
บทท่ิ 4

ผลการทคลองแล«วิจารผผล

4.1 ลมบัติของแบังว่ม่นรำปะหลังธรรมชาติ

นำแบังมันสำปะหลังธรรมชาติมาวิเคราะหสมบัติทางเคมี ไค้ผลลังแสคงในคารางทิ่ 4 .1

คารางทิ่ 4 .1  สมบัติทางเคมีของนบังมันสำปะหลังธรรมชาติ

สมบัติทางเคมี*

ความชิ้น (ร้อยละ) 12 .67+0 .16

ความเป็นกรค-ด่าง 5 .12+0 .00

ปริมา01ฟ่อสฟ่อรัล (ร้อยสะของ นน.แบังแห้ง) 5 .9 2 x l0 " a+0.00

ปริมาแเอะไมโลส (ร้อยละของ นน.แบังแห้ง) 22 .6B+0 .02

*  หมายถีง ค่าเฉลียจากการทคลอง 2 ชำ

กรา'ป Bra bender แสคงการIปลียนแปลงความหนีคของแบังมันสำปะหลังธรรมชาต ิ

ใน h e a t in g - c o o l in g  c y c le  แลคงในรปที 4 .1 จากกราฟ่นีสามารทอ่าน ค่าของอณหภุมี 

แบังสก ( p a s t in g  te m p e ra tu re  ) ความหนีคในช่วง h e a t in g  ( ความหนีคสุงสุค

ความหนีคฑีอุ0เหภุมี 95 องศาเซลเซียส และความหนีคทีอุเนหสุมี 95 องศาเซลเซียส นาน 

30 นาที ) ความหนีคในช่วง c o o l in g  ( ความหนีคทีอุนหภมิ 50 องศาเซลเซียส แล« 

ความหนีคท่ิอุทเหภุมี 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ) ผลคางระหวางความหนิคของ
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นปังเปิยกไนซ่วง h e a t in g  ( อุ»หอุมิ 95 องศาเชียส ถึง 95 องศาเซลเชีอร นาน 30 

นาที)และพลต่างระหว่างความหนีคของแฟ้'3เปียกในซ่าง c o o l in g  (อุ»หภุมิ 95 องศาเซลเชียล 

นาน 30 นาที ถึง 50 องศาเซลเชียล) ดังแรคงในตารางที 4 .2  จะเห็นไดัว่า แนีงมันลำปะ- 

หลังธรรมชาติมีศวาแหนีคของนปังเปียกเหิมขีนรวคเร็วในช่วง h e a t in g  โคยศวามหนีคของนปีง 

เปียกจะเหิมขีนจ'นอุงอุค < peak v is c o s i t y  ) ทีอุ»หอุมิ 78 องศาเซลเชียล หลังอุ»หภมิ 

78 องศาเซลเชียล ความหนีคของนปีงเปียกจะลคลงออ่างรวคเร็ว ฑ่ิอุ»หอุมิ 95 องศาเซล- 

เชียล นาน 30 นาที ความหนีคของแป๋งเปียกจะลดลงจากจคความหนีคอุงอุคประมา» 3 .5

เท่า และความหนีคจะเหิมใหม่ โดยทีอุ»หอุมิ 50 องศาเซลเชียล ความหนีคจะเพิ่มขั้นจากอุค 

95 องศาเซลเชียล นาน 30 นาที ประมา» 2 เท่า แลคงว่าลารละลายแป็งมันลำปะหลัง 

ธรรมชาติเกิดการคีนดัว
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เวล า ( น า^ )

0 30 60 90 120

อุ?,เหมมิ <°C)

ร!]ทิ่ 4 .1  ก ร า น ่Brafaendep ของแป้งมันลำปะหลังธรรมชาคีความเข้มข้นร้อยละ 8
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ตารางทิ่ 4 .2  อุทเหยุมิน,ปังสุกแล«ความหนีคฑิอุทเหยุมิต่าง  ๆ จากกราป B ra b e n d e rองนปัง 

มันสำป«ทลังธรรมชาติ

สมบัติ ค่าฑ่ิวัตไค้

อุผหภมิแบังสุก ( p a s t in g  te m p e ra tu re  )

ค่าความหนีคสุงสุต
ค่าความหนีตที 95°c

ค่าความหนีตที 95°c นาน 30 นาที
ค่าความหนีคท่ี 50°c
ค่าความหนีตท่ี 50°c นาน 30 นาที
ค่าผลค่างความหนีคฑ่ิ 95°c ถึง 95°0
นาน 30 นาที

67-69°c  

1,180 บ ี.ย .1 2 

500 บี.ย. 

340 บี.ย. 

720 บี.ยุ. 
690 บ ี.ย ุ. 

160 บ ี.ย .

1. วัคค้วยเครีอง B rabender Visco -A m y lo g raph  ความ 1บัมบันของแบังร้อยระ 8

2. บ ี.ย . ย่อมาจาก B rabende r U n it  (B .U .)t
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4 .2  การคัคแปรนข้งมันสำปะหลังธรรมชาติค้วอปฏิกิริอา เคมี

4 .2 .1  ภาวะที่เหมาะสมในการคัดแปรแข้งมันสำปะหลังธรรมชาติด้วยปฏิกิริยา 

c ro s s  -  l in k in g  โคยใช้ Na3P30 3

ผลจากปฏิกิริยา c ro s s  -  l in k in g  ทีมิค่อความหนีดของแข้งมันสำปะหลัง

คัคแปรที่ภาวะลารละลายแข้งเข้มข้น'ร้อยละ 40 (โคยนำหนักนปังแห้ง) pH 11.00 + 0 .10

ท่ีอุ(นหภูมิ 50+2 องศาเซลเชียล ความเข้มข้นของ Na3P303 3 ระคับ คีอ ร้อยละ 0 .20  1

0 .25  และ 0 . 30(โคยนํ้าหนักแข้งแห้ง) และเวลาของปฏิกิริยา 2 ระคับ คีอ 4 และ 6 ชั่วโมง 

แลคงในรุปที่ 4 .2  และรุปที 4 .3  นบว่านบ่[งมันสำปะหลังเชีอมขวางฑีไคัมีความหนีคของแข้งเปียก 

ใน h e a t in g  -  c o o l in g  c y c le  คำกว่าความหนีคของแข้งมันสำปะหลังธรรมชาติมาก โคย 

เมื่อความเข้มข้นของ Na3P30g และเวลาของปฏิกิริยาเหิมขีน ความหนีคของแข้งเปียกท่ีอุแเหภูมิ 

95 องศาเซลเชียล อุณหภูมิ95 องศาเซลเชียล นาน30 นาที และ อุ(นหภูมิ 50 องศาเซล

เซียส จะลคลง (คารางท ี่4 .3 ) ชิงผลการทคลองนีให้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ K e rr และ

C le ve la n d  (33 ) และ S r i je s d a r k  และ ค tu ะ (19 ) ที่ไค้คัดแปรแข้งข้าว

โนคธรรมชาติและแข้งมันฝรั่งธรรมซาคิด้วยปฏิกิริยา c ro ss  -  l in k in g  คามสำคับ ชิ่งก็,พบ 

ว่าเมื่อความเข้มข้นของ NagP3Og เวลาของปฏิกิริยา และอุ(แหภูมิเน่ิมข้ีนปฏิกิริยา c ro ss  -  

l in k in g  จะเกิคไค้มากขีนด้วย จากการวิเคราะหทางสถิตินบว่า ความเข้มข้นของ NagP3Og 

และเวลาของปฏิกิริยา เ ไ]นคัวแปรที่มิปฏิลัมนันอ์ค่อความหนีคของแข้งมันสำปะหลังเชื่อมขวางใน

h e a t in g  -  c o o l in g  c y c le  อย่างมีนัยสำฒู้ทางสถิติทีระคับความเชีอมันร้อยละ 95

(คารางที่ 4 .4 )  โดยความเข้มข้นของ Na3P309 กับเวลาของปฏิกิริยา มีปฏิลัมนันธค่อ

ปฏิกิริยา c ro s s  -  l in k in g  ในทิศทางเสริมกัน กล่าวคีอ เมีอความเข้มข้นของ NagP30g 

กับเวลาของปฏิกิริยา เน่ิมข้ีน ความหนีดของแข้งเปียกทีอุทเหภูมิ 95 องคาเซลเซียส และ

อุ(นหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จะลคลง (รปที่ 4 .4  )

การนิจาร(นาเสถียรภานความหนีคของแข้งเปียก คามวิธีของ S r i je s d a r k

และค(นะ (19 ) โคอใช้ผลค่างของความหนีคของแข้งเปียกในช่วง h e a t in g ? ะหว่างค่าความหนีค 

ท่ีอุ(นหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และอุ(นหภูมิ 95 องคาเซลเซียส นาน 30 นาที และใช้ผลค่าง 

ของความหนีคในช่วง c o o l in g  ระหว่างค่าความหนีคท่ีอุ(แหภูมิ 95 องคาเซลเซียส นาน 30
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นาที นลชอณหภุมิ 50 องศาเซลเซียส ด ัง แสค ง 'ใน ต า ร า ง ri 4 .5  ชิ่งถ้าผลต่างมิค่าน้อย แสศง 

ว่าแน้งเปียกมิเสถียรภานความหนีคลี และในทางตรงกันข้า!) ถ้าผลต่างมิค่ามาก แลคงว่าแข้ง

เข้ยกมิเสถียรภานความหนีคคำ จากการวิเคราะททางสถิตินบว่าความเข้มข้นของ Na 3 P 309

และเวลาปฏิกิริยาเ ÏÎนคั'วแปร:ที่มิปฏิล้มกันธต่อเสถียรภานความหนีคของแข้งมันสำปะพลังเชิ่อมขวาง 

ใน h e a t in g  -  c o o l in g  c y c le  อย่างมินัยสำคัเา{ทางสถิติทีระคับความเช่ือม่ันร้อยละ 95

(ตารางที่ 4 .6 ) โดยเมื่อความเข้มข้นของ Na3P3°9 แร«เวลาของปฏิกิริยาเพิ่มขี้น ค่าผลต่าง 

ของความหนีคใน h e a t in g - c o o l in g  c y c le  จะมิค่าลคลง แลคงว่าแข้งมันสำปะนลังเชีอม 

ขวางที่ไต้มีเสถียรภานความV[นีดมากข้น

การพิจารเนาแข้งมันสำปะใ!ลังเชีอมขวางไปคกษาภาวะที่เพมาะลมในการคัคแปร 

แข้งมันสำปะหลังเชื่อมขวางด้วยปฏิกิริยา o x id a t io n  จะพิจารเนาเสถียรภาหความหนีคใน

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

เสถียรภานความหนีคใน h e a t in g  -  c o o lin g  c y c le  ลุง นบว่าภาวะทีเหมาะสมในการ 

เตรียมแข้งมันสำปะหลังเชิอมขวางคีอ ใช้ความเข้มข้นของ Na3P3Og ร้อยละ 0 , 30( โดยนำหนัก 

แข้งแห้ง ) และเวลาของปฏิกิริยาศึอ 4 และ 6 ช้วโมง (ตารางที 4 .5 )  แต่จากการวิเคราะห์ 

ความแตกต่างของค่าเฉลียผลต่างของความหนีดโดยวิธี U npa ired  Data t -  Tes t นบว่า

ที่ภาวะความเข้มข้นของ Nb3P3Og ร้อยละ 0.30 (โดยนำหนักแข้งแห้ง) แสะเวลาของ

ปฏิกิริยา 4 และ 6 ชั่วโมง ไม่มิความแตกต่างกันอย่างมินัยสำคัทฺ;ทางสถิติที่ระคับความเชื่อ 

ม่ันร้อยละ 95 คังนั้นจะเลีอกแข้งมันสำปะหลังเชีอมขวางที่ภาวะความเข้มข้นของ Na3P3Og

ร้อยละ 0.30 (โดยนั้าหนักแข้งแห้ง) และเวลาของปฏิกิริยา 4 ชัวโมง เพิ่อศึกษาภาวะที่เหมาะ 

สมในการคัดแปรแข้งมันสำปะหลังเชีอมขวางด้วยปฏิกิริยา o x id a t io n  ต่อไป
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รุปท่ี 4.2

-----------  ควา!แฃ้มข้นใ)อง Na3 P3 0 g 'ร้อยล» 0 . 2 0

-----------  ความเฬ้ข้นของ Na3P3 0g ร้อยละ 0.25

-----------  ความเข้มข้นของ Na3 P3 0g รอยละ 0.30

กราฟ่ Brabender ของแข้งมันลำปะหลังเชีอมขวาง( ความเข้มข้นร้อยละ 8 ) 
ทีใช้ปริมาณ Ma3 P3 ° 9  ระ!ดัพท<I  ๆ แล«เวลาของปฎิกิริยา (ก) 4 ช่ัวโมง 
(ข) 5 ช้วโมง
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0
เวลา ( นาที )
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(ค) อุ(น'พอุมิ (°C)

รใ}ที 4.3 กราน่ Brafaender ของแข้งมันลำ!!ะหลังเชีอมขวาง(ความI ข้มข้นข้ฐยฉะ 8 ) 
ทีเวลาค่าง  ๆ โคยใช้ Nb3P309 (ก) ข้ออละ 0.20 (ข) ข้อยฉะ 0.25
นฉะ (ค) ข้อยฉะ 0.30 (โคยนำหนักแข้งแห้ง)

------------  เวลาปรุ]ทริอา 4 ช่ัวโมง
------------  เวฉาใ}^กิริอา 6 ช่ัวโมง
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ดารางท่ิ 4.3 ค่าเฉล่ือความหนีคของนปังมันสำปะหลังเช่ิอมขวางท่ืความเข้มใ!นร้อรลบ 8

ค่าเฉล่ียความทนีคของแข้งเปียก (บ ี.ย .)

ความเข้มข้นของ เวลา

Na3P303 (A) (B) 95°c 95°c นาน 30 นาที บา O 0 O

a = 0.20% fa 1 = 4 ชม. 60.0+0.0 112.5+7.5 212.5+7.5

fa2 = 6 ชม. 30.0+5.0 52.5+7.5 105.0+10.0

3 2  = 0.25% fa = 4 ชม. 42.5+7.5 77.5+7.5 190.0+5.0

fa2 = 6 ชม. 15.0+5.0 30.0+5.0 77.5+2.5

3 3  = 0.30% fa 1 = 4 ชม. 2.5+2.5 5 .0+0. 0 30.0+0.0

fa2 = 6 ชม. 5.0+0.0 5 .0+0.0 27.5+2.5
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คารา งท่ื 4 . 4  การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนิคของแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวางท่ื 
ความเข้มข้นร้อยละ 8

SOV d . f .

Mean square ของความหนิคของนข้งมนัสำปะหลังเช่ือมขวาง 
ท่ือ01หภมีค่าง ๆ

95 °c
** ร

95 °c นาน 30 นาฑี 50 °c

ความเข้มข้น(A) 2 1,727.083 6 , 139.583*
* _ *

19,033.340*

เวลา (B) 1 1,000.334 3,852,082
» __  *

16,502.090

AB 2 327.083 1,002.084 3,858.328

E rror 6 37.500 64.584 64.583

*  หมายถีง มีความแฅกค่างกันอย่างมีนัยสำฒู้ทงสืกิคิท่ืระคับความเช่ือม่ันร้อยละ 95
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รุ!]ก่ี 4 . 4  ปแลัมนันธ ของความIข้มข้นของ Na3P3° 9 กับทอาของใ]!)กิริยาฅ่ปีความหนิค
ของแข้งข้นสำป«หลัง(ชิอมขวางกี ่ อุทเห)ามิค่าง  ๆ (ก) และ (■ น) 95 °c 
(ค) แล« (ง )  95 °c  นาน 30 แาที

a t 1 a 21 a 3 คีอ ความเข้มข้นของ N a ^ 30 3 รํฐยละ 0 . 2 0 , 0 . 2 5  แล«
0 . 3 0  (โคยนัาหนักแข้งแห้ง) คามลำกับ 

fa 1, fa2 ค็อเวลาของป3กิร ิยา 4 และ 6 ชัวโมงคามลำกับ



4 9

ตารางฑิ ่  4 . 5  ค่าเฉลี ่ยผลค่างของความหนีคของแข้งมันสำใ]«หลังเชื ่อมขวางลี ่ความเข้มข้น
ร้อยล« 8

ค่าเฉล่ียผลค่างของความหนีคของแข้งเปียก (ป ี.ย .)

ความเข้มข้นของ เวลา

Na P 0 (A) (B) 95°c นาน 30 นาที-95°c 50°c-95°c นาน 30 นาที3 3 9

a = 0 . 2 0 % fa = 4 ชม. 52.5+7.5 1 0 0 . 0 +0 . 0
1 L

fa
2

= 6 ซม. 22.5+2.5 52.5+2.5

a = 0.25% fa = 4 ชม. 3 5.0+0.0 112.5+12.5
2 L

fa
2

= 6 ชม. 15.0+0.0 47.5+2.5

a = 0.30% ๖ = 4 ชม. 2.5+2.5 25.0+0.03 t
b

2
= 6 ชม. 0 . 0 +0 . 0 22.5+2.5
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ตารางท่ี 4.6 การวิเครา«หความนปรปรวนผลต่างของความหนีคของนปังมันรำป»หลังเช่ือมขวาง 
ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 8

S0V d . f .

Mean Square ของผลต่างของความหนีคของนปังมันรำปะหลัง 
เช่ือมขวางท่ีอเนหลมีต่าง ๆ

95°c นาน 30 นาที-95°c
จ «
50°c-95°c นาน 30 นาที

ความเข้มข้น(A) 2 1,356.250 3,956.250*

เวลา <B) 1 918.750* 4,408.332*

AB 2 193.750* 1,039.584*

E rro r 6 22.917 58.333

*  หมาอถีง มีความแฅกต่างก้นอย่างมีนัยรำฒุ้!ทางลถิคิท่ีร»คับความเช่ือม่ันร้อยล» 95
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4 .2 .2  ลมบัติของแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวาง

การละลายและกำลังการนองคัวของแข้งมันสำปะหลังธรรมชาติ และแข้งมันสำปะ 
หลังเช่ือมขวาง แลคงในตารางที 4.7 และ,ตารางที 4 . 8  พบว่าท่ีอุทเหลุมี 75 องคาเชลเชียล 
85 องศาเซลเชียล และ 95 องศาเซลเชียส แข้งมันสำปะหลังธรรมชาติจะมีการละลาย (s o lu 

b i l i t y )  และกำลังการนองคัว (sw e llin g  power) ลุงกว่าแข้งมันสำปะหลังเชึอมขวางประมา(แ

7- 10 เท่า เม่ือนิจาร{นาการละลายและกำลังการพองคัวของแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวางท่ีระดับ 
ต่าง  ๆ นบว่าแใ!งมันสำปะหลังเชีอมขวางทีระคับความเข้มข้นของ Na3 P3 Og รํอยละ 0.30 
(โดยน้ําหนักแข้งแห้ง) และเวลาของปฏิกิริยา 4 และ 6  ช่ัวโมง มีการละลายและกำลังการพอง 
คัวตากว่าแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวางท่ีระคับม่ืน  ๆ ท้ังน้ีเพราะเม่ือความเข้มข้นของ Na3 P3 Og 
และเวลาของปฏิกิริยาเนิมขีน ปฏิกิริยา e s te r i f ic a t io n  ( STOH + NagP3 Og

0

STOPOST + NazH2 P2 0 7 ) จะเกิดไค้มากขิน จีงเกิดพันธะฟ่อลเฟ่ตไดเอลเฑอร์ (พันธะ เช่ือม

ONa

ขวาง) ชนิดโคเวเลนตระหว่างโมเลกลแข้งลองลายมากข้ีน ท่าให้โครงลร้างของเม็ดแข้งมีความ 
แข็งแรงมาก'ช้ิน เข็นผลให้จำกัดการละลายและกำลังการพองคัวของเม็ดแข้งมันสำปะหลังเช่ือม

ขวาง และจากการวิ เคราะห์ทางสืกิติพบว่าความเข้มข้นของ Nb 3 P3 Og และเวลาของปฏิกิริยา 
เข็นตัวแปรท่ีมีปฏิลัมพันธต่อการละลายและกำลังการพองคัวของแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวาง โดยมี 
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัทฺเทางสถิติทีระคับความเชีอมันร้อยละ 95 ( ตารางท่ี 4.9 นละ

4. 10)

ผลการวิเคราะห์ปริมา{นฟ่อสเฟ่ฅ ในรุปฟ่อสฟ่อรัลในแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวาง 
แลดงในตารางท่ี 4.11 พบว่า ปริมา{นฟ่อลฟ่อร้สืท่ีเพ่ิมในแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวาง จะเพ่ิมตาม 
ความเข้มข้นของ Na3 P3 0 g และ เวลาของปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมข้ีน แลคงให้เห็นว่ามีการลร้างพันธะ 
ฟ่อลเฟ่ตไดเอลเฑอรระหว่างโมเลกุลแข้งสองสายมากขน และจากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า

ความเข้มข้นของ Na3 P3 Og และเวลาของปฏิกิริยาเข็นคัวแปรท่ีมีปฏิลัมพันธต่อปริมา{นฟ่อสฟ่อรัลท่ี 
เพ่ิมในแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวางธรรมชาติ โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำพุ้เทางสถิติท่ี

ระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (ตารางท่ี 4.12) แม้ว่าปริมาทเฟ่อลฟ่อร้ลในแข้งมันสำปะหลัง
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เช่ือมขวางจะมีค่าสุงสุคคีอร้อยละ 10.52 x io " 3  ของนำพนักแข้งแห้ง แค่ยังตากว่ามาคระทนท่ี 
ทางลำนักงานค!นะกรรมการอาพารนระยาของประเทศไทย (3) และลพร้?อเมริกา (9) กำพนค 
ไว้ให้มีได้ไม่เกินร้อยละ 0.04 โคยน้ําหนักแข้งแห้ง

ผลการวิเคราะหปริมาทเอะไมโลสืในแข้งมันลำปะพลังเช่ือมขวาง แลคงใน
คารางที 4.13 และจากการวิเครา»พทางสืกิคิพบว่า ความเข้มข้นของ Na3 P3 Og แลรเวลา 
ของป^กิริยาเช่ืนคัวแปรท่ีไม่มีผลให้ปริมา!นอะไมโลลในแข้งมันลำป ะพลังเชีอมขวางแตกค่างกันอย่าง 
มีนัยลำคัทฺเทางลกิติท่ีระคับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 (ตารางท่ี 4.121
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คารางฑ่ํ 4.7 การละลายของแข้งมันสำปะหลังธรรมชาติและแข้งมันรำปะหลังIช่ิอมขวาง

ท่ีอเ]เหมมิต่าง ๆ

ความเข้มข้น

ของ Na P 0y

เวลา ค่าเฉลีรร้ออละชองการละลายของแข้งท่ี3(1เหมมิต่าง ๆ

(A) (B) 65°c 75°c 85°c 95°c

แข้งมันสำปะหลังเชีอมชวาง

a = 0 . 2 0 % b 1 = 4 ชม. 6.442+0.340 8.218+0.460 8.457+0.257 9.785+1.108

b 2 = 6 ชม. 4.899+0.005 6.212+0.086 6.790+0.084 7.261+0.189

a2  = 0.25% fat = 4 ชม. 6.188+0.028 6.632+0.041 7.374+0.092 7.464+0.066

b = 6 ชม. 4.774+0.060 5.698+0.228 5.830+0.114 6.285+0.023

a3  = 0.30% b t = 4 ชม. 3.692+0.048 4.544+0.084 4.996+0.080 5.135+0.173

ช
2

= 6 ชม. 3.584+0.192 4.088+0.382 4.384+0.027 4.596+0.010

แข้งมันสำปะหลังธรรมชาติ

7.058+0.154 30.638+4.610 37.518+2.022 41.044+0.588
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ตารางท่ื 4.8 กำลังการนองตัวของแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติและแป้งมันรำปะหลังเช่ือมขวาง 
ทีอผหภูมิต่าง ๆ

ความเข้มข้น 
ของ Na^p^o^

เวลา ค่าเฉลียกำลังการ,พองตัวของแป้งท่ือ[นหลมิต่าง ๆ

(A) (B) 65°0 75°c 85°c 95°c

แป้งมันสำปะหลังเช่ือมขวาง 
a = 0.20% b 1 = 4 ชม. 9.638+0.006 

๖ 2 = 6  ชม. 3.799+0.030

9.855+0.080 
8.384+0. 100

10.171+0.149 
9. 172+0.044

11. 129+0.221 
9.278+0.062

a = 0.25% b = 4 ชม. 9.157+0.003 9.208+0.028 9.462+0.120 9.609+0.009
2 t

b
2

= 6 ชม. 8.312+0.114 8.552+0.004 8.636+0.034 9.047+0.007

a = 0.30% b = 4 ชม. 7.832+0.032 7.848+0.051 7.911+0.005 7.992+0.0163 t — —
b

2
= 6 ชม. 7.794+0.030 7.856+0.004 7.894+0.002 7.926+0.006

แป้งมันสำปะหลังธรรมชาติ

13.270+0.050 43.350+2.478 50.250+0.335 50.228+1.198
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ตารางฑ่ํ 4.9 การวิเครา»หความแปรปรวนของการล»ลายของแป้งมันสำป»หลังเช่ือมขวาง

ท่ีอุผหภุมีต่าง ๆ

SOV d . f .

Mean Square ของการล»ลายของแป็งมันสำปะหลัง 
เช่ือมขวางท่ิอผหลมิต่าง ๆ• ไ น , -

65 ๐C 75 ๐C 85 ๐ c 95°c

ความเข้มข้น(A) 2 5.041* 8.618* 8 . 8 6 8 * 18.422*

เวลา (B) 1 3.132* 3.845* 4.873* 5.998*

A8 2 0.631* 0.630 0.333* 1.026

E rror 6 5 .312X10-2 0.142 3 .392X10"2 0.433

* หมายถิง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติทีร»คับความเช่ีอม่ันร้อยละ 95
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ตารางท่ิ 4. 10 การวิเคราะหความแปรปรวนของกำลังการนองตัวของแข้งมันสำปะหลังเข่ิอม- 
ขวางท่ีอุทเหอุมิต่าง ๆ

S0V d . f .

Mean Square ของกำลังการนองตัวของแมังมันสำปะหลัง 
เช่ือมขวางท่ีอเนหอมีค่าง ๆท *  ■■■■----- -----

65 ๐C 75 ๐C 85 ๐C 95 °c

ความเข้มข้นเA) 2 2.039* 
*

2.340* 
_. *

3.222*
*

5.041*

เวลา (B) 1 0.987
*

0.874
. „ *

1.132
*

3.132

AB 2 0.215
- 3

0.250
- 3

0.275 0.631

E rror 6 5.330X10 6.622X10 1.330X10 5.312X10

*  หมายถีง มีความแฅกค่างกันอย่างมีนัฮสำฒุ้(ทางรกิคิท่ีระตับความเข่ิอม่ันร้อยละ 95
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ตารางฑ่ิ 4 . 1 1  ปริมาทเฟ่อลฟ่อร้ล และฟ่อลฟ่อรัลตกค้าง ใ!องแปงมันสำปะพลังธรรมชาติและแป้ง 
มันลำปะหลังเช่ือมขวาง

ความเข้มข้น เวลา ปริมาทเฟ่อลฟ่อรัส X 103 ปริมาทเฟ่อลฟ่อรัลตกค้างX 10*

ของNa 3 P3 0 g(A) (B) (ร้อยละโคยน้ําหนักแห้ง) (ร้อยละโคยน้ําหนักแห้ง)

แป้งมันลำปะหลังเชีอมใ!วาง

3 1  = 0 . 2 0 % b = 4 ชม. 6.2778+0.0412 3.6100+0.4120

b
2

= 6 ชม. 9.0101+0.0209 30.9330+0.2090

3 2  = 0.25% bt = 4 ชม. 6.7646+0.3182 8.4785+3.1815

b
2

= 6 ชม. 9.0490+0.0106 31.3225+0.1065

3 3  = 0.30% b = 4 ชม. 10.0822+0.0320 41.6535+0.3205

b
2

= 6 ชม. 10.5228+0.4852 46.0595+4.8525

แป้งมันลำปะหลังธรรมชาติ
5.9168+0.0002
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ดารางฑ่ิ 4. 12 การวิเครา«หVทมแปรปรวนของปริมาทฟอสฟ่อร้สคกดำงแล«ปริมาทเอ«ไมโลล 
ของแปังมันสำป«หลังเช่ือมขวาง

___________________ Mean Square_________________

sov d . f .  ปริมาทเฟ่อสฟ่อร้สตกดำงของ ปริมาทเอ«ไมโลสของแมัง

แป็งมันสำป«หลังเช่ือมขวาง มันสำป«หลังเช่ือมขวางHS

ความเข่มข น ':A) 2 8.584X10 1.246
-  6  *เวลา (B) 1 9.927X10 0.207
-  G *AB 2 1.475X10 0.452

E rror 6 1 .133X10-7 0.406

*  หมายถิง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัฒูาางสถิติทีร«คับความเช่ือม่ันร้อยล« 95

NS หมายถิง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัพูทางสถิติท่ีร«คับความเช่ือม่ันร้อยล« 95
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ตารางฑ่ิ 4.13 ปริมาทเอะไมโลสของนป้งมันสำปะหลังธรรมชาติและนปังมันรำปะหลังIใเอมขวาง

ความ1 ข้มข้น เวลา (B) ปริมา(นอะไมโลล

ของ Na3P3 ° 3 <A) (ร้อยละโครน้ําหนักแป้งแห้ง)

แป้งมันสำปะหลังเชีอมขวาง

3 = 0.20% fa|1 = 4 ชม. 24.06 + 0.32

๖ 2 = 6 ชม. 24.57 + 0.40

a = 0.25% fa 1 = 4 ชม. 24.10 + 0.30

๖ 2 -  6  ชม. 23.96 + 0.50

a = 0.30% fa 1 = 4 ชม. 22.66 + 0.24

fa2  = 6  ชม. 23.00 + 0.02

แป้งมันสำปะหลังธรรมชาติ

22.68 + 0.02
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4 .2 .3  ภาวะท่ีเหมาะสมในการคัคแปรแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวางค้วยปjjกิริยา

o x id a tio n

ผลของป]]กิริยา o x id a tio n  ทีมีค่อความหนีคของแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวาง 
ช่ีงดัคแปรท่ีภาวะสารละลายแข้งเข้มข้นร้อรละ 40 (โคยน้ําหนักแข้งแห้ง} pH 9.00 + 0.10

ท่ีอุทเหภุมิห้อง ความเข้มข้นของ NaOCl 3 ระคับ ค็อ ร้อยระ 3.00 , 4.00 และ 5.00

(โคยนำหนักแข้งแห้ง} และเวลาของป}]กิริยา 2 ระคับ คีอ 4 และ 6  ชัวโมง แสคงในรปท่ี 4.5 
และรุปท่ี 4.6 นบว่าแข้งมันสำปะหลังคัคแปร (แข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวางและออกชิไคช)ท่ีใคั 
มีอุลเหกุมิแข้งสุกตากว่าแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวาง แค่มีความหนีคของแข้งเปียกใน heating - 
coo ling  cyc le  สงกว่าความหนีคของแข้งเปียกของแข้งมันสำปะหลังเช่ือมขวาง โคอเม่ือความ 
เข้มข้นของ NaOCl และเวลาของป]]กิริยาเน่ิมช่ืน ความหนีคของแข้งเปียกท่ีอทเหกุมี 95 องคา- 
เซลเซียส อุทเใหกุมี 95องคาเซลเซียส นาน 30 นาที และอ»'หกุมี 50 องศาเซลเซียส จะลคลง 
(ตารางที่ 4.14) ช่ิงผลการทคลองน้ีสอคคลัองกับงานวิจัยของ Senti และคเนะ (7) ช่ิง 
ไค้คัคแปรแข้งข้าวโนคเช่ือมขวางคัวย NaOCl นบว่าการคัคแปรแข้งข้าวโนคท่ีมีระคับนันระ

เช่ือมขวางปานกลาง (1 นันธะเชีอมขวาง ต่อ 250 AGU ) เมีอใข้เวลาในการ ox id ize  
เน่ิมช่ืน (5-8 ชั่วโมง) ความหนีคสงสุคและความหนีคของแข้งเปียกจะลคลง จากการวิเคราะห์ 
ทางสถิตินบว่าความเข้มข้นของ NaOCl และเวลาของป]]กิริยาเช่ันคัวแปรท่ีมีผลให้ความหนีคของ 
แข้งมันสำปะหลังคัคแปรใน heating -  coo ling  cycle มีความแตกค่างกันอย่างมีนัยสำคัเนู 
ทางสถิติทีระคับความเซีอมันร้อยละ 95 (คารางที 4.15 )

เสถิอรภานความหนีคของแข้งมันสำปะหลังคัคแปรใน heating - coo ling

cyc le  แสคงในตารางที 4.16 นบว่าเมีอความเข้มข้นของ NaOCl เน่ิมข้ีน ค่าผลค่างของ

ความหนีคของแข้งเปียกในช่วง heating จะเนิมขีน แค่ค่าผลค่างของความหนีคของแข้ง

เปียกในช่วง coo ling  จะลคลง ส่วนเมีอเวลาของป]]กิริยาเน่ิมช่ืน ค่าผลค่างของความหนีค

ใน hea ting  - coo ling  cyc le  จะลคลงเล็กนัอย น่ันคิอแข้งคัคแปรมีเสถียรภานความหนีค 
เน่ิมช่ืนท้ังน้ีเนราะ เม่ือความเข้มข้นของ NaOCl และเวลาของป]]กิริยาเน่ิมช่ืน ป]]กิริยา

o x id a tio n  จะเกิคมากช่ืนค้วย ทำให้โมเลกุลแข้งมีหกุ่คารบอกชิลเน่ิมมากช่ืน เท่ีนผลให้สาย 
โนลีเมอรM เสียลักm เะของสายตรง ( 6,7) คังน้ีนแรงอีคภายในโครงสร้างเม็คแข้งนัอยลง
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แข้งจ»สุกไค้ง่ายข้ีน แข้งเข้ยกมิความหนีคลคลง นล»เกีคการดินตัวน้อย จากการวิเครา»หทาง 
สถิตินบว่า ความเข้มใ!นของ NaOCl แล»เวลาของป)]กิริยาเป็นตัวแปรท่ีมีผลให้ผลต่างของความ 
หนีคของแข้งมันลำป»Vลังตัคแปรใน hea ting - coo ling  cycle มีความแคกต่างกันอย่างมีนัย 
สำคั«ทางสถิติท่ีร»ตับความเซ่ิอม่ันร้อยล» 95 (คารางท่ี 4.17)

การนิจารททเลีอกแข้งมันลำป»หลังตัคแปร ไปศึกษาความส้มหันธร»หว่างความ

เข้มข้นของสารล»ลายแข้งกับความหนีคของแข้งเข้ยกใน heating -  coo lin g  cycle จ» 
นิจารtinจากเสถียรกานของความหนีคใน hea ting -coo ling  cycle นบว่าภาว»ท่ีเหมา»สม

คีอแข้งมันสำปะหลังตัดแปรฑีเค1ริยมโคยใข้ความเข้มข้นของ NaOCl ร้อยล» 5.00 (โคยน้ําหนัก 
แข้งแห้ง) แส»เวลาของป))กิริยา 4 แล» 6  ช่ัวโมง (คารางท่ี 4.14) ตังน้ันจีงเลีอกแข้งมัน 
ลำป»หลังตัดแปรท่ีภาว»ความเข้มข้นของ NaOCl ร้อยล» 5.00 (โคยน้ําหนักแข้งแห้ง) และ

เวลาของปเกิริยา 4 แล» 6  ช่ัวโมง เนีอศึกษาความส้มหันธร»หว่างความเข้มข้นของสารล»ลาย 
แข้งกับความหนีคของแข้งเข้ยกใน hea ting - coo ling  cycle ต่อไป
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ะะเ 5* 
«3

เวลา ( นาfl )
Û 30 60 90 120

เก}

เวลา ( นาfl )

5 0  65 80 95 -------------------95 50---------------------50
อเพภนิ (°C)

(ใ!)

รปท่ี 4.5 กราลํ Brafaender ของแข้งมันลำปะหลังเชีอมขวางและออกชิไค'ฐ(ความเข้มข้น 
ร้อยละ 8 ) ฑีใช้ปริมา{น NaOCl ระคับค่าง  ๆ และเวลาใ!ฮงปกิกิริยา (ก) 4 
ช่ัวโมง และ (ใ!) 6  ชัวโมง

ความเข้มข้นใ!อง NaOCl 
ความเข้มข้นใ]อง NaOCl

ร้อยละ 3.00 
ร้อยละ 4.00

ความเใ)มขนของ NaOCl รอยละ 5.00 
แข้งมันลำปะหลังเชอมขวางท่ํค้คเลิอก
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ปี(นพภมิ (°C) 
'(ก )

(วลา ( นา?'! )
0 30 60 90 120

ปี(พภมิ <°C)

เวลา ( นา?! )
Û 30 '60 90 120

(ค)
ร!]ท 4.6 กรา\] Brabender นองแข้งมันลำปะพลังเช่ิอมนวางและออกชิไคช(ความเข้มข้น 
1

รอยละ 8 ) ท่ิเวลาค่าง  ๆ โคยไข้ MaOCl (ก) ร้อยละ 3.00 (น) ร้อยละ

4.00 นละ (ค) ร้อยละ 5.00 (โคยนำพนักแข้งแพ้ง)
I

-------------  เวลาของป2 กิริยา 4  ข้วโมง

-------------  เวลานองป^กิริยา 6  ข้วโมง
...............  แข้งมันลำปะพลังเซีอมนวางฑีคัคเลิปีก
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คารางฑ่ิ 4.14 ค่าเฉล่ียความหนีคของนปังมันสำปะหลังเช่ือมขวางและออกชิไคช่ืท่ีความเข้มข้น

ร้อยละ 8

ความเข้มข้น เวลา อทเห ภมิ ค่าเฉล่ียความหนีคของนป็งเปียก ( บ ี.ย.)

ของNaOCKA) ( B )
1  «
นปังลก

(°C)

95°c 95°c นาน 30 นาที
«

50°c

a = 3.00% b t = 4 ชม. 74.5 280.00+0.00 270.00+0.00 395.00+5.00

fa2  = 6 ซม. 74.0 252.50+2.50 245.00+5.00 347.50+12.50

3 2  = 4.00% fa = 4 ชม. 74.0 245.00+10.00 225.00+10.00 290.00+5.00

fa 2  = 6 ซม. 73.5 212.50+7.50 2 0 0 . 0 0 + 1 0 . 0 0 252.50+2.50

8 3  = 5.00% fa 1 = 4 ซม. 73.5 217.50+7.50 192.50+7.50 222.50+7.50

fa = 6 ซม. 73.5 185.00+10.00 165.00+10.00 190.00+10.00
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คารางฑ่ํ 4. 15 การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนีคของแข้งมันรำปะหลังเช่ือมขวาง 
และออกชิไคช่ืท่ีความเข้มข้นร้อยละ 8

SOV d . f .

Mean Square ของความหนีคของแข้งมันรำปะหลัง 
เช่ือมขวางและออกชิไคช่ืท่ีอเ)เหภมีค่าง 1

95 °c 95
1

°c นาน 30 นาที
»

50 °c

ความเข้มข้น(A) 2 4,258.344* 6,243.750* 27,633.350*

เวลา(B) 1 2,852. 125* 2,002.063* 4,602.125*

AB 2 8.312 2.094 58.312

E rro r 6 106.250 127.083 122.917

*  หมายถีง มีความแคกค่างกันอย่างมีนัยรำคักฺเทางสกิติท่ีระคับความเช่ือม่ันร้อยละ 95
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คารางฑ่ิ 4. 16 ค่าเฉล่ียผลต่างของควานทนิคของนป็งมันสำปะพลังเช่ือมขวางนละ9อกชิ!คช่ืท่ี 
ความเข้มใ!นร้อยละ 8

ความเข้มข้น เวลา ค่าเฉลีอผลต่างของความนนีคของแข้งเบียก ( บ ี. ย.)

ของNaOCl(A) (ธ) 95°c-95°c นาน 30 นาที
«

50°c-95°c นาน 30 นาที

a =  3.00% b =  4 ชม. 1 0 . 0  + 0 . 0 125.0 + 5.0L L —

b =  6 ชม. 7.5 +  2.5 102.5 + 7.5

a =  4.00% b =  4 ชม. 2 0 . 0  + 0 . 0 65.0 + 5.02 L

๖ 2  =  6 ชม. 12.5 + 2.5 52.5 + 7.5

a3 =  5.00% b 1 =  4 ชม. 25.0 + 0.0 30.0 +  0.0

b =2 6  ชม 20.0 + 0.0 25.0 + 0.0
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ตารางท่ํ 4. 17 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลต่างของความหน็คของแป็งมันลำ!]ะหลัง 
เช่ือมขวางแล«ออกชิ'ไคช์ทีควา!นข้มข้นร้อยละ 8

Mean Square ของผลต่างของความหนีคและนปังมันสำปะ«ลัง

sov d . f .  ___________ เช่ือมขวางและออกชีไคช่ืท่ิรทเห}ไมีค่าง _ๆ___________

95°0 ถิง 95°c นาน 30 นาที 95°0 นาน 30 นาที กีงร0  ° 0

ความเข้มข้น(A) 2 189,583* 7,627.084

เวลา(ร) 1 75.000* 533.336

AB 2 6.250 77.082

E rror 6 4.167 54. 167

*  หมายกีง มีความแตกค่างกันอย่างมีนัยลำคัทุเทางลถิติท่ิระคับความเช่ือม่ันร้อยละ 95
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4 .2 .4  สมบัติของนฟ้3มันสำปะหลัง เชีอมขวางแล«ออกชิไดซ์

การละลายแล«กำลังการพองคัวของนบังมันสำป«หรังตัดแปร < นบังมันสำปะ- 
หลังเม่ือม่ขวางและออกชิไดช ) แลคงในตารางที 4.18 แล«ตารางที 4.19 นบว่าท่ีอุกเหกุมิ 
65,75,85 แล«95 องศาเซลเซียส เม่ือความเข้มข้นชอง NaOCl แล«เวลาของปฐิกิริยา 
เน่ิมช้ินแบังมันลำปะหลังคัดแปร จ«มีการล«ลายแล«กำลังการนองตัวเน่ิมข้ัน จากการวิเครา«ห์ 
ทางสถิตินบว่า ความเข้มข้นของ NaOCl เท่าน้ันท่ีเม่ืนตัวแปรท่ีมีผลให้การล«ลายแล«กำลังการ 
นองตัวของแบังมันลำป«หลังคัดแปร มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยลำคักุเทางสถิติท่ีร«คับความเม่ือม่ืน 
ร้อยละ 95 (ตารางท่ี 4.20 และ 4.21) ท้ังน้ีเนรา«เม่ือความเข้มข้นของ NaOCl เน่ิมช้ินจะ 
เกิดป2 กิริยา o x id a tio n  ไค้มากข้ัน ทำให้โมเลกุลแบังมีหมีคารบอกชิลเน่ิมมากช้ิน มีผลให้แรง 
ฮีคกายในโครงสร้างเม็ดแบังน้อยลง นอกจากน้ีปฐิกิริยา ox ida tion  ในกาว«ท่ีIม่ืนต่าง

โมเลกุลแบังสามารกกุก hydrolyze ทำให้ขนาดเล็กลง(34) แบังจ«ล«ลายออกมาจากเม็ดนบัง 
มันลำป«หลังคัดแปรไค้มากช้ิน เม่ืนผลให้การล«ลายของแบังมันลำป«หลังตัดแปรมีค่ามากช้ิน และ 
เม่ืองจากโมเลกุลแบังมีหมีคาร์บอกชิลเน่ิมช้ิน ตังน้ันเม็ดแบังมันลำป«หลังคัดแปรจ«อุ้มน้ําไค้มากช้ิน 
กำลังการนองตัวของแบังมันลำป«หลังคัดแปรมีค่ามากช้ิน < กำลังการนองตัวเม่ืนค่าท่ีใข้แลดงถิง 
ความลามารถในการจับกับโมเลกุลน้ําของแบัง โดยกำลังการนองตัวมีค่าเท่ากับ น้ําหนักของแบัง 
ท่ีนองตัวต่อนำหนักแบังแห้ง ( 1 2 ))

ผลการวิเคราะห์ปริมาพคารบอกชิลของแบังมันลำป«หลังคัดแปรแลคงในคารางท่ี

4.22 นบว่าปริมากเคารบอกชิลท่ีเน่ิมขีนในแบังมันลำปะหลังคัดแปรจ«เน่ิมขีนตามความเข้มข้นของ 
NaOCl แล«เวลาของปฐิกิริยา แลดงให้เห็นว่ามีการ ox id ize  หมีไรดรอกชิลของแบังเม่ืนนม่ 
คาร์บอกชิล จากการวิเคราะห์ทางสถิตินบว่า ความเข้มข้นของ NaOCl เท่าน้ันท่ีเ ม่ืนตัวแปรท่ีมี

ผลให้ปริมากเคารบอกชิลในแบังมันลำป«หลังคัดแปรมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยลำค้ถุเทางสถิติท่ีร«คับ 
ความเข่ือม่ืน'ร้อยละ 95 (ตารางท่ี 4.23) แล«แม้ว่าปริมากเคาร์บอกชิลในแบังมันลำป«หลังคัด

แปรจะมีค่าลุงกุด คีอร้อยละ 0.09 (โดยน้ํานนักแบังแห้ง) แต่ล็อังตากว่ามาตรจานท่ีองคการ 
อาหารและองค์การอนามัยโลก (35) กำหนดไว้ให้มีไค้ไม่เกินร้อยละ 1.10 ของน้ําหนักแบังแห้ง

ผลการวิเคราะห์ปริมากเอะไมโลลในแบังมันลำปะหลังคัดแปร แลคงในตารางท่ี 
4.24 นบว่าความเข้มข้นของ NaOCl และเวลาของปฐิกิริยาเม่ืนตัวแปรท่ีไม่มีผล'ให้ปริมากเ
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อะไมโลสในแข้งมันสำปะหลังคัดแปรมีความแตกต่างกันอย่างมีนัฮสำคัผทางสถิติท่ีระคับความเช่ิอม่ัน

ร้อยละ 95 (ตารางที่ 4.23)

4 .2 .5  ความลัมนันธระหว่างความเข้มข้นของสารละลายแข้งกับความหนีคของแข้งเปียก

ใน heating - coo ling  cycle

ผลของปริมาผการใข้แข้งมันสำปะหลังธรรมชาติ แข้งมันสำปะหลังเช่ิอมขวาง

และแข้งมันสำปะหลังคัดแปรต่อความหนีคของแข้งเปียกใน heating - coo ling  cycle

แลดงในรปท่ี 4.7 ลิงรปท่ี 4.10 นบว่าปริมาผการใข้แข้งจะมีผลต่อความหนีคของแข้งเปียกใน 
heating - coo lin g  cycle โดยแข้งมันสำปะหลังธรรมชาติเมีอเน่ิมปริมาผจากร้อยละ 5

เท่ีนร้อยละ 1 0  (โดยนำหนักแข้งแห้ง) ความหนีคสงสด (peak v is c o s ity )  จะเหิมจาก

ประมาผ 230 บี.อุ. เป็น 1,950 บี.อุ. แต่ทีปริมาผร้อยละ 8  ลิงร้อยละ 10 แข้งจะแสดง 
ลักษผะ break down ใน heating และเกิดการคีนคัวมากข้ัน

สำหรับแข้งมันสำปะหลังเชีอมขวางท่ีความเข้มข้นของแข้งร้อยละ 5 และ 8  

จะมีความหนีดน้อยมาก ใน heating -  coo ling cyc le  แต่เมีอเหิมปริมาผแข้งเป็น'ร้อยละ

9 และ 10 ความหนีคจะเหิมขีนเริอย *1 ในช่วง heating จนลิงช่วง coo ling  ส่วนแข้ง 
มันสำปะหลังคัดแปรคัวอปฏิกิริยา cross - lin k in g  ( ความเข้มข้นของ Na3 P3 0 g ร้อยละ

0.30 โดยน้ําหนักแข้งแห้ง และเวลาของปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง ) และปฏิกิริยา o x ida tion

(ความเข้มข้นของ NaOCl ร้อยละ 5.00 โดยน้ําหนักแข้งแห้ง และเวลาของปฏิกิริยา

4 และ 6  ชั่งโมง ) นบว่าท่ีปริมาผแข้งร้อยละ 5 และ ร้อยละ 8  ความหนีดจะเน่ิมข้ีน

ใน heating -  coo ling  cycle เมีอเปรียบเทียบกับแข้งมันสำปะหลังเช่ัอมขวางท่ีปริมาผ 
แข้งเท่ากัน และท่ีปริมาผแข้งร้อยละ 10 และร้อยละ 12.5 แข้งมันสำปะหลังคัดแปรจะแลคง

ลัก«ผะ break down และเกิดการคีนคัวมากข้ีน ดังน้ันแข้งมันสำปะหลังคัดแปรท่ีคัดเลีอกน้ี

สามารถ'ใช้ไคัท่ีปริมาผแข้งร้อยละ 5 และร้อยละ 8  (โดยน้ําหนักแข้งแห้ง) เนราะแข้งเปียก 
จะมีความหนีคทีเ สลิยรใน heating - coo ling cyc le  มากกว่าเมีอใข้ทีปริมาผ ร้อยละ

10 และ ร้อยละ 12.5

ตารางที 4.25 แสดงเสถียร)ทนความหนีดของแข้งมันสำปะหลังธรรมชาติและ
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แห้งมันสำปะหลังคัคแปร โคยวัคความหนีคของแห้งเบีอก ( ความIข้มข้นของแห้ง ร้อยระ 5 )
aiคิวยเครอง Brookfield Viscometer (Brookfield Engineering Laborator ies ,  

Inc.  1 RVTD) ทบว่าความหนีคของแห้งมันสำปะหลังธรรมซาติท่ีด้ังท้ิงไวัให้เย็นท่ีอุถเหภุมี 25 ° C 
จะเพ่ิมข้ีนประมาทเ 83 เท่า (แสคงว่าเกิคการคีนคัว) แต่เมิอคังทิงไวัเย็นเวลา 3 วัน ความหนีค 
จะลคลงเร่ิอย  ๆ นละมีนำแยกออกมาจากนใ!ง ส่วนความหนีคของแห้งมันสำปะหลังคัคแปรเน่ือด้ัง 
ท้ิงไวัให้เย็นท่ีอุถเหภุมี 25 °c เหิมขีนประมาทเ 2 เท่า และเมีอคังฑิงไวัเย็นเวลา 3 วัน ความหนีค 
จะเพ่ิมข้ีนแรัวความหนีคจีงลคลงในวันที 3 และมีนำแยกฮรกมาจากแห้ง แลคงว่าแห้งมันสำปะหลัง 
คัคแปรมีเสถียรภาทความหนีคมากกว่าแห้งมันสำปะหลังธรรมซาติ

รุปที 4.11 -  4.13 แสคงความลัมทันธระหว่างความหนีคกับความเข้มข้น

ของแห้งมันสำปะหลังธรรมซาติและแห้งมันสำปะหลังคัคแปร คามวิธีของ Mazurs และคถเะ (35) 
จะเห็นไคัว่า แห้งมันสำปะหลังธรรมซาติทีจะนำไปใข้งานทีคัองให้ความร้อนเย็นเวลานานควรไข้ 
ปริมาทเแห้งร้อยละ 5 หริอคำกว่า คังแสคงในรุปที 4.11 จะเห็นว่าไม่มีเรันกราน่ A ท้ิงน้ี 
เน่ืองจากเน่ือเพ่ิมความเข้มข้นของแห้งเย็นร้อยละ 8  และ 1 0  ความหนีคสุงลุคจะเพ่ิมเย็น

1,190 และ 1,950 บี.ยุ. ตามสำคับ ช่ิงมีความหนีคมากกว่า 1,000 บี.ยุ. ท่าให้ไม่ 
สามารถสร้างเรันกราน่ A คามวิธีของ Mazurs และคทเะ ส่วนแห้งมันสำปะหลังคัคแปรท้ิคัค

เลีอกน้ีสามารถไข้ปริมาทเแห้งไคัถีงร้อยละ 8  โคยท่ีแห้งเบีอกยังมีความหนีคฑ่ิเสถียรใน hea ting 

coo lin g  cyc le



«ารางท ื่ 4 .18 การละลายของแข้งมันสำปะหลังเช็อมขวางแล#ออกชิไคชทื่อ(แหภมิต่าง ๆ

ความเข้มข้น เวลา ค่าเฉลียร้ออละของการละลายของแข้งท่ือ{แหภมิต่าง *1
ของNaOCKA) (B) 65°c 75°c

1  «
85°c 95°c

a 1 =3.00% b 1= 4 ชม. 20.462+0.720 23.994+0.764 26.350+0.524 26.682+1.108

fa 2= 6 ชม. 22.031+2.169 24.486+1.534 25.690+1.046 27.746+0.126

B2 =4.00% b = 4 ชม. 22.640+1.774 27.246+1.653 31.314+1.500 3l .983+1.047

b2= 6 ชม. 22.987+0.927 28.969+1.071 29.856+0.454 33.199+0.457

a 3  = ร. 0 0 % b = 4 ชม. 24.867+0.025 30.499+0.254 34.491+1.521 39.746+1.004

b = 6  ชน. 25.886+0.408 31.908+1.609 35.414+0.842 39.303+0.271
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ตารางTl 4 .19 กำลังการVเองตัวของแป้งมันสำปะหลังเชีอมขวางและออกชิไคชที่อุณหภมิต่าง ๆ

ความเป้มข้น เวลา ___________ค่าเฉลียกำลังการแองตัวของแป้งฑ่ือทเหภุมิต่าง ๆ

ของNaOCI(A) (B) en en 0 O O0int- 85°c 95°c

B1 =3.00% b 1 = 4 ชม. 15.054+0.902 18.387+0.235 20.726+0.852 22.372+0.940

b 1 = 6 ชม. 15.650+0.684 18.420+0.254 21.550+0.940 25.204+1.344

3^=4.00% b 1 = 4 ชม. 16.548+0.736 21.746+1.006 25.294+1.506 29.504+1.388

b 1  = 6 ชม. 15.716+1.354 22.302+0.368 26.288+1.054 30. 178+0.672

a =5.00% b 1 = 4 ชม. 18.314+1.330 27.607+0.643 36.640+0.878 43.284+0.226
b_ = 6  ชม. 20.088+0.438 28.620+1.544 37.990+1.678 44.183+0.337
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ตารางท 4.20 การวิเคราะหความแปรปรวนของการละลายของแป็งมันสำปะหลังเชีฮมขวาง

และออกชิไคช่ืท่ีอทเหรามีต่าง ๆ

S0V d . f .

Mean Square ของการละลายของแป็งมันสำปะหลัง 
1 ชีอมขวางและออกชิไคช่ืทีอเแหรามีค่าง ๆ

65 °c 75 °0 85°; 95 °0

ความเข้มข้น(A) 2 17.380* 48.691* 79.802* 152.368*

เวลา (B) 1 2.852 4.378 0.476 1 . 1 2 1

AB 2 0.380 0.410 1.468 0.843

E rror 6 3.132 3. 156 2.283 1 . 2 1 0

*  หมายถีง มีความแคกต่างกันอย่างมีนัยสำคักุ!ทางลกีฅิท่ิระคับความเช่ือม่ันร้อยละ 95

คารางที 4.21 การวิเคราะหความแปรปรวนของกำลังการนองคัวของแใเงมันสำปะหลังเชิอม

ขวางแระออกชิไคช่ทอุเพรามีต่าง ๆ

Mean Square ของกำลังการนองคัวของแนังมันสำปะหลัง

SOV d . f . 1 ชีอมขวางและออกชิไคช่ืทีอเแหภมีต่าง ๆ
65 ๐ c 75 °0 9 5 ° ;  ' 95 °c

ความเข้มข้นเA) 2 16.564* 96.320* 277.411* 418.320*

เวลา <B) 1 0.788 0.855 3.345 5.467

AB 2 1.702 0.240 7. 178X10" 2 1.407

E rror 5 1.872 1.355 2.858 1.744

* หมายถีง มีความแคกต่างกันอย่างมีนัยสำคักฺ[ทางสถิติทีระคับความเชีอมันร้อยละ 95
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คารางฑิ่ 4 .22  ปริมาทเคารบอกชิลของแข้งขันสำปะหรังเชื่อมขวางและออกชิไคชื่

ความเข้มข้น เวรา (B) ปริมาทเคารบอกชิล

ของ NaOCK A) (ร้ออละโคยน้ําหนักแห้ง)

a = 3.00% b 1 = 4 ชม. 0.0287 + 0.0059

£>2  = 6  ขม. 0.0331 + 0.0079

a 2  = 4.00% £ > 1 = 4 ชม. 0.0438 + 0.0028

£>2  = 6  ขม. 0.0538 + 0.0046

3 3  = 5.00% £ > 1  = 4 ขม. 0.0760 + 0.0012

£>2  = 6  ขม. 0.0905 + 0.0087



คารางท่ํ 4.23 การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาทเคารบอกชิลและปริมาทเอะไมโลสื

ของแป็งมันลำปะหลังเชีอมขวางและออกชิไคช่ื

75

________________________ Mean Square____________________

sov d . f .  ปริมาทเคารบอกชิลของแนังมันลำปะหลัง ปริมาทเอะไมโลลของแนังมันลำปะหลัง

เช่ือมขวางและออกชิไคช เช่ือมขวางและออกชิไคช่ื

ความเข้มขัน(A) 2 2.865X10
-  4

0.155
- 2.เวลา(ร) 1 2.698X10

-  ร

8.691X10
- 2AB 2 2.780X10 9.595X10

E rror 6 6 . 543X10~S 0.170

*  หมายกง มีความแคกค่างอย่างมีนัยลำคัทุเทางลถิคิทีระคับความเชีอมันร้อยละ 95
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พ ารางฑ ิ ่  4 . 2 4  ป ร ิม า ท เอ ะ ไม โลลของแข ้ งม ันสำป ะห ล ั ง เ ช ื ่ อมขวางและออกช ิ ไคช ื ่

ความเข้มข้น เวลา <B) ปริมาทเฮะไมโลสื
ของNaOCI(A) (ร้อยละโคยน้ําหนักแห้ง)

31 = 3.00% b 1 = 4 ขม. 23.60 + 0.30
b2 = 6 ชม. 23.68 + 0.44

32 = 4.00% b 1 = 4 ชม. 24.06 + 0.38
b2 = 6 ชม. 23.98 + 0.00

33 = 5.00% b 1 = 4 ชม. 23.67 + 0.27
b2 = 6 ชม. 24.18 + 0.10
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กราน่ Brabender ของนปังมันสำป»หลํงธรรมขาติทีความเข้มข้นของนปังร้อยละ
5,8 และ 10 (โคยนำหนักนปังแข้ง) .........  ความเข้มข้นของแป็งร้อยละ 5

ความเข้มข้นของแปังร้อยล» 8 ____ ความเข้มข้นของแปังร้อยล» 10
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อุพหทมิ (°C)

รปท่ี 4 .ร กราน่ Brafaender ของแข้งมันสำปะหลังเข่ิอมขวางท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5,8,9 ซ
และ 10 (โคยน้ําหนักแข้งแห้ง)
.........  ความเข้มข้นของแข้งร้อยละ 5 ความเข้มข้นของแข้งร้อยละ 8
____ ความเข้มข้นของแข้งร้อยละ 9 ______ ความเข้มข้นของแข้งร้อยละ 10



ษในเนt IX w

รปท่ี 4.9 กรา;] Brafaender ของแป้งมันรำ!]ะหลังเซีอมขวางและออกซิไคซ์(ความเข้มข้นของ

NaOCl ร้อยละ 5.00 และเวลาของปฐิกิริยา 4 ชัวโมง)ทิความเข้มข้นของแป้งร้อยละ
5,8 ,10 แระ 12.5 (โคยน้ําหนักแป้งแห้ง) ........ความเข้มข้นของแป้งร้อยละ 5

ความเข้มข้นของแป้งร้อยละ 8 ------- ความเข้มข้นของแป้งร้อยละ! 0

ความเข้มข้นของแป้งร้อยละ 12.5
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รุปฑี 4.10 กรา'พ่ Brabender ของแข้งมันสำ!เะพรังเข็อมขวางและออกชิ!ดช่ั(ดวาJJเข้แข้นขฐง

NaCCI ร้อยล» 5.00 และเวลาของ!]ฐิกิริอา 6  ช่ัวโมง}ฑ่ิความเข้มข้นนองแข้งร้อยละ

5 ,8 ,10  และ 12.5 (โดยนำพนักแข้งแข้ง) ........  ความเข้มข้นของแข้งร้อยละ 5

ความเข้มขันของแข้งร้อยร» 8  -------- ความเข้มข้นของแข้งร้อยละ!ฏ
ความเข้มข้นของแข้งร้อยล» 12.5
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คารางท่ี 4.25 ค่าเฉล่ียความหนีคของแข้งมันสำปะหลังธรรมชาติ นระแข้งมันสำปะหรังเช่ือม- 
ขวางและออกชิไดช่ื (ความเข้มข้นของแข้งร้อยละ 5) ท่ืเวลาค่าง ๆ

ความเข้มข้นของ เวลา  

NbOCI (A ) (B )

ค่าเฉล่ียความหนีคของแข้งท่ีเวลาค่าง  ๆ (cen tipo ise )

9 0 °c  2 5 °c 2 5 °c  นาน!ว ัน 2 5 °c  นาน2 วัน 2 5 °c  นาน3วัน

แข้งม ันสำปะหลังเชื่อมขวางและออกชิไคชื่

5.00 % 4 ชม. 108 .8  2 4 1 .2 1 ,2 0 9 .4 2 ,2 1 4 .2 1 ,7 2 7 .2

6 ชม. 1 0 4 .9  2 3 4 .3 1 ,1 2 7 .1 1 ,8 6 0 .0 1 ,6 3 5 .4

แข้งมันสำปะหลังธรรมชาติ

-  - 3 7 7 .8  3 1 ,5 1 1 .6 2 9 ,4 7 1 .6 2 5 ,8 1 7 .2 2 ,4 4 4 .6
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ความl ข้มใ)น,นองสารสะรายแป้ง (ร้อยละ)

รุไ!ท 4.11 กราน่นสคงความส้มพันธ'ระหว่างความนนีดกับความเข้มใ!นค่าง  ๆ ของแป้งมันสำปะนลัง 
ธรรมขาคิ

(ส้นกราป 8 แสคงความนนิคฑ่ิอ0เไนามิ 95 ° C

(ส้นกราน่ C แสคงความนนิคฑ่ิอุCUWภมิ 95 ° C นาน 30 นาที

(ส้นกราน่ D แสคงความนนิคฑ่ิอุ{พ}ามิ 50 ° C

(ส้นกราฟ่ E แสคงความนนีคทอ{พ}!มิ 50 ๐ C นาน 30 นาที
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ความเข้มข้นของสารสะสายแข้ง ( ร้ปียละ)

รุ!]ท 4. 12 กราน่แสคงความส้มหันธระหว่างความหนีคกัขความเข้มข้นต่าง  ๆ ของแข้งมันสำ!]ะหสัง 
Iช่ีอมขวางแสะออกซิไคช (ความเข้มข้นของ NaOCl ร้อยสะ 5.00 แสะ เวสา!]ฐง 
ill]กิ:ริฮา 4 ข้วโมง)

เส้นกราน่ A. แสคงความหนีคฑจุคสุงสุคในซ่วง hea ting '

เส้นกราน่ B แสดงความหนีคฑอุทเหภุมิ 95 ° C

เส้นกราน่ C แสคงความหนีคกีอุ{นหสุมิ 95 ° C นาน 30 นาฑ็

เส้นกราหั D แสคงความหนีคฑิอุ0เหรุมิ 50 ° C

เส้นกราน่ E แสคงความหนีคฑีอดเหภมิ 50 ° C นาน 30 นาทิ
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1000

S00

5 0 0

4 0 0

200

ความเข้มข้นของสารสะสายแข้ง (ร้อยลน)

รใ]ใ! 4.13 กราน่แสคงความส้มนันธ่ระหว่างความหนีคกับความเข้มข้นค่างา 
เช่ือมขวางแสะออกชิไคซ (ความเข้มข้นของ NaOCI ร้อยสะ 
ป^กิริยา 6  ชัวโมง)

เส้นกราน่ A แสคงความหนีคทีจุคสงสุคในช่ว 
เส้นกราป B แสคงความหนีคฑ่ิอุผหสมี 95 
เส้นกราน่ C แสคงความหนีคทีอุเทเหทุมิ 95 
เส้นกราน่ 0 แสคงความหนีคทีอุญหทุมิ 50 
เส้นกราน่ E แสคงความหนีคฑ่ํอุ{นหทุมิ 50

ของแข้งมันสำใ]ะหลัง 
. 0 0  แสะ เวสาของ

I heating  
C
C นาน 30 นาที 
C

C นาน 30 นาที
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