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บทคดัยอ่  
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาปัจจยัทีส่ง่ผลต่อ
ค่าประสทิธภิาพของปฏกิริยิา (RE) ในการเตรยีมแป้งมนั
ส าปะหลงัดดัแปรชนิดควอเทอนารแีอมโมเนียมสตารช์อ-ี
เทอร ์ (quaternary ammonium starch ether) ดว้ยปฏ-ิ
กริยิาอเีทอรฟิิเคชนัระหว่างน ้าแป้งกบัสาร 3-คลอโร-2-ไฮ 
ดรอกซโีพรพลิไตรเมทลิแอมโมเนียมคลอไรด ์ (CHPTAC)  
พบว่า อตัราสว่นโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อ CHPTAC 
กบัเวลาในการท าปฏกิริยิา อตัราสว่นโดยน ้าหนกัระหว่าง 
CHPTAC ต่อน ้าแป้ง และอุณหภูมขิณะดดัแปรสง่ผลอย่าง 
มนียัส าคญัต่อค่าประสทิธภิาพของปฏกิริยิา โดยสภาวะที่
เหมาะสมในการเตรยีมแป้งดดัแปรนี้ คอื อตัราสว่นโดย
โมลระหว่าง NaOH ต่อ CHPTAC เท่ากบั 2.8:1.0 เวลา
ในการท าปฏกิริยิา 16 ชัว่โมง อตัราสว่นโดยน ้าหนกั
ระหว่าง CHPTAC ต่อน ้าแป้ง เท่ากบั 5.5:100 และ
อุณหภูมขิณะเกดิปฏกิริยิาที ่ 40±2oC โดยทีส่ภาวะ
ดงักล่าวแป้งดดัแปรมคี่าความหนืด (cP) N2,Exp(%) DS 
และ RE(%) เท่ากบั 1200 0.25  0.030 และ89.02%  
ตามล าดบั  
ค าหลกั แป้งดดัแปร แป้งแคทไอออนิก อเีทอรร์ฟิิเคชนั  
ค่าประสทิธภิาพของปฏกิริยิา 
 
Abstract  
 The study focuses on the factors affecting 
reaction efficiency (RE) of the quaternary ammonium 
tapioca modified starch preparation, which is 

prepared by the etherification of starch solution with 
3-chloro-2-hydroxypropyltrimethyl ammonium chloride 
(CHPTAC). The results show that the molar ratio of 
NaOH to CHPTAC and the reaction time, the weight 
ratio of CHPTAC to starch solution, and the reaction 
temperature have a significant effect on reaction 
efficiency of the quaternary ammonium tapioca 
modified starch preparation. The optimum conditions 
for preparing this modified starch are that the molar 
ratio of NaOH to CHPTAC is 2.8:1.0 and 16 hours of 
reaction time, the weight ratio of CHPTAC to starch 
solution is 5.5:100, and reaction temperature is 40±2 
OC. The obtained viscosity (cP), N2,Exp(%), DS and 
RE(%) are 1200, 0.25,  0.030 and 89.02%, 
respectively.  
Keywords: modified starch, cationic starch, 
etherification, reaction efficiency 
 
1. บทน า 
 แป้งแคทไอออนิก (cationic starch) เป็นแป้งดดั
แปรชนิดหนึ่งที่อาศัยวิธีการดัดแปรทางเคมีที่ได้จาก 
ปฎกิริยิาอเีทอร์รฟิิเคชนั (etherification) ระหว่างหมู่ไฮ 
ดรอกซลิของแป้งกบัสารเคมทีีม่หีมูอ่ะมโิน (amino) อมิโิน 
(imino) ซลัโฟเนียม (sulfonium) ฟอสฟอเนียม (phos- 
phonium) หรอื แอมโมเนียม (ammonium) เป็นต้น [1-2] 
ในปัจจุบนัแป้งแคทไอออนิกทีน่ิยมผลติสว่นใหญ่เป็นชนิด 
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ควอเทอนารแีอมโมเนียมสตารช์อเีทอร์ (quaternary ammo- 
nium starch ether)  ทีไ่ดจ้ากการท าปฏกิริยิาระหว่าง
แป้งกบัสารละลาย 3-คลอโร-2-ไฮดรอกซโีพรพลิไตรเมทลิ 
แอมโมเนียมคลอไรด ์(3-chloro-2-hydroxy propyltrimetyl 
ammonium chloride, CHPTAC) ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็นแป้ง
ดดัแปรทีม่ปีระจุบวกอยู่ในโมเลกุลของแป้ง ดว้ยคุณสมบตัิ
เด่นขอ้น้ีแป้งแคทไอออนิกจงึเป็นทีน่ิยมในการน าไปใชใ้น
อุตสาหกรรมกระดาษ เนื่องจากความสามารถในการเกดิ
พนัธะไอออนิกได้เป็นอย่างดรีะหว่างประจุบวกของแป้ง
กบัประจุลบของเซลลโูลสในโครงสรา้งของวตัถุดบิทีใ่ชท้ า
กระดาษ ท าใหไ้ดก้ระดาษมคีวามแขง็แรง และท าใหฟิ้ล
เลอร ์(filler) เกาะกระดาษไดด้ขีึน้ [3-6] นอกจากนี้ ยงัได้
มกีารน าแป้งแคทไอออนิกไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอื่นๆ อกี
ดว้ย เช่น ใชส้ าหรบัเคลอืบผา้ในอุตสาหกรรมการผลติสิง่
ทอ ใชเ้ป็นสารตกตะกอนสารอนิทรยีท์ีม่ปีระจุลบ [3, 7] 
ใชเ้ป็นสารควบคุมอตัราการปลดปล่อยฤทธิข์องยา และใช้
ในอุตสาหกรรมการผลติน ้ามนั [8] เป็นต้น วธิกีารผลติ
แป้งแคทไอออนิกแบ่งได้เป็นสองวธิกีารใหญ่ๆ คอื การ
ผลติแบบเปียก และการผลติแบบแหง้ โดยการผลติแบบ
เปียกเป็นวธิทีีน่ิยมกนัอย่างแพร่หลายในระดบัอุตสาหกรรม 
เน่ืองจากปฏกิริยิาระหว่างโมเลกุลของแป้งกบัสารเคมเีกดิ 
ขึน้ได้อย่างสม ่าเสมอ และง่ายต่อการควบคุม [9] แต่
เนื่องจากสภาวะที่ใช้ในการผลติมคี่าความเป็นกรด-ด่าง 
และอุณหภูมค่ิอนขา้งสงู  ท าใหเ้มด็แป้งเกดิการเจลาตไินซ ์ 
(gelatinize) ได้ จงึต้องมกีารเติมเกลอืโซเดียมซลัเฟต 
(sodium sulphate) หรือ โซ เดียมคลอไรด์  ( sodium 
chloride) ลงในส่วนผสม เพื่อป้องกนัการเกดิเจลาตไินซ์
เซชนัของเมด็แป้ง [3, 10-11] นอกจากนี้จากผลการศกึษา 
โดยนักวิจัยหลายกลุ่ม  พบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า
ประสทิธิภาพของปฏกิริิยา ค่าระดบัการแทนที่หมู่ไฮดร
อกซิล และคุณสมบตัิของแป้งดดัแปรชนิดควอเทอนารี
แอมโมเนียมสตารช์อเีทอร ์ไดแ้ก่ ชนิดของสารดดัแปร [3] 
ความเขม้ขน้ของน ้าแป้งมนัส าปะหลงั [12-13] อตัราส่วน
โดยน ้าหนักระหว่าง CHPTAC ต่อ น ้าแป้งมนัส าปะหลงั 
[12]  อตัราสว่นโดยโมลระหว่าง CHPTAC ต่อน ้าแป้งมนั
ส าปะหลงั [13] อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อ 
CHPTAC และอุณหภูมิขณะ เกิดปฏิกิริย า  [12-13] 
อย่างไรกต็าม จากงานวจิยัในเบื้องต้นพบว่า ที่สภาวะที่
เหมาะสมโดยนักวิจัยหลายกลุ่ม ค่าประสิทธิภาพของ

ปฏกิริยิา  และระดบัการแทนทีห่มู่ไฮดรอกซลิ จะมคี่าสงู 
สุดไม่เกินร้อยละ 88 และ 0.07 ตามล าดบั [13] ทัง้นี้
อุตสาหกรรมการผลติแป้งดดัแปรชนิดแคทไอออนิกจะมี
ประสทิธภิาพของปฏกิริยิาอยู่ที ่80 - 85% และค่าระดบั
การแทนทีห่มู่ไฮดรอกซลิทีร่ะดบั 0.028 ซึง่ยงัคงต ่ากว่า
ค่าทีไ่ดจ้ากหอ้งปฏบิตักิาร งานวจิยันี้จงึมุ่งท าการศกึษา
ปัจจยัทีส่ง่ผลต่อประสทิธภิาพของปฏกิริยิาของ CHPTAC 
ส าหรบัการดดัแปรแป้งมนัส าปะหลงัชนิดควอเทอนารแีอม 
โมเนียมสตาร์ชอีเทอร์ ได้แก่ อัตราส่วนโดยน ้ าหนัก
ระหว่าง CHPTAC ความเขม้ขน้ 69%wt ต่อน ้าแป้ง 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 10.20% (w/v) ต่อ CHPTAC ความเข้มข้น 
69%wt อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา และเวลาในการท า
ปฏกิริยิา เป็นตน้ โดยผลติภณัฑแ์ป้งดดัแปรทีไ่ดจ้ะต้องมี
ค่าประสทิธภิาพของปฏกิริยิาสงูกว่า 85% และระดบัการ
แทนทีห่มู่ไฮดรอกซลิทีร่ะดบัสงูกว่า 0.028 ซึง่เป็นค่าสงู 
สดุทีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติจรงิในระดบัอุตสาหกรรม  
 
2. วิธีการศึกษา 
       แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรส าหรบัการศกึษาในครัง้นี้
เตรยีมไดจ้ากปฏกิริยิาระหว่างน ้าแป้งมนัส าปะหลงัความ
เขม้เขน้ 47%wt กบัสารละลาย CHPTAC ความเขม้ขน้ 
69%wt ดว้ยอตัราสว่นโดยน ้าหนกัของโซเดยีมไฮโปคลอ
ไรทใ์นชว่ง 5.5 – 5.7 กรมัต่อน ้าแป้ง 100 กรมั อุณหภมูิ
ขณะเกดิปฏกิริยิาระหว่าง 402 oC ดว้ยเวลา 0 – 24 
ชัว่โมง และอตัราสว่นโดยโมลระหว่างโซเดยีมไฮดรอก
ไซดค์วามเขม้ขน้ 10.20%(w/v) ต่อ CHPTAC 69%wt 
ระหว่าง 2.5:1.0 – 3.0:1.0 จากนัน้แป้งดดัแปรทีเ่ตรยีมได้
จะถูกน าไปวเิคราะหป์รมิาณไนโตรเจนดว้ยเครื่อง Near 
Infrared Spectrometer (Unity Scientific, InfraStar 
1400) และวเิคราะหค์่าความหนืดดว้ย Brookfield 
Viscometer (Rapid viscometer temperature ( RVT ) -  
VISCOMETER W/SPINDLE SET  โดยมรีายละเอยีดวธิ ี
การศกึษาดงันี้ 
 เตมิน ้าแป้งความเขม้ขน้ 47%wt ปรมิาตร 20 ลติร 
ลงในถงัปฏกิรณ์แบบกะ (batch reactor tank) จากนัน้
เตมิโซเดยีมซลัเฟต (Na2SO4) เพื่อป้องกนัการเกดิเจลาติ
ไนซข์องแป้ง ขณะเตมิใหก้วนตลอดเวลาดว้ยความเรว็ 
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1350  รอบ/นาท ี และควบคมุอุณหภูมขิณะเกดิปฏกิริยิา
เท่ากบั 4 0 ± 2 o C เตมิสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์
ความเขม้ขน้ 10.20%w/v ดว้ยอตัราการไหล 5 ลติรต่อ
ชัว่โมง จากนัน้เกบ็ตวัอย่างน ้าแป้งมาท าการไทเทรตดว้ย
สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ 1.0 N จนกระ 
ทัง่ไดอ้ตัราสว่นระหว่างน ้าแป้งต่อสารละลายกรดไฮโดร
คลอรกิ เท่ากบั 1:4 แลว้ท าการเตมิ CHPTAC ความ
เขม้ขน้ 69%wt ลงไป ดว้ยอตัราสว่น NaOH ต่อ 
CHPTAC ต่างๆ ตามทีต่อ้งการ ท าการเกบ็ตวัอย่าง
ปรมิาตร 500 มลิลลิติรทีเ่วลาต่างๆ โดยน ้าแป้งตวัอย่าง
จะถูกน าไปวเิคราะหค์่าความเป็นกรด–ด่าง ค่าการน า
ไฟฟ้า และน าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ 120oC นาน 15 นาท ี  
ร่อนผ่านแร่ง  (sieve)  ขนาด 100 mesh แลว้จงึน าไป
วเิคราะหป์รมิาณไนโตรเจนดว้ยเครื่อง Near Infrared 
Spectrometer (NIR) ซึง่ปรมิาณไนโตเจนทีว่เิคราะหไ์ด้
จะน าไปใชค้ านวณค่าระดบัการแทนทีห่มู่ไฮดรอกซลิ 
(DSExp) ดว้ยสมการความสมัพนัธ ์ ดงัแสดงในสมการที ่
(1) [14] 
 DSExp =             162 × N2,Exp                                                 (1)  
                         1400 - [151.5 × N2,Exp]   
 
เมื่อ  DSExp คอื ค่าระดบัแทนทีห่มู่ไฮดรอกซลิทีไ่ดจ้าก 
                    การทดลอง 
    N2,Exp คอื ปรมิาณไนโตรเจน (%) ทีไ่ดจ้ากการ 
                    ทดลอง  
ค่า DSExp ที่ได้จากสมการที่ (1) จะน าไปใช้ค านวณค่า
ประสทิธิภาพของปฏกิิรยิา (%RE) ซึ่งค านวณได้จาก
สมการที ่(2)  
             RE =      DSExp    × 100                                                        (2)  
                                   DSThe  
 
เมื่อ   RE    คอื ค่าประสทิธภิาพของปฏกิริยิา (%)  
       DSThe  คอื ค่าระดบัการแทนทีห่มู่ไฮดรอกซลิทาง 
                     ทฤษฎ ี
โดย  DSThe สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(3)  
 
  DSThe =           162 × N2,The                                                 (3)   
                         1400 - [151.5 × N2,The]                                        

เมื่อ  N2,The คอื ปรมิาณไนโตรเจน (%) ในทางทฤษฎ ี
และสามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4)  

        N2,The = [CHPTAC] × 0.0514                        (4) 
 
เมื่อ  [CHPTAC]  คอืความเขม้ข้นของ CHPTAC ใน
หน่วย %wt 
โดยการศกึษาจะท าไม่น้อยกว่า 3 ซ ้า ในแต่ละชุดการ
ทดลอง เพื่อใหค้่าความคลาดเคลื่อน (error) มคี่าไม่เกนิ 
5%  
                
3. ผลการศึกษา และอภิปรายผล 
3.1 ผลของอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อ 
CHPTAC และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ผลการศึกษาปัจจัยของเวลาในการท าปฏิกิริยา และ
อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อ CHPTAC ต่อ
สมบัติของแป้งดัดแปรชนิดควอเทอนารีแอมโมเนียม
สตาร์ชอเีทอร์  ซึ่งเตรยีมที่สภาวะอตัราส่วนโดยน ้าหนัก
ระหว่าง CHPTAC ต่อน ้าแป้ง เท่ากบั 5.7:100 อุณหภูมิ
ขณะเกิดปฏิกิริยา 40±2 oC และน ้าแป้งมนัส าปะหลัง
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 47 โดยน ้าหนัก  ผลการศกึษาแสดง
ดงัรูปที่ 1 (a) – (d)  พบว่า การเพิม่เวลาในการท า
ปฏกิริยิาช่วง 0 – 8 ชัว่โมง  ท าใหค้่าความหนืดของน ้า
แป้ง  N2,Exp DSExp และ RE เพิม่ขึน้อย่างเหน็ได้ชดั 
จากนัน้การเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาให้นานกว่า 8 
ชัว่โมงกลบัส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงค่าความหนืด N2,Exp 
DSExp และ RE เพยีงเลก็น้อย ทัง้นี้การเพิม่เวลาในการท า
ปฏกิริยิาในช่วง 0 – 8 ชัว่โมง สาร CHPTAC และ NaOH 
ที่เติมเข้าไป สามารถเข้าไปแทนที่หมู่ไฮดรอกซิล ของ
แป้งได ้และท าปฏกิริยิากบัแป้งไดด้ ีจงึท าใหค้่าความหนืด 
N2,Exp DSExp และ RE มคี่าเพิม่ขึน้อย่างเหน็ไดช้ดั จากนัน้
การเพิม่เวลาในการท าปฏิกิรยิาให้นานกว่า 8 ชัว่โมง 
CHPTAC และ NaOH ซึง่ท าปฏกิริยิากบัน ้าแป้งไดเ้กอืบ
สิ้นสุดแล้ว การเพิ่มเวลาจึงท าให้ค่าความหนืด N2,Exp 
DSExp และ RE เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งผล
การศึกษาในงานวิจัยนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาโดย
หลายกลุ่ม [15-18] ทีพ่บว่า DSExp และ RE เพิม่ขึน้ตาม
เวลาในการท าปฏกิริยิาจนกระทัง่มแีนวโน้มคงที่ เมื่อเวลา
ในการท าปฏกิริยิาเขา้สูส่มดุล  
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รปูที ่1 ความสมัพนัธร์ะหว่างผลของเวลาและ NaOH และอตัราส่วน 
         โดยโมลระหว่าง NaOH ต่อ CHPTAC ต่อ (a) viscosity (b)  
         N2,Exp (%) (c) DSExp และ (d) Re (%) ทีส่ภาวะอตัราส่วน 
         โดยน ้าหนกัระหว่าง CHPTAC ต่อน ้าแป้ง เท่ากบั 5.7:100  
         อุณหภมูขิณะเกดิปฏกิริยิา 40±2oC น ้าแป้งมนัส าปะหลงั  
         ความเขม้ขน้รอ้ยละ 47 โดยน ้าหนกั 
 

การเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อ 
CHPTAC จาก 2.5:1.0 เป็น 2.8:1.0 ท าให ้N2,Exp DSExp 
และ RE เพิม่ขึน้ อาจสามารถอธบิายไดว้่า NaOH ช่วย
เปลี่ยนสาร CHPTAC ซึ่งอยู่ในรูปคลอโรไฮดริน 
(chlorohydrin) ใหไ้ปอยู่ในรูปอพีอกไซด์ (epoxide) ซึง่ไว
ต่อการเกดิปฏกิริยิา นอกจากนี้ NaOH ยงัมสี่วนช่วยเร่ง
ปฏกิิรยิาอีเทอร์รฟิิเคชนั โดย NaOH จะเขา้ไปเปลี่ยน
สภาพหมู่ไฮดรอกซลิในโมเลกุลแป้ง เพื่อใหพ้รอ้มในการ
ท าปฏกิริยิาอเีทอรร์ฟิิเคชนั [7] การเพิม่อตัราส่วนโดยโมล
ระหว่าง  NaOH ต่อ CHPTAC ส่งผลโดยตรงต่อปรมิาณ 
NaOH ทีเ่พิม่ขึน้ ซึ่งท าหน้าที่เสมอืนเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา 
[19] โดย NaOH จะเขา้ไปขดัขวางการเกดิโครงสรา้งแบบ
ผลกึของแป้ง ท าให้โครงสรา้งที่มลีกัษณะไม่เป็นระเบยีบ 
ซึง่เกดิปฏกิริยิาไดด้กีว่าเพิม่จ านวนมากขึน้ [20] ส่งผลให้
ปฏกิริยิาอเีทอรร์ฟิิเคชนัของแป้งเกดิไดด้ขีึน้ [21-24] แต่
การเพิม่อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อCHPTAC 
จาก 2.8:1.0 เป็น 3.0:1.0 กลบัส่งผลต่อการเปลีย่นแปลง
ของ N2,Exp DSExp และ RE เพยีงเลก็น้อย อาจเน่ืองจาก
อตัราสว่นโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อCHPTAC ที ่2.8:1.0 
นัน้เป็นปรมิาณทีม่อียู่อย่างมากเกนิพอ (Excess) ต่อการ
เกดิปฏกิริยิาอเีทอรร์ฟิิเคชนัแลว้ ดงันัน้ การเพิม่อตัราสว่น
โดยโมลระหว่าง NaOH ต่อCHPTAC ใหส้งูกว่า 2.8:1.0 
จงึส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ N2,Exp DSExp และ RE 
เพยีงเลก็น้อย แต่ส่งผลต่อการลดลงของความหนืดอย่าง
เห็นได้ชัด เนื่องจาก NaOH ส่วนเกินอาจท าให้
สารประกอบไดออล (diol) ซึง่เป็นผลติภณัฑข์า้งเคยีง (by 
product) ของปฏกิริยิาอเีทอรร์ฟิิเคชนัเพิม่ปรมิาณมากขึน้ 
ความหนืดของแป้งจึงมีค่าลดลง [16] นอกจากน้ี อาจ
เป็นไปได้ว่า NaOH ส่วนเกนิจะเขา้ไปขดัขวางการเกดิ
โครงสรา้งแบบผลกึ (crystalline) ในแป้ง ท าใหโ้ครงสรา้ง
ที่มีลกัษณะที่ไม่เป็นระเบยีบ หรือโครงสร้างอสณัฐาน 
(amorphous)  ซึง่โมเลกุลของน ้าสามารถเขา้มาเกาะกบั
แป้งได้มากขึ้น  ท าให้แป้งเกิดการพองตัว ซึ่งหากม ี
NaOH ในปรมิาณที่มากเกนิไปจนกระทัง่โครงสร้างแบบ
ผลกึไม่สามารถเกดิขึน้ได้เลย โมเลกุลของน ้าจะสามารถ
แทรกเขา้ไปเกาะกบัแป้งได้อย่างอสิระ ส่งผลให้แป้งพอง
ตัวขยายใหญ่ขึ้น และเมื่อแป้งมีการพองตัวท าให้ความ
หนืดเพิม่สงูขึน้ แต่เมื่อถงึระดบัการพองตวัสงูสุด ซึง่จะให้
ค่าความหนืดสงูสุด (peak viscosity) จากนัน้เมด็แป้งจะ
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เริม่แตกออก ส่งผลใหค้วามหนืดของแป้งลดต ่าลง [3, 20, 
25]  

จากผลการศกึษาปัจจยัของเวลาในการท าปฏกิริยิา 
และอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อCHPTAC ต่อ 
ค่าความหนืดของน ้าแป้ง N2,Exp DSExp และ RE สามารถ
กล่าวได้ว่าเวลาในการท าปฏิกิริยา 16 ชัว่โมง และ
อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อCHPTAC เท่ากบั 
2.8:1 เป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรยีมแป้งดดัแปร 
โดยที่สภาวะนี้แป้งจะมีค่าความหนืด N2,Exp DSExp และ 
RE เท่ากบั 1240 cP  0.25%  0.030 และ 85.71% 
ตามล าดบั โดยทีค่่า DSExp และ RE มคี่าสงูกว่าค่าสงูสุดที่
ไดจ้ากกระบวนการผลติจรงิในระดบัอุตสาหกรรม (DSExp 
เท่ากบั 0.028 และ RE เท่ากบั 85.00% ตามล าดบั)  
3.2 ผลของอตัราส่วนโดยน ้าหนักระหว่าง CHPTAC 
ต่อน ้าแป้ง 

รูปที่ 2 แสดงผลการศกึษาปัจจยัของอตัราส่วนโดย
น ้าหนักระหว่าง CHPTAC ต่อน ้าแป้ง ต่อคุณสมบตัิของ
แป้งดดัแปรชนิดควอเทอนารแีอมโมเนียมสตาร์ชอเีทอร ์
ซึง่เตรยีมที่สภาวะอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อ
CHPTAC เท่ากับ 2.8:1 อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
40±2oC น ้าแป้งมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้รอ้ยละ 47 โดย
น ้าหนัก และเวลาในการท าปฏิกิริยา 16 ชัว่โมง พบว่า 
การเพิม่อตัราส่วนโดยน ้าหนักระหว่าง CHPTAC ต่อน ้า
แป้ง จาก 5.3:100 เป็น 5.7:100 มแีนวโน้มทีจ่ะท าใหค้่า
ความหนืด N2,Exp DSExp และ RE เพิ่มขึ้น โดยสามารถ
อธิบายได้ว่า การเพิ่มปริมาณ CHPTAC เป็นการเพิ่ม
โอกาสให้ CHPTAC เข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิ
ลของโมเลกุลแป้งไดม้ากขึน้ [7] ซึง่ผลการศกึษาในส่วนนี้
สอดคล้องกบังานวจิยัของ Kweon และคณะ [10] และ 
Kuo and Lai [26] ซึง่พบว่า การเพิม่ปรมิาณ CHPTAC 
ส่งผลให้ DSExp และ RE เพิ่มขึ้นกระทัง่ถึงค่าสูงสุด 
จากนัน้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเพิ่ม
ปรมิาณ CHPTAC ส าหรบัการเตรยีมแป้งขา้วโพดดดัแปร
ชนิดควอเทอนารแีอมโมเนียมสตารช์อเีทอร ์

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2 ผลของอตัราส่วนโดยน ้าหนกัระหว่าง CHPTAC ต่อน ้าแป้ง 
          ต่อ (a) viscosity (b) N2,Exp (%) (c) DSExp และ  
          (d) Re (%) ทีส่ภาวะอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อ  
          CHPTAC เท่ากบั 2.8:1 อุณหภมูขิณะเกดิปฏกิริยิา  
          40±2oC  ความเขม้ขน้น ้าแป้งรอ้ยละ 47%wt  
          และเวลา 16 ชัว่โมง 
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และอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อCHPTAC ต่อ 
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RE เท่ากบั 1240 cP  0.25%  0.030 และ 85.71% 
ตามล าดบั โดยทีค่่า DSExp และ RE มคี่าสงูกว่าค่าสงูสุดที่
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40±2oC น ้าแป้งมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้รอ้ยละ 47 โดย
น ้าหนัก และเวลาในการท าปฏิกิริยา 16 ชัว่โมง พบว่า 
การเพิม่อตัราส่วนโดยน ้าหนักระหว่าง CHPTAC ต่อน ้า
แป้ง จาก 5.3:100 เป็น 5.7:100 มแีนวโน้มทีจ่ะท าใหค้่า
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อธิบายได้ว่า การเพิ่มปริมาณ CHPTAC เป็นการเพิ่ม
โอกาสให้ CHPTAC เข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิ
ลของโมเลกุลแป้งไดม้ากขึน้ [7] ซึง่ผลการศกึษาในส่วนนี้
สอดคล้องกบังานวจิยัของ Kweon และคณะ [10] และ 
Kuo and Lai [26] ซึง่พบว่า การเพิม่ปรมิาณ CHPTAC 
ส่งผลให้ DSExp และ RE เพิ่มขึ้นกระทัง่ถึงค่าสูงสุด 
จากนัน้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเพิ่ม
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รปูที ่2 ผลของอตัราส่วนโดยน ้าหนกัระหว่าง CHPTAC ต่อน ้าแป้ง 
          ต่อ (a) viscosity (b) N2,Exp (%) (c) DSExp และ  
          (d) Re (%) ทีส่ภาวะอตัราส่วนโดยโมลระหว่าง NaOH ต่อ  
          CHPTAC เท่ากบั 2.8:1 อุณหภมูขิณะเกดิปฏกิริยิา  
          40±2oC  ความเขม้ขน้น ้าแป้งรอ้ยละ 47%wt  
          และเวลา 16 ชัว่โมง 
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3.3 ผลของอณุหภมิูขณะเกิดปฏิกิริยา 
ผลการศึกษาอุณหภูมิขณะ เกิดปฏิกิริย า ต่ อ

คุณสมบตัขิองแป้ง ซึง่เตรยีมทีส่ภาวะอตัราส่วนโดยโมล
ระหว่าง NaOH ต่อ CHPTAC เท่ากบั 2.8:1 อตัราส่วน
โดยน ้าหนักของ CHPTAC ต่อน ้าแป้ง เท่ากบั 5.5:100 
น ้าแป้งมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้รอ้ยละ 47 โดยน ้าหนัก 
และเวลาในการท าปฏกิริยิา 16 ชัว่โมง แสดงในรูปที่ 3 
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เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาต่อค่า
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ยงัไม่สามารถพจิารณาความสมัพนัธท์ีช่ดัเจนระหว่างการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูมขิณะเกดิปฏกิริยิากบัความหนืดได ้
นอกจากนี้  ผลการศึกษายังชี้ให้ เห็นว่าอุณหภูมิที่
เหมาะสมต่อการเกดิปฏกิริยิาระหว่าง CHPTAC กบัน ้า
แป้ง คอือุณหภูม ิ40oC  
       จากการประเมินผลการศึกษาครัง้นี้ ในเบื้องต้น 
พบว่า  ที่สภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมแป้งมัน
ส าปะหลังชนิดชนิดควอเทอนารีแอมโมเนียมสตาร์ช
อเีทอร ์สามารถลดค่าใชจ้่ายในส่วนของ CHPTAC ไดถ้งึ
รอ้ยละ 3.5 
 
4. สรปุ 
  จากผลการศกึษาปัจจยัทีส่ง่ผลต่อประสทิธภิาพของ
ปฏิกิริยาของ CHPTAC ส าหรบัการดัดแปรแป้งมัน
ส าปะหลงัชนิดควอเทอนารแีอมโมเนียมสตารช์อเีทอร ์ได้
ข้อสรุปดังนี้  ปริม าณ NaOH CHPTAC เวลา  และ
อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาส่งผลอย่างมนีัยส าคญัต่อค่า
ความหนืด N2,Exp DSExp และ RE สภาวะที่เหมาะสมใน
การเตรยีมแป้งดดัแปร  ไดแ้ก่  อตัราสว่นโดยโมลระหว่าง 
NaOH ต่อ CHPTAC เท่ากบั 2.8:1  อตัราส่วนโดย
น ้าหนักระหว่าง CHPTAC ต่อ น ้าแป้ง เท่ากบั 5.5:100  
อุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยา 40±2OC เวลาในการท า
ปฏกิริยิา 16 ชัว่โมง  ที่สภาวะดงักล่าวให้ค่าความหนืด 
N2,Exp DSExp และ RE เท่ากบั 1,200 CPs  89.02%  0.25 
และ 0.030 ตามล าดบั  
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 ขอขอบคุณบรษิทัเยนเนรลั สตารช์ จ ากดั ทีไ่ดใ้ห้
ความอนุเคราะหข์อ้มลู สถานที ่ เครื่องมอื และอุปกรณ์
ต่างๆ ในการทดลองเป็นอย่างด ี 
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