
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

4.1 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชมันฝรงและสตาร์ชมันสำปะหลัง

จากการว ิเคราะห ์องค ์ประกอบทางเคม ีของสตาร์ชม ันฝร ั่งและสตาร ์ชม ันสำปะหลัง ได้ผล 
ด ังตารางท ี่ 4.1 พบว่าปริมาณโปรตีนของสตาร์ซม ันสำปะหลังและปริมาณไฃมันของสตาร์ชม ันฝรั่ง 
และม ันสำปะหล ังม ีค ่าน ้อยมากจนไม ่ลามารถว ัดได ้ด ้วยว ิธ ี AOAC ตามภาคผน วก ก.2 และ ก.3 
และเม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับงานของ Swinkle (1992) ท ี่ว ัดปริมาณโปรตีนและไขมันของสตาร์ชมันฝรั่ง 
ได ้ค ่อนข้างต ํ่าค ือ 0 .06 และ 0 .05 % ตามลำด ับ  ในขณะที่งานของ Sriroth และคณ ะ (1998) วัด 
ปริมาณโปรตีนและไขมันของสตาร์ชม ันสำปะหลังได ้ค ่อนข้างต ํ่าเช ่นก ันคือ 0 .13  และ 0 .03%  ตาม 
ลำด ับ สตาร์ซม ันสำปะหลังม ี pH ค ่อนข้างเป ็นกรดเน ื่องจากเป ็นสตาร์ซม ันสำปะหลังท ี่ผล ิตใน 
ประเทศไทยที่ม ักจะใช้สาร su lphu r d iox ide ในขั้นตอนการสกัดสตาร์ชซ ึ่งเช ื่อว ่าจะแยกสตาร์ช 
ออกจากสารเจ ือปนอื่น   ๆ ได้เพมขึ้น อ ีกท ั้งย ังช ่วยในการฟอกล ีและเพ ิ่มสมบ ัต ิในด ้านการต ่อต ้าน 
จ ุล ิน ท ร ีย ์ (Sriroth และคณะ, 1998) และจากการหาปริมาณ สตารซ ์พบว่าสตาร ์ชท ั้งสองชน ิดม ี 
ปริมาณสตารซ ์ส ูงมากจัดเป ็นสตารซ ํไม ่ใช ่แป ้ง (flour)

บทท่ี 4

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชตัวอย่าง
องค ์ป ระกอบ ท างเคม ี3 สตาร์ชมันฝรั่ง สตาร์ชมันสำปะหลัง
ความช ื้น(%) 1 7 .8 3 6 8 ± 0 .0 2 3 0 11.5686 ± 0 .0 8 2 1
โปรตีน*(NX6.25) (%) 0 .0588  +  0 .0014 -

ไขมัน*(%) - -

เถ ้า*(%) 0 .3709  ±  0 .0223 0 .1 2 5 0 ± 0 .0 1 6 4
ความ เป ็น ก รด ด ่าง(pH) 7.463 ±  0.006 5 .317  ± 0 .0 1 2
สตาร์ช*(%) 9 8 .9 1 2 ± 0 .9 2 9 97 .793  ± 1 .1 6 2
อมัยโลล*(%) 2 6 .1 5 ±  1.51 1 8 .7 9 ±  1.40
อมัยโลเพกติน*(%) 7 3 .8 5 ± 1.51 81.21 ±  1.40

a ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์3 ชำ 
* ข้อมูลโดยน้ําหนักแห้ง (dry basis)
- หมายถึงวิเคราะห์!ม่ได้ตามวิธีของAOAC ตามภาคผนวก ก
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4.2 การพ ัฒ นาเคร ื่องม ิอทางแสงสำหร ับว ัดอ ุณ หภ ูม ิเจลาต ิไนเซช ันโดยม ิพ ึ้นฐานจาก  
เครื่อง Kofler hot stage microscope

แ น ว ค ว าม คิดใ น ก า ร พ ัฒ น า เค ร ื่อ ง ม ือ ท า ง แ ส ง สำหรับวัดอุณหภูมิเจลาต ิไน เซ ซ ้น ของ 
สตาร ์ชได ้มาจากเคร ือง Kofler hot s ta g e  m ic ro sco p e  ซ ึงเป ็น เคร ืองท ีน ิยมใช ้ก ันมาเป ็นเวลานาน 
โดยอาด ัยลมปต ิ b irefringence  ของเม ็ดสตาร ์ซท ี่ค ่อย  ๆ เล ือนหายไปในขณะที่สารแขวนลอย 
สตาร์ซได้รับความร้อน เป ็นผลให ้ลายโมเลก ุลของอม ัยโลเพกต ินภายในเม ็ดสตาร ์ซท ี่เคยจ ัดเร ียง 
ต ัวอ ย ่างม ีระ เบ ียบ เร ิ่ม ห ่างอ อ ก จาก ก ัน เน ื่อ งจาก ม ีโม เล ก ุล ข อ งน ํ้าแ ท รก ต ัว เข ้าไป ภ ายใน แ ล ะเก ิด  
พ ันธะโฮโดรเจนระหว่างโมเลก ุลของสตาร ์ชและน ํ้า ท ำให ้ส ูญ เส ียค วาม เป ็น ระ เบ ียบ ภ ายใน
โมเลก ุลของเม ็ดสตาร ์ชและเส ียล ักษณ ะ b ire frin g en ce  ไป

4.2.1 วัดอุณหภูม ิเจลาติไนเซชันของสตาร์ชตัวอย่างด้วยเครื่อง Kofler hot stage 
microscope

จาก ก ารท ด ล อ งเบ ื้อ งต ้น เพ ื่อ ว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิเจล าต ิใน เซ ซ ้น ข อ งส ต าร ์ช ม ัน ฝ ร ั่งแล ะ  
สตาร์ซม ันสำปะหลังธรรมชาต ิด ้วยเคร ื่อง Kofler hot s ta g e  m ic ro sco p e  เพ ื่อศ ึกษาถ ึงข ้อด ้อยและ 
นำมาใช ้ในการปรับปรุงและพ ัฒนาเคร ื่องม ึอท ี่จะสร้างข ึ้นได ้ผลการทดลองด ังตารางท ี่ 4 .2

ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ชมันฝรังและสตาร์ชมันสำปะหลังที่วัดด้วย 
เครื่อง Kofler hot stage microscope3

ต ัวอย ่าง อ ุณหภ ูม ิเจลาต ิในเซซ ้น (°Q *
เร ิ่มต ้น ถ ึงกลาง สินสุด

สตาร์ชมันฝรั่ง 6 7 .7 ± 1.3 72.6  +  1.6 7 7 .6 + 1 .6
สตาร์ซมันสำปะหลัง 65.3  +  2 .2 70.1 ± 2 .5 7 4 .0 + 1 .9

a ค่าเฉล่ียจากการวัด 3 ชำ

* อุณหภูมิเริมต้นเจลาติไนเซซ้นคืออุณหภูมิท่ี birefringence ของเม็ดสตาร์ชหายไป 2-3 เม็ด 
อุณหภูมิกึงกลางเจลาติไนเซชันคืออุณหภูมิที birefringence ของเม็ดสตาร์ซหายไปประมาณคร่ึงหน่ึงของ 
ทังหมด
อุณหภูมิสินสุดเจลาติไนเซชันคืออุณหภูมิท่ี birefringence ของเม็ดสตาร์ซเหลืออยู่ 2-3 เม็ด

จากตารางท ี่ 4 .2  ซ ึงเป ็นผลการว ัดอ ุณหภูม ิเจลาต ิในเซซ ้นของสตาร์ซด ้วยเคร ื่อง 
Kofler hot s ta g e  m ic ro sco p e  พบว ่าม ีค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐานค ่อนข ้างส ูงค ือ  1.3 -  2 .5  ° c  เนื่อง 
จากเป ็น การว ัดท ี่ฃ ึน ก ับผ ู้ทดลองเป ็น อย ่างมากใน การน ับจำน วน เม ็ดสตาร ์ซท ี่เส ีย b irefringence
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ไปพร้อมก ับการอ ่านอ ุณหภ ูม ิจากเทอร์โมม ิเตอร์ ทำให ้ผลท ีได ้เก ิดความคลาดเคล ือนและไม ่น ่า
เช ื่อถ ือ (L eszczynsk i และ G olachow ski, 1988)

4.2.2 การสร้างและทดสอบเครี่องมีอวัดอุณหภูม ิเจลาติไนเซชัน

จาก ก ารว ัดอ ุณ ห ภ ูม ิเจลาต ิไน เซ ช ัน ของลต าร ์ชม ัน ฝร ั่งและส ต าร ์ซ ม ัน ลำป ะห ล ัง 
ด ้วยเคร ือง Kofler hot s ta g e  m icro sco p e  ในตอนที 4.2.1 ซ ึงให ้ค ่าเป ียงเบนมาตรฐานค่อนข ้างส ูง 
เน ื่องจากเป ็นว ิธ ีท ี่ข ึ้นก ับการน ับจำนวนเม!?สตาร ์ขท ี่เล ีย b ire frin g en ce  ไปพร้อมกับการอ่านค่า 
อ ุณ หภ ูม ิจากเทอร ์โมม ิเตอร ์ทำให ้ผลท ี่ได ้ค ่อนข ้างคลาดเคล ื่อน งาน ว ิจ ัยน ี้จ ึงได ้ม ีการพ ัฒ น าเคร ื่อง 
ว ัดอ ุณ หภูม ิเจลาต ิไนเซชันโดยใช ้หล ักการเช ่นเด ียวก ับ L eszczynsk i (1987) โดยติดตั้งต ัวรับแสง 
ท ี่ล ํองผ ่าน แผ ่น สไลด ์ซองสารแขวน ลอยสตาร ์ช เพ ี่อว ัดป ร ิมาณ ความเข ้มแสงท ี่ลดลงเน ื่องจากเม ็ด  
สตาร ์ช เก ิดการเจลาต ิไนเซช ันและส ูญ เล ียล ักษณ ะ b ire frin g en ce  ไป พ ื้นท ี่ท ี่เคยสว ่างจะกลาย
เป ็นม ืดท ั้งหมด ความเข ้มแลงท ี่ส ่องผ ่านไปยังต ัวร ับแลงจ ึงลดลง แต่ได้มีการปรับปรุงในส่วนของ 
แหล่งกำเน ิดแสงโดยใช้ LED ซ ึ่งเป ็นอุปกรณ์อเลกทรอนิกส์’1ท ี่ม ีขนาดเล ็ก ห าง ่าย  ราคาถ ูก มาใช้ 
แทนแหล่งกำเน ิดแสงจากกล้องจ ุลทรรศน ์ ด ังน ั้นเคร ื่องท ี่สร ้างข ึ้นจ ึงไม ่จำเป ็นต ้องใช ้ประกอบ
ก ับกล ้องจ ุลทรรศน ์ท ี่ม ีขน าดให ญ ่และราคาค ่อน ช ้างแพง และยังได้ปรับปรุงอ ุปกรณ์ลำหรับให ้
ความร ้อนให ้ร ้อนได ้เร ็วกว ่าและเล ียความร ้อนออกไปย ังบรรยากาศภายนอกน ้อยกว ่า Kofler hot 
s ta g e  อ ีกด ้วย

เม ื่อน ำส ตาร ์ซ ม ัน ฝร ั่งและส ตาร ์ชม ัน ส ำป ะห ล ังธรรมชาต ิมาว ัดการเป ล ี่ยน แป ลง 
ของ % ความเข ้มแสงตามอ ุณ หภ ูม ิท ี่เพ ิ่มข ึ้นด ้วยเคร ื่องท ี่สร ้างข ึ้นได ้ผลการทดลองด ังตารางท ี่ 4 .3  
จะเห ็นได ้ว ่าส ่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐานของค ่าอ ุณ หภ ูม ิท ี่ว ัดได ้ม ีค ่าค ่อนช ้างต ํ่าค ืออย ู่ในช ่วง 0.4-1.1 
° c  และมีค ่าล ัมประสิทธิ้ของการแปรตันอยู่ในช่วง 0 .64-1 .88%  แสดงว่าเคร ื่องท ี่สร ้างข ึ้นม ี
ความลามารถในการทำชำ (reproducibility) ค ่อนช้างด ี และเม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ อ ุณ ห ภ ูม ิเจลาต ิไน  
เซช ันทวัดได ้จากเครืองท ีลร้างฃ ึนก ับท ีว ัดได ้จากเคร ือง Kofler hot s ta g e  m ic ro sco p e  พบว่า 
อ ุณหภูม ิเร ิ'มต ้นเจลาต ิไนเซช ันท ี่ว ัดได ้จากเครื่องท ี่สร ้างข ึ้น  (% ความเข ้มแสงลดลงมาเหล ือ 98%) 
ม ีค ่าต ํ่ากว ่าค ือว ัดได ้ป ระมาณ  58.6 และ 60 .8  ๐C ในขณะท ี่อ ุณหภ ูม ิเร ิ่มต ้นเจลาต ิไนเซช ันท ี่ว ัด
ได ้จากเคร ือง Kofler hot s ta g e  m ic ro sco p e  วัดได้ 67 .7  และ 65 .3  ° c  สำหรับสตาร์ซมันฝรั่ง 
และสตาร์ชม ันสำปะหลังตามลำด ับ เน ื่องจากเครื่องท ี่สร ้างข ึ้นม ีไดโอดเป ็นต ัวว ัดอ ุณหภ ูม ิซ ึ่งต ิด
อย ู่ก ับฝาของอ ุปกรณ ์ให ้ความร้อน เม ื่อป ิดฝาลงมาไดโอดก็จะส ัมผ ัสกับแผ่นสไลด์พอดี จึงวัด
อ ุณ หภ ูม ิได ้ใกล ้เค ียงก ับสารแขวนลอยสตาร ์ขมากกว่า แต ่เคร ื่อง Kofler hot s ta g e  m icroscope
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วัดอ ุณหภูม ิจากเทอร์โมม ิเตอร์ท ี'เส ียบอยู่ท ี่แท ่นโลหะสำหรับให ้ความร้อนทางด้านล่างแก่แผ ่นสไลด์ 
ของสารแรวนลอยสตาร ์ซ  จ ึงทำให ้อ ุณหภ ูม ิท ี'ว ัดได ้ส ูงกว ่าอ ุณหภ ูม ิท ี่แท ้จร ิงของสารแขวนลอย
สตาร์ซ นอกจากน ี้อ ุณหภูม ิเร ิ่มต ้นเจลาต ิในเซชันของสตาร์ชม ันฝรั่งท ี่ว ัดได ้ค ือ 58.6 °c  ยังม ีค ่า
ใกล ้เค ืยงก ับอ ุณ ห ภ ูม ิเร ิ่ม เจลาต ิไนเซช ันของต ัวอย ่างสตาร ์ซม ันฝร ั่งลองชน ิดท ี่ L eszczynski วัด 
จากเคร ื่องท ี่ใช ้หล ักการว ัดอ ุณ หภ ูม ิเจลาต ิไนเซช ันจากการลดลงของ % ความเข ้มแสงเช ่นเด ียวก ัน 
ได ้อ ุณ หภ ูม ิเร ิ่มต ้น เจลาต ิไนเซช ันเท ่าก ับ 60.0  และ 58.3°c ตามตารางท ี่ 2 .3

ตารางที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงโพลาไรช์ที่ส ่องผ่านสตาร์ชมันฝรังและ 
สตาร์ชมันสำปะหลังเมื่อได้รับความร้อนที่วัดจากเครี'องที่สรางขึ้น

อ ุณ ห ภ ูม ิของต ัวอย ่าง3 (°C)
% ความ สตาร์ชมันฝรั่ง สตาร์ชมันสำปะหลัง
เข้มแสง ค่าเฉลี่ย ±  ส่วนเบี่ยงเบน สัมประสิทธ้ีของ ค่าเฉลี่ย +  ส่วนเบี่ยงเบน ลัมประสิทธิ,ของ

มาตรฐาน การแปรผัน (%) มาตรฐาน การแปรผัน (%)
98 58.6  +  1.1 1.88 60.8 +  0 .8 1.32
95 59.4  +  0.9 1.52 61.4  +  0.7 1.14
90 60 .2  +  0.9 1.50 62.0  +  0 .5 0.81
80 61.1 ± 0 .8 1.31 62.9 +  0 .4 0 .64
70 61 .7  +  0.7 1.13 64.0 +  0.5 0 .78
60 62.1 ± 0 .7 1.13 65.0 +  0.5 0 .77
50 62 .7  +  0.6 0.96
40 63.4  +  0.7 1.10
30 64.2  +  0.7 1.09
20 65.5  +  0.6 0.92

a ค่าเฉลี่ยจากการวัด 10 ชำ

เม ือนำค ่า %ความเข ้มแลงท ี่ล ่องผ ่านสไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ขมา plot กับ 
อ ุณหภูม ิของต ัวอย ่างได ้ผลการทดลองด ังภาพท ี่ 4.1 พบว่า % ความเข ้มแลงที่ล ่องผ่านสไลด์ของ 
สารแขวนลอยสตาร์ซค่อย  ๆ ลดลงเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิเพ ิ่มข ึ้น  โดยสตาร์ชมันฝรั่งมี %ความเข ้มแสงลด 
ลงจาก 100%  ลงมาถ ึง 20%  แต่สตาร์ซมันสำปะหลังลดลง'จาก 100%  ลงมาถ ึง 60%  เท่านั้น 
ท ี่เป ็นเช ่นน ี้เน ื่องจากสตาร์ซม ันสำปะหลังม ีขนาดเล ็กแสดงล ักษณะ b irefringence  ท ี่ม ีความเข ้ม 
น ้อยจงอ ่าน ค ่าความต ่างด ักย ์เร ิมต ้น ได ้เพ ียง 2 volts แต ่เคร ืองต ้องการความต ่างด ักย ์ท ี่เห มาะลม
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ท ี่เก ิดจากความเข ้มแสงท ี่ส ่องผ ่านสตาร ์ซเร ิ่มต ้น เท ่าก ้บ  6 vo lts จ ึงต ้องขยายส ัญ ญ าณ ไฟ ฟ ้าท ี่ใช ้ 
กับสตาร์ซ ม ันสำปะหลังข ึ้น 3 เท ่า ดังนั้น % ความเข ้มแสงท ี่ว ัดจากต ัวอย ่างสตาร ์ชม ันสำปะหลัง 
จ ึงลดลงเหล ือ 60%  แล้วคงที่ ซ ึ่งเป ็นค ่าประมาณ  3 เท ่าของสตาร์ชมันฝรั่งท ี่ % ความเข ้มแสงลดลง 
ได้ถึง 20%

อุณหภูม ิ (อ งศ าเซ ล เ!ยส )

ภาพที่ 4.1 กราฟการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงโพลาไรซ์ที่ส ่องผ่านสตาร์ชมันฝรงและ 
สตาร์ชมันสำปะหลังเมี่อได้รับความร้อนที่ว ัดจากเครี่องที่สรางขึ้น
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4.3 ดักษาผลของระยะเวลาในการโม่ด ้วย ball mill ต ่อสมบติในด้านต่าง ๆ ของสตาเช 
มันฝรงและสตาเชมันสำปะหลัง

4.3.1 พื้นผิวและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชเมื่อส่องด้วย SEM

จากการนำสตาร์ซม ันฝรั่งและสตาร์ชม ันสำปะหลังท ี่ผ ่านการโม ่ด ้วย ball mill มา 
ส ่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อเลกตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าเม ื่อระยะเวลาในการโม ่ด ้วย ball 
mill นานข ึ้น  ทำให ้ผ ิวของเม ็ดสตาร ์ซม ันฝรั่งและสตาร์ซม ันสำปะหลังเก ิดความฃรุขระเพ ิ่มข ึ้นด ัง 
ภาพท ี่ 4 .2  และ 4 .3  ซ ึงให ้ผลการทดลองเช ่นเด ียวก ับการทดลองของ Baldwin และคณ ะ (1994)
ที่ใช้ ball mill โม่สตาร์ซมันฝรั่งแล้วล่องดูด ้วย SEM พบว่าความเส ียหายท ี่เก ิดข ึ้นก ับเม ็ดสตาร ์ซ  
ส ่วนใหญ ่ก ็ค ือแบบผ ิวหน ้าฃรุฃระ (rough face) ซ ึ่งเก ิดข ึ้น เน ื่องจากการเส ียดส ีของล ูกบอลล ํใน 
ขณะที่โม ่ฃ ัดสีผ ิวนอกของเม็ดสตาร์ซออกไปบางส่วน นอกจากน ี้ร ูปร ่างของเม ็ดสตาร ์ชท ี่ผ ่านการ
โม่ด้วย ball mill ก ็เปล ี่ยน แปลงไปค ือจากเด ิมท ี่กลมห ร ือร ีจะกลายเป ็น ม ีเห ล ี่ยมม ุมและม ีรอยบ ุบ  
มากฃ ึนซ ึ่งน ่าจะเก ิดจากแรงกระทบกระแทกท ี่เก ิดจากลูกบอลล์และผน ังของหม ้อบดในระหว่างการ 
โม่

สตาร์ซธรรมชาติ สตาร์ซผ่านการโม่ 12 ชม.

ภาพที่ 4.2 ผลของระยะเวลาในการโม่ต ่อพื้นผิวและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชมันฝเงเมื่อส่อง 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกดรอนแบบส่องกราดกำลังขยาย 1,000 เท่า
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ภาพที่ 4.3 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่อพื้นผิวและรูปร่างของเม็ดสตาร์ชมันสำปะหลัง 
เม ื่อส ่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อ ิเลกดรอนแบบส่องกราดกำลังขยาย 2,000 เท ่า

4.3.2 ร ูปร ่างและล ักษณ ะ birefringence ของเม ็ดสตาร ์ชเม ื่อส ่องด ้วยกล ้อง 
จุลทรรศน์แสงธรรมดาและแสงโพลาไรซ์

จากการนำสตาร ์ซม ันฝร ั่งธรรมชาต ิไปส ่องด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์พบว ่าเม ็ดสตาร ์ช  
ม ัน ฝ ร ั่งม ีท ั้งร ูป ร ่างร ีแ ล ะ ก ล ม ข น าด ให ญ ่แ ล ะ เล ็ก ป น ก ัน ด ังภ าพ  4 .4  แล ะเม ื่อ ส ่อ งด ้วยก ล ้อ ง 
จ ุลทรรศน ์โดยใช ้แสงโพลาไรช ์พบว่ามองเห ็นลักษณะที่เร ียกว่า b irefringence  ซ ึ่งเป ็นรูปกากบาท 
สีดำ (M altese c ro ss )  ซ ัดเจน ณ  จ ุดท ี่กากบาทต ัดก ันซ ึงเป ็นตำแหน ่งของไฮลัมม ิได ้อย ู่บร ิเวณก ึ่ง 
กลางของเม ็ด  ลำหรับเม ็ดสตาร์ชม ันลำปะหลังธรรมซาติม ีฃนาดเล ็กกว่าสตาร์ชม ันฝรั่งม ีท ั้งร ูปร่าง 
กลมและร ูปร ่างเหม ือนถ ้วยซึงเก ิดจากการท ี่สตาร์ซม ันสำปะหลังเป ็น co m p o u n d  s ta rch  คือมี 
หลายเม ็ดท ี่เช ื่อมต ่อก ันอย ู่และเม ื่อผ ่านข ั้นตอนการสก ัดสตาร ์ชทำให ้ส ่วนท ี่เช ื่อมต ่อก ันอยู่แตกออก 
เผยให ้เห ็นรอยตัด (G arc ia  และคณ ะ, 1997) เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์โดยใช้แสงโพลาไรซ์
พบว่าเห ็น b irefringence  ซ ัดเจนน้อยกว่าสตาร์ชม ันฝรั่ง และม ีไฮล ้มอย ู่บร ิเวณ กลางเม ็ดด ังภาพ 
ท่ี 4 .5

จากการนำสตาร์ซมันฝร่ังและสตาร์ชมันสำปะหลังไปโม่ด้วย ball mill พบว่าเม่ือ 
ระยะเวลาในการโม่นานฃึน เม็ดสตาร์ซท้ัง 2 ชนิดเกิดความเสียหายมากขึ้นดังจะเห็นได้จากการ 
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์โดยใช้แลงธรรมดาที่เห็นลักษณะโครงสร้างที่เรียกว่า Ghost มีมากข้ึน'ซ่ึงก็ 
คือเม็ดสตาร์ซที่เกิดความเสียหายบริเวณขอบจะค่อนข้างจางเห็นเป็นเจลใลซึ่งเกิดจากการที่สาร 
ภายในเม็ดสตาร์ซละลายออกมา (Jones, 1940) นอกจากนี้เมื่อดูเม็ดสตาร์ซภายใต้แสงโพลาไรช์
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พบว่าเม ื่อระยะเวลาในการโม ่นานข ึ้น  b irefringence  ของเม ็ดสตาร ์ซค ่อย  ๆ เล ือนหายไปบ่งบอก 
ถ ึงความเป ็นระเบ ียบของการจ ัดเร ียงต ัวโมเลก ุลภายในเม ็ดสตาร ์ชน ้อยลง และเป ็นท ี่น ่าส ังเกตว่า 
เม ็ดสตาร ์ซส ่วนใหญ ่จะเร ิ่ม เส ีย b irefringence  โดยเก ิดเป ็นส ีดำม ืดท ี่บร ์เวท!ฮส ัมก ่อนซ ึ่งเหม ือน 
ก ับการเก ิดเจลาต ิไนเซชันของสตาร์ซม ันสำปะหลังด ้วยความร้อนในการทดลองของ G arc ia  และ 
คณ ะ (1997)

ภาพที่ 4.4 ผลของระยะเวลาในการโม่ต ่อรูปร่างและลักษณะ birefringence ของเม็ด 
สตาร์ชมันฝรงเม็อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงธรรมดา (a) และแสงโพลาไรซ์ (b) โด ยใช ้ 
กำลังขยาย 400 เท่า
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ภาพที่ 4.5 ผลของระยะเวลาในการโม่ต ่อรูปร่างและลักษณะ birefringence ของเม็ด
สตาร์ชมันสำปะหลังเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงธรรมดา (a) และแสง'โพลา'โรช์ (b) 
โดยใช ้กำลังขยาย 400 เท่า
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4.3.3 โครงสร้างผลึกของสตาร์ช

จากการนำสตาร ์ซม ันฝร ั่งและสตาร ์ชม ันสำปะห ล ังธรรมชาต ิมาศ ึกษาโครงสร ้าง 
ผล ึกด ้วยเทคน ิค X-ray diffraction ได ้ผลการทดลองดังตารางท ี่ 4 .4  และภาพท ี 4 .6  และ 4.7 
พบว่าสตาร์ชม ันฝรั่งธรรมชาต ิม ีร ูปผลึกชน ิด B ซึ่งจะเห็นได้จาก X-ray diffraction pa tte rn  ทีได้มี 
p e a k  ที d -  sp a c in g  เท ่าก ับ  15.331, 5 .855, 3 .973 และ 3.681 และมี p e a k  สูงสุดที d  -  
sp a c in g  เท ่าก ับ 5 .163  ซ ึ่งม ีค ่าไกล ้เค ียงก ับ pattern  ของผลึกชนิด B ตามตารางเท ียบของ
Zobel (1964) ไนตารางท ี่ 2 .2  ท ี่ควรจะมี p eak  ปานกลางท ี่ d  -  sp a c in g  เท ่าก ับ  15.8, 6.14,
4 .00  และ 3 .70 และมี p e a k  สูงลุดที่ d -  sp a c in g  เท่ากับ 5.16 สำหรับสตาร์ชมันสำปะหลัง 
ธรรมชาติม ีร ูปผลึกชนิด C ซ ึ่งจะเห ็นได้จาก X-ray diffraction p a tte rn  ที่ได้มี p e a k  ท่ี d -  
sp a c in g  เท ่าก ับ 5.824, 5 .151, 4 .946  และ 3.864 ซ ึ่งม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับ p a tte rn  ของผลึกชนิด C 
ตามตารางเท ียบของ Z obel (1964) ในตารางที่ 2 .2  ที่ควรจะมี p e a k  ท่ี d  -  sp a c in g  5.78,
5.12, 4 .8 5 แ ล ะ 3.78

จากการนำสตาร์ชมันฝรั่งไปโม,ด้วย ball mill ท ี่ระยะเวลา 6 และ 12 ซม. พบว่า 
pa ttern  ของสตาร์ชม ันฝรั่ง'ไม ่ม ีการเปลี่ยนแปลงดังภาพที่ 4 .6  ย ังคงม ีร ูปแบบผลึกชน ิด B แต่ 
ความสูงของ p e a k  ใน p a tte rn  ของสตาร์ซมันฝรั่งทุก peak  ม ีค ่าต ํ่าลงอย ่างเห ็นได ้ซ ัด โดยเฉพาะท ี่ 
p eak  สูงสุดที d  -  sp a c in g  ป ร ะ ม า ณ 5.1 ค ่าความเข ้ม  (intensity) ลดลงจาก 1022 ม า เป ็น 911 
และ 895 ท ี่ระยะเวลาการโม ่ 6 และ 12 ชม. ตามลำด ับ  ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว ่าระดับความเป ็นผลึก
(d e g re e  of crystallinity) ของสตาร์ชม ันฝรั่งม ีค ่าลดลงเม ื่อระยะเวลาในการโม ่ด ้วย ball mill
นานขึ้น สำหรับสตาร์ชมันสำปะหลังที่นำไปโม่ด้วย ball mill ท ี่ระยะเวลา 6 และ 12 ซม. พบว่า 
pa ttern  ท ี่ได ้ก ็ไม ่ม ีการเปลี่ยนแปลงเช ่นก ันด ังภาพที่ 4 .7  ค ือย ังคงม ีร ูปแบบผลึกชน ิด C เช ่นเด ิม 
และพบว่าความส ูงของ p e a k  ในแต่ละ p a tte rn  ของสตาร์ซมันสำปะหลังทุก p e a k  ม ีค ่าไม ่ต ่างก ัน 
มากน ัก ซ ึงแสดงให้เห ็นว่าแม้จะโม่ด ้วย ball mill นานถึง 12 ซม.ก ็ม ิได ้ทำให ้ระด ับความเป ็นผลึก 
ของสตาร์ซม ันสำปะหลังลดลงได ้อย ่างซ ัดเจน ท ั้งน ี้อาจม ีลาเหต ุมาจากเม ็ดสตาร ์ซม ันสำปะหล ัง

ม ีขน าดเฉ ล ี่ยป ระมาณ  20  |4,กท ซ ึ่งม ีขนาดเล ็กกว ่าเม ็ดสตาร ์ซม ันฝร ั่งท ี่ม ีขนาดเฉล ี่ยประมาณ  30

jim  ตามตารางท ี่ 2.1 ทำให ้เม ็ดสตาร ์ซม ันสำปะหลังม ีพ ื้นท ี่บร ิเวณกลางเม ็ดน ้อยกว่า จ ึงเก ิด
ความเส ียห ายจากแรงทางกลและส ูญ เส ียความเป ็น ผล ึกน ้อยกว ่าสตาร ์ช ่ม ัน ฝร ั่งท ี่ระยะเวลาใน การ 
โม่ด้วย ball mill เท ่าก ัน ซ ึงให ้ผลการทดลองคล้ายก ับงานของ Tam aki และคณ ะ (1997) ที่พบ
ว ่า เม ็ดส ตาร ์ช ม ัน ฝร ังท ีม ีร ูป ร ่างร ีแล ะม ีขน าดให ญ ่จะเก ิดค วาม เส ียห ายได ้ม ากก ว ่า เม ็ดส ต าร ์ซ ม ัน  
ฝรั่งท ี่ม ีร ูปร ่างกลมและมีขนาดเล ็ก
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ตารางที่ 4.4 ผลของระยะเวลาในการโม่ต ่อค่า d -  spacing, Intensity และ 2 0  ที่ได้จาก 
การทำ x-ray diffraction ของสตาร์ชมันฝรงและสตาร์ชมันสำปะหลัง

ตัวอย่าง เวลาโม่ (ชม.) d -  spacing(°A ) Intensity
(counts)

2 0 ( ๐)

สตาร์ขมันฝรั่ง 0 15.331 432 5.76
5.855 682 15.12
5.163 1022 17.16
3.973 665 22.36
3.681 609 24 .16

6 15.018 404 5.88
5.764 680 15.36
5.092 911 17.40
3.931 636 22 .60
3.681 577 24 .16

12 14.718 324 6.00
5.886 642 15.04
5.046 895 17.56
3.966 623 22 .40
3.699 582 24 .04

สตาร์ซ 0 5.824 815 15.20
มันสำปะหลัง 5.151 918 17.20

4.946 900 17.92
3.864 746 2 3 .00

6 5.824 803 15.20
5.199 900 17.04
4.990 880 17.76
3.870 749 22 .96

12 5.870 785 15.08
5.163 884 17.16
4.881 834 18.16
3.837 702 23 .16
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5 . 0 15.0 2 5 . 0  35 .0

Diffraction angle ( 20  )

ภาพท 4.6 ผลของระยะเวลาในการโม่ต ่อ X-ray diffractogram ของสตาร์'ชมนฝรง
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Diffraction angle ( 2 0  )

ภาพท 4.7 ผลของระยะเวลาในการt ม่ต่อ X-ray diffractogram ของสตาร์ซม,นสำปะหล้ง
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4.3.4 รอยละของเม็ดสตาร์ชที่เส ิยหาย

จาก ก ารน ำส ต าร ์ช ม ้น ฝ ร ั่งแล ะม ัน ส ำป ะห ล ังท ี่ผ ่าน ก ารโม ่ด ้วย  ball mill มา 

ว ิเคราะห ์ค ่าร ้อยละซองเม ็ดสตาร ์ชท ี่เล ียหายซ ึ่งหาได ้จากการใช ้เอนไซม ์(X - am y lase  ย ่อยสตาร์ซ 
ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ก ำ ห น ด ค ือ  3 0  น าท ี เพ ื่อ ต ัด ล าย โ พ ล ิเม อ ร ์ฃ อ งส ต าร ์ซ เป ็น ล าย ล ัน ๆ  ได้ 
m alto sacch arid e  และ dextrin  แล้วใช้เอนไซม์ am y lo g lu co s id a se  ต ัดสาย dextrin ทีละ 1
หน่วยกลูโคสให ้กลายเป ็นโมเลกุลกลูโคสเด ี่ยว  ๆ แล ้วจึงใช้เอนไซม์ g lu c o se  o x id ase  เปล ี่ยน 
กลูโคส เป็น g lucon ic  a c id  และ h y d ro g en  p erox ide  ตามสมการท ี่ 1 หลังจากนั้นในระบบที่ม ี 
เอนไซม์ p e ro x id ase  สาร hydrogen  p erox ide  จะสลายต ัวและปลดปล ่อย oxygen  ออกมา 
ออกซิไดซ์ hydrogen  d o n o r  (DH2) ไปเป็นสารอนุพันธ์ที่ม ีล ี (อ) ตามสมการท ี่ 2 (P om eranz  และ 
M eloan ,1994) ซ ึ่งสารท ี่ได ้จะเป ็น สารล ีซมพ ูท ี่ม ีความเสถ ียรและลามารถว ัดค ่าการด ูดกล ืน แสง 
ด ้วยเคร ื่อง sp e c tro p h o to m e te r  ได ้ท ี่ความยาวคล ื่น  510 กกท ซึ่งค ่าร ้อยละของเม ็ดสตาร์ซท ี่
เล ีย ห าย ท ี่ม าก ข ึ้น จ ะ บ ่งบ อ ก ถ ึงค ว าม เป ็น ผ ล ึก ท ี่ม ีก าร จ ัด เร ียงก ัน อ ย ่าง* เน าแ น ่น ล ด ล งจ ึงท ำให ้ 
เม ็ดสตาร ์ชต ้านทานต ่อการย ่อยสลายด ้วยเอนไซม ์ได ้น ้อยลง

g lu c o se  o x id ase

g lu c o se  + แ 20  + 0 2 —> g lucon ic  a c id  + แ 20 2................(1)

p e ro x id ase

แ 20 2 + DH2 - >  2H 20  + อ..................................... (2)

จากผลการท ดลองพ บ ว ่าเม ื่อระยะเวลาใน การโม ่น าน ข ึ้น  ท ั้งเม ็ดสตาร์ซม ันฝรั่ง 

และสตาร ์ชม ัน สำปะห ล ังม ็ความเล ียห ายมากข ึ้น อย ่างม ีน ัยสำค ัญ  (p <  0 .05) ตามตารางท ี่ 4 .5 
ท ีเป ็น เซ ่น น ีเน ึ่อ งจาก เม ็ด ส ต าร ์ซ ถ ูก แ รงก ระแ ท ก แ ล ะแ รงเล ียด ท าน จาก ล ูก บ อ ล ล ์ ทำให ้ผ ิวเม ็ด  

สตาร์ซท ี่อยู'ช ั้นนอกถูกซ ัดออกไปและบางเม ็ดเก ิดการแตกร้าว ทำให ้เอนไซม ์a  - am y lase  เช้า
ทำลายโมเลก ุลภายในซองเม ็ดสตาร ์ชได ้ง ่ายข ึ้น  และจากการเปร ียบเท ียบระห ว ่า3สตาร์ซทั้งสอง
ชนิดตังภาพที 4 .8  พบว ่าท ีระยะเวลาการโม ่ท ี่เท ่าก ันสตาร ์ชม ันฝร ั่งเก ิดความเล ียหายมากกว ่า
สตาร ์ซม ันสำปะหล ัง ท ี่เป ็น เช ่น น ีเน ื่องจาก เม ็ดส ตาร ์ชม ัน ฝร ั่งม ีขน าดให ญ ่กว ่าเม ็ดส ตาร ์ชม ัน
สำปะหลังจึงม ีพ ืนท ีตรงกลาง (cen tra l region) ในการรับแรงกระแทกและแรงเล ียดทานจาก
ล ูกบ อลล ์มากกว ่าจงเก ิดความเล ียห ายได ้มากกว ่า (Tamaki และคณ ะ, 1997) ผลการทดลอง
ลอดคล ้องก ับการว ัดระต ับความเป ็นผล ึกจาก X-ray d iffractogram  ที p e a k  ซอง สตาร์ชมันฝรั่งที่ 
ระยะเวลาการโม ่1 2 ซม.ตำลงจากสตาร์ซธรรมชาต ิมากกว ่าสตาร ์ซม ันสำปะหล ัง
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ตารางที่ 4.5 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่อร้อยละของเม็ดสตาร์ชมันฝรงและสตาร์ซ  
มันสำปะหลังที่เสิยหาย

เวลาในการโม่ (ชม.) ร ้อยละของเม ็ดสตาร์ซท ี'เล ียหาย (%)
สตาร์ซมันฝรั่ง สตาร์ซมันสำปะหลัง

0 0 .5986  e ± 0 .0 1 0 6 0 .6 2 3 6 6 ± 0 .0 2 1 6
3 7.9034 d ±  0 .3497 3 .1 2 6 0 ๘ ± 0 .1 5 1 2
6 12.4593 e ±  1.1977 4 .8 5 1 2 e ± 0 .2 9 7 2
9 15.0837 b ±  0 .7780 8 .8762  b ±  0 .5254
12 2 0 .0 8 3 7 3 ±  1.5760 1 2 .5 4 1 9 a ±  0.3941

a, ช, C . . .  ตัวเลขท่ีม็อักษรกำกับต่างกันในแนวต้ังเดียวกันแตกต่างกันอย่างม็นัยสำคัญ (p< 0.05)

ระยะเวลาในการโม่ (ชม.)

ภาพที่ 4.8 ผลของระยะเวลาในการโม ่ต ่อร ้อยละของเม ็ดสตาร ์ซม ันฝร ั่งน,ละสตาเช  
มันสำปะหลังที่เสิยหาย
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4.3.5 การดูดซับ'ป้า

การด ูดซ ับน ํ้าท ี่อ ุณหภูม ิห ้องของสตาร์ซม ันฝรั่งและสตาร์ซม ันสำปะหลังท ีผ ่านการ 
โม่ด้วย ball mill แสดงดังตารางท ี่ 4 .6  พบว่าเม ื่อระยะเวลาในการโม ่นานข ึ้น  สตาร์ชทั้ง 2 ชนิดมี 

การด ูดซับน ั้าเพ ิ่ม ข ึ้น อย ่างม ีน ัยส ำค ัญ  (p < 0 .0 5 )  เน ื่องจากการโม,ด้วย ball mill ทำให้เกิดการซัดสี 
ผ ิวหน ้าของเม ็ดสตาร ์ซด ังจะเห ็นได ้จากภาพท ี่ 4 .2  และ 4 .3  ท ี่ได้จาก SEM ซึ่งผิวหน้าของ
เม ็ดสตาร์ซน ี้เป ็นส ่วนหนึ่งท ี่ช ่วยป ้องก ันการซ ึมผ่านของน ั้าเข ้าไปภายในเม ็ดสตาร์ช ่ นอกจากนี
แรงทางกลท ี่เก ิดข ึ้นย ังทำลายความต ่อเน ื่องของช ั้น  co n cen tric  ring ท ี่เป ็นส ่วนผลึกท ี่จำก ัดการ 
พองตัวของเม ็ดสตาร์ซ (M orrison และคณ ะ, 1994) จ ึงทำให ้เม ็ดสตาร ์ช ่ม ีการด ูดซ ับน ํ้าได ้มากข ึ้นท ี่ 
อ ุณหภูม ิห ้อง

ท ี่ร ะ ย ะ เว ล าใ น ก าร โ ม ่เท ่าก ัน ส ต าร ์ช ม ัน ฝ ร ั่ง ด ูด ซ ับ น ั้าไ ด ้ม าก ก ว ่าส ต าร ์ช ม ัน  
ส ำป ะห ล ังซ ึ่งจะเห ็น ได ้จากกราฟ ระห ว ่างค ่าการด ูดซ ับ น ั้าและระยะเวลาใน การโม ่ด ังภาพ ท ี่ 4 .9  
และย ังเห ็น ได ้จากการโม ่ท ี่ระยะเวลา 12 ซม. สตาร ์ชม ันฝร ั่งม ีค ่าการด ูดซ ับน ั้าเพ ิ่มข ึ้นจากเด ิม 
1.1027 เป็น 4 .2876  ค ิดเป ็น  288 .83%  ในขณะท ี่สตาร ์ชม ันสำปะหล ังม ีค ่าการด ูดซ ับน ํ้าเพ ิ่มจาก 
เด ิม 1.0381 เป ็น 1.7029 ค ิดเป ็น 64.04%  เท ่าน ั้น ท ี่เป ็นเช ่นน ี้เน ื่องจากที่ระยะเวลาในการโม่
เท ่าก ัน เม ็ดสตาร ์ซม ันฝร ั่งเก ิดความเส ียหาย (d a m a g e )  และถ ูกทำลายความเป ็นผล ึกได ้มากกว ่า 
สตาร์ซม ันสำปะหลังทำให ้น ั้าสามารถแทรกตัวเข ้าไปภายในโมเลกุลของสตาร์ซได้มากกว่า

ตารางที่ 4.6 ผลของระยะเวลาในการโม1ต่อการดูดซับนํ้าของสตาร์ชมันฝรงและสตาเชมัน  
สำปะหลังที่อุณหภู มิห้อง

เวลาในการโม่ (ซม.) การด ูดซ ับน ั้า (กรัมนั้า /  กรัมสตาร์ชแห้ง)
สตาร์ซมันฝรั่ง สตาร์ชมันสำปะหลัง

0 1 .1027e ± 0 .0 1 2 8 1.0381e ± 0 .0 1 5 9
3 2 .2 6 5 3 ช ± 0 .1006 1.1371ช ±  0 .1048
6 3 .1 9 9 4 e ± 0 .3 1 0 1 1.3408° ±  0 .0422
9 3 .4 9 4 0 b ±  0 .0856 1.5004b±  0.0231
12 4 .2 8 7 6 a±  0 .0799 1 .7029a ±  0 .0230

a, ช, C . . .  ตัวเลขท่ีมีอักษรกำกับต่างกันในแนวต้ังเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p< 0.05)
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ระยะเวลาในการโม่ (ชม.)

ภาพที่ 4.9 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่อการดูดซับนํ้าของสตาร์ซมันฝรงและสตาร์ชมัน 
สำปะหลังที่อุณหภูมิห้อง

4.3.6 กำลังการพองตัวและร้อยละการละลาย

ค ่ากำล ังการพองต ัวและร ้อยละการละลายท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 55, 65, 75 และ 85 °c  
ของสตาร์ซม ันฝรั่งและสตาร์ขม ันสำปะหลังท ี่ผ ่านการโม่ด ้วย ball mill เป ็นระยะเวลาต ่าง  ๆ ได้ผล 
การทดลองด ังตารางท ี่ 4 .7 -4 .10  พบว่าสตาร์ซม ันฝรั่งและสตาร์ชม ันสำปะหลังธรรมชาต ิม ีกราฟ 
ร ูปแบบกำล ังการพองต ัวและร ้อยละการละลายด ังภาพท ี่ 4 .10  และ 4.11 ซึ่งได้ผลการทดลอง
เซ ่นเด ียวกับที่ L each  และคณ ะ (1959) ได้ทำการทดลองไว้ค ือสตาร์ซท ั้งสองชนิดมีร ูปแบบการ 
พ องต ัวแบ บ ข ั้น ตอน เด ียวแส ดงว ่าแรงท ี่ย ึดพ ัน ธะภายใน ม ีความ ส ม ํ่าเส ม อ โดยที่สตาร์ชมันฝรั่งมี 
กราฟกำล ังการพองตัวเป ็นเล ันตรง แต ่กราฟร ้อยละการละลายไม ่เป ็น เล ้นตรงค ือม ีการละลาย
เก ือบคงท ี่ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 65-75 ° c  แล ้วการละลายจะเพ ิ่มข ึ้น อีก ในขณะที่สตาร์ซมันสำปะหลังมี
ร ูปแบบกำล ังการพองต ัวและร ้อยละการละลายเป ็นเล ้นตรง อย ่างไรก ็ตามเม ื่อม ีการแปรระด ับเวลา 
ในการโม่สตาร์ชมันฝรั่งและสตาร์ซมันสำปะหลังด้วย ball mill เป ็น 0 , 3 , 6 , 9  และ 1 2 ชม. พบว่า
ก ราฟ ร ูป แบ บ ก ารพ อ งต ัวแล ะร ้อ ยล ะก ารล ะล ายไม ่ม ีก าร เป ล ี่ยน แป ล งค ือ ม ีร ูป แบ บ เซ ่น เด ียวท ับ  
สตาร์ซธรรมชาต ิด ังภาพที่ 4 .12-4 .15
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ตารางที่ 4.7 ผลของระยะเวลาในการโม่ต ่อกำลงการพองตัวที่อ ุณหภูม ิ 55, 65, 75 และ 
85 °c  ของสตาร์ชมันฝรง

เวลาในการโม่ 

(ซม.)

กำล ังการพองต ัว

อ ุณหภ ูม ิ 55  ° c อ ุณหภ ูม ี 65 ° c อ ุณหภ ูม ิ 75 ๐C อุณหภ ูม ิ 85 ° c

0 3 .7 22 2d ±  0 .1165 40 .2 8 26ab ±  1 .5860 65 .7 8 98b ±  2 .5158 96 .6938a ±  3 .9017

3 7 .0 05 4e ± 0 .1 6 7 9 3 8 .9 1 10b ±  0 .9499 60 .6096e ±  1 .8802 86 .2938b ±  2 .9928

6 13 .5171b ±  0 .8423 39 .7052ab ±  0 .0 989 58 .2599e ±  0 .9283 97 .4744a ±  4 .1519

9 13 .2 110b ±  0.8591 38 .6 1 50b ±  0 .8335 69 .4728a ±  0 .9714 86 .8712b ±  1.2488

12 16 .8983a ±  0 .6744 41 .0 0 44a ±  0 .8387 65 .9 5 74b ±  1 .0720 87 .7659b±  2 .3508

a, ช, C ... ตัวเลขท่ีมิอักษรกำกับต่างกันในแนวต้ังเดียวกันแตกต่างกันอย่างมินัยสำคัญ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.8 ผลของระยะเวลาในการโม่ต ่อร้อยละการละลายที่อ ุณหภูม ิ 55, 65, 75 และ 
85 ๐C ของสตาร์ชมันฝร้ง

เวลาในการโม่ 

(ซม.)

ร้อยละการละลาย

อุณหภ ูม ิ 55 ° c อ ุณหภ ูม ิ 65 ° c อ ุณหภ ูม ิ 75 ° c อ ุณหภ ูม ิ 85 ° c

0 0 .6 00 0e ±  0 .0804 10.6048e ±0 .1976 12 .0524e ± 0 .4 7 6 6 16 .5467ab±  1.0805

3 2 .3 16 0d ±  0 .1629 11 ,2390b ±  0 .4 222 12 .2695e ± 0 .4 2 0 4 16 .8453ab±  0 .2726

6 4 .5 39 1e ± 0 .4 0 2 9 11 ,2476b ±  0 .3 466 13 .2828b ±  0 .4978 17 .1759ab±  0 .4717

9 5 .4819b ±  0 .2199 11 .7096b ±  0 .2279 14 .4340a ±  0 .0173 16 .4894ab±  02700

12 6 .0 739a ±  0 .3217 13 .0361a ±  0 .2705 14 .7165a ±  0 .8937 17 .6299a ±  0.1571

a, ช, C . . .  ตัวเลขท่ีมีอักษรกำกับต่างกันในแนวต้ังเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p< 0.05)
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ดารางท่ี 4.9 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่อกำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ
85 °c ของสตาร์ชมันสำปะหลัง

เวลาในการโม  ่

(ซม.)

กำล ังการพองต ัว

อ ุณหภ ูม ิ 55 ° c อ ุณหภ ูม ิ 65 ° c อ ุณหภ ูม ิ 75 ° c อ ุณหภูม ิ 85 ๐c ns

0 2 .0 83 6e ± 0 .0 1 2 9 17 .7564b ±  0 .1350 30 .30 13a ±  0 .3 87 7 35 .9095  ±  0 .6340

3 2 .7 70 6d ±  0 .0573 18 .0887b ±  0 .2085 28 .7 0 76b ±  0 .1344 35 .8460  ±  0 .7626

6 3 .3 10 9e ± 0 .1 6 0 9 15 .9154e ± 0 .6 6 0 3 26 .5918e ± 0 .1 4 5 9 35 .2375  ±  0 .8034

9 4 .4 39 2b ±  0 .0942 17 .8297b ±  0 .3019 30 .9313e ± 0 .9 3 5 6 34 .1846  ± 2 .6 4 4 1

12 5 .6 74 1e ± 0 .1 3 1 8 18 .8132e ± 0 .2 5 4 7 30 .1556e ± 0 .7 4 3 9 35 .3280  ±  1.3305

a, ช, C . . .  ตัวIลขท่ีมีอักษรกำกับต่างกันในแนวต้ังเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p< 0.05) 
กร หมายถึงไฝแตกต่างกัน (p>0.05)

ตารางที่ 4.10 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่อร้อยละการละลายที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 
85 °c  ของสตาร์ชมันสำปะหลัง

เวลาในการโม, 

(ชม.)

ร ้อยละการละลาย

อ ุณหภ ูม ิ 55 ° c อ ุณหภ ูม ิ 65 ° c อ ุณหภ ูม ิ 75 ° c อ ุณหภ ูม ิ 85 ° c

0 0 .3 090e ±  0 .0546 8 .7 089d ±  0 .4392 15 .6726b ±  0.7521 22 .7811 ° ± 0 .5 1 5 9

3 1 .1757d ±  0 .0533 10 .1286e ± 0 .2 2 4 3 15 .7709° ± 0 .4 7 2 7 22 .9822 ° ±  0 .2602

6 2 .1 93 4e ± 0 .1 6 2 2 11 .3474b ±  0 .8402 16 .3256° ± 0 .4 0 0 7 22 .2411 ° ± 0 .3 2 1 2

9 3 .5 082b ±  0 .0517 11 .4531b ±  0 .2273 17 .3595e ± 0 .0 7 5 5 23 .0781 ° ±  1.0123

12 4 .9 75 0e ±  0 .0637 12 .5240e ± 0 .1 4 2 0 17 .4860e ± 0 .3 0 6 8 26 .5519e ± 0 .3 2 0 3

a, ช, C . . .  ตัวเลขท่ีมิอักษรกำกับต่างกันในแนวต้ังเดียวกันแตกต่างกันอย่างมินัยสำคัญ (p< 0.05)
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อ ุณ ห ภ ูม ิ ( 'อ งศ าเซ ล เ?ย ส  )

ภาพที่ 4.10 รูปแบบกำลังการพองตัวที่อ ุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85°c ของสตาเชมันฝรง 
และสตาร์ซมันสำปะหลัง

อ ุณ ห ภ ูม ิ ( องศาเซลเช!ยส )

ภาพที่ 4.11 รูปแบบร้อยละการละลายที่อ ุณหภูม ิ 55, 65, 75 และ 85 °c  ของสตาร์ชมัน
ฝร้งและสตาร์ชมันสำปะหลัง
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อุณหภูมิ ( องศาเซลเริเยส )

ภาพที่ 4.12 ผลของระยะเวลาในการโม,ต่อกำลังการพองตัวที่อ ุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 
85 ๐C ของสตาร์ชมันฝรง

ภาพที่ 4.13 ผลของระยะเวลาในการโม,ต่อร้อยละการละลายที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 แล
85 °c ของสตาร์ซมันฝร้ง



ภาพที่ 4.14 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่อกำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 
85 °c  ของสตาร์ซมันสำปะหลัง

อุณหภูมิ ( องศาเซลเ?ยส )

ภาพที่ 4.15 ผลของระยะเวลาในการโม่ต ่อร้อยละการละลายที่อ ุณหภูม ิ 55, 65, 75 แล
85 °c  ของสตาร์ชมันสำปะหลัง
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จากตารางท ี่ 4 .7 และ 4 .9  ซ ึ่งแสดงผลของระยะเวลาในการโม ่ท ี่ม ีต ่อค ่ากำล ังการ 
พองตัวของสตาร์ชม ันฝรั่งและมันสำปะหลังท ี่อ ุณหภูม ิ 55, 65, 75 และ 85 ° c  พบว่าท ีอ ุณหภูม ิ 
55 ° c  ซึ่งเป ็นอุณหภูม ิท ี่ต ํ่ากว ่าอ ุณหภูม ิเจลาต ิไนเซช ันของสตาร์ซท ั้งสองชน ิด เม ื่อระยะเวลาใน 
การโม ่นานขึ้น สตาร์ชม ันฝร ั่งและสตาร ์ซม ันสำปะหล ังม ีค ่ากำล ังการพองต ัวเพ ิ่มข ึ้นค ่อนข ้างมาก 

แ ล ะ ม ีน ัย ส ำค ัญ ( p < 0 .05) ซ ึ่งลอดคล ้องค ับ ค ่าการด ูดซ ับ น ํ้าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้องท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น อย ่างม ีน ัย  
สำค ัญ  ท ี่เป ็น เช ่นน ี้เน ื่องจากระยะเวลาการโม ่ท ี่นานข ึ้นทำให ้เม ็ดสตาร ์ชเก ิดความเส ียหายมากข ึ้น  
ผ ิวของเม ็ดสตาร ์ซท ี่ป ้องค ันการซ ึมผ ่านของน ี้าและส ่วนผล ึกท ี่ม ีการเร ียงต ัวเป ็นช ั้น   ๆ ภายในเม ็ด 
ส ต า ร ์ช ท ี่จ ำค ัด ก าร พ อ ง ต ัว ข อ ง เม ็ด ส ต าร ์ซ ถ ูก ท ำล าย ท ำใ ห ้น ํ้าแ ท ร ก เข ้าไ ป ภ าย ใ น ไ ด ้ม าก ข ึ้น  
(M orrison และคณ ะ, 1994) ในขณ ะท ี่สตาร ์ช ่ท ี่ผ ่านการโม ่น ้อยกว ่าม ีความเส ียหายน ้อยกว ่าจะเก ิด 
การพองตัวได ้น ้อยกว่า สำหรับที่อ ุณหภูม ิ 65 ° c  ซ ึ่งเป ็นอ ุณ หภ ูม ิท ี่ใกล ้เค ียงคับอ ุณ หภ ูม ิเจลาต ิไน 
เซช ันและที่อ ุณหภูม ิ 75 และ 85 ° c  ซึ่งเป ็นอุณหภูม ิท ี่ส ูงกว่าอ ุณหภูม ิเจลาติไนเซชันของสตาร์ชท ั้ง 
สองชนิด พบว่าเม ื่อระยะเวลาในการโม ่ด ้วย ball mill นานขึ้นค ่ากำล ังการพองตัวไม,แตกต่าง
ค ันมากน ักเน ื่องจากเม ื่ออ ุณ ห ภ ูม ิส ูงข ึ้นจนเข ้าใกล ้อ ุณ ห ภ ูม ิเจลาต ิไนเซช ัน เม ็ดสตาร ์ซท ี่ลมบ ูรณ ์ไม ่ 
เก ิดความ เส ียห ายจาก แรงท างก ลก ็ส าม ารถ พ องต ัวได ้เช ่น เด ียวค ับ เม ็ดส ตาร ์ช ่ท ี่เส ียห าย (T ester 
และ M orrison, 1994)

และจากตารางที่ 4.8 และ 4.10 ซึ่งแสดงผลของระยะเวลาในการโม่ต่อร้อยละการ 
ละลายของสตาร์ชมันฝรั่งและมันสำปะหลังท่ีอุณหภูมิ 55, 65, 75 และ 85 ° c  พบว่าเม่ือระยะ 
เวลาในการโม่นานขึ้นร้อยละการละลายของสตาร์ซมันฝรั่งและสตาร์ซมันสำปะหลังที่อุณหภูมิ 55 
° c  มีค่าเพิ่มฃึนมากที่ลุด แต่ท่ีอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 ° c  มีปริมาณการเพิ่มขึ้นไม่มากนัก
ทังนีอธิบายได้เช่นเดียวคับกำลังการพองตัวคีอที่อุณหภูมิ 5 5 °c  ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ตํ่ากว่าอุณหภูมิ 
เจลาติไนเซชันของสตาร์ชท้ังลองชนิด เม็ดสตาร์ซที่เกิดความเสียหายจากแรงทางกลโดย ball
mill จนพื้นผิวถูกทำลายหรีอบางเม็ดอาจแตกออกจากคันทำให้สารที่อยู'ภายในซึ่งส่วนให ญ ่เป็น 
อมัยโลลทีมีอยู่แล้วในธรรมชาติและอมัยโลเพกตินมวลโมเลกุลตํ่าที่เกิดจากการทำลายพันธะของ 
อมัยโลเพกดินด้วยแรงทางกลของ ball mill (Morrison และ Tester, 1994) ละลายออกมา
ภายนอกได้มากขึ้นทำให้ค่าร้อยละการละลายเพิ่มขึ้น ในขณะที'อุณหภูมิ 65, 75 และ 85 ° c  
เม็ดสตาร์ซที่ไม่เสียหายก็มีการพองตัวจากการดูดซับนํ้าจนผิวของเม็ดสตาร์ซปริแตกออกและทำให้ 
สารที่อยู่ภายในละลายออกมาได้เช่นคัน
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เม ื่อนำลตาร์ชม ันฝรั่งและสตาร์ชม ันลำปะหลังไปโม่ด ้วย ball mill เป ็นระยะเวลา 
0, 3, 6, 9 และ 12 ขม. แล ้วนำสตาร์ซท ี่โม ่ได ้มาว ัดความหนืดด ้วยเคร ื่อง B rab en d e r v isco g rap h  
โดยสตาร์ช ่ม ันฝรั่งใช ้ความเข ้มข้น 4%  และสตาร์ซม ันสำปะหลังใช ้ความเข ้มข ้น 6 % โดยนำหนัก 
แห้ง ท ี่ใช ้ความเข ้มข ้นของสารแขวนลอยสตาร์ชต ่างก ันเน ื่องจากสตาร ์ชม ันฝรั่งม ีการพองต ัวส ูง
ก ว ่าจ ึงต ้อ งใช ้ใน ป ร ิม าณ ท ี่น ้อ ย ก ว ่า  เพ ื่อม ิให ้ค ่าความ ห น ืด ส ูงส ุด ท ี่ว ัด จาก เค ร ื่อ งเก ิน  1000
B rab en d e r unit (BU) เน ื่องจากถ ้าความหน ืดเก ิน  1,000 BU จะต้องถ่วงหัว ca rtrid g e  ด ้วยต ุ้ม  
น ํ้าหน ักซ ึ่งจะม ีผลทำให ้สปริงของเคร ื่องเส ื่อมสภาพเร ็ว

ผลการทดลองตังในภาพท่ี 4.16 และ 4 .17  ซ่ึงจะเห็นได้ว่ากราฟความหนืดท่ีได้ 
จากสตาร์ซทั้งลองชนิดที่ผ่านการโม่เป็นระยะเวลาต่าง  ๆ กันมีสมบัติทางความหนืดเปลี่ยนแปลง 
ไปคือมีอุณหภูมิเริมต้นเจลาติไนเซชันตํ่าลงและความหนืด ณ จุดต ่าง  ๆ มีค่าตํ่าลงอย่างมี'นัย 
สำค ัญ  (p < 0 .0 5 ) ตังแสดงในตารางท่ี 4.11 และ 4 .12  เนื่องจากการโม่ที่นานขึ้นทำให้เม็ดสตาร์ซ 
เลียหายมากขึ้น โครงสร้างผลึกถูกทำลาย นํ้าชึมผ่านเข้าไปภายในเม็ดสตาร์ชและเกิดการพองตัว 
ได้ง่ายขึ้นที่อุณหภูมิตํ่าลง รวมทั้งการที่บริเวณผิวของเม็ดสตาร์ซถูกทำลายยังทำให้สารภายใน 
เม็ดสตาร์ซ (อมัยโลสและอมัยโลเพกตินมวลโมเลกุลตํ่าที่เกิดจากการทำลายพันธะโควาเลนต์ด้วย 
แรงทางกล) ละลายออกมาได้ง่ายขึ้น ซึ่งจะเห็นได้จากกำลังการพองตัวและร้อยละการละลายที่ 
อุณหภูมิ 55 ° c  ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ตํ่ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชันมีค่ามากขึ้นอย่างมีนัยสำค ัญ  (p <
0.05) จึงเป็นสาเหตุให้ความหนืดของสตาร์ซมีค่าเพิ่มขึ้นเพียงพอที่เครื่อง B ra b e n d e r  v isco g rap h  
วัดได้ 10 BÜ ที่อุณหภูมิตํ่าลงจึงทำให้อุณหภูมิเริ่มต้นเจลาติไนเซชันตํ่าลงและส่งผลให้เวลาที่เริ่ม 
เกิดเจลาติไนเซชันมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำค ัญ  (p < 0 .0 5 )  ด้วยเช่นกัน เนื่องจากเครื่อง B rab en d er 
v isco g rap h  ตังโปรแกรมให้เพิ่มอุณหภูมิในอัตราคงที่คือ 1.5 °<ว/นาที

สำหรับอ ุณหภูม ิลิ้นสุดเจลาติไนเซชันซึ่งเป ็นอุณหภูม ิ ณ  จุดท ี่ม ีความหนืดสูงส ุด 
(L eszczynski และ G olachow ski, 1988) พบว ่าม ีความแตกต ่างก ันน ้อยมากสำหร ับสตาร ์ชม ัน 
ฝร ังและไม ่แตกต ่างก ันสำหรับสตาร ์ชม ันสำปะหลังเน ืองจากล ักษณะของกราฟความหน ืดท ี่ใด ้ตาม 
ภาพท ี 4 .16  และ 4 .17  ม ิได ้เก ิดการเพ ิมและลดของความหนืดอย่างอ ับพลันในช่วงความหนืดส ูงส ุด 
แต ่ม ีล ักษณะเป ็นรูปโค ้งมนโดยเฉพาะสตาร์ซท ี่ผ ่านการโม ่นานข ึ้นกราฟจะม ีความโค ้งมากข ึ้น และ 
ใน ข ณ ะท ีบ ัน ท ึก ค ่าค วาม ห น ืด ท ีเข ้าใก ล ้จ ุด ส ูงส ุด ส ต าร ์ซ จะม ีค วาม ห น ืด ม าก แ ล ะเข ็ม ข อ งเด ร ึ่ด ูง  
B rab en d e r v isco g rap h  ที,ใช้สำหรับบ ันท ึกค ่าความหนืดจะลันขึ้น  ๆ ล ง ๆ  ทำให้โปรแกรมของ

4.3.7 สมบดด้านความหนีดที่วัดรากเครื่อง Brabender viscograph
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เครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิที่จุดสูงสุดของความหนืดได้ค่อนข้างคลาดเคลื่อน ซึงจะเห็นได้จากส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้มีค่ามากกว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานทีวัดได้จากอุณหภูมิทีเริมเกิดเจลาต ิ
ไนเซชัน สำหรับค่าเวลาลิ้นสุดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชมันฝรั่งก็มีค่าแตกต่างกันน้อยมากและไม่ 
ต่างกันสำหรับสตาร์ซมันสำปะหลัง ซึ่งผลก็เป็นไปไนทำนองเดียวกับค่าอุณหภูมิลิ้นสุดเจลาติไน
เซชัน เนื่องจากอุณหภูมิแปรผันตามเวลา

สำห ร ับค ่าความห น ืดส ูงส ุดของสตาร ์ซท ั้งสองชน ิดซ ึงเป ็น จ ุดท ี่ม ีความสมด ุลก ัน  
ระห ว ่างจำน วน เม ็ด ส ต าร ์ช ท ี่ด ูด ช ับ น ี้าแ ล ะเก ิด ก ารพ อ งต ัวก ับ จำน วน ข อ งเม ็ด ส ต าร ์ข ท ี่แต ก อ อ ก  

(Katz, 1938) ม ีค ่าลดล งอ ย ่างม ีน ัยส ำต ัญ  (p < 0 .0 5 ) เม ื่อระยะเวลาไนการโม่นานขึ้นเน ื่องจากแรง 
ท างกลจากการโม ่ด ้วย ball mill ทำลายพ ันธะภายในของเม ็ดสตาร์ซทำไห ้โครงสร้างภายใน
โมเลก ุลของสตาร์ซท ี่เคยย ึดก ันอย ู่อ ่อนลง และเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิเพ ิ่มข ึ้น เม ็ดสตาร ์ซพองต ัวอย ่างมาก
พร้อมกับได้ร ับแรงเฉ ือนจากการกวนในระบบของเคร ื่องB rab en d er v isco g rap h  ทำให้เม ็ดสตาร์ซ 
แตกออกได ้ง ่ายข ึ้นจ ึงทำให ้ค ่าความหน ืดส ูงส ุดม ีค ่าตำลง ซ ึ่งก ็เป ็น เหต ุผลเด ียวก ันกับที่ความหนืด 
ท ี่อ ุณหภูม ิ 95°c, ท่ี 95 °c  คงไว้ 20  นาที 1 ท่ี 50 °c, และที่ 50 °c  คงไว้ 17 นาที ท ี่ม ีค ่าลดลง 
อย ่างม ีน ัยสำค ัญ เม ื่อ เวลาในการโม ่นานข ึ้น

สำหรับค่า b reak d o w n  ซ่ึงแสดงถึงเสถียรภาพของเม็ดสตาร์ชต่อแรงเฉือนและ 
ความร้อน คำนวณจากผลต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุดกับความหนืดที่ 95 ° c  คงไว้ 20 นาที 
และค่า se tb a c k  ซึ่งแสดงถึงการรีโทรเกรเดรชันของสตาร์ขเม่ือลดอุณหภูมิลง คำนวณจากผลต่าง 
ระหว่างค่าความหนืดท่ี 50 ๐C และค่าความหนืดสูงสุด (Park, Kim และ Kim, 2001) ท้ังสองค่าตัง 
กล่าวลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อระยะเวลาในการโม่นานขึ้น แสดงให้เห็นว่าการโม่ด้วย ball mill 
ทำให้สมปติทางด้านความหนืดของสตารช์เปลี่ยนแปลงไป ท่ีเป็นเซ่นน้ีเน่ืองจากท้ัง breakdow n 
และ se tb a c k  ใช้ค่าความหนืดสูงสุดในการคำนวณซึ่งเป็นค่าที่ลดลงมากที่สุดจากการโม่เมื่อเทียบ 
กับค่าความหนืด ที 95 ° c  คงไว้ 20 นาทีและค่าความหนืดที่ 50 °c  ที่ลดลงเพียงเล็กน้อย



ตารางท่ี 4.11 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่ออุณหภูมิเจลาติไนเซชันและความหนีดของสตารชมันฝรงความเข้มข้น 4% ที่วัดจากเครื่อง Brabender
viscograph

ระยะเวลาในการโม ่ (ชม.)
0 3 6 9 12

อ ุณ ห ภ ูม ิเจลาต ิไนเซช ัน(°C) 6 5 .1 3 a ± 0 .2 3 6 3 .9 0 b ±  0 .00 6 2 .9 0 c ± 0 .1 7 6 2 .1 3 d ± 0 .2 3 60.50° ±  0 .00
เวลาท ี่เร ิ่ม เจลาต ิไนเซช ัน(นาท ี) 10 .05a ± 0 .0 9 9 .1 5 b ± 0 .0 0 8.35° ± 0 .0 9 8 .0 5 d ±  0 .09 7 .00e ± 0 .0 0
อ ุณ หภ ูม ิท ี่ความหน ืดล ูงล ุด (°C) 8 5 .7 7 ab ±  0 .40 87.03" ±  1.17 8 7 .0 0 s ± 0 .5 6 8 6 .6 3 s ±  0 .40 8 4 .1 3 b ±  1.72
เวลาท ี่ความหน ืดล ูงล ุด(นาท ี) 2 3 .7 7 ab ±  0 .40 2 4 .5 3 s ±  0.68 2 4 .5 3 s ±  0.43 2 4 .2 5 s ± 0 .1 7 2 2 .5 8 b ±  1.30
ความหนืดส ูงส ุด(ธบ) (A) 9 0 1 .6 7 a ± 5 .7 7 8 1 5 .0 0 b ±  17.52 774 .33° ±  6.51 7 3 5 .00d ±  5 .29 6 7 9 .6 7 e ± 4 .0 4
ความหนืดที่ 95 ° c  (BU) 78 3 .0 0 a ±  7.00 7 4 0 .0 0 b ±  9 .00 701.33° ± 3 .7 9 6 7 3 .0 0 d ± 8 .7 2 6 1 9 .0 0 e ±  1.73
ความหนืดที่ 95 ° c  คงไว้ 20 นาที (BU) (B) 4 4 0 .3 3 a ±  1.53 4 3 2 .3 3 s ±  3.06 4 2 2 .6 7 b ±  5.51 4 1 1 ,00b ±  2 .65 391.33° ±  1.53
ความหนืดที่ 50 ° c  (BU) (C) 5 8 8 .3 3 a ±  5.69 5 9 0 .0 0 s ± 3 .6 1 5 7 7 .6 7 b ±  10.50 5 7 5 .33b ±  0 .58 552.33° ±  1.53
ความหนืดที่ 50 ๐C ค งไ ว ้17 นาที (BU) 54 2 .6 7 ab i  4.51 5 4 9 .0 0 s ± 3 .6 1 5 3 8 .0 1 ab±  1.14 5 3 6 .33b ±  3.21 515 .33° ±  1.53
B reakdow n (BU) |A-B| 4 6 1 ,33a ±  7.23 3 8 2 .6 7 b ±  14.50 351 .67° ± 2 .5 2 3 2 4 .00 d ±  4 .58 2 8 8 .3 3 e ± 5 .5 1
S e tb a c k  (BU) |C -a | 3 1 3 .3 3 a ± 9 .0 7 2 2 5 .0 0 b ±  14.11 196.67° ± 4 .0 4 159.6 7 d ± 5 .6 9 1 2 7 .3 3 e ± 2 .5 2

a, ช, C ...ตัวเลขที่มิอักษรกำกับต่างกันในแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมินัยสำคัญ (p<0.05)

çn
0 5



ตารางท่ี 4.12 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่ออุณหภูมิเจลาติไนเซข้นและความหนีดของสตาร์ชมันสำปะหลังความเข้มข้น 6% ที่วัดจากเครื่อง
Brabender viscograph

ระยะเวลาในการโม ่ (ชม.)
0 3 6 9 12

อ ุณ หภ ูม ิเจลาต ิไนเซช ัน(°C) 6 7 .6 0 a ± 0 .0 0 6 6 .9 0 b ±  0 .00 6 6 .1 0C ±  0.00 6 5 .4 0 d ±  0 .00 64.40° ±  0 .17
เวลาท ี่เร ิ่ม เจลาต ิไนเซช ัน(นาท ี) 11 .45a ± 0 .0 0 11 .15b ±  0 .00 10.45° ±  0 .00 10 .15d ±  0 .00 9 .3 5 e ±  0 .09
อ ุณ หภ ูม ิท ี่ความหน ืดส ูงส ุด"5 (°C) 7 6 .0 3 ± 0 .2 3 77 .03  ±  1.00 76 .17  ± 0 .2 3 76 .53  ±  1.17 76 .53  ± 0 .4 0
เวลาท ี่ความห น ืดส ูงส ุดก5 (นาที) 1 7 .2 0 ± 0 .0 9 17.87 ± 0 .6 3 17.25 ± 0 .0 9 17.53 ± 0 .6 8 17.53 ± 0 .4 0
ความหนืดส ูงส ุด(ธบ) (A) 5 8 3 .6 7 a ±  6.81 5 6 2 .3 3 b ±  4 .93 5 6 0 .6 7 bc ± 5 .1 3 550 .00° ± 3 .6 1 5 3 5 .00 d ±  8 .72
ความหนืดที่ 95 ° c  (BU) 3 1 4 .33a ±  2 .08 3 1 2 .67 a ±  3.51 3 0 9 .3 3 b ±  3 .06 3 0 4 .6 7 b ±  5.51 297.00° ± 4 .0 0
ความหนืดที่ 95 ° c  คงไว้ 20  นาที (BU) (B) 2 1 5 .3 3 a ±  1.53 2 1 6 .6 7 a ±  2 .89 2 1 3 .6 7 s ± 0 .5 8 2 1 2 .67 b ±  2 .52 2 0 8 .3 3 b ±  3 .06
ความหนืดที่ 50 ° c  (BU) (C) 4 0 0 .0 0 a ±  1.00 4 0 1 .67a ±  4 .04 3 9 3 .6 7 ab ±  5.51 3 9 5 .6 7 ab ±  2 .08 3 9 1 .00b ±  6 .08
ความหนืดที่ 50 ° c  ค ง ไ ว ้17 นาที (BU) 3 9 4 .0 0 a ±  1.00 3 8 8 .3 3 a ±  5.03 3 8 9 .0 0 3 ±  5 .00 3 8 6 .3 3 ab±  1.53 3 7 9 .33b ±  6.11
B reakdow n (BU) A-B 3 6 8 .33 a ±  5.51 3 4 5 .6 7 b ±  2 .08 3 4 7 .0 0 b ±  4 .58 337 .33° ± 2 .3 1 3 2 6 .67d ±  6.11
S e tb a c k  (BU) |C-A 183 .67a ± 6 .1 1 160 .67bc±  1.53 167 .00b ±  4 .36 154.33° ± 4 .1 6 144 .00d ±  7 .55

a, ช, C ...ตัวเลขที่มีอักษรกำกับต่างกัน'ในแนวนอนเดียวกันแตกต่างก้นอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
กร หมายถึงไม่แตกต่างกัน (p>0.05)
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ภาพท่ี 4.16 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่อลักษณะกราฟความหนีดของสตาร์ชมันฝรั่ง 
ความเขมขน 4 % ที่วดดวยเครั่อง Brabender viscograph
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ภาพท 4.17 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่อลักษณะกราฟความหนีดของสตาร์ชมัน 
สำปะหลงความเฃมขน 6 % ทวดดวยเครอง Brabender viscograph
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4.3.8 สมบ ัต ิด ้านความหน ืดท ี่ว ัดจากเคร ี่อง Rapid visco analyser (RVA)

นำสตาร์ชมันฝรั่งและสตาร์ซมันลำปะหลังที่ผ่านการโม่ด้วย ball mill มาวัด 
ความหนืดด้วยเครื่อง RVA โดยใช้ความเข้มข้นของสารแขวนลอยสตาร์ซเท่ากับที่ใช้วัดความหนืด 
ด้วยเครื่อง Brabender viscograph คือสตาร์ชมันฝรั่งใช้ 4% และสตาร์ซมันสำปะหลังใช้ 6 % 
โดยนํ้าหนักแห้งได้ผลดังภาพที่ 4.18 และ 4.19 ซึ่งได้ผลการทดลองคล้ายกับกราฟความหนืดที่
วัดจากเครื่อง Brabender viscograph คือเมื่อใช้เวลาในการโม่นานขึ้นลมปติทางความหนืด
ของสตาร์ซทั้งลองเปลี่ยนแปลงไปคืออุณหภูมิเจลาติในเซชันซึ่งเป็นจุดที่เครื่อง RVA วัดความหนืด 
ได้ 2 RVU เป็นเวลา 20 วินาที และความหนืด ณ จุดต่าง  ๆ มีแนวโน้มเป็นไปในทำนองเดียวกับท่ี 
วัดจากเครื่อง Brabender viscograph ดังตารางที่ 4.13 และ 4.14 โดยอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน, 
อุณหภูมิที่ความหนืดสูงสุด, เวลาที่ความหนืดสูงสุด, ความหนืดสูงสุด, ความหนืดที่ 95 °c , ความ 
หนืดตํ่าลุด (trough), ความหนืดที่ 50 ° c  และความหนืดสุดท้ายที่ 50 ° c  คงไว้เป็นเวลา 2.1 นาที 
มีค่าลดลง ลอดคล้องกับการทดลองของ Becker, Hill และ Mitchell (2001) ที่ทดลองโม่ maize 
grit ด้วย disk mill และ impeller mill แล้วพบว่าสตาร์ซที่ได้จากการโม่ด้วย impeller mill เกิด 
ความเลียหายมากกว่าและมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าจะทำให้ความหนืดสูงสุดและความหนืดสุดท้าย 
ที่วัดได้จากเครื่อง RVA ตํ่ากว่าที่วัดได้จากสตาร์ซที่โม่ด้วย disk mill

สำหรับค่า breakdown ที่บ่งชี้ถึงความคงตัวของสตาร์ซต่อแรงเฉือนและความ 
ร้อน คำนวณจากผลต่างระหว่างความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด และ setback ที่บ่งชี้ถึงการ 
เกิดรีโทรเกรเดชัน คำนวณจากผลต่างระหว่างความหนืดที่อุณหภูมิ 50 °c  และความหนืดสูงสุด 
ทังลองค่าดังกล่าวลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อระยะเวลาในการโม่นานขึ้น แสดงให้เห็นว่าการโม่
ด้วย ball mill ทำให้สมบัติทางด้านความหนืดของสตาร์ชเปลี่ยนแปลงไปเช่นเดียวกับที่วัดได้จาก 
เครือง Brabender viscograph ที่เป็นเช่นนืเนื่องจากทัง breakdown และ setback ใช้ค่าความ 
หนืดสูงสุดในการคำนวณซึงเป็นค่าที่ลดลงมากที่ล ุดจากการโม่เมื่อเทียบกับค่าความหนืดตํ่าสุด 
และค่าความหนืดที่ 50 °c  ที่ลดลงเพียงเล็กน้อย



ตารางที่ 4.13 ผลของระยะเวลาในการโม,ต่ออุณหภูมิเจลาติไนเซ0รนและความหนีดของสตาร์ชมันฝรั่งความเข้มข้น 4% ที่วัด,จากเครื่อง RVA

ระยะเวลาในการโม่ (ซม.)
0 3 6 9 12

อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน(°C) 67.42a± 0 .0 3 66.74a± 0 .4 7 65.40b± 0 .6 6 65.58b ±  0.92 65.10b ±  0.52
อุณหภูมิที่ความหนืดสูงสุด(°C) 95.52a± 0 .0 9 95.30ab±0.21 95.00ab ±  0.30 95.08ab±  0.93 94.54b ± 0 .1 6
เวลาที่ความหนืดสูงสุด(นาที) 4.92ab± 0 .0 5 4.99a± 0 .0 8 4.80bc± 0 .1 5 4.78bc± 0 .1 3 4.68e ±  0.02
ความหนืดสูงสุด(RVU) (A) 167.98a ± 6 .1 8 155.71b +  2.13 145.19c ±  0.43 137.72d ±  2.38 129.61e ±  1.69
ความหนืดที่ 95 ° c  (RVU) 164.573 ±  7.69 152.24b±  1.25 144.72e ± 0 .1 4 137.10d ±  2.00 129.29e ±  1.64
ความหนืดที่ตํ่าที่สุด (RVU) (B) 110.39a±  1.54 109.95a±  1.69 104.09b ±  0.57 100.88e ± 2 .1 2 95.51d±  1.09
ความหนืดที่ 50 ° c  (RVU) (C) 122.96a±  1.68 124.90* ± 2 .4 5 118.39b±  1.12 114.05e ± 2 .1 8 108.90d±  0.64
ความหนืดที่ 50 °c  คงไว้ 2.1นาที (RVU) 129.31a±  1.05 130.03a±  1.04 124.10b±  3.00 120.30e ±  1.52 115.24d ±  0.81
Breakdown (RVU) IA-BI 57.59a± 4 .6 4 45.78b± 0 .9 0 41.10° ±  0.19 36.91d ±  0.75 34.18d±  1.72
Setback (RVU) |C-A 45.01a± 4 .6 6 30.81b ±  3.84 26.79bc±  1.09 23.66cd ±  0.61 20.71** ±  1.12

a, ช, C ...ตัวเลขท่ีมีอักษรกำกับต่างกัน'ในแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)



ตารางที่ 4.14 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่ออุณหภูมิเจลาติไนเซชันและความหนืดของสตาร์ชมินสำปะหลังความเข้มข้น 6% ที่ชัดจากเครื่อง RVA
ระยะเวลาในการโม่ (ซม.)

0 3 6 9 12
อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน(°C) 70.12a± 0 .2 3 69.32b i  0.23 68.79b± 0 .4 6 67.70e ± 0 .2 2 66.90d ±  0.32
อุณหภูมิที่ความหนืดสูงสุด (°C) 88.44a± 0 .7 0 88.55a ±  0.80 87.90a ±  0.24 87.78a ±  0.37 86.35b± 0 .5 7
เวลาที่ความหนืดสูงสุด(นาที) 4.17a± 0 .0 6 4.17a± 0 .0 6 4.13a ± 0 .0 2 4.12a± 0 .0 3 3.99b± 0 .0 5
ความหนืดสูงสุด(RVU) (A) 103.36a±  1.09 100.36b ±  0.21 102.22a± 0 .5 8 99.93b±  0.87 97.51° ± 0 .6 0
ความหนืดที่ 95 °c (RVU) 96.13a±0 .11 93.80b± 0 .3 3 94.59b± 0 .4 7 92.75° ±  0.92 89.17d ±  C.13
ความหนืดที่ตํ่าที่ลุด (RVU) (B) 50.00a ±  0.60 49.77a± 0 .5 0 49.88a± 0 .4 6 48.02b± 0 .9 7 46.73° ± 0 .1 8
ความหนืดที่ 50 ๐C (RVU) (C) 69.07a i  0.63 68.95a±  1.04 69.13a± 0 .4 5 67.30ab±  1.23 65.90b±  1.12
ความหนืดที่ 50 °c คงไว ้2.1นาที (RVU) 80.95a ±  0.29 79.78b± 0 .2 8 80.71a± 0 .3 6 78.27° ±  0.89 75.98d ±  0.33
Breakdown (RVU) IA-BI 53.18a±  1.25 50.59b± 0 .3 0 52.35a± 0 .3 7 51.91ab± 0 .1 5 50.78b± 0 .7 8
Setback (RVU) |C-a | 34.29a ±  0.69 31.41b±  1.20 33.10ab± 0 .4 8 32.62ab±0.41 31.60b±  1.69
a, b, C ...ตัวเลขท่ีมิอักษรกำกับต่างกัน'ในแนวนอนเดียวกันแตกต่างกัน'อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)
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ภาพท่ี 4.18 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่อลักษณะกราฟความหนีดของสตาร์ชมันฝรั่ง 
ความเข้มข้น 4 % ที่วัดด้วยเครี่อง RVA

เ-พา(นาfi)
ภาพที่ 4.19 ผลของระยะเวลาในการโม,ต่อลักษณะกราฟความหนีดของสตาร์ชมัน 
สำปะหลังความเข้มข้น 6 % ที่วัดด้วยเครี่อง RVA
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4.3.9 สมบดทางความร้อนที่วัดจากเครื่อง DSC

เมื่อระยะเวลาในการโม่สตาร์ชมันฝรั่งและสตาร์ชมันสำปะหลังด้วย ball mill นาน 
ขึ้นอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่วัดจากเครื่อง DSC มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ดังตาราง 
ท่ี 4.15 และ 4.16 เนื่องจากแรงกลทำให้เม็ดสตาร์ซเกิดความเลียหายและมีการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลอย่างเป็นระเบียบลดลง อีกทั้งยังทำลายความต่อเนื่องของเปลือกนอกของเม็ดสตาร์ซ
ทำให้ส่วนอสัณฐานเผยออกมาจึงง่ายต่อการเกิดเจลาติไนเซชัน (Morrison และคณะ, 1994) 
สตาร์ชมันฝรั่งที่ระยะเวลาในการโม่ 12 ซม. มีอุณหภูมิเริมต้นเจลาติไนเซชัน (To) ลดลงจาก 
สตาร์ชธรรมชาติมากที่สุดคือประมาณ 6 °c ในขณะที่อุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด (Tp) 
และอุณหภูมิสุดท้ายของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Te) มีค่าลดลงน้อยกว่าคือประมาณ 3 และ 2 °c 
ตามลำดับ เช่นเดียวกับสตาร์ชมันสำปะหลังที่ระยะเวลาการโม่ 12 ชม. To มีค่าลดลงมากกว่า 
Tp และ Te คือลดลงจากสตาร์ชธรรมชาติประมาณ 9 1 2 และ 2 °c ตามลำดับ เนื่องจากการโม่ 
เป็นเวลา 1 2 ชม.ทำให้เกิดความเลียหายกับสตาร์ชมันฝรั่งและสตาร์ชมันสำปะหลังเพียง2 0 และ 
12 % ตามลำดับดังตารางที่ 4.5 ซึ่งจากการส,องด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่ใซ้แสงโพลาไรช์พบว่าเม็ด 
สตาร์ซแต่ละเม็ดเกิดความเลียหายมากน้อยไม่เท่ากันคือบางเม็ดที่สมบูรณ์ดีหรือเลียหายน้อยยัง 
คงมี birefringence ในขณะทีบางเม็ดที่เกิดความเลียหายมาก birefringence ก็จะหายไป ดังนั้น 
เม็ดสตาร์ชที่เสียหายมากก็จะเริ่มเจลาติไนซ1ด้ก่อนที่อุณหภูมิตํ่าลงทำให้ค่า To ตํ่าลง แต่เม็ด 
สตาร์ชส่วนใหญ่ที่ยังคงสมบูรณ์ดีหรือเลียหายน้อยก็ยังคงเจลาติไนซ์ที่อุณหภูมิเดิมจึงทำให้ค่า Tp 
และ Te ลดลงไม่มากนัก

นอกจากนี้เมื่อระยะเวลาในการโม่นานขึ้นค่าพลังงานที,ถูกดูดกลืนสำหรับเจลาติ 
ไนเซชันสตาร์ช (A h ) ทั้งสองชนิดก็มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) เนื่องจากแรงทางกล 
จากการโม่ด้วย ball mill ทำให้พันธะ OC-1,4-glucosidic ในสายของอมัยโลเพกตินบริเวณใกล้กับ 
จุดเชื่อมกิ่งแตกออกเกิดเป็นอมัยโลเพกตินมวลโมเลกุลตํ่าที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความ 
ร้อน (Morrison และคณะ, 1994) ซึ่งจะเห็นได้จากพื้นที่ใต้ peak จาก thermogram ของสตาร์ช 
มันฝรั่งและสตาร์ชมันสำปะหลังมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาในการโม่นานขึ้นดังภาพที่ 4.20 และ
4.21
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ตารางที่ 4.15 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่ออุณหภูมิเจลาติไนเซชันและพลังงานที่ใช้
สำหรับเจลาติไนเซชันสตาเชมันฝรงที่วัดจากเครื่อง DSC
เวลาในการ อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน Co* A h (J/g)

โม่(ชม.) To Tp Te
0 59.562a ±  0.569 63.360a±  0.281 75.733a±  0.577 19.672a±  0.421
3 56.238b±  0.198 62.807b±  0.341 73.922b ±  0.686 15.909b±  0.636
6 54.485e ±0 .119 61.682e ±0 .069 73.689b±  1.086 14.189e ±0 .305
9 54.498e ± 0 .193 61.447e ±0 .243 73.955b ±  0.434 13.640e ±0 .204
12 53.575d±  0.117 60.145d±  0.011 73.322b ±  0.957 11.982d±  0.579

a, b, C . . . ตัวเลขท่ีมิอักษรกำกับต่างกัน'ในแนวต้ังเดียวกันแตกต่างก้นอย่างมินัยสำคัญ (p<0.05) 
* To (onset temperature) คืออุณหภูมิเร่ิมต้นเกิดเจลาติไนเซชัน 

Tp (peak temperature) คืออุณหภูมิท่ีเกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด 
Te (conclusion temperature) คืออุณหภูมิส้ินสุดการเกิดเจลาติไนเซชัน 

A h คือพลังงานท่ีใช้สำหรับเจลาติไนเซชัน

ตารางท่ี 4.16 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่ออุณหภูมิเจลาติไนเซชันและพลังงานที่ใชั 
สำหรับเจลาติไนเซชันสตาร์ชมันสำปะหลังที่วัดจากเครื่อง DSC
เวลาในการ 

โม่(ชม.)
อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน Co* A h (J/g)

To Tp Tc
0 61.890a±  0.437 67.598a ±  0.337 81.444a±  0.330 15.973a±  1.143
3 59.589b ±  0.395 66.391 b±  0.023 79.933b ±  0.306 15.238ab±  0.241
6 57.655e ±  0.332 66.091b±  0.121 79.733b±  0.611 14.597bc±  0.235
9 54.494d ±  0.497 65.417C±  0.239 79.300b±  0.177 13.929° ±0 .360
12 52.320e ±  0.295 65.491° ±0 .192 79.311b±  0.934 12.352d±  0.228

a, ช, C . . . ตัวเลขท่ีมิอักษรกำกับต่างกันในแนวต้ังเดียวกันแตกต่างกันอย่างมินัยสำคัญ (p<0.05) 
* To (onset temperature) คืออุณหภูมิเร่ิมต้นเกิดเจลาติไนเซชัน 

Tp (peak temperature) คืออุณหภูมิท่ีเกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด
Te (conclusion temperature) คืออุณหภูมิส้ินสุดการเกิดเจลาติไนเซชัน 

ÀH คือพลังงานท่ีใช้สำหรับเจลาติไนเซชัน
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t —  อชม.

—  รชม. 
ธชม.

—  9ชม.

—  12ชม

40 60 80 100 120

อุณหภูมิ ( องศาเซลเซียส )

ภาพท่ี 4.20 ผลของระยะเวลาในการโม,ต่อ DSC thermogram ของสตาเชมันฝรง

40 60 80 100 120
อุณหภูมิ ( องศาเซลเซียส )

ภาพท 4.21 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่อ DSC thermogram ของสตาร์ชมันสำปะหลัง



จากการนำสตาร์ซมันฝรั่งและสตาร์ซมันลำปะหลังที่ผ่านการโม่ด้วย ball mill มา 
ว ัดอ ุณหภูม ิเจลาต ิไนเซช ันจากการลดลงของค ่า0/0ความเข้มแลงโพลาไรซ์ท ี่ล ่องผ่านสไลด์ชอง 
สารแขวนลอยสตาร์ซตามอุณหภูมิท ี่เพ ิ่มขึ้นด้วยเครื่องมือที่สร้างขึ้นได้ผลการทดลองดังตารางที่ 
4.17 และ 4.18 พบว่าเมื่อระยะเวลาในการโม่นานขึ้น อุณหภูมิเริ่มเจลาติไนเซชันที่วัดจาก % 
ความเข้มแสงลดลงเหลือ 98% ของทั้งสตาร์ซมันฝรั่งและสตาร์ซมันสำปะหลังมีค่าตํ่าลงอย่างมินัย 
ลำดัญ (p<0.05) และอุณหภูมิที่ %ความเข้มแลงต่าง  ๆ ก็ลดลงอย่างมีนัยสำคัญเซ่นกัน ทั้งนี้ 
เนื่องจากแรงทางกลจากการโม่ทำลายความต่อเนื่องของชั้นผลึกทำให้โครงสร้างภายในเม็ดสตาร์ช 
อ่อนลง เมื่อได้รับความร้อนจึงเกิดเจลาติในเซชันและสูญเสียลักษณะbirefringence ได้ง่ายขึ้น
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4.3.10 อุณหภูมิเจลาติไนเซชันเมื่อวัดด้วยเครื่องมิอที่สร้างขึ้น

ตารางท่ี 4.17 ผลของระยะเวลาในการโม,ต่ออุณหภูมิท่ีค่า % ความเข้มแสงต่าง  ๆ ของ 
สตาเชมันฝร้งที่วัดจากเครื่องมิอที่สร้างขึ้น
% ความเข้ม 

แลง
อุณหภูมิของสตาร์ซที่ระยะเวลาการโม่ต่างกัน (°C)

0ชม. รชม. 6ซม. 9ซม. 12ชม.
98 58.6a ±  0.8 51.7b±  1.1 50.2bc ±  0.6 49.1cd±  1.6 48.1 d±  0.5
95 59.43 ±  0.6 53.9ช ±  0.9 52.5bc ±  0.3 51.3cd±  1.3 50.8 d ±  0.8
90 60.2a ±  0.5 55.8b ±  0.9 54.4e ±  0.2 53.1 cd±  1.0 52.9 d ±  0.8
80 61.13 ±  0.5 57.7ช ±  0.8 56.5bc ±  0.3 55.3cd ±  0.8 55.0 d ±  0.8
70 61.7a±  0.4 58.7ช ±  0.8 57.7bc ±  0.3 56.5e ±0 .7 56.6e ±0.8
60 62.1a ±  0.3 59.5b ±  0.8 58.7 bc ±  0.4 57.7d ±  0.6 57.8ed ±  0.6
50 62.7a ±  0.4 60.3b ±0 .9 59.5 bc±  0.3 58.4 d±  0.6 58.8ed ±  0.6
40 63.3a ±  0.3 61,1b ±  0.9 60.3 bc ±  0.4 59.1 d±  0.7 59.7 cd±  0.6
30 64.1a± 0 .3 61.9b ±1.0 61.2bc ±  0.4 59.9 d ±  0.7 60.6cd ±0.5

a, ช, C . . . ตัวเลขท่ีมีอักษรกำกับต่างกันในแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)
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ตารางท่ี 4.18 ผลของระยะเวลาในการโม,ต่ออุณหภูมิท่ีค่า % ความเข้มแสงต่าง  ๆ ของ 
สตาร์ซมันสำปะหลังที่วัดจากเครื่องมิอที่สร้างขึ้น
% ความเข้ม 

แสง
อุณหภูมิของสตาร์ชที่ระยะเวลาการโม่ต่างกัน (°C)

0ชม. รชม. 6ซม. 9ชม. 12ชม.
98 60.8a ±  0.7 59.4ab ±  0.3 58.5bc ±  0.6 56.9d ±  0.8 56.1 d ±1 .2
95 61.4a ±0 .6 60.1ab ±  0.3 59.3 bc±  0.5 58.0 d ±  0.7 57.2d±  1.1
90 62.0 a ±  0.4 60.9 ab±  0.3 60.1 bc±0 .4 59.1cd±0 .7 58.5 d ±  0.8
80 63.0a±0 .3 62.2 ab±  0.5 6 1 .4 ^ 1 0 .4 60.7cd ±0 .5 60.2 d ±  0.8
70 63.9 a ±  0.2 63.3 ab ±  0.6 62.5 bc±  0.4 61.9cd ±0 .5 61.5d±0.8
60 65.0 a ± 0.3 64.4ab±0 .7 63.6 bc±  0.4 63.1c ±0 .4 62.8° ±  0.9

a, b, C . . . ตัวเลขที่มีอักษรกำกับต่างกันในแนวนอนเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)

เมื่อพิจารณากราฟระหว่างอุณหภูมิเริ่มต้นเจลาติไนเซชันซึ่งเป็นอุณหภูมิที่วัด 
ความเข้มแสงได้ 98 % กับระยะเวลาในการโม่ดังภาพท่ี 4.22 พบว่าอุณหภูมิเริ่มเจลาติไนเซชัน 
ของสตาร์ซมันฝร่ังมิได้มีความสัมพันธ์กันเป็นเต้นตรงกับระยะเวลาในการโม่ โดยช่วง 3 ชม.แรก 
ของการโม่กราฟมีความชันมากที่ลุด หลังจากนั้นความชันเกือบคงที่จากระยะเวลาในการโม่ 3-12 
ซม. ในขณะที่กราฟของสตาร์ซมันสำปะหลังมีความสัมพันธ์กันเข้าใกล้เต้นตรงตั้งแต่ระยะเวลาใน 
การโม่ 0-12 ชม. ซึงลอดคล้องกับกราฟของร้อยละของเม็ดสตาร์ซที่เสียหายดังภาพที่ 4.8 ท้ังน้ี 
อาจมีลาเหตุมาจากการที่เม็ดสตาร์ซมันฝรั่งมีขนาดใหญ่และเล็กปนกัน (5-100 pm ดังตารางท่ี
2.1) เม็ดที่มีขนาดใหญ่มีพื้นที่ในการรองรับแรงกระแทกจากลูกบอลล์มากกว่าจึงเกิดความเสียหาย 
ได้มากในช่วงเวลา 3 ชม.แรกของการโม่ แต่เม็ดสตาร์ชมันสำปะหลังมีขนาดเล็กกว่าเม็ดสตาร์ช
มันฝรั่งอีกทั้งยังมีขนาดสมํ่าเสมอ (4-35 pm ดังตารางท่ี 2.1) จึงทำให้เกิดความเสียหายได้
ลมํ่าเสมอตามระยะเวลาการโม่ที่นานขึ้นมากกว่าสตาร์ชมันฝรั่ง
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มนฝรั่ง 

มัน
สำปะหลัง
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0 3 6 9 12 15

ระยะเวลาในการ'โม' (ชม.)

ภาพท่ี 4.22 ผลของระยะเวลาในการโม่ต่ออุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ชมันฝรั่งและ 
มันสำปะหลังเมื่อวัดด้วยเครื่องที่สรางขึ้น

4.4 เปรียบเทียบและหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่วัดด้วยเครื่อง 
ต่าง ๆ

จากการนำสตาร์ซมันฝร่ังและสตาร์ซมันสำปะหลังท่ีผ่านการโม่ด้วย ball mill ท่ีระยะเวลา 
ต่าง  ๆ มาวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันด้วยเครื่อง Brabender viscograph, RVA 1 DSC และเครื่อง 
มือท่ีลร้างขึ้น โดยใช้สภาวะในการวัดสำหรับเครื่อง Brabender viscograph และ RVA ตามวิธี 
ของ Thiewes และ Steeneken (1997) ดังตารางท่ี 4.19 สำหรับวิธีวัดด้วยเครื่อง DSC ใช้
เครื่องของ Perkin Elmer รุ่น DSC-7 ปริมาณสารแขวนลอยสตาร์ซ 10 mg โดยใช้อัตราส่วน 
สตาร์ชแห้ง : น้ํา เท่ากับ 1 : 2 ซึ่งเป็นปริมาณนํ้าที่มากเกินพอที่จะทำให้สตาร์ชเกิดเจลาติไนเซชัน 
ได้อย่างสมบูรณ์และเกิด peak ของการเจลาติไนเซชันเพียง peak เดียว และใช้อัตราการให้
ความร้อน 10 °0/นาที จากอุณหภูมิ 40-110 °c รายละเอียดในภาคผนวก ก.16 ส่วนวิธีวัด 
อุณหภูมิเจลาติไนเซชันจากเครื่องมือที่สร้างขึ้นมีรายละเอียดดังภาพที่ 3.3 แล้วนำอุณหภูมิเจลา 
ติไนเซชันที่วัดได้จากแต่ละเครื่องมาเปรียบเทียบและหาความลัมพันธ์กันได้ผลดังตารางที่ 4.20
และ 4.21
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ตารางท่ี 4.19 เปรียบเทึยบสภาวะที่ใชัไนการวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันด้วยเครื่อง
Brabender viscograph และ RVA

เครื่องมือ Brabender viscograph RVA
รุ่น PT 100 3d
ปริมาณสารแขวนลอยสตาร์ช (g) 460 ±  0.05 27.50 ±0.01
เวลาที่คงไว้ที่ 50 °c  (นาที) - 1
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิจาก 50 °c 1.5 12.2
—> 95 °c  (°<ว/นาที)
เวลาที่คงไว้ที่ 95 °c  (นาที) 20 2.5
อัตราการลดอุณหภูมิจาก 95 ° c 1.5 12.2
—> 50 ° c  (°0/นาที)
เวลาที่คงไว้ที่ 50 °c  (นาที) 17 2.1
ความเร็วรอบใบกวน (rpm) 75(700cmg cartridge) 160

จากการทดลองวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันด้วยเครื่อง Brabender viscograph และ RVA 
ใช้ความเข้มข้นของสารแขวนลอยสตาร์ซเท่ากันทั้งสองเครื่องมือ โดยสตาร์ซมันฝรั่งใช้ 4% และ 
สตาร์ซมันสำปะหลังใช้ 6% โดยนาหนักแห้ง เพื่อตัดปัจจัยนี้ออกไป และ Thiewes และ 
Steeneken (1997) ได้ทำการทดลองแล้วพบว่าถ้าใช้ความเข้มข้นต่างกัน ข้อมูลความหนึดที่ได้ 
จากทังสองเครืองมือจะให้ค่าลัมประลิทธิ้ลหลัมพันธ์ตํ่า แต่ที่ใช้ความเข้มข้นของสารแขวนลอย
สตาร์ชมันฝรั่งและสตาร์ซมันสำปะหลังต่างกันเนื่องจากที่อุณหภูมิเท่ากันเม็ดสตาร์ชมันฝรั่งมืกำลัง 
การพองตัวสูงกว่าเม็ดสตาร์ซมันสำปะหลังมาก จึงต้องใช้ความเข้มข้นน้อยกว่าเพื่อมิให้ค่า
ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) มืค่าเกิน 1,000 BU ทำให้ต้องถ่วงหัว cartridge ด้วยตุ้ม
นี้าหนัก;ซึ่ง'จะมืผลทำ'ไห้สปริงของหัว cartridge เสื่อมสภาพเร็ว

และจากการทดลองเลือกใช้ profile standard 1 ซึ่งเป็นวิธีวัดมาตรฐานของเครื่อง RVA 
ที่ใช้อัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ 12.2 °c /uาที และใช้เวลาในการทดสอบ 13 นาที เนื่องจาก 
Haase, Mintus และ Weipert (1995) ได้ทดลองหาค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ระหว่างเครื่อง 
Brabender viscograph และ RVA โดยเครือง Brabender viscograph ใช ้1อัตราการเพิมและลด 
อุณหภูมิปกติคือ 1 .5 °0/นาท ี ในขณะที่เครื่อง RVA เลือกใช้ 4 profile ที่ใช้เวลาทดสอบ 13, 22, 
42 และ 93 นาทีตามลำดับ โดยทำการทดลองกับตัวอย่างสตาร์ชมันฝรั่งที่ต่างกัน 10 ชนิด พบว่า 
ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity), ความหนืดตํ่าสุด (trough), ความหนืดสุดท้าย (final
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viscosity) และเวลาในการเกิดเจลาติไนเซชันท่ีวัดได้จาก profile standard 1 ทีใช เ้วลาในการ 
ทดลอบ 13 นาที ให้ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์กับค่าท่ีวัดได้จากเคร่ือง Brabender viscograph 
สูงที่สุด

จากตารางที่ 4.20 ซ ึ่งเป ็นการเปรียบเท ียบอุณหภูม ิเจลาติไนเซชันท ี่ว ัดได ้จากเครื่อง 
Brabender viscograph และ RVA พบว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่วัดได้จากเครื่อง RVA มีค่า 
มากกว่าท่ีวัดได้จากเครื่อง Brabender viscograph ประมาณ 2-4 °c เนื่องจากระบบการวัด 
อุณหภูมิซองทั้งลองเครื่องแตกต่างกันโดยที่ Brabender viscograph จะวัดอุณหภูมิของตัวอย่าง 
สารแขวนลอยสตาร์ซจริงๆ ในขณะที่เครื่องRVA มิได้วัดอุณหภูมิที่แท้จริงของตัวอย่างที่อยู่ในถ้วย 
RVA แต่จะวัดอุณหภูมิของ block โลหะที่อยู่ล้อมรอบถ้วยซึ่งเป็นตัวให้ความร้อนแก่ถ้วย โดยในปี 
ค.ศ.1996 Hazelton และ Walker ได้ทดลองนำถ้วย RVA มาเจาะรูแล้วใส่ thermocouple เข้าไป 
เพื่อวัดอุณหภูมิของลารแขวนลอยสตาร์ซจริงเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่เครื่อง RVA บันทึกได้จาก 
การวัดอุณหภูมิที่ block โลหะภายนอก พบว่ามีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของ block
โลหะและอุณหภูมิของสารแขวนลอยสตาร์ชที่อยู่ภายในถ้วย โดยที่อุณหภูมิของสารแขวนลอย 
สตาร์ชมีค่าตามหลังอุณหภูมิของ block มากหรือน้อยขึ้นกับอัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิและค่า 
ความหนืดปรากฏ (apparent viscosity) ของตัวอย่าง โดยที่ความแตกต่างจะมีค่ามากขึ้นถ้า
อัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิเพิ่มขึ้นและความหนืดปรากฏของตัวอย่างเพิ่มขึ้น

และจากผลการทดลองอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่วัดได้จากเครื่อง Brabender viscograph 
และ RVA มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิเริ่มต้นเจลาติไนเซชัน(To) ที่วัดได้จากเครื่อง DSC เนื่องจากเครื่อง 
DSC เป็นการวัดอุณหภูมิในการหลอมผลึกสตาร์ชซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในช่วงแรก ๆ ของ 
กระบวนการเจลาติไนเซชัน แต่ทั้ง Brabender viscograph และ RVA เป็นการวัดอุณหภูมิเจลา 
ติไนเซชัน ณ จุดที่สตาร์ซมีการดูดซับนํ้าและเกิดการพองตัวพร้อมท้ังมีการละลายของสารภายใน 
เพียงพอที่จะทำให้เครื่องตรวจวัดความหนืดได้ 10 BU และ 20 RVU สำหรับเครื่อง Brabender 
viscograph และ RVA ตามลำตับ ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในช่วงท้าย  ๆ ของกระบวนการ
เจลาติไนเซชันแต่ค่าอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันสูงสุด (Tp) ที่วัดได้จากเครื่อง DSC ค่อนข้างมี 
ค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิเจลาติไนเซชันทีวัดได้จากเครือง Brabender viscograph และ RVA
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ตารางท่ี 4.20 อุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ชมันฝรั่งและสดาเซมันสำปะหลังที่วัด 
ด้วยเคร่ือง Brabender viscograph 1RVA, DSC และเครื่องมีอที่สรางข้ึนท่ีระยะเวลาในการ 
โม,ต่างกัน

ตัวอย่าง เวลา ซํ้า อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (°C) ท่ี'วัด1ได้'จากเครื่อ'T
โม่ ท ี่ Brabender RVA DSC เครื่องที่

(ชม.) viscograph To Tp Te ลร้างขึ้น
สตาร์ซ 0 1 65.4 67.40 60.246 63.682 76.066 59.1
มันฝรั่ง 2 65.0 67.45 59.282 63.166 75.066 59.0

3 65.0 67.40 59.157 63.232 76.066 57.6
3 1 63.9 67.03 56.493 62.464 74.566 50.8

2 63.9 67.00 56.273 62.811 73.200 51.8
3 63.9 66.20 56.097 63.146 74.400 52.9

6 1 62.8 66.16 54.356 61.718 72.933 49.7
2 62.8 65.05 54.508 61.725 73.200 50.9
3 63.1 64.98 54.591 61.603 74.933 49.9

9 1 62.4 64.58 54.653 61.726 73.933 50.8
2 62.0 66.40 54.559 61.280 74.000 48.7
3 62.0 65.75 54.281 61.334 73.533 47.7

12 1 60.5 65.36 53.684 60.144 74.133 48.4
2 60.5 65.35 53.451 60.156 73.560 48.4
3 60.5 64.50 53.591 60.135 72.266 47.5

* อ่านคำช้ีแจงความหมายของอุณหภูมิเจลาติไนเซชันท่ีหน้า ณ
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ตารางท่ี 4.20 (ต่อ) อุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ชมันฝรั่งและสตาเชมันสำปะหลังที่ 
วัดด้วยเครื่อง Brabender viscograph ,RVA 1DSC และเครื่องมึอที่สรางขึ้นที่ระยะเวลาใน 
การโม,ต่างกัน

เวลา เา อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน C o  ที่วัดได้จากเครื่อง *

ตัวอย่าง โม่ ท ี่ Brabender RVA DSC เครื่องที่
(ชม.) viscograph To Tp Te สร้างขึ้น

สตาร์ชมัน 0 1 67.6 69.85 61.571 67.293 81.666 61.6
สำปะหลัง 2 67.6 70.25 62.388 67.959 81.066 60.3

3 67.6 70.25 61.711 67.541 81.600 60.6
3 1 66.9 69.48 59.894 66.418 80.266 59.6

2 66.9 69.05 59.143 66.380 79.666 59.1
3 66.9 69.40 59.730 66.376 79.866 59.6

6 1 66.1 68.25 57.980 65.980 80.400 58.9
2 66.1 69.08 57.669 66.072 79.600 58.9
3 66.1 69.03 57.316 66.220 79.200 57.8

9 1 65.4 67.80 54.080 65.226 79.533 57.6
2 65.4 67.45 54.357 65.685 79.800 57.0
3 65.4 67.85 55.046 65.340 79.466 56.0

12 1 64.3 66.73 52.167 65.322 78.266 56.2
2 64.6 66.70 52.134 65.700 79.600 54.8
3 64.3 67.27 52.660 65.452 80.066 57.2

* อ่านคำช้ีแจงความหมายของอุณหภูมิเจลาติไนเซชันท่ีหน้า ณ

นอกจากนียังพบว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่ว ัดได้จากเครื่องที่สร้างขึ้นของทั้งสตาร์ฃมัน 
ฝรั่งและสตาร์ชมันสำปะหลังธรรมชาติ (ที่ระยะเวลาโม่ 0 ชม.) มีค่าใกล้เคียงกับที่วัดได้จากเครื่อง 
DSC ทั้งนี้เนื่องจากหลักการวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของทั้งสองเครื่องเกี่ยวข้องกันโดยที่เครื่องที่ 
สร้างขึ้นใช้หลักการวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันจากการสูญเสียลักษณะ birefringence ซึ่งเกิดจาก 
การที่ผลึกภายในเม็ดสตาร์ชที่จัดตัวกันอย่างเป็นระเบียบเปลี่ยนไปเป็นไร้ระเบียบ และเครื่อง DSC 
ใช้หลักการวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันจากการหลอมของผลึกสตาร์ช ตังนั้นเมื่อผลึกของสตาร์ซถูก 
หลอมละลายไปจึงทำให้สูญเสียลักษณะ birefringence ไปด้วย แต่เมื่อนำสตาร์ชทั้งลองชนิดที่
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ผ่านการโม่ที่ระยะเวลาต่าง  ๆ มาวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน พบว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของ 
สตาร์ซมันฝรั่งท ี่ว ัดจากเครื่องมือที่สร้างฃึ้นม ีค ่าต ํ่ากว่าอุณหภูม ิเจลาติไนเซชันทีว ัดได้จากเครือง 
DSC แต่อุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ซมันสำปะหลังที่วัดจากเครื่องม ื อ ที่สร้างฃึ้นมืค่าสูงกว่า 
อุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่วัดได้จากเครื่อง DSC อาจมีลาเหตุมาจากการวัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน 
ของสตาร์ชทั้งลองชนิดด้วยเครื่องมือที่สร้างขึ้นไซ้กำลังขยายลัญญาณในวงจรวัดความเข้มแลง 
ต่างกัน คือสตาร์ซมันสำปะหลังใช้กำลังขยายสูงกว่าสตาร์ชมันฝรั่ง 3 เท่า ทำให้เครื่องมีความไว 
เพิ่มขึ้น ดังนั้นเกณฑ์ที่ใซ้วัดอุณหภูมิเจลาติไนเซชันจาก %ความเข้มแสงที่ลดลงจาก 100% มา 
เป็น 98% ของสตาร์ชทั้งลองชนิดจึงต่างกัน

จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเจลาติไนเซชันและค่าลัมประสิทธิ้สหลัมพันธ์เซิง 
เส้นตรง (โ) ที่วัดได้จากทั้งลี่เครื่องได้ผลดังตารางที่4.21 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่วัด 
ได้จากทั้งลี่เครื่องได้ค่า โ ค่อนข้างสูงคือมากกว่า 0.8 แสดงว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่วัดได้จาก 
ทั้งลี่เครื่องมีความสัมพันธ์กันในเซิงเส้นตรงค่อนข้างสูง (วัฒนาสุนทรธัย, 2542) และมีน’ยสำคัญ 
(p<0.01) ซึ่งก็ม ืผลดีคือลามารถทำนายอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ชที่ว ัดได้จากอีกลาม 
เครื่องจากเครื่องที่มือยู่เพียงเครื่องเดียวจากลมการในตารางที่4.21 หรืออาจใช้ในกรณีที่ตัวอย่าง 
สตาร์ซมืปริมาณจำกัดหรือต้องการระยะเวลาในการวิเคราะห์ที่สั้นในช่วงอุณหภูมิ 50-95°C ก็ 
ลามารถเสือกใช้เครื่อง DSC ที่ใช้นั้าหนักตัวอย่างเพียง 3 mg เวลาวิเคราะห์ประมาณ 5 นาทีต่อ 
คัวอย่าง หรือใช ้เครืองRVA ทีใช้ตัวอย่างประมาณ 3 g เวลาวิเคราะห์ 4 นาทีต่อตัวอย่าง หรือใช้ 
เคร ื่องท ี่สร ้างข ึ้นซ ึ่งใช ้ปร ิมาณ ต ัวอย ่างน ้อยมากค ือสารแขวนลอยสตาร์ซควๆมเข ้มข ้น 4 % 
ประมาณ 1 หยด (40|4เ) เวลาวิเคราะห์ 15 นาที ในขณะที่ Brabender viscograph ต้องใช้
คัวอย่างมากกว่าคอประมาณ 30 g และเวลาวิเคราะห์ทียาวนานคือ 30 นาทีต่อตัวอย่าง
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ตารางท่ี 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเจลาติไนเซชันและค1าสัมประสิทธสหสัมพันธ ์
(r) ที่วัดได้จากเครื่อง Brabender viscograph, RVA, DSC และ เครื่องมีอที่สรางขึ้น

อุณหภูมิเจลาติไนเซชันที่วัดจากเครื่อง (°C) สมการ r*
Y X

RVA Brabender viscograph Y = 0.744X + 19.295 0 .933
To (DSC) Brabender viscograph Y = 1.060X - 11.935 0.747
Tp (DSC) Brabender viscograph Y = 1.072X - 5 .104 0.947
Tc (DSC) Brabender viscograph Y = 1.274X - 5 .080 0.861
To (DSC) RVA Y = 1.374X - 36 .063 0 .772
Tp (DSC) RVA Y = 1.285X - 22 .435 0 .905
Tc (DSC) RVA Y = 1.576X - 28 .982 0 .850

Brabender viscograph เครื่องที่ลร้างขึ้น Y = 0.436X + 4 0 .544 0 .945
RVA เคร ื่องท ี่สร ้างข ึ้น Y = 0.325X + 49 .426 0.884

To (DSC) เครื่องที่สร้างขึ้น Y = 0.460X + 31 .164 0 .702
Tp (DSC) เครื่องที่สร้างขึ้น Y = 0.477X + 37 .856 0 .912
Tc (DSC) เครื่องที่สร้างขึ้น Y = 0.591X + 44 .614 0 .866

* มีความสัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.01)
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