
สมบัติทางการไหลและสมบัติทางความรอนของสตารชจากถั่วเขียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวนภมณี มงคลประเสริฐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร    ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 

คณะวิทยาศาสตร    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2544 

ISBN 974-17-0291-4 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



RHEOLOGICAL AND THERMAL PROPERTIES OF MUNG BEAN STARCH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Nopmanee Mongkolprasert 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Food Technology 

Department of Food Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN 974-17-0291-4 



หัวขอวิทยานิพนธ         สมบัติทางการไหลและสมบัติทางความรอนของสตารชจากถั่วเขียว 
โดย                             นางสาวนภมณี  มงคลประเสริฐ 
สาขาวิชา                     เทคโนโลยีทางอาหาร 
อาจารยที่ปรึกษา          ผูชวยศาสตราจารย  ดร.  พาสวดี  ประทีปะเสน 
อาจารยที่ปรึกษารวม    ผูชวยศาสตราจารย  ดร.  สายวรุฬ  ชัยวานิชศิริ 
 
 

 
คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  อนุมัติใหนับวิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่ง 

ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 

…………………………………………….รองคณบดีฝายบริหาร 
(รองศาสตราจารย  ดร. พิพัฒน  การเที่ยง) รักษาราชการแทนคณบดีคณะวิทยาศาสตร 

 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

…………………………………………….ประธานกรรมการ 
(รองศาสตราจารย  ดร. ชัยยุทธ  ธัญพิทยากุล) 
 
…………………………………………….อาจารยที่ปรึกษา 
(ผูชวยศาสตราจารย  ดร. พาสวดี  ประทีปะเสน) 

 
…………………………………………….อาจารยที่ปรึกษารวม 
(ผูชวยศาสตราจารย  ดร. สายวรุฬ  ชัยวานิชศิริ) 

 
…………………………………………….กรรมการ 
(รองศาสตราจารย  ดร. วรรณา  ตุลยธัญ) 

 
…………………………………………….กรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย  ดร. สุเมธ  ตันตระเธียร) 



นภมณี  มงคลประเสริฐ : สมบัติทางการไหลและสมบัติทางความรอนของสตารชจาก 
ถั่วเขียว (RHEOLOGICAL AND THERMAL PROPERTIES OF MUNG BEAN 
STARCH) อ.ที่ปรึกษา : ผศ.ดร. พาสวดี  ประทีปะเสน, อ.ที่ปรึกษารวม   
ผศ.ดร.สายวรุฬ ชัยวานิชศิริ,  80 หนา.  ISBN 974-17-0291-4. 
 
งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติทางการไหลและสมบัติทางความรอนของสตารชถั่วเขียว  ซึ่งจาก

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวามี ความชื้น 10.89% เถา 0.03% โปรตีน 0.10%  ไขมัน 
0.31%  เสนใย 0.01% และคารโบไฮเดรต 88.66% (w/w) และจากการวิเคราะหปริมาณสตารชและ
อะมิโลสพบวามีสตารช 97.98% (w/w) จากคารโบไฮเดรตทั้งหมด  โดยสวนที่เปนสตารชมีอะมิโลส 
34.49% (w/w)    ผลการทดลองโดยวิธี Differential  Scanning  Calorimetry (DSC) พบวาความชื้น
มีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช คือที่ความชื้น 30% (w/w) ไมพบ endotherm peak ซึ่งบง
วามีความชื้นไมพอเพียงตอการเกิดเจลาติไนเซชัน   การเพิ่มความชื้นจาก 40% (w/w) ถึง 80% 
(w/w) ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ตอคาอุณหภูมิเร่ิมตน (62.62±1.45oC) และอุณหภูมิที่ 
∆H สูงสุด (68.42±0.65oC) แตคา ∆H แสดงแนวโนมวาเพิ่มข้ึนเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนในชวง 40-80 
% (w/w) นอกจากนี้ในชวงคาความชื้น 50-61% (w/w) พบ endotherm  2 peak ซอนกัน ขณะที่ชวง
ความชื้นต่ําหรือสูงกวานี้พบเพียง 1 peak ที่ความชื้น 70% (w/w)  สตารชถั่วเขียวเกิดรีโทรเกรเดชัน
ทันทีเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4oC นาน 1 วัน  แตการเก็บที่ –20oC ชวยชลอการเกิดรีโทรเกรเดชันได  3  วัน 

 คา intrinsic viscosity  ของสตารชถั่วเขียวไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงวา   ขนาดแกรนูล
ของ สตารชคงที่เมื่อ pH และความเขมขนของเกลือ NaCl ในตัวทําละลาย (น้ํา) เพิ่มข้ึนในชวง pH 3-
9 และ 0-0.2 M NaCl  paste ถั่วเขียวในตัวทําละลายน้ํา pH 7 และ 0.1 M NaCl ที่ชวงความเขมขน
ของสตารช 3-5 g/dlsolvent มีลักษณะการไหลแบบ Pseudoplastic สามารถอธิบายไดโดยสมการ 
Ostwald-De Waele  ดังนี้ ηapp

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

c  คือ  ความเขมขนของสตารช (g/dlsolv)    สมบัติทาง  viscoelastic  ของเจลสตารชถั่วเขียวที่ความ
เขมขน 10.18 g/dl สามารถอธิบายไดดวย Four Element Model ดังนี้ 
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This research investigated the rheological and thermal properties of mung bean starch.  

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

 From the intrinsic viscosity measurement of mung bean starch pH 3-9 and 
concentration of NaCl 0-0.2 M, it showed that the intrinsic viscosity did not change indicating the 
constant starch granule size.  The 3-5 g/dlsolvent  mung bean starch paste at pH 7 and 0.1 M NaCl 
showed to be a pseudoplastic fluid following the Ostwald-De Waele equation : (ηapp = apparent  
viscosity in mPa.s,  c = starch in g/dlsolv,  γ = shear rate in sec-1).   From Creep experiment,  Four 
Element Model as shown below  can be used to describe mung bean starch gel having starch 
concentration of 10.18 g/dl at 27oC.  
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2.11 แบบจําลองของ Maxwell       19 
2.12 Creep สําหรับแบบจําลองของ Maxwell     19 
2.13 Stress relaxation สําหรับแบบจําลองของ Maxwell   20 
2.14 แบบจําลอง 4 องคประกอบ      21 
2.15 Creep สําหรับแบบจําลองของ 4 องคประกอบ    22 
4.1 Endothermic  Peak  ของสตารชถั่วเขียวที่ระดับความชื้นรอยละ   

30-80 โดยน้ําหนัก       28 
4.2 Endothermic  Peak  ของสตารชถั่วเขียวหลังจากเก็บที่อุณหภูมิ  

4 และ –20 องศาเซลเซียส  นาน 1  3  7  และ  14  วัน   32 
4.3 ความสัมพันธระหวาง ∆HR กับเวลาที่เก็บเจลสตารชที่ 4 องศาเซลเซียส 34 
4.4 ผลของ pH และความเขมขนของเกลือ NaCl ตอคา intrinsic viscosity 

ของสตารชถั่วเขียวสุกที่ 30 องศาเซลเซียส     35 
4.5 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนและ Apparent viscosity ของ paste 

ถั่วเขียวที่มีความเขมขนของสตารชในชวง 3-5% ในสารละลาย pH 7  
ความเขมขนเกลือ NaCl 0.1 โมลาร วัดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 37 

4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนและ Shear stress ของ paste ถั่วเขียว 
ที่มีความเขมขนของสตารชในชวง 3-5% ในสารละลาย pH 7 และ 



ความเขมขนเกลือ NaCl 0.1 โมลาร และวัดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 38 
ภาพที่  (ตอ)                  หนา 

4.7 ความสัมพันธระหวาง Consistency index กับความเขมขนของ 
สตารชใน paste ถั่วเขียว ที่ pH 7 ความเขมขนเกลือ NaCl  0.1 โมลาร  
 และ 30 องศาเซลเซียส       39 

4.8 ความสัมพันธระหวาง Flow behavior index  กับความเขมขนของ 
สตารชใน paste ถั่วเขียว ที่ pH 7 ความเขมขนเกลือ  NaCl  0.1 โมลาร   
และ 30 องศาเซลเซียส       40 

4.9 ความสัมพันธระหวาง Yield stress กับความเขมขนของสตารชใน  
paste ถั่วเขียว ที่ pH 7 ความเขมขนเกลือ NaCl 0.1 โมลาร   
และ 30 องศาเซลเซียส       41 

4.10      ความสัมพันธระหวาง Apparent specific viscosity กับความเขมขน 
ของสตารชใน paste ถั่วเขียวความเขมขนเกลือ NaCl 0.1 โมลาร   
และ 30 องศาเซลเซียส43 

4.11      ความสัมพันธระหวาง Log c’ [η]  กับ Log ηspo ของสตารช  45 
4.12      ความสัมพันธระหวาง strain กับเวลา (ผลการทดลอง creep) ของเจล 
        สตารชถั่วเขียวที่มีความเขมขนของสตารช 10.18 g/dl ในสารละลาย 
            เมื่อไดรับแรงเคน 30 N นาน 300 sec ที่อุณหภูมิ 27oC    48 
4.13 แบบจําลอง 4 องคประกอบของเจลสตารชถั่วเขียว    49 
ก-1 การดูดกลืนแสงของไอโอดีน อะมิโลส อะมิโลเพคติน และสวนผสม 

ของอะมิโลสกับอะมิโลเพคตินที่ความยาวคลื่นตาง ๆ   60 
ค-1 Capillary viscometer       75 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

  
สตารชถูกนํามาใชเปนสวนประกอบในอุตสาหกรรมตาง ๆ   เชน  อุตสาหกรรมอาหาร 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมกระดาษ  อุตสาหกรรมการผลิตกาว  และอุตสาหกรรมยาอยาง
แพรหลาย  เนื่องจากสตารชมีสมบัติเฉพาะหลังเกิดเจลาติไนซแลว  คือ  เพิ่มความหนืด  ความคง
ตัว  สามารถอุมน้ําไดดี  ใหโครงสรางของโครงรางตาขาย  และการเกิดฟลม  (Mariam and 
Schmidt,  1996)  จากสมบัติดังกลาวทําใหสามารถนําสตารชมาปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของ
อาหารโดยใชเพิ่มความหนืดของอาหาร  เชน  ในผลติภัณฑซอส  เกรวี  และพุดดิ้ง  (Lee et al.,  
1995)  ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของกระดาษ  โดยทําใหเสนใยเซลลูโลสที่ใชทํากระดาษมีความ
ตานทานตอการซึมของหมึก  ขึ้นรูปเปนฟลมสําหรับเคลือบเม็ดยา  ทําใหเสนใยผามีความแข็งแรง
และเนื้อสัมผัสเรียบ  (Brautlecht,  1953)  เปนตน 

สมบัติทางการไหลมีความสําคัญในการใชศึกษาพฤติกรรมของสตารช ในระหวางการ
แปรรูป  สมบัติการไหลของสตารชขึ้นอยูกับธรรมชาติและการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของสตารช  
โครงสรางทางเคมี  โครงรางและแรงกระทําระหวางโมเลกุล  ความหนืดเปนสมบัติทางการไหลที่มี
ความสําคัญในอาหารเหลว  เชน  ซุป  ซอส  คาสตาด  เครื่องดื่ม  เปนตน  ความหนืดของสตารช
ข้ึนอยูกับรูปราง  กําลังการพองตัวของแกรนูลสตารช  การพันกันระหวาง  amylose-amylopectin,  
granule-granule,  amylose-granule  และ  amylopectin-granule interaction  (Islam and 
Mohd,  1997)  ในการใชสตารชเพื่อทําใหเกิดฟลม  สมบัติที่สําคัญของฟลมคือความแข็งแรง  
ความหนืดก็บงความแข็งแรงของฟลม กลาวคือความหนืดสูงแสดงวา intermolecular interaction  
ระหวางสตารชสูงทําใหความแข็งแรงของฟลมสูง  และคา  yield stress  เปนคาที่บง granule- 
granule interaction ซึ่งเปนสมบัติสําคัญของสารเคลือบ 

สมบัติทางความรอน  เชน  การเกิดเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน  ซึ่งไดมีการ
ศึกษาอยางกวางขวางโดยวิธี  Differential  Scanning Calorimetry (DSC)  (Donovan,  1979;  
Biliaderis, Maurice and Vose, 1980;  Krueger et al.,  1987;  Yuan, Thompson and Boyer, 
1993)  วิธีนี้เปนการวัดปริมาณเอนทาลป (∆H)  ของการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่เกิดระหวางการ
หลอมผลึกในแกรนูลสตารช  (Krueger et al.,  1987) อาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบจะเกิด
ปรากฏการณสําคัญ คือมีการเกิดเจลาติไนเซชันในระหวางการแปรรูป เชน กระบวนการอบขนม
ปงและเคก  การเอกซทรูชันผลิตภัณฑที่มีธัญพืชเปนองคประกอบหลัก  การเกิดเจลในซอส  และ



ไสกึ่งสําเร็จรูปในพาย  (John and Shastri,  1998)  เนื่องจากเมื่อสารแขวนลอยสตารชไดรับความ
รอนพันธะไฮโดรเจนคลายตัวแกรนูลสตารชดูดน้ําแลวพองตัว และเกิดเจลาติไนซทําใหความหนืด
เพิ่มข้ึน  ซึ่งการเกิดเจลาติไนเซชันจะเกิดเปนชวงอุณหภูมิไมไดเกิดที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง  และ 
สตารชแตละชนิดจะมีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันไมเทากัน  รวมทั้งที่ความชื้นตาง ๆ กัน  
หลังจากการเกิดเจลาติไนเซชันแลว  ระหวางการเก็บโมเลกุลของสตารชเร่ิมมกีารจัดเรียงตัวใหม
เปนโครงสรางที่มีความเปนระเบียบ  หรือเรียกวาการเกิดรีโทรเกรเดชัน  ซึ่งมีผลตอลักษณะเนื้อ
สัมผัสและการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑที่มีสตารชเปนองคประกอบ  (Biliaderis and 
Zawistowski,  1990;  Ward, Hoseney and Seib,  1994;  Kim, Wiesenborn and Grant, 
1997)    ในการนําสตารชไปทําเปนผลิตภัณฑแตละชนิดจําเปนตองรูอุณหภูมิและเวลาที่สตารช
เกิดเจลาติไนเซชันและรีโทรเกรเดชัน  เพื่อเปนตัวกําหนดปจจัยในกระบวนการแปรรูป 

สตารชจากถั่วเขียว  มีความสามารถในการพองตัวและการละลายสูง  จึงทําให paste
ที่ไดมีความหนืดสูง  ในปจจุบันมีการผลิตในประเทศไทยไมมากและมีราคาแพง  จึงตองมีการ
ประเมินเพื่อใหนํามาใชงานอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด  โดยสมบัติทางกายภาพของสตารชเปนตัว
บงถึงหนาที่  ความเสถียรของสตารช  และใชในการกําหนดสูตร  จึงเห็นไดวาลักษณะและสมบัติ
ทางกายภาพของสตารชมีผลตอการนําไปใชงาน  ดังนั้นการศึกษาสมบัติทางการไหลและสมบัติ
ทางความรอนของสตารชจากถั่วเขียว      จึงจําเปนตอการประเมินหนาที่และการใชงานของ 
สตารชจากถั่วเขียว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 2 

 
วารสารปริทัศน 

 
2.1  สตารชถั่วเขียว  (Mung bean starch) 
 

สตารชถั่วเขียว  สกัดไดจากเมล็ดถั่วเขียว  ชื่อวิทยาศาสตร  vigna radiata (L.) 
Wilczek (Poehlman,  1991)  สตารชที่สกัดไดใชเปนสวนประกอบของอาหารหลายชนิด  เชน  ทํา
วุนเสน  เสนสลิ่ม  และเสนเซี่ยงไฮ  สตารชถั่วเขียวเปนวัตถุดิบที่ผูบริโภคเห็นวาเหมาะในการนํามา
ทําวุนเสนเนื่องจากไดเสนที่มีความใส  มีการพองตัวนอย  มีอะมิโลสสูง มีความคงตัวและการคืน
ตัวสูง  (Singh  et al.,  1989 ;  Kim and Wiesenborn,  1996) 

 
2.2  องคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วเขียว 

 
Hoover และคณะ (1997)      ไดรายงานองคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วเขียว 

(ตารางที่ 2.1)  ดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.1  รอยละองคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วเขียว 
 

องคประกอบ ปริมาณโดยเฉลี่ย  
ความชื้น 10.03 ± 0.08 
เถา 0.11 ± 0.02 

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

 
 
 
 
 



2.3  สมบัติพื้นฐานของสตารชถั่วเขียว 
 

2.3.1  องคประกอบของแกรนูล 
 

แกรนูลสตารชประกอบดวยพอลิเมอร 2 ชนิด คือ อะมิโลสและอะมิโลเพคติน  อะมิ
โลสเปนพอลิเมอรสายตรงประกอบดวยกลูโคสตอกันเปนสายยาวดวยพันธะ ∝-1,4 glucosidic 
linkage ดังภาพที่  2.1 ปริมาณอะมิโลสขึ้นอยูกับชนิดของสตารช  สตารชจากธัญพืช เชน สตารช
ขาวโพด ขาวสาลีและขาวฟางมีอะมิโลสประมาณรอยละ  28  สตารชจากรากและหัว   เชนสตารช 
มันฝร่ัง มันสําปะหลัง และสาคู มีอะมิโลสประมาณรอยละ 20 อะมิโลเพคตินเปนพอลิเมอรที่มีกิ่ง
กานและแขนง เปนสวนประกอบหลักของสตารช ประกอบดวยกลูโคสตอกันเปนสายสั้น ๆ ดวย
พันธะ ∝-1,4 glucosidic linkage ทุก ๆ 20-30 หนวยของกลูโคสจะมีกิ่งกานแยกออกจากสาย
ตรงตอกันดวยพันธะ ∝-1,6 glucosidic linkage   ดังภาพที่ 2.2 อะมิโลเพคตินเปนโมเลกุลของ
พอลิเมอรที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวาอะมิโลสถึง 1000 เทา (Swinkels,  1985) 

 
ภาพที่ 2.1  โครงสรางของอะมิโลส 

ที่มา : Penfield และ Campbell (1990) 

 
ภาพที่ 2.2  โครงสรางของอะมิโลเพคติน 

ที่มา : Penfield และ Campbell (1990) 



2.3.2  โครงสรางของแกรนูล 
 

สตารชที่พบในธรรมชาติจะพบในรูปแกรนูลสตารชที่มี ขนาด รูปราง  และลักษณะ
แตกตางกันไปขึ้นกับชนิดและแหลงกําเนิด  มีแบบจําลองโครงสรางของแกรนูลสตารชแสดงดัง
ภาพที่ 2.3  ภายในแกรนูลสตารชมีลักษณะเปนวงแหวนหนาแนน เรียก concentric ring หรือ 
growth ring ประกอบดวย semi-crystalline growth ring สลับกับ amorphous growth ring โดย
แกรนูลสตารชธรรมชาติมีโครงสรางเปน semi-crystalline growth ring   ที่มีอะมิโลสและอะมิโล
เพคตินจัดเรียงตัวอยูภายในโครงสรางทั้งสวนที่เปน crystalline และ amorphous โดยสวน 
crystalline เปนกลุมของอะมิโลเพคตนิที่มีโครงสรางเปนระเบียบ สายของอะมิโลเพคตินจัดเรียง
ตัวเปนสายตรงและเกลียวคูขนานกันดวยพันธะไฮโดรเจน และสวน amorphous เปนโครงสราง
ของอะมิโลเพคตินที่มีจุดเชื่อมกิ่ง มีการจัดเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบโดยเกาะเกี่ยวกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจนอยางหลวมๆ ดังนั้นภายในแกรนูลสตารชบริเวณ crystalline จะทําหนาที่ใหความแข็ง
แรงและยึดโครงสรางของแกรนูลสตารชไว โมเลกุลของอะมิโลสบางสวนจะเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับกรดไขมันซึ่งมีผลชวยเพิ่มความแข็งแรงและชวยตอตานการพองตัวของแกรนูลสตารช
ดวย (Leach,  McCowen and Schoch,  1959;  French, 1975;  Oates, 1997)  

 
 

 
 

ภาพที่ 2.3  แบบจําลองโครงสรางของแกรนูลสตารช 
ที่มา : Oates (1997)  







มิลลิกรัม) และสามารถประมาณการเปลี่ยนแปลงพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชได  
(Biliaderis et al., 1980;  Nakazawa et al., 1985)    อุณหภูมิที่ใชในการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
และพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันของแกรนูลสตารชมีความสัมพันธกับ degree of crystalline 
ของแกรนูลสตารช    ความคงตัวของสวน amorphous หรือสวนของกิ่งกานสาขาของ amorphous 
โดย degree of crystalline ที่สูงมีผลทําใหอุณหภูมิที่ใชในการเปลี่ยนแปลงพลังงานสูงขึ้นดวย ซึ่ง 
degree of crystalline  บงถึงความคงตัวของโครงสรางแกรนูลตอการเกิดเจลาติไนเซชัน  และคา  
∆H ที่สูงบงวาโครงสรางของแกรนูลมีความคงตวั เนื่องจากมีสวนที่เปน crystalline มาก 
(Zeleznak and Hoseney, 1987) 

Califano และ  Anon  (1990)     ศึกษาผลของความชื้นตอการเกิดเจลาติไนเซชันของ 
สตารชถั่วเขียว ดวยวิธี DSC โดยแปรความชื้นในชวงรอยละ 13.60-90.20 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อ
ปริมาณน้ําสูงกวารอยละ 67 โดยน้ําหนัก ปรากฏ endotherm 1 peak เนื่องจากแกรนูลสตารชได
รับความรอนเมื่อมีน้ํามากพอ ทําใหพันธะไฮโดรเจนคลายตัว แกรนูลสตารชจึงเกิดการพองตัวและ
เกิดเจลาติไนซสมบูรณ ขณะที่ปริมาณความชื้นในชวงรอยละ 37.3–67 โดยน้ําหนัก  พบ 
endotherm 2 peak  ซึ่งบงวาโครงสรางสวนของ amorphous และ สวน crystalline ถูกทําลาย
บางสวน   และที่ระดับความชื้นต่ํากวารอยละ   37.3   โดยน้ําหนัก   ไมปรากฏ peak ของ 
endotherm เนื่องจากความชื้นไมพอเพียงตอการเกิดเจลาติไนเซชัน   

Hoover และคณะ (1997)   ศึกษาผลของระยะเวลาที่เก็บตอการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ของเจลสตารชถั่วเขียวดวยวิธี DSC ที่ความชื้นรอยละ 60 โดยน้ําหนัก  โดยเก็บเจลสตารชถั่วเขียว
ที่อุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1  2  4  6  8  16  และ  20 วัน  พบวา endotherm   ของ
การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชถั่วเขียว ปรากฏใหเห็นหลังจากเก็บไปแลวเปนเวลา 1 วัน โดย
อุณหภูมิที่เจลาติไนเซชันเริ่มเกิด (onset temperature,  To) เทากับ 44 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิที่ 
∆H สูงสุด (peak temperature,  Tp) เทากับ 52 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิที่เจลาติไนเซชันสิ้น
สุด (final temperature, Tf) เทากับ 63 องศาเซลเซียส และไมเปลี่ยนไปตามระยะเวลาการเก็บ  
เนื่องจากการจัดเรียงตัวของเกลียวคูของอะมิโลเพคตินและสายของอะมิโลสที่อยูใกลกันเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วและมีความแข็งแรง เมื่อเก็บเปนเวลานานขึ้น  แตคา ∆HR เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาใน
การเก็บ   เมื่อส้ินสุดระยะเวลาในการเก็บ (20 วัน)   คา  ∆HR เทากับ  10.5  จูลตอกรัม     เนื่อง
จากโมเลกุลของสตารชจัดเรียงตัวกันใหมเปนโครงสรางผลึกที่แข็งแรงขึ้นเมื่อเก็บนานขึ้น 
 
 
 
 



2.5  สมบัติทางเคมีกายภาพบางประการของสตารชถั่วเขียว 
 

2.5.1  กําลังการพองตัวและการละลายของสตารช 
 

โมเลกุลของสตารชยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน  โดยโครงสรางของโมเลกุลที่เปน
เสนตรงและกิ่งกานมีการจัดเรียงตัวตามแนวรัศมีของแกรนูลสตารช  (ภาพที่ 2.6 A)  อยางไรก็ตาม
โมเลกุลที่เปนกิ่งกานและเสนตรงที่ขนานกันมีแรงเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนดึงสายของโมเลกุลทั้ง
สองใหรวมเขาดวยกันเปนกลุมผลึกเรียกวา  crystalline bundles  หรือ  micelles  โมเลกุลเสน
ตรงที่ยาวอาจจะผานเขาไปในพื้นผิวของกลุม micelles ดังกลาว หรืออยูรอบนอกของโมเลกุลสวน
ที่เปนกิ่งกาน  ดังนั้นสวนที่เปน  crystalline  เหลานี้จะทําหนาที่ใหความแข็งแรงและยึดโครงสราง
ของสตารชเขาไวดวยกันใหเปนแกรนูลสตารชอยูได  โดยยอมใหมีการพองตัวไดแตจะปองกันไมให
เกิดการแพรกระจายและการละลายของโมเลกุลสตารชแตละโมเลกุล  สวนที่เปนชองวางระหวาง 
micelles จะมีสายและกิ่งกานของสายโมเลกุลกระจายอยูอยางไมเปนระเบียบและรวมตัวอยู
หลวม ๆ  เมื่อสารแขวนลอยสตารชไดรับความรอน  บริเวณที่มีรูปรางไมแนนอนดังกลาวจะเกิด  
hydration  และเกิดการพองตัว  ในที่สุดรางแหจะเริ่มขยายออก  (ภาพที่ 2.6 B)  รางแหนี้ทําให
แกรนูลสตารชมีความยืดหยุนและมีความหนืดสูง  ซึ่งเปนลักษณะของ paste  (Leach  et al.,  
1959)   
 
 

 
 

ภาพที่  2.6  การพองตัวของแกรนูลสตารช 
A  คือ  ลักษณะรางแหปกติ 
B  คือ  ลักษณะรางแหที่พองตัว 
ที่มา : Leach  และคณะ  (1959) 





2.5.2  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารช 
 

สตารชเกิดปฏิกิริยากับน้ําสามารถแบงไดเปน 3 ระยะ คือ ระยะแรกเมื่ออยูในน้ําเย็น
แกรนูลสตารชจะดูดซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย   แตเนี่องจากโมเลกุลของสตารชประกอบดวย
หมูไฮดรอกซิลจํานวนมากยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน เมื่อนําไปทําแหงสตารชจะมีลักษณะ
เหมือนเดิม  (Leach et al., 1959)  เนื่องจากสวนที่เปน crystalline  สามารถยืดหยุนไดอยาง
จํากัด แกรนูลสตารชยังคงรูปรางและสมบัติ birefringence (French , 1975)  ระยะที่สองเมื่อให
ความรอนแกสารแขวนลอยสตารชจนถึงอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส (ข้ึนกับชนิดสตารช) ทําให
พันธะไฮโดรเจนคลายลง แกรนูลสตารชจะดูดซึมน้ําและพองตัวอยางรวดเร็ว สงผลใหมีความหนืด
เพิ่มข้ึน   เรียกอุณหภูมิที่สารแขวนลอยสตารชเร่ิมมีความหนืดวา   pasting temperature   แกรนูล 
สตารชจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและสูญเสียสมบัติ birefringence โดยแกรนูลสตารชจะมีการ
พองตัวสูงขึ้นทําใหความหนืดสูงขึ้น การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชจะแตกตางกันไปขึ้นกับชนิด 
องคประกอบทางเคมีรวมทั้งการจัดเรียงตัวของโมเลกุลภายในแกรนูลสตารช (Wurzburg, 1986) 
เมื่อแกรนูลสตารชมีการพองตัวสูงสุดที่จุด  peak viscosity  แลวแกรนูลสตารชจะเริ่มแตกออก 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิตอไปจะทําใหแกรนูลสตารชเร่ิมเขาสูระยะที่สาม คือมีการแตกตัวของแกรนูล
อยางสมบูรณ การละลายของสตารชจะสูงขึ้นดวย  โดยโมเลกุลของอะมิโลสที่มีขนาดเล็กจะ
กระจายออกมาจากแกรนูลกอน  ความหนืดของ paste ลดลง   เมื่อปลอยให paste เย็นตัว  
โมเลกุลของอะมิโลสที่อยูใกลกันจะจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล   เกิด
เปนโครงรางแหสามมิติโครงสรางใหม  ที่สามารถอุมน้ําและไมละลายน้ําอีก  มีความหนืดคงตัว
มากขึ้น  โครงสรางที่ไดมีลักษณะเปนเจล  เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงอีกการจัดเรียงตัวของโครงสราง
ดังกลาวยิ่งแนนมากขึ้น  โมเลกุลอิสระของน้ําภายในเจลจะถูกบีบออก (syneresis) ทําใหเจลมี
ลักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มข้ึน ปรากฏการณนี้คือการเกิดรีโทรเกรเดชัน  (Smith,  1979;  
Zheng and Sosulski,  1998)  

Chung และคณะ (2000)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชถั่วเขียวดวย
เครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวาอุณหภูมิที่ทําใหสตารชพองตัวเทากับ 71.9 องศา
เซลเซียส ความหนืดเมื่อสตารชพองตัวสูงสุดเทากับ 249 RVU ความหนืดเมื่อสตารชเย็นตัวเทากับ 
260 RVU (ภาพที่  2.8)  

 
 
 
 





ระหวางโมเลกุล (Mani et al., 1992) ความหนืดเปนสมบัติทางการไหลที่สําคัญสําหรับอาหาร
เหลว เชน อาหารจําพวกซุป ซอส คาสตาด และเครื่องดื่ม เปนตน (Evans and Haisman, 1979; 
Islam and Mohd, 1997)          สมบัติทางกายภาพของ paste และเจลขึ้นอยูกับความเขมขนของ 
สตารช และปริมาณของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินที่แยกออกมาจากแกรนูลสตารชระหวางที่ให
ความรอน  (Islam, Mohd and Noor, 2001)    Morris (1989) รายงานวา  ความหนืดที่เพิ่มข้ึน
ของพอลิแซคคาไรดที่มีความเขมขนสูง เกิดเนื่องจากการ overlap และ/หรือการแทรกตัว 
(interpenetrate) ของสายโมเลกุลหนึ่งกับอีกสายโมเลกุลหนึ่ง การ overlap กันของสายโมเลกุล
เกิดขึ้นที่ความเขมขนที่เหมาะสม   critical concentration หมายถึงความเขมขนที่เมื่อพลอตความ
สัมพันธระหวางความหนืดกับความเขมขนแลวพบจุดที่ความหนืดมีการเพิ่มข้ึนอยางทันที ในแง
ของโมเลกุลการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีนี้ก็คือการเริ่มเกิด coil overlap ระหวางสายโมเลกุลของ
พอลิเมอรในสวนกระจาย (dispersions)    การพันกัน (entanglement) เร่ิมเกิดเหนือความเขมขน 
ณ จุดนี้  จุดเริ่มเกิด coil overlap สามารถหาไดจากอัตราสวนของจํานวนของสายที่มีอยูกับ
ปริมาตรที่แตละสายยึดครอง   coil volume สามารถ characterize ไดโดย intrinsic viscosity   
ซึ่ง intrinsic viscosity เปนลักษณะเฉพาะของโมเลกุลของพอลิเมอรในตัวทําละลาย ซึ่งบงถึง
ปริมาตรของพอลิเมอรเมื่ออุมตัวทําละลายไวแลวและเคลื่อนที่โดย hydrodynamic และยังบงถึง
ขนาดและรูปรางของโมเลกุลได  (Tanglertpaibul and Rao,  1987)          สมบัติทางการไหลของ 
สตารชสุกในตัวทําละลายแบงเปน 3 ชวงซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขนของสตารชดังนี้ 

1. Dilute solution  ในชวงนี้สตารชสุกในสารละลายอยูหางจากกันมาก ไมมี 
granule-granule interaction  ความหนืดของสารแขวนลอยเพิ่มข้ึนแบบ linear เมื่อความเขมขน
ของสตารชเพิ่มข้ึน 

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

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

เมื่อ η0   = viscosity ของตัวทําละลาย   (mPa⋅s) 
      ηs   = viscosity ของสารแขวนลอยสตารชสุก   (mPa⋅s) 

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



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

จากสมการที่ 4  สามารถหาคา intrinsic viscosity ที่อัตราเฉือนเขาใกล (zero shear-rate) โดยวัด
ที่อัตราเฉือนต่ําพอที่สารละลายจะแสดงพฤติกรรมแบบ Newtonian ซึ่งการวัดสวนใหญใช 
capillary viscometer   McMillan (1974)  รายงานวา reduced viscosity เขียนไดในรูปของสม
การของ Huggin ไดดังนี้ 
 

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

เมื่อ   ηred =  reduce viscosity 
                                  k = คาคงที่ของ Huggin ซึ่งบอกถึง gelatinized starch granule- 

solvent interaction ถาคานี้สูงแสดงวาสตารชสุกชอบตัวทํา 
ละลาย 

 
จากสมการที่ 5 คา intrinsic viscosity สามารถหาไดจากการ extrapolate คา reduced viscosity 
ไปที่ความเขมขนของสารละลาย = 0   นอกจากนี้คา intrinsic viscosity ยังสามารถหาไดจากการ 
extrapolate  คา  inherent viscosity   (lnηr/c)  ที่ความเขมขนของสารละลาย = 0   โดยการใช
สมการ Kramer  (McMillan,  1974)  ดังตอไปนี้ 
 

lnηr/c = [η] – k”[η]2c     (6) 
 

เมื่อ      k” = คาคงที่ของ Kramer ซึ่งบอกถึง gelatinized starch granule- 
                                                    solvent interaction 

 
ในตัวทําละลายที่ดีการดึงดูด (attraction) ระหวางแกรนูลสตารชกับตัวทําละลายจะ

สูงกวาระหวางแกรนูลดวยกัน      คา [η] บงถึงขนาดของแกรนูลของสตารชซึ่งพองตัวเมื่อมีการ
ดูดน้ําและเกิดเจลาติไนซ  (Launay, Doublier and Cuvelier,  1986) 
 

Islam  และคณะ (2001)  ศึกษาคา intrinsic viscosity ของสตารช sago สุกโดยใช
ตัวทําละลายเกลือ NaCl ความเขมขน 0, 0.009, 0.017, 0.034, 0.085 และ 0.170 โมลาร  พบวา



คา  intrinsic viscosity เพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ NaCl เพิ่มข้ึน และมีคาเทากับ 0.323, 0.388, 
0.420, 0.474, 0.480 และ 0.958 เดซิลิตรตอกรัม ตามลําดับ  เนื่องจากสตารชในสารละลาย 
NaCl   เกิดการ form  เปนเกลือ Na ของสตารช (sodium salt of starch)   เนี่องจากในสภาพ
ธรรมชาติสตารชมีความเปนกรดและมีประจุเปนลบ ดังนั้น Cl- ถูกผลักโดยโมเลกุลของ สตารชและ 
Na+ แทรกตัวเขาไปอยูในสายโมเลกุลของสตารช แทนที่ H+ ที่ถูกผลักไปอยูใน phase ของน้ํา เปน
ผลใหสารละลายเริ่มมีความเปนกรดมากขึ้น และเกิดการคลายตัวของโมเลกุลสตารช ทําให
ปริมาตรของสตารชที่อุมตัวทําละลาย (hydration volume) สูงขึ้น  ความหนืดจึงเพิ่มข้ึน 
 

2. Paste  ในชวงนี้ความเขมขนของสตารชสุกสูงพอที่จะทําใหเกิด granule-granule 
interaction   นอกจากนี้ยังมีสวนของอะมิโลสรอบนอกละลาย (melt) ออกมาจากแกรนูลทําให
ลักษณะการไหลขึ้นกับรูปรางและกําลังการพองตัวของแกรนูล การพันกันระหวาง amylose-
amylopectin,  granule-granule, amylose-granule,  และ amylopectin-granule interaction  
(Ring et al., 1987)  วิธีการศึกษาสมบัตกิารไหลของ paste สตารชที่เปนที่นิยมคือการใช 
rotational viscometer  โดยพฤติกรรมการไหลของ paste  สตารชที่อุณหภูมิคงที่อธิบายไดดวย
สมการของ power law ดังนี้  (Launay et al., 1986) 

 
τ =   kγn      (7)                           

 
เมื่อ          τ          =  shear stress              (mPa) 

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

 
คา n เปนคาที่บงถึงลักษณะการไหลของ paste  กลาวคือเทากับ 1,  มากกวา 1  และ 

นอยกวา 1  การไหลของ paste เปนแบบ Newtonian,  Dilatant  และ Pseudoplastic ตามลําดับ 
  

Hoover  และ  Vasanthan  (1994)   ศึกษาสมบัติการไหลของ pastes ของสตารช
ขาวสาลี  สตารชขาวโอต  สตารช lentil  และสตารชมันฝร่ัง  ที่ระดับความเขมขนของสตารชรอย
ละ 6 โดยน้ําหนัก  ในตัวทําละลายน้ําที่  pH 5.5    โดยทําการเจลาติไนซสตารชที่อุณหภูมิ  95 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี  แลววัดคา apparent viscosity โดยใช cone and plate 
viscometer ในชวงอัตราเฉือนระหวาง 7.5-750 นาท-ี1 (Brookfield viscometer spindle CP-40 



ซึ่งมี conc angle เทากับ 8o และรัศมีเทากับ 1.2 cm)  หรือ 2-400 นาที-1 (Brookfield viscometer 
spindle CP-52 ซึ่งมี  conc angle เทากับ  3o และรัศมีเทากับ 2.4 cm)  ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส พบวา paste  ของสตารชที่ศึกษานี้มีลักษณะการไหลเปนแบบ Pseudoplastic โดยคา 
flow behavior index (n)  ของ paste ของสตารชขาวโอตมากกวาขาวสาลี มากกวาสตารช lentil 
และมากกวาสตารชมันฝร่ัง ตามลําดับ ขณะที่คา consistency index (k)  ของ paste  ของสตารช 
มันฝร่ังมากกวาสตารช lentil มากกวาสตารชขาวสาลี และมากกวาสตารชขาวโอต  ตามลําดับ 
เนื่องจากแกรนูลของสตารชมันฝร่ังมีการพองตัวสูง โดยมีกําลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส  เทากับ 93.1 ดังนั้นจึงเกิดการชนกันระหวางแกรนูลที่พองตัวสูงกวาสตารชอ่ืน เปนผลให
ความหนืดสูงกวาสตารชอ่ืนที่ศึกษา  คา k จึงสูงกวา  ขณะที่คา n  ต่ํา เนื่องจากแกรนูลพองตัวมาก 
การเคลื่อนที่จึงชาลง 

Bhattacharya และ Bhattacharya (1996)   ศึกษาสมบัติการไหลของ paste ของ
แปงขาวโพด (debranned maize flour)  ที่ความเขมขนรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10    โดยน้ําหนัก 
โดยเจลาติไนซที่อุณหภูมิ 95  องศาเซลเซียส   นาน 20 นาที แลวทําใหเย็นที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส   แลววัด shear stress โดยใช concentric cylinder viscometer ในชวงอัตราเฉือน
ระหวาง 3-1326 นาที-1 และพบวา paste ของแปงขาวโพดมีลักษณะการไหลแบบ Pseudoplastic 
เมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนคา yield stress และคา consistency index เพิ่มข้ึน  แตคา flow 
behavior ลดลง 
 

3. Gel  ในชวงที่ความเขมขนของสตารชสูงมาก granule-granule interaction สูงพอ
เพียง พรอมกับการที่แกรนูลสตารชไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เจลาติไนเซชันและมีน้ํามากพอ
จนทําใหมีอะมิโลสที่แยกออกมาจากแกรนูลมีปริมาณพอเพียงสําหรับการจัดเรียงตัวเปนโครงราง 
แหสามมิติ (Tester and Morrison,  1990a)  โดยมีแกรนูลสตารชที่พองตัวถูกตรึงไวภายในโครง
รางแหนั้น  โดยทั่วไปพบวาเมื่อความเขมขนของสตารชสูงพอ (มากกวาหรือเทากับรอยละ 6 โดย
น้ําหนัก)  paste สตารชจะกลายเปนเจลที่มีลักษณะของ viscoelastic  เมื่อทําใหเย็น (Ring,  
1985)  การศึกษาลักษณะทาง viscoelastic ของสตารชทําไดโดยการทดลอง creep,  stress 
relaxation  และ dynamic methods    และมีแบบจําลองทางการไหล (Rheological Model) 
อยางงายสําหรับเจลสตารชที่เปน  viscoelastic  ดังนี้ 

 















บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

วัตถุดิบ 
   
สตารชถั่วเขียว (บริษัท  สิทธินันท  จํากัด  (มหาชน),  กรุงเทพ ฯ) 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชถ่ัวเขียว 
3.1.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วเขียวดังตอไปนี้ 

3.1.1.1  ความชื้นโดยใช Hot Air Oven ตามวิธี AOAC 925.10 (1995) 
3.1.1.2  โปรตีนโดยวิธี Kjeldahl  ตามวิธี AOAC 920.87 (1995) 
3.1.1.3  ไขมันโดยวิธี Soxhlet extraction ตามวิธี AOAC 920.85 (1995) 
3.1.1.4  เสนใยโดยหา crude fiber ตามวิธี AOAC 920.86 (1995) 
3.1.1.5  เถาโดยใช Furnace ตามวิธี AOAC 923.03  (1995) 

3.1.2  คํานวณปริมาณคารโบไฮเดรต  ตามสมการตอไปนี้ 
A = 100-B      (20) 

เมื่อ A = ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละ) 
B = ผลรวมของปริมาณรอยละขององคประกอบที่วิเคราะหได

จากขอ 3.1.1.1-3.1.1.5 
3.1.3  สตารชโดยใช Polarimeter ตามวิธี AOAC 945.37 (1995)   
3.1.4 อะมิโลส วิเคราะหโดยใช Iodine method  ตามวิธีของ Juliano  (1971)   

และใชเทคนิคการวัดคาการดูดกลืนแสงที่  6  ความยาวคลื่นคือ 520,  530,  565,  592,  700  
และ  800   นาโนเมตร  ตามวิธีของ  Jarvis  และ  Walker  (1993)  รายละเอียดแสดงในภาค
ผนวก ก. 
 ทําการวิเคราะห  4  ซ้ํา 

 
3.2  การศึกษาผลของความชื้นตอการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียว 
วิเคราะหหาคา  onset temperature (To),  peak temperature (Tp),  final 

temperature (Tf)  และ  enthalpy of gelatinization (∆H)  ของการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช



ถั่วเขียวดวยวิธี  Differential  Scanning  Calorimetry  (DSC7,  Perkin Elmer,  Connecticut, 
USA)  ที่ระดับความชื้นตาง ๆ ในชวงรอยละ 30-80  โดยน้ําหนัก  โดยใหความรอนแกตัวอยางจาก 
40-120 องศาเซลเซียส  ในอัตรา 10  องศาเซลเซียสตอนาที  โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ  Kim  
และคณะ  (1995) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข. 

วางแผนการทดลองแบบ Completely  randomized design  (CRD)  ทําการทดลอง  
3  ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี  
Duncan′s New Multiple Range Test 

 
3.3  การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาการเก็บสตารชถั่วเขียวที่เจลาติไนเซ 

ชันแลวตอการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารชถั่วเขียว 
ทําการ  gelatinize  สตารชถั่วเขียว 3.4 มิลลิกรัม ที่ระดับความชื้นรอยละ 70 โดยน้ํา

หนัก ดวยเครื่อง Differential  Scanning  Calorimeter  ใหความรอนแกตัวอยางจาก 40-110  
องศาเซลเซียส  ในอัตรา 10   องศาเซลเซียสตอนาที โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ  Kim  และคณะ  
(1995)  แลวนําสตารชถั่วเขียวที่ผานการเจลาติไนซแลวไปบม โดยแปรอุณหภูมิที่เก็บตัวอยาง 2 
ระดับ คือ 4  และ –20 องศาเซลเซียส  และแปรระยะเวลาที่เก็บตัวอยาง 4 ระดับ คือ 1,  3,  7  
และ  14  วัน แลวนําสตารชไปตรวจสอบการเกิด regelatinize ภายหลังการเก็บดวยเครื่อง DSC 
อีกครั้ง และวิเคราะหหาคา To, Tp, Tf  และ  enthalpy of regelatinization (∆HR) ของสตารชถั่ว
เขียว โดยใหความรอนแกตัวอยางจาก 40-110 องศาเซลเซียส  ในอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที    
โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Baker และ Duarte  (1998)  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.  

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial Design  ขนาด  2×4  ทดลอง 3 ซ้ํา 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan′s New Multiple Range Test 

 
3.4  การศึกษาผลของ pH และความเขมขนของเกลือตอขนาดแกรนูลที่พอง 

ตัวของสตารชถั่วเขียวสุก 
เตรียมสารแขวนลอยสตารชที่ความเขมขนของสตารช 0.6 กรัมตอเดซิลิตร ในสาร

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

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



Darmstadt,  Germany)]   ที่ความเขมขนของ  NaCl  ในชวง  0-0.2  โมลาร  นําไปเจลาติไนซโดย
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ใน water bath เปนเวลา 15 นาที  นําไปวัดหาคา 
intrinsic  viscosity โดยจับเวลาการไหลของตัวทําละลาย  (to) และเวลาการไหลของสาร
แขวนลอยสตารชถั่วเขียวสุก  (t)  ที่ผาน capillary viscometer แบบ  Cannon-Fenske  เบอร  50  
ควบคุมอุณหภูมิที่  30±0.1 องศาเซลเซียส   แลวหาคา relative viscosity (ηrel)   ดังสมการ  21 

ηrel   =  t / to      (21) 
  
จากนั้นเจือจางสารแขวนลอยสตารชถั่วเขียวสุกดวยตัวทําละลายที่ใช 5 ระดับความ

เขมขนของสตารชถั่วเขียวสุก (c) ใหวัดคา relative viscosity  ไดในชวง 1.1-1.5  แลวพลอตกราฟ
ความสัมพันธระหวางคา relative viscosity กับความเขมขนของสารแขวนลอยสตารชถั่วเขียวสุก      
จากนั้นหาคา  reduced viscosity (ηred)  ดังสมการ 22 

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

แลวพลอตกราฟความสัมพันธระหวางคา reduced viscosity กับความเขมขนของสารแขวนลอย 
สตารชถั่วเขียวสุกในชวงความเขมขนของสตารชสุกที่ใหคา ηrel ในชวง 1.1-1.5  ลากเสนกราฟ 
จากการวิเคราะห linear regression  และ intercept ของเสนกราฟ (ที่ความเขมขนของสตารชสุก 
= 0 กรัมตอเดซิลิตร)  คือคา  intrinsic viscosity  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค. 

วางแผนการทดลองแบบ  Asymmetric Factorial Design  ขนาด  4×5  ทดลอง 2 ซ้ํา 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยวิธี ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี  
Duncan′s New Multiple Range Test 

 
3.5 การศึกษาผลของความเขมขนของสตารชตอลักษณะการไหลของ paste 

ถั่วเขียว 
เตรียมสารแขวนลอยสตารชที่ความเขมขนของสตารช 5 ระดับ คือ 3,  3.5,  4,  4.5,  

และ 5  กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลาย ในสารละลาย phosphate บัฟเฟอร pH 7  และความเขม
ขนของ  NaCl  0.1  โมลาร     แลวนําไปเจลาติไนซโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 83 องศาเซลเซียส 
ใน water bath เปนเวลา 20 นาที ทําใหเย็นถึงอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แลววัด
คา  apparent viscosity  ของ paste ถั่วเขียวดวย rotational  viscometer  (Brookfield,  DV-II+,  
Stoughton,   USA)  ในชวงอัตราเฉือนระหวาง  0.6-12  นาท-ี1 ภายในเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ  



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

 
ηapp =   kγn-1      (23) 

                                                    =  τ/γ      (24) 
 

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

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

และประมาณคา  yield  stress  ของ paste ตามวิธีของ  Casson  (1959)  รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ค. 

  
3.6  การศึกษาลักษณะทาง  viscoelastic  ของเจลสตารชถั่วเขียว 
เตรียมเจลสตารชถั่วเขียว  โดยใสสตารชถั่วเขียวในสารละลาย phosphate บัฟเฟอร 

pH 7  และความเขมขนของ  NaCl  0.1  โมลาร     ที่ระดับความเขมขนของสตารช 10.18  กรัมตอ
เดซิลิตร  กวนใหเขากันแลวนําไปเจลาติไนซโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ  83 องศาเซลเซียส  ใน 
water bath  เปนเวลา 20 นาที  เทตัวอยางลงใน petri dish ทิ้งไวใหเย็น 2 ชั่วโมง    แลวตัดเจล
เปนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 52 มิลลิเมตร (พื้นที่หนาตัด  2124.57  ตารางมิลลิเมตร) สูง 10 
มิลลิเมตร นําเจลไปทดลอง  creep  ดวยเครื่อง  Texture analyzer (Stable Micro System, TA-
XT2I)  ใช  Probe  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  100  มิลลิเมตร   กดเจลสตารชถั่วเขียวดวยแรงเคน  
30 N  (ความกด  0.014x106  Pa)  เปนเวลา  300  วินาที ที่อุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส บันทึก
กราฟความสัมพันธระหวาง  strain  กับเวลา   นําผลการทดลองมาประเมินหา Rheological 
Model  และคาสมบัติ viscoelastic  ของเจลสตารชถั่วเขียวตาม Rheological Model นั้น  ราย
ละเอียดแสดงในภาคผนวก ค. 
 

 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
4.1  องคประกอบทางเคมีของสตารชถั่วเขียว 
 

จากการวิเคราะหพบวาสตารชถั่วเขียวที่ศึกษาประกอบดวย โปรตีน ไขมัน 
เถา เสนใย และความชื้นรอยละ 0.10±0.00,  0.31±0.01,  0.03±0.01,  0.01±0.00   และ  
10.89±0.04 โดยน้ําหนัก∗ตามลําดับ  จากการคํานวณไดคารโบไฮเดรตเทากับรอยละ  
88.66  โดยน้ําหนัก   ซ่ึงผลการวิเคราะหพบวาในสวนที่เปนคารโบไฮเดรตประกอบดวยส
ตารชรอยละ  97.98±0.46   โดยน้ําหนัก   และในสวนที่เปนสตารชมีอะมิโลสรอยละ  
34.49±0.89    โดยน้ําหนัก 
 
 
4.2  ผลของความชื้นตอการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียว 
 

จากการศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียวที่ระดับความชื้นใน
ชวงรอยละ 30-80  โดยน้ําหนัก  ดวยวิธี  Differential scanning calorimetry  โดยใหความ
รอนแกตัวอยางจาก  40-120 องศาเซลเซียส   ในอัตรา  10  องศาเซลเซียสตอนาที    พบ
วา  Peak   ของการเกิดเจลาติไนเซชันไมปรากฏที่ความชื้นรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  แต
ปรากฏที่ชวงความชื้นต้ังแตรอยละ  40 โดยน้ําหนัก  โดยในชวงความชื้นรอยละ  50-61 
โดยน้ําหนัก  มี 2 peak  และในชวงความชื้นรอยละ  64-80 โดยน้ําหนัก มี 1 peak (ภาพที่ 
4.1)  บงวาความชื้นรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  ไมพอเพียงตอการเกิดเจลาติไนเซชันของส
ตารชถั่วเขียว ในกรณีที่มีการเกิดเจลาติไนเซชันพบวาอุณหภูมิที่เจลาติไนเซชันเริ่มเกิด 
(onset temperature, To)  และอุณหภูมิที่ ∆H สูงสุด  (peak  temperature,  Tp)  ไมขึ้นกับ
ความชื้นและเทากับ  62.62±1.45 องศาเซลเซียส  และ  68.42±0.65 องศาเซลเซียส  ตาม
ลําดับ เมื่อสตารชไดรับความรอนถึง To ที่ตองการ สตารชในสวนที่ดูดน้ําไวพอเพียงก็เกิด
เจลาติไนเซชัน  ดังในกรณีความชื้นต้ังแตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก  เนื่องจากแกรนูล 
สตารชประกอบดวยสวนที่เปน  amorphous  และสวนที่เปน  crystalline  ลักษณะโครง
สรางที่มีความหนาแนนนอยกวาของ    amorphous  (ซ่ึงสวนใหญประกอบดวยอะมิโลส
และสายโซยาวกับ 

                                                  
∗ คําวาโดยน้ําหนักในวิทยานิพนธฉบับนี้  หมายถึง โดยน้ําหนักแหง 
 





  

 
กิ่งกานของอะมิโลเพคติน) สามารถดูดน้ําและพองตัวไดงายกวาสวน crystalline (ซ่ึงสวน
ใหญเปนบริเวณที่จัดเรียงเปนเสนตรงของอะมิโลเพคตินและอะมิโลสที่เปนเกลียวมวน)  
โดยโครงสรางสวนamorphous ดูดน้ําและพองตัวได       เมื่อไดรับความรอนพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลของ 
สตารชถูกทําลายบางสวน ดังนั้นจึงเกิดการเชื่อมพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิล
ของสตารชและโมเลกุลของน้ํา  แทนที่พันธะไฮโดรเจนระหวางสายโมเลกุลของสตารช  
(Wang, Qu and Chiew,  1994)   สงผลใหโครงสรางสวน  crystalline  ถูกทําลายดวยความ
รอนไดงายขึ้น  ผลการวิเคราะหพบวาที่ความชื้นรอยละ 40 และ 45  โดยน้ําหนัก  peak  
เจลาติไนเซชันสิ้นสุดที่อุณหภูมิ  72.00  และ  72.31  องศาเซลเซียส    และคา  ∆H  เทา
กับ  1.93  และ  2.44  จูลตอกรัม  ตามลําดับ  เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 50 โดยน้ํา
หนัก  เจลาติไนเซชันสิ้นสุดที่อุณหภูมิ  106.87 องศาเซลเซียส  และคา  ∆H  เทากับ  
10.27 จูลตอกรัม  โดยมี  peak  ของเจลาติไนเซชัน 2 peak แยกกัน  บงวาการเกิดเจลาติ
ไนเซชันแบงออกเปน 2 ชวง  ชวงแรกมีคา  ∆H  เทากับ 3.36 จูลตอกรัม  ซ่ึงอาจจะเนื่อง
จากในชวงความชื้นรอยละ  40-45  โดยน้ําหนัก  น้ําสวนใหญอยูในสวนของ  amorphous  
ทําใหเกิดเจลาติไนเซชันเฉพาะในสวนที่เปน  amorphous  และที่ความชื้นรอยละ 50  โดย
น้ําหนัก  มีน้ําพอเพียงทําใหเกิดการเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณของสวนที่เปน  
amorphous  และยังมีน้ําพอเพียงใหเกิดเจลาติไนเซชันในสวน  crystalline ไดดวยแตตอง
ใชอุณหภูมิสูงขึ้นกวา 72  องศาเซลเซียส     เพื่อทําลายพันธะภายในผลึกนั้น   
(Wirakartakusmar,  1981)  ดังนั้น  peak  ที่ 2  จึงเปนของสวนที่เปน crystalline เกิดเจลา
ติไนเซชัน (Biliaderis et al.,  1986)  ที่ความชื้นรอยละ  55  และ  61  โดยน้ําหนัก  ปรากฏ
วา  peak  ทั้ง 2 นี้ซอนกันและอุณหภูมิที่เจลาติไนเซชันสิ้นสุด  (Tf)  ลดลงอยางชัดเจน
เมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น  (คือคา Tf  ลดลงประมาณ 10 องศาเซลเซียสและ 5 องศา
เซลเซียส  ในชวงความชื้นรอยละ 50-55  โดยน้ําหนัก  และ 55-61 โดยน้ําหนัก  ตาม
ลําดับ)  ขณะที่คา  ∆H  เพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 1  การซอนกันของ 2 peak นี้  และการที่
อุณหภูมิที่สิ้นสุดการเกิดเจลาติไนเซชันเริ่มลดลงเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น  เนื่องมาจากการ
เพิ่มความชื้นจะเพิ่มปริมาณน้ําในสวนของ crystalline และชวยในการทําลายโครงสราง 
crystalline  (Wirakartakusumar, 1981 and Biliaderis, 1998)      และเมื่อความชื้นต้ังแต
รอยละ 64 โดยน้ําหนักขึ้นไป  เจลาติไนเซชันเกิดในชวงอุณหภูมิแคบลง  คือ Tf ลดลงเมื่อ
ความชื้นเพิ่มขึ้น (Abboud and Hoseney,  1984)  แตคา  ∆H คงที่ที่ประมาณ 12.70 จูล
ตอกรัม  ซ่ึงบงวาโครงสราง crystalline ถูกทําลายในชวงความชื้นนี้  และการเกิดเจลาติไน
เซชันของทั้งสวน  amorphous    และสวนที่เคยเปน   crystalline   เกิดขึ้นอยางสมบูรณ    
สวนโครงสรางเชิงซอนของอะมิโลสกับไขมันถูกทําลายที่อุณหภูมิสูงกวาประมาณ  120  



  

องศาเซลเซียส  แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้เครื่องมือมีขอจํากัดถึงแค  120  องศาเซลเซียส       
จึงสามารถสรุปผลของความชื้นตอการเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียวไดดังนี้ 

-     ความชื้นต่ํากวาหรือเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  ไมเกิดเจลาติไนเซชัน 
- ความชื้นตั้งแตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ข้ึนไป เร่ิมเกิดเจลาติไนเซชัน 
- ในชวงความชื้นรอยละ 50-61 โดยน้ําหนัก ปรากฏ peak ของ Endotherm  2 

peak  
- ความชื้นตั้งแตรอยละ 64 โดยน้ําหนัก ขึ้นไป เกิดเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณ  

และ คา ∆H เทากับ 12.7 จูลตอกรัม 
 
ผลของความชื้นตอคา  ∆H  พบวา   เมื่อเพิ่มความชื้นจากรอยละ 30  เปน 80  โดย

น้ําหนัก  คา ∆H ของสตารชถั่วเขียวมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากที่ระดับความชื้นสูงโครงสราง  
amorphous สามารถดูดน้ําและพองตัวมากขึ้น  ทําใหสวน  crystalline  ซึ่งมีการจัดเรียงตัวที่เปน
ระเบียบมีการกระจายตัวและมีความเปนระเบียบลดลง  โครงสรางในสวนนี้จึงถูกทําลายดวยความ
รอนไดงายขึ้น  จึงใชพลังงานมากในการเปลี่ยนสภาวะจากที่มีความเปนระเบียบใหอยูในสภาวะที่
ไมมีความเปนระเบียบสูง  ดังนั้นคา ∆H จึงสูงกลาวคือระดับการเกิดเจลาติไนเซชัน (degree of 
gelatinization) เพิ่มข้ึน  และที่ระดับความชื้นต่ําทําใหมีน้ําในสวน  crystalline ไมพอเพียงทําให
การจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมีการกระจายตัวนอย  และถูกทําลายดวยความรอนไดนอย  ดังนั้น
พลังงานที่ใชในการเปลี่ยนสภาวะจากที่มีความเปนระเบียบใหอยูในสภาวะที่ไมมีความเปน
ระเบียบลดลง  คา ∆H จึงลดลง  (Biliaderis et al.,  1980)  และจากคา ∆H สามารถนํามา
วิเคราะหระดับการเกิดเจลาติไนเซชัน  (ตารางที่ 4.1) เนื่องจาก ∆H และ peak แรกของสตารชที่
ความชื้นรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  ซึ่งเทากับ 3.36 จูลตอกรัม  และสมมุติไดวาเปน ∆H สําหรับการ
เกิดเจลาติไนเซชันของสวนที่เปน amorphous ในสตารชเกือบทั้งหมด มีสวนที่เปน crystalline ที่
ถูกทําลายนอยมาก  ดังนั้นปริมาณ  amorphous    ในสตารชสามารถประมาณไดจากอัตราสวน
ของคานี้กับ ∆H ที่ตองการสําหรับการเกิดเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณซึ่งเทากับ 12.70  จูลตอ
กรัม    และไดคาประมาณของปริมาณ   amorphous   ในสตารชถั่วเขียวเปนรอยละ  26.5  โดย
น้ําหนัก 
 
 
 
 
 



  

 
 
ตารางที่ 4.1  ระดับการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียวในชวงความชื้นรอยละ 30-80  

โดยน้ําหนัก 
 

รอยละความชื้น (โดยน้ําหนัก) ∆H (จูลตอกรัม) ระดับการเกิดเจลาติไนเซชัน 
30 
40 
45 
50 
55 
61 

64-80 

0 
1.93 
2.44 
10.27 
11.62 
11.93 
12.70 

0 
15.20 
19.20 
80.90 
91.50 
93.90 
100.00 

 
  
4.3  ผลของอุณหภูมิและเวลาการเก็บสตารชถั่วเขียวที่เจลาติไนเซชันแลวตอการเกิด 

รีโทรเกรเดชันของสตารช 
  

จากการศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชถั่วเขียวที่ระดับความชื้น
รอยละ 70 โดยน้ําหนัก  ดวยวิธี  Differential scanning calorimetry  โดยใหความรอนแก
ตัวอยางจาก  40-110  องศาเซลเซียส   ในอัตรา  10  องศาเซลเซียสตอนาที  การเกิดรี
โทรเกรเดชันของเจลสตารชเกิดจากการที่โมเลกุลของสตารช (ซ่ึงเกิดเปนโครงรางตาขาย
ระหวางเจลาติไนเซชัน) จัดเรียงตัวกันใหมใหเปนระเบียบเพิ่มขึ้นเพื่อเขาสูโครงสรางที่
เปนผลึก     (Atwell et al., 1988)       ดังนั้นเมื่อนํา 
สตารชที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวไปใหความรอนอีกภายหลังการเก็บ ถาเกิด peak ของ 
regelatinization   ก็บงบอกถึงการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชระหวางเก็บ และ ∆HR ของ 
peak นี้แสดงปริมาณการเกิดรีโทรเกรเดชัน  (ภาพที่ 4.2)   แสดงวาการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียส 
เจลสตารชถั่วเขียวเกิดรีโทรเกรเดชันทันทีเมื่อเก็บไว  1  วัน      และเกิดเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บนานขึ้นใน
ชวง  7  วัน     เมื่อเก็บตออีก  7  วัน รีโทรเกรเดชันของเจลสตารชถั่วเขียวไมเพิ่มข้ึน   สวนการเก็บ
ที่ –20  องศาเซลเซียส   ชวยชลอการเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชถั่วเขียวใหเกิดภายหลังการ
เก็บมากกวา 3 วัน (คือเร่ิมเกิดรีโทรเกรเดชันในชวงการเก็บ 4-7 วัน)   อยางไรก็ตามเมื่อเก็บไว   14   
วัน  การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจลสตารชก็เทากับการเก็บไวที่ 4  องศาเซลเซียส  นาน 14 วัน เชน





  

กัน   เนื่องจากการเรียงตัวของสายโมเลกุลของสตารช   ตองการการเคลื่อนที่ของสายโมเลกุลให
มาเรียงตัวกันเปนระเบียบ  ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส   การเคลื่อนที่ของสายโมเลกุลชากวาที่ 
4 องศาเซลเซียส  ประกอบกับที่   -20   องศาเซลเซียส  น้ําเจลสตารชถั่วเขียวบางสวน
เกิดเปนผลึกน้ําแข็งซ่ึงขัดขวางการเคลื่อนที่และการเรียงตัวของสายโมเลกุลสตารชทําให
การเกิดรีโทรเกรเดชันนอยกวาการเก็บที่ 4 องศาเซลเซียสเมื่อเวลาการเก็บนอยกวา 14 
วัน  (Zeleznak and Hoseney,  1987) แตเมื่อเวลาการเก็บนาน 14 วัน   อุณหภมูิที่เก็บก็
ไมมีผลตอการชลอการเกิดรีโทรเกรเดชัน นอกจากนี้การทดลองยังพบวาชวงอุณหภูมิใน
การเกิด  regelatinize  ของสวนที่เกิดรีโทรเกรเดชันนี้ตํ่ากวาชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลา
ติไนเซชันครั้งแรก  แสดงวาการเรียงตัวและโครงสรางของสายโมเลกุลของสตารชที่เกิดรี
โทรเกรเดชัน  ไมหนาแนนและแข็งแรงเทาการเรียงตัวของโครงสรางเดิมของแกรนูล  
(White and Abbas, 1989;  Yuan, Thompson and Boyer, 1993)    ซ่ึงในงานวิจัยนี้พบวา
เจลสตารชถั่วเขียวเกิดรีโทรเกรเดชันต้ังแตเก็บไวนาน 1 วัน และมีคา ∆HR เทากับ 1.15 
จูลตอกรัม เมื่อเก็บเปนเวลานานขึ้นคา ∆HR เพิ่มขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของสตารชจัดเรียง
ตัวกันใหมเปนโครงสรางผลึกที่มีความแข็งแรงขึ้นหรือมีปริมาณที่โมเลกุลของสตารชจัด
เรียงตัวใหมเปนโครงสรางผลึกเพิ่มขึ้น  (Hoover et al., 1997) 

ภาพที่ 4.3  แสดงการเปรียบเทียบ ∆HR ของการเกิดของรีโทรเกรเดชันที่ 4 
องศาเซลเซียส  ในชวงการเก็บ 14 วัน ของเจลสตารชถั่วเขียวที่มีความชื้นรอยละ 70 โดย
น้ําหนัก ในงานวิจัยนี้กับเจลสตารชขาวสาลีที่มีความชื้นรอยละ 70 โดยน้ําหนัก (Jang 
and Pyun, 1997) และเจลสตารชขาวเจาที่มีความชื้นรอยละ 67 โดยน้ําหนัก 
(Chatakanonda, Qaravinit and Chinachoti, 2000)   พบวาเจลสตารชถั่วเขียวเกิดรีโทรเกร
เดชันทันทีเมื่อเก็บ 1 วัน  และคา ∆HR เพิ่มขึ้นในอัตราที่รวดเร็วในชวงการเก็บ 1-7 วัน  
และเริ่มคงที่หลังการเก็บ 7 จนถึง 14 วัน  สวนเจลสตารชขาวสาลีเร่ิมเกิดรีโทรเกรเดชัน
เมื่อเก็บ  3 วัน   และ   ∆HR   เพิ่มขึ้นในอัตราที่รวดเร็วกวาเจลสตารชถั่วเขียวและมีคา
สูงกวาเจลสตารชถั่วเขียวเมื่อเก็บเปนเวลา 7 วันเทากัน ขณะที่เจลสตารชขาวเจาเกิดรี
โทรเกรเดชันสูงกวาเจลสตารชถั่วเขียวและเจลสตารชขาวสาลี     ดังนั้นสามารถสรุปได
วาการเก็บที่  4  องศาเซลเซียส   ไวนานกวา  6 วัน    การเกิดรีโทรเกรเดชันของเจล 
สตารชถั่วเขียว < เจลสตารชขาวสาลี < เจลสตารชขาวเจา 







4.5  ผลของความเขมขนของสตารชตอลักษณะการไหลของสตารชถั่วเขียว 
 

จากการทดลองวัดคา  apparent viscosity  ของ paste ถั่วเขียวที่ระดับความเขมขน
ของสตารช 5 ระดับคือ 3,  3.5,  4,  4.5  และ 5 กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลาย ในสารละลาย 
phosphate บัฟเฟอร pH 7  และความเขมขนของ  NaCl  0.1  โมลาร ดวย rotational  
viscometer  ในชวงอัตราเฉือนระหวาง  0.6-12  นาที-1 ที่อุณหภูมิ  30±0.1 องศาเซลเซียส  พบวา
ลักษณะการไหลของ paste ถั่วเขียว  (ภาพที่ 4.5)  เปนไปตาม power law (สมการของ Ostwald-
De Waele)  ซึ่งมีคา  flow behavior index  ต่ํากวา 1  เปนลักษณะการไหลแบบ Pseudoplastic  
ดังนี้ 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





  

และเมื่อประมาณคา   yield stress  (ภาพที่ 4.6)    ของ   paste   ถั่วเขียวที่ระดับความเขมขนของ 
สตารชในชวง 3-5 กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลาย   ในชวงอัตราเฉือนระหวาง  0.6-12  นาที-1  
พบวา paste ถั่วเขียวในชวงความเขมขนนี้มีคา yield stress 
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ภาพที่ 4.6   ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนและ Shear stress ของ paste ถั่วเขียวที่มีความเขม
ขนของสตารชในชวง 3-5 % ในสารละลาย pH 7  และความเขมขนเกลือ NaCl 0.1 
โมลาร  วัดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
นอกจากนี้ยังพบวา  consistency index,  flow behavior index  และ  yield stress  

แปรตามความเขมขนของสตารช  (ภาพที่ 4.7-4.9)  ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยสมการดังตอไปนี้  
k = 1.87c5.01      (30) 
n = 1 - 0.14c      (31) 

 τ0 =  0.0021c6.09     (32) 
 









  

 
ภาพที่ 4.9  ความสัมพันธระหวาง Yield stress กับความเขมขนของสตารชใน paste ถั่วเขียว ที่

pH 7  ความเขมขนเกลือ NaCl 0.1 โมลาร  และ 30 องศาเซลเซียส 
 หมายเหตุ : solv คือ solvent 

 
 
 

 
 
 
 
ชวงความเขมขนที่ศึกษานี้ (ที่ระดับความเขมขนของสตารชในชวง 3-5 กรัมตอเดซิลิตรของตัวทํา
ละลาย)  มากกวาหรือเทากับ 3 เทา ของ overlap concentration  ที่ประมาณไดจากคา  intrinsic 
viscosity  ที่วิเคราะหได (1  กรัมตอเดซิลิตรของสารแขวนลอยถั่วเขียวสุก   ≈ 1 กรัมตอเดซิลิตร
ของตัวทําละลาย  เนื่องจากคา density ของสารแขวนลอยสตารชถั่วเขียวสุกที่ความเขมขนนี้กับ
ของตัวทําละลายมีความแตกตางกันนอยมากและคา density ของตัวทําละลาย ≈ 1  กรัมตอ
มิลลิลิตรของสารละลาย)  ดังนั้นลักษณะการไหลของ paste ถั่วเขียวนี้จึงถูกควบคุมดวย granule-
granule interaction  (Carriere,  1998)  ซึ่งสงผลทําใหเกิดคา yield stress ที่เพิ่มข้ึนเมื่อความ
เขมขนเพิ่มข้ึน อนึ่งเนื่องจากคา yield stress นี้ไมไดประมาณจากอัตราเฉือนที่ใกล  0  (คือในชวง 
≤ 10-3 นาท-ี1)   ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดประมาณคา  yield stress  ที่อัตราเฉือนในชวง 0.6-12 นาที-1 

ดังนั้นคา yield stress  ที่ประมาณนี้จึงมีความคลาดเคลื่อน  การเพิ่มอัตราเฉือนมีผลทําให  
granule-granule interaction  นี้ลดลง   ดังที่ดัชนีปริมาณ granule-granule interaction [ซึ่ง
คํานวณจากคาความชันของความสัมพันธระหวาง  apparent specific viscosity คือ relative 
viscosity - 1   กับความเขมขนของสตารช  ดังแสดงในภาพที่ 4.10 (Doublier,  1981)]   พบวา
การเพิ่มอัตราเฉือน  11 นาที-1  (จาก 1 นาท-ี1 –12 นาท-ี1) บงวา  granule-granule interaction  
ลดลงรอยละ 19  การที่คา  flow behavior index   ลดลงเมื่อความเขมขนของสตารชเพิ่มข้ึน  บง
วาการเพิ่มอัตราเฉือนมีผลทําใหการแตกของ granule-granule interaction สูงขึ้นเมื่อปริมาณ  
granule-granule interaction  สูงขึ้น 
 
  
 





ในชวงความเขมขนที่ศึกษานี้คา specific viscosity ที่อัตราเฉือนใกล 0 ขึ้นอยูกับคา 
overlap parameter คือผลคูณของความเขมขนของสตารชกับคา intrinsic viscosity ความ
สัมพันธระหวาง  ηspo   กับ c’ [η] สามารถอธิบายไดดวย 

 
ηspo ∝ c’ [η]β      (33) 

เมื่อ   ηspo      = specific viscosity ที่อัตราเฉือนใกล 0 
c’         =  ความเขมขนของสตารช (g/dlsolution) 
[η]     =  intrinsic viscosity (dl/g) 
β         =  คาคงที่สําหรับ granule-granule interaction 
c’ [η]  = overlap parameter 

 
β คือคาที่ใชบงบอกความแข็งแรงของ granule-granule interaction หรือ polymer-

polymer interaction (Rao,  1999)  โดยถาคานี้สูงแสดงวา interaction ดังกลาวสูง  การวิจัยนี้
วิเคราะหหาคา β ของสตารชถั่วเขียว พบวา มีคาเทากับ 9.6 (ภาพที่ 4.11)  นอกจากนั้นยังไดนํา
ขอมูลของสตารช sago (Islam, Mohd and Noor, 2001) มาวิเคราะหเปรียบเทียบ พบวา β มีคา
เทากับ  2.5   ดังนั้น   granule-granule interaction    ของสตารชถั่วเขียวจึงสูงกวาของสตารช  
sago มาก   แตเนื่องจากคา β ของสตารชถั่วเขียวไดวิเคราะหที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สวน
คา  β  ของสตารช  sago ไดวิเคราะหที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส   จึงอาจเปนผลใหคา  β  ของ 
สตารชถั่วเขียวสูงกวาสตารช sago เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิมีผลทําให granule-granule 
interaction แตกได สวนคา  β นี้สําหรับ polysaccharide อ่ืน เชน Locust Bean Gum และ 
High-Methoxyl Pectin ที่วิเคราะหที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีคาประมาณ 4 (Rao,  1999)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 





4.6  ลักษณะทาง viscoelastic ของเจลสตารชถ่ัวเขียว 
 

เมื่อกดเจลสตารชถั่วเขียว (ความเขมขนของสตารช 10.18 กรัมตอเดซิลิตร) ดวยแรง
เคนคงที่ 30 N (เทากับความกด 0.014x106 Pa โดยเจลสตารชถั่วเขียวมีพื้นที่ 2124.57 mm2)  
นาน  300 วินาที  ผลความสัมพันธของ respond strain กับเวลา (ภาพที่ 4.12) พบวาเมื่อมีแรง
เคน เจลที่ถูกกดแสดงพฤติกรรมแบบ  Hookian spring สําหรับ ideal elastic  คือ บางสวนของ
เจลเกิดการเปลี่ยนรูปทันทีที่เวลา 0 วินาที หลังจากนั้นการเปลี่ยนรูปของเจลเปนฟงกชันของเวลา
เนื่องจากการยืดหยุนแบบ retard elastic พรอมกับการไหลแบบ Newtonian เมื่อนําแรงเคนที่
กระทําออก สวนยืดหยุน ideal elastic คืนตัวกลับทันที  หลังจากนั้นการคืนตัวกลับจะเปนฟงกชัน
ของเวลาของสวนที่เปน retard elastic จนสวนนี้กลับคืนตัวจนหมด (คิดเปนรอยละ 88 ของการ
เปลี่ยนรูปทั้งหมด) และคงเหลือสวนที่เปลี่ยนรูปถาวรของสวนที่เปนของไหลแบบ Newtonian (คิด
เปนรอยละ 12 ของการเปลี่ยนรูปทั้งหมด) 

สมบัติทาง viscoelastic ของเจลสตารชถั่วเขียวนี้สามารถอธิบายไดดวยแบบจําลอง
ทางวิทยากระแสหรือวิทยาการไหล  (Rheological Model)  ซึ่งมีองคประกอบขั้นต่ํา 4 ตัวดวยกัน  
ที่เรียกวา Four Element Model หรือ Berger Model  ดังแสดงในภาพที่ 4.13 จากการวิเคราะห
หาคาของ EE,  ER,  ηR,  ηN  และ τret  ของ retard elastic  (ดังรายละเอียดการวิเคราะหแสดงใน
ภาคผนวก ค)  จากคาความสัมพันธระหวาง respond strain กับเวลา  จากภาพที่ 4.13  พบวาคา
เหลานี้เทากับ 1.6x105 Pa,  5x104  Pa,  3.9x103 Pa⋅s,  8.4x107 Pa⋅s  และ 7.81 sec ตาม
ลําดับ   และความสัมพันธเหลานี้อธิบายไดดวยสมการ 

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

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

                                                      5x104                   8.4x107         
       +   σT 
                                                                   8.4x107 

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

            σ    =   แรงเคน   (N) 
                          t      =   เวลาที่กด  (sec) 
                          t’     =   เวลาหลังจากปลอยแรงเคน  (sec) 



 

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

เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง respond strain และเวลาที่ประเมินจาก
แบบจําลองนี้  เปรียบเทียบกับคาจากผลการทดลองดังในภาพที่ 4.12  แสดงวา  Berger model  
ก็สามารถอธิบายและบงลักษณะทาง viscoelastic เบื้องตนของเจลสตารชถั่วเขียวได  แบบจําลอง
และคาสมบัติตางๆที่คํานวณไดสามารถนําไปใชในการประเมินเบื้องตนของผลของแรงตอลักษณะ
เนื้อสัมผัสของเจลสตารชถั่วเขียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 





 

 

 
ภาพที่ 4.13  แบบจําลอง 4 องคประกอบของเจลสตารชถั่วเขียว 

วิเคราะหจากการทดลอง creep ของเจลสตารชถั่วเขียวที่ความเขมขน
ของสตารช 10.18 g/dl ในสารละลาย pH 7 และความเขมขนของ NaCl 
0.1 โมลาร ที่อุณหภูมิ 27oC  แรงเคน 30 N  เวลาที่ใชกด 300 sec. 

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

       ตัวหอย  E  หมายถึง  สมบัติของสวนที่เปน ideal elastic 
      R  หมายถึง  สมบัติของสวนที่เปน retard elastic 
      N  หมายถึง  สมบัติของสวนที่เปน ideal Newtonian fluid 

 
 
 
 
 

 
 
 

EE = 1.6x105 Pa

ER = 5x104 Pa ηR = 3.9x105 Pa-s

ηN= 8.4x107 Pa-s

σ

แบบจําลอง
Ideal Elastic

แบบจําลอง
Retard Elastic

แบบจําลอง
Newtonian flow



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

สมบัติทางความรอนและสมบัติทางกายภาพของสตารชถั่วเขียว (ซึ่งมีปริมาณสตารช
รอยละ  97.98  โดยน้ําหนัก โดยเปนอะมิโลสรอยละ 34.5 โดยน้ําหนัก)  เปนดังตอไปนี้ 

∗ สมบัติทางความรอน 
•  ไมเกิดเจลาติไนเซชันเมื่อความชื้นต่ํากวาหรือเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  
• การเกิดเจลาติไนเซชันพบที่ความชื้นตั้งแตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ขึ้นไป  
โดยชวงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชันเริ่มเกิดที่อุณหภูมิประมาณ  63  
องศาเซลเซียส   และ ∆H  ที่ทําใหเกิดเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณเทากับ 
12.7 จูลตอกรัม 

•  รีโทรเกรเดชันเกิดหลังจากเก็บสตารชที่เจลาติไนซแลวที่อุณหภูมิ 4 องศา 
เซลเซียส นาน 1 วัน และเกิดชาลงเมื่อเก็บที่ –20 องศาเซลเซียส คือนาน 3 
วัน 

∗ สมบัติทางกายภาพ 
•  Dilute solution : คา intrinsic viscosity ของสตารชเทากับ 1 เดซิลิตรตอกรัม 
ในสารละลายน้ําที่  pH 3-9    ความเขมขนของเกลือ NaCl 0-0.2 โมลาร  
และ 30 องศาเซลเซียส   

•  Paste : ความเขมขน 3-5 กรัมตอเดซิลิตรของตัวทําละลาย ที่ pH 7 ความ 
เขมขนของเกลือ NaCl 0.1 โมลาร  ที่ 30 องศาเซลเซียส  เปนแบบ 
Pseudoplastic  

•  Gel : สมบัติทาง viscoelastic ของเจลสตารชถั่วเขียว ความเขมขน 10.18 
กรัมตอเดซิลิตร อธิบายดวย Four Element Model  

EE = 1.6x105 Pa

ER = 5x104 Pa ηR = 3.9x105 Pa-s

ηN= 8.4x107 Pa-s

แทน ideal elastic

แทน retard elastic

แทน Newtonian Flow

σ



5.2 ขอเสนอแนะ 
 

• ศึกษาผลของความเขมขนของสตารชถั่วเขียวและแรงเคนพรอมเวลาที่ใชในการกด
เพื่อประเมินศักยภาพในการใชและกําหนดสูตร 

•    ศึกษาลักษณะการไหลของ paste ในชวงอัตราเฉือนที่กวางขึ้น (≈ 10-3 -103 นาที) 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 
 

วิเคราะหโดยใช  Iodine method  ตามวิธีของ Juliano  (1971)   และใช
เทคนิคการวัดคาการดูดกลืนแสงที่  6  ความยาวคลื่นคือ  520,  530,  565,  
592,  700  และ  800 นาโนเมตร ตามวิธีของ  Jarvis  และ  Walker  
(1993) 

อุปกรณ 
1.  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer)  (Spectronic รุน Genesys 5) 
2.  เตาใหความรอน (hot plate) 

สารเคม ี
1. อะมิโลสบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง  (standard potato amylose) ของบริษัท Sigma 

 Chemical 
2. อะมิโลเพคตินบริสุทธิ์จากมันฝรั่ง (standard potato amylose) ของบริษัท Sigma 

Chemical 
3. สารละลายไอโอดีน  เตรียมโดยละลายไอโอดีน (I2) 0.20 กรัม  และโปตัสเซียม 

ไอโอไดด (KI) 2.00 กรัม ในน้ํากลั่น  100 มิลลิตร 
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH,  AR grade)  ความเขมขน 1 N 
5. เอทธิลแอลกอฮอลบริสุทธ (หรือ 95%) 
6. สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH,  AR grade) ความเขมขน 1 N 

 
การเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการวัด 

1. เตรียมสารละลาย  4  ชนิด ดังตอไปนี้   
- iodine  reagent blank (20 µg/ml) 
- 8 µg/ml amylose 
- 32 µg/ml  amylopectin 
- 8 µg/ml amylose ผสมกับ 32 µg/ml  amylopectin ในอัตราสวน 1:1 
หมายเหตุ : วิธีเตรียมสารละลายดูไดจากการหาคา  absorptivity  ของ อะมิโลสและอะมิโลเพ

คตินบริสุทธิ์ ปริมาณที่ช่ังขึ้นอยูกับความเขมขนที่ตองการเตรียม  
2. ใสสารละลายที่เตรียมไดลงในคิวเวต  4  อัน 

 
 
 
 
 
 
 





 

การหาคา absorptivity  ของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินบริสุทธิ์  
1. ช่ังอะมิโลสบริสุทธิ์น้ําหนักแนนอน  20  มิลลิกรัม ใสใน  flask  ขนาด  50มิลลิลิตรแลว

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 N ปริมาตร  9  มิลลิลิตรและเอทธิล
แอลกอฮอล 95%  ปริมาตร 1 มิลลิลิตรผสมใหเขากัน  ใหความรอนเปนเวลา 10 นาที 

2. นําสารละลายที่ไดใสใน volumetric  flask ขนาด  100  มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรใหได 
100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น  เขยาใหเขากัน 

3. ทําการแปรผันความเขมขนของอะมิโลสบริสุทธิ์ โดยดูดสารละลายใน volumetric   
flask ปริมาณตางๆ  กันดังนี้  3.0,  4.0,  และ 5.0  มิลลิลิตร  ใสใน volumetric  flask 
ขนาด  100  มิลลิลิตร  ใสสารละลายกรดอะซิติก  1 N ปริมาตรดังนี้  0.6,  0.8,  และ  1.0  
มิลลิลิตรตามลําดับ  จากนั้นเติมสารละลายไอโอดีน 1  มิลลิลิตรทุกขวด  ปรับปริมาตรใหเปน 
100 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่นเขยาใหเขากัน 

4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงทั้ง  6  ความยาวคลื่น  ใช  iodine reagent  เปน  blank 
5. ทําการทดลองกับอะมิโลเพคตินบริสุทธิ์เชนเดียวกับขอ 1 แตดูดสารละลายในขวดวัดปริมาตร

เปน  10,  16  และ  20  มิลลิลิตร ใสใน volumetric  flask ขนาด  100  มิลลิลิตร  เติม
สารละลายกรดอะซิติกเขมขน  1  N  ปริมาตรดังนี้  2.0,  3.2   และ  4.0  มิลลิลิตร  ตาม
ลําดับ  จากนั้นเติมสารละลายไอโอดีน  1  มิลลิลิตรทุกขวด  ปรับปริมาตรใหเปน  100  
มิลลิลิตร  ดวยนํ้ากลั่นเขยาใหเขากัน 

6. คา absorptivity ที่ความยาวคลื่นหนึ่งหาไดจากคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว คลื่นนั้นหาร
ดวยคาความเขมขนของอะมิโลสบริสุทธิ์หรืออะมิโลเพคตินบริสุทธิ์  
(µg/ml) ทําการคํานวณทุกๆ ความเขมขนหาคาเฉลี่ยจะไดคา absorptivity  ที่
ความยาวคลื่นที่ตองการ 
 

การวิเคราะหตัวอยาง 
ช่ังตัวอยางสตารชน้ําหนักแนนอน  40  มิลลิกรัม  แลวทําการทดลองเชนเดียวกันกับการหาคา  

absorptivity  ของอะมิโลสบริสุทธิ์หรืออะมิโลเพคตินบริสุทธิ์  แตปริมาณสารละลายที่ดูดออกมาวิเคราะหใช
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  (ในขอ 3) ใสสารละลายกรดอะซิติก 1 มิลลิลิตรและสารละลายไอโอดีน 1 มิลลิลิตร 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
วิธีคํานวณ 
 Cam =    [(Abs2 ×Eoap2 / Eoap2 )-Abs1                       
          (36) 
                         [(Eoam2 ×Eoap1 / Eoap2)- Eoam1] 
 Cap  =   [ Abs1- (Eoam1× Cam / Eoap2)] / Eoap1           (37) 
 
เมื่อ Cam       คือ  คาความเขมขนของอะมิโลส (µg/ml) 
 Cap      คือ  คาความเขมขนของอะมิโลเพคติน (µg/ml) 
 Abs1     คือ  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคูที่คํานวณ 
 Abs2      คือ  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคูที่คํานวณ 
 Eoam1       คือ  คา absorptivity ของอะมิโลสที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคูที่คํานวณ 
 Eoam2    คือ  คา absorptivity ของอะมิโลสที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคูที่คํานวณ 
 Eoap1    คือ  คา absorptivity ของอะมิโลเพคตินที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคูที่คํานวณ 
 Eoap2       คือ  คา absorptivity ของอะมิโลเพคตินที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคูที่คํานวณ 
 

ใชสมการทั้ง 2 สมการนี้ในการหาความเขมขนของอะมิโลสและอะมิโลเพ
คติน  โดยการจับคูแตละความยาวคลื่น   ซึ่งจะได 15 สมการจากสมการทั้ง
หมด 6 ความยาวคลื่น  แลวนําคาที่ไดในแตละสมการมาหาคาเฉลี่ยและคา
เบี่ยงแบนมาตรฐานของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินที่แทจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

ภาคผนวก ข 
 
วิธีวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสตารชถ่ัวเขียว 
 
การเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชถั่วเขียว 

ดวยเครื่อง  Differential Scanning Calorimeter  (DSC) โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ  
Kim  และคณะ  (1995) 
วิธีวิเคราะห 

1. ช่ังสตารชที่ทราบคาความชื้นประมาณ  3.4  มิลลิกรัม ลงใน pan หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่นลง
ใน pan โดยคิดเปนอัตราสวนสตารชตอน้ําเทากับรอยละ 25:75  โดยน้ําหนัก หรือสามารถ
คํานวณน้ําหนักสตารชแหงและน้ําหนักน้ํากลั่นที่จะเติมไดจากสูตร 

 
        1.1 น้ําหนักสตารชแหง = (100-เปอรเซ็นตความชื้น) × น้ําหนักสตารชที่ช่ัง  (กรัม)       

                                                                             100 
1.2 ปริมาณน้ําที่ควรเติม =  [(น้ําหนักสตารชแหง × 75)/25] – น้ําหนักสตารชที่ช่ัง +น้ํา

หนักสตารชแหง 
1. ปดผนึกฝา pan ใหสนิทดวยเครื่องมือปดผนึก บม pan ไวที่อุณหภูมิหองขามคืน 

เพื่อใหความชื้นภายใน  pan เขาสูจุดสมดุลความช้ืน 
2. นํา pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC-7(Perkin-Elmer) และวาง Reference  

pan (pan เปลา) และตั้งคาของเครื่องที่ชวงอุณหภูมิ 40-120 องศาเซลเซียส  ที่อัตราการให
ความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที  และใช Indium  ในการ Calibration 

3. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส  โดยใชระบบ Autocalculation  และบันทึกคาตาง ๆ ที ่
เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชัน  ไดแก 
- อุณหภูมิเริ่มตนในการเกิดเจลาติไนเซชัน (onset  temperature,  To  หนวย oC) 
- อุณหภูมิที่ ∆H  สูงสุด  (peak  temperature,  Tp  หนวย oC) 
- อุณหภูมิสิ้นสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (final  temperature,  Tf  หนวย oC) 
- พลังงานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเกิดเจลาติไนเซชัน ( ∆H,  หนวย J/g) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 













 

การเกิดรีโทรเกรเดรชันของเจลสตารชถั่วเขียว 
ดวยเครื่อง  Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ 

Baker และ Duarte  (1995) 
วิธีวิเคราะห 

1. ทดสอบการเกิดเจลาติไนเซชันของเจลสตารชโดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Kim  และคณะ  
(1995)  โดยตั้งคาของเครื่องที่ชวงอุณหภูมิ 40-110 องศาเซลเซียส 
แลวนํา  pan  ที่ผานการทดสอบมาเก็บไวในหลอดฝาเกลียว   และปดฝาใหสนิท 

2. นําหลอดดังกลาวมาเก็บไวในตูควบคุมอุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิ 4 และ –20 องศาเซลเซียส  เปน
เวลา 1,  3,  7  และ 14 วัน  และเมื่อเก็บจนครบตามระยะเวลาที่กําหนดก็นําหลอดที่เก็บ 
pan มาตั้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

3. นํา pan เขาเครื่อง DSC และวาง Reference pan (pan เปลา) และตั้งคาของเครื่องที่
ชวงอุณหภูมิ 40-110 องศาเซลเซียส  ที่อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที  
และใช Indium  ในการ Calibration 

คํานวณคาเทอรโมไดนามิกส  โดยใชระบบ Autocalculation และบันทึกคาตางๆ 
ที่เกี่ยวของกับการเกิดเจลาติไนเซชันอีกครั้ง ไดแก To,  Tp,  Tf  และ ∆HR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 











 

ภาคผนวก ค 
 
วิธีวิเคราะหสมบัติทางการไหลของสตารชถ่ัวเขียว 

 
การวัด Intrinsic  viscosity  

 ดวย Capillary  viscometer   
 

การเตรียมตัวทําละลาย 
เตรียมสารละลายเกลือ NaCl  ที่ระดับความเขมขน  5  ระดับ  คือ 0,  0.05,  0.07,  0.1,  0.2  

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

 
การเตรียมสารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุก 

1. ช่ังสตารชประมาณ  0.15 กรัม (น้ําหนักแหง)  ใสลงใน volumetric  flask ขนาด 25 
มิลลิลิตร  ที่มีตัวทําละลายประมาณ  10  มิลลิลิตร 

2. เขยาใหสตารชและตัวทําละลายผสมกัน ใส magnetic  bar  และเติมตัวทําละลายอีก  5    
มิลลิลิตร  ปดฝา 

3. นําสารแขวนลอยสตารชไปใหความรอนใน  water  bath  ที่อุณหภูมิ  95 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา  15  นาที  กวนที่ความเร็วคงที ่

4. ต้ังทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
5. ลาง  magnetic  bar  ดวยตัวทําละลายและเอา magnetic  bar  ออก  ปรับปริมาตรเปน 

25 มิลลิลิตร 
 
เตรียมอางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ

เตรียมอางน้ําชนิดใสสามารถมองเห็นจากดานนอกไดซึ่งในอางน้ําตองมี
เครื่องใหความรอนที่ตอเขากับเครื่องควบคุมอุณหภูมิและมีเครื่องกวนน้ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วิธีการ 
1.   จับยึด  viscometer  ในอางน้ําที่อุณหภูมิ  30±0.1  องศาเซลเซียส 
2. ปเปตสารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุก  10  มิลลิลิตร  ที่ผานตัวกรองขนาด  0.45 µ ใส 

viscometer  ทางดาน A 
3. แชสารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุกเปนเวลา  15  นาที  ดูดสารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุก

จากทางดาน  B  ใหสารตัวอยางสูงกวาระดับ  X 
4. จับเวลา (t) ที่สารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุกไหลจากระดับ X  มาถึงระดับ Y  
5. ทําความสะอาด  viscometer  โดยเทสารแขวนลอยสตารชถ่ัวเขียวสุกออกและลางดวยน้ํา

กลั่น  4  ครั้ง 
6. ลางดวยอะซิโตน 5  มิลลิลิตร  แลวเปาดวยลมรอนจนแหง 
7. ทําการทดลองซ้ําโดยใชตัวทําละลาย  (to) 

 

 
 
    ภาพที่ ค-1  Capillary  viscometer 

ที่มา : Steffe (1992) 
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