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งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางการไหลและสมบัติทางความรอนของสตารชถั่วเขียว  ซึ่งจาก

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวามี ความชื้น 10.89% เถา 0.03% โปรตีน 0.10%  ไขมัน 
0.31%  เสนใย 0.01% และคารโบไฮเดรต 88.66% (w/w) และจากการวิเคราะหปริมาณสตารชและ
อะมิโลสพบวามีสตารช 97.98% (w/w) จากคารโบไฮเดรตทั้งหมด  โดยสวนที่เปนสตารชมีอะมิโลส 
34.49% (w/w)    ผลการทดลองโดยวิธี Differential  Scanning  Calorimetry (DSC) พบวาความชื้น
มีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช คือที่ความชื้น 30% (w/w) ไมพบ endotherm peak ซึ่งบง
วามีความชื้นไมพอเพียงตอการเกิดเจลาติไนเซชัน   การเพิ่มความชื้นจาก 40% (w/w) ถึง 80% 
(w/w) ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ตอคาอุณหภูมิเร่ิมตน (62.62±1.45oC) และอุณหภูมิที่ 
∆H สูงสุด (68.42±0.65oC) แตคา ∆H แสดงแนวโนมวาเพิ่มข้ึนเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนในชวง 40-80 
% (w/w) นอกจากนี้ในชวงคาความชื้น 50-61% (w/w) พบ endotherm  2 peak ซอนกัน ขณะที่ชวง
ความชื้นต่ําหรือสูงกวานี้พบเพียง 1 peak ที่ความชื้น 70% (w/w)  สตารชถั่วเขียวเกิดรีโทรเกรเดชัน
ทันทีเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4oC นาน 1 วัน  แตการเก็บที่ –20oC ชวยชลอการเกิดรีโทรเกรเดชันได  3  วัน 

 คา intrinsic viscosity  ของสตารชถั่วเขียวไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงวา   ขนาดแกรนูล
ของ สตารชคงที่เมื่อ pH และความเขมขนของเกลือ NaCl ในตัวทําละลาย (น้ํา) เพิ่มข้ึนในชวง pH 3-
9 และ 0-0.2 M NaCl  paste ถั่วเขียวในตัวทําละลายน้ํา pH 7 และ 0.1 M NaCl ที่ชวงความเขมขน
ของสตารช 3-5 g/dlsolvent มีลักษณะการไหลแบบ Pseudoplastic สามารถอธิบายไดโดยสมการ 
Ostwald-De Waele  ดังนี้ ηapp

  = (1.87c5.01) γ (1-0.14c)  เมื่อ ηapp
 คือ ความหนืดปรากฏ (mPa.s)   

c  คือ  ความเขมขนของสตารช (g/dlsolv)    สมบัติทาง  viscoelastic  ของเจลสตารชถั่วเขียวที่ความ
เขมขน 10.18 g/dl สามารถอธิบายไดดวย Four Element Model ดังนี้ 
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This research investigated the rheological and thermal properties of mung bean starch.  

From chemical analysis, it was found that the mung bean starch contained 10.89% moisture, 0.03% 
ash, 0.10% protein,  0.31% fat, 0.01% fiber and 88.66% (w/w) carbohydrate.  The starch content was 
97.98% (w/w) of carbohydrate with 34.49%(w/w) amylose. From Differential Scanning Calorimetry 
(DSC), it was found that moisture content affected starch gelatinization.  At 30% (w/w) moisture 
content, the endotherm peak was not found which indicated that the water was not sufficient for 
gelatinization.  Increasing moisture content from 40% to 80% (w/w) did not affect the onset 
temperatures (62.62±1.45oC) and peak temperatures (68.42±0.65oC).  However, the increasing 
moisture content in the range of  40-80% (w/w) increased the enthalpy of gelatinization (∆H).  It was 
also found that in moisture range of 50 to 61% (w/w) there were two endotherm peaks overlaping 
each other,  while at the other conditions there was only one peak. Retrogradation of mung bean 
starch having 70%(w/w) moisture content started within one day, and after three days at –20oC. 

 From the intrinsic viscosity measurement of mung bean starch pH 3-9 and 
concentration of NaCl 0-0.2 M, it showed that the intrinsic viscosity did not change indicating the 
constant starch granule size.  The 3-5 g/dlsolvent  mung bean starch paste at pH 7 and 0.1 M NaCl 
showed to be a pseudoplastic fluid following the Ostwald-De Waele equation : (ηapp = apparent  
viscosity in mPa.s,  c = starch in g/dlsolv,  γ = shear rate in sec-1).   From Creep experiment,  Four 
Element Model as shown below  can be used to describe mung bean starch gel having starch 
concentration of 10.18 g/dl at 27oC.  
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

  
สตารชถูกนํามาใชเปนสวนประกอบในอุตสาหกรรมตาง ๆ   เชน  อุตสาหกรรมอาหาร 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมกระดาษ  อุตสาหกรรมการผลิตกาว  และอุตสาหกรรมยาอยาง
แพรหลาย  เนื่องจากสตารชมีสมบัติเฉพาะหลังเกิดเจลาติไนซแลว  คือ  เพิ่มความหนืด  ความคง
ตัว  สามารถอุมน้ําไดดี  ใหโครงสรางของโครงรางตาขาย  และการเกิดฟลม  (Mariam and 
Schmidt,  1996)  จากสมบัติดังกลาวทําใหสามารถนําสตารชมาปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของ
อาหารโดยใชเพิ่มความหนืดของอาหาร  เชน  ในผลติภัณฑซอส  เกรวี  และพุดดิ้ง  (Lee et al.,  
1995)  ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของกระดาษ  โดยทําใหเสนใยเซลลูโลสที่ใชทํากระดาษมีความ
ตานทานตอการซึมของหมึก  ขึ้นรูปเปนฟลมสําหรับเคลือบเม็ดยา  ทําใหเสนใยผามีความแข็งแรง
และเนื้อสัมผัสเรียบ  (Brautlecht,  1953)  เปนตน 

สมบัติทางการไหลมีความสําคัญในการใชศึกษาพฤติกรรมของสตารช ในระหวางการ
แปรรูป  สมบัติการไหลของสตารชขึ้นอยูกับธรรมชาติและการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของสตารช  
โครงสรางทางเคมี  โครงรางและแรงกระทําระหวางโมเลกุล  ความหนืดเปนสมบัติทางการไหลที่มี
ความสําคัญในอาหารเหลว  เชน  ซุป  ซอส  คาสตาด  เครื่องดื่ม  เปนตน  ความหนืดของสตารช
ข้ึนอยูกับรูปราง  กําลังการพองตัวของแกรนูลสตารช  การพันกันระหวาง  amylose-amylopectin,  
granule-granule,  amylose-granule  และ  amylopectin-granule interaction  (Islam and 
Mohd,  1997)  ในการใชสตารชเพื่อทําใหเกิดฟลม  สมบัติที่สําคัญของฟลมคือความแข็งแรง  
ความหนืดก็บงความแข็งแรงของฟลม กลาวคือความหนืดสูงแสดงวา intermolecular interaction  
ระหวางสตารชสูงทําใหความแข็งแรงของฟลมสูง  และคา  yield stress  เปนคาที่บง granule- 
granule interaction ซึ่งเปนสมบัติสําคัญของสารเคลือบ 

สมบัติทางความรอน  เชน  การเกิดเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน  ซึ่งไดมีการ
ศึกษาอยางกวางขวางโดยวิธี  Differential  Scanning Calorimetry (DSC)  (Donovan,  1979;  
Biliaderis, Maurice and Vose, 1980;  Krueger et al.,  1987;  Yuan, Thompson and Boyer, 
1993)  วิธีนี้เปนการวัดปริมาณเอนทาลป (∆H)  ของการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่เกิดระหวางการ
หลอมผลึกในแกรนูลสตารช  (Krueger et al.,  1987) อาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบจะเกิด
ปรากฏการณสําคัญ คือมีการเกิดเจลาติไนเซชันในระหวางการแปรรูป เชน กระบวนการอบขนม
ปงและเคก  การเอกซทรูชันผลิตภัณฑที่มีธัญพืชเปนองคประกอบหลัก  การเกิดเจลในซอส  และ



ไสกึ่งสําเร็จรูปในพาย  (John and Shastri,  1998)  เนื่องจากเมื่อสารแขวนลอยสตารชไดรับความ
รอนพันธะไฮโดรเจนคลายตัวแกรนูลสตารชดูดน้ําแลวพองตัว และเกิดเจลาติไนซทําใหความหนืด
เพิ่มข้ึน  ซึ่งการเกิดเจลาติไนเซชันจะเกิดเปนชวงอุณหภูมิไมไดเกิดที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง  และ 
สตารชแตละชนิดจะมีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันไมเทากัน  รวมทั้งที่ความชื้นตาง ๆ กัน  
หลังจากการเกิดเจลาติไนเซชันแลว  ระหวางการเก็บโมเลกุลของสตารชเร่ิมมกีารจัดเรียงตัวใหม
เปนโครงสรางที่มีความเปนระเบียบ  หรือเรียกวาการเกิดรีโทรเกรเดชัน  ซึ่งมีผลตอลักษณะเนื้อ
สัมผัสและการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑที่มีสตารชเปนองคประกอบ  (Biliaderis and 
Zawistowski,  1990;  Ward, Hoseney and Seib,  1994;  Kim, Wiesenborn and Grant, 
1997)    ในการนําสตารชไปทําเปนผลิตภัณฑแตละชนิดจําเปนตองรูอุณหภูมิและเวลาที่สตารช
เกิดเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน  เพื่อเปนตัวกําหนดปจจัยในกระบวนการแปรรูป 

สตารชจากถั่วเขียว  มีความสามารถในการพองตัวและการละลายสูง  จึงทําให paste
ที่ไดมีความหนืดสูง  ในปจจุบันมีการผลิตในประเทศไทยไมมากและมีราคาแพง  จึงตองมีการ
ประเมินเพื่อใหนํามาใชงานอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด  โดยสมบัติทางกายภาพของสตารชเปนตัว
บงถึงหนาที่  ความเสถียรของสตารช  และใชในการกําหนดสูตร  จึงเห็นไดวาลักษณะและสมบัติ
ทางกายภาพของสตารชมีผลตอการนําไปใชงาน  ดังนั้นการศึกษาสมบัติทางการไหลและสมบัติ
ทางความรอนของสตารชจากถั่วเขียว      จึงจําเปนตอการประเมินหนาที่และการใชงานของ 
สตารชจากถั่วเขียว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 2 

 
วารสารปริทัศน 

 
2.1  สตารชถั่วเขียว  (Mung bean starch) 
 

สตารชถั่วเขียว  สกัดไดจากเมล็ดถั่วเขียว  ชื่อวิทยาศาสตร  vigna radiata (L.) 
Wilczek (Poehlman,  1991)  สตารชที่สกัดไดใชเปนสวนประกอบของอาหารหลายชนิด  เชน  ทํา
วุนเสน  เสนสลิ่ม  และเสนเซี่ยงไฮ  สตารชถั่วเขียวเปนวัตถุดิบที่ผูบริโภคเห็นวาเหมาะในการนํามา
ทําวุนเสนเนื่องจากไดเสนที่มีความใส  มีการพองตัวนอย  มีอะมิโลสสูง มีความคงตัวและการคืน
ตัวสูง  (Singh  et al.,  1989 ;  Kim and Wiesenborn,  1996) 

 
2.2  องคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วเขียว 

 
Hoover และคณะ (1997)      ไดรายงานองคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วเขียว 

(ตารางที่ 2.1)  ดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.1  รอยละองคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วเขียว 
 

องคประกอบ ปริมาณโดยเฉลี่ย  
ความชื้น 10.03 ± 0.08 
เถา 0.11 ± 0.02 

ไนโตรเจน 0.05 ± 0.01 
ไขมัน 0.04 ± 0.02 
อะมิโลส 39.8 ± 0.5 

 
 
 
 
 



2.3  สมบัติพื้นฐานของสตารชถั่วเขียว 
 

2.3.1  องคประกอบของแกรนูล 
 

แกรนูลสตารชประกอบดวยพอลิเมอร 2 ชนิด คือ อะมิโลสและอะมิโลเพคติน  อะมิ
โลสเปนพอลิเมอรสายตรงประกอบดวยกลูโคสตอกันเปนสายยาวดวยพันธะ ∝-1,4 glucosidic 
linkage ดังภาพที่  2.1 ปริมาณอะมิโลสขึ้นอยูกับชนิดของสตารช  สตารชจากธัญพืช เชน สตารช
ขาวโพด ขาวสาลีและขาวฟางมีอะมิโลสประมาณรอยละ  28  สตารชจากรากและหัว   เชนสตารช 
มันฝร่ัง มันสําปะหลัง และสาคู มีอะมิโลสประมาณรอยละ 20 อะมิโลเพคตินเปนพอลิเมอรที่มีกิ่ง
กานและแขนง เปนสวนประกอบหลักของสตารช ประกอบดวยกลูโคสตอกันเปนสายสั้น ๆ ดวย
พันธะ ∝-1,4 glucosidic linkage ทุก ๆ 20-30 หนวยของกลูโคสจะมีกิ่งกานแยกออกจากสาย
ตรงตอกันดวยพันธะ ∝-1,6 glucosidic linkage   ดังภาพที่ 2.2 อะมิโลเพคตินเปนโมเลกุลของ
พอลิเมอรที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวาอะมิโลสถึง 1000 เทา (Swinkels,  1985) 

 
ภาพที่ 2.1  โครงสรางของอะมิโลส 

ที่มา : Penfield และ Campbell (1990) 

 
ภาพที่ 2.2  โครงสรางของอะมิโลเพคติน 

ที่มา : Penfield และ Campbell (1990) 



2.3.2  โครงสรางของแกรนูล 
 

สตารชที่พบในธรรมชาติจะพบในรูปแกรนูลสตารชที่มี ขนาด รูปราง  และลักษณะ
แตกตางกันไปขึ้นกับชนิดและแหลงกําเนิด  มีแบบจําลองโครงสรางของแกรนูลสตารชแสดงดัง
ภาพที่ 2.3  ภายในแกรนูลสตารชมีลักษณะเปนวงแหวนหนาแนน เรียก concentric ring หรือ 
growth ring ประกอบดวย semi-crystalline growth ring สลับกับ amorphous growth ring โดย
แกรนูลสตารชธรรมชาติมีโครงสรางเปน semi-crystalline growth ring   ที่มีอะมิโลสและอะมิโล
เพคตินจัดเรียงตัวอยูภายในโครงสรางทั้งสวนที่เปน crystalline และ amorphous โดยสวน 
crystalline เปนกลุมของอะมิโลเพคตนิที่มีโครงสรางเปนระเบียบ สายของอะมิโลเพคตินจัดเรียง
ตัวเปนสายตรงและเกลียวคูขนานกันดวยพันธะไฮโดรเจน และสวน amorphous เปนโครงสราง
ของอะมิโลเพคตินที่มีจุดเชื่อมกิ่ง มีการจัดเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบโดยเกาะเกี่ยวกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจนอยางหลวมๆ ดังนั้นภายในแกรนูลสตารชบริเวณ crystalline จะทําหนาที่ใหความแข็ง
แรงและยึดโครงสรางของแกรนูลสตารชไว โมเลกุลของอะมิโลสบางสวนจะเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับกรดไขมันซึ่งมีผลชวยเพิ่มความแข็งแรงและชวยตอตานการพองตัวของแกรนูลสตารช
ดวย (Leach,  McCowen and Schoch,  1959;  French, 1975;  Oates, 1997)  

 
 

 
 

ภาพที่ 2.3  แบบจําลองโครงสรางของแกรนูลสตารช 
ที่มา : Oates (1997)  







มิลลิกรัม) และสามารถประมาณการเปลี่ยนแปลงพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชได  
(Biliaderis et al., 1980;  Nakazawa et al., 1985)    อุณหภูมิที่ใชในการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
และพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันของแกรนูลสตารชมีความสัมพันธกับ degree of crystalline 
ของแกรนูลสตารช    ความคงตัวของสวน amorphous หรือสวนของกิ่งกานสาขาของ amorphous 
โดย degree of crystalline ที่สูงมีผลทําใหอุณหภูมิที่ใชในการเปลี่ยนแปลงพลังงานสูงขึ้นดวย ซึ่ง 
degree of crystalline  บงถึงความคงตัวของโครงสรางแกรนูลตอการเกิดเจลาติไนเซชัน  และคา  
∆H ที่สูงบงวาโครงสรางของแกรนูลมีความคงตวั เนื่องจากมีสวนที่เปน crystalline มาก 
(Zeleznak and Hoseney, 1987) 

Califano และ  Anon  (1990)     ศึกษาผลของความชื้นตอการเกิดเจลาติไนเซชันของ 
สตารชถั่วเขียว ดวยวิธี DSC โดยแปรความชื้นในชวงรอยละ 13.60-90.20 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อ
ปริมาณน้ําสูงกวารอยละ 67 โดยน้ําหนัก ปรากฏ endotherm 1 peak เนื่องจากแกรนูลสตารชได
รับความรอนเมื่อมีน้ํามากพอ ทําใหพันธะไฮโดรเจนคลายตัว แกรนูลสตารชจึงเกิดการพองตัวและ
เกิดเจลาติไนซสมบูรณ ขณะที่ปริมาณความชื้นในชวงรอยละ 37.3–67 โดยน้ําหนัก  พบ 
endotherm 2 peak  ซึ่งบงวาโครงสรางสวนของ amorphous และ สวน crystalline ถูกทําลาย
บางสวน   และที่ระดับความชื้นต่ํากวารอยละ   37.3   โดยน้ําหนัก   ไมปรากฏ peak ของ 
endotherm เนื่องจากความชื้นไมพอเพียงตอการเกิดเจลาติไนเซชัน   

Hoover และคณะ (1997)   ศึกษาผลของระยะเวลาที่เก็บตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของเจลสตารชถั่วเขียวดวยวิธี DSC ที่ความชื้นรอยละ 60 โดยน้ําหนัก  โดยเก็บเจลสตารชถั่วเขียว
ที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1  2  4  6  8  16  และ  20 วัน  พบวา endotherm   ของ
การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชถั่วเขียว ปรากฏใหเห็นหลังจากเก็บไปแลวเปนเวลา 1 วัน โดย
อุณหภูมิที่เจลาติไนเซชันเริ่มเกิด (onset temperature,  To) เทากับ 44 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิที่ 
∆H สูงสุด (peak temperature,  Tp) เทากับ 52 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิที่เจลาติไนเซชันสิ้น
สุด (final temperature, Tf) เทากับ 63 องศาเซลเซียส และไมเปลี่ยนไปตามระยะเวลาการเก็บ  
เนื่องจากการจัดเรียงตัวของเกลียวคูของอะมิโลเพคตินและสายของอะมิโลสที่อยูใกลกันเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วและมีความแข็งแรง เมื่อเก็บเปนเวลานานขึ้น  แตคา ∆HR เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาใน
การเก็บ   เมื่อส้ินสุดระยะเวลาในการเก็บ (20 วัน)   คา  ∆HR เทากับ  10.5  จูลตอกรัม     เนื่อง
จากโมเลกุลของสตารชจัดเรียงตัวกันใหมเปนโครงสรางผลึกที่แข็งแรงขึ้นเมื่อเก็บนานขึ้น 
 
 
 
 



2.5  สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของสตารชถั่วเขียว 
 

2.5.1  กําลังการพองตัวและการละลายของสตารช 
 

โมเลกุลของสตารชยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน  โดยโครงสรางของโมเลกุลที่เปน
เสนตรงและกิ่งกานมีการจัดเรียงตัวตามแนวรัศมีของแกรนูลสตารช  (ภาพที่ 2.6 A)  อยางไรก็ตาม
โมเลกุลที่เปนกิ่งกานและเสนตรงที่ขนานกันมีแรงเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนดึงสายของโมเลกุลทั้ง
สองใหรวมเขาดวยกันเปนกลุมผลึกเรียกวา  crystalline bundles  หรือ  micelles  โมเลกุลเสน
ตรงที่ยาวอาจจะผานเขาไปในพื้นผิวของกลุม micelles ดังกลาว หรืออยูรอบนอกของโมเลกุลสวน
ที่เปนกิ่งกาน  ดังนั้นสวนที่เปน  crystalline  เหลานี้จะทําหนาที่ใหความแข็งแรงและยึดโครงสราง
ของสตารชเขาไวดวยกันใหเปนแกรนูลสตารชอยูได  โดยยอมใหมีการพองตัวไดแตจะปองกันไมให
เกิดการแพรกระจายและการละลายของโมเลกุลสตารชแตละโมเลกุล  สวนที่เปนชองวางระหวาง 
micelles จะมีสายและกิ่งกานของสายโมเลกุลกระจายอยูอยางไมเปนระเบียบและรวมตัวอยู
หลวม ๆ  เมื่อสารแขวนลอยสตารชไดรับความรอน  บริเวณที่มีรูปรางไมแนนอนดังกลาวจะเกิด  
hydration  และเกิดการพองตัว  ในที่สุดรางแหจะเริ่มขยายออก  (ภาพที่ 2.6 B)  รางแหนี้ทําให
แกรนูลสตารชมีความยืดหยุนและมีความหนืดสูง  ซึ่งเปนลักษณะของ paste  (Leach  et al.,  
1959)   
 
 

 
 

ภาพที่  2.6  การพองตัวของแกรนูลสตารช 
A  คือ  ลักษณะรางแหปกติ 
B  คือ  ลักษณะรางแหที่พองตัว 
ที่มา : Leach  และคณะ  (1959) 





2.5.2  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารช 
 

สตารชเกิดปฏิกิริยากับน้ําสามารถแบงไดเปน 3 ระยะ คือ ระยะแรกเมื่ออยูในน้ําเย็น
แกรนูลสตารชจะดูดซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย   แตเนี่องจากโมเลกุลของสตารชประกอบดวย
หมูไฮดรอกซิลจํานวนมากยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน เมื่อนําไปทําแหงสตารชจะมีลักษณะ
เหมือนเดิม  (Leach et al., 1959)  เนื่องจากสวนที่เปน crystalline  สามารถยืดหยุนไดอยาง
จํากัด แกรนูลสตารชยังคงรูปรางและสมบัติ birefringence (French , 1975)  ระยะที่สองเมื่อให
ความรอนแกสารแขวนลอยสตารชจนถึงอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส (ข้ึนกับชนิดสตารช) ทําให
พันธะไฮโดรเจนคลายลง แกรนูลสตารชจะดูดซึมน้ําและพองตัวอยางรวดเร็ว สงผลใหมีความหนืด
เพิ่มข้ึน   เรียกอุณหภูมิที่สารแขวนลอยสตารชเร่ิมมีความหนืดวา   pasting temperature   แกรนูล 
สตารชจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและสูญเสียสมบัติ birefringence โดยแกรนูลสตารชจะมีการ
พองตัวสูงขึ้นทําใหความหนืดสูงขึ้น การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชจะแตกตางกันไปขึ้นกับชนิด 
องคประกอบทางเคมีรวมทั้งการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในแกรนูลสตารช (Wurzburg, 1986) 
เมื่อแกรนูลสตารชมีการพองตัวสูงสุดที่จุด  peak viscosity  แลวแกรนูลสตารชจะเริ่มแตกออก 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิตอไปจะทําใหแกรนูลสตารชเร่ิมเขาสูระยะที่สาม คือมีการแตกตัวของแกรนูล
อยางสมบูรณ การละลายของสตารชจะสูงขึ้นดวย  โดยโมเลกุลของอะมิโลสที่มีขนาดเล็กจะ
กระจายออกมาจากแกรนูลกอน  ความหนืดของ paste ลดลง   เมื่อปลอยให paste เย็นตัว  
โมเลกุลของอะมิโลสที่อยูใกลกันจะจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล   เกิด
เปนโครงรางแหสามมิติโครงสรางใหม  ที่สามารถอุมน้ําและไมละลายน้ําอีก  มีความหนืดคงตัว
มากขึ้น  โครงสรางที่ไดมีลักษณะเปนเจล  เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงอีกการจัดเรียงตัวของโครงสราง
ดังกลาวยิ่งแนนมากขึ้น  โมเลกุลอิสระของน้ําภายในเจลจะถูกบีบออก (syneresis) ทําใหเจลมี
ลักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มข้ึน ปรากฏการณนี้คือการเกิดรีโทรเกรเดชัน  (Smith,  1979;  
Zheng and Sosulski,  1998)  

Chung และคณะ (2000)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชถั่วเขียวดวย
เครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวาอุณหภูมิที่ทําใหสตารชพองตัวเทากับ 71.9 องศา
เซลเซียส ความหนืดเมื่อสตารชพองตัวสูงสุดเทากับ 249 RVU ความหนืดเมื่อสตารชเย็นตัวเทากับ 
260 RVU (ภาพที่  2.8)  

 
 
 
 





ระหวางโมเลกุล (Mani et al., 1992) ความหนืดเปนสมบัติทางการไหลที่สําคัญสําหรับอาหาร
เหลว เชน อาหารจําพวกซุป ซอส คาสตาด และเครื่องดื่ม เปนตน (Evans and Haisman, 1979; 
Islam and Mohd, 1997)          สมบัติทางกายภาพของ paste และเจลขึ้นอยูกับความเขมขนของ 
สตารช และปริมาณของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินที่แยกออกมาจากแกรนูลสตารชระหวางที่ให
ความรอน  (Islam, Mohd and Noor, 2001)    Morris (1989) รายงานวา  ความหนืดที่เพิ่มข้ึน
ของพอลิแซคคาไรดที่มีความเขมขนสูง เกิดเนื่องจากการ overlap และ/หรือการแทรกตัว 
(interpenetrate) ของสายโมเลกุลหนึ่งกับอีกสายโมเลกุลหนึ่ง การ overlap กันของสายโมเลกุล
เกิดขึ้นที่ความเขมขนที่เหมาะสม   critical concentration หมายถึงความเขมขนที่เมื่อพลอตความ
สัมพันธระหวางความหนืดกับความเขมขนแลวพบจุดที่ความหนืดมีการเพิ่มข้ึนอยางทันที ในแง
ของโมเลกุลการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีนี้ก็คือการเริ่มเกิด coil overlap ระหวางสายโมเลกุลของ
พอลิเมอรในสวนกระจาย (dispersions)    การพันกัน (entanglement) เร่ิมเกิดเหนือความเขมขน 
ณ จุดนี้  จุดเริ่มเกิด coil overlap สามารถหาไดจากอัตราสวนของจํานวนของสายที่มีอยูกับ
ปริมาตรที่แตละสายยึดครอง   coil volume สามารถ characterize ไดโดย intrinsic viscosity   
ซึ่ง intrinsic viscosity เปนลักษณะเฉพาะของโมเลกุลของพอลิเมอรในตัวทําละลาย ซึ่งบงถึง
ปริมาตรของพอลิเมอรเมื่ออุมตัวทําละลายไวแลวและเคลื่อนที่โดย hydrodynamic และยังบงถึง
ขนาดและรูปรางของโมเลกุลได  (Tanglertpaibul and Rao,  1987)          สมบัติทางการไหลของ 
สตารชสุกในตัวทําละลายแบงเปน 3 ชวงซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขนของสตารชดังนี้ 

1. Dilute solution  ในชวงนี้สตารชสุกในสารละลายอยูหางจากกันมาก ไมมี 
granule-granule interaction  ความหนืดของสารแขวนลอยเพิ่มข้ึนแบบ linear เมื่อความเขมขน
ของสตารชเพิ่มข้ึน 

ηs   =  η0 (1+[η]c)      (1) 
ηrel  = ηs  = (1+[η]c)     (2) 

η0 
ηsp   = ηrel  - 1  = (ηs / η0) – 1    (3) 

เมื่อ η0   = viscosity ของตัวทําละลาย   (mPa⋅s) 
      ηs   = viscosity ของสารแขวนลอยสตารชสุก   (mPa⋅s) 

ηrel = relative viscosity 
c     = concentration   (g/dl) 
[η] = intrinsic viscosity   (dl/g) 
ηsp =  specific viscosity     



[η] = lim     ηsp       (4) 
      c       0   c  
 

จากสมการที่ 4  สามารถหาคา intrinsic viscosity ที่อัตราเฉือนเขาใกล (zero shear-rate) โดยวัด
ที่อัตราเฉือนต่ําพอที่สารละลายจะแสดงพฤติกรรมแบบ Newtonian ซึ่งการวัดสวนใหญใช 
capillary viscometer   McMillan (1974)  รายงานวา reduced viscosity เขียนไดในรูปของสม
การของ Huggin ไดดังนี้ 
 

ηred =  ηsp/c = [η] + k’[η]2c     (5) 
 

เมื่อ   ηred =  reduce viscosity 
                                  k = คาคงที่ของ Huggin ซึ่งบอกถึง gelatinized starch granule- 

solvent interaction ถาคานี้สูงแสดงวาสตารชสุกชอบตัวทํา 
ละลาย 

 
จากสมการที่ 5 คา intrinsic viscosity สามารถหาไดจากการ extrapolate คา reduced viscosity 
ไปที่ความเขมขนของสารละลาย = 0   นอกจากนี้คา intrinsic viscosity ยังสามารถหาไดจากการ 
extrapolate  คา  inherent viscosity   (lnηr/c)  ที่ความเขมขนของสารละลาย = 0   โดยการใช
สมการ Kramer  (McMillan,  1974)  ดังตอไปนี้ 
 

lnηr/c = [η] – k”[η]2c     (6) 
 

เมื่อ      k” = คาคงที่ของ Kramer ซึ่งบอกถึง gelatinized starch granule- 
                                                    solvent interaction 

 
ในตัวทําละลายที่ดีการดึงดูด (attraction) ระหวางแกรนูลสตารชกับตัวทําละลายจะ

สูงกวาระหวางแกรนูลดวยกัน      คา [η] บงถึงขนาดของแกรนูลของสตารชซึ่งพองตัวเมื่อมีการ
ดูดน้ําและเกิดเจลาติไนซ  (Launay, Doublier and Cuvelier,  1986) 
 

Islam  และคณะ (2001)  ศึกษาคา intrinsic viscosity ของสตารช sago สุกโดยใช
ตัวทําละลายเกลือ NaCl ความเขมขน 0, 0.009, 0.017, 0.034, 0.085 และ 0.170 โมลาร  พบวา



คา  intrinsic viscosity เพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ NaCl เพิ่มข้ึน และมีคาเทากับ 0.323, 0.388, 
0.420, 0.474, 0.480 และ 0.958 เดซิลิตรตอกรัม ตามลําดับ  เนื่องจากสตารชในสารละลาย 
NaCl   เกิดการ form  เปนเกลือ Na ของสตารช (sodium salt of starch)   เนี่องจากในสภาพ
ธรรมชาติสตารชมีความเปนกรดและมีประจุเปนลบ ดังนั้น Cl- ถูกผลักโดยโมเลกุลของ สตารชและ 
Na+ แทรกตัวเขาไปอยูในสายโมเลกุลของสตารช แทนที่ H+ ที่ถูกผลักไปอยูใน phase ของน้ํา เปน
ผลใหสารละลายเริ่มมีความเปนกรดมากขึ้น และเกิดการคลายตัวของโมเลกุลสตารช ทําให
ปริมาตรของสตารชที่อุมตัวทําละลาย (hydration volume) สูงขึ้น  ความหนืดจึงเพิ่มข้ึน 
 

2. Paste  ในชวงนี้ความเขมขนของสตารชสุกสูงพอที่จะทําใหเกิด granule-granule 
interaction   นอกจากนี้ยังมีสวนของอะมิโลสรอบนอกละลาย (melt) ออกมาจากแกรนูลทําให
ลักษณะการไหลขึ้นกับรูปรางและกําลังการพองตัวของแกรนูล การพันกันระหวาง amylose-
amylopectin,  granule-granule, amylose-granule,  และ amylopectin-granule interaction  
(Ring et al., 1987)  วิธีการศึกษาสมบัตกิารไหลของ paste สตารชที่เปนที่นิยมคือการใช 
rotational viscometer  โดยพฤติกรรมการไหลของ paste  สตารชที่อุณหภูมิคงที่อธิบายไดดวย
สมการของ power law ดังนี้  (Launay et al., 1986) 

 
τ =   kγn      (7)                           

 
เมื่อ          τ          =  shear stress              (mPa) 

    k      =  consistency index     (mPa⋅sn) 
    γ     =  shear rate                  (sec-1) 
    n         =  flow behavior index 

 
คา n เปนคาที่บงถึงลักษณะการไหลของ paste  กลาวคือเทากับ 1,  มากกวา 1  และ 

นอยกวา 1  การไหลของ paste เปนแบบ Newtonian,  Dilatant  และ Pseudoplastic ตามลําดับ 
  

Hoover  และ  Vasanthan  (1994)   ศึกษาสมบัติการไหลของ pastes ของสตารช
ขาวสาลี  สตารชขาวโอต  สตารช lentil  และสตารชมันฝร่ัง  ที่ระดับความเขมขนของสตารชรอย
ละ 6 โดยน้ําหนัก  ในตัวทําละลายน้ําที่  pH 5.5    โดยทําการเจลาติไนซสตารชที่อุณหภูมิ  95 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี  แลววัดคา apparent viscosity โดยใช cone and plate 
viscometer ในชวงอัตราเฉือนระหวาง 7.5-750 นาท-ี1 (Brookfield viscometer spindle CP-40 



ซึ่งมี conc angle เทากับ 8o และรัศมีเทากับ 1.2 cm)  หรือ 2-400 นาที-1 (Brookfield viscometer 
spindle CP-52 ซึ่งมี  conc angle เทากับ  3o และรัศมีเทากับ 2.4 cm)  ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส พบวา paste  ของสตารชที่ศึกษานี้มีลักษณะการไหลเปนแบบ Pseudoplastic โดยคา 
flow behavior index (n)  ของ paste ของสตารชขาวโอตมากกวาขาวสาลี มากกวาสตารช lentil 
และมากกวาสตารชมันฝร่ัง ตามลําดับ ขณะที่คา consistency index (k)  ของ paste  ของสตารช 
มันฝร่ังมากกวาสตารช lentil มากกวาสตารชขาวสาลี และมากกวาสตารชขาวโอต  ตามลําดับ 
เนื่องจากแกรนูลของสตารชมันฝร่ังมีการพองตัวสูง โดยมีกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส  เทากับ 93.1 ดังนั้นจึงเกิดการชนกันระหวางแกรนูลที่พองตัวสูงกวาสตารชอ่ืน เปนผลให
ความหนืดสูงกวาสตารชอ่ืนที่ศึกษา  คา k จึงสูงกวา  ขณะที่คา n  ต่ํา เนื่องจากแกรนูลพองตัวมาก 
การเคลื่อนที่จึงชาลง 

Bhattacharya และ Bhattacharya (1996)   ศึกษาสมบัติการไหลของ paste ของ
แปงขาวโพด (debranned maize flour)  ที่ความเขมขนรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10    โดยน้ําหนัก 
โดยเจลาติไนซที่อุณหภูมิ 95  องศาเซลเซียส   นาน 20 นาที แลวทําใหเย็นที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส   แลววัด shear stress โดยใช concentric cylinder viscometer ในชวงอัตราเฉือน
ระหวาง 3-1326 นาที-1 และพบวา paste ของแปงขาวโพดมีลักษณะการไหลแบบ Pseudoplastic 
เมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนคา yield stress และคา consistency index เพิ่มข้ึน  แตคา flow 
behavior ลดลง 
 

3. Gel  ในชวงที่ความเขมขนของสตารชสูงมาก granule-granule interaction สูงพอ
เพียง พรอมกับการที่แกรนูลสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เจลาติไนเซชันและมีน้ํามากพอ
จนทําใหมีอะมิโลสที่แยกออกมาจากแกรนูลมีปริมาณพอเพียงสําหรับการจัดเรียงตัวเปนโครงราง 
แหสามมิติ (Tester and Morrison,  1990a)  โดยมีแกรนูลสตารชที่พองตัวถูกตรึงไวภายในโครง
รางแหนั้น  โดยทั่วไปพบวาเมื่อความเขมขนของสตารชสูงพอ (มากกวาหรือเทากับรอยละ 6 โดย
น้ําหนัก)  paste สตารชจะกลายเปนเจลที่มีลักษณะของ viscoelastic  เมื่อทําใหเย็น (Ring,  
1985)  การศึกษาลักษณะทาง viscoelastic ของสตารชทําไดโดยการทดลอง creep,  stress 
relaxation  และ dynamic methods    และมีแบบจําลองทางการไหล (Rheological Model) 
อยางงายสําหรับเจลสตารชที่เปน  viscoelastic  ดังนี้ 

 















บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

วัตถุดิบ 
   
สตารชถั่วเขียว (บริษัท  สิทธินันท  จํากัด  (มหาชน),  กรุงเทพ ฯ) 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชถ่ัวเขียว 
3.1.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วเขียวดังตอไปนี้ 

3.1.1.1  ความชื้นโดยใช Hot Air Oven ตามวิธี AOAC 925.10 (1995) 
3.1.1.2  โปรตีนโดยวิธี Kjeldahl  ตามวิธี AOAC 920.87 (1995) 
3.1.1.3  ไขมันโดยวิธี Soxhlet extraction ตามวิธี AOAC 920.85 (1995) 
3.1.1.4  เสนใยโดยหา crude fiber ตามวิธี AOAC 920.86 (1995) 
3.1.1.5  เถาโดยใช Furnace ตามวิธี AOAC 923.03  (1995) 

3.1.2  คํานวณปริมาณคารโบไฮเดรต  ตามสมการตอไปนี้ 
A = 100-B      (20) 

เมื่อ A = ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละ) 
B = ผลรวมของปริมาณรอยละขององคประกอบที่วิเคราะหได

จากขอ 3.1.1.1-3.1.1.5 
3.1.3  สตารชโดยใช Polarimeter ตามวิธี AOAC 945.37 (1995)   
3.1.4 อะมิโลส วิเคราะหโดยใช Iodine method  ตามวิธีของ Juliano  (1971)   

และใชเทคนิคการวัดคาการดูดกลืนแสงที่  6  ความยาวคลื่นคือ 520,  530,  565,  592,  700  
และ  800   นาโนเมตร  ตามวิธีของ  Jarvis  และ  Walker  (1993)  รายละเอียดแสดงในภาค
ผนวก ก. 
 ทําการวิเคราะห  4  ซ้ํา 

 
3.2  การศึกษาผลของความชื้นตอการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียว 
วิเคราะหหาคา  onset temperature (To),  peak temperature (Tp),  final 

temperature (Tf)  และ  enthalpy of gelatinization (∆H)  ของการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช



ถั่วเขียวดวยวิธี  Differential  Scanning  Calorimetry  (DSC7,  Perkin Elmer,  Connecticut, 
USA)  ที่ระดับความชื้นตาง ๆ ในชวงรอยละ 30-80  โดยน้ําหนัก  โดยใหความรอนแกตัวอยางจาก 
40-120 องศาเซลเซียส  ในอัตรา 10  องศาเซลเซียสตอนาที  โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ  Kim  
และคณะ  (1995) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข. 

วางแผนการทดลองแบบ Completely  randomized design  (CRD)  ทําการทดลอง  
3  ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี  
Duncan′s New Multiple Range Test 

 
3.3  การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาการเก็บสตารชถั่วเขียวที่เจลาติไนเซ 

ชันแลวตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชถั่วเขียว 
ทําการ  gelatinize  สตารชถั่วเขียว 3.4 มิลลิกรัม ที่ระดับความชื้นรอยละ 70 โดยน้ํา

หนัก ดวยเครื่อง Differential  Scanning  Calorimeter  ใหความรอนแกตัวอยางจาก 40-110  
องศาเซลเซียส  ในอัตรา 10   องศาเซลเซียสตอนาที โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ  Kim  และคณะ  
(1995)  แลวนําสตารชถั่วเขียวที่ผานการเจลาติไนซแลวไปบม โดยแปรอุณหภูมิที่เก็บตัวอยาง 2 
ระดับ คือ 4  และ –20 องศาเซลเซียส  และแปรระยะเวลาที่เก็บตัวอยาง 4 ระดับ คือ 1,  3,  7  
และ  14  วัน แลวนําสตารชไปตรวจสอบการเกิด regelatinize ภายหลังการเก็บดวยเครื่อง DSC 
อีกครั้ง และวิเคราะหหาคา To, Tp, Tf  และ  enthalpy of regelatinization (∆HR) ของสตารชถั่ว
เขียว โดยใหความรอนแกตัวอยางจาก 40-110 องศาเซลเซียส  ในอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที    
โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Baker และ Duarte  (1998)  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.  

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial Design  ขนาด  2×4  ทดลอง 3 ซ้ํา 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan′s New Multiple Range Test 

 
3.4  การศึกษาผลของ pH และความเขมขนของเกลือตอขนาดแกรนูลที่พอง 

ตัวของสตารชถั่วเขียวสุก 
เตรียมสารแขวนลอยสตารชที่ความเขมขนของสตารช 0.6 กรัมตอเดซิลิตร ในสาร

ละลายบัฟเฟอร Citric acid-di-Sodium hydrogen phosphate pH 3 และ 5 [Citric acid 
(Merck, Darmstadt, Germany) และ Na2HPO4 (Merck, Darmstadt, Germany)]  ในสาร
ละลาย phosphate บัฟเฟอร pH7 [Na2HPO4 (Merck, Darmstadt, Germany) และ NaH2PO4  

(Merck, Darmstadt, Germany)] และในสารละลายบัฟเฟอร  Sodium  carbonate-sodium  
bicarbonate  pH  9 [Na2CO3 (Merck, Darmstadt, Germany) และ NaHCO3 (Merck,  



Darmstadt,  Germany)]   ที่ความเขมขนของ  NaCl  ในชวง  0-0.2  โมลาร  นําไปเจลาติไนซโดย
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ใน water bath เปนเวลา 15 นาที  นําไปวัดหาคา 
intrinsic  viscosity โดยจับเวลาการไหลของตัวทําละลาย  (to) และเวลาการไหลของสาร
แขวนลอยสตารชถั่วเขียวสุก  (t)  ที่ผาน capillary viscometer แบบ  Cannon-Fenske  เบอร  50  
ควบคุมอุณหภูมิที่  30±0.1 องศาเซลเซียส   แลวหาคา relative viscosity (ηrel)   ดังสมการ  21 

ηrel   =  t / to      (21) 
  
จากนั้นเจือจางสารแขวนลอยสตารชถั่วเขียวสุกดวยตัวทําละลายที่ใช 5 ระดับความ

เขมขนของสตารชถั่วเขียวสุก (c) ใหวัดคา relative viscosity  ไดในชวง 1.1-1.5  แลวพลอตกราฟ
ความสัมพันธระหวางคา relative viscosity กับความเขมขนของสารแขวนลอยสตารชถั่วเขียวสุก      
จากนั้นหาคา  reduced viscosity (ηred)  ดังสมการ 22 

ηred  =  (ηrel – 1)/c                           (22)         
 

แลวพลอตกราฟความสัมพันธระหวางคา reduced viscosity กับความเขมขนของสารแขวนลอย 
สตารชถั่วเขียวสุกในชวงความเขมขนของสตารชสุกที่ใหคา ηrel ในชวง 1.1-1.5  ลากเสนกราฟ 
จากการวิเคราะห linear regression  และ intercept ของเสนกราฟ (ที่ความเขมขนของสตารชสุก 
= 0 กรัมตอเดซิลิตร)  คือคา  intrinsic viscosity  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค. 

วางแผนการทดลองแบบ  Asymmetric Factorial Design  ขนาด  4×5  ทดลอง 2 ซ้ํา 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี  
Duncan′s New Multiple Range Test 

 
3.5 การศึกษาผลของความเขมขนของสตารชตอลักษณะการไหลของ paste 

ถั่วเขียว 
เตรียมสารแขวนลอยสตารชที่ความเขมขนของสตารช 5 ระดับ คือ 3,  3.5,  4,  4.5,  

และ 5  กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลาย ในสารละลาย phosphate บัฟเฟอร pH 7  และความเขม
ขนของ  NaCl  0.1  โมลาร     แลวนําไปเจลาติไนซโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 83 องศาเซลเซียส 
ใน water bath เปนเวลา 20 นาที ทําใหเย็นถึงอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แลววัด
คา  apparent viscosity  ของ paste ถั่วเขียวดวย rotational  viscometer  (Brookfield,  DV-II+,  
Stoughton,   USA)  ในชวงอัตราเฉือนระหวาง  0.6-12  นาท-ี1 ภายในเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ  



30±0.1 องศาเซลเซียส  และนําขอมูลมาวิเคราะห flow behavior index  และ  consistency  
index  ตามสมการของ  Ostwald-De Waele  (Launay et al.,  1986)  ดังนี้ 

 
ηapp =   kγn-1      (23) 

                                                    =  τ/γ      (24) 
 

เมื่อ    ηapp  =  apparent viscosity    (mPa⋅s) 
      τ          =  shear stress              (mPa) 

    k      =  consistency index     (mPa⋅sn) 
    γ     =  shear rate                  (sec-1) 
    n    =  flow behavior index 

และประมาณคา  yield  stress  ของ paste ตามวิธีของ  Casson  (1959)  รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ค. 

  
3.6  การศึกษาลักษณะทาง  viscoelastic  ของเจลสตารชถั่วเขียว 
เตรียมเจลสตารชถั่วเขียว  โดยใสสตารชถั่วเขียวในสารละลาย phosphate บัฟเฟอร 

pH 7  และความเขมขนของ  NaCl  0.1  โมลาร     ที่ระดับความเขมขนของสตารช 10.18  กรัมตอ
เดซิลิตร  กวนใหเขากันแลวนําไปเจลาติไนซโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ  83 องศาเซลเซียส  ใน 
water bath  เปนเวลา 20 นาที  เทตัวอยางลงใน petri dish ทิ้งไวใหเย็น 2 ชั่วโมง    แลวตัดเจล
เปนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 52 มิลลิเมตร (พื้นที่หนาตัด  2124.57  ตารางมิลลิเมตร) สูง 10 
มิลลิเมตร นําเจลไปทดลอง  creep  ดวยเครื่อง  Texture analyzer (Stable Micro System, TA-
XT2I)  ใช  Probe  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  100  มิลลิเมตร   กดเจลสตารชถั่วเขียวดวยแรงเคน  
30 N  (ความกด  0.014x106  Pa)  เปนเวลา  300  วินาที ที่อุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส บันทึก
กราฟความสัมพันธระหวาง  strain  กับเวลา   นําผลการทดลองมาประเมินหา Rheological 
Model  และคาสมบัติ viscoelastic  ของเจลสตารชถั่วเขียวตาม Rheological Model นั้น  ราย
ละเอียดแสดงในภาคผนวก ค. 
 

 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
4.1  องคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วเขียว 
 

จากการวิเคราะหพบวาสตารชถั่วเขียวที่ศึกษาประกอบดวย โปรตีน ไขมัน 
เถา เสนใย และความชื้นรอยละ 0.10±0.00,  0.31±0.01,  0.03±0.01,  0.01±0.00   และ  
10.89±0.04 โดยน้ําหนัก∗ตามลําดับ  จากการคํานวณไดคารโบไฮเดรตเทากับรอยละ  
88.66  โดยน้ําหนัก   ซ่ึงผลการวิเคราะหพบวาในสวนที่เปนคารโบไฮเดรตประกอบดวยส
ตารชรอยละ  97.98±0.46   โดยน้ําหนัก   และในสวนที่เปนสตารชมีอะมิโลสรอยละ  
34.49±0.89    โดยน้ําหนัก 
 
 
4.2  ผลของความชื้นตอการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียว 
 

จากการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียวที่ระดับความชื้นใน
ชวงรอยละ 30-80  โดยน้ําหนัก  ดวยวิธี  Differential scanning calorimetry  โดยใหความ
รอนแกตัวอยางจาก  40-120 องศาเซลเซียส   ในอัตรา  10  องศาเซลเซียสตอนาที    พบ
วา  Peak   ของการเกิดเจลาติไนเซชันไมปรากฏที่ความชื้นรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  แต
ปรากฏที่ชวงความชื้นต้ังแตรอยละ  40 โดยน้ําหนัก  โดยในชวงความชื้นรอยละ  50-61 
โดยน้ําหนัก  มี 2 peak  และในชวงความชื้นรอยละ  64-80 โดยน้ําหนัก มี 1 peak (ภาพที่ 
4.1)  บงวาความชื้นรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  ไมพอเพียงตอการเกิดเจลาติไนเซชันของส
ตารชถั่วเขียว ในกรณีที่มีการเกิดเจลาติไนเซชันพบวาอุณหภูมิที่เจลาติไนเซชันเริ่มเกิด 
(onset temperature, To)  และอุณหภูมิที่ ∆H สูงสุด  (peak  temperature,  Tp)  ไมขึ้นกับ
ความชื้นและเทากับ  62.62±1.45 องศาเซลเซียส  และ  68.42±0.65 องศาเซลเซียส  ตาม
ลําดับ เมื่อสตารชไดรับความรอนถึง To ที่ตองการ สตารชในสวนที่ดูดน้ําไวพอเพียงก็เกิด
เจลาติไนเซชัน  ดังในกรณีความชื้นต้ังแตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก  เนื่องจากแกรนูล 
สตารชประกอบดวยสวนที่เปน  amorphous  และสวนที่เปน  crystalline  ลักษณะโครง
สรางที่มีความหนาแนนนอยกวาของ    amorphous  (ซ่ึงสวนใหญประกอบดวยอะมิโลส
และสายโซยาวกับ 

                                                  
∗ คําวาโดยน้ําหนักในวิทยานิพนธฉบับนี้  หมายถึง โดยน้ําหนักแหง 
 





  

 
กิ่งกานของอะมิโลเพคติน) สามารถดูดน้ําและพองตัวไดงายกวาสวน crystalline (ซ่ึงสวน
ใหญเปนบริเวณที่จัดเรียงเปนเสนตรงของอะมิโลเพคตินและอะมิโลสที่เปนเกลียวมวน)  
โดยโครงสรางสวนamorphous ดูดน้ําและพองตัวได       เมื่อไดรับความรอนพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลของ 
สตารชถูกทําลายบางสวน ดังนั้นจึงเกิดการเชื่อมพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิล
ของสตารชและโมเลกุลของน้ํา  แทนที่พันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลของสตารช  
(Wang, Qu and Chiew,  1994)   สงผลใหโครงสรางสวน  crystalline  ถูกทําลายดวยความ
รอนไดงายขึ้น  ผลการวิเคราะหพบวาที่ความชื้นรอยละ 40 และ 45  โดยน้ําหนัก  peak  
เจลาติไนเซชันสิ้นสุดที่อุณหภูมิ  72.00  และ  72.31  องศาเซลเซียส    และคา  ∆H  เทา
กับ  1.93  และ  2.44  จูลตอกรัม  ตามลําดับ  เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 50 โดยน้ํา
หนัก  เจลาติไนเซชันสิ้นสุดที่อุณหภูมิ  106.87 องศาเซลเซียส  และคา  ∆H  เทากับ  
10.27 จูลตอกรัม  โดยมี  peak  ของเจลาติไนเซชัน 2 peak แยกกัน  บงวาการเกิดเจลาติ
ไนเซชันแบงออกเปน 2 ชวง  ชวงแรกมีคา  ∆H  เทากับ 3.36 จูลตอกรัม  ซ่ึงอาจจะเนื่อง
จากในชวงความชื้นรอยละ  40-45  โดยน้ําหนัก  น้ําสวนใหญอยูในสวนของ  amorphous  
ทําใหเกิดเจลาติไนเซชันเฉพาะในสวนที่เปน  amorphous  และที่ความชื้นรอยละ 50  โดย
น้ําหนัก  มีน้ําพอเพียงทําใหเกิดการเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณของสวนที่เปน  
amorphous  และยังมีน้ําพอเพียงใหเกิดเจลาติไนเซชันในสวน  crystalline ไดดวยแตตอง
ใชอุณหภูมิสูงขึ้นกวา 72  องศาเซลเซียส     เพื่อทําลายพันธะภายในผลึกนั้น   
(Wirakartakusmar,  1981)  ดังนั้น  peak  ที่ 2  จึงเปนของสวนที่เปน crystalline เกิดเจลา
ติไนเซชัน (Biliaderis et al.,  1986)  ที่ความชื้นรอยละ  55  และ  61  โดยน้ําหนัก  ปรากฏ
วา  peak  ทั้ง 2 นี้ซอนกันและอุณหภูมิที่เจลาติไนเซชันสิ้นสุด  (Tf)  ลดลงอยางชัดเจน
เมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น  (คือคา Tf  ลดลงประมาณ 10 องศาเซลเซียสและ 5 องศา
เซลเซียส  ในชวงความชื้นรอยละ 50-55  โดยน้ําหนัก  และ 55-61 โดยน้ําหนัก  ตาม
ลําดับ)  ขณะที่คา  ∆H  เพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 1  การซอนกันของ 2 peak นี้  และการที่
อุณหภูมิที่สิ้นสุดการเกิดเจลาติไนเซชันเริ่มลดลงเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น  เนื่องมาจากการ
เพิ่มความชื้นจะเพิ่มปริมาณน้ําในสวนของ crystalline และชวยในการทําลายโครงสราง 
crystalline  (Wirakartakusumar, 1981 and Biliaderis, 1998)      และเมื่อความชื้นต้ังแต
รอยละ 64 โดยน้ําหนักขึ้นไป  เจลาติไนเซชันเกิดในชวงอุณหภูมิแคบลง  คือ Tf ลดลงเมื่อ
ความชื้นเพิ่มขึ้น (Abboud and Hoseney,  1984)  แตคา  ∆H คงที่ที่ประมาณ 12.70 จูล
ตอกรัม  ซ่ึงบงวาโครงสราง crystalline ถูกทําลายในชวงความชื้นนี้  และการเกิดเจลาติไน
เซชันของทั้งสวน  amorphous    และสวนที่เคยเปน   crystalline   เกิดขึ้นอยางสมบูรณ    
สวนโครงสรางเชิงซอนของอะมิโลสกับไขมันถูกทําลายที่อุณหภูมิสูงกวาประมาณ  120  



  

องศาเซลเซียส  แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้เครื่องมือมีขอจํากัดถึงแค  120  องศาเซลเซียส       
จึงสามารถสรุปผลของความชื้นตอการเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียวไดดังนี้ 

-     ความชื้นต่ํากวาหรือเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  ไมเกิดเจลาติไนเซชัน 
- ความชื้นตั้งแตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ข้ึนไป เร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน 
- ในชวงความชื้นรอยละ 50-61 โดยน้ําหนัก ปรากฏ peak ของ Endotherm  2 

peak  
- ความชื้นตั้งแตรอยละ 64 โดยน้ําหนัก ขึ้นไป เกิดเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณ  

และ คา ∆H เทากับ 12.7 จูลตอกรัม 
 
ผลของความชื้นตอคา  ∆H  พบวา   เมื่อเพิ่มความชื้นจากรอยละ 30  เปน 80  โดย

น้ําหนัก  คา ∆H ของสตารชถั่วเขียวมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากที่ระดับความชื้นสูงโครงสราง  
amorphous สามารถดูดน้ําและพองตัวมากขึ้น  ทําใหสวน  crystalline  ซึ่งมีการจัดเรียงตัวที่เปน
ระเบียบมีการกระจายตัวและมีความเปนระเบียบลดลง  โครงสรางในสวนนี้จึงถูกทําลายดวยความ
รอนไดงายขึ้น  จึงใชพลังงานมากในการเปลี่ยนสภาวะจากที่มีความเปนระเบียบใหอยูในสภาวะที่
ไมมีความเปนระเบียบสูง  ดังนั้นคา ∆H จึงสูงกลาวคือระดับการเกิดเจลาติไนเซชัน (degree of 
gelatinization) เพิ่มข้ึน  และที่ระดับความชื้นต่ําทําใหมีน้ําในสวน  crystalline ไมพอเพียงทําให
การจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมีการกระจายตัวนอย  และถูกทําลายดวยความรอนไดนอย  ดังนั้น
พลังงานที่ใชในการเปลี่ยนสภาวะจากที่มีความเปนระเบียบใหอยูในสภาวะที่ไมมีความเปน
ระเบียบลดลง  คา ∆H จึงลดลง  (Biliaderis et al.,  1980)  และจากคา ∆H สามารถนํามา
วิเคราะหระดับการเกิดเจลาติไนเซชัน  (ตารางที่ 4.1) เนื่องจาก ∆H และ peak แรกของสตารชที่
ความชื้นรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  ซึ่งเทากับ 3.36 จูลตอกรัม  และสมมุติไดวาเปน ∆H สําหรับการ
เกิดเจลาติไนเซชันของสวนที่เปน amorphous ในสตารชเกือบทั้งหมด มีสวนที่เปน crystalline ที่
ถูกทําลายนอยมาก  ดังนั้นปริมาณ  amorphous    ในสตารชสามารถประมาณไดจากอัตราสวน
ของคานี้กับ ∆H ที่ตองการสําหรับการเกิดเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณซึ่งเทากับ 12.70  จูลตอ
กรัม    และไดคาประมาณของปริมาณ   amorphous   ในสตารชถั่วเขียวเปนรอยละ  26.5  โดย
น้ําหนัก 
 
 
 
 
 



  

 
 
ตารางที่ 4.1  ระดับการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียวในชวงความชื้นรอยละ 30-80  

โดยน้ําหนัก 
 

รอยละความชื้น (โดยน้ําหนัก) ∆H (จูลตอกรัม) ระดับการเกิดเจลาติไนเซชัน 
30 
40 
45 
50 
55 
61 

64-80 

0 
1.93 
2.44 
10.27 
11.62 
11.93 
12.70 

0 
15.20 
19.20 
80.90 
91.50 
93.90 
100.00 

 
  
4.3  ผลของอุณหภูมิและเวลาการเก็บสตารชถั่วเขียวที่เจลาติไนเซชันแลวตอการเกิด 

รีโทรเกรเดชันของสตารช 
  

จากการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชถั่วเขียวที่ระดับความชื้น
รอยละ 70 โดยน้ําหนัก  ดวยวิธี  Differential scanning calorimetry  โดยใหความรอนแก
ตัวอยางจาก  40-110  องศาเซลเซียส   ในอัตรา  10  องศาเซลเซียสตอนาที  การเกิดรี
โทรเกรเดชันของเจลสตารชเกิดจากการที่โมเลกุลของสตารช (ซ่ึงเกิดเปนโครงรางตาขาย
ระหวางเจลาติไนเซชัน) จัดเรียงตัวกันใหมใหเปนระเบียบเพิ่มขึ้นเพื่อเขาสูโครงสรางที่
เปนผลึก     (Atwell et al., 1988)       ดังนั้นเมื่อนํา 
สตารชที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวไปใหความรอนอีกภายหลังการเก็บ ถาเกิด peak ของ 
regelatinization   ก็บงบอกถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชระหวางเก็บ และ ∆HR ของ 
peak นี้แสดงปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชัน  (ภาพที่ 4.2)   แสดงวาการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส 
เจลสตารชถั่วเขียวเกิดรีโทรเกรเดชันทันทีเมื่อเก็บไว  1  วัน      และเกิดเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บนานขึ้นใน
ชวง  7  วัน     เมื่อเก็บตออีก  7  วัน รีโทรเกรเดชันของเจลสตารชถั่วเขียวไมเพิ่มข้ึน   สวนการเก็บ
ที่ –20  องศาเซลเซียส   ชวยชลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชถั่วเขียวใหเกิดภายหลังการ
เก็บมากกวา 3 วัน (คือเร่ิมเกิดรีโทรเกรเดชันในชวงการเก็บ 4-7 วัน)   อยางไรก็ตามเมื่อเก็บไว   14   
วัน  การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชก็เทากับการเก็บไวที่ 4  องศาเซลเซียส  นาน 14 วัน เชน





  

กัน   เนื่องจากการเรียงตัวของสายโมเลกุลของสตารช   ตองการการเคลื่อนที่ของสายโมเลกุลให
มาเรียงตัวกันเปนระเบียบ  ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส   การเคลื่อนที่ของสายโมเลกุลชากวาที่ 
4 องศาเซลเซียส  ประกอบกับที่   -20   องศาเซลเซียส  น้ําเจลสตารชถั่วเขียวบางสวน
เกิดเปนผลึกน้ําแข็งซ่ึงขัดขวางการเคลื่อนที่และการเรียงตัวของสายโมเลกุลสตารชทําให
การเกิดรีโทรเกรเดชันนอยกวาการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียสเมื่อเวลาการเก็บนอยกวา 14 
วัน  (Zeleznak and Hoseney,  1987) แตเมื่อเวลาการเก็บนาน 14 วัน   อุณหภมูิที่เก็บก็
ไมมีผลตอการชลอการเกิดรีโทรเกรเดชัน นอกจากนี้การทดลองยังพบวาชวงอุณหภูมิใน
การเกิด  regelatinize  ของสวนที่เกิดรีโทรเกรเดชันนี้ตํ่ากวาชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลา
ติไนเซชันครั้งแรก  แสดงวาการเรียงตัวและโครงสรางของสายโมเลกุลของสตารชที่เกิดรี
โทรเกรเดชัน  ไมหนาแนนและแข็งแรงเทาการเรียงตัวของโครงสรางเดิมของแกรนูล  
(White and Abbas, 1989;  Yuan, Thompson and Boyer, 1993)    ซ่ึงในงานวิจัยนี้พบวา
เจลสตารชถั่วเขียวเกิดรีโทรเกรเดชันต้ังแตเก็บไวนาน 1 วัน และมีคา ∆HR เทากับ 1.15 
จูลตอกรัม เมื่อเก็บเปนเวลานานขึ้นคา ∆HR เพิ่มขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของสตารชจัดเรียง
ตัวกันใหมเปนโครงสรางผลึกที่มีความแข็งแรงขึ้นหรือมีปริมาณที่โมเลกุลของสตารชจัด
เรียงตัวใหมเปนโครงสรางผลึกเพิ่มขึ้น  (Hoover et al., 1997) 

ภาพที่ 4.3  แสดงการเปรียบเทียบ ∆HR ของการเกิดของรีโทรเกรเดชันที่ 4 
องศาเซลเซียส  ในชวงการเก็บ 14 วัน ของเจลสตารชถั่วเขียวที่มีความชื้นรอยละ 70 โดย
น้ําหนัก ในงานวิจัยนี้กับเจลสตารชขาวสาลีที่มีความชื้นรอยละ 70 โดยน้ําหนัก (Jang 
and Pyun, 1997) และเจลสตารชขาวเจาที่มีความชื้นรอยละ 67 โดยน้ําหนัก 
(Chatakanonda, Qaravinit and Chinachoti, 2000)   พบวาเจลสตารชถั่วเขียวเกิดรีโทรเกร
เดชันทันทีเมื่อเก็บ 1 วัน  และคา ∆HR เพิ่มขึ้นในอัตราที่รวดเร็วในชวงการเก็บ 1-7 วัน  
และเริ่มคงที่หลังการเก็บ 7 จนถึง 14 วัน  สวนเจลสตารชขาวสาลีเร่ิมเกิดรีโทรเกรเดชัน
เมื่อเก็บ  3 วัน   และ   ∆HR   เพิ่มขึ้นในอัตราที่รวดเร็วกวาเจลสตารชถั่วเขียวและมีคา
สูงกวาเจลสตารชถั่วเขียวเมื่อเก็บเปนเวลา 7 วันเทากัน ขณะที่เจลสตารชขาวเจาเกิดรี
โทรเกรเดชันสูงกวาเจลสตารชถั่วเขียวและเจลสตารชขาวสาลี     ดังนั้นสามารถสรุปได
วาการเก็บที่  4  องศาเซลเซียส   ไวนานกวา  6 วัน    การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจล 
สตารชถั่วเขียว < เจลสตารชขาวสาลี < เจลสตารชขาวเจา 







4.5  ผลของความเขมขนของสตารชตอลักษณะการไหลของสตารชถั่วเขียว 
 

จากการทดลองวัดคา  apparent viscosity  ของ paste ถั่วเขียวที่ระดับความเขมขน
ของสตารช 5 ระดับคือ 3,  3.5,  4,  4.5  และ 5 กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลาย ในสารละลาย 
phosphate บัฟเฟอร pH 7  และความเขมขนของ  NaCl  0.1  โมลาร ดวย rotational  
viscometer  ในชวงอัตราเฉือนระหวาง  0.6-12  นาที-1 ที่อุณหภูมิ  30±0.1 องศาเซลเซียส  พบวา
ลักษณะการไหลของ paste ถั่วเขียว  (ภาพที่ 4.5)  เปนไปตาม power law (สมการของ Ostwald-
De Waele)  ซึ่งมีคา  flow behavior index  ต่ํากวา 1  เปนลักษณะการไหลแบบ Pseudoplastic  
ดังนี้ 

 

ηapp  =   531.30 γ -0.44 สําหรับความเขมขน 3.0 g/dlsolv   (25) 
=   737.76 γ -0.52       สําหรับความเขมขน 3.5 g/dlsolv  (26) 
= 2259.00 γ -0.59 สําหรับความเขมขน 4.0 g/dlsolv  (27) 
= 3504.30 γ -0.64 สําหรับความเขมขน 4.5 g/dlsolv  (28) 
= 5991.68 γ -0.68 สําหรับความเขมขน 5.0 g/dlsolv  (29) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





  

และเมื่อประมาณคา   yield stress  (ภาพที่ 4.6)    ของ   paste   ถั่วเขียวที่ระดับความเขมขนของ 
สตารชในชวง 3-5 กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลาย   ในชวงอัตราเฉือนระหวาง  0.6-12  นาที-1  
พบวา paste ถั่วเขียวในชวงความเขมขนนี้มีคา yield stress 
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ภาพที่ 4.6   ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนและ Shear stress ของ paste ถั่วเขียวที่มีความเขม
ขนของสตารชในชวง 3-5 % ในสารละลาย pH 7  และความเขมขนเกลือ NaCl 0.1 
โมลาร  วัดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
นอกจากนี้ยังพบวา  consistency index,  flow behavior index  และ  yield stress  

แปรตามความเขมขนของสตารช  (ภาพที่ 4.7-4.9)  ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยสมการดังตอไปนี้  
k = 1.87c5.01      (30) 
n = 1 - 0.14c      (31) 

 τ0 =  0.0021c6.09     (32) 
 









  

 
ภาพที่ 4.9  ความสัมพันธระหวาง Yield stress กับความเขมขนของสตารชใน paste ถั่วเขียว ที่

pH 7  ความเขมขนเกลือ NaCl 0.1 โมลาร  และ 30 องศาเซลเซียส 
 หมายเหตุ : solv คือ solvent 

 
 
 

 
 
 
 
ชวงความเขมขนที่ศึกษานี้ (ที่ระดับความเขมขนของสตารชในชวง 3-5 กรัมตอเดซิลิตรของตัวทํา
ละลาย)  มากกวาหรือเทากับ 3 เทา ของ overlap concentration  ที่ประมาณไดจากคา  intrinsic 
viscosity  ที่วิเคราะหได (1  กรัมตอเดซิลิตรของสารแขวนลอยถั่วเขียวสุก   ≈ 1 กรัมตอเดซิลิตร
ของตัวทําละลาย  เนื่องจากคา density ของสารแขวนลอยสตารชถั่วเขียวสุกที่ความเขมขนนี้กับ
ของตัวทําละลายมีความแตกตางกันนอยมากและคา density ของตัวทําละลาย ≈ 1  กรัมตอ
มิลลิลิตรของสารละลาย)  ดังนั้นลักษณะการไหลของ paste ถั่วเขียวนี้จึงถูกควบคุมดวย granule-
granule interaction  (Carriere,  1998)  ซึ่งสงผลทําใหเกิดคา yield stress ที่เพิ่มข้ึนเมื่อความ
เขมขนเพิ่มข้ึน อนึ่งเนื่องจากคา yield stress นี้ไมไดประมาณจากอัตราเฉือนที่ใกล  0  (คือในชวง 
≤ 10-3 นาท-ี1)   ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดประมาณคา  yield stress  ที่อัตราเฉือนในชวง 0.6-12 นาที-1 

ดังนั้นคา yield stress  ที่ประมาณนี้จึงมีความคลาดเคลื่อน  การเพิ่มอัตราเฉือนมีผลทําให  
granule-granule interaction  นี้ลดลง   ดังที่ดัชนีปริมาณ granule-granule interaction [ซึ่ง
คํานวณจากคาความชันของความสัมพันธระหวาง  apparent specific viscosity คือ relative 
viscosity - 1   กับความเขมขนของสตารช  ดังแสดงในภาพที่ 4.10 (Doublier,  1981)]   พบวา
การเพิ่มอัตราเฉือน  11 นาที-1  (จาก 1 นาท-ี1 –12 นาท-ี1) บงวา  granule-granule interaction  
ลดลงรอยละ 19  การที่คา  flow behavior index   ลดลงเมื่อความเขมขนของสตารชเพิ่มข้ึน  บง
วาการเพิ่มอัตราเฉือนมีผลทําใหการแตกของ granule-granule interaction สูงขึ้นเมื่อปริมาณ  
granule-granule interaction  สูงขึ้น 
 
  
 





ในชวงความเขมขนที่ศึกษานี้คา specific viscosity ที่อัตราเฉือนใกล 0 ขึ้นอยูกับคา 
overlap parameter คือผลคูณของความเขมขนของสตารชกับคา intrinsic viscosity ความ
สัมพันธระหวาง  ηspo   กับ c’ [η] สามารถอธิบายไดดวย 

 
ηspo ∝ c’ [η]β      (33) 

เมื่อ   ηspo      = specific viscosity ที่อัตราเฉือนใกล 0 
c’         =  ความเขมขนของสตารช (g/dlsolution) 
[η]     =  intrinsic viscosity (dl/g) 
β         =  คาคงที่สําหรับ granule-granule interaction 
c’ [η]  = overlap parameter 

 
β คือคาที่ใชบงบอกความแข็งแรงของ granule-granule interaction หรือ polymer-

polymer interaction (Rao,  1999)  โดยถาคานี้สูงแสดงวา interaction ดังกลาวสูง  การวิจัยนี้
วิเคราะหหาคา β ของสตารชถั่วเขียว พบวา มีคาเทากับ 9.6 (ภาพที่ 4.11)  นอกจากนั้นยังไดนํา
ขอมูลของสตารช sago (Islam, Mohd and Noor, 2001) มาวิเคราะหเปรียบเทียบ พบวา β มีคา
เทากับ  2.5   ดังนั้น   granule-granule interaction    ของสตารชถั่วเขียวจึงสูงกวาของสตารช  
sago มาก   แตเนื่องจากคา β ของสตารชถั่วเขียวไดวิเคราะหที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สวน
คา  β  ของสตารช  sago ไดวิเคราะหที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส   จึงอาจเปนผลใหคา  β  ของ 
สตารชถั่วเขียวสูงกวาสตารช sago เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิมีผลทําให granule-granule 
interaction แตกได สวนคา  β นี้สําหรับ polysaccharide อ่ืน เชน Locust Bean Gum และ 
High-Methoxyl Pectin ที่วิเคราะหที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีคาประมาณ 4 (Rao,  1999)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 





4.6  ลักษณะทาง viscoelastic ของเจลสตารชถ่ัวเขียว 
 

เมื่อกดเจลสตารชถั่วเขียว (ความเขมขนของสตารช 10.18 กรัมตอเดซิลิตร) ดวยแรง
เคนคงที่ 30 N (เทากับความกด 0.014x106 Pa โดยเจลสตารชถั่วเขียวมีพื้นที่ 2124.57 mm2)  
นาน  300 วินาที  ผลความสัมพันธของ respond strain กับเวลา (ภาพที่ 4.12) พบวาเมื่อมีแรง
เคน เจลที่ถูกกดแสดงพฤติกรรมแบบ  Hookian spring สําหรับ ideal elastic  คือ บางสวนของ
เจลเกิดการเปลี่ยนรูปทันทีที่เวลา 0 วินาที หลังจากนั้นการเปลี่ยนรูปของเจลเปนฟงกชันของเวลา
เนื่องจากการยืดหยุนแบบ retard elastic พรอมกับการไหลแบบ Newtonian เมื่อนําแรงเคนที่
กระทําออก สวนยืดหยุน ideal elastic คืนตัวกลับทันที  หลังจากนั้นการคืนตัวกลับจะเปนฟงกชัน
ของเวลาของสวนที่เปน retard elastic จนสวนนี้กลับคืนตัวจนหมด (คิดเปนรอยละ 88 ของการ
เปลี่ยนรูปทั้งหมด) และคงเหลือสวนที่เปลี่ยนรูปถาวรของสวนที่เปนของไหลแบบ Newtonian (คิด
เปนรอยละ 12 ของการเปลี่ยนรูปทั้งหมด) 

สมบัติทาง viscoelastic ของเจลสตารชถั่วเขียวนี้สามารถอธิบายไดดวยแบบจําลอง
ทางวิทยากระแสหรือวิทยาการไหล  (Rheological Model)  ซึ่งมีองคประกอบขั้นต่ํา 4 ตัวดวยกัน  
ที่เรียกวา Four Element Model หรือ Berger Model  ดังแสดงในภาพที่ 4.13 จากการวิเคราะห
หาคาของ EE,  ER,  ηR,  ηN  และ τret  ของ retard elastic  (ดังรายละเอียดการวิเคราะหแสดงใน
ภาคผนวก ค)  จากคาความสัมพันธระหวาง respond strain กับเวลา  จากภาพที่ 4.13  พบวาคา
เหลานี้เทากับ 1.6x105 Pa,  5x104  Pa,  3.9x103 Pa⋅s,  8.4x107 Pa⋅s  และ 7.81 sec ตาม
ลําดับ   และความสัมพันธเหลานี้อธิบายไดดวยสมการ 

 
Creep respond : ε(t)     =         σ +   σ (1-e –t/7.84) + σt             (34) 

         1.6x105         5x104                 8.4x107 
Creep recovery : ε’(t’)   = [(ε(T) -    σ    (1-e –t/7.84) -   σT    ]e(-t’/7.48 )      (35) 

                                                      5x104                   8.4x107         
       +   σT 
                                                                   8.4x107 

เมื่อ        ε (t)     =   strain  ของ Creep respond 
             ε’(t’)     =   strain  ของ Creep recovery 

            σ    =   แรงเคน   (N) 
                          t      =   เวลาที่กด  (sec) 
                          t’     =   เวลาหลังจากปลอยแรงเคน  (sec) 



 

                          τret  =   retardation time  (sec) 
   T     = เวลาทั้งหมดที่กดเจล (sec) 
 

เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง respond strain และเวลาที่ประเมินจาก
แบบจําลองนี้  เปรียบเทียบกับคาจากผลการทดลองดังในภาพที่ 4.12  แสดงวา  Berger model  
ก็สามารถอธิบายและบงลักษณะทาง viscoelastic เบื้องตนของเจลสตารชถั่วเขียวได  แบบจําลอง
และคาสมบัติตางๆที่คํานวณไดสามารถนําไปใชในการประเมินเบื้องตนของผลของแรงตอลักษณะ
เนื้อสัมผัสของเจลสตารชถั่วเขียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 





 

 

 
ภาพที่ 4.13  แบบจําลอง 4 องคประกอบของเจลสตารชถั่วเขียว 

วิเคราะหจากการทดลอง creep ของเจลสตารชถั่วเขียวที่ความเขมขน
ของสตารช 10.18 g/dl ในสารละลาย pH 7 และความเขมขนของ NaCl 
0.1 โมลาร ที่อุณหภูมิ 27oC  แรงเคน 30 N  เวลาที่ใชกด 300 sec. 

 
                                             เมื่อ  E   =  Elasticity  (Pa) 
                                                      η   =  Viscosity  (Pa⋅s) 
                                                      τret =  Retardation time    (sec) 

       ตัวหอย  E  หมายถึง  สมบัติของสวนที่เปน ideal elastic 
      R  หมายถึง  สมบัติของสวนที่เปน retard elastic 
      N  หมายถึง  สมบัติของสวนที่เปน ideal Newtonian fluid 

 
 
 
 
 

 
 
 

EE = 1.6x105 Pa

ER = 5x104 Pa ηR = 3.9x105 Pa-s

ηN= 8.4x107 Pa-s

σ

แบบจําลอง
Ideal Elastic

แบบจําลอง
Retard Elastic

แบบจําลอง
Newtonian flow



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

สมบัติทางความรอนและสมบัติทางกายภาพของสตารชถั่วเขียว (ซึ่งมีปริมาณสตารช
รอยละ  97.98  โดยน้ําหนัก โดยเปนอะมิโลสรอยละ 34.5 โดยน้ําหนัก)  เปนดังตอไปนี้ 

∗ สมบัติทางความรอน 
•  ไมเกิดเจลาติไนเซชันเมื่อความชื้นต่ํากวาหรือเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  
• การเกิดเจลาติไนเซชันพบที่ความชื้นตั้งแตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ขึ้นไป  
โดยชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันเริ่มเกิดที่อุณหภูมิประมาณ  63  
องศาเซลเซียส   และ ∆H  ที่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณเทากับ 
12.7 จูลตอกรัม 

•  รีโทรเกรเดชันเกิดหลังจากเก็บสตารชที่เจลาติไนซแลวที่อุณหภูมิ 4 องศา 
เซลเซียส นาน 1 วัน และเกิดชาลงเมื่อเก็บที่ –20 องศาเซลเซียส คือนาน 3 
วัน 

∗ สมบัติทางกายภาพ 
•  Dilute solution : คา intrinsic viscosity ของสตารชเทากับ 1 เดซิลิตรตอกรัม 
ในสารละลายน้ําที่  pH 3-9    ความเขมขนของเกลือ NaCl 0-0.2 โมลาร  
และ 30 องศาเซลเซียส   

•  Paste : ความเขมขน 3-5 กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลาย ที่ pH 7 ความ 
เขมขนของเกลือ NaCl 0.1 โมลาร  ที่ 30 องศาเซลเซียส  เปนแบบ 
Pseudoplastic  

•  Gel : สมบัติทาง viscoelastic ของเจลสตารชถั่วเขียว ความเขมขน 10.18 
กรัมตอเดซิลิตร อธิบายดวย Four Element Model  

EE = 1.6x105 Pa

ER = 5x104 Pa ηR = 3.9x105 Pa-s

ηN= 8.4x107 Pa-s

แทน ideal elastic

แทน retard elastic

แทน Newtonian Flow

σ



5.2 ขอเสนอแนะ 
 

• ศึกษาผลของความเขมขนของสตารชถั่วเขียวและแรงเคนพรอมเวลาที่ใชในการกด
เพื่อประเมินศักยภาพในการใชและกําหนดสูตร 

•    ศึกษาลักษณะการไหลของ paste ในชวงอัตราเฉือนที่กวางขึ้น (≈ 10-3 -103 นาที) 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
 

วิเคราะหโดยใช  Iodine method  ตามวิธีของ Juliano  (1971)   และใช
เทคนิคการวัดคาการดูดกลืนแสงที่  6  ความยาวคลื่นคือ  520,  530,  565,  
592,  700  และ  800 นาโนเมตร ตามวิธีของ  Jarvis  และ  Walker  
(1993) 

อุปกรณ 
1.  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer)  (Spectronic รุน Genesys 5) 
2.  เตาใหความรอน (hot plate) 

สารเคม ี
1. อะมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง  (standard potato amylose) ของบริษัท Sigma 

 Chemical 
2. อะมิโลเพคตินบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (standard potato amylose) ของบริษัท Sigma 

Chemical 
3. สารละลายไอโอดีน  เตรียมโดยละลายไอโอดีน (I2) 0.20 กรัม  และโปตัสเซียม 

ไอโอไดด (KI) 2.00 กรัม ในน้ํากลั่น  100 มิลลิตร 
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH,  AR grade)  ความเขมขน 1 N 
5. เอทธิลแอลกอฮอลบริสุทธ (หรือ 95%) 
6. สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH,  AR grade) ความเขมขน 1 N 

 
การเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการวัด 

1. เตรียมสารละลาย  4  ชนิด ดังตอไปนี้   
- iodine  reagent blank (20 µg/ml) 
- 8 µg/ml amylose 
- 32 µg/ml  amylopectin 
- 8 µg/ml amylose ผสมกับ 32 µg/ml  amylopectin ในอัตราสวน 1:1 
หมายเหตุ : วิธีเตรียมสารละลายดูไดจากการหาคา  absorptivity  ของ อะมิโลสและอะมิโลเพ

คตินบริสุทธิ์ ปริมาณที่ช่ังขึ้นอยูกับความเขมขนที่ตองการเตรียม  
2. ใสสารละลายที่เตรียมไดลงในคิวเวต  4  อัน 

 
 
 
 
 
 
 





 

การหาคา absorptivity  ของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินบริสุทธิ์  
1. ช่ังอะมิโลสบริสุทธิ์น้ําหนักแนนอน  20  มิลลิกรัม ใสใน  flask  ขนาด  50มิลลิลิตรแลว

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 N ปริมาตร  9  มิลลิลิตรและเอทธิล
แอลกอฮอล 95%  ปริมาตร 1 มิลลิลิตรผสมใหเขากัน  ใหความรอนเปนเวลา 10 นาที 

2. นําสารละลายที่ไดใสใน volumetric  flask ขนาด  100  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรใหได 
100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น  เขยาใหเขากัน 

3. ทําการแปรผันความเขมขนของอะมิโลสบริสุทธิ์ โดยดูดสารละลายใน volumetric   
flask ปริมาณตางๆ  กันดังนี้  3.0,  4.0,  และ 5.0  มิลลิลิตร  ใสใน volumetric  flask 
ขนาด  100  มิลลิลิตร  ใสสารละลายกรดอะซิติก  1 N ปริมาตรดังนี้  0.6,  0.8,  และ  1.0  
มิลลิลิตรตามลําดับ  จากนั้นเติมสารละลายไอโอดีน 1  มิลลิลิตรทุกขวด  ปรับปริมาตรใหเปน 
100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่นเขยาใหเขากัน 

4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงทั้ง  6  ความยาวคลื่น  ใช  iodine reagent  เปน  blank 
5. ทําการทดลองกับอะมิโลเพคตินบริสุทธิ์เชนเดียวกับขอ 1 แตดูดสารละลายในขวดวัดปริมาตร

เปน  10,  16  และ  20  มิลลิลิตร ใสใน volumetric  flask ขนาด  100  มิลลิลิตร  เติม
สารละลายกรดอะซิติกเขมขน  1  N  ปริมาตรดังนี้  2.0,  3.2   และ  4.0  มิลลิลิตร  ตาม
ลําดับ  จากนั้นเติมสารละลายไอโอดีน  1  มิลลิลิตรทุกขวด  ปรับปริมาตรใหเปน  100  
มิลลิลิตร  ดวยนํ้ากลั่นเขยาใหเขากัน 

6. คา absorptivity ที่ความยาวคลื่นหนึ่งหาไดจากคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว คลื่นนั้นหาร
ดวยคาความเขมขนของอะมิโลสบริสุทธิ์หรืออะมิโลเพคตินบริสุทธิ์  
(µg/ml) ทําการคํานวณทุกๆ ความเขมขนหาคาเฉลี่ยจะไดคา absorptivity  ที่
ความยาวคลื่นที่ตองการ 
 

การวิเคราะหตัวอยาง 
ช่ังตัวอยางสตารชน้ําหนักแนนอน  40  มิลลิกรัม  แลวทําการทดลองเชนเดียวกันกับการหาคา  

absorptivity  ของอะมิโลสบริสุทธิ์หรืออะมิโลเพคตินบริสุทธิ์  แตปริมาณสารละลายที่ดูดออกมาวิเคราะหใช
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  (ในขอ 3) ใสสารละลายกรดอะซิติก 1 มิลลิลิตรและสารละลายไอโอดีน 1 มิลลิลิตร 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
วิธีคํานวณ 
 Cam =    [(Abs2 ×Eoap2 / Eoap2 )-Abs1                       
          (36) 
                         [(Eoam2 ×Eoap1 / Eoap2)- Eoam1] 
 Cap  =   [ Abs1- (Eoam1× Cam / Eoap2)] / Eoap1           (37) 
 
เมื่อ Cam       คือ  คาความเขมขนของอะมิโลส (µg/ml) 
 Cap      คือ  คาความเขมขนของอะมิโลเพคติน (µg/ml) 
 Abs1     คือ  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคูที่คํานวณ 
 Abs2      คือ  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคูที่คํานวณ 
 Eoam1       คือ  คา absorptivity ของอะมิโลสที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคูที่คํานวณ 
 Eoam2    คือ  คา absorptivity ของอะมิโลสที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคูที่คํานวณ 
 Eoap1    คือ  คา absorptivity ของอะมิโลเพคตินที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคูที่คํานวณ 
 Eoap2       คือ  คา absorptivity ของอะมิโลเพคตินที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคูที่คํานวณ 
 

ใชสมการทั้ง 2 สมการนี้ในการหาความเขมขนของอะมิโลสและอะมิโลเพ
คติน  โดยการจับคูแตละความยาวคลื่น   ซึ่งจะได 15 สมการจากสมการทั้ง
หมด 6 ความยาวคลื่น  แลวนําคาที่ไดในแตละสมการมาหาคาเฉลี่ยและคา
เบี่ยงแบนมาตรฐานของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินที่แทจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

ภาคผนวก ข 
 
วิธีวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชถ่ัวเขียว 
 
การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียว 

ดวยเครื่อง  Differential Scanning Calorimeter  (DSC) โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ  
Kim  และคณะ  (1995) 
วิธีวิเคราะห 

1. ช่ังสตารชที่ทราบคาความชื้นประมาณ  3.4  มิลลิกรัม ลงใน pan หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่นลง
ใน pan โดยคิดเปนอัตราสวนสตารชตอน้ําเทากับรอยละ 25:75  โดยน้ําหนัก หรือสามารถ
คํานวณน้ําหนักสตารชแหงและน้ําหนักน้ํากลั่นที่จะเติมไดจากสูตร 

 
        1.1 น้ําหนักสตารชแหง = (100-เปอรเซ็นตความชื้น) × น้ําหนักสตารชที่ช่ัง  (กรัม)       

                                                                             100 
1.2 ปริมาณน้ําที่ควรเติม =  [(น้ําหนักสตารชแหง × 75)/25] – น้ําหนักสตารชที่ช่ัง +น้ํา

หนักสตารชแหง 
1. ปดผนึกฝา pan ใหสนิทดวยเครื่องมือปดผนึก บม pan ไวที่อุณหภูมิหองขามคืน 

เพื่อใหความชื้นภายใน  pan เขาสูจุดสมดุลความช้ืน 
2. นํา pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC-7(Perkin-Elmer) และวาง Reference  

pan (pan เปลา) และตั้งคาของเครื่องที่ชวงอุณหภูมิ 40-120 องศาเซลเซียส  ที่อัตราการให
ความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที  และใช Indium  ในการ Calibration 

3. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส  โดยใชระบบ Autocalculation  และบันทึกคาตาง ๆ ที ่
เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชัน  ไดแก 
- อุณหภูมิเริ่มตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset  temperature,  To  หนวย oC) 
- อุณหภูมิที่ ∆H  สูงสุด  (peak  temperature,  Tp  หนวย oC) 
- อุณหภูมิสิ้นสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (final  temperature,  Tf  หนวย oC) 
- พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเกิดเจลาติไนเซชัน ( ∆H,  หนวย J/g) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 













 

การเกิดรีโทรเกรเดรชันของเจลสตารชถั่วเขียว 
ดวยเครื่อง  Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ 

Baker และ Duarte  (1995) 
วิธีวิเคราะห 

1. ทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชันของเจลสตารชโดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Kim  และคณะ  
(1995)  โดยตั้งคาของเครื่องที่ชวงอุณหภูมิ 40-110 องศาเซลเซียส 
แลวนํา  pan  ที่ผานการทดสอบมาเก็บไวในหลอดฝาเกลียว   และปดฝาใหสนิท 

2. นําหลอดดังกลาวมาเก็บไวในตูควบคุมอุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิ 4 และ –20 องศาเซลเซียส  เปน
เวลา 1,  3,  7  และ 14 วัน  และเมื่อเก็บจนครบตามระยะเวลาที่กําหนดก็นําหลอดที่เก็บ 
pan มาตั้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

3. นํา pan เขาเครื่อง DSC และวาง Reference pan (pan เปลา) และตั้งคาของเครื่องที่
ชวงอุณหภูมิ 40-110 องศาเซลเซียส  ที่อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที  
และใช Indium  ในการ Calibration 

คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส  โดยใชระบบ Autocalculation และบันทึกคาตางๆ 
ที่เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชันอีกครั้ง ไดแก To,  Tp,  Tf  และ ∆HR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 











 

ภาคผนวก ค 
 
วิธีวิเคราะหสมบัติทางการไหลของสตารชถ่ัวเขียว 

 
การวัด Intrinsic  viscosity  

 ดวย Capillary  viscometer   
 

การเตรียมตัวทําละลาย 
เตรียมสารละลายเกลือ NaCl  ที่ระดับความเขมขน  5  ระดับ  คือ 0,  0.05,  0.07,  0.1,  0.2  

โมลาร  ในสารละลายบัฟเฟอร Citric acid-di-Sodium hydrogen phosphate  pH 3   และ  5  ใน
สารละลาย phosphate บัฟเฟอร pH  7  และในสารละลายบัฟเฟอร  Sodium  carbonate-sodium  
bicarbonate  pH  9  

 
การเตรียมสารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุก 

1. ช่ังสตารชประมาณ  0.15 กรัม (น้ําหนักแหง)  ใสลงใน volumetric  flask ขนาด 25 
มิลลิลิตร  ที่มีตัวทําละลายประมาณ  10  มิลลิลิตร 

2. เขยาใหสตารชและตัวทําละลายผสมกัน ใส magnetic  bar  และเติมตัวทําละลายอีก  5    
มิลลิลิตร  ปดฝา 

3. นําสารแขวนลอยสตารชไปใหความรอนใน  water  bath  ที่อุณหภูมิ  95 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา  15  นาที  กวนที่ความเร็วคงที ่

4. ต้ังทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
5. ลาง  magnetic  bar  ดวยตัวทําละลายและเอา magnetic  bar  ออก  ปรับปริมาตรเปน 

25 มิลลิลิตร 
 
เตรียมอางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ

เตรียมอางน้ําชนิดใสสามารถมองเห็นจากดานนอกไดซึ่งในอางน้ําตองมี
เครื่องใหความรอนที่ตอเขากับเครื่องควบคุมอุณหภูมิและมีเครื่องกวนน้ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วิธีการ 
1.   จับยึด  viscometer  ในอางน้ําที่อุณหภูมิ  30±0.1  องศาเซลเซียส 
2. ปเปตสารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุก  10  มิลลิลิตร  ที่ผานตัวกรองขนาด  0.45 µ ใส 

viscometer  ทางดาน A 
3. แชสารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุกเปนเวลา  15  นาที  ดูดสารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุก

จากทางดาน  B  ใหสารตัวอยางสูงกวาระดับ  X 
4. จับเวลา (t) ที่สารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุกไหลจากระดับ X  มาถึงระดับ Y  
5. ทําความสะอาด  viscometer  โดยเทสารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุกออกและลางดวยน้ํา

กลั่น  4  ครั้ง 
6. ลางดวยอะซิโตน 5  มิลลิลิตร  แลวเปาดวยลมรอนจนแหง 
7. ทําการทดลองซ้ําโดยใชตัวทําละลาย  (to) 

 

 
 
    ภาพที่ ค-1  Capillary  viscometer 

ที่มา : Steffe (1992) 
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