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ความเขม้ขน้ของหมู่คาร์บอกซลิ และค่าความหนืดของ
แป้งมันส าปะหลังดัดแปรโดยวิธีการออกซิไดซ์ด้วย
โซเดยีมไฮโปคลอไรท์ จากผลการศกึษาพบว่า ปรมิาณ
โซเดยีมไฮโปคลอไรท์ ระยะเวลา และค่าความเป็นกรด-
ด่างขณะท าปฏกิริยิาส่งผลต่อค่าความเขม้ขน้ของหมู่คาร์
บอกซิล และค่าความหนืดของแป้งดดัแปร แต่อุณหภูมิ
ขณะท าปฏิกิริยาในช่วง 20–33oC ไม่ส่งผลอย่างมี
นัยส าคญัต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของหมู่คาร์
บอกซิลในแป้งดัดแปร นอกจากนี้ ผลการศึกษายัง
ชีใ้หเ้หน็ว่า สภาวะทีเ่หมาะสมต่อการผลติแป้งดดัแปรจาก
แป้งมันส าปะหลัง โดยวิธีก ารออกซิไดซ์ด้วยสาร
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ คือ สภาวะที่สดัส่วนโดยน ้าหนัก
ระหว่างโซเดียมไฮโปคลอไรท์ต่อแป้งเท่ากับ 18:100 
อุณหภูมิ 28±1oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และค่าความเป็น
กรด – ด่างขณะท าปฏกิริยิาเท่ากบั 9.5 ตามล าดบั ซึง่ท า
ใหไ้ดแ้ป้งดดัแปรทีม่คีวามเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิรอ้ย
ละ 0.55 โดยน ้าหนกั และค่าความหนืด 13 cP ตามล าดบั 
ค าหลกั แป้งดดัแปร การออกซไิดทด์ว้ยโซเดยีมไฮโป
คลอไรท ์หมูค่ารบ์อกซลิ ความหนืด 
 
Abstract  
 The objective of this study was to investigate 
factors affecting the concentration of carboxyl 

functional group and viscosity of cassava modified 
starch by sodium hypochlorite oxidation. The result 
showed that the amount of sodium hypochlorite, 
reaction time and pH play an important role in the 
concentration of carboxyl functional group and 
viscosity of modified starch. However, the varying of 
temperature during 20–33oC did not show a 
significant effect on the concentration of carboxyl 
functional group contains in modified starch. In 
addition, the optimum conditions to produce 
modified cassava starch was oxidized using  sodium 
hypochlorite/starch ratio of 18:100, reaction 
temperature 28±1oC, reaction time 4 hr, and pH 9.5, 
respectively. Also, the amount of carboxyl functional 
group and viscosity were 0.55 %wt and 13 cP, 
respectively.  
Keywords: Modified starch, sodium hypochlorite, 
oxidation, carboxyl group, viscosity  
 
1. บทน า 
 แป้งดดัแปร (modified starch) คอื แป้งทีถู่กน าไป
ผ่านกระบวนการเพื่อปรบัปรุงสมบตัิของแป้งให้มคีวาม
พิ เ ศษ  เช่ น  สามารถทน ต่อแรง เฉื อน ต่ างๆ  ใน
กระบวนการผลติได ้ท าใหส้ามารถผ่านกระบวนต่างๆ ใน
ขัน้ตอนการผลิตได้โดยไม่ท าให้ความหนืด และเนื้อ
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สมัผสัเปลีย่นไป สง่ผลใหล้กัษณะเนื้อสมัผสัของแป้งดขีึน้ 
ลดการคืนตัว (retrogradation) และการเกิดเป็นเจล 
(gelatinization) มคีวามคงตวัสูงเมื่อผ่านการคนืรูปจาก
จุดเยอืกแขง็ (freeze – thaw stability) [1] นอกจากนี้
กระบวนการดดัแปรยงัสามารถเพิม่สมบตัพิเิศษของแป้ง
ได ้เช่น เปลีย่นจากสมบตักิารไม่ชอบน ้า (hydrophobic) 
เป็นสมบตัิการชอบน ้า (hydrophilic) ได้ โดยการเพิ่ม
ประจุให้กบัแป้ง [2] เป็นต้น การดดัแปรแป้งมหีลายวธิ ี 
เช่น การดดัแปรทางเทคโนโลยชีวีภาพ (biotechnology 
modification) [1 - 3] การดดัแปรทางกายภาพ (physical 
modification) [1 – 5] และการดดัแปรทางเคม ี(chemical 
modification) [1 – 4, 6] โดยการเลอืกใชว้ธิกีารดดัแปร
แป้งจะขึน้อยู่กบัความต้องการสมบตัขิองผลติภณัฑ ์และ
กฏหมายของแต่ละประเทศ [7]     
 ในปจัจุบนัพบว่า การดดัแปรแป้งด้วยวธิทีางเคมี
เป็นทีน่ิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมการผลติ
แป้งดดัแปร ซึง่การดดัแปรแป้งดว้ยวธิทีางเคมมีอียู่หลาย
วิธี  ได้แก่  การดัดแปรโดยการสร้างอนุพันธ์ ใหม่ 
(derivertization) [7] การดดัแปรดว้ยปฏกิริยิาแอซทิเิลชนั 
(acetylate reaction) [7 – 9] ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation Reaction) [7, 10] และปฏกิริยิาครอสลงิ 
(Crosslink Reaction) [6 – 7] การดดัแปรโดยการลด
ขนาดโมเลกุลของแป้งดว้ยกรด (acid thinning) [7] การ
ใชเ้อนไซม ์(Enzymatic Hydrolysis) [7] และการดดัแปร
โดยเดกซ์ทริไนเซชนั (Dextrinization) [7] เป็นต้น 
อย่างไรกต็าม การดดัแปรแป้งดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนั
เป็นวิธีการที่ได้รบัความนิยมในระดบัอุตสาหกรรมการ
ผลติแป้งดดัแปรเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นวธิกีารทีไ่ม่
ซบัซ้อน มตี้นทุนการผลติทีไ่ม่สงูมากนัก [11]  และได้
แป้งดดัแปรทีม่สีมบตัติามทีต่อ้งการ [2] 
 แป้งออกซไิดซ์ หรือแป้งดดัแปรที่ได้จากปฏิกริิยา
ออกซิเดชัน สามารถผลิต หรือเตรียมได้จากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างแป้งกับสารออกซิไดซ์ (Oxidizing 
Agent) ได้แก่  โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (Sodium 
Hypochlorite) [10] แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ (Calcium 
Hypochlorite) [12] และแอม โม เนี ยม เปอร์ซัล เฟต 
(Ammonium Persulfate) [13] เป็นต้น แป้งดดัแปรดว้ย
วธิกีารออกซเิดชนัโดยสว่นใหญ่จะมลีกัษณะเป็นประจุลบ 
เนื่องจากหมู่คาร์บอกซลิ (Carboxyl Group, -COOH-)                                                                          

ทีแ่ทรกอยู่ในโมเลกุลอะไมโลส (Amylose) ของแป้ง ท า
ให้แป้งมสีมบตัิเป็นพอลอีเิลก็โทรไลต์ (Polyelectrolyte)  
ซึง่สามารถใชเ้ป็นสารเพิม่การกระจายตวัของสารได้ [2]   
นอกจากนี้ แป้งออกซิไดซ์ที่ได้ยงัมีสมบตัิการคืนตวัต ่า 
หรอืไม่เกดิการคนืตวั  สามารถละลายไดอ้ย่างสมบูรณ์ที่
อุณหภูมิสูง และมีความหนืดลดลง [14] ซึ่งคุณสมบัติ
ดงักล่าวของแป้งออกซไิดซม์คีวามเหมาะสมทีจ่ะน าไปใช้
ได้อย่ างหลากหลายในอุตสากรรมการผลิตต่างๆ 
นอกจากนี้ สารออกซไิดซท์ีใ่ชบ้างชนิดมสีมบตัใินการลด
ค่าสขีองแป้งดดัแปร ท าใหแ้ป้งดดัแปรมคีวามขาวเพิม่ขึน้ 
อกีทัง้ยงัช่วยก าจดัจุลนิทรยีใ์นแป้ง สง่ผลใหก้ลิน่ของแป้ง
ดีขึ้น [2] โดยสมบัติของแป้งดัดแปรด้วยปฏิกิริยา
ออกซเิดชนัยงัขึน้อยู่กบัสภาวะการผลติ ไดแ้ก่ ชนิดของ
สารออกซไิดซ ์[15] ความเขม้ขน้ของสารออกซไิดซ ์[10] 
เวลาในการท าปฏกิริยิา [15] และค่าความเป็นกรด – ด่าง
ขณะท าปฏิกิริยา [10] เป็นต้น ทัง้นี้จากงานวจิยัโดย
นักวิจัยหล ายก ลุ่ม  ซึ่ ง ด า เนิ นกา รวิจัย ใน ร ะดับ
หอ้งปฏบิตักิาร (lab scale) ทีม่ขีนาดของถงัปฏกิริยิาไม่
เกิน 2 ลิตร พบว่า แป้งดดัแปรที่เตรียมด้วยวิธกีาร
ออกซไิดซโ์ดยโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ยงัมคี่าความหนืดที่
สงูกว่า 15 cP [10, 16 – 17] ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่า
มาตรฐานการผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปรในระดับ
อุตสาหกรรมที่ได้ระบุไว้ว่า ความหนืดของแป้งมัน
ส าปะหลงัดดัแปรโดยวธิกีารออกซไิดซด์ว้ยโซเดยีมไฮโป
คลอไรท์ควรมคี่าระหว่าง 10 – 15 cP และควรมคีวาม
เขม้ขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิสงูเกนิกว่ารอ้ยละ 0.3 โดย
น ้าหนัก [18] แต่ทัง้นี้ต้องไม่เกนิรอ้ยละ 1.1 โดยน ้าหนัก 
[19] การศกึษาในครัง้นี้จงึมวีตัถุประสงคท์ีจ่ะศกึษาปจัจยั
ของปริมาณโซเดียมไฮโปคลอไรท์ เวลาในการท า
ปฏกิิรยิา ความเป็นกรด – ด่างขณะท าปฏิกริิยา และ
อุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นของหมู่คาร์
บอกซิล และความหนืดของแป้งดัดแปรโดยวิธีการ
ออกซิไดซ์ด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ในระดับน าร่อง 
(pilot scale) ซึง่มขีนาดของถงัปฏกิริยิาไม่น้อยกว่า 30 
ลติร เพื่อให้ได้แป้งดดัแปรที่มีความเข้มข้นของหมู่คาร์
บอกซิลสูงกว่าร้อยละ 0.3 แต่ไม่เกินร้อยละ 1.1 โดย
น ้าหนัก และมคี่าความหนืดระหว่าง 10 – 15 cP ทัง้นี้
เพื่อให้ได้แป้งดดัแปรที่มีสมบตัิที่ดีขึ้น และอยู่ในกรอบ
มาตรฐานการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร เนื่องจาก
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ใชเ้อนไซม ์(Enzymatic Hydrolysis) [7] และการดดัแปร
โดยเดกซ์ทริไนเซชนั (Dextrinization) [7] เป็นต้น 
อย่างไรกต็าม การดดัแปรแป้งดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนั
เป็นวิธีการที่ได้รบัความนิยมในระดบัอุตสาหกรรมการ
ผลติแป้งดดัแปรเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นวธิกีารทีไ่ม่
ซบัซ้อน มตี้นทุนการผลติทีไ่ม่สงูมากนัก [11]  และได้
แป้งดดัแปรทีม่สีมบตัติามทีต่อ้งการ [2] 
 แป้งออกซไิดซ์ หรือแป้งดดัแปรที่ได้จากปฏิกริิยา
ออกซิเดชัน สามารถผลิต หรือเตรียมได้จากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างแป้งกับสารออกซิไดซ์ (Oxidizing 
Agent) ได้แก่  โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (Sodium 
Hypochlorite) [10] แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ (Calcium 
Hypochlorite) [12] และแอม โม เนี ยม เปอร์ซัล เฟต 
(Ammonium Persulfate) [13] เป็นต้น แป้งดดัแปรดว้ย
วธิกีารออกซเิดชนัโดยสว่นใหญ่จะมลีกัษณะเป็นประจุลบ 
เนื่องจากหมู่คาร์บอกซลิ (Carboxyl Group, -COOH-)                                                                          

ทีแ่ทรกอยู่ในโมเลกุลอะไมโลส (Amylose) ของแป้ง ท า
ให้แป้งมสีมบตัิเป็นพอลอีเิลก็โทรไลต์ (Polyelectrolyte)  
ซึง่สามารถใชเ้ป็นสารเพิม่การกระจายตวัของสารได้ [2]   
นอกจากนี้ แป้งออกซิไดซ์ที่ได้ยงัมีสมบตัิการคืนตวัต ่า 
หรอืไม่เกดิการคนืตวั  สามารถละลายไดอ้ย่างสมบูรณ์ที่
อุณหภูมิสูง และมีความหนืดลดลง [14] ซึ่งคุณสมบัติ
ดงักล่าวของแป้งออกซไิดซม์คีวามเหมาะสมทีจ่ะน าไปใช้
ได้อย่ างหลากหลายในอุตสากรรมการผลิตต่างๆ 
นอกจากนี้ สารออกซไิดซท์ีใ่ชบ้างชนิดมสีมบตัใินการลด
ค่าสขีองแป้งดดัแปร ท าใหแ้ป้งดดัแปรมคีวามขาวเพิม่ขึน้ 
อกีทัง้ยงัช่วยก าจดัจุลนิทรยีใ์นแป้ง สง่ผลใหก้ลิน่ของแป้ง
ดีขึ้น [2] โดยสมบัติของแป้งดัดแปรด้วยปฏิกิริยา
ออกซเิดชนัยงัขึน้อยู่กบัสภาวะการผลติ ไดแ้ก่ ชนิดของ
สารออกซไิดซ ์[15] ความเขม้ขน้ของสารออกซไิดซ ์[10] 
เวลาในการท าปฏกิริยิา [15] และค่าความเป็นกรด – ด่าง
ขณะท าปฏิกิริยา [10] เป็นต้น ทัง้นี้จากงานวจิยัโดย
นักวิจัยหล ายก ลุ่ม  ซึ่ ง ด า เนิ นกา รวิจัย ใน ร ะดับ
หอ้งปฏบิตักิาร (lab scale) ทีม่ขีนาดของถงัปฏกิริยิาไม่
เกิน 2 ลิตร พบว่า แป้งดดัแปรที่เตรียมด้วยวิธกีาร
ออกซไิดซโ์ดยโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ยงัมคี่าความหนืดที่
สงูกว่า 15 cP [10, 16 – 17] ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่า
มาตรฐานการผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปรในระดับ
อุตสาหกรรมที่ได้ระบุไว้ว่า ความหนืดของแป้งมัน
ส าปะหลงัดดัแปรโดยวธิกีารออกซไิดซด์ว้ยโซเดยีมไฮโป
คลอไรท์ควรมคี่าระหว่าง 10 – 15 cP และควรมคีวาม
เขม้ขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิสงูเกนิกว่ารอ้ยละ 0.3 โดย
น ้าหนัก [18] แต่ทัง้นี้ต้องไม่เกนิรอ้ยละ 1.1 โดยน ้าหนัก 
[19] การศกึษาในครัง้นี้จงึมวีตัถุประสงคท์ีจ่ะศกึษาปจัจยั
ของปริมาณโซเดียมไฮโปคลอไรท์ เวลาในการท า
ปฏกิิรยิา ความเป็นกรด – ด่างขณะท าปฏิกริิยา และ
อุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นของหมู่คาร์
บอกซิล และความหนืดของแป้งดัดแปรโดยวิธีการ
ออกซิไดซ์ด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ในระดับน าร่อง 
(pilot scale) ซึง่มขีนาดของถงัปฏกิริยิาไม่น้อยกว่า 30 
ลติร เพื่อให้ได้แป้งดดัแปรที่มีความเข้มข้นของหมู่คาร์
บอกซิลสูงกว่าร้อยละ 0.3 แต่ไม่เกินร้อยละ 1.1 โดย
น ้าหนัก และมคี่าความหนืดระหว่าง 10 – 15 cP ทัง้นี้
เพื่อให้ได้แป้งดดัแปรที่มีสมบตัิที่ดีขึ้น และอยู่ในกรอบ
มาตรฐานการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร เนื่องจาก

ปจัจุบนัแป้งออกซไิดซท์ีผ่ลติไดจ้ากอุตสาหกรรมการผลติ
แป้งดดัแปรโดยสว่นใหญ่มอีงคป์ระกอบของหมู่คารบ์อกซิ
ลค่อนข้างต ่ า โดยมีค่าเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 0.3 โดย
น ้าหนกั [19] ท าใหแ้ป้งดดัแปรมคีวามหนืด และความคง
ตัวต ่าตามไปด้วย จึงอาจยังไม่เหมาะที่จะน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมบางประเภท ดังนัน้ การศึกษาถึงความ
เป็นไปไดใ้นการเพิม่ความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิของ
แป้งดดัแปร จงึยงัคงมคีวามจ าเป็น และมคีวามส าคญัต่อ
ทัง้อุตสาหกรรมการผลิตแป้งดดัแปร และอุตสาหกรรม
ต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง  
 
2. วิธีการศึกษา 
 แป้งดดัแปรส าหรบั การศึกษา ในครั ้งนี้ ส ามารถ
เตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างแป้งมันส าปะหลังกับ
สารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรท ์ดว้ยสดัสว่นโดยน ้าหนัก
ของโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ในช่วง 10 – 18 กรมัต่อแป้ง
มนัส าปะหลงั 100 กรมั อุณหภูมขิณะท าปฏกิริยิาระหว่าง 
22 – 33 oC ดว้ยเวลา 1 – 5 ชัว่โมง และความเป็นกรด – 
ด่างขณะท าปฏกิริยิาระหว่าง 8 – 12 จากนัน้แป้งดดัแปร
ทีเ่ตรยีมไดจ้ะถูกน าไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของหมู่คาร์
บอกซลิ และความหนืด โดยมรีายละเอียดวธิกีารศึกษา
ดงันี้ 
 เทน ้าแป้งดบิความเขม้ขน้ 21 โบเม่ (Baume) หนัก 
23 กิโลกรมั ลงในถังปฏิกรณ์แบบกะ จากนัน้ควบคุม
อุณหภูมใิหค้งที่ที่อุณหภูมขิณะท าปฏกิริยิานัน้ๆ แล้วจงึ
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 
mole/L ดว้ยอตัราการไหล 500 ml/hr เพื่อปรบัค่าความ
เป็นกรด – ด่างเริม่ต้นของน ้าแป้งให้มคี่าเท่ากบั 8.0 
จากนัน้เตมิสารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรทค์วามเขม้ขน้ 
15.75 mole/L ดว้ยอตัราการไหล 2500 ml/hr เพื่อใหไ้ด้
สดัสว่นโดยน ้าหนกัระหว่างโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ต่อแป้ง
อยู่ในช่วงทีท่ าการศกึษา โดยขณะเกดิปฏกิริยิา ค่าความ
เป็นกรด – ด่างของน ้าแป้งจะลดลงตามเวลา ดงันัน้ จงึ
จ าเป็นต้องเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 0.1 mole/L เพื่อรกัษาค่าความเป็นกรด – ด่าง
ของน ้ าแป้งให้มีค่าคงที่ตลอดระยะเวลาของการท า
ปฏิกิริยา และเมื่อครบเวลาของการท าปฏิกิริยาแล้วให้
เตมิผงโซเดยีมเมตาไบซลัไฟต ์เพื่อหยุดปฏกิริยิาระหว่าง
น ้าแป้งกบัโซเดียมไฮโปคลอไรท์ จากนัน้ปรบัค่าความ

เป็นกรด – ด่างของน ้าแป้งใหไ้ด ้5.2 ดว้ยสารละลาย
กรดซลัฟูรกิความเขม้ขน้ 11.5 mole/L ลา้งน ้าแป้งดว้ย
น ้ากลัน่โดยใชอ้ตัราสว่นน ้าแป้งต่อน ้าลา้งเท่ากบั 1:1 โดย
ปรมิาตร กรองน ้าแป้งทีล่า้งแลว้ดว้ยแร่งคดัขนาด (sieve) 
ขนาด 230 Mesh จากนัน้น าไปกรองผ่านกระดาษกรอง 
Whatman เบอร ์ 41 แป้งดดัแปรทีไ่ด้จะถูกน าไปอบที่
อุณหภูม ิ200 oC เป็นเวลา 15 นาท ี 
 ส าหรบัการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของหมู่คาร์บอก
ซิลในแป้งดัดแปร สามารถท าได้โดยวิธีการไทเทรต 
(Titration Method) [20] และสามารถวเิคราะหค์วามหนืด
ของแป้งดดัแปรได้ด้วยเครื่องวิเคราะห์ความหนืดแบบ
เขม็ (Brookfield Viscometer, RVT) ที่อุณหภูม ิ80oC 
[21]  
 
3. ผลการศึกษา และอภิปรายผล 
         ผลการศกึษาอทิธพิลของปรมิาณสารโซเดยีมไฮ
โปคลอไรทต่์อปรมิาณของหมู่คารบ์อกซลิ และความหนืด
ของแป้งดดัแปร ทีส่ภาวะอุณหภูมริะหว่าง 28±1oC เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง  และค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 10 
แสดงในรปูที ่1 จากผลการศกึษาพบว่า หมู่คารบ์อกซลิมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นตามปรมิาณการเติมโซเดียมไฮโปคลอ
ไรท์ แต่ความหนืดของแป้งดัดแปรกลับมีค่าลดลง 
เนื่ องมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างคลอรีนใน
โซเดียมไฮโปคลอไรท์กบัแป้ง โดยคลอรีนจะเขา้สลาย
พนัธะไกลโคไซด์ (Glycosidic Bond) ในโมเลกุลแป้ง 
แล้วเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลให้เป็นหมู่คาร์บอกซิล หมู่คี
โตน และหมู่แอลดไีฮด ์นอกจากนี้ ปฏกิริยิาออกซเิดชนั
ระหว่างคลอรีนกับแป้งยังท าให้พอลิเมอร์สายยาวใน
โมเลกุลแป้งสัน้ลง ส่งผลให้ความหนืดของแป้งดดัแปร
ลดลง [22 – 24] ทัง้นี้ผลการศกึษาในส่วนนี้ยงัสอดคลอ้ง
กบังานวจิยัโดย Wang และ Wang (2003) [25] ซึง่ได้
รายงานไว้ว่า การเพิ่มปริมาณสารออกซิไดซ์จะท าให้
ปฏกิริยิาออกซเิดชนัเกดิไดด้ขีึน้ ส่งผลใหค้วามหนืดของ
แป้งดัดแปรมีค่าลดลงตามปริมาณสารออกซิไดซ์ที่
เพิม่ขึน้  
  เมื่ อพิจารณาปจัจัยของระยะเวลาในการท า
ปฏกิริยิาระหว่างโซเดยีมไฮโปคลอไรท์กับแป้งต่อความ
เข้มข้นของหมู่คาร์บอกซิล และความหนืดของแป้งดดั
แปรที่สภาวะอุณหภูมิ 28±1oC อัตราส่วนโดยน ้าหนัก
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ระหว่างโซเดียมไฮโปคลอไรท์กับแป้งเท่ากับ 18:100 
และค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 10   ไดผ้ลการศกึษาดงั
แสดงในรปูที ่2 พบว่า ความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิมี
ค่าเพิม่ขึน้เมื่อเวลาในการท าปฏกิริยิาเพิม่ขึน้ระหว่าง 1 – 
4 ชัว่โมง แต่การเพิม่เวลาในช่วงนี้กลบัท าให้ค่าความ
หนืดของแป้งดดัแปรมคี่าลดลง จากนัน้การเพิม่เวลาท า
ปฏกิริยิาใหน้านกว่า 4 ชัว่โมง พบว่า ไม่ส่งส่งผลอย่างมี
นัยส าคญัต่อการเปลี่ยนแปลงของหมู่คาร์บอกซิล และ
ความหนืดของแป้งดดัแปร อาจเน่ืองมาจากการเพิม่เวลา
ในการท าปฏกิริยิาในช่วงเวลา 1 – 4 ชัว่โมงโซเดยีมไฮ
โปคลอไรท์ไดเ้ขา้ไปท าลายพนัธะไกลโคซดิกิในโมเลกุล
ของเม็ดแป้งได้มากขึ้น ท าให้หมู่ไฮดรอกซิลในแป้ง
เปลีย่นไปเป็นหมู่คารบ์อกซลิไดม้ากขึน้ นอกจากนี้ยงัท า
ใหพ้อลเิมอรส์ายยาวในโครงสรา้งแป้งสัน้ลง ซึง่ส่งผลต่อ
ค่าความหนืดทีล่ดลงของแป้งดดัแปรในช่วงเวลา 1 – 4 
ชัว่โมง [10, 16] และจากผลการศกึษาสามารถกล่าวไดว้่า 
ปฏกิริยิาระหว่างโซเดยีมไฮโปคลอไรทก์บัแป้งเกดิขึน้ได้
อย่างสมบูรณ์ และอาจสิ้นสุดลงเมื่อระยะเวลาในการท า
ปฏกิริยิาเขา้สู่ชัว่โมงที่ 4 โดยพจิารณาได้จากค่าความ
เข้มข้นของหมู่คาร์บอกซิล และความหนืดของแป้งดัด
แปร 
 ในส่วนของการศกึษาปจัจยัของความเป็นกรด – 
ด่างต่อความเขม้ขน้ของหมู่คาร์บอกซิล และความหนืด
ของแป้งดดัแปรทีส่ภาวะอุณหภูม ิ28±1oC อตัราส่วนโดย
น ้าหนักระหว่างโซเดียมไฮโปคลอไรท์กับแป้งเท่ากับ 
18:100 และระยะเวลาในการท าปฏกิริยิา 4 ชัว่โมง    ได ้
แสดงไวใ้นรปูที ่3 พบว่า ความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิ
มแีนวโน้มคงทีเ่มื่อเพิม่ค่าความเป็นกรด – ด่างในช่วง 8 
– 9.5 จากนัน้การเพิม่ค่าความเป็นกรด – ด่างกลบัท าให้
ความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิลดลง เมื่อพจิารณาการ
เพิม่ค่าความเป็นกรด – ด่างในช่วง 8 – 9.5 พบว่าความ
หนืดของแป้งดดัแปรมคี่าลดลง จากนัน้จะมคี่าคงที ่เมื่อ
ความเป็นกรด – ด่างเปลีย่นแปลงในช่วง 9.5 – 11 และ
จะมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อความเป็นกรด – ด่างเพิม่ขึน้ในช่วง 11 
– 12 ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจากปจัจยัของโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ซึง่เป็นสารส าหรบัปรบัค่าความเป็นกรด – ด่างให้คงที่
ตลอดระยะเวลาการท าปฏกิริยิา โดยโซเดยีมไฮดรอกไซด์
สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 
Group) ในแป้งได้ ท าให้แป้งมโีมเลกุลเลก็ลง โมเลกุล

ของน ้าจงึแทรกเขา้ไปล้อมรอบโมเลกุลของแป้งได้ [26] 
ซึง่การลอ้มรอบโมเลกุลของแป้งดว้ยโมเลกุลน ้าอาจเป็น
สาเหตุใหป้ฏกิริยิาระหว่างแป้งกบัโซเดยีมไฮโปคลอไรท์
เกดิขึน้ไดน้้อยลง ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของหมู่คาร์บอก
ซลิ ลดลงเมื่อค่าความเป็นด่างเพิม่ขึน้ในช่วง 9.5 – 12 
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ระหว่างโซเดียมไฮโปคลอไรท์กับแป้งเท่ากับ 18:100 
และค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 10   ไดผ้ลการศกึษาดงั
แสดงในรปูที ่2 พบว่า ความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิมี
ค่าเพิม่ขึน้เมื่อเวลาในการท าปฏกิริยิาเพิม่ขึน้ระหว่าง 1 – 
4 ชัว่โมง แต่การเพิม่เวลาในช่วงน้ีกลบัท าให้ค่าความ
หนืดของแป้งดดัแปรมคี่าลดลง จากนัน้การเพิม่เวลาท า
ปฏกิริยิาใหน้านกว่า 4 ชัว่โมง พบว่า ไม่ส่งส่งผลอย่างมี
นัยส าคญัต่อการเปลี่ยนแปลงของหมู่คาร์บอกซิล และ
ความหนืดของแป้งดดัแปร อาจเน่ืองมาจากการเพิม่เวลา
ในการท าปฏกิริยิาในช่วงเวลา 1 – 4 ชัว่โมงโซเดยีมไฮ
โปคลอไรท์ไดเ้ขา้ไปท าลายพนัธะไกลโคซดิกิในโมเลกุล
ของเม็ดแป้งได้มากขึ้น ท าให้หมู่ไฮดรอกซิลในแป้ง
เปลีย่นไปเป็นหมู่คารบ์อกซลิไดม้ากขึน้ นอกจากนี้ยงัท า
ใหพ้อลเิมอรส์ายยาวในโครงสรา้งแป้งสัน้ลง ซึง่ส่งผลต่อ
ค่าความหนืดทีล่ดลงของแป้งดดัแปรในช่วงเวลา 1 – 4 
ชัว่โมง [10, 16] และจากผลการศกึษาสามารถกล่าวไดว้่า 
ปฏกิริยิาระหว่างโซเดยีมไฮโปคลอไรทก์บัแป้งเกดิขึน้ได้
อย่างสมบูรณ์ และอาจสิ้นสุดลงเมื่อระยะเวลาในการท า
ปฏกิริยิาเขา้สู่ชัว่โมงที่ 4 โดยพจิารณาได้จากค่าความ
เข้มข้นของหมู่คาร์บอกซิล และความหนืดของแป้งดัด
แปร 
 ในส่วนของการศกึษาปจัจยัของความเป็นกรด – 
ด่างต่อความเขม้ขน้ของหมู่คาร์บอกซิล และความหนืด
ของแป้งดดัแปรทีส่ภาวะอุณหภูม ิ28±1oC อตัราส่วนโดย
น ้าหนักระหว่างโซเดียมไฮโปคลอไรท์กับแป้งเท่ากับ 
18:100 และระยะเวลาในการท าปฏกิริยิา 4 ชัว่โมง    ได ้
แสดงไวใ้นรปูที ่3 พบว่า ความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิ
มแีนวโน้มคงทีเ่มื่อเพิม่ค่าความเป็นกรด – ด่างในช่วง 8 
– 9.5 จากนัน้การเพิม่ค่าความเป็นกรด – ด่างกลบัท าให้
ความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิลดลง เมื่อพจิารณาการ
เพิม่ค่าความเป็นกรด – ด่างในช่วง 8 – 9.5 พบว่าความ
หนืดของแป้งดดัแปรมคี่าลดลง จากนัน้จะมคี่าคงที ่เมื่อ
ความเป็นกรด – ด่างเปลีย่นแปลงในช่วง 9.5 – 11 และ
จะมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อความเป็นกรด – ด่างเพิม่ขึน้ในช่วง 11 
– 12 ทัง้น้ีอาจเน่ืองมาจากปจัจยัของโซเดยีมไฮดรอกไซด์
ซึง่เป็นสารส าหรบัปรบัค่าความเป็นกรด – ด่างให้คงที่
ตลอดระยะเวลาการท าปฏกิริยิา โดยโซเดยีมไฮดรอกไซด์
สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 
Group) ในแป้งได้ ท าให้แป้งมโีมเลกุลเลก็ลง โมเลกุล

ของน ้าจงึแทรกเขา้ไปล้อมรอบโมเลกุลของแป้งได้ [26] 
ซึง่การลอ้มรอบโมเลกุลของแป้งดว้ยโมเลกุลน ้าอาจเป็น
สาเหตุใหป้ฏกิริยิาระหว่างแป้งกบัโซเดยีมไฮโปคลอไรท์
เกดิขึน้ไดน้้อยลง ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของหมู่คาร์บอก
ซลิ ลดลงเมื่อค่าความเป็นด่างเพิม่ขึน้ในช่วง 9.5 – 12 
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จากการศกึษาในครัง้นี้พบว่า ปรมิาณการเตมิโซเดยีมไฮ
ดรอกไซดใ์นช่วงความเป็นกรด – ด่างระหว่าง 8 – 9.5 มี
การเพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย จงึอาจไม่สง่ผลต่อ 
 
 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่3  ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของหมูค่ารบ์อกซลิ  
          และความหนืดของแป้งดดัแปรกบัค่าความเป็นกรด – 
          ด่างขณะท าปฏกิริยา 
 
การเปลีย่นแปลงอย่างมนียัส าคญัต่อหมู่คารบ์อกซลิในแป้ง 
ดดัแปร ในทางตรงกนัขา้ม การเปลีย่นแปลงปรมิาณการ
เติมโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์พยีงเลก็น้อยในช่วงความเป็น
กรด – ด่างระหว่าง 8 – 9.5 กลบัส่งผลอย่างมนีัยส าคญั
ต่อความหนืดของแป้งดัดแปร เมื่อปริมาณโซเดียมไฮ   
ดรอกไซดม์อียู่อย่างมากเกนิพอต่อการท าใหโ้มเลกุลของ
แป้งเลก็ลง ความหนืดของแป้งจงึมคี่าคงทีเ่มื่อความเป็น
กรด – ด่างเพิม่ขึน้ระหว่าง 9.5 – 11 จากนัน้เมื่อท าการ
เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปอีก จะท าให้แป้งมีประจุ
เป็นลบค่อนขา้งสูง [27] ท าให้เกดิการผลกักนัระหว่าง
แป้งกบัโซเดยีมไฮโปคลอไรทซ์ึง่มสีมบตัเิป็นด่าง และอยู่
ในรปูของออิอนประจุลบเช่นกนั สง่ผลใหป้ฏกิริยิาระหว่าง
โซเดยีมไฮโปคลอไรทก์บัแป้งเกดิขึน้ไดน้้อย หรอืไม่อาจ
เกดิขึน้ไดเ้ลย [27] ท าใหห้มู่คารบ์อกซลิมปีรมิาณต ่า ซึง่
ส่งผลต่อการกลบัมาจบัตวักนัของอะไมโลสที่ถูกท าให้มี
ขนาดสัน้ลงเพื่อเปลี่ยนเป็นโครงสร้างโมเลกุลที่มขีนาด
ใหญ่ขึน้อกีครัง้หน่ึง สง่ผลใหค้วามหนืดของแป้งดดัแปรมี
ค่าเพิม่ขึน้อย่างชดัเจนเมื่อความเป็นกรด – ด่างเพิม่ขึน้
ระหว่าง 11 – 12  

 จากข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในส่วนของปริมาณ
โซเดยีมไฮโปคลอไรท์ เวลาในการท าปฏิกริิยา และค่า
ความเป็นกรด – ด่าง ต่อความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิ 
และความห นืดของแ ป้ งดัดแปร  ท า ให้ทร าบถึ ง
ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนืด และความเขม้ขน้ของ
หมู่คาร์บอกซิลในแป้งดัดแปร ดังแสดงในรูปที่  4 
ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนืดของแป้งดดัแปรกบัความ
เขม้ขน้ของหมู่คาร์บอกซลิ สามารถแบ่งออกได้เป็นสาม
ช่วงดงันี้ (I) ความหนืดมคี่าลดลงตามความเข้มข้นของ
หมู่คารบ์อกซลิ เมื่อความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิมคี่า
ต ่ากว่ารอ้ยละ 0.40 โดยน ้าหนัก (II) ความหนืดของแป้ง
ดดัแปรมแีนวโน้มคงที ่เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของหมู่คาร์
บอกซลิระหว่างรอ้ยละ 0.4 – 0.5 โดยน ้าหนัก และ (III) 
ความหนืดของแป้งดดัแปรเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ เมื่อเพิม่
ความเขม้ขน้ของของหมู่คารบ์อกซลิใหม้คี่าสงูกว่ารอ้ยละ 
0.5 โดยน ้าหนกั  
 รปูที ่5 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของ
หมู่คาร์บอกซิลกบัอุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยา ที่สภาวะ
อตัราส่วนโดยน ้าหนักระหว่างโซเดยีมไฮโปคลอไรท์กบั
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        ของหมูค่ารบ์อกซลิของแป้งดดัแปร 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่5   ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของหมูค่าร์ 
          บอกซลิกบัอุณหภมูขิณะท าปฏกิริยิา 
 
 
เท่ากับ 18:100 เวลาในการท าปฏิกิริยา 4 ชัว่โมง ค่า
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 9.5 และอุณหภูมิขณะท า
ปฏกิริยิา 28±1oC โดยทีส่ภาวะดงักล่าวแป้งดดัแปรจะม ี

ความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิสงูถึงร้อยละ 0.55 โดย
น ้าหนัก และมคีวามหนืดเท่ากบั 13 cP ตามล าดบั โดย
ค่าความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิ และความหนืดทีไ่ด้นี้
เป็นค่าที่อยู่ในช่วงมาตรฐานการผลติแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปร   
 
4. สรปุผลการศึกษา 
 ผลการศกึษาปจัจยัต่างๆ ต่อความเขม้ขน้ของหมู่
คารบ์อกซลิ และค่าความหนืดของแป้งดดัแปร ไดข้อ้สรุป
ดงันี้ อตัราสว่นโดยน ้าหนกัระหว่างโซเดยีมไฮโปคลอไรท์
กบัแป้ง ระยะเวลา และความเป็นกรด – ด่างขณะท า
ปฏกิริยิาส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้ของหมู่
คาร์บอกซิล และค่าความหนืดของแป้งดดัแปร แต่การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยาไม่ส่งผลต่อการ
เปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของหมู่คารบ์อกซลิ และสภาวะ
ที่เหมาะสมต่อการดดัแปรแป้งมนัส าปะหลงัโดยวิธกีาร
ออกซิไดซ์ด้วยสารโซเดียมไฮโปคลอไรท์ คือ สภาวะ
สดัสว่นโดยน ้าหนกัระหว่างโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ต่อแป้ง
เท่ากับ 18:100 อุณหภูมิ 28±1oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
และค่าความเป็นกรด – ด่างขณะท าปฏกิริยิาเท่ากบั 9.5 
ตามล าดบั ซึ่งท าให้ได้แป้งที่มคีวามเข้มขน้ของหมู่คาร์
บอกซลิร้อยละ 0.55 โดยน ้าหนัก และค่าความหนืด 13 
cP  
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ความอนุเคราะหข์อ้มลู สถานที ่เครื่องมอื และอุปกรณ์
ต่างๆ ในการทดลองเป็นอย่างด ี 
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