
บทท่ี 3

วัตถุดิบและวิธีดำเนินงานวิจัย

3.1 ว ัตถ ดิุบ

3.1.1 สตาร์ชมันฝรั่ง (potato starch) ผลิตโดย SUDSTARKE GMBH (Germany) ได้รับ 
ความอนุเคราะห์จากบริษัทบูรพาผลิตภัณฑ์ จำกัด

3.1.2 สตาร์ซมันสำปะหลัง (tapioca starch) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทไทวา 
จำกัด (มหาซน)

3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ

3.2.1 ปริมาณความชื้นโดยวิธี air oven (AOAC, 1990) รายละเอียดในภาคผนวก ก.1
3.2.2 ปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjeldahl (AOAC, 1990) รายละเอียดในภาคผนวก ก.2
3.2.3 ปริมาณไขมันโดยวิธ ีether extraction (AOAC, 1990) รายละเอียดในภาคผนวก 

ก.3
3.2.4 ปริมาณเถ้า ( AOAC, 1990) รายละเอียดไนภาคผนวก ก.4
3.2.5 ความเป็นกรดด่าง (pH) (AOAC, 1990) รายละเอียดในภาคผนวก ก.5
3.2.6 ปริมาณสตาร์ซ โดยวิธ ี polarimetry (AOAC, 1990) รายละเอียดในภาคผนวก ก.6
3.2.7 ปริมาณอมัยโลลและอมัยโลเพกดินโดยวิธี spectrophotometry ตามวิธีที่ดัดแปลง 

มาจาก Jarvis และ Walker (1993) และ Juliano (1971) รายละเอียดในภาคผนวก ก.7

3.3 การพัฒนาเครื่องมีอทางแสงสำหรับวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันโดยมีพึ้นฐานจาก 
เคร่ือง Kofler hot stage microscope

3.3.1 วัดอุณหภูมิเจลาดิไนเซชันของสตาร์ซตัวอย่างด้วยเครื่อง Kofler hot stage 
microscope

ทำการทดลองเบื้องต้นวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ชมันฝรั่งและสตาร์ซ 
มันสำปะหลังด้วยเครือง Kofler hot stage microscope ซึ่งประกอบด้วย Kofler hot stage 
ของ Olympus รุ่น 40 6608-H40 และกล้องจุลทรรศน์ของ Olympus รุ่น BHT ดังแสดงในภาค
ผนวก ค.1 เพี่อศึกษาถึงข้อเสียและนำมาใช้ในการปรับปรุงและพัฒนาเครื่องมือที่จะสร้างชื้นโดยมี
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ขั้นตอนการทดลองวัดดังภาพที่ 3.า ซึงทำได้โดยการหยดสารแขวนลอยสตาร์ชลงบนสไลด์ปิดทับ 
ด้วย cover slip ปิดผนึก cover slip ด้วยยาทาเล็บเพื่อป้องกันนํ้าระเหยออกไปเมื่อได้รับความ 
ร้อน นำสไลด์มาวางบนแท่นให้ความร้อนและส่องดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ไซ้แสงโพลาไรซ์ที่ต่อ 
สัญญาณภาพเร้ากับจอโทรทัศน์ ซึ่งจะเห็นเม็ดสตาร์ชที่แสดงลักษณะ birefringence จึงกำหนด 
เม็ดสตาร์ชที่สนไจประมาณ 30 เม็ด เมื่อเริมให้ความร้อนกับเม็ดสตาร์ชที่อยู่บนสไลด์จนถึง
อุณหภูมิหนึ่งเม็ดสตาร์ชจะเริ่มพองตัวขึ้นอย่างรวดเร็ว ทำให้ความเป็นระเบียบของโมเลกุลที่เรียง 
ตัวอยู่ภายในเม็ดสตาร์ซลดลง กำหนดให้อุณหภูมิที่ลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ซเริ่ม 
หายไป 2-3 เม็ด เป็นอุณหภูมิเริ่มต้นเจลาติไนเซชันโดยอ่านอุณหภูมิจากเทอร์โมมิเตอร์ที่เสียบอยู่ 
ก ับแท่นโลหะที่เป ็นต ัวให ้ความร้อนแก่แผ่นสไลด์สตาร์ช ต่อมาเมื่อจำนวนเม็ดสตาร์ชที่ม ี
birefringence หายไปประมาณครึ่งหนึ่งของจำนวนทั้งหมดเป็นอุณหภูมิกึ่งกลางเจลาติไนเซชัน 
และเมื่อจำนวนเม็ดสตาร์ชที่ยังคงมี birefringence เหลือเพียง 2-3 เม็ดเป็นอุณหภูมิลิ้นสุดเจลาติ 
ไนเซชัน

หยดสารแขวนลอยสตาร์ชลงบนแผ่นสไลด์ 

ปิดทับด้วย cover slip
ï

ปิดรอบ cover slip ด้วยนํ้ายาทาเล็บ
I

วางแผ่นสไลด์ลงบนแท่นให้ความร้อน

ต่อสัญญาณภาพจากกล้องจุลทรรศน์ 
ที่ไซ้แลงโพลาไรซ์เร้าสู่จอโทรทัศน์

เลื่อนแผ่นสไลดํให้ได้ตำแหน่งที่มีเม็ดสตาร์ซประมาณ 30 เม็ด
I

ให้ความร้อนแก่สไลด์สารแขวนลอยสตาร์ซด้วยอัตรา 1 .5°(3/นาที
1 4.

บันทึกอุณหภูมิเริ่มต้น กึ่งกลาง และลิ้นสุดเจลาติไนเซชัน 
เมือเม็ดสตาร์ชมี birefringence หายไป 2-3 เม็ด หายไปประมาณครึ่งหนึ่งของทั้งหมด

และเหลืออยู่ 2-3 เม็ด ตามลำดับ
ภาพท่ี 3.1 ขั้นตอนการวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ซด้วยเครี่อง Kofler hot stage
microscope
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3.3.2 การสรางและทดสอบเคร ื่องม ีอว ัดอ ุณ หภ ูม ิเจลาต ิไน เซช ัน

จากการทีเครือง Kofler hot stage microscope ใช้หลักการวัดอุณหภูมิเจลาติ 
ไนเชซันของสตาร์ซโดยวิธีการนับจำนวนเม็ดลตาเซที่สูญเลียลักษณะ birefringence ไปพร้อม
กับการอ่านค่าอุณหภูมิจากเทอร์โมมิเตอร์ ทำให้ผลการทดลองที่ได้ขึ้นกับผู้ทดลอง มีความ
คลาดเคลอนและไม่น่าเชอถือ (Leszczynski และ Golachowski, 1988) ดังนันเครื่องที่สร้างฃึนนี 
จึงได้ปรับปรุงให้ฃึนกับผู้ทดลองน้อยลงโดยใช้หลักการวัดความเข้มแลงโพลาไรซ์ที่ส ่องผ่านสไลด์ 
ของส ารแขวน ล อ ย ส ต าร ์ชท ี่ล ด ล งเม ื่อ ส ต าร ์ซ เก ิด ก ารเจล าต ิไน ซ ์เช ่น เด ียวก ับ เค ร ื่อ งขอ ง 
Leszczynski (1987) อย่างไรก็ตามเครื่องที่ Leszczynski ได้พัฒนาขึ้นยังจำเป็นต้องใช้แหล่ง 
กำเนิดแลงจากกล้องจุลทรรศน์ที่มีฃนาดใหญ่และราคาค่อนข้างสูง และใช้ Kofler hot stage ใน 
การให้ความร้อนทางด้านล่างแก่แผ่นสไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ชเท่านั้นจึงมีการสูญเสียความ 
ร้อนออกไปได้มาก ดังนั้นในงานวิจ ัยนี้จ ึงได้พ ัฒนาเครื่องมือสำหรับวัดอุณหภูม ิเจลาติไนเซชัน 
รองสตาร์ชโดยอาศัยหลักการเช่นเดียวกับของ Leszczynski แต่ใช้แหล่งกำเนิดแลงจากอุปกรณ์ 
อิเลกทรอนิกส์ที่มีฃนาดเล็กและราคาตํ่ากว่ากล้องจุลทรรศน์ นอกจากนี้ยังสร้างอุปกรณ์ให้ความ 
ร้อนซึ่งมีดัวให้ความร้อนล้อมรอบแผ่นสไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ซจึงทำให้ร้อนเร็วขึ้นเนื่องจาก 
สูญเลียความร้อนออกไปยังบรรยากาศรอบ  ๆ น้อยลง ตัวเครื่องวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของ
สารแขวนลอยสตาร์ซที่ลร้างขึ้นแสดงในภาพที่ 3.2 ประกอบด้วยส่วนประกอบที่สำคัญดังนี้

(1) แหล่งกำเนิดแสง ทำจาก light emitting diode (LED) ซึ่งเป็นไดโอดที่เปล่งแลงได้เมื่อ 
มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน โดยเปล่งแสงออกมาในช่วงแลงสีแดงที่มืความถี่แคบ ๆ

(2) แผ่นโพลารอยด์ 2 แผ่นเพ่ีอก่อให ้เกิดแสงโพลาไรซ์ โดยวางตัวแนวระนาบที่ตั้งฉากกัน 
เพี่อให้แลงผ่านออกมาน้อยที่สุด และเมื่อใส่แผ่นสไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ซเข้าไประหว่าง
แผ่นโพลารอยด์ทั้งลอง เม็ดสตาร์ซจะแสดงลักษณะ birefringence โดยโมเลกุลของสตาร์ซที่
ไม่ได้วางตัวในแนว 0 หรือ 90 องศากับแผ่นโพลารอยด์จะหักเหแลงทำให้มีแสงบางส่วนลอดแผ่น 
โพลารอยด์แผ่นที่ 2 ออกมาได้ ความเข้มแสงที่ตกกระทบยังตัวรับแสงเริ่มต้นของสตาร์ชดิบจึงมี 
ค่าสูง แต่เมื่อมีการให้ความร้อนแก่สไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ซจนกระทั่งเกิดเจลาติไนเซชัน
เม็ดสตาร์ชจะสูญเสียลักษณะ birefringence จึงไม่ทำให้เกิดการหักเหแสงอีกต่อไป ความเข้มแสง 
ที่ตกกระทบยังตัวรับแลงจึงมีค่าลดลง

(3) ตัวรับแลงที่ทำจาก light dependent resistor (LDR) ที่ค่าความต้านทานจะแปรผก 
กันไปตามความเข้มแลงที่ตกกระทบ มีความไวต่อคลื่นแลงในช่วง visible แต่ไวต่อคลื่นในช่วง 
infrared เล็กน้อย ที่เลือกใช้เนื่องจากอุปกรณ์ให้ความร้อนแก,แผ่นสไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ช 
อาจสร้างคลื่น infrared จากความร้อนออกมารบกวนการวัดความเข้มแสงที่ตกกระทบตัวรับแลง
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(4) อุปกรณ ์สำหรับให้ความร้อนแก่แผ่นสไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ซ ซ ึงทำจากต ัวต ้าน  
ทาน 8 ต ัวต ่ออนุกรมกันล้อมรอบแผ่นสไลด์ เม ื่อม ีกระแลไฟฟ ้าไหลผ่านต ัวต ้านทานจะเก ิดความ 
ร้อนขึ้น โดยอ ุปกรณ ์ให ้ความร้อนจะถูกเจาะร ูตรงกลางเพ ื่อให ้แสงลอดผ่านไปได้ต ังภาพท ี ค.2

(5) อ ุปกรณ ์สำห ร ับว ัดอ ุณ ห ภ ูม ิของสารแขวน ลอยสตาร ์ซท ี่ทำจากไดโอดต ิดอย ู่ท ี่ฝาของ
อ ุปกรณ ์ให ้ความร ้อน เม ื่อใส ่แผ ่นสไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ชเข ้าไปในอุปกรณ ์แล ้วป ิดฝา
ไดโอดที่ต ิดอยู่ท ี่ฝาก ็จะสัมผัสกับแผ่นลไสด์พอดี เม ื่อได ้ร ับความร้อนความต่างต ักย์ของไดโอดจะ 
ม ีค ่าต ํ่าลงซ ึ่งจะแปรผกผ ันก ับอ ุณ หภ ูม ิท ี่เพ ิ่มข ึ้น

(6) วงจรอิเลกทรอนิกส ัสำหรับวัดอ ุณหภูม ิของแผ่นสไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ซและวัด 
ความเข ้มแสงท ี่ตกกระทบตัวรับแลงต ังภาพท ี่ ค.3 โดยม ีหล ักการทำงานตามภาคผนวก ง

3 

2

4

2

1

ภาพที่ 3.2 เครี่องวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ซที่สรางขึ้น

หล ังจากน ัน น ำเคร ี่องว ัดอ ุณ ห ภ ูม ิเจลาต ิไน เซช ัน ของสตาร ์ซท ี่สร ้างข ึ้น มาทดสอบ 
ว ัดอ ุณหภูม ิเจลาต ิไนเซช ันของสตาร์ชม ันฝร ังและสตาร ์ชม ันสำปะหล ังธรรมชาต ิโดยทำการทดลอง 
วัด 10 ซาสำหรับสตาร์ชแต่ละชนิดโดยมีข ั้นตอนในการวัดต ังแสดงในภาพที่ 3 .3  ซึ่งทำได้โดย 
เตรียมสารแขวนลอยสตาร์ชความเข ้มข ้น 4%  โดยนำหนักแห้ง ซ ึงเป ็นความเข ้มข ้นท ี่เหมาะลมเพ ื่อ 
ให ้มจำน วน เม ็ดส ตาร ์ซ มากพ อท ีจะก ่อให ้เก ิดล ักษ ณ ะ b ire fr in g e n c e  และม ีแสงลอดผ ่านแผ ่น 
สไลด์สารแขวนลอยสตาร์ป ีม ันฝรังออกัไปยังต ัวร ับแสง1ให ้ได ้ความต ่างต ักย ์ท ี่เหมาะสมก ับเคร ื่องว ัด 
ค ือ ป ร ะ ม า ณ  6 v o lts  แ ต ่ส ต าร ์ซ ม ัน ส ำป ะ ห ล ัง ซ ึงม ีข น าด เม ็ด เล ็ก ก ว ่าแ ล ะ แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ
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b irfringence น ้อยกว ่าเม ื่อใช ้ความเข ้มข ้น เท ่าก ันจะว ัดความเข ้มแสงได ้ประมาณ  2 volts จึงต้อง 
ขยายส ัญ ญ าณ ไฟ ฟ ้าเพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  3 เท ่าเพ ื่อให ้ว ัดความต ่างก ักย ็ได ้ 6 volts หลังจากนั้นหยดสาร 
แขวนลอยสตาร์ชลงบนแผ่นสไลด์ ป ิดท ับด ้วย co v e r slip โดยไม ่ให ้เก ิดฟองอากาศ ปิดรอบ cover 
slip  ด ้วยยาท าเล ็บ เพ ื่อ ป ้องก ัน ก ารระเห ยข องน ั้าขณ ะให ้ความ ร ้อ น  นำสไลด ์มาวางใน อ ุปกรณ ์ 
สำหรับให ้ความร้อนโดยเล ื่อนตำแหน่งแผ ่นสไลด์ให ้ว ัดความต่างก ักย ็ใด ้ 6 volts พอดี ป ิดฝาลงซ ึ่ง 
บร ิเวณฝาอ ุปกรณ ์ให ้ความร้อนจะม ีไดโอดสำหรับว ัดอ ุณหภ ูม ิของแผ่นสไลด ์ต ิดอยู่ ทำการปรับที่
วงจรวัดความเข ้มแสงให ้ได ้ความเข ้มแลง 100%  หลังจากน ั้นบ ังแหล่งกำเน ิดแลงด้วยกระดาษสีดำ 
แล้วปรับให้ได้ความเข้มแสง 0%  แล ้วเป ิดแหล ่งกำเน ิดแลงอ ีกคร ั้ง เป ิด  h e a te r  ของอุปกรณ์ให้
ความร ้อนท ี่ม ีอ ัตราการเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิประมาณ  4 °(ว/นาที ความเข ้มแลงที่ส ่องผ่านแผ่นสไลด์ของ 
สารแขวนลอยสตาร ์ซจะเร ิมลดลงเม ื่อถ ึงอ ุณหภูม ิเจลาต ิไนเซช ันของสตาร ์ช บ ันท ึกอ ุณหภูม ิท ี่%
ความเข ้มแสงลดลงมาท ี่ 98, 95, 90, 80, 70  จนความเข ้มแสงท ี่ว ัดได ้ลดลงจนคงท ี่

หยดสารแขวนลอยสตาร์ซความเข ้มข ้น 4 % ลงบนแผ่นสไลด์ 

ป ิดรอบ co v e r slip  ด ้วยยาท าเล ็บ

วางแผ่นสไลด์ลงในอุปกรณ ์ให ้ความร้อนแล้วป ิดฝาอ ุปกรณ ์ให ้ความร้อน

4 ’

ปรับความต ่างก ักย ์เร ิ่มต ้น ของต ัวอย ่างให ้ได ้6 volts
4

ปรับความเข ้มแลงให ้ได้ 100 %

4
ปิดแหล่งกำเน ิดแลงแล้วปรับความเข ้มแสงให ้ได ้ 0 %

แล ้วเป ิดแหล่งกำเน ิดแสงอ ีกครั้ง

4
เป ิด  h ea te r  ของอุปกรณ ์ซ ึ่งจะให ้ความร้อนในอัตรา 4°<ว/นาทีa. . ท ,  ะเห ท

บันทึกอุณหภูมิท ี, %  ความเข ้มแสงลดลงมาท ี่ 98, 95, 90, 8 0 ,7 0 ,... จนคงที่

ภาพที่ 3.3 ขั้นดอนการวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันด้วยเครื่องมือที่สร้างขึ้น
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3.4 ดักษาผลของระยะเวลาในการโม่ด้วย ball mill ต่อสมบ้ติในด้านต่าง  ๆ ของสตาร์ช
มันฝรงและสตาร์ชมันสำปะหลัง

นำสตาร์ซมันฝรั่งและสตาร์ชมันสำปะหลังมาชั่งให ้ได ้น ั้าหนักแน่นอน 100.00 g แล้วเท
สตาร์ชใส ่ลงในหม้อบดท ี่ทำจากเซราม ิกล ัท ี่ม ีความจุ 1 kg โดยภายในหม้อบดได้บรรจ ุล ูกบอลล์ 
เซราม ิกล ัขนาดต่างก ัน 3 ขนาดคือ ขนาดเล ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 1.5, 2 และ 3 cm  อย ่างละ 12 ลูก 
ซ ึ่งการใช ้ล ูกบอลล์ฃนาดที่แตกต่างก ันจะช่วยเพ ิ่มประส ิทธิภาพในการโม่ หล ังจากน ั้นป ิดฝาหม้อ
ให้สนิทแล้วนำไปวางบนรางสำหรับโม่สตาร์ซที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 138 รอบ/นาที แปรระยะ 
เวลาในการโม่เป ็น 5 ระดับคือ 0, 3, 6, 9 และ 12 ซม. โดยสตาร์ชแต ่ละชนิดและแต่ละระดับเวลา 
ของการโม่ทำการทดลอง 3 ช ํ้า วางแผนการทดลองแบบ C om plete ly  random ize  d e s ig n  และ 
ว ิเคราะห ์สถิต ิโดยใช้โปรแกรมคอมพ ิวเตอร์สำเร ็จร ูปS P S S  for w indow s version 8 .0  เปร ียบ เท ียบ  
ค ่าเฉล ียโดยว ิธ ี D u n can ’s  new  multiple ra n g e  te s t  (C ochran  และ Cox, 1985) กระบวนการ 
โม่สตาร์ซด้วย ball mill แสดงดังภาพที่ 3 .4  ส่วนภาพของหม้อบด ล ูกบอลล ์ และรางโม่แสดงใน 
ภาคผนวก ค.4 และ ค.5 ตามลำด ับ

สตาร์ซ 100.00 gr
ใส ่ลงในหม้อบดความจุ 1 kg ท ี่บรรจุล ูกบอลล์ 

ขนาดเล ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 1.5, 2 และ 3 cm  อ ย ่างล ะ 12 ลูก

I
ปิดฝาหม้อบดให้สนิท

นำไปวางบนรางสำหรับโม่สตาร์ชท ี่หมุนด้วยความเร็วรอบ 
138 รอบ/นาที แปรระยะเวลาในการโม่เป ็น 0, 3, 6, 9 และ 12 ซม.

เก ็บตัวอย่างสตาร์ซที่โม ่ได ้ใส ่ถ ุงอะลูม ิเน ียมฟอยลัท ี'ป ิดสนิท

ภาพที่ 3.4 กระบวนการโม่สตาร์ชด้วย ball mill
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นำลตา?ซมันฝรั่งและสตาร์ซมันสำปะหลังท ีโม ่ได ้จาก ball mill ท ีระยะเวลาต ่าง  ๆ มา 
ศ ึกษาสมบตต ่าง  ๆ ดังนี้

3.4.1 ล ่องด ูพ ื้นผ ิวของเม ็ดสตาร ์ชด ้วยเคร ื่อง S can n in g  e lec tron  m ic ro sco p e  (SEM)
รายละเอ ียดในภาคผนวก ก.8

3.4 .2  ล ่องด ูเม ็ดสตาร ์ซและล ักษณ ะ b irefringence  ด ้วยกล้องจ ุลทรรศน ์กายใต ้แสง 
ธรรมดาและแสงโพลาไรช์ ตามว ิธ ีของ M acM aster (1964) รายละเอ ียดในภาคผนวก ก.9

3 .4 .3  ศ ึกษาโครงสร้างผล ึก (crystalline struc tu re) ของสตาร์ซโดยใช้ X-ray 
d iffractom eter แ ล ะว ิเค ราะห ์pattern  ตามว ิธ ีของ Z obel (1964) รายละเอ ียดในภาคผนวก ก .10

3.4 .4  ว ัดร ้อยละของเม ็ดสตาร ์ชท ี่เล ียหาย (% starch  d a m a g e )  โดยใช้ชุด s ta rch  
d a m a g e  kit จาก บร ิษ ัท  M egazym e ตาม ว ิธ ี AACC 76-31 (1995) รายละเอ ียดในภาคผนวก 
ก .11

3 .4 .5  ว ัดค ่าการด ูดซ ับน ี้าท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้อง ด ัดแปลงจากว ิธ ีของ Bencini (1986)
รายละเอ ียดในภาคผนวก ก .12

3 .4 .6  ว ัดค ่ากำล ังการพองต ัว (swelling pow er) และร ้อยละการละลาย (%solubility)
ด ัดแปลงจากว ิธ ีของ L each  และคณ ะ (1959) รายละเอ ียดในภาคผนวก ก .13

3.4 .7  ว ัดสมบตทางด ้านความหน ืดด ้วยเคร ือง B rab en d e r v isco g rap h  ตามว ิธ ีของ 
Thiew es และ S teen ek en  (1997) รายละเอ ียดในภาคผนวก ก .14

3.4 .8  ว ัดสมม ัต ิทางด ้านความห น ืดด ้วยเคร ือง R apid  v isco  an a ly se r (RVA) ตามว ิธ ี 
ของ Thiew es และ S teen ek en  (1997) รายละเอ ียดในภาคผนวก ก .15

3.4 .9  ว ัดสมบ ัต ิทางความร ้อนด ้วยเคร ือง Differential scan n in g  ca lo rim eter (DSC)
ด ัดแปลงจากว ิธ ีของ Kim และคณ ะ (1995) รายละเอ ียดในภาคผนวก ก .16

3 .4 .10  ว ัดอ ุณ หภ ูม ิเจลาต ิไนเซช ันด ้วยเคร ื่องม ือท ี่สร ้างข ึ้นรายละเอ ียดด ังภาพท ี่ 3.3

3.5 เปร ียบเท ียบและหาความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิเจลาต ิไนเซช ันท ี่ว ัดด ้วยเคร ื่อง  
ต่างๆ

น ำค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิเจ ล าต ิ1ไนเซ'ชัน'ของสตาร์ซมันฝรั่งและสตาร์ซมันสำปะหลังที่ผ ่านการ,โม่ด้วย 
ball mill ท ีระยะเวลาต ่าง  ๆ จากตอนที่ 3 .4  ท ี่ว ัดได ้จากเคร ื่อง B ra b e n d e r  v isco g rap h , RVA, 
DSC และ เคร ื่องท ี่สร ้างข ึ้น  มาเปร ียบ เท ียบและห าค ่าล ้มประล ิท® Jหสัมพันธ์ (r) ระหว่างอ ุณหภูม ิ 
เจลาต ิไนเซช ันท ีว ัดได ้จากเคร ืองม ือแต ่ละชน ิด อย ่างไรก็ตามอุณหภูม ิเจลาติไนเซชันของสตาร์ซ 
ม ันฝร ังและสตาร ์,ชม ันสำปะหลังท ี1วัด,ได ้จากเคร ืองม ือท ีสร ้างฃ ึนย ังม ืข ้อด ้อยค ือสตาร ์ชท ั้งลองซน ิด
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ใช ้กำล ังขยายท างไฟ ฟ ้าไม ่เท ่าก ัน ค ือส ตาร ์ซ ม ัน ฝร ั่งโม ่จำเป ็น ต ้องขยายเน ื่องจากม ีขน าดเม ็ดให ญ ่ 
จ ึงแส ดงล ักษ ณ ะ b ire fr in g e n c e  ช ัด เจน แล ะก ัดค ่าความ ต ่างล ัก ย ์จาก ค วาม เข ้ม แล งท ี่ส ่องผ ่าน  
สไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ชมันฝรั่งได้ส ูงประมาณ 6 volts ในขณะที่เม ็ดสตาร์ซมันสำปะหลังม ี 
ขนาดเล ็กกว ่าและแสดงล ักษณ ะ b ire frin g en ce  ไม่ช ัดเจนเท ่าสตาร์ซม ันฝรั่ง ก ัดค ่าความเข ้มแลง 
ท ี่ส ่องผ ่านสไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ซม ันสำปะหลังได ้ประมาณ 2 vo lts จ ึงต ้อ งข ยายล ัญ ญ าณ  
ท างไฟ ฟ ้าข ึ้น 3 เท ่าเพ ื่อให ้ก ัดได้ 6 vo lts ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่เหมาะสมก ับการไข ้งานของเคร ื่องน ี้
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