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การดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยการแทนที่ของกลุมประจุลบ 3 กลุม ไดแก แปงออคเทนิล 

ซัคซิเนต แปงคารบอกซิลเมทิล และแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ซ่ึงแปงออคเทนิล ซัคซิเนต เปน
การดัดแปรแปงในสภาวะความเปนกรด-ดาง 8-10 และ ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดรอยละ 1-3 
ในระยะเวลา 60-300 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยามีคาตั้งแตรอยละ 19.83-75.52 โดยตัวแปรที่เหมาะสมในการเตรียมแปงออคเทนิลซัคซิเนต 
ไดแก ความเปนกรด-ดาง 8 ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดรอยละ 3 และระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 300 นาที ทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามีคาสูงสุดเทากับรอยละ 75.52  ความ
หนืดสูงสุดจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความ
เปนกรด-ดางและระยะเวลาของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  

แปงคารบอกซิลเมทิล ไดจากการทําปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิเลชันระหวางแปงที่กระจายตัว
ในสารละลายไอโซโพรพานอลที่มีน้ํารอยละ 7-23 ในสภาวะดางที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 
2-10 กับโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 5-20 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามีคาแตกตางกันตั้งแตรอยละ 1.36-15.09 ขึ้นกับ
สภาวะที่ใชในการผลิต โดยสภาวะที่ทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเทากับรอยละ 15.09 
เมื่อใชตัวกลางปฏิกิริยาที่มีน้ํารอยละ 1.54 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 6 และปริมาณ
โซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 12.50 นอกจากนี้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่สูงขึ้นสงผลให
คาการละลายในน้ําเย็นเพิ่มขึ้น 

แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรถูกผลิตขึ้นจากปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชันในสภาวะกึ่งแหง
ระหวางแปงและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตในสภาวะที่มีปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 3-12 
ความเปนกรด-ดาง 4.5-9.0 ในการทําปฏิกิริยา 60-240 นาที ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส  
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดคือรอยละ 23.42 เมื่อใชปริมาณโซเดียมไตรโพลี-ฟอสเฟตรอย
ละ 7.5 ความเปนกรด-ดาง 6.5 ในเวลา 150 นาที ความหนืดสูงสุดและความใสของแปงเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตเพิ่มขึ้น และความเปนกรด-ดางลดลง จากนั้นแปงประจุลบที่มี
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดจะถูกคัดเลือกเพื่อนําไปดัดแปรรวมกับแปงประจุบวก (Cat) 

เพื่อผลิตเปนแปงแอมโฟเทอริค (amphoteric starch) 
 



 ข

แปงแอมโฟเทอริคเปนแปงดัดแปรที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ การแทนที่ประจุบวก
เตรียมโดยใช 2-อีพอกซีโพรพิล 3-ไตรเมทิลแอมโมเนียมครอไรดรอยละ 6 ทําปฏิกิริยากับแปงใน
สภาวะความเปนดาง 11 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ประจุลบหมูออคเทนิล 
ซัคซิเนต (OSA) คารบอกซิลเมทิล (CMS) และกลุมฟอสเฟต (PPS) ถูกนํามาศึกษาทั้งการผลิต
ประจุบวกกอนประจุลบและการผลิตประจุลบกอนประจุบวก จากการศึกษาพบวา ระดับการแทนที่
และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของทั้งประจุบวกและประจุลบลดลงทั้ง 2 กระบวนการ โดย
ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการผลิตประจุลบกอนประจุบวก
ลดลงมากกวา นอกจากนี้ยังพบคาความหนืดสูงสุด เบรกดาวน และการพองตัวของ Cat-OSA สูง
ที่สุด แตอุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสทและเซตเบคของแปงดัดแปรดังกลาวมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
แปง OSA สวนแปงแอมโฟเทอริค Cat-CMS และ Cat-PPS แสดงคาความหนืดสูงสุด เบรกดาวน 
และการพองต่ํากวาแปง CMS  และแปง PPS เอนทัลปของการเกิดเจลาติไนเซชันลดลงทั้ง 2 
กระบวนการ  สวนลักษณะโครงสรางของเม็ดแปงแอมโฟเทอริคที่ไดจากการแทนที่ดวยกลุม  
คารบอกซิลเมทิลและฟอสเฟตถูกดัดแปรเล็กนอย  
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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 

บรรจุภัณฑกระดาษมกีารพฒันาและมีบทบาทสําคัญตอภาคการผลิตและการตลาดอยางมาก
ปจจุบันผลผลิตทางภาคอุตสาหกรรมและภาคการเกษตรของไทยมากกวารอยละ 70 ตองใชบรรจุ
ภัณฑ โดยมีอัตราสวนการใชบรรจุภัณฑกระดาษสูงสุดถึงรอยละ 40 ของการใชบรรจุภณัฑทุกชนดิ
รวมกัน เหตุที่บรรจุภณัฑกระดาษเปนที่นิยมเนื่องดวยมีเอกลักษณและจุดเดนเหนือบรรจภุัณฑ
ประเภทอื่น เชน สามารถพิมพลวดลาย ตราสินคา ขอความ ลงบนกลองไดดีและชัดเจน มีน้ําหนัก
เบา และมกีารทรงตัวที่ดี สะดวกตอการบรรจุและการขนยาย ราคาไมแพง นอกจากนีเ้ปนผลิตภัณฑ
ที่งายตอการยอยสลายและสามารถนํามาใชใหมได (recycle) ทําใหบรรจุภัณฑกระดาษไดรับความ
นิยมมากขึน้เรือ่ยๆ โดยที่แนวโนมการสงออกบบรรจุภัณฑมีการขยายตวัเพิ่มขึน้ถึงรอยละ16.16 
(กรมสงเสริมการสงออก, 2547) และมแีนวโนมที่จะขยายตวัอยางตอเนื่องโดยอัตราการบริโภคนั้น
สวนใหญอยูทีป่ระเทศจีน ซ่ึงวัตถุดิบหลักในการผลิตบรรจุภัณฑกระดาษนั้น คือ กระดาษ โดยใช
เยื่อกระดาษมาผลิตเปนกระดาษชนิดตางๆ  

การผลิตกระดาษนั้นตองใชเยื่อกระดาษทีท่ําจากไมตาง ๆ เชน ไมสน ไมไผ ไมยูคาลิปตัส
เปนตน ทําใหเปนเยื่อเล็ก ๆ แลวนําเยื่อกระดาษเหลานั้นมาเรียงเปนแผน อยางไรก็ตามแผนกระดาษ
จะไมเรียบ จะตองมีการฉาบผิวจากแปงทําใหกระดาษเรียบและยังเขาไปอยูตามรูของใยกระดาษเพือ่
ชวยทําใหกระดาษไมซึมหมกึ เวลาเขยีนดวยน้าํหมึก หรือพิมพสี นอกจากนั้นกาวจากแปงยังชวยทาํ
ใหกระดาษเหนียวยิ่งขึ้น แปงดิบ (native starch) ที่ใชในกระบวนการผลิตกระดาษนั้นมีขอจํากัด
ไดแก การจับตัวกับเยื่อกระดาษไดต่ํา และทําใหกระดาษเปราะไมแขง็แรง ดังนัน้การดัดแปรแปง
(starch modification) จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช เนื่องจากสามารถเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติบาง
ประการของแปงดิบที่ไมเหมาะสมได แปงประจุบวก (cationic starch) เปนแปงที่นิยมใชผสมกับ
เยื่อกระดาษเนือ่งจากประจุบวกของแปงสามารถเกิดพันธะไอออนนคิกบัประจุลบของเยื่อกระดาษไดดี 
นอกจากนี้แลวแปงประจุบวกยังมีสมบัติทีล่ะลายน้ําไดสูง พองตัวในน้าํเย็นไดดี มีอัตราการคืนตัวต่าํ 
และมีความเสถียร (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) การผลิตแปงประจุบวกโดย
ทั่วนั้นเปนปฏกิิริยาระหวางแปงและสารเคมีจําพวกเทอรเทียรีอะมิโน (tertiary amino) และ 
ควอเทอรนาร ี แอมโมเนยีม (quaternary ammonium) ในสภาวะดางการแทนทีข่อง
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กลุมประจุบวกตอจํานวนหนวยกลูโคสภายในเม็ดแปงแสดงเปนคาระดับการแทนที่ (degree of 

substitution, DS)  แปงประจุบวกที่ผลิตโดยสวนใหญจะมี DS ประมาณ 0.01-0.05 (Misha, 

2003) การใชแปงประจุบวกมีขอจํากัดในอุตสาหกรรมกระดาษ คือ การเติมแปงประจุบวกที่มาก
เกินไปทําใหประจุบวกของแปงที่เกิดพันธะกับประจุลบของเยื่อกระดาษเหลืออยู จึงทําใหสารละลาย
เยื่อกระดาษสวนใหญมีสมบัติเปนประจุบวกดวย สงผลใหการเกิดพันธะไดต่ํากับสารเติมแตงประจุ
บวก (cationic additive) เชน สี สารเคลือบผิว สารคงรูปตางๆ และเรซิน นอกจากนี้พบวา
สารละลายเยื่อกระดาษที่มีสมบัติเปนประจุบวกยังทําใหเกิดฟองระหวางกระบวนการผลิตสงผลให
ผิวหนากระดาษไมเรียบ ดังนั้นการใชแปงประจุบวกจึงตองใชปริมาณจํากัด โดยทั่วไปปริมาณแปง
ประจุบวกที่ใชในอุตสาหกรรมกระดาษประมาณรอยละ 0.5-2.5 โดยน้ําหนักแหงของเยื่อกระดาษ 

(Handel, Donald, Constance, and John, 2002) ซ่ึงปริมาณการใชแปงนั้นขึ้นอยูกับความเปน
ประจุลบของเยื่อกระดาษและความเปนประจุบวกของแปงประจุบวก จากปญหาดังกลาวทําใหมีการ
ใชแปงแอมโฟเทอริค (amphoteric starch) แทนแปงประจุบวก 

 แปงแอมโฟเทอริคที่ผลิตในอุตสาหกรรมใชประจุบวกจากเทอรเทียรี อะมิโน (tertairy 

amino) และ ควอเทอรนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium) สวนประจุลบนั้นเปนกลุม 

ฟอสเฟต (phosphate) (Kirby, 1992) ในผลิตแปงแอมโฟเทอริค ไดทั้งจากแปงขาวโพด ขาวโพด
ขาวเหนียวและมันฝร่ัง โดยเฉพาะในแปงมันฝร่ังซึ่งมีประจุลบจากฟอสเฟตถึงรอยละ 0.08 นั้น
สามารถผลิตแปงแอมโฟเทอริคไดโดยการเติมเฉพาะกลุมประจุบวกเขาไปในโมเลกุลเทานั้น  สวน
แปงชนิดอื่นๆนั้นตองมีการเติมทั้งสองประจุเขาไปในโมเลกุล แปงแอมโฟเทอริคโดยสวนใหญมี
ปริมาณกลุมประจุบวกมากกวากลุมของประจุลบ โดยกลุมประจุบวกในแปงแอมโฟเทอริคนั้นมี
ปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.20-0.33  (Kirby, 1992)  สวนกลุมประจุลบมีปริมาณเพียง 0.07-0.18 
โมลตอโมลของกลุมประจุบวก (Rutenberg and Solarek, 1984) 

 แปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรเกิดจากปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน (phosphorylation) ระหวาง
แปงกับสารละลายฟอสเฟตที่ละลายน้ําไดแก ออโท- ไพโร- หรือไตรโพลีฟอสเฟต โดยสวนใหญ
หมูฟอสเฟตจะเขาแทนที่คารบอนตําแหนงที่ 6 และเกิดการแทนที่ในสวนของอะมิโลสมากกวาอะ
มิโลเพคติน (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543 ; Sitohy, Labib, EI-Sandany, 

and Ramadan, 2000) การแทนที่ดวยหมูฟอสเฟตนั้นสามารถทําไดโดยใหความรอนกับแปงใน
สภาพแหงในสภาวะดาง  ซ่ึงแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร เปนแปงดัดแปรที่มีประจุลบ มีความหนืด
สูงและใส มีความเสถียรและคงทนตอการคืนตัวของแปงไดดี มีความคงตัวในการแชแข็งและการ
ละลาย (freeze-thaw stability) สูงกวาแปงดัดแปรหลายชนิด มีลักษณะเปนอิมัลซิฟายเออรที่ดี 
สําหรับสารเคมีที่ The Joint FAO/WHO (1997) และสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(2535) อนุญาตใหใชในอุตสาหกรรมอาหารไดแกออโท- ไพโร- หรือไตรโพลีฟอสเฟตโดยมี
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ปริมาณฟอสเฟตตกคางในแปงไมเกินรอยละ 0.4  มีการศึกษาผลิตแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรโดย 
Sitohy et al. (2000) พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรจากแปง
ขาวโพด แปงมันฝร่ัง แปงขาวจาว แปงขาวโพดอะมิโลสและมิโลเพคตินสูง คือใชสารผสมระหวาง
โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดโซเดียมไฮโดรเจน ฟอสเฟตที่อุณหภูมิ  160 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 3 ช่ัวโมงและ ความเปนกรด-ดาง 6.0  สวน Muhammad, Hussin, Man, Ghazali, and 

Kennedy (2000) ทดลองผลิตแปงชนิดเดียวกันจากแปงผักโขมโดยใชสารผสมระหวาง โซเดียม
ไตรโพลีฟอตเฟส และโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟต พบวาสภาวะที่เหมาะในการผลิต คือ ความเปน
กรด-ดาง 6.0  และใชอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเปนเวลา  3 ช่ัวโมง ขณะที่ Muhammad, 

Kusnandar, Hasdhim, and Rahman (1999)  ทดลองผลิตแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรจากแปง
มันสําปะหลังนั้นพบวาความเปนกรด-ดาง 6.0  ทําใหระดับการแทนที่สูงสุด นอกจากนั้นพบวาการ
ใชความเปนกรด-ดางมากกวา 9.0 ทําใหแปงเกิดการเชื่อมขาม (cross-linking) เกิดขึ้นดวย  ระดับ
การแทนที่ที่สูงขึ้นนั้นสงผลใหขนาดของโมเลกุลแปงใหญขึ้น ทําใหสมบัติการพอง การละลาย และ
ความใสของแปงเพิ่มสูงขึ้น (Sitohy and Ramadan, 2001)  

สวนแปงคารบอกซิลเมทิล เปนการดัดแปรแปงจากปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิเลชัน 

(carboxymethylation) ระหวางแปงกับโซเดียมโมโนคลอโรอะซีเตต (sodium monochloro 

acetate) ในสภาวะดาง โดยที่กลุมของคารบอกซิลเมทิล (CH2COO-) เขาแทนที่หมูไฮดรอกซิลของ
โมเลกุลเดี่ยวแปง ซ่ึงการแทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมทิล ทําใหสมบัติบางประการของแปง
เปลี่ยนไป ไดแก อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันต่ําลง  การละลายเพิ่มขึ้น และความคงตัวสูงขึ้น โดย
คุณสมบัติตางๆขึ้นอยูกับระดับการแทนที่ (Siliwanlapa Ketslip, Kunruedee Sangseethong, 

and  Klanarong Srirot, 2002) แปงคารบอกซิลเมทิลสามารถใชน้ําเปนตัวกลางระหวางการ
เกิดปฏิกิริยาไดแตทําใหระดับการแทนที่ต่ํากวา 0.1 (Siliwanlapa  et al., 2002) ดังนั้น Tijsen, 

Voncken, and Beenackers (2002) ไดทําการทดลองผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงขาวโพด
และแปงเมล็ดผักโขมโดยใชสารผสมระหวางน้ําและสารละลายอินทรีย พบวาการใช ไอโซโพรพา
นอล สามารถทําใหระดับการแทนที่สูงกวาการใช เมทานอล เอลทานอล และอะซิโตน ในการผลิตที่
อุณหภูมิ 45  องศาเซลเซียส สอดคลองกับ Qiu and He (1999); Siliwanlapa  et al. (2002) และ 

Jie, Wen-ren, Ganzeveld, and Heeres (2004)  ซ่ึงทดลองผลิตแปงดังกลาวจากแปงมัน
สําปะหลัง โดยใชสัดสวนแปงตอสารผสมระหวางน้ําและไอโซโพรพานอลในอัตราสวน 1 : 8  
สามารถทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

แปงออคเทนิล ซัคซิเนตเปนการดัดแปรแปงกับออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรด (octenyl 

succinic anhydride, OSA) ในสภาวะดาง โดยธรรมชาตินั้นแปงมีคุณสมบัติเปนสารที่ชอบน้ํา 
(hydrophilic property) การแทนที่ของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต สงผลใหแปงมีหนาที่คลายอิมัลซิ
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ฟายเออร (emulsifier) ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพตางๆขึ้นอยูกับการแทนที่   เชน ความหนืดสูงขึ้น 
เพิ่มความแข็งแรงใหกับเจล และอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันต่ําลง (Bao, Xing, Philips and 

Corke, 2003; Shogren, Viswanthan, Ferlker, and Gross, 2000) โดยสวนใหญระดับการ
แทนที่ของ กลุมออคเทนิล ซัคซิเนต สามารถเขาแทนที่คารบอนตําแหนงที่ 2, 3 และ 6  (Shogren 

et al., 2000) สารเคมีที่  The Joint FAO/WHO (1997)  และ สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2535) อนุญาตใหใชออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรด โดยใชไดไมเกินรอย
ละ 3.0   
 อยางไรก็ตาม จากรายงานการวิจัยขางตนเปนนั้นพบวาแปงแอมโฟเทอริคเปนแปงดดัแปรที่
การผลิตโดยใชประจุบวกจากแปงแคทไอออนนิคและประจุลบจากแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ยัง
ไมมีรายงานการวิจัยในกรผลิตแปงแอมโฟเทอริคจากกลุมประจุลบอื่นๆ  และยังพบวางานวิจยัสวน
ใหญใชแปงมนัฝรั่ง แปงสาลี แปงขาวโพด เปนตน แตขณะที่ประเทศไทยสามารถผลิตแปงมัน
สําปะหลังไดเปนจํานวนมาก หาไดงาย มีความบริสุทธิ์สูง ไมมกีล่ิน และราคาถูก จึงทําใหผูวจิัยมี
ความสนใจทําการศึกษาแปงมันสําปะหลังแอมโฟเทอริคจากประจุลบกลุมอื่น เพื่อเปนทางเลือกใน
การประยกุตใชในอุตสาหกรรมตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อคัดเลือกสภาวะการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยการแทนที่ประจุลบที่ทําให
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่
ของประจุลบกอนและหลังการดัดแปรดวยประจุบวก 

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงแอมโฟเทอริคจากประจุลบตางๆ 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจยั 
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา สมบัติทางเคมีและกายภาพของการดัดแปรขึ้นอยูกับสภาวะ

การดัดแปร โดยการดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ประจุลบกอนประจุบวกทําให
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาต่ํากวาการดัดแปรดวยการแทนที่ประจุบวกกอนประจุลบ และแปง
แอมโฟเทอริคที่มีกระบวนและการแทนที่ประจุลบแตกตางกันทําใหสมบัติดานความหนืด การพอง
ตัวและสมบัติดานความรอนเปลี่ยนแปลงไป 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 ทําการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยวิธีการแทนที่ของประจุลบตางๆโดยใชโมโนโซเดียม 

คลอโรอะซิเตต (sodium monochloroacetate, SMCA) สําหรับการผลิตแปงคารบอกซิลเมทิล  
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (sodium tripolyphosphate, STP) สําหรับแปงฟอสเฟต โมโนเอส
เทอร และออคเทนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด (octenyl succinic anhydride, OSA) สําหรับแปงออค
เทนิลซัคซิเนต ที่สภาวะตางๆ และทําการคัดเลือกสภาวะที่ เหมาะสม  ที่ทําใหการดัดแปรมี
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดและมีสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกตางจากแปงดิบ และทํา
การดัดแปรตอโดยการแทนที่ของประจุบวกโดยใช 2-อีพอกซีโพรพิล 3-ไตรเมทิลแอมโมเนียม ครอ
ไรด (2- epoxypropyl 3-trimethylammonium choride) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยา และระดับการแทนที่ สมบัติดานความหนืด สมบัติทางความรอน การพองตัว และ
ลักษณะของเม็ดแปงการดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคโดยการดัดแปรดวยการแทนที่ของประจุลบกอน
และหลังการดัดแปรดวยการแทนที่ประจุบวก เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและสมบัติ
ทางเคมีและกายภาพ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ทราบถึงสภาวะการดัดแปรที่เหมาะสมที่ทําใหแปงดัดแปรมีประสิทธิภาพสูงสุดและมี

คุณลักษณะที่เหมาะสม 
1.5.2  สามารถนําความรูดานสมบัติทางกายภาพและเคมีของแปงแอมโฟเทอริคที่มีประจุ

แตกตางกันประยุกตใชในอุตสาหกรรมกระดาษได 
1.5.3 ความเปนไปไดในการผลิตแปงดัดแปรตางๆในระดับอุตสาหกรรมเพื่อใหได

ประสิทธิภาพการผลิตสูงสุด 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แปงมันสําปะหลัง 
 แปงมันสําปะหลังเปนพืชที่มีถ่ินกําเนิดอยูในอเมริกาใตเชน บราซิล เม็กซิโก มีการเรียกชื่อ
ตางๆกันตามรากศัพทภาอังกฤษ ฝร่ังเศส สเปน โปรตุเกศ เชน cassava, mandioca, yacca, 

tapioca และ manioc โดยในทางพฤกษศาสตร มันสําปะหลังจัดเปนพืชในวงศ ใบเลี้ยงคู 
(dicotyedonease) ตระกูล Euphobioaceae และมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา  Manihot esculenta 

Cranta  ( ซ่ึงเดิมมีการใชช่ือวา Manihot utilissima Pohl.) (กลาณรงค ศรีรอตและ เกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ, 2543) 
 ประเทศผูปลูกมันสําปะหลังรายใหญ เชน บราซิล อินโดนิเซีย และในประเทศทวีปแอฟ-
ริกามีการใชประโยชนมันสําปะหลังเพื่อการบริโภคเปนอาหารโดยตรงและใหความสําคัญตอ
คุณภาพในการรับประทานเปนหลัก (oganoleptic cooking quality) สวนประเทศไทยซึ่งเปน
ประเทศผูผลิตมันสําปะหลังรายใหญของโลกจะมีการใชประโยชนและสงออกมันสําปะหลังในแง
อุตสาหกรรมแปงและแปงแปรรูปเปนหลัก  
 อุตสาหกรรมแปงมีความสําคัญมาก ทั้งนี้มีเหตุผลที่สําคัญคือ 
 1 การเพิ่มปริมาณประชากรโลกทั้งมนุษยและสัตว สัมพันธกับความตองการอาหารเพื่อ
พลังงาน  
 2 โครงสรางของแปงประกอบไปดวยหนวยน้ําตาลกลูโคส ดังนั้นแปงจึงเปนแหลงของ
น้ําตาลกลูโคส ซ่ึงสามารถใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมน้ําตาล น้ําเชื่อม หรืออุตสาหกรรมการ
หมักไดเปนอยางดี  
 3 จากแปงประกอบขึ้นดวยหนวยของน้ําตาลกลูโคส ซ่ึงมีความสามารถในการทําปฏิกิริยา
เคมี การแปรรูปแปงโดยเฉพาะการแปรรูปทางเคมี ทําใหแปงมีสมบัติแตกตางไปจากเดิม เปนสมบัติ
ตามที่อุตสาหกรรมตองการ ดังนั้นการพัฒนาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงเพื่อนําไปใชประโยชน
ในแงตางๆจึงสามารถทําไดทั้งทางเคมี ชีวภาพ และกายภาพ (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ, 2543) 
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2.2 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของแปง 
แปงเปนคารโบไฮเดรตที่มีองคประกอบของคารบอน  ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนสวน

ใหญ และมีส่ิงเจือปนอื่นๆ เชนโปรตีน ไขมัน เกลือแรนอยมาก ถาเปนแปงที่มีส่ิงเจือปนอยูมาก
เรียกวา ฟลาว (flour) สวนแปงที่ส่ิงเจือปนถูกสกัดออกไปจนเหลือแปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ
เรียกวา แปง (starch)แปงเปนอาหารที่สะสมในพืชที่เกิดจากกระบวนการสังเคราะหแสง มีสูตรเคมี
ทั่วไป คือ (C6H2O5)n องคการอาหารและยา ( Food and Drug Administration หรือ FDA) ได
ใหความหมายของแปง (starch) วาเปนพอลิเมอรของน้ําตาลแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucocse) 
ที่มาเรียงตอกันดวยพันธะกลูโคสิดิก (glucosidic linkage) โดยในแปงนั้นประกอบดวยพอลิเมอร
ของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพคติน (amylopectin) (Wurzburg, 
1987) 
 2.2.1 อะมิโลส (Amylose) 

อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยหนวยแอนไฮโดรกลูโคสประมาณ 200 ถึง 
2000 หนวยมาเรียงตอกันดวยพันธะ α-1-4- glucosidic ดังภาพที่   2.1 มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 
150,000 ถึง 1,000,000 โดยมีการแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของแปง (Fernando, 2004) 
 อะมิโลสในแปงแตละชนดิมีน้ําหนกัโมเลกุลที่แตกตางกนัออกไป อะมิโลสในแปงมันฝรั่ง
และแปงมนัสําปะหลังมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาในแปงขาวโพดและแปงสาลี โดยแปงแตละชนดิมี
สายโซ (degree of polymerization, DP) ของอะมิโลสแตกตางกัน แปงมันฝร่ังและแปงมนั
สําปะหลังมี DP  ของอะมิโลสในชวง 1,000 ถึง 6,000 ซ่ึงสูงกวาแปงขาวโพดและแปงสาลีทีมี DP

ของอะมิโลสในชวง 200 ถึง 1,200 แปงที่มีโมเลกุลของอะมิโลสยาวขึ้นมีแนวโนมของการคืนตัว
หรือการเกิดรีโทรเกเดชัน (retrogradation) ต่ําลง (กลาณรงค ศรีรอตและ เกื้อกลู ปยะจอมขวญั,  
2543) ซ่ึงในแปงมันสําปะหลังนั้นจะมีปริมาณอะมิโลสอยูระหวางรอยละ 8-29 แตโดยทั่วไปจะพบ
ในชวงระหวางรอยละ 16-18 (นิต ิเติมเวชศยานนท, 2543) 
 2.2.2 อะมิโลเพคติน (Amylopectin) 
 อะมิโลเพคตินเปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคสที่ประกอบดวยกิ่งกานจํานวนมากสวนที่เปน
เสนตรงของกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1-4- glucosidic และสวนที่เปนกิ่งกานสาขาซึ่ง
เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1-6- glucosidic ดังแสดงในภาพที่ 2.2 จากการศึกษาพบวา มีผูแสดง
แบบจําลองของอะมิโลเพคตินไวมากมายนับตั้งแตป 1937 แตปจจุบันแบบจําลองที่ไดรับการ
ยอมรับคือ แบบจําลองของ Hazukuri ซ่ึงอธิบายไววาสวนที่เปนกิ่งกานของอะมิโลเพคตินแบงออก
ไดเปน 3 สวน คือสายโซ A (A chain) เปนสายโซเสนตรงที่เชื่อมตอที่หมูไฮดรอกซิลของคารบอน
ตําแหนงที่ 6 (primary hydroxyl group) ของสายโซอ่ืนเพียงหนึ่งจุดสายโซ B ( B chain) เปน
โครงสรางแบบกิ่งกานที่มีสายโซที่เชื่อมตอแบบกิ่งกับสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวาสวนสายโซ C 
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(C chain) เปนสายแกนที่มีเพียงหนึ่งสายตอโมเลกุลเทานั้น และประกอบดวยรีดิวซิง 1 หมู 
(Fernando, 2004)  ดังแสดงในภาพที่ 2.3  DP ของโมเลกุลอะมิโลเพคตินมีตั้งแตขนาดเล็กซึ่งมี 
DP ประมาณ 15 หนวย ประกอบดวยสายโซ A และสายโซ B ขนาดเล็ก จนถึงสายโซขนาดใหญทีม่ ี
DP ประมาณ 45 หนวย ประกอบดวยสาย B ซ่ึงสายโซ เหลานี้เกาะรวกลุมกอนกัน (cluster) 

ประกอบดวยโครงสรางที่จัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ เรียกวา สวนผลึก (crystalline region) ที่
เกิดจากสวนของสายโซ ที่เปนเสนตรงของแปงเรียงขนานกันมีความยาวของกลูโคสมากกวา 10 
หนวยโมเลกุลสองสายเกิดพันธะไฮโดรเจนจัดเรียงตัวกันเกิดเปนโครงสรางที่เปนเกลียวคู (double 

helix) ในขณะที่บริเวณกิ่งที่เปนพันธะ α-1-6 ไมสามารถเรียงตัวเปนระเบียบได จึงเกิดเปน
โครงสรางที่ไมเปนระเบียบหรือที่เรียกวา สวนโครงสรางอสันฐาน (amorphous region) ขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 โครงสรางของอะมิโลส 
ที่มา : Fernando, 2004 

 
 
      

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.2 โครงสรางของอะมิโลเพคติน 
ที่มา :  Fernando, 2004 
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ภาพที่ 2.3 แบบจําลองของอะมิโลเพคติน 
ที่มา : Fernando, 2004 

 
แปงในธรรมชาติอยูในรูปของเม็ดแปง (starch granule) ซ่ึงมีรูปรางและขนาดของเม็ด

แปงแตกตางกันไปตามชนิดและลักษณะของพืช เชน ทรงกลม รูปไข และหลายเหลี่ยม  เปนตน โดย
ลักษณะของเม็ดแปงมันสําปะหลังเมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนจะมีเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 
15 ไมโครเมตร เม็ดแปงสวนมากมีลักษณะเปนรูปไขซ่ึงปลายขางหนึ่งถูกตัดคลายปากแตร 
(truncated helium) อยางชัดเจน และผิวตรงสวนที่ตัดออกมีลักษณะเวาเขาในเม็ดแปงเหลานี้จะ
แสดงใหเห็นรอยบุม (eccentric helium) อยางชัดเจน ในบางครั้งอาจเห็นชั้นของแปงดวย 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2521) โดยที่ผิวหนาของเม็ดแปงจะมีรูเล็กๆขนาด 0.7-
20 ๐A จํานวนมากกระจายตัวอยูบนผิวของเม็ดแปง (Sterling, 1964) 
 
2.3 วิธีการดัดแปรแปง 

แปงดัดแปรมมีากมายหลายชนิด  ขึ้นกับสารเคมีและกรรมวิธีในการผลิต ซ่ึงแปงดัดแปรแต
ละชนิดนัน้มีสมบัติเฉพาะ กากรดัดแปรแปงนั้นมีผูแบงกลุมไวหลายประเภทและหลายรูปแบบใน
ที่นี้จะแบงกลุมตาม BeMiller and Bafayette (1997) ที่เสนอดังนี ้
 2.3.1 การดัดแปรทางเคมี (Chemical modification) เปนการเปลี่ยนคุณสมบัติของแปง
โดยใหแปงทําปฏิกิริยากับสารเคมี แบงออกเปน 
 2.3.1.1 การเกิดอนุพันธ (derivertization)  

   1. การแทนที่สารโมเลกุลเดี่ยวของแปง  
    2. การแทนที่โมเลกุลที่มีหมูฟงกชันมากกวา 1 หมู หรือแปงครอสลิง 
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  2.3.1.2 การลดขนาดของโมเลกุลแปงโดยใชกรด  
  2.3.1.3 เด็กซติไนเซชัน (dextrinization) เปนการลดขนาดโมเลกุลหรือเปลี่ยน
การจับเกาะ (depolymerization/transglycosylation) โดยการใชความรอนกับกรด 
  2.3.1.4 ออกซิเดชัน (oxidation) ทําใหเกิดการฟอกสีและลดขนาดโมเลกุลโดย
   ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (bleaching และ depolymerization) 
 2.3.2 การดัดแปรทางกายภาพ (physical modification) เปนการเปลี่ยนสมบัติของแปง
โดยใชความรอนหรือแรงกล แบงออกเปน 
  2.3.2.1 แปงพรีเจลาติไนตซ (pregelatinized starch) เปนการใหความรอนจน
ผานขั้นตอนเจลาติไนเซชันแลวทําใหแหงทันที ทําใหแปงชนิดนี้ สามารถละลายในน้ําเย็นได 
  2.3.2.2 แปงละลายน้ําเย็น (granule cold water soluble: GCWSS) เปนการ
แปรรูปจนไดแปงที่ละลายในน้ําเย็นโดยไมตองผานขั้นตอนเจลาติไนเซชัน 
  2.3.2.3 การลดขนาดของเม็ดแปงโดยทางกล (ball milling treatment) 

 2.3.3 การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biology modification) เปนการเปลี่ยนสมบัติ
ของแปงโดยใชการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม 
  2.3.3.1 waxy starch เปนแปงอะมิโลสต่ําหรือไมมีเลย 
  2.3.3.2 high amylosed starch เปนแปงที่มีอะมิโลสสูง 
  2.3.3.3 การยอยสลาย (hydrolysis) โดยใชเอนไซมเปนน้ําตาลโมเลกุลเล็ก 
 
2.4 การดัดแปรทางเคมี 

ในปจจุบันแปงดัดแปรที่ผลิตและใชในอุตสาหกรรมสวนใหญเปนแปงที่ผานการดัดแปร
ดวยกระบวนการทางเคมี เนื่องดวยวิธีการดัดแปรทางเคมีเปนวิธีที่งายและสารมารถเปลี่ยนแปลง
สมบัติของแปงใหตรงกับความตองการในการนําไปใชอยางมีประสิทธิภาพมาก ซ่ึงแปงจัดเปน
สารเคมีตัวหนึ่งที่มีความบริสุทธิ์สูง จึงทําใหเหมาะตอการทําปฏิกิริยาเคมีชนิดตางๆ เพราะใน
โมเลกุลแปงจะมีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีได  ทําใหงายตอการดัดแปร 
โดยควบคุมสภาวะการดัดแปรใหเปนไปตามความตองการ 

การดัดแปรแปงทางเคมีสวนใหญนิยมทําปฏิกิริยาในสภาพแขวนลอย ที่อุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (ประมาณ 45-50 องศาเซลเซียสขึ้นอยูกับชนิดของแปง) เมื่อทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแปงตองทําในสภาวะชุมน้ําหรือเม็ดแปงที่ปรับสภาพดวยดาง เม็ดแปงจึงจะพอง
ตัวและสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลไมเกิน 1,000 ได (Honeseney and 

Lineback, 1996) สารเคมีทําปฏิกิริยากับแปงบริเวณพื้นผิวเม็ดแปงโดยเกิดปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแปง
ที่บริเวณพื้นผิวของสวนผลึก (crystalline) และภายในสวนอสันฐาน (amorphous)  
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การที่เม็ดแปงมีสวนที่เปนผลึกที่มีการจัดเรียงตัวกนัอยางหนาแนน ทําใหการเคลือ่นที่ของ
สารเคมีเขาไปภายในเมด็แปงจึงเปนไปไดยาก ดังนัน้สวนนี้จึงเกิดปฏิกริิยาไดต่ํา อยางไรก็ตามพบวา
พื้นผิวของอะมิโลเพคตินมีชองเล็ก (micro channel) จํานวนมากทําใหสารเคมสีามารถแทรกซึม
เขาไปภายในเม็ดแปงไดและภายในเมด็แปงประกอบดวยสวนที่เปนอสนัฐาน ซ่ึงเปนสวน non-

crystalline สารเคมีจึงสามารถแทรกซึมเขาไปภายในโมเลกุลไดงายกวา ดังนั้นสารเคมจีึงมี
แนวโนมที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากกวาบริเวณพืน้ผิวของเม็ดแปง และมีรายงานวาสารเคมทีี่ใช
ในการดดัแปรโดยการแทนที่จะอยูบริเวณอสันฐานของอะมิโลเพคติน (Hood and Mercier, 

1978) เนื่องจากในสวนที่เปนบริเวณผลึกของอะมิโลสจะแทรกอยูเปนโมเลกุลที่จับตัวกนัแนน 
ในขณะที่อะมโิลเพคตินจะมขีนาดใหญกวาทําใหสารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยาไดงายกวา แตในกรณทีี่
ไมมีน้ําในปฏกิิริยา สารเคมีจะไมสามารถแทรกซึมเขาไปภายในโมเลกุลของแปงได เนื่องจากน้ํา
เปนตัวทําใหเม็ดแปงบวมและชวยพาสารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยาภายในเม็ดแปงได (Hizukuri, 
1996; Kweon, Auh, Kim, Park, and Ko, 1997) 

การแทนที่ของหมูฟงกชันภายในเม็ดแปงแสดงเปนคาการแทนที่ คือจํานวนหมูไฮดรอกซิล 
(-OH) ที่ถูกแทนที่ดวยหมูฟงกชันตอจํานวนหนวยน้ําตาลกลูโคส (anhydroglucose unit, AGU) 
ดังแสดงในสมการที่ 1 ทั้งนี้ในหนึ่งหนวยของน้ําตาลกลูโคสของโมเลกุลแปงจะมีหมูไฮดรอกซิลที่
ถูกแทนที่ได 3 หมู คือ คารบอนตําแหนงที่ 2 3 และ 6 ดังแสดงในภาพที่ 2.4 ถาหมูไฮดรอกซิลทั้ง 3     
ของหมูน้ําตาลกลูโคสถูกแทนที่ทั้งหมด คาระดับการแทนที่จะเทากับ 3 ดังนั้นระดับการแทนที่ของ
แปงดัดแปรที่จะไดจะเปนตัวบอกระดับการดัดแปรหรือปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่ถูกแทนที่ แตไม
สามารถระบุตําแหนงของปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่ถูกแทนที่ได เนื่องจากคาระดับการแทนที่จะเปน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 ตําแหนงของคารบอนบนหนวยแอนไฮโดรกลูโคส 
ที่มา : http//: www2.glos.ac.uk/gdn/origins/images/sugar.gif  
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ของทั้งโมเลกุล ( กลาณรงค  ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) โดยการคํานวณคาระดับการ
แทนที่สามารถคํานวณไดตามสูตรดังนี้ 
   

DS  = โมลของหมูไฮดรอกซิลที่ถูกแทนที่                   (1) 
      โมลของแอนไฮโดรกลูโคส 

 
การดัดแปรทางเคมีในระบบอุตสาหกรรมใชสารเคมีในการทําปฏิกิริยานอย สวนใหญทําใน

น้ําแปงดดัแปรที่ไดจึงมีคาระดับการแทนที่ต่ําประมาณ 0.1 ถึง 0.2  
การประเมินผลการแปงดัดแปรโดยใชปฏิกิริยาการแทนที่ เพื่อควบคุมใหเกิดปฏิกิริยาสูงสุด

และผลผลิตมีความคงตัวตามความตองการ สามารถดูไดจากสมบัติทางเคมีโดยดูจากปริมาณหมู
แทนที่ที่มีอยูในแปงแลวคํานวณออกมาในรูปของคาระดับการแทนที ่ และเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยาสูงสุดจึงมีการเปรียบเทียบระดับการแทนที่จากการทดลองและระดับการแทนที่จาก
ทฤษฎี เพื่อทําใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาได นอกจากการประเมินผลดานการ
เกิดปฏิกิริยาการแทนที่โดยดูจากสมบัติทางเคมีแลว สามารถพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางกายภาพไดอีกทางหนึ่ง ซ่ึงโดยทั่วไปแปงที่ผานการดัดแปรโดยปฏิกิริยาการแทนที่นัน้มีความ
หนืด ความใส สูงกวาแปงดบิขณะที่อุณหภูมิการเกดิเจลาติไนเซชันต่ํากวาแปงดิบ และชวงใหความ
เย็นพบวาคาความหนดืสุดทายก็ต่ํากวาแปงดิบ แสดงใหเห็นถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันนอยลง และ
พบวาแปงที่ผานการดัดแปรมีกําลังการพองตัวสูงกวาแปงดิบ 

 
2.5 การดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ของกลุมประจุลบ  
 2.5.1 แปงออคเทนิล ซัคซิเนต 
 แปงออคเทนิล ซัคซิเนตเปนการดัดแปรแปงโดยวิธีเอสเทอรริฟเคชัน (esterification) ดวย
ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด เปนการแทนที่หมูไฮดรอกซิล (-OH) บนหนวยกลูโคสในโมเลกุล
ดวยหมูออคเทนิล ซัคซิเนต (-COCH2-CH2-CH=CH-(CH2)4-CH2COOH) โดยการ
เกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการที่ 2 ในภาพที ่ 2.5 ในการเกิดปฏิกิริยานั้นแปงจะกระจายตวัใน
ตัวกลางปฏิกิริยาที่เปนดางเพีอ่พรอมในการทําปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันกับ ออคเทนิล ซัคซินิค
แอนไฮไดรด ในสภาวะดางตอไป (Song, He, Ruan, and Chen, 2006)   

ในการทําปฏิกริิยาเอสเทอรริฟเคชัน จะมีปฏิกิริยาขางเคียง (side reaction) เกิดขึ้นได ดัง
แสดงในสมการที่ 3 และ 4  ในภาพที ่ 2.5 เมื่อมีการดัดแปรจะไดแปงออคเทนิล ซัคซิเนตซึ่งมีสูตร
โครงสรางแสดงดังภาพที่ 2.6 
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R : -CH2-CH=CH-(CH2)4-CH3     
 
ภาพที่ 2.5 ปฏิกิริยา เอสเทอรริฟเคชันและปฏิกิริยาขางเคียง 
ที่มา : Song, He, Ruan, and Chen (2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 2.6 สูตรโครงสรางของโมกลุแปงออคเทนลิ ซัคซิเนต 
ที่มา : Shogren, Viswanthan, Ferlker, and Gross (2000) 

 

   (3) 

     (4) 

      (2) 
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Viswanthan (1999a) พบวา ระดับการแทนที่และปริมาณแปงที่เพิ่มขึ้นไมสามารถ
ปองกันการเกดิคอลลอยดในระบบอิมัลชันได แตระดับการแทนทีท่ี่สูงขึ้นนั้นทําใหแปงมีความคง
ตัวตอการยอยของเอนไซมแอลฟาอะมิเลส(α-amylase),อะมิโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase), 
และ พูลูลาเนส (pullulanase) (Viswanthan, 1999b)  ดังนัน้แปงออคเทนิล ซัคซิเนตจึงมีสมบัติ
เปนแปงที่ไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซม (resistant starch) โดยมีประโยชนเทยีบเทากับเสนใย
อาหาร ซ่ึงมีประโยชนตอระบบขับถายและหมุนเวียนเลือด (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะ
จอมวัญ, 2543) ระดับการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนต โดยสวนใหญเขาแทนที่คารบอน
ตําแหนงที ่2, 3 และ 6 (Shogren et al., 2000; Song et al., 2006)  พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณออคเท
นิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดจากรอยละ 3 เปน 15 โดยน้ําหนักแหง ทําใหระดับการแทนที่ของหมูออค
เทนิล ซัคซิเนตในตวัอยางแปงดัดแปรมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Bhosale and Singhal (2006) ศึกษา
ผลของปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดจากรอยละ 1 เปนรอยละ 3 ทําใหระดับการแทนที่
สูงขึ้น และนอกจากนีพ้บวาอัตราการเพิ่มขึ้นของระดับการแทนที่ลดลงเมื่อใชปริมาณของออคเทนิล 
ซัคซินิคแอนไฮไดรเพิ่มสูงขึน้ ทําใหการใชปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรมากขึ้นนั้น
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาต่ําลง เนื่องจากประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเปนตัวช้ีวัด
ความสามารถในการทําปฏิกริิยาของแปงและสารเคมีในสภาวะทีเ่หมาะสม  โดยที่ประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาเปนสดัสวนของระดับการแทนทีจ่ากการทดลองและระดับการแทนที่จากทฤษฏี    
 2.5.2 แปงคารบอกซิลเมทิล 

แปงคารบอกซิลเมทิลเปนการดัดแปรทางเคมีโดยใชวิธีอีเทอรริฟเคชัน (etherification) 

ดวยโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต (sodium monochloroacetate, SMCA) เปนการแทนที่หมูไฮ
ดรอกซิล (-OH) บนหนวยกลูโคสในโมเลกุลดวยหมูคารบอกซิลเมทิล (-CH2COO-)โดยการ
เกิดปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน คือปฏิกิริยา alkalization ซ่ึงจะเปนการทําใหเม็ดแปงกระจายตัวในตวักลาง
ปฏิกิริยาที่เปนดางดังแสดงในสมการที่ 5 ในภาพที่ 2.7 เพื่อพรอมในการทําปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิล
เลชัน (carboxymethylation) ดังแสดงในสมการที่ 6 ในสภาวะดางตอไปซึ่งเขียนเปนสมการดังนี้ 
(Tijsen, Voncken, and Beenackers, 2001)ในการทําปฏิกิริยา alkalization และ คารบอกซี
เมทิลเลชันจะมีปฏิกิริยาคางเคียง (side reaction) เกิดขึ้นดังแสดงในสมการที่ 7  ในภาพที่ 2.7 เมื่อ
มีการดัดแปรจะไดแปงคารบอกซิลซ่ึงมีสูตรโครงสรางดังภาพที่ 2.8 

แปงคารบอกซิลเมทิลหรือที่รูจักกันในชื่อ starch glyconate เปนแปงอีเทอรที่มีประจุลบ 
(anionic starch ether) โดยทั่วไปที่มีการผลิตและใชในทางการคามีระดับการแทนที่ต่ํากวา 0.2 
(กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)  แปงชนิดนี้ถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ
มากมายในดานเภสัชกรรมมีการใชแปงคารบอกซิลเมทิลเคลือบเม็ดยาเพื่อความคงตัว และใชเปน 
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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 ปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิลและปฏิกิริยาขางเคียง 
ที่มา : Tijsen, Voncken, and Beenackers (2001) 

 

 
 
 

ภาพที่ 2.8 สูตรโครงสรางของโมกุลแปงคารบอกซิลเมทิล 
ที่มา : http// : www. Ingredients-starch and modified starch.htm 

 
สารใหความคงตัวสําหรับยาที่มีสวนผสมในลักษณะแขวนลอย ซ่ึงในยาน้ําแขวนตะกอนจะ

ใชแปงคารบอกซิลเมทิลนี้ เนื่องจากมีความหนืดสูง การแขวนตะกอนดี และมีการกระจายตัว
สม่ําเสมอ (อรอนงค สุวรรณภากุล, 2539) นอกจากนี้ยังใชเปนสารยึดเกาะ (binder) หรือสารชวยใน
การแตกตัว ในการผลิตยาเม็ดเนื่องจากสมบัติความชอบน้ํา (hydrophilic) ของแปง (Bolhuis, 
Zuumrmanand, and Wierik, 1997; Tijsen et al., 2001)  

ในอุตสาหกรรมอาหารใชเปนสารปองกันการตกผลึกในไอศกรีม น้ําเชื่อม น้ําตาลไอซิงส 
อาหารพวกทีฉ่าบน้ําตาล ใชเปนสารปองกันคอลลอยดในมายองเนส ใชเปนสารทําใหขนในน้ําสลัด 
เครื่องดื่ม อาหารสัตว ใชเปนสารทําเปนวุนในเยลลี ขนมหวาน ใชเปนสารทําใหขึ้นฟูในไอศครีม 
whipping cream ชวยในดานเนื้อสัมผัส และเปนสารความคงตัว (Tijsen et al., 2001) โดย
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คุณสมบัติของแปงคารบอกซิลเมทิลที่ตองการนั้นขึ้นกับคาระดับการแทนที่ อัตราสวนของอะมิโลส 
อะมิโลเพกติน ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง (Bhattacharyya, Sighal, and Kulkani, 1995)  

การที่แปงคารบอกซิลเมทิลเปนที่ตองการใชในระดับอุตสาหกรรม เนื่องมาจากคุณสมบัติ
ตางๆของแปงที่เปลี่ยนไปจากแปงดิบที่สําคัญไดแก คุณสมบัติการชอบน้ํา เนื่องจากแปงดัดแปร
ชนิดนี้เปนแปงดัดแปรที่มีประจุลบของหมูคารบอกซิลเมทิลสงผลใหพันธะในเม็ดแปงออนแอลง
และถูกทําลายไดงาย ทําใหสามารถละลายน้ําเย็นไดอยางสมบูรณ และลดอุณหภูมิในการเกิดเจลาติ
ไนเซชันลงได (Peterson, 1975) โดยที่ Bhattachryya et al. (1995) ไดทดลองแปงคารบอกซิล
เมทิลจากแปงขาวโพดและแปงอะมาแรนท (amaranth) โดยสามารถผลิตแปงที่มีคาระดับการ
แทนที่ตั้งแต 0.1 ถึง 0.2 และพบวาสภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา เชน ชนิดตัวกลางทําปฏิกิริยา 
อัตราสวนของน้ําในตัวกลางปฏิกิริยา ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาและอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาแตกตางกันไปตามชนิดของแปง สวน Kweon, Auh, Kim, Park, and Ko (1997) 
ไดทําการตรวจสอบสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงคารบอกซิลเมทิลที่มีคาระดับการแทนที่
ตางๆกัน พบวา ความหนืดของแปงคารบอกซิลเมทิลไมเปลี่ยนแปลงเมื่อลดอุณหภูมิลงแสดงถึงการ
ไมเกิดการรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) เนื่องมาจากหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) ถูก
เปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิลเมทิลทําใหเกิดแรงผลักขึ้นระหวางสายโมเลกุลแปง มีผลใหเกิดการยับยั้ง
การคืนตัวและทําใหแปงเปยกมีความคงตัว จึงแสดงลักษณะเปน stabilized starch ที่ชวยลดการ
เกิดรีโทรเกรเดชันและทนตอการยอยดวยเอนไซมแอลฟา-อะมิเลส (α-amylase) นอกจากนี้ แปง
คารบอกซิลเมทิลมีคาการสองผานของแสงสูงกวาแปงดิบอีกดวย โดยปจจัยที่มีผลตอลักษณะและ
คุณสมบัติของแปงคารบอกซิลเมทิลนั้น ไดแก ระดับการแทนที่ของการดัดแปร โดยระดับการ
แทนที่แปรผันตามสภาวะของกระบวนการผลิตของแปงแตละชนิด ซ่ึง Qui and He (1999) พบวา
สภาวะในการดัดแปรแปงมันสําปะหลังโดยใชเอทานอลเปนตัวกลางในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมงนั้น ทําใหแปงดัดแปรที่ไดมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่ต่ําลง 
และมีการพองตัวที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับแปงที่ไมผานการดัดแปร  

สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลของแปงแตละชนิดแตกตางกันไป เชน
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงขาวโพดท่ีใหคาระดับการแทนที่และ
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 100 นาที ที่อุณหภูมิ 58 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต เทากับ 1.26 : 
0.69 เมื่อใชความเขมขนของน้ําแปงในตัวกลางปฏิกิริยาเทากับ 1 : 3 กรัมตอมิลลิลิตร ตัวกลาง
ปฏิกิริยาที่เปนเอทานอลที่มีน้ํารอยละ 25 (Stojonovice, Jeremic, and Jovanovic, 2000)  
ขณะที่สภาวะที่เหมาะสมในการในผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงมันฝร่ังที่มีระดับการแทนที่
สูงๆ โดยพบวาชนิดของตัวทําละลายอินทรียที่ทําใหระดับการแทนที่ของแปงสุงสุดไดแก ไอโซโพรพานอล 
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ที่มีน้ํารอยละ 10 และสภาวะอื่นๆที่เหมาะสม ไดแก เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 100 นาที อณุหภูมทิี่
ใชทําปฏิกิริยา 40 องศาเซลเซียส อัตราสวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมโมโนคลอ
โรอะซิเตตตอหนวยแอนไฮโดรกลูโคส เทากับ 1.0   (Tijsen et al., 2001) 

2.5.3 แปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร 
แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรเปนการดัดแปรโดยใชวิธีเอสเทอรริฟเคชัน (esterification) 

ในสภาวะกึ่งแหง (semi reaction) เปนการแทนที่หมูไฮดรอกซิล (-OH) บนหนวยกลูโคสใน
โมเลกุลดวยหมูฟอตเฟต (P=O(OH)2) จากไตรโพลีฟอสเฟตโดยการเกิดปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน
(phosphorylation) ในสภาวะดางไดผลิตภัณฑแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ในการผลิตโดยใช
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (sodium tripolyphospahte, STP) นั้นไดผลิตภัณฑแปง ออรโท
ฟอสเฟต ดังสมการที่ 8 ในภาพที่ 2.9  

แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรที่ตองการระดับการแทนที่ต่ํากวา 0.02 นั้นนิยมใชโซเดียมไตร
โพลีฟอสเฟต สําหรับแปงดัดแปรที่ตองการระดับการแทนที่สูงกวา 0.2 นั้นนิยมใชสารผสมระหวาง
โมโนโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต สามารถทําปฏิกิริยากับแปง
ไดแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอร ดังสมการที่ 9 ในภาพที่ 2.9 เมื่อมีการดัดแปรทําใหจะไดแปง
ฟอสเฟต โมโนเอสเทอรสูตรโครงสรางดังภาพที่ 2.10 
 แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรเปนแปงดดัแปรที่มีสมบัติของประจุลบ มีความหนดืสูงขึ้นตาม
ระดับการแทนที่ มีความเสถียรและคงตัวตอการคืนตัวของแปงไดดี มคีวามคงตัวในการแชแข็งและ
การละลาย (freeze-thaw stability) สูงกวาแปงดัดแปรหลายชนิด มีลักษณะเปนอิมลัซิไฟเออรที่ดี 
สําหรับสารเคมีที่ The Joint FAO/WHO (1997) และ สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(2535) อนุญาตใหใชในอุตสาหกรรมอาหาร ไดแก ออโท-ไพโร-หรือไตรโพลีฟอสเฟตโดยมี
ปริมาณฟอสเฟตตกคางในแปงไมเกินรอยละ 0.4 แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรถูกนํามาใชใน
อุตสาหกรรม ตางๆมากมาย เชน ในดานอุตสาหกรรมอาหาร สามารถใชในการผลิตขนมปง พุดดิ้ง 
เกรวี ใชเปนอมิัลซิฟายเออรสําหรับ น้ําสมสายชู มายองเนส สามารถใชเปนสารเพิ่มความความขน
หนืด มีความคงตัวตอการแชเยือกแข็งและการละลาย 

ในอุตสาหกรรมกระดาษ ใชเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหแกกระดาษ ใชเปนสาร
ชวยยึดเกาะในองคประกอบของสารเคลือบ ทั้งนี้เนื่องดวยเปนแปงทีม่ีประจุลบจึงสามารถจับยึดกับ
สารที่มีประจุบวกในองคประกอบสารเคลือบไดดียิ่งขึน้ สําหรับผลิตกระดาษบนัทึกที่มีความรอน 

(thermal recording paper)   นอกจากนีพ้บวาการผสมแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรกับแปงดิบ บอ
แรกซ โซเดียมไฮดรอกไซด และน้ํา ในอุตสาหกรรมกาวสําหรับกระดาษลูกฟูก เพื่อผลิตกาวทีม่ีอายุ
การเก็บรักษานาน  (กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
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ภาพที่ 2.9 ปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน 
 ที่มา : กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2543) 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 สูตรโครงสรางของโมกุลแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอร 
ที่มา : Thomas and Atwell (1999) 

 
การผลิตแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรนั้นผลิตในสภาวะกึ่งแหง ซ่ึง Lim and Serb (1993) 

ไดทําการเตรียมแปงดัดแปรดังกลาวจากแปงสาลี แปงขาวโพด และแปงมันฝร่ัง โดยเปรียบเทียบ
สารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา ไดแก โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต โซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟต และ
สารผสมระหวางโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต สามารถผลิตแปงที่มี
ปริมาณฟอสเฟตรอยละ 0.17-0.23 โดยพบวาความเปนกรด-ดาง และสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา
แตกตางกันไปตามชนิดของแปง ในการทดลองครั้งนี้พบวาการใชการใชสารผสมระหวางโซเดียม
ไตรเมตตาฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตนั้นสามารถทําใหระดับการแทนที่สูงกวาการใช
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต   หรือโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟตอยางใดอยางหนึ่ง นอกจากนี้ 
Muhammad, Hussin, Man, Ghazali, and Kennedy (2000) พบวาคาความเปนกรด-ดาง   ที่

(9) 

  (8) 
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เหมาะสมในการทําใหระดับการแทนที่สูงสุด เทากับ 6.0 ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง  

Landerito and Wang (2005) พบวาแปงขาวโพดที่มีปริมาณอะมิโลสสูงสงผลใหระดับ
การแทนที่ของหมูฟอสเฟตต่ําลง เนื่องมาจากสารเคมีทําปฏิกิริยากับแปงบริเวณพื้นผิวเม็ดแปง โดย
การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแปงที่บริเวณผิวของสวนผลึกและภายในสวนอสันฐาน การที่เม็ดแปงมี
สวนที่เปนผลึกมาก หมายถึง เม็ดแปงมีการจัดเรียงตัวกันอยางหนาแนน ดังนั้นจึงเปนการยากที่
สารเคมีจะเขาไปทําปฏิกิริยาในเม็ดแปงจึงเกิดปฏิกิริยาไดต่ํา Hood and Mericer (1975) พบวา
สารเคมีที่ใชในการดัดแปรโดยการแทนที่ สามารถเขาทําปฏิกิริยาแทนที่ในบริเวณสัณฐานของอะมิ
โลพิกติน เนื่องจากสวนดังกลาวมีขนาดใหญ ทําใหสารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยางายกวาสวนที่เปน
บริเวณสัณฐานอะมิโลส ซ่ึงจะแทรกอยูเปนโมเลกุลที่จับตัวกันแนน  
 
2.6 การดัดแปรดวยปฏิกิริยาการแทนที่ของกลุมประจุบวก 

แปงแคทไอออนนิค (cationic starch) เปนแปงดดัแปรที่มีประจุบวกโดยการแทนที่หมูไฮ
ดรอกซิล (-OH) บนหนวยกลูโคสในโมเลกุลดวยสารทีเ่ปนวงแหวนอพีอกซี (epoxy ring) หรือ
สารที่สามารถใหวงแหวนอพีอกซีได (วุฒิชัย นาครักษา, 2538) โดยปฏิกิริยาเกดิในสภาวะดาง ที่
อุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียสเปนเวลาประมาณ 8-16 ช่ัวโมง ในระหวางปฏิกิริยามีการเติมโซเดยีม
ซัลเฟตหรือเกลืออ่ืนๆ เพื่อปองกันการพองตัวของเม็ดแปง  สารเคมีที่ใชในการดดัแปรแปงประจุ
บวกโดยทั่วนัน้เปนสารเคมจีําพวกเทอรเทยีรี อะมิโน (tertiary amino) และ ควอเทอนารี
แอมโมเนียม (quaternary ammonium) 

แปงแคทไอออนนิคสวนใหญที่นิยมนั้นคือ ควอเทอนารีแอมโมเนียมสตารชอีเทอร 
(quaternary ammonium starch ether) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางแปงและ 2- อีพอกซีโพรพิล 3-
ไตรเมทิลแอมโมเนียม คลอไรด (2-epoxypropyl 3-trimethylammonium chloride) ดังสมการ
ที่ 10 ในภาพที่ 2. 11 เมื่อมีการดัดแปรจะไดแปงแคทไอออนนิคมีสูตรโครงสรางดังภาพที่ 2.12  โดย
ที่ประจุบวกจากกลุมควอเทอนารีมีความคงตัวตอความเปนกรด-ดาง ขณะที่ประจุบวกจากกลุมเทอร
เทียรีนั้นมีคาลดลงเมื่อความเปนกรด-ดางมากกวา 7.0 (Scott, 1996) ในการผลิตแปงแคทไอออน
นิคสามารถผลิตไดทั้งกระบวนการแบบเปยก (wet process)  และแบบแหง (dry heat) โดย Lim, 

Lang, and Sieb (1992) ไดศึกษาการผลิตแปงแคทไอออนนิคจากแปงขาวโอต (oat starch) ดวย
กระบวนการแบบแหงโดยการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาการ
ใชแคลเซียมไฮดรอกไซด นอกจากนี้ วุฒิชัย นาครักษา (2538) สามารถผลิตแปงแคทไอออนนิคโดย  
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ภาพที่ 2.11 ปฏิกิริยาแปงแคทไอออนนิคดวย 2-อีพอกซีโพรพิล 3-ไตรเมทิลแอม

โมเนียม คลอไรด 
ที่มา : Wurzburg (1987) 
 

เทคนิคไมโครเวฟ แตจากการผลิตดังกลาวนั้นพบวาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเพียงรอยละ 6.14-
36.0 เทานั้น ขณะที่การผลิตดวยกระบวนการแบบเปยกสามารถผลิตแปงแคทไอออนนิคมี
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาถึงรอยละ 75.0-90.0 (Rutenberg and Solarek, 1984)  สารเคมีที่ใช
ในกระบวนการผลิตแปงแคทไอออนนิคที่สามารถนํามาใชกับบรรจุภัณฑอาหารตามขอบังคับของ 
The Joint FAO/WHO (1997)  ไดแก 2-ไดเอทิลอะมิโนเอทิล คลอไรด (2- diethylammino 

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

trimethylammonium choride) (Solarek, 1984)  คุณสมบัติของแปงแคทไอออนนิคมีความ
เสถียรและอัตราการคืนตัวต่ํา สามารถเกิดพันธะไอออนนิคกับประจุลบของเซลลูโลสใน
อุตสาหกรรมกระดาษไดดี จึงมีการใชมากในอุตสาหกรรมกระดาษ ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
อุตสาหกรรมน้ํายาซักแปง ซ่ึงในอุตสาหกรรมกาวนั้นใชแปงแคทไอออนนิคผสมเพื่อเพิ่มความ
เหนียว สวนในอุตสาหกรรมอื่นใชเปนสารตกตะกอน (flocculants) สารอินทรียหรือสารอนินทรีย
ที่มีประจุลบ และใชกําจัดโลหะท่ีมีประจุลบตางๆ จากน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม (กลาณรงค  ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543)  

 
 
 
 

(10) 



 

 

24

 
 

ภาพที่ 2.12 สูตรโครงสรางของโมกุลแปงแคทไอออนนคิ 
ที่มา : http://www4.ncsu.edu/~hubbe/CST.htm 

 
2.7 แปงแอมโฟเทอริค 

แปงแอมโฟเทอริค (amphoteric starch) เปนแปงที่มีทั้งประจุบวกและลบโดยที่ประจุ
บวกของแปงเปนประจุบวกจากเทอรเทียรี อะมิโน (tertairy amino) และ ควอเทอร (phosphate) 

และ ซัคซิเนต (succinate) (Kirby, 1992) แปงแอมโฟเทอริค ในระดับอุตสาหกรรมสามารถผลิต
ไดทั้งจากแปงขาวโพด ขาวโพดขาวเหนียวและมันฝร่ัง โดยเฉพาะในแปงมันฝร่ังซึ่งมีประจุลบจาก
ฟอสเฟตถึงรอยละ 0.08 สามารถผลิตแปงแอมโฟเทอริคไดโดยการเติมเฉพาะกลุมประจุบวกเขาไป
ในโมเลกุลเทานั้น  สวนแปงชนิดอื่นนั้นตองมีการเติมทั้งสองประจุเขาไปในโมเลกุล แปงแอมโฟเท
อริคโดยสวนใหญมีปริมาณกลุมประจุบวกมากกวากลุมของประจุลบ โดยกลุมประจุบวกในแปง
แอมโฟเทอริคนั้นมีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.20-0.33  (Kirby, 1992)  สวนกลุมประจุลบมี
ปริมาณเพียง 0.07-0.18 โมลตอโมลของกลุมประจุบวก (Rutenberg and Solarek, 1984)  ซ่ึงมี
โครงสรางดังภาพที่ 2.13  

ในอุตสาหกรรมกระดาษนิยมใชแปงแอมโฟเทอริคในกระบวนการ wet end (Hubbard, 

Liberty, Harvey, and Hogen, 1986) เพื่อชวยเพิ่ม retention และ drainage ซ่ึงทําใหผลผลิต 

(yield) เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังชวยลดคา BOD ของน้ําทิ้ง ทําใหเปนผลดีตอส่ิงแวดลอม Hubbard 
et al. (1986) ไดศึกษาแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมฟอสเฟต โดยใชไตรโซเดียมไตร
เมตตาฟอสเฟต จากการทดลองพบวาหลังการดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคแลว ระดับการแทนที่ทั้ง
ประจุบวกและลบมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงแคทไออนนิคและแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร 
ตอมา Xu, Wang, Wu, Wang, and Li (2006) ไดเตรียมแปงครอสสลิงแอมโฟเทอริคดวยการ
แทนที่ของกลุมคารบอกซิล เพื่อใชในการกําจัดโครเมี่ยมในน้ําเสีย โดยใชการแทนที่ของประจุบวก
รอยละ 0.3 ตอ 0.12-0.33 ของกลุมคารบอกซิล พบวาระดับการแทนที่ของคารบอกซิลเพิ่มขึ้นสงผล
ใหการดูดซับโครเมี่ยมเพิ่มขึ้น และ Xing, Zhang,  Ju, and Yang (2006) พบวาการกําจัด 
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ภาพที่ 2.13 สูตรโครงสรางของโมกุลแปงแอมโฟเทอริค 
ที่มา : http://www4.ncsu.edu/~hubbe/CST.htm 

 
โครเมี่ยมในน้าํเสียนั้น สามารถใชแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมมาลิอิค (maleic group) 
ไดอีกดวย 
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บทที่ 3 
การดัดแปรแปงดวยปฏิกิริยาแทนที่ของกลุมประจุลบ 

Starch modification substituted by anionic substitution 
 

3.1 บทคัดยอ 
การดัดแปรแปงมันสําปะหลงัดวยการแทนที่ของกลุมประจุลบ 3 กลุม ไดแก แปงออคเทนิล 

ซัคซิเนต แปงคารบอกซิลเมทิล และแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ซ่ึงแปงออคเทนิล ซัคซิเนต  เปน
การดัดแปรแปงในสภาวะความเปนกรด-ดาง 8.0-10.0 และ ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด รอยละ
1.0-3.0 ในระยะเวลา 60-300 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยามีคาตั้งแตรอยละ 19.83-75.52 โดยตวัแปรที่เหมาะสมในการเตรยีมแปงออคเทนลิ
ซัคซิเนต ไดแก ความเปนกรด-ดาง 8.0 ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดรอยละ 3.0 และ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 300 นาที ทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏกิิริยามีคาสูงสุดเทากับรอยละ
75.52 ความหนืดสูงสุดจากการตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหความหนดืแบบรวดเร็ว มีคาเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อความเปนกรด-ดางและระยะเวลาของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  

แปงคารบอกซิลเมทิล ไดจากการทําปฏิกริิยาคารบอกซิลเมทิเลชันระหวางแปงที่กระจายตัว
ในสารละลายไอโซโพรพานอลที่มีน้ํารอยละ 7-23 ในสภาวะดางทีใ่ชโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 
2-10 กับโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 5-20 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยามีคาแตกตางกันตั้งแตรอยละ 1.36-15.09 ขึ้นกับ
สภาวะทีใ่ชในการผลิต โดยสภาวะทีท่ําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเทากบัรอยละ 15.09 
เมื่อใชตัวกลางปฏิกิริยาที่มีน้ํารอยละ 1.54 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 6.0 และปริมาณ
โซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 12.5 นอกจากนี้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่สูงขึ้นสงผลให
คาการละลายในน้ําเยน็เพิ่มขึน้  

แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรเปนปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชันในสภาวะกึ่งแหงระหวางแปงและ
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต โดยสภาวะทีใ่ชในการผลิต ไดแก ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอย
ละ 3-12 ความเปนกรด-ดาง 4.5-9.0 และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60-240 นาที ที่อุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส  พบวาประสทิธิภาพการเกดิปฏิกิริยาเทากับรอยละ 23.42 เมื่อใชปริมาณโซเดียมไตร
โพลีฟอสเฟตเทากับรอยละ 7.5 ความเปนกรด-ดาง 6.5 และระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาเทากับ150 
นาที โดยที่ความหนดืสูงสุดและความใสของแปงเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตและ
ความเปนกรด-ดางสูงขึ้น 
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3.2 บทนํา 
แปงดัดแปรที่มีประจุลบเปนการดัดแปรดวยการแทนที่ของสารเคมีประจุลบตางๆที่เปน

กลุมของ คารบอกซิล (carboxyl) ฟอสเฟต (phosphate) และ ออคเทนิล ซัคซิเนต (octenyl 

succinate) เปนตน  (Kirby, 1992)  
แปงออคเทนิล ซัคซิเนตเปนที่ตองการในอุตสาหกรรม เนื่องมาจากคุณสมบัติตางๆของแปง

ที่เปลี่ยนไปจากแปงดิบ (native starch) ที่สําคัญไดแก คุณสมบัติที่ชอบน้ํา (hydrophilic 

property) และ ไมชอบน้ํา (hydrophobic property) อยูในโมเลกุลเดียวกัน สงผลใหแปงออคเท
นิล ซัคซิเนตมีหนาที่คลายอิมัลซิฟายเออร (emulsifier)  ซ่ึงสามารถใชในอุตสาหกรรม น้ําสลัด 
encapsulation  สามารถใชเปนสารทดแทนกัม อะราบิก (gum arabic) นอกจากนี้ยังพบวา
สามารถใชเปนสารเคลือบผิวในอุตสาหกรรมยา เพื่อปองกันเม็ดยาเปยก (Tijsen, Kolk, Stamhuis 

and Beenackers, 2001) เนื่องจากแปงชนิดนี้เปนการดัดแปรโดยการแทนที่ (substitution) 
ดังนั้นสมบัติตางๆ เชน ความหนืดที่สูงขึ้น อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันที่ลดลง การเกิดรีโทรเกร
เดชัน (retrogradration) และการแยกตัวของน้ํา (syneresis) ที่ลดลง จึงทําใหแปงชนิดนี้มีความคง
ตัวตอสภาวะอุณหภูมิต่ํา (Bao, Xing, Philips, and Corke, 2003; Shogren, Viswanthan, 

Ferlker, and Gross, 2000; กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) ทั้งนี้เนื่องจาก
การเขาแทนที่ของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต ชวยขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเม็ดแปงที่
จะมาเกิดพันธะไฮโดรเจน โดยการยับยั้งการรวมตัวกันของโมเลกุลอะมิโลส (Whisler and  

BeMiller, 1997) Viswanthan (1999a) พบวา ระดับการแทนที่และปริมาณแปงที่เพิ่มขึ้นไม
สามารถปองกันการเกิดคอลลอยดในระบบอิมัลชันได แตระดับการแทนที่ที่สูงขึ้นนั้นทําใหแปงมี
ความคงตัวตอการยอยของเอนไซม แอลฟา อะมิเลส (α-amylase),  อะมิโลกลูโคซิเดส 
(amyloglucosidase) และ พูลูลาเนส (pullulanase) (Viswanthan, 1999b)  ดังนั้นแปงออคเท
นิล ซัคซิเนตจึงมีสมบัติเปนแปงที่ไมสามารถถูกยอยดวนเอนไซม (resistant starch) โดยมี
ประโยชนเทียบเทากับเสนใยอาหาร ซ่ึงมีประโยชนตอระบบขับถายและหมุนเวียนเลือด (กลาณรงค 
ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมวัญ, 2543) ระดับการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซินิค โดยสวนใหญ
เขาแทนที่คารบอนตําแหนงที่ 2 , 3 และ 6 (Shogren et. al., 2000) 

The Joint FAO/WHO (1997) และ สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2535) 
อนุญาตใหใช ออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดไมเกินรอยละ 3 ซ่ึง Song, He, Ruan, and Chen 

(2006)  พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดจากรอยละ 3 เปน 15 โดยน้ําหนัก
แหง ระดับการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนตในตัวอยางแปงดัดแปรมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ 
Bhosale and Singhal (2006) ศึกษาปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1 
เปนรอยละ 3 ทําใหระดับการแทนที่สูงขึ้นเชนกัน และพบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของระดับการแทนที่
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ต่ํากวาการใชออคเทนิลซัคซินิคแอนไฮไดรดปริมาณนอย สงผลใหการใชปริมาณออคเทนิล ซัคซิ
นิคแอนไฮไดรดมากนั้นมีประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาต่ํา เนื่องจากประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา
เปนตัวช้ีวัดความสามารถในการทําปฏิกิริยาของแปงและสารเคมีในสภาวะที่เหมาะสม โดยที่
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเปนสัดสวนของระดับการแทนที่จากการทดลองและระดับการแทนที่
จากทฤษฏี 

การดัดแปรในระบบที่เปนดาง สามารถชวยเรงปฏิกิริยาการแทนที่ได โดยสวนใหญจะปรับ
ความเปนกรด-ดางในชวง 8.0-9.0 (Song et al., 2006; Bhosale and Singhal, 2006; Jeon, 

Viswabathan, and Gross, 1999) ทั้งนี้เนื่องจากการปรับความเปนกรด-ดางที่ต่าํเกินไปทําใหหมู
ออคเทนิล ซัคซิเนตไมสามารถทําปฏิกิริยาไดเพยีงพอกบักลุมไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแปง ใน
ขณะเดียวกนัการปรับความเปนดางที่สูงเกนิไปสงผลใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได สวนอุณหภูมิเปน
อีกปจจยัหนึ่งที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีของแปง ซ่ึงอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 25-35 

องศาเซลเซียสปฏิกิริยาดําเนนิไปชาๆ (Wurzburg, 1987) 
แปงคารบอกซิลเมทิลหรือที่รูจักกันในชือ่ starch glyconate เปนแปงอีเทอรที่มีประจุลบ 

(anionic starch ether) โดยท่ัวไปที่มกีารผลิตและใชในทางการคามีระดับการแทนที่ (degree of 

substitution) ต่ํากวา 0.2 (กลาณรงค ศรีรอต และ เกือ้กูล ปยะจอมขวัญ, 2543)  แปงชนิดนี้ถูก
นํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆมากมาย ในดานเภสัชกรรมใชแปงคารบอกซิลเมทิลเคลือบเม็ดยาเพือ่
ความคงตัว และใชเปนสารใหความคงตวัสําหรับยาที่มสีวนผสมในลักษณะแขวนลอย ซ่ึงในยาน้ํา
แขวนตะกอนใชแปงคารบอกซิลเมทิลนี้ เนื่องจากมีความหนืดสูง การแขวนตะกอนดี และมกีาร
กระจายตัวสม่าํเสมอ (อรอนงค สุวรรณนภากุล, 2539) นอกจากนี้ยงัใชเปนสารยดึเกาะ (binder) 
หรือสารชวยในการแตกตัว  ในการผลิตยาเม็ด เนื่องจากสมบัติความชอบน้ําของแปง (Bolhuis, 
Zuumrmanand, and Wierik, 1997; Tijsen et al., 2001)   

ในอุตสาหกรรมอาหารใชเปนสารปองกันการตกผลึกในไอศกรีม น้ําเชื่อม น้ําตาลไอซิงส 
อาหารพวกที่ฉาบน้ําตาล ใชเปนสารปองกันการเกิดคอลลอยดในมายองเนส ใชเปนสารทําใหขนใน
น้ําสลัด เครื่องดื่ม อาหารสัตว ใชเปนสารทําใหเกิดวุนในเยลลี ขนมหวาน ใชเปนสารทําใหขึ้นฟูใน
ไอศครีม whipping cream ชวยในดานเนื้อสัมผัส และเปนสารความคงตัว (Tijsen et al., 2001) 

โดยคุณสมบัติของแปงคารบอกซิลเมทิลที่ตองการนั้นขึ้นกับคาระดับการแทนที่ อัตราสวนของอะ
มิโลส อะมิโลเพกติน ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง (Bhattacharyya, Sighal, and Kulkani, 
1995)  

การที่แปงคารบอกซิลเมทิลเปนที่ตองการใชในระดับอุตสาหกรรม เนื่องมาจากคุณสมบัติ
ตางๆของแปงที่เปลี่ยนไปจากแปงดิบ สําคัญไดแก คุณสมบัติการชอบน้ํา เนื่องจากแปงดัดแปรชนิด
นี้เปนแปงดัดแปรที่มีประจุลบของหมูคารบอกซิลเมทิลสงผลใหพันธะในเม็ดแปงออนแอลงและถูก
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ทําลายไดงาย ทําใหสามารถละลายน้ําเย็นไดอยางสมบูรณ และลดอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน
ลงได (Peterson, 1975) 

Bhattachryya et al. (1995) ไดทําการเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงขาวโพดและ
แปงอะมาแรนท (amarant) โดยสามารถผลิตแปงที่มีคาระดับการแทนที่ตั้งแต 0.1 ถึง 0.2 และ
พบวาสภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา เชน ชนิดตัวกลางทําปฏิกิริยา อัตราสวนของน้ําในตัวกลาง
ปฏิกิริยา ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา เวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาแตกตางกันไป
ตามชนิดของแปง สวน Kweon, Auh, Kim, Park, and Ko (1997) ไดทําการตรวจสอบสมบัติ
ทางเคมีและกายภาพของแปงคารบอกซิลเมทิลที่มีคาระดับการแทนที่ตางๆกัน พบวาความหนืดของ
แปงคารบอกซิลเมทิลไมเปลี่ยนแปลงเมื่อลดอุณหภูมิลงแสดงถึงการไมเกิดการรีโทรเกรเดชัน
(retrogradation) เนื่องมาจากหมูไฮดรอกซิล ถูกเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิลเมทิลทําใหเกิดแรงผลัก
ขึ้นระหวางสายโมเลกุลแปง มีผลใหเกิดการยับยั้งการคืนตัวและทําใหแปงเปยกมีความคงตัว จึง
แสดงลักษณะเปน stabilized starch ที่ชวยลดการเกิดรีโทรเกรเดชันและทนตอการยอยดวย
เอนไซมแอลฟา อะมิเลส (α –amylase)  นอกจากนี้ แปงคารบอกซิลเมทิลมีคาการสองผานของ
แสงสูงกวาแปงดิบอีกดวย โดยปจจัยที่มีผลตอลักษณะและคุณสมบัติของแปงคารบอกซิลเมทิลนั้น 
ไดแก ระดับการแทนที่ของการดัดแปร โดยระดับการแทนที่แปรผันตามสภาวะของกระบวนการ
ผลิตของแปงแตละชนิด ซ่ึง Qui and He (1999) พบวาสภาวะในการดัดแปรแปงมันสําปะหลัง
โดยใชเอทานอลเปนตัวกลางในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมงนั้น 
ทําใหแปงดัดแปรที่ไดมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่ต่ําลง และมีการพองตัวที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับแปงที่
ไมผานการดัดแปร  

สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลของแปงแตละชนิดแตกตางกันไป เชน
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงขาวโพดท่ีใหคาระดับการแทนที่และ
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 100 นาที ที่อุณหภูมิ 58 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต เทากับ 1.26 : 
0.69 เมื่อใชความเขมขนของน้ําแปงในตัวกลางปฏิกิริยาเทากับ 1:3 กรัมตอมิลลิลิตร ตัวกลาง
ปฏิกิริยาที่เปนเอทานอลที่มีน้ํารอยละ 25 (Stojonovice, Jeremic, and Jovanovic, 2000) 
นอกจากนี้ Tijsen et al. (2001) พบวาชนิดของตัวทําละลายอินทรียที่ทําใหระดับการแทนที่สุงสุด
ไดแก ไอโซโพรพานอล ที่มีน้ํารอยละ 10 โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 100 นาที ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสและ อัตราสวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตตอ
หนวยแอนไฮโดรกลูโคส เทากับ 1.0    

Heinze, Pfeiffer, and Lazik (2001) ไดทําการทดลองเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิลโดย
การใชสารละลายผสมของเมทานอลและน้ําเปนตวักลางปฏิกิริยา และเติมโซเดียมไฮดรอกไซดรอย
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ละ 45 (น้ําหนักตอปริมาตร) พบวาแปงคารบอกซิลเมทิลที่ไดมีคาระดับการแทนที่สูงถึง 0.66 และ
พบวาคาระดับการแทนที่จะเพิ่มสูงขึ้นนั้นขึน้อยูกับสภาวะที่ใชเตรยีมและปริมาณอะมิโลสของแปง
เร่ิมตน 

แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรเปนแปงดดัแปรที่มีสมบัติของประจุลบ มีความหนดืสูงขึ้นตาม
ระดับการแทนที่  มีความเสถียรและคงตัวตอการคืนตัวของแปงไดด ีมคีวามคงตัวในการแชแข็งและ
การละลาย (freeze-thaw stability) สูงกวาแปงดัดแปรหลายชนิดมีลักษณะเปนอิมลัซิฟายเออรที่ดี 
สําหรับสารเคมีที่ The Joint FAO/WHO (1997) และ สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(2535) อนุญาตใหใชในอุตสาหกรรมอาหารไดแก ออโท-ไพโร-หรือไตรโพลีฟอสเฟตโดยมีปริมาณ
ฟอสเฟตตกคางในแปงไมเกนิรอยละ 0.4  แปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรถูกนํามาใชในอุตสาหกรรม
ตางๆ มากมาย  เชน ในดานอุตสาหกรรมอาหาร สามารถใชในการผลิตขนมปง พุดดิ้ง เกรวี ใชเปน
อิมัลซิฟายเออรสําหรับ น้ําสมสายชู มายองเนส สามารถใชเปนสารเพิม่ความความขนหนดื มีความ
คงตัวตอการแชเยือกแข็งและการละลาย ในอุตสาหกรรมกระดาษ ใชเคลือบกระดาษเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงใหแกกระดาษ ใชเปนสารชวยยึดเกาะในองคประกอบของสารเคลือบ ทั้งนี้เนื่องดวยเปน
แปงที่มีประจลุบจึงสามารถจับยึดกับสารที่มีประจุบวกในองคประกอบสารเคลือบไดดียิ่งขึน้สําหรับ
ผลิตกระดาษบันทึกที่มีความรอน (thermal recording paper) นอกจากนี้พบวาการผสมแปง
ฟอสเฟตโมโนเอสเทอรกับแปงดิบ บอแรกซ และโซเดยีมไฮดรอกไซด และน้ํา ในอตุสาหกรรมกาว
สําหรับกระดาษลูกฟูก เพื่อผลิตกาวที่มีอายกุารเก็บรักษานาน (กลารณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ,2543) 

การผลิตแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรนั้นผลิตในสภาวะกึ่งแหง ซ่ึง Lim and Serb (1993) 
ไดทําการเตรียมแปงดัดแปรดังกลาวจากแปงสาลีแปงขาวโพดและแปงมันฝร่ัง โดยเปรียบเทียบ
สารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา ไดแก โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต โซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟต และ
สารผสมระหวางโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต สามารถผลิตแปงที่มี
ปริมาณฟอสเฟตรอยละ 0.17-0.23 โดยพบวาความเปนกรด-ดาง และสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา
แตกตางกันไปตามชนิดของแปง ในการทดลองครั้งนี้พบวาการใชการใชสารผสมระหวางโซเดียม
ไตรเมตตาฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตนั้นสามารถทําใหระดับการแทนที่สูงกวาการใช
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต   หรือโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟตอยางใดอยางหนึ่ง นอกจากนี้ 
Muhammad, Hussin, Man, Ghazali, and Kennedy (2000) พบวาคาความเปนกรด-ดาง ที่
เหมาะสมในการทําใหระดับการแทนที่สูงสุด เทากับ 6.0 ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ช่ัวโมง 

Landerito and Wang (2005) พบวาแปงขาวโพดที่มีปริมาณอะมิโลสสูงสงผลใหระดับ
การแทนที่ของหมูฟอสเฟตต่ําลงใน เนื่องมาจากสารเคมีทําปฏิกิริยากับแปงบริเวณพื้นผิวเม็ดแปง 
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โดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแปงที่บริเวณผิวของสวนผลึก (crystalline) และภายในสวนอ-
สันฐาน (amorphous) การที่เม็ดแปงมีสวนที่เปนผลึกมาก หมายถึง เม็ดแปงมีการจัดเรียงตัวกัน
อยางหนาแนน ดังนั้นจึงเปนการยากที่สารเคมีจะเขาไปทําปฏิกิริยาในเม็ดแปง จึงเกิดปฏิกิริยาไดต่ํา 
Hood and Mericer (1975) พบวาสารเคมีที่ใชในการดัดแปรโดยการแทนที่ สามารถเขาทํา
ปฏิกิริยาแทนที่ในบริเวณสัณฐานของอะมิโลพิกติน เนื่องจากสวนดังกลาวมีขนาดใหญ ทําให
สารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยางายกวาสวนที่เปนบริเวณสัณฐานอะมิโลส ซ่ึงจะแทรกอยูเปนโมเลกุลที่
จับตัวกันแนน 

คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ที่มีกระบวนการผลิต
แตกตางกันนัน้สงผลใหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพตางกันดวย โดยพบวาการใชโซเดียมไตรโพ
ลีฟอสเฟต ในการผลิตที่ความความเปนกรด-ดางสูง (มากกวา 11.0) ทําใหแปงเกิดพันธะเชื่อมขาม 
(crosslink) เกิดขึ้น ขณะที่การเกิดพนัธะเชื่อมขามโดยการใชสารผสมระหวางโซเดียมไตรเมตตา
ฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต นัน้จะเกิดที่คาความเปนกรด-ดางมากกวา 9.0 ซ่ึงการเกดิ
พันธะเชื่อมขามนั้นสงผลใหเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น เนื่องจากเกิดพันธะโควาเวนตเชื่อมขาม สงผลให
เพิ่มความตานทานตอสภาวะความเปนกรด  และสภาวะที่มีแรงเฉือน นอกจากนีย้ังสามารถลดการ
พองตัวของเมด็แปง (กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ,2543) Sitohy, Labib, EI-

Sandany, and Ramadan (2000) พบวาระดับการแทนที่มากกวา 0.09 นั้นสามารถทําใหคาการ
ละลายน้ําเย็น ความหนดื และคาการสองผานของแสงลดลง 

ปจจัยที่มีผลตอลักษณะและคุณสมบัติของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ไดแก ระดับการ
แทนที่ของการดัดแปรและการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขาม ซ่ึงจะผันแปรตามสภาวะของกระบวนการผลิต
แปงแตละชนดิ ซ่ึง Muhammad et al. (2000) พบวาสภาวะในการดัดแปรแปงมันสําปะหลังโดย
ใชสารผสมระหวางโซเดยีมไตรเมตตาฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลฟีอสเฟต ที่ความเปนกรด-ดาง 
9.5 และอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหแปงทีไ่ดมีอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่
ต่ําลงและทําใหแปงดดัแปรที่ไดมีการพองตัวต่ํากวาแปงดิบ 

สภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร จากแปงขาวโพด และแปงสาลี
ที่ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด โดยทําใหแปงดัดแปรเกิดพันธะเชือ่ม
ขามนอยที่สุด คือ ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส โดยการใช
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 5.0 ที่ความเปนกรด-ดาง 6.0 (Lim and Seib, 1993)  

ในปจจุบนัแปงดัดแปรสวนใหญที่มีการผลิตในเชิงการคานั้นผลิตจากแปงขาวโพดและแปง
มันฝรั่ง ในขณะทีแ่ปงมนัสําปะหลังซึ่งเปนแปงที่สําคัญและมีการผลิตมากที่สุดของประเทศไทย 
การผลิตแปงมันสําปะหลังดดัแปรในระดบัอุตสาหกรรมยังมีนอย งานวจิัยนี้จึงมีจุดมุงหมายที่จะ
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พัฒนาแปงดัดแปรดวยการแทนที่ของกลุมประจุลบตางๆ จากแปงมันสําปะหลัง และศึกษาสมบตัิ
ของแปงดัดแปรที่เตรียมได เพื่อเปนแนวทางในการใชประโยชนตอไป 

การทดลองนีม้ีจึงวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะในการทาํปฏิกิริยาที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยา (reaction efficiency, RE)  และศกึษาสมบัติทางกายภาพของแปงที่ผานการดดั
แปรที่สภาวะตางๆ กันที่เตรยีมไดจากแปงมันสําปะหลัง 
 
3.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 3.3.1 การเตรียมแปงออคเทนลิ ซัคซิเนต 

เตรียมสารละลายน้ําแปงเขมขนรอยละ 35 ปรับความเปนกรด-ดางในชวง 8.0-11.0 ดวย 
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5.0  เติมออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดรอยละ  1.0-3.0 โดย
น้ําหนักแหง และปรับความเปนกรด-ดางน้ําแปงในชวง 8.0-11.0 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
รอยละ 5.0  กวนทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1-5 ช่ัวโมง หลังจากนั้นปรับความเปนกรด- ดางให
เปนกลางโดยใช กรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5.0  กรองแปง และลางแปงจนกระทั่งหลัง
ทดสอบน้ําที่ผานการกรองแลวไมเกิดปฏิกิริยากับ  ซิลเวอรไนเตรตเขมขน 0.1 นอรมอล จากนั้นอบ
แปงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทําการบดแปงผานตะแกรง 
100 เมช บรรจุถุงพลาสติกและเก็บไวในที่แหง 

การศึกษาคัดเลือกสภาวะการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดร 
ซ่ึงมีปจจัยที่ทาํการศึกษา 3 ปจจัยไดแก ปริมาณของออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดร  ความเปนกรด-
ดาง และ ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 3.3.2 การเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิล  

การเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิลภายใตสภาวะที่ดดัแปลงสภาวะจากวิธีของ Tijsen et al. 
(2001) โดยการเตรียมน้ําแปงเขมขนรอยละ 10.0 ในตวักลางปฏิกิริยาที่เปนไอโซโพรพานอล ที่มีน้ํา
รอยละ 7.0-23.0 โดยน้ําหนัก จากนั้นกวนในอางน้ํา ควบคุมอุณหภูมิที่ 40  องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 
นาที แลวจึงเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอัตราสวนรอยละ 2.0-10.0 กวนเปนเวลา 10 นาที
และเติมโซเดยีมโมโนคลอโรอะซิเตตในอตัราสวนรอยละ 5.0-20.0 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 
ช่ัวโมงหลังจากนั้นปรับความเปนกรด-ดางน้ําแปงใหเปนกลาง กรองแปงและลางแปงจนกระทั่ง
หลังทดสอบน้าํที่ผานการกรองแลวไมเกิดปฏิกิริยากับซลิเวอรไนเตรตเขมขน 0.1 นอรมอล  จากนั้น
อบแปงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทําการบดแปงผาน
ตะแกรง 100 เมช บรรจุถุงพลาสติกและเกบ็ไวในที่แหง ซ่ึงทําการศึกษา 3 ปจจัย ไดแก รอยละของ
น้ํา ความเขมขนของไฮดรอกไซด และปริมาณของโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตดังแสดงในตารางที ่ 
3.1 
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 3.3.3 การเตรียมแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร 
การเตรียมแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอร ดัดแปลงสภาวะจากวิธีของ Lim and Sieb (1993) 

โดยการเตรยีมโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตในอัตราสวนรอยละ 3.0-12.0 ละลายในน้าํกลั่น 200 มล. 
ปรับความเปนกรด-ดางของสารละลายในชวง 4.0-9.0  โดยใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10.0 
หรือ โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 10.0 กวนจนละลาย  คอยๆเติมแปง 100 กรัมโดยน้ําหนัก
แหงลงในสารละลาย ปรับความเปนกรด-ดางของสารละลายน้ําแปงในชวง 4.0-9.0   โดยใชกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10.0 หรือ โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 10.0 กวนทิ้งไว 30 นาที 
ที่อุณหภูมิหอง กรองแปง และอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 5.0-
8.0  และอบแปงอีกครั้งที่อุณหภูมิในชวง 130 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1-4 ช่ัวโมง และทิ้งไว
ใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  นําแปงดัดแปรที่ไดละลายในน้ํากลั่น 500 มล. และปรับความเปนกรด-ดางน้ํา
แปงใหเปนกลาง กรองลางเกลือออกจากแปงจนหมด และนําไปอบที ่ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่ง
แปงมีความชืน้รอยละ 11-14 ทําการบดแปงผานตะแกรง 100 เมช บรรจุถุงพลาสติกและเก็บไวในที่
แหง ซ่ึงทําการศึกษา 3 ปจจยั ปริมาณโซเดียมไตรโพลฟีอสเฟต ความเปนกรด-ดาง และ ระยะเวลา
การเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 3.3.4 การวิเคราะหคุณสมบัตทิางเคมีและกายภาพของแปงประจุลบ 

นําตัวอยางแปงมันสําปะหลงัที่ผานการดัดแปรตามแผนการทดลอง มาตรวจสอบคุณสมบัติ
เฉพาะตวัดังตอไปนี ้
  3.3.4.1 การวิเคราะหระดับการแทนที่ของแปงออคเทนิล ซัคซิเนต 

 การวิเคราะหระดับการแทนที่ดัดแปลงจากวิธีของ The Joint FDA /WHO 1997 

ดังรายละเอยีดตอไปนี ้ ช่ังน้าํหนักแปงมันดัดแปรที่เตรยีมไดจากขอ 3.3.1 มาทําใหกระจายตวัใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2.5 นอรมอล จากนั้นกวนใหเปนเนื้อเดยีวกนัที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 30 นาที เติมไอโซโพรพานอลเขมขนรอยละ 90 ปริมาณ 100 มิลลิลิตร และกวนตอไปอีก 
10 นาที กรองและลางแปงดวยน้าํกลั่นจนกระทั่ง เมื่อใชสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขนรอยละ0.1 
นอรมอล ทดสอบกบัน้ําที่ใชลางที่ผานการกรองใส ไมเกิดตะกอนขุน จากนัน้ลางครั้งสุดทายดวยไอ
โซโพรพานอลเขมขนรอยละ 90  นําเขาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง และชั่ง
ตัวอยาง 1.0 กรัม เติมน้ํา 100 มิลลิลิตร นําไปตมจนกระทั่งสารละลายใส และทําการไทเทรตขณะ
รอนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมอล โดยทําการคํานวณคาระดับการ
แทนที่ไดดังนี ้
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S =     (Vb-Vs)x0.021xNNaOH      

                               M 
   

DS =              Sx162 
 
                       2100-(209*S)  

เมื่อ S คือ  รอยละโดยน้ําหนักของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต 
 Vb คือ  ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดในการทํา Blank titration (ml) 
 Vs คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดในการวิเคราะหตวัอยาง (ml) 
 NNaOH  คือ  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (N) 
 M  คือ  น้ําหนกัแหงของตัวอยางทีน่าํมาไทเทรต (g) 
 
  3.3.4.2 การวิเคราะหระดับการแทนที่ของแปงคารบอกซิลเมทิล 
  การวิเคราะหระดับการแทนที่ดัดแปลงจากวิธีของ ศิริวัลภา เกษศิลป (2547) โดย
ช่ังน้ําหนกัแปงมันดัดแปรที่เตรียมไดจากขอ 3.3.2 มาทาํใหกระจายตวัในเมทานอล จากนัน้เติมน้าํ
และกวนใหเปนเนื้อเดยีวกันปรับความเปนกรด-ดางใหเทากับ 1.0 ดวยกรดไฮโดรครอริกเขมขนรอย
ละ 4 และกวนที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที เตมิเมทานอลเพื่อตกตะกอนแปง และตั้งทิ้งไวเปน
เวลา 3 ช่ัวโมง กรองและลางแปงดวยเอทานอลจนไดความเปนกรด-ดางเปนกลาง กรองและนาํไป
อบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
และชั่งตัวอยาง 0.1 กรัม เติมน้ํา 100 มิลลิลิตรและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอร
มอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร นําไปเขยา 3 ช่ัวโมง และทาํการไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกเขมขน 0.1 นอรมอล โดยทําการคํานวณคาระดับการแทนที่ไดดังนี ้

 
C =     (Vb-Vs)x0.058xNNaOH     

                               M 
   

DS =       Cx162 
              5800-(166.5xC)  

เมื่อ C  คือ  รอยละโดยน้ําหนักของกลุมคารบอกซิลเมทิล 
 Vb  คือ  ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดในการทํา blank titration (ml) 
 Vs  คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดในการวิเคราะหตวัอยาง (ml) 
 NNaOH  คือ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (N) 

 M  คือ  น้ําหนกัแหงของตัวอยางทีน่าํมาไทเทรต (g) 
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  3.3.4.3 การวิเคราะหระดับการแทนที่ของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร 
 การวิเคราะหระดับการแทนที่ทําตามวิธีของ The Joint FAO/WHO (1997) โดย

การชั่งแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรที่ไดจากขอ 3.3.3 จํานวน 20 –25 กรัมลงในบีกเกอรขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมสวนผสมของเมธานอล : น้ํา (อัตราสวน 7:3) 200 มิลลิลิตร กวนทิ้งไว 15 นาที กรอง
สารละลายตัวอยางผานดวย buchner funnel  นําแปงทีไ่ดอบใหแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
และบดตวัอยางใหละเอยีด และวเิคราะหความชื้น จากนั้นชั่งสารตัวอยาง 10 กรัมโดยน้ําหนักแหง
ใสในครูซิเบีล เติมสารละลายซิงคอะซิเตตรอยละ 10 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร กระจายสารตัวอยางให
ทั่ว และคอยทาํใหแหงบน hot plate จากนั้นทําการเผาตัวอยางดวยตะเกยีงไฟจนตวัอยางไหมเกรยีม 
และนําไปเผาอีกครั้งในเตาเผาที่อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1-2  ช่ัวโมงและทิ้งไวใหเย็น 
ลางดวยดวยน้าํกลั่น 15 มล. เติมสารละลายไนตริกเขมขนรอยละ 29  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ดานขาง
ครูซิเบิล ถายสารละลายลงในขวดตวงขนาด 200 มิลลิลิตร จากนัน้ดูดสารละลายที่ไดปริมาตร V 
มิลลิลิตรถายลงในขวดตวง 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดไนตริก 10 มิลลิลิตร สารละลาย
แอมโมเนียมวานาเดท 10 มิลลิลิตรและสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท 10 มิลลิลิตร ผสมใหเขา
กัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรตั้งทิ้งไว 10 นาที วัดคาดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 460 นา
โนเมตร เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน  

 
P = Ax200x1000 

           VxW 
 

DS =   162*P 
                    3100-102P 
 
เมื่อ A คือ   คาดูดกลืนแสงที่ 460  นาโนเมตร  

V คือ ปริมาตรสารที่ใช (ml) 
W คือ  น้ําหนกัตัวอยาง (g) 

 P  คือ  ปริมาณฟอสเฟต (ppm) 
  

  3.3.4.4 ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (Reaction efficiency, RE) 
 เปนตัว ช้ีวัดที่ สํ าคัญในการผลิตแปงมันสํ าปะหลังโดยใชสาร เคมี  ทั้ งนี้ 

ประสิทธิภาพปฏิกิริยาเปนสัดสวนของระดับการแทนที่จากการทดลองและระดับการแทนที่จาก
ทฤษฏี  ซ่ึงระดับการแทนที่จากทฤษฏีนั้นเปนสัดสวนของโมลสารเคมีที่สามารถเขาทําปฏิกิริยาตอ
โมลแอนไฮโดรกลูโคสโดยไมเกิดปฏิกิริยาขางเคียง ดังนั้นประสิทธิภาพการผลิตสามารถคํานวณได
จาก 
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ประสิทธิภาพปฏิกิริยา (RE)    =     DS  x100 

                                 DSt 
  
เมื่อ DS คือ  ระดับการแทนที่จากการทดลอง 
 DSt  คือ ระดับการแทนที่จากทฤษฏี โดยคํานวณจาก 

 
DSt =  โมลของสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

       162 
 

  3.3.4.5 ความหนืด (viscosity) 
 การวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่องวัดความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid  

Visco Analyser, RVA model 3-D (Newport Scientfic, Warriedwood, Australia) ตามวิธี
ของ Newport scientific (1995)  โดยนําแปงมันที่ผานการดัดแปร วิเคราะหคาความชื้น จากนั้น
ช่ังน้ําหนักแปงตัวอยาง 2.0 กรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงในกระบอกใสตัวอยาง เติมน้ํากลั่นจนครบ 25 
มิลลิลิตร ใชแกนกวนแปงใหกระจายตัว แลวตั้งสภาวะในการทํางานของเครื่อง RVA โดย อุณหภูมิ
เร่ิมตน 50  องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1.5 นาที และเพิ่มอุณหภูมิไปที่  95 องศาเซลเซียสใช
ระยะเวลา 7.5 นาที และควบคุมอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 นาที และลดอุณหภูมิ ลง
เปน 50 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลา 7.5 นาที และควบคุมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 
นาที  ซ่ึงรวมระยะเวลาทั้งหมด 24.5 นาที เครื่องจะแสดงผลการวัดคาความหนืดเปนหนวยของ
เครื่องมือ (RVU) และบันทึกคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 

  3.3.4.6 ลักษณะโครงสรางของเม็ดแปง (starch granule morphology) 

 ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) (JSM-6400, Japan) ตามวิธีของ ศิริวัลภา เกษศิลป (2547) โดยการนํา
ตัวอยางปริมาณเล็กนอยมากระจายตวับนเทปกาว 2 หนา ที่ติดอยูบนแทง aluminum stub จากนัน้
นําแทง aluminum stub ที่ติดตัวอยางแลวเขาเครือ่งเคลือบทอง แลวเขาสูชองภายในตวักลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอน โดยควบคุมสภาวะการทดลองที่คาอัตราการเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 10 
kv และใชกาํลังขยายที่ 1,000 และ 4,500 เทา และบันทกึภาพดังกลาวลงในคอมพิวเตอร 
  3.3.4.7 ความสามารถในการละลายน้ําเย็น (cold water solubility) 

 การวิเคราะหความสามารถในการละลายน้าํเย็น ดัดแปลงจากวิธีของ Chen and 

Jane (1994) โดยช่ังตัวอยาง 0.5 กรัม (โดยน้ําหนักแหง) ใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํา
กล่ันจํานวน 100 มิลลิลิตร คอยๆเทน้ํากลั่นและสารละลายตัวอยางใสในโถเครื่องปนผสม (blender 
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jar) จนครบ 100 มิลลิลิตร ทําการปนผสมที่ความเร็วรอบต่ําเปนเวลา 3 นาที ปเปตสวนใสปริมาตร 
50 มลิลิลิตร ใสในจานอลมูเินียมที่ทราบน้าํหนักแลว นาํไปอบทีอ่ณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 16 ช่ัวโมง นําออกมาชั่งน้ําหนกัและทําการคาํนวณคารอยละการละลายน้าํเย็นดังสูตร 

 
รอยละการละลายน้าํเยน็ =(น้ําหนกัจานและตัวอยางหลงัอบ-น้าํหนักจานอลมูิเนียม)x2x100 
           น้ําหนกัตัวอยางเริม่ตน 

  3.3.4.8 ความใส (Paste clarity) 

 การวิเคราะหความใส ดัดแปลงจากวิธีของ กลาณรงค ศรรีอตและเกือ้กูล ปยะจอม
ขวัญ (2543) โดยช่ังตัวอยาง 0.2 กรมั (โดยน้ําหนกัแหง) เติมน้าํกลั่น 10 มิลลลิิตร ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 
30 นาที ใหแปงกระจายตัวดี แลวตมสารละลายน้าํแปงในอางน้าํเดอืดโดยเขยาตลอดเวลาเปนเวลา 5 
นาทแีรก และตั้งทิ้งไวในอางน้ําเดอืดเปนเวลา 30 นาที และนาํออกมาเขยาทกุๆ 10 นาที นาํไปแชใน
อางควบคมุอณุหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จากนั้นถายสารละลายใส cuvette นาํไป
วัดคารอยละการสองผาน (%T) ที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร โดยใชเครือ่งสเปคโตรโฟโต
มิเตอร ( UV/VIS 916) 

 
3.4 การเก็บรวบรวมและการวิเคราะหขอมูล 
 แผนการทดลองที่ใชคอื Central composite design (CCD) ซ่ึงทําใหไดผลการทดลองที่
สามารถนาํไปสรางเปนแบบจําลองทางคณติศาสตร  เพือ่ใชอธิบายถึงอทิธิพลและวิเคราะหหาระดับ
ที่เหมาะสมของปจจัยทีศ่กึษาตอคาตอบสนองได ซ่ึงแผนการทดลองนี้จะมกีารแปรระดับของปจจยั
ของการศึกษาเปน 5 ระดับ ไดแก ระดับต่าํ (-1)  ระดับกลาง (0) ระดับสงู (+1) ระดับลบแอลฟา (-α) 

และระดับบวกแอลฟา (+α) ดังนั้นจึงมกีารดัดแปรแปงมนัสําปะหลังจาํนวน 15 แผนการทดลอง และ
เพื่อประเมินความคลาดเคลือ่นของการทดลอง จึงทาํการทดลองซ้ําที่ระดับคากลาง (center point) 
อีก  3 ซํ้า ดังนัน้จึงมีการดดัแปรแปงมนัสําปะหลังทั้งสิ้น 18 แผนการทดลอง ดังรายละเอียดแสดงอยู
ในตารางที่ 3.1  

ทําการวิเคราะหขอมลูดวยวิธีการถดถอยแบบพหุ (multiple regression) โดยใชโปรแกรม 
SPSS version 10.0 เพื่อสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตร เพือ่อธิบายความสาํคัญระหวางปจจัย
ศึกษากับคาตอบสนองและหาระดับที่เหมาะสมของปจจัยการศกึษา แสดงภาพความสมัพันธของ
พื้นผิวตอบสนอง response surface methodology (RSM) ระหวางปจจัยศกึษากบัคาตอบสนอง 
โดยใชโปรแกรมสาํเร็จรูป Statistica   version 5.0  
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 โดยมีสมมติฐานของการสรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตรอธิบายความสมัพันธเปนไปตาม
สมการดังนี ้

 
Y = b0+b1X1+b2X2+b3X3+b11X1

2+b22X2
2+b33X3

2+b12X1X2+b13X1X3+b23X2X3 
  
เมือ่ b0  คอื คาคงที่ (constant regression coefficients) 
 X  คอื ปจจัยศกึษาที่ใชทําการดัดแปรมันสาํปะหลงั ซ่ึงไดแก X1 X2 และ  X3

ตามลาํดับ   
Y คอื คาตอบสนอง  

   
จากความสมัพนัธดังกลาว ไดทําการคัดเลอืกระดับของปจจัยศกึษาที่เหมาะสม ที่สามารถทาํ

ใหไดแปงดัดแปรทีม่ีประสิทธิภาพการเกดิปฏิกริิยาสูงสุด สําหรับการดัดแปรแปงประจุลบทั้ง 3 
ชนิด และพิจารณาจากสมบตัิที่แตกตางกนัของแปงแตละชนิด เชน การดัดแปรดวยออคเทนลิซัคซิ
นิค แอนไฮไดรด  จะใหคาความหนืดของการดัดแปรทีสู่งกวาแปงดิบ การดดัแปรดวยโซเดยีมโมโน
คลอโรอะซิเตต  จะใหคาการละลายน้าํเย็นของการดดัแปรที่สูงกวาแปงดิบ และแปงที่ผานการดดั
แปรดวยโมโนโซเดยีมไตรโพลีฟอสเฟต จะใหคาความหนืดและความใสที่สูงกวาแปงดิบ โดยทีแ่ปง
ดัดแปรจะตองมคีณุบัติที่ยังอยูในเกณฑของแปงดัดแปรดวยปฏิกริยิาการแทนที่ เพือ่นําไปใชในการ
ผลิตแปงแอมโฟเทอรคิในขัน้ตอนตอไป 
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ตารางที่ 3.1 แผนการทดลองตามวิธี Central composited Design (CCD) สําหรับการทดลองแปงมันสําปะหลงัดัดแปรประจลุบที่มี 3 ปจจัย 
 
 ชนิดแปงดัดแปร    ปจจัย      ระดับ 

 
        -α -1 0 1 +α   

 ปริมาณของ OSA(%)  X1 0.35 0.50 1.75 3.00 3.85 
 แปงออคเทนิล ซัคซิเนต  ความเปนกรด-ดาง  X2 7.3 8.0 9.0 10.0 10.7 

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

 แปงคารบอกซีเมทิล  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 
 แปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ความเปนกรด-ดาง  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 คือปจจัยระดับต่ํา, 0 คือปจจัยระดับกลาง, +1 คือปจจัยระดับสูง, -1.682 คือ ปจจัยระดับ-α, +1.682 คือระดับ+α

รหัส 
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3.5 ผลการทดลองและวิจารณ 
 3.5.1 แปงออคเทนิล ซัคซิเนต 
 จากการทาํการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยวิธีการแทนทีโ่ดยใชออคเทนลิซัคซินคิแอนไฮไดรด 
โดยมีปจจยัในการทาํการศกึษา 3 ปจจัย คอืปรมิาณออคเทนิล ซัคซินคิแอนไฮไดรด (X1) ความเปน
กรด-ดาง (X2) และระยะเวลาในการเกิดปฏิกริิยา (X3) ตามแผนการทดลองแบบ Central 

Composite Design เพื่อทาํการคดัเลอืกสภาวะการดดัแปรที่เหมาะสม ที่สามารถทาํใหแปงมี
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกริยิาสูงสุด และมคีาความหนืดสูงกวาแปงดิบ โดยพิจารณาจากคา
ตอบสนอง ไดแก ประสิทธิภาพการผลิต (Y1) และคาความหนืดสูงสุด (Y2) แสดงผลในตารางที่ 3.2 

จากการนําคาในตารางที่ 3.2 มาทําการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุ เพื่อสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรอธิบายความสัมพันธระหวางปจจัยการศึกษากับคาตอบสนองไดผลการวิเคราะหดัง 
ตารางที่ 3.3 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 3.3 พบวาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (X3)   ปฏิสัมพันธ
ระหวางความเปนกรด-ดาง (X2) กับระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (X3)  แสดงอิทธิพลอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) ตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา และคาความหนืดสูงสุด ขณะที่
ปฏิสัมพันธระหวางปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรด (X1) และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 
(X3) นั้นแสดงอิทธิพลเฉพาะประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 เทานั้น 
ซ่ึงสามารถนําคาสัมประสิทธิการถดถอยมาเขียนเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร (model)  เพื่อ
อธิบายความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (Y1) และคาความหนืดสูงสุด (Y2) กับ
ปจจัยศึกษาไดดังนี้ 

 
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 มีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (coefficient of determination, 

R2) เทากับ 0.71 และ 0.73 ตามลําดับ ซ่ึงหมายความวา แบบจําลองที่ 1 ใชอธิบายความแปร
เปลี่ยนไปของประสิทธิภาพการผลิตไดรอยละ 71.0 สวนแบบจาํลองที่ 2 ใชอธิบายความแปร
เปลี่ยนไปของความหนดืสูงสุดไดรอยละ 73.0  
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ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและคาความหนืดของแปงออคเทนิล ซัคซิเนต 
 

ปจจัยการศึกษา แผนการ
ทดลอง

ที่ 
X1  

(รอยละ) 
X2 X3  

(นาที) 

ประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยา (%) 

(Y1) 

คาความหนดื
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 

แปงมันสําปะหลัง - 250.96 ±6.31l 
 
หมายเหต ุตวัอักษรที่แตกตางกันตามแนวตั้งแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95  
X1 คือ ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด, X2 คือ ความเปนกรด-ดาง, X3 คือ ระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 3.3 แสดงการทดสอบสัมประสิทธิ์รีเกรชชันของสมการปจจัยของการเตรียมแปงออคเทนิล 
ซัคซิเนตจากแปงมันสําปะหลัง 

 
Regression coefficient(b) 

ปจจัยการศึกษา ประสิทธิภาพปฏิกิริยา 
(Y1) 

คาความหนดืสูงสุด 
(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 ุ*, **, *** แสดงความมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95, 99.0 และ 99.9 
ตามลําดับ 
  
  3.5.1.1 ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (reaction efficiency, RE) 

แบบจําลองที่1สามารถสรางเปนพื้นผิวตอบสนองของประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยา 
ดังภาพที่ 3.1 และ 3.2 ซ่ึงพบวาเวลามีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยามากที่สุด ตามมาดวย
ปฏิสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางและระยะเวลาของปฏิกิริยา และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ
ของออคเทนิลซัคซินิค แอนไฮไดรด และระยะเวลาของปฏิกิริยา โดยทําการแปรผันระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยาที่ 22.4, 60, 180, 300 และ 421.8 นาที จะเหน็ไดวาระยะเวลาทีน่อยที่สุดในการทํา
ปฏิกิริยา คือ 22.4 นาที ประสิทธิภาพปฏิกิริยาต่ําที่สุดเทากับรอยละ 26.48 เมื่อใชสภาวะความเปน
กรด-ดาง 9.0 และปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดรอยละ 1.75 และเมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยาเปน 300 นาที ประสิทธิภาพปฏิกิริยาสูงที่สุดเทากับรอยละ 75.52 และ 
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ภาพที่ 3.1 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางความเปนกรด-ดาง (pH) 
และระยะเวลาในการเกิดปฏกิิริยา (Time)กับประสิทธิภาพการเกิด 
ปฏิกิริยา (RE) ที่ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดรอยละ 1.75 

 
พบวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากระยะเวลา 421.8 นาที ซ่ึงมีประสิทธิภาพปฏิกิริยาเทากบัรอยละ 
75.46 ดังตารางที่ 3.2 และ ภาพที่ 3.1 และที่ 3.2 เนื่องดวยการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนตจะ
เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวและบริเวณอสัณฐานของเม็ดแปงกอนตอมาจึงจะเกิดการแทนที่บริเวณผลึกซึ่ง
เปนบริเวณที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดชากวา (Kweon et al., 1997) ดังนั้นระยะเวลาที่นานขึ้นนั้น
จะทําใหเพิ่มอัตราการซึมผาน ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนต เขาไปในโมเลกุลของแปงไดเพิ่มขึ้น ทํา
ใหใหระดับการแทนที่สูงขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงขึ้นดวย และจากการทดลอง 
(ไมไดนําเสนอ) ในการเพิ่มระยะเวลาจาก 300 นาที เปน 600 นาที นั้นประสิทธิภาพปฏิกิริยาไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาแปงออคเทนิล ซัคซิเนต
เทากับ 300 นาที 

ความเปนกรด-ดางนั้นเปนเสมือนตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการผันแปรความเปนกรด-ดาง 7.3, 
8.0, 9.0, 10.0 และ 10.7 และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 22.4, 60, 180, 300 และ 421.8 นาที ซ่ึง
เห็นไดวาเมื่อเพิ่มความเปนกรด-ดาง ประสิทธิภาพปฏิกิริยาลดลง และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

 

 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 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

(Time) และปริมาณออคเทนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด (OSA) กับ
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา (RE) ที่ความเปนกรด-ดาง 8.0 

 
 

     

  
 

ภาพที่ 3.3 การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันและปฏิกิริยาขางเคียงของแปง 
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
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ในระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เทากัน ดังแสดงในภาพที่ 3.1 โดยพบวาประสิทธิภาพปฏิกิริยามี
คาสูงสุดเทากับรอยละ 75.52 เมื่อความเปนกรด-ดางเทากับ 8.0 และเมื่อเพิ่มความเปนกรด-ดางขึน้
จาก 8.0 เปน 10.0  พบวา ประสิทธิภาพปฏิกิริยาที่ไดจะมีคาลดลง เปน 50.26 ดังตารางที่ 3.2 ทั้งนี้
เนื่องจาก เมื่อมีการเพิ่มความเปนกรด-ดางนั้นสงผลใหโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหลือ เขาไปทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของแปงที่มีการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนต และโมเลกุลหมูออคเทนิล 
ซัคซินิเนตที่แขวนลอยในสารละลายแปงทาํใหเกิดเปนปฏิกิริยาขางเคียง ดังแสดงในสมการ 3 และ 4 
ในภาพที่ 3.3 จึงทําใหระดบัการแทนที่ต่าํลงในสภาวะที่ความเปนกรด-ดางสูง สงผลใหปฏิกริยิา
ต่ําลงดวยซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Jeon et al. (1999) และ Song et al. (2006) พบวา 
ความเปนกรด-ดางที่ไมเหมาะสมระหวางการทาํปฏิกริิยาของแปงนั้นมผีลตอประสิทธิภาพปฏกิิรยิา 

ในการศึกษาผลของปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดที่มีตอประสิทธิภาพปฏิกิริยา
ของแปงออคเทนิลซัคซิเนต โดยทําการผนัแปรปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด 5 ระดับ 
ไดแก ปริมาณรอยละ 0.35, 0.5, 1.75, 3.0  และ 3.85 ในการทําปฏิกิริยากับแปงมันสาํปะหลังใน
สภาวะตามตารางที่ 3.1 ซ่ึงออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรนั้นเปน esterifying agent  พบวาเมื่อทาํ
การเพิ่มปริมาณของออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด ประสิทธิภาพปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้อยางมี
นัยสําคัญดังแสดงในภาพที่ 3.2 โดยพบวาในสภาวะความเปนกรด-ดางเทากับ 9.0 และระยะเวลาใน
การผลิตเทากับ 300 นาที นั้นโดยทีแ่ปรผันปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดจากรอยละ 0.5 
เปนรอยละ 3.0  พบวาประสิทธิภาพปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 43.45 เปนรอยละ 75.52 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2  ทั้งนี้เนื่องดวยการเพิ่มปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด สงผลใหเพิ่มอัตราการ
ซึมผานของหมูออคเทนิล ซัคซินิคเขาไปในโมเลกุลของแปง ทําใหระดับการแทนที่ของหมูออคเท
นิลสูงขึ้น ดังนัน้ประสิทธิภาพการเกิดปฏกิริิยาจึงสูงขึ้นดวย  
  3.5.1.2 ความหนืด (viscosity) 

ความหนดืเปนสมบัติอยางหนึ่งของแปงที่ถูกนํามาใชประโยชนมาก โดยที่แปงทาํ
หนาที่เปนตัวใหเนื้อสัมผัสและเปนสารใหความขนหนืด แตบอยครั้งที่ความหนดืแปงดิบสูงหรือต่ํา
เกินไปทีจ่ะนําไปใชในบางอุตสาหกรรม ดงันั้นการดดัแปรแปงดวยการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัค
ซิเนตจะสามารถชวยเพิ่มประโยชนของแปงได จากแบบจําลองที่ 2 และในตารางที่ 3.3 พบวา
ปริมาณของออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด ไมมีอิทธิพลตอคาความหนดืสูงสุด และจาก
แบบจําลองที่ 2 สามารถสรางเปนพื้นผิวตอบสนอง ดังภาพที่ 3.4 ซ่ึงพบวาปฏิสัมพันธระหวางความ 
เปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความหนืด 
สูงสุด โดยท่ีเมื่อคาความเปนกรด-ดางและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้นทําใหคาความ
หนืดสูงสุดเพิ่มขึ้นดวย ดังจะเห็นไดจากการผันแปรความเปนกรด-ดางจาก 7.3 เปน 10.7 ที่ปริมาณ 
ออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเดียวกันทําใหคาความหนืดสูงสุด 
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ภาพที่ 3.4 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางความเปนกรด-ดาง (pH)  
และระยะเวลาในการเกิดปฏกิิริยา (Time) กับคาความหนืดสูงสุดที่
ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดรด รอยละ 1.75 

 
เพิ่มขึ้นจาก  281.34 RVU เปน 440.58 RVU ดังแสดงในภาพที่ 3.5 ทั้งนี้เนื่องจากความเปนดางสูง
นั้นทําใหโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถซึมผานเขาไปภายในในเม็ดไดมากขึ้นสงผลใหแปงบวม และ
การดูดน้ําเพิ่มขึ้น (Lai, Karain, Norziah, and Seon, 2004) จึงทําใหเกิดการพองตัวเพิ่มขึ้น ทํา
ใหคาความหนืดสูงสุดสูงขึ้นกวาแปงดิบ ดังแสดงในตารางที่ 3.2     

สวนผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคาความหนดืสูงสุดนั้น เมือ่ทําผันแปรระยะเวลา
ในการทําปฏิกริิยาจาก 60 นาทีเปน 300 นาที ในสภาวะที่คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณออคเท
นิล ซัคซินิคแอนไฮไดรดเดยีวกัน พบวาคาความหนดืสูงสุดเพิ่มขึ้นจาก 247.79 RVU เปน 318.59 
RVU ดังแสดงในภาพที่ 3.6 ทั้งนี้เนื่องดวยการเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทําใหเพิม่อัตราการซึม
ผานของกลุมไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ของโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถซึมผานเขาไปในโมเลกุลของ
แปงทําใหแปงพองตัวสงผลใหคาความหนดืเพิ่มขึ้น  

ดังนั้นจากการทดลองครั้งนี้พบวาคาความหนืดสูงสุดนัน้ขึ้นอยูกับขึน้อยูกับสภาวะความ
เปนกรด-ดางและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเทานัน้ 

 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 ลักษณะความหนดืของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลงัดัดแปร 

แบบการแทนที่ดวยออคเทนลิ ซัคซินิค แอนไฮไดรดปรมิาณรอยละ1.75
เปนระยะ180 นาที ที่คาความเปนกรด-ดาง 7.3 และ 10.7 

 
 3.5.1.3 ลักษณะของเม็ดแปง (starch morphology) 

แปงมันสําปะหลังนั้นมีลักษณะพืน้ผิวเรียบ เปนรูปไขที่ปลายดานหนึ่งถูกตัดออก
และผิวตรงสวนที่ตัดออกมีลักษณะเวาเขาดานใน บางเม็ดอาจมีริมดานหนึ่งโคง อีกดานหนึ่งแบนไม
สม่ําเสมอกัน ดังแสดงใหเหน็รอยบุมอยางชัดเจน (eccentric helium) เมื่อทําการสองดูเม็ดแปงที่
ผานการดัดแปรที่คาระดับการแทนที่เทากับ 0.0016, 0.0068, 0.0132 และ  0.0178 ดังภาพที่ 3.7 b-d 
นั้นมีลักษณะที่คลายคลึงกัน คือยังคงสภาพของเม็ดแปงและรูปรางเหมือนแปงมันสาํปะหลัง (ภาพที ่
3.7a) นอกจากนี้ยังพบวาระดับการที่ตั้งแต 0.0132 ขึ้นไปนั้นพบผวิของเม็ดแปงบางเม็ดมีลักษณะ
ขรุขระ ดังแสดงในภาพที ่ 3.8 ทั้งนี้อาจเนื่องจากแปงที่ผานการดดัแปรนั้นเกิดการกัดกรอนของ
สารเคมีที่ใชทําปฏิกิริยาที่ผิวของเม็ดแปง (Napaporn Antichokudomchai, and Saiyavit 

Varavinit 2003; Segura and Sira, 2003) ซ่ึงสารเคมีสวนใหญสามารถเขาทําปฏิกิริยากับเม็ด
แปงบริเวณพืน้ผิวของเม็ดแปงในสวนอสนัฐาน ซ่ึงอาจเปนสวนปลายสายของหมูออคเทนิล ซัคซิ
เนต ที่เกาะกับพื้นผิวของเม็ดแปง (Song et al., 2006)  
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ภาพที่ 3.6 ลกัษณะความหนดืของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสาํปะหลงัดัดแปร
แบบการแทนที่ดวยออคเทนลิ ซัคซินคิ แอนไฮไดรดปรมิาณรอยละ 3.0 
ที่คาความเปนกรด-ดาง 8.0 ในระยะเวลาการทาํปฏิกริิยา 60 และ300 
นาท ี

 
 3.5.2 แปงคารบอกซิลเมทิล 

จากการทําการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยวิธีการแทนที่โดยใชโซเดียมโมโนคลอโรอะซิ
เตต  โดยทําการศึกษา 3 ปจจัยรอยละของน้ํา (X1) ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด (X2) และ 
ความปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต (X3) ตามแผนการทดลองแบบ Central Composite 

Design เพื่อทําการคัดเลือกสภาวะการดัดแปร ที่จะทําใหแปงมีประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 
มีคาการละลายในน้ําเย็นสูงกวาแปงดิบ ดังแสดงในตารางที่ 3.4 และทําการวิเคราะหการถดถอยแบบ
พหุเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรอธิบายความสัมพันธระหวางปจจัยการศึกษากับคา
ตอบสนองไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 3.5  

จากการวิเคราะหขอมูลโดยใชการถดถอยแบบพหุ ดังแสดงในตารางที่ 3.5 ทําใหไดสมการ
แสดงความสมัพันธระหวาง ประสิทธิภาพการเกิดปฏกิริิยา และคาการละลายน้ําเยน็ กับปริมาณน้าํ
ในตัวกลางปฏิกิริยา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมโมโนคลอโรแอซิเทต ดังนี ้
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 (a)      (b) 

 

       
             
   (c)       (d) 

  
 
 

 
        (e) 
 

 
ภาพที่ 3.7 ลักษณะของเม็ดแปงออคเทนิล ซัคซิเนต เมื่อมองผานกลองจุลทรรศน 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา โดย (a) แปงมันสําปะหลัง (b) แปงออคเทนิล  
ซัคซิเนต ระดบัการแทนที่ 0.0016(c) แปงออคเทนิล ซัคซิเนตระดับการ
แทนที่ 0.0068 (d) แปงออคเทนิล ซัคซิเนตระดับการแทนที่ 0.0132 (e) 
แปงออคเทนิล ซัคซิเนต ระดบัการแทนที่ 0.017 
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ภาพที่ 3.8 ลักษณะของเม็ดแปงออคเทนิล ซัคซิเนต ที่ระดับการแทนที่ 0.0132 เมื่อ
มองผานกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 4,500 เทา 

 
  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) 

ในการทําปฏิกิริยาคารบอกซีเมทิลเลชันนั้นจะมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเสมือน
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการผันแปรปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดดังตารางที่ 3.4 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดจากรอยละ 0.73 เปนรอยละ 6.0 ทําใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น
โดยใหคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเทากับรอยละ 15.09 และเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮ
ดรอกไซดขึ้นจากรอยละ 6.0 เปนรอยละ 12.73 นั้นพบวา ประสิทธิภาพปฏิกิริยามีคาลดลงดังภาพที่ 
3.9 ทั้งนี้เนื่องมาจากเกิดการสมดุลระหวางแปงและโซเดียมไฮดรอกไซดดังสมการที่ 7 ดังนั้นแมวา
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นก็ไมทําใหอัตราของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นไดเลย  

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

NaOH+Cl-CH2COONa     HOCH2COONa+NaCl    (8) 
 
 นอกจากนี้การมีโซเดียมไฮดรอกไซดในปฏิกิริยามากเกินนี้ สามารถทําปฏิกิริยากับโซเดียม
โมโนคลอโรอะซิเทตที่เติมลงไป สงผลใหปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเทตที่จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลแปงลดลง ทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่สูง โดยปฏิกิริยาขางเคียงดังกลาวแสดง
ดังสมการ 8 
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จากการศึกษาครั้งนี้พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 6.0 สามารถทําให
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาสูงสุด  จากรายงานของ Tijsen et al. (2001) พบวาการเติมโซเดียมไฮดรอก
ไซดเขาไปในปฏิกิริยา นอกจากการเติมในลักษณะที่เปนสารละลายแลวยังสามารถเติมในลักษณะที่
เปนผลึกไดอีกดวย ในการทดลองพบวา ผลิตภัณฑที่ไดจากการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดในลักษณะ
ที่เปนผลึกหลังจากผานการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 180 นาที ผลิตภัณฑที่ไดจะมีลักษณะไมสม่ําเสมอ
กัน และใหคาระดับการแทนที่ต่ํา (0.17) ในขณะที่เติมในลักษณะที่เปนสารละลาย หลังจากผานการ
ทําปฏิกิริยา 180 นาทีเชนกัน จะมีลักษณะที่สม่ําเสมอและใหคาระดับการแทนที่ที่สูง (0.61) ดังนั้น
ลักษณะการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมคือ การเติมในลักษณะที่เปนสารละลาย 

ในการเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิลนั้นจะใชตัวทําละลายอินทรียจําพวกแอลกอฮอลเปน
ตัวกลางในการทําปฏิกิริยา เนื่องจากแอลกอฮอลมีความสามารถที่จะชวยคงสภาพของเม็ดแปง และ
ทําใหไดแปงหลังผานการทําปฏิกิริยาออกมาในลักษณะที่เปนผงละเอียดไมเกาะกันเปนกอน จาก
การศึกษาปริมาณน้ําในตัวกลางปฏิกิริยา พบวาปริมาณน้ําเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1.54 เปนรอยละ 28.46  
สงผลใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลงจากรอยละ 15.09 เปนรอยละ 2.40 ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.4 และ ภาพที่ 3.8 ทั้งนี้เนื่องจากน้ําในตัวกลางปฏิกิริยาทําใหเม็ดแปงเกิดการพองบวมขึ้นและ
ชวยละลายโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตและเปนตัวชวยพาโซเดียมไฮดรอกไซดใหสามารถแพร
ผานเขาไปทําปฏิกิริยาภายในเม็ดแปงได แตการที่มีปริมาณน้ํามากเกินไปในสารละลายตัวกลาง
สงผลใหระดับการแทนที่ต่ําลง (ศิริวัลภา เกษศิลป, 2547) จากการทดลองพบวาปริมาณน้ําที่
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาเทากับรอยละ 1.54 โดยน้ําหนัก 

ผลของปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตที่ตอประสิทธิภาพปฏิกิริยาของแปงคารบอกซิลเมทิล 
พบวาเมื่อปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตเพิ่มขึ้นจากรอยละ 5 เปนรอยละ 20 นั้นทําให
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาลดต่ําลงจากรอยละ 11.48 เปนรอยละ 5.97 ดังตารางที่ 3.4 ในสภาวะที่
ปริมาณน้ํารอยละ 23.0 และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 10.0  ซ่ึงการทดลองใหผล
เชนเดยีวกันเมือ่ทําการผันแปรใสภาวะที่ปริมาณน้ํารอยละ 15 และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดรอย
ละ 6.0 เมื่อปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตเพิ่มขึ้นจากรอยละ 12.5 เปนรอยละ 25.12 ทําให
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลงเชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 3.9 เนื่องจากเกดิปฏิกิริยาขางเคียง
ดังสมการ 8 ที่โซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงจากการทดลอง
พบวาปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต ที่ทําประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยาสูงสุดเทากับรอยละ
12.5 โดยน้ําหนัก 
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ตารางที่ 3.4 ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและสมบัติทางกายภาพของแปงคารบอกซิลเมทิล  
 

ปจจัยการศึกษา แผนการ
ทดลองที่ X1  

(รอยละ) 
X2 

(รอยละ) 
X3  

(รอยละ) 

ประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยา  

(รอยละ) 
(Y1) 

คาการละลายน้ําเย็น 
(รอยละ) 

(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 

แปงมันสําปะหลัง - 2.32 ± 0.29n 
 
หมายเหต ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
X1 คือ รอยละของน้ํา X2 คือ ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด X3 คือปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต 
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ตารางที่ 3.5 แสดงการทดสอบสัมประสิทธิ์รีเกรชชันของสมการการเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิล 
จากแปงมนัสําปะหลัง 

Regression coefficient(b) 
ปจจัยการศึกษา 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 ุ*, **, *** แสดงความมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95, 99.0 และ 99.9 
ตามลําดับ 
  

 3.5.2.2 การละลายน้ําเย็น (cold water solubility) 
การละลายน้ําเย็น เปนสมบัติของแปงในสภาวะดางในสารละลายแอลกอฮอล

(Chen and Jan, 1994) เปนสมบัติที่แปงละลายน้ําเย็นไดโดยไมผานการใหความรอน โดยปกติ
แปงดิบไมสามารถละลายในน้ําเย็นได เนื่องมาจากเม็ดแปงดิบประกอบไปดวยโมเลกุลเสนตรง
ของอะมิโลสและโมเลกุลกิ่งกานของอะมิโลเพคติน ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวแบบรัศมี มีสวนที่เปนเสน 
สายของโมเลกุลมาเกิดพันธะไฮโดรเจน ดังนั้นการละลายจึงตองอาศัยความรอนในทําลายพันธะ
และทําใหสามารถละลายในน้ําได (hydration) เมื่อทําการตรวจสอบหา ความสามารถในการ
ละลายน้ําเย็นพบวาใหคาการละลายเพียงรอยละ 2.32 ซ่ึงพบวาแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับแปงคาร
บอกซิลเมทิล  ดังแสดงในตารางที่ 3.4  และจากภาพที่ 3.11 พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมี
อิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของการละลายน้ําเย็นของแปงคารบอกซิลเมทิล ทั้งนี้ เนื่องจาก
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โซเดียมไฮดรอกไซด สามารถทําใหแปงเกิดการพองตัวขึ้น สงผลใหแปงมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติ
ไนเซชันลดต่ําลง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.9 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางปริมาณน้ํา (Water) และ

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) กบัประสิทธิภาพกาเกดิปฏิกิริยา 

(RE) ที่ปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 5.0 
 
ซ่ึงจากรายงานของ Lai et al. (2004) พบวาคาความเปนดางสูงนั้นทําใหโซเดียมไฮดรอกไซด
สามารถซึมผานเขาไปภายในในเม็ดไดมากขึ้นสงผลใหแปงบวม และการดูดน้ําเพิ่มอีกดวย ดังนั้น
ความเปนดางเปนอีกปจจัยสําคัญที่ทําใหแปงคารบอกซีเมทิล สามารถละลายในน้ําเย็นได 
 3.5.3 แปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอร 

จากการทําการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยวิธีการแทนที่โดยใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต  
โดยมีปจจัยในการทําการศึกษา 3 ปจจัย ไดแก ปริมาณของโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (X1) ความเปน
กรด-ดาง (X2) และ ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (X3) ตามแผนการทดลองแบบ Central 

Composite Design เพื่อทําการคัดเลือกสภาวะการดัดแปรที่เหมาะสม ที่จะทําใหแปงมี
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด มีคาความหนืดสูงสุดและคาความใสสูงกวาแปงดิบ 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 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพนัธระหวางปรมิาณโซเดยีมไฮดรอก
ไซด (NaOH) และปรมิาณของโซเดยีมโมโนคลอโรอะซิเตต  กับ
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกริยิาที่ปรมิาณน้าํรอยละ 7 

 
จากการนําคาในตารางที่ 3.6 มาทําการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุ เพื่อสรางแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรอธิบายความสัมพันธระหวางปจจยัการศึกษากับคาตอบสนองไดผลการวิเคราะหดงั
ตารางที่ 3.7  

จากการวิเคราะหในตารางที่ 3.7 ทําใหไดสมการแสดงความสัมพันธระหวาง ประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยา  คาความหนืดสูงสุด และกําลังการพองตัว กับ  ปริมาณของโซเดียมไตรโพลี
ฟอสเฟต  ความเปนกรด-ดาง 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 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางปริมาณน้ํา (Water) และ
ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด กับความสามารถการละลายในน้ําเยน็ 

 
 3.5.3.1 ประสิทธิภาพปฏิกิริยา (reaction efficiency, RE) 

จากการศึกษาความเปนกรด-ดางตอประสิทธิภาพปฏิกิริยาพบวาเมื่อทําการผันแปร
ความเปนกรด-ดาง  เห็นไดวาเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง ดังตารางที่ 3.6 พบวาเมื่อคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.0 ในสภาวะที่ใชปริมาณ
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 3.0 และและเวลา 240 นาที มีคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา
เทากับรอยละ 32.24 และเมื่อเพิ่มความเปนกรด-ดางขึ้นเปน 9.0 พบวาประสิทธิภาพการผลิตลดลง
เปนรอยละ 19.18   ดังตารางที่ 3.6 และภาพที่ 3.14  โดยที่ประสิทธิภาพปฏิกิริยาสูงสุดเทากับรอยละ 
32.24 เมื่อคาความเปนกรดดางเทากับ 4.0  ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มคาความเปนกรด-ดางมากกวา 10.0 
จะทําใหกลุมไฮดรอกซิล (OH-) บนโมเลกุลแปงและหมูฟอสเฟตของโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต
แตกตัวกลายเปนประจุลบ (Rutenburg and Solarek, 1984) จึงเปนการยากในการเกิดปฏิกิริยา 
เนื่องจากเกิดแรงผลักกันระหวางประจุทั้ง 2 ตัว  นอกจากนี้คาความเปนดางสูงกวา 10 ประจุลบที่จุด
กึ่งกลางของโมเลกุลโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต สามารถจับกับโมเลกุลของแปงไดเปนผลิตภัณฑ ออ
โทฟอสเฟต ดังสมการที่ 12  ในภาพที่ 3.12  และสามารถทําปฏิกิริยาตอกับโมเลกุลแปงได 

 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 ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและสมบัติทางกายภาพของแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอร 
 

ปจจัยการศึกษา แผนการ
ทดลอง 
ที่ 

X1  
(รอยละ) 

X2 
 

X3  
(นาที) 

ประสิทธิภาพ 
การเกิดปฏิกิริยา 

(รอยละ) 
(Y1) 

คาความหนดื
สูงสุด(RVU) 

(Y2) 

คาความใส(รอย
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 

แปงมันสําปะหลัง - 250.96 ± 6.31de 24.98 ± 2.54ij 
 
หมายเหต ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 X1 คือ ปริมาณของโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต   X2 คือ ความเปนกรด-
ดาง และ X3 คือ ระยะเวลาในการเกดิปฏิกริิยา  
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ตารางที่ 3.7 แสดงการทดสอบสัมประสิทธิ์รีเกรชชันของสมการการเตรียมแปงฟอสเฟตโมโนเอส
เทอรจากแปงมันสําปะหลัง 

 
Regression coefficient (b) 

ปจจัยการศึกษา ประสิทธิภาพ
การผลิต 

(Y1) 

คาความหนดื
สูงสุด 
(Y2) 

คาความใส 
(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 ุ *, **, *** แสดงความมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95, 99.0 และ 99.9  
 
ผลิตภัณฑโมโนฟอสเฟต (Lim and Sieb, 1999) ซ่ึงอัตราการแทนที่ของกลุมฟอสเฟตในแปง
เพื่อใหไดแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรจําเปนตองใชปฏิกิริยาถึง 2 ขั้นตอน ดังนั้นจึงสงผลใหกลุม
ฟอสเฟตในโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตเขาแทนที่บนโมเลกุลของแปงเพื่อใหไดผลิตภัณฑแปง 
ฟอสเฟต โมโนเอสเทอรชาลง สงผลใหระดับการแทนที่ต่ํา ดังนั้นประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาจึง
ต่ําลงดวย นอกจากนี้คาความเปนดางที่สูงกวา 10 นั้นสามารถเกิดพันธะ di-ester ไดซ่ึงทําให
เกิดปฏิกิริยาขางเคียงเปนแปงครอสลิงได (Solarek, 1984) ดังสมการที่ 13 ในภาพที่ 3.12 

ในขณะที่ความเปนกรด-ดางต่ํากวา 9.0 นั้นหมูฟอสเฟตสุดทายของโมเลกุลโซเดียมไตรโพ
ลีฟอสเฟตจะหลุดออกมาและสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของแปงไดโดยตรงดังสมการที่ 14 
และ 15 ในภาพที่ 3.13 ซ่ึงทําใหระดับการแทนที่เกิดขึ้นไดรวดเร็วขึ้น สงผลประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นดวย 
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ภาพที่ 3.12 การเกิดปฏิกิริยาขางเคียงของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรที่ความเปน
กรด-ดาง สูงกวา 10.0 

ที่มา: Lim and Sieb, 1999 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 การเกิดปฏิกิริยาของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรที่ความเปนกรด-ดาง 
ต่ํากวา 9.0 

ที่มา: Lim and Sieb, 1999 
 

ผลของระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน  เนื่องจากเปนปฏิกิริยากึ่งแหงซึ่งให
อุณหภูมิสูงในการทําใหเกิดปฏิกิริยาแทนที่ของหมูฟอสเฟต ซ่ึงระยะเวลาเปนปจจัยที่สําคัญ ใน
การศึกษาครั้งนี้ทําการผันแปรระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส จากผล
การทดลองพบวา ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แต
อยางไรก็ตามพบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานเกินไปนั้นสงผลทําใหประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง ดังแสดงในภาพที่  3.14 ทั้งนี้เนื่องมาระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นนั้นทําใหอัตราการแทนที่
ของหมูฟอสเฟตเพิ่มขึ้นดวย แตหาระยะเวลาเพิ่มมากเกินไปนั้นสงผลใหโครงสรางของแปงมีขนาด
ลดลง (degradation)ซ่ึง Wurzburg (1986) พบวา การลดขนาดของแปงทําใหพันธะ  α-1-6-
glucosidic ถูกทําลายมากกวา α-1-4-glucosidic สงผลใหแปงมีปริมาณสวนผลึก (crystalline) 

(14) 

 (15) 

(12) 

(13) 
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มากกวาสวนอสันฐานซึ่งการแทนที่ของสารเคมีในโมเลกุลแปงนั้น สามารถเขาแทนที่ไดดีในสวนอ
สันฐาน ไดดีกวาสวนผลึก ดังนั้นระยะเวลาที่เพิ่มมากเกินไปจึงทําใหการแทนที่ต่ําลง สงผลให
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ยังพบวาหากใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกวา 
240 นาที นั้น แปงมีสีเหลืองนวล กวาแปงที่ผานการดัดแปรที่ใชระยะเวลานอย จากรายงานของ 
Sitohy et al. (2000) พบวา การใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มากกวา 3 ช่ัวโมงนั้นจะทําให
แปงมีระดับการแทนที่สูงขึ้นแตแปงที่ไดจะมีคาความหนืดต่ํากวาแปงดิบ จากการศึกษาพบวา
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาเทากับ 180 นาที เปนระยะเวลาที่ทําใหประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

 3.5.3.2 ความหนืด (viscosity) 
จากการทดลองพบวาปจจัยทีม่ีอิทธิตอความหนืดสูงสุด ไดแก ปริมาณโซเดียมไตร

โพลีฟอสเฟตและความเปนกรด-ดาง ในการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มความเปนกรด-ดางจาก 4.0 เปน 9.0
ในสภาวะที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 240 นาทีและปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตเทากับรอย
ละ 3.0 สงผลใหคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้นจาก 22.54 RVU เปน 421.59 RUV ดังตารางที่ 3.6 แตเมื่อ
เพิ่มความเปนกรด-ดางขึ้นเปน 10.7 พบวาคาความหนดืต่ําลง ดังภาพที่ 3.12 ทั้งนี้เนือ่งดวยความเปน 
กรด ดางต่ําในสภาวะกึ่งแหง ที่ใชอุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการลดขนาดลง (hydrolysis) โดยที่สภาวะ
มีความเปนกรดจะตัดโมเลกุลในภายของแปง ทําใหโมเลกุลเล็กลงสงผลใหความหนืดต่ําลง สวนที่
ความเปนดางสูงนั้นเกิดปฏิกิริยาขางเคียงครอสลิงเกิดขึ้น ดังรายงานของ  Lim and Sieb (1993) 
และ Muhammad, Kusnandar, Hashim, and Rahman (1999) พบวา ปฏิกิริยาครอสลิงของ
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต สามารถเกิดไดที่ความเปนกรด ดางมากกวา 9.0 ซ่ึงสงผลใหแปงมีคา
ความหนืดสูงสุดต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากแปงครอสลิงนั้นมีพันธะเชื่อมขามระหวางโมเลกุลของแปง จึง
เพิ่มความแข็งแรงใหแกเม็ดแปง ชวยลดการพองตัวของเม็ดแปงได สงผลใหเม็ดแปงไมสามารถดูด
น้ําเขาไปในโมเลกุลได แปงจึงมีความหนืดต่ํา สําหรับการศึกษาครั้งนี้พบวาความเปนกรด-ดาง 
เทากับ 6.5 และปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 7.5 สามารถทําใหแปงดัดแปรมีคาความ
หนืดสูงสุดเทากับ 327.50 RVU จนถึง 378.88 RVU  และทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูง
ถึงรอยละ 23.02 ถึงรอยละ 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 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางความเปนกรด-ดาง (pH) 

และระยะเวลาในการเกิดปฏกิิริยา (Time) กับประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยา (RE) ที่ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 7.5 

 
 3.5.3.3 คาความใส (paste clarity) 

ในอุตสาหกรรมมักตองการแปงที่ผานกระบวนการแปรรูปหรือนํามาใชใน
ผลิตภัณฑแลวไดเจลที่ใส ซ่ึงความใสของแปงนั้นจะแปรผันไปตามแหลงของแปง และเปลี่ยนแปลง
ไปเมื่อเม็ดแปงถูกดัดแปรดวยวิธีทางเคมี จากการวิเคราะหคาความใสของน้ําแปงสุกเขมขนรอยละ 2 
พบวาคาการสองผานของแสงที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตรของสารละลายน้ําแปงที่เตรียมจาก
แปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรในสภาวะตางๆนั้นมีปจจัยมาจากทั้ง ความเปนกรด-ดางและปริมาณ
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต โดยพบวาความเปนกรด-ดางสูงขึ้นจะทําใหความใสลดต่ําลง  ซ่ึงบงบอก
ถึงการเกิดปฏิกิริยาครอสลิง (Kerr and Cleaveland, 1959) สวนความเปนกรด-ดางต่ํานั้นพบวา
คาใสเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 3.16 เนื่องดวยในการเกิดปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน ทําใหเกิดการผลักกัน
ระหวางประจุลบ (electronegative) ของหมูฟอสเฟตสงผลใหปองกันการเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางโมเลกุลและปองกันการจับตัวกันระหวางโมเลกุล (collapsing) ทําใหโมเลกุลแปงเกิดการ
รวมตัวกับน้ําไดอยางเต็มที่ ดังนั้นแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรจึงมีความใสของแปงเปยกเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่แปงดิบหรือแปงครอสลิงจะมีคาความใสต่ํากวาแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรทั้งนี้เนื่องดวย
แปงครอสลิงเปนแปงที่สามารถเกิดพันธะเชื่อมขามระหวางโมเลกุลแปงทําใหโมเลกุลแปงไม 
สามารถรวมตัวกับน้ําได สวนแปงดิบนั้นอาจเกิดการซอนทับกันและมีการสรางพันธะไฮโดรเจน
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ระหวางโมเลกุลของแปงทําใหเกิด junction zone ซ่ึงเปนบริเวณที่กวางเกินกวาความยาวคลื่นแสง
อันทําใหเกิดการสะทอนกลับของแสงได จึงทําใหคาความใสต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.15 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางความเปนกรด-ดาง (pH) 

และปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (STP) กับความหนืดสูงสุด 

(peak viscosity) ที่ระยะเวลาในการเกดิปฏิกิริยา 150 นาที 
 
 ดังนั้นปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตที่เพิ่มขึ้นทําใหคาความใสเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 3.16 
เนื่องดวยการเพิ่มปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต ทําใหเพิ่มปริมาณหมูฟอสเฟตสูงขึ้น ดังนั้นจึงทํา
ใหคาความใสเพิ่มขึ้น ดังไดอธิบายขางตน 

จาการศึกษาขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตองการหาสภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรแปง
สําปะหลัง ดวยการแทนที่ของหมูฟอสเฟต โดยใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตในการทําปฏิกิริยา ที่ทํา
ใหประสิทธิภาพปฏิกิริยาสูงที่สุดโดยที่ไมเกิดปฏิกิริยาขางเคียง คาความหนืดสูงสุด คาความใส สูง
กวาแปงดิบ ซ่ึงการศึกษาพบวาคาความเปนกรด-ดางเทากับ 6.5 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 150 
นาที ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ7.5 จะทําใหประสิทธิภาพปฏิกิริยา เทากับรอยละ 
23.0.2 ถึงรอยละ 23.42  และความหนืดสูงสุดเทากับ 327.50  RVU ถึง 378.88 RVU คาความใส
เทากับรอยละ 28.37 ถึง รอยละ 30.08 ซ่ึงสมบัติทางกายภาพดังกลาวสูงกวาแปงดิบ 

 

 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 พื้นผิวตอบสนองแสดงความสมัพันธระหวางความเปนกรด-ดาง (pH) 

และปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (STP) กับคาความใส 
(transmittance) 

 
3.6 สรุปผลการทดลอง 

ในการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรปฏิกิริยาของแปงออคเทนิล ซัคซิเนต ไดแก ปริมาณ
ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด ความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคา
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา และคาความหนืดสูงสุด พบวาตัวแปรสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยาคือ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และปฏิสัมพันธระหวางความเปนกรด-ดางกับ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา  สวนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหนืดสูงสุด ไดแก ปฏิสัมพันธ
ระหวางคาความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา โดยพบวาประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยามีคาสูงสุดรอยละ 75.52 เมื่อ  ปริมาณออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรดรอยละ 3.0 คา
ความเปนกรด-ดาง 8.0 และระยะเวลานาน 300 นาที คาความหนืดสูงสุดเทากับ 318.59 RVU. 
นอกจากนี้พบวาตัวแปรทั้ง 3 ไมมีผลตอลักษณะโครงสรางของแปงดัดแปรดังกลาว แตเมื่อระดับ
การแทนที่สูงกวา 0.0132 มีผลทําใหพื้นผิวของโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป 
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จากการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและคาการละลาย
ในน้ําเย็น  ของแปงคารบอกซิลเมทิลจากแปงมันสําปะหลัง ไดแก ปริมาณน้ําในตัวกลาง ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด และปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด
มีอิทธิพลหลักตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา และคาการละลายในน้ําเย็น ซ่ึงพบวาปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพปฏิกิริยาและคุณภาพของผลิตภัณฑ เทากับ รอยละ 
6.0 โดยน้ําหนัก ปริมาณน้ําในตัวกลางทําปฏิกิริยาเทากับ 1.54 โดยน้ําหนัก และปริมาณโซเดียมโม
โนคลอโรอะซิเตตรอยละ 12.5 จากการดัดแปรแปงดังกลาวมีคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา
เทากับรอยละ 15. 09 และคาการละลายในน้ําเย็นเทากับรอยละ 18.24  
 จากการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรปฏิกิริยาของแปง ฟอสเฟตโมโนเอสเทอร ไดแก 
ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต ความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอ
ประสิทธิภาพปฏิกิริยา คาความหนืดสูงสุด และคาความใส พบวาความเปนกรด-ดางและระยะเวลามี
อิทธิพลตอประสิทธิภาพปฏิกิริยา คาความหนืดสูงสุด และคาความใส  ซ่ึงจากการทดลองพบวาผล
ของตัวแปรทั้ง 3 ที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาคาความหนืดสูงสุด และคาความใส 
ความเปนกรด-ดางเทากับ 6.5 ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 7.5 และระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 150 นาที จากการดัดแปรดังกลาวมีคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเทากับ รอย
ละ 22.0 และคาความใสเทากับรอยละ 16.0 และไดแปงดัดแปรทั้ง 3 ชนิดที่มีรสภาวะเหมาะสม
ดังกลาวไปทดลองในการผลิตแปงแอมโฟเทอริคตอไป 
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บทที่ 4 
การดัดแปรแปงแอมโฟเทอริค 

Modification of amphoteric starch 
 

4.1 บทคัดยอ 

แปงแอมโฟเทอริคเปนแปงดัดแปรที่มีการแทนที่ทั้งประจุบวกและประจุลบ ซ่ึงเตรียมโดย
ใช 2-อีพอกซีโพรพิล 3-ไตรเมทิลแอมโมเนียมครอไรดรอยละ 6.0  ทําปฏิกิริยากับแปงในสภาวะ
ความเปนดาง 11.0 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อเปนกลุมแทนที่ประจุบวก 
และประจุลบใชการแทนที่ดวยกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต (OSA) คารบอกซิลเมทิล (CMS) และกลุม
ฟอสเฟต (PPS) ใน 2 กระบวนการ คือ การผลิตประจุบวกกอนประจุลบและการผลิตประจุลบกอน
ประจุบวก จากการศึกษาพบวา ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของทั้งประจุบวก
และประจุลบลดลงทั้ง 2 กระบวนการ โดยที่กระบวนการผลิตประจุลบกอนประจุบวกมีระดับการ
แทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุลบลดลงมากกวา นอกจากนี้ความหนืดสูงสุด 

เบรกดาวน และการพองตัว ของ Cat-OSA มีคาสูงสุด ขณะที่ อุณหภูมิเร่ิมเปล่ียนคาความหนืด  

และ เซตเบค  ของการดัดแปรดังกลาวมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงออคเทนิล ซัคซิเนต สวน
แปงแอมโฟเทอริค Cat-CMS และ Cat-PPS นั้นมีความหนืดสูงสุด เบรกดาว และการพองตัว 
ลดลง เมื่อเทียบกับ CMS  และ PPS แต Cat-CMS มีอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืดลดลง ขณะที่ 
Cat-PPS มีคาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามแปงแอมโฟเทอริคที่ผานการดัดแปรทั้ง 3 กลุมนั้นมีเอลทัลป
ของการเกิดเจลาติไนเซชันต่ําลงทั้ง 2 กระบวนการ สวนลักษณะโครงสรางของเม็ดแปงแอมโฟเทอริค
ทั้งการแทนที่ดวยกลุมคารบอกซิลเมทิลและกลุมฟอสเฟตมีลักษณะคลายถูกกัดกรอน  

 

4.2 บทนํา 
อุตสาหกรรมกระดาษเปนอุตสาหกรรมตอเนื่องจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ โดยการใช

เยื่อกระดาษมาผลิตเปนกระดาษชนิดตางๆ และเปนอุตสาหกรรมพื้นฐาน ที่มีความสําคัญตอการ
พัฒนาเศรษฐกิจ ซ่ึงสามารถทดแทนการนําเขาไดอยางมาก อัตราการขยายตัวของอุตสาหกรรม
กระดาษเปนตัวบงชี้ความเจริญกาวหนาทางสังคม และการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศไดเปน
อยางดี โดยมีอัตราการบริโภคกระดาษของคนไทยโดยเฉลี่ย 40 กิโลกรัม/คน/ป (The Thai print 

Association, 2007) โดยเฉพาะกระดาษพิมพเขียนเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของประชากรที่รูหนังสือ 
และรองลงมาไดแกกระดาษคราฟท มีอัตราการขยายตัวเนื่องจากความตองการใชบรรจุภัณฑ
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ประเภทกระดาษเพิ่มสูงขึ้น เชน อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา อุตสาหกรรมปูนซีเมนต เปนตน 
สําหรับกระดาษแข็งและกลองนั้น มีปริมาณความตองการเพิ่มขึ้นเนื่องจากการขยายตัวอยางตอเนื่อง
ของอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑและกระดาษทั้งเพื่อการสงออก และ เพื่อการบริโภคภายในประเทศ 

จะเห็นไดวาปริมาณความตองการใชผลิตภัณฑกระดาษมีจํานวนมาก ซ่ึงการบริโภค
ผลิตภัณฑกระดาษมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ขณะที่ราคานําเขากระดาษประเภทตางๆสูงขึ้น สวนหนึ่งมี
ผลกระทบมาจากราคาวัตถุดิบตางๆ ไดแก เยื่อส้ัน เยื่อยาว และสวนผสมอื่นๆ 

โดยการผลิตกระดาษนั้นตองใชเยื่อกระดาษที่ทําจากไมตาง ๆ เชน ไมสน ไมไผ ไมยูคา
ลิปตัส เปนตน ทําใหเปนเยื่อเล็ก ๆ แลวนําเยื่อกระดาษเหลานั้นมาเรียงเปนแผน อยางไรก็ตาม
แผนกระดาษจะไมเรียบ จะตองมีการฉาบผิวจากแปงทําใหกระดาษเรียบและยังเขาไปอยูตามรูของ
ใยกระดาษเพื่อชวยทําใหกระดาษไมซึมหมึก เวลาเขียนดวยน้ําหมึก หรือพิมพสี นอกจากนั้นกาว
จากแปงยังชวยทําใหกระดาษเหนียวยิ่งขึ้น แปงดิบ (native starch) ที่ใชในกระบวนการผลิต
กระดาษนั้นมีขอจํากัด ไดแก การจับตัวกับเยื่อกระดาษไดต่ํา และทําใหกระดาษเปราะไมแข็งแรง 
ดังนั้นการดัดแปรแปง (starch modification) จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช โดยแปงดัดแปร
สามารถใชใน กระบวนการ wet end,  surface sizing และกระบวนการเคลือบผิว (coating) ซ่ึง
แตละกระบวนการนั้นขึ้นกับสมบัติ binding ของวัตถุดิบ โดยเฉพาะการ binding ของเยื่อกระดาษ 
ในกระบวนการ wet end ซ่ึงหากพันธะที่จับกันมีความแข็งแรงนั้น สงผลใหกระดาษมีความ
ยืดหยุนและคงตัวไดดี ซ่ึงแปงแคทไอออนนิคเปนแปงที่มีประจุบวกสามารถเกิดพันธะไออนนิคกับ
ประจุลบของเยื่อกระดาษไดดี ดังนั้นแปงดัดแปรนี้จึงเปนวัตถุดิบสําคัญในอุตสาหกรรมกระดาษ 

อยางไรก็ตามแปงแคทไอออนนิคมียังขอจํากัดในอุตสาหกรรมกระดาษ คือ การเติมแปง
แคทไอออนนิคที่มากเกินไปทําใหประจุบวกของแปงที่เกิดพันธะกับประจุลบของเยื่อกระดาษ
เหลืออยู จึงทําใหสารละลายเยื่อกระดาษสวนใหญมีสมบัติเปนประจุบวกดวย สงผลใหการเกิด
พันธะไดต่ํากับสารปรุงแตงประจุบวก (cationic additive) เชน สี สารเคลือบผิว สารคงรูปตางๆ 
และเรซิ่น นอกจากนี้พบวาสารละลายเยื่อกระดาษที่มีสมบัติเปนประจุบวกยังทําใหเกิดฟองระหวาง
กระบวนการผลิตสงผลใหผิวหนากระดาษไมเรียบ ดังนั้นการใชแปงประจุบวกจึงตองใชปริมาณ
จํากัด โดยทั่วไปปริมาณแปงประจุบวกที่ใชในอุตสาหกรรมกระดาษประมาณรอยละ 0.5-2.5 โดย
น้ําหนักแหงของเยื่อกระดาษ (Handel, Donald, Constance and John, 2002) ซ่ึงปริมาณการใช
แปงนั้นขึ้นอยูกับความเปนประจุลบของเยื่อกระดาษและความเปนประจุบวกของแปงประจุบวก อีก
ประการที่สําคัญคือในอุตสาหกรรมกระดาษรีไซเคิล จําเปนตองใชแปงที่มีทั้งประจุบวกและลบ 
ทั้งนี้เนื่องดวยเยื่อกระดาษที่ผานการใชงานนั้นเปนเยื่อที่ไมมีประจุหรือมีประจุลบเหลือนอย 
จําเปนตองใชแปงประจุบวกเพื่อจับกับเยื่อบางสวนและประจุลบสารปรุงแตงอื่น และแปงประจุลบ
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เพื่อจับกับสารปรุงแตงประจุบวก จากปญหาดังกลาวทําใหมีการใชแปงแอมโฟเทอริค (amphoteric 

starch) ทดแทนแปงแคทไออนนิค 
แปงแอมโฟเทอริค (amphoteric starch) เปนแปงดัดแปรที่มีการแทนที่ทั้งกลุมประจุลบ

และประจุบวก โดยนิยมนํา 2-epoxypropyl 3-trimethylammonium chloride เพื่อใชเปนกลุม
แทนที่ประจุบวก และใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต หรือกลุมออโทรฟอสเฟต เพื่อใชเปนกลุมแทนที่
ประจุลบ  โดยทั่วไประดับการแทนที่ของกลุมประจุบวกตอประจุลบเทากับ 0.20-0.30 : 0.07-0.18 
(Rutenberg and Solarek, 1984) การใชแปงแอมโฟเทอริคสามารถชวยใหการควบคุมความ
แข็งแรงของกระดาษไดโดยไมตองสารสารเติมแตงอื่น (additive)  และสามารถเพิ่มประมาณการ
ใชงานไดโดยไมสงผลกระทบตอความไมสมดุลของประจุ  ซ่ึงความสมดุลของประจุของประจุทํา
ใหสวนผสมมีความคงตัว ทําใหงายตอการควบคุมกระบวนการผลิต โดยทั่วไปเครื่องจักรใน
อุตสาหกรรมกระดาษคอนขางมีความเร็วสูง และกําลังการผลิตที่สูง ดังนั้นการควบคุมการผลิตจึง
เปนสิ่งสําคัญ เพื่อปองกันการสูญเสียและเพิ่มผลผลิต ความคงตัวของสวนผสมจึงเปนปจจัยหนึ่งที่
สําคัญตอการควบคุมกระบวนการผลิต  นอกจากนี้แลวแปงแอมโฟเทอริคยังเพิ่ม drainage  และ 

retention  สงผลใหกระดาษมีความแข็งแรงทนตอการผลิตที่รวดเร็วได ในอุตสาหกรรมกระดาษ
นิยมใชแปงแอมโฟเทอริคในกระบวนการ wet end (Hubbard, Liberty, Harvey, and Hogen, 

1986) เพื่อชวยเพิ่ม retention และ drainage ซ่ึงทําใหผลผลิต (yield) เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยัง
ชวยลดคา BOD ของน้ําทิ้ง ทําใหเปนผลดีตอส่ิงแวดลอม Hubbard et al. (1986) ไดศึกษาแปง
แอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมฟอสเฟต โดยใชไตรโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟต จากการ
ทดลองพบวาหลังการดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคแลว ระดับการแทนที่ทั้งประจุบวกและลบมีคา
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงแคทไออนนิคและสตารช ฟอสเฟตโมโนเอสเทอร ตอมา Xu, Wang, 

Wu, Wang, ang Li (2006) ไดเตรียมแปงครอสสลิงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมคาร
บอกซิล เพื่อใชในการกําจัดโครเมี่ยมในน้ําเสีย โดยใชการแทนที่ของประจุบวกรอยละ 0.3 ตอ 0.12-
0.33 ของกลุมคารบอกซิล พบวาระดับการแทนที่ของคารบอกซิลเพิ่มขึ้นสงผลใหการดูดซับ
โครเมี่ยมเพิ่มขึ้น และ Xing, Zhang, Ju, and Yang (2006) พบวาการกําจัดโครเมี่ยมในน้ําเสีย
นั้น สามารถใชแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมมาลิอิก (maleic group) ไดเชนกัน 
 จากการศึกษาผานมาแปงแอมโฟเทอริคสวนใหญศึกษาจากแปงขาวโพด แปงมันฝร่ัง 
ขณะที่แปงมันสําปะหลังซึ่งเปนแปงที่มีการผลิตมากที่สุดในประเทศไทย การผลิตแปงแอมโฟเท
อริคจากแปงมันสําปะหลัง และกลุมประจุลบที่แตกตางกัน เพื่อใชเปนแนวทางในการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังเปนทางเลือกใหอุตสาหกรรมนําไปประยุกตใชตอไป 
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4.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง  
 4.3.1 การเตรียมแปงแคทไออนิค 

เตรียมแปงภายใตสภาวะที่ดัดแปลงจากวิธีของ Lim, Lang, and Sieb (1992) โดยเตรียม
น้ําแปงเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนักแหงเติม 2-อีพอกซีโพรพิล 3-ไตรเมทิลแอมโมเนียม คลอไรด 
(2-epoxypropyl 3-trimethylammonium chloride) รอยละ 6.0 ปรับความเปนกรด-ดาง 11.0 
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 5.0 ปรับอุณหภูมิน้ําแปง 38-40 องศาเซลเซียส และกวน
ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง หยุดปฏิกิริยาโดยการปรับความเปนกรด-ดางใหเปนกลาง กรองลางเกลือออกจาก
แปงจนหมดและนําไปอบที่ 40 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทําการบด
แปงผานตะแกรง 100 เมช บรรจุถุงพลาสติกและเก็บไวในที่แหง 

 
 4.3.2 การเตรียมแปงออคเทนลิซัคซิเนต 

 ทําการเตรียมออคเทนิลซัคซิเนต จากสภาวะที่คัดเลือกในการทดลองที่ 3.3.1 โดยเตรียมสาร 
ละลายน้ําแปงเขมขนรอยละ 35 ปรับความเปนกรด-ดาง 8.0 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอย
ละ 5  เติมออคเทนิล ซัคซินิก แอนไฮไดรรอยละ 3 โดยน้ําหนักแหงและปรับความเปนกรด-ดางน้ํา
แปงในชวง 8.0 กวนทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 ช่ัวโมง หลังจากนั้นปรับความเปนกรด-ดางให
เปนกลางโดยใช กรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 กรองแปงและลางแปงจนกระทั่งหลังทดสอบน้ํา
ผานการลางแลวไมเกิดปฏิกิริยากับซิลเวอรไนเตรตเขมขน 0.1 นอรมอล จากนั้นอบแปงที่อุณหภูมิ 40 
เซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทําการบดแปงผานตะแกรง 100 เมช บรรจุถุงพลาสติก
และเก็บไวในที่แหง 
 
 4.3.3 การเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิล 

ทําการเตรียมแปงคารบอกซิลเมทิลจากสภาวะที่คัดเลือกในการทดลองที่ 3.3.2 โดยการ
เตรียมน้ําแปงความเขมขนรอยละ 10 ในตัวกลางปฏิกิริยาที่เปนไอโซโพรพานอล ที่มีน้ํารอยละ 1.54 
โดยน้ําหนัก จากนั้นกวนในอางน้ํา ควบคุมอุณหภูมิที่ 40  องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวจึงเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5 ในอัตราสวนรอยละ 6.0 กวนเปนเวลา 10 นาทีและ
เติมโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตในอัตราสวนรอยละ 12.5 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมงหลัง
จากนั้นปรับความเปนกรด-ดางน้ําแปงใหเปนกลาง กรองแปงและลางแปงจนกระทั่งหลังทดสอบน้ํา
ผานการลางแลวไมเกิดปฏิกิริยากับซิลเวอรไนเตรต เขมขน 0.1 นอรมอล  จากนั้นอบแปงที่อุณหภูมิ 
40 องศา เซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทําการบดแปงผานตะแกรง 100 เมช 
บรรจุถุงพลาสติกและเก็บไวในที่แหง 

 



 

 

77

 4.3.4 การเตรียมแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร 
ทําการเตรียมแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรจากสภาวะที่คดัเลือกในการทดลองที่ 3.3.3 โดย

การเตรียมโซเดียมไตรโพลฟีอสเฟตในอตัราสวนรอยละ 7.5 ละลายในน้ํากลั่น 200 มล. ปรับความ
เปนกรด-ดางของสารละลายในชวง 6.0  โดยใชกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10 หรือ โซเดียมไฮ
ดรอกไซดเขมขนรอยละ10 กวนจนละลาย คอยๆเติมแปง 100 กรัมโดยน้ําหนักแหงลงในสารละลาย 
ปรับความเปนกรด-ดางของสารละลายน้ําแปงในชวง 6.5 กวนทิ้งไว 30 นาท ี ที่อุณหภูมิหองกรอง
แปงและอบทีอุ่ณหภูมิ 40 เซลเซียส จนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 5-8 และอบแปงอีกครั้งที่
อุณหภูมิในชวง 130 เซลเซียส เปนระยะเวลา 150 นาที และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภมูหิอง นําแปงดดั
แปรที่ไดละลายในน้ํากลั่น 500 มล. และปรับความเปนกรด-ดางน้ําแปงใหเปนกลาง กรองลางเกลือ
ออกจากแปงจนหมด และนาํไปอบที่ 40 องศาเซลเซียสจนกระทั่งแปงมีความชื้นรอยละ 11-14 ทํา
การบดแปงผานตะแกรง 100 เมช บรรจุถุงพลาสติกและเก็บไวในทีแ่หง 

 
 4.3.5 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมออคเทนิลซัคซิเนต 

  4.3.5.1 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยแทนที่ประจุบวกกอนประจุลบ 
นําแปงแคทไออนนิคจากขอ 4.3.1 รอยละ 40 โดยน้ําหนักแหง และทาํการทดลอง

ตามกระบวนผลิตแปงออคเทนิลซัคซิเนต ตามขอ 4.3.2 
 

 4.3.5.2 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยแทนที่ประจุลบกอนประจุบวก 
นําแปงเตรยีมออคเทนิลซัคซิเนตจากขอ 4.3.2 รอยละ 40 โดยน้ําหนกัแหงและทํา

การทดลองตามกระบวนการผลิตแปงแคทไอออนิค ตามขอ 4.3.1 
 

 4.3.6 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมทิล 

  4.3.6.1 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยประจุบวกกอนประจุลบ 

นําแปงแคทไออนนิคจากขอ 4.3.1 รอยละ 40 โดยน้ําหนักแหง และทาํการทดลอง
ตามกระบวนผลิตแปงคารบอกซีเมทิล ตามขอ 4.3.3  

 
  4.3.6.2 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยประจุลบกอนประจุบวก 

นําแปงคารบอกซิลเมทิลจากขอ 4.3.3 รอยละ 40 โดยน้ําหนกัแหง และทําการ
ทดลองตามกระบวนการผลิตแปงแคทไอออนิค ตามขอ 4.3.1 
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 4.3.7 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคดวยใชการแทนที่ของกลุมฟอสเฟต 

  4.3.7.1 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยประจุบวกกอนประจุลบ 
นําแปงแคทไออนนิคจากขอ 4.3.1 รอยละ 40 โดยน้ําหนักแหง และทาํการทดลอง

ตามกระบวนผลิตแปงฟอสเฟตโมโนเอสเทอรตามขอ 4.3.4 
  4.3.7.2 การเตรียมแปงแอมโฟเทอริคโดยประจุลบกอนประจุบวก 

นําแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอรขอ 4.3.4 รอยละ 40 โดยน้ําหนักแหง และทําการ
ทดลองตามกระบวนการผลิตแปงแคทไอออนิค ตามขอ 4.3.1 

 
 

แผนการทดลองแปงแอมโฟเทอริค 
 
แปงแอมโฟเทอริค 

             
  
กลุมออคเทนิล ซัคซิเต  กลุมคารบอกซิลเมทิล  กลุมฟอสเฟตโมโนเอสเทอร 

             

               

 
4.4 การวิเคราะหคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของแปงแอมโฟเทอริค 

 4.4.1 การวิเคราะหระดับการแทนที่ของแปงแคทไออนนคิ 

 ระดับการแทนที่ (Degree of substitution, DS) ของแปงแคทไออนนิคใชวิธีของ 
Kjeldahl ตาม AOAC (2000) ซ่ึงสามารถคํานวณระดับการแทนทีต่ามสมการดังตอไปนี ้

 
 
 

DS =       162xN 
           
           1400-(152xN) 

เมื่อ 
N คือ รอยละโดยน้ําหนักของไนโตรเจน 

 
 

OSA-Cat

Cat-OSA

CMS-Cat

Cat-CMS

PPS-Cat

Cat-PPS
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 4.4.2 การวิเคราะหระดับการแทนที่ของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต  
  ทําการวิเคราะหผลตามขอ 3.3.2.1  
 4.4.3 การวิเคราะหระดับการแทนที่กลุมคารบอกซิลเมทิล 

  ทําการวิเคราะหตามขอ 3.3.4.2 
 4.4.4 การวิเคราะหระดับการแทนที่กลุมฟอสเฟต 

ทําการวิเคราะหตามขอ 3.3.4.3 
 4.4.5 ประสิทธิภาพปฏิกิริยา (reaction efficiency, RE) 

เปนตัวช้ีวัดที่สําคัญในการผลิตแปงมันสําปะหลังโดยใชสารเคมี ทั้งนี้ ประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาเปนสัดสวนของระดับการแทนที่จากการทดลองและระดับการแทนที่จากทฤษฏี  ซ่ึงระดับ
การแทนที่จากทฤษฏี นั้นเปนสัดสวนของโมลสารเคมีที่สามารถเขาทําปฏิกิริยาตอโมลแอนไฮโดร
กลูโคสโดยไมเกิดปฏิกิริยาขางเคียง 

ดังนั้นประสิทธิภาพการผลิตสามารถคํานวณไดจาก 
 
  ประสิทธิภาพปฏิกิริยา  = DS  x100 
                        DSt 
 เมื่อ DS คือ ระดับการแทนที่จากการทดลอง 

DSt คือ ระดับการแทนที่จากทฤษฏี โดยคํานวณจาก 

             162 

DSt =  โมลของสารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 

 4.4.6 ความหนืด (viscosity) 
โดยใชวิธีเชนเดียวกับ 3.3.4.5 และเพิม่การตรวจสอบอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืด 

(pasting temperature), setback, และ breakdown 
 4.4.7 ลักษณะโครงสรางของเม็ดแปง (starch granule morphology) 

ใชวิธีเดยีวกับ 3.3.4.6 
 4.4.8 กําลังการพองตัว (swelling power) 

ดัดแปลงมาจากวิธีของกลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ (2545) โดยช่ังตัวอยาง
แปง 0.5 กรัมใสในหลอดเหวี่ยงที่ทราบน้ําหนักแนนอน เติมน้ํากลั่นปรมิาตร 15 มิลลิลิตร นําไปวาง
แชในอางควบคุมอุณหภูมิได (water bath) และปรับอุณหภูมิของแตละตวัอยางใหคงที่ คือ  
อุณหภูมิ 55 65 75 และ 85 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ตั้งทิ้งไว 30 นาทพีรอมกับกวนเบาๆ หลังจาก
นั้นตั้งทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภมูิหอง แลวนําตัวอยางไปเหวี่ยงในเครื่องเหวีย่งท ี่ความเร็ว 2,200 รอบตอ
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นาที นาน 15 นาที รินสวนใสลงในถวยอลูมิเนียมที่ทราบน้ําหนักแลว นําไประเหยที่ตูอบอณุหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส จนแหง ช่ังน้ําหนกัเปนสวนที่ละลายน้ํา สวนแปงเปยกในหลอดนํามาชั่งเปนแปง
ที่พองตัวแลว 

 
กําลังการพองตัว  =             น้ําหนกัแปงที่พองตวัแลว x 100 
     น้ําหนกัตัวอยางแหง x (100- รอยละการละลาย) 
 
รอยละการละลาย =             น้ําหนกัสวนที่ละลายน้ํา x 100 
                        น้ําหนักตวัอยางแหง  
 

 4.4.9 สมบัติทางความรอน (thermal properties)  
การวิเคราะหสมบัติทางความรอน ดัดแปลงจากวิธีของ วนิดา เผอิญโชค (2547) โดยการชั่ง

ตัวอยางแปงทีท่ราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 10 มิลลิกรัม ใสใน aluminum pan เติมน้ํากลั่น
จํานวน 20 ไมโครลิตร ปดฝา aluminum pan แลวนํามาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 1 วัน
เพื่อใหแปงดดูซับน้ําไดเต็มที ่ หลังจากนัน้ใหความรอนแกตวัอยางโดยใชเครื่อง Differential 

scanning colorimeter (Pyris Daimond ,Perkin Elmcer,USA) ที่อุณหภูม ิ 30 ถึง 95 องศา
เซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที บันทึกคา onset temperature (To) 

peak temperature (Tp) conclusion temperature (Tc) และ คาเอนทัลป (∆H) 

 
4.5 การเก็บรวบรวมขอมลูและการวิเคราะหขอมลู 

วิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ โดยวิเคราะห 3 ซํ้าจากการทดลอง 2 ซํ้า วิเคราะห
ขอมูลทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ดวย
โปรแกรม Statistical Analysis System (SAS institute Inc., 1995) สําหรับทุกการวิเคราะห
  

4.6 ผลการทดลองและวิจารณ 
 4.6.1 ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา  

จากการทําการดัดแปรแปงมันสําปะหลังแอมโฟเทอริคจากลุมประจุลบ 3 กลุมไดแก กลุม
ออคเทนิล ซัคซิเนต กลุมคารบอกซิลเมทิล และกลุมฟอสเฟต ซ่ึงแบงการดัดแปรออกเปน 2 
กระบวนการไดแก กระบวนการผลิตประจุบวกกอนประจุลบ และกระบวนการผลิตประจุลบกอน
ประจุบวก  โดยศึกษาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิ ริยาของประจุบวกและประจุลบของทั้ง  2 
กระบวนการ พบวา การดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมออคเทนิลนั้น ทําให
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ระดับแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุบวกลดลง จากกระบวนการดัดแปรทั้ง 2 
กระบวนการ ดังตารางที่ 4.1 โดยกระบวนการดัดแปรดวยประจุลบกอนประจุบวก (OSA-Cat) 
สงผลใหระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุลบลดต่ําลงมากกวาการ
แทนที่ดวยประจุบวกกอนประจุลบ (Cat-OSA) ซ่ึงประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามีคาลดลงจากรอย
ละ 71.0 เปนรอยละ 22.0 และ 47.5 เมื่อมีการดัดแปรดวยการแทนที่ OSA, OSA-Cat, และ Cat-

OSA ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 การดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมทิล พบวาระดบัการ
แทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุบวกและประจุลบในกระบวนการผลิตประจุบวก
กอนประจุลบ (Cat-CMS) และ กระบวนการผลิตประจุลบกอนประจบุวก (CMS-Cat)  มีคาลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับแปงแคทไอออนนิค (Cat) หรือแปงคารบอกซิลเมทิล (CMS)  ดังตารางที่ 4.2  
โดยที่ประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยาของประจุบวกลดลงจากรอยละ 75.8 เปนรอยละ 72.4 และ 73.9 
เมื่อใชกระบวนการผลิต Cat, CMS-Cat, และ Cat-CMS ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาของประจุลบลดลงจากรอยละ 15.1 เปนรอยละ 13.0 และ 14.8 เมื่อใชกระบวนการผลิต 
CMS, CMS-Cat, และ Cat-CMS ตามลําดับ การดัดแปรแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของ
กลุมฟอสเฟตพบวาประจุบวกหลังผานกระบวนการผลิตทั้ง 2 กระบวนการมีคาลดลง โดยพบวาดดั
แปรดวยประจลุบกอนประจบุวก (PPS-Cat) นั้นสงผลประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุบวก
ลดลงจากรอยละ 75.7 เปนรอยละ 72.4 แตเมื่อทําการดัดแปรประจบุวกกอนประจุลบ (Cat-PPS) 
พบวาประสิทธิภาพการเกดิปฏิกิริยาของประจุบวกลดลงเปนรอยละ 75.0 ดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.1 ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของแปงแอมโฟเทอริคโดยการ

แทนที่ของกลุมออคเทนิล 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 ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
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ตารางที่ 4.2 ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของแปงแอมโฟเทอริคโดยการ
แทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมิล   

 
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 ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
 
ขณะที่ประสิทธิภาพการเกดิปฏิกริิยาของประจุลบเมือ่ทาํการดัดแปรแปงแอมโฟเทอรคิดวย PPS-

Cat กอนนั้นพบวาคาประสิทธิภาพการเกดิปฏิกริยิาลดต่าํลงมากกวา Cat-PPS โดยประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกริยิาของประจลุบลดลงจากรอยละ 24.3 เปนรอยละ 12.4 และ 22.7 เมือ่ผานการดัดแปร
ดวย PPS, PPS-Cat, และ Cat-PPS ตามลาํดับ 

แปงแอมโฟเทอริคที่มีการดัดแปรดวยการแทนที่ของประจุลบทั้ง 3 กลุม ไดแก ออคเทนิล 
ซัคซิเนต คารบอกซิลเมทิล และฟอสเฟต ดวยกระบวนการแทนที่ของประจุบวกกอนประจุลบและ  

 
ตารางที่ 4.3 ระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของแปงแอมโฟเทอริคโดยการ

แทนที่ของกลุมกลุมฟอสเฟต  
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 ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
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กระบวนการแทนที่ของประจุลบกอนประจุบวก พบวากระบวนการผลิตทั้ง 2 กระบวนการ
สงผลใหระดับการแทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของทั้งประจุบวกและประจุลบลดลง 
โดยที่ อัตราการลดลงของประจุบวกนอยกวาประจุลบ กระบวนการดัดแปรที่ทําใหประสิทธิภาพ
การ เกิดปฏิกิริยาของประจุลบสูงสุดไดแก กระบวนการดัดแปรดวยประจุบวกกอนประจุลบ ทั้งนี้
เนื่องดวยเกิดปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น โดยการแทนที่ดวยกลุมออคเทนิล ซัคซิเนตในแปงแอมโฟเท
อริคที่มีการ แทนที่ดวยกระบวนการ OSA-Cat เกิดปฏิกิริยาขางเคียงดังสมการ 23 ในภาพที่ 4.1 
ดังนั้นจึงทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาต่ํา ซ่ึงในการทําปฏิกิริยาในกระบวนการ Cat นั้นใช
ความเปนกรด-ดางมากถึง 11.0เมื่อความเปนกรด-ดางเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาต่ําลงซึ่งใหผลเชนเดียวกับแปงแอมโฟเทอริคที่มีการแทนที่ดวยกลุมฟอสเฟต
 นอกจากนี้ยังพบวาแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของหมูออคเทนิล ซัคซิเนตนั้น 
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาของประจุลบลดลงในอัตราต่ํากวาการแทนที่ของกลุมคารบอกซิ
ลและกลุมฟอสเฟต ดังตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3เนื่องดวยพันธะของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนตและ
กลุมฟอสเฟตที่จับกับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงเปนพันธะเอสเทอร ขณะทีห่มูไฮดรอกซลิของ
โมเลกุลแปงที่จับกลุมคารบอกซิลเปนพันธะอีเทอร ซ่ึงพันธะเอสเทอรมีความแข็งแรงนอยกวา
พันธะอีเทอร (Wurzburg, 1987) 
 4.6.2 ความหนืด (viscosity) 

อุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืด (pasting temperature) ของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุม 
พบวาการดัดแปรดวยกลุมออคเทนิค ซัคซิเนต และ กลุมคารบอกซิลเมทิลมีคาลดลง ทั้ง 2 
กระบวนการผลิต  
 

 
 

ภาพที่ 4.1 การเกิดปฏิกิริยาขางคียงของแปงออคเทนิล ซัคซิเนต 
    ที่มา: Song, He, Raun, and Chen (2006) 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับ OSA และ CMS  ดังตารางที่ 4.4  ซ่ึงการที่อุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความ

หนืดลดลงในแปงแอมโฟเทอริคกลุมนี้เนื่องดวยแปงดัดแปรดังกลาวมีระดับการแทนที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับแปงแคทไอออนนิคหรือแปงประจุลบตางๆ อยางเดียว โดยที่แปงแอมโฟเทอริคนั้นมี

     (23) 
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ระดับการแทนที่ทั้งของประจุบวกและและจุลบ สอดคลองกับ Kim, Hermansson, and Eriksson 

(1992) ที่พบวา อุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืดลดลงเมื่อระดับของการดัดแปรสูงขึ้น เนื่องจาก
กลุมการแทนที่ชวยขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแปง นอกจากนี้ระดับการแทนที่สูงมากกวา 
0.2 สงผลใหแปงมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic property) เพิ่มขึ้นอีกดวย (Sing, Kuar, and 

McCarty, 2007; Whistler and Bemiller, 1997) ขณะที่แปงแอมโฟเทอริคที่แทนที่ดวยกลุม
ฟอสเฟตมีอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืดสูงขึ้นเนื่องดวยกระบวนการผลิตแปงฟอสเฟต โมโนเอส
เทอรเปนกระบวนการกึ่งแหงซึ่งตองใชสภาวะรุนแรง ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
ผลึกภายในเม็ดแปงใหแข็งแรงขึ้นดวย นอกจากนี้พบวากระบวนการผลิตดวยประจุบวกกอนประจุ
ลบมีคาอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืดสูงกวากระบวนการผลิตประจุลบกอนประจุบวก 

ความหนดืสูงสุด (peak viscosity) ของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุมมีคาแตกตางกนัอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05)   โดยพบวา Cat-CMS และ Cat-PPS  มีคาความหนืดสูงสุดต่าํ
เมื่อเปรียบเทียบกับแปง CMS และ PPS แตการแทนทีข่องกลุมออคเทนิล ซัคซิเนตนั้น Cat-OSA 
มีความหนดืสูงสุดสูงกวา OSA  ดังตารางที่ 4.4  เนื่องดวยแปงออคเทนิลที่มี side chain ที่ใหญ
และอยูในลักษณะที่กางออกมากกวาเมื่อมีการหมุนของโมเลกุลในสารละลายจะครอบคลุมปริมาตร
ที่มากกวา สงผลใหความหนืดสูงขึ้น  และคา breakdown ของแปงที่ผานกระบวนการ CMS-Cat  

Setback เปนคาที่แสดงถึงการคืนตัวของแปง โดยที่เมื่อแปงไดรับความรอนจนเม็ดแปง
พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลจะมีการจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล
เมื่ออุณหภูมิมิลดต่ําลง โดยทั่งไปแปงดัดแปรจะมีคา setback ต่ํากวาแปงดิบ เนื่องดวยหมูการ
แทนที่ตางๆจะชวยขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในเม็ดแปง โดยจะชวยยับยั้งการรวมตัว
กันของอะมิโลส (Whistler, Bemiller,1997)  จากการทดลองพบวาแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุม  

มีคา setback ลดต่ําลง เมื่อเปรียบเทียบกับ Cat ,OSA, CMS และ PPS  ดังตารางที่ 4.4 
เนื่องดวยระดับการแทนที่ของแปงแอมโฟเทอริคเพิ่มขึ้นจึงทําใหกลุมแทนที่เหลานั้นมีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแปงไดดีกกวาการแทนที่ดวยประจุเดียว นอกจากนี้พบวา
แปงแอม โฟเทอริคดวยกระบวนการประจุบบวกกอนประจุลบทั้ง 3 กลุมมีคา setback ต่ํามากกวา
กระบวนการประจุลบกอนประจุบวก ดังนั้นแปงดังกลาวจึงมีอัตราการคืนตัวนอยกวาดวย  

เมื่อเปรียบเทียบแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุมพบวา  OSA-Cat มีอัตราการคืนตัวนอยกวา 
การแทนที่ดวย Cat-CMS และ Cat-PPS ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.4  คาความหนดืของแปงแอมโฟเทอริคจากประจุบและกระบวนการทีแ่ตกตางกัน 
 

 ชนิดแปง     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 ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
 
 4.6.3 ลักษณะของเม็ดแปง (Starch morphology) 

เมื่อทําการสังเกตลักษณะเมด็แปง Cat, CMS, OSA และ PPS เปรียบเทียบกบัแปงดบิ 
พบวาแปงดัดแปรทั้ง 4 ชนดิมีลักษณะที่คลายคลึงกับเม็ดแปงดิบ ดังภาพ 4.2 (a-e) โดยยังคงสภาพ
ของเม็ดแปงทีม่ีพื้นผิวเรียบ เปนรูปไข และแสดงใหเห็นรอยบุมชัดเจน แต PPS มีรูปทรง
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในการทําปฏิกิริยาของในการทําปฏิกิริยาในสภาวะทีใ่ช
อุณหภูมิสูงและปริมาณน้ํานอย ดังนั้นอาจเกิดการทําลายโครงสรางบางสวนของเม็ดแปง ซ่ึง
สอดคลองกับ Perera, Hoover, and St.John’s (1999) พบวากระบวนการรอนชื้นสงผลใหเมด็
แปงถูกกัดกรอนไดงายกวาแปงดิบ นอกจากนี้อาจเกิดจากแรงกลในกระบวนการเตรียมแปงอาจเปน
สาเหตุหนึ่งทีท่ําใหลักษณะของเม็ดแปงภายหลังการทําปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป เมื่อแปงผาน
กระบวนการดดัแปรแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 2 กระบวนการพบวาแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 6 ชนิดมี
ลักษณะที่คลายคลึงกันโดยยงัคงสภาพของเม็ดแปง และพบวาแปงแอมโฟเทอริค Cat-CMS, 
CMS-Cat, Cat-PPS และ PPS-Cat นั้นมีลักษณะของเม็ดแปงทีแ่ตกราวบางสวน ดังภาพที่ 4.3 
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(a-f) อาจเนือ่งดวยสภาวะการผลิตของ CMS ใชสภาวะทีม่ีความเปนดางสูง ดังนั้นเมื่อน้าํพา
โซเดียมไฮดรอกไซดผานเขาไปในเมด็แปง โซเดียมไฮดรอกไซดอาจไปทําลายพื้นผิวบางสวนของ
เม็ดแปง สวนสภาวะการผลิตของ PPS เปนสภาวะที่ตองใชความรอนสูงและใชโซเดียมไฮดรอก
ไซด ดังนั้นจึงอาจเกดิการกัดกรอนของความรอน ขณะทีแ่ปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของ 
OSA นั้น ไมพบการเปลี่ยนแปลงของเม็ดแปงหลังการดดัแปร ซ่ึง Gonzalez, and Perez (2002) 

พบวาการดดัแปรดวยการแทนที่ของกลุมอะซิตัล (acetyl group) ในกระบวนการดดัแปรอะซิเทเล
ชัน (acetylation)  ที่มีระดับการแทนทีม่ากวา 0.03 สงผลใหผิวเมด็แปงมีรู (porosity) เพิ่มขึน้
นอกจากนี้แลวยังพบวาผิวบางสวนของเมด็แปงถูกกดักรอน และ Sithohi and Ramadan (2002) 
พบวา ระดับการแทนที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหเมด็แปงมีขนาดใหญขึ้นอีกดวย ขณะที่ Kaur, Singh, and 

Sothi (2002) พบวา ลักษณะของเมด็แปงที่ผานดัดแปรดวยวิธีการครอสลิง (crosslinked) ไมมี
การเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงดบิ 
 4.6.4 การพองตัว (swelling power) 

กําลังการพองตัวของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุม และ 2 กระบวนการ พบวามีคาแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) โดยที่แปงแตละชนิดมีคากําลังการพองตัวเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากสวนอสัณฐานของโมเลกุลแปงมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดมาก
ยิ่งขึ้น และพันธะระหวางโมเลกุลในสวนที่เปนผลึกคลายความหนาแนนลง โมเลกุลในสวนที่คลาย
ตัวจะมีการดูดซับน้ําไดมากขึ้นทําใหเม็ดแปงมีการพองตัวเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นพันธะ
สวนผลึกที่เหลือจะคลายตัว ทําใหเม็ดแปงพองตัวเต็มที่ และเม็ดแปงอาจแตกออกทําใหเกิดการ
ละลายมากขึ้น เมื่อพิจารณาแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต พบวา 
Cat-OSA มีคากําลังการพองตัวสูงกวา OSA-Cat ดังแสดงในตาราง 4.5 ทั้งนี้ Cat-OSA มีระดับ
การแทนที่สูงกวา  OSA-Cat   ซ่ึงระดับการแทนที่สูงนั้นทําใหโครงสรางแปงคลายความหนาแนน
ลง ทําใหพันธะภายในเม็ดแปงออนแอลง สงผลใหโมเลกุลสามารถดูดซับน้ําไดมากขึ้น นอกจากนี้ 
Cat-OSA ก็มีกําลังการพองตัวสูงที่สุดดวย สวนแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมคารบอก
ซิล มีกําลังการพองตัวไมแตกตางกันทั้ง Cat-CMS หรือ CMS-Cat ขณะที่การแทนที่ดวยกลุม 
ฟอสเฟตนั้น Cat-PPS มีคากําลังการพองตัวต่ํากวา PPS-Cat   ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ทั้งนี้
สอดคลองกับผลของความหนืดสูงสุดของแปง Cat-PPS ที่มีคาต่ํากวา PPS-Cat ดวยเชนกัน 
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   (a)       (b)   
 
 
 
 

 

                
  (c)                (d)  
 

 
 
 

 
      (e) 
 

 
ภาพที่ 4.2 ลักษณะของเม็ดแปงเมื่อมองผานกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 1,000 เทา

โดย (a) แปงดบิสําปะหลัง (b) Cat(c) CMS (d) OSA (e) PPS 
  
 



 

 

88

                       
 

(a)      (b) 
 
 
 

          
     

(c)      (d) 
       
 
 

                 
(e)      (f) 

 
 

ภาพที่ 4.3 ลักษณะของเม็ดแปงแอมโฟเทอริคเมื่อมองผานกลองจุลทรรศนที่
กําลังขยาย 1,000 เทา โดย (a) OSA-Cat (b) Cat-OSA (c) 
CMS-Cat (d) Cat-CMS (e) PPS-Cat (f) Cat-PPS 

ตารางที่ 4.5 กําลังการพองตัวของแปงแคทไออนนิค แปงประจุลบ และแปงแอมโฟเทอริคที่อุณหภูม ิ
55-85 องศาเซลเซียส 

 
กําลังการพองตัว(รอยละ) ทีอุ่ณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ชนิดแปง 
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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 ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
 
 4.6.5 สมบัติทางความรอน (Thermal properties) 

การตรวจวัดสมบัติทางความรอนเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงที่บอกถึงพลังงานที่ตองใหกับ
ตัวอยางในการเปลี่ยนสถานะ พลังงานที่ใชไปเรียกวาเอนทัลป (Enthalpy, ∆H) อุณหภูมิที่ตัวอยาง
ตารางที่ เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะเรียกวา onset temperature (To) ที่อุณหภูมินี้ตัวอยางจะ
เร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลง และมีการใหหรือรับพลังงานเพื่อเปลี่ยนแปลงสถานะ 

จากการทดลองพบวา แปงแอมโฟเทอริคจากกลุมประจุลบทั้ง 3 กลุมมีอุณหภูมิการเกิดเจลิ
ไนเซชันต่ํากวาแปงดิบ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณาแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุมใน
กระบวนการผลิตที่แตกตางกัน พบวาแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต 
มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันไมแตกตางกันทั้งสองกระบวนการ สวนแปงแอมโฟเทอริคดวยการ
แทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมทิลมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันลดต่ําลงหลังผานการดัดแปรแอม
โฟเทอริคแลว โดยที่ CMS-Cat มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันลดต่ําลงมากวา Cat-CMS และ
แปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่ของกลุมฟอสเฟต พบวา Cat-PPS มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซ
ชันเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่ PPS-Cat มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันไมแตกตางจาก PPS ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6  สวนเอนทัลปของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุมมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับแปง Cat, 

OSA, CMS, และ PPS ทั้งนี้เนื่องดวยระดับการแทนที่ของแปงเพิ่มขึ้นทั้งประจุบวกและประจุลบ
เนื่องจากกลุมแทนที่ในแปงดัดแปรทําใหเกลียวคู (double helices) คลายเกลียวและพันธะ
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ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลแปงออนแอลง ทําใหแปงถูกทําลายไดงายกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแปงดิบ
ซ่ึง  Perera and Hoover (1999) และ Sigh et al. (2007) พบวาระดับการแทนที่สูงขึ้นในการดัด
แปรดวยการแทนที่ของกลุมไฮดรอกซิล โพรพิล (hydroxyl propyl group)  และกลุมอะซิตัล 
(acetyl group) ทําใหเอนทัลปลดลง เมื่อพิจารณากระบวนการผลิต พบวา กระบวนการผลิตแทนที่
ดวยประจุบวกกอนประจุลบนั้นมีคาเอนทัลปลดลงมากกวากระบวนการผลิตประจุลบกอนประจุ
บวก เนื่องดวยการผลิตดวยกระบวนการดังกลาวมีระดับการแทนที่สูงกวา 

ดังนั้นกระบวนการนี้ทําใหใชพลังงานในการเปลี่ยนแปลงสถานะนอยกวากระบวนการผลติ
ดวยการแทนที่ประจุลบกอนประจุบวก 

 
ตารางที่ 4.6  สมบัติทางความรอนของแปงแคทไอออนนิค แปงประจุลบ และแปงแอมโฟเทอริค  
 

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 ุ ตวัอักษรทีแ่ตกตางกันตามแนวตั้งแสดงตามความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95  
4.7 สรุปผลการทดลอง 
 แปงแอมโฟเทอริคหลังผานการดัดแปรดวยประจุลบทั้ง 3 กลุม สงผลใหระดับการแทนที่
และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาทั้งประจุบวกและประจุลบลดลง ซ่ึงการลดลงของประจุลบ

ชนิดแปง 
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มากกวาประจบุวก โดยการแทนที่ดวยกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต มีอัตราการลดลงของระดับการ
แทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามากที่สุดเมื่อทําการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของแปง 
แอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุม พบวาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนคาความหนืดในแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที ่
กลุมออคเทนิล ซัคซิเนต และคารบอกซิลเมทิลลดลง ขณะที่การแทนที่ดวยกลุมฟอตเฟตมีคาเพิม่
สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแปงประจุลบแตละชนิด นอกจากนี้กระบวนการแทนทีด่วยประจุบวกกอน
ประจุลบมีอุณหภูมิเร่ิมเปลีย่นคาความหนดืสูงกวากระบวนการแทนทีด่วยประจุลบกอนประจุบวก  
ขณะที่คาความหนืดสูงสุดของ Cat-OSA มีคาความหนดืสูงสุด  breakdown ดวยการแทนที่ของ
กลุม คารบอกซิลเมทิลและกลุมฟอสเฟตมี่ต่ําลงทั้ง 2  กระบวนการ ขณะที่การแทนที่ Cat-OSA มี
คาสูงขึ้นและ setback ของแปงแอมโฟทัง้ 3 กลุมมคีาลดลง สําหรบัสมบัติทางความรอนนั้นแปง
แอมโฟเทอรคิทั้ง 3 กลุมมคีาเอนทัลปลดต่าํลงเมือ่เปรียบเทียบกับแปง Cat, OSA, CMS, และ PPS 

สวนกําลังการพองตัวของแปงแอมโฟเทอรคิของกลุมคารบอกซิลเมทลิ มคีาไมแตกตางกันทั้ง 2 
กระบวนการ ขณะที่ Cat-OSA มกีาํลังการพองตัวสูงกวา OSA-Cat  แต Cat-PPS มีกาํลังการพอง
ตัวต่ํากวา PPS-Cat สวนลักษณะของเมด็แปงแอมโฟเทอรคิดวยการแทนที่กลุมคารบอกซิลเมทิ
ลและกลุมฟอสเฟต มี ลักษณะคลายถูกกดักรอนและรอยแตกราวที่บริเวณผิว ขณะที่การแทนที่ดวย
กลุมออคเทนลิ ซัคซิเนต ไมพบการเปลีย่นแปลง  

แปงแอมโฟเทอริค Cat-OSA เหมาะสมตอการผลิตโดยมีประสิทธิภาพการผลิตสูงสุด
นอกจากนี้ยังสงผลใหความหนืดสูงขึ้น และอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนตต่ําทําใหงายตอการตม และมี
อัตราการคืนตัวต่ํา 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาความสัมพันธของตัวแปรปฏิกิริยาของแปงออคเทนิล ซัคซิเนต ไดแก ปริมาณ

ออคเทนิล ซัคซินิค แอนไฮไดรด  คาความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตอคา
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา และคาความหนืดสูงสุด พบวาตัวแปรสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยาคือ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา สวนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความหนืดสูงสุด 
ไดแก ปฏิสัมพันธระหวางคาความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาโดยพบวา
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามีคาสูงสุดรอยละ 75.52  เมื่อปริมาณออคเทนิล ซัคซินิคแอนไฮไดร
รอยละ 3.0 คาความเปนกรด-ดาง 8.0 และระยะเวลา 300 นาที คาความหนืดสูงสุดเทากับ 318.59 
RVU นอกจากนี้พบวาตัวแปรทั้ง 3 ไมมีผลตอลักษณะโครงสรางของแปงดัดแปรดังกลาว แตเมื่อ
ระดับการแทนที่สูงกวา 0.0132 มีผลทําใหพื้นผิวของโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป 

จากการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและคาการละลาย
ในน้ําเย็นของแปงคารบอกซิลเมทิล ไดแก ปริมาณน้ํา ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด และปริมาณ
โซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตต พบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมีอิทธิพลหลักตอประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยา และคาการละลายในน้ําเย็น  ซ่ึงพบวาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมตอ
ประสิทธิภาพปฏิกิริยาและคุณภาพของผลิตภัณฑ เทากับ รอยละ 6.0 โดยน้ําหนัก ปริมาณน้ําใน
ตัวกลางทําปฏิกิริยาเทากับ 1.54 โดยน้ําหนัก และปริมาณโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตรอยละ 12.5 
จากการดัดแปรแปงดังกลาวมีคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเทากับรอยละ 15.09 และคาการ
ละลายในน้ําเย็นเทากับรอยละ 18.24  
 จากการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรปฏิกิริยาของแปงฟอสเฟต โมโนเอสเทอร ไดแก 
ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต ความเปนกรด-ดาง และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอ
ประสิทธิภาพปฏิกิริยา คาความหนืดสูงสุด และคาความใส พบวาความเปนกรด-ดางและระยะเวลามี
อิทธิพลตอประสิทธิภาพปฏิกิริยา คาความหนืดสูงสุด และคาความใส  ซ่ึงจากการทดลองพบวาผล
ของตัวแปรทั้ง 3 ที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาคาความหนืดสูงสุด และคาความใส 
ความเปนกรด-ดางเทากับ 6.5 ปริมาณโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 7.5 และระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 150 นาที จากการดัดแปรดังกลาวมีคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเทากับ รอย
ละ 22.0 และคาความใสเทากับรอยละ 16.0 
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 แปงแอมโฟเทอริคหลังผานการดัดแปรดวยประจุลบทั้ง 3 กลุม สงผลใหระดับการแทนที่
และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาทั้งประจุบวกและประจุลบลดลง ซ่ึงการลดลงของประจุลบ
มากกวาประจุบวก โดยการแทนที่ดวยกลุม ออคเทนิล ซัคซิเนต มีอัตราการลดลงของระดับการ
แทนที่และประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด  
 เมื่อทําการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุม พบวา อุณหภูมิ
เร่ิมเปลี่ยนความหนืดในแปงแอมโฟเทอริคดวยการแทนที่กลุมออคเทนิล ซัคซิเนต และคารบอกซิล
เมทิลลดลง ขณะที่การแทนที่ดวยกลุมฟอตเฟตมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแปงประจุลบแตละ
ชนิด นอกจากนี้กระบวนการแทนที่ดวยประจุบวกกอนประจุลบมีอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนความหนืดสูง
กวากระบวนการแทนที่ดวยประจุลบกอนประจุบวก  ขณะที่คาความหนืดสูงสุดของ Cat-OSA มีคา
ความหนืดสูงสุด  breakdown ดวยการแทนที่ของกลุมคารบอกซิลเมทิลและกลุมฟอสเฟตมีคาต่ําลง
ทั้ง 2 กระบวนการ ขณะที่การแทนที่ Cat-OSA มีคาสูงขึ้นและ setback ของแปงแอมโฟทั้ง 3 กลุม
มีคาลดลง และสมบัติทางความรอนของแปงแอมโฟเทอริคทั้ง 3 กลุมมีคาเอนทัลปลดต่ําลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับแปง Cat, OSA, CMS และ PPS สวนกําลังการพองตัวของแปงแอมโฟเทอริคของ
กลุมคารบอกซิล มีคาไมแตกตางกันทั้ง 2 กระบวนการ ขณะที่ Cat-OSA มีกําลังการพองตัวสูงกวา 
OSA-Cat  ขณะที่ Cat-PPS มีกําลังการพองตัวต่ํากวา PPS-Cat  สวนลักษณะของเม็ดแปงแอมโฟ
เทอริคดวยการแทนที่กลุมคารบอกซิลเมทิลและกลุมฟอสเฟต มีลักษณะคลายถูกกัดกรอนและรอย
แตกราวที่บริเวณผิวของเม็ดแปง ขณะที่การแทนที่ดวยกลุมออคเทนิล ซัคซิเนต ไมพบการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาว  
 แปงแอมโฟเทอริค Cat-OSA เหมาะสมตอการผลิตโดยมีประสิทธิภาพการผลิตสูงสุด
นอกจากนี้ความหนืดสูง งายตอการตม และมีอัตราการคืนตัวต่ํา 
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