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ในงานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสมบัติทางโครงสรางและเคมีฟสิกสของแปงชนิดตางๆ ท่ีมี
การใชประโยชนอยูนอย (มันแกว เผือก เอนซีท กระจับ ถ่ัวหัวชาง และ ถ่ัวเขียว) เปรียบเทียบกับแปงมันสําปะหลัง
เพ่ือนํามาใชเปนสารปรับปรุงสมบัติของแปงมันสําปะหลังดวยเทคนิคการทําแปงผสม พบวาแปงดังกลาวมี
ความบริสุทธิ์ (ปริมาณโปรตีนและเถานอยกวารอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักแหง) เมื่อตรวจสอบขนาดของเม็ดแปง 
พบวาแปงเผือกมีขนาดเม็ดแปงเล็กท่ีสุด (2 ไมโครเมตร) และแปงเอนซีทมีขนาดเม็ดแปงใหญท่ีสุด (42 
ไมโครเมตร) โดยมีรูปแบบโครงสรางผลึกเปนแบบ B แปงถ่ัวเขียวและแปงถ่ัวหัวชางจัดเปนโครงสรางผลึกแบบ 
C ในขณะที่แปงท่ีเหลือมีโครงสรางผลึกแบบ A  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลสมีคาต้ังแตรอยละ 7.91 ซึ่งพบใน
แปงเผือกจนถึงรอยละ 35.59 ซึ่งพบในแปงถ่ัวหัวชาง เมื่อทําการตรวจวัดคาการกระจายตัวของสายโซอะมิโล

เพกทิน พบวาแปงถ่ัวหัวชางมีสายโซขนาดยาว (DP≥ 37) มากที่สุด (รอยละ 11.88) และมีสายโซขนาดส้ัน  
(DP 6-12) นอยท่ีสุด (รอยละ 19.35) นอกจากนี้การศึกษาคุณสมบัติเชิงความรอน ความหนืด และรีโอโลจ ี 
ของแปงพบวาความหนืดของแปงเปยกเมื่อตรวจสอบดวย Rapid visco analyzer (RVA) ของแปงกระจับ  
แปงถ่ัวเขียว และแปงถ่ัวหัวชางมีคาการคืนตัวเปนบวก แสดงวามีแนวโนมในการเกิดเจลไดดี นอกจากนี้แปง
ถ่ัวหัวชางมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชันต่ําท่ีสุดและมีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซสูงท่ีสุด ในขณะที่แปง  
มันสําปะหลังมีคาพลังงานในการหลอมผลึกและอุณหภูมิของแปงรีโทรเกรดต่ําท่ีสุด จากการศึกษาสมบัต ิ 

วัฏภาคการไหล พบวาคา G′ ขณะเย็นตัวของแปงกระจับ แปงถ่ัวเขียว และแปงถ่ัวหัวชางมีคาสูง ขณะที่แปง 
มันสําปะหลัง แปงมันแกว และแปงเผือกมีคาต่ํา เมื่อใชเทคนิค Principal Component Analysis (PCA) 
วิเคราะหความสัมพันธของชนิดแปงท่ีมีผลตอคุณสมบัติการเกิดเจล พบวาสามารถจัดกลุมแปงไดเปน 2 กลุม 
คือ กลุมท่ีมีการเกิดเจลดี ไดแก แปงถ่ัวหัวชาง แปงถ่ัวเขียว แปงเอนซีท และแปงกระจับ และกลุมท่ีมี
คุณสมบัติการเกิดเจลไมดี ไดแก แปงมันสําปะหลัง แปงมันแกว และแปงเผือก การปรับปรุงสมบัติของแปง  
มันสําปะหลังโดยการดัดแปรทางเคมีโดยการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเขมขนกรด (รอยละ 1-6 โดย
น้ําหนัก) และเวลาการทําปฏิกิริยา (1-7 ชั่วโมง) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แปงท่ีผานการดัดแปรดวยกรดมีคา
ความหนืดขณะรอนลดลง (ความหนืดมีคา 4  ถึง 341 cP ท่ีรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ท่ี 90 องศาเซลเซียส)  
แตคาการไหลเทียบกับน้ํา (water fluidity, WF) เพ่ิมขึ้น (WF มีคา 8 ถึง 82) เมื่อตรวจสอบแปงเปยกขณะเย็น
ดวย RVA พบวา มีคาความหนืดสุดทายสูง (94-541 RVU) และเจลแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดมีคา 
ความแข็ง (8-152 กรัม) มากกวาแปงมันสําปะหลังดิบ (15 กรัม) ท้ังนี้สมบัติของแปงดัดแปรที่ไดจะขึ้นอยูกับ
สภาวะของกระบวนการผลิต เมื่อนําแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงท่ีมีการเกิดเจลดี ไดแก 
แปงถ่ัวเขียว และแปงถ่ัวหัวชาง ท่ีอัตราสวนรอยละ 25, 50 และ 75 พบวาสมบัติรีโอโลจี ลักษณะเนื้อสัมผัสของ
เจลแปงผสมดีขึ้นซึ่งขึ้นอยูกับระดับของการดัดแปรแปงดวยกรดและสัดสวนของแปงท่ีเกิดเจลดีในสูตรแปงผสม 
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The objective of this study were to characterize structural and functional properties of 
underutilized starches including yam bean, taro, ensete, water caltrop, chickpea and mungbean 
and compare with cassava starch in order to evaluate their potential uses as cassava gel 
improvers by blending technique. All extracted starches were pure (protein and ash < 0.5% dwb).  

Taro starch had the smallest granules (2 μm) while ensete granules were the largest (42 μm). 
Only ensete starch had the B-type polymorph, while mungbean and chickpea starches were C-type 
and the rest were A-type. The amylose contents varied from 7.91% in taro starch to 35.59% in 

chickpea starch. Chickpea had the highest proportion (11.88%) of long branch chains (DP≥37), 
and lowest proportion (19.35%) of short branch chain (DP 6-12). Diverse thermal, pasting, 
rheological properties and degree of enzyme hydrolysis were observed. Based on paste viscosity 
as determined by a Rapid Visco Analyzer (RVA), only water caltrop, mungbean and chickpea had 
positive values of setback from peak, implying high tendency of gelation. Chickpea had the lowest 
gelatinization temperature and the highest gelatinization range, whereas cassava starch showed 
the lowest enthalphy and transition temperature for retrograded starch. The dynamic rheological 

analysis also revealed high storage modulus (G′) values upon cooling for water caltrop, mungbean 

and chickpea starches, while cassava, yam bean and taro had low G′ values. By Principal 
Component Analysis (PCA) on gelation properties, starches were classified into two groups which 
are good gelling starches, i.e. chickpea, mungbean, ensete and water caltrop and inferior gelling 
starches, i.e. cassava, yam bean and taro.  The acid modification by hydrochloric acid (1 to 6% dsb) 

for 1 to 7 hr at 45°C was then introduced to improve gelation properties of cassava starch.  Hot 
paste of acid-thinned cassava starches had lower viscosity (viscosity = 4 to 341 cP at 10%dsb, 

90°C) but higher water fluidity (WF = 8 to 82), while cold paste had high final viscosity by RVA  
(94–541 RVU) and gel hardness of acid-thinned cassava starch was much higher (8–152 g) than 
native cassava starch (15 g); the property changes were dependent on modification conditions.  By 
blending acid-thinned cassava starch with good gelling starches, i.e. mungbean and chickpea  
(25, 50 and 75%), the texture of the blends were improved, the extent was influenced by degree of 
acid thinning and the amount of good gelling starches. 
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สภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส เม่ือวิเคราะหดวย RVA 

 
 

78 
16 คาสัมประสิทธิ์ของสมการเสนตรงที่ใชอธิบายอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแปง

มันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและ
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

 
 

80 
17 สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 85 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
                                                         

ตารางที ่  หนา 
   

18 สมบตัิความหนืดของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
และแปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวเิคราะหดวย RVA 

 
90 

19 สมบตัิวฏัภาคการไหลของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
และแปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 

 
95 

20 สมบัติเน้ือสัมผัสของเจลแปงมันสําปะหลงั แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
และแปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวเิคราะหดวยเครื่อง 
Texture Analyzer 

 
 

100 
21 สมบัติความหนืดของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

และแปงผสมกับแปงถั่วเขยีวที่อัตราสวนตางๆ 
 

105 
22 สมบตัิวฏัภาคการไหลของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

และแปงผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 
 

110 
23 สมบัติเน้ือสัมผัสของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

และแปงผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง 
Texture Analyzer 

 
 

114 

                                                         
ตารางผนวกที่  

   
1 การเตรียมตวัอยางเพ่ือวิเคราะหคาการไหลเทียบกับน้าํ 141 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่  หนา 
   
1 แผนภาพแสดงปริมาณการใชแปงมันสําปะหลังในอุตสาหกรรมตางๆ ของ

ประเทศไทยในป พ.ศ. 2551  
 
6 

2 โครงสรางของอะมิโลส (ก) และอะมิโลเพกทิน (ข) 7 
3 รูปแบบ x-ray diffraction pattern ของแปง 9 
4 กราฟความสัมพันธที่ไดจากการวัดคาเน้ือสัมผัสแบบ Texture Profile 

Analysis (TPA) 
 

12 
5 ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหแปงดวยเครื่อง RVA 14 
6 การตอบสนองตอความเคนหรือความเครียดของวัสดุในชวง linear 

viscoelastic 
 

15 
7 การเปลี่ยนแปลงของ storage modulus (G′) (ก) และ loss modulus 

(G′′) (ข) ของแปงชนิดตางๆ ไดแก แปงมันฝรั่ง (potato) แปงขาวโพด 
(corn) แปงสาลี (wheat) และแปงขาว (rice) ขณะใหความรอน 

 
 

16 
8 คา storage modulus (G′) สัญลักษณทึบแสง และ loss modulus (G′′) 

สัญลักษณโปรงแสงของสารละลายอะมิโลสของแปงมันฝร่ังที่ความ
เขมขนรอยละตางๆ (],G= 3%; W,A= 2%; X,B= 1.8%; Y,C= 1.7%;  
^,H= 1.65%; [,E= 1.62%; D,Z= 1.5% ที่ความเครียด 0.025 

 
 

 
18 

9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของแปงยอยดวยกรด 21 
10 การยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.2 นอรมอล ที่อุณหภูมิ  

35 องศาเซลเซียส 
 

22 
11 โครงสรางภายในเม็ดแปงที่ผานการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก 23 
12 มันสําปะหลัง 25 
13 เผือก 27 
14 มันแกว 28 
15 กระจับ 29 
16 เอนซีท 29 
17 ถั่วเขียว 30 

 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

18 ถั่วหัวชาง 31 
19 แผนผังขั้นตอนการทดลอง 35 
20 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงชนิดตางๆ จากกลองจุลทรรศน

ภายใตแสงธรรมดา (ภาพซาย) เปรียบเทียบกับลักษณะ birefringence 
ของเม็ดแปงจากกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรซ (ภาพขวา) ที่
กําลังขยาย 50 เทา 

 
 
 

44 
21 ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงชนิดตางๆ  48 
22 การเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงชนิดตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะห

ดวย Rapid Visco Analyzer (RVA) 
 

51 
23 ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงสมบัติอุณหพลศาสตรการเกิดเจลาทิไนเซชนั

ของแปงแตละชนิดเม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Differtial Scanning 
Calorimeter (DSC) 

 
 

53 
24 ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงสมบัติอุณหพลศาสตรการเกิดรีโทรเกรเดชัน

ของแปงแตละชนิดเม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Differtial Scanning 
Calorimeter (DSC) 

 
 

56 
25 ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการ 

เปลี่ยนแปลงคา storage modulus (G′) ของแปงความเขมขนรอยละ 20 
(โดยนํ้าหนัก) ขณะใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส  

 
 

58 

26 ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการ 

เปลี่ยนแปลงคา storage modulus (G′′) ของแปงความเขมขนรอยละ 20 
(โดยนํ้าหนัก) ขณะใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส 

 
 

58 

27 ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการ 
เปลี่ยนแปลงคา storage modulus (G′) และ loss modulus (G″)  
ของแปง 7 ชนิด (ก), แปงมันสําปะหลัง  แปงเผือก และแปงมันแกว  
(ภาพเล็ก ก), tan δ (ข) ของแปงความเขมขนรอยละ 20 (โดยนํ้าหนัก) 
ขณะทําใหเย็นที่ชวงอุณหภูมิ 95 ถึง 25 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 

60 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

28 ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (frequency sweep) ตอการเปลี่ยนแปลง

คา storage modulus (G′) และ loss modulus (G″) ของแปง 7 ชนิด 

 
62 

29 ความสามารถในการถูกยอยของแปงชนิดตางๆ 64 
30 การจัดกลุมของตัวอยางแปง 7 ชนิด 67 
31 การจัดกลุมของคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปง 67 
32 ความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะ

ที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส 

 
 

69 
33 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับคาการไหลเทียบกับนํ้าของแปงมัน

สําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและ
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

 
 

73 
34 การเปล่ียนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปร

ดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนกรดรอยละ 1 (ก), 2 (ข), 
3 (ค), 4 (ง),5 (จ) และ 6 (ฉ) ที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียสดวยเคร่ืองRVA 

 
 
 

74 
35 ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกใน

สภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 
45 องศาเซลเซียส 

 
 

76 
36 อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริก

ในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  
ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเม่ือวิเคราะหจากกราฟความหนืดดวย
เคร่ือง RVA 

 
 
 

77 
37 คา ln ของความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริก

ในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  
ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

 
 

79 

 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

38 ความสัมพันธระหวางความหนืดสุดทายกับคาการไหลเทียบกับนํ้าชวง 0 ถึง 
100 (ภาพใหญ) และชวง 50 ถึง 80 (ภาพเล็ก) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร
ดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทํา
ปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

 
 
 

82 
39 สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด : การเปลี่ยนแปลง

ความหนืดดวยเครื่อง (RVA) (ก), คา modulus ดวยเคร่ือง rheometer 
(ข), ลักษณะเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง texture analyzer (ค) 

 
 

84 
40 การเปล่ียนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปร

ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 (ข), 
รอยละ 25:75 (ค) และแปงดัดแปร(WF 50) ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่
อัตราสวนตางๆ (ง) ดวยเครื่อง RVA 

 
 
 

86 
41 ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรผสมกับแปงถั่วหัวชางที่

อัตราสวนตางๆ 
 

88 
42 อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรผสมกับแปงถั่วหัวชาง

ที่อัตราสวนตางๆ 
 

89 
43 Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลัง

ดัดแปรผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 
(ข), รอยละ 25:75 (ค) และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปง
ถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ (ง)  

 
 
 

91 

44 Storage modulus (G′) ที่อุณภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 

 
93 

45 Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรดวยกรดที่อัตราสวนรอยละ 75 ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวน
รอยละ 25 ขณะทําใหเย็น 

 
 

94 

46 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสมบตัิทางดานเน้ือสัมผัสของเจลที่เตรียมจากแปง
มันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค),  
WF 80 (ง) ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่ความเขมขนตางๆ 

 
 

97 

47 ความแข็งของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 4 ระดับผสมกับแปง 
ถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 

 
98 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

48 การเปลี่ยนแปลงความหนดืขณะเย็นตวัของแปงมันสําปะหลังดัดแปร
ดวยกรดผสมกับแปงถัว่เขียวที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 
(ข), รอยละ 25:75 (ค) และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปง
ถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ง) ดวยเครื่อง RVA 

 
 
 

101 
49 ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปง 

ถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 
 

103 
50 อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปง

ถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 
 

104 
51 การเปลี่ยนแปลงความหนดืขณะเย็นตวัของแปงมันสําปะหลังดัดแปร

ดวยกรดผสมกับแปงถัว่เขียวที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 
(ข), รอยละ 25:75 (ค) และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปง
ถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ง)  

 
 
 

106 

52 Storage modulus (G′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับ
แปงถั่วเขียวทีอั่ตราสวนตางๆ  

 
108 

53 Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรดวยกรดที่อัตราสวนรอยละ 75 ผสมกับแปงถัว่เขียวที่อัตราสวน 
รอยละ 25 ขณะทําใหเย็น 

 
 

109 
54 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานเน้ือสัมผัสของเจลที่เตรียมจาก

แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค), 
WF 80 (ง) ผสมกับแปงถั่วเขียวที่ความเขมขนตางๆ 

 
 

112 
55 ความแข็งของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกบัแปงถั่วเขียวที่

อัตราสวนตางๆ 
 

113 
 

ภาพผนวกที ่  
   
1 ตัวอยางกราฟ RVA ใชอานคาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืด และ

ความหนืดสูงสุด  
 

143 
2 Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลังดัด

แปรดวยกรดที่มีคา WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค) และ WF 80 (ง) 
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สมบัติโครงสรางและเคมีฟสิกสของแปงชนิดตางๆ และการใชประโยชน     
เปนสารปรับปรุงเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

 

Structural and Physico-chemical Properties of Various Starches and Their 
Roles as Gelling Improvers in Blends with Acid-thinned Cassava Starch 

 
คํานํา 

 
แปงเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในพืชชั้นสูง พบในคลอโรพลาสต (ในใบ) และในสวน

ที่พืชใชเปนแหลงเก็บอาหาร เชน เมล็ด หัว ราก และ ลําตน แหลงของแปงจากพืชที่สําคัญจะ
แตกตางกันตามภูมิประเทศในโลก ทางดานทวีปอเมริกาเหนือ/กลาง จะมีขาวโพด ขาวสาลีเปน
แหลงใหแปงที่สําคัญ ทางยุโรปมีมันฝรั่ง และแถบเอเชีย แอฟริกา มีขาวและมันสําปะหลัง เปนตน
แปงที่สําคัญซึ่งมีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมและใชกันทั่วโลก คือ แปงขาวโพดที่ผลิตมากใน
แถบทวีปอเมริกาเหนือ แปงมันฝรั่งที่ผลิตมากในยุโรป และแปงมันสําปะหลังที่ผลิตมากใน
ประเทศไทย นอกจากน้ียังมีแปงอ่ืนๆ ที่มีการผลิตเชิงการคาแตปริมาณต่ํา ไดแก แปงถั่วเขียว 
แปงมันเทศ แปงขาว เปนตน 

 
เม่ือนําแปงมาผานกระบวนการแปรรูป แปงจะมีพฤติกรรมที่สําคัญ 2 ประการ ที่มีผลตอ

การใชประโยชน คือ สมบัติการเปนแปงเปยก (viscous) และสมบัติการเปนเจล (elastic) โดย
สวนใหญแปงจะมีพฤติกรรมผสมรวมกัน (viscoelastic) ซึ่งจะแตกตางกัน โดยแปงจากแหลงของ
พืชที่ตางชนิดกัน จะมีสมบัติทางกายภาพ โครงสรางและคุณสมบัติที่แตกตางกัน การนําไปใช
ประโยชนจึงแตกตางกัน เชน ในดานความตองการดานความหนืดที่สูงจะใชแปงที่มีปริมาณอะมิโล
เพกทินสูง จะมีสมบัติคลายเปนของเหลว (liquid-like) มากกวา เชน แปงมันสําปะหลัง แปงมันฝรั่ง 
เปนตน สวนแปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจะมีสมบัติคลายเปนของแข็ง (solid-like) มากกวา เชน 
แปงขาวโพดที่มีปริมาณอะมิโลสสูง แปงขาว แปงถั่วเขียว (Biliaderis, 2009) จึงเหมาะกับการนําไปใช
ในผลิตภัณฑที่ตองการใหเกิดฟลม ขึ้นแผนไดดีหรือเกิดเปนเจล เชน ในผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยว 
ใบเม่ียง เปนตน 

 
นอกจากน้ีพฤติกรรม viscoelastic ของแปงยังสามารถปรับเปลี่ยนไดดวยกระบวนการ

ดัดแปร เพ่ือใหแปงมีสมบัติตรงตามความตองการกับการใชงานของผูบริโภค ซึ่งการดัดแปรที่
นิยมใชและใหประสิทธิภาพดี คือ การดัดแปรแปงดวยวิธีทางเคมี เชน การดัดแปรดวยกรด  
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การดัดแปรโดยวิธีออกซิเดชัน และการยอยโดยใชเอนไซม  การดัดแปรดังกลาวจะไดแปงที่มี
สมบัติการเปนเจลเพิ่มมากขึ้นกวาแปงที่ไมไดผานการดัดแปร กลาวคือ ขณะแปงเปยกเย็นตัวลง 

คา storage modulus (G′) มีคาสูงกวา คา loss modulus (G″) (G′>G″) ซึ่งแสดงถึงสมบัติ
การเปนเจล (elastic) (Rao,1999)  

 
อยางไรก็ตาม การดัดแปรทางเคมีมีขอจํากัด คือ ชนิดและปริมาณสารเคมี เพ่ือความ

ปลอดภัยของผูบริโภค ทําใหในกระบวนการดัดแปรแปงใหไดตามเปาหมายจึงขึ้นอยูกับสมบัติ
พ้ืนฐานของแปงดิบที่นํามาใชในการดัดแปรเองดวย ดังน้ันการใชประโยชนแปงดิบที่มีสมบัติ
พ้ืนฐานแตกตางกัน จึงเปนแนวทางการพัฒนาการเพิ่มศักยภาพการใชประโยชนแปงโดยเฉพาะ
ในผลิตภัณฑอาหาร 

 
 แปงดิบที่มีสมบัติพ้ืนฐานแตกตางกันจะไดจากแหลงของพืชชนิดตางๆ ไดแก แปงจาก
พืชหัว เชน แปงเผือก และแปงมันแกว แปงเผือกมีขนาดเม็ดเล็กซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกับไมเซลล
ของไขมันในอาหาร (2 ไมโครเมตร) (Jane et al., 1992) การมีขนาดเล็กจึงสามารถนํามาใชเปน
สารทดแทนไขมันในอาหารได ในขณะที่แปงมันแกวซึ่งมีผลผลิตสูงและการสกัดแปงสามารถ  
ทําไดงาย (Mèlo et al., 1994) แปงเปยกมีความหนืดสูงและมีความใสปานกลาง นอกจากนี้     
แปงจากพืชผล เชน กระจับและแปงเอนซีทจากสวนของลําตนใตดิน พบวา มีปริมาณอะมิโลสสูง   
(Tulyathan et al., 2005; Gebre-Mariam and Schmidt, 1996) จึงทําใหเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี 
และไดเจลที่มีลักษณะทึบแสง สําหรับแปงจากพืชตระกูลถั่ว เชน แปงถั่วเขียว แปงถั่วหัวชาง 
เปนแปงที่ผลิตไดปริมาณสูงถึงรอยละ 49 ปริมาณอะมิโลสที่ตรวจสอบไดคอนขางสูง คือ รอยละ 
11.6 ถึง 88 มีการละลายและการพองตัวที่สูงกวาแปงธัญพืช แปงจากพืชตระกูลถั่วเปนแปง    
ที่เกิดการคืนตัวสูง (คา setback สูง) (Hoover et al., 2010) ใหลักษณะของเจลแข็งทึบแสง จาก
การตรวจสอบเอกสาร พบวา มีงานวิจัยที่สนใจศึกษาสมบัติตางๆ ของแปงเหลาน้ี โดยสวนใหญ
เปนการศึกษาสมบัติดานโครงสราง ปริมาณอะมิโลส ลักษณะเม็ดแปง และสมบัติความหนืด แต
ยังมีขอมูลดานรีโอโลจี ซึ่งเปนสมบัติ viscoelastic ของแปงไมมากนัก   
 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการศึกษาโครงสรางและสมบัติดานรีโอโลจีของแปงที่มี
การใชประโยชนอยูนอย ไดแก แปงเผือก แปงมันแกว แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วเขียว และ 
แปงถั่วหัวชาง เปรียบเทียบกับมันสําปะหลัง และนําไปปรับปรุงลักษณะของเจลแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรดวยกรด ดวยวิธีการทําแปงผสม ซึ่งจะเปนขอมูลพ้ืนฐานในการนําไปใชประโยชนตอไป   
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วัตถุประสงค 
 

 1.  เพ่ือศึกษาสมบัติโครงสราง สมบัติดานรีโอโลจี ของแปง 6 ชนิด ไดแก แปงเผือก 
แปงมันแกว แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง เปรียบเทียบกับแปง    
มันสําปะหลัง 
 
 2. เพ่ือศึกษาสมบัติทางรีโอโลจี ของแปงมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรดวยกรด 
 
 3. เพ่ือศึกษาสมบัติทางรีโอโลจี ของแปงผสมระหวางแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด
กับแปงที่มีอะมิโลสสูง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

4 

การตรวจเอกสาร 
 
1.  แหลงของแปง 
 
 คําวา “แปง” ที่คนไทยเรียกกันทั่วๆ ไปน้ันไดรวมความหมายเก่ียวกับการเรียกแปงใน
ภาษาอังกฤษ 2 ประเภทเขาดวยกัน คือ แปงฟลาว (flour) และแปงสตารช (starch) ซึ่งทั้งคูมี
สวนประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน โดยแปงฟลาว (flour) หมายถึง แปงที่นําวัตถุดิบมาโม หรือ
บดจนละเอียดมาก มีสวนประกอบของสารอาหารตางๆ ที่มีอยูในวัตถุดิบด้ังเดิมทั้งหมด หรือ
เกือบทั้งหมด คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เสนใย แรธาตุตางๆ สวนแปงสตารช (starch) 
หมายถึง แปงที่ผานกรรมวิธีการแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนคารโบไฮเดรต โดยมีสารอ่ืนปะปน
นอยที่สุด ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงแปงที่เปนสตารช  
 
 พืชเปนสิ่งมีชีวิตที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานเคมีสะสมในรูป
ของแปงหรือนํ้าตาลซึ่งเปนวัตถุดิบสําคัญในอุตสาหกรรม การสะสมของแปงในพืชจะเกิดในสวน
ของเมล็ด เชน ขาวโพด ขาวสาลี ขาว ถั่วเขียว ซึ่งจัดอยูในกลุมของธัญพืชและพืชตระกูลถั่ว 
นอกจากน้ีในสวนของรากและลําตนใตดินไดแก มันสําปะหลัง มันฝร่ัง มันเทศ พุทธรักษา ซึ่ง
จัดเปนพืชหัวที่เปนแหลงของแปงที่สําคัญเชนกัน ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  พืชที่เปนแหลงของแปงที่สําคัญ 
 
ชนิดของพืช ชื่อวิทยาศาสตร ชื่ออ่ืนๆ แหลงสะสมแปง 
ขาวโพด1 Zea Mays  maize, corn เมล็ด 
ขาว1 Oryza sativa L. rice เมล็ด 

ขาวสาลี1 Triticum spp. wheat เมล็ด 
มันฝรั่ง1 Solanum tuberosum  potato หัว 

มันสําปะหลัง1 Manihot esculenta Crantz cassava ราก 
มันเทศ1  Ipomoea batatas Lam. sweet potato ราก 
เผือก2 Colocasia esculenta taro, dasheen,  

old cocoyam 
หัว 

มันแกว2 Pachyrhizus erosus yam bean, jicama หัว 
กระจับ3 Trapa natans water caltrop, water 

chestnut 
ผล 

ปาลมสาคู4 Metroxylon sagu sago ลําตน 
พุทธรักษา4 Canna edulis canna เหงา 

ขิง4 Zingiber officinale ginger เหงา 
เอนซีท5 Ensete ventricosum ensete ลําตนใตดิน 
ถั่วเขียว6 Vigna radiata mungbean เมล็ด 
ถั่วหัวชาง7 Cicer arietinum chickpea, garbanzo เมล็ด 

 
ที่มา:  1 Moorthy (2004) 
             2 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (2544) 
             3 บุญมา (2550) 
         4 Hoover (2001) 
              5 Tsegaye and Tadele (2007) 
              6 Ohwada et al. (2003); Agugo and Onimawo (2009) 
              7 วิทย (2546); Huang et al. (2007) 
 
 สําหรับประเทศไทยแปงที่ผลิตมากที่สุดคือแปงมันสําปะหลังซึ่งไดมีการผลิตเปนแปง
คุณภาพสูง การผลิตในป 2551 ซึ่งสํารวจโดยสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบวาประเทศไทย
สามารถผลิตแปงมันสําปะหลังไดในปริมาณ 3.81 ลานตัน สงออกจําหนายตางประเทศประมาณ 
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2.52 ลานตัน มีการใชแปงมันสําปะหลังในประเทศประมาณ 1.29 ลานตันสามารถแบงสัดสวน 
การใชไดดังภาพที่ 1  
 

อาหาร
16%

ผงชูรส
19%

สารใหความหวาน
38%

แปงดัดแปร
9%อื่นๆ

4% ส่ิงทอ
1%

สาคู
5%

กระดาษ
8%

 
 
ภาพที่ 1  แผนภาพแสดงปริมาณการใชแปงมันสําปะหลังในอุตสาหกรรมตางๆ ของประเทศไทย  
            ในป พ.ศ. 2551  
 

แปงจากแหลงธรรมชาติที่ไดจากพืชตางชนิดกันจะมีคุณสมบัติแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับ
สายพันธุ สภาพการปลูก และวิธีการสกัดดวย คุณสมบัติที่แตกตางกันนี้ทําใหแปงแตละชนิดมี
ความเหมาะสม ในการใชประโยชนแตกตางกันออกไป Hoover et al. (2010) ศึกษาสมบัติของ
แปงจากพืชตระกูลถั่วพบวามีปริมาณแปงสูงถึงรอยละ 49 ปริมาณอะมิโลสที่เปนองคประกอบใน
แปงมีคอนขางสูง ซึ่งเปนสมบัติที่สงผลใหแปงจากพืชตระกูลถั่ว มีลักษณะเจลที่แข็งและทึบแสง 
นอกจากนี้มีการศึกษาพืชชนิดอ่ืนที่เปนแหลงสะสมแปง เชน กระจับ เผือก เปนตน กระจับมีการ
ผลิตและการใชประโยชนไมมากนัก สวนใหญกระจับที่เก็บเก่ียวไดนํามาตมและทํากระจับ
กระปอง Tulyathan et al. (2005) พบวาแปงกระจับมีปริมาณอะมิโลสคอนขางสูง ประมาณรอยละ 
30 เกิดรีโทรเกรเดชันไดดี สามารถเกิดเจลที่มีลักษณะทึบแสง ปริมาณแปงที่สกัดไดจากกระจับ
คิดเปนรอยละ 46 ซึ่งเปนแหลงแปงที่นาสนใจ   

 
2. องคประกอบและโครงสรางแปง 
 
 แปงเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนในอัตราสวน 
6:10:5 มีสูตรเคมีโดยทั่วไป คือ (C6H10O5)n  แปงเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซึ่งประกอบดวย
หนวยแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose unit) เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucosidic 
linkage) ที่คารบอนตําแหนงที่ 1 ทางดานตอนปลายของสายพอลิเมอร มีหนวยกลูโคสที่มีหมู
แอลดีไฮด (aldehyde group) เรียกวา reducing end group 
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                        (ก)                                                      (ข) 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางของอะมิโลส (ก) และอะมิโลเพกทนิ (ข) 
 
ที่มา: Pérez et al. (2009) 
 

แปงประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพกทิน 
(amylopectin) อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสน ประกอบดวยโมเลกุลกลูโคสเชื่อมตอกันดวย

พันธะ α-1, 4-glucosidic สวนอะมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงก่ิง ประกอบดวยโมเลกุลของ

กลูโคสเชิงเสนขนาดสั้นที่ถูกเชื่อมตอกันเปนกิ่งกานดวยพันธะ α-1, 6-glucosidic (Gallant et al., 
1992) แปงจากแหลงที่ตางกันจะมีอัตราสวนของอะมิโลส และอะมิโลเพกทินแตกตางกัน แปงขาวโพด 
แปงสาลี จะมีปริมาณของอะมิโลสประมาณ รอยละ 28 เม่ือเทียบกับแปงจากพืชหัวและราก เชน 
แปงมันฝรั่ง และแปงมันสําปะหลัง ซึ่งจะมีปริมาณอะมิโลสเพียงรอยละ 20 ในขณะที่แปงจากถั่ว 
เชน smooth pea จะมีปริมาณอะมิโลส คอนขางสูงประมาณรอยละ 35 และใน wrinkled pea มี
ปริมาณอะมิโลสรอยละ 66 แปงชนิดที่ไมมีอะมิโลสอยูเลยหรือมีในปริมาณที่นอยมากเปนกลุม
ของแปง waxy ซึ่งพบในขาวโพด (waxy maize) ขาวฟาง (waxy sorghum) ขาวบารเลย (waxy 
barley) และ ขาว (waxy rice) สําหรับขาวโพดบางสายพันธุที่ผานการดัดแปร จะมีปริมาณอะมิโลสสูง
ถึงรอยละ 50-70 เรียกวาแปงขาวโพดอะมิโลสสูง หรือ amylomaize (Young, 1984)  

 
อะมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรเชิงก่ิงของกลูโคส Hizukuri (1986) ไดเสนอ cluster model 

ในการอธิบายโครงสรางอะมิโลเพกทิน ซึ่งแบงสายโซ (chain) เปน 3 ชนิด คือ สาย A สาย B 
และสาย C โดยสาย A (A-chain) เปนสายโซสวนที่อยูนอกสุด ไมมีก่ิงเชื่อมตอออกจากสายนี้ 
สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบก่ิงเชื่อมตอกับสายอ่ืนๆ 2 สายหรือมากกวา และ สาย C (C-chain) 
ที่ประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู อะมิโลเพกทินมีการกระจายตัวของสายโซแบบ polymodal 
ไดแก A, B1, B2, B3 และ B4 โดยสาย A และสาย B1 ประกอบเปนกลุมเด่ียว (single cluster)  
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สําหรับสาย B2, B3 และ B4 มีความยาวของสายแผออกไปในโครงสรางที่ประกอบดวย 2, 3 และ 4 
กลุมหรือมากกวาน้ัน ตามลําดับ ซึ่งมีความยาวสายโซตางๆ กัน (Hizukuri, 1986) โดยสาย A, 
B1, B2 และ B3 จะมีขนาดโมเลกุล (Degree of polymerization, DP) อยูในชวง 6-12, 13-24, 

25-36 และ ≥ 37 ตามลําดับ (Hanashiro et al., 1996)  
 

 ภายในเม็ดแปงมีโครงสรางแบบก่ึงผลึก (semi-crystalline) เน่ืองจากการจัดเรียงตัวของ      
อะมิโลสและอะมิโลเพกทิน ซึ่งเกาะเกี่ยวกันดวยพันธะไฮโดรเจน การเกาะเกี่ยวน้ีจะทําใหเกิด   
โครงสรางที่มีลักษณะชั้นๆ ของสวนโครงสรางผลึก (crystalline) และสวนอสัณฐาน (amorphous) 
สลับกันไปมาอยางเปนระเบียบ เม่ือสองดวยกลองจุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรซจะเกิดปรากฎการณ 
cross pattern ที่เรียกวา birefringence สวนที่มืดที่ปรากฏเปนสองแขนตัดกันเปนตําแหนงของ
สายโมเลกุลอะมิโลส และอะมิโลเพกทินที่อยูในลักษณะตั้งฉาก และขนานกับแสงโพลาไรซ สวน
พ้ืนที่สวางจะเปนตําแหนงของสายโมเลกุลอะมิโลสและอะมิโลเพกทินที่ไมไดตั้งฉากหรือขนาน
ระนาบแสง สวนผลึกเปนบริเวณที่มีการพองตัวอยางจํากัดจึงมีความสามารถในการทําปฏิกิริยา
กับสารอ่ืนไดยาก อีกสวนหนึ่ง คือ บริเวณอสัณฐาน ซึ่งมีการจัดเรียงแบบหลวมจึงดูดซึมนํ้าและ
เกิดปฏิกิริยาเคมีดีกวาสวนที่เปนผลึก (Oates, 1997; Radley, 1976)  
 
 ลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลึกเม่ือตรวจสอบดวย x-ray diffraction สามารถ
แบงออกไดเปน 3 กลุม คือ ชนิด A ชนิด B และชนิด C แปงที่พบในธัญพืชสวนใหญและแปง
จากสวนราก จะเปนชนิด A เชน แปงขาวโพด แปงขาว แปงสาลี แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก 

จะใหพีคที่ 17 และ 17.9°2θ แตไมมีพีคที่ 5.6°2θ  แปงที่พบในสวนหัว และแปงที่มีปริมาณ  
อะมิโลสสูงจะเปน ชนิด B เชน แปงมันฝรั่ง แปงพุทธรักษา แปงขาวโพดที่มีปริมาณอะมิโลสสูง 

จะใหพีคที่ 5.6 และ 17°2θ แตไมมีพีคที่ 17.9°2θ  แปงที่พบในพืชตระกูลถั่ว จะเปนชนิด C 

จะมีพีคที่ 5.6 และ 7.9°2θ แปงที่มีโครงสรางผลึกตางกันจะใหรูปแบบของ x-ray diffraction 
pattern ตางกัน (Hizukuri, 1996) ดังภาพที่ 3   
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ภาพที่ 3  รูปแบบ x-ray diffraction pattern ของแปง 
 
ที่มา: Hizukuri (1996) 
   
3.  สมบัติของแปง 
  
 3.1  การเกิดเจลาทิไนเซชันและการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

  
      แปงดิบจะไมละลายในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

เน่ืองจากมีพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงที่อยูใกลๆกันเชื่อมตอกัน
แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายน้ําแปงใหสูงกวาอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน พันธะ
ไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของน้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ เม็ดแปงเกิด
การพองตัว ทําใหการละลาย ความหนืดและความใสเพ่ิมขึ้น คุณสมบัติของการบิดระนาบแสง
โพลาไรซ (birefringence) ในเม็ดแปงจะหมดไป ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นแบบไมผันกลับ
เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Eliasson and Gudmundsson, 1996) 
 
 เม่ือนํ้าแปงไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชัน เม็ดแปง
บางสวนจะพองตัวเต็มที่และแตกออก ทําใหอะมิโลสสามารถละลายออกมาได เม่ือปลอยใหเย็น
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ตัวลง โครงสรางภายในระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยโมเลกุลของอะมิโลสท่ีอยูใกลกันจะเกิด
การจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เรียกกระบวนการนี้วา การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของแปง องคประกอบที่มีในแปง 
อุณหภูมิ ความเขมขนของแปง ในกรณีของแปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูง ถาความเขมขนของแปงต่ํา
จะเกิดเปนตะกอน (precipitate) แตถาความเขมขนของแปงสูงจะเกิดเปนรางแหงสามมิติ เรียกวา 
การเกิดเจล (gelation) ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Morris, 1990; Lang, 2004)  
 
       แหลงของแปงเปนปจจัยที่สําคัญตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลแปง กลาวคือ     
อะมิโลสจะเกิดรีโทรเกรเดชันไดเร็วกวาอะมิโลเพกทิน โดยอะมิโลสในแปงจะเปลี่ยนรูปรางเปน 
double helix ทันทีหลังเกิดเจลาทิไนเซชัน นอกจากน้ีอะมิโลสมีผลตอคุณสมบัติดานความแข็ง
ของเจล โดยแปงขาวที่มีปริมาณอะมิโลสมากกวาจะมีลักษณะเจลที่แข็งแรงกวา การเกิดรีโทรเกรเดชัน
สูงที่สุดเม่ือความยาวสายโซของอะมิโลสประกอบดวยกลูโคส 80-100 หนวย (DP) (Srichuwong 
and Jane, 2007) สําหรับอะมิโลเพกทินจะใชเวลาในการเกิดรีโทรเกรเดชันนานกวา อาจใชเวลา
หลายวันหรือเปนสัปดาห เน่ืองจากโครงสรางของอะมิโลเพกทินมีลักษณะเปนกิ่งกานทําใหเกิด
การจัดเรียงตัวไดยากกวา อะมิโลเพกทินที่มีความยาวของสายโซสั้น (DP 6-9 หรือ 6-12)      
จะยับยั้งการเกิดรีโทรเกรเดชันซ่ึงพบในแปงขาวโพดขาวเหนียว (Shi and Seib, 1992) และ
แปงจากแหลงตางๆ เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด แปงขาว แปงมันเทศ เปนตน 
(Srichuwong et al., 2005) โดยเปนความสัมพันธแบบผกผันระหวางปริมาณสายโซสั้นกับ   
การเกิดรีโทรเกรเดชัน นอกจากน้ีองคประกอบอ่ืน ไดแก ไขมันซ่ึงมีผลใหการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ไดดี โดยไขมันจะจับกับอะมิโลสเกิดเปนสายประกอบเชิงซอนระหวางอะมิโลสและไขมัน 
(amylose-lipid complex) ซึ่งทําใหแปงถั่วเขียวมีคา setback สูงขณะที่ลดอุณหภูมิลงในการ    
วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหความหนืด Rapid Visco Analyzer (RVA) (Kasemsuwan et al., 1998) 
นอกจากน้ีการเกิดเจลของแปงยังขึ้นอยูกับการดัดแปรแปง (Wang et al., 2003) ความเขมขนของแปง 
สภาวะในการเกิดเจล และสวนประกอบอ่ืนๆ ในอาหาร  
 
 3.2  สมบัติทางรีโอโลจี (Rheological Properties) 
 
                สมบัติทางรีโอโลจี เปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deformation) และ   
การไหล (flow) ของวัสดุเม่ือมีแรงมากระทํา ซึ่งชี้ใหเห็นถึงโครงสรางและพฤติกรรมของวัสดุนั้นๆ 
โดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนพฤติกรรมของวัสดุที่มีลักษณะโครงสรางเปนของแข็งที่แสดง
ออกมาในรูปของความยืดหยุน (elastic) หรือการคืนกลับรูปรางของโครงสรางหลังจากใหแรง 
ในขณะที่การไหลเปนพฤติกรรมของวัสดุที่มีลักษณะโครงสรางเปนของเหลวที่แสดงออกมาใน
รูปของความหนืด (viscous) หรือแรงตานทานตอการไหล (Steffe, 1996) ผลิตภัณฑอาหารสวน
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ใหญจะแสดงออกเปนพฤติกรรมรวมระหวางความยืดหยุนและความหนืด ซึ่งพฤติกรรมแบบนี้
เรียกวา พฤติกรรมแบบ viscoelastic เน่ืองจากภายในโครงสรางของวัสดุชีวภาพเหลาน้ี
ประกอบดวยสวนที่มีลักษณะของแข็งและของเหลวอยูรวมกัน ผลิตภัณฑจากแปง เชน แปงเปยก
หรือเจล เปนวัสดุชีวภาพอีกชนิดหน่ึงที่แสดงพฤติกรรมแบบ viscoelastic เพราะโครงสราง
ภายในประกอบดวยสวนที่เปนโครงรางสามมิติของอะมิโลสลอมรอบเม็ดแปงที่พองตัว ซึ่งมี
โมเลกุลเรียงตัวกันอยางมีระเบียบคลายลักษณะโครงสรางภายในของของแข็ง และสวนที่เปน
เม็ดแปงที่พองตัวซึ่งจะมีการเคล่ือนที่เม่ือไดรับแรงคลายลักษณะของของเหลว การตอบสนอง
ทางรีโอโลจีของผลิตภัณฑจากแปงจึงมีทั้งพฤติกรรมแบบของแข็งยืดหยุนและของเหลวหนืด 
(Hsu et al., 2000) 
 
       การตรวจสอบคุณสมบัติทางรีโอโลจี เพ่ือศึกษาโครงสรางและพฤติกรรมของวัสดุ
รวมทั้งผลิตภัณฑจากแปงแบงไดเปน 2 วิธี คือ large deformation และ small deformation 
โดยวิธีการทดสอบแบบ large deformation จะใหแรงเปนจํานวนมากกับวัสดุหรือมีความเคน
เฉือนมากระทําตอวัสดุ ซึ่งทําใหโครงสรางเกิดความเสียหาย ไดแก การวัดคาเนื้อสัมผัส 
(Texture Profile Analysis) การวัดสมบัติแปงเปยก (pasting properties) ดวย Brabender Visco-
amylograph หรือ Rapid Visco Analyzer (RVA) ในขณะที่วิธีการทดสอบแบบ small deformation 
จะเปนการทดลองที่ใชแรงนอย ซึ่งจะไมทําลายโครงสรางของวัสดุ ไดแก การทดสอบ dynamic 
oscillatory test (Karim et al., 2000) 
 

3.2.1  การวัดคาเน้ือสัมผัส (Textural Profile Analysis) โดยเลียนแบบการเคี้ยว
ของมนุษย หลักการพ้ืนฐาน คือ จะกลาวถึงคุณลักษณะของเนื้อสัมผัสที่สามารถทําการวัดคาได
โดยการใชเครื่องมือกดตัวอยางที่มีความสูงที่แนนอนดวยอัตราการเคลื่อนที่ของหัวกดที่กําหนดไว 
หลังจากหัวกดเคลื่อนที่ขึ้นมาที่ตําแหนงเริ่มตนจะทําการกดตัวอยางซ้ําลงไปอีกคร้ังหนึ่ง ผลลัพธ
ที่ไดแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางคาแรงกับเวลา ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  กราฟความสัมพันธทีไ่ดจากการวัดคาเน้ือสัมผัสแบบ Texture Profile Analysis (TPA) 
 
ที่มา: Bourne (2002) 
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ตารางที่ 2  คาตัวแปรคุณลกัษณะเนื้อสัมผัสที่ไดจากกราฟความสัมพันธของการวัดคา         
               เน้ือสัมผัสแบบ Texture Profile Analysis (TPA) 
 

คุณลักษณะ การคํานวณจากกราฟ 
ความแข็ง 
(Hardness) 

คาสูงสุดของแรงที่เกิดขึ้น ณ จุดสุดทายของการกดใน
รอบแรก 

การแตกหัก 
(Fracturability) 

คาของแรงที่เกิดขึ้นเปนคาแรก (พบในอาหารบางชนิด) 

ความสามารถเกาะรวมตวักัน 
(Cohesiveness) 

อัตราสวนระหวาง Area 2 ตอ Area 1 (A1/A2) 

ความยืดหยุน 
(Springiness) 

ระยะทางทีต่ัวอยางคืนตัวกลับ 

ความสามารถในการเกาะตดิผิววัสดุ
(Adhesiveness หรือ Stickiness) 

พ้ืนที่ใตกราฟที่ใหคาเปนลบ (Area 3) 

ความยากงายในการเคี้ยว 
(Gumminess) 

ผลคูณของคาความแข็งกับความสามารถเกาะรวมตวักัน 
(คาความแข็ง X ความสามารถเกาะรวมตัวกัน) 

การทนตอการเค้ียว 
(Chewiness) 

ผลคูณของคาความแข็งความสามารถเกาะรวมตวักัน 
และคาความยดืหยุน (คาความแข็งX ความสามารถเกาะ
รวมตวักัน X คาความยืดหยุน) 

 
ที่มา: Karim et al. (2000) 
 

        Kasemsuwan et al. (1998) ศึกษาการเติมแปงขาวโพดที่มีปริมาณ     
อะมิโลสสูงในแปงมันสําปะหลังพบวาการเพิ่มปริมาณของแปงขาวโพดอะมิโลสสูงทําใหความแข็ง
ของเจลแปงมันสําปะหลังเพิ่มขึ้น โดยพบวาแปงมันสําปะหลังซ่ึงเตรียมที่ความเขมขนแปงรอยละ 
10 มีความแข็งเพียง 1.5 กรัม แตเม่ือเติมแปงขาวโพดอะมิโลสสูงในอัตราสวนรอยละ 13 และ
รอยละ 17 พบวาความแข็งของเจลแปงผสมมีคาเปน 2.6 และ 3.2 กรัม ตามลําดับ 
 

3.2.2  การวิเคราะหความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyser: RVA) 
ติดตามการเกิดเจลาทิไนเซชันโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงความหนืดในระหวางการใหความรอน
จนถึงขั้นการทําใหเย็น 
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        เม่ือใหความรอนและกวนตลอดเวลาแกสารละลายน้ําแปง เม็ดแปงเกิด
การพองตัวทําใหแปงมีความหนืดและความใสมากขึ้น เรียกอุณหภูมิที่สารละลายน้ําแปงเริ่มมี  
ความหนืดวา pasting temperature เม่ือใหความรอนตอไปเม็ดแปงจะพองตัวเต็มที่ทําใหเกิด
ความหนืดที่เพ่ิมขึ้นจนมีคาสูงสุดเรียกจุดน้ีวา peak viscosity หลังจากน้ันเม็ดแปงจะเริ่มแตกออก 
โมเลกุลของอะมิโลสจะกระจายตัวออกจากเม็ดแปง คาความหนืดของแปงจะลดลง เม่ือระบบลด
อุณหภูมิจาก 95 องศาเซลเซียส เปน 50 องศาเซลเซียส โมเลกุของอะมิโลสจะกลับมาจัดเรียง
ตัวกันใหมเกิดเปนโครงสรางรางแหสามมิติ เปนลักษณะเจลเกิดขึ้น ความหนืดของแปง         
จะเพ่ิมขึ้นจนถึงระดับหน่ึง เรียกจุดน้ีวาความหนืดสุดทาย (final viscosity) สําหรับคา setback 
เปนคาที่คํานวณจากผลตางระหวางความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (total setback) หรือ
คํานวณจากผลตางความหนืดสุดทายกับความหนืดสูงสุด (setback) (Newport Scientific, 1995) 
ซึ่งเกี่ยวของกับลักษณะเน้ือสัมผัสของแปงเปยก กลาวคือ ถามีคาการคืนตัวมากหรือมีคาเปนบวก 
จะมีลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดี และมีแนวโนมที่จะใหเจลแปงที่แข็งมาก (Beta and Corke, 
2001)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5  ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหแปงดวยเครื่อง RVA 
 
ที่มา: Zeng et al. (1997)  
 

3.2.3  การทดสอบแบบ dynamic oscillatory สามารถนํามาประเมินกลไกการ
เกิดสมบัติของแปงได เชน การศึกษาความแข็งของเจล การเกิดเจลาทิไนเซซัน การเปลี่ยน
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สถานะและความคงตัวในขณะเก็บรักษา ตัวอยางวิธีการทดสอบแบบ dynamic oscillatory ไดแก 
amplitude sweep, temperature sweep และ frequency sweep โดยตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง

ของคา dynamic moduli ซึ่งคาที่ตรวจวัด ไดแก คา storage modulus (G′) เปนพลังงานที่เก็บ
ไวในวัสดุซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมของวัสดุที่เปนของแข็ง คา loss modulus (G′′) เปนพลังงานที่
ใชในวัสดุหรือสูญเสียไปซ่ึงแสดงถึงวัสดุที่มีพฤติกรรมคลายของเหลว และคา loss factor 

(damping factor: tan δ) เปนคาที่ไดจากการคํานวณผลหารของพลังงานที่สูญเสียกับพลังงานที่

ถูกเก็บซ่ึงเปนคาที่บงชี้พฤติกรรมของระบบ โดย tan δ มีคามาก วัสดุจะมีสมบัติคลายเปน
ของเหลว (liquid-like) ถามีคานอยวัสดุจะมีสมบัติคลายเปนของแข็ง (solid-like)  
 

        การทดสอบ amplitude sweep เปนการใหความถี่เชิงมุมของความเคน 

(ω) คงที่ แตแปรคาความเคนหรือความเครียด (stress หรือ strain) เพ่ือหาชวงของความเคนที่

วัสดุแสดงพฤติกรรมแบบ linear viscoelastic ซึ่งเปนชวงที่คา storage modulus (G′) และ loss 

modulus (G′′) ของวัสดุจะไมขึ้นกับคาความเคนหรือความเครียด นั่นคือ โครงสรางภายใน    
ไมเกิดความเสียหาย ดังรูปที่ 6 โดยวัสดุที่มีความแข็งจะมีชวง linear viscoelastic ยาวกวาวัสดุ
ที่มีความออน (Steffe, 1996) 

 

 
 
ภาพที่ 6  การตอบสนองตอความเคนหรือความเครียดของวัสดุในชวง linear viscoelastic 
 
ที่มา: Steffe (1996) 
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        การทดสอบ temperature sweep เปนการใหคาความเคนและความถี่

เชิงมุมของความเคน (ω) คงที่ แตแปรอุณหภูมิในการทดสอบ ซึ่งจะใชในการทดสอบคุณสมบัติ
ของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการใหความรอน หรือเม่ือผานกระบวนการทําใหเย็น (ภาพที่ 7) 

 

               
(ก) 

              
(ข) 
 

ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงของ storage modulus (G′) (ก) และ loss modulus (G′′) (ข) ของ   
            แปงชนิดตางๆ ไดแก แปงมันฝรั่ง (potato) แปงขาวโพด (corn) แปงสาลี (wheat)  
            และแปงขาว(rice) ขณะใหความรอน 
 
ที่มา: Singh et al. (2003) 
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        โดยเม่ือใหความรอนแกสารละลายน้ําแปงคา G′ จะคอยๆเพิ่มขึ้น
จนกระท่ังมีคาสูงสุด (peak G′) หลังจากน้ัน G′ จะคอยๆ ลดลง การเพ่ิมขึ้นของ G′ ในชวงแรก
เปนการบงชี้ถึงการบวมของเม็ดแปงหรือการเปลี่ยนแปลงของเม็ดแปงเปนโซล (sol) เม่ือถึงจุดหน่ึง
เม็ดแปงจะบวมเต็มที่และแตกออกซ่ึงสงผลใหคาพลังงานที่เก็บไวในโมเลกุลถูกทําลายเปนผล 

ทําใหคา G′ลดลง สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงแตกตางกันไปตามโครงสรางของเม็ดแปงและ
องคประกอบ (ภาพที่ 7 และตารางที่ 3) กลาวคือเม็ดแปงที่มีขนาดเล็กและมีรูปรางกลมจะมีคา 

G′ นอยกวา ขณะเดียวกันแปงที่มีปริมาณอะมิโลสนอยก็จะแสดงคา G′ที่ต่ํากวาเชนกัน (Singh 
et al., 2003) 
 
ตารางที่ 3  สมบัติวฏัภาคการไหลของแปงชนิดตางๆ ในขณะใหความรอนจาก 30 องศาเซลเซียส    
               ถึง 75 องศาเซลเซียส 
 
แหลงของแปง ขนาดของเม็ดแปง

(ไมโครเมตร) 
ปริมาณอะมิโลส 

(รอยละ) 
TG′ 

(องศาเซลเซียส) 
Peak G′ 

(Pa) 
มันฝรั่ง 20-100 20.1-31.0 62.7 8519 
ขาวโพด 15-20 22.4-32.5 70.2 6345 
ขาว 3-5 5.0-28.4 72.4 4052 
ขาวสาลี - 18.0-30.0 69.9 6935 
 

หมายเหตุ  TG′ คือ อุณหภูมิขณะที่คา G′ เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว 

      Peak G′ คือ คา G′ ที่มีคาสูงสุดขณะใหความรอน 
ที่มา: Singh et al. (2003) 
 

        เม่ือสารละลายนํ้าแปงที่ผานการใหความรอนเย็นตัวลง คา storage 

modulus (G′) และ loss modulus (G′′) จะเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากอะมิโลสที่ละลายออกมาจะจัดเรียง
ตัวเปนโครงสรางสามมิติจนเกิดเปนเจล 
 

        การทดสอบ frequency sweep เปนการใหคาความเคนหรือความเครียด
คงที่ แตแปรความถี่ในการทดสอบ ซึ่งใชอธิบายโครงสรางและพฤติกรรมของวัสดุที่ มี
องคประกอบตางกัน ตัวอยางเชน การทดสอบ frequency sweep กับสารละลายอะมิโลสของ
แปงมันฝร่ังที่ความเขมขนตางๆ พบวาสามารถแบงพฤติกรรมของสารละลายออกเปน 2 กลุม 
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คือ กลุมที่มีสารละลายอะมิโลสต่ํากวารอยละ 1.7 จะมีคา loss modulus (G′′) มากกวา storage 

modulus (G′) แตจะมีคาเขาใกลกันเม่ือความถี่สูงขึ้น ซึ่งชี้ใหเห็นวาโครงสรางจะมีความหนืด
มากกวาความยืดหยุน ขณะที่กลุมที่มีสารละลายอะมิโลสที่มีความเขมขนตั้งแตรอยละ 1.7      

จะมีคา storage modulus (G′) มากกวา loss modulus (G′′) ตลอดชวงความถี่ ซึ่งแสดงใหเห็นวา
โครงสรางจะมีความยืดหยุนมากกวาความหนืด   

 

 
 

ภาพที่ 8  คา storage modulus (G′) สัญลักษณทึบแสง และ loss modulus (G′′) สัญลักษณ
โปรงแสงของสารละลายอะมิโลสของแปงมันฝรั่งที่ความเขมขนรอยละตางๆ  

(],G= 3%; W,A= 2%; X,B= 1.8%; Y,C= 1.7%;  ^,H= 1.65%; [,E= 1.62%;  

D,Z= 1.5% ที่ความเครียด 0.025 

 
ที่มา: Ortega-Ojeda et al. (2004) 
  
 3.3  แปงดัดแปร 
 
       แปงดัดแปร (modified starch) ความหมายตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 
1073-2535 หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําแปง (starch) เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด 
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แปงมันฝรั่ง แปงสาลี มาเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมี และ/หรือทางฟสิกสจากเดิมดวยความรอน 
และ/หรือเอนไซม และ/หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพ่ือใหเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรม
อาหารตางๆ ซึ่งคุณลักษณะเกณฑชี้บงตางๆ ของแปงดัดแปรแตละประเภทจะตองเปนไปตาม
ขอกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2535) 
 

     BeMiller (1997) ไดแบงการดัดแปรแปงไว 3 กลุมดังน้ี 
 
  3.3.1  การดัดแปรแปงทางเคมี (chemical modification) 
 
   ก.  การเกิดอนุพันธ (derivatization) 
    1)  การแทนที่สารในโมเลกุลเด่ียวของแปง (monostarch 
substitution) ทั้งปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน เชน แปงแอซีเทต หรือปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชัน เชน 
แปงไฮดรอกซีเอทิล 
    2)  การแทนที่โมเลกุลที่มีหมูฟงกชันมากกวา 1 หมู เชน  
แปงครอสลิง (cross-linked starch) 
   ข.  การลดขนาดโมเลกุลแปงโดยกรด (acid thinning) เชน แปงยอย
ดวยกรด 
   ค.  ออกซิเดชัน (oxidation) เปนการฟอกสีและลดขนาดโมเลกุลโดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน แปงออกซิไดซซึ่งเปนแปงที่มีประจุลบ เน่ืองจากมีหมูคารบอกซิลเขา
ไปอยูในโมเลกุลแปง ทําใหอัตราการคืนตัวของแปงเปยกลดลง แปงเปยกที่รอนจะมีความหนืดต่ําลง 
ทําใหสามารถใชแปงเปยกที่มีความเขมขนสูงในน้ํารอนได แปงเปยกมีความใสมากขึ้น เจลที่ได
มีความคงตัวสูง (Sander, 1996) นอกจากน้ีแปงออกซิไดซยังสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมที่มี
ลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน แข็งและใสมากขึ้น  
   ง.  การยอยสลาย (hydrolysis) โดยใชน้ํายอยหรือกรดเพ่ือยอยสลายเปน
น้ําตาลโมเลกุลเล็ก เชน มอลโตเดกซทรินซ่ึงมีคุณสมบัติการเกิดเจลจึงนํามาใชเปนสารทดแทน
สวนที่เปนไขมันหรือนํ้ามันในผลิตภัณฑที่มีไขมันสูง (Kennedy et al., 1995) 
   
  3.3.2  การดัดแปรทางกายภาพ (physical modification) 

 
   ก.  เจลาทิไนเซชัน (gelatinization) เปนการใหความรอนแปงจนผาน
ขั้นตอนของการเจลาทิไนเซชันแลวทําใหแหงทันที เชน แปงพรีเจลาทิไนซ 
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   ข.  แปงละลายน้ําเย็น (Granular-Cold-Water-Soluble-Starch : 
GCWSS) เปนการแปรรูปจนไดแปงที่สามารถละลายไดในน้ําเย็น โดยไมตองผานขั้นตอนการเกิด
เจลาทิไนเซชัน  

ค.  การลดขนาดแปงโดยทางกล (ball mill treatment) จะไดเม็ดแปง
ขนาดเล็กกวาปกติ 
 
  3.3.3  การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnological modification)    
การดัดแปรดวยวิธีนี้เปนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแปงโดยใชการเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรม แปงดัดแปรในกลุมน้ีที่สําคัญ ไดแก 
 
   ก.  waxy starch  คือ แปงที่มีอะมิโลสต่าํหรือไมมีเลย 
   ข.  high-amylose starch  คือ แปงที่มีอะมิโลสสูง 
 
    การดัดแปรแปงดิบทําใหสมบัติบางประการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
เชน ทําใหมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้น คงทนตอสภาวะในการผลิตไดดี การเกิดเจลาทิไนเซชัน 
การคืนตัว และการสูญเสียน้ําของเจลลดลง มีความคงตัวในการละลายจากการแชแข็งเพ่ิมขึ้น 
ลักษณะเนื้อเจลดีขึ้น (BeMiller, 1997; Light, 1990) 
  
4.  การดัดแปรแปงดวยกรด 

 
  การดัดแปรแปงโดยวิธีการยอยแปงดวยกรด เปนการทําปฏิกิริยาของแปงกับกรด เชน 
กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก ในการทําปฏิกิริยาจะทําใหโครงสราง คุณสมบัติทางเคมีฟสิกส
และขนาดโมเลกุลแปงเปลี่ยนไป ไดแปงดัดแปรที่เรียกวาแปงยอยดวยกรด (acid-modified 
starch หรือ thin-boiling starch) 
 
 กระบวนการผลิตแปงยอยดวยกรด โดยทั่วไปเร่ิมจากการใชกรดทําปฏิกิริยากับ
สารละลายแปงความเขมขนรอยละ 30-40 ที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของ
แปง (ประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส) กวนเปนเวลานานพอที่จะทําใหแปงดัดแปรมีความหนืด
ตามตองการ ทําใหเปนกลาง กรอง ลางแลวทําใหแหง (Wurzburg, 1986) ในการยอยแปงดวยกรด 
กรดจะเขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะไกลโคซิดิก ทําใหสายสั้นลงโดยที่พันธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิก 
จะถูกไฮโดรไลซไดงายกวาพันธะแอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิก (Wurzburg, 1986) โปรตรอนจะเขา
ทําลายพันธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิก ระหวางคารบอนตําแหนงที่ 1 และออกซิเจน ดังแสดง
กลไกในภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของแปงยอยดวยกรด 
 
ที่มา: Hoover (2000) 
 
 ระยะแรกของการยอยแปงดวยกรดจะเกิดขึ้นในสวนของอสัณฐาน และมีอัตราการยอย
จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เม่ือทําปฏิกิริยากับกรดนานขึ้น กรดจะเขาทําปฏิกิริยากับสวนผลึก    
การยอยโครงสรางดังกลาวจะเกิดขึ้นในอัตราที่ชาลง ดังแสดงในภาพที่ 10 (Biliaderis et al., 1981; 
Wurzburg, 1986) 
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ภาพที่ 10  การยอยดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 2.2 นอรมอล ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  
 
ที่มา: Biliaderis et al. (1981) 
 
 โดยท่ัวไปสมบัติของแปงยอยดวยกรดที่ผลิตได ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการดวยกัน  
ที่สําคัญ ไดแก ชนิดของแปง ชนิดของกรด ความเขมขนของแปง และสภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
แปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดมีความเปนผลึกมากขึ้น (Robin et al., 1974; Biliaderis et al., 1981) 
จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของแปงดวยเคร่ือง x-ray powder diffractometer 
โครงสรางผลึกที่พบมีความหนาประมาณ 60 อังสตอม นอกจากนี้เม็ดแปงที่ผานการยอยดวยกรด 
ซึ่งผานการตรวจสอบดวย Gel permeation chromatography พบวา ประกอบดวยสวนหลักๆ 
อยู 2 สวน สวนแรก คือ ก่ิงกานที่มีขนาด DP เทากับ 25 ซึ่งเกิดจากการถูกยอย สวนที่สอง คือ 
สายโซตรงที่มีขนาด DP เทากับ 15 ซึ่งเปนสวนที่มีความคงทนตอการถูกยอย (Robin et al., 1974) 
โครงสรางในสวนของอสัณฐาน และก่ิงกานของอะมิโลเพกทินจะออนแอและถูกทําปฏิกิริยาดวย
ไดงายกวาคงเหลือไวแตสวนที่เปนผลึก แสดงดังแบบจําลองของ Biliaderis et al., 1981 (ภาพที่ 11) 
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ภาพที่ 11  โครงสรางภายในเม็ดแปงที่ผานการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก 
 
ที่มา: Biliaderis et al. (1981) 
 
  แปงขาวโพดที่ผานการดัดแปรดวยกรดมีปริมาณอะมิโลสลดลง (Sandhu et al., 2007) 
เน่ืองจากในระยะแรกกรดเขาทําปฏิกิริยาตรงสวนอสัณฐาน ซึ่งเปนสวนที่มีการจัดเรียงแบบ
หลวมของเม็ดแปงกอน อะมิโลสจะถูกยอยไดงายกวาอะมิโลเพกทิน แสดงวาบริเวณดังกลาว
ประกอบดวยอะมิโลสเปนสวนใหญ ดังน้ันเม่ือมีการดัดแปรดวยกรดเกิดขึ้น ปริมาณอะมิโลสจึง
ลดลง ซึ่งพบวาการดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยกรด ในการทําปฏิกิริยาที่นานขึ้นปริมาณ     
อะมิโลสก็ลดลงเชนกัน (Atichokudomchai et al., 2000) เชนเดียวกับหลายงานวิจัยที่พบวา 
เม่ือระดับของการดัดแปรเพ่ิมขึ้นไมวาจะเปนเวลาการทําปฏิกิริยา หรือความเขมขนของ
สารละลายกรด ปริมาณอะมิโลสที่ตรวจพบไดในแปงดัดแปรดวยกรดจะมีปริมาณลดลง (Llano 
et al., 2008; Singh et al., 2009) 
 
  แปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดมีอุณหภูมิที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงขึ้น ใน
งานวิจัยของ Singh et al. (2009) ตรวจสอบการเกิดเจลาทิไนเซชันดวยเคร่ือง Differential 
Scanning Calorimeter (DSC) ของแปงกระจับที่ผานการดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริก พบวา 
แปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสวน 
อสัณฐานของแปงถูกยอยไปเหลือเพียงสวนของผลึกที่ทนตอการถูกยอยดวยกรด (Robin et al., 1974) 
ในขณะที่งานวิจัยของ Sandhu et al. (2007) ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปงขาวโพด
ยอยดวยกรด สําหรับแปงขาวโพดขาวเหนียว พบวา เม่ือมีการดัดแปรดวยกรดอุณหภูมิการเกิด
เจลาทิไนเซชันลดลง Jenkin and Donald (1997) ศึกษาผลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่
เขมขน 2.2  โมลาร ตอสมบัติของแปง 3 ชนิด (แปงขาวโพดขาวเหนียว แปงสาลี และแปงมันฝรั่ง) 



 

24 

ในสภาวะอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พบวา แปงดัดแปรที่เตรียมไดมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน
ลดลง ขณะที่ชวงการเกิดเจลาทิไนเซชันกวางขึ้นเม่ือเวลาการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากกรด
เขาไปยอยในสวนอสัณฐานทําใหน้ําสามารถเขาไปถึงสวนของผลึกไดงายขึ้น สงผลใหอุณหภูมิ
การเกิดเจลาทิไนเซชันลดต่ําลง 
 
             แปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดจะมีความหนืดขณะรอนต่ํากวาแปงดิบ ดังเชนใน
งานวิจัยของ Singh et al. (2009) ศึกษาอิทธิพลของการดัดแปรแปงกระจับดวยกรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขน 0.25, 0.5 และ 1 โมลาร เวลาการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องมาจากแปงที่
ผานการยอยมีกําลังการพองตัวลดลงเพราะสวนอสัณฐานถูกกําจัดออกไป สงผลใหคาความ
แตกตางความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (setback from trough) ลดลง ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Ferrini et al. (2008) ซึ่งศึกษาความหนืดของแปงมันสําปะหลัง และแปงขาวโพดที่
ผานการยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก พบวา แปงทั้งสองชนิดมีความหนืดลดลงเม่ือเวลาการทํา
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นที่สภาวะกระบวนการดัดแปรเหมือนกัน (อุณหภูมิและความเขมขนกรด)     
แปงดัดแปรดวยกรดมีความหนืดขณะรอนต่ํา ลักษณะดังกลาวสามารถบอกดวยคาการไหล
เทียบกับนํ้า (water fluidity) โดยคาการไหลเทียบกับนํ้าจะเปนคาที่มีความสัมพันธผกผันกับ  
คาความหนืด กลาวคือ เม่ือความหนืดต่ํา คาการไหลเทียบกับนํ้าจะสูง คาการไหลเทียบกับนํ้า
จึงเปนอีกคาหน่ึงซ่ึงสามารถนํามาใชบอกลักษณะของแปงยอยดวยกรด โดยมีชวงการบอกคา
อยูที่ 0 ถึง 90 (Wurzburg, 1986) 
  
  แปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดจะมีรีโทรเกรเดชันสูง และไดเจลท่ีแข็งและทึบแสงเม่ือ
แปงเปยกเย็นตัวลง นอกจากน้ีแปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดยังมีคุณสมบัติในการเกิดฟลมที่มี
ลักษณะแหง ยึดเกาะกันไดดี (Wurzburg, 1986) ในงานวิจัยของ Wang and Wang (2001) ศึกษา
สมบัติการเกิดเจลของแปงขาวโพด แปงมันฝรั่ง และแปงขาว ที่ผานการดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริก
ความเขมขน 0.14 นอรมอล ซึ่งเตรียมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา เจลที่ไดจากแปงดัดแปร 
มีความแข็งเพ่ิมขึ้น โดยแปงมันฝร่ังใหเจลที่แข็งที่สุด นอกจากน้ีการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง
สามารถวัดไดโดยเครื่อง differential scanning calorimeter รอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
แปงดัดแปรดวยกรด ซึ่งเก็บไว 7 วัน ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีคามากกวาแปงที่ไมไดผาน
การดัดแปร Wang et al. (2003) ศึกษาลักษณะของเจลแปงขาวโพดที่ดัดแปรดวยกรด 3 ระดับ 
(0.06, 0.14 และ 1.00 นอรมอล) และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางกัน เพ่ือใหไดความหนืด
สูงสุดเทากัน กลาวคือ การดัดแปรที่ใชความเขมขนของสารละลายกรดนอยจะตองใชเวลา    
การทําปฏิกิริยามากกวาการดัดแปรที่ใชความเขมขนของสารละลายกรดมาก จากการวิจัย 
พบวาเจลแปงขาวโพดความเขมขนรอยละ 10 ที่ใชความเขมขนกรดมากท่ีสุดจะใหเจลแปง   
แข็งนอยที่สุด เน่ืองจากโมเลกุลอะมิโลสมีปริมาณลดลงมากที่สุด ที่ระดับการดัดแปรดวยไฮโดร
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คลอริกความเขมขนสูงที่สุด (1.00 นอรมอล) สําหรับงานวิจัยของ Radley (1976) กลับพบวา    
หากความหนืดของแปงเปยกมีเหมือนกันแลว เม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลายกรด 
ขณะเดียวกันลดเวลาการทําปฏิกิริยาลง เจลที่ไดมีความแข็งเพ่ิมขึ้น การศึกษาคุณสมบัติการ
เกิดฟลมของแปงกระจับซึ่งผานการดัดแปรดวยกรด โดย Singh et al. (2009) พบวา ฟลมของ
แปงดัดแปร มีความเหนียวและแข็งกวาแปงที่ไมไดผานการดัดแปร 
 
 แปงดัดแปรดวยกรด ถูกนํามาใชประโยชนในหลายอุตสาหกรรม ไดแก อุตสาหกรรมอาหาร 
เชน ทําลูกกวาด ลูกอม ซุปก่ึงสําเร็จรูป น้ําสลัด มายองเนส อุตสาหกรรมกระดาษ เชน ใชเปน
สารยึดเกาะสําหรับเคลือบกระดาษ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหแกกระดาษ เคลือบผิวหนากระดาษ
ใหเรียบและใชสําหรับเคลือบเสนใยในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ใหเสนดายลื่นและมีความยืดหยุน 
(Rohwer and Klem, 1984) 
 
5.  แหลงของแปงชนิดตางๆ 

 
 5.1  แปงมันสําปะหลัง 
 
       มันสําปะหลังมีชื่อวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta Crantz มีถิ่นกําเนิดใน
ตอนกลางของประเทศบราซิล มีชื่อแตกตางกันตามทองถิ่น เชน yucca, tapioca, cassava, 
mandioca (Shipman, 1967) โดยในทางพฤษศาสตร มันสําปะหลังจัดเปนพืชในวงศ (class)  
ใบเลี้ยงคู (dicotyledoneae) ตระกูล (family) Euphobiaceae (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  
 

                                    
 
ภาพที่ 12  มันสําปะหลัง 
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           มันสําปะหลังเปนไมพุมยืนตนอายุอยูไดหลายป แตการเพาะปลูกเกษตรกรจะปลูกแบบ
พืชลมลุกโดยเก็บเก่ียวผลผลิตทุกปเม่ืออายุครบ 8-12 เดือน แตในบางครั้งหากภาวะทางเศรษฐกิจ
ไมดีอาจเก็บมันสําปะหลังที่อายุมากกวา 1 ปได เราสามารถแยกพันธุมันสําปะหลังตางๆ     
ออกจากกันไดจากลักษณะทางพฤษศาสตรที่แตกตางกันโดยไมตองใชเคร่ืองมือที่ซับซอน    
เชน ลักษณะของรูปทรง การแตกกิ่ง สีกานใบ สีของลําตน ลักษณะใบ รูปราง และสีของหัว ซึ่ง
ลักษณะตางๆ เหลาน้ีเปนลักษณะประจําพันธุ (เจริญศักด์ิ, 2546) 
 
 แปงมันสําปะหลังเปนแปงที่สกัดจากหัวมันสําปะหลัง มีแปงมากกวารอยละ 95 มีปริมาณ
โปรตีนคอนขางต่ํา มีฟอสฟอรัสต่ํากวารอยละ 0.04 ซึ่งเกาะเกี่ยวกับโมเลกุลของแปงในรูป
ฟอสเฟตโมโนเอสเทอร (Atichokudomchai and Varavinit, 2003)  
 
 ลักษณะของแปงมันสําปะหลังเม่ือสองดูดวยกลองจุลทรรศนประกอบดวยเม็ดแปง 
ตั้งแต 2 ถึง 8 เม็ดมารวมกัน เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 15 ไมโครเมตร แตละเม็ดยาว 5 ถึง 35 
ไมโครเมตร เม็ดแปงสวนมากเปนรูปไขที่มีปลายดานหนึ่งถูกตัดออก และผิวสวนที่ตัดออกจะเวา
เขาขางในคลายรูปปากแตร บางเม็ดอาจมีริมดานหน่ึงโคง อีกดานหน่ึงแบน ไมสมํ่าเสมอ เม่ือ
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope) พบวา ผิวนอก
ของเม็ดแปงจะมีลักษณะเรียบสมํ่าเสมอกัน (Sriroth et al., 1999) แปงมันสําปะหลังมีปริมาณ 
อะมิโลส อยูในชวงรอยละ 16-18 มีลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลึกเม่ือตรวจสอบดวย 
x-ray diffraction มีโครงสรางทั้งชนิด A และ C แปงมันสําปะหลังมีชวงการเกิดเจลาทิไนเชชัน 
ที่อุณหภูมิ 58-75 องศาเซลเซียส (Moorthy, 2004)     
 
 5.2  แปงเผือก 

 
       เผือกที่มีชื่อวิทยาศาสตรวา Colocasia esculenta (L.) Schott มีถิ่นกําเนิดใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใต หรือตอนใตของเอเชียกลาง เผือกมีชื่อเรียกแตกตางกันไป เชน taro, 
dasheen, old cocoyam, talas เผือกจะมีลําตนใตดินไวสะสมอาหาร มีลักษณะเปนหัวขนาดใหญ 
รูปทรงกระบอกหรือกลม ปกติมีสีน้ําตาล เปนพืชเศรษฐกิจระดับทองถิ่นที่สําคัญ มีผลผลิตเฉลี่ย
ประมาณ 2-3.5 ตันตอไร (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วท.), 2544) 
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ภาพที่ 13  เผือก 
 

 แปงเผือกมีปริมาณไนโตรเจน รอยละ 0.014-0.025 เม่ือสองดวยกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอน พบวา เม็ดแปงมีรูปรางหลายเหลี่ยม และทรงกลม มีขนาด 2-5 ไมโครเมตร x-ray 
diffraction pattern เปนชนิด A มีปริมาณอะมิโลส รอยละ 16-22 อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
คือ 70-75 องศาเซลเซียส (Hoover, 2001; Jane et al., 1992; Srichuwong et al., 2005) 

 
5.3  แปงมันแกว 

 
        มันแกวเปนไมเถามีการสะสมอาหารที่รากมีลักษณะเปนหัว เปลือกหัวสีครีมมีถิ่น
กําเนิดในแม็กซิโกและอเมริกากลาง มีการปลูกเพ่ือจําหนายในทองถิ่น หรือบริโภคในครัวเรือน 
ทั้งใน แม็กซิโกตลอดจนในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต และจีน มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา 
Pachyrhizus erosus (L.) Urban มีชื่อเรียกตามแตละพื้นเมือง เชน yam bean, jicama, beng kuang 
การปลูกมันแกวในประเทศไทยไดผลผลิต 6.4-14.4 ตันตอไร มันแกวเปนพืชหัวในกลุมของพืช
ตระกูลถั่วที่มีศักยภาพสําหรับพ้ืนที่ในเขตรอนชื้น นํามารับประทานสดกับนํ้าสลัด หรือใชปรุง
อาหารในซุบผัก (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วท.), 2544) 
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ภาพที่ 14  มันแกว 

 
 รูปรางของเม็ดแปงมันแกวที่สกัดไดเม่ือดูผานกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนเปนรูปกลม 
ขนาดนอยกวา 10 ไมโครเมตร มีองคประกอบของอะมิโลส รอยละ 23-24 มีลักษณะโครงสรางผลึก 
แบบ A และ C แปงมันแกวเริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืดที่ 64.5 องศาเซลเซียส (Huang, 2009; 
Jane et al., 2002; Mélo et al., 1994) 

 
 5.4  แปงกระจับ 

 
         กระจับเปนพืชนํ้าลมลุก อยูในวงค Trapaceae มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Trapa natan 
คนทั่วไปเรียกวากระจับ ซึ่งมีชื่อเรียกแตกตางกันไปในแตละทองถิ่น เชน water caltrop, water 
chestnut, singhara nut เปนตน ผลมีสีดํา เปลือกแข็งมี 2 เขา ลักษณะเหมือนหนาวัว เนื้อดานใน
มีสีขาว เจริญเติบโตในน้ํา พบไดในทุกทวีป ทั้งยุโรป อเมริกา แอฟริกา และเอเชีย สําหรับ
ประเทศไทย พบมาก ในจังหวัดสุพรรณบุรี อยุธยา อางทอง และชัยนาท ผลผลิตประมาณ 0.4 ตัน
ตอไร กระจับมีปริมาณคารโบไฮเดรต รอยละ 70 ของน้ําหนักแหง (Tulyathan et al., 2005;  
บุญมา, 2550) 
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ภาพที่ 15  กระจับ 

  
 แปงจากเน้ือกระจับมีลักษณะเปนรูปกลมคอนขางรี มีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 13-23 
ไมโครเมตร มีโครงสรางผลึกแบบ A และ C ประกอบดวยอะมิโลสรอยละ 26-40 อุณหภูมิที่แปง
กระจับเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืดคือ 76-82 องศาเซลเซียส (Chiang et al., 2007; Tulyathan    
et al., 2005) 
 
 5.5  แปงเอนซีท  

 

                            
 
ภาพที่ 16  เอนซีท 
 
 เอนซีท มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Ensete Ventricosum จัดอยูในตระกูล musaceae มี
ลักษณะลําตนเหมือนกับตนกลวย แตไมมีผลกลวย ปลูกมากทางตอนใต และทางตอนใตฝง
ตะวันตกของเอทิโอเปย กระจายไปทั่วทวีปแอฟริกา สวนของลําตนใตดิน (corm) จะถูกนํามาใช
สกัดเปนแปง เม่ือตรวจสอบแปงที่สกัดได พบวา มีรูปรางเปนแบบเหลี่ยม และรี ขนาดประมาณ 
46 ไมโครเมตร  x-ray diffraction pattern เปนแบบ B มีปริมาณอะมิโลส รอยละ 29 การวิเคราะห
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ดวย Brabender Visco Amylograph ที่ความเขมขนแปงรอยละ 6 โดยนํ้าหนัก พบวา มีความหนืด 
884 BU และมีคาผลตางความหนืดสุดทายกับความหนืดสูงสุด เทากับ +161 BU สําหรับการวัด
การเกิดเจลาทิไนเซชัน ของแปงโดยใชเครื่อง DSC พบวา คาอุณหภูมิเร่ิมตน และอุณหภูมิสุดทาย
ในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงเอนซีทมีคาเทากับ 61.8 และ 71.7 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
คาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนซ เทากับ 21.6 จูลตอกรัม (Gebre-Mariam and Schmidt,1996) 
 

5.6  แปงถั่วเขียว 
 

                                     
 
ภาพที่ 17  ถั่วเขียว 
 
 ถั่วเขียวถูกจัดอยูใน Phaseulus spp. ซึ่งมีชื่อวิทยาศาสตร คือ Vigna radiata ถั่วเขียว
ปลูกมากในประเทศปากีสถาน ศรีลังกา บังคลาเทศ และแพรกระจายไปในแมกซิโก แคนาดา 
อเมริกาใต และแอฟริกา แปงถั่วเขียวใชเปนวัตถุดิบในการผลิตวุนเสนซ่ึงมีลักษณะเนื้อใส เสนมี
ความสมํ่าเสมอ เม็ดแปงถั่วเขียวที่สกัดไดเม่ือสองภายใตกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวา     
มีลักษณะคอนขางกลมรีคลายเม็ดถั่ว ขนาดประมาณ 7-26 ไมโครเมตร ผิวเรียบ เม่ือตรวจสอบ
โครงสรางผลึก พบวา เปนแบบ A และ C สําหรับปริมาณอะมิโลส พบวา มีถึงรอยละ 39.8 
(Jane et al., 1999; Hoover et al., 1997)  
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5.7  แปงถั่วหัวชาง 
 

                      
  
ภาพที่ 18  ถั่วหัวชาง 
 

ถั่วหัวชางมีชื่อวิทยาศาสตรวา Cicer arietinum (L.) อยูในตระกูล Leguminosae 
สามารถปลูกในแถบเมดิเตอรเรเนียน อเมริกาเหนือ และเอเชีย บางแหงเรียกวา Chickpea, 
garbanzo gram หรือ Bengal gram ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงถั่วหัวชางเม่ือตรวจดูดวย 
x-ray diffractometer จะเปนแบบ C เม็ดแปงสวนใหญมีขนาด 5-35 ไมโครเมตร ลักษณะกลมและรี 
แปงถั่วหัวชางจัดเปนแปงที่มีปริมาณอะมิโลสคอนขางสูง คือ รอยละ 27.2-30.4 (Huang et al., 2007; 
Hughes et al., 2009; Sandhu and Lim, 2008) แปงถั่วหัวชางมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
อยูในชวง 75-77 องศาเซลเซียส มีคาความหนืดสูงสุด และความหนืดสุดทาย เทากับ 1,107-2,127 
และ 1,639-3,250 เซนติพอยท (Singh et al., 2004) 

 
 แปงดิบจากพืชเหลาน้ีมีคุณสมบัติที่มีลักษณะจําเพาะ เชน แปงเผือกและแปงมันแกว      
มีขนาดเม็ดแปงเล็ก ในขณะที่ แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วหัวชาง มีปริมาณอะมิโลสสูง ทั้งน้ี  
พืชเหลาน้ีมีการผลิตและการใชประโยชนไมมากนัก เน่ืองจากยังขาดขอมูลพ้ืนฐานบางประการ 
เชน ดานรีโอโลจี การรวบรวมขอมูลดานสมบัติทางเคมีฟสิกสและรีโอโลจี จะเปนแนวทางหนึ่ง
ในการพัฒนาการใชประโยชนจากพืชเหลาน้ีเพ่ิมขึ้นเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4  คุณลักษณะของแปงชนิดตางๆ 

 

แหลงแปง รูปราง ขนาด (ไมโครเมตร) 
โครง 

สรางผลึก 
ปริมาณ 

อะมิโลส (รอยละ) 
ที่มา 

มันสําปะหลัง กลม,รี 12-15 A, C 16-18 Sriroth et al., 1999; Moorthy, 2004 
เผือก ทรงกระบอก, 

กลม 
2-5 A 16-22 Jane et al., 1992; Hoover, 2001; 

Srichuwong et al., 2005 
มันแกว กลม <10 A, C 23-24 Mélo et al., 1994; Jane et al., 2002; 

Huang, 2009   
กระจับ รี 13-23 A, C 26-40 Tulyathan et al., 2005; Chiang et al., 2007 
เอนซีท รูปเหลี่ยม, รี 46 B 29 Gebre-Mariam and Schmidt,1996 
ถั่วเขียว กลม, รี 7-26 A,C 39.8 Hoover et al., 1997; Jane et al., 1999 
ถั่วหัวชาง กลม, รี 

 
5-35 C 27.2-30.4 Huang et al., 2007; Hughes et al., 2009;  

Sandhu and Lim, 2008 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
     1.1  แปงมันสําปะหลังจาก บริษัทสงวนวงษ อุตสาหกรรม จํากัด จังหวัดนครราชสีมา 

               1.2  แปงถั่วเขียวจากตลาดในประเทศไทย  
     1.3  แปงถั่วหัวชางจากตลาดในประเทศไทย       
     1.4  แปงกระจับจากตลาดในประเทศเวียดนาม 
     1.5  แปงเอนซีทจากตลาดในประเทศเอทิโอเปย  
     1.6  เผือกซ้ือจากตลาดไทย       
     1.7  มันแกวซ้ือจากตลาดไทย  

 
2.  สารเคมี 
     2.1  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
     2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) 
     2.3  สารละลายไอโอดีน (Iodine solution) 

      2.4  เอนไซมไอโซอะมิเลสจากเชื้อ Pseudomonas amyloderamosa 
(Pseudomonas isoamylase (Hayashibara Biochemical Laboratories, Inc., Okayama, Japan)) 
      2.5  เอนไซมแอลฟาอะมิเลส และเอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส จากเชื้อ Aspergillus niger 
(Megazyme, Ireland) 

     2.6  ฟอสเฟตบัฟเฟอร (Phosphate buffer) โดยสารเคมีที่ใชในการทดลองดังกลาว 
อยูในระดับ Reagent grade 

 
3.  เคร่ืองมือ 
     3.1  เคร่ืองวัด pH (pH meter, Horiba F-23, Japan) 
     3.2  มอเตอรสําหรับกวน (Stirring motor, IKA Labortechnic, Germany) 
     3.3  อางนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath, WB 14, Germany) 
     3.4  ตูอบไฟฟาแบบควบคุมอุณหภูมิ (Hot air oven, UM 500, Germany) 
     3.5  จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, Joel 

JSM 5310, England) 
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     3.6 เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคแบบเลเซอร (Particle size analysis laser diffraction, 
Malvern, Mastersizer, UK) 

     3.7 เครื่อง X-ray diffractometer (X-ray diffractometer, Bruker AXS D5005, Germany) 
     3.8 เคร่ือง Automatic amperometric Titrator (835 Titrando, Metrohm, Herisau,   

Switzerland) 
     3.9 เครื่อง High Performance Anion Exchange Chromatography ที่มีดีเทคเตอร 

ชนิด Pulsed Amperometric Detector (HPAEC-PAD) (Dionex, DX-120, Sunnyvale, CA) 
     3.10  เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC 7 Perkin Elmer, USA) 
     3.11 เคร่ืองวัดความหนืดแปง (Rapid Visco Analyzer, RVA 4D, Newport 

Scientific, Australia) 
     3.12  เคร่ือง Rheometer (rotational rheometer, Physica MCR 300, Germany) 
     3.13  เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, TA.XT plus, Stable Micro  

System, UK) 
     3.14  เครื่องวัดความหนืด (Brookfield Viscometer, RVDA-II, Stoughton, MA, USA) 
     3.15  เคร่ืองบดแปง (Laboratory mill, Perten 3100, Sweden) 
     3.16  ตะแกรงรอนขนาด 90 ไมโครเมตร 
     3.17  เคร่ืองปนเหวี่ยง (Sigma 2K 15, Germany) 
     3.18  เคร่ืองวิเคราะหปริมาณโปรตีน (ประกอบดวย Kjeltec system 1026 

Distilling unit และ 2006 Digestor, Tecator, Sweden) 
     3.19  เคร่ืองวิเคราะหปริมาณไขมัน (ประกอบดวย Soctex system HT 1046 

Service unit และ Soctex system HT2 1045 Extraction unit, Tecator, Sweden) 
     3.20  เตาเผาไฟฟาที่ปรับและควบคุมอุณหภูมิได (Electric Muffle Furnace, 

Carbolite, England) 
     3.21  อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิพรอมเครื่องเขยา (Shaker waterbath,  

Polyscience, USA) 
     3.22  เคร่ืองวัดความหนืด (Thomas-Stormer Viscometer, 9730 F10, USA) 
     3.23  เคร่ืองแกวชนิดตางๆ ที่จําเปนในการวิเคราะห 
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วิธีการ 
 

1.  ข้ันตอนการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  แผนผังขั้นตอนการทดลอง 
 
2.  การเตรียมแปง 

 
นําหัวสด (เผือก มันแกว) ลางน้ําทําความสะอาด ปอกเปลือกออก จากน้ันห่ันหัวสดเปน

ชิ้นเล็กๆ แลวนําไปปนละเอียดกับนํ้า ในอัตราสวนหัวสดตอนํ้าเทากับ 1 ตอ 2 นําตัวอยางที่ได
กรองดวยผาขาวบาง และผานตะแกรงรอนขนาด 170 เมช (90 ไมโครเมตร) และทิ้งสวนที่เปน
กาก แชสวนที่กรองไดในภาชนะนาน 2 ชั่วโมง แปงมันแกวจะตกตะกอนอยูกนภาชนะ เม่ือครบ
เวลาเทน้ําสวนบนทิ้ง เติมน้ําในแปงที่ตกตะกอน คนใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนแลวเทน้ํา
สวนบนทิ้ง ทําเชนนี้อีก 2 ครั้ง หรือจนกระทั่งน้ําสวนบนใส สําหรับแปงเผือก นําหัวสดไปปน
ละเอียดกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลาร แลวนํานํ้าแปงที่ไดมาตกตะกอน
ดวยเคร่ืองปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ทําเชนนี้จนกระทั่ง
น้ําสวนบนใส จากนั้นลางแปงที่ไดดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง นําแปงที่ไดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50  

 แปงมันสําปะหลังและแปงพ้ืนเมือง 6 ชนิด                  แปงมันสําปะหลัง 

ศึกษาสมบตัิทางโครงสรางและเคมีฟสิกส ศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการเกิด 
เจลโดยการดัดแปรดวยกรด 

        แปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูง       แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

ศึกษาการปรับปรุงสมบัติการเกิดเจล โดยการทําแปงผสม 

          คุณสมบัติทางเคมีฟสิกส 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปบดและผานตะแกรงขนาด 100 เมช เพ่ือ
ทําการวิเคราะหขั้นตอนตอไป 

 
ในกรณีแปงทางการคาที่ได จะนํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี เพ่ือตรวจสอบความ

บริสุทธิ์ของแปง โดยการวิเคราะหสิ่งเจือปน สําหรับแปงกระจับ หลังผานการวิเคราะห พบวา มี
ปริมาณโปรตีนสูง (มากกวา 0.5 %) จึงนําไปลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 
0.1 โมลารกอนนํามาวิเคราะหในขั้นตอนตอไป 
 
3.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี สมบัติทางโครงสราง และสมบัติทางเคมีฟสิกส
ของแปง    

        
 3.1  องคประกอบทางเคมี (ภาคผนวก ขอ 1, 2 และ 3) 
 
       องคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีนในรูปปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดดวยวิธีเจดาหล 
(Kjeldahl) (ใชแฟคเตอร 6.25) ปริมาณไขมันโดยการสกัดดวยสารละลายปโตรเลียมอีเทอร และ
ปริมาณเถาของแปงโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ตามวิธีการของ AOAC (1990)  

 
 3.2  ลักษณะ birefringence ภายใตแสงโพลาไรซ 

 
       ตรวจสอบลักษณะ birefringence เม็ดแปงโดยนําแปงมากระจายตัวบนแผนสไลด
ดวยสารละลายกลูโคสความเขมขนรอยละ 80 และตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนภายใตแสง
โพลาไรซเทียบกับลักษณะเม็ดแปงจากกลองจุลทรรศนภายใตแสงธรรมดาที่กําลังขยาย 50 เทา 

 
 3.3  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (ภาคผนวก ขอ 4) 

 
       ตรวจสอบลักษณะของเม็ดแปงดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด
(Scanning Electron Microscope, Joel JSM 5310, England) โดยควบคุมสภาวะการทดลองที่
คาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟาที่ 10 กิโลโวลท และใชกําลังขยายที่ 1,000 เทา ตามวิธีของ 
Walker (1976) 
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 3.4  ขนาดและการกระจายตัวของแปง 
 
      วิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของแปงดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคแบบเลเซอร 

(Particle size analysis laser diffraction, Malvern, Mastersizer) โดยทําการวัดขนาดและ  
การกระจายตัวของอนุภาคทันทีหลังจากเตรียมตัวอยาง ทําการเจือจางตัวอยางทุกตัวอยางดวย
น้ําและกําหนดคา refractive index ของน้ําเทากับ 1.33 โดยคาที่แสดงในการการวัดขนาดและ
การกระจายขนาดของอนุภาคในการทดลองนี้คือ คา D (v,0.5)  
 

3.5  ลักษณะโครงสรางผลึกของแปง (ภาคผนวก ขอ 5) 
 

       วิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกดวยเคร่ือง x-ray powder diffractometer ที่ชวง 4 
ถึง 38 องศา 2-theta ดวยอัตราเร็ว 1 องศา 2-theta  ตอนาที 
 
 3.6  ปริมาณอะมิโลส (ภาคผนวก ขอ 6) 

 
       วิเคราะหปริมาณอะมิโลสโดยวิธีการทําปฏิกิริยากับไอโอดีนซ่ึงใชเคร่ือง autometic 
amperometric titrator โดยคํานวณปริมาณอะมิโลสจาก Iodine affinity ที่รอยละ 20  ตามวิธี
ของ Takeda et al. (1987) 
 
 3.7  การกระจายตัวของสายโซ (ภาคผนวก ขอ 7) 

 
    วิเคราะหการกระจายตัวของสายโซที่เปนองคประกอบของแปงที่ผานการยอยดวย

เอนไซมยอยพันธะกิ่งโดยใช Ion exchange chromatography ดวยเครื่อง High performance    
anion exchange chromatography ซึ่งประกอบดวยดีเทคเตอร แบบ Pulsed amperometic 
detector (HPAEC-PAD) โดยใชคอลัมน Carbopac PA 100 (250X4 mm.) ตามวิธีของ Bertoft 
(2004) 
 

3.8  การเปลี่ยนแปลงความหนืด (ภาคผนวก ขอ 8) 
 
      วิเคราะหการเปล่ียนแปลงความหนืดของแปงดวยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer 

(RVA 4, Newport Scientific, Australia) โดยชั่งแปงตัวอยาง 3 กรัม (ที่ความชื้นรอยละ 14) ผสม
กับน้ํากลั่นใหได น้ําหนักรวม 28 กรัม ทําการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืด ที่ชวงอุณหภูมิ 
50 ถึง 95 องศาเซลเซียส และลดอุณหภูมิลงมาที่ 50 องศาเซลเซียส ตรวจวัดคา 
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 3.9  ลักษณะการเกิดเจลาทิไนเซชัน (ภาคผนวก ขอ 9) 
 

   วิเคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงความเขมขนรอยละ 25 ดวยเครื่อง 
Differential Scanning Calorimeter ที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 105 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิ เปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ตรวจวัดคาอุณหภูมิที่จุดเร่ิมตน (Onset temperature, 
TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature, TPG) อุณหภูมิที่จุดส้ินสุด (Conclusion temperature, 
TCG) และชวงของอุณหภูมิ (temperature range, TCG-TOG) ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน หนวย
เปนองศาเซลเซียส และพลังงานที่เปลี่ยนแปลง (enthalpy, ∆HG) หนวยเปนจูลตอกรัม 

 
 3.10  ลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชัน (ภาคผนวก ขอ 10) 

 
     ตัวอยางที่ผานการทดลองการเกิดเจลาทิไนเซชันแลวมาบมในตูควบคุมอุณหภูมิ

ที่ 4 องศาเซลเซียส ในเวลา 15 วัน ตรวจสอบการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยใชเคร่ือง DSC ในชวง
อุณหภูมิ 25 ถึง 105 องศาเซลเซียสโดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
ตรวจวัดคาอุณหภูมิที่จุดเร่ิมตน (onset temperature, TOR) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature, 
TPR) อุณหภูมิที่จุดสิ้นสุด (conclusion temperature, TCR) ของการเกิดรีโทรเกรเดชัน หนวยเปน
องศาเซลเซียส พลังงานที่เปลี่ยนแปลง (enthalpy, ∆HR) หนวยเปนจูลตอกรัม และรอยละของ
การเกิดรีโทรเกรเดชัน (% Retrogradation, %R) 
 
 3.11  สมบัติวัฏภาคการไหล (ภาคผนวก ขอ 11) 

 
            วิเคราะหวัฏภาคการไหลดวยเครื่อง Rheometer (rotational rheometer, Physica 
MCR 300, Germany) โดยนําสารละลายแปงในน้ํากลั่น ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
นํามาทดสอบทางดาน Oscillatory test ดวยการทํา Temperature sweep ที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 
95 องศาเซลเซียส และลดอุณหภูมิลงจาก 95 ถึง 25 องศาเซลเซียส กําหนดความถี่เทากับ 1 Hz 
และความเครียด (strain) เทากับ 0.5% และทํา Frequency sweep กําหนดความถี่ 0.1 ถึง 20 Hz ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความเครียด (strain) เทากับ 0.5% โดยใชหัวกดแบบ parallel 
plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร กําหนดขนาดชองวางสําหรับใสตัวอยาง (gap size) 
เทากับ 1,000 μm 
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 3.12  วิเคราะห degree of enzyme hydrolysis (ภาคผนวก ขอ 12) 
 

     วิเคราะห degree of enzyme hydrolysis ตามวิธีของ Miao et al. (2009) โดยชั่ง
แปง 200 มิลลิกรัม ละลายในฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 0.2 โมลาร แลวเติมเอนไซมแอลฟาอะ
มิเลส และอะไมโลกลูโคซิเดส กอนนําไปเขยาในอางน้ํา ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 37 องศาเซลเซียส 
โดยเก็บตัวอยางทุก 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที นํามาวิเคราะหปริมาณกลูโคสดวย
ชุดทดสอบ (oxidase-peroxidase assay kit, Megazyme) 
 
4.  การดัดแปรแปงดวยกรด 
 
 เตรียมนํ้าแปงมันสําปะหลัง ความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ในสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 โดยนํ้าหนักแปงแหง ควบคุมอุณหภูมิ
ของน้ําแปงในระหวางการทําปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางตามระยะเวลา
การทําปฏิกิริยาตางๆ (1 ถึง 7 ชั่วโมง) มากรองสารละลายกรดออก สวนแปงที่ไดนํามาปรับ
ความเปนกรด-ดาง ของน้ําแปงใหอยูระหวาง 6.0-6.5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 
รอยละ 3 กรองและลางแปง แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส บดแลวบรรจุลงใน
ภาชนะปด 

 
5.  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงดัดแปรดวยกรด 
 

5.1  คาความหนืดขณะรอนดวย Brookfield viscometer (ภาคผนวก ขอ 13)   
 

    วิเคราะหความหนืดนํ้าแปงความเขมขนรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ดวยเคร่ือง 
Brookfield viscometer หัวเข็มหมายเลข 31 (spindle number) โดยใชความเร็วรอบ 60 รอบ
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

 
5.2  คาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) (ภาคผนวก ขอ 14) 
 

   วิเคราะหคาการไหลเทียบกับน้ํา ตามวิธีของ Hanchatt et al. (2002) ดวยเคร่ือง 
Thomas Stormer Viscometer ที่ชวงอุณหภูมิ 81- 83 องศาเซลเซียส บันทึกเวลาใชในการ
หมุนใหครบ 100 รอบ 
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5.3  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัว (ภาคผนวก ขอ 15) 
 

   วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่อง RVA ดัดแปลงจากวิธีของ Hanchett 
et al. (2002) โดยใชความเขมขนแปงรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก  

 
5.4  สมบัติวัฏภาคการไหล 

 
                 วิเคราะหสมบัติวัฏภาคการไหลดวยเครื่อง Rheometer (rotational rheometer, 
Physica MCR 300, Germany) เชนเดียวกับขอ 3.11 โดยใชความเขมขนแปงรอยละ 10 โดย
น้ําหนัก 
 

5.5  สมบัติทางดานเน้ือสัมผัส (ภาคผนวก ขอ 16) 
 

        เตรียมเจลขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร สูง 15 มิลลิเมตร โดยใชความ
เขมขนแปงรอยละ 10  ทําการวัดสมบัติเน้ือสัมผัสโดยเคร่ือง Texture Analyzer, TA.XT plus, 
Stable Micro System, UK ดวยโปรแกรม Texture Profile Analysis (TPA) ที่รอยละ 
deformation เทากับ 25 และใชความเร็วของหัวกดเทากับ 1 มิลลิเมตรตอวินาที และบันทึก
ขอมูลระหวางแรงกด (กรัม)  กับเวลา (วินาที)  เพ่ือนํามาใชในการคํานวณคาความแข็ง 
(Hardness) ความสามารถในการเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness) ความยืดหยุน (Springiness) 
และความยากงายในการเคี้ยว (Gumminess)  
 
6.  การวิเคราะหสมบัติทางรีโอโลจีของแปงผสม 
 

6.1  การเตรียมตัวอยาง 
 

                ในการทดลองคร้ังน้ีจะทําการศึกษาคุณสมบัติของเจลแปงผสมที่เกิดจากการผสม
ของแตละชนิด ไดแก 1) แปงมันสําปะหลังดิบ 2) แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดระดับที่ 1 
(คาการไหลเทียบกับน้ํา, water fluidity เทากับ 50 (WF 50)) 3) แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวย
กรดระดับที่ 2 (คาการไหลเทียบกับนํ้า, water fluidity เทากับ 60 (WF 60)) 4) แปงมันสําปะหลัง  
ดัดแปรดวยกรดระดับที่ 3 (คาการไหลเทียบกับนํ้า, water fluidity เทากับ 70 (WF 70))         
5) แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดระดับที่ 4 (คาการไหลเทียบกับนํ้า, water fluidity เทากับ 80 
(WF 80)) กับแปงถั่วหัวชางหรือแปงถั่วเขียว โดยเตรียมสารที่มีความเขมขนรวมของระบบเทากับ 
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รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก โดยมีอัตราสวนของแปงถั่วหัวชางหรือแปงถั่วเขียวในระบบเทากับ   
รอยละ 25, 50 และ 75 
 

6.2  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวลง 
 

        นําสารละลายที่เตรียมไดจากวิธีขอ 6.1 ตามอัตราสวนที่ตองการใหไดน้ําหนักรวม 28 
กรัม ใชเครื่อง RVA เชนเดียวกับขอ 5.3  
 

6.3  สมบัติวัฏภาคการไหล 
 

         นําสารละลายที่เตรียมไดจากวิธีขอ 6.1 ตามอัตราสวนที่ตองการใชเคร่ือง 
Rheometer (rotational rheometer, Physica MCR 300, Germany) เชนเดียวกับขอ 3.11 

 
6.4  สมบัติทางดานเน้ือสัมผัส  
 

         สารละลายที่เตรียมไดจากวิธีขอ 6.1 ตามอัตราสวนที่ตองการ ทําการวัดสมบัติเน้ือ
สัมผัสโดยเครื่องTexture Analyzer, TA.XT plus, Stable Micro System, UK เชนเดียวกับขอ 5.5 
 
7.  การวางแผนการทดลองและวิเคราะหผลทางสถิติ 

 
 การทดลองทั้งหมดใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete Randomized Design, CRD) 
วิเคราะหผลการทดลองดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
เปรียบเทียบคาความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 
 วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางแปงชนิดตางๆ กับคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสที่มีความ
แตกตางกันทางสถิติโดยใชเทคนิค Principle Component Analysis (PCA) โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ XLSTAT เวอรชัน 2007 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปงยอยดวยกรดและแปงผสมจัดสิ่งทดลอง
แบบแฟคทอเรียล ในแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete Randomized Design, CRD) 
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และวิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

 
8.  สถานที่ทําการวิจัย 
 

หองปฏิบัติการของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีแปรรูปมันสําปะหลังและแปง สถาบัน
คนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
9.  ระยะเวลาในการทําวิจัย 

 
ระยะเวลาในการทําวิจัยเริ่มตั้งแตเดือนพฤษภาคม 2552 ถึงเดือนกันยายน 2554 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปงชนิดตางๆ 
 

1.1  องคประกอบทางเคมี 
 

       ตารางที่ 5 แสดงองคประกอบทางเคมีของแปงแตละชนิด แปงทั้งหมดมีปริมาณ
โปรตีนในชวงรอยละ 0.08-0.22 ปริมาณไขมันและเถามีคาในชวงรอยละ 0.00-0.25 และรอยละ 
0.01-0.26 ตามลําดับ รอยละขององคประกอบอ่ืนๆ โดยรวมดังกลาวไมถึงรอยละ 1 ดังน้ันแปงที่
เตรียมไดในการศึกษานี้จัดวาเปนแปงที่มีความบริสุทธิ์ (starch) 
 
ตารางที่ 5  องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ 1 
 

ชนิดแปง โปรตีน 
(รอยละ) 

ไขมัน 
(รอยละ) 

เถา 
(รอยละ) 

มันสําปะหลัง  0.13 ± 0.00 bcd 0.18 ± 0.04 b 0.26 ± 0.00 a 

เผือก  0.17 ± 0.01 abc 0.18 ± 0.01 b 0.11 ± 0.01 e 

มันแกว 0.08 ± 0.06 d 0.15 ± 0.03 b 0.04 ± 0.01 f 

กระจับ       0.22 ± 0.00 a 0.00 ± 0.00 c 0.22 ± 0.00 b 

เอนซีท   0.20 ± 0.00 ab 0.00 ± 0.00 c 0.21 ± 0.00 c 

ถั่วเขียว 0.09 ± 0.00 cd 0.25 ± 0.01 a 0.01 ± 0.00 g 

ถั่วหัวชาง 0.20 ± 0.05 ab 0.00 ± 0.00 c 0.16 ± 0.01 d 
  
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

                ทางสถิติ (p<0.05) 
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 1.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและคารอยละการกระจายตัวของเม็ดแปง 
 
       เม่ือนําแปงทั้ง 7 ชนิดมาวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนภายใตแสงธรรมดาที่
กําลังขยาย 50 เทาแสดงดังภาพที่ 20 (ภาพซาย) พบวามีความแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิด
ของแปง และเม่ือวิเคราะหภายใตแสงโพลาไรซ เม็ดแปงมีสมบัติทําใหเกิดการบิดระนาบ
โพลาไรซ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวามีโครงสรางแบบ birefringence ดังภาพที่ 20 (ภาพขวา) 
 

 

 

 
แปงมันสําปะหลัง 

 

 

 
แปงเผือก 

 

 

 
แปงมันแกว 

 
ภาพที่ 20  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแปงชนิดตางๆ จากกลองจุลทรรศนภายใตแสง  
              ธรรมดา (ภาพซาย) เปรียบเทียบกับลักษณะ birefringence ของเม็ดแปงจากกลอง   
              จุลทรรศนภายใตแสงโพลาไรซ (ภาพขวา) ที่กําลังขยาย 50 เทา 
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แปงกระจับ 

 

 

 
แปงเอนซีท 

 

 

 
แปงถั่วเขียว 

 

 

 
แปงถั่วหัวชาง 

 
ภาพที่ 20 (ตอ)  
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 ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงทั้ง 7 ชนิด เม่ือวิเคราะหดวย Scanning Electron Microscope 
(SEM) ที่กําลังขยาย 1,000 เทา ดังแสดงในตารางที่ 6 มีความแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับชนิดของ
แปง แปงเผือกมีขนาดเม็ดเล็กสุด โดยมีขนาดแปงเฉลี่ยอยูที่ 2.3 ไมโครเมตร มีรูปรางเปนหลาย
เหลี่ยม แปงมันแกวมีขนาดใหญกวาแปงเผือกไมมากนัก โดยมีขนาดเม็ดแปงเฉลี่ยเทากับ 9.4 
ไมโครเมตร ลักษณะรูปรางเปนแบบทรงกลม สวนแปงเอนซีทมีขนาดเม็ดแปงใหญที่สุด โดยมี
ขนาดเม็ดแปงเฉลี่ยเทากับ 44.8 ไมโครเมตร ซึ่งมีรูปรางเปนแบบเหลี่ยม สําหรับแปงกระจับ 
แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง ซึ่งมีลักษณะและขนาดของเม็ดแปงใกลเคียงกันมาก กลาวคอื มี
ลักษณะรูปรางกลมและรี โดยมีขนาดเม็ดแปงอยูที่ 23.4, 18.7 และ 25.6 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
ลักษณะรูปรางของเม็ดแปงและขนาดที่ตรวจวัดไดของแปงแตละชนิดมีลักษณะคลายคลึงกับ
การศึกษากอนหนาน้ี (Jane et al., 1992 ; Mélo et al., 1994; Gebre-Mariam and Schmidt,1996; 
Hoover et al., 1997; Chiang et al., 2007; Sandhu and Lim, 2008) 
 
ตารางที่ 6  ลักษณะของสัณฐานวิทยา และขนาดของแปงชนิดตางๆ  

 
แหลง
แปง 

สัณฐานวิทยา1 การกระจายตัวของขนาดเม็ดแปง(รอยละ) ขนาด2 
(ไมโครเมตร) 
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ตารางที่  6 (ตอ)  
 

แหลง
แปง 

สัณฐานวิทยา1 การกระจายตัวของขนาดเม็ดแปง(รอยละ) ขนาด2 
(ไมโครเมตร) 
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25.6 ± 0.1b 

 
หมายเหตุ  1 ตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนที่กําลังขยาย 1000 เทา 
                      2 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

      ทางสถิติ (p<0.05) 
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 1.3  ลักษณะโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปง 
 
       ลักษณะโครงสรางผลึกภายในเม็ดแปงทั้ง 7 ชนิด ไดแก แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก 
แปงมันแกว แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง ศึกษาไดจากรูปแบบของ 
x-ray diffraction แสดงดังภาพที่ 21 
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มันแกว

กระจับ

เอนซีท

ถั่วเขียว

เผือก

ถ่ัวหัวชาง

 
 
ภาพที่ 21  ลักษณะโครงสรางผลึกของแปงชนิดตางๆ  
 
  จากภาพที่ 21 แสดงใหเห็นวา แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก แปงมันแกว และแปงกระจับ 
จะมีรูปแบบโครงสรางผลึกแบบ A ขณะที่แปงเอนซีท จัดเปนโครงสรางผลึกแบบ B แปงที่มี
โครงสรางผลึกแบบ C โดยท่ัวไปจะพบในพืชตระกูลถั่ว ซึ่งแปงถั่วเขียวและแปงถั่วหัวชาง       
มีลักษณะโครงสรางผลึกดังกลาว เชนเดียวกับการศึกษากอนหนาน้ีของ Hoover et al. (1997); 
Gebre-Mariam and Schmidt (1996); Mélo et al. (1994); Sandhu and Lim (2008); 
Srichuwong et al. (2005) โครงสรางผลึกแบบ C จะมีลักษณะโครงสรางผลึกผสมกันระหวาง
ผลึก A และ B โดยมีลักษณะเปน CA หรือ CB  (Hizukuri, 1996) ดังน้ันแปงบางชนิดอาจให
โครงสรางผลึกไดมากกวา 1 ชนิด เชน แปงกระจับตรวจพบผลึกเปนแบบ C (Tulyathan et al., 2005; 
Jane et al., 1999) แปงถั่วเขียวตรวจพบผลึกเปนแบบ A (Jane et al., 1999) และแปงมันแกว
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ตรวจพบผลึกเปนแบบ C (Jane et al., 2002) โครงสรางผลึกของเม็ดแปงดิบในธรรมชาติอาจ
เปลี่ยนแปลงได ขึ้นอยูกับถิ่นกําเนิดและสภาวะแวดลอมที่ปลูก กลาวคืออุณหภูมิในระหวางการ
ปลูกที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหผลึกแบบ C ซึ่งเปนผลึกที่มีโครงสรางผสมระหวาง A และ B เปลี่ยนเปน
ผลึกแบบ A (Hizukuri, 1985)  
 
 1.4  อะมิโลสและการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทิน 
 
       จากการวิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่มีอยูในแปงทั้ง 7 ชนิดโดยทําปฏิกิริยากับไอโอดีน
ตามวิธีการของ Takeda et al. (1987) ผลแสดงดังตารางที่ 7 แปงถั่วหัวชางมีปริมาณอะมิโลสสูง
ที่สุด ขณะเดียวกันแปงเผือกมีปริมาณอะมิโลสต่ําที่สุด โดยมีปริมาณอะมิโลสรอยละ 35.6 และ 
7.9 ตามลําดับ ซึ่งแปงแตละชนิดมีปริมาณอะมิโลส แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
สําหรับแปงเผือกมีปริมาณอะมิโลสต่ํากวางานวิจัยของ Lu et al., (2008) แสดงใหเห็นวา
ปริมาณอะมิโลสท่ีไมคงที่มีผลมาจากคุณภาพของวัตถุดิบเร่ิมตนที่ใชในการสกัดแปงที่แตกตาง 
โดยพบวาพันธุพืช ฤดูกาลปลูก และเวลาการเจริญเติบโตเปนปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของ
วัตถุดิบ มีรายงานวาเผือกสายพันธุเดียวกันปลูกใน 3 ฤดู คือ ฤดูรอน ฤดูหนาว และฤดูใบไมผลิ 
พบวามีปริมาณอะมิโลสรอยละ 13.4, 11.3 และ 10.2 ตามลําดับ ในขณะที่เผือกสายพันธุตางกัน
เม่ือปลูกในสภาวะแวดลอมเดียวกันจะมีปริมาณอะมิโลสตางกัน (Lu et al., 2008; Jane et al., 
1992) นอกจากนี้วัตถุดิบที่เก็บเก่ียวเม่ืออายุตางกันจะมีปริมาณอะมิโลสตางกัน ซึ่งพบในกระจับ
ที่เก็บเม่ืออายุ 42 วัน (รอยละ 40.2) จะมีปริมาณอะมิโลสสูงกวาการเก็บที่ 14 วัน (รอยละ 26.3) 
(Chiang et al., 2007)  
 
 ลักษณะการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทินมีความสําคัญและมีความสอดคลองกับ
คุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปง แปงจากพืชแตละชนิดจะมีการกระจายตัวของอะมิโลเพกทิน
เฉพาะตัว (Jane et al., 1999) การกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทิน แสดงดังตารางที่ 7  แปง
มันสําปะหลัง แปงเผือก และแปงมันแกว มีรอยละการกระจายตัวของสาย A ซึ่งเปนสายโซ
ขนาดสั้น (short A chain: DP 6-12) มากที่สุด (รอยละ 24.68-27.66) และรอยละการกระจาย

ตัวของสาย B3+ ซึ่งเปนสายโซขนาดยาว (long branch chain: DP ≥ 37) นอย (รอยละ 7.51-9.63) 
แตพบมากท่ีสุดในแปงถั่วหัวชาง โดยมีรอยละการกระจายตัวเทากับ 11.88 ซึ่งคลายกับงานวิจัย
กอนหนาน้ี (Jane et al., 2002; Lu et al., 2008; Hughes et al., 2009) ขณะที่รอยละการ
กระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทินที่พบในแปงกระจับและแปงถั่วเขียวมีความแตกตางจาก
งานวิจัยของ Jane et al. (1999) กลาวคือ รอยละการกระจายตัวของสายโซขนาดยาว (long 
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branch chain: DP ≥ 37) ที่ตรวจสอบไดในอะมิโลเพกทินของแปงชนิดอ่ืนๆ มีคาต่ํากวา ทั้งน้ี
อาจเปนแหลงของพืช ฤดูการปลูก สภาวะแวดลอมในการเจริญเติบโต รวมถึงการวิเคราะห  
 
 Tester et al. (2004) รายงานวาสายโซที่มีขนาดสั้นที่มี DP 12-24 เปนกลุมของอะมิโล
เพกทินที่จับเปนกลุมเกิดเปนเกลียวคู (double helices) ในเม็ดแปงดิบ ประกอบไปดวยสาย A 
และสาย B มีผลตอลักษณะโครงสรางผลึก จากการทดลองพบวาแปงที่มีลักษณะโครงสรางผลึก
เปนแบบ A ไดแก แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก และแปงมันแกว จะมีปริมาณการกระจายตัวของ
สายโซขนาดสั้น (short A chain: DP 6-12) มากกวาแปงที่มีลักษณะโครงสรางผลึกแบบ B และ
แบบ C ดังน้ันอาจกลาวไดวาปริมาณการกระจายตัวของสายโซมีความเก่ียวของกับโครงสราง
ผลึกซ่ึงสามารถใชจําแนกแปงตามโครงสรางผลึกได (Hizukuri, 1985) 
 
ตารางที่ 7  ปริมาณอะมิโลสและการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทิน 1,2 

  
การกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทิน (รอยละ)  ชนิดแปง อะมิโลส 

(รอยละ) DP6-12 DP13-24 DP25-36 DP≥ 37 

มันสําปะหลัง 17.44 ± 0.55d 27.66 ± 0.25a 50.35 ± 0.92c 12.36 ± 0.19d   9.63 ± 0.98abc 

เผือก   7.91 ± 0.17f 24.68 ± 0.77b 55.04 ± 2.52a 11.55 ± 0.23e   8.73 ± 3.06bcd 

มันแกว 14.15 ± 0.90e 26.63 ± 0.27a 51.93 ± 0.79bc 13.93 ± 0.26c   7.51 ± 0.80cd 

กระจับ 19.20 ± 0.17cd 19.78 ± 0.54d 56.42 ± 0.48a 14.60 ± 0.20bc   9.20 ± 0.26abcd 

เอนซีท   20.85 ± 1.70c 23.85 ± 1.18bc 54.43 ± 1.66ab 10.40 ± 0.41f 11.31 ± 0.07ab 

ถ่ัวเขียว 28.47 ± 0.80b 22.92 ± 0.08c 55.19 ± 0.75a 15.26 ± 0.46b   6.63 ± 0.37d 

ถ่ัวหัวชาง 35.59 ± 0.28a 19.35 ± 0.07d 49.77 ± 0.10c 19.00 ± 0.01a 11.88 ± 0.16a 

   
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

                ทางสถิติ (p<0.05) 
               2 DP, degree of polymerization 
 
 1.5  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืด 
 
       เม่ือมีการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปง เม็ดแปงจะดูดซึมนํ้าแลวพองตัวและ
บางสวนของแปงจะละลายออกมา สวนผสมของน้ําแปงจะกลายเปนแปงเปยก ซึ่งมีความหนืด
มากขึ้น การเปลี่ยนแปลงความหนืดจะแตกตางกันในแปงแตละชนิด ดังแสดงในภาพที่ 22 
 



  
  51 

0

100

200

300

400

500

600

0 2 4 6 8 10 12 14
เวลา (นาที)

คว
าม
หนื

ด 
(R

VU
)

0

20

40

60

80

100

120

อุณ
หภ

ูมิ 
(°C

)

มันสําปะหลัง เผือก มันแกว กระจับ
เอนซีท ถั่วเขียว ถั่วหัวชาง  อุณหภูมิ (°C)

 
 
ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงชนิดตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะหดวย Rapid  
              Visco Analyzer (RVA) 
 
 อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) ของแปงเอนซีทซ่ึง
มีเม็ดแปงขนาดใหญ มีคาเทากับ 69.80 องศาเซลเซียส ในขณะที่แปงเผือกซ่ึงเปนเม็ดแปง
ขนาดเล็ก มีอุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่ 82.35 องศาเซลเซียส ขณะเดียวกันมี
คาความหนืดสูงสุดต่ํา (197 RVU) ดังตารางที่ 8 เม่ือพิจารณาขนาดของเม็ดแปงกับอุณหภูมิที่
เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดและความหนืดสูงสุด พบวาเม็ดแปงที่มีขนาดเล็กจะมีอุณหภูมิที่
เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูงและความหนืดสูงสุดต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับแปงที่มีขนาดใหญ 
(Huang, 2006) 
 
 เม่ือพิจารณาคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) พบวาสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม 
คือ กลุมที่มีความหนืดสูงสุดต่ํา (ความหนืดสูงสุดมีคานอยกวา 200 RVU) โดยพบวาแปงกลุมน้ี
คือ แปงเผือกและแปงถั่วหัวชาง สําหรับกลุมที่ 2 คือแปงที่มีความหนืดสูงสุดปานกลาง (ความหนืด
สูงสุดมีคาระหวาง 200-300 RVU) คือ แปงมันแกว แปงเอนซีท และแปงกระจับ กลุมที่มีคา
ความหนืดสูงสุดสูง (ความหนืดสูงสุดมีคามากกวา 300 RVU) คือ แปงถั่วเขียว และแปงมัน
สําปะหลัง โดยคาความหนืดสูงสุดของแปงทั้ง 3 กลุม สอดคลองกับคาวิเคราะหที่รายงานไว 
กอนหนาน้ี (Hung and Morita, 2005; Sandhu and Lim, 2008; Tetchi et al., 2007) ขณะที่คา
ความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown) ซึ่งบอกถึง
ความสามารถในความทนทานตออุณหภูมิและการกวน พบวาแปงมันสําปะหลังมีคาความ
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แตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุดสูงที่สุด เม่ือพิจารณาปริมาณอะมิโลส
กับคาความความหนืดสูงสุดและคาความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและความหนืด
ต่ําสุด พบวามีความสัมพันธแบบผกผันกันโดยแปงที่มีปริมาณอะมิโลสมากจะมีผลทําใหคา 
ความหนืดสูงสุดและคาความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุดมีคาต่ํา 
(Jane et al.,1999) เชน แปงถั่วหัวชาง ในขณะที่แปงมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลสนอยกวา
แปงถั่วหัวชางจึงมีคาความความหนืดสูงสุดและคาความแตกตางระหวางคาความหนืดสูงสุดและ
ความหนืดต่ําสุดมีคาสูง ในกรณีของแปงถั่วเขียวถึงแมมีปริมาณอะมิโลสใกลเคียงกับแปงถั่วหัวชาง
แตความหนืดสูงสุดมีคาสูงกวา ซึ่งอาจเปนผลมาจากโครงสรางของอะมิโลเพกทินที่แตกตางกัน 
(ตารางที่ 7) 
  
 เม่ือพิจารณาคาการคืนตัว (setback) สามารถวิเคราะหไดจากผลตางของคาความหนืด
สุดทายกับคาความหนืดสูงสุด โดยคาการคืนตัวมากหรือมีคาบวก จะมีแนวโนมการเกิด          
รีโทรเกรเดชันไดดี โดยแปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจะมีแนวโนมการคืนตัวไดดี กลาวคือ แปงมี
การเกิดเจลดี (Gebre-Mariam and Schmidt,1996) จากผลการทดลองพบวาระดับการคืนตัว
ของแปงที่มีคามากที่สุด คือ แปงถั่วเขียว รองลงมาคือแปงถั่วหัวชาง และแปงกระจับ ตามลําดับ 
ซึ่งสอดคลองกับปริมาณอะมิโลสในแปงแตละชนิด (r = 0.70)  
 
ตารางที่ 8  คุณสมบัติดานความหนืดของแปงชนิดตางๆ เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Rapid Visco   

          Analyzer (RVA)1 
 

ชนิดแปง Pasting Temp  
(oC) 

Peak 
Viscosity 
(P, RVU) 

Viscosity 
at 95 oC 
(H, RVU) 

Viscosity 
at 50 oC 
(C, RVU) 

Breakdown 
(P-H, RVU) 

Setback 
from peak 
(C-P, RVU) 

มันสําปะหลัง 72.28 ± 0.32d 319 ± 0b 143 ± 1d 193 ± 1d 176 ± 1a -126 ± 2g 

เผือก 82.35 ± 0.28b 197 ± 4e 117 ± 0f 177 ± 1e   80 ± 4e   -22 ± 5d 

มันแกว 77.08 ± 0.04c 281 ± 3c 133 ± 2e 191 ± 3d 148 ± 2b   -90 ± 0f 

กระจับ 86.80 ± 0.49a 222 ± 3d 168 ± 2b 259 ± 2c   54 ± 2f    37 ± 0c 

เอนซีท   69.80 ± 0.35f 277 ± 2c 138±2d 193 ± 1d 139 ± 1c   -84 ± 3e 

ถ่ัวเขียว 77.63 ± 0.25c 373 ± 7a 272±2a 535 ± 3a 101 ± 5d  162 ± 3a 

ถ่ัวหัวชาง 71.28 ±0.32e 176 ± 0f 151 ± 1c 290 ± 3b   25 ±1g  114 ±3b 

 
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   

                ทางสถิติ (p<0.05) 
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 1.6  สมบัติทางอุณหพลศาสตร 
 
       ผลการวิเคราะหสมบัติทางอุณหพลศาสตรในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงชนิด
ตางๆ ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียสตอนาที แสดงดังภาพที่ 23 และตารางที่ 9 
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ภาพที่ 23  ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงสมบัติอุณหพลศาสตรการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปง 
             แตละชนิดเม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Differtial Scanning Calorimeter (DSC) 
 
       ผลจากตารางที่ 9 พบวา แปงกระจับมีอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TPG) และอุณหภูมิที่จุดสุดทายของการเกิด     
เจลาทิไนเซชัน (TCG) สูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 80.22, 84.39 และ 91.07 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ซึ่งแตกตางจากท่ี Jane et al. (1999) รายงานโดยมีคาอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิด 
เจลาทิไนเซชัน (TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TPG) และอุณหภูมิที่จุด
สุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TCG) เทากับ 58.70, 70.10 และ 82.80 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเปนเพราะการจัดเรียงตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกทินภายในเม็ดแปงที่
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แตกตางกันดวยชวงเวลาการเจริญเติบโตที่แตกตาง ซึ่ง Chiang et al. (2007) ไดรายงานวา
แปงกระจับจะมีอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการ
เกิดเจลาทิไนเซชัน (TPG) และอุณหภูมิที่จุดสุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TCG) เพ่ิมขึ้น
เม่ือระยะเวลาการเพาะปลูกนานขึ้น แปงเผือกมีคาอุณหภูมิเริ่มตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TPG) และอุณหภูมิที่จุดสุดทายของ     
การเกิดเจลาทิไนเซชัน (TCG) มากรองลงมาโดยมีคาเทากับ 73.98, 80.73 และ 84.40 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Singh et al. (2007)  
 
       เม่ือพิจารณาชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซที่อยูระหวางอุณหภูมิเร่ิมตนของ
การเกิดเจลาทิไนเซชัน (TOG) และอุณหภูมิที่จุดสุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (TCG) พบวา   
ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซของแปงถั่วเขียว (5.44 องศาเซลเซียส) ต่ํากวาแปงถั่วหัวชาง 
(16.06 องศาเซลเซียส) ในงานวิจัยของ Sandhu and Lim (2008) พบวาแปงถั่วหัวชางมีชวง
อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซกวางกวาเม่ือเทียบกับแปงถั่วเขียว บงชี้ไดวาแปงถั่วหัวชางมี  
การกระจายตัวของโครงสรางผลึกไมสมํ่าเสมอ ในทางตรงกันขามหากชวงอุณหภูมิในการเกิด 
เจลาทิไนซแคบ แสดงวาลักษณะโครงสรางผลึกมีความสมํ่าเสมอมากกวา  
 

       เม่ือพิจารณาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (ΔHG) ซึ่งบงบอกถึงปริมาณ
โครงสรางที่เปนระเบียบของอะมิโลเพกทิน (Tester and Morrison, 1990) จากตารางที่ 9 พบวา
แปงมันสําปะหลัง และแปงมันแกวมีปริมาณพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนซไมแตกตางกัน
ทางสถิติ คือ อยูใน 15.70 – 15.91 จูลตอกรัม การที่แปงทั้งสองใชพลังงานในการเกิดเจลาทิไนซ
ไมแตกตางกันแสดงวาปริมาณโครงสรางที่เปนระเบียบใกลเคียงกัน ซึ่งบงชี้ไดจากลักษณะ   
การกระจายตัวของสายโซของอะมิโลเพกทิน พบวา มีรอยละการกระจายตัวของสายโซขนาดสั้น 
(short A chain: DP 6-12 และ short B1 chain: DP 13-24) ไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 9  สมบัติทางอุณหพลศาสตร ในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงชนิดตางๆ  
               เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 1,2 
 

อุณหภูมิเจลาทิไนเซซัน (gelatinization temperature, °C) 
ชนิดแปง 

TOG TPG TCG TCG-TOG 

ΔHG (J/g) 

มันสําปะหลัง 64.56 ± 0.28e 69.97 ± 0.25e 77.98 ± 0.46d 13.42 ± 0.34b 15.91 ± 0.36c 

เผือก 73.98 ± 1.71b 80.73 ± 1.27b 84.40 ± 0.20b 10.43 ± 1.58cd 16.59 ± 0.11c 

มันแกว 69.06 ± 0.29d 75.17 ± 0.42c 81.08 ± 0.59c 12.02 ± 0.36c 15.70 ± 0.53c 

กระจับ 80.22 ± 0.29a 84.39 ± 0.42a 91.07 ± 0.68a 10.85 ± 0.40cd 19.28 ± 0.34b 

เอนซีท   63.28 ± 0.20f 67.78 ± 0.25f 74.31 ± 0.53f 11.02 ± 0.33d 20.92 ± 0.88a 

ถ่ัวเขียว 71.18 ± 0.22c 73.70 ± 0.27d 76.62 ± 0.39e   5.44 ± 0.21e 11.63 ± 0.64d 

ถ่ัวหัวชาง 58.02 ± 0.33g 63.28 ± 0.35g 74.09 ± 0.38f 16.06 ± 0.06a 16.07 ± 0.57c 

 
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

                 ทางสถิติ (p<0.05) 
               2 TOG (Onset temperature) คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
                TPG (Peak temperature) คือ อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
                TCG (Conclution temperature) คือ อุณหภูมิจุดสุดทายของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
                ΔHG (Enthalpy) คือ คาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
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       ผลจากการนําแปงทั้ง 7 ชนิด ที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15 วัน มาวิเคราะหสมบัติทางอุณหพลศาสตร แสดงดังภาพที่ 24 และตารางที่ 10 
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ภาพที่ 24  ลักษณะเทอรโมแกรมแสดงสมบัติอุณหพลศาสตรการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง 
              แตละชนิดเม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Differtial Scanning Calorimeter (DSC) 
 
       ผลจากตารางที่ 10 พบวา พลังงานที่ใชในการเปลี่ยนสถานะของแปงที่รีโทรเกรดจะ 
ต่ํากวา พลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน แสดงใหเห็นวาในระหวางการเกิดรีโทรเกรเดชัน
เกิดการจัดเรียงตัวใหมของโครงสรางผลึกอยางไมสมบูรณหลังจากเกิดเจลาทิไนเซชันแลว (Singh 
et al., 2003) รอยละการเกิดรีโทรเกรเดชัน (%R) ซึ่งคํานวณไดจากอัตราสวนของเอนทัลปของ
แปงที่เกิดรีโทรเกรเดชันตอเอนทัลปของการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงดิบ พบวา รอยละการ
เกิดรีโทรเกรเดชันของแปงมันแกวมีคาสูงที่สุด ในขณะที่แปงมันสําปะหลังมีคาต่ําที่สุด การท่ี
รอยละการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงแตกตางกันเน่ืองจากอิทธิพลการกระจายตัวของสายโซของ   
อะมิโลเพกทินในโมเลกุลของแปงที่แตกตางกัน (Jane et al.,1999) นอกจากน้ีแปงมันสําปะหลัง
มีคาอุณหภูมิเริ่มตนของการหลอมผลึก (TOR) อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการหลอมผลึก (TPR) และ
อุณหภูมิที่จุดสุดทายของการหลอมผลึก (TCR) มีคาต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 10  สมบัติทางอุณหพลศาสตรของแปงรีโทรเกรดชนิดตางๆ โดยเคร่ือง Differential  
                 Scanning Calorimeter (DSC) 1,2 
 

อุณหภูมิรีโทรเกรเดชัน  
(retrogradation temperature, °C) ชนิดแปง 

TOR TPR  TCR 

Δ HR(J/g) %R 

มันสําปะหลัง 41.87 ± 0.61e 54.07 ± 0.47 e 60.52 ± 0.02 f   5.95 ± 0.93 d 37.36 ± 5.54 d 

เผือก 45.55 ± 0.47 c 56.86 ± 0.07 bc 65.44 ± 0.35 d 10.55 ± 0.22 a 63.58 ± 1.47 a 

มันแกว 48.73 ± 0.57 a 57.53 ± 0.59 bc 63.89 ± 0.48e 10.37 ± 0.59 a 66.00 ± 1.84 a 

กระจับ 45.32 ± 0.20 c 58.28 ± 0.09 a 70.17 ± 0.16 a 10.25 ± 0.43 a 53.16 ± 2.85 b 

เอนซีท   44.21 ± 0.47 d 56.50 ± 0.44 c 67.89 ± 0.75 c   9.51 ± 0.09 ab 45.53 ± 1.88c 

ถ่ัวเขียว 44.92 ± 0.19 c 55.03 ± 0.15 d 65.29 ± 0.09 d   7.22 ± 0.32 c 62.22 ± 4.02 a 

ถ่ัวหัวชาง 46.23 ± 0.25 b 57.33 ± 0.34 b 68.78 ± 0.36 b   8.42 ± 0.06 bc 52.44 ± 2.18 b 

 
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

               ทางสถิติ (p<0.05) 
             2 TOR (Onset temperature) คือ อุณหภูมิเร่ิมตนของการหลอมผลึก 
               TPR (Peak temperature) คือ อุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการหลอมผลึก 
               TCR (Conclution temperature) คือ อุณหภูมิจุดสุดทายของการหลอมผลึก 
               ΔHR (Enthalpy) คือ คาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึก 
               %R (% retrogradation) คือ รอยละของการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 
 1.7  สมบัติวัฏภาคการไหล 

 
       เม่ือมีการใหความรอนแกสารละลายน้ําแปง จะทําใหเม็ดแปงบวม ทําใหคา

พลังงานที่เก็บไวในโมเลกุล (storage modulus : G′) เพ่ิมขึ้น เม่ือใหความรอนตอไปเม็ดแปงจะ

แตกสงผลให G′ ลดลง (Hsu et al., 2000) ดังแสดงในภาพที่ 25 และตารางที่ 11 
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ภาพที่ 25  ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการเปลี่ยนแปลง 

              คา storage modulus (G′) ของแปงความเขมขนรอยละ 20 (โดยนํ้าหนัก)  
              ขณะใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 26  ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการเปลี่ยนแปลง 

              คา loss modulus (G′′) ของแปงความเขมขนรอยละ 20 (โดยนํ้าหนัก)  
              ขณะใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส  
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       อุณหภูมิขณะที่ G′ มีคาเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว (TG′) มีคาแตกตางกันไป ขึ้นกับชนิด
ของแปง (57.68-74.98 องศาเซลเซียส) โดยอุณหภูมิดังกลาวมีแนวโนมเชนเดียวกับอุณหภูมิ   
ที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) ที่ไดจากการวิเคราะหดวย RVA 
โดยมีความสัมพันธแบบแปรผันตรง (r = 0.95) และอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน 
(TOG) เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง DSC โดยมีความสัมพันธแบบแปรผันตรง (r = 0.99) ขณะที่ให

ความรอนแปงถั่วหัวชางแสดงคา G′ ที่มีคาสูงสุด (Peak G′) มากที่สุด (13,083 Pa) ขณะเดียวกัน
แปงเผือกมีคาต่ําที่สุด (116 Pa) (ภาพท่ี 25 ตารางที่ 11) ซึ่งสัมพันธกับปริมาณอะมิโลสที่พบ 
ในแปง (r = 0.97) Sodhi and Singh (2003) ไดรายงานวาแปงขาวที่มีอะมิโลสสูงจะมีคา Peak 

G′ สูง ขณะที่คา G′′ (loss modulus) จะมีลักษณะเชนเดียวกันกับคา G′(ภาพที่ 26)  
 
       เม่ือทําใหเย็นจากอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

(ภาพที่ 27) พบวา มีการเพ่ิมขึ้นของ G′ อีกครั้ง โดยแปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูง ไดแก แปงถั่วหัวชาง 
แปงถั่วเขียว และแปงกระจับ แสดงลักษณะกราฟตอนปลายสูงชันมาก โดยมีคา G′ ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เทากับ 24,489, 17,195 และ 18,615 Pa ตามลําดับ (ตารางที่ 11) เน่ืองจาก
เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากแปงเปยกเปนเจล ซึ่งเกี่ยวของกับปริมาณอะมิโลส (Singh et al., 
2007) ในขณะที่แปงที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ไดแก แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก และแปงมันแกว 

มีคา G′ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ต่ํากวา โดยมีคาเทากับ 410, 241 และ 727 Pa ตามลําดับ 

(ตารางที่ 11) บงชี้ไดวา คา G′ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีความสัมพันธกับปริมาณอะมิโลส

ในแปง (r = 0.85) นอกจากนี้การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงอาจประมาณไดจาก tan δ ซึ่ง

คํานวณจากอัตราสวนของ G′′ ตอ G′ โดยแปงที่มีการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีจะมีคา tan δ ต่ํา 

(Hsu et al., 2000) คา tan δ ของแปงแตละชนิด แสดงในตารางที่ 11 พบวา สามารถแบงได

เปน 2 กลุม คือ แปงที่มีคา tan δ ต่ํา (แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง) 

และแปงที่มีคา tan δ สูง (แปงมันสําปะหลัง แปงเผือก และแปงมันแกว) โดยการแบงกลุม

ดังกลาวสอดคลองกับคา G′ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่รายงานไว กลาวคือแปงในกลุมแรก
เกิดเจลไดดีกวาแปงในกลุมหลัง 
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ภาพที่ 27  ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (temperature sweep) ตอการเปลี่ยนแปลง 

              คา storage modulus (G′) และ loss modulus (G″) ของแปง 7 ชนิด (ก),  

              แปงมันสําปะหลัง  แปงเผือก และแปงมันแกว (ภาพเล็ก ก), tan δ (ข) ของแปงความ  
              เขมขนรอยละ 20 (โดยนํ้าหนัก) ขณะทําใหเย็นที่ชวงอุณหภูมิ 95 ถึง 25 องศาเซลเซียส  
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      จากการทดลอง Frequency sweep ของเจลแปงโดยใหความเครียดกับเจลที่
ความถี่แตกตางกัน เพ่ือประเมินพฤติกรรมที่ตอบสนองของเจลแปง เม่ือไดรับแรงในอัตราที่
เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะบงชี้โครงสรางและความแข็งแรงของเจลแปงได (Rao,1990) จากการทดลองคา 

storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงทั้ง 7 ชนิด แสดงดังภาพที่ 28 พบวาแปง

ทั้ง 7 ชนิด มีคา G′ มากกวา G′′ ทุกความถี่ของการทดลอง โดยแปงมันสําปะหลัง แปงเผือก 

และแปงมันแกว  มีคาการเปลี่ยนแปลง G′ เพ่ิมขึ้น เม่ือคาความถี่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเปนลักษณะเจลออน 

(weak gel) (McGrane et al., 2004)  โดยมีคารอยละการเปลี่ยนแปลง G′ เทากับ 139, 206   
และ 76 ตามลําดับ (ตารางที่11) ในขณะที่แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง 

มีคา G′เปลี่ยนแปลงนอย เม่ือคาความถี่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเปนลักษณะเจลที่แทจริง (strong หรือ true gel) 

(McGrane et al., 2004) โดยมีคารอยละการเปลี่ยนแปลง G′ เทากับ 24, 21, 16 และ 9 ตามลําดับ 
แสดงวาโครงสรางภายในของเจลมีความยืดหยุน เนื่องจากมีโครงสรางตาขายที่แข็งแรง จึงไม
ถูกทําลายเม่ือมีแรงหรือความถี่มากระทํา (Lii et al.,1995)  
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ภาพที่ 28  ผลการศึกษาสมบัติวัฏภาคการไหล (frequency sweep) ตอการเปลี่ยนแปลง 

              คา storage modulus (G′) และ loss modulus (G″) ของแปง 7 ชนิด 
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ตารางที่ 11  สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงชนิดตางๆ 1 
 

Temperature sweep2 Frequency sweep3 

ที่ 95 องศาเซลเซียส 

ในขณะใหความรอน 
ที่ 25 องศาเซลเซียส 

ในขณะทําใหเย็น 
ชนิดแปง 

TG′
  (oC) Peak G′ (Pa) 

G′ (Pa) tan δ G′ (Pa) tan δ 

 

G′LF(Pa) 

 

G′HF(Pa) 

 
∆G′(%) 

มันสําปะหลัง 61.62 ± 0.56 d 2329 ± 26 d 259 ± 40 f 0.24 ± 0.01 b 410 ± 45 e 0.23 ± 0.01 b 384±1ef 737±1ef 92±0b 

เผือก 67.51 ± 0.00 bc 107 ± 6 e 104 ± 1 f 0.41 ± 0.00 a 241 ± 0 e 0.31 ± 0.01 a 197±6f 605±14f 207±2a 

มันแกว   65.18 ± 1.15 c 1971 ± 8 d 504 ± 76 e 0.20 ± 0.00 c 727 ± 47 e 0.14 ± 0.01 c 676±31e 1165±49e 72±1c 

กระจับ   74.98 ± 0.56 a 2513 ± 18 d 2001 ± 49 c 0.09 ± 0.01 d 18615 ± 346b 0.04 ± 0.00 d 18800±283b 22000±424b 17±1f 

เอนซีท     60.43 ± 0.00 d 5091 ± 158c 1745 ± 72 d 0.04 ± 0.00 e 6537 ± 378d 0.03 ± 0.01 e 6195±21d 8840±85d 43±1d 

ถั่วเขียว   68.30 ± 2.23 b 10143 ± 159b 3702 ± 513 b 0.08 ± 0.01 d 17195 ± 648c 0.03 ± 0.00 de 16758±317c 16774±317c 0±0g 

ถั่วหัวชาง 57.68 ± 0.56 e 13083 ± 833a 6112 ± 362 a 0.08 ± 0.02 d 24489 ± 733a 0.01 ± 0.00 f 19250±71a 24400±141a 27±0e 
 

หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

               2 TG′ คือ อุณหภูมิขณะที่คา G′ เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
                Peak G′ คือ คา G′ ที่มีคาสูงสุดขณะใหความรอน 

               3∆G′(%) คือ รอยละการเปลี่ยนแปลงคา G′ในการวิเคราะห frequency sweep  

                           = (G′HF - G′LF) X 100  

                                    G′LF    

                           โดย G′LF คือคา G′ ที่ความถี่ต่ํา (Low Frequency, 0.1 Hz) และ G′HF คือคา G′ ที่ความถี่สูง (High Frequency, 20 Hz) 
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 1.8 การวิเคราะหคา degree of enzyme hydrolysis 
 
       การวิเคราะหคา degree of enzyme hydrolysis ของแปงดิบชนิดตางๆ ที่เวลา
ตางกัน ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 29 แปงที่ผานการยอยเปนเวลา 180 นาที พบวา แปงเผือก
สามารถถูกยอยไดมากที่สุด ขณะที่แปงเอนซีทถูกยอยไดนอยที่สุด คิดเปนรอยละ 35.6 และ 2.3 
ตามลําดับ  
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ภาพที่ 29  ความสามารถในการถูกยอยของแปงชนิดตางๆ 
 
       เน่ืองจากแปงเผือกมีขนาดเม็ดแปงเล็กกวาแปงเอนซีทมาก แสดงใหเห็นวา ขนาด
เม็ดแปงมีผลตอความสามารถในการถูกยอย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Franco and Ciacco 
(1992) รายงานวา ความสามารถในการถูกยอยลดลงเมื่อแปงมีขนาดเพิ่มขึ้น นอกจากนี้
ความสามารถในการถูกยอยของแปงดิบยังขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางผลึก โดยโครงสรางผลึก
แบบ A จะถูกยอยไดงายกวาโครงสรางผลึกแบบ B (Jane et al., 1997) ในการทดลองพบวา 
แปงเอนซีทซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบ B มีความสามารถในการถูกยอยไดยากกวา อยางไรก็ตาม
ความสามารถในการถูกยอยของแปงดิบยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผล ไดแก ลักษณะพื้นผิวของเม็ด
แปงซ่ึงพบวาแปงในกลุมธัญพืช เชน ขาวโพดและขาวฟาง จะมีรูบนผิวและชองใหเอนไซม        
อะมิเลสสามารถยอยไดดีกวาแปงในกลุมพืชหัว เชน มันฝรั่ง (Fannon et al., 1992) นอกจากน้ี
ลักษณะของโครงสรางระดับโมเลกุลของแปงเปนอีกปจจัยหนึ่งซ่ึงสงผลตอความสามารถใน   
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การยอยของเอนไซม เชน อัตราสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน การกระจายตัวของสายโซ
ของอะมิโลเพกทินที่มีสายโซขนาดยาวเปนสาเหตุใหความสามารถในการยอยลดลง (Lehmann 
and Robin, 2007) จากภาพที่ 29 แสดงใหเห็นวาความสามารถในการถูกยอยของแปงชนิด
ตางๆ ที่เวลา 180 นาทีเรียงลําดับ ดังน้ี แปงเผือก แปงมันแกว แปงถั่วเขียว แปงถั่วหัวชาง 
แปงมันสําปะหลัง แปงกระจับ และแปงเอนซีท คิดเปนรอยละ 35.6, 16.1, 12.0, 11.6, 8.0, 6.7 
และ 2.3 ตามลําดับ 
 
 1.9 ความสัมพันธระหวางแปงชนิดตางๆ และคุณสมบัติทางเคมีฟสิกส 
 
       จากการศึกษาสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปงทั้ง 7 ชนิด (ตารางที่ 12) พบความสัมพันธ
ของแปงแตละชนิดมีผลตอคุณสมบัติของแปงตางๆ กัน  
 
ตารางที่ 12  คุณสมบัติของแปงที่นํามาวิเคราะหดวย Principal Component Analysis (PCA) 
 
อักษรยอ ความหมาย 

S  ขนาดเม็ดแปง (μm) 
AM รอยละปริมาณอะมิโลส  
F1 รอยละการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทินขนาดสั้น (DP 6-12) 
F4 รอยละการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทินขนาดยาว (DP>37)  
P ความหนืดสูงสุด (RVU) 
SB คาการคืนตัว (RVU) 
TOG อุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (ºC) 

ΔHG คาพลังงานที่ใชในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (J/g) 
TOR อุณหภูมิเร่ิมตนของการหลอมผลึก (ºC) 
TCG-TOG ชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ (ºC) 

ΔHR คาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึก (J/g) 
%R รอยละของการเกิดรีโทรเกรเดชัน  

Peak G′  คา storage modulus (G′) ที่มีคาสูงสุดขณะใหความรอน (Pa)  

G′25 คา storage modulus (G′) ที่ 25ºC ในขณะทําใหความเย็น (Pa)  

tan δ25 คา tan δ ที่ 25ºC ในขณะทําใหความเย็น  
DH รอยละความสามารถในการถูกยอยที่ 180 นาที  
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        เม่ือนําเทคนิคการวิเคราะหหลายตัวแปร ไดแก Principal Component Analysis 
(PCA) มาวิเคราะหความสัมพันธเหลาน้ัน พบวา สามารถอธิบายความแปรปรวนไดรอยละ 59 
โดยใช Principal Component Analysis 1 และ 2 (PC1 และ PC2) ดังภาพที่ 30 พบวา PC1 
(แกนนอน) สามารถอธิบายความแปรปรวนไดรอยละ 35 และ PC2 (แกนตั้ง) สามารถอธิบาย
ความแปรปรวนไดรอยละ 24 นํามาใชในการแบงแปงเปน 2 กลุม คือ กลุมแรก ไดแก แปงเผือก 
แปงมันแกว และแปงมันสําปะหลัง ซึ่งจัดอยูในกลุมพืชหัว กลุมที่ 2 ไดแก แปงถั่วเขียว แปงถัว่หัวชาง 
และแปงเอนซีท ซึ่งจัดอยูในกลุมตระกูลถั่ว และกลวย จากภาพที่ 31 แสดงความสัมพันธ
ระหวางคุณสมบัติทางเคมีฟสิกส และความสามารถในการยอยของแปง พบวา PC1 มี

ความสัมพันธกับคุณสมบัติ AM, Peak G′, และ G′25 ซึ่งเปนคุณสมบัติที่เก่ียวของกับการเกิดเจล 
เม่ือนํามาแยกความแตกตางของแปง 7 ชนิดสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ คือ 1) กลุมที่มี

ปริมาณอะมิโลส, คา G′ ที่มีคาสูงสุดขณะใหความรอน และ G′ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
ในขณะทําใหความเย็นมีคาต่ํา ไดแก แปงมันสําปะหลัง แปงมันแกว และแปงเผือก และ 2) กลุม
ที่มีลักษณะดังกลาวสูง ไดแก แปงถั่วหัวชาง, แปงถั่วขียว, แปงเอนซีท และแปงกระจับ เม่ือ
พิจารณาสมบัติทางรีโอโลจี (ตารางที่ 13) พบวา แปงกลุมที่หน่ึงแสดงลักษณะของของเหลวซึ่ง
แสดงพฤติกรรมการยืดหยุน (vicous) หรือแปงเปยก ในขณะที่แปงกลุมที่สองแสดงลักษณะของ
ของแข็งซึ่งแสดงพฤติกรรมการยืดหยุน (elastic) หรือเจล 
 

       แปงมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลสต่ําทําใหเกิดการจับกันของหมูไฮดรอกซิลของ       
อะมิโลส ในระหวางการเย็นตัวต่ํา แปงมันสําปะหลังจึงเปนแปงที่มีการคืนตัวต่ํา สงผลใหเจลที่ได
มีลักษณะนิ่มใส ไมทึบแสง เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการปรับปรุงคุณสมบตักิารเกิดเจลจาก
แปงมันสําปะหลัง จากการศึกษาแปงทั้ง 7 ชนิด พบวา แปงในกลุมที่สอง ไดแก แปงถั่วหัวชาง,  
แปงถั่วเขียว, แปงเอนซีท และแปงกระจับ ซึ่งมีสมบัติที่บงถึงคุณลักษณะการเกิดเจลของแปงไดดี
สามารถนํามาใชผสมกับแปงมันสําปะหลังเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของเจล 
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ภาพที่ 30  การจัดกลุมของตัวอยางแปง 7 ชนิด 
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ภาพที่ 31  การจัดกลุมของคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปง 
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ตารางที่ 13  คุณสมบัติทางเคมีฟสิกสที่สําคัญที่เก่ียวของกับสมบัติการเกิดเจลของแปง 
                 ชนิดตางๆ 1,2 
 

 

ชนิดแปง 
ปริมาณอะมิโลส 

(รอยละ) 

Setback 
from peak 
(C-P, RVU) 

G′ (Pa) 
ท่ี 25 องศา
เซลเซียส 

 

tan δ 

กลุมท่ี 1 มันสําปะหลัง 17.44 ± 0.55 d -126 ± 2 g 410 ± 45 e 0.23 ± 0.01 b 
 เผือก 7.91 ± 0.17 f -22 ± 5 d 241 ± 0 e 0.31 ± 0.01 a 
 มันแกว 14.15 ± 0.90 e -90 ± 0 f   727 ± 47 e 0.14 ± 0.01 c 
กลุมท่ี 2 กระจับ 19.20 ± 0.17 cd 37 ± 0 c 18615 ± 346 b 0.04 ± 0.00 d 
 เอนซีท   20.85 ± 1.70 c -84 ± 3 e 6537 ± 378 d 0.03 ± 0.01 e 
 ถ่ัวเขียว 28.47 ± 0.80 b 162 ± 3 a 17195 ± 648 c 0.03 ± 0.00 de 
 ถ่ัวหัวชาง 35.59 ± 0.28 a 114 ±3 b 24489 ± 733 a 0.01 ± 0.00 f 

 
หมายเหตุ  1 ตัวอักษรพิมพเล็กทีต่างกันในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

                 ทางสถิติ (p<0.05) 
                       2 setback from peak จากการวิเคราะหดวย RVA  

                 G′ ที่ 25 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะหสมบัติวฏัภาคการไหล 

                 tan δ  ที่ 25 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะหสมบัตวิฏัภาคการไหล 
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2.  การดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวยกรด 
 
 2.1 ความหนืด 

 
  2.1.1 ความหนืดเม่ือวิเคราะหดวย Brookfield Viscometer 
 
                  เม่ือนําแปงมันสําปะหลังมาผานการดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกความ
เขมขน รอยละ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตอนํ้าหนักแปง และที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเทากับ 1-7 
ชั่วโมง ไดแปงยอยดวยกรดซึ่งมีความหนืดขณะรอนของแปงดัดแปร แสดงดังภาพที่ 32 และ
ตารางที่ 14 
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ภาพที่ 32  ความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มี 
              ความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 
                           ในการดัดแปรแปงดวยกรดไฮโดรคลอริก จะมีการเปลี่ยนแปลงความหนืด 
โดยกรดไฮโดรคลอริกจะไปทําลายพันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลแปง ทําใหแปงมีขนาดโมเลกุล
สั้นลง สงผลใหความหนืดของแปงยอยดวยกรดลดลง (Wurzburg, 1986) จากการตรวจวัดความหนืด
ที่มีความเขมขนรอยละ 10 โดยนํ้าหนักของตัวอยางแปงยอยดวยกรดในการทดลองครั้งน้ี พบวา 
ไดผลสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ แปงยอยดวยกรดทุกตัวอยางมีความหนืดลดลงเม่ือเทียบกับ
แปงมันสําปะหลังดิบที่มีความเขมขนเดียวกัน เม่ือพิจารณาผลความเขมขนของสารละลายกรด
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ตอสมบัติดานความหนืดที่เวลาการทําปฏิกิริยาเดียวกัน พบวา แปงดัดแปรจะมีความหนืดลดลง
ตามความเขมขนของสารละลายกรด (ดังแสดงในภาพที่ 32 และตารางที่ 14) การเปลี่ยนแปลง
ความหนืดของแปงดัดแปรมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงขนาดโมเลกุลของแปงดัดแปร 
การดัดแปรที่ไดความหนืดต่ําจะมีปฏิกิริยาของการลดขนาดโมเลกุลของแปงเกิดไดมาก และ
ในทางกลับกันในกรณีของแปงดัดแปรที่ยังคงมีความหนืดคอนขางสูง ความสามารถในการลด
ขนาดโมเลกุลของแปงเกิดไดนอยกวา สําหรับผลของระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตอสมบัติดาน
ความหนืด พบวา แปงดัดแปรมีความหนืดลดลงตามเวลาการทําปฏิกิริยาที่นานขึ้น จากภาพที่ 32 
จะเห็นวาผลของเวลาการทําปฏิกิริยาที่ระดับความเขมขนกรดระดับตางๆ จะมีแนวโนมไป
ในทางเดียวกัน แตการเปลี่ยนแปลงจะเกิดไดเร็วในชวงแรกของปฏิกิริยา โดยเฉพาะทีค่วามเขมขน
กรดสูง หลังจากน้ันอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงจะลดลงเม่ือเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานานขึ้น 
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ตารางที่ 14  ความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  
                ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 1,2 
 

ความหนืดขณะรอนดวยเครื่อง Brookfield Viscometer (cP) 

เวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ (ชั่วโมง) 
ความเขมขน 

(รอยละ) 
1 2 3 4 5 6 7 

1 1229.0 ± 9.9 a,A  579.0 ± 8.5 b,A 338.0 ± 4.2 c,A 241.7 ± 11.7  d,A 158.3 ± 5.2 e,A     120.5 ± 2.8 f,A 108.0 ± 2.4 f,A 

2   504.2 ± 8.2  a,B 170.0 ± 7.1 b,B 81.0 ± 2.8 c,B          54.0 ± 1.4  d,B 35.0 ± 2.8 e,B 25.5 ± 0.7 ef,B 23.0 ± 0.4 f,B 

3  341.7 ± 2.4 a,C 85.0 ± 2.8 b,C 38.0 ± 1.1 c,C          23.5 ± 0.3  d,C 20.5 ± 0.7 e,C       15.5 ± 0.7 f,C 10.0 ± 0.0 g,C 

4 162.0 ± 2.5 a,D 42.5 ± 2.5 b,D 20.0 ± 0.0 c,D           17.0 ± 0.3 c,CD 12.0 ± 0.0 d,D         10.0 ± 0.0 de,D 7.5. ± 0.0 e,D 

5   72.5 ± 2.1 a,E 21.5 ± 0.7 b,E 14.0 ± 1.0 c,E             8.5 ± 0.7  d,D 6.5 ± 0.1 de,DE          5.5 ± 0.0 e,E 5.0 ± 0.0 a,E 

6   59.3 ± 1.1 a,E 16.5 ± 0.7 b,E 11.0 ± 0.0 c,E             7.0 ± 0.7  d,D 5.0 ± 0.0 f,E          4.5 ± 0.0 f,E 4.0 ± 0.0 f,E 

คาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity : WF) 
เวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  (ชัว่โมง) ความเขมขน (รอยละ) 

1 2 3 4 5 6 7 

1 n.d n.d 9 ± 0 e,E 12 ± 1 d,E 16 ± 0 c,F 23 ± 0 b,E 34 ± 0 a,E 

2 n.d 22 ± 1 f,E 38 ± 0 e,D 46 ± 2 d,D 52 ± 0 c,E 57 ± 1 b,D 60 ± 0 a,D 

3 8 ± 0 e,D 40 ± 1 d,D 48 ± 1 c,C 58 ± 0 b,C 59 ± 1 b,D 67 ± 1 a,C 69 ± 0 a,C 

4 22 ± 1 f,C 50 ± 1 e,C 61 ± 1 d,B 65 ± 1 c,B 70 ± 1 b,C 76 ± 1 a,B 75 ± 1 a,B 

5 39 ± 0 f,B 59 ± 2 e,B 68 ± 1 d,A 73 ± 1 c,A 75 ± 1 bc,B 78 ± 2 ab,AB 81 ± 1 a,A 

6 43 ± 1 f,A 65 ± 0 e,A 69 ± 2 d,A 75 ± 1 c,A 79 ± 1 b,A 80 ± 1 ab,A 82 ± 1 a,A 

 
หมายเหตุ  1  ตัวอักษรพิมพเลก็ที่ตางกันในแถวเดียวกนั และตัวอักษรพมิพใหญที่ตางกนัในคอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)    
                          2 n.d = not determined (ตัวอยางมีความหนืดสูงจึงไมสามารถตรวจวัดคาได) 
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  2.1.2  คาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity : WF) 
 
           เม่ือทําการตรวจวัดคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity: WF) ในตัวอยาง
แปงมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 1 เวลาทําปฏิกิริยา 
1 และ 2 ชั่วโมง พบวา แปงเปยกมีความเหนียวมากจึงไมสามารถทําการตรวจวัดคาการไหล
เทียบกับนํ้าได ซึ่งพบผลเชนเดียวกับการดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 2  
ที่เวลาทําปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง (ตารางที่ 14) แสดงใหเห็นวา เม่ือความเขมขนของกรดนอย ทําให
อัตราสวนการเขาทําปฏิกิริยาของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกตอแปงทั้งหมดลดลง ทําใหการ
ตัดพันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลแปงเกิดไดคอนขางนอย เม่ือทําการเปรียบเทียบคาการไหล
เทียบกับนํ้าของแปงยอยดวยกรดที่มีความเขมขนของสารละลายกรดเพิ่มขึ้น พบวา แปงดัดแปร
มีคาการไหลเทียบกับนํ้าเพ่ิมขึ้น จะเห็นวาเม่ือเวลาการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นที่ระดับความเขมขน
ของกรดไฮโดรคลอริกเทากัน จะมีคาการไหลเทียบกับน้ําของแปงดัดแปรที่ไดจะเพ่ิมขึ้นเชนกัน 
คือมีความเปนของเหลวที่ไหลไดดีมากขึ้น 
 
   เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหคุณสมบัติของแปงในตารางที่ 14 จะเห็นวา
ความหนืดมีความสัมพันธกับคาการไหลเทียบกับน้ําแบบผกผัน กลาวคือ คาความหนืดนอย   
จะใหคาการไหลเทียบกับนํ้ามาก แตในขณะที่คาความหนืดมากจะใหคาการไหลเทียบกับนํ้านอย 
(ดังแสดงความสัมพันธในภาพที่ 33) ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Wurzburg (1986)        
คาความหนืดของตัวอยางแปงดัดแปรสามารถแปลงคาเปนคาการไหลเทียบกับนํ้าจากสมการ
ความสัมพันธที่เกิดขึ้นได ดังน้ันในบางครั้งการใชงานแปงกับความหนืดจะมีการใชคาการไหล
เทียบกับนํ้าในการกําหนดคุณลักษณะความหนืดของแปงที่ผานการดัดแปรดวยกรดได 
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางความหนืดกับคาการไหลเทียบกับน้ําของแปงมันสําปะหลัง 
              ดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทํา   
              ปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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  2.1.3  ลักษณะความหนืดเม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) 
 
          เม่ือนําแปงดัดแปรดวยกรดมาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะ
เย็นตัวดวยเครื่อง RVA ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 34 
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ภาพที่ 34  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดร 
             คลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนกรดรอยละ 1 (ก), 2 (ข), 3 (ค), 4 (ง), 5 (จ) และ 6 (ฉ)   
             ที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสดวยเครื่อง RVA 
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ภาพที่ 34 (ตอ)  
 
          เม่ือทําการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดในตัวอยางแปง และ
พิจารณาผลของความเขมขนตอสมบัติดานความหนืดของแปงดัดแปรจะเห็นวา ที่สภาวะความ
เขมขนกรดรอยละ 1 จะผลิตไดแปงดัดแปรที่มีความหนืดสูง ในขณะที่สภาวะความเขมขนกรด
เพ่ิมขึ้นจะไดแปงดัดแปรที่มีความหนืดขณะใหความรอนลดลงตามลําดับ (ภาพที่ 34) 
 
          ในระหวางการดัดแปรแปงดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก นอกจากจะ
มีการเปลี่ยนแปลงความหนืด และคาการไหลเทียบกับน้ําแลว คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่ง คือ 
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ความสามารถในการเกิดเจล เม่ือพิจารณาถึงความหนืดสุดทายซ่ึงเปนคาตัวแปรในการบงบอก
ถึงคุณภาพของแปงและเปนตัวบงชี้ถึงลักษณะของแปงหรือผลิตภัณฑวามีลักษณะเปนแปง
เปยกหรือเจลเม่ือผานการใหความรอน และทําใหเย็น (Newport Scientific, 1995) เม่ือพิจารณา
ผลของเวลาการทําปฏิกิริยาตอความหนืดสุดทายของแปงดัดแปรจะเห็นวาที่สภาวะความเขมขน
กรดรอยละ 2 แปงดัดแปรมีคาความหนืดสุดทายสูงสุดเม่ือเวลาการทําปฏิกิริยา 7 ชั่วโมง เม่ือ
ความเขมขนกรดเพิ่มขึ้น คาความหนืดสุดทายมีคาสูงสุดที่เวลาการทําปฏิกิริยาลดลงกลาวคือ  
ที่สภาวะความเขมขนกรดรอยละ 3, 4, 5 และ 6 จะใชเวลาการทําปฏิกิริยาที่ 5, 3, 2 และ 2 ชั่วโมง 
ตามลําดับ โดยที่สภาวะการดัดแปรที่ความเขมขนรอยละ 3 ที่ใชเวลาการทําปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง 
จะมีความหนืดสุดทายสูงที่สุด (ภาพที่ 34 และ 35) 
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ภาพที่ 35  ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่  
              มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 
          แปงยอยดวยกรดสามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแก 
อุตสาหกรรมอาหาร เชน ทําลูกกวาด ลูกอม เจลลี่ เสนกวยเตี๋ยว เปนตน แปงที่เกิดการ        
เจลาทิไนเซชันแลวเม่ือถูกทําใหเย็นตัวลงมักจะเกิดเจลที่มีลักษณะขาวขุนและมีความหนืด
เพ่ิมขึ้นซ่ึงเกิดจากการจัดเรียงตัวเปนโครงรางแหสามมิติขึ้น โดยโมเลกุลอะมิโลสที่อยูใกลกันจะ
เขามาจับกันหรือจับกับอะมิโลเพกทินดวยพันธะไฮโดรเจน เรียกปรากฏการณนี้วาการเกิด      
รีโทรเกรเดชัน ในอุตสาหกรรมกระบวนการทําผลิตภัณฑดังกลาว นอกจากตองการความคงตัว
ของแปงแลว ปจจัยที่สําคัญอีกประการหน่ึงคือ อุณหภูมิที่ใชในการทําใหเกิดเจล ซึ่งมีผลตอเวลา
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ในกระบวนการผลิต หากแปงที่ผานกระบวนการแปรรูปแลวหรือนํามาใชในผลิตภัณฑ สามารถ
เกิดเจลไดในเวลาอันรวดเร็ว นั่นหมายความวาสามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิสูงก็จะสามารถลด
เวลาการผลิตลงได ในขณะที่ผลิตภัณฑบางชนิด อุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ ในงานวิจัยน้ีไดทําการตรวจวัดอุณหภูมิที่ใชในการเกิดเจล ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ความหนดื
เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วขณะใหความเย็น (Hanchett et al., 2002) โดยใช Rapid 
Visco Analyser (RVU) (รายละเอียดการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก) ไดผลการทดลองดัง
แสดงในภาพที่ 36 และ ตารางที่ 15 
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ภาพที่ 36  อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่  
              มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
              เม่ือวิเคราะหจากกราฟความหนืดดวยเครื่อง RVA 
 
          จากภาพที่ 36 ผลการทดลองจะเห็นวา แปงดัดแปรที่ความเขมขนของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 1 และ 2 อุณหภูมิการเกิดเจลสูงสุดที่เวลาการทําปฏิกิริยา 1 
ชั่วโมง ในขณะที่ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 5 และ 6 อุณหภูมิการเกิด 
เจลสูงสุดที่เวลาการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง เม่ือเวลาการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจนถึง 7 ชั่วโมง 
อุณหภูมิการเกิดเจลมีคาต่ําที่สุด เม่ือพิจารณาผลของเวลาการทําปฏิกิริยาตออุณหภูมิการเกิดเจล 
พบวา เวลาการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง จะมีอุณหภูมิการเกิดเจลแคบ (60.40 ถึง 65.77 องศาเซลเซียส) 
เม่ือเวลาการทําปฏิกิริยาที่มากขึ้นจนถึง 7 ชั่วโมง อุณหภูมิการเกิดเจลมีคากวาง (48.03 ถึง 66.46 
องศาเซลเซียส) 
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ตารางที่ 15  สมบัติความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะทีม่ีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏกิิริยาตางๆ  
                 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะหดวย RVA 1 
 

ความหนืดสุดทาย (RVU) 
เวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  (ชัว่โมง) 

ความเขมขน  
(รอยละ) 

1 2 3 4 5 6 7 

1 273 ± 40 ab,A 189 ± 125 ab,B 307 ± 88 a,B 203 ± 6 ab,CD 189 ± 6 ab,D 133 ± 1 b,E 143 ± 8 b,DE 

2 282 ± 10 c,A 182 ± 11 d,B 152 ± 17 d,C 188 ± 16 d,D 270 ± 27 c,C 417 ± 21 b,B 517 ± 11 a,A 

3 199 ± 30 d,B 141 ± 9 e,B 240 ± 6 d,BC 460 ± 30 b,A 541 ± 2 a,A 473 ± 7 b,A 402 ± 45 c,B 

4 159 ± 21 f,BC 246 ± 5 e,B 486 ± 19 a,A 446 ± 1 b,A 451 ± 4 b,B 344 ± 8 c,C 276 ± 1 d,C 

5 140 ± 17 d,C 415 ± 18 a,A 402 ± 21 a,A 313 ± 86 b,B 239 ± 16 bc,C 222 ± 6 cd,D 166 ± 25 cd,D 

6 171 ± 2 e,BC 536 ± 3 a,A 417 ± 8 b,A 285 ± 6 c,BC 187 ± 1 d,D 118 ± 5 f,E 94 ± 7 g,E 

อุณหภูมิการเกิดเจล (องศาเซลเซียส) 
เวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ (ชั่วโมง) 

ความเขมขน  
(รอยละ) 

1 2 3 4 5 6 7 

1 75.11 ± 14.37 a,A 60.40 ± 16.55 a,A 74.23 ± 7.11 a,A 64.59 ± 1.26 a,A 62.20 ± 0.16 a,C 56.58 ± 0.19 a,BC 63.12 ± 0.57 a,AB 

2 72.89 ± 2.25 a,AB 61.90 ± 1.20 c,A 62.59 ± 2.02 c,AB 65.91 ± 0.19 b,A 64.31 ± 0.00 bc,B 65.85 ± 0.06 b,A 66.70 ± 0.21 b,A 

3 59.64 ± 4.14 c,AB 61.59 ± 1.99 bc,A 65.35 ± 0.18 ab,AB 66.03 ± 0.61 a,A 66.27 ± 0.51 a,A 63.13 ± 0.04 abc,AB 62.46 ± 0.86 abc,B 

4 57.92 ± 3.48 d,B 65.89 ± 1.96 a,A 66.10 ± 0.78 a,AB 64.09 ± 0.26 ab,A 62.02 ± 0.63 bc,C 60.10 ± 0.21 cd,AB 58.43 ± 0.37 cd,C 

5 62.46 ± 2.53 ab,AB 65.12 ± 2.80 a,A 59.81 ± 9.00 ab,B 59.14 ± 2.17 ab,B 57.22 ± 0.17 ab,D 57.18 ± 0.47 ab,B 54.41 ± 1.26 b,D 

6 64.58 ± 0.39 a,AB 65.77 ± 0.98 a,A 59.76 ± 3.02 ab,B 58.48 ± 0.31 ab,B 55.39 ± 0.27 bc,E 48.30 ± 8.49 cd,C 48.03 ± 6.44 d,E 

 

หมายเหตุ  1  ตัวอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตัวอักษรพิมพใหญที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)    
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 2.2  อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 
       การยอยแปงดวยกรด กรดจะเขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะไกลโคซิดิก ทําใหสายสั้น
ลงโดยที่พันธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิก จะถูกไฮโดรไลซไดงายกวาพันธะแอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิก 
(Wurzburg, 1986) ซึ่งสงผลใหความหนืดของแปงลดลง แสดงดังภาพที่ 37 
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ภาพที่ 37  คา ln ของความหนืดของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่ 
             มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 
       พบวาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงดัดแปร แบงไดเปน 2 ระยะ คือ 
ระยะแรกความหนืดที่เกิดจากการยอยลดลงอยางรวดเร็ว และระยะทีส่องความหนดืลดลงอยางชาๆ 
เม่ือเวลาการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงดัดแปรดังกลาวมี
ความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา สภาวะท่ีผลิตไดแปงดัดแปรที่มีความหนืดลดต่ําอยาง
รวดเร็วจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาคอนขางสูง ในทางกลับกันในกรณีของแปงดัดแปรที่มีความหนืด
ลดลงอยางชาๆ จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดนอยกวา จากกราฟความสัมพันธระหวาง         
คา ln ของความหนืดกับเวลาการทําปฏิกิริยา เม่ือนํามาคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
แปงดัดแปรจะไดสมการจากการคํานวณ ดังนี้ 
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                                                  Y = AX + B                                (1) 
                                              ln(V) = A(t) + B; B = ln(Vo), A = -k      (2) 
                                         ln(V) - B = A(t)                                     (3) 
                                   ln(V) - ln(Vo) = A(t)                                     (4) 
                                         ln(V/Vo) = A(t)                                      (5) 
                                             V/Vo = eA(t)                                      (6) 
                                                 V = Vo(eA(t))                                 (7) 
                                                 V = Vo(e-k(t))                                 (8) 
V   คือ ความหนืด (cP)  
Vo คือ ความหนืดเร่ิมตน (cP) 
t    คือ เวลา (ชั่วโมง) 
k   คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate constant) 
 
ตารางที่ 16  คาสัมประสิทธิ์ของสมการเสนตรงที่ใชอธิบายอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ 
                 แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและ 
                 ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส1 
 
ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก (รอยละ) Yi = -k(t) + B 

คา ln ของความหนืด(Yi) k1 k2 
R2

1 R2
2 

1 0.6455 0.2978 0.9909 0.9642 
2 0.9143 0.3268 0.9882 0.9612 
3 1.0982 0.3086 0.9768 0.9708 
4 1.0459 0.2492 0.9747 0.9893 
5 0.8223 0.2495 0.9292 0.9090 
6 0.8419 0.2465 0.9178 0.9084 

 
หมายเหตุ   1สมการเสนตรง :   Yi = -k(t) + B 
                 กําหนดให  Yi  คือ คา ln ของความหนืด 
                               k1  คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ชวงที่1 (1 ถึง 3 ชั่วโมง)  
                               k2  คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ชวงที่2 (3 ถึง 7 ชั่วโมง)  
                                t   คือ เวลา (ชั่วโมง) 
                                B  คือ คา ln ของความหนืดเร่ิมตน 
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       จากการทดลองพบวาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแปงดัดแปรสูงที่สุดและ 
ต่ําที่สุด คือ แปงดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขนรอยละ 3 และ รอยละ 1 
ตามลําดับ โดยมีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 1.0982 และ 0.6455 ตามลําดับ 
(ตารางที่ 16)  
 
 2.3  สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 

 
       โดยทั่วไปคุณสมบัติของแปงยอยดวยกรดท่ีไดขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการดวยกัน
ที่สําคัญ ไดแก ชนิดของแปง ชนิดของกรด และสภาวะที่ใชในการดัดแปร เชน ความเขมขนของ
กรด อุณหภูมิและระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ในการผลิตแปงยอยกรด เพ่ือใหไดคุณสมบัติ
ตามที่ตองการ และเหมาะสมกับการใชงาน เน่ืองจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการคัดเลือก
แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดที่มีคุณสมบัติการเกิดเจลที่ดี  
 
         เม่ือจัดกลุมความหนืดสุดทายตามคาการไหลเทียบกับน้ํา พบวา แปงดัดแปรที่ให
คาความหนืดสุดทายสูงที่สุด คือ แปงดัดแปรกลุมที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้าเทากับ 65 โดยมี
คาเฉลี่ยความหนืดสุดทายเทากับ 491 RVU รองลงมา คือ แปงดัดแปรกลุมที่มีคาการไหลเทียบ
กับน้ําเทากับ 60, 70 และ75 ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ยความหนืดสุดทายเทากับ 472, 429 และ 
286 RVU ตามลําดับ และคาความหนืดสุดทายนอยที่สุด คือ แปงดัดแปรกลุมที่มีคาการไหล
เทียบกับนํ้าเทากับ 80 โดยมีคาเฉลี่ยความหนืดสุดทายเทากับ 173 RVU (ภาพที่ 38)  
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางความหนืดสุดทายกับคาการไหลเทียบกับน้ํา ชวง 0 ถึง 100   
             (ภาพใหญ) และชวง 50 ถึง 80 (ภาพเล็ก) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวย 
             กรดไฮโดรคลอริกในสภาวะที่มีความเขมขนและระยะเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ  
             ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 
       มีรายงานการนําแปงสาคูดัดแปรดวยกรดมาใชในผลิตภัณฑที่เกิดเจล โดยพบวา
แปงสาคูจะเกิดเจลไดดีเม่ือมีคาการไหลเทียบกับนํ้าเทากับ 67 ในขณะที่แปงมันสําปะหลัง   
แปงขาวสาลี และแปงมันฝรั่ง จะเกิดเจลไดดีเม่ือมีคาการไหลเทียบกับน้ําเทากับ 65 (Hanchett 
et al., 2002) สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตลูกกวาดในผลิตภัณฑประเภทกัม (gum) และเจลลี่ 
(jelly) จะใชแปงดัดแปรดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ําอยูในชวง 60 ถึง 75 (James, n.d.) 
ดังนั้นเพื่อศึกษาสมบัติการเกิดเจลของแปงดัดแปรดวยกรดดวยวิธีทางรีโอโอโลจีและลักษณะ
เน้ือสัมผัสจึงเลือกแปงดัดแปรดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ําในชวง 50 ถึง 80 โดยคาการ
ไหลเทียบกับนํ้า 50, 60, 70 และ 80 มีสภาวะการดัดแปรที่ความเขมขนกรดรอยละ 2, 3, 4 และ 5 
ตามลําดับ ที่เวลาการทําปฏิกิริยาเดียวกันคือที่เวลาการทําปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง เม่ือวิเคราะห
ความหนืดสุดทายดวยเครื่อง RVA ที่ความเขมขนแปงรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก (ภาพที่39 (ก) 
และตารางที่ 17) พบวาความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 มีคาสูงสุด 
ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคาต่ําสุด ผลการทดลองมีแนวโนมที่แตกตางจาก
การวิเคราะหคาความหนืดสุดทายดวย RVA ในภาพท่ี 38 ซึ่งเปนการวิเคราะหที่ความเขมขน
แปงรอยละ 15 พฤติกรรมที่แปงดัดแปร WF 50 ใหคาความหนืดสุดทายสูงสุด เม่ือความเขมขน
แปงรอยละ 10 ในขณะที่แปงดัดแปร WF 60 ใหคาความหนืดสุดทายสูงสุด เม่ือความเขมขน
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แปงรอยละ 15 อาจเปนเพราะแปงที่ระดับความเขมขนตางกันมีความสามารถในการพองตัวของ
เม็ดแปงตางกัน โดยมีรายงานวาแปงดิบแตละชนิดจะมีคา close packing volume (C*)          
ที่แตกตางกัน คา C* คือคาความเขมขนของน้ําแปงที่เม็ดแปงสามารถพองตัวเต็มปริมาตรที่มีใน
น้ําแปงน้ันๆ ในกรณีที่น้ําแปงมีความเขมขนต่ํากวา C* เม็ดแปงจะพองตัวไดอยางเต็มที่และ 
เปนอิสระ ในขณะที่น้ําแปงที่มีความเขมขนมากกวา C* เม็ดแปงจะไมสามารถพองตวัไดอยางอิสระ 
และสงผลตอสมบัติรีโอโลจีของน้ําแปงน้ัน ซึ่งเปนอิทธิพลจากความแข็งแรงของเม็ดแปงที่พอง

ตัวไมเต็มที่ (Vandeputte et al., 2003) เม่ือพิจารณาคา storage modulus (G′) และ tan δ 
ดวยเครื่อง rheometer และลักษณะเนื้อสัมผัสดวยเคร่ือง Texture Analyzer ที่ความเขมขนแปง
รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก แสดงในภาพที่ 39 (ข),(ค) และตารางที่ 17 พบวา แปงมันสําปะหลังดัดแปร 

WF 50 มีคา G′ และคาความแข็งของเจลสูงที่สุด ในขณะที่คา tan δ มีคาต่ํา เม่ือมีการดัดแปร

เพ่ิมขึ้น พบวาแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 คา G′ และคาความแข็งของเจลต่ําที่สุด แตมีคา 

tan δ ไมแตกตาง 
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ภาพที่ 39  สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด : การเปลี่ยนแปลงความหนืด  
              ดวยเครื่อง (RVA) (ก), คา modulus ดวยเครื่อง rheometer (ข), ลักษณะเนื้อสัมผัส  
              ดวยเครื่อง texture analyzer (ค) 
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ตารางที่ 17  สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด1,2 
 

คาการไหล 

เทียบกับน้ํา     
(Water Fluidity) 

สภาวะการ
เตรียม 

ความหนืด
สุดทาย (RVU) 

คา storage  
modulus 

(G′, Pa) 

tan δ ความแข็ง 
(Hardness, 

กรัม) 

50 2%HCl  133±7 A 97±6 A 
0.14±0.00 B 152±2 A 

60 3%HCl  121±0 B 31±1 B 0.12±0.01 B 97±4 B 

70 4%HCl  99±3 C 9±1 C 0.23±0.04 A 26±3 C 

80 6%HCl 41±0 D 5±1 D 0.12±0.01 B 8±0 D 

 

หมายเหตุ  1  ตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันในคอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยาง 

                  มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)    
              2 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 5 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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3.  การศึกษาผลของแปงถ่ัวหัวชางและแปงถ่ัวเขียวตอสมบัติรีโอโลจีของ 
แปงมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรดวยกรด 
 

3.1  ผลของแปงถั่วหัวชางตอสมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลัง 
 
        เม่ือนําแปงถั่วหัวชางมาผสมกับแปงมันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับ ตามคาการไหล
เทียบกับนํ้า คือ 50, 60, 70 และ 80 ตามลําดับ ในอัตราสวน รอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ 
โดยใชความเขมขนรวมของแปงผสมทั้งหมด รอยละ 10 โดยน้ําหนัก ไดแปงผสมซึ่งผานการ
วิเคราะหพฤติกรรมความหนืดดวยเครื่อง RVA แสดงดังภาพที่ 40 
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ภาพที่ 40  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสม 
              กับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 (ข), รอยละ 25:75   
              (ค) และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ (ง)  
              ดวยเครื่อง RVA 
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ภาพที่ 40 (ตอ)  
 
       จากภาพที่ 40 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงผสมขณะใหความรอนมีความ
แตกตางกัน เม่ือพิจารณาแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนเดียวกัน พบวา ความหนืดมีคาแตกตางกัน
ตามชนิดของแปงดัดแปรดวยกรด (ภาพที่ 40 (ก), (ข), (ค)) หากพิจารณาถึงผลของการเติม
แปงถั่วหัวชาง พบวา เม่ือแปงถั่วหัวชางมีปริมาณเพ่ิมขึ้นความหนืดของแปงผสมที่คาเพ่ิมขึ้น 
ซึ่งมีแนวโนมเดียวกันในแปงผสมทั้ง 4 ระดับ (ภาพที่ 40 (ง)) 
 
       เม่ือพิจารณาถึงความหนืดสุดทายซึ่งเปนคาตัวแปรในการบงบอกถึงคุณภาพของ
แปงและเปนตัวบงชี้ถึงลักษณะของแปงหรือผลิตภัณฑวามีลักษณะเปนแปงเปยกหรือเจลเม่ือ
ผานการใหความรอน และทําใหเย็น (Newport Scientific, 1995) พบวา คาความหนืดสุดทาย
ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีแปงถั่วหัวชาง และคาความหนืดสุดทายจะเพ่ิม
มากขึ้น เม่ืออัตราสวนของแปงถั่วหัวชางเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 40, 41 และตารางที่ 18) ทั้งน้ีความหนืด
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สุดทายมีความสอดคลองกับปริมาณอะมิโลส โดยถาปริมาณอะมิโลสมากคาความหนืดสุดทายก็
จะมีคามากดวย เน่ืองจากแปงเปยกเม่ือถูกลดอุณหภูมิลง อะมิโลสที่อยูใกลกันจะเขามาจัดเรียง
ตัวกันใหม มีผลทําใหความหนืดเพ่ิมขึ้นและจะเกิดไดเร็วเม่ืออะมิโลสมีขนาด 100-200 หนวยกลูโคส 
(Sander, 1996; Whistler and BeMiller, 1999) ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปร
ดวยกรด 2 ชนิด ไดแก WF 60 และ WF 70 มีคาเทากันเม่ือผสมแปงถั่วหัวชางปริมาณรอยละ 
25, 50 และ 75 และมีคามากกวาแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด WF 50 ที่เปนแปงผสม 
ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด WF 50 มีคาความหนืดสุดทายมากที่สุดในแปง   
มันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดที่ไมมีแปงถั่วหัวชางผสม 
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ภาพที่ 41  ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วหัวชาง 
              ที่อัตราสวนตางๆ 
 
       เม่ือพิจารณาถึงอุณหภูมิในการเกิดเจล ซึ่งเปนปจจัยหน่ึงที่เก่ียวของกับการเกิด    
รีโทรเกรเดชันของเจลแปงในกระบวนการผลิต กลาวคือ หลังจากแปงไดรับความรอนจนกระทั่ง
เม็ดแปงพองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กกระจายออกมา ซึ่งจะกลับมา
จัดเรียงตัวกันใหมเปนรางแหสามมิติเกิดลักษณะเจล เม่ือมีอุณหภูมิลดต่ําลง หากอุณหภูมิที่ใช
ในการเกิดเจลสามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิสูงในกระบวนการแปรรูปซ่ึงเปนขอดีที่ไมตองใช
ความเย็นในการลดอุณหภูมิของแปงเพ่ือใหเกิดเจลก็สามารถลดเวลาในกระบวนการผลิตได 
(Hanchett et al., 2002) จากการทดลองแสดงในภาพที่ 42 และตารางที่ 18 พบวา อุณหภูมิใน
การเกิดเจลของแปงผสมมีคาสูงขึ้น เม่ือผสมแปงถั่วหัวชางรอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ ใน
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ทุกตัวอยางแปง จากการคํานวณรอยละอุณหภูมิในการเกิดเจลที่เปลี่ยนไปสามารถเรียงลําดับ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนเม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางจากมากไปนอย ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
WF 80 แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 และแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร WF 50 ซึ่งสามารถคํานวณอุณหภูมิในการเกิดเจลที่เปลี่ยนไปจากอุณหภูมิการเกิด    
เจลของตัวอยางที่มีการผสมแปงถั่วหัวชางเปรียบเทียบกับอุณหภูมิการเกิดเจลของตัวอยาง     
ที่ไมมีการผสม โดยมีคารอยละอุณหภูมิในการเกิดเจลที่เปลี่ยนไปเมื่อมีการผสมแปงถั่วหัวชาง
รอยละ 75 มากที่สุด เทากับรอยละ 57.74 และ รอยละ 28.56 สําหรับแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
WF 80 และแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบระหวางการผสมแปง
ถั่วหัวชางที่ระดับเดียวกัน แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีอุณหภูมิการเกิดเจลต่ําที่สุด 
ขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปรที่ระดับอ่ืนมีคาอุณหภูมิในการเกิดเจลไมแตกตางกัน 
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ภาพที่ 42  อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วหัวชาง 
                 ที่อัตราสวนตางๆ 
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ตารางที่ 18  สมบัติความหนืดของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด  
                และแปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวิเคราะหดวย RVA1,2,3 

 
ความหนืดสุดทาย (RVU) 

อัตราสวนของแปงถั่วหัวชาง (รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 
0 25 50 75 

WF 50 133 ± 7 d,A 168 ± 1 c,B 305 ± 7 b,A 693 ± 5 a,A 

WF 60 121 ± 0 d,B 203 ± 1 c,A 313 ± 3 b,A 692 ± 2 a,A 

WF 70 99 ± 3 d,C 192 ± 8 c,A 320 ± 1 b,A 695 ± 9 a,A 

WF 80 41 ± 0 d,D 116 ± 2 c,C 251 ± 2 b,A   637 ± 18 a,B 
อุณหภูมิการเกิดเจล (องศาเซลเซียส) 
อัตราสวนของแปงถั่วหัวชาง (รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 

WF 50 53.88 ± 0.51 d,A 56.85 ± 0.08 c,A 63.42 ± 0.73 b,A 69.27 ± 0.80 b,A 

WF 60 51.80 ± 0.01 d,AB 57.23 ± 0.10 c,A 63.60 ± 0.35 b,A 68.91 ± 1.94 a,A 

WF 70 49.83 ± 0.23 d,B 56.27 ± 0.38 c,A 62.94 ± 0.76 b,A 68.27 ± 2.08 a,B 

WF 80 41.08 ± 0.31 d,C 52.62 ± 0.45 c,A 59.09 ± 0.08 b,B 64.80 ± 0.40 a,B 
 
หมายเหตุ  1 ตวัอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                 คอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  

      3ความหนืดสุดทายของแปงถั่วหัวชางเทากับ 936±47 RVU 
     อุณหภูมิที่ทําใหเกิดเจลของแปงถั่วหัวชางเทากับ 94.09±0.05 องศาเซลเซียส 
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       สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 4 ระดับผสมแปงถั่วหัวชาง
ที่มีความเขมขนรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ขณะทําใหเย็นที่ 25 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 43, 
44 และตารางที่ 19  
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ภาพที่ 43  Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวย   
                 กรดผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 (ข), รอยละ   
              25:75 (ค) และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวน  
              ตางๆ (ง)  
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ภาพที่ 43 (ตอ)   
 

       จากการศึกษา พบวา แปงถั่วหัวชางมีคา G′ สูง คือ 3,831 Pa แสดงวาแปงถั่วหัวชาง
มีลักษณะเจลที่แข็ง เนื่องจากองคประกอบของอะมิโลสมากกวา สวนแปงมันสําปะหลังดัดแปร  

4 ระดับ มีคา G′เทากับ 97, 31, 9 และ 5 Pa ตามลําดับ แสดงวามีคุณสมบัติการเกิดเจลไดไมดี

หรือไดเจลที่ออนนุม การผสมแปงถั่วหัวชางทําใหคา G′ เพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปง

มันสําปะหลังดัดแปรดวยกัน แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 ซึ่งมีคา G′ ต่ําสุด การผสมแปง

ถั่วหัวชางทําใหแปงผสมมีคา G′ เพ่ิมขึ้น โดยมีคา 162, 1,809 และ 2,997 Pa เม่ือผสมแปงถั่ว
หัวชางรอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ เม่ือผสมแปงถั่วหัวชางที่รอยละ 25 พบวา แปงผสมของ
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แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 มีคา G′ สูงที่สุด ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50     

มีคา G′ ต่ําสุด เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางที่รอยละ 50 และมีคา G′ ไมแตกตางกันในแปง   
มันสําปะหลังดัดแปร เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางที่รอยละ 75 แสดงใหเห็นวาการผสมแปงถั่วหัวชาง
มีผลทําใหคุณสมบัติการเกิดเจลในระบบดีขึ้น ขณะเดียวกันอิทธิพลของระดับการดัดแปรแปง
ดวยกรดจะลดลง เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางเพ่ิมขึ้นดังภาพที่ 43 (ก) เปรียบเทียบกับภาพที่ 

43 (ข) และ (ค) ตามลําดับ สําหรับ Loss factor (damping factor) หรือ tan δ เปนอัตราสวน

ของคา loss modulus (G″) กับคา storage modulus (G′) ซึ่งบอกลักษณะของเจลไดโดย tan δ  

มีคามากเจลจะน่ิม ถา tan δ มีคานอยเจลจะแข็ง จากตารางที่ 19 พบวา แปงมันสําปะหลังดัดแปร 

WF 80 มีคา tan δ นอย (tan δ <0.1) เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางตั้งแตรอยละ 25 เปนตนไป 

ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 การผสมแปงถั่วหัวชางทําใหคา tan δ นอย ที่รอยละ 
50 และรอยละ 75 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 44  Storage modulus (G′) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร
ดวยกรดผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 
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      เม่ือมีการลดอุณหภูมิลงจาก 95 องศาเซลเซียส ถึง 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 45) 

G′ และ G″ มีคาเพ่ิมขึ้น และจุดที่ G′ และ G″ มาไขวกันกลาวคือ จุดที่คา G′ และ G″ เทากัน 
ซึ่งเรียกจุดน้ีวา จุดที่เกิดเจล (gelling point) (Rao, 1999) การผสมแปงถั่วหัวชางรอยละ 25 กับ
แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50, WF 60, WF 70 และ WF 80 สามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิ 
76, 69, 50 และ 57 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
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ภาพที่ 45  Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวย  
                 กรดที่อัตราสวนรอยละ 75 ผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนรอยละ 25 ขณะทําใหเย็น 
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ตารางที่ 19  สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
                    และแปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 1,2,3 

 

Storage modulus (G′)(Pa) 
อัตราสวนของแปงถั่วหัวชาง (รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 
ดิบ 65 ± 1 c,B 149 ± 4 c,C 396 ± 48 b,D 1696 ± 42 a,C 

WF 50 97 ± 6 d,A 322 ± 16 c,B 825 ± 112 b,C 2093 ± 90 a,BC 
WF 60 31 ± 1 d,C 608 ± 13 c,A 1601 ± 46 b,B 2523 ± 360 a,B 
WF 70 9 ± 1 c,D 94 ± 3 c,D 1725 ± 93 b,AB 3053 ± 45 a,A 
WF 80 5 ± 1 c,D 162 ± 8 c,C 1809 ± 60 b,A 2997 ± 165 a,A 

tan δ 
อัตราสวนของแปงถั่วหัวชาง (รอยละ) 

 
แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 
ดิบ 0.31 ± 0.01 a,A 0.21 ± 0.00 b,A 0.16 ± 0.01 c,A 0.08 ± 0.00 d,BC 

WF 50 0.14 ± 0.00 b,C 0.12 ± 0.01 c,C 0.15 ± 0.01 b,A 0.16 ± 0.00 a,A 
WF 60 0.12 ± 0.01 a,C 0.07 ± 0.00 a,D 0.14 ± 0.01 a,A 0.13 ± 0.06 a,AB 
WF 70 0.23 ± 0.04 a,B 0.14 ± 0.01 b,B 0.08 ± 0.00 bc,B 0.05 ± 0.01 a,C 
WF 80 0.12 ± 0.01 a,C 0.05 ± 0.00 b,E 0.05 ± 0.00 b,C 0.04 ± 0.01 a,C 

 

หมายเหตุ  1 ตวัอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                 คอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  

      3 Storage modulus (G′) ของแปงถั่วหัวชางเทากับ 3,831±139 Pa 
    tan δ ของแปงถั่วหัวชางเทากับ 0.03±0.00 
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       ทั้งน้ีวิธีการวัดคาความหนืดสุดทายโดยเคร่ือง RVA และคุณสมบัติวัฏภาคการไหล
เปนการวัดในลักษณะของของไหล และ viscoelasticity ของตัวอยางตามลําดับ ในการศึกษาน้ี
ยังคงวิเคราะหสมบัติที่เปนของแข็งโดยทําการตรวจวัดลักษณะเนื้อสัมผัสซ่ึงจะชวยบงบอกไดวา
เจลมีคุณภาพเปนอยางไร เชน แข็งแตมีความยืดหยุน หรือ แข็งแตแตกเปราะ โดยใชการวัดคา
แบบ Texture Profile Analysis (TPA) ซึ่งใชอธิบายถึงพฤติกรรมของเจลแปงได เม่ือพิจารณา
สมบัติทางดานเน้ือสัมผัส ไดแก ความแข็ง (Hardness) ความยืดหยุน (Springiness) ความสามารถใน
การเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness) ความยากงายในการเคี้ยว (Gumminess) ของเจลแปง  
มันสําปะหลังดัดแปรผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ 

 
       จากภาพที่ 46, 47 และตารางที่ 20 เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Hardness 
หรือความแข็งของเจล พบวา ความแข็งของแปงมันสําปะหลังดิบ แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 
70 และ WF 80 มีคาเพ่ิมขึ้นตามการผสมของแปงถั่วหัวชาง แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 มี
คาความแข็งเพ่ิมขึ้น จาก 97 เปน 161, 140 และ 128 เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชาง ที่อัตราสวน
รอยละ 75, 25 และ 50 ตามลําดับ ในขณะที่การผสมของแปงถั่วหัวชาง ไมไดเพ่ิมความแข็งของ
แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 การผสมแปงถั่วหัวชางในอัตราสวนรอยละ 25 มีผลทําใหแปง
มันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคาความแข็งต่ําสุด เม่ือเพ่ิมการผสมแปงถั่วหัวชางรอยละ 50  
ทําใหแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60, WF 70 และ WF 80 มีคาความแข็งเทากัน และเม่ือมี
การเพิ่มการผสมแปงถั่วหัวชางเปนรอยละ 75 กลับทําใหแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคา
ความแข็งมากที่สุด ขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 และ WF 70 ยังคงมีคาความแข็ง
เทากัน 
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ภาพที่ 46  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของเจลที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลัง 
                 ดัดแปรดวยกรด WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค), WF 80 (ง) ผสมกับแปง      
              ถั่วหัวชางที่ความเขมขนตางๆ 
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ภาพที่ 47  ความแข็งของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 4 ระดับผสมกับแปงถั่วหัวชางที่ 
                 อัตราสวนตางๆ 
 

      เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Springiness หรือความยืดหยุนของเจลแปง 
พบวา การผสมแปงถั่วหัวชางในอัตราสวนรอยละ 25, 50 และ 75 มีผลทําใหความยืดหยุน
แตกตางกันดังน้ี คือ แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 การผสมแปงถั่วหัวชางรอยละ 50 และ
รอยละ 75 แปงผสมมีความยืดหยุนแปงเพ่ิมขึ้น การผสมแปงถั่วหัวชางมีผลตอความยืดหยุน
ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 และ WF 80 แตอัตราสวนที่เพ่ิมขึ้นความยืดหยุนมีคา   
ไมแตกตาง ในขณะที่การผสมแปงถั่วหัวชางรอยละ 25 และรอยละ 75 ไมมีผลตอความยืดหยุน
ของแปงผสมที่มีสวนประกอบของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 ความยืดหยุนของแปง    
มันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับ ไมมีความแตกตางกันในทุกอัตราสวนที่มีการผสมแปงถั่วหัวชาง 
 
       เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Cohesiveness หรือ คาความสามารถในการ
เกาะรวมตัวกันไดของเจลแปง พบวา การผสมแปงถั่วหัวชางในอัตราสวนรอยละ 75 มีผลทําให
ความสามารถในการเกาะรวมตัวกันไดของเจลแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 เพ่ิมขึ้น ในขณะที่
แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 มีความสามารถในการเกาะรวมตัวกันไดของเจลแปงลดลง 
เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชางที่รอยละ 50 การผสมแปงถั่วหัวชางไมมีผลตอความสามารถใน  
การเกาะรวมกันไดของเจลแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 และแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 
มีความสามารถในการเกาะรวมตัวกันไดของเจลเพ่ิมขึ้นเม่ือผสมแปงถั่วหัวชาง แตเม่ือผสมแปง
ถั่วหัวชางรอยละ 25 ความสามารในการเกาะรวมตัวกันของเจลแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 
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50 มีคาต่ําสุด การผสมแปงถั่วหัวชางเปนรอยละ 50 สามารถแบงคุณสมบัติการเกาะรวมตัวกัน
ของเจลแปงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่มีคามากไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 และ WF 80 
กลุมที่มีคานอย ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 และ WF 60  
 
       เม่ือพิจารณาคา Gumminess หรือคาความยากงายในการเคี้ยว พบวา คาความยากงาย
ในการเคี้ยวของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 และ WF 80 มีคาเพ่ิมขึ้นตามการผสมของ
แปงถั่วหัวชาง แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 มีคาความยากงายในการเคี้ยวเพิ่มขึ้นจาก 84 
เปน 144, 123 และ 103 เม่ือมีการผสมแปงถั่วหัวชาง ที่มีอัตราสวนรอยละ 75, 25 และ 50 
ตามลําดับ ในขณะที่การผสมของแปงถั่วหัวชางในอัตราสวนรอยละ 75 จึงจะเพ่ิมความยากงาย
ในการเคี้ยวของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 ได คาความยากงายในการเคี้ยวที่มีคามาก
ที่สุด ซึ่งพบในการผสมแปงถั่วหัวชาง ในอัตราสวนรอยละ 25, 50 และ 75 ไดแก แปงมัน
สําปะหลังดัดแปร WF 60, WF 70 และ WF 80 ตามลําดับ              
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ตารางที่ 20  สมบัติเน้ือสัมผัสของเจลแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดและ
แปงผสมกับแปงถั่วหัวชางที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Texture 
Analyzer1,2,3 

 

สมบัติเนื้อ
สัมผัส 

แปงมัน
สําปะหลัง 

อัตราสวนของแปงถ่ัวหัวชาง (รอยละ) 
 

  0 25 50 75 

ความแข็ง ดิบ 15 ± 1 c,D 23 ± 2 c,D 46 ± 3 b,C 103 ± 9 a,C 
(Hardness) WF 50 152 ± 2 a,A 101 ± 1 c,B 92 ± 1 d,B 144 ± 1 b,B 

 WF 60 97 ± 4 d,B 140 ± 7 b,A 128 ± 0 c,A 161 ± 1 a,B 
 WF 70 26 ± 3 c,C 93 ± 5 b,B 132 ± 7 a,A 149 ± 12 a,B 
 WF 80 8 ± 0 d,E 66 ± 1 c,C 133 ± 1 b,A 206 ± 4 a,A 

ดิบ 0.74 ± 0.04 c,B 0.88 ± 0.04 b,A 0.94 ± 0.01 ab,AB 0.97 ± 0.02 a,A 

WF 50 0.94 ± 0.01 ab,A 0.89 ± 0.01 c,A 0.92 ± 0.01 bc,B 0.95 ± 0.00 a,A 

WF 60 0.94 ± 0.00 a,A 0.96 ± 0.00 a,A 0.94 ± 0.01 a,AB 0.96 ± 0.02 a,A 

WF 70 0.74 ± 0.01 b,B 0.91 ± 0.07 a,A 0.95 ± 0.03 a,AB 0.97 ± 0.02 a,A 

ความยืดหยุน 
(Springiness) 

WF 80 0.24 ± 0.04 b,C 0.93 ± 0.02 a,A 0.98 ± 0.00 a,A 0.96 ± 0.00 a,A 

ดิบ 0.85 ± 0.09 a,A 0.88 ± 0.01 a,A 0.90 ± 0.02 a,A 0.93 ± 0.02 a,AB 

WF 50 0.82 ± 0.00 b,A 0.69 ± 0.02 c,B 0.78 ± 0.01 b,B 0.90 ± 0.01 a,BC 

WF 60 0.87 ± 0.00 a,A 0.88 ± 0.00 a,A 0.81 ± 0.04 b,B 0.89 ± 0.00 a,C 

WF 70 0.73 ± 0.13 a,A 0.89 ± 0.00 a,A 0.90 ± 0.01 a,A 0.91 ± 0.01 a,ABC 

ความสามารถใน
การเกาะรวมตัว

กัน
(Cohesiveness) 

WF 80 0.24 ± 0.03 b,B 0.89 ± 0.01 a,A 0.92 ± 0.00 a,A 0.93 ± 0.00 a,A 

ดิบ 12 ± 2 c,C 20 ± 2 c,E 41 ± 2 b,D 95 ± 10 a,C 

WF 50 125 ± 1 b,A 70 ± 2 c,C 72 ± 0 c,C 130 ± 0 a,B 

WF 60 84 ± 3 d,B 123 ± 6 b,A 103 ± 5 c,B 144 ± 1 a,B 

WF 70 19 ± 6 c,C 83 ± 5 b,B 118 ± 8 a,A 135 ± 13 a,B 

ความยากงาย
ในการเคี้ยว 
(Gumminess) 

WF 80 2 ± 1 d,D 59 ± 1 b,A 123 ± 2 b,A 192 ± 3 a,A 

 
หมายเหตุ  1 ตวัอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                 คอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  
              3 สมบัติเน้ือสัมผัสของแปงถั่วหัวชางมีคาดังนี้ Hardness=217±3,  
              Springiness=0.96±0.00, Cohesiveness=0.94±0.00, Gumminess=203±3 
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 3.2  ผลของแปงถั่วเขียวตอสมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลัง 
 
        เม่ือนําแปงถั่วเขียวมาผสมกับแปงมันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับ ตามคาการไหล
เทียบกับนํ้า คือ 50, 60, 70 และ 80 ตามลําดับ ในอัตราสวน รอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ 
โดยใชความเขมขนรวมของแปงผสมทั้งหมด รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ไดแปงผสมซึ่งผานการวิเคราะห
พฤติกรรมความหนืดดวยเครื่อง RVA แสดงดังภาพที่ 48 
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ภาพที่ 48  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสม

กับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 (ข), รอยละ 25:75 (ค) 
และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ง) ดวย
เคร่ือง RVA 
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ภาพที่ 48 (ตอ)  
 

       จากภาพที่ 48 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงผสมขณะใหความรอนมีความ
แตกตางกัน เม่ือพิจารณาแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนเดียวกัน พบวา ความหนืดมีคาแตกตางกันไป
ตามชนิดของแปงดัดแปร (ภาพที่ 48 (ก), (ข), (ค)) หากพิจารณาถึงผลของการเติมแปงถั่วเขียว 
พบวา เม่ือแปงถั่วเขียวมีปริมาณเพิ่มขึ้นความหนืดของแปงผสมที่คาเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีแนวโนม
เดียวกันในแปงผสมทั้ง 4 ระดับ (ภาพที่ 48 (ง)) 
 
        จากการวิเคราะหความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับผสมกับ
แปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ภาพที่ 48, 49 และ ตารางที่ 21) พบวา แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
มีความหนืดสุดทายเพ่ิมขึ้นเม่ือเติมแปงถั่วเขียว ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือกลุมที่มี 
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ความหนืดสุดทายสูง ไดแก การผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 75 และกลุมที่มีความหนืดสุดทายต่ํา 
ไดแก การผสมแปงถั่วเขียว รอยละ 25 และ 50 การผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25, 50 และ 75 
กับแปงมันสําปะหลังดัดแปรระดับตางๆ มีผลทําใหความหนืดสุดทายแตกตางกันไปดังน้ีคือ  
เม่ือผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25 และ 50 ความหนืดสุดทายมีคาเหมือนกัน โดยแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร WF 60 และ WF 70 มีคาความหนืดสุดทายมีคาสูงสุด รองลงคือ แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
WF 50 และความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคาต่ําที่สุด ในขณะที่การ
ผสมแปงถั่วเขียวเปนรอยละ 75 พบวา ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 
และ 80 มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 และ WF 50 
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ภาพท่ี 49  ความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วเขียวที่

อัตราสวนตางๆ 
 
       จากการศึกษาอุณหภูมิในการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับผสมกับ
แปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ภาพท่ี 50 และ ตารางที่ 21) พบวาอุณหภูมิในการเกิดเจลของ
แปงผสมมีคาสูงขึ้นเม่ือผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ ในทุกตัวอยางแปง 
เม่ือเปรียบเทียบระหวางการผสมแปงถั่วเขียวที่ระดับรอยละ 25 อุณหภูมิในการเกิดเจล        
ไมแตกตางกัน ในขณะที่การผสมแปงถั่วเขียวที่ระดับรอยละ 50 แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 70 
มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงสุดและการผสมแปงถั่วเขียวที่ระดับรอยละ 75 แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
WF 50 มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงสุด จากการคํานวณรอยละอุณหภูมิในการเกิดเจลที่
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เปลี่ยนไปโดยแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีอุณหภูมิเปลี่ยนไปมากที่สุด คือ รอยละ 99.32 
ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 และ WF 60 มีอุณหภูมิเปลี่ยนไปรอยละ 60.23 และ
62.53 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 50  อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วเขียวที่   
                 อัตราสวนตางๆ 
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ตารางที่ 21  สมบัติความหนืดของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดและ 
                    แปงผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 1,2,3 

 
ความหนืดสุดทาย (RVU) 

อัตราสวนของแปงถั่วเขียว(รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 
0 25 50 75 

WF 50 133 ± 7 d,A 155 ± 1 c,B 291 ± 1 b,B 715 ± 29 a,C 

WF 60 121 ± 0 d,B 187 ± 6 c,A 317 ± 7 b,A 790 ± 13 a,B 

WF 70 99 ± 3 d,C 183 ± 3 c,A 322 ± 13 ,A 825 ± 6 a,A 

WF 80 41 ± 0 d,D 136 ± 1 c,C 264 ± 3 b,C 835 ± 9 a,A 
อุณหภูมิการเกิดเจล (องศาเซลเซียส) 
อัตราสวนของแปงถั่วเขียว (รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 

WF 50 53.88 ± 0.51 d,A 55.99 ± 0.09 c,AB 62.29 ± 0.79 b,B 86.83 ± 0.03 a,A 

WF 60 51.80 ± 0.01 d,AB 56.53 ± 0.31 c,A 64.75 ± 0.29 b,A 83.00 ± 0.65 a,B 

WF 70 49.83 ± 0.23 d,B 55.88 ± 0.32 c,AB 65.34 ± 0.11 b,B 80.99 ± 0.79 a,B 

WF 80 41.08 ± 0.31 d,C 55.39 ± 0.20 c,B 62.86 ± 0.09 b,B 81.88 ± 1.49 a,B 
 

หมายเหตุ  1 ตวัอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                 คอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  

       3ความหนืดสุดทายของแปงถั่วเขียวเทากับ 589±99 RVU 
    อุณหภูมิที่ทําใหเกิดเจลของแปงถั่วเขียวเทากับ 93.91±0.09 องศาเซลเซียส 
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       สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงมันสําปะหลังดิบ แปงมันสําปะหลังดัดแปร 4 ระดับ 
และแปงมันสําปะหลังผสมแปงถั่วเขียวที่มีความเขมขนรอยละ 10 โดยนํ้าหนักขณะทําใหเย็นที่ 
25 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 51, 52 และ ตารางที่ 22 
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ภาพที่ 51  การเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสม  
                กับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนรอยละ 75:25 (ก), รอยละ 50:50 (ข), รอยละ 25:75 (ค)  
              และแปงดัดแปรดวยกรด (WF 50) ผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ (ง)  



  
  107 

(ค) 

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

0 20 40 60 80 100

อุณหภูมิ (°C)

m
od

ul
us

 (P
a)

25%WF 50  (G' )

25%WF 50  (G'' )

25%WF 60  (G' )

25%WF 60  (G'' )

25%WF 70  (G' )

25%WF 70  (G'' )

25%WF 80  (G' )

25%WF 80  (G'' )

 
(ง) 

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

0 20 40 60 80 100

อุณหภูมิ (°C)

m
od

ul
us

 (P
a)

25%mungbean (G' )

25%mungbean  (G'' )

50%mungbean (G' )

50%mungbean  (G'' )

75%mungbean (G' )

75%mungbean  (G'' )

 
 
ภาพที่ 51 (ตอ)  
 

      จากการศึกษา พบวา การผสมแปงถั่วเขียวทําใหคา G′ เพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบ

ระหวางแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกัน แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 ซึ่งมีคา G′ ต่ําสุด
การผสมแปงถั่วเขียวทําใหแปงผสมมีคา G′ เพ่ิมขึ้น โดยมีคา 87, 1,586 และ 2,430 Pa เม่ือผสม
แปงถั่วเขียวรอยละ 25, 50 และ 75 ตามลําดับ การผสมแปงถั่วเขียวที่รอยละ 25 พบวา แปงผสม

ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคา G′ ต่ําที่สุด แตมีคา G′ สูงสุด เม่ือมีการผสมแปงถั่วเขียว

ที่รอยละ 50 และมีคา G′ ไมแตกตางกับแปงมันสําปะหลัง WF 70 เม่ือมีการผสมแปงถั่วเขียวที่

รอยละ 75 แสดงใหเห็นวาอิทธิพลของระดับการดัดแปรแปงดวยกรดมีผลตอคา G′ ที่อัตราสวน
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ตางๆ กัน สําหรับ Loss factor (damping factor) หรือ tan δ เปนอัตราสวนของคา storage 

modulus (G′) กับคา loss modulus (G″) ซึ่งบอกลักษณะของเจลไดโดย tan δ มีคามากเจล 

จะนิ่ม ถา tan δ มีคานอยเจลจะแข็ง จากตารางที่ 22 พบวา แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60, 

WF 70 และ WF 80 มีคา tan δ นอย (tan δ <0.1) เม่ือมีการผสมแปงถั่วเขียวตั้งแตรอยละ 25 

เปนตนไป ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 การผสมแปงถั่วเขียวทําใหคา tan δ นอย 
ที่รอยละ 75  
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ภาพที่ 52  Storage modulus (G′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วเขียว 
              ที่อัตราสวนตางๆ  
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      เม่ือมีการลดอุณหภูมิลงจาก 95 องศาเซลเซียส ถึง 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 53) 

G′ และ G″ มีคาเพ่ิมขึ้น และจุดที่ G′ และ G″ มาไขวกัน กลาวคือ จุดที่คา G′ และ G″ เทากัน 
ซึ่งเรียกจุดน้ีวา จุดที่เกิดเจล (gelling point) (Rao, 1999) การผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25 กับ
แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50, WF 70 และ WF 80 สามารถเกิดเจลไดที่อุณหภูมิ 58, 54 
และ 85 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
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ภาพที่ 53  Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวย  
                 กรดที่อัตราสวนรอยละ 75 ผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนรอยละ 25 ขณะทําใหเย็น 
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ตารางท่ี 22  สมบัติวัฏภาคการไหลของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
และแปงผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 1,2,3 

 

Storage modulus (G′)(Pa) 
อัตราสวนของแปงถั่วเขียว(รอยละ) แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 
ดิบ 65 ± 1 a,B 134 ± 1 c,BC 337 ± 2 a,E 1200 ± 74 a,C 

WF 50 97 ± 6 d,A 169 ± 6 c,AB 549 ± 3 b,D 1382 ± 30 a,C 
WF 60 31 ± 1 d,C 232 ± 52 a,A 1123 ± 1 b,C 1684 ± 109 a,B 
WF 70 9 ± 1 a,D 233 ± 21 a,A 1249 ± 8 b,B 2506 ± 61 a,A 
WF 80 5 ± 1 a,D 87 ± 8 c,C 1586 ± 33 b,A 2430 ± 151 a,A 

tan δ 
อัตราสวนของแปงถั่วเขียว(รอยละ) 

 
แปงมันสําปะหลัง 

0 25 50 75 
ดิบ 0.31 ± 0.01 a,A 0.23 ± 0.01 b,A 0.15 ± 0.00 c,A 0.08 ± 0.01 d,A 

WF 50 0.14 ± 0.00 a,C 0.13 ± 0.00 a,B 0.10 ± 0.01 b,B 0.08 ± 0.01 c,A 
WF 60 0.12 ± 0.01 a,C 0.07 ± 0.01 ba,C 0.08 ± 0.01 b,C 0.05 ± 0.00 c,B 
WF 70 0.23 ± 0.04 a,B 0.06 ± 0.01 b,C 0.06 ± 0.00 b,D 0.05 ± 0.01 b,B 
WF 80 0.12 ± 0.01 a,C 0.07 ± 0.01 b,C 0.04 ± 0.00 c,E 0.04 ± 0.00 c,B 

 
หมายเหตุ  1 ตวัอักษรพิมพเล็กที่ตางกันในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                 คอลัมนเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  

     3 Storage modulus (G′) ของแปงถั่วเขียวเทากับ 2335±72 Pa 

    tan δ ของแปงถั่วหัวชางเทากับ 0.04±0.00 
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       ทั้งน้ีวิธีการวัดคาความหนืดสุดทายโดยเคร่ือง RVA และคุณสมบัติวัฏภาคการไหล
เปนการวัดในลักษณะของของไหล และ viscoelasticity ของตัวอยางตามลําดับ ในการศึกษาน้ี
ยังคงวิเคราะหสมบัติที่เปนของแข็งโดยทําการตรวจวัดลักษณะเนื้อสัมผัสซ่ึงจะชวยบงบอกไดวา
เจลมีคุณภาพเปนอยางไร เชน แข็งแตมีความยืดหยุน หรือ แข็งแตแตกเปราะ โดยใชการวัดคา
แบบ Texture Profile Analysis (TPA) ซึ่งใชอธิบายถึงพฤติกรรมของเจลแปงได เม่ือพิจารณา
สมบัติทางดานเน้ือสัมผัส ไดแก ความแข็ง (Hardness) ความยืดหยุน (Springiness) ความสามารถ
ในการเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness) ความยากงายในการเคี้ยว (Gumminess) ของเจลแปง
มันสําปะหลังดัดแปรผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ 
 

       จากภาพที่ 54, 55 และ ตารางที่ 23 เม่ือพิจารณาผลของแปงถั่วเขียวตอคา Hardness 
หรือความแข็งของเจลแปง พบวา แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 ที่ไมผสมถั่วเขียวมี     
ความแข็งมากที่สุด (152 กรัม) โดยมีคาความแข็งใกลเคียงกับแปงถั่วเขียว (154 กรัม) แสดงให
เห็นวา การดัดแปรแปงดวยกรดทําใหแปงมันสําปะหลังเกิดเจลที่มีความแข็งแรงใกลเคียงกับ
แปงถั่วเขียว อยางไรก็ตามเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑอาหารจะเกี่ยวของกับคุณสมบัติหลาย
ประการรวมกัน เชน ความแข็ง ความยืดหยุน ความเหนียว ความหนึบ เปนตน ซึ่งควรที่จะมี
การประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสดวยวิธีประสาทสัมผัสรวมดวยในการพัฒนาผลิตภัณฑ ในขณะที่
การผสมแปงถั่วเขียวในอัตราสวนรอยละ 25, 50 และ 75 มีผลทําใหความแข็งของแปงทุกชนิด
เพ่ิมขึ้น ยกเวนแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60 ขณะที่การผสมแปงถั่วเขียวไมไดเพ่ิมความแข็ง
ของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 เม่ือผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25 ทําใหแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร WF 60 มีคาความแข็งมากที่สุด การผสมแปงถั่วเขียวที่รอยละ 50 และ 75 แปงมัน
สําปะหลังดัดแปร WF 60, WF 70 และ WF 80 ไมมีความแตกตางกันของความแข็งของเจล 
 

      เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Springiness หรือความยืดหยุนของเจลแปง 
พบวา ความยืดหยุนของแปงผสมทั้งหมดมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือมีการผสมแปงถั่วเขียว ยกเวนแปง  
มันสําปะหลังดัดแปร WF 60 ในขณะที่การผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 50 ทําใหความยืดหยุนของ
แปงผสมลดลง แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 60, WF 70 และ WF 80 ระดับการผสมของแปง
ถั่วเขียวที่เพ่ิมขึ้นไมมีผลตอความยืดหยุนของแปงผสม การผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 25 และ 50 
แปงผสมมีความยืดหยุนนอยที่สุด ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 ขณะที่แปงชนิดอ่ืนมี
ความยืดหยุนไมแตกตางกัน แปงผสมมีความยืดหยุนไมแตกตางกันสําหรับการผสมแปงถั่วเขียว  
รอยละ 75  
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ภาพที่ 54  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานเน้ือสัมผัสของเจลที่เตรียมจากแปงมัน 
              สําปะหลังดัดแปรดวยกรด WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค), WF 80 (ง) ผสม  
              กับแปงถั่วเขียวที่ความเขมขนตางๆ   
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ภาพที่ 55  ความแข็งของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดผสมกับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวน  
                 ตางๆ 

 
      เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Cohesiveness หรือ คาความสามารถในการ

เกาะรวมตัวกันไดของเจลแปง พบวา มันสําปะหลังดัดแปร WF 70 มีความสามารถในการเกาะ
รวมตัวกันไดมากท่ีสุดเม่ือผสมแปงถั่วเขียวรอยละ 75 แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคา
เพ่ิมขึ้นตั้งแตการผสมของแปงถั่วเขียวรอยละ 25 และไมเปลี่ยนแปลงตามการเพ่ิมแปงถั่วเขียว
ในอัตราสวนที่มากขึ้น การเพ่ิมแปงถั่วเขียวไมมีผลตอความสามารถในการเกาะรวมตัวกันไดใน
แปงมันสําปะหลังดิบ และแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 และ WF 60 การผสมแปงถั่วเขียว
รอยละ 25 และ 50 ทําใหแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 มีคาต่ําสุด ความสามารถในการเกาะ
รวมตัวกันไดของแปงผสมดวยแปงถั่วเขียวรอยละ 75 ไมมีความแตกตางกัน 

 
       เม่ือพิจารณาผลของแปงที่มีตอคา Gumminess หรือคาความยากงายในการเคี้ยว 
พบวา การผสมแปงถั่วเขียวทําใหคาความยากงายในการเคี้ยวของตัวอยางเพ่ิมขึ้น ยกเวน แปง
มันสําปะหลังดัดแปร WF 50 ซึ่งมีคามากที่สุดกอนจะมีการผสมแปงถั่วเขียว การเพ่ิมแปงถั่วเขียว
รอยละ 25 คาความยากงายในการเคี้ยวของแปงผสมแบงได 2 กลุม คือ มีคามาก ไดแก แปงมัน
สําปะหลังดัดแปร WF 60 และ WF 70 มีคานอย ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50 และ 
WF 80 เม่ือเปรียบเทียบระหวางแปงผสมแตละชนิด แปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80, WF 70, 
WF 60 และ WF 50 มีคาความยากงายในการเคี้ยวแตกตางกันจากมากไปนอย ในการผสมของ
แปงถั่วเขียวรอยละ 50 และ 75 
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ตารางที่ 23  สมบัติเน้ือสัมผัสของแปงมันสําปะหลัง แปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรดและแปงผสม
กับแปงถั่วเขียวที่อัตราสวนตางๆ เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง Texture Analyzer1,2,3 

 
สมบัติเนื้อ
สัมผัส 

แปงมัน
สําปะหลัง อัตราสวนของแปงถ่ัวเขียว (รอยละ) 

  0 25 50 75 

ความแข็ง ดิบ 15 ± 1 b,D 22 ± 1 c,E 39 ± 2 b,C 77 ± 7 a,D 
(Hardness) WF 50 152 ± 2 a,A 87 ± 6 c,C 53 ± 3 a,B 119 ± 3 b,C 

 WF 60 97 ± 4 b,B 126 ± 7 a,A 111 ± 4 ab,A 134 ± 14 a,BC 
 WF 70 26 ± 3 c,C 106 ± 10 b,B 114 ± 0 b,A 141 ± 0 a,AB 
 WF 80 8 ± 0 d,E 63 ± 1 c,D 120 ± 7 b,A 155 ± 9 a,A 

ดิบ 0.74 ± 0.04 b,B 0.92 ± 0.00 a,AB 0.97 ± 0.00 a,A 0.97 ± 0.00 d,D 

WF 50 0.94 ± 0.01 ab,A 0.89 ± 0.02 bc,B 0.86 ± 0.03 c,B 0.97 ± 0.02 a,A 

WF 60 0.94 ± 0.00 a,A 0.96 ± 0.02 a,A 0.96 ± 0.00 a,A 0.97 ± 0.01 a,A 

WF 70 0.74 ± 0.01 b,B 0.95 ± 0.01 a,A 0.96 ± 0.03 a,A 0.96 ± 0.00 a,A 

ความยืดหยุน 
(Springiness) 

WF 80 0.24 ± 0.04 b,C 0.94 ± 0.01 a,A 0.98 ± 0.01 a,A 0.98 ± 0.01 a,A 

ดิบ 0.85 ± 0.09 a,A 0.88 ± 0.01 a,AB 0.90 ± 0.01 a,AB 0.93 ± 0.00 a,A 

WF 50 0.82 ± 0.00 a,A 0.79 ± 0.06 a,B 0.80 ± 0.10 a,B 0.92 ± 0.00 a,B 

WF 60 0.87 ± 0.00 a,A 0.84 ± 0.06 a,AB 0.88 ± 0.00 a,AB 0.92 ± 0.01 a,B 

WF 70 0.73 ± 0.13 b,A 0.89 ± 0.00 ab,A 0.88 ± 0.01 ab,AB 0.92 ± 0.00 a,AB 

ความสามารถใน
การเกาะรวม 

ตัวกัน 
(Cohesiveness) 

WF 80 0.24 ± 0.03 b,B 0.90 ± 0.01 a,A 0.93 ± 0.00 a,A 0.93 ± 0.00 a,A 

ดิบ 12 ± 2 c,C 19 ± 1 c,C 35 ± 2 b,C 72 ± 7 a,D 

WF 50 125 ± 1 a,D 69 ± 0 c,B 43 ± 7 d,C 109 ± 2 b,C 

WF 60 84 ± 3 b,B 106 ± 13 ab,A 98 ± 4 ab,B 123 ± 14 a,BC 

WF 70 19 ± 6 c,C 95 ± 9 b,A 100 ± 2 b,AB 130 ± 0 a,AB 

ความยากงาย
ในการเคี้ยว 
(Gumminess) 

WF 80 2 ± 1 d,A 56 ± 0 c,B 111 ± 7 b,A 144 ± 8 a,A 

 
หมายเหตุ   1 ตวัอักษรพิมพเล็กทีต่างกนัในแถวเดียวกัน และตวัอักษรพิมพใหญทีต่างกันใน  
                คอลัมนเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถติิ (p<0.05)    
                   2  WF 50 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับน้ํา (Water Fluidity) เทากับ 50   
     WF 60 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 60  
      WF 70 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 70  
      WF 80 คือ แปงมันสําปะหลังยอยดวยกรดที่มีคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) เทากับ 80  

     3 สมบัติเน้ือสัมผัสของแปงถั่วเขียวมีคาดังนี้ Hardness=154±7,   
    Springiness=0.96±0.00, Cohesiveness=0.94±0.00, Gumminess=145±7 
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สรุปผลการทดลอง 

 
 การศึกษาสมบัติโครงสรางและเคมีฟสิกสของแปงชนิดตางๆ และการใชประโยชนเปน
สารปรับปรุงเจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด สรุปผลไดดังนี้ 
  
 1.  ในการศึกษาแปงชนิดตางๆ ทั้งหมด 6 ชนิด ไดแก แปงเผือก แปงมันแกว แปงเอนซีท 
แปงถั่วเขียว และแปงถั่วหัวชาง เปรียบเทียบกับแปงมันสําปะหลัง พบวา รูปรางของเม็ดแปง
เอนซีท มีรูปรางเหลี่ยม โดยมีขนาดเม็ดแปงใหญที่สุด (41.8 ไมโครเมตร) ในขณะที่แปงชนิดอ่ืน
มีลักษณะกลม รี โดยแปงเผือกมีขนาดเม็ดแปงเล็กที่สุด (2.0 ไมโครเมตร) สําหรับรูปแบบ x-ray 
diffraction pattern สามารถแบงเปน 3 กลุม คือ โครงสรางผลึกแบบ A ไดแก แปงมันสําปะหลัง 
แปงเผือก แปงมันแกว และแปงกระจับ แบบ B ไดแก แปงเอนซีท และ แบบ C ไดแก แปงถัว่เขยีว 
และแปงถั่วหัวชาง ในขณะที่ปริมาณอะมิโลสของแปงถั่วหัวชาง แปงถั่วเขียว แปงเอนซีท แปงกระจับ 
แปงมันสําปะหลัง แปงมันแกว และแปงเผือก มีปริมาณอะมิโลสรอยละ 35.59, 28.47, 20.85, 
19.20, 17.44, 14.15 และ 7.91 ตามลําดับ ลักษณะการกระจายตัวของสายโซอะมิโลเพกทินของแปง
มันสําปะหลัง แปงเผือก และแปงมันแกว มีสายโซขนาดสั้นมากที่สุด ในขณะที่สายโซขนาดยาว
จะพบมากในแปงถั่วหัวชาง 
 
 2. เม่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) 
พบวา แปงทั้ง 7 ชนิดมีอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงกระจับ แปงเผือก 
แปงถั่วเขียว แปงมันแกว แปงมันสําปะหลัง แปงถั่วหัวชาง และแปงเอนซีท เทากับ 86.80, 
82.35, 77.63, 77.08, 72.28, 71.28 และ 69.80 ตามลําดับคาความหนืดสูงสุด แบงไดเปน 3 
กลุม คือ ความหนืดสูง (319-373 RVU) ไดแก แปงถั่วเขียวและแปงมันสําปะหลัง ความหนืด
ปานกลาง (222-281 RVU) ไดแก แปงมันแกว แปงเอนซีท และแปงกระจับ และความหนืดต่ํา 
(176-197 RVU) ไดแก แปงเผือกและแปงถั่วหัวชาง คาการคืนตัวมีคาเปนบวก แสดงวาแปง
ชนิดน้ันอาจจะเกิดเจลดี ซึ่งพบในแปงถั่วหัวชาง แปงถั่วเขียว และแปงกระจับ การเกิดเจลาทิไนเซชัน 
เม่ือศึกษาดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบวา อุณหภูมิเร่ิมตนของ
การเกิดเจลาทิไนเซชันแปงกระจับมีคาสูงสุด และแปงถั่วเขียวมีคาต่ําสุด โดยมีคาเทากับ 80.22 
และ  58.02 องศาเซลเซียสตามลําดับ และมีพลังงานในการเกิดเจลาทิไนเซชันในชวง 11.63 ถึง 

20.92 จูลตอกรัม สมบัติวัฏภาคการไหล พบวา คา storage modulus (G′) เรียงลําดับจากมาก
ไปหานอย ไดแก แปงถั่วหัวชาง แปงถั่วเขียว แปงกระจับ แปงเอนซีท แปงมันแกว แปงมันสําปะหลัง 
และแปงเผือก โดยในกระบวนการใหความรอนมีคาต่ํากวากระบวนการทําใหเย็น และ
ความสามารถในการถูกยอยดวยเอนไซมของแปงดิบ เปนเวลา 180 นาที ของแปงเผือกมี
คาสูงสุด (รอยละ 35.6) ในขณะที่แปงเอนซีทมีคาต่ําสุด (รอยละ 2.3) 



  
  116 

 3. จากการศึกษาการดัดแปรแปงดวยกรด ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส โดยใชกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 1-6 และเวลาการทําปฏิกิริยา 1-7 ชั่วโมง พบวา แปงดัดแปร
มีความหนืดลดลง คาการไหลเทียบกับน้ําเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนกรดและเวลาการทําปฏิกิริยา
ที่เพ่ิมขึ้น ความหนืดสุดทายแบงเปน 4 กลุม ตามคาการไหลเทียบกับน้ํา พบวา คาการไหล
เทียบกับนํ้าเทากับ 65 มีคาเฉลี่ยความหนืดสุดทายเทากับ 491 RVU รองลงมาคือ WF 60, WF 70, 
WF 75 และ WF 80 โดยมีคาความหนืดสุดทายเฉลี่ย 472, 429, 286 และ 173 RVA ตามลําดับ 
อุณหภูมิการเกิดเจลของแปงดัดแปรที่เวลาการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง มีชวงแคบ (60.40 ถึง 
65.77 องศาเซลเซียส) เม่ือเวลาการทําปฏิกิริยามากข้ึนจนถึง 7 ชั่วโมง อุณหภูมิการเกิดเจลมี
คากวาง (48.03 ถึง 66.46 องศาเซลเซียส) อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแปงดัดแปรสูงที่สุดและ 
ต่ําที่สุด คือ การดัดแปรดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 3 และ 1 ตามลําดับ โดยมี
คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 0.5220 และ 0.3998 ตามลําดับ นอกจากน้ีการวัด
สมบัติรีโอโลจีของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 50, WF 60, WF 70 และ WF 80 พบวา แปง

มันสําปะหลังดัดแปร WF 50 มีคาความหนืดสุดทาย คา G′ ที่ 25 องศาเซลเซียส และ คาความ

แข็งของเจลสูงที่สุด ในขณะที่คา tan δ มีคาต่ํา เม่ือมีการดัดแปรเพิ่มขึ้น พบวาแปงมันสําปะหลัง

ดัดแปร WF 80 มีคาความหนืดสุดทาย คา G′ และ คาความแข็งของเจลต่ําที่สุด แตมีคา tan δ    
ไมแตกตาง 
 
 4. จากการศึกษาผลของแปงถั่วหัวชางและแปงถั่วเขียวตอสมบัติทางเคมีฟสิกสของแปง
มันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด พบวา แปงผสมจะมีความหนืดสุดทาย คาอุณหภูมิในการเกิดเจล 

คา G′ ที่ 25 องศาเซลเซียส และคาความแข็งของเจลเพิ่มขึ้น เม่ือเทียบกับแปงดัดแปรดวยกรด
ที่ไมผสม การทําแปงผสมทําใหแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 สามารถเกิดเจลไดดีขึ้นมาก
เม่ือเทียบกับแปงที่ไมผสม โดยพบวา เม่ือผสมแปงถั่วหัวชางที่รอยละ 75 เจลของแปงมัน
สําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคาความแข็งของเจลสูงสุด และ เม่ือผสมแปงถั่วเขียวที่รอยละ 75      
เจลของแปงมันสําปะหลังดัดแปร WF 80 มีคาความแข็งของเจลสูงสุด ในกรณีแปงถั่วหัวชาง 

การผสมที่รอยละ 50 และ 75 ทําใหระดับการดัดแปรแปงดวยกรดมีอิทธิพลตอคา G′ นอย แต

ในกรณีแปงถั่วเขียว พบวา ระดับการดัดแปรแปงดวยกรดยังคงมีอิทธิพลตอ G′ของแปงผสมใน
ทุกอัตราสวน  
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1.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 
          1.1  เครื่องมือ 
 
                1) เคร่ืองมือยอย (2006 Digestor Exhaust system) 

 2) เคร่ืองกลั่นไนโตรเจน (1026 Distilling unit Kjeltec system) 
                3) ขวดแกวเจดาหล (Kjeldahl flask) 
                4) บิวเรต็ 
                5) ตูดูดควัน 

 
1.2  สารเคมี 
 

                1) กรดซัลฟูริกเขมขนที่มีความถวงจําเพาะ 1.84 
                2) สารละลายกรดบอริก รอยละ 4 ของน้ําหนัก 
                3) สารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 นอรมัล 
                4) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 40 ของน้ําหนัก 
                5) ตัวเรงปฎิกิริยา ประกอบดวย 3.5 กรัม โพแทสเซียมซัลเฟต (K2PO4) และ   
                    0.4 กรัม คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 
 

1.3  วิธีวิเคราะห 
 

                ตามวิธีของ AOAC (1990) ชั่งตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใสลงในขวดแกวเจดาหล 
โดยระวังอยาใหติดขางขวด ใสตัวเรงปฎิกิริยา 1 ชอน เติมกรดซัลฟูริก 15 มิลลิลิตร แลวเขยา
เบาๆ วางบนขวดเคร่ืองยอยในตูดูดควัน ใหความรอนที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส นาน
ประมาณ 30 นาที  จนกระทั่งไดสารละลายใส ตั้งทิ้งไวใหเย็น นําไปเขาเครื่องกล่ันไนโตรเจน 
โดยตอทอใหปลายจุมในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่บรรจุกรดบอริกรอยละ 4 จํานวน 25 
มิลลิลิตร เพ่ือเก็บแอมโมเนีย กลั่นประมาณ 5 นาที แลวนําไปไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐาน
ไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล จนกระท่ังเปลี่ยนเปนสีชมพู แลวนําไปคํานวณหารอยละไนโตรเจน  
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1.4  วิธีคํานวณ 
 

 ปริมาณโปรตีน  =    (S-B) X N X 1.401 X 6.25 X 100 
   (รอยละของน้ําหนักแหง)                        W X (100-M) 

 
 
                    เม่ือ S = ปริมาตรไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรตสารตัวอยาง (มิลลิลติร) 
                          B = ปริมาตรไฮโดรคลอริกที่ใชในการไตเตรต Blank (มิลลลิติร) 
                          N = นอรมัลลิตี้ของสารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก 
                          W = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
                          M = รอยละความชืน้ 
 
2.  การวิเคราะหปริมาณไขมัน 
 

2.1  เครื่องมือ 
 

1) เครื่องวิเคราะหไขมัน (Soctex system HT 1046 Service unit และ Soctex  
system HT2 1045 Extraction unit) 
                2) เคร่ืองทําความเย็น (CTL 911) 
                3) ถวยอะลูมิเนียม (Extraction cups) 
                4) คีมสําหรับจับถวยอะลูมิเนียม 
                5) ทิมเบิล (Thimble) 
                6) กระดาษกรองเบอร 1  
 

2.2  สารเคมี 
 

                1) ปโตรเลียมอีเทอร 
                2) อะซิโตน 
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2.3  วิธีวิเคราะห 
 

 ตามวิธีของ AOAC (1990) ชั่งตัวอยางประมาณ 2.5 กรัม บนกระดาษกรองและหอ
ใหมิดชิด จากน้ันนํามาใสลงในทิมเบิล นําทิมเบิลใสใน 1045 Extraction unit ซึ่งเชื่อมตอกับ 
1046 Service unit โดยใช adapter นํา Extraction cups ไปอบและชั่งน้ําหนักที่แนนอน จากน้ัน
เติมตัวทําละลายประมาณ 45 มิลลิลิตร นํา Extraction cups เขาไปใน Soctex system HT2 
1045 Extraction unit พรอมทั้งเลื่อนคันโยกไปที่ตําแหนง boiling และสกัดเปนเวลา 45 นาที 
นํา Extraction cups ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ทิ้ง Extraction 
cups ใหเย็นในเดซิเคเตอร ชั่งนํ้าหนัก แลวคํานวณรอยละของไขมัน  
 

2.4  วิธีคํานวณ  
 

                ปริมาณไขมัน (รอยละของน้ําหนัก) = (W2-W1) X 100 
                                                                        W 

 
                     เม่ือ W  = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
                           W1 = น้ําหนักของ Extraction cups (กรัม) 
                           W2 = น้ําหนักของ Extraction cups และตวัอยางหลังอบแหง (กรัม) 
 
3.  การวิเคราะหปริมาณเถา 
 

3.1  วิธีวิเคราะห 
 
      ตามวิธีของ AOAC (1990) ชั่งตัวอยางประมาณ 5 กรัม ในจานกระเบื้องเคลือบที่

เผาและช่ังนํ้าหนักที่แนนอน นําไปเผาดวยไฟออนๆ จนหมดควัน แลวนําไปเผาในเตาไฟฟาที่
อุณหภูมิ 600 ± 20 องศาเซลเซียส นานประมาณ 2-3 ชั่วโมง จนกระทั่งไดเถาสีขาวหรือสีเทา 
นําออกมาวางในเดซิเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวนําไปชั่งน้ําหนัก เผาตัวอยางซํ้า
นานครั้งละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม ถือเปนน้ําหนักของจานกระเบื้อง
เคลือบและตัวอยางหลังจากเผาจนไดน้ําหนักคงที่ 
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3.2  วิธีคํานวณ  
 

ปริมาณเถา (รอยละของน้ําหนัก) =  (W2-W1) X 100 
     (W1-W) 

                เม่ือ W = น้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบ (กรัม) 
              W1 = น้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบ และตวัอยางกอนเผา (กรัม) 
                     W2 = น้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบ และตวัอยางหลังเผาจนไดน้าํหนักคงที่ 
(กรัม) 
 
4.  ลักษณะทางสัณฐานวทิยาตามวิธีของ Walker (1976) 
 

4.1  เครื่องมือ 
 

                1) กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
Joel JSM  5310, England) 
                2) แทง Aluminium stub ซึ่งติดเทปกาวสองหนาชนิดบาง 
                3) เดซิเคเตอรที่มีสารดูดความชื้น 

 
4.2  วิธีวิเคราะห 
 

              1) นําตัวอยางไปอบในตูอบสูญญากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24ชั่วโมง 
              2) นําตัวอยางออกจากตูอบแลวใสในเดซิเคเตอร รอจนกระท่ังเย็น 
              3) นําตัวอยางแปงปริมาณเล็กนอยมากระจายตัวบนเทปกาวสองหนาที่ติดอยูบน
แทง aluminium stub 
              4) นําแทง  aluminium stub ที่ติดตัวอยางแปงแลวเขาเครื่องเคลือบทองเพ่ือเคลือบ
ผิวของแปงตัวอยางซึ่งชวยในการนําประจุอิเล็กตรอน 
              5) ใสแทง aluminium stub ที่ผานการเคลือบทองแลวในชองใสตัวอยางภายในตัว
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยควบคุมสภาวะการทดลองที่คาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟา
ที่ 10 กิโลโวลล และใชกําลังขยายที่ 1,000 เทา 
              6) เลือกภาพของอนุภาคแปงที่ตองการและบันทึกภาพดังกลาวลงแผนซีดี 
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5.  การวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกของอนุภาคแปง (Shi และ Seib, 1992) 
 

5.1  เครื่องมือ 
 

                X-ray diffractometer (Bruker AXS D5005, Germany) 
 

5.2  วิธีวิเคราะห 
 

                1) ชั่งแปงตัวอยาง (คาความชื้นอยูในชวงรอยละ 8-10) ประมาณ 5 กรัม บรรจุลง
ในภาชนะบรรจุตัวอยาง ทําผิวตัวอยางใหเรียบ 
                2) วิเคราะหโครงสรางผนึกของอนุภาคแปงดวยเคร่ือง x-ray powder 
diffractometer โดยใชสภาวะการทดสอบคือ ใช Target เปนทองแดง (Cu) ความตางศักยไฟฟา 
40 กิโลโวลท ใชกระแสไฟฟา 50 มิลลิแอมแปร เร่ิมสแกนที่มุมหักเหชวง 4 ถึง 38 องศา 2-
theta 
                3) บันทึกรูปแบบของ x-ray diffraction ที่ได  
 
6.  การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส ตามวิธีของ Takeda et al. (1987) 
 

6.1  เครื่องมือ 
 
     เคร่ือง automatic amperometric titrator (835 Titrando, Metrohm, Herisau, 
Switzerland) 
  

            6.2  สารเคมี 
 
 1) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร 
 2) สารละลายไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร 
 3) สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) เขมขน 0.00167 โมลาร 
 4) สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) เขมขน 0.4 โมลาร 
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6.3  วิธีวิเคราะห 
 

 1) ชั่งแปงที่ผานการสกัดไขมันแลว 60-100 มิลลิกรัมใสลงในบิกเกอร 
 2) เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
กวนจนตัวอยางละลายแลวนําไปแชที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
 3) ดูดตัวอยางใสภาชนะที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได เติมนํ้ากลั่นใหไดปริมาตร 80 
มิลลิลิตร 
 4) เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลารปริมาตร 10 มิลลิลิตรเพ่ือปรับ
ความเปนกรดดางใหมีคาเปนกลาง 
 5)  เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดเขมขน 0.4 โมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
 6) นําสารผสมตัวอยางทั้งหมดไทเทรตดวยสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตเขมขน 
0.00167 โมลารดวยเครื่องอัตโนมัติ (835 Titrando, Metrohm, Herisau, Switzerland) จนกระทั้ง
ถึงจุดยุติ โดยบันทึกปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตและคาของกระแสไฟฟาที่
เปลี่ยนแปลงไปดวยหัววัด Pt electrodes 
   
7.  การวิเคราะหการกระจายตัวของสายโซที่เปนองคประกอบของแปงตามวิธีของ 
Bertoft (2004)    
 

7.1  เครื่องมือ 
 

                เครื่อง High  performance anion exchange chromatography ซึ่งประกอบดวยดี
เทคเตอร แบบ Pulsed amperometic detector (HPAEC-PAD)  
 

7.2  วิธีวิเคราะห  
 

               1) นําตัวอยางแปงจํานวน 6 มิลลิกรัม ที่ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 4.69 มิลลิลิตร 
ตมในอางนํ้าเดือดเปนเวลา 10 นาที แลวจึงนํามาตั้งใหเย็นที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  
               2) เติมบัปเฟอรโซเดียมอะซิเตรทเขมขน 1 โมลาร (พีเอช 3.5) ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร จากน้ันจึงเติมเอนไซม Pseudomonas isoamylase (10 μg protein/ 10 μl, 590 
unit) จํานวน 10 ไมโครลิตร    
               3) บมสารละลายที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 2.5 ชั่วโมง พรอมทั้ง
เขยาตลอดเวลาที่ความเร็วรอบ 60 รอบตอนาที หยุดปฎิกิริยาโดยการเติมสารละลายโซเดียม 
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ไฮดรอกไซดความเขมขน 100 มิลลิโมลาร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และน้ํากลั่นปริมาตร 5 
มิลลิลิตร  
               4) วิเคราะหการกระจายตัวของสายโซดวยเครื่อง HPAEC-PAD โดยใชคอลัมน 
Carbopac PA 100 (250X4 mm.) วัฏภาคเคลื่อนที่ประกอบดวย eluent A คือ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 150 มิลลิโมลาร และ eluent B คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 150 มิลลิโมลาร ละลายในสารละลายโซเดียมอะซิเตรท เขมขน 500 มิลลิโมลาร 
ควบคุมการไหลของ eluent B ใหเปนแบบ gradient และมีอัตราการไหล เทากับ 1 มิลลิลิตรตอ
นาที 
 
8. การเปลี่ยนแปลงความหนืด 
 

8.1  เครื่องมือ  
 
      เคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA 4, Neport Scientific, Australia) 
 
8.2  วิธีวิเคราะห     
  

                1) ชั่งแปงตัวอยาง 3 กรัม (ที่ความชื้นรอยละ 14) ผสมกับน้ํากลั่นใหไดน้ําหนักรวม 
28 กรัม    
                2) นําเขาเครื่อง RVA โดยใหความเร็วรอบของใบกวน 960 รอบตอนาที เปนเวลา 
1 วินาที หลังจากน้ันควบคุมความเร็วรอบใบกวนที่ 160 รอบตอนาที 
                3) ควบคุมอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 50 องศาเซลเซียส ตั้งคาอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 9 
องศาเซลเซียสตอนาที ที่ชวงอุณหภูมิ 50 ถึง 95 องศาเซลเซียส รักษาใหอุณหภูมิคงที่ 95 
องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 นาที จากน้ันจึงลดมาที่ 50 องศาเซลเซียสดวยอัตราเดียวกัน 
                4) ทําการบันทึกคาอุณหภูมิที่ทําใหแปงเปลี่ยนแปลงความหนืด (Pasting temperature, 
ºC) ความหนืดที่จุดสูงสุด (Peak viscosity, P, RVA) ความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
(H, RVA) ความหนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (C, RVU) ความแตกตางของความหนืด
สูงสุด และความหนืดต่ําสุด (Breakdown, P-H, RVU) การคืนตัวของแปง (Setback from peak, 
C-P, RVU) ซึ่งเปนคาผลตางระหวางความหนืดสุดทายและความหนืดที่จุดสูงสุด  
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9.  การวิเคราะหลักษณะการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปงดวยเครื่อง Differential  
Scanning Calorimeter (Sriroth et al., 1999)  
 

9.1  เครื่องมือ 
 

                1) เครื่องมือ Differential Scanning Calorimeter (DSC 7, PERKIN ELMER, USA) 
                2) Aluminum pan  
                3) เคร่ืองปดผนึก Aluminum pan 
 
          9.2  วิธีวิเคราะห 
 
                1) เตรียมตัวอยางแปง โดยชั่งแปง 3 มิลลิกรัม (น้ําหนักแหง) ใสลงใน Aluminum 
pan เติมนํ้ากลั่นลงไป โดยคํานวณใหไดน้ําแปงที่มีความเขมขนรอยละ 25 โดยนํ้าหนัก 
                2) บมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ชั่วโมง ชั่งนํ้าหนัก Aluminum pan น้ําแปง 
                3) นําอินเดียม (indium) ใสในชองไฟ pan ของเคร่ือง DSC เพ่ือเปนสารมาตรฐาน  
ในการเปรียบเทียบและตั้งคาของเครื่อง 
                4) นํา Aluminum pan น้ําแปงใสในชองใส pan แทนอินเดียม ทําการวิเคราะห 
ลักษณะการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงเปรียบเทียบกับ pan เปลา โดยทําการวิเคราะหที่ชวง
อุณหภูมิ 25 ถึง 105 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
                5) ตรวจวัดคาอุณหภูมิที่จุดเร่ิมตน (Onset temperature, TOG) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด 
(Peak temperature, TPG) อุณหภูมิที่จุดส้ินสุด (Conclusion temperature, TCG) และชวงของ
อุณหภูมิ (temperature range, TCG-TOG) ของการเกิดเจลาติไนเซชัน หนวยเปนองศาเซลเซียส 
และพลังงานที่เปลี่ยนแปลง (enthalpy, ∆HG) หนวยเปนจูลตอกรัม 
 
10. การวิเคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 

10.1  เครื่องมือ 
 

                1) เครื่องมือ Differential Scanning Calorimeter (DSC 7, PERKIN ELMER, USA) 
            2) Aluminum pan  

       3) เคร่ืองปดผนึก Aluminum pan 
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10.2 วิธีวิเคราะห 
 
       1) นําตัวอยางแปงที่ผานการทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชันแลว ซึ่งบมใน

ตูควบคุมอุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน มาวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
       2) นําอินเดียม (indium) ใสในชองไฟ pan ของเคร่ือง DSC เพ่ือเปนสารมาตรฐาน

ในการเปรียบเทียบและตั้งคาของเครื่อง 
       3) นํา Aluminum pan น้ําแปงใสในชองใส pan แทนอินเดียม ทําการวิเคราะห  

ลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงเปรียบเทียบกับ pan เปลา โดยทําการวิเคราะหที่ชวง
อุณหภูมิ 25 ถึง 105 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

        4) ตรวจวัดคาอุณหภูมิที่จุดเร่ิมตน (Onset temperature, TOR) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด 
(peak temperature, TPR) อุณหภูมิที่จุดส้ินสุด (Conclusion temperature, TCR) ของการเกิด   
รีโทรเกรเดชัน หนวยเปนองศาเซลเซียส พลังงานที่เปลี่ยนแปลง (enthalpy, ∆HR) หนวยเปน
จูลตอกรัม และรอยละของการเกิดรีโทรเกรเดชัน (% Retrogradation, %R) 
 

 คารอยละของการเกิดรีโทรเกรเดชัน =     Δ H of retrograded starch X 100 

             (% Retrogradation)                Δ H  of native starch  
 
11. การวิเคราะหสมบัติวัฎภาคการไหล 
 

11.1  เครื่องมือ 
 

           เคร่ือง Rheometer (rotational rheometer, Physica MCR 300, Germany) หัว
กดแบบ parallel plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร กําหนดชองวางสําหรับใส
ตัวอยาง (gap size) เทากับ 1,000 ไมครอน 
 

11.2  วิธีวเิคราะห 
 
       1) เตรียมสารละลายน้ําแปงความเขมขน รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
       2) เทตัวอยางลงบนแทนวางตัวอยาง (rheometer platform) ซึ่งตั้งอุณหภูมิไวที่ 

25 องศาเซลเซียส ใหความรอนในชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส และลดอุณหภูมิลง
จาก 95 ถึง 25 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิ 1.5 องศาเซลเซียสตอนาที 

                3) ตรวจวัดคา storage modulus (G′) และ loss Moduluss (G′′) 
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12.  การวิเคราะห degree of enzyme hydrolysis ตามวิธีของ Miao et al. (2009) 
 
12.1  สารเคมี 
 

                 1) ฟอสเฟตบัฟเฟอรเขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.2 
                 2) เอนไซมแอลฟาอะมิเลส และเอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส จากเชื้อ Aspergillus niger 
(Megazyme, Ireland) 
                 3) เอทานอล 
                 4) ชุดทดสอบ (oxidase-peroxidase assay kit, Megazyme, Wicklow, Ireland) 

 
12.2  วิธีวิเคราะห 
 
        1) ชั่งตัวอยางแปงจํานวน 200 มิลลิกรัม แลวจึงเติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร

เขมขน 0.2 โมลาร พีเอช 5.2 ปริมาตร 15 มิลลิกรัม 
         2) เติมสารละลายเอนไซมผสม (เอนไซมแอลฟาอะมิเลส (290 u/ml) และ 

เอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส (15 u/ml) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
         3) นําไปบมในอางนํ้าที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 37 องศาเซลเซียสที่ความเร็วรอบ 

150 รอบตอนาที โดยเก็บตัวอยางทุก 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 นาที 
         4) เก็บตัวอยางตามเวลาที่กําหนด ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร มาเติมสารละลาย    

เอทานอล 4 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ปนเหวียงที่ความเร็วรอบ 3800 รอบตอนาที เปนเวลา 10 
นาที นําสวนใสมาวิเคราะหปริมาณดวยชุดทดสอบ ปริมาณกลูโคสที่ไดนําไปคํานวณเปน
ปริมาณแปงโดยคูณดวย 0.9 

         5) ปริมาณแปงทั้งหมดนําไปคํานวณระดับในการยอย (Degree of enzyme 
hydrolysis) ดัดแปลงจาก Hung and Morita (2005) 

 
 รอยละระดับในการยอย        =   ปริมาณแปงที่ยอยได (กรัม)  X 100 

  (% Degree of enzyme hydrolysis)      ปริมาณแปงเริ่มตน (กรัม) 
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13. คาความหนืดดัดแปลงจาก Sopade and Kiaka (2001) 
 

13.1 เครื่องมือ 
 
      1) เครื่องวัดความหนืด (Brookfield Viscometer, RVDA-II, Stoughton, MA, USA) 
      2) มอเตอรสําหรับกวน (Stirring motor, IKA Labortechnic, Germany) 
      3) อางนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath, WB 14, Germany) 

 
13.2 วิธีวิเคราะห 
 
       1) เตรียมสารละลายน้ําแปงเขมขนรอยละ 10 กวนใหเปนเนื้อเดียวกัน 
       2) ใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ดวย

ใบกวน ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที 
       3) นําไปวัดความหนืดโดยใชหัวเข็มหมายเลข 31 (spindle number) ความเร็ว

รอบของหัวเข็มเทากับ 60 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และบันทึกคา 
 
14.  วิเคราะหคาการไหลเทียบกับนํ้า (Water Fluidity) ดัดแปลงจากวิธีของ Hanchett  
et al. (2002)  

 
14.1  เครื่องมือ 
 

                1) เคร่ืองวัดความหนืด (Thomas-Stormer Viscometer, 9730 F10, USA) 
                2) มอเตอรสําหรับกวน (Stirring motor, IKA Labortechnic, Germany) 

      3) อางนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath, WB 14, Germany) 
 

14.2  วิธีวิเคราะห 
 
        1) ชั่งแปงตัวอยางผสมกับน้ํากลั่นใหไดน้ําหนักรวมที่ตองการขึ้นกับความหนืด

ของตัวอยาง  (ตารางผนวกที่ 1) โดยที่การเตรียมตัวอยาง แบบ a จะใชเตรียมตัวอยางที่มีความ
หนืดมาก ที่มีน้ําหนักรวม 107 กรัม  แบบ b มีน้ําหนักรวม 110 กรัม  แบบ c มีน้ําหนักรวม 
113 กรัม  และแบบ d จะใชเตรียมตัวอยางที่มีความหนืดนอยที่มีน้ําหนักรวม 115 กรัม เม่ือ
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วิเคราะหเวลาที่ใชในการหมุนครบ 100 รอบ ไมอยูในชวงที่กําหนดใหเปลี่ยนความเขมขนที่
เคร่ืองสามารถหมุนครบ 100 รอบไดคาเวลาในชวงที่กําหนด 

        2) ใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิที่ 95  องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
ดวยใบกวน ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 

        3) นําไปวัดคาการไหลเทียบกับน้ํา ที่อุณหภูมิในชวง 81-83 องศาเซลเซียส 
บันทึกเวลาที่เคร่ืองหมุน ครบ 100 รอบ 

 
ตารางผนวกที่ 1 การเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหคาการไหลเทียบกับน้ํา 
 

น้ําหนักแปง (กรัม)  
6.16a 8.80b 11.44c 13.20d  

เวลาที่ใชในการหมุนครบ 100 รอบ (วินาที) คาการไหลเทยีบกับน้ํา 
(Water Fluidity : WF) 

60.0    5 
39.6    10 
29.3    15 
22.6    20 
20.2    25 

 33.4   30 
 27.4   35 
 22.5   40 
  32.5  45 
  26.8  50 
  22.0  55 

   24.2 60 
   19.2 65 
   15.9 70 
   13.5 75 
   11.5 80 
   10.0 85 
   9.0 90 
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หมายเหตุ : a  สารละลายน้ําแปงน้ําหนักรวม 107 กรัม 
                        b สารละลายน้าํแปงน้ําหนักรวม 110 กรัม 
                        c สารละลายน้ําแปงน้ําหนักรวม 113 กรัม 
                        d สารละลายน้าํแปงน้ําหนักรวม 115 กรัม 
 
15.  การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นตัวดัดแปลงจากวิธีของ Hanchett et al.  
       (2002)   
 

15.1  เครื่องมือ 
 

                  เคร่ืองวัดความหนืดแปง (Rapid Viscosity Analyzer, RVA 4D, Newport 
Scientific, Australia)   
 

15.2  วิธีวิเคราะห 
 
        1) ชั่งแปงตัวอยางความเขมขนรอยละ 15 (โดยนํ้าหนัก) สําหรับการวิเคราะห

แปงดัดแปรดวยกรด และความเขมขนรอยละ 10 (โดยนํ้าหนัก) สําหรับการวิเคราะหแปงผสม 
ผสมกับน้ํากลัน่ใหไดน้ําหนักรวม 28 กรัม 

        2) นําเขาเครื่อง RVA โดยใหความเร็วรอบของใบกวน 160 รอบตอนาท ี
       3) ควบคุมอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 30 องศาเซลเซียส เพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 เปน 95 

องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 4 องศาเซลเซียสตอนาที รักษาอุณหภูมิใหคงที่ 95 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 40  นาที จากน้ันลดอุณหภูมิลงมาที่ 25 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 1.5 องศาเซลเซียส
ตอนาที ตรวจวัดอุณหภูมิที่ทําใหแปงเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็น (gelation temperature,   
องศาเซลเซียส) โดยใชเกณฑการเพ่ิมขึ้นของความหนืดอยางรวดเร็วเม่ือแปงเปยกไดรับอุณหภูมิ
ต่ําลง การอานคาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืดทําเม่ือคา first derivative ของคาความ
หนืดเทากับ 0.5 และความหนืดที่จุดสุดทาย (Final viscosity, RVU)   
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ภาพผนวกที่ 1  ตัวอยางกราฟ RVA ใชอานคาอุณหภูมิเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนดื  
                     และความหนืดสูงสุด  
 
16.  การวิเคราะหสมบัตทิางดานเน้ือสัมผัส 
     

16.1  เครื่องมือ 
 
       1) เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, TA.XT plus, Stable Micro  

System, UK) 
       2)  อางนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath, WB 14, Germany) 
 
16.2  วิธีวิเคราะห 
 

                 1) เตรียมสารละลายน้ําแปงที่ความเขมขนรอยละ 10 (โดยนํ้าหนัก) 
                 2) เขยาในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที  
                 3) เทใสถุงทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร จากน้ันมัดปากถุง 
                 4) นําไปแชในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
                 5) นําตัวอยางเจลที่ไดตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 ชั่วโมง 
                 6) ตัดตัวอยางใหมีความสูง 15 มิลลิเมตร ลอกพลาสติกออกกอนทําการวัดคา 
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                 7) คาสมบัติทางเน้ือสัมผัส (Texture Profile Analysis, TPA) ของเจลแปง ไดแก
ความแข็ ง  (Hardness)  ความสามารถเกาะรวมกัน  (Cohesiveness) ค าความยืดหยุ น 
(Springiness) และความยากงายในการเคี้ยว (Gumminess) 
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ภาคผนวก ข 

Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยกรด 
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ภาพผนวกที่ 2  Storage modulus (G′) และ loss modulus (G′′) ของแปงมันสําปะหลัง 
                     ดัดแปรดวยกรดที่มีคา WF 50 (ก), WF 60 (ข), WF 70 (ค) และ WF 80 (ง) 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
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                                   มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
                                         :    วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีชวีภาพ)   
                                   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
ทุนการศึกษาที่ไดรับ :    ศูนยความเปนเลิศดานเทคโนโลยีชวีภาพเกษตร   
                                   สํานักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและการวิจัยสาขาวิทยาศาสตรและ                  
                                   เทคโนโลยีสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา                 
                                        กระทรวงศึกษาธิการ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 


