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Abstract 
Effect of types (sodium sulfate sodium chloride and sodium carbonate) and concentrations (0.5, 7.5 and 

15%) salts on cross-linking of Tapioca starch was modified by 0.04 % sodium trimetaphosphate at 45 oC for 3 hrs. 
Sodium chloride affected on cross-linking properties higher than sodium sulfate and sodium carbonate, 
respectively. It had highest phosphorus content and degree of substitution.  If sodium sulfate and sodium 
carbonate were increased, the peak lowest  viscosity, and setback of cross-linked starch were increased. When 
sodium chloride was added in cross-linked starch (0.5 and 7.5 %), the peak, the lowest viscosity and setback 
were increased. However it was decreased at sodium chloride added 15%.  According to investigation of effect of 
salt and alkaline (0.5 M of sodium carbonate, sodium hydroxide and calcium hydroxide), tapioca starch was 
modified by 1.0 % vinyl acetate at 30-35 oC for 1 hr, results revealed that acetylated starch which was modified by 
sodium hydroxide provided value of acetyl content, degree of substitution, swelling power and solubility higher 
than acetylated starch that modified by sodium carbonate and calcium hydroxide. 
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บทคัดยอ 
การศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของเกลือที่มีผลตอการแปรสภาพแปงมันสําปะหลัง ดวยวิธีเชื่อมขามดวย

โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตความเขมขนรอยละ 0.04 ที่อุณหภูมิ 40 oซ เปนเวลา 3 ชั่วโมงโดยเกลือที่ศึกษา 3 ชนิด ไดแก โซเดียม
คารบอเนต  โซเดียมซัลเฟต  และโซเดียมคลอไรด ที่ความเขมขนรอยละ 0.5, 7.5 และ 15 (โดยน้ําหนักแปงแหง) พบวาโซเดียม
คลอไรดมีผลตอคุณสมบัติของแปงเชื่อมขามมากกวาโซเดียมซัลเฟต และโซเดียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยแปงเชื่อมขามที่ได
มีปริมาณฟอสฟอรัสและระดับการแทนที่ของหมูฟอสฟอรัสสูงสุด และเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือโซเดียมซัลเฟต โซเดียม
คารบอเนตแปงเชื่อมขามที่ไดจะมีความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด และการคืนตัวของแปงเพิ่มขึ้น  แตแปงเชื่อมขามที่เติม
โซเดียมคลอไรดรอยละ 0.5 และ 7.5 พบวาความหนืดสูงสุด ความหนืดต่ําสุด และการคืนตัวของแปงจะเพิ่มขึ้นแตลดลงเมื่อ
เติมโซเดียมคลอไรดรอยละ 15 สําหรับการศึกษาผลของชนิดของเกลือและดาง (โซเดียมคารบอเนต  โซเดียมไฮดรอกไซด  และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 0.5 โมลลาร) โดยใชไวนิลแอซีเตทรอยละ 1.0 ที่อุณหภูมิ 30-35 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 
1 ชั่วโมง ในการแปรสภาพแปงมันสําปะหลังดวยวิธีแอซีทิเลชัน พบวาแปงแอซีทิเลทที่เติมโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีปริมาณหมู
แอซีทิลและระดับการแทนที่ของหมูแอซีทิล  กําลังการพองตัว และความสามารถในการละลายสูงกวาแปงที่ใชโซเดียม
คารบอเนตและแคลเซียมไฮดรอกไซดในการแปรสภาพตามลําดับ 
คําสําคัญ   :  แปงแปรสภาพ  เกลือ  แปงเชื่อมขาม  แปงแอซีทิเลชัน 

 
คํานํา 

แปงมันสําปะหลังมีลักษณะพิเศษคือไมมีกล่ินและรส ใหแปงสุกที่เหนียวยืดเมื่อเกิดเจล และมีราคาถูกเมื่อเทียบกับ
แปงจากแหลงอื่น (Atichokudomchai and Varavinit, 2003) ดังนั้นแปงมันสําปะหลังจึงเปนแปงที่นาสนใจในการเพิ่มคุณคา
และใชประโยชนอื่นๆได แตแปงตามธรรมชาติไมไดมีคุณสมบัติเชิงหนาที่ในอาหารตามที่ตองการ เชน ทําใหเกิดความขนหนืด
และความ คงตัว ดังนั้นแปงที่ใชในอุตสาหกรรมอาหารมักถูกแปรสภาพเพื่อทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสและลักษณะ
ปรากฏเปนไปตามที่ตองการ แปงมันสําปะหลังสามารถทําการแปรสภาพ เพื่อใหไดผลิตภัณฑแปงที่มีการปรับปรุงคุณสมบัติ
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เชิงหนาที่ทําใหแปงสามารถใชประโยชนไดมากมาย และการแปรสภาพแปงดวยวิธีแอซีทิเลชันและการเชื่อมขาม มีการนํามาใช
อยางแพรหลายเนื่องจากการทําแอซีทิเลชันเปนการเติมหมูแอซีทิลทําใหสามารถลดความแข็งแรงระหวางโมเลกุลของแปง  เม็ด
แปงมีการพองตัวและมีความสามารถในการละลายมากขึ้น  ลดการตกตะกอนของแปง และเพิ่มความคงตัวตอการละลาย-แช
แข็ง สวนการเชื่อมขามสามารถเพิ่มความคงตัวของแปงระหวางการหุงตม โดยเฉพาะภายใตสภาวะที่มีแรงเฉือนและความเปน
กรด ในปจจุบันมีการใชแปงเชื่อมขามเปนสารขนหนืดและสารทําใหเกิดเนื้อสัมผัสในอาหารประเภทซุป ซอส น้ําเกรวี่ และ
ผลิตภัณฑขนมอบ โดยพบวาปจจัยที่เกี่ยวของกับการแปรสภาพแปงแบบเชื่อมขามและแอซีทิเลชัน ไดแก ชนิด องคประกอบ
และขนาดของเม็ดแปงวัตถุดิบ ชนิดและความเขมขนของสารเคมีที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ชนิดและความเขมขนของเกลือและดาง เปนตน ซึ่งปจจัยเหลานี้จะสงผลตอประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาและความคงที่
ของแปงแปรสภาพที่ได โดยงานวิจัยครั้งนี้สนใจจะใชแปงมันสําปะหลังมาแปรสภาพเพื่อมูลคาเนื่องจากเปนวัตถุดิบที่สําคัญ
ของประเทศ  เพื่อใหการแปรสภาพแปงเกิดปฏิกิริยาอยางประสิทธิภาพ ไดแปงแปรสภาพที่มีคุณสมบัติคงที่ โดยใชเกลือและ
เวลาในการแปรสภาพนอยที่สุด โดยไดศึกษาเกี่ยวกับผลของเกลือที่มีผลตอการแปรสภาพแปงมันสําปะหลังแบบเชื่อมขามดวย
โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต จากงานวิจัยตางๆ ไดมีการใชเกลือไดแก โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคารบอเนต และโซเดียมคลอไรด 
(Chung et al., 2004; Wattanchant et al., 2003; Kasemsuwan et al., 1998; Woo and Seib, 1997; Atichokudomchai 
and Varavinit, 2003; Hirsch and Kokini, 2002) และการศึกษาผลของชนิดของเกลือที่มีตอการแปรสภาพแปงมันสําปะหลัง
ดวยวิธีแอซีทิเลชันดวยไวนิลแอซีเตทซึ่งเกลือที่ใช ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมคารบอเนต และ แคลเซียมไฮดรอกไซด  
(Huang and Morita, 2005; Huang et al., 2007; Wang and Wang, 2002 ) 

  
อุปกรณและวิธีการ 

1.  การศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของเกลือที่มีผลตอการแปรสภาพแปงมันสําปะหลังดวยวิธีเชื่อมขาม 
ศึกษาชนิดและความเขมขนของเกลือในการแปรสภาพแปงมันสําปะหลังแบบเชื่อมขามดวยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต 

โดยเกลือที่ศึกษา 3 ชนิด ไดแก โซเดียมคารบอเนต  โซเดียมซัลเฟต  และโซเดียมคลอไรด ที่ความเขมขนของเกลือรอยละ 0.5, 
7.5, และ 15 (โดยน้ําหนักแปงแหง) ทําการแปรสภาพแปงแบบเชื่อมขาม โดยออกแบบการทดลองดวยเทคนิค 3 x 3 Factorial 
experiment แบบสุม มีจํานวนการทดลอง 9 การทดลอง ทําซ้ําการทดลองละ 2 ซ้ํา แลวตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ ซึ่งไดแก 
ปริมาณความชื้น กําลังการพองตัว และความสามารถในการละลาย การเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่อง Rapid visco 
analyzer และปริมาณหมูฟอสฟอรัส และระดับการแทนที่ในแปงแปรสภาพ จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหคาความ
แปรปรวน (ANOVA)  และวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบเชิงซอนโดยใช
โปรแกรม SPSS version 11.5 

2. การศึกษาผลของชนิดของเกลือที่มีตอการแปรสภาพแปงมันสําปะหลังดวยวิธีแอซีทิเลชันโดยทําการแปรสภาพแปง
มันสําปะหลังดวยวิธีแอซีทิเลชัน ซึ่งเกลือที่ศึกษา ไดแก โซเดียมคารบอเนต  โซเดียมไฮดรอกไซด  และแคลเซียมไฮดรอกไซด 
ทําการแปรสภาพแปงมันสําปะหลังดวยวิธีแอซีทิเลชัน โดยออกแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ มีจํานวนการทดลองทั้งหมด 3 
การทดลอง  ทําซ้ําการทดลองละ 2 ซ้ํา และตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ ไดแก ปริมาณความชื้น การเปลี่ยนแปลงความหนืดดวย
เครื่อง Rapid visco analyzer  และปริมาณหมูแอซีทิล และระดับการแทนที่ในแปงแปรสภาพ แลวนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหคา
ความแปรปรวน (ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยดวยวิธีวิเคราะหความแปรปรวนเปรียบเทียบเชิงซอน
โดยใชโปรแกรม SPSS version 11.5 

 
ผลและวิจารณผล 

1.  การศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของเกลือที่มีผลตอการแปรสภาพแปงมันสําปะหลังดวยวิธีเชื่อมขาม 
ผลศึกษาชนิดและความเขมขนของเกลือในการแปรสภาพแปงมันสําปะหลังแบบเชื่อมขามดวยโซเดียมไตรเมตา

ฟอสเฟต โดยเกลือที่ศึกษา 3 ชนิด ไดแก โซเดียมคารบอเนต  โซเดียมซัลเฟต  และโซเดียมคลอไรด ที่ความเขมขนของเกลือ 
ไดแก รอยละ 1, 5, 10, และ 15 (โดยน้ําหนักแปงแหง) พบวาโซเดียมคลอไรดมีผลตอคุณสมบัติของแปงเชื่อมขามมากกวา
โซเดียมซัลเฟต และโซเดียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแปงเชื่อมขามที่ไดเมื่อเติมเกลือใน
การแปรสภาพที่ความเขมขนเดียวกัน พบวาแปงเชื่อมขามที่แปรสภาพโดยการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดจะมีปริมาณฟอสฟอรัส
และระดับการแทนที่ของหมูฟอสฟอรัสสูงที่สุด แตจะมีความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและความหนืดสุดทาย กําลังการ
พองตัว และความสามารถในการละลายต่ําที่สุด เนื่องจากแปงมีการระดับการเชื่อมขามที่สูงกวาการใชเกลือชนิดอื่น ซึ่ง Kerr 
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et al. (1957) พบวาการเชื่อมขามระดับต่ํามีผลทําใหความหนืดของแปงสูงขึ้น เนื่องจากพันธะเชื่อมขามที่เกิดขึ้นระหวางสาย
โมเลกุลแปงทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากขึ้นสามารถที่จะอุมน้ํา และพองตัวใหความหนืดไดมาก เมื่อระดับการเชื่อมขาม
เพิ่มขึ้นจะทําใหมีการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  และจากผลการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือโซเดียมซัลเฟต และ
โซเดียมคารบอเนตจากรอยละ 0.5 ไปเปน 7.5 และ 15 แปงเชื่อมขามที่ไดจะมีคาความหนืดสูงสุด คาความหนืดต่ําสุด และคา
การคืนตัวของแปงเพิ่มขึ้น และมีคาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและความหนืดสุดทาย กําลังการพองตัว และ
ความสามารถในการละลายต่ําลง แตแปงที่แปรสภาพที่เติมโซเดียมคลอไรดรอยละ 0.5 และ 7.5 พบวาคาความหนืดสูงสุด คา
ความหนืดต่ําสุด และคาการคืนตัวของแปงจะเพิ่มขึ้น แตลดลงเมื่อเติมโซเดียมคลอไรดรอยละ 15 ซึ่งสงผลใหแปงเชื่อมขามที่
ไดมีและมีคาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและความหนืดสุดทาย กําลังการพองตัว และความสามารถในการละลาย
ต่ําลงดวย เนื่องจากการเพิ่มโซเดียมคลอไรดรอยละ 15 เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขามมากกวาเกลือโซเดียมซัลเฟต และโซเดียม
คารบอเนตที่ระดับความเขมขนเดียวกันซึ่งจะสงผลใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากจนยอมใหโมเลกุลน้ําเขาแทรกเขาไปใน
โมเลกุลไดนอยแปงจึงเกิดการพองตัวนอย 

2.     ผลการศึกษาผลของชนิดของเกลือและดางที่ผลตอการแปรสภาพแปงมันสําปะหลังดวยวิธีแอซีทิเลชันจากการ
ทําแปรสภาพแปงมันสําปะหลังดวยวิธีแอซีทิเลชันโดยการเติมสารละลายเกลือ ไดแก โซเดียมคารบอเนต  โซเดียมไฮดรอกไซด  
และแคลเซียมไฮดรอกไซด  จากผลการศึกษาพบวาแปงแอซีทิเลทที่เติมโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีปริมาณหมูแอซีทิลและระดับ
การแทนที่ของหมูแอซีทิล  กําลังการพองตัว และความสามารถในการละลายแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p≤0.05) และ
มีคาสูงกวาแปงแอซีทิเลทที่เติมโซเดียมคารบอเนตและแคลเซียมไฮดรอกไซดในการแปรสภาพตามลําดับ ดังแสดงตารางที่ 3 
เนื่องจากแปงแอซีทิเลทที่เติมโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีปริมาณหมูแอซีทิลสูงกวา ซึ่งหมูแอซีทิลนี้มีผลใหโมเลกุลของน้ําสามารถ
เขาจับกับโมเลกุลของแปงไดดีขึ้น โดยหมูแอซีทิลจะเขาไปแทนที่หมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงได ทําใหโมเลกุลแปงเกาะกัน
อยางหลวมเกิดชองวางมากขึ้น ดังนั้นโมเลกุลของน้ําจึงสามารถแทรกตัวเขาไปในแทรกอยูภายในโมเลกุลแปงได (Rutenberg 
and Solarek, 1984) สวนคาความหนืดสูงสุด  คาความหนืดต่ําสุด  คาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและความหนืด
ต่ําสุด  คาความหนืดสุดทาย  คาความแตกตางระหวางความหนืดสูงสุดและความหนืดสุดทายและอุณหภูมิการเกิดเจลของ
แปงมันสําปะหลังที่แปรสภาพแบบแอซีทิเลชันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เนื่องจากการแปร
สภาพแปงมันสําปะหลังดวยวิธีแอซีทิเลชันที่ใชสารทําปฏิกิริยาที่ระดับต่ําจึงอาจทําใหไมเห็นความแตกตางของแปงแอซีทิเล
ทที่วิเคราะหคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดเมื่อใหความรอนและเย็นแตสามารถวิเคราะหความแตกตางจากการ
วิเคราะหทางเคมีเชนปริมาณหมูแอซีทิลและระดับการแทนที่ของหมูแอซีทิล เปนตน  

 
สรุปผลการวิจัย 

ชนิดและความเขมขนของเกลือมีผลตอการแปรสภาพแปงมันสําปะหลังดวยวิธีเชื่อมขาม โดยใชโซเดียมไตรเมตา
ฟอสเฟต ซึ่งเกลือโซเดียมคลอไรดมีผลตอคุณสมบัติของแปงเชื่อมขามมากกวาเกลือโซเดียมซัลเฟตและโซเดียมคารบอเนต
ตามลําดับ และการเพิ่มความเขมขนของเกลือจะทําใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขามเพิ่มขึ้นดวย  สําหรับการแปรสภาพแปงแบบแอซีทิ
เลชันพบวาโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอคุณสมบัติของแปงแอซีทิเลทสูงกวาโซเดียมคารบอเนตและแคลเซียมไฮดรอกไซดแต
ชนิดของเกลือไมมีผลตอความหนืดของแปงแอซีทิเลท  
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