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บทคัดย่อ

	 จากการศึกษาสมบัติของแป้งเพื่อนำามาใช้เป็นสารให้ความข้นหนืด	 5	 ชนิดคือ	 แป้งพุทธรักษาพันธ์ุไทยเขียว	 

แป้งพุทธรักษาพันธุ์ไทยเขียวดัดแปรชนิดแอซิเทตที่ระดับการแทนที่	 0.08	 แป้งพุทธรักษาพันธุ์ไทยเขียวดัดแปรชนิด 

ไฮดรอกซีโพรพิลท่ีระดับการแทนที่	 0.11	 แป้งดัดแปรทางการค้าชนิดไฮดรอกซีโพรพิลฟอสเฟตและแป้งมันสำาปะหลัง	 

พบว่าแป้งทกุชนดิมคีวามหนดืสงูข้ึนตามลำาดบัเมือ่ความเข้มข้นของแป้งสงูข้ึน	ทีค่วามเข้มข้นของแป้ง	6%	(w/w)	แป้งทีม่ ี

ค่าความหนืดสูงสุดคือ	 แป้งพุทธรักษาดัดแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิล	 (227.75	 RVU)	 รองลงมาคือ	 แป้งพุทธรักษาที่ไม่ 

ดัดแปร	(168.05	RVU)	แป้งพุทธรักษาดัดแปรชนิดแอซิเทต	(108.42	RVU)	แป้งมันสำาปะหลัง	(96.29	RVU)	และแป้ง

ดัดแปรทางการค้า	(49.13	RVU)	ตามลำาดับ	ในขณะที่ค่า	Setback	ซึ่งเป็นค่าที่บ่งชี้ถึงระดับการคืนตัวของแป้ง	(การ

คืนตัวจะมีผลต่อการแยกชั้นของน้ำา)	พบว่าแป้งพุทธรักษาดัดแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิลมีค่า	Setback	ต่ำาสุด	แสดงว่ามี

การคนืตวัของแป้งต่ำา	การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของเมด็แป้งเมือ่ผา่นการเจลาตไินซ์พบว่าแป้งทกุชนดิมแีนวโนม้

ในทศิทางเดยีวกันคอื	แป้งมกีารพองตัวและการแตกของเมด็แป้งสงูข้ึนเมือ่ความเข้มข้นของแป้งเพิม่มากข้ึน	อย่างไรก็ตาม 
ระดับการพองตัวและการแตกจะข้ึนกับชนิดของแป้งซ่ึงมีความแข็งแรงที่แตกต่างกัน	 ผลที่ได้จากการทดลองนี้บ่งช้ีว่า 

แป้งพทุธรักษาดัดแปรชนดิไฮดรอกซีโพรพลินา่จะมคีวามเหมาะสมในการใช้เป็นสารให้ความข้นหนดืไดดี้เนือ่งจากให้ความ

ข้นหนืดสูงและมีการคืนตัวของแป้งต่ำา
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 Paste behavior of native canna starch and its derivatives (hydroxypropyl canna starch with MS of 
0.11; HP-canna and canna starch acetate with DS of 0.08; AC-canna) together with the other two starches, 
namely, cassava and commercial-modified starches, were investigated and used as criteria for evaluation 
of the starches as a thickening agent in food products. It was found that viscosities of all starch samples 
increased with an increase in the starch concentration. At 6% (w/w) starch concentration, peak viscosities 
of HP-canna, native canna, AC-canna, cassava and commercial-modified starches were 227.75, 168.05, 
108.42, 96.29, and 49.13 RVU, respectively, whereas the setback viscosity, which indicates the extent 
of starch retrogradation, was lowest in the case of HP-canna starch. Morphologies of the starch granules 
after gelatinization as examined by light microscope revealed that the granules displayed more swelling 
and disintegration when the concentration of starches increased. However, the extents of granule swelling 
and disintegration depended upon type of starches. The results obtained from these experiments lead to 
the conclusion that hydroxypropyl canna starch would be a good candidate for use as a thickening agent in 
food products for it has high viscosity and low retrogradation.
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Abstract

Study on Paste Behavior of Native and Modified Canna Starches 
for Use as a Thickening Agent 
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1. บทนำ�
	 แป้งเป็นแหล่งพลังงานประเภทคาร์โบไฮเดรตซ่ึงมี

การนำามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารอย่างกว้างขวาง	 เช่น	

ใช้เป็นสารให้ความข้นหนืด	(Thickening	Agent)	สารให้

ความคงตัว	(Stabilizing	Agent)	สารทำาให้เกิดเจล	(Gelling	 

ASgent)	 เป็นต้น	 โดยทั่วไปสมบัติทางเคมีกายภาพและ

สมบัติเชิงหน้าที่ของแป้งจะแตกต่างกันข้ึนกับแหล่งที่มา

ของแป้ง	 [1]	 อย่างไรก็ตามแป้งที่ได้จากแหล่งธรรมชาติ

หรอืแปง้ดบิ	(Native	Starch)	เมือ่นำาไปใช้ในอตุสาหกรรม

บางประเภทอาจมีข้อจำากัดทางคุณสมบัติบางประการ	เช่น	

มีความคงตัวต่ำาต่อแรงเฉือน	 สภาพความเป็นกรด-ด่าง	 

ความร้อน	 รวมถึงอาจมีสมบัติการคืนตัวที่ไม่เหมาะกับ

การใช้งานนั้นๆ	 ดังนั้นการดัดแปรแป้งเพื่อให้ได้แป้งที่มี

สมบัติตรงตามวัตถุประสงค์ของการนำาไปประยุกต์ใช้ใน

อตุสาหกรรมแตล่ะประเภทจงึมคีวามสำาคัญเป็นอย่างย่ิง	[2]	 

การดัดแปรแป้งในระดับอุตสาหกรรมอาจแบ่งได้เป็น	 2	

ประเภทใหญ่ๆ	ได้แก่	การดัดแปรทางกายภาพ	(Physical	

Modification)	 และการดัดแปรแป้งทางเคมี	 (Chemical	

Modification)	โดยทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ

ทางกายภาพและทางเคมีของแป้งดิบ	เช่น	การเกิดเจลาติ

ไนเซชัน	(Gelatinization)	เปลีย่นไป	แป้งเกิดรีโทรเกรเดชัน 
น้อยลง	 เป็นต้น	 การดัดแปรแป้งโดยปฏิกิริยาการแทนที่	

(Substitution)	 เป็นการเติมหมู่ฟังก์ชันเข้าไปแทนท่ีหมู่ 

ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้ง	 ที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรม	

คอื	ปฏกิิริยาอเีทอร์รฟิเิคชันและเอสเทอร์รฟิเิคชัน	ตวัอย่าง 

ของแปง้อเีทอร์	เช่น	แปง้ไฮดรอกซีโพรพลิ	(Hydroxypropyl	 

Starch)	และแป้งเอสเทอร์	 เช่น	แป้งแอซิเทต	 (Starch	

Acetate)	 ซ่ึงแป้งเจลาติไนซ์ของแป้งดัดแปรทั้งสองชนิด 

มีคุณสมบัติที่คงตัวต่อการแช่แข็ง-ละลาย	(Freeze-Thaw	

Stability)	 เนื้อเจลมีความใส	 อ่อนนุ่มยึดเกาะเป็นเนื้อ

เดียวกันและมคีวามคงตัวตอ่การคนืตัว	ทำาให้เหมาะสำาหรับ 

การใช้ในอาหารแช่แข็งหรือใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดใน

ผลิตภัณฑ์อาหาร

	 แป้งพุทธรักษาเป็นแป้งที่สกัดได้มาจากเหง้าของต้น

พุทธรักษากินได้	 ซ่ึงพุทธรักษากินได้ที่พบในประเทศไทย 

มีอยู่	 2	 สายพันธุ์	 คือ	 สายพันธ์ุท่ีมีใบสีเขียว	 เรียกว่า	

ไทยเขียว	 (Thai-Green)	 และสายพันธุ์ที่มีใบสีเขียวปน

ม่วง	 เรียกว่า	 ไทยม่วง	 (Thai-Purple)	 โดยพุทธรักษา

กินได้สามารถปรับตัวเข้ากับดินและสภาพแวดล้อมต่างๆ	 

ได้ดี	 มีโรคและแมลงรบกวนน้อย	 อีกท้ังยังมีผลผลิตต่อ

พื้นที่สูง	 [3]	 Thitipraphunkul	 และคณะ	 [4]	 ได้ศึกษา

สมบัติของแป้งพุทธรักษา	 3	 สายพันธุ์คือ	 พันธุ์ไทยม่วง	

พันธุ์ไทยเขียว	และพันธุ์ญี่ปุ่นเขียว	พบว่าเมื่อให้ความร้อน 

แป้งพุทธรักษาท้ัง	 3	 สายพันธุ์	 แป้งสุกที่ได้มีความหนืด

ค่อนข้างสูง	 มีการแตกของเม็ดแป้งต่ำา	 แต่มีการคืนตัว

ค่อนข้างสูง	 จึงมีการนำาแป้งพุทธรักษามาดัดแปรทางเคมี

เช่น	 วิธีแอซิทิลเลชัน	 วิธีไฮดรอกซีโพรพิลเลชัน	 [5,	 6]	

นอกจากนี้ก็มีการดัดแปรด้วยวิธีครอสลิงค์เพื่อให้ได้แป้งท่ี

มีความแข็งแรงมากขึ้น	[7]	โดย	Saartrat	และคณะ	[5]	

และ	Chuenkamol	 และคณะ	 [6]	 ได้นำาแป้งพุทธรักษา

มาดัดแปรทางเคมีโดยวิธีแอซิทิลเลชัน	 และวิธีไฮดรอกซี 

โพรพิลเลชัน	 พบว่าแป้งที่ผ่านการดัดแปรมีการคืนตัว 

ลดลงซ่ึงเป็นคุณสมบัติสำาคัญที่ต้องการในสารให้ความ 

ข้นหนืด	ดังนั้นเพื่อให้ทราบถึงศักยภาพของแป้งพุทธรักษา

ทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปรในการนำาไปใช้เป็นสารให้

ความข้นหนืดในผลิตภัณฑ์อาหาร	 งานวิจัยนี้จึงได้นำาแป้ง

พุทธรักษาและแป้งพุทธรักษาดัดแปรด้วยวิธีแอซิทิลเลชัน

และวิธีไฮดรอกซีโพรพิลเลชันมาศึกษาพฤติกรรมความ

หนืดเปรียบเทียบกับแป้งมันสำาปะหลังที่ไม่ผ่านการดัดแปร

และมนัสำาปะหลงัทีด่ดัแปรทางการค้า	โดยศกึษาคณุสมบัติ

ความหนืด	 การพองตัวและการคืนตัวของเจลแป้งที่ความ

เข้มข้นต่างกัน	 และศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ด

แป้งภายหลังจากการเกิดเจลเพื่อใช้ประกอบการอธิบาย

พฤติกรรมความหนืดของเจลแป้งด้วย

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีดำ�เนินก�รทดลอง
 2.1  วัตถุดิบ

	 	 	งานวิจัยนี้ใช้แป้งพุทธรักษาสายพันธ์ุไทยเขียว	

(Thai-Green	 Cultivar;	 TG)	 ปลูกที่ศูนย์วิจัยข้าวโพด 

ข้าวฟ่างแห่งชาติ	 อำาเภอปากช่อง	 จังหวัดนครราชสีมา	 

เก็บเกี่ยวเหง้าหลังจากเพาะปลูกประมาณ	9	 เดือน	และ 

นำามาสกัดแป้งที่ศูนย์วิจัยพืชไร่ระยอง	จังหวัดระยอง	และ

แป้งพุทธรักษาพันธุ์ไทยเขียวดัดแปร	 2	 ชนิด	 คือ	 ชนิด 

แอซิเทต	DS	0.08	(Acetylated	Canna	Starch;	AC-Canna) 

ดดัแปรโดยใชแ้อซิติกแอนไฮไดรด์	เตรยีมโดย	Saartrat	[8]	 

และชนดิไฮดรอกซีโพรพลิ	MS	0.11	(Hydroxypropylated	 
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Canna	Starch;	HP-Canna)	เตรียมโดย	Chuenkamol	[9]	

ทำาการศึกษาเปรียบเทียบกับแป้งมันสำาปะหลัง	 (Cassava	

Starch:	 Cas)	 และแป้งมันสำาปะหลังดัดแปรทางการค้า

ชนิดไฮดรอกซีโพรพิลฟอสเฟต	 (Commercial-Modified	

Starch;	 CS)	 ที่ได้รับการอนุเคราะห์จากบริษัทผู้จำาหน่าย

ผลิตภัณฑ์แป้ง

 2.2  ก�รศกึษ�สมบตัขิองแปง้ทีน่ำ�ม�เปน็ส�รใหค้ว�ม

ข้นหนืด

   2.2.1 พฤติกรรมก�รเปลี่ยนแปลงคว�มหนืด 

ของแป้ง

	 	 	 ศึกษารูปแบบพฤติกรรมความหนืดของแป้ง	 5	

ชนิด	ด้วยเครื่อง	Rapid	Visco	Analyzer	(RVA;	RVA-4	

SA,	Newport	Scientific	PYT	Ltd.,	NSW,	ประเทศ

ออสเตรเลีย)	 โดยเตรียมตัวอย่างแป้งให้มีความเข้มข้น	 

1,	2,	3,	4,	5	และ	6%	(w/w)	ให้มีน้ำาหนักรวม	25	กรัม	 

โดยช่ังน้ำากลั่นใส่แคนอลูมิเนียม	 จากนั้นจึงช่ังแป้งเทใส่

ในแคนอลูมิเนียม	 ใช้ใบพัดกวนผสมให้เข้ากัน	 ตั้งเครื่อง	

RVA	โดยเริ่มต้นที่อุณหภูมิ	30	°C	เพิ่มอุณหภูมิในอัตรา	

13	°C/นาที	จนถึงอุณหภูมิสูงสุด	95	°C	จากนั้นกวนต่อ
อีก	10	นาที	แล้วลดอุณหภูมิลงเป็น	25	°C	ด้วยอัตรา	
7	°C/นาที	และกวนต่อที่	25	°C	นาน	5	นาที	กำาหนด	
Profile	ดังตาราง

   2.2.2 ลักษณะท�งก�ยภ�พของเม็ดแป้ง

	 	 	 ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของเมด็แป้งทีผ่า่นการ

เจลาติไนซ์ด้วยเครื่อง	 RVA	 โดยนำาเจลแป้งมาป้ายลงบน

สไลด์ให้เป็นฟิล์มบางๆ	ทิ้งให้แห้ง	หยดสารละลายไอโอดีน
ลงบนฟิล์มแป้งแล้วปิดด้วยกระจกปิดสไลด์	 นำาไปตรวจ

สอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศน	์(Light	Microscopy)	(Olympus	

รุ่น	 DP	 70	 ประเทศญ่ีปุ่น)	 และถ่ายภาพที่กำาลังขยาย	 

200	เท่า	

3. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์
 3.1  พฤติกรรมคว�มหนืดของแป้ง

	 	 	งานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมความหนืดของแป้ง

ชนดิต่างๆ	ทีค่วามเข้มข้นในช่วง	1-6%	(w/w)	เพือ่ประเมนิ

ความเหมาะสมของแป้งที่จะนำามาใช้เป็นสารให้ความข้น

หนืด	 โดยเฉพาะสมบัติในการคืนตัวของแป้ง	 (Retrogra-

dation)	 เนื่องจากแป้งที่จะใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดใน

ผลิตภัณฑ์อาหารที่ดีนั้นต้องจับกับน้ำาได้ดีและไม่ทำาให้เกิด

การแยกชั้นของผลิตภัณฑ์	 ดังนั้นแป้งที่เหมาะสมควรเป็น

แป้งที่มีความหนืดสูง	การคืนตัวต่ำาและมีความคงตัวสูง

   3.1.1 แป้งพุทธรักษ�ที่ไม่ผ่�นก�รดัดแปร

	 	 	รปูท่ี	1	แสดงรปูแบบความหนดืของแป้งพทุธรกัษา 

ที่ไม่ผ่านการดัดแปร	 พบว่าแป้งมีความหนืดสูงข้ึนตาม

ลำาดับเมื่อความเข้มข้นของแป้งสูงข้ึน	 ที่ความเข้มข้นของ

แป้งในช่วง	1-2%	(w/w)	แป้งมคีวามหนดืต่ำามาก	ทำาให้เห็น 

การเปลี่ยนแปลงของค่า	 Peak	Viscosity,	 Breakdown	

และ	Setback	ไม่ชัดเจน	แต่ที่ความเข้มข้นของแป้ง	3%	

(w/w)	แป้งมคีวามหนดืสงูข้ึนและเริม่สงัเกตเห็นการคืนตัว

ของแป้ง	(Setback)	เมื่อลดอุณหภูมิลง	และเห็นได้อย่าง

ชัดเจนมากข้ึนเมื่อความเข้มข้นแป้งสูงข้ึน	 ความหนืดของ

แป้งที่ความเข้มข้น	 4%	 (w/w)	 ในช่วงที่ให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ	95	°C	มีค่าค่อนข้างคงที่	 ไม่พบ	Breakdown	
และแป้งมีค่า	 Setback	 ประมาณ	 5.29±0.76	RVU	ที่
ความเข้มข้นของแป้ง	5%	และ	6%	(w/w)	สังเกตเห็น

ว่าแป้งมีการ	Breakdown	เล็กน้อยและมีค่า	Setback	ที่

สูงมาก	 (176.34±3.66	และ	 165.84±3.77	RVU)	 การ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมความหนืดของแป้งเมื่อความ 

เข้มข้นเปลี่ยนไปสามารถอธิบายได้ดังนี้	 ที่ความเข้มข้น 

แป้งต่ำาๆ	(1-3%)	ความหนาแน่นของเม็ดแป้งน้อย	นั่นคือ 

Time Type [Temp / 
Speed] 

Value [°C] 
or RPM 

00:00:00 Temp 30
00:00:00 Speed 960
00:00:10 Speed 160
00:05:00 Temp 95
00:15:00 Temp 95
00:25:00 Temp 25
00:30:00 Temp 25
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ระยะห่างระหว่างเม็ดแป้งหรือพื้นที่ว่างในสารละลายมีค่า 

มาก	 ดังนั้นแม้ว่าการให้ความร้อนจะทำาให้เม็ดแป้งเกิด 

การพองตัวแต่ความหนืดของแป้งสุกจะเพิ่มข้ึนไม่มากนัก	

ทีค่วามเขม้ขน้ของแปง้สูงขึน้	(≥	4%	w/w)	ความหนาแน่น 

ของเม็ดแป้งเพิ่มข้ึน	 ระยะห่างระหว่างเม็ดแป้งลดลง	

เม็ดแป้งที่พองตัวและแป้งโมเลกุลเล็กท่ีหลุดออกมาจาก

เม็ดแป้งจากการให้ความร้อนมีผลให้ความต้านทานต่อ 

การไหลของแป้งสุกเพิ่มข้ึน	 นั่นคือความหนืดของแป้งสุก

สูงขึ้น	นอกจากนี้โอกาสที่เม็ดแป้งที่พองตัวเกิดการเสียดสี

กันเองหรือถูกกระทำาจากแรงเฉือนจากการกวนโดยใบกวน	

(Paddle)	ทำาให้เม็ดแป้งแตก	 (Fragmentation)	มากขึ้น	 

ดงันัน้จงึพบคา่	Breakdown	ทีค่วามเข้มข้นแป้ง	5%	และ	

6%	(w/w) 

	 	 	สำาหรับการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งท่ี

ความเข้มข้นต่างๆ	 เมื่อลดอุณหภูมิลงซ่ึงบ่งชี้ถึงความ

สามารถในการคืนตัวของแป้งนั้นก็สามารถอธิบายได้ใน

ทำานองเดียวกัน	กล่าวคือที่ความเข้มข้นแป้งต่ำาๆ	เม็ดแป้ง

ที่พองตัวและโมเลกุลแป้งโดยเฉพาะอะไมโลสท่ีหลุดออก

มาจากเม็ดแป้งมีการกระจัดกระจายตัวสูง	 เนื่องจากการ 

กลบัมาเรียงตัวใหมข่องอะไมโลสและอะไมโลเพคตนินัน้จะ

ดงึดูดกันด้วยแรงประเภทแวนเดอรว์าลว์	(Van	der	Waals	 

Force)	และพันธะไฮโดรเจน	(Hydrogen	Bond)	ซึ่งต้อง

มีระยะในการดึงดูดกันใกล้ในระดับหนึ่ง	ดังนั้นโอกาสที่จะ

กลับมารวมตัวกันเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย	 (network)	ก็

มนีอ้ย	อกีทัง้ความไวของเครือ่งในการวัดค่าความหนดือาจ
ไม่เพียงพอท่ีจะวัดการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนได้	 แต่เมื่อ

ความเข้มข้นแป้งสูงขึ้น	(≥	4%	w/w)	ระยะห่างระหว่าง

เม็ดแป้งท่ีพองตัว	 ช้ินส่วนของเม็ดแป้งจากการแตกของ

เม็ดแป้ง	 อะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่กระจัดกระจาย

ออกมาจะลดลง	 การกลับมาจัดเรียงตัวกันใหม่จึงเกิดได้

ง่ายข้ึน	 แป้งสุกจึงมีค่า	 Setback	 เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน	

Miles	และคณะ	[10,11]	รายงานว่าเมื่อความเข้มข้นแป้ง

เพิ่มข้ึนการคืนตัวของแป้งจะเกิดเร็วข้ึนและเพิ่มข้ึน	 โดย

ดูได้จากค่า	 Setback	 ซ่ึงมีค่าสูงข้ึนคือ	 127.79±8.43,	
176.34±3.66	 และ	 165.84±3.77	RVU	ที่ความเข้มข้น	
4,	 5	 และ	 6%	 (w/w)	 ตามลำาดับ	 ที่ความเข้มข้นแป้ง	

6%	(w/w)	พบว่าแป้งที่ไม่ดัดแปรมีอุณหภูมิเริ่มเกิดความ

หนืดและความหนืดสูงสุดคือ	75.5	°C	และ	168.05±0.18	
RVU	 ตามลำาดับ	 มีค่า	 Breakdown	 ต่ำา	 (36.88±0.06	
RVU)	แต่มีค่า	Setback	สูงมาก	(165.84±3.77	RVU)

รูปที่ 1	อะมิโลแกรมของแป้งพุทธรักษาที่ความเข้มข้น	1-6%	(w/w) 
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   3.1.2 แป้งพุทธรักษ�ดัดแปรชนิดแอซิเทต

	 	 	 เมื่อนำาแป้งพุทธรักษาไปดัดแปรโดยปฏิกิริยาการ

แทนที่โดยการเติมหมู่แอซิทิล	 ได้เป็นแป้งดัดแปรชนิด

แอซิเทต	 DS	 0.08	 เพื่อลดการเกิดการคืนตัวโดยหมู่ 

แอซิทิลที่เติมลงไปจะขัดขวางการกลับมาจับตัวกันใหม่ 

ระหว่างอะไมโลสและอะไมโลเพคติน	 พบว่าความเข้มข้น

ของแป้งมีผลต่อความหนืดในทำานองเดียวกับแป้งท่ีไม่ผ่าน

การดัดแปร	 กล่าวคือแป้งจะมีความหนืดสูงข้ึนตามลำาดับ

เมื่อความเข้มข้นของแป้งสูงขึ้น	 (รูปที่	 2)	 แต่เมื่อเปรียบ

เทียบที่ความเข้มข้นเดียวกัน	 แป้งดัดแปรชนิดแอซิเทตจะ

มีความหนืดต่ำากว่าแป้งที่ไม่ดัดแปร	 ซึ่งผลการทดลองที่ได้

ค่อนข้างขัดแย้งกับรายงานส่วนใหญ่ที่พบว่า	 แป้งท่ีผ่าน

การดัดแปรโดยการเตมิหมูแ่อซิทลิทีร่ะดับการแทนทีต่่ำา	จะ

มีความหนืดของแป้ง	(ระหว่างที่ให้ความร้อน)	สูงกว่าแป้ง

ที่ไม่ผ่านการดัดแปร	 [12,13,14]	 แม้ว่าจะมีบางงานวิจัย

ที่รายงานว่าแป้งดัดแปรมีความหนืดลดลงเล็กน้อยหรือ 

ไม่เปลี่ยนแปลง	 [15,16]	 อย่างไรก็ตามแป้งดัดแปรชนิด

แอซิเทตมีค่า	Setback	ที่ต่ำากว่าแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร	

ซ่ึงบ่งช้ีว่าแป้งดัดแปรชนิดแอซิเทตมีการคืนตัวลดลง	 ซ่ึง

ผลที่ได้สอดคล้องกับรายงานของ	Saartrat	และคณะ	[5]	 

ที่ความเข้มข้นแป้ง	6%	(w/w)	พบว่าแป้งมี	Breakdown	 

เล็กน้อย	 (11.38±0.18	 RVU)	 และมีค่า	 Setback	
108.21±0.88	RVU	อุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดและความ

หนืดสูงสุดคือ	70.5	°C	และ	108.42±4.24	RVU	ตาม
ลำาดับ
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รูปที่ 2	อะมิโลแกรมของแป้งพุทธรักษาดัดแปรชนิดแอซิเทตที่ความเข้มข้น	1-6%	(w/w)

   3.1.3 แปง้พทุธรกัษ�ดดัแปรชนิดไฮดรอกซโีพรพลิ

	 	 	แป้งดัดแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิลเป็นแป้งที่ได้

จากปฏิกิริยาการแทนท่ีโดยการเติมหมู่ไฮดรอกซีโพรพิล

เพื่อลดการคืนตัวของแป้งเช่นเดียวกัน	 อะมิโลแกรมของ

แปง้พุทธรักษาดัดแปรชนิดไฮดรอกซโีพรพิลที่ความเขม้ขน้	

1-6%	(w/w)	แสดงดังรูปที่	3	พบว่าแป้งดัดแปรมีความ

หนืดสูงข้ึนตามลำาดับเมื่อความเข้มข้นของแป้งสูงข้ึน	 แต่

รูปแบบความหนืดมีลักษณะที่ต่างจากแป้งไม่ดัดแปรอย่าง

เห็นไดชั้ด	ความหนดืของแปง้ดัดแปรชนดิไฮดรอกซีโพรพลิ 

จะสูงขึ้นมาก	มีอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดลดลง	แป้งเกิด	

Breakdown	สงูโดยเฉพาะทีค่วามเข้มข้นแป้ง	4-6%	(w/w)

แสดงว่าเม็ดแป้งพองตัวและแตกได้ง่าย	 เนื่องมาจากหมู่ 

ไฮดรอกซีโพรพิลที่เข้าแทนที่มีขนาดใหญ่และมีหมู่ไฮดรอก

ซิลทำาให้น้ำาผ่านเข้าเม็ดแป้งได้ดี	 ดังนั้นในแป้งสุกจึงน่าจะ



67วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 37 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2557

มีโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินรวมถึงช้ินส่วน

ของเมด็แป้งกระจดักระจายอยู่ใน	Dispersion	Phase	มาก	

โมเลกุลเหล่านี้น่าจะกลับมารวมตัวกันได้ดีเมื่อลดอุณหภูมิ 

ของแป้งสุกลง	 แต่เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซีโพรพิลท่ีเติม

เข้าไปในโมเลกุลของแปง้เป็นหมูท่ีม่ขีนาดใหญ่จะไปขัดขวาง

การกลับมาจับกันของโมเลกุลแป้ง	 ดังนั้นค่า	 Setback	 

ของแป้งดัดแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิลจึงต่ำากว่าแป้งท่ีไม่

ดัดแปรมาก	 ที่ความเข้มข้นแป้ง	 6%	 (w/w)	 พบว่าแป้ง 

ดัดแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิลมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดความหนืด

และความหนดืสงูสดุคอื	68.5	°C	และ	227.75±4.60	RVU	 
ตามลำาดับ	มีค่า	Breakdown	สูง	(137.88±0.64	RVU)	
แต่ค่า	Setback	ค่อนข้างต่ำา	(66.38±3.71	RVU)

รูปที่ 3	อะมิโลแกรมของแป้งพุทธรักษาดัดแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิลที่ความเข้มข้น	1-6%	(w/w)
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   3.1.4 แป้งดัดแปรท�งก�รค้�ชนิดไฮดรอกซีโพร- 

    พิลฟอสเฟต

	 	 	แป้งดัดแปรทางการค้าชนิดไฮดรอกซีโพรพิล

ฟอสเฟตเป็นแป้งดัดแปรที่มีการเติมหมู่ไฮดรอกซีโพรพิล

ร่วมกับการครอสลิงก์ด้วยหมู่ฟอสเฟต	 อะมิโลแกรมของ

แป้งดัดแปรทางการค้าที่ความเข้มข้น	1-6%	(w/w)	แสดง

ดังรูปที่	4	พบว่าความหนืดของแป้งที่ความเข้มข้น	1-4%	

(w/w)	 ตลอดช่วงการให้ความร้อนมีค่าที่ต่ำามาก	 แต่เมื่อ

เพิ่มความเข้มข้นของแป้งเป็น	5	และ	6%	(w/w)	จะเริ่ม

เห็นการเปลี่ยนแปลงของความหนืด	 เมื่อเปรียบเทียบกับ

แป้งพุทธรักษาทั้งท่ีผ่านและไม่ผ่านการดัดแปรพบว่าแป้ง

ทางการค้ามีค่าความหนืดต่ำากว่ามาก	 แสดงว่าแป้งทาง 

การค้าเป็นแป้งที่มีโครงสร้างแข็งแรงพองตัวยากเนื่องจาก

เกิดการครอสลิงก์ในโครงสร้างของเม็ดแป้ง	 นอกจากนี้

โครงสร้างท่ีแข็งแรงจากการครอสลิงก์ยังส่งผลให้เม็ดแป้ง

แตกได้ยาก	จึงไม่พบการ	Breakdown	ของแป้ง	เมื่อลด

อุณหภูมิลง	แป้งที่ความเข้มข้น	5%	และ	6%	(w/w)	มี

ความหนืดที่สูงข้ึน	 ซ่ึงในกรณีนี้คาดว่าเนื่องจากเม็ดแป้ง

ยังสามารถพองตัวเพิ่มข้ึนได้เร่ือยๆ	 มากกว่าที่จะเกิดจาก

การคืนตัวของแป้ง	ที่ความเข้มข้นแป้ง	6%	(w/w)	พบว่า 

แป้งดัดแปรทางการค้าชนิดไฮดรอกซีโพรพิลฟอสเฟตมี

อณุหภมูเิริม่เกิดความหนดืและความหนดืสงูสดุคอื	69.5	°C	 
และ	49.13±0.64	RVU	ตามลำาดับ	ไม่พบ	Breakdown	
แต่มีค่า	Setback	สูง	(106.08±2.01	RVU)



68 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 37 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2557

รูปที่ 4	อะมิโลแกรมของแป้งดัดแปรทางการค้าชนิดไฮดรอกซีโพรพิลฟอสเฟตที่ความเข้มข้น	1-6%	(w/w)
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   3.1.5 แป้งมันสำ�ปะหลัง

	 	 	 รูปท่ี	 5	 แสดงรูปแบบความหนืดของแป้งมัน

สำาปะหลัง	 พบว่าที่ความเข้มข้นแป้งต้ังแต่	 4%	 (w/w)  

ขึ้นไป	 เจลแป้งเกิด	Breakdown	อย่างชัดเจน	แสดงว่า

เม็ดแป้งมันสำาปะหลังหลังจากที่พองตัวจะไม่แข็งแรงและ

แตกได้ง่าย	 แป้งสุกมีความหนืดต่ำากว่าแป้งพุทธรักษาที่

ความเข้มข้นเดียวกัน	 เมื่อลดอุณหภูมิลง	 แป้งจะมีความ

หนดืสงูข้ึนมาก	Setback	มคีา่สงูบง่ช้ีว่าแป้งมกีารคนืตวัได้

ดี	ที่ความเข้มข้นแป้ง	6%	(w/w)	พบว่าแป้งมันสำาปะหลัง

มอีณุหภมูเิร่ิมเกิดความหนดืและความหนดืสงูสดุคือ	71	°C 
และ	96.29±0.06	RVU	ตามลำาดับ	มีค่า	Breakdown	สูง	
(59.34±4.01	RVU)	และมีค่า	Setback	ค่อนข้างสูงมาก	
(95.35±1.89	RVU)

 3.2  ลักษณะท�งก�ยภ�พของเม็ดแป้งเม่ือผ่�นก�ร 

เจล�ติไนซ์

   3.2.1 แป้งพุทธรักษ�

	 	 	ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแป้งและเจลแป้ง

พุทธรักษาแสดงดังรูปที่	 6	 พบว่าเม็ดแป้งที่ยังไม่ผ่านการ

ให้ความร้อน	 (รูปท่ี	 6A)	 มีรูปร่างกลม	 ยาวรีหรือเป็น 

รูปไข่	 เม็ดมีลักษณะแบน	 ส่วนใหญ่มีขนาดเม็ดอยู่ใน

ช่วง	 40-60	µm	 เมื่อให้ความร้อนกับสารแขวนลอยของ

แป้งในน้ำาท่ีความเข้มข้นต่ำาๆ	 (1-3%	 w/w)	 ได้เจลแป้ง

ที่มีลักษณะดังรูปที่	6B,	6C	และ	6D	จะเห็นว่าเม็ดแป้ง

แตกออกเป็นช้ินยาวคล้ายๆ	 ตัวหนอน	 ส่วนท่ีเป็นช้ินนี้

มีลักษณะเป็นช้ันซ้อนๆ	 กัน	 ขนาดของช้ินส่วนใหญ่กว่า

เม็ดแป้งที่ไม่ผ่านความร้อนประมาณ	 4-5	 เท่า	 ลักษณะ

เช่นนี้ทำาให้สันนิษฐานได้ว่าภายในของเม็ดแป้งพุทธรักษา

น่าจะมีส่วนที่กลวงหรือมีความแข็งแรงน้อยอยู่ที่ขอบด้าน

ใดด้านหน่ึงของเม็ดแป้ง	 (จากรูปน่าจะเป็นด้านที่เป็นจุด

กำาเนิดของแป้ง;	ไฮลัม)	ที่ความเข้มข้นแป้งสูงขึ้น	(4-5%	

w/w)	 จะยังคงเห็นเป็นชิ้นส่วนของเม็ดแป้งอยู่แต่ชิ้นส่วน

มีลักษณะที่หลวมมากข้ึนและบางส่วนแตกออกเป็นช้ิน

เล็กๆ	โดยปรากฏอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดแป้ง	(รูปที่	6E	 

และ	6F)	ในขณะทีท่ีค่วามเข้มข้นแป้ง	6%	(w/w)	เมด็แป้ง

ส่วนใหญ่จะแตกออกเป็นช้ินเล็กๆ	 จากการเสียดสีกันเอง

และแรงกระทำาจากการกวน	 แต่ก็ยังปรากฏช้ินส่วนของ 

เม็ดแป้งให้เห็นอยู่บ้าง	 ลักษณะปรากฏของเจลแป้งเหล่านี้

สอดคล้องกับพฤติกรรมความหนืดของแป้งที่ความเข้มข้น

ต่างๆ	ที่ศึกษาโดยใช้เครื่อง	RVA	ซึ่งพบว่าที่ความเข้มข้น

แป้งสูงข้ึนแป้งสุกจะมีความหนืดสูงข้ึน	 เนื่องจากแป้งมี

การพองตัวมากขึ้นและการแตกของเม็ดแป้งมากขึ้น	ทำาให้ 

ช้ินส่วนเม็ดแป้งและโมเลกุลท้ังอะไมโลสและอะไมโล

เพคติน	 กระจัดกระจายส่งผลให้ความหนืดแป้งสูงข้ึน	 
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การที่แป้งพุทธรักษามีค่า	Breakdown	ต่ำาเนื่องจากแม้ว่า

เม็ดแป้งแตกแต่ก็ยังคงลักษณะเป็นช้ินอยู่ความหนืดจึง

เปลีย่นแปลงไมม่าก	และการที	่Setback	มคีา่สงูเนือ่งจาก

เม็ดแป้งท่ีแตกยังคงลักษณะเป็นช้ินๆ	 โมเลกุลท่ีเป็น

โครงสรา้ง	(อะไมโลเพคตนิ)	ยังคงอยู่ใกลชิ้ดกัน	นอกจากนี ้

อะไมโลสที่กระจายออกมามีความยาวไม่มาก	(Degree	of	

Polymerization;	DP	ประมาณ	1500)	 [12]	ทำาให้กลับ

มารวมตัวกันได้ง่าย	 รวมถึงสมบัติของอะไมโลเพคตินของ

แป้งพทุธรกัษาซ่ึงมอีะไมโลเพคตนิท่ีมขีนาดเฉลีย่ทีค่่อนข้าง

ยาว	(DP	ประมาณ	26)	[17]	จึงเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ

อะไมโลสได้ดี	 ปัจจัยเหล่านี้ส่งเสริมให้แป้งพุทธรักษาเกิด

การคืนตัวได้ดี	ดังนั้นจึงมีค่า	Setback	ที่สูง	จากรายงาน

ของ	Morikawa	และ	Nishinari	[18]	พบว่าแป้งมันฝรั่ง 

ที่ให้ความร้อนที่	 60	 °C	 เกิดการคืนตัวเร็วและมากกว่า
แป้งท่ีให้ความรอ้นที	่90	°C	เนือ่งจากที	่60	°C	โครงสรา้ง
แป้งบางส่วนยังไม่แตกออก	ดังนั้นอาจสรุปได้ว่าเม็ดแป้งที่ 

ไม่แตกออกหมดจะเกิดการคืนตัวเร็วและมากกว่าเม็ดแป้ง

ที่โครงสร้างแตกออกมากกว่า	 จากการสังเกตลักษณะเจล

แป้ง	 พบว่าเมื่อเจลแป้งเย็นตัวลงจะจับตัวกันเป็นเจลที่มี

ลักษณะแข็งและมีน้ำาแยกชั้นออกมาชัดเจน
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รูปที่ 5	อะมิโลแกรมของแป้งมันสำาปะหลังความเข้มข้น	1-6%	(w/w)
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รูปที่ 6	ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแป้ง	(A)	และเจลแป้งพุทธรักษา

ที่ความเข้มข้น	1%	(w/w)	(B),	2%	(w/w)	(C),	3%	(w/w)	(D),	 

4%	(w/w)	(E),	5%	(w/w)	(F)	และ	6%	(w/w)	(G)

   3.2.2 แป้งพุทธรักษ�ดัดแปรชนิดแอซิเทต

	 	 	รูปที่	 7	 แสดงลักษณะทางกายภาพของเม็ดแป้ง

และเจลแป้งพุทธรักษาดัดแปรชนิดแอซิเทต	 พบว่าเม็ด

แป้งที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและเจลแป้งมีลักษณะท่ี

คล้ายคลึงกับแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร	แต่การพองตัวและ

การแตกของเม็ดจะอยู่ในระดับท่ีต่ำากว่า	 ซ่ึงสอดคล้องกับ

ผลท่ีวิเคราะห์ได้โดยใช้เครื่อง	 RVA	 ที่พบว่าแป้งดัดแปร

ชนิดแอซิเทตมีความหนืดต่ำากว่าแป้งท่ีไม่ดัดแปร	 การที่

เม็ดแป้งดัดแปรชนิดแอซิเทตมีการแตกหักของเม็ดแป้ง

ที่น้อยกว่าน่าจะส่งเสริมให้แป้งสุกเกิดการคืนตัวได้ดี	 แต่

เนื่องจากโมเลกุลแป้งบางส่วนถูกเติมด้วยหมู่แอซิทิลซ่ึงไป

ขัดขวางการกลับมาจับกันของโมเลกุล	 ดังนั้นแป้งดัดแปร

จึงมีการคืนตัวที่ต่ำากว่า	 จากการสังเกตลักษณะเจลแป้ง

พบว่าเมือ่เจลแปง้เย็นตวัลงจะจบัตวักันเป็นเจลท่ีมลีกัษณะ

แข็งและมีน้ำาแยกชั้นออกมาอย่างชัดเจน
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รูปที่ 7		ลักษณะทางกายภาพของเจลแป้งพุทธรักษาดัดแปรชนิดแอซิเทตที่ความเข้มข้น	1%	(w/w)	(A),	 

	 	 	2%	(w/w)	(B),	3%	(w/w)	(C),	4%	(w/w)	(D),	5%	(w/w)	(E)	และ	6%	(w/w)	(F)

   3.2.3 แปง้พทุธรกัษ�ดดัแปรชนิดไฮดรอกซโีพรพลิ

	 	 	ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแป้งและเจลแป้ง

พุทธรักษาดัดแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิลแสดงดังรูปท่ี	 8	 

พบว่าเม็ดแป้งที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนมีลักษณะไม่ 

แตกต่างจากแป้งธรรมชาติ	แต่เมื่อให้ความร้อนพบว่าเม็ด

แป้งพุทธรักษาดัดแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิลจะมีระดับ 

การพองตัวและการแตกหักของเม็ดแป้งสูงกว่าแป้งท่ีไม่

ดัดแปรมาก	โดยแป้งที่ความเข้มข้น	6%	(w/w)	เกือบจะ

ไม่มีชิ้นส่วนแป้งที่มีขนาดใหญ่หลงเหลืออยู่เลย	(รูปที่	8F)	 

แสดงว่าเม็ดแป้งมีโครงสร้างที่หลวมและมีความแข็งแรง 

ลดลงมาก	 ซ่ึงก็สอดคล้องกับผลที่วิเคราะห์ได้โดยใช้

เคร่ือง	 RVA	 ที่พบว่าแป้งดัดแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิล 

มีความหนืดและ	 Breakdown	 สูงกว่าแป้งท่ีไม่ดัดแปร 

ซ่ึงอธิบายได้โดยหมู่ไฮดรอกซีโพรพิลซ่ึงเข้าไปแทนท่ีหมู่ 

ไฮดรอกซิลในโมเลกุลแป้งมีขนาดใหญ่จึงทำาให้โครงสร้าง

ของแป้งหลวมข้ึนและมีการแตกมากข้ึน	 การที่เม็ดแป้ง

แตกกระจัดกระจายออกมามากและโมเลกุลแป้งบางส่วน

มีหมู่ไฮดรอกซีโพรพิลซ่ึงขัดขวางการกลับมาจับเรียงตัวกัน

ของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน	 ทำาให้แป้งมีการคืนตัวที่

ลดลง	 ซ่ึงก็สอดคล้องกับข้อมูลจากเครื่อง	 RVA	 ที่พบว่า

แป้งพทุธรักษาดัดแปรชนดิไฮดรอกซีโพรพลิมคีา่	Setback	

ทีต่่ำากว่า	จากการสงัเกตลกัษณะเจลแปง้พทุธรกัษาดดัแปร 

ชนดิไฮดรอกซีโพรพลิ	พบว่าเจลมลีกัษณะแบบ	Long	Paste	 

มีความยืดหยุ่นและความใสสูงและไม่เกิดฟิล์ม
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รูปที่ 8 ลกัษณะทางกายภาพของเจลแป้งพทุธรกัษาดัดแปรชนดิไฮดรอกซีโพรพลิทีค่วามเข้มข้น	1%	(w/w)	(A),	 

  2%	(w/w)	(B),	3%	(w/w)	(C),	4%	(w/w)	(D),	5%	(w/w)	(E)	และ	6%	(w/w)	(F)

   3.2.4 แป้งดัดแปรท�งก�รค้�ชนิดไฮดรอกซีโพรพิล 

    ฟอสเฟต

	 	 	รปูที	่9	แสดงลกัษณะทางกายภาพของเมด็แป้งและ

เจลแป้งดัดแปรทางการค้าชนิดไฮดรอกซีโพรพิลฟอสเฟต	 

พบวา่ลกัษณะของเมด็แปง้ทีไ่มผ่า่นการให้ความรอ้นภายใต้

กำาลังการขยาย	200	 เท่าจะเห็นไม่ชัดเจนนัก	 (รูปที่	 9A)	

แต่เมื่อขยายรูปให้ใหญ่ข้ึน	 (ไม่ได้แสดงภาพ)	 พบว่าเม็ด

แป้งส่วนใหญ่มีลักษณะกลม	 มีรอยแตกในบางเม็ดและมี

ขนาดอยู่ในช่วง	 10-30	µm	ทำาให้สันนิษฐานได้ว่าน่าจะ 

เป็นแป้งมนัสำาปะหลงั	เจลแปง้ท่ีความเข้มข้น	1-4%	(w/w) 

มีลักษณะของเม็ดแป้งท่ีคล้ายกันคือเม็ดแป้งมีการพองตัว

มากแต่ไมแ่ตกออก	เสน้ผา่ศูนย์	กลางของเมด็แป้งทีพ่องตวั 

ใหญ่กว่าเม็ดแป้งที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนประมาณ	 3-6	

เท่า	 ที่ความเข้มข้นแป้ง	 5%	 (w/w)	 จะเริ่มสังเกตเห็น

ว่ามีการแตกของเม็ดแป้งบางส่วนและแตกเพิ่มมากข้ึน

ที่ความเข้มข้นแป้ง	 6%	 (w/w)	 ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับ

ข้อมูลความหนืดที่วิเคราะห์โดย	 เครื่อง	 RVA	 ซ่ึงพบว่า 

แป้งที่ความเข้มข้น	 1-4%	 (w/w)	 มีความหนืดต่ำามาก

เนื่องจากเม็ดแป้งพองตัวแต่ไม่แตกออก	แต่ที่ความเข้มข้น 

แป้ง	5	และ	6%	(w/w)	แป้งสุกจะเริ่มมีความหนืดสูงขึ้น 

เนื่องจากช้ินส่วนและโมเลกุลแป้งที่กระจายออกมาจะ

ทำาให้แรงต้านต่อการไหลสูงข้ึน	 ที่ความเข้มข้นแป้ง	 6%	

(w/w)	แป้งสุกมีค่า	Setback	ที่ค่อนข้างสูงมากเนื่องจาก

เม็ดแป้งส่วนใหญ่ยังไม่แตกออก	โครงสร้างต่างๆ	ยังคงอยู่ 

ใกล้ชิดกันจึงส่งเสริมให้แป้งกลับมารวมตัวกันใหม่ได้ดี	

แม้ว่าโมเลกุลแป้งบางส่วนถูกเติมด้วยหมู่ไฮดรอกซีโพรพิล

ซ่ึงจะขัดขวางการกลบัมาจบัตวักันของโมเลกุลก็ตาม	การที่

เม็ดแป้งดัดแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิลฟอสเฟตมีความแข็ง

แรงมากเนื่องจากเป็นแป้งดัดแปรชนิดเชื่อมข้าม	(Cross-

Link)	 ซ่ึงแป้งท่ีดัดแปรด้วยวิธีเช่ือมข้ามจะมีโครงสร้าง

ที่แข็งแรงมาก	 จากการสังเกตลักษณะเจลแป้งดัดแปร

ทางการค้า	 พบว่าที่ความเข้มข้นแป้ง	 6%	 (w/w)	 ขึ้นไป

เจลจะมลีกัษณะขุ่น	มคีวามหนดืสงูและเจลมลีกัษณะเหลว

คล้ายจาระบี	แต่ที่ความเข้มข้นต่ำากว่า	6%	(w/w)	เจลจะ

มีความหนืดต่ำาและมีการแยกชั้นของน้ำาสูงและไม่เกิดฟิล์ม

ในทุกความเข้มข้น
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รูปที่ 9	 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแป้ง	 (A)	 และเจลแป้งดัดแปร

ทางการค้าชนดิไฮดรอกซีโพรพลิฟอสเฟตทีค่วามเข้มข้น	1%	(w/w)	(B),	 

2%	(w/w)	(C),	3%	(w/w)	(D),	4%	(w/w)	(E),	5%	(w/w)	(F)	

และ	6%	(w/w)	(G)	ที่กำาลังการขยาย	200	เท่า

   3.2.5 แป้งมันสำ�ปะหลัง

	 	 	รูปที่	10	แสดงลักษณะทางกายภาพของเม็ดแป้ง

และเจลแป้งมันสำาปะหลัง	 พบว่าลักษณะของเม็ดแป้งที่

ไม่ผ่านการให้ความร้อนจะคล้ายกับแป้งดัดแปรทางการค้า

ชนิดไฮดรอกซีโพรพิลฟอสเฟตมากคือ	 เม็ดแป้งส่วนใหญ่

มีลักษณะกลม	มีรอยแตกในบางเม็ดและมีขนาดอยู่ในช่วง	

10-30	µm	เมื่อให้ความร้อนกับแป้งที่ความเข้มข้น	1	และ	

2%	(w/w)	พบว่าเม็ดแป้งมีการพองตัวมากและมีเม็ดแป้ง

บางส่วนที่แตกออก	 ระดับการแตกของเม็ดแป้งจะมากขึ้น

เรื่อยๆ	 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของแป้ง	 โดยที่ความเข้มข้น

แป้ง	6%	(w/w)	เกือบจะไมเ่หลอืเมด็แป้งทีส่มบูรณอ์ยู่เลย	

แสดงว่าโครงสร้างของเม็ดแป้งมันสำาปะหลังไม่แข็งแรงจึง

พองตัวและแตกได้ง่าย	จากผลที่ได้จากเครื่อง	RVA	พบว่า

มีความสัมพันธ์กัน	คือมีพีคความหนืดชัดเจน	แป้งเกิดการ	

Breakdown	 สูง	 แป้งที่ความเข้มข้น	 6%	 (w/w)	 มีค่า	

Setback	สูงมาก	อาจเนื่องจากการแตกอย่างสมบูรณ์ของ

เม็ดแป้งและการที่ไม่มีหมู่ที่จะมาขัดขวางการเกิดพันธะ

ไฮโดรเจน	ทำาให้เกิดโครงสร้าง	Network	ได้อย่างต่อเนื่อง

และรวดเร็ว
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รูปที่ 10	 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแป้ง	 (A)	 และเจลแป้งมัน

สำาปะหลงัทีค่วามเข้มข้น	1%	(w/w)	(B),	2%	(w/w)	(C),	3%	(w/w)	(D),	 

4%	(w/w)	(E),	5%	(w/w)	(F)	และ	6%	(w/w)	(G)	ที่กำาลัง

การขยาย	200	เท่า

4. สรุปผลก�รวิจัย
 จากการศกึษาสมบัตขิองแปง้ตัวอย่างทีจ่ะนำามาเป็นสาร

ให้ความข้นหนืดในผลิตภัณฑ์อาหารเช่น	 ซอสมะเขือเทศ  

พบว่าแป้งพุทธรักษาท่ีไม่ผ่านการดัดแปรอาจมีความ

เหมาะสมในแง่ของการให้ความข้นหนืด	 แต่มีข้อด้อยคือ

มีการคืนตัวของแป้งสูง	 ส่วนแป้งพุทธรักษาดัดแปรชนิด 

แอซิเทตมอีณุหภมูเิริม่เกิดความหนดืต่ำากว่าแปง้พทุธรกัษา

ไม่ดัดแปร	 ซ่ึงแสดงว่าแป้งพองตัวได้ง่ายข้ึนแต่ยังไม่ 

เหมาะสมท่ีจะใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดเนื่องจากมีการ

คืนตัวของแป้งสูง	 และจากการสังเกตลักษณะเจลแป้งท้ัง	

2	 ชนิด	 พบว่าเมื่อแป้งสุกเย็นตัวลงจะจับตัวกันเป็นเจลที่

มีลักษณะแข็งและมีน้ำาแยกชั้นออกมาชัดเจน	แป้งดัดแปร

ทางการค้าชนิดไฮดรอกซีโพรพิลฟอสเฟตเป็นแป้งที่มีการ

พองตัวต่ำา	 จึงให้ความหนืดค่อนข้างต่ำา	 จึงไม่น่าจะเหมาะ

ในการใช้เป็นสารให้ความข้นหนืด	 แต่ในกรณีที่ต้องผ่าน

กระบวนการที่ใช้อุณหภูมิและแรงเฉือนสูงๆ	 แป้งดัดแปร

ชนดินีจ้ะมคีวามเหมาะสมเพราะมโีครงสร้างแข็งแรง	แปง้

มันสำาปะหลังคาดว่าไม่เหมาะในการใช้เป็นสารให้ความข้น

หนดืเพราะมีการคนืตวัของน้ำาแปง้สุกสูงโดยเฉพาะทีค่วาม

เข้มข้นสูง	แป้งที่น่าจะเหมาะสมในการใช้เป็นสารให้ความ

ข้นหนืด	 คือแป้งพุทธรักษาดัดแปรชนิดไฮดรอกซีโพรพิล	

เนื่องจากมีความหนืดสูงและแป้งคืนตัวต่ำา	 อย่างไรก็ตาม

การทดลองทั้งหมดท่ีกล่าวมาเป็นการศึกษาสมบัติของแป้ง

ในตัวกลางที่เป็นน้ำาโดยไม่มีสิ่งเจือปนอื่นๆ	 แต่การนำาแป้ง

ไปใช้ในผลิตภัณฑ์จะมีองค์ประกอบอื่นๆ	 อีกหลายอย่าง	

เช่นในกรณีของซอสมะเขือเทศจะมีโปรตีน	ไขมัน	เพคติน	 

น้ำาตาล	 เกลือแร่ที่มีอยู่ในเนื้อมะเขือเทศนอกจากนี้ยัง

มีน้ำาตาล	 เกลือและน้ำาส้มสายชูท่ีเติมลงไปขณะเตรียม

ผลิตภัณฑ์	ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้อาจเกิดปฏิกิริยากับแป้ง

ทำาให้สมบัติของแป้งเปลี่ยนไปจากเดิมได้	
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