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ในงานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสมบัติทางโครงสรางและเคมีฟสิกสของแปงชนิดตางๆ ท่ีมี
การใชประโยชนอยูนอย (มันแกว เผือก เอนซีท กระจับ ถ่ัวหัวชาง และ ถ่ัวเขียว) เปรียบเทียบกับแปงมันสําปะหลัง
เพ่ือนํามาใชเปนสารปรับปรุงสมบัติของแปงมันสําปะหลังดวยเทคนิคการทําแปงผสม พบวาแปงดังกลาวมี
ความบริสุทธิ์ (ปริมาณโปรตีนและเถานอยกวารอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแหง) เมื่อตรวจสอบขนาดของเม็ดแปง 
พบวาแปงเผือกมีขนาดเม็ดแปงเล็กท่ีสุด (2 ไมโครเมตร) และแปงเอนซีทมีขนาดเม็ดแปงใหญท่ีสุด (42 
ไมโครเมตร) โดยมีรูปแบบโครงสรางผลึกเปนแบบ B แปงถ่ัวเขียวและแปงถ่ัวหัวชางจัดเปนโครงสรางผลึกแบบ 
C ในขณะที่แปงท่ีเหลือมีโครงสรางผลึกแบบ A  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลสมีคาต้ังแตรอยละ 7.91 ซึ่งพบใน
แปงเผือกจนถึงรอยละ 35.59 ซึ่งพบในแปงถ่ัวหัวชาง เมื่อทําการตรวจวัดคาการกระจายตัวของสายโซอะมิโล

เพกทิน พบวาแปงถ่ัวหัวชางมีสายโซขนาดยาว (DP≥ 37) มากที่สุด (รอยละ 11.88) และมีสายโซขนาดส้ัน  
(DP 6-12) นอยท่ีสุด (รอยละ 19.35) นอกจากนี้การศึกษาคุณสมบัติเชิงความรอน ความหนืด และรีโอโลจ ี 
ของแปงพบวาความหนืดของแปงเปยกเมื่อตรวจสอบดวย Rapid visco analyzer (RVA) ของแปงกระจับ  
แปงถ่ัวเขียว และแปงถ่ัวหัวชางมีคาการคืนตัวเปนบวก แสดงวามีแนวโนมในการเกิดเจลไดดี นอกจากนี้แปง
ถ่ัวหัวชางมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันต่ําท่ีสุดและมีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซสูงท่ีสุด ในขณะที่แปง  
มันสําปะหลังมีคาพลังงานในการหลอมผลึกและอุณหภูมิของแปงรีโทรเกรดต่ําท่ีสุด จากการศึกษาสมบัต ิ 

วัฏภาคการไหล พบวาคา G′ ขณะเย็นตัวของแปงกระจับ แปงถ่ัวเขียว และแปงถ่ัวหัวชางมีคาสูง ขณะที่แปง 
มันสําปะหลัง แปงมันแกว และแปงเผือกมีคาต่ํา เมื่อใชเทคนิค Principal Component Analysis (PCA) 
วิเคราะหความสัมพันธของชนิดแปงท่ีมีผลตอคุณสมบัติการเกิดเจล พบวาสามารถจัดกลุมแปงไดเปน 2 กลุม 
คือ กลุมท่ีมีการเกิดเจลดี ไดแก แปงถ่ัวหัวชาง แปงถ่ัวเขียว แปงเอนซีท และแปงกระจับ และกลุมท่ีมี
คุณสมบัติการเกิดเจลไมดี ไดแก แปงมันสําปะหลัง แปงมันแกว และแปงเผือก การปรับปรุงสมบัติของแปง  
มันสําปะหลังโดยการดัดแปรทางเคมีโดยการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขมขนกรด (รอยละ 1-6 โดย
น้ําหนัก) และเวลาการทําปฏิกิริยา (1-7 ชั่วโมง) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แปงท่ีผานการดัดแปรดวยกรดมีคา
ความหนืดขณะรอนลดลง (ความหนืดมีคา 4  ถึง 341 cP ท่ีรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ท่ี 90 องศาเซลเซียส)  
แตคาการไหลเทียบกับน้ํา (water fluidity, WF) เพ่ิมขึ้น (WF มีคา 8 ถึง 82) เมื่อตรวจสอบแปงเปยกขณะเย็น
ดวย RVA พบวา มีคาความหนืดสุดทายสูง (94-541 RVU) และเจลแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดมีคา 
ความแข็ง (8-152 กรัม) มากกวาแปงมันสําปะหลังดิบ (15 กรัม) ท้ังนี้สมบัติของแปงดัดแปรที่ไดจะขึ้นอยูกับ
สภาวะของกระบวนการผลิต เมื่อนําแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงท่ีมีการเกิดเจลดี ไดแก 
แปงถ่ัวเขียว และแปงถ่ัวหัวชาง ท่ีอัตราสวนรอยละ 25, 50 และ 75 พบวาสมบัติรีโอโลจี ลักษณะเนื้อสัมผัสของ
เจลแปงผสมดีขึ้นซึ่งขึ้นอยูกับระดับของการดัดแปรแปงดวยกรดและสัดสวนของแปงท่ีเกิดเจลดีในสูตรแปงผสม 
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The objective of this study were to characterize structural and functional properties of 
underutilized starches including yam bean, taro, ensete, water caltrop, chickpea and mungbean 
and compare with cassava starch in order to evaluate their potential uses as cassava gel 
improvers by blending technique. All extracted starches were pure (protein and ash < 0.5% dwb).  

Taro starch had the smallest granules (2 μm) while ensete granules were the largest (42 μm). 
Only ensete starch had the B-type polymorph, while mungbean and chickpea starches were C-type 
and the rest were A-type. The amylose contents varied from 7.91% in taro starch to 35.59% in 

chickpea starch. Chickpea had the highest proportion (11.88%) of long branch chains (DP≥37), 
and lowest proportion (19.35%) of short branch chain (DP 6-12). Diverse thermal, pasting, 
rheological properties and degree of enzyme hydrolysis were observed. Based on paste viscosity 
as determined by a Rapid Visco Analyzer (RVA), only water caltrop, mungbean and chickpea had 
positive values of setback from peak, implying high tendency of gelation. Chickpea had the lowest 
gelatinization temperature and the highest gelatinization range, whereas cassava starch showed 
the lowest enthalphy and transition temperature for retrograded starch. The dynamic rheological 

analysis also revealed high storage modulus (G′) values upon cooling for water caltrop, mungbean 

and chickpea starches, while cassava, yam bean and taro had low G′ values. By Principal 
Component Analysis (PCA) on gelation properties, starches were classified into two groups which 
are good gelling starches, i.e. chickpea, mungbean, ensete and water caltrop and inferior gelling 
starches, i.e. cassava, yam bean and taro.  The acid modification by hydrochloric acid (1 to 6% dsb) 

for 1 to 7 hr at 45°C was then introduced to improve gelation properties of cassava starch.  Hot 
paste of acid-thinned cassava starches had lower viscosity (viscosity = 4 to 341 cP at 10%dsb, 

90°C) but higher water fluidity (WF = 8 to 82), while cold paste had high final viscosity by RVA  
(94–541 RVU) and gel hardness of acid-thinned cassava starch was much higher (8–152 g) than 
native cassava starch (15 g); the property changes were dependent on modification conditions.  By 
blending acid-thinned cassava starch with good gelling starches, i.e. mungbean and chickpea  
(25, 50 and 75%), the texture of the blends were improved, the extent was influenced by degree of 
acid thinning and the amount of good gelling starches. 
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เน้ือสัมผัสแบบ Texture Profile Analysis (TPA) 
 

13 
3 สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงชนิดตางๆ ในขณะใหความรอนจาก 30 องศา

เซลเซียส ถึง 75 องศาเซลเซียส 
 

17 
4 คุณลักษณะของแปงชนิดตางๆ 32 
5 องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ 43 
6 ลักษณะของสัณฐานวิทยา และขนาดของแปงชนิดตางๆ 46 
7 ปริมาณอะมิโลสและการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทิน 50 
8 คุณสมบัติดานความหนืดของแปงชนิดตางๆ เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Rapid 

Visco Analyzer (RVA) 
 

52 
9 สมบัติทางอุณหพลศาสตร ในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงชนิดตางๆ  

เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Differtial Scanning Calorimeter (DSC) 
 

55 
10 สมบัติทางอุณหพลศาสตรของแปงรีโทรเกรดชนิดตางๆ โดยเคร่ือง 

Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
 

57 
11 สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงชนิดตางๆ 63 
12 คุณสมบัติของแปงที่นํามาวิเคราะหดวย Principal  Component Analysis (PCA) 65 
13 คุณสมบัติทางเคมีฟสิกสที่สําคัญที่เก่ียวของกับสมบัติการเกิดเจลของแปง

ชนิดตางๆ 
 

68 
14 ความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มี

ความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 

71 
15 สมบัติความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกใน

สภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส เม่ือวิเคราะหดวย RVA 

 
 

78 
16 คาสัมประสิทธิ์ของสมการเสนตรงที่ใชอธิบายอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแปง

มันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและ
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

 
 

80 
17 สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 85 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
                                                         

ตารางที ่  หนา 
   

18 สมบตัิความหนืดของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
และแปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวเิคราะหดวย RVA 

 
90 

19 สมบตัิวฏัภาคการไหลของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
และแปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 

 
95 

20 สมบัติเน้ือสัมผัสของเจลแปงมันสําปะหลงั แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
และแปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวเิคราะหดวยเครื่อง 
Texture Analyzer 

 
 

100 
21 สมบัติความหนืดของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

และแปงผสมกับแปงถั่วเขยีวที่อัตราสวนตางๆ 
 

105 
22 สมบตัิวฏัภาคการไหลของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

และแปงผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 
 

110 
23 สมบัติเน้ือสัมผัสของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

และแปงผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง 
Texture Analyzer 

 
 

114 

                                                         
ตารางผนวกที่  

   
1 การเตรียมตวัอยางเพ่ือวิเคราะหคาการไหลเทียบกับน้าํ 141 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่  หนา 
   
1 แผนภาพแสดงปริมาณการใชแปงมันสําปะหลังในอุตสาหกรรมตางๆ ของ

ประเทศไทยในป พ.ศ. 2551  
 
6 

2 โครงสรางของอะมิโลส (ก) และอะมิโลเพกทิน (ข) 7 
3 รูปแบบ x-ray diffraction pattern ของแปง 9 
4 กราฟความสัมพันธที่ไดจากการวัดคาเน้ือสัมผัสแบบ Texture Profile 

Analysis (TPA) 
 

12 
5 ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหแปงดวยเครื่อง RVA 14 
6 การตอบสนองตอความเคนหรือความเครียดของวัสดุในชวง linear 

viscoelastic 
 

15 
7 การเปลี่ยนแปลงของ storage modulus (G′) (ก) และ loss modulus 

(G′′) (ข) ของแปงชนิดตางๆ ไดแก แปงมันฝรั่ง (potato) แปงขาวโพด 
(corn) แปงสาลี (wheat) และแปงขาว (rice) ขณะใหความรอน 

 
 

16 
8 คา storage modulus (G′) สัญลักษณทึบแสง และ loss modulus (G′′) 

สัญลักษณโปรงแสงของสารละลายอะมิโลสของแปงมันฝร่ังที่ความ
เขมขนรอยละตางๆ (],G= 3%; W,A= 2%; X,B= 1.8%; Y,C= 1.7%;  
^,H= 1.65%; [,E= 1.62%; D,Z= 1.5% ที่ความเครียด 0.025 

 
 

 
18 

9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของแปงยอยดวยกรด 21 
10 การยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.2 นอรมอล ที่อุณหภูมิ  

35 องศาเซลเซียส 
 

22 
11 โครงสรางภายในเม็ดแปงที่ผานการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก 23 
12 มันสําปะหลัง 25 
13 เผือก 27 
14 มันแกว 28 
15 กระจับ 29 
16 เอนซีท 29 
17 ถั่วเขียว 30 

 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

18 ถั่วหัวชาง 31 
19 แผนผังขั้นตอนการทดลอง 35 
20 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงชนิดตางๆ จากกลองจุลทรรศน

ภายใตแสงธรรมดา (ภาพซาย) เปรียบเทียบกับลักษณะ birefringence 
ของเม็ดแปงจากกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรซ (ภาพขวา) ที่
กําลังขยาย 50 เทา 

 
 
 

44 
21 ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงชนิดตางๆ  48 
22 การเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงชนิดตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะห

ดวย Rapid Visco Analyzer (RVA) 
 

51 
23 ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงสมบัติอุณหพลศาสตรการเกิดเจลาทิไนเซชนั

ของแปงแตละชนิดเม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Differtial Scanning 
Calorimeter (DSC) 

 
 

53 
24 ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงสมบัติอุณหพลศาสตรการเกิดรีโทรเกรเดชัน

ของแปงแตละชนิดเม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Differtial Scanning 
Calorimeter (DSC) 

 
 

56 
25 ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการ 

เปลี่ยนแปลงคา storage modulus (G′) ของแปงความเขมขนรอยละ 20 
(โดยนํ้าหนัก) ขณะใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส  

 
 

58 

26 ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการ 

เปลี่ยนแปลงคา storage modulus (G′′) ของแปงความเขมขนรอยละ 20 
(โดยนํ้าหนัก) ขณะใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส 

 
 

58 

27 ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการ 
เปลี่ยนแปลงคา storage modulus (G′) และ loss modulus (G″)  
ของแปง 7 ชนิด (ก), แปงมันสําปะหลัง  แปงเผือก และแปงมันแกว  
(ภาพเล็ก ก), tan δ (ข) ของแปงความเขมขนรอยละ 20 (โดยนํ้าหนัก) 
ขณะทําใหเย็นที่ชวงอุณหภูมิ 95 ถึง 25 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 

60 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

28 ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (frequency sweep) ตอการเปลี่ยนแปลง

คา storage modulus (G′) และ loss modulus (G″) ของแปง 7 ชนิด 

 
62 

29 ความสามารถในการถูกยอยของแปงชนิดตางๆ 64 
30 การจัดกลุมของตัวอยางแปง 7 ชนิด 67 
31 การจัดกลุมของคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปง 67 
32 ความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะ

ที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส 

 
 

69 
33 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับคาการไหลเทียบกับนํ้าของแปงมัน

สําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและ
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

 
 

73 
34 การเปล่ียนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปร

ดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนกรดรอยละ 1 (ก), 2 (ข), 
3 (ค), 4 (ง),5 (จ) และ 6 (ฉ) ที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียสดวยเคร่ืองRVA 

 
 
 

74 
35 ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกใน

สภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส 

 
 

76 
36 อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริก

ในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  
ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเม่ือวิเคราะหจากกราฟความหนืดดวย
เคร่ือง RVA 

 
 
 

77 
37 คา ln ของความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริก

ในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  
ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

 
 

79 

 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

38 ความสัมพันธระหวางความหนืดสุดทายกับคาการไหลเทียบกับนํ้าชวง 0 ถึง 
100 (ภาพใหญ) และชวง 50 ถึง 80 (ภาพเล็ก) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร
ดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทํา
ปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

 
 
 

82 
39 สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด : การเปลี่ยนแปลง

ความหนืดดวยเครื่อง (RVA) (ก), คา modulus ดวยเคร่ือง rheometer 
(ข), ลักษณะเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง texture analyzer (ค) 

 
 

84 
40 การเปล่ียนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปร

ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 (ข), 
รอยละ 25:75 (ค) และแปงดัดแปร(WF 50) ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่
อัตราสวนตางๆ (ง) ดวยเครื่อง RVA 

 
 
 

86 
41 ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรผสมกับแปงถั่วหัวชางที่

อัตราสวนตางๆ 
 

88 
42 อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรผสมกับแปงถั่วหัวชาง

ที่อัตราสวนตางๆ 
 

89 
43 Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลัง

ดัดแปรผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 
(ข), รอยละ 25:75 (ค) และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปง
ถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ (ง)  
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44 Storage modulus (G′) ที่อุณภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 
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45 Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรดวยกรดที่อัตราสวนรอยละ 75 ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวน
รอยละ 25 ขณะทําใหเย็น 
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46 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสมบตัิทางดานเน้ือสัมผัสของเจลที่เตรียมจากแปง
มันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค),  
WF 80 (ง) ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่ความเขมขนตางๆ 
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47 ความแข็งของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 4 ระดับผสมกับแปง 
ถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 
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(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

48 การเปลี่ยนแปลงความหนดืขณะเย็นตวัของแปงมันสําปะหลังดัดแปร
ดวยกรดผสมกับแปงถัว่เขียวที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 
(ข), รอยละ 25:75 (ค) และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปง
ถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ง) ดวยเครื่อง RVA 

 
 
 

101 
49 ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปง 

ถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 
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50 อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปง

ถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 
 

104 
51 การเปลี่ยนแปลงความหนดืขณะเย็นตวัของแปงมันสําปะหลังดัดแปร

ดวยกรดผสมกับแปงถัว่เขียวที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 
(ข), รอยละ 25:75 (ค) และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปง
ถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ง)  
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52 Storage modulus (G′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับ
แปงถั่วเขียวทีอั่ตราสวนตางๆ  
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53 Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรดวยกรดที่อัตราสวนรอยละ 75 ผสมกับแปงถัว่เขียวที่อัตราสวน 
รอยละ 25 ขณะทําใหเย็น 

 
 

109 
54 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานเน้ือสัมผัสของเจลที่เตรียมจาก

แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค), 
WF 80 (ง) ผสมกับแปงถั่วเขียวที่ความเขมขนตางๆ 

 
 

112 
55 ความแข็งของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกบัแปงถั่วเขียวที่

อัตราสวนตางๆ 
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ภาพผนวกที ่  
   
1 ตัวอยางกราฟ RVA ใชอานคาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืด และ

ความหนืดสูงสุด  
 

143 
2 Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลังดัด

แปรดวยกรดที่มีคา WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค) และ WF 80 (ง) 
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สมบัติโครงสรางและเคมีฟสิกสของแปงชนิดตางๆ และการใชประโยชน     
เปนสารปรับปรุงเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

 

Structural and Physico-chemical Properties of Various Starches and Their 
Roles as Gelling Improvers in Blends with Acid-thinned Cassava Starch 

 
คํานํา 

 
แปงเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในพืชชั้นสูง พบในคลอโรพลาสต (ในใบ) และในสวน

ที่พืชใชเปนแหลงเก็บอาหาร เชน เมล็ด หัว ราก และ ลําตน แหลงของแปงจากพืชที่สําคัญจะ
แตกตางกันตามภูมิประเทศในโลก ทางดานทวีปอเมริกาเหนือ/กลาง จะมีขาวโพด ขาวสาลีเปน
แหลงใหแปงที่สําคัญ ทางยุโรปมีมันฝรั่ง และแถบเอเชีย แอฟริกา มีขาวและมันสําปะหลัง เปนตน
แปงที่สําคัญซึ่งมีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมและใชกันทั่วโลก คือ แปงขาวโพดที่ผลิตมากใน
แถบทวีปอเมริกาเหนือ แปงมันฝรั่งที่ผลิตมากในยุโรป และแปงมันสําปะหลังที่ผลิตมากใน
ประเทศไทย นอกจากน้ียังมีแปงอ่ืนๆ ที่มีการผลิตเชิงการคาแตปริมาณต่ํา ไดแก แปงถั่วเขียว 
แปงมันเทศ แปงขาว เปนตน 

 
เม่ือนําแปงมาผานกระบวนการแปรรูป แปงจะมีพฤติกรรมที่สําคัญ 2 ประการ ที่มีผลตอ

การใชประโยชน คือ สมบัติการเปนแปงเปยก (viscous) และสมบัติการเปนเจล (elastic) โดย
สวนใหญแปงจะมีพฤติกรรมผสมรวมกัน (viscoelastic) ซึ่งจะแตกตางกัน โดยแปงจากแหลงของ
พืชที่ตางชนิดกัน จะมีสมบัติทางกายภาพ โครงสรางและคุณสมบัติที่แตกตางกัน การนําไปใช
ประโยชนจึงแตกตางกัน เชน ในดานความตองการดานความหนืดที่สูงจะใชแปงที่มีปริมาณอะมิโล
เพกทินสูง จะมีสมบัติคลายเปนของเหลว (liquid-like) มากกวา เชน แปงมันสําปะหลัง แปงมันฝรั่ง 
เปนตน สวนแปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจะมีสมบัติคลายเปนของแข็ง (solid-like) มากกวา เชน 
แปงขาวโพดที่มีปริมาณอะมิโลสสูง แปงขาว แปงถั่วเขียว (Biliaderis, 2009) จึงเหมาะกับการนําไปใช
ในผลิตภัณฑที่ตองการใหเกิดฟลม ขึ้นแผนไดดีหรือเกิดเปนเจล เชน ในผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยว 
ใบเม่ียง เปนตน 

 
นอกจากน้ีพฤติกรรม viscoelastic ของแปงยังสามารถปรับเปลี่ยนไดดวยกระบวนการ

ดัดแปร เพ่ือใหแปงมีสมบัติตรงตามความตองการกับการใชงานของผูบริโภค ซึ่งการดัดแปรที่
นิยมใชและใหประสิทธิภาพดี คือ การดัดแปรแปงดวยวิธีทางเคมี เชน การดัดแปรดวยกรด  
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การดัดแปรโดยวิธีออกซิเดชัน และการยอยโดยใชเอนไซม  การดัดแปรดังกลาวจะไดแปงที่มี
สมบัติการเปนเจลเพิ่มมากขึ้นกวาแปงที่ไมไดผานการดัดแปร กลาวคือ ขณะแปงเปยกเย็นตัวลง 

คา storage modulus (G′) มีคาสูงกวา คา loss modulus (G″) (G′>G″) ซึ่งแสดงถึงสมบัติ
การเปนเจล (elastic) (Rao,1999)  

 
อยางไรก็ตาม การดัดแปรทางเคมีมีขอจํากัด คือ ชนิดและปริมาณสารเคมี เพ่ือความ

ปลอดภัยของผูบริโภค ทําใหในกระบวนการดัดแปรแปงใหไดตามเปาหมายจึงขึ้นอยูกับสมบัติ
พ้ืนฐานของแปงดิบที่นํามาใชในการดัดแปรเองดวย ดังน้ันการใชประโยชนแปงดิบที่มีสมบัติ
พ้ืนฐานแตกตางกัน จึงเปนแนวทางการพัฒนาการเพิ่มศักยภาพการใชประโยชนแปงโดยเฉพาะ
ในผลิตภัณฑอาหาร 

 
 แปงดิบที่มีสมบัติพ้ืนฐานแตกตางกันจะไดจากแหลงของพืชชนิดตางๆ ไดแก แปงจาก
พืชหัว เชน แปงเผือก และแปงมันแกว แปงเผือกมีขนาดเม็ดเล็กซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกับไมเซลล
ของไขมันในอาหาร (2 ไมโครเมตร) (Jane et al., 1992) การมีขนาดเล็กจึงสามารถนํามาใชเปน
สารทดแทนไขมันในอาหารได ในขณะที่แปงมันแกวซึ่งมีผลผลิตสูงและการสกัดแปงสามารถ  
ทําไดงาย (Mèlo et al., 1994) แปงเปยกมีความหนืดสูงและมีความใสปานกลาง นอกจากนี้     
แปงจากพืชผล เชน กระจับและแปงเอนซีทจากสวนของลําตนใตดิน พบวา มีปริมาณอะมิโลสสูง   
(Tulyathan et al., 2005; Gebre-Mariam and Schmidt, 1996) จึงทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี 
และไดเจลที่มีลักษณะทึบแสง สําหรับแปงจากพืชตระกูลถั่ว เชน แปงถั่วเขียว แปงถั่วหัวชาง 
เปนแปงที่ผลิตไดปริมาณสูงถึงรอยละ 49 ปริมาณอะมิโลสที่ตรวจสอบไดคอนขางสูง คือ รอยละ 
11.6 ถึง 88 มีการละลายและการพองตัวที่สูงกวาแปงธัญพืช แปงจากพืชตระกูลถั่วเปนแปง    
ที่เกิดการคืนตัวสูง (คา setback สูง) (Hoover et al., 2010) ใหลักษณะของเจลแข็งทึบแสง จาก
การตรวจสอบเอกสาร พบวา มีงานวิจัยที่สนใจศึกษาสมบัติตางๆ ของแปงเหลาน้ี โดยสวนใหญ
เปนการศึกษาสมบัติดานโครงสราง ปริมาณอะมิโลส ลักษณะเม็ดแปง และสมบัติความหนืด แต
ยังมีขอมูลดานรีโอโลจี ซึ่งเปนสมบัติ viscoelastic ของแปงไมมากนัก   
 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการศึกษาโครงสรางและสมบัติดานรีโอโลจีของแปงที่มี
การใชประโยชนอยูนอย ไดแก แปงเผือก แปงมันแกว แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วเขียว และ 
แปงถั่วหัวชาง เปรียบเทียบกับมันสําปะหลัง และนําไปปรับปรุงลักษณะของเจลแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรดวยกรด ดวยวิธีการทําแปงผสม ซึ่งจะเปนขอมูลพ้ืนฐานในการนําไปใชประโยชนตอไป   
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วัตถุประสงค 
 

 1.  เพ่ือศึกษาสมบัติโครงสราง สมบัติดานรีโอโลจี ของแปง 6 ชนิด ไดแก แปงเผือก 
แปงมันแกว แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง เปรียบเทียบกับแปง    
มันสําปะหลัง 
 
 2. เพ่ือศึกษาสมบัติทางรีโอโลจี ของแปงมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรดวยกรด 
 
 3. เพ่ือศึกษาสมบัติทางรีโอโลจี ของแปงผสมระหวางแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด
กับแปงที่มีอะมิโลสสูง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  แหลงของแปง 
 
 คําวา “แปง” ที่คนไทยเรียกกันทั่วๆ ไปน้ันไดรวมความหมายเก่ียวกับการเรียกแปงใน
ภาษาอังกฤษ 2 ประเภทเขาดวยกัน คือ แปงฟลาว (flour) และแปงสตารช (starch) ซึ่งทั้งคูมี
สวนประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน โดยแปงฟลาว (flour) หมายถึง แปงที่นําวัตถุดิบมาโม หรือ
บดจนละเอียดมาก มีสวนประกอบของสารอาหารตางๆ ที่มีอยูในวัตถุดิบด้ังเดิมทั้งหมด หรือ
เกือบทั้งหมด คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เสนใย แรธาตุตางๆ สวนแปงสตารช (starch) 
หมายถึง แปงที่ผานกรรมวิธีการแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนคารโบไฮเดรต โดยมีสารอ่ืนปะปน
นอยที่สุด ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงแปงที่เปนสตารช  
 
 พืชเปนสิ่งมีชีวิตที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานเคมีสะสมในรูป
ของแปงหรือนํ้าตาลซึ่งเปนวัตถุดิบสําคัญในอุตสาหกรรม การสะสมของแปงในพืชจะเกิดในสวน
ของเมล็ด เชน ขาวโพด ขาวสาลี ขาว ถั่วเขียว ซึ่งจัดอยูในกลุมของธัญพืชและพืชตระกูลถั่ว 
นอกจากน้ีในสวนของรากและลําตนใตดินไดแก มันสําปะหลัง มันฝร่ัง มันเทศ พุทธรักษา ซึ่ง
จัดเปนพืชหัวที่เปนแหลงของแปงที่สําคัญเชนกัน ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  พืชที่เปนแหลงของแปงที่สําคัญ 
 
ชนิดของพืช ชื่อวิทยาศาสตร ชื่ออ่ืนๆ แหลงสะสมแปง 
ขาวโพด1 Zea Mays  maize, corn เมล็ด 
ขาว1 Oryza sativa L. rice เมล็ด 

ขาวสาลี1 Triticum spp. wheat เมล็ด 
มันฝรั่ง1 Solanum tuberosum  potato หัว 

มันสําปะหลัง1 Manihot esculenta Crantz cassava ราก 
มันเทศ1  Ipomoea batatas Lam. sweet potato ราก 
เผือก2 Colocasia esculenta taro, dasheen,  

old cocoyam 
หัว 

มันแกว2 Pachyrhizus erosus yam bean, jicama หัว 
กระจับ3 Trapa natans water caltrop, water 

chestnut 
ผล 

ปาลมสาคู4 Metroxylon sagu sago ลําตน 
พุทธรักษา4 Canna edulis canna เหงา 

ขิง4 Zingiber officinale ginger เหงา 
เอนซีท5 Ensete ventricosum ensete ลําตนใตดิน 
ถั่วเขียว6 Vigna radiata mungbean เมล็ด 
ถั่วหัวชาง7 Cicer arietinum chickpea, garbanzo เมล็ด 

 
ที่มา:  1 Moorthy (2004) 
             2 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (2544) 
             3 บุญมา (2550) 
         4 Hoover (2001) 
              5 Tsegaye and Tadele (2007) 
              6 Ohwada et al. (2003); Agugo and Onimawo (2009) 
              7 วิทย (2546); Huang et al. (2007) 
 
 สําหรับประเทศไทยแปงที่ผลิตมากที่สุดคือแปงมันสําปะหลังซึ่งไดมีการผลิตเปนแปง
คุณภาพสูง การผลิตในป 2551 ซึ่งสํารวจโดยสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบวาประเทศไทย
สามารถผลิตแปงมันสําปะหลังไดในปริมาณ 3.81 ลานตัน สงออกจําหนายตางประเทศประมาณ 
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2.52 ลานตัน มีการใชแปงมันสําปะหลังในประเทศประมาณ 1.29 ลานตันสามารถแบงสัดสวน 
การใชไดดังภาพที่ 1  
 

อาหาร
16%

ผงชูรส
19%

สารใหความหวาน
38%

แปงดัดแปร
9%อื่นๆ

4% ส่ิงทอ
1%

สาคู
5%

กระดาษ
8%

 
 
ภาพที่ 1  แผนภาพแสดงปริมาณการใชแปงมันสําปะหลังในอุตสาหกรรมตางๆ ของประเทศไทย  
            ในป พ.ศ. 2551  
 

แปงจากแหลงธรรมชาติที่ไดจากพืชตางชนิดกันจะมีคุณสมบัติแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับ
สายพันธุ สภาพการปลูก และวิธีการสกัดดวย คุณสมบัติที่แตกตางกันนี้ทําใหแปงแตละชนิดมี
ความเหมาะสม ในการใชประโยชนแตกตางกันออกไป Hoover et al. (2010) ศึกษาสมบัติของ
แปงจากพืชตระกูลถั่วพบวามีปริมาณแปงสูงถึงรอยละ 49 ปริมาณอะมิโลสที่เปนองคประกอบใน
แปงมีคอนขางสูง ซึ่งเปนสมบัติที่สงผลใหแปงจากพืชตระกูลถั่ว มีลักษณะเจลที่แข็งและทึบแสง 
นอกจากนี้มีการศึกษาพืชชนิดอ่ืนที่เปนแหลงสะสมแปง เชน กระจับ เผือก เปนตน กระจับมีการ
ผลิตและการใชประโยชนไมมากนัก สวนใหญกระจับที่เก็บเก่ียวไดนํามาตมและทํากระจับ
กระปอง Tulyathan et al. (2005) พบวาแปงกระจับมีปริมาณอะมิโลสคอนขางสูง ประมาณรอยละ 
30 เกิดรีโทรเกรเดชันไดดี สามารถเกิดเจลที่มีลักษณะทึบแสง ปริมาณแปงที่สกัดไดจากกระจับ
คิดเปนรอยละ 46 ซึ่งเปนแหลงแปงที่นาสนใจ   

 
2. องคประกอบและโครงสรางแปง 
 
 แปงเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนในอัตราสวน 
6:10:5 มีสูตรเคมีโดยทั่วไป คือ (C6H10O5)n  แปงเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซึ่งประกอบดวย
หนวยแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose unit) เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic 
linkage) ที่คารบอนตําแหนงที่ 1 ทางดานตอนปลายของสายพอลิเมอร มีหนวยกลูโคสที่มีหมู
แอลดีไฮด (aldehyde group) เรียกวา reducing end group 
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                        (ก)                                                      (ข) 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางของอะมิโลส (ก) และอะมิโลเพกทนิ (ข) 
 
ที่มา: Pérez et al. (2009) 
 

แปงประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพกทิน 
(amylopectin) อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสน ประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสเชื่อมตอกันดวย

พันธะ α-1, 4-glucosidic สวนอะมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงก่ิง ประกอบดวยโมเลกุลของ

กลูโคสเชิงเสนขนาดสั้นที่ถูกเชื่อมตอกันเปนกิ่งกานดวยพันธะ α-1, 6-glucosidic (Gallant et al., 
1992) แปงจากแหลงที่ตางกันจะมีอัตราสวนของอะมิโลส และอะมิโลเพกทินแตกตางกัน แปงขาวโพด 
แปงสาลี จะมีปริมาณของอะมิโลสประมาณ รอยละ 28 เม่ือเทียบกับแปงจากพืชหัวและราก เชน 
แปงมันฝรั่ง และแปงมันสําปะหลัง ซึ่งจะมีปริมาณอะมิโลสเพียงรอยละ 20 ในขณะที่แปงจากถั่ว 
เชน smooth pea จะมีปริมาณอะมิโลส คอนขางสูงประมาณรอยละ 35 และใน wrinkled pea มี
ปริมาณอะมิโลสรอยละ 66 แปงชนิดที่ไมมีอะมิโลสอยูเลยหรือมีในปริมาณที่นอยมากเปนกลุม
ของแปง waxy ซึ่งพบในขาวโพด (waxy maize) ขาวฟาง (waxy sorghum) ขาวบารเลย (waxy 
barley) และ ขาว (waxy rice) สําหรับขาวโพดบางสายพันธุที่ผานการดัดแปร จะมีปริมาณอะมิโลสสูง
ถึงรอยละ 50-70 เรียกวาแปงขาวโพดอะมิโลสสูง หรือ amylomaize (Young, 1984)  

 
อะมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงก่ิงของกลูโคส Hizukuri (1986) ไดเสนอ cluster model 

ในการอธิบายโครงสรางอะมิโลเพกทิน ซึ่งแบงสายโซ (chain) เปน 3 ชนิด คือ สาย A สาย B 
และสาย C โดยสาย A (A-chain) เปนสายโซสวนที่อยูนอกสุด ไมมีก่ิงเชื่อมตอออกจากสายนี้ 
สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบก่ิงเชื่อมตอกับสายอ่ืนๆ 2 สายหรือมากกวา และ สาย C (C-chain) 
ที่ประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู อะมิโลเพกทินมีการกระจายตัวของสายโซแบบ polymodal 
ไดแก A, B1, B2, B3 และ B4 โดยสาย A และสาย B1 ประกอบเปนกลุมเด่ียว (single cluster)  
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สําหรับสาย B2, B3 และ B4 มีความยาวของสายแผออกไปในโครงสรางที่ประกอบดวย 2, 3 และ 4 
กลุมหรือมากกวาน้ัน ตามลําดับ ซึ่งมีความยาวสายโซตางๆ กัน (Hizukuri, 1986) โดยสาย A, 
B1, B2 และ B3 จะมีขนาดโมเลกุล (Degree of polymerization, DP) อยูในชวง 6-12, 13-24, 

25-36 และ ≥ 37 ตามลําดับ (Hanashiro et al., 1996)  
 

 ภายในเม็ดแปงมีโครงสรางแบบก่ึงผลึก (semi-crystalline) เน่ืองจากการจัดเรียงตัวของ      
อะมิโลสและอะมิโลเพกทิน ซึ่งเกาะเกี่ยวกันดวยพันธะไฮโดรเจน การเกาะเกี่ยวน้ีจะทําใหเกิด   
โครงสรางที่มีลักษณะชั้นๆ ของสวนโครงสรางผลึก (crystalline) และสวนอสัณฐาน (amorphous) 
สลับกันไปมาอยางเปนระเบียบ เม่ือสองดวยกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรซจะเกิดปรากฎการณ 
cross pattern ที่เรียกวา birefringence สวนที่มืดที่ปรากฏเปนสองแขนตัดกันเปนตําแหนงของ
สายโมเลกุลอะมิโลส และอะมิโลเพกทินที่อยูในลักษณะตั้งฉาก และขนานกับแสงโพลาไรซ สวน
พ้ืนที่สวางจะเปนตําแหนงของสายโมเลกุลอะมิโลสและอะมิโลเพกทินที่ไมไดตั้งฉากหรือขนาน
ระนาบแสง สวนผลึกเปนบริเวณที่มีการพองตัวอยางจํากัดจึงมีความสามารถในการทําปฏิกิริยา
กับสารอ่ืนไดยาก อีกสวนหนึ่ง คือ บริเวณอสัณฐาน ซึ่งมีการจัดเรียงแบบหลวมจึงดูดซึมนํ้าและ
เกิดปฏิกิริยาเคมีดีกวาสวนที่เปนผลึก (Oates, 1997; Radley, 1976)  
 
 ลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลึกเม่ือตรวจสอบดวย x-ray diffraction สามารถ
แบงออกไดเปน 3 กลุม คือ ชนิด A ชนิด B และชนิด C แปงที่พบในธัญพืชสวนใหญและแปง
จากสวนราก จะเปนชนิด A เชน แปงขาวโพด แปงขาว แปงสาลี แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก 

จะใหพีคที่ 17 และ 17.9°2θ แตไมมีพีคที่ 5.6°2θ  แปงที่พบในสวนหัว และแปงที่มีปริมาณ  
อะมิโลสสูงจะเปน ชนิด B เชน แปงมันฝรั่ง แปงพุทธรักษา แปงขาวโพดที่มีปริมาณอะมิโลสสูง 

จะใหพีคที่ 5.6 และ 17°2θ แตไมมีพีคที่ 17.9°2θ  แปงที่พบในพืชตระกูลถั่ว จะเปนชนิด C 

จะมีพีคที่ 5.6 และ 7.9°2θ แปงที่มีโครงสรางผลึกตางกันจะใหรูปแบบของ x-ray diffraction 
pattern ตางกัน (Hizukuri, 1996) ดังภาพที่ 3   
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ภาพที่ 3  รูปแบบ x-ray diffraction pattern ของแปง 
 
ที่มา: Hizukuri (1996) 
   
3.  สมบัติของแปง 
  
 3.1  การเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

  
      แปงดิบจะไมละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

เน่ืองจากมีพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงที่อยูใกลๆกันเชื่อมตอกัน
แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายน้ําแปงใหสูงกวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน พันธะ
ไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของน้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ เม็ดแปงเกิด
การพองตัว ทําใหการละลาย ความหนืดและความใสเพ่ิมขึ้น คุณสมบัติของการบิดระนาบแสง
โพลาไรซ (birefringence) ในเม็ดแปงจะหมดไป ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นแบบไมผันกลับ
เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Eliasson and Gudmundsson, 1996) 
 
 เม่ือนํ้าแปงไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชัน เม็ดแปง
บางสวนจะพองตัวเต็มที่และแตกออก ทําใหอะมิโลสสามารถละลายออกมาได เม่ือปลอยใหเย็น
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ตัวลง โครงสรางภายในระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยโมเลกุลของอะมิโลสท่ีอยูใกลกันจะเกิด
การจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เรียกกระบวนการนี้วา การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของแปง องคประกอบที่มีในแปง 
อุณหภูมิ ความเขมขนของแปง ในกรณีของแปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูง ถาความเขมขนของแปงต่ํา
จะเกิดเปนตะกอน (precipitate) แตถาความเขมขนของแปงสูงจะเกิดเปนรางแหงสามมิติ เรียกวา 
การเกิดเจล (gelation) ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Morris, 1990; Lang, 2004)  
 
       แหลงของแปงเปนปจจัยที่สําคัญตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลแปง กลาวคือ     
อะมิโลสจะเกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วกวาอะมิโลเพกทิน โดยอะมิโลสในแปงจะเปลี่ยนรูปรางเปน 
double helix ทันทีหลังเกิดเจลาทิไนเซชัน นอกจากน้ีอะมิโลสมีผลตอคุณสมบัติดานความแข็ง
ของเจล โดยแปงขาวที่มีปริมาณอะมิโลสมากกวาจะมีลักษณะเจลที่แข็งแรงกวา การเกิดรีโทรเกรเดชัน
สูงที่สุดเม่ือความยาวสายโซของอะมิโลสประกอบดวยกลูโคส 80-100 หนวย (DP) (Srichuwong 
and Jane, 2007) สําหรับอะมิโลเพกทินจะใชเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันนานกวา อาจใชเวลา
หลายวันหรือเปนสัปดาห เน่ืองจากโครงสรางของอะมิโลเพกทินมีลักษณะเปนกิ่งกานทําใหเกิด
การจัดเรียงตัวไดยากกวา อะมิโลเพกทินที่มีความยาวของสายโซสั้น (DP 6-9 หรือ 6-12)      
จะยับยั้งการเกิดรีโทรเกรเดชันซ่ึงพบในแปงขาวโพดขาวเหนียว (Shi and Seib, 1992) และ
แปงจากแหลงตางๆ เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด แปงขาว แปงมันเทศ เปนตน 
(Srichuwong et al., 2005) โดยเปนความสัมพันธแบบผกผันระหวางปริมาณสายโซสั้นกับ   
การเกิดรีโทรเกรเดชัน นอกจากน้ีองคประกอบอ่ืน ไดแก ไขมันซ่ึงมีผลใหการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ไดดี โดยไขมันจะจับกับอะมิโลสเกิดเปนสายประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน 
(amylose-lipid complex) ซึ่งทําใหแปงถั่วเขียวมีคา setback สูงขณะที่ลดอุณหภูมิลงในการ    
วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหความหนืด Rapid Visco Analyzer (RVA) (Kasemsuwan et al., 1998) 
นอกจากน้ีการเกิดเจลของแปงยังขึ้นอยูกับการดัดแปรแปง (Wang et al., 2003) ความเขมขนของแปง 
สภาวะในการเกิดเจล และสวนประกอบอ่ืนๆ ในอาหาร  
 
 3.2  สมบัติทางรีโอโลจี (Rheological Properties) 
 
                สมบัติทางรีโอโลจี เปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deformation) และ   
การไหล (flow) ของวัสดุเม่ือมีแรงมากระทํา ซึ่งชี้ใหเห็นถึงโครงสรางและพฤติกรรมของวัสดุนั้นๆ 
โดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนพฤติกรรมของวัสดุที่มีลักษณะโครงสรางเปนของแข็งที่แสดง
ออกมาในรูปของความยืดหยุน (elastic) หรือการคืนกลับรูปรางของโครงสรางหลังจากใหแรง 
ในขณะที่การไหลเปนพฤติกรรมของวัสดุที่มีลักษณะโครงสรางเปนของเหลวที่แสดงออกมาใน
รูปของความหนืด (viscous) หรือแรงตานทานตอการไหล (Steffe, 1996) ผลิตภัณฑอาหารสวน
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ใหญจะแสดงออกเปนพฤติกรรมรวมระหวางความยืดหยุนและความหนืด ซึ่งพฤติกรรมแบบนี้
เรียกวา พฤติกรรมแบบ viscoelastic เน่ืองจากภายในโครงสรางของวัสดุชีวภาพเหลาน้ี
ประกอบดวยสวนที่มีลักษณะของแข็งและของเหลวอยูรวมกัน ผลิตภัณฑจากแปง เชน แปงเปยก
หรือเจล เปนวัสดุชีวภาพอีกชนิดหน่ึงที่แสดงพฤติกรรมแบบ viscoelastic เพราะโครงสราง
ภายในประกอบดวยสวนที่เปนโครงรางสามมิติของอะมิโลสลอมรอบเม็ดแปงที่พองตัว ซึ่งมี
โมเลกุลเรียงตัวกันอยางมีระเบียบคลายลักษณะโครงสรางภายในของของแข็ง และสวนที่เปน
เม็ดแปงที่พองตัวซึ่งจะมีการเคล่ือนที่เม่ือไดรับแรงคลายลักษณะของของเหลว การตอบสนอง
ทางรีโอโลจีของผลิตภัณฑจากแปงจึงมีทั้งพฤติกรรมแบบของแข็งยืดหยุนและของเหลวหนืด 
(Hsu et al., 2000) 
 
       การตรวจสอบคุณสมบัติทางรีโอโลจี เพ่ือศึกษาโครงสรางและพฤติกรรมของวัสดุ
รวมทั้งผลิตภัณฑจากแปงแบงไดเปน 2 วิธี คือ large deformation และ small deformation 
โดยวิธีการทดสอบแบบ large deformation จะใหแรงเปนจํานวนมากกับวัสดุหรือมีความเคน
เฉือนมากระทําตอวัสดุ ซึ่งทําใหโครงสรางเกิดความเสียหาย ไดแก การวัดคาเนื้อสัมผัส 
(Texture Profile Analysis) การวัดสมบัติแปงเปยก (pasting properties) ดวย Brabender Visco-
amylograph หรือ Rapid Visco Analyzer (RVA) ในขณะที่วิธีการทดสอบแบบ small deformation 
จะเปนการทดลองที่ใชแรงนอย ซึ่งจะไมทําลายโครงสรางของวัสดุ ไดแก การทดสอบ dynamic 
oscillatory test (Karim et al., 2000) 
 

3.2.1  การวัดคาเน้ือสัมผัส (Textural Profile Analysis) โดยเลียนแบบการเคี้ยว
ของมนุษย หลักการพ้ืนฐาน คือ จะกลาวถึงคุณลักษณะของเนื้อสัมผัสที่สามารถทําการวัดคาได
โดยการใชเครื่องมือกดตัวอยางที่มีความสูงที่แนนอนดวยอัตราการเคลื่อนที่ของหัวกดที่กําหนดไว 
หลังจากหัวกดเคลื่อนที่ขึ้นมาที่ตําแหนงเริ่มตนจะทําการกดตัวอยางซ้ําลงไปอีกคร้ังหนึ่ง ผลลัพธ
ที่ไดแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางคาแรงกับเวลา ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  กราฟความสัมพันธทีไ่ดจากการวัดคาเน้ือสัมผัสแบบ Texture Profile Analysis (TPA) 
 
ที่มา: Bourne (2002) 
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ตารางที่ 2  คาตัวแปรคุณลกัษณะเนื้อสัมผัสที่ไดจากกราฟความสัมพันธของการวัดคา         
               เน้ือสัมผัสแบบ Texture Profile Analysis (TPA) 
 

คุณลักษณะ การคํานวณจากกราฟ 
ความแข็ง 
(Hardness) 

คาสูงสุดของแรงที่เกิดขึ้น ณ จุดสุดทายของการกดใน
รอบแรก 

การแตกหัก 
(Fracturability) 

คาของแรงที่เกิดขึ้นเปนคาแรก (พบในอาหารบางชนิด) 

ความสามารถเกาะรวมตวักัน 
(Cohesiveness) 

อัตราสวนระหวาง Area 2 ตอ Area 1 (A1/A2) 

ความยืดหยุน 
(Springiness) 

ระยะทางทีต่ัวอยางคืนตัวกลับ 

ความสามารถในการเกาะตดิผิววัสดุ
(Adhesiveness หรือ Stickiness) 

พ้ืนที่ใตกราฟที่ใหคาเปนลบ (Area 3) 

ความยากงายในการเคี้ยว 
(Gumminess) 

ผลคูณของคาความแข็งกับความสามารถเกาะรวมตวักัน 
(คาความแข็ง X ความสามารถเกาะรวมตัวกัน) 

การทนตอการเค้ียว 
(Chewiness) 

ผลคูณของคาความแข็งความสามารถเกาะรวมตวักัน 
และคาความยดืหยุน (คาความแข็งX ความสามารถเกาะ
รวมตวักัน X คาความยืดหยุน) 

 
ที่มา: Karim et al. (2000) 
 

        Kasemsuwan et al. (1998) ศึกษาการเติมแปงขาวโพดที่มีปริมาณ     
อะมิโลสสูงในแปงมันสําปะหลังพบวาการเพิ่มปริมาณของแปงขาวโพดอะมิโลสสูงทําใหความแข็ง
ของเจลแปงมันสําปะหลังเพิ่มขึ้น โดยพบวาแปงมันสําปะหลังซ่ึงเตรียมที่ความเขมขนแปงรอยละ 
10 มีความแข็งเพียง 1.5 กรัม แตเม่ือเติมแปงขาวโพดอะมิโลสสูงในอัตราสวนรอยละ 13 และ
รอยละ 17 พบวาความแข็งของเจลแปงผสมมีคาเปน 2.6 และ 3.2 กรัม ตามลําดับ 
 

3.2.2  การวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyser: RVA) 
ติดตามการเกิดเจลาทิไนเซชันโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงความหนืดในระหวางการใหความรอน
จนถึงขั้นการทําใหเย็น 
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        เม่ือใหความรอนและกวนตลอดเวลาแกสารละลายน้ําแปง เม็ดแปงเกิด
การพองตัวทําใหแปงมีความหนืดและความใสมากขึ้น เรียกอุณหภูมิที่สารละลายน้ําแปงเริ่มมี  
ความหนืดวา pasting temperature เม่ือใหความรอนตอไปเม็ดแปงจะพองตัวเต็มที่ทําใหเกิด
ความหนืดที่เพ่ิมขึ้นจนมีคาสูงสุดเรียกจุดน้ีวา peak viscosity หลังจากน้ันเม็ดแปงจะเริ่มแตกออก 
โมเลกุลของอะมิโลสจะกระจายตัวออกจากเม็ดแปง คาความหนืดของแปงจะลดลง เม่ือระบบลด
อุณหภูมิจาก 95 องศาเซลเซียส เปน 50 องศาเซลเซียส โมเลกุของอะมิโลสจะกลับมาจัดเรียง
ตัวกันใหมเกิดเปนโครงสรางรางแหสามมิติ เปนลักษณะเจลเกิดขึ้น ความหนืดของแปง         
จะเพ่ิมขึ้นจนถึงระดับหน่ึง เรียกจุดน้ีวาความหนืดสุดทาย (final viscosity) สําหรับคา setback 
เปนคาที่คํานวณจากผลตางระหวางความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (total setback) หรือ
คํานวณจากผลตางความหนืดสุดทายกับความหนืดสูงสุด (setback) (Newport Scientific, 1995) 
ซึ่งเกี่ยวของกับลักษณะเน้ือสัมผัสของแปงเปยก กลาวคือ ถามีคาการคืนตัวมากหรือมีคาเปนบวก 
จะมีลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี และมีแนวโนมที่จะใหเจลแปงที่แข็งมาก (Beta and Corke, 
2001)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5  ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหแปงดวยเครื่อง RVA 
 
ที่มา: Zeng et al. (1997)  
 

3.2.3  การทดสอบแบบ dynamic oscillatory สามารถนํามาประเมินกลไกการ
เกิดสมบัติของแปงได เชน การศึกษาความแข็งของเจล การเกิดเจลาทิไนเซซัน การเปลี่ยน

   
   

   
 R

VA
 U

ni
ts

 (c
P/

11
.6

) 

---
---

 T
em

pe
ra

tu
re

 (°
C)

 

Time (min) 



 

15 

สถานะและความคงตัวในขณะเก็บรักษา ตัวอยางวิธีการทดสอบแบบ dynamic oscillatory ไดแก 
amplitude sweep, temperature sweep และ frequency sweep โดยตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง

ของคา dynamic moduli ซึ่งคาที่ตรวจวัด ไดแก คา storage modulus (G′) เปนพลังงานที่เก็บ
ไวในวัสดุซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมของวัสดุที่เปนของแข็ง คา loss modulus (G′′) เปนพลังงานที่
ใชในวัสดุหรือสูญเสียไปซ่ึงแสดงถึงวัสดุที่มีพฤติกรรมคลายของเหลว และคา loss factor 

(damping factor: tan δ) เปนคาที่ไดจากการคํานวณผลหารของพลังงานที่สูญเสียกับพลังงานที่

ถูกเก็บซ่ึงเปนคาที่บงชี้พฤติกรรมของระบบ โดย tan δ มีคามาก วัสดุจะมีสมบัติคลายเปน
ของเหลว (liquid-like) ถามีคานอยวัสดุจะมีสมบัติคลายเปนของแข็ง (solid-like)  
 

        การทดสอบ amplitude sweep เปนการใหความถี่เชิงมุมของความเคน 

(ω) คงที่ แตแปรคาความเคนหรือความเครียด (stress หรือ strain) เพ่ือหาชวงของความเคนที่

วัสดุแสดงพฤติกรรมแบบ linear viscoelastic ซึ่งเปนชวงที่คา storage modulus (G′) และ loss 

modulus (G′′) ของวัสดุจะไมขึ้นกับคาความเคนหรือความเครียด นั่นคือ โครงสรางภายใน    
ไมเกิดความเสียหาย ดังรูปที่ 6 โดยวัสดุที่มีความแข็งจะมีชวง linear viscoelastic ยาวกวาวัสดุ
ที่มีความออน (Steffe, 1996) 

 

 
 
ภาพที่ 6  การตอบสนองตอความเคนหรือความเครียดของวัสดุในชวง linear viscoelastic 
 
ที่มา: Steffe (1996) 
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        การทดสอบ temperature sweep เปนการใหคาความเคนและความถี่

เชิงมุมของความเคน (ω) คงที่ แตแปรอุณหภูมิในการทดสอบ ซึ่งจะใชในการทดสอบคุณสมบัติ
ของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการใหความรอน หรือเม่ือผานกระบวนการทําใหเย็น (ภาพที่ 7) 

 

               
(ก) 

              
(ข) 
 

ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงของ storage modulus (G′) (ก) และ loss modulus (G′′) (ข) ของ   
            แปงชนิดตางๆ ไดแก แปงมันฝรั่ง (potato) แปงขาวโพด (corn) แปงสาลี (wheat)  
            และแปงขาว(rice) ขณะใหความรอน 
 
ที่มา: Singh et al. (2003) 
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        โดยเม่ือใหความรอนแกสารละลายน้ําแปงคา G′ จะคอยๆเพิ่มขึ้น
จนกระท่ังมีคาสูงสุด (peak G′) หลังจากน้ัน G′ จะคอยๆ ลดลง การเพ่ิมขึ้นของ G′ ในชวงแรก
เปนการบงชี้ถึงการบวมของเม็ดแปงหรือการเปลี่ยนแปลงของเม็ดแปงเปนโซล (sol) เม่ือถึงจุดหน่ึง
เม็ดแปงจะบวมเต็มที่และแตกออกซ่ึงสงผลใหคาพลังงานที่เก็บไวในโมเลกุลถูกทําลายเปนผล 

ทําใหคา G′ลดลง สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงแตกตางกันไปตามโครงสรางของเม็ดแปงและ
องคประกอบ (ภาพที่ 7 และตารางที่ 3) กลาวคือเม็ดแปงที่มีขนาดเล็กและมีรูปรางกลมจะมีคา 

G′ นอยกวา ขณะเดียวกันแปงที่มีปริมาณอะมิโลสนอยก็จะแสดงคา G′ที่ต่ํากวาเชนกัน (Singh 
et al., 2003) 
 
ตารางที่ 3  สมบัติวฏัภาคการไหลของแปงชนิดตางๆ ในขณะใหความรอนจาก 30 องศาเซลเซียส    
               ถึง 75 องศาเซลเซียส 
 
แหลงของแปง ขนาดของเม็ดแปง

(ไมโครเมตร) 
ปริมาณอะมิโลส 

(รอยละ) 
TG′ 

(องศาเซลเซียส) 
Peak G′ 

(Pa) 
มันฝรั่ง 20-100 20.1-31.0 62.7 8519 
ขาวโพด 15-20 22.4-32.5 70.2 6345 
ขาว 3-5 5.0-28.4 72.4 4052 
ขาวสาลี - 18.0-30.0 69.9 6935 
 

หมายเหตุ  TG′ คือ อุณหภูมิขณะที่คา G′ เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว 

      Peak G′ คือ คา G′ ที่มีคาสูงสุดขณะใหความรอน 
ที่มา: Singh et al. (2003) 
 

        เม่ือสารละลายนํ้าแปงที่ผานการใหความรอนเย็นตัวลง คา storage 

modulus (G′) และ loss modulus (G′′) จะเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากอะมิโลสที่ละลายออกมาจะจัดเรียง
ตัวเปนโครงสรางสามมิติจนเกิดเปนเจล 
 

        การทดสอบ frequency sweep เปนการใหคาความเคนหรือความเครียด
คงที่ แตแปรความถี่ในการทดสอบ ซึ่งใชอธิบายโครงสรางและพฤติกรรมของวัสดุที่ มี
องคประกอบตางกัน ตัวอยางเชน การทดสอบ frequency sweep กับสารละลายอะมิโลสของ
แปงมันฝร่ังที่ความเขมขนตางๆ พบวาสามารถแบงพฤติกรรมของสารละลายออกเปน 2 กลุม 
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คือ กลุมที่มีสารละลายอะมิโลสต่ํากวารอยละ 1.7 จะมีคา loss modulus (G′′) มากกวา storage 

modulus (G′) แตจะมีคาเขาใกลกันเม่ือความถี่สูงขึ้น ซึ่งชี้ใหเห็นวาโครงสรางจะมีความหนืด
มากกวาความยืดหยุน ขณะที่กลุมที่มีสารละลายอะมิโลสที่มีความเขมขนตั้งแตรอยละ 1.7      

จะมีคา storage modulus (G′) มากกวา loss modulus (G′′) ตลอดชวงความถี่ ซึ่งแสดงใหเห็นวา
โครงสรางจะมีความยืดหยุนมากกวาความหนืด   

 

 
 

ภาพที่ 8  คา storage modulus (G′) สัญลักษณทึบแสง และ loss modulus (G′′) สัญลักษณ
โปรงแสงของสารละลายอะมิโลสของแปงมันฝรั่งที่ความเขมขนรอยละตางๆ  

(],G= 3%; W,A= 2%; X,B= 1.8%; Y,C= 1.7%;  ^,H= 1.65%; [,E= 1.62%;  

D,Z= 1.5% ที่ความเครียด 0.025 

 
ที่มา: Ortega-Ojeda et al. (2004) 
  
 3.3  แปงดัดแปร 
 
       แปงดัดแปร (modified starch) ความหมายตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 
1073-2535 หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําแปง (starch) เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด 
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แปงมันฝรั่ง แปงสาลี มาเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมี และ/หรือทางฟสิกสจากเดิมดวยความรอน 
และ/หรือเอนไซม และ/หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพ่ือใหเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรม
อาหารตางๆ ซึ่งคุณลักษณะเกณฑชี้บงตางๆ ของแปงดัดแปรแตละประเภทจะตองเปนไปตาม
ขอกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2535) 
 

     BeMiller (1997) ไดแบงการดัดแปรแปงไว 3 กลุมดังน้ี 
 
  3.3.1  การดัดแปรแปงทางเคมี (chemical modification) 
 
   ก.  การเกิดอนุพันธ (derivatization) 
    1)  การแทนที่สารในโมเลกุลเด่ียวของแปง (monostarch 
substitution) ทั้งปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน เชน แปงแอซีเทต หรือปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชัน เชน 
แปงไฮดรอกซีเอทิล 
    2)  การแทนที่โมเลกุลที่มีหมูฟงกชันมากกวา 1 หมู เชน  
แปงครอสลิง (cross-linked starch) 
   ข.  การลดขนาดโมเลกุลแปงโดยกรด (acid thinning) เชน แปงยอย
ดวยกรด 
   ค.  ออกซิเดชัน (oxidation) เปนการฟอกสีและลดขนาดโมเลกุลโดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน แปงออกซิไดซซึ่งเปนแปงที่มีประจุลบ เน่ืองจากมีหมูคารบอกซิลเขา
ไปอยูในโมเลกุลแปง ทําใหอัตราการคืนตัวของแปงเปยกลดลง แปงเปยกที่รอนจะมีความหนืดต่ําลง 
ทําใหสามารถใชแปงเปยกที่มีความเขมขนสูงในน้ํารอนได แปงเปยกมีความใสมากขึ้น เจลที่ได
มีความคงตัวสูง (Sander, 1996) นอกจากน้ีแปงออกซิไดซยังสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมที่มี
ลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน แข็งและใสมากขึ้น  
   ง.  การยอยสลาย (hydrolysis) โดยใชน้ํายอยหรือกรดเพ่ือยอยสลายเปน
น้ําตาลโมเลกุลเล็ก เชน มอลโตเดกซทรินซ่ึงมีคุณสมบัติการเกิดเจลจึงนํามาใชเปนสารทดแทน
สวนที่เปนไขมันหรือนํ้ามันในผลิตภัณฑที่มีไขมันสูง (Kennedy et al., 1995) 
   
  3.3.2  การดัดแปรทางกายภาพ (physical modification) 

 
   ก.  เจลาทิไนเซชัน (gelatinization) เปนการใหความรอนแปงจนผาน
ขั้นตอนของการเจลาทิไนเซชันแลวทําใหแหงทันที เชน แปงพรีเจลาทิไนซ 
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   ข.  แปงละลายน้ําเย็น (Granular-Cold-Water-Soluble-Starch : 
GCWSS) เปนการแปรรูปจนไดแปงที่สามารถละลายไดในน้ําเย็น โดยไมตองผานขั้นตอนการเกิด
เจลาทิไนเซชัน  

ค.  การลดขนาดแปงโดยทางกล (ball mill treatment) จะไดเม็ดแปง
ขนาดเล็กกวาปกติ 
 
  3.3.3  การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnological modification)    
การดัดแปรดวยวิธีนี้เปนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแปงโดยใชการเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรม แปงดัดแปรในกลุมน้ีที่สําคัญ ไดแก 
 
   ก.  waxy starch  คือ แปงที่มีอะมิโลสต่าํหรือไมมีเลย 
   ข.  high-amylose starch  คือ แปงที่มีอะมิโลสสูง 
 
    การดัดแปรแปงดิบทําใหสมบัติบางประการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
เชน ทําใหมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้น คงทนตอสภาวะในการผลิตไดดี การเกิดเจลาทิไนเซชัน 
การคืนตัว และการสูญเสียน้ําของเจลลดลง มีความคงตัวในการละลายจากการแชแข็งเพ่ิมขึ้น 
ลักษณะเนื้อเจลดีขึ้น (BeMiller, 1997; Light, 1990) 
  
4.  การดัดแปรแปงดวยกรด 

 
  การดัดแปรแปงโดยวิธีการยอยแปงดวยกรด เปนการทําปฏิกิริยาของแปงกับกรด เชน 
กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก ในการทําปฏิกิริยาจะทําใหโครงสราง คุณสมบัติทางเคมีฟสิกส
และขนาดโมเลกุลแปงเปลี่ยนไป ไดแปงดัดแปรที่เรียกวาแปงยอยดวยกรด (acid-modified 
starch หรือ thin-boiling starch) 
 
 กระบวนการผลิตแปงยอยดวยกรด โดยทั่วไปเร่ิมจากการใชกรดทําปฏิกิริยากับ
สารละลายแปงความเขมขนรอยละ 30-40 ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของ
แปง (ประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส) กวนเปนเวลานานพอที่จะทําใหแปงดัดแปรมีความหนืด
ตามตองการ ทําใหเปนกลาง กรอง ลางแลวทําใหแหง (Wurzburg, 1986) ในการยอยแปงดวยกรด 
กรดจะเขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะไกลโคซิดิก ทําใหสายสั้นลงโดยที่พันธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิก 
จะถูกไฮโดรไลซไดงายกวาพันธะแอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิก (Wurzburg, 1986) โปรตรอนจะเขา
ทําลายพันธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิก ระหวางคารบอนตําแหนงที่ 1 และออกซิเจน ดังแสดง
กลไกในภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของแปงยอยดวยกรด 
 
ที่มา: Hoover (2000) 
 
 ระยะแรกของการยอยแปงดวยกรดจะเกิดขึ้นในสวนของอสัณฐาน และมีอัตราการยอย
จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เม่ือทําปฏิกิริยากับกรดนานขึ้น กรดจะเขาทําปฏิกิริยากับสวนผลึก    
การยอยโครงสรางดังกลาวจะเกิดขึ้นในอัตราที่ชาลง ดังแสดงในภาพที่ 10 (Biliaderis et al., 1981; 
Wurzburg, 1986) 
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ภาพที่ 10  การยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.2 นอรมอล ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
 
ที่มา: Biliaderis et al. (1981) 
 
 โดยท่ัวไปสมบัติของแปงยอยดวยกรดที่ผลิตได ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการดวยกัน  
ที่สําคัญ ไดแก ชนิดของแปง ชนิดของกรด ความเขมขนของแปง และสภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
แปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดมีความเปนผลึกมากขึ้น (Robin et al., 1974; Biliaderis et al., 1981) 
จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของแปงดวยเคร่ือง x-ray powder diffractometer 
โครงสรางผลึกที่พบมีความหนาประมาณ 60 อังสตอม นอกจากนี้เม็ดแปงที่ผานการยอยดวยกรด 
ซึ่งผานการตรวจสอบดวย Gel permeation chromatography พบวา ประกอบดวยสวนหลักๆ 
อยู 2 สวน สวนแรก คือ ก่ิงกานที่มีขนาด DP เทากับ 25 ซึ่งเกิดจากการถูกยอย สวนที่สอง คือ 
สายโซตรงที่มีขนาด DP เทากับ 15 ซึ่งเปนสวนที่มีความคงทนตอการถูกยอย (Robin et al., 1974) 
โครงสรางในสวนของอสัณฐาน และก่ิงกานของอะมิโลเพกทินจะออนแอและถูกทําปฏิกิริยาดวย
ไดงายกวาคงเหลือไวแตสวนที่เปนผลึก แสดงดังแบบจําลองของ Biliaderis et al., 1981 (ภาพที่ 11) 
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ภาพที่ 11  โครงสรางภายในเม็ดแปงที่ผานการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก 
 
ที่มา: Biliaderis et al. (1981) 
 
  แปงขาวโพดที่ผานการดัดแปรดวยกรดมีปริมาณอะมิโลสลดลง (Sandhu et al., 2007) 
เน่ืองจากในระยะแรกกรดเขาทําปฏิกิริยาตรงสวนอสัณฐาน ซึ่งเปนสวนที่มีการจัดเรียงแบบ
หลวมของเม็ดแปงกอน อะมิโลสจะถูกยอยไดงายกวาอะมิโลเพกทิน แสดงวาบริเวณดังกลาว
ประกอบดวยอะมิโลสเปนสวนใหญ ดังน้ันเม่ือมีการดัดแปรดวยกรดเกิดขึ้น ปริมาณอะมิโลสจึง
ลดลง ซึ่งพบวาการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยกรด ในการทําปฏิกิริยาที่นานขึ้นปริมาณ     
อะมิโลสก็ลดลงเชนกัน (Atichokudomchai et al., 2000) เชนเดียวกับหลายงานวิจัยที่พบวา 
เม่ือระดับของการดัดแปรเพ่ิมขึ้นไมวาจะเปนเวลาการทําปฏิกิริยา หรือความเขมขนของ
สารละลายกรด ปริมาณอะมิโลสที่ตรวจพบไดในแปงดัดแปรดวยกรดจะมีปริมาณลดลง (Llano 
et al., 2008; Singh et al., 2009) 
 
  แปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดมีอุณหภูมิที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงขึ้น ใน
งานวิจัยของ Singh et al. (2009) ตรวจสอบการเกิดเจลาทิไนเซชันดวยเคร่ือง Differential 
Scanning Calorimeter (DSC) ของแปงกระจับที่ผานการดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริก พบวา 
แปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสวน 
อสัณฐานของแปงถูกยอยไปเหลือเพียงสวนของผลึกที่ทนตอการถูกยอยดวยกรด (Robin et al., 1974) 
ในขณะที่งานวิจัยของ Sandhu et al. (2007) ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปงขาวโพด
ยอยดวยกรด สําหรับแปงขาวโพดขาวเหนียว พบวา เม่ือมีการดัดแปรดวยกรดอุณหภูมิการเกิด
เจลาทิไนเซชันลดลง Jenkin and Donald (1997) ศึกษาผลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่
เขมขน 2.2  โมลาร ตอสมบัติของแปง 3 ชนิด (แปงขาวโพดขาวเหนียว แปงสาลี และแปงมันฝรั่ง) 



 

24 

ในสภาวะอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พบวา แปงดัดแปรที่เตรียมไดมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน
ลดลง ขณะที่ชวงการเกิดเจลาทิไนเซชันกวางขึ้นเม่ือเวลาการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากกรด
เขาไปยอยในสวนอสัณฐานทําใหน้ําสามารถเขาไปถึงสวนของผลึกไดงายขึ้น สงผลใหอุณหภูมิ
การเกิดเจลาทิไนเซชันลดต่ําลง 
 
             แปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดจะมีความหนืดขณะรอนต่ํากวาแปงดิบ ดังเชนใน
งานวิจัยของ Singh et al. (2009) ศึกษาอิทธิพลของการดัดแปรแปงกระจับดวยกรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขน 0.25, 0.5 และ 1 โมลาร เวลาการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องมาจากแปงที่
ผานการยอยมีกําลังการพองตัวลดลงเพราะสวนอสัณฐานถูกกําจัดออกไป สงผลใหคาความ
แตกตางความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (setback from trough) ลดลง ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Ferrini et al. (2008) ซึ่งศึกษาความหนืดของแปงมันสําปะหลัง และแปงขาวโพดที่
ผานการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก พบวา แปงทั้งสองชนิดมีความหนืดลดลงเม่ือเวลาการทํา
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นที่สภาวะกระบวนการดัดแปรเหมือนกัน (อุณหภูมิและความเขมขนกรด)     
แปงดัดแปรดวยกรดมีความหนืดขณะรอนต่ํา ลักษณะดังกลาวสามารถบอกดวยคาการไหล
เทียบกับนํ้า (water fluidity) โดยคาการไหลเทียบกับนํ้าจะเปนคาที่มีความสัมพันธผกผันกับ  
คาความหนืด กลาวคือ เม่ือความหนืดต่ํา คาการไหลเทียบกับนํ้าจะสูง คาการไหลเทียบกับนํ้า
จึงเปนอีกคาหน่ึงซ่ึงสามารถนํามาใชบอกลักษณะของแปงยอยดวยกรด โดยมีชวงการบอกคา
อยูที่ 0 ถึง 90 (Wurzburg, 1986) 
  
  แปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดจะมีรีโทรเกรเดชันสูง และไดเจลท่ีแข็งและทึบแสงเม่ือ
แปงเปยกเย็นตัวลง นอกจากน้ีแปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดยังมีคุณสมบัติในการเกิดฟลมที่มี
ลักษณะแหง ยึดเกาะกันไดดี (Wurzburg, 1986) ในงานวิจัยของ Wang and Wang (2001) ศึกษา
สมบัติการเกิดเจลของแปงขาวโพด แปงมันฝรั่ง และแปงขาว ที่ผานการดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขน 0.14 นอรมอล ซึ่งเตรียมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา เจลที่ไดจากแปงดัดแปร 
มีความแข็งเพ่ิมขึ้น โดยแปงมันฝร่ังใหเจลที่แข็งที่สุด นอกจากน้ีการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง
สามารถวัดไดโดยเครื่อง differential scanning calorimeter รอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
แปงดัดแปรดวยกรด ซึ่งเก็บไว 7 วัน ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีคามากกวาแปงที่ไมไดผาน
การดัดแปร Wang et al. (2003) ศึกษาลักษณะของเจลแปงขาวโพดที่ดัดแปรดวยกรด 3 ระดับ 
(0.06, 0.14 และ 1.00 นอรมอล) และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางกัน เพ่ือใหไดความหนืด
สูงสุดเทากัน กลาวคือ การดัดแปรที่ใชความเขมขนของสารละลายกรดนอยจะตองใชเวลา    
การทําปฏิกิริยามากกวาการดัดแปรที่ใชความเขมขนของสารละลายกรดมาก จากการวิจัย 
พบวาเจลแปงขาวโพดความเขมขนรอยละ 10 ที่ใชความเขมขนกรดมากท่ีสุดจะใหเจลแปง   
แข็งนอยที่สุด เน่ืองจากโมเลกุลอะมิโลสมีปริมาณลดลงมากที่สุด ที่ระดับการดัดแปรดวยไฮโดร
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คลอริกความเขมขนสูงที่สุด (1.00 นอรมอล) สําหรับงานวิจัยของ Radley (1976) กลับพบวา    
หากความหนืดของแปงเปยกมีเหมือนกันแลว เม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลายกรด 
ขณะเดียวกันลดเวลาการทําปฏิกิริยาลง เจลที่ไดมีความแข็งเพ่ิมขึ้น การศึกษาคุณสมบัติการ
เกิดฟลมของแปงกระจับซึ่งผานการดัดแปรดวยกรด โดย Singh et al. (2009) พบวา ฟลมของ
แปงดัดแปร มีความเหนียวและแข็งกวาแปงที่ไมไดผานการดัดแปร 
 
 แปงดัดแปรดวยกรด ถูกนํามาใชประโยชนในหลายอุตสาหกรรม ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร 
เชน ทําลูกกวาด ลูกอม ซุปก่ึงสําเร็จรูป น้ําสลัด มายองเนส อุตสาหกรรมกระดาษ เชน ใชเปน
สารยึดเกาะสําหรับเคลือบกระดาษ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหแกกระดาษ เคลือบผิวหนากระดาษ
ใหเรียบและใชสําหรับเคลือบเสนใยในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ใหเสนดายลื่นและมีความยืดหยุน 
(Rohwer and Klem, 1984) 
 
5.  แหลงของแปงชนิดตางๆ 

 
 5.1  แปงมันสําปะหลัง 
 
       มันสําปะหลังมีชื่อวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz มีถิ่นกําเนิดใน
ตอนกลางของประเทศบราซิล มีชื่อแตกตางกันตามทองถิ่น เชน yucca, tapioca, cassava, 
mandioca (Shipman, 1967) โดยในทางพฤษศาสตร มันสําปะหลังจัดเปนพืชในวงศ (class)  
ใบเลี้ยงคู (dicotyledoneae) ตระกูล (family) Euphobiaceae (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  
 

                                    
 
ภาพที่ 12  มันสําปะหลัง 
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           มันสําปะหลังเปนไมพุมยืนตนอายุอยูไดหลายป แตการเพาะปลูกเกษตรกรจะปลูกแบบ
พืชลมลุกโดยเก็บเก่ียวผลผลิตทุกปเม่ืออายุครบ 8-12 เดือน แตในบางครั้งหากภาวะทางเศรษฐกิจ
ไมดีอาจเก็บมันสําปะหลังที่อายุมากกวา 1 ปได เราสามารถแยกพันธุมันสําปะหลังตางๆ     
ออกจากกันไดจากลักษณะทางพฤษศาสตรที่แตกตางกันโดยไมตองใชเคร่ืองมือที่ซับซอน    
เชน ลักษณะของรูปทรง การแตกกิ่ง สีกานใบ สีของลําตน ลักษณะใบ รูปราง และสีของหัว ซึ่ง
ลักษณะตางๆ เหลาน้ีเปนลักษณะประจําพันธุ (เจริญศักด์ิ, 2546) 
 
 แปงมันสําปะหลังเปนแปงที่สกัดจากหัวมันสําปะหลัง มีแปงมากกวารอยละ 95 มีปริมาณ
โปรตีนคอนขางต่ํา มีฟอสฟอรัสต่ํากวารอยละ 0.04 ซึ่งเกาะเกี่ยวกับโมเลกุลของแปงในรูป
ฟอสเฟตโมโนเอสเทอร (Atichokudomchai and Varavinit, 2003)  
 
 ลักษณะของแปงมันสําปะหลังเม่ือสองดูดวยกลองจุลทรรศนประกอบดวยเม็ดแปง 
ตั้งแต 2 ถึง 8 เม็ดมารวมกัน เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 15 ไมโครเมตร แตละเม็ดยาว 5 ถึง 35 
ไมโครเมตร เม็ดแปงสวนมากเปนรูปไขที่มีปลายดานหนึ่งถูกตัดออก และผิวสวนที่ตัดออกจะเวา
เขาขางในคลายรูปปากแตร บางเม็ดอาจมีริมดานหน่ึงโคง อีกดานหน่ึงแบน ไมสมํ่าเสมอ เม่ือ
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope) พบวา ผิวนอก
ของเม็ดแปงจะมีลักษณะเรียบสมํ่าเสมอกัน (Sriroth et al., 1999) แปงมันสําปะหลังมีปริมาณ 
อะมิโลส อยูในชวงรอยละ 16-18 มีลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลึกเม่ือตรวจสอบดวย 
x-ray diffraction มีโครงสรางทั้งชนิด A และ C แปงมันสําปะหลังมีชวงการเกิดเจลาทิไนเชชัน 
ที่อุณหภูมิ 58-75 องศาเซลเซียส (Moorthy, 2004)     
 
 5.2  แปงเผือก 

 
       เผือกที่มีชื่อวิทยาศาสตรวา Colocasia esculenta (L.) Schott มีถิ่นกําเนิดใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใต หรือตอนใตของเอเชียกลาง เผือกมีชื่อเรียกแตกตางกันไป เชน taro, 
dasheen, old cocoyam, talas เผือกจะมีลําตนใตดินไวสะสมอาหาร มีลักษณะเปนหัวขนาดใหญ 
รูปทรงกระบอกหรือกลม ปกติมีสีน้ําตาล เปนพืชเศรษฐกิจระดับทองถิ่นที่สําคัญ มีผลผลิตเฉลี่ย
ประมาณ 2-3.5 ตันตอไร (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วท.), 2544) 
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ภาพที่ 13  เผือก 
 

 แปงเผือกมีปริมาณไนโตรเจน รอยละ 0.014-0.025 เม่ือสองดวยกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอน พบวา เม็ดแปงมีรูปรางหลายเหลี่ยม และทรงกลม มีขนาด 2-5 ไมโครเมตร x-ray 
diffraction pattern เปนชนิด A มีปริมาณอะมิโลส รอยละ 16-22 อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
คือ 70-75 องศาเซลเซียส (Hoover, 2001; Jane et al., 1992; Srichuwong et al., 2005) 

 
5.3  แปงมันแกว 

 
        มันแกวเปนไมเถามีการสะสมอาหารที่รากมีลักษณะเปนหัว เปลือกหัวสีครีมมีถิ่น
กําเนิดในแม็กซิโกและอเมริกากลาง มีการปลูกเพ่ือจําหนายในทองถิ่น หรือบริโภคในครัวเรือน 
ทั้งใน แม็กซิโกตลอดจนในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต และจีน มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา 
Pachyrhizus erosus (L.) Urban มีชื่อเรียกตามแตละพื้นเมือง เชน yam bean, jicama, beng kuang 
การปลูกมันแกวในประเทศไทยไดผลผลิต 6.4-14.4 ตันตอไร มันแกวเปนพืชหัวในกลุมของพืช
ตระกูลถั่วที่มีศักยภาพสําหรับพ้ืนที่ในเขตรอนชื้น นํามารับประทานสดกับนํ้าสลัด หรือใชปรุง
อาหารในซุบผัก (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วท.), 2544) 
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ภาพที่ 14  มันแกว 

 
 รูปรางของเม็ดแปงมันแกวที่สกัดไดเม่ือดูผานกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนเปนรูปกลม 
ขนาดนอยกวา 10 ไมโครเมตร มีองคประกอบของอะมิโลส รอยละ 23-24 มีลักษณะโครงสรางผลึก 
แบบ A และ C แปงมันแกวเริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดที่ 64.5 องศาเซลเซียส (Huang, 2009; 
Jane et al., 2002; Mélo et al., 1994) 

 
 5.4  แปงกระจับ 

 
         กระจับเปนพืชนํ้าลมลุก อยูในวงค Trapaceae มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Trapa natan 
คนทั่วไปเรียกวากระจับ ซึ่งมีชื่อเรียกแตกตางกันไปในแตละทองถิ่น เชน water caltrop, water 
chestnut, singhara nut เปนตน ผลมีสีดํา เปลือกแข็งมี 2 เขา ลักษณะเหมือนหนาวัว เนื้อดานใน
มีสีขาว เจริญเติบโตในน้ํา พบไดในทุกทวีป ทั้งยุโรป อเมริกา แอฟริกา และเอเชีย สําหรับ
ประเทศไทย พบมาก ในจังหวัดสุพรรณบุรี อยุธยา อางทอง และชัยนาท ผลผลิตประมาณ 0.4 ตัน
ตอไร กระจับมีปริมาณคารโบไฮเดรต รอยละ 70 ของน้ําหนักแหง (Tulyathan et al., 2005;  
บุญมา, 2550) 
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ภาพที่ 15  กระจับ 

  
 แปงจากเน้ือกระจับมีลักษณะเปนรูปกลมคอนขางรี มีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 13-23 
ไมโครเมตร มีโครงสรางผลึกแบบ A และ C ประกอบดวยอะมิโลสรอยละ 26-40 อุณหภูมิที่แปง
กระจับเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืดคือ 76-82 องศาเซลเซียส (Chiang et al., 2007; Tulyathan    
et al., 2005) 
 
 5.5  แปงเอนซีท  

 

                            
 
ภาพที่ 16  เอนซีท 
 
 เอนซีท มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Ensete Ventricosum จัดอยูในตระกูล musaceae มี
ลักษณะลําตนเหมือนกับตนกลวย แตไมมีผลกลวย ปลูกมากทางตอนใต และทางตอนใตฝง
ตะวันตกของเอทิโอเปย กระจายไปทั่วทวีปแอฟริกา สวนของลําตนใตดิน (corm) จะถูกนํามาใช
สกัดเปนแปง เม่ือตรวจสอบแปงที่สกัดได พบวา มีรูปรางเปนแบบเหลี่ยม และรี ขนาดประมาณ 
46 ไมโครเมตร  x-ray diffraction pattern เปนแบบ B มีปริมาณอะมิโลส รอยละ 29 การวิเคราะห
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ดวย Brabender Visco Amylograph ที่ความเขมขนแปงรอยละ 6 โดยนํ้าหนัก พบวา มีความหนืด 
884 BU และมีคาผลตางความหนืดสุดทายกับความหนืดสูงสุด เทากับ +161 BU สําหรับการวัด
การเกิดเจลาทิไนเซชัน ของแปงโดยใชเครื่อง DSC พบวา คาอุณหภูมิเร่ิมตน และอุณหภูมิสุดทาย
ในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงเอนซีทมีคาเทากับ 61.8 และ 71.7 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
คาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนซ เทากับ 21.6 จูลตอกรัม (Gebre-Mariam and Schmidt,1996) 
 

5.6  แปงถั่วเขียว 
 

                                     
 
ภาพที่ 17  ถั่วเขียว 
 
 ถั่วเขียวถูกจัดอยูใน Phaseulus spp. ซึ่งมีชื่อวิทยาศาสตร คือ Vigna radiata ถั่วเขียว
ปลูกมากในประเทศปากีสถาน ศรีลังกา บังคลาเทศ และแพรกระจายไปในแมกซิโก แคนาดา 
อเมริกาใต และแอฟริกา แปงถั่วเขียวใชเปนวัตถุดิบในการผลิตวุนเสนซ่ึงมีลักษณะเนื้อใส เสนมี
ความสมํ่าเสมอ เม็ดแปงถั่วเขียวที่สกัดไดเม่ือสองภายใตกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวา     
มีลักษณะคอนขางกลมรีคลายเม็ดถั่ว ขนาดประมาณ 7-26 ไมโครเมตร ผิวเรียบ เม่ือตรวจสอบ
โครงสรางผลึก พบวา เปนแบบ A และ C สําหรับปริมาณอะมิโลส พบวา มีถึงรอยละ 39.8 
(Jane et al., 1999; Hoover et al., 1997)  
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5.7  แปงถั่วหัวชาง 
 

                      
  
ภาพที่ 18  ถั่วหัวชาง 
 

ถั่วหัวชางมีชื่อวิทยาศาสตรวา Cicer arietinum (L.) อยูในตระกูล Leguminosae 
สามารถปลูกในแถบเมดิเตอรเรเนียน อเมริกาเหนือ และเอเชีย บางแหงเรียกวา Chickpea, 
garbanzo gram หรือ Bengal gram ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงถั่วหัวชางเม่ือตรวจดูดวย 
x-ray diffractometer จะเปนแบบ C เม็ดแปงสวนใหญมีขนาด 5-35 ไมโครเมตร ลักษณะกลมและรี 
แปงถั่วหัวชางจัดเปนแปงที่มีปริมาณอะมิโลสคอนขางสูง คือ รอยละ 27.2-30.4 (Huang et al., 2007; 
Hughes et al., 2009; Sandhu and Lim, 2008) แปงถั่วหัวชางมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
อยูในชวง 75-77 องศาเซลเซียส มีคาความหนืดสูงสุด และความหนืดสุดทาย เทากับ 1,107-2,127 
และ 1,639-3,250 เซนติพอยท (Singh et al., 2004) 

 
 แปงดิบจากพืชเหลาน้ีมีคุณสมบัติที่มีลักษณะจําเพาะ เชน แปงเผือกและแปงมันแกว      
มีขนาดเม็ดแปงเล็ก ในขณะที่ แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วหัวชาง มีปริมาณอะมิโลสสูง ทั้งน้ี  
พืชเหลาน้ีมีการผลิตและการใชประโยชนไมมากนัก เน่ืองจากยังขาดขอมูลพ้ืนฐานบางประการ 
เชน ดานรีโอโลจี การรวบรวมขอมูลดานสมบัติทางเคมีฟสิกสและรีโอโลจี จะเปนแนวทางหนึ่ง
ในการพัฒนาการใชประโยชนจากพืชเหลาน้ีเพ่ิมขึ้นเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4  คุณลักษณะของแปงชนิดตางๆ 

 

แหลงแปง รูปราง ขนาด (ไมโครเมตร) 
โครง 

สรางผลึก 
ปริมาณ 

อะมิโลส (รอยละ) 
ที่มา 

มันสําปะหลัง กลม,รี 12-15 A, C 16-18 Sriroth et al., 1999; Moorthy, 2004 
เผือก ทรงกระบอก, 

กลม 
2-5 A 16-22 Jane et al., 1992; Hoover, 2001; 

Srichuwong et al., 2005 
มันแกว กลม <10 A, C 23-24 Mélo et al., 1994; Jane et al., 2002; 

Huang, 2009   
กระจับ รี 13-23 A, C 26-40 Tulyathan et al., 2005; Chiang et al., 2007 
เอนซีท รูปเหลี่ยม, รี 46 B 29 Gebre-Mariam and Schmidt,1996 
ถั่วเขียว กลม, รี 7-26 A,C 39.8 Hoover et al., 1997; Jane et al., 1999 
ถั่วหัวชาง กลม, รี 

 
5-35 C 27.2-30.4 Huang et al., 2007; Hughes et al., 2009;  

Sandhu and Lim, 2008 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
     1.1  แปงมันสําปะหลังจาก บริษัทสงวนวงษ อุตสาหกรรม จํากัด จังหวัดนครราชสีมา 

               1.2  แปงถั่วเขียวจากตลาดในประเทศไทย  
     1.3  แปงถั่วหัวชางจากตลาดในประเทศไทย       
     1.4  แปงกระจับจากตลาดในประเทศเวียดนาม 
     1.5  แปงเอนซีทจากตลาดในประเทศเอทิโอเปย  
     1.6  เผือกซ้ือจากตลาดไทย       
     1.7  มันแกวซ้ือจากตลาดไทย  

 
2.  สารเคมี 
     2.1  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
     2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) 
     2.3  สารละลายไอโอดีน (Iodine solution) 

      2.4  เอนไซมไอโซอะมิเลสจากเชื้อ Pseudomonas amyloderamosa 
(Pseudomonas isoamylase (Hayashibara Biochemical Laboratories, Inc., Okayama, Japan)) 
      2.5  เอนไซมแอลฟาอะมิเลส และเอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส จากเชื้อ Aspergillus niger 
(Megazyme, Ireland) 

     2.6  ฟอสเฟตบัฟเฟอร (Phosphate buffer) โดยสารเคมีที่ใชในการทดลองดังกลาว 
อยูในระดับ Reagent grade 

 
3.  เคร่ืองมือ 
     3.1  เคร่ืองวัด pH (pH meter, Horiba F-23, Japan) 
     3.2  มอเตอรสําหรับกวน (Stirring motor, IKA Labortechnic, Germany) 
     3.3  อางนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath, WB 14, Germany) 
     3.4  ตูอบไฟฟาแบบควบคุมอุณหภูมิ (Hot air oven, UM 500, Germany) 
     3.5  จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, Joel 

JSM 5310, England) 
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     3.6 เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคแบบเลเซอร (Particle size analysis laser diffraction, 
Malvern, Mastersizer, UK) 

     3.7 เครื่อง X-ray diffractometer (X-ray diffractometer, Bruker AXS D5005, Germany) 
     3.8 เคร่ือง Automatic amperometric Titrator (835 Titrando, Metrohm, Herisau,   

Switzerland) 
     3.9 เครื่อง High Performance Anion Exchange Chromatography ที่มีดีเทคเตอร 

ชนิด Pulsed Amperometric Detector (HPAEC-PAD) (Dionex, DX-120, Sunnyvale, CA) 
     3.10  เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC 7 Perkin Elmer, USA) 
     3.11 เคร่ืองวัดความหนืดแปง (Rapid Visco Analyzer, RVA 4D, Newport 

Scientific, Australia) 
     3.12  เคร่ือง Rheometer (rotational rheometer, Physica MCR 300, Germany) 
     3.13  เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, TA.XT plus, Stable Micro  

System, UK) 
     3.14  เครื่องวัดความหนืด (Brookfield Viscometer, RVDA-II, Stoughton, MA, USA) 
     3.15  เคร่ืองบดแปง (Laboratory mill, Perten 3100, Sweden) 
     3.16  ตะแกรงรอนขนาด 90 ไมโครเมตร 
     3.17  เคร่ืองปนเหวี่ยง (Sigma 2K 15, Germany) 
     3.18  เคร่ืองวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ประกอบดวย Kjeltec system 1026 

Distilling unit และ 2006 Digestor, Tecator, Sweden) 
     3.19  เคร่ืองวิเคราะหปริมาณไขมัน (ประกอบดวย Soctex system HT 1046 

Service unit และ Soctex system HT2 1045 Extraction unit, Tecator, Sweden) 
     3.20  เตาเผาไฟฟาที่ปรับและควบคุมอุณหภูมิได (Electric Muffle Furnace, 

Carbolite, England) 
     3.21  อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิพรอมเครื่องเขยา (Shaker waterbath,  

Polyscience, USA) 
     3.22  เคร่ืองวัดความหนืด (Thomas-Stormer Viscometer, 9730 F10, USA) 
     3.23  เคร่ืองแกวชนิดตางๆ ที่จําเปนในการวิเคราะห 
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วิธีการ 
 

1.  ข้ันตอนการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  แผนผังขั้นตอนการทดลอง 
 
2.  การเตรียมแปง 

 
นําหัวสด (เผือก มันแกว) ลางน้ําทําความสะอาด ปอกเปลือกออก จากน้ันห่ันหัวสดเปน

ชิ้นเล็กๆ แลวนําไปปนละเอียดกับนํ้า ในอัตราสวนหัวสดตอนํ้าเทากับ 1 ตอ 2 นําตัวอยางที่ได
กรองดวยผาขาวบาง และผานตะแกรงรอนขนาด 170 เมช (90 ไมโครเมตร) และทิ้งสวนที่เปน
กาก แชสวนที่กรองไดในภาชนะนาน 2 ชั่วโมง แปงมันแกวจะตกตะกอนอยูกนภาชนะ เม่ือครบ
เวลาเทน้ําสวนบนทิ้ง เติมน้ําในแปงที่ตกตะกอน คนใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนแลวเทน้ํา
สวนบนทิ้ง ทําเชนนี้อีก 2 ครั้ง หรือจนกระทั่งน้ําสวนบนใส สําหรับแปงเผือก นําหัวสดไปปน
ละเอียดกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลาร แลวนํานํ้าแปงที่ไดมาตกตะกอน
ดวยเคร่ืองปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ทําเชนนี้จนกระทั่ง
น้ําสวนบนใส จากนั้นลางแปงที่ไดดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง นําแปงที่ไดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50  

 แปงมันสําปะหลังและแปงพ้ืนเมือง 6 ชนิด                  แปงมันสําปะหลัง 

ศึกษาสมบตัิทางโครงสรางและเคมีฟสิกส ศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการเกิด 
เจลโดยการดัดแปรดวยกรด 

        แปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูง       แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

ศึกษาการปรับปรุงสมบัติการเกิดเจล โดยการทําแปงผสม 

          คุณสมบัติทางเคมีฟสิกส 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปบดและผานตะแกรงขนาด 100 เมช เพ่ือ
ทําการวิเคราะหขั้นตอนตอไป 

 
ในกรณีแปงทางการคาที่ได จะนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี เพ่ือตรวจสอบความ

บริสุทธิ์ของแปง โดยการวิเคราะหสิ่งเจือปน สําหรับแปงกระจับ หลังผานการวิเคราะห พบวา มี
ปริมาณโปรตีนสูง (มากกวา 0.5 %) จึงนําไปลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 
0.1 โมลารกอนนํามาวิเคราะหในขั้นตอนตอไป 
 
3.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี สมบัติทางโครงสราง และสมบัติทางเคมีฟสิกส
ของแปง    

        
 3.1  องคประกอบทางเคมี (ภาคผนวก ขอ 1, 2 และ 3) 
 
       องคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีนในรูปปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดดวยวิธีเจดาหล 
(Kjeldahl) (ใชแฟคเตอร 6.25) ปริมาณไขมันโดยการสกัดดวยสารละลายปโตรเลียมอีเทอร และ
ปริมาณเถาของแปงโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ตามวิธีการของ AOAC (1990)  

 
 3.2  ลักษณะ birefringence ภายใตแสงโพลาไรซ 

 
       ตรวจสอบลักษณะ birefringence เม็ดแปงโดยนําแปงมากระจายตัวบนแผนสไลด
ดวยสารละลายกลูโคสความเขมขนรอยละ 80 และตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนภายใตแสง
โพลาไรซเทียบกับลักษณะเม็ดแปงจากกลองจุลทรรศนภายใตแสงธรรมดาที่กําลังขยาย 50 เทา 

 
 3.3  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (ภาคผนวก ขอ 4) 

 
       ตรวจสอบลักษณะของเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด
(Scanning Electron Microscope, Joel JSM 5310, England) โดยควบคุมสภาวะการทดลองที่
คาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 10 กิโลโวลท และใชกําลังขยายที่ 1,000 เทา ตามวิธีของ 
Walker (1976) 
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 3.4  ขนาดและการกระจายตัวของแปง 
 
      วิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของแปงดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคแบบเลเซอร 

(Particle size analysis laser diffraction, Malvern, Mastersizer) โดยทําการวัดขนาดและ  
การกระจายตัวของอนุภาคทันทีหลังจากเตรียมตัวอยาง ทําการเจือจางตัวอยางทุกตัวอยางดวย
น้ําและกําหนดคา refractive index ของน้ําเทากับ 1.33 โดยคาที่แสดงในการการวัดขนาดและ
การกระจายขนาดของอนุภาคในการทดลองนี้คือ คา D (v,0.5)  
 

3.5  ลักษณะโครงสรางผลึกของแปง (ภาคผนวก ขอ 5) 
 

       วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกดวยเคร่ือง x-ray powder diffractometer ที่ชวง 4 
ถึง 38 องศา 2-theta ดวยอัตราเร็ว 1 องศา 2-theta  ตอนาที 
 
 3.6  ปริมาณอะมิโลส (ภาคผนวก ขอ 6) 

 
       วิเคราะหปริมาณอะมิโลสโดยวิธีการทําปฏิกิริยากับไอโอดีนซ่ึงใชเคร่ือง autometic 
amperometric titrator โดยคํานวณปริมาณอะมิโลสจาก Iodine affinity ที่รอยละ 20  ตามวิธี
ของ Takeda et al. (1987) 
 
 3.7  การกระจายตัวของสายโซ (ภาคผนวก ขอ 7) 

 
    วิเคราะหการกระจายตัวของสายโซที่เปนองคประกอบของแปงที่ผานการยอยดวย

เอนไซมยอยพันธะกิ่งโดยใช Ion exchange chromatography ดวยเครื่อง High performance    
anion exchange chromatography ซึ่งประกอบดวยดีเทคเตอร แบบ Pulsed amperometic 
detector (HPAEC-PAD) โดยใชคอลัมน Carbopac PA 100 (250X4 mm.) ตามวิธีของ Bertoft 
(2004) 
 

3.8  การเปลี่ยนแปลงความหนืด (ภาคผนวก ขอ 8) 
 
      วิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงดวยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer 

(RVA 4, Newport Scientific, Australia) โดยชั่งแปงตัวอยาง 3 กรัม (ที่ความชื้นรอยละ 14) ผสม
กับน้ํากลั่นใหได น้ําหนักรวม 28 กรัม ทําการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืด ที่ชวงอุณหภูมิ 
50 ถึง 95 องศาเซลเซียส และลดอุณหภูมิลงมาที่ 50 องศาเซลเซียส ตรวจวัดคา 
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 3.9  ลักษณะการเกิดเจลาทิไนเซชัน (ภาคผนวก ขอ 9) 
 

   วิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงความเขมขนรอยละ 25 ดวยเครื่อง 
Differential Scanning Calorimeter ที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 105 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิ เปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ตรวจวัดคาอุณหภูมิที่จุดเร่ิมตน (Onset temperature, 
TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature, TPG) อุณหภูมิที่จุดส้ินสุด (Conclusion temperature, 
TCG) และชวงของอุณหภูมิ (temperature range, TCG-TOG) ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน หนวย
เปนองศาเซลเซียส และพลังงานที่เปลี่ยนแปลง (enthalpy, ∆HG) หนวยเปนจูลตอกรัม 

 
 3.10  ลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชัน (ภาคผนวก ขอ 10) 

 
     ตัวอยางที่ผานการทดลองการเกิดเจลาทิไนเซชันแลวมาบมในตูควบคุมอุณหภูมิ

ที่ 4 องศาเซลเซียส ในเวลา 15 วัน ตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยใชเคร่ือง DSC ในชวง
อุณหภูมิ 25 ถึง 105 องศาเซลเซียสโดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
ตรวจวัดคาอุณหภูมิที่จุดเร่ิมตน (onset temperature, TOR) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature, 
TPR) อุณหภูมิที่จุดสิ้นสุด (conclusion temperature, TCR) ของการเกิดรีโทรเกรเดชัน หนวยเปน
องศาเซลเซียส พลังงานที่เปลี่ยนแปลง (enthalpy, ∆HR) หนวยเปนจูลตอกรัม และรอยละของ
การเกิดรีโทรเกรเดชัน (% Retrogradation, %R) 
 
 3.11  สมบัติวัฏภาคการไหล (ภาคผนวก ขอ 11) 

 
            วิเคราะหวัฏภาคการไหลดวยเครื่อง Rheometer (rotational rheometer, Physica 
MCR 300, Germany) โดยนําสารละลายแปงในน้ํากลั่น ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
นํามาทดสอบทางดาน Oscillatory test ดวยการทํา Temperature sweep ที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 
95 องศาเซลเซียส และลดอุณหภูมิลงจาก 95 ถึง 25 องศาเซลเซียส กําหนดความถี่เทากับ 1 Hz 
และความเครียด (strain) เทากับ 0.5% และทํา Frequency sweep กําหนดความถี่ 0.1 ถึง 20 Hz ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความเครียด (strain) เทากับ 0.5% โดยใชหัวกดแบบ parallel 
plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร กําหนดขนาดชองวางสําหรับใสตัวอยาง (gap size) 
เทากับ 1,000 μm 
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 3.12  วิเคราะห degree of enzyme hydrolysis (ภาคผนวก ขอ 12) 
 

     วิเคราะห degree of enzyme hydrolysis ตามวิธีของ Miao et al. (2009) โดยชั่ง
แปง 200 มิลลิกรัม ละลายในฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 0.2 โมลาร แลวเติมเอนไซมแอลฟาอะ
มิเลส และอะไมโลกลูโคซิเดส กอนนําไปเขยาในอางน้ํา ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 37 องศาเซลเซียส 
โดยเก็บตัวอยางทุก 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที นํามาวิเคราะหปริมาณกลูโคสดวย
ชุดทดสอบ (oxidase-peroxidase assay kit, Megazyme) 
 
4.  การดัดแปรแปงดวยกรด 
 
 เตรียมนํ้าแปงมันสําปะหลัง ความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ในสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 โดยนํ้าหนักแปงแหง ควบคุมอุณหภูมิ
ของน้ําแปงในระหวางการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางตามระยะเวลา
การทําปฏิกิริยาตางๆ (1 ถึง 7 ชั่วโมง) มากรองสารละลายกรดออก สวนแปงที่ไดนํามาปรับ
ความเปนกรด-ดาง ของน้ําแปงใหอยูระหวาง 6.0-6.5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 
รอยละ 3 กรองและลางแปง แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส บดแลวบรรจุลงใน
ภาชนะปด 

 
5.  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงดัดแปรดวยกรด 
 

5.1  คาความหนืดขณะรอนดวย Brookfield viscometer (ภาคผนวก ขอ 13)   
 

    วิเคราะหความหนืดนํ้าแปงความเขมขนรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ดวยเคร่ือง 
Brookfield viscometer หัวเข็มหมายเลข 31 (spindle number) โดยใชความเร็วรอบ 60 รอบ
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

 
5.2  คาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) (ภาคผนวก ขอ 14) 
 

   วิเคราะหคาการไหลเทียบกับน้ํา ตามวิธีของ Hanchatt et al. (2002) ดวยเคร่ือง 
Thomas Stormer Viscometer ที่ชวงอุณหภูมิ 81- 83 องศาเซลเซียส บันทึกเวลาใชในการ
หมุนใหครบ 100 รอบ 
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5.3  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัว (ภาคผนวก ขอ 15) 
 

   วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่อง RVA ดัดแปลงจากวิธีของ Hanchett 
et al. (2002) โดยใชความเขมขนแปงรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก  

 
5.4  สมบัติวัฏภาคการไหล 

 
                 วิเคราะหสมบัติวัฏภาคการไหลดวยเครื่อง Rheometer (rotational rheometer, 
Physica MCR 300, Germany) เชนเดียวกับขอ 3.11 โดยใชความเขมขนแปงรอยละ 10 โดย
น้ําหนัก 
 

5.5  สมบัติทางดานเน้ือสัมผัส (ภาคผนวก ขอ 16) 
 

        เตรียมเจลขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร สูง 15 มิลลิเมตร โดยใชความ
เขมขนแปงรอยละ 10  ทําการวัดสมบัติเน้ือสัมผัสโดยเคร่ือง Texture Analyzer, TA.XT plus, 
Stable Micro System, UK ดวยโปรแกรม Texture Profile Analysis (TPA) ที่รอยละ 
deformation เทากับ 25 และใชความเร็วของหัวกดเทากับ 1 มิลลิเมตรตอวินาที และบันทึก
ขอมูลระหวางแรงกด (กรัม)  กับเวลา (วินาที)  เพ่ือนํามาใชในการคํานวณคาความแข็ง 
(Hardness) ความสามารถในการเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness) ความยืดหยุน (Springiness) 
และความยากงายในการเคี้ยว (Gumminess)  
 
6.  การวิเคราะหสมบัติทางรีโอโลจีของแปงผสม 
 

6.1  การเตรียมตัวอยาง 
 

                ในการทดลองคร้ังน้ีจะทําการศึกษาคุณสมบัติของเจลแปงผสมที่เกิดจากการผสม
ของแตละชนิด ไดแก 1) แปงมันสําปะหลังดิบ 2) แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดระดับที่ 1 
(คาการไหลเทียบกับน้ํา, water fluidity เทากับ 50 (WF 50)) 3) แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวย
กรดระดับที่ 2 (คาการไหลเทียบกับนํ้า, water fluidity เทากับ 60 (WF 60)) 4) แปงมันสําปะหลัง  
ดัดแปรดวยกรดระดับที่ 3 (คาการไหลเทียบกับนํ้า, water fluidity เทากับ 70 (WF 70))         
5) แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดระดับที่ 4 (คาการไหลเทียบกับนํ้า, water fluidity เทากับ 80 
(WF 80)) กับแปงถั่วหัวชางหรือแปงถั่วเขียว โดยเตรียมสารที่มีความเขมขนรวมของระบบเทากับ 
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รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก โดยมีอัตราสวนของแปงถั่วหัวชางหรือแปงถั่วเขียวในระบบเทากับ   
รอยละ 25, 50 และ 75 
 

6.2  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวลง 
 

        นําสารละลายที่เตรียมไดจากวิธีขอ 6.1 ตามอัตราสวนที่ตองการใหไดน้ําหนักรวม 28 
กรัม ใชเครื่อง RVA เชนเดียวกับขอ 5.3  
 

6.3  สมบัติวัฏภาคการไหล 
 

         นําสารละลายที่เตรียมไดจากวิธีขอ 6.1 ตามอัตราสวนที่ตองการใชเคร่ือง 
Rheometer (rotational rheometer, Physica MCR 300, Germany) เชนเดียวกับขอ 3.11 

 
6.4  สมบัติทางดานเน้ือสัมผัส  
 

         สารละลายที่เตรียมไดจากวิธีขอ 6.1 ตามอัตราสวนที่ตองการ ทําการวัดสมบัติเน้ือ
สัมผัสโดยเครื่องTexture Analyzer, TA.XT plus, Stable Micro System, UK เชนเดียวกับขอ 5.5 
 
7.  การวางแผนการทดลองและวิเคราะหผลทางสถิติ 

 
 การทดลองทั้งหมดใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete Randomized Design, CRD) 
วิเคราะหผลการทดลองดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
เปรียบเทียบคาความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 
 วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางแปงชนิดตางๆ กับคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสที่มีความ
แตกตางกันทางสถิติโดยใชเทคนิค Principle Component Analysis (PCA) โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ XLSTAT เวอรชัน 2007 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปงยอยดวยกรดและแปงผสมจัดสิ่งทดลอง
แบบแฟคทอเรียล ในแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete Randomized Design, CRD) 
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และวิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

 
8.  สถานที่ทําการวิจัย 
 

หองปฏิบัติการของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีแปรรูปมันสําปะหลังและแปง สถาบัน
คนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
9.  ระยะเวลาในการทําวิจัย 

 
ระยะเวลาในการทําวิจัยเริ่มตั้งแตเดือนพฤษภาคม 2552 ถึงเดือนกันยายน 2554 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปงชนิดตางๆ 
 

1.1  องคประกอบทางเคมี 
 

       ตารางที่ 5 แสดงองคประกอบทางเคมีของแปงแตละชนิด แปงทั้งหมดมีปริมาณ
โปรตีนในชวงรอยละ 0.08-0.22 ปริมาณไขมันและเถามีคาในชวงรอยละ 0.00-0.25 และรอยละ 
0.01-0.26 ตามลําดับ รอยละขององคประกอบอ่ืนๆ โดยรวมดังกลาวไมถึงรอยละ 1 ดังน้ันแปงที่
เตรียมไดในการศึกษานี้จัดวาเปนแปงที่มีความบริสุทธิ์ (starch) 
 
ตารางที่ 5  องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ 1 
 

ชนิดแปง โปรตีน 
(รอยละ) 

ไขมัน 
(รอยละ) 

เถา 
(รอยละ) 

มันสําปะหลัง  0.13 ± 0.00 bcd 0.18 ± 0.04 b 0.26 ± 0.00 a 

เผือก  0.17 ± 0.01 abc 0.18 ± 0.01 b 0.11 ± 0.01 e 

มันแกว 0.08 ± 0.06 d 0.15 ± 0.03 b 0.04 ± 0.01 f 

กระจับ       0.22 ± 0.00 a 0.00 ± 0.00 c 0.22 ± 0.00 b 

เอนซีท   0.20 ± 0.00 ab 0.00 ± 0.00 c 0.21 ± 0.00 c 

ถั่วเขียว 0.09 ± 0.00 cd 0.25 ± 0.01 a 0.01 ± 0.00 g 

ถั่วหัวชาง 0.20 ± 0.05 ab 0.00 ± 0.00 c 0.16 ± 0.01 d 
  
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

                ทางสถิติ (p<0.05) 
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 1.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและคารอยละการกระจายตัวของเม็ดแปง 
 
       เม่ือนําแปงทั้ง 7 ชนิดมาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนภายใตแสงธรรมดาที่
กําลังขยาย 50 เทาแสดงดังภาพที่ 20 (ภาพซาย) พบวามีความแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิด
ของแปง และเม่ือวิเคราะหภายใตแสงโพลาไรซ เม็ดแปงมีสมบัติทําใหเกิดการบิดระนาบ
โพลาไรซ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวามีโครงสรางแบบ birefringence ดังภาพที่ 20 (ภาพขวา) 
 

 

 

 
แปงมันสําปะหลัง 

 

 

 
แปงเผือก 

 

 

 
แปงมันแกว 

 
ภาพที่ 20  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงชนิดตางๆ จากกลองจุลทรรศนภายใตแสง  
              ธรรมดา (ภาพซาย) เปรียบเทียบกับลักษณะ birefringence ของเม็ดแปงจากกลอง   
              จุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรซ (ภาพขวา) ที่กําลังขยาย 50 เทา 
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แปงกระจับ 

 

 

 
แปงเอนซีท 

 

 

 
แปงถั่วเขียว 

 

 

 
แปงถั่วหัวชาง 

 
ภาพที่ 20 (ตอ)  
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 ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงทั้ง 7 ชนิด เม่ือวิเคราะหดวย Scanning Electron Microscope 
(SEM) ที่กําลังขยาย 1,000 เทา ดังแสดงในตารางที่ 6 มีความแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับชนิดของ
แปง แปงเผือกมีขนาดเม็ดเล็กสุด โดยมีขนาดแปงเฉลี่ยอยูที่ 2.3 ไมโครเมตร มีรูปรางเปนหลาย
เหลี่ยม แปงมันแกวมีขนาดใหญกวาแปงเผือกไมมากนัก โดยมีขนาดเม็ดแปงเฉลี่ยเทากับ 9.4 
ไมโครเมตร ลักษณะรูปรางเปนแบบทรงกลม สวนแปงเอนซีทมีขนาดเม็ดแปงใหญที่สุด โดยมี
ขนาดเม็ดแปงเฉลี่ยเทากับ 44.8 ไมโครเมตร ซึ่งมีรูปรางเปนแบบเหลี่ยม สําหรับแปงกระจับ 
แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง ซึ่งมีลักษณะและขนาดของเม็ดแปงใกลเคียงกันมาก กลาวคอื มี
ลักษณะรูปรางกลมและรี โดยมีขนาดเม็ดแปงอยูที่ 23.4, 18.7 และ 25.6 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและขนาดที่ตรวจวัดไดของแปงแตละชนิดมีลักษณะคลายคลึงกับ
การศึกษากอนหนาน้ี (Jane et al., 1992 ; Mélo et al., 1994; Gebre-Mariam and Schmidt,1996; 
Hoover et al., 1997; Chiang et al., 2007; Sandhu and Lim, 2008) 
 
ตารางที่ 6  ลักษณะของสัณฐานวิทยา และขนาดของแปงชนิดตางๆ  
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ตารางที่  6 (ตอ)  
 

แหลง
แปง 

สัณฐานวิทยา1 การกระจายตัวของขนาดเม็ดแปง(รอยละ) ขนาด2 
(ไมโครเมตร) 
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25.6 ± 0.1b 

 
หมายเหตุ  1 ตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนที่กําลังขยาย 1000 เทา 
                      2 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

      ทางสถิติ (p<0.05) 
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 1.3  ลักษณะโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปง 
 
       ลักษณะโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปงทั้ง 7 ชนิด ไดแก แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก 
แปงมันแกว แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง ศึกษาไดจากรูปแบบของ 
x-ray diffraction แสดงดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงชนิดตางๆ  
 
  จากภาพที่ 21 แสดงใหเห็นวา แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก แปงมันแกว และแปงกระจับ 
จะมีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบ A ขณะที่แปงเอนซีท จัดเปนโครงสรางผลึกแบบ B แปงที่มี
โครงสรางผลึกแบบ C โดยท่ัวไปจะพบในพืชตระกูลถั่ว ซึ่งแปงถั่วเขียวและแปงถั่วหัวชาง       
มีลักษณะโครงสรางผลึกดังกลาว เชนเดียวกับการศึกษากอนหนาน้ีของ Hoover et al. (1997); 
Gebre-Mariam and Schmidt (1996); Mélo et al. (1994); Sandhu and Lim (2008); 
Srichuwong et al. (2005) โครงสรางผลึกแบบ C จะมีลักษณะโครงสรางผลึกผสมกันระหวาง
ผลึก A และ B โดยมีลักษณะเปน CA หรือ CB  (Hizukuri, 1996) ดังน้ันแปงบางชนิดอาจให
โครงสรางผลึกไดมากกวา 1 ชนิด เชน แปงกระจับตรวจพบผลึกเปนแบบ C (Tulyathan et al., 2005; 
Jane et al., 1999) แปงถั่วเขียวตรวจพบผลึกเปนแบบ A (Jane et al., 1999) และแปงมันแกว
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ตรวจพบผลึกเปนแบบ C (Jane et al., 2002) โครงสรางผลึกของเม็ดแปงดิบในธรรมชาติอาจ
เปลี่ยนแปลงได ขึ้นอยูกับถิ่นกําเนิดและสภาวะแวดลอมที่ปลูก กลาวคืออุณหภูมิในระหวางการ
ปลูกที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหผลึกแบบ C ซึ่งเปนผลึกที่มีโครงสรางผสมระหวาง A และ B เปลี่ยนเปน
ผลึกแบบ A (Hizukuri, 1985)  
 
 1.4  อะมิโลสและการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทิน 
 
       จากการวิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่มีอยูในแปงทั้ง 7 ชนิดโดยทําปฏิกิริยากับไอโอดีน
ตามวิธีการของ Takeda et al. (1987) ผลแสดงดังตารางที่ 7 แปงถั่วหัวชางมีปริมาณอะมิโลสสูง
ที่สุด ขณะเดียวกันแปงเผือกมีปริมาณอะมิโลสต่ําที่สุด โดยมีปริมาณอะมิโลสรอยละ 35.6 และ 
7.9 ตามลําดับ ซึ่งแปงแตละชนิดมีปริมาณอะมิโลส แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
สําหรับแปงเผือกมีปริมาณอะมิโลสต่ํากวางานวิจัยของ Lu et al., (2008) แสดงใหเห็นวา
ปริมาณอะมิโลสท่ีไมคงที่มีผลมาจากคุณภาพของวัตถุดิบเร่ิมตนที่ใชในการสกัดแปงที่แตกตาง 
โดยพบวาพันธุพืช ฤดูกาลปลูก และเวลาการเจริญเติบโตเปนปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของ
วัตถุดิบ มีรายงานวาเผือกสายพันธุเดียวกันปลูกใน 3 ฤดู คือ ฤดูรอน ฤดูหนาว และฤดูใบไมผลิ 
พบวามีปริมาณอะมิโลสรอยละ 13.4, 11.3 และ 10.2 ตามลําดับ ในขณะที่เผือกสายพันธุตางกัน
เม่ือปลูกในสภาวะแวดลอมเดียวกันจะมีปริมาณอะมิโลสตางกัน (Lu et al., 2008; Jane et al., 
1992) นอกจากนี้วัตถุดิบที่เก็บเก่ียวเม่ืออายุตางกันจะมีปริมาณอะมิโลสตางกัน ซึ่งพบในกระจับ
ที่เก็บเม่ืออายุ 42 วัน (รอยละ 40.2) จะมีปริมาณอะมิโลสสูงกวาการเก็บที่ 14 วัน (รอยละ 26.3) 
(Chiang et al., 2007)  
 
 ลักษณะการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทินมีความสําคัญและมีความสอดคลองกับ
คุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปง แปงจากพืชแตละชนิดจะมีการกระจายตัวของอะมิโลเพกทิน
เฉพาะตัว (Jane et al., 1999) การกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทิน แสดงดังตารางที่ 7  แปง
มันสําปะหลัง แปงเผือก และแปงมันแกว มีรอยละการกระจายตัวของสาย A ซึ่งเปนสายโซ
ขนาดสั้น (short A chain: DP 6-12) มากที่สุด (รอยละ 24.68-27.66) และรอยละการกระจาย

ตัวของสาย B3+ ซึ่งเปนสายโซขนาดยาว (long branch chain: DP ≥ 37) นอย (รอยละ 7.51-9.63) 
แตพบมากท่ีสุดในแปงถั่วหัวชาง โดยมีรอยละการกระจายตัวเทากับ 11.88 ซึ่งคลายกับงานวิจัย
กอนหนาน้ี (Jane et al., 2002; Lu et al., 2008; Hughes et al., 2009) ขณะที่รอยละการ
กระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทินที่พบในแปงกระจับและแปงถั่วเขียวมีความแตกตางจาก
งานวิจัยของ Jane et al. (1999) กลาวคือ รอยละการกระจายตัวของสายโซขนาดยาว (long 



  
  50 

branch chain: DP ≥ 37) ที่ตรวจสอบไดในอะมิโลเพกทินของแปงชนิดอ่ืนๆ มีคาต่ํากวา ทั้งน้ี
อาจเปนแหลงของพืช ฤดูการปลูก สภาวะแวดลอมในการเจริญเติบโต รวมถึงการวิเคราะห  
 
 Tester et al. (2004) รายงานวาสายโซที่มีขนาดสั้นที่มี DP 12-24 เปนกลุมของอะมิโล
เพกทินที่จับเปนกลุมเกิดเปนเกลียวคู (double helices) ในเม็ดแปงดิบ ประกอบไปดวยสาย A 
และสาย B มีผลตอลักษณะโครงสรางผลึก จากการทดลองพบวาแปงที่มีลักษณะโครงสรางผลึก
เปนแบบ A ไดแก แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก และแปงมันแกว จะมีปริมาณการกระจายตัวของ
สายโซขนาดสั้น (short A chain: DP 6-12) มากกวาแปงที่มีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ B และ
แบบ C ดังน้ันอาจกลาวไดวาปริมาณการกระจายตัวของสายโซมีความเก่ียวของกับโครงสราง
ผลึกซ่ึงสามารถใชจําแนกแปงตามโครงสรางผลึกได (Hizukuri, 1985) 
 
ตารางที่ 7  ปริมาณอะมิโลสและการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทิน 1,2 

  
การกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทิน (รอยละ)  ชนิดแปง อะมิโลส 

(รอยละ) DP6-12 DP13-24 DP25-36 DP≥ 37 

มันสําปะหลัง 17.44 ± 0.55d 27.66 ± 0.25a 50.35 ± 0.92c 12.36 ± 0.19d   9.63 ± 0.98abc 

เผือก   7.91 ± 0.17f 24.68 ± 0.77b 55.04 ± 2.52a 11.55 ± 0.23e   8.73 ± 3.06bcd 

มันแกว 14.15 ± 0.90e 26.63 ± 0.27a 51.93 ± 0.79bc 13.93 ± 0.26c   7.51 ± 0.80cd 

กระจับ 19.20 ± 0.17cd 19.78 ± 0.54d 56.42 ± 0.48a 14.60 ± 0.20bc   9.20 ± 0.26abcd 

เอนซีท   20.85 ± 1.70c 23.85 ± 1.18bc 54.43 ± 1.66ab 10.40 ± 0.41f 11.31 ± 0.07ab 

ถ่ัวเขียว 28.47 ± 0.80b 22.92 ± 0.08c 55.19 ± 0.75a 15.26 ± 0.46b   6.63 ± 0.37d 

ถ่ัวหัวชาง 35.59 ± 0.28a 19.35 ± 0.07d 49.77 ± 0.10c 19.00 ± 0.01a 11.88 ± 0.16a 

   
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

                ทางสถิติ (p<0.05) 
               2 DP, degree of polymerization 
 
 1.5  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืด 
 
       เม่ือมีการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปง เม็ดแปงจะดูดซึมนํ้าแลวพองตัวและ
บางสวนของแปงจะละลายออกมา สวนผสมของน้ําแปงจะกลายเปนแปงเปยก ซึ่งมีความหนืด
มากขึ้น การเปลี่ยนแปลงความหนืดจะแตกตางกันในแปงแตละชนิด ดังแสดงในภาพที่ 22 
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงชนิดตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะหดวย Rapid  
              Visco Analyzer (RVA) 
 
 อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) ของแปงเอนซีทซ่ึง
มีเม็ดแปงขนาดใหญ มีคาเทากับ 69.80 องศาเซลเซียส ในขณะที่แปงเผือกซ่ึงเปนเม็ดแปง
ขนาดเล็ก มีอุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่ 82.35 องศาเซลเซียส ขณะเดียวกันมี
คาความหนืดสูงสุดต่ํา (197 RVU) ดังตารางที่ 8 เม่ือพิจารณาขนาดของเม็ดแปงกับอุณหภูมิที่
เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดและความหนืดสูงสุด พบวาเม็ดแปงที่มีขนาดเล็กจะมีอุณหภูมิที่
เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูงและความหนืดสูงสุดต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับแปงที่มีขนาดใหญ 
(Huang, 2006) 
 
 เม่ือพิจารณาคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) พบวาสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม 
คือ กลุมที่มีความหนืดสูงสุดต่ํา (ความหนืดสูงสุดมีคานอยกวา 200 RVU) โดยพบวาแปงกลุมน้ี
คือ แปงเผือกและแปงถั่วหัวชาง สําหรับกลุมที่ 2 คือแปงที่มีความหนืดสูงสุดปานกลาง (ความหนืด
สูงสุดมีคาระหวาง 200-300 RVU) คือ แปงมันแกว แปงเอนซีท และแปงกระจับ กลุมที่มีคา
ความหนืดสูงสุดสูง (ความหนืดสูงสุดมีคามากกวา 300 RVU) คือ แปงถั่วเขียว และแปงมัน
สําปะหลัง โดยคาความหนืดสูงสุดของแปงทั้ง 3 กลุม สอดคลองกับคาวิเคราะหที่รายงานไว 
กอนหนาน้ี (Hung and Morita, 2005; Sandhu and Lim, 2008; Tetchi et al., 2007) ขณะที่คา
ความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown) ซึ่งบอกถึง
ความสามารถในความทนทานตออุณหภูมิและการกวน พบวาแปงมันสําปะหลังมีคาความ
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แตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุดสูงที่สุด เม่ือพิจารณาปริมาณอะมิโลส
กับคาความความหนืดสูงสุดและคาความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและความหนืด
ต่ําสุด พบวามีความสัมพันธแบบผกผันกันโดยแปงที่มีปริมาณอะมิโลสมากจะมีผลทําใหคา 
ความหนืดสูงสุดและคาความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุดมีคาต่ํา 
(Jane et al.,1999) เชน แปงถั่วหัวชาง ในขณะที่แปงมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลสนอยกวา
แปงถั่วหัวชางจึงมีคาความความหนืดสูงสุดและคาความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและ
ความหนืดต่ําสุดมีคาสูง ในกรณีของแปงถั่วเขียวถึงแมมีปริมาณอะมิโลสใกลเคียงกับแปงถั่วหัวชาง
แตความหนืดสูงสุดมีคาสูงกวา ซึ่งอาจเปนผลมาจากโครงสรางของอะมิโลเพกทินที่แตกตางกัน 
(ตารางที่ 7) 
  
 เม่ือพิจารณาคาการคืนตัว (setback) สามารถวิเคราะหไดจากผลตางของคาความหนืด
สุดทายกับคาความหนืดสูงสุด โดยคาการคืนตัวมากหรือมีคาบวก จะมีแนวโนมการเกิด          
รีโทรเกรเดชันไดดี โดยแปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจะมีแนวโนมการคืนตัวไดดี กลาวคือ แปงมี
การเกิดเจลดี (Gebre-Mariam and Schmidt,1996) จากผลการทดลองพบวาระดับการคืนตัว
ของแปงที่มีคามากที่สุด คือ แปงถั่วเขียว รองลงมาคือแปงถั่วหัวชาง และแปงกระจับ ตามลําดับ 
ซึ่งสอดคลองกับปริมาณอะมิโลสในแปงแตละชนิด (r = 0.70)  
 
ตารางที่ 8  คุณสมบัติดานความหนืดของแปงชนิดตางๆ เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Rapid Visco   

          Analyzer (RVA)1 
 

ชนิดแปง Pasting Temp  
(oC) 

Peak 
Viscosity 
(P, RVU) 

Viscosity 
at 95 oC 
(H, RVU) 

Viscosity 
at 50 oC 
(C, RVU) 

Breakdown 
(P-H, RVU) 

Setback 
from peak 
(C-P, RVU) 

มันสําปะหลัง 72.28 ± 0.32d 319 ± 0b 143 ± 1d 193 ± 1d 176 ± 1a -126 ± 2g 

เผือก 82.35 ± 0.28b 197 ± 4e 117 ± 0f 177 ± 1e   80 ± 4e   -22 ± 5d 

มันแกว 77.08 ± 0.04c 281 ± 3c 133 ± 2e 191 ± 3d 148 ± 2b   -90 ± 0f 

กระจับ 86.80 ± 0.49a 222 ± 3d 168 ± 2b 259 ± 2c   54 ± 2f    37 ± 0c 

เอนซีท   69.80 ± 0.35f 277 ± 2c 138±2d 193 ± 1d 139 ± 1c   -84 ± 3e 

ถ่ัวเขียว 77.63 ± 0.25c 373 ± 7a 272±2a 535 ± 3a 101 ± 5d  162 ± 3a 

ถ่ัวหัวชาง 71.28 ±0.32e 176 ± 0f 151 ± 1c 290 ± 3b   25 ±1g  114 ±3b 

 
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   

                ทางสถิติ (p<0.05) 
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 1.6  สมบัติทางอุณหพลศาสตร 
 
       ผลการวิเคราะหสมบัติทางอุณหพลศาสตรในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงชนิด
ตางๆ ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียสตอนาที แสดงดังภาพที่ 23 และตารางที่ 9 
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 ถ่ัวหัวชาง

 
 
ภาพที่ 23  ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงสมบัติอุณหพลศาสตรการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปง 
             แตละชนิดเม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Differtial Scanning Calorimeter (DSC) 
 
       ผลจากตารางที่ 9 พบวา แปงกระจับมีอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TPG) และอุณหภูมิที่จุดสุดทายของการเกิด     
เจลาทิไนเซชัน (TCG) สูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 80.22, 84.39 และ 91.07 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ซึ่งแตกตางจากท่ี Jane et al. (1999) รายงานโดยมีคาอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิด 
เจลาทิไนเซชัน (TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TPG) และอุณหภูมิที่จุด
สุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TCG) เทากับ 58.70, 70.10 และ 82.80 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะการจัดเรียงตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกทินภายในเม็ดแปงที่
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แตกตางกันดวยชวงเวลาการเจริญเติบโตที่แตกตาง ซึ่ง Chiang et al. (2007) ไดรายงานวา
แปงกระจับจะมีอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการ
เกิดเจลาทิไนเซชัน (TPG) และอุณหภูมิที่จุดสุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TCG) เพ่ิมขึ้น
เม่ือระยะเวลาการเพาะปลูกนานขึ้น แปงเผือกมีคาอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TPG) และอุณหภูมิที่จุดสุดทายของ     
การเกิดเจลาทิไนเซชัน (TCG) มากรองลงมาโดยมีคาเทากับ 73.98, 80.73 และ 84.40 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Singh et al. (2007)  
 
       เม่ือพิจารณาชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซที่อยูระหวางอุณหภูมิเร่ิมตนของ
การเกิดเจลาทิไนเซชัน (TOG) และอุณหภูมิที่จุดสุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TCG) พบวา   
ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซของแปงถั่วเขียว (5.44 องศาเซลเซียส) ต่ํากวาแปงถั่วหัวชาง 
(16.06 องศาเซลเซียส) ในงานวิจัยของ Sandhu and Lim (2008) พบวาแปงถั่วหัวชางมีชวง
อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซกวางกวาเม่ือเทียบกับแปงถั่วเขียว บงชี้ไดวาแปงถั่วหัวชางมี  
การกระจายตัวของโครงสรางผลึกไมสมํ่าเสมอ ในทางตรงกันขามหากชวงอุณหภูมิในการเกิด 
เจลาทิไนซแคบ แสดงวาลักษณะโครงสรางผลึกมีความสมํ่าเสมอมากกวา  
 

       เม่ือพิจารณาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (ΔHG) ซึ่งบงบอกถึงปริมาณ
โครงสรางที่เปนระเบียบของอะมิโลเพกทิน (Tester and Morrison, 1990) จากตารางที่ 9 พบวา
แปงมันสําปะหลัง และแปงมันแกวมีปริมาณพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนซไมแตกตางกัน
ทางสถิติ คือ อยูใน 15.70 – 15.91 จูลตอกรัม การที่แปงทั้งสองใชพลังงานในการเกิดเจลาทิไนซ
ไมแตกตางกันแสดงวาปริมาณโครงสรางที่เปนระเบียบใกลเคียงกัน ซึ่งบงชี้ไดจากลักษณะ   
การกระจายตัวของสายโซของอะมิโลเพกทิน พบวา มีรอยละการกระจายตัวของสายโซขนาดสั้น 
(short A chain: DP 6-12 และ short B1 chain: DP 13-24) ไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 9  สมบัติทางอุณหพลศาสตร ในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงชนิดตางๆ  
               เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 1,2 
 

อุณหภูมิเจลาทิไนเซซัน (gelatinization temperature, °C) 
ชนิดแปง 

TOG TPG TCG TCG-TOG 

ΔHG (J/g) 

มันสําปะหลัง 64.56 ± 0.28e 69.97 ± 0.25e 77.98 ± 0.46d 13.42 ± 0.34b 15.91 ± 0.36c 

เผือก 73.98 ± 1.71b 80.73 ± 1.27b 84.40 ± 0.20b 10.43 ± 1.58cd 16.59 ± 0.11c 

มันแกว 69.06 ± 0.29d 75.17 ± 0.42c 81.08 ± 0.59c 12.02 ± 0.36c 15.70 ± 0.53c 

กระจับ 80.22 ± 0.29a 84.39 ± 0.42a 91.07 ± 0.68a 10.85 ± 0.40cd 19.28 ± 0.34b 

เอนซีท   63.28 ± 0.20f 67.78 ± 0.25f 74.31 ± 0.53f 11.02 ± 0.33d 20.92 ± 0.88a 

ถ่ัวเขียว 71.18 ± 0.22c 73.70 ± 0.27d 76.62 ± 0.39e   5.44 ± 0.21e 11.63 ± 0.64d 

ถ่ัวหัวชาง 58.02 ± 0.33g 63.28 ± 0.35g 74.09 ± 0.38f 16.06 ± 0.06a 16.07 ± 0.57c 

 
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

                 ทางสถิติ (p<0.05) 
               2 TOG (Onset temperature) คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
                TPG (Peak temperature) คือ อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
                TCG (Conclution temperature) คือ อุณหภูมิจุดสุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
                ΔHG (Enthalpy) คือ คาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
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       ผลจากการนําแปงทั้ง 7 ชนิด ที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15 วัน มาวิเคราะหสมบัติทางอุณหพลศาสตร แสดงดังภาพที่ 24 และตารางที่ 10 
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ภาพที่ 24  ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงสมบัติอุณหพลศาสตรการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง 
              แตละชนิดเม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Differtial Scanning Calorimeter (DSC) 
 
       ผลจากตารางที่ 10 พบวา พลังงานที่ใชในการเปลี่ยนสถานะของแปงที่รีโทรเกรดจะ 
ต่ํากวา พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน แสดงใหเห็นวาในระหวางการเกิดรีโทรเกรเดชัน
เกิดการจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางผลึกอยางไมสมบูรณหลังจากเกิดเจลาทิไนเซชันแลว (Singh 
et al., 2003) รอยละการเกิดรีโทรเกรเดชัน (%R) ซึ่งคํานวณไดจากอัตราสวนของเอนทัลปของ
แปงที่เกิดรีโทรเกรเดชันตอเอนทัลปของการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงดิบ พบวา รอยละการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของแปงมันแกวมีคาสูงที่สุด ในขณะที่แปงมันสําปะหลังมีคาต่ําที่สุด การท่ี
รอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงแตกตางกันเน่ืองจากอิทธิพลการกระจายตัวของสายโซของ   
อะมิโลเพกทินในโมเลกุลของแปงที่แตกตางกัน (Jane et al.,1999) นอกจากน้ีแปงมันสําปะหลัง
มีคาอุณหภูมิเริ่มตนของการหลอมผลึก (TOR) อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการหลอมผลึก (TPR) และ
อุณหภูมิที่จุดสุดทายของการหลอมผลึก (TCR) มีคาต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 10  สมบัติทางอุณหพลศาสตรของแปงรีโทรเกรดชนิดตางๆ โดยเคร่ือง Differential  
                 Scanning Calorimeter (DSC) 1,2 
 

อุณหภูมิรีโทรเกรเดชัน  
(retrogradation temperature, °C) ชนิดแปง 

TOR TPR  TCR 

Δ HR(J/g) %R 

มันสําปะหลัง 41.87 ± 0.61e 54.07 ± 0.47 e 60.52 ± 0.02 f   5.95 ± 0.93 d 37.36 ± 5.54 d 

เผือก 45.55 ± 0.47 c 56.86 ± 0.07 bc 65.44 ± 0.35 d 10.55 ± 0.22 a 63.58 ± 1.47 a 

มันแกว 48.73 ± 0.57 a 57.53 ± 0.59 bc 63.89 ± 0.48e 10.37 ± 0.59 a 66.00 ± 1.84 a 

กระจับ 45.32 ± 0.20 c 58.28 ± 0.09 a 70.17 ± 0.16 a 10.25 ± 0.43 a 53.16 ± 2.85 b 

เอนซีท   44.21 ± 0.47 d 56.50 ± 0.44 c 67.89 ± 0.75 c   9.51 ± 0.09 ab 45.53 ± 1.88c 

ถ่ัวเขียว 44.92 ± 0.19 c 55.03 ± 0.15 d 65.29 ± 0.09 d   7.22 ± 0.32 c 62.22 ± 4.02 a 

ถ่ัวหัวชาง 46.23 ± 0.25 b 57.33 ± 0.34 b 68.78 ± 0.36 b   8.42 ± 0.06 bc 52.44 ± 2.18 b 

 
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

               ทางสถิติ (p<0.05) 
             2 TOR (Onset temperature) คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของการหลอมผลึก 
               TPR (Peak temperature) คือ อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการหลอมผลึก 
               TCR (Conclution temperature) คือ อุณหภูมิจุดสุดทายของการหลอมผลึก 
               ΔHR (Enthalpy) คือ คาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึก 
               %R (% retrogradation) คือ รอยละของการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 
 1.7  สมบัติวัฏภาคการไหล 

 
       เม่ือมีการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปง จะทําใหเม็ดแปงบวม ทําใหคา

พลังงานที่เก็บไวในโมเลกุล (storage modulus : G′) เพ่ิมขึ้น เม่ือใหความรอนตอไปเม็ดแปงจะ

แตกสงผลให G′ ลดลง (Hsu et al., 2000) ดังแสดงในภาพที่ 25 และตารางที่ 11 
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ภาพที่ 25  ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการเปลี่ยนแปลง 

              คา storage modulus (G′) ของแปงความเขมขนรอยละ 20 (โดยนํ้าหนัก)  
              ขณะใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 26  ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการเปลี่ยนแปลง 

              คา loss modulus (G′′) ของแปงความเขมขนรอยละ 20 (โดยนํ้าหนัก)  
              ขณะใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส  
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       อุณหภูมิขณะที่ G′ มีคาเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว (TG′) มีคาแตกตางกันไป ขึ้นกับชนิด
ของแปง (57.68-74.98 องศาเซลเซียส) โดยอุณหภูมิดังกลาวมีแนวโนมเชนเดียวกับอุณหภูมิ   
ที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) ที่ไดจากการวิเคราะหดวย RVA 
โดยมีความสัมพันธแบบแปรผันตรง (r = 0.95) และอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(TOG) เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง DSC โดยมีความสัมพันธแบบแปรผันตรง (r = 0.99) ขณะที่ให

ความรอนแปงถั่วหัวชางแสดงคา G′ ที่มีคาสูงสุด (Peak G′) มากที่สุด (13,083 Pa) ขณะเดียวกัน
แปงเผือกมีคาต่ําที่สุด (116 Pa) (ภาพท่ี 25 ตารางที่ 11) ซึ่งสัมพันธกับปริมาณอะมิโลสที่พบ 
ในแปง (r = 0.97) Sodhi and Singh (2003) ไดรายงานวาแปงขาวที่มีอะมิโลสสูงจะมีคา Peak 

G′ สูง ขณะที่คา G′′ (loss modulus) จะมีลักษณะเชนเดียวกันกับคา G′(ภาพที่ 26)  
 
       เม่ือทําใหเย็นจากอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

(ภาพที่ 27) พบวา มีการเพ่ิมขึ้นของ G′ อีกครั้ง โดยแปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูง ไดแก แปงถั่วหัวชาง 
แปงถั่วเขียว และแปงกระจับ แสดงลักษณะกราฟตอนปลายสูงชันมาก โดยมีคา G′ ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เทากับ 24,489, 17,195 และ 18,615 Pa ตามลําดับ (ตารางที่ 11) เน่ืองจาก
เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากแปงเปยกเปนเจล ซึ่งเกี่ยวของกับปริมาณอะมิโลส (Singh et al., 
2007) ในขณะที่แปงที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ไดแก แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก และแปงมันแกว 

มีคา G′ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ต่ํากวา โดยมีคาเทากับ 410, 241 และ 727 Pa ตามลําดับ 

(ตารางที่ 11) บงชี้ไดวา คา G′ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีความสัมพันธกับปริมาณอะมิโลส

ในแปง (r = 0.85) นอกจากนี้การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงอาจประมาณไดจาก tan δ ซึ่ง

คํานวณจากอัตราสวนของ G′′ ตอ G′ โดยแปงที่มีการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีจะมีคา tan δ ต่ํา 

(Hsu et al., 2000) คา tan δ ของแปงแตละชนิด แสดงในตารางที่ 11 พบวา สามารถแบงได

เปน 2 กลุม คือ แปงที่มีคา tan δ ต่ํา (แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง) 

และแปงที่มีคา tan δ สูง (แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก และแปงมันแกว) โดยการแบงกลุม

ดังกลาวสอดคลองกับคา G′ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่รายงานไว กลาวคือแปงในกลุมแรก
เกิดเจลไดดีกวาแปงในกลุมหลัง 
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ภาพที่ 27  ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการเปลี่ยนแปลง 

              คา storage modulus (G′) และ loss modulus (G″) ของแปง 7 ชนิด (ก),  

              แปงมันสําปะหลัง  แปงเผือก และแปงมันแกว (ภาพเล็ก ก), tan δ (ข) ของแปงความ  
              เขมขนรอยละ 20 (โดยนํ้าหนัก) ขณะทําใหเย็นที่ชวงอุณหภูมิ 95 ถึง 25 องศาเซลเซียส  
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      จากการทดลอง Frequency sweep ของเจลแปงโดยใหความเครียดกับเจลที่
ความถี่แตกตางกัน เพ่ือประเมินพฤติกรรมที่ตอบสนองของเจลแปง เม่ือไดรับแรงในอัตราที่
เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะบงชี้โครงสรางและความแข็งแรงของเจลแปงได (Rao,1990) จากการทดลองคา 

storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงทั้ง 7 ชนิด แสดงดังภาพที่ 28 พบวาแปง

ทั้ง 7 ชนิด มีคา G′ มากกวา G′′ ทุกความถี่ของการทดลอง โดยแปงมันสําปะหลัง แปงเผือก 

และแปงมันแกว  มีคาการเปลี่ยนแปลง G′ เพ่ิมขึ้น เม่ือคาความถี่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเปนลักษณะเจลออน 

(weak gel) (McGrane et al., 2004)  โดยมีคารอยละการเปลี่ยนแปลง G′ เทากับ 139, 206   
และ 76 ตามลําดับ (ตารางที่11) ในขณะที่แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง 

มีคา G′เปลี่ยนแปลงนอย เม่ือคาความถี่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเปนลักษณะเจลที่แทจริง (strong หรือ true gel) 

(McGrane et al., 2004) โดยมีคารอยละการเปลี่ยนแปลง G′ เทากับ 24, 21, 16 และ 9 ตามลําดับ 
แสดงวาโครงสรางภายในของเจลมีความยืดหยุน เนื่องจากมีโครงสรางตาขายที่แข็งแรง จึงไม
ถูกทําลายเม่ือมีแรงหรือความถี่มากระทํา (Lii et al.,1995)  
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ภาพที่ 28  ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (frequency sweep) ตอการเปลี่ยนแปลง 

              คา storage modulus (G′) และ loss modulus (G″) ของแปง 7 ชนิด 
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ตารางที่ 11  สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงชนิดตางๆ 1 
 

Temperature sweep2 Frequency sweep3 

ที่ 95 องศาเซลเซียส 

ในขณะใหความรอน 
ที่ 25 องศาเซลเซียส 

ในขณะทําใหเย็น 
ชนิดแปง 

TG′
  (oC) Peak G′ (Pa) 

G′ (Pa) tan δ G′ (Pa) tan δ 

 

G′LF(Pa) 

 

G′HF(Pa) 

 
∆G′(%) 

มันสําปะหลัง 61.62 ± 0.56 d 2329 ± 26 d 259 ± 40 f 0.24 ± 0.01 b 410 ± 45 e 0.23 ± 0.01 b 384±1ef 737±1ef 92±0b 

เผือก 67.51 ± 0.00 bc 107 ± 6 e 104 ± 1 f 0.41 ± 0.00 a 241 ± 0 e 0.31 ± 0.01 a 197±6f 605±14f 207±2a 

มันแกว   65.18 ± 1.15 c 1971 ± 8 d 504 ± 76 e 0.20 ± 0.00 c 727 ± 47 e 0.14 ± 0.01 c 676±31e 1165±49e 72±1c 

กระจับ   74.98 ± 0.56 a 2513 ± 18 d 2001 ± 49 c 0.09 ± 0.01 d 18615 ± 346b 0.04 ± 0.00 d 18800±283b 22000±424b 17±1f 

เอนซีท     60.43 ± 0.00 d 5091 ± 158c 1745 ± 72 d 0.04 ± 0.00 e 6537 ± 378d 0.03 ± 0.01 e 6195±21d 8840±85d 43±1d 

ถั่วเขียว   68.30 ± 2.23 b 10143 ± 159b 3702 ± 513 b 0.08 ± 0.01 d 17195 ± 648c 0.03 ± 0.00 de 16758±317c 16774±317c 0±0g 

ถั่วหัวชาง 57.68 ± 0.56 e 13083 ± 833a 6112 ± 362 a 0.08 ± 0.02 d 24489 ± 733a 0.01 ± 0.00 f 19250±71a 24400±141a 27±0e 
 

หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

               2 TG′ คือ อุณหภูมิขณะที่คา G′ เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
                Peak G′ คือ คา G′ ที่มีคาสูงสุดขณะใหความรอน 

               3∆G′(%) คือ รอยละการเปลี่ยนแปลงคา G′ในการวิเคราะห frequency sweep  

                           = (G′HF - G′LF) X 100  

                                    G′LF    

                           โดย G′LF คือคา G′ ที่ความถี่ต่ํา (Low Frequency, 0.1 Hz) และ G′HF คือคา G′ ที่ความถี่สูง (High Frequency, 20 Hz) 
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 1.8 การวิเคราะหคา degree of enzyme hydrolysis 
 
       การวิเคราะหคา degree of enzyme hydrolysis ของแปงดิบชนิดตางๆ ที่เวลา
ตางกัน ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 29 แปงที่ผานการยอยเปนเวลา 180 นาที พบวา แปงเผือก
สามารถถูกยอยไดมากที่สุด ขณะที่แปงเอนซีทถูกยอยไดนอยที่สุด คิดเปนรอยละ 35.6 และ 2.3 
ตามลําดับ  
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ภาพที่ 29  ความสามารถในการถูกยอยของแปงชนิดตางๆ 
 
       เน่ืองจากแปงเผือกมีขนาดเม็ดแปงเล็กกวาแปงเอนซีทมาก แสดงใหเห็นวา ขนาด
เม็ดแปงมีผลตอความสามารถในการถูกยอย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Franco and Ciacco 
(1992) รายงานวา ความสามารถในการถูกยอยลดลงเมื่อแปงมีขนาดเพิ่มขึ้น นอกจากนี้
ความสามารถในการถูกยอยของแปงดิบยังขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางผลึก โดยโครงสรางผลึก
แบบ A จะถูกยอยไดงายกวาโครงสรางผลึกแบบ B (Jane et al., 1997) ในการทดลองพบวา 
แปงเอนซีทซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบ B มีความสามารถในการถูกยอยไดยากกวา อยางไรก็ตาม
ความสามารถในการถูกยอยของแปงดิบยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผล ไดแก ลักษณะพื้นผิวของเม็ด
แปงซ่ึงพบวาแปงในกลุมธัญพืช เชน ขาวโพดและขาวฟาง จะมีรูบนผิวและชองใหเอนไซม        
อะมิเลสสามารถยอยไดดีกวาแปงในกลุมพืชหัว เชน มันฝรั่ง (Fannon et al., 1992) นอกจากน้ี
ลักษณะของโครงสรางระดับโมเลกุลของแปงเปนอีกปจจัยหนึ่งซ่ึงสงผลตอความสามารถใน   
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การยอยของเอนไซม เชน อัตราสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน การกระจายตัวของสายโซ
ของอะมิโลเพกทินที่มีสายโซขนาดยาวเปนสาเหตุใหความสามารถในการยอยลดลง (Lehmann 
and Robin, 2007) จากภาพที่ 29 แสดงใหเห็นวาความสามารถในการถูกยอยของแปงชนิด
ตางๆ ที่เวลา 180 นาทีเรียงลําดับ ดังน้ี แปงเผือก แปงมันแกว แปงถั่วเขียว แปงถั่วหัวชาง 
แปงมันสําปะหลัง แปงกระจับ และแปงเอนซีท คิดเปนรอยละ 35.6, 16.1, 12.0, 11.6, 8.0, 6.7 
และ 2.3 ตามลําดับ 
 
 1.9 ความสัมพันธระหวางแปงชนิดตางๆ และคุณสมบัติทางเคมีฟสิกส 
 
       จากการศึกษาสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปงทั้ง 7 ชนิด (ตารางที่ 12) พบความสัมพันธ
ของแปงแตละชนิดมีผลตอคุณสมบัติของแปงตางๆ กัน  
 
ตารางที่ 12  คุณสมบัติของแปงที่นํามาวิเคราะหดวย Principal Component Analysis (PCA) 
 
อักษรยอ ความหมาย 

S  ขนาดเม็ดแปง (μm) 
AM รอยละปริมาณอะมิโลส  
F1 รอยละการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทินขนาดสั้น (DP 6-12) 
F4 รอยละการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทินขนาดยาว (DP>37)  
P ความหนืดสูงสุด (RVU) 
SB คาการคืนตัว (RVU) 
TOG อุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (ºC) 

ΔHG คาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (J/g) 
TOR อุณหภูมิเร่ิมตนของการหลอมผลึก (ºC) 
TCG-TOG ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ (ºC) 

ΔHR คาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึก (J/g) 
%R รอยละของการเกิดรีโทรเกรเดชัน  

Peak G′  คา storage modulus (G′) ที่มีคาสูงสุดขณะใหความรอน (Pa)  

G′25 คา storage modulus (G′) ที่ 25ºC ในขณะทําใหความเย็น (Pa)  

tan δ25 คา tan δ ที่ 25ºC ในขณะทําใหความเย็น  
DH รอยละความสามารถในการถูกยอยที่ 180 นาที  
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        เม่ือนําเทคนิคการวิเคราะหหลายตัวแปร ไดแก Principal Component Analysis 
(PCA) มาวิเคราะหความสัมพันธเหลาน้ัน พบวา สามารถอธิบายความแปรปรวนไดรอยละ 59 
โดยใช Principal Component Analysis 1 และ 2 (PC1 และ PC2) ดังภาพที่ 30 พบวา PC1 
(แกนนอน) สามารถอธิบายความแปรปรวนไดรอยละ 35 และ PC2 (แกนตั้ง) สามารถอธิบาย
ความแปรปรวนไดรอยละ 24 นํามาใชในการแบงแปงเปน 2 กลุม คือ กลุมแรก ไดแก แปงเผือก 
แปงมันแกว และแปงมันสําปะหลัง ซึ่งจัดอยูในกลุมพืชหัว กลุมที่ 2 ไดแก แปงถั่วเขียว แปงถัว่หัวชาง 
และแปงเอนซีท ซึ่งจัดอยูในกลุมตระกูลถั่ว และกลวย จากภาพที่ 31 แสดงความสัมพันธ
ระหวางคุณสมบัติทางเคมีฟสิกส และความสามารถในการยอยของแปง พบวา PC1 มี

ความสัมพันธกับคุณสมบัติ AM, Peak G′, และ G′25 ซึ่งเปนคุณสมบัติที่เก่ียวของกับการเกิดเจล 
เม่ือนํามาแยกความแตกตางของแปง 7 ชนิดสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ คือ 1) กลุมที่มี

ปริมาณอะมิโลส, คา G′ ที่มีคาสูงสุดขณะใหความรอน และ G′ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
ในขณะทําใหความเย็นมีคาต่ํา ไดแก แปงมันสําปะหลัง แปงมันแกว และแปงเผือก และ 2) กลุม
ที่มีลักษณะดังกลาวสูง ไดแก แปงถั่วหัวชาง, แปงถั่วขียว, แปงเอนซีท และแปงกระจับ เม่ือ
พิจารณาสมบัติทางรีโอโลจี (ตารางที่ 13) พบวา แปงกลุมที่หน่ึงแสดงลักษณะของของเหลวซึ่ง
แสดงพฤติกรรมการยืดหยุน (vicous) หรือแปงเปยก ในขณะที่แปงกลุมที่สองแสดงลักษณะของ
ของแข็งซึ่งแสดงพฤติกรรมการยืดหยุน (elastic) หรือเจล 
 

       แปงมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลสต่ําทําใหเกิดการจับกันของหมูไฮดรอกซิลของ       
อะมิโลส ในระหวางการเย็นตัวต่ํา แปงมันสําปะหลังจึงเปนแปงที่มีการคืนตัวต่ํา สงผลใหเจลที่ได
มีลักษณะนิ่มใส ไมทึบแสง เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการปรับปรุงคุณสมบตักิารเกิดเจลจาก
แปงมันสําปะหลัง จากการศึกษาแปงทั้ง 7 ชนิด พบวา แปงในกลุมที่สอง ไดแก แปงถั่วหัวชาง,  
แปงถั่วเขียว, แปงเอนซีท และแปงกระจับ ซึ่งมีสมบัติที่บงถึงคุณลักษณะการเกิดเจลของแปงไดดี
สามารถนํามาใชผสมกับแปงมันสําปะหลังเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของเจล 
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ภาพที่ 30  การจัดกลุมของตัวอยางแปง 7 ชนิด 
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ภาพที่ 31  การจัดกลุมของคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปง 
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ตารางที่ 13  คุณสมบัติทางเคมีฟสิกสที่สําคัญที่เก่ียวของกับสมบัติการเกิดเจลของแปง 
                 ชนิดตางๆ 1,2 
 

 

ชนิดแปง 
ปริมาณอะมิโลส 

(รอยละ) 

Setback 
from peak 
(C-P, RVU) 

G′ (Pa) 
ท่ี 25 องศา
เซลเซียส 

 

tan δ 

กลุมท่ี 1 มันสําปะหลัง 17.44 ± 0.55 d -126 ± 2 g 410 ± 45 e 0.23 ± 0.01 b 
 เผือก 7.91 ± 0.17 f -22 ± 5 d 241 ± 0 e 0.31 ± 0.01 a 
 มันแกว 14.15 ± 0.90 e -90 ± 0 f   727 ± 47 e 0.14 ± 0.01 c 
กลุมท่ี 2 กระจับ 19.20 ± 0.17 cd 37 ± 0 c 18615 ± 346 b 0.04 ± 0.00 d 
 เอนซีท   20.85 ± 1.70 c -84 ± 3 e 6537 ± 378 d 0.03 ± 0.01 e 
 ถ่ัวเขียว 28.47 ± 0.80 b 162 ± 3 a 17195 ± 648 c 0.03 ± 0.00 de 
 ถ่ัวหัวชาง 35.59 ± 0.28 a 114 ±3 b 24489 ± 733 a 0.01 ± 0.00 f 

 
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

                 ทางสถิติ (p<0.05) 
                       2 setback from peak จากการวิเคราะหดวย RVA  

                 G′ ที่ 25 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะหสมบัติวฏัภาคการไหล 

                 tan δ  ที่ 25 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะหสมบัตวิฏัภาคการไหล 
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2.  การดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยกรด 
 
 2.1 ความหนืด 

 
  2.1.1 ความหนืดเม่ือวิเคราะหดวย Brookfield Viscometer 
 
                  เม่ือนําแปงมันสําปะหลังมาผานการดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกความ
เขมขน รอยละ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตอนํ้าหนักแปง และที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเทากับ 1-7 
ชั่วโมง ไดแปงยอยดวยกรดซึ่งมีความหนืดขณะรอนของแปงดัดแปร แสดงดังภาพที่ 32 และ
ตารางที่ 14 
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ภาพที่ 32  ความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มี 
              ความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 
                           ในการดัดแปรแปงดวยกรดไฮโดรคลอริก จะมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด 
โดยกรดไฮโดรคลอริกจะไปทําลายพันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลแปง ทําใหแปงมีขนาดโมเลกุล
สั้นลง สงผลใหความหนืดของแปงยอยดวยกรดลดลง (Wurzburg, 1986) จากการตรวจวัดความหนืด
ที่มีความเขมขนรอยละ 10 โดยนํ้าหนักของตัวอยางแปงยอยดวยกรดในการทดลองครั้งน้ี พบวา 
ไดผลสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ แปงยอยดวยกรดทุกตัวอยางมีความหนืดลดลงเม่ือเทียบกับ
แปงมันสําปะหลังดิบที่มีความเขมขนเดียวกัน เม่ือพิจารณาผลความเขมขนของสารละลายกรด



  
  70 

ตอสมบัติดานความหนืดที่เวลาการทําปฏิกิริยาเดียวกัน พบวา แปงดัดแปรจะมีความหนืดลดลง
ตามความเขมขนของสารละลายกรด (ดังแสดงในภาพที่ 32 และตารางที่ 14) การเปลี่ยนแปลง
ความหนืดของแปงดัดแปรมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงขนาดโมเลกุลของแปงดัดแปร 
การดัดแปรที่ไดความหนืดต่ําจะมีปฏิกิริยาของการลดขนาดโมเลกุลของแปงเกิดไดมาก และ
ในทางกลับกันในกรณีของแปงดัดแปรที่ยังคงมีความหนืดคอนขางสูง ความสามารถในการลด
ขนาดโมเลกุลของแปงเกิดไดนอยกวา สําหรับผลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตอสมบัติดาน
ความหนืด พบวา แปงดัดแปรมีความหนืดลดลงตามเวลาการทําปฏิกิริยาที่นานขึ้น จากภาพที่ 32 
จะเห็นวาผลของเวลาการทําปฏิกิริยาที่ระดับความเขมขนกรดระดับตางๆ จะมีแนวโนมไป
ในทางเดียวกัน แตการเปลี่ยนแปลงจะเกิดไดเร็วในชวงแรกของปฏิกิริยา โดยเฉพาะทีค่วามเขมขน
กรดสูง หลังจากน้ันอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงจะลดลงเม่ือเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานานขึ้น 
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ตารางที่ 14  ความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  
                ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 1,2 
 

ความหนืดขณะรอนดวยเครื่อง Brookfield Viscometer (cP) 

เวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ (ชั่วโมง) 
ความเขมขน 

(รอยละ) 
1 2 3 4 5 6 7 

1 1229.0 ± 9.9 a,A  579.0 ± 8.5 b,A 338.0 ± 4.2 c,A 241.7 ± 11.7  d,A 158.3 ± 5.2 e,A     120.5 ± 2.8 f,A 108.0 ± 2.4 f,A 

2   504.2 ± 8.2  a,B 170.0 ± 7.1 b,B 81.0 ± 2.8 c,B          54.0 ± 1.4  d,B 35.0 ± 2.8 e,B 25.5 ± 0.7 ef,B 23.0 ± 0.4 f,B 

3  341.7 ± 2.4 a,C 85.0 ± 2.8 b,C 38.0 ± 1.1 c,C          23.5 ± 0.3  d,C 20.5 ± 0.7 e,C       15.5 ± 0.7 f,C 10.0 ± 0.0 g,C 

4 162.0 ± 2.5 a,D 42.5 ± 2.5 b,D 20.0 ± 0.0 c,D           17.0 ± 0.3 c,CD 12.0 ± 0.0 d,D         10.0 ± 0.0 de,D 7.5. ± 0.0 e,D 

5   72.5 ± 2.1 a,E 21.5 ± 0.7 b,E 14.0 ± 1.0 c,E             8.5 ± 0.7  d,D 6.5 ± 0.1 de,DE          5.5 ± 0.0 e,E 5.0 ± 0.0 a,E 

6   59.3 ± 1.1 a,E 16.5 ± 0.7 b,E 11.0 ± 0.0 c,E             7.0 ± 0.7  d,D 5.0 ± 0.0 f,E          4.5 ± 0.0 f,E 4.0 ± 0.0 f,E 

คาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity : WF) 
เวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  (ชัว่โมง) ความเขมขน (รอยละ) 

1 2 3 4 5 6 7 

1 n.d n.d 9 ± 0 e,E 12 ± 1 d,E 16 ± 0 c,F 23 ± 0 b,E 34 ± 0 a,E 

2 n.d 22 ± 1 f,E 38 ± 0 e,D 46 ± 2 d,D 52 ± 0 c,E 57 ± 1 b,D 60 ± 0 a,D 

3 8 ± 0 e,D 40 ± 1 d,D 48 ± 1 c,C 58 ± 0 b,C 59 ± 1 b,D 67 ± 1 a,C 69 ± 0 a,C 

4 22 ± 1 f,C 50 ± 1 e,C 61 ± 1 d,B 65 ± 1 c,B 70 ± 1 b,C 76 ± 1 a,B 75 ± 1 a,B 

5 39 ± 0 f,B 59 ± 2 e,B 68 ± 1 d,A 73 ± 1 c,A 75 ± 1 bc,B 78 ± 2 ab,AB 81 ± 1 a,A 

6 43 ± 1 f,A 65 ± 0 e,A 69 ± 2 d,A 75 ± 1 c,A 79 ± 1 b,A 80 ± 1 ab,A 82 ± 1 a,A 

 
หมายเหตุ  1  ตัวอักษรพิมพเลก็ที่ตางกันในแถวเดียวกนั และตัวอักษรพมิพใหญที่ตางกนัในคอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)    
                          2 n.d = not determined (ตัวอยางมีความหนืดสูงจึงไมสามารถตรวจวัดคาได) 
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  2.1.2  คาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity : WF) 
 
           เม่ือทําการตรวจวัดคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity: WF) ในตัวอยาง
แปงมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 1 เวลาทําปฏิกิริยา 
1 และ 2 ชั่วโมง พบวา แปงเปยกมีความเหนียวมากจึงไมสามารถทําการตรวจวัดคาการไหล
เทียบกับนํ้าได ซึ่งพบผลเชนเดียวกับการดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 2  
ที่เวลาทําปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง (ตารางที่ 14) แสดงใหเห็นวา เม่ือความเขมขนของกรดนอย ทําให
อัตราสวนการเขาทําปฏิกิริยาของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกตอแปงทั้งหมดลดลง ทําใหการ
ตัดพันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลแปงเกิดไดคอนขางนอย เม่ือทําการเปรียบเทียบคาการไหล
เทียบกับนํ้าของแปงยอยดวยกรดที่มีความเขมขนของสารละลายกรดเพิ่มขึ้น พบวา แปงดัดแปร
มีคาการไหลเทียบกับนํ้าเพ่ิมขึ้น จะเห็นวาเม่ือเวลาการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นที่ระดับความเขมขน
ของกรดไฮโดรคลอริกเทากัน จะมีคาการไหลเทียบกับน้ําของแปงดัดแปรที่ไดจะเพ่ิมขึ้นเชนกัน 
คือมีความเปนของเหลวที่ไหลไดดีมากขึ้น 
 
   เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหคุณสมบัติของแปงในตารางที่ 14 จะเห็นวา
ความหนืดมีความสัมพันธกับคาการไหลเทียบกับน้ําแบบผกผัน กลาวคือ คาความหนืดนอย   
จะใหคาการไหลเทียบกับนํ้ามาก แตในขณะที่คาความหนืดมากจะใหคาการไหลเทียบกับนํ้านอย 
(ดังแสดงความสัมพันธในภาพที่ 33) ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Wurzburg (1986)        
คาความหนืดของตัวอยางแปงดัดแปรสามารถแปลงคาเปนคาการไหลเทียบกับนํ้าจากสมการ
ความสัมพันธที่เกิดขึ้นได ดังน้ันในบางครั้งการใชงานแปงกับความหนืดจะมีการใชคาการไหล
เทียบกับนํ้าในการกําหนดคุณลักษณะความหนืดของแปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดได 
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y = -0.025x + 2.7802

R2 = 0.9762
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางความหนืดกับคาการไหลเทียบกับน้ําของแปงมันสําปะหลัง 
              ดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทํา   
              ปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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  2.1.3  ลักษณะความหนืดเม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) 
 
          เม่ือนําแปงดัดแปรดวยกรดมาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะ
เย็นตัวดวยเครื่อง RVA ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 34 
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ภาพที่ 34  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดร 
             คลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนกรดรอยละ 1 (ก), 2 (ข), 3 (ค), 4 (ง), 5 (จ) และ 6 (ฉ)   
             ที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสดวยเครื่อง RVA 
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(จ) 5%HCl 
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(ฉ) 6%HCl 
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ภาพที่ 34 (ตอ)  
 
          เม่ือทําการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดในตัวอยางแปง และ
พิจารณาผลของความเขมขนตอสมบัติดานความหนืดของแปงดัดแปรจะเห็นวา ที่สภาวะความ
เขมขนกรดรอยละ 1 จะผลิตไดแปงดัดแปรที่มีความหนืดสูง ในขณะที่สภาวะความเขมขนกรด
เพ่ิมขึ้นจะไดแปงดัดแปรที่มีความหนืดขณะใหความรอนลดลงตามลําดับ (ภาพที่ 34) 
 
          ในระหวางการดัดแปรแปงดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก นอกจากจะ
มีการเปลี่ยนแปลงความหนืด และคาการไหลเทียบกับน้ําแลว คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่ง คือ 
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ความสามารถในการเกิดเจล เม่ือพิจารณาถึงความหนืดสุดทายซ่ึงเปนคาตัวแปรในการบงบอก
ถึงคุณภาพของแปงและเปนตัวบงชี้ถึงลักษณะของแปงหรือผลิตภัณฑวามีลักษณะเปนแปง
เปยกหรือเจลเม่ือผานการใหความรอน และทําใหเย็น (Newport Scientific, 1995) เม่ือพิจารณา
ผลของเวลาการทําปฏิกิริยาตอความหนืดสุดทายของแปงดัดแปรจะเห็นวาที่สภาวะความเขมขน
กรดรอยละ 2 แปงดัดแปรมีคาความหนืดสุดทายสูงสุดเม่ือเวลาการทําปฏิกิริยา 7 ชั่วโมง เม่ือ
ความเขมขนกรดเพิ่มขึ้น คาความหนืดสุดทายมีคาสูงสุดที่เวลาการทําปฏิกิริยาลดลงกลาวคือ  
ที่สภาวะความเขมขนกรดรอยละ 3, 4, 5 และ 6 จะใชเวลาการทําปฏิกิริยาที่ 5, 3, 2 และ 2 ชั่วโมง 
ตามลําดับ โดยที่สภาวะการดัดแปรที่ความเขมขนรอยละ 3 ที่ใชเวลาการทําปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง 
จะมีความหนืดสุดทายสูงที่สุด (ภาพที่ 34 และ 35) 
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ภาพที่ 35  ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่  
              มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 
          แปงยอยดวยกรดสามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแก 
อุตสาหกรรมอาหาร เชน ทําลูกกวาด ลูกอม เจลลี่ เสนกวยเตี๋ยว เปนตน แปงที่เกิดการ        
เจลาทิไนเซชันแลวเม่ือถูกทําใหเย็นตัวลงมักจะเกิดเจลที่มีลักษณะขาวขุนและมีความหนืด
เพ่ิมขึ้นซ่ึงเกิดจากการจัดเรียงตัวเปนโครงรางแหสามมิติขึ้น โดยโมเลกุลอะมิโลสที่อยูใกลกันจะ
เขามาจับกันหรือจับกับอะมิโลเพกทินดวยพันธะไฮโดรเจน เรียกปรากฏการณนี้วาการเกิด      
รีโทรเกรเดชัน ในอุตสาหกรรมกระบวนการทําผลิตภัณฑดังกลาว นอกจากตองการความคงตัว
ของแปงแลว ปจจัยที่สําคัญอีกประการหน่ึงคือ อุณหภูมิที่ใชในการทําใหเกิดเจล ซึ่งมีผลตอเวลา
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ในกระบวนการผลิต หากแปงที่ผานกระบวนการแปรรูปแลวหรือนํามาใชในผลิตภัณฑ สามารถ
เกิดเจลไดในเวลาอันรวดเร็ว นั่นหมายความวาสามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิสูงก็จะสามารถลด
เวลาการผลิตลงได ในขณะที่ผลิตภัณฑบางชนิด อุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ ในงานวิจัยน้ีไดทําการตรวจวัดอุณหภูมิที่ใชในการเกิดเจล ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ความหนดื
เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วขณะใหความเย็น (Hanchett et al., 2002) โดยใช Rapid 
Visco Analyser (RVU) (รายละเอียดการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก) ไดผลการทดลองดัง
แสดงในภาพที่ 36 และ ตารางที่ 15 
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ภาพที่ 36  อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่  
              มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
              เม่ือวิเคราะหจากกราฟความหนืดดวยเครื่อง RVA 
 
          จากภาพที่ 36 ผลการทดลองจะเห็นวา แปงดัดแปรที่ความเขมขนของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 1 และ 2 อุณหภูมิการเกิดเจลสูงสุดที่เวลาการทําปฏิกิริยา 1 
ชั่วโมง ในขณะที่ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 5 และ 6 อุณหภูมิการเกิด 
เจลสูงสุดที่เวลาการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง เม่ือเวลาการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจนถึง 7 ชั่วโมง 
อุณหภูมิการเกิดเจลมีคาต่ําที่สุด เม่ือพิจารณาผลของเวลาการทําปฏิกิริยาตออุณหภูมิการเกิดเจล 
พบวา เวลาการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง จะมีอุณหภูมิการเกิดเจลแคบ (60.40 ถึง 65.77 องศาเซลเซียส) 
เม่ือเวลาการทําปฏิกิริยาที่มากขึ้นจนถึง 7 ชั่วโมง อุณหภูมิการเกิดเจลมีคากวาง (48.03 ถึง 66.46 
องศาเซลเซียส) 
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ตารางที่ 15  สมบัติความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะทีม่ีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏกิิริยาตางๆ  
                 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะหดวย RVA 1 
 

ความหนืดสุดทาย (RVU) 
เวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  (ชัว่โมง) 

ความเขมขน  
(รอยละ) 

1 2 3 4 5 6 7 

1 273 ± 40 ab,A 189 ± 125 ab,B 307 ± 88 a,B 203 ± 6 ab,CD 189 ± 6 ab,D 133 ± 1 b,E 143 ± 8 b,DE 

2 282 ± 10 c,A 182 ± 11 d,B 152 ± 17 d,C 188 ± 16 d,D 270 ± 27 c,C 417 ± 21 b,B 517 ± 11 a,A 

3 199 ± 30 d,B 141 ± 9 e,B 240 ± 6 d,BC 460 ± 30 b,A 541 ± 2 a,A 473 ± 7 b,A 402 ± 45 c,B 

4 159 ± 21 f,BC 246 ± 5 e,B 486 ± 19 a,A 446 ± 1 b,A 451 ± 4 b,B 344 ± 8 c,C 276 ± 1 d,C 

5 140 ± 17 d,C 415 ± 18 a,A 402 ± 21 a,A 313 ± 86 b,B 239 ± 16 bc,C 222 ± 6 cd,D 166 ± 25 cd,D 

6 171 ± 2 e,BC 536 ± 3 a,A 417 ± 8 b,A 285 ± 6 c,BC 187 ± 1 d,D 118 ± 5 f,E 94 ± 7 g,E 

อุณหภูมิการเกิดเจล (องศาเซลเซียส) 
เวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ (ชั่วโมง) 

ความเขมขน  
(รอยละ) 

1 2 3 4 5 6 7 

1 75.11 ± 14.37 a,A 60.40 ± 16.55 a,A 74.23 ± 7.11 a,A 64.59 ± 1.26 a,A 62.20 ± 0.16 a,C 56.58 ± 0.19 a,BC 63.12 ± 0.57 a,AB 

2 72.89 ± 2.25 a,AB 61.90 ± 1.20 c,A 62.59 ± 2.02 c,AB 65.91 ± 0.19 b,A 64.31 ± 0.00 bc,B 65.85 ± 0.06 b,A 66.70 ± 0.21 b,A 

3 59.64 ± 4.14 c,AB 61.59 ± 1.99 bc,A 65.35 ± 0.18 ab,AB 66.03 ± 0.61 a,A 66.27 ± 0.51 a,A 63.13 ± 0.04 abc,AB 62.46 ± 0.86 abc,B 

4 57.92 ± 3.48 d,B 65.89 ± 1.96 a,A 66.10 ± 0.78 a,AB 64.09 ± 0.26 ab,A 62.02 ± 0.63 bc,C 60.10 ± 0.21 cd,AB 58.43 ± 0.37 cd,C 

5 62.46 ± 2.53 ab,AB 65.12 ± 2.80 a,A 59.81 ± 9.00 ab,B 59.14 ± 2.17 ab,B 57.22 ± 0.17 ab,D 57.18 ± 0.47 ab,B 54.41 ± 1.26 b,D 

6 64.58 ± 0.39 a,AB 65.77 ± 0.98 a,A 59.76 ± 3.02 ab,B 58.48 ± 0.31 ab,B 55.39 ± 0.27 bc,E 48.30 ± 8.49 cd,C 48.03 ± 6.44 d,E 

 

หมายเหตุ  1  ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตัวอักษรพิมพใหญที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)    
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 2.2  อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 
       การยอยแปงดวยกรด กรดจะเขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะไกลโคซิดิก ทําใหสายสั้น
ลงโดยที่พันธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิก จะถูกไฮโดรไลซไดงายกวาพันธะแอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิก 
(Wurzburg, 1986) ซึ่งสงผลใหความหนืดของแปงลดลง แสดงดังภาพที่ 37 
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ภาพที่ 37  คา ln ของความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่ 
             มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 
       พบวาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงดัดแปร แบงไดเปน 2 ระยะ คือ 
ระยะแรกความหนืดที่เกิดจากการยอยลดลงอยางรวดเร็ว และระยะทีส่องความหนดืลดลงอยางชาๆ 
เม่ือเวลาการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงดัดแปรดังกลาวมี
ความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา สภาวะท่ีผลิตไดแปงดัดแปรที่มีความหนืดลดต่ําอยาง
รวดเร็วจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาคอนขางสูง ในทางกลับกันในกรณีของแปงดัดแปรที่มีความหนืด
ลดลงอยางชาๆ จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดนอยกวา จากกราฟความสัมพันธระหวาง         
คา ln ของความหนืดกับเวลาการทําปฏิกิริยา เม่ือนํามาคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
แปงดัดแปรจะไดสมการจากการคํานวณ ดังนี้ 
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                                                  Y = AX + B                                (1) 
                                              ln(V) = A(t) + B; B = ln(Vo), A = -k      (2) 
                                         ln(V) - B = A(t)                                     (3) 
                                   ln(V) - ln(Vo) = A(t)                                     (4) 
                                         ln(V/Vo) = A(t)                                      (5) 
                                             V/Vo = eA(t)                                      (6) 
                                                 V = Vo(eA(t))                                 (7) 
                                                 V = Vo(e-k(t))                                 (8) 
V   คือ ความหนืด (cP)  
Vo คือ ความหนืดเร่ิมตน (cP) 
t    คือ เวลา (ชั่วโมง) 
k   คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate constant) 
 
ตารางที่ 16  คาสัมประสิทธิ์ของสมการเสนตรงที่ใชอธิบายอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ 
                 แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและ 
                 ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส1 
 
ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก (รอยละ) Yi = -k(t) + B 

คา ln ของความหนืด(Yi) k1 k2 
R2

1 R2
2 

1 0.6455 0.2978 0.9909 0.9642 
2 0.9143 0.3268 0.9882 0.9612 
3 1.0982 0.3086 0.9768 0.9708 
4 1.0459 0.2492 0.9747 0.9893 
5 0.8223 0.2495 0.9292 0.9090 
6 0.8419 0.2465 0.9178 0.9084 

 
หมายเหตุ   1สมการเสนตรง :   Yi = -k(t) + B 
                 กําหนดให  Yi  คือ คา ln ของความหนืด 
                               k1  คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ชวงที่1 (1 ถึง 3 ชั่วโมง)  
                               k2  คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ชวงที่2 (3 ถึง 7 ชั่วโมง)  
                                t   คือ เวลา (ชั่วโมง) 
                                B  คือ คา ln ของความหนืดเร่ิมตน 



  
  81 

       จากการทดลองพบวาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแปงดัดแปรสูงที่สุดและ 
ต่ําที่สุด คือ แปงดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขนรอยละ 3 และ รอยละ 1 
ตามลําดับ โดยมีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 1.0982 และ 0.6455 ตามลําดับ 
(ตารางที่ 16)  
 
 2.3  สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

 
       โดยทั่วไปคุณสมบัติของแปงยอยดวยกรดท่ีไดขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการดวยกัน
ที่สําคัญ ไดแก ชนิดของแปง ชนิดของกรด และสภาวะที่ใชในการดัดแปร เชน ความเขมขนของ
กรด อุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ในการผลิตแปงยอยกรด เพ่ือใหไดคุณสมบัติ
ตามที่ตองการ และเหมาะสมกับการใชงาน เน่ืองจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการคัดเลือก
แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดที่มีคุณสมบัติการเกิดเจลที่ดี  
 
         เม่ือจัดกลุมความหนืดสุดทายตามคาการไหลเทียบกับน้ํา พบวา แปงดัดแปรที่ให
คาความหนืดสุดทายสูงที่สุด คือ แปงดัดแปรกลุมที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้าเทากับ 65 โดยมี
คาเฉลี่ยความหนืดสุดทายเทากับ 491 RVU รองลงมา คือ แปงดัดแปรกลุมที่มีคาการไหลเทียบ
กับน้ําเทากับ 60, 70 และ75 ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ยความหนืดสุดทายเทากับ 472, 429 และ 
286 RVU ตามลําดับ และคาความหนืดสุดทายนอยที่สุด คือ แปงดัดแปรกลุมที่มีคาการไหล
เทียบกับนํ้าเทากับ 80 โดยมีคาเฉลี่ยความหนืดสุดทายเทากับ 173 RVU (ภาพที่ 38)  
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางความหนืดสุดทายกับคาการไหลเทียบกับน้ํา ชวง 0 ถึง 100   
             (ภาพใหญ) และชวง 50 ถึง 80 (ภาพเล็ก) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวย 
             กรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  
             ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 
       มีรายงานการนําแปงสาคูดัดแปรดวยกรดมาใชในผลิตภัณฑที่เกิดเจล โดยพบวา
แปงสาคูจะเกิดเจลไดดีเม่ือมีคาการไหลเทียบกับนํ้าเทากับ 67 ในขณะที่แปงมันสําปะหลัง   
แปงขาวสาลี และแปงมันฝรั่ง จะเกิดเจลไดดีเม่ือมีคาการไหลเทียบกับน้ําเทากับ 65 (Hanchett 
et al., 2002) สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตลูกกวาดในผลิตภัณฑประเภทกัม (gum) และเจลลี่ 
(jelly) จะใชแปงดัดแปรดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ําอยูในชวง 60 ถึง 75 (James, n.d.) 
ดังนั้นเพื่อศึกษาสมบัติการเกิดเจลของแปงดัดแปรดวยกรดดวยวิธีทางรีโอโอโลจีและลักษณะ
เน้ือสัมผัสจึงเลือกแปงดัดแปรดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ําในชวง 50 ถึง 80 โดยคาการ
ไหลเทียบกับนํ้า 50, 60, 70 และ 80 มีสภาวะการดัดแปรที่ความเขมขนกรดรอยละ 2, 3, 4 และ 5 
ตามลําดับ ที่เวลาการทําปฏิกิริยาเดียวกันคือที่เวลาการทําปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง เม่ือวิเคราะห
ความหนืดสุดทายดวยเครื่อง RVA ที่ความเขมขนแปงรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก (ภาพที่39 (ก) 
และตารางที่ 17) พบวาความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 มีคาสูงสุด 
ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคาต่ําสุด ผลการทดลองมีแนวโนมที่แตกตางจาก
การวิเคราะหคาความหนืดสุดทายดวย RVA ในภาพท่ี 38 ซึ่งเปนการวิเคราะหที่ความเขมขน
แปงรอยละ 15 พฤติกรรมที่แปงดัดแปร WF 50 ใหคาความหนืดสุดทายสูงสุด เม่ือความเขมขน
แปงรอยละ 10 ในขณะที่แปงดัดแปร WF 60 ใหคาความหนืดสุดทายสูงสุด เม่ือความเขมขน
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แปงรอยละ 15 อาจเปนเพราะแปงที่ระดับความเขมขนตางกันมีความสามารถในการพองตัวของ
เม็ดแปงตางกัน โดยมีรายงานวาแปงดิบแตละชนิดจะมีคา close packing volume (C*)          
ที่แตกตางกัน คา C* คือคาความเขมขนของน้ําแปงที่เม็ดแปงสามารถพองตัวเต็มปริมาตรที่มีใน
น้ําแปงน้ันๆ ในกรณีที่น้ําแปงมีความเขมขนต่ํากวา C* เม็ดแปงจะพองตัวไดอยางเต็มที่และ 
เปนอิสระ ในขณะที่น้ําแปงที่มีความเขมขนมากกวา C* เม็ดแปงจะไมสามารถพองตวัไดอยางอิสระ 
และสงผลตอสมบัติรีโอโลจีของน้ําแปงน้ัน ซึ่งเปนอิทธิพลจากความแข็งแรงของเม็ดแปงที่พอง

ตัวไมเต็มที่ (Vandeputte et al., 2003) เม่ือพิจารณาคา storage modulus (G′) และ tan δ 
ดวยเครื่อง rheometer และลักษณะเนื้อสัมผัสดวยเคร่ือง Texture Analyzer ที่ความเขมขนแปง
รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก แสดงในภาพที่ 39 (ข),(ค) และตารางที่ 17 พบวา แปงมันสําปะหลังดัดแปร 

WF 50 มีคา G′ และคาความแข็งของเจลสูงที่สุด ในขณะที่คา tan δ มีคาต่ํา เม่ือมีการดัดแปร

เพ่ิมขึ้น พบวาแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 คา G′ และคาความแข็งของเจลต่ําที่สุด แตมีคา 

tan δ ไมแตกตาง 
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ภาพที่ 39  สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด : การเปลี่ยนแปลงความหนืด  
              ดวยเครื่อง (RVA) (ก), คา modulus ดวยเครื่อง rheometer (ข), ลักษณะเนื้อสัมผัส  
              ดวยเครื่อง texture analyzer (ค) 
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ตารางที่ 17  สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด1,2 
 

คาการไหล 

เทียบกับน้ํา     
(Water Fluidity) 

สภาวะการ
เตรียม 

ความหนืด
สุดทาย (RVU) 

คา storage  
modulus 

(G′, Pa) 

tan δ ความแข็ง 
(Hardness, 

กรัม) 

50 2%HCl  133±7 A 97±6 A 
0.14±0.00 B 152±2 A 

60 3%HCl  121±0 B 31±1 B 0.12±0.01 B 97±4 B 

70 4%HCl  99±3 C 9±1 C 0.23±0.04 A 26±3 C 

80 6%HCl 41±0 D 5±1 D 0.12±0.01 B 8±0 D 

 

หมายเหตุ  1  ตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันในคอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยาง 

                  มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)    
              2 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 5 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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3.  การศึกษาผลของแปงถ่ัวหัวชางและแปงถ่ัวเขียวตอสมบัติรีโอโลจีของ 
แปงมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรดวยกรด 
 

3.1  ผลของแปงถั่วหัวชางตอสมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลัง 
 
        เม่ือนําแปงถั่วหัวชางมาผสมกับแปงมันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับ ตามคาการไหล
เทียบกับนํ้า คือ 50, 60, 70 และ 80 ตามลําดับ ในอัตราสวน รอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ 
โดยใชความเขมขนรวมของแปงผสมทั้งหมด รอยละ 10 โดยน้ําหนัก ไดแปงผสมซึ่งผานการ
วิเคราะหพฤติกรรมความหนืดดวยเครื่อง RVA แสดงดังภาพที่ 40 
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ภาพที่ 40  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสม 
              กับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 (ข), รอยละ 25:75   
              (ค) และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ (ง)  
              ดวยเครื่อง RVA 
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ภาพที่ 40 (ตอ)  
 
       จากภาพที่ 40 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงผสมขณะใหความรอนมีความ
แตกตางกัน เม่ือพิจารณาแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนเดียวกัน พบวา ความหนืดมีคาแตกตางกัน
ตามชนิดของแปงดัดแปรดวยกรด (ภาพที่ 40 (ก), (ข), (ค)) หากพิจารณาถึงผลของการเติม
แปงถั่วหัวชาง พบวา เม่ือแปงถั่วหัวชางมีปริมาณเพ่ิมขึ้นความหนืดของแปงผสมที่คาเพ่ิมขึ้น 
ซึ่งมีแนวโนมเดียวกันในแปงผสมทั้ง 4 ระดับ (ภาพที่ 40 (ง)) 
 
       เม่ือพิจารณาถึงความหนืดสุดทายซึ่งเปนคาตัวแปรในการบงบอกถึงคุณภาพของ
แปงและเปนตัวบงชี้ถึงลักษณะของแปงหรือผลิตภัณฑวามีลักษณะเปนแปงเปยกหรือเจลเม่ือ
ผานการใหความรอน และทําใหเย็น (Newport Scientific, 1995) พบวา คาความหนืดสุดทาย
ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีแปงถั่วหัวชาง และคาความหนืดสุดทายจะเพ่ิม
มากขึ้น เม่ืออัตราสวนของแปงถั่วหัวชางเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 40, 41 และตารางที่ 18) ทั้งน้ีความหนืด
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สุดทายมีความสอดคลองกับปริมาณอะมิโลส โดยถาปริมาณอะมิโลสมากคาความหนืดสุดทายก็
จะมีคามากดวย เน่ืองจากแปงเปยกเม่ือถูกลดอุณหภูมิลง อะมิโลสที่อยูใกลกันจะเขามาจัดเรียง
ตัวกันใหม มีผลทําใหความหนืดเพ่ิมขึ้นและจะเกิดไดเร็วเม่ืออะมิโลสมีขนาด 100-200 หนวยกลูโคส 
(Sander, 1996; Whistler and BeMiller, 1999) ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปร
ดวยกรด 2 ชนิด ไดแก WF 60 และ WF 70 มีคาเทากันเม่ือผสมแปงถั่วหัวชางปริมาณรอยละ 
25, 50 และ 75 และมีคามากกวาแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด WF 50 ที่เปนแปงผสม 
ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด WF 50 มีคาความหนืดสุดทายมากที่สุดในแปง   
มันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดที่ไมมีแปงถั่วหัวชางผสม 
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ภาพที่ 41  ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วหัวชาง 
              ที่อัตราสวนตางๆ 
 
       เม่ือพิจารณาถึงอุณหภูมิในการเกิดเจล ซึ่งเปนปจจัยหน่ึงที่เก่ียวของกับการเกิด    
รีโทรเกรเดชันของเจลแปงในกระบวนการผลิต กลาวคือ หลังจากแปงไดรับความรอนจนกระทั่ง
เม็ดแปงพองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กกระจายออกมา ซึ่งจะกลับมา
จัดเรียงตัวกันใหมเปนรางแหสามมิติเกิดลักษณะเจล เม่ือมีอุณหภูมิลดต่ําลง หากอุณหภูมิที่ใช
ในการเกิดเจลสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิสูงในกระบวนการแปรรูปซ่ึงเปนขอดีที่ไมตองใช
ความเย็นในการลดอุณหภูมิของแปงเพ่ือใหเกิดเจลก็สามารถลดเวลาในกระบวนการผลิตได 
(Hanchett et al., 2002) จากการทดลองแสดงในภาพที่ 42 และตารางที่ 18 พบวา อุณหภูมิใน
การเกิดเจลของแปงผสมมีคาสูงขึ้น เม่ือผสมแปงถั่วหัวชางรอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ ใน
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ทุกตัวอยางแปง จากการคํานวณรอยละอุณหภูมิในการเกิดเจลที่เปลี่ยนไปสามารถเรียงลําดับ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนเม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางจากมากไปนอย ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
WF 80 แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 และแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร WF 50 ซึ่งสามารถคํานวณอุณหภูมิในการเกิดเจลที่เปลี่ยนไปจากอุณหภูมิการเกิด    
เจลของตัวอยางที่มีการผสมแปงถั่วหัวชางเปรียบเทียบกับอุณหภูมิการเกิดเจลของตัวอยาง     
ที่ไมมีการผสม โดยมีคารอยละอุณหภูมิในการเกิดเจลที่เปลี่ยนไปเมื่อมีการผสมแปงถั่วหัวชาง
รอยละ 75 มากที่สุด เทากับรอยละ 57.74 และ รอยละ 28.56 สําหรับแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
WF 80 และแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบระหวางการผสมแปง
ถั่วหัวชางที่ระดับเดียวกัน แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีอุณหภูมิการเกิดเจลต่ําที่สุด 
ขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปรที่ระดับอ่ืนมีคาอุณหภูมิในการเกิดเจลไมแตกตางกัน 
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ภาพที่ 42  อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วหัวชาง 
                 ที่อัตราสวนตางๆ 
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ตารางที่ 18  สมบัติความหนืดของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด  
                และแปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวิเคราะหดวย RVA1,2,3 

 
ความหนืดสุดทาย (RVU) 

อัตราสวนของแปงถั่วหัวชาง (รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 
0 25 50 75 

WF 50 133 ± 7 d,A 168 ± 1 c,B 305 ± 7 b,A 693 ± 5 a,A 

WF 60 121 ± 0 d,B 203 ± 1 c,A 313 ± 3 b,A 692 ± 2 a,A 

WF 70 99 ± 3 d,C 192 ± 8 c,A 320 ± 1 b,A 695 ± 9 a,A 

WF 80 41 ± 0 d,D 116 ± 2 c,C 251 ± 2 b,A   637 ± 18 a,B 
อุณหภูมิการเกิดเจล (องศาเซลเซียส) 
อัตราสวนของแปงถั่วหัวชาง (รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 

WF 50 53.88 ± 0.51 d,A 56.85 ± 0.08 c,A 63.42 ± 0.73 b,A 69.27 ± 0.80 b,A 

WF 60 51.80 ± 0.01 d,AB 57.23 ± 0.10 c,A 63.60 ± 0.35 b,A 68.91 ± 1.94 a,A 

WF 70 49.83 ± 0.23 d,B 56.27 ± 0.38 c,A 62.94 ± 0.76 b,A 68.27 ± 2.08 a,B 

WF 80 41.08 ± 0.31 d,C 52.62 ± 0.45 c,A 59.09 ± 0.08 b,B 64.80 ± 0.40 a,B 
 
หมายเหตุ  1 ตวัอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                 คอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  

      3ความหนืดสุดทายของแปงถั่วหัวชางเทากับ 936±47 RVU 
     อุณหภูมิที่ทําใหเกิดเจลของแปงถั่วหัวชางเทากับ 94.09±0.05 องศาเซลเซียส 
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       สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 4 ระดับผสมแปงถั่วหัวชาง
ที่มีความเขมขนรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ขณะทําใหเย็นที่ 25 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 43, 
44 และตารางที่ 19  
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ภาพที่ 43  Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวย   
                 กรดผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 (ข), รอยละ   
              25:75 (ค) และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวน  
              ตางๆ (ง)  
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ภาพที่ 43 (ตอ)   
 

       จากการศึกษา พบวา แปงถั่วหัวชางมีคา G′ สูง คือ 3,831 Pa แสดงวาแปงถั่วหัวชาง
มีลักษณะเจลที่แข็ง เนื่องจากองคประกอบของอะมิโลสมากกวา สวนแปงมันสําปะหลังดัดแปร  

4 ระดับ มีคา G′เทากับ 97, 31, 9 และ 5 Pa ตามลําดับ แสดงวามีคุณสมบัติการเกิดเจลไดไมดี

หรือไดเจลที่ออนนุม การผสมแปงถั่วหัวชางทําใหคา G′ เพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปง

มันสําปะหลังดัดแปรดวยกัน แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 ซึ่งมีคา G′ ต่ําสุด การผสมแปง

ถั่วหัวชางทําใหแปงผสมมีคา G′ เพ่ิมขึ้น โดยมีคา 162, 1,809 และ 2,997 Pa เม่ือผสมแปงถั่ว
หัวชางรอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ เม่ือผสมแปงถั่วหัวชางที่รอยละ 25 พบวา แปงผสมของ
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แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 มีคา G′ สูงที่สุด ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50     

มีคา G′ ต่ําสุด เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางที่รอยละ 50 และมีคา G′ ไมแตกตางกันในแปง   
มันสําปะหลังดัดแปร เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางที่รอยละ 75 แสดงใหเห็นวาการผสมแปงถั่วหัวชาง
มีผลทําใหคุณสมบัติการเกิดเจลในระบบดีขึ้น ขณะเดียวกันอิทธิพลของระดับการดัดแปรแปง
ดวยกรดจะลดลง เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางเพ่ิมขึ้นดังภาพที่ 43 (ก) เปรียบเทียบกับภาพที่ 

43 (ข) และ (ค) ตามลําดับ สําหรับ Loss factor (damping factor) หรือ tan δ เปนอัตราสวน

ของคา loss modulus (G″) กับคา storage modulus (G′) ซึ่งบอกลักษณะของเจลไดโดย tan δ  

มีคามากเจลจะน่ิม ถา tan δ มีคานอยเจลจะแข็ง จากตารางที่ 19 พบวา แปงมันสําปะหลังดัดแปร 

WF 80 มีคา tan δ นอย (tan δ <0.1) เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางตั้งแตรอยละ 25 เปนตนไป 

ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 การผสมแปงถั่วหัวชางทําใหคา tan δ นอย ที่รอยละ 
50 และรอยละ 75 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 44  Storage modulus (G′) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร
ดวยกรดผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 
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      เม่ือมีการลดอุณหภูมิลงจาก 95 องศาเซลเซียส ถึง 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 45) 

G′ และ G″ มีคาเพ่ิมขึ้น และจุดที่ G′ และ G″ มาไขวกันกลาวคือ จุดที่คา G′ และ G″ เทากัน 
ซึ่งเรียกจุดน้ีวา จุดที่เกิดเจล (gelling point) (Rao, 1999) การผสมแปงถั่วหัวชางรอยละ 25 กับ
แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50, WF 60, WF 70 และ WF 80 สามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิ 
76, 69, 50 และ 57 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
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ภาพที่ 45  Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวย  
                 กรดที่อัตราสวนรอยละ 75 ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนรอยละ 25 ขณะทําใหเย็น 
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ตารางที่ 19  สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
                    และแปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 1,2,3 

 

Storage modulus (G′)(Pa) 
อัตราสวนของแปงถั่วหัวชาง (รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 
ดิบ 65 ± 1 c,B 149 ± 4 c,C 396 ± 48 b,D 1696 ± 42 a,C 

WF 50 97 ± 6 d,A 322 ± 16 c,B 825 ± 112 b,C 2093 ± 90 a,BC 
WF 60 31 ± 1 d,C 608 ± 13 c,A 1601 ± 46 b,B 2523 ± 360 a,B 
WF 70 9 ± 1 c,D 94 ± 3 c,D 1725 ± 93 b,AB 3053 ± 45 a,A 
WF 80 5 ± 1 c,D 162 ± 8 c,C 1809 ± 60 b,A 2997 ± 165 a,A 

tan δ 
อัตราสวนของแปงถั่วหัวชาง (รอยละ) 

 
แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 
ดิบ 0.31 ± 0.01 a,A 0.21 ± 0.00 b,A 0.16 ± 0.01 c,A 0.08 ± 0.00 d,BC 

WF 50 0.14 ± 0.00 b,C 0.12 ± 0.01 c,C 0.15 ± 0.01 b,A 0.16 ± 0.00 a,A 
WF 60 0.12 ± 0.01 a,C 0.07 ± 0.00 a,D 0.14 ± 0.01 a,A 0.13 ± 0.06 a,AB 
WF 70 0.23 ± 0.04 a,B 0.14 ± 0.01 b,B 0.08 ± 0.00 bc,B 0.05 ± 0.01 a,C 
WF 80 0.12 ± 0.01 a,C 0.05 ± 0.00 b,E 0.05 ± 0.00 b,C 0.04 ± 0.01 a,C 

 

หมายเหตุ  1 ตวัอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                 คอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  

      3 Storage modulus (G′) ของแปงถั่วหัวชางเทากับ 3,831±139 Pa 
    tan δ ของแปงถั่วหัวชางเทากับ 0.03±0.00 
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       ทั้งน้ีวิธีการวัดคาความหนืดสุดทายโดยเคร่ือง RVA และคุณสมบัติวัฏภาคการไหล
เปนการวัดในลักษณะของของไหล และ viscoelasticity ของตัวอยางตามลําดับ ในการศึกษาน้ี
ยังคงวิเคราะหสมบัติที่เปนของแข็งโดยทําการตรวจวัดลักษณะเนื้อสัมผัสซ่ึงจะชวยบงบอกไดวา
เจลมีคุณภาพเปนอยางไร เชน แข็งแตมีความยืดหยุน หรือ แข็งแตแตกเปราะ โดยใชการวัดคา
แบบ Texture Profile Analysis (TPA) ซึ่งใชอธิบายถึงพฤติกรรมของเจลแปงได เม่ือพิจารณา
สมบัติทางดานเน้ือสัมผัส ไดแก ความแข็ง (Hardness) ความยืดหยุน (Springiness) ความสามารถใน
การเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness) ความยากงายในการเคี้ยว (Gumminess) ของเจลแปง  
มันสําปะหลังดัดแปรผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 

 
       จากภาพที่ 46, 47 และตารางที่ 20 เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Hardness 
หรือความแข็งของเจล พบวา ความแข็งของแปงมันสําปะหลังดิบ แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 
70 และ WF 80 มีคาเพ่ิมขึ้นตามการผสมของแปงถั่วหัวชาง แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 มี
คาความแข็งเพ่ิมขึ้น จาก 97 เปน 161, 140 และ 128 เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชาง ที่อัตราสวน
รอยละ 75, 25 และ 50 ตามลําดับ ในขณะที่การผสมของแปงถั่วหัวชาง ไมไดเพ่ิมความแข็งของ
แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 การผสมแปงถั่วหัวชางในอัตราสวนรอยละ 25 มีผลทําใหแปง
มันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคาความแข็งต่ําสุด เม่ือเพ่ิมการผสมแปงถั่วหัวชางรอยละ 50  
ทําใหแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60, WF 70 และ WF 80 มีคาความแข็งเทากัน และเม่ือมี
การเพิ่มการผสมแปงถั่วหัวชางเปนรอยละ 75 กลับทําใหแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคา
ความแข็งมากที่สุด ขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 และ WF 70 ยังคงมีคาความแข็ง
เทากัน 
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ภาพที่ 46  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของเจลที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลัง 
                 ดัดแปรดวยกรด WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค), WF 80 (ง) ผสมกับแปง      
              ถั่วหัวชางที่ความเขมขนตางๆ 
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ภาพที่ 47  ความแข็งของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 4 ระดับผสมกับแปงถั่วหัวชางที่ 
                 อัตราสวนตางๆ 
 

      เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Springiness หรือความยืดหยุนของเจลแปง 
พบวา การผสมแปงถั่วหัวชางในอัตราสวนรอยละ 25, 50 และ 75 มีผลทําใหความยืดหยุน
แตกตางกันดังน้ี คือ แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 การผสมแปงถั่วหัวชางรอยละ 50 และ
รอยละ 75 แปงผสมมีความยืดหยุนแปงเพ่ิมขึ้น การผสมแปงถั่วหัวชางมีผลตอความยืดหยุน
ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 และ WF 80 แตอัตราสวนที่เพ่ิมขึ้นความยืดหยุนมีคา   
ไมแตกตาง ในขณะที่การผสมแปงถั่วหัวชางรอยละ 25 และรอยละ 75 ไมมีผลตอความยืดหยุน
ของแปงผสมที่มีสวนประกอบของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 ความยืดหยุนของแปง    
มันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับ ไมมีความแตกตางกันในทุกอัตราสวนที่มีการผสมแปงถั่วหัวชาง 
 
       เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Cohesiveness หรือ คาความสามารถในการ
เกาะรวมตัวกันไดของเจลแปง พบวา การผสมแปงถั่วหัวชางในอัตราสวนรอยละ 75 มีผลทําให
ความสามารถในการเกาะรวมตัวกันไดของเจลแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 เพ่ิมขึ้น ในขณะที่
แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 มีความสามารถในการเกาะรวมตัวกันไดของเจลแปงลดลง 
เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางที่รอยละ 50 การผสมแปงถั่วหัวชางไมมีผลตอความสามารถใน  
การเกาะรวมกันไดของเจลแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 และแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 
มีความสามารถในการเกาะรวมตัวกันไดของเจลเพ่ิมขึ้นเม่ือผสมแปงถั่วหัวชาง แตเม่ือผสมแปง
ถั่วหัวชางรอยละ 25 ความสามารในการเกาะรวมตัวกันของเจลแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 
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50 มีคาต่ําสุด การผสมแปงถั่วหัวชางเปนรอยละ 50 สามารถแบงคุณสมบัติการเกาะรวมตัวกัน
ของเจลแปงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่มีคามากไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 และ WF 80 
กลุมที่มีคานอย ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 และ WF 60  
 
       เม่ือพิจารณาคา Gumminess หรือคาความยากงายในการเคี้ยว พบวา คาความยากงาย
ในการเคี้ยวของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 และ WF 80 มีคาเพ่ิมขึ้นตามการผสมของ
แปงถั่วหัวชาง แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 มีคาความยากงายในการเคี้ยวเพิ่มขึ้นจาก 84 
เปน 144, 123 และ 103 เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชาง ที่มีอัตราสวนรอยละ 75, 25 และ 50 
ตามลําดับ ในขณะที่การผสมของแปงถั่วหัวชางในอัตราสวนรอยละ 75 จึงจะเพ่ิมความยากงาย
ในการเคี้ยวของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 ได คาความยากงายในการเคี้ยวที่มีคามาก
ที่สุด ซึ่งพบในการผสมแปงถั่วหัวชาง ในอัตราสวนรอยละ 25, 50 และ 75 ไดแก แปงมัน
สําปะหลังดัดแปร WF 60, WF 70 และ WF 80 ตามลําดับ              
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ตารางที่ 20  สมบัติเน้ือสัมผัสของเจลแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดและ
แปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Texture 
Analyzer1,2,3 

 

สมบัติเนื้อ
สัมผัส 

แปงมัน
สําปะหลัง 

อัตราสวนของแปงถ่ัวหัวชาง (รอยละ) 
 

  0 25 50 75 

ความแข็ง ดิบ 15 ± 1 c,D 23 ± 2 c,D 46 ± 3 b,C 103 ± 9 a,C 
(Hardness) WF 50 152 ± 2 a,A 101 ± 1 c,B 92 ± 1 d,B 144 ± 1 b,B 

 WF 60 97 ± 4 d,B 140 ± 7 b,A 128 ± 0 c,A 161 ± 1 a,B 
 WF 70 26 ± 3 c,C 93 ± 5 b,B 132 ± 7 a,A 149 ± 12 a,B 
 WF 80 8 ± 0 d,E 66 ± 1 c,C 133 ± 1 b,A 206 ± 4 a,A 

ดิบ 0.74 ± 0.04 c,B 0.88 ± 0.04 b,A 0.94 ± 0.01 ab,AB 0.97 ± 0.02 a,A 

WF 50 0.94 ± 0.01 ab,A 0.89 ± 0.01 c,A 0.92 ± 0.01 bc,B 0.95 ± 0.00 a,A 

WF 60 0.94 ± 0.00 a,A 0.96 ± 0.00 a,A 0.94 ± 0.01 a,AB 0.96 ± 0.02 a,A 

WF 70 0.74 ± 0.01 b,B 0.91 ± 0.07 a,A 0.95 ± 0.03 a,AB 0.97 ± 0.02 a,A 

ความยืดหยุน 
(Springiness) 

WF 80 0.24 ± 0.04 b,C 0.93 ± 0.02 a,A 0.98 ± 0.00 a,A 0.96 ± 0.00 a,A 

ดิบ 0.85 ± 0.09 a,A 0.88 ± 0.01 a,A 0.90 ± 0.02 a,A 0.93 ± 0.02 a,AB 

WF 50 0.82 ± 0.00 b,A 0.69 ± 0.02 c,B 0.78 ± 0.01 b,B 0.90 ± 0.01 a,BC 

WF 60 0.87 ± 0.00 a,A 0.88 ± 0.00 a,A 0.81 ± 0.04 b,B 0.89 ± 0.00 a,C 

WF 70 0.73 ± 0.13 a,A 0.89 ± 0.00 a,A 0.90 ± 0.01 a,A 0.91 ± 0.01 a,ABC 

ความสามารถใน
การเกาะรวมตัว

กัน
(Cohesiveness) 

WF 80 0.24 ± 0.03 b,B 0.89 ± 0.01 a,A 0.92 ± 0.00 a,A 0.93 ± 0.00 a,A 

ดิบ 12 ± 2 c,C 20 ± 2 c,E 41 ± 2 b,D 95 ± 10 a,C 

WF 50 125 ± 1 b,A 70 ± 2 c,C 72 ± 0 c,C 130 ± 0 a,B 

WF 60 84 ± 3 d,B 123 ± 6 b,A 103 ± 5 c,B 144 ± 1 a,B 

WF 70 19 ± 6 c,C 83 ± 5 b,B 118 ± 8 a,A 135 ± 13 a,B 

ความยากงาย
ในการเคี้ยว 
(Gumminess) 

WF 80 2 ± 1 d,D 59 ± 1 b,A 123 ± 2 b,A 192 ± 3 a,A 

 
หมายเหตุ  1 ตวัอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                 คอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  
              3 สมบัติเน้ือสัมผัสของแปงถั่วหัวชางมีคาดังนี้ Hardness=217±3,  
              Springiness=0.96±0.00, Cohesiveness=0.94±0.00, Gumminess=203±3 
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 3.2  ผลของแปงถั่วเขียวตอสมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลัง 
 
        เม่ือนําแปงถั่วเขียวมาผสมกับแปงมันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับ ตามคาการไหล
เทียบกับนํ้า คือ 50, 60, 70 และ 80 ตามลําดับ ในอัตราสวน รอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ 
โดยใชความเขมขนรวมของแปงผสมทั้งหมด รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ไดแปงผสมซึ่งผานการวิเคราะห
พฤติกรรมความหนืดดวยเครื่อง RVA แสดงดังภาพที่ 48 
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ภาพที่ 48  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสม

กับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 (ข), รอยละ 25:75 (ค) 
และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ง) ดวย
เคร่ือง RVA 



  
  102 

(ค) 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 20 40 60 80 100 120

เวลา (นาที)

คว
าม
หนื

ด 
(R

VU
)

0

20

40

60

80

100

120

อุณ
หภ

ูมิ 
(°C

)

WF 50

WF 60

WF 70

WF 80

อุณหภูมิ (°C)

 
(ง) 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 20 40 60 80 100 120

เวลา (นาที)

คว
าม

หนื
ด 

(R
VU

)

0

20

40

60

80

100

120

อุณ
หภ

ูมิ 
(°C

)

75% mungbean

50% mungbean

25% mungbean

0% mungbean

อุณหภูมิ (°C)

 
 
ภาพที่ 48 (ตอ)  
 

       จากภาพที่ 48 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงผสมขณะใหความรอนมีความ
แตกตางกัน เม่ือพิจารณาแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนเดียวกัน พบวา ความหนืดมีคาแตกตางกันไป
ตามชนิดของแปงดัดแปร (ภาพที่ 48 (ก), (ข), (ค)) หากพิจารณาถึงผลของการเติมแปงถั่วเขียว 
พบวา เม่ือแปงถั่วเขียวมีปริมาณเพิ่มขึ้นความหนืดของแปงผสมที่คาเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีแนวโนม
เดียวกันในแปงผสมทั้ง 4 ระดับ (ภาพที่ 48 (ง)) 
 
        จากการวิเคราะหความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับผสมกับ
แปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ภาพที่ 48, 49 และ ตารางที่ 21) พบวา แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
มีความหนืดสุดทายเพ่ิมขึ้นเม่ือเติมแปงถั่วเขียว ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือกลุมที่มี 
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ความหนืดสุดทายสูง ไดแก การผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 75 และกลุมที่มีความหนืดสุดทายต่ํา 
ไดแก การผสมแปงถั่วเขียว รอยละ 25 และ 50 การผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25, 50 และ 75 
กับแปงมันสําปะหลังดัดแปรระดับตางๆ มีผลทําใหความหนืดสุดทายแตกตางกันไปดังน้ีคือ  
เม่ือผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25 และ 50 ความหนืดสุดทายมีคาเหมือนกัน โดยแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร WF 60 และ WF 70 มีคาความหนืดสุดทายมีคาสูงสุด รองลงคือ แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
WF 50 และความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคาต่ําที่สุด ในขณะที่การ
ผสมแปงถั่วเขียวเปนรอยละ 75 พบวา ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 
และ 80 มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 และ WF 50 
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ภาพท่ี 49  ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วเขียวที่

อัตราสวนตางๆ 
 
       จากการศึกษาอุณหภูมิในการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับผสมกับ
แปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ภาพท่ี 50 และ ตารางที่ 21) พบวาอุณหภูมิในการเกิดเจลของ
แปงผสมมีคาสูงขึ้นเม่ือผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ ในทุกตัวอยางแปง 
เม่ือเปรียบเทียบระหวางการผสมแปงถั่วเขียวที่ระดับรอยละ 25 อุณหภูมิในการเกิดเจล        
ไมแตกตางกัน ในขณะที่การผสมแปงถั่วเขียวที่ระดับรอยละ 50 แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 
มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงสุดและการผสมแปงถั่วเขียวที่ระดับรอยละ 75 แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
WF 50 มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงสุด จากการคํานวณรอยละอุณหภูมิในการเกิดเจลที่
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เปลี่ยนไปโดยแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีอุณหภูมิเปลี่ยนไปมากที่สุด คือ รอยละ 99.32 
ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 และ WF 60 มีอุณหภูมิเปลี่ยนไปรอยละ 60.23 และ
62.53 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 50  อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วเขียวที่   
                 อัตราสวนตางๆ 
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ตารางที่ 21  สมบัติความหนืดของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดและ 
                    แปงผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 1,2,3 

 
ความหนืดสุดทาย (RVU) 

อัตราสวนของแปงถั่วเขียว(รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 
0 25 50 75 

WF 50 133 ± 7 d,A 155 ± 1 c,B 291 ± 1 b,B 715 ± 29 a,C 

WF 60 121 ± 0 d,B 187 ± 6 c,A 317 ± 7 b,A 790 ± 13 a,B 

WF 70 99 ± 3 d,C 183 ± 3 c,A 322 ± 13 ,A 825 ± 6 a,A 

WF 80 41 ± 0 d,D 136 ± 1 c,C 264 ± 3 b,C 835 ± 9 a,A 
อุณหภูมิการเกิดเจล (องศาเซลเซียส) 
อัตราสวนของแปงถั่วเขียว (รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 

WF 50 53.88 ± 0.51 d,A 55.99 ± 0.09 c,AB 62.29 ± 0.79 b,B 86.83 ± 0.03 a,A 

WF 60 51.80 ± 0.01 d,AB 56.53 ± 0.31 c,A 64.75 ± 0.29 b,A 83.00 ± 0.65 a,B 

WF 70 49.83 ± 0.23 d,B 55.88 ± 0.32 c,AB 65.34 ± 0.11 b,B 80.99 ± 0.79 a,B 

WF 80 41.08 ± 0.31 d,C 55.39 ± 0.20 c,B 62.86 ± 0.09 b,B 81.88 ± 1.49 a,B 
 

หมายเหตุ  1 ตวัอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                 คอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  

       3ความหนืดสุดทายของแปงถั่วเขียวเทากับ 589±99 RVU 
    อุณหภูมิที่ทําใหเกิดเจลของแปงถั่วเขียวเทากับ 93.91±0.09 องศาเซลเซียส 
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       สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงมันสําปะหลังดิบ แปงมันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับ 
และแปงมันสําปะหลังผสมแปงถั่วเขียวที่มีความเขมขนรอยละ 10 โดยนํ้าหนักขณะทําใหเย็นที่ 
25 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 51, 52 และ ตารางที่ 22 
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ภาพที่ 51  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสม  
                กับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 (ข), รอยละ 25:75 (ค)  
              และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ง)  
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ภาพที่ 51 (ตอ)  
 

      จากการศึกษา พบวา การผสมแปงถั่วเขียวทําใหคา G′ เพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบ

ระหวางแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกัน แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 ซึ่งมีคา G′ ต่ําสุด
การผสมแปงถั่วเขียวทําใหแปงผสมมีคา G′ เพ่ิมขึ้น โดยมีคา 87, 1,586 และ 2,430 Pa เม่ือผสม
แปงถั่วเขียวรอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ การผสมแปงถั่วเขียวที่รอยละ 25 พบวา แปงผสม

ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคา G′ ต่ําที่สุด แตมีคา G′ สูงสุด เม่ือมีการผสมแปงถั่วเขียว

ที่รอยละ 50 และมีคา G′ ไมแตกตางกับแปงมันสําปะหลัง WF 70 เม่ือมีการผสมแปงถั่วเขียวที่

รอยละ 75 แสดงใหเห็นวาอิทธิพลของระดับการดัดแปรแปงดวยกรดมีผลตอคา G′ ที่อัตราสวน
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ตางๆ กัน สําหรับ Loss factor (damping factor) หรือ tan δ เปนอัตราสวนของคา storage 

modulus (G′) กับคา loss modulus (G″) ซึ่งบอกลักษณะของเจลไดโดย tan δ มีคามากเจล 

จะนิ่ม ถา tan δ มีคานอยเจลจะแข็ง จากตารางที่ 22 พบวา แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60, 

WF 70 และ WF 80 มีคา tan δ นอย (tan δ <0.1) เม่ือมีการผสมแปงถั่วเขียวตั้งแตรอยละ 25 

เปนตนไป ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 การผสมแปงถั่วเขียวทําใหคา tan δ นอย 
ที่รอยละ 75  
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ภาพที่ 52  Storage modulus (G′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วเขียว 
              ที่อัตราสวนตางๆ  
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      เม่ือมีการลดอุณหภูมิลงจาก 95 องศาเซลเซียส ถึง 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 53) 

G′ และ G″ มีคาเพ่ิมขึ้น และจุดที่ G′ และ G″ มาไขวกัน กลาวคือ จุดที่คา G′ และ G″ เทากัน 
ซึ่งเรียกจุดน้ีวา จุดที่เกิดเจล (gelling point) (Rao, 1999) การผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25 กับ
แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50, WF 70 และ WF 80 สามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิ 58, 54 
และ 85 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
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ภาพที่ 53  Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวย  
                 กรดที่อัตราสวนรอยละ 75 ผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนรอยละ 25 ขณะทําใหเย็น 
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ตารางท่ี 22  สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
และแปงผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 1,2,3 

 

Storage modulus (G′)(Pa) 
อัตราสวนของแปงถั่วเขียว(รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 
ดิบ 65 ± 1 a,B 134 ± 1 c,BC 337 ± 2 a,E 1200 ± 74 a,C 

WF 50 97 ± 6 d,A 169 ± 6 c,AB 549 ± 3 b,D 1382 ± 30 a,C 
WF 60 31 ± 1 d,C 232 ± 52 a,A 1123 ± 1 b,C 1684 ± 109 a,B 
WF 70 9 ± 1 a,D 233 ± 21 a,A 1249 ± 8 b,B 2506 ± 61 a,A 
WF 80 5 ± 1 a,D 87 ± 8 c,C 1586 ± 33 b,A 2430 ± 151 a,A 

tan δ 
อัตราสวนของแปงถั่วเขียว(รอยละ) 

 
แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 
ดิบ 0.31 ± 0.01 a,A 0.23 ± 0.01 b,A 0.15 ± 0.00 c,A 0.08 ± 0.01 d,A 

WF 50 0.14 ± 0.00 a,C 0.13 ± 0.00 a,B 0.10 ± 0.01 b,B 0.08 ± 0.01 c,A 
WF 60 0.12 ± 0.01 a,C 0.07 ± 0.01 ba,C 0.08 ± 0.01 b,C 0.05 ± 0.00 c,B 
WF 70 0.23 ± 0.04 a,B 0.06 ± 0.01 b,C 0.06 ± 0.00 b,D 0.05 ± 0.01 b,B 
WF 80 0.12 ± 0.01 a,C 0.07 ± 0.01 b,C 0.04 ± 0.00 c,E 0.04 ± 0.00 c,B 

 
หมายเหตุ  1 ตวัอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                 คอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  

     3 Storage modulus (G′) ของแปงถั่วเขียวเทากับ 2335±72 Pa 

    tan δ ของแปงถั่วหัวชางเทากับ 0.04±0.00 
 
 
 



  
  111 

       ทั้งน้ีวิธีการวัดคาความหนืดสุดทายโดยเคร่ือง RVA และคุณสมบัติวัฏภาคการไหล
เปนการวัดในลักษณะของของไหล และ viscoelasticity ของตัวอยางตามลําดับ ในการศึกษาน้ี
ยังคงวิเคราะหสมบัติที่เปนของแข็งโดยทําการตรวจวัดลักษณะเนื้อสัมผัสซ่ึงจะชวยบงบอกไดวา
เจลมีคุณภาพเปนอยางไร เชน แข็งแตมีความยืดหยุน หรือ แข็งแตแตกเปราะ โดยใชการวัดคา
แบบ Texture Profile Analysis (TPA) ซึ่งใชอธิบายถึงพฤติกรรมของเจลแปงได เม่ือพิจารณา
สมบัติทางดานเน้ือสัมผัส ไดแก ความแข็ง (Hardness) ความยืดหยุน (Springiness) ความสามารถ
ในการเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness) ความยากงายในการเคี้ยว (Gumminess) ของเจลแปง
มันสําปะหลังดัดแปรผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 
 

       จากภาพที่ 54, 55 และ ตารางที่ 23 เม่ือพิจารณาผลของแปงถั่วเขียวตอคา Hardness 
หรือความแข็งของเจลแปง พบวา แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 ที่ไมผสมถั่วเขียวมี     
ความแข็งมากที่สุด (152 กรัม) โดยมีคาความแข็งใกลเคียงกับแปงถั่วเขียว (154 กรัม) แสดงให
เห็นวา การดัดแปรแปงดวยกรดทําใหแปงมันสําปะหลังเกิดเจลที่มีความแข็งแรงใกลเคียงกับ
แปงถั่วเขียว อยางไรก็ตามเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารจะเกี่ยวของกับคุณสมบัติหลาย
ประการรวมกัน เชน ความแข็ง ความยืดหยุน ความเหนียว ความหนึบ เปนตน ซึ่งควรที่จะมี
การประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสดวยวิธีประสาทสัมผัสรวมดวยในการพัฒนาผลิตภัณฑ ในขณะที่
การผสมแปงถั่วเขียวในอัตราสวนรอยละ 25, 50 และ 75 มีผลทําใหความแข็งของแปงทุกชนิด
เพ่ิมขึ้น ยกเวนแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 ขณะที่การผสมแปงถั่วเขียวไมไดเพ่ิมความแข็ง
ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 เม่ือผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25 ทําใหแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร WF 60 มีคาความแข็งมากที่สุด การผสมแปงถั่วเขียวที่รอยละ 50 และ 75 แปงมัน
สําปะหลังดัดแปร WF 60, WF 70 และ WF 80 ไมมีความแตกตางกันของความแข็งของเจล 
 

      เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Springiness หรือความยืดหยุนของเจลแปง 
พบวา ความยืดหยุนของแปงผสมทั้งหมดมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีการผสมแปงถั่วเขียว ยกเวนแปง  
มันสําปะหลังดัดแปร WF 60 ในขณะที่การผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 50 ทําใหความยืดหยุนของ
แปงผสมลดลง แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60, WF 70 และ WF 80 ระดับการผสมของแปง
ถั่วเขียวที่เพ่ิมขึ้นไมมีผลตอความยืดหยุนของแปงผสม การผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25 และ 50 
แปงผสมมีความยืดหยุนนอยที่สุด ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 ขณะที่แปงชนิดอ่ืนมี
ความยืดหยุนไมแตกตางกัน แปงผสมมีความยืดหยุนไมแตกตางกันสําหรับการผสมแปงถั่วเขียว  
รอยละ 75  
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ภาพที่ 54  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานเน้ือสัมผัสของเจลที่เตรียมจากแปงมัน 
              สําปะหลังดัดแปรดวยกรด WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค), WF 80 (ง) ผสม  
              กับแปงถั่วเขียวที่ความเขมขนตางๆ   
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ภาพที่ 55  ความแข็งของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวน  
                 ตางๆ 

 
      เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Cohesiveness หรือ คาความสามารถในการ

เกาะรวมตัวกันไดของเจลแปง พบวา มันสําปะหลังดัดแปร WF 70 มีความสามารถในการเกาะ
รวมตัวกันไดมากท่ีสุดเม่ือผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 75 แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคา
เพ่ิมขึ้นตั้งแตการผสมของแปงถั่วเขียวรอยละ 25 และไมเปลี่ยนแปลงตามการเพ่ิมแปงถั่วเขียว
ในอัตราสวนที่มากขึ้น การเพ่ิมแปงถั่วเขียวไมมีผลตอความสามารถในการเกาะรวมตัวกันไดใน
แปงมันสําปะหลังดิบ และแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 และ WF 60 การผสมแปงถั่วเขียว
รอยละ 25 และ 50 ทําใหแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 มีคาต่ําสุด ความสามารถในการเกาะ
รวมตัวกันไดของแปงผสมดวยแปงถั่วเขียวรอยละ 75 ไมมีความแตกตางกัน 

 
       เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Gumminess หรือคาความยากงายในการเคี้ยว 
พบวา การผสมแปงถั่วเขียวทําใหคาความยากงายในการเคี้ยวของตัวอยางเพ่ิมขึ้น ยกเวน แปง
มันสําปะหลังดัดแปร WF 50 ซึ่งมีคามากที่สุดกอนจะมีการผสมแปงถั่วเขียว การเพ่ิมแปงถั่วเขียว
รอยละ 25 คาความยากงายในการเคี้ยวของแปงผสมแบงได 2 กลุม คือ มีคามาก ไดแก แปงมัน
สําปะหลังดัดแปร WF 60 และ WF 70 มีคานอย ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 และ 
WF 80 เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปงผสมแตละชนิด แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80, WF 70, 
WF 60 และ WF 50 มีคาความยากงายในการเคี้ยวแตกตางกันจากมากไปนอย ในการผสมของ
แปงถั่วเขียวรอยละ 50 และ 75 
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ตารางที่ 23  สมบัติเน้ือสัมผัสของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดและแปงผสม
กับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Texture Analyzer1,2,3 

 
สมบัติเนื้อ
สัมผัส 

แปงมัน
สําปะหลัง อัตราสวนของแปงถ่ัวเขียว (รอยละ) 

  0 25 50 75 

ความแข็ง ดิบ 15 ± 1 b,D 22 ± 1 c,E 39 ± 2 b,C 77 ± 7 a,D 
(Hardness) WF 50 152 ± 2 a,A 87 ± 6 c,C 53 ± 3 a,B 119 ± 3 b,C 

 WF 60 97 ± 4 b,B 126 ± 7 a,A 111 ± 4 ab,A 134 ± 14 a,BC 
 WF 70 26 ± 3 c,C 106 ± 10 b,B 114 ± 0 b,A 141 ± 0 a,AB 
 WF 80 8 ± 0 d,E 63 ± 1 c,D 120 ± 7 b,A 155 ± 9 a,A 

ดิบ 0.74 ± 0.04 b,B 0.92 ± 0.00 a,AB 0.97 ± 0.00 a,A 0.97 ± 0.00 d,D 

WF 50 0.94 ± 0.01 ab,A 0.89 ± 0.02 bc,B 0.86 ± 0.03 c,B 0.97 ± 0.02 a,A 

WF 60 0.94 ± 0.00 a,A 0.96 ± 0.02 a,A 0.96 ± 0.00 a,A 0.97 ± 0.01 a,A 

WF 70 0.74 ± 0.01 b,B 0.95 ± 0.01 a,A 0.96 ± 0.03 a,A 0.96 ± 0.00 a,A 

ความยืดหยุน 
(Springiness) 

WF 80 0.24 ± 0.04 b,C 0.94 ± 0.01 a,A 0.98 ± 0.01 a,A 0.98 ± 0.01 a,A 

ดิบ 0.85 ± 0.09 a,A 0.88 ± 0.01 a,AB 0.90 ± 0.01 a,AB 0.93 ± 0.00 a,A 

WF 50 0.82 ± 0.00 a,A 0.79 ± 0.06 a,B 0.80 ± 0.10 a,B 0.92 ± 0.00 a,B 

WF 60 0.87 ± 0.00 a,A 0.84 ± 0.06 a,AB 0.88 ± 0.00 a,AB 0.92 ± 0.01 a,B 

WF 70 0.73 ± 0.13 b,A 0.89 ± 0.00 ab,A 0.88 ± 0.01 ab,AB 0.92 ± 0.00 a,AB 

ความสามารถใน
การเกาะรวม 

ตัวกัน 
(Cohesiveness) 

WF 80 0.24 ± 0.03 b,B 0.90 ± 0.01 a,A 0.93 ± 0.00 a,A 0.93 ± 0.00 a,A 

ดิบ 12 ± 2 c,C 19 ± 1 c,C 35 ± 2 b,C 72 ± 7 a,D 

WF 50 125 ± 1 a,D 69 ± 0 c,B 43 ± 7 d,C 109 ± 2 b,C 

WF 60 84 ± 3 b,B 106 ± 13 ab,A 98 ± 4 ab,B 123 ± 14 a,BC 

WF 70 19 ± 6 c,C 95 ± 9 b,A 100 ± 2 b,AB 130 ± 0 a,AB 

ความยากงาย
ในการเคี้ยว 
(Gumminess) 

WF 80 2 ± 1 d,A 56 ± 0 c,B 111 ± 7 b,A 144 ± 8 a,A 

 
หมายเหตุ   1 ตวัอักษรพิมพเล็กทีต่างกนัในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                คอลัมนเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถติิ (p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  

     3 สมบัติเน้ือสัมผัสของแปงถั่วเขียวมีคาดังนี้ Hardness=154±7,   
    Springiness=0.96±0.00, Cohesiveness=0.94±0.00, Gumminess=145±7 
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สรุปผลการทดลอง 

 
 การศึกษาสมบัติโครงสรางและเคมีฟสิกสของแปงชนิดตางๆ และการใชประโยชนเปน
สารปรับปรุงเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด สรุปผลไดดังนี้ 
  
 1.  ในการศึกษาแปงชนิดตางๆ ทั้งหมด 6 ชนิด ไดแก แปงเผือก แปงมันแกว แปงเอนซีท 
แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง เปรียบเทียบกับแปงมันสําปะหลัง พบวา รูปรางของเม็ดแปง
เอนซีท มีรูปรางเหลี่ยม โดยมีขนาดเม็ดแปงใหญที่สุด (41.8 ไมโครเมตร) ในขณะที่แปงชนิดอ่ืน
มีลักษณะกลม รี โดยแปงเผือกมีขนาดเม็ดแปงเล็กที่สุด (2.0 ไมโครเมตร) สําหรับรูปแบบ x-ray 
diffraction pattern สามารถแบงเปน 3 กลุม คือ โครงสรางผลึกแบบ A ไดแก แปงมันสําปะหลัง 
แปงเผือก แปงมันแกว และแปงกระจับ แบบ B ไดแก แปงเอนซีท และ แบบ C ไดแก แปงถัว่เขยีว 
และแปงถั่วหัวชาง ในขณะที่ปริมาณอะมิโลสของแปงถั่วหัวชาง แปงถั่วเขียว แปงเอนซีท แปงกระจับ 
แปงมันสําปะหลัง แปงมันแกว และแปงเผือก มีปริมาณอะมิโลสรอยละ 35.59, 28.47, 20.85, 
19.20, 17.44, 14.15 และ 7.91 ตามลําดับ ลักษณะการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทินของแปง
มันสําปะหลัง แปงเผือก และแปงมันแกว มีสายโซขนาดสั้นมากที่สุด ในขณะที่สายโซขนาดยาว
จะพบมากในแปงถั่วหัวชาง 
 
 2. เม่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) 
พบวา แปงทั้ง 7 ชนิดมีอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงกระจับ แปงเผือก 
แปงถั่วเขียว แปงมันแกว แปงมันสําปะหลัง แปงถั่วหัวชาง และแปงเอนซีท เทากับ 86.80, 
82.35, 77.63, 77.08, 72.28, 71.28 และ 69.80 ตามลําดับคาความหนืดสูงสุด แบงไดเปน 3 
กลุม คือ ความหนืดสูง (319-373 RVU) ไดแก แปงถั่วเขียวและแปงมันสําปะหลัง ความหนืด
ปานกลาง (222-281 RVU) ไดแก แปงมันแกว แปงเอนซีท และแปงกระจับ และความหนืดต่ํา 
(176-197 RVU) ไดแก แปงเผือกและแปงถั่วหัวชาง คาการคืนตัวมีคาเปนบวก แสดงวาแปง
ชนิดน้ันอาจจะเกิดเจลดี ซึ่งพบในแปงถั่วหัวชาง แปงถั่วเขียว และแปงกระจับ การเกิดเจลาทิไนเซชัน 
เม่ือศึกษาดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบวา อุณหภูมิเร่ิมตนของ
การเกิดเจลาทิไนเซชันแปงกระจับมีคาสูงสุด และแปงถั่วเขียวมีคาต่ําสุด โดยมีคาเทากับ 80.22 
และ  58.02 องศาเซลเซียสตามลําดับ และมีพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันในชวง 11.63 ถึง 

20.92 จูลตอกรัม สมบัติวัฏภาคการไหล พบวา คา storage modulus (G′) เรียงลําดับจากมาก
ไปหานอย ไดแก แปงถั่วหัวชาง แปงถั่วเขียว แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงมันแกว แปงมันสําปะหลัง 
และแปงเผือก โดยในกระบวนการใหความรอนมีคาต่ํากวากระบวนการทําใหเย็น และ
ความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมของแปงดิบ เปนเวลา 180 นาที ของแปงเผือกมี
คาสูงสุด (รอยละ 35.6) ในขณะที่แปงเอนซีทมีคาต่ําสุด (รอยละ 2.3) 
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 3. จากการศึกษาการดัดแปรแปงดวยกรด ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยใชกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 1-6 และเวลาการทําปฏิกิริยา 1-7 ชั่วโมง พบวา แปงดัดแปร
มีความหนืดลดลง คาการไหลเทียบกับน้ําเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนกรดและเวลาการทําปฏิกิริยา
ที่เพ่ิมขึ้น ความหนืดสุดทายแบงเปน 4 กลุม ตามคาการไหลเทียบกับน้ํา พบวา คาการไหล
เทียบกับนํ้าเทากับ 65 มีคาเฉลี่ยความหนืดสุดทายเทากับ 491 RVU รองลงมาคือ WF 60, WF 70, 
WF 75 และ WF 80 โดยมีคาความหนืดสุดทายเฉลี่ย 472, 429, 286 และ 173 RVA ตามลําดับ 
อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงดัดแปรที่เวลาการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง มีชวงแคบ (60.40 ถึง 
65.77 องศาเซลเซียส) เม่ือเวลาการทําปฏิกิริยามากข้ึนจนถึง 7 ชั่วโมง อุณหภูมิการเกิดเจลมี
คากวาง (48.03 ถึง 66.46 องศาเซลเซียส) อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแปงดัดแปรสูงที่สุดและ 
ต่ําที่สุด คือ การดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 3 และ 1 ตามลําดับ โดยมี
คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 0.5220 และ 0.3998 ตามลําดับ นอกจากน้ีการวัด
สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50, WF 60, WF 70 และ WF 80 พบวา แปง

มันสําปะหลังดัดแปร WF 50 มีคาความหนืดสุดทาย คา G′ ที่ 25 องศาเซลเซียส และ คาความ

แข็งของเจลสูงที่สุด ในขณะที่คา tan δ มีคาต่ํา เม่ือมีการดัดแปรเพิ่มขึ้น พบวาแปงมันสําปะหลัง

ดัดแปร WF 80 มีคาความหนืดสุดทาย คา G′ และ คาความแข็งของเจลต่ําที่สุด แตมีคา tan δ    
ไมแตกตาง 
 
 4. จากการศึกษาผลของแปงถั่วหัวชางและแปงถั่วเขียวตอสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปง
มันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด พบวา แปงผสมจะมีความหนืดสุดทาย คาอุณหภูมิในการเกิดเจล 

คา G′ ที่ 25 องศาเซลเซียส และคาความแข็งของเจลเพิ่มขึ้น เม่ือเทียบกับแปงดัดแปรดวยกรด
ที่ไมผสม การทําแปงผสมทําใหแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 สามารถเกิดเจลไดดีขึ้นมาก
เม่ือเทียบกับแปงที่ไมผสม โดยพบวา เม่ือผสมแปงถั่วหัวชางที่รอยละ 75 เจลของแปงมัน
สําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคาความแข็งของเจลสูงสุด และ เม่ือผสมแปงถั่วเขียวที่รอยละ 75      
เจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคาความแข็งของเจลสูงสุด ในกรณีแปงถั่วหัวชาง 

การผสมที่รอยละ 50 และ 75 ทําใหระดับการดัดแปรแปงดวยกรดมีอิทธิพลตอคา G′ นอย แต

ในกรณีแปงถั่วเขียว พบวา ระดับการดัดแปรแปงดวยกรดยังคงมีอิทธิพลตอ G′ของแปงผสมใน
ทุกอัตราสวน  
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1.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 
          1.1  เครื่องมือ 
 
                1) เคร่ืองมือยอย (2006 Digestor Exhaust system) 

 2) เคร่ืองกลั่นไนโตรเจน (1026 Distilling unit Kjeltec system) 
                3) ขวดแกวเจดาหล (Kjeldahl flask) 
                4) บิวเรต็ 
                5) ตูดูดควัน 

 
1.2  สารเคมี 
 

                1) กรดซัลฟูริกเขมขนที่มีความถวงจําเพาะ 1.84 
                2) สารละลายกรดบอริก รอยละ 4 ของน้ําหนัก 
                3) สารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 นอรมัล 
                4) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 40 ของน้ําหนัก 
                5) ตัวเรงปฎิกิริยา ประกอบดวย 3.5 กรัม โพแทสเซียมซัลเฟต (K2PO4) และ   
                    0.4 กรัม คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 
 

1.3  วิธีวิเคราะห 
 

                ตามวิธีของ AOAC (1990) ชั่งตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใสลงในขวดแกวเจดาหล 
โดยระวังอยาใหติดขางขวด ใสตัวเรงปฎิกิริยา 1 ชอน เติมกรดซัลฟูริก 15 มิลลิลิตร แลวเขยา
เบาๆ วางบนขวดเคร่ืองยอยในตูดูดควัน ใหความรอนที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส นาน
ประมาณ 30 นาที  จนกระทั่งไดสารละลายใส ตั้งทิ้งไวใหเย็น นําไปเขาเครื่องกล่ันไนโตรเจน 
โดยตอทอใหปลายจุมในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุกรดบอริกรอยละ 4 จํานวน 25 
มิลลิลิตร เพ่ือเก็บแอมโมเนีย กลั่นประมาณ 5 นาที แลวนําไปไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐาน
ไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล จนกระท่ังเปลี่ยนเปนสีชมพู แลวนําไปคํานวณหารอยละไนโตรเจน  
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1.4  วิธีคํานวณ 
 

 ปริมาณโปรตีน  =    (S-B) X N X 1.401 X 6.25 X 100 
   (รอยละของน้ําหนักแหง)                        W X (100-M) 

 
 
                    เม่ือ S = ปริมาตรไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตสารตัวอยาง (มิลลิลติร) 
                          B = ปริมาตรไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต Blank (มิลลลิติร) 
                          N = นอรมัลลิตี้ของสารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก 
                          W = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
                          M = รอยละความชืน้ 
 
2.  การวิเคราะหปริมาณไขมัน 
 

2.1  เครื่องมือ 
 

1) เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soctex system HT 1046 Service unit และ Soctex  
system HT2 1045 Extraction unit) 
                2) เคร่ืองทําความเย็น (CTL 911) 
                3) ถวยอะลูมิเนียม (Extraction cups) 
                4) คีมสําหรับจับถวยอะลูมิเนียม 
                5) ทิมเบิล (Thimble) 
                6) กระดาษกรองเบอร 1  
 

2.2  สารเคมี 
 

                1) ปโตรเลียมอีเทอร 
                2) อะซิโตน 
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2.3  วิธีวิเคราะห 
 

 ตามวิธีของ AOAC (1990) ชั่งตัวอยางประมาณ 2.5 กรัม บนกระดาษกรองและหอ
ใหมิดชิด จากน้ันนํามาใสลงในทิมเบิล นําทิมเบิลใสใน 1045 Extraction unit ซึ่งเชื่อมตอกับ 
1046 Service unit โดยใช adapter นํา Extraction cups ไปอบและชั่งน้ําหนักที่แนนอน จากน้ัน
เติมตัวทําละลายประมาณ 45 มิลลิลิตร นํา Extraction cups เขาไปใน Soctex system HT2 
1045 Extraction unit พรอมทั้งเลื่อนคันโยกไปที่ตําแหนง boiling และสกัดเปนเวลา 45 นาที 
นํา Extraction cups ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ทิ้ง Extraction 
cups ใหเย็นในเดซิเคเตอร ชั่งนํ้าหนัก แลวคํานวณรอยละของไขมัน  
 

2.4  วิธีคํานวณ  
 

                ปริมาณไขมัน (รอยละของน้ําหนัก) = (W2-W1) X 100 
                                                                        W 

 
                     เม่ือ W  = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
                           W1 = น้ําหนักของ Extraction cups (กรัม) 
                           W2 = น้ําหนักของ Extraction cups และตวัอยางหลังอบแหง (กรัม) 
 
3.  การวิเคราะหปริมาณเถา 
 

3.1  วิธีวิเคราะห 
 
      ตามวิธีของ AOAC (1990) ชั่งตัวอยางประมาณ 5 กรัม ในจานกระเบื้องเคลือบที่

เผาและช่ังนํ้าหนักที่แนนอน นําไปเผาดวยไฟออนๆ จนหมดควัน แลวนําไปเผาในเตาไฟฟาที่
อุณหภูมิ 600 ± 20 องศาเซลเซียส นานประมาณ 2-3 ชั่วโมง จนกระทั่งไดเถาสีขาวหรือสีเทา 
นําออกมาวางในเดซิเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวนําไปชั่งน้ําหนัก เผาตัวอยางซํ้า
นานครั้งละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม ถือเปนน้ําหนักของจานกระเบื้อง
เคลือบและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนักคงที่ 
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3.2  วิธีคํานวณ  
 

ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก) =  (W2-W1) X 100 
     (W1-W) 

                เม่ือ W = น้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบ (กรัม) 
              W1 = น้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบ และตวัอยางกอนเผา (กรัม) 
                     W2 = น้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบ และตวัอยางหลังเผาจนไดน้าํหนักคงที่ 
(กรัม) 
 
4.  ลักษณะทางสัณฐานวทิยาตามวิธีของ Walker (1976) 
 

4.1  เครื่องมือ 
 

                1) กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
Joel JSM  5310, England) 
                2) แทง Aluminium stub ซึ่งติดเทปกาวสองหนาชนิดบาง 
                3) เดซิเคเตอรที่มีสารดูดความชื้น 

 
4.2  วิธีวิเคราะห 
 

              1) นําตัวอยางไปอบในตูอบสูญญากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24ชั่วโมง 
              2) นําตัวอยางออกจากตูอบแลวใสในเดซิเคเตอร รอจนกระท่ังเย็น 
              3) นําตัวอยางแปงปริมาณเล็กนอยมากระจายตัวบนเทปกาวสองหนาที่ติดอยูบน
แทง aluminium stub 
              4) นําแทง  aluminium stub ที่ติดตัวอยางแปงแลวเขาเครื่องเคลือบทองเพ่ือเคลือบ
ผิวของแปงตัวอยางซึ่งชวยในการนําประจุอิเล็กตรอน 
              5) ใสแทง aluminium stub ที่ผานการเคลือบทองแลวในชองใสตัวอยางภายในตัว
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยควบคุมสภาวะการทดลองที่คาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟา
ที่ 10 กิโลโวลล และใชกําลังขยายที่ 1,000 เทา 
              6) เลือกภาพของอนุภาคแปงที่ตองการและบันทึกภาพดังกลาวลงแผนซีดี 
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5.  การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปง (Shi และ Seib, 1992) 
 

5.1  เครื่องมือ 
 

                X-ray diffractometer (Bruker AXS D5005, Germany) 
 

5.2  วิธีวิเคราะห 
 

                1) ชั่งแปงตัวอยาง (คาความชื้นอยูในชวงรอยละ 8-10) ประมาณ 5 กรัม บรรจุลง
ในภาชนะบรรจุตัวอยาง ทําผิวตัวอยางใหเรียบ 
                2) วิเคราะหโครงสรางผนึกของอนุภาคแปงดวยเคร่ือง x-ray powder 
diffractometer โดยใชสภาวะการทดสอบคือ ใช Target เปนทองแดง (Cu) ความตางศักยไฟฟา 
40 กิโลโวลท ใชกระแสไฟฟา 50 มิลลิแอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหักเหชวง 4 ถึง 38 องศา 2-
theta 
                3) บันทึกรูปแบบของ x-ray diffraction ที่ได  
 
6.  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส ตามวิธีของ Takeda et al. (1987) 
 

6.1  เครื่องมือ 
 
     เคร่ือง automatic amperometric titrator (835 Titrando, Metrohm, Herisau, 
Switzerland) 
  

            6.2  สารเคมี 
 
 1) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร 
 2) สารละลายไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร 
 3) สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) เขมขน 0.00167 โมลาร 
 4) สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) เขมขน 0.4 โมลาร 
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6.3  วิธีวิเคราะห 
 

 1) ชั่งแปงที่ผานการสกัดไขมันแลว 60-100 มิลลิกรัมใสลงในบิกเกอร 
 2) เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
กวนจนตัวอยางละลายแลวนําไปแชที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
 3) ดูดตัวอยางใสภาชนะที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได เติมนํ้ากลั่นใหไดปริมาตร 80 
มิลลิลิตร 
 4) เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลารปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพ่ือปรับ
ความเปนกรดดางใหมีคาเปนกลาง 
 5)  เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดเขมขน 0.4 โมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
 6) นําสารผสมตัวอยางทั้งหมดไทเทรตดวยสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตเขมขน 
0.00167 โมลารดวยเครื่องอัตโนมัติ (835 Titrando, Metrohm, Herisau, Switzerland) จนกระทั้ง
ถึงจุดยุติ โดยบันทึกปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตและคาของกระแสไฟฟาที่
เปลี่ยนแปลงไปดวยหัววัด Pt electrodes 
   
7.  การวิเคราะหการกระจายตัวของสายโซที่เปนองคประกอบของแปงตามวิธีของ 
Bertoft (2004)    
 

7.1  เครื่องมือ 
 

                เครื่อง High  performance anion exchange chromatography ซึ่งประกอบดวยดี
เทคเตอร แบบ Pulsed amperometic detector (HPAEC-PAD)  
 

7.2  วิธีวิเคราะห  
 

               1) นําตัวอยางแปงจํานวน 6 มิลลิกรัม ที่ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 4.69 มิลลิลิตร 
ตมในอางนํ้าเดือดเปนเวลา 10 นาที แลวจึงนํามาตั้งใหเย็นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  
               2) เติมบัปเฟอรโซเดียมอะซิเตรทเขมขน 1 โมลาร (พีเอช 3.5) ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร จากน้ันจึงเติมเอนไซม Pseudomonas isoamylase (10 μg protein/ 10 μl, 590 
unit) จํานวน 10 ไมโครลิตร    
               3) บมสารละลายที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 2.5 ชั่วโมง พรอมทั้ง
เขยาตลอดเวลาที่ความเร็วรอบ 60 รอบตอนาที หยุดปฎิกิริยาโดยการเติมสารละลายโซเดียม 
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ไฮดรอกไซดความเขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และน้ํากลั่นปริมาตร 5 
มิลลิลิตร  
               4) วิเคราะหการกระจายตัวของสายโซดวยเครื่อง HPAEC-PAD โดยใชคอลัมน 
Carbopac PA 100 (250X4 mm.) วัฏภาคเคลื่อนที่ประกอบดวย eluent A คือ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 150 มิลลิโมลาร และ eluent B คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 150 มิลลิโมลาร ละลายในสารละลายโซเดียมอะซิเตรท เขมขน 500 มิลลิโมลาร 
ควบคุมการไหลของ eluent B ใหเปนแบบ gradient และมีอัตราการไหล เทากับ 1 มิลลิลิตรตอ
นาที 
 
8. การเปลี่ยนแปลงความหนืด 
 

8.1  เครื่องมือ  
 
      เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA 4, Neport Scientific, Australia) 
 
8.2  วิธีวิเคราะห     
  

                1) ชั่งแปงตัวอยาง 3 กรัม (ที่ความชื้นรอยละ 14) ผสมกับน้ํากลั่นใหไดน้ําหนักรวม 
28 กรัม    
                2) นําเขาเครื่อง RVA โดยใหความเร็วรอบของใบกวน 960 รอบตอนาที เปนเวลา 
1 วินาที หลังจากน้ันควบคุมความเร็วรอบใบกวนที่ 160 รอบตอนาที 
                3) ควบคุมอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 50 องศาเซลเซียส ตั้งคาอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 9 
องศาเซลเซียสตอนาที ที่ชวงอุณหภูมิ 50 ถึง 95 องศาเซลเซียส รักษาใหอุณหภูมิคงที่ 95 
องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 นาที จากน้ันจึงลดมาที่ 50 องศาเซลเซียสดวยอัตราเดียวกัน 
                4) ทําการบันทึกคาอุณหภูมิที่ทําใหแปงเปลี่ยนแปลงความหนืด (Pasting temperature, 
ºC) ความหนืดที่จุดสูงสุด (Peak viscosity, P, RVA) ความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
(H, RVA) ความหนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (C, RVU) ความแตกตางของความหนืด
สูงสุด และความหนืดต่ําสุด (Breakdown, P-H, RVU) การคืนตัวของแปง (Setback from peak, 
C-P, RVU) ซึ่งเปนคาผลตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดที่จุดสูงสุด  
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9.  การวิเคราะหลักษณะการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงดวยเครื่อง Differential  
Scanning Calorimeter (Sriroth et al., 1999)  
 

9.1  เครื่องมือ 
 

                1) เครื่องมือ Differential Scanning Calorimeter (DSC 7, PERKIN ELMER, USA) 
                2) Aluminum pan  
                3) เคร่ืองปดผนึก Aluminum pan 
 
          9.2  วิธีวิเคราะห 
 
                1) เตรียมตัวอยางแปง โดยชั่งแปง 3 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงใน Aluminum 
pan เติมนํ้ากลั่นลงไป โดยคํานวณใหไดน้ําแปงที่มีความเขมขนรอยละ 25 โดยนํ้าหนัก 
                2) บมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ชั่วโมง ชั่งนํ้าหนัก Aluminum pan น้ําแปง 
                3) นําอินเดียม (indium) ใสในชองไฟ pan ของเคร่ือง DSC เพ่ือเปนสารมาตรฐาน  
ในการเปรียบเทียบและตั้งคาของเครื่อง 
                4) นํา Aluminum pan น้ําแปงใสในชองใส pan แทนอินเดียม ทําการวิเคราะห 
ลักษณะการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงเปรียบเทียบกับ pan เปลา โดยทําการวิเคราะหที่ชวง
อุณหภูมิ 25 ถึง 105 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
                5) ตรวจวัดคาอุณหภูมิที่จุดเร่ิมตน (Onset temperature, TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด 
(Peak temperature, TPG) อุณหภูมิที่จุดส้ินสุด (Conclusion temperature, TCG) และชวงของ
อุณหภูมิ (temperature range, TCG-TOG) ของการเกิดเจลาติไนเซชัน หนวยเปนองศาเซลเซียส 
และพลังงานที่เปลี่ยนแปลง (enthalpy, ∆HG) หนวยเปนจูลตอกรัม 
 
10. การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 

10.1  เครื่องมือ 
 

                1) เครื่องมือ Differential Scanning Calorimeter (DSC 7, PERKIN ELMER, USA) 
            2) Aluminum pan  

       3) เคร่ืองปดผนึก Aluminum pan 
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10.2 วิธีวิเคราะห 
 
       1) นําตัวอยางแปงที่ผานการทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชันแลว ซึ่งบมใน

ตูควบคุมอุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน มาวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
       2) นําอินเดียม (indium) ใสในชองไฟ pan ของเคร่ือง DSC เพ่ือเปนสารมาตรฐาน

ในการเปรียบเทียบและตั้งคาของเครื่อง 
       3) นํา Aluminum pan น้ําแปงใสในชองใส pan แทนอินเดียม ทําการวิเคราะห  

ลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงเปรียบเทียบกับ pan เปลา โดยทําการวิเคราะหที่ชวง
อุณหภูมิ 25 ถึง 105 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

        4) ตรวจวัดคาอุณหภูมิที่จุดเร่ิมตน (Onset temperature, TOR) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด 
(peak temperature, TPR) อุณหภูมิที่จุดส้ินสุด (Conclusion temperature, TCR) ของการเกิด   
รีโทรเกรเดชัน หนวยเปนองศาเซลเซียส พลังงานที่เปลี่ยนแปลง (enthalpy, ∆HR) หนวยเปน
จูลตอกรัม และรอยละของการเกิดรีโทรเกรเดชัน (% Retrogradation, %R) 
 

 คารอยละของการเกิดรีโทรเกรเดชัน =     Δ H of retrograded starch X 100 

             (% Retrogradation)                Δ H  of native starch  
 
11. การวิเคราะหสมบัติวัฎภาคการไหล 
 

11.1  เครื่องมือ 
 

           เคร่ือง Rheometer (rotational rheometer, Physica MCR 300, Germany) หัว
กดแบบ parallel plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร กําหนดชองวางสําหรับใส
ตัวอยาง (gap size) เทากับ 1,000 ไมครอน 
 

11.2  วิธีวเิคราะห 
 
       1) เตรียมสารละลายน้ําแปงความเขมขน รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
       2) เทตัวอยางลงบนแทนวางตัวอยาง (rheometer platform) ซึ่งตั้งอุณหภูมิไวที่ 

25 องศาเซลเซียส ใหความรอนในชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส และลดอุณหภูมิลง
จาก 95 ถึง 25 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิ 1.5 องศาเซลเซียสตอนาที 

                3) ตรวจวัดคา storage modulus (G′) และ loss Moduluss (G′′) 
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12.  การวิเคราะห degree of enzyme hydrolysis ตามวิธีของ Miao et al. (2009) 
 
12.1  สารเคมี 
 

                 1) ฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.2 
                 2) เอนไซมแอลฟาอะมิเลส และเอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส จากเชื้อ Aspergillus niger 
(Megazyme, Ireland) 
                 3) เอทานอล 
                 4) ชุดทดสอบ (oxidase-peroxidase assay kit, Megazyme, Wicklow, Ireland) 

 
12.2  วิธีวิเคราะห 
 
        1) ชั่งตัวอยางแปงจํานวน 200 มิลลิกรัม แลวจึงเติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร

เขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.2 ปริมาตร 15 มิลลิกรัม 
         2) เติมสารละลายเอนไซมผสม (เอนไซมแอลฟาอะมิเลส (290 u/ml) และ 

เอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส (15 u/ml) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
         3) นําไปบมในอางนํ้าที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 37 องศาเซลเซียสที่ความเร็วรอบ 

150 รอบตอนาที โดยเก็บตัวอยางทุก 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 นาที 
         4) เก็บตัวอยางตามเวลาที่กําหนด ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร มาเติมสารละลาย    

เอทานอล 4 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ปนเหวียงที่ความเร็วรอบ 3800 รอบตอนาที เปนเวลา 10 
นาที นําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณดวยชุดทดสอบ ปริมาณกลูโคสที่ไดนําไปคํานวณเปน
ปริมาณแปงโดยคูณดวย 0.9 

         5) ปริมาณแปงทั้งหมดนําไปคํานวณระดับในการยอย (Degree of enzyme 
hydrolysis) ดัดแปลงจาก Hung and Morita (2005) 

 
 รอยละระดับในการยอย        =   ปริมาณแปงที่ยอยได (กรัม)  X 100 

  (% Degree of enzyme hydrolysis)      ปริมาณแปงเริ่มตน (กรัม) 
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13. คาความหนืดดัดแปลงจาก Sopade and Kiaka (2001) 
 

13.1 เครื่องมือ 
 
      1) เครื่องวัดความหนืด (Brookfield Viscometer, RVDA-II, Stoughton, MA, USA) 
      2) มอเตอรสําหรับกวน (Stirring motor, IKA Labortechnic, Germany) 
      3) อางนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath, WB 14, Germany) 

 
13.2 วิธีวิเคราะห 
 
       1) เตรียมสารละลายน้ําแปงเขมขนรอยละ 10 กวนใหเปนเนื้อเดียวกัน 
       2) ใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ดวย

ใบกวน ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที 
       3) นําไปวัดความหนืดโดยใชหัวเข็มหมายเลข 31 (spindle number) ความเร็ว

รอบของหัวเข็มเทากับ 60 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และบันทึกคา 
 
14.  วิเคราะหคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) ดัดแปลงจากวิธีของ Hanchett  
et al. (2002)  

 
14.1  เครื่องมือ 
 

                1) เคร่ืองวัดความหนืด (Thomas-Stormer Viscometer, 9730 F10, USA) 
                2) มอเตอรสําหรับกวน (Stirring motor, IKA Labortechnic, Germany) 

      3) อางนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath, WB 14, Germany) 
 

14.2  วิธีวิเคราะห 
 
        1) ชั่งแปงตัวอยางผสมกับน้ํากลั่นใหไดน้ําหนักรวมที่ตองการขึ้นกับความหนืด

ของตัวอยาง  (ตารางผนวกที่ 1) โดยที่การเตรียมตัวอยาง แบบ a จะใชเตรียมตัวอยางที่มีความ
หนืดมาก ที่มีน้ําหนักรวม 107 กรัม  แบบ b มีน้ําหนักรวม 110 กรัม  แบบ c มีน้ําหนักรวม 
113 กรัม  และแบบ d จะใชเตรียมตัวอยางที่มีความหนืดนอยที่มีน้ําหนักรวม 115 กรัม เม่ือ
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วิเคราะหเวลาที่ใชในการหมุนครบ 100 รอบ ไมอยูในชวงที่กําหนดใหเปลี่ยนความเขมขนที่
เคร่ืองสามารถหมุนครบ 100 รอบไดคาเวลาในชวงที่กําหนด 

        2) ใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 95  องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
ดวยใบกวน ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 

        3) นําไปวัดคาการไหลเทียบกับน้ํา ที่อุณหภูมิในชวง 81-83 องศาเซลเซียส 
บันทึกเวลาที่เคร่ืองหมุน ครบ 100 รอบ 

 
ตารางผนวกที่ 1 การเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหคาการไหลเทียบกับน้ํา 
 

น้ําหนักแปง (กรัม)  
6.16a 8.80b 11.44c 13.20d  

เวลาที่ใชในการหมุนครบ 100 รอบ (วินาที) คาการไหลเทยีบกับน้ํา 
(Water Fluidity : WF) 

60.0    5 
39.6    10 
29.3    15 
22.6    20 
20.2    25 

 33.4   30 
 27.4   35 
 22.5   40 
  32.5  45 
  26.8  50 
  22.0  55 

   24.2 60 
   19.2 65 
   15.9 70 
   13.5 75 
   11.5 80 
   10.0 85 
   9.0 90 
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หมายเหตุ : a  สารละลายน้ําแปงน้ําหนักรวม 107 กรัม 
                        b สารละลายน้าํแปงน้ําหนักรวม 110 กรัม 
                        c สารละลายน้ําแปงน้ําหนักรวม 113 กรัม 
                        d สารละลายน้าํแปงน้ําหนักรวม 115 กรัม 
 
15.  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวดัดแปลงจากวิธีของ Hanchett et al.  
       (2002)   
 

15.1  เครื่องมือ 
 

                  เคร่ืองวัดความหนืดแปง (Rapid Viscosity Analyzer, RVA 4D, Newport 
Scientific, Australia)   
 

15.2  วิธีวิเคราะห 
 
        1) ชั่งแปงตัวอยางความเขมขนรอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) สําหรับการวิเคราะห

แปงดัดแปรดวยกรด และความเขมขนรอยละ 10 (โดยนํ้าหนัก) สําหรับการวิเคราะหแปงผสม 
ผสมกับน้ํากลัน่ใหไดน้ําหนักรวม 28 กรัม 

        2) นําเขาเครื่อง RVA โดยใหความเร็วรอบของใบกวน 160 รอบตอนาท ี
       3) ควบคุมอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 30 องศาเซลเซียส เพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 เปน 95 

องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 4 องศาเซลเซียสตอนาที รักษาอุณหภูมิใหคงที่ 95 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 40  นาที จากน้ันลดอุณหภูมิลงมาที่ 25 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 1.5 องศาเซลเซียส
ตอนาที ตรวจวัดอุณหภูมิที่ทําใหแปงเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็น (gelation temperature,   
องศาเซลเซียส) โดยใชเกณฑการเพ่ิมขึ้นของความหนืดอยางรวดเร็วเม่ือแปงเปยกไดรับอุณหภูมิ
ต่ําลง การอานคาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืดทําเม่ือคา first derivative ของคาความ
หนืดเทากับ 0.5 และความหนืดที่จุดสุดทาย (Final viscosity, RVU)   
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ภาพผนวกที่ 1  ตัวอยางกราฟ RVA ใชอานคาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนดื  
                     และความหนืดสูงสุด  
 
16.  การวิเคราะหสมบัตทิางดานเน้ือสัมผัส 
     

16.1  เครื่องมือ 
 
       1) เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, TA.XT plus, Stable Micro  

System, UK) 
       2)  อางนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath, WB 14, Germany) 
 
16.2  วิธีวิเคราะห 
 

                 1) เตรียมสารละลายน้ําแปงที่ความเขมขนรอยละ 10 (โดยนํ้าหนัก) 
                 2) เขยาในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที  
                 3) เทใสถุงทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร จากน้ันมัดปากถุง 
                 4) นําไปแชในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
                 5) นําตัวอยางเจลที่ไดตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 ชั่วโมง 
                 6) ตัดตัวอยางใหมีความสูง 15 มิลลิเมตร ลอกพลาสติกออกกอนทําการวัดคา 
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                 7) คาสมบัติทางเน้ือสัมผัส (Texture Profile Analysis, TPA) ของเจลแปง ไดแก
ความแข็ ง  (Hardness)  ความสามารถเกาะรวมกัน  (Cohesiveness) ค าความยืดหยุ น 
(Springiness) และความยากงายในการเคี้ยว (Gumminess) 
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ภาคผนวก ข 

Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
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ภาพผนวกที่ 2  Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลัง 
                     ดัดแปรดวยกรดที่มีคา WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค) และ WF 80 (ง) 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ชื่อ-นามสกุล  :    นางสาวศริิธร  เลิศพานชิ 
ประวตัิการศึกษา :    วิทยาศาสตรบัณฑติ (เทคโนโลยีชวีภาพ) 
                                   มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
                                         :    วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีชวีภาพ)   
                                   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
ทุนการศึกษาที่ไดรับ :    ศูนยความเปนเลิศดานเทคโนโลยีชวีภาพเกษตร   
                                   สํานักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและการวิจัยสาขาวิทยาศาสตรและ                  
                                   เทคโนโลยีสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา                 
                                        กระทรวงศึกษาธิการ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 


