
วารสารฟ่ร็ฑัคน

ฃฑฑ่ิ 2

ขำว ( R ic e )

ขาวจ้คอย่ไนวงศ ( f a m i ly )  Gramfneae จีนัล Oryza ช็งน็ชไนจ็นัล Oryza 
นี้สามารเานบ่ง'ไต้เป็น 2 พ ว ก ใผ ู้ๆ  ค็อ

1. ขาวปลก ( C u l t iv a t e d  r i c e )  ไค ้แก ่ Oryza aa i l va  ซีงมีความ
ส ำผ ู้ท างเศ รษ ฐ ก ิจ ม าก ท ื่ส ค เน ราะม ีก าร เพ าะ  ปลกกันทั่วไป และ Oryza g l a b er r i n a  
เป ็นข ้าวฑ ื่ไม ่ค ่อยม ีความสำผ ู้มากน ัก ช ิ่งจะปลกเฉพาะแทบตะวันตกของทวีปอาฟ ่ร ิกาเท ่าน ั้น  
ข้าวทั้งลองขนิคมีลักษ(นะต่างกันเล็กน้อยกล่าวคีอ ช่อคอกของ 0.  g l a b er r i n a  ไม่มี
s e c o n d a r y  b ran ch  บน p a n ic l e  มี l i g u l e  ลัน lemma และ p a le a  ไม่มีขน

2 . ข ้าว!]า ( w i ld  r i c e )  มีลักษ(นะเ ป ็นวัชพ็ชเมล็คเล็ก ร ่ว งง ่าย แ ล ะ เม ล ็ค  
มหาง (awn) ไนประเทศไทยมอย 5 พนรุ คอ Oryza p e r e n n /s »  Oryza f a t u s ,  
Oryza o f f i c i n a l i s ,  Oryza  g r a n u la la  และ O ryza r l d l e y l

ข ้า ว เจ ้า  ( 0 .  s a t / v a ) สามารทแบ ่งออกไค ้เป ็น  3 s u b - s p e c i e s  (ไส ว  
น งษ เก า! 25 34 ) คอ in d ic e  j a p o n ic a  และ ja v a n ic a

ความแตกต่างทางลั(นฐานวิทยาของข้าวทั้ง 3 สายพันรุ ( s u b - s p e c i e s )
สามารทสรุปไค ้ด ้งตารางท ิ่ 1



3

ตารางท ี่ I ค ว าม แ ต ก ต ่างท างพ ัาน ว ิท ย าข อ งข ้าว  in d ic a  j a p o n ic a  แล«
j a v a n i ca

ลักษเนะ in d ic a ja p o n ic a j a v a n ic a

ใบ กว ้าง ส ีเข ียวอ ่อน แคบ ส ีเข ียวแก ่ กว ้าง  แข็ง ส ีเข ียวอ ่อน
. เมล็ด ยาว ค่อนข้างแบน ส้ัน เมล็ดกลม กว ้าง เมล็ดพนา

การแตกกอ แตกกอมาก แตกกอปานกลาง แตกกอน้อย
ต้น สูง ลำต้นอ่อน เต ี้ย  ลำต้นแข็ง สูง ลำต้นแข็ง

หางของเมล ็ด เน ม าก สั้นมากลิงยาว สั้นมากลิงยาว
ขนของข้าวเปสีอก i l l ขนมากและอาว ขนยาว •

การร ่วง เม ล ็ดร ่วงง ่าย เมล ็ดร ่วงยาก เม ล ็ดร ่วงยาก
แหล่งปลก ไทย อ ินเด ีย พม่า ญ่ีป้น เกาหล ี อินโดนีเซ ีย

เว ียดนาม ม าเล เซ ีย จีน
อินโดนีเซ ีย ลิลิปทีนร

ผลผลิตของข้าวท๊ไต้จะต้องนำมาผ่านข้นตอนการสี ช ิ่งข ้าวท ี่ผ ่านการส ีสามารถ
แบ ่งเข ็นประบ)ทตามขนาดของเมล ็ดข ้าวไต ้ด ังน ื้ ( W h is t le r  e t  a l . ,  1384)

1. Head r i c e  หมายลิง ข ้าวท ังเมล็ดและข้าวท ี่ม ีขนาค 3 /4  ของเมล ็ด
2 . S econ d  head หมายลิง เมล็ดข้าวที่ม ืขนาค 1 /3  โ)ง 3 /4  ของเมล ็ด

3 . S c r e e n in g  หมายลิง เมล็ดข้าวที่ม ีขนาด 1 /4  ลิง 1 /3  ของเมล ็ด

4 . B rew ers หมายลิง เศษเมล็ดข้าวหักที่ม ีขนาดเล็กที่สด ช ิ่งปกต ิใช ้เต ิมลง  

ในเครื่องดื่มจำ,พวกเทียร (b r e w in g  a d ju n c t )
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มีการศกษานบว่า ในการส ีข ้าวแต ่ละครั้งจะไค ้เมล ็ดข ้าวท ี่แตกห ักประมาทเร ้อยละ 

15 ของเมลิดขาวทังหมด (H an sen  e t  a l . ,  1981; Chen and C hang, 1984) ชิง 

เมล ็ดข ้าวท ี่แตกห ักน ีจะถกขายไปในราคาท ี่ต ํ่ากว ่าคร ี่งหน ิ่งของราคาขายปกต ิ ตังนั้น'จงมีการ 

นำเอาเมล ็ดข้าวห ักมาน ัตเนาปรับปรุงเท ี่อเท ี่มมลค่าโดยนำไปผลิตIล ็นผลิคท ัทเซต่างๆ Iช่น
ผลิตกัทเซอาหาร เ ล็กโปรตีนสุ ง (H an sen  e t  a l . ,  1981) h ig h  f r u c t o s e  r i c e  

syru p  (Chen and Chang, 1984) และ l i q u e f a c t i o n  o f  r i c e  s t a r c h  

(B ro o k s and G r i f f i n ,  1987a)

ข้าวหอมมะลิจัด เ ใ}นข้าว'ในสายนันรี้ in d ic a  ข้าวนันธุนี้เด ิมเล็นข้าวนันธุนี้น

เม ีอง ม ีถ ิ่น กำเน ิด ใน อำเลอบ างคล ้า จ ังห ว ัด ฉ ะเช ิง เท รา และมีการปสุกคัดนันรี้บริสุทธํ่

โด ยลถาน ิทดลองข ้าวโคกสาโรง จังหวัดลนบรี ข้าวหอมมะลิเล็นข้าวนันธุที่มีความทนทานต่อ 

ความแห้งแล้ง ด ินเปรี้ยว และดินเล ็มไค ้ด ื ในปี น .ศ . 2 5 3 2 /3 3  ประเทศไทยมีเน ื้อท ี่ 
เนาะปสุกข้าวหอมมะลิ 9 .9 4 5  ล ้านไร ่ และเน ิ่ม เล ็น  1 0 .5 4 5  ล ้านไร ่ ใน ป ีน .ศ . 
2534/35 เน ิ่มขี้นดิคเล็นร้อยละ 6 .0 3  ฃทเะที่นี้นที่ปสุกข้าวทั่วประเทตในปีน.ศ. 2 5 3 2 /3 3  

เท ่าก ับ 5 9 .1 9 5  ล ้านโร ่ ลดลงเหสีอ 5 5 . 176 ล ้านไร ่ ในปิ น .ต . 2 5 3 4 /3 5  ลดลงคิด 

เล ็นร้อยละ 6 .8  จะเห็นว่านิ้นที่ปสุกข้าวลดลง แต่'พื้นที่ปสุกข้าวหอมมะลิกลับเนิ่มขั้น ชิ่งนื้นที ่

ปลกข้าวหอมมะลิคิดเล็นร้อยละ 1 9 .1  ของพื้นที่ปสุกข้าวทั่งหมด'ในปีน.ศ. 2 5 3 4 /3 5

(มห าว ิทยาล ัยเกษ ตรศาลตร ี้, 25 3 6 )



ห อ ส ม ุ ด ก ล า ง  ส ถ า บ ั น ว ิ ท ย บ ? ก า ร  

จ ุ ฬ า ล ง ก ร ฌ ์ ม ห า ว ิ ท ย า ส ั ย

ตารางท ี่ 2 พ้ืนท่ีปลุก ผลผลิตแล«ผลผลิตต่อไร่ของข้าวทั้งหมดแล«ข้าวหอมม«ลิในปี
ห .ศ . 2 5 3 2 /3 3 -2 5 3 4 /3 5

5

ปี พ้ืนท่ีปลุก น ้า น ไ ร ่) ผลผลิต น ้าน ต ัน ) ผ ลผ ล ิต เฉ ล ี่ย /ไร ่ (ก ิโลกร ัม )

ข้าวทั้งหมด ข้าวหอมม«ลิ ข้าวทั้งหมด ข้าวหอมม«ลิ ข้าวทั้งหมด ข้าวหอมม«ลิ

2 5 3 2 /3 3 5 9 .1 9 5 9 .9 4 5 1 8 .4 8 2 .5 1 312 253
2 5 3 3 /3 4 5 8 .2 1 1 0 .7 1 1 4 .9 0 2 .7 8 256 260
2 5 3 4 /3 5 5 5 . 18 1 0 .5 4 1 7 .5 2 2 .7 7 317 263

สมบัต ิของข้าวหอมม«ลิบางปร«การลรปไค้ต ังน ี้ ( J u l ia n a  e t  a l . ,  1964)

ลัก mu « ค ่าท ี่ไค ้

ความยาวของเมล ็ด 1 0 .0  ม ิลลิเมตร
ความกว ้างของเมล ็ด 2 .3  ม ิลลิเมตร

อ ัตราส ่วนความยาวต ่อความกว ้างของเมล ็ด 4 .3

1 ปลีอก ( H u ll ) 2 2 .6  %
ความหนีควัดจาก am ylograp h 1 ,0 8 5  B .U .

พ
(แบ ัง 50 กรัม•.นา 450 มิลลิลิตร)
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จากลักษ{นะบางประการของข้าวหอมมะลิรวมทั้งกลิ่นรti ช ิ่งเป ็นก ี่ต ้องการของผ ุ้ 

บริโภคทำให ้ม ีการเพ ิ่มผลผลิตข ้าวหอมมะลิเพ ื่อสนองความต้องการของผุ้บร ิโภคให ้เน ียงนอ  

หลังจากนำข้าวหอมมะลิไปผ ่านกระบวนการแปรรปโดยการนำไปสี จะม ีบางส ่วนของเมล็ด  

ข ้าวเก ิดการแตกห ัก ข ้าวห ักเหส ่าน ี้จะถกขายไปในราคาตาทำให ้ม ีการนำข ้าวท ื่แตกห ักเหส ่า  

น้ี'ไปแปร-รูปเป็นผลิตภัเ{นท่ั ต ่างๆเผ ื่อ เน ิ่ม ม ลค ่า โดยเฉพ าะการน ำไปผล ิต เป ็น แข ้งช ิ่ง เป ็น ว ิธ ี
การกี่ม ีการปเ]บัต ิก ันโดยทั่วไป

แ ข ้งข ้าว เจ ้า  (R ic e  f l o u r )  หมายถง แข ้งท ั่ไต ้จากข ้าวขาวช ิ่ง เป ็น ข ้าวเต ็ม  

เมล็ด ข้าวหักใหญ่ ข ้าวห ักหร ือปลายข ้าวก ี่ได ้จากการส ีข ้าวเปส ีอกเจ ้าก ี่ม ีช ิ่อทางพฤกษศาลตร ื ่
ว ่า Oryza s a i i v a  L. แต่ส่วนใหญ่ไต้จากข้าวหักหรือปลายข้าว (มอก. 6 3 8 -2 5 2 9 )

แข้ง ( s t a r c h ) เป็นองคประกอบหลักของแข้ง ( f l o u r )  ชิ่งเป็นส่วนสำคัญฑื่จะ 

แสดงสมบัติทางกายภาพและคุ{นภานของผลิตภั{น,?)กี่ได ้จากการแปรรุปแข้ง ( L in eh a ck  and 

W on gsrik asem , I9 6 0 )  โดยแข้งจะมีหน่วยนีนจาน คีอ D -a n h y d r o g lu c o se  นันค็อ 

เม ื่อแข ้งถ ูกย ่อยด ้วยกรดอ่อนหรือเอนไชมผลผลิตส ุดท ้ายก ี่ได ้จากการย่อยแข้งค ิอ D -g lu c o s e  

ชิ่งลักษ{นะการจัดเรียงคัวของหน่วยพื้นจานย่อยนี้ จะจ ัด เร ียงค ัวใน รป ข องโพ ล ิเม อร ื่
(p o ly m e r )  ชิ่งมีอย่ 2 ชนิด คีอ อะมีโลส (a m y lo s e )  และอะม ีโลเพคติน
( a m y lo p e c t  in )

การย ่อยสลายแข ้ง (S tB r c h  h y d r o ly s i s )

การย่อยสลายแข้งน ับIป็นขั้นตอนแรกในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น  

อุตสาหกรรมเก ี่ยวก ับอาหาร เคร ื่องด ื่ม  เคมีและสิ่งทอ <A rasaratn am  and
B alasu h ram an iam , 1993) โดยผลิตภั[น•ททื่ได้จากการย่อยสลายแข้งในขั้นตอนแรก คีอ 

L iq u e f ie d  s t a r c h  ช ิ่งการย่อยสลายแข้ง'โดยท ั่วไปมีอย ่ 2 วิธี ค็อ การย ่อยด ้วยกรด  

เช่น กรดไฮโดรคลอร ิก (H y d r o c h lo r ic  a c id )  และการย ่อยด ้วยเอนไชม เช ่น

แอลน ่า-อะม ีt ลส'จากแบคทีเรีย ( B a c t e r i a l  a lp h a -a m y la s e )
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การย ่อยสลายแข ้งด ้วยกรดจะฟ ้นเปล ีองนลังงานลุงและม ีข ้อจำก ัดหลายประการ  

ท ังน ี้เน ราะสารละลายแข ้งจะถกปร ับให ้ม ีค ่าความ เม ็น กรด-ค ่างเท ่าก ับ  1 . 5 - 2 . 0  แล้ว
นำไปให้ความร้อนจนมีอุถเหภุมี 140 '’ช . I l k เว ล า  5 -1 0  นาที หลังจากนั้นด้องนำ
ผลี m m  แข ้งท ี่ผ ่านการย ่อยลลายแล ้วไปผ ่านข ั้นตอนการก ัาจ ัคลารท ี่ไม ่ด ้องการอ ันเน ื่องจาก  

ปฏิกิร ิยาของกรด นอกจากนี้ลิของผลิตภัทเ'ทที่ได้จะไม่เม็นที่ยอมรับของผุ้บริโภคเนื่องจาก
ปฏ ิก ิร ิยาการเก ิดล ิน ํ้าตาลของ M a i l l a r d  r e a c t i o n  ดังน ั้นข ้จจ ุข ้นจงม ีการนำเอาเอนไชม  

มาใช ัในอ ุตสาหกรรมการย ่อยแข ้งเล ี่มมากข ิ้น  ทำ1ให้ม ีการนั»นาลมข้ต ิและประสิทธิภานการ 

ทำงานของเอนไชมท ี่ใข ้ในการย ่อยลลายแข ้งให ้ม ีค ุพภานดีย ิ่งข ิ้น  ช ิ่งเอนไชบท ี่ใช ั'ในการย ่อย  

ล ลายแข ้งท ี่น ิยมใข ้ก ันอย ่างกว ้างขวาง ได ้แก ่ เอน ไชม ์แอลปา-อะม ีเลส  ( a l p h a - a m y l a s e )  

ท ั้งน ี้เน ื่องจากเอน ไชมชน ิดน ี้ม ีความจำเน าะในการทำปฏ ิก ิร ิยาก ับโมเลก ุลของแข ้งใน ลาร  

ละลายแข ้ง คอ เอนไชม ื่จะเข ้าทำลายน ันธะ a - 1 , 4  g l y c o s i d i c  ทำใหไ้ดผ้ลติภถัเ'ททีม่ี 
ความสมำเสมอ ( M o r e h o u s e ,  M a l z a h n  a n d  D a y ,  1972)

เอน ไชม ์แอลปา-อะม ีเลส  ม ีช ิ่อทางวิทยาคาสตร ว ่า a - l , 4 - g l u c a n - 4
g lu c a n o h y d r o la s e  (EC 3 . 2 .  l . t )  ( S a i t o  and Yamamoto, 1975) โดยท ัวไป  

เอนไชม ์แอลปา-อ«ม ีเลลจะม ีน ํ้าพน ักโมเลก ุลประมาถเ 5 0 ,0 0 0  ดาลตัน ( W h is t le r  

e t  B 1. , 1984) ม ีสมบัต ิในการย่อยลลายโมเลก ุลของแข้งในล ักพผะแบบลุ่ม (random  

d i g e s t i o n )  แบบการย ่อยภายในโมเลก ุล  ( e n d o -e n z y m e ) โด ยจะท ำการย ่อย เม ็ด

แข ้งท ี่เล ียห ายอย ่างช ้าๆ  แต ่ไม ่สามารถย ่อยเม ็ดแข ้งปกต ิได ้และย ่อยได ้ค ีข ิ้น เม ื่อ เม ็ดแข ้งเก ิด  

เจลาต ิไน เชช ัน  ( W h is t le r  e t  a l . ,  1984) การย ่อยจะเก ิดท ี่,พันธะ a - 1 , 4  

g l y c a s i d i c  ของ a -D < 1 -4 )  g lu c a n  โดยจะไม ่ทำลายพ ันธะในมอลโฑส อะมโลส  

และอะม ีโลเนคต ินจะเปล ี่ยนเม ็นกล ุโคล มอลโทลและนอลิแชกคาไรคที่ม ีน ํ้าหนักโมเลก ุลตา 

มีผลให ้ความหนิคของลารละลายแข้งลดลงและลดค่า i o d i n e - s t a i n i n g  pow er ชิ่งจะ 

มีความล้มพันธกับผลิตภัผที่ท ีได้จากการย่อยนันคีอจะได้สายโช่ 0 1 i g o sB cch a r  id e  ท่ีมี

ความยาวแตกต ่างก ัน  โดยผล ิตภ ัผซท ี่ได ้จากการย ่อยด ้วยเอนไชม ื่แอลปา-อะม ิเลสจะให ้
a - c o n f  ig u r a t iio n  ฑีคารบอนตัวทื I < 0 เ ) ของ r e d u c in g  su g a r  u n it.

I!»î
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เอ น ! ซ ม แ อ ล ป า - อ ะ ม เล ล จ ด เป ็น  c a l c i u m  m e t a  1 l a e n z y m e  นันคีอ ก า ร  

ท ำ ง ๆ น ข อ ง เอ น !ซ ม จ ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า น ล ุง เม ื่อ ใ น ล า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ม ีค ล อ ร ีน อ ิอ อ น เป ็น อ ง ค ์ 
ป ร ะ ก อ บ แ ล ะ ถ ้า ม ีแ ค ล เซ ีย ม อ ิอ อ น ป น อ ย ู่!น ร า ร ล ะ  ล า ย จ ะ ท ำ ใ ห ้ Lอ น !ซ ม ช น ิด น ี้ค ง ต ัว !ค ้ด ีย ิ่ง ข ี้น  
โ ด ย ท ั่ว ! ป เอ น ! ซ ม ื่แ อ ล ป า - อ ะ ม ีเล ล จ ะ ค ง ต ัว ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เป ็น ก ร ด - ค ่า ง เท ่า ก ับ  5 . 5 - 8 . 0
( G r e e n w o o d  a n d  M i l n e ,  1 9 6 8 )  แ ค ่ถ ้า ม ีค ล อ ร ีน อ ิอ อ น เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น ล า ร ,ล ะ ล า ย  
ต ัว อ ย ่า ง น บ ว ่า  เอ น !ซ ม ื่จ ะ ม ีป ร ะ ส ิธ ิภ า น ล ุง ล ุต ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ค ่า ง  6 . 5 - 7 . 0  และ 
เอ น !ซ ม ื่แ อ ล ป า -อ ะ ม ีเล ล ท ี่บ ร ิล ุท ธ ิ๋จ ะ ล ุถ ฺแ ล ีย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า น ก า ร ท ำ ง า น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ท ี่อ ท เห ภ ม ี 
ม า ท ก ว ่า  5 0  ' ’ช .  แ ค ่ถ ้า ม ีอ ิอ อ น ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น ล า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ท ำ  
ใ ห ้เอ น !ซ ม ท น ค ว า ม ร ้อ น !ด ้ล ุง ข ี้น  ท ั้ง น ี้ก ็ช ื้น อ ย ู่ก ับ แ ห ล ่ง ข อ ง เอ น !ซ ม ื่ด ้ว ย ว ่า  เอ น ! ช ม
แ อ ล ป า -อ ะ ม ีเล ส ฑ ื่ใ ช ้น ี้น ม า จ า ก แ ห ล ่ง ใ ด  โ ด ย ท ั่ว !ป ล า ม า ร ถ แ บ ่ง แ ห ล ่ง ข อ ง เอ น ! ซ ม
แ อ ล ป า - ย ะ ม ีเล ล ! ด ้ด ัง น ี้ ( G r e e n w o o d  a n d  M i l n e ,  1 9 6 8 )

1 . H i g h e r  p l a n t  a l p h a - a m y l a s e  เป ็น เอ น ! ซ ม แ อ ล ป า - อ ะ ม ีเล ล ท ี่! ด ้ 
จ า ก น๊ชช้ันล ุง  เช ่น  ถ ั่ว  ธ ัท ฺญ ็ชค ่า ง ๆ

2 .  M a m m a l ia n  a l p h a - a m y l a s e  เป ็น เอ น ! ซ ม แ อ ล ป า - อ ะ ม ีเล ล ท ี่! ด ้จ า ก  
ล ัฅ ว ่เล ี้ย ง ล ุก ด ้ว ย น ม  เช ่น  น ํ้า ล า ย ข อ ง ค น  ต ับ อ ่อน ของห น

3 .  B a c t e r i a l  a n d  f u n g a l  a l p h a - a m y l a s e  เป น เอ น !ซ ม
แ อ ล ป า - อ ะ ม ิเล ส ท ี่! ด ้จ า ก แ บ ค ท ีเร ีย แ ล ะ เช ื้อ ร า  เช ่น  B a c i l l u s  s u b t i l  i s  และ 
A s p e r g i l l u s  o r y z a e  ต า ม ล ำ ด ับ  ,

แ ห ล ่ง ท ี่ม า ข อ ง เอ น !ช ม ื่แ ค ่ล ะ ช น ิด จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ล ม ป ัต ิแ ล ะ ร ุเป แ บ บ ก าร ท ำ ง าน ข อ ง  
เอ น !ซ ม  แ ต ่-ท ั้ง น ี้ก ็จ ะ ด ้อ ง ค ำ น ิง ถ ีง ค ว า ม ย า ว ข อ ง โ ม เล ก ุล แ ป ้ง ท ี่ต ่อ ก ัน ด ้ว ย  โ ด ย เอ น ! ช ม
จ า ก แ ห ล ่ง ท ี่ต ่า ง ก ัน  จ ะ ม ีล ภ า ว ะ ท ี่เห ม า ะ ล ม ใ น ก า ร เก ิด ป เก ิร ิย า แ ต ก ค ่า ง ก ัน ช ื้น อ ย ู่ก ับ ฒ ุเห ล ุม ี
ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ค ่า ง แ ล ะ ร ะ ด ับ ข อ ง ป ัจ จ ัย อ ื่น  ( K o m o l p r a s e r t  a n d  O f o l i ,  1 9 9 1 )
เอ น ! ซ ม แ อ ล ป า -อ ะ ม ีเล ล ท ี่!ด ้จ า ก แ บ ค ท ีเร ีย แ ล ะ เช ื้อ ร า บ า ง ช น ิด ล า ม า ร ถ ท น อ ท เหภุม ิล ุง ! ด ้เป ็น  
เว ล า น า น ก ว ่า เอ น ! ซ ม แ อ ล ป า - อ ะ ม ีเล ล ท ี่ม า จ า ก แ ห ล ่ง อ ื่น  Iช ่น  Iอ น !ซ ม แ อ ล ป า -อ ะ ม ีเล ล ท ี่ 
! ด ้'จ าก  B a c i l l u s  s t e r a t h e r m o p h i l u s  ล า ม า ร ถ ท น ค ว า ม ร ้อ น ล ุง !ด ้น า น  โ ด ย น บ ว ่า
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ป ร « ส ิท ธ ิภ า น ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ม ีอ ย ่ส ูง ถ ง ร ้อ ย ล « 7 0  ข อ ง ส ภ า ว « ป ก ต ิ เม ื่อ น ้า เอ น ไ ซ ม ์ 
แ อ ล น ่า-อ «ม ิเล ส น ไป บ ่ม 'ท ื่อ ท เห ภ ูม ิ 8 5  ' ’ช .  เม ื่น เว ล า  2 0  ช ั่ว โ ม ง  ( G o d f r e y  a n d  
R e i c h e l t ,  1 9 8 3 )

ปี ค ศ . 1 9 1 3  B o i d i n  แ ล ะ  E f f r o n t  ไ ต ้พ ัพ น า เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิเล ส  
ท ี่ส า ม าร ถ ท น ค ว า ม ร ้อ น ส ูง  ( T h e r m o s t a b l e  a - a m y l a s e )  จ า ก เช ื้อ แ บ ค ท ีเร ีย ซ ื่อ  

B a c i l l u s  a m y I o I i q u e f a c  Ï e n s  ช ื้น ใ ช ้ใ น โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ช ิ่ง เอ น ไ ซ ม ์
แอล น ่า -อ « ม ิเล ส ท ี่ไ ต ้น ี้จ « ท น ค ว า ม ร ้อ น ไ ต ้ส ูง ถ ง  9 0  ' ’ซ . ต ่อ ม า ม ีก า ร น ้า เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า 
ย « ม ิเล ล ช ิง ผ ล ิต จ า ก จ ล ิน ท ร ีอ  B a c i l l u s  t iC h e n if o r m  is ส าม ารถ ท ำ งาน ไต ้ท ีอ ุพ ห ภ ูม ิ
1 0 5 - 1 1 0  ' ’ช .  แ ล « ใ น ม ีก ัค ม า ไ ต ้ม ีก า ร น ้า เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิเล ส ท ี่ไ ต ้จ า ก เช ื้อ น ีม า ใ ช ้ใ น  
ท า ง ก า ร ค ้า โ ด ย ใ ช ้ช ีอ ท า ง ก า ร ค ้า ว ่า  T e r m a m y l  ( B i r c h ,  B l a k e b r o u g h  a n d  P a r k e r ,  
1 9 8 1 5  C h a n d r a  e t  a l . , 1 9 8 0 )

เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิเล ส ท ี่ท น ค ว า ม ร ้อ น ส ูง ล า ม า ร ถ ย ่อ ย ส า ร ล « ล า ย แ ข ้ง จ น ม ีค ่า  
D e g r e e  o f  p o l y m e r i z a t i o n  (D P )  ป ร«ม าท I 10  ช ิ่ง ผ ล ิต ภ ัเ) เม ์ท ื่ไ ต ้จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  
จ « ม ีป ร ิม า พ น ี้า ต า ล แ ต ่ล « ช น ิด แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป  เช ่น  เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิเล ล ท ื่ไ ต ้จ า ก
B a c i l l u s  I i c h e n  i f  o r r a i s  จ«ให ้ผ ล ิต ภ ัถ 4*1ท น ้าต าล ท ล ัก  ค ็อ  m a l t o s e  m a l t o t r i o s e  
แ ล « m a I t o p e n t o s e  ใ น ข พ « ท ี่เม ื่อ ใ ช ้เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิIล ส ท ี่ไ ต ้จ า ก
B a c i l l u s  a m y  l a  I i q u e f  a c  f e n s  จ « ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัพ 71ห ล ักค ็อ  m a I t o h e z a a s e  ( B i r c h  
e t  a l . , 1 9 8 1 )

โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ใ ช ้แ ข ้ง เม ื่น ว ัต ถ ุด ิบ ใ น ก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัพ ท ี่ 
โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ « ใ ช ้เอ น ไ ซ ม ์แ อ ลน ่า - อ « ม ิI ลสที่ท น ค ว าม ร ้อ น ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ผ ล ิต ล ิเค อ ร แ น ่ค ช ั่น  
ช ิ่ง เม ื่น ข ั้น ต อ น แ ร ก  ท ั่ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิI ล ส ท ี่ท น ค ว า ม ร ้อ น เช ่น  เอ น ไ ซ ม ์ช ิง  
ไ ต ้จ า ก เช ื้อ  B a c i l l u s  I i C h e n i form i s  จ « ม ีข ้อ ไ ต ้เป ร ีย บ เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า - อ « ม ิเล ส ท ี่ไ ม ่ 
ทนค ว า ม ร ้อ น ห ล า ย ป ร « ก า ร อ า ท ิ ส าม าร ถ ท น ต ่อ ส ภ าว « ท ีม ีอ ุผ ห ภ ูม ิส ูง ไ ต ้ด ี ใ ช ้ไ ต ้ด ีท ีร « ค ับ ค ่า  
ค ว า ม เม ื่น ก ร ด - ต ่า ง ก ว ้า ง  แ ล « แ ค ล เซ ีย ม อ ิอ อ น ไ ม ่ม ีอ ิท ธ ิห ล ต ่อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ำ ง า น
แ ล « ค ว า ม ค ง ต ัว ต ่อ อ ุพ ห ภ ูม ิข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ม าก น ัก  Iม ื่น ต ้น  ( W i n g a r d  e t  a l . ,  1 9 7 9 . 5
W i s e m a n ,  1 9 8 5 )



to
อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า - อ « ม ิเล ส ท ี่ท น ค ว า ม ร ้อ น ก ็ม ีข ้อ เล ีย  ค ิอ  ย ับ ย ั้ง  

ป ฎ ีก ิร ิย า ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น ไ ด ้ย า ก  แ ล « เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ  
ใ น ก า ร ท ำ ง า น ร « ห ว ่า ง เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิเล ล ท ี่ท น ค ว า ม ร ้อ น ก ับ เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิเล ส  
ท ีไ ม ่ท น ค ว าม ร ้อ น น บ ว ่า  เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิเล ล ท ี่ท น ค ว า ม ร ้อ น จ « ม ิค ่า ใ ช ้จ ่า ย ล ุง ก ว ่า
( W i n g a r d  e t  a l . ,  1 9 7 9 )

เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิเล ส ท ี่ไ ด ้จ า ก แ บ ค ท ีเร ีย  B a c i l l u s  l i c h e n i f o r m i s

แล« B a c i l l u s  s i e a r o t h e r m o p h i  l u s  ม ิค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท น ค ว า ม ร ้อ น ไ ด ้ค ีท ิ่ล ุค  
จิงนิย ม น ำ ม า ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ข ้ง  ( T a m u r i  e t  a l . ,  1 9 6 2 . 5  K e n n e d y ,  1 9 8 7 )  
โ ด ย เ  ฉ น า « ข ้จ จ ุข ้น น ีม ิก า ร ผ ล ิต  เ อ น ไ ช ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิเล ล ฑ ื่ท น ค ว า ม ร ้อ น จ า ก จ ุล ิน ท ร ีย  เห ล ่า น ี้ 
อ อ ก จ ่า ห น ่า ย อ ย ่า ง แ น ร ่ห ล า ย  ท ำ ใ ห ัม ิก า ร ค ิก ษ า ก ัน อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง ถ ง ส ก า ว « ท ี่เห ม า « ส ม ใ น  
การนำ เ อ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า -อ « ม ิ เล ส ม า ใ ช ้ป ร « โ อ ข น ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม

C h e n  แ ล « C h a n g  U 9 8 4 )  ไ ด ้ศ ก ษ า ส ภ า ว « ท ี่เห ม า « ส ม ต ่อ ก า ร เก ิด
ล ิ เ ค อ แ น ่ฅช ั ่ นข อ ง แ ข ้ง ช ้า ว เจ ่า ใ น ก า ร ผ ล ิต  h i g h - f r u c t o s e  r i c e  s y r u p  แ ล « h i g h -  
p r o t e i n  r i c e  f l o u r  โ ค อ ค ีก ษ า ล ภ า ว « ท ี่เห ม า « ส ม ใ น ก า ร ผ ล ิต  4 ข ้จ จ ่ย  ค ีอ  ค ว า ม  
เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล น ่า - อ « ม ิเล ล  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ ข ้ง ข ้า ว เจ ่า  อุทเห:ทมิแ ล « เว ล า
ใ น ก า ร ผ ล ิต  แ ล ้ว เป ร ีย บ เท ีย บ ร « ด ับ ผ ล ผ ล ิต ล ิเค อ แ น ่ค ข ั่น ข อ ง แ ข ้ง ใ น ร ุป เป อ ร เช น ต ก ล ุโ ค ล ท ี่ 
ผ ล ิต ไ ด ้น บ ว ่า  ป ัจ จ ัย ท ั้ง  4 ป ร « ก า ร  จ « ม ิผ ล ก ร « ท บ ต ่อ ป ร ิม า ท เน ํ้า ต าล ร ีด ิว ช ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้แ ล « 
ย ัง น บ ว ่า  ส ม ข ้ต ิท ีแ ต ก ต ่า ง ก ัน ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ท ีใ ช ้เม ื่น ว ัต ถ ุค ิบ ก ็จ « ใ ห ้ผ ล ผ ล ิต ท ี่ต ่า ง ก ัน  เช ่น
ข น า ด ข อ ง เม ็ด แ ข ้ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร บ ด เม ล ็ด ข ้า ว ล ็ม ิผ ล ต ่อ ป ร ิม า ท เน ํ้า ต า ล ก ล โ ค ล ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ นอก
จ า ก น ี B r o o k s  แ ล « G r i f f i n  ( 1 9 8 9 )  ย ัง ศ ก ษ า น บ ว ่า  พ ัน ธ ุข ้า ว แ ล « ร « ด ับ ค ่า ค ว า ม เป ็น  
ก ร ด -ต ่า ง ใ น ก า ร ผ ล ิต ก ็เม ื่น อ ีก ข ้จ จ ่ย ท ี่ม ิผ ล ก ร « ท บ ต ่อ ป ร ิม า ท เน ํ้า ต า ล ร ีค ิว ช ์ ช ิ่ง เม ื่น ผล ิตภ ัท เ'ท ท ี่
ผ ล ิต ไ ด ้จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย แ ข ้ง ด ้ว ย เช ่น ก ัน



ม อ ล โ ฑ เค ุก ช ิ่ฑ ?น  ( M a l t o d e x t r i n )

ม อ ล โ ฑ เด ก ชิ ่ ทร ิน  [ 9 0 5 0 - 3 6 - 3 ]  มีส ูต ร โ ม เล ก ุล  ค ีอ  <C e H L0 0 13) ^  เล ็น  
ผ ล ิต ม ัฒ น ์เม ัง ด ัด แ ป ร ป ร ะ เภ ท ห น ี้ง ช ิ่ง ไ ค ้จ า ก ก า ร ย ่อ ย ล ล า ย แ ม ัง  ป ร ะ ก อ บ ค ้ว ย อ « ม ัย โ ล ล แ ล ะ  
อ ะ ม ัย โ ล เน ค ต ิน ท ี่ผ ่า น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  ( d e g r a d a t i o n )  ด ้ว ย ก ร ด ห ร ิอ เอ น ไ ซ ม ์จ น ม ีค ่า
D e x t r o s e  e q u i v a l e n t  ( D E )  น ้อ ย ก ว ่า  2 0  แ ล ะ ม ีค ่า  D e g r e e  o f  

p o l y m e r i z a t i o n  ( D P )  ต ั้ง แค่  1 ก ง t o  ป ก ต ิม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ฑ ร ิน จ ะ ม ีข น าด อ ย ่ใ น ช ่ว ง  
ร ะ ห ว ่า ง  o l i g o m e r  ก ง  m a c r o m o l e c u l e  ( B r o o k s  a n d  G r i f f i n ,  1 9 B 7  } 
S w i n k e l s .  1 M o r a - G u t i e r r e z  a n d  B a i a n u ,  1 9 9 0 )

ใ น ร ะ ย ะ แ ร ก ม อ ล โ ฑ เด ก ซ ฑ ร ิน จ ะ ผ ล ิต ใ น ล ัก ษ { น ะ เล ็น ข อ ง เห ล ว ค ล ้า ย น ํ้า เช ิ่อ ม  
( H a r j e s  a n d  W e r m e r ,  1 9 7 6 )  ต ่อ ม าไ ค ้ม ีก าร น ัร เน าร ูป แ บ บ ก าร ผ ล ิต โ ด ย น ำ
ม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ฑ ร ิน ช น ิด เห ล ว ท ื่ไ ค ้ม า ท ำ ใ ห ้แ ห ้ง ด ้ว ย ว ิธ ีต ่า ง ๆ  เช ่น  s p r a y  d r y i n g
( A n o n y m o u s ,  1 9 8 1 )  e x t r u s i o n  ( L e e  a n d  K im , 1 9 9 0 )  แ ล ะ f r e e z e  
d r y i n g  ( F I  i n k  a n d  G e j l - H a n s e n ,  1 9 7 2 )  จะไค ้ผล ิตภ ั{น,ท ม อ ล โ ท เด ก ช ิ่ฑ ร ิน ท ื่เล ็น  
ผ ง ห ร ิอ เล ็น เก ล ็ด  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ม ีโ ร ง ง า น แ ป ร ร ูป อ า ห า ร อ ีก เล ็น จ ำ น ว น ม า ก ท ื่น ิย ม ใ ช ้
ม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ฑ ร ิน ใ น ล ัก ษ {น ะ เล ็น ข อ ง เห ล ว  ต ั้ง น ี้เน ร า ะ ม อ ล โ ท เต ก ช ิ่ท ร ิน ช น ิด เห ล ว น ี้จ ะ ช ่ว ย  
ล ด ข ้อ จ ำ ก ัด เก ีย ว ก ับ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ฑ ร ิน เม ีอ ผ ส ม ล ง ใ น ผ ล ิต ภ ั{ น ,ท์อิ่น ( H o r n  
a n d  K i m b a l l ,  1 9 7 6 )  แ ค ่ม อ ล โ ท เด ก ช ิ่ฑ ร ิน ช น ิด เห ล ว ก ็ม ๊ข ้อ จ ำก ัด  ค ๊อ  ไ ม ่ส า ม า ร ถ
เก ็บ ร ิก ษ า ม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ท ร ิน ท ม ีค ่า  DE ต ั้ๆ ท ร ะ ต ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ล ุง  <70%  s o l i d ) เล ็น  
เว ล า น า น  ใ น ม ัจ จ ุม ัน ย ัง ไ ม ่ม ีผ ุ้ใ ด ร ก ง ว ิธ ีก า ร ท า ง ก า ร ค ้า ใ น ก า ร เต ร ีย ม ม อ ล โ ท เด ก ช ิ่ท ร ิน
ช น ิด เห ล ว ท ื่ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง โ ด ย ไ ม ่เก ิด ค ว า ม ข ุ่น ม ัว ข { น ะ เก ็บ  ม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ท ร ิน ท ื่ผ ล ิต ท าง
ก า ร ค ้า ใ น ม ัจ จ ุม ัน จ ะ เต ร ีย ม โ ด ย ก า ร น ำ แ ม ัง ม า ล ะ ล า ย น ํ้า แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้เก ิด ล ิเค อ ๗ ค ช ั่น ด ้ว ย ก ร ด  
ห ร ิอ เอ น ไ ซ ม ์จ น ม ีค ่า  DE ไ ม ่เก ิน  15 แ ล ้ว จ ีง ใ ช ้เอ น ไ ซ ม ์ป ร ับ ล า ร ล ะ ล า ย แ ม ัง อ ีก ค ร ั้ง จ น ม ีค ่า  
DE ต า ม ต ้อ ง ก า ร  ( A r m b r u s t e r ,  1 9 7 4 )

I l
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บ ัจ จ ุบ ัน ก า ร ผ ล ิต ม อ ล โ ท เด ก ซ ท ร ิน ท า ง ก า ร ค ้า ม ีก ร ะ บ ว น ก า ร ใ น ก า ร ผ ล ิต  3 แบบ 

ฅ ีอ  ( G o d f r e y  a n d  R e i c h e l t ,  1 9 8 3 )
1 .  Two s t a g e  a d d i t i o n  b a t c h  p r o c e s s
ว ิธ ี,น ี้เป ็น 'ว ิธ ีก า ร ผ ล ิฅ ล ิเค อ เฟ ค ช ั่น ข อ ง แ บ ัง แ บ บ ก ะ  ( b a t c h )  ค ีอ  จ ะ แ บ ่ง  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ น ก า ร ผ ล ิต เป ็น  2  ช ่ว ง  แ ล ะ ม ีข ั้น ต อ น ก า ร เต ิม เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล ฟ ่า -อ ะ ม ิเล ส ล อ ง  
ค ร ั้ง  โ ด ย ใ ช ้จ ุณ ห ม ูม ิต ร ใ น โ ท ร ผ ล ิต  แ ต ่จ ะ ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร ผ ล ิต ค ่อ น ข ้า ง น า น ค ีอ ป ร ะ ม า [น  3 0  
ท ีง. 3 5  นาท ี

2 .  C o n t i n u o u s  e n z y m e  s t a r c h  l i q u e f a c t i o n
ว ิธ ีน ี้เป ็น ว ิธ ีก าร ผ ล ิต ม อ ส โ ฑ เด ก ซ ท ร ิน แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง  ซ ื่ง ต ้อ ง ใ ช ้จ ุณ ห ม ูม ิล ุง ใ น ก า ร  

ผล ิต  จ ๊ง ม ีท า ร น ั« เน า เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล ฟ ่า -อ ะ ม ิเล ล ท ื่ส า ม า ร ถ ท น ค ว า ม ร ้อ น ล ุง ข ี้น  โ ด ย เฉ พ า ะ
เอ น ไ ซ ม ์ท ื่ไ ต ้จ า ก เช ี้อ  B a c i l l u s  l i c h e n s f o r m i s  ซ ี่ง ส า ม า ร ถ ท น ค ว า ม ร ้อ น ล ุง ก ว ่า  
9 5  “ ซ . แ ล ะท น ค วาม ร ้อน ท ื่จ ุณ ห ม ูม ิพ ี่ 1 0 5 - 1 1 0  “ ซ . ไ ต ้1ใ น ช ่ว ง เว ล า ส ั้น ๆ  ว ิธ ีน ี้เห ม า ะ  
ฑ ื่จ ะ ใ ช ้ก ับ แ บ ัง ฑ ื่ไ ต ้จ า ก ม ัน ฝ ร ั่ง แ ล ะ ณ ุ้เพ ช

3 .  D u a l  e n z y m e  a d d i t i o n  j e t  c o o k i n g  p r o c e s s
ว ิธ ีน ี้เป ็น ว ิธ ีก า ร ผ ล ิต ม อ ล โ ท เต ก ช ้ท ร ิน โ ด ย ม ีก า ร เต ิม เอ น ไ ซ ม ์แ อ ล ฝ า -อ ะ ม ิเล ส  

ล อ ง ค ร ั้ง เ ห ม ีอนว ิธ ีฑ ื่ 1 แ ต ่จ ะ ม ีก า ร ผ ล ิต เป ็น แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง เห ม ีอ น ว ิธ ีฑ ื่ 2  ด ัง ข ั้น ว ิธ ีน ี้จ ีง เป ็น  
ว ิธ ีผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง ว ิธ ีท ื่ 1 และ 2  ว ิธ ีน ี้เห ม า ะ ท ื่จ ะ ใ ช ้ใ น ก า ร เต ร ีย ม ม อ ล โ ท เด ก ช ้ท ร ิน
มอลโฑ ส DE 4 2 - 6 3  ก ล ูโ ค ส แ ล ะ ไ อ โ ช ก ล ุโ ค ล ไ ช ร ับ

ก า ร ผ ล ิต ม อ ล โ ฑ เด ก ซ ฑ ร ิน ท า ง ก า ร ค ้า ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ข ั้น ต อ น ก า ร ผ ล ิต เป ็น  2  ขั้น 
ค ็อ

1 . ข ั้น ต อ น ก า ร ผ ล ิต ล ิเค อ เฟ ค ช ั่น ข อ ง แ บ ัง  ข ั้นตอน น ี้จะ ใ ช ้ก ร ด ห ร ิอ เอ น ไ ซ ม ์ใ น  
ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย แ ฟ ้ง เพ ี่อ ใ ห ้เก ิด  l i q u e f i e d  s t a r c h

2 .  ข ั้น ต อ น ก าร ผ ล ิต ม อ ล ?ฑ เต ก ช ท ร ิน  ข ั้น ต อ น น ี้จ ะ เป ็น ช ่ว ง ท ื่ม ีก า ร ป ร ับ ค ่า  DE 
ข อ ง  l i q u e f i e d  s t a r e  h  ใ ห ้ม ีค ่า ต า ม ต ้อ ง ก า ร  ช ่ว ง น ี้จ ะ ใ ช ้เอ น ไ ซ ม ์ใ น ก า ร ผ ล ิต



1 3

M o r e h o u s e  แล ะค พ ะ ( 1 9 7 2 )  น บ ว ่า  ก า ร อ ่อ ย ส ล า ย แ บ ัง ด ้ว ย เอ น ไ ช ม ใ น ข ั้น  
ตอน  l i q u e f i e d  s t a r c h  ส ่าหร ับการผล ิตผล ิตด ้£น*ทท ืม ีค ่า D . E .  ต า ก ว ่า  3 0  นัน จ ะ ไ ด ้ 
ผ ล ิต ภ ัพ 'ท ท ๊ม ีค พ ภ าน ด ีก ว ่าก าร ใ ช ้ก ร ด ใ น ก า ร ผ ล ิต  ท ั้ง น ี้เน ร า ะ เอ น ไ ช ม จ ะ ม ีค ว า ม จ ้า เน า ะ ต ่อ  
น ่น ธ ะ ข อ ง แ บ ัง ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัพ ร ่พ ม ีค ว า ม ส ม า เส ม อ ม า ก ก ว ่า ก า ร ใ ช ้ก ร ด  แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ก ร ด ใ น  
ก า ร อ ่อ ย แ บ ัง จ ะ ใ ห ้ป ร ิม า พ น า ต า ล ก ล ุโ ค ส ค ่อ น ช ้า ง ล ุง  จ ัง ไ ม ่เห ม า ะ ท ี่จ ะ ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต
ผลิตภัพ*ทที่ม ีค ่า DE ต า  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง น บ ว ่า ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร อ ่อ ย แ บ ัง ด ้ว ย ก ร ด  
จ ะ ม ีแ น ว โ น ้ม ใ น ก า ร ต ก ต ะ ก อ น แ ล ะ เก ิด ค ว า ม ข ุ่น ค ่อ น ช ้า ง ล ุง  ท ั้ง น ี้เน ิ่อ ง จ า ก ก า ร ร ว ม ก ล ุ่ม
ข อ ง ส า ย โ ม เล ก ุล แ บ ัง ท ี่แ ต ก ห ัก เน ีย ง บ า ง ส ่ว น  ช ิ่ง เข ั้น ส ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร  W h i s t l e r  แล ะ 
คพะ ( 1 9 0 4 )  ย ัง ก ล ่า ว ว ่า  ก า ร ใ ช ้ก ร ด ใ น ก า ร อ ่อ ย ส ล า ย จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ผ ล ิต ภ ัพ * ท ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร  
ป ะ ป น อ ย ู่ใน ผ ล ิต ภ ัพ *ท ล ุต ท ้ายค ่อ น ช ้างล ุง  เซ ่น  5 - h y d r o x y m e t h y 1 - 2  f u r a l d é h y d e  
แล ะ a n h y d r o g l u c o s e  c o m p o u n d s  ท ำ ใ ห ้ต ้อ ง เส ีย ค ่า ใ ช ้จ ่า ย เน ิ่ม ล ุง ข ี้น ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  
ส าร ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ก าร น ี้อ อ ก จ าก ผ ล ิต ภ ัพ * ท ม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ฑ ร ิน ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ น อ ก จ า ก น ี้ก ร ด ย ัง ท ำ ใ ห ้เก ิค  
ก า ร เป ล ี่ย น ส ีเน ี้อ ง จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า  M a i l l a r d  แ ล ะ ม ีรส ข ม  ใ น ข พ ะ ท ี่ถ ้า ใ ช ้เอ น ไ ช ม
แ อ ลน ่า -อ ะ ม ีเล ส ท ี่ท น ค ว า ม ร ้อ น ล ุง อ ่อ ย ส ล า ย แ บ ัง  ส ภ า ว ะ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ ม ีค ว า ม  
ร ุน แ ร ง น ้ อ ย ล ง แ ล ะ 'ไ ม ่ท ำ ใ ห ้เก ิด บ ัพ ู,ห า เร ื่อ ง ผ ล ิต ภ ัพ *ท ท ี่'ไ ม ่ต ้อ ง ก าร  ( B i r c h  e t  a l . ,
1 9 8 1 )  ร ว ม ท ั้ง จ ะ ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัพ ซ ์ม อ ล โ ท เด ก ช ิ่ท ร ิน ท ี่ม ีก ุพ ภ าน ด ี ด ีอ  ล ะ ล า ย น ี้า ไ ด ้ค ีแ ล ะ ม ีค ว า ม  
ค ง ต ัว ล ุง

ม อ ล โ ท เด ก ช ์ฑ ร ิน ช ิ่ง ม ีค ่า  DE ต ั้ง แ ต ่ 10  ขั้นไ ป ใ น ท า ง ก า ร ค ้า ส า ม า ร ถ แ บ ่ง อ อ ก  
ไ ด ้เข ั้น  2  ชน ิด ค ีอ ช ่ว ง  DE 1 0 - 1 4  และ ช ่ว ง  DE 1 5 - 1 9  ( W h i s t l e r  e t  a l . ,  
1 9 8 4 )  โ ด ย ส ม บ ัต ิข อ ง ม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ฑ ริน จ ะ ขั้นอ ย ู่ก ับ ค ่า  DE แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ใ น ก า ร อ ่อ ย
ส ล า ย แ บ ัง ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต  ช ิ่ง บ ัจ จ ัย ท ั้ง ส อ ง ป ร ะ ก า ร จ ะ ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร  
ล ะ ล า ย ข อ ง ม อ ลโ ท เด ก ชิ ่ ทร ิน  โ ด ย น บ ว ่า  ม อ ล โ ท เต ก ช ์ท ร ินท ี่ม ีร ะ ด ับ ข อ ง ค ่า  DE ล ุง  จ ะ ให ้ 
ส ม บ ัต ิใ น ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า ไ ด ้ด ืก ว ่า ม อ ล โ ท เด ก ช ิ่ท ร ินที่มีค ่า  DE ต ั้า  ใ น ข พ ะ เด ีย ว กันถ ้า ใ ช ้
เอ น ใ ช ม ใ น ก า ร อ ่อ ย ส ล า ย แ บ ัง ใ น ก า ร ผ ล ิต ม อ ล โ ท เต ก ช ิ่ฑ ร ิน  จ ะ ใ ห ้ผล ิตภ ัพ‘ท ม อ ล โ ท เด ก ช ิ่ฑ ริน 
ช ิ่ง ม ีค ว า ม เช ้ม ข ัน ข อ ง น ํ้าต า ล ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ล ุง ใ น ป ร ิม าพ ต ั้าแ ล ะ จ ะ ม ีส ม บ ัต ใิ น ก า ร ล ะ ล า ย  
น ํ้า ท ี่ด ีก ว ่า ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ินช ิ่ง ไ ต ้จ า ก ก า ร อ ่อ ย ส ล า ย ด ้ว ย ก ร ต ท ี่ม ีค ่า  DE เ ท ่า กัน แ ล ะ
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เน ื่อ ง จ าก ผ ล ิต ท ัท เข ้ม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ท ร ีน จ ัค I มื่น n o n - h y g r o s c o p i c  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ
c o r n  s y r u p  ด ัง น ั้น ม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ท ร ีน ท ี่ม ีค ่า  DE ต ั๋า ๆ  จ « ค ด ค ว า ม ช ื้น ไ ต ้น ้อ ย  น อ ก จ าก น ี้ 
ค ว า ม ห น ีค ก ็เม ื่น ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ท า น ท ี่ส ำค ัท ฺเอ ีก ป ร « ก า ร ห น ื่ง ข อ ง ม อ ล โ ท เด ก ช ิ่ท ร ิน  โ ด ย ค ่า
ค ว า ม หนีดจ«ข ั้นอย ู่ก ับ อ ุเพห ท ูม  ร « ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง น ํ้า ต า ล ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ส ูง ห ร ีอ
ป ร ิม า เน ข อ ง แ ข ็ง ท ั้ง ห ม ด แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท  3 แ ล « 4 ( W h i s t l e r  e t  a l . ,  1 9 8 4 )  ช ิ่ง  
จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 3 น บ ว ่า  เม ื่อ ม อ ล โ ฑ เด ก ช ์ท ร ิน ม ีค ่า  DE ต า  เช ่น  DE 10 จ « ม ีป ร ิม าท เค ว าม  
เข ้ม ข ้น ข อ ง น ํ้า ต า ล ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ต า ใ น ป ร ิม า ท เน ้อ ย  แ ต ่จ « ม ีน ํ้าต า ล ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โ ป Iล ก ุล ส ง  
ม า ก  ข ท เ«ท ี่ม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ท ร ิน ท ี่ม ีค ่า  DE สง เช ่น  ÜE 2 0  จ « ม ีป ร ิม า ท เค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง
น ั้า ต าล ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ต า ใ น ป ร ิม า ท เม า ก ข ิ้น  แ ต ่จ « ม ีน ํ้า ต า ล ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ส ูง น ้อ ย ล ง  

จ « เ  ห ็น ไ ด ัว ่า  ส ม บ ัต ิท าง เค ม ีแ ล « ป ็ล ิก ล ข อ ง ม อ ล โ ท Iด ก ช ิ่ท ร ิน ข ี้น อ ย ่ก ับ ล ัก ษ ท เ« ข อ ง  
น ้าต าล ท ี่ป ร าก ฏ ใ น ผ ล ิต ท ัท เร ่น เบ ัง ช ิ่ง ผ ่าน ก าร ย ่อ ย  ด ังน ั้น ถ าม ีผ ล ิต ภ ัถ เร ่)ม อ ล โฑ เด ก ช ื้ฑ ร ิน ส อ ง
ต ัว อ ย ่า ง  แ ต ่ม ีว ิธ ีก า ร ใ น ก า ร ผ ล ิต ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  แ ม ้จ « ม ีค ่า  DE เท ่า ก ัน  อ ง ค ป ร « ก อ บ แ ล « 
ส ม บ ัต ิข อ ง ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ท ั้ง ล อ ง ต ัว อ ย ่า ง ก ็จ « ต ่า ง ก ัน ด ้ว ย

บ ัจ จ ุบ ัน ม ีก า ร น ้า ม อ ล โ ฑ เด ก ช ์ฑ ร ิน ม า ใ ช ัป ร « โ อ ข น ื่ก ัน อ ย ่า ง แ พ ร ่ห ล า ย เช ่น  ใ ช ้ใ น  
ก า ร ล ัง เค ร า « ห ส า ร ใ ห ้ค ว า ม ห ว า น  ใ ช ้ใ น ก าร ป ร ับ ป ร ุง ล ัก ษ ท เ« Iน ี้อ ส ัม ผ ัส แ ล « ค ว าม น ุ่ม  ใ ช ้ 
เ ม ื ่ นส า ร ใ ห ้ ค ว า ม ข ้น  ใ ข ้เม ื่น ส ่ว น ผ ส ม เม ื่อ บ ัอ ง ก ัน ก า ร เก า « ต ิด ก ัน ใ น ก า ร ผ ล ิต ส ูก ก ว า ด ซ น ิค
แ ข ็ง  ใ ข ้เม ื่น ส า ร ช ่ว ย ใ น ก า ร ก ร « จ า ย  ใ ข ้เม ื่น ส ่ว น ผ ส ม ใ น อ า ห า ร บ า ง ข น ีต  ใช ้แ ท น ไ ข ม ัน  
ใ น อ า ห า ร ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร พ ล ัง ง า น ส ูง  ใ ข ้เม ื่น ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ช ่ว ย ร ัก ษ า ค ว า ม ช ื้น  ใ ข ้เม ื่น ส า ร บ ัอ ง  
กั นก า ร จ ับ ค ัว  ใ ข ้เม ื่น ส า ร น ค ร ร ิ เอ อ ร  บ ัอ งก ัน ก ารต ก ผ ล ิก ใน ผ ล ิต ท ัท เ,ท่ี ( A n o n y m o u s ,
1 9 8 1 ?  B r o o k s  a n d  G r i f f i n ,  1 9 8 8 ?  H o r n  a n d  K i m b a l l ,  1 9 7 6  ? H a r j e s
and Warmer, 1976? R i c h t e r ,  1976)
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ต า ร า ง ท ี่ 3 ก า ร ก ร « จ า อ  ( d i s t r i b u t i o n )  ข อ ง น ํ้า ต า ล ข น ิค ต ่า ง ๆ ใ น  L i q u e f i e d  s t a r c h  

ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร อ ่อ ย ด ้ว ย I อ น ไ ช ม

D e g r e e  o f  
p a  l y m e r i  z a t i  o n

% b y  w e i g h t  
c a r b o h y d r a t e  d r y  b a s i s  

10 DE 15 DE 2 0  DE

1 0 . 3 0 . 7 1 . 4
2 3 . 4 5 . 5 7 . 6
3 4 . 3 6 . 9 9 . 4
4 3 . 5 5 . 2 6 . 9
5 3 . 6 5 . 5 7 . 4
6 7 . 0 1 0 . 6 1 4 . 3

>6 7 7 . 9 6 5 . 6 5 3 . 0

า ร า ง ท ี่ 4 ค ว า ม น น ีค ข อ ง ส า ร ล « ล า ย ม อ ล โ ท เค ก ช ฑ ร ิน

V IS C O S IT Y  a t 3 7 . 8  ° c , c P
T o t a l  s o l i d M a l t o d e x t r i n * C o r n  s y r u p

(% ) 1 0 - 1 5  DE 1 5 - 2 0  DE 2 5 - 3 0  DE

5 0 1 2 5 1 2 . 5 1 . 2  -
6 0 1 , 2 5 0 1 2 5 12
7 0 2 0 , 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0
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ก า ร พ ิก พ 'น ก ีย ว ก ับ ล ฃ บ ัพ ิก า ร ไ ห ล  ( R h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s )

ค ว าม ห น ีด จ ัค เป ็น ล ม บ ัพ ิท ื่ส ำค ัญ ป ร ะ ก าร ห น ิ่ง ข อ ง ข อ ง ไ ห ล โ ด ย เฉ พ าะ ใ น ผ ล ิต ม ัท เร ่!  
อาหาร เข ่น  ซ อ ส ช น ีด ต ่างๆ  น ํ้าม ัน  น ํ้าผ ล ไ ม ั เป ็น ต ้น  ต ัง ข ั้น จ ิง ล า ม า ร ถ แบ่งป ร ะ เม ท ข อ ง  
ของไหลตามส ม บ ัต ิท างค ว าม ห น ีด ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ไ ต ้เป ็น  3 ป ร ะ เม ท  ค ีอ

1 . N e w t o n i a n  f l u i d s
S i r  I s a a c  N e w to n  ไ ด อ ธ ิบ า ย ว ่า  ส ำห ร ับ  i d e a l  v i s c o u s  m a t e r i a l s  

แ ล ้ว ค ่า  s h e a r  s t r e s s  จ ะ เป ็น ส ัต ส ่ว น โ ด ย ต ร ง ก ับ  s h e a r  r a t e  ช ิ่งล ัก ษ {น ะ ข อ งข อ งไห ส  
ป ร ะ เม ท น ีแ ส ด ง ต ัง ร ป ฑ ื 1 ( B e n n e t t  a n d  M y e r s ,  1 9 8 8  ; K r a m e r  a n d  T w i g g ,  
1 9 6 6 )

ร บ่ทื่ 1 แ บ บ จ ำล อ ง ล ัก ษ { น ะ ก าร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล

ช ิ่ง ล า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ไ ต ้ต ัง ส ม ก า ร

T = น ( i u /â . y )  .............................................. ( I )

เม ีอ ? ค ีอ s h e a r  s t r e s s
น ค ๊อ ค ว า ม ห น ีต เฉ ล ิย  ( a v e r a g e ,  v i s c o s i t y )
&U ค ิอ ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ข ั้น บ น เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ข อ ง ไ ห ล ช ั้น ส ่า
i y ค ีอ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่า ง ข ั้น ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  2  ข ั้นท ื่ขน าน ก ัน
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ถ ้า ร « ย ะ ร ะ ใ ท ่า ง ช ัน ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  U y >  แ ค บ ม าก  จ น ใ ก ล ้เช ื่น ศ น อ ์ อ า จ แ ป ล ง  

สมการ 1 ใ ห ม ่ไ ค ้ด ัง ส ม ก า ร ท ี่ 2  ( P r e n t i c e ,  1 9 8 4 }  B e n n e t t  a n d  M y e r s ,  1 9 8 8 )

T  = น d u / d y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 2 )

A _ .  -เม อ  d u / d y  คอ s h e a r  r a t e

ข อ ง ไ ห ล ป ร ะ เภ ท น ี้จ ะ ไ ม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ห น ีค เม ื่อ  s h e a r  r a t e  เป ล ี่ย น  
ไ ป แ ส ต ง ด ัง ร ป ท ี่ 2  ข อ ง ไ ห ล ป ร ะ เภ ท น ี้ไ ค ้แ ก ่ น ํ้า  น ํ้าม ัน  น ํ้า เช ื่อ ม  เช ื่น ค ้น

v i s c o s i t y

s h e a r  r a t e
ร ปที 2  V i s c o s i t y  c u r v e  ข อ ง  N e w t o n i a n  f l u i d s

2 .  N o n - N e w t o n i a n  F l u i d s
ส า ร ห ร ิอ ว ัต ถ ุใ ต ก ็ต า ม ท ี่ม ีค ่า ค ว า ม ล ้ม พ ัน ธ ร ะ ห ว ่า ง  s h e a r  s t r e s s  และ 

s h e a r  r a t e  ไ ม ่เช ื่น ค ่า ค ง ท ี่ (แ ส ค ง ด ัง ร ุป ท ี่ 3 )  ก ร า ฟ ่ท ี่ไ ค ้จ า ก ค ว า ม ล ้ม พ ัน ธ ร ะ ห ว ่า ง ต ัว  
แ ป ร ท ั้ง ส อ ง จ ะ ไ ม ่เช ื่น เส ้น ต ร ง ห ร ิอ เส ้น ก ร า ฟ ่ไ ม ่ส า ม า ร ถ ล า ก ผ ่า น จ ุด เร ิ่ม ต ัน  น ั่นค ิอ ข อ ง ไ ห ล  
'พ ว ก น ี้จ ะ ม ีค ว า ม ห น ีด เป ล ี่ย น แ ป ล ง เม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น  s h e a r  r a t e  ช ื่ง จ « น บ ม า ก 1ใ น อ า ห า ร  
ต ัว 1 ป  (D e M a n  e t  a l .  1 9 7 6 )
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พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ใ น ก ล ุ่ม น ี้ส า ม า ร ถ แ ส ต ง ไ ค ้ด ้ว ย ส ม ก า ร  P o w e r  la w  
( B e n n e t t  a n d  M y e r s ,  1 9 8 8 )

T  = K ( d u / d y ) n ( 3 )

เ ม ี อ  K ค ๊ อ  c o n s i s t e n c y  i n d e x
ท ค ็อ  f l o w - h e h a v i o r  i n d e x

ข อ ง ไ ห ล ป ร ะ เภ ท น ี้ย ัง ส า ม า ร ถ แ บ ่ง อ ่อ ย อ อ ก ไ ค ้อ ีก  Iซ ่น
2 . 1  P s e u d o p l a s t i c  f l u i d s
ล ัก ษ ผ ะ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ใ น ก ล ุ่ม น ี้ จ ะ ไ ค ้ร ับ อ ิท ธ ิน ล จ า ก อ ง ค ป ร ะ ก อ บ

ท ล า ย ป ร ะ ก า ร  เซ ่น  ร ุป ร ่า ง  ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง โ ม เล ก ุล  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  
อ ุผ ห ภ ุม ีแ ล ะ ค ว าม ช ิ้น  ค ว า ม ห น ีด ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ป ร ะ เภ ฑ น ี้จ ะ ล ด ล ง เม ื่อ ม ีก า ร  เพ ิ่ม ช ิ้น ข อ ง
s h e a r  r a t e  โ ด ย ข อ ง ไ ห ล ป ร ะ น )ฑ น ีม ีค ่า  ท ( f l o w - h e h a v i o r  i n d e x )  น ้อ ย ก ว ่า  1 
( B e n n e t t  B n d  M y e r s ,  1 9 8 8 )

2 . 2  D i l a t a n t  f l u i d s
ล ัก ษ ผ ะ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ใ น ก ล ุ่ม น ี้ จ ะ ม ีค ่า ค ว า ม ห น ีด เพ ิ่ม ข ้น เม ื่อ ม ีก า ร  

เห ิม น ีน ข อ ง s h e a r  r a t e  ข อ ง ไ ห ล ใ น ก ล ุ่ม น ีจ ะ ม ีค ่า  ท ม า ก ก ว ่า  I ( K r a m e r  a n d  
T w i g g ,  1 9 6 6 5  B e n n e t t  a n d  M y e r s ,  1 9 8 8 )

2 . 3  P l a s t i c  f l u i d s
ล ัก ษ ผ ะ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ใ น ก ล ุ่ม น ี้จ ะ ม ีล ัก พ น ะ ค ล ้าย ก า ร ไ ห ล ข อ ง  

P s e u d o p l a s t i c  f l u i d s  นั่นค็อ ค ว า ม ห น ีค จ ะ ล ด ล ง เม ื่อ ม ีก า ร เพ ิ่ม  s h e a r  r a t e  
แ ต ่จ ะ ต ่า ง จ า ก  P s e u d o p l a s t i c  f l u i d s  ค ีอ  ข อ ง ไ ห ล จ ะ ไ ห ล ไ ค ้เม ื่อ ใ ห ้ค ่า  s h e a r  
s t r e s s  ล ง ก ว ่า ค ่า  y i e l d  v a l u e  ( Tc ) ข อ ง ข อ ง ไ ห ล  ช ิ่ง ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ค ้ต ัง
ส ม ก าร  ( K r a m e r  a n d  T w i g g ,  1 9 6 6 5  B e n n e t t  a n d  M y e r s ,  1 9 8 8 )

? = '£0  + K ( d u / d y ) " (4)



รปท ี่ 3 ค ว า ม ส ้ม น น ธ ร « ห ว ่า ง ค ่า  S h e a r i n g S t r e s s  แ ล « R a t e  o f  S h e a r
ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ป ร « เภ ท ต ่า ง ๆ

A. = N e w t o n i a n  f l u i d B = D i l a t a n t f l u i d
c  = P s e u d o p l a s t i c  f l u i d D = P l a s t i c f l u i d s

3 T h i x o t r o p y
ค ว า ม ห น ีด ข อ ง ข อ ง ไ ห ล จ « ล ด ล ง ต า ม ฟ ้ง ก ์ช ั่น ข อ ง  s h e a r  t i m e  ห ฤ ต ิก ร ร ม  

ก า ร โ ห ล เป ็น ผ ล เน ิอ ง จ า ก  i n t e r a c t i o n  ข อ ง  d i s p e r s e d  p a r t i c l e s  ท ีม า ร ว ม ค ัว  
ก ัน เป ็น โ ค ร ง ส ร ้า ง ส า ม ม ิต ิค ว า ม ห น ีด จ « ล ด ล ง เม ื่อ เว ล า ผ ่า น ไ ป  โ ด ย ม ี s h e a r  r a t e  ค งท ี่ 
ข อ งให ล ท ีอ ย ่ใน ก ล ุ่ม น ิส ่ว น ให ญ ่จ « ม ีล ัก ใ*แ เ«ก ล ับ ไ ป ม าร «ห ว ่าง  i s o t h e r m a l  s o l  ( f l u i d )  
แ ล « g e l  ( s o l i d )

จ า ก ข ้อ ม ล ที่ก ล ่า ว ม า ข ้า ง ค ัน จ « เห ็น ไ ด ้ว ่า  ม อ ล โท เด ก ช ์ท ร ิน เป ็น ผ ล ิต ภ ัเน ร ่{ท่ีมีก า ร  
ใ ข ้ก ัน อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  แ ต ่ม อ ล โ ท เด ก ช ท ร ิน ท ี่ม ีจ ำห น ่า ย ใ น ท ้อ ง ต ล า ด ส ่ว น
ใ ห ญ ่ผ ล ิต จ า ก แ ข ้ง ข ้า ว โ ห ด แ ล « ข ้า ว โ อ ๊ต  ท ำ ใ ห ้ป ร « เท ศ ไ ท ย ต ้อ ง ส ั่ง ช ื้อ ม อ ล โ ท เด ก ร ่ร ท ร ิน จ า ก  
ต ่า ง ป ร « เท ศ เข ้า ม า  ด ้ง น ั้น ก า ร ผ ล ิต ม อ ล โ ท เด ก ช ื้ท ร ิน จ า ก เม ล ็ด ข ้า ว ห ัก ช ิ่ง เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ อ า ย ใ น  
ป ร « เท ศ  จ « เป ็น แ น ว ท า ง ห น ิ่ง ท ี่ช ่ว ย ล ด ก า ร น ่า เข ้า ม อ ล โ ฑ เด ก ช ิ่ท ร ิน จ า ก ต ่า ง ป ร « เท ศ  โ ด ย  
ใ น ง า น ว ิจ ัย น ื้จ « แ บ ่ง ก า ร ศ ก ษ า เป ็น  3 ส ่วน ค ีอ  ส ่ว น แ ร ก เป ็น ก า ร ค ิก ษ า ถ ัง ค ว า ม ส ้ม พ ัน ธ  
ร « ห ว ่า ง ค ่า  DE ท ี่ไ ค ัก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เอ น ไ ช ม ื่ ฒ ุเห อ ม ิแ ล « เว ล า ใ น ก า ร ผ ล ิต  ส ่วนท ี่ 2  
เป ็น ก า ร ค ิก ษ า ส ม บ ัต ิท า ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง ม อ ล โ ท เด ก ช ิ่ท ร ิน  ช ิ่ง เป ็น ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย อ า พ ท ี่ส ำ ค ัญ
ใ น ก าร น ่า ผ ล ิต อ ัผ ร ่{ ม อ ล โ ท เต ก ช ท ร ิน ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ไ ป ใ ข ้ป ร « โ ย ช น ์ ส ่วนท ี่ 3 เป ็น ก า ร น ่า
ม อ ล โ ท เต ก ซ ฑ ร ิน ท ี่ผ ล ิต ไ ด ้ม า ผ ล ิต เป ็น ผ ล ิต ฒ ัเซ  โ ด ย ใ น ง า น ว ิจ ัย น ิ้จ « น ่า ม า ผ ล ิต น ํ้า ส ล ัด ช น ิด ข ้น
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