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บทคัดย่อ 
 

 การวิจัยในครั้งนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาหาความสัมพันธ์ของสารผสมระหว่างแป้งดัดแปร 2 
ชนิดคือแป้งอะซิทิเลเตท (AS) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต (SSO) กับไฮโดรคอลลอยด์ 3 ชนิด
ได้แก่ เพคติน (P) แคปปา-คาราจีแนน (K) และ โลคัสบีนกัม (L) ในระบบอาหารแช่แข็ง ที่มีผลต่อ
คุณสมบัติด้านวิทยากระแสเพ่ือพฤติกรรมการไหล ค่าความหนืดและคุณสมบัติด้านวีสโคอีลาสติก 
อัตราการละลายของผลึกแข็งด้วยการแช่ตัวอย่างที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง
ก่อนน ามาวัดอัตราการละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงความร้อน
ด้วยเครื่อง DSC ที่มีอัตราส่วนของแป้งดัดแปรต่อสารไฮโดรคอลลอยด์ที่แตกต่างกันได้แก่ 0:3, 1:2, 
2:1 และ 3:0 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.5 ในสารละลายซิเตรทบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH แตกต่างกัน ในสภาวะ
ที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครสร้อยละ 16 
 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติด้านวิทยากระแสพบว่าสารละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสทุก
ตัวอย่างมีพฤติกรรมการไหลแบบ Pseudo plastic โดยตัวอย่าง K มีค่าความหนืดสูงสุด ตามด้วย
ตัวอย่าง L AS SSO และ P ตามล าดับ โดยตัวอย่างที่เป็นสารผสม AS กับไฮโดรคอลลอยด์จะมีความ
หนืดสูงกว่าตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่าง SSO กับไฮโดรคอลลอยด์ และตัวอย่างที่เป็นสารผสม
ระหว่างแป้งดัดแปรกับ L จะมีความหนืดสูงกว่า K และ P ตามล าดับ ตัวอย่างที่เป็นสารผสมของแป้ง
ดัดแปรกับ K หรือ L มีค่าความหนืดลดลงเมื่อลดสัดส่วนของ K หรือ L ส่วนในกรณีที่ผสมกับเพคตินค่า
ความหนืดมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อลดสัดส่วนของ P  
 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติวีสโคอีลาสติกโดยวัดที่ค่าความถี่  2 Hz ที่  1% strain โดยการลด
อุณหภูมิของสารลงจาก 0 ถึง -10 องศาเซลเซียส ชองสารผสมทั้งหมดพบว่าตัวอย่างที่ไม่เติมน้ าตาล
ซูโครสมีค่ามอดุลลัสสะสม (G') สูงขึ้นทันทีที่อุณหภูมิลดลงถึง -2 องศาเซลเซียส ในขณะที่ตัวอย่างที่
เติมน้ าตาลซูโครสค่า G' สูงขึ้นเมื่อลดอุณหภูมิถึง -4 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส 
แบบ Freqeuncy sweep โดยก าหนดให้ค่าความถ่ีเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 0.1- 100 Hz โดยก าหนดให้ % 
strain คงที่ที่ 1 พบว่าค่า G'ของตัวอย่างชนิดเดียวกันที่เติมน้ าตาลซูโครสมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่เติม
น้ าตาลซูโครส โดยตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้ง AC กับ K หรือ L มีค่า G' ต่ ากว่าตัวอย่างที่เป็น
สารผสมของ SSO กับ K หรือ L ในขณะที่ สารผสมระหว่าง AC กับ P ค่า G' มีค่าสูงกว่าสารผสม
ระหว่าง SSO กับ P ที่อัตราส่วนของแป้งดัดแปรกับไฮโดรคอลลอยด์เท่ากัน โดยตัวอย่างที่เป็นสารผสม
ระหว่าง K หรือ L กับแป้งดัดแปรค่า G' มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของแป้งดัดแปร ในขณะที่
วารผสมระหว่าง P กับแป้งดัดแปรค่า G' สูงขึ้นเมื่อเพ่ิมเพ่ิมสัดส่วนของแป้งดัดแปร 
 เมื่อพิจารณาอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งพบว่าตัวอย่าง K มีอัตราการละลายของผลึก
น้ าแข็งช้ากว่าตัวอย่าง L AS OSS และ P ตามล าดับ และเมื่อศึกษาในสารผสมของแป้งดัดแปร AS 
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หรือ OSS กับ K หรือ L พบว่าอัตราการละลายลดลงเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของ K หรือ L ในขณะที่สารผสม
ของแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิดกับ P มีอัตราการละลายเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของ P โดยตัวอย่างที่เป็น
สารผสมของ P กับแป้งดัดแปร AS หรือ SSO จะมีอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งที่เร็วกว่าตัวอย่างที่
เป็นสารผสมของ K หรือ L กับแป้งดัดแปร AS หรือ SSO ตัวอย่างที่เติมน้ าตาลซูโครสมีอัตราการ
ละลายที่เร็วกว่าตัวอย่างที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส 
 เมื่อพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงความร้อนพบว่าค่า Peak Temperature, 
Tp และค่า Temperature on set, To ของสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิดกับไฮโดร
คอลลอยด์ทั้ง 3 ชนิดมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่เป็นสารละลายเดี่ยว เมื่อเปรียบเทียบที่
อัตราส่วนของแป้งดัดแปรกับไฮโดรคอลลอยด์ที่เท่ากันพบว่าตัวอย่างที่เป็นสารผสมของ SSO กับ

ไฮโดรคอลลอยด์มีแนวโน้มว่าค่า To  มีค่าสูงกว่า ในขณะที่มีแนวโน้มของค่า ΔH และ Tp ต่ ากว่า
ตัวอย่างที่เป็นสารผสมของ AS กับไฮโดรคอลลอยด์  โดยในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสค่า Tp และ To มี
ค่าต่ ากว่าในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส โดยตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสมีการใช้พลังงานเพ่ือสลายผลึก
น้ าแข็งน้อยกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส 
 เมื่อพิจารณาผลของค่า pH ที่แตกต่างกันต่อคุณสมบัติด้านวีสโคอีลาสติกโดยวัดค่า  G' ที่
ความถี่ 1 Hz และ1 % strain และคุณสมบัติเชิงความร้อน (โดยเปรียบเทียบที่ pH 3.5 และ 6.5)  
คุณสมบัติด้านความหนืด และอัตราการละลาย (โดยเปรียบเทียบที่ 3.5 5.0 6.5 และ 8.0)  ที่มี
อัตราส่วนของแป้งกับไฮโดรคอลลอยด์แตกต่างกัน พบว่าตัวอย่างที่เป็นสารละลายเดี่ยวตัวอย่างที่มีค่า 
pH 3.5 มีค่า G' สูงกว่าตัวอย่างที่เตรียมที่ pH 6.5 ส่วนค่าความหนืดของแป้ง AS และ L พบว่ามีค่า
ความหนืดเรียงตามความหนืดสูงสุดดังต่อไปนี้คือที่ pH 6.5, 5.0, 3.5 และ 8.0 ส่วนแป้ง SSO และ P 
มีล าดับความหนืดเรียงจากมากไปน้อยดังนี้คือที่ PH 3.5, 5.0, 6.5 และ 8.0 ส่วน K มีล าดับความหนืด
เรียงจากมากไปน้อยดังนี้คือที่ PH 8.0, 6.5, 5.0 และ 3.5 ในกรณีที่เป็นสารผสมระหว่าง AS หรือ SSO 
กับ K , L หรือ P ทุกอัตราส่วนพบว่าที่ pH 3.5 มีค่า G' สูงกว่าที่ pH 6.5 ทั้งระบบที่เติมและไม่เติม
น้ าตาลซูโครส ส่วนค่าความหนืดของ AS กับ K ทุกอัตราส่วนที่ pH 6.5 มีค่าความหนืดสูงสุดตามด้วย 
8.0, 5.0 และ 3.5 ตามล าดับ ในขณะที่สารผสมของ SSO กับ K ทุกอัตราส่วนที่ pH 8.0 มีค่าความ
หนืดสูงสุดตามด้วย 6.5, 5.0 และ 3.5 ตามล าดับ ส่วนค่าความหนืดของ AS กับ L ทุกอัตราส่วนที่ pH 
6.5 มีค่าความหนืดสูงสุดตามด้วย 5.0, 8.0 และ 3.5 ตามล าดับ ในขณะที่สารผสมของ SSO กับ L ทุก
อัตราส่วนที่ pH 5.0 มีค่าความหนืดสูงสุดตามด้วย 6.5, 8.0 และ 3.5 ตามล าดับ ส่วนค่าความหนืดของ 
AS หรือ SSO กับ P ทุกอัตราส่วนพบว่าค่าความหนืดมีแนวโน้มลดลงเมื่อ pH เพ่ิมข้ึน 
 เมื่อพิจารณาผลของ pH ที่แตกต่างกันต่ออัตราการละลายพบว่าในกรณีของสารเดี่ยวอัตรา
การละลายของผลึกน้ าแข็งมีแนวโน้มสูงขึ้นตามค่า pH ในกรณีของสารผสมระหว่างแป้ง AS หรือ SSO 
กับ K ทุกอัตราส่วนพบว่าตัวอย่างที่เตรียมที่ pH 3.5 และ 5.0 มีอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งที่ต่ า
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กว่าที่เตรียมที่ 6.5 และ 8.0  ส่วนสารผสมระหว่าง AS กับ L ที่ค่า pH 6.5 มีอัตราการละลายสูงสุด 
และ pH 8.0 มีอัตราการละลายต่ าสุด สารผสมระหว่าง SSO กับ L อัตราการละลายไม่ขึ้นกับค่า pH 
โดยที่ pH 6.5 และ 3.5 มีอัตราการละลายสูงกว่าที่ pH 5.0 และ 8.0  ส่วนตัวอย่างที่เป็นสารผสม
ระหว่าง AS หรือ SSO กับ P พบว่าตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรดจะมีอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็ง
ต่ ากว่าตัวอย่างที่มี pH 6.5 และ 8.0 
 แป้งดัดแปรหรือไฮโดรคอลลอยด์ที่ศึกษาในครั้งนี้มีผลต่อคุณสมบัติของอาหารที่แตกต่างกัน 
ขึ้นกับส่วนผสม อัตราส่วน และค่าความเป็นกรด – ด่างแตกต่างกัน การที่ผู้ประกอบการต้องการ
เลือกใช้แป้งดัดแปรชนิดใด ผสมร่วมกับไฮโดรคอลลอยด์ชนิดใด ต้องเลือกให้เหมาะสมกับชนิดของ
อาหารแช่แข็ง ส่วนผสมที่มีในอาหารรวมถึงกระบวนการผลิตของอาหารแต่ละชนิด หรืออาจ
จ าเป็นต้องศึกษาความสัมพันธ์ของแป้งหรือไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอ่ืนเพ่ิมเติมเพ่ือตอบสนองต่อความ
ต้องการที่แท้จริงของผู้ผลิต 
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Abstract 
The objective of this study was to determine the effect of mixed substances of 

modified starches (acetylated starch: AS and sodium octenylsuccinate; SSO) and 
hydrocolloids (pectin: p, -carrageena: K, and locus bean gum: L) on rheological 
properties and melting rate in frozen food model. The study of melting rate was carried 
out at -20oC for 24 hrs and the rate was determined at 25oC. The thermal 
characterization of the mix samples with different ratio of modified starch to 
hydrocolloid (0:3, 1:2, 2:1, and 3:0) was determined using DSC. The samples with final 
concentration of the mix at 1.5% and with or without 16% sucrose were determined 
for those properties in the varied pH which was adjusted by citrate buffer.   
 The results showed that all samples had pseudo-plastic flow behavior at 25oC. 
The samples containing K, L, AS, SSO, and P in order showed the highest to the lowest 
viscosity. The mixed samples of hydrocolloids and AS were more viscous than those 
with SSO. The mixes containing L, K and P with modified starch exhibited had the 
highest to the lowest viscosity in order. Decreasing the ratio of K or L to modified starch 
resulted in the decrease of sample viscosity while increasing P concentration to the 
samples containing modified starch showed increasing in viscosity. 
 Considering to the viscoelastic properties of samples measured at 2 Hz, 1% 
strain with a decrease of temperature from 0 to -10oC, the results showed that samples 
without sucrose gave a high value of G' after the temperature was reduced to -2oC 
while the samples with sucrose gave the high value of G' at temperature lower than -
4oC. However, G' of samples with sucrose was lower than that of samples without 
sucrose at -10oC, measured at 0.1- 100 Hz, 1% fixed strain with a  frequency sweep 
mode.  At the same ratio of modified starch to hydrocolloid, samples with AC and K or 
L gave a lower G' value than the ones with SSO and K or L while the samples with AC 
and P showed the higher G' than that of samples containing SSO and P. G' decreased 
when modified starch was increased in samples containing K or L and modified starch 
but G' increased when modified starch was increased in samples containing P. 
 For the study of melting rate of ice crystals, the results exhibited that ice crystals 
melted from the most slowly to the fastest in samples containing such hydrocolloids 
or modified starches in the following order: K < L < AS < OSS < P. The melting rate of 
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mixed samples containing AS or OSS and K or L decreased when increasing K or L. The 
rate increased in samples containing AS or OSS with P when increasing the 
concentration of P. Samples containing modified starch and K or L melted slower than 
samples containing modified and P. Samples containing sucrose melted faster than 
those without sucrose. 
 The results of thermal properties showed that samples containing modified 
starch and hydrocolloid had the lower values of peak temperature (Tp) and 
temperature on set (To) than the samples without modified starch and hydrocolloid. 

Tp and Δ H of samples containing SSO and hydrocolloid were higher than those of 
samples with AS which was in contrast to To. To and Tp in samples with sucrose were 
lower than those in samples without sucrose. The energy for ice crystal melting in 
samples with sucrose was lower than that of samples without sucrose. 
 Considering to the effect of pH on viscoelastic properties measured for G' (at 1 
Hz, 1% strain), thermal properties (at pH 3.5 and 6.5), viscosity, and melting rate (at pH 
3.5, 5.0, 6.5, and 8.0) of samples containing the various ratio of modified starch and 
hydrocolloid compared with the solution without modified starch or hydrocolloid, the 
results showed that the latter samples had the higher G' at pH 3.5 than at pH 6.5. The 
viscosity of samples containing AS and L at a different pH increased in the following 
order: pH at 6.5 > 5.0 > 3.5 > 8.0 while the one of samples with SSO and P increased 
in the following order: 3.5 > 5.0 > 6.5 > 8.0. The samples (with or without sucrose) with 
AS or SSO and K, L, or P at any ratio of such starch and hydrocolloid had the G' at pH 
3.5 higher than at pH 6.5. Viscosity of samples containing AS and K increased in the 
following order: pH at 6.5 > 8.0 > 5.0 > 3.5 while the one of samples containing SSO 
and K increased in the following order: pH at 8 . 0  > 6 . 5  > 5.0 > 3.5.  The viscosity of 
samples with AS and L increased in the following order: pH at 6.5 > 5.0 > 8.0 > 3.5 
while the one of samples containing SSO and L increased in the following order: pH at 
5.0  > 6.5  > 8.0 > 3.5.   The viscosity of samples with AS or SSO and P decreased with 
increasing pH. 
 The melting rate of ice crystals in samples with individual hydrocolloid or 
modified starch increased with increasing pH value. The melting rate of samples with 
AS or SSO and K at pH 3.5 and 5.0 was lower than that of samples prepared at pH 6.5 
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and 8.0.  Samples with AS and L at pH 6.5 melted the fastest while the samples at pH 
8.0 melted the most slowly. Samples containing SSO and L prepared at pH 6.5 and 3.5 
melted faster than those at pH 5.0 and 8.0. Melting rate of samples containing AS or 
SSO and P at pH 3.5 and 5.0 was lower than that of samples at pH 6.5 and 8.0. 
 Modified starches or hydrocolloids used in this study influenced the properties 
of frozen food differently that depended on the composition of food, formulation, ratio 
of both substances, and pH. Thus, if the food manufacturers or producers would like 
to use such modified starches and hydrocolloids in their frozen food, they should 
consider to what type of modified starches and hydrocolloids should be used and how 
they should be prepared to get the suitable quality and property of such frozen food 
as well as the composition, processing and their interaction might be more examined.  
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

 
AS  = Acetylated starch 
DSC  = Differential scanning calorimeter  
G'  = Storage modulus 
G"  = Loss modulus  

ΔH  = delta H 
Hz  = Hertz 

K  = -carageenan 
L  = Locust bean gum 
P  = Pectin 
Pa  = Pascal 
To  = Temperature on set 
Tp  = Peak temperature 
s  = secondary 
SSO  = Starch sodium octenyl sucinate 
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บทท่ี 1 
    บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญ และท่ีมำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  
        ธรรมชาติของการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารโดยทั่วไปเพ่ือให้ได้ความรู้สึกในขณะรับประทาน 
(mouthfeel) มักนิยมใช้สารประกอบที่ประกอบด้วยโพลีแซคคาไรด์และ/หรือสารจ าพวกไฮโดร -
คอลลอยด์ (hydrocolloids) มากกว่า 1 ชนิดเสมอ นอกจากจะช่วยในเรื่องของการดัดแปรสภาพทาง
วิทยากระแสให้เหมาะสมแล้วยังช่วยให้กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารเป็นไปได้อย่างราบรื่นและ
ประหยัด ความสนใจในการใช้โพลีแซคคารไรด์จ าพวกแป้งมันส าปะหลังดัดแปรก าลังเป็นที่นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารภายในประเทศมากขึ้น เนื่องจากแป้งดัดแปรเหล่านี้ได้ถูกเปลี่ยนแปลงสภาพและ
สมบัติทางกายภาพเคมีให้เหมาะกับการใช้งานในการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารแต่ละประเภท อย่างไรก็
ตามการใช้แป้งมันส าปะหลังดัดแปรเพียงอย่างเดียวในการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์
อาหารอาจไม่สามารถตอบสนองต่อโจทย์ในภาคอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ผลิตภัณฑ์อาหารส าหรับผู้
ใส่ใจในสุขภาพ ผลิตภัณฑ์อาหารผู้สูงวัยและผลิตภัณฑ์อาหารแช่แข็งบางประเภทที่มีส่วนประกอบของ
โพลีแซคคาไรด์ เนื่องจากแป้งดัดแปรชนิดนี้ยังคงมีข้อจ ากัดในหลายๆ ด้าน เช่น การเกิดเจล การเกิด
พักร (Retrogradation) การเยิ้มน้ า (Syneresis) ในสภาวะแวดล้อมที่ต่างกันไป  การน าสารไฮโดร
คอลลอยด์ เช่น คาราจีแนน (Carrageenan) กัม (Gum) โปรตีน และวุ้น (Agar) มาใช้ร่วมกับแป้งดัด
แปรดังกล่าวจึงน่าจะเป็นทางออกหนึ่งที่ตอบค าถามของภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะผลที่มีต่อการเกิด
ผลึกน้ าแข็งในผลิตภัณฑ์อาหารแช่แข็งเมื่อมีการผันผวนของอุณหภูมิ (Temperature fluctuation) 
ได ้
       งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาถึงสมบัติวิทยากระแส และกายภาพเคมีของระบบที่มีแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปร ได้แก่ แป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต (Starch Sodium Octenyl Succinated, 
SSO)  และแป้งอะซิทิเลเตท (Acetylated Starch, AS) โดยดูถึงปัจจัยซึ่งได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ความหนาแน่นและชนิดของประจุในระบบที่ส่งผลต่อการเข้ากันได้ (Compatibility) ของแป้งดัดแปร
ดังกล่าวกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื่นๆ ได้แก่ คาราจีแนน  โลกัสบีนกัม (Locust bean gum) และ
เพคติน (Pectin)  นอกจากนี้ยังศึกษาเก่ียวกับผลของอุณหภูมิที่ผันผวนต่อการต้านการเกิดผลึกน้ าแข็ง
ของสารผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ในระบบจ าลองของอาหารแช่
แข็งด้วย  การทดลองดังกล่าวจะช่วยตอบปัญหาในภาคอุตสาหกรรมอาหารแช่แข็งและเป็นการหาองค์
ความรู้ใหม่ในสายงานวิชาการด้านไฮโดรคอลลอยด์เพ่ือให้ทราบถึงกลไกลของสารผสมแป้งมัน
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ส าปะหลังดัดแปรกับคาราจีแนน โลกัสบีนกัม และเพคตินที่อาจจะยับยั้งและลดหรือเพ่ิมอัตราการเกิด
ผลึกน้ าแข็งในอาหารประเภทแช่แข็งอันจะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมอาหารต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1. เพ่ือให้ทราบถึงผลของสารผสมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ ต่อ
คุณภาพทางวิทยากระแสและกายภาพเคมี 
2. เพ่ือให้ทราบถึงกลไกยับยั้งและลดหรือเพ่ิมอัตราการเกิดผลึกน้ าแข็งของสารผสมแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ ในอาหารแช่แข็ง 
3. เพ่ือให้ทราบถึงผลของค่าความเป็นกรด-ด่างและความหนาแน่นประจุต่อการเข้ากันได้ของแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ  
4. เพ่ือให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ของการเข้ากันได้ของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์
ต่อคุณภาพทางวิทยากระแสและกายภาพเคมีที่อาจลดหรือเพ่ิมอัตราการเกิดผลึกน้ าแข็งของผลิตภัณฑ์
อาหารแช่แข็ง 
5. เพ่ือถ่ายทอดวิทยาการความรู้สู่ภาคเอกชนหรือผู้ที่สนใจทั่วไป 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
       การวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นการทดลองใหญ่ๆ ได้แก่  
 1. การศึกษาผลของการเข้ากันได้ของสารผสมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ 
ได้แก่ แคปปาคาราจีแนน โลกัสบีนกัมกัม และเพคติน ต่อคุณภาพทางวิทยากระแสและกายภาพเคมีที่
เปลี่ยน แปลงไป 
 2. ศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่างและความหนาแน่นประจุต่อการเข้ากันได้ของแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ ได้แก่  แคปปา-คาราจีแนน   โลกัสบีนกัม  และ
เพคติน 
 3. ศึกษากลไกยับยั้งและลดหรือเพ่ิมอัตราการเกิดผลึกน้ าแข็งของสารผสมแป้งมันส าปะหลังดัด
แปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ได้แก่ แคปปา-คาราจีแนน โลกัสบีนกัม และเพคตินในระบบอาหารแช่
แข็งต้นแบบ 
 
1.4 ทฤษฎี  สมมติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  
        สมบัติทางวิทยากระแส  เช่น ความหนืด และสมบัติทางกายภาพเคมี เช่น การเกิดเจลหรือการ
หลอมละลาย  ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าพลังงานของการสร้างพันธะและลักษณะเนื้อสัมผัส ของแป้ง
มันส าปะหลังดัดแปรอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อผสมกับสารไฮโดรคอลลอยด์ ได้แก่ แคปปา-คารา-
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จีแนน โลกัสบีนกัม และเพคติน  ซึ่งผลดังกล่าวอาจส่งเสริมหรือยับยั้งการเกิดผลึกน้ าแข็งในระบบ
อาหารแช่แข็งได้ เนื่องมาจากการสร้างพันธะหรือการเกิดการรวมตัว หรือผลักกันของสายโมเลกุลของ
สารประเภทโพลีแซคคาไรด์ทั้ง 2 ชนิด ทั้งนี้ถ้าเป็นการสร้างพันธะก็อาจท าเกิดโครงสร้างเจล (Gel 
structure) ที่ แข็งแรง หรือโครงสร้างที่ ไม่ เป็นเจล (Non-gel formation) แต่อาศัยกลไกการ
แพร่กระจายของมวลสารในการป้องกันการเคลื่อนตัวของโมเลกุลน้ าในส่วนที่ไม่แข็งตัวในระบบอาหาร
แช่แข็งได้ ท าให้ลดอัตราการเกิดผลึกน้ าแข็งใหม่เมื่ออุณหภู มิของระบบเปลี่ยนแปลงไป ใน
ขณะเดียวกันการผสมของสารโพลีแซคคาไรด์หรือไฮโดรคอลลอยด์ทั้ง  2 ชนิดก็อาจเกิดการเข้ากัน
ไม่ได้ (Incompatibility) ท าให้เกิดการแยกเฟส (Phase separation) ซึ่งอาจท ามีผลในระดับที่
แตกต่างจากกรณีแรกต่อการเกิดผลึกน้ าแข็งในผลิตภัณฑ์อาหารแช่แข็งได้  ทั้งนี้ผลดังกล่าวจะเกิดขึ้น
ได้มากหรือน้อยก็อาจขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ของสภาวะแวดล้อมในระบบ เช่น ค่าความเป็นกรด -ด่าง 
ค่าความหนาแน่นของประจุบนสายโพลีแซคคาไรด์ เป็นต้นด้วย  ซึ่งความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลง
ทั้งในเชิงยับยั้งหรือส่งเสริมการเกิดผลึกน้ าแข็งใหม่นี้ของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดร
คอลลอยด์ได้แก่ แคปปา-คาราจีแนน โลกัสบีนกัม และเพคตินและปัจจัยต่างๆ ข้างต้นที่กล่าวมาแล้ว
นั้นยังคงต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม 
        ผลิตภัณฑ์อาหารหลายๆ ชนิด โดยเฉพาะอาหารเพ่ือสุขภาพและอาหารส าหรับผู้สูงอายุบาง
ประเภท เช่น น้ าสลัดไขมันต่ า เจลลี่ลดความอ้วน และเครื่องดื่มที่ท ารู้สึกอ่ิมท้องแต่มีปริมาณแคลอรี
ต่ า มักนิยมใช้โพลีแซคคาไรด์เป็นส่วนประกอบ ทั้งนี้เพ่ือพัฒนาโครงสร้าง ตลอดจนรูปลักษณ์และเนื้อ
สัมผัสให้มีลักษณะเป็นที่ต้องการของผู้บริโภค การใช้สารโพลีแซคคาไรด์เพียงชนิดเดียวอาจท าให้
คุณสมบัติทางด้านต่างๆ เช่น สมบัติวิทยากระแส สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางประสาทสัมผัสไม่
ดีเท่าที่ควร เมื่อเทียบกับการใช้สารโพลีแซคคาไรด์ร่วมกับสารจ าพวกไฮโดรคอลลอยด์ ซึ่งอาจจะเป็น
โปรตีน สารจ าพวกโพลีแซคคาไรด์ หรือโอลีโกแซคคาไรด์  โพลีแซคคาไรด์ที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์
อาหารในปัจจุบันมักเป็นแป้งดัดแปรชนิดต่างๆ ซึ่งถือเป็นการลดต้นทุนในการผลิตให้ต่ ากว่าการใช้สาร
โพลีแซคคาไรด์ชนิดอ่ืนๆ แป้งดัดแปรที่นิยมใช้ในประเทศไทยได้แก่ แป้งมันส าปะหลังดัดแปรโซเดียม
ออคเทนิลซัคซิเนต และแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตท ส่วนสารไฮโดรคอลลอยด์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารได้แก่ คาราจีแนน โลกัสบีนกัม และเพคติน  
       แป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนท และแป้งอะซิทิเลเตท เป็นแป้งดัดแปรที่เตรียมได้จากการน าแป้ง
มันส าปะหลังมาเปลี่ยนสมบัติทางเคมี (Chemical property) เพ่ือให้เหมาะสมกับการน ามาใช้
ผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น เพิ่มความทนทานต่อแรงเฉือน  ลดการเกิดพักร  เพิ่มความต้านทานต่อการไหล 
ลดอุณหภูมิในการหลอมตัว และละลายได้ในน้ าเย็น เป็นต้น   
       แป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนท เกิดจากกระบวนการเอสเตอริฟิเคชัน (Esterification) ด้วยกรด
ซักซินิค ภายใต้สภาวะที่เป็นด่าง (Trubiano, 1986) ท าให้แป้งดัดแปรชนิดนี้สามารถเกิดเจลได้แม้ใน
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สภาวะที่มีอุณหภูมิต่ า ส่วนแป้งอะซิทิเลเตท เกิดจากกระบวนการเอสเตอริฟิเคชันโดยการแทนที่หมู่ไฮ
ดรอกซิลของแป้งด้วยหมู่อะเซทิล (Acetyl group) โดยหมู่อะเซทิลที่เข้าแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลภายใน
โมเลกุลแป้งจะยับยั้งการรวมตัวของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน ท าให้แป้งมีสมบัติต้านทานการคืน
ตัวหรือการเกิดพักหลังจากการท าให้เย็นตัวลงได้ ซึ่งจะช่วยในการเพ่ิมความคงตัวของอาหารแช่แข็งใน
ระหว่างการละลายได้ (Sodhi and Singh, 2005; Huang, Schols, Jin, Sulmann, and Voragen 
2007)  ทั้งแป้ง SSO และ AS จึงนิยมน ามาใช้ในการเพ่ิมความคงตัวหรือลดการเกิดรีโทรเกรเดชันใน
อาหารแช่แข็ง เช่น ผลิตภัณฑ์ขนมอบ ไส้ขนมพายต่างๆ ซอส ซุปกระป๋อง อาหารเด็กเล็ก อาหารเพ่ือ
สุขภาพบางชนิด เป็นต้น (Wurzburg, 1995)  
       สารไฮโดรคอลลอยด์ที่นิยมน ามาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารส่วนใหญ่ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด  ได้แก่ 
ไฮโดรคอลลอยด์ที่เป็นโปรตีน และไฮโดรคอลลอยด์ที่เป็นคาร์โบไฮเดรต  สารไฮโดรคอลลอยด์ที่ได้
จากคาร์โบไฮเดรตมักมีราคาถูกกว่าและมีขั้นตอนในการผลิตง่ายกว่าโปรตีน ท าให้ไฮโดรคอลลอยด์ที่
ได้จากคาร์โบไฮเดรตเป็นที่นิยมใช้มากกว่า  เช่น สารจ าพวกกัม (Gum)  ได้แก่ โลกัสบีนกัม (Locust 
bean gum, LBG)  กัวกัม (Guar gum) สารสกัดจากสาหร่ายทะเลหรือวุ้น (Agar) เช่น คาราจีแนน 
(Carageenan)  และสารที่สกัดได้จากเปลือกผลไม้ตระกูลส้ม เช่น เพคติน (Pectin) จัดเป็นสารไฮโดร
คอลลอยด์ที่นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกันไป อย่างไรก็ตาม
การศึกษาการใช้สารไฮโดรคอลลอยด์จ าพวกนี้ส่วนใหญ่มักใช้เพ่ือเพ่ิมความหนืด ปรับปรุงสมบัติทาง
วิทยากระแส และเพ่ิมความคงตัวของระบบอิมัลชั่น (Huang, Kennedy, Li, Xu and Xie, 2007; 
Igoe, 1982; Norziah, Foo and Karim, 2006; Tye, 1988; Yoshimura, Takaya and Nishinari, 
1996; 1998;) ส่วนการใช้เพ่ือลดการเกิดผลึกน้ าแข็งใหม่จากการผันผวนของอุณหภูมิในการเก็บรักษา 
มักมีการศึกษาโดยใช้ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดเดียวในผลิตภัณฑ์อาหารแช่แข็ง เช่น ในไอศกรีม และเจลลี่
ต่ า งๆ  (Buyong and Fenema, 1988; Flores and Goff, 1999; Fuchigami and Teramoto, 
2003; Goff, Cadwell, Stanley and Maurice, 1993; Goff, Ferdinando and Schorsch, 1999; 
Harper and Shoemaker, 1983; Patmore, Goff and Fernandes, 2003; Regand and Goff, 
2002; 2003; Sutton, Lips and Piccirriillo, 1996; Tanaka, Hatakeyama and Hatakeyama, 
1998)  โดยทั้งนี้ Buyong และ Fenama (1988) รายงานว่าปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์ไม่ถึงร้อยละ 
2 (w/w) สามารถลดการเกิดผลึกน้ าแข็งได้น้อยกว่าร้อยละ 3 โดยโลกัสบีนกัมและกัวกัมมีผลต่อการ
ลดขนาดผลึกน้ าแข็งได้น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับโฮโดรคอลลอยด์ชนิดอ่ืนๆ เช่น คาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลส 
(Carboxymethylcellulose) โซเดียมอัลจิ เนท  (Sodium alginate) และคาราจีแนน    ทั้ งนี้
เนื่องจากไฮโดรคอลลอยด์ที่เติมลงไปนั้นจะช่วยลดจ านวนน้ าที่จะถูกท าให้แข็งตัวนั่นเอง   ส่วน Goff 
และคณะ (1993) และ Regand และ Goff (2002, 2003) เสนอว่าไฮโดรคอลลอยด์ที่เป็นสารเพ่ิม
ความคงตัว (Stabilizers) ช่วยชะลอการโตของผลึกน้ าแข็งหลังจากการเกิดนิว เคลียสของผลึก 
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(Nucleation) โดยกลไกของการแพร่กระจายของมวลสาร (Mass diffusion) ของไฮโดรคอลลอยด์ที่
ไม่ก่อตัวเป็นเจล ท าให้ผลึกน้ าแข็งมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปทรงเพียงเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิผัน
ผวนหรือในระหว่างการเก็บรักษาหรือขนส่งที่ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่   ซึ่งกลไกการยับยั้งหรือ

ป้องกันการเกิดผลึกน้ าแข็งเหล่านี้มีความสัมพันธ์กับค่ามอดูลัสสะสม (Storage modulus; G) ซึ่งถือ
เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญของสมบัติวิทยากระแส โดยพบว่าเมื่อมีการใช้ไฮโดรคอลลอยด์ในระบบ

อาหารแช่แข็งมักพบว่าส่วนของของเหลวที่ไม่แข็งตัว (Unfrozen serum) มีค่า G เพ่ิมขึ้น และมี
ลักษณะความหนืดมากข้ึนด้วย  
       Fernandez, Martino, Zaritzky, Guignon และ Sanz (2007) ได้ศึกษาการใช้สารไฮโดร -
คอลลอยด์ 2 ชนิด ได้แก่โลกัสบีนกัม หรือ กัวกัมผสมกับแซนแทนกัม (Xanthan gum) เพ่ือปรับ
ลักษณะเนื้อสัมผัสและลดการเกิดผลึกน้ าแข็งในระบบอาหารแช่แข็งที่มีสารละลายซูโครสเป็น
ส่วนประกอบ พบว่า การผสมโลกัสบีนกัมกับแซนแทนช่วยลดขนาดของผลึกน้ าแข็งลงได้ โดยการ
สร้างโครงร่างตาข่ายคล้ายเจลเพ่ือลดการเคลื่อนตัวและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของผลึกในขณะที่
อุณหภูมิมีการผันผวน  
       ส าหรับการศึกษาผลของการผสมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรและสารไฮโดรคอลลอยด์ในผลิตภัณฑ์
อาหารนั้นยังไม่มีใครศึกษากันมากนัก   Norziah, Foo และ Karim (2006) ได้ศึกษาสมบัติวิทยา
กระแสของสารผสมระหว่างวุ้น (agar) จาก Gracilaria changii กับแคปปา-คาราจีแนน พบว่า 
สัดส่วนของสารผสมทั้งสองในอัตราส่วนที่แตกต่างกันมีผลต่อพฤติกรรมการไหลของสารผสม  เมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนของแคปปา-คาราจีแนนจะท าให้ค่าอุณหภูมิการเกิดเจลของระบบซึ่งวัดในรูปของ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า G และค่า G (Loss modulus) ลดลง   ขณะเดียวกันการเสียสภาพของ 
เจลจากวุ้นจะมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับวุ้นที่การผสมแคปปา-คาราจีแนน ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกิดการ
เสียสภาพแบบการแตกตัวของโครงสร้าง (Fractional deformation) เกิดขึ้นได้มากกว่าในกรณีหลัง 
เพราะการเกิดการแยกเฟส (Phase separation) ในระบบนั่นเอง  ส่วน Ntawukliyayo, De 
Smedt, Demeester และ Remon (1996) ได้ทดลองหาความสัมพันธ์ของการใช้แซนแทนผสมกับ 
SSO ในการป้องกันการเกิดและตกผลึกของการแขวนลอยในยาน้ า (Medical syrup) โดยพบว่า
พฤติกรรมการไหลของยาน้ านี้มีลักษณะเป็น Viscoelastic มากขึ้น ซึ่งลักษณะรูปแบบพฤติกรรมการ
ไหลแบบนี้จะช่วยให้ยาน้ าเกิดผลึกของสารแขวนลอยได้ช้าลง 
       ส่วนผลของค่าความเป็นกรด-ด่างในระบบของสารผสมระหว่างโพลีแซคคาไรด์และ/หรือไฮโดร
คอลลอยด์ 2 ชนิด พบได้ในการศึกษาของ Norziah, Foo และ Karim (2006) ดังกล่าวข้างต้น  โดย
เมื่อลดค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบลงต่ ากว่า 4.5     จะท าให้เจลที่ได้จากการผสมวุ้นกับแคปปา-
คาราจีแนนมีความเปราะและเสียสภาพของเจลเมื่อมีแรงมากระท าได้มากขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากค่าความ
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เป็นกรด -ด่างต่ าจะท าให้ พ้ืนที่ ที่ เกิด พันธะ  (Junction zones) ลดลง (Normand, Lootens, 
Eleonora, Kevin and Aymard, 2000) เพราะระบบมีสายโซ่พันธะที่จะมาสร้างพ้ืนที่เกิดพันธะ
ลดลงซึ่งถือเป็นผลของ Acid hydrolysis    ส่วนผลของความหนาแน่นของประจุในระบบต่อสมบัติ
วิทยากระแสของสารผสมระหว่างโพลีแซคคาไรด์  เช่น แป้งข้าวโพดและไฮโดรคอลลอยด์ ที่พบว่า   
ไอโอตา-คาราจีแนนต่อการเกิดเจลและการเกิดพักรของแป้งข้าวโพด ในการทดลองของ  Funami, 
Noda, Hiroe, Asai, Ikeda และ Nishinari (2008) ที่มีโมโนวาเลนท์ของประจุบวก (Monovalent 
cation) และปราศจากเกลือการเติมไอโอตา-คาราจีแนนจะลดอุณหภูมิของการเกิดเพสท์ (Pasting 
temperature) แต่อุณหภูมิดังกล่าวจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อในระบบมีไดวาเลนท์ของประจุบวก (Divalent 
cation) ซึ่งมีผลเกี่ยวเนื่องกับการเกิด Thermodynamic incompatibility ของไอโอตา-คาราจีแนน
และแป้งข้าวโพด   de Jong และ van de Velde (2007) ได้ศึกษาความหนาแน่นของประจุในระบบ
เจลผสมระหว่างสารโพลีแซคคาไรด์ตั้งแต่โพลีแซคคาไรด์ที่มีประจุเป็นกลาง เช่น กาแลคโตแมนแนน 
(Galactomannan) จนถึงโพลีแซคคาไรด์ที่มีประจุเป็นลบต่อหนึ่งหน่วยโมโนแซคคาไรด์ เช่น ไอโอ
ตา-คาราจีแนน ทั้งนี้พบว่าความหนาแน่นของประจุมีผลโดยตรงต่อการเกิดการแยกเฟสแบบจุลภาค  
(Micro-phase separation) อันส่งผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัสต่อระบบของผสมนี้ 
        จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าสมบัติวิทยากระแสและกายภาพเคมีของการผสมกันระหว่างโพลี
แซคคาไรด์และไฮโดรคอลลอยด์มีปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องไม่ว่าจะเป็นค่าความเป็นกรด -ด่าง ค่าความ
หนาแน่นและชนิดของประจุในระบบ และชนิดของโพลีแซคคาไรด์และไฮโดรคอลลอยด์เองด้วย  แต่
การศึกษาในส่วนของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรที่ถือว่าเป็นวัตถุดิบภายในประเทศที่มีการผลิตใน
ลักษณะของสินค้าส่งออกกับไฮโดรคอลลอยด์อ่ืนๆ ยังไม่มีการศึกษากันมากนัก  การศึกษาในงานวิจัย
นี้จึงเน้นศึกษาผลของสารผสมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ ต่อคุณภาพ
ทางวิทยากระแสและกายภาพเคมี และเพ่ือศึกษากลไกยับยั้งและลดหรือเพ่ิมอัตราการเกิดผลึกน้ าแข็ง
ของสารผสมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดร-คอลลอยด์ชนิดต่างๆ ในอาหารแช่แข็ง  ตลอดจน
ศึกษาถึงผลของค่าความเป็นกรด-ด่างและความหนาแน่นประจุต่อการเข้ากันได้ของแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ  และในท้ายที่สุดเพ่ือศึกษาและให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์
ของการเข้ากันได้ของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณภาพทางวิทยากระแส
และกายภาพเคมีที่อาจลดหรือเพ่ิมอัตราการเกิดผลึกน้ าแข็งของผลิตภัณฑ์อาหารในระบบต้นแบบ
อาหารแช่แข็งด้วย 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
วิทยำกระแสของไหล (Rheology) 
 วิทยากระแส เป็นศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการไหล (Flow) และการเสียรูป (Deformation) ของ
วัสดุภายใต้การกระท าของแรง (Steffe, 1996) วัสดุแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ ของแข็ง (Solid) 
ของเหลว(Liquid) และวัสดุที่มีสมบัติวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) โดยของแข็งเป็นวัสดุที่มีการเสีย
รูป ร่างแปรผันตามแรงกระท า  (Force) วัสดุป ระเภทนี้ จะมี ค่ าความ เค้นแปรผั นตรงกับ
ความเครียด เมื่อไม่มีแรงกระท าวัสดุสามารถคืนรูปกลับมาสู่ร่างเดิมได้  ตัวอย่างของวัสดุประเภทนี้
ได้แก่ สปริง เป็นต้น  ส่วนวัสดุประเภทของเหลว เมื่อให้แรงกระท าวัสดุจะเกิดการไหลและเมื่อหยุดให้
แรงกระท าวัสดุไม่สามารถคืนกลับสู่รูปเดิมได้ เช่น การให้แรงกระท ากับน้ าเพ่ือให้เกิดการไหล เมื่อ
หยุดให้แรงน้ าจะไม่สามารถไหลย้อนกลับได้   ส าหรับวัสดุที่มีสมบัติวิสโคอิลาสติกนั้นเป็นวัสดุที่มี
คุณสมบัติก้ ากึ่งระหว่างของแข็ง และของเหลว เมื่อให้แรงกระท าแก่วัสดุประเภทนี้  วัสดุจะเสีย
รูป เช่นเดียวกับของเหลวแต่เมื่อยกเลิกแรงกระท าจะเกิดการคืนรูปเช่นเดียวกับของแข็ง แต่การคืนรูป
ไม่สามารถกลับคืนเหมือนเดิมโดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการเสียรูปของวัสดุ
ทั้ง 3 ประเภทแสดงดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การตอบสนองต่อการให้แรงกระท าต่อวัสดุ 3 ประเภท 
                                  แหล่งที่มา: Steffe (1996)  
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 เครื่องมือที่ใช้ทดสอบคุณสมบัติทางวิทยากระแสคือ Rheometer มีทั้งแบบที่ควบคุมความเค้น
(Stress controlled) และควบคุมความเครียด  (Strain controlled) โดยมีหัววัด  (probe) ที่ท า
หน้าที่ถ่ายทอดแรงกระท าต่อตัวอย่างซึ่งมีหลายชนิด  โดยแต่ละชนิดเหมาะกับตัวอย่างในแต่ละ
ป ร ะ เภ ท เช่ น  Concentric cylinder, Cone and Plate, Parallel Plate แ ล ะ  Rectangular 
Torsion เป็นต้น  
 การทดสอบคุณลักษณะทางวิทยากระแส สามารถแบ่งประเภทตามลักษณะการทดสอบได้ 2
ประเภท คือ  

ก) การทดสอบประเภท Stationary tests เช่น การทดสอบแบบหมุน (Rotational test) 
สามารถหาค่าความหนืด ค่า Yield stress ค่า Thixotropy และค่า Normal force เป็นต้น ซึ่งมี
ประโยชน์ในด้านการควบคุมคุณภาพอาหาร ประยุกต์ใช้ในการพัฒนากระบวนการผลิต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 ช่วง Linear viscoelastic range (LVR) ของตัวอย่าง 
                             แหล่งที่มา: Steffe (1996)  
 

ข) การทดสอบประเภท Dynamic tests เช่น การทดสอบแบบสั่น (Oscillatory test) ค่าตัว
แปรของสมบั ติ วิส โค อิลาสติ ก  (Viscoelastic parameters) ได้ แก่  ค่ าโมดูลั สสะสม (Storage 

modulus, G)และค่ า โมดู ลั สสูญ เสี ย  (Loss modulus, G) (Tabilo-Munizaga and Barbosa- 
Canovas, 2005)  
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ในการทดสอบแบบ Dynamic test จะมีการทดสอบความเหมาะสมของช่วงความถี่ที่ใช้ในการ
ทดลอง     โดยให้ค่าความเค้นหรือค่าความเครียดแก่ตัวอย่าง   ซึ่งจะเรียกว่า  Stress  sweep   หรือ 
Strain sweep ถ้าพบว่าค่าโมดูลัส-สะสม และค่าโมดูลัสสูญเสีย แปรผันตามความถี่ จะเรียกช่วง
ความถี่นี้ว่า Linear viscoelastic range หรือช่วง LVR ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่อให้แรงกระท าต่อ
ของแข็งในรูปแบบกราฟรูปไซน์ (Sine curve) การสูญเสียรูปร่างก็จะเกิดขึ้นในรูปแบบกราฟรูปไซน์ที่
เหมือนกับความเค้น ดังนั้น กราฟรูปไซน์ที่ได้จะท ามุมต่างกัน 0 องศา หรือซ้อนทับกันพอดี หรือกล่าว
อีกนัยหนึ่งคือ ความเค้นและความเครียด เกิดอยู่ในเฟสเดียวกัน (In phase) แต่เมื่อให้แรงกระท า
สูงสุดแก่ของเหลวจะไม่สามารถวัดค่าความเครียดได้ เนื่องจากวัตถุเกิดการไหล ในกรณีนี้กราฟรูปไซน์
ของความเค้นและความเครียดจึงเหลื่อมกัน 90 องศา ส่วนวัสดุที่มีสมบัติวิสโคอิลาสติก จะมีการ
เหลื่อมของความเค้นและความเครียดต่างกันอยู่ระหว่าง 0-90 องศา ค่าองศานี้เรียกว่า ค่าความต่าง

ของมุมระหว่างเฟส (Phase angle, ) ซึ่งเป็นอีกดัชนีที่บ่งชี้คุณสมบัติของวัสดุ โดยค่าความต่างของ
มุมระหว่างเฟสนี้มีความสัมพันธ์กับค่าโมดูลัสสะสมและค่าโมดูลัสสูญเสีย ดังสมการที ่2-1 
 

                        tan  =    G/G………………………………………………..(2-1) 
 
แป้งดัดแปร (Modified Starch) 
 แป้งดัดแปรตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 1073-2535 หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการน าแป้ง (Starch) เช่น แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวโพด แป้งมันฝรั่ง แป้งสาลี มาเปลี่ยน
คุณสมบัติทางเคมีและ/หรือทางฟิสิกส์จากเดิมด้วยความร้อนและ/หรือเอนไซม์ และ/หรือสารเคมีชนิด
ต่างๆ เพ่ือให้เหมาะสมกับการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ (สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล, 2545) ซึ่ง
คุณลักษณะเกณฑ์ชี้บ่งต่าง ๆ ของแป้งดัดแปรแต่ละประเภทจะต้องเป็นไปตามข้อก าหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2535) เนื่องจากแป้งดิบโดยทั่วไปมี
คุณสมบัติไม่เหมาะสมกับการผลิตทางอุตสาหกรรม เช่น ความหนืดของแป้งไม่คงท่ีตลอดกระบวนการ
ผลิต เป็นต้น ซึ่งจะท าให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพต่ า จึงมีการน าแป้งมาผ่านกระบวนการเพ่ือให้ได้แป้งที่มี
ส ม บั ติ เห ม า ะ ส ม ก่ อ น ก า ร น า ไป ใช้ ง า น โด ย ก า ร ดั ด แ ป ร แ ป้ ง มี  3 วิ ธี   คื อ  วิ ธี ท า ง
เค มี  (Chemical modification)  วิ ธี ท า งก าย ภ าพ   (Physical modification) แ ล ะ  วิ ธี ท า ง
ชีวภาพ (Biological modification) แป้งดัดแปรที่ผลิตได้ส่วนใหญ่จะน าไปใช้ในอุตสาหกรรม
ต่อเนื่อง เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมทอผ้า เป็นต้น (กล้าณรงค์  
ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวัญ, 2543) 
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 ในปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้แป้งมันส าปะหลังในอุตสาหกรรมอาหารอย่างหลากหลาย  
เนื่องจากแป้งมันส าปะหลังมีราคาถูก มีความบริสุทธิ์สูง เมื่อต้มสุกจะให้เจลที่มีสีใส แต่ยังพบข้อจ ากัด
ของใช้การใช้แป้ง ได้แก่ การเกิดรีโทเกรเดชัน (Retogradation) ของแป้ง ซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัว
กันของสายอะไมโลส เป็นผลให้คุณภาพของอาหารมีการเปลี่ยนแปลง และมีความไม่แน่นอน 
เนื่องมาจากความหนืดไม่เหมาะสม มีความแปรปรวนอันเนื่องมาจาก สายพันธ์ของแป้งมันส าปะหลัง 
อายุการเก็บเกี่ยว สภาพแวดล้อมในการปลูก และมีข้อจ ากัดในการน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม  
ดังนั้นจึงได้มีการแปรสภาพแป้งเพ่ือให้มีความเหมาะสม และควบคุมคุณภาพของแป้งให้มีความ
แน่นอน ปัจจุบันได้มีการผลิตแป้งดัดแปรที่มีความหลากหลาย ท าให้ผู้ผลิตอาหารสามารถเลือกใช้
เพ่ือให้เหมาะกับอาหารในแต่ละชนิดโดยทั่วไปแป้งดัดแปรจะแบ่งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท
ใหญ่ๆ คือทางเคมี กายภาพ และการแปรสภาพทางเทคโนโลยีชีวภาพ (กล้าณรงค์  ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ, 2543) ในที่นี้จะยกตัวอย่างแป้งดัดแปรที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้ ซึ่งเป็นแป้งดัด
แปรทางเคมีโดยการเติมหมู่ฟังก์ชันเพ่ือไปแทนที่ (Substitution) หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในสายโพลี
แซคคาร์ไรด์ เพ่ือป้องกันการเกิดการเรียงตัวกันใหม่ของสายอะไมโลสท าให้ลดหรือป้องกันการเกิดรี
โทรเกรเดชันของโพลีแซคคาร์ไรด์ ส าหรับแป้งดัดแปรที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้มี  2 ชนิดคือแป้งดัด
แปรอะซิทิเลเตท (AS) และแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต (SSO)  
 แป้งดัดแปร AS เป็นแป้งดัดแปรประเภทเอสเทอร์ริฟิเคชันที่มีหมู่อะซิติล (Acetyl) แทนที่หมู่ไฮ
ดรอกซิลของสายโพลีแซคคาร์ไรด์  (รูปที่ 2.3) ซึ่ง Food and Drug Administration (FDA) อนุญาต
ให้ใช้ในอาหารได้โดยให้มีค่า  Acetyl ไม่เกินร้อยละ 2.5 ทั้งนี้มีการน าแป้งชนิดนี้มาประยุกต์ใช้ใน
อาหารเพ่ือใช้เป็นสารปรุงแต่งอาหาร โดยใช้เป็นสารเพ่ิมความข้นหนืด สารให้ความคงตัว และ
ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร (BeMiller and Whistler, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  โครงสร้างแป้งดัดแปร AS 
แหล่งที่มา : Whistler et al., 1984 
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 แป้ง SSO เป็นแป้งดัดแปรที่มีการแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลกลูโคสด้วยออคเทนิลซัคซิเนต 
(รูปที่ 2.4)  ท าให้แป้งมีคุณสมบัติทั้งชอบและไม่ชอบน้ าอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน โดยแป้ง SSO จะไปดูด
ซับที่บริเวณผิวสัมผัสของน้ าและน้ ามันก่อให้เกิดเป็นชั้นฟิล์มล้อมรอบอนุภาคเม็ดไขมันโดยจะหันส่วน
ที่เป็นหมูไ่ฮดรอกซิลที่มีในโมเลกุลของกลูโคสเข้าจับกับส่วนที่เป็นน้ าในเฟสต่อเนื่องและหันส่วนที่เป็น
โมเลกุลของออคเทนิลซัคซิเนตจับกับอนุภาคเม็ดไขมัน (Murphy, 2000) EU อนุญาตให้ใช้แป้ง SSO 
ใน อาห าร ได้ โด ยมี เล ข  E number คื อ  E1450 และอ งค์ ก ารอ าห ารย า (Food and Drug 
Administration, FDA) อนุญาตให้ผลิตเพ่ือใช้กับอุตสาหกรรมอาหารได้โดยสามารถใช้ Octenyl 
succinic anhydride ได้ไม่ เกินร้อยละ 3 ของน้ าหนักแป้งโดยมีระดับการแทนที่  (Degree of 
substitution, DS) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 0.3 Tesch และคณะ (2002) ได้ศึกษาผลของการใช้แป้ง 
SSO เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในระบบอิมัลชัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแป้ง SSO ช่วยให้อิมัลชันเสถียร
ด้วยแรง Steric ซึ่งเป็นผลจากแป้ง SSO ดูดซับที่ผิวสัมผัสของน้ ากับน้ ามันตรงบริเวณที่มีหมู่ออคเท
นิลซัคซิเนตด้วยแรงไฮโดรโฟบิค โดยที่ระบบอิมัลชันที่เกิดจากแป้ง SSO ไม่ขึ้นกับความเป็นกรด-ด่าง 
และ Ionic strength ในขณะที่ใช้โปรตีนเวย์เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ซึ่งท าให้อิมัลชันเสถียรด้วยแรง 
Electrostatical ท าให้ความเสถียรของระบบอิมัลชันขึ้นกับ ความเป็นกรด-ด่าง และ Ionic strength 
จากการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า แป้ง SSO สามารถช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างน้ ากับน้ ามัน และท าให้
สามารถลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันในระหว่างกระบวนการลดขนาดได้เล็กสุดถึง 1 ไมโครเมตร 
นอกจากนั้นแป้ง SSO ยังใช้เป็นสารเพ่ิมความข้นหนืดในอาหารได้โดยการสร้างพันธะไฮโดรโฟบิคระ
หว่างโมเลกุลของสายอะไมโลสและอะไมโลพิคติน ท าให้เกิดโครงสร้าง 3 มิติเกิดเป็นเจลที่ช่วยให้
ระบบอิมัลชันมีลักษณะทางวิทยากระแสที่เปลี่ยนแปลงไปโดยท าให้ความหนืด และ  มอดุลลัสสะสม
เพ่ิมข้ึน (Ortega-Ojeda et al., 2005)  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  โครงสร้างของแป้ง SSO 
                                                   แหล่งที่มา : Nilson et al. (2007) 
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คำรำจีแนน 
 คาราจีแนน เป็นสารประเภทไฮโดรคอลลอยด์ที่นิยมใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหาร ผลิตจากสาหร่าย
ทะเลสีแดง (Red seaweed) คาราจีแนนเป็นโพลิแซคคาไรด์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ซึ่งเกิดจากกาแลค
โตส ( Galactose) และ 3, 6Anhydrogalactose (3, 6-AG) ที่ถูกเอสเทอริไฟด์ด้วยกรดซัลฟูริก คารา
จีแนนแต่ละประเภทมีสมบัติการละลาย (Solubility) และการเกิดเจล (Gelation) แตกต่างกันไป 
(BeMiller and Whistler, 1996) โดยสามารถแบ่งเป็นประเภทต่าง ๆ  ตามจ านวนและต าแหน่งของ

หมู่ซัลเฟตได้  3  ประเภท คือ แคปปา (Kappa, ) ไอโอตา (Iota, ) และแลมดา (Lamda, ) (รูป
ที ่2.5) 

 แคปปา-คาราจีแนน (-carrageenan) ละลายได้ดีในน้ าร้อน  เมื่อสารละลายแคปปา-คารา
จีแนนเย็นตัวลงจะเกิดเจลที่มีลักษณะแข็งเปราะ ซึ่งแคปปา-คาราจีแนนสามารถเกิดเจลได้ทั้งกับน้ า
และนม เจลจะแข็งแรงขึ้นถ้ามีประจุของโพแทสเซียม (K+ ) และเจลจะคงตัวต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง
(pH) มากกว่า 3.8 แต่เจลจะไม่ทนต่อการแช่แข็งและการละลาย (Freez thaw stability) ไอโอตา-คา
ราจีแนน (Iota carrageenan) จะมีจ านวนกลุ่มซัลเฟตมากกว่าแคปปา-คาราจีแนนประมาณร้อย
ละ 25-50  ท าให้ความไวต่อประจุของโพแทสเซียมลดลง เจลที่เกิดขึ้นจึงมีลักษณะอ่อนนุ่มกว่าเจลที่
เกิดจากแคปปา-คาราจีแนน  ส่วนแลมดา-คาราจีแนน (Lambda carrageenan) มีกลุ่มซัลเฟตใน
ต าแหน่งที่ 2 และต าแหน่งที่ 6 และไม่เกิดการปิดวงที่คาร์บอนต าแหน่ง 3 และ 6 จึงมีผลท าให้ไม่มี
คุณสมบัติในการเกิดเจล (BeMiller and Whistler, 1996)    
 คาราจีแนนที่อยู่ในรูปสารละลายในน้ าจะมีโครงสร้างเป็น Random coil เมื่อท าให้เย็นลงจะ
เกิด Polymer network เป็น 3 มิติ แต่ละสายจะรวมตัวเข้าเกิด Junction point เมื่อปล่อยให้เย็น
ลงอีกจะมีการเกาะตัวกันของ Junction point มากขึ้นท าให้เกิดการแข็งตัวของเจล ซึ่งแคปปา-คารา
จีแนนและไอโอตาคาราจีแนนจะเกิดเจลแบบ Thermoreversible aqueous gel โดยมีกลไกการเกิด
เป็น Double-helixcarrageenan polymers (รูปที่ 2.6) ถ้าผสมโลคัสบีนกัมกับแคปปา-คาราจีแนน
จะช่วยเสริมให้มี Gelstrength เพ่ิมขึ้น ท าให้ลักษณะเนื้อเจลจากที่เปราะและแตกง่ายเป็นเจลที่มี
ความยืดหยุ่นมากขึ้นและลดลงการเกิดการเยิ้มน้ า (syneresis) (Spagnuolo et al., 2005)   
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รูปที ่2.5 โครงสร้างของคาราจีแนนทั้ง 3 ชนิด 
แหล่งที่มา : Food Network Solution, Online, 2010 

 
 

 

  
 

รูปที ่2.6 กลไกการเกิดเจลของคาราจีแนน 
แหล่งที่มา : ดัดแปลงจาก Carbohydrate Technology, Online, 2011 

 
Locust bean gum 
          โลคัสบีนกัมได้จาก Endosperm ของเมล็ดต้น Carob (Ceratonia silliqua) ซึ่งเป็นพืชที่
ปลูกในแถบเมดิเตอร์เรเนียน โมรอคโคและ โปรตุเกส โลคัสบีนกัมไม่สามารถละลายในน้ าเย็นต้องใช้
ความร้อนช่วยในการละลาย จะให้สารละลายที่มีความหนืดสูงที่สุดเมื่ อรับความร้อนสูงถึง 95 oC 
หลังจากนั้นจึงท าให้เย็นลง ปัจจุบันได้มีการพัฒนาโลคัสบีนกัมให้มีสมบัติพองตัวได้ในน้ าเย็นและ
น ามาใช้ในผลิตภัณฑ์นม โครงสร้างของโลคัสบีนกัมเป็น โพลิเมอร์สายยาวของแมนโนสที่ต่อกันด้วย
พันธะ 1,4 และมีก่ิงแขนงของกาแลคโตสต่อกันด้วยพันธะ 1,6 อัตราส่วนของ แมนโนสต่อกาแลคโตส
เป็น 4:1 ดังรูปที่ 2.7 โดยลักษณะโครงสร้างเช่นนี้จึงท าให้โมเลกุลมีส่วนที่เป็นสายหลักของแมนโนสที่
เรียกว่า Smooth สลับกับส่วนที่เป็นกิ่งแขนง (BeMiller and Whistler, 1996) 
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          โลคัสบีนกัมไม่สามารถเกิดเจลได้ต้องน ามาผสมกับแซนแทนกัมจึงจะท าให้เกิดเจล ได้ หรือ
อาจผสมรวมกับแคปปา-คาราจีแนนจะช่วยเพ่ิมความแข็งของเจล (Gel strength)  และลดการเกิด
การเยิ้มน้ า  หน้าที่หลักของโลคัสบีนกัมคือ เพ่ิมความหนืดและความคงตัวให้กับอีมัลชั่นและยับยั้งการ
เกิดการเยิ้มน้ า ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิด ได้แก่ อาหารกระป๋อง ซอส ขนมหวาน เนยแข็ง 
ไอศกรีม และผลิตภัณฑ์เนื้อ ในเนยแข็งโลคัสบีนกัมช่วยเร่งให้เกิด Coagulation เร็วขึ้น และท าให้ได้
เนื้อตะกอนของ Curd เพ่ิมมากขึ้นประมาณร้อยละ 10  ในไอศกรีม โลคัสบีนกัม จะท าหน้าที่เป็นสาร
เพ่ิมความคงตัวและช่วยอุ้มน้ า ท าให้ไอศกรีมมีลักษณะเนื้อเนียน (BeMiller and Whistler, 1996) 
 

 
รูปที่ 2.7  โครงสร้างโมเลกุลของ Locust bean gum 

แหล่งที่มา : http://www.lsbu.ac.uk/water/hyloc.html 
 
 
เพคติน (pectin) 
          เพคติน เป็น Heterpolysaccharide ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงประกอบด้วยโพลิเมอร์ของ D-
galacturonic acid (ประมาณร้อยละ 65  โดยน้ าหนัก) เป็นสายหลักหรือที่ เรียกว่า Smooth 
regions และมีกิ่งแขนง (Hair regions) อาจเป็น Arabinose, Galactose, Rhamnose และบางส่วน
ของหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ที่ D-galacturonic acid จะถูกเอสเทอริไฟด์ด้วยหมู่เมทธิล (-CH3) 
เป็นเมทธิลเอสเทอร์และมี Degree of methylation (DM) แตกต่างกัน จึงท าให้เพคตินจากวัตถุดิบ
แต่ละแหล่งมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน และเป็นโครงสร้าง ที่ ซับซ้อนมากดังรูปที่ 2.8 เป็นโครงสร้าง
ตามสมมุติฐาน (Hypothetical structure) ของ Apple pectin โดย Schols และคณะ (1998) 
          DM คืออัตราส่วนของหมู่  Methylated galacturonic acid ต่อหมู่  Galacturonic acid 
ทั้งหมด ที่มีอยู่ในโมเลกุลของเพคติน จึงท าให้แบ่งประเภทของเพคตินตามค่า DM ได้เป็น 2 ชนิดคือ 
ชนิด Low methoxyl (LM) ซึ่งจะมีค่า DM น้อยกว่าร้อยละ 50  และชนิด High methoxyl (HM) 
ซึ่งมีค่า DM มากกว่าร้อยละ 50  (รูปที่ 2.8) เพคตินที่สกัดได้จากธรรมชาติจะเป็นชนิด HM ที่มีค่า 
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DM สูงถึง 75 % เมื่อน ามาท าให้เกิดปฏิกิริยา De-esterification จะได้เพคตินชนิด LM เพคตินทั้ง
ชนิด LM และ HM จะมีสมบัติและการน าไปใช้ประโยชน์ที่แตกต่างกัน  (BeMiller and Whistler, 
1996) 
          เพคตินชนิด LM สามารถเกิดเจลโดยมีปริมาณของ Ca 2+ และมีของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด
ต้ังแต่ร้อยละ 10-80  ที่ค่าความเป็นกรด -ด่าง ช่วงกว้างตั้ งแต่  2.9-5.5 เจลที่ ได้จะเป็นชนิด 
Thermoreverible    ลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลจะมีความอ่อนนุ่มและยืดหยุ่นมากกว่าเจลที่ได้จาก
เพคตินชนิด HM หรืออะการ์ (รูปที่ 2.8) 
          เพคตินชนิด HM ใช้กับอาหารที่มี ค่าความเป็นกรด-ด่าง 2.0-3.5 และต้องมีของแข็งที่ละลาย
ได้ทั้งหมดมากกว่าร้อยละ 55 ถึงจะเกิดเจลได้ เพคตินชนิดนี้ยังแบ่งย่อยออกเป็นอีก 3 ชนิดตาม 
Gelling time คือ เกิดเจลได้ช้า (Slow set) ปานกลาง (Medium set) และรวดเร็ว (Rapid set) ซึ่ง
จะแตกต่างกันที่ค่า DM (BeMiller and Whistler, 1996)  เช่น ชนิดเกิดเจลได้ช้าจะมีค่า DM 
ประมาณร้อยละ 60 และชนิดเกิดเจลได้เร็วมีค่า DM ประมาณร้อยละ 75  ดังนั้นการน าเพคตินมาใช้
ประโยชน์จึงขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์และชนิดของผลิตภัณฑ์อาหาร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ชนิดและสมบัติของเพคติน 
                     แหล่งที่มา : http://www.genialab.de/inventory/pectinate.htm 
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กำรเกิดปฏิสัมพันธ์ของไบโอโพลีเมอร์ 
 ในสารละลายที่มีสารไบโอโพลีเมอร์อยู่ร่วมกันสามารถแบ่งสถานะของการอยู่ร่วมกันได้ออกเป็น  
3 รูปแบบ (Albertsson, 1971) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 คือ (1) Incompatibility หรือการอยู่ร่วมกัน
แบบ Phase separation โดยไบโอโพลีเมอร์ทั้งสองชนิดเกิดการผลักกันของโมเลกุลมากกว่าเกิดแรง
ดึงดูด ส่งผลให้เกิดการแยกชั้นของทั้งสองไบโอโพลีเมอร์ (2) Complex coacervation คือการอยู่
ร่วมกันของไบโอโพลีเมอร์สองชนิดที่สารทั้งสองเกิดแรงดึงดูดกันมากกว่าเกิดการผลักกันแล้วเกิดการ
แยกชั้นของสารละลายเป็นสองชั้นของสารละลายและชั้นของไบโอโพลีเมอร์ทั้งสองชนิดที่เกิด
ปฏิสัมพันธ์กัน และ (3)  Miscibility เป็นการอยู่ร่วมกันของไบโอโพลีเมอร์ที่เกิดปฏิสัมพันธ์กันโดยไม่
เกิดการแยกชั้นของสารละลาย โดยสารละลายยังคงมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน โดยไบโอโพลีเมอร์ทั้ง
สองชนิดมีความสมดุลกันระหว่าแรงดึงดูดและแรงผลัก  ในขณะเดียวกันในระบบของคอลลอยด์จะ
สามารถพบการอยู่ร่วมกันระหว่างไบโอโพลีเมอร์กับคอลลอยด์มีลักษณะแตกต่างกันออกไป ขึ้นกับ
ชนิดของไบโอโพลีเมอร์ ความเข้มข้นของคอลลอยด์หรือไบโอโพลีเมอร์ รูปที่ 2.10 แสดงการอยู่
ร่วมกันของไบโอโพลีเมอร์กับคอลลอยด์ ในสภาวะที่ไบโอโพลีเมอร์ไม่มีคุณสมบัติในการดูดซับที่พ้ืนผิว
ของคอลลอยด์ เช่นในระบบที่มีโปรตีนเกาะกลุ่มกัน เป็นต้น โดยในสภาวะที่มีความเข้มข้นของไบโอ -
โพลีเมอร์ในเฟสต่อเนื่องต่ าระบบจะมีความเสถียร(a) และเมื่อความเข้มข้นของไบโอโพลีเมอร์สูงขึ้น
ระดับหนึ่งระบบจะไม่เสถียรเนื่องมาจากการเกิด Depletion flocculation (b) และเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นให้สูงขึ้นระบบจะเสถียรเนื่องจากมีความหนืดสูงขึ้นโดยคอลลอยล์เคลื่อนที่ได้ยาก  (c) ใน
ขณะเดียวกันถ้าเพ่ิ มความเข้มข้นของคอลลอยด์ ให้สู งขึ้นคอลลอยด์ เกิดการเกาะกลุ่มกัน 
(Flocculation) แต่ระบบจะเสถียรเนื่องจากคอลลอยด์อยู่ใกล้ชิดกันมาก (b*)  

ในขณะเดียวกันในระบบที่มีไบโอโพลีเมอร์ที่สามารถดูดซับที่พ้ืนผิวของคอลลอยด์ได้จะส่งผลต่อ
ความเสถียรของระบบอิมัลชั่นโดยการเกิด Bridging flocculation  ระหว่างไบโอโพลีเมอร์ที่ดูดซับที่
ผิวอนุภาคคอลลอยด์ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (a-c) โดยในสภาวะที่มีไบโอโพลีเมอร์ความเข้มข้นต่ าๆ 
อาจพบการเกิด Bridging flocculation ระหว่างคอลลอยด์ (a)  และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของไบโอ-
โพลีเมอร์ให้สูงขึ้นไบโอโพลีเมอร์ส่วนใหญ่จะเคลื่อนตัวไปดูดซับที่ผิวของคอลลอยล์ส่งผลให้คอลลอยล์
มีความเสถียร (b) และเมื่อความเข้มข้นของไบโอโพลีเมอร์สูงเกินปริมาณของไบโอโพลีเมอร์ที่ไปดูดซับ
ที่ผิวอนุภาคของคอลลอยด์ ไบโอโพลีเมอร์ที่สูงเกินจะส่งเสริมให้เกิด Depletion flocculation (c) 
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รูปที่ 2.9   ประเภทของการอยู่ร่วมกันของไบโอโพลีเมอร์ 2 ชนิดในสารละลาย 

                           แหล่งที่มา :  Syrbe et al., 1998    
   
 
 ส าหรับระบบที่มีไบโอโพลีเมอร์ ที่สามารถสร้างเจลได้ดังรูปที่ 2.12 (a-c) ระบบจะมีความเสถียร
โดยอนุภาคคอลลอยด์จะถูกกักอยู่ในโครงสร้างของเจล (a) ส่วนระบบที่มีทั้งไบโอโพลีเมอร์ที่สามารถ
เกิดเจลที่มีความเข้มข้นเพียงพอและมีไบโอโพลีเมอร์ที่สามารถดูดซับที่ผิวอนุภาคคอลลอยด์ได้ระบบ
จะมีความเสถียรโดยไบโอโพลีเมอร์ที่สามารถดูดซับที่ผิวของอนุภาคของคอลลอยด์จะไปดูดซับที่ผิว
และจะถูกกักอยู่ในโครงสร้างเจลของไบโอโพลีเมอร์อีกชนิดที่สร้างเจลได้(b) ในขณะที่ถ้าความเข้มข้น
ของไบโอโพลีเมอร์ที่สามารถเกิดเจลได้มีความเข้มข้นไม่เพียงพอระบบจะไม่เสถียรจากการเกิด 
Bridging flocculation ได้เนื่องมาจากไบโอโพลีเมอร์ที่สร้างเจลได้เกิดการจับกันเองที่ส่วนปลายของ
สายไบโอโพลีเมอร์ (c) 
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รูปที่ 2.10  การอยู่ร่วมกันของไบโอโพลีเมอร์กับคอลลอยด์ในสภาวะที่ Volume fraction ของเฟส
กระจายมีค่าสูง (a) ระบบมีความเสถียร (b) การเกิด Depletion flocculation (c)  ระบบมีความ
เสถียร และ (b*)  Pseudostability  
แหล่งที่มา :  Syrbe et al., 1998 
 

 
 
รูปที่ 2.11  ประเภทของการอยู่ร่วมกันของไบโอโพลีเมอร์กับคอลลอยด์ (a) การเกิด Bridging 
flocculation (b)  ระบบมีความเสถียร (c)  การเกิด Depletion flocculation  
แหล่งที่มา :  Syrbe et al., 1998 
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รูปที่ 2.12  การอยู่ร่วมกันของไบโอโพลีเมอร์กับคอลลอยด์ (a) ไบโอโพลีเมอร์ที่ไม่ดูดซับที่ผิวอนุภาค
คอลลอยด์สร้างโครงสร้าง 3 มิติ กักอนุภาคให้อยู่ในโครงสร้าง 3 มิติ (b) ไบโอโพลีเมอร์จะเคลื่อนที่ไป
ดูดซับที่ผิวอนุภาคคอลลอยด์ที่ถูกกัก และ (c) การเกิด Depletion Flocculation ในกรณีท่ีไบโอโพลี
เมอร์ที่สร้างเจลมีไม่เพียงพอ 
แหล่งที่มา :  Syrbe et al., 1998 
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บทท่ี 3 
วัสดุและวิธีกำรทดลอง 

 
3.1 วัตถุดิบ 
3.1.1 แป้งดัดแปรชนิดอะซิทิเลเตท และแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต ได้รับอนุเคราะห์จาก
บริษัทเยนเนรัลสตาร์ช จ ากัด 
3.1.2  เพคตินชนิดละลายได้ในน้ าเย็น ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท FMC Technologies  
Co., Ltd ประเทศไทย 

3.1.3  แคปปา-คาราจีแนน (-carrgeenan) จากบริษัท FMC Technologies Co., Ltd รัฐ
เทกซัสประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.1.4 โลคัสบีนกัม (Locust bean gum, LBG) จากบริษัท FMC Technologies Co., Ltd 
ประเทศสเปน                                                
3.1.5  น้ าตาลทราย ยี่ห้อมิตรผล  
3.1.6 Citric acid และ tri-soduim citrate ยี่ห้อ Carlo-Erba  reagent 
 
3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ 
3.2.1 เครื่องวัดวิทยากระแส (Controlled stress Rheometer, TA instrument AR-G2, New 
Castle, DE, USA) และโปรแกรมส าเร็จรูปของเครื่อง (TA Instruments Advantage Software, 
version 5.0.1, US) 
3.3.2 เครื่องวัดความเป็นกรด–ด่าง (pH Meter, Mettler Teledo รุ่น MP220, Switzerland 
3.3.3 ตู้แช่แข็งที่ -20 องศาเซลเซียส (ULT2540-5V36, Kendo Laboratory products, 

Asheville,USA) 
3.3.4 เครื่องวัดคุณสมบัติเชิงความร้อน (Pyris Diamond DSC, Perkin Elmer, Connecticut, 

USA) 
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3.3 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
      3.3.1 กำรศึกษำผลของกำรเข้ำกันได้ของสำรผสมแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรกับสำร 
             ไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณภำพทำงวิทยำกระแสและกำยภำพเคมี 

                  3.3.1.1 การเตรียมสารผสมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรและไฮโดรคอลลอยด์ 
                            เตรียมสารผสมโดยผสมแป้งมันส าปะหลังดัดแปร (SSO หรือ AS) และสารไฮโดร

คอลลอยด์ (แคปปา-คาราจีแนน โลกัสบีนกัม  และเพคติน) ให้มีความเข้มข้นรวมเท่ากับร้อยละ 1.5 
โดยน้ าหนัก   เตรียมได้โดยน าแป้งมันส าปะหลังดัดแปรและไฮโดรคอลลอยด์แห้งผสมเข้าด้วยกันใน
อัตราส่วนมันส าปะหลังดัดแปรต่อไฮโดรคอลลอยด์เท่ากับ 3:0, 2:1, 1:2 และ 0:3 ส่วน แล้วน า
ส่วนผสมที่ได้ไปละลายในสารละลาย Citrate buffer ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5  ก่อนน ามาให้ความ
ร้อนที่ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาท ีแล้วทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

                   3.3.1.2 การศึกษาสมบัติวิทยากระแส 
            น าสารผสมที่เตรียมได้ในข้อ 3.3.1.1 ที่พักไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 1 คืนมาศึกษาสมบัติวิทยากระแส ด้วยวิธีทดสอบ Flow behavior โดยใช้เครื่องวัดวิทยากระแส 
(Controlled stress Rheometer, TA instrument AR-G2, New Castle, DE, USA) และโปรแกรม
ส าเร็จรูปของเครื่อง (TA Instruments Advantage Software, version 5.0.1, US) โดยใช้ parallel 
plate ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 40 มิลลิเมตร เพ่ิมความเร็วรอบ 0 -300 1/s ภายในระยะเวลา 5 นาที 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท าการวัดอย่างน้อย 2 ซ้ าต่อตัวอย่าง  

                  ส่วนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่ามอดุลลัสสะสม จะน าตัวอย่างสารผสมที่เตรียมได้ใน
ข้อ 3.3.1.1 ที่พักไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืนมาติดตามการเปลี่ยนแปลงทุกๆ 
2 องศาเซลเซียส โดยค่อยๆ ลดอุณหภูมิของตัวอย่างจาก 0 ถึง -10 องศาเซลเซียส ก าหนดให้ค่าร้อย
ละ  Strain คงที่ที่ร้อยละ 1  และความถ่ีคงที่ที่ 2 Hz หลังจากนั้นท าการวัดคุณสมบัติวีสโคอีลาสติกที่
อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียสโดยก าหนดให้ร้อยละ strain คงที่ที่ร้อยละ 1 และค่าความถี่เปลี่ยนแปลง
ตั้งแต่ 0.1 – 100 Hz โดยใช้ Parallel plate ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตรภายใต้สภาวะการ
ควบคุมอุณหภูมิแวดล้อม (Environment temperature controlled ) ด้วยเครื่องวัดวิทยากระแส 

   3.3.1.3 การศึกษาสมบัติทางความร้อน 
                     น าตัวอย่างสารผสมในข้อ 3.3.1.1 ที่ทิ้งไว้ให้เย็นที่ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืนมา

ทดสอบหาค่าการหลอมละลายด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ตามวิธีการ
ของ (Goff et al., 1993) โดย calibrate Indium ก่อนแล้วค่อย calibrate วิธีวัด ซึ่งการ Calibrate 
วิธีวัด และวัดจริงจะใช้วิธีเดียวกันดังนี้  

          ก) ลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้ลดต่ าลงด้วยอัตรา 2 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จากนั้น คงอุณหภูมิไว้ที่ -20 องศาเซลเซียส 5 นาที เพื่อให้เกิดผลึกน้ าแข็งอย่างสมบรูณ์  
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   ข) ติดตามการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่ดูดเข้าไปเพ่ือท าลายโครงสร้างผลึกน้ าแข็ง โดยเพ่ิม
อุณหภูมิจาก -20 องศาเซลเซียส ไปที่ 10 องศาเซลเซียสด้วยอัตรา 1 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้วคง
อุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 นาท ี
   ค) ลดอุณหภูมิจาก 10 องศาเซลเซียสไปที่ -20 องศาเซลเซียสด้วยอัตรา 1 องศาเซลเซียสต่อ
นาที แล้วคงอุณหภูมิที่ -20 องศาเซลเซียส 1 นาที จ านวน 5 รอบเพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิการหลอมละลายเมื่อเพ่ิมและลดอุณหภูมิหลายรอบ 

    3.3.2. ศึกษำผลของค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงและควำมหนำแน่นประจุต่อกำรเข้ำกันได้ของแป้งมัน        
            ส ำปะหลังดัดแปรกับสำรไฮโดรคอลลอยด์ 

                   เตรียมตัวอย่างเช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.1 โดยเตรียมใน Citrate buffer ที่มคี่าความเป็นกรด-ด่าง
แตกต่างกันคือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5, 5.0, 6.5 และ 8.0 น าตัวอย่างที่ได้นี้ไปทดสอบคุณสมบัติ
ต่างๆตามหัวข้อ 3.3.1.2 และ 3.3.1.3  
   3.3.2.1 ศึกษาผลของส่วนผสมแป้งดัดแปรกับไฮโดรคอลลอยด์ต่ออัตราการละลายผลึกน้ าแข็ง
โดยวัดอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งของส่วนผสมของแป้งดัดแปรกับไฮโดรคอลลอยด์ โดยดัดแปลง
จากวิธีของ Bolliger และคณะ (2000) 

 
 
 
  
 
 
  
                                    รูปที่ 3.1 การวัดอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็ง 
 

น าส่วนผสมของแป้งดัดแปรและไฮโดรคอลลอยด์ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่าง
กัน แล้วทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ใส่ลงในถ้วยพลาสติกขนาด 4 ออนซ์ให้มีน้ าหนักประมาณ 50 กรัม 
แล้วน าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  หลังจากนั้นน าตัวอย่างที่ทราบ
น้ าหนักแน่นอนมาวางบนตะแกรงลวดขนาด 15 x 15 เซนติเมตรและขนาดรูตะแกรงลวดเท่ากับ 2 x 
2 มิลลิเมตร ซึ่งวางอยู่บนบีกเกอร์ที่ทราบน้ าหนักแน่นอนในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ  25องศาเซลเซียส 
(รูปที่  3.1) เริ่มจับเวลาทันที ชั่งน้ าหนักทุก ๆ 10 นาที เป็นเวลา 90 นาที และค านวณหาร้อยละการ
ละลายของดังสมการที่ 3-1  



23 

 

 

 

 

          ร้อยละการละลาย (%Mass loss) = น้ าหนักของตัวอย่างแช่แข็งในส่วนที่ละลาย x 100   ………..(3-1)                
                                         น้ าหนักตัวอย่างแช่แข็งเริ่มต้น 

3.3.2.2 ศึกษาผลของส่วนผสมแป้งดัดแปรกับไฮโดรคอลลอยด์ต่อการแยกชั้นของส่วนผสม
หลังเก็บที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

                    น าตัวอย่างในข้อ 3.3.2.1 ที่ผ่านการให้ความร้อนแล้วทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเทใส่
หลอดปั่นเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร จ านวน 25 มิลลิลิตร หยดสารละลายไอโอดีนเข้มข้นร้อยละ 1 
จ านวน 3-4 หยดเขย่าให้ตัวอย่างเข้ากันดี แล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือสังเกตการ
อยู่ร่วมกันของตัวอย่าง 

 
3.4 สถำนที่ท ำกำรทดลองและเก็บข้อมูล  

      ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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บทท่ี 4 
ผลกำรทดลองและวิจำรณ ์

  
เนื่องจากตัวอย่างแป้งดัดแปรและไฮโดรคอลลอยด์ที่ท าการศึกษาในครั้งนี้มีหลายตัวอย่างจึงได้

ก าหนดสัญลักษณ์ขึ้นเพ่ือให้เข้าใจได้ง่ายและกระชับดังนี้ 
 

สัญลักษณ์ท่ีใช้อธิบายตัวอย่าง 7 หลักประกอบไปด้วย 
      A3N0B35 
 
     1  2  3  4  5  6  7  

หลักท่ี 1 คือชนิดของแป้งดัดแปร  A = Acetylated starch, O = Octenyl succinated starch 
และ N = ไม่มีแป้งในสารผสม 
หลักท่ี 2  คือสัดส่วนของแป้งท่ีมีในส่วนผสม 
หลักท่ี 3 คือชนิดของไฮโดรคอลลอยด์  P= Pectin, K = Kappa carageenan, L = Locust bean 
Gum, และ N = ไม่มีสารไฮโดรคอลลอยด์ 
หลักท่ี 4  คือสัดส่วนของไอโดรคอลลอยด์ที่มีในส่วนผสม 0 = ไม่มีไฮโดรคอลลอยด์ 
หลักท่ี 5 คือระบบสารละลาย B = ในสารละลารบัฟเฟอร์อย่างเดียว, S = ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มี
น้ าตาลซูโครส 16% 
หลักท่ี 6 และ 7 คือ ค่าความเป็นกรดด่างของบัฟเฟอร์ 35 = ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5, 50 = ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 5.0, 65 = ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 และ 80 = ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.0 

 
4.1 ผลของสำรผสมแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรกับสำรไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่ำงๆ ต่อคุณภำพทำง
วิทยำกระแส 

จากการศึกษาคุณสมบัติด้านความหนืดของตัวอย่างแป้งดัดแปรและสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิด
ต่างๆที่เตรียมที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.5 วัดด้วยเครื่องวัดวิทยากระแสที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ทั้งเติมและไม่เติมน้ าตาลซูโครสพบว่า ตัวอย่างทั้งหมดมีความหนืดแตกต่างกัน (รูปที่ 4.1) โดยตัวอย่าง
ที่เตรียมจาก แคปปา-คาราจีแนนมีค่าความหนืดสูงที่สุด เนื่องจากตัวอย่างสามารถเกิดเจลได้ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส (BeMiller and Whistler, 1996)ในขณะที่ตัวอย่างที่เตรียมจากโลคัสบีนกัมซึ่งเป็น
สารไฮโดรคอลลอยด์ที่ใช้เป็นสารเพ่ิมความข้นหนืดในตัวอย่างอาหารมีความหนืดต่ ารองลงมา ส่วน
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ตัวอย่างที่เตรียมจากเพคติน ซึ่งเป็นเพคตินที่ผ่านการดัดแปรให้สามารถละลายในน้ าเย็นได้นั้นมีความ
หนืดต่ าที่สุด ทั้งนี้เพคตินถือว่าเป็นสารที่สามารถเกิดเจลได้ในสภาวะที่มี Ca2+ หรือในสภาวะที่มี
น้ าตาลสูงกว่าร้อยละ 55 (www.genialab.de/inventory/ pectinate.htm) ซึ่งการทดลองครั้งนี้ไม่มี
การเติม Ca2+ และเติมน้ าตาลสูงสุดเพียงร้อยละ 16 ท าให้เพคตินไม่สามารถเกิดเจลได้  โดยตัวอย่าง
สารละลายเพคตินจะมีความหนืดต่ าสุด  

ตัวอย่างที่เตรียมจากแป้งดัดแปรชนิดอะซิทิเลเตทมีค่าความหนืดสูงกว่าแป้งดัดแปรชนิดโซเดียม
ออคเทนิลซัคซิเนตเล็กน้อยอันเป็นผลมาจากหมู่อะซิติลมีความสามารถในการดูดซับน้ าได้ดี  ท าให้
โมเลกุลของน้ าในเฟสต่อเนื่องมีน้อย ในขณะที่หมู่ออคเทนิลที่มีในแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต ซึ่ง
เป็นสารประเภทไฮโดรโฟบิคที่ไม่ชอบน้ าจะ ส่งผลให้ค่าความหนืดของแป้งดัดแปรชนิดอะซิทิเลเตทมี
ค่าสูงกว่าแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต  และตัวอย่างทุกตัวอย่างที่เตรียมในระบบที่มี
น้ าตาลซูโครสค่าความหนืดจะสูงกว่าตัวอย่างที่เตรียมในบัฟเฟอร์อย่างเดียว อันเป็นผลมาจากน้ า
บางส่วนจะถูกใช้เพ่ือละลายน้ าตาลซูโครสท าให้มีน้ าในระบบต่อเนื่องน้อยกว่าระบบที่ไม่มีน้ าตาล
ซูโครส  เมื่อวิเคราะห์การไหลของตัวอย่างโดยใช้สมการ Power’s law  คือ   =  K()n  เ มื่ อ  n 
คือ Flow behavior index, n = 1 (Newtonian fluid), 0< n <1 (Pseudo plastic fluid), 1< n 

< ∞ (Dilatants fluid ),   = shear stress (Pa), γ = shear rate (1/s) และ K = consistency 
index (Pa.s) พบว่าทุกตัวอย่างมีคุณสมบัติการไหลแบบ Pseudo plastic อันเนื่องมาจากมีค่า flow 
behavior index (n) น้อยกว่า 1 (Steffe, 1996) (ไม่แสดงข้อมูล ณ ที่นี้) โดยค่าความหนืดจะลดลง
เมื่อเพ่ิมอัตราเฉือนให้กับตัวอย่าง 

4.1.1 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับ 
แคปปา-คาราจีแนน  

  ผลของสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิดกับแคปปา- คาราจีแนน ต่อคุณสมบัติทาง
วิทยากระแส ที่มีสัดส่วนของแป้งดัดแปรต่อไฮโดรคอลลอยด์ 1:2 และ 2:1 (รูปที่ 4.2) พบว่าตัวอย่างที่
มีส่วนผสมของแคปปา- คาราจีแนนมากกว่าจะมีค่าความหนืดจะสูงกว่าตัวอย่างที่มีอัตราส่วนของแคป
ปา-คาราจีแนนน้อยกว่า โดยตัวอย่างที่เป็นส่วนผสมของแป้งดัดแปรอะซิทิเลทจะให้ค่าความหนืดสูง
กว่าตัวอย่างที่เป็นส่วนผสมของแป้งดัดแปรโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต ทั้งนี้เนื่องมาจากแป้งอะซิทิเลท
มีส่วนที่สมัผัสน้ าได้มากกว่าแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตที่มีทั้งส่วนของที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ าใน
โมเลกุล 

 
 

http://www.genialab.de/inventory/
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รูปที่ 4.1 คุณสมบัติด้านความหนืดของตัวอย่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปร และสารไฮโดรคอลลอยด์ ที ่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลทรายร้อยละ 
16  
 

  ส่วนตัวอย่างที่เติมน้ าตาลซูโครสจะให้ค่าความหนืดสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส
อย่างมีนัยส าคัญเนื่องมาจากผลของปริมาณน้ าที่เหลือในตัวอย่างท่ีมีซูโครสจะน้อยกว่าในตัวอย่างที่ไม่มี
ซู โครส ตัวอย่าง A1K2S65 มีค่าความหนืดที่ อัตราเฉือน 50 /s เท่ากับ 0.579 Pa.s ในขณะที่ 
A1K2B65 มีค่าความหนืด 0.170 Pa.s โดยตัวอย่าง A2K1S65, O1K2S65 และ O2K1S65 มีค่าความ
หนืด เป็น 0.249, 0.501 และ 0.114 Pa.s ตามล าดับ ในขณะที่ตัวอย่าง A2K1B65, O1K2B65 และ 
O2K1B65  มีค่าความหนืดเป็น 0.026, 0.151 และ 0.013 Pa.s ตามล าดับ 

4.1.2  ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับโลคัส
บีนกัม 

 ผลของสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิดกับโลคัสบีนกัมต่อคุณสมบัติทางวิทยา
กระแส ที่มีสัดส่วนของแป้งดัดแปรต่อไฮโดรคอลลอยด์ 1:2 และ 2:1 (รูปที่ 4.3) พบว่าตัวอย่างที่มี
ส่วนผสมของโลคัสบีนกัมมากกว่าจะมีค่าความหนืดจะสูงกว่าตัวอย่างที่มีอัตราส่วนชองโลคัสบีนกัม
น้อยกว่า นั่นแสดงว่าโลกัสบีนกัมมีผลต่อค่าความหนืดมากกว่าแป้งดัดแปร อย่างไรก็ตามตัวอย่างท่ีเป็น
ส่วนผสมของแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตทจะให้ค่าความหนืดสูงกว่าตัวอย่างที่เป็นส่วนผสมของแป้งดัดแปร
โซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตเหมือนในตัวอย่างของคาราจีแนนข้างต้น  ส่วนตัวอย่างที่เติมน้ าตาลซูโครส
จะให้ค่าความหนืดสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครสเนื่องมาจากผลของปริมาณน้ าอิสระที่เหลืออยู่
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น้อยในการท าปฏิกิริยากับสารต่างๆ ในระบบ โดยตัวอย่าง A1L2S65 มีค่าความหนืดที่อัตราเฉือน 50 
/s เป็น 1.983 Pa.s ในขณะที่  A1L2B65 มีค่าความหนืด 1.289 Pa.s โดยตัวอย่าง A2L1S65, 
O1K2S65 และ O2L1S65 มีค่าความหนืด เป็น 0.505, 1.661 และ 0.487 Pa.s ตามล าดับ ในขณะที่
ตัวอย่าง A2L1B65, O1L2B65 และ O2L1B65  มีค่าความหนืดเป็น 0.4273, 1.304 และ 0.268 
Pa.s ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2  คุณสมบัติด้านความหนืดของตัวอย่างส่วนผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรอะซิท-ิ 
เลเตท หรือ โซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต กับแคปปา- คาราจีแนนที่มีสัดส่วนแตกต่างกัน 
โดยวัดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและ 
ไม่เติมน้ าตาลทรายร้อยละ 16  

 
4.1.3 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับ 

เพคติน  
 ผลของสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิดกับเพคตินต่อคุณสมบัติทางวิทยากระแส ที่

มีสัดส่วนของแป้งดัดแปรต่อไฮโดรคอลลอยด์ 1:2 และ 2:1 (รูปที่ 4.4) พบว่าตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ
เพคตินมากกว่าจะมีค่าความหนืดจะต่ ากว่าตัวอย่างที่มีอัตราส่วนชองเพคตินต่ าเช่นเดียวกับผลที่พบใน
ระบบที่มีโลกัสบีนกัมข้างต้น โดยตัวอย่างที่เป็นส่วนผสมของแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตทจะให้ค่าความ
หนืดสูงกว่าตัวอย่างที่เป็นส่วนผสมของแป้งดัดแปรโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต  และตัวอย่างที่เติม
น้ าตาลซูโครสจะให้ค่าความหนืดสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครสประมาณ 2 เท่า โดยตัวอย่าง 
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A1P2S65 มีค่าความหนืดที่อัตราเฉือน 50 /s เป็น 0.0165 Pa.s ในขณะที่ A1P2B65 มีค่าความหนืด 
0.008 Pa.s โดยตัวอย่ าง A2P1S65, O1P2S65 และ O2P1S65 มีค่ าความหนืด เป็น  0.0193, 
0.0115 และ 0.0131  Pa.s ตามล าดับ ในขณะที่ตัวอย่าง A2P1B65, O1P2B65 และ O2P1B65  มี
ค่าความหนืดเป็น 0.0116, 0.0075 และ 0.0074 Pa.s ตามล าดับ 

โดยสรุปของการศึกษาวิทยากระแสของสารผสมระหว่างไฮโดรคอลลอยด์ กับแป้ง
มันส าปะหลังดัดแปรในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครสที่ค่าความเป็นกรด -ด่างเท่ากับ 6.5 พบว่า
ตัวอย่างที่มีส่วนผสมแคปปา –คารา-จีแนนซึ่งเป็นสารที่ช่วยให้เกิดเจลในอาหารเมื่อผสมกับแป้งดัด
แปรทั้ง 2 ชนิด ค่าความหนืดของตัวอย่างจะลดลงตามอัตราส่วนของแป้งดัดแปรที่เพ่ิมข้ึน โดยอาจเป็น
ผลมาจากแป้งดัดแปรทั้งสองชนิดไปขัดขวางการสร้างโครงสร้างของเจลแคปปา-คาราจีแนนส่งผลให้มี
ค่าความหนืดลดลง  เช่นเดียวกับ ตัวอย่างที่มีโลคัส -บีนกัมเป็นสารผสม ซึ่งโลคัสบีนกัมเป็นสารเพ่ิม
ความข้นหนืดในอาหาร   การผสมแป้งดัดแปรที่มีความหนืดน้อยกว่าโลคัสบีนกัม จึงส่งผลให้ความ
หนืดลดลงตามสัดส่วนของแป้งที่เติมลงไป  ส่วนตัวอย่างที่เป็นสารผสมของเพคตินกับแป้งดัดแปร
พบว่าค่าความหนืดน้อยกว่าตัวอย่างที่เป็นส่วนผสมของไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอ่ืนๆ  ดังนั้นจากผล
ดังกล่าวจึงสรุปได้ว่าแป้งดัดแปรมีผลต่อค่าความหนืดน้อยกว่าชนิดของสารไฮโดรคอลลอย์ที่ใช้ในการ
ทดลองนี้ แต่อัตราส่วนของแป้งดัดแปรต่อไฮโดรคอลลอยด์กลับมีผลต่อค่าความหนืดที่ได้แตกต่างกัน
ไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3  คุณสมบัติด้านความหนืดของตัวอย่างส่วนผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรอะซิทิ- 
เลเตท หรือ โซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต กับโลคัสบีนกัมที่มีสัดส่วนแตกต่างกัน โดยวัดที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลทรายร้อยละ 16  
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รูปที่ 4.4  คุณสมบัติด้านความหนืดของตัวอย่างส่วนผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรอะซิทิ- 
เลเตท หรือ โซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับเพคตินที่มีสัดส่วนแตกต่างกัน โดยวัดที่อุณหภูมิ 25  
องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลทรายร้อยละ 16 

 
4.2 กลไกยับยั้งและลดหรือเพิ่มอัตรำกำรเกิดผลึกน้ ำแข็งของสำรผสมแป้งมันส ำปะหลังดัดแปร
กับสำรไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่ำงๆ ในอำหำรแช่แข็ง 

กลไกการยับยั้งและลดหรือเพ่ิมอัตราการเกิดผลึกน้ าแข็งในสารผสมแป้งมันส าปะหลังกับไฮโดร
คอลลอยด์ติดตามโดยการวัดอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็ง โดยตัวอย่างที่มีอัตราการละลายเร็วกว่า
จะบ่งบอกถึงขนาดผลึกน้ าแข็งที่มีขนาดเล็กกว่า และ/หรืออาจมีเฟสกระจายของส่วนผสมระหว่างแป้ง
ดัดแปรกับไฮโดรคอลลอยด์ที่สามารถป้องกันความร้อนได้น้อยกว่า รวมถึงติดตามการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติวีสโคอีลาสติกเมื่อค่อยๆลดอุณหภูมิของตัวอย่างลง และการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงความ
ร้อนด้วยเครื่อง DSC เพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าพลังงานความร้อนที่ใช้เพ่ือท าลายโครงสร้างผลึก
น้ าแข็ง 

 หลังจากเตรียมตัวอย่างสารผสมของแป้งดัดแปรกับสารประกอบไฮโดรคอลลอยด์ที่มีสัดส่วน
แตกต่างกันแล้วให้ความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วทิ้งไว้ให้เย็นก่อนน าตัวอย่าง 
50 กรัมใส่ลงในถ้วยพลาสติกแล้วน าไปแช่ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อน
น ามาวัดอัตราการละลายโดยควบคุมอุณหภูมิแวดล้อมขณะวัดให้อยู่ที่ 25 องศาเซลเซียสตลอดเวลา
การวัด 90 นาที โดยเริ่มจับเวลาทันทีที่น าตัวอย่างออกจากถ้วยพลาสติก 
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              4.2.1 ผลต่ออัตราการละลายของผลึกน้ าแข็ง 
4.2.1.1 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต หรือแป้งอะซิทิเล

เตทกับแคปปา- คาราจีแนนต่ออัตราการละลาย 
ผลของอัตราการละลายของตัวอย่างสารละลายที่เตรียมโดยใช้สารเพียงชนิด

เดียว (รูปที่ 4.5 ก.,ข.) พบว่าตัวอย่างที่มีอัตราการละลายมากคือสารละลายที่มีแป้งดัดแปรเพียงอย่าง
เดียว โดยตัวอย่างในสารละลายซูโครสจะมีอัตราการละลายสูงกว่าตัวอย่างในบัฟเฟอร์ อันเป็นผลมา
จากการเกิดปฎิสัมพันธ์ระหว่างน้ ากับน้ าตาลซูโครสตรงบริเวณหมู่ไฮดรอกซิลของน้ าตาลกับน้ า ซึ่งจะ
ส่งผลให้ยับยั้งการเกิดผลึกน้ าแข็ง (Baek, Yoo and Lim, 2004) ส่งผลให้น้ าส่วนดังกล่าวเป็นส่วนที่
ไม่เกิดผลึก ในขณะเดียวกันน้ าที่สร้างพันธะกับน้ าตาลจะลดการเคลื่อนที่เพ่ือไปสร้างผลึกน้ าแข็ง (Liu 
and Lelievre ,1992)  ท าให้ผลึกน้ าแข็งมีขนาดเล็กและง่ายต่อการละลายเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ    

 ตัวอย่างที่มีแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตในระบบที่ไม่มีซูโครสจะมีอัตราการ
ละลายร้อยละ 0.65 ต่อนาที ส่วนตัวอย่างที่มีแป้งดัดแปรชนิดอะซิทิเลเตทมีอัตราการละลายร้อยละ 
0.55 ต่อนาที (รูปที่ 4.5 ก.) แต่เมื่อมีน้ าตาลในระบบตัวอย่างดังกล่าวทีเ่ป็นสารละลายของแป้งโซเดียม
ออคเทนิลซัคซิเนตมีอัตราการละลายร้อยละ 1.06 ต่อนาที และตัวอย่างที่มีแป้งอะซิทิเลเตทมีอัตรา
การละลายร้อยละ 1.26 ต่อนาที (รูปที่ 4.5 ข.) แสดงให้เห็นว่าปฏิสัมพันธ์ของแป้งโซเดียมออคเทนิล
ซัคซิเนตกับน้ าตาลซูโครสมีผลต่อการชะลอการละลายของผลึกน้ าแข็งในระบบดังกล่าวมากกว่าแป้งอะ
ซิทิเลเตท   

ส่วนตัวอย่างที่มีแคปปา-คาราจีแนนเพียงอย่างเดียวพบว่าตัวอย่างในระบบที่มี
ซูโครสจะมีอัตราการละลายร้อยละ 0.01 ต่อนาที ซึ่งจะมีอัตราการลายต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่มีซูโครส 
(อัตราการละลายร้อยละ 0.26 ต่อนาที) และจะพบว่าตัวอย่างที่เป็นส่วนผสมระหว่างแป้งดัดแปรกับ
แคปปา –คาราจีแนน จะมีอัตราการละลายที่เป็นไปในทิศทางเดียวกันคือตัวอย่างที่มีซูโครสโดยมีอัตรา
การละลายที่ช้ากว่าตัวอย่างที่ไม่มีซูโครสทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากน้ าตาลซูโครสได้สร้างพันธะกับน้ าใน
ระบบ ท าให้น้ าในระบบเหลือน้อยในขณะเดียวกันแคปปา- คาราจีแนนมีคุณสมบัติในการเกิดเจลจึง
สามารถเก็บกักและป้องกันการละลายของผลึกน้ าแข็งได้ ท าให้ในระบบที่มีสารละลายซูโครสเมื่อมีผลึก
น้ าแข็งจากน้ าที่เหลือน้อยจึงเกิดการละลายได้ช้ากว่าในระบบที่ไม่มีซูโครส ส่งผลให้มีอัตราการละลาย
ที่ต่ ากว่านั่นเอง  ทั้งนี้จากการทดลองพบว่าอัตราการละลายยังขึ้นกับสัดส่วนของแป้งดัดแปรต่อแคป
ปา -คาราจีแนนในส่วนผสม ตัวอย่างที่มีแป้งดัดแปรมากกว่าจะมีอัตราการละลายที่มากกว่าเนื่องจาก
สัดส่วนของคาราจีแนนที่สามารถเกิดเจลเพ่ือช่วยห่อหุ้มและป้องกันการละลายของผลึกน้ าแข็งลดลง
ท าให้อัตราการละลายในตัวอย่างดังกล่าวเพ่ิมขึ้นหรือละลายได้รวดเร็วกว่าอีกตัวอย่าง  อย่างไรก็ตาม 
Buyong และ Fenema (1998) ได้รายงานว่าปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์ที่น้อยกว่าร้อยละ 2 เช่น 
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คาร์บอกซิลเมทิลเซลลูโลส โซเดียมอัลจิเนต กัวกัม โลคัสบีนกัม และ คาราจีแนน จะสามารถลด
ปริมาณการเกิดผลึกน้ าแข็งได้ถึงร้อยละ 3 และการเพ่ิมปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์จะเป็นการลด
ปริมาณของน้ าที่จะเกิดผลึกน้ าแข็งเช่นกัน 

4.2.1.2 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิท-ิ 
เลเตทกับโลคัสบีนกัมต่ออัตราการละลาย 

 อัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งในสารละลายที่มีโลคัสบีนกัมเพียงอย่างเดียว 
พบว่ามีอัตราการละลายที่ต่ ากว่าตัวอย่างที่มีแป้งดัดแปรเป็นส่วนประกอบเพียงอย่างเดียว  (รูปที่ 4.6) 
ทั้งนี้เป็นผลมาจากโลคัสบีนกัมเป็นสารที่มีความหนืดสูง เนื่องจากมีโครงสร้างที่เป็นสายยาว และยังมี
คุณสมบัติอุ้มน้ าได้สูง (BeMiller and Whistler, 1996) กว่าแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิด ส่งผลให้สามารถ
เก็บน้ าไว้ในโครงสร้างโพลีเมอร์ได้ดีกว่าและเป็นการป้องกันความร้อนที่จะส่งผลให้ผลึกน้ าแข็งละลาย 
โดยตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิดกับโลคัสบีนกัมในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสจะ
ละลายได้ช้ากว่าระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส ทั้งนี้ตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรกับโลคัส
บีนกัมจะมีอัตราการละลายขึ้นกับปริมาณของแป้งดัดแปรที่มีในสารผสม โดยผลการทดลองให้ผลไปใน
ทิศทางเดียวกันกับแคปปา- คาราจีแนน ดังได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 4.2.1 

4.2.1.3  ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิด โซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิท-ิ 
เลเตทกับเพคตินต่ออัตราการละลาย 

 อัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งในตัวอย่างที่ที่มีเพคตินเพียงอย่างเดียว (รูปที่ 
4.7 ก.,ข.) จะสูงกว่าอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งในตัวอย่างที่มีแคปปา -คาราจีแนนหรือโลคัส
บีนกัมเป็นส่วนประกอบเพียงอย่างเดียว โดยตัวอย่างที่มีสารเพียงอย่างเดียวของเพคติน แคปปา- คารา
จีแนน หรือโลคัสบีนกัมในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสมีอัตราการละลายเท่ากับร้อยละ 0.85, 0.26 และ 
0.06 ต่อนาที ตามล าดับ   ในขณะที่ระบบที่มีน้ าตาลซูโครสมีอัตราการละลายร้อยละ 1.36, 0.01 และ 
0.17 ต่อนาทีตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากเพคตินที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้เป็นเพคตินที่มีการดัดแปรให้
สามารถละลายน้ าเย็นได้ซึ่งอาจมีผลต่อโครงสร้างและความสามารถในการเกิดเจลของเพคตินเอง และ
ทั้งนี้ค่าความหนืดของเพคตินมีค่าต่ ากว่าไฮโดรคอลลอยด์ตัวอ่ืนส่งผลให้มีความสามารถในการอุ้มน้ าไว้
ในโครงสร้างได้น้อย และป้องกันความร้อนที่จะมาท าลายโครงสร้างผลึกน้ าแข็งได้น้อยกว่าไฮโดร
คอลลอยด์ชนิดอ่ืน ส่งผลท าให้มีอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งที่เร็วกว่าตัวอย่างที่เตรียมจากไฮโดร
คอลลอยด์อีก 2 ชนิดเมื่ออุณหภูมิสภาพแวดล้อมในการศึกษาเพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 4.5  อัตราการละลายของตัวอย่างส่วนผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรอะซิทิเลเตท (ก) 
หรือ โซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต (ข) กับแคปปา-คาราจีแนนที่มีสัดส่วนแตกต่างกัน โดยวัดที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลทรายร้อยละ 16 
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รูปที่ 4.6  อัตราการละลายของตัวอย่างส่วนผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรอะซิทิเลเตท (ก) 
หรือ โซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต (ข) กับโลคัสบีนกัมที่มีสัดส่วนแตกต่างกัน โดยวัดที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลทรายร้อยละ 16 
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รูปที่ 4.7  อัตราการละลายของตัวอย่างส่วนผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรอะซิทิเลเตท (ก) 
หรือ โซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต (ข) กับเพคตินที่มีสัดส่วนแตกต่างกัน โดยวัดที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลทรายร้อยละ 16 

 
         อัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งในตัวอย่างที่เป็นสารผสมของเพคตินกับแป้งดัด

แปรพบว่าในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสจะมีอัตราการละลายที่เร็วกว่าในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสอันเป็น
ผลมาจากปฏิสัมพันธ์ของซูโครสกับน้ าจะยับยั้งการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ าที่จะไปเพ่ิมขนาดของ
ผลึกน้ าแข็ง เมื่อค านวณอัตราร้อยละของการละลายของผลึกน้ าแข็งพบว่าตัวอย่าง A1P2B65 , 
A2P1B65, O1P2B65 และ O2P1B65 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ( P>0.5)  

ก 
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เช่นเดียวกับในตัวอย่างในระบบที่มีซูโครสพบว่าตัวอย่าง A1P2S65, A2P1S65, O1P2S65 และ 
O2P1S65 มีอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ( P>0.5)  
และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ใช้แป้งดัดแปรชนิดเดียวกันด้วยอัตราส่วนที่เท่ากันพบว่าอัตราการ
ละลายของผลึกน้ าแข็งในระบบที่ไม่มีซูโครส ตัวอย่างที่มีเพคตินเป็นส่วนผสมจะมีอัตราการละลายที่
เร็วกว่าตัวอย่างที่ผสมกับโลคัสบีนกัมและแคปปา- คาราจีแนน ตามล าดับ         ส่วนในระบบที่มี
ซูโครสพบว่าตัวอย่างที่มีเพคตินเป็นส่วนผสมยังมีอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งสูงที่สุด   ตามด้วย
แคปปา -คาราจีแนน และ โลคัสบีนกัม ตามล าดับ 

 
4.2.2 ผลต่อคุณสมบัติวิสโคอีลำสติก 

 การทดลองในส่วนนี้จะเป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติด้านวีสโคอีลาสติก โดย
ตัวอย่างจะถูกลดอุณหภูมิจาก 0 ถึง -10 องศาเซลเซียส แล้ววัดการเปลี่ยนแปลงค่ามอดุลลัสสะสมของ
ตัวอย่าง ทุกๆ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส ตามด้วยการวัดคุณสมบัติวีสโคอีลาสติกที่
อุณหภูมิคงที่ ที่ -10 โดยมีค่า ร้อยละของ strain คงที่ที่ 1 และค่าความถี่ของการวัดเปลี่ยนแปลงจาก 
0.1-100 เฮิร์ต 

ผลการทดลองที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 โดยเมื่อพิจารณาในกรณีของตัวอย่างที่ไม่มีการ
ผสมระหว่างไฮโดรคอลลอยด์กับแป้งดัดแปร จะพบว่าค่ามอดุลลัสสะสมในกลุ่มของตัวอย่างนี้ที่มี
ซูโครสในระบบจะมีอัตราการเพ่ิมค่ามอดุลลัสสะสมช้ากว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส โดยที่อุณหภูมิ 
– 2 องศาเซลเซียส ตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสในระบบจะเริ่มเกิดผลึกน้ าแข็งส่งผลให้ค่ามอดุลลัส
สะสมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสในระบบจะมีค่ามอดุลลัสสะสมเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็วที่ -4 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมาจากน้ ากับน้ าตาลซูโครสสร้างพันธะไฮดรอกซิลท าให้น้ า
บริเวณดังกล่าวเป็นส่วนที่ไม่เกิดการแข็งตัวเป็นผลึก (unfreezable water) และลดการเคลื่อนที่ของ
น้ าที่ไปสร้างผลึกน้ าแข็งให้มีขนาดใหญ่ (Spies and Hoseney, 1982) จึงท าให้ค่ามอดูลัสสะสมซึ่ง
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงลักษณะคล้ายของแข็ง (Solid-like behavior) ของตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลมีอัตราการ
เพ่ิมค่าดังกล่าวเร็วกว่าตัวอย่างที่มีน้ าตาล    

อย่างไรก็ตามเป็นที่น่าสังเกตว่าค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างที่เตรียมจากแคปปา-คาราจีแนน 
มีค่าค่อนข้างจะคงที่ตลอดช่วงที่อุณหภูมิลดลง โดยอาจเป็นผลมาจากเจลของแคปปา-คาราจีแนน ท า
หน้าที่เสมือนฉนวนป้องกันความเย็นท าให้น้ าเกิดเป็นผลึกน้ าแข็งได้ช้ากว่าตัวอย่างอ่ืนๆ ขณะเดียวกัน
น้ าที่ถูกกักอยู่ในโครงสร้างเจลของแคปปา- คาราจีแนน จะเคลื่อนที่เพ่ือสร้างให้ผลึกน้ าแข็งใหญ่ขึ้นได้
ยากส่งผลให้มอดุลลัสสะสมมีค่าคงที่ตลอดการลดอุณหภูมิ  
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ส่วนตัวอย่างที่เตรียมจากเพคตินพบว่าค่ามอดุลลัสสะสมมีการเพ่ิมขึ้นได้น้อยกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ 
ซึ่งอาจแสดงถึงว่าขนาดของผลึกน้ าแข็งมีขนาดเล็กกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ อันเป็นผลมาจากการดัดแปร
คุณสมบัติด้านการละลายน้ าเย็นของเพคติน ท าให้น้ าอาจเกิดการสร้างพันธะไฮดรอกซิลกับโมเลกุล
ของเพคติน เช่นเดียวกับที่สร้างพันธะกับโมเลกุลของน้ าตาลซูโครส ท าให้น้ าเกิดการเคลื่อนที่เพ่ือสร้าง
ผลึกน้ าแข็งได้ลดลง และผลึกน้ าแข็งที่ได้มีขนาดเล็กส่งผลให้พบอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งที่เร็ว
กว่าตัวอย่างอ่ืนดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น   

จากรูปที่ 4.9 เมื่อวัดคุณสมบัติวีสโคอีลาสติกของตัวอย่างสารละลายอย่างเดียว เช่น สารละลาย
ของไฮโดรคอลลอยด์ที่ไม่มีส่วนผสมของสารอื่นผสมอยู่ด้วยโดยให้ความถ่ีเปลี่ยนแปลงจาก 0.1 – 100 
เฮิร์ต พบว่าเส้นกราฟของมอดุลลัสสะสมมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากตลอดช่วงของความถี่ที่ใช้ศึกษา  
เมื่อเปรียบเทียบในระบบเดียวกัน ตัวอย่างที่เตรียมจากโลคัสบีนกัมแสดงค่ามอดุลลัสสะสมสูงสุดซึ่ง
อาจเป็นผลมาจากโมเลกุลของโลคัสบีนกัมที่มีกิ่งก้านมาก (BeMiller and Whistler, 1996) ส่งผลให้
แสดงส่วนที่เป็น Solid-like behavior ได้มากกว่าตัวอย่างไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอ่ืน ส่วนตัวอย่างที่
เตรียมจากเพคตินให้ค่าต่ าสุดดังเหตุผลที่อธิบายไว้ก่อนหน้านี้แล้ว  

ทั้งนี้ในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสค่ามอดุลลัสสะสมมีค่าสูงกว่าในระบบที่มีน้ าตาลซูโครส เพราะ
โอกาสการเกิดผลึกน้ าแข็งในระบบที่ไม่มีซูโครสมีมากกว่าในระบบท่ีมีซูโครส    แต่ทั้งนี้พบว่าตัวอย่างที่
เตรียมจากแคปปา-คาราจีแนนในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครสค่ามอดุลลัสสะสมมีค่าใกล้เคียงกันซึ่ง
เป็นผลมาจากการที่น้ าหรือสารละลายของน้ าตาลถูกกักอยู่ในโครงสร้างเจลของแคปปา -คาราจีแนน 
และสรุปได้ว่าปฏิสัมพันธ์ของคาราจีแนนกับน้ าตาลนั้น โครงสร้างเจลของแคปปา-คาราจีแนนเป็นส่วน
ที่แสดงคุณสมบัติด้านวีสโคอีลาสติกมากกว่าเป็นผลมาจากน้ าหรือน้ าตาลในระบบ  

ส าหรับตัวอย่างที่เป็นสารละลายแป้งอะซิทิเลเตทจะมีมอดุลลัสสะสมน้อยกว่าตัวอย่างที่เป็น
สารละลายแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่แป้งอะซิทิเลเตทมีหมู่อะซิติลที่มี
คุณสมบัติอุ้มน้ า (water holding capacity) ส่งผลให้น้ าบริเวณดังกล่าวยากที่จะเคลื่อนที่ หรือเกิด
เป็นผลึกน้ าแข็ง  หรือในขณะเดียวกันโมเลกุลของน้ าบางส่วนจะแทรกอยู่ในโพลีเมอร์ของอะไมโลเพค- 
ตินท าให้ยากต่อการเคลื่อนที่เพ่ือสร้างเป็นผลึกน้ าแข็ง ในขณะที่แป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต ที่มี
คุณสมบัติไม่ชอบน้ าดังนั้นจึงมีน้ าอิสระอยู่มากกว่าและสามารถเคลื่อนที่และสร้างเป็นผลึกน้ าแข็งได้
มากกว่าน้ าที่อยู่ในตัวอย่างสารละลายแป้งอะซิทิเลต ท าให้ในระบบที่เป็นแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิ-
เนตมีผลึกน้ าแข็งเยอะและมีขนาดใหญ่กว่าระบบที่เป็นสารละลายแป้งอะซิทิเลตส่งผลให้ตัวอย่างที่เป็น
แป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตแสดงค่ามอดุลลัสสะสมสูงกว่าตัวอย่างแป้งอะซิทิเลเตท 
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รูปที่ 4.8  ค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปร หรือไฮโดรคอลลอยด์ ที่มีร้อยละ 
strain เท่ากับ 1 และความถี่ 2 Hz ที่อุณหภูมิ 0 ถึง -10 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลซูโครสร้อยละ 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9  มอดุลลัสสะสมของตัวอย่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปร หรือไฮโดรคอลลอยด์ ทีม่ีร้อยละ strain 
เท่ากับ 1 และความถี่ 0.1-100 Hz ที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ใน
สภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลซูโครสร้อยละ 16 
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 4.2.2.1  ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับ
แคปปา-คาราจีแนนต่อสมบัติวิทยากระแส 

                        เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างสารผสมระหว่างแป้ง
ดัดแปรทั้งสองชนิดกับแคปปา- คาราจีแนน (รูปที่ 4.10 ก., ข.) จะพบว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสใน
ระบบจะมีค่ามอดุลลัสสะสมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ -2 องศาเซลเซียสทุกตัวอย่าง ในขณะที่
ตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่ามอดุลลัสสะสมจะเพ่ิมขึ้นหลังจากอุณหภูมิลดไปที่ -4 องศาเซลเซียสทุก
ตัวอย่างเช่นกัน แสดงว่าน้ าตาลซูโครสมีส่วนช่วยในการลดอุณหภูมิในการเกิดผลึกน้ าแข็งในระบบได้  
อย่างไรก็ตามอัตราการเพ่ิมขึ้นของค่ามอดุลลัสสะสมจะขึ้นกับสัดส่วนของแป้งดัดแปร     ตัวอย่างที่มี
แป้งดัดแปรมากกว่าค่ามอดุลลัสสะสมจะเพ่ิมขึ้นมากกว่าตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของแป้งน้อยกว่า
เช่นกัน ซึ่งอาจเป็นผลมาจากปริมาณของน้ าในตัวอย่างลดลง solid-like behavior ของระบบเพ่ิมขึ้น
เมื่อปริมาณของแข็งมากขึ้น หรืออาจเกิดจากผลของเจลแคปปา-คาราจีแนนที่ความเข้มข้นมากๆ ท าให้
โครงสร้างของระบบแข็งแรงมากขึ้นลักษณะ solid-like behavior จึงมีมากขึ้น แต่เมื่อลดอุณหภูมิของ
ระบบลงถึง -10 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.11 ก และ ข) กลับพบว่าค่ามอดุลลัสสะสมของระบบที่มี
ปริมาณน้ ามากกว่า (ระบบที่มีแป้งดัดแปรน้อยหรือไม่มีซูโครส) จะค่ามากกว่าระบบที่มีส่วนผสมในระบบ
ที่ประกอบไปด้วยแป้งดัดแปร คาราจีแนนและน้ าตาลซูโครส นั่นแสดงว่าการเกิดผลึกน้ าแข็งในระบบที่มี
แป้งดัดแปร คาราจีนแนน และไม่มีซูโครสจะเกิดขึ้นมากกว่าในอีกระบบหนึ่ง เพราะน้ าที่ไม่ได้ท า
ปฏิกิริยากับแป้งดัดแปร คาราจีแนน และน้ าตาลซูโครสในระบบดังกล่าวยังคงมีปริมาณมากท าให้เกิด
ผลึกน้ าแข็งได้มากกว่าเมื่ออุณหภูมิของระบบลดลงถึง -10 องศาเซลเซียส 

4.2.2.2 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตท
กับโลคัสบีนกัมต่อสมบัติวิทยากระแส 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างสารผสมระหว่าง
แป้งดัดแปรทั้งสองชนิดกับโลคัสบีนกัม (รูปที่ 4.12 ก และ ข) พบว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสใน
ระบบมีค่ามอดุลลัสสะสมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ -2 องศาเซลเซียสทุกตัวอย่างแสดงว่าใน
ตัวอย่างดังกล่าวนี้มีน้ าอิสระท่ีสามารถกลายเป็นผลึกน้ าแข็งจ านวนมาก ท าให้การเกิดผลึกน้ าแข็งเกิดขึ้น
ได้รวเร็วกว่าในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสที่มีค่ามอดุลลัสสะสมจะเพ่ิมข้ึนหลังจากอุณหภูมิลดไปที่ -4 องศา
เซลเซียสทุกตัวอย่าง     ผลที่ได้สอดคล้องกับกรณีของตัวอย่างที่มีการใช้แคปปา-คาราจีแนนเป็น
ส่วนผสม  

อย่างไรก็ตามค่ามอดุลลัสสะสมที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.13 ก และ ข) 
จะขึ้นกับสัดส่วนของแป้งดัดแปร ตัวอย่างที่มีแป้งดัดแปรมากกว่าค่ามอดุลลัสสะสมจะมีค่าน้อยกว่าซึ่ง
เป็นผลมาจากปริมาณของน้ าอิสระที่สามารถเกิดผลึกน้ าแข็งได้ในระบบมีมากกว่า แต่ตัวอย่างที่มีโลคัส
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บีนกัมมากกว่าจะมีความหนืดมากกว่า ส่งผลให้น้ าอิสระเคลื่อนเพ่ือเกิดเป็นผลึกน้ าแข็งได้ยากกว่า จึงท า
ให้ค่ามอดุลลัสสะสมมีค่าน้อยกว่าในตัวอย่างที่มีปริมาณโลคัสบีนกัมท่ีน้อยกว่า   

ส่วนตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่ามอดุลลัสสะสมมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาล
น้ าตาลซูโครสอย่างเห็นได้ชัด และดูเหมือนว่าในระบบตัวอย่างส าหรับการศึกษานี้ น้ าตาลซูโครสจะ
แสดงบทบาทของปัจจัยหลักในการควบคุมการเกิดผลึกน้ าแข็งได้เด่นชัดกว่าแป้งดัดแปรและคารจีนแนน  
อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสในระบบ ค่ามอดุลลัสสะสมมีแนวโน้มคงที่ตั้งแต่อุณหภูมิของ
ตัวอย่างได้ -2 องศาเซลเซียส ในขณะที่ตัวอย่างที่เตรียมในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส ค่ามอดุลลัสสะสม
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ตลอดช่วงการลดอุณหภูมิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  ค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างส่วนผสมแป้งอะซิทิเลเตท (ก) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิล 
ซัคซิเนต (ข) กับแคปปา-คาราจีแนนที่มีสัดส่วนต่างๆ ที่มีร้อยละ strain เท่ากับ 1และความถี่ 2 Hz ที่
อุณหภูมิ 0 ถึง -10 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาล
ซูโครสร้อยละ 16 

ก 

ข 



40 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 มอดุลลัสสะสมของตัวอย่างส่วนผสมแป้งอะซิทิเลเตท (ก) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัค- 
ซิเนต (ข) กับแคปปา-คาราจีแนน ที่มรี้อยละ strain เท่ากับ 1 และความถ่ี 0.1-100 Hz ที่อุณหภูมิ  
-10 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลซูโครสร้อยละ 16 
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รูปที่ 4.12  ค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างส่วนผสมแป้งอะซิทิเลเตท (ก) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัค-
ซิเนต (ข) กับโลคัสบีนกัมที่มีสัดส่วนต่างๆ ที่มีร้อยละ strain เท่ากับ 1 และความถี่ 2 Hz ที่อุณหภูมิ 0 
ถึง -10 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลซูโครสร้อยละ 
16 
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รูปที่ 4.13 มอดุลลัสสะสมของตัวอย่างส่วนผสมแป้งอะซิทิเลเตท (ก) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิ
เนต (ข) กับโลคัสบีนกัมที่มีร้อยละ strain เท่ากับ 1 และความถี่ 0.1-100 Hz ที่อุณหภูมิ -10 องศา
เซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลซูโครสร้อยละ 16 
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4.2.2.3 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับ
เพคตินต่อคุณสมบัติวีสโคอีลาสติก 

 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างสารผสมระหว่าง
แป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิดกับเพคติน (รูปที่ 4.14 ก., ข.) พบว่า ตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสในระบบมีค่า
มอดุลลัสสะสมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ -2 องศาเซลเซียสทุกตัวอย่างและมีแนวโน้มคงที่
หลังจากลดอุณหภูมิให้ต่ าลง ในขณะที่ตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่ามอดุลลัสสะสมจะเพ่ิมขึ้นหลังจาก
อุณหภูมิลดไปที่ -4 องศาเซลเซียส ยกเว้นตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างเพคตินกับแป้งดัดแปรชนิด
โซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต ที่ค่ามอดุลลัสสะสมเริ่มสูงขึ้นที่ – 6 องศาเซลเซียส แล้วจึงคงที่หลังจากนั้น 
ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างเพคตินซึ่งผ่านการดัดแปรโครงสร้างเพ่ือให้สามารถ
ละลายในน้ าเย็นได้ กับหมู่ออคเทนิลในแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต ส่งผลให้เกิดการลดการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ า หรือลดปริมาณน้ าอิสระที่เกิดเป็นผลึกน้ าแข็ ง โดยค่ามอดุลลัสสะสมที่
อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.15 ก และ ข) จะขึ้นกับสัดส่วนของแป้งดัดแปร ตัวอย่างที่มีแป้ง
ดัดแปรมากกว่าค่ามอดุลลัสสะสมจะเพ่ิมขึ้นมากเช่นกัน โดยตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่ามอดุลลัส
สะสมมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลน้ าตาลซูโครสซึ่งเป็นผลมาจากผลึกน้ าแข็งที่เกิดขึ้นได้ช้ากว่า
หรือน้อยกว่าในตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสนั่นเอง 

 
4.2.3 ผลต่อสมบัติด้ำนควำมร้อน 

น าตัวอย่างของสารผสมที่เตรียมโดยการให้ความร้อนในสารละลายบัฟเฟอร์ทั้งที่เติมและไม่เติม
น้ าตาลซูโครส แล้วทิ้งไว้ให้เย็นข้ามคืนก่อนน าตัวอย่างไปวัดค่าการน าความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อน (DSC) โดยตัวอย่างจะถูกท าให้แข็งด้วยการลดอุณหภูมิไว้ที่ -20 องศา
เซลเซียสนาน 5 นาที่ก่อนที่จะค่อยๆ เพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 10 องศาเซลเซียสด้วยอัตราเร็ว 1 องศา
เซลเซียสต่อนาที โดยรายงานผลเป็นค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อน (delta H, ΔH) ในกรณีที่มี
ค่าเป็นลบ (exothermic) ซึ่งบ่งบอกถึงการคายพลังงานเพ่ือสร้างพันธะใหม่ หรือถ้ามีค่าเป็นบวก 
(Endothermic) หมายถึงการดูดพลังงานเพ่ือสลายพันธะของผลึกน้ าแข็ง ส่วนค่า Temperature on 
set (To) คืออุณหภูมิที่เริ่มเกิดการหลอมละลายผลึกน้ าแข็ง และ Peak of temperature (Tp) ที่บ่ง
บอกถึงอุณหภูมิที่เกิดการหลอมละลาย 

 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติเชิงความร้อนของสารละลายที่ไม่มีการผสมสารอ่ืนเข้าด้วยกัน พบว่า
ตัวอย่างที่เติมน้ าตาลซูโครสมีค่า To ต่ ากว่าตัวอย่างที่เตรียมในสารละลายบัฟเฟอร์อย่างเดียว 
(A3N0B65, O3N0B65, N0P3B65, N0L3B65, N0K3B65 มีค่า To เท่ากับ -3.29, -3.08, -3.58, -
3.41 และ -3.63 องศาเซลเซียสตามล าดับ)  ส่วนตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสมีค่า To ดังต่อไปนี้คือ 
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A3N0S65, O3N0S65, N0P3S65, N0L3S65, N0K3S65 มีค่ า To คือ -5.29, -6.08, -6.11, -5.94 
และ -6.44 องศาเซลเซียสตามล าดับ ผลที่ได้นี้มีความสอดคล้องกับอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งใน
ข้อ 4.3 โดยจากการทดลองพบว่าตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสในระบบจะเริ่มละลายได้เร็วกว่าตัวอย่างที่
ไม่มีน้ าตาลซูโครส และผลึกน้ าแข็งในตัวอย่างที่เติมน้ าตาลซูโครสจะละลายหมดภายใน 1 ชั่วโมง 
ยกเว้นตัวอย่างที่มีส่วนผสมของแคปปา-คาราจีแนน หรือโลคัสบีนกัม ซึ่งเป็นผลมาจากตัวอย่างที่มี
น้ าตาลซูโครสจะมีส่วนของน้ าที่ ไม่เกิดการแช่แข็ง (unfreezable water) มากกว่าตัวอย่างที่ไม่เติม
น้ าตาลซูโครสส่งผลให้อุณหภูมิที่เริ่มเกิดการละลายผลึกน้ าแข็งในตัวอย่างที่เติมน้ าตาลซูโครสมีค่าต่ า
กว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส แต่ตัวอย่างที่มีส่วนผสมของแคปปา-คาราจีแนน หรือโลคัสบีนกัมนั้น
จะมีการละลายของผลึกน้ าแข็งได้ช้ากว่าตัวอย่างที่ไม่มีส่วนผสมของแคปปา-คาราจีแนน หรือโลคัส
บีนกัมเพราะการเคลื่อนตัวของน้ าในการละลายถูกจ ากัดด้วยโครงสร้างเจลของส่วนผสมของแคปปา-
คาราจีแนน หรือความหนืดของโลคัสบีนกัมนั่นเอง 

ส าหรับค่า ΔH ของตัวอย่าง A3N0B65, O3N0B65, N0P3B65, N0L3B65, N0K3B65 มีค่า
เท่ากับ 259.53, 277.93, 263.44, 267.32 และ 276.31 จูลตามล าดับ ส่วนตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครส
ตั ว อ ย่ า ง  A3N0S65, O3N0S65, N0P3S65, N0L3S65, N0K3S65 มี ค่ า  ΔH เท่ า กั บ  154.82, 
192.76, 177.53, 189.29 และ 188.71 จูลตามล าดับ ทั้งนี้จะพบว่าทุกตัวอย่างมีค่า ΔH เป็นบวก 
แสดงว่าระบบมีการดูดพลังงานความร้อนเข้าไปเพ่ือสลายโครงสร้างของผลึกน้ าแข็ง โดยตัวอย่างที่ไม่มี
น้ าตาลในระบบจะมีการดูดพลังงานมากกว่าตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครส เพ่ือใช้ในการท าลายโครงสร้าง
ผลึกน้ าแข็งซึ่งหมายถึงตัวอย่างมีขนาดของผลึกน้ าแข็งที่ใหญ่กว่าหรือมีจ านวนปริมาณของผลึกน้ าแข็ง
มากกว่า 

เมื่อพิจารณาในส่วนของค่าอุณหภูมิ ณ จุดที่เกิดการหลอมละลาย (Tp) พบว่า ตัวอย่างสารผสม
ที่มีสารเพียงตัวเดียวและไม่มีน้ าตาลซูโครสในระบบมีค่า Tp มากกว่า 0 องศาเซลเซียส (A3N0B65, 
O3N0B65, N0P3B65, N0L3B65, N0K3B65 มีค่า Tp เท่ากับ 1.19, 0.63, 0.93, 0.35 และ 1.09 
องศาเซลเซียสตามล าดับ)  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการละลายของผลึกน้ าแข็งในตัวอย่างดังกล่าว
มีการละลายที่อุณหภูมิสูงกว่าตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครส ซึ่งมีค่า Tp ต่ ากว่า 0 องศาเซลเซียสทุก
ตัวอย่าง (A3N0S65, O3N0S65, N0P3S65, N0L3S65, N0K3S65 มีค่า Tp เท่ากับ -1.11, -2.22, -
1.93, -1.63 และ -2.15 องศาเซลเซียสตามล าดับ)  ทั้งนี้  Beak และ คณะ (2004) รายงานถึง
ความสัมพันธ์ของค่า Tp ของการละลายผลึกน้ าแข็งกับปริมาณน้ าตาลว่าค่า Tp จะลดลงเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของน้ าตาล 
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รูปที่ 4.14  ค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างส่วนผสมแป้งอะซิทิเลเตท (ก) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัค-
ซิเนต (ข) กับ เพคตินที่มีสัดส่วนต่างๆ ที่มีร้อยละ strain เท่ากับ 1 และความถี่ 0.1 Hz ที่อุณหภูมิ 0 ถึง 
-10 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลซูโครสร้อยละ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก 
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รูปที่ 4.15 มอดุลลัสสะสมของตัวอย่างส่วนผสมแป้งอะซิทิเลเตท (ก) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัค- 
ซิเนต (ข) กับ เพคตินที่มีร้อยละ strain เท่ากับ 1 และความถี่ 0.1-100 Hz ที่อุณหภูมิ -10 องศา
เซลเซียส และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ในสภาวะที่เติมและไม่เติมน้ าตาลซูโครสร้อยละ 16 
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4.2.3.1 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิคซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับ
แคปปา-คาราจีแนนต่อสมบัติเชิงความร้อน 

    เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติเชิงความร้อนของสารผสมระหว่าแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิด กับ
แคป-ปาคาราจีแนนทั้งในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส ค่า To ของตัวอย่าง A1K2B65, A2K1B65, 
O1K2B65, O2K1B65,   A1K2S65,  A2K1S65,  O1K2S65, O2K1S65   มีค่าดังต่อไปนี้คือ -4.62, -
4.52, -4.50, -4.43, -7.38, -7.13, -7.23 และ -7.15 องศาเซลเซียสตามล าดับ ส่วนค่า Tp ของตัวอย่าง 
A1K2B65, A2K1B65, O1K2B65,  O2K1B65,   A1K2S65,  A2K1S65, O1K2S65, O2K1S65 เท่ากับ 
-0.75, -0.39, -0.76, -0.44, -2.79, -2.75, -2.76, -2.61 องศาเซลเซียสตามล าดับ     

โดยพบว่าตัวอย่างที่มีแคปปา-คาราจีแนนในสัดส่วนที่มากกว่าจะมีแนวโน้มของค่า To 
และ Tp น้อยกว่าตัวอย่างที่มีสัดส่วนของแคปปา-คาราจีแนนในส่วนผสมน้อยกว่าซ่ึงเป็นผลมาจากแคป
ปา-คาราจีแนนที่มีความสามารถในการเกิดเจลสามารถที่จะอุ้มน้ าไว้ในโครงสร้างได้มากกว่า ท าให้มีน้ าที่
จะกลายเป็นผลึกน้ าแข็งน้อยกว่าส่งผลให้ใช้พลังงานในการท าลายโครงสร้างผลึกน้ าแข็งน้อยกว่า  

ส่วนตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสในระบบพบว่าค่า To และ Tp น้อยกว่าตัวอย่างที่ไม่มี
น้ าตาลซูโครสในระบบ      อย่างไรก็ดีพบว่าค่า To และ Tp ของตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งดัด
แปรทั้ง 2 ชนิดกับแคปปา – คาราจีแนนทั้งท่ีเติมและไม่เติมน้ าตาลซูโครส มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
สารละลายของแป้งดัดแปรหรือแคปปา-คาราจีแนนเพียงชนิดเดียว  ซึ่งอาจเป็นผลมาจากอะ
ไมโลสหรืออะไมโลเพคตินอาจเกิดปฏิสัมพันธ์กัน ส่งผลให้มีน้ าอิสระอยู่นอกโครงสร้างของเจลแคปปา -
คาราจีแนน หรืออยู่นอกโครงสร้างของอะ-ไมโลเพคตินมากขึ้น และส่งผลให้มีน้ าอิสระเกิดเป็นผลึก
น้ าแข็งได้เพ่ิมข้ึน ดังนั้นอุณหภูมิที่ใช้เพ่ือหลอมละลายผลึกน้ าแข็งจึงลดลง 

เมื่ อพิจารณาค่า ΔH ของตัวอย่าง A1K2B65, A2K1B65, O1K2B65, O2K1B65, 
A1K2S65, A2K1S65, O1K2S65, O2K1S65 พบว่ามีค่าเท่ากับ  270.73, 279.11, 265.82, 274.43, 
187.76, 180.98, 186.82 และ 186.45 จูลตามล าดับ โดยตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสในระบบมีค่า ΔH 
น้อยกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสในระบบและพบว่าตัวอย่างที่มีแคปปา-คาราจีแนนในสัดส่วนที่
มากกว่ามีแนวโน้มว่าค่า ΔH น้อยกว่าเช่นกันซึ่งเป็นผลมาจากแคปปา-คาราจีแนนที่มีความสามารถใน
การเกิดเจลสามารถที่จะอุ้มน้ าไว้ในโครงสร้างได้มากกว่า และมีปริมาณผลึกน้ าแข็งน้อยกว่าดังได้กล่าว
มาแล้วข้างต้น  
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4.2.3.2 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิคซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับ 
โลคัสบีนกัมต่อสมบัติเชิงความร้อน 

เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติเชิงความร้อนของสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิด 
กับโลคัสบีนกัมทั้งในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส ค่า To ของตัวอย่าง A1L2B65, A2L1B65, 
O1L2B65, O2L1B65, A1L2S65, A2L1S65, O1L2S65 และ O2L1S65 เท่ากับ -4.71, -4.68, -4.58, 
-4.64 , -7.19,     -7.39, -7.38 และ -7.27 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และมีค่า Tp เท่ากับ -0.12, -
0.19, -0.15, 0.02, -2.78,    - 2.48, -2.45 และ -3.02 องศาเซลเซียสตามล าดับ         ตัวอย่างที่เป็น
สารผสมระหว่างแป้งอะซิทิเลเตทกับโลคัสบีนกัมในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส พบว่าตัวอย่างที่มีสัดส่วน
ของแป้งอะซิทิเลเตทมากกว่าโลคัสบีนกัมจะมีค่า To สูงกว่าแต่มีค่า Tp ต่ ากว่าตัวอย่างที่มีสัดส่วน
แป้งอะซิทิเลเตทน้อยกว่าโลคัสบีนกัม แสดงว่าแป้งอะซิทิเลเตทมีผลต่อการหลอมละลายของผลึกน้ าแข็ง
ในตัวอย่างดังกล่าวน้อยกว่าโลคัสบีนกัม  อย่างไรก็ตามผลที่ได้นี้ตรงกันข้ามกับในระบบที่มีน้ าตาลซูโครส 
นั่นหมายถึงว่าเมื่อระบบมีน้ าตาลซูโครส ปริมาณน้ าในระบบอาจเหลือน้อยจากปฏิกิริยาระหว่างน้ าตาล
และน้ าในระบบ ท าให้น้ าที่เหลือสามารถท าปฏิกิริยาหรือรวมตัวกับแป้งอะซิทิเลเตทได้น้อย ดังนั้นเมื่อ
เพ่ิมปริมาณแป้งอะซิทิเลเตทมากขึ้นอุณหภูมิเริ่มต้นในการหลอมละลายของผลึกน้ าแข็งและอุณหภูมิที่
หลอมละลายผลึกในระบบได้จะมีค่าเพ่ิมขึ้นจากโมเลกุลบางส่วนของแป้งอะซิทิเลเตทที่อาจจะละลายไม่
หมดก็เป็นได้ อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่มีแป้งออคเทนิลซัตซิเนตเป็นส่วนผสมในระบบให้ผลตรงกันข้ามกับ
ตัวอย่างที่มีแป้งอะซิทิเลเตท โดยในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสค่า Tp จะแปรผลตรงและค่า To จะ
แปรผกผันกับปริมาณแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตในระบบ ซึ่งผลที่ได้สลับกับระบบที่มีน้ าตาลซูโครส 
นั่นหมายความว่าไม่ว่าในระบบจะประกอบไปด้วยแป้งดัดแปรชนิดใดก็ตาม น้ าตาลซูโครสจะมีผลต่อการ
เกิดผลึกน้ าแข็งโดยท าให้ระบบมีผลึกน้ าแข็งน้อยลงจึงท าให้อุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมละลายผลึกลดลง
หรือใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนักก็ละลายผลึกน้ าแข็งดังกล่าวได้ และเมื่อเปรียบเทียบกับระบบสารละลายที่มี
โพลีแซคคาไรด์หรือไฮโดรคอลลอยด์เพียงชนิดเดียว พบว่าทั้งค่า To และ Tp มีค่าลดลงทั้งระบบที่เติม
และไม่เติมน้ าตาลซูโครสเช่นเดียวกับกรณีของสารผสมของแป้งดัดแปรกับแคปปา-คาราจีแนน โดยอาจ
เป็นผลมาจากการเกิดปฎิสัมพันธ์ของโลคัสบีนกัมกับอะไมโลสหรืออะไมโลเพคตินของแป้งดัดแปรใน
ระบบนีด้ังที่กล่าวมาแล้ว 

เมื่ อ พิ จ า รณ า  ΔH ข อ งตั ว อ ย่ า ง  A1L2B65, A2L1B65, O1L2B65, O2L1B65, 
A1L2S65, A2L1S65, O1L2S65 แ ละ  O2L1S65 พ บ ว่ า มี ค่ าดั งนี้ คื อ  285.50, 275.96, 272.38, 
269.70, 178.16, 191.11, 187.35 และ 190.85 จูล ตามล าดับ จากข้อมูลที่ได้พบว่าระบบที่มีน้ าตาล
ซูโครสจะมีค่า ΔH น้อยกว่าระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส โดยในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสค่า ΔH จะ
แปรผกผันกับปริมาณแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิดในส่วนผสม ในขณะที่ในระบบทีม่ีน้ าตาลซูโครสค่า ΔH แปร
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ผันตรงกับปริมาณแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิด ซึ่งจากผลดังกล่าวยังไม่สามารถสรุปความสัมพันธ์ที่แน่ชัดของ
สารผสมโลคัสบีนกัมกับแป้งดัดแปรต่อค่า ΔH ได ้

4.2.3.3 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดออคเทนิคซัคซิเนต หรือแป้งอะซิทิเลเตทกับเพคติน
ต่อสมบัติเชิงความร้อน 

เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติเชิงความร้อนของสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิด กับ
เพคตินทั้งในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส พบว่า ค่า To ของตัวอย่าง A1P2B65, A2P1B65, 
O1P2B65, O2P1B65, A1P2S65, A2P1S65, O1P2S65, O2P1S65 มี ค่ า เท่ ากั บ   -4.62, -4.36, -
4.56, -3.45, -6.88, -6.72, -6.87 และ -6.78 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ส่วนค่า Tp ของตัวอย่าง 
A1P2B65, A2P1B65, O1P2B65, O2P1B65, A1P2S65, A2P1S65, O1P2S65, O2P1S65 มี ค่ า
เท่ากับ -0.84, -0.28, -1.01, -0.27, -2.65, -2.67, -2.62 และ -2.58 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยค่า 
To และ Tp ทั้งในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครสจะแปรผันตรงกับสัดส่วนของแป้งดัดแปรทั้งแป้งอะซิทิ
เลเตท และแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต  และเช่นเดียวกับสารผสมของแป้งดัดแปรกับแคปปา-คารา
จีแนน หรือ โลคัสบีนกัมที่พบว่าค่า To และ Tp ของสารผสมแป้งดัดแปรกับเพคตินมีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบกับสารละลายของแป้งดัดแปรหรือเพคตินเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าซูโครสมีผลโดยตรงต่อค่า To และ Tp ที่ลดลง แสดงว่าซูโครสลดการเกิดผลึกน้ าแข็งในระบบ 
ส่วนปฏิสัมพันธ์ของแป้งดัดแปรต่างชนิดกันกับเพคตินไม่ได้แสดงผลอย่างเด่นชัดต่อการเกิดหรือหลอม
ละลายของผลึกน้ าแข็ง 

เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติเชิงความร้อนของสารผสมระหว่าแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิด กับ
เพคติน ทั้งในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส ค่า ΔH ของตัวอย่าง A1P2B65, A2P1B65, O1P2B65, 
O2P1B65, A1P2S65, A2P1S65, O1P2S65, O2P1S65 มี ค่ า เท่ า กั บ  274.12, 257.29, 273.00, 
268.28, 185.76, 183.72, 187.56 และ 161.52 จูลตามล าดับ โดยค่า ΔH จะแปรผกผันกับปริมาณ
แป้งดัดแปรทั้งในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส ทั้งนี้ในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสค่า ΔH จะมีค่าน้อยกว่า
ตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสเหมือนตัวอย่างอ่ืนๆ ดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 
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4.3   ผลของค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงต่อกำรเข้ำกันได้ของแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรกับสำรไฮโดร
คอลลอยด์ชนิดต่ำงๆ  

4.3.1 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อสมบัติวิทยากระแส 
      การวัดคุณสมบัติทางวิทยากระแสของตัวอย่างที่เป็นแป้งดัดแปร หรือไอโดรคอลลอยด์ หรือ

สารผสมระหว่างแป้งดัดแปรจะแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) สมบัติการไหล (Flow behavior) โดยจะวัด
ตัวอย่างหลังจากที่เตรียมทิ้งไว้ค้างคืนเพ่ือให้ตัวอย่างเกิดปฏิสัมพันธ์กันอย่างสมบูรณ์ ด้วยเครื่องรีโอ
มิเตอร์ (Rheometer) โดยใช้หัววัดแบบ parallel plate ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 40 มิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยก าหนดให้ความเร็วในการวัดเริ่มตั้งแต่ 1 – 300 1/s ภายในระยะเวลา 
5 นาที และ 2) การวัดคุณสมบัติด้านวิสโคอีลาสติก  โดยใช้ หัววัดแบบ parallel plate ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ภายในระบบปิดที่สามารถควบคุมอุณหภูมิแวดล้อมได้ โดยท าการวัดค่า
การเปลี่ยนแปลงมอดุลลัสสะสมที่ความถี่คงที่เท่ากับ 1 Hz และร้อยละของ strain เท่ากับ 0.1  เมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต่ 0 ถึง -10 องศาเซลเซียส และวัดในโหมดของ frequency sweep ที่
ความถี่ของการสั่นอยู่ระหว่างจาก 0.1-100 เฮิร์ตโดยก าหนดให้ ร้อยละของ strain คงท่ีที่ 0.1   

     เมื่อลดอุณหภูมิให้กับสารละลายตัวอย่างพบว่าทุกตัวอย่างที่เตรียมในระบบที่มีน้ าตาลซูโครส
ค่ามอดุลลัสสะสมเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิถึง -4 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.16) ส่วนตัวอย่างที่ไม่มี
น้ าตาลซูโครสทุกตัวอย่างค่ามอดุลลัสสะสมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิถึง -2 องศาเซลเซียส เมื่อ
พิจารณาคุณสมบัติวีสโคอีลาสติกของตัวอย่างสารละลายที่มีเพียงตัวอย่างเดียวในสภาวะที่มีน้ าตาล ค่า
มอดุลลัสสะสมที่ค่าความถี่ 1 Hz และมีค่าร้อยละของ strain 0.1 ที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส (รูปที่ 
4.17) พ บ ว่ า  ตั ว อ ย่ า ง  N0K3B65, N0L3B65, N0P3B65, A3N0B65, O3N0B65, N0K3B35, 
N0L3B35, N0P3B35, A3N0B35, และ O3N0B35 มีค่ามอดุลลัสสะสมดังนี้คือ 22,690, 747,000, 
73,565, 75,070, 152,500, 36,500, 599,000, 360,000, 299,000 และ 296,000 Pa ตามล าดั บ    
และเมื่อพิจารณาในระบบที่มีน้ าตาลซูโครส ตัวอย่าง N0K3S65,  N0L3S65, N0P3S65, A3N0S65, 
O3N0S65, N0K3S35, N0L3S35, N0P3S35, A3N0S35 และ O3N0S35 มีค่ามอดุลลัสสะสม เท่ากับ  
15,500, 12,500, 286.15, 2,582.2, 2,030.93, 21,105, 95,900, 31,385, 2,102  และ  21,354 Pa 
ตามล าดับ   โดยเมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างเดียวกันแต่มีค่าความเป็นกรดด่างแตกต่างกันพบว่าตัวอย่างที่
เตรียมที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 มีค่ามอดุลลัสสะสมสูงกว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ทั้งในระบบที่
มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส ยกเว้นตัวอย่างที่เตรียมจากแป้งอะซิทิเลเตทที่พบว่าตัวอย่างที่เตรียมที่ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง 6.5 มีค่ามอดุลลัสสะสมสูงกว่าตัวอย่างที่เตรียมที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 ทั้งในระบบที่
มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลลิสด้วยกรดในระหว่างการ
เตรียมตัวอย่าง ส่งผลให้ทั้งแป้งดัดแปรโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตและไฮโดรคอลลอยด์ต่างๆมีขนาดของ
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โพลีเมอร์สั้นลง ส่งผลให้ความสามารถในการเก็บกักน้ าไว้ในโครงสร้างโพลีเมอร์ลดลง น้ าจึงกลายเป็น
ผลึกน้ าแข็งได้มากขึ้นค่ามอดุลลัสสะสมจึงมีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่เตรียมที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติด้านการไหล พบว่าตัวอย่างทุกตัวอย่างมีพฤติกรรม
การไหลแบบ Shear thinning behaviour คือค่าความหนืดลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราแรงเฉือนให้กับตัวอย่าง 
ตัวอย่างที่เป็นสารลละลายของแป้งอะซิทิเลเตทชิดเดียวนั้น (รูปที่ 4.18ก) พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างที่
แตกต่างกันมีผลต่อพฤติกรรมการไหลที่แตกต่างกัน โดยกลุ่มตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่าความหนืดจะ
สูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบ ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจากปริมาณน้ าที่หลงเหลืออยู่ใสนระบบน้อย
กว่าในกรณีที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส  โดยค่าความหนืดของตัวอย่าง A3N0B35, A3N0B50, A3N0B65, 
A3N0B80, A3N0S35, A3N0S50, A3N0S65 และ A3N0S80 ที่ อัตราเฉือน 100 1/s มีค่ าเท่ ากับ 
0.025, 0.030, 0.031, 0.021, 0.048, 0.060, 0.076 และ 0.043 Pa.s ตามล าดับ โดยตัวอย่างที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6.5 มีความหนืดสูงสุดตามด้วยตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0, 3.5 
และ 8.0 ตามล าดับ   

ส่วนตัวอย่างที่เป็นสารละลายของแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตเพียงอย่างเดียว (รูปที่ 4.18
ข) พบว่าค่าความเป็นกรด –ด่างที่แตกต่างกันมีผลต่อพฤติกรรมการไหลในตัวอย่างดังกล่าวที่แตกต่างกัน
โดยกลุ่มตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่าความหนืดจะสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบเช่นเดียวกับ
ตั วอย่ างอ่ืนๆ ทั้ งนี้  ค่ าความหนื ดของตั วอย่ าง O3N0B35, O3N0B50, O3N0B65, O3N0B80, 
O3N0S35, O3N0S50, O3N0S65, และ O3N0S80 ที่ อั ต ราเฉื อน  100 1/s มี ค่ า เท่ ากั บ  0.026, 
0.0123, 0.0123, 0.008, 0.029, 0.021, 0.020 และ 0.014 ตามล าดับ โดยพบว่าตัวอย่างที่มีค่าความ
หนืดสูงสุด ได้แก่ตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5, 5.0, 6.5 และ 8.0 ตามล าดับ ทั้งนี้เป็นผลมา
จากแป้งออคเทนิคซึ่งมีประจุเป็นบวกในสภาวะที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นกลาง ค่าความหนืดจะต่ า
เนื่องจากแต่ละสายโพลีเมอร์ของแป้งจะเกิดการผลักกันของประจุลบให้แต่ละสายอยู่ห่างกัน แต่ใน
สภาวะเป็นกรดที่มี +H ไอออนเหล่านี้จะไปบดบังความแรงของประจุลบในสายโพลีเมอร์ของแป้งท าให้
แต่ละสายโพลีเมอร์เข้าใกล้ชิดกันมากข้ึนผลที่ได้คือความหนืดมาค่าเพ่ิมข้ึนนั้นเอง 

ส าหรับตัวอย่างที่เป็นสารละลายของแคปปา-คาราจีแนนเพียงชนิดเดียว (รูปที่ 4.18ค) พบว่า
ค่าความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกันมีผลต่อพฤติกรรมการไหลที่แตกต่างกัน  โดยกลุ่มตัวอย่างที่มีน้ าตาล
ซูโครสค่าความหนืดจะสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบ ทั้งนี้ค่าความหนืดของตัวอย่าง N0K3B35, 
N0K3B50, N0K3B65, N0K3B80, N0K3S35, N0K3S50, N0K3S65 และ N0K3S80 ที่ อัต ราเฉือน 
100 1/s คือ 0.006, 0.103, 0.387, 0.4285, 0.0134, 0.642, 0.704 และ 0.756 Pa.s ตามล าดับ โดย
ตัวอย่างที่มีความหนืดสูงสุดเรียงตามล าดับค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นดังนี้ 8.0, 6.5, 5.0 และ 3.5 
ตามล าดับ โดยจะพบว่าความสัมพันธ์ของค่าความเป็นกรด-ด่าง กับค่าความหนืดมีทิศทางตรงกันข้ามกับ
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ตัวอย่างที่มีแป้งดัดแปรโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตแม้ว่าจะมีประจุเหมือนกัน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะแคป
ปา-คาราจีแนน ซึ่งเป็นสารที่สามารถเกิดเจลได้ที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นกลาง แต่ในสภาวะกรดสูงๆ 
ประจุบวกของไฮโดรเจนไอออนอาจไปยับยั้งประสิทธิภาพของการเกิด random coil และการเกิดเจ
ลของแคปปา- คาราจีแนนได้ท าให้การเกิดเจลลดลง โดยพบว่าแคปปา-คาราจีแนน คงตัวได้ดีที่ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง > 3.8 (BeMiller and Whistler, 1996) 

ในตัวอย่างที่เป็นสารละลายของโลคัสบีนกัมเพียงชนิดเดียว (รูปที่ 4.18ง) พบว่าค่าความเป็น
กรด-ด่างที่แตกต่างกันมีผลต่อพฤติกรรมการไหลที่แตกต่างกัน  โดยกลุ่มตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่า
ความหนืดจะสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบเช่นเดียวกับทุกระบบ  โดยค่าความหนืดของตัวอย่าง 
N0L3B35, N0L3B50, N0L3B65, N0L3B80, N0L3S35, N0L3S50, N0L3S65, แ ล ะ  N0L3S80 ที่
อัตราเฉือน 100 1/s มีค่าเท่ากับ 1.687, 1.798, 1.829, 1.727, 2.088, 2.286, 2.351 และ 2.096 
Pa.s ตามล าดับ   ตัวอย่างที่มีความหนืดสูงสุดได้แก่ตัวยอ่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6.5, 5.0, 
3.5 และ 8.0 ตามล าดับ ค่าความหนืดของโลคัสบีนกัมมีค่าความหนืดสูงสุดในช่วงที่มีค่าความเป็นกรด-
ด่าง เป็นกลางและกรดอ่อนๆ ในสภาวะที่เป็นกรด หรือด่าง สูงเกินไปอาจส่งผลต่อการจัดเรียงตัวกันของ
โพลีเมอร์ของโลคัสบีนกัมท าให้ค่าความหนืดลดลงได้ 

ส่วนตัวอย่างที่เป็นสารละลายของเพคตินเพียงชนิดเดียว (รูปที่ 4.18จ) พบว่าค่าความเป็น
กรด-ด่างที่แตกต่างกันมีผลต่อพฤติกรรมการไหลที่แตกต่างกัน  โดยกลุ่มตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่า
ความหนืดจะสูงกว่าตัวอย่างที่ ไม่มีน้ าตาลในระบบ และค่าความหนืดของตัวอย่าง N0P3B35, 
N0P3B50, N0P3B65, N0P3B80, N0P3S35, N0P3S50, N0P3S65 และ N0P3S80 ที่ อัต ราเฉือน 
100 1/s มีค่าเท่ากับ 0.036, 0.030, 0.006, 0.004, 0.077, 0.055, 0.013 และ 0.008 Pa.s ตามล าดับ 
โดยตัวอย่างที่มีความหนืดสูงสุดเรียงตามล าดับ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ได้แก่ 3.5, 5.0, 6.5 และ 8.0 
ตามล าดับ ทั้งนี้เพราะในสภาวะที่เป็นกรดเพคตินจะมีความหนืดสูงกว่าในสภาวะที่เป็นกลางหรือด่าง  
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รูปที่  4.16 ค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างแป้งดัดแปรหรือไฮโดรคอลลอยด์ในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส  (ก) 
หรือระบบที่มีน้ าตาลซูโครส (ข)  ที่มีร้อยละ strain เท่ากับ 1 และความถี่ 2 Hz ที่อุณหภูมิ 0 ถึง -10 องศา
เซลเซียส ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 หรือ 6.5  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.17 มอดุลลัสสะสมของตัวอย่างแป้งดัดแปรหรือไฮโดรคอลลอยด์ในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส (ก) หรือ
ระบบที่มีน้ าตาลซูโครส (ข)  ที่มีร้อยละ strain เท่ากับ 1 และความถี่ระหว่าง 0.1-100 Hz ที่อุณหภูมิ -10 
องศาเซลเซียส ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 หรือ 6.5  
 

  
 
 

ก ข 
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รปูท่ี  4.18 ความหนืดของตัวอย่างแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตท (ก) แป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต (ข) แคปปา-คา
ราจีแนน (ค) โลคัสบีนกัม (ง) และ เพคติน (จ) ในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครสที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง
แตกต่างกัน ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่มีอัตราเฉือน 0- 300 1/s  

ก ข 

ค ง 
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4.3.1.1 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตท 
กับแคปปา-  คาราจีแนนต่อสมบัติวิสโคอีลาสติก 

 ผลจากการลดอุณหภูมิของตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง แตกต่างกันลงทีละ
เล็กทีละน้อยท าให้คุณสมบัติด้านวิสโคอีลาสติกของสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรโซเดียมออคเทนิลซัคซิ
เนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับแคปปา-คาราจีแนน  แสดงได้ดังรูปที่ 4.19 ก-ง โดยพบว่าการลดอุณหภูมิ
ลงที่ -2 องศาเซลเซียส ตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสค่ามอดุลลัสสะสมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในขณะที่
ตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่ามอ-ดุลลัสสะสมยังคงที่และจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิลดถึง -4 
องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับตัวอย่างท่ีเป็นสารละลายเดี่ยว 

เมื่อพิจารณาค่ามอดุลลัสสะสมเมื่อให้ความถ่ีคงท่ีที่ 1 Hz และ Strain คงท่ีที ่0.1%  
(รูปที่ 4.20 ก-ข) ค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส  A3N0B65, N0K3B65, 
A1K2B65, A2K1B65, ได้แก่ 75,070  22,690 93,300 และ 166,000 Pa ตามล าดับ และในระบบที่มี
น้ าตาลซู โครส A3N0S65, N0K3S65, A1K2S65, A2K1S65, ได้แก่  2,583 15,500 10,074.5 และ 
5,010.5  Pa ตามล าดับ เมื่อพิจารณาที่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 ตัวอย่างในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส  
A3N0B35, N0K3B35, A1K2B35, A2K1B35, ได้แก่  299,000  36,500 255,000 และ 853,000 Pa 
ตามล าดับ และในระบบที่มีน้ าตาลซูโครส A3N0S35, N0K3S35, A1K2S35, A2K1S35, ได้แก่ 3,446  
21,105 17,180  และ 11,360 Pa ตามล าดับ  

เมื่อพิจารณาในตัวอย่างที่มีแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต (รูปที่ 4.20 ค-ง) ค่ามอ
ดุลลัสสะสมที่  ค่าความเป็นกรด -ด่าง 6.5 ในระบบที่ ไม่มีน้ าตาลตัวอย่าง O3N0B65, N0K3B65, 
O1K2B65, O2K1B65, ได้แก่ 152,500 22,690 106,900 และ 96,635 Pa ตามล าดับ และในระบบที่มี
น้ าตาลซูโครส O3N0S65, N0K3S65, O1K2S65, O2K1S65, ได้แก่  2,030.93 15,500 10,905 และ 
9,060.5 Pa ตามล าดับ เมื่อพิจารณาที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 ตัวอย่างในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส  
O3N0B35, N0K3B35, O1K2B35, O2K1B35, ได้แก่  296,000 36,500 585,000 และ 345,000 Pa 
ตามล าดับ และในระบบที่มีน้ าตาลซู โครส O3N0S35, N0K3S35, O1K2S35, O2K1S35, ได้แก่ 
21,353.67 21,105 18,20 11,825 Pa ตามล าดับ  เมื่อเปรียบเทียบที่ค่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากัน
พบว่าตัวอย่างที่เตรียมท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 ทั้งที่เตรียมจากแป้งอะซิทิเลเตทและที่เตรียมจากจาก
โซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตให้ค่ามอดุลลัสสะสมสูงกว่าตัวอย่างที่ 6.5 ทั้งระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส 
ซึ่งอาจเนื่องมากจากในสภาวะความเป็นกรดสูงจะท าลายโครงสร้างของแป้งดัดแปรดังกล่าวมากขึ้น จึง
ส่งผลให้น้ าอิสระที่ท าปฏิกิริยากับแป้งในสภาวะกรดมีเพ่ิมมากขึ้น เมื่อน าไปผ่านการศึกษาถึงกระเกิด
ผลึกน้ าแข็งจึงมีปริมาณน้ าแข็งที่มากข้ึน เมื่อเทียบกับในสภาวะความเป็นกรดต่ า (ด่างสูง) 
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รูปที่ 4.19 ค่ามอดุลลัสสะสมของสารผสมระหว่างแคปปา-คาราจีแนนกับตัวอย่างแป้งอะซิทิเลเตทในระบบที่ไม่
เติมน้ าตาลซูโครส (ก) หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ข) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส (ค) 
หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ง) ที่มี strain ร้อยละ 1 และความถี่ 2 Hz ที่อุณหภูมิ 0 ถึง -10 องศาเซลเซียส ที่มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 3.5 หรือ 6.5  
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รูปที่ 4.20  มอดุลลัสสะสมของสารผสมระหว่างแคปปา-คาราจีแนนกับตัวอย่างแป้งอะซิทิเลเตทในระบบที่ไม่
เติมน้ าตาลซูโครส (ก) หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ข) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส (ค) 
หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ง) ที่มี strain ร้อยละ 1 และความถี่ของการสั่น 0.1-100 Hz อุณหภูมิ -10 องศา
เซลเซียส ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 หรือ 6.5  
 

4.3.1.2  ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตท 
กับแคปปา- คาราจีแนน ต่อสมบัติความหนืด 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติด้านการไหลของตัวอย่างที่เป็นสารผสม
ระหว่างแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตท หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต กับแคปปา-คาราจีแนนที่มีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง แตกต่างกัน (รูปที่ 4.21 ก-ง) พบว่าตัวอย่างทุกตัวอย่างมีพฤติกรรมการไหลแบบ Shear 
thinning behaviour คือค่าความหนืดลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราแรงเฉือนให้กับตัวอย่าง ค่าความเป็นกรด-
ด่าง ที่แตกต่างกันมีผลต่อพฤติกรรมการไหลที่แตกต่างกัน      โดยกลุ่มตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่า
ความหนืดจะสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบ    ค่าความหนืดของตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบ
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ของตัวอย่างผสมระหว่างแป้งอะซิทิเลเตทกับแคปปา–คาราจีแนน (รูปที่ 4.21 ก-ข) ในอัตราส่วนที่
แตกต่างกันที่ อัตราเฉือน 100 1/s ของตัวอย่าง A1K2B35, A1K2B50, A1K2B65, A1K2B80 มีค่า
เท่ากับ 0.0073, 0.0144, 0.1113 และ 0.1065 Pa.s ตามล าดับ ส่วนตัวอย่าง A2K1B35, A2K1B50, 
A2K1B65 และ A2K1B80 มีค่าเท่ากับ 0.0111, 0.01956, 0.0226 และ 0.01778 Pa.s ตามล าดับ  ค่า
ความหนืดของตัวอย่างที่มีน้ าตาลในระบบของตัวอย่าง A1K2S35, A1K2S50, A1K2S65, A1K2S80 มี
ค่าเท่ากับ 0.0157, 0.1949, 0.3507 และ 0.37 Pa.s ตามล าดับ ส่วนในตัวอย่าง A2K1S35, A2K1S50, 
A2K1S65 และ A2K1S80 มีค่าเท่ากับ 0.0210, 0.0380, 0.1676 และ 0.1266 Pa.s ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาค่าความหนืดที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง แตกต่างกัน พบว่าตัวอย่างที่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 
มีค่าความหนืดสูงสุดตามด้วยค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.0 5.0 และ 3.5 ตามล าดับ  โดยค่าความหนืดของ
ตัวอย่างขึ้นกับสัดส่วนของแคปปา-คาราจีแนน ตัวอย่างที่มีแคปปา-คาราจีแนนมากกว่า ค่าความหนืดจะ
สูงกว่ายกเว้นที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง -3.5 ที่พบว่าตัวอย่างที่มีแคปปา-คาราจีแนนมากว่าจะมีความหนืด
น้อย ซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เสถียรต่อกรดของแคปปา-คาราจีแนนดังที่กล่าวมาในเบื้องต้นแล้วนั่นเอง 
(BeMiller and Whistler, 1996) 

ส าหรับค่าความหนืดของตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบของตัวอย่างผสมระหว่าง
แป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับแคปปา-คาราจีแนนในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน (รูปที่ 4.21 ค-ง) 
ตัวอย่าง O1K2B35, O1K2B50, O1K2B65, O1K2B80 มีค่าเท่ากับ 0.0068, 0.0133, 0.0963  และ 
0.0997 Pa.s ตามล าดับ ในขณะที่ตัวอย่าง O2K1B35, O2K1B50, O2K1B65 และ O2K1B80 มีค่า
ความหนืดเท่ากับ 0.0085, 0.0121, 0.0102  และ 0.0120 Pa.s ตามล าดับ  ค่าความหนืดของตัวอย่าง
ที่มีน้ าตาลในระบบของตัวอย่าง O1K2S35, O1K2S50, O1K2S65, O1K2S80 มีค่าเท่ากับ 0.0163, 
0.2560, 0.2876 และ 0.3113 Pa.s ตามล าดับ ส่วนตัวอย่าง O2K1S35, O2K1S50, O2K1S65 และ 
O2K1S80 มีค่าเท่ากับ 0.0135, 0.0212, 0.0571 และ 0.0654  Pa.s ตามล าดับ เมื่อพิจารณาตัวอย่าง
เดียวกันแต่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง แตกต่างกันพบว่าตัวอย่างมีค่าความหนืดสูงตามค่าความเป็นกรด-ด่าง  
โดยตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.0 มีค่าสูงสุดตามด้วยตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 5.0 
และ 3.5 ตามล าดับ นั่นแสดงว่าในระบบดังกล่าวสภาวะความเป็นด่างจะช่วยในเรื่องการคงสภาพและ
ความเสถียรของระบบได้ดีกว่าที่สภาพเป็นกรด 

4.3.1.3   ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตท 
กับโลคัสบีนกัมต่อสมบัติวิสโคอีลาสติก 

ในระบบที่เป็นบัฟเฟอร์ทั้งที่มีแป้งออคเทนิลและแป้งอะซิทิเลเตทเป็นส่วนผสมค่า
มอดุลลัสสะสมจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเมื่อลดอุณหภูมิไปท่ี -2 องศาเซลเซียส ในขณะที่ค่ามอดุลลัสสะสม
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วที่ -4 องศาเซลเซียสส าหรับระบบที่มีน้ าตาลซูโครส  (รูปที่ 4.22 ก-ง)  และในระบบ
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ที่มีน้ าตาลซูโครสค่ามอดุลลัสสะสมมีค่าสูงกว่าในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส เช่นเดียวกับผลการทดลองที่
มีแคปปา-คาราจีแนนเป็นส่วนผสม  

เมื่อพิจารณาค่ามอดุลลัสสะสมเมื่อให้ความถี่คงที่ที่ 2 Hz และ Strain คงที่ที่ร้อย
ละ  1  (รูปที่ 4.23 ก-ง) ค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตทกับโลคัสบีนกัม (รูปที่ 
4.23 ก-ข) ในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส  A3N0B65, N0L3B65, A1L2B65, A2L1B65 มีค่าเท่ากับ 
75,070,  7,470,000 788,000 และ 291,000 Pa ตามล าดับ และในระบบที่มีน้ าตาลซูโครส A3N0S65, 
N0L3S65, A1L2S65, A2L1S65, ได้แก่ 2,583, 12,500, 20,760 และ 14,465  Pa ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 ตัวอย่างในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส ตัวอย่าง A3N0B35, 
N0L3B35, A1L2B35, A2L1B35 มีค่ามอดุลลัสสะสมเท่ากับ 299,000, 599,000, 50,100,000 และ 
329,000 Pa ตามล าดับ และในระบบที่มีน้ าตาลซูโครส A3N0S35, N0L3S35, A1L2S35, A2L1S35 มี
ค่ามอดุลลัสสะสมเท่ากับ 3,446  95,900 65,870  และ 8,930 Pa ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบที่
สัดส่วนของแป้งต่อโลคัสบีนกัมเท่ากัน  ตัวอย่างที่เตรียมที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 มีค่ามอดุลลัสสะสม
สูงกว่าทั้งในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาล และในระบบที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างเดียวกันค่ามอดุลลัสสะสมมี
ค่าเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของแป้งดัดแปร แสดงว่าในระบบที่มีสภาวะเป็นกรดมากขึ้น โครงสร้างของแป้ง
อาจถูกท าลาย ท าให้น้ าอิสระที่เคยสร้างพันธะยึดติดกับโมเลกุลของแป้งหรือโลกัสบีนกัมหรือถูกห่อหุ้ม
ด้วยโมเลกุลของแป้งหรือโลกัสบีนกัมมีโอกาสหรือหลุดรอดออกจากโครงสร้างของแป้งได้ ท าให้มีปริมาณ
น้ าอิสระท่ีจะกลายเป็นผลึกน้ าแข็งได้มากขึ้นที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส ค่ามอดุลลัสสะสมจึงเพิ่มมาก
ขึ้นในสภาวะดังกล่าว 

เมื่อพิจารณาในตัวอย่างที่มีแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต (รูปที่ 4.23 ค-ง)  ค่า
มอดุลลัสสะสมที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ในระบบที่ไม่มีน้ าตาลในตัวอย่าง O3N0B65, N0L3B65, 
O1L2B65, O2L1B65 มีค่าเท่ากับ 152,500, 7,470,000, 855,000 และ 1,760,000 Pa ตามล าดับ 
และในระบบที่มีน้ าตาลซู โครส O3N0S65, N0L3S65, O1L2S65, O2L1S65 มีค่าเท่ ากับ  2,031 
12,500 7,689 และ 9,826 Pa ตามล าดับ เมื่อพิจารณาที่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 ตัวอย่างในระบบที่
ไม่มีน้ าตาลซูโครส  O3N0B35, N0L3B35, O1L2B35, O2L1B35 มีค่ามอดุลลัสสะสมเท่ากับ 296,000, 
599,000, 111,000 และ 735,000 Pa ตามล าดับ  ส่ วน ในระบบที่ มีน้ าตาลซู โครส O3N0S35, 
N0L3S35, O1L2S35, O2L1S35 มีค่ ามอดุลลั สสะสมเท่ ากับ  21,353.67, 95,900, 51,500 และ 
25,245 Pa ตามล าดับ     เมื่อเปรียบเทียบที่สัดส่วนของแป้งดัดแปรต่อโลคัสบีนกัมเท่ากันพบว่าที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 3.5 มีค่ามอดุลลัสสะสมสูงกว่าตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ทั้งระบบที่มี
และไม่มีน้ าตาลซูโครส ซึ่งเหตุผลน่าจะมาจากเหตุผลเดียวกันข้างต้นในระบบของแป้งแปรอะซิทิเลเตท
กับโลคัสบีนกัม  และเมื่อเปรียบเทียบที่ค่าความเป็นกรด- ด่างเดียวกันพบว่าการเพ่ิมสัดส่วนของแป้งดัด
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แปรส่งผลให้ค่ามอดุลลัสสะสมมีค่าสูงขึ้นอันเนื่องมาจากการเพ่ิมปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในน้ า 
ยกเว้นในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของมอดุลลัสสะสมใน
ระบบดังกล่าวจึงขึ้นอยู่กับปริมาณแป้งดัดแปร และค่าความเป็นกรด-ด่างด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 ความหนืดของสารผสมระหว่างแคปปา-คาราจีแนนกับตัวอย่างแป้งอะซิทิเลเตทในระบบที่ไม่เติม
น้ าตาลซูโครส (ก) หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ข) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส  (ค) 
หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ง) ที่มีอัตราเฉือน 1-300 1/s ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
3.5, 5.0, 6.5 หรือ 8.0  
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4.3.1.4 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตท 
กับ โลคัสบีนกัมต่อสมบัติความหนืด 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติด้านการไหลของตัวอย่างที่เป็นสารผสม
ระหว่างแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตท หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต กับโลคัสบีนกัมที่มีค่าความเป็น
กรด-ด่างแตกต่างกัน (รูปที่ 4.24 ก-ง)  พบว่าตัวอย่างทุกตัวอย่างมีพฤติกรรมการไหลแบบ Shear 
thinning behaviour คือค่าความหนืดลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราแรงเฉือนให้กับตัวอย่าง ค่าความเป็นกรด -
ด่างที่แตกต่างกันมีผลต่อพฤติกรรมการไหลที่แตกต่างกันโดยกลุ่มตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่าความหนืด
จะสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบ  

ค่าความหนืดของตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบของตัวอย่างผสมระหว่างแป้งอะ
ซิทิเลเตทกับโลคัสบีนกัม (รูปที่ 4.24 ก-ข) ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันที่อัตราเฉือน 100 1/s ของตัวอย่าง 
A1L2B35, A1L2B50, A1L2B65, A1L2B80 มีค่าเท่ากับ 0.7278, 0.8157, 0.8375 และ 0.8021 Pa.s 
ตามล าดับ ส่วนในตัวอย่าง A2L1B35, A2L1B50, A2L1B65 และ A2L1B80 มีค่าเท่ากับ 0.2036, 
0.2563, 0.3068 และ 0.2468 Pa.s ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณแป้งค่าความหนืดที่ได้
กลับลดลงแต่เมื่อเพ่ิมปริมาณโลกัสบีนกัมกลับท าให้ค่าความหนืดเพ่ิมข้ึน ดังนั้นค่าความหนืดที่เพ่ิมข้ึนจึง
น่าจะมีสาเหตุหลักมาจากการโลกัสบีนกัมมากกว่าแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตทในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส  

ส่วนค่าความหนืดของตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสในระบบของตัวอย่าง A1L2S35, 
A1L2S50, A1L2S65, A1L2S80 พบว่ ามี ค่ า เท่ ากับ  1.0226, 1.1240, 1.2253 และ 1.0228 Pa.s 
ตามล าดับ ส่วนตัวอย่างA2L1S35, A2L1S50, A2L1S65 และ A2L1S80 มีค่าเท่ากับ 0.3118, 0.3989, 
0.3529 และ 0.3192 Pa.s ตามล าดับ  ซึ่งผลที่ได้มีแนวโน้มเช่นเดียวกับผลข้างต้นในระบบที่ไม่มีน้ าตาล
ซูโครส แต่จะพบว่าน้ าตาลซูโครสจะช่วยให้ระบบมีค่าความหนืดมากข้ึนกว่าในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส 

ส าหรับค่าความหนืดของตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบของตัวอย่างผสมระหว่าง
แป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับโลคัสบีนกัม (รูปที่ 4.24 ค-ง) ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน  ตัวอย่าง 
O1L2B35, O1L2B50, O1L2B65, O1L2B80 มีค่าเท่ากับ 0.79, 0.9078, 0.8403 และ 0.7692 Pa.s 
ตามล าดับ ส่วนตัวอย่าง O2L1B35, O2L1B50, O2L1B65 และ O2L1B80 มีค่าเท่ากับ 0.1733, 
0.2868, 0.2014 และ 0.2146 Pa.s ตามล าดับ  ซึ่งพบว่าผลที่ได้เช่นเดียวกับในส่วนของระบบที่มีแป้ง
แป้งอะซิทิเลเตทกับโลคัสบีนกัม นั่นแสดงให้เห็นว่าแป้งออคเทนิลซัคซิเนตมีผลในการเพ่ิมค่าความหนืด
ให้แก่ระบบดังกล่าวได้น้อยกว่าโลคัสบีนกัม  ส่วนค่าความหนืดของตัวอย่างที่มีน้ าตาลในระบบของ
ตัวอย่าง O1L2S35, O1L2S50, O1L2S65, O1L2S80 มีค่าเท่ากับ 0.9081, 1.0336, 1.0273 และ 
0.9654 Pa.s ตามล าดับ ส่วนตัวอย่าง O2L1S35, O2L1S50, O2L1S65 และ O2L1S80 มีค่าเท่ากับ 
0.2980, 0.3323, 0.3388 และ 0.3702 Pa.s ตามล าดับ ผลที่ได้นี้เป็นไปในทิศทางเดียวกับผลข้างต้นใน
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ระบบที่ไม่มีซูโครสแต่ปัจจัยที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดจะขึ้นอยู่กับปริมาณของโลคัส
บีนกัมที่เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.22  ค่ามอดุลลัสสะสมของสารผสมระหว่างโลคัสบีนกัมกับตัวอย่างแป้งอะซิทิเลเตทในระบบที่ไม่เติม
น้ าตาลซูโครส (ก) หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ข) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส  (ค) 
หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ง) ที่มี  strain ร้อยละ 1 และความถี่ 2 Hz ที่อุณหภูมิ 0 ถึง -10 องศาเซลเซียส ที่มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 3.5 หรือ 6.5 
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รูปที่ 4.23  มอดุลลัสสะสมของสารผสมระหว่างโลคัสบีนกัมกับตัวอย่างแป้งอะซิทิเลเตทในระบบที่ไม่เติม
น้ าตาลซูโครส (ก) หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ข) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส  (ค) 
หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ง) ที่มี strain ร้อยละ 1 และความถี่ของการสั่น 0.1-100 Hz อุณหภูมิ -10 องศา
เซลเซียสที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 หรือ 6.5  
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รูปที่ 4.24  ความหนืดของสารผสมระหว่างโลคัสบีนกัมกับตัวอย่างแป้งอะซิทิเลเตทในระบบที่ไม่เติมน้ าตาล
ซูโครส (ก) หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ข) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส  (ค) หรือเติม
น้ าตาลซูโครส (ง) ที่มีอัตราเฉือน 1-300 1/s ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5, 5.0, 
6.5 หรือ 8.0  
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4.3.1.5 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตท 
กับเพคติน ต่อสมบัติวิสโคอีลาสติก 

เมื่อลดอุณหภูมิของตัวอย่างสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรกับเพคตินจาก 0 ถึง -10 
องศาเซลเซียส พบว่าในระบบที่เป็นบัฟเฟอร์ทั้งที่มีแป้งออคเทนิลและแป้งอะซิทิเลเตทเป็นส่วนผสมค่า
มอดุลลัสสะสมจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเมื่อลดอุณหภูมิไปท่ี -2 องศาเซลเซียส ในขณะที่ค่ามอดุลลัสสะสม
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วที่ -4 องศาเซลเซียสส าหรับระบบที่มีน้ าตาลซูโครส  แสดงว่าซูโครสช่วยในการ
ชะลอการเกิดผลึกน้ าแข็งได้ ยกเว้นตัวอย่างที่เป็นสารผสมของแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต กับเพคติน
ที่ค่ามอดุลลัสสะสมเพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิ -6 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.25 ก-ง) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าระบบที่มี
ความซับซ้อนและมีส่วนประกอบมากขึ้นจะมีผลโดยตรงน้ าอิสระภายในระบบที่จะเกิดเป็นผลึกน้ าแข็งท า
ให้อุณหภูมิของการท าให้เกิดผลึกน้ าแข็งลดต่ าลง 

เมื่อพิจารณาค่ามอดุลลัสสะสมเมื่อให้ความถี่คงที่ท่ี 2 Hz และ Strain คงท่ีทีร่้อยละ 
1 พบว่า ค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส  A3N0B65, N0P3B65, A1P2B65, 
A2P1B65 มีค่าเท่ากับ 75,070, 7,356.5, 6,723  และ 16,570 Pa ตามล าดับ ส่วนในระบบที่มีน้ าตาล
ซูโครส A3N0S65, N0P3S65, A1P2S65, A2P1S65 มีค่าเท่ากับ 2,583, 286.15, 633.4 และ 639  Pa 
ตามล าดับ นั่นแสดงให้เห็นว่าเพคตินและแป้งดัดแปรช่วยในเรื่องของการลดปริมาณน้ าอิสระที่ จะท าให้
เกิดผลึกน้ าแข็งได้ในระดับหนึ่งแต่ซูโครสจะมีผลต่อการชะลอการเกิดผลึกน้ าแข็งได้ดีกว่า 

เมื่อพิจารณาที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 ตัวอย่างในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส  
A3N0B35, N0P3B35, A1P2B35, A2P1B35 มีค่าเท่ากับ 299,000, 360,000, 558,000 และ 474,000 
Pa ตามล าดับ ส่วนระบบที่มีน้ าตาลซูโครส A3N0S35, N0P3S35, A1P2S35, A2P1S35 จะมีค่าเท่ากับ 
3,446  31,385 14,590 และ 5,333 Pa ตามล าดับ (รูปที่ 4.26 ก-ข) ซึ่งผลที่ได้น่าจะเกิดจากผลของ
ซูโครสเป็นปัจจัยหลักมากกว่าผลของแป้งดัดแปรและเพคติน 

เมื่อพิจารณาในตัวอย่างที่มีแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต ค่ามอดุลลัสสะสมที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ในระบบที่ไม่มีน้ าตาลตัวอย่าง O3N0B65, N0P3B65, O1P2B65, O2P1B65 
ค่ามอดุลลัสสะสมมีค่าเท่ากับ 152,500, 7,356.5, 2,612.5 และ 7,106.5 Pa ตามล าดับ และในระบบที่
มี น้ าต าลซู โค รส  O3N0S65, N0P3S65, O1P2S65, O2P1S65 ค่ ามอดุ ลลั ส สะสมมี ค่ า เท่ ากั บ  
2,030.93, 286.15, 594.6 และ 3,532.5 Pa ตามล าดับ เมื่อพิจารณาที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 
ตัวอย่างในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส  O3N0B35, N0P3B35, O1P2B35, O2P1B35 ค่ามอดุลลัสสะสม
มีค่าเท่ากับ 296,000, 360,000, 239,000, และ 417,000 Pa ตามล าดับ ส่วนในระบบที่มีน้ าตาล
ซู โครส O3N0S35, N0P3S35, O1P2S35, O2P1S35 ค่ามอดุลลัสสะสมมีค่ าเท่ ากับ  21,353.67, 
31,385, 12,995  และ 5,844 Pa ตามล าดับ (รูปที่ 4.26 ค-ง) แสดงให้เห็นว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง
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ลดลงจะส่งผลให้เกิดผลึกน้ าแข็งในระบบได้มากข้ึน เนื่องจากปริมาณน้ าอิสระท่ีเคยท าปฏิกิริยาได้กับสาร
ผสมเหล่านั้นเพิ่มมากขึ้นจากการที่สารเหล่านั้นถูกไฮโดรไลซ์ท าให้โครงสร้างอ่อนแอลงในสภาวะกรด 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.25  ค่ามอดุลลัสสะสมของสารผสมระหว่างเพคตินกับตัวอย่างแป้งอะซิทิเลเตทในระบบที่ไม่เติมน้ าตาล
ซูโครส (ก) หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ข) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส  (ค) หรือเติม
น้ าตาลซูโครส (ง) ที่มี strain ร้อยละ 1 และความถี่ 2 Hz ที่อุณหภูมิ 0 ถึง -10 องศาเซลเซียส ที่มีค่าความเป็น
กรด-ด่าง 3.5 หรือ 6.5 
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รูปที่ 4.26  มอดุลลัสสะสมของสารผสมระหว่างเพคตินกัมกับตัวอย่างแป้งอะซิทิเลเตทในระบบที่ไม่เติมน้ าตาล
ซูโครส (ก) หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ข) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส  (ค) หรือเติม
น้ าตาลซูโครส (ง) ที่มี strain ร้อยละ 1 และความถี่ของการสั่น 0.1-100 Hz อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส ที่มี
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 หรือ 6.5  
 

4.3.1.6 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งดัดแปรอะซิท ิ
เลเตทกับเพคตินต่อสมบัติความหนืด 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติด้านการไหลของตัวอย่างที่เป็นสารผสม
ระหว่างแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตท หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต กับเพคตินที่มีค่าความเป็นกรด-
ด่างแตกต่างกัน (รูปที่ 4.27 ก-ง) พบว่าตัวอย่างทุกตัวอย่างมีพฤติกรรมการไหลแบบ Shear thinning 
behavior คือค่าความหนืดลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราแรงเฉือนให้กับตัวอย่าง ค่าความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่าง
กันมีผลต่อพฤติกรรมการไหลที่แตกต่างกันโดยกลุ่มตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสค่าความหนืดจะสูงกว่า
ตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบ ค่าความหนืดของตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบของตัวอย่างผสมระหว่าง
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แป้งอะซิทิเลเตทกับเพคติน (รูปที่ 4.27 ก-ข) ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันที่อัตราเฉือน 100 1/s ของ
ตัวอย่าง A1P2B35, A1P2B50, A1P2B65, A1P2B80 มีค่ าเท่ ากับ  0.0225, 0.0202, 0.0071 และ 
0.0056 Pa.s ตามล าดั บ  A2P1B35, A2P1B50, A2P1B65 และ A2P1B80 มี ค่ า เท่ ากับ  0.0179, 
0.0208, 0.0098 และ 0.0085 Pa.s ตามล าดับ  ซี่งในระบบที่มีปริมาณแป้งดัดแปรและเพคตินที่
แตกต่างกันนี้ให้ค่าความหนืดที่ไม่แตกต่างกันเท่าไร ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าในระบบสารผสมระหว่างแป้งดัด
แปรอะซิทิเลเตทกับเพคตินเมื่อไม่มีน้ าตาลซูโครสจะให้ค่าความหนืดไม่แตกต่างกันมากนักเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของสารผสมทั้งสอง  ส่วนค่าความหนืดของตัวอย่างดังกล่าวในระบบที่มีน้ าตาล 
พบว่าค่าความหนืดของตัวอย่าง A1P2S35, A1P2S50, A1P2S65, A1P2S80 มีค่า 0.0488, 0.0403, 
0.0140 และ 0.0104 Pa.s ตามล าดับ ส่วนตัวอย่าง A2P1S35, A2P1S50, A2P1S65, และ A2P1S80 
มีค่าเท่ากับ 0.0361, 0.0407, 0.0179 และ 0.0182 Pa.s ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้ก็มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
ระบบสารผสมของแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตทกับเพคตินเมื่อไม่มีน้ าตาลซูโครส แต่จะเห็นได้ชัดว่าน้ าตาล
ซูโครสจะมีผลต่อค่าความหนืดในตัวอย่างสารผสมระหว่างระหว่างแป้งดัดแปรอะซิทเิลเตทกับเพคติน 
อย่างมีนัยส าคัญ 

ส าหรับค่าความหนืดของตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลในระบบของตัวอย่างผสมระหว่าง
แป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับเพคติน (รูปที่ 4.27 ค-ง) ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน พบว่าตัวอย่าง 
O1P2B35, O1P2B50, O1P2B65 และ O1P2B80 มีค่าคสวามหนืดเท่ากับ 0.0235, 0.0169, 0.0060 
และ 0.0049 Pa.s ตามล าดับ ส่วนตัวอย่าง O2P1B35, O2P1B50, O2P1B65 และ O2P1B80 มีค่า
เท่ากับ 0.0157, 0.0114, 0.0056 และ 0.0056 Pa.s ตามล าดับ ค่าความหนืดของตัวอย่างที่มีน้ าตาลใน
ระบบของตั วอย่ าง O1P2S35, O1P2S50, O1P2S65, O1P2S80 มี ค่ า เท่ ากับ  0.0441, 0.0353, 
0.0098 และ 0.0090 Pa.s ตามล าดับ O2P1S35, O2P1S50, O2P1S65 และ O2P1S80 มีค่าเท่ากับ 
0.0281 0.0301 0.0103 และ 0.0101 Pa.s ตามล าดับ  ซึ่งผลสรุปในภาพรวมของตัวอย่างผสมระหว่าง
แป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับเพคตินคล้ายกันกับผลสรุปของแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตทกับเพคติน
ดังกล่าวข้างต้น 

4.3.2 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อต่ออัตราการละลาย 
   ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่ออัตราการละลายของตัวอย่างเดี่ยวและตัวอย่างสารผสม

ของแป้งดัดแปรโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต หรือ แป้งดัดแปรอะซิทิเลเตท กับ แคปปา-คาราจีแนน โลคัส
บีนกัม      และ เพคติน ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกันทั้งในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส โดย
น าตัวอย่างสารผสมที่ผ่านการให้ความร้อนและทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้องตัวอย่างประมาณ 50 กรัม ใส่ลง
ในถ้วยพลาสติกขนาด 4 ออนซ์ แล้วน าไปแช่ที่ – 20 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ก่อน
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น ามาวัดอัตราการละลายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยชั่งน้ าหนักของตัวอย่างที่ละลายทุกๆ 10 
นาที แล้วค านวณร้อยละของอัตราการละลายต่อนาที ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.28 – 4.29  

 ในตัวอย่างที่เป็นสารเดี่ยวของแป้งอะซิทิเลเตท หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตพบว่า 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีผลต่ออัตราการละลาย โดยตัวอย่างในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสจะมีอัตราการ
ละลายที่เร็วกว่าระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสผลึกน้ าแข็ง
ที่ได้จะมีขนาดใหญ่และจ านวนมากกว่าในระบบที่มีน้ าตาลซูโครส   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27  ความหนืดของสารผสมระหว่างเพคตินกับตัวอย่างแป้งอะซิทิเลเตทในระบบที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส 
(ก) หรือเติมน้ าตาลซูโครส (ข) หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส  (ค) หรือเติมน้ าตาล
ซูโครส (ง) ที่มีอัตราเฉือน 1-300 1/s ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5, 5.0, 6.5 
หรือ 8.0  
 

ก ค 

ข ง 
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ตัวอย่างที่เป็นสารละลายของแคปปา - คาราจีแนน พบว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 และ 
5.0 อัตราการละลายของตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสมีค่าสูงกว่าระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส ในขณะที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 6.5 และ 8.0 พบว่าอัตราการละลายของตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสมีอัตราการละลาย
ที่ต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส อย่างไรก็ดีแคปปา –คาราจีแนนซึ่งเป็นสารที่เกิดเจลได้ ซึ่งโมเลกุล
ของน้ าหรือผลึกน้ าแข็งจะถูกกักไว้ในโครงสร้างของเจล ดังนั้นค่าความเป็นกรด-ด่าง จึงไม่มีความสัมพันธ์
ต่ออัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งอย่างชัดเจนนัก   ในขณะที่ตัวอย่างที่เป็นสารสารละลายของโลคัส
บีนกัมพบว่า อัตราการละลายมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยตัวอย่างที่ที่มีน้ าตาล
ซูโครสจะมีอัตราการละลายที่สูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสยกเว้นตัวอย่างที่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
8.0 ที่พบว่าตัวอย่างที่มีซูโครสมีอัตราการละลายที่ต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่มีซูโครส  ส่วนตัวอย่างสารละลาย
ของเพคตินพบว่าอัตราการละลายเพ่ิมขึ้นตามค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสมี
อัตราการละลายที่เร็วกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส เช่นเดียวกับตัวอย่างที่เป็นสารละลายเพียงชนิด
เดียวของแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิด ซึ่งผลดังกล่าว (รูปที่ 4.28) อาจให้ข้อสรุปในภาพรวมของผลความเป็น
กรด-ด่างในระบบที่เป็นสารละลายของแป้งดัดแปรกับคาราจีนแนนว่ามีความสามารถในการชะลอการ
ละลายของผลึกน้ าแข็งได้ไม่แตกต่างกันมากนักเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างเปลี่ยนแปลงไป ยกเว้นมรระบ
ที่มีเพียงคาราจีแนนเพียงอย่างเดียวที่พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างกับผลของน้ าตาลซูโครสช่วยชะลอการ
ละลายของผลึกน้ าแข็งได้เป็นอย่างดี   

4.3.2.1 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างในสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิ 
เนตหรือแป้ง อะซิทิเลเตท กับ แคปปา-คาราจีแนนต่ออัตราการละลาย 

ผลของความเป็นกรด-ด่างในตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิด
กับแคปปา- คาราจีแนนแสดงในรูปที่ 4.28 เมื่อพิจารณาผลของส่วนผสมระหว่างแป้งดัดแปรอะซิทิเล
เตทกับแคปปา–คาราจีแนน ต่ออัตราการละลายพบว่าในตัวอย่างที่มีแคปปา-คาราจีแนน ร้อยละ 1 และ
แป้งอะซิทิเลเตทร้อยละ 0.5 ตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสจะมีอัตราการละลายที่ต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่มี
น้ าตาล โดยตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง  5.0 มีอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งน้อยที่สุด ตามด้วย
ตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5  ในขณะที่ตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 และ 8 มีอัตรา
การละลายที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ในขณะที่ตัวอย่างที่มีแคปปา-คาราจีแนนร้อยละ 
0.5 และแป้งอะซิทิเลเตทร้อยละ 1 ในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสจะมีอัตราการละลายที่สูงกว่าตัวอย่างที่ไม่
มีน้ าตาลซูโครส โดยในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0 มีอัตราการละลายของผลึก
น้ าแข็งที่ต่ าที่สุด ตามด้วยตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 6.5 และ 8 ตามล าดับ ส าหรับอัตราการ
ละลายในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสตัวอย่างที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 มีอัตราการละลายสูงสุด ตามด้วย
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ตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง  8.0 6.5 และ 5.0 ตามล าดับ แสดงว่าค่าความเป็นกรด-ด่างมีผลต่อ
อัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งในการทดลองนี้ 

ในกรณีของตัวอย่างที่มีแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตร้อยละ 0.5 ผสมกับแคปปา-
คาราจีแนนร้อยละ 1 พบว่าตัวอย่างที่มีน้ าตาลในระบบมีอัตราการละลายที่ต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาล
ในระบบ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในระบบที่มีน้ าตาลผลึกน้ าแข็งจะถูกชะลอการเกิดการละลายได้มากกว่า
จากผลของปฏิสัมพันธ์ของ แป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับแคปปา-คาราจีแนนที่ช่วยการเคลื่อนตัว
ของน้ าอิสระในระบบและช่วยป้องกันความร้อนเพ่ือใช้ในการหลอมละลายจากสภาวะแวดล้อมภายนอก
ของระบบได้  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่แตกต่างกันพบว่าในระบบที่ไม่มี
น้ าตาลซูโครสอัตราการละลายมีแนวโน้มสูงตามค่าความเป็นกรด-ด่าง  ส่วนในระบบที่มีน้ าตาลพบว่า
ตัวอย่างที่มคี่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0 มีอัตราการละลายที่ต่ าที่สุดตามด้วยตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-
ด่าง 3.5 8.0 และ 6.5 ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้อาจไม่มีความชัดเจนในเรื่องของผลความเป็นกรด-ด่างของ
ระบบต่ออัตราการละลายมากนัก  เมื่อพิจารณาสัดส่วนของแป้งดัดแปรต่อแคปปา-คาราจีแนนพบว่า
อัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งขึ้นกับปริมาณของแป้งดัดแปร ตัวอย่างที่มีแป้งดัดแปรมากกว่ามี
แนวโน้มว่าจะมีอัตราการละลายมากกว่าในทุกๆ ค่าความเป็นกรด-ด่าง นั่นแสดงให้เห็นว่าแป้งดัดแปรใน
กรณีนี้ไม่ได้ช่วยชะลอหรือลดการละลายของผลึกน้ าแข็งเลย  

4.3.2.2 ผลของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตท 
กับโลคัสบีนกัมต่ออัตราการละลาย 

ผลของความเป็นกรด-ด่างในตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรทั้ง 2 
ชนิดกับโลคัสบีนกัมแสดงในรูปที่ 4.29 เมื่อพิจารณาผลของส่วนผสมระหว่างแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตท
กับโลคัสบีนกัม พบว่าทั้งตัวอย่างที่มีสัดส่วนของแป้งร้อยละ 0.5 และร้อยละ 1  ในระบบที่มีน้ าตาลมี
อัตราการละลายที่ต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลเป็นส่วนใหญ่เหมือนกับการศึกษาในข้อ 4.6.3 ยกเว้น
ตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.0 ที่พบว่าในระบบที่มีน้ าตาลมีอัตราการละลายที่สูงกว่า ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากที่สภาวะด่างสูงๆ เช่นนี้ ท าให้โครงสร้างของระบบแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิดกับโลคัสบีนกัมมี
การสลายตัว การพยุงโครงสร้างผลึกน้ าแข็งจึงลดลงท าให้อัตราการละลายเพ่ิมข้ึนได้  อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาระบบของตัวอย่างที่มีเพียงแป้งดัดแปรและมีส่วนผสมของน้ าตาลซูโครสจะให้อัตราการละลาย
ของผลึกน้ าแข็งมากกว่าในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส ซึ่งน่าจะมาจากในระบบที่ไม่มีซูโครสจะมีผลึก
น้ าแข็งที่มากกว่า ท าให้การละลายเกิดข้ึนได้น้อยหรือช้ากว่าในอีกระบบ 

ส่วนในตัวอย่างที่มีเฉพาะโลคัสบีนกัมชนิดเดียวก็มีแนวโน้มเช่นเดียวกับตัวอย่าง
งป้งข้างต้น ยกเว้นในกรณีที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 8 จะพบว่าในตัวอย่างที่มีและไม่มีซูโครสไม่มี
ความแตกต่างในเรื่องของอัตราการละลายอย่างมีนัยส าคัญ      แต่เมื่อพิจารณาผลรวมของปฏิสัมพันธ์
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ระหว่างแป้งดัดแปรและโลคัสบีนกัมกลับพบว่าตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสจะสามารถชะลอการละลาย
หรือให้ค่าอัตราการละลายที่ต่ ากว่าในตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในระบบที่มีน้ าตาล
ซูโครสและแป้งดัดแปรและโลคัสบีนกัน น้ าตาลซูโครสและแป้งอาจแย่งน้ าอิสระเพ่ือใช้ในการละลายของ
โลคัสบีนกัมท าให้โครงสร้างโลคัสบีนกัมสามารถสร้างโครงสร้างคล้ายเจลห่อหุ้มผลึกน้ าแข็งและชะลอ
การเคลื่อนตัวของน้ าในระหว่างสภาวะการละลายของระบบได้ ท าให้อัตราการละลายในระบบดังกล่าวมี
ค่าต่ า อย่างไรก็ตามในสภาวะที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 8.0 กลับให้ผลตรงกันข้าม ซึ่งอาจจะมี
สาเหตุมาจากที่ค่าความเป็นกรด-ด่างดังกล่าวมีฤทธิ์เป็นด่างสูง อาจท าลายโครงร่างของโครงสร้างที่
คล้ายเจลของโลคัสบีนกัมท าให้ความร้อนในสภาวะแวดล้อมสามารถเข้าไปมีผลต่อการละลายของผลึก
น้ าแข็งในระบบดังกล่าวได้มากกว่าในระบบที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างอ่ืนๆ 

เมื่อพิจารณาสัดส่วนของแป้งดัดแปรต่อโลคัสบีนกัม พบว่าอัตราการละลายของ
ผลึกน้ าแข็งขึ้นกับปริมาณของแป้งดัดแปร ตัวอย่างที่มีแป้งดัดแปรมากกว่ามีแนวโน้มว่าจะมีอัตราการ
ละลายมากกว่าในทุกๆ ค่าความเป็นกรด-ด่าง แสดงว่าแป้งดัดแปรไม่มีผลต่อการช่วยรักษาผลึกน้ าแข็ง
หรือชะลอการละลายของผลึกน้ าแข็งแต่อย่างใด 
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4.3.2.3 ผลค่าความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกันของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเท 
นิคซัคซิเนต หรือแป้งอะซิทิเลเตทกับเพคตินต่ออัตราการละลาย 

 ผลของความเป็นกรด-ด่างในตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิด
กับเพคตินแสดงในรูปที่ 4.30  จากผลการทดลองพบว่าในตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสเป็นองค์ประกอบ ไม่
ว่าจะเป็นสารละลายแป้งดัดแปรเดี่ยวๆ เพคตินเพียงชนิดเดียว และสารละลายผสม อัตราการละลายใน
ตัวอย่างดังกล่าวจะมีค่าสูงกว่าในตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสเป็นส่วนผสม แสดงให้เห็นว่าน้ าตาลมีผล
เป็นอย่างมากต่ออัตราการละลายในระบบการศึกษาในตัวอย่างนี้ อย่างไรก็ตามผลของค่าความเป็นกรด-
ด่างที่มีค่าต่ าๆ (ค่าความเป็นกรดสูง) ในตัวอย่างที่มีเฉพาะเพคตินแสดงให้เห็นว่าอัตราการละลายของ
ผลึกน้ าแข็งมีค่าต่ ากว่าในตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในสภาวะที่มีความ
เป็นกรดสูงเพคตินละสามารถสร้างโครงสร้างที่คล้ายเจลได้ดีกว่าที่สภาวะความเป็นกรดต่ า    ท าให้
โครงส้รางเจลดังกล่าวชะลอการเคลื่อนตัวของน้ าในผลึกน้ าแข็งจึงลดอัตราการละลายได้ (Regand and 
Goff, 2003) 

เมื่อพิจารณาผลของสัดส่วนในการผสมแป้งดัดแปรและเพคตินในอัตราส่วนที่แตกต่าง
กันพบว่า ส่วนผสมระหว่างแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตทกับเพคตินในระบบที่มีน้ าตาลมีอัตราการละลายที่สูง
กว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาล และเมื่อพิจารณาในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสของตัวอย่างที่มีแป้งอะซิทิเลเตท
ร้อยละ 0.5 กับเพคตินร้อยละ 1.0 ตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง  5.0  มีอัตราการละลายของผลึก
น้ าแข็งน้อยที่สุด ตามด้วยตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 8.0 และ 6.5 ตามล าดับ ส่วน ในระบบ
ที่มีน้ าตาลซูโครสพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่ออัตราการละลายของผลึกน้ าแข็ง 
โดยทิศทางของอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งให้ผลเช่นเดียวกันกับในระบบที่มีสัดส่วนของแป้งอะซิทิ
เลเตทร้อยละ 1 กับเพคตินร้อยละ 0.5  

 ส่วนผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง ในตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งโซเดียมออค
เทนิลซัคซิเนตกับเพคตินพบว่าทั้งตัวอย่างที่มีสัดส่วนของแป้งร้อยละ 0.5 และร้อยละ 1  ในระบบที่มี
น้ าตาลมีอัตราการละลายที่สูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลเช่นกัน โดยอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็ง
ให้ผลเช่นเดียวกับตัวอย่างท่ีมีแป้งอะซิทิเลเตททุกประการ เมื่อเปรียบเทียบชนิดและสัดส่วนของแป้งและ
เพคตินต่ออัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งพบว่าในระบบที่มีน้ าตาลค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากันมีอัตรา
การละลายของผลึกน้ าแข็งเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน  

 
 
 
 



76 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป
ที่ 

4.3
0 

 อ
ัตร

าก
าร

ละ
ลา

ยข
อง

สา
รผ

สม
ระ

หว
่าง

เพ
คต

ินกั
บแ

ป้ง
อะ

ซิท
ิเล

เต
ทห

รือ
แป

้งโซ
เด

ียม
ออ

คเ
ทน

ิลซ
ัคซิ

เน
ตใ

นร
ะบ

บท
ี่เต

ิมแ
ละ

ไม
่เต

ิม
น้ า

ตา
ลซ

ูโค
รส

ที่ม
ีค่า

คว
าม

เป
็นก

รด
-ด

่าง
 3

.5,
 5

.0,
 6

.5 
หร

ือ 
8.0

 
 



77 

 

 

 

 

4.3.3   ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อการแยกเฟส 
   การศึกษาการแยกเฟสของแป้งดัดแปรหรือสารประกอบไฮโดรคอลลอยด์ที่ เป็น

สารละลายที่มีส่วนประกอบเพียงชนิดเดียวและเป็นสารผสมด้วยการน าตัวอย่างที่ผ่านการให้ความร้อนที่ 
80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีแล้วทิง้ไว้ให้เย็นก่อนน าตัวอย่างปริมาตร 25 มิลลิลิตรใส่ลงในหลอด
พลาสติกขนาด 50  มิลลิลิตรแล้วตั้งทิ้งไว้ที่ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือสังเกตการแยกชั้น
ของตัวอย่าง ทั้งนี้ตัวอย่างที่มีแป้งจะหยดสารละลายไอโอดีนร้อยละ  1    จ านวน   3     หยด      
เพ่ือให้เกิดการย้อมติดสีน้ าเงินของ อะไมโลสหรืออะไมโลเพคตินของแป้ง แต่อย่างไรก็ดีเนื่องจากไอโอดี
สามารถเกิดปฎิกริยากับหมู่ซัลเฟตได้ ดังนั้นในตัวอย่างที่เป็นแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตซึ่งมีหมู่ 
ซัลเฟตในโครงสร้าง หลังจากหยดสารละลายไอโอดีนได้สักพัก สีน้ าเงินจะจางหายไปเนื่องจากไอโอดีน
จะเกิดปฏิกริยากับซัลเฟตส่งผลให้ไม่สามารถสังเกตสีน้ าเงินที่ระบุส่วนของแป้งได้  

   ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อการแยกเฟสของแป้งดัดแปร หรือไฮโดรคอลลอยด์ใน
สารละลายที่มีส่วนประกอบเพียงชนิดเดียว แสดงในรูปที่ 4.31  โดยตัวอย่างที่เป็นแป้งดัดแปรอะซิทิเล
เตท พบว่า ทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 จะพบส่วนของซีรั่มที่อยู่ส่วนบนของหลอดตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาล
ซูโครสประมาณ 10 มิลลิลิตรส่วนในระบบที่มีน้ าตาลพบส่วนซีรั่มประมาณ 2-3 มิลลิลิตร นั่น
หมายความว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 นี้ตัวอย่างที่มีและไม่มีน้ าตาลเป็นส่วนผสมจะมีพบว่ามีการ
แยกเฟสเกิดขึ้นในตัวอย่าง     ส่วนทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0 พบปริมาตรของชั้นซีรั่มในตัวอย่างที่ไม่มี
น้ าตาล 5 มิลลิลิตรโดยไม่พบการแยกชั้นในตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครส  ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 มี
ชั้นซีรั่มในตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลประมาณ 2 มิลลิลิตรโดยไม่พบการแยกชั้นในตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครส  
สดงว่าเมื่อเพ่ิมค่าความเป็นกรด-ด่างมากขึ้น การเกิดการแยกเฟสจะลดลง ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากเมื่อเพ่ิม
ค่าความเป็นกรด-ด่างมากขึ้น สมดุลประจุบวกและลบ ตลอดจนสมดุลของแรงผลักและแรงดึงดูดกัน
ระหว่างโมเลกุในสารละลายเปลี่ยนแปลงไป แรงดึงดูดจะมีอิทธิพลน้อยกว่าแรงผลักท าให้การจับกลุ่มกัน
เป็นส่วนๆ ของสารชนิดเดียวกันลดลง (Syrbe et al., 1998) ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.0 พบการ
ตกตะกอนของแป้งอะซิทิเลเตทอย่างเห็นได้ชัดเจน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 8.0 มี
ค่าความเป็นด่างสูงท าให้การคลายตัวและการสร้างพันธะกับน้ าของโครงสร้างก่ิงก้านของแป้งอะซิทิเลเต
ทลดลง    จึงเกิดการยึดจับของกิ่งก้านสาขาของอะไมโลสและอะมโลเพคตินในโครงสร้างของแป้งเองได้  
ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 8.0 นี้ เป็นค่าความเป็นกรด -ด่างที่ใช้ในการผลิตแป้งดังกล่าวใน
กระบวนการอะซิทิเลต โดยในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสจะมีการตกตะกอนได้มากกว่าตัวอย่างที่ไม่มี
น้ าตาลซูโครส (ตรงบริเวณท่ีเป็นสีน้ าเงิน)  โดยชั้นซีรั่มอยู่ด้านบนมีปริมาตร  10 มิลลิลิตร (ในระบบที่ไม่
มีน้ าตาล) และ 17 มิลลิลิตร (ในระบบที่มีน้ าตาล)  
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ส่วนตัวอย่างที่เป็นแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0 ในระบบ
ที่ไม่มีน้ าตาลพบการแยกชั้นของแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตโดยมีปริมาตรของซีรั่มประมาณ 7 
มิลลิลิตร และ 5 มิลลิลิตร ในระบบที่มีน้ าตาลที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 และทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง 
8.0 พบการตกตะกอนของแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตที่ก้นหลอดทดลองโดยส่วนซีรั่มอยู่ด้านบนที่มี
ปริมาตรประมาณ 10 มิลลิลิตร ส่วนตัวอย่างที่เป็นสารละลายของเพคติน  โลคัสบีนกัมและ แคปปา- คา
ราจีแนนเพียงอย่างใดอย่างหนึ่งอย่างเดียวนั้นไม่พบการแยกชั้นของไฮโดรคอลลอยด์ทุกค่าความเป็น
กรด-ด่าง ทั้งในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส นอกจากนี้ยังพบว่า สารละลายของแคปปา-คาราจีแนน
เพียงอย่างเดียวที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 ไม่เกิดเจลทั้งที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครสและที่ค่าความเป็น
กรด-ด่าง 5.0 ในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครสก็ไม่เกิดเจลเช่นกัน  

4.3.2.2 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัค

ซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับแคปปา-คาราจีแนนต่อการแยกเฟส 

จากผลการทดลองที่ได้พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกันมีผลต่อการแยก

ชั้นของสารผสมระหว่างแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับแคปปา -คาราจีแนนดัง

แสดงในรูป 4.32  ตัวอย่างที่มีสัดส่วนของแป้งอะซิทิเลเตทต่อแคปปา-คาราจีแนน 1:2 ในสภาวะที่มแีละ

ไม่มีน้ าตาลซูโครสที่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 ไม่พบการแยกชั้นของแป้งกับแคปปา- คาราจีแนน ส่วน

ทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0 6.5 และ 8.0 พบการแยกชั้นระหว่างแป้งดัดแปรกับแคปปา-คาราจีแนนใน

ระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส แต่ไม่พบการแยกชั้นในระบบที่มีน้ าตาลซูโครส ทั้งนี้ เนื่องมาจากสภาวะที่มี

ความเป็นกรด-ด่างต่ าท าให้สารไฮโดรคอลลอยด์ทั้งสองไม่เกิดการรวมตัวกัน ในขณะที่ค่าความเป็นกรด-

ด่างต่ าจะท าให้โครงสร้างของสารไอโดรคอลลอยด์เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นสายสั้นๆ ซึ่งมีผลต่อการ

รวมตัวกันได้มากกว่าในกรณีของสายยาว  

อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่มีสัดส่วนของ แป้งอะซิทิเลเตทต่อแคปปา-คาราจีแนน 

2:1 ในระบบที่ไม่มีน้ าตาลไม่พบการแยกชั้นที่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 และพบการแยกชั้นเพียง

เล็กน้อยที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.0 และพบการแยกชั้นที่ชัดเจนที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0 และ 6.5 

ส่วนในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสพบการแยกชั้นเพียงเล็กน้อยในตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0 โดย

ไม่พบการแยกชั้นของตัวอย่างที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง อ่ืนๆ ส่วนตัวอย่างที่มีแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิ

เนตผสมกับแคปปา-คาราจีแนนพบการแยกชั้นในทุกตัวอย่าง 
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แป้งอะซิทิเลเตท 
 
 
                                            

แป้งโซเดียมออคเทนิล 
ซัคซิเนต  

 
 

เพคติน                                                
 
 
 

โลคัสบีนกัม 
 
 
 

แคปปา-คาราจีแนน 
 
 
 
 

รูปที่ 4.31 ความเสถียรของตัวอย่างสารเดี่ยวที่ค่าความเป็นกรด -ด่างแตกต่างกัน ในระบบที่มี (S) และไม่มี
น้ าตาลซูโครส (B) 
 
 
 

 

pH         3.5            5.0            6.5           8.0 
          B      S       B       S      B      S     B       S           
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                                        Buffer                               Sucrose 

                         A1K2    A2K1   O1K2  O2K1    A1K2   A2K1  O1K2  O2K1 

 

 

 

pH 3.5 

 

 

 

pH 5.0 

 

 

 

pH 6.5 

 

 

 

pH 8.0 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 ความเสถียรของตัวอย่างสารผสมระหว่างแคปปา-คาราจีแนนกับแป้งอะซิทิเลเตทหรือแป้งโซเดียม

ออคเทนิลซัคซิเนตทีม่ีสัดส่วนและค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกันในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส 
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4.3.2.3 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัค

ซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับโลคัสบีนกัมต่อการแยกเฟส 

จากผลการทดลองพบว่าตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรโซเดียมออค

เทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตท ไม่พบการแยกชั้นทุกตัวอย่าง ทุกค่าความเป็นกรด-ด่าง ซ่ึงน่าจะเป็น

ผลมาจากความหนืดของโลคัสบีนกัมที่มีความหนืดสูงท าให้ป้องกันการแยกชั้นของแป้งดัดแปรกับโลคัส

บีนกัมดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.33 

4.3.3.3 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารผสมแป้งดัดแปรชนิดโซเดียมออคเทนิลซัคซิ

เนตหรือแป้ง  อะซิทิเลเตทกับเพคตินต่อการแยกเฟส 

จากผลการทดลองพบว่าตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรโซเดียมออค

เทนิลซัคซิเนตหรือแป้งอะซิทิเลเตทกับเพคตินพบการแยกชั้นทุกตัวอย่าง ทุกค่าความเป็นกรด-ด่าง ซึ่ง

เป็นผลมาจากความหนืดของเพคตินที่มีค่าน้อยในขณะที่แป้งดัดแปรเป็นโพลีเมอร์ที่มีโครงสร้างที่ใหญ่มี

น้ าหนักมากส่งผลให้ตกตะกอนนอนที่ก้นหลอดทดลอง โดยตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสจะมีปริมาตรของ

ชั้นซีรั่มน้อยกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส และพบว่าที่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 พบปริมาตรของชั้น

ซีรั่มน้อยกว่าตัวอย่างที่เตรียมที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง อ่ืนๆดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.34  
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                                  Buffer                                    Sucrose 

                     A1L2    A2L1    O1L2  O2L1     A1L2  A2L1  O1L2  O2L1 

 

 

 

pH 3.5 

 

 

 

pH 5.0 

 

 

 

pH 6.5 

 

 

 

pH 8.0 

 

 

 

รูปที่ 4.33 ความเสถียรของตัวอย่างสารผสมระหว่างโลคัสบีนกัมกับแป้งอะซิทิเลเตทหรือแป้งโซเดียมออคเท

นิลซัคซิเนตที่มีสัดส่วนและค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกันในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส 
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                               Buffer                                    Sucrose 

                     A1P2    A2P1    O1P2  O2P1      A1P2    A2P1    O1P2  O2P1 

 

 

 pH 3.5 

 

 

 

pH 5.0 

 

 

 

pH 6.5 

 

 

 

 

pH 8.0 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34  ความเสถียรของตัวอย่างสารผสมระหว่างเพคตินกับแป้งอะซิทิเลเตทหรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัค

ซิเนตที่มีสัดส่วนและค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกันในระบบที่มีและไม่มีน้ าตาลซูโครส 
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บทท่ี 5 
สรุปผลกำรทดลอง 

 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

 1. ผลของสารผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรได้แก่ แป้งอะซิทิเลเตท หรือ แป้งโซเดียมออคเท
นิลซัคซิเนตกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆได้แก่ เพคติน แคปปา-คาราจีแนน และ โลคัสบีนกัม จะ
ส่งผลต่อคุณภาพทางวิทยากระแสแตกต่างกัน โดยตัวอย่างที่เตรียมจากแป้งอะซิทิเลเตทผสมกับไฮโดร
คอลลอยด์จะมีค่าความหนืดสูงกว่ากลุ่มตัวอย่างที่เป็นแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต และตัวอย่างที่ผสม
โลคัสบีนกัม จะมีค่าความหนืดที่สูงกว่า แคปปา-คาราจีแนน และ เพคตินตามล าดับ ตัวอย่างที่เป็นสาร
ผสมของแป้งดัดแปรกับแคปปา-คาราจีแนนหรือโลคัสบีนกัมค่าความหนืดจะลดลงเมื่อลดอัตราส่วนของ
ไฮโดรคอลลอยด์ ในขณะที่สารผสมของแป้งดัดแปรกับเพคตินค่าความหนืดจะสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วน
ของแป้งดัดแปร โดยกลุ่มที่เติมน้ าตาลซูโครสจะมีค่าความหนืดสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เติมน้ าตาลซูโครส  

 2. ผลของสารผสมแป้งดัดแปรกับไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณสมบัติด้านวีสโคอีลาสติก พบว่าตัวอย่างที่
ไม่เติมน้ าตาลซูโครสมีค่ามอดุลลัสสะสมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ที่อุณหภูมิ -2 องศาเซลเซียส ในขณะที่
ตัวอย่างที่เติมน้ าตาลซูโครสมีค่ามอดุลลัสสะสมสูงขึ้นที่ -4 องศาเซลเซียส  เมื่อเปรียบเทียบที่ความถี่ 1 
Hz และ 1% strain พบว่าค่ามอดุลลัสสะสมของตัวอย่างชนิดเดียวกันที่เติมน้ าตาลซูโครสมีค่าต่ ากว่า
ตัวอย่างที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส โดยตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งอะซิทิเลเตทกับแคปปา-คารา
จีแนน หรือโลคัสบีนกัมมีค่ามอดุลลัสสะสมต่ ากว่าตัวอย่างที่เป็นสารผสมของโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต
กับแคปปา-คาราจีแนนหรือ โลคัสบีนกัม ในขณะที่ สารผสมระหว่างแป้งอะซิทิเลเตทกับเพคตินมีค่ามอ
ดุลลัสสะสมสูงกว่าสารผสมระหว่างโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับเพคตินที่อัตราส่วนของแป้งดัดแปรกับ
ไฮโดรคอลลอยด์เท่ากัน โดยตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแคปปา-คาราจีแนน หรือโลคัสบีนกัมกับแป้ง
ดัดแปรค่ามอดุลลัสสะสมมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของแป้งดัดแปร ในขณะที่วารผสมระหว่างเพ
คตินกับแป้งดัดแปรค่ามอดุลลัสสะสมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมเพ่ิมสัดส่วนของแป้งดัดแปร  

 3. ผลของสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรกับไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณสมบัติเชิงความร้อนของผลึกน้ าแข็ง
พบว่าค่า Tp และค่า To ของสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิดกับไฮโดรคอลลอยด์ทั้ง 3 ชนิดมีค่า
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่เป็นสารละลายเดี่ยว เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราส่วนของแป้งดัดแปรกับ
ไฮโดรคอลลอยด์ที่เท่ากันพบว่าตัวอย่างที่เป็นสารผสมของแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต กับไฮโดร

คอลลอยด์มีแนวโน้มว่าค่า To  มีค่าสูงกว่า ในขณะที่มีแนวโน้มของค่า ΔH และ Tp ต่ ากว่าตัวอย่างที่
เป็นสารผสมของแป้งอะซิทิเลเตทกับไฮโดรคอลลอยด์  โดยในระบบที่มีน้ าตาลซูโครสค่า Tp และ To มี
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ค่าต่ ากว่าในระบบที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส โดยตัวอย่างที่มีน้ าตาลซูโครสมีการใช้พลังงานเพ่ือสลายผลึก
น้ าแข็งน้อยกว่าตัวอย่างที่ไม่มีน้ าตาลซูโครส 
 4. ผลของสารผสมระหว่างแป้งดัดแปรกับไฮโดรคอลลอยด์ต่ออัตราการละลายของผลึกน้ าแข็ง พบว่า
ตัวอย่างที่เติมน้ าตาลซูโครสมีอัตราการละลายที่เร็วกว่าตัวอย่างที่ไม่เติมน้ าตาลซูโครส ตัวอย่างแคปปา-
คาราจีแนน มีอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งช้ากว่าตัวอย่าง โลคัสบีนกัม แป้งอะซิทิเลเตท แป้ง
โซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต และเพคตินตามล าดับ และเมื่อศึกษาในสารผสมของแป้งดัดแปรอะซิทิเลเตท
หรือโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับแคปปา-คาราจีแนนหรือโลคัสบีนกัมพบว่าอัตราการละลายลดลงเมื่อ
เพ่ิมสัดส่วนของแคปปา-คาราจีแนนหรือโลคัสบีนกัม ในขณะที่สารผสมของแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิดกับ เพ
คตินมีอัตราการละลายเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของเพคติน โดยตัวอย่างที่เป็นสารผสมของเพคตินกับ
แป้งดัดแปร จะมีอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งที่เร็วกว่าตัวอย่างที่เป็นสารผสมของแคปปา-คารา
จีแนน หรือคัสบีนกัมกับแป้งดัดแปรทั้ง 2 ชนิด  

  5. ผลของความเป็นกรด-ด่างต่อคุณสมบัติด้านความหนืดของสารผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัด
แปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ พบว่าค่าความหนืดของแป้งอะซิทิเลเตท และโลคัสบีนกัม พบว่า
มีค่าความหนืดเรียงตามความหนืดสูงสุดดังต่อไปนี้คือที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5, 5.0, 3.5 และ 8.0 
ส่วนแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตและเพคตินมีล าดับความหนืดเรียงจากมากไปน้อยดังนี้คือที่ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง 3.5, 5.0, 6.5 และ 8.0 ส่วนแคปปา-คาราจีแนน มีล าดับความหนืดเรียงจากมากไปน้อย
ดังนี้คือที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.0, 6.5, 5.0 และ 3.5 ส่วนค่าความหนืดของแป้งอะซิทิเลเตทกับ แคป
ปา-คาราจีแนน ทุกอัตราส่วนที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 มีค่าความหนืดสูงสุดตามด้วย 8.0, 5.0 และ 
3.5 ตามล าดับ ในขณะที่สารผสมของแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับแคปปา -คาราจีแนน ทุก
อัตราส่วนที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.0 มีค่าความหนืดสูงสุดตามด้วย 6.5 5.0 และ 3.5 ตามล าดับ ส่วน
ค่าความหนืดของแป้งอะซิทิเลเตท กับโลคัสบีนกัม ทุกอัตราส่วนที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 มีค่าความ
หนืดสูงสุดตามด้วย 5.0 8.0 และ 3.5 ตามล าดับ ในขณะที่สารผสมของแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต
กับโลคัสบีนกัม ทุกอัตราส่วนที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.0 มีค่าความหนืดสูงสุดตามด้วย 6.5 8.0 และ 
3.5 ตามล าดับ ส่วนค่าความหนืดของแป้งอะซิทิเลเตทหรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับเพคตินทุก
อัตราส่วนพบว่าค่าความหนืดมีแนวโน้มลดลงเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่าง เพ่ิมข้ึน 

 6. ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อคุณสมบัติด้านวีสโคอีลาสติกของสารผสมระหว่างแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ พบว่าตัวอย่างที่เป็นสารละลายเดี่ยวตัวอย่างที่มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง3.5 มีค่ามอดุลลัสสะสม สูงกว่าตัวอย่างที่เตรียมที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ในกรณี
ที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งอะซิทิเลเตทหรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับแคปปา -คาราจีแนน  
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โลคัสบีนกัมหรือเพคตินทุกอัตราส่วนพบว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 มีค่ามอดุลลัสสะสมสูงกว่าที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 6.5 ทั้งระบบที่เติมและไม่เติมน้ าตาลซูโครส 

 7. ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อคุณสมบัติด้านอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งของสารผสม
ระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ พบว่าในกรณีของสารเดี่ยวอัตรา
การละลายของผลึกน้ าแข็งมีแนวโน้มสูงขึ้นตามค่าความเป็นกรด -ด่าง ในกรณีของสารผสมระหว่าง
แป้งอะซิทิเลเตทหรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับแคปปา-คาราจีแนน ทุกอัตราส่วนพบว่าตัวอย่าง
ที่เตรียมที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.5 และ 5.0 มีอัตราการละลายของผลึกน้ าแข็งที่ต่ ากว่าที่เตรียมที่ 6.5 
และ 8.0  ส่วนสารผสมระหว่างแป้งอะซิทิเลเตท กับโลคัสบีนกัมทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 มีอัตราการ
ละลายสูงสุด และค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.0 มีอัตราการละลายต่ าสุด สารผสมระหว่างแป้งโซเดียมออค
เทนิลซัคซิเนตกับโลคัสบีนกัม มีอัตราการละลายไม่ขึ้นกับค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยที่ค่าความเป็นกรด-
ด่าง 6.5 และ 3.5 มีอัตราการละลายสูงกว่าที่ 5.0 และ 8.0  ส่วนตัวอย่างที่เป็นสารผสมระหว่างแป้งอะ
ซิทิเลเตทหรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนตกับเพคติน พบว่าตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรดจะมีอัตรา
การละลายของผลึกน้ าแข็งต่ ากว่าตัวอย่างที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.5 และ 8.0 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. การทดลองในครั้งนี้เป็นเพียงการศึกษาความสัมพันธ์ของแป้งดัดแปร 2 ชนิดคือ แป้งอะซิทิเลเตท 
หรือแป้งโซเดียมออคเทนิลซัคซิเนต กับไฮโดรคอลลอยด์ 3 ชนิดที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน ซึ่งยังมีแป้งดัด
แปรและไฮโดรคอลลอยด์อีกหลายชนิด ที่ยังจ าเป็นต้องศึกษาเพ่ิม เพ่ือประกอบการพิจารณาในการ
เลือกใช้แป้งดัดแปรหรือไฮโดรคอลลอยด์ให้เหมาะสมกับอาหารแช่แข็ง กระบวนการผลิต และต้นทุนการ
ผลิต 
 2. การทดลองในครั้งนี้ศึกษาในโมเดลที่มีส่วนผสมไม่ซับซ้อนคือมีเพียง น้ า น้ าตาล และค่าความเป็น
กรด-ด่างที่แตกต่างกัน เพ่ือให้ง่ายต่อการศึกษาความสัมพันธ์ของแป้งดัดแปรกับไฮโดรคอลลอยด์ ซึ่งใน
ระบบอาหารแช่แข็งจริง อาจมีความซับซ้อนของส่วนผสมในอาหารและกระบวนการผลิต ซึ่งจ าเป็นต้อง
ศึกษาข้อมูลเหล่านั้นเพิ่มเติมเพ่ือให้ตอบสนองต่อความต้องการที่แท้จริงของผู้ผลิตได้ 
 3. อุณหภูมิที่ใช้ศึกษาโมเดลของอาหารแช่แข็งในครั้งนี้คือ -20 องศาเซลเซียส เนื่องจากข้อจ ากัดของ
เครื่องมือที่ใช้ อย่างไรก็ดีมีอาหารแช่แข็งอีกหลายประชนิดที่มีกระบวนการแช่แข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่านี้ 
รวมถึงเครื่องมือและประสิทธิภาพที่ใช้ เพ่ือลดอุณหภูมิของอาหารแช่แข็ง ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อขนาด
ของผลึกน้ าแข็งที่แตกต่างกัน ส่งผลให้คุณภาพของอาหารแช่แข็งแตกต่างกันที่ผู้ผลิตจ าเป็นต้องพิจารณา
เพ่ิมเติม 
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