
บทท่ี 2

วารสารปริทัศน์

2.1 องค์ประกอบของเม็ดสตาร์ซ

สตาร์ซเป็นแหล่งพลังงานที่สำคัญของมนุษย์ พืชลังเคราะห์และเก็บละสมอยู่ภายในเม็ด 
สตาร์ซ (starch granule) ที่มีฃนาดและรูปร่างแตกต่างกันขึ้นคับแหล่งที่มาของสตาร์ซโดยมี
องค์ประกอบหลักที่สำคัญคืออมัยโลลและอมัยโลเพกดิน

2.1.1 อมยโสส (amylose)

เป็นโฮโมโพลิเมอร์เชิงเลันที่ประกอบด้วยกลูโคส 500-6000 หน่วย (AGU) เชื่อม 
ต่อกันด้วยพันธะ OC-1,4-glucosidic แต จ่ากการศึกษาในปัจจุบันพบว่าอมัยโลสไม่ใช่โมเลกุลที่
เป็นเลันตรงโดยสินเชิงแต่มีพันธะ OC-า,6-glucosidic อยู่บ้างเล็กน้อย (Hizukuri, 1996) ตำแหน่ง 
ของอมัยโลลภายในเม็ดสตาร์ชขึ้นกับลายพันธุของสตาร์ชโดยบางส่วนอยู่ในสภาพอิสระ รวมกับ
ไขมันในรูปของสารเชิงซ้อนที่ไม่ละลาย'นา หรืออาจอยู่ร่วมกับอมัยโลเพกดินเป็นเกลียวคู่ (double 
helix) (Biliaderis, 1992)

2.1.2 อมัยโสเพกติน (amylopectin)

เป็นโฮโมโพลิเมอร์เชิงกิ่งที่มีขนาดใหญ่ประกอบด้วยกลูโคส 3x105 - 3x106 หน่วย 
(AGU) ในบริเวณที่เป็นเลันตรงเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ Ot-1,4-glucosidic และในบริเวณกิ่งก้าน 
เป็นโพลิเมอร์ฃองกลูโคสลายลันมีค่า DP อยู่ในช่วง 10-60 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ OC-1,6- 
glucosidic โดยอมัยโลเพกดิน 1 โมเลกุลจะมีพันธะ Ot-1.6-glucosidic ประมาณ 4-5%
(Jacobs และ Delcour, 1998) ซึ่งโครงสร้างแบบกิ่งของอมัยโลเพกดินประกอบด้วยลาย (chain) 
3 ชนิด (Robin และคณะ, 1974) ดังแสดงในภาพที่ 2.1

(1) ลาย A เชื่อมต่อกับลายอื่นท ี่ตำแหน่งเด ียว ไม่ม ีกิ่งเชื่อมต่อออกจากสายชนิดนี้ 
(unbranch structure)

(2) สาย B มีโครงสร้างแบบกิ่งเชื่อมต่อกับลายอื่น  ๆ2 สาย หรือมากกว่า
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(3) สาย C เป็นสายแกนที่ประกอบด้วยหมู่ reducing 1 หมู่ โดยที่อมัยโสเพกติน 1 
โมเลกุลมีลาย C อยู่เพียง 1 ลายเท่านั้น ซึงหมู่ reducing ของอมัยโลเพกดินจะอยู่ในบริเวณจุด 
ศูนย์กลางของเม็ดสตาร์ซหรือไฮลัม (hilum) ส่วนหมู่ non-reducing ของอมัยโลเพกตินจะกระจาย 
ตัวออกไปทางส่วนนอกของเม็ดสตาร์ช

2UCjth»ia

ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างของอมัยโลเพกดิน
ที่มา : Robin และคณะ (1974)

2.2 ลักษณะของเม็ดสตาร์ซ

สตาร์ชต่างชนิดกันจะมีลักษณะเม็ดสตาร์ซแตกต่างกันไปทั้งขนาดและรูปร่างดังตารางที่
2.1
ตารางท่ี 2.1 ขนาดและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชชนิดต่าง ๆ

แหล่งของสตาร์ช ขนาดเม็ด (Jim) ค่าเฉลี่ย (เแกา) รูปร่างของเม็ดสตาร์ซ
มันฝรั่ง 5-100 30 กลม รูปไฃ่มีวงคล้ายเปลือกหอย
ข้าวโพด 3-26 15 กลม แบน มีหลายเหลี่ยม
ข้าวสาลี 1-40 10 กลม ค่อนข้างรี
มันสำปะหลัง 4-35 20 กลม คล้ายรูปถ้วย

ที่มา : ด ัดแปลงจาก Ellis และคณะ (1998 )
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เมื่อล่องดูเม็ดสตาร์ซภายใต้กล้องจุลทรรศน์จะเห็นว่าภายในเม็ดสตาร์ซมีลักษณะเป็นชั้น 
ของวงแหวน (growth ring) โดยมีจุดศูนย์กลางของวงแหวนอยู่ที่บริเวท!ฮลัม ซึ่งชั้นของวงแหวน 
นี้เก ิดจากการเรียงตัวของโมเลกุลของอมัยโลเพกตินที่ม ีความหนาบางสลับกันไปในแนวรัศมีของ 
เม็ดสตาร์ช (French,1984) ทำให้เกิดชั้นอลัณฐาน (amorphous layer) ลสับกับชั้นที่มีลักษณะ 
กึ่งผลึก (semicrystalline layer) ตังแสดงในภาพที่ 2.2 และในชั้นกึ่งผลึกก็ยังประกอบด้วย 2 ชั้นท่ี 
สลับกันอยู่ภายในคือ

(1) crystalline lamellae มีขนาด 5-6 ททา. เป็นชั้นที่เกิดจากสายของอมัยโลเพกดิน 2 
สายที่อย ู่ใกล้ก ันและมีความยาวมากกว่า 10 หน่วยกลูโคสพันกันเป ็นเกล ียวคู่โดยใช้พ ันธะ 
ไฮโดรเจนและแรงวันเดอร์วาลล ์ในการเช ื่อมต่อ ทำให้เม็ดสตาร์ซมีความคงทนต่อการเข้าทำ 
ปฏ ิก ิร ิยาด ้วยกรดและเอนไซม ์ ซึ่งเกลียวคู่น ี้เองที่ทำให้เม็ดสตาร์ซมีความเป็นผลึกอยู่ประมาณ 
20-40% (Biliaderis และคณะ, 1986)

(2) amorphous lamellae มีขนาด 2-5 กทา. เป ็นชั้นท ี่เก ิดจากจุดเชื่อมกึ่งของ
อมัยโลเพกดินที่มีพันธะ a-1,6-glucosidic ทำให้เกิดเป็นชั้นอสัณฐานที่แยกชั้นของผลึกออก
จากกัน

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของเม็ดสตาร์ช
ที่มา : Jenkin และคณะ (1994)

หอสมุดกลาง สำนักงานวิทยทรัพยากร 
ชุพาลงกรถนเหาวิทยาลัย
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จากการที่ภายในเม็ดสตาร์ซมีบริเวณกึ่งผลึกและอสัณฐานสลับกันเป็นวงแหวนจึงทำให้ 
เม็ดสตาร์ชม็ค่าดัชนีหักเหของแลง (refractive index) ลองค่าสูงและตํ่าลลับกันอย่างเป็นระเบียบ 
จัดเป็นวัตถุ birefringence (Morris และ Miles, 1994) ดังนั้นเมื่อส่องดูเม็ดสตาร์ซในกล้อง 
จ ุลทรรศน ์ท ี่ใช ้แสงโพลาไรซ ์ เม ็ดสตาร์ชแต่ละเม ็ดจะแสดงลักษณะ birefringence หรือ
polarization cross หรือ Maltese cross เป็นเครื่องหมายกากบาทลีดำโดยแขนของกากบาทจะ 
ตัดกันที่ตำแหน่งไฮลัมดังแสดงในภาพที่ 2.3 โดยพื้นที่มืดเป็นตำแหน่งของลายโพลิเมอร์ฃอง 
สตาร์ชที่อยู่ในลักษณะตั้งฉากหรือขนานกับระนาบของแสงโพลาไรซ์ แต่เนื่องจากเม็ดสตาร์ซเป็น 
เล้นโค้งจึงมืลายโพลิเมอร์บางลายที่ไม่อยู่ในลักษณะตั้งฉากหรือขนานกับระนาบของแลงโพลาไรซ์ 
ทำให้บิดระนาบแลงโพลาไรช์และเห็นเป็นพื้นที่สว่าง (French, 1984)

ภาพท่ี 2.3 ลักษณะของเม็ดสตาร์ชมันฝรงเมื่อส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้แสงธรรมดา 
และแสงโพลาไรช้
ที่มา : Charley (1982)

2.3 ลักษณะโครงสร้างผลึกของสตาร์ช

สตาร์ซธรรมซาติมืความเป็นผลึกบางส่วน (semicrystalline) ดังนั้นจึงมืการนำเทคนิค X- 
ray diffraction มาใช้ศึกษาเม็ดสตาร์ชเพื่อแยกแยะความแตกต่างของชนิดสตาร์ซ และใช้ลำหรับ 
ตรวจลอบการเปลยนแปลงของระดับความเป็นผลึก (degree of crystallinity) ทีเกิดจากการ 
ดัดแปรทางเคมีหรือทางกายภาพ (Zobel, 1964)

สตาร์ชธรรมชาติจะมีโครงสร้างผลึก 3 ชนิดและให้ X-ray diffraction pattern 3 ชนิดศึอ 
(Zobel, 1964 และ Hoseney, 1994)

(1) ชนิด A ส่วนใหญ่เป็นสตาร์ซจากธัญพืช เช่น สตาร์ชข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าวเจ้า ยกเว้น 
สตาร์ช amylomaize (มือมัยโลล > 40%)
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(2) ชนิด B เป็นสตาร์ซจากพืชหัวและผลไม้ เซ่น สตาร์ชมันฝรั่ง สตาร์ซกล้วย และสตาร์ช 
ทีเกิดการ retrograde

(3) ชนิด C เป็นรูปแบบผลึกที่อยู่ระหว่างแบบ A และ B เซ่นสตาร์ซมันสำปะหลัง
โดยมีตารางการจัดจำแนกรูปแบบผลึกของสตาร์ซจากการทำ X-ray diffraction ดังแสดง 

ในตารางที่ 2.2 นอกจากนี้ยังมีโครงสร้างผลึกอีกชนิดหนึ่งที่ไม่สามารถพบได้โนสตาร์ซธรรมชาติ 
คือชนิด V ซึงเกิดขึ้นจากการที่สตาร์ชเจลาติไนเซชันแล้วเกิดสารเซิงซ้อนระหว่างโมเลกุลของ
อมัยโลลกับลิปิด

ตารางท่ี 2.2 การจัดจำแนกรูปแบบผลึกของสตาร์ชด้วยการทำ X-ray diffraction3’
A B C

d-spacing intensity13 20e d-spacing intensity 20 d-spacing intensity 20
8.72 พ ' 10.1 15.80 M 5.59 15.4 พ 5.73
7.70 พ ' 11.5 8.90 พ ' 9.93 8.82 พ ' 10.0
5.78 ร 15.3 7.94 พ ' 11.1 7.66 พ ' 11.5
5.17 ร 17.1 6.14 M 14.4 5.78 ร 15.3
4.86 ร 18.2 5.16 ร 17.2 5.12 ร 17.3
4.37 M 20.3 4.54 พ + 19.5 4.85 M 18.3
3.78 ร 23.5 4.00 M 22.2 4.35 พ ' 20.4
3.30 พ + 27.0 3.70 M ' 24.0 3.78 M f 23.5
2.88 พ 31.0 3.38 พ 26.3 3.32 พ 26.8

2.60 พ 34.4

a รูปแบบผลึกชนิด A ,ธ และ C ท ี่ได ้จากลตาร์ชข ้าวโพด ม้นฝรั่ง และ horse  che s tn u t ตามลำดับ  

ช ระดับความเข้มของรังส ี X ท ี่ตกกระทบฉากรับซ ึ่งแลดงได ้ด ้วยความส ูงของ pe a k  บน cha rt : s trong(S ),

m ed ium (M ), w eak (W ), less than (-),and  m ore than (+ ) 

c  B ragg  re fle c tion  ang le  

ท ี่ม า  : Z o b e l (1 9 6 4 )

2.4 กำลังการพองตัวและการละลายของสตาร์ช

สตาร์ซธรรมชาติ (native starch) ไม่ละลาย'โน'นำเย็นแต่ดูดชับนา1ได้'ประมาณ 25-30 % 
และมีการพองตัวน้อยมากจนไม่ลามารถลังเกตเห ็นได ้เน ื่องจากการจัดเรียงต ัวระหว่างโ ม เล ก ุล
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ของอมัยโลสและอมัยโลเพกตินภายในเม็ดสตาร์ซ โดยที่บริเวณผลึกจะมีการจัดเรียงตัวกันอย่าง 
แน่นหนาและแข็งแรงเกิดเป็นลักษณะที่เรียกว่า micelle ซึ่งจะป้องกันการกระจายตัวและการ 
ละลายของสตาร์ซในนั้าเย็น และบริเวณอลัณฐานเป็นส่วนที่เกาะเกี่ยวกันอย่างหลวม  ๆ ใม่เป็น 
ระเบียบแทรกตัวอยู่ระหว่าง micelle มีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระอยู่เป็นจำนวนมาก ตังนั้นนํ้าจึงแทรก 
ตัวเช้าใปได้บ้าง แต่เมื่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยสตาร์ซสูงกว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน บริเวณ 
อลัณฐานในเม็ดสตาร์ชจะดูดซับนั้าได้มากขึ้น บริเวณผลึกที่มีการเกาะเกี่ยวกันอย่างแน่นหนาเริม 
คลายตัวออกจากกันและมีโมเลกุลของนั้าแทรกตัวเช้าไปได้มากขึ้นทำให้เม็ดสตาร์ชพองตัว โดยที่ 
โมเลกุลของสตาร์ซในส่วนที่เป็นบริเวณผลึกจะยังคงยึดกันอยู่อย่างหลวมๆ ในสภาพที่คล้ายร่างแห 
เรียกว่า micelle network ทำให้เม็ดสตาร์ซยังคงสภาพอยู่ได้ แต่อาจมีโมเลกุลของอมัยโลลและ 
อม ัยโลเพกต ินท ี่ม ีขนาดเล ็กเคล ื่อนต ัวออกมาจากเม ็ดสตาร์ซทำให ้เก ิดสภาพการละลายข ึ้น  
(Leach, McCowen และ Schoch, 1959)

กำลังการพองตัวของสตาร์ซจะแสดงเป็นปริมาตรหรือนั้าหนักของเม็ดสตาร์ซที่เพิ่มขึ้นมาก 
ที่สุดเมื่อเม็ดสตาร์ซพองตัวได้อย่างเป็นอิสระในนั้า ส่วนความลามารถในการละลายจะแสดงเป็น 
นั้าหนักของของแข็งทั้งหมดที่สามารถละลายได้ในสารละลาย รูปแบบการพองตัวและการละลาย 
ของสตาร์ซชนิดต่าง ๆ แสดงตังภาพที่ 2.4 และ 2,5

Leach และคณะ (1959) ได้จัดสตาร์ซออกเป็น 3 กลุ่มตามรูปแบบการพองตัว (swelling 
pattern) ที่คล้ายกันตังนี้

(1) สตาร์ชจากพืชหัว เช่นสตาร์ซมันฝรั่ง มีการพองตัวที่อุณหภูมิตํ่ากว่ากลุ่มอื่นแต่มีการ 
พองตัวอย่างรวดเร็วมาก และมีรูปแบบการพองตัวเป็นแบบขั้นตอนเดียว (one stage swelling) 
เนื่องจากแรงที่ยึดพันธะไว้เป็นแรงที่ค่อนช้างอ่อนแต่มีความลมํ่าเสมอ

(2) สตาร์ชจากพืชราก เช่นสตาร์ชมันสำปะหลัง มีการพองตัวที่อ ุณหภูมิใกล้เคียงกับ 
สตาร์ซมันฝรั่งแต่ดำเนินไปด้วยอัตราที่ข้ากว่า และมีรูปแบบการพองตัวเป็นแบบขั้นตอนเดียว

(3) สตาร์ซจากธัญพืช มีช่วงอุณหภูมิเจลาติไนเซชันสูงกว่าสตาร์ซจากพืชรากและพืชหัว 
เริ่มพองตัวได้ที่อุณหภูมิสูงกว่าและมีรูปแบบการพองตัวและการละลายเป็นแบบ 2 ขั้นตอน (two 
stage swelling) เนื่องจากมีจำนวนพันธะมากที่สุดและแรงที่ยึดพันธะไว้มีความไม่ลมํ่าเสมอ โดย 
มีแรงลองชุด (two sets of bonding force) ที่คลายตัวได้ที่อุณหภูมิต่างกัน



ภาพที่ 2.4 ร ูปแบบการพองต ัวของสตาร ์ชชน ิดต ่าง
ที่มา : Leach และคณะ (1959)

ภาพที่ 2.5 ร ูปแบบการละลายของสตาร ์ชชน ิดต ่าง ๆ
ที่มา : Leach และคณะ (1959)
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2.5 การเจลาติไนเซชันของสตาเช

ถึงแม้ว่าเม็ดสตาร์ชจะถูกสร้างขึ้นจากกลูโคสที่มีความซอบนี้า (hydropnilic) มาเชึ่อมต่อ 
ก ันเป ็นสายโพลิเมอร์ แต่เม็ดสตาร์ชไม่สามารถละลายในนี้าเย็นได้เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจน 
จำนวนมากยึดโมเลกุลของสตาร์ชไว้ (Leach และคณะ, 1959) จึงเป็นประโยชน์ในการเป็นแหล่ง 
ละลมพลังงานจากคาร์โบไฮเดรตเพื่อให้พืชเก็บไว้ไซ้ (Eliasson และ Gudmundsson, 1996) 
อย่างไรก็ตามเม็ดสตาร์ชลามารถดูดซับนํ้าได้ประมาณ 30 % ของนี้าหนักสตาร์ซแห้ง โดยนี้าที่ถูก 
ด ูดซับจะเข ้าไปแทรกตัวอยู่ไนบริเวณอลัณฐานซึ่งม ีพ ันธะไม ่แข ็งแรงและมีหมู่ไฮดรอกซิลอ ิสระ 
ทำให้เม็ดสตาร์ซพองตัวได้เล็กน้อยคือมีปริมาตรเพิ่มขึ้นประมาณ 5% (Hoseney,1994) ซึ่งการ 
พองตัวนี้ลามารถย้อนกลับได้เมื่อนำสตาร์ชไปอบแห้งและยังคงมี birefringence แต่เมื่อไห้ความ 
ร้อนแก่เม็ดสตาร์ชจนกระทั่งถึงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (gelatinization temperature) เม็ดสตาร์ซ 
จะเกิดการพองตัว ดูดซับนํ้าได้มากขึ้น เป็นการเปลี่ยนแปลงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้และเกิด
ปรากฏการณ์ต่าง  ๆ กับเม็ดสตาร์ซดังภาพที่ 2.6

สารแขวนลอยสตาร์ช
nI  <— ความร้อน

แรงยึดพันธะในเม็ดสตาร์ซอ่อนลง
I

เม็ดสตาร์ชดูดซับนํ้าและเริมพองตัวที่บริเวณอลัณฐาน

เกลียวคู่ฃองอมัยโลเพกตินคลายตัว 
บริเวณผลึกเริ่มถูกทำลาย

I
สูญเลียลักษณะ birefringence

I
เม็ดสตาร์ชพองตัวมากและสารภายในละลายออกมา

I
ความหนืดของสตาร์ซเพิ่มขึ้น

ภาพท่ี 2.6 ขั้นตอนการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ซ
ที่มา : แปลและดัดแปลงจาก Hari, Garg และ Garg (1989)
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การเกิดเจลาติไนเซชันไม่ได้เกิดเฉพาะที่อ ุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่งแต่เกิดเป็นช่วงอุณหภูมิ 
คือเม็ดสตาร์ช 1 เม็ดที่ได้รับความร้อนในปริมาณนำที่มากเกินพอ (excess water) คืออัตราส่วน 
สตาร์ช : นํ้า คือ 1 : 2 มีช่วงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน 1-2 °c  ในขณะที่ประซากรของเม็ดสตาร์ซมี 
ช่วงอุณหภูมิเจลาติไนเซชันประมาณ 10-15 °c  ขึ้นกับชนิดของสตาร์ซ (Liu และ Lelievre, 1993) 
เนื่องจากเม็ดสตาร์ชแต่ละเม็ดมีระดับความเป็นผลึกแตกต่างกัน จึงเกิดเจลาติไนช์ที่อุณหภูมิ
ต ่างก ัน  โด ย เม ็ด สต าร ์ซชน ิด เด ียวก ัน จากแห ล ่ง เด ียวก ัน ท ี่ม ีฃน าด ให ญ ่กว ่าจะเร ิ่ม เล ีย
birefringence ก่อนเม็ดสตาร์ซที่มีขนาดเล็ก (Leszczynski, 1987) เนื่องจากเม็ดสตาร์ซขนาด
ใหญ่เริ่มพองตัวก่อนเม็ดสตาร์ซที่มีขนาดเล็ก

2.6 วิธีวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน

ในขณะที่เม็ดสตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชันมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติในหลาย  ๆ ด้านดังที่ 
กล่าวมาแล้วในภาพที่ 2.6 จึงมีการวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันหลายวิธีโดยอาดัยสมบัติของเม็ด
สตาร์ชที่เปลี่ยนแปลงไปเหล่านั้น แต่วิธีที่นิยมใช้กันมี 3 ว ิธ ี คือการวัดอุณหภูมิที่เม็ดสตาร์ชเลีย 
birefringence อุณหภูมิที่สารแขวนลอยสตาร์ซเริ่มมีความหนืด และอุณหภูมิที่เกิดการหลอมผลึก 
สตาร์ซ

2.6.1 วิธีวัดการเสิย birefringence

เมื่อนำเม็ดสตาร์ชมาส่องดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้แสงโพลาไรช์ เม็ดสตาร์ชที่ 
ยังไม่เจลาติไนช์จะแสดงลักษณะ birefringence แต่เมื่อให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน 
birefringence จะเริ่มหายไป ซึ่งบ่งบอกว่าเม็ดสตาร์ธสูญเลียความเป็นระเบียบ (order) ไปแล้ว 
โดยเครืองมีอทีใช้ติดตามการเลีย birefringence คือเครือง Kofler hot stage microscope ดัง 
แสดงในภาพที่ 2.7 ที่ประกอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้แสงโพลาไรซ์ และ Kofler hot stage ท่ี 
ประกอบด้วยแท่นโลหะกลมที่ม ีขดลวดความต้านทานไฟฟ้าอยู่ภายในสำหรับให้ความร้อนแก่ 
สไลด์ของสารแขวนลอยสตารช์ท ีว่างอยู่เหนือแท่นโลหะกลม และมีเทอร์โมมิเตอร์เลียบอ ย ู่ที่แท่น 
โลหะเพื่อวัดอุณหภูมิของสารแขวนลอยสตาร์ซในขณะที่มีการให้ความร้อน (Watson, 1964)

ช ันตอนสำหร ับว ัดอ ุณ หภ ูม ิเจลาต ิไน เซช ันด ้วยเคร ื่องน ี้ทำได ้โดยเตร ียมสาร 
แขวนลอยสตาร์ซความเข้มข้นประมาณ 0.1-0.2% แล้วหยดลงบนแผ่นสไลด์ ปิดรอบ  ๆ หยดสาร 
แขวนลอยสตาร์ชด้วย mineral oil ที่มีความหนืดสูงเพื่อป้องกันการระเหยของนํ้าออกไปในขณะที่
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ให้ความร้อน หลังจากนั้นปิดทับด้วย cover slip โดยไม่ให้มีฟองอากาศอยู่ภายใน นำลใลด์วางบน 
แท่นโลหะสำหรับให้ความร้อนที'อัตรา 2 °0/นาที ผู้ทดลองจะบันทีกอุณหภูมิที่จำนวนเม็ดสตาร์ซที่ 
มี birefringence หายใป 2, 10, 25, 50, 75, 90 และ 98 % โดยถือว่าอุณหภูมิที่ birefringence 
หายไป 98% เป็นอุณหภูมิสินสุดเจลาติไนเซชัน (birefringence end point temperature, BEPT) 
แต่การวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันด้วยวิธีนี้มีฃ้อเลียเพราะขึ้นกับผู้ทดลองเป็นอย่างมากเนื่องจากใช้ 
การนับจำนวนเม็ดสตาร์ชที่ birefringence หายไปพร้อมกับการอ่านค่าอุณหภูมิจากเทอร์โมมิเตอร์ 
จึงทำให้ผลที่ได้เกิดความคลาดเคลื่อนและไม่น่าเชื่อถือ (Leszczynski และ Golachowski, 1988)

ภาพท่ี 2.7 Kofler hot stage microscope
ทีมา : Kofler, Kofler และ Branstatler (1954)

ไนปี ค.ศ.1987 Leszczynski ได้ปรับปรุงวิธีการวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันด้วย 
เครื่องนี้ไห้ม ีความแม่นยำมากขึ้นและขึ้นกับผู้ทดลองน้อยลงโดยติดตั้งเครื่องบันทึกค่าการเปลี่ยน 
แปลงของความเข้มแลงที่ล่องผ่านเม็ดสตาร์ซออกมาแล้วตกกระทบกับ photoelement ที่มีความ 
ไวสูงไปพร้อมกับการบันทึกอุณหภูมิตามภาพที่ 2.8 โดยอาลัยหลักการที่ว่าเม็ดสตาร์ซปกติจะ
แสดงลักษณะ birefringence ที่มีทั้งพื้นที่มืดและสว่างสลับกัน แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นจนกระทั้ง 
สตาร์ซเจลาติไนช์และเสีย birefringence ไป พื้นที่ที่เคยสว่างจะกลายเป็นมืดทั้งหมดทำให้ความ 
เข้มของแสงที่ส่องผ่านสตาร์ชและตกกระทบกับ photoelement ลดลง โดยกำหนดอุณหภูมิที'เริม 
มีการลดลงของความเข้มแสง (t1) เป็นอุณหภูมิเริมต้นเจลาติไนเซชัน และอุณหภูมิสิ้นสุดการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มแสง (t2) เป็นอุณหภูมิสิ้นสุดเจลาติไนเซชันตามภาพที่ 2.9 นำเครื่องมา
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ทดลองวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ชมันฝรั่งสองตัวอย่าง  ๆ ละ 11 ซํ้า ได้ผลการทดลองตัง 
ตารางที่ 2.3

ภาพท่ี 2.8 objective hot stage microscope :1-light source, 2-polarizing filters, 3-hot 
stage, 4-thermometer, 5-preparation, 6-thermoelement, 7-photoelement, ~^  light 
ทีมา : Leszczynski (1987)

ภาพท่ี 2.9 กราฟการเปลี่ยนแปลงความเข้มของแสงโพลาไรช์ที่ส่องผ่านเม็ดสตาร์ชเม่ีอ 
ได้รบความร้อน
ท่ีมา : Leszczynski และ Golachowski (1988)
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ตารางที่ 2.3 ช่วงอุณหภูม ิเจลาติไนเซชันของสตาเซมันฝรงที่ว ัดจากเครื่องของ 
Leszczynski

ค่าทางลกิติ อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (°C)
เริ่มต้น ลิ้นสุด

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2
ค่าเฉลี่ย 60.0 58.3 75.4 74.1
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.514 0.668 0.739 0.651
ลัมประสิทธึ๋ของการแปรผัน
(coefficient of variation) 0.87 1.15 0.98 0.88
ทีมา : แปลจาก Le szczyn sk i (1987)

อย่างไรก็ตามเครื่องนี้ย ังจำเป็นต้องใช้แหล่งกำเนิดแสงจากกล้องจุลทรรศน์ท ี่ม ี 
ขนาดใหญ่และราคาค่อนข้างสูง และใช้อุปกรณ์ Kofler hot stage ซึ่งเป็นแท่นที่ให้ความร้อนทาง 
ด้านล่างแผ่นสไลด์สารแขวนลอยสตาร์ซเท่านั้นจึงมีการสูญเลียความร้อนออกไปได้มาก ดังนั้น
ในงานวิดัยนี้จะสร้างเครื่องมือวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ซที่ใช้หลักการวัดความเข้มแลง 
ทีลดลงเซ่นเดียวกับเครืองที Leszczynski พัฒนาฃึน แต่'ใช้แหล่งกำเนิดแสง1จากอุปกรณ์อิเลก
ทรอนิกลัที่มีฃนาดเล็กและราคาถูกกว่ากล้องจุลทรรศน์ นอกจากนี้ยังสร้างอุปกรณ์ให้ความร้อนที่มี 
ดัวให้ความร้อนล้อมรอบแผ่นสไลด์สารแขวนลอยสตาร์ชซึ่งจะทำให้ร้อนเร็วขึ้นและเลียความร้อน 
ออกไปยังบรรยากาศรอบ  ๆน้อยลง

2.6.2 วิธีวัดความหนึดที่เพมขึ้น

2.6.2.1 เครื่อง Brabender viscograph

Brabender viscograph เริ่มใช้กันในปี ค.ศ1930 เพื่อประเมิณคุณภาพ 
ของแป้งข้าวไรย์ (rye flour) และควบคุมกิจกรรมของเอนไซม์ ot-amylase ในเมล็ดข้าวสาลีที่ 
กำลังงอก หลังจากนันในปี ค.ศ.1944 Anker และ Gedds ได้นำเครืองนีมาใช้ในการติดตามการ 
เปลยนนปลงความหนืดของแป้ง (flour) และสตาร์ซ (starch) และในปัจจุบันเครื่องนีเป็นที่นิยมใช้ 
กันมากที่ลุดในโรงงานอุตสาหกรรมแป้งและสตาร์ซ

ชันตอนการใช้เครื่องนีทำได้โดยใส่สารแขวนลอยสตาร์ซ่ที่เตรียมไว้ลงใน 
ถ้วยทรงกระบอกที่มีการหมุนด้วยอัตราคงที่ในขณะเดียวกันก็มีการให้ความร้อนแก,ลารแขวนลดูย
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สตาร์ซด้วยอัตราคงที่ 1.5 ๐ C/'นาที จนถึงอุณหภูมิ 95 ° c  แล้วควบคุมอุณหภูมิให้คงทีเป็นระยะ 
เวลาหนึ่ง จากนั้นลดอุณหภูมิด้วยอัตรา 1 .5 °(ว/นาทีจนถึงอุณหภูมิ 50 ° c  แล้วควบคุมอุณหภูมิ 
ให้คงที่เป็นระยะเวลาหนึ่ง (Mazur, Schoch และ Kite, 1957) โดยเครื่องจะบันทึกค่า torque ที 
ต้องการเพื่อให้เกิดความสมดุลกับความหนืดที่เพิ่มขึ้น ติดตามและแสดงผลในรูปกราฟแสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง หน่วยของความหนืดที่ได้คือ Brabender 
unit (BU) ซึ่งลามารถเปลี่ยนเป็นหน่วย centipoise (cP) ได้จากความหนืดของสารแขวนลอย 
สตาร์ช 5 % ที่มีความหนืดเท่ากับ 500 BU เทียบเท่ากับ 2,700 cP เมื่อเม็ดสตาร์ซได้รับความร้อน 
จะดูดซับนํ้าและพองตัวขึ้นเป็นอย่างมาก ปริมาณนั้าอิสระที่อยู่รอบ ๆ เม็ดสตาร์ชน้อยลงรวมทั้ง 
เม็ดสตาร์ชปลดปล่อยสารภายในออกมาลู่ตัวกลางภายนอก ทำให้เม็ดสตาร์ซเคลื่อนไหวได้ยาก
จึงเก ิดความหน ืดข ึ้น โดยมีจ ุดสำคัญในการวัดความหนืดของสารแขวนลอยสตาร์ชด้วยเครื่อง 
Brabender viscograph ตังแสดงในภาพที 2.10

TORQUEtBU] Measuring Range ะ 700 [CMGI TBtP.[*C]

ภาพท่ี 2.10 จุดสำคัญในการวัดความหนึดของสารแขวนลอยสตาเซด้วยเครื่อง 
Brabender viscograph
จุด A แสดงอุณหภูมิที่เรื่มเกิดเจลาติในเซชันเป็นอุณหภูมิที่เครื่องวัดความหนืดได้10 BU
จุด B แสดงความหนืดสูงสุด (peak viscosity) เป็นความหนืดสูงสุดในช่วงให้ความร้อนเป็นจุดที่
เม็ดสตาร์ซพองตัวเต็มที่
จุด C แสดงความหนืดเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 95°c  ชี้ให้เห็นถึงความยากง่ายในการหุงต้ม
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จุด D แลดงความหนืดสุดท้ายท่ีอุณหภูมิ 95 °c ชี้ใหเ้ห็นถึงความคงตัวของเม็ดสตาร์ช
จุด E แสดงความหนืดเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 50 °c  ชี้ให้เห็นถึงการเกิดรีเทรเกรเดชันเนื่องจากการทำ
ให้เย็น
จุด F แสดงความหนืดสุดท้ายท่ีอุณหภูมิ 50 °c  ช้ีให้เห็นถึงความคงตัวของสารแขวนลอยสตาร์ช 
ลุกท่ีผ่านการหุงต้มและท้ิงไวให้เย็น

2.6.2.2 เครื่อง Rapid visco analyser (RVA)

เป ็นเครึ่องมือลำหรับวัดความหนืดในขณะที่ม ีการให้ความร้อนและใน 
ขณะที่ทำให้เย ็นของผลิตภ ัณฑ์ท ี่ม ืลตารช์เป ็นองค์ประกอบหลัก โดยจะวัดค ่าความหนืดเป ็น 
ฟังก์ชันของอุณหภูมิและเวลา เดิม RVA เป็นเครื่องมือที่ใซ้ลำหรับวัดกิจกรรมของเอนไซม์a  -
amylase ในเมล็ดข้าวสาลีที่กำลังงอก แต่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาขึ้นมาเพื่อให้มีการใช้งานได้ 
กว้างขวางมากขึ้นในด้านงานวิจัย การพัฒนาผลิตภัณฑ์ การควบคุมกระบวนการผลิต และการ 
ประกันคุณภาพในอุตสาหกรรมอาหาร ข ้อดีของเครื่องRVA มีดังนี้

(1) มีลักษณะเป็น objective
(2) เวลาที่ใช้ทดสอบลัน ขึ้นกับ profile ที่เลือกใช้ เซ่น profile standard 1 ใช้เวลาทดสอบ 

13 นาที profile standard 2 ใช้เวลาทดสอบ 23 นาที เป็นต้น
(3) ลามารถเสือกใช้อัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ เวลา และความเร็วรอบของใบกวนที่ใซ้ 

ทดสอบได้ตามความต้องการของผูใช้ เพื่อให้คล้ายคลึงกับกระบวนการจริงมากที่สุด
(4) ใช้ตัวอย่างเพียงเล็กน้อยจึงเหมาะกับงานวิจัยที่มีตัวอย่างในปริมาณจำกัด
(5) ภาชนะบรรจุเมื่อนำไปใช้แล้วทิ้งได้เลยเพราะมีราคาถูก ทำให้ไม่ต้องเสียเวลาในการ 

ล้างทำความสะอาด และภาชนะมีความบางมากทำให้มีการถ่ายเทความร้อนที่ดี

ต ัวอย่างสารแขวนลอยสตาร์ซจะถูกบรรจุในภาชนะอะลูมิเน ียมรูปทรง 
กระบอกพร้อมใบกวนแล้วนำไปใส่ใน copper block เม่ือ block ได้รับความร้อนจากขดลวดก็จะ 
มีการถ่ายเทความร้อนมาลู่ภาชนะและตัวอย่างสารแขวนลอยสตาร์ชที่บรรจุอยู่ภายใน ส่วนระบบ 
ทำความเย็นจะใช้นี้าเย็นไหลผ่านเข้าไปลดอุณหภูมิของ block โดยอุณหภูมิของ block จะถูกควบ 
คุมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อให้ได้ความถูกต้องแม่นยำตาม profile ที่ต้องการ แต่ในระบบ 
อาจมีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของ block และอุณหภูมิของตัวอย่างที่อยู่ภายในภาชนะ ซึ่ง 
ความแตกต่างจะมากหรือน้อยขึ้นกับอัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ และความหนืดของตัวอย่าง 
โดยที่ความแตกต่างจะมากเมื่ออัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิและความหนืดของตัวอย่างเพิ่มขึ้น



17

แต่ใบกวนของเครื่อง RVA ก็ได้ถูกออกแบบมาให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิน้อยที่สุด และ
ป้องกันการเกิดช่องว่างเมื่อสตาร์ซสุกเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารแขวนลอยสตาร์ซสูง ซึ่งจะเป็น
ผลดีต่อกราฟความหนืดที่ได้จะค่อนข้างแน่นอนและเชื่อถือได้ และทำให้ใช้ช่วงความเข้มข้นของ 
สารแขวนลอยสตาร์ซได้กว้างขึ้น ลักษณะของกราฟความหนืดที่วัดด้วยเครื่อง RVA แสดงด้งภาพ 
ท ี2่.11

ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆที่วัดได้จากเครื่อง RVA มีด้งนี้
(1) Peak time คือเวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด
(2) Pasting temperature คืออุณหภูมิที่เริ่มมีความหนืดเพิ่มขึ้นอย่างน้อย 2 RVU ใน 

เวลา 20 วินาที
(3) Peak viscosity คือความหนืดสูงสุดบ่งซีถืงความหนืดข้นของสารแขวนลอยสตาร์ซ
(4) Holding strength ห ร ือ trough คือความหนืดตํ่าสุด
(5) Breakdown คือผลต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุดบ่งซี้ถืงความคงตัว 

ของสตาร์ซจากแรงเฉือนและความร้อน
(6) Final viscosity คือความหนืดสุดท้ายของการวัดบ่งชีถืงเนือลัมผัสของสตาร์ชสุดท้าย 

เมื่อเย็นตัวลง
(7) Setback from trough คือผลต่างของความหนืดสุดท้ายที่ 50 ° c  กับความหนืดตํ่าสุด 

บ่งซี้ถืงการเกิดริโทรเกรเดชัน

ภาพท่ี 2.11 ลักษณะกราฟความหนีดและค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆที่วัดด้วยเครื่อง RVA
ทีมา : Newport Scientific (1995)
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ใบกวนพลาสติกที่ใส่ลงในภาชนะที่บรรจุตัวอย่างจะเป็น sensor สำหรับ 
ตรวจวัดความหนืดของตัวอย่าง โดยระบบจะพยายามรักษาความเร็วรอบของใบกวนให้คงที่เลมอ 
ต ังน ั้นเม ื่อต ัวอย่างม ีความหนืดเพ ิ่มขึ้น ระบบจะต้องส ่งกระแสไฟฟ้าผ ่านมอเตอร์เพ ิ่มข ึ้นและ 
ปริมาณไฟฟ้าที่ผ่านมอเตอร์จะถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลสำหรับเก็บเป็นข้อมูลในคอมพิวเตอร์ 
และแสดงผลออกมาเป็นค่าความหนืดในหน่วย Rapid visco unit (RVU) ความเร็วรอบของ
ใบกวนลามารถปรับได ้เพ ื่อให ้ใต ้แรงเฉ ือนตามต้องการ โดยทั่วไปเมื่อเริมต้นการทดสอบจะให้ 
ความเร็วรอบของใบกวนมีค่าสูงก่อน เพื่อทำให้ตัวอย่างกระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกันอย่างสมํ่าเสมอ 
เช่น profile standardl ในช่วงเริมต้นของการทดสอบความเร็วรอบของใบกวนเป็น 960 รอบต่อ 
นาที เป็นเวลา 10 วินาที หลังจากนั้นจะใช้ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาทีตลอดการทดสอบใน 
ช่วงต่อไป ส่วน profile ที่ใช้ขึ้นกับความต้องการของผู้ทดสอบว่าต้องการใช้เวลาในการทดสอบ
มากน้อยเท่าใด แต่ในช่วงเริมต้นของการทดสอบมักมีการคงอุณหภูมิ ณ จุดเริ่มต้นทดสอบไว้ 
ประมาณ 1 นาที เพื่อให้ตัวอย่างเกิดความคงตัว

2.6.3 วิธีวัดอุณหภูมิในการหลอมผลึกสตาเซ

เน ื่อ งจากกระบ วน การเก ิด เจลาต ิไน เซช ันของสตาร ์ซ เป ็นกระบ วนการด ูด  
ความร้อนมีค่าเอนทัลปี (enthalpy) ของการเจลาติไนเซชันอยู่ในช่วง 10-20 J/g จึงได้มีการนำ 
เครือง Differential scanning calorimeter (DSC) มาใช้กับการศึกษาเจลาติไนเซชันของสตาร์ซ 
โดย Stevens และ Elton (1971) จนกระทั่งมาถึงปัจจุบันวิธีนื้เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุดในงาน 
วิจัยเพราะมีความแม่นยำ รวดเร็ว ศึกษาได้ในช่วงอุณหภูมิกว้าง และใช้ปริมาณตัวอย่างน้อยมาก 
(ไม่เกิน 200mg) แต่ไม่ค่อยเป็นที่นิยมใช้ในห้องทดลองของโรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากเครื่องมือ 
มีราคาแพงและต้องการผู้ใช้ที่มืความชำนาญสูง (Leszczynski และ Golachowski, 1988) โดยมี 
หลักการวัดปริมาณความร้อนที่เปลี่ยนแปลงในรูปฟังก์ช ันกับอุณหภูมิ โดยระบบจะรักษาความ 
แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างตัวอย่างและสารอ้างอิงให้เป็น 0 เสมอ โดยมีฃดลวดเป็นแหล่งให้ 
พลังงานความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของตัวอย่างและสารอ้างอิง ผลการทดลองจะถูกบันทึกเป็น 
thermogram ตามภาพที่ 2.12 ซึ่งเป็นกราฟระหว่างปริมาณความร้อนที่เปลี่ยนแปลง (heat flow) 
กับอุณหภูมิ โดยเครองจะคำนวณค่าต่าง  ๆในระบบautocalculation จาก thermogram ตังนื

- To (onset temperature) ศึออุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลง
- Tp (peak temperature) คืออุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงสุด
- Te (conclusion temperature) คืออุณหภูมิสิ้นสุดของการเปลี่ยนแปลง
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A h (enthalpy of gelatinization) คือปริมาณความร้อนทดูดกลนเราใ.ปเพอ 
หลอมผลึกสตาร์ชโดยหาได้จากพื้นที่ใต้กราฟ/นํ้าหนักสตาร์ชแห้ง

ภาพท่ี 2.12 thermogram ของการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชที่บันทึกได้จากเครื่อง 
DSC
ที่มา : Hari และคณะ (1989)

อ ุณ หภูม ิเจลาต ิไนเชซ ันของสตาร์ชท ี่ว ัดจากวิธ ีน ี้จะไม ่ข ึ้นก ับความเข ้มข ้นของ 
สารแขวนลอยสตาร์ซถ้าไซ้ปริมาณนี้ามากเกินพอคือ 60 % จะทำให้เกิดเจลาติไนเซชันอย่าง
สมบูรณ์และมี peak เกิดขึ้นใน thermogram เพียง peak เดียว แต่ถ้าไซ้ปริมาณนํ้าน้อยกว่านี้
อุณหภูมิ เจลาติไนเซชันจะเพิ่มขึ้นและ thermogram ที่ได้จะมี 2 peak (Hoseney, 1994)

2.7 Ball mill

Ball mill เป ็นเครื่องลดขนาดสารแบบตัวเครื่องหมุน ลักษณะตัวเครื่องอาจเป็นทรง 
กระบอกหรือรูปกรวย หมุนรอบแกนในแนวนอนและมีลูกบอลล์กลิ้งอยู่ภายใน ปริมาณของ
ลูกบอลล์จะใช้ 45 -  50 % แทนที่ปริมาตรของตัวเครื่อง การลดขนาดโดยใช้ลูกบอลล์ที่มีขนาดเล็ก 
จะให้อนุภาคที่มีฃนาดเล็กกว่าเมื่อเทียบกับการใช้ลูกบอลล์ฃนาดใหญ่ ปริมาณของสารที่จะลด 
ขนาดควรอยู่ในระตับเพียงพอที่จะบรรจุอยู่ในช่องว่างระหว่างลูกบอลล์ และใส่เพิ่มให้อยู่เหนือ 
ระตับลูกบอลลํอีกเล็กน้อย ไม่ควรใส่สารที่จะบดมากเกินไปเพราะจะทำให้ประสิทธิภาพในการ
ลดขนาดมีค่าตํ่าลง เนื่องจากปริมาณสารที่มากเกินไปจะเป็นตัวรองรับแรงบอลล์และยังดูดซับ
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พลังงานจากการกระแทกของลูกบอลล ัเ.วอกด้วย (ไ.กรสีห์ อัมพรายน์, 2543) กลไกการทำงานของ
ball mill แสดงดังภาพท่ี 2.13

ภาพท่ี 2.13 กลไกการทำงานของ ball mill
ที่มา : ไกรสีห ์ อัมพรายน์ (2543)

2.8 การโม่สดาเชด้วย ball mill

การโม่สตาร์ชด้วย ball mill เป็นการดัดแปรสตาร์ชทางกายภาพด้วยแรงทางกลที่ทำได้ 
ง่าย ใช้ต้น'ทุนตํ่า (Baldwin และคณะ, 1994) และไม่เป็นภัยต่อสิงแวดล้อมเนื่องจากไม่มีการใช้ 
สารเคมี แรงทางกลที่เกิดขึ้นในขณะที่โม่ด้วย ball mill มีดังนี้ 

แรงกดอัด (compression force)
แรงกระแทก (impact force)
แรงเฉือน (shear force) หรือ แรงขัดสี(attrition force)

งานวิจัยที่ศึกษาผลของ ball mill ในตัวอย่างสตาร์ชชนิดต่าง  ๆมีดังนี้
(1) Baldwin และคณะ (1994) ทดลองโม่สตาร์ชมันฝรั่งด้วย ball mill โดยใช้สตาร์ซ 500 

g ใส่ลงในหม้อบดทรงกระบอกทำด้วยเซรามิกลัความจุ 1 kg ที่ภายในบรรจุลูกบอลล์เชรามิกลั 
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 1 cm จำนวน 12 ลูก โม่ด้วยความเร็วรอบ 40 รอบ/นาที เป็นเวลา 100 
นาที นำสตาร์ชทีโม่ได้มาส่องด้วย Scanning electron microscope (SEM) พบว่าผิวของเม็ด 
สตาร์ซมันฝรังเกิดความเสียหายแบบผิวหน้าฃรุฃระ (rough face) เพิ่มขึ้นมากที่สุดคือจากเดิม
0.6% ในสตาร์ซธรรมชาติเป็น 11.4% ในสตาร์ซทีผ่านการโม่แล้ว รองลงมาคือความเสียหาย
แบบมีรอยถลอกขีดข่วนเข้าไปในเนี้อ (scratches) จากเดิม 0.8% เป็น 3.9%
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(2) Adler, Baldwin และ Melia (า994) ทดลองโม่สตาร์ชมันฝรั่งด้วย ball mill โดยใช้ 
สภาวะเดียวกันกับ Baldwin และคณะ (1994) แล้วนำเม็ดสตาร์ซมาศึกษาการถูกทำลายด้วย 
กล้อง Confocal fluorescent microscopy ร่วมกับการย้อมลีเม็ดสตาร์ซด้วย Acridine orange 
(AO) และ Congo red (CR) พบว่าเม็ดสตาร์ชมันฝรั่งที่ผ่านการโม่ด้วย ball mill เกิดความเสียหาย 
ทั้งที่ผ ิวชั้นนอกและ/หรือพื้นที่ภายในเม็ดสตาร์ซ โดยความสมบูรณ์ของผิวชั้นนอกจะป้องกันการ 
ด ูด ซับนํ้าจนพองตัวและแตกออก แต่ถ้าผิวภายนอกเกิดความเลียหายเพียงเล็กน้อยจะทำให้พื้นที่ 
ภายในเม็ดสตาร์ซที่เสียหายเกิดการดูดซับนาและปลดปล่อยสารเหนียว (gelatinuous material) 
ออกมาได้ แต่ถ้าพื้นที่ภายในไม่เสียหายก็ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง

(3) Morrison, Tester และ Gidley (1994) ทดลองโม่สตาร์ชข้าวสาลีและข้าวโพดด้วย
Pascall ball mill โดยใช้สตาร์ซ 5 g ใส่ในหม้อบดรูปทรงกระบอกทำจาก porcelain ขนาด
เล้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm สูง 15 cm ภายในบรรจุลูกบอลล์ porcelain ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 
ต่าง  ๆ กัน ดังนี 19 mm, 13 mm และ 10 mm จำนวน 16, 36 และ 86 ลูกตามลำดับ โดยหม้อบด 
หมุนในแนวนอนที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที แปรระยะเวลาในการโม่จาก 0 ถึง 48 ซม. พบว่า 
เมื่อระยะเวลาในการโม่นานขึ้นความเป็นผลึก (crystallinity) ที่วัดได้จาก wide angle X-ray 
diffraction pattern และปริมาณเกลียวคู่(double helix) ที่วัดได้จาก 4 * * * * * * * * 13C-CP/MAS NMR spectra 
มีค่าตาลงเรื่อย  ๆ และเมื่อวัดค่า To, Tp และ Te จากเครื่อง DSC ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงคุณภาพ 
ของการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของโครงสร้างซองอมัยโลเพกตินมีค่าลดลง และค่า A h ซึ่ง 
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเป็นผลึกและปริมาณเกลียวคู่ก็มีค่าลดลงเช่นกัน

(4) Morrison และ Tester (1994) ใช้สภาวะในการทดลองเช่นเดียวกับ Morrison และ
คณะ (1994) โดยนำสตาร์ซข้าวสาลีและข้าวโพดที่ผ่านการโม่ด้วย ball mill มาศึกษาองค์ประกอบ
ด้วย Gel filtration chromatography เปรียบเทียบกับสตาร์ซธรรมชาติ พบว่าปริมาณอมัยโลสคงที่
ในขณะทีปริมาณอมัยโลเพกติน (DP~5000) ลดลงและปริมาณอมัยโลเพกตินมวลโมเลกุลตํ่า
(DP60-2000) เพิ่มขึ้น

จากการทดลองของ Morrison และคณะ (1994) และ Morrison และ Tester (1994) ทำ
ให้สรุปได้ว่า ball mill ทำให้เม็ดสตาร์ซเกิดความเสียหายโดยทำให้สูญเสียความเป็นผลึกและการ
จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของโครงสร้างอมัยโลเพกตินซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในส่วนผลึกฃอง
เม็ดสตาร์ซ โดยแรงทางกลจาก ball mill จะทำให้ลายของอมัยโลเพกตินในจุดที่ใกล้กับบริเวณจุด
เซือมกิงทีมีพันธะ Ot-1,6-glucosidic แตกออกเกิดเป็นอมัยโลเพกตินมวลโมเลกุลตํ่าที่มีสมป้ตใน

หอสม,ดกลา1 สำนักงานวิทขทรัพยากร 
อุพาลงกรณมหาวิทยาสํย
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การพองตัวและละลายได้ในนํ้าเย็น ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ ot-amylase ได้อย่างรวดเร็วและไม่มี 
endotherm ของการเกิดเจลาติไนเซชันเมื่อวัดด้วยเครื่องDSC

(5) Tamaki และคณะ (1997) ทดลองโม่สตาร์ชมันฝรั่งด้วย ball mill โดยใช้สตาร์ช 100 g 
ใส่ในหม้อบดเซรามิกสํขนาดเล็นผ่านศูนย์กลาง 13 cm และสูง 15 cm ใช้ลูกบอลล์เซรามิกส์ขนาด 
เล็นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm ปริมาณ 1.2 kg โม่ด้วยความเร็วรอบ 90 รอบ/นาที แปรระยะเวลาใน 
การโม่เป็น 0, 1,3, 5, 10, 20, 80 และ 320 ซม. เมื่อนำมาส่องด้วย SEM พบว่าผิวของเม็ดสตาร์ช 
เปลี่ยนจากผิวเรียบเป็นฃรุขระทั้งหมดภายในเวลาการโม่ 10 ซม. ขนาดอนุภาคลดลงเล็กน้อย
เนื่องจากผิวหน้าถูกลอกออกไป และเม็ดสตาร์ซเริ่มเกาะกันเป็นกลุ่มหลังจากโม่ 80 ซม. เม็ด 
สตาร์ซท ี่ม ีร ูปร่างรีซ ึ่งม ีขนาดใหญ ่จะเก ิดความเล ียหายมากที่ส ุดแสดงว่าล ูกบอลล์จะกระทบที่ 
บริเวณกลางเม็ด (central region) ซึ่งเป็นส่วนที่มีพื้นที่กว้างที'สุดบนผิวเม็ดสตาร์ซ ในขณะที่ 
เม็ดสตาร์ซรูปร่างกลมที่มีขนาดเล็กกว่ายังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงหลังจากที่โม่นาน 10 ซม. และ 
จาก X-ray diffraction pattern พบว่าสตาร์ชมันฝรังมี pattern ชนิด B และ pattern จะหายไป 
อย่างลมบูรณ์หลังจากโม่ 20 ชม. บ่งบอกได้ว่าบริเวณผลึก (crystalline region) หายไปหมดหลัง 
จากการโม, 20 ซม. นอกจากนี้ความสามารถในการดูดชับนั้าเพิ่มขึ้นมากจากการโม่ 0-10 ซม. 
(200%) และเพิ่มอีกเล็กน้อยหลังจากโม่ 20 ชม. (220%) และเม็ดสตาร์ซถูกเข้าทำปฏิกิริยาโดย 
เอนไซม์ amylase ได้เร็วขึ้นและเจลาติไนซ์อย่างลมบูรณ์ที่การโม่ 80 ซม. เนื่องจากสตาร์ซถูก 
hydrolyze ได้ทันทีด้วยเอนไซม์ amylase และเมื่อ1วัดสมบิตทางความร้อนด้วยเครื่อง DSC พบว่า 
Tp มีค่าลดลงจาก 63.7 °c  ท่ี 0 ซม. เป็น 58.8 °c ท่ี 320 ซม. และค่า A h ลดลงอย่างมากจาก
9.8 mJ/mg เป็น 1.1 ทาป/ททg

ตังนั้นงานวิจัยนี้จึงทำการโม่สตาร์ซมันฝรั่งและสตาร์ซมันสำปะหลังด้วย ball mill เป็น 
ระยะเวลาต่าง  ๆ กันเนื่องจากเมื่อเม็ดสตาร์ซเกิดความเลียหายจากการโม่มากขึ้น ระตับความเป็น 
ผลึกจะลดลงและเกิดเจลาติไนเซชันได้ที่อุณหภูมิตํ่าลง ซึ่งจะเป็นการแปรอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน 
ให้มีค่าต่าง  ๆ กัน เพี่อทดสอบว่าเครื่องมือวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่สร้างขึ้นมีประลิทธิภาพดีพอ 
ท ีจะตรวจว ัดค ่าอ ุณ หภ ูม ิเจลาต ิไน เซช ันท ี่ลดลงได ้หร ือไม ่เม ื่อ เท ียบก ับ เคร ื่อง Brabender 
viscograph, RVA และ DSC ซึ่งเป็นเครื่องที่นิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบัน
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