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บทคัดย่อ 
 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษากลไกการเกาะตวักันของแป้งมนัส าปะหลังท่ีอาจเกิดข้ึนได้ระหว่างการ
อบแหง้แบบพาหะลม กลไกท่ีสนใจไดแ้ก่ การเกิดสะพานของเหลว การเกิดสะพานของแข็ง และการ
เกาะเก่ียวกนัระดบัจุลภาค โดยท่ีการเกิดสะพานของเหลวและของแข็งจะศึกษาบนพื้นฐานของการ
เปล่ียนสถานะจากสถานะคลา้ยแกว้เป็นสถานะคลา้ยยาง การเกิดเจลาติไนเซชนั และการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของแป้งมนัส าปะหลงั โดยอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะจากสถานะคลา้ยแกว้เป็นสถานะ
คลา้ยยางและอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งมนัส าปะหลงัจะถูกศึกษาด้วยเคร่ือง DSC 
หลงัจากนั้นแป้งมนัส าปะหลงัจะถูกอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมขนาดเล็กท่ีอุณหภูมิลม
ร้อนต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส โดยระหวา่งการอบแห้ง แป้งจะถูกน าออกมา
วดัอุณหภูมิ ความช้ืน และขนาดอนุภาค รวมทั้งการเปล่ียงแปลงโครงสร้างของแป้งมนัส าปะหลงัท่ี
เกิดข้ึนระหว่างการอบแห้ง ซ่ึงผลการทดลองพบว่าแป้งมนัส าปะหลังไม่เกิดการเจลาติไนเซชัน
ระหวา่งการอบแหง้ แต่ทวา่ช่วงแรกของการอบแหง้ อุณหภูมิของแป้งมนัส าปะหลงัจะสูงกวา่อุณหภูมิ
ในการเปล่ียนสถานะจากสถานะคลา้ยแกว้เป็นสถานะคลา้ยยาง ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่แป้งมนัส าปะหลงัอยูใ่น
สถานะคลา้ยยาง ส่งผลใหแ้ป้งมนัส าปะหลงัเกิดการเกาะตวักนัมากข้ึน และหลงัจากแป้งมนัส าปะหลงั
เคล่ือนท่ีผ่านช่วงกลางของการอบแห้งไปแลว้ แป้งมนัส าปะหลงัจะเปล่ียนจากสถานะคลา้ยยางเป็น
สถานะคลา้ย ส่งผลใหแ้ป้งมีขนาดอนุภาคเล็กลง  
 
การศึกษาผลของความเสียหายของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีต่อการเกาะตวักนัของแป้งมนัส าปะหลงั
ระหวา่งการอบแห้งแบบพาหะลม เพื่อศึกษาวา่แป้งมนัส าปะหลงัท่ีเกิดความเสียหายท่ีผิวระหวา่งการ
โม่สามารถเกิดการเกาะตวักนัแบบเกาะเก่ียวกนัระดบัจุลภาคไดห้รือไม่ โดยแป้งจะถูกโม่ดว้ยเวลาต่าง 
ๆ กนั เพื่อให้ไดแ้ป้งท่ีมีความเสียหายในระดบัท่ีแตกต่างกนั และเพื่อศึกษาเฉพาะผลของการเกาะตวั
กนัแบบเกาะเก่ียวกนัระดบัจุลภาค อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะจากสถานะคลา้ยแกว้เป็นสถานะ
คลา้ยยางและอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีระดบัความเสียหายแตกต่าง
กนัจะถูกศึกษาเป็นอนัดบัแรก และหลงัจากนั้นแป้งท่ีมีระดบัความเสียหายแตกต่างกนัน้ีจะถูกน าไป
อบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมขนาดเล็ก จากนั้นแป้งมนัส าปะหลงัแห้งท่ีได้จะถูกน าไป
วิเคราะห์หาการกระจายตวัของอนุภาค ซ่ึงผลการทดลองทั้งหมดพบวา่ความเสียหายของแป้งมีผลต่อ
อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะจากสถานะคลา้ยแกว้เป็นสถานะคลา้ยยางและอุณหภูมิในการเกิดเจลาติ
ไนเซชนัของแป้ง แต่ทวา่แป้งท่ีมีอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะจากสถานะคลา้ยแกว้เป็นสถานะคลา้ย
ยางและอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัไม่แตกต่างกนัจะมีขนาดเพิ่มข้ึนเม่ือความเสียหายของแป้ง
เพิ่มข้ึน  
ค าส าคญั : แป้งมนัส าปะหลงั/การอบแหง้แบบพาหะลม/แป้งหยาบ 
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Abstract 

 

This thesis involved experimental cassava starch agglomeration during pneumatic 

conveying drying. The possible agglomeration mechanisms of cassava starch during 

pneumatic conveying drying were proposed. Three mechanisms including liquid bridge, 

solid bridge, and micromechanical interlocking were investigated. For liquid and solid 

bridges, both mechanisms were investigated base on glass transition, gelatinization, and 

structural changes of the starch. Glass transition and gelatinization temperature of the 

starch were determined at various starch moisture contents. To investigate phase 

transition of the starch, the starch was dried using pilot-scale pneumatic conveying 

dryer. Temperature, moisture content and particle size distribution of the starch were 

measured along the drying tube. Further, the percentages of gelatinization and 

percentages of crystallinity during pneumatic conveying drying were investigated by 

using DSC and XRD, respectively. Experimental results showed that the starch did not 

gelatinize during the drying process. However, at the early stage of drying process, the 

temperature of the starch was higher than its glass transition temperature indicating that 

the starch was in rubbery phase. After the starch passed the middle stage of drying tube, 

the phase changed from rubbery to glassy state. These changes of the cassava starch 

correlated with the changes of particle size. The agglomeration of the cassava starch 

occurred when the cassava starch was in rubbery phase. 

  

The effects of damaged starch content on cassava starch agglomeration during 

pneumatic conveying drying were determined to investigate the starch agglomeration by 

micro-mechanical interlocking. The starch was wet milled at different time to obtain the 

starch samples with different damaged starch content. To investigate only micro-

mechanical interlocking, glass transition and gelatinization temperatures of the starch 
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samples were investigated. After that, the starch samples were dried in pilot-scale 

pneumatic conveying dryer. Particle size distribution of the dried samples was 

determined. Experimental results showed that starch damage had profound effect on 

glass transition and gelatinization temperatures of the starch samples. Glass transition 

and gelatinization temperatures decreased with increasing damaged starch content. 

Some fractions of the starch samples gelatinized during milling. After the drying 

process, particle size of the dried starch samples which had similar glass transition and 

gelatinization temperatures increased when damaged starch content increased.  

 

Keywords   : Cassava starch/Pneumatic conveying drying/Oversize starch 
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บทที ่1  บทน า 
 

1.1 บทน า 
 
มนัส าปะหลงัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัอยา่งยิ่งของประเทศไทยรองจากขา้วและออ้ย เน่ืองจาก 
เป็นพืชท่ีทนความแห้งแลง้ได้ดี สามารถเพาะปลูกได้ในดินหลากหลายชนิด ผลตอบแทนต่อไร่สูง 
และมีตน้ทุนการผลิตต ่ากว่าพืชชนิดอ่ืน ๆ โดยในประเทศไทยมีการเพาะปลูกมนัส าปะหลงัในช่วง
ระหวา่งปี 2545-2546 ประมาณ 20 ลา้นตนั คิดเป็นมูลค่า18,000 ลา้นบาท (http://oae.go.th) ซ่ึงจากการ
ท่ีในปัจจุบนัแป้งมนัส าปะหลงัในตลาดโลกมีราคาสูง ส่งผลใหป้ระมาณคร่ึงหน่ึงของหวัมนัส าปะหลงั
สดท่ีผลิตไดท้ั้งหมดถูกน าไปแปรรูปเป็นแป้งมนัส าปะหลงั โดยปริมาณแป้งท่ีผลิตไดมี้มากกวา่ 2 ลา้น
ตนัต่อปี ซ่ึงท าใหป้ระเทศไทยกลายเป็นผูน้ าดา้นการส่งออกแป้งมนัส าปะหลงัและผลิตภณัฑ์จากแป้ง
มนัส าปะหลงัท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลก (http://www.tapiocathai.org) 
 
กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัในระดบัอุตสาหกรรมของประเทศไทยจะเร่ิมตน้ดว้ยการรับซ้ือ
หวัมนัส าปะหลงัสดจากเกษตรกร หลงัจากนั้นหัวมนัส าปะหลงัสดจะถูกน าไปร่อนเอาทรายและส่ิง
สกปรกออก   ล้าง ปอกเปลือกและตัดเป็นช้ินเล็ก ๆ  ก่อนจะส่งช้ินมันส าปะหลังท่ีได้เข้าสู่
กระบวนการโม่เปียก  สกดัและแยกเพื่อให้ไดแ้ต่เฉพาะน ้ าแป้ง เหวี่ยงแยกเอาน ้ าออกแลว้จึงน าแป้ง
หมาดท่ีไดไ้ปท าการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม  ระหวา่งการอบแห้งแป้งมนัส าปะหลงั
นั้นแป้งมนัส าปะหลงัประมาณร้อยละ 1 ของแป้งทั้งหมดจะเกาะตวักนัเกิดเป็นกอ้นขนาดใหญ่กว่า 
150 ไมครอน ซ่ึงเรียกว่าแป้งหยาบ  แป้งหยาบน้ีมีคุณสมบัติไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน  
เน่ืองจากมีความหนืดต ่า อุณหภูมิในการเกิดเจลสูงท าให้ตอ้งใชเ้วลาและพลงังานในการให้ความร้อน
มาก  นอกจากน้ีอตัราการถูกยอ่ยดว้ยกรดและเอนไซมย์งัต ่า  จึงไม่เหมาะท่ีจะน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์
อ่ืน ๆ  ตลอดจนแป้งหยาบน้ียงัมีลกัษณะภายนอกไม่สวยงาม ไม่น่าบริโภคอีกดว้ย  ดงันั้นผูผ้ลิตแป้ง
มนัส าปะหลงัจึงตอ้งท าการร่อนแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผลิตไดเ้พื่อแยกเอาแป้งหยาบออกเสียก่อนจะท า
การบรรจุ หลงัจากนั้นจึงน าแป้งหยาบท่ีแยกออกมาไดไ้ปท าการละลายน ้ าและส่งเขา้สู่กระบวนการ
ผลิตใหม่อีกคร้ังหน่ึง (Wanlapatit, 1998)  ส่งผลให้ผูผ้ลิตตอ้งแบกภาระค่าใชจ่้ายต่าง ๆในการจดัการ
กบัแป้งหยาบน้ีเพิ่มข้ึน คิดเป็นมูลค่าประมาณร้อยละ 0.2 ของตน้ทุนการผลิตทั้งหมด  (Phattaravicien, 
1998) ดงันั้นถา้ท าการลดปริมาณการเกิดแป้งหยาบหรือป้องกนัการเกิดแป้งหยาบระหวา่งการอบแห้ง
แบบพาหะลมไดก้็จะเป็นการช่วยประหยดัตน้ทุนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัไดอ้ยา่งมหาศาล 
 
การลดปริมาณการเกิดแป้งหยาบหรือป้องกนัการเกิดแป้งหยาบระหว่างการอบแห้งแบบพาหะลม
จ าเป็นท่ีจะตอ้งอาศยัความรู้พื้นฐานเก่ียวกบักลไกในการเกาะตวักนัของแป้งมนัส าปะหลงัซ่ึงเกิดข้ึน

http://oae.go.th/
http://www.tapiocathai.org/
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ระหวา่งการอบแหง้  แต่ในปัจจุบนัน้ียงัไม่มีการวิจยัใด ๆ เก่ียวกบัเร่ืองเหล่าน้ีเลย ดงันั้นโครงการวิจยั
น้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาถึงกลไกในการเกาะตวักนัของแป้งมนัส าปะหลงัเป็นแป้งหยาบระหว่างการ
อบแห้งแบบพาหะลม เพื่อให้ไดค้วามรู้พื้นฐานเชิงลึกซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการแกปั้ญหาเร่ืองแป้ง
หยาบ  ซ่ึงจะเป็นการช่วยลดตน้ทุนการผลิตในอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั รวมทั้งช่วยประหยดั
การใชพ้ลงังานของชาติอีกทางหน่ึงดว้ย 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
 
เพื่อศึกษากลไกการเกาะตวักนัของแป้งมนัส าปะหลงัเป็นแป้งหยาบระหวา่งการอบแหง้แบบพาหะลม 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
 
อบแหง้แป้งมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลมขนาดทดลอง 

 
1.4  ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 
ปัจจุบนัน้ีมีนกัวิจยัหลายท่านไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการเกาะตวักนัของวสัดุผงหลายชนิดในระหวา่ง
การอบแหง้แบบต่าง ๆ  ซ่ึงผลการวิจยัพบวา่กลไกการเกาะตวักนัของวสัดุผงระหวา่งการอบแห้งลว้น
แลว้แต่มีความเก่ียวพนักบัการเปล่ียนแปลงของผิวหนา้ของวสัดุเหล่านั้น   รวมถึงเก่ียวพนักบัลกัษณะ
การเคล่ือนท่ีและการชนกันของวสัดุผงนั้นภายในระบบการอบแห้ง โดยกลไกการเกาะตวักันใน
ระหวา่งการอบแหง้ท่ีพบในขณะน้ีมี 3 ชนิด ดว้ยกนั ไดแ้ก่ 
 

1. การเกิดสะพานของเหลว (Liquid bridge) 
การเกิดสะพานของเหลวมักเป็นกลไกการเกาะตัวกันของวสัดุผงท่ีมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน 
(Amorphous powder) ซ่ึงวสัดุผงท่ีมีโครงสร้างท่ีเป็นอสัณฐานน้ีเม่ือไดรั้บความร้อนจนถึงอุณหภูมิซ่ึง
เรียกว่าอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสภาวะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature) แลว้ ก็จะเปล่ียน
สถานะจากสถานะคลา้ยแกว้ (Glassy state) เป็นสถานะคลา้ยยาง (Rubbery state) ซ่ึงมีความหนืดสูง 
โดยเฉพาะบริเวณผิวหน้าซ่ึงไดรั้บความร้อนสูงกวา่ส่วนอ่ืนๆ ส่งผลให้เม่ือวสัดุผงเคล่ือนท่ีมาชนกนั 
แต่ละอนุภาคจึงสามารถเกาะติดกนัได ้(Papadakis และ Bahu, 1992) 
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2. การเกิดสะพานของแขง็ (Solid bridge) 
การเกิดสะพานของแข็งน้ีพบวา่เป็นกลไกของการเกิดการเกาะตวักนัของวสัดุผงบางชนิด เช่น นมผง 
CaCO3 เป็นตน้ โดยกลไกน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือมีของแข็งภายในวสัดุละลายออกมาสู่น ้ าหรือของเหลวใด ๆ 
ท่ีอยู่บนผิวหน้าของวสัดุนั้ นจนเกิดเป็นสารละลายเข้มข้น ดังนั้ นเม่ือวสัดุผงเคล่ือนท่ีมาชนกัน 
สารละลายเขม้ขน้น้ีจะสามารถเช่ือมต่อกนัได ้และเม่ือการอบแห้งส้ินสุดลง อนุภาคของวสัดุผงจะยงั
เกาะติดกนัอยู ่(Papadakis และ Bahu, 1992) 
 

3. การเกิดการเก่ียวตวักนัระดบัจุลภาค (Micromechanical Interlocking) 
เม่ืออนุภาคของวสัดุผงเกิดความเสียหายท่ีบริเวณผิวหน้าจากการไดรั้บแรงทางกล  ผิวหนา้จะมีความ
ขรุขระหรือฉีกขาดมากข้ึน ดงันั้นเม่ือวสัดุผงท่ีมีความเสียหายท่ีบริเวณผิวหน้าน้ีเคล่ือนท่ีมาชนกนั
ระหวา่งการอบแหง้ จะเกิดการเกาะเก่ียวกนัจนเป็นอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนได ้(Papadakis และ Bahu, 1992) 
 
ในงานวิจยัน้ี การเกาะตวักนัของแป้งมนัส าปะหลงัระหว่างการอบแห้งแบบพาหะลมอาจเกิดไดจ้าก
กลไกการเกาะตวักนัทั้งสามชนิดท่ีกล่าวมา โดยกลไกการเกิดสะพานของเหลวในแป้งมนัส าปะหลงั
อาจเกิดเน่ืองมาจากแป้งมนัส าปะหลงัเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน (Sriroth,  2000) และ
สภาวะในการอบแห้งแป้งมนัส าปะหลงัแบบพาหะลมเหมาะสมต่อการเปล่ียนแปลงสถานะของแป้ง
มนัส าปะหลงัจากสภาวะคลา้ยแกว้เป็นสภาวะคลา้ยยาง  ในขณะท่ีกลไกการเกิดสะพานของแข็งน่าจะ
เกิดต่อเน่ืองจากการเกิดสะพานของเหลวนัน่คือเม่ืออุณหภูมิของแป้งมนัส าปะหลงัระหวา่งการอบแห้ง
สูงกว่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization temperature)  และเม็ดแป้งมีความช้ืน
เพียงพอ  อะมิโลส อาจละลายออกมาจากเม็ดแป้งสู่น ้ าบริเวณผิวหน้า   ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดสะพาน
ของแขง็ข้ึนไดเ้ม่ือเมด็แป้งเคล่ือนท่ีมาชนกนั นอกจากน้ีในระหวา่งการอบแห้งแป้งมนัส าปะหลงัแบบ
พาหะลม  ผิวหนา้ของแป้งมนัส าปะหลงัอาจเกิดความเสียหายเน่ืองมาจากการเสียดสีกนัระหวา่งเม็ด
แป้งดว้ยกนัเอง และระหว่างเม็ดแป้งกบัตวัท่ออบแห้ง ซ่ึงความเสียหายท่ีผิวหน้าของเม็ดแป้งน้ีอาจ
น าไปสู่การเกิดกลไกการเกาะตวักนัของแป้งมนัส าปะหลงัชนิดการเก่ียวตวักนัระดบัจุลภาคได ้  
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บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 แป้ง 
 
แป้งเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างผสมระหวา่งส่วนท่ีเป็นผลึก  (crystallite  areas)  และส่วนท่ีเป็นอสันฐาน  
(amorphous  areas) โดยแป้งเกิดจากการรวมตวัเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส อนัไดแ้ก่ อะมิโลสและอะ
มิโลเพคติน  และองค์ประกอบอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรท  มีสูตรทางเคมี คือ  (C6H10O5)n  ใน
ปัจจุบนัมีแป้งอยูม่ากมายหลายชนิดซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบท่ีน ามาผลิต เช่น แป้งมนัส าปะหลงั 
แป้งขา้วเจา้ แป้งขา้วโพด แป้งสาลี เป็นตน้ (Sriroth,  2000) 
 
2.2 แป้งมันส าปะหลงั 
 
แป้งมนัส าปะหลงัเป็นแป้งชนิดหน่ึงท่ีมีการใช้กนัอย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจาก
เป็นแป้งท่ีมีความหนืดสูง ไม่มีกล่ินหรือรสรุนแรง สามารถยอ่ยสลายไดง่้าย ราคาถูก และสามารถสกดั
แป้งไดใ้นปริมาณสูง โดยลกัษณะของแป้งมนัส าปะหลงัตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 
274-2521 ก าหนดไวว้า่ แป้งมนัส าปะหลงัตอ้งเป็นผงละเอียดมีสีขาวหรือครีมอ่อน ไม่เกิดการหมกั ไม่
เหมน็อบั หรือไม่มีกล่ินน่ารังเกียจ ไม่มีแมลง สารแปลกปลอมอ่ืนๆ ปะปน และยงัตอ้งมีลกัษณะต่างๆ 
ตามท่ีมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัก าหนด โดยทัว่ไปการผลิตท่ีใชก้นัทัว่ไปใน
ปัจจุบนัคือกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแบบสลดัแห้ง ซ่ึงมีขั้นตอนการผลิตดงัน้ี (Wanlapatit, 
1998) 
 1. ชั่งน ้ าหนกัและวดัเปอร์เซ็นต์แป้งในหัวมนัส าปะหลงั โดยใช้เคร่ืองวดัแบบ Raimann’s 
scale  
 2. ส่งเขา้เคร่ืองร่อนดินทราย 
 3. ส่งเขา้เคร่ืองปอกเปลือกและลา้งหวัมนัในเคร่ืองเดียวกนั 
 4. น าหวัมนัสดท่ีลา้งสะอาดแลว้เขา้เคร่ืองโม่ละเอียด แลว้เขา้เคร่ืองสกดัแป้ง (extractor) แยก
เอากากและน ้าแป้งออกจากกนั ส่วนของกากมนัจะถูกส่งไปยงัลานตากแดด เพื่อขายเป็นส่วนประกอบ
ของอาหารสัตว ์หรือน าไปผสมกบัมนัเส้นเพื่อท ามนัอดัเมด็ 
 5. ส่วนของน ้ าแป้งจะท าให้บริสุทธ์ิดว้ยเคร่ืองแยกแป้ง (separator) เพื่อแยกแป้งออกจากน ้ า
แป้ง ท าใหไ้ดน้ ้าแป้งท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน 
 6. แยกน ้ าแป้งออกจากแป้งโดยใชเ้คร่ืองสลดัแห้ง (centrifugal) เพื่อเหวี่ยงแยกน ้ าออกจาก 
แป้ง แป้งท่ีไดจ้ะมีความช้ืนอยูร่ะหวา่งร้อยละ 40 ถึง 50 มาตรฐานแหง้ 
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 7. อบแป้งให้แห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม โดยอุณหภูมิในการอบแห้งจะอยู่ในช่วง 
120 ถึง 200 องศาเซลเซียส ความเร็วลมร้อนประมาณ 20 ถึง 40 เมตรต่อวนิาที 
 8. แป้งท่ีอบแหง้แลว้จะผา่นเขา้เคร่ืองร่อนแป้ง (siever) เพื่อแยกแป้งหยาบซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่ 
150 ไมครอนออก แป้งหยาบจะถูกส่งไปละลายน ้าและส่งกลบัเขา้สู่ขั้นตอนการสกดัอีกคร้ังหน่ึง  
 9. ส่วนแป้งท่ีละเอียดจะบรรจุลงถุงเพื่อจดัจ าหน่ายต่อไป 
 
2.3 โครงสร้างของแป้ง 
 
โดยปกติเม่ือท าการสกดัแป้งออกจากพืชแลว้  เมด็แป้ง (starch  granule)  จะไม่แยกออกจากกนัโดย
เด็ดขาด  แต่จะยงัคงเกาะกลุ่มรวมตวักนัเป็นอนุภาคแป้ง (starch  particle)  โดยการเช่ือมต่อระหวา่ง
สายอะมิโลสและอะมิโลเพกตินจากเม็ดแป้งแต่ละเมด็  ดงัรูปท่ี  1  ซ่ึงขนาดของอนุภาคแป้งจะข้ึนอยู่
กบัแรงท่ีใชใ้นการสกดัและวิธีการในการสกดัแป้งออกจากพืช  (Kerr  และคณะ,  2000) 

 

รูปที่  1   อนุภาคแป้ง 
          (ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Jones, 1940) 

 

เม่ือแยกเม็ดแป้งแต่ละเม็ดออกจากกนั  จะพบว่าเม็ดแป้งจากแป้งแต่ละชนิดจะมีขนาดและรูปร่างท่ี
แตกต่างกนัออกไป โดยโครงสร้างของเม็ดแป้งจะมีลกัษณะเป็นแบบ  birefringence  ท าให้เห็นเป็น
ลกัษณะคลา้ยกากบาทบนเม็ดแป้ง  ซ่ึงเม็ดแป้งเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างผสมระหว่างส่วนท่ีเป็นผลึก  
(crystallite  areas)  และส่วนท่ีเป็นอสันฐาน  (amorphous  areas) โดยแป้งเกิดจากการรวมตวัเป็นพอลิ
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เมอร์ของกลูโคส อนัไดแ้ก่ อะมิโลสและอะมิโลเพคติน  และองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเด
รท  มีสูตรทางเคมี คือ  (C6H10O5)n  ในปัจจุบนัมีแป้งอยู่มากมายหลายชนิดซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิดของ
วตัถุดิบท่ีน ามาผลิต เช่น แป้งมนัส าปะหลงั แป้งขา้วเจา้ แป้งขา้วโพด แป้งสาลี เป็นตน้ (Sriroth,  
2000) 
 
2.4 การเปลีย่นสถานะของแป้ง 
ในปัจจุบนัการเปล่ียนสถานะของแป้งพบได ้2 ชนิดหลกั ๆ ไดแ้ก่ 

1. การเปล่ียนแปลงสภาวะคลา้ยแกว้ (Glass transition) 
เม่ือแป้งไดรั้บความร้อนจนถึงอุณหภูมิซ่ึงเรียกว่าอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสภาวะคลา้ยแกว้ (Glass 
transition temperature) แลว้ ก็จะเปล่ียนสถานะจากสถานะคลา้ยแกว้ (Glassy state) ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ย
ของแขง็ เป็นสถานะคลา้ยยาง (Rubbery state) ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยของเหลวหนืด แป้งจะมีอุณหภูมิการ
เปล่ียนแปลงสภาวะคลา้ยแกว้น้ีแตกต่างกนัไปข้ึนกบัชนิดของแป้ง อุณหภูมิ และความช้ืน โดยแป้งมนั
ส าปะหลงัจะมีอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสภาวะคล้ายแก้วอยู่ท่ีประมาณ 50 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสภาวะคลา้ยแกว้จะลดลงตามความช้ืนของแป้งท่ีเพิ่มข้ึน (Zeleznak และ 
Hoseney, 1987) 
 

2. การเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) 
การเกิดเจลาติไนเซชนัเป็นคุณสมบติัเฉพาะของแป้งท่ีรวมคุณสมบติัในการดูดซบัน ้า  การพองตวั  
การละลาย  และความหนืดของแป้งไวด้ว้ยกนั  โดยเป็นคุณสมบติัท่ีมีการน าไปใชใ้นการผลิตอาหาร
มากท่ีสุด  ซ่ึงคุณสมบติัในการเกิดเจลาติไนเซชนัน้ีจะเกิดระหวา่งการใหค้วามร้อนกบัสารละลายน ้า
แป้ง  และสามารถแบ่งไดเ้ป็น  4 ระยะ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
ระยะท่ี  1  ก่อนถึงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั  เมด็แป้งจะดูดซบัน ้าไดอ้ยา่งจ ากดั  และเกิดการ
พองตวัแบบผนักลบัได ้  เน่ืองจากเมด็แป้งมีลกัษณะเป็นร่างแหไมเซล  (micelle)  ซ่ึงยดืหยุน่ไดอ้ยา่ง
จ ากดั  ท าใหไ้ม่สามารถดูดซบัน ้าไดม้าก  โดยในระยะน้ีเมด็แป้งจะยงัคงมีรูปร่างและโครงสร้าง
เหมือนเป็นแป้งดิบ  ความหนืดจะไม่เพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน (Sriroth,  2000) 
 
ระยะท่ี  2  เม่ืออุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิเจลาติไนเซชนั  ในระยะน้ีเมด็แป้งจะพองตวัอยา่งรวดเร็ว  
เน่ืองจากความร้อนเขา้ไปท าลายพนัธะไฮโดรเจนภายในเมด็แป้ง  ซ่ึงการพองตวัแบบน้ีจะเป็นการพอง
ตวัแบบผนักลบัไม่ได ้  เน่ืองจากโครงสร้างของอะมิโลเพกตินภายในเมด็แป้งถูกท าลายไปแลว้  อะ
มิโลส จะละลายออกมานอกเมด็แป้ง  ท าใหค้วามหนืดของสารละลายน ้าแป้งเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว  เกิด
เป็นสารละลายน ้าแป้งท่ีมีความขน้หนืดซ่ึงเรียกวา่ sol (Eliasson, 1996)  ซ่ึงเช่นเดียวกบัการเกิดการ
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เปล่ียนแปลงสภาวะคลา้ยแกว้ อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัจะแตกต่างกนัไปตามชนิดของแป้ง 
โดยแป้งมนัส าปะหลงัจะมีอุณหภูมิอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัอยูท่ี่ประมาณ 55 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัจะลดลงตามความช้ืนของแป้งท่ีเพิ่มข้ึน (Hsu  และ
คณะ,  2000) 
 
ระยะท่ี  3 เม่ืออุณหภูมิสูงเกินกวา่อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั ความร้อนส่วนเกินจะท าใหเ้กิด
การเคล่ือนท่ีของเม็ดแป้งท่ีพองตวั ท าใหค้วามหนืดของ sol ในระยะน้ีค่อย ๆ ลดลง (Eliasson, 1996) 
 
ระยะท่ี  4  เม่ือลดอุณหภูมิของ sol ลงจนถึงอุณหภูมิห้อง   อะมิโลสท่ีละลายออกมาจะเร่ิมกลบัมาจบั
ตวักนัลอ้มรอบเมด็แป้งท่ีพองตวั  เกิดเป็นโครงสร้างสามมิติของแป้งเปียกหรือเจลแป้ง  โดยลกัษณะ
ของ  sol  ในระยะน้ีจะเรียกวา่  sol  to  gel  (Hsu  และคณะ,  2000) 
 
2.5 ความเสียหายของแป้ง (Damaged starch) 
ในอดีตมีการคน้พบวา่แป้งท่ีไดจ้ากการโม่บางส่วนจะกลายเป็นเศษ  ซ่ึงเศษของแป้งเหล่าน้ีเกิดจาก
ส่วนของเม็ดแป้งท่ีไดรั้บความเสียหายจากแรงทางกล  (mechanical  damage)  โดยแรงดนั  แรง
กระแทก  หรือแรงเฉือนระหวา่งการโม่  ซ่ึงส่วนของเม็ดแป้งเหล่าน้ีเรียกวา่แป้งท่ีไดรั้บความเสียหาย  
(damaged  starch)   จากงานวจิยัของ  Jones (1940)  พบวา่ความเสียหายของเม็ดแป้ง  แบ่งไดเ้ป็น  2  
ประเภทใหญ่ ๆ  คือ  ความเสียหายท่ีท าใหเ้มด็แป้งท่ีแตกหรือฉีกออกบางส่วนหรือฉีกออก ในปัจจุบนั
มีรายงานการวิจยัเพิ่มเติมเก่ียวกบัความเสียหายของแป้ง  พบวา่ในระหวา่งการอบแหง้แป้งมนัฝร่ังดว้ย
เคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลมท่ีความเร็วลมสูงกวา่ 3 เมตรต่อวินาที แป้งมนัฝร่ังจะเกิดความเสียหายข้ึน  
 
2.6 กลไกการเกาะตัวกนัของวสัดุผง 
กลไกการเกาะตวักนัของวสัดุผงในระหวา่งการอบแหง้ท่ีพบในขณะน้ีมี 3 ชนิด ดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

1. การเกิดสะพานของเหลว (Liquid bridge) 
การเกิดสะพานของเหลวมักเป็นกลไกการเกาะตัวกันของวสัดุผงท่ีมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน 
(Amorphous powder) ซ่ึงวสัดุผงท่ีมีโครงสร้างท่ีเป็นอสัณฐานน้ีเม่ือไดรั้บความร้อนจนถึงอุณหภูมิซ่ึง
เรียกว่าอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสภาวะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature) แลว้ ก็จะเปล่ียน
สถานะจากสถานะคลา้ยแกว้ (Glassy state) เป็นสถานะคลา้ยยาง (Rubbery state) ซ่ึงมีความหนืดสูง 
โดยเฉพาะบริเวณผิวหน้าซ่ึงไดรั้บความร้อนสูงกวา่ส่วนอ่ืนๆ ส่งผลให้เม่ือวสัดุผงเคล่ือนท่ีมาชนกนั 
แต่ละอนุภาคจึงสามารถเกาะติดกนัได ้(Papadakis และ Bahu, 1992) 
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2. การเกิดสะพานของแขง็ (Solid bridge) 
การเกิดสะพานของแข็งน้ีพบวา่เป็นกลไกของการเกิดการเกาะตวักนัของวสัดุผงบางชนิด เช่น นมผง 
CaCO3 เป็นตน้ โดยกลไกน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือมีของแข็งภายในวสัดุละลายออกมาสู่น ้ าหรือของเหลวใด ๆ 
ท่ีอยู่บนผิวหน้าของวสัดุนั้ นจนเกิดเป็นสารละลายเข้มข้น ดังนั้ นเม่ือวสัดุผงเคล่ือนท่ีมาชนกัน 
สารละลายเขม้ขน้น้ีจะสามารถเช่ือมต่อกนัได ้และเม่ือการอบแห้งส้ินสุดลง อนุภาคของวสัดุผงจะยงั
เกาะติดกนัอยู ่
 

3. การเกิดการเก่ียวตวักนัระดบัจุลภาค (Micromechanical Interlocking) 
เม่ืออนุภาคของวสัดุผงเกิดความเสียหายท่ีบริเวณผิวหน้าจากการไดรั้บแรงทางกล  ผิวหนา้จะมีความ
ขรุขระหรือฉีกขาดมากข้ึน ดงันั้นเม่ือวสัดุผงท่ีมีความเสียหายท่ีบริเวณผิวหน้าน้ีเคล่ือนท่ีมาชนกนั
ระหวา่งการอบแหง้ จะเกิดการเกาะเก่ียวกนัจนเป็นอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนได ้(Papadakis และ Bahu, 1992) 
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บทที ่3 วถุัดิบและวธีิการทดลอง 
 
3.1 วตัถุดิบทีใ่ช้ในงานวจัิย  
 
แป้งมนัส าปะหลงัหมาดจากโรงงานชลเจริญ จ. ชลบุรี 
 
3.2 วธีิการทดลอง 
 
การศึกษากลไกการเกาะตวักนัของแป้งมนัส าปะหลงัเป็นแป้งหยาบระหวา่งการอบแห้งแบบพาหะลม
มีวธีิการด าเนินงาน 3 ขั้นตอนดว้ยกนั ดงัน้ี 
 

1. ศึกษาการเปล่ียนแปลงสถานะของแป้งมนัส าปะหลงัระหวา่งการอบแหง้แบบพาหะลม 
แป้งหมาดจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน และแต่ละส่วนจะถูกน าไปทดลอง ดงัน้ี 

แป้งหมาดส่วนแรกน ามาปรับความช้ืนให้อยูใ่นช่วงร้อยละ 8.6 ถึง 100 มาตรฐานแห้ง จากนั้นน าไป
วเิคราะห์หาอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงสภาวะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature) และอุณหภูมิใน
การเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization temperature) ดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) ซ่ึงจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงักบัหาอุณหภูมิการเปล่ียนแปลง
สภาวะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature) และอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(Gelatinization temperature) ข้ึนมา 
 
แป้งหมาดส่วนท่ีสองจะถูกน าไปอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลมขนาดทดลอง ในระหวา่งการ
อบแห้งแป้งจะถูกวดัอุณหภูมิ ความช้ืน และขนาดอนุภาคตลอดความยาวท่ออบแห้ง โดยการเก็บ
ตวัอย่างแป้งมนัส าปะหลงัเพื่อวดัอุณหภูมิ ความช้ืน และขนาดอนุภาคจะท าตอ้งท าการเจาะช่องเก็บ
ตวัอยา่งตามความยาวของท่อเป็นระยะ ๆ ท่ี 0, 0.05, 0.40, 1.80, 2.70, 3.80, 9.20 และ 9.70 เมตร ดงัรูป
ท่ี 2 จากนั้นจะใส่อุปกรณ์ในการเก็บตวัอยา่ง (Thief probe) ดงัรูปท่ี 3 เขา้ไป จากนั้นท าการวดัอุณหภูมิ
และความช้ืนของแป้งอยา่งทนัทีทนัใด แลว้จึงน าไปวดัขนาดอนุภาค 
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รูปที ่2 ตวัอยา่งการเจาะช่องเก็บตวัอยา่ง 

 

 

 

รูปที ่3 อุปกรณ์เก็บตวัอยา่ง (Thief probe) 

 
จากนั้นน าขอ้มูลของการทดลองของแป้งมนัส าปะหลงัหมาดทั้งสองส่วนมาเปรียบเทียบกนั ก็จะท าให้
ทราบว่าแป้งมนัส าปะหลงัเกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะคลา้ยแกว้และเกิดเจลาติไนเซชนัระหว่างการ
อบแหง้แบบพาหะลมหรือไม่ 
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2. ศึกษาการเปล่ียนแปลงของเมด็แป้งระหวา่งการอบแหง้แบบพาหะลม 
การทดลองท าได้โดยเก็บตวัอย่างตามความยาวของท่อระหว่างการอบแห้งแป้งมนัส าปะหลงัด้วย
เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมขนาดทดลอง  หลงัจากนั้นตวัอย่างแป้งท่ีเก็บไดจ้ะถูกน าไปวิเคราะห์หา
ระดบัความเป็นผลึกและระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer  (XDR) และ 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) ตามล าดบั  
 
       3. ศึกษาผลของร้อยละความเสียหายของเม็ดแป้งท่ีมีต่อการกระจายของขนาดอนุภาคของแป้งมนั
ส าปะหลงั  
น าแป้งมาปรับระดบัความเสียหายของแป้งเป็น 3 ระดบั โดยการโม่ท่ีความเร็วรอบต่างกนั หลงัจากนั้น
น าไปอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมขนาดทดลอง จากนั้นน าแป้งมนัส าปะหลงัท่ีอบแห้งได้
ไปท าการหาอุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงสภาวะคล้ายแกว้และเกิดเจลาติไนเซชัน การกระจายของ
ขนาดอนุภาคของแป้ง 
 
3.3 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
ท าการทดลอง 3 ซ ้ า จากนั้นน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ทางสถิติโดยใชว้ิธี Analysis of Variance ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ทางสถิติ 95% 
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บทที ่ 4  ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 การเปลีย่นแปลงสถานะของแป้งมันส าปะหลงัระหว่างการอบแห้งแบบพาหะลม 
 
ตารางท่ี 1 แสดงอุณหภูมิและความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงัระหวา่งการอบแหง้แบบพาหะลมท่ี
อุณหภูมิ 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส ซ่ึงเม่ือน าอุณหภูมิของแป้งท่ีความช้ืนต่าง ๆ ผลการทดลอง
ไปเทียบกบัอุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงสภาวะคลา้ยแกว้และเกิดเจลาติไนเซชนัซ่ึงแสดงในตารางท่ี 2 
และ 3 ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั พบวา่อุณหภูมิของแป้งสูงกวา่อุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงสถานะคลา้ยแกว้ 
แต่ต ่ากวา่อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัตลอดการอบแหง้ (ดงัรูปท่ี 4) ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่แป้งจะมีการ
เปล่ียนสถานะจากสถานะคลา้ยยางตั้งแต่ก่อนการอบแหง้ และมีการเปล่ียนจากสถานะคลา้ยยางเป็น
สถานะคลา้แกว้ท่ีทุกอุณหภูมิในการอบแหง้ โดยจุดเปล่ียนจะอยูร่ะหวา่งจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 5 และ 6 
และจะอยูใ่นสถานะคลา้ยแกว้จนกระทัง่การอบแหง้เสร็จสมบูรณ์  

 

4.2 ขนาดอนุภาคของแป้งมันส าปะหลงัระหว่างการอบแห้งแบบพาหะลม 

ขนาดอนุภาคของแป้งมนัส าปะหลงัตลอดการอบแหง้แบบพาหะลมแสดงดงัตารางท่ี 4 ผลการทดลอง
พบวา่ ค่าD10 D50 และ D90 ซ่ึงแสดงถึงขนาดอนุภาคของแป้งเพิ่มข้ึนเม่ือแป้งเร่ิมท าการอบแหง้ แต่
จะค่าเหล่าน้ีจะลดลงเม่ือแป้งไหลผา่นจุดเก็บท่ี 2 ซ่ึงผลการทดลองน้ีช้ีให้เห็นวา่แป้งมีการเกาะตวักนั
ในช่วงตน้ของการอบแหง้แต่อนุภาคแป้งท่ีเกาะตวักนันั้นจะสามารถแตกออกมาได ้ ซ่ึง Kalman 
(1999) ซ่ึงศึกษาการสึกกร่อนของวตัถุในระหวา่งการขนถ่ายแบบพาหะลม ไดแ้นะน าวา่การท่ีขนาด
อนุภาคของวตัถุลดลงระหวา่งการขนถ่ายแบบพาหะลมไดเ้น่ืองมาจากอนุภาควตัถุเกิดการกระแทกกบั
อนุภาคอ่ืนหรือเกิดจากอนุภาควตัถุไหลไปกระแทกกบัผนงัท่อ แลว้แรงกระเทกมากกวา่แรงยดึเหน่ียว
ระหวา่งอนุภาค อนุภาคจึงแตกออกจาก 



ตารางที ่1 อุณหภูมิและความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงัระหวา่งการอบแหง้แบบพาหะลมท่ีอุณหภูมิ 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส 

จุดเก็บ

ตวัอยา่ง 

 แป้งมนัส าปะหลงั 

อุณหภูมิอบแหง้ 120 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิอบแหง้ 160 องศาเซลเซียส  อุณหภมิูอบแหง้ 200 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

 ระดบัความช้ืน 

 % (ฐานแหง้) 

 อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

 ระดบัความช้ืน 

 % (ฐานแหง้) 

 อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

 ระดบัความช้ืน 

 % (ฐานแหง้) 

S1  28.33 ± 0.23  60.02 ± 1.91  28.33 ± 0.23  60.02 ± 1.91  28.33 ± 0.23  60.02 ± 1.91 

S2  35.30 ± 0.34  58.86 ± 1.33  38.52 ± 0.45  58.10 ± 0.34  41.90 ± 0.36  58.67 ± 1.24 

S3  35.41 ± 1.22  37.82 ± 0.32  38.98 ± 0.78  36.69 ± 0.32  43.93 ± 0.81  34.90 ± 0.90 

S4  35.52 ± 0.43  34.30 ± 0.99  39.83 ± 0.55  33.00 ± 0,52  47.37 ± 0.42  30.42 ± 0.17 

S5  36.64 ± 0.96  30.93 ± 0.32  40.52 ± 0.43  29.53 ± 0.23  48.03 ± 0.80  27.86 ± 0.85 

S6  37.33 ± 0.57  22.51 ± 0.57  42.43 ± 0.98  21.94 ± 1.00  49.20 ± 0.40  21.03± 0.20 

S7  37.60 ± 0.78  17.20 ± 0.65  43.50 ± 1.02  16.82 ± 0.13  51.07 ± 0.30  15.95 ± 0.24 

S8  38.47 ± 0.78  12.18 ± 0.77  44.99 ± 0.56  11.91 ± 0.87  52.97 ± 0.87  10.99 ± 0.91 

 

 



ตารางที ่2 อุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงสถานะคลา้ยแกว้ของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีความช้ืนต่าง ๆ 

ระดบัความช้ืน 

 % (ฐานแหง้) 

อุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงสถานะคลา้ยแกว้(องศาเซลเซียส)* 

Onset Mid point End point 

100.0 Not detected Not detected Not detected 

60.0 Not detected Not detected Not detected 

40.0 Not detected Not detected Not detected 

30.0  33.94
f
  0.02  34.26

f
  0.01  35.79

e
  0.03

 

25.2  43.35
e
  0.05  44.69

e
  0.10  45.13

d
  0.13 

23.1  46.07
d
  0.06  47.21

d
  0.15  48.47

c
  0.12 

21.3  54.71
c 
 0.03  56.35

c 
 0.02  59.45

b 
 0.04

 

13.0  94.52
b
  0.02  97.58

b
  0.02 105.32

a 
 0.03 

 8.6 132.20
a
 0.05

 
144.70

 a
 0.09 159.43

 a
 0.11 

*
Values followed by the same letter are not significantly different (P≥0.05) 

 

ตารางที่ 3 อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีความช้ืนต่าง ๆ 

ระดบัความช้ืน 

 % (ฐานแหง้) 

อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั(องศาเซลเซียส)* 

Onset Mid point End point 

100.0 66.59
d
 ± 0.01   74.49

d 
± 0.02 82.32

d 
± 0.02 

60.0 70.03
c 
± 0.02   81.13

c 
± 0.01 96.26

c
 ± 0.01 

40.0 92.86
b
 ± 0.01 108.30

b
 ± 0.01 120.36

b 
± 0.02 

30.0 102.89
a
 ± 0.03 117.44

a
 ± 0.04 132.21

a 
± 0.01 

25.2 Not detected Not detected Not detected 

23.1 Not detected Not detected Not detected 

21.3 Not detected Not detected Not detected 

13.0 Not detected Not detected Not detected 

 8.6 Not detected Not detected Not detected 

*
Values followed by the same letter are not significantly different (P≥0.05) 
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รูปที่ 4 อุณหภูมิในการเปล่ียนแปลงสถานะคลา้ยแกว้และเกิดเจลาติไนเซชนั และอุณหภูมิของแป้ง
ระหวา่งการอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีมีอุณหภูมิ (a) 120oC; (b) 160oC; (c) 200oC  

(a) 

(c) 

(b) 
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ตารางที่ 4 ขนาดอนุภาคของแป้งมนัส าปะหลงัระหวา่งการอบแหง้แบบพาหะลมท่ีอุณหภูมิ 120 160 และ 200 องศาเซลเซียส 1 

จุดเก็บ

ตวัอยา่ง 

 แป้งมนัส าปะหลงั 

อุณหภูมิอบแหง้ 120 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิอบแหง้ 160 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิอบแหง้ 200 องศาเซลเซียส 

D10  D50  D90  D10  D50  D90  D10  D50  D90 

S1  8.371.02  21.470.08  108.462.63   8.371.02  21.470.08  108.462.63   8.371.02  21.470.08  108.462.63 

S2  9.83±0.89  30.44±0.32  385.99±0.34  10.36±0.23  35.37±2.98  498.01±0.49  10.771.32  40.210.68  539.133.81 

S3  9.14±0.55  25.27±0.54  364.25±1.05  10.00±1.04  32.15±2.09  458.43±0.19  10.080.21  36.582.40  475.782.67 

S4  9.00±0.43  25.00±0.56  342.52±0.54   9.93±1.90  29.28±1.15  413.68±0.04   9.970.32  35.531.89  467.544.93 

S5  8.98±0.53  24.79±0.12  325.47±0.99   9.71±0.43  28.99±0.34  390.01±1.05   9.891.02  34.610.66  436.502.31 

S6  8.76±0.56  24.32±0.17  238.43±1.98   9.70±0.45  27.63±0.45  289.16±0.44   9.960.98  34.030.43  417.032.56 

S7  8.66±0.10  23.25±0.19  163.38±3.69   9.04±0.52  28.01±1.43  258.43±8.45   9.540.34  29.481.12  321.075.34 

S8  8.42±0.11  21.28±0.42  103.33±4.26   8.98±0.98  25.250.37  234.21±6.36   8.750.56  28.861.11  265.100.34 



4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดและการเปลี่ยนแปลงสถานะของแป้งมันส าปะหลงัระหว่างการ
อบแห้งแบบพาหะลม  
 

ความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของแป้งและอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (T cassava starch – 

Tg) จะสามารถใชเ้ป็นค่าท่ีอธิบายสถานะของแป้งได ้ โดยถา้ค่าน้ีเป็นลบแสดงให้เห็นวา่แป้งอยูใ่น
สถานะคลา้ยแกว้ ส่วนเม่ือค่าน้ีเป็นบวกแสดงให้เห็นวา่แป้งอยูใ่นสถานะคลา้ยยาง และเม่ือค่ามีความ
เป็นบวกมากจะช้ีใหเ้ห็นวา่แป้งมีลกัษณะคลา้ยยางมาก ในขณะเดียวกนัถา้ค่ามีความเป็นลบมาก แสดง
ใหเ้ห็นวา่แป้งมีลกัษณะคลา้ยแกว้สูง 
 

ค่า (T cassava starch – Tg) และขนาดอนุภาค (D90) ของแป้งมนัสะปะหลงัระหวา่งการอบแหง้แบบพาหะ
ลมท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ค่า (T cassava starch – Tg) และขนาดอนุภาค 
(D90) ของแป้งมนัส าปะหลงัมีความสัมพนัธ์กนั โดยสามารถแบ่งความสัมพนัธ์น้ีออกเป็น 3 ช่วง 
ไดแ้ก่ ช่วงท่ี I ซ่ึงเป็นช่วงท่ีค่า (T cassava starch – Tg) เป็นบวกและขนาดอนุภาคแป้งมีค่าเพิ่มข้ึน ช่วงน้ีจะ
อยูใ่นช่วงตน้ของการอบแหง้ โดยแป้งมนัส าปะหลงัในช่วงน้ีจะมีความเป็นยางสูง ช้ีใหเ้ห็นวา่สามารถ
เกิดสะพานของเหลวระหวา่งอนุภาคแป้ง ซ่ึงเป็นกลไกตวัหน่ึงท่ีท าใหแ้ป้งเกาะติดกนัเป็นแป้งหยาบ
ได ้ ช่วงท่ี II  เป็นช่วงท่ีค่า (T cassava starch – Tg) เป็นบวกและขนาดอนุภาคแป้งมีค่าลดลง ช่วงน้ีจะอยู่
ในช่วงกลางของการอบแหง้ โดยท่ีแป้งมนัส าปะหลงัยงัมีลกัษณะคลา้ยยางอยู ่ แต่มีลกัษณะคลา้ยยาง
ลดลง ดงันั้นเม่ือแป้งท่ีเกาะตวักนัเป็นอนุภาคใหญ่ไดรั้บแรงท่ีเกิดจากการกระแทกกนัเองระหวา่ง
อนุภาคและแรงท่ีเกิดจากการกระแทกกบัท่ออบแหง้ แรงท่ีไดจึ้งสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งอนุภาคได ้ ส่งผลใหอ้นุภาคแตกออกเป็นอนุภาคท่ีเล็กลง ส่วนช่วงสุดทา้ย คือ ช่วงท่ี III 
ในช่วงน้ี ท่ีค่า (T cassava starch – Tg) เป็นลบและขนาดอนุภาคแป้งมีค่าลดลง พบในตอนทา้ยของการ
อบแหง้ ซ่ึงในช่วงน้ีแป้งมีลกัษณะคลา้ยแกว้ ซ่ึงปราะแตกหกัง่าย ขนาดอนุภาคจึงลดลง ประกอบกบั
ท่ออบแหง้ในช่วงน้ีมีความโคง้งอและตอ้งผา่นตวั cyclone (ดงัรูปท่ี 2) แป้งท่ีเกาะตวักนัจึงแตกหกั
ออกจากกนัอยา่งต่อเน่ือง   
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รูปที ่5 ค่า (T cassava starch – Tg) และขนาดอนุภาค (D90) ของแป้งมนัส าปะหลงัระหวา่งการอบแหง้แบบ
พาหะลม 

 

4.4 การเปลีย่นแปลงของเม็ดแป้งระหว่างการอบแห้งแบบพาหะลม 

ตารางท่ี 5 และ 6 แสดงระดบัความเป็นผลึกและระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั ตามล าดบั ซ่ึงผลการ
ทดลองพบวา่ระดบัความเป็นผลึกและระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนั ไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอดการ
อบแหง้แบบพาหะลม ซ่ึงผลการทดลองน้ีช้ีให้เห็นวา่เมด็แป้งไม่เกิดเจลาติไนเซชนัอีกระหวา่งการ
อบแหง้แบบพาหะลมน้ี โดยผลนีมีความสอดคลอ้งกบัผลในหวัขอ้ 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

Zone 

I 

Zone 

II 

Zone 

III 
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ตารางที ่5 ระดบัความเป็นผลึกของแป้งมนัส าปะหลงัระหวา่งการอบแหง้แบบพาหะลม  

จุดเก็บตวัอยา่ง ระยะจุดเก็บ (m) ระดบัความเป็นผลึก* (%) 

S1 0 38.15
ns

  0.03 

S2 0.05 38.15
ns

  0.03 

S3 0.40 38.17
ns

  0.01 

S4 1.80 38.16
ns

  0.03 

S5 2.70 38.17
ns

  0.02 

S6 3.80 38.16
ns

  0.03 

S7 9.20 38.15
ns

  0.03 

S8 9.70 38.17
ns

  0.02 

*
Values followed by the same letter are not significantly different (P≥0.05) 

 

ตารางที ่6 ระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้งมนัส าปะหลงัระหวา่งการอบแหง้แบบพาหะลม 

จุดเก็บตวัอยา่ง ระยะจุดเก็บ (เมตร) ระดบัความเป็นผลึก* (%) 

S1 0 2.42
ns

  0.01 

S2 0.05 2.42
ns

  0.01 

S3 0.40 2.42
ns

  0.01 

S4 1.80 2.41
ns

  0.02 

S5 2.70 2.41
ns

  0.01 

S6 3.80 2.42
ns

  0.01 

S7 9.20 2.41
ns

  0.02 

S8 9.70 2.42
ns

  0.01 

*
Values followed by the same letter are not significantly different (P≥0.05) 
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4.5 ผลของร้อยละความเสียหายของเม็ดแป้งทีม่ีอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิ
ในการเกดิเจลาติไนเซชัน 
 
การทดลองเร่ิมตน้โดยน าแป้งมนัส าปะหลงัมาโม่ใหม่ดว้ยเวลาท่ีแตกต่างกนั เพื่อจะท าใหไ้ดแ้ป้งมนั
ส าปะหลงัท่ีมีร้อยละความเสียหายของเมด็แป้งท่ีแตกต่างกนั แต่ทวา่ในการทดลองน้ีถา้ท าการโม่เกิน 
10 นาที แป้งจะเกิดการเจลาติไนเซชนั ท าใหไ้ม่สามารถน าไปใชเ้ป็นตวัอยา่งในการทดลองได ้ซ่ึงร้อย
ละความเสียหายของเมด็แป้งเม่ือใชเ้วลาในการโม่ 1 ถึง 10 นาที แสดงในตารางท่ี 7 โดยผลการโม่
ช้ีใหเ้ห็นวา่ แป้งมนัส าปะหลงัท่ีโม่ 0 5 และ 10 นาที มีร้อยละความเสียหายของเม็ดแป้งแตกต่างกนั 
และมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน าไปเป็นตวัอยา่งในการทดลองเร่ืองผลของร้อยละความเสียหายของ
เมด็แป้งท่ีมีต่อการกระจายของขนาดอนุภาคและระดบัการเกาะตวักนัของแป้ง 

 

ตารางที ่7 ร้อยละความเสียหายของเมด็แป้งมนัส าปะหลงัท่ีเวาลาโม่ต่าง ๆ   
เวลาโม่ (นาที) ร้อยละความเสียหายของเม็ดแป้ง* (%) 

0 0.48
c
 ± 0.01 

1 1.75
b
 ± 0.02 

2 1.75
b
 ± 0.01 

3 1.76
b
 ± 0.02 

4 1.76
b
 ± 0.02 

5 1.77
b
 ± 0.02 

6 1.76
b
 ± 0.01 

7 1.76
b
 ± 0.02 

8 1.76
b
 ± 0.02 

9 2.68
a
 ± 0.01 

10 2.69
a
 ± 0.01 

*
Values followed by the same letter are not significantly different (P≥0.05) 
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หลงัจากไดต้วัอยา่งแป้งแลว้ แป้งจะถูกน าไปหาอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้และอุณหภูมิ
ในการเกิดเจลาติไนเซชนั ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดสะพานของเหลวและสะพานของแขง็ 
เพื่อท่ีจะไดท้ราบผลเฉพาะความเสียหายของเมด็แป้งท่ีมีต่อการเกาะตวักนัของเมด็แป้งแบบเกาะเก่ียว
กนัระดบัจุลภาค ซ่ึงผลของความเสียหายของเมด็แป้งท่ีมีต่ออุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้
แสดงในตารางท่ี 8 จากผลในตารางน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้เพิ่มข้ึน
เม่ือร้อยละความเสียหายของเมด็แป้งลดลง ทั้งน้ีเน่ืองมาเม่ือแป้งถูกโม่ น ้าหนกัโมเลกุลของแป้งจะ
ลดลง ส่งผลใหแ้ป้งโมเลกุลใหญ่ท่ีมีอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้สูงมีปริมาณลดลง และ
เกิดเป็นโมเลกุลแป้งเล็ก ๆ ท่ีอาจท าหนา้ท่ีเป็น plasticizer ซ่ึงส่งผลใหอุ้ณหภูมิในการเปล่ียนสถานะ
คลา้ยแกว้ลดลงอีกดว้ย (Jin และคณะ, 1984; Kim และคณะ, 2001)  
  
ตารางที ่ 8 อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีร้อยละความเสียหายของ
เมด็แป้งระดบัต่าง ๆ  
ร้อยละความเสียหาย
ของเมด็แป้ง(%) 

อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (องศาเซลเซียส)* 

Onset Mid point End point 

0.48
c
 ± 0.01 63.60

a
  0.01 65.03

a
  0.02 72.48

a
  0.01 

1.77
b
 ± 0.02 63.62

a
  0.01 65.03

a
  0.03 72.49

a
 0.01 

2.69
a
 ± 0.01 60.05

b
  0.01 63.56

b
  0.01 69.42

b
 0.01 

*
Values followed by the same letter are not significantly different (P≥0.05) 

 

ผลของความเสียหายของเม็ดแป้งท่ีมีต่ออุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัแสดงในตารางท่ี 9 ซ่ึงผล
การทดลองพบวา่อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัเพิ่มข้ึนเม่ือร้อยละความเสียหายของเมด็แป้งลดลง 
ทั้งน้ีน่าจะเน่ืองมาจากการโม่ไปท าลายส่วนท่ีเป็นผลึกในเมด็แป้งนัน่เอง 
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ตารางที ่ 9 อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีร้อยละความเสียหายของเมด็
แป้งระดบัต่าง ๆ  
ร้อยละความ
เสียหายของเมด็
แป้ง(%) 

อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั (องศาเซลเซียส)* Gelatinization 

enthalpy 

(J/g) 
Onset Mid point End point 

0.48
c
 ± 0.01 79.48

a
  0.01 90.78

a
  0.03 97.70

a
  0.01 0.98

a
  0.02 

1.77
b
 ± 0.02 79.45

a
  0.01 90.73

a
  0.04 97.69

a
  0.01 0.97

a
  0.03 

2.69
a
 ± 0.01 78.28

b
  0.05 89.41

b
  0.01 96.09

b
  0.01 0.73

b
  0.02 

*
Values followed by the same letter are not significantly different (P≥0.05) 

 

4.6 ผลของร้อยละความเสียหายของเม็ดแป้งทีม่ีต่อการกระจายของขนาดอนุภาคของแป้งมัน
ส าปะหลงั 
 
การกระจายตวัของอนุภาคแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีร้อยละความเสียหายของแป้งต่าง ๆ กนั หลงัการ
อบแหง้แสดงดงัรูปท่ี 6 ซ่ึงผลการทดลองช้ีใหเ้ห็นวา่แป้งท่ีมีร้อยละความเสียหายของเมด็แป้งมากก่อน
การอบแหง้ มีแนวโนม้ท่ีจะมีขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึนเม่ืออบแหง้เสร็จเรียบร้อยแลว้ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
แป้งท่ีมีร้อยละความเสียหายของเมด็แป้งแตกต่างกนัจะมีอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานนะคลา้ยแกว้
และอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัต่างกนั ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดกลไกการเกาะตวักนัดว้ยการเกิดสะพาน
ของเหลวและของแขง็ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัดว้ย แต่ทวา่ในตวัอยา่งแป้งท่ีมีร้อยละความเสียหายของ
เมด็แป้งเท่ากบัร้อยละ 0.48 ± 0.01 และ 1.77 ± 0.02 ซ่ึงมีอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานนะคลา้ยแกว้
และอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั กลบัมีขนาดอนุภาคท่ีแตกต่าง
กนัดว้ย ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่แป้งท่ีมีร้อยละความเสียหายแตกต่างกนั อาจเกิดการเกาะตวักนัดว้ยกลไกการ
เกาะเก่ียวกนัระดบัจุลภาคในระหวา่งการอบแหง้ โดยแป้งท่ีมีความเสียหายของเมด็แป้งมากจะมีการ
เกาะเก่ียวกนัท่ีผวิดว้ยกลไกการเกาะเก่ียวกยัระดบัจุลภาคมากข้ึนดว้ย 
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รูปที ่6 การกระจายตวัของอนุภาคแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีร้อยละความเสียหายของแป้งต่าง ๆ กนั 
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บทที ่5 สรุปผลการทดลอง 
 
ผลการทดลองในงานวิจยัฉบบัน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ในช่วงตน้ของการอบแหง้แบบพาหะลม แป้งมนั
ส าปะหลงัจะมีสถานะคลา้ยยางและสามารถเกาะตวักนัดว้ยกลไกการเกาะตวักนัแบบสะพานของเหลว 
แต่ทวา่เม่ือแป้งไหลผา่นช่วงกลางของการอบแหง้ แป้งมนัส าปะหลงัท่ีเกาะตวักนัจะแตกตวัออกจาก
กนัได ้ เน่ืองจากสะพานของเหลวท่ีเกิดข้ึนระหวา่งอนุภาคแป้งลดลง และการแตกตวักนัของอนุภาค
แป้งน้ีจะมีอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากในช่วงทา้ยของการอบแหง้ แป้งจะเปล่ียนสถานะไปอยูใ่นสถานะ
คลา้ยแกว้ซ่ึงมีความเปราะ ดงันั้นเพื่อป้องกนัการเกาะตวักนัของแป้งจนเป็นแป้งหยาบระหวา่งการ
อบแหง้แบบพาหะลม ควรอบแหง้แป้งโดยใหอุ้ณหภูมิของแป้งระหวา่งการอบแหง้ต ่ากวา่อุณหภูมิใน
การเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้  
 

นอกจากน้ีแป้งมนัส าปะหลงัยงัสามารถเกาะตวักนัระหวา่งการอบแหง้แบบพาหะลมไดเ้น่ืองจากมี
ความเสียหายท่ีผวิ ดงันั้นเพื่อป้องกนัการเกิดแป้งหยาบอีกทางหน่ึง จึงควรใหแ้ป้งก่อนการอบแหง้มีค่า
ร้อยละความเสียหายของเม็ดแป้งนอ้ยท่ีสุดดว้ย  
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