูกท ำลำย  โมเลกุลน้ ำจึง
สำมำรถเข้ำมำจับกับหมู่ไฮดรอก้ิลที่เป็นอิสระได้  ท ำให้เม็ดแป้งเกิดควำมสำมำรถในกำรดูด้ับน้ ำ  
จนเกิดกำรพองตัว  ส่วนที่เป็นผลึกในเม็ดแป้งเริ่มหลอมละลำย  โครงสร้ำงแบบ  birefringence  
ของเม็ดแป้งจะหำยไป  และอะมิโลสที่อยู่ในเม็ดแป้งเริ่มละลำยออกมำกับน้ ำ  ท ำให้สำรละลำยน้ ำ
แป้งมีควำมหนืดและใสมำกขึ้น  (Sriroth, 1998)  ้ึ่งกำรละลำยน้ ำของอะมิโลสนี้  บำงครั้งอำจเกิด
ก่อนที่อุณหภูมิของสำรละลำยจะถึงอุณหภูมิในกำรเกิดกำรเจลำติไนเ้ชัน  เนื่องจำกอะมิโลสมี
ควำมสำมำรถในกำรละลำยน้ ำที่มีอุณหภูมิต่ ำ  และเม่ือสัดส่วนระหว่ำงอะมิโลสและอะมิโลเพกติ
นภำยในเม็ดแป้งเกิดกำรเปลี่ยนแปลง  อะมิโลสมีปริมำณลดลง  จะเป็นกำรช่วยเร่งให้เม็ดแป้งมีกำร
พองตัวเพ่ิมขึ้นจำกเดิม   
 
2.3.2.2  ควำมหนืด  (viscosity) 
 ควำมหนืดเป็นคุณสมบัติที่เกิดต่อเนื่องจำกคุณสมบัติในกำรดูด้ับน้ ำ  กำรพองตัว  และกำร
ละลำยของแป้ง  เนื่องจำกเมื่อเม็ดแป้งเกิดกำรดูด้ับน้ ำและพองตัว  น้ ำบริเวณรอบ ๆ เม็ดแป้งจะ
เหลือน้อยลง  ประกอบกับมีอะมิโลสละลำยออกมำในน้ ำ  ท ำให้สำรละลำยน้ ำแป้งเข้มข้นข้ึน  เม็ด
แป้งเคลื่อนไหวได้ยำก  จึงเกิดควำมหนืดขึ้น  (Sriroth, 1998)  โดย  Hsu  และคณะ  (2000)  ้่ึง
ศึกษำควำมหนืดของสำรละลำยน้ ำแป้งข้ำวเจ้ำเข้มข้นร้อยละ  25  พบว่ำควำมหนืดของสำรละลำยน้ ำ
แป้งจะเพ่ิมอย่ำงชัดเจนเมื่อแป้งเกิดกำรเจลำติไนเ้ชัน  และควำมหนืดจะมีค่ำสูงสุดเมื่อเม็ดแป้งมีกำร
พองตัวอย่ำงเต็มที่แล้ว 
2.3.2.3  กำรเกิดเจลำติไนเ้ชัน  (gelatinization) 
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 กำรเกิดเจลำติไนเ้ชันเป็นคุณสมบัติเฉพำะของแป้งที่รวมคุณสมบัติในกำรดูด้ับน้ ำ  กำร
พองตัว  กำรละลำย  และควำมหนืดของแป้งไว้ด้วยกัน  โดยเป็นสมบัติที่มีกำรน ำไปใช้ในกำรผลิต
อำหำรมำกท่ีสุด  ้่ึงสมบัติในกำรเกิดเจลำติไนเ้ชันนี้จะเกิดระหว่ำงกำรให้ควำมร้อนกับสำรละลำย
น้ ำแป้ง  และสำมำรถแบ่งได้เป็น  4  ระยะ  ดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 
 ระยะที่  1  ก่อนถึงอุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติไนเ้ชัน  เม็ดแป้งจะดูด้ับน้ ำได้อย่ำงจ ำกัด  
และเกิดกำรพองตัวแบบผันกลับได้  เนื่องจำกเม็ดแป้งมีลักษณะเป็นร่ำงแหไมเ้ล  (micelle)  ้่ึง
ยืดหยุ่นได้อย่ำงจ ำกัด  ท ำให้ไม่สำมำรถดูด้ับน้ ำได้มำก  โดยในระยะนี้เม็ดแป้งจะยังคงมีรูปร่ำงและ
โครงสร้ำงเหมือนเป็นแป้งดิบ  ควำมหนืดจะไม่เพ่ิมข้ึนอย่ำงชัดเจน  (Sriroth, 1998) 
 ระยะที่  2  เมื่ออุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิเจลำติไนเ้ชัน  ในระยะนี้เม็ดแป้งจะพองตัวอย่ำง
รวดเร็ว  เนื่องจำกควำมร้อนเข้ำไปท ำลำยพันธะไฮโดรเจนภำยในเม็ดแป้ง  ้ึ่งกำรพองตัวแบบนี้จะ
เป็นกำรพองตัวแบบผันกลับไม่ได้  เนื่องจำกโครงสร้ำงของอะมิโลเพกตินภำยในเม็ดแป้งถูกท ำลำยไป
แล้ว  อะมิโลสจะละลำยออกมำนอกเม็ดแป้ง  ท ำให้ควำมหนืดของสำรละลำยน้ ำแป้งเพ่ิมขึ้นอย่ำง
รวดเร็ว  เกิดเป็นสำรละลำยน้ ำแป้งที่มีควำมข้นหนืด้ึ่งเรียกว่ำ  sol  (BeMiller,  1992)  ้ึ่งอุณหภูมิ
ในกำรเกิดเจลำติไนเ้ชันจะแตกต่ำงกันไปตำมชนิดของแป้ง  เช่น  แป้งข้ำวเจ้ำจะเกิดกำรเจลำติไนเ้
ชันที่อุณหภูมิ  68-72  องศำเ้ลเ้ียส  แป้งสำลีจะเกิดกำรเจลำติไนเ้ชันที่อุณหภูมิ  63-64  องศำ
เ้ลเ้ียส  เป็นต้น  
 ระยะที่  3  เมื่ออุณหภูมิสูงเกนิกว่ำอุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติไนเ้ชัน  ควำมร้อนส่วนเกินจะ
ท ำให้เกิดกำรเคลื่อนที่ของเม็ดแป้งที่พองตัว  ท ำให้ควำมหนืดของ  sol  ในระยะนี้ค่อย ๆ ลดลง   
 ระยะที่  4  เมื่อลดอุณหภูมิของ sol ลงจนถึงอุณหภูมิห้อง   อะมิโลสที่ละลำยออกมำจะเริ่ม
กลับมำจับตัวกันล้อมรอบเม็ดแป้งที่พองตัว  เกิดเป็นโครงสร้ำงสำมมิติของแป้งเปียกหรือเจลแป้ง  
โดยลักษณะของ  sol  ในระยะนี้จะเรียกว่ำ  sol  to  gel   
2.3.2.4 ควำมขำวของแป้งมันส ำปะหลัง 
 โดยปกติแป้งมันส ำปะหลังมีลักษณะเป็นผงละเอียดและไม่มีสี นอกจำกนี้ยังมีลักษณะส ำคัญ
คือมีควำมบริสุทธิ์สูงและมีสิ่งเจือปนน้อยมำก ส ำหรบแป้งมันส ำปะหลังที่มีคุณภำพสูงนั้นควำมขำว
ของแป้งจัดเป็นสมบัติที่ส ำคัญเนื่องจำกส่งผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์สุดท้ำยได้  (Sriroth and 
Piyachomkwan, 2007) โดยปกติโรงงำนมักวัดควำมขำวโดยใช้ Whiteness Tester KETT ้ึ่งดัชนี
ควำมขำวที่ได้ควรมีค่ำไม่ต่ ำกว่ำ 85% ส ำหรับแป้งมันส ำปะหลังที่มีคุณภำพสูง (Thai Industrial 
Standards, 2521) ทั้ งนี้ ควำมขำวของแป้ งมันส ำปะหลั งนั้ นขึ้ นกับกระบวนกำรผลิตแป้ ง 
Balagopalan และคณะ (1998) รำยงำนว่ำแป้งที่ผลิตจำกหัวมันส ำปะหลังให้ควำมขำวที่ดีเมื่อท ำกำร
ก ำจัดเปลือกออกก่อนท ำกำรโม่ Sriroth และ Piyachomkwan (2007) พบว่ำ กำรล้ำงโดยใช้น้ ำ
ปริมำณมำกส่งผลให้แป้งที่ได้มีควำมขำวมำกขึ้น แป้งมันส ำปะหลังมีระดับควำมขำวต่ ำกว่ำ (87%) 
เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งมันฝรั่ง (95%) ในขณะที่แป้งข้ำวโพดมีควำมขำวที่สูงมำก (99%) 
2.4 ซัลเฟอร์ไดออกไซด ์

2.4.1 ลักษณะทั่วไปของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ 
 ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เป็นก๊ำ้ไม่มีสี มีกลิ่นฉุน ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์จะอยู่ในสถำนะของเหลวเมื่อ
อยู่ภำยใต้ควำมดัน เป็นสำรที่ละลำยน้ ำได้ง่ำย ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์สำมำรถเตรียมได้โดยท ำกำรเผำ
ธำตุ้ัลเฟอร์ดังปฏิกิริยำที่แสดง 
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 สำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เตรียมได้โดยท ำกำรสเปรย์น้ ำผ่ำนควันของ้ัลเฟอร์ที่ได้จำก
กำรเผำธำตุ้ัลเฟอร์ อย่ำงไรก็ตำมสำรละลลำย้ัลเฟอร์ที่ได้จะอยู่ในรูปของสำรละลำยกรด้ัลเฟอร์ริก

้ึ่งไม่มีควำมคงตัว ดังนั้นควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่เตรียมได้จำกวิธีนี้จึงค่อนข้ำงควบคุมได้
ยำก (Sae-evo, 2004) ทั้งนี้สมดุลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในน้ ำสำมำรถแสดงได้ดังนี้  

 
 
 
2.4.2 กำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในกระบวนกำรผลิตแป้ง 
 ในกระบวนกำรแปรรูปอำหำรมักใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เพ่ือกันเชื้อรำ ยืดอำยุกำรเก็บรักษำ 
และเพ่ือกำรฟอกสี (Henderson and Winemaker, 2008) ในกระบวนกำรผลิตแป้ง้ัลเฟอร์ได
ออกไ้ด์นับว่ำมีควำมส ำคญมำกกับขั้นตอนกำรสกัดแป้ง โดยน ำสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์มำใช้
ในเครื่องสกัดละเอียดเพ่ือป้องกันกำรเกิดฟิล์มบำงที่จะท ำให้อุดตันผ้ำกรอง เพ่ือป้องกันกำรเสื่อมเสีย
ของแป้งเนื่องจำกเชื้อจุลินทรีย์ และช่วยในกำรฟอกสีแป้ง (Sriroth, 1998; Thai Tapioca Starch 
Association) ้ึ่งปริมำณ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ใช้นั้นส่งผลต่อคุณภำพของแป้งที่ได้ (Thai Tapioca 
Development Institute, 2010)  
 โดยปกติโรงงำนแป้งมันส ำปะหลังจะควบคุมค่ำ pH ของสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ก่อน
เติมในกระบวนกำรผลิตที่ประมำณ 2 (Sae-evo, 2004) ปริมำณควำมเข้มข้นของสำรละลลำย
้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์หรือน้ ำ้ัลเฟอร์ที่ใช้มีค่ำประมำณ 0-40 g SO2 ต่อ kg root หรือ 0-500 ppm 
(Wanlapatit, 1998; Sriroth และคณะ, 1998) โดยปกตจิะเติม้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในขั้นตอนกำร
สกัดละเอียด อย่ำงไรก็ตำมปริมำณ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์นั้นอำจเจือจำงลงเนื่องจำกกำรเติมน้ ำใน
กระบวนกำรสกัด ้ึ่งท ำให้ค่ำ pH ของสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เพ่ิมขึ้นเป็น 5 นอกจำกนี้
โดยทั่วไปในกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลังจะมีกำรน ำน้ ำที่ใช้ในกระบวนกำรผลิตกับมำใช้ใหม่
เพ่ือลดต้นทุนกำรผลิต น้ ำที่ได้จำกข้ันตอนกำรสกัดละเอียด 3 จะถูกน้ ำมำใช้ในขั้นตอนกำรล้ำงใหม่อีก
ครั้งดังแสดงในรูปที่ 2.4 และ 2.5 (Wanlapatit, 1998) จะเห็นได้ว่ำน้ ำดังกล่ำวยังคงมี้ัลเฟอร์ได
ออกไ้ด์อยู่ปริมำณหนึ่ง ดังนั้นแสดงว่ำกำรสัมผัสกันของแป้งและ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เริ่มตั้งแต่ขั้นตอน
กำรล้ำงจนกระทั่งถึงข้ันตอนกำรก ำจัดน้ ำ ทั้งนี้จำกกำรส ำรวจจำกโรงงำนผลิตแป้งพบว่ำระยะเวลำ
กำรสัมผัสของแป้งและ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์จำกกระบวนกำรล้ำงจนกระทั่งก ำจัดน้ ำใช้เวลำประมำณ 
35-40 นำท ี
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รูปที่ 2.4 สมดุลมวลในกระบวนกำรผลิตแป้งของโรงงำนแป้ง; ปริมำณในวงเล็บเป็นหน่วย 

ตัน/วัน (Wanlapatit, 1998) 
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รูปที่ 2.5 สมดุลมวลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในกระบวนกำรผลิตแป้งของโรงงำนแป้ง; ปริมำณใน

วงเล็บเป็นหน่วย กิโลกรัม/วัน (Wanlapatit, 1998) 
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2.4.2.1 ผลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ต่อจุลินทรีย์ 
  ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่อยู่ในรูปที่ไม่มีไอออน ได้แก่(SO2) และ
กรด้ัลเฟอรัส (H2SO3) เป็นรูปแบบที่ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้ดีที่สุด (Ough,  1993) 
ในขณะที่ไบ้ัลไฟท์ไอออน (HSO-

3)ก็สำมำรถยับยั้งกำรเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้แต่
มีประสิทธิภำพต่ ำกว่ำสองแบบแรก ส่วน้ัลไฟท์ไอออน (SO3

2-) ไม่สำมำรถยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ได้ ทั้งนี้ Hailer (1911) รำยงำนว่ำแบคทีเรียมีควำมว่องไวต่อ้ัลเฟอร์ได
ออกไ้ด์มำกกว่ำยีสต์และโมลด์ ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์สำมำรถยับยั้งกำรเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย์ได้โดยยับยั้งกระบวนกำรไกลโคไล้ิส ท ำลำยสำรอำหำร รวมทั้งยับยั้ง
กระบวนกำรเมตำบอลิ้ึมของเชื้อจุลินทรีย์ (Ough, 1993)  
2.4.2.2 ผลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ต่อสีของแป้งมันส ำปะหลัง 
 ควำมขำวของแป้งนับเป็นคุณภำพที่ส ำคัญเนื่องจำกส่งผลถึงคุณภำพสุดท้ำยของ
ผลิตภัณฑ์จำกแป้ง ควำมขำวของแป้งขึ้นอยู่กับกระบวนกำรผลิตแป้ง (Sriroth และ 
Piyachomkwan, 2007) ส ำหรับอุตสำหกรรมแป้งได้น ำสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์
มำใช้ เป็นสำรฟอกสี ในกระบวนกำรสกัดแป้ ง (Wanlapatit, 1998; Ough, 1993) 
งำนวิจัยของ Sae-evo (2004) ชี้ให้เห็นว่ำควำมขำวของแป้งมันส ำปะหลังเพ่ิขึ้นเมื่อ
อัตรำส่วนของน้ ำ้ัลเฟอร์ต่อปริมำณหัวมันในขั้นตอนกำรล้ำงเพ่ิมขึ้น 
2.4.2.3 ผลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ต่อกำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำรสกัด 
 สำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์มีผลท ำให้สำมำรถแยกแป้งออกจำกสิ่งไม่บริสุทธิ์ได้
มำกขึ้น (Sae-evo, 2004) และยังสำมำรถป้องกันกำรเกิดฟิล์มบำงที่เป็นสำเหตุของกำร

อุดตันในขั้นตอนกำรกรองได้อีกด้วย (Sriroth, 1998) ้ึ่งเป็นผลมำจำกกำรเสียสภำพของ
โปรตีน เมื่อโปรตีนในฟิล์มบำงสัมผัสกับสำรละลำย้ลเฟอร์ไดออกไ้ด์้ึ่งมีฤทธิ์เป็นกรด 
โปรตีนจะคลำยตัวออก (เสียสภำพ )เนื่องจำกพันธะในโครงสร้ำง tertiary และ 
quaternary ถู ก ท ำล ำย  (Fennema, 2008) ด้ ว ย เห ตุ นี้ ้ั ล เฟ อร์ ได จึ งช่ ว ย เพ่ิ ม
ประสิทธิภำพกำรสกัดให้ดียิ่งข้ึน 
2.4.2.4 ผลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ต่อคุณภำพของแป้งมันส ำปะหลัง 
 กำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในกระบวนกำรผลิตแป้งส่งผลให้เกิด้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์
ตกค้ำงในแป้งมันส ำปะหลัง ้ึ่ง้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ตกค้ำงนี้ส่งผลให้คุณภำพของแป้ง
เปลี่ยนแปลงไป ได้แก่ ควำมขำว ควำมสำมำรถในกำรพองตัว กำรละลำย สมบัติทำง
ควำมร้อน และ ควำมหนืด (Sae-evo, 2004; Wanlapatit, 1998 และ Sriroth และ
คณะ, 1998) 
 ดังที่ได้กล่ำวไปในข้ำงต้น สมมุติฐำนของงำนวิจัยนี้คือ กำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพของ
แป้งมันส ำปะหลังนั้นนอกจำกจะมีผลมำจำก้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ตกค้ำงแล้วยังมีผลมำ
จำกระยะเวลำกำรสัมผัสระหว่ำงเม็ดแป้งและ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในขั้นตอนกำรสกัดอีก
ด้วย อย่ำงไรก็ตำมปัจจุบันยังไม่มีงำนวิจัยที่ศึกษำถึงผลของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ได
ออกไ้ด์และเวลำสัมผัสที่มีต่อคุณภำพของแป้งมันส ำปะหลังในระหว่ำงกระบวนกำรผลิต
แป้ง  
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บทท่ี 3  วิธีการด าเนินการวิจัย  

3.1 การเตรียมตัวอย่าง 

 กำรเตรียมตัวอย่ำงแป้งที่ใช้ในกำรทดลองนี้แบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก ส่วนแรกได้แก่กำรเตรียม
แป้งแห้งโดยดัดแปลงจำกวิธีของ Sae-evo (2004) Wanlapatit (1998) และ Sriroth และคณะ 
(1998) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ส่วนที่ 2 ได้แก่กำรเตรียมตัวอย่ำงแป้งหมำดที่ผ่ำน้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ 
โดยหลังจำกกำรเตรียมแป้งแห้งแล้วน ำแป้งที่ได้มำผสมกับ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้น 0, 100, 
200, 300 และ 500 ppm ที่เวลำสัมผัส 15, 30, 45, 60 และ 120 นำที วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงใน
ส่วนนี้ดัดแปลงมำจำกวิธีของ Sae-evo (2004) Wanlapatit (1998) และ Sriroth และคณะ (1999) 
ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงแป้งแห้ง 
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รูปที่ 3.2 วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงแป้งหมำด 

 
3.2 การวิเคราะห์คุณภาพของแป้งที่ได้ 

3.2.1 กำรวัดค่ำ pH ของสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และของผสมระหว่ำงแป้งและ้ัลเฟอร์ได
ออกไ้ด์ 

ค่ำ pH วัดโดยใช้ pH meter 
3.2.2 กำรวัดปริมำณ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ตกค้ำงในตัวอย่ำง 
  ปริมำณ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในตัวอย่ำงวัดโดยวิธีกำร Iodometric Titration Method 
(Cassava and Starch Technology research Unit, 2000) 
3.2.3 กำรวัดควำมขำวของแป้ง 
 ท ำกำรวัดควำมขำวของแป้งในหน่วย L* a* b* โดยใช้  Color Spectrophotometer 
Ultrascan 
3.2.4 กำรวัดควำมสำมำรถในกำรละลำยและกำรพองตัวของแป้ง 
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 กำรวิเครำะห์ในขั้นตอนนี้ใช้วิธีของ Peterson และคณะ (1995) โดยค ำนวณกำรละลำยและ
กำรพองตัวได้จำกสมกำร 

 
3.2.5 กำรวัดค่ำควำมหนืดของแป้ง 
 กำรวัดควำมหนืดท ำโดยใช้  Rapid Visco Analyzer (RVA) ตำมวิธีกำรของ Newport 
Scientific (1998) 
3.2.6 กำรวัดสมบัติทำงควำมร้อนของแป้ง 
 สมบัติทำงควำมร้อนของแป้งวัดโดยใช้ Perkin-Elmer Differential Scanning 
Calorimeter ตำมวิธีกำรของ Sajeev และคณะ (2003) 
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บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งำนวิจัยนี้ท ำกำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และเวลำสัมผัสที่มีต่อ
สมบัติของแป้งมัน    กำรทดลองนี้ท ำโดยน ำตัวอย่ำงแป้งมันผสมกับสำรละลำย้ัลเฟอร์ได --ออกไ้ด์
ที ่ควำมเขม้ข้นต่ำง ๆ (0 ,100 ,200 ,300 dna 500 ppp( เป็นระยะเวลำต่ำงๆ 
กัน (15 ,30 ,45 ,60 dna 120 นำที  )จำกนั้นน ำไปล้ำงเพ่ือก ำจัด้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ตก ค้ำง สมบัติที่
ท ำกำรศึกษำได้แก่ ควำมขำว ควำมสำมำรถในกำรละลำย กำรพองตัว ควำมหนืด และสมบัติด้ำน

ควำมร้อน ทั้งนี้ ในขั้นแรกคณะผู้วิจัยได้ท ำกำรศึกษำค่ำ pp ของสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และ
ของผสมของสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์กับแป้ง 
ค่ำ pp ของสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ก่อนท ำกำรผสมกับแป้งมัน และสำรละลำย้ัล เฟอร์ได
ออกไ้ด์ที่ผสมกับแป้ง และกำรศึกษำปริมำณของ้ัลเฟอร์ที่ตกค้ำงในแป้งหมำดที่ผสมกับ้ัลเฟอร์ได
ออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้นและเวลำสัมผัสต่ำงกันหลังกระบวนกำรล้ำง แสดงได้ดังต่อไปนี้ 
4.1   ค่า Hp ของสารละลายซัลเฟอร์ไดออกไซด์และของผสมของสารละลายซัลเฟอร์

ไดออกไซดก์ับแป้ง 

 
รูปที ่4.1 ค่ำ pp ของสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ก่อนท ำกำรผสมกับแป้งมัน     (  )และ

สำรละลำย้ัล เฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ผสมกับแป้ง  )     (  
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ตารางท่ี 4.1 ค่ำ pp ของสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ก่อนท ำกำรผสมกับแป้งมันและสำรละลำย
้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ผสมกับแป้ง 

 
 

รูปที่ 4.1 และตำรำงที่4.1 แสดงค่ำ pp ของสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ก่อนท ำกำรผสมแป้งและ 
สำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ พบว่ำค่ำ pp ของน้ ำ้ัลเฟอร์ลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญเม่ือ 
ควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เพ่ิมขึ้นโดยกำรเติมโ้เดียมเมตำไบ้ัลไฟท์ในน้ ำ        (p  <0,05 ,
n  =4 )ในทำงตรงกันข้ำมค่ำ pp ของของผสมระหว่ำงสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์กับแป้งมัน 
ที่ควำมเข้มข้น 100 - 500 ppp นั่นแตกต่ำงอย่ำงไม่มีนัยส ำคัญ ค่ำ pp ของสำรละลำยโ้เดียมได
ออกไ้ด์  ( 100 - 500 ppp) ก่อนกำรผสมมีค่ำในช่วง 5.17 – 5.47    ในขณะที่ค่ำ pH ของของผสม
ระหว่ำงสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์กับแป้ง มีค่ำ 5.57 – 5.65 ้ึ่งอยู่ในช่วงเดียวกับงำนวิจัย ของ 
Sajeev (2003) ้ึ่งพบว่ำมีค่ำในช่วง 5.1-6.0 เมื่อ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์มีควำมเข้มข้น 200-1000 ppm  

ผลกำรทดลองดังกล่ำวสำมำรถอธิบำยได้ว่ำ H+ หรือกรดในสำรละลำยอำจท ำปฎิกิริยำกับ 
เม็ดแป้งเมื่อโ้เดียมเมตำไบ้ัลไฟท์ละลำยน้ ำจะเกิด โปรตอนหรือ H+ ขึ้นในสำรละลำย ทั้งนี้ควำม
สภำวะสมดุลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในน้ ำแสดงได้ดังนี้ 
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นอกจำกนี้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ยังสำมำรถท ำให้เกิด sulfurous acid, bisulfite and sulfite ion ้ึ่ง
ขึ้นอยู่กับ pH ของสำรละลำย (Ough,1993) แต่ในงำนวิจัยนี้้ึ่งมีค่ำ pH ในช่วง 5.17-6.86 นั้น
้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์จะท ำให้เกิด bisulfite และ sulfite  เท่ำนั้น ้ึ่ง สำรประกอบทั้งสองอยู่ในรูป 
Ionized form ของ sulfurous acid สำรประกอบทั้งสองชนิดนี้สำมำรถวัดได้จำกปริมำณ โ้เดียมได
ออกไ้ด์ทั้งหมด อย่ำงไรก็ตำมทั้ง bisulfite  และ sulfite อำจท ำปฎิกิริยำกับเม็ดแป้งโดยกำร ออก้ิ
เดชั่น Sajeev และคณะ (2003)  ศึกษำผลของสำรเคมี้ึ่งรวมถึงโ้เดียมเมตำไบ้ัลไฟท์ต่อสมบัติทำง
ควำมร้อนและสมบัติควำมยืดหยุ่นของแป้งมันพบว่ำ อุณหภูมิเจลำติไน้์และสมบัติควำมยืดหยุ่นของ
แป้งมันที่ผสมกับกรดไฮโดรคลอลิกที่ระดับควำมเข้มข้นและ pH ต่ำง ๆ นั้นไม่มีควำมแตกต่ำงกัน
ในช่วง pH 3.7 – 5.5 แต่พบควำมแตกต่ำงเมื่อควำมเข้มข้นสูงขึ้นและ pH ลดลง ในงำนวิจัยนี้ค่ำ pH 
ของสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และของผสมระหว่ำงแป้งและสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์อยู่
ในช่วง 5.17 – 6.86 ดังนั้นอำจกล่ำวได้ว่ำโปรตอนไม่มีผลต่อสมบัติของแป้งมันในงำนวิจัยนี้ 
2.3.2 ปริมำณของ้ัลเฟอร์ที่ตกค้ำงในแป้งหมำดที่ผสมกับ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้นและเวลำ
สัมผัสต่ำงกันหลังกระบวนกำรล้ำง 
 
ตารางท่ี 4.2 ปริมำณของ้ัลเฟอร์ที่ตกค้ำงในแป้งหมำดที่ผสมกับ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้น
และเวลำสัมผัสต่ำงกันหลังกระบวนกำรล้ำง 

 
ตำรำงที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่ำตัวอย่ำงแป้งหมำดที่ท ำกำรผสมกับสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และ
ล้ำงออกนั้นไม่มี้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ตกค้ำงในทุกตัวอย่ำง งำนวิจัยก่อนหน้ำนี้รำยงำนว่ำกำรใช้้ัลเฟอร์
ไดออกไ้ด์ในกระบวนกำรผลิตแป้งมันส่งผลให้เกิด้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ตกค้ำงในแป้งมัน และส่งผลให้
แป้งมีสมบัติที่แตกต่ำงไป (Sae-evo, 2004, Wanlapatit, 1998 และ Sriroth และคณะ, 1998) 
ดังนั้นผลกำรทดลองนี้จึงช่วยยืนยันได้ว่ำกำรเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงหน้ำที่และควำมร้อนของแป้งมัน
ในงำนวิจัยนี้ไม่ได้เป็นผลมำจำก้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในผลิตภัณฑ์ อย่ำงไรก็ตำม กำรเปลี่ยนแปลงของ
สมบัติของแป้งอำจเกิดจำกปฏิกิริยำระหว่ำง้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์กับเม็ดแป้งระหว่ำงกำรน ำแป้งมำผสม
กับ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ 
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4.2 ผลของความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสัมผัสที่มีต่อ

ความขาวของแป้งมันส าปะหลังหมาด 

 
รูปที ่4.2 ผลของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และระยะเวลำในกำรสัมผัสที่มีต่อควำมขำวของ

แป้งมันส ำปะหลังหมำด 
 
ตารางที ่ 4.3 ควำมขำวของแป้งมันส ำปะหลังหมำดที่ผ่ำนกำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้น
และระยะเวลำสัมผัสต่ำง ๆ 

 
 
รูป 4.2 และตำรำงที่ 4.3 แสดงผลของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และระยะเวลำในกำร
สัมผัสที่มีต่อควำมขำวของแป้งมันส ำปะหลัง ควำมขำวของแป้งมันส ำปะหลังมีค่ำในช่วง 72.25 – 
75.97 ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำตัวอย่ำงควบคุม้ึ่งไม่ผ่ำนกำรใช้สำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์มี
ดัชนีควำมขำวต่ ำที่สุด ดัชนีควำมขำวโดยเฉลี่ยของแป้งมันส ำปะหลังเพ่ิมขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญเมื่อควำม
เข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เพ่ิมขึ้น (p < 0.05) ดังตำรำงที่ 4.3 ผลกำรทดลองนี้สอดคล้องกับ
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งำนวิจัยของ Wanlapatit (1998) และ Sae-ove และคณะ (2004) ทั้งนี้ เป็นเพรำะ้ัลเฟอร์ได
ออกไ้ด์ท ำหน้ำที่เหมือนสำรฟอกขำว โดยท ำลำยพันธะทำงเคมีใน chromophore หรือ pigment ที่
ผิวและล้ำงไฟเบอร์ที่หุ้มเม็ดแป้ง้ึ่งก ำจัดไม่หมดก่อนกำรสกัด (Sriroth และ Piyachomkwan, 
2007; Asato, 2011) ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์สำมำรถจับกับแอนโทไ้ยำนินในไวน์และส่งผลให้เกิดกำร
้ีดจำงของสี (Ough, 1993) อย่ำงไรก็ตำม ปัจจุบันยังไม่มีกำรศึกษำถึงกำรเกิดสำรประกอบให้สี 
กระบวนกำรเกิดสี หรือเม็ดสีในแป้งมัน และกำรเปลี่ยนแปลงไปตำมอำยุของหัวมัน หรือสำยพันธุ์ที่
พบในประเทศไทย (Sriroth และ Piyachomkwan, 2007) 
ที่ระดับควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์หนึ่ง ๆ พบว่ำ ค่ำเฉลี่ยของควำมขำวของแป้งหมำด
แตกต่ำงกันอย่ำงไม่มีนัยส ำคัญ (p ≥ 0.05) เมื่อระยะเวลำในกำรสัมผัสนำนขึ้น (15 – 120 นำที( ดัง
แสดงในตำรำงที่ 4.3 ทั้งนี้เป็นเพรำะปฏิกิริยำระหว่ำง้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และเม็ดแป้งเกิดขึ้นเร็วมำก 
)ก่อน 15 นำที( 
Wanlapatit (1998) รำยงำนค่ำเฉลี่ยของควำมขำวของแป้งมันส ำปะหลังอยู่ในช่วง 96.6 – 99.3 เมื่อ
ใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เข้มข้น 0-135 ppm ทั้งนี้สำมำรถเห็นได้ชัดเจนว่ำค่ำที่ได้นั้นสูงกว่ำค่ำที่ได้จำก
งำนวิจัยนี้ เป็นเพรำะวิธีกำรเตรียมกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงแป้งแตกต่ำงกันและค่ำควำมขำวของแป้ง
เริ่มต้นต่ำงกัน Sae-evo (2004) พบว่ำควำมขำวของแป้งหมำดที่ผ่ำนกำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์
เข้มข้น 290 ppm แล้วล้ำงด้วยน้ ำนั้นมีค่ำในช่วง 72.41 – 83.81 แต่ค่ำที่ได้จำกงำนวิจัยนี้น้อยกว่ำ
ค่ำที่ได้จำกงำนวิจัยดังกล่ำวเนื่องจำกควำมแตกต่ำงของกระบวนกำรล้ำงแป้ง กล่ำวคือ หำกใช้น้ ำ
ปริมำณมำกกว่ำในกำรล้ำงก็จะสำมำรถก ำจัดสิ่งเจือปนได้มำกกว่ำ 
ค่ำมำตรฐำนของควำมขำวควรมีค่ำไม่ต่ ำกว่ำ 85 ส ำหรับแป้งมันส ำปะหลังคุณภำพสูงโดยวัดจำก 
Whiteness Tester KETT (Thai Industrial Standards, 2521) อย่ำงไรก็ตำมในงำนวิจัยนี้ควำม
ขำวของตัวอย่ำงแป้งหมำดนั้นวัดโดยใช้ Hunter LAB  
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4.3 ผลของความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสัมผัสที่มีต่อ

ความสามารถในการละลายและการพองตัวของแป้งหมาด 

 

 
รูปที ่4.3 ผลของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และระยะเวลำในกำรสัมผัสที่มีต่อมีต่อ

ควำมสำมำรถในกำรละลำย (a) และกำรพองตัว )b( ของแป้งมันส ำปะหลังที่ 85 oC 
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ตารางที ่4.4 ค่ำควำมสำมำถในกำรละลำยของแป้งหมำดที่ผ่ำนกำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำม
เข้มข้นต่ำงและระยะเวลำสัมผัสต่ำง ๆ 

 
ตารางที ่4.5 ค่ำควำมสำมำถในกำรพองตัวของแป้งหมำดที่ผ่ำนกำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำม
เข้มข้นต่ำงและระยะเวลำสัมผัสต่ำง ๆ 

 
 
รูป 4.3 แสดงผลของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และระยะเวลำในกำรสัมผัสที่มีต่อมีต่อ
ควำมสำมำรถในกำรละลำย (a) และกำรพองตัว )b( ของแป้งมันส ำปะหลังที่ 85 oC ค่ำควำมสำมำถ
ในกำรละลำยและกำรพองตัวของแป้งหมำดท่ีผ่ำนกำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ (0 – 
500 ppm) ที่ 85 oC อยู่ในช่วง 13.7 – 22.59% และ 14.12 – 23.04 ตำมล ำดับดังแสดงในตำรำงที่ 
4.4 และ 4.5 นอกจำกนี้พบว่ำควำมสำมำรถในกำรละลำยและกำรพองตัวที่ 85 oC ลดลงอย่ำงมี
นัยส ำคัญเม่ือเพ่ิมควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ (0 – 500 ppm)  
ควำมสำมำรถในกำรละลำยและกำรพองตัวของแป้งหมำดที่ผ่ำนกำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่เวลำ
สัมผัสต่ำง ๆ กัน (15 – 120 นำที ) ที่  85 oC อยู่ ในช่วง 17.02 – 18.31% และ 17.84 – 18.54 
ตำมล ำดับ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.4 และ 4.5 อย่ำงไรก็ตำมควำมสำมำรถในกำรพองตัวและกำรละลำย
ของแป้งหมำดแตกต่ำงอย่ำงไม่มีนัยส ำคัญ (p≥0.05) เมือ่เวลำในกำรสัมผัสเพิ่มข้ึน 
Wanlapatit (1998) ศึกษำควำมสำมำรถในกำรละลำยและกำรพองตัวของแป้งมันส ำปะหลังที่ผ่ำน
กำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ (0 – 135 ppm) ที่ 85 oC พบว่ำควำมสำมำรถในกำร
ละลำยและกำรพองตัวทีได้แตกต่ำงจำกงำนวิจัยนี้ (ควำมสำมำรถในกำรละลำย 13.7 – 22.59% และ
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ควำมสำมำรถในกำรพองตัว 14.12 – 23.04) เนื่องจำกกำรเตรียมตัวอย่ำงและกระบวนกำรวิเครำะห์
ต่ำงกัน กำรใช้ระยะเวลำในกำรกวนแป้งและควำมเร็วในกำรกวนแป้งแตกต่ำงกันระหว่ำงให้ควำมร้อน
ที่  85 oC อำจมีผลต่อควำมสำมำรถในกำรละลำยและกำรพองตัวของแป้ง ้ึ่ งงำนวิจัยของ 
Wanlapatit (1998) ใช้ระยะเวลำในกำรกวนแป้งนำนกว่ำงำนวิจัยนี้  Sae-ove (2003) ศึกษำ
ควำมสำมำรถในกำรละลำยและกำรพองตัวที่ 85 oC ของแป้งหมำดที่ผ่ำนกำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์
เข้มข้น 290 ppm โดยแปรปริมำณ washing starch slurry กับน้ ำกลั่น พบว่ำควำมสำมำรถในกำร
ละลำยและกำรพองตัวแตกต่ำงจำกค่ำที่ได้จำกงำนวิจัยนี้เนื่องจำกควำมแตกต่ำงของสำยพันธุ์มัน
ส ำปะหลัง อำยุของหัวมัน กำรเตรียมตัวอย่ำง วิธีกำรวัดค่ำและปริมำณ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ตกค้ำงใน
ตัวอย่ำง นอกจำกนี้กระบวนกำรล้ำงยังส่งผลให้ปริมำณ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ตกค้ำงในตัวอย่ำงลดลง้ึ่ง
ส่งผลให้มวลโมเลกุลของ starch polysaccharide ลดลง ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรละลำยเพ่ิมขึ้น
และแป้งที่มวลโมเลกุลต่ ำอำจไปเคลือบเม็ดแป้งท ำให้ควำมสำมำรถในกำรดูด้ับน้ ำและกำรพองตัว
ลดลง  
งำนวิจัยนี้พบว่ำควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรละลำยและกำรพอง
ตัวโดยไม่ขึ้นกับระยะเวลำในกำรสัมผัส ในทำงตรงข้ำม ที่ระดับควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์
หนึ่ง ๆ ระยะเวลำในกำรสัมผัสระหว่ำง้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และเม็ดแป้งไม่ส่งผลต่อสมบัติทั้งสองของ
แป้ง ทั้งนี้อำจเป็นเพรำะปฏิกิริยำระหว่ำง้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และเม็ดแป้งเกิดขึ้ นเร็วมำก )ก่อน 15 
นำที( และ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์อำจจับกับเม็ดแป้งท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของโครงสร้ำงหรือ
องค์ประกอบของแป้งก่อนที่จะล้ำง้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ออกไป กำรลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญของ
ควำมสำมำรถในกำรพองตัวของแป้งหมำดเป็นเพรำะกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงภำยใน amorphous 
region ในเม็ดแป้ง ส่งผลให้เม็ดแป้งดูด้ับน้ ำได้จ ำกัดจึงพองตัวได้น้อย กำรลดลงของควำมสำมำรถ
ในกำรละลำยอำจมำจำกผลของกำรจัดเรียงตัวของ amylose ที่หลุดออกมำจำกเม็ดแป้งขณะให้
ควำมร้อนเกิดเจลหลังจำกท ำให้แป้งเย็นลงก่อนน ำไปเหวี่ยงแยก 
 
4.4 ผลของความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสัมผัสที่มีต่อ

ความหนืดของแป้งหมาด 

Peak viscosity หมำยถึง ควำมสำมำรถในกำรจับน้ ำของแป้ง สมบัตินี้สัมพันธ์กับคุณภำพสุดท้ำยของ
แป้งและมีควำมส ำคัญทำงกำรค้ำอีกด้วย โรงงำนผลิตแป้งมักต้องกำรแป้งที่มีคุณภำพดีที่มี peak 
viscosity สูง (Sriroth และ Piyachomkwan, 2007) นอกจำกนี้ peak viscosity ยังแสดงถึงกำร
สลำยตัวของโมเลกุลแป้งอีกด้วย (Dias และคณะ, 2011) ดังนั้นงำนวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษำเฉพำะ peak 
viscosity 
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รูปที ่4.4 Visco-Amylograph ของแป้งมันที่ผ่ำนกำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ 

ระยะเวลำสัมผัส 15 นำท;ี a: temperature profile b: 100 ppm c: 200 ppm d: 300 ppm f: 500 
ppm 

 

 
รูปที ่4.5 ผลของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และระยะเวลำในกำรสัมผัสที่มีต่อควำมหนืดของ

แป้งหมำด 
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ตารางที ่4.6 Peak viscosity ของตัวอย่ำงแป้งหมำดท่ีผ่ำนกำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้น
และเวลำสัมผัสต่ำง ๆ 

 
 
รูปที่ 4.4 และตำรำงที่ 4.6 แสดงผลของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และระยะเวลำในกำร
สัมผัสที่มีต่อ peak viscosity ของตัวอย่ำงแป้ง ค่ำเฉลี่ยของ peak viscosity ของแป้งหมำดที่ผ่ำน
กำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ (0 - -500 ppm) อยู่ในช่วง 269 – 300 RVU ผลกำร
ทดลองแสดงให้เห็ฯว่ำ peak viscosity ลดลงเมื่อควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เพ่ิมขึ้นในช่วง 
0 – 500 ppm (p < 0.05) ดังแสดงในตัวอย่ำง Visco-amylograph ในรูปที่ 4.4 นอกจำกนี้ peak 
viscosity ของตัวอย่ำงตัวอย่ำงแป้งหมำดนั้นแตกต่ำงกันอย่ำงไม่มีนัยส ำคัญ (p ≥ 0.05) เมื่อเวลำใน
กำรสัมผัส (15 – 120 นำที( เพ่ิมขึ้น เพรำะฉะนั้นควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ส่งผลต่อ peak 
viscosity ของแป้งในขณะที่ระยะเวลำกำรสัมผัสไม่มีผลต่อควำมหนืดของแป้ง ผลกำรทดลองที่ได้
สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Sajeev และคณะ (2002) ้ึ่งศึกษำผลของกำรเติมสำรเคมี ได้แก่ โ้เดียม
เมตะไบ้ัลไฟท์ต่อสมบัติของแป้งมันส ำปะหลัง พบว่ำ peak viscosity อยู่ในช่วง 1969 – 2613 
mPas หรือประมำณ 164 – 218 RVU นอกจำกนี้ยังพบว่ำ peak viscosity ของแป้งค่อย ๆ ลดลง
เมื่อควำมเข้มข้นของโ้เดียมเมตะไบ้ัลไฟท์เพ่ิมขึ้น (0 – 1,000 ppm ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์( ควำม
แตกต่ำงของ peak viscosity ในงำนวิจัยดังกล่ำวกับงำนวิจัยนี้เป็นเพรำะควำมแตกต่ำงของสำยพันธุ์
และสภำวะแวดล้อมในกำรปลูกมันส ำปะหลัง นอกจำกนั้น Wanlapatit (1998) แสดงให้เห็นว่ำ 
peak viscosity ลดลงเมื่อควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เพ่ิมขึ้น (0 – 135 ppm) peak 
viscosity ของงำนวิจัยนี้ (269 – 300 RVU) ต่ำงจำกที่รำยงำนในงำนวิจัยของ Wanlapatit (374 – 
436 RVU) ้ึ่งอำจเป็นเพรำะควำมแตกต่ำงของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และขั้นตอนกำร
เตรียมแป้ ง peak viscosity ของแป้ งมันมีค่ ำอยู่ ในช่วงที่ กว้ำง (256 – 512 RVU) ้ึ่ งขึ้นกับ 
mechanical shear stress รวมทั้งโปรแกรมกำรวัดค่ำ สำยพันธุ์ของมันส ำปะหลัง กำรใช้สำรเคมี 
ปริมำณ amylose – amylopectin กำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและควำมเข้มข้นของ starch 
suspension (Sriroth และ Piyachomkwan, 2007; Singh และคณะ , 2003; Nural และคณะ , 
1999) 
จำกผลกำรทดลองที่ได้นั้นเป็นไปได้ว่ำ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ท ำลำยพันธะ glycosidic linkage บำงส่วน
ของโมเลกุล amylose ในส่วน amorphous region (Richardson และ Gorton, 2003) กำรที่
โครงสร้ำงบำงส่วนถูกท ำลำยนั้นท ำให้ไม่สำมำรถทนต่อแรงเฉือนและไม่สำมำรถรักษำควำมสมบูรณ์
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ของเม็ดแป้งไว้ได้จึงท ำให้ควำมหนืดลดลง (Morton และ Solarek, 1984) ควำมสำมำรถในกำรพอง
ตัวของเม็ดแป้งนั้นสัมพันธ์กับ pasting behavior ผลกำรทดลองในงำนวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ำกำร
ลดลงของควำมหนืดสัมพันธ์กับผลเรื่องกำรพองตัวของเม็ดแป้งหมำดที่ 85 oC กล่ำวคือ กำรพองตัว
ลดลงเมื่อควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เพ่ิมขึ้นดังแสดงในภำพที่ 4.3a ทั้งนี้เป็นเพรำะระหว่ำง
กำรให้ควำมร้อนในน้ ำเม็ดแป้งเกิดกำรพองตัว ท ำให้ amylose หลุดออกมำ เม็ดแป้งที่พองตัวท ำให้
ควำมหนืดใน Rapid Visco Analyser (RVA) เพ่ิมข้ึน (Ham และ Hamaker, 2001) ควำมสูงของพีค
ที่ควำมเข้มข้นแป้งหนึ่ง ๆ นั้นแสดงถึงควำมสำมำรถของเม็ดแป้งในกำรพองตัวได้อย่ำงอิสระก่อนที่จะ
เกิดกำรเสียหำยทำงกำยภำพ (Singh และคณะ, 2003) 
4.5 ผลของความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์และระยะเวลาในการสัมผัสที่มีต่อ

สมบัติทางความร้อนของแป้งหมาด 

 
รูปที ่4.6 Typical DSC thermogram ของแป้งมันส ำปะหลังหมำดท่ีผ่ำนกำรใช้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่

ควำมเข้มข้นและเวลำสัมผัสต่ำง ๆ 
 
รูปที่  4.6  แสดง Typical DSC thermogram ของแป้ งมันส ำปะหลัง ในกำรศึกษำ granule 
integrity นั้นต้องท ำกำรวัดค่ำ gelatinization onset temperature (To) และ enthalpy ของ 
gelatinization (ΔHgel) เนื่องจำก To แสดงถึงอุณหภูมิที่โครงสร้ำง amylopectin ใน crystalline 
region เริ่มละลำย ส่วน ΔHgel เกี่ยวข้องกับกำรวัดปริมำณ amylopectin และควำมสมบูรณ์ของ
กำรจัดเรียง amylopectin (Sriroth และ Piyachomkwan, 2007)  
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รูปที ่4.7 ผลของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และระยะเวลำในกำรสัมผัสที่มีต่อสมบัติทำง

ควำมร้อนของแป้งหมำด; d:  gelatinization onset temperature b: enthalpy ของ gelatinization 
ท ำกำรทดลองหนึ่ง้้ ำ (n = 1) 

 
รูป 4.7a และ 4.7b แสดงถึงผลของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และระยะเวลำในกำรสัมผัสที่
มีต่อ To และ ΔHgel ของแป้งหมำดตำมล ำดับ To และ ΔHgel ของแป้งที่ผ่ำนกำรใช้้ัลเฟอร์ได
ออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ (0 – 500 ppm) และเวลำสัมผัสต่ำง ๆ (15 – 120 นำที) ไม่มีควำม
แตกต่ำงกัน ทั้งค่ำ To และ ΔHgel เกือบจะเท่ำกันส ำหรับทุกควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และ
ทุกเวลำสัมผัสที่ใช้ในกำรทดลอง โดย To มีค่ำ 64.28 – 65.49 oC และ ΔHgel มีค่ำ 14.03 – 16.26 
J/g ทั้ งนี้  ค่ ำ To และ ΔHgel นั้ นสอดคล้องกับ งำนวิจัยของ Sajeev และคณะ (2003) และ 
Wanlapatit (1998) Sajeev และคณะ (2003) ศึกษำกำรใช้ โ้เดียมเมตะไบ้ัลไฟท์ระหว่ำง
กำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนของแป้งมันส ำปะหลังพบว่ำควำมเข้มข้นของโ้เดียมเมตะไบ้ัลไฟท์ (0 
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– 1000 ppm) ไม่มีผลต่อ To (66 – 67 oC) และ ΔHgel (15.3 – 15.6 J/g) ของแป้งมันส ำปะหลัง 
Wanlapatit (1998) รำยงำนว่ำ To และ ΔHgel มีค่ำในช่วง 62.8 – 63.8 oC และ 15.2 – 16.2 J/g 
ตำมล ำดับ 
ในงำนวิจัยนี้ ทั้ง To และ ΔHgel นั้นไม่ขึ้นกับควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ (0 – 500 ppm) 
และเวลำในกำรสัมผัส (15 – 120  นำที( ผลกำรทดลองนี้แสดงให้เห็นว่ำ amylose อำจท ำปฏิกิริยำ
กับ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์้ึ่งเป็น oxidizing agent เฉพำะใน amorphous region ส่วน amylopectin 
ใน crystalline region ไม่ถูกท ำลำย (Schmorak และ Lewin, 1963; Kuakpetoon และ Wang, 
2001) 
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บทท่ี 5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

งำนวิจัยร้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำผลของควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์และระยะเวลำในกำร
สัมผัสที่มีต่อสมบัติของแป้งมันส ำปะหลัง กำรทดลองท ำโดยน ำแป้งมันส ำปะหลังหมำดมำผสม
กับ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ (0 100 200 300 และ 500 ppm) และระยะเวลำสัมผัส
ต่ำง ๆ (15 30 45 60 และ 120 นำที( แป้งมันส ำปะหลังที่ผสมกับ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์จะต้องน ำไป
ล้ำงด้วยน้ ำกลั่นจนกว่ำจะไม่มี้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ตกค้ำงก่อนที่จะน ำไปวิเครำะห์สมบัติต่ำง ๆ ได้แก่ 
ควำมขำว ควำมสำมำรถในกำรพองตัวและกำรละลำย ควำมหนืด และสมบัติทำงควำมร้อน ทั้งนี้
เพ่ือให้แน่ใจว่ำกำรเปลี่ยนแปลงของสมบัติของแป้งนั้นไม่ได้เป็นผลมำจำก้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ตกค้ำง
ในผลิตภัณฑ์สุดท้ำย 
ควำมขำวของแป้งเพ่ิมขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญเมื่อควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์เพ่ิมขึ้นในช่วง 0 – 
500 ppm (p < 0.05) โดยไม่ขึ้นกับเวลำในกำรสัมผัส (15 – 120 นำที) ดังนั้น้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์
สำมำรถปรับปรุงควำมขำวของแป้งได้โดยท ำหน้ำที่เป็นเหมือนสำรฟอกขำว 
ควำมสำมำรถในกำรพองตัวและกำรละลำยที่ 85 oC ลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญเมื่อเพ่ิมควำมเข้มข้นของ
้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในช่วง 0 – 500 ppm (p < 0.05) โดยไม่ขึ้นกับเวลำในกำรสัมผัส peak 
viscosity ของแป้งหมำดลดลงเมื่อเพ่ิมควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ในช่วง 0 – 500 ppm (p 
< 0.05) อย่ำงไรก็ตำม ที่เวลำสัมผัสต่ำง ๆ กันนั้น (15 – 120 นำที( พบว่ำผลกำรทดลองแตกต่ำง
อย่ำงไม่มีนัยส ำคัญ (p ≥ 0.05) ในทำงตรงข้ำม ค่ำ To และ ΔHgel ไม่มีควำมแตกต่ำงกันที่ระดับควำม
เข้มข้นของ้ลัเฟอร์ไดออกไ้ด์ต่ำง ๆ และเวลำสัมผัสต่ำง ๆ 
ในสำรละลำย้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ (0 – 500 ppm) มีค่ำ pH ในช่วง 5.17 – 5.47 เมื่อโ้เดียมเม
ตะไบ้ัลไฟท์ละลำยน้ ำแล้วผลิตโปรตอน (H+) ไบ้ัลไฟท์และ้ัลไฟท์ไอออน ้ึ่งทุกฟอร์มนี้สำมำรถท ำ
ปฏิกิริยำกับเม็ดแป้ง อย่ำงไรก็ตำมงำนวิจัยนี้มีสมมุติฐำนว่ำไม่มีผลกระทบของควำมเป็นกรดหรือ
โปรตอนต่อคุณภำพของแป้งมันส ำปะหลัง เนื่องจำกควำมเป็นกรดหรือโปรตอนอำจมีผลต่อสมบัติเชิง
หน้ำที่และ gelatinization ผลกำรทดลองนี้แสดงให้เห็นว่ำโมเลกุลของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ที่อยู่ในรูป
ของไบ้ัลไฟท์ หรือ้ัลไฟท์อำจท ำลำยพันธะคู่ใน pigment ที่ผิว และท ำให้ไฟเบอร์ที่ปกคลุมเม็ดแป้ง
อยู่นั้นหลุดออกไป ส่งผลให้ควำมขำวของแป้งเพ่ิมข้ึน นอกจำกนี้้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ยังสำมำรถท ำลำย
พันธะ glycosidic linkage ของโมเลกุล amylose ในส่วน amorphous region อีกด้วย ส่งผลให้
ควำมสำมำรถในกำรละลำยและพองตัว และสมบัติด้ำนpasting ลดลง อย่ำงไรก็ตำม ้ัลเฟอร์ได
ออกไ้ด์นั้นจะไม่ท ำปฏิกิริยำกับโมเลกุล amylose หรือ amylopectin ในส่วน crystalline region 
ส่งผลให้ไม่เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของgelatinization thermal properties 
5.1 ข้อเสนอแนะ 

1. กำรทดลองนี้ท ำในระดับห้องปฏิบัติกำร อย่ำงไรก็ตำมควรมีกำรปรับปรุงเพ่ือน ำไปใช้กับกำร
เติม้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ระหว่ำงกำรสกัดในอุตสำหกรรมจริง 

2. กำรควบคุมควำมเข้มข้นของน้ ำ้ัลเฟอร์ที่เตรียมในโรงงำนนั้นท ำได้ยำก ดังนั้นจึงควรท ำกำร
ควบคุมน้ ำหนักหัวมันเริ่มต้นเพ่ือจะควบคุมควำมเข้มข้นของ้ัลเฟอร์ไดออกไ้ด์ใน
กระบวนกำรสกัดและเพ่ือปรับปรุงคุณภำพของแป้งมันที่ได้ 

3. ควรท ำกำรวัดค่ำสมบัติทำงควำมร้อนอย่ำงน้อย 2 ้้ ำ 
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