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การดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยการแทนที่ของกลุมประจุลบ 3 กลุม ไดแก แปงออคเทนิล 

ซัคซิเนต แปงคารบอกซิลเมทิล และแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ซ่ึงแปงออคเทนิล ซัคซิเนต เปน
การดัดแปรแปงในสภาวะความเปนกรด-ดาง 8-10 และ ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดรอยละ 1-3 
ในระยะเวลา 60-300 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยามีคาตั้งแตรอยละ 19.83-75.52 โดยตัวแปรที่เหมาะสมในการเตรียมแปงออคเทนิลซัคซิเนต 
ไดแก ความเปนกรด-ดาง 8 ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดรอยละ 3 และระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 300 นาที ทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามีคาสูงสุดเทากับรอยละ 75.52  ความ
หนืดสูงสุดจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความ
เปนกรด-ดางและระยะเวลาของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  

แปงคารบอกซิลเมทิล ไดจากการทําปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิเลชันระหวางแปงที่กระจายตัว
ในสารละลายไอโซโพรพานอลที่มีน้ํารอยละ 7-23 ในสภาวะดางที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 
2-10 กับโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 5-20 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามีคาแตกตางกันตั้งแตรอยละ 1.36-15.09 ขึ้นกับ
สภาวะที่ใชในการผลิต โดยสภาวะที่ทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเทากับรอยละ 15.09 
เมื่อใชตัวกลางปฏิกิริยาที่มีน้ํารอยละ 1.54 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 6 และปริมาณ
โซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 12.50 นอกจากนี้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่สูงขึ้นสงผลให
คาการละลายในน้ําเย็นเพิ่มขึ้น 

แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรถูกผลิตขึ้นจากปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชันในสภาวะกึ่งแหง
ระหวางแปงและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตในสภาวะที่มีปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 3-12 
ความเปนกรด-ดาง 4.5-9.0 ในการทําปฏิกิริยา 60-240 นาที ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส  
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดคือรอยละ 23.42 เมื่อใชปริมาณโซเดียมไตรโพลี-ฟอสเฟตรอย
ละ 7.5 ความเปนกรด-ดาง 6.5 ในเวลา 150 นาที ความหนืดสูงสุดและความใสของแปงเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตเพิ่มขึ้น และความเปนกรด-ดางลดลง จากนั้นแปงประจุลบที่มี
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดจะถูกคัดเลือกเพื่อนําไปดัดแปรรวมกับแปงประจุบวก (Cat) 

เพื่อผลิตเปนแปงแอมโฟเทอริค (amphoteric starch) 
 



 ข

แปงแอมโฟเทอริคเปนแปงดัดแปรที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ การแทนที่ประจุบวก
เตรียมโดยใช 2-อีพอกซีโพรพิล 3-ไตรเมทิลแอมโมเนียมครอไรดรอยละ 6 ทําปฏิกิริยากับแปงใน
สภาวะความเปนดาง 11 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ประจุลบหมูออคเทนิล 
ซัคซิเนต (OSA) คารบอกซิลเมทิล (CMS) และกลุมฟอสเฟต (PPS) ถูกนํามาศึกษาทั้งการผลิต
ประจุบวกกอนประจุลบและการผลิตประจุลบกอนประจุบวก จากการศึกษาพบวา ระดับการแทนที่
และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของทั้งประจุบวกและประจุลบลดลงทั้ง 2 กระบวนการ โดย
ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการผลิตประจุลบกอนประจุบวก
ลดลงมากกวา นอกจากนี้ยังพบคาความหนืดสูงสุด เบรกดาวน และการพองตัวของ Cat-OSA สูง
ที่สุด แตอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทและเซตเบคของแปงดัดแปรดังกลาวมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
แปง OSA สวนแปงแอมโฟเทอริค Cat-CMS และ Cat-PPS แสดงคาความหนืดสูงสุด เบรกดาวน 
และการพองต่ํากวาแปง CMS  และแปง PPS เอนทัลปของการเกิดเจลาติไนเซชันลดลงทั้ง 2 
กระบวนการ  สวนลักษณะโครงสรางของเม็ดแปงแอมโฟเทอริคที่ไดจากการแทนที่ดวยกลุม  
คารบอกซิลเมทิลและฟอสเฟตถูกดัดแปรเล็กนอย  
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The modification of tapioca starch with anionic substitution, octenyl succinate 

starch (OSA starch), carboxylmethyl starch (CMS), and starch phosphatemonoester 

(PPS) was studied. The OSA starch was prepared in aqueous alkali slurry system pH 

8-10 with octenyl succinic anhydride concentration of 1-3 % and reaction time of 60-

300 min at the temperature of 30°C. The reaction efficiency (RE) was obtained from 

19.83 to 75.52 % depending on reaction conditions. The optimum condition of OSA 

starch preparation was 3 % OSA at pH 8 for 300 min. At this condition, the maximum 

RE of 75.52 % was obtained. From Rapid Visco Analyzer, peak viscosity was higher 

as pH and reaction time increased.  

CMS was prepared by carboxymethylation of starch in alkali medium of iso-

propanol containing 7-23 % water, 5-20 % sodium monochloroacetate (SMCA), 2-10 

% sodium hydroxide (NaOH) at 40 °C for 3 h. From these reaction conditions, the RE 

was different in the range of 1.36-15.09 %. The maximum RE (15.09 %) was found at 

aqueous medium containing 1.54 % water, 6.00 % NaOH, and 12.50 % SMCA. The 

cold water solubility of CMS increased with increasing NaOH concentration. 

 



 ง

PPS was prepared by phosphorylation in semidry reaction at 130°C with 3-12 % 

sodium tripolyphosphate (STP) and pH 4.5-9.0 for 60-240 min. The maximum RE 

was found to be 23.42 % at the reaction conditions of pH 6.5, 7.5 % STP, and 180 

min. The peak viscosity and paste clarity increased with increasing STP, but 

decreasing pH. The anionic modified tapioca starches with the highest RE were 

selected for further modification of amphoteric starch. 

Amphoteric starch is modified starch containing both cationic and anionic 

charges. Cationic substitution was prepared using aqueous alkaline processes (pH 11) 

with cationic reagent of 2-epoxypropyl 3-trimethylammonium chloride at 40 °C for 24 

h. Anionic charges with different groups including octenyl succinate, carboxylmethyl, 

and phosphate were studied in both before and after cationic substitution processes. 

The DS and RE of either cationic (Cat) or anionic charges decreased in both 

amphoteric modified processes. The DS and RE of the anionic-cationic process 

decreased to a higher extent than those of the cationic-anionic process. The peak 

viscosity, breakdown, and swelling power of Cat-OSA were the highest, but its 

pasting temperature and setback were lower than those of OSA starch. The Cat-CMS 

and Cat-PPS showed lower peak viscosity, breakdown and swelling power than CMS 

and PPS. The enthalpies of amphoteric starches decreased in both processes. The 

morphology of amphoteric starch granules with CMS and PPS was slightly modified.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มางานวิจัย 

บรรจุภัณฑกระดาษมกีารพฒันาและมีบทบาทสําคัญตอภาคการผลิตและการตลาดอยางมาก
ปจจุบันผลผลิตทางภาคอุตสาหกรรมและภาคการเกษตรของไทยมากกวารอยละ 70 ตองใชบรรจุ
ภัณฑ โดยมีอัตราสวนการใชบรรจุภัณฑกระดาษสูงสุดถึงรอยละ 40 ของการใชบรรจุภณัฑทุกชนดิ
รวมกัน เหตุที่บรรจุภณัฑกระดาษเปนที่นิยมเนื่องดวยมีเอกลักษณและจุดเดนเหนือบรรจภุัณฑ
ประเภทอื่น เชน สามารถพิมพลวดลาย ตราสินคา ขอความ ลงบนกลองไดดีและชัดเจน มีน้ําหนัก
เบา และมกีารทรงตัวที่ดี สะดวกตอการบรรจุและการขนยาย ราคาไมแพง นอกจากนีเ้ปนผลิตภัณฑ
ที่งายตอการยอยสลายและสามารถนํามาใชใหมได (recycle) ทําใหบรรจุภัณฑกระดาษไดรับความ
นิยมมากขึน้เรือ่ยๆ โดยที่แนวโนมการสงออกบบรรจุภัณฑมีการขยายตวัเพิ่มขึน้ถึงรอยละ16.16 
(กรมสงเสริมการสงออก, 2547) และมแีนวโนมที่จะขยายตวัอยางตอเนื่องโดยอัตราการบริโภคนั้น
สวนใหญอยูทีป่ระเทศจีน ซ่ึงวัตถุดิบหลักในการผลิตบรรจุภัณฑกระดาษนั้น คือ กระดาษ โดยใช
เยื่อกระดาษมาผลิตเปนกระดาษชนิดตางๆ  

การผลิตกระดาษนั้นตองใชเยื่อกระดาษทีท่ําจากไมตาง ๆ เชน ไมสน ไมไผ ไมยูคาลิปตัส
เปนตน ทําใหเปนเยื่อเล็ก ๆ แลวนําเยื่อกระดาษเหลานั้นมาเรียงเปนแผน อยางไรก็ตามแผนกระดาษ
จะไมเรียบ จะตองมีการฉาบผิวจากแปงทําใหกระดาษเรียบและยังเขาไปอยูตามรูของใยกระดาษเพือ่
ชวยทําใหกระดาษไมซึมหมกึ เวลาเขยีนดวยน้าํหมึก หรือพิมพสี นอกจากนั้นกาวจากแปงยังชวยทาํ
ใหกระดาษเหนียวยิ่งขึ้น แปงดิบ (native starch) ที่ใชในกระบวนการผลิตกระดาษนั้นมีขอจํากัด
ไดแก การจับตัวกับเยื่อกระดาษไดต่ํา และทําใหกระดาษเปราะไมแขง็แรง ดังนัน้การดัดแปรแปง
(starch modification) จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช เนื่องจากสามารถเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติบาง
ประการของแปงดิบที่ไมเหมาะสมได แปงประจุบวก (cationic starch) เปนแปงที่นิยมใชผสมกับ
เยื่อกระดาษเนือ่งจากประจุบวกของแปงสามารถเกิดพันธะไอออนนคิกบัประจุลบของเยื่อกระดาษไดดี 
นอกจากนี้แลวแปงประจุบวกยังมีสมบัติทีล่ะลายน้ําไดสูง พองตัวในน้าํเย็นไดดี มีอัตราการคืนตัวต่าํ 
และมีความเสถียร (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) การผลิตแปงประจุบวกโดย
ทั่วนั้นเปนปฏกิิริยาระหวางแปงและสารเคมีจําพวกเทอรเทียรีอะมิโน (tertiary amino) และ 
ควอเทอรนาร ี แอมโมเนยีม (quaternary ammonium) ในสภาวะดางการแทนทีข่อง
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กลุมประจุบวกตอจํานวนหนวยกลูโคสภายในเม็ดแปงแสดงเปนคาระดับการแทนที่ (degree of 

substitution, DS)  แปงประจุบวกที่ผลิตโดยสวนใหญจะมี DS ประมาณ 0.01-0.05 (Misha, 

2003) การใชแปงประจุบวกมีขอจํากัดในอุตสาหกรรมกระดาษ คือ การเติมแปงประจุบวกที่มาก
เกินไปทําใหประจุบวกของแปงที่เกิดพันธะกับประจุลบของเยื่อกระดาษเหลืออยู จึงทําใหสารละลาย
เยื่อกระดาษสวนใหญมีสมบัติเปนประจุบวกดวย สงผลใหการเกิดพันธะไดต่ํากับสารเติมแตงประจุ
บวก (cationic additive) เชน สี สารเคลือบผิว สารคงรูปตางๆ และเรซิน นอกจากนี้พบวา
สารละลายเยื่อกระดาษที่มีสมบัติเปนประจุบวกยังทําใหเกิดฟองระหวางกระบวนการผลิตสงผลให
ผิวหนากระดาษไมเรียบ ดังนั้นการใชแปงประจุบวกจึงตองใชปริมาณจํากัด โดยทั่วไปปริมาณแปง
ประจุบวกที่ใชในอุตสาหกรรมกระดาษประมาณรอยละ 0.5-2.5 โดยน้ําหนักแหงของเยื่อกระดาษ 

(Handel, Donald, Constance, and John, 2002) ซ่ึงปริมาณการใชแปงนั้นขึ้นอยูกับความเปน
ประจุลบของเยื่อกระดาษและความเปนประจุบวกของแปงประจุบวก จากปญหาดังกลาวทําใหมีการ
ใชแปงแอมโฟเทอริค (amphoteric starch) แทนแปงประจุบวก 

 แปงแอมโฟเทอริคที่ผลิตในอุตสาหกรรมใชประจุบวกจากเทอรเทียรี อะมิโน (tertairy 

amino) และ ควอเทอรนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium) สวนประจุลบนั้นเปนกลุม 

ฟอสเฟต (phosphate) (Kirby, 1992) ในผลิตแปงแอมโฟเทอริค ไดทั้งจากแปงขาวโพด ขาวโพด
ขาวเหนียวและมันฝร่ัง โดยเฉพาะในแปงมันฝร่ังซึ่งมีประจุลบจากฟอสเฟตถึงรอยละ 0.08 นั้น
สามารถผลิตแปงแอมโฟเทอริคไดโดยการเติมเฉพาะกลุมประจุบวกเขาไปในโมเลกุลเทานั้น  สวน
แปงชนิดอื่นๆนั้นตองมีการเติมทั้งสองประจุเขาไปในโมเลกุล แปงแอมโฟเทอริคโดยสวนใหญมี
ปริมาณกลุมประจุบวกมากกวากลุมของประจุลบ โดยกลุมประจุบวกในแปงแอมโฟเทอริคนั้นมี
ปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.20-0.33  (Kirby, 1992)  สวนกลุมประจุลบมีปริมาณเพียง 0.07-0.18 
โมลตอโมลของกลุมประจุบวก (Rutenberg and Solarek, 1984) 

 แปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรเกิดจากปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน (phosphorylation) ระหวาง
แปงกับสารละลายฟอสเฟตที่ละลายน้ําไดแก ออโท- ไพโร- หรือไตรโพลีฟอสเฟต โดยสวนใหญ
หมูฟอสเฟตจะเขาแทนที่คารบอนตําแหนงที่ 6 และเกิดการแทนที่ในสวนของอะมิโลสมากกวาอะ
มิโลเพคติน (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543 ; Sitohy, Labib, EI-Sandany, 

and Ramadan, 2000) การแทนที่ดวยหมูฟอสเฟตนั้นสามารถทําไดโดยใหความรอนกับแปงใน
สภาพแหงในสภาวะดาง  ซ่ึงแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร เปนแปงดัดแปรที่มีประจุลบ มีความหนืด
สูงและใส มีความเสถียรและคงทนตอการคืนตัวของแปงไดดี มีความคงตัวในการแชแข็งและการ
ละลาย (freeze-thaw stability) สูงกวาแปงดัดแปรหลายชนิด มีลักษณะเปนอิมัลซิฟายเออรที่ดี 
สําหรับสารเคมีที่ The Joint FAO/WHO (1997) และสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(2535) อนุญาตใหใชในอุตสาหกรรมอาหารไดแกออโท- ไพโร- หรือไตรโพลีฟอสเฟตโดยมี
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ปริมาณฟอสเฟตตกคางในแปงไมเกินรอยละ 0.4  มีการศึกษาผลิตแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรโดย 
Sitohy et al. (2000) พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรจากแปง
ขาวโพด แปงมันฝร่ัง แปงขาวจาว แปงขาวโพดอะมิโลสและมิโลเพคตินสูง คือใชสารผสมระหวาง
โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดโซเดียมไฮโดรเจน ฟอสเฟตที่อุณหภูมิ  160 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 3 ช่ัวโมงและ ความเปนกรด-ดาง 6.0  สวน Muhammad, Hussin, Man, Ghazali, and 

Kennedy (2000) ทดลองผลิตแปงชนิดเดียวกันจากแปงผักโขมโดยใชสารผสมระหวาง โซเดียม
ไตรโพลีฟอตเฟส และโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟต พบวาสภาวะที่เหมาะในการผลิต คือ ความเปน
กรด-ดาง 6.0  และใชอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเปนเวลา  3 ช่ัวโมง ขณะที่ Muhammad, 

Kusnandar, Hasdhim, and Rahman (1999)  ทดลองผลิตแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรจากแปง
มันสําปะหลังนั้นพบวาความเปนกรด-ดาง 6.0  ทําใหระดับการแทนที่สูงสุด นอกจากนั้นพบวาการ
ใชความเปนกรด-ดางมากกวา 9.0 ทําใหแปงเกิดการเชื่อมขาม (cross-linking) เกิดขึ้นดวย  ระดับ
การแทนที่ที่สูงขึ้นนั้นสงผลใหขนาดของโมเลกุลแปงใหญขึ้น ทําใหสมบัติการพอง การละลาย และ
ความใสของแปงเพิ่มสูงขึ้น (Sitohy and Ramadan, 2001)  

สวนแปงคารบอกซิลเมทิล เปนการดัดแปรแปงจากปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิเลชัน 

(carboxymethylation) ระหวางแปงกับโซเดียมโมโนคลอโรอะซีเตต (sodium monochloro 

acetate) ในสภาวะดาง โดยที่กลุมของคารบอกซิลเมทิล (CH2COO-) เขาแทนที่หมูไฮดรอกซิลของ
โมเลกุลเดี่ยวแปง ซ่ึงการแทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมทิล ทําใหสมบัติบางประการของแปง
เปลี่ยนไป ไดแก อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันต่ําลง  การละลายเพิ่มขึ้น และความคงตัวสูงขึ้น โดย
คุณสมบัติตางๆขึ้นอยูกับระดับการแทนที่ (Siliwanlapa Ketslip, Kunruedee Sangseethong, 

and  Klanarong Srirot, 2002) แปงคารบอกซิลเมทิลสามารถใชน้ําเปนตัวกลางระหวางการ
เกิดปฏิกิริยาไดแตทําใหระดับการแทนที่ต่ํากวา 0.1 (Siliwanlapa  et al., 2002) ดังนั้น Tijsen, 

Voncken, and Beenackers (2002) ไดทําการทดลองผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงขาวโพด
และแปงเมล็ดผักโขมโดยใชสารผสมระหวางน้ําและสารละลายอินทรีย พบวาการใช ไอโซโพรพา
นอล สามารถทําใหระดับการแทนที่สูงกวาการใช เมทานอล เอลทานอล และอะซิโตน ในการผลิตที่
อุณหภูมิ 45  องศาเซลเซียส สอดคลองกับ Qiu and He (1999); Siliwanlapa  et al. (2002) และ 

Jie, Wen-ren, Ganzeveld, and Heeres (2004)  ซ่ึงทดลองผลิตแปงดังกลาวจากแปงมัน
สําปะหลัง โดยใชสัดสวนแปงตอสารผสมระหวางน้ําและไอโซโพรพานอลในอัตราสวน 1 : 8  
สามารถทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

แปงออคเทนิล ซัคซิเนตเปนการดัดแปรแปงกับออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรด (octenyl 

succinic anhydride, OSA) ในสภาวะดาง โดยธรรมชาตินั้นแปงมีคุณสมบัติเปนสารที่ชอบน้ํา 
(hydrophilic property) การแทนที่ของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต สงผลใหแปงมีหนาที่คลายอิมัลซิ
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ฟายเออร (emulsifier) ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพตางๆขึ้นอยูกับการแทนที่   เชน ความหนืดสูงขึ้น 
เพิ่มความแข็งแรงใหกับเจล และอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันต่ําลง (Bao, Xing, Philips and 

Corke, 2003; Shogren, Viswanthan, Ferlker, and Gross, 2000) โดยสวนใหญระดับการ
แทนที่ของ กลุมออคเทนิล ซัคซิเนต สามารถเขาแทนที่คารบอนตําแหนงที่ 2, 3 และ 6  (Shogren 

et al., 2000) สารเคมีที่  The Joint FAO/WHO (1997)  และ สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2535) อนุญาตใหใชออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรด โดยใชไดไมเกินรอย
ละ 3.0   
 อยางไรก็ตาม จากรายงานการวิจัยขางตนเปนนั้นพบวาแปงแอมโฟเทอริคเปนแปงดดัแปรที่
การผลิตโดยใชประจุบวกจากแปงแคทไอออนนิคและประจุลบจากแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ยัง
ไมมีรายงานการวิจัยในกรผลิตแปงแอมโฟเทอริคจากกลุมประจุลบอื่นๆ  และยังพบวางานวิจยัสวน
ใหญใชแปงมนัฝรั่ง แปงสาลี แปงขาวโพด เปนตน แตขณะที่ประเทศไทยสามารถผลิตแปงมัน
สําปะหลังไดเปนจํานวนมาก หาไดงาย มีความบริสุทธิ์สูง ไมมกีล่ิน และราคาถูก จึงทําใหผูวจิัยมี
ความสนใจทําการศึกษาแปงมันสําปะหลังแอมโฟเทอริคจากประจุลบกลุมอื่น เพื่อเปนทางเลือกใน
การประยกุตใชในอุตสาหกรรมตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อคัดเลือกสภาวะการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยการแทนที่ประจุลบที่ทําให
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่
ของประจุลบกอนและหลังการดัดแปรดวยประจุบวก 

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงแอมโฟเทอริคจากประจุลบตางๆ 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจยั 
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา สมบัติทางเคมีและกายภาพของการดัดแปรขึ้นอยูกับสภาวะ

การดัดแปร โดยการดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ประจุลบกอนประจุบวกทําให
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาต่ํากวาการดัดแปรดวยการแทนที่ประจุบวกกอนประจุลบ และแปง
แอมโฟเทอริคที่มีกระบวนและการแทนที่ประจุลบแตกตางกันทําใหสมบัติดานความหนืด การพอง
ตัวและสมบัติดานความรอนเปลี่ยนแปลงไป 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 ทําการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยวิธีการแทนที่ของประจุลบตางๆโดยใชโมโนโซเดียม 

คลอโรอะซิเตต (sodium monochloroacetate, SMCA) สําหรับการผลิตแปงคารบอกซิลเมทิล  
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (sodium tripolyphosphate, STP) สําหรับแปงฟอสเฟต โมโนเอส
เทอร และออคเทนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด (octenyl succinic anhydride, OSA) สําหรับแปงออค
เทนิลซัคซิเนต ที่สภาวะตางๆ และทําการคัดเลือกสภาวะที่ เหมาะสม  ที่ทําใหการดัดแปรมี
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดและมีสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกตางจากแปงดิบ และทํา
การดัดแปรตอโดยการแทนที่ของประจุบวกโดยใช 2-อีพอกซีโพรพิล 3-ไตรเมทิลแอมโมเนียม ครอ
ไรด (2- epoxypropyl 3-trimethylammonium choride) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยา และระดับการแทนที่ สมบัติดานความหนืด สมบัติทางความรอน การพองตัว และ
ลักษณะของเม็ดแปงการดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคโดยการดัดแปรดวยการแทนที่ของประจุลบกอน
และหลังการดัดแปรดวยการแทนที่ประจุบวก เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและสมบัติ
ทางเคมีและกายภาพ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ทราบถึงสภาวะการดัดแปรที่เหมาะสมที่ทําใหแปงดัดแปรมีประสิทธิภาพสูงสุดและมี

คุณลักษณะที่เหมาะสม 
1.5.2  สามารถนําความรูดานสมบัติทางกายภาพและเคมีของแปงแอมโฟเทอริคที่มีประจุ

แตกตางกันประยุกตใชในอุตสาหกรรมกระดาษได 
1.5.3 ความเปนไปไดในการผลิตแปงดัดแปรตางๆในระดับอุตสาหกรรมเพื่อใหได

ประสิทธิภาพการผลิตสูงสุด 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แปงมันสําปะหลัง 
 แปงมันสําปะหลังเปนพืชที่มีถ่ินกําเนิดอยูในอเมริกาใตเชน บราซิล เม็กซิโก มีการเรียกชื่อ
ตางๆกันตามรากศัพทภาอังกฤษ ฝร่ังเศส สเปน โปรตุเกศ เชน cassava, mandioca, yacca, 

tapioca และ manioc โดยในทางพฤกษศาสตร มันสําปะหลังจัดเปนพืชในวงศ ใบเลี้ยงคู 
(dicotyedonease) ตระกูล Euphobioaceae และมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา  Manihot esculenta 

Cranta  ( ซ่ึงเดิมมีการใชช่ือวา Manihot utilissima Pohl.) (กลาณรงค ศรีรอตและ เกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ, 2543) 
 ประเทศผูปลูกมันสําปะหลังรายใหญ เชน บราซิล อินโดนิเซีย และในประเทศทวีปแอฟ-
ริกามีการใชประโยชนมันสําปะหลังเพื่อการบริโภคเปนอาหารโดยตรงและใหความสําคัญตอ
คุณภาพในการรับประทานเปนหลัก (oganoleptic cooking quality) สวนประเทศไทยซึ่งเปน
ประเทศผูผลิตมันสําปะหลังรายใหญของโลกจะมีการใชประโยชนและสงออกมันสําปะหลังในแง
อุตสาหกรรมแปงและแปงแปรรูปเปนหลัก  
 อุตสาหกรรมแปงมีความสําคัญมาก ทั้งนี้มีเหตุผลที่สําคัญคือ 
 1 การเพิ่มปริมาณประชากรโลกทั้งมนุษยและสัตว สัมพันธกับความตองการอาหารเพื่อ
พลังงาน  
 2 โครงสรางของแปงประกอบไปดวยหนวยน้ําตาลกลูโคส ดังนั้นแปงจึงเปนแหลงของ
น้ําตาลกลูโคส ซ่ึงสามารถใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมน้ําตาล น้ําเชื่อม หรืออุตสาหกรรมการ
หมักไดเปนอยางดี  
 3 จากแปงประกอบขึ้นดวยหนวยของน้ําตาลกลูโคส ซ่ึงมีความสามารถในการทําปฏิกิริยา
เคมี การแปรรูปแปงโดยเฉพาะการแปรรูปทางเคมี ทําใหแปงมีสมบัติแตกตางไปจากเดิม เปนสมบัติ
ตามที่อุตสาหกรรมตองการ ดังนั้นการพัฒนาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงเพื่อนําไปใชประโยชน
ในแงตางๆจึงสามารถทําไดทั้งทางเคมี ชีวภาพ และกายภาพ (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ, 2543) 
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2.2 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของแปง 
แปงเปนคารโบไฮเดรตที่มีองคประกอบของคารบอน  ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนสวน

ใหญ และมีส่ิงเจือปนอื่นๆ เชนโปรตีน ไขมัน เกลือแรนอยมาก ถาเปนแปงที่มีส่ิงเจือปนอยูมาก
เรียกวา ฟลาว (flour) สวนแปงที่ส่ิงเจือปนถูกสกัดออกไปจนเหลือแปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ
เรียกวา แปง (starch)แปงเปนอาหารที่สะสมในพืชที่เกิดจากกระบวนการสังเคราะหแสง มีสูตรเคมี
ทั่วไป คือ (C6H2O5)n องคการอาหารและยา ( Food and Drug Administration หรือ FDA) ได
ใหความหมายของแปง (starch) วาเปนพอลิเมอรของน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucocse) 
ที่มาเรียงตอกันดวยพันธะกลูโคสิดิก (glucosidic linkage) โดยในแปงนั้นประกอบดวยพอลิเมอร
ของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพคติน (amylopectin) (Wurzburg, 
1987) 
 2.2.1 อะมิโลส (Amylose) 

อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยหนวยแอนไฮโดรกลูโคสประมาณ 200 ถึง 
2000 หนวยมาเรียงตอกันดวยพันธะ α-1-4- glucosidic ดังภาพที่   2.1 มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 
150,000 ถึง 1,000,000 โดยมีการแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของแปง (Fernando, 2004) 
 อะมิโลสในแปงแตละชนดิมีน้ําหนกัโมเลกุลที่แตกตางกนัออกไป อะมิโลสในแปงมันฝรั่ง
และแปงมนัสําปะหลังมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาในแปงขาวโพดและแปงสาลี โดยแปงแตละชนดิมี
สายโซ (degree of polymerization, DP) ของอะมิโลสแตกตางกัน แปงมันฝร่ังและแปงมนั
สําปะหลังมี DP  ของอะมิโลสในชวง 1,000 ถึง 6,000 ซ่ึงสูงกวาแปงขาวโพดและแปงสาลีทีมี DP

ของอะมิโลสในชวง 200 ถึง 1,200 แปงที่มีโมเลกุลของอะมิโลสยาวขึ้นมีแนวโนมของการคืนตัว
หรือการเกิดรีโทรเกเดชัน (retrogradation) ต่ําลง (กลาณรงค ศรีรอตและ เกื้อกลู ปยะจอมขวญั,  
2543) ซ่ึงในแปงมันสําปะหลังนั้นจะมีปริมาณอะมิโลสอยูระหวางรอยละ 8-29 แตโดยทั่วไปจะพบ
ในชวงระหวางรอยละ 16-18 (นิต ิเติมเวชศยานนท, 2543) 
 2.2.2 อะมิโลเพคติน (Amylopectin) 
 อะมิโลเพคตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคสที่ประกอบดวยกิ่งกานจํานวนมากสวนที่เปน
เสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1-4- glucosidic และสวนที่เปนกิ่งกานสาขาซึ่ง
เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1-6- glucosidic ดังแสดงในภาพที่ 2.2 จากการศึกษาพบวา มีผูแสดง
แบบจําลองของอะมิโลเพคตินไวมากมายนับตั้งแตป 1937 แตปจจุบันแบบจําลองที่ไดรับการ
ยอมรับคือ แบบจําลองของ Hazukuri ซ่ึงอธิบายไววาสวนที่เปนกิ่งกานของอะมิโลเพคตินแบงออก
ไดเปน 3 สวน คือสายโซ A (A chain) เปนสายโซเสนตรงที่เชื่อมตอที่หมูไฮดรอกซิลของคารบอน
ตําแหนงที่ 6 (primary hydroxyl group) ของสายโซอ่ืนเพียงหนึ่งจุดสายโซ B ( B chain) เปน
โครงสรางแบบกิ่งกานที่มีสายโซที่เชื่อมตอแบบกิ่งกับสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวาสวนสายโซ C 
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(C chain) เปนสายแกนที่มีเพียงหนึ่งสายตอโมเลกุลเทานั้น และประกอบดวยรีดิวซิง 1 หมู 
(Fernando, 2004)  ดังแสดงในภาพที่ 2.3  DP ของโมเลกุลอะมิโลเพคตินมีตั้งแตขนาดเล็กซึ่งมี 
DP ประมาณ 15 หนวย ประกอบดวยสายโซ A และสายโซ B ขนาดเล็ก จนถึงสายโซขนาดใหญทีม่ ี
DP ประมาณ 45 หนวย ประกอบดวยสาย B ซ่ึงสายโซ เหลานี้เกาะรวกลุมกอนกัน (cluster) 

ประกอบดวยโครงสรางที่จัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ เรียกวา สวนผลึก (crystalline region) ที่
เกิดจากสวนของสายโซ ที่เปนเสนตรงของแปงเรียงขนานกันมีความยาวของกลูโคสมากกวา 10 
หนวยโมเลกุลสองสายเกิดพันธะไฮโดรเจนจัดเรียงตัวกันเกิดเปนโครงสรางที่เปนเกลียวคู (double 

helix) ในขณะที่บริเวณกิ่งที่เปนพันธะ α-1-6 ไมสามารถเรียงตัวเปนระเบียบได จึงเกิดเปน
โครงสรางที่ไมเปนระเบียบหรือที่เรียกวา สวนโครงสรางอสันฐาน (amorphous region) ขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 โครงสรางของอะมิโลส 
ที่มา : Fernando, 2004 

 
 
      

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.2 โครงสรางของอะมิโลเพคติน 
ที่มา :  Fernando, 2004 
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ภาพที่ 2.3 แบบจําลองของอะมิโลเพคติน 
ที่มา : Fernando, 2004 

 
แปงในธรรมชาติอยูในรูปของเม็ดแปง (starch granule) ซ่ึงมีรูปรางและขนาดของเม็ด

แปงแตกตางกันไปตามชนิดและลักษณะของพืช เชน ทรงกลม รูปไข และหลายเหลี่ยม  เปนตน โดย
ลักษณะของเม็ดแปงมันสําปะหลังเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนจะมีเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 
15 ไมโครเมตร เม็ดแปงสวนมากมีลักษณะเปนรูปไขซ่ึงปลายขางหนึ่งถูกตัดคลายปากแตร 
(truncated helium) อยางชัดเจน และผิวตรงสวนที่ตัดออกมีลักษณะเวาเขาในเม็ดแปงเหลานี้จะ
แสดงใหเห็นรอยบุม (eccentric helium) อยางชัดเจน ในบางครั้งอาจเห็นชั้นของแปงดวย 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2521) โดยที่ผิวหนาของเม็ดแปงจะมีรูเล็กๆขนาด 0.7-
20 ๐A จํานวนมากกระจายตัวอยูบนผิวของเม็ดแปง (Sterling, 1964) 
 
2.3 วิธีการดัดแปรแปง 

แปงดัดแปรมมีากมายหลายชนิด  ขึ้นกับสารเคมีและกรรมวิธีในการผลิต ซ่ึงแปงดัดแปรแต
ละชนิดนัน้มีสมบัติเฉพาะ กากรดัดแปรแปงนั้นมีผูแบงกลุมไวหลายประเภทและหลายรูปแบบใน
ที่นี้จะแบงกลุมตาม BeMiller and Bafayette (1997) ที่เสนอดังนี ้
 2.3.1 การดัดแปรทางเคมี (Chemical modification) เปนการเปลี่ยนคุณสมบัติของแปง
โดยใหแปงทําปฏิกิริยากับสารเคมี แบงออกเปน 
 2.3.1.1 การเกิดอนุพันธ (derivertization)  

   1. การแทนที่สารโมเลกุลเดี่ยวของแปง  
    2. การแทนที่โมเลกุลที่มีหมูฟงกชันมากกวา 1 หมู หรือแปงครอสลิง 
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  2.3.1.2 การลดขนาดของโมเลกุลแปงโดยใชกรด  
  2.3.1.3 เด็กซติไนเซชัน (dextrinization) เปนการลดขนาดโมเลกุลหรือเปลี่ยน
การจับเกาะ (depolymerization/transglycosylation) โดยการใชความรอนกับกรด 
  2.3.1.4 ออกซิเดชัน (oxidation) ทําใหเกิดการฟอกสีและลดขนาดโมเลกุลโดย
   ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (bleaching และ depolymerization) 
 2.3.2 การดัดแปรทางกายภาพ (physical modification) เปนการเปลี่ยนสมบัติของแปง
โดยใชความรอนหรือแรงกล แบงออกเปน 
  2.3.2.1 แปงพรีเจลาติไนตซ (pregelatinized starch) เปนการใหความรอนจน
ผานขั้นตอนเจลาติไนเซชันแลวทําใหแหงทันที ทําใหแปงชนิดนี้ สามารถละลายในน้ําเย็นได 
  2.3.2.2 แปงละลายน้ําเย็น (granule cold water soluble: GCWSS) เปนการ
แปรรูปจนไดแปงที่ละลายในน้ําเย็นโดยไมตองผานขั้นตอนเจลาติไนเซชัน 
  2.3.2.3 การลดขนาดของเม็ดแปงโดยทางกล (ball milling treatment) 

 2.3.3 การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biology modification) เปนการเปลี่ยนสมบัติ
ของแปงโดยใชการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม 
  2.3.3.1 waxy starch เปนแปงอะมิโลสต่ําหรือไมมีเลย 
  2.3.3.2 high amylosed starch เปนแปงที่มีอะมิโลสสูง 
  2.3.3.3 การยอยสลาย (hydrolysis) โดยใชเอนไซมเปนน้ําตาลโมเลกุลเล็ก 
 
2.4 การดัดแปรทางเคมี 

ในปจจุบันแปงดัดแปรที่ผลิตและใชในอุตสาหกรรมสวนใหญเปนแปงที่ผานการดัดแปร
ดวยกระบวนการทางเคมี เนื่องดวยวิธีการดัดแปรทางเคมีเปนวิธีที่งายและสารมารถเปลี่ยนแปลง
สมบัติของแปงใหตรงกับความตองการในการนําไปใชอยางมีประสิทธิภาพมาก ซ่ึงแปงจัดเปน
สารเคมีตัวหนึ่งที่มีความบริสุทธิ์สูง จึงทําใหเหมาะตอการทําปฏิกิริยาเคมีชนิดตางๆ เพราะใน
โมเลกุลแปงจะมีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีได  ทําใหงายตอการดัดแปร 
โดยควบคุมสภาวะการดัดแปรใหเปนไปตามความตองการ 

การดัดแปรแปงทางเคมีสวนใหญนิยมทําปฏิกิริยาในสภาพแขวนลอย ที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (ประมาณ 45-50 องศาเซลเซียสขึ้นอยูกับชนิดของแปง) เมื่อทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแปงตองทําในสภาวะชุมน้ําหรือเม็ดแปงที่ปรับสภาพดวยดาง เม็ดแปงจึงจะพอง
ตัวและสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลไมเกิน 1,000 ได (Honeseney and 

Lineback, 1996) สารเคมีทําปฏิกิริยากับแปงบริเวณพื้นผิวเม็ดแปงโดยเกิดปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแปง
ที่บริเวณพื้นผิวของสวนผลึก (crystalline) และภายในสวนอสันฐาน (amorphous)  
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การที่เม็ดแปงมีสวนที่เปนผลึกที่มีการจัดเรียงตัวกนัอยางหนาแนน ทําใหการเคลือ่นที่ของ
สารเคมีเขาไปภายในเมด็แปงจึงเปนไปไดยาก ดังนัน้สวนนี้จึงเกิดปฏิกริิยาไดต่ํา อยางไรก็ตามพบวา
พื้นผิวของอะมิโลเพคตินมีชองเล็ก (micro channel) จํานวนมากทําใหสารเคมสีามารถแทรกซึม
เขาไปภายในเม็ดแปงไดและภายในเมด็แปงประกอบดวยสวนที่เปนอสนัฐาน ซ่ึงเปนสวน non-

crystalline สารเคมีจึงสามารถแทรกซึมเขาไปภายในโมเลกุลไดงายกวา ดังนั้นสารเคมจีึงมี
แนวโนมที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากกวาบริเวณพืน้ผิวของเม็ดแปง และมีรายงานวาสารเคมทีี่ใช
ในการดดัแปรโดยการแทนที่จะอยูบริเวณอสันฐานของอะมิโลเพคติน (Hood and Mercier, 

1978) เนื่องจากในสวนที่เปนบริเวณผลึกของอะมิโลสจะแทรกอยูเปนโมเลกุลที่จับตัวกนัแนน 
ในขณะที่อะมโิลเพคตินจะมขีนาดใหญกวาทําใหสารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยาไดงายกวา แตในกรณทีี่
ไมมีน้ําในปฏกิิริยา สารเคมีจะไมสามารถแทรกซึมเขาไปภายในโมเลกุลของแปงได เนื่องจากน้ํา
เปนตัวทําใหเม็ดแปงบวมและชวยพาสารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยาภายในเม็ดแปงได (Hizukuri, 
1996; Kweon, Auh, Kim, Park, and Ko, 1997) 

การแทนที่ของหมูฟงกชันภายในเม็ดแปงแสดงเปนคาการแทนที่ คือจํานวนหมูไฮดรอกซิล 
(-OH) ที่ถูกแทนที่ดวยหมูฟงกชันตอจํานวนหนวยน้ําตาลกลูโคส (anhydroglucose unit, AGU) 
ดังแสดงในสมการที่ 1 ทั้งนี้ในหนึ่งหนวยของน้ําตาลกลูโคสของโมเลกุลแปงจะมีหมูไฮดรอกซิลที่
ถูกแทนที่ได 3 หมู คือ คารบอนตําแหนงที่ 2 3 และ 6 ดังแสดงในภาพที่ 2.4 ถาหมูไฮดรอกซิลทั้ง 3     
ของหมูน้ําตาลกลูโคสถูกแทนที่ทั้งหมด คาระดับการแทนที่จะเทากับ 3 ดังนั้นระดับการแทนที่ของ
แปงดัดแปรที่จะไดจะเปนตัวบอกระดับการดัดแปรหรือปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่ถูกแทนที่ แตไม
สามารถระบุตําแหนงของปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่ถูกแทนที่ได เนื่องจากคาระดับการแทนที่จะเปน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 ตําแหนงของคารบอนบนหนวยแอนไฮโดรกลูโคส 
ที่มา : http//: www2.glos.ac.uk/gdn/origins/images/sugar.gif  
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ของทั้งโมเลกุล ( กลาณรงค  ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) โดยการคํานวณคาระดับการ
แทนที่สามารถคํานวณไดตามสูตรดังนี้ 
   

DS  = โมลของหมูไฮดรอกซิลที่ถูกแทนที่                   (1) 
      โมลของแอนไฮโดรกลูโคส 

 
การดัดแปรทางเคมีในระบบอุตสาหกรรมใชสารเคมีในการทําปฏิกิริยานอย สวนใหญทําใน

น้ําแปงดดัแปรที่ไดจึงมีคาระดับการแทนที่ต่ําประมาณ 0.1 ถึง 0.2  
การประเมินผลการแปงดัดแปรโดยใชปฏิกิริยาการแทนที่ เพื่อควบคุมใหเกิดปฏิกิริยาสูงสุด

และผลผลิตมีความคงตัวตามความตองการ สามารถดูไดจากสมบัติทางเคมีโดยดูจากปริมาณหมู
แทนที่ที่มีอยูในแปงแลวคํานวณออกมาในรูปของคาระดับการแทนที ่ และเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยาสูงสุดจึงมีการเปรียบเทียบระดับการแทนที่จากการทดลองและระดับการแทนที่จาก
ทฤษฎี เพื่อทําใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาได นอกจากการประเมินผลดานการ
เกิดปฏิกิริยาการแทนที่โดยดูจากสมบัติทางเคมีแลว สามารถพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางกายภาพไดอีกทางหนึ่ง ซ่ึงโดยทั่วไปแปงที่ผานการดัดแปรโดยปฏิกิริยาการแทนที่นัน้มีความ
หนืด ความใส สูงกวาแปงดบิขณะที่อุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชันต่ํากวาแปงดิบ และชวงใหความ
เย็นพบวาคาความหนดืสุดทายก็ต่ํากวาแปงดิบ แสดงใหเห็นถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันนอยลง และ
พบวาแปงที่ผานการดัดแปรมีกําลังการพองตัวสูงกวาแปงดิบ 

 
2.5 การดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ของกลุมประจุลบ  
 2.5.1 แปงออคเทนิล ซัคซิเนต 
 แปงออคเทนิล ซัคซิเนตเปนการดัดแปรแปงโดยวิธีเอสเทอรริฟเคชัน (esterification) ดวย
ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด เปนการแทนที่หมูไฮดรอกซิล (-OH) บนหนวยกลูโคสในโมเลกุล
ดวยหมูออคเทนิล ซัคซิเนต (-COCH2-CH2-CH=CH-(CH2)4-CH2COOH) โดยการ
เกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการที่ 2 ในภาพที ่ 2.5 ในการเกิดปฏิกิริยานั้นแปงจะกระจายตวัใน
ตัวกลางปฏิกิริยาที่เปนดางเพีอ่พรอมในการทําปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันกับ ออคเทนิล ซัคซินิค
แอนไฮไดรด ในสภาวะดางตอไป (Song, He, Ruan, and Chen, 2006)   

ในการทําปฏิกริิยาเอสเทอรริฟเคชัน จะมีปฏิกิริยาขางเคียง (side reaction) เกิดขึ้นได ดัง
แสดงในสมการที่ 3 และ 4  ในภาพที ่ 2.5 เมื่อมีการดัดแปรจะไดแปงออคเทนิล ซัคซิเนตซึ่งมีสูตร
โครงสรางแสดงดังภาพที่ 2.6 
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R : -CH2-CH=CH-(CH2)4-CH3     
 
ภาพที่ 2.5 ปฏิกิริยา เอสเทอรริฟเคชันและปฏิกิริยาขางเคียง 
ที่มา : Song, He, Ruan, and Chen (2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 2.6 สูตรโครงสรางของโมกลุแปงออคเทนลิ ซัคซิเนต 
ที่มา : Shogren, Viswanthan, Ferlker, and Gross (2000) 

 

   (3) 

     (4) 

      (2) 
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Viswanthan (1999a) พบวา ระดับการแทนที่และปริมาณแปงที่เพิ่มขึ้นไมสามารถ
ปองกันการเกดิคอลลอยดในระบบอิมัลชันได แตระดับการแทนทีท่ี่สูงขึ้นนั้นทําใหแปงมีความคง
ตัวตอการยอยของเอนไซมแอลฟาอะมิเลส(α-amylase),อะมิโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase), 
และ พูลูลาเนส (pullulanase) (Viswanthan, 1999b)  ดังนัน้แปงออคเทนิล ซัคซิเนตจึงมีสมบัติ
เปนแปงที่ไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซม (resistant starch) โดยมีประโยชนเทยีบเทากับเสนใย
อาหาร ซ่ึงมีประโยชนตอระบบขับถายและหมุนเวียนเลือด (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะ
จอมวัญ, 2543) ระดับการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนต โดยสวนใหญเขาแทนที่คารบอน
ตําแหนงที ่2, 3 และ 6 (Shogren et al., 2000; Song et al., 2006)  พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณออคเท
นิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดจากรอยละ 3 เปน 15 โดยน้ําหนักแหง ทําใหระดับการแทนที่ของหมูออค
เทนิล ซัคซิเนตในตวัอยางแปงดัดแปรมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Bhosale and Singhal (2006) ศึกษา
ผลของปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดจากรอยละ 1 เปนรอยละ 3 ทําใหระดับการแทนที่
สูงขึ้น และนอกจากนีพ้บวาอัตราการเพิ่มขึ้นของระดับการแทนที่ลดลงเมื่อใชปริมาณของออคเทนิล 
ซัคซินิคแอนไฮไดรเพิ่มสูงขึน้ ทําใหการใชปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรมากขึ้นนั้น
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาต่ําลง เนื่องจากประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเปนตัวช้ีวัด
ความสามารถในการทําปฏิกริิยาของแปงและสารเคมีในสภาวะทีเ่หมาะสม  โดยที่ประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาเปนสดัสวนของระดับการแทนทีจ่ากการทดลองและระดับการแทนที่จากทฤษฏี    
 2.5.2 แปงคารบอกซิลเมทิล 

แปงคารบอกซิลเมทิลเปนการดัดแปรทางเคมีโดยใชวิธีอีเทอรริฟเคชัน (etherification) 

ดวยโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต (sodium monochloroacetate, SMCA) เปนการแทนที่หมูไฮ
ดรอกซิล (-OH) บนหนวยกลูโคสในโมเลกุลดวยหมูคารบอกซิลเมทิล (-CH2COO-)โดยการ
เกิดปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน คือปฏิกิริยา alkalization ซ่ึงจะเปนการทําใหเม็ดแปงกระจายตัวในตวักลาง
ปฏิกิริยาที่เปนดางดังแสดงในสมการที่ 5 ในภาพที่ 2.7 เพื่อพรอมในการทําปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิล
เลชัน (carboxymethylation) ดังแสดงในสมการที่ 6 ในสภาวะดางตอไปซึ่งเขียนเปนสมการดังนี้ 
(Tijsen, Voncken, and Beenackers, 2001)ในการทําปฏิกิริยา alkalization และ คารบอกซี
เมทิลเลชันจะมีปฏิกิริยาคางเคียง (side reaction) เกิดขึ้นดังแสดงในสมการที่ 7  ในภาพที่ 2.7 เมื่อ
มีการดัดแปรจะไดแปงคารบอกซิลซ่ึงมีสูตรโครงสรางดังภาพที่ 2.8 

แปงคารบอกซิลเมทิลหรือที่รูจักกันในชื่อ starch glyconate เปนแปงอีเทอรที่มีประจุลบ 
(anionic starch ether) โดยทั่วไปที่มีการผลิตและใชในทางการคามีระดับการแทนที่ต่ํากวา 0.2 
(กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)  แปงชนิดนี้ถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ
มากมายในดานเภสัชกรรมมีการใชแปงคารบอกซิลเมทิลเคลือบเม็ดยาเพื่อความคงตัว และใชเปน 
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St-OH +NaOH     St-ONa+H2O    (5) 

St-ONa+Cl-CH2-COONa     St-O-CH3-COONa+NaCl  (6) 

NaOH+Cl-CH2COONa     HOCH2COONa+NaCl  (7) 

 
ภาพที่ 2.7 ปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิลและปฏิกิริยาขางเคียง 
ที่มา : Tijsen, Voncken, and Beenackers (2001) 

 

 
 
 

ภาพที่ 2.8 สูตรโครงสรางของโมกุลแปงคารบอกซิลเมทิล 
ที่มา : http// : www. Ingredients-starch and modified starch.htm 

 
สารใหความคงตัวสําหรับยาที่มีสวนผสมในลักษณะแขวนลอย ซ่ึงในยาน้ําแขวนตะกอนจะ

ใชแปงคารบอกซิลเมทิลนี้ เนื่องจากมีความหนืดสูง การแขวนตะกอนดี และมีการกระจายตัว
สม่ําเสมอ (อรอนงค สุวรรณภากุล, 2539) นอกจากนี้ยังใชเปนสารยึดเกาะ (binder) หรือสารชวยใน
การแตกตัว ในการผลิตยาเม็ดเนื่องจากสมบัติความชอบน้ํา (hydrophilic) ของแปง (Bolhuis, 
Zuumrmanand, and Wierik, 1997; Tijsen et al., 2001)  

ในอุตสาหกรรมอาหารใชเปนสารปองกันการตกผลึกในไอศกรีม น้ําเชื่อม น้ําตาลไอซิงส 
อาหารพวกทีฉ่าบน้ําตาล ใชเปนสารปองกันคอลลอยดในมายองเนส ใชเปนสารทําใหขนในน้ําสลัด 
เครื่องดื่ม อาหารสัตว ใชเปนสารทําเปนวุนในเยลลี ขนมหวาน ใชเปนสารทําใหขึ้นฟูในไอศครีม 
whipping cream ชวยในดานเนื้อสัมผัส และเปนสารความคงตัว (Tijsen et al., 2001) โดย
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คุณสมบัติของแปงคารบอกซิลเมทิลที่ตองการนั้นขึ้นกับคาระดับการแทนที่ อัตราสวนของอะมิโลส 
อะมิโลเพกติน ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง (Bhattacharyya, Sighal, and Kulkani, 1995)  

การที่แปงคารบอกซิลเมทิลเปนที่ตองการใชในระดับอุตสาหกรรม เนื่องมาจากคุณสมบัติ
ตางๆของแปงที่เปลี่ยนไปจากแปงดิบที่สําคัญไดแก คุณสมบัติการชอบน้ํา เนื่องจากแปงดัดแปร
ชนิดนี้เปนแปงดัดแปรที่มีประจุลบของหมูคารบอกซิลเมทิลสงผลใหพันธะในเม็ดแปงออนแอลง
และถูกทําลายไดงาย ทําใหสามารถละลายน้ําเย็นไดอยางสมบูรณ และลดอุณหภูมิในการเกิดเจลาติ
ไนเซชันลงได (Peterson, 1975) โดยที่ Bhattachryya et al. (1995) ไดทดลองแปงคารบอกซิล
เมทิลจากแปงขาวโพดและแปงอะมาแรนท (amaranth) โดยสามารถผลิตแปงที่มีคาระดับการ
แทนที่ตั้งแต 0.1 ถึง 0.2 และพบวาสภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา เชน ชนิดตัวกลางทําปฏิกิริยา 
อัตราสวนของน้ําในตัวกลางปฏิกิริยา ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาและอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาแตกตางกันไปตามชนิดของแปง สวน Kweon, Auh, Kim, Park, and Ko (1997) 
ไดทําการตรวจสอบสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงคารบอกซิลเมทิลที่มีคาระดับการแทนที่
ตางๆกัน พบวา ความหนืดของแปงคารบอกซิลเมทิลไมเปลี่ยนแปลงเมื่อลดอุณหภูมิลงแสดงถึงการ
ไมเกิดการรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) เนื่องมาจากหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) ถูก
เปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิลเมทิลทําใหเกิดแรงผลักขึ้นระหวางสายโมเลกุลแปง มีผลใหเกิดการยับยั้ง
การคืนตัวและทําใหแปงเปยกมีความคงตัว จึงแสดงลักษณะเปน stabilized starch ที่ชวยลดการ
เกิดรีโทรเกรเดชันและทนตอการยอยดวยเอนไซมแอลฟา-อะมิเลส (α-amylase) นอกจากนี้ แปง
คารบอกซิลเมทิลมีคาการสองผานของแสงสูงกวาแปงดิบอีกดวย โดยปจจัยที่มีผลตอลักษณะและ
คุณสมบัติของแปงคารบอกซิลเมทิลนั้น ไดแก ระดับการแทนที่ของการดัดแปร โดยระดับการ
แทนที่แปรผันตามสภาวะของกระบวนการผลิตของแปงแตละชนิด ซ่ึง Qui and He (1999) พบวา
สภาวะในการดัดแปรแปงมันสําปะหลังโดยใชเอทานอลเปนตัวกลางในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมงนั้น ทําใหแปงดัดแปรที่ไดมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่ต่ําลง 
และมีการพองตัวที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับแปงที่ไมผานการดัดแปร  

สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลของแปงแตละชนิดแตกตางกันไป เชน
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงขาวโพดท่ีใหคาระดับการแทนที่และ
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 100 นาที ที่อุณหภูมิ 58 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต เทากับ 1.26 : 
0.69 เมื่อใชความเขมขนของน้ําแปงในตัวกลางปฏิกิริยาเทากับ 1 : 3 กรัมตอมิลลิลิตร ตัวกลาง
ปฏิกิริยาที่เปนเอทานอลที่มีน้ํารอยละ 25 (Stojonovice, Jeremic, and Jovanovic, 2000)  
ขณะที่สภาวะที่เหมาะสมในการในผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงมันฝร่ังที่มีระดับการแทนที่
สูงๆ โดยพบวาชนิดของตัวทําละลายอินทรียที่ทําใหระดับการแทนที่ของแปงสุงสุดไดแก ไอโซโพรพานอล 
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ที่มีน้ํารอยละ 10 และสภาวะอื่นๆที่เหมาะสม ไดแก เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 100 นาที อณุหภูมทิี่
ใชทําปฏิกิริยา 40 องศาเซลเซียส อัตราสวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมโมโนคลอ
โรอะซิเตตตอหนวยแอนไฮโดรกลูโคส เทากับ 1.0   (Tijsen et al., 2001) 

2.5.3 แปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร 
แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรเปนการดัดแปรโดยใชวิธีเอสเทอรริฟเคชัน (esterification) 

ในสภาวะกึ่งแหง (semi reaction) เปนการแทนที่หมูไฮดรอกซิล (-OH) บนหนวยกลูโคสใน
โมเลกุลดวยหมูฟอตเฟต (P=O(OH)2) จากไตรโพลีฟอสเฟตโดยการเกิดปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน
(phosphorylation) ในสภาวะดางไดผลิตภัณฑแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ในการผลิตโดยใช
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (sodium tripolyphospahte, STP) นั้นไดผลิตภัณฑแปง ออรโท
ฟอสเฟต ดังสมการที่ 8 ในภาพที่ 2.9  

แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรที่ตองการระดับการแทนที่ต่ํากวา 0.02 นั้นนิยมใชโซเดียมไตร
โพลีฟอสเฟต สําหรับแปงดัดแปรที่ตองการระดับการแทนที่สูงกวา 0.2 นั้นนิยมใชสารผสมระหวาง
โมโนโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต สามารถทําปฏิกิริยากับแปง
ไดแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอร ดังสมการที่ 9 ในภาพที่ 2.9 เมื่อมีการดัดแปรทําใหจะไดแปง
ฟอสเฟต โมโนเอสเทอรสูตรโครงสรางดังภาพที่ 2.10 
 แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรเปนแปงดดัแปรที่มีสมบัติของประจุลบ มีความหนดืสูงขึ้นตาม
ระดับการแทนที่ มีความเสถียรและคงตัวตอการคืนตัวของแปงไดดี มคีวามคงตัวในการแชแข็งและ
การละลาย (freeze-thaw stability) สูงกวาแปงดัดแปรหลายชนิด มีลักษณะเปนอิมลัซิไฟเออรที่ดี 
สําหรับสารเคมีที่ The Joint FAO/WHO (1997) และ สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(2535) อนุญาตใหใชในอุตสาหกรรมอาหาร ไดแก ออโท-ไพโร-หรือไตรโพลีฟอสเฟตโดยมี
ปริมาณฟอสเฟตตกคางในแปงไมเกินรอยละ 0.4 แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรถูกนํามาใชใน
อุตสาหกรรม ตางๆมากมาย เชน ในดานอุตสาหกรรมอาหาร สามารถใชในการผลิตขนมปง พุดดิ้ง 
เกรวี ใชเปนอมิัลซิฟายเออรสําหรับ น้ําสมสายชู มายองเนส สามารถใชเปนสารเพิ่มความความขน
หนืด มีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งและการละลาย 

ในอุตสาหกรรมกระดาษ ใชเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกกระดาษ ใชเปนสาร
ชวยยึดเกาะในองคประกอบของสารเคลือบ ทั้งนี้เนื่องดวยเปนแปงทีม่ีประจุลบจึงสามารถจับยึดกับ
สารที่มีประจุบวกในองคประกอบสารเคลือบไดดียิ่งขึน้ สําหรับผลิตกระดาษบนัทึกที่มีความรอน 

(thermal recording paper)   นอกจากนีพ้บวาการผสมแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรกับแปงดิบ บอ
แรกซ โซเดียมไฮดรอกไซด และน้ํา ในอุตสาหกรรมกาวสําหรับกระดาษลูกฟูก เพื่อผลิตกาวทีม่ีอายุ
การเก็บรักษานาน  (กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 

 



 

 

21

   

 
                  

                                  
 

ภาพที่ 2.9 ปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน 
 ที่มา : กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2543) 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 สูตรโครงสรางของโมกุลแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอร 
ที่มา : Thomas and Atwell (1999) 

 
การผลิตแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรนั้นผลิตในสภาวะกึ่งแหง ซ่ึง Lim and Serb (1993) 

ไดทําการเตรียมแปงดัดแปรดังกลาวจากแปงสาลี แปงขาวโพด และแปงมันฝร่ัง โดยเปรียบเทียบ
สารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา ไดแก โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต โซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟต และ
สารผสมระหวางโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต สามารถผลิตแปงที่มี
ปริมาณฟอสเฟตรอยละ 0.17-0.23 โดยพบวาความเปนกรด-ดาง และสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา
แตกตางกันไปตามชนิดของแปง ในการทดลองครั้งนี้พบวาการใชการใชสารผสมระหวางโซเดียม
ไตรเมตตาฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตนั้นสามารถทําใหระดับการแทนที่สูงกวาการใช
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต   หรือโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟตอยางใดอยางหนึ่ง นอกจากนี้ 
Muhammad, Hussin, Man, Ghazali, and Kennedy (2000) พบวาคาความเปนกรด-ดาง   ที่

(9) 

  (8) 
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เหมาะสมในการทําใหระดับการแทนที่สูงสุด เทากับ 6.0 ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง  

Landerito and Wang (2005) พบวาแปงขาวโพดที่มีปริมาณอะมิโลสสูงสงผลใหระดับ
การแทนที่ของหมูฟอสเฟตต่ําลง เนื่องมาจากสารเคมีทําปฏิกิริยากับแปงบริเวณพื้นผิวเม็ดแปง โดย
การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแปงที่บริเวณผิวของสวนผลึกและภายในสวนอสันฐาน การที่เม็ดแปงมี
สวนที่เปนผลึกมาก หมายถึง เม็ดแปงมีการจัดเรียงตัวกันอยางหนาแนน ดังนั้นจึงเปนการยากที่
สารเคมีจะเขาไปทําปฏิกิริยาในเม็ดแปงจึงเกิดปฏิกิริยาไดต่ํา Hood and Mericer (1975) พบวา
สารเคมีที่ใชในการดัดแปรโดยการแทนที่ สามารถเขาทําปฏิกิริยาแทนที่ในบริเวณสัณฐานของอะมิ
โลพิกติน เนื่องจากสวนดังกลาวมีขนาดใหญ ทําใหสารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยางายกวาสวนที่เปน
บริเวณสัณฐานอะมิโลส ซ่ึงจะแทรกอยูเปนโมเลกุลที่จับตัวกันแนน  
 
2.6 การดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ของกลุมประจุบวก 

แปงแคทไอออนนิค (cationic starch) เปนแปงดดัแปรที่มีประจุบวกโดยการแทนที่หมูไฮ
ดรอกซิล (-OH) บนหนวยกลูโคสในโมเลกุลดวยสารทีเ่ปนวงแหวนอพีอกซี (epoxy ring) หรือ
สารที่สามารถใหวงแหวนอพีอกซีได (วุฒิชัย นาครักษา, 2538) โดยปฏิกิริยาเกดิในสภาวะดาง ที่
อุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียสเปนเวลาประมาณ 8-16 ช่ัวโมง ในระหวางปฏิกิริยามีการเติมโซเดยีม
ซัลเฟตหรือเกลืออ่ืนๆ เพื่อปองกันการพองตัวของเม็ดแปง  สารเคมีที่ใชในการดดัแปรแปงประจุ
บวกโดยทั่วนัน้เปนสารเคมจีําพวกเทอรเทยีรี อะมิโน (tertiary amino) และ ควอเทอนารี
แอมโมเนียม (quaternary ammonium) 

แปงแคทไอออนนิคสวนใหญที่นิยมนั้นคือ ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร 
(quaternary ammonium starch ether) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางแปงและ 2- อีพอกซีโพรพิล 3-
ไตรเมทิลแอมโมเนียม คลอไรด (2-epoxypropyl 3-trimethylammonium chloride) ดังสมการ
ที่ 10 ในภาพที่ 2. 11 เมื่อมีการดัดแปรจะไดแปงแคทไอออนนิคมีสูตรโครงสรางดังภาพที่ 2.12  โดย
ที่ประจุบวกจากกลุมควอเทอนารีมีความคงตัวตอความเปนกรด-ดาง ขณะที่ประจุบวกจากกลุมเทอร
เทียรีนั้นมีคาลดลงเมื่อความเปนกรด-ดางมากกวา 7.0 (Scott, 1996) ในการผลิตแปงแคทไอออน
นิคสามารถผลิตไดทั้งกระบวนการแบบเปยก (wet process)  และแบบแหง (dry heat) โดย Lim, 

Lang, and Sieb (1992) ไดศึกษาการผลิตแปงแคทไอออนนิคจากแปงขาวโอต (oat starch) ดวย
กระบวนการแบบแหงโดยการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาการ
ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด นอกจากนี้ วุฒิชัย นาครักษา (2538) สามารถผลิตแปงแคทไอออนนิคโดย  
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ภาพที่ 2.11 ปฏิกิริยาแปงแคทไอออนนิคดวย 2-อีพอกซีโพรพิล 3-ไตรเมทิลแอม

โมเนียม คลอไรด 
ที่มา : Wurzburg (1987) 
 

เทคนิคไมโครเวฟ แตจากการผลิตดังกลาวนั้นพบวาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเพียงรอยละ 6.14-
36.0 เทานั้น ขณะที่การผลิตดวยกระบวนการแบบเปยกสามารถผลิตแปงแคทไอออนนิคมี
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาถึงรอยละ 75.0-90.0 (Rutenberg and Solarek, 1984)  สารเคมีที่ใช
ในกระบวนการผลิตแปงแคทไอออนนิคที่สามารถนํามาใชกับบรรจุภัณฑอาหารตามขอบังคับของ 
The Joint FAO/WHO (1997)  ไดแก 2-ไดเอทิลอะมิโนเอทิล คลอไรด (2- diethylammino 

chloride, DEC) และ 2-อีพอกซีโพรพิล 3-ไตรเมทิลแอมโมเนียม คลอไรด (2-epoxypropyl 3-

trimethylammonium choride) (Solarek, 1984)  คุณสมบัติของแปงแคทไอออนนิคมีความ
เสถียรและอัตราการคืนตัวต่ํา สามารถเกิดพันธะไอออนนิคกับประจุลบของเซลลูโลสใน
อุตสาหกรรมกระดาษไดดี จึงมีการใชมากในอุตสาหกรรมกระดาษ ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
อุตสาหกรรมน้ํายาซักแปง ซ่ึงในอุตสาหกรรมกาวนั้นใชแปงแคทไอออนนิคผสมเพื่อเพิ่มความ
เหนียว สวนในอุตสาหกรรมอื่นใชเปนสารตกตะกอน (flocculants) สารอินทรียหรือสารอนินทรีย
ที่มีประจุลบ และใชกําจัดโลหะท่ีมีประจุลบตางๆ จากน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม (กลาณรงค  ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)  

 
 
 
 

(10) 
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ภาพที่ 2.12 สูตรโครงสรางของโมกุลแปงแคทไอออนนคิ 
ที่มา : http://www4.ncsu.edu/~hubbe/CST.htm 

 
2.7 แปงแอมโฟเทอริค 

แปงแอมโฟเทอริค (amphoteric starch) เปนแปงที่มีทั้งประจุบวกและลบโดยที่ประจุ
บวกของแปงเปนประจุบวกจากเทอรเทียรี อะมิโน (tertairy amino) และ ควอเทอร (phosphate) 

และ ซัคซิเนต (succinate) (Kirby, 1992) แปงแอมโฟเทอริค ในระดับอุตสาหกรรมสามารถผลิต
ไดทั้งจากแปงขาวโพด ขาวโพดขาวเหนียวและมันฝร่ัง โดยเฉพาะในแปงมันฝร่ังซึ่งมีประจุลบจาก
ฟอสเฟตถึงรอยละ 0.08 สามารถผลิตแปงแอมโฟเทอริคไดโดยการเติมเฉพาะกลุมประจุบวกเขาไป
ในโมเลกุลเทานั้น  สวนแปงชนิดอื่นนั้นตองมีการเติมทั้งสองประจุเขาไปในโมเลกุล แปงแอมโฟเท
อริคโดยสวนใหญมีปริมาณกลุมประจุบวกมากกวากลุมของประจุลบ โดยกลุมประจุบวกในแปง
แอมโฟเทอริคนั้นมีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.20-0.33  (Kirby, 1992)  สวนกลุมประจุลบมี
ปริมาณเพียง 0.07-0.18 โมลตอโมลของกลุมประจุบวก (Rutenberg and Solarek, 1984)  ซ่ึงมี
โครงสรางดังภาพที่ 2.13  

ในอุตสาหกรรมกระดาษนิยมใชแปงแอมโฟเทอริคในกระบวนการ wet end (Hubbard, 

Liberty, Harvey, and Hogen, 1986) เพื่อชวยเพิ่ม retention และ drainage ซ่ึงทําใหผลผลิต 

(yield) เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังชวยลดคา BOD ของน้ําทิ้ง ทําใหเปนผลดีตอส่ิงแวดลอม Hubbard 
et al. (1986) ไดศึกษาแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมฟอสเฟต โดยใชไตรโซเดียมไตร
เมตตาฟอสเฟต จากการทดลองพบวาหลังการดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคแลว ระดับการแทนที่ทั้ง
ประจุบวกและลบมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงแคทไออนนิคและแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร 
ตอมา Xu, Wang, Wu, Wang, and Li (2006) ไดเตรียมแปงครอสสลิงแอมโฟเทอริคดวยการ
แทนที่ของกลุมคารบอกซิล เพื่อใชในการกําจัดโครเมี่ยมในน้ําเสีย โดยใชการแทนที่ของประจุบวก
รอยละ 0.3 ตอ 0.12-0.33 ของกลุมคารบอกซิล พบวาระดับการแทนที่ของคารบอกซิลเพิ่มขึ้นสงผล
ใหการดูดซับโครเมี่ยมเพิ่มขึ้น และ Xing, Zhang,  Ju, and Yang (2006) พบวาการกําจัด 
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ภาพที่ 2.13 สูตรโครงสรางของโมกุลแปงแอมโฟเทอริค 
ที่มา : http://www4.ncsu.edu/~hubbe/CST.htm 

 
โครเมี่ยมในน้าํเสียนั้น สามารถใชแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมมาลิอิค (maleic group) 
ไดอีกดวย 
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บทที่ 3 
การดัดแปรแปงดวยปฏิกิริยาแทนที่ของกลุมประจุลบ 

Starch modification substituted by anionic substitution 
 

3.1 บทคัดยอ 
การดัดแปรแปงมันสําปะหลงัดวยการแทนที่ของกลุมประจุลบ 3 กลุม ไดแก แปงออคเทนิล 

ซัคซิเนต แปงคารบอกซิลเมทิล และแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ซ่ึงแปงออคเทนิล ซัคซิเนต  เปน
การดัดแปรแปงในสภาวะความเปนกรด-ดาง 8.0-10.0 และ ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด รอยละ
1.0-3.0 ในระยะเวลา 60-300 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยามีคาตั้งแตรอยละ 19.83-75.52 โดยตวัแปรที่เหมาะสมในการเตรยีมแปงออคเทนลิ
ซัคซิเนต ไดแก ความเปนกรด-ดาง 8.0 ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดรอยละ 3.0 และ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 300 นาที ทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏกิิริยามีคาสูงสุดเทากับรอยละ
75.52 ความหนืดสูงสุดจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนดืแบบรวดเร็ว มีคาเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อความเปนกรด-ดางและระยะเวลาของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  

แปงคารบอกซิลเมทิล ไดจากการทําปฏิกริิยาคารบอกซิลเมทิเลชันระหวางแปงที่กระจายตัว
ในสารละลายไอโซโพรพานอลที่มีน้ํารอยละ 7-23 ในสภาวะดางทีใ่ชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 
2-10 กับโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 5-20 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยามีคาแตกตางกันตั้งแตรอยละ 1.36-15.09 ขึ้นกับ
สภาวะทีใ่ชในการผลิต โดยสภาวะทีท่ําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเทากบัรอยละ 15.09 
เมื่อใชตัวกลางปฏิกิริยาที่มีน้ํารอยละ 1.54 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 6.0 และปริมาณ
โซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 12.5 นอกจากนี้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่สูงขึ้นสงผลให
คาการละลายในน้ําเยน็เพิ่มขึน้  

แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรเปนปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชันในสภาวะกึ่งแหงระหวางแปงและ
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต โดยสภาวะทีใ่ชในการผลิต ไดแก ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอย
ละ 3-12 ความเปนกรด-ดาง 4.5-9.0 และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60-240 นาที ที่อุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส  พบวาประสทิธิภาพการเกดิปฏิกิริยาเทากับรอยละ 23.42 เมื่อใชปริมาณโซเดียมไตร
โพลีฟอสเฟตเทากับรอยละ 7.5 ความเปนกรด-ดาง 6.5 และระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาเทากับ150 
นาที โดยที่ความหนดืสูงสุดและความใสของแปงเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตและ
ความเปนกรด-ดางสูงขึ้น 
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3.2 บทนํา 
แปงดัดแปรที่มีประจุลบเปนการดัดแปรดวยการแทนที่ของสารเคมีประจุลบตางๆที่เปน

กลุมของ คารบอกซิล (carboxyl) ฟอสเฟต (phosphate) และ ออคเทนิล ซัคซิเนต (octenyl 

succinate) เปนตน  (Kirby, 1992)  
แปงออคเทนิล ซัคซิเนตเปนที่ตองการในอุตสาหกรรม เนื่องมาจากคุณสมบัติตางๆของแปง

ที่เปลี่ยนไปจากแปงดิบ (native starch) ที่สําคัญไดแก คุณสมบัติที่ชอบน้ํา (hydrophilic 

property) และ ไมชอบน้ํา (hydrophobic property) อยูในโมเลกุลเดียวกัน สงผลใหแปงออคเท
นิล ซัคซิเนตมีหนาที่คลายอิมัลซิฟายเออร (emulsifier)  ซ่ึงสามารถใชในอุตสาหกรรม น้ําสลัด 
encapsulation  สามารถใชเปนสารทดแทนกัม อะราบิก (gum arabic) นอกจากนี้ยังพบวา
สามารถใชเปนสารเคลือบผิวในอุตสาหกรรมยา เพื่อปองกันเม็ดยาเปยก (Tijsen, Kolk, Stamhuis 

and Beenackers, 2001) เนื่องจากแปงชนิดนี้เปนการดัดแปรโดยการแทนที่ (substitution) 
ดังนั้นสมบัติตางๆ เชน ความหนืดที่สูงขึ้น อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันที่ลดลง การเกิดรีโทรเกร
เดชัน (retrogradration) และการแยกตัวของน้ํา (syneresis) ที่ลดลง จึงทําใหแปงชนิดนี้มีความคง
ตัวตอสภาวะอุณหภูมิต่ํา (Bao, Xing, Philips, and Corke, 2003; Shogren, Viswanthan, 

Ferlker, and Gross, 2000; กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) ทั้งนี้เนื่องจาก
การเขาแทนที่ของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต ชวยขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเม็ดแปงที่
จะมาเกิดพันธะไฮโดรเจน โดยการยับยั้งการรวมตัวกันของโมเลกุลอะมิโลส (Whisler and  

BeMiller, 1997) Viswanthan (1999a) พบวา ระดับการแทนที่และปริมาณแปงที่เพิ่มขึ้นไม
สามารถปองกันการเกิดคอลลอยดในระบบอิมัลชันได แตระดับการแทนที่ที่สูงขึ้นนั้นทําใหแปงมี
ความคงตัวตอการยอยของเอนไซม แอลฟา อะมิเลส (α-amylase),  อะมิโลกลูโคซิเดส 
(amyloglucosidase) และ พูลูลาเนส (pullulanase) (Viswanthan, 1999b)  ดังนั้นแปงออคเท
นิล ซัคซิเนตจึงมีสมบัติเปนแปงที่ไมสามารถถูกยอยดวนเอนไซม (resistant starch) โดยมี
ประโยชนเทียบเทากับเสนใยอาหาร ซ่ึงมีประโยชนตอระบบขับถายและหมุนเวียนเลือด (กลาณรงค 
ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมวัญ, 2543) ระดับการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซินิค โดยสวนใหญ
เขาแทนที่คารบอนตําแหนงที่ 2 , 3 และ 6 (Shogren et. al., 2000) 

The Joint FAO/WHO (1997) และ สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2535) 
อนุญาตใหใช ออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดไมเกินรอยละ 3 ซ่ึง Song, He, Ruan, and Chen 

(2006)  พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดจากรอยละ 3 เปน 15 โดยน้ําหนัก
แหง ระดับการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนตในตัวอยางแปงดัดแปรมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ 
Bhosale and Singhal (2006) ศึกษาปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1 
เปนรอยละ 3 ทําใหระดับการแทนที่สูงขึ้นเชนกัน และพบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของระดับการแทนที่
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ต่ํากวาการใชออคเทนิลซัคซินิคแอนไฮไดรดปริมาณนอย สงผลใหการใชปริมาณออคเทนิล ซัคซิ
นิคแอนไฮไดรดมากนั้นมีประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาต่ํา เนื่องจากประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา
เปนตัวช้ีวัดความสามารถในการทําปฏิกิริยาของแปงและสารเคมีในสภาวะที่เหมาะสม โดยที่
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเปนสัดสวนของระดับการแทนที่จากการทดลองและระดับการแทนที่
จากทฤษฏี 

การดัดแปรในระบบที่เปนดาง สามารถชวยเรงปฏิกิริยาการแทนที่ได โดยสวนใหญจะปรับ
ความเปนกรด-ดางในชวง 8.0-9.0 (Song et al., 2006; Bhosale and Singhal, 2006; Jeon, 

Viswabathan, and Gross, 1999) ทั้งนี้เนื่องจากการปรับความเปนกรด-ดางที่ต่าํเกินไปทําใหหมู
ออคเทนิล ซัคซิเนตไมสามารถทําปฏิกิริยาไดเพยีงพอกบักลุมไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแปง ใน
ขณะเดียวกนัการปรับความเปนดางที่สูงเกนิไปสงผลใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได สวนอุณหภูมิเปน
อีกปจจยัหนึ่งที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีของแปง ซ่ึงอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 25-35 

องศาเซลเซียสปฏิกิริยาดําเนนิไปชาๆ (Wurzburg, 1987) 
แปงคารบอกซิลเมทิลหรือที่รูจักกันในชือ่ starch glyconate เปนแปงอีเทอรที่มีประจุลบ 

(anionic starch ether) โดยท่ัวไปที่มกีารผลิตและใชในทางการคามีระดับการแทนที่ (degree of 

substitution) ต่ํากวา 0.2 (กลาณรงค ศรีรอต และ เกือ้กูล ปยะจอมขวัญ, 2543)  แปงชนิดนี้ถูก
นํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆมากมาย ในดานเภสัชกรรมใชแปงคารบอกซิลเมทิลเคลือบเม็ดยาเพือ่
ความคงตัว และใชเปนสารใหความคงตวัสําหรับยาที่มสีวนผสมในลักษณะแขวนลอย ซ่ึงในยาน้ํา
แขวนตะกอนใชแปงคารบอกซิลเมทิลนี้ เนื่องจากมีความหนืดสูง การแขวนตะกอนดี และมกีาร
กระจายตัวสม่าํเสมอ (อรอนงค สุวรรณนภากุล, 2539) นอกจากนี้ยงัใชเปนสารยดึเกาะ (binder) 
หรือสารชวยในการแตกตัว  ในการผลิตยาเม็ด เนื่องจากสมบัติความชอบน้ําของแปง (Bolhuis, 
Zuumrmanand, and Wierik, 1997; Tijsen et al., 2001)   

ในอุตสาหกรรมอาหารใชเปนสารปองกันการตกผลึกในไอศกรีม น้ําเชื่อม น้ําตาลไอซิงส 
อาหารพวกที่ฉาบน้ําตาล ใชเปนสารปองกันการเกิดคอลลอยดในมายองเนส ใชเปนสารทําใหขนใน
น้ําสลัด เครื่องดื่ม อาหารสัตว ใชเปนสารทําใหเกิดวุนในเยลลี ขนมหวาน ใชเปนสารทําใหขึ้นฟูใน
ไอศครีม whipping cream ชวยในดานเนื้อสัมผัส และเปนสารความคงตัว (Tijsen et al., 2001) 

โดยคุณสมบัติของแปงคารบอกซิลเมทิลที่ตองการนั้นขึ้นกับคาระดับการแทนที่ อัตราสวนของอะ
มิโลส อะมิโลเพกติน ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง (Bhattacharyya, Sighal, and Kulkani, 
1995)  

การที่แปงคารบอกซิลเมทิลเปนที่ตองการใชในระดับอุตสาหกรรม เนื่องมาจากคุณสมบัติ
ตางๆของแปงที่เปลี่ยนไปจากแปงดิบ สําคัญไดแก คุณสมบัติการชอบน้ํา เนื่องจากแปงดัดแปรชนิด
นี้เปนแปงดัดแปรที่มีประจุลบของหมูคารบอกซิลเมทิลสงผลใหพันธะในเม็ดแปงออนแอลงและถูก
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ทําลายไดงาย ทําใหสามารถละลายน้ําเย็นไดอยางสมบูรณ และลดอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน
ลงได (Peterson, 1975) 

Bhattachryya et al. (1995) ไดทําการเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงขาวโพดและ
แปงอะมาแรนท (amarant) โดยสามารถผลิตแปงที่มีคาระดับการแทนที่ตั้งแต 0.1 ถึง 0.2 และ
พบวาสภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา เชน ชนิดตัวกลางทําปฏิกิริยา อัตราสวนของน้ําในตัวกลาง
ปฏิกิริยา ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาแตกตางกันไป
ตามชนิดของแปง สวน Kweon, Auh, Kim, Park, and Ko (1997) ไดทําการตรวจสอบสมบัติ
ทางเคมีและกายภาพของแปงคารบอกซิลเมทิลที่มีคาระดับการแทนที่ตางๆกัน พบวาความหนืดของ
แปงคารบอกซิลเมทิลไมเปลี่ยนแปลงเมื่อลดอุณหภูมิลงแสดงถึงการไมเกิดการรีโทรเกรเดชัน
(retrogradation) เนื่องมาจากหมูไฮดรอกซิล ถูกเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิลเมทิลทําใหเกิดแรงผลัก
ขึ้นระหวางสายโมเลกุลแปง มีผลใหเกิดการยับยั้งการคืนตัวและทําใหแปงเปยกมีความคงตัว จึง
แสดงลักษณะเปน stabilized starch ที่ชวยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันและทนตอการยอยดวย
เอนไซมแอลฟา อะมิเลส (α –amylase)  นอกจากนี้ แปงคารบอกซิลเมทิลมีคาการสองผานของ
แสงสูงกวาแปงดิบอีกดวย โดยปจจัยที่มีผลตอลักษณะและคุณสมบัติของแปงคารบอกซิลเมทิลนั้น 
ไดแก ระดับการแทนที่ของการดัดแปร โดยระดับการแทนที่แปรผันตามสภาวะของกระบวนการ
ผลิตของแปงแตละชนิด ซ่ึง Qui and He (1999) พบวาสภาวะในการดัดแปรแปงมันสําปะหลัง
โดยใชเอทานอลเปนตัวกลางในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมงนั้น 
ทําใหแปงดัดแปรที่ไดมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่ต่ําลง และมีการพองตัวที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับแปงที่
ไมผานการดัดแปร  

สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลของแปงแตละชนิดแตกตางกันไป เชน
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงขาวโพดท่ีใหคาระดับการแทนที่และ
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 100 นาที ที่อุณหภูมิ 58 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต เทากับ 1.26 : 
0.69 เมื่อใชความเขมขนของน้ําแปงในตัวกลางปฏิกิริยาเทากับ 1:3 กรัมตอมิลลิลิตร ตัวกลาง
ปฏิกิริยาที่เปนเอทานอลที่มีน้ํารอยละ 25 (Stojonovice, Jeremic, and Jovanovic, 2000) 
นอกจากนี้ Tijsen et al. (2001) พบวาชนิดของตัวทําละลายอินทรียที่ทําใหระดับการแทนที่สุงสุด
ไดแก ไอโซโพรพานอล ที่มีน้ํารอยละ 10 โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 100 นาที ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสและ อัตราสวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตตอ
หนวยแอนไฮโดรกลูโคส เทากับ 1.0    

Heinze, Pfeiffer, and Lazik (2001) ไดทําการทดลองเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิลโดย
การใชสารละลายผสมของเมทานอลและน้ําเปนตวักลางปฏิกิริยา และเติมโซเดียมไฮดรอกไซดรอย
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ละ 45 (น้ําหนักตอปริมาตร) พบวาแปงคารบอกซิลเมทิลที่ไดมีคาระดับการแทนที่สูงถึง 0.66 และ
พบวาคาระดับการแทนที่จะเพิ่มสูงขึ้นนั้นขึน้อยูกับสภาวะที่ใชเตรยีมและปริมาณอะมิโลสของแปง
เร่ิมตน 

แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรเปนแปงดดัแปรที่มีสมบัติของประจุลบ มีความหนดืสูงขึ้นตาม
ระดับการแทนที่  มีความเสถียรและคงตัวตอการคืนตัวของแปงไดด ีมคีวามคงตัวในการแชแข็งและ
การละลาย (freeze-thaw stability) สูงกวาแปงดัดแปรหลายชนิดมีลักษณะเปนอิมลัซิฟายเออรที่ดี 
สําหรับสารเคมีที่ The Joint FAO/WHO (1997) และ สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(2535) อนุญาตใหใชในอุตสาหกรรมอาหารไดแก ออโท-ไพโร-หรือไตรโพลีฟอสเฟตโดยมีปริมาณ
ฟอสเฟตตกคางในแปงไมเกนิรอยละ 0.4  แปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรถูกนํามาใชในอุตสาหกรรม
ตางๆ มากมาย  เชน ในดานอุตสาหกรรมอาหาร สามารถใชในการผลิตขนมปง พุดดิ้ง เกรวี ใชเปน
อิมัลซิฟายเออรสําหรับ น้ําสมสายชู มายองเนส สามารถใชเปนสารเพิม่ความความขนหนดื มีความ
คงตัวตอการแชเยือกแข็งและการละลาย ในอุตสาหกรรมกระดาษ ใชเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงใหแกกระดาษ ใชเปนสารชวยยึดเกาะในองคประกอบของสารเคลือบ ทั้งนี้เนื่องดวยเปน
แปงที่มีประจลุบจึงสามารถจับยึดกับสารที่มีประจุบวกในองคประกอบสารเคลือบไดดียิ่งขึน้สําหรับ
ผลิตกระดาษบันทึกที่มีความรอน (thermal recording paper) นอกจากนี้พบวาการผสมแปง
ฟอสเฟตโมโนเอสเทอรกับแปงดิบ บอแรกซ และโซเดยีมไฮดรอกไซด และน้ํา ในอตุสาหกรรมกาว
สําหรับกระดาษลูกฟูก เพื่อผลิตกาวที่มีอายกุารเก็บรักษานาน (กลารณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ,2543) 

การผลิตแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรนั้นผลิตในสภาวะกึ่งแหง ซ่ึง Lim and Serb (1993) 
ไดทําการเตรียมแปงดัดแปรดังกลาวจากแปงสาลีแปงขาวโพดและแปงมันฝร่ัง โดยเปรียบเทียบ
สารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา ไดแก โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต โซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟต และ
สารผสมระหวางโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต สามารถผลิตแปงที่มี
ปริมาณฟอสเฟตรอยละ 0.17-0.23 โดยพบวาความเปนกรด-ดาง และสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา
แตกตางกันไปตามชนิดของแปง ในการทดลองครั้งนี้พบวาการใชการใชสารผสมระหวางโซเดียม
ไตรเมตตาฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตนั้นสามารถทําใหระดับการแทนที่สูงกวาการใช
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต   หรือโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟตอยางใดอยางหนึ่ง นอกจากนี้ 
Muhammad, Hussin, Man, Ghazali, and Kennedy (2000) พบวาคาความเปนกรด-ดาง ที่
เหมาะสมในการทําใหระดับการแทนที่สูงสุด เทากับ 6.0 ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง 

Landerito and Wang (2005) พบวาแปงขาวโพดที่มีปริมาณอะมิโลสสูงสงผลใหระดับ
การแทนที่ของหมูฟอสเฟตต่ําลงใน เนื่องมาจากสารเคมีทําปฏิกิริยากับแปงบริเวณพื้นผิวเม็ดแปง 
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โดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแปงที่บริเวณผิวของสวนผลึก (crystalline) และภายในสวนอ-
สันฐาน (amorphous) การที่เม็ดแปงมีสวนที่เปนผลึกมาก หมายถึง เม็ดแปงมีการจัดเรียงตัวกัน
อยางหนาแนน ดังนั้นจึงเปนการยากที่สารเคมีจะเขาไปทําปฏิกิริยาในเม็ดแปง จึงเกิดปฏิกิริยาไดต่ํา 
Hood and Mericer (1975) พบวาสารเคมีที่ใชในการดัดแปรโดยการแทนที่ สามารถเขาทํา
ปฏิกิริยาแทนที่ในบริเวณสัณฐานของอะมิโลพิกติน เนื่องจากสวนดังกลาวมีขนาดใหญ ทําให
สารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยางายกวาสวนที่เปนบริเวณสัณฐานอะมิโลส ซ่ึงจะแทรกอยูเปนโมเลกุลที่
จับตัวกันแนน 

คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ที่มีกระบวนการผลิต
แตกตางกันนัน้สงผลใหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพตางกันดวย โดยพบวาการใชโซเดียมไตรโพ
ลีฟอสเฟต ในการผลิตที่ความความเปนกรด-ดางสูง (มากกวา 11.0) ทําใหแปงเกิดพันธะเชื่อมขาม 
(crosslink) เกิดขึ้น ขณะที่การเกิดพนัธะเชื่อมขามโดยการใชสารผสมระหวางโซเดียมไตรเมตตา
ฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต นัน้จะเกิดที่คาความเปนกรด-ดางมากกวา 9.0 ซ่ึงการเกดิ
พันธะเชื่อมขามนั้นสงผลใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น เนื่องจากเกิดพันธะโควาเวนตเชื่อมขาม สงผลให
เพิ่มความตานทานตอสภาวะความเปนกรด  และสภาวะที่มีแรงเฉือน นอกจากนีย้ังสามารถลดการ
พองตัวของเมด็แปง (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,2543) Sitohy, Labib, EI-

Sandany, and Ramadan (2000) พบวาระดับการแทนที่มากกวา 0.09 นั้นสามารถทําใหคาการ
ละลายน้ําเย็น ความหนดื และคาการสองผานของแสงลดลง 

ปจจัยที่มีผลตอลักษณะและคุณสมบัติของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ไดแก ระดับการ
แทนที่ของการดัดแปรและการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขาม ซ่ึงจะผันแปรตามสภาวะของกระบวนการผลิต
แปงแตละชนดิ ซ่ึง Muhammad et al. (2000) พบวาสภาวะในการดัดแปรแปงมันสําปะหลังโดย
ใชสารผสมระหวางโซเดยีมไตรเมตตาฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลฟีอสเฟต ที่ความเปนกรด-ดาง 
9.5 และอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหแปงทีไ่ดมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่
ต่ําลงและทําใหแปงดดัแปรที่ไดมีการพองตัวต่ํากวาแปงดิบ 

สภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร จากแปงขาวโพด และแปงสาลี
ที่ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด โดยทําใหแปงดัดแปรเกิดพันธะเชือ่ม
ขามนอยที่สุด คือ ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส โดยการใช
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 5.0 ที่ความเปนกรด-ดาง 6.0 (Lim and Seib, 1993)  

ในปจจุบนัแปงดัดแปรสวนใหญที่มีการผลิตในเชิงการคานั้นผลิตจากแปงขาวโพดและแปง
มันฝรั่ง ในขณะทีแ่ปงมนัสําปะหลังซึ่งเปนแปงที่สําคัญและมีการผลิตมากที่สุดของประเทศไทย 
การผลิตแปงมันสําปะหลังดดัแปรในระดบัอุตสาหกรรมยังมีนอย งานวจิัยนี้จึงมีจุดมุงหมายที่จะ
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พัฒนาแปงดัดแปรดวยการแทนที่ของกลุมประจุลบตางๆ จากแปงมันสําปะหลัง และศึกษาสมบตัิ
ของแปงดัดแปรที่เตรียมได เพื่อเปนแนวทางในการใชประโยชนตอไป 

การทดลองนีม้ีจึงวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะในการทาํปฏิกิริยาที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยา (reaction efficiency, RE)  และศกึษาสมบัติทางกายภาพของแปงที่ผานการดดั
แปรที่สภาวะตางๆ กันที่เตรยีมไดจากแปงมันสําปะหลัง 
 
3.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 3.3.1 การเตรียมแปงออคเทนลิ ซัคซิเนต 

เตรียมสารละลายน้ําแปงเขมขนรอยละ 35 ปรับความเปนกรด-ดางในชวง 8.0-11.0 ดวย 
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5.0  เติมออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดรอยละ  1.0-3.0 โดย
น้ําหนักแหง และปรับความเปนกรด-ดางน้ําแปงในชวง 8.0-11.0 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
รอยละ 5.0  กวนทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1-5 ช่ัวโมง หลังจากนั้นปรับความเปนกรด- ดางให
เปนกลางโดยใช กรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5.0  กรองแปง และลางแปงจนกระทั่งหลัง
ทดสอบน้ําที่ผานการกรองแลวไมเกิดปฏิกิริยากับ  ซิลเวอรไนเตรตเขมขน 0.1 นอรมอล จากนั้นอบ
แปงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทําการบดแปงผานตะแกรง 
100 เมช บรรจุถุงพลาสติกและเก็บไวในที่แหง 

การศึกษาคัดเลือกสภาวะการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดร 
ซ่ึงมีปจจัยที่ทาํการศึกษา 3 ปจจัยไดแก ปริมาณของออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดร  ความเปนกรด-
ดาง และ ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 3.3.2 การเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิล  

การเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิลภายใตสภาวะที่ดดัแปลงสภาวะจากวิธีของ Tijsen et al. 
(2001) โดยการเตรียมน้ําแปงเขมขนรอยละ 10.0 ในตวักลางปฏิกิริยาที่เปนไอโซโพรพานอล ที่มีน้ํา
รอยละ 7.0-23.0 โดยน้ําหนัก จากนั้นกวนในอางน้ํา ควบคุมอุณหภูมิที่ 40  องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 
นาที แลวจึงเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอัตราสวนรอยละ 2.0-10.0 กวนเปนเวลา 10 นาที
และเติมโซเดยีมโมโนคลอโรอะซิเตตในอตัราสวนรอยละ 5.0-20.0 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 
ช่ัวโมงหลังจากนั้นปรับความเปนกรด-ดางน้ําแปงใหเปนกลาง กรองแปงและลางแปงจนกระทั่ง
หลังทดสอบน้าํที่ผานการกรองแลวไมเกิดปฏิกิริยากับซลิเวอรไนเตรตเขมขน 0.1 นอรมอล  จากนั้น
อบแปงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทําการบดแปงผาน
ตะแกรง 100 เมช บรรจุถุงพลาสติกและเกบ็ไวในที่แหง ซ่ึงทําการศึกษา 3 ปจจัย ไดแก รอยละของ
น้ํา ความเขมขนของไฮดรอกไซด และปริมาณของโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตดังแสดงในตารางที ่ 
3.1 
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 3.3.3 การเตรียมแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร 
การเตรียมแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอร ดัดแปลงสภาวะจากวิธีของ Lim and Sieb (1993) 

โดยการเตรยีมโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตในอัตราสวนรอยละ 3.0-12.0 ละลายในน้าํกลั่น 200 มล. 
ปรับความเปนกรด-ดางของสารละลายในชวง 4.0-9.0  โดยใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10.0 
หรือ โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 10.0 กวนจนละลาย  คอยๆเติมแปง 100 กรัมโดยน้ําหนัก
แหงลงในสารละลาย ปรับความเปนกรด-ดางของสารละลายน้ําแปงในชวง 4.0-9.0   โดยใชกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10.0 หรือ โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 10.0 กวนทิ้งไว 30 นาที 
ที่อุณหภูมิหอง กรองแปง และอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 5.0-
8.0  และอบแปงอีกครั้งที่อุณหภูมิในชวง 130 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1-4 ช่ัวโมง และทิ้งไว
ใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  นําแปงดัดแปรที่ไดละลายในน้ํากลั่น 500 มล. และปรับความเปนกรด-ดางน้ํา
แปงใหเปนกลาง กรองลางเกลือออกจากแปงจนหมด และนําไปอบที ่ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่ง
แปงมีความชืน้รอยละ 11-14 ทําการบดแปงผานตะแกรง 100 เมช บรรจุถุงพลาสติกและเก็บไวในที่
แหง ซ่ึงทําการศึกษา 3 ปจจยั ปริมาณโซเดียมไตรโพลฟีอสเฟต ความเปนกรด-ดาง และ ระยะเวลา
การเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 3.3.4 การวิเคราะหคุณสมบัตทิางเคมีและกายภาพของแปงประจุลบ 

นําตัวอยางแปงมันสําปะหลงัที่ผานการดัดแปรตามแผนการทดลอง มาตรวจสอบคุณสมบัติ
เฉพาะตวัดังตอไปนี ้
  3.3.4.1 การวิเคราะหระดับการแทนที่ของแปงออคเทนิล ซัคซิเนต 

 การวิเคราะหระดับการแทนที่ดัดแปลงจากวิธีของ The Joint FDA /WHO 1997 

ดังรายละเอยีดตอไปนี ้ ช่ังน้าํหนักแปงมันดัดแปรที่เตรยีมไดจากขอ 3.3.1 มาทําใหกระจายตวัใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2.5 นอรมอล จากนั้นกวนใหเปนเนื้อเดยีวกนัที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 30 นาที เติมไอโซโพรพานอลเขมขนรอยละ 90 ปริมาณ 100 มิลลิลิตร และกวนตอไปอีก 
10 นาที กรองและลางแปงดวยน้าํกลั่นจนกระทั่ง เมื่อใชสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขนรอยละ0.1 
นอรมอล ทดสอบกบัน้ําที่ใชลางที่ผานการกรองใส ไมเกิดตะกอนขุน จากนัน้ลางครั้งสุดทายดวยไอ
โซโพรพานอลเขมขนรอยละ 90  นําเขาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง และชั่ง
ตัวอยาง 1.0 กรัม เติมน้ํา 100 มิลลิลิตร นําไปตมจนกระทั่งสารละลายใส และทําการไทเทรตขณะ
รอนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมอล โดยทําการคํานวณคาระดับการ
แทนที่ไดดังนี ้
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S =     (Vb-Vs)x0.021xNNaOH      

                               M 
   

DS =              Sx162 
 
                       2100-(209*S)  

เมื่อ S คือ  รอยละโดยน้ําหนักของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต 
 Vb คือ  ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดในการทํา Blank titration (ml) 
 Vs คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดในการวิเคราะหตวัอยาง (ml) 
 NNaOH  คือ  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (N) 
 M  คือ  น้ําหนกัแหงของตัวอยางทีน่าํมาไทเทรต (g) 
 
  3.3.4.2 การวิเคราะหระดับการแทนที่ของแปงคารบอกซิลเมทิล 
  การวิเคราะหระดับการแทนที่ดัดแปลงจากวิธีของ ศิริวัลภา เกษศิลป (2547) โดย
ช่ังน้ําหนกัแปงมันดัดแปรที่เตรียมไดจากขอ 3.3.2 มาทาํใหกระจายตวัในเมทานอล จากนัน้เติมน้าํ
และกวนใหเปนเนื้อเดยีวกันปรับความเปนกรด-ดางใหเทากับ 1.0 ดวยกรดไฮโดรครอริกเขมขนรอย
ละ 4 และกวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที เตมิเมทานอลเพื่อตกตะกอนแปง และตั้งทิ้งไวเปน
เวลา 3 ช่ัวโมง กรองและลางแปงดวยเอทานอลจนไดความเปนกรด-ดางเปนกลาง กรองและนาํไป
อบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
และชั่งตัวอยาง 0.1 กรัม เติมน้ํา 100 มิลลิลิตรและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอร
มอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร นําไปเขยา 3 ช่ัวโมง และทาํการไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกเขมขน 0.1 นอรมอล โดยทําการคํานวณคาระดับการแทนที่ไดดังนี ้

 
C =     (Vb-Vs)x0.058xNNaOH     

                               M 
   

DS =       Cx162 
              5800-(166.5xC)  

เมื่อ C  คือ  รอยละโดยน้ําหนักของกลุมคารบอกซิลเมทิล 
 Vb  คือ  ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดในการทํา blank titration (ml) 
 Vs  คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดในการวิเคราะหตวัอยาง (ml) 
 NNaOH  คือ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (N) 

 M  คือ  น้ําหนกัแหงของตัวอยางทีน่าํมาไทเทรต (g) 
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  3.3.4.3 การวิเคราะหระดับการแทนที่ของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร 
 การวิเคราะหระดับการแทนที่ทําตามวิธีของ The Joint FAO/WHO (1997) โดย

การชั่งแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรที่ไดจากขอ 3.3.3 จํานวน 20 –25 กรัมลงในบีกเกอรขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมสวนผสมของเมธานอล : น้ํา (อัตราสวน 7:3) 200 มิลลิลิตร กวนทิ้งไว 15 นาที กรอง
สารละลายตัวอยางผานดวย buchner funnel  นําแปงทีไ่ดอบใหแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
และบดตวัอยางใหละเอยีด และวเิคราะหความชื้น จากนั้นชั่งสารตัวอยาง 10 กรัมโดยน้ําหนักแหง
ใสในครูซิเบีล เติมสารละลายซิงคอะซิเตตรอยละ 10 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร กระจายสารตัวอยางให
ทั่ว และคอยทาํใหแหงบน hot plate จากนั้นทําการเผาตัวอยางดวยตะเกยีงไฟจนตวัอยางไหมเกรยีม 
และนําไปเผาอีกครั้งในเตาเผาที่อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1-2  ช่ัวโมงและทิ้งไวใหเย็น 
ลางดวยดวยน้าํกลั่น 15 มล. เติมสารละลายไนตริกเขมขนรอยละ 29  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ดานขาง
ครูซิเบิล ถายสารละลายลงในขวดตวงขนาด 200 มิลลิลิตร จากนัน้ดูดสารละลายที่ไดปริมาตร V 
มิลลิลิตรถายลงในขวดตวง 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดไนตริก 10 มิลลิลิตร สารละลาย
แอมโมเนียมวานาเดท 10 มิลลิลิตรและสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท 10 มิลลิลิตร ผสมใหเขา
กัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรตั้งทิ้งไว 10 นาที วัดคาดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 460 นา
โนเมตร เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน  

 
P = Ax200x1000 

           VxW 
 

DS =   162*P 
                    3100-102P 
 
เมื่อ A คือ   คาดูดกลืนแสงที่ 460  นาโนเมตร  

V คือ ปริมาตรสารที่ใช (ml) 
W คือ  น้ําหนกัตัวอยาง (g) 

 P  คือ  ปริมาณฟอสเฟต (ppm) 
  

  3.3.4.4 ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (Reaction efficiency, RE) 
 เปนตัว ช้ีวัดที่ สํ าคัญในการผลิตแปงมันสํ าปะหลังโดยใชสาร เคมี  ทั้ งนี้ 

ประสิทธิภาพปฏิกิริยาเปนสัดสวนของระดับการแทนที่จากการทดลองและระดับการแทนที่จาก
ทฤษฏี  ซ่ึงระดับการแทนที่จากทฤษฏีนั้นเปนสัดสวนของโมลสารเคมีที่สามารถเขาทําปฏิกิริยาตอ
โมลแอนไฮโดรกลูโคสโดยไมเกิดปฏิกิริยาขางเคียง ดังนั้นประสิทธิภาพการผลิตสามารถคํานวณได
จาก 
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ประสิทธิภาพปฏิกิริยา (RE)    =     DS  x100 

                                 DSt 
  
เมื่อ DS คือ  ระดับการแทนที่จากการทดลอง 
 DSt  คือ ระดับการแทนที่จากทฤษฏี โดยคํานวณจาก 

 
DSt =  โมลของสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

       162 
 

  3.3.4.5 ความหนืด (viscosity) 
 การวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่องวัดความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid  

Visco Analyser, RVA model 3-D (Newport Scientfic, Warriedwood, Australia) ตามวิธี
ของ Newport scientific (1995)  โดยนําแปงมันที่ผานการดัดแปร วิเคราะหคาความชื้น จากนั้น
ช่ังน้ําหนักแปงตัวอยาง 2.0 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงในกระบอกใสตัวอยาง เติมน้ํากลั่นจนครบ 25 
มิลลิลิตร ใชแกนกวนแปงใหกระจายตัว แลวตั้งสภาวะในการทํางานของเครื่อง RVA โดย อุณหภูมิ
เร่ิมตน 50  องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1.5 นาที และเพิ่มอุณหภูมิไปที่  95 องศาเซลเซียสใช
ระยะเวลา 7.5 นาที และควบคุมอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 นาที และลดอุณหภูมิ ลง
เปน 50 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลา 7.5 นาที และควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 
นาที  ซ่ึงรวมระยะเวลาทั้งหมด 24.5 นาที เครื่องจะแสดงผลการวัดคาความหนืดเปนหนวยของ
เครื่องมือ (RVU) และบันทึกคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 

  3.3.4.6 ลักษณะโครงสรางของเม็ดแปง (starch granule morphology) 

 ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) (JSM-6400, Japan) ตามวิธีของ ศิริวัลภา เกษศิลป (2547) โดยการนํา
ตัวอยางปริมาณเล็กนอยมากระจายตวับนเทปกาว 2 หนา ที่ติดอยูบนแทง aluminum stub จากนัน้
นําแทง aluminum stub ที่ติดตัวอยางแลวเขาเครือ่งเคลือบทอง แลวเขาสูชองภายในตวักลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอน โดยควบคุมสภาวะการทดลองที่คาอัตราการเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 10 
kv และใชกาํลังขยายที่ 1,000 และ 4,500 เทา และบันทกึภาพดังกลาวลงในคอมพิวเตอร 
  3.3.4.7 ความสามารถในการละลายน้ําเย็น (cold water solubility) 

 การวิเคราะหความสามารถในการละลายน้าํเย็น ดัดแปลงจากวิธีของ Chen and 

Jane (1994) โดยช่ังตัวอยาง 0.5 กรัม (โดยน้ําหนักแหง) ใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํา
กล่ันจํานวน 100 มิลลิลิตร คอยๆเทน้ํากลั่นและสารละลายตัวอยางใสในโถเครื่องปนผสม (blender 
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jar) จนครบ 100 มิลลิลิตร ทําการปนผสมที่ความเร็วรอบต่ําเปนเวลา 3 นาที ปเปตสวนใสปริมาตร 
50 มลิลิลิตร ใสในจานอลมูเินียมที่ทราบน้าํหนักแลว นาํไปอบทีอ่ณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 16 ช่ัวโมง นําออกมาชั่งน้ําหนกัและทําการคาํนวณคารอยละการละลายน้าํเย็นดังสูตร 

 
รอยละการละลายน้าํเยน็ =(น้ําหนกัจานและตัวอยางหลงัอบ-น้าํหนักจานอลมูิเนียม)x2x100 
           น้ําหนกัตัวอยางเริม่ตน 

  3.3.4.8 ความใส (Paste clarity) 

 การวิเคราะหความใส ดัดแปลงจากวิธีของ กลาณรงค ศรรีอตและเกือ้กูล ปยะจอม
ขวัญ (2543) โดยช่ังตัวอยาง 0.2 กรมั (โดยน้ําหนกัแหง) เติมน้าํกลั่น 10 มิลลลิิตร ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 
30 นาที ใหแปงกระจายตัวดี แลวตมสารละลายน้าํแปงในอางน้าํเดอืดโดยเขยาตลอดเวลาเปนเวลา 5 
นาทแีรก และตั้งทิ้งไวในอางน้ําเดอืดเปนเวลา 30 นาที และนาํออกมาเขยาทกุๆ 10 นาที นาํไปแชใน
อางควบคมุอณุหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จากนั้นถายสารละลายใส cuvette นาํไป
วัดคารอยละการสองผาน (%T) ที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร โดยใชเครือ่งสเปคโตรโฟโต
มิเตอร ( UV/VIS 916) 

 
3.4 การเก็บรวบรวมและการวิเคราะหขอมูล 
 แผนการทดลองที่ใชคอื Central composite design (CCD) ซ่ึงทําใหไดผลการทดลองที่
สามารถนาํไปสรางเปนแบบจําลองทางคณติศาสตร  เพือ่ใชอธิบายถึงอทิธิพลและวิเคราะหหาระดับ
ที่เหมาะสมของปจจัยทีศ่กึษาตอคาตอบสนองได ซ่ึงแผนการทดลองนี้จะมกีารแปรระดับของปจจยั
ของการศึกษาเปน 5 ระดับ ไดแก ระดับต่าํ (-1)  ระดับกลาง (0) ระดับสงู (+1) ระดับลบแอลฟา (-α) 

และระดับบวกแอลฟา (+α) ดังนั้นจึงมกีารดัดแปรแปงมนัสําปะหลังจาํนวน 15 แผนการทดลอง และ
เพื่อประเมินความคลาดเคลือ่นของการทดลอง จึงทาํการทดลองซ้ําที่ระดับคากลาง (center point) 
อีก  3 ซํ้า ดังนัน้จึงมีการดดัแปรแปงมนัสําปะหลังทั้งสิ้น 18 แผนการทดลอง ดังรายละเอียดแสดงอยู
ในตารางที่ 3.1  

ทําการวิเคราะหขอมลูดวยวิธีการถดถอยแบบพหุ (multiple regression) โดยใชโปรแกรม 
SPSS version 10.0 เพื่อสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร เพือ่อธิบายความสาํคัญระหวางปจจัย
ศึกษากับคาตอบสนองและหาระดับที่เหมาะสมของปจจัยการศกึษา แสดงภาพความสมัพันธของ
พื้นผิวตอบสนอง response surface methodology (RSM) ระหวางปจจัยศกึษากบัคาตอบสนอง 
โดยใชโปรแกรมสาํเร็จรูป Statistica   version 5.0  
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 โดยมีสมมติฐานของการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตรอธิบายความสมัพันธเปนไปตาม
สมการดังนี ้

 
Y = b0+b1X1+b2X2+b3X3+b11X1

2+b22X2
2+b33X3

2+b12X1X2+b13X1X3+b23X2X3 
  
เมือ่ b0  คอื คาคงที่ (constant regression coefficients) 
 X  คอื ปจจัยศกึษาที่ใชทําการดัดแปรมันสาํปะหลงั ซ่ึงไดแก X1 X2 และ  X3

ตามลาํดับ   
Y คอื คาตอบสนอง  

   
จากความสมัพนัธดังกลาว ไดทําการคัดเลอืกระดับของปจจัยศกึษาที่เหมาะสม ที่สามารถทาํ

ใหไดแปงดัดแปรทีม่ีประสิทธิภาพการเกดิปฏิกริิยาสูงสุด สําหรับการดัดแปรแปงประจุลบทั้ง 3 
ชนิด และพิจารณาจากสมบตัิที่แตกตางกนัของแปงแตละชนิด เชน การดัดแปรดวยออคเทนลิซัคซิ
นิค แอนไฮไดรด  จะใหคาความหนืดของการดัดแปรทีสู่งกวาแปงดิบ การดดัแปรดวยโซเดยีมโมโน
คลอโรอะซิเตต  จะใหคาการละลายน้าํเย็นของการดดัแปรที่สูงกวาแปงดิบ และแปงที่ผานการดดั
แปรดวยโมโนโซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟต จะใหคาความหนืดและความใสที่สูงกวาแปงดิบ โดยทีแ่ปง
ดัดแปรจะตองมคีณุบัติที่ยังอยูในเกณฑของแปงดัดแปรดวยปฏิกริยิาการแทนที่ เพือ่นําไปใชในการ
ผลิตแปงแอมโฟเทอรคิในขัน้ตอนตอไป 
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ตารางที่ 3.1 แผนการทดลองตามวิธี Central composited Design (CCD) สําหรับการทดลองแปงมันสําปะหลงัดัดแปรประจลุบที่มี 3 ปจจัย 
 
 ชนิดแปงดัดแปร    ปจจัย      ระดับ 

 
        -α -1 0 1 +α   

 ปริมาณของ OSA(%)  X1 0.35 0.50 1.75 3.00 3.85 
 แปงออคเทนิล ซัคซิเนต  ความเปนกรด-ดาง  X2 7.3 8.0 9.0 10.0 10.7 

    ระยะเวลา (นาที)   X3 22.4 60.0 180.0 300.0 421.8   
 รอยละของน้ํา (%)  X1 1.56 7.0 15.0 23.0 24.8 

 แปงคารบอกซีเมทิล  ปริมาณของ NaOH (%)   X2 0.73 2.0 6.0 10.0 12.63 
     ปริมาณของ SMCA (%)  X3 0.12 5.0 12.5 20.0 25.12 
 
     ปริมาณของ STP (%)  X1 0.07 3.0 7.5 12.0 15.07 
 แปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ความเปนกรด-ดาง  X2 2.3 4.0 6.5 9.0 10.7 
     ระยะเวลา (นาที)   X3 1.38 60.0 150.0 240.0 301.4 
     
 หมายเหตุ -1 คือปจจัยระดับต่ํา, 0 คือปจจัยระดับกลาง, +1 คือปจจัยระดับสูง, -1.682 คือ ปจจัยระดับ-α, +1.682 คือระดับ+α

รหัส 



 

 

44

3.5 ผลการทดลองและวิจารณ 
 3.5.1 แปงออคเทนิล ซัคซิเนต 
 จากการทาํการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยวิธีการแทนทีโ่ดยใชออคเทนลิซัคซินคิแอนไฮไดรด 
โดยมีปจจยัในการทาํการศกึษา 3 ปจจัย คอืปรมิาณออคเทนิล ซัคซินคิแอนไฮไดรด (X1) ความเปน
กรด-ดาง (X2) และระยะเวลาในการเกิดปฏิกริิยา (X3) ตามแผนการทดลองแบบ Central 

Composite Design เพื่อทาํการคดัเลอืกสภาวะการดดัแปรที่เหมาะสม ที่สามารถทาํใหแปงมี
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกริยิาสูงสุด และมคีาความหนืดสูงกวาแปงดิบ โดยพิจารณาจากคา
ตอบสนอง ไดแก ประสิทธิภาพการผลิต (Y1) และคาความหนืดสูงสุด (Y2) แสดงผลในตารางที่ 3.2 

จากการนําคาในตารางที่ 3.2 มาทําการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุ เพื่อสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรอธิบายความสัมพันธระหวางปจจัยการศึกษากับคาตอบสนองไดผลการวิเคราะหดัง 
ตารางที่ 3.3 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 3.3 พบวาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (X3)   ปฏิสัมพันธ
ระหวางความเปนกรด-ดาง (X2) กับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (X3)  แสดงอิทธิพลอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา และคาความหนืดสูงสุด ขณะที่
ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรด (X1) และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
(X3) นั้นแสดงอิทธิพลเฉพาะประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เทานั้น 
ซ่ึงสามารถนําคาสัมประสิทธิการถดถอยมาเขียนเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร (model)  เพื่อ
อธิบายความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (Y1) และคาความหนืดสูงสุด (Y2) กับ
ปจจัยศึกษาไดดังนี้ 

 
Y1 = 26.421+0.344X3-3.092 x 10-2X2X3+2.256x10-2X1X3  (1) 

  
Y2 = 197.036 +0.164X2X3-2.49x10-3X3

2    (2) 
 

แบบจําลองที่ 1 และ 2 มีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (coefficient of determination, 

R2) เทากับ 0.71 และ 0.73 ตามลําดับ ซ่ึงหมายความวา แบบจําลองที่ 1 ใชอธิบายความแปร
เปลี่ยนไปของประสิทธิภาพการผลิตไดรอยละ 71.0 สวนแบบจาํลองที่ 2 ใชอธิบายความแปร
เปลี่ยนไปของความหนดืสูงสุดไดรอยละ 73.0  
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ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและคาความหนืดของแปงออคเทนิล ซัคซิเนต 
 

ปจจัยการศึกษา แผนการ
ทดลอง

ที่ 
X1  

(รอยละ) 
X2 X3  

(นาที) 

ประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยา (%) 

(Y1) 

คาความหนดื
สูงสุด(RVU) 

(Y2) 

1 0.5 8.0 60 32.57 ±5.09ef 321.88 ±7.84i 
2 0.5 8.0 300 43.45 ±0.06d 357.17 ±1.06h 
3 0.5 10.0 60 19.83 ±2.61h 243.75 ±4.95kl 
4 0.5 10.0 300 36.25 ±0.02e 378.92 ±1.65gf 
5 3.0 8.0 60 31.07 ±0.90f 247.79 ±2.77k 
6 3.0 8.0 300 75.52  ±2.29a 318.59 ±2.60i 
7 3.0 10.0 60 32.60 ±0.44ef 287.79 ±5.85j 
8 3.0 10.0 300 50.26 ±1.76c 483.38 ±7.49a 
9 3.85 9.0 180 52.60 ±1.72c 415.63 ±8.92d 
10 0.35 9.0 180 51.77 ± 0.02c 374.05 ±4.07g 
11 1.75 10.7 180 44.29 ±0.47d 440.58 ±5.30bc 
12 1.75 7.3 180 70.46 ±0.39b 281.34 ±8.61j 
13 1.75 9.0 421.8 75.46 ±2.94a 452.67 ±9.07b 
14 1.75 9.0 22.4 26.48 ±0.74g 229.67 ±0.23l 
15 1.75 9.0 180 45.42 ±0.36d 397.00 ±0.11gf 
16 1.75 9.0 180 45.42 ±0.36d 427.59 ±0.23cd 
17 1.75 9.0 180 44.71 ±0.36d 395.29 ±0.43ef 
18 1.75 9.0 180 44.71 ±0.36d 398.42 ±5.89e 

แปงมันสําปะหลัง - 250.96 ±6.31l 
 
หมายเหต ุตวัอักษรที่แตกตางกันตามแนวตั้งแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95  
X1 คือ ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด, X2 คือ ความเปนกรด-ดาง, X3 คือ ระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 



 

 

46

ตารางที่ 3.3 แสดงการทดสอบสัมประสิทธิ์รีเกรชชันของสมการปจจัยของการเตรียมแปงออคเทนิล 
ซัคซิเนตจากแปงมันสําปะหลัง 

 
Regression coefficient(b) 

ปจจัยการศึกษา ประสิทธิภาพปฏิกิริยา 
(Y1) 

คาความหนดืสูงสุด 
(Y2) 

Constant 26.42*** 197.04*** 
X1 - - 
X2 - - 
X3 0.34** - 
X1

2 - - 
X2

2 - - 
X3

2 - -2.49x10-3** 
X1X2 - - 
X1X3 2.26x10-2* - 
X2X3 -3.09x10-2* 0.16*** 

R-squared (adjust) 0.71 0.73 
 
หมายเหต ุ*, **, *** แสดงความมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95, 99.0 และ 99.9 
ตามลําดับ 
  
  3.5.1.1 ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (reaction efficiency, RE) 

แบบจําลองที่1สามารถสรางเปนพื้นผิวตอบสนองของประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยา 
ดังภาพที่ 3.1 และ 3.2 ซ่ึงพบวาเวลามีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยามากที่สุด ตามมาดวย
ปฏิสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางและระยะเวลาของปฏิกิริยา และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ
ของออคเทนิลซัคซินิค แอนไฮไดรด และระยะเวลาของปฏิกิริยา โดยทําการแปรผันระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยาที่ 22.4, 60, 180, 300 และ 421.8 นาที จะเหน็ไดวาระยะเวลาทีน่อยที่สุดในการทํา
ปฏิกิริยา คือ 22.4 นาที ประสิทธิภาพปฏิกิริยาต่ําที่สุดเทากับรอยละ 26.48 เมื่อใชสภาวะความเปน
กรด-ดาง 9.0 และปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดรอยละ 1.75 และเมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยาเปน 300 นาที ประสิทธิภาพปฏิกิริยาสูงที่สุดเทากับรอยละ 75.52 และ 
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ภาพที่ 3.1 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางความเปนกรด-ดาง (pH) 
และระยะเวลาในการเกิดปฏกิิริยา (Time)กับประสิทธิภาพการเกิด 
ปฏิกิริยา (RE) ที่ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดรอยละ 1.75 

 
พบวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากระยะเวลา 421.8 นาที ซ่ึงมีประสิทธิภาพปฏิกิริยาเทากบัรอยละ 
75.46 ดังตารางที่ 3.2 และ ภาพที่ 3.1 และที่ 3.2 เนื่องดวยการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนตจะ
เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวและบริเวณอสัณฐานของเม็ดแปงกอนตอมาจึงจะเกิดการแทนที่บริเวณผลึกซึ่ง
เปนบริเวณที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดชากวา (Kweon et al., 1997) ดังนั้นระยะเวลาที่นานขึ้นนั้น
จะทําใหเพิ่มอัตราการซึมผาน ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนต เขาไปในโมเลกุลของแปงไดเพิ่มขึ้น ทํา
ใหใหระดับการแทนที่สูงขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงขึ้นดวย และจากการทดลอง 
(ไมไดนําเสนอ) ในการเพิ่มระยะเวลาจาก 300 นาที เปน 600 นาที นั้นประสิทธิภาพปฏิกิริยาไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาแปงออคเทนิล ซัคซิเนต
เทากับ 300 นาที 

ความเปนกรด-ดางนั้นเปนเสมือนตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการผันแปรความเปนกรด-ดาง 7.3, 
8.0, 9.0, 10.0 และ 10.7 และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 22.4, 60, 180, 300 และ 421.8 นาที ซ่ึง
เห็นไดวาเมื่อเพิ่มความเปนกรด-ดาง ประสิทธิภาพปฏิกิริยาลดลง และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

 

 32.364
 37.127
 41.891
 46.655
 51.418
 56.182
 60.945
 65.709
 70.473
 75.236
 above
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ภาพที่ 3.2 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

(Time) และปริมาณออคเทนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด (OSA) กับ
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (RE) ที่ความเปนกรด-ดาง 8.0 

 
 

     

  
 

ภาพที่ 3.3 การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันและปฏิกิริยาขางเคียงของแปง 
ออคเทนิล ซัคซิเนต 

ที่มา: Song et al., (2006) 
   

(3) 

(4) 

 34.919
 41.075
 47.231
 53.387
 59.543
 65.699
 71.855
 78.011
 84.168
 90.324
 above



 

 

49

ในระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เทากัน ดังแสดงในภาพที่ 3.1 โดยพบวาประสิทธิภาพปฏิกิริยามี
คาสูงสุดเทากับรอยละ 75.52 เมื่อความเปนกรด-ดางเทากับ 8.0 และเมื่อเพิ่มความเปนกรด-ดางขึน้
จาก 8.0 เปน 10.0  พบวา ประสิทธิภาพปฏิกิริยาที่ไดจะมีคาลดลง เปน 50.26 ดังตารางที่ 3.2 ทั้งนี้
เนื่องจาก เมื่อมีการเพิ่มความเปนกรด-ดางนั้นสงผลใหโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหลือ เขาไปทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของแปงที่มีการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนต และโมเลกุลหมูออคเทนิล 
ซัคซินิเนตที่แขวนลอยในสารละลายแปงทาํใหเกิดเปนปฏิกิริยาขางเคียง ดังแสดงในสมการ 3 และ 4 
ในภาพที่ 3.3 จึงทําใหระดบัการแทนที่ต่าํลงในสภาวะที่ความเปนกรด-ดางสูง สงผลใหปฏิกริยิา
ต่ําลงดวยซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Jeon et al. (1999) และ Song et al. (2006) พบวา 
ความเปนกรด-ดางที่ไมเหมาะสมระหวางการทาํปฏิกริิยาของแปงนั้นมผีลตอประสิทธิภาพปฏกิิรยิา 

ในการศึกษาผลของปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดที่มีตอประสิทธิภาพปฏิกิริยา
ของแปงออคเทนิลซัคซิเนต โดยทําการผนัแปรปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด 5 ระดับ 
ไดแก ปริมาณรอยละ 0.35, 0.5, 1.75, 3.0  และ 3.85 ในการทําปฏิกิริยากับแปงมันสาํปะหลังใน
สภาวะตามตารางที่ 3.1 ซ่ึงออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรนั้นเปน esterifying agent  พบวาเมื่อทาํ
การเพิ่มปริมาณของออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด ประสิทธิภาพปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้อยางมี
นัยสําคัญดังแสดงในภาพที่ 3.2 โดยพบวาในสภาวะความเปนกรด-ดางเทากับ 9.0 และระยะเวลาใน
การผลิตเทากับ 300 นาที นั้นโดยทีแ่ปรผันปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดจากรอยละ 0.5 
เปนรอยละ 3.0  พบวาประสิทธิภาพปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 43.45 เปนรอยละ 75.52 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2  ทั้งนี้เนื่องดวยการเพิ่มปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด สงผลใหเพิ่มอัตราการ
ซึมผานของหมูออคเทนิล ซัคซินิคเขาไปในโมเลกุลของแปง ทําใหระดับการแทนที่ของหมูออคเท
นิลสูงขึ้น ดังนัน้ประสิทธิภาพการเกิดปฏกิริิยาจึงสูงขึ้นดวย  
  3.5.1.2 ความหนืด (viscosity) 

ความหนดืเปนสมบัติอยางหนึ่งของแปงที่ถูกนํามาใชประโยชนมาก โดยที่แปงทาํ
หนาที่เปนตัวใหเนื้อสัมผัสและเปนสารใหความขนหนืด แตบอยครั้งที่ความหนดืแปงดิบสูงหรือต่ํา
เกินไปทีจ่ะนําไปใชในบางอุตสาหกรรม ดงันั้นการดดัแปรแปงดวยการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัค
ซิเนตจะสามารถชวยเพิ่มประโยชนของแปงได จากแบบจําลองที่ 2 และในตารางที่ 3.3 พบวา
ปริมาณของออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด ไมมีอิทธิพลตอคาความหนดืสูงสุด และจาก
แบบจําลองที่ 2 สามารถสรางเปนพื้นผิวตอบสนอง ดังภาพที่ 3.4 ซ่ึงพบวาปฏิสัมพันธระหวางความ 
เปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความหนืด 
สูงสุด โดยท่ีเมื่อคาความเปนกรด-ดางและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้นทําใหคาความ
หนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นดวย ดังจะเห็นไดจากการผันแปรความเปนกรด-ดางจาก 7.3 เปน 10.7 ที่ปริมาณ 
ออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเดียวกันทําใหคาความหนืดสูงสุด 
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ภาพที่ 3.4 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางความเปนกรด-ดาง (pH)  
และระยะเวลาในการเกิดปฏกิิริยา (Time) กับคาความหนืดสูงสุดที่
ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรด รอยละ 1.75 

 
เพิ่มขึ้นจาก  281.34 RVU เปน 440.58 RVU ดังแสดงในภาพที่ 3.5 ทั้งนี้เนื่องจากความเปนดางสูง
นั้นทําใหโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถซึมผานเขาไปภายในในเม็ดไดมากขึ้นสงผลใหแปงบวม และ
การดูดน้ําเพิ่มขึ้น (Lai, Karain, Norziah, and Seon, 2004) จึงทําใหเกิดการพองตัวเพิ่มขึ้น ทํา
ใหคาความหนืดสูงสุดสูงขึ้นกวาแปงดิบ ดังแสดงในตารางที่ 3.2     

สวนผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคาความหนดืสูงสุดนั้น เมือ่ทําผันแปรระยะเวลา
ในการทําปฏิกริิยาจาก 60 นาทีเปน 300 นาที ในสภาวะที่คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณออคเท
นิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดเดยีวกัน พบวาคาความหนดืสูงสุดเพิ่มขึ้นจาก 247.79 RVU เปน 318.59 
RVU ดังแสดงในภาพที่ 3.6 ทั้งนี้เนื่องดวยการเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทําใหเพิม่อัตราการซึม
ผานของกลุมไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ของโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถซึมผานเขาไปในโมเลกุลของ
แปงทําใหแปงพองตัวสงผลใหคาความหนดืเพิ่มขึ้น  

ดังนั้นจากการทดลองครั้งนี้พบวาคาความหนืดสูงสุดนัน้ขึ้นอยูกับขึน้อยูกับสภาวะความ
เปนกรด-ดางและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเทานัน้ 

 226.299
 252.598
 278.897
 305.196
 331.495
 357.793
 384.092
 410.391
 436.690
 462.989
 above
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ภาพที่ 3.5 ลักษณะความหนดืของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลงัดัดแปร 

แบบการแทนที่ดวยออคเทนลิ ซัคซินิค แอนไฮไดรดปรมิาณรอยละ1.75
เปนระยะ180 นาที ที่คาความเปนกรด-ดาง 7.3 และ 10.7 

 
 3.5.1.3 ลักษณะของเม็ดแปง (starch morphology) 

แปงมันสําปะหลังนั้นมีลักษณะพืน้ผิวเรียบ เปนรูปไขที่ปลายดานหนึ่งถูกตัดออก
และผิวตรงสวนที่ตัดออกมีลักษณะเวาเขาดานใน บางเม็ดอาจมีริมดานหนึ่งโคง อีกดานหนึ่งแบนไม
สม่ําเสมอกัน ดังแสดงใหเหน็รอยบุมอยางชัดเจน (eccentric helium) เมื่อทําการสองดูเม็ดแปงที่
ผานการดัดแปรที่คาระดับการแทนที่เทากับ 0.0016, 0.0068, 0.0132 และ  0.0178 ดังภาพที่ 3.7 b-d 
นั้นมีลักษณะที่คลายคลึงกัน คือยังคงสภาพของเม็ดแปงและรูปรางเหมือนแปงมันสาํปะหลัง (ภาพที ่
3.7a) นอกจากนี้ยังพบวาระดับการที่ตั้งแต 0.0132 ขึ้นไปนั้นพบผวิของเม็ดแปงบางเม็ดมีลักษณะ
ขรุขระ ดังแสดงในภาพที ่ 3.8 ทั้งนี้อาจเนื่องจากแปงที่ผานการดดัแปรนั้นเกิดการกัดกรอนของ
สารเคมีที่ใชทําปฏิกิริยาที่ผิวของเม็ดแปง (Napaporn Antichokudomchai, and Saiyavit 

Varavinit 2003; Segura and Sira, 2003) ซ่ึงสารเคมีสวนใหญสามารถเขาทําปฏิกิริยากับเม็ด
แปงบริเวณพืน้ผิวของเม็ดแปงในสวนอสนัฐาน ซ่ึงอาจเปนสวนปลายสายของหมูออคเทนิล ซัคซิ
เนต ที่เกาะกับพื้นผิวของเม็ดแปง (Song et al., 2006)  
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ภาพที่ 3.6 ลกัษณะความหนดืของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสาํปะหลงัดัดแปร
แบบการแทนที่ดวยออคเทนลิ ซัคซินคิ แอนไฮไดรดปรมิาณรอยละ 3.0 
ที่คาความเปนกรด-ดาง 8.0 ในระยะเวลาการทาํปฏิกริิยา 60 และ300 
นาท ี

 
 3.5.2 แปงคารบอกซิลเมทิล 

จากการทําการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยวิธีการแทนที่โดยใชโซเดียมโมโนคลอโรอะซิ
เตต  โดยทําการศึกษา 3 ปจจัยรอยละของน้ํา (X1) ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (X2) และ 
ความปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต (X3) ตามแผนการทดลองแบบ Central Composite 

Design เพื่อทําการคัดเลือกสภาวะการดัดแปร ที่จะทําใหแปงมีประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 
มีคาการละลายในน้ําเย็นสูงกวาแปงดิบ ดังแสดงในตารางที่ 3.4 และทําการวิเคราะหการถดถอยแบบ
พหุเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรอธิบายความสัมพันธระหวางปจจัยการศึกษากับคา
ตอบสนองไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 3.5  

จากการวิเคราะหขอมูลโดยใชการถดถอยแบบพหุ ดังแสดงในตารางที่ 3.5 ทําใหไดสมการ
แสดงความสมัพันธระหวาง ประสิทธิภาพการเกิดปฏกิริิยา และคาการละลายน้ําเยน็ กับปริมาณน้าํ
ในตัวกลางปฏิกิริยา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมโมโนคลอโรแอซิเทต ดังนี ้
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 (a)      (b) 

 

       
             
   (c)       (d) 

  
 
 

 
        (e) 
 

 
ภาพที่ 3.7 ลักษณะของเม็ดแปงออคเทนิล ซัคซิเนต เมื่อมองผานกลองจุลทรรศน 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา โดย (a) แปงมันสําปะหลัง (b) แปงออคเทนิล  
ซัคซิเนต ระดบัการแทนที่ 0.0016(c) แปงออคเทนิล ซัคซิเนตระดับการ
แทนที่ 0.0068 (d) แปงออคเทนิล ซัคซิเนตระดับการแทนที่ 0.0132 (e) 
แปงออคเทนิล ซัคซิเนต ระดบัการแทนที่ 0.017 



 

 

54

 
 

ภาพที่ 3.8 ลักษณะของเม็ดแปงออคเทนิล ซัคซิเนต ที่ระดับการแทนที่ 0.0132 เมื่อ
มองผานกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 4,500 เทา 

 
  Y1 = 5.833 + 2.448X2-2.10x10-2X1X3-0.147X2

2   (5) 
        
  Y2= 16.215-5.552X2+0.564X2

2+7.56x10-2X1X2   (6) 
 
  3.5.2.1 ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (Reaction efficiency, RE) 

ในการทําปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิลเลชันนั้นจะมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเสมือน
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการผันแปรปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดดังตารางที่ 3.4 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดจากรอยละ 0.73 เปนรอยละ 6.0 ทําใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น
โดยใหคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเทากับรอยละ 15.09 และเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดขึ้นจากรอยละ 6.0 เปนรอยละ 12.73 นั้นพบวา ประสิทธิภาพปฏิกิริยามีคาลดลงดังภาพที่ 
3.9 ทั้งนี้เนื่องมาจากเกิดการสมดุลระหวางแปงและโซเดียมไฮดรอกไซดดังสมการที่ 7 ดังนั้นแมวา
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นก็ไมทําใหอัตราของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นไดเลย  

 
St-OH + NaOH    St-ONa + H2O     (7) 
 

NaOH+Cl-CH2COONa     HOCH2COONa+NaCl    (8) 
 
 นอกจากนี้การมีโซเดียมไฮดรอกไซดในปฏิกิริยามากเกินนี้ สามารถทําปฏิกิริยากับโซเดียม
โมโนคลอโรอะซิเทตที่เติมลงไป สงผลใหปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเทตที่จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลแปงลดลง ทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่สูง โดยปฏิกิริยาขางเคียงดังกลาวแสดง
ดังสมการ 8 
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จากการศึกษาครั้งนี้พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 6.0 สามารถทําให
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาสูงสุด  จากรายงานของ Tijsen et al. (2001) พบวาการเติมโซเดียมไฮดรอก
ไซดเขาไปในปฏิกิริยา นอกจากการเติมในลักษณะที่เปนสารละลายแลวยังสามารถเติมในลักษณะที่
เปนผลึกไดอีกดวย ในการทดลองพบวา ผลิตภัณฑที่ไดจากการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดในลักษณะ
ที่เปนผลึกหลังจากผานการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 180 นาที ผลิตภัณฑที่ไดจะมีลักษณะไมสม่ําเสมอ
กัน และใหคาระดับการแทนที่ต่ํา (0.17) ในขณะที่เติมในลักษณะที่เปนสารละลาย หลังจากผานการ
ทําปฏิกิริยา 180 นาทีเชนกัน จะมีลักษณะที่สม่ําเสมอและใหคาระดับการแทนที่ที่สูง (0.61) ดังนั้น
ลักษณะการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมคือ การเติมในลักษณะที่เปนสารละลาย 

ในการเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิลนั้นจะใชตัวทําละลายอินทรียจําพวกแอลกอฮอลเปน
ตัวกลางในการทําปฏิกิริยา เนื่องจากแอลกอฮอลมีความสามารถที่จะชวยคงสภาพของเม็ดแปง และ
ทําใหไดแปงหลังผานการทําปฏิกิริยาออกมาในลักษณะที่เปนผงละเอียดไมเกาะกันเปนกอน จาก
การศึกษาปริมาณน้ําในตัวกลางปฏิกิริยา พบวาปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1.54 เปนรอยละ 28.46  
สงผลใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลงจากรอยละ 15.09 เปนรอยละ 2.40 ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.4 และ ภาพที่ 3.8 ทั้งนี้เนื่องจากน้ําในตัวกลางปฏิกิริยาทําใหเม็ดแปงเกิดการพองบวมขึ้นและ
ชวยละลายโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตและเปนตัวชวยพาโซเดียมไฮดรอกไซดใหสามารถแพร
ผานเขาไปทําปฏิกิริยาภายในเม็ดแปงได แตการที่มีปริมาณน้ํามากเกินไปในสารละลายตัวกลาง
สงผลใหระดับการแทนที่ต่ําลง (ศิริวัลภา เกษศิลป, 2547) จากการทดลองพบวาปริมาณน้ําที่
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาเทากับรอยละ 1.54 โดยน้ําหนัก 

ผลของปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตที่ตอประสิทธิภาพปฏิกิริยาของแปงคารบอกซิลเมทิล 
พบวาเมื่อปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตเพิ่มขึ้นจากรอยละ 5 เปนรอยละ 20 นั้นทําให
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาลดต่ําลงจากรอยละ 11.48 เปนรอยละ 5.97 ดังตารางที่ 3.4 ในสภาวะที่
ปริมาณน้ํารอยละ 23.0 และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10.0  ซ่ึงการทดลองใหผล
เชนเดยีวกันเมือ่ทําการผันแปรใสภาวะที่ปริมาณน้ํารอยละ 15 และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอย
ละ 6.0 เมื่อปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตเพิ่มขึ้นจากรอยละ 12.5 เปนรอยละ 25.12 ทําให
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลงเชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 3.9 เนื่องจากเกดิปฏิกิริยาขางเคียง
ดังสมการ 8 ที่โซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงจากการทดลอง
พบวาปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต ที่ทําประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยาสูงสุดเทากับรอยละ
12.5 โดยน้ําหนัก 
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ตารางที่ 3.4 ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและสมบัติทางกายภาพของแปงคารบอกซิลเมทิล  
 

ปจจัยการศึกษา แผนการ
ทดลองที่ X1  

(รอยละ) 
X2 

(รอยละ) 
X3  

(รอยละ) 

ประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยา  

(รอยละ) 
(Y1) 

คาการละลายน้ําเย็น 
(รอยละ) 

(Y2) 

1 7 2 5 3.21 ± 0.28h 7.53± 0.28k 
2 7 2 20 5.18 ± 0.16g 9.40 ±0.58j 
3 7 10 5 12.36 ± 0.48c 13.41 ± 0.54g 
4 7 10 20 11.04 ± 0.37d 10.67 ± 0.58i 
5 23 2 5 3.24 ± 0.57h 6.59 ± 0.17l 
6 23 2 20 1.36 ± 0.10j 4.66 ± 0.59m 
7 23 10 5 11.48 ± 0.55d 26.87 ± 0.31c 
8 23 10 20 5.97 ± 0.14f 39.87 ± 0.44b 
9 1.54 6 12.5 15.09 ± 0.24a 18.24 ± 0.36d 
10 28.46 6 12.5 2.40 ± 0.13i 14.25 ± 0.06f 
11 15 0.73 12.5 3.51 ± 0.22h 17.43 ± 0.50e 
12 15 12.73 12.5 8.65 ± 0.22e 54.92 ± 0.42a 
13 15 6 25.12 5.21 ± 0.18g 12.27 ± 0.33h 
14 15 6 0.12 13.41 ± 0.00b 7.30 ± 0.21lk 
15 15 6 12.5 11.67 ± 0.30d 9.34 ± 0.06j 
16 15 6 12.5 11.23 ± 0.05d 9.74 ± 0.03j 
17 15 6 12.5 12.67 ± 0.53c 9.08 ± 0.07j 
18 15 6 12.5 12.49 ± 0.27c 9.62 ±  0.47j 

แปงมันสําปะหลัง - 2.32 ± 0.29n 
 
หมายเหต ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
X1 คือ รอยละของน้ํา X2 คือ ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด X3 คือปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต 
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ตารางที่ 3.5 แสดงการทดสอบสัมประสิทธิ์รีเกรชชันของสมการการเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิล 
จากแปงมนัสําปะหลัง 

Regression coefficient(b) 
ปจจัยการศึกษา ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา 

(Y1) 
การละลายน้ําเย็น  

(Y2) 
Constant 5.83** 16.22** 

X1 -  
X2 2.45*** -5.55** 
X3   
X1

2 -  
X2

2 -0.15*** 0.55*** 
X3

2 -  
X1X2 - 7.56x10-2* 
X1X3 -2.10x10-2*** - 
X2X3 - - 

R-squared (adjust) 0.80 0.75 
 
หมายเหต ุ*, **, *** แสดงความมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95, 99.0 และ 99.9 
ตามลําดับ 
  

 3.5.2.2 การละลายน้ําเย็น (cold water solubility) 
การละลายน้ําเย็น เปนสมบัติของแปงในสภาวะดางในสารละลายแอลกอฮอล

(Chen and Jan, 1994) เปนสมบัติที่แปงละลายน้ําเย็นไดโดยไมผานการใหความรอน โดยปกติ
แปงดิบไมสามารถละลายในน้ําเย็นได เนื่องมาจากเม็ดแปงดิบประกอบไปดวยโมเลกุลเสนตรง
ของอะมิโลสและโมเลกุลกิ่งกานของอะมิโลเพคติน ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวแบบรัศมี มีสวนที่เปนเสน 
สายของโมเลกุลมาเกิดพันธะไฮโดรเจน ดังนั้นการละลายจึงตองอาศัยความรอนในทําลายพันธะ
และทําใหสามารถละลายในน้ําได (hydration) เมื่อทําการตรวจสอบหา ความสามารถในการ
ละลายน้ําเย็นพบวาใหคาการละลายเพียงรอยละ 2.32 ซ่ึงพบวาแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับแปงคาร
บอกซิลเมทิล  ดังแสดงในตารางที่ 3.4  และจากภาพที่ 3.11 พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมี
อิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของการละลายน้ําเย็นของแปงคารบอกซิลเมทิล ทั้งนี้ เนื่องจาก
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โซเดียมไฮดรอกไซด สามารถทําใหแปงเกิดการพองตัวขึ้น สงผลใหแปงมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติ
ไนเซชันลดต่ําลง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.9 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางปริมาณน้ํา (Water) และ

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) กบัประสิทธิภาพกาเกดิปฏิกิริยา 

(RE) ที่ปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 5.0 
 
ซ่ึงจากรายงานของ Lai et al. (2004) พบวาคาความเปนดางสูงนั้นทําใหโซเดียมไฮดรอกไซด
สามารถซึมผานเขาไปภายในในเม็ดไดมากขึ้นสงผลใหแปงบวม และการดูดน้ําเพิ่มอีกดวย ดังนั้น
ความเปนดางเปนอีกปจจัยสําคัญที่ทําใหแปงคารบอกซีเมทิล สามารถละลายในน้ําเย็นได 
 3.5.3 แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอร 

จากการทําการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยวิธีการแทนที่โดยใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต  
โดยมีปจจัยในการทําการศึกษา 3 ปจจัย ไดแก ปริมาณของโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (X1) ความเปน
กรด-ดาง (X2) และ ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (X3) ตามแผนการทดลองแบบ Central 

Composite Design เพื่อทําการคัดเลือกสภาวะการดัดแปรที่เหมาะสม ที่จะทําใหแปงมี
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด มีคาความหนืดสูงสุดและคาความใสสูงกวาแปงดิบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.6 

 
 

  5.581
  6.609
  7.637
  8.665
  9.693
 10.721
 11.749
 12.777
 13.805
 14.833
 above
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ภาพที่ 3.10 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพนัธระหวางปรมิาณโซเดยีมไฮดรอก
ไซด (NaOH) และปรมิาณของโซเดยีมโมโนคลอโรอะซิเตต  กับ
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกริยิาที่ปรมิาณน้าํรอยละ 7 

 
จากการนําคาในตารางที่ 3.6 มาทําการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุ เพื่อสรางแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรอธิบายความสัมพันธระหวางปจจยัการศึกษากับคาตอบสนองไดผลการวิเคราะหดงั
ตารางที่ 3.7  

จากการวิเคราะหในตารางที่ 3.7 ทําใหไดสมการแสดงความสัมพันธระหวาง ประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยา  คาความหนืดสูงสุด และกําลังการพองตัว กับ  ปริมาณของโซเดียมไตรโพลี
ฟอสเฟต  ความเปนกรด-ดาง และ ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา  ดังนี้ 

 
  Y1 = 8.211+0.220X3-5.67x10-4X3

2-0.71X2      (9) 

Y2 = 150.388X2+2.743X1
2-10.16X2

2                (10) 

  Y3 = 48.849+0.250X1-4.945X2+1.582x10-4X3
2   (11) 

            
 
 
 

  4.954
  6.059
  7.164
  8.269
  9.374
 10.480
 11.585
 12.690
 13.795
 14.900
 above
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ภาพที่ 3.11 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางปริมาณน้ํา (Water) และ
ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด กับความสามารถการละลายในน้ําเยน็ 

 
 3.5.3.1 ประสิทธิภาพปฏิกิริยา (reaction efficiency, RE) 

จากการศึกษาความเปนกรด-ดางตอประสิทธิภาพปฏิกิริยาพบวาเมื่อทําการผันแปร
ความเปนกรด-ดาง  เห็นไดวาเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง ดังตารางที่ 3.6 พบวาเมื่อคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.0 ในสภาวะที่ใชปริมาณ
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 3.0 และและเวลา 240 นาที มีคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา
เทากับรอยละ 32.24 และเมื่อเพิ่มความเปนกรด-ดางขึ้นเปน 9.0 พบวาประสิทธิภาพการผลิตลดลง
เปนรอยละ 19.18   ดังตารางที่ 3.6 และภาพที่ 3.14  โดยที่ประสิทธิภาพปฏิกิริยาสูงสุดเทากับรอยละ 
32.24 เมื่อคาความเปนกรดดางเทากับ 4.0  ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มคาความเปนกรด-ดางมากกวา 10.0 
จะทําใหกลุมไฮดรอกซิล (OH-) บนโมเลกุลแปงและหมูฟอสเฟตของโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต
แตกตัวกลายเปนประจุลบ (Rutenburg and Solarek, 1984) จึงเปนการยากในการเกิดปฏิกิริยา 
เนื่องจากเกิดแรงผลักกันระหวางประจุทั้ง 2 ตัว  นอกจากนี้คาความเปนดางสูงกวา 10 ประจุลบที่จุด
กึ่งกลางของโมเลกุลโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต สามารถจับกับโมเลกุลของแปงไดเปนผลิตภัณฑ ออ
โทฟอสเฟต ดังสมการที่ 12  ในภาพที่ 3.12  และสามารถทําปฏิกิริยาตอกับโมเลกุลแปงได 

 25.623
 35.061
 44.499
 53.936
 63.374
 72.812
 82.249
 91.687
 101.125
 110.562
 above
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ตารางที่ 3.6 ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและสมบัติทางกายภาพของแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอร 
 

ปจจัยการศึกษา แผนการ
ทดลอง 
ที่ 

X1  
(รอยละ) 

X2 
 

X3  
(นาที) 

ประสิทธิภาพ 
การเกิดปฏิกิริยา 

(รอยละ) 
(Y1) 

คาความหนดื
สูงสุด(RVU) 

(Y2) 

คาความใส(รอย
ละ) 
(Y3) 

1 3.0 4.0 60.0 21.76 ± 2.24ef 207.46 ±1.00ij 37.87 ± 2.38g 
2 3.0 4.0 240.0 32.24 ± 0.84a 22.54 ± 1.71l 47.32 ± 4.30e 
3 3.0 9.0 60.0 12.86 ±0.84i 346.17 ± 4.21ef 22.49 ± 1.01j 
4 3.0 9.0 240.0 19.18 ± 0.28g 421.59 ± 3.92b 25.47± 1.20ij 
5 12.0 4.0 60.0 13.65 ± 0.98i 144.06 ± 1.94k 68.87± 2.05c 
6 12.0 4.0 240.0 22.65 ± 0.14cdef 0.00 ± 0.00m 74.67 ± 2.21b 
7 12.0 9.0 60.0 13.84 ± 1.96i 316.84 ± 3.77g  34.97 ± 0.50g 
8 12.0 9.0 240.0 25.27± 1.19b 384.32 ± 1.21e 45.44 ± 1.81ef 
9 15.07 6.5 150.0 20.91 ± 0.39fg 225.32 ± 3.50hi 87.96 ± 3.96a 
10 0.07 6.5 150.0 24.08 ± 0.00bcd 204.61 ± 1.85j 10.55 ± 0.06l 
11 7.5 2.3 150.0 24.01 ± 0.12bc 0.00 ± 0.00m 56.05 ± 0.86d 
12 7.5 10.7 150.0 22.07 ± 0.11efd 369.27 ± 9.54c 15.09± 1.92k 
13 7.5 6.5 301.4 16.85 ± 0.34h 477.63 ± 5.59a 42.04 ± 1.41f 
14 7.5 6.5 1.38 2.69 ± 0.45j 231.25 ± 2.72h 26.61 ± 1.30ih 
15 7.5 6.5 150.0 23.02 ± 0.78cdef 372.25 ± 5.66d 28.37 ± 1.19ih 
16 7.5 6.5 150.0 23.42 ± 0.67bcde 358.50 ± 1.77de 29.90 ± 0.98ih 
17 7.5 6.5 150.0 23.34 ± 0.34bcde 378.88 ± 3.83ed 30.08 ± 1.67h 
18 7.5 6.5 150.0 23.02± 0.56cdef 327.50 ± 1.30fg 29.98 ± 1.16ih 

แปงมันสําปะหลัง - 250.96 ± 6.31de 24.98 ± 2.54ij 
 
หมายเหต ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 X1 คือ ปริมาณของโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต   X2 คือ ความเปนกรด-
ดาง และ X3 คือ ระยะเวลาในการเกดิปฏิกริิยา  
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ตารางที่ 3.7 แสดงการทดสอบสัมประสิทธิ์รีเกรชชันของสมการการเตรียมแปงฟอสเฟตโมโนเอส
เทอรจากแปงมันสําปะหลัง 

 
Regression coefficient (b) 

ปจจัยการศึกษา ประสิทธิภาพ
การผลิต 

(Y1) 

คาความหนดื
สูงสุด 
(Y2) 

คาความใส 
(Y3) 

 
Constant 8.21* - 48.85*** 

X1 - - 0.25*** 
X2 -0.71* 150.39** -4.94*** 
X3 -0.22*** - - 
X1

2  2.74* - 
X2

2  -10.16** - 
X3

2 -5.67*10-4*** - 1.58*10-4* 
X1X2  - - 
X1X3  - - 
X2X3  - - 

R-squared (adjust) 0.78 0.73 0.90 
 
หมายเหต ุ *, **, *** แสดงความมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95, 99.0 และ 99.9  
 
ผลิตภัณฑโมโนฟอสเฟต (Lim and Sieb, 1999) ซ่ึงอัตราการแทนที่ของกลุมฟอสเฟตในแปง
เพื่อใหไดแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรจําเปนตองใชปฏิกิริยาถึง 2 ขั้นตอน ดังนั้นจึงสงผลใหกลุม
ฟอสเฟตในโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตเขาแทนที่บนโมเลกุลของแปงเพื่อใหไดผลิตภัณฑแปง 
ฟอสเฟต โมโนเอสเทอรชาลง สงผลใหระดับการแทนที่ต่ํา ดังนั้นประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาจึง
ต่ําลงดวย นอกจากนี้คาความเปนดางที่สูงกวา 10 นั้นสามารถเกิดพันธะ di-ester ไดซ่ึงทําให
เกิดปฏิกิริยาขางเคียงเปนแปงครอสลิงได (Solarek, 1984) ดังสมการที่ 13 ในภาพที่ 3.12 

ในขณะที่ความเปนกรด-ดางต่ํากวา 9.0 นั้นหมูฟอสเฟตสุดทายของโมเลกุลโซเดียมไตรโพ
ลีฟอสเฟตจะหลุดออกมาและสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของแปงไดโดยตรงดังสมการที่ 14 
และ 15 ในภาพที่ 3.13 ซ่ึงทําใหระดับการแทนที่เกิดขึ้นไดรวดเร็วขึ้น สงผลประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นดวย 
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ภาพที่ 3.12 การเกิดปฏิกิริยาขางเคียงของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรที่ความเปน
กรด-ดาง สูงกวา 10.0 

ที่มา: Lim and Sieb, 1999 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 การเกิดปฏิกิริยาของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรที่ความเปนกรด-ดาง 
ต่ํากวา 9.0 

ที่มา: Lim and Sieb, 1999 
 

ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน  เนื่องจากเปนปฏิกิริยากึ่งแหงซึ่งให
อุณหภูมิสูงในการทําใหเกิดปฏิกิริยาแทนที่ของหมูฟอสเฟต ซ่ึงระยะเวลาเปนปจจัยที่สําคัญ ใน
การศึกษาครั้งนี้ทําการผันแปรระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส จากผล
การทดลองพบวา ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แต
อยางไรก็ตามพบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานเกินไปนั้นสงผลทําใหประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง ดังแสดงในภาพที่  3.14 ทั้งนี้เนื่องมาระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นนั้นทําใหอัตราการแทนที่
ของหมูฟอสเฟตเพิ่มขึ้นดวย แตหาระยะเวลาเพิ่มมากเกินไปนั้นสงผลใหโครงสรางของแปงมีขนาด
ลดลง (degradation)ซ่ึง Wurzburg (1986) พบวา การลดขนาดของแปงทําใหพันธะ  α-1-6-
glucosidic ถูกทําลายมากกวา α-1-4-glucosidic สงผลใหแปงมีปริมาณสวนผลึก (crystalline) 

(14) 

 (15) 

(12) 

(13) 
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มากกวาสวนอสันฐานซึ่งการแทนที่ของสารเคมีในโมเลกุลแปงนั้น สามารถเขาแทนที่ไดดีในสวนอ
สันฐาน ไดดีกวาสวนผลึก ดังนั้นระยะเวลาที่เพิ่มมากเกินไปจึงทําใหการแทนที่ต่ําลง สงผลให
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ยังพบวาหากใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกวา 
240 นาที นั้น แปงมีสีเหลืองนวล กวาแปงที่ผานการดัดแปรที่ใชระยะเวลานอย จากรายงานของ 
Sitohy et al. (2000) พบวา การใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มากกวา 3 ช่ัวโมงนั้นจะทําให
แปงมีระดับการแทนที่สูงขึ้นแตแปงที่ไดจะมีคาความหนืดต่ํากวาแปงดิบ จากการศึกษาพบวา
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาเทากับ 180 นาที เปนระยะเวลาที่ทําใหประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

 3.5.3.2 ความหนืด (viscosity) 
จากการทดลองพบวาปจจัยทีม่ีอิทธิตอความหนืดสูงสุด ไดแก ปริมาณโซเดียมไตร

โพลีฟอสเฟตและความเปนกรด-ดาง ในการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มความเปนกรด-ดางจาก 4.0 เปน 9.0
ในสภาวะที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 240 นาทีและปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตเทากับรอย
ละ 3.0 สงผลใหคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้นจาก 22.54 RVU เปน 421.59 RUV ดังตารางที่ 3.6 แตเมื่อ
เพิ่มความเปนกรด-ดางขึ้นเปน 10.7 พบวาคาความหนดืต่ําลง ดังภาพที่ 3.12 ทั้งนี้เนือ่งดวยความเปน 
กรด ดางต่ําในสภาวะกึ่งแหง ที่ใชอุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการลดขนาดลง (hydrolysis) โดยที่สภาวะ
มีความเปนกรดจะตัดโมเลกุลในภายของแปง ทําใหโมเลกุลเล็กลงสงผลใหความหนืดต่ําลง สวนที่
ความเปนดางสูงนั้นเกิดปฏิกิริยาขางเคียงครอสลิงเกิดขึ้น ดังรายงานของ  Lim and Sieb (1993) 
และ Muhammad, Kusnandar, Hashim, and Rahman (1999) พบวา ปฏิกิริยาครอสลิงของ
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต สามารถเกิดไดที่ความเปนกรด ดางมากกวา 9.0 ซ่ึงสงผลใหแปงมีคา
ความหนืดสูงสุดต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากแปงครอสลิงนั้นมีพันธะเชื่อมขามระหวางโมเลกุลของแปง จึง
เพิ่มความแข็งแรงใหแกเม็ดแปง ชวยลดการพองตัวของเม็ดแปงได สงผลใหเม็ดแปงไมสามารถดูด
น้ําเขาไปในโมเลกุลได แปงจึงมีความหนืดต่ํา สําหรับการศึกษาครั้งนี้พบวาความเปนกรด-ดาง 
เทากับ 6.5 และปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 7.5 สามารถทําใหแปงดัดแปรมีคาความ
หนืดสูงสุดเทากับ 327.50 RVU จนถึง 378.88 RVU  และทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูง
ถึงรอยละ 23.02 ถึงรอยละ 23.42  
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  3.371
  5.826
  8.281
 10.735
 13.190
 15.645
 18.100
 20.554
 23.009
 25.464
 above

 
ภาพที่ 3.14 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางความเปนกรด-ดาง (pH) 

และระยะเวลาในการเกิดปฏกิิริยา (Time) กับประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยา (RE) ที่ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 7.5 

 
 3.5.3.3 คาความใส (paste clarity) 

ในอุตสาหกรรมมักตองการแปงที่ผานกระบวนการแปรรูปหรือนํามาใชใน
ผลิตภัณฑแลวไดเจลที่ใส ซ่ึงความใสของแปงนั้นจะแปรผันไปตามแหลงของแปง และเปลี่ยนแปลง
ไปเมื่อเม็ดแปงถูกดัดแปรดวยวิธีทางเคมี จากการวิเคราะหคาความใสของน้ําแปงสุกเขมขนรอยละ 2 
พบวาคาการสองผานของแสงที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตรของสารละลายน้ําแปงที่เตรียมจาก
แปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรในสภาวะตางๆนั้นมีปจจัยมาจากทั้ง ความเปนกรด-ดางและปริมาณ
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต โดยพบวาความเปนกรด-ดางสูงขึ้นจะทําใหความใสลดต่ําลง  ซ่ึงบงบอก
ถึงการเกิดปฏิกิริยาครอสลิง (Kerr and Cleaveland, 1959) สวนความเปนกรด-ดางต่ํานั้นพบวา
คาใสเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 3.16 เนื่องดวยในการเกิดปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน ทําใหเกิดการผลักกัน
ระหวางประจุลบ (electronegative) ของหมูฟอสเฟตสงผลใหปองกันการเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางโมเลกุลและปองกันการจับตัวกันระหวางโมเลกุล (collapsing) ทําใหโมเลกุลแปงเกิดการ
รวมตัวกับน้ําไดอยางเต็มที่ ดังนั้นแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรจึงมีความใสของแปงเปยกเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่แปงดิบหรือแปงครอสลิงจะมีคาความใสต่ํากวาแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรทั้งนี้เนื่องดวย
แปงครอสลิงเปนแปงที่สามารถเกิดพันธะเชื่อมขามระหวางโมเลกุลแปงทําใหโมเลกุลแปงไม 
สามารถรวมตัวกับน้ําได สวนแปงดิบนั้นอาจเกิดการซอนทับกันและมีการสรางพันธะไฮโดรเจน
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ระหวางโมเลกุลของแปงทําใหเกิด junction zone ซ่ึงเปนบริเวณที่กวางเกินกวาความยาวคลื่นแสง
อันทําใหเกิดการสะทอนกลับของแสงได จึงทําใหคาความใสต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.15 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางความเปนกรด-ดาง (pH) 

และปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (STP) กับความหนืดสูงสุด 

(peak viscosity) ที่ระยะเวลาในการเกดิปฏิกิริยา 150 นาที 
 
 ดังนั้นปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตที่เพิ่มขึ้นทําใหคาความใสเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 3.16 
เนื่องดวยการเพิ่มปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต ทําใหเพิ่มปริมาณหมูฟอสเฟตสูงขึ้น ดังนั้นจึงทํา
ใหคาความใสเพิ่มขึ้น ดังไดอธิบายขางตน 

จาการศึกษาขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตองการหาสภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรแปง
สําปะหลัง ดวยการแทนที่ของหมูฟอสเฟต โดยใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตในการทําปฏิกิริยา ที่ทํา
ใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาสูงที่สุดโดยที่ไมเกิดปฏิกิริยาขางเคียง คาความหนืดสูงสุด คาความใส สูง
กวาแปงดิบ ซ่ึงการศึกษาพบวาคาความเปนกรด-ดางเทากับ 6.5 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 150 
นาที ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ7.5 จะทําใหประสิทธิภาพปฏิกิริยา เทากับรอยละ 
23.0.2 ถึงรอยละ 23.42  และความหนืดสูงสุดเทากับ 327.50  RVU ถึง 378.88 RVU คาความใส
เทากับรอยละ 28.37 ถึง รอยละ 30.08 ซ่ึงสมบัติทางกายภาพดังกลาวสูงกวาแปงดิบ 

 

 31.818
 83.636
 135.455
 187.273
 239.091
 290.909
 342.727
 394.545
 446.364
 498.182
 above
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ภาพที่ 3.16 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางความเปนกรด-ดาง (pH) 

และปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (STP) กับคาความใส 
(transmittance) 

 
3.6 สรุปผลการทดลอง 

ในการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรปฏิกิริยาของแปงออคเทนิล ซัคซิเนต ไดแก ปริมาณ
ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด ความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคา
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา และคาความหนืดสูงสุด พบวาตัวแปรสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยาคือ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และปฏิสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางกับ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  สวนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหนืดสูงสุด ไดแก ปฏิสัมพันธ
ระหวางคาความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยพบวาประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยามีคาสูงสุดรอยละ 75.52 เมื่อ  ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดรอยละ 3.0 คา
ความเปนกรด-ดาง 8.0 และระยะเวลานาน 300 นาที คาความหนืดสูงสุดเทากับ 318.59 RVU. 
นอกจากนี้พบวาตัวแปรทั้ง 3 ไมมีผลตอลักษณะโครงสรางของแปงดัดแปรดังกลาว แตเมื่อระดับ
การแทนที่สูงกวา 0.0132 มีผลทําใหพื้นผิวของโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป 

  0.096
  4.213
  8.330
 12.447
 16.564
 20.681
 24.798
 28.915
 33.033
 37.150
 above
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จากการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและคาการละลาย
ในน้ําเย็น  ของแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงมันสําปะหลัง ไดแก ปริมาณน้ําในตัวกลาง ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด และปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
มีอิทธิพลหลักตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา และคาการละลายในน้ําเย็น ซ่ึงพบวาปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพปฏิกิริยาและคุณภาพของผลิตภัณฑ เทากับ รอยละ 
6.0 โดยน้ําหนัก ปริมาณน้ําในตัวกลางทําปฏิกิริยาเทากับ 1.54 โดยน้ําหนัก และปริมาณโซเดียมโม
โนคลอโรอะซิเตตรอยละ 12.5 จากการดัดแปรแปงดังกลาวมีคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา
เทากับรอยละ 15. 09 และคาการละลายในน้ําเย็นเทากับรอยละ 18.24  
 จากการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรปฏิกิริยาของแปง ฟอสเฟตโมโนเอสเทอร ไดแก 
ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต ความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอ
ประสิทธิภาพปฏิกิริยา คาความหนืดสูงสุด และคาความใส พบวาความเปนกรด-ดางและระยะเวลามี
อิทธิพลตอประสิทธิภาพปฏิกิริยา คาความหนืดสูงสุด และคาความใส  ซ่ึงจากการทดลองพบวาผล
ของตัวแปรทั้ง 3 ที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาคาความหนืดสูงสุด และคาความใส 
ความเปนกรด-ดางเทากับ 6.5 ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 7.5 และระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 150 นาที จากการดัดแปรดังกลาวมีคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเทากับ รอย
ละ 22.0 และคาความใสเทากับรอยละ 16.0 และไดแปงดัดแปรทั้ง 3 ชนิดที่มีรสภาวะเหมาะสม
ดังกลาวไปทดลองในการผลิตแปงแอมโฟเทอริคตอไป 
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บทที่ 4 
การดัดแปรแปงแอมโฟเทอริค 

Modification of amphoteric starch 
 

4.1 บทคัดยอ 

แปงแอมโฟเทอริคเปนแปงดัดแปรที่มีการแทนที่ทั้งประจุบวกและประจุลบ ซ่ึงเตรียมโดย
ใช 2-อีพอกซีโพรพิล 3-ไตรเมทิลแอมโมเนียมครอไรดรอยละ 6.0  ทําปฏิกิริยากับแปงในสภาวะ
ความเปนดาง 11.0 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อเปนกลุมแทนที่ประจุบวก 
และประจุลบใชการแทนที่ดวยกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต (OSA) คารบอกซิลเมทิล (CMS) และกลุม
ฟอสเฟต (PPS) ใน 2 กระบวนการ คือ การผลิตประจุบวกกอนประจุลบและการผลิตประจุลบกอน
ประจุบวก จากการศึกษาพบวา ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของทั้งประจุบวก
และประจุลบลดลงทั้ง 2 กระบวนการ โดยที่กระบวนการผลิตประจุลบกอนประจุบวกมีระดับการ
แทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุลบลดลงมากกวา นอกจากนี้ความหนืดสูงสุด 

เบรกดาวน และการพองตัว ของ Cat-OSA มีคาสูงสุด ขณะที่ อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนคาความหนืด  

และ เซตเบค  ของการดัดแปรดังกลาวมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงออคเทนิล ซัคซิเนต สวน
แปงแอมโฟเทอริค Cat-CMS และ Cat-PPS นั้นมีความหนืดสูงสุด เบรกดาว และการพองตัว 
ลดลง เมื่อเทียบกับ CMS  และ PPS แต Cat-CMS มีอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืดลดลง ขณะที่ 
Cat-PPS มีคาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามแปงแอมโฟเทอริคที่ผานการดัดแปรทั้ง 3 กลุมนั้นมีเอลทัลป
ของการเกิดเจลาติไนเซชันต่ําลงทั้ง 2 กระบวนการ สวนลักษณะโครงสรางของเม็ดแปงแอมโฟเทอริค
ทั้งการแทนที่ดวยกลุมคารบอกซิลเมทิลและกลุมฟอสเฟตมีลักษณะคลายถูกกัดกรอน  

 

4.2 บทนํา 
อุตสาหกรรมกระดาษเปนอุตสาหกรรมตอเนื่องจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ โดยการใช

เยื่อกระดาษมาผลิตเปนกระดาษชนิดตางๆ และเปนอุตสาหกรรมพื้นฐาน ที่มีความสําคัญตอการ
พัฒนาเศรษฐกิจ ซ่ึงสามารถทดแทนการนําเขาไดอยางมาก อัตราการขยายตัวของอุตสาหกรรม
กระดาษเปนตัวบงชี้ความเจริญกาวหนาทางสังคม และการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศไดเปน
อยางดี โดยมีอัตราการบริโภคกระดาษของคนไทยโดยเฉลี่ย 40 กิโลกรัม/คน/ป (The Thai print 

Association, 2007) โดยเฉพาะกระดาษพิมพเขียนเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของประชากรที่รูหนังสือ 
และรองลงมาไดแกกระดาษคราฟท มีอัตราการขยายตัวเนื่องจากความตองการใชบรรจุภัณฑ
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ประเภทกระดาษเพิ่มสูงขึ้น เชน อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา อุตสาหกรรมปูนซีเมนต เปนตน 
สําหรับกระดาษแข็งและกลองนั้น มีปริมาณความตองการเพิ่มขึ้นเนื่องจากการขยายตัวอยางตอเนื่อง
ของอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑและกระดาษทั้งเพื่อการสงออก และ เพื่อการบริโภคภายในประเทศ 

จะเห็นไดวาปริมาณความตองการใชผลิตภัณฑกระดาษมีจํานวนมาก ซ่ึงการบริโภค
ผลิตภัณฑกระดาษมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ขณะที่ราคานําเขากระดาษประเภทตางๆสูงขึ้น สวนหนึ่งมี
ผลกระทบมาจากราคาวัตถุดิบตางๆ ไดแก เยื่อส้ัน เยื่อยาว และสวนผสมอื่นๆ 

โดยการผลิตกระดาษนั้นตองใชเยื่อกระดาษที่ทําจากไมตาง ๆ เชน ไมสน ไมไผ ไมยูคา
ลิปตัส เปนตน ทําใหเปนเยื่อเล็ก ๆ แลวนําเยื่อกระดาษเหลานั้นมาเรียงเปนแผน อยางไรก็ตาม
แผนกระดาษจะไมเรียบ จะตองมีการฉาบผิวจากแปงทําใหกระดาษเรียบและยังเขาไปอยูตามรูของ
ใยกระดาษเพื่อชวยทําใหกระดาษไมซึมหมึก เวลาเขียนดวยน้ําหมึก หรือพิมพสี นอกจากนั้นกาว
จากแปงยังชวยทําใหกระดาษเหนียวยิ่งขึ้น แปงดิบ (native starch) ที่ใชในกระบวนการผลิต
กระดาษนั้นมีขอจํากัด ไดแก การจับตัวกับเยื่อกระดาษไดต่ํา และทําใหกระดาษเปราะไมแข็งแรง 
ดังนั้นการดัดแปรแปง (starch modification) จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช โดยแปงดัดแปร
สามารถใชใน กระบวนการ wet end,  surface sizing และกระบวนการเคลือบผิว (coating) ซ่ึง
แตละกระบวนการนั้นขึ้นกับสมบัติ binding ของวัตถุดิบ โดยเฉพาะการ binding ของเยื่อกระดาษ 
ในกระบวนการ wet end ซ่ึงหากพันธะที่จับกันมีความแข็งแรงนั้น สงผลใหกระดาษมีความ
ยืดหยุนและคงตัวไดดี ซ่ึงแปงแคทไอออนนิคเปนแปงที่มีประจุบวกสามารถเกิดพันธะไออนนิคกับ
ประจุลบของเยื่อกระดาษไดดี ดังนั้นแปงดัดแปรนี้จึงเปนวัตถุดิบสําคัญในอุตสาหกรรมกระดาษ 

อยางไรก็ตามแปงแคทไอออนนิคมียังขอจํากัดในอุตสาหกรรมกระดาษ คือ การเติมแปง
แคทไอออนนิคที่มากเกินไปทําใหประจุบวกของแปงที่เกิดพันธะกับประจุลบของเยื่อกระดาษ
เหลืออยู จึงทําใหสารละลายเยื่อกระดาษสวนใหญมีสมบัติเปนประจุบวกดวย สงผลใหการเกิด
พันธะไดต่ํากับสารปรุงแตงประจุบวก (cationic additive) เชน สี สารเคลือบผิว สารคงรูปตางๆ 
และเรซิ่น นอกจากนี้พบวาสารละลายเยื่อกระดาษที่มีสมบัติเปนประจุบวกยังทําใหเกิดฟองระหวาง
กระบวนการผลิตสงผลใหผิวหนากระดาษไมเรียบ ดังนั้นการใชแปงประจุบวกจึงตองใชปริมาณ
จํากัด โดยทั่วไปปริมาณแปงประจุบวกที่ใชในอุตสาหกรรมกระดาษประมาณรอยละ 0.5-2.5 โดย
น้ําหนักแหงของเยื่อกระดาษ (Handel, Donald, Constance and John, 2002) ซ่ึงปริมาณการใช
แปงนั้นขึ้นอยูกับความเปนประจุลบของเยื่อกระดาษและความเปนประจุบวกของแปงประจุบวก อีก
ประการที่สําคัญคือในอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล จําเปนตองใชแปงที่มีทั้งประจุบวกและลบ 
ทั้งนี้เนื่องดวยเยื่อกระดาษที่ผานการใชงานนั้นเปนเยื่อที่ไมมีประจุหรือมีประจุลบเหลือนอย 
จําเปนตองใชแปงประจุบวกเพื่อจับกับเยื่อบางสวนและประจุลบสารปรุงแตงอื่น และแปงประจุลบ
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เพื่อจับกับสารปรุงแตงประจุบวก จากปญหาดังกลาวทําใหมีการใชแปงแอมโฟเทอริค (amphoteric 

starch) ทดแทนแปงแคทไออนนิค 
แปงแอมโฟเทอริค (amphoteric starch) เปนแปงดัดแปรที่มีการแทนที่ทั้งกลุมประจุลบ

และประจุบวก โดยนิยมนํา 2-epoxypropyl 3-trimethylammonium chloride เพื่อใชเปนกลุม
แทนที่ประจุบวก และใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต หรือกลุมออโทรฟอสเฟต เพื่อใชเปนกลุมแทนที่
ประจุลบ  โดยทั่วไประดับการแทนที่ของกลุมประจุบวกตอประจุลบเทากับ 0.20-0.30 : 0.07-0.18 
(Rutenberg and Solarek, 1984) การใชแปงแอมโฟเทอริคสามารถชวยใหการควบคุมความ
แข็งแรงของกระดาษไดโดยไมตองสารสารเติมแตงอื่น (additive)  และสามารถเพิ่มประมาณการ
ใชงานไดโดยไมสงผลกระทบตอความไมสมดุลของประจุ  ซ่ึงความสมดุลของประจุของประจุทํา
ใหสวนผสมมีความคงตัว ทําใหงายตอการควบคุมกระบวนการผลิต โดยทั่วไปเครื่องจักรใน
อุตสาหกรรมกระดาษคอนขางมีความเร็วสูง และกําลังการผลิตที่สูง ดังนั้นการควบคุมการผลิตจึง
เปนสิ่งสําคัญ เพื่อปองกันการสูญเสียและเพิ่มผลผลิต ความคงตัวของสวนผสมจึงเปนปจจัยหนึ่งที่
สําคัญตอการควบคุมกระบวนการผลิต  นอกจากนี้แลวแปงแอมโฟเทอริคยังเพิ่ม drainage  และ 

retention  สงผลใหกระดาษมีความแข็งแรงทนตอการผลิตที่รวดเร็วได ในอุตสาหกรรมกระดาษ
นิยมใชแปงแอมโฟเทอริคในกระบวนการ wet end (Hubbard, Liberty, Harvey, and Hogen, 

1986) เพื่อชวยเพิ่ม retention และ drainage ซ่ึงทําใหผลผลิต (yield) เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยัง
ชวยลดคา BOD ของน้ําทิ้ง ทําใหเปนผลดีตอส่ิงแวดลอม Hubbard et al. (1986) ไดศึกษาแปง
แอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมฟอสเฟต โดยใชไตรโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟต จากการ
ทดลองพบวาหลังการดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคแลว ระดับการแทนที่ทั้งประจุบวกและลบมีคา
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงแคทไออนนิคและสตารช ฟอสเฟตโมโนเอสเทอร ตอมา Xu, Wang, 

Wu, Wang, ang Li (2006) ไดเตรียมแปงครอสสลิงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมคาร
บอกซิล เพื่อใชในการกําจัดโครเมี่ยมในน้ําเสีย โดยใชการแทนที่ของประจุบวกรอยละ 0.3 ตอ 0.12-
0.33 ของกลุมคารบอกซิล พบวาระดับการแทนที่ของคารบอกซิลเพิ่มขึ้นสงผลใหการดูดซับ
โครเมี่ยมเพิ่มขึ้น และ Xing, Zhang, Ju, and Yang (2006) พบวาการกําจัดโครเมี่ยมในน้ําเสีย
นั้น สามารถใชแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมมาลิอิก (maleic group) ไดเชนกัน 
 จากการศึกษาผานมาแปงแอมโฟเทอริคสวนใหญศึกษาจากแปงขาวโพด แปงมันฝร่ัง 
ขณะที่แปงมันสําปะหลังซึ่งเปนแปงที่มีการผลิตมากที่สุดในประเทศไทย การผลิตแปงแอมโฟเท
อริคจากแปงมันสําปะหลัง และกลุมประจุลบที่แตกตางกัน เพื่อใชเปนแนวทางในการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังเปนทางเลือกใหอุตสาหกรรมนําไปประยุกตใชตอไป 
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4.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง  
 4.3.1 การเตรียมแปงแคทไออนิค 

เตรียมแปงภายใตสภาวะที่ดัดแปลงจากวิธีของ Lim, Lang, and Sieb (1992) โดยเตรียม
น้ําแปงเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนักแหงเติม 2-อีพอกซีโพรพิล 3-ไตรเมทิลแอมโมเนียม คลอไรด 
(2-epoxypropyl 3-trimethylammonium chloride) รอยละ 6.0 ปรับความเปนกรด-ดาง 11.0 
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5.0 ปรับอุณหภูมิน้ําแปง 38-40 องศาเซลเซียส และกวน
ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง หยุดปฏิกิริยาโดยการปรับความเปนกรด-ดางใหเปนกลาง กรองลางเกลือออกจาก
แปงจนหมดและนําไปอบที่ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทําการบด
แปงผานตะแกรง 100 เมช บรรจุถุงพลาสติกและเก็บไวในที่แหง 

 
 4.3.2 การเตรียมแปงออคเทนลิซัคซิเนต 

 ทําการเตรียมออคเทนิลซัคซิเนต จากสภาวะที่คัดเลือกในการทดลองที่ 3.3.1 โดยเตรียมสาร 
ละลายน้ําแปงเขมขนรอยละ 35 ปรับความเปนกรด-ดาง 8.0 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอย
ละ 5  เติมออคเทนิล ซัคซินิก แอนไฮไดรรอยละ 3 โดยน้ําหนักแหงและปรับความเปนกรด-ดางน้ํา
แปงในชวง 8.0 กวนทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 ช่ัวโมง หลังจากนั้นปรับความเปนกรด-ดางให
เปนกลางโดยใช กรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 กรองแปงและลางแปงจนกระทั่งหลังทดสอบน้ํา
ผานการลางแลวไมเกิดปฏิกิริยากับซิลเวอรไนเตรตเขมขน 0.1 นอรมอล จากนั้นอบแปงที่อุณหภูมิ 40 
เซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทําการบดแปงผานตะแกรง 100 เมช บรรจุถุงพลาสติก
และเก็บไวในที่แหง 
 
 4.3.3 การเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิล 

ทําการเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิลจากสภาวะที่คัดเลือกในการทดลองที่ 3.3.2 โดยการ
เตรียมน้ําแปงความเขมขนรอยละ 10 ในตัวกลางปฏิกิริยาที่เปนไอโซโพรพานอล ที่มีน้ํารอยละ 1.54 
โดยน้ําหนัก จากนั้นกวนในอางน้ํา ควบคุมอุณหภูมิที่ 40  องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวจึงเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 ในอัตราสวนรอยละ 6.0 กวนเปนเวลา 10 นาทีและ
เติมโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตในอัตราสวนรอยละ 12.5 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมงหลัง
จากนั้นปรับความเปนกรด-ดางน้ําแปงใหเปนกลาง กรองแปงและลางแปงจนกระทั่งหลังทดสอบน้ํา
ผานการลางแลวไมเกิดปฏิกิริยากับซิลเวอรไนเตรต เขมขน 0.1 นอรมอล  จากนั้นอบแปงที่อุณหภูมิ 
40 องศา เซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทําการบดแปงผานตะแกรง 100 เมช 
บรรจุถุงพลาสติกและเก็บไวในที่แหง 
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 4.3.4 การเตรียมแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร 
ทําการเตรียมแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรจากสภาวะที่คดัเลือกในการทดลองที่ 3.3.3 โดย

การเตรียมโซเดียมไตรโพลฟีอสเฟตในอตัราสวนรอยละ 7.5 ละลายในน้ํากลั่น 200 มล. ปรับความ
เปนกรด-ดางของสารละลายในชวง 6.0  โดยใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10 หรือ โซเดียมไฮ
ดรอกไซดเขมขนรอยละ10 กวนจนละลาย คอยๆเติมแปง 100 กรัมโดยน้ําหนักแหงลงในสารละลาย 
ปรับความเปนกรด-ดางของสารละลายน้ําแปงในชวง 6.5 กวนทิ้งไว 30 นาท ี ที่อุณหภูมิหองกรอง
แปงและอบทีอุ่ณหภูมิ 40 เซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 5-8 และอบแปงอีกครั้งที่
อุณหภูมิในชวง 130 เซลเซียส เปนระยะเวลา 150 นาที และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภมูหิอง นําแปงดดั
แปรที่ไดละลายในน้ํากลั่น 500 มล. และปรับความเปนกรด-ดางน้ําแปงใหเปนกลาง กรองลางเกลือ
ออกจากแปงจนหมด และนาํไปอบที่ 40 องศาเซลเซียสจนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทํา
การบดแปงผานตะแกรง 100 เมช บรรจุถุงพลาสติกและเก็บไวในทีแ่หง 

 
 4.3.5 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมออคเทนิลซัคซิเนต 

  4.3.5.1 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยแทนที่ประจุบวกกอนประจุลบ 
นําแปงแคทไออนนิคจากขอ 4.3.1 รอยละ 40 โดยน้ําหนักแหง และทาํการทดลอง

ตามกระบวนผลิตแปงออคเทนิลซัคซิเนต ตามขอ 4.3.2 
 

 4.3.5.2 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยแทนที่ประจุลบกอนประจุบวก 
นําแปงเตรยีมออคเทนิลซัคซิเนตจากขอ 4.3.2 รอยละ 40 โดยน้ําหนกัแหงและทํา

การทดลองตามกระบวนการผลิตแปงแคทไอออนิค ตามขอ 4.3.1 
 

 4.3.6 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมทิล 

  4.3.6.1 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยประจุบวกกอนประจุลบ 

นําแปงแคทไออนนิคจากขอ 4.3.1 รอยละ 40 โดยน้ําหนักแหง และทาํการทดลอง
ตามกระบวนผลิตแปงคารบอกซีเมทิล ตามขอ 4.3.3  

 
  4.3.6.2 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยประจุลบกอนประจุบวก 

นําแปงคารบอกซิลเมทิลจากขอ 4.3.3 รอยละ 40 โดยน้ําหนกัแหง และทําการ
ทดลองตามกระบวนการผลิตแปงแคทไอออนิค ตามขอ 4.3.1 
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 4.3.7 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคดวยใชการแทนที่ของกลุมฟอสเฟต 

  4.3.7.1 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยประจุบวกกอนประจุลบ 
นําแปงแคทไออนนิคจากขอ 4.3.1 รอยละ 40 โดยน้ําหนักแหง และทาํการทดลอง

ตามกระบวนผลิตแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรตามขอ 4.3.4 
  4.3.7.2 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยประจุลบกอนประจุบวก 

นําแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรขอ 4.3.4 รอยละ 40 โดยน้ําหนักแหง และทําการ
ทดลองตามกระบวนการผลิตแปงแคทไอออนิค ตามขอ 4.3.1 

 
 

แผนการทดลองแปงแอมโฟเทอริค 
 
แปงแอมโฟเทอริค 

             
  
กลุมออคเทนิล ซัคซิเต  กลุมคารบอกซิลเมทิล  กลุมฟอสเฟตโมโนเอสเทอร 

             

               

 
4.4 การวิเคราะหคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของแปงแอมโฟเทอริค 

 4.4.1 การวิเคราะหระดับการแทนที่ของแปงแคทไออนนคิ 

 ระดับการแทนที่ (Degree of substitution, DS) ของแปงแคทไออนนิคใชวิธีของ 
Kjeldahl ตาม AOAC (2000) ซ่ึงสามารถคํานวณระดับการแทนทีต่ามสมการดังตอไปนี ้

 
 
 

DS =       162xN 
           
           1400-(152xN) 

เมื่อ 
N คือ รอยละโดยน้ําหนักของไนโตรเจน 

 
 

OSA-Cat

Cat-OSA

CMS-Cat

Cat-CMS

PPS-Cat

Cat-PPS
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 4.4.2 การวิเคราะหระดับการแทนที่ของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต  
  ทําการวิเคราะหผลตามขอ 3.3.2.1  
 4.4.3 การวิเคราะหระดับการแทนที่กลุมคารบอกซิลเมทิล 

  ทําการวิเคราะหตามขอ 3.3.4.2 
 4.4.4 การวิเคราะหระดับการแทนที่กลุมฟอสเฟต 

ทําการวิเคราะหตามขอ 3.3.4.3 
 4.4.5 ประสิทธิภาพปฏิกิริยา (reaction efficiency, RE) 

เปนตัวช้ีวัดที่สําคัญในการผลิตแปงมันสําปะหลังโดยใชสารเคมี ทั้งนี้ ประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาเปนสัดสวนของระดับการแทนที่จากการทดลองและระดับการแทนที่จากทฤษฏี  ซ่ึงระดับ
การแทนที่จากทฤษฏี นั้นเปนสัดสวนของโมลสารเคมีที่สามารถเขาทําปฏิกิริยาตอโมลแอนไฮโดร
กลูโคสโดยไมเกิดปฏิกิริยาขางเคียง 

ดังนั้นประสิทธิภาพการผลิตสามารถคํานวณไดจาก 
 
  ประสิทธิภาพปฏิกิริยา  = DS  x100 
                        DSt 
 เมื่อ DS คือ ระดับการแทนที่จากการทดลอง 

DSt คือ ระดับการแทนที่จากทฤษฏี โดยคํานวณจาก 

             162 

DSt =  โมลของสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 

 4.4.6 ความหนืด (viscosity) 
โดยใชวิธีเชนเดียวกับ 3.3.4.5 และเพิม่การตรวจสอบอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืด 

(pasting temperature), setback, และ breakdown 
 4.4.7 ลักษณะโครงสรางของเม็ดแปง (starch granule morphology) 

ใชวิธีเดยีวกับ 3.3.4.6 
 4.4.8 กําลังการพองตัว (swelling power) 

ดัดแปลงมาจากวิธีของกลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2545) โดยช่ังตัวอยาง
แปง 0.5 กรัมใสในหลอดเหวี่ยงที่ทราบน้ําหนักแนนอน เติมน้ํากลั่นปรมิาตร 15 มิลลิลิตร นําไปวาง
แชในอางควบคุมอุณหภูมิได (water bath) และปรับอุณหภูมิของแตละตวัอยางใหคงที่ คือ  
อุณหภูมิ 55 65 75 และ 85 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ตั้งทิ้งไว 30 นาทพีรอมกับกวนเบาๆ หลังจาก
นั้นตั้งทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภมูิหอง แลวนําตัวอยางไปเหวี่ยงในเครื่องเหวีย่งท ี่ความเร็ว 2,200 รอบตอ
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นาที นาน 15 นาที รินสวนใสลงในถวยอลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนักแลว นําไประเหยที่ตูอบอณุหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส จนแหง ช่ังน้ําหนกัเปนสวนที่ละลายน้ํา สวนแปงเปยกในหลอดนํามาชั่งเปนแปง
ที่พองตัวแลว 

 
กําลังการพองตัว  =             น้ําหนกัแปงที่พองตวัแลว x 100 
     น้ําหนกัตัวอยางแหง x (100- รอยละการละลาย) 
 
รอยละการละลาย =             น้ําหนกัสวนที่ละลายน้ํา x 100 
                        น้ําหนักตวัอยางแหง  
 

 4.4.9 สมบัติทางความรอน (thermal properties)  
การวิเคราะหสมบัติทางความรอน ดัดแปลงจากวิธีของ วนิดา เผอิญโชค (2547) โดยการชั่ง

ตัวอยางแปงทีท่ราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 10 มิลลิกรัม ใสใน aluminum pan เติมน้ํากลั่น
จํานวน 20 ไมโครลิตร ปดฝา aluminum pan แลวนํามาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 1 วัน
เพื่อใหแปงดดูซับน้ําไดเต็มที ่ หลังจากนัน้ใหความรอนแกตวัอยางโดยใชเครื่อง Differential 

scanning colorimeter (Pyris Daimond ,Perkin Elmcer,USA) ที่อุณหภูม ิ 30 ถึง 95 องศา
เซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที บันทึกคา onset temperature (To) 

peak temperature (Tp) conclusion temperature (Tc) และ คาเอนทัลป (∆H) 

 
4.5 การเก็บรวบรวมขอมลูและการวิเคราะหขอมลู 

วิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ โดยวิเคราะห 3 ซํ้าจากการทดลอง 2 ซํ้า วิเคราะห
ขอมูลทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ดวย
โปรแกรม Statistical Analysis System (SAS institute Inc., 1995) สําหรับทุกการวิเคราะห
  

4.6 ผลการทดลองและวิจารณ 
 4.6.1 ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา  

จากการทําการดัดแปรแปงมันสําปะหลังแอมโฟเทอริคจากลุมประจุลบ 3 กลุมไดแก กลุม
ออคเทนิล ซัคซิเนต กลุมคารบอกซิลเมทิล และกลุมฟอสเฟต ซ่ึงแบงการดัดแปรออกเปน 2 
กระบวนการไดแก กระบวนการผลิตประจุบวกกอนประจุลบ และกระบวนการผลิตประจุลบกอน
ประจุบวก  โดยศึกษาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิ ริยาของประจุบวกและประจุลบของทั้ง  2 
กระบวนการ พบวา การดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมออคเทนิลนั้น ทําให
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ระดับแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุบวกลดลง จากกระบวนการดัดแปรทั้ง 2 
กระบวนการ ดังตารางที่ 4.1 โดยกระบวนการดัดแปรดวยประจุลบกอนประจุบวก (OSA-Cat) 
สงผลใหระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุลบลดต่ําลงมากกวาการ
แทนที่ดวยประจุบวกกอนประจุลบ (Cat-OSA) ซ่ึงประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามีคาลดลงจากรอย
ละ 71.0 เปนรอยละ 22.0 และ 47.5 เมื่อมีการดัดแปรดวยการแทนที่ OSA, OSA-Cat, และ Cat-

OSA ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 การดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมทิล พบวาระดบัการ
แทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุบวกและประจุลบในกระบวนการผลิตประจุบวก
กอนประจุลบ (Cat-CMS) และ กระบวนการผลิตประจุลบกอนประจบุวก (CMS-Cat)  มีคาลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับแปงแคทไอออนนิค (Cat) หรือแปงคารบอกซิลเมทิล (CMS)  ดังตารางที่ 4.2  
โดยที่ประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยาของประจุบวกลดลงจากรอยละ 75.8 เปนรอยละ 72.4 และ 73.9 
เมื่อใชกระบวนการผลิต Cat, CMS-Cat, และ Cat-CMS ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาของประจุลบลดลงจากรอยละ 15.1 เปนรอยละ 13.0 และ 14.8 เมื่อใชกระบวนการผลิต 
CMS, CMS-Cat, และ Cat-CMS ตามลําดับ การดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของ
กลุมฟอสเฟตพบวาประจุบวกหลังผานกระบวนการผลิตทั้ง 2 กระบวนการมีคาลดลง โดยพบวาดดั
แปรดวยประจลุบกอนประจบุวก (PPS-Cat) นั้นสงผลประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุบวก
ลดลงจากรอยละ 75.7 เปนรอยละ 72.4 แตเมื่อทําการดัดแปรประจบุวกกอนประจุลบ (Cat-PPS) 
พบวาประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยาของประจุบวกลดลงเปนรอยละ 75.0 ดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.1 ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของแปงแอมโฟเทอริคโดยการ

แทนที่ของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต  
ระดับการแทนที่ ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (%) กระบวนการผลิต 

ประจุบวก ประจุลบ ประจุบวก ประจุลบ 
Cat 0.0298a - 75.7a - 

OSA - 0.0187a - 71.0a 
OSA-Cat 0.0285c 0.0087c 72.4c 22.0c 
Cat-OSA 0.0290b 0.0125b 73.7b 47.5b 

 
หมายเหต ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
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ตารางที่ 4.2 ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของแปงแอมโฟเทอริคโดยการ
แทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมิล   

 
ระดับการแทนที่ ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (%) กระบวนการผลิต 

ประจุบวก ประจุลบ ประจุบวก ประจุลบ 
Cat 0.0298a - 75.7a - 

CMS - 0.0147a - 15.1a 
CMS-Cat 0.0285c 0.0127c 72.4c 13.0c 
Cat-CMS 0.0291b 0.0144b 73.9b 14.8b 

 
หมายเหต ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
 
ขณะที่ประสิทธิภาพการเกดิปฏิกริิยาของประจุลบเมือ่ทาํการดัดแปรแปงแอมโฟเทอรคิดวย PPS-

Cat กอนนั้นพบวาคาประสิทธิภาพการเกดิปฏิกริยิาลดต่าํลงมากกวา Cat-PPS โดยประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกริยิาของประจลุบลดลงจากรอยละ 24.3 เปนรอยละ 12.4 และ 22.7 เมือ่ผานการดัดแปร
ดวย PPS, PPS-Cat, และ Cat-PPS ตามลาํดับ 

แปงแอมโฟเทอริคที่มีการดัดแปรดวยการแทนที่ของประจุลบทั้ง 3 กลุม ไดแก ออคเทนิล 
ซัคซิเนต คารบอกซิลเมทิล และฟอสเฟต ดวยกระบวนการแทนที่ของประจุบวกกอนประจุลบและ  

 
ตารางที่ 4.3 ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของแปงแอมโฟเทอริคโดยการ

แทนที่ของกลุมกลุมฟอสเฟต  
ระดับการแทนที่ ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (%) กระบวนการผลิต 

ประจุบวก ประจุลบ ประจุบวก ประจุลบ 
Cat 0.0298a - 75.7a - 
PPS - 0.0147a - 24.3a 

PPS-Cat 0.0285c 0.0075c 72.4c 12.4c 
Cat-PPS 0.0295b 0.0137b 75.0b 22.7b 

 
หมายเหต ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
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กระบวนการแทนที่ของประจุลบกอนประจุบวก พบวากระบวนการผลิตทั้ง 2 กระบวนการ
สงผลใหระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของทั้งประจุบวกและประจุลบลดลง 
โดยที่ อัตราการลดลงของประจุบวกนอยกวาประจุลบ กระบวนการดัดแปรที่ทําใหประสิทธิภาพ
การ เกิดปฏิกิริยาของประจุลบสูงสุดไดแก กระบวนการดัดแปรดวยประจุบวกกอนประจุลบ ทั้งนี้
เนื่องดวยเกิดปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น โดยการแทนที่ดวยกลุมออคเทนิล ซัคซิเนตในแปงแอมโฟเท
อริคที่มีการ แทนที่ดวยกระบวนการ OSA-Cat เกิดปฏิกิริยาขางเคียงดังสมการ 23 ในภาพที่ 4.1 
ดังนั้นจึงทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาต่ํา ซ่ึงในการทําปฏิกิริยาในกระบวนการ Cat นั้นใช
ความเปนกรด-ดางมากถึง 11.0เมื่อความเปนกรด-ดางเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาต่ําลงซึ่งใหผลเชนเดียวกับแปงแอมโฟเทอริคที่มีการแทนที่ดวยกลุมฟอสเฟต
 นอกจากนี้ยังพบวาแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนตนั้น 
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุลบลดลงในอัตราต่ํากวาการแทนที่ของกลุมคารบอกซิ
ลและกลุมฟอสเฟต ดังตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3เนื่องดวยพันธะของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนตและ
กลุมฟอสเฟตที่จับกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงเปนพันธะเอสเทอร ขณะทีห่มูไฮดรอกซลิของ
โมเลกุลแปงที่จับกลุมคารบอกซิลเปนพันธะอีเทอร ซ่ึงพันธะเอสเทอรมีความแข็งแรงนอยกวา
พันธะอีเทอร (Wurzburg, 1987) 
 4.6.2 ความหนืด (viscosity) 

อุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืด (pasting temperature) ของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุม 
พบวาการดัดแปรดวยกลุมออคเทนิค ซัคซิเนต และ กลุมคารบอกซิลเมทิลมีคาลดลง ทั้ง 2 
กระบวนการผลิต  
 

 
 

ภาพที่ 4.1 การเกิดปฏิกิริยาขางคียงของแปงออคเทนิล ซัคซิเนต 
    ที่มา: Song, He, Raun, and Chen (2006) 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับ OSA และ CMS  ดังตารางที่ 4.4  ซ่ึงการที่อุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความ

หนืดลดลงในแปงแอมโฟเทอริคกลุมนี้เนื่องดวยแปงดัดแปรดังกลาวมีระดับการแทนที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับแปงแคทไอออนนิคหรือแปงประจุลบตางๆ อยางเดียว โดยที่แปงแอมโฟเทอริคนั้นมี

     (23) 
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ระดับการแทนที่ทั้งของประจุบวกและและจุลบ สอดคลองกับ Kim, Hermansson, and Eriksson 

(1992) ที่พบวา อุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืดลดลงเมื่อระดับของการดัดแปรสูงขึ้น เนื่องจาก
กลุมการแทนที่ชวยขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแปง นอกจากนี้ระดับการแทนที่สูงมากกวา 
0.2 สงผลใหแปงมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic property) เพิ่มขึ้นอีกดวย (Sing, Kuar, and 

McCarty, 2007; Whistler and Bemiller, 1997) ขณะที่แปงแอมโฟเทอริคที่แทนที่ดวยกลุม
ฟอสเฟตมีอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืดสูงขึ้นเนื่องดวยกระบวนการผลิตแปงฟอสเฟต โมโนเอส
เทอรเปนกระบวนการกึ่งแหงซึ่งตองใชสภาวะรุนแรง ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
ผลึกภายในเม็ดแปงใหแข็งแรงขึ้นดวย นอกจากนี้พบวากระบวนการผลิตดวยประจุบวกกอนประจุ
ลบมีคาอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืดสูงกวากระบวนการผลิตประจุลบกอนประจุบวก 

ความหนดืสูงสุด (peak viscosity) ของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุมมีคาแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05)   โดยพบวา Cat-CMS และ Cat-PPS  มีคาความหนืดสูงสุดต่าํ
เมื่อเปรียบเทียบกับแปง CMS และ PPS แตการแทนทีข่องกลุมออคเทนิล ซัคซิเนตนั้น Cat-OSA 
มีความหนดืสูงสุดสูงกวา OSA  ดังตารางที่ 4.4  เนื่องดวยแปงออคเทนิลที่มี side chain ที่ใหญ
และอยูในลักษณะที่กางออกมากกวาเมื่อมีการหมุนของโมเลกุลในสารละลายจะครอบคลุมปริมาตร
ที่มากกวา สงผลใหความหนืดสูงขึ้น  และคา breakdown ของแปงที่ผานกระบวนการ CMS-Cat  

Setback เปนคาที่แสดงถึงการคืนตัวของแปง โดยที่เมื่อแปงไดรับความรอนจนเม็ดแปง
พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลจะมีการจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล
เมื่ออุณหภูมิมิลดต่ําลง โดยทั่งไปแปงดัดแปรจะมีคา setback ต่ํากวาแปงดิบ เนื่องดวยหมูการ
แทนที่ตางๆจะชวยขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเม็ดแปง โดยจะชวยยับยั้งการรวมตัว
กันของอะมิโลส (Whistler, Bemiller,1997)  จากการทดลองพบวาแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุม  

มีคา setback ลดต่ําลง เมื่อเปรียบเทียบกับ Cat ,OSA, CMS และ PPS  ดังตารางที่ 4.4 
เนื่องดวยระดับการแทนที่ของแปงแอมโฟเทอริคเพิ่มขึ้นจึงทําใหกลุมแทนที่เหลานั้นมีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแปงไดดีกกวาการแทนที่ดวยประจุเดียว นอกจากนี้พบวา
แปงแอม โฟเทอริคดวยกระบวนการประจุบบวกกอนประจุลบทั้ง 3 กลุมมีคา setback ต่ํามากกวา
กระบวนการประจุลบกอนประจุบวก ดังนั้นแปงดังกลาวจึงมีอัตราการคืนตัวนอยกวาดวย  

เมื่อเปรียบเทียบแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุมพบวา  OSA-Cat มีอัตราการคืนตัวนอยกวา 
การแทนที่ดวย Cat-CMS และ Cat-PPS ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.4  คาความหนดืของแปงแอมโฟเทอริคจากประจุบและกระบวนการทีแ่ตกตางกัน 
 

 ชนิดแปง     Pasting temp.                            ความหนดื (RVU) 
                      (องศาเซลเซียส)      Peak   Breakdown     Setback 

 
Cat  58.55±0.25g 227.08±2.89e   117.88±10.96ef    43.00±3.60d 
OSA  69.85±0.14b 403.02±3.02b 175.73±16.71c    112.19±7.91a 
OSA-Cat 65.10±0.14e 281.65±4.39d 154.77±0.86d    57.35±1.56bc 
Cat-OSA 66.20±0.11d 677.10±9.58a 527.97±3.20a     4.80±0.18f 
CMS  72.48±0.19a 211.19±2.38f 125.65±5.16e    43.46±0.01d 
CMS-Cat 60.33±0.18f 225.85±0.92e 127.67±0.71e    39.06±0.74d 
Cat-CMS 65.95±0.32d 187.00±5.01g 101.94±1.59f    27.32±0.21e 
PPS  59.78±0.25f 328.96±9.31c 195.06±12.58b    63.67±4.36b 
PPS-Cat 60.39±0.83f 341.86±8.51c 189.02±20.83bc      53.75±0.76c 
Cat-PPS 68.44±0.09c 186.17±4.24g 102.10±2.44f     26.89±0.09e 

 
หมายเหต ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
 
 4.6.3 ลักษณะของเม็ดแปง (Starch morphology) 

เมื่อทําการสังเกตลักษณะเมด็แปง Cat, CMS, OSA และ PPS เปรียบเทียบกบัแปงดบิ 
พบวาแปงดัดแปรทั้ง 4 ชนดิมีลักษณะที่คลายคลึงกับเม็ดแปงดิบ ดังภาพ 4.2 (a-e) โดยยังคงสภาพ
ของเม็ดแปงทีม่ีพื้นผิวเรียบ เปนรูปไข และแสดงใหเห็นรอยบุมชัดเจน แต PPS มีรูปทรง
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในการทําปฏิกิริยาของในการทําปฏิกิริยาในสภาวะทีใ่ช
อุณหภูมิสูงและปริมาณน้ํานอย ดังนั้นอาจเกิดการทําลายโครงสรางบางสวนของเม็ดแปง ซ่ึง
สอดคลองกับ Perera, Hoover, and St.John’s (1999) พบวากระบวนการรอนชื้นสงผลใหเมด็
แปงถูกกัดกรอนไดงายกวาแปงดิบ นอกจากนี้อาจเกิดจากแรงกลในกระบวนการเตรียมแปงอาจเปน
สาเหตุหนึ่งทีท่ําใหลักษณะของเม็ดแปงภายหลังการทําปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป เมื่อแปงผาน
กระบวนการดดัแปรแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 2 กระบวนการพบวาแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 6 ชนิดมี
ลักษณะที่คลายคลึงกันโดยยงัคงสภาพของเม็ดแปง และพบวาแปงแอมโฟเทอริค Cat-CMS, 
CMS-Cat, Cat-PPS และ PPS-Cat นั้นมีลักษณะของเม็ดแปงทีแ่ตกราวบางสวน ดังภาพที่ 4.3 
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(a-f) อาจเนือ่งดวยสภาวะการผลิตของ CMS ใชสภาวะทีม่ีความเปนดางสูง ดังนั้นเมื่อน้าํพา
โซเดียมไฮดรอกไซดผานเขาไปในเมด็แปง โซเดียมไฮดรอกไซดอาจไปทําลายพื้นผิวบางสวนของ
เม็ดแปง สวนสภาวะการผลิตของ PPS เปนสภาวะที่ตองใชความรอนสูงและใชโซเดียมไฮดรอก
ไซด ดังนั้นจึงอาจเกดิการกัดกรอนของความรอน ขณะทีแ่ปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของ 
OSA นั้น ไมพบการเปลี่ยนแปลงของเม็ดแปงหลังการดดัแปร ซ่ึง Gonzalez, and Perez (2002) 

พบวาการดดัแปรดวยการแทนที่ของกลุมอะซิตัล (acetyl group) ในกระบวนการดดัแปรอะซิเทเล
ชัน (acetylation)  ที่มีระดับการแทนทีม่ากวา 0.03 สงผลใหผิวเมด็แปงมีรู (porosity) เพิ่มขึน้
นอกจากนี้แลวยังพบวาผิวบางสวนของเมด็แปงถูกกดักรอน และ Sithohi and Ramadan (2002) 
พบวา ระดับการแทนที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหเมด็แปงมีขนาดใหญขึ้นอีกดวย ขณะที่ Kaur, Singh, and 

Sothi (2002) พบวา ลักษณะของเมด็แปงที่ผานดัดแปรดวยวิธีการครอสลิง (crosslinked) ไมมี
การเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงดบิ 
 4.6.4 การพองตัว (swelling power) 

กําลังการพองตัวของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุม และ 2 กระบวนการ พบวามีคาแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) โดยที่แปงแตละชนิดมีคากําลังการพองตัวเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากสวนอสัณฐานของโมเลกุลแปงมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดมาก
ยิ่งขึ้น และพันธะระหวางโมเลกุลในสวนที่เปนผลึกคลายความหนาแนนลง โมเลกุลในสวนที่คลาย
ตัวจะมีการดูดซับน้ําไดมากขึ้นทําใหเม็ดแปงมีการพองตัวเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นพันธะ
สวนผลึกที่เหลือจะคลายตัว ทําใหเม็ดแปงพองตัวเต็มที่ และเม็ดแปงอาจแตกออกทําใหเกิดการ
ละลายมากขึ้น เมื่อพิจารณาแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต พบวา 
Cat-OSA มีคากําลังการพองตัวสูงกวา OSA-Cat ดังแสดงในตาราง 4.5 ทั้งนี้ Cat-OSA มีระดับ
การแทนที่สูงกวา  OSA-Cat   ซ่ึงระดับการแทนที่สูงนั้นทําใหโครงสรางแปงคลายความหนาแนน
ลง ทําใหพันธะภายในเม็ดแปงออนแอลง สงผลใหโมเลกุลสามารถดูดซับน้ําไดมากขึ้น นอกจากนี้ 
Cat-OSA ก็มีกําลังการพองตัวสูงที่สุดดวย สวนแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมคารบอก
ซิล มีกําลังการพองตัวไมแตกตางกันทั้ง Cat-CMS หรือ CMS-Cat ขณะที่การแทนที่ดวยกลุม 
ฟอสเฟตนั้น Cat-PPS มีคากําลังการพองตัวต่ํากวา PPS-Cat   ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ทั้งนี้
สอดคลองกับผลของความหนืดสูงสุดของแปง Cat-PPS ที่มีคาต่ํากวา PPS-Cat ดวยเชนกัน 
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   (a)       (b)   
 
 
 
 

 

                
  (c)                (d)  
 

 
 
 

 
      (e) 
 

 
ภาพที่ 4.2 ลักษณะของเม็ดแปงเมื่อมองผานกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 1,000 เทา

โดย (a) แปงดบิสําปะหลัง (b) Cat(c) CMS (d) OSA (e) PPS 
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(a)      (b) 
 
 
 

          
     

(c)      (d) 
       
 
 

                 
(e)      (f) 

 
 

ภาพที่ 4.3 ลักษณะของเม็ดแปงแอมโฟเทอริคเมื่อมองผานกลองจุลทรรศนที่
กําลังขยาย 1,000 เทา โดย (a) OSA-Cat (b) Cat-OSA (c) 
CMS-Cat (d) Cat-CMS (e) PPS-Cat (f) Cat-PPS 

ตารางที่ 4.5 กําลังการพองตัวของแปงแคทไออนนิค แปงประจุลบ และแปงแอมโฟเทอริคที่อุณหภูม ิ
55-85 องศาเซลเซียส 

 
กําลังการพองตัว(รอยละ) ทีอุ่ณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ชนิดแปง 
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         55          65                       75               85   
 
Cat   10.58±0.19a 12.13±0.46bc 12.09±0.05d      12.13±0.05d 
OSA   2.62±0.03g 15.53±0.23a 16.36±0.06b    16.83±0.09b 
OSA-Cat  5.21±0.07e 10.16±0.05de 13.45±0.35c    8.48±0.11h 
Cat-OSA  6.41±0.38d 9.33±0.15ef 28.28±0.29a     25.21±0.10a 
CMS   2.39±0.00g 7.18±0.02g 7.46±0.06h  9.42±0.13f 
CMS-Cat  7.76±0.45c 11.36±0.57cd 11.23±0.06de    11.22±0.16e 
Cat-CMS  7.40±0.06c 8.68±0.39efg 10.74±0.04e    10.99±0.12e 
PPS   6.52±0.42d 8.98±0.96ef 9.42±0.87f       9.98 ±0.07g 
PPS-Cat  8.79±0.27b 13.20±0.19b 13.21±0.48c     13.21±0.69c 
Cat-PPS  3.33±0.33f 8.03±0.15fg 9.38±0.47f       9.38±0.01g 
    
หมายเหต ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
 
 4.6.5 สมบัติทางความรอน (Thermal properties) 

การตรวจวัดสมบัติทางความรอนเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงที่บอกถึงพลังงานที่ตองใหกับ
ตัวอยางในการเปลี่ยนสถานะ พลังงานที่ใชไปเรียกวาเอนทัลป (Enthalpy, ∆H) อุณหภูมิที่ตัวอยาง
ตารางที่ เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะเรียกวา onset temperature (To) ที่อุณหภูมินี้ตัวอยางจะ
เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลง และมีการใหหรือรับพลังงานเพื่อเปลี่ยนแปลงสถานะ 

จากการทดลองพบวา แปงแอมโฟเทอริคจากกลุมประจุลบทั้ง 3 กลุมมีอุณหภูมิการเกิดเจลิ
ไนเซชันต่ํากวาแปงดิบ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณาแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุมใน
กระบวนการผลิตที่แตกตางกัน พบวาแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต 
มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันไมแตกตางกันทั้งสองกระบวนการ สวนแปงแอมโฟเทอริคดวยการ
แทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมทิลมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันลดต่ําลงหลังผานการดัดแปรแอม
โฟเทอริคแลว โดยที่ CMS-Cat มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันลดต่ําลงมากวา Cat-CMS และ
แปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมฟอสเฟต พบวา Cat-PPS มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซ
ชันเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่ PPS-Cat มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันไมแตกตางจาก PPS ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6  สวนเอนทัลปของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุมมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับแปง Cat, 

OSA, CMS, และ PPS ทั้งนี้เนื่องดวยระดับการแทนที่ของแปงเพิ่มขึ้นทั้งประจุบวกและประจุลบ
เนื่องจากกลุมแทนที่ในแปงดัดแปรทําใหเกลียวคู (double helices) คลายเกลียวและพันธะ
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ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลแปงออนแอลง ทําใหแปงถูกทําลายไดงายกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแปงดิบ
ซ่ึง  Perera and Hoover (1999) และ Sigh et al. (2007) พบวาระดับการแทนที่สูงขึ้นในการดัด
แปรดวยการแทนที่ของกลุมไฮดรอกซิล โพรพิล (hydroxyl propyl group)  และกลุมอะซิตัล 
(acetyl group) ทําใหเอนทัลปลดลง เมื่อพิจารณากระบวนการผลิต พบวา กระบวนการผลิตแทนที่
ดวยประจุบวกกอนประจุลบนั้นมีคาเอนทัลปลดลงมากกวากระบวนการผลิตประจุลบกอนประจุ
บวก เนื่องดวยการผลิตดวยกระบวนการดังกลาวมีระดับการแทนที่สูงกวา 

ดังนั้นกระบวนการนี้ทําใหใชพลังงานในการเปลี่ยนแปลงสถานะนอยกวากระบวนการผลติ
ดวยการแทนที่ประจุลบกอนประจุบวก 

 
ตารางที่ 4.6  สมบัติทางความรอนของแปงแคทไอออนนิค แปงประจุลบ และแปงแอมโฟเทอริค  
 

Transition temperature (๐C)  
 

     To       Tp       Tc  ∆H (J/g)  
 

Native   63.3±0.2bc 68.2±0.2c 77.4±0.4ef 12.9±0.8bc 

Cat   63.6±0.1b 74.9±0.1a 82.7±2.1bc 14.1±0.6a 

OSA   62.0±0.1cd 67.2±0.4d 76.1±1.3ef 12.7±0.4b 

OSA-Cat  61.5±0.6d 68.4±0.7c 79.5±1.1d 9.5±0.3d  

Cat-OSA  62.3±0.6cd 67.4±0.9d 80.5±0.2d 9.9±0.1d  

CMS   71.0±0.1a 75.7±0.7a 89.9±0.6a 12.2±0.8bc  

CMS-Cat  57.6±0.3e 64.5±0.1e 80.0±0.5d 10.0±0.7c  

Cat-CMS  62.4±0.5cd 69.3±0.1bc 83.6±0.2b 9.3±0.9d 

PPS   58.2±0.7e 69.5±0.3b 81.0±1.3cd 11.7±0.1bc  

PPS-Cat  57.3±0.2e 66.5±1.3d 78.8±1.1de 5.1±0.9f 

Cat-PPS  63.4±0.6bc 69.6±0.7bc 75.3±1.1f 6.9±0.7e  
 
หมายเหต ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
4.7 สรุปผลการทดลอง 
 แปงแอมโฟเทอริคหลังผานการดัดแปรดวยประจุลบทั้ง 3 กลุม สงผลใหระดับการแทนที่
และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาทั้งประจุบวกและประจุลบลดลง ซ่ึงการลดลงของประจุลบ

ชนิดแปง 
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มากกวาประจบุวก โดยการแทนที่ดวยกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต มีอัตราการลดลงของระดับการ
แทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามากที่สุดเมื่อทําการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของแปง 
แอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุม พบวาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืดในแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที ่
กลุมออคเทนิล ซัคซิเนต และคารบอกซิลเมทิลลดลง ขณะที่การแทนที่ดวยกลุมฟอตเฟตมีคาเพิม่
สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแปงประจุลบแตละชนิด นอกจากนี้กระบวนการแทนทีด่วยประจุบวกกอน
ประจุลบมีอุณหภูมิเร่ิมเปลีย่นคาความหนดืสูงกวากระบวนการแทนทีด่วยประจุลบกอนประจุบวก  
ขณะที่คาความหนืดสูงสุดของ Cat-OSA มีคาความหนดืสูงสุด  breakdown ดวยการแทนที่ของ
กลุม คารบอกซิลเมทิลและกลุมฟอสเฟตมี่ต่ําลงทั้ง 2  กระบวนการ ขณะที่การแทนที่ Cat-OSA มี
คาสูงขึ้นและ setback ของแปงแอมโฟทัง้ 3 กลุมมคีาลดลง สําหรบัสมบัติทางความรอนนั้นแปง
แอมโฟเทอรคิทั้ง 3 กลุมมคีาเอนทัลปลดต่าํลงเมือ่เปรียบเทียบกับแปง Cat, OSA, CMS, และ PPS 

สวนกําลังการพองตัวของแปงแอมโฟเทอรคิของกลุมคารบอกซิลเมทลิ มคีาไมแตกตางกันทั้ง 2 
กระบวนการ ขณะที่ Cat-OSA มกีาํลังการพองตัวสูงกวา OSA-Cat  แต Cat-PPS มีกาํลังการพอง
ตัวต่ํากวา PPS-Cat สวนลักษณะของเมด็แปงแอมโฟเทอรคิดวยการแทนที่กลุมคารบอกซิลเมทิ
ลและกลุมฟอสเฟต มี ลักษณะคลายถูกกดักรอนและรอยแตกราวที่บริเวณผิว ขณะที่การแทนที่ดวย
กลุมออคเทนลิ ซัคซิเนต ไมพบการเปลีย่นแปลง  

แปงแอมโฟเทอริค Cat-OSA เหมาะสมตอการผลิตโดยมีประสิทธิภาพการผลิตสูงสุด
นอกจากนี้ยังสงผลใหความหนืดสูงขึ้น และอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนตต่ําทําใหงายตอการตม และมี
อัตราการคืนตัวต่ํา 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาความสัมพันธของตัวแปรปฏิกิริยาของแปงออคเทนิล ซัคซิเนต ไดแก ปริมาณ

ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด  คาความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคา
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา และคาความหนืดสูงสุด พบวาตัวแปรสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยาคือ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา สวนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหนืดสูงสุด 
ไดแก ปฏิสัมพันธระหวางคาความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาโดยพบวา
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามีคาสูงสุดรอยละ 75.52  เมื่อปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดร
รอยละ 3.0 คาความเปนกรด-ดาง 8.0 และระยะเวลา 300 นาที คาความหนืดสูงสุดเทากับ 318.59 
RVU นอกจากนี้พบวาตัวแปรทั้ง 3 ไมมีผลตอลักษณะโครงสรางของแปงดัดแปรดังกลาว แตเมื่อ
ระดับการแทนที่สูงกวา 0.0132 มีผลทําใหพื้นผิวของโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป 

จากการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและคาการละลาย
ในน้ําเย็นของแปงคารบอกซิลเมทิล ไดแก ปริมาณน้ํา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด และปริมาณ
โซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีอิทธิพลหลักตอประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยา และคาการละลายในน้ําเย็น  ซ่ึงพบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมตอ
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาและคุณภาพของผลิตภัณฑ เทากับ รอยละ 6.0 โดยน้ําหนัก ปริมาณน้ําใน
ตัวกลางทําปฏิกิริยาเทากับ 1.54 โดยน้ําหนัก และปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 12.5 
จากการดัดแปรแปงดังกลาวมีคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเทากับรอยละ 15.09 และคาการ
ละลายในน้ําเย็นเทากับรอยละ 18.24  
 จากการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรปฏิกิริยาของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ไดแก 
ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต ความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอ
ประสิทธิภาพปฏิกิริยา คาความหนืดสูงสุด และคาความใส พบวาความเปนกรด-ดางและระยะเวลามี
อิทธิพลตอประสิทธิภาพปฏิกิริยา คาความหนืดสูงสุด และคาความใส  ซ่ึงจากการทดลองพบวาผล
ของตัวแปรทั้ง 3 ที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาคาความหนืดสูงสุด และคาความใส 
ความเปนกรด-ดางเทากับ 6.5 ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 7.5 และระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 150 นาที จากการดัดแปรดังกลาวมีคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเทากับ รอย
ละ 22.0 และคาความใสเทากับรอยละ 16.0 
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 แปงแอมโฟเทอริคหลังผานการดัดแปรดวยประจุลบทั้ง 3 กลุม สงผลใหระดับการแทนที่
และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาทั้งประจุบวกและประจุลบลดลง ซ่ึงการลดลงของประจุลบ
มากกวาประจุบวก โดยการแทนที่ดวยกลุม ออคเทนิล ซัคซิเนต มีอัตราการลดลงของระดับการ
แทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด  
 เมื่อทําการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุม พบวา อุณหภูมิ
เร่ิมเปลี่ยนความหนืดในแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่กลุมออคเทนิล ซัคซิเนต และคารบอกซิล
เมทิลลดลง ขณะที่การแทนที่ดวยกลุมฟอตเฟตมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแปงประจุลบแตละ
ชนิด นอกจากนี้กระบวนการแทนที่ดวยประจุบวกกอนประจุลบมีอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนความหนืดสูง
กวากระบวนการแทนที่ดวยประจุลบกอนประจุบวก  ขณะที่คาความหนืดสูงสุดของ Cat-OSA มีคา
ความหนืดสูงสุด  breakdown ดวยการแทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมทิลและกลุมฟอสเฟตมีคาต่ําลง
ทั้ง 2 กระบวนการ ขณะที่การแทนที่ Cat-OSA มีคาสูงขึ้นและ setback ของแปงแอมโฟทั้ง 3 กลุม
มีคาลดลง และสมบัติทางความรอนของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุมมีคาเอนทัลปลดต่ําลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับแปง Cat, OSA, CMS และ PPS สวนกําลังการพองตัวของแปงแอมโฟเทอริคของ
กลุมคารบอกซิล มีคาไมแตกตางกันทั้ง 2 กระบวนการ ขณะที่ Cat-OSA มีกําลังการพองตัวสูงกวา 
OSA-Cat  ขณะที่ Cat-PPS มีกําลังการพองตัวต่ํากวา PPS-Cat  สวนลักษณะของเม็ดแปงแอมโฟ
เทอริคดวยการแทนที่กลุมคารบอกซิลเมทิลและกลุมฟอสเฟต มีลักษณะคลายถูกกัดกรอนและรอย
แตกราวที่บริเวณผิวของเม็ดแปง ขณะที่การแทนที่ดวยกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต ไมพบการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาว  
 แปงแอมโฟเทอริค Cat-OSA เหมาะสมตอการผลิตโดยมีประสิทธิภาพการผลิตสูงสุด
นอกจากนี้ความหนืดสูง งายตอการตม และมีอัตราการคืนตัวต่ํา 
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