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คาระดับการแทนที่ (DS) และประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) ของ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง 
ในสภาวะที่มีอัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC และระยะเวลาที่เหมาะสม
ตอการทําปฏิกิริยา ที่อัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU ในระดับตางๆ 
สภาวะที่ใชในการเตรียมควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธี
แบบเปยกและแบบแหงที่มีคาระดับการแทนที่ (DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 ที่
อัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU ในระดับตางๆ ซึ่งนํามาใชในการวิเคราะห
เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีฟสิกส 
รอยละการละลายน้ําเย็น ( Cold Water Solubility) ของแปงมันสาํปะหลังดิบ
และ ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธแีบบเปยกและแบบ
แหง ที่มีคาระดับการแทนที่ (DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07  
คากําลังการพองตัวที่อุณหภูมิตางๆ ของแปงมันสําปะหลังดิบและ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก ที่มีคาระดับ
การแทนที่ (DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 
คากําลังการพองตัวที่อุณหภูมิตางๆ ของแปงมันสําปะหลังดิบและ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ที่มีคาระดับ
การแทนที่ (DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 
คารอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆ ของแปงมันสําปะหลังดิบและ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก ที่มีคาระดับ
การแทนที่ (DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 
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แทนที่ (DS)  ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธแีบบ
เปยก โดยใชอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU ที่ระดับตางกัน 
ผลของปริมาณ NaOH และระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่มีตอประสิทธิภาพใน
การเกิดปฏิกิริยา (%RE) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิต
ดวยวิธีแบบเปยก โดยใชอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU ที่ระดับตางกัน 
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ผลการวิเคราะหคาความหนืดของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่
ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง ที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 0.01 ถึง 
0.07 เมื่อวิเคราะหดวยเครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ 
อุณหภูมิและพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงมันสําปะหลังดิบ
และควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบ
แหง ที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 0.01 ถึง 0.07 เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
อุณหภูมิและพลังงานที่ใชในการทําลายโครงสรางผลึกในเจลแปง 
มันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธี
แบบเปยกและแบบแหง ที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 0.01ถึง 0.07 หลังการ
เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
คารอยละการสองผานแสง (%Transmittance) ของสารละลายน้ําแปงความ
เขมขนรอยละ 1 ที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง ที่มีคาระดับ
การแทนที่เทากับ 0.01 ถึง 0.07 
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แทนที่ (DS)  ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธแีบบ
แหง โดยใชอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU ที่ระดับตางกัน 
ผลของปริมาณ NaOH และระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่มีตอประสิทธิภาพใน
การเกิดปฏิกิริยา (%RE) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิต
ดวยวิธีแบบแหง โดยใชอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU ที่ระดับตางกัน 
 

95 
 
 

97 
 

(4) 



 
 

  

 

(5) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
  

1 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
 

11 
 

12 
 
 

13 
 
 
 

14 
 
 
 

โครงสรางของอะมิโลสซึ่งเกิดจากน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคสเรียงตอกันเปน
เสนตรงดวยพันธะแอลฟา 1-4 
โครงสรางของอะมิโลเพกติน 
ลักษณะกราฟความหนืดและคาพารามิเตอรตางๆ ที่วิเคราะหดวยเครื่อง RVA 
จุดที่สําคัญในการวิเคราะหโดยใชเครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ 
ลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะมิโลส 
แสดงการพองตวัของโครงสรางรางแหภายในแกรนูลแปง 
แสดงตําแหนงของคารบอนบนหนวยแอนไฮโดรกลูโคส 
ปฏิกิริยาระหวางแปงกับ DEC ไดผลิตภัณฑเทอรเทียรีอะมโินแอคิลสตารชอีเทอร 
ปฏิกิริยาการผลิตไฮดรอกซีโพรพิลไตรเมทิลแอมโมเนียมสตารช 
การเตรียมควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรจากแปงมันสําปะหลังดวยวิธี
แบบเปยก 
การเตรียมควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรจากแปงมันสําปะหลังดวยวิธี
แบบแหง 
ปฏิกิริยาตางๆที่เกิดขึ้นของกระบวนการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอร โดยใชสาร 3-chloro-2-hydroxypropyltrimethyl ammonium chloride 
(CHPTAC) ในสภาวะทีเ่ปนดาง 
คาระดับการแทนที่ (DS) และประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) ของ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก ในสภาวะที่มี
อัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU เทากับ 0.02 (a), 0.04 (b), 0.08 (c), 0.12 (d) 
และอัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC ที่ระดับตางๆ 
คาระดับการแทนที่ (DS) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรทีผ่ลิตดวยวิธี
แบบเปยก ในสภาวะที่มีอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU เทากับ 0.02, 0.04, 
0.08 และ 0.12 โดยใชอัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC ที่ระดับตางกัน (ที่เวลา
การทําปฏิกิริยา 22 ชั่วโมง) 
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คาระดับการแทนที่ (DS) และประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) ของ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ในสภาวะที่มี
อัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU เทากับ 0.02 (a), 0.04 (b), 0.08 (c), 0.12 (d) 
และอัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC ที่ระดับตางๆ 
คาระดับการแทนที่ (DS) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรทีผ่ลิตดวยวิธี
แบบแหง ในสภาวะที่มีอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU เทากับ 0.02, 0.04, 0.08 
และ 0.12 โดยใชอัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC ที่ระดับตางกัน (ที่เวลาการ
ทําปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง) 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดแปงมันสําปะหลังดิบ (a, b) และควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก ที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 
0.01 (c, d), 0.03 (e, f), 0.05 (g, h) และ 0.07 (i, j) เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
ภายใตแสงธรรมดา (ดานซาย) และแสงโพลาไรซ (ดานขวา) ที่กําลังขยาย 160 เทา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดแปงมันสําปะหลังดิบ (a, b) และควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 
0.01 (c, d), 0.03 (e, f), 0.05 (g, h) และ 0.07 (i, j) เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
ภายใตแสงธรรมดา (ดานซาย) และแสงโพลาไรซ (ดานขวา) ที่กําลังขยาย 160 เทา 
ลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารแีอมโมเนียมสตารช
อีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก ที่มีคาระดับการแทนที ่(DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 
เมื่อวิเคราะหดวยเครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ ที่ความเขมขนแปง 6% 
(w/w) 
ลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารแีอมโมเนียมสตารช
อีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ที่มีคาระดับการแทนที ่(DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 
เมื่อวิเคราะหดวยเครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ ที่ความเขมขนแปง 6% 
(w/w) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงมนัสําปะหลังดิบและ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก (รูป a) และวิธี
แบบแหง (รูป b) ที่มีคาระดบัการแทนที่ (DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 เมื่อวิเคราะห
ดวยเครื่อง DSC 
ลักษณะเทอรโมแกรมของเจลแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียม
สตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก (รูป a) และวิธีแบบแหง (รูป b) ที่มีคาระดับ
การแทนที่ (DS) เทากบั 0.01 ถึง 0.07 หลังการเกบ็รักษาที่ 4 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 7 วัน เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

AGU = anhydroglucose unit 
BU =     Brabender unit 
CHPTAC = 3-chloro-2-hydroxypropyltrimethylammonium chloride 
DEC = 2-diethyl-aminoethyl chloride 
DSC = Differential Scanning Calorimeter 
DS = Degree of substitution 
NaOH =     sodium hydroxide 
RE =  reaction efficiency 
RVA =     Rapid Visco Analyzer 
To = onset temperature 
Tp = peak temperature 
Tc = conclusion temperature 

Hg                     = enthalpy of gelatinization 
Hr = enthalpy of retrogradation 

 

 
 
 



การผลิตและสมบัติทางเคมีฟสิกสของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอเีทอรจากแปง
มันสําปะหลังโดยวิธแีบบเปยกและแบบแหง 

 
 Preparation and Physico-Chemical Properties of Quaternary Ammonium Starch 

Ether From Cassava Starch by Wet and Dry Processes 
 

คํานํา 
 

มันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ปจจุบันมีพื้นที่เพาะปลูก 
มันสําปะหลังในประเทศไทยประมาณ 6.69 ลานไร และมีกําลังการผลิตประมาณ 22.58 ลานตัน
หัวมันตอป (ศูนยสารสนเทศการเกษตร, 2549) เนื่องจากหัวของมันสําปะหลังมีแปงในปริมาณมาก
แตมีสารอื่นๆ เชน โปรตีน ไขมัน ในปริมาณต่ํา จึงเปนแหลงแปงบริสุทธิช์ั้นเลิศที่สามารถสกัดออก 
มาไดงายและมีความเหมาะสมตอการนาํไปใชไดอยางหลากหลาย ในปจจุบันนี้แปงมันสําปะหลัง 
ที่ผลิตไดมิไดใชเพื่อการบริโภคของมนุษยโดยตรงแตเพียงอยางเดียว แตยังสามารถใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตของอุตสาหกรรมตางๆไดมากมาย เชน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกระดาษ และ
อุตสาหกรรมสิ่งทอ แตการใชประโยชนจากแปงธรรมชาติยังมีขอจํากัด เนื่องจากคุณสมบัติบาง
ประการของแปงที่ไมเหมาะสม ดังนั้นจึงมกีารนําแปงไปผานกระบวนการดัดแปรเพื่อปรับปรงุ
สมบัติของแปงใหมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงาน และเปนการเพิ่มคุณคาและมูลคาของ
ผลิตภัณฑใหสูงขึ้น ซึ่งเปนการเพิ่มรายไดใหแกประเทศอีกทางหนึ่งดวย  

 
แปงแคทไอออนิกเปนแปงดัดแปรชนิดหนึ่งที่อาศัยวิธีการดัดแปรทางเคมีที่ไดจากปฏิกิริยา

อีเทอรริฟเคชันระหวางหมูไฮดรอกซิลของแปงกับสารเคมีที่มีหมู amino, imino, sulfonium, 
phosphonium หรือ ammonium เปนตน ในปจจุบันแปงแคทไออนิกที่นิยมผลิตสวนใหญเปนชนิด 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร ที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแปงกับสาร 3-chloro-2-
hydroxypropyltrimethyl ammonium chloride (CHPTAC) ไดผลิตภัณฑเปนแปงดัดแปรทีม่ ี
ประจุบวกอยูในโมเลกุลของแปง ดวยคุณสมบัติเดนขอนี้จึงนิยมนําแปงแคทไอออนิกไปใชใน
อุตสาหกรรมกระดาษเปนสวนใหญ เพราะสามารถเกิดพันธะไอออนิกระหวางประจุบวกของแปง
กับประจุลบของเซลลูโลสที่ใชทํากระดาษไดด ี ทําใหกระดาษที่ไดมีความแข็งแรงและมีคุณภาพที่ดี
ขึ้น นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชประโยชนในดานอื่นๆอีก เชน ใชในการเคลือบผาสําหรับการผลิต
สิ่งทอ,  ใชเปนสารตกตะกอนสารอินทรียที่มีประจุลบ เปนตน  (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  โดย 
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สวนใหญแปงแคทไอออนิกในระดับอุตสาหกรรมผลิตดวยวิธีการแบบเปยก ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยา
ในสภาพแขวนลอยภายใตสภาวะที่เปนดาง ทําใหสารเคมีสามารถแทรกซึมเขาไปในเม็ดแปงไดดี 
การทําปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลแปงกับสารเคมีจึงเกิดข้ึนไดอยางสม่ําเสมอ และงายตอการควบคุม 
(Jin et al., 2001) แตเนื่องจากสภาวะที่ใชในการผลิตมคีาความเปนกรดดางและอุณหภูมิสูง สงผล
ทําใหเม็ดแปงเกิดเจลาทิไนเซชันได จึงตองมีการเติมเกลือโซเดียมซลัเฟต (sodium sulphate)  
หรือโซเดียมคลอไรด (sodium chloride) ลงในสวนผสมเพื่อปองกันการเกิดเจลาทิไนเซชันของ 
เม็ดแปง ดวยเหตุนี้จึงตองใชน้ําจํานวนมากในการลางเกลือและสารเคมีที่เหลืออยู ซึ่งกอใหเกิด
ปญหาในการกําจัดน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต ตอมาไดมีการพัฒนาการผลิตแปงแคทไอออนิกโดย
ใชแอลกอฮอลในการปองกันการพองตัวของเม็ดแปงแทนการใชเกลือ เพื่อลดขัน้ตอนการลางเกลือ
ออก พบวาแปงแคทไอออนกิที่ไดมีคุณสมบัติเหมาะสมตอการนําไปใชงานเชนเดียวกัน (Kweon  
et al., 1997; Han and Sosulski, 1998) นอกจากการผลิตแปงแคทไอออนิกดวยวิธีการแบบเปยกแลว
ยังมีการพัฒนาการผลิตแปงแคทไอออนิกดวยวิธีการแบบแหงโดยการผสมเม็ดแปงแหงกับของผสม
ระหวางสารเคมีกับตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกดางภายใตสภาวะที่เหมาะสม ขอดีของการเตรียมแปง 
แคทไอออนิกดวยวิธีนี้คือ ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาสูง ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
สั้นและไมมีขั้นตอนการลางจงึไมกอใหเกิดปญหาในการกําจัดน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต (Hellwig 
et al., 1992; Khalil and Dokki, 1998) แตการที่ไมมีขั้นตอนการลางจึงทําใหมีสารปนเปอนตกคาง
อยูในผลิตภัณฑแปงได นอกจากนี้ลักษณะการเขาทําปฏิกิริยาของสารเคมีภายใตวิธีการผลิตที่ตาง 
กันก็มีความแตกตางกันดวย โดยหมูฟงกชันในแปงแคทไอออนิกที่ผลิตดวยวธิีการแบบเปยกจะมี
การกระจายตัวอยางสม่ําเสมอแตหมูฟงกชันของแปงแคทไอออนิกที่ผลิตดวยวิธีการแบบแหงจะเกิด 
ขึ้นที่บริเวณพื้นผิวของเมด็แปงเปนสวนใหญ (Manelius et. al, 2000) ซึ่งอาจสงผลใหแปง 
แคทไอออนิกที่ผลิตไดมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน (Radosta et al., 2004) 

 
ในงานวิจัยครั้งนีม้ีจุดประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียม

สตารชอีเทอรจากแปงมันสําปะหลังดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง โดยไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผล
ตอกระบวนการผลิตและหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต ตลอดจนศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบตัิ
ทางเคมีฟสิกสของควอเทอนารีแอมโมเนยีมสตารชอีเทอรที่ผลิตขึ้นดวยวิธีการที่แตกตางกัน  ขอมูล 
ที่ไดจากงานวิจัยน้ีสามารถนําไปใชในการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการผลิตควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรจากแปงมันสําปะหลังใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และสามารถใชเปน
แนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงผลิตภัณฑแปงดัดแปรใหมีสมบัติตามที่ตองการและเหมาะสม
ตอการนําไปใชประโยชนตอไปได 
 
 



 

3 
 

วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาผลของสภาวะที่ใชในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร จาก

แปงมันสําปะหลังดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิตที่แตกตางกัน 

 
2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีฟสิกสของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร 

ที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง 



การตรวจเอกสาร 

 
1. แปง  
  
  แปงเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตพวกพอลิแซ็กคาไรด ที่เปนพอลิเมอรของน้ําตาล 
แอนไฮโดรกลูโคส (AGU) ซึ่งเกิดจากการเรียงตอกันของน้ําตาลกลูโคสโดยสูญเสียน้ํา 1 โมเลกุล 
ตอ 1 พันธะไกลโคซิดิกที่เกิดระหวางน้ําตาลกลูโคส 2 โมเลกุล (น้ําตาลกลูโคสที่สญูเสียน้ําจะเรียก 
วาน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคส) โดยทั่วไปองคประกอบของแปงมีอยู 2 สวนคืออะมิโลสและ 
อะมิโลเพกทิน อะมิโลสมีลักษณะเปนสายตรงของน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคสที่เชื่อมตอกันดวย
พันธะแอลฟา-1-4 ไกลโคซิดิกเพียงอยางเดียว (ภาพที่ 1) ประกอบดวยน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคส
ประมาณ 200-2000 หนวย  อะมิโลสมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 105 ถึง 106 อะมิโลเพกทนิมี
ลักษณะเปนกิ่งกาน สวนที่เปนเสนตรงประกอบดวยน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคส 25-30 หนวยเรียง 
ตอกันดวยพันธะแอลฟา-1-4 ไกลโคซิดิก สวนจุดแยกเปนกิ่งกานจะตอกันดวยพันธะแอลฟา-1-6 
ไกลโคซิดิก (ภาพที่ 2) อะมิโลเพกทินโมเลกุลหนึ่งจะประกอบดวยน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคส
ประมาณ 200,000 หนวยขึ้นไปจึงมีขนาดใหญกวาอะมิโลสมาก  อะมิโลเพกทินจะมีน้ําหนัก
โมเลกุลอยูในชวง 107 ถึง 109 ขึ้นอยูกับแหลงของแปงแตสวนใหญจะมากกวา 108  ปฏิกิริยาที่สําคัญ
จะเกิดขึ้นที่หมูไฮดรอกซลิอิสระที่คารบอนตําแหนง 2, 3 และ 6 ของหนวยกลูโคสตลอดสาย
โมเลกุล 
  
 แปงพบไดในสวนตางๆของพืช เชน ผล เมล็ด ราก ลําตน ใบ เปนตน โดยเปนอาหารสะสม
ของพืช แปงสวนใหญที่เปนแหลงสะสมคารโบไฮเดรตถาวรจะสรางในออรแกเนลลที่เรียกวา 
อะมิโลพลาสต (amyloplast) โมเลกุลแปงจะรวมกันอยูเปนเม็ดแปงซึ่งมีรปูรางและขนาดแตกตาง
กันไปตามชนิดของพืช ปริมาณสัดสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพกทินที่ประกอบอยูในแปงของ
พืชแตละชนิดก็แตกตางกันดวย เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวเจา แปงมันฝรั่ง แปงขาวโพด- 
ขาวเหนียว มีอัตราสวนอะมิโลสตออะมิโลเพกติน เทากับ 17/83, 17/83, 24/76 และ 1/99 ตามลําดับ 
(Knight, 1969) 
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ภาพที่ 1 โครงสรางของอะมิโลสซ่ึงเกิดจากน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคสเรียงตอกันเปนเสนตรงดวย 
  พันธะแอลฟา-1-4 
 

 
 
ภาพที่ 2 โครงสรางของอะมิโลเพกทิน (ลูกศรแสดงจุดเกิดกิ่งกานซ่ึงตอกันดวยพันธะแอลฟา-1-6) 
 
2. สมบัติที่สําคัญของแปง 
 

2.1 การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) 
 
  โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จํานวนมาก ยึดเกาะ
กันดวยพันธะไฮโดรเจน มีคุณสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) แตเนื่องจากเม็ดแปงอยูในรูปของรางแห 
( m i c e l l e s )  จึงทําใหเม็ดแปงละลายในน้ําเย็นไดยาก ดังนั้นในขณะที่แปงอยูในน้ําเย็นเม็ดแปงจะ 
ดูดซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย แตเมื่อใหความรอนกับสารละลายน้ําแปง พันธะไฮโดรเจนจะ
คลายตัวลง เม็ดแปงจะดูดน้ําแลวพองตัว สวนผสมของน้ําแปงจะมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น 
เนื่องจากโมเลกุลของน้ําอิสระที่เหลืออยูรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยากขึ้น 
ทําใหเกิดความหนืด ปรากฎการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelat inization) อุณหภูมิที่
สารละลายเริ่มเกิดความหนืดเรียกวา อุณหภูมิเริ่มเจลาทิไนซ เมื่อตรวจวัดโดยเครื่องมอืวัด  
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ความหนืด มักจะเรียกจุดนี้วา อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) หรือเวลา
ที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting time) ซึ่งจะแตกตางกันในแปงแตละชนิด แปงจากพืชหัว 
เชน แปงมันสําปะหลัง แปงมันฝรั่งจะมีอุณหภูมิเริ่มเจลาทิไนซต่ํากวาอุณหภูมเิริ่มเจลาทิไนซของ
แปงธัญพืช (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
 

2.2 ความหนืด (Viscosity) 
 
  ความหนืดของแปงสุกขึ้นอยูกับชนิดของแปง วิธีการทําใหแปงสุก และความเขมขน
ของแปง โดยแปงมันฝรั่งมีความหนืดสูงกวาแปงอื่นๆที่สภาวะเดียวกัน เนื่องจากอิทธิพลของ 
หมูฟอสเฟตในแปงมันฝรั่ง และถามีปริมาณฟอสเฟตสูงขึ้นจะทําใหความหนืดสูงขึ้นเชนเดียวกัน 
แปงจากรากและ waxy starch มีความหนืดสูงกวาแปงจากธัญพืช นอกจากนั้นแรงเฉือนทางกลมีผล
ในการลดความหนืดของแปงสุก เชน การกวน และการผสม ซึ่งจะไปเฉือนเม็ดแปงที่บวม แปงจาก
พืชหัว ราก และ waxy starches บวมน้ําไดเร็วและมาก ขณะเดียวกันก็งายตอการแตกระหวางการ
กวน แตแปงจากธัญพืชบวมน้ําชาและนอยและตานทานตอการลดความหนืดโดยแรงเฉือนระหวาง
การกวน (วชิราพรรณ, 2543) 
 

ความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญและเปนประโยชนมากที่สุดของแปง เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของแปง การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเปนสมบัติเฉพาะตัวและ
แตกตางไปตามชนิดและสายพันธุแปง การตรวจวัดคาจึงมีความสําคัญตอการนําแปงไปใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ  เชนใชเปนสารใหความขนหนืดในอุตสาหกรรมอาหาร  ใชในขั้นตอน sizing 
และ coating ในอุตสาหกรรมกระดาษ เปนตน  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงมีเครื่องมือ
หลายชนิดที่ใชในการวัดความหนืด ซึ่งมีทั้งแบบปรับอุณหภูมิไมได เชนเครื่อง Brookfield 
viscometer, Capillary viscometer และ Rheometer ซึ่งจะวัดคาที่อุณหภูมิหนึ่งเทานั้น สวนเครื่องมือ
แบบปรับและควบคุมอุณหภูมิได เชน Rapid Visco Analyzer (RVA) และบราเบนเดอร วิสโค 
อะไมโลกราฟ แบบปรับและควบคุมอุณหภูมิไดนี้ มีความสําคัญในการศึกษาลักษณะของกราฟ
ความหนืดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใหกับน้ําแปง ทําใหทราบอณุหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชัน คา
ความหนืดสูงสุดและคาความหนืดสุดทายเมื่อสารละลายแปงเกิดรีโทรเกรเดชันได เครื่องมือทั้งสอง
มีรายละเอียดดังนี้ 
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2.2.1 การวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer 
(RVA) 

 
 ลักษณะพิเศษของเครื่องนี้ คือมีความสามารถในการเปลี่ยนระดับอุณหภูมิ ทั้ง

การทําใหรอนและทําใหเย็นไดอยางแมนยําแนนอน ควบคูไปกับความสามารถในการรักษา
อุณหภูมิใหคงที่ การทํางานของเครื่องสามารถควบคุมดวยคอมพิวเตอร ทําใหงายตอการใชงานและ
วิเคราะหผลที่ไดจากการตรวจวัด ในการวิเคราะหนั้นเมื่อเม็ดแปงไดรับความรอนจะดูดซึมน้ําและ
พองตัวขยายใหญขึ้น ขณะเดียวกันน้ําที่เหลืออยูรอบๆเหลือนอยลงทําใหเม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยาก 
และในสภาวะที่มีการกวนภายใตแรงเฉือน (shear force) คาหนึ่ง แปงจะถูกเปลี่ยนเปนเจล ซึ่งเปน
การเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงมีผลทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นจนถึงจุดท่ีความหนืดสูงสุด (peak 
viscosity) ซึ่งเปนจุดที่เม็ดแปงมีการพองตัวเต็มที่ การเพิ่มอุณหภูมิและมีการกวนตอไปอีกจะมีผล
ทําใหโครงสรางภายในแตกออกทําใหความหนืดลดลง และเมื่อลดอุณหภูมิลงจะเกิดรีโทรเกรเดชัน
จึงมีผลทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นอีก  ซึ่งเปนความหนืดที่เกิดจากการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุล 
อะมิโลสที่หลุดออกมาจากเม็ดแปง ลักษณะของกราฟความหนืดที่วัดดวยเครื่อง RVA ดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 ลักษณะกราฟความหนืดและคาพารามิเตอรตางๆ ที่วิเคราะหดวยเครื่อง RVA 
ที่มา: Newport Scientific (1995) 
 



 

8 
 

คาพารามิเตอรตางๆ ที่เครื่อง RVA แสดงผล มีดังนี ้
(1) Peak time = เวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด หนวยเปนนาที 
(2) Pasting temperature = อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนคาความหนืดหรืออุณหภูมิที่

ความหนืดเพิ่มขึ้น 2 RVU ในเวลา 20 วินาที มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
(3) Peak temperature = อุณหภูมิที่เกิดความหนืดสูงสุด หนวยเปนองศาเซลเซียส 
(4) Holding strength = ความหนืดต่ําสุดระหวางการทําใหเย็น หนวยเปน RVU  
(5) Breakdown = ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด หนวยเปน 

RVU  
(6) Final viscosity = ความหนืดสุดทายของการทดลอง หนวยเปน RVU  
(7) Setback from peak = ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดท่ีจุดสูงสุด 

หนวยเปน RVU 
(8) Setback from though = ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด หนวย

เปน RVU 
 
2.2.2 การวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงดวยเครื่องวัดความหนืดบราเบนเดอร 

วิสโคอะไมโลกราฟ  
   
 เครื่องวัดความหนืดบราเบนเดอรวิสโคอะไมโลกราฟ สามารถติดตามการ

เปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงในระหวางการทําใหรอน จนถึงการทําใหเย็นลงและแสดงผล
ออกมาในรูปของกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความหนืดกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป รูปแบบ
ของกราฟที่ไดจะแตกตางกันไปตามชนิดของแปง หนวยของความหนืดที่ไดคือ หนวยบราเบนเดอร 
(Brabender unit, BU) สามารถเปลี่ยนเปนเซนติพอยส (centipoises) ไดโดยเทียบความหนืดของ
สารละลายแปงสุก 5% ความหนืด 500 BU เทากับ 2,700 เซนติพอยส ความหนืดคาตางๆ จะแสดง
ใหเห็นถึงลักษณะที่สําคัญของแปงแตละชนิด ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  จุดที่สําคัญในการวิเคราะหโดยใชเครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ 
 จุด A แสดงความหนืดเริม่เกิดเจลาทิไนซ 
 จุด B แสดงความหนืดสูงสุด (peak viscosity) เปนความหนืดสูงสุดในชวงการใหความ  
 รอน เปนจุดที่เม็ดแปงพองตัวเต็มที่ 
 จุด C แสดงความหนืดเริม่ตนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ชี้ใหเห็นถึงความยากงายใน 
 การหุงตม  
 จุด D แสดงความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ชี้ใหเห็นถึงความคงตัวของ 
 เม็ดแปง 
 จุด E แสดงความหนืดเริม่ตนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ชี้ใหเห็นถึงการเกิด 
 รีโทรเกรเดชัน เนื่องจากการทําใหเย็น 
 จุด F แสดงความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ชี้ใหเห็นถึงความคงตัวของ  
 น้ําแปงสุกที่ผานการหุงตม และทิ้งไวใหเย็นแลว 
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 2.3 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 
  ปรากฎการณรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือเซ็ตแบ็ค (set back) เกิดขึ้นหลังจาก
แปงเกิดเจลาทิไนเซชันแลวอุณหภูมิลดต่ําลง โมเลกุลอะมิโลสและสายโซดานนอกที่เปนเสนตรง
ของอะมิโลเพกทินจะเกิดการจัดเรียงตัวกัน โดยโมเลกุลอะมิโลสซึ่งมีลักษณะเปนเสนตรง สามารถ
ที่จะหมุนตัวเองใหไปเรียงตัวในแนวขนานกับโมเลกุลอะมิโลสดวยกันเอง หรือกับสวนที่เปน
เสนตรงในโมเลกุลอะมิโลเพกทินจนเขาใกลกันมากพอที่จะทําใหเกิดการยึดเกาะกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจน โมเลกุลอะมิโลสเปนสวนที่สําคัญที่ทําใหเกิดรีโทรเกรเดชัน ในกรณีของแปงที่
ประกอบดวยโมเลกุลของอะมิโลสสูง ถาความเขมขนของแปงต่ําจะเกิดการเรียงตัวของโมเลกุล 
อะมิโลสไดมาก จึงมีการรวมตัวกันขึ้นจนอาจเกิดการตกตะกอนได แตถาความเขมขนของแปงสูง 
อาจเกิดการเรียงตัวในบางสวนของโมเลกุลอะมิโลส เนื่องจากการกีดขวางทางโครงสราง  
(steric hindrance) ทําใหไดเจลซึ่งมีลักษณะเปนรางแหสามมิติขึ้นมา โดยมีพันธะไฮโดรเจนอยู
เฉพาะตรงสวนที่โมเลกุลเขาใกลกัน (ภาพที่ 5) สวนอะมิโลเพกทินมีโมเลกุลขนาดใหญและมี
ลักษณะเปนกิ่งกาน ทําใหมีความสามารถในการเคลื่อนที่นอย โมเลกุลจะเขาใกลกันเพื่อเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนไดยาก 
 

 
 
ภาพที่ 5 ลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะมิโลส 
ที่มา: Wurzburg (1987) 
 
  ที่อุณหภูมิต่ําจะเรงการเกิดรีโทรเกรเดชัน มีผลใหแปงซึ่งมีหมูไฮดรอกซิลที่ชอบน้ํา
ดึงดูดกับโมเลกุลของน้ําไดนอยลง ทําใหแปงสุกเกิดความขุน เกิดลักษณะการเปนกอนๆ และ 
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ซินเนอรีซิส (syneresis) ซึ่งเปนลักษณะของการเกิดของเหลวแยกตัวออกมาจากแปงสุก อาจเรียก
ลักษณะนี้วา วีปปง (weeping) แปงที่มีอะมิโลเพกทินสูงมีแนวโนมเพียงเล็กนอยที่จะเกิดเจลหรือ 
รีโทรเกรเดชันเมื่อเก็บไวในสภาวะปกติที่อุณหภูมิหอง แตถาเก็บไวในสภาพที่มีอุณหภูมิต่ําก็จะทํา
ใหเกิดความขุนและซินเนอรีซิสไดเชนเดียวกับแปงที่มีอะมิโลส ทั้งนี้เปนเพราะวาที่อุณหภูมิต่ําจะมี
การเคลื่อนที่ทางจลศาสตร (kinetic movement) เปนไปอยางชาๆ ทําใหกิ่งกานดานนอกที่มีลักษณะ
เปนเสนตรงของอะมิโลเพกทิน เกิดพันธะไฮโดรเจนยึดเกาะระหวางโมเลกุลได (Langan, 1987) 
  

2.4 กําลังการพองตัวและสมบัติการละลาย (Swelling Power and Solubility) 
 

ภายในเม็ดแปงประกอบดวยโครงสรางของโมเลกุลที่เปนเสนตรงของอะมิโลสและ 
กิ่งสาขาของอะมิโลเพกทิน ซึ่งมีการจัดเรยีงตัวแบบรัศมี (radial fashion) ดังภาพที่ 6A อยางไรก็ตาม
สวนที่เปนเสนสายของโมเลกุลที่เปนเสนตรงหรือกิ่งสาขาที่เกิดอยูขนานกัน สามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนตอกัน เกิดเปนโครงสรางที่เปนระเบียบที่เรียกวา crystalline region สําหรับในสวนที่ไม
เปนผลึกหรือบริเวณพื้นที่ชองวางระหวางผลึกท่ีเต็มไปดวยสายและกิ่งสาขาที่มีลักษณะไมเปน
ระเบียบ และรวมตัวกันอยางหลวมๆ จะเรียกสวนนี้วาบริเวณ amorphous region เมื่อแกรนูลแปง
ไดรับความรอน พันธะไฮโดรเจนจะออนตัวลง บริเวณ amorphous จะมีโมเลกุลของน้ํามาเกาะ 
(hydration) มากขึ้นและเริ่มมีการพองตัวเกิดขึ้น ในที่สุดลักษณะรางแหจะเริ่มขยายออก ดังภาพที ่
6B พันธะไฮโดรเจนในบริเวณผลึกจะเริ่มถูกทําลาย ทําใหโครงสรางรางแหมีลักษณะที่ชวยให
แกรนูลแปงพองตัวแลว มีความหนืดสูงขึ้น แลวอยูในลักษณะขนเปนแปงเปยก (Leach et al., 1959)  
 

 
    A    B 
ภาพที่ 6 แสดงการพองตวัของโครงสรางรางแหภายในแกรนูลแปง 
  A คือลักษณะรางแหปกติภายในแกรนูลแปง 
  B คือลักษณะรางแหที่พองตัวภายในแกรนูลแปง 
ที่มา: Leach et al. (1959) 
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เมื่อใหความรอนแกสารละลายน้ําแปง เม็ดแปงจะเกิดการพองตัว และบางสวนของ
แปงจะละลายออกมา กําลังการพองตัวของแปงจะแสดงเปนปริมาตรหรือน้ําหนักของเม็ดแปงที่
เพิ่มขึ้นมากที่สุด เมื่อเม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในน้ํา สําหรับความสามารถในการละลายจะ
แสดงเปนน้ําหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได ซึ่งคุณสมบัติทั้งสองนี้มี
ความสัมพันธกัน ปจจัยที่มีผลตอการพองตัวและความสามารถในการละลาย คือ ชนิดของแปง 
ความแข็งแรงและลักษณะรางแหภายในเม็ดแปง สิ่งเจือปนภายในเม็ดแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต 
ปริมาณน้ําในสารละลายแปง และการดัดแปรทางเคมี (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546; Leach et al., 
1959) 
 

2.5 สมบัติการเปลี่ยนแปลงพลังงานของแกรนูลแปงจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
Differential Scanning Calorimeter, DSC 

 
การเกิดเจลาทิไนเซชันเปนการพองตัวและดูดซับน้ําเขาไปในแกรนูลแปงและอาจ

กลาวไดวาเปนการหลอมละลาย (melting) ในสวนที่เปนโครงสรางผลึก (crystalline) ของ 
แกรนูลแปง ซึ่งเปนไปตามการตรวจวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิค (thermodynamic analysis) 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปง สามารถที่จะศึกษาไดดวย
เครื่อง Differential Thermal Analyzer (DSA) และ Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
(Zobel, 1984) 

 
 เครื่อง DSC ใชในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง

พลังงาน โดยอาศัยหลักการที่วา ทั้งตัวอยางและสารอางอิงจะตองคงอยูที่อุณหภูมิเดียวกันใน
กระบวนการใหความรอนหรือทําใหเย็นลงที่อัตราที่กําหนดไว ดังนั้นปริมาณความรอนจะไหลเขาสู
ระบบไมวาที่สารตัวอยางหรือสารอางอิง เพื่อที่จะพยามยามรักษาความแตกตางของอุณหภูมิของ
ตัวอยางและสารอางอิงใหเปนศูนย ปริมาณความรอนดังกลาวนี้จะเปนฟงกชั่นกับเวลาหรืออุณหภูมิ 

 
 เครื่อง DSC ถูกนํามาใชในการศึกษาแปงชนิดตางๆและปจจัยที่มีผลตอการเกิด 

เจลาทิไนเซชัน โดยใชตัวอยางสารแขวนลอยแปงที่มีแปง 3.0 – 3.5 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ละลาย
ในน้ํา deionized โดยคิดเปนน้ํา 70 เปอรเซ็นต (น้ําหนัก/น้ําหนัก) บมที่อุณหภูมิหองนานกวา 1 
ชั่วโมง ใสในภาชนะบรรจุ (pan) ของเครื่อง DSC ตั้งอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเปน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที จาก 40 ถึง 100 องศาเซลเซียส (Kim et al., 1995)  คาทางเทอรโมไดนามิกจากการ
วัดดวยเครื่อง DSC คือ 
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To  คือ อุณหภูมิเริ่มตนในการเกิดเจลาทิไนซ (onset temperature) เปนองศาเซลเซียส 
Tp  คือ อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนซ (peak temperature) เปนองศาเซลเซียส 
Tc  คือ อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาทิไนซ (conclusion temperature) เปนองศาเซลเซียส 
 H คือ พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเกิดเจลาทิไนซ (enthalpy) เปนจูลตอกรัม 
 
อุณหภูมิที่ใชในการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (transition temperature) และ enthalpy ในการ

เกิดเจลาทิไนเซชันของแกรนูลแปงจากการวัดดวยเครื่อง DSC จะมีความสัมพันธกับระดับของผลึก 
(degree of crystalline) ของแกรนูลแปง โดยระดับของผลึกที่สูงจะมีผลทําใหอุณหภูมิที่ใชในการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานสูงขึ้นดวย ระดับของผลึกเปนตัวบอกถึงความคงตัว (stability) ของโครงสราง
แกรนูล ทําใหมีความตานทานตอการเกิดเจลาทิไนเซชัน นอกจากสวนโครงสรางผลึกที่มีผลแลว ยัง
เกิดจากความคงตัวของสวนอสัณฐาน (amorphous region) หรือสวนกิ่งสาขาดวย และคา enthalpy 
ที่สูงก็เปนผลมาจากความคงตัวของโครงสรางแกรนูล เนื่องจากมีสวนที่เปนผลึกมาก (Zeleznak and 
Hoseney, 1987) 

 
3. แปงดัดแปร 
 
 แปงดัดแปร (modified starch) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.1073-2535 
หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําแปง (starch) เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด แปงมันฝรั่ง 
แปงสาลี มาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีและ/หรือทางฟสิกสจากเดิมดวยความรอน และ/หรือเอนไซม 
และ/หรือสารเคมีชนิดตางๆเพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารตางๆ ซึ่ง
คุณลักษณะเกณฑชี้บงตางๆของแปงดัดแปรแตละประเภทจะตองเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2535) 
 
 เนื่องจากแปงมีลักษณะจําเพาะอันเนื่องมาจากแหลงที่ผลิต เชน แปงที่ไดจากมันสําปะหลัง
ซึ่งมีลักษณะจําเพาะในเรื่องของขนาดรูปรางและการพองตัว แตสิ่งที่แปงทุกชนิดมีคลายกัน คือ 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดเมื่อมีปจจัยความรอน แรงเฉือน และเวลาเขามาเกี่ยวของ 
ซึ่งแปงแตละชนิดจะแสดงการเปลี่ยนแปลงคลายๆกันเมื่อตรวจสอบโดยเครื่อง Rapid Visco 
Analyzer (RVA) หรือเครื่อง Brabender Viscoamylograph ถาสามารถปรับเปลี่ยนสมบัติเหลานี้ได 
จะทําใหเราสามารถนําแปงไปใชในอุตสาหกรรมตางๆไดมากมาย การดัดแปรแปงจึงไดเริ่มมี 
ผูคนควาวิจัยขึ้นทั้งโดยทางกายภาพและทางเคมี ทั้งนี้ เนื่องจากแปงมีความพรอมในการทํา 
ปฏิกิริยาตางๆไดดีมาก 
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แปงดิบโดยทั่วไปมีสมบัติบางประการไมเหมาะสมกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 
ไดแก มีชวงความหนืดที่แคบ มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมดี มีความคงทนตอแรงเฉือนในกระบวนการ
ผลิตหรือความคงทนตอสภาวะตางๆต่ํา ซึ่งทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพต่ําและสิ้นเปลือง
งบประมาณในการผลิตโดยไมจําเปน ดังนั้นจึงมีการดัดแปรสมบัติบางประการของแปงดิบเพื่อให
เหมาะสมตอการใชงาน เชน ทําใหมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้น คงทนตอสภาวะในการผลิตไดดี การ
เกิดเจลาทิไนเซชัน(gelatinization) การคืนตัว (retrogradation) และการสูญเสียนํ้าของเจลลดลง 
มีความคงตัวในการคืนรูปจากการแชเยือกแข็ง (freeze thaw) เพิ่มขึ้น ลักษณะของเนื้อเจลดีขึ้น มี
สมบัติความเปนกาวเพิ่มขึ้น มีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) หรือความสามารถในการผสมกับตัว
ทําละลายอื่นๆ เพิ่มขึ้น (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
 
4. วิธีการดดัแปรแปง 
  
 การดัดแปรแปงสามารถทําได 3 วิธีใหญๆ คือ 
 
 4.1 การดัดแปรทางกายภาพ (Physical Modification) 
 
  (1) เจลาทิไนเซชัน (gelatinization) เปนการใหความรอนแกแปงจนผานขั้นตอนของ 
  เจลาทิไนเซชันแลวทําแหงทันที เชน pregelatinized starch 
   (2) แปงละลายน้ําเย็น (granular-cold-water-soluble-starch : GCWSS) เปนการแปรรูป 
  จนไดแปงที่สามารถละลายไดในน้ําเย็นโดยไมตองผานขั้นตอนการเกิด 
  เจลาทิไนเซชัน    
  (3) การลดขนาดเม็ดแปงโดยทางกล การทําใหเม็ดแปงแตกโดยทางกลจะไดเม็ดแปง 
  ขนาดเล็กกวาปกต ิ
  (4) annealing เปนการใหความรอนในขณะที่เม็ดแปงอยูในอุณหภูมิต่ํากวาจุดเจลาทิ- 
  ไนเซชัน 
   (5) การแปรรูปดวยความรอนชื้น (heat moisture treatment) เปนการใหความรอนสูงกวา
  จุดเจลาทิไนเซชันแกแปงในขณะที่แปงมีความชื้นต่ํา 
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 4.2 การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (Biotechnological Modification) 
 
  การเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงโดยใชการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม 
  (1) waxy starch คือ แปงที่มีอะมิโลสต่ําหรือไมมีเลย 
  (2) high-amylose starch คือ แปงที่มีอะมิโลสสูง  
  
 4.3 การดัดแปรทางเคมี (Chemical Modification)  
  
  4.3.1 คอนเวอรชัน (conversion)   
 
  คอนเวอรชันเปนการดัดแปรแปงที่มีผลทําลายโมเลกุลแปงใหมีขนาดเล็กลง 
ความแข็งแรงของเม็ดแปงลดลง  ความสามารถในการพองตัวและความขนหนืดจะนอยลง ทําให 
แปงละลายไดในความเขมขนที่สูงกวาแปงธรรมชาติ  
 
  วัตถุประสงคหลักของการดัดแปรแปงวิธีนี้ก็เพื่อทําใหสามารถใชแปงไดมากขึ้น 
เพิ่มความสามารถในการละลายน้ํา ควบคุมความแข็งแรงของเจล และมีความหนืดในขณะรอน
ลดลง โดยทั่วไปในการใชประโยชนแปงจะมีการเตรียมน้ําแปงโดยใชความเขมขนแปงไมเกินรอย
ละ 6 เพราะจะใหความหนืดที่สูงมาก แตในผลิตภัณฑบางอยาง เชน ลูกกวาดที่มีลักษณะเปนกัมที่
นุม ตองการแปงความหนืดต่ําที่สามารถเตรียมเปนสารละลายที่มีความเขมขนสูงๆได เพื่อใหเกิด
โครงสรางของเจลและการแข็งตัว ดังนั้นในอุตสาหกรรมดังกลาวจึงนิยมใชแปงที่ดัดแปรดวย
กระบวนการคอนเวอรชัน (เอกพันธ, 2538) 
 
  กระบวนการคอนเวอรชัน แบงออกไดเปน 
   - การลดขนาดโมเลกุลแปงโดยกรด (acid thinning) เปนการทําปฏิกิริยาระหวาง
แปงกับกรดเกลือหรือกรดกํามะถันเจือจาง กรดจะตัดโมเลกุลของแปงทําใหขนาดโมเลกุลเล็กลง 
จนไดความหนืดที่ตองการ ไดผลิตภัณฑแปงยอยดวยกรด (acid-modified starch) หรือ thin-boiling 
starch 
   -  เด็กซทริไนเซชัน (dextrinization) เปนการลดขนาดหรือเปล่ียนการจับเกาะ 
(depolymerization หรือ transglycosylation) โดยใชความรอนหรือความรอนกับกรด เกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสที่พันธะแอลฟา-1-4 และ repolymerization ในเม็ดแปง ผลิตภัณฑที่ไดแบงเปน 3 ชนิด
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ขึ้นอยูกับสภาวะที่ใชในการผลิต ไดแก อุณหภูมิ เวลา และ pH คือ เดกซทรินขาว, เดกซทรินเหลือง 
และบริทิชกัม 
   -  ออกซิเดชัน (oxidation) เปนการทําปฏิกิริยาระหวางแปงกับสารออกซิไดซ เชน 
โซเดียมไฮโปคลอไรท  แคลเซียมไฮโปคลอไรท โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต เปนตน ในการทํา
ปฏิกิริยาจะทําใหโครงสราง คุณสมบัติเคมี และขนาดของโมเลกุลแปงเปลี่ยนแปลงไป ไดแปงดัด
แปรที่เรียกวาแปงออกซิไดซ (oxidized starch)  
    -  การยอยสลายโดยใชเอนไซม จะทําการยอยแปงดวยเอนไซมเพื่อใหโมเลกุล
แปงมีขนาดเล็กลงตามตองการ เอนไซมที่ใชมีหลายชนิดขึ้นอยูกับลักษณะของแปงดัดแปร 
ที่ตองการ ไดผลิตภัณฑจากการยอยแปง ไดแก น้ําเชื่อมกลูโคส น้ําเชื่อมฟรักโทส มอลโตเดกซทริน 
 
  4.3.2 การครอสลิง (cross linking)  
 
    การครอสลิ ง เปนการดัดแปรโดยใหแป งทํ าปฏิกิ ริ ย ากับสาร เคมี  เชน 
โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด  แอซีติกแอนไฮไดรดใชรวมกับกรดแอดิพิก 
อิพิคลอโรไฮดริน เปนตน ปฏิกิริยาครอสลิงเกิดที่หมูไฮดรอกซิลตั้งแต 2 หมูขึ้นไปในหนวย  
แอนไฮโดรกลูโคสของแปงกับสารเคมี ทําใหเกิดพันธะโควาเลนตเปนสะพานเชื่อมระหวาง
โมเลกุลแปง ทําใหโครงสรางแปงแข็งแรงมากขึ้น อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันเพิ่มขึ้น ทนตอ
ความรอน แรงเฉือน และความเปนกรด เหมาะที่จะใชในอาหารที่มีความเปนกรดสูง แปงครอสลิงมี
หลายชนิด เชน ไดสตารชอะดิเปต (distarch adipate) ไดสตารชฟอสเฟต (distarch phosphate) 

 
  4.3.3 ปฏิกิริยาการแทนที่ (substitution) 

 
  ปฏิกิริยานี้จะเติมหมูฟงกชัน (functional groups) เขาไปแทนที่หมูไฮดรอกซิลของ
โมเลกุลแปงสามารถดัดแปรใหแปงมีคุณสมบัติ เปลี่ยนแปลงไป  เชน  อุณหภูมิในการเกิด 
เจลาทิไนเซชันลดลง ความขนหนืดสูงขึ้น ความใสเพิ่มขึ้น การเกิดรีโทรเกรเดชันและซินเนอรีซิส 
ลดลง จับกับไขมันไดดีขึ้น คงตัวตอสภาพการละลายหลังการแชเยือกแข็ง สารเคมีที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยามีหลายชนิดขึ้นกับหมูฟงกชันที่ตองการ แปงดัดแปรที่ไดก็จะมีคุณสมบัติและการนําไปใช
ประโยชนแตกตางกันไปตามหมูฟงกชันในโมเลกุลแปง ซึ่งการแทนที่สารในโมเลกุลเดี่ยวของแปง 
(monostrach substitution) นี้เกิดทั้งปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน เชน แปงอะซิเตต (starch acetate) 
หรือปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชัน เชน แปงไฮดรอกซีเอทิล (hydroxyethyl starch) แปงแคทไอออนิก 
(cationic starch) เปนตน 
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  การแทนที่ของหมูฟงกชันภายในเม็ดแปงจะแสดงคาเปนระดับการแทนที ่
(Degree of Substitution, DS) คือ จํานวนหมูฟงกชันที่มาแทนที่หมูไฮดรอกซิล (-OH) ตอจํานวน
หนวยแอนไฮโดรกลูโคส (Anhydroglucose Unit, AGU) ดังแสดงในสมการที่ [1] ทั้งนี้ในหนึ่ง
หนวยของโมเลกุลกลูโคสมีหมูไฮดรอกซิลที่ถูกแทนที่ได 3 หมู คือ คารบอนตําแหนงที่ 2, 3 และ 6 
ดังแสดงในภาพที่ 7 ถาหมูไฮดรอกซิลทั้ง 3 หมูถูกแทนที่จะมีคาระดับการแทนที่เทากับ 3 ถาแทนที ่
2 หมูจะมีคาระดับการแทนที่ เทากับ 2 และแทนที่ 1 หมู มีคาระดับการแทนที่เทากับ 1 ดังนั้นคา
ระดับการแทนที่จะบงบอกถึงจํานวนหมูไฮดรอกซิลที่ถูกแทนที่เทานั้น แตไมสามารถระบุถึง
ตําแหนงที่ถูกแทนที่ได เนื่องจากคาระดับการแทนที่จะเปนการแสดงคาเฉลี่ยของทั้งกลุมโมเลกุล 
(กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2546) 
 

 
 
ภาพที่ 7 แสดงตําแหนงของคารบอนบนหนวยแอนไฮโดรกลูโคส 
ที่มา: Wurzburg (1987) 
 
   โดยคาระดับการแทนที่ (Degree of Substitution, DS) สามารถคํานวณไดตาม
สูตรดังนี้ 

  
 
 
 
 
 
 



 

18 
 

5. แปงแคทไอออนิก 
 
 แปงแคทไอออนิกเปนแปงดัดแปรที่มีประจุบวก ไดจากปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชันระหวาง 
หมูไฮดรอกซิลของแปงกับสารเคมีที่มีหมู amino, imino, ammonium, sulfonate หรือ phosphonium  
ในสภาวะที่เปนดาง สารเคมีที่ใชในการผลิตแปงแคทไอออนิก ที่นํามาใชกับบรรจุภัณฑอาหาร 
ตามขอบังคับของ FDA (The Food and Drug Administration) ไดแก (4-chlorobutene-2)-trimethyl-
ammonium chloride, 2-diethylaminoethyl chloride และ 2,3-(epoxypropyl) trimethylammonium 
chloride (Solarek, 1987) 
 
 แปงแคทไอออนิกถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆมากมาย โดยเฉพาะในอุตสาหกรรม
กระดาษ ใชเปนสารเพิ่มความเหนียวใหกับกระดาษและใชเคลือบกระดาษ ทําใหกระดาษทนตอ 
การขูดหรือถลอก ตานทานการแทรกซึมของหมึกหรือของเหลว ปองกันฝุนละออง และทําใหคา 
BOD, COD ของน้ําทิ้งมีคาต่ํา เปนผลดีตอสภาวะแวดลอม โดยในขั้นตอนการผลิตจะมีการเติม 
แปงแคทไอออนิกลงในน้ําเยื่อกระดาษที่อยูในสวนของ head box หรือ wet end เพื่อใหแผนเยื่อ
ระบายน้ําออกไดดี และเปนตัวเชื่อม (binder) ของเสนใยกระดาษและสารฟลเลอร (filler) ที่ใชใน
ขั้นตอนการขึน้แผนกระดาษ (sheet formation) เพื่อชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับกระดาษ และทําให
ฟลเลอรเกาะกระดาษไดดีขึ้น  
  
 ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ใชแปงแคทไอออนิกในการเคลือบผาและผสมในน้ํายาซักแหงเพื่อ
เพิ่มความเหนียวนุมและความเรียบใหแกเสนใยผาหลังจากซักแหง 
   
 ในอุตสาหกรรมอื่นๆ ใชแปงแคทไอออนิกเปนสารตกตะกอน (flocculant) สารอินทรีย
หรือสารอนินทรียที่มีประจุลบ และใชกําจัดโลหะหนักที่มีประจุลบ เชน chromate, dichromate, 
ferrocyanide, ferricyanide, molybdate, permanganate จากน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนี้ยัง
ใชเปนสวนผสมในการผลิตฟลมถายรูป ใชผสมกับสารเคมีสําหรับผลิตน้ํายาสระผม สเปรยแตงผม 
น้ํายาลางจาน (Solarek, 1987) 
 
 การที่แปงแคทไอออนิกเปนที่ตองการใชในอุตสาหกรรม เนื่องมาจากคุณสมบัติตางๆของ
แปงที่เปลี่ยนแปลงไปจากแปงดิบ (native starch) ไดแก แปงมีความเสถียรมากขึ้น อุณหภูมิในการ
เกิดเจลาทิไนเซชัน (pasting temperature) ลดลง มีอัตราการคืนตัว (retrogradation) ลดลง สามารถ
ละลายน้ําไดสูง พองตัวไดในน้ําเย็นและสามารถเกิดพันธะไอออนิกระหวางประจุบวกของโมเลกุล
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แปงกับประจุลบของสารตางๆไดดี เชน ประจุลบของเสนใยเซลลูโลสที่ใชทํากระดาษ ประจุลบของ
สารอินทรียหรือสารอนินทรียเพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนได เปนตน 
 
 5.1 ชนิดของแปงแคทไอออนิก 
  
   แปงแคทไอออนิกมีหลายชนิดขึ้นกับชนิดของสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา ซึ่ง
สามารถแบงชนิดของแปงแคทไอออนิกไดดังนี้ 
 
  5.1.1 เทอรเทียรีอะมิโนแอคิลสตารชอีเทอร (Tertiary Aminoalkyl Starch Ether)  
 
   เตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับสาร dialkylaminoalkyl chloride เชน  
2-diethyl-aminoethyl chloride (DEC), 2-dimethylaminoethyl chloride, 2-diisopropylaminoethyl 
chloride, 2-diethylaminoethyl bromide และ 2-dimethylaminoisopropyl chloride (Solarek, 1987) 
ในสภาวะที่เปนดาง แปงแคทไอออนิกชนิดนี้จะไมมีประจุบวกในโมเลกุลแปง จําเปนตองมีการ
ปรับ pH ใหเปนกรดเพื่อเปนการเติมโปรตรอนใหแกแปงจึงจะเกิดเปนหมูประจุบวกขึ้น การใช
ประโยชนของแปงชนิดนี้ในอุตสาหกรรมกระดาษจึงคอนขางจํากัดอยูเฉพาะกระบวนการผลิตซึ่งมี
สภาวะในระหวางการผลิตเปนกรด แตเนื่องจากกระบวนการผลิตกระดาษในปจจุบันเริ่มมีแนวโนม
ที่จะเปลี่ยนเปนแบบสภาวะการผลิตที่มีสภาพเปนดางมากขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นการใชประโยชนของ
แปงแคทไอออนิกชนิดนี้จึงเริ่มนอยลง   
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ภาพที่ 8 ปฏิกิริยาระหวางแปงกับ DEC ไดผลิตภัณฑเทอรเทียรีอะมิโนแอคิลสตารชอีเทอร 
ที่มา: Solarek (1987) 
 
  5.1.2 ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร (Quaternary Ammonium Starch Ether) 
  
    เตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับสารที่มีหมูควอเทอนารีแอมโมเนียม ใน
สภาวะที่เปนดาง ตัวอยางสารเคมีในกลุมนี้ ไดแก 3-chloro-2-hydroxypropyltrimethyl ammonium 
chloride, 4-chloro-2-butenyl-trimethylammonium chloride, chloropropyltrimethylammonium 
chloride และ N-(3-chloro-2-hydroxypropyl)pyridinium chloride (Solarek, 1987) แปงแคท 
ไอออนิกชนิดนีแ้ตกตางจากชนิดแรกตรงที่โมเลกุลของแปงมีประจุบวกในทุกสภาวะของความเปน
กรดหรือดาง ดังนั้นแปงแคทไอออนิกชนิดนี้จึงสามารถนําไปใชประโยชนไดกวางขวางกวา และ
เปนที่นิยมใชมากที่สุดในปจจุบัน 
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ภาพที่ 9 ปฏิกิริยาการผลิตไฮดรอกซีโพรพิลไตรเมทิลแอมโมเนียมสตารช  
ที่มา: Solarek (1987) 
  
  5.1.3 Aminoethylated Starch 
 
    เตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับสาร ethyleneimine ไดแปงแคทไอออนิกที่
มีหมู 2-aminoethyl ซึ่งกระบวนการโดยทัว่ไปประกอบดวยการผสมในสภาวะแหงหรือแบบกึ่งแหง 
ที่อุณหภูมิ 75 ถึง 120oC โดยไมใชตัวเรงและจะไดสาร poly(ethyleneimine) เปนผลพลอยไดจาก
การทําปฏิกิริยาดวย (Rutenberg and Solarek, 1984) 
 
  5.1.4 Cyanamide Starch หรือ Iminoalkyl Starch 
 
    เตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับสาร disubstituted cyanamide ในสภาวะที่
เปนดาง ไดผลิตภัณฑเปนแปงที่มีหมู iminodialkyl carbamate จากนั้นทําการเติมกรดเพื่อเปนการ
เติมโปรตรอนใหกับอะตอมไนโตรเจนของหมู imino เกิดเปนหมูประจุบวกขึ้น (Rutenberg and 
Solarek, 1984)   
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  5.1.5 Amphoteric Starch 
 
   เปนแปงดัดแปรที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบในโมเลกุล เตรียมไดจากการใช
วิธีการดัดแปรสองวิธีรวมกัน กลาวคือมีการเติมหมูฟงกชั่นที่มีประจุบวกและหมูฟงกชั่นที่มีประจุ
ลบเขาไปในโมเลกุลของแปง โดยมีจุดประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑใหนําไปใชในสภาพของ
กระบวนการผลิตที่หลากหลายขึ้น (Rutenberg and Solarek, 1984) ตัวอยางเชน การนําแปง 
แคทไอออนิกมาทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่สามารถเติมหมูฟอสเฟตเขาไปในโมเลกุลของแปง 
สารเคมีที่ใชในการเติมหมูฟอสเฟต เชน tripolyphosphate และ sodium hexametaphosphate เปนตน 
ไดแปง amphoteric ที่ใชเปน wet-end additives ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นและปรับปรุงคุณสมบัติการ
ถายน้ํา (drainage properties) ในกระบวนการผลิตกระดาษ (Solarek et al., 1989) 
   
  5.1.6 Cationic Dialdehyde Starch 
 
   เตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางแปง dialdehyde (แปงนี้ไดจากปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของแปงดวยกรด periodic) กับสารพวกไฮดราซีนหรือสารประกอบไฮดราไซดที่มีหมู 
เทอรเทียรีอะมิโนหรอืควอเทอนารีแอมโมเนียม ในปฏิกิริยาแบบ slurry หรอืแบบ dispersion (ใชน้ํา
เปนตัวกลาง) ก็จะไดแปงไดอัลดีไฮดประจุบวก (Cationic dialdehyde starch) (Solarek, 1987) 
ตัวอยางเชนการเตรียมแปง dialdehyde betaine hydrazone hydrochloride จากการทําปฏิกิริยา
ระหวางแปง dialdehyde กับสาร betaine hydrazide hydrochloride โดยใชน้ําเปนตัวกลาง และให
ความรอนในชวง 90 ถึง 95 oC (Harley et al., 1977) 
 
 5.2 การผลิตแปงแคทไอออนิก 
 
   การผลิตแปงแคทไอออนิกสามารถทําไดทั้งดวยวิธีการแบบเปยกและวิธีการแบบแหง 
ซึ่งการผลิตแปงแคทไอออนิกดวยวิธีการแบบเปยก (wet process) เปนการทําปฏิกิริยาที่ใชกับ 
เม็ดแปงในสภาพแขวนลอยกับสารเคมีในสภาวะที่เปนดาง โดยที่มีการเติมเกลือโซเดียมซัลเฟต 
(sodium sulphate) หรือโซเดียมคลอไรด (sodium chloride) ลงในสวนผสมเพื่อปองกันหรือลดการ
เกิดเจลาทิไนเซชัน วิธีนี้มีขอดีคือการทําปฏิกิริยาระหวางแปงกับสารเคมีเกิดขึ้นไดอยางสม่ําเสมอ
เนื่องจากมีน้ําชวยในการละลายและการแพรกระจายของสารเกิดไดดี จึงสงผลใหคุณภาพของ
ผลิตภัณฑมีความสม่ําเสมอและงายตอการควบคุม (Jin et al., 2001) รวมทั้งสามารถลางเกลือและ
สารเคมีที่เหลืออยูออกไดหมดทําใหแปงที่ไดมีความบริสุทธิ์ มีงานวิจัยที่ไดทําการเตรียมแปง 
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แคทไอออนิกจากแปงถั่ว (pea starch) และแปงขาวโพดดวยวิธีการแบบเปยก ซึ่งใชน้ําเปนตัวกลาง
ในการทําปฏิกิริยา  และมีการเติมเกลือโซเดียมซัลเฟตในสวนผสมเพื่อปองกันการเกิด 
เจลาทิไนเซชันของเม็ดแปง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงโดยสามารถผลิตแปงที่
มีคาระดับการแทนที่ไดตั้งแต 0.02 ถึง 0.05 และทําการตรวจสอบสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปง 
แคทไอออนิกที่มีคาระดับการแทนที่ตางๆเทียบกับแปงที่ไมผานการดัดแปร พบวา อุณหภูมิที่เริ่ม
เปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) ลดลง, คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) เพิ่มขึ้น, 
คาเซ็ทแบ็ค (set back) ในชวงการทําใหเย็นมีคาสูงขึ้น และไมเกิดปรากฏการณซินเนอเรซิส 
(syneresis) หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและ -15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 
เนื่องจากการมีประจุบวกในโมเลกุลของแปง ทําใหการกระจายตัว (dispersion) ของเม็ดแปงเกิดขึ้น
ไดอยางรวดเร็วในชวงที่มีการใหความรอนและลดการกลับมาจัดเรียงตัวกันใหมของโมเลกุล 
อะมิโลสในชวงท่ีทําใหเย็นและการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (Yook et al., 1994) 
 
 ตอมาไดมีการพัฒนาการผลิตแปงแคทไอออนิกโดยใชแอลกอฮอลในการปองกันการ 
พองตัวของเม็ดแปงแทนการใชเกลือเพื่อลดขั้นตอนการลางเกลือออก พบวาแปงแคทไอออนิกที่ได
มีคุณสมบัติเหมาะสมตอการนําไปใชงานเชนเดียวกัน ซึ่งมีงานวิจัยที่ไดศึกษาผลของชนิดและความ
เขมขนของสารละลายแอลกอฮอล, อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา และความเขมขนของสาร 3-chloro-
2-hydroxypropyltrimethylammonium chloride (CHPTAC) ที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและ
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ของหมูประจุบวก (cationization) ของแปงแคทไอออนิกที่
เตรียมจากแปงขาวโพดและแปงถั่ว (pea starch) โดยใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ซึ่ง
พบวาการใชสารละลายเอทธานอลเขมขนรอยละ 65 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดดีที่สุด และคาระดับการแทนที่ของแปงแคทไอออนิกสูงขึ้นเมื่อความเขมขน
ของสาร CHPTAC มากขึ้น ซึ่งแปงแคทไอออนิกที่ไดมีคาระดับการแทนที่และประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาใกลเคียงกับการใชน้ําเปนตัวกลางในการทําปฏิกิริยา (Kweon et al., 1996) และมี
งานวิจัยที่ทําการเตรียมแปงแคทไอออนิกจากแปงขาวโพด, แปงขาวโพดเหนียว (waxy corn starch), 
แปงขาวบารเลย, แปงขาวบารเลยเหนียว (waxy barley) และแปงถั่ว (pea starch) ดวยการใช
สารละลายผสมของเอทธานอลและน้ําเปนตัวกลาง ในสภาวะที่เปนดาง โดยสามารถผลิตแปงแคท
ไอออนิกที่มีคาระดับการแทนที่ไดตั้งแต 0.030 ถึง 0.035 และทําการตรวจสอบคุณสมบัติตางๆของ
แปงดัดแปรที่ได  พบวาความสามารถในการพองตัวของแปงมีคามากขึ้น ,  อุณหภูมิที่ เริ่ม
เปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) ลดลง, คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) เพิ่มขึ้น
และความหนดืสุดทาย (final viscosity) คอนขางสูง แตไมเกิดปรากฏการณซินเนอเรซิส (syneresis) 
หลังจากเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและ -15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน นอกจากนี้แปง
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แคทไอออนิกที่ผลิตไดยังมีความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมแอลฟาอะไมเลสสูงกวาแปงดิบ
ที่ไมผานการดัดแปร (Kweon et al., 1997) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีไดทําการเตรียมแปง 
แคทไอออนิกจากแปงมันฝรั่งและแปงมันสําปะหลัง โดยการใชสารละลายผสมของเอทธานอลและ
น้ําเปนตัวกลางในสภาวะที่ไมมีการเติมเกลือ ภายใตสภาวะที่เปนดาง ซึ่งก็พบวาเอทธานอลมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการพองตัวของเม็ดแปงเชนเดียวกับเกลือ โดยสามารถผลิตแปง 
แคทไอออนิกจากแปงมันฝรั่งและแปงมันสําปะหลังที่มีคาระดับการแทนที่สูงกวา 0.04 ไดโดยใช
เวลา 3 และ 4 ชั่วโมง ตามลําดับ และพบวาการเพิ่มระดับความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดจาก 
2.8 M ไปจนถึง 3.6 M จะชวยลดระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาลงไดถึง 1.5 ถึง 2.0 ชั่วโมง และ
อุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา (Han and Sosulski, 1998) 
นอกจากนี้ยังไดมีการพัฒนาวิธีการเตรียมแปงแคทไอออนิกที่มีคาระดับการแทนที่สูง จากการทํา
ปฏิกิริยาระหวางแปงกับสาร 2,3-epoxypropyltrimethyl ammonium chloride โดยใชตัวกลางในการ
ทําปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ไดแกสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด, ตัวทําละลาย dimethyl sulfoxide 
และสารละลายผสมของเอทธานอลและน้ํา โดยสามารถผลิตแปงแคทไอออนิกที่มีคาระดับการ
แทนที่สูงถึง 1.1 และพบวาอัตราสวนโมลของสารเคมีที่ใหประจุบวก (cationization agent) ตอ
หนวยแอนไฮโดรกลูโคสที่เพิ่มขึ้นสงผลทําใหคาระดับการแทนที่สูงขึ้น รวมทั้งปริมาณอะมิโลสที่มี
อยูในแปงดิบที่นํามาดัดแปรก็มีผลตอคาระดับการแทนที่แตไมมากนัก นอกจากนี้แปงแคทไอออนิก
ที่ผลิตไดสามารถละลายไดในน้ําเย็น และใชเปนสารตกตะกอนน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
(Heinze et al., 2004) 
 
 การผลิตแปงแคทไอออนิกดวยวิธีแบบเปยกมีขอเสียคือตองใชน้ําในการผลิตมาก จึง
กอใหเกิดปญหาในการกําจัดน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต ระยะเวลาที่ใชดําเนินปฏิกิริยานาน และ
ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาต่ํา (Jarowenko and Solarek, 1981) จึงมีการพัฒนาการผลิต 
แปงแคทไอออนิกดวยวิธีการแบบแหง (dry process) โดยไมใชน้ําเปนตัวกลาง (liquid disperse 
medium) ในการทําปฏิกิริยา ซึ่งทําการผลิตไดโดยการผสมเม็ดแปงแหงกับของผสมระหวางสารเคมี
กับตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกดางภายใตสภาวะที่เหมาะสม การเตรียมแปงแคทไอออนิกดวยวิธีนี้มีขอดี
คือประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาสูงเพราะการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่สงผลทําใหปฏิกิริยา
อีเทอรริฟเคชันลดลงนั้นเกิดขึ้นต่ํา ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาสั้น ไมมีขั้นตอนการลางจึงไม
กอใหเกิดปญหาในการกําจัดน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต แตอยางไรก็ตามเนื่องจากในการผลิตไมมี
ขั้นตอนการลางจึงทําใหมีสารปนเปอนตกคางอยูในผลิตภัณฑแปง แปงที่ไดจึงไมบริสุทธิ์ 
นอกจากนี้การที่ไมมีน้ําเปนตัวกลางในระหวางกระบวนการผลิตทําใหการเขาทําปฏิกิริยาของ
สารเคมีกับแปงเกิดไดอยางไมสม่ํ า เสมอ  ปฏิกิริยาสวนใหญเกิดเฉพาะที่ผิวของเม็ดแปง 
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(Manelius et al., 2000) มีงานวิจัยที่ไดทําการผลิตแปงแคทไอออนิกดวยวิธีการแบบแหง ที่ใช

กระบวนการที่เรียกวา Powdercat® Process พบวา แปงแคทไอออนิกที่ผลิตไดมีคาระดับการแทนที่
สูงถึง 0.5 โดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองซึ่งเปนการประหยัดพลังงานที่ใชในการ
ผลิตลงมาก รวมทั้งใหผลผลิต (yield) ที่สูงกวาการผลิตดวยวิธีแบบเปยก (Hellwig et al., 1992) 
นอกจากนี้มีงานวิจัยที่ไดทําการเตรียมแปงแคทไอออนิกจากแปงขาวโพด, แปงพรีเจล (pregelled 
starch) และแปงไฮโดรไลซ (hydrolyzed starch) ดวยวิธีการแบบแหง โดยสามารถผลิตแปง 
แคทไอออนิกที่มีคาระดับการแทนที่ไดตั้งแต 0.1 ถึง 0.5 ซึ่งพบวาคาระดับการแทนที่และ
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับอัตราสวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอเอมีน, ชนิด
ของสารเอมีนที่ใชในการทําปฏิกิริยา, อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา, อัตราสวน 
โมลของเอมีนตอแปง และชนิดของแปงที่ใชในการผลิต (Khalil and Dokki, 1998) นอกจาก
งานวิจัยขางตนแลวยังมีงานวิจัยอื่นอีกที่ไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอคาระดับการแทนที่และ
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของแปงแคทไอออนิกที่เตรียมจากแปงขาวโพด (corn starch) ดวย
วิธีแบบแหง โดยใชปริมาณสารที่ใหประจุบวก(epihalohydrin) ที่มีระดับความเขมขน 2.5 ถึง 10 
เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 100 ถึง 130 องศาเซลเซียสและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 50 ถึง 80 นาท ี
พบวาค าระดับการแทนที่ของแปงแคทไอออนิกสูงขึ้น เมื่อปริมาณสารที่ ใหประจุบวก 
(epihalohydrin) มากขึ้น แตประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยากลับลดลงเมื่อปริมาณสารที่ใหประจุ
บวก (epihalohydrin) มีคาเพิ่มขึ้น  สวนอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยามีผลทําใหคา
ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นเมื่อคาทั้งสองเพิ่มขึ้น แตอุณหภูมิที่สูง
กวา 120 องศาเซลเซียสอาจจะทําใหโมเลกุลแปงถูกทําลาย (degradation) และมีสีเขมขึ้นได (Chen 
et al., 1996) 
 
 การผลิตแปงแคทไอออนิกสามารถทําไดหลายวิธี และแตละวิธีที่ใชในการผลิตก็สงผลตอ
คุณสมบัติของแปงแคทไอออนิกที่ไดตางกัน มีงานวิจัยที่ไดทําการเตรียมแปงแคทไอออนิกจาก 
แปงมันฝรั่ง โดยใชวิธีการเตรียมที่แตกตางกัน 4 วิธีคือ วิธีการแบบ slurry, วิธีการแบบ paste, 
วิธีการแบบกึ่งแหง (semi-dry process) และวิธีการแบบเอ็กซทรูชัน (extrusion process) โดย
สามารถผลิตแปงแคทไอออนิกที่มีคาระดับการแทนที่ไดตั้งแต 0.03 ถึง 0.12 และพบวาคุณสมบัติ
ทางเคมีฟสิกสของแปงแคทไอออนิกที่ผลิตไดจะแตกตางกันไปตามวิธีการทีใ่ชผลิตและคาระดับ 
การแทนที่ของแปง โดยแปงแคทไอออนิกที่ผลิตไดจากวิธีการแบบ slurry นั้นมีโครงสรางของ 
เม็ดแปงที่เปลี่ยนแปลงไปไมมากนัก จึงมีความสามารถในการพองตัวและการละลาย รวมทั้งคา
ความหนืดที่คลายกับแปงมันฝรั่งที่ไมผานการดัดแปร สวนแปงแคทไอออนิกที่ผลิตไดจากวิธีการ
แบบ paste โครงสรางของเมด็แปงจะถูกทําลายจนหมด สงผลทําใหแปงสามารถละลายในน้ําเย็น 
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ไดดี และมีความหนืดต่ํา สวนแปงแคทไอออนิกที่ผลิตไดจากวิธีการแบบกึ่งแหง โครงสรางของเม็ด
แปงถูกทําลายเพียงบางสวน สงผลทําใหแปงสามารถละลายในน้ําเย็นไดมากขึ้นและมีความหนืด
ลดลงเมื่อคาระดับการแทนที่เพิ่มขึ้น สวนการผลิตแปงแคทไอออนิกดวยวิธีการแบบเอ็กซทรูชันนั้น 
พบวาอาจเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขาม (crosslinking reaction) ในระหวางที่มีการแทนที่ดวยหมูประจุ
บวก ซึ่งสงผลทําใหความสามารถในการละลายของตัวอยางแปงที่ไดจากการเตรียมดวยวิธีการแบบ
เอ็กซทรูชันมีคาลดลงเมื่อคาระดับการแทนที่เพิ่มขึ้น (Radosta et al., 2004) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย
ของ Liu et al. (1999) ที่ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานการใชงาน (functional properties) และ
ความสามารถในการยอยดวยเอนไซมของแปงแคทไอออนิก และแปงแคทไอออนิกที่มีพันธะเชื่อม
ขามระหวางโมเลกุล (cross-linked cationic starch) ที่ผลิตจากแปงขาวโพด (maize starch) พบวา
การมีประจุบวกในโมเลกุลชวยลดอุณหภูมิที่จุดเริ่มตน (To) อุณหภูมิทีจุ่ดสูงสุด (Tp) และอุณหภูมิ
ที่จุดสิ้นสุด (Tc) ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน คาความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้น คากําลังการพองตัวและ
ความสามารถในการละลายสูงขึ้น ความใสและความความสามารถในการยอยดวยเอนไซมเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทยีบกับแปงดิบ (native starch) และพบวาแปงแคทไอออนิกที่มีพันธะเชื่อมขามจะมีคา
อุณหภูมิที่จุดเริ่มตน (To) อุณหภูมิทีจุ่ดสูงสุด (Tp) และอุณหภูมิที่จุดสิ้นสุด (Tc) ของการเกิด 
เจลาทิไนเซชันสูงขึ้นและคาความหนืดสูงสุดเพิ่มขึ้น แตมีคากําลังการพองตัวและความสามารถใน
การละลายลดลงรวมทั้งคาความใสและความสามารถในการยอยดวยเอนไซมลดลงดวย เนื่องจาก
พันธะเชื่อมขามระหวางโมเลกุลที่เกิดขึ้นสงผลทําใหโมเลกุลแปงแข็งแรงมากขึ้น จึงทําใหการดูด
ซับน้ําทําไดยากขึ้น ทําใหอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันมีคาสูงขึ้น และโอกาสที่โมเลกุลแปงจะ
กลับมาจับตัวกันใหมไดงายขึ้นดวย  
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ  

แปงมันสําปะหลังทีใ่ชในการทดลองนี้เปนแปงมันสําปะหลังทางการคาชั้นพิเศษ 
(Tapioca Starch Premium Grade) จาก บริษัทสงวนวงษ อุตสาหกรรม จํากัด จังหวัดนครรราชสีมา 

 
 2.  สารเคมี 

2.1 สารละลาย 3-chloro-2-hydroxypropyl-trimethyl ammonium chloride 69% 
(CHPTAC) (บริษัท เจเจ-เดกุสซา เคมีคอล (ที) จํากัด) 

2.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
2.3 กรดซัลฟูรกิเขมขน (Concentrated Sulfuric acid) 
2.4 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) 
2.5 กรดบอริก (Boric acid) 
2.6 ซิลเวอรไนเตรต (Silver nitrate) 
2.7 โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate) 
2.8 โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) 
2.9 โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate) 
2.10 คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate) 
2.11 ฟนอฟทาลีน (Phenophthalien) 
2.12 โบรโมครซีอลกรีน (Bromocresol green) 
2.13 เมธิลเรด (Methyl red) 
2.14 เอทธานอล 95% (Ethanol 95%) 
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3.  เครื่องมือ 
3.1  เครื่องวัด pH (pH meter, HACH, USA) 
3.2  มอเตอรสาํหรับกวน (Stirring motor, IKA Labortechnic, Germany) 
3.3  อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath, WB 14, Germany) 
3.4  ตูอบไฟฟาแบบควบคุมอุณหภูมิ (Hot air oven, UM 500, Germany) 
3.5  กลองจุลทรรศน (Meiji model Ck 3800, Japan) 
3.6 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC 7 Perkin Elmer, USA) 
3.7 เครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะมิโลกราฟ (Brabender, Germany) 
3.8  เครื่องปนเหวี่ยง (Sigma 2K15, Germany) 
3.9  เครื่องปนเหวี่ยงไมโครเซนตริฟวจ (Spectrafuge 16M Labnet, USA) 
3.10 เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectronic Genesys 5, Milton Roy Company, 

USA) 
3.11 เครื่องตีผสม (Mixer, Kenwood, KM006, UK) 
3.12 ขวดสเปรยสารเคมี (Trigger spary bottle, Cole-Parmer, USA) 
3.13 เครื่องกวน (Hot plate magnetic stirrer, VELP Scientifica, Italy) 
3.14 เครื่องวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ประกอบดวย Kjeltec system 1026 Distilling 

unit และ 2006 Digester, Tecator, Sweden) 
3.15 เครื่องควบคุมอุณหภูมิน้ําหลอเย็น (Polyscience 9505, USA) 
3.16 เครื่องบดไฟฟา (Moulinex X13, French) 
3.17 เครื่องบดแปง (Laboratory mill, Perten 3100, Sweden) 
3.18 เครื่องแกวชนิดตางๆ ที่จําเปนในการวิเคราะห 
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วิธีการ 

 
1. การศึกษาเปรียบเทียบผลของสภาวะในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรจากแปง
มันสําปะหลังดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง 
 

1.1 การผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร ดวยวิธแีบบเปยก (Wet Process) 
 

ทําการเตรียมควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร โดยดัดแปลงจากวิธีการของ 
Yook et al. (1994) ดังแสดงในภาพที ่ 10 โดยเตรียมน้ําแปงมนัสําปะหลังความเขมขนรอยละ 45 
(โดยน้ําหนัก) ในน้ําซึ่งมีเกลือโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 30 (ตอน้ําหนักแปง) ทําการกวน
แปงใหกระจายตัวดีแลวยายสารละลายแปงลงในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิเพื่อใหน้ําแปงมีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส จากนั้นทําการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 15 (โดย
น้ําหนัก) กับสารละลาย 3-chloro-2-hydroxypropyl-trimethyl ammonium chloride  (CHPTAC)  
แลวเติมลงในน้ําแปงและกวนน้ําแปงในสภาวะที่กําหนด เมื่อครบระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 
เก็บตัวอยางมาทําการหยุดปฏิกิริยาโดยปรับความเปนกรด-ดางของน้ําแปงใหอยูในระหวาง 6 ถึง 
6.5 ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก จากนั้นทําการกรองและลางแปงดวยสารละลายเอทธานอล
เขมขนรอยละ 40 จนกระทั่งน้ําลางไมเกิดตะกอนขาวเมื่อทดสอบดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรท 
แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในการทดลองนี้จะทําการศึกษาผลของปจจัยใน
กระบวนการผลิตที่มตีอคาระดับการแทนที่และประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา ดังนี ้
  

1.1.1 อัตราสวนโมลของสารCHPTAC ตอหนวยแอนไฮโดรกลูโคส (CHPTAC:AGU) 
โดยควบคุมคาอัตราสวนโมลของสาร CHPTAC : AGU เทากับ 0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12 

 
1.1.2อัตราสวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารCHPTAC (NaOH:CHPTAC)โดย

ควบคุมคาอัตราสวนโมลของสาร NaOH : CHPTAC เทากับ 1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 
 
1.1.3 ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา โดยควบคุมระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่ 1, 2, 4, 7 และ 

22 ชั่วโมง 
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1.2 การผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร ดวยวิธแีบบแหง (Dry Process) 
 

 ทําการเตรียมควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร โดยดัดแปลงจากวิธีการของ 
Jarowenko and Solarek (1981) ดังแสดงในภาพที่ 11 โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ผสมกับสารละลาย 3–chloro–2–hydroxypropyltrimethyl ammonium chloride (CHPTAC) คนให
เขากันแลวทิง้ไวเปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําสารละลายผสมที่ไดสเปรยลงบนแปงมันสําปะหลังแหง 
โดยควบคุมปริมาณน้าํในระบบที่รอยละ 20 โดยน้ําหนักรวม (ยกเวนในกรณีที่ปริมาณน้ําดงักลาว
นอยเกินไป ไมเพียงพอในการละลายสารละลายผสมของโซเดียมไฮดรอกไซดและ CHPTAC ซึ่ง
ในกรณีดังกลาวจะเพิ่มปริมาณน้ําโดยใชปริมาณน้ําในระบบนอยที่สุดที่สามารถละลายสารละลาย
ผสมของโซเดียมไฮดรอกไซดและ CHPTAC ได) ในระหวางการสเปรยสารเคมี ทําการกวนผสม
แปงดวยเครื่องผสม (mixer) เปนเวลา 30 นาที กวนผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นนําตัวอยางแปง
เขาตูอบไฟฟาควบคุมอุณหภูมทิี่ระดับอุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส ในสภาวะปด เมื่อครบระยะเวลา
การทําปฏิกริิยา เก็บตัวอยางมากระจายตัวในสารละลายเอทธานอลเขมขนรอยละ 50 และหยุด
ปฏิกิริยาโดยปรับความเปนกรด-ดางของน้ําแปงใหอยูในระหวาง 6 ถึง 6.5 ดวยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก จากนั้นทําการลางกรองแปงดวยสารละลายเอทธานอลเขมขนรอยละ 50 จนกระทั่ง
น้ําลางไมเกิดตะกอนขาวเมื่อทดสอบดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรท แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ
50 องศาเซลเซียส ในการทดลองนี้จะทําการศึกษาผลของปจจัยในกระบวนการผลิตที่มีตอคาระดับ
การแทนที่และประสิทธิภาพในการเกิดปฏกิิริยาดังนี ้
 

1.2.1 อัตราสวนโมลของสารCHPTAC ตอหนวยแอนไฮโดรกลูโคส (CHPTAC:AGU) 
โดยควบคุมคาอัตราสวนโมลของสาร CHPTAC : AGU เทากับ 0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12 

 
1.2.2อัตราสวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารCHPTAC (NaOH:CHPTAC)โดย

ควบคุมคาอัตราสวนโมลของสาร NaOH : CHPTAC เทากับ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
 
1.2.3 ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา โดยควบคุมระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่ 1, 2, 4, 7 และ 

22 ชั่วโมง 
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เตรียมน้ําแปงความเขมขนรอยละ 45 โดยน้ําหนัก ที่มีการเติม 
เกลือโซเดยีมซัลเฟต ( 30% โดยน้ําหนักแปง)  

 
นําไปกวนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส  

 
เติมสารละลายผสมระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 15  
กับ CHPTAC ลงในน้ําแปง  โดยแปรอัตราสวนโมลของ CHPTAC:AGU  

(0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12) และแปรอัตราสวนโมล NaOH:CHPTAC (1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0) 
 

ทําปฏิกิริยาตามระยะเวลาที่กําหนด (1, 2, 4, 7 และ 22 ชั่วโมง) 
 

เก็บตัวอยางแปงมาปรับ pH ใหเปนกลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 

กรองและลางแปงดวยสารละลายเอทธานอลเขมขนรอยละ 40 
(ทดสอบปริมาณเกลือตกคางดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรท) 

 
นําไปอบทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
บดแลวบรรจุลงในภาชนะปด 

 
ภาพที่ 10 การเตรียมควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร จากแปงมันสําปะหลงัดวยวิธีแบบเปยก 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Yook et al. (1994) 
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เตรียมสารละลายผสมระหวางสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด  
กับ CHPTAC โดยควบคุมอัตราสวนโมลของ CHPTAC:AGU  

(0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12) และอัตราสวนโมล NaOH:CHPTAC (0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0) 
 

สเปรยสารละลายผสมที่ไดลงบนแปงแหง 
 

กวนผสมดวยเครื่องผสม (mixer) เปนเวลารวม 30 นาท ี
 

นําตัวอยางแปงเขาตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในสภาวะปด 
 

ทําปฏิกิริยาตามระยะเวลาที่กําหนด (1, 2, 4, 7 และ 22 ชั่วโมง) 
 

เก็บตัวอยางแปงมากระจายตวัในสารละลายเอทธานอลเขมขนรอยละ 50  
 

ปรับ pH ใหเปนกลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 

กรองและลางแปงดวยสารละลายเอทธานอลเขมขนรอยละ 50 
(ทดสอบปริมาณเกลือตกคางดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรท) 

 
นําไปอบทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
บดแลวบรรจุลงในภาชนะปด 

 
ภาพที่ 11 การเตรียมควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร จากแปงมันสําปะหลงัดวยวิธีแบบแหง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Jarowenko and Solarek (1981) 
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1.3 วิเคราะหคาระดับการแทนที่และประสิทธิภาพของปฏิกิริยา 
 

1.3.1 คาระดับการแทนที่ ( Degree of Substitution, DS )  
 
    การแทนที่ของหมูฟงกชันภายในเม็ดแปงแสดงเปนคาระดับการแทนที่ คือ 
จํานวนหมูฟงกชันที่มาแทนที่หมูไฮดรอกซิลตอจํานวนหนวยแอนไฮโดรกลูโคส  ซึ่งคาระดับการ
แทนที่นี้จะคํานวณจากปริมาณของไนโตรเจนที่ เกิดจากการแทนที่ของหมู  N-trimethyl-2-
hydroxypropyl ตอหนวยแอนไฮโดรกลูโคส (Anhydroglucose unit) ของแปง โดยจะใชวิธี Kjeldahl 
(มอก. 274-2521) ในการหาปริมาณไนโตรเจนของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร 
(ภาคผนวก ก ขอ1) จากนั้นนําไปคํานวณหาคาระดับการแทนที่และประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยา ตามสูตรดังนี้ 
 

DS    =   162 x ปริมาณไนโตรเจน (เปอรเซ็นต) 
 (1400 – (151.5  x  ปริมาณไนโตรเจน (เปอรเซ็นต)) 
 

1.3.2 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยา ( Reaction Efficiency, RE) คํานวณไดจากสูตรดังนี้ 
 

 RE (เปอรเซ็นต) =    คาระดับการแทนที่ (DS) 
 อัตราสวนโมลของสาร CHPTAC ตอหนวยแอนไฮโดรกลูโคสที่เติมลงไป 
 
2. การศึกษาสมบัติทางเคมีฟสิกสของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร  
 

2.1 ทําการเตรียมควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรจากแปงมันสําปะหลัง ที่มีคาระดับ
การแทนที่ (DS) ตางๆ (DS เทากับ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.07) ซึ่งเตรียมจากสภาวะที่มีอัตราสวน
โมลสาร CHPTAC:AGU เทากับ 0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12 ตามลําดับ ดวยวิธีแบบเปยกและ 
แบบแหง ภายใตสภาวะที่มีปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
(สภาวะที่เหมาะสมไดจากขอมูลการศึกษาในหัวขอที่ 1) แลวจึงนําควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรที่ไดไปใชในการตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสตอไป 
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2.2 วิเคราะหสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปง  
 

2.2.1 ลักษณะของเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศน (ภาคผนวก ขอ 2) 
 

 ตรวจสอบลักษณะของเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศน  ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Kerr (1950) โดยนําตัวอยางน้ําแปงปริมาณเล็กนอยมากระจายลงบนสารละลายซูโครสอิ่มตัว (ความ
เขมขนประมาณรอยละ 80) บนแผนสไลด แลวนํามาตรวจดูลักษณะอนุภาคแปงดวยกลอง
จุลทรรศน (Meiji model Ck 3800, Japan) ภายใตแสงธรรมดาที่กําลังขยาย 160 เทา และบันทึกภาพ
เม็ดแปงไว จากนั้นใสเลนสปรับแสงโพลาไรซลงบนชองกําเนิดแสง หมุนปรับตัวเลนสเพื่อใหเกิด
ระนาบแสงโพลาไรซ ศึกษาลักษณะ Birefringence ของอนุภาคแปง บันทึกภาพไว แลวทําการ
วิเคราะหเปรียบเทียบภาพลักษณะอนุภาคแปงท่ีไดจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสงธรรมดาและ
แบบใชแสงโพลาไรซ ภายในกรอบภาพและตําแหนงอนุภาคเดียวกัน 

 
2.2.2 ความสามารถในการละลายน้ําเย็น (Cold Water Solubility) (ภาคผนวก ขอ 3) 

  
 ตรวจสอบความสามารถในการละลายในน้ําเย็นของตัวอยาง ตามวิธีที่
ดัดแปลงจากวิธีของ Chen and Jane (1994) โดยนําตัวอยางแปงผสมกับน้ํากลั่นใหมีความเขมขน
รอยละ 0.5 กวนใหเขากันแลวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อใหแปงดูดซับน้ํา 
จากนั้นนําไปปนผสมดวยเครื่อง blender (Moulinex, French) ที่ความเร็วรอบต่ําเปนเวลา 2 นาที เท
สารละลายดังกลาวใสในหลอดเหวี่ยงและนําไปเหวี่ยงแยกดวยเครื่องปนเหวี่ยง (Sigma 2K15, 
Germany) ที่ความเร็วรอบ 1200 x g เปนเวลา 15 นาที จากนั้นปเปตน้ําสวนใสดานบนปริมาตร 50 
มิลลิลิตรใสจานอะลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนัก นําเขาอบที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง นํา
ออกมาชั่งและทําการหาคารอยละการละลายน้ําเย็น 
 

2.2.3 คากําลังการพองตัวและรอยละการละลายของแปง (ภาคผนวก ขอ 4) 
 

  วิเคราะหคากําลังการพองตัวและการละลายของแปง ตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ 
Schoch (1964) โดยชั่งแปง 0.5 กรัม (โดยน้ําหนักแหง) ใสลงในหลอดเหวี่ยงที่ทราบน้ําหนัก แลว
เติมน้ํากลั่น 15 มิลลิลิตร กวนผสมใหเขากัน แลวนําไปตมในอางน้ําไฟฟาที่ควบคุมอุณหภูมิได โดย
ทดสอบที่อุณหภูมิ 50, 60, 70  และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที โดยกวนตลอดเวลา จากนั้น
นําไปเหวี่ยงในเครื่องปนเหวี่ยง (Spectrafuge 16M Labnet, USA) ที่ความเร็ว 2,200 รอบตอนาท ี
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นาน 15 นาที  แยกสวนใสออกจากหลอดเหวี่ยงใสในภาชนะที่ทราบน้ําหนักใหมากที่สุด และนําไป
อบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ชั่งน้ําหนักเปนน้ําหนักสวนที่ละลายน้ํา สวนแปงเปยกใน
หลอดนํามาชั่งเปนน้ําหนักแปงที่พองตัวแลว เพื่อนํามาคํานวณคากําลังการพองตัวและรอยละการ
ละลายของแปง  
 

2.2.4 ความหนืดของแปง (ภาคผนวก ขอ 5) 
  
   วิเคราะหลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงดวยเครื่องบราเบนเดอร 
วิสโคอะไมโลกราฟ ตามวิธีการของ AACC (1980) โดยชั่งตัวอยางแปงคิดเปน 30 กรัม ใสน้ําลงไป
โดยใหน้ําหนักท้ังหมดเทากับ 500 กรัม ใสลงในเครื่องบราเบนเดอรวิสโคอะไมโลกราฟ
(Brabender, Germany) จากนั้นตั้งคาที่เครื่องโดยเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นในอัตรา 1.5 องศาเซลเซียสตอ
นาที จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมินี้นาน 30 นาที แลวคอยๆลด
อุณหภูมิลงในอัตราเดียวกัน จนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมินี้นาน 30 นาท ี
ทําการบันทึกคาความหนืดตางๆในหนวยของ Brabender Unit (BU) และอุณหภูมิที่สารละลายแปง
เริ่มเกิดความหนืด (pasting temperature) จากกราฟที่ได 
 

2.2.5 การวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน ดวยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) (ภาคผนวก ขอ 6) 
 
    วิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงดวยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC 7 Perkin Elmer, USA) ตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Kim et al. (1995) โดย
เตรียมน้ําแปงเขมขนรอยละ 30 (โดยน้ําหนักแหง) ใสใน stainless steel pan สําหรับบรรจุตัวอยาง 
เก็บตัวอยางไวขามคืน ทําการวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของตัวอยางในชวงอุณหภูมิ 0 
ถึง 120 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ตรวจวัดคาอุณหภูมิที่
จุดเริ่มตน (onset temperature; To) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature; Tp) และอุณหภูมิที่
จุดสิ้นสุด (conclusion temperature; Tc) ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน และพลังงานที่เปลี่ยนแปลงใน
ระหวางการเกดิเจลาทิไนซของแปง (enthalpy of gelatinization; Hg)  
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2.2.6 การวิเคราะหสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงดวยเครื่อง Differential 
Scanning Calorimeter (DSC) (ภาคผนวก ขอ 6) 
 
 นําตัวอยางที่ผานการวิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันแลว (จากขอ 2.2.5) ไป
เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน แลวจึงนําตัวอยางมาตรวจวัดสมบัติการเกิด 
รีโทรเกรเดชันโดยทาํการวิเคราะหในชวงอุณหภูมิ 0 ถึง 120 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการใหความ
รอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ตรวจวัดคาอุณหภูมิที่จุดเริ่มตน (onset temperature; To) อุณหภูมิที่
จุดสูงสุด (peak temperature; Tp) และอุณหภูมิที่จุดสิ้นสุด (conclusion temperature; Tc) และ
พลังงานที่เปลี่ยนแปลงของตัวอยางที่ผานการรีโทรเกรเดชัน (enthalpy of retrogradation; Hr)  

 
2.2.7 ความใสของแปงเปยก (Paste Clarity) (ภาคผนวก ขอ 7) 

 
    ตรวจสอบความใสของแปงเปยก โดยวัดคาแสงสองผาน (% Transmittance) 
ที่ 650 นาโนเมตร ตามวิธีของ Craig et al. (1989) โดยเตรียมสารละลายแปงเขมขนรอยละ 1 
จากนั้นตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาที แลวนําไปใหความรอนในอางน้ําเดือดเปนเวลา 30 นาท ี
โดยเขยาหลอดตลอดเวลาในชวง 5 นาทีแรกเพื่อใหแปงเกิดการเจลาทิไนเซชันอยางสม่ําเสมอ 
หลังจากนั้นทําการเขยาเปนครั้งคราว (ทุก 10 นาที) เมื่อครบเวลานําสารละลายออกมาวางใหเย็นตัว
ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 30 นาที วัดคาการสองผานของแสง (% Light Transmittance) ที่ 650 นาโน
เมตร โดยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectronic Genesys 5, Milton Roy Company, USA)  
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3. การวางแผนการทดลองและวิเคราะหความแตกตางของขอมูลโดยวิธีทางสถิต ิ
 

ในการทดลองจัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล ในแผนการทดลองแบบสุมตลอด 
(Completely  Randomized Design) และวิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวิธี 
Duncan’s Multiple Range (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
4. สถานที่ทําการวิจัย 
 

หองปฏิบัตกิารของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีแปรรูปมันสําปะหลังและแปง สถาบัน
คนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
5. ระยะเวลาในการทําวิจัย 
 

ระยะเวลาในการทําวิจยัเริ่มตั้งแตตุลาคม 2548 ถึงมกราคม 2551



ผลและวิจารณ 
 
 
1. การศึกษาเปรียบเทียบผลของสภาวะในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธี 
 แบบเปยกและแบบแหง 
 

แปงแคทไอออนิก (cationic starch) เปนแปงดัดแปรที่มีประจุบวกที่ไดจากปฏิกิริยา 
อีเทอรริฟเคชัน (etherification) ระหวางหมูไฮดรอกซิลของแปงกับสารเคมีที่มีหมู amino, imino, 
ammonium, sulfonate หรือ phosphonium ในปจจุบันแปงแคทไอออนิกที่นิยมใชในอุตสาหกรรม
กระดาษ ไดแก ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่เตรียมไดโดยการทําปฏิกิริยาของแปงกับ
สาร 3-chloro-2-hydroxypropyltrimethylammmonium chloride (CHPTAC) ภายใตสภาวะที่เปนดาง 
กระบวนการผลิตแปงแคทไอออนิกเปนกระบวนการที่คอนขางซับซอน มีปฏิกิริยาที่เกี่ยวของหลาย
ขั้นตอน ดังแสดงในภาพที่ 12 ซึ่งจะเห็นวาดางจัดเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการดําเนินของปฏิกิริยา 
โดยดางจะชวยเปลี่ยนสาร CHPTAC ในรูปคลอโรไฮดริน (chlorohydrin)ใหไปอยูในรปูอีพอกไซด 
(epoxide) ซึ่งเปนรูปที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา (สมการที่ 1) นอกจากนี้ดางยังมีสวนชวยเรงปฏิกิริยา
อีเทอรริฟเคชันโดยดางจะเขาไปเปลี่ยนสภาพหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลแปง (สมการที่ 2) เพื่อ 
ใหพรอมในการทําปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชันตอไป (สมการที่ 3) (Solarek, 1987) อยางไรก็ตาม 
ในระหวางกระบวนการผลิตแปงแคทไอออนิกอาจเกดิปฏิกิริยาขางเคียงจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) ของสาร CHPTAC ในรูปอีพอกไซด (epoxide) ทําใหเกิดสารประกอบ diol (สมการที่ 
4) (Hellwig et al., 1992) ซึ่งจะทําใหมีสาร CHPTAC ที่จะทําปฏิกิริยากับแปงไดมีปรมิาณนอยลง 
ดังนั้นการศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตแปงแคทไอออนิกจึงมีความสําคัญอยางมากเพื่อที่จะ
ไดผลิตแปงแคทไอออนิกที่มีคาระดับการแทนที่ตามที่ตองการโดยใชปริมาณสารCHPTAC 
โซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาไดอยางเหมาะสมตอไป 

   
 
 
 
 
 

 
 



 

39 
 

 
 

  
 

 
 

 
 
ภาพที่ 12 ปฏิกิริยาตางๆที่เกิดขึ้นของกระบวนการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรโดย 
 ใชสาร 3-chloro-2-hydroxypropyltrimethyl ammonium chloride (CHPTAC) ในสภาวะที ่  
 เปนดาง 

 
1.1 การศึกษาผลของสภาวะในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบ

เปยก 
 
ทําการศึกษาผลของปจจัยตางๆที่ใชในการผลิต ซึ่งประกอบดวยอัตราสวนโมลของ 

สาร CHPTAC : AGU (0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12) , อัตราสวนโมลของสาร NaOH : CHPTAC 
(1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0) และระยะเวลาการทําปฏิกิริยา ( 1 ถึง 22 ชั่วโมง) ที่มีตอคาระดับการแทนที่
และประสทิธิภาพในการทําปฏิกิริยาของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบ
เปยก    ซึ่งไดผลดังแสดงในภาพที่ 13  

 
จากผลในภาพที ่ 13 จะเห็นวาโดยทั่วไปแลวควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร 

จะมีคาระดับการแทนที่ (DS) สูงขึ้นตามระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่นานขึ้น อัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาในชวง 7 ชั่วโมงแรกจะคอนขางสูง (สังเกตจากความชันของกราฟ) สวนชวงเวลา
หลังจากผาน 7 ชั่วโมงไปแลวปฏิกิริยาเกิดขึ้นในอัตราเร็วที่ลดลง 
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  (b) 
 
ภาพที่ 13 คาระดับการแทนที่ (DS) และประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) ของควอเทอนารี 
 แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก ในสภาวะที่มีอัตราสวนโมล  
 CHPTAC ตอ AGU เทากับ 0.02 (รูป a), 0.04 (รูป b), 0.08 (รูป c) และ 0.12 (รูป d) และ  
 อัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC ที่ระดับตางๆ 
 

moleNaOH:CHPTAC = 1.0

moleNaOH:CHPTAC = 1.5

moleNaOH:CHPTAC = 2.0

moleNaOH:CHPTAC = 3.0  

moleNaOH:CHPTAC = 1.0

moleNaOH:CHPTAC = 1.5

moleNaOH:CHPTAC = 2.0

moleNaOH:CHPTAC = 3.0  
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 (c) 
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  (d) 
 
ภาพที่ 13 (ตอ)  
 
 
 

moleNaOH:CHPTAC = 1.0

moleNaOH:CHPTAC = 1.5

moleNaOH:CHPTAC = 2.0

moleNaOH:CHPTAC = 3.0

moleNaOH:CHPTAC = 1.0

moleNaOH:CHPTAC = 1.5

moleNaOH:CHPTAC = 2.0

moleNaOH:CHPTAC = 3.0  



 

42 
 

เมื่อพิจารณาผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอกระบวนการผลิตควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบเปยก พบวาโดยสวนใหญแลวคาระดับการแทนที่ (DS) ของ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นตามปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่ใชในการทําปฏิกิริยา อยางไรก็ดีที่ระดับของอัตราสวนโมล CHPTAC : AGU เทากับ 0.04, 0.08 
และ 0.12 (ภาพที่ 13b, 13c, และ 13d) พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณดางใหสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่งจะมีผลทํา
ใหควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตไดมีคาระดับการแทนที่ (DS) ลดลง และจากภาพ 
ที่ 14 ที่แสดงความสัมพันธของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาระดับการแทนที่ (DS) ของ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตขึ้นในสภาวะที่มีอัตราสวนโมล CHPTAC : AGU ที่
ระดับตางๆ (ที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 22 ชั่วโมง) จะเห็นวาการเพิ่มปริมาณดางในชวงตนจะชวย
ใหควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรมีคาระดับการแทนที่ (DS) สูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณดาง
จนถึงระดับหนึ่งจะมีผลทาํใหคาระดบัการแทนที่ (DS) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร
ที่ผลิตไดมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีอยูในระบบมากเกินไปจะทําให
เกิดปฏิกิริยาขางเคียงท่ีกอใหเกิดสารประกอบ diol ที่สงผลทําใหการเกิดปฏกิิริยาอีเทอรริฟเคชัน
ระหวางแปงกับสารเคมีที่อยูในรูปอีพอกไซด (epoxide) ลดนอยลงดังทีแ่สดงในภาพที่ 12 จากการ
ทดลองพบวาอตัราสวนโมล NaOH : CHPTAC ที่ใหคาระดับการแทนที่ (DS) สูงสุดมีคาเทากับ 
2.0-3.0, 1.5-2.0, 1.5-2.0 และ 1.5 สําหรับปฏิกิริยาทีม่ีอัตราสวนโมลของ CHPTAC : AGU เทากับ 
0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 14 คาระดับการแทนที่ (DS) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบ 
 เปยก ในสภาวะที่มีอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU เทากับ 0.02, 0.04, 0.08 และ   
  0.12 โดยใชอัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC ที่ระดับตางกัน (ที่เวลาการทาํปฏิกิริยา  
 22 ชั่วโมง) 
 

1.2 การศึกษาผลของสภาวะในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบ
แหง 

 
ทําการศึกษาผลของปจจัยตางๆที่ใชในการผลิต ซึ่งประกอบดวยอตัราสวนโมลของ

สาร CHPTAC : AGU (0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12) , อัตราสวนโมลของ NaOH : CHPTAC (0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0) และระยะเวลาการทําปฏิกิริยา ( 1 ถึง 22 ชั่วโมง) ที่มีตอคาระดบัการแทนที่และ
ประสิทธิภาพในการทาํปฏิกิริยาของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธแีบบแหง 
ไดผลดังแสดงใน ภาพที่ 15 

 
เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาของกระบวนการผลิตควอเทอนารี

แอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบแหง พบวาที่อัตราสวนโมล NaOH : CHPTAC ในระดับต่ํา 
(เทากับ 0.5 และ 1.0) การเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจนถึง 22 ชั่วโมงจะทําใหคาระดับการ
แทนที่และประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แตที่อัตราสวนโมลของ NaOH : CHPTAC ใน
ระดับที่สูงขึ้น (เทากับ 1.5 และ 2.0) พบวาการเกิดปฏิกิริยามีอัตราเร็วคอนขางสูง ปฏิกิริยาสวนใหญ

moleCHPTAC:AGU = 0.02

moleCHPTAC:AGU = 0.04

moleCHPTAC:AGU = 0.08

moleCHPTAC:AGU = 0.12  
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จึงเกิดขึ้นในชวง 4 ชั่วโมงแรก การเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาไมมผีลทําใหควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอร มีคาระดับการแทนที่ (DS) สูงขึ้น จะเห็นวาปริมาณดางที่เพิ่มขึ้นม ี
บทบาทสําคัญในการชวยเรงอัตราเร็วของปฏิกิริยา อยางไรก็ตามในสภาวะที่มีอัตราสวนโมล 
CHPTAC : AGU ตั้งแต 0.04 ขึ้นไป พบวาการใชดางที่อตัราสวนโมล NaOH : CHPTAC สูงกวา 
1.5 จะมีผลทําใหควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตได มีคาระดับการแทนที่ (DS) ลดลง 
เนื่องจากปริมาณดางที่มากเกินไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่กอใหเกิดสารประกอบ diol (ตาม
สมการที่ 4 ในภาพที่ 12) สงผลใหมีสาร CHPTAC ที่จะเขาทําปฏิกิริยากับแปงเหลือนอยลง ทําให
แปงแคทไอออนกิที่ไดมีคา DS ลดลงดวย  

 
จากภาพที่ 16 แสดงความสัมพันธของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอคาระดับการ

แทนที่ (DS) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร ที่ผลิตในสภาวะที่มีปริมาณ CHPTAC : 
AGU ในระดับตางๆ ภายใตสภาวะการผลิตแบบแหง (ที่เวลาการทาํปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง) จะเห็นวา
อัตราสวนโมลของสาร NaOH : CHPTAC ที่เหมาะสมในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรมีคาเทากับ 2.0, 1.5, 1.5 และ 1.5 สําหรับปฏิกิริยาที่มีอัตราสวนโมลของสาร CHPTAC : 
AGU เทากับ 0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12 ตามลําดับ 
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  (b) 
 
ภาพที่ 15 คาระดับการแทนที่ (DS) และประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) ของควอเทอนารี 
 แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ในสภาวะที่มีอัตราสวนโมล CHPTAC  
 ตอ AGU เทากับ 0.02 (รูป a), 0.04 (รูป b), 0.08 (รูป c) และ 0.12 (รูป d) และอัตราสวน 
 โมล NaOH ตอ CHPTAC ที่ระดับตางๆ  
  
 

moleNaOH:CHPTAC = 0.5

moleNaOH:CHPTAC = 1.0

moleNaOH:CHPTAC = 1.5

moleNaOH:CHPTAC = 2.0

moleNaOH:CHPTAC = 0.5

moleNaOH:CHPTAC = 1.0

moleNaOH:CHPTAC = 1.5

moleNaOH:CHPTAC = 2.0
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 (c) 
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  (d) 
 
ภาพที่ 15 (ตอ)  
 

moleNaOH:CHPTAC = 0.5

moleNaOH:CHPTAC = 1.0

moleNaOH:CHPTAC = 1.5

moleNaOH:CHPTAC = 2.0
 

moleNaOH:CHPTAC = 0.5

moleNaOH:CHPTAC = 1.0

moleNaOH:CHPTAC = 1.5

moleNaOH:CHPTAC = 2.0
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mole NaOH : CHPTAC

0.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

DS

0.00

.01

.02

.03

.04

.05

.06

.07

.08

 
 
ภาพที่ 16 คาระดับการแทนที่ (DS) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบ 
 แหง ในสภาวะที่มีอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU เทากับ 0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12  
 โดยใชอัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC ที่ระดับตางกัน ( ที่เวลาการทาํปฏิกิริยา 4  
 ชั่วโมง) 
 

1.3 การเปรียบเทียบสภาวะและประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการผลิต 
ควอเทอนารีแอมโมเนยีมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง 

 
การผลิตแปงแคทไอออนิกสามารถทําไดทั้งดวยวิธีแบบเปยกและวิธีแบบแหง ซึ่งการ

ผลิตแปงแคทไอออนิกดวยวิธีแบบเปยก เปนการทําปฏิกิริยาของสารเคมีกับเม็ดแปงที่อยูในสภาพ
แขวนลอยโดยที่มีการเติมเกลือโซเดียมซัลเฟตลงในสวนผสม เพื่อปองกันการเกิดเจลาทไินเซชัน 
สวนการผลิตแปงแคทไอออนิกดวยวิธีการแบบแหงเปนการผลิตโดยการผสมสารละลายผสมของ
สารเคมีและดางกับเม็ดแปงแหงโดยตรง โดยที่ไมใชน้ําเปนตัวกลางในการทําปฏิกิริยา ซึ่งวิธีการ
ผลิตที่แตกตางกันนี้สงผลตอคาระดับการแทนที่ และประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางกัน  

 
 
 
 
 

moleCHPTAC:AGU = 0.02

moleCHPTAC:AGU = 0.04

moleCHPTAC:AGU = 0.08

moleCHPTAC:AGU = 0.12  
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ตารางที่ 1 แสดงคาระดบัการแทนที่ (DS) และประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) 
ของกระบวนการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบเปยกและวิธีแบบแหง ใน
สภาวะที่มีอัตราสวนโมลของสาร NaOH : CHPTAC และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสม (ซึ่งได
ขอมูลจากผลการศกึษาในหัวขอที่ 1.1 และ 1.2) เมื่อมีการใชอัตราสวนโมลของสาร CHPTAC : 
AGU ที่ระดับตางๆ ( 0.02 ถึง 0.12) จากขอมูลในตารางที่ 1 พบวาที่ระดับอตัราสวนโมลของ 
สาร CHPTAC : AGU ที่เทากัน ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมในการทําปฏิกิรยิาจะมีคา
เทากัน แสดงวาวิธีการผลิตที่แตกตางกันไมไดมีผลตอปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่จําเปน 
ตองใชในการทําปฏิกิริยา แตปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับปริมาณของสาร 
CHPTAC ที่มีอยูในระบบเปนสําคัญ อยางไรก็ดีจะเห็นวาเวลาในการทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมของวิธี
ทั้งสองจะมีความแตกตางกันคือ การผลิตแปงแคทไอออนิกดวยวิธีแบบเปยกจําเปนตองใชเวลานาน 
ถึง 22 ชั่วโมง ในขณะที่การผลิตดวยวิธีแบบแหงใชเวลาเพียง 4 ชั่วโมง การที่วิธีการผลิตแบบแหงมี
อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิรยิาสูงกวาการผลิตดวยวิธีแบบเปยกอาจจะเนื่องมาจากในสภาวะการผลิต
แบบแหงมีการใชอุณหภูมิที่สูงกวาจึงมีสวนชวยในการเรงปฏิกิริยา เปนผลใหระยะเวลาที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยาสั้นลง 
 
ตารางที่ 1 คาระดับการแทนที่ (DS) และประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) ของควอเทอนารี

แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง ในสภาวะที่มี
อัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC และระยะเวลาที่เหมาะสมตอการทําปฏิกิริยา  
ที่อัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU ในระดับตางๆ 

 
วิธีแบบเปยก วิธีแบบแหง 

mole 
CHPTAC:AGU 

mole 
NaOH:CHPTAC 

Time 
(hr.) 

DS %RE mole 
NaOH:CHPTAC 

Time 
(hr.) 

DS %RE 

0.02 
0.04 
0.08 
0.12 

2.0 
1.5 
1.5 
1.5 

22 
22 
22 
22 

0.013 
0.026 
0.053 
0.077 

65.0 
65.0 
66.3 
64.2 

2.0 
1.5 
1.5 
1.5 

4 
4 
4 
4 

0.015 
0.030 
0.053 
0.072 

75.0 
75.0 
65.6 
60.0 
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรดวยวิธีแบบเปยกและวิธีแบบแหง จะเห็นวาที่อัตราสวนโมล CHPTAC : AGU เทากับ 0.02 
และ 0.04 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยา (%RE) ในการผลิตแปงแคทไอออนกิดวยวิธีแบบแหงจะสูง
กวาวิธีแบบเปยก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยอื่นๆที่มีมากอน ที่ไดมีการใหคําอธิบายไววาในระบบ
แบบเปยกมีการใชน้ําเปนตัวกลางในการทําปฏกิิริยา ซึ่งน้ําที่มีอยูในระบบจะสงผลใหเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของสาร CHPTAC ทําใหเกิดสารประกอบ diol มากขึ้น สงผลใหการ
เกิดปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชัน (etherification) ระหวางโมเลกุลแปงกับสาร CHPTAC ลดลง (Hellwig 
et al., 1992 ; Khalil and Dokki, 1998) อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณาที่อัตราสวนโมลของสาร CHPTAC : 
AGU ที่สูงขึ้น (0.08 และ 0.12) พบวาคาประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) ของควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรท่ีผลิตดวยวิธีแบบแหงมแีนวโนมลดลงและมีแนวโนมที่จะนอยกวาวิธี
แบบเปยก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขอจํากัดในการเขาถึงโมเลกุลภายในเม็ดแปงของสารเคมีที่ใชใน 
การทําปฏิกิริยา กลาวคือในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบเปยก 
สารเคมีสามารถแทรกเขาไปถึงโครงสรางภายในเมด็แปงได จึงมีโอกาสเขาถึงหมูไฮดรอกซิลของ
โมเลกุลแปงไดมากกวา แตในวิธีการผลิตแบบแหง สารเคมีจะเขาทําปฏิกิริยาไดเฉพาะกับโมเลกุล
บนพื้นผิวของเม็ดแปงเทานั้น ดังนั้นในกรณีที่มีปริมาณสาร CHPTAC สูงขึ้น แตพื้นผิวของเม็ดแปง
มีคาคงเดิมจึงมีผลทําใหประสิทธิภาพของการเขาทําปฏิกิริยาของสาร CHPTAC ลดต่ําลงได 
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2. การศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิต 
 จากแปงมันสําปะหลังดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง 
  

จากการศึกษาผลของสภาวะในการผลิตควอเทอนารแีอมโมเนียมสตารชอีเทอรท้ังดวยวิธี
แบบเปยกและวิธีแบบแหง พบวาเมื่อแปรคาอัตราสวนโมล CHPTAC : AGU ในชวง 0.02 ถึง 0.12 
จะสามารถผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่มีคาระดับการแทนที่ (DS) อยูในชวง 0.01 
ถึง 0.07 ดังนั้นจึงไดทําการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนยีมสตารชอีเทอรที่มีคา DS เทากับ 0.01, 0.03, 
0.05 และ 0.07 ดวยวิธีการผลิตแบบเปยกและแบบแหง ภายใตสภาวะดังที่แสดงในตารางที่ 2 แลวจึง
นําควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตไดไปทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบสมบัติทาง
เคมีฟสิกสตอไป 

  
ตารางที่ 2 สภาวะที่ใชในการเตรียมควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก

และแบบแหง ที่มีคาระดับการแทนที่ (DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 ที่อัตราสวนโมล
CHPTAC ตอ AGU ในระดับตางๆ ซึ่งนํามาใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบสมบัติทาง
เคมีฟสิกส 

 
วิธีการผลิต 

แปงแคทไอออนิก 
คาระดับการ
แทนที ่(DS) 

อัตราสวนโมลของ 
CHPTAC : AGU 

อัตราสวนโมลของ 
NaOH : CHPTAC 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

แบบเปยก 
 
 
 

แบบแหง 
 

0.01 
0.03 
0.05 
0.07 
0.01 
0.03 
0.05 
0.07 

0.02 
0.04 
0.08 
0.12 
0.02 
0.04 
0.08 
0.12 

3.0 
2.0 
2.0 
1.5 
2.0 
1.5 
1.5 
1.5 

22 
22 
22 
22 
4 
4 
4 
4 
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2.1 ลักษณะเม็ดแปงที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน  
 

 เมื่อนําแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธี
แบบเปยกและแบบแหง มาตรวจสอบลักษณะเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศนภายใตแสงธรรมดาและ
แสงโพลาไรซที่กําลังขยาย 160 เทา พบวาเม็ดแปงมันสําปะหลังดิบมีลักษณะกลมมน มีปลายตัด
ดานหนึ่ง (ภาพที่ 17a) และแสดงคุณสมบัติของการเบี่ยงเบนระนาบแสงโพลาไรซ หรือที่เรียกวา 
Birefringence อยางชัดเจน (ภาพที่ 17b) สวนควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธี
แบบเปยกสวนใหญจะมีลักษณะเม็ดแปงและความสามารถในการเบี่ยงเบนระนาบแสงโพลาไรซ 
(Birefringence) คลายคลึงกับแปงมันสําปะหลังดิบ แตอยางไรก็ดีที่คาระดับการแทนที่สูงขึ้น 
(DS=0.07) พบวาลักษณะของเม็ดแปงบางสวนเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากโครงสรางของโมเลกุลแปง
ถูกทําลายมากขึ้น ทําใหความสามารถในการเบี่ยงเบนระนาบแสงโพลาไรซลดลง (ดังภาพที่ 17j)  
เมื่อพิจารณาเม็ดแปงของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง  พบวา
ลักษณะของเม็ดแปงมีการเปลี่ยนแปลงและแตกตางจากแปงมันสําปะหลังดิบอยางเห็นไดชัด 
(ดังภาพที่ 18) ซึ่งจะเห็นวาลักษณะของเม็ดแปงควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรบางสวน
ภายใตแสงธรรมดาเกิดการบวมพองมากกวาแปงมันสําปะหลังดิบ และจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อคาระดับ
การแทนที่ของแปงสูงขึ้น และเมื่อนํามาสองกลองภายใตแสงโพลาไรซพบวาความสามารถในการ
เบี่ยงเบนระนาบแสงโพลาไรซ (Birefringence) จะนอยกวาของแปงมันสําปะหลังดิบ และจะยิ่งลด
นอยลงเมื่อคาระดับการแทนที่ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรมีคาเพิ่มขึ้น  
 
 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะเม็ดแปงของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวย
วิธีแบบเปยกและแบบแหงที่มีคาระดับการแทนที่เทากัน จะเห็นวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง มีลักษณะของเม็ดแปงที่ถูกทําลายหรือเกิดความเสียหายมาก กวาทํา
ใหความสามารถในการเบี่ยงเบนระนาบแสงโพลาไรซนอยกวาของควอเทอนารีแอมโมเนียม
สตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีการแบบเปยก เนื่องจากการผลิตดวยวิธีแบบแหงเม็ดแปงจะสัมผัสกับ
ดางและความรอนโดยตรง เปนผลทําใหโครงสรางของเม็ดแปงถูกทําลายไดมากกวาวิธีการแบบ
เปยก  
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ภาพที่ 17 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดแปงมันสําปะหลังดิบ (a, b) และควอเทอนารี  
 แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก ที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ  
 0.01 (c, d), 0.03 (e, f), 0.05 (g, h) และ 0.07 (i, j)  เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนภายใต 
 แสงธรรมดา (ดานซาย) และแสงโพลาไรซ (ดานขวา) ที่กําลังขยาย 160 เทา  

a b 

h

f 

d c 

e 

g 

i j 
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ภาพที่ 18 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดแปงมันสําปะหลังดิบ (a, b) และควอเทอนารี  
 แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 0.01  
 (c, d), 0.03 (e, f), 0.05 (g, h) และ 0.07 (i, j)  เมื่อศึกษาดวยกลองจุลทรรศนภายใตแสง 
 ธรรมดา (ดานซาย) และแสงโพลาไรซ (ดานขวา) ที่กําลังขยาย 160 เทา  
 

a 

h 

j 

f 

d c

e

g

i

b 
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2.2 ความสามารถในการละลายน้ําเย็น (Cold Water Solubility) 
 

 แปงดิบจะไมละลายน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน เนื่องจากภายในเม็ด
แปงประกอบไปดวยโมเลกุลเสนตรงของอะมิโลสและโมเลกุลเชิงกิ่งของอะมิโลเพคตินซึ่งมีการจัด 
เรียงตัวแบบรัศมี จึงมีสวนที่เปนเสนสายของโมเลกุลมาเกิดพันธะไฮโดรเจนตอกัน การละลายจึง
ตองอาศัยความรอนจากการหุงตมในการแพรกระจายและทําใหสามารถละลายในน้ําได เมื่อทําการ
ตรวจสอบหาความสามารถในการละลายน้ําเย็นของแปงมันสําปะหลังดิบ พบวาใหคาการละลาย
รอยละ 1.37 สวนควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกที่มีคาระดับ  
การแทนที่เทากับ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.07 ใหคารอยละการละลายเทากับ 1.16, 1.74, 2.14 และ 
2.86 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาคารอยละการละลายของแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 3 และคา
ระดับการแทนที่ท่ีเพิ่มขึ้นแทบจะไมสงผลทําใหความสามารถในการละลายน้ําเยน็ของควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกนั้นเพิ่มสูงขึ้น สวนควอเทอนารีแอมโมเนียม
สตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.07 ใหคา
รอยละการละลายเทากับ 4.49, 15.02, 21.87 และ 54.92 ตามลําดับ  ซึ่งจะเห็นวาความสามารถใน
การละลายน้ําเยน็ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับแปงมันสําปะหลังดิบ และเมื่อคาระดับการแทนทีข่องควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรเพิ่มขึ้นก็ทําใหความสามารถในการละลายน้ําเย็นของแปงเพิ่มมากขึ้นดวย  
 
 การผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธแีบบเปยกและแบบแหง สงผล
ตอความสามารถในการละลายที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกมีความสามารถในการละลายน้ําเย็นต่ํากวาควอเทอนารีแอมโมเนียม
สตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงทุกคาระดับการแทนที่ เนื่องจากการผลิตควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบแหง เปนการผลิตในระบบที่มีน้ํานอย เม็ดแปงจึงสัมผัสกับ
ดางและความรอนโดยตรง ทําใหโครงสรางบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปงถูกทําลายไดมากกวา ซึ่งมีผล
ตอการจัดเรียงตัวของเม็ดแปงโดยทําใหความแขง็แรงของพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหวางโมเลกุล
แปงออนแอลงจึงทําใหแปงดูดซับน้ําไดมากขึ้น ความสามารถในการละลายน้ําเย็นจึงเพิม่ขึ้น 
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ตารางที่ 3 รอยละการละลายน้ําเย็น (Cold Water Solubility) ของแปงมันสําปะหลังดิบและ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร ที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง ที่คาระดับ
การแทนที่ (DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07  

 

ตัวอยาง 
รอยละการละลายน้ําเย็น 

(%CWS) 
แปงดิบ (Native) 

ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร  
ที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก 

ที่มี DS = 0.01 
ที่มี DS = 0.03 
ที่มี DS = 0.05 
ที่มี DS = 0.07 

ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร  
ที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง 

ที่มี DS = 0.01 
ที่มี DS = 0.03 
ที่มี DS = 0.05 
ที่มี DS = 0.07 

1.37 ± 0.25 f 
 
 

1.16 ± 0.28 f 
1.74 ± 0.03 f 
2.14 ± 0.15 ef 
2.86 ± 0.15 e 

 
 

4.49 ± 0.59 d 
15.02 ± 0.08 c 
21.87 ± 0.75 b 
54.92 ± 0.85 a 

หมายเหตุ อักษรตางกัน หมายถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
2.3 กําลังการพองตัวและการละลายของแปง 
  

 ในสภาวะที่มีปริมาณน้ํามากเพียงพอ เมื่อแปงไดรับความรอนพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อม
ระหวางโมเลกุลของแปงจะถูกทําลายลง เม็ดแปงจะดูดซึมน้ําไดมากขึ้นเกิดการบวมพองและมี
ปริมาตรสูงขึ้น ซึ่งความสามารถในการดูดซับน้ําของเม็ดแปงที่อุณหภูมิหนึ่งๆ สามารถตรวจสอบ
ไดดวยการวิเคราะหคากําลังการพองตัว จากตารางที่ 4 และ 5 แสดงคากําลังการพองตัวของแปง 
มันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง
ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาแปงมันสําปะหลังดิบมีคากําลังการพองตัวสูงขึ้นตามคาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
จาก 3.49 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปน 53.31 ที่อุณหภูม ิ 90 องศาเซลเซียส และจากผลการ
ทดลองจะเห็นวาโดยทั่วไปแลวควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรมีคากําลังการพองตัวสูงกวา
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แปงมันสําปะหลังดิบและมีแนวโนมจะสูงขึ้นตามคาระดับการแทนที่ (DS) ที่เพิ่มขึ้นดวย ทั้งนี้
เนื่องมาจากประจุบวกของหมูควอเทอรนารีแอมโมเนียมในโมเลกุลของแปงแคทไอออนิก มีแรง
ผลักระหวางกัน ทําใหเม็ดแปงมีความออนแอลง จึงชวยใหน้ําสามารถซึมผานเขาสูเม็ดแปงได 
งายและเร็วขึ้น เม็ดแปงจึงสามารถพองตัวไดมากขึ้นที่อุณหภูมิต่ําลง อยางไรก็ดีเมื่อเปรียบเทียบ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีการตางกัน พบวาที่คาระดับการแทนที่ (DS) 
เดียวกัน ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงมีแนวโนมที่จะมีคากําลังการ
พองตัวสูงกวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก ซึ่งแสดงใหเห็นวา
นอกจากจํานวนประจุบวกในโมเลกุลแลวสภาวะที่ใชในการผลิตก็มีผลตอสมบัติการพองตัวของ
เม็ดแปงดวย โดยในสภาวะการผลิตแบบแหงเม็ดแปงมีการสัมผัสกับสารละลายดางที่คอนขาง
เขมขนโดยตรง จึงมีผลไปทําลายโครงสรางผลึกบางสวนของเม็ดแปง ทําใหเม็ดแปงออนแอลง 
จึงสามารถดูดซึมน้ําไดงายและเร็วกวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบ
เปยก และจากผลการทดลองในตารางที่ 4 และ 5 จะเห็นวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่
มีคาระดับการแทนที่สูง (DS เทากับ 0.05 และ 0.07) จะไมสามารถวิเคราะหคากําลังการพองตัวไดที่
บางอุณหภูมิ (60, 70 และ 90 องศาเซลเซียส) ทั้งนี้เนื่องจากเม็ดแปงกลุมนี้มีประจุบวกในปริมาณที่
สูงมาก สงผลใหเม็ดแปงมีความออนแอมาก เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิจนถึงระดับหนึ่งเม็ดแปงจึงแตก
ออก เกิดการละลายอยางสมบูรณจนไมมีเม็ดแปงที่บวมพองเหลืออยู ทําใหไมสามารถวิเคราะหคา
กําลังการพองตัวได 

 
คารอยละการละลายของแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารแีอมโมเนียมสตารช

อีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหงแสดงในตารางที่ 6 และ 7 ตามลําดับ พบวาคาการ
ละลายไดของแปงมันสําปะหลังดิบจะมีแนวโนมคลายคลึงกับคากําลังการพองตัว คือจะมีคาสูงขึ้น
ตามอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง อยางไรก็ดีสําหรับคารอยละการละลายไดของควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอร พบวาสวนใหญแลวไมสามารถวิเคราะหไดทั้งนี้เนื่องจากเม็ดแปงของ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรมีการบวมพองอยางเต็มที่และมีความสามารถในการดูดซับ
น้ําไดสูงมาก จึงไมมีน้ําสวนใสที่แยกออกจากเม็ดแปงที่บวมพอง ทําใหไมสามารถวิเคราะหคา 
รอยละการละลายของตัวอยางเหลานี้ได อยางไรก็ดีที่คาระดับการแทนที่เทากับ 0.05 และ 0.07 เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิในการวิเคราะหถึงระดับหนึ่งพบวาเม็ดแปงที่บวมพองมีการแตกออกและเกิดการ
ละลายไดอยางสมบูรณ โดยพบวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงจะ
เกิดการละลายไดอยางสมบูรณที่อุณหภูมิต่ํากวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวย
วิธีแบบเปยก แสดงใหเห็นวาเม็ดแปงควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง
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มีความออนแอกวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก (เมื่อเปรียบเทียบ
ที่คาระดับการแทนที่เทากัน) 

 
ตารางที่ 4 คากําลังการพองตัวท่ีอุณหภูมิตางๆของแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารี

แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก ที่มีคาระดับการแทนที่ (DS) เทากับ 
0.01 ถึง 0.07 

 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่มีคาระดบัการแทนที่ (DS) อุณหภูม ิ

(oC) 
แปงดิบ 
(Native) 0.01 0.03 0.05 0.07 

50 
60 
70 
90 

3.49 ± 0.31 
7.89 ± 0.29 
33.5 ± 3.03 

53.31 ± 0.71  

3.89 ± 0.71 
46.31 ± 2.00 

133.02 ± 0.73 
129.76 ± 1.70 

5.84 ± 0.26 
126.58 ± 0.64 
135.30 ± 2.14 
144.50 ± 1.36 

132.50 ± 0.84 
141.69 ± 1.71 
143.26 ± 0.37 

n.d 

145.04 ± 0.38 
141.61 ± 0.30 

n.d 
n.d 

หมายเหตุ  n.d = not deteced หมายถึง สารละลายน้ําแปงมีการละลายได 100% ไมพบแกรนูลแปง 
 เหลืออยู 
 
 
ตารางที่ 5 คากําลังการพองตัวทีอุ่ณหภูมิตางๆของแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารี

แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ที่มีคาระดับการแทนที่ (DS) เทากับ 
0.01 ถึง 0.07 

 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่มีคาระดบัการแทนที่ (DS) อุณหภูม ิ

(oC) 
แปงดิบ 
(Native) 0.01 0.03 0.05 0.07 

50 
60 
70 
90 

3.49 ± 0.31 
7.89 ± 0.29 
33.5 ± 3.03 

53.31 ± 0.71  

31.80 ± 3.03 
133.31 ± 1.92 
139.83 ± 0.10 
132.09 ± 0.62 

130.14 ± 0.75 
137.19 ± 0.75 
141.86 ± 0.39 
142.41 ± 0.38 

142.19 ± 0.43 
144.51 ± 0.62 

n.d 
n.d 

143.58 ± 0.10 
n.d 
n.d 
n.d 

หมายเหตุ  n.d = not deteced หมายถึง สารละลายน้ําแปงมีการละลายได 100% ไมพบแกรนูลแปง 
 เหลืออยู 
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ตารางที่ 6 คารอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆของแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก ที่มีคาระดับการแทนที่ (DS) เทากับ 
0.01 ถึง 0.07 

 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่มีคาระดบัการแทนที่ (DS) อุณหภูม ิ

(oC) 
แปงดิบ 
(Native) 0.01 0.03 0.05 0.07 

50 
60 
70 
90 

2.84 ± 0.21 
4.89 ± 0.26 

15.99 ± 1.19 
27.93 ± 0.81  

5.46 ± 0.52 
12.52 ± 2.51 

n.d 
n.d. 

7.52 ± 0.92 
n.d 
n.d 
n.d 

n.d 
n.d 
n.d 

100.00 ± 0.00 

n.d 
n.d 

100.00 ± 0.00 
100.00 ± 0.00 

หมายเหตุ n.d = not detected หมายถึง ตัวอยางน้ําแปงที่ไดไมเกิดการแยกชั้นหลังการเหวี่ยงแยก จึง 
 ไมมีสวนน้ําใสแยกออกจากสวนของเม็ดแปงที่บวมพอง  
 
 
ตารางที่ 7 คารอยละการละลายที่อุณหภูมิตางๆของแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารี

แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ที่มีคาระดับการแทนที่ (DS) เทากับ 
0.01 ถึง 0.07 

 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่มีคาระดบัการแทนที่ (DS) อุณหภูม ิ

(oC) 
แปงดิบ 
(Native) 0.01 0.03 0.05 0.07 

50 
60 
70 
90 

2.84 ± 0.21 
4.89 ± 0.26 

15.99 ± 1.19 
27.93 ± 0.81  

19.95 ± 0.64 
n.d 
n.d 
n.d 

n.d 
n.d 
n.d 
n.d 

n.d 
n.d 

100.00 ± 0.00 
100.00 ± 0.00 

n.d 
100.00 ± 0.00 
100.00 ± 0.00 
100.00 ± 0.00 

หมายเหตุ n.d = not detected หมายถึง ตัวอยางน้ําแปงที่ไดไมเกิดการแยกชั้นหลังการเหวี่ยงแยก จึง 
 ไมมีสวนน้ําใสแยกออกจากสวนของเม็ดแปงที่บวมพอง  
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2.4 ความหนืดของแปง  
 
 จากการวิเคราะหความหนืดของแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียม
สตารชอีเทอรที่ผลิตโดยวิธีแบบเปยกและวิธีแบบแหง ดวยเครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ 
แสดงผลดังตารางที่ 8 พบวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกมีคา
อุณหภูมิที่สารละลายแปงเร่ิมมีความหนืด (pasting temperature) ต่ํากวาแปงมันสําปะหลังดิบ และมี
คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) มากกวาแปงมันสําปะหลังดิบ ดังแสดงในภาพที่ 19 นอกจากนี้
ยังพบวาเมื่อคาระดับการแทนที่ (DS) ของควอเทอนารแีอมโมเนียมสตารชอีเทอรท่ีผลิตดวยวิธีแบบ
เปยกมีคาเพิ่มขึ้นก็จะทําใหคาอุณหภูมิที่สารละลายแปงเริ่มมีความหนืดมีคาลดต่ําลง ในขณะที่คา
ความหนืดสูงสุดจะเพิ่มสูงขึ้นตามคาระดับการแทนที่ที่มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการแทนที่ของหมู
ประจุบวกในโมเลกุลแปงจะทําใหโครงสรางทั้งในสวนอสัณฐาน (amorphous) และสวนผลึก 
(crystalline) มีความออนแอลง เนื่องจากการผลักกันระหวางหมูประจบุวก ทําใหการจับกันของ
โมเลกุลแปงเปนไปอยางหลวมๆ เปนผลใหการกระจายตัว (dispersion) ของเม็ดแปงเกิดขึ้นได 
อยางรวดเร็วในชวงที่มีการใหความรอน คาอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันของควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรจึงมีคาลดลง และการมีหมูประจุบวกในโมเลกุลแปง ทําใหโมเลกุลแปง
สามารถดูดซับน้ําไดมากขึ้นหรือมีคากําลังการพองตัวที่เพิ่มขึ้น สงผลใหคาความหนืดสูงสุดของ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรมีคามากขึ้นดวย  
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ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหคาความหนืดของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธี
แบบเปยกและแบบแหง ที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 0.01 ถึง 0.07 เมื่อวิเคราะหดวย
เครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ 

 
ตัวอยาง   A             B1  B2              C                 D                E               F  
 [oC]         [BU]            [oC]           [BU]           [BU]           [BU]         [BU] 
แปงมันสําปะหลังดิบ 69.2a 716.0g 84.9a 525.0d 278.5h 536.0 d 513.0b 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก 
DS = 0.01   65.9ab  976.0f 73.7c 529.0d 334.0f 550.5 d  560.0 b 
DS = 0.03  62.5b a   999.5ef 70.8d 483.5e 343.0f 578.5 d  510.5 b 
DS = 0.05   53.7d  1067.5e 61.8e 410.0f 303.0g 443.0 e    421.5c 
DS = 0.07  46.3e   1643.4b 55.0f 585.0c 499.0d 797.0 b  762.5a 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง  
DS = 0.01  43.6e  1620.0bc 76.0b 800.0 a    575.5 b  982.5a 551.0 b 
DS = 0.03   58.2cd   1556.5c 72.7c 814.5 a 625.5 a 1033.0a 563.0 b 
DS = 0.05   37.5f   1191.0d 61.6e 634.0 b 517.0c  802.0b 443.5c 
DS = 0.07   30.4g   1872.5a 44.8g 536.0d 466.0e 705.0c 762.5a 

หมายเหตุ อักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
  [A] คือ อุณหภูมิเริ่มเกิดเจลาทิไนซ (oC)   

 [B1] คือ ความหนืดสูงสุด (BU) 
 [B2] คือ อุณหภูมิที่เกิดความหนืดสูงสุด (BU) 
 [C] คือ ความหนืดเริ่มตนที่อุณหภูมิ 95 oC  (BU) 
 [D] คือ ความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 95 oC        (BU) 
 [E] คือ ความหนืดเริ่มตนที่อุณหภูมิ 50 oC         (BU) 
 [F] คือ ความหนืดสุดทายที่อุณหภูมิ 50 oC         (BU) 
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ภาพที่ 19 ลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร 
 ที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกที่มีคาระดับการแทนที่ (DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 เมื่อวิเคราะห 
 ดวยเครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ ที่ความเขมขนแปง 6% (w/w) 
 
 เมื่อพิจารณาสมบัตดิานความหนืดของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิต
ดวยวิธีแบบแหง พบวามีแนวโนมที่คลายคลึงกับควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวย
วิธีแบบเปยก คือคาอุณหภูมิที่สารละลายแปงเริ่มมีความหนืด (pasting temperature) ต่ํากวาของแปง
มันสําปะหลังดิบ และมีคาความหนืดสูงสดุ (peak viscosity) มากกวาของแปงมันสําปะหลังดิบ แต
สําหรับควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่เตรียมดวยวิธีแบบแหงนี้ พบวาแปงที่มีคาระดับ
การแทนที่ (DS) ตั้งแต 0.03 ขึ้นไปสารละลายแปงจะเริ่มมีความหนืดตั้งแตที่อุณหภูมิหองและ 
ความหนืดที่อุณหภมูิหองนีจ้ะสูงขึ้นตามคาระดับการแทนที่ (DS) ที่เพิ่มขึ้นดวย (ภาพที่ 20) 
ผลที่ไดนี้สอดคลองกับขอมูลที่ไดจากการศึกษาความสามารถในการละลายน้ําเยน็ของควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ที่พบวาความสามารถในการละลายน้ําเย็นจะเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อคาระดับการแทนที่ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรมีคาสูงขึ้นและสอดคลอง
กับลักษณะของเม็ดแปงที่มีการพองตัวมากขึ้น เมื่อคาระดับการแทนที่ของแปงดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องจากในสภาวะการผลิตแบบแหง เม็ดแปงมีการสัมผัสกับดางและความรอนโดยตรง ทําให
โครงสรางผลึกบางสวนของเม็ดแปงถูกทําลายไป แปงจึงสามารถบวมพองและเกิดความหนืดไดที่
อุณหภูมิน้ําเย็น 

 

Native 

DS = 0.03 

DS = 0.01 

DS =0.05 

DS = 0.07 
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ภาพที่ 20 ลักษณะความหนืดของแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร 
 ที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ที่มีคาระดบัการแทนที่ (DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 เมื่อวิเคราะห 
 ดวยเครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ ที่ความเขมขนแปง 6% (w/w) 
 

เมื่อพิจารณาคาความหนืดสูงสุดของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่เตรียม
ดวยวิธีแบบแหง (ภาพที่ 20) จะเห็นวามีลักษณะที่แตกตางจากควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรที่เตรียมดวยวิธีแบบเปยก  โดยถึงแมวาทุกตัวอยางของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรจะมีคาความหนืดสูงสุดสูงกวาของแปงมันสําปะหลังดิบ แตคาความหนืดสูงสุดไมไดมี
ความสัมพันธกับคาระดับการแทนที่ (DS) ของแปงแคทไออนิกที่ได ควอเทอนารีแอมโมเนียม
สตารชอีเทอรที่มีคา DS ระดับปานกลาง (โดยเฉพาะที่ DS=0.05) จะมีคาความหนืดสูงสุดต่ําที่สุด 
ทั้งนี้อาจเปนไปไดวาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับแปงตัวอยางนี้ ทําใหเกิดแปงที่มีสมบัติที่
หลากหลาย (heterogeneous) อยูรวมกัน โดยมีแปงบางสวนที่ออนแอลงจงึสามารถดูดน้ําและบวม
พองที่อุณหภูมิต่ําได ในขณะที่ยังมีแปงอีกกลุมที่คอนขางแข็งแรง จําเปนตองเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น 
จึงจะเริ่มบวมพองและใหความหนืดได ซึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น อาจมีผลทําใหเม็ดแปงในกลุม
แรกซึ่งบวมพองเต็มที่แลวเกิดการแตกออก ดังนั้นการที่มีเม็ดแปงซึ่งมีสมบัติที่หลากหลายอยูรวม 
กัน จึงทําใหไมสามารถบวมพองที่ชวงอุณหภูมิเดียวกันได ทําใหคาความหนืดสูงสุดที่วิเคราะหได
ต่ํากวาที่ควรจะเปน อยางไรก็ดีในกรณีของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่มีคา DS เทากับ 

DS=0.07 

DS=0.05 

DS=0.01 
Native 

DS=0.03 
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0.07 อาจเปนไปไดวาเม็ดแปงสวนใหญมีความออนแอลงในระดับที่ใกลเคียงกัน จึงสามารถบวม
พองที่ชวงอุณหภูมิเดียวกันได แปงตัวอยางนี้จึงมีคาความหนืดสูงสุดที่สูงขึ้น 

 
2.5 สมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปง วิเคราะหดวยเครื่อง Differential Scanning 

Calorimeter (DSC) 
 

เมื่อนําแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร มาทดสอบ
สมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยการใชเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดย
ทดสอบที่ชวงอุณหภูมิ 0 ถึง 120 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซยีสตอนาที 
พบวาอุณหภูมิเริ่มตน (onset temperature, To) อุณหภูมิทีจุ่ดสูงสุด (peak temperature, Tp) และ
อุณหภูมิสุดทาย (conclusion temperature, Tc) ในการเกิดเจลาทิไนเซชันของควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรทั้งที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหงมีคาต่ํากวาแปงมันสําปะหลังดิบ 
และจะมีคาลดลงตามคาระดับการแทนที่ (DS) ที่เพิ่มขึ้น (ดังแสดงในภาพที ่21 และตารางที่ 9)  ผล
การทดลองที่ไดสอดคลองกับผลจากการตรวจสอบสมบัติดวยเครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโล 
กราฟ ที่พบวาอุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนเซชันของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรมีคา
ต่ํากวาของแปงมันสําปะหลังดิบ และจะลดต่ําลงอีกเมื่อคาระดับการแทนที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสามารถ
อธิบายไดวาเปนผลจากการมีหมูประจุบวกในโมเลกุลแปง ทําใหเกิดแรงผลักระหวางหมูประจุบวก
ที่สงผลทําใหพันธะไฮโดรเจนที่ยึดจับกันภายในโครงสรางของอะมิโลเพคตินที่บริเวณโครงสราง
ผลึก (crystalline region) เกาะกันอยางหลวมๆ จึงมีผลทําใหโมเลกุลแปงสามารถดูดซับน้ําไดดี เกิด
การพองตัวและการละลายไดงายขึ้น สงผลทําใหแปงเกิดการเจลาทิไนเซชันไดที่อุณหภูมิต่ําลง  
 

 เมื่อพิจารณาที่คาพลังงานความรอนในการทําใหเกิดเจลาทิไนเซชัน พบวาแปงมัน
สําปะหลังดิบมีคาพลงังานความรอนเทากับ 16.59 จูลตอกรัม สวนควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.07 มีคาพลังงาน
ความรอนเทากับ 16.96, 16.25, 13.66 และ 5.97 จูลตอกรัม ตามลําดับ ดังที่แสดงในตารางที่ 9 จะ
เห็นวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรทีผ่ลิตดวยวิธีแบบเปยกที่มีคาระดับการแทนที่ (DS) 
ต่ํา ( < 0.03) มีคาพลังงานความรอนที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันไมแตกตางจากแปงมันสําปะหลัง
ดิบ แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหวางการทําปฏิกีริยาสวนใหญจะเกิดในสวน 
อสัณฐาน (amorphous region) ของเม็ดแปง และอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในสวนโครงสราง
ผลึก (crystalline region) ของเม็ดแปงนอยมากหรือไมเกิดเลย อยางไรก็ตามเมื่อควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรมคีาระดับการแทนที่สูงขึ้น ( DS > 0.05) จะเห็นวาคาพลังงานความรอน
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ที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันมีคาต่ํากวาแปงมันสําปะหลังดิบและลดลงตามคาระดับการแทนที่ที่
สูงขึ้น แสดงใหเห็นวาในสภาวะการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่มีคาระดับการ
แทนที่สูงขึ้น นอกจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในสวนของโครงสรางอสัณฐานแลวยังมีการเปลี่ยน 
แปลงเกิดขึ้นในสวนของโครงสรางที่เปนระเบียบของเม็ดแปง ทําใหโครงสรางผลึกบางสวนของ
เม็ดแปงถกูทําลายไป 

 
จากตารางที่ 9 จะเห็นวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวธิีแบบแหง

มีคาพลังงานทีใ่ชในการเกิดเจลาทิไนเซชันต่ํากวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวย
วิธีแบบเปยก (เมื่อเปรียบเทียบที่คาระดับการแทนที่เดียวกัน) แสดงวาการผลติควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบแหงมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกใน
เม็ดแปงและทําใหมีการสูญเสยีโครงสรางผลึกไปมากกวาวิธีการผลิตแบบเปยก ทั้งนี้สอดคลองกับ
เหตุผลที่ไดอธบิายไปแลววาในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบแหง 
เม็ดแปงไดสัมผัสกับสารละลายดางที่คอนขางเขมขนโดยตรง ทําใหโครงสรางผลึกบางสวนของ
เม็ดแปงมีโอกาสถูกทําลายไดมากกวา 
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(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที่ 21 ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงมนัสําปะหลังดิบและ  
 ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก (รูป a) และวิธีแบบแหง  
 (รูป b) ที่มีคาระดับการแทนที่ (DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
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ตารางที่ 9 อุณหภูมิและพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงมันสําปะหลังดิบและ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง ที่มีคา
ระดับการแทนที่เทากับ 0.01 ถึง 0.07 เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 

 
Sample To (oC) Tp (oC) Tc (oC) Enthalpy (J/g) 

แปงมันสําปะหลังดิบ 
วิธีแบบเปยก 

DS = 0.01 
DS = 0.03 
DS = 0.05 
DS = 0.07 

วิธีการแบบแหง 
DS = 0.01 
DS = 0.03 
DS = 0.05 
DS = 0.07 

64.21 ± 0.03 a 
 
62.29 ± 0.06 b 
59.30 ± 0.00 c 
51.78 ± 0.39 e 
50.50 ± 0.48 f 

 
62.59 ± 0.03 b 
58.29 ± 0.21 d 
50.22 ± 0.16 f 
49.18 ± 0.13 g 

69.85 ± 0.07 a 
 

68.20 ± 0.14 b 
65.35 ± 0.21 d 
58.35 ± 0.07 e 
58.20 ± 0.42 e 

 
69.55 ± 0.07 a 
66.85 ± 0.21 c 
58.05 ± 0.07 e 
56.45 ± 0.49 f 

79.13 ± 0.64 ab 
 

79.38 ± 0.42 ab 
78.04 ± 0.11 b 
74.16 ± 1.17 c 
68.97 ± 0.35 e 

 
79.75 ± 0.06 a 
78.54 ± 0.43 ab 
72.66 ± 0.02 d 
67.35 ± 1.18 f 

16.59 ± 0.14 a 
 

16.96 ± 0.22 a 
16.25 ± 0.11 a 
13.66 ± 0.40 b 
5.97 ± 0.15 e 

 
13.36 ± 0.33 b 
11.32 ± 0.30 c 
8.48 ± 0.00 d 
4.68 ± 0.59 f 

หมายเหตุ อักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 (p<0.05) 
 

2.6 สมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง วิเคราะหดวยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) 
 

เมื่อนํา pan ตัวอยางแปงที่ผานการวิเคราะหสมบัตกิารเกิดเจลาทิไนเซชันดวยเครื่อง 
DSC (จากหัวขอ 2.5) มาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน และตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมหิองเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวจึงนํา pan ตัวอยางขางตนมาวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดรเดชัน 
ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยทดสอบที่ชวงอุณหภูมิ 0 ถึง 120 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ผลที่ไดแสดงดังในภาพที่ 22 และ
ตารางที่ 10 
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(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที ่22 ลักษณะเทอรโมแกรมของเจลแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช 
  อีเทอรที่ผลิตดวยวิธแีบบเปยก (รูป a) และวิธีแบบแหง (รูป b) ที่มีคาระดบัการแทนที่ 
 เทากับ 0.01 ถึง 0.07 หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เมื่อ 
 วิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
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ตารางที่ 10  อุณหภูมิและพลังงานความรอนที่ใชในการทําลายโครงสรางผลึกในเจลแปง  
  มันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก 
 และแบบแหง ที่มีคาระดบัการแทนที ่(DS) เทากับ 0.01 ถึง 0.07 หลังการเก็บรักษาที ่
 อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
 

Sample To (oC) Tp (oC) Tf (oC) Enthalpy (J/g) 
แปงมันสําปะหลังดิบ 

วิธีแบบเปยก 
DS = 0.01 
DS = 0.03 
DS = 0.05 
DS = 0.07 
วิธีแบบแหง 
DS = 0.01 
DS = 0.03 
DS = 0.05 
DS = 0.07 

37.02 ± 1.26 c 
 

42.73 ± 1.02 a 
44.65 ± 0.87 a 

n.d 
n.d 

 
39.27 ± 0.53 b 
39.57 ± 0.07 b 

n.d 
n.d 

50.65 ± 0.21 c 
 

54.05 ± 0.35 a 
54.05 ± 0.49 a 

n.d 
n.d 

 
52.95 ± 0.49 b 
53.45 ± 0.35 ab 

n.d 
n.d 

61.48 ± 0.05 a 
 

61.98 ± 0.83 a 
61.00 ± 0.18 a 

n.d 
n.d 

 
61.87 ± 0.32 a 
61.57 ± 0.72 a 

n.d 
n.d 

6.32 ± 0.25 a 
 

3.39 ± 0.13 c 
1.57 ± 0.05 e 

n.d 
n.d 

 
4.23 ± 0.37 b 
2.26 ± 0.32 d 

n.d 
n.d 

หมายเหตุ 1. อักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 (p<0.05) 
   2. n.d = not detected หมายถึงไมเกิดการคืนตัวของโมเลกุลหลังการเก็บรกัษาที่อุณหภูมิ  
 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วัน 
 

คาพลังงานความรอนท่ีใชในการหลอมละลายโครงสรางผลึกของแปงเปยกที่ผานการ
เก็บรักษาในสภาพเย็น (retrogradation enthalpy, Hr) ซึ่งวิเคราะหไดจากเครื่อง DSC เปนคาที่
แสดงระดับของการกลับมาจัดเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลอะมิโลเพกทินในตัวอยางแปง ซึ่งจากผล
การทดลองจะเห็นวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรมีคาพลังงานที่ใชในการหลอมละลาย
โครงสรางผลึกของโมเลกุลอะมิโลเพกทินนอยกวาแปงมันสําปะหลังดิบ และมีคาลดลงตามคา
ระดับการแทนที่ที่สูงขึ้น และเมื่อควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรมีคาระดับการแทนที่สูง
ตั้งแต 0.05 ขึ้นไป พบวาไมปรากฏพีคของการหลอมละลายโครงสรางผลึกของโมเลกุล 
อะมิโลเพกทิน เนื่องจากหมูประจุบวกสามารถทําหนาที่ในการขัดขวางการกลับมาจดัเรียงตัวกัน
ใหมของโมเลกุลแปงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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เมื่อเปรียบเทียบควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและวิธี
แบบแหง พบวาที่คาระดับการแทนที่นอยกวาหรือเทากับ 0.03 ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง มีคาพลังงานในการหลอมละลายโครงสรางผลึกของโมเลกุลแปงสูง
กวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก (ตารางที่ 10)  แสดงวา 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงมแีนวโนมในการเกิดรีโทรเกรเดชัน
สูงกวา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากลักษณะการกระจายตัวของหมูประจุบวกในโมเลกุลแปงที่ตางกัน 
ในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบเปยก สารเคมีสามารถเขาทําปฏิกิริยา
ภายในเม็ดแปงไดอยางทั่วถึง หมูประจุบวกจึงมีการกระจายตัวในโมเลกุลแปงอยางสม่ําเสมอ แต
ในควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ปฏิกิริยาสวนใหญเกิดขึ้นที่บริเวณ
ผิวรอบนอกของเม็ดแปง การกระจายตัวของหมูประจุบวกจึงอาจจะไมทั่วถึงและเกิดขึ้นเฉพาะบาง 
สวนของโมเลกุลแปง ดังนั้นโอกาสที่โมเลกุลแปงจะกลับมาจับเรียงตัวกันใหมของควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงจึงมีมากกวาของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก เปนผลทําใหควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวย 
วิธีแบบแหงตองใชพลังงานความรอนในการทําลายโครงสรางผลกึสูงกวาของควอเทอนารีแอมโม- 
เนียมสตารชอีเทอรทีผ่ลิตดวยวิธีแบบเปยก 
 

2.7 ความใสของแปงเปยก(Paste Clarity) 
 

คาความใสจะแปรผันไปตามแหลงของแปงและเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเม็ดแปงถูกดัดแปร
ดวยวิธีทางเคมี ซึ่งคาดังกลาวสามารถวัดไดจากคาการสองผานแสงของน้ําแปงสุกเขมขนรอยละ 1 
ที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร จากตารางที่ 11 แสดงคาความใส (% แสงสองผาน) ของแปงเปยก
ที่เตรียมจากควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและวิธีแบบแหง 
เปรียบเทียบกับแปงมันสําปะหลังดิบ จะเห็นวาแปงเปยกของแปงมันสําปะหลังดิบมีความใสอยูใน
ระดับปานกลางเทานั้น (คาแสงสองผานเทากับ  59.5%) ทั้งนี้ Craig et al. (1989) ไดอธิบายไววา
ถึงแมเม็ดแปงมันสําปะหลังดิบจะแตกออกและเกิดการกระจายตัวอยางสมบูรณที่อุณหภูมิน้ําเดือด
ของสภาวะที่ใชในการเตรียมแปงเปยก แตเมื่อเย็นตัวลงโมเลกลุแปงมีการกลับมาสรางพันธะ
ระหวางกัน เกิดเปน  junction zone ซึ่งจะไปลดปริมาณแสงสองผานลงได 

 
จากผลการทดลองจะเห็นวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรสวนใหญจะมี

ความใสสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับแปงมันสําปะหลังดิบ (ยกเวนควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 0.01) และคาความใสจะสูงขึ้นตาม 
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คาระดับการแทนที่ที่เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาแรงผลักกันระหวางประจุบวกของหมูฟงกชันใน
โมเลกุลแปงแคทไอออนิก ชวยลดการกลับมาสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลแปงได ซึ่ง 
ประสิทธิภาพจะสูงขึ้นตามปริมาณประจุบวกที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวารอยละการสองผานแสง
ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกมีคาสูงกวาของควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง ดังแสดงในตารางที่ 11 แสดงใหเห็นวาโมเลกุล
ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงมีแนวโนมในการกลับมาเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหวางกันไดมากกวาควอเทอนารแีอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบ
เปยก ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันของอะมิโลเพกทินดวยเครื่อง 
DSC ซึ่งอาจเนื่องมาจากลักษณะการกระจายตัวของหมูประจุบวกที่เกิดขึ้นในเม็ดแปงตามที่ได
อธิบายไปแลว 

 
ในกรณีของควอเทอนารแีอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธกีารแบบแหงที่มีคา

ระดับการแทนที่เทากับ 0.01 พบวามีคาการสองผานแสงของแปงเปยกต่ํากวาแปงมันสําปะหลังดิบ 
ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (side reaction) ดังที่ Radosta et al. (2004) รายงาน
วาสาร CHPTAC ในรูปคลอโรไฮดริน (chlorohydrin) และสารประกอบ diol ที่เกิดจากปฏิกิริยา 
ขางเคียง (ตามสมการที่ 4 ในภาพที ่12) อาจทําใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขาม (crosslink) ระหวางโมเลกุล
แปงได ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดไดดีในสภาวะการผลิตแบบแหง ทําใหมีการจับตัวกันระหวางโมเลกุล
แปงเพิ่มขึ้น สงผลใหความใสของแปงมีคาลดลงได ทั้งนี้พฤติกรรมดังกลาวจะสังเกตเห็นไดชัดเจน
ในกรณีที่แปงดัดแปรมีปริมาณประจุบวกอยูคอนขางนอย 
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ตารางที่ 11 คารอยละการสองผานแสง (%Transmittance) ของสารละลายน้ําแปงความเขมขน 
  รอยละ1 ที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร 
 ที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง ที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 0.01 ถึง 0.07  

 
ตัวอยาง คารอยละการของสองผานแสง (%T) 
แปงดิบ 

ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร  
ที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก 

ที่มี DS = 0.01 
ที่มี DS = 0.03 
ที่มี DS = 0.05 
ที่มี DS = 0.07 

ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร  
ที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง 

ที่มี DS = 0.01 
ที่มี DS = 0.03 
ที่มี DS = 0.05 
ที่มี DS = 0.07 

59.5h 
 
 

66.5f 
67.7e 
84.0b 
86.6a 

 
 

52.8i 
63.3g 
76.2d 
78.9c 

หมายเหตุ อักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน หมายถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 (p<0.05) 

 
 

 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

1. ในการศึกษาผลของสภาวะที่ใชในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวย
วิธีแบบเปยก พบวา เมื่ออัตราสวนโมลของสาร CHPTAC ตอ AGU อัตราสวนโมลของสาร NaOH 
ตอ CHPTAC และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น สงผลใหคาระดับการแทนที่ (DS) และ
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) มีแนวโนมที่สูงขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณดางจนถึงระดับ
หนึ่งจะมีผลทําใหคาระดับการแทนที่ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตไดมีคา
ลดลง ทั้งนี้สภาวะในการผลิตที่ใหคาระดับการแทนที่สูงสุด คือที่อัตราสวนโมลของสาร NaOH ตอ 
CHPTAC เทากับ 2.0-3.0, 1.5-2.0, 1.5-2.0 และ 1.5 สําหรับการผลิตที่มอีัตราสวนโมลของสาร 
CHPTAC ตอ AGU เทากับ 0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12 ตามลําดับ และใชระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาที่ 22 ชั่วโมง 

  
 2. ในการศึกษาผลของสภาวะที่ใชในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนยีมสตารชอีเทอรดวย

วิธีแบบแหง พบวา เมื่ออัตราสวนโมลของสาร CHPTAC ตอ AGU อัตราสวนโมลของสาร NaOH 
ตอ CHPTAC และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น สงผลใหคาระดับการแทนที่ (DS) และ
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) มีแนวโนมที่สูงขึน้ และการเพิ่มปริมาณดางยังชวยทําให
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น สงผลใหใชระยะเวลาในการทําปฏิกิรยิาสั้นลง แตเมื่อเพิ่มปริมาณ
ดางจนถึงระดับหนึ่งจะมีผลทําใหคาระดับการแทนที่ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่
ผลิตไดมีคาลดลง ซึ่งจากการทดลองพบวาสภาวะในการผลิตที่ใหคาระดับการแทนที่สูงสุด คือที่
อัตราสวนโมลของสาร NaOH ตอ CHPTAC เทากับ 2.0, 1.5, 1.5 และ 1.5 สําหรับการผลิตที่มี
อัตราสวนโมลของสาร CHPTAC ตอ AGU เทากับ 0.02, 0.04, 0.08 และ 0.12 ตามลําดับ และใช
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาที่ 4 ชั่วโมง 

 
3. ในการศกึษาเปรียบเทียบสภาวะและประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการ

ผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง พบวาปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร ที่ผลิตดวย 
วิธีการทั้งสองนี้มีคาเทากัน เมื่อใชอัตราสวนโมลของสาร CHPTAC ตอ AGU ในระดับที่เทากัน แต
แตกตางกันตรงที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ที่พบวาการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรดวยวิธีแบบเปยกตองใชเวลานานถึง 22 ชั่วโมง ในขณะที่การผลิตดวยวิธีแบบแหงใชเวลา
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เพียง 4 ชั่วโมง ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีการผลิตแบบแหงมีอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาวิธี
แบบเปยก 
 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง พบวาที่อัตราสวนโมลของสาร CHPTAC ตอ AGU ที่ระดับ
ต่ํา (เทากับ 0.02 และ 0.04) ประสิทธิภาพของปฏกิิริยาในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรดวยวิธีแบบแหงจะสูงกวาวิธีแบบเปยก แตที่อัตราสวนโมลของสาร CHPTAC ตอ AGU ที่
สูงขึ้น (เทากับ 0.08 และ 0.12) กลับพบวาคาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาในการผลิตควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบแหงมีแนวโนมลดลงและมีแนวโนมที่จะนอยกวาของวิธี
แบบเปยกดวย 

 
4. ในการศึกษาผลของสภาวะในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรทั้งดวยวิธี 

แบบเปยกและแบบแหง พบวาเมื่อแปรคาอัตราสวนโมลของสาร CHPTAC ตอ AGU ในชวง 0.02 
ถึง 0.12 จะสามารถผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่มีคาระดับการแทนที่อยูในชวง 
0.01 ถึง 0.07 จากนั้นนําควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่มีคาระดับการแทนที่เทากับ 0.01, 
0.03, 0.05 และ 0.07 ที่ผลิตดวยวิธแีบบเปยกและแบบแหงมาทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบสมบัติ
ทางเคมีฟสิกส ซึ่งผลที่ไดมีดังนี้  

 
4.1 ลักษณะของเม็ดแปงและความสามารถในการเบี่ยงเบนระนาบแสงโพลาไรซของ 

ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกคลายคลึงกับแปงมนัสาํปะหลังดิบ 
สวนลักษณะเม็ดแปงของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงนั้นมีความ
แตกตางจากแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบ
เปยก โดยเม็ดแปงของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงจะเกิดการบวม
พองมากกวาและจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อคาระดับการแทนที่ของแปงสูงขึ้น และเมื่อนํามาสอง
ภายใตแสงโพลาไรซ พบวาความสามารถในการเบี่ยงเบนระนาบแสงโพลาไรซจะนอยกวาของแปง
มันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก และจะยิ่งลด
นอยลงเมื่อคาระดับการแทนที่ของแปงสูงขึ้น 
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4.2 ความสามารถในการละลายน้ําเย็นของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่
ผลิตดวยวิธีแบบเปยกมีคาใกลเคียงกับแปงมันสําปะหลังดิบ และคาระดับการแทนที่ที่เพิ่มขึ้น
ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรไมสงผลทําใหความสามารถในการละลายน้ําเย็นมีคา
เพิ่มขึ้น สวนควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงมีความสามารถในการ
ละลายน้ําเย็นมากกวาแปงมันสําปะหลังดิบและควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวย
วิธีแบบเปยก และคาความสามารถในการละลายน้ําเย็นจะยิ่งเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคาระดับการแทนที่ของ
แปงมีคาสูงขึ้น 
 

4.3 ในการศึกษาคากําลังการพองตัวและการละลายของแปง พบวาควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรทั้งที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง มีความสามารถในการพองตัว
และการละลายมากกวาแปงมันสําปะหลังดิบ และจะเพิ่มสูงขึ้นตามคาระดับการแทนที่ของแปงที่
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีการที่
ตางกัน พบวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอเีทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงมีคากําลังการพองตัว
และความสามารถในการละลายมากกวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบ
เปยก เนื่องจากเม็ดแปงของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธแีบบแหงมีความ
ออนแอกวาของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก 
 

4.4 การวิเคราะหคาความหนืดดวยเครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ พบวา 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรทั้งที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง มคีาอุณหภูมิที่
สารละลายแปงเร่ิมมีความหนืด (pasting temperature) ลดลง และคาความหนืดสูงสุด (peak 
viscosity) มีคาสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแปงมันสําปะหลังดิบ และคาระดับการแทนที่ที่เพิ่มขึ้นจะ
สงผลใหคาอุณหภูมิที่สารละลายแปงเริ่มมีความหนืดมีคาลดต่ําลง สวนคาความหนืดสูงสุดก็จะมีคา
เพิ่มสูงขึ้น แตสําหรับควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงมีความแตกตาง
จากควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก คือสารละลายแปงจะเริ่มมีความ
หนืดตั้งแตอุณหภูมิหอง เมื่อแปงแคทไอออนิกดังกลาวมีคาระดับการแทนที่ตั้งแต 0.03 ขึ้นไป และ
ความหนืดนี้ก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามคาระดับการแทนที่ที่มากขึ้น  
 

4.5 ในการศึกษาสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปง ดวยเครื่อง Differential 
Scanning Calorimeter พบวาการแทนที่ของหมูประจุบวกในโมเลกุลแปง ทําใหอุณหภูมิและ
พลังงานความรอนที่ใชในการทําใหแปงเกิดเจลาทิไนเซชันลดลง และเมื่อคาระดับการแทนที่เพิ่ม 
ขึ้นคาอุณหภูมิและพลังงานความรอนที่ใชก็จะลดต่ําลง เนื่องจากแรงผลักระหวางหมูประจุบวก 
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ทําใหพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลแปงออนแอลง มีผลทําใหแปงเกิดเจลาทิไนเซชันไดที่
อุณหภูมิต่ําลง และพบวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหงมีคาพลังงาน
ความรอนที่ตองใชในการทําใหแปงเกิดเจลาทิไนเซชันต่ํากวาควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารช
อีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก เนื่องจากโครงสรางของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่
ผลิตดวยวิธีแบบแหงถูกทาํลายมากกวาวิธีแบบเปยก  
 

4.6 ในการศึกษาสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง ที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 
4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วัน ดวยเครื่อง Differential  Scanning Calorimeter พบวาควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรทั้งที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง ใชพลังงานความรอนในการ
ทําลายโครงสรางผลึกของโมเลกุลแปงต่ํากวาของแปงมันสําปะหลังดิบ แสดงใหเห็นวาโอกาสที่
โมเลกุลของแปงจะกลับมาจับเรียงตัวกันใหมหรือเกิดรีโทรเกรเดชันของควอเทอนารีแอมโมเนียม
สตารชอีเทอรนอยกวาของแปงมันสําปะหลังดิบ เพราะหมูประจุบวกที่อยูในโมเลกุลควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรเปนตัวขัดขวางการกลับมาจับเรียงตัวกันใหมของโมเลกลุแปงที่อยูใกล
กัน และยังพบวาเมื่อคาระดับการแทนที่ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรทั้งที่ผลิตดวย 
วิธีแบบเปยกและแบบแหงมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหการเกิดรีโทรเกรเดชันลดนอยลง เปนผลใหพลังงาน
ความรอนที่ใชมีคาต่ําลงจนกระทั่งไมพบการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง นอกจากนี้ยังพบวา 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวธิีแบบเปยกใชพลังงานในการทําลายโครงสราง
ผลึกของโมเลกุลแปงนอยกวาของวิธีการแบบแหง 
  

4.7 คาการสองผานแสงของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรทั้งที่ผลิตดวยวิธี
แบบเปยกและแบบแหงมีคาสูงกวาแปงมันสําปะหลังดิบ เพราะแรงผลักกันระหวางประจุบวกของ
หมูฟงกชันในโมเลกุลแปงแคทไอออนิก ชวยลดการกลับมาสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล
แปงได ทําใหความใสของแปงเปยกมีคาเพิ่มขึ้น แสงจึงสองผานตัวอยางแปงไดมากขึ้นและพบวา
เมื่อคาระดับการแทนที่ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรสูงขึ้น ก็จะทําใหคาการสองผาน
แสงของแปงเปยกมีคาเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนีย้ังพบวาคาการสองผานแสงของควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยกมคีาสูงกวาของวิธีแบบแหง  
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 ขอเสนอแนะ 

 
1.  การผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบเปยกและแบบแหง สงผล

ใหเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ตางกัน ซึ่งถามีการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดแปง
โดยเครื่อง X-ray diffractometer ดวย ก็จะทําใหทราบวาวิธีการผลิตที่ตางกันสงผลตอลักษณะการ
จัดเรียงตัวของโครงสรางผลึกอยางไร ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกลาวอาจสงผลทําใหคุณสมบัติของ 
ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตไดแตกตางกัน 

 
2. ในการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรมีการใชโซเดียมไฮดรอกไซด และ

อุณหภูมิที่คอนขางสูง   ซึ่งอาจสงผลตอสีของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ได ดังนั้น
การวัดคาความขาวของแปงก็จะทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของสีแปงได ซึ่งจะชวยในการ
พิจารณาสภาวะที่ใชในการผลิตและการนําไปใชที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑตางๆ ไดดียิ่งขึ้น 

 
3.  การผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบแหง สามารถใชอณุหภูมิ

ในการผลิตที่สูงกวาวิธีแบบเปยกได ซึ่งถาทําการผลิตที่อุณหภูมิสูงขึ้นอาจจะทําใหควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ไดมีคาระดับการแทนที่และประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นได 

 
4. ปริมาณน้ําในระบบที่ใชในการผลิต พบวาปริมาณน้ําที่ไมเหมาะสมอาจจะทําใหเกิด 

ปฏิกิริยาขางเคียงและทําใหความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชสูงเกินไป ทําให
การทําปฏิกิริยาระหวางแปงกับสารเคมเีกิดขึ้นอยางไมมีประสิทธิภาพ สงผลใหคาระดับการแทนที่
ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรลดต่ําลงได 
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วิธีวิเคราะห 
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วิธีการวเิคราะห 
 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและสมบัติทางเคมฟีสิกสของแปง 
 
1. การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ มอก. 274-2521 
 

เครื่องมือ 
 

1. เครื่องยอย (2006 Digestor Exhaust system) 
2. เครื่องกลัน่ไนโตรเจน (รุน 1026 Kjeltec®  System, Tecator, Sweden) 
3. ขวดแกวเจดาหล (Kjeldahl flask) 
4. บิวเร็ต 
5. ตูดูดควัน 

 
สารเคมี 
 
1. กรดซัลฟูริกเขมขนที่มีความถวงจําเพาะ 1.84 
2. สารละลายกรดบอริก รอยละ 4 ของน้ําหนัก 
3. สารละลายมาตราฐานไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 นอรมัล 
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 40 ของน้ําหนัก 
5. ตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย 3.5 กรัม โพแทสเซียมซัลเฟต (K2PO4) และ 0.4 กรัม 

คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 
 

วิธีวิเคราะห 
 
ตามวิธีการของ มอก.274-2521 ชั่งตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใสลงขวดแกวเจดาหล โดย

ระวังอยาใหติดขางขวด ใสตัวเรงปฏิกิริยา 1 ชอน เติมกรดซัลฟูริก 15 มิลลิลิตร แลวเขยาเบาๆ 
จากนั้นวางขวดลงบนเครื่องยอยในตูดูดควัน ใหความรอนที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส นาน
ประมาณ 30 นาที จนกระทั่งไดสารละลายใส ตั้งทิ้งไวใหเย็น นําไปเขาเครื่องกลั่นไนโตรเจน โดย
ตอทอใหปลายจุมในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุกรดบอริก 4 เปอรเซ็นต จํานวน 25 
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มิลลิลิตร เพื่อเก็บแอมโมเนีย กลั่นประมาณ 5 นาที  แลวนําไปไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐาน
ไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล จนกระทั่งเปลี่ยนเปนสีชมพู แลวนําไปคํานวณหารอยละไนโตรเจน 

 
วิธีคํานวณ 
 

ปริมาณโปรตีน    = (S-B) x N x 1.4001 x 100 
(รอยละของน้ําหนักแหง) W x (100-M) 

 
เมื่อ S = ปริมาตรไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตสารตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
  B = ปริมาตรไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต Blank 
 N = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกเปนนอรมอล 
  W = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
 M  = รอยละความชื้น 
 

2. ศึกษาลักษณะของเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศน  ดัดแปลงจากวิธีการของ Kerr (1950) 
 

เครื่องมือ 
 
1. แผนสไลดกระจก (Glass slide) 
2. กระจกปดสไลด (Cover slide) 
3. หลอดหยดสารละลาย 
4. แทงแกว 
5. กลองจุลทรรศน (Meiji Techno, Japan) ที่ใชรวมกับเลนสโพลาไรซ (Polarized lense) 
 
สารเคมี 
 
1. สารละลายน้ําตาลซูโครส ความเขมขน 80 เปอรเซ็นต 
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วิธีวิเคราะห 
 
1. เตรียมแผนสไลดแปงตัวอยาง โดยใชปเปตดูดสารละลายซูโครส 80 เปอรเซ็นต 

ประมาณ 40 ไมโครลิตร และหยดลงบนแผนสไลดที่สะอาด 
 
2. เตรียมน้ําแปงเขมขนรอยละ 1.25%  และนํามากระจายลงบนหยดของสารละลายซูโครส

บนแผนสไลด ผสมใหแกรนูลแปงกระจายตัวมากที่สุดและปดดวยกระจกปดสไลด 
 
3. นําแผนสไลดของแปงตัวอยางมาตรวจดูลักษณะอนุภาคแปงดวยกลองจุลทรรศนภายใต

แสงธรรมดาทีก่ําลังขยาย 160 เทา และบันทึกภาพเม็ดแปงไว จากนั้นใสเลนสปรับแสงโพลาไรซลง
บนชองกําเนิดแสง หมุนปรับที่ตัวเลนสโพลาไรซเพื่อทําใหเกิดระนาบแสงโพลาไรซ ศึกษาลักษณะ 
Birefringence ของอนุภาคแปง บันทึกภาพไวแลวทําการวิเคราะหเปรียบเทียบภาพลักษณะอนุภาค
แปงที่ไดจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสงธรรมดาและแบบใชแสงโพลาไรซ ภายในกรอบภาพและ
ตําแหนงอนุภาคเดียวกัน 
 
3. การหาความสามารถในการละลายน้ําเย็น (Cold Water Solubility) ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Chen and Jane (1994)  
 

เครื่องมือ 
 

1. เครื่องปนผสม (Moulinex, French) 
2. เครื่องปนเหวี่ยง (Sigma 2K15, Germany) 
3. หลอดเซนตริฟวจ (Centrifuge tube) 
 
วิธีวิเคราะห 
 
1. ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 
2. ทําการตวงน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร กวนผสมใหเขากัน และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ 

หองเปนเวลา 60 นาที เพื่อใหแปงดูดซับน้ํา 
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3. ทําการปนผสมที่ความเรว็รอบระดับต่ําเปนเวลา 2 นาที เทสารละลายตัวอยางใสใน
หลอดเซนตริฟวส และนําไปปนเหวี่ยงที่ 1200 x g เปนเวลา 15 นาท ี

 
4. ปเปตสวนใสดานบนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในจานอะลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนัก แลว

นําไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง 
 
5. นําออกมาชั่งน้ําหนัก และทําการหาคารอยละการละลายน้ําเย็นดังสูตร 
 

รอยละการละลายน้ําเย็น = (นน.จานและตัวอยางหลังอบ – นน.จานอะลูมิเนียม) x 2 x 100 
  (%CWS) นน.ตัวอยางเริ่มตน 
 
4. การวัดคากําลังการพองตัวและ รอยละการละลายของแปง (Swelling power and solubility of 
granular starch) ดัดแปลงจากวิธีการของ Schoch (1964) 
 

เครื่องมือ 
 

1. เครื่องปนเหวี่ยงไมโครเซนตริฟวจ (Spectrafuge 16M Labnet, USA) 
2. หลอดเหวี่ยงปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
3. แทงแกว 
4. อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูม ิ(Waterbath, WB 14, Germany) 
 
วิธีวิเคราะห 
 
1. ชั่งตัวอยางแปง 0.1 กรัม (น้ําหนักแหง)ใสลงในหลอดเหวี่ยงที่ทราบน้ําหนักแลวเติมน้ํา

กลั่น 15 มิลลิลิตร กวนผสมใหเขากัน 
 
2. นําไปตมในอางน้ําไฟฟาแบบควบคุมอุณหภูมิได โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 

90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที โดยกวนตลอดเวลา อยาใหแปงตกตะกอนเปนกอน 
 
3. นําหลอดเหวี่ยงออกมาทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ปรับน้ําหนักแลวนําเขาเครื่องปนเหวี่ยง

โดยตั้งความเร็ว 2,200 รอบตอนาที นาน 15 นาที 
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4. แยกสวนใสออกจากหลอดเหวี่ยง ใสลงในจานอะลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนักแนนอนแลว
นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

 
5. ชั่งน้ําหนักเพื่อหาปริมาณสวนที่ละลายน้ําได เพื่อคํานวณหาความสามารถในการละลาย

เปนคารอยละการละลาย 
 
6. นําหลอดเหวี่ยงที่มีแปงที่ตกตะกอนอยูมาชั่งน้ําหนัก น้ําหนักที่ชั่งไดลบดวยน้ําหนัก

หลอดเหวี่ยงจะเปนน้ําหนักของแปงที่พองตัว 
 

7. คํานวณคากําลังการพองตัวจากน้ําหนักของแปงที่พองตัว ตามสตูร 
 

 รอยละการละลาย =   น้ําหนักสวนท่ีละลายน้ํา x 100 
     น้ําหนักตัวอยางแหง (g น้ําหนักแหง) 
 

 กําลังการพองตัว =   น้ําหนักแปงท่ีพองตัวแลว x 100 
     น้ําหนักตัวอยางแหง x (100 – รอยละการละลาย) 
 
5. การวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ (Brabender 
Viscoamylograph) ตามวิธีการของ AACC (1980) 
 

เครื่องมือ 
 
1. เครื่องบราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ (Brabender, Germany) 
2. เครื่องชั่งละเอียด 3 ตําแหนง 
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วิธีวิเคราะห 
 
1. ชั่งตัวอยางแปงคิดเปน 30 กรัม ใสน้ําลงไป โดยน้ําหนักทั้งหมด 500 กรัม ใสลงในเครื่อง

บราเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟ ซึ่งไดจัดเตรียมพรอมสําหรับการทดสอบแลว 
 
2. ตั้งคาที่เครื่องโดยเพิม่อุณหภูมิสูงขึ้นในอัตรา 1.5 องศาเซลเซียสตอนาที จนกระทั่งถึง

อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมินี้นาน 30 นาที แลวคอยๆลดอุณหภูมิลงในอตัรา
เดียวกันจนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และคงไวที่อุณหภูมินี้นาน 30 นาที 

 
 3. เมื่อเครื่องบารเบนเดอร วิสโคอะไมโลกราฟวัดเสร็จ จะปรากฏคาความหนืดตางๆ และ
อุณหภูมิท่ีสารละลายแปงเริ่มเกิดความหนืด (pasting temperature) จากกราฟที่ได 
 
6. การวิเคราะหสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงดวยเครื่อง 

Differential Scanning Calorimeter ดัดแปลงจากวิธีการของ Kim et al. (1995) 
 
 เครื่องมือ 
 

1. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC 7, Perkin Elmer, USA) 
2. Stainless steel  pan 
3. เครื่องปดผนึก Stainless steel pan 
 
วิธีวิเคราะห 
 
1. เตรียมตัวอยางแปง โดยชั่งแปง 3 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงใน Stainless steel pan 

เติมน้ํากลั่นลงไป โดยคํานวณใหไดน้ําแปงที่มีความเขมขนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  บมไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 
2. นํา Stainless steel pan เขาเครื่อง DSC และใชอินเดียม (indium) ในการเปรียบเทียบและ

ตั้งคาของเครื่องที่ชวงอุณหภูมิ 0 ถึง 120 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที 
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3. ตรวจวัดคาเทอรโมไดนามิกที่ไดจากการวิเคราะหของเครื่อง มีดังนี้ 
 
To      = อุณหภูมิที่จุดเริ่มตน (onset temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 
Tp      = อุณหภูมิทีจุ่ดสูงสุด (peak temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 

Tc      = อุณหภูมิที่จุดสดุทาย (conclusion temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 

 Hg = พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเกิดเจลาทิไนซ (enthalpy) เปนจูลตอกรัม 
 
เมื่อไดพารามิเตอรทั้ง 4 ขางตนนี้ ก็จะสามารถทราบถึงสมบัติการเกิดเจลาทิไนเซชันของ

ตัวอยางแปงได จากนั้นนําตัวอยางแปงที่ผานการเกิดเจลาทิไนเซชันแลวมาทําการวิเคราะหการเกิด 
รีโทรเกรเดชันของแปงดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter ดวยวธิีการตอไปนี้  

 
4. นํา Stainless steel pan ที่ผานการทดสอบการเกิดเจลาทิไนเซชันแลวจากขอ 3 มาเก็บไว

ในหลอดฝาเกลียว และปดฝาใหสนิท 
 
5. นําหลอดดังกลาวมาเก็บไวในตูเย็น ที่ 4 องศาเซลเซียส เก็บไวเปนเวลา 7 วัน และเมื่อ

เก็บจนครบตามระยะเวลาที่กําหนดก็นําหลอดที่เก็บ Stainless steel pan มาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 
6. นํา Stainless steel pan เขาเครื่อง DSC และใชอินเดียม (indium) ในการเปรียบเทียบและ

ตั้งคาของเครื่องที่ชวงอุณหภูมิ 0 ถึง 120 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที 

 
7. ตรวจวัดคาเทอรโมไดนามิกที่ไดจากการวิเคราะหของเครื่อง มดีังนี้ 

 
To     = อุณหภูมิที่จุดเริ่มตน (onset temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 
Tp     = อุณหภูมิทีจุ่ดสูงสุด (peak temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 

Tc     = อุณหภูมิทีจุ่ดสุดทาย (final temperature) หนวยเปนองศาเซลเซียส 

 Hr = พลังงานความรอน (enthalpy) ในการทําลายโครงสรางผลึก หนวยเปนจูลตอกรัม 
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7. การวิเคราะหคาความใสของแปงเปยก ตามวิธีการของ Craig et al. (1989) 
 
 เครื่องมือ 
  
 1. เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectronic Genesys 5, Milton Roy Company, USA) 
 
 วิธีวิเคราะห 
 
 ชั่งตัวอยางแปงหนัก 0.1 กรัม (น้ําหนักแหง) เติมน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 30 
นาที เพื่อใหแปงกระจายตัวดี แลวเจลาทิไนซในอางน้ําเดือดโดยเขยาตลอดเวลา 5 นาทีแรก ตั้งทิ้ง
ไวในอางน้ําเดือดเปนเวลา 30 นาที โดยทําการเขยาทุกๆ 10 นาที เมื่อครบเวลานํามาวางใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 30 นาที จากนั้นถายสารละลายน้ําแปงใสใน cuvette พลาสติก วัดคารอยละ
การสองผานแสง (%T) ที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร  
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหผลทางสถิติ 
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1. ปจจัยตางๆที่มีผลตอการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบเปยก 
 
1.1 ผลของปรมิาณสาร NaOH และระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตอคาระดับการแทนที่ของ

แปงและประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยา โดยใชอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU ที่ระดับ
ตางกัน 

  
ตารางผนวกที่ ข1 ผลของปริมาณ NaOH และระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่มีตอคาระดับการแทนที่  
 (DS) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบเปยก1 

 
คาระดับการแทนที ่(DS) 

อัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC 
อัตราสวนโมล 

CHPTAC  
ตอ AGU 

ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 1.0 1.5 2.0 3.0 
0.02 1 

2 
4 
7 
22 

0.0005 ± 0.00d,C 
0.001 ± 0.00c,D 
0.001 ± 0. 00c,D 
0.002 ± 0. 00b,D 
0.003 ± 0. 00a,D 

0.002 ± 0.00d,B 

0.004 ± 0.00c,C 
0.004 ± 0.00c,C 
0.006 ± 0.00b,C 
0.009 ± 0.00a,C 

0.005 ± 0.00e,A 

0.007 ± 0.00d,B 

0.008 ± 0.00c,B 

0.012 ± 0.00b,B 

0.013 ± 0.00a,B 

0.005 ± 0.00e,A 
0.008 ± 0.00d,A 
0.011 ± 0.00c,A 
0.013 ± 0.00b,A 
0.014 ± 0.00a,A 

0.04 1 
2 
4 
7 
22 

0.0003 ± 0.00c,C 
0.001 ± 0.00bc,D 
0.001 ± 0.00bc,C 
0.002 ± 0.00b,C 
0.006 ± 0.00a,C 

0.005 ± 0.00e,B 
0.009 ± 0.00d,C 
0.013 ± 0.00c,B 
0.018 ± 0.00b,B 
0.024 ± 0.00a,A 

0.011 ± 0.00e,A 
0.015 ± 0.00d,B 
0.019 ± 0.00c,A 
0.023 ± 0.00b,A 
0.026 ± 0.00a,A 

0.013 ± 0.00d,A 
0.017 ± 0.00c,A 
0.020 ± 0.00b,A 
0.022 ± 0.00a,A 
0.021 ± 0.00ab,B 

หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน และอักษรตัวพิมพใหญที่ตางกันในแถว  
   เดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p<0.05) โดยที่วิเคราะหแยก 
 แตละอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU 
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ตารางผนวกที่ ข1 (ตอ)  

 
คาระดับการแทนที ่(DS) 

อัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC 
อัตราสวนโมล 

CHPTAC ตอ AGU 
ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 1.0 1.5 2.0 3.0 
0.08 1 

2 
4 
7 
22 

0.003 ± 0.00d,D 
0.003 ± 0.00d,D 
0.005 ± 0.00c,D 

0.010 ± 0.00b,D 
0.027 ± 0.00 a,C 

0.016 ± 0.00e,C 
0.025 ± 0.00d,C 
0.036 ± 0.00c,B 
0.045 ± 0.00b,B 
0.053 ± 0.00a,A 

0.028 ± 0.00d,A 
0.038 ± 0.00c,A 
0.047 ± 0.00b,A 
0.052 ± 0.00a,A 
0.052 ± 0.00a,A 

0.024 ± 0.00b,B 
0.028 ± 0.00a,B 
0.028 ± 0.00a,C 
0.029 ± 0.00a,C 
0.029 ± 0.00a,B 

0.12 1 
2 
4 
7 
22 

0.002 ± 0.00 c,D 
0.004 ± 0.00 d,D 
0.008 ± 0.00 c,C 
0.019 ± 0.00 b,D 
0.045 ± 0.00 a,C 

0.032 ± 0.00e,B 

0.043 ± 0.00d,B 
0.057 ± 0.00c,A 
0.069 ± 0.00b,A 
0.077 ± 0.00a,A 

0.042 ± 0.00c,A 
0.051 ± 0.00b,A 
0.058 ± 0.00a,A 
0.062 ± 0.00a,B 
0.058 ± 0.00a,B 

0.024 ± 0.00a,C 
0.026 ± 0.00a,C 
0.026 ± 0.00a,B 
0.026 ± 0.00a,C 
0.026 ± 0.00a,D 

หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน และอักษรตัวพิมพใหญที่ตางกันในแถว  
   เดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่วิเคราะหแยก  
 แตละอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU 
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ตารางผนวกที่ ข2 ผลของปริมาณ NaOH และระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่มีตอประสิทธิภาพใน 
 การเกิดปฏิกิริยา (%RE) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวย 
 วิธีแบบเปยก1 

 
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) 
อัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC 

อัตราสวนโมล 
CHPTAC ตอ AGU 

ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 1.0 1.5 2.0 3.0 
0.02 1 

2 
4 
7 
22 

2.3 ± 1.06 d,C 
5.0 ± 0.00c,D 
5.0 ± 0.00c,D 

10.0 ± 0.00b,D 
15.0 ± 0.00a,D 

10.0 ± 0.00d,B 

17.5 ± 3.54c,C 
22.5 ± 3.54c,C 
30.0 ± 0.00b,C 
45.0 ± 0.00a,C 

25.0 ± 0.00e,A 
35.0 ± 0.00d,B 
40.0 ± 0.00c,B 
60.0 ± 0.00b,B 
65.0 ± 0.00a,B 

27.5 ± 3.54e,A 
40.0 ± 0.00d,A 
55.0 ± 0.00c,A 
65.0 ± 0.00b,A 
70.0 ± 0.00a,A 

0.04 1 
2 
4 
7 
22 

0.5 ± 0.35c,D 
2.5 ± 0.00bc,D 
3.8  ± 1.77b,C 
5.0  ± 0.00b,C 
16.3 ± 0.00a,C 

12.5 ± 0.00e,C 
22.5 ± 0.00d,C 
32.5  ± 1.77c,B 
45.0  ± 3.54b,B 
61.3 ± 1.77a,A 

27.5 ± 3.54e,B 
36.3 ± 1.77d,B 
47.5 ± 0.00c,A 
57.5  ± 0.00b,A 
65.0 ± 0.00a,A 

32.5 ± 0.00d,A 
42.5 ± 0.00c,A 
48.8  ± 1.77b,A 
53.8  ± 1.77a,A 
51.3 ± 1.77ab,B 

0.08 1 
2 
4 
7 
22 

3.8 ± 0.00d,D 
3.8 ± 0.00d,D 
6.3 ± 0.00c,D 

13.1 ± 0.88b,D 
33.1 ± 0.88a,C 

20.6 ± 0.88e,C 
31.9 ± 0.88d,C 
45.0 ± 0.00c,B 
56.3 ± 0.00b,B 
65.6 ± 0.88a,A 

35.6 ± 0.88d,A 
48.1 ± 0.88c,A 
58.8 ± 0.00b,A 
65.0 ± 0.00a,A 
65.6 ± 0.88a,A 

30.6 ± 0.88b,B 
35.0 ± 1.77a,B 
35.6 ± 0.88a,C 
36.3 ± 0.00a,C 
35.6 ± 0.88a,B 

0.12 1 
2 
4 
7 
22 

1.7 ± 0.00e,D 
3.8 ± 0.59d,D 
7.1 ± 0.59c,C 

15.8 ± 0.00b,D 
37.5 ± 1.18a,C 

26.3 ± 0.59e,B 
35.8 ± 0.00d,B 
47.1 ± 0.59c,A 
57.9 ± 0.59b,A 
64.2 ± 1.18a,A 

35.0 ± 0.00d,A 
42.5 ± 0.00c,A 
48.3 ± 0.00b,A 
51.3 ± 1.77 a,B 
48.8 ± 1.77a,B 

20.0 ± 0.00a,C 
21.3 ± 0.59a,C 
21.3 ± 0.59a,B 
21.3 ± 0.59a,C 
21.3 ± 1.18a,D 

หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน และอักษรตัวพิมพใหญที่ตางกันในแถว  
   เดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่วิเคราะหแยก 
  แตละอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU 
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2. ปจจัยตางๆที่มีผลตอการผลิตควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรดวยวิธีแบบแหง 
 
2.1 ผลของปรมิาณสาร NaOH และระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตอคาระดับการแทนที่ของ

แปงและประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยา โดยใชอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU เทากับ 0.02, 
0.04, 0.08 และ 0.12 

 
ตารางผนวกที่ ข3 ผลของปริมาณ NaOH และระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่มีตอคาระดับการแทนที่  
 (DS) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวยวิธีแบบแหง1 

 
คาระดับการแทนที ่(DS) 

อัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC 
อัตราสวนโมล 

CHPTAC ตอ AGU 
ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 0.5 1.0 1.5 2.0 
0.02 1 

2 
4 
7 
22 

0.002 ± 0.00b,C 

0.002 ± 0.00b,D 
0.003 ± 0.00ab,D 
0.003 ± 0.00ab,D 
0.003 ± 0.00a,D 

0.003 ± 0.00d,C 
0.003 ± 0.00d,C 
0.005 ± 0.00c,C 
0.007 ± 0.00b,C 
0.010 ± 0.00a,C 

0.010 ± 0.00e,B 
0.010 ± 0.00d,B 
0.011 ± 0.00c,B 
0.013 ± 0.00a,B 

0.012 ± 0.00b,B 

0.014 ± 0.00 a,A 
0.014 ± 0.00 a,A 
0.015 ± 0.00 a,A 
0.015 ± 0.00 a,A 
0.016 ± 0.00 a,A 

0.04 1 
2 
4 
7 
22 

0.002 ± 0.00b,D 
0.002 ± 0.00b,C 
0.002 ± 0.00b,C 
0.002 ± 0.00b,D 
0.003 ± 0.00a,D 

0.004 ± 0.00d,C 
0.006 ± 0.00c,B 
0.007 ± 0.00c,B 
0.011 ± 0.00b,C 
0.017 ± 0.00a,C 

0.023 ± 0.00e,B 
0.027 ± 0.00d,A 
0.030 ± 0.00c,A 
0.031 ± 0.00a,A 
0.030 ± 0.00b,A 

0.027 ± 0.00b,A 
0.028 ± 0.00b,A 
0.030 ± 0.00a,A 
0.030 ± 0.00a,B 
0.029 ± 0.00a,B 

หมายเหต ุ 1 ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน และอักษรตัวพิมพใหญที่ตางกันในแถว  
   เดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่วิเคราะหแยก 
 แตละอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU 
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ตารางผนวกที่ ข3 (ตอ)  

 
คาระดับการแทนที ่(DS) 

อัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC 
อัตราสวนโมล 

CHPTAC ตอ AGU 
ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 0.5 1.0 1.5 2.0 
0.08 1 

2 
4 
7 
22 

0.002 ± 0.00b,D 
0.002 ± 0.00b,D 
0.003 ± 0.00b,D 
0.003 ± 0.00b,D 
0.006 ± 0.00a,C 

0.014 ± 0.00e,C 
0.019 ± 0.00d,C 
0.024 ± 0.00c,C 
0.032 ± 0.00b,C 
0.043 ± 0.00a,B 

0.049 ± 0.00b,A 
0.053 ± 0.00ab,A 
0.053 ± 0.00ab,A 
0.054 ± 0.00a,A 
0.051 ± 0.00ab,A 

0.045 ± 0.00d,B 
0.046 ± 0.00c,B 
0.047 ± 0.00b,B 
0.048 ± 0.00a,B 
0.047 ± 0.00bc,B 

0.12 1 
2 
4 
7 
22 

0.002 ± 0.00b,D 
0.003 ± 0.00b,D 
0.004 ± 0.00b,D 
0.005 ± 0.00b,D 
0.009 ± 0.00a,D 

0.023 ± 0.00c,C 
0.030 ± 0.00d,C 
0.037 ± 0.00c,C 
0.046 ± 0.00b,C 
0.062 ± 0.00a,B 

0.070 ± 0.00a,A 
0.072 ± 0.00a,A 
0.072 ± 0.00a,B 
0.072 ± 0.00a,A 
0.072 ± 0.00a,A 

0.049 ± 0.00a,B 
0.050 ± 0.00a,B 
0.052 ± 0.00a,A 
0.051 ± 0.00a,B 
0.050 ± 0.00a,C 

หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน และอักษรตัวพิมพใหญที่ตางกันในแถว  
   เดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่วิเคราะหแยก 
 แตละอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU 
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ตารางผนวกที่ ข4 ผลของปริมาณ NaOH และระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่มีตอประสิทธิภาพใน 
 การเกิดปฏิกิริยา (%RE) ของควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอรที่ผลิตดวย 
 วิธีแบบแหง1 

 
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา (%RE) 
อัตราสวนโมล NaOH ตอ CHPTAC 

อัตราสวนโมล 
CHPTAC ตอ AGU 

ระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยา 

(ชั่วโมง) 0.5 1.0 1.5 2.0 
0.02 1 

2 
4 
7 
22 

10.0 ± 0.00b,C 
10.0 ± 0.00b,D 
15.0 ± 0.00b,D 
15.0 ± 0.00b,D 
17.5 ± 3.54a,D 

15.0 ± 0.00d,C 
15.0 ± 0.00d,C 
25.0 ± 0.00c,C 
35.0 ± 0.00b,C 
47.5 ± 3.54a,C 

50.0 ± 0.00e,B 
50.0 ± 0.00d,B 
55.0 ± 0.00c,B 
65.0 ± 0.00a,B 
65.0 ± 0.00b,B 

70.0 ± 7.07a,A 
72.5 ± 3.54a,A 
72.5 ± 3.54a,A 
75.0 ± 0.00a,A 
77.5 ± 3.54a,A 

0.04 1 
2 
4 
7 
22 

3.8 ± 1.77b,D 
5.0 ± 0.00b,C 

5.0 ± 0.00b,C 
5.0 ± 0.00b,D 
7.5 ± 0.00a,D 

11.3 ± 1.77d,C 
15.0 ± 0.00c,B 
17.5 ± 0.00c,B 
26.3 ± 1.77b,C 
42.5 ± 0.00a,C 

57.5 ± 0.00e,B 
67.5 ± 0.00d,A 
75.0 ± 0.00c,A 
77.5 ± 0.00a,A 
75.0 ± 0.00b,A 

67.5 ± 0.00b,A 
68.8 ± 1.77b,A 
73.8 ± 1.77a,A 
75.0 ± 0.00a,B 
72.5 ± 0.00a,B 

0.08 1 
2 
4 
7 
22 

1.9 ± 0.88b,D 
2.5 ± 0.0b,D 

3.8 ± 1.77b,D 
3.8 ± 0.00b,D 
7.5 ± 0.00a,C 

17.5 ± 0.00e,C 
24.4 ± 0.88d,C 

29.4 ± 2.56c,C 
39.4 ± 0.88b,C 
54.4 ± 1.9a,B 

61.9 ± 0.88b,A 
65.6 ± 0.88ab,A 
65.6 ± 0.88ab,A 
66.9 ± 0.88a,A 
63.8 ± 3.54ab,A 

56.3 ± 0.00d,B 
57.5 ± 0.00c,B 
58.8 ± 0.00b,B 
60.0 ± 0.00a,B 
58.1 ± 0.88bc,B 

0.12 1 
2 
4 
7 
22 

2.1 ± 0.59b,D 
2.5 ± 0.00b,D 
3.3 ± 1.18b,D 
4.2 ± 1.18b,D 
7.1 ± 0.59a,D 

19.2 ± 0.00c,C 
25.4 ± 0.59d,C 
30.8 ± 0.00c,C 
38.8 ± 0.59b,C 

52.1 ± 0.59a,B 

58.3 ± 1.18a,A 
59.6 ± 1.77a,A 
60.0 ± 0.00a,A 
60.0 ± 0.59a,A 
60.0 ± 0.00a,A 

41.3 ± 0.59a,B 
41.3 ± 1.77a,B 
42.9 ± 0.59a,B 
42.5 ± 0.00a,B 
41.7 ± 0.00a,C 

หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในคอลัมนเดียวกัน และอักษรตัวพมิพใหญที่ตางกันในแถว  
   เดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยที่วิเคราะหแยก 
 แตละอัตราสวนโมล CHPTAC ตอ AGU 
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