
บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

4.1 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของแป้งมันส าปะหลังทางการค้า 
 
 แป้งมันส ำปะหลังทำงกำรค้ำ ได้จำก บริษัทสงวนวงษ์อุตสำหกรรมจ ำกัด อ.เมือง  
จ.นครรำชสีมำ ท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของแป้งมันส ำปะหลัง โดยกำรวิเครำะห์
องค์ประกอบทำงเคมีตำมวิธีของ AOAC (1990) พบว่ำมีปริมำณโปรตีน  (Protein Content;%); 
0.12%, ปริมำณไขมัน (Fat Content;%); 0.02%, ปริมำณเส้นใย (Fiber Content;%); 0.12%, 
ปริมำณเถ้ำ (Ash Content;%); 0.25  และปริมำณควำมชื้น (Moisture Content; %); 11.24%  
 
4.2 ผลของร้อยละของหมู่แทนที่ ระดับการแทนที่และร้อยละของประสิทธิภาพในการท า

ปฏิกิริยาของแป้งมันส าปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนต  

ร้อยละของหมู่ออกเทนนิลซัคซินิล ระดับกำรแทนที่ และประสิทธิภำพของกำรท ำปฏิกิริยำ

ของแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตแสดงได้ในตำรำงที่ 3  พบว่ำปริมำณออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ดที่ใส่

ลงไปมีค่ำระหว่ำง 0.007 - 0.028 โมลต่อโมลแอนไฮโดรกลูโคส โดยร้อยละของหมู่ออกเทนนิล 

ซัคซินิลจะอยู่ในช่วง 0.75 – 1.99 ระดับกำรแทนที่จะอยู่ในช่วง 0.005 – 0.015 ส่วนประสิทธิภำพใน

กำรท ำปฏิกิริยำอยู่ที่ร้อยละ 68.86-76.74 และพบว่ำปริมำณหมู่ออกเทนนิลซัคซินิลและระดับกำร

แทนที่ (DS) จะแปรผันโดยตรงกับปริมำณออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ดที่เติมลงไปอย่ำงมีนัยส ำคัญ

ทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งได้สมกำร y = 0.7143x - 0.0003 โดยมีค่ำ regression 

coefficient (r2) เท่ำกับ 0.986 (ภำพที่ 8) สอดคล้องกับงำนวิจัยของนพภำภรณ์ (2550) ที่กล่ำวว่ำ

เมื่อเพ่ิมปริมำณออกเทนนิลซัคซิเนตจะท ำให้เพิ่มอัตรำกำรซึมผ่ำนของหมู่ออกเทนนิลซัคซินิลเข้ำไปใน

โมเลกุลของแป้งท ำให้ระดับกำรแทนที่ของหมู่ออกเทนนิลซัคซินิลมีค่ำสูงขึ้น 

ค่ำระดับกำรแทนที่จำกกำรทดลองมีควำมใกล้เคียงกับผลกำรทดลองของ Song et al. 

(2006) ที่ท ำกำรดัดแปรแป้งข้ำวเจ้ำด้วยออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ดร้อยละ 3 (ต่อน้ ำหนักแป้ง

แห้ง) ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงเท่ำกับ 8.5 ควำมเข้มข้นของแป้งข้ำวเจ้ำร้อยละ 35 โดยน้ ำหนัก และเวลำ

ในกำรท ำปฏิกิริยำ 3 ชั่วโมงพบว่ำได้ระดับกำรแทนที่ประมำณ 0.018 แป้งมันส ำปะหลังที่ดัดแปรด้วย

ด้วยออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ด ใช้ปริมำณออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ดได้สูงสุดเท่ำกับร้อยละ 
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3 (ต่อน้ ำหนักแป้งแห้ง) นี้จัดเป็นแป้งที่มีระดับกำรแทนที่ต่ ำ (ระดับแทนที (DS) น้อยกว่ำ 0.02) ซึ่ง

เป็นแป้งที่อนุญำตให้น ำไปใช้ในอำหำรได้ตำมมำตรฐำนของกระทรวงอุตสำหกรรม (กระทรวง

อุตสำหกรรม, 2535) และตำมมำตรฐำนขององค์กำรอำหำรและยำของสหรัฐอเมริกำ (Trubiano, 

1986)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

ตารางท่ี 3  ร้อยละหมู่แทนที่ ระดับกำรแทนที่ และประสิทธิภำพในกำรท ำปฏิกิริยำของแป้ง  ออก

เทนนิลซัคซิเนต  

ชนิดของ
แป้ง 

ปริมาณ 
ออกเทนนิล 

ซัคซินิค
แอนไฮไดร์ด
ที่ท าปฏิกิริยา 
(ร้อยละต่อ
น  าหนักแป้ง

แห้ง) 

ปริมาณ 
ออกเทนนิลซัค

ซินิค 
แอนไฮไดร์ด 

(mol 
reagent/mol 

AGU) 

หมู่ออกเทน
นิลซัคซินิล 
(ร้อยละ) 

ระดับการ
แทนที่ 
(DS) 

ประสิทธิภาพ
ในการท า
ปฏิกิริยา 
(ร้อยละ) 

แป้งออก
เทนนิลซัคซิ

เนต 

1 0.007 0.75±0.01c 0.005±0.0001c 76.74±1.40a 

2 0.014 1.37±0.00b 0.010±0.0005b 70.49±0.00b 

3 0.021 1.99±0.05a 0.015±0.0004a 68.86±1.95b 

 

ตัวอักษรที่แตกต่ำงกันในแต่ละคอลัมน์มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 

(P ≤ 0.05) 
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ภาพที่ 8  ผลของปริมำณของสำรเคมีที่ใช้ในกำรดัดแปรแป้งต่อปริมำณหมู่แทนที่ของแป้งออกเทน    

            นิลซัคซิเนต 

4.3      ผลของลักษณะรูปร่างอนุภาคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต 

 ตรวจสอบลักษณะเม็ดแป้งด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน ควบคุมสภำวะกำร
ทดลองที่ค่ำอัตรำเร่งของควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่ 5 กิโลโวลท์ และใช้ก ำลังขยำยที่ 500, 1,000 และ 
3,000 เท่ำ ผลกำรทดลองพบว่ำแป้งมันส ำปะหลังนั้นมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ เป็นรูปไข่ที่ปลำยด้ำนหนึ่ง
ถูกตัดออกและผิวตรงส่วนที่ตัดออกมีลักษณะเว้ำเข้ำด้ำนใน บำงเม็ดอำจมีริมด้ำนหนึ่งโค้ง อีกด้ำน
หนึ่งแบนไม่สม่ ำเสมอกัน ดังแสดงให้เห็นรอยบุ๋มอย่ำงชัดเจน (eccentric helium) เมื่อท ำกำรส่องดู
เม็ดแป้งท่ีผ่ำนกำรดัดแปรที่ค่ำระดับกำรแทนที่เท่ำกับ 0.005, 0.010 และ 0.015 ดังภำพที่ 9,10 และ 
11( b-d) นั้น เห็นว่ำพ้ืนผิวเม็ดแป้งจะขรุขระและเกิดรูเล็กๆเพ่ิมขึ้นและเพ่ิมมำกขึ้นเมื่อระดับกำร
แทนที่สูงขึ้นซึ่งแตกต่ำงจำกพ้ืนผิวของเม็ดแป้งมันส ำปะหลัง (ภำพที่ 9,10 และ 11( a)) ทั้งนี้อำจ
เนื่องจำกแป้งที่ผ่ำนกำรดัดแปรนั้นเกิดกำรกัดกร่อนของสำรเคมีที่ใช้ท ำปฏิกิริยำที่ผิวของเม็ดแป้ง  
(Napaporn and Saiyavit, 2003; Segura and Sira, 2003) ซึ่งสำรเคมีส่วนใหญ่สำมำรถเข้ำท ำ
ปฏิกิริยำกับเม็ดแป้งบริเวณพ้ืนผิวของเม็ดแป้งในส่วนอสันฐำน ซึ่งอำจเป็นส่วนปลำยสำยของหมู่ 
ออคเทนิลซัคซิเนตที่เกำะกับพ้ืนผิวของเม็ดแป้ง (Song et al., 2006) 
 
 
 

y = 0.7143x - 0.0003 
R² = 0.9868 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

ระดับการแทนที่ (โมลสารเคมี/โมลแอนไฮโดรกลูโคส) 

ปริมาณสารเคมี (โมลสารเคมี/โมลแอนไฮโดรกลูโคส) 
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   (a)                                                         (b) 

 

                               
 
                      (c)                                                             (d)         
 
ภาพที่ 9 ลักษณะของเม็ดแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต เมื่อมองผ่ำนกล้องจุลทรรศน์ที่ก ำลังขยำย 500 

เท่ำ โดย (a) แป้งมันส ำปะหลัง (b) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต ระดับกำรแทนที่ 0.005 (c) 
แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำรแทนที่ 0.010 (d) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำร
แทนที่ 0.015  
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(a)                                                     (b) 
 

  

                         ( c)                                                    (d) 

ภาพที่ 10 ลักษณะของเม็ดแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต เมื่อมองผ่ำนกล้องจุลทรรศน์ที่ก ำลังขยำย 1,000 
เท่ำ โดย (a) แป้งมันส ำปะหลัง (b) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต ระดับกำรแทนที่ 0.005 (c) 
แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำรแทนที่ 0.010 (d) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำร
แทนที่ 0.015  
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(a)                                                       (b) 
 

  
 

(c )                                                   (d)     

ภาพที่ 11 ลักษณะของเม็ดแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต เมื่อมองผ่ำนกล้องจุลทรรศน์ที่ก ำลังขยำย 3,000 
เท่ำ โดย (a) แป้งมันส ำปะหลัง (b) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต ระดับกำรแทนที่ 0.005 (c) 
แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำรแทนที่ 0.010 (d) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำร
แทนที่ 0.015  
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4.4 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต 

 ตรวจสอบขนำดของเม็ดแป้งที่ได้ด้วยเลเซอร์เพ่ือน ำไปค ำนวณหำกำรกระจำยตัวของขนำด
อนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ระดับกำรแทนที่ร้อยละ 0.005 , 0.010 และ 0.015 ด้วยเครื่อง 
Laser diffraction Particle size analyzer เพ่ือเปรียบเทียบกับขนำดกำรกระจำยตัวของอนุภำค
แป้งมันส ำปะหลัง ผลกำรทดลองแสดงได้ในภำพที่ 12 พบว่ำขนำดอนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต
เฉลี่ยที่ระดับกำรแทนที่ต่ำงๆไม่แตกต่ำงจำกแป้งมันส ำปะหลังคือเท่ำกับ 15.17, 14.96, 14.80 และ 
14.68 ไมครอน (ภำพที่ 12 a-d) ส ำหรับแป้งมันส ำปะหลัง แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำรแทนที่ 
0.005  ส ำปะหลัง แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำรแทนที่ 0.010 ส ำปะหลัง แป้งออกเทนนิล 
ซัคซิเนตระดับกำรแทนที่ 0.015 ตำมล ำดับ ซึ่งมีค่ำไม่แตกต่ำงจำกแป้งมันส ำปะหลังขัดแย้งกับ
งำนวิจัยของ Timgren et al. (2012) ที่กล่ำวว่ำขนำดของแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่เพ่ิมระดับกำร
แทนที่ให้มำกขึ้นจะมีกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคแป้งเพ่ิมมำกขึ้น เนื่องจำกแป้งบำงส่วนมีระดับ
ของกำรรวมตัวสูงเนื่องจำกมีกำรเพ่ิมของหมู่ไฮโดรโฟบิกในเม็ดแป้ง ท ำให้เม็ดแป้งมีขนำดใหญ่ขึ้น  
อำจเนื่องจำกกำรดัดแปรแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตในกำรทดลองนี้เป็นกำรดัดแปรในระดับที่ค่อนข้ำง
ต่ ำและระดับกำรแทนที่ที่ได้ไม่มีควำมแตกต่ำงกันมำกนัก ดังนั้นขนำดอนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต
เฉลี่ยที่ระดับกำรแทนที่ร้อยละ 0.005, 0.010 และ 0.015 จึงไม่มคีวำมแตกต่ำงกัน 
 

 

                                                            (a) 

ภาพที่ 12 ลักษณะกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ระดับกำรแทนที่ต่ำงๆ 

โดย แป้งมันส ำปะหลัง (a) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำรแทนที่ 0.005 (b) แป้งออก

เทนนิลซัคซิเนตระดับกำรแทนที่ 0.010 (c) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำรแทนที่ 

0.015 (d) 
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                                                     (b) 

 

                                                           (c) 

 

                                                         (d) 

ภาพที่ 12 (ต่อ) ลักษณะกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ระดับกำรแทนที่

ต่ำงๆ โดย แป้งมันส ำปะหลัง (a) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำรแทนที่ 0.005 

(b) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตระดับกำรแทนที่ 0.010 (c) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต

ระดับกำรแทนที่ 0.015 (d) 
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4.5 สมบัติของเม็ดแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตเมื่อท าปฏิกิริยากับน  า 

 4.5.1 ค่าก าลังการพองตัว  

  ก ำลังกำรพองตัวของแป้งมันส ำปะหลังที่อุณหภูมิ 35, 55  และ 85 องศำเซลเซียส 
มีค่ำระหว่ำงร้อยละ 2.60-30.77 และก ำลังกำรพองตัวของแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตเมื่อเพ่ิมระดับกำร
แทนที่พบว่ำมีค่ำเพ่ิมมำกข้ึนทุกอุณหภูมิทดสอบ กำรเพ่ิมขึ้นของค่ำก ำลังกำรพองตัวของแป้งออกเทน
นิลซัคซิเนตเกิดจำกพันธะไฮโดรเจนระหว่ำงโมเลกุลแป้งอ่อนแอลงเนื่องจำกหมู่ออกเทนนิลซัคซินิล
เข้ำไปแทนที่ สอดคล้องกับงำนวิจัยของกำรท ำแป้งพุทธรักษำซัคซิเนต (Betancur et al., 2002 ) 
และแป้งข้ำวโพด (Bhandari and Singhal, 2002)  สำเหตุเนื่องจำกส่วนอสัณฐำนของโมเลกุลแป้งมี
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำได้มำกยิ่งขึ้น และพันธะระหว่ำงโมเลกุลในส่วนที่เป็นผลึกคลำยควำม
หนำแน่นลง โมเลกุลในส่วนที่คลำยตัวจะมีกำรดูดซับน้ ำได้มำกขึ้นท ำให้เม็ดแป้งมีกำรพองตัว ซึ่งก ำลัง
กำรพองตัวที่เพิ่มขึ้นของแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตเป็นข้อดีในกำรน ำแป้งไปใช้เป็นสำรให้ควำมข้นหนืด
แก่ผลิตภัณฑ์ 

 

 
ภาพที่ 13 ร้อยละกำรพองตัวที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลังและ

แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ระดับกำรแทนที่ต่ำงๆ 
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ตารางที่ 4 ร้อยละกำรพองตัวที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลังและ

แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ระดับกำรแทนที่ต่ำงๆ 
 

ชนิดของแป้ง 

ค่าก าลังการพองตัวของแป้งที่อุณหภูมิต่างๆ (ร้อยละ) 

อุณหภูมิ 35 °C อุณหภูมิ 65 °C อุณหภูมิ 85 °C 

Control 2.60  +  0.08 8.50  +  0.27 30.77  +  0.10 

OSA 1% 2.36  +  0.14 8.13  +  0.12 32.39  +  1.30 

OSA 2% 5.08  +  1.02 8.85 +  0.20 31.55  +  1.85 

OSA 3% 6.12  +  1.06 9.71  +  0.11 
 
  35.72  +  0.26 

 
 
 

 4.5.2 ค่าร้อยละการละลาย 

  ค่ำร้อยละกำรละลำยของแป้งมันส ำปะหลังที่อุณหภูมิ 35, 55  และ 85 องศำ

เซลเซียส มีค่ำระหว่ำงร้อยละ 6.07-21.42 และร้อยละกำรละลำยของแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตเมื่อ

เพ่ิมระดับกำรแทนที่พบว่ำมีค่ำเพ่ิมมำกขึ้นทุกอุณหภูมิทดสอบ โดยเมื่อให้ควำมร้อนกับสำรละลำย
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แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต เม็ดแป้งจะเกิดกำรพองตัวและเม็ดแป้งบำงส่วนจะละลำยออกมำ 

ควำมสำมำรถในกำรละลำยจะเป็นน้ ำหนักของแข็งทั้งหมดในสำรละลำยที่สำมำรถละลำยได้ ซึ่ง

คุณสมบัติทั้งสองอย่ำงนี้มีควำมสัมพันธ์กันโดยค่ำกำรละลำยจะแปรผันตรงกับก ำลังกำรพองตัว ซึ่งเมื่อ

ดัดแปรแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต มีกำรน ำหมู่ออกเทนนิลซัคซินิลเข้ำมำในโมเลกุลแป้งท ำให้ส่วน 

อสัณฐำนของโมเลกุลแป้งมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำได้มำกยิ่งขึ้น  และพันธะระหว่ำงโมเลกุลใน

ส่วนที่เป็นผลึกคลำยควำมหนำแน่นลง โมเลกุลในส่วนที่คลำยตัวจะมีกำรดูดซับน้ ำได้มำกขึ้นท ำให้เม็ด

แป้งมีกำรพองตัวท ำให้แป้งพองตัวได้มำกขึ้นเมื่อเพ่ิมระดับกำรแทนที่ ดังนั้นค่ำกำรละลำยจึงเพ่ิมขึ้น

ตำมไปด้วย 

 

 

 
ภาพที่ 14 ร้อยละกำรละลำยที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลังและ

แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ระดับกำรแทนที่ต่ำงๆ 
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ตารางที่ 5 ร้อยละกำรละลำยที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลังและ

แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ระดับกำรแทนที่ต่ำงๆ 
 

ชนิดของแป้ง 

ค่าร้อยละการละลายของแป้งท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ 35 °C อุณหภูมิ 65 °C อุณหภูมิ 85 °C 

Control 6.07  +  0.52 11.10  +  0.26 

 
 
   21.42  +  0.92 

 
 

OSA 1% 5.78  +  0.27 11.05 +  0.13 23.4625  +  0.38 

OSA 2% 6.10  +  0.33 13.58  +  0.59 25.41  +  1.85 

OSA 3% 6.45  +  0.14 13.61  +  0.20 34.70+  0.26  

 

4.6 ผลของลักษณะรูปร่างอนุภาคแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 

 จำกผลกำรทดลองย่อยมันส ำปะหลังดัดแปรด้วยเอนไซม์แอลฟำอะมิเลสและกลูโคอะมิเลส 

จะท ำให้ผิวเม็ดแป้งมีกำรผุกร่อนและมีลักษณะขรุขระไปทั่วทั้งเม็ด แต่เมื่อระดับกำรย่อยเพ่ิมมำกขึ้น
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ไปถึงท่ีเวลำกำรย่อย 24 ชั่วโมง แสดงได้ในภำพที่ 15, 16 และ 17 รูปแบบกำรถูกย่อยของเม็ดแป้งจะ

เปลี่ยนแปลงไปจำกกำรสึกกร่อนที่ผิวนอกไปเป็นกำรขุดลึกลงไปภำยในเม็ดแป้ง เนื่องจำกเอนไซม์

สำมำรถแทรกตัวผ่ำนรูพรุนบนผิวเม็ด ผ่ำนช่องอสัณฐำน ท ำให้เกิดรูที่เปิดกว้ำงอย่ำงเห็นได้ชัดเจน  

และเมื่อท ำกำรย่อยด้วยเอนไซม์เป็นเวลำนำนจนระดับกำรย่อยเกิดเต็มที่ เม็ดแป้งบำงเม็ดจะเกิดกำร

สึกกร่อนภำยในเม็ดแป้งเป็นบริเวณกว้ำงโดยเฉพำะบริเวณรอบส่วน hilum ของเม็ด เหลือไว้เพียง

เปลือกนอกของเม็ดแป้งเพียงอย่ำงเดียวที่ทนทำนต่อกำรย่อยด้วยเอนไซม์ (ภำพที่ 15, 16 และ 17 d) 

ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรทดลองย่อยเม็ดแป้งสำคูด้วยเอนไซม์ (Wang et al., 1995) 

  

(a)                                                          (b) 
 

  
        

( c)                                                        (d) 

ภาพที่ 15 ลักษณะของเม็ดแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ เมื่อมองผ่ำนกล้องจุลทรรศน์ที่ก ำลังขยำย 500 
เท่ำ โดย (a) แป้งมันส ำปะหลัง (b) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีเวลำ 6 ชั่วโมง (c) แป้งที่
ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีเวลำ 12 ชั่วโมง (d) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 24 ชั่วโมง 
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(a)                                                   (b) 
 

  
 
                           ( c)                                                   (d) 
 
ภาพที่ 16 ลักษณะของเม็ดแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ เมื่อมองผ่ำนกล้องจุลทรรศน์ที่ก ำลังขยำย 

1,000 เท่ำ โดย (a) แป้งมันส ำปะหลัง (b) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 6 ชั่วโมง (c) 
แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีเวลำ 12 ชั่วโมง (d) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 24 ชั่วโมง 
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(a)                                                      (b) 
 

  
 
                       ( c)                                                       (d) 
 
ภาพที่ 17 ลักษณะของเม็ดแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ เมื่อมองผ่ำนกล้องจุลทรรศน์ที่ก ำลังขยำย 

3,000 เท่ำ โดย (a) แป้งมันส ำปะหลัง (b) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 6 ชั่วโมง (c) 
แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีเวลำ 12 ชั่วโมง (d) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 24 
ชั่วโมง 
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4.7 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 

 แป้งมันส ำปะหลังดิบมีขนำดเม็ดแป้งอยู่ในช่วง 3-30 ไมครอน โดยมีร้อยละกำรกระจำยตัว
เฉลี่ยของเม็ดแป้งอยู่ที่ 12-15 ไมครอน จำกกำรทดลองวัดขนำดกำรกระจำยตัวของเม็ดแป้งที่ถูกย่อย
ด้วยเอนไซม์ที่เวลำกำรย่อยแตกต่ำงกันเปรียบเทียบกับเม็ดแป้งมันส ำปะหลังผลแสดงได้ในภำพที่ 18 
(a-d)  พบว่ำขนำดของอนุภำคแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์เฉลี่ยที่เวลำกำรย่อยต่ำงๆแตกต่ำงจำกแป้ง
มันส ำปะหลังเล็กน้อยคือเท่ำกับ 15.88, 14.52, 14.62 และ 14.52 ไมครอน (ภำพที่ 18 a-d) ส ำหรับ
แป้งมันส ำปะหลัง แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำกำรย่อย 6 ชั่วโมง  แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่
เวลำกำรย่อย 12 ชั่วโมง  และแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำกำรย่อย 24 ชั่วโมง  ตำมล ำดับพบว่ำ
เม็ดแป้งท่ีถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีขนำดเล็กลงตั้งแต่ระยะแรกของกำรย่อย (ประมำณ 6 ชั่วโมง) และเริ่ม
คงท่ีเมื่อท ำกำรย่อยเป็นเวลำนำนขึ้น สำเหตุเกิดจำกกำรย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ ในระยะแรกเอนไซม์จะ
เข้ำท ำปฏิกิริยำบนผิวเม็ดแป้งก่อน พ้ืนที่ผิวเม็ดแป้งจะถูกย่อยออกไปเล็กน้อย มีผลท ำให้ขนำดของ
เม็ดแป้งเล็กลงได้ตั้งแต่ระยะแรกของกำรย่อย หลังจำกนั้นเอนไซม์จะเข้ำท ำปฏิกิริยำภำยในเม็ดแป้ง 
กำรย่อยจะเกิดขึ้นจำกส่วนกลำงเม็ดออกมำ เม็ดแป้งจึงยังมีขนำดใกล้เคียงเดิมเมื่อท ำกำรย่อยนำนขึ้น 
 
 

 

                                                             (a) 

ภาพที่ 18 ลักษณะกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำกำรย่อยต่ำงๆ 

โดย แป้งมันส ำปะหลัง (a) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 6 ชั่วโมง (b) แป้งที่ถูกย่อยด้วย

เอนไซม์ 12 ชั่วโมง (c) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง (d) 
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                                                           (b) 

 

                                                          (c) 

 

                                                        (d) 
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ภาพที่ 18 (ต่อ) ลักษณะกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำกำรย่อย

ต่ำงๆ โดย แป้งมันส ำปะหลัง (ก) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 6 ชั่วโมง (ข) แป้งที่ถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์ 12 ชั่วโมง (ค) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง (ง) 

 

4.8 สมบัติของเม็ดแป้งที่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์เม่ือท าปฏิกิริยากับน  า 

 4.8.1 ค่าร้อยละการพองตัวและร้อยละการละลาย 

  ค่ำร้อยละกำรพองตัวและกำรละลำยของเม็ดแป้งแสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถใน

กำรดูดซับน้ ำของเม็ดแป้งที่อุณหภูมิหนึ่งๆได้ ค่ำร้อยละกำรพองตัวและกำรละลำยของแป้งมัน

ส ำปะหลังและแป้งที่ผ่ำนกำรย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำกำรย่อยแตกต่ำงกันแสดงได้ในภำพที่ 19, 20 

และตำรำงที่ 6, 7 พบว่ำค่ำร้อยละกำรพองตัวและกำรละลำยของแป้งมันส ำปะหลังและแป้งมัน

ส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่ระยะเวลำต่ำงๆจะเพ่ิมข้ึนตำมอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน โดยแป้งมัน

ส ำปะหลังมีร้อยละกำรพองตัวอยู่ระหว่ำงร้อยละ 2.48 -24.13 และแป้งมันส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วย

เอนไซม์ที่เวลำต่ำงๆร้อยละกำรพองตัวอยู่ระหว่ำงร้อยละ 2.39 -24.46 ส่วนร้อยละกำรละลำยของ

แป้งมันส ำปะหลังมีร้อยละกำรละลำยอยู่ระหว่ำงร้อยละ 2.52 -17.86 และแป้งมันส ำปะหลังที่ถูกย่อย

ด้วยเอนไซม์ที่เวลำต่ำงๆร้อยละกำรละลำยอยู่ระหว่ำงร้อยละ 0.66 -23.25 
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ภาพที่ 19 ร้อยละกำรพองตัวที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลังและ
แป้งมันส ำปะหลังที่ถูกยอ่ยด้วยเอนไซม์ท่ีเวลำกำรย่อยต่ำงๆ 

 
 
 
ตารางที่ 6 ร้อยละกำรพองตัวที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลังและ

แป้งมันส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีเวลำกำรย่อยต่ำงๆ 
 

ชนิดของแป้ง 
ค่าร้อยละการพองตัวของแป้งท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ 35 °C อุณหภูมิ 65 °C อุณหภูมิ 85 °C 

Control 2.48 ±0.002 9.57 ±0.055 24.13 ±0.033 

Condition 6 hrs. 2.39 ±0.077 8.86 ±0.986 24.46 ±0.093 

Condition 12 hrs. 2.50 ±0.19 6.09 ±1.029 24.65 ±1.545 

Condition 24 hrs. 2.67 ±0.031 4.93 ±0.079 24.79 ±2.459 
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ภาพที่ 20 ร้อยละกำรละลำยที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลังและ

แป้งมันส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีเวลำกำรย่อยต่ำงๆ 
 
ตารางที่ 7 ร้อยละกำรละลำยที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลังและ

แป้งมันส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีเวลำกำรย่อยต่ำงๆ 
 

ชนิดของแป้ง 

ค่าร้อยละการละลายของแป้งท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ 35 °C อุณหภูมิ 65 °C อุณหภูมิ 85 °C 

Control 2.52 ±0.085 6.18 ±0.103 17.86 ±0.089 

Condition 6 hrs. 0.66 ±0.249 7.68 ±0.020 23.25 ±0.758 

Condition 12 hrs. 0.97 ±0.037 4.70 ±1.058 18.40 ±0.131 

Condition 24 hrs. 1.05 ±0.022 1.20 ±0.088 22.10 ±0.384 
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4.9 ผลของร้อยละของหมู่แทนที่ ระดับการแทนที่และร้อยละของประสิทธิภาพในการท า
ปฏิกิริยาของแป้งมันส าปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตและแป้งมันส าปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่
ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 
  
 ผลกำรทดลองแสดงได้ในตำรำงที่ 8 โดยจะพบว่ำร้อยละของหมู่แทนที่ ระดับกำรแทนที่และ
ร้อยละของประสิทธิภำพในกำรท ำปฏิกิริยำของแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีค่ำสูง
กว่ำแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยแป้งออก
เทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีร้อยละของหมู่แทนที่ ระดับกำรแทนที่และร้อยละของ
ประสิทธิภำพในกำรท ำปฏิกิริยำเท่ำกับ 2.32±0.0001, 0.018±0.0001 และ 80.15±0.06 ตำมล ำดับ 
ส่วนแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีร้อยละของหมู่แทนที่ ระดับกำรแทนที่และร้อย
ละของประสิทธิภำพในกำรท ำปฏิกิริยำเท่ำกับ  1.94±0.132,  0.015±0.0010 และ  68.86±1.90 
ตำมล ำดับ สำเหตุที่เป็นเช่นนี้เพรำะเมื่อท ำกำรย่อยแป้งด้วยเอนไซม์แอลฟำอะมิเลสร่วมกับ 
อะมิโลกลูโคซิเดสร้อยละ 0.139 ที่เวลำกำรย่อย 24 ชั่วโมงจะท ำให้ผิวเม็ดแป้งมีกำรผุกร่อนและมี
ลักษณะขรุขระไปทั่วทั้งเม็ด หลังจำกนั้นดัดแปรร่วมด้วยกำรใช้ออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ดร้อยละ 
3 (ต่อน้ ำหนักแป้งแห้ง) ซึ่งผิวของเม็ดแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ดังกล่ำวมีลักษณะรูพรุนท ำให้สำรเคมี
ออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ดสำมำรถแทรกตัวผ่ำนรูพรุนบนผิวเม็ดและเข้ำไปท ำปฏิกิริยำในส่วน 
อสัณฐำนของเม็ดแป้งได้ดีขึ้น จึงท ำให้ระดับกำรแทนที่เพ่ิมสูงขึ้นกว่ำสภำวะที่ใช้สำรเคมีออกเทนนิล
ซัคซินิคแอนไฮไดร์ดท ำปฏิกิริยำเพียงอย่ำงเดียว ผลกำรทดลองนี้สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Zhang et 
al. (2010) ที่ท ำกำรบดแป้งด้วยวิธี Ball milling เป็นเวลำ 25 ชั่วโมงร่วมกับกำรดัดแปรต่อด้วยออก
เทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ด โดยพบว่ำค่ำระดับกำรแทนที่มีค่ำเท่ำกับ 0.020 ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำกำรดัด
แปรต่อด้วยออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ดเพียงอย่ำงเดียวโดยมีค่ำระดับกำรแทนที่เท่ำกับ 0.012 
เนื่องจำกเมื่อท ำกำรบดแป้งท ำให้เม็ดแป้งมีขนำดเล็กลงและท ำให้หมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของเม็ด
แป้งท ำปฏิกิริยำกับสำรเคมีออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ดได้ง่ำยขึ้น 
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ตารางท่ี 8  ร้อยละหมู่แทนที่ ระดับกำรแทนที่ และประสิทธิภำพในกำรท ำปฏิกิริยำของแป้งออกเทน

นิลซัคซิเนต และแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 
 

ชนิดของแป้ง ปริมาณ 
ออกเทนนิล 

ซัคซินิค
แอนไฮไดร์ด
ที่ท าปฏิกิริยา 
(ร้อยละต่อ
น  าหนักแป้ง

แห้ง) 

ปริมาณ 
ออกเทนนิลซัค

ซินิค 
แอนไฮไดร์ด 

(mol 
reagent/mol 

AGU) 

หมู่ออกเทน
นิลซัคซินิล 
(ร้อยละ) 

ระดับการ
แทนที่ 
(DS) 

ประสิทธิภาพ
ในการท า
ปฏิกิริยา 
(ร้อยละ) 

แป้งออกเทนนิล
ซัคซิเนต 

3 0.021 1.94±0.132b 0.015±0.0010b 68.86±1.90b 

แป้งออกเทนนิล
ซัคซิเนตที่ถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์ 

3 0.021 2.32±0.0001a 0.018±0.0001a 80.15±0.06a 

 

4.10     ผลของลักษณะรูปร่างอนุภาคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 

 ตรวจสอบลักษณะเม็ดแป้งด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน ควบคุมสภำวะกำร

ทดลองที่ค่ำอัตรำเร่งของควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่ 5 กิโลโวลท์ และใช้ก ำลังขยำยที่ 3,000 และ 5,000 

เท่ำ เห็นว่ำพ้ืนผิวเม็ดแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์จะขรุขระและเกิดรูเล็กๆเพ่ิมข้ึน

และเพ่ิมมำกข้ึนมำกกว่ำพ้ืนผิวของเม็ดแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต 3% และแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 

24 ชั่วโมง (ภำพที่ 21 และ 22) ทั้งนี้อำจเนื่องจำกแป้งที่ผ่ำนกำรดัดแปรด้วยกำรย่อยด้วยเอนไซม์ท ำ

ให้เม็ดแป้งเกิดรูเล็กๆที่บริเวณพ้ืนผิวและหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลแป้งง่ำยต่อกำรท ำปฏิกิริยำกับสำร

ออกเทนนิลซัคซิเนต (Zhang et al., 2010) และสำรออกเทนนิลซัคซิเนตที่ใช้ท ำปฏิกิริยำที่ผิวของ

เม็ดแป้ง ท ำให้เม็ดแป้งเกิดกำรกัดกร่อนมำกขึ้น พ้ืนผิวของเม็ดแป้งจึงมีลักษณะขรุขระมำกยิ่งข้ึน 
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(Napaporn Antichokudomchai, and SaiyavitVaravinit 2003; Segura and Sira, 2003) ซ่ึง

สำรเคมีส่วนใหญ่สำมำรถเข้ำท ำปฏิกิริยำกับเม็ดแป้งบริเวณพ้ืนผิวของเม็ดแป้งในส่วนอสันฐำน ซึ่งอำจ

เป็นส่วนปลำยสำยของหมู่ออคเทนิลซัคซิเนตที่เกำะกับพ้ืนผิวของเม็ดแป้ง (Song et al., 2006) จำก

ภำพที่จะเห็นว่ำเม็ดแป้งบำงเม็ดจะเกิดกำรสึกกร่อนภำยในเม็ดแป้งเป็นบริเวณกว้ำงโดยเฉพำะบริเวณ

รอบส่วน hilum ของเม็ด เหลือไว้เพียงเปลือกนอกของเม็ดแป้งเพียงอย่ำงเดียวที่ทนทำนต่อกำรย่อย

ด้วยเอนไซม์กำรท ำปฏิกิริยำของออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ด 

  
 

(a)                                                          (b) 
 

 
 

(c) 
ภาพที่ 21 ลักษณะของเม็ดแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต 3% (a) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง 

(b) และ แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต(3%) ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง (c) เมื่อมองผ่ำน
กล้องจุลทรรศน์ที่ก ำลังขยำย 3,000 เท่ำ  
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(a)                                                     (b) 

 

 
 

(c) 
ภาพที่ 22 ลักษณะของเม็ดแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต 3% (a) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง 

(b) และ แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต(3%) ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง (c) เมื่อมองผ่ำน
กล้องจุลทรรศน์ที่ก ำลังขยำย 5,000 เท่ำ  
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4.11 ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 

 

 ตรวจสอบขนำดของเม็ดแป้งที่ได้ด้วยเลเซอร์เพ่ือน ำไปค ำนวณหำกำรกระจำยตัวของขนำด
อนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%), แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 24 ชั่วโมง และแป้งออกเทน
นิลซัคซิเนต (3%) ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง Laser diffraction Particle size 
analyzer เพ่ือเปรียบเทียบกับขนำดกำรกระจำยตัวของอนุภำคแป้งภำยหลังกำรดัดแปร ผลกำร
ทดลองแสดงได้ในภำพที่ 22 พบว่ำขนำดของอนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตเฉลี่ยที่ระดับกำรแทนที่ 
0.015 (OSA ร้อยละ 3) มีค่ำเท่ำกับ 14.68 ไมครอน (ภำพที่ 22  a) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 
24 ชั่วโมงมีขนำดของอนุภำคแป้งเฉลี่ยเท่ำกับ 14.52 ไมครอน (ภำพที่ 22  b)    และแป้งออกเทน
นิลซัคซิเนต (3%) ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมงมีขนำดของอนุภำคแป้งเฉลี่ยเท่ำกับ 15.20 
ไมครอน (ภำพที่ 22  c) ซึ่งพบว่ำขนำดของอนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) ที่ถูกย่อยด้วย
เอนไซม์ 24 ชั่วโมงมีค่ำสูงกว่ำแป้งที่ดัดแปรประเภทอ่ืนๆเพียงเล็กน้อย    สอดคล้องกับงำนวิจัยของ 
Timgren et al. (2012) ที่กล่ำวว่ำขนำดของแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่เพ่ิมระดับกำรแทนที่ให้มำก
ขึ้นจะมีกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคแป้งเพ่ิมมำกขึ้น เนื่องจำกแป้งบำงส่วนมีระดับของกำร
รวมตัวสูงเนื่องจำกมีกำรเพ่ิมของหมู่ไฮโดรโฟบิกในเม็ดแป้ง ท ำให้เม็ดแป้งมีขนำดใหญ่ขึ้น แต่อำจ
เนื่องจำกกำรดัดแปรแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตในกำรทดลองนี้เป็นกำรดัดแปรในระดับที่ค่อนข้ำงต่ ำ
และระดับกำรแทนที่ที่ได้ไม่มีควำมแตกต่ำงกันมำกนัก (แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) มีระดับกำร
แทนที่เท่ำกับ 0.015 และแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมงมีระดับกำร
แทนที่เท่ำกับ 0.018) ดังนั้นขนำดอนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์เฉลี่ยจึงมีค่ำ
สูงกว่ำอนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%)และแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 24 ชั่วโมงเพียง
เล็กน้อยเท่ำนั้น 
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                                                         (a) 
 

 
 
                                                       (b) 
 
ภาพที่ 22 ลักษณะกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) แป้งที่ถูกย่อยด้วย

เอนไซม์ที่เวลำ 24 ชั่วโมง และ แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 

ชั่วโมง โดย แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) (a) แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีเวลำ 24 

ชั่วโมง (b) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง (c)  
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                                                         (c) 
ภาพที่ 22 (ต่อ) ลักษณะกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) แป้งที่ถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 24 ชั่วโมง และ แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) ที่ถูกย่อย

ด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง โดย แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) (a) แป้งที่ถูกย่อยด้วย

เอนไซม์ที่เวลำ 24 ชั่วโมง (b) แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) ที่ถูกย่อยด้วย

เอนไซม์ 24 ชั่วโมง (c)  

4.12 สมบัติของเม็ดแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์เมื่อท าปฏิกิริยากับน  า 

 4.12.1 ค่าก าลังการพองตัว 

  ค่ำก ำลังกำรพองตัวของเม็ดแป้งแสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำของ
เม็ดแป้งที่อุณหภูมิหนึ่งๆได้ ค่ำก ำลังกำรพองตัวของแป้งมันส ำปะหลังและแป้งที่ผ่ำนกำรย่อยด้วย
เอนไซม์ที่เวลำกำรย่อยแตกต่ำงกันแสดงได้ในภำพที่ 23 และตำรำงที่ 9 พบว่ำค่ำก ำลังกำรพองตัวของ
แป้งมันส ำปะหลัง แป้งมันส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 24 ชั่วโมง แป้งมันส ำปะหลังออก
เทนนิลซัคซิเนต 3% และ แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนต 3% ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 
ชั่วโมงจะเพ่ิมขึ้นตำมอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น สำเหตุเนื่องจำกเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ส่วนอสัณฐำนของ
โมเลกุลแป้งมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำได้มำกยิ่งขึ้นและพันธะระหว่ำงโมเลกุลในส่วนที่เป็นผลึก
คลำยควำมหนำแน่นลง โมเลกุลในส่วนที่คลำยตัวจะมีกำรดูดซับน้ ำได้มำกขึ้นท ำให้เม็ดแป้งมีกำรพอง
ตัว ซึ่งก ำลังกำรพองตัวที่เพ่ิมขึ้นของแป้งดัดแปรที่เตรียมได้เป็นข้อดีในกำรน ำแป้งไปใช้เป็นสำรให้
ควำมข้นหนืดแก่ผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ 
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ภาพที่ 23 ก ำลังกำรพองตัวที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลัง แป้งมัน
ส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 24 ชั่วโมง แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนต 
3% และ แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนต 3% ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง 

 
ตารางที่ 9 ก ำลังกำรพองตัวที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลัง แป้ง

มันส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีเวลำ 24 ชั่วโมง แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิล 
              ซัคซิเนต 3% และ แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนต 3% ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 

ชั่วโมง 

ชนิดของแป้ง 
ค่าก าลังการพองตัวของแป้งที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ 35 °C อุณหภูมิ 65 °C อุณหภูมิ 85 °C 

แป้งมันส าปะหลัง 2.48 ±0.002 9.57 ±0.055 24.13 ±0.033 

แป้งย่อยด้วยเอนไซม์ 
24 hrs. 

2.67 ±0.031 4.93 ±0.079 24.79 ±2.459 

OSA 3% 6.45  +  0.14 13.61  +  0.20 34.70+  0.26  

แป้ง OSA 3%ที่ถูก
ย่อยด้วยเอนไซม์ 24 

ชั่วโมง 
5.77 ±1.622 7.79 ±0.133 35.24 ±1.454 
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อุณหภูมิทดสอบ (องศาเซลเซียส) 

native 3%osa st-ez 24 hrs st-osa3%-enz 24 hs
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 4.12.2 ค่าร้อยละการละลาย 
 
  ค่ำร้อยละกำรละลำยของแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนต 3% ที่ถูกย่อยด้วย
เอนไซม์ 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 35, 55  และ 85 องศำเซลเซียส มีค่ำระหว่ำงร้อยละ 0.84-11.69 และ
ร้อยละกำรละลำยของแป้งมันส ำปะหลังและแป้งดัดแปรที่เตรียมได้ทุกชนิดพบว่ำมีค่ำเพ่ิมมำกขึ้นทุก
อุณหภูมิทดสอบ โดยเมื่อให้ควำมร้อนกับสำรละลำยแป้งนั้น เม็ดแป้งจะเกิดกำรพองตัวและเม็ดแป้ง
บำงส่วนจะละลำยออกมำ ควำมสำมำรถในกำรละลำยจะเป็นน้ ำหนักของแข็งทั้งหมดในสำรละลำยที่
สำมำรถละลำยได้ ซึ่งคุณสมบัติทั้งสองอย่ำงนี้มีควำมสัมพันธ์กันโดยค่ำกำรละลำยจะแปรผันตรงกับ
ก ำลังกำรพองตัว  
 

 
 
ภาพที่ 24  ร้อยละกำรละลำยที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลัง แป้ง

มันส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เวลำ 24 ชั่วโมง แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิ
เนต 3% และ แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนต 3% ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 
ชั่วโมง 
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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ตารางท่ี 10 ร้อยละกำรละลำยที่อุณหภูมิ 35, 65 และ 85 องศำเซลเซียส ของแป้งมันส ำปะหลัง แป้ง

มันส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ท่ีเวลำ 24 ชั่วโมง แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิ
เนต 3% และ แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนต 3% ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 
ชั่วโมง 

 

ชนิดของแป้ง 

ค่าร้อยละการละลายของแป้งท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ 35 °C อุณหภูมิ 65 °C อุณหภูมิ 85 °C 

แป้งมันส าปะหลัง 2.5272 ±0.085 6.1835 ±0.103 17.8648 ±0.089 

Condition 24 hrs. 1.0546 ±0.022 1.2091 ±0.088 22.106 ±0.384 

OSA 3% 6.45  +  0.14 13.61  +  0.20 34.70+  0.26  

Enz.+OSA 3% 0.8479 ±0.019 4.5899 ±0.179 11.6961 ±2.124 

 
4.13 สมบัติทางความร้อนของแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ และแป้ง
ออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 
 
 4.13.1 สมบัตกิารเกิดเจลาติไนเซชั่น 
 
  กำรตรวจวัดสมบัติทำงควำมร้อนเป็นกำรวัดกำรเปลี่ยนแปลงที่บอกถึงพลังงำนที่ต้อง

ให้กับตัวอย่ำงในกำรเปลี่ยนสถำนะ พลังงำนที่ใช้ไปเรียกว่ำเอนทัลปี (Enthalpy, ΔH) อุณหภูมิที่
ตัวอย่ำงเริ่มเกิดกำรเปลี่ยนแปลงสถำนะเรียกว่ำ onset temperature (To) ที่อุณหภูมินี้ตัวอย่ำงจะ
เริ่มเกิดกำรเปลี่ยนแปลง และมีกำรให้หรือรับพลังงำนเพ่ือเปลี่ยนแปลงสถำนะ จำกกำรทดลองแสดง
ได้ในภำพที่ 25 และตำรำงท่ี 11 พบว่ำ ค่ำอุณหภูมิเริ่มต้น (onset temp) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak 
temp) และอุณหภูมิสุดท้ำยในกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นของแป้งมันส ำปะหลังมีค่ำเท่ำกับ 62.21, 67.58 
และ 78.27 ตำมล ำดับ เมื่อดัดแปรแป้งด้วยออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ดร้อยละ 3 พบว่ำอุณหภูมิ



73 
 

ที่จุดสูงสุด (peak temp) และอุณหภูมิสุดท้ำย (conclusion temp)ในกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นของ
แป้งมันส ำปะหลังลดลงเป็น 67.25 และ 76.18 องศำเซลเซียส ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ว่ำเนื่องจำกกำร
แทนที่ของหมู่ออกเทนนิลซัคซินิลในโมเลกุลของแป้งท ำให้เกลียวคู่ (double helices) คลำยเกลียว
และพันธะไฮโดรเจนระหว่ำงโมเลกุลแป้งอ่อนแอลง ท ำให้แป้งถูกท ำลำยได้ง่ำยกว่ำเมื่อเปรียบเทียบ
กับแป้งมันส ำปะหลัง จึงท ำให้แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตมีค่ำอุณหภูมิเจลำติไนเซชั่นต่ ำกว่ำแป้งมัน
ส ำปะหลัง ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Bai et al. (2003) ซึ่งพบว่ำกำรดัดแปรด้วยกำรแทนที่ของ
หมู่ออกเทนนิลซัคซินิล ท ำให้ค่ำอุณหภูมิเจลำติไนเซชั่นของแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตลดลง และลดลง
มำกยิ่งขึ้นเมื่อเพ่ิมระดับกำรแทนที่มำกข้ึน  
  เมื่อเม็ดแป้งผ่ำนกำรย่อยด้วยเอนไซม์ที่อุณหภูมิ 55 องศำเซลเซียสในกำรทดลองนี้ 
รูปแบบของ DSC thermogram แสดงให้เห็นว่ำ ค่ำอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิที่จุดสูงสุดที่ใช้ในกำร
เกิดเจลำติไนเซชั่นของแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีค่ำสูงกว่ำของแป้งมันส ำปะหลัง โดยค่ำอุณหภูมิ
เริ่มต้นและอุณหภูมิที่จุดสูงสุดเพ่ิมขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญที่ระดับควำมเชื้อมั่นร้อยละ 95 คือเท่ำกับ 
65.53 และ 68.89 องศำเซลเซียสตำมล ำดับ ท ำให้พีคแสดงช่วงอุณหภูมิกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นมี
ลักษณะแคบลง สำเหตุเนื่องจำก สภำวะที่ใช้ในกำรย่อยแป้งที่อุณหภูมิดังกล่ำว มีผลท ำให้เกิดกำร 
Annealing เม็ดแป้งควบคู่ดังกล่ำวควบคู่ไปด้วยขณะที่ท ำกำรย่อย กำร Annealing จะท ำให้เม็ดแป้ง
มีกำรจัดระเบียบกำรเรียงตัวใหม่ในเม็ดแป้ง มีผลท ำให้โครงสร้ำงผลึกของเม็ดแป้งมีควำมเสถียรเพ่ิม
มำกขึ้น เม็ดแป้งจะเกิดกำรเจลำติไนเซชั่นได้ยำกขึ้น จึงมีอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิที่จุดสูงสุดที่ใช้
ในกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นเพ่ิมข้ึน (Larsson และ Eliasson, 1991) ค่ำพลังงำนเจลำติไนเซชั่นของแป้ง 
(∆H) ที่ผ่ำนกำรย่อยด้วยเอนไซม์จะมีค่ำต่ ำกว่ำแป้งมันส ำปะหลัง ทั้งนี้เนื่องจำกเอนไซม์เข้ำไปย่อย
โครงสร้ำงต่ำงๆภำยในเม็ดแป้ง ท ำให้เกิดช่องว่ำงภำยในและมีผลให้โครงสร้ำงที่เหลืออยู่มีโอกำสท ำ
ปฏิกิริยำกับน้ ำได้ง่ำยข้ึน ค่ำพลังงำนที่ใช้ในกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นของแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์จึงไม่
สูงเท่ำในแป้งดิบ 
  แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีค่ำอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิที่
จุดสูงสุดที่ใช้ในกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นสูงกว่ำแป้งมันส ำปะหลังและแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต เนื่องจำก
กำรย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ท ำให้เกิด annealing มีผลท ำให้กำรจัดระเบียบโครงสร้ำงผลึกในเม็ดแป้งมี
ควำมเป็นระเบียบมำกขึ้น อุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นจึงสูงขึ้น นอกจำกนี้แล้วเนื่องจำกกำรดัด
แปรแป้งด้วยออกเทนนิลซัคซิเนตส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณอสัณฐำนมำกกว่ำบริเวณผลึก ท ำให้ไม่เห็น
ผลกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นมำกนัก (Seow and Thewamarar, 1993) ท ำ
ให้ผลของกำรย่อยด้วยเอนไซม์มีผลต่ออุณหภูมิเจลำติไนเซชั่นมำกกว่ำกำรแทนที่ของหมู่ออกเทนนิล
ซัคซินิลดังนั้นอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิที่จุดสูงสุดที่ใช้ในกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นของแป้งออกเทนนิล
ซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์จึงสูงกว่ำแป้งมันส ำปะหลังและแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต 
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ภาพที่ 25 สมบัติกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นของแป้งมันส ำปะหลัง แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%)ที่ถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง และแป้งออกเทนนิล
ซัคซิเนต (3%) ตำมล ำดับ 

 
 
ตารางที่ 11 สมบัติกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นของแป้งมันส ำปะหลัง แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%)ที่ถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง และแป้งออกเทนนิล
ซัคซิเนต (3%) ตำมล ำดับ 
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 4.13.2 สมบัตกิารคืนตัวของแป้ง 
 
  จำกผลกำรทดลองแสดงได้ในภำพที่ 26 และตำรำงท่ี 12 ผลกำรทดลองแสดงว่ำแป้ง
ออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีกำรเกิดกำรคืนตัวน้อยที่สุด โดยมีค่ำกำรคืนตัวเท่ำกับร้อย
ละ 7.62 ในขณะที่แป้งมันส ำปะหลัง แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ และแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต มีค่ำ
กำรคืนตัวเท่ำกับร้อยละ 18.29, 23.65 และ 10.26 ตำมล ำดับ 
 

 

ภาพที่ 26 สมบัติกำรเกิดกำรคืนตัวของแป้งมันส ำปะหลัง แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%)ที่ถูกย่อย
ด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง และแป้งออกเทนนิลซัคซิ
เนต (3%) ตำมล ำดับ 

 
ตารางที่ 12 สมบัติกำรเกิดกำรคืนตัวของแป้งมันส ำปะหลัง แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%)ที่ถูกย่อย

ด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง และแป้งออกเทนนิลซัคซิ
เนต (3%) ตำมล ำดับ 
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         จำกกำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนของแป้งรีโทรเกรดได้แก่ค่ำพลังงำนที่ใช้สลำยโครง

ร้ำงผลึกแป้งรีโทรเกรด (H) ค่ำอุณหภูมิเริ่มสลำยผลึกแป้งรีโทรเกรด(onset temperature: To ) 

อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature: Tp ) และค่ำอุณหภูมิสุดท้ำยของกำรสลำยโครงร่ำงผลึก

แป้งรีโทรเกรด (conclusion tempersture: Tc) เห็นได้ว่ำเส้นกรำฟกำรดูดกลืนควำมร้อนของกำร

สลำยโครงสร้ำงผลีกที่เกิดจำกรีโทรเกรเดชั่นของอะมิโลเพคทินมีลักษณะและช่วงอุณหภูมิในกำรเกิด

พีคแตกต่ำงจำกเส้นกรำฟกำรดูดกลืนควำมร้อนของกำรเกิดเจลำติไนเซชั่นของเม็ดแป้ง เนื่องจำก

โครงสร้ำงผลึกที่เกิดขึ้นจำกกำรเกิดรีโทรเกรเดชั่นของอะมิโลเพคทินแตกต่ำงจำกโครงสร้ำงผลึกที่มีอยู่

ในแป้งดั้งเดิม (Karim et al, 2000) โดยพีคที่เกิดจำกกำรสลำยโครงสร้ำงผลึกที่เกิดจำกกำรรีโทรเกร

เดชั่นของอะมิโลเพคทินเดชั่นมีลักษณะที่กว้ำงกว่ำพีคที่เกิดจำกกำรเจลำติไนเซชั่นอำจเป็นเพรำะผลึก

ที่เกิดขึ้นใหม่มีควำมสมบูรณ์ ควำมแข็งแรงควำมเป็นเนื้อเดียวกันและขนำดแตกต่ำงกันจึงท ำให้พีคมี

ลักษณะกว้ำงมำกขึ้น (Liu and Thompson, 1998) และเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำ เนื่องจำกผลึกที่

เกิดข้ึนใหม่มีโครงสร้ำงผลึกท่ีเกิดจำกกำรเรียงตัวกันของโมเลกุลที่เป็นระเบียบน้อยกว่ำท ำให้ควำมเป็น

ผลึกลดลง ไม่แข็งแรงและมีควำมเสถียรลดลงจึงท ำให้สลำยตัวที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำ (Ward et al., 1994: 

Sasaki et al., 2000)  

H     คือ ค่ำพลังงำนที่ใช้สลำยโครงร่ำงผลึกผลึกแป้งรีโทรเกรด 

 To        คือ ค่ำอุณหภูมิเริ่มสลำยโครงร่ำงผลึกผลึกแป้งรีโทรเกรด 

Tc-To   คือ ช่วงควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิสุดท้ำยของกำรสลำยโครงร่ำงผลึกผลึกแป้งรีโทรเกรด 

           (Tc) กับ ค่ำอุณหภูมิเริ่มสลำยโครงร่ำงผลึกผลึกแป้งรีโทรเกรด (To) 

  

ร้อยละกำรคืนตัว =              พลังงำนเอนทำลปีในกำรสลำยโครงร่ำงผลึกแป้งเริ่มต้น      ×     100 
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                                   พลังงำนเอนทำลปีในกำรสลำยโครงร่ำงผลึกแป้งรีโทรเกรด 

 

 เมื่อพิจำรณำสมบัติกำรคืนตัวของแป้งมันส ำปะหลัง แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%)ที่ถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง แป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง และแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) 

แสดงได้ในภำพที่ 26 และตำรำงที่ 12 จะพบว่ำค่ำร้อยละกำรคืนตัวของแป้งดังกล่ำวข้ำงต้นมีค่ำ

เท่ำกับร้อยละ 18.99, 23.65, 10.26 และ 7.62 ตำมล ำดับ โดยพบว่ำในแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์จะปรำกฎพีคของกำรหลอมละลำยโครงสร้ำงผลึกของโมเลกุลอะมิโลเพคทินที่น้อย

มำก เนื่องจำกหมู่ออกเทนนิลซัคซินิลที่มีมำกที่สุด (ร้อยละ 2.94) ในแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์สำมำรถท ำหน้ำที่ในกำรขัดขวำงกำรกลับมำจัดเรียงตัวกันของโมเลกุลของแป้งได้

อย่ำงมีประสิทธิภำพ นอกจำกนี้พบว่ำที่สภำวะเจลแป้งเปียกที่มีปริมำณน้ ำร้อยละ 50 หลังกำรเก็บ

รักษำที่อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 7 วัน ค่ำพลังงำนควำมร้อนที่ใช้ในกำรท ำลำยโครงสร้ำง

ผลึกของเจลแป้งมันส ำปะหลัง แป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%)ที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง แป้งที่

ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมง และแป้งออกเทนนิลซัคซิเนต (3%) 3.39, 4.03, 1.85 และ 1.17 

18.99, 23.65, 10.26 และ 7.62 จูลต่อกรัมของแป้งตำมล ำดับ ซึ่งค่ำพลังงำนที่ใช้สลำยโครงร่ำงผลึก

แป้งรีโทรเกรด (H) ซึ่งวิเครำะห์จำกเครื่อง DSC เป็นค่ำที่แสดงระดับของกำรกลับมำจัดเรียงตัวกัน

ใหม่ของโมเลกุลอะมิโลเพคทินในตัวอย่ำงแป้ง ซึ่งจำกผลกำรทดลองสอดคล้องกั บงำนวิจัยของ 

Doungjai and Sanguansri (2006) ที่พบว่ำค่ำพลังงำนควำมร้อนของแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตมีค่ำ

ต่ ำกว่ำแป้งมันส ำปะหลัง บ่งชี้ว่ำแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตมีหมู่ออกเทลนิลซัคซินิลซึ่งมีลักษณะเป็นหมู่

ใหญ่เข้ำมำแทนหมู่ไฮดรอกซิลภำยในโมเลกุลแป้งโดยหมู่ออกเทลนิลซัคซินิลนั้นจะอยู่บริเวณกิ่ง

ของอะมิโลเพคทินเป็นส่วนใหญ่ (Shogren et al., 2000) และท ำหน้ำที่ในกำรขัดขวำงกำรกลับมำ

จัดเรียงตัวกันใหม่ของอะมิโลสและอะมิโลเพคทินท ำให้แป้งมีสมบัติมีควำมคงตัวต่อกำรเก็บรักษำที่

อุณหภูมิต่ ำ (Wurzburg, 1987) ส่วนแป้งที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์นั้นเกิดกำร Annealing เม็ดแป้งควบคู่

ขณะที่ท ำกำรย่อย กำร Annealing จะท ำให้เม็ดแป้งมีกำรจัดระเบียบกำรเรียงตัวใหม่ในเม็ดแป้ง มีผล

ท ำให้โครงสร้ำงผลึกของเม็ดแป้งมีควำมเสถียรเพ่ิมมำกขึ้นกว่ำแป้งมันส ำปะหลัง เม็ดแป้งจึงเกิดกำร

คืนตัวได้ง่ำยกว่ำแป้งมันส ำปะหลัง  

4.14 การใช้แป้งมันส าปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์เป็นสารทดแทน

น  ามันถั่วเหลืองและไข่แดงในผลิตภัณฑ์น  าสลัด 
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 กำรดัดแปรแป้งมันส ำปะหลังด้วยเอนไซม์แอลฟำอะมิเลสและกลูโคอะมิเลสร้อยละ 

0.139 น้ ำหนักเอนไซม์ต่อน้ ำหนักแป้งแห้งนั้น จำกผลกำรทดลองพบว่ำท ำให้เม็ดแป้งมีขนำดเล็กลง

เล็กน้อย (ขนำดเม็ดแป้งมันส ำปะหลังที่ไม่ผ่ำนกำรดัดแปรเฉลี่ยประมำณ 15.88 ไมครอนและเมื่อผ่ำน

กำรย่อยด้วยเอนไซม์ 24 ชั่วโมงจะมีขนำดลดลงเล็กน้อยเท่ำกับ 14.52  ไมครอน) ซึ่งผลกำรทดลอง

ดังกล่ำวยังไม่เป็นที่พอใจแก่ผู้วิจัยเนื่องจำกต้องกำรให้เม็ดแป้งมันส ำปะหลังมีขนำดที่เล็กลงประมำณ 

2-10 ไมครอนเท่ำกับไมเซลล์ของเม็ดไขมัน ดังนั้นในกำรท ำวิจัยครั้งต่อไปจึงต้องหำวิธีกำรดัดแปรแป้ง

วิธีใหม่เพ่ือลดขนำดของเม็ดแป้งให้มีขนำดเล็กลง เช่น กำรบดเม็ดแป้งด้วยวิธี Ball mill เป็นต้น  

 เพ่ือท ำกำรทดสอบว่ำขนำดของเม็ดแป้งมันส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ยังมีขนำด

ใหญ่ไม่เหมำะสมกับกำรทดแทนน้ ำมันพืชเพ่ือผลิตน้ ำสลัดไขมันต่ ำ จึงได้น ำมำทดลองต่อไปโดยน ำ

สมบัติของแป้งมันส ำปะหลังที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มำทดแทนในส่วนน้ ำมันถั่วเหลือง หลังจำกนั้นดัด

แปรแป้งต่อด้วยออกเทนนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ดเพ่ือให้ได้เป็นแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่

ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ จะท ำให้แป้งมีสมบัติพิเศษคือเป็นอิมัลซิฟลำยเออร์ระหว่ำงน้ ำกับน้ ำมันซึ่งท ำให้

สำมำรถใช้ทดแทนไข่แดงได้ จำกสมบัติทั้งสองประกำรที่กล่ำวมำข้ำงต้นจึงน ำแป้งมันส ำปะหลังออก

เทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มำใช้เป็นสำรทดแทนน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงในผลิตภัณฑ์น้ ำ

สลัด โดยลดปริมำณน้ ำมันพืชและไข่แดงลงตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 60 ส่วนสูตรน้ ำสลัดสูตรไขมัน

เต็มจะมรีะดับกำรลดปริมำณไข่แดงและน้ ำมันถั่วเหลืองร้อยละ 0 ดังแสดงในตำรำงที่ 13  

ตารางท่ี 13 ปริมำณส่วนประกอบในน้ ำสลัดสูตรลดปริมำณไข่แดงและน้ ำมันถั่วเหลืองด้วยแป้งมัน

ส ำปะหลังและแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 

 

ระดับการลด

ปริมาณไข่แดงและ

น  ามันถั่วเหลือง 

(ร้อยละ) 

น  ามัน 

(กรัม) 

แป้ง(กรัม) น  า 

(กรัม) 

ไข่ไก่

(กรัม) 

น  าส้ม 

สายชู 

กล่ัน 

(กรัม) 

น  าตาล

ทราย

(กรัม) 

เกลือ

(กรัม) 

0 60 0 0 10 9 20 1 

10 54 1.4 5.6 9 9 20 1 

20 48 2.8 11.2 8 9 20 1 



79 
 

30 42 4.2 14.8 7 9 20 1 

40 36 5.6 22.4 6 9 20 1 

50 30 7 28 5 9 20 1 

60 24 8 32 4 9 20 1 

 

 

 4.14.1 การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของน  าสลัดไขมันต่ าสูตรต่างๆ 

  ทดสอบกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัสของน้ ำสลัดสูตรลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลือง

และไข่แดงที่ได้จำกกำรทดลองข้อ 4.14 โดยใช้กลุ่มผู้บริโภคเป้ำหมำยทั้งหมด 30 คน คือเป็นบุคคล

ทั่วไปที่นิยมรับประทำนน้ ำสลัด โดยวิธีกำรให้ค่ำคะแนนควำมชอบ (9- point hedonic scaling 

test, 1-ไม่ชอบมำกที่สุดถึง 9 -ชอบมำกที่สุด) ในคุณลักษณะของน้ ำสลัดพื้นฐำนที่เป็นสิ่งที่ต้องกำร

ศึกษำคือ สี กลิ่น กลิ่นรส รสชำติ เนื้อสัมผัส ควำมชอบรวม ท ำ 2 ซ้ ำ สุ่มตัวอย่ำงแบบง่ำยในกำรเสิร์ฟ 

โดยเปิดตำรำงสุ่ม ผลกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัสแสดงได้ในตำรำงที่ 14 จำกผลกำรทดลองพบว่ำ

ผู้บริโภคยอมรับทำงประสำทสัมผัสกับน้ ำสลัดลดน้ ำมันพืชและไข่แดงที่ร้อยละ 20 มำกที่สุด โดยจะให้

คะแนนด้ำนลักษณะปรำกฎ (สี) กลิ่น และเนื้อสัมผัสเมื่อรับประทำนมำกท่ีสุด ส่วนอันดับรองลงมำคือ

น้ ำสลัดลดน้ ำมันพืชและไข่แดงที่ร้อยละ 10 และสูตรไขมันเต็มตำมล ำดับ ส ำหรับสูตรไขมันเต็มที่ได้

กำรยอมรับทำงประสำทสัมผัสเป็นอันดับที่ 3 นั้น ผู้บริโภคให้ควำมเห็นว่ำน้ ำสลัดมีควำมเลี่ยนมันมำก

เกินไป จึงไม่ชอบรับประทำน อำจเป็นเพรำะผู้บริโภคเป็นนักศึกษำจึงมักชอบรับประทำนอำหำรที่ไม่

เลี่ยนและมีส่วนประกอบที่มีน้ ำมันมำกเกินไป นอกจำกนี้จำกกำรสอบถำมผู้บริโภคเกี่ยวกับเนื้อสัมผัส

ของน้ ำสลัดเมื่อเพ่ิมปริมำณกำรใช้แป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มำกขึ้น พบว่ำ

ผู้บริโภครู้สึกเหมือนมีเม็ดแป้งเล็กๆละลำยอยู่ในน้ ำสลัดในสภำวะของน้ ำสลัดตั้งแต่สูตรลดปริมำณ

น้ ำมันและไข่แดงตั้งแต่ร้อยละ 30 ไปจนถึงร้อยละ 60 อำจเกิดเนื่องจำกข้ันตอนกำรลดขนำดด้วยกำร

ใช้เอนไซม์ยังท ำให้เม็ดแป้งมีขนำดเล็กไม่เพียงพอ จึงท ำให้ Mouthfeel ของน้ ำสลัดดังกล่ำวยังเป็นที่

ไม่พอใจต่อผู้บริโภค  

  จำกผลกำรทดลองข้ำงต้น แสดงว่ำกำรน ำแป้งมันส ำปะหลังและแป้งที่ถูกย่อยด้วย

เอนไซมท์ี่ระดับกำรลดน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงท่ีร้อยละ 20 นั้น ได้รับกำรยอมรับทำงประสำท
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สัมผัสจำกผู้บริโภคมำกท่ีสุด ซึ่งเมื่อรับประทำนแล้ว สำมำรถลดปริมำณไขมันและคลอเรสเตอรอลได้

ในระดับหนึ่งซึ่งยังไม่มำกจนเป็นที่พอใจแก่นักวิจัยนัก อำจเกิดเนื่องจำกเม็ดแป้งยังมีขนำดที่ใหญ่เมื่อ

ใช้ทดแทนน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงในปริมำณสูง (ร้อยละ 30 ขึ้นไป) ท ำให้ผู้บริโภครู้สึกถึงเนื้อสัมผัส

ที่เป็นผงแป้งละลำยในผลิตภัณฑ์ จึงไม่ยอมรับทำงประสำทสัมผัส ดังนั้น งำนวิจัยขั้นต่อไป นักวิจัย

ต้องปรับปรุงวิธีที่จะท ำให้เม็ดแป้งมันส ำปะหลังมีขนำดเล็กลงเพื่อเมื่อผสมลงในผลิตภัณฑ์ในระดับสูง

แล้ว ผู้บริโภคจะให้กำรยอมรับทำงประสำทสัมผัสได้มำกยิ่งขึ้น 

 

ตารางท่ี 14 ผลกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัสของผู้บริโภคจ ำนวน 30 คนต่อน้ ำสลัดไขมันเต็มและน้ ำ

สลัดลดปริมำณน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 60 

คุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัส 

คะแนนความชอบ 

รหัส 148 
ลด 0% 

รหัส 565 
ลด10% 

รหัส 579 
ลด 20% 

รหัส 254 
ลด 30% 

รหัส 732 
ลด 40% 

รหัส 111 
ลด50% 

รหัส 325 
ลด 60% 

ความชอบรวม 238 243 242 235 219 225 219 

ลักษณะปรากฎ 
(สี) 

223 227 234 224 217 224 210 

กล่ิน 209 217 219 212 208 209 210 

เนื อสัมผัสเม่ือ
ทาน 

231 230 232 218 202 203 207 

รสชาติ           
(ความกลม

กล่อม) 
233 238 233 229 218 225 220 

คะแนนรวม 1134 1155 1160 1118 1064 1086 1066 

 

 

4.14.2 การทดสอบสมบัติของน  าสลัดสูตรไขมันต่ า 
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  4.14.2.1 ค่าความหนืดของน  าสลัด โดยใช้เครื่องวัดควำมหนืด viscometer ยี่ห้อ 

Brookfield ประเทศสหรัฐอเมริกำ รุ่น DV-II+ หัววัด RV spindle #5 อุณหภูมิที่วัด 25 C ควำมเร็ว

รอบ 5 rpm หน่วยควำมหนืดเป็นเซนติพอยด์ (cP) แสดงค่ำได้ในตำรำงที่ 15 และภำพที่ 27 ดังนี้ 

 

 

 

ตารางท่ี 15 ค่ำควำมหนืดของน้ ำสลัดสูตรไขมันเต็มและน้ ำสลัดสูตรไขมันต่ ำ (น้ ำสลัดที่ลดปริมำณ

น้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงลงตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึง 60 ตำมล ำดับ) เมื่อวิเครำะห์ด้วย

เครื่องวัดควำมหนืด Brookfield Viscometer 

น  าสลัดสูตรลดน  ามันพืชและไข่แดง
ร้อยละ 

ความหนืด (cP) 

0 66,640±226a 

10 49,120±452 b 
20 26,560±226 c 

 
20 (แทนที่ด้วยแป้งมันส าปะหลัง) 19,720±169 d 

30 17,080±169 e 
40 2,600±56 f 
50 760±56 g 
60 320±45 h 

 

ตัวอักษรที่แตกต่ำงกันในแต่ละคอลัมน์มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 

(P ≤ 0.05) 
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ภาพที่ 27 ค่ำควำมหนืดของน้ ำสลัดสูตรไขมันเต็มและน้ ำสลัดสูตรไขมันต่ ำ (น้ ำสลัดที่ลดปริมำณ

น้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงลงตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึง 60 ตำมล ำดับ) เมื่อวิเ ครำะห์ด้วย

เครื่องวัดควำมหนืด Brookfield Viscometer 

 

    กำรลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงตั้งแต่ร้อยละ 10 ไป

จนถึงร้อยละ 60 และแทนที่ด้วยแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์และน้ ำ

จะมีผลต่อสมบัติด้ำนควำมหนืดของน้ ำสลัดเป็นอย่ำงมำก ค่ำควำมหนืดของน้ ำสลัดจะลดต่ ำลงอย่ำง

ต่อเนื่องเมื่อท ำกำรลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 ด้วยน้ ำ

แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ โดยมีค่ำควำมหนืดลดต่ ำอย่ำงมีนัยส ำคัญ

ที่ระดับควำมเชื่อม่ันร้อยละ 95 เป็นผลเนื่องมำจำกน้ ำสลัดดังกล่ำวมีองค์ประกอบส่วนที่เป็นน้ ำในเฟส

ตัวกลำงเพ่ิมมำกขึ้น ในขณะที่น้ ำมันถ่ัวเหลืองและไข่แดงซึ่งให้คุณสมบัติด้ำนควำมหนืดแก่น้ ำสลัดนั้น

ลดน้อยลง และเม่ือพิจำรณำค่ำควำมหนืดของสภำวะกำรลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงร้อยละ 
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น  าสลัดสูตรลดปริมาณน  ามันถั่วเหลืองและไข่แดง (ร้อยละ) 
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20 และแทนที่ด้วยแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์เปรียบเทียบกับแทนที่

ด้วยแป้งมันส ำปะหลังพบว่ำ ค่ำควำมหนืดของน้ ำสลัดที่แทนที่ด้วยแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิล 

ซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีค่ำสูงกว่ำค่ำควำมหนืดของน้ ำสลัดที่แทนที่ด้วยแป้งมันส ำปะหลังอย่ำง

มีนัยส ำคัญที่ระดับควำมเชื่อม่ันร้อยละ 95 สำเหตุเนื่องจำกแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์มีสมบัติของแป้งออกเทนนิลซัคซิเนตที่ให้ค่ำควำมหนืดสูง (Trubiano, 1986) ถึงแม้

จะมีกำรย่อยด้วยเอนไซม์จะท ำให้ควำมหนืดลดลงไปบ้ำงแต่ก็ยังให้ค่ำควำมหนืดที่สูงกว่ำแป้งมัน

ส ำปะหลังอยู่ ดังนั้นจึงเหมำะที่จะน ำแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มำใช้

ทดแทนน้ ำมันพืชและไข่แดงในน้ ำสลัดเนื่องจำกจะช่วยเพิ่มควำมหนืดของผลิตภัณฑ์ให้มีมำกยิ่งขึ้น 

และสำมำรถน ำแป้งดังกล่ำวมำทดแทนเนยและไข่แดงในผลิตภัณฑ์เบกอรี่ได้เช่น ท ำไส้เอแคลร์ เป็น

ต้น  

  4.14.2.2 ค่าสี L* a* และ b* วิเครำะห์ค่ำสีของน้ ำสลัด 50 กรัม โดยน ำน้ ำ

สลัดใส่จำนแก้วส ำหรับวัดสีของเหลว และวิเครำะห์ค่ำสีด้วยเครื่องวัดค่ำสี Color spectrometer 

ยี่ห้อ HunterLab ผลของค่ำสีน้ ำสลัดสูตรไขมันเต็มที่เตรียมได้, น้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดง

ร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และน้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 20 (ทดแทนด้วยแป้ง

มันส ำปะหลัง) แสดงได้ในตำรำงที่ 16 โดยพบว่ำอนุภำคแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูก

ย่อยด้วยเอนไซม์เมื่อน ำมำผลิตเป็นน้ ำสลัด จะได้น้ ำสลัดที่มีเนื้ออ่อนปุยมำกยิ่งขึ้น ค่ำสี L* a* และ b* 

จำกตำรำงที่ 16 มีค่ำเป็นบวกจะแสดงควำมขำว ค่ำสีแดง และสีเหลืองตำมล ำดับ จำกกำรทดลอง

สำมำรถเห็นได้ชัดว่ำ น้ ำสลัดทุกสูตรมีสีเหลืองขำวแกมแดง และสีของน้ ำสลัดที่ได้จะขำวขึ้น ซึ่งสีขำว

น่ำจะมำจำกสีของแป้ง เนื่องจำกมีปริมำณแป้งมำกขึ้นและมีปริมำณน้ ำมันน้อยลง จำกกำรทดลอง

สำมำรถเห็นได้อย่ำงชัดเจนว่ำน้ ำสลัดจะมีค่ำ L* หรือค่ำควำมขำวเพ่ิมข้ึนอย่ำงมีนัยส ำคัญที่ระดับควำม

เชื่อมั่นร้อยละ 95 เมื่อลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 ตำมล ำดับ 

โดยเพิ่มจำก 62.42, 77.75, 80.91 และ 83.39 ส่วนน้ ำสลัดที่ลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดง

ร้อยละ 40, 50 และ 60 จะมีค่ำ L* เพ่ิมขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ีระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 เมื่อ

เปรียบกับน้ ำสลัดที่ลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 แต่เมื่อ

เปรียบเทียบกันเองจะมีค่ำควำมขำวไม่แตกต่ำงกันคือมีค่ำเท่ำกับ 83.86, 83.97 และ 83.70 

ตำมล ำดับ 

   จำกผลกำรทดลองเรื่องค่ำสีในตำรำงที่ 16 ท ำให้สำมำรถบอกได้ว่ำน้ ำสลัด

สูตรลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงจะมีควำมขำวจำกปริมำณแป้งดัดแปรที่เพิ่มข้ึนและมีค่ำสี
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แดงจำกไข่แดงและค่ำสีเหลืองจำกน้ ำมันถั่วเหลืองลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 เมื่อลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงลงตั้งแต่ระดับร้อยละ 0 ไปจนถึงร้อยละ 60 

นอกจำกนี้เมื่อเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงในเรื่องสีขำว สีเหลือง และสีแดงของน้ ำสลัดสูตรลดปริมำณ

น้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงร้อยละ 20 ที่ใช้แป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์

ทดแทนกับใช้แป้งมันส ำปะหลัง พบว่ำค่ำสีทั้งหมดได้แก่ สีขำว สีแดง และสีเหลืองของน้ ำสลัดที่มีกำร

ใช้แป้งที่แตกต่ำงกันทั้งสองชนิดไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p ≥0.05) ซึ่งแสดงว่ำสีของแป้ง

ออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ไม่มีควำมแตกต่ำงจำกสีของแป้งมันส ำปะหลัง 

ตารางท่ี  16 ค่ำสี L*, a* และ b* ของน้ ำสลัดสูตรไขมันเต็มที่เตรียมได้, น้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมันพืชและ

ไข่แดงร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และน้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 

20 (ทดแทนด้วยแป้งมันส ำปะหลัง) 

สูตรน  าสลัด L* a* b* 
สูตรไขมันเต็มที่เตรียมได้ 62.42±0.14e 4.98±0.08a 30.92±0.33a 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 10 77.75±0.05d 4.73±0.01b 25.41±0.04b 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 20 80.91± 0.08c 3.94± 0.01c 21.89± 0.07c 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 20 
(ทดแทนด้วยแป้งมันส าปะหลัง) 

81.15±0.01c 3.97±0.01c 21.96±0.09c 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 30 83.39±0.19b 3.15±0.07d 19.11±0.06d 
สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 40 83.86±0.11a 3.05±0.01e 18.89±0.05e 
สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 50 83.97±0.11a 2.71±0.00f 18.12±0.04f 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 60  83.70±0.11a 2.56±0.01g 17.54±0.06g 

 

ตัวอักษรที่แตกต่ำงกันในแต่ละคอลัมน์มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 

(P ≤ 0.05) 

  

4.14.2.3 รูปร่างและการกระจายตัวของเม็ดน  ามันในน  าสลัด ตรวจสอบ

รูปร่ำงและกำรกระจำยตัวของเม็ดน้ ำมันในน้ ำสลัดภำยใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงธรรมดำ โดยกำร

ย้อมสีเม็ดน้ ำมันด้วยสำรละลำยสี sudan IV ผลกำรทดลองแสดงได้ดังภำพที่ 28 ซึ่งอธิบำยได้ว่ำ กำร
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แทนที่เม็ดน้ ำมันถั่วเหลืองด้วยอนุภำคแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่

ระดับกำรแทนที่ที่ต่ำงกันนั้น ท ำให้ขนำดของเม็ดน้ ำมันในน้ ำสลัดที่ได้แตกต่ำงกัน เม็ดน้ ำมันส่วนใหญ่

ในน้ ำสลัดสูตรลดปริมำณน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 60 จะมีขนำดเล็กกว่ำน้ ำสลัดสูตรลดปริมำณ

น้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 30 และ น้ ำสลัดสูตรไขมันเต็มที่เตรียมได้จะมีขนำดเม็ดน้ ำมันที่ใหญ่ที่สุด

อย่ำงเห็นได้ชัด (ภำพที่ 28 a, b และ c) แสดงให้เห็นว่ำ ปริมำณอนุภำคแป้งประกอบกับน้ ำที่เติมเข้ำ

ไปแทนที่น้ ำมันถ่ัวเหลืองและไข่แดงมีผลต่อกำรเกิดกำรเกำะกลุ่มและรวมตัวของเม็ดน้ ำมันซึ่งท ำให้

เม็ดน้ ำมันมีขนำดเปลี่ยนแปลงไปได้   

 

               a.                                    b.                                      c. 

ภาพที่ 28 รูปร่ำงและกำรกระจำยตัวของเม็ดน้ ำมันภำยในน้ ำสลัดสูตรต่ำงๆที่เตรียมได้ เมื่อตรวจสอบ

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงธรรมดำที่ก ำลังขยำย 40 เท่ำ โดยกำรย้อมสีเม็ดน้ ำมัน

ด้วยสำรละลำยสี Sudan IV 

a. สูตรไขมันเต็ม 
b. สูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 30   
c. สูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 60                                              

 

4.14.2.4 การแยกชั นของผลิตภัณฑ์ (percent serum loss, %SL) 
(ดัดแปลงจำกวิธีกำรของ Yuan et al. (1998), Thitipraphunkul et al. (2003) และ Yasumatsu 
et al.(1997) น ำน้ ำสลัดทุกสูตรที่เตรียมได้มำใส่สำรป้องกันกำรเน่ำเสียของผลิตภัณฑ์เนื่องจำกต้อง
เก็บไว้เป็นระยะเวลำนำน โดยกำรเติมโซเดียมเบนโซเอต (Sodium Benzoate)  and โปตัสเซียมซอร์
เบท (Potassium Sorbate) ในอัตรำส่วนร้อยละ  0.063, 0.012 (ต่อปริมำตร) ตำมล ำดับ เก็บรักษำ
น้ ำสลัดทุกสูตรไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 1 เดือน (30 วัน) โดยทุกๆวันที่ 0, 15, 30 จะ
น ำตัวอย่ำงน้ ำสลัดทุกสูตรมำหำค่ำกำรแยกชั้นของผลิตภัณฑ์ (Percent Serum Loss, %SL) ภำพที่ 
29 แสดงลักษณะกำรแยกชั้นของแป้งจำกอิมัลชั่นน้ ำสลัดสูตรต่ำงๆที่ระยะเวลำกำรเก็บรักษำ 30 วัน 
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ผลกำรแยกชั้นของผลิตภัณฑ์น้ ำสลัดสูตรไขมันเต็ม น้ ำสลัดสูตรลดปริมำณน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 
10, 20, 30, 40, 50, 60 และ น้ ำสลัดสูตรลดปริมำณน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 20 (ใช้แป้งมัน
ส ำปะหลังทดแทน) แสดงได้ในตำรำงที่ 17 และภำพท่ี 29, 30 และ 31 

 

ภาพที่ 29 ลักษณะกำรแยกชั้นของแป้งจำกอิมัลชั่นน้ ำสลัดสูตรต่ำงๆหลังกำรปั่นเหวี่ยงด้วยควำมเร็ว 

3,500 รอบต่อนำทีเป็นเวลำ 15 นำที ที่อุณหภูมิ 15 องศำเซลเซียส 

a. สูตรไขมันเต็ม                                     d. สูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 40 
b. สูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 10        e. สูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 50 
ฃ. สูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 20        f. สูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 60 

c. สูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 30        g.  สูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 20 
                                                                   (ทดแทนด้วยแป้งมันส ำปะหลัง) 

 

 

 

 a.          b.          c.          d.          e.         f.           g.          h. 
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ภาพที่ 30 ลักษณะกำรแยกชั้นของแป้งจำกอิมัลชั่นน้ ำสลัด (a.) สูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 

20 และ (b.) สูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อยละ 20 (ทดแทนด้วยแป้งมันส ำปะหลัง) หลงั
กำรปั่นเหวี่ยงด้วยควำมเร็ว 3500 รอยต่อนำทีเป็นเวลำ 15 นำที ที่อุณหภูมิ 15 องศำ
เซลเซียส 

 
ตารางท่ี 17 ร้อยละกำรแยกชั้น (%SL) ของน้ ำสลัดสูตรไขมันเต็มที่เตรียมได้, น้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมัน

พืชและไข่แดงร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และน้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดง
ร้อยละ 20 (ทดแทนด้วยแป้งมันส ำปะหลัง) 

สูตรน  าสลัด 
ค่าร้อยละการแยกชั นของน  าสลัด (%SL) 

ระยะเวลาการเก็บ
รักษา 0 วัน 

ระยะเวลาการเก็บ
รักษา 15 วัน 

ระยะเวลาการ
เก็บรักษา 30 วัน 

สูตรไขมันเต็มที่เตรียมได้ 0.010±0.009 e 0.0196±0.013 f 0.018± 0.019 f 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 10 0.011±0.007e 0.033±0.060 f 0.247±0.011f 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 20 0.075±0.137 e 1.924±0.331e  2.508±0.308e 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 20 
(ทดแทนด้วยแป้งมันส าปะหลัง) 

0.053±0.005 e 1.783±0.692 e 2.334±0.217e 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 30 4.343±0.407 d 5.071±0.283d 5.483±0.450d 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 40 24.671±1.327 c 25.753±0.132c 24.688±0.136c 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 50 33.039±2.631b 38.072±2.520b 37.387±0.551b 

สูตรลดน  ามันพืชและไข่แดงร้อยละ 60 38.47±0.474a 42.49±1.075a 42.861±1.966 a 

 

             a.                       b. 
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ภาพที่ 31 ร้อยละกำรแยกชั้น (%SL) ของน้ ำสลัดสูตรไขมันเต็มท่ีเตรียมได้, น้ ำสลัดสตูรลดน้ ำมันพืช

และไข่แดงร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และน้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมันพืชและไข่แดงร้อย

ละ 20 (ทดแทนด้วยแป้งมันส ำปะหลัง) 

ควำมเสถียรของน้ ำสลัดสำมำรถวัดได้โดยกำรกระตุ้นกำรเกำะกลุ่มและกำรรวมตัวของเม็ดที่
เกิดจำกแรงโน้มถ่วงของโลกด้วยกำรให้แรงหนีศูนย์กลำง โดยท ำกำรปั่นเหวี่ยงน้ ำสลัดด้วยควำมเร็ว 
3,500 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 15 นำที ภำยหลังกำรปั่นเหวี่ยงน้ ำสลัดสูตรไขมันเต็มและสูตรลดน้ ำมัน
พืชและไข่แดงร้อยละ 10 จะพบร้อยละกำรแยกชั้นน้อยมำกคือมีค่ำระหว่ำง 0.010 ±0.009 ถึง 
0.247±0.011 และเมื่อลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงลงตั้งแต่ร้อยละ 20, 30, 40, 50 และ 
60 พบว่ำร้อยละกำรแยกชั้นของระยะเวลำกำรเก็บรักษำ 1 วันจะมีค่ำเพ่ิมข้ึนเท่ำกับร้อยละ 
0.053±0.082, 4.343±0.407, 24.671±1.327, 33.039±2.631 38.473±0.474 ตำมล ำดับ และเม่ือ
เก็บรักษำไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 15 วัน พบว่ำน้ ำสลัดทุกสูตรจะมีร้อยละกำรแยกชั้น
เพ่ิมมำกขึ้น โดยน้ ำสลัดสูตรลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงลงร้อยละ 60 มีร้อยละกำรแยกชั้น
มำกที่สุดที่ระยะเวลำกำรเก็บรักษำทั้ง 15 วันคือเท่ำกับร้อยละ 42.49±1.075  และที่เวลำกำรเก็บ
รักษำ 30 วันพบว่ำน้ ำสลัดทุกสูตรเริ่มมีค่ำกำรแยกชั้นที่ไม่เปลี่ยนแปลงจำกวันที่ 15 มำกนัก ส่วนน้ ำ
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สูตรลดน้ ำมันและไข่ 20% สูตรลดน้ ำมันและไข่ 20% (ใช้แป้งมันส ำปะหลัง) 

สูตรลดน้ ำมันและไข่ 30% สูตรลดน้ ำมันและไข่ 40% 

สูตรลดน้ ำมันและไข่ 50% สูตรลดน้ ำมันและไข่ 60% 

การแยกชั น (ร้อยละ) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
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สลัดสูตรไขมันเต็มที่เตรียมได้มีร้อยละกำรแยกชั้นน้อยที่สุดที่ระยะเวลำกำรเก็บรักษำทั้ง 15 และ 30 
วันคือเท่ำกับร้อยละ 0.0196±0.013 และร้อยละ 0.018±0.019ตำมล ำดับ  สำเหตุเนื่องจำกว่ำ
อิมัลชั่นน้ ำสลัดที่ไม่มีควำมเสถียรจะเกิดกำรแยกชั้นโดยเม็ดน้ ำมันที่เบำกว่ำจะรวมกลุ่มกันและลอยตัว
ขึ้นด้ำนบน ในขณะที่เฟสตัวกลำงที่มีควำมหนำแน่นมำกกว่ำจะแยกชั้นลงด้ำนล่ำง ดังเช่นลักษณะกำร
แยกชั้นของน้ ำสลัดสูตรลดปริมำณน้ ำมันถั่วเหลืองและไข่แดงลงร้อยละ 30 เป็นต้นไป เม็ดแป้งมัน
ส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่เติมลงแทนน้ ำมันและไข่แดงในน้ ำสลัดและเพ่ิม
ปริมำณน้ ำในอิมัลชั่น เมื่อผ่ำนกำรปั่นเหวี่ยงจะตกตะกอนลงมำด้ำนล่ำงสุดเห็นเป็นชั้นแป้งสีขำว
ชัดเจน (ภำพที่ 29 d, e, f, และ g) ส่วนน้ ำสลัดสูตรลดปริมำณน้ ำมันและไข่แดงร้อยละ 0, 10 และ 
20 จะไม่พบกำรแยกชั้นหรือเกิดกำรแยกชั้นน้อยมำก เนื่องจำกน้ ำในระบบมีน้อย น้ ำสลัดมีควำม
เสถียร นอกจำกนี้เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบร้อยละกำรแยกชั้นของน้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมันและไข่แดงลง
ร้อยละ 20 และเติมแป้งมันส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์และน้ ำเข้ำไปแทนที่
กับน้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมันและไข่แดงลงร้อยละ 20 และเติมแป้งมันส ำปะหลังกับน้ ำเข้ำไปแทนที่ พบว่ำ
ร้อยละกำรแยกชั้นของน้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมันและไข่แดงลงร้อยละ 20 และเติมแป้งมันส ำปะหลังออก
เทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ที่ระยะเวลำกำรเก็บรักษำท่ี 15 และ 30 วันมีค่ำเท่ำกับร้อยละ 
1.924±0.331 และ 2.508±0.308 ตำมล ำดับ ส่วนร้อยละกำรแยกชั้นของน้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมันและไข่
แดงลงร้อยละ 20 และเติมแป้งมันส ำปะหลังที่ระยะเวลำกำรเก็บรักษำที่ 15 และ 30 วันมีค่ำเท่ำกับ
ร้อยละ 1.783±0.692 และ  2.334±0.217 ตำมล ำดับ ซึ่งพบว่ำน้ ำสลัดสูตรลดน้ ำมันและไข่แดงลง
ร้อยละ 20 และเติมแป้งมันส ำปะหลังมีค่ำร้อยละกำรแยกชั้นมำกกว่ำเล็กน้อย เนื่องจำกว่ำแป้งมัน
ส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์มีสมบัติในกำรเป็นอิมัลซิฟลำยเออร์ที่ดีระหว่ำง
น้ ำกับน้ ำมันจึงท ำให้กำรแยกชั้นมีค่ำน้อยกว่ำสูตรที่มีกำรใช้แป้งมันส ำปะหลังทดแทน แต่เมื่อ
เปรียบเทียบเทียบกันทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อม่ันร้อยละ 95 พบว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมี
นัยส ำคัญทำงสถิติระหว่ำงน้ ำสลัดทั้ง 2 สูตร (p≥0.05)  อำจเนื่องจำกว่ำระยะเวลำในกำรเก็บรักษำยัง
น้อยเกินไปและปริมำณแป้งที่ใส่ลงไปในสูตรลดปริมำณน้ ำมันและไข่แดงน้อยมำกคือประมำณ 2.8 
กรัมต่อน้ ำสลัดที่เตรียมได้ 100 กรัม ดังนั้นจึงยังไม่สำมำรถมองเห็นควำมแตกต่ำงของกำรใช้แป้งออก
เทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์แทนแป้งมันส ำปะหลังจำกกำรทดลองหำร้อยละกำรแยกชั้น 
อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำน้ ำสลัดที่ได้หลังจำกกำรปั่นเหวี่ยงในภำพที่ 30 พบว่ำน้ ำสลัดสูตรใช้แป้งมัน
ส ำปะหลังออกเทนนิลซัคซิเนตที่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ (ภำพที่ 30 a.) มีควำมกลมกลืนของเนื้ออิมัลชั่น
ของน้ ำสลัดมำกกว่ำน้ ำสลัดสูตรใช้แป้งมันส ำปะหลังทดแทน (ภำพที่ 30 b.) ซึ่งจะเห็นตะกอนสีขำว
ของแป้งตกลงที่ก้นหลอด จำกผลกำรทดลองกำรแยกชั้นดังกล่ำวข้ำงต้น สำมำรถอภิปรำยผลได้ว่ำ น้ ำ
สลัดสูตรลดปริมำณน้ ำมันและไข่แดงที่ร้อยละ 30 ขึ้นไปอำจยังไม่เหมำะสมกับกำรน ำไปผลิตเป็นน้ ำ
สลัดไขมันต่ ำเนื่องจำกผู้บริโภคยังไม่ยอมรับ นอกจำกนี้เม่ือพิจำรณำค่ำกำรแยกชั้นจะพบว่ำมีกำรแยก
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ชั้นที่มำกขึน้เมื่อเก็บรักษำเป็นเวลำนำน ซึ่งผู้วิจัยเห็นว่ำเกิดเนื่องจำกข้ันตอนกำรท ำให้เม็ดแป้งเล็กลง
ยังไม่ประสบผลส ำเร็จ เม็ดแป้งที่ได้มีขนำดเล็กลงเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น (จำกผลกำรทดลองท่ี  4.6) 
ดังนั้นควรมีกำรปรับปรุงวิธีกำรดัดแปรแป้งให้ได้เม็ดแป้งที่มีขนำดเล็กลงเพ่ือที่จะสำมำรถแขวนลอย
ในอิมัลชั่นของน้ ำสลัดเพ่ือให้น้ ำสลัดมีควำมคงตัวมำกยิ่งขึ้น ส่วนกำรดัดแปรเพ่ือให้แป้งมีสมบัติเป็น
อิมัลซิฟลำยเออร์ที่ดีระหว่ำงน้ ำกับน้ ำมันถือว่ำประสบควำมส ำเร็จ ดังนั้นวิธีกำรดัดแปรที่จะศึกษำใน
โครงกำรวิจัยเพื่อพัฒนำผลิตภัณฑ์น้ ำสลัดไขมันต่ ำต่อไปคือ กำรดัดแปรแป้งด้วยออกเทนนิลซัคซินิค
แอนไฮไดร์ดร่วมกับกำรบดด้วยวิธี Ball milling ซึ่งจะได้ท ำกำรศึกษำในโครงกำรวิจัยต่อไป 
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