
วารสารปริทัคน่ื

2 . 1  นใ!งมันสำป «1» รัง

มันสำปะหลังมีชิอIรีอกฑัวไม่ว่า CBSsava ส่วนชิอท็เรียกในภาษาอ่ืน  ๆ Il yuca ,

m an ioc นละ mandioca เมีอนำนาทำเสินแบังเรียกว่า ta p io c a  s ta r c h  ส่วนชิ0

วิทยาศาลตรฑีถีอว่ากุกคัองและใช้ในบัจจุบัน ค็อ M an iho t e s c u le n ta  C ra n tz  (8 )

ลักพนะสำคัญทางกาอภาหนละเคมี

แบังประกอบคัวยโนเลกุลโนลีแชคคาไรค 2 ชนิค ไคัแก่ อะไนโลสและอะไนโลเนคติน 

ฮะไมโลลเสินโนลีแชคคาไรคแบบลายฅรงประกอบคัวย anhyd rog lucose  u n i t  (AGU) 

ประนาเน 200-2000 หน่วย เชิอมต่อกันคัวยนันระ a - D - ( l—> 4) g lu c o s id ic  ลานารทคค 

ควานชินและกระจายตัว ( d is p e r s e ) ในนำไคั เมีอให้ควานร้อนแก่สารละลายแบังจนเน็คแบัง 

นองตัวเต็มที่ โมเลกุลอะไนโลสจะละลายออกนาจากเนํ่คแบังและเมีอเย็นตัวลงโมเลกุลอะไนโลส 

จะรวนตัวกัน โคยเนื่อสารละลายแบังมีควานเช้นช้นของแบังน้อยการรวมตัวกันของอะไนโลลจะ

ทำให้เกิคการตกตะกอน ( p r e c ip i t a t io n )  หรีอถ้าสารละลายแบังมีควานเช้นช้นข0 งแบังมาก 

การรวนตัวกันของอะไนโลลจะทำให้เกิคเจล ( g e l l in g )

ส่วนอะไมโลเนคฅินเสินโนลีแชคคาไรคแบบแยกเสินสาขาแต่ละลาขาประกอบคัวย AGU 

15-25 หน่วย เชิอนต่อกันคัวยนันระ a -  D - (  !-•> 4 ) g lu c o s id ic  ส่วนจุคท่ีแยก

เสินสาขาเชื่อนต่อกันคัวยนันระ a -  D -  ( 1--> 6 ) g lu c o s id ic  เนื่องจากอะไนโลเนคติน 

เสินโมเลกุลที่มีขนาคใหญ่และมีกิงก้านลาขานากนาย ตังนันโอกาลที่โมเลกุลจะจับกันเองจะน้อยลง 

เนื่อให้ความร้อนแก่สืารละลายแบังที่มีปรินาเ!อรไนโลเนคตินลง แบังเปียกที่ไคัจะใส มีเสถียรภาน 

เนราะเกิคการคีนตัวน้อย (9 )

ตารางที่ 2 .1  แสคงสมบัติทางกายภายและเคมีของแบังรรรนชาติชนิคต่างๆ จะเห็นว่า
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แข้งมันสำปะหลังธรรมชาคิประกอบตัวย อะไมโลสเป็นค่าเฉลียร้อยละ 17 มีนำท{เกโมเลกลของ 

อะไมโลลนละระไมโลเมคติน ประมาทI 2 .10  X 10* นละ 3 .0  X 10s ตามลำดับ (10 )

เป็คแข้งมีขนาคเป็นรปกลม -  ไข ่ ปลายดัานนนิ่งเป็นรอยดัค ขนาคของเม็คอย่ในช่วง 5 -  35 

ไมครอน แต่ขนาคโคยเฉลียประมาทเ 20 ไมครอน

แข้งมันลำปะหลังธรรมชาติมีช่วงอุทเหสุมีการเกิคเจล ( g e la t in i z a t io n  te m p e ra tu re  

ra nge ) เท่ากับ 52 -  64 องศาเซลเชียล ( ตารางที 2 .1  ) ในช่วงน็เป็คนป็งจะคคชีมนํ้า 

และเกิคการนองตัวมีขนาคใพผู่ขี้นปราก!)การพนีเรีรกว่าการสุกของแป็ง ( g e la t in i z a t io n )

ความหนีคของแข้งเมียกของแข้งมันลำปะหลังจะเนิมนีนอย่างรวคเร็วจนถีงจุคความหนีคสุงสุค (peBk 

v is c o s i t y )  (รปที่ 2 .1 )  เมิ่อให้ความร้อนต่อไป เม็คแข้งที่นองตัวเค็มที่จะมีนันระไอโครเจนที่ 

ยีคโครงลร้างอย่จะมีกำลังอ่อนทีสุค เมีฮไตัรับความร้อนและการกวนต่อ โครงลร้างเป็คแมีงจะ

b reak down ไตัง่ายท่าให้ความหนีคของแมีงเมียกลคลงมาก แต่'ในช่วงรักษา90พสุมี'ให้คงท่ีท่ี 95 

องศาเซลเชียล นาน 30 นาที ความหนีคจะลคลงเล็กน้อย ล่วนในช่วง c o o l in g  ความหนีค 

จะIนิ่มขีนอีกเนีองจากเกิคการคีนตัวของแมีง ล่วนแข้งข้าวโนคมีช่วงอุทเห;ทมีการเกิคเจลเท่ากับ

62-72 องคาเซลเชียล เนื่องจากแข้งข้าวโนคมีปริมาทเอะไมโลลมาก นันธะไอโครเจนที่ยีค

โครงสิร้างของเม็คแข้งจีงท่าให้เม็คแข้งมีความแข็งแรงมาก ตังนันความหนีคของแข้งเมียกจะ

เนิ่มขีนเรีอย  ๆ จนถีงจุคความหนีคสุงสุคทีอทเหสุมีประมาทเ 90 องศาเซลเชียล เมีอให้ความร้อน 

และกวนต่อไป เม็คแข้งจะเกิคการ b reak down น้อยเมีอเทียบกับแข้งมันลำปะหลังและใน

ช่วง c o o l in g  แข้งข้าวโนคจะเกิคการตินตัวมาก ท่าให้ความหนีคในช่วงนี้เนิ่มขิ้นมาก

โคยทั่วไปแข้งจากนึชจ้านวกหัวเช่น แข้งมันลำปะหลัง จะเกิคการตินตัวน้อยกว่าแข้ง

จากธัทฺเนีช เช่นแข้งข้าวโนค แข้งลาลี แข้งข ้าวเจ้า เนีองจากแข้งมันลำปะหลังมีปริมาทเอะไมโลล 

น้อย ตังนั้นแนวโน้มที่อะไมโลลจะรวมตัวกันเองและรวมกับอะไมโลเนคตินมีน้อย ลำหรับแข้ง

waxy m aize มีปริมาทเอะไมโลสืประมาทเร้อยละ 1.0 จะเกิคการตินตัวน้อยมาก (ตารางที่ 2 .2 )



คารางฑํ 2 .1  สมบัติrทงกายมาim ละเคมีของนบังธรรมชาคิชนิคฅ่าง  ๆ (11 )

Starch

Granule size

Amylosc
(%)

Swelling 
power 

(at 95°C)

Soliihilily 
OI 95°c 

(%)
Gclatinizaiion 

range (°C) Source Tasie
General description 

of granulesRan fie Average

Barley 2-35 20 22 __ __ 59-64 Cereal Low Round, cliptical
Com

regular 5-25 15 26 24 25 62-72 Cereal Low Round, polygonal
waxy 5-25 15 - 1 64 23 63-72 Cereal Low Round, oval indentations
high amylosc — 15 lip to 80 6 12 85-87 Cereal Low Round

Polalo 15-100 33 24 1000 82 56-69 Tuber Slight Egg-like, oyster indentations
Rice 3-8 5 17 19 — 61-78 Cereal Low Polygonal clusters
Rye 2-35 — 23 — — 57-70 Cereal Low Eliptical, lenticular
Sago 20-60 — 27 97 — 60-72 Pith Low Egg-like, some truncate forms
Sorghum 5-25 15 26 22 22 68-75 Cereal Low Round, polygonal
Tapioca (cassava) 5-35 20 17 71 48 52-64 Root Fruity Round-oval, truncated on side
Wheal 2-35 —  . 25 21 41 62-75 Cereal Low Round, cliptical
Oats — 25 27 — — — Cereal Low Round
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รปฑี 2 . 1 กราน่

1 .

4.

B rabender ใ]รงนปังธรรมชาทิชนิคท่าง ๆ

แข้งมันฝรั่ง 2.

แข้งมันสำป»หลัง 5.

แง่!งสาลี 3. แข้งข้าวโนค

แข้ง waxy co rn  ( 12)
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คารางฑิ่ 2 .2 C h a r a c te r is t ic s  o f G e la t in iz e d  and Cooled s ta rc h  

D is p e rs io n s  (11 )

S ta rc h H o t-p a s te

v is c o s i t y

T e x tu re C la r i t y S ta b i1i t y  to  

re tro g ra d e

Corn Medium S h o r t - s t  i f f Opaque Low

Waxy maize Med iu m -h ig h S o ft - c o h e s iv e C le a r H igh

P o ta to V e ry -h ig h Long -cohes ive C le a r Medium

R ice M edium -low S h o r t - s t i f f S l i g h t l y  opaque Low

Sago M ed ium -h igh Long -cohes ive C l e a r - t r a n s lu c e n t Medium

Tap ioca H igh Long -cohes ive C le a r - t r a n s lu c e n t Medium

Wheat M edium -low S o f t - s h o r t S l i g h t l y  opaque Low

2 .2  การคัดแปรนบัง < M o d i f ic a t io n  o f  S tB rch  )

แบังเป็นสารแขวนลอยที่รวมคัวกับนำได้ดี แล«นิยมใช้กันมาก'ในอดสานกรรมอาพาร

เนื่องจากเป็นแหล่งของคารโ!],ไ 3 เดรตท่ีสำคัญ และมีสมบัติหลายประการท่ีมีประโยชน์ต่อผลิตพ้เน ์

อาหาร โคยแบังจะมีหน้าที่ต่าง  ๆ กันคังน้ี คีอ เป็นคัวช่วยให้อาหารข้นขั้น เช่นในผลิตฒัเ'ท

ซอส ซุป โล้นาย เป็นคัวช่วยให้อาหารเกิดความคงคัว เช่น'ในผลิตสัพ1น์ลล้ค เป็นคัวช่วยให้ 

ส่วนผสมจับกันไคัคี ( b in d in g  a g e n t) และเป็นคัวดดความช็นในนำตาล ic in g  ( 1 ,9 )

เป็นคัน คังนั้นแบังที่เติมลงไปในอาหารจะเป็นการช่วยเพิ่มลักพ!เะปราก))เนื้อสัมผัส และรสชาติ 

ของผลิตฒัแข'ให้คีข้ีน แต่ในกระบวนการผลิตอาหารอาจต้องผ่านขั้นตอนการให้ความร้อนลุง ชิ่งม ี

ผลให้นันธะไอโดรเจนสายในโครงสร้างของเม็คนบังอ่อนคัวล3 เมื่อเม็ดแบังนองคัวเต็มที่จีงอาจ 

เกิด break down ทำให้ความหนิดลดลงไดํ สำหรับแบังมันสำปะหลังธรรมชาติเมื่อได้รับความ
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ร้อนจะสุกง่าย ( g e lB t in iz a t io n  te m p e ra tu re  ออ่ในช่วง 52 -  64 องศาเซลเชียส ) 

มีการนองตัวอย่างรวคเร็ว และมีแนวโน้มที่เม็คแข้งจะ b reak down สุงมาก ( รุปท่ี 2 .1  ) 

ทำให้แน้งเปียกเหลว แต่แปีงเปียกทีไตัจะใล และเกิคการดินตัวตำ ( ฅารางทื่ 2 .2  )

การตัคแปรแปีงโคยวิธีทางเคมีลามารถช่วยควบคมความหนีค การละลาย กำลังการ 

นองตัว การค็นตัวของแปีง และอ่ืน ๆได้ เช่นการตัคแปรแข้งด้วยป]]กิริยา c r o s s - l in k in g  

จะช่วยเสริมโครงสร้างของเม็คแข้งให้มีความแข็งแรงมากขิ้น ทำให้เม็คแข้งสามารถทนความร้อน 

การผลมที่'รุนแรง และ/หริอภาวะที่เข็นกรค ส่วนการตัคแปรแปีงด้วยป!}กิริยา o x id a t io n  จะ 

ทำให้แรงยิคโครงสร้างของเม็คแข้งน้อยลง ช่วงอุ{แหถุมีแปีงสุกลคลง แน้งละลายนํ้าได้ง่ายขี้น

แน้งเปียกจะใสและเกิคการคีนตัวน้อย < 6 ,7  ) การด้คแปรแข้งข้าวโนคธรรมชาติด้วยป]]กิริยา 

c ro s s -1  in k in g  และ o x id a t io n  (7 ) จะได้แข้งข้าวโนคตัคแปรทีมีความหนีคฑํด้องการและ 

เสถียรใน h e a t in g  -  c o o l in g  c y c le  ตังนันงานวิจัยนีจึงเลีอกศึกษาการด้คแปรแข้งมัน

สำปะหลังธรรมชาติด้วยป]]กิริยา c ro s s  -  l in k in g  และ o x id a t io n  เนีอให้ได้แข้งมัน

สำปะหลังด้คแปรฑ็มีความหนีคทีด้องการและ เสถียรใน h e B tin g  -  c o o lin g  c y c le

2 .2 .1  การด้คแปรแข้งด้วยปฐิกิริยา c ro s s  -  l in k in g

การด้คแปรแข้งด้วยป]]กิริยา c ro s s  -  l in k in g  เข็นการสร้างนันธะ 

เชื่อมขวาง < c ro s s  -  l in k in g  ) ชนิคโคเวเลนคระหว่างโมเลกุลแข้งลองลาย < 5 ,13  ) 

จึงทำให้ช ่วยเสริมโครงสร้างของ เม็ดแข้งให้มีความแข็งแรงมากปีน ความหนีคของแข้งเปียกมี

เสถียรถานติปีนในถาวะการผลิคฑีใขัความร้อน มีการผสมรุนแรง และ/หริอมีถาวะที่เข็นกรค

สารเคมีที่ใช้ในการลร้างนันธะเชีอมขวางที่ใข้กันมากศึอ phosphorus

o x y c h lo r id e  (P O C l^ ) , sodium tr im e ta p h o s p h a te  (N a^p3Og) ,  e p ic h lo r o h y d r in  

(C3HsOC1 ) , a d ip ic - a c e t ic  B nhyd rid e  < ^1๐ ^14° ร* ด้งป]]กิริยาที่แสคงในรุปที่ 2 .2  

และแข้งเชื่อมขวางที่'ใช้ในอาหารด้องมีสมบัติตามข้อกำหนคตังตารางที่ 2 .3
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Phosphorus O x y c h lo r id e  :

0

II
STOH + P0C13 NaOH  ̂ STOPOST + NaCI (ปฏิกิริยาที 1)

ONa

0

II
STOPOST + Na^H2P20 7

ONa (sodium  d ih yd ro g e n  

p y ro p h o sp h a te )

STOH + CH —  CHCH Cl
\  /

0

A d ip ic  -  A c e t ic  A n h yd rid e  :

0 0 0 0 0 0
!! II li ll i II 000 0.

STOH + CH3C0C(CH2) 4C0CCH3 NaOH , ST0C (CHJ4COST + (ปฏิกิริยาที 4)

pH 8

CH3COONa

NaOH . ST0CH2CHCH20ST + NaCI (ปฏิกิริยาที่ 3) 

OH

(ปฏิกิริยาทิ 2)

Sodium T rim e ta pho spha te

STOH + p —  ONa Na CO
/  \

0 c
/  \

0 = p — 0 — p = 0

3->

ONa ONa

E p ic h lo ro h y d r in

รุปท่ี 2 .2  ปฏิกิริยา c ro s s  -  l in k in g  โม;ลกลแป็ง (5 )
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คารางฑิ่ 2 .3  ประเภทแป๋งคัดแปรชิงเกิดการเชิอมขวางทีอน{ทูตให้ใช้เป็นวัฅถเจ็อปนใน 

อาหาร (3 ,4 )

ประเภทแป็งคัดแปร สารเคมีทิ่ใช้ ช้อกำหนด

อะเชททิลเลตไดสตารขอะดิเนต

(a c e ty la te d  d is ta r c h  

ad i p a te )

ไคสตารชฟ่อสเฟ่ต

( d is ta r c h  phospha te )

ไคสตารชกลีเชอรอส 

( d is t a r c h  g ly c e r o l )

a c e t ic  a n h yd rid e  และ 

a d ip ic  B nhyd ride  ไม่เก ิน 

ร้อยละ 0 .12

e p ic h lo r o h y d r in  ไม่เก ิน  

ร้อยละ 0 .3

หม่อะเชตฑิลไม่เกินร้อยละ 2 .5  

และหม่อะคิเนต ไม่เกินร้อยละ

0. 135

sodium tr im e ta p h o s p h a te  ฟ่อสเฟ่ตตกค้างคำนวพในรป 

หรีอ phosphorus ฟ่อสฟ่อร้ส ไม่เกินร้อยละ

o x y c h lo r id e 0 .04
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การดัคแปรนปังด้วยปฏิกิริยา c ro s s  -  U n k in g  อาจIกิคจากปฏิกิริราป'ระเกท

e s t e r i f i c a t i o n  หรีอปฏิกิริยาประ บ)ท e t h e r i f i c a t io n  (9 ) การสร้างนันอะ

เชีอมขวางโมเลกุลแปังด้วย e p ic h lo r o h y d r in  จะเปันปฏิกิริยาประเมท e t h e r i f i c a t io n  

ชิ่งจะได้นปงไคลตาร์ชกลีเชอรอล < 14 ) แต่อนุมุลคลอโรไรครินฑิ่ตกด้างในแปังไคลคาร็ช

กลีเชอรอลนบว่าเ!!นลารก่อมะเร็งชนิคนนิง (15 ) คังนันในปัจจุบันจึงไม่นิยมใช้นป็งไคลตาร็ช

กลี เ ชอรอลในอตลาหกรรมอาหาร

การคัคนปรนปังลร้า งด้วยลารนวกฟ่อลเฟ่ตจะ เกิคปฏิกิริยาประ Iภฑ e s te r i  f  i c a t i  on 

ได้แปงคัคแปร 2 ชนิค คีอแปังโมโนลตาร็ชฟ่อลเฟ่ต และแปังไคลตาร็ชฟ่อลเฟ่ต ท้ังน้ีข้ีนอย่ 

กับขนิคของสารฟ่อสเฟ่ตที่ใช้และกาวะทีเกิคปฏิกิริยา (16 )

แปังโมโนลตาร็ชฟ่อลเฟ่ตเชิ่นแปังด้คแปรด้วยสารนวก o r th o ,  py ro  นรีอ

t r ip o ly p h o s p h o r ic  a c id  เกิคปฏิกิริยาประบ)ท e s t e r i f i c a t i o n  ระหว่างกล่มไรครอกชิล 

ของโมเลกุลแปังกับกลุ่มกรคฟ่อลฟ่อริค (ป)}กิริยาที 5 และป3]กิริยาที่ 6) (17 ) ได ้แปังโมโห- 

ลฅาร็ซฟ่อลเฟ่ต หรีอแปังฟ่อสืเฟ่ตโมโนเอสเฑอร็ ส่วนแปังไคลตาร็ขฟ่อสเฟ่ตเปันแปังด้คแปรด้วย 

phosphorus o x y c h lo r id e  หรีอ sodium tr im e ta p h o s p h a te  Iกิคเใ]นนันอะฟ่อลเฟ่ต 

ไคเอลเฑอร็ ได้แปังไคสตาร็ชฟ่อลเฟ่ต หรีอแปังฟ่อลเฟ่ฅไคเอลเทอร็ (ป)}กิริยาที่ 1 -2 )

Sodium T r ip a ly p h o s p h a te  ะ

O

STOH + HasP30 เ0 — -> STOPOHa + Na^HP20^ (ปฏิกิริยาที่ 5)

ONa

Sodium O rthophospha te  ะ

O
lï 000 1,

STOH + NaH2PO4 — > STOPOH + H^o (ปฏิกิริยาที 6)

ONa
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แข้งที่มีร«คับการเชื่อมขวางต่างกันจ«มสีมบัติของแข้งเปียกใน h e a t in g  -  c o o lin g  

c y c le  แตกต่างกัน <5) จากรุ!]ที่ 2 .3  จ«เห็นไต้ว่าการสร้างนันธ«เชื่อมขวางโมเลกุลแข้งข้าว 

โนคที่ร«คับ 1 นันธ«เชื่อมขวาง ต่อ 1.300 AGU มีผลต่ออัตราการเกิด g e la t in iz a t io n  

เริ่มต้นเนียงเลกน้อย แต่มีผลให้ความหนีดลุงลุคเนิ่มขี้น แล«ไม่ลคลงในช่วงรักษาอ{ุนหลุมิให้คงท่ี 
ท่ี 95 องศาเซลเซียส ส่วนที่ร«คับ 1 นันธ«เชื่องขวาง ต่อ 440 AGU มีผลให้ความหนีตลคลง

มากกว่าแข้งข้าวโนดธรรมซาติ เนรา«การจำกัดการนองคัวของเห็ดแข้งมีมากขี้น ท่ีร«คับ 1

นันธ«เชื่อมขวาง ต่อ 100 AGU เมดแข้งจ«รัดคัวมากทำให้ไม่เกิดการนองคัวแล«ไม่เห็นเจล

การสร้างนันธ«เชื่อมขวางร«หว่างโมเลกุลแข้งจ«เห็นผลดีโดยเฉนา«กับแข้งชนิด waxy 

แล«แข้งที่ไต้'จากรากหรีอหัว เช่น แข้งมันสำ!]«หลัง แข้งมันฝรัง เห็นคัน (18 ) เชื่องจากแข้ง 

ธรรมชาติเหล่านีใวต่อความร้อนแล«กรด แข้งข้าวโนคข้าวเหนียว (waxy c o rn ) ฑีมีร«คับ

การเชื่อมขวาง 1 นันธ«เชื่อมขวาง ต่อ 1.330 AGU (รุ!]ที่ 2 .4 )  จ«ทำให้เห็ดแข้งมีควาบ 

แข็งแรงมากขี้น ทำให้สามารถทนต่อกาว«ที่เห็นกรด แล«ลามารถทนต่อความร้อนไต้
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รุปก่ิ 2 . 3 กราน่ B rabender ของแป้งข้าวโนกธรรมชาฅินละนป็ง-น้าวโนคเช่ิอมขวาง 
วัคฑ่ํดวางนข้มข้นร้อยละ 6 pH 5(5)
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T E M P E R A T U R E  OF STARCH

รุฟ ่ฑ ํ่ 2 . 4 กราน่ B rabender ของนปัง waxy co rn  ธรรมขาคิ และนปัง waxy co rn  

IชีอมขวางฑีpH 3 และ ธ C 18)
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ปัจจัอทีมีผลต่อแปังซีงคัคแปรด้วยป]}กิริรา c r o s s - l in k in g  โดยใข้ Na3P3Og 

ปัจจัยต่าง  ๆ ทีมีผลต่อแข้งซีงคัคแปรด้วยปฐิกิริยา c r o s s - l in k in g  ได้นก่ ความ 

เข้มข้นของ Na3P3 °g เว*ท และ PH

K ite  (1 5 ) ได้ด้คแปรนปัง waxy sorghum ด้วยปîjกิริยา c r o s s - l in k in g

โดยใช้ NaaP309 ที่ระคับต่าง  ๆ ทีภาวะสารละลายนปังเข้มข้นร้อยละ 40 (นํ้าหนักแปังแห้ง) 

ท่ี pH 10.00 อุทเหภมี 50 องศาเซลเชียล นบว่านปัง waxy sorghum ทีด้คแปรด้วย

Na3P30 3 ที่ระคับความเข้มข้นของ Na3P303 ร้อยละ 0 .0025 -0 .0 050  นปัง waxy

sorghum ด้คแปรจะมี peak v is c o s i t y  สงขีน และความหนีคมีการลคลงเล็กน้อยในช่วง 

h e a t in g  เมื่อเทียบกับนปัง waxy sorghum ธรรมชาติ ( รปที 2 .5  ) แต่ที่ระคับความ 

เข้มข้นของ Na3P3Og ร้อยละ 0 .0 2  -  0 .1 0  นปัง waxy sorghum คัดแปรจะให้ความหนีค 

เสถียรสงในช่วง h e a t in g  โคยความหนีคจะเนิ่มขีนเริอย  ๆ ไม่มีการ b reak down ของ 

แปังเปียกในช่วงนี้ ทั้งนี้ระคับความหนีคจะลดลงตามปริมาพของ N a 3 P 303

S r i je s d a r k  และ ค(ไเะ (1 9 ) ได้ศึกษาผลของอุแเหภมี เวลา และความเข้มข้น 

ของ Na3P30 g ต่อฒเภานของแข้งมันฝรังธรรมชาติ ( Solanum tuberosum  v a r .  spun ta  ) 

โคยการคัดแปรแปังมันฝรั่งที่ภาวะสารละลารนปังเข้มข้นร้อยละ 40 (นํ้าหนักแปังแห้ง) pH

11.00 + 0 .1 0  อณหภมี 40 + 2 องศาเซลเซียส และ 50 + 2 องศาเซลเซียส เวลา

ของป^กิริยา 4 และ 6 ชั่วโมง แสะทีระคับความเข้มข้นของ Na3P30 3 ร้อยละ

0 .2 0  และ 0 .3 0  (นํ้าหนักแปังแห้ง) และรายงานว่าเมีออุลเหภมี เวลา และความเข้มข้นของ 

N a 3 P 30 3 เน่ิมข้ีนมีผลให้ความหนีคของแข้งเปียกที่พุแหภูมิ 95 องคาเซลเซียส และค่า

การศึนคัวของแข้งลุกจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถีติ ( P < 0 .05  ) แข้งมันฝรั่งคัดแปรที่ได้ 

จะมีอุถเหภมีแปังลุกลุงกว่าของแข้งมันฝรั่งรรรมซาติ เมื่องจากเม็ดแข้งมีนันธ๗ อลเน่ตที่เนิ่มขี้น

ทำให้เม็ดแข้งมีความแข็งแรงมากขี้น คังนันความลามารถในการนองคัวของเม็ดแข้งจีงลคลง
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T i m e , M i  n u t e s

j »  »> เ 0 t >  ----------------------------------------- * i l  10 èi 10 ---------------------------------------* ! •

Temperature,°c

รุปที 2 .5  การ๗ ลีรนนปลงความหนีคของนปัง I ปิยก'ใน h e a t in g - c o o l in g  c y c le  

ของนปัง waxy sorghum ธรรมชาติ และนปัง waxy sorghum

เชิอมขวางทีระคับความเข้มข้นของ NB3PgOg ร้อยละ 0 .0025 -0 .1 000  

(โคอนำใในักนปังแพ้ง) (15 )
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2 .2 .2  การดัดแปรนป้งด้วยใ]ฐิกิริยา o x id a t io n

การดัดแปรแป้งด้วยป])กิริยา o x id a t io n  จะทำให้หม่ไรดรอกชิล (-OH)

ของโมเลกุลแป้งเปลี่ยนเห็นหมุ่คารบอกชิล < -  COOH ) (6 ,7 )  มีผลทำให้ลายโนลีเมรรสุผูเลีย 

ลักพนะของลายตรง ( l i n e a r i t y )  ดังมันแรงยีดของโครงลร้างเม็ดแป้งจะป้ฮอลง แป้งดัดแปร 

ชนิดน้ีจะมีอุเนหกุมิแป้งสุกตรกว่านปังธรรมชาติชนิดน้ันๆ และลามารถละลายนํ้าไดัง่าอขี้น แป้งเปียก 

จะใลและเกิดการคีนดัวดั๋า รปที 2 .6  แลดงการละลาย ( s o l u b i l i t y  ) ของแป้งข้าวโนค 

ธรรมชาติ แป้งข้าวโนดออกชิไคช์ และแป้งข้าวโนดทีกุกย่อยลลายด้วยกรด จะเห็นว่าฑ่ือุ(นหกุมี 

เท่ากัน แป้งข้าวโนดธรรมชาติจะละลายนำไดัมัออกว่าแป้งดัดแปรทั้งลองชนิด โดยแป้งข้าวโนด 

ออกชิไดชจะมีการละลายติทีสุด

ในปัจจุบันแป้งออกชิไคชที่ลำฒุ้เทางการค้าจะเตรียมโดยไข้ปฏิกิริยา o x id a t io n  

ด้วย h y p o c h lo r i te  <oc 1 ) ( 5 ,6 )  และ p e r io d a te  < 10^ ) (6 ) ในระบบที

เห็นด่าง
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รุปฑ่ิ 2 .6  การละลาย‘บรงแป้งข้าวโนคธรร!!ชาฅิ แป้งข้าวโนครอกชิไคช และแป้งข้าวโนค

ฑีกกย่อยลลายคัวยกรค (11 )



19

2 .2 .2 .  1 การดัคนปรนใ!งโครใช้ p e r io d a te

การคัคแปรแใ!งตํวอ p e r io d a te  ในระบบที่เใเนค่าง p e r io d a te  

จะเช้าทำปฏิกิริยากับหมุ่ไรครอกชิลที่ตำแนน่ง C 2 และ C3 (2 0 ) ทำใพัพันธะคาร้บอนและ 

คารบอนแคกออกและไตํแใ!งไคอัลคีไรค (d ia ld e h y d e  s ta rc h )  (โครงลร ้าง A ปฏิกิริยาที 7) 

การแตกออกของพันธะคารบอนและคารบอนจะเกิคผ่าน c y c l i c  e s te r  mechanism

(ป!]กิริยาที่ 8)

STARCH บ;') IT DIALDEHYDE
STARCH ( À)

(ปฏิกิริยาที่ 7)

-C-OH 
-C  -OH 10, H lliw - ' l  10,(OH).'C. //  ''O

■ 11,0
11,0

_ V ° Nะ 'T 10,

— c - o
< ro;

— c- 0

(ปฏิกิริยาที่ 8)
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สำVIรับหน่วยกลโคสทีอยุ่ทำแแน่งปลายสุกของสายโนล็นเอร นบว่าIรอ p e r io d a te  

ทำไ]}]กิริยากับหน่วย re d u c in g  end จะไค้กรค fo rm ic  2 โม■ ล และ fo rm a ldehyde  

1 โบล < ไ]ฏิกิริยา1ฑ็ 9 ) แค่ท้า p e r io d a te  ทํ 

จ ะ ไ ค ้ กรก fo rm ic  1 โมล ( ป^กิริยาที่ 1 0  ) ค้งนัในบ็อนิจารททการIกิคไ]กิกิริยา 

o x id a t io n  ของร ะ  โมโ?ไส 1 โม นกุลค้วย p e r io d a te  จ ะ ไค้ผลค้งรุไ]ที 2 .7  ล่วนไกิ]กิริยา 

o x id a t io n  ของอะไมโลเ•พคกินค้วย p e r io d a te  จ ะ  ไค้ผลค้งรไ]ที่ 2 .3

าไ]^กิริยากับนน่วย n o n -re d u c in g  end

C H , O h

2 107

H C = o

o\HC-0 -1- H C O j H

H,0

» / ï = 0
c i l , O H

H / l  0 H
H C H O  + 1 0 , X

H C  ะะ O
+  H C O t H

H C - O

< ป^กิริยาที่ 9 >

C H , O H

H OH

C H , O H

. J r — °v«
HC\\ X o - + HCOl-H0 HC —0

< ไ]}]กิริยาที 10 )



( N + 5 )mo4» No iOA

รุปฑ่ํ 2 .7  ป^กิริยา o x id a t io n  ไเองโมเลกุลอะไมโลสืค้วย p e r io d a te  (21 )

รุไ]ที 2 .8  ป^กิริยา o x id a t io n  ของโม1ลกุรอะไมโ f)l นคกินกิวย p e r io d a te  (21)
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2 .2 .2 .2  การคัคนปรนใ!งโคย'ใช้ h y p o c h lo r ite

การคัคแปรแข้งโคอการออกริไคชค้วย h y p o c h lo r i te  ใน

ระบบที่เ!]นค่าง (pH 8 -10 ) h y p o c h lo r i te  จะเข้าทำปฏิกิริยากับหมุ่ไรครอกริลที่คำแหน่ง C 2 

และ C3 (1 3 ,2 2 ) โคยคอนแรก h y p o c h lo r i te  จะเข้าทำปฏิกิริยากับหม่ไรครอกริลที่

ตำแหน่ง C2 ไค ้ 2 -c a rb o n y l s ta r c h  (โครงสร ้าง B รปที 2 .9  ) จากนันเกิคปฏิกิริยา 

e n o l iz a t io n  ไค ้ e n e d io l ( โครงสราง C รปที 2 .6  ) h y p o c h lo r i te  จะเข้าทำ 

ปฏิกิริยา กับ e n e d io l อีก ทำให้พันธะคารบอนและคารบอน ระหว่างคำแหน่ง C 2 และ

C3 แตกออก และไค้แข้งไคคารบอกริล ( โครงสร้าง D รปท่ี 2 .9  )

ถ้านำแข้งไคคารบอกริลไป h yd ro ly z e  จะไค้กรค g ly o x y l i c  

และกรค D -e r y th ro n ic  (ปฏิกิริยาที่ 11 รปท่ี 2 .9 ) ปริมาทเคารบอกริลในแข้งไคคารบรกริล 

สามารถตรวจสอบจากปริมาทเกรค g ly o x y l i c  และกรค D -e ry th ro n ic
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CH -OH /{— — O
- 0 - \ oh

CH jOH
N o O C l  "  _ /  ° \O- ^  -O-Kpn / ~ 0 -

OH
STARCH UUIT

CHjOH O

E

๐
2-CARBOUYL STARCH c B )

A

c cIl KO ๐
DICARBOXYL STARCH ( D )

1/ '  V „NaOCl_ 0 - \9 H H O /-0- - ๐ - 4

CHjOH

-0 -
OH

ENED10L ( d )

CHtOH
À . .  HYDROLYSIS _-0 - \0 H  H0/_ o -  -------— -----^
Cน๐

CII

CHjOH 
H COH 
HCOH

DICARBOXYL STARCH
COOH

D-ERYTHRONIC
ACID

CHO
COOH

GLYOXYUC
ACID

( ปกกๆขาท 1 1 )

กรไกการเกิ?ฟ!]กิริยา o x id a t io n  ใ)ปีงโ}นรกุรน{เงกิวย NaOCl ในรbบบฑ่ิ

^ปีนค่า'ว (6 )

รปที 2 .9
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ปัจจัยที่ผิผลต่อแป็งท่ีคัดแปรด้วยป}!กิริยา o x id a t io n  โ»ายใช้ NaOCl 

ปัจจัยที่ผิผลต่อการคัดแปรด้วยใ]])กิริยา o x id a t io n  โดยใช้ NaOCl ได้แก่ 

ความเขํมขํนของ NaOCl เวลา และ pH

W h is t le r  แล«คท» <13)ได้คัดแปรอะไมโลสจากแป็งขำวโพดด้รร NaOCl 

ภาวะทีทำการทคลองคีอ pH 9 .00  และ 11.00 ทีอุ»หภผิห้อง ปริผา» NaOCl ทีใช้เท่ากับ

0 .5 ,  1 .0  และ 2 .0  e q u iv a le n t ต่อ AGU เผิอ h y d ro ly z e  แปังช้าวโพดทีด้คแปรแล้วและ 

นำไปวิเคราะVกรด g ly o x y l ic  และกรด D -e ry th ro n ic  พบว่าป}!กิริยา o x id a t io n

เกิดได้ผากขี้นเมิ่อ'ใช้ NaOCl เนิมขีนเน็องจากปริมา»กรด g ly o x y l ic  ผิค่าผากข็น แลดง 

ว่าแป็งช้าวโ«คคัคนปรผ็ฟ่ร็ผาเแคาร!!อกชิลในโมเลกุลเพิ»เขิน และปฐิกิริยา o x id a t io n  จะเกิด 

ท่ี pH 9 .0 0  จะเกิดได้เร็วและสมบร»กว่าที่ pH 11.00 (รุปที่ 2 .10 )

W h is t le r  และ S chw e ige r <22) ได้คีกษาผลของ pH ต่อการคัดแปร 

อะไมโลเพคดินจากแปังข้าวโพดธรรมขาดิด้วย NaOCl ภาวะที่ทำการทคลองคิอ pH ในช่วง

3 .0 0 -1 3 .0 0  ทีอุ»หภผิห้อง ปริมา» NaOCl ทีใช้เท่ากับ 3 โมลต่อ AGU 1 โมล พบว่าป}!กิริยา 

o x id a t io n  จะเกิดได้ดีที pH ใกล้ 7 .00  เมึอ h y d ro ly z e  แปังทีถกคัดแปรแล้วนำไป 

วิเคราะหกรด g ly o x y l ie  และกรด D -e ry th ro n ic  พบว่าแปังขำวโพดคัดแปรที่ pH*lกล้

7 .00  จะผิปริมา»กรด g ly o x y l ic  และกรด D -e ry th ro n ic  มากทีสด (รปที 2 .1 1 )



รปฑ่ิ 2 .10  ปริมาณ Ha oc 1 กิ่ใช้ไนการคัคแปรอะไมโลลจากแป้งข้าวโนคทีทลาค่าง  ๆ ที

pH 9 .0  (--------------) นละ pH 11.0 ( ------------- ) ปริมาณ NaOCl

(e q u iv a le n t )  913 AGU ค0 A (2 .0 )  B (1 .0 )  และ c ( 0 .5 )  (13 )

รปก่ํ 2.11 ปริมาณกรค 5'lyoxy lic  จากการ hydrolyze นปงทีถก33กชิไคซที pH
คาง  ๆ (22 )
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การคัดแป'รนท้งที่กล่าวมาแล้วข้างค้น ล้วนเนิ่นการคัดแปรโคอใช้วิธีใดวิธีหนิ่ง

ชิ่งในการคัดแปรแท้งไม่จำเนิ่นคัองคัดแปรโครใช้วิธีใดวิธีหนีงเฑ่านํน อาจจะใช้ห(ทอ  ๆ วิธีร่วน

กันก็ไค้ ชิ่งจะมีผลดีคีอ แท้งคัดแปรที่ไคัจะลานารถนำไปใช้ประโยชนิ่ไคัดีอิ่งขี้น

S e n ti และค(แะ(7 ) ไคัดีกษาการคัดแปรแท้งข้าวโนดธรรนชาดีคัวอป}เกิริอา
¥ ¥

c ro s s  -  l in k in g  โดอใช้ e p ic h lo r o h y d r in  ในครังแรก แล้วจึงคัดแปรอีกครงด้วย

ป}]กิริยา o x id a t io n  โดยใช้ NaOCI นบว่าระคับของนันธะเชีอนขวางของแท้งคัดแปรดีอ

1 นันธะเชิ่อนขวาง ต่อ 1000 AGU , 1 น้นป็ะเชีอนขวาง ต่อ 250 AGU แระ 1 นันธะ 

เชิ่อนขวาง ต่อ 175 และ 150 AGO จะมีผลต่อคเนภานลุดท้ายของแท้งคัดแปรท่ีไคันลังจากท้า 

การ o x id iz e  แล้ว ( รุปท่ี 2 .1 2  -  2. 15 ) โดยแท้งข้าวโนคที่มีระคับนันธะเชิ่อนขวาง 

ปานกลางดีอ 1 นันธะเช็อมขวาง ต่อ 250 AGU และแท้งข้าวโนดทีมีระคับนันธะเชิ่อนขวาง

ลงดีอ 1 นันธะเชิ่อนขวาง ต่อ 175 และ 150 AGU เมีอคัดแปรคัวอ NaOCI โคยเลีอก

ใช ้เวลาในการ o x id iz e  ทีเหนาะสม จะได้แท้งข้าวโนดคัดแปรทีมีควานหนีดที่คัองการ

และเสถียร
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รุปท่ี 2. 12 ความหนีคของแป้งเปียกจากแป้งข้าวโพดดัดแปรโคอการลร้างพันธะเช่ือมขวาง
ท่ีระดับการเช่ือมขวาง 1 พันโ•ะเช่ือมขวาง ต่อ 1000 AGU ร่วมกับการ
ออกชิไดช์ท่ีเวลา 1-8 ขัวโมง (7)
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รุปท่ี 2. 13 ความหนีคของแข้งเปียกจากแข้งข้าวโนคคัคแปรโคยการสร้างพันธะเช่ืฐมขวาง
ท่ีระคับการเช่ือมขวาง 1 พันธะเช่ือมขวาง ต่อ 250 AGU ร่วมกับการออกชิไคช่ื
ที่เวลา 1-8 ช่ัวโมง (7)
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 C
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รปท่ี 2. 14 ความพีคของแปังเปียกจากนปังข้าาโนคคัคน!jVîflยการสืร้าพัน8,{1รู่3มขวา0
ฑีระคับการเชีอมขวาง 1 นันธะเชีอมขวาง ค่อ 175 AGU ร่วมกับการอรกชิไคช
ที่เวลา 1-8 ช่ัวโมง (7)
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รปฑ่ิ 2.15 ความหนีคของแข้งเปียกจากนปีงข้าวโนคดัคแปรโคยการสืร้างนัแร1<1ช่ั3มขวาง
ทีระดับการเชิอมขวาง 1 นันธะเช่ัอมขวาง พ่อ 150 AGU ร่วมกับการออกชิไคช
ที่เวลา 1-8 ช่ัวโมง (7)
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