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บทท ี่ 2

วารสารปร ิทรรศน ์

2.1 สาร เคล ีอบ ผ ิว  (surface coating) [9] า พ ฺ£^^

2.1.1 ป ร ะ เภ ท ข อ ง ส า ร เค ล ือ บ ผ ิว  ส าม ารถ แ บ ่ง ได ้เป ็น  3 ป ร ะ เภ ท  ได ้แก่ ล ื วาร ์น ิช  และ  

แ ลก เก อ ร ์ ด ังม ีร ายละ เอ ีย ด ด ังน ี ้

2.1.1.1 สี (Paint) ห ม าย ถ ึง  ล า ร ท ี ่ม ีส ่ว น ผ ส ม ข อ งผ งส ี (pigment) ส าร ย ึด  (binder) หร ือ 

สิ ่งนำ (vehicle) ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  (solvent) แ ล ะ ส า ร เต ิม แ ต ่ง  (additives) โ ด ย ร า ย ล ะ เ อ ีย ด  

อ งค ์ป ระกอบ ของส ีน ั ้น จำแน กได ้เป ็น  4 ส ่วน ด ้วยก ัน  คือ

- ผงส ี เป ็น ส า ร ท ี ่ให ้ส ีแ ล ะ ม ีค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร ป ิด บ ัง พ ื ้น ผ ิว ห ร ือ ก ำ ล ัง ซ ่อ น แ ล ง  (hiding 

power) โด ยผ งส ีอ าจ เป ็น สารอ ิน ท ร ีย ์ห ร ือ ส ารอน ิน ท ร ืย ์ก ็ได ้ โ ด ย ต ัว อ ย ่า งท ี ่ เป ็น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ เซ่น ผงส ี 

โมโนเอโซ (monoazo pigment) แ ล ะ ส า ร อ น ิน ท ร ืย ์ เซ่น ไ ท เท เน ีย ม ได อ อ ก ไซ ด ์ แ ล ะ  ต ัวผ ส ม เพ ิ ่ม  

(extender) เซ่น แ คล เซ ีย ม ค าร ์บ อ เน ต  ด ินขาว (china clay)

- ส ารย ึด ห ร ือ ส ิ ่งน ำส ี อ าจ เร ีย ก ว ่า  ส ารค ล ือ บ ห ร ือ ไบ น ์เด อ ร ์ (binder) เป ็น สารท ี ่ม ีห น ้าท ี ่ย ึด  

ห ร ือ ป ร ะ ส า น อ น ุภ า ค ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ  ใน ส ีเข ้าไว ้ด ้ว ยก ัน ให ้เก ิด เป ็น ท ิเล ์ม ของส ีต ิดแ น ่น ก ับ พ ื ้นผ ิวท ี ่ 

ถ ูก เค ล ือ บ  ส า ร ย ึด จ ะ อ ย ู ่ใน ร ูป ข อ ง อ ิบ ัล ช ัน  ค ือ เป ็น  เม ็ด เพ ล เล ็ท  (pellet) แ ข ว น ล อ ย อ ย ู ่ ม ีส ีข าวข ุ ่น  

ค ล ้า ย น ม ส ด  ห ร ือ ก า ว ต ิด ก ระด าษ (ก รณ ีท ี ่ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ส ูง )  ท ี ่ม ีข า ย ใ น ท ้อ ง ต ล า ด  จะเป ็นแผ ่นพ ิเล ์ม  

ใสเม ื ่อแห ้ง  เม ื ่อ น ำไป ผ ส ม เป ็น ส ีแ ล ้ว จ ะท ำให ้ก ารย ึด เก าะแ น ่น  ม ีค ว าม เห น ีย ว  ก ารย ืด ห ย ุ ่น ต ัว  ค ว าม  

ค งท น  ค วาม แ ข ็งแ รง  ต ล อ ด จ น อ ัต ร า ก าร แ ห ้ง ต ัว ข อ ง ส ีท ี ่ด ี  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ส า ร ย ึด  ค ือ  เรซ ินธรรมชาต ิ 

เรช ิน ล ัง เคราะห ์ แ ละ  น ํ ้าม ันแห ้งเร ็ว  เป ็นต ้น  [10]

- ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  (solvent) ท ำห น ้าท ี ่ป ร ับ ค ว าม ห น ืด ข อ งส ี เพ ื ่อ ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร ผ ล ิต แ ล ะ  

การใช ้งาน  โ ด ย ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ข อ ง ส ีอ ิม ัล ช ัน  ค ือ นํ ้า

- ส าร เต ิม แ ต ่ง  เป ็น ส าร ท ี ่ เต ิม ล งไ ป ใน ส ีเพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  เพ ื ่อ ช ่วย ให ้ส ีม ีส ม บ ัต ิพ ิเศ ษ เพ ิ ่ม เต ิม  

ต า ม ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง ผ ู ้ผ ล ิต ส ิ เซ ่น ช ่ว ย ใ ห ้ส ิน ั ้น ท า เร ีย บ ไ ม ่เป ็น ร อ ย แ ป ร ง  ช ่ว ย ป ้อ งก ัน ก า ร ข ึ ้น ร า  

ช ่ว ย ใ ห ้ส ีม ีค ุณ ภ า พ ใ น ก า ร ล ด ค ว า ม ผ ืเ ด  โ ด ย ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ส า ร เต ิม แ ต ่ง  ได ้แก ่ ส า ร ก ร ะ จ า ย ผ ง ส ีแ ล ะ  

แป ้ง ส าร ช ่ว ย ให ้ส ีแ ห ้ง เร ็ว  ส าร ช ่ว ย ใ ห ้ส ีข ้น  แ ล ะ  ส า ร ด ัด แ ป ร ส ม บ ัต ิเช ิง ว ิท ย า ก ร ะ แ ส ท ี ่ช ่ว ย ใ ห ้ส ีม ี 

ส ม บ ัต ิก ารไห ลท ี ่พ อ เห ม าะใน ก าร เก ็บ แ ละก ารใช ้ง าน จร ิง  เป ็นต ้น



6

2.1.1.2 วา?นิซ (Varnish) คือ สารเคลือบผิวท ี่ประกอบด้วยลา?ยึดเพ ียงอย่างเด ียว

2.1.1.3 แลกเทอร์ (Lacquer) คือ สารละลายที่ได ้จากการนำเรชินหรือสารยึดมา 

ละลายในต ัวทำละลายอ ินทร ีย ์

2.1.2 สารเคลือบผ ิวฐานตัวทำละลายและฐานน ํ้า

หากจำแนกประเภทของสารเคลือบผิวโดยการใช ้ต ัวทำละลายท ี่เป ็นน ํ้าหรือต ัวทำละลายท ี่ 

เป ็นสารอินทรีย ์แล้ว สามารถแบ่งประเภทของสารเคลือบผ ิวได ้เป ็นสองประเภทใหญ ่ๆได ้แก ่ สาร 

เคลือบผิวฐานตัวทำละลายและสารเคล ือบผ ิวฐานน ํ้า

สารเคล ือบผ ิวฐานต ัวทำละลาย (Solvent-based coatings) คือ สารเคลือบผิวที่ใช้ตัวทำ 

ละลายอ ินทร ีย ์เป ็นต ัวทำละลาย ซ ึ่งใช ้เป ็นปริมาณมากเก ือบร้อยละ 50 ขององค์ประกอบทั้งหมด 

ในสูตร จ ึงม ีสารประกอบอินทรีย ์ท ี่ระเหยได ้ (Volatile organic compounds: VOCs) อย ู่เป ็น 

ปริมาณมาก สารประกอบเหล่าน ี้เป ็นพ ิษต ่อระบบประสาท เลือดและไต นอกจากน ี้ VOCs ยังทำ 

ปฏิก ิร ิยากับแสงแดด เปลี่ยนเป็นโอโซนและสารอื่นๆเกิดเป็นหมอก (photochemical smog) ใน 

บรรยากาศช ั้นล ่างได ้ สารเหล ่าน ี้ทำให ้ตา จมูก และคอ เก ิดอาการระคายเค ือง ตลอดจนเป ็นพ ิษ 

กับพืชได้อีกด้วย ป ัจจ ุบ ันผ ู้ผล ิตส ีจ ึงลดการใช ้สารเคล ือบผ ิวฐานตัวทำละลายลง และเปล ี่ยนมาสาร 

เคลือบผิวฐานนํ้าท ี่ใช ้น ํ้าแทนสารระเหยทินเนอร์โดยมีต ัวทำละลายอินทรีย ์ (organic solvent) เช่น 

ไกลคอล (glycol) และแอลกอฮอล์ในระดับต ํ่าและม ี VOCs ในระตับตํ่าอีกด้วย

สารเคล ือบผ ิวฐานน ํ้า (Water-borne/based coatings) คือ สารเคลือบผ ิวท ี่ม ีต ัวทำ 

ละลายเป ็นน ํ้าซ ึ่งเป ็นท ี่น ิยมใช ้ก ันมากเน ื่องจากใช ้งานได ้ง ่าย สะดวกในการทำความสะอาด และ 

ย ังช ่วยลดป ัญหาการเก ิดอ ันตรายจากสารไวไฟและป ัญหาต ัวทำละลายเป ็นพ ิษ โดยลามารถแบ่ง 

ได้เป็น สารเคลือบฐานเลเท ็กซ ์ (Latex-based coatings) ท ี่ม ีอน ุภาคเลเท ็กซ ์เป ็นอน ุภาคของพอลิ- 

เมอร์ท ี่กระจายต ัวในต ัวทำละลายท ี่เป ็นน ํ้าและสารเคล ือบวอร์เทอร ิร ีด ิวช ิเบ ิล (Water reducible 

coatings) ท ี่ม ีการเจือจางพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซตด้วยน ํ้าแทนที่ต ัวทำละลายอินทรีย ์โดยการ 

เจ ือจางสารละลายของเกลือแอมโมเน ียมของเรช ินในต ัวทำละลายอ ินทร ีย ์ด ้วยน ํ้าเก ิดเป ็นอน ุภาค 

แอกกร ีเกตของพ อล ิเมอร ์ท ี่บ วมด ้วยต ัวทำละลายและน ํ้ากระจายอย ู่อย ่างเสถ ียร  อาจเร ียกว ่า 

“aqueous dispersion resin" โดยสารเคลือบผิวฐานนํ้าน ั้นอาจจำแนกได้เป็น

สีอ ิม ัลซ ัน (Emulsion paints) สีอ ิม ัลช ัน หมายถึง ส ีท ี่ม ีล ี่งนำล ืเป ็นอ ิม ัลช ันของสารยึดก ับ 

นํ้า อาจเร ียกล ือ ิม ัลช ันว ่าล ืเลเท ็กซ ์ (latex paint) หร ือล ืน ํ้าพลาสต ิก (plastic paint) อิม ัลช ันเป ็น 

ระบบท ี่ประกอบด ้วยของเหลวลองว ัฏภาคท ี่ไม ่เป ็น เน ื้อ เด ียวก ัน  ของเหลวช ัฏภาคหน ึ่งจะถ ูก  

กระจายหรืออ ิม ัลช ิฟายในลักษณะของหยดเล ็กๆอยู่ในของเหลวอ ีกช ัฏภาคหน ึ่ง ของเหลวชัฏภาค 

หลังน ี้จะล ้อมรอบหยดเล ็กๆของของเหลวช ัฏภาคแรกทุกหยด และเรียกของเหลวชัฏภาคแรกนี้ว ่า
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ว ัฏภาคภายใน (internal, inner or disperse phase) ส ่วนของเหลววัฏภาคหลัง เรียกว่า ว ัฎภาค 

ภายนอก (external, outer or continuous phase or dispersion medium) ของเหลวทังสอง 

ว ัฏภาคจะไม ่ละลาย หรอละลายซ ึ่งก ันและก ันเป ็นบางส ่วนเท ่าน ั้น  ในกรณ ีของอิม ัลช ันน ี้ น ํ้าเป ็น 

ของเหลวว ัฎภาคหน ึ่ง ส ่วนอ ีกว ัฏภาคหน ึ่งค ือ สารยึด โดยท ั่วไปอ ิม ัลช ันแบ ่งออกเป ็น 2 ชนิด 

ตามวัฏภาคภายใน ได้แก่ ชนิดนํ้ามันในนํ้า (oil-in-water) หรือ 0 / พ  อ ิม ัลช ัน ซ ึ่งประกอบด้วย 

น ํ้าม ันหรือสารอ ินทร ีย ์อ ื่นๆท ี่ไม ่ละลายน ํ้าเป ็นก ัฎภาคภายในและชน ิดน ํ้าในน ํ้าม ัน (water-in-oil) 

หรือ พ / 0  อ ิม ัลช ัน ซ ึ่งประกอบด้วยน ํ้าเป ็นว ัฏภาคภายใน โดยปกต ิต ้องทำการใส ่สารอ ิม ัลช ิฟาย 

(emulsifying agent หรือ emulsifier) ลงในอิม ัลช ันเพ ื่อให ้เก ิดอ ิม ัลช ันท ี่ถาวรซ ึ่งสารอิม ัลช ิฟาย 

ส่วนใหญ่เป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) โดยสารยึดที่สำค ัญในสิอ ิม ัลช ันม ี 3 ชนิดด้วยกัน ได้แก่ 

ส1ไต'ร ืน บ ิ1วตะ1ได-อีนพอลิเมอร์ร่วม โพลีไวนิลแอชีเตตทั้งชนิด โฮโมพอลิเมอร์ และพอลิเมอร์ร ่วม 

และ อะคร ิล ิก พอลิเมอร์ทั้งชนิดโฮโมพอลิเมอร์ และพอลิเมอร์ร่วม

สไตรืนบิวตะไดอีนพอลิเมอร์ร่วม (Styrene- Butadiene Latex) เป็นกระบวนการ 

พอลิเมอไรเซชันร่วมระหว่างลไตรืนและบิวตะไดอีน จะให ้ผลิตก ัณฑ ์ท ี่ม ีความแข็งต ่างๆก ันแล้วแต่ 

ล ัดส ่วนของมอนอเมอร ์ท ั้งสอง โดยส ีอ ิม ัลช ันต ้องม ีปร ืมาณ สไตร ืนมากกว ่าบ ิวตะไดอ ีนโดยม ี 

ล ัดส ่วนเป ็น 60: 40 ถึง 67: 33 ซ ึ่งบ ิวตะไดอีนจะทำหน ้าท ี่เป ็นพลาสต ิไซเซอร์ภายใน ดังนั้นสี 

อ ิม ัลช ันท ี่ทำจากสไตร ืนบ ิวตะไดอ ีนพอลิเมอร ์ร ่วม จ ึงไม ่จำเป ็นต ้องใส ่พลาสต ิไซเซอร ์ภายนอก 

โดยสไตร ืนบ ิวตะไดอ ีนพอล ิเมอร ์ร ่วม จะม ีความทนทานต ่อ เคม ีก ัณ ฑ ์ต ่างๆด ี แต ่เน ื่องจากใน 

โครงสร ้างย ังม ีความไม ่อ ิ่มต ัว ส ีอ ิม ัลช ันจ ึงไม ่ทนต ่อออกซ ิเจนโดยเฉพ าะอย ่างย ิ่ง เม ื่อถ ูกแสง 

อัลตราไวโอเลตจึงไม่เหมาะใช้เคลือบภายนอกเนื่องจากจะร่วนและเหลือง

โพลิ1ไวนิลแอซีเตตเลเท็กซ์ (Polyvinyl acetate Latex) ในการเตรียมโพลิไวนิลแอ- 

ช เต ต เล เท ็ก ซ ์จ าก ไว น ิล แ อ ซ ีเต ต ม อ น อ เม อ ร ์น ั้น จ ำ เป ็น ต ้อ งใส ่ส ารร ัก ษ าส ภ าพ ค อ ลล อ ย ด ์ 

(protective colloids) โดยน ิยมใช ้ พ อล ิไวน ิลแอลกอฮอล ์ประมาณ ร ้อยละ 2 ของปร ิมาณ  

มอนอเมอร์ ต ังน ั้นล ืเลเท ็กซ ์ท ี่เตร ียมข ึ้นจะม ีสมบ ัต ิข ึ้นก ับสารท ี่เต ิมลงไปต ังกล ่าวด ้วย โดยเฉพาะ 

อย ่างย ิ่งสมบ ัต ิการเป ียกน ํ้าและการทนน ํ้า  และเน ื่องจากโพล ิไวน ิลแอซ ีเตตม ีโครงสร ้างท ี่เป ็น  

ก ิ่งก ้านสาขา สามารถเกิดการเชื่อมโยงได้บ้างบางส่วน ตังนั้นสีที่ได้จ ึงมีแรงยึดกับผิวหน้าได้ดี โดย 

นอกจากนำมาใช้เป ็นสีทาบ้านแล้ว ย ังนำมาใช้เป ็นกาวในอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษอีกด้วย 

อะคร ืล ิกอ ิม ัลช ัน  (Acrylic Emulsion) สามารถนำอน ุพ ันธ ์ของกรดอะคร ิล ิก 

มาอิม ัลชิฟายได้ง่ายเนื่องจากอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอร์เหล่านี้ส ูงมาก ตังนั้นใน 

การทำพอลิเมอไรเซชัน จึงต้องใส่สารริเริ่ม (initiator) เช่น โปแทลเชียมเปอร์ช ัลเฟตในปริมาณตํ่าก ็ 

ทำให้ได้พอลิเมอร์ท ี่ม ีน ํ้าหนักโมเลกุลสูงมาก (สูงถ ึงล้าน) โดยในการทำโคพอลิเมอไรเซชันของของ 

ผสมของอะคริลิกมอนอฌอร์สามารถเตรียมพอลิเมอร์ร่วมซึ่งไม่ต้องการพลาสติไซเซอร์ภายนอกได้
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2.1.3 การเกดฟิล์ม (Film formation)

กระบวนการเกิดฟิล์ม คือ การเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุไปเป ็นฟ ิล ์ม 

ที่ต ิดยึดแน่นและช่วยเพิ่มความทนทานให้กับพื้นผิว สามารถแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอน คือ

แอพพลิเครัน (application) เป ็นการนำสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหน้าหรือทำให ้ผ ิวหน้า 

ของวัสดุเกิดเป็นฟิล์มขั้นบางๆขึ้น ทำได้โดยการใช้แปรง ลูกกลิ้ง การพ่น หรือการจุ่มก็ได้

ฟิกเซรัน (fixation) เป ็นการทำให้ฟ ิล ์มติดแน่นไม่ลอกจากผิวหน้าของวัสดุ และไม่เกิดเป็น 

ขั้นของฟ ิล ์ม ที่ไม่ต้องการ เช่น ในระบบเสเท็กซ ์ (latex system) นั้นขั้นตอนการฟิกเซรันจะเกิดโดย 

อาศัยการระเหยของนํ้า

การบ่ม (curing) เป ็นการทำให ้ฟ ิล ์มท ี่ผ ่านข ั้นตอนฟ ิกเซรันแล้วม ีความทนทานมากขึ้น 

อาจทำได้โดยการใช ้แลง ความร้อนหรืออากาศ โดยกระบวนการเก ิดฟ ิล ์มของสารเคล ือบผ ิวบาง 

ชนิดไม่จำเป็นต้องมีสามขั้นตอนเสมอไป เช่น แลกเกอร์ ม ีข ั้นตอนฟิกเซรันและการบ่มร่วมกันโดย 

อาศ ัยการระเหยของตัวทำละลายระหว่างการแอพพลิเครัน เป็นต้น

2.2 สม บ ้ต ิเช ้งว ิทยากระแส (Rheology) [11 และ 12]

คำว่าว ิทยากระแส (Rheology) มาจากภาษากรืก โดย rheo หมายถ ึง to flow ส่วน logos 

หมายถ ึง science ซึ่ง Bingham และ Crawford ได้เสนอแนะว่าเป ็นศาสตร์ท ี่ใช ้อธิบายการไหล 

และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ หรือนิยามได้ว่า รืโอโลยึ คือ ศาสตร์ท ี่ศ ึกษาการเปลี่ยนรูปร่าง 

(deformation)/nารไหล (flow) ของวัตถุเม ื่อถูกกระทำโดยแรงกล (mechanical force) โดยที่ว ัตถุ 

นั้นมักอยู่ในสภาวะที่ม ีพฤติกรรมกึ่งเหลวกึ่งแข็ง (viscoelastic behavior) ลำหรับสารเคลือบผิวน ั้น 

ม ีหลายองค์ประกอบจึงจำเป ็นต ้องคำน ึงถ ึงการไหลของของเหลว สารละลาย สารแขวนลอย และ 

การหลอมเหลว โดยความเช ้าใจสมบ ัต ิการไหลของว ัสด ุสารเคล ือบผ ิวโดยใช ้ว ิทยากระแสน ั้นจะ 

ส ่งผลให ้สามารถควบค ุมความหนาของสารเคล ือบผ ิว การซึมผ่านพื้นผิว (penetration) การยึด 

เกาะที่พื้นผิว (adhesion) และรอยตำหนิในสารเคลือบผิว (coating defects) ได้

2.2.1 การไหล (Flow) สามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบ คือ การไหลแบบนิวตันและการไหลแบบ 

ไม่ใช่นิวตัน (Newtonian และ Non-Newtonian flow) แสดงดังรูปที 2. 1
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รูปที่ 2. 1 ลักษณะพฤติกรรมการไหลของของไหลชนิดต่างๆ

ลักษณะการไหลของของไหลที่พบเห็นโดยทั่วไปมี 5 ประ๓ ทดังนี้ 

ประเภทที่ 1 คือ Newtonian Fluid โดยที่อ ุณหภูม ิหนึ่งๆ ของไหลม ีค ่าความหน ืดเป ็น 

ค่าคงที่ ไม ่เปลี่ยนแปลงกับอ ัตราเฉ ือน (shear rate) หรือความเร็วในการกวน ต ัวอย ่าง เช่น นํ้า 

นํ้าเชื่อม นํ้าผึ้ง นํ้าผลไม้ นม นํ้ามัน

ประเภทที่ 2 คือ Pseudoplastic ของไหลมีค ่าความหน ืดลดลงเม ื่อเพ ิ่มอ ัตราเฉ ือนหรือ 

แสดงสมบัต ิแบบแรงเฉ ือนลด (shear thinning) ต ัวอย่าง เช่น นํ้าผลไม้เข้มข้น โพลิเมอร์หลอม 

สารละลายพอล ิเมอร ์

ประ๓ ทที่ 3 คือ Dilatant Fluid ของไหลมีค่าความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อเพ ิ่มอัตราเฉือนหรือ 

แสดงสมบัติเป ็น “shear thickening" ตัวอย่าง เช่น นํ้าแป้ง นํ้าดิน'ข้น หาดทราย

ประเภทที่ 4 คือ Bingham Plastic เมื่อมีแรงกระทำสูงพอ ของไหลจะเกิดการไหลแบบ 

Newtonian Fluid ตัวอย่าง เช่น นมซอคโกแลต ยาสีฟ ัน น ํ้าสลิปฃองเซรามิกลั

ประเภทท ี่ 5 คือ Plastic เม ื่อม ีแรงกระทำส ูงพอจะเก ิดการไหลได ้ จะไหลแบบชูโด- 

พลาสต ิก (Pseudoplastic) หรือตามโมเดลของ Herschel-Buckley ตัวอย่าง คือ ช ้อสมะเขือเทศ 

มายองเนล สี ดินเหนียว

2.2.1.1 ระบบที่มีการไหลแบบนิวตัน (Newtonian systems) โ13า 

กฎการไหลของนิวตัน (Newtonian’s Law of Flow)



า0

เม ื่อให้แรง (F) กระทำแก ่ว ัสด ุในร ูปของแรงเฉ ือนขนานก ับบริเวณพ ื้นผ ิวด ้านบนท ี่ม ี 

พ ื้นท ี่หน ้าตัด A ว ัสด ุจะเก ิดการเคลื่อนที่ไปตามแนวแรงกระทำน ั้นโดยมีความเร็วในการเคลื่อนที่ 

(V) ค่าหนึ่งที่ทำให้วัสดุเกิดการไหลเลื่อนหรือเสิยรูปไปเป็นระยะทาง r ซึ่งการไหลนี้คล้ายกับการทำ 

ให ้แผ ่นบางๆแต ่ละช ั้นของว ัสด ุเคล ื่อนท ี่ด ้วยความเร ็วคงท ี่ โดยแผ ่นด ้านล ่างก ัดลงไปจะเคล ื่อนท ี่ 

ด ้วยความเร็วที่เป ็นสัดล่วนโดยตรงกับระยะห่างที่ว ัดจากแผ่นของเหลวชั้นล่างสุดที่ไม่เคลื่อนที่

รูปที่ 2. 2 การเลื่อนไหลของชั้นของเหลวเมื่อได้รับแรงเฉือน

โดยความแตกต ่างของความเร ็ว (dV) ระหว ่างว ัสด ุสองแผ ่นก ับระยะทางท ี่

เปลี่ยนไป (dr) ก็คือ เกรเดียนของอัตราเร็ว(velocity gradient) อาจเร ียกว ่า อัตราเฉือน 

(rate of shear หรือ shear rate) นิยามได้ตังลมการที 2. 1

y ' = —7“  (ต่อวินาที) (2.1)
d r

โดยค่าแรงต่อหน่วยพื้นท ี่หน ้าต ัด (F/A) ที่ทำให้เก ิดการไหล เรียกว่า ความเค้น 

เฉือน (shear stress) นิยามได้ตังสมการที่ 2.2

โ  = —-  (dyne/cm2, Pa) (2. 2)
A

นิวตันได้เสนอไว้ว่า ในของเหลวท ี่ม ีความหน ืดท ี่ส ูงข ึ้น ก ็ต ้องใช้ แรงต่อพื้นที่หน้าตัดหรือ 

ความเค้นเฉือน (shear stress) ท ี่ส ูงมากขึ้น เพื่อให้ได้เกิดการไหล ซ ึ่งจะล่งผลให ้ค ่าอ ัตราเฉ ือน ท่ี 

เก ิดข ึ้นในของเหลวมีค ่าส ูงข ึ้น ด ังน ั้นค ่าอ ัตราเฉ ือนจะเป ็นส ัดล ่วนโดยตรงก ับความเค ้นเฉ ือน ตัง 

สมการที่ 2.3

r  = ๆy ' (ปาสคาล) (2.3)
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โดยที ๆ  คือ coefficient of viscosity หรือเรียกง่ายๆว่า viscosity เป็นค่าที่แสดงการไหล 

ของวัสดุซึ่งสามารถเขียนสมการง่ายๆ คือ

7 = — 7 (ปาสคาลวินาที) (2. 4)
Y*

จากสมการท ี่ 2.4 น ั้นการเข ียนความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเค ้น เฉ ือน และ อ ัตราเฉ ือน 

หลายๆจุด จะเร ียกว่าร ืโอแกรม (rheogram) หรือ กราฟการไหล (flow curve) ซึ่งของเหลวที่ไหล 

แบบนิวตัน จะม ีกราฟการไหลท ี่ม ีล ักษณะที่เป ็นเค ้นตรงออกจากจุดกำเน ิด โดยม ีความชันเท ่าก ับ 

ความหนืดของระบบ ดังรูปที่ 2. 3

ของเหลวท ี่ม ีค ุณ สมบ ัต ิการไหลเป ็นไปตามกฎการไหลของน ิวต ัน  จะม ีความหน ืดท ี่ไม ่ 

ขืนกับความเค้นเฉือน อัตราความเฉือน และระยะเวลาในการทดสอบ ซึ่งโดยทั่วไปมักจะเป็นระบบ 

การไหลที่ไม ่ซ ับซ้อน หร ือม ีส ่วนประกอบแบบเด ี่ยว เช่น คลอโรฟอร์ม เอธ ิลแอลกอฮอล ์ น ํ้าม ัน 

มะกอก และนํ้า เป็นต้น

2.2.1.2 ระบบที่มีการ'ไหลแบบ'ไม่1ใช่นิวตัน (Non-Newtonian Systems)

ระบบที่ม ีการ1ไหลแบบ'ไม่'ใช่นิวตัน เป ็นระบบการไหลที่ไม่เป ็นไปตามกฎการไหลของนิว 

ตัน ส ่วนใหญ ่ม ักเป ็นระบบของสารโมเลก ุลใหญ ่และระบบกระจายต ัว (dispersion systems) เช่น 

สารละลายพ อล ิเมอร ์อ ิม ัลช ัน  ยาน ํ้าแขวนตะกอน และขี้ผ ึ้ง โดยประเภทของการไหลแบบไม่ใช่น ิ 

วตันลามารถแบ่งเป ็น 3 ชนิด คือ Plastic, Pseudoplastic และ Dilatant
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การไหลแบบพลาสติก (Plastic flow หรอ Bingham bodies)

ระบบที่ม ีการไหลแบบพลาสต ิก มีรีโอแกรมที่ไม่ผ ่านจุดกำเนิด แต่จะต ัดแกนความเค ้น 

เฉือนที่จุด ความเค้นที่จ ุดคราก (yield value หรือ yield stress) เม ื่อพิจารณารืโอแกรมของระบบ 

ท ี่ม ีการไหลแบบพลาสติก ซึ่งแสดงตังรูปที่ 2. 4 ความชันของกราฟการไหลม ีค ่าเท ่าก ับค ่าความ 

หนืด,ในระบบที่มีการ'ไหลแบบนิวตัน (Newtonian) อย่างไรก็ตามการที่ของเหลวจะไหลได้จะต้องม ี 

ค ่าความเค ้นส ูงกว ่าค ่าความเค ้นท ี่จ ุดคราก ตังนั้น ความหน ืดพลาสต ิก (plastic viscosity, //) 

สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.5

เมื่อ T v คือ ความเค ้นท ี่จ ุดคราก หรือ ค ่าจ ุดต ัดบนแกนของความเค ้นเฉ ือน (shear 

stress) สำหรับค่าความหนืดพลาสติกนั้น โดยท ั่วไปอาจสามารถใช้ส ัญลักษณ ์ เๅ แทน เ.1

การไหลแบบพลาสต ิกม ักเก ิดข ึ้นในระบบแขวนตะกอนท ี่ม ีเม ็ดอน ุภาคเกาะเป ็นกล ุ่มใน 

ความเข ้มข ้นส ูงๆ ซ ึ่งผงหร ืออน ุภาคท ี่รวมก ันเป ็นกล ุ่ม  เก ิดเป ็นโครงสร ้างต ่อเน ื่องภายในระบบ 

ต ังน ั้นของเหลวประเภทนี้จะไหลได้ก ็ต ่อเม ื่อม ีความเค ้นมากระทำสูงกว่าความเค ้นท ี่จ ุดคราก โดย 

ความเค ้นต ังกล ่าวจะส ่งผลให ้ระบบที่ม ีอน ุภาคข ้างเค ียงท ี่เกาะก ันอย ู่ด ้วยแรง หรือ พ ันธะทางเคมี 

อย่างอ่อนๆ เช่น แรงวันเดอวาล์ล แยกออกจากกัน แสดงในรูปที่ 2. 5 ตังน ั้นความสามารถในการ 

ต ้านทานการไหลลดลง ของเหลวก็จะม ีการไหลแบบนิวต ัน ตังนั้น'รีโอแกรมของระบบที่ม ีการ1โหล 

แบบพลาสต ิก จะม ีล ักษณ ะเหม ือนร ืโอแกรมของระบบท ี่ม ีการไหลแบบน ิวต ันเม ื่อค ่าความเค ้น 

เฉ ือนมากกว่าค ่า ความเค ้นท ี่จ ุดคราก ท ั่งน ี้สารท ี่ม ีการไหลแบบพลาสต ิกจะม ีซ ื่อเร ียกเฉพาะอ ีก 

อย่างหน ีง,ว่า “Bingham bodies”

(ปาสคาลวินาที) (2. 5)

รูปที่ 2. 4 กราฟการไหลของของเหลวที่ม ีการไหลแบบพลาสติก (Plastic flow)
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A B

Shear

= >  

Shear

รูปที่ 2. 5 ลักษณะโครงสร้างอนุภาคในของเหลวที่ม ีการไหลแบบพลาสติก 

A=เมื่อไม่มีการไหล และ B=เมื่อถูกแรงกระทำและเริ่ม'ใหล

นิยามของ ความเค้นที่จ ุดคราก (yield stress) คือ แรงที่น ้อยที่ส ุดที่ทำให้ของเหลวเริ่ม 

ไหล โดยป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อ ความเค้นที่จ ุดคราก (yield stress)

1. จำนวนผงหรืออนุภาค ท ี่เกาะกันอยู่ ถ ้ามีจำนวนมาก ความเค้นที่จ ุดคราก จะสูงตามไปด้วย

2. สารลดแรงตึงผิว (Surfactant และ deflocculating agent) ท ีทำให้แรงดึงด ูดระหว่างอนุภาค 

ลดลง หรือไม่มีเลย จะส่งผลให้ค ่าความเค้นที่จ ุดคราก จะหมดไป

การไหลแบบชโดพลาสติก (Pseudoplastic flow หรือ Shear thinning system)

สารที่ม ีค ุณลมบ้ติการไหลแบบซูโดพลาสติก มีรืโอแกรมเริ่มต้นที่จุดกำเนิด ของกราฟโดยไม่ 

ปรากฏ ค ่าความเค้นท ี่จ ุดคราก (yield stress) นอกจากนี้กราฟการไหลที่ได้ไม่เป็นเลันตรง ดังนั้น 

ค ่าความช ันท ี่แสดงถ ึงค ่าความหน ืด ท ี่คำนวณได ้จากความช ันของเล ันส ัมผ ัสท ี่จ ุดใดจุดหน ึ่งบนรื 

โอ-แกรมจึงเรียกว่า ค ่าความหนืดปรากฏ (apparent viscosity) เมื่อให้แรงที่ใซ้ในการเคลื่อนที่ต ่อ 

ของเหลวเหล่าน ี้จะเก ิดการไหล แต่อ ัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไม ่เป ็นลัดส่วนเซ ิงเลันตรงกับแรงที่ใซ ้ 

ส ่วนใหญ ่ม ักพบในระบบของสารละลายพอลิเมอร์ท ั้งท ี่ได ้จากธรรมชาต ิ และพอลิเมอร ์ล ังเคราะห ์ 

ตลอดจนระบบกระจายต ัวของยางธรรมชาต ิ ย างล ัง เคราะห ์ สำหร ับพอล ิเมอร ์น ั้น เป ็นลารท ี่ม ี 

โมเลก ุลยาวจะพ ันก ันคล ้ายเล ันด ้ายและจะก ักน ํ้าไว ้ระหว ่างโมเลก ุลของม ัน  เม ื่อให้แรงเฉือนตํ่า 

สายยาวของแต่ละโมเลก ุลจะม ีการขยับต ัวตามแรงเฉ ือนและ ม ีการเร ียงตัวใหม่ในทิศทางเด ียวกับ 

แรงที่ให ้ไปและจะเกิดการไหล แต่หากให้แรงเฉือนสูงมากๆ การไหลจะมากข ึ้น ซ ึ่งความหน ืดจะ 

ลดลงเน ื่องจากโม เลก ุลเร ียงต ัวตามแนวการไหลของระบบ เร ียกพฤต ิกรรมน ี้ว ่า แรงเฉ ือนลด 

(shear thinning) สาเหตุของการไหลแบบนี้ เน ื่องจาก โมเลกุลเรียงตัวมากขึ้นในทิศทางของแรงที่ 

ให ้และแรงยึดระหว่างโมเลกุลลดลง
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Shaanng str*f(

รูปที ่ 2. 6 ก ราฟ ก ารไห ลแ บ บ ช ูโด พ ลาส ต ิก

รูปที ่ 2. 7 ล ัก ษ ณ ะโม เล ก ุล ข อ งข อ ง เห ล ว ท ี ่ม ีก าร ไ ห ล แ บ บ ซ ูโด พ ล าส ต ิก  

A= เม ื ่อไม ่มีแรงกระทำ ธะ=เม ื ่อถ ูกแรงกระทำให ้ไหล

จ าก ก า ร ท ี ่ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า งค ว าม เค ้น เฉ ือ น แ ล ะ อ ัต ร า เฉ ือ น ไ ม ่เป ็น เล ัน ต ร ง  ซ ึ ่งค วาม  

ห น ืด ข อ งส าร จ ะ ไ ม ่ใ ช ่ค ่า ค งท ี ่ เห ม ือ น ก าร ไ ห ล แ บ บ น ิว ต ัน ห ร ือ ก า ร ไ ห ล แ บ บ พ ล า ส ต ิก เม ื ่อ ผ ่า น ค ว า ม  

เค ้น ท ี ่จ ุด ร าก จ ึงม ีก ารน ำส ม ก ารท ี ่อ ย ู ่ใน ร ูป เอ ็ก ช ่โป เน น เช ีย ลต าม ก ฎ เลข ย ก ก ำล ัง  (power law) ม าใช ้ 

ใน ก ารอ ธ ิบ าย ก ารไ ห ลด ังแ ส ด งใน ลม ก ารท ี ่  2.6

โ  = K y ’ " (2. 6)

ค ่า  ก เป ็น จ ำ น ว น จ ร ิง ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า ห น ึ ่ง  โ ด ย ห า ก  ท ม ีค ่า เท ่า ก ับ  1 จ ะ ไ ค ้ล ม ก า ร ท ี ่  

เห ม ือ น ก ับ ระบ บ ก ารไห ลแ บ บ น ิวด ัน  เม ื ่อ ค ่า เอ ็ก ช ่โป เน น ท ์ก  เพ ิ ่มข ึ ้นน ้อยกว ่า  1 ก ารไห ลจะ เป ็น ช ูโด -  

พ ล า ส ต ิก  แ ละ  ค่า K ค ือ consistency index ส าม ารถ ท ำ เป ็น ส ม ก าร ลอ ก ก าร ึ'ท ึม  ได้ด ังนี ้

log r* = log K  -  ท log y  (2.7)

ถ ้าน ำค ่า  log y '  และ  log r  มาเข ีย น กราฟ จะได ้ก ราฟ เล ัน ตรง  ซ ึ ่งม ีค ่าค ว าม ช ัน เป ็น บ วก  

ค ือ ท แ ละจ ุด ต ัด บ น แ ก น  Y คือ log K ส ่วน ค ่าความหน ืดน ั ้น ไค ้จ าก
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 ๆ = K y '  (2.8)

ก ารไห ลแ บ บ ได ล าแ ท น ต ์ (Dilatant flow หร ือ Shear thickening system)

เป ็น พ ฤ ต ิก ร ร ม ก าร ไ ห ล ท ี ่พ บ ไ ด ้ใ น ร ะ บ บ แ ข ว น ต ะ ก อ น  ท ี ่ม ีข อ ง แ ข ็ง ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ป ร ิม า ณ  

ม า ก ใ น ต ัว ก ล า ง ข อ ง บ า ง ร ะ บ บ  ข อง เห ลวบ างชน ิด เม ื ่อ ได ้ร ับ อ ัต รา เฉ ือ น ส ูงข ึ ้น  ร ะ บ บ จ ะ ต ้าน ก า ร ไ ห ล  

ม า ก ข ึ ้น ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ร ะ บ บ ส ูง ข ึ ้น  ท ั ้ง น ี ้ เ ป ็น ผ ล เน ื ่อ ง ม า จ า ก ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ป ร ิม า ณ ใ น  

ก า ร ต ้อ ง ก า ร ก า ร ข ย ับ ต ัว อ น ุภ า ค ส า ร แ ข ว น ล อ ย  เม ื ่อ เพ ิ ่ม แ ร ง เฉ ือ น ท ี ่ส ูง ข ึ ้น  ร ะ บ บ จ ะ ม ีป ร ิม า ต ร  

ต ัง ก ล ่า ว ม า ก ข ึ ้น  ต ัง น ั ้น ถ ้า ล ด ก า ร ใ ห ้แ ร ง ล ง ร ะ บ บ จ ะ ล า ม า ร ถ ไ ห ล ไ ด ้ข ึ ้น  ซ ึ ่ง ร ูป แ บ บ ก าร ไ ห ล เซ ่น น ี ้  

เร ียกว ่า  เร ียกว ่า  ก า ร ไ ห ล แ บ บ ไ ด ล า แ ท น ต ์ แ ล ะ เน ื ่อ ง จ า ก พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่ม ีค ว าม ห น ืด ส ูง ข ึ ้น  

เม ื ่อ ได ้ร ับ แ รง เฉ ือ น ม าก ข ึ ้น จ ึง เร ีย กอ ีก อย ่า งห น ึ ่งว ่า ร ะบ บ แ บ บ ว ่า  แรงเฉ ือนเพ ิ ่ม  (shear thickening) 

ก ร า ฟ ก า ร ไ ห ล จ ะ แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี ่  2.8 โ ด ย ก า ร ไ ห ล ข อ ง ร ะ บ บ น ี ้ส า ม า ร ถ อ า ศ ัย ล ม ก า ร ท ี ่  2.6 ใ น ก า ร  

อ ธ ิบ า ย ก า ร ไ ห ล แ บ บ น ี ้  ได ้โดยค ่า  ท จ ะ ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  1 ซ ึ ่ง ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ค ่า  ก จ ะ ท ำ ใ ห ้ท ร า บ ถ ึง  

ค ว า ม เป ็น ไ ด ล า แ ท น ต ์ข อ ง ร ะ บ บ โ ด ย ห า ก ค ่า ก น ั ้น จ ะ ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  1 ซ ึ ่ง ก าร เพ ิ ่ม ข ึ ้น ข อ ง ค ่าก จ ะ ท ำ  

ใ ห ้ท ร า บ ถ ึง ค ว า ม เป ็น ไ ด ล า แ ท น ต ์ข อ ง ร ะ บ บ  โ ด ย ห า ก ค ่า  ท ส ูง ก ว ่า ห น ึ ่ง ม าก ๆ จ ะ แ ส ด ง ค ว าม เป ็น ไ ด  

ล าแ ท น ต ์ม าก ข ึ ้น

รูปที ่ 2. 8 ก ราฟ ก ารไห ลแ บ บ ไ ด ลาแ ท น ต ์

ก า ร ไ ห ล แ บ บ ไ ด ล า แ ท น ต ์น ี ้ม ัก พ บ ใ น ร ะ บ บ แ ข ว น ต ะ ก อ น ท ี ่ม ีว ัฏ ภ า ค แ ข ว น ล อ ย ท ี ่อ ย ู ่ใ น  

ล ัก ษ ณ ะ ข อ งอ น ุภ า ค เด ี ่ย ว  ข น าด เล ็ก  ความ เข ้มข ้นส ูง  (ม าก ก ว ่าห ร ือ เท ่าก ับ ร ้อ ย ละ  50)
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รูปที ่ 2. 9 พ ฤ ต ิก รรม ก ารไห ลแ บ บ ได ลาแ ท น ต ์

2.2.2 ความ ห น ืด  (Viscosity’)

น ิย าม ข อ งค ว า ม ห น ืด ค ือ ค ว าม ส าม าร ถ ใ น ก า ร ต ้าน ท าน ก า ร ไ ห ล ข อ งข อ ง ไ ห ล เม ื ่อ ม ีแ ร งก ล ม า  

กระทำ ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ข อ ง ค ว า ม ห น ืด ค ือ  / / ซ ึ ่ง เป ็น ภ าษ ากร ีก  อ ่าน ว ่า  eta ค ่าค วาม ห น ืด น ั ้น แ สด งได ้ใน  

ร ูป ข อ ง ค ่า ค ว า ม เค ้น เฉ ือ น ท ี ่ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร เป ล ี ่ย น แ ป ล ง  1 ห น ่ว ย ข อ ง อ ัต ร า เฉ ือ น  ด ังแ ส ด งใน ร ูป  

ส ม ก ารท ี ่ 2.9 นี ้ ค ่าค ว าม ห น ืด เฉ ือ น  ค ือ อ ัต ร าส ่ว น ระห ว ่า ง  ค ่าค ว าม เค ้น เฉ ือ น  (shear stress) ต่อ 

อ ัต ร าค ว าม เค ร ีย ด เฉ ือ น  (shear strain rate) ณ  อ ัต รา เฉ ือน ท ี ่สน ใจ  ถ ึง แ ม ้ว ่าค ว าม ห น ืด จ ะ ใช ้เป ็น  

ค ่าต ัว เลข ท ี ่ป ร าศ จ าก ก าร อ ้า งอ ิง ถ ึงอ ัต ร าค ว าม เค ร ีย ด เฉ ือ น แ ต ่แ ท ้จ ร ิงแ ล ้ว ค ่าค ว าม ห น ืด เป ็น ฟ ังก ์ช ัน  

ก ับ ค ่าอ ัต ร าค ว าม เค ร ีย ด เฉ ือ น  โ ด ย เป ็น ค ่า ท ี ่ข ึ ้น ก ับ เวล าซ ึ ่ง ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ป ราก ฏ ก ารณ ์ท ี ่เ ก ิด ข ึ ้น ใน ส าร  

เค ล ือ บ โ ด ย ช ่ว งข อ งอ ัต ร าค ว า ม เค ร ีย ด เฉ ือ น ท ี ่ส น ใจ อ ย ู ่ใ น ช ่ว ง  2-3 ต ่อ ว ิน า ท ีก ่อ น ก าร ใ ช ้ง า น  จน ถ ึง  

100 ต ่อว ินาท ี ท ี ่แ สด งถ ึงช ่ว งการฉ าบ ทา

ๆ  (N /m 2..ร, = Pa.s) = —  =ÿ  d v  เ  dr
(N /m 2)

(m /s/m )
(2.9)

ห น ่ว ย ข อ ง ค ว า ม ห น ืด  ค ือ  ป า ส ค า ล ว ิน า ท ี (Pa.ร) หร ือ  ด า ย ว ิน า ท ีต ่อ ต า ร า ง เซ น ต ิเม ต ร  

(dyne.s.cm'2) ห ร ือ ก ร ัม ต ่อ เซ น ต ิเม ต ร ว ิน า ท ีgram. (cm'1.ร 1)ห ร ือ อ าจ แ ป ล ง ให ้อ ย ู ่ใน ร ูป ห น ่ว ย ข อ ง  

พ อ ย ซ ์ (poise) โดย 1 พ อ ย ซ ์ ค ือ แรงท ี ่ใช ้ท ำให ้ของ เห ลวท ี ่ม ีพ ื ้นท ี ่หน ้าต ัด  1 ต าร าง เซ น ต ิเม ต ร  หนา 

1 เซนต ิเมตร เค ล ื ่อน ท ี ่ด ้ว ยค วาม เร ็ว  1 เซนต ิเมตรต ่อว ิน าท ี (1 พ อ ย ซ ์ = 100 เชนต ิพ อยช ์)  บ างคร ั ้ง  

อ าจแ ส ด งใน เท อ ม ข อ งฟ ล ูอ ิด ด ิต ี ้  (Fluidity, cp) ซ ึ ่ง เป ็น ส ่วน กล ับ ข องค วาม ห น ืด  (Vฤ)

2.2.3 ท ีกโซทรอป ี (Thixotropy)

ข อ ง เ ห ล ว ท ี ่ม ีก า ร ไ ห ล แ บ บ พ ล า ส ต ิก แ ล ะ ซ ูโ ด พ ล า ส ต ิก บ า ง ช น ิด  เม ื ่อ ล ด แ ร ง ท ี ่ใ ช ้ใ น ก า ร  

เคล ื ่อนท ี ่  จ ะ ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า เ ร ็ว ท ี ่ใ ช ้ใ น ก า ร เค ล ื ่อ น ท ี ่ล ด ล ง อ ย ่า ง ช ้า ๆ  โ ด ย ไ ม ่เป ็น ไ ป ต า ม ค ว า ม โ ค ้ง ข อ ง  

กราฟ เล ้นขาข ึ ้น  (up curve) ซ ึ ่ง แ ต ก ต ่า งจ าก ข อ ง เห ล ว ท ี ่ม ีก าร ไ ห ล แ บ บ น ิว ต ัน ท ี ่ม ีก ร าฟ ข าข ึ ้น แ ล ะ ข า
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ลงท ับ ก ัน  ก ารท ี ่เ ล ้น กราฟ ไม ่ท ับ ก ัน ของของ เห ลวท ี ่ม ีค ุณ สม บ ัต ิน ี ้  เน ื ่อ ง ม าจ า ก ก า ร เป ล ี ่ย น ร ูป ร ่า ง จ าก  

แรงที ่ให ้ ไ ม ่ส าม ารถ ก ล ับ ค ืน ไ ด ้ท ัน ท ีเม ื ่อ ม ีล ด แ รงก ระท ำน ้อ ย ลง  ป ร าก ฏ ก าร ณ ์น ี ้ เ ร ีย ก ว ่า  ท ีก โซทรอป ี 

ด ังแสดงในร ูปท ี ่  2. 10

รูปที ่ 2. 10 ท ีก โซ ทรอป ีของของเห ลวท ี ่ม ีก ารไหลแบ บ  ซ ูโ ด พ ล า ส ต ิก แ ล ะ พ ล า ส ต ิก

ร ีโ อ แ ก ร ม ข อ งระบ บ ท ี ่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท ีก โซ ท รอ ป ีจ ะข ึ ้น อ ย ู ่ก ับ อ ัต ร า เฉ ือ น แ ละระย ะ เวล าท ี ่ไ ด ้ร ับ  

แ รง เฉ ือน ท ี ่อ ัต ร า เฉ ือน น ั ้น ๆ  ก า ร เพ ิ ่ม อ ัต ร า เฉ ือ น แ ล ้ว ค ่อ ย ๆ ล ด อ ัต ร า เฉ ือ น ล ง ท ำ ใ ห ้เก ิด ห ่ว ง ใ น ร ีโ อ  

แกรม เร ียกว ่า  ห ่ว งฮ ิส เทอร ีซ ิส  (hysteresis loop) โ ด ย ร ีโ อ แ ก รม ข อ งระ บ บ ท ี ่ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ีก โซ ท รอ ป ี 

จ ะ ไม ่ม ีล ัก ษ ณ ะค งท ี ่ท ี ่แ น ่น อ น  แต ่จะข ึ ้นอย ู ่ก ับประว ัต ิก ารให ้แรง เฉ ือนท ี ่ก ระทำต ่อระบบน ั ้น ๆ

ก าร ไ ห ล แ บ บ น ี ้อ ธ ิบ าย ไ ด ้ว ่า  ร ะ บ บ ข อ งท ิก โ ซ ท ร อ ป ี ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ น ุภ า ค ท ี ่ม ี 'จ ุด ส ัม ผ ัส ก ัน  

ห ล า ย จ ุด จ น เก ิด ต า ข ่า ย ล า ม ม ิต ิม า ป ร ะ ส า น ก ัน  (three dimensional network) อ ย ่า ง ห ล ว ม ๆ  เม ือไม ่ 

ม ีแรงมากระทำ เม ื ่อ ม ีแ ร ง ม า ก ร ะ ท ำ ร ะ บ บ จ ะ เป ล ี ่ย น จ า ก ส ม บ ัต ิค ล ้า ย เ จ ล ไ ป เป ็น ข อ ง เห ล ว ไ ห ล ง ่า ย  

(gel-like to sol-like) ค วามห น ืด ลดลง เม ื ่อ ลด แรงท ี ่ม ากระท ำ  โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ะ ค ่อ ย ๆ ก ล ับ ม า ล ับ ก ัน เป ็น  

ร ูป เด ิมอ ีก  ก ระบ วน ก าร น ี ้ไ ม ่ไ ด ้เก ิด ท ัน ท ีต ้อ ง ใช ้เว ล าพ อ ส ม ค ว ร  เพ ื ่อ ใ ห ้อ น ุภ าค เค ล ื ่อ น ท ี ่แ บ บ บ ร าว -  

เน ียน  (brownian movement) เพ ื ่อ กล ับส ู ่ร ูป เด ิม ได ้ ซ ึ ่ง ก ารว ัด การ เก ิด ท ิก โซ ท รอ ป ี โ ด ย ก า ร ศ ึก ษ า  

ร ะ ด ับ ก าร เก ิด ท ีก โช ท รอ ป ีข องร ะบ บ ห น ึ ่งๆ  ส าม ารถ ท ำได ้โด ย ก ารศ ึก ษ าห ่ว งฮ ิส เท อ ร ีซ ิส ใน ร ีโ อ แ ก รม  

ข อ งระบ บ  เข่น ก าร ว ัด ระด ับ ก าร ท ำลาย โค รงส ร ้า ง  เม ื ่อ ม ีก าร ให ้อ ัต ร า เฉ ือ น ส ูง ส ุด ค งท ี ่ เป ็น ร ะย ะ เวล า  

หนึ ่งๆ แ ละ  ก ารว ัด ระด ับ การทำลายโครงสร ้า งท ี ่ เก ิด ข ึ ้น จากการ เพ ิ ่ม อ ัต รา เฉ ือ น

ใน บ างก ร ณ ีอ าจ พ บ ไ ด ้ว ่า ข ณ ะ ท ี ่ล ด อ ัต ร า เฉ ือ น ล ง  ส า ร ท ี ่ม ีส ม บ ัต ิท ิก โ ซ ท ร อ ป ีบ า งร ะ บ บ ก ล ับ  

แ ส ด ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต ้า น ก า ร ไ ห ล ม า ก ข ึ ้น  เ ร ีย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์น ี ้ว ่า  ท ีก โ ซ ท ร อ ป ีเ ซ ิง ล บ  

(negative thixotropy หร ือ anti-thixotropy) เซ่น ร ะบ บ  แ ม ก ม าแ ม ก เน เช ีย  ถ ้า ให ้อ ัต รา เฉ ือนท ีส ูง  

กว ่า  30 ต ่อว ินาท ี จ ะ ป ร าก ฏ ค ุณ ส ม บ ัต ิท ีก โช ท รอ ป ีเซ ิง ลบ

ท ั ้งน ี ้ เช ื ่อ ว ่าป ร าก ฏ ก าร ณ ์ท ีก โซ ท ร อ ป ีเซ ิง ล บ เก ิด ข ึ ้น เน ื ่อ งจ าก ผ ล ข อ งก าร เพ ิ ่ม ค ว าม ถ ี ่ใน ก าร  

ซ น ก ัน ข อ ง ว ัฎ ภ า ค ก ร ะ จ า ย ต ัว ท ำ ใ ห ้เก ิด อ ัน ต ร ก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง อ น ุภ า ค ม า ก ข ึ ้น  ซ ึ ่ง ล ัก ษ ณ ะ เช ่น น ี ้ท ำ ใ ห ้
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เ ก ิด ก า ร ฟ ล ีย น แ ป ล ง ไ ป จ า ก ส ภ า ว ะ เ ร ิม ต ้น ข อ ง ร ะ บ บ  ค ือ  ท ี ่ส ภ า ว ะ เร ิ ่ม ต ้น  ร ะ บ บ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

อ น ุภ าค ก ร ะ จ าย ต ัว เด ี ่ย ว ๆ  ห ร ือ เก า ะ ก ัน อ ย ่า งห ล ว ม ๆ  เป ็น ก ล ุ ่ม อ น ุภ าค ข น า ด เล ็ก  แต ่เม ื ่อ ระบบได ้ร ับ  

แ ร ง เฉ ือ น จ ะ ม ีก า ร เป ล ี ่ย น แ ป ล ง ก ล า ย เป ็น ก ล ุ ่ม ข อ ง อ น ุภ า ค ท ี ่ เ ก า ะ ก ัน อ ย ่า ง ห ล ว ม ๆ ข น า ด ใ ห ญ ่ แ ล ะ  

เม ื ่อ ร ะ บ บ ก ล ับ เข ้า ล ุ ่ภ า ว ะ พ ัก  ก ล ุ ่ม อ น ุภ า ค ข น า ด ใ ห ญ ่เห ล ่า น ั ้น จ ะ แ ต ก ต ัว ไ ด ้เ ป ็น อ น ุภ า ค เด ี ่ย ว ห ร ือ  

ก ล ุ ่ม อ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก  แ ต ่อ น ุภ าค เห ล ่าน ั ้น  ก ็ย ัง ค งม ีอ ัน ต ร ก ิร ิย าต ่อ ก ัน ม าก ก ว ่า ส ภ า ว ะ เร ิ ่ม ต ้น ท ี ่ย ัง  

ไม ่ได ้ร ับแรงเฉ ือนใดๆ ด ังน ั ้น กราฟ ขาลงจ ึง ไม ่ล งมาซ ้อน ท ับ กราฟ ขาข ึ ้น

2.2.4 ส ม บ ัต ิว ิส โค อ ิล าส ต ิก  (Viscoelastic properties)

ก า ร ค ืก ษ า ส ม บ ัต ิเช ิง ก ล แ บ บ พ ล ศ า ส ต ร ์ข อ ง ว ัส ด ุว ิส โ ค อ ิล า ส ต ิก ข อ ง ส า ม า ร ถ ท ด ส อ บ ไ ด ้โ ด ย  

ก า ร ท ด ส อ บ ท า ง ไ ด น า ม ิก ล ัห ร ือ ท า ง ก า ร ห ม ุน ไ ป ก ล ับ ข อ ง ห ัว ว ัด โ ด ย ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร ง บ ิด แ ล ้ว ว ัด ค ่า  

ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ว ัส ด ุท ี ่อ ย ู ่ใ น ร ูป ข อ ง ก า ร เ ส ีย ร ูป ท ร ง  ซ ึ ่ง ว ัส ด ุท ี ่ม ีส ม บ ัต ิเ ช ิง ว ิล โ ค อ ิล า ส ต ิก น ั ้น  

ป ระก อบ ไป ด ้ว ย ส ่วน ท ี ่เป ็น ว ิส ค ัล  ค ือ ส ่วน ท ี ่ค ล ้ายข อง เห ลวท ี ่ไห ลห ร ือ เส ีย ร ูป เม ื ่อถ ูก แรงกระท ำ  และ  

ส ่วน ท ี ่ เป ็น อ ิล าสต ิก  ค ือ ส ่วน ท ี ่ค ล ้า ยข องแ ข ็ง เป ็น ส ่วน ท ี ่ไห ลห ร ือ เส ีย ร ูป แบ บ ผ ัน ก ล ับ ได ้เม ื ่อ ได ้ร ับ แ รง  

กระทำ ค ังน ัน  ว ัส ด ุท ี ่ม ีส ม บ ัต ิเช ิง ว ิล โค อ ิล าสต ิก จ ึง เป ็น สารท ี ่แ สด งสม บ ัต ิแ บ บ ก ึ ่งแ ข ็งก ึ ่ง เห ลว  โดยแต ่ 

ล ะ ช น ิด จ ะ แ ส ด ง ล ัด ส ่ว น ข อ ง ว ิส ค ัส แ ล ะ อ ิล า ส ต ิก ท ี ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ อ ก ไ ป  ซ ึ ่ง ว ัส ด ุว ิส โ ค อ ิล าล ต ิก เม ื ่อ ม ี 

แ ร ง ก ร ะ ท ำใ ห ้เ ส ีย ร ูป แ ล ้ว จ ะ ม ีก า ร ต อ บ ส น อ งช ้า ก ว ่า แ ร งท ี ่ใ ห ้ม ีค ่า เป ็น เฟ ส แ อ ง เก ิล  (phase angle) 

โ ด ย ท ี ่ว ัส ด ุแ บ บ อ ิล า ส ต ิก ส ม บ ูร ณ ์จ ะ ม ีค ่า ม ุม ต ัง ก ล ่า ว เ ป ็น ศ ูน ย ์น ั ่น ค ือ ม ีก า ร ต อ บ ส น อ ง อ ย ่า ง  

ท ัน ท ีท ัน ใด  ส ่ว น ว ัส ด ุท ี ่เป ็น ว ิส ค ัส ส ม บ ูร ณ ์จ ะ ม ีค ่า ม ุม ต ังก ล ่า ว เป ็น  90 อ ง ศ า  แ ล ะ ว ัส ด ุว ิล โ ค อ ิล าส ต ิก  

จ ะ ม ีส ม บ ัต ิผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง ส อ ง ว ัส ด ุต ัง ก ล ่า ว จ ึง ม ีม ุม ต ่า ง เฟ ส อ ย ู ่ใ น ช ่ว ง  0 ถ ึง 90 อ ง ศ าแ ส ด ง ต ัง ร ูป ท ี ่

2.11

รูปที ่ 2. 11 ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิเช ิง ก ลแ บ บ พ ลศ าส ต ร ์ข อ งว ัส ด ุว ิส โค อ ิล าส ต ิก โด ย ให ้แ ร ง  

แ ล ้ว ว ัด ก า ร ต อ บ ส น อ งใ น ร ูป ค ล ื ่น แ บ บ ซ า ย น ์[14]
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โ ด ย ค ่าม อ ด ุล ัล เช ิงซ ้อ น น ั ้น ได ้ม าจ าก ผ ล รวม ข อ ง เวก เต อ ร ์ซ ึ ่ง ส าม ารถ อ ธ ิบ าย ส ม บ ัต ิน ี ้ไ ด ้ต าม  

ส ม ก า ร ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ด ัง น ี ้

G* = V g '2 + G " 2 (2. 10)

เมื ่อ G* = ม อ ด ุล ัส เช ิง1ซ ้อน1ข อง1ว ัสด ุ'ว ิสโคอ ิลาสต ิก

G ’ = ม อ ด ุล ัส ส ะ ส ม  หรือ อ ิล า ส ต ิก ม อ ด ุล ัส  (พ าราม ิเตอร ์ท ี ่แ สดงสม บ ัต ิค ล ้า ยของแข ็ง )  

G ” = ม อ ด ุล ัส ส ูญ เส ีย ห ร ือ ว ิส ด ัส ม อ ด ุล ัส  (พ าราม ิเต อร ์ท ี ่แ สด งส ม บ ัต ิค ล ้า ย ข อง เห ลว )

โ ด ย ท ี ่ส ัด ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  ม อ ด ุส ัส ส ูญ เส ีย ต ่อ ค ่า ม อ ด ุส ัส ส ะ ส ม  เร ีย ก ว ่าค ่า  แ ท น เจ ้น ต ์ข อ ง ม ุม  (tan 

delta) ซ ึ ่ง เป ็น ค ่าท ี ่บ ่งบ อ ก ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ เฉ พ าะต ัว ข อ งว ัส ด ุ ข ณ ะ ท ี ่ค ่าค ว าม ห น ืด เช ิงซ ้อ น  ( / / * )  หร ือ 

Eta* ของว ัสด ุ ค ือ

=
๙

1(0
(2.11)

ส ม บ ัต ิด ังก ล ่า วส าม าร ถ ท ำก าร ศ ึก ษ าไ ด ้โด ย เค ร ื ่อ ง ร ีโอ ม ิเต อ ร ์ส ำห ร ับ เค ร ื ่อ งร ืโ อ ม ิเต อ ร ์แ บ บ

ค ว บ ค ุม ค ว า ม เค ้น  (stress-controlled rheometer) ท ี ่ใซ ้ในการศ ึกษาน ั ้น  ท ำได ้โดยการให ้แรงแล ้ว  

ว ัด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ก ล ับ ม า ว ่า ม ีก า ร ต อ บ ส น อ ง แ บ บ ท ัน ท ีท ัน ใ ด ซ ึ ่ง เป ็น ส ม บ ัต ิข อ ง อ ิล า ส ต ิก  ไม ่ม ีก าร  

เส ีย ร ูป แ ล ะ ส ูญ เส ีย พ ล ัง ง า น  ห ร ือ ไ ม ่ม ีก า ร ต อ บ ส น อ งก ล ับ เล ย ซ ึ ่ง เป ็น ก าร เส ีย ร ูป ห ร ือ เส ีย พ ล ัง ง าน ไ ป  

เป ็น ส ม บ ัต ิข อ ง ว ิล ด ัล  โ ด ย แ ป ้ง เ จ ล แ ล ะ ส า ร เค ล ือ บ โ ด ย ส ่ว น ม า ก ม ีส ม บ ัต ิแ บ บ ว ิส โ ค อ ิล า ส ต ิก ใ น ร ูป  

ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ห ร ือ เจ ล  ซ ึ ่งกราฟท ี ่ว ัดได ้แสดงต ัวอย ่างด ังร ูปท ี ่  2. 12

s oluti on Hr-**-
-- -0—

-e

. /r
a

V

iota i  130 Ik

รูปที ่ 2. 12 ก ร า ฟ ต ัว อ ย ่า ง ก าร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิเช ิง ก ล แ บ บ พ ล ศ าส ต ร ์ข อ งว ัส ด ุว ิส โค อ ิล าส ต ิก  

ใ น ร ูป ส า ร ล ะ ล า ย แ ล ะ เจ ล  [15]
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2.3 สารด ัดแปรสมบ ัต ิเช ิงว ิทยากระแส (Rheology modifier) [16]

ส ารด ัด แ ป รสม บ ัต ิเช ิง ว ิท ย าก ระแ สใน ส าร เค ล ือ บ ผ ิว ฐ าน น ํ ้า  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น ส ูต ร ส า ร เค ล ือ บ ผ ิว ฐ า น น ํ ้า แ ส ด ง ต ัว อ ย ่า ง ด ัง ต า ร า ง ท ี ่ 2. 1 ถ ึง แ ม ้ว ่า ส ารช ่ว ย ให ้ข ้น  

ห ร ือ ส า ร ด ัด แ ป ร ส ม บ ัต ิเ ช ิง ว ิท ย า ก ร ะ แ ส  จ ะ ใ ช ้ใ น ป ร ิม า ณ น ้อ ย ก ว ่า ร ้อ ย ล ะ  1 ข อ ง ส ูต ร ส า ร เค ล ือ บ ก ็ 

ต าม  แ ต ่ส า ร ด ัง ก ล ่า ว น ี ้ก ล ับ ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ ข อ ง ส าร เค ล ือ บ ผ ิว เป ็น อ ย ่า ง ม า ก  โดยท ั ่ว ใปน ั ้น  

ก าร ผ ล ิต ส ีน ิย ม อ อ ก ส ูต ร เพ ื ่อ ให ้ไ ด ้ค ว าม ห น ืด ต าม ท ี ่ต ้อ งก าร โด ย อ ย ู ่ใ น ช ่ว งอ ัต ร า เฉ ือ น  (10 -  100 ต่อ 

ว ิน าท ี)  ท ี ่ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ อ ัต ร า เฉ ือ น เม ื ่อ ท ำ ก า ร ก ว น ใ น ก ร ะ ป ๋อ ง ห ร ือ เม ื ่อ ท ำ ก า ร เท ส า ร เค ล ือ บ อ อ ก จ า ก  

ก ระป ๋อ ง  ซ ึ ่ง ค ว า ม ห น ืด ท ี ่ถ ูก ต ้อ ง ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ม า ก เก ี ่ย ว เน ื ่อ ง ก ับ ก า ร ใ ช ้แ ป ร ง จ ุ ่ม ส า ร เค ล ือ บ  ซ ึ ่งถ ้า  

ห า ก ว ่า ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ส า ร เค ล ือ บ ต ํ ่า เ ก ิน ไ ป ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้ส า ร เค ล ือ บ ห ย ด อ อ ก จ า ก แ ป ร ง ไ ด ้ โ ด ย ค ่า  

ค ว า ม หนืดน ี ้ส า ม า ร ถ ป ร ับ แต ่งได ้ต า ม ป ร ิม า ณ ของพอล ิเ ม อร์ ด ้ว ย ส า เห ต ุน ี ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง พ อ ล ิ-  

เม อ ร ์จ ีงข ึ ้น อย ู ่ก ับ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารช ่วยให ้ข ้น ของพ อล ิเม อร ์ด ัด แป ร  โด ยท ั ่ว ไป สารช ่ว ยให ้ข ้น แ บ บ  

ด ั ้ง เด ิมน ั ้น  ม ีน ํ ้าห น ัก โม เล ก ุล ค ่อ น ข ้า งส ูงม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ช ่ว ย ให ้ข ้น ส ูงแ ล ะ ท ำให ้ไ ด ้ค ว าม ห น ืด  

ต า ม ท ี ่ต ้อ งก า ร  ด ้ว ย ก าร เต ิม ส าร ช ่ว ย ให ้ข ้น น ี ้ใน ป ร ิม าณ เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  อ ย ่า งไ ร ก ็ต าม ส าร ช ่ว ย ให ้ข ้น  

แ บ บ เก ่า น ั ้น ท ำให ้ส ม บ ัต ิเช ิง ว ิท ย าก ร ะ แ ส ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม แ บ บ แ ร ง เฉ ือ น ล ด อ ีก ด ้ว ย  โดยท ี ่อ ัต รา เฉ ือน ต ํ ่า  

ค ือ น ้อ ยกว ่า  2 ต ่อ ว ิน าท ีน ั ้น ม ีค ่าค วามห น ืด เฉ ือน ส ูง  โ ด ย ท ี ่ถ ้าม ีค ว าม น ํ ้าห น ัก โม เล ก ุล ส ูง จ ะ ล ่งผ ล ท ำ  

ใ ห ้ม ีค ่า ค ว า ม ห น ืด ใน ช ่ว ง ด ัง ก ล ่า ว ส ูง ก ว ่าแ บ บ ท ี ่ม ีค ว า ม น ํ ้าห น ัก โ ม เล ก ุล ต ํ ่า  ใน ข ณ ะ ท ี ่อ ัต ร า เฉ ือ น ส ูง  

ค ือ ม า ก ก ว ่า  1 0 4 ต ่อว ิน าท ี น ั ้น ใ ห ้ค ่า ค ว า ม ห น ืด ล ด ล ง  ส ่วนสาร 'ช ่วย 'ให ้'ข ้น แบบแอสโซช ิเอท ีฟท ี ่ 

ก า ร ศ ึก ษ า น ี ้ส น ใ จ น ั ้น  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ช ่ว ย ใ ห ้ข ้น โ ด ด เด ่น ก ว ่า ส า ร ช ่ว ย ใ ห ้ข ้น แ บ บ ด ั ้ง เด ิม ค ือ  

แ ส ด งพ ฤ ต ิก ร ร ม แ บ บ เฉ ือ น ล ด อ ย ่า ง เด ่น ซ ัด  โ ด ย ม ีค ่า ค ว า ม ห น ืด ส ูง ม า ก  ในช ่ว งอ ัต รา เฉ ือ น ต ํ ่า  แ ละม ี 

ค ่าความหน ืดต ํ ่า ใน ช ่ว งอ ัต รา เฉ ือน ส ูง

ตารางท ี ่  2. 1 อ ง ค ์ป ระก อ บ ใน ส ูต รส าร เค ล ือ บ ผ ิว ฐ าน น ํ ้า  [16]

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ร ้อ ย ล ะ โ ด ย น ํ้า ห น ัก

นำ (W ater) 24.2

ส าร ช ่ว ย ใ ห ้ข ้น  (Thickener) 0.1

ส า ร ช ่ว ย ล ด ฟ อ ง  (Defoam er) 0.5

ส า ร ช ่ว ย ก ร ะ จ า ย เน ื้อ (D ispers ing  agent) 0.6

ส า ร ก ัน ถ น อ ม  (Preservative) 0.1

ต ัว เต ิม  (Filler) 11.0

ผ งส ี (P igm ent) 18.0

เรซ ิน  ( เล เท ็ก ซ ์)  (B inder/la tex) 45.5

รวม 100.0
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รูปที ่ 2. 1 3 โครงร ่า งอ ัต รา เฉ ือน ของ เอธ ิล ลไฮดรอกซ ีเอธ ิล เซ ลล ูโลส  (EHEC) ชน ิดน ํ ้าหน ัก โม เลก ุล  

ส ูง ท ี ่ด ัดแปรด ้วยหม ู ่ไม ่ช อบน ํ ้าและ  ชน ิดน ํ ้าหน ัก โม เลก ุลต ํ ่า  [16]

โค รงร ่า งของอ ัต รา เฉ ือน  (shear profile) ข อ งส ารช ่ว ย ให ้ข ้น ม ีอ ิท ธ ิพ ล โด ย ต ร งต ่อ ส ม บ ัต ิท ี ่  

ส ำ ค ัญ ต ่า ง ๆ ข อ ง ส า ร เ ค ล ือ บ  โ ด ย ท ี ่อ ัต ร า เ ฉ ือ น น ้อ ย ก ว ่า  2 ต ่อ ว ิน า ท ีน ี ้ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ก ับ ก า ร  

ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง อ น ุภ า ค ใ น ก ร ะ ป ๋อ ง ส า ร เค ล ือ บ ผ ิว ซ ึ ่ง ส ่ง ผ ล โ ด ย ต ร ง ต ่อ ส า ร เค ล ือ บ ใ น ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า  

น อ ก จ า ก น ี ้แ ล ้ว ย ัง ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ส ม บ ัต ิก า ร ไ ห ล ข อ ง ส า ร เค ล ือ บ เม ื ่อ เร ิ ่ม เก ิด เป ็น ฟ ิล ์ม ห ล ัง ก า ร ฉ า บ ท า  

ซ ึ ่ง ส ม บ ัต ิก ารไห ลให ้ได ้ร ะน าบ  (leveling) ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ก า ร ล ด ค ว าม ห น ืด เฉ ือ น  ณ  อ ัต รา เฉ ือน  

ต ํ ่า ลง  แ ต ่ใน ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ใ น ก าร ฉ าบ ท าส าร เค ล ือ บ ท ี ่ต ้อ ง ก ร ะ ท ำใ น แ น ว ต ั ้ง น ั ้น ห าก ค ว าม ห น ืด เฉ ือ น  

ณ  อ ัต ร า เฉ ือ น ต ํ ่า ม ีค ่า น ้อ ย จ น เก ิน ไ ป จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ไ ห ล ย ้อ ย ไ ด ้ ค ัง น ั ้น ค ว า ม ห น ืด เฉ ือ น ใ น อ ัต ร า  

เฉ ือนน ้อยกว ่า  2 ต ่อ ว ิน าท ีน ี ้จ ึง จ ะ ต ้อ งพ อ เห ม าะ ต ่อ ก าร เก ิด ส ม ด ุล ร ะ ห ว ่า งก าร ไ ห ล ให ้ไ ด ้ร ะ น าบ แ ล ะ

รูปที ่ 2. 14 ก ารท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิข อ งส า ร ค ล ือ บ ผ ิว ฐ าน น ํ ้า  โดย [16]

ก) ก าร เก ิด การไห ลย ้อย  (sagging) ข อ งส าร เค ล ือ บ  

ข) การเก ิดการไหลได ้ระน าบ  (leveling) ท ี ่ด ีข อ งส าร เค ล ือ บ
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ค ว า ม ห น ืด เฉ ือ น ท ี ่อ ัต ร า เฉ ือ น ส ูงม ีอ ิท ธ ิพ ล โ ด ย ต ร งก ับ ค ว า ม ห น า ข อ งฟ ิล ์ม ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ฉ า บ  

ท าด ้ว ยแ ป รงห ร ือ ล ูก ก ล ิ ้ง  เน ื ่อ ง จ าก อ ัต ร า เฉ ือ น บ ร ิเ วณ เน ื ้อ ส ัม ผ ัส ท ี ่บ า งระห ว ่า งพ ื ้น ผ ิว ว ัส ด ุก ับ ล ูก ก ล ิ ้ง  

ม ีค ่า ค ่อ น ข ้า ง ส ูง ก ว ่า  104 ต ่อ ว ิน าท ี ด ัง น ั ้น ก า ร เพ ิ ่ม ค ว าม ห น ืด  ณ  อ ัต ร า เฉ ือ น ท ี ่ส ูง ส ่ง ผ ล ถ ึง ค ว า ม  

ห น า ข อ ง ฟ ิล ์ม ท ี ่เ พ ิ ่ม ข ึ ้น ซ ึ ่ง จ ะ ช ่ว ย เร ื ่อ ง ค ุณ ส ม บ ัต ิใ น ก า ร ป ก ป ิด พ ื ้น ผ ิว  แ ล ะ ด ้ว ย ว ิธ ีน ั ้น จ ะ ช ่ว ย ล ด  

จ ำ น ว น ร อ บ ข อ ง ก า ร ฉ า บ ท า อ ีก ด ้ว ย  ซ ึ ่งป ระโย ช น ์ข อ งส ารช ่ว ย ให ้ข ้น แ บ บ ด ั ้ง เต ิม ท ี ่ม ีน ํ ้าห น ัก โม เลก ุล  

ส ูงน ั ้น ค ือ  ส า ม า ร ถ น ำม า ใช ้ไ ด ้ท ี ่ค ว าม เข ้ม ข ้น ต ํ ่า แ ล ะ ม ีร า ค า ถ ูก  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต าม ก าร ม ีส ม บ ัต ิแ บ บ แ ร ง  

เฉ ือ น ล ด ท ี ่ม าก เก ิน ไ ป  ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ไ ห ล เพ ื ่อ ใ ห ้ไ ด ้ร ะ น า บ ไ ม ่ด ีม า ก น ัก แ ล ะ ม ีป ัญ ห า ต ่อ ก ำ ล ัง  

ก าร ป ก ป ิด  ด ังน ั ้น ห าก ต ้อ งก ารร ูป โค ร งร ่า งข อ งอ ัต ร า เฉ ือ น แ บ บ แ รง เฉ ือ น ล ด ท ี ่ เห ม าะส ม ม าก ข ึ ้น ก าร  

เล ือกใช ้ส ารช ่วยให ้ข ้น แบบน ํ ้าหน ัก โม เลก ุลต ํ ่า  จ ะ ช ่ว ย ป ร ับ ป ร ุง ส ม บ ัต ิก ารไห ลให ้ไ ด ้ร ะ น าบ แ ล ะ ก ำล ัง  

ก า ร ป ก ป ิด ด ีย ิ ่ง ข ึ ้น  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ย ัง ม ีข ้อ เล ีย ใ น ก ร ณ ีท ี ่ต ้อ ง ก า ร ค ว า ม ห น ืด ท ี ่ม ีค ่า ส ูง  เน ื ่อ ง จ าก  

จ ะ ต ้อ ง ใช ้ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ม า ก ข ึ ้น  ซ ึ ่งท ำ ให ้เส ีย ค ่า ใช ้จ ่า ย ค ่อ น ข ้า งส ูง  ด ังน ั ้น พ อล ิเมอร ัท ี ่  

ด ัด แ ป ร ด ้ว ย ห ม ู ่ไ ม ่ช อ บ น ั ้า ซ ึ ่ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ช ่ว ย ใ ห ้ข ้น แ ล ะ ม ีส ม บ ัต ิแ บ บ แ ร ง เฉ ือ น ล ด ท ี ่  

ส า ม า ร ถ ป ร ับ เ ป ล ี ่ย น ไ ด ้ด ้ว ย ก า ร เ ล ือ ก ส า ร ท ี ่ม ีค ว า ม ย า ว ส า ย โ ช ่ฃ อ ง ห ม ู ่ท ี ่ไ ม ่ช อ บ น ํ ้า แ ล ะ น ํ ้า ห น ัก  

โ ม เล ก ุล ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ไ ด ้โ ด ย ส า ร ช ่ว ย ใ ห ้ข ้น แ บ บ ให ม ่น ื ้อ า จ เร ีย ก ว ่า ส า ร ช ่ว ย ใ ห ้ข ้น แ บ บ  

แอสโซซ ิเอท ีฟ  ส า ร ด ัง ก ล ่า ว ม ีผ ล ใ น ก า ร ช ่ว ย ใ ห ้ข ้น ม า ก ไ ด ้แ ล ะ ย ัง ไ ด ้ค ว า ม ห น ืด ต า ม ท ี ่ต ้อ ง ก า ร เม ื ่อ  

ฉ า บ ท า ด ้ว ย ก าร เต ิม ส า ร ช น ิด น ื ้ล ง ไ ป ด ้ว ย ป ร ิม าณ เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย เท ่า น ั ้น  โด ย ท ั ่ว ไ ป แ ล ้ว ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ  

ก ารช ่ว ยให ้ข ้น น ั ้น เม ื ่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ สารช ่ว ยให ้ข ้น แ บ บ ด ั ้ง เต ิม ช น ิด น ํ ้าห น ัก โม เลก ุลส ูง  ซ ึ ่งท ั ้งความ  

หน ืด  ณ  อ ัต รา เฉ ือน ต ํ ่าและส ูงน ั ้น  พ บว ่า  ส ารช ่ว ย ให ้ข ้น แ บ บ ด ั ้ง เต ิม ม ีพ ฤ ต ิก รรม แ บ บ แ รง เฉ ือ น ล ด ต ํ ่า  

กว ่าสารช ่วยให ้ข ้น แบบแอสโซซ ิเอท ีฟ

ส า ร ช ่ว ย ใ ห ้ข ้น แ บ บ แ อ ส โซ ซ ิเอ ท ีฟ ส ่ว น ให ญ ่เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี ่ด ัด แ ป รด ้ว ย ห ม ู ่ไม ่ช อ บ น ํ ้าซ ึ ่งม ี 

ท ํง อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง เซ ล ล ูโ ล ส แ ล ะ พ อ ล ิเม อ ร ์ล ัง เค ร า ะ ห ์ เช ่น hydrophobically modified cellulose 

derivatives (HMHEC แ ละ  HM-EHEC), HM-PEG แ ละ  HM-acrylates ซ ึ ่งน ิยมใช ้ก ัน โดยท ั ่วไปใน  

อ ุต ส าห ก รรม ส าร เค ล ือ บ ผ ิว  โ ด ย ส า ร เห ล ่า น ื ้ม ีพ ฤ ต ิก รรม ท างว ิท ย าก ระแ ส ท ี ่ค ่อ น ข ้า งต ่า งก ัน โด ย  HM- 

PEG ม ีแ น ว 'โน ้ม ต ํ ่าส ุด ท ี ่ เก ิด พ ฤต ิก รรมแ บบแรง เฉ ือ น ลด  ส ่วน  HM-EHEC มี แนวโน ้ม ในการ เก ิด  

พ ฤ ต ิก รรม แ บ บ แ รง เฉ ือ น ลด ส ูง ส ุด  ส ่วน  HM-acrylates ม ีล ม บ ัต ร ะ ห ว ่า ง  HM-PEGU'ล ะ  HM-EHEC 

ท ั ้ง1ช ่ว งอ ัต รา เฉ ือนต ํ ่าและส ูง  (รูปที ่ 2. 15) ซ ึ ่ง ก าร เก ิด พ ฤ ต ิก รรม แ บ บ แ รง เฉ ือ น ลด ช ่ว ย ป ร ับ ป ร ุงก ำล ัง  

ก า ร ป ก ป ิด แ ละ ก ารไห ลให ้ไ ด ้ร ะ น าบ แ ละ ป ระ โย ช น ์ข อ งส ารช ่ว ย ให ้ข ้น แ บ บ แ อ ลโช ซ ิเอ ท ีฟ อ ีก ป ระ ก าร  

ห น ึ ่งค ือ  ก า ร ล ด ก า ร ย ้อ ย ข อ ง ส า ร เ ค ล ือ บ จ า ก แ ป ร ง ห ร ือ ล ูก ก ล ิ ้ง  อ ีก ท ั ้ง ย ัง ช ่ว ย เพ ิ ่ม ค ว า ม ม ัน เ ง า  

เน ื ่อ งจากการไหลให ้ได ้ร ะน าบได ้ด ีอ ีกด ้วย  อ ย ่า งไ ร ก ็ต าม ป ัญ ห าห ล ัก ข อ งส าร ช ่ว ย ให ้ข ้น แ บ บ แ อ ล โ ซ  

ซ ิเอท ีฟ  ค ือ  ม ีค ว า ม ไ ว ต ่อ ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ห ล า ก ห ล า ย ใ น ส ูต ร ส า ร เค ล ือ บ ผ ิว  เช ่น ก า ร เป ล ี ่ย น ช น ิด
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ของเลเท็กซ์ ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวหรอตัวทำละลายร่วม การเติมสี ซึ่งมีผลต่อความ 

หนืดของสารเคลือบผิวท้ังส้ิน เน่ืองจากกลไกการเกิดความข้นหนืดของสารช่วยให้ข้นแบบแอสโซซิ 

เอทีฟน้ันเกิดข้ึนอย่างมากข้ึนอยู่กับการเช่ือมกันระหว่างหมู่ไม่ชอบน้ําในสารช่วยให้ข้นเองและกับ 

ส่วนประกอบอ่ืนในสูตรสารเคลือบผิว

<2 10‘ 
2 
E

๔ 10°

10

3%w/w HM-EHEC

N  * M I2%w/w HM-acrylate
♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦3.5%พ/พ HM-PEG ►gfOCCD OCO

^  •

%

103 10'2 101 10° 101 102 10 
Ÿ (ร)

รูปท่ี 2. 15 โครงร่างอัตราเฉือนของพอลิเมอร์ซนิดเอฮิลไฮดรอกซีเอธิลเซลลูโลสแอครเลc 

และ,พอลิเอทิลืน'ไกลคอล ท่ีถูกตัดแปรด้วยหมู่ไม่ชอบน้ํา [16]

2.4 แป ้ง  (starch) [17,18 แ ล ะ 19]

2.4.1 โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมี

แป้งมันสำปะหลังเป็นคารโบ1ไฮเดรตท่ีประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน 

ในอัตราส่วน6:10:5มีสูตรทางเคมีคือ (C6H10O5)n และมีสิ่งเจือปนอื่นๆ เช่นโปรตีนไขมันเกลือ 

แร่น้อยมาก ถ้ามีสิ่งเจือปนอยู่มากเรียกว่า ฟลาว์ (flour) ส่วนแป้งท่ีสกัดส่ิงเจือปนออกไปจนเหลือ 

แป้งบริสุทธี้เป็นส่วนใหญ่ เรียกว่าสตาร์'ช (starch) แป้งจัดเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ซ่ึง

ประกอบด้วย หน่วยย่อยแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose unit) เช่ือมต่อกันด้วยพันธะกลูโค- 

ซิดิก (glucosidic linkage) ท่ีคาร์บอนตำแหน่งท่ี 1 ด้านปลายของสายพอลิเมอร์มีหน่วยกลูโคสที ่

มีหมู่แอลดีไฮค์ เรียกว่า reducing end group โดยอาจกล่าวได้ว่าแป้งประกอบด้วยโพลิเมอร์ของ 

กลูโคส 2 ชนิด คือ โพลิเมอร์เชิงเถ้น (อะมิโลล) และ,โพลิเมอร์ก่ิง(อะมิโลเพกติน) แป้งที่มาจาก 

แหล่งต่างกันจะมีอัตราส่วนของอะมิโลสและอะมิโลเพกดิน ต่างกัน ทำให้คุณสมบัติของแป้งแต่ละ 

ชนิดต่างกัน โครงสร้างโมเลกุลของแป้งแสดงตังรูปท่ี 2. 16
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รูปที ่ 2. 16 โครงสร ้า งโม เลก ุลของแป ้ง  [17]

อ ะม ิโ ลส  (Amylose)

อ ะ ม ิโ ล ส เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์เ ช ิง เ ล ้น ท ี ่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห น ่ว ย แ อ น ไ ฮ โ ด ร ก ล ูโ ค ส ป ร ะ ม า ณ  200 ถึง 

2000 ห น ่ว ย ม า เร ีย ง ต ่อ ก ัน ด ้ว ย พ ัน ธ ะ  a - 1 , 4-glucosidic linkage ม ีน ำ ห น ัก โ ม เล ก ุล ป ร ะ ม า ณ

150,000 ถึง 1,000,000 โด ย ม ีก า ร แ ป ร เป ล ี ่ย น ไ ป ต า ม ช น ิด ข อ ง แ ป ้ง  อะมัโลส'ใ น แป้งแตล่ะ'ชนิดมี 

น ํ ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ท ี ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ อ ก ไ ป  อ ะ ม ิโ ล ส ใ น แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง ม ัน ฝ ร ั ่ง ม ีน ํ ้า ห น ัก  

โ ม เล ก ุล ส ูง ก ว ่า ใ น แ ป ้ง ข ้า ว โ พ ด แ ล ะ แ ป ้ง ส า ล ี โ ด ย แ ป ้ง ม ัน ส ำป ะ ห ล ังแ ล ะ แ ป ้งม ัน ฝ ร ั ่ง ม ี DP ข อ ง อ ะ -  

ม ิโลสในช ่ว ง  1 ,0 0 0 ถึง 6 ,0 0 0 ข ณ ะ ท ี ่แ ป ้งข ้า ว โ พ ด แ ล ะ แ ป ้ง ส า ล ีม ี DP ข อ งอ ะ ม ิโ ล ส ใน ช ่ว ง  2 0 0 ถึง 

1,200 แ ป ้ง ท ี ่ม ีโ ม เ ล ก ุล ข อ ง อ ะ ม ิโ ล ส ย า ว ข ึ ้น  ม ีแ น ว โ น ้ม ข อ ง ก า ร ค ืน ต ัว ห ร อ ก า ร เก ิด ร ีโ ท ร เก เด ช ัน  

(rétrogradation) ตํ ่า แ ป ้ง จ าก ธ ัญ พ ืช  เช่น แป ้งข ้าวโพด แ ป ้งส าล ี แป ้งข ้า วฟ ่า ง  ม ี'ป ร ิม าณ ข อ งอะ -  

ม ิโ ล ส ส ูง ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  28 ส ่วน แ ป ้ง จ าก ราก แ ล ะห ัว  เช่น แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  แป ้งม ันฝร ั ่ง  แ ป ้งสาค ู 

ม ีป ร ิม า ณ 'อ ะ ม ัโ ล ล ป ร ะ ม าณ ร ้อ ย ล ะ  17-20 ส ่ว น แ ป ้ง จ าก อ ะม ิโ ล เม ส  (amylomaize) ม ีอ ะ ม ัเ ล ส ส ูง ถ ึง  

ร ้อ ย ล ะ  80 ใน ขณ ะท ี ่  waxy starch ไ ม ่ม ีอ ะม ิโ ลส เลย  แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ังน ั ้น จ ะ ม ี'ป ร ิม าณ อ ะ ม ิโ ล ส อ ย ู ่  

ร ะ ห ว ่า ง ร ้อ ย ล ะ  8-29 แ ต ่โด ย ท ั ่ว ไ ป จ ะ พ บ ใ น ช ่ว ง ร ะ ห ว ่า ง ร ้อ ย ล ะ  16-18 โด ย ท ั ่ว ไป แ ล ้ว ใน ธรรม ช าต ิ 

อ ะม ิโ ลส เป ็น โม เลก ุลสายโซ ่ต รงท ี ่อ าจม ีก ิ ่งบ ้า งแ ต ่ไม ่ม ากน ัก แ สดงต ังร ูป ท ี ่  2, 17
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รูปที ่ 2. 17 โครงสร ้า งข องอะม ิโลส  [Fernando, 2004]

อ ะม ิโ ล เพ ท ด ิน  (Amylopectin)

อ ะ ม ิโ ล เพ ก ด ิน เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์เซ ิง ก ิ ่ง ข อ งก ล ูโ ค ส ท ี ่ป ร ะก อ บ ด ้ว ย ก ิ ่ง ก ้าน จำน วน ม าก ส ่ว น ท ี ่ เป ็น  

เด ้น ต รงข อ งก ล ูโค ส เช ื ่อ ม ต ่อ ก ้น ด ้ว ย พ ัน ธ ะ  a-1, 4-glucosidic แ ล ะ ส ่ว น ท ี ่ เ ป ็น ก ิ ่ง ก ้า น ส าข า ข อ ง พ อ ­

ส ิเม อ ร ์ก ล ูโ ค ส ส า ย เน ม ี DP อย ู ่ในช ่วง 10-60 หน ่วย  เช ื ่อ ม ต ่อ ก ้น ด ้ว ยพ ัน ธะ  a -1 -6- glucosidic ซึ ่ง 

ห น ่ว ย ก ล ูโ ค ส ท ี ่ม ีพ ัน ธ ะ  a-1,6-glucosidic linkage ม ีป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  5 ข อ ง ห น ่ว ย ก ล ูโ ค ส ท ี ่อ ย ู ่  

ใน อ ะม ิโล เพ กด ิน ท ั ้งหมดด ังแสดงใน ร ูป ท ี ่  2. 18

รูปที ่ 2. 18 โครงสร ้า งอ ะม ิโล เพ กด ิน  [18]
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จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า พ บ ว ่า ม ีผ ู ้แ ส ด ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง อ ะ ม ิโ ล เพ ก ด ิน ไ ว ้ม า ก ม า ย  ต ั ้งแต ่ป ี ค. ศ. 

1937 แ ต ่ป ัจ จ ุบ ัน แ บ บ จำลอ งท ี ่ไ ด ้ร ับ ก ารย อ ม ร ับ ค ือ  แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง  Hazukuri ซ ึ ่งอ ธ ิบ ายไว ้ว ่า ส ่วน  

ท ี ่เป ็น ก ิ ่งก ้าน ของอะม ิโล เพ กด ิน แ บ ่งออกได ้เป ็น  3 ส ่วน  ค ือสายโซ ่ A เป ็น สายโซ ่เด ้น ตรงท ี ่ เช ื ่อมต ่อท ี ่  

หม ู ่ไ ฮดรอกซ ิลของคาร ์บอนตำแหน ่งท ี ่  6 ของสายโซ ่อ ื ่น เพ ีย งหน ึ ่งจ ุด  สายโซ ่ B เป ็น โครงสร ้า งแ บ บ  

ก ิ ่ง ก ้าน ท ี ่ม ีส าย โซ ่ท ี ่ เช ื ่อ ม ต ่อ แ บ บ ก ิ ่ง ก ับ สาย อ ื ่น ๆ  2 ส า ย ห ร ือ ม าก ก ว ่า ส ่ว น ส าย โ ซ ่ C11 เป ็น ส า ย แ ก น  

ท ี ่ม ีเพ ีย งห น ึ ่ง ส าย ต ่อ โม เล ก ุล เท ่า น ั ้น  แ ล ะ ป ระก อ บ ด ้ว ย ร ืด ิว ช ิง  1 หมู ่ ด ังแสดงในร ูปท ี ่  2.19 ซึ ่ง DP 

ข อ ง โม เล ก ุล อ ะ ม ิโ ล เพ ก ด ิน ม ีต ั ้ง แ ต ่ข น าด เล ็ก ซ ึ ่งม ี DP ป ร ะ ม า ณ  15 ห น ่วย  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ย โ ซ ่ A 

แ ละส าย โซ ่ ธ  ข น าด เล ็ก  จ น ถ ึง ส าย โซ ่ข น าด ให ญ ่ท ี ่ม ี DP ป ร ะ ม า ณ  45 หน ่วย  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ย  B 
ซ ึ ่งสายโซ ่ เห ล ่า น ี ้ เก า ะ ร ว ม ก ล ุ ่ม ก ้อ น ก ัน  (cluster) ป ระก อ บ ด ้ว ย โค ร งส ร ้า งท ี ่จ ัด เร ีย งด ัว ก ัน อ ย ่า ง เป ็น  

ร ะ เบ ีย บ  เร ียกว ่า  ส ่ว น ผ ล ึก ท ี ่ เก ิด จ า ก ส ่ว น ข อ ง ส าย โ ซ ่ ท ี ่ เป ็น เด ้น ต ร งข อ งแ ป ้ง เร ีย ง ข น า น ก ัน ม ีค ว า ม  

ย า ว ข อ ง ก ล ูโ ค ส ม า ก ก ว ่า  10 ห น ่ว ย โ ม เล ก ุล ส อ ง ส า ย เก ิด พ ัน ธ ะ ไ ฮ โ ด ร เจ น จ ัด เร ีย ง ต ัว ก ัน เก ิด เป ็น  

โครงสร ้า งท ี ่เป ็น เก ล ีย วค ู ่  ใน ข ณ ะ ท ี ่บ ร ิเวณ ก ิ ่งท ี ่ เป ็น พ ัน ธะ  a - 1-6 ไ ม ่ส าม ารถ เร ีย งต ัว เป ็น ระ เบ ีย บ ได ้ 

จ ึง เก ิด เป ็นโครงสร ้างท ี ่ไม ่เป ็นระเบ ียบหร ือท ี ่ เร ียกว ่า  ส ่วน โครงสร ้า งอด ้ณ ฐาน ข ึ ้น

รูปที ่ 2. 19 แ บ บ จ ำล อ งข อ งอ ะ ม ิโ ล เพ ก ด ิน  [18]

อ ะ ม ิโ ล เ พ ก ด ิน ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ม า ก ก ว ่า อ ะ ม ิโ ล ส  ท ั ้ง ท า ง ด ้า น โ ค ร ง ส ร ้า ง  ห น ้าท ี ่  แ ล ะ ก า ร  

น ำไป ใช ้ ด ัง น ั ้น แ ม ้ม ีอ ะ ม ิโ ล เพ ก ด ิน เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว ก ็ส าม า ร ถ ร ว ม ต ัว เพ ื ่อ ส ร ้า ง เม ็ด แ ป ้ง 1ได้ ป ร ิม า ณ  

ข อ ง อ ะ ม ิโ ลส แ ละอ ะม ิโ ล เพ ก ด ิน ท ี ่แ ต ก ต ่า งก ัน ท ำให ้ส ม บ ัต ิข อ งแ ป ้ง แ ต ก ต ่า งก ัน



2 7

2.4.2 โครงสร ้า งแ ละการรวมต ัว เป ็น เม ็ดแ ป ้ง  [19]

แ ป ้งท ี ่พ บ ใน ธ ร ร ม ช าต ิจ ะ พ บ อ ย ู ่ใน ร ูป เม ็ด แ ป ้งข น าด  1-100 ไม ครอน  เม ื ่อ ต ร ว จ ด ูล ัก ษ ณ ะ  

ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง  ช น ิด ต ่า งๆ  ด ้ว ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ด ้ว ย แ ส ง แ ล ะ ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเ ล ็ค ต ร อ น แ บ บ ส ่อ ง  

กราด  พ บ ว ่า เม ็ด แ ป ้ง จ ะ ม ีข น า ด  ร ูปร ่าง แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป ข ึ ้น อ ย ู ่ก ับ ช น ิด  ของแป ้งน ั ้น ๆ  

โ ด ย ม ีร า ย ง า น ว ่า ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เ ม ็ด แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง เ ม ื ่อ ส ่อ ง ด ้ว ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์จ ะ ม ี  

เ ล ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง เฉ ล ี ่ย ป ร ะ ม า ณ  15 ไมโคร เม ตร  เม ็ด แ ป ้ง ส ่ว น ม า ก ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ร ูป ไ ข ่อ า จ พ บ  

ป ล า ย ข ้า ง ห น ึ ่ง ถ ูก ต ัด ค ล ้า ย ป า ก แ ต ร  (truncated hilum) แ ล ะ ผ ิว ต ร ง ส ่ว น ท ี ่ต ัด อ อ ก ม ีล ัก ษ ณ ะ เว ้า เข ้า  

ใ น เม ็ด แ ป ้ง เห ล ่า น ี ้จ ะ แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ร อ ย บ ุ ๋ม อ ย ่า ง ซ ัด เจ น  [20] ใน บ างค ร ั ้ง อ า จ เห ็น ช ั ้น ข อ งแ ป ้งด ้ว ย  

โด ย พ บ ว ่าท ี ่ผ ิว ห น ้าข อ ง เม ็ด แ ป ้ง จ ะ ม ีร ูเล ็ก ๆ ข น าด  0.7-20 อ ัง ส ต รอ ม  จ ำ น ว น ม า ก ก ร ะ จ า ย ต ัว อ ย ู ่บ น  

ผ ิวของเม ็ดแป ้ง  ซ ึ ่ง เม ็ด แ ป ้งม ัน ส ำป ะ ห ล ังม ีข น าด ป าน ก ล าง  (20 ไมโครเมตร) ข น าด ใก ล ้เ ค ีย งก ับ เม ็ด  

แป ้งข ้าวโพ ด  ร ูป ร ่า งข อ ง เม ็ด ก ล ม ห ร ือ ค ่อ น ข ้า งก ล ม  ม ัก พ บ ป ล า ย ข ้า ง ห น ึ ่ง ค ล ้า ย ป า ก แ ต ร ม ีร อ ย บ ุ ๋ม  

อย ู ่ค ่อ น ข ้า งต รงก ลางข อ ง เม ็ด แ ป ้งแ ละผ ิว ห น ้า เม ็ด แ ป ้งค ่อ น ข ้า ง เร ีย บ อ าจพ บ ร ูเล ็ก ๆ อ ย ู ่บ ้า ง

เ ม ็ด แ ป ้ง ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เ ป ็น แ บ บ ก ึ ่ง ผ ล ึก โ ด ย โ ม เ ล ก ุล ข อ ง อ ะ ม ิโ ล ส แ ล ะ อ ะ ม ิโ ล เ พ ก ต ิน  จ ะ  

จ ัด เร ีย งต ัว ใ น เม ็ด แ ป ้ง เป ็น โ ค ร งส ร ้า ง ท ั ้ง ส ่ว น ท ี ่ เป ็น ผ ล ึก แ ล ะ ส ่ว น อ ล ัณ ฐ า น  โ ด ย ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง  

ภ ายใน เม ็ด แป ้งแ สด งต ังร ูป ท ี ่ 2. 20

รูปที ่ 2. 20 ล ัก ษ ณ ะ เม ็ด แ ป ้ง  [21]

เม ็ด แ ป ้ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ว ง แ ห ว น  เร ียกว ่า  growth ring ซ ึ ่ง ล ัง เก ต ไ ด ้จ า ก ก า ร ส ่อ ง ก ล ้อ ง  

จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเ ล ็ค ต ร อ น แ บ บ ส ่อ ง ก ร าด ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง ท ี ่ เ ป ีย ก แ ล ะ ล ด จ ะ ส ัง เก ต เห ็น  growth ring ได ้ง ่าย  

ใน แ ป ้งท ี ่แห ้งจะไม ่พ บ  growth ring ส ำห ร ับ เม ็ด แ ป ้งข น าด เล ็ก  เช่น แ ป ้งข ้า ว บ า ร ์เล ย ์ แ ละแ ป ้งข ้าว  

เ จ ้า จ ะ ล ัง เ ก ต ไ ด ้ย า ก จ า ก ก า ร ส ่อ ง ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ แ ต ่ส า ม า ร ถ ล ัง เ ก ต เ ห ็น ไ ด ้เ ม ื ่อ น ำ แ ป ้ง ผ ่า น  

ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีห ร ือ ย ่อ ย ด ้ว ย เอ น ไ ซ ม ์แ ล ะ ค ีก ษ าด ้ว ย  SEM โด ยโค รงสร ้า งข อ ง  growth ring แสดงถ ึง  

ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เจ ร ิญ ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง โ ด ย เน ื ้อ เย ื ่อ ช ั ้น แ ร ก เจ ร ิญ ม า จ า ก ศ ูน ย ์ก ล า ง  (hilum) [22] ม ีร า ย ง า น  

ว ่า เม ็ดแ ป ้งใน ส ่วน น ี ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ่ว น  reducing end ข อ ง โม เล ก ุล แ ป ้ง ม ีด ้าน  non-reducing end
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ข อ ง อ ะ ม ิโ ล ส แ ล ะ อ ะ ม ิโ ล เพ ก ด ิน  แ ผ ่ก ระจาย อ อ ก ไป  แ ละ  พ บ ว ่า จ ุด เช ื ่อ ม ก ิ ่ง ข อ งอ ะ ม ิโ ล เพ ก ด ิน อ ย ู ่ใน  

ส ่ว น อ ส ัณ ฐ า น แ ล ะ ส าย อ ย ู ่ใ น ส ่ว น ผ ล ึก  [23]

ถ ้า ส ่อ ง ด ้ว ย ก ล ้อ ง โ พ ล า ไ ร ซ ์จ ะ ม อ ง เห ็น เค ร ื ่อ ง ห ม า ย ก า ก บ า ท อ ย ่า ง ซ ัด เจ น  (birefringence 

หร ือ polarization cross หร ือ maltese cross) โ ด ย จ ุด ต ัด ข อ ง ก า ก บ า ท  จะ เป ็น ต ำแ ห น ่ง ข อ งไ ฮ ส ัม  

แ ล ะ บ ร ิเ ว ณ อ ื ่น จ ะ เห ็น เ ป ็น แ ส ง ส ว ่า ง ว า ว  ซ ึ ่ง เ ป ็น ส ิ ่ง ย ืน ย ัน ถ ึง ล ัก ษ ณ ะ  ท ี ่โ ม เ ล ก ุล ข อ ง แ ป ้ง ม ีก า ร  

จ ัด เร ีย งต ัวก ัน อย ่า ง เป ็น ระ เบ ีย บ  [24]

รูปที ่ 2. 21 ต ัว อ ย ่า งล ัก ษ ณ ะเม ็ด แ ป ้งม ัน ฝ ร ั ่งด ้ว ย  [17]

ก) ก ล ้อ งจ ุลท รรศ น ์แ ส งป ก ต ิ ข) กล ้อ งจ ุลท รรศน ์แ สงโพ ลาไรซ ์

2.4.3 ป ็จ จ ัย ท ี ่ม ีผ ล ต ่อ ก าร 'พ อ งต ัว แ ล ะ ค ว าม ส าม าร ถ 'ใน ก าร ล ะ ล าย 1ของแป ้ง  [25]

แ ป ้ง ไ ม ่ล ะ ล า ย ใ น น ำ เย ็น แ ต ่จ ะ ด ูด ซ ึม น ํ ้า ไ ว ้ไ ด ้ป ร ะ ม าณ ร ้อ ย ล ะ  25-30 แ ล ะ พ อ ง ต ัว น ้อ ย ม า ก  

จ น ไ ม ่ล า ม าร ถ ส ัง เก ต เห ็น ไ ด ้ ท ั ้ง น ี ้ เน ื ่อ ง จ า ก ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ก ัน ร ะ ห ว ่า ง โ ม เล ก ุล ข อ ง อ ะ ม ิโ ล ล แ ล ะ อ ะ  

ม ิโ ล เพ ก ต ิน  ใ น ส ่ว น ท ี ่ เ ป ็น ผ ล ึก น ั ้น โ ม เ ล ก ุล ต ัง ก ล ่า ว จ ะ อ ย ู ่ก ัน อ ย ่า ง ห น า แ น ่น แ ล ะ เป ็น ร ะ เบ ีย บ ช ่ว ย  

ป ้อ ง ก ัน ก า ร บ ว ม ต ัว แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ไ ม ่ล ะ ล า ย ใ น น ํ ้า เ ย ็น  แ ต ่ล ำ ห ร ับ ส ่ว น ข อ ง ส ัณ ฐ า น  ซ ึ ่ง เป ็น ส ่ว น ท ี ่ เก าะ  

เก ี ่ย ว ก ัน อ ย ่า ง ห ล ว ม ๆ  ไ ม ่เป ็น ร ะ เบ ีย บ แ ล ะ ม ีห ม ู ่ไ ฮ ด ร อ ก ช ิล อ ิส ร ะ ม า ก  ส า ม า ร ถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ร ับ  

นํ ้า (hydration) ได ้บ ้า งแ ม ้ใน น ํ ้า เย ็น  เม ื ่อ ให ้ค ว าม ร ้อ น ก ับ น ํ ้า แ ป ้ง จ น ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึ ้น ป ร ะ ม า ณ  60 

อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ข ืนไป ส ่ว น อ ส ัณ ฐ า น จ ับ ก ับ น ี ้า ไ ด ้ม าก ข ึ ้น แ ล ะ ก า ร จ ับ ก ัน ข อ งโ ม เล ก ุล ใ น ส ่ว น ผ ล ึก เร ิ ่ม  

ค ล า ย ค ว า ม ห น า แ น ่น ล ง  โม เลก ุล ส ่ว น ท ี ่ เร ิ ่ม ค ล าย ต ัว อ อ ก แ ล ะ จ ับ ก ับ น ี ้า ท ำให ้เม ็ด แ ป ้ง พ อ ง ต ัว เพ ิ ่ม ข ึ ้น  

โม เลก ุล ใน ส ่ว น ผ ล ึก ท ี ่เห ล ือ อ ย ู ่ เก ิด ร ูป ค ล ้า ย ร ่า งแ ห เร ีย ก ว ่า  ไมเซล (micelle network) ย ืด เห น ี ่ย วก ัน  

ไว ้ท ำให ้เม ็ด แ ป ้งค งร ูป อ ย ู ่ได ้ แ ต ่อ า จ ม ีโ ม เล ก ุล ข อ ง อ ะ ม ิโ ล ล แ ล ะ อ ะ ม ิโ ล เพ ก ด ิน  ซ ึ ่ง ม ีข น า ด เล ็ก แ ล ะ  

อ ิส ร ะ ก ร ะ จ า ย ต ัว อ อ ก จ า ก เม ็ด แ ป ้ง  ต ังน ั ้น เม ื ่อ ให ้อ ุณ หภ ูม ิน ํ ้าแ ป ้งส ูงข ึ ้น ไป อ ีก  ส ่ว น ผ ล ึก ท ี ่เห ล ือ อ ย ู ่น ี ้  

จ ะ ค ล า ย ต ัว อ อ ก ท ำใ ห ้เม ็ด แ ป ้ง พ อ ง ม าก ข ึ ้น แ ล ะ โ ม เล ก ุล แ ป ้ง อ ย ู ่ใน ร ูป ส าร ล ะ ล า ย ม า ก ข ึ ้น  แสดงต ังร ูป  

ท่ี 2. 22
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รูปที ่ 2. 22 การพ องต ัวของเม ็ด แป ้ง  [25]

อ าจ แ บ ่งป ัจ จ ัย ห ล ัก ท ี ่ม ีผ ล ต ่อ ก าร พ อ งต ัว แ ล ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก าร ล ะ ล า ย ข อ ง แ ป ้ง ไ ด ้ต ังน ี ้

ชน ิดของแป ้ง

แ ป ้ง จ า ก ธ ัญ พ ืช  ม ีร ูป แ บ บ ก า ร พ อ ง ต ัว แ ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย  2 ช ั ้น แ ส ด งถ ึงแ ร งข อ ง พ ัน ธ ะ ภ า ย ใน  

เม ็ด แ ป ้ง ท ี ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  2 ชน ิด  ค ือ  พ ัน ธ ะ บ ร ิเ ว ณ ผ ล ึก แ ล ะ พ ัน ธ ะ บ ร ิเ ว ณ อ ล ัณ ฐ า น ข อ ง แ ป ้ง  แป ้ง  

จ ำ พ ว ก น ี ้ม ีจ ำน ว น พ ัน ธ ะ ม าก ท ี ่ส ุด  จ ึง ม ีก า ร พ อ ง ต ัว แ ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย ต ํ ่า ส ุด  เน ื ่อ ง จ าก ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ม ิโ ล  

ล ล ูง  ท ำให ้โครงสร ้า งร ่า งแหในเม ็ดแป ้งแข ็งแรงข ึ ้น  จ ึงพ องต ัวได ้ต ํ ่า  ส ่ว น แ ป ้ง จ า ก ส ่ว น ร า ก  เช ่น แป้ง 

ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  ม ีก า ร พ อ ง ต ัว ช ั ้น เด ีย ว  ก ำ ล ัง ก า ร พ อ ง ต ัว แ ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย ส ูง ก ว ่า แ ป ้ง จ า ก ธ ัญ พ ืช  

เน ื ่อ ง จ า ก ม ีจ ำ น ว น พ ัน ธ ะ น ้อ ย ก ว ่า  แ ป ้ง จ า ก ส ่ว น ร า ก จ ะ เก ิด เจ ล า ต ิไ น ซ ์ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ ่า ก ว ่า แ ป ้ง จ า ก  

ธ ัญ พ ืช  ส ่ว น แ ป ้ง จ า ก ส ่ว น ห ัว  เช ่น แป ้งม ัน ฝร ั ่ง  จ ะ ม ีก า ร พ อ ง ต ัว ส ูง เน ื ่อ ง จ า ก พ ัน ธ ะ ภ า ย ใ น ร ่า ง แ ห  

อ ่อนแอ น อ ก จ า ก น ี ้ห ม ู ่ฟ อ ส เฟ ต ภ าย ใน แ ป ้ง ม ัน ฝ ร ั ่ง ย ังท ำให ้เก ิด ก ารพ อ งต ัว ส ูงข ึ ้น  เน ื ่อ ง จ าก ส าม าร ถ  

ก ่อ ให ้เก ิด แ รงผ ล ัก ต ัน ท างไฟ ฟ ้า ได ้ ก า ร พ อ ง ต ัว ใ น แ ป ้ง จ า ก ส ่ว น ห ัว จ ะ เก ิด เพ ีย ง ช ั ้น เด ีย ว  แ ละ เก ิด ท ี ่  

อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ ่า

ค ว าม แ ข ็งแ รงแ ละล ัก ษ ณ ะข อ งร ่า งแ ห ภ าย ใน เม ็ด แ ป ้ง

ค ว าม แ ข ็งแ ร งแ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ร ่า ง แ ห ใน เม ็ด แ ป ้ง  ห ร ือ เร ียกว ่า เป ็น  จ ำ น ว น แ ล ะ ช น ิด ข อ ง พ ัน ธ ะ  

ภ า ย ใ น เม ็ด แ ป ้ง  ใ น ร ะ ต ับ โ ม เ ล ก ุล ม ีห ล า ย ป ัจ จ ัย ท ี ่ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ จ ำ น ว น ข อ ง พ ัน ธ ะ  ได ้แก ่ ข น าด  

ร ูปร ่าง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ร ่า ง แ ห ภ า ย ใ น เม ็ด แ ป ้ง  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง อ ะ ม ิโ ล ส แ ล ะ อ ะ  

ม ิโล เพ กต ิน  น ี ้าหน ัก โม เลก ุล  ก ารก ระจาย ต ัว ข อ งโม เลก ุล  จ ำน ว น ก ิ ่ง ก ้าน ส า ข า  ก ารจ ัด เร ีย งต ัว  ความ  

ย า ว ข อ งส าข าใน อ ะ ม ิโ ล เพ ก ด ิน

ส ิ ่ง เจ ือปนในเม ็ดแป ้ง

เน ื ่อ ง จ า ก ส ิ ่ง เจ ือ ป น  เช ่น ก ร ด ไ ข ม ัน จ า ก ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง แ ป ้ง อ า จ ย ับ ย ั ้ง ก า ร พ อ ง ต ัว ข อ ง แ ป ้ง  

เน ื ่อ งจ าก เก ิด เป ็น ส ารป ระกอบ เช ิงซ ้อ น ก ับ อ ะม ิโลสได ้ น อ ก จ าก น ี ้ก าร ใส ่ส าร ล ด แ ร งต ึงผ ิว ใน แ ป ้ง จ ะ ม ี 

ผ ลต ่อ ก ำล ังก ารพ อ งต ัวข อ ง เม ็ด แ ป ้ง เช ่น ก ัน
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ค ุณ ส ม บ ัต ิห ล ังก ารด ัด แ ป รท าง เค ม ี

ก า ร ด ัด แ ป ร ด ้ว ย ก ร ด ห ร ือ ก าร เก ิด อ อ ก ซ ิเด ช ัน ด ้ว ย ไ ฮ โ ป ค ล อ ไ ร ด ์ จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร แ ต ก อ อ ก  

ข องพ ัน ธะภ าย ใน ร ่า งแ ห  ท ำให ้เม ็ด แป ้งแตกออกเป ็น ช ิ ้น เล ็กๆ  ก า ร ล ะ ล า ย แ ล ะ ก า ร พ อ ง ต ัว ส ูง ข ึ ้น  การ 

ต ัด แ ป รด ้วยป ฏ ิก ิร ิย า เอส เทอร ิท ิแ คช ัน  (esterification) ห ร ือ ปฏ ิก ิร ิย าอ ีเท อร ิพ ีเคช ัน  (etherification) 

จ ะ เก ิด ก ารแ ท น ท ี ่ข อ งห ม ู ่อ ื ่น ภ าย ใน โม เลก ุล แ ป ้ง  ท ำ ใ ห ้พ ัน ธ ะ ภ า ย ใ น เม ็ด แ ป ้ง อ ่อ น แ อ ล ง  อ ุณ ห ภ ูม ิใน  

ก าร เก ิด เจลาต ิไน ซ ์ต ํ ่า ล ง  และม ีก ารพองต ัว เพ ิ ่ม ข ึ ้น

ป ร ิม าณ น าท ี ่ม ีอ ย ู ่ ' ใน ส ภ าวะก ารพ องต ัว

ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ม ีป ร ิม า ณ แ ป ้ง ต ํ ่า ก ว ่า ร ้อ ย ล ะ  20 จ ะ ม ีค ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย จ ะ ส ูง  

ก ว ่า เม ื ่อ ม ีป ร ิม า ณ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง แ ป ้ง ส ูง ก ว ่า ร ้อ ย ล ะ  20 โ ด ย ก า ร พ อ ง ต ัว อ ย ่า ง อ ิส ร ะ แ ล ะ ก า ร  

ล ะ ล า ย ท ี ่ส ูง ข ึ ้น จ ะถ ูก ย ับ ย ั ้ง ใน ส ภ าวะท ี ่ม ีน ํ ้าน ้อ ย

2.4.4. ก าร เก ิด เจลาต ิไน ซ ์ (Gelatinization)

โ ม เล ก ุล ข อ ง แ ป ้ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห ม ู ่ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล  (-OH) เป ็น จ ำ น ว น ม า ก  ย ึด เก า ะ ก ัน ด ้ว ย  

พ ัน ธะไฮ โดร เจน  ม ีส ม บ ัต ิช อ บ น ํ ้า แ ล ะ อ ย ู ่ใ น ร ูป ร ่า งแ ห ไ ม เซ ล  ซ ึ ่ง ก าร จ ัด เร ีย งต ัว ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี ้ท ำ ให ้ 

เ ม ็ด แ ป ้ง ล ะ ล า ย 1ใ น น ํ ้า เย ็น 1ได ้ย าก  ต ังน ั ้น ใน ข ณ ะท ี ่แ ป ้ง อ ย ู ่ใน น ํ ้า เย ็น  เม ็ด แ ป ้ง จ ะ ส า ม า ร ถ ด ูด ซ ึม น ํ ้า  

แ ล ะ พ อ ง ต ัว ไ ด ้เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย  แ ต ่เม ื ่อ ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ก ับ ส า ร ล ะ ล า ย แ ป ้ง จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้พ ัน ธ ะ ไ ฮ โ ด ร เจ น  

ร ะ ห ว ่า ง โ ม เล ก ุล แ ป ้ง ค ล า ย ต ัว ล ง  ท ำใ ห ้เม ็ด แ ป ้ง ส าม ารถ ด ูด ซ ึม น ํ ้าแ ละพ อ งต ัว ได ้ด ีข ึ ้น  ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง  

น ํ ้า แ ป ้ง จ ะ ม ีค ว าม ห น ืด ม าก ข ึ ้น แ ล ะ ใส ข ึ ้น  โ ด ย อ ุณ ห ภ ูม ิท ี ่ส า ร ล ะ ล า ย แ ป ้ง เร ิ ่ม ห น ืด  เร ียกว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิ 

เร ิ ่ม เจลาต ิไน ช ์ซ ึ ่ง จะแ ตกต ่า งก ัน ใน แ ป ้งแ ต ่ล ะชน ิด  การ เก ิด เจลาต ิไน ช ์ของแป ้งแบ ่งได ้ 3 ระย ะ  ตังนี ้

ร ะ ย ะ ท ี ่1 เม ็ด แ ป ้ง ด ูด ซ ึม น ํ ้า เ ย ็น ไ ด ้แ ล ะ เก ิด ก า ร พ อ ง ต ัว แ บ บ ผ ัน ก ล ับ ไ ด ้ เน ื ่อ ง จ าก ร ่า งแ ห  

ระห ว ่า งไ ม เซ ล ย ืด ห ย ุ ่น ไ ด ้จ ำก ัด  เม ็ด แ ป ้ง ย ัง ค งร ัก ษ าร ูป ร ่า ง แ ล ะ โ ค ร งส ร ้า ง แ บ บ  birefringence ได้ 

ก ารพ องต ัว ใน ระยะน ี ้จ ะ เพ ิ ่ม ข ึ ้น เพ ีอ งร ้อ ยละ  10

ระ ย ะ ท ี ่2 เม ื ่อ ม ีก ารใส ่ส าร เคม ีห ร ือ เร ิ ่ม ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิจน ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ ่ม เจล าต ิไน ซ ์ เม ็ด แ ป ้ง จะ  

พ อ งต ัว อ ย ่า งรว ด เร ็ว  ร ่า งแ ห ร ะ ห ว ่า ง ไ ม เซ ล ภ า ย ใน เม ็ด แ ป ้ง จ ะ อ ่อ น แ อ ล ง  เน ื ่อ งจ ากพ ัน ธ ะไฮโด ร เจน  

ถ ูก ท ำ ล า ย  เม ็ด แ ป ้ง จ ะ ด ูด ซ ึม น ํ ้า เข ้า ม าม า ก  แ ละ เก ิด ก าร พ อ งต ัว แ บ บ ผ ัน ก ล ับ ไ ม ่ไ ด ้ เร ียกว ่าก าร เก ิด  

เจ ล  หร ือ  gelatinmization ซ ึ ่ง เม ็ด แ ป ้งท ี ่ม ีก าร เป ล ี ่ย น ร ูป ร ่า งแ ล ะ โค ร งส ร ้า ง  birefringence โดย 

พ บ ว ่า  Maltese cross ห าย ไป  จ ึง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ว า ม ห น ืด ข อ งส า ร ล ะ ล า ย แ ป ้ง เพ ิ ่ม ข ึ ้น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  แป้ง 

ท ี ่ล ะ ล า ย ไ ด ้จ ะ เ ร ิ ่ม ล ะ ล า ย อ อ ก ม า  ห า ก น ำ ไ ป เห ว ี ่ย ง แ ย ก ส ่ว น ใ ส แ ล ะ ห ย ด ส า ร ล ะ ล า ย ไ อ โ อ ด ีน ล ง ใ น  

ส ่วนใสจะเก ิดส ีน ํ ้า เง ิน ข ึ ้น
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ระยะที่3 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิต่อไป รูปร่างเม็ดแป้งจะไม่แน่นอน การละลายของแป้งจะ 
เพ่ิมขึ้น เมื่อทำให้เย็นจะเกิดเจล การเกิดเจลของแป้งจะทำให้หมู่ไฮดรอกซิลฃองแป้งสามารถทำ

กระบวนกาการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งลามารถลำดับการเปลี่ยนแปลงเป็นดังนี้

อันดับแรกจะเริ่มมีการพองดัวในส่วนที่เป็นอสัณฐาน จากนั้นการพองตัวจะทำให้เกิดแรง 
ตึงต่อผลึกที่อยู่ข้างเคียงทำให้โครงสร้างเสียหาย เมื่อให้ความร้อนต่อไปจะเกิดการคลายเกลียว 
หรือการแตกตัวของบริเวณเกลียวคู่ (double helical region) ของโครงสร้างผลึกด้านข้างลายโซ่ 
ของอะมิโลเพกตินที่แยกตัวออกมาจะถูกล้อมรอบด้วยนํ้าและมีการพองตัวไปในแนวรอบๆ ดังน้ัน 
จะเกิดความเค้นต่อโครงสร้างผลึกที่อังเหลืออยู่ โดยเกิดการล้อมรอบด้วยนํ้าต่อไปจะเพิ่ม mobility 
ทำให้เกิดการกระจายตัวของโมเลกุล และโมเลกุลของอะมิโลสซึ่งมีขนาดเล็กจะแพร่ออกมาจาก 
แกรนูลท่ีพองตัว ซ่ึงการให้ความร้อนต่อไป จะทำให้แกรนูลแตกออกมากจนได้เป็นสารละลาย โดย 
แสดงดังรูปท่ี 2.24

ปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆได้ดีข๋ึน

Tp Temperature (*t)

รูปท่ี 2. 2 3 การเกิดเจลาติไนซ์ของแป้ง [21,25]

tim e

รูปท่ี 2. 24 การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแป้งขณะให้ความร้อน [25]
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การตรวจลอบช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งมีวิธีที่ง่ายและแม่นยำ คือ วัด 
อุณหภูมิที่เม็ดแป้งสูญเสียเครื่องหมายกากบาทเมื่อให้ความร้อนกับนํ้าแป้ง เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ 
ตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ Kofler (Kofler hot stage microscope) ซึ่งเป็นกล้อง 
จุลทรรศน์ที่มีระบบการให้ความร้อนแก่ตัวอย่างนํ้าแปังบนแผ่นสไลด์อย่างต่อเน่ืองในอัตรา 2 องศา 
เซลเซียสต่อนาที เมื่อมองผ่านแสงโพลาไรซ์พบว่าจุดเริ่มต้นของการเปลี่ยนแปลงที่เห็นคือ เม็ด 
แป้งประมาณร้อยละ 2 เริ่มพองตัวและสูญเสียเครื่องหมายกากบาท ที่จุดนี้เป็นจุดเริ่มต้นของการ 
เกิดเจลาติไนเซชัน (initial of gelatinization) เมื่อเม็ดแป้งในตัวอย่างสูญเสียเครื่องหมายกากบาท 
ไปร้อยละ 50 จะเรียกเป็นจุดกลางของเจลาติไนเชชั่น (midpoint of gelatinization) และเมื่อเม็ด 
แป้งในตัวอย่างสูญเสียเครื่องหมายไปประมาณร้อยละ 98 จะเรียกเป็นจุดสุดท้ายของเจลาติไนเซ- 
ชัน (final of gelatinization หรือ completion point)] ตังนั้นส่วนใหญ่มักแสดงช่วงอุณหภูมิเจลาติ- 
ไนเซชันของแป้งเป็นตัวเลขชุด แต่ถ้าระบุเป็นอุณหภูมิเดียวมักเป็นจุดสุดท้ายของเจลาติไนเซชัน 
หรือทีเรียกว่า Birefringence end point temperature (BEPT)wอกจากการใช้การสังเกตการ 
เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง birefringence ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แล้ว ยังสามารถตรวจสอบอุณหภูมิ 
ในการเกิดเจลาติไนซ์โดยใช้เครื่องมีอที่วัดและบันทึกปริมาณความร้อนที่เปลี่ยนแปลงระหว่าง 
กระบวนการ เช่น เครือง differential scanning calorimeter (DSC) ซึงใช้ติดตามการเปลี่ยนแปลง 
สมบัติทางกายภาพ หรือทางเคมีของวัสดุในรูปฟังก์ชันของปริมาณความร้อนที่เปลี่ยนแปลงกับ 
อุณหภูมิ โดยปกติโพลิเมอร์ในรูปผลึกและอสัณฐานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะไต้เมื่อไต้รับ 
ความร้อน แป้งก็เช่นเดียวกันในรูปที่มีนํ้าน้อยเมื่อให้ความร้อนจะมีอุณหภูมิหลอมเหลวที่สูงมาก 
กล่าวคือในช่วงของ 160 ถึง 200 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเพิ่มปริมาณนํ้ามากขึ้นอุณหภูมิของการ 
หลอมละลายก็จะลดลง เมื่อปริมาณนํ้ามีประมาณร้อยละ 70 แป้งจะเกิด เจลาติไนเซชัน โดยท่ัวไป 
จะถือว่าอุณหภูมิที่ม ีการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีสูงสุด คืออุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน 
สำหรับการตรวจลอบการเกิด เจลาติไนเซชันของแป้งโดยใช้เครื่อง DSC ทำไต้โดยการให้ความ 
ร้อนแก่ตัวอย่างแป้งกับนั้าในอัตรา 30 ต่อ 70 จนถึงอุณหภูมิที่คาดว่าเลยช่วงในการเกิดเจลาติไน 
เซชัน จะไต้เทอรเมแกรมตังรูปที่ 2.25 ซึ่งเป็นกราฟระหว่าง heat flow และอุณหภูมิ พลังงานที่ใช้ 
ในการเกิดเจลาติไนเซชัน ได้จากพื้นที่ใต้กราฟหารด้วยนํ้าหนักแป้งตัวอย่าง
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รูปท่ี 2. 25 DSC thermogram ของแป้งชนิดต่างๆ [25]

2.4.5 การคืนตัวหรือการเกิดรโทรเกรเดชันของแป้งสุก (Rétrogradation)

การคืนตัวของแป้งสุก เป็นปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้น เมื่อนํ้าแป้งสุกซึ่งร้อนมีอุณหภูมิลดตํ่าลง 
โดยขณะที่อุณหภูมิลดลงนั้นโมเลกุลอิสระของอะมิโลสซ่ึงอย ู่ใกล้กันจะเคลื่อนที่เข้ามาใกล้กันและ 
จับตัวกันด้วยพันธะไฮโดรเจนตังรูปท่ี 2.26 ทำให้เกิดสภาพการจัดเรืยงตัวของโมเลกุลขึ้นใหม่ โดย 
เปลี่ยนจากลักษณะการกระจายตัวของโมเลกุลมาเป็นส่วนที่เป็นผลึก ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดย 
ใช้เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) ถ้านำแป้งสุกมีความเข้มข้นตํ่า การจัดเรียงตัว 
ของโมเลกุลเหล่านี้จะทำให้เกิดลักษณะตะกอนขุ่นขาว แต่ถ้านํ้าแป้งสุกมีความเข้มข้นสูง เช่น แป้ง 
ข้าวโพดความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยนำหนัก จำนวนโมเลกุลที่มาจัดเรียงตัวกันใหม่มีมากและ 
ระหว่างเคลื่อนที่เข้ามาจับกันจะสามารถเก็บกักนํ้าไว้ได้ ทำให้ความหนืดเพิ่มขึ้น และในที่สุดเกิด 
ลักษณะเจลทีอ่อนนุ่ม โดยการคืนตัวของนำแป้งโดยทั่วไปจะเกิดได้ดีเมื่อนํ้าแป้งมีความเข้มข้นสูง 
และทิ้งไว้ให้เย็นที่อ ุณหภูมิตํ่า แป ้งแต่ละชนิดมีอ ัตราการคืนตัวของนํ้าแป้งลุกแตกต่างกัน 
โดยทั่วไปแป้งจากราก หัว มีอัตราการคืนตัวข้ากว่าแป้งจากธัญพืช ทิ้งนี้เป็นเพราะแป้งจากราก 
หรือหัว เมื่อได้รับความร้อนจะพองตัวมากและเร็ว และเม็ดแป้งแตกง่าย ทำให้โมเลกุลแป้งทิ้งหมด 
กระจายอยู่ทั่วไปในนํ้าแป้ง ยากที่โมเลกุลอะมิโลสจะมาจัดเรียงตัวกันได้ใหม่ แต่แป้งจากธัญพืช 
เมื่อได้รับความร้อนจะพองตัวน้อยกว่า เม็ดแป้งแตกน้อย โมเลกุลที่คลายตัวยังอยู่ใกล้ชิดกันจึง 
เคลื่อนที่จับกันใหม่ได้ง่าย ซึ่งอาจจับตัวกันระหว่างเม็ดแป้งที่พองตัวซึ่งอยู่ใกล้กัน หรือระหว่าง 
ขึ้นส่วนของเม็ดแป้งหรือโมเลกุลอะมิโลสอิสระที่หลุดออกมา ทำ1ให้เกิดรูปเป็นแมททริกช่ซึ่งยึดอยู่ 
ด้วยกันด้วยพันธะไฮโดรเจน และสามารถเก็บกักนํ้าไว้ได้ การมีอะมิโลเพกตินอยู่ด้วยทำให้อัตรา 
การคืนตัวของนำแป้งสุกข้าลง เนื่องจากโมเลกุลของอะมิโลเพกตินมีกิ่งก้านสาขาทำให้เกะกะ ยาก 
ที่โมเลกุลจะเคลื่อนที่เข้ามาจับกันใหม่ได้ จึงพบว่าแป้งประ๓ ท waxy มีอัตราการคืนตัวของนํ้าแป้ง
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สุกน้อยกว่าแป้งชนิดอ่ืน ขนาดโมเลกุลของอะมิโลสในแป้งแต่ละชนิดมีผลในการเกิดการคืนตัวของ 
นํ้าแป้งสุกด้วย โมเลกุลอะมิโลสที่มีฃนาดพอเหมาะในการเคลื่อนที่มาจับกัน คือ ในช่วง 100-200 
หน่วยกลูโคส ถ้าโมเลกุลใหญ่ เช่น แป้งมันฝรั่งมีอะมิโลสขนาดใหญ่ประมาณ 1,000-6,000หน่วย 
กลูโคส จะเคลื่อนที่เข้ามาจับกันได้ยาก และถ้าโมเลกุลสันเกินไปจะเคลื่อนไหวอยู่ตลอดเวลา 
(Brownian movement) ทำให้จับกันยากเช่นกัน

นอกจากน ี้ถ ้าเจลแป ้งถ ูกลดอุณหภูม ิ1ให้ตํ่าลงอีก จะทำให ้ล ักษณะการเร ียงต ัวของ 
โครงสร้างแน่นมากขึ้น โมเลกุลของนํ้าอ ิสระที่อยู่ภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล เรียกว่า 
Syneresis ทำให้เจสมีลักษณะขาวขุ่น

การคืนตัวของแป้งขึ้นกับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ชนิดแป้ง ความเข้มข้นของแป้ง 
กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการให้ความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรด-เบสของ 
สารละลาย ปริมาณและ'ขนาด'ของอะมิ'โลส อะมิโลเพกดิน และองค์ประกอบทางเคมีอื่นๆในแป้ง ท่ี 
อุณหภูมิตํ่าและความเข้มข้นของแป้งสูง แป้งจะสามารถคืนตัวได้ดี ในช่วงความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) 5-7 แป้งลามารถคืนตัวได้เร็วท่ีสุด ในการชะลอการคืนตัวของแป้งจะใช้สารประจุลบ (anion) 
หรือ ประจุบวก (cation) เช่น แคลเซียม ไนเตรต และยูเรีย เป็นด้น หรือทำการตัดแปรโครงสร้าง 
ทางเคมีของโมเลกุลแป้งให้ชะลอการจับตัวกันเป็นโครงร่างผลึก

รูปท่ี 2. 26 การเกิดการคืนตัวของแป้ง [21]

ปริมาณและขนาดของอะมิโลสมีความสำคัญต่อการคืนตัวของแป้ง แป้งท่ีมีอะมิโลสสูงจะ 
เกิดการคืนตัว1ได้มากและเร็วกว่าแป้งที่มีอะมิโลเพกดินสูง อัตราในการคืนตัวจะสูงสุดที่หน่วย 
ของอะมิโลสเท่ากับ 100-200 การทำให้อะมิโลสที่คืนตัวกลับมาละลายอีกครั้งต้องใช้อุณหภูมิ 
100-160 องศาเซลเซียส อะมิโลเพกดินจะมีผลทำให้เกิดการคืนตัวน้อยมาก ตังน้ันแป้งแต่ละชนิด 
จะมีอัตราการคืนตัวต่างกัน
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2.4.6 ความหนืดของแป้ง (Viscosity)
เป็นคุณสมบัติท่ีสำคัญและเป็นประโยชน์มากที่สุดของแป้ง เม่ือให้ความร้อนกับน้ําแป้งทำ 

ให้เม็ดแป้งเกิดการพองตัวและมีความหนืดมากขึ้นแสดงคังรูปที่ 2.27 โดยพฤติกรรมความหนืด 
เป็นคุณสมบัติเฉพาะตัวและแตกต่างกันไปตามชนิดและสายพันธุ ของแป้ง เมื่อเม็ดแป้งซึ่ง 
แขวนลอยในนํ้าได้รับความร้อนจนถึงระดับหน่ึงจะพองตัวได้อย่างรวดเร็ว ทำให้ความหนืดเพิ่มขึ้น 
เร็วมาก อุณหภูมิที่ความหนืดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วนี้เรยกว่า pasting temperature ความหนืดจะ 
เพิ่มขึ้นจนถึงความหนืดสูงสุด (peak viscosity) จากนั้นอาจลดลงหรอคงที่ขึ้นกับชนิดของแป้ง 
การที่แป้งมีความหนืดสูงสุดเนื่องจากเมื่อเม็ดแป้งมีการพองตัวมากขึ้นและมีซิ้นส่วนของเม็ดแป้ง 
หรอโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินบางส่วนที่แตกสลายออกมาอยู่ในสารละลาย เม่ือส่วน 
ที่แตกสลายและละลายออกมามีมากกว่าการพองตัวที่เพิ่มขึ้นความหนืดจะเริ่มลดลง ซ่ึงจะเห็นได้ 
ซัดเมื่ออยู่ในช่วงการให้อุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ดังนั้นค่าความหนืดของ 
นํ้าแป้งลุกจะเป็นผลมาจากการพองตัวของเม็ดแป้ง และการแตกหักของเม็ดแป้งร่วมกับการ 
ละลายออกมาของโมเลกุลแป้ง เมื่อลดอุณหภูมิลง โมเลกุลอิสระที่กระจัดกระจายออกมา 
(โดยเฉพาะส่วน1ของอะมิโลล) ถ้ามีขนาดโมเลกุลที่เหมาะสมคือ ไม่สันและยาวเกินไปกีจะสามารถ 
เคลื่อนที่เข้ามาจับกัน และกักนำไว้ได้ทำให้ความหนืดสูงขึ้นอีก ความหนืดที่กสับสูงขึ้นมาอีกนี้ 
เรยกว่า setback และปรากฏการณ์น้ีก็คือการคืนตัวของแป้ง (rétrogradation)

รูปท่ี 2. 27 การเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งเมื่อให้ความร้อน [25]

ปัจจัยที่มีผลต่อความหนืดได้แก่ ชนิดของแป้ง ขนาดอนุภาค สัดส่วนของอะมิโลสต่ออะ 
มิโลเพกติน อุณหภูมิ อัตราเฉือน เป็นต้น แต่ปัจจัยที่มีผลมากที่สุด คือ ชนิดของแป้ง โดยการ 
ติดตามความหนืดของนํ้าแป้งสุก มีหลายวิธีซึ่งการเลือกเคริ่องมือใดนั้นขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของ 
การวิเคราะห์ที่ใซ้กันแพร่หลายที่สุดคือ เคร่ือง Brabender amylograph ซึ่งติดตามพถุติกรรม
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ความหนืดของแป้งตลอดช่วงการให้ความร้อนและการทำให้เย็นลง โดยแสดงผลในรูปของความ 
หนืดที่เปลี่ยนไปกับเวลา ขั้นตอนของการวิเคราะห์ คือ เตรียมนํ้าแป้งในถ้วยทรงกระบอกที่มีการ 
หมุนด้วยความเร็วคงที่ และในขณะเดียวกันก็ให้ความร้อนแก่นํ้าแป้งในอัตราคงที่จนถึงอุณหภูมิ 
95 องศาเซลเซียส จากนั้นควบคุมให้อุณหภูมิคงที่ประมาณ 10-15 นาที โดยให้มีการหมุน 
ตลอดเวลา แล้วลดอุณหภูมิลงในอัตราเท่ากันจนถึง 50 องศาเซลเซียส รักษาระดับอุณหภูมิไว้นาน 
ประมาณครงชั่วโมง ในสภาวะดังกล่าวเม็ดแป้งเมื่อได้รับความร้อนมีการพองตัวเกิดขึ้น ทำให้เกิด 
ความหนืดและแรงต้านบน metal pin ที่จุ่มอยู่ แรงนี้จะถูกทำให้สมดุลด้วยสปริงในส่วนของ 
cartridge ซึ่งต่อเชื่อมกันโดยแกนในตัวเครื่องและมีเข็มบันทึกค่าความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไป 
ตลอดการวัด หน่วยความหนืดที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง Brabender Amylograph คือ 
Brabender Unit (B.U.) สามารถเปลี่ยนหน่วยไปเป็นเซนติพอยล์ (centripoise) ได้โดยความหนืด 
ของสารละลายแป้งสุกร้อยละ 5 มีค่า 500 B.U. เทียบเท่ากับ 2700 centipoise

2.4.3 โครงสร้างผลึกของเม็ดแป้ง
เม็ดแป้งมีโครงสร้างผลึกแบบกึ่งผลึกโดยสายโซ่ของอะมิโลเพกตินจะอัดเรียงตัวใน 

ลักษณะเกลียวคู่ ซึ่งบางส่วนจะเกิดเป็นโครงสร้างส่วนที่เป็นผลึก เม็ดแป้งในธรรมชาติมีความเป็น 
ผลึกร้อยละ 15-45 [26] โครงสร้างที่เป็นส่วนอลัณฐานของเม็ดแป้งจะประกอบไปด้วยโมเลกุลของ 
สายโซ่อะมิโลส และสายยาวของอะมิโลเพกดิน

เม็ดแป้งมีโครงสร้างผลึก 4 แบบคือ A B C  และ V โดยจากการคืกษาด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ 
ดิฟแฟรคชัน พบว่าโครงสร้างผลึก

แบบ A ให้พีคท่ีตำแหน่ง 17 และ 17.92 องศาสองเซตา พบในสตาร์ซจากธัญพืชเป็นส่วน
ใหญ่

แบบ B ให้พืคที่ตำแหน่ง 5.6 และ 17.2 องศาสองเซตา พบในพืชจากหัวหรือพืชที่มี 
ปริมาณอะมิโลสสูงกว่าร้อยละ 49 [26]

แบบ C เป็นลักษณะผสมของแบบ A และ B ให้พืคท่ีตำแหน่ง 5.6 และ 17.9 องศาลองเซ 
ตา พบในพืช สตาร์ซตระกูลถ่ัว [27]

แบบ V ให้พืคท่ีตำแหน่ง 7-8 13 19-20 และ 22-23องศาสองเซตา เป็นรูปแบบที่เกิดจาก 
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของแป้งกับสารอื่นเซ่นไอโอดีนแอลกอฮอล์ กรดไขมันและโมโนกลี- 
เซอไรด์ เป็นต้น [28] หรือขณะเกิดเจลาติไนเซชัน นอกจากนี้ย์งพบในแป้งที่ถูกดัดแปรด้วยวิธีให้ 
ความร้อนขึ้นและในสตาร์ชที่มีปริมาณอะมิโลล สูง โดยสิ่งที่มีอิทธิพลต่อการแสดงลักษณะ 
โครงสร้างผลึกชนิดน้ันๆได้แก่ ความยาวของอะมิโลเพกดิน อุณหภูมิที่พืชเจริญเติบโต และกรด 
ไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบ กล่าวคือ การที่แป้งแต่ละชนิดมีลักษณะผลึกต่างกันเนื่องจาก ขนาดของ



37

ผลึก การจัดเรียงตัวของสายเกลียวคู่ ความยาวเฉลี่ยของลายอะมิโลเพกดิน อัตราส่วนโดยโมล 
ของอะมิโลเพกดินลายสัน (DP 10-13)

ลักษณะผลึกแบบ A และ B แตกต่างกันที่การจัดเรียงตัวของสายเกลียวคู่และปริมาณ 
โครงสร้าง โดยแบบ A มีการจัดเรียงตัวของสายเกลียวคู่มีลักษณะแบบยูนิตเซลล์แบบโมโนคลินิก 
มีลายเกลียวคู่อปูตรงกลางจับนํ้าได้น้อยต่อยูนิตเซล์ ส่วนแบบ ธ มีการจัดเรียงตัวของสายเกลียวคู่ 
แบบยูนิตเซลล์รูปทรงหกเหลี่ยม (hexagonal unit cell) โดยมีช่องว่างตรงกลางขนาดใหญ่สามารถ 
จับนํ้าได้ 36 โมเลกุลต่อยูนิตเซลล์ซึ่งมากกว่าลักษณะผลึกแบบ A [29] ทำให้แบบ B สามารถพอง 
ตัวได้มากกว่าอีกด้วย

รูปท่ี 2. 28 โครงสร้างผลึกแบบ A และ B ของอะมิโลส [25]

รูปท่ี 2. 29 โครงสร้างผลึกของแป้งจากส่วนต่างๆของพืช 4 แบบคือ A B C  และ 
V โดยเทคนิคเอกช์เรย์ดิฟแฟรคชัน [17, 23]
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2.5 ว ิธ ีการการด ัดแปรแป ้ง

แป้งดิบที่พบในธรรมชาติโดยทั่วไปมีสมบัติที่ไวต่อความชื้นและยังมีสมบัติบางประการไม่ 
เหมาะสมลำหรับนำไปไซ้ในทางทางอุตสาหกรรม จึงต้องนำแป้งมาผ่านกระบวนการดัดแปรต่างๆ 
เพื่อให้ไต้แป้งที่มีสมบัติเหมาะลมก่อน การดัดแปรแป้งนั้นมีผู้แบ่งกลุ่มไว้หลายประเภทและหลาย 
รูปแบบในที่น้ีจะแบ่งกลุ่มตาม BeMiller and Bafayette, 1997 [30] ท่ีเสนอดังน้ี

2.5.1 การดัดแปรทางกายภาพ (physical modification)
เป็นการเปล่ียนสมบัติของแป้งโดยใช้ความร้อนหรอแรงกล แบ่งออกเป็น
2.6.1.1 แป้งพรีเจลาติไนตซ์ (pregelatinized starch) เป็นการให้ความร้อนจนผ่าน 

ข้ันตอนเจลาติไนเซซ้นแล้วทำให้แห้งทันที ทำให้แป้งชนิดน้ี สามารถละลายในนํ้าเย็นได้
2.6.1.2 แป้งละลายนํ้าเย็น (granule cold water soluble: GCWSS) เป็นการแปรรูปจน 

ได้แป้งท่ีละลายในน้ําเย็นโดยไม่ต้องผ่านขั้นตอนเจลาติไนเชซ้น
2.6.1.3 การลดขนาดของเม็ดแป้งโดยทางกล (ball milling treatment)

2.6.2 การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biology modification)
เป็นการเปล่ียนสมบัติของแป้งโดยใช้การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม

2.6.2.1 waxy starch เป็นแป้งอะมิโลสต่ําหรือไม่มีเลย
2.6.2.2 high amylosed starch เป็นแป้งท่ีมีอะมิโลสสูง
2.6.2.3 การย่อยสลาย (hydrolysis) โดยใช้เอนไซม์เป็นน้ําตาลโมเลกุลเล็ก

2.6.3 การดัดแปรทางเคมี (Chemical modification)
เป็นการเปลี่ยนคุณสมบัติของแป้งโดยให้แป้งทำปฏิกิริยายับสารเคมี แบ่งออกเป็น
2.6.3.1 การเกิดอนุพันธ์ (derivertization)

1. การแทนท่ีสารโมเลกุลเด่ียวของแป้ง
2. การแทนที่โมเลกุลท่ีมีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 1 หมู่ หรือแป้งครอลลิง (closslink)

2.6.3.2 การลดขนาดของโมเลกุลแป้งโดยใช้กรด
2.6.3.3 เด็กซ์ติไนเซซ้น (dextrinization) เป็นการลดขนาดโมเลกุลหรือเปลี่ยนการจับเกาะ 

(depolymerization/transglycosylation) โดยการใช้ความร้อนยับกรด
2.6.3.4 ออกซิเดชัน (oxidation) ทำให้เกิดการฟอกสีและลดขนาดโมเลกุลโดยปฏิกิริยา 

ออกซิเดชัน (bleaching และ depolymerization)
ในปัจจุบันแป้งดัดแปรที่ผลิตและใช้ในอุตสาหกรรมลํวนใหญ่เป็นแป้งที่ผ่านการดัดแปร 

ด้วยกระบวนการทางเคมี เนื่องด้วยวิธีการดัดแปรทางเคมีเป็นวิธีที่ง่ายและสารมารถเปลี่ยนแปลง 
สมบัติของแป้งให้ตรงยับความต้องการในการนำไปใช้อย่างมีประสิทธิภาพมาก ซึ่งแป้งจัดเป็น 
สารเคมีตั้งต้นที่มีความบริสุทธิ”สูง จึงทำให้เหมาะต่อการทำปฏิกิริยาเคมีชนิดต่างๆ เพราะใน



39

โมเลกุลแป้งจะมีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากที่สามารถทำปฏิกิริยาเคมีได้ ทำให้ง่ายต่อการดัดแปร 
โดยควบคุมสภาวะการดัดแปรให้เป็นไปตามความต้องการการดัดแปรแป้งทางเคมีส่วนใหญ่นิยม 
ทำปฏิกิริยาในรูปสารแขวนลอย ที่อุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (ประมาณ 45- 
50 องศาเซลเซียสขึ้นอยู่กับชนิดของแป้ง) เมื่อทำปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแป้งต้องทำในสภาวะซุ่มนํ้า 
หรือเม็ดแป้งที่ปรับความเป็นกรดด่างด้วยด่าง เม็ดแป้งจึงจะพองตัวและสามารถทำปฏิกิริยาเคมี 
กับสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลไม่เกิน 1,000ไ ด ้[31] สารเคมีทำปฏิกิริยากับแป้งบริเวณพื้นผิวเม็ดแป้ง 
โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีกับเม็ดแป้งที่บริเวณพื้นผิวของส่วนผลึกและภายในส่วนอสันฐาน การที่เม็ด 
แป้งมีส่วนที่เป็นผลึกที่มีการจัดเรียงตัวกันอย่างหนาแน่น ทำให้การเคลื่อนที่ของสารเคมีเข้าไป 
ภายในเม็ดแป้งจึงเป็นไปได้ยาก ดังนั้นส่วนนี้จึงเกิดปฏิกิริยาได้ตํ่า อย่างไรก็ตามพบว่าพื้นผิว 
ของอะมิโลเพกตินมีซ่องเล็ก (micro channel) จำนวนมากทำให้สารเคมีลามารถแทรกซึมเข้าไป 
ภายในเม็ดแป้งได้และภายในเม็ดแป้งประกอบด้วยส่วนที่เป็นอสันฐาน ดังนั้นสารเคมีจึงลามารถ 
แทรกซึมเข้าไปภายในโมเลกุลได้ง่ายกว่า สารเคมีจึงมีแนวโน้มที่จะเข้าไปทำปฏิกิริยาได้มากกว่า 
บริเวณพื้นผิวของเม็ดแป้ง และมีรายงานว่าสารเคมีที่ใข้ในการดัดแปรโดยการแทนที่จะอยู่บริเวณ 
อสันฐานของอะมิโลเพกติน เน่ืองจากในส่วนที่เป็นบริเวณผลึกของอะมิโลสจะแทรกอยู่เป็นโมเลกุล 
ที่จับตัวกันแน่นในขณะที่อะมิโลเพกตินจะมีขนาดใหญ่กว่าทำให้สารเคมีเข้าไปทำปฏิกิริยาได้ง่าย 
กว่า แต่ในกรณีที่ไม่มีน้ําในปฏิกิริยา สารเคมีจะไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปภายในโมเลกุลของแป้ง 
ได้ เนื่องจากนํ้าเป็นตัวทำให้เม็ดแป้งบวมและช่วยพาสารเคมีเข้าไปทำปฏิกิริยาภายในเม็ดแป้งได้ 
[32, 33]

การแทนที่ของหมู่ฟังก์ชันภายในเม็ดแป้งแสดงเป็นด่าการแทนที่ คือจำนวนหมู่ไฮดรอกซิล 
(-0H) ที่ถูกแทนที่ด้วยหมู่ฟังก์ชันต่อจำนวนหน่วยนํ้าตาลกลูโคส (anhydroglucose unit, AGU) 
ดังแสดงในลมการที่ 1 ทั้งนี้ในหนึ่งหน่วยของนํ้าตาลกลูโคสของโมเลกุลแป้งจะมีหมู่ไฮดรอกซิลที่ 
ถูกแทนท่ีได้ 3 หมู่ คือ คาร์บอนตำแหน่งที่ 2 3 และ 6 ดังแสดงในรูปท่ี 10 ถ้าหมู่ไฮดรอกซิลทั้ง 3 

ของหมู่นำตาลกลูโคสถูกแทนที่ท้ังหมด ค่าระดับการแทนที่จะเท่ากับ 3 ดังน้ันระดับการแทนท่ีของ 
แป้งดัดแปรที่จะได้จะเป็นตัวบอกระดับการดัดแปรหรือปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลที่ถูกแทนที่ แต่ไม่ 
สามารถระบุตำแหน่งของปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลท่ีถูกแทนท่ีได้ ของท้ังโมเลกุล [34]

โดยการคำนวณค่าระดับการแทนที่สามารถคำนวณได้ตามสูตรดังนี้

โมลของหม ู่ไฮดรอกซ ิลท ี่ถ ูกแทนท ี่ (2. 12)อร = _________ _ ________
โมลของแอนไฮโดรกลูโคส
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รูปท่ี 2. 30 ตำแหน่งของคาร์บอนบนหน่วยแอนไฮโดรกลูโคส [34]

การดัดแปรทางเคมีในระบบอุตสาหกรรมใช้สารIคมีในการทำปฏิกิริยาน้อย ส่วนใหญ่ทำ 

ในแป้งดัดแปรท่ีได้จึงมีค่าระดับการแทนท่ีต่ําประมาณ 0.1 ถึง 0.2 การประเมินผลการแป้งดัดแปร 

โดยใช้ปฏิกิริยาการแทนที่ เพื่อควบคุมให้เกิดปฏิกิริยาสูงสุดและผลผลิตมีความคงตัวตามความ 

ต้องการ สามารถดูได้จากสมบัติทางเคมีโดยดูจากปริมาณหมู่แทนที่ที่มีอยู่ในแป้งแล้วคำนวณ 

ออกมาในรูปของค่าระดับการแทนท่ี และเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดจึงมีการ 

เปรียบเทียบระดับการแทนที่จากการทดลองและระดับการแทนที่จากทฤษฎี เพื่อทำให้ทราบถึง 

สภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาได้ นอกจากการประเมินผลด้านการเกิดปฏิกิริยาการแทนที ่

โดยดูจากสมบัติทางเคมีแล้ว ลามารถพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพได้อีกทาง 

หน่ึง ซึ่งโดยทั่วไปแป้งที่ผ่านการดัดแปรโดยปฏิกิริยาการแทนที่นั้นมีความหนืด ความใส สูงกว่า 

แป้งดิบขณะที่อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันต่ํากว่าแป้งดิบ และช่วงให้ความเย็นพบว่าค่าความ 

หนืดสุดท้ายก็ตํ่ากว่าแป้งดิบ แสดงให้เห็นถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันน้อยลง และพบว่าแป้งที่ผ่าน 

การดัดแปรมีกำลังการพองดัวสูงกว่าแป้งดิบ

2.6 แป ้งด ัดแปรท ี่ม ีใช ้ท ั่วไปในท ้องตลาด

2.6.1 แป้งพรีเจลาติไนช์ (pregelatinized starches)
สามารถเตรียมแป้งพรีเจาลาติไนซ์โดยการให้ความร้อนกับแป้งที่แขวนลอยในนํ้า จากนั้น 

ทำให้แห้งโดยอาจใช้ Spray-dryer หรือ heated roll ซึ่งการดัดแปรด้วยวิธีนี้สะดวกสำหรับผู้ที่ไม่มี 
อุปกรณ์ในการเตรียมแป้งสุก ตัวอย่างการใช้เช่น ใช้เป็น bodying agent ในการขุดเจาะนํ้ามัน ใช้ 
เป็น sizing agent ในสิงทอ และใช้เป็นไบน์เดอร์ เป็นต้น แป้งพรีเจลาติไนซ์จะมีความหนืดและ 
การยึดติดตํ่ากว่าแป้งสุกที่เตรียมใหม่ๆ สามารถละลายนํ้าที่อุณหภูมิห้อง1ใต้

2.6.2. แป้งทีดัดแปรโดยใช้กรด (acid-modified thin-cooking starches)
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เตรียมโดยนำแป้งที่กระจายตัวในนํ้ามาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ ์

(40-60 องศาเซลเชียส) ใช ้กรดอนินทรีย์เจือ1จางทำปฏิกิริยาก ับแป้ง'ในน้ําอุ่น [35] ซึ่งจะทำให้ 

พันธะบางส่วนในเม็ดแป้ง ถูกทำลาย มีขนาดโมเลกุลสันลง ทำให้ได้แป้งสุกที่มีความหนืดขณะ 

ร้อนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับแป้งดิบ ทำให้สามารถใช้แป้งในความเข้มช้นท่ีสูงขึ้นประมาณ 5 เท่า 

ของแป้งท่ีไม่ตัดแปร นํ้าแป้งที่ความเข้มข้นสูงพบว่าแป้งจะเกิดการคืนตัวสูงมากและเริ่มเกิดที่ 

อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสทั้งนี้อาจเนื่องจากการจับตัวกันของโมเลกุลแป้งสายตรงที่มีขนาดเล็ก 

ท่ีอยู่ใกล้ชิดกันมากเน่ืองจากแป้งมีความเข้มข้นสูงและให้เจลท่ีมีลักษณะแข็ง

แป้งตัดแปรด้วยกรดมักใช้เป็นสารเคลือบ เซ่น ในสิ่งทอจะใช้เคลือบเล้นด้ายเพ่ือเพิ่มความ 

แข็งแรง และป้องกันการพันกันของด้ายระหว่างทอ คุณสมบัติในการละลายได้ดีและให้ความหนืด 

ต่ํา จะทำให้ได้ฟิล์มท่ีแข็งแรงเคลือบบนผิวด้าย ส่วนอุตสาหกรรมกระดาษใช้เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง 

และช่วยให้ผิวหน้ากระดาษเรียบและกันนํ้าหมึกซึมผ่าน งานที่พิมพับนกระดาษจึงออกมาม ี

คุณภาพดี [36]

2.6.3 แป้งครุอสุลิงค์หรือแป้งแบบเช่ือมขวาง (cross-linked starch)

เป ็นการทำปฏ ิก ิร ิยาระหว ่างแป ้งและสารเคม ีท ี่ม ีหม ู่ฟ ังก ์ช ันมากกว ่า 1 หมู่
(multifunctional reagent) หรือเรียกว่าสารเชื่อมขวาง (crosslinking agent) ซึ่งทำหน้าที่สร้าง 
พันธะโควาเลนท์กับหมู่ไฮดรอกชิลบนโมเลกุลแป้งซึ่งเกิดมากกว่า 1 หมู่ ที่อุณหภูมิประมาณ 20- 
50 องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะที่เป็นด่าง พันธะโควาเลนท์ตังกล่าวทำหน้าที่ช่วยยึดให้โครงสร้าง 
ของแป้งแข็งแรงลดการพองตัวและเพิ่มความทนทานต่อความเป็นกรด ความร้อนและแรงเฉือน 
รักษาความหนืดไว้ได้ดีในกระบวนการผลิตสารเชื่อมขวางที่นิยมใช้ได้แก่ ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์ 
โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต และอิพิคลอโรไฮดรินเป็นต้น ได้แป้งครอสลิงที่สำคัญ เช่นไดสตาร์ช 
ฟอสเฟต ไดสตาร์ซอดิเพต และไดสตาร์ซกลืเซอรอล ซึ่งเพสต์มีเนื้อสัมผัสที่สันและเนียนกว่าแป้ง 
ดิบ นิยมนำแป้งครอลลิงคํใปใช้ในกระบวนการที่ต้องผ่านการให้ความร้อนสูงเป็นเวลานาน ท่ีมี 
สภาพเป็นกรดและที่มีแรงเฉือนจากอุปกรณ์และเครื่องมือ รวมทั้งยังนำไปใช้ร่วมกับการตัดแปร 
ประเภทอื่นๆเพื่อให้ได้ความหนืดและเนื้อสัมผัสตามต้องการ มักนำมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 
กระป๋อง นํ้าสสัดที่ต้องทนกรด ใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดแก่หมึกพิมพ์หรือผลิตกาวที่ให้ความ 
หนืดสูง [37]

2.6.4 แป้งออกชิไดช์ (oxidized starches)

เตรียมได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลคาไรค์ไฮโปคลอไรทํในสารแขวนลอยแป้ง ทำ 

ให้โมเลกุล แป้งเปล่ียนแปลงไป โดยมีการเติมหมู่คาร์บอกซิล และคาร์บอนิลเข้าไปในโมเลกุลแป้ง 

ทำให้แป้งท่ีได้เกิดการคืนตัวน้อย หรือไม่เกิดการคืนตัวเลย ในขณะเดียวกันโมเลกุลของแป้งจะถูก 

ตัดด้วยทำให้มีความหนืดลดลง แป้งออกชิไดซ์ละลายได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 70 องศา
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เซลเซียส ซึ่งบ่งชี้ว่าพันธะภายในเม็ดแป้งมีความแข็งแรงลดลงมาก แป้งออกซิไดซ์มีการคืนตัวต่ํา 
และให้สารละลายแป้งที่ใส และเมื่อนำไปเคลือบจะได้ฟิลม์ที่โปร่งแสง มีการใช้แป้งออกซิไดซํใน 
การเคลือบกระดาษที่มีคุณรูปสูง นอกจากนี้แป้งออกซิไดซ์ยังมีคุณสมบัติเป็นพอลิอิเล็กโทรไลท์ 
เนื่องจากมีหมู่คาร์บอกซิลจำนวนมาก ตังน้ันจึงอาจใช้เพื่อช่วยในการกระจายตัวของสารได้

2.6.5 แป้งอีเทอร์และเอสเทอร์ [38]
เป็นการตัดแปรแป้งให้มีความคงตัวสูงเน่ืองจากเป็นการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุล 

ของแป้งด้วยหมู่ฟังก์ชัน (mono-starch substitution) โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันหรออีเทอริฟัเค 

ชัน เพ่ือให้ได้เพสต์ท่ีมีความคงตัวสูง ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะของความหนืด ลักษณะเนื้อ 

สัมผัสและลักษณะปรากฏเมื่อทำให้เย็นตัวลงและระหว่างเก็บรักษา หมู่ฟังก์ชันท่ีเติมลงไปทำ 

หน้าท่ีเป็นหมู่ป้องกันการมาจัดเรียงตัวกันใหม่และลดการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของ 

แป้งจึงลดอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน เช่น แป้งไฮดรอกซีเอทิลและแป้งอะซีเทต เตรียมได้จาก 

ปฏิกิริยาระหว่าง สารแขวนลอยแป้ง ในสภาพด่างกับเอทธิลืนออก1ไซด์หรีอ อะซิติกแอนไฮไดรด์ท่ี 

ระตับการแทนท่ีต่ํา (0.03-0.10) โดยในกรณีน้ีโมเลกุลแป้งจะไม่ถูกทำลาย ตังน้ันจึงยังคงมีความ 

หนืดสูง แป้งอีเทอร์และเอสเทอร์จะให้ ฟัลัมท่ีแข็งแรง ใส มักใช้เป็นสารเคลือบผ้าฝืายและเคลือบ 

กระดาษ ถ้าระตับ การแทนท่ีสูงข้ึน (อร > 0.2) จะยับยั้งการคืนตัวได้อย่างสมบูรณ์และได้ 

สารละลายที่ใส ในทางการแพทย์ ใช้แป้งไฮดรอกซีเอทธิลเป็นตัวเพิ่มพลาสม่าในเลือด (blood 

plasma estender) โดยหน้าท่ีของสารเพ่ิมเนือ (extender) คือรักษาความหนืดและแรงตันออสโม- 

ติกในเลือด เอนไซม์ย่อยแป้งท่ีอยู่ในเลือดจะย่อยแป้ง ไอดรอกซีเอทธิลใด้ช้า ตังน้ันแป้งตัดแปรน้ีจะ 

อยู่ได้นานจึงมีประสิทธิภาพท่ีดี คุณสมบัติของแป้งดัดแปรมีลักษณะเฉพาะตัวตามแต่หมู่ฟังก์ชันท่ี 

แทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลในแป้ง โดยรวมแล้วแป้งที่ได้มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์ตํ่ากว่าแป้งดิบ 

ความหนืดขณะร้อนสูง ให้เจลท่ีค่อนข้างใส มีการเกิดรีโทรเกรเดชันต่ํา ทำให้มีความคงตัวสูง [39]

2.8 สารให ้ความข ้นหน ืดจากแป ้ง [25]

การใช้แป้งเพื่อให้ความข้นหนืดในผลิตภัณฑ์ แต่เดิมนั้นจะใช้แป้งจากธรรมซาติ เช่น แป้ง 
ข้าวโพด แป้งสาลี แป้งข้าวเจ้า โดยไม่มีการดัดแปร แต่แป้งเหล่านี้มีข้อด้อยคือ เมื่อเก็บไว้จะเกิด 
ตะกอน หรีอเจลได้จากการคืนตัวของแป้งสุก แป้งดัดแปรที่มีความสำคัญและใช้กันมากที่สุดคือ 
แป้งแบบเชื่อมขวาง การดัดแปรแบบน้ีใช้ได้ดีกับแป้ง waxy ซึ่งมีอะมิโลสน้อยมาก ทำให้พองตัวได้ 
ดีแต่ความหนืดจะไม่คงที่ เนื่องจากเม็ดแป้งแตกออกได้ง่าย การทำการเชื่อมขวาง จะช่วยให้แป้งมี 
ความแข็งแรงและมีความหนืดที่คงตัวมากขึ้น โดยรูปท่ี 2.31 นั้นแสดงการเกิดสารประกอบเซิงช้อน 
ระหว่างอะมิโลลกับโมโนกลืเซอไรด์หรีอกรดไขมัน
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รูปท่ี 2. 31 สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสกับโมโนกลีเชอไรด์หรอกรดไขมัน [25]

ส่วนรูปท่ี 2.32 เป็นรูปแบบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งชนิดต่างๆ จะเห็นได้ว่า 
แป้งแบบเชื่อมขวาง เป็นแป้งที่มีประสิทธิภาพในการให้ความหนืดได้ดีที่สุด โดยเมื่อเทียบเป็น 
น้ําหนักแป้ง ท่ีต้องใช้พบว่า ต้องใช้แป้งแบบเชื่อมขวาง เพียง 27.5 กรัม ในขณะที่แป้งอีกสามชนิด 
ต้องใช้ถึง 40 กรัม สารเคมีที่ใช้เพื่อให้เกิดการเชื่อมขวางในปริมาณเพียงเล็กน้อยก็สามารถเปลี่ยน 
สมปติของแป้งได้ โดยพบว่าการใช้เมตาฟอสเฟต (metaphosphate) เพียง 2 ส่วนต่อแป้ง 10,000 
ส่วนจะให้แป้งท่ีมีความหนืดสูงสุด และคงท่ี ปริมาณฟอสเฟตที่เติมลงไปนี้ตํ่ากว่าที่มีอยู่เดิมในแป้ง 
มากในวิธีการนี้ พอลิเมอร์ที่นำมาผสมกันต้องมีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีต่อกัน เซ่น 
พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ-คาร์บอเนตและพอลิเอไมด์ พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิสไตรีนและพอ 
ลิโพรพิลีนออกไซด์ เป็นต้น

การใช้แป้งเพื่อให้ความข้นหนืดนอกจากจะต้องการแป้งท่ีให้ความหนืดสูงแล้ว บางกรณี 

ยังต้องการ แป้งที่ให้ลักษณะความหนืดเฉพาะแบบ เซ่น แป้งมันฝร่ัง แป้งมันสำปะหลังและแป้ง 

waxy อาจให้ความ หนืดสูง แต่ลักษณะของแป้งสุกจะเป็นแบบเหนียวหนืด (long cohesive) เม่ือ 

ใช ้ช ้อนต ักแป ้งส ุกจะย ืดต ัวออกและหดต ัวกล ับได ้เร ียกว ่า มีคุณสมบัติ วิ สโคอิลาสติก 

(viscoelastic) เนื่องจากแป้งมีการพองตัวมากจนเม็ดแป้งแตกออก การทำให้แป้งมันฝรั่งมีเน้ีอ 

สัมผัสร่วนซุย (sholt, fluffy) ทำได้โดยการเติมโมโนกลีเชอไรด์หรือกรดไขมันลงไปในแป้ง ซ่ึง'จะเกิด 

สารประกอบเชิงช้อนกับอะมิโลสซึ่งมีโครงสร้างแบบเกลียว ทำให้โมเลกุล จัดตัวกันแน่นมากข้ึน 

การพองตัวจึงลดลง และการละลายก็น้อยลงด้วย รูปท่ี 2.32 แสดงรูปแบบความหนืดท่ีเปล่ียนไป 

ของแป้งมันฝร่ังเม่ือเติมกรดไขมัน (กรดลเตรียริก) ความหนืด ของแป้งจะคงตัวมากข้ึนอย่างเห็นได้ 

ชัดเมื่อเติมกรดสเตรียริกเพียงร้อยละ 1 เท่าน้ัน ในแป้ง waxy การเติมกรดไขมันไม่มีผลให้ความ 

หนืดเปล่ียนแปลงเน่ืองจากเป็นแป้งท่ีไม่มีอะมิโลส แป้งชนิดเดียวกัน ท่ีให้ความร้อนโดยมีไขมันอยู่ 

ด้วยกับแป้งท่ีให้ความร้อนจนพองตัวเต็มท่ี แล้วค่อยเติมไขมันลงไปจะมี ลักษณะแป้งสุกและความ 

หนืดท่ีแตกต่างกัน
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รูปท่ี 2. 32 รูปแบบความหนืดของแป้งมันฝรั่งเม่ือเติมกรดไขมัน [25]

2.8 แป ้งม ัน สำปะหล ัง  [19]

แป้งมันสำปะหลังได้มาจากรากของต้นมันสำปะหลังซึ่งมีถิ่นกำเนิดอยู่ในอเมริกาใต้ เช่น 
บราซิล เม็กซิโก มีการเรียกชือตามแต่ละท้องกิน เช่น cassava, กาandioca, yacca, tapioca และ 
manioc โดยในทางพฤกษศาสตร์มันสำปะหลังจัดเป็นพืชในวงศัใบเลี้ยงคู่ (dicotyedonease) 
ตระกูล Euphobioaceae และมีซื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Manihot esculenta Cranta ( ซึ่งเดิมมีการ 
ใช้ซ่ือว่า Manihot utilissima Pohl.) ซาวพืนเมืองแถบลุ่มแม่นํ้าอะเมซอน ในทวีปอเมริกาใต้แถบ 
ประเทศอาร์เจนตินา บราซิล ปารากวัย เรียกมันสำปะหลังว่า Manioc หรือ Madioca ต่อมาชาว 
สเปน โปรตุเกส ฝร่ังเศส ได้ดินแดนแถบนี้เป็นอาณานิคม ได้นำศัพท์ Manioc ซึ่งหมายถึงต้นหรือ 
หัวมันสำปะหลัง มาใช้จนถึงปัจจุบัน จากการที่ชาวเมืองแถบลุ่มแม่น ํ้าอะเมซอนนำหัวมัน 
สำปะหลังมาแปรรูปเป็นอาหารเรียกว่า Tapioka หรือ Tipyoka ซึ่งต่อมากลายเป็น Tapioca ใช้ 
เรียกผลิตภัณฑ์จากมันสำปะหลังเป็นภาษาสากล ส่วนซาวพื้นเมืองตามเกาะคาริเบียนหรือชาวเฮติ 
เรียกมันสำปะหลังว่า Kasabi หรือ Cacabi หรือ Cassabe จึงเป็นรากศัพท์ของคำว่า Cassava 
นิยมใช้ในภาษาอังกฤษ ส่วนประเทศที่พูดภาษาสเปนในอเมริกาเรียกมันสำปะหลังว่า Yuca มีการ 
ใช้ประโยชน์มันสำปะหลังเพื่อการบริโภคเป็นอาหารโดยตรงและให้ความสำคัญต่อคุณภาพในการ 
รับประทานเป็นหลักโดยประเทศผู้ปลูกมันสำปะหลังรายใหญ่เช่นบราซิลอินโดนิเชีย และใน 
ประเทศทวีปแอฟริกา สำหรับประเทศไทยนั้นเป็นประเทศผู้ผลิตมันสำปะหลังรายใหญ่ของโลก จึง 
มีการใช้ประโยชน์และส่งออกในรูปของอุตสาหกรรมแป้งและแป้งดัดแปรเป็นหลัก [34, 40]
เนื่องจากแป้งประกอบขึ้นด้วยหน่วยของนํ้าตาลกลูโคส ซึ่งมีความสามารถในการทำปฏิกิริยาเคมี 
ได้หลากหลาย ดังนั้นการดัดแปรแป้งโดยเฉพาะการดัดแปรทางเคมีทำให้แป้งมีสมบัติที่ดีขึ้น
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สามารถปรับแต่งได้ตามการใช้งานที่อุตสาหกรรมต้องการทำให้การพัฒนาปรับปรุงสมบัติของแป้ง 
เพ่ือนำไปใช้ประโยชน์น้ัน สามารถทำได้หลายวิธีทั้งทางเคมี ชีวภาพ และกายภาพ [18,25]

2.8.1 คุณสมบัติของแป้งมันสำปะหลัง
ได้มีการรวบรวมข้อมูลของคุณลักษณะเฉพาะของแป้งมันสำปะหลังที่ได้รับการตีพิมพ์ 

เปรยบเทียบกับแป้งชนิดอื่นๆ [41] พบว่า แป้งมันสำปะหลังแตกต่างจากแป้งประเภทอื่นๆ 
เนื่องจากมีส่วนของกากที่เหลือในปริมาณน้อยมาก เซ่น ปริมาณไขมัน โปรตีนและเถ้า อีกทั้งยังมี 
ปริมาณอะมิโลสตํ่าแต่มีนํ้าหน์กโมเลกุลของอะมิโลสและอะมิโลเพกดินสูง ปริมาณฟอสฟอรัสที่ตํ่า 
สามารถกำลัดออกได้บางส่วนซึ่งไม่เกิดเป็นฟอสเฟตเอสเทอร์ดังเซ่นในแป้งมันฝรั่ง และยังพบว่า 
ปริมาณโปรตีนและไขมันมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ [42] ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการแยกความแตกต่างของ 
แป้งมันสำปะหลังออกจากแป้งจากธัญพืช

ตารางท่ี 2. 2 องค์ประกอบภายในแป้งมันสำปะหลังจากแหล่งอ้างอิงต่างๆ [19]

Table 12.1 Proximate analysis of cassava roots

Source*

1 2 3 4 ร

Moisture (%, wet basis) 63.28 ร 9.40 66.00 70.25 61.92
Carbohydrate (%, wet basis) 29.73 38.10 26.00 26.58 35.7
Protein (N X 6.2S,%, wet basis) 1.18 0.70 1 00 112 0 70
Fat (%, wet basis) 0.08 0.20 0.30 0.41 0 10
Ash (%, w e t  basis) 0.85 1.00 n.ab 0.S4 0.92
Crude fiber (%, wet basis) 0.99 0.60 1.00 1.11 068
Potassium (mg/kg) 0.26 n.a. n.a n.a n.a
Phosphorus (mg/kg) 0.04 400 n.a n.a n.a
Iron (mg/kg) n.a n.a n.a n.a n.a
Vitamin c (mg/kg) n.a 252 n.a n.a n.a

*1 = reference 2; 2 = reference 3, 3 = reference 4, 4 = reference ร; 5 =* experimental data of authors 
Sriroth and Piyachomkwan 
bn.a., not available

ตารางท่ี 2.3 สมบัติของแป้งมันสำปะหลัง [19]

Attribute Specification

Moisture content (%  maximum) 13
Starch content (% minimum) 85
Ash (% maximum) 0.2
pH 5.0 to 7.0
Whiteness (Kett scale, minimum) 90
Viscosity Barbender unit, BÜ, minimum at 6% dry weight 

concentration
600

Sulfur dioxide content (ppm, maximum) 30
Cyanide content nil
Appearance White, no speck, fresh odor
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โดยปกติแล้วแป้งมันสำปะหลังประกอบด้วยอะมิโลสร้อยละ 17-20 ในขณะที่แป้ง 
ข้าวโพดมีปริมาณอะมิโลสร้อยละ 0-70 ส่วนแป้งข้าวมีอะมิโลสประมาณร้อยละ 0-40 ซ่ึงแป้ง 
โดยท่ัวไปมีส่วนท่ีเป็นโซ่ตรงและโซ่ก่ิง ท่ีบ่งช้ีได้ด้วย beta-amylolysis limit โดยแป้งมันสำปะหลังมี 
ค่าดังกล่าวตํ่ากว่าแป้งข้าวโพด แป้งมันฝร่ัง แป้งข้าวและแป้งสาลี นอกจากนี้อะมิโลสของแป้งมัน 
สำปะหลังยังมีนํ้าหนักโมเลกุลสูงกว่าแป้งชนิดอื่นๆ ส่วนโครงสร้างของอะมิโลเพกดินแสดงถึงการ 
กระจายตัวของความยาวสายโซ่โมเลกุลเป็นส่วนๆ แต่ละส่วนจำแนกออกเป็นเทอมของความยาว 
สายโซ่ซึ่งรายงานในรูปของระดับการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization, DP) และ 
ตำแหน่งในโมเลกุลของอะมิโลเพกดินโดยอะมิโลเพกดินของแป้งมันสำปะหลังประกอบด้วยลาย 
โซ่ลันๆในแฟรกชันท่ี 3 คือ สายโซ่ A และ B1 โดยสายโซ่ที่ยาวเป็นพิเศษมีจำนวนเล็กน้อยกว่าร้อย 
ละ 1 โดยน้ําหนัก คือ Fraction 1 นอกจากนี้ยังพบว่าการกระจายตัวของอะมิโลเพกดินแฟรกชัน 
ต่างๆจากหลายๆแหล่งยังดูคล้ายกับว่าไม่มีความแตกต่างทางด้านลายพันธํอีกด้วยซึ่งสอดคล้อง 
กับการรายงานจากการทดสอบเม็ดแป้งด้วยกล้องไมโครสโคป [43] พบว่า เม็ดแป้งค่อนข้างเรียบ 
เป็นทรงกลมมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 4-35 ไมครอน มักมีหนึ่งหรือสองปลายตัดเว้าเข้าด้านใน 
คล้ายปากแตร ซึ่งมีไฮลัมอยู่นอกจุดศูนย์กลาง สามารถใช้เทคนิค light scattering ตรวจลอบได้ 
[44] โดย พบว่า ชั้นบางๆในเม็ดแป้งมันสำปะหลังนั้นบางประมาณ 0.2 ไมครอนและ เม็ดแป้ง 
เดี่ยวควรมีอย่างน้อย 40 ช้ัน เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งมันฝรั่งจะพบชั้นดังกล่าวเพียงสองสามชั้น 
เท่านั้นและมีความหนาหลายไมครอน

รูปท่ี 2. 33 โครงร่างของการ debranched ของอะมิโลเพกดินท่ีแฟรกชันต่างๆของแป้งมัน 

สำปะหลังโดยเทคนิคเจลเพอมิเอชัน [19]

•  Isoamylase-debranched amyiopectin of KU 50
•  Isoamyiase-debranched amyiopectin of R5
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เมื่อทำการต้มแป้งในนํ้าที่เกินอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนช์นั้น แป้งลามามารถเกิดการ 
เปล่ียนแปลงโครงสร้างแบบผันกลับไม่ได้ ส่งผลให้เม็ดแป้งที่ถูกต้มดังกล่าวสูญเสียสมบัติการบิด 
ระนาบแสงโพลาไรซ์หรือไบรีฬรงเจนซ์และสูญเสียความเป็นผลึกอีกด้วย ซึ่งการที่แป้งดูดซับนํ้าไว้ 
และเกิดการบวมตัวจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางวิทยากระแส ซึ่งปรากฏการณ์นี้เป็นที่ทราบ 
กันดีเรียกว่า แป้งที่เกิดเจลาติไนซ์หรือ แป้งเพสต์โดยพบว่ามีความต้านทานการเกิดเจลาติไนซิใน 
แป้งมันสำปะหลังมากกว่าที่คาดไว้เนื่องจากการมี,ปริมาณอะมิโลสที่ตํ่าน่าจะเกิดเจลาติไนซิใด้ 
มากกว่าความเป็นจริง แต่เนื่องจากการจัดเรียงดัวที่เป็นระเบียบของเม็ดแป้งมันสำปะหลังนั่นเอง 
โดยได ้ม ีศ ึกษาการเก ิดเจลาต ิไนซ ์ของแป ้งม ันสำปะหล ังโดยใช ้เทคน ิค Brabender
ViscoAmylograph [45] พบว่า นํ้าซึมซาบเช้าไปบริเวณใจกลางของแป้งผ่านปลายตัดคล้าย 
ปากแตรท่ี 50 องศาเซลเซียสซึ่งตํ่ากว่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซ์และมีการเสียรูปของใจกลาง 
เม็ดแป้ง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้น พบว่า เม็ดแป้งเพิ่มขนาดของเล้นผ่านศูนย์กลางจนกระทั่งถึง 
จุดสูงสุดของกราฟ ขึ้นบางๆที่รอบนอกของเม็ดแป้งกิจะถูกทำลาย การให้ความร้อนสูงขึ้นอย่าง 
ต่อเนื่องทำให้เม็ดแป้งยังคงดูดซับนํ้าไว้ เม็ดแป้งบางส่วนกระจายตัวในนํ้ากลายเป็นสารละลาย 
และบางส่วนยังคงบวมตัวอยู่ เมื่อทำให้เย็นตัวลงจะทำให้ได้แป้งเพสต์ที่มีความหนืดสูง บางส่วน 
สูญเสียความใสและรูปร่างการเชื่อมแน่น (cohesive body) ไป แต่กิยังมีความใสมากกว่าแป้งจาก 
ธัญพืช ยกเว้นเมื่อเปรียบเทียบกับแป้งที่เป็นอะมิโลเพกตินล้วนๆ เช่น แป้ง waxy โดยแป้งมัน 
สำปะหลังเพสต์นั้นอาจเกิดเจลท่ีไม่แข็งแรงได้ช้า การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้เกิดจากการเกิดการเชื่อม 
กันได้ใหม่ของโมเลกุลอะมิโลลในระบบเอเควียล ใน1ขณะที่สมบัติของเจลที่มักเรียก1ว่าเซตแบค 
(setback) หรือรีโทรเกรเดชัน มักเกิดขืนกับแป้งท่ีประกอบด้วยอะมิโลสซ่ึงสมบัติน้ีเกิดขึ้นน้อยมาก 
ในแป้งมันสำปะหลังเนื่องจากมีปริมาณอะมิโลลน้อยรวมทั้งอะมิโลสยังมีนั้าหนักโมเลกุลสูงกว่า 
แป้งชนิดอ่ืนๆอีกด้วย และเนื่องจากมีปริมาณอะมิโลสเพียงร้อยละ 17 จึงมีหมู่ฟังก์ชันน้อยและการ 
ดัดแปรกิเป็นไปได้ที่จะเพ่ิมการเกิดเจลหรือยับยั้งการติดกันของเจลแป้ง
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Types of starch Water With sucrose With sodium chloride
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รูปท่ี 2. 34 ลักษณะเม็ดแป้งมันสำปะหลังและแป้งมันสำปะหลังดัดแปรก่อนต้ม (30 องศา

เซลเซียส) และหลังต้ม (70 องศาเซลเซียส) ในตัวกลางที่เป็นนํ้า, ในซูโครสร้อยละ 20

โดยน้ําหนัก และในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 5 โดยน้ําหนัก [19]

เช่นเดียวกับแป้งชนิดอื่นๆท่ีสมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของแป้งมันสำปะหลังถูกกระทบโดย 
ปัจจัยต่างๆ ในขณะที่เกิดเจลาติไนซ์นั้นการเกิดเพลต์ของแป้งขึ้นกับฟังก์ชันของแหล่งที่มาของแป้ง 
นอกจากนีคุณสมบัติของแป้งอาจมีผลมาจากกระบวนผลิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการดัด 
แปรแป้งมันสำปะหลังนั้นเนื่องจากการมีอยู่ของอะมิโลส ไขมันและโปรตีนที่ตํ่ามากทำให้แป้งมัน 
สำหลังสามารถใช้ได้โดยตรงสำหรับการนำมาใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการดัดแปรล่ผลิตภัณฑ์ 
ที่ต้องการ และยังมีรายงานว่ามีการใช้แป้งมันสำปะหลังแทนที่กัมอะราบิกได้อีกด้วย 

การดัดแปรแป้งมันสำปะหลัง
การดัดแปรแป้งมันสำปะหลังสามารถแบ่งได้เป็นการดัดแปรทางกายภาพ การดัดแปรทาง 

เคมี และการดัดแปรทางพันธุกรรม [30] การดัดแปรทางกายภาพเกี่ยวข้องกับกระบวนการให้แรง 
เฉือน การผสมเข้ากันและการให้ความร้อน โดยกระบวนการผสมระหว่างการให้ความร้อนและการ 
ให้แรงเฉือนนั้นนิยมใช้ในการผลิตอาหารว่าง เป็นท่ีรู้จักกันดีในช่ือ แป้งแอลฟา หรือ แป้งพรืเจลาติ 
ไนซ์หรือ แป้งท่ีผ่านกระบวนการทำให้ร้อนข้ึน แป้งมันสำปะหลังดิบและแป้งมันสำปะหลังดัดแปร 
ทางเคมีสามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปพร้อมใช้ คือ อยู่ในพรืเจลาติไนซ์ ที่ลามารถละลายนํ้าเย็นได้ 
โดยใช้แป้งประมาณร้อยละ 30-40 โดยนํ้าหนักแห้งมาเตรียมเป็นเพสต์ตามด้วยการทำให้แห้ง ซ่ึง 
กระบวนการผลิตแบบตั้งเดิมนั้นทำได้โดยการป้อนแป้งลงไปใน hot drum ท่ี 160-170 องศา 
เซลเซียส แป้งจะถูกทำให้สุกและอบแห้ง จากนั้นบดให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ หรืออาจเตรียม 
แป้งฟรีเจลาติไนชัผ่านกระบวนการ spray drying หรือ steam injection ก็ได้
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กระบวนการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น อาจเรยกว่า แป้งท้าว (Tao starch) เตรียมได้โดย 
การให้ความร้อนที่ความชื้นร้อยละ 50 ที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ กระบวนการนี้ทำให้ได้แป้งที่มี 
การเชื่อมแน่นน้อย มีเพสต์ที่มีเนื้อสัมผัสสันช่วยปรับปรุงการต้านทานแรงเฉือนและสมบัติการเกิด 
เจลเมื่อเปรียบทียบกับแป้งมันสำปะหลังดิบที่มีความยาว เหนียวและการเชื่อมแน่นของเพสต์

สำหรับการด ัดแปรทางเคม ีน ั้น แป ้งม ันสำปะหลังสามารถดัดแปรทางเคม ีได ้ท ุก 
กระบวนการท่ีเป็นอนุพันธ์ของแป้งทางการค้าท่ีผลิตในปัจจุบัน

การน่ากลับมาใช้ใหม่ของแป้งดัดแปรช่วยอำนวยความสะดวกในกระบวนการล้างและ 
ย้อมแบบดั้งเดิม โดยอ้างอิงจาก Wurzburg, 1986 [47] สำหรับการดัดแปรแป้งให้มีประจุบวกโดย 
ใช้แป้งมันสำปะหลัง ในกระบวนการเตรียมนั้นแสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะเฉพาะของแป้งมัน 
สำปะหลัง โดยเม็ดแป้งมันสำปะหลังนั้นมีชั้นบางๆหลายชั้นและลัดเรียงตัวอย่างแน่นหนา การ 
แทรกซึมเข้าไปของตัวทำปฏิกิริยาอาจยากกว่าแป้งชนิดอื่นๆ

ได้มีการศึกษาการเกิดกราฟต์ของพอลิเมอร์ร่วมของพอลิแอคริโลไนตริลและเม็ดแป้ง[48] 
ในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า การกราฟต่ใด้เกิดบนพื้นผิวของเม็ดแป้งมันสำปะหลังในขณะที่งาน 
เดียวกันได้กระทำต่อแป้งมันฝรั่ง พบว่า ปฏิกิริยาได้เกิดภายในเม็ดแป้ง นอกจากนี้การศึกษา 
โครงสร้างระดับไมโครเมตรของเจลแป้งมันสำปะหลังไฮดรอกชีพรอพิเลชันและแบบเชื่อมขวาง 
[50] พบว่า การเกิดการเชื่อมขวางนั้นเกิดขึ้นเพียงที่ผิวหรือบริเวณชั้นนอกของเม็ดแป้งเท่านั้น และ 
งานวิจัยกัดมา [49] พบว่า การเกิดการเชื่อมขวางของ อีพีคลอโรไฮดรินก็เกิดที่บริเวณส่วนรอบ 
นอกเม็ดแป้งที่บริเวณโมเลกุลของอะมิโลเพกดินด้วย

ได้มีการทำการใช้เอนไซม์แอลฟาอะมิเลส และ/ หรือ อะมิโลกลูโคชิเดสท้ังแป้งข้าวโพด 
และแป้งมันสำปะหลัง [51,52] พบว่า แป้งข้าวโพดมีแนวโน้มที่จะเกิดการละลายได้ง่ายกว่าแป้ง 
มันสำปะหลังซึ่งเป็นดังเช่นที่ ได้มีการศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของแป้งมันสำปะหลังดิบและดัด 
แปร [53] พบว่า ไฮดรอกชีพรอพีเลชันของแป้งมันสำปะหลังเกิดขึ้นที่ส่วนอลัณฐานของเม็ดแป้งที่ 
ส่วนของอะมิโลเพกตินซึ่งคล้ายกับว่าไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้เนื่องจากมีโครงสร้างที่เป็นผลึก 
แพคกันแน่น อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่ได้ศึกษามาสามารถสรุปได้ว่า แป้งมันสำปะหลังมีชั้น 
บางๆหลายชั้นและมีการจัดเรียงตัวค่อนข้างแน่น ทั้งอะมิโลลและอะมิโลเพกดินอาจมีนํ้าหนัก 
โมเลกุลสูงกว่าในแป้งท่ัวไป แป้งมันสำปะหลังสามารถดัดแปรได้โดยปฏิกิริยาทางเคมีและชีวเคมี 
แต่อาจได้ผลิตกัณฑ์ที่มีความไม่เป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าแป้งชนิดอื่นๆ

กระบวนการดัดแปรทางพันธุกรรมด้วยเอนไซม์นั้นได้รับความสนใจอย่างสูงเนื่องจาก 
ต้นทุนท่ีไม่สูงนักที่จะทำการดัดแปรเพื่อให้ได้โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันตามที่ต้องการ โดยปัจจุบัน 
ได้มีการดัดแปรทางพันธุวิศวกรรมของแป้งมันสำปะหลังโดยการยับยั้ง antisense ของ granule- 
bound starch synthase (GBSS) ซึ่งเป็นเอนไซม์สำหรับลังเคราะห์อะมิโลส [54] ทำให้ได้แป้งมัน
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สำปะหลังที่ไม่มีแอมิโลสที่ช่วยปรับปรุงความใสและเสถียรภาพของแป้ง เป็นกระบวนการที่เป็น 
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม

เน ื่องจากการมีปริมาณไขมัน โปรตีนที่เหลืออยู่น ้อยมากในแป้งมันสำปะหลังเมื่อ 
เปรียบเทียบกับแป้งชนิดอื่นๆทำให้แป้งมันสำปะหลังถูกนำมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมมากมาย 
ทั้งในแง่ของการดัดแปรเชิงเคมีและฟิสิกส์’ ซ ึ่งสามารถควบคุมให้มีคุณสมบัติตรงตามความ 
ต้องการของลูกค้าในกระบวนการผลิตและการใช้งานของผลิตภัณฑ์

2.9 แป ้งออกท ึน ิลซ ักช ิเนต

แป้งออกทีนิลซักซิเนตเป็นแป้งเอสเทอร์ท่ีมีใช้กันอย่างแพร่หลาย การดัดแปรแป้งทำได้โดย 
วิธีเอสเทอรัรัฟิเค1ชัน (esterification) ด้วยออกทีนิลซักซินิกแอนไฮไดรด์ เป็นการแทนท่ีหมู่ไฮดรอก 
ซิล (-OH) บนหน่วยกลูโคสในโมเลกุล ด้วยหมู่ออกทีนิลซักซิเนต (-COCH2-CH2-CH=CH-(CH2)4- 
CH2COONa) ในการเกิดปฏิกิริยานั้นแป้งจะกระจายตัวในตัวกลางที่เป็นด่างเพี่อพร้อมในการทำ 
ปฏิกิริยาเอสเทอร์รัฟิเคชันกับออกทีนิลซักซินิคแอนไฮไดรด์ต่อไป เมื่อมีการดัดแปร'จะ1ได้แป้งออกหื­
นลซักชิเนตซ่ึงมีสูตรโครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 2.35

รูปท่ี 2. 35 สูตรโครงสร้างโมเลกุลของแป้งออกทีนิลซักชิเนต [55]

แป้งออกทีนิลซักซิเนตมีหมู่ฟังก์ชันท่ีไม่ชอบน้ํา (hydrophobic group) มักใช้ในการเพิ่ม 
ความคงตัวของอิมัลชัน มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารและยา เนื่องจากการมี 
หมู่ป้องกันการมาจัดเรียงตัวกันใหม่และลดการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้งจึงลด 
อัตราการเกิด rétrogradation ส่งผลให้แป้งที่ได้มีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์ตํ่ากว่าแป้งดิบ ความ
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หนืดขณะร้อนสูง ให้เจลที่ค่อน1ข้าง1ใส มีการเกิดรีโทรเกรเดชันตํ่า ทำให้มีความคงตัวสูงอีกทั้งใน 
อุตสาหกรรมอาหารยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้แป้งออกทีนิลชักซิเนตซึ่งสามารถทนต่อการย่อย 
ของเอนไซม์จึงอาจใช้สารเพิ่มเล้นใยให้แก่อาหาร นอกจากนี้การมีหมู่ฟังก์ชันที่ไม่ซอบนํ้าของแป้ง 
ออกทีนิลชักซิเนต ทำให้มีความรู้สึกคล้ายไขมันจึงอาจนำไปเป็นสารทดแทนไขมันได้อีกด้วย [56] 
อย่างไรก็ตามการนำแป้งออกทีนิลชักซิเนต มาประยุกตัใช้ในระบบอิมัลชันของสารเคลือบยังมี 
งานวิจัยที่ศึกษายังไม่แพร่หลายมัก จึงมีความสนใจความเป็นไปได้ในการนำแป้งออกทีนิลชักซิเนต 
มาใช้กับสารเคลือบอีกด้วย

2.10 งาน ว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

Kasner และคณะ, 2001 [57] ได้ทำการศึกษาผลของการนำไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส 
(Hydroxyethyl cellulose: HEC) และไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสดัดแปรด้วยหมู่ไม่ซอบนํ้า
(Hydrophilically modified hydroxyethylcellulose: HMHEC) ในระบบสารเคลือบที่ใช้พอลิเมอร์ 
ร่วมระหว่างส1ไต'รินและอะค'ริเลต (Acrylate-styrene copolymer: ASD) พบว่า HEC ช่วยให้ความ 
หนืดของระบบเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากเกิดการพันเกี่ยวกันของลายโซ่โมเลกุลหลักและเมื่อเพิ่ม 
ปริมาณผงสึลงไปก็ให้ผลไม่แตกต่างจากเดิมมัก แต่ HMHEC มีหมู่ไม่ชอบนํ้าที่สายโซ่ด้านช้าง 
(side chain) จึงช่วยให้เกิดการพันเกี่ยวกันแบบลามมิติเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหช่วยให้ระบบมี 
ความหนืดเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก อีกทั้งยังมีพฤติกรรมแบบแรงเฉือนลดเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ 
ของผงสีในระบบ จึงสรุปได้ว่า HEC เหมาะสำหรับสูตรสารเคลือบที่ใช้กันโดยทั่วไป แต่หาก 
ต้องการเพิ่มความข้นหนืดให้สูงขึ้นเม่ือระบบที่มีปริมาณผงสึน้อยควรเลือกใช้ HMHEC มากกว่า

รนก และคณะ, 2007 [58] ได้ทำการศึกษาการดูดชับและการเพิ่มความข้นหนืดของใอ- 
ดรอกซีเอทิลเซลลูโลสดัดแปรด้วยหมู่ไม่ชอบนํ้าในระบบอิมัลชัน โดยจากการศึกษาทางวิทยา- 
กระแลพบว่า HMHEC ลามารถเพิ่มความข้นหนืดได้ดีกว่า HEC ที่ไม่ได้มีการดัดแปรเนื่องจากการ 
เกิดแอสโซซิเอชันของหมู่ไม่ซอบน้ํา เม่ือ HMHEC มีความเข้มข้นสูงถึงจุดหนึ่งจะเกิดเจลที่มีความ 
ยืดหยุ่นและมีสมบัติทิกโซทรอปีที่ดี พฤติกรรมการเป็นแอสโชซิเอทีฟของ HMHEC และการเป็น 
นอนแอลโซซิเอทีฟฃอง HEC แสดงดังรูปท่ี 2.36
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รูปท่ี 2. 36 การเป็นแอสโซซิเอทีฟพอสิเมอf  ของ HMHEC และ นอนแอลโซชิเอทีฟพอลิ- 
เมอร์ของ HEC

lhara และคณะ, 2004 [59] ได้ทำการคืกษาสมบัติวิทยากระแสของไฮดรอกซีเอทิล 
เซลลูโลสดัดแปรด้วยหมู่เกลือของกรดซัลโฟนิก (Hydrophilically (sulfonic acid salt group) 
Modified Hydroxyethylcellulose: HHM-HEC) ให้มีหมู่ชอบนำเป็นหมู่เกลือของกรดชัลโฟนัก 
และหมู่ไม่ชอบนํ้าเป็นหมู่เสตียริลแอลคิล (stearyl alkyl) พบว่ากลไกการเกิดความข้นหนืด 
(thickening mechanism) ของ HHM-HEC ประกอบด้วย 3 ขันตอน คือ

1. การมีสารละลายมอนอเมอร์อยู่ต ํ่ากว่าความเข้มข้นตํ่าสุดที่ทำให้เกิดแอกกรีเกต เรียกว่า 
critical aggregate concentration (cac) ทำให้ค่าความหนืดค่อนข้างตํ่า

2. เกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของหมู่แอลคิลซึ่งเริ่มเกิดที่ cac ดังนั้นหมู่แอลคิลจึงสร้าง 
จุดเชื่อมขวางเป็นร่างแหระหว่างโมเลกุล หลังจากนั้นที่จุดนี้ความหนืดจึงเพิ่มขึ้นเนื่องจากขนาด 
ของหมู่แอลคิลใหญ่ขึ้นและจำนวนแอกกรีเกตมากขึ้น

3. จำนวนแอกกรีเกตของสายโซ่หมู่แอลคิลหยุดการเพิ่มขึ้นในขณะที่การเพิ่มความเข้มข้นของ 
HHM-HEC ทำให้หมู่หลักมีมากขึ้นแต่จำนวนสายโซ่แอลคิลต่อสายโซ่หลักยังคงเท่าเดิมค่าความ 
หนืดจึงค่อยๆคงที่

Akiyama และคณะ, 2005 [60] ได้'ทำการคืกษ'า HHM-HEClนระบบที่เป็น1อิมัล1ขัน 
(HHM-HEC/นํ้า/นํ้ามัน) พบว่าค่าความหนืดเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมากเมื่อความเข้มข้นของ HHM- 
HEC เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเกิดแอกกรีเกตของสายโซ่แอลคิลที่ไม่ชอบนํ้า ณ ความเข้มข้นสูง 
(มากกว่าร้อยละ 0.6 โดยนํ้าหนัก) จะเกิดเจลที่มีความยืดหยุ่นชื่งมีสมบัติทิกโซทรอปีที่ดี สำหรับ 
ระบบที่มีนํ้ามันน้ัน HHM-HECHเป็นสารรักษาสภาพคอลลอยด์ (protective colloid) เนื่องจาก 
เกิดโครงสร้างร่างแหที่แข็งแรงป้องกันไม่ให้อิมัลขันตกตะกอน สมบัติทางวิทยากระแสของHHM- 
HEC/น้ํา/น้ํามันน้ันเหมือนกับระบบ HHM-HEC/น้ํา และผลจากเสถียรภาพของอิมัลชันที่ใช้ HHM-
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HEC นั้นเกิดจากพฤติกรรมการเป็นสารรักษารูปคอลลอยด์และการเกิดความข้นหนืดจากการเกิด 
แอสโซซิเอชันของสายโซ่แอลคิลใน HHM-HEC น่ันเอง

อย่างไรก็ตามการนำแอสโซซิเอทีฟพอลิเมอร์ธรรมชาติมาใช้เป็นตัวปรับสมบัติวิทยา 
กระแสนั้นนิยมศึกษากันมากในกลุ่มที่เป็นเซลลูโลส ส่วนในกลุ่มที่เป็นพอลิแซคคาไรด์จำพวกแป้ง 
นั้นบังมีการนำมาใช้กันน้อยมากและบังไม่แพร่หลายในอุตสาหกรรมสารเคลือบ เนื่องจากสมบัติที่ 
ไม่เสถียรของแป้งที่มีการคืนตัวหลังจากเกิดเป็นเจลจึงทำให้การนำแป้งมาใช้เป็นตัวปรับสมบัติ 
วิทยากระแสบังอยู่ในขั้นตอนของการคิดค้นพัฒนาเพื่อแก้ไขสมบัติบางประการ สำหรับประเทศ 
ไทยนั้นแป้งจัดเป็นผลิตผลทางการเกษตรที่สำคัญและมีปริมาณมากสามารถหาชื้อได้ง่ายและมี 
ราคาถูก ตังนั้นจึงมีการสร้างมูลค่าเพิ่มให้แก่แป้งได้หลายวิธีและมีการปรับปรุงสมบัติบางประการ 
ให้ดียิ่งขึ้นเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งาน การตัดแปรแป้งด้วยวิธีทางกายภาพหรือทางเคมี เซ่น 
การไฮโดรไลซิสด้วยกรด (acid-hydrolysis) ออกซิเดชัน (oxidation) อีเทอร์ริทิแคชัน
(etherification) เอสเทอร์รทิแคชัน (esterification) และการเชือมขวาง (cross-linking) แป้งทีผ่าน 
การตัดแปรสามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยาและเวชภัณฑ์ อุตสาหกรรม 
เครื่องสำอาง รวมทั้งอุตสาหกรรมสารเคลือบ ตัวอย่างการศึกษาค้นคว้าวิจัยเกี่ยวภับการตัดแปร 
แป้งให้เป็นแอสโซซิเอทีฟด้วยกระบวนการทางเคมีตังน้ี

การตัดแปรแป้งโดยใช้ ออกทีนิลชักซินิกแอนไฮไดรด์ (octenyl succinic anhydride: 
OSA) จาก Patent ของ Cardwell และ Wurzburg, 1953 [4] ได้มีการนำมาศึกษากันอย่างมาก 
ในปัจจุบันน้ี โดยมีการรายงานว่าอนุพันธ์ของแป้งที่ประกอบด้วยหมู่ไม่ซอบนํ้าและหมู่ชอบนํ้านั้นมี 
ประสิทธิภาพในการเป็นตัวทำให้เกิดอิมัลชัน (emulsifier) ของระบบนํ้าในนํ้ามัน1ของอุตสาหกรรม 
ยาและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ

โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการตัดแปร คือ ความเข้มข้นของแป้ง 
อยู่ที่ร้อยละ 25-35 เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็น 3-6 ช่ัวโมง ความเป็นกรด-ด่างของปฏิกิริยาเป็น 
8-8.5 อุณหภูมิ 30-35 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของ osa เพิ่มปริมาณได้สูงสุดเป็นร้อยละ 3 
สำหรับอุตสาหกรรมอาหาร ได้ระตับการแทนท่ีอยู่ในช่วง 0.017-0.025

Bhosale และ Singhal, 2006 [7] ได้ทำการศึกษาผลของปริมาณออกทีนิลชักซินิกแอน- 
ไฮไดรด์จากร้อยละ 1 เป็นร้อยละ 3 ทำให้ระตับการแทนที่สูงขึ้น และนอกจากนี้พบว่าอัตราการ 
เพิ่มขึ้นของระตับการแทนที่ลดลงเมื่อใช้ปริมาณของออกทีนิลชักซินิคแอนไฮไดรด์เพิ่มสูงข้ึน ทำให้ 
การใช้ปริมาณออกทีนิลชักซินิกแอนไฮไดร์มากขึ้นนั้นประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาตํ่าลง 
เนื่องจากประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเป็นตัวชื้วัดความสามารถในการทำปฏิกิริยาของแป้งและ 
สารเคมีในสภาวะที่เหมาะสม โดยที่ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเป็นลัดส่วนของระตับการแทนที่จาก 
การทดลองและระดับการแทนที่จากทฤษฏี
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Viswanthan,1999 [61] พบว่า ระดับการแทนที่และปริมาณแป้งที่เพิ่มขึ้นไม่สามารถ 
ป้องกันการเกิดคอลลอยด์ในระบบอิมัลชันได้ แต่ระดับการแทนที่ที่สูงขึ้นนั้นทำให้แป้งมีความคง 
ต ัวต่อการย่อยของเอนไซม์แอลฟาอะมิเลส อะมิโลกลูโคซิเดสและ พูลูลาเนล ดังน้ันแป้งออกทีนิล 
ชักซิเนตจึงมีสมบัติเป็นแป้งที่ไม่สามารถถูกย่อยด้วยเอนไซม์ (resistant starch) โดยมีประโยชน์ 
เทียบเท่ากับเสันใยอาหาร ซึ่งมีประโยชน์ต่อระบบขับถ่ายและหมุนเวียนเลือด [56] ระดับการ 
แทนที่ของหมู่ออกทีนิลชักซิเนต โดยส่วนใหญ่เข้าแทนที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 2, 3 และ 6 [8, 55] 
พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณออกทีนิลชักซินิกแอนไฮไดรด์จากร้อยละ3 เป็น 1 5 โดยนํ้าหนักแห้งทำให้ 
ระดับการแทนที่ของหมู่ออกทีนิลชักซิเนตในตัวอย่างแป้งดัดแปรมีค่าเพ่ิมขึ้น

อย่างไรกิตาม OSA ที่มีหมู่ไม่ชอบนํ้าที่มีสมบัติการเป็นแอสโชซิเอทีฟ (associative 
thickener) แต่ยังไม่มีการนำมาใช้กับสารเคลือบ งานวิจัยนี้จึงทำการดัดแปรแป้งมันสำปะหลังที่ 
ค่าระดับการแทนที่ต่างๆ เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการนำมาใช้เป็น associative thickener ใน 
สารเคลือบ
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