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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

วิธีการวิเคราะห์

ก.1 ปริมาณความสัน ตามวิธีของAOAC, 1990-925.10 
อุปกรณ์

1. ตู้อบลมร้อน WTE Binder รุ่น E53
2. desiccator 

วิธีวิเคราะห์
1. ชั่งตัวอย่าง 2 g ให้รูนํ้าหนักแน่นอนใส่ลงในภาชนะอะลูมิเนียมที่แห้งสนิท (อบในตู้อบ 

ที่อุณหภูมิ 130 ±  3 °c  จน‘นาหนักคงที่แล้วทิ้งให้เย็นใน desiccator จากนั้นชั่งนา 
หนักภาชนะอะลูมิเนียมเปล่าเก็บไว้)

2. นำตัวอย่างไปอบในตู้อบโดยควบคุมอุณหภูมิ 130 +  3 °c เป็นเวลา 1 ชม.
3. นำออกจากตู้อบ ทิ้งให้เย็นใน desiccator แล้งชั่งนั้าหนักภาชนะอะลูมิเนียมพร้อม 

ตัวอย่าง
4. คำนวณปริมาณความชื้นโดยใช้สูตร

ปริมาณความชื้น(%) = [นั้าหนักก่อนอบ(g) -  นํ้าหนักหลังอบ(g)]x100
นั้าหนักก่อนอบ(g)

ก.2 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของAOAC, 1990-920.87 
อุปกรณ์

1. เครืองย ่อยGerhardt รุ่น Kjeldatherm
2. เครืองกลันGerhardt รุ่น Vapodest 1 

สารเคมี
1. กรดซัลฟุริกเข้มข้น (H>S04 1 AR grade)
2. สารละลายมาตรฐานกรดเกลือ (HCI 1 AR grade) ความเข้มข้น 0.01 N
3. สารละลายโซเดียมใฮดรอกไซด์ (NaOH 1 AR grade) ความเข้มข้น 50% (พ/พ)
4. สารละลายกรดบอริก (H3BO3 , AR grade) ความเข้มข้น 4% (w/v)
5. สารเร่งปฏิกิริยาเป็นส่วนผสมของ Na,SO4 96% 1 CuS04 3.5% 1 Se02 0.5% (AR 

grade)
6. เมธิลเรด-โบรโมครืซอลกรืนอินดิเคเตอร์ (เป็นส่วนผสมของสารละลายเมทิลเรด 0.2% 

ในแอลกอฮอล์กับสารละลายโบรโมครืชอลกรืน 0.2% ในแอลกอฮอล์อตราส่วน 5 : 1)
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วิธีวิเคราะห์
1. ชั่ง'นาหนักตัวอย่าง 2 g ให้รูนํ้าหนักแน่นอนใส่ใน Kjeldahl tube
2. เติมสารเร่งปฏิกิริยา 10 guละเติม H2Sû 4 เข้มข้น 25 ml
3. ย่อยด้วยเครื่องย่อย โดยควบคุมอุณหภูมิในการย่อยในช่วงแรกใช้อุณหภูมิ 250 °c  

เวลา 20 นาที และช่วงที่ลองใช้อุณหภูมิ 380 °c  เวลา 45 นาทีจนตัวอย่างใสเป็นสี 
ฟ้าอ่อนแล้วย่อยต่ออีก 30 นาที

4. ทิ้งให้ Kjeldahl tube เย็นแล้วเจือจางด้วย'นากลั่น 25 ml
5. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 50 % จนสารละลายตัวอย่างเป็นสี 

นํ้าตาล
6. ใส่สารละลายกรดบอริกความเข้มข้น 4% ใน flask ขนาด 250 ml ปริมาตร 60 ml 

และ,หยดอินดิเคเตอ?3-4 หยด เพื่อรองรับสารที่กลั่นได้
7. กลั่นตัวอย่างจนขวดรองรับมีสารละลายปริมาตร 250 ml แล้วนำออกมาไตเตรทกับ 

สารละลายมาตรฐานกรดเกลือ 0.01 N จนสารละลายถึงจุดยุติเป็นสีซมพูอ่อน
8. คำนวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีนโดยใช้สูตร
ปริม าณ ไน โตรเจน (%) = ปริมาตรกรดเกล ือท ี่ไตเตรท(ทา!)X  ความเข ้มข ้น กรดเกล ือ(N) X  1.4

นำหนักตัวอย่างแห้ง(g)
ปริมาณโปรตีนใ'นสตาร์ช(%) = ปริมาณไนโตรเจน(%)X6.25

ก. 3 ปริมาณไขมัน ตามวิธีของAOAC, 1990-920.85 
อุปกรณ์

1. ชุดสกัดไขมัน (Soxhlet apparatus) Gerhardt
2. ตู้อบลมร้อน WTE Binder รุ่น E 53
3. thimble

สารเคมี
1. ปิโตรเลียมอีเธอร์ (petroleum ether) จุดเดือด 40-60 °c 

วิธีวิเคราะห์
1. ชั่งนำหนักตัวอย่าง 2 g ให้รู้'นาหนักแน่นอนแล้วห่อด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1
2 . ใส่ห่อตัวอย่างลงใน thimble บรรจุลงในชุดสกัดไขมัน เติมปิโตรเลียมอีเธอร์ 200 ml 

ใน Soxhlet flask (ที่ทราบนํ้าหนักแน่นอนแล้ว)
3. ให้ความร้อนและควบคุมอัตราการกลั่น 3-4 หยดต่อวินาที เป็นเวลา 6 ชั่งโมง
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4. ระเหยปิโตรเลียมอีเธอร์ออกจากไขมันที่ลกัดได้ โดยเปิดวาล์วให้ปิโตรเลียมอีเธอร์ที่ 
ระเหยไหลไปรวมที่ขวดเก็บ

5. นำ Soxhlet flask ที่ปราศจากปิโตรเลียมอีเธอร์แล้วไปอบที่อุณหภูมิ 100°c นาน 30 
นาที หรือจนนาหนักคงที่

6 . ทิง Soxhlet flask ให้เย็นใน desiccator
7. ชั่งนํ้าหนัก Soxhlet flask แล้วคำนวณหาปริมาณไขมันโดยใช้สูตร
ปริมาณไขมัน (%) = นํ้าหนักไขมันที่สกัดได้ (g) X  100

นํ้าหนักตัวอย่างแห้ง (g)

ก.4 ปริมาณเถ้า ตามวิธีของAOAC, 1990-923.03 
อุปกรณ์

1. เตาเผา (muffle furnace) Fisher Scientific รุ่น ISOTEM
2. เตาให้ความร้อน (hot plate)

วิธิวิเคราะห์
1. ชั่งตัวอย่าง 2 g ให้รู้นํ้าหนักแน่'นอน (± 0.0001 g) ใส่ใน crucible ที่เผาและทราบ 

นำหนักแน่นอนแล้ว
2 . เผาตัวอย่างใน crucible ด้วยเตาให้ความร้อนจนเป็นเถ้าและหมดควันไฟ
3. นำตัวอย่างเช้าเผาใน muffle furnace ทอีุณหภูมิ 550 °c  จนได้เถ้าเป็นลีขาว
4. ทิงให้เย็นใน desiccator เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วชั่งนำหนัก
5. คำนวณหาปริมาณเถ้าโดยใช้สูตร

ปร ิมาณ เถ ้า(%) = นํ้าหนักหลังเผา (g)X 100 
นำหนักตัวอย่างแห้ง(g)

ก.5 ค่า pH ตามวิธีของAOAC, 1990-943.02 
อุปกรณ์

1. เครืองวัดค่า pH (pH meter) HORIBA|น F-21 
วิธีวิเคราะห์

1. ชั่งตัวอย่าง 20 g ละลายในนํ้ากลั่น 100 ml
2. กวนอย่างลมำเสมอเป็นเวลา 5 นาที แล้วตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอน 10 นาที
3. วัดค่า pH ของสารละลายส่วนใสโดยใช้ pH meter
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ก. 6 ปริมาณสตาร์ช ดามวิธีของ AOAC, 1990-945.37 
อุปกรณ์

1. เครื่องวัดดัชนีการหักเหของแลง (Polarimeter) ATAGO รุ่น POLAX-D
2. เตาให้ความร้อน (hot plate)

สารเคมี
1. ลารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 33% เตรียมโดยชั่ง CaCl,-2H20  (AR 

grade) 437 g ละลายในนากลั่นแล้วปรับปริมาตรเป็น 1 L (ความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 
20 ° c  เท่ากับ 1.30) ปรับค่า pH ของสารละลายด้วยลารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 0.1 N ให้ได้สารละลายเป็นลีชมพูอ่อนๆ เมื่อแบ่งสารละลายมาทดสอบ 
กับทีนอฟธาลีน

2. สารละลายกรดอะซิดิก (CH3COOH 1 AR grade) ความเข้มข้น 0.8% (พ/v)
วิธีวิเคราะห์

1. บดตัวอย่างสตาร์ชให้มีขนาดเล็กลงและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh แล้วชั่ง 
นํ้าหนักตัวอย่าง 2.0 g ให้รูนํ้าหนักแน่นอนใส่ขวดขนาด 250 ml จดนํ้าหนักของ 
ตัวอย่างไว้

2 . เดิมนำกลั่นปริมาตร 10 ml ละลายตัวอย่างแล้วเดิมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 33% ปริมาตร 58 ml และสารละลายกรดอะซิดิก 0.8% ปริมาตร 2 ml 
แล้วผสมให้เข้ากัน

3. นำสารละลายมาทำให้เดือดอย่างรวดเร็วโดยต้มบนตะแกรงลวดของเตาให้ความร้อน 
ใส่เม็ดลูกแก้วลงไปแล้วเขย่าตลอดเวลา ทำการต้มให้เดือดนาน 15 นาที

4. ทำให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว โดยแช่ขวดผ่านนํ้าประปา
5. เทสารละลายใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml โดยล้างขวดด้วยสารละลายแคลเซียม 

คลอไรด์ แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml
6. ดูดตัวอย่างประมาณ 10 ml กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 42 ส่วนแรกที่กรองไดืให้ทิ้ง 

ไป นำสารละลายตัวอย่างที่เหลือมากรองแล้วเก็บส่วนที่กรองได้ไว้ 40-50 ml
7. นำส่วนทีกรองได้ไปวัดค่า rotation ด้วยเครือง polarimeter โดยใช้หลอดขนาด 20 

cm ทำการวัด 2 ครัง
8. นำค่าที่ได้มาคำนวณหาปริมาณสตาร์ซ โดยใช้สูตร

ปริมาณสตาร์ซ (% starch) = 100XRX100
2X203XW
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เมื่อ R = obseived angular rotation 
พ  = นํ้าหนักตัวอย่าง (g)
203 = specific rotation ของสตาร์ซ 
2 = ความยาวของหลอดเท่ากับ 20 cm หรือ 2dm

ก.7 ปริมาณอมัยโลสและอมัยโลเพกดิน ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจาก Jarvis และ Walker 
(1993) และ Juliano (1971)

ตัดแปลงโดยใช้ Iodine method ตามวิธีของ Juliano (1971) และใช้เทคนิคการวัดค่าการ 
ดูดกลืนแลงที่ 6 ความยาวคลื่น ตามวิธ ีของJan/is และ Walker (1993)
อุปกรณ์

1. เครื่องวัดการดูดกลืนแลง (spectrophotometer)JASCO รุ่น V-530
2 . เตาให้ความร้อน (hot plate)

สารเคมี
1. อมัยโลลบริลุทธิ"จากมันฝรัง (standard potato amylose) ของบริษัท Sigma 

Chemical
2 . อมัยโลเพกดินบริสุทธิ"จากมันฝรัง (standard potato amylopectin) ของบริษัท 

Sigma Chemical
3. สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยละลายไอโอดีน (p 0.2000 g และโปตัสเซียมไอโอไดด์ 

(KI) 2.0000 g ในนํ้ากลั่น 100 ml
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH 1 AR grade) ความเข้มข้น 1 N
5. เอธิลแอลกอฮอล์95%
6. สารละลายกรดอะซิดิก (CHjCOOH 1 AR grade) ความเข้มข้น 1 N

การเลีอกความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม
1. เตรียมสารละลาย 4 ชนิด ดังต่อไปนี้

iodine reagent blank (20 f-lg/ml)
8 JLlg/ml amylose 
32 JLlg/ml amylopectin
8 JIg/ml amylose และ 32 pig/ml amylopectin ผสมอัตราส่วน 1:1 (v/v)

หมายเหตุ : วิธ ีเตรียมสารละลายดูได้จากการหาค่าabsorbtivity ของ standard amylose 
และ amylopectin ปริมาณที่ซังฃึนอยู่กับความเข้มข้นที่ต้องการเตรียม



88

2. ใส่ลารละลายที่เตรียมได้ลงในคิว,วต 4 อัน
3. scan วัดค่าการดูดกลืนแลงที่ความยาวคลื่นในช่วง 400-800 นาโนเมตร 

ตัวอย่างกราฟ :

ภาพท่ี ก.1 การดูดกลีนแสงของไอโอดีน อมัยโลส อมัยโสเพกติน และส่วนผสมของ 
อมัยโลสกับอมัยโสเพกติน ท่ีความยาวคล่ีนต่าง  ๆ4

4. เลือกความยาวคลื่นที่เหมาะลมจากกราฟ ตังนี้
- 520 นาโนเมตร : ค่าความยาวคลื่นของช่วงที่แตกต่างกันมากที่สุดของอมัยโลส 

และอมัยโลเพกตีน โดยค่าการดูดกลืนแลงของอมัยโลเพกตีนจะมีค่าสูงกว่าของ 
อมัยโลส

- 530 นาโนเมตร : ค่าความยาวคลื่นที่อมัยโลเพกตีนดูดกลืนแสงได้สูงที่ลุด
- 565 นาโนเมตร : ค่าความยาวคลื่นที่ลารละลายผสมระหว่างอมัยโลล : อมัยโล- 

เพกตีนเท่ากับ 20 : 80 ดูดกลืนแลงได้สูงที่สุด
- 592 นาโนเมตร : ค่าความยาวคลื่นที่อมัยโลลดูดกลืนแสงได้ลูงที่สุด
- 700 นาโนเมตร : ค่าความยาวคลื่นของช่วงที่แตกต่างกันมากที่ลุดของอมัยโลล 

และอมัยโลเพกตีน โดยค่าการดูดกลืนแสงของอมัยโลลจะมีค่าสูงกว่าของอมัยโล- 
เพกตีน

- 800 นาโนเมตร : ค่าความยาวคลื่นที่ค่าการดูดกลืนแลงของอมัยโลเพกตีนเข้า
ใกล้ศูนย์
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การหาค่า absorptivity ของอมัยโลสและอมัยโลเพกตินบริสุทธี้

1. ช ั่งอม ัยโลลบริส ุทธ ิ้20 mg ให้รู้นํ้าหนักแน่นอน ใส่ขวดรูปชมพู'ขนาด 50 ml แล้วเติม 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 9กาเ และเอธิลแอลกอฮอล์ 
95% ปริมาตร 1 ml ผลมให้เข้ากันแล้วให้ความร้อนเป็นเวลา 10 นาที

2. นำลารละลายที่ได้ใส่ในขวดวัดปริมาตร 100 ml ปรับปริมาตรให้!ด้ 100 ml ด้วย 
นํ้ากลั่น เขย่าให้เข้ากัน

3. ทำการแปรผันความเข้มข้นของอมัยโลสบริลุทธิ้ โดยดูดสารละลายในขวดวัดปริมาตร 
ต่าง  ๆ กันดังนี้ 3.0, 4.0 และ 5.0 ml ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 100ml เติมสารละลาย 
กรดอะซิติกเข้มข้น 1 N ปริมาตรดังนี้ 0.6, 0.8 และ 1.0 ml ตามลำดับ จากนั้นเติม 
สารละลายไอโอดีน 1 ml ทุกขวด ปรับปริมาตรให้เป็น 100 ml ด้วยนั้ากลั่นเขย่าให้ 
เข้ากัน

4. นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงทั้ง 6 ความยาวคลื่นโดยใช้iodine reagent เป็น blank
5. ทำการทดลองกับอมัยโลเพกตินบริลุทธิ้เช่นเดียวกับข้อ 1 แต่ดูดสารละลายในขวดวัด 

ปริมาตรเป็น 10,16 และ 2 0 ml ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 100ml เติมสารละลายกรด 
อะซิดิกเข้ม'ข้น 1 N ปริมาตรดังนี้ 2.0, 3.2 และ 4.0 ml ตามลำดับ จากนั้นเติมสาร 
ละลายไอโอดีน 1 ml ทุกขวด ปรับปริมาตรให้เป็น 100ml ด้วยนํ้ากลั่นเขย่าให้เข้ากัน

6. คำนวณค่า absorptivity ทีความยาวคลื่นหนึ่งหาได้จากการนำค่าการดูดกลืนแลงที่ 
ความยาวคลื่นน ันหารด้วยค ่าความเข ้มข ้นของอมัยโลสหรืออมัยโลเพกตินบริส ุทธิ" 
(JLlg/ml) ทำการคำนวณทุกความเข้มข้นแล้วหาค่าเฉลี่ย จะได้ค่า absorptivity ท่ี 
ความยาวคลื่นที่ต้องการ

การวิเคราะห์ติวอย่าง
ซังตัวอย่างสตาร์ซ 40 mg ให้รู้นำหนักแน่นอน แล้วทำการทดลองเซ่นเดียวกับการหาค่า 

absorptivity ของอมัยโลลและอมัยโลเพกตินบริสุทธิ้ แต่ปริมาณสารละลายตัวอย่างที่ดูดออกมา 
วิเคราะหํใช้ปริมาตร 5 ml (ในข้อ 3)ใล่สารละลายกรดอะซิติก 1 ml และลารละลายไอโอดีน 1 ml

วิธีการคำนวณ
C3r11 = [(Abs2XE0ap2/E0ap2)-Abs1 

[(E0am2X E0ap1 /E0ap2)-E0am 1 ]
c ap = [Abs1-(E0am1XCaJ ] / E 0ap2
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โดย c am
G * *
Abs1 ะ= 

Abs2 = 
E0am1 = 
E0am2 = 
E0ap1 = 
E0ap2 =

ค่าความเข้มข้นของอมัยโลส (Jlg/ml)
ค่าความเข้ม'ข้น'lit! 3อมัยโสเพกติน (Jxlg/m!)
ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคู่ที่คำนวณ 
ค่าการดูดกลืนแลงของตัวอย่างที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคู่ที,คำนวณ 
ค่า absorptivity ของอมัยโลสที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคู่ที่คำนวณ 
ค่า absorptivity ของอมัยโลลที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคู่ที่คำนวณ 
ค่า absorptivity ของอมัยโลเพกตินที่ความยาวคลื่นที่ 1 ของคู่ที่คำนวณ 
ค่า absorptivity ของอมัยโลเพกตินที่ความยาวคลื่นที่ 2 ของคู่ที่คำนวณ

ใช้ลมการทัง 2 ลมการนีในการหาความเข้มข้นอมัยโลสและอมัยโลเพกดิน โดยการจับคู่ 
แต่ละความยาวคลื่น ซึ่งจะได้ 15 ลมการ จากทั้งหมด 6 ความยาวคลื่น แล้วนำค่าที่ได้ในแต่ละ 
สมการมาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอมัยโลลและอมัยโลเพกดินที่แท้จริง

ก.8 ลักษณะรูปร่างของเม็ดสตาร์ช โดยใช้ SEM 
อุปกรณ์

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) JEOL รุ่น JSM-5800 LV
2. เครืองฉาบทอง (ion sputter) Balzers Union รุ่น SCD 040 

ว ิธ วีิเคราะห์
1. นำตัวอย่างลตาร์ชดิดบน stub โดยใช้เทปกาวลองหน้าหรือกาว
2. ฉาบด้วยทอง หนา 20-30 mm ด้วยเครือง ion sputter โดยใช้เทคนิค Hammer V 

sputter coater
3. ศึกษาพร้อมกับบันทึกภาพโครงสร้างของตัวอย่างด้วย SEM ควบคุมที่ 20 kV

ก.9 ลักษณะ birefringence โดยใช้ microscopic method ตามวิธีของ MacMaster (1964) 
อุปกรณ์

1. กล้องจุลทรรศน์(microscope) OLYMPUS รุ่น BX50
2. อุปกรณ์ถ่ายภาพ (exposure control) OLYMPUS รุ่น Genesys 5
3. แผ่นฟิล์มโพลารอยด์(P o la ro id  film sheet)

วิธีวิเคราะห์
1. เตรียมสารละลายกลีเชอรินและนํ้าในอัตราส่วน 1 : 1 แล้วหยดลงบนสไลด์1-2 หยด
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2. นำตัวอย่างสตาร์ชมาละลายกับลารละลายข้อ 1 บนสไลดํให้ได้ความหนาแน่นของ 
เม็ดสตาร์ชพอดีกับการถ่ายภาพ

3. ปรับระยะโฟกัสของกล้องจุลทรรศน์ที่กำลังขยายตํ่าสุดแล้วเห็นภาพชัดเจนที่สุด จาก 
นั้นเปลี่ยนกำลังขยายให้สูงขึ้นเป็น 400 เท่า

4. ปรับเลื่อนสไลด์ให้ได้องค์ประกอบของภาพที่ต ้องการและปรับความคมชัดของภาพ 
โดยดูที่กล้องถ่ายภาพ

5. ตั้งระบบการทำงานของอุปกรณ์ควบคุมการถ่ายภาพเป็นแบบ auto แล้วใส่ฟิล์มที่ 
ต้องการใช้ถ่ายภาพเข้ากับกล้อง

6. ทำการถ่ายภาพเม็ดสตาร์ชภายใต้แลงปกติ เสร็จแล้วให้นำแผ่นฟิล์มโพลารอยด์วาง 
ปิดบนแหล่งกำเนิดแสงของกล้องจุลทรรศน์ และนำแผ่นฟิล์มอีก 1 แผ่น วางปิดบน 
ลไล์ดหรือกั้นระหว่๚สไลด์กับกล้องถ่ายภาพ

7. หมุนแผ่นฟิล์มโพลารอยด์ที่วางปิดบนแหล่งกำเนิดแลงให้ได้ลีของพื้นภาพเป็นลีดำจะ 
ทำให้เห็นลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช

8. ปรับความคมชัดของภาพแล้วถ่ายภาพเม็ดสตาร์ชภายใต้แลงโพลาไรซ์ที่เกิดจากแผ่น 
ฟิล์มโพลารอยค์

9. นำภาพเม็ดสตาร์ชที่ได้จากการถ่ายภาพภายใต้แลงปกติเปรียบเทียบกับแลงโพลาไรซ์

ก.10 ตักษาโครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ซ โดยใช ้X-ray diffractometer และวิเคราะห ์
pattern ตามวิธีของ Zobel (1964)
อุปกรณ์

1. X-ray diffractometer JOEL รุ่น JDX-8030 
วิธีวิเคราะห์

1. นำตัวอย่างสตาร์ชโรยบน sample plate แล้วกด sample plate ให้เม็ดสตาร์ชเรียงตัว 
อัดกันแน่น

2 . นำ sample plate ใส ่เข ้าเครืองX-ray diffractometer ทีช่อง sample holder แล้วเปิด 
เครื่องทิ้งไว้อย่างน้อย 15นาที

3. ล ังให ้เครืองทำงานและวัดค่าในช่วงมุมที่ต ้องการ โดยใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมซึ่งมี 
รายละเอียดดังนี้

Target : Cu
KV : 45.0 kV
MA: 35.0 mA
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Start angle : 2.00 deg.
Stop angle : 45.00 deg
Step angle : 0.010 deg
M.time : 1.50 sec

ก.11 เม็ดสตาเชที่เสียหาย (starch damage) โดยใช้ spectrophotometer ตามวิธีของ
AACC 1 1995 method 76-31
อุปกรณ์

1. เคร ืองcentrifuge, Heraeus CHRIST รุ่น Medifuge
2. เครึ่องวัดการดูดกลืนแลง(spectrophotometer) JASCO รุ่น V-530
3. อ่างควบคุมอุณหภูมิ Julabo รุ่น รพ  23

สารเคมี
1. sodium acetate buffer (100mM, pH 5.0) ที่มี CaCI2 5.0 กาM เตรียมโดยเติม 

glacial acetic acid (ความหนาแน่น 1.05g/ml) 5.7 ml ใส่ลงในนำกลั่น 900 ml ปรับ 
pH เป็น 5.0 โดยเติม NaOH 2 M ซึ่งจะใช้ประมาณ 60 ml เติม C a C ip H p  0.74 g 
คนให้ละลายแล้วปรับปริมาตรเป็น 1000 ml เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4°c

2. สารละลาย sulfuric acid 0.2 %v/v เตรียมโดยเติม sulfuric acid เข้มข้น 2.0 ml ลง 
ในนํ้ากลั่น 998 ml เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง

3. glucose standard solution (150f.lg/0.1ml) เตรียมโดยชั่ง glucose 150 mg แล้ว 
ปรับปริมาตรให้เป็น 100 ml ด้วยนากลั่น

4. glucose reagent buffer (concentrate) (50ml) เตรียมโดยใช้สาร 1 ขวดจากชุด kit 
เจือจางเป็น 1 L ด้วยนากลั่น

เอนไซม์
1. เอนไซม์ fungal ct-amylase จาก Aspergillus oryzae (1000 u/ml ใน ammonium 

sulfate 3.2 M) เตรียมโดยนำเอนไซม์ มา 1.0 ml ทำเป็น 20 ml ด้วย sodium 
acetate buffer 100 กาM

2. เอนไซม์ amyloglucosidase จาก Aspergillus niger (200 u/ml ใน ammonium 
sulfate 3.2 M) เตรียมโดยนำเอนไซม์ มา 1.0 ml ทำเป็น 10 ml ด้วย sodium
acetate buffer 100 mM
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3. เอนไซม์ glucose oxidase/peroxidase (GOPOD) ทีมี glucose oxidase 12,000 
units, peroxidase 650 units และ 4-aminoantipyrine 0.4 mM เตรียมโดยนำ 
เอนไซม์ 1 ขวดจากชุด kit มาเจือจางด้วย glucose reagent buffer ปริมาตร 1 L 

ว ิธ วีิเคราะห์
1. ชั่งตัวอย่าง 100 ± 0.1 mg ไห้รู้นํ้าหนักแน่'นอน ใส่ในหลอด centrifuge ขนาด 12 ml
2. นำไปตั้งไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 40 °c  เป็นเวลา 2-5 นาที
3. เต ิมเอนไซม์ fungal ct-amylase (pre-incubate ไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที 

อุณหภูมิ 40 °c  5-10 นาที) ลงไป 1.0 ml เริ่มจับเวลา
4. นำหลอดทดลองไปผสมด้วย vortex mixer ทันที เป็นเวลา 5 วินาที เพื่อป้องกันมิให้ 

ตัวอย่างจับตัวเป็นก้อน
5. นำหลอดทดลองไปตั้งไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 40 ๐C เป็นเวลา 10 นาที
6. เติมสารละลาย sulfuric acid 0.2%v/v 5 ml เพื่อหยุดปฏิกิริยา
7. นำไป centrifuge ที 3,000 rpm (1000xg) เป็นเวลา 5 นาที
8. ดูดส่วนใสมาใส่ในหลอดทดลอง 2 หลอด  ๆ ละ 0.1 ml
9. เติมสารละลายเอนไซม์ amyloglucosidase 0.1 ml ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด 

นำไปตั้งไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 40 °c  เป็นเวลา 10 นาที
10. เติมเอนไซม์ glucose oxidase/peroxidase (GOPOD) 4.0 ml ลงในหลอดทดลอง 

แต่ละหลอด นำไปตั้งไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 40 °0  เป็นเวลา 20 นาที
11. นำไปวัดค่าการดูดกลืนแลงด้วยเครือง spectrophotometer ทีความยาวคลืน 510 

กกา และในการทำแต่ละครังจะต้องทำ reagent blank และ glucose standard ตังนี
reagent blank คือ acetate buffer 0.2 ml + GOPOD 4.0 ml
glucose standard คือ acetate buffer 0.1 ml + glucose standard solution
0.1 ml + GOPOD 4.0 ml

การคำนวณ
% starch damage = A e x F X  60 x 1 x 100 X 162

1000 พ  180
= A e X  F X  5.4

พ

IIUJ
<(รัว ค่าการดูดกลืนแลงของตัวอย่างเม่ือวัดเทียบกับ

reagent blank
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F = 150 (ig ของ glucose
ค่าการดูดกลืนแสงของ glucose 150 jLlg

60 = volume correction (ดูดสารละลายในข้อ 8 มา 0.1 ml
จากทั้งหมด 6.0 ml)

1 = conversion จาก JLXg เป็น mg
1000

พ  = นํ้าหนัก (mg) ของตัวอย่างสตาร์ชที่ใช้

100 = factor แสดง starch damage เป็น % weight starch
พ

162 = เป็นค่าที่ปรับจาก free glucose (MW = 180)เป็น
180 anhydro glucose (MW = 162)

ก.12 การดูดซับน้ํา ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจากBencini (1986)
ตัดแปลงโดยลดนํ้าหนักตัวอย่างให้น้อยลงจากเดิม 2 g เป็น 0.8 g 

อุปกรณ์
1. หลอด centrifuge พลาสติกขนาด 10 ml
2. vortex mixer
3. เคร ืองcentrifuge, Heraeus CHRIST รุ่น Medifuge 

ว ิธ วีิเคราะห์
1. ชั่งนํ้าหนักสตาร์ซ 0.8 g ให้รูนํ้าหนักแน่นอนใส่ลงในหลอด centrifuge ขนาด 10 ml
2. เติมนากลั่น 10 ml
3. เขย่าให้เข้ากันด้วย vortex mixer เป็นเวลา 10 วินาที ตังทิ้งไว้ 30 นาที
4. นำไป centrifuge ที 2208Xg เป็นเวลา 30 นาที แล้วนำไปชั่งนํ้าหนัก
5. เทนำออกและชั่งนํ้าหนัก'นาที่เทออกได้ คำนวณค่าการดูดซบนาจาก

การดูดซับนำ = นํ้าหนักสตาร์ซที่ดูดซับนํ้า (g) -  นํ้าหนักสตาร์ชแห้ง (g)
นํ้าหนักสตาร์ซแห้ง (g)
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ก.13 กำลังการพองตัวและร้อยละของการละลาย (swelling power and %solubility) ตาม 
วิธีที่ตัดแปลงมาจาก Leach และคณะ (1959)

ดัดแปลงโดยใช้แท่งแก้วคนแทนการใช้เครื่องกวน 
อุปกรณ์

1. Refrigerated centrifuge, Haraeus CHRIST รุ่น VARIFUGE K
2. อ่างควบคุมอุณหภูมิ MGW Lauda รุ่น MS/2 

ว ิธ วีิเคราะห์
1. ชั่งนิ้าหนักสตาร์ช 1-10 g ให้รู้นิ้าหนักแน่นอนใส่ในกระบอก centrifuge เติมนํ้ากลั่น 

180 ml
2. ใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิตามอุณหภูมิที่ต้องการ (±  0.1 °C) เป็นเวลา 30 นาที 

พร้อมกับคนด้วยแท่งแก้วอย่างลมํ่าเสมอ
3. เช็ดกระบอก centrifuge ด้านนอกให้แห้ง วางลงบนเครื่องชั่ง ใส่นํ้ากลั่นลงไปจนได้ 

‘นาหนักรวม 200 g คนให้เข้ากัน
4. นำไปเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ท่ี 700xg 30 นาที
5. ใช้ปิเปตดูดส่วนใสใส่ขวดรูปชมพู่จนเหลือส่วนใสสูงกว่าระดับสตาร์ชเปียก% น้ิว
6. นำส่วนใสไประเหยนิ้าออก แล้วอบแห้งจนกระทั่งนํ้าหนักคงที่ คำนวณค่าร้อยละของ 

การละลายได้จาก
ร้อยละของการละลาย(% ) =  นิ้าหนักแห้งของส่วนใส(g) X 100

นิ้าหนักสตาร์ชแห้ง(g)
7. ดูดนํ้าที่เหลืออยู่บนสตาร์ซเปียกในกระบอก centrifuge ออกให้มากที่สุด หานํ้าหนัก 

ของสตาร์ชเปียกที่ได้ คำนวณค่ากำลังการพองตัวได้จาก
กำลังการพองตัว = นิ้าหนักสตาร์ซเปียก(g)

นํ้าหนักสตาร์ซแห้ง(g)

ก.14 สมบติทางความหนึดเม่ือวดด้วยเครี1อง Brabender viscograph ตามวิธีของ Thiewes 
และ Steeneken (1997)
อุปกรณ์

1. เครือง Brabender viscograph (BRABENDER ®  OHG DUISBURG รุ่น 
Viscograph PT 100) และคอมพิวเตอร์สำหรับควบคุมเครื่องโดยใช้โปรแกรม 
viscograph correlation version 3.5 และโปรแกรม viscograph loader version
5.0 สำหรับวิเคราะห์ผล



do>

96

2. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง (Sartorius รุ่น BA 4100S)
วิธีวิเคราะห์

1. เตรียมสารแขวนลอยของตัวอย่างใน‘นากลั่น โด?สตาร์ชมันฝรั่งใซ์ 4 % และสตาร์ซมัน
สำปะหลังใช้ 6 % โดยนาหนักแห้ง โดยชั่งสตาร์ชใสบกเกอร์แล้วเติมนํ้ากลั่นให้ได้
'นาหนักรวม 460 ±  0.05 g

2 . ใช้แท่งแก้วคนให้ละลายก่อนเทลงในภาชนะใส่ตัวอย่าง (bowl) ของเครื่องซึ่งประกอบ 
กับตัวเครื่องแล้ว

3. ประกอบเครื่อง เปิดนํ้าหล่อเย็น และให้เครื่องเริ่มทำงาน
4. ปรับสภาวะของเครื่องตังนี้ให้เครื่องกวนด้วยอัตราเร็ว 75 รอบต่อนาที(ใช้ cartridge 

700 cmg) และตั้งโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิตังนี้
- เพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 1.5 °c  ต่อนาที จาก 50 °c  จนกระท่ังถึงอุณหภูมิ 95 °c
- คุมอุณหภูมิให้คงที่ที่ 95 °c  ไว้นาน 20 นาที
- ลดอุณหภูมิด้วยอัตรา 1.5 ° c  ต่อนาที จาก 95 ° c  จนกระท่ังถึงอุณหภูมิ 50 °c
- คุมอุณหภูมิให้คงที่ที่ 50 ๐C ไว้นาน 17 นาที

5. นำกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดของตัวอย่างที่ได้มาวิเคราะห์ผล

ก.15 สมบดทางความหนืดเมื่อวัดด้วยเครื่อง Rapid visco analyser (RVA) ตามวิธีของ 
Thiewes และ Steeneken (1997)
อุปกรณ์

1. เครือง RVA (Newport Scientific Pty, Ltd. รุ่น 3d) และคอมพิวเตอร์สำหรับควบคุม 
เครือง RVA โดยใช้โปรแกรม Thermocline for Windows version 1.2 สำหรับ 
วิเคราะห์ผล

2. aluminium can ทีมี,โบพัด (paddle)
3. เครื่องชั่งละเอียด2 ตำแหน่ง Sartorius รุ่น BA 4100S 

ธีวิเคราะห์
1. เตรียมสารแขวนลอยของตัวอย่างสตาร์ซในนํ้ากลั่น โดยสตาร์ซมันฝรั่งใช้ 4% และ 

สตาร์ชมันสำปะหลังใช้ 6% โดยนี้าหนักแห้งโดยการชั่งตัวอย่างสตาร์ซที่แน่นอน (±
0.01 g )ใส่ลงใน aluminium can เติมนำกลั่นให้มีนำหนักรวม 27.50 ±  0.01 g

2 . ใช้แท่งแก้วคนให้ละลาย ใส่ใบพัดลงใน can หมุนใบพัดไปมาแรง  ๆ เพื่อกวนตัวอย่าง 
ไม่ให้ลับตัวเป็นก้อน หรือติดอยู่ที่ใบพัด
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3. นำ can ที่ใล่ใบพัดแล้วสอดเข้าในเครื่อง RVA กดมอเตอร์รอง tower ลงเทือให้เครือง 
RVA ทำงานโดยเลือกใช้ profile standard 1 ซึงมีสภาวะในการทำงานดังนี
- ความเร็วในการกวนมอเตอร์ 10 วินาทีแรก 960 รอบต่อนาที หลังจากนันลดลงมา 

อยู่ที่ 160 รอบต่อนาทีจนสิ้นสุดการทดลอง
- เรื่มต้นที่อุณหภูมิ 50°c  คงไว้ 1 นาที
- เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 12.2 °0ต่อนาที จาก 50 ° c  จนกระท่ังถึงอุณหภูมิ 95 °c
- คุมอุณหภูมิให้คงที่ที่ 95 °c  ไว้นาน 2.5 นาที
- ลดอุณหภูมิด้วยอัตรา 12.2 °c  ต่อนาที จาก 95 °c  จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 50 °c
- คุมอุณหภูมิให้คงที่ที่ 50 °c  ไว้นาน 2.1 นาที

4. นำกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดซองตัวอย่างที่ได้มาวิเคราะห์ผล

ก.16 สมบ้ตทางความร้อนเมื่อลัดด้วยเครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) ตาม 
วิธีที่ดัดแปลงมาจาก Kim และคณะ (1995)

ตัดแปลงโดยใช้อัตราส่วนสตาร์ชแห้ง : นํ้า = 1 : 2 จากเดิมใช้สตาร์ซแห้ง เน ํ้า = 3 : 7 
อุปกรณ์

1. เครื่อง DSC ของ Perkin -  Elmer รุ่น DSC-7
2. aluminium pan no. 0219 -  0062 รอง Perkin -  Elmer และอุปกรณ์สำหรับปิดผนึก
3. micropipette 

วิธีวิเคราะห์
1. ชั่งสตาร์ซ (ทราบค่าความชื้นแล้ว) 3 mg ให้รูนํ้าหนักแน่นอนใส่ลงใน aluminium pan
2 . เติมนำกลั่นลงใน pan ด้วย micropipette โดยใช้อัตราส่วนสตาร์ซแห้ง : นํ้า = 1 : 2
3. ปิดผนึก pan ให้แน่น บ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องข้ามคืนเทือให้เกิดความสมดุล
4. นำ pan ที่บรรจุตัวอย่างและนํ้าใส่ลงในซ่อง sample รองเตาเครื่อง DSC และวาง 

pan เปล่าในซ่อง reference โดยใช้ profile อุณหภูมิ 40 -  110 °c  ที่อัตราการให้ 
ความร้อน 10 °0 /นาที และใช้สาร indium ในการทำ calibration

5. คำนวณค่าทางความร้อนโดยใช้ระบบ autocalculation และบันทึกค่าต่าง  ๆ ที 
เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลาติไนเซชันตังนี้
- อุณหภูมิเรื่มต้นในการเกิดเจลาติไนเซชัน(onset temperature, To)
- อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชัน (peak temperature, Tp)

อุณหภูมิสุดทายในการเกิดเจลาติไนเซชัน (conclusion temperature, Te)
- พลังงานที่ถูกดูดกลืนในระหว่างการเกิดเจลาติไนเซชัน (enthalpy, ÀH  (J/g)



ภาคผนวก ข

การวิเคราะห์ความแปรปรวน

ตารางท่ี ข.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ารอยละของเม็ดสตาร์ชมันฝรงที่เสิยหาย 
ท่ีระยะเวลาในการโม่ต่างกัน

SOV df MS
ระยะเวลา 4 164.132*

Error 10 0.929
* แตกต ่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ  ( p < 0 .0 5 )

ดารางท่ี ข.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าร้อยละของเม็ดสตาร์ชมันสำปะหลังท่ี 
เสิยหายที่ระยะเวลาในการโม่ต่างกัน

SOV df MS
ระยะเวลา 4 618.450*

Error 10 0.109
* แตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ ( p < 0 .0 5 )

ตารางท่ี ข.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการดูดชับนํ้าของสตาร์ชมันฝร้งที่ระยะ 
เวลาในการโม่ต่างกัน

SOV df MS
ระยะเวลา 4 187.181*

Error 10 0.024
* แตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ ( p < 0 .0 5 )

ตารางท่ี ข.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการดูดซับนํ้าของสตาร์ชมันสำปะหลังที่ 
ระยะเวลาในการโม่ต่างกัน

SOV df MS
ระยะเวลา 4 72.087*

Error 10 0.028
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ( p<0.05)
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ตารางท่ี ข.ร การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ากำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 55 °c, 
65 °c, 75 °c  และ 85 ° c  ของสตาร์ชมันฝรั่งที่ระยะเวลาในการโม,ต่างกัน

SOV d f MS
55 ° c 65 ° c 75 ° c 85 ° c

ระยะเวลา 4 101.436* 2.880 61.071* 92.993*
Error 10 0.389 0.965 2.564 9.701

* แตกต ่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ  ( p < 0 .0 5 )

ตารางที่ ข.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าร้อยละการละลายที่อุณหภูมิ 55 °c, 
65 °c, 75 °c และ 85 °c  ของสตาร์ชมันฝรั่งที่ระยะเวลาในการโม่ต่างกัน

SOV df MS
55 ° c ๐๐นา<£> 75  ° c

o๐นไ) ๐ว

ระยะเวลา 4 15 .741 * 2.486* 4.424* 0.674
Error 10 0.069 0.093 0.290 0.312

* แตกต ่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ  ( p < 0 .0 5 )

ตารางที่ ข.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ากำลังการพองตัวที่อ ุณหภูมิ 55 °<ว, 
65 °c, 75 °c  และ 85 ° c  ของสตาร์ซมันสำปะหลังที่ระยะเวลาในการโม,ต่างกัน

SOV df MS
55 °c 65 °c 75 ° c Co อา ๐ o

ระยะเวลา 4 6.046* 3.445* 9.055* 1.455
Error 10 0.011 0.131 0.324 1.786

* แตกต ่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ  ( p < 0 .0 5 )

ตารางที่ ข.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าร้อยละการละลายที่อ ุณหภูม ิ 55 °c, 
65 °c, 75 °c  และ 85 ° c  ของสตาร์ซมันสำปะหลังที่ระยะเวลาในการโม่ต่างกัน

SOV df MS

cn อา ๐ ๐ cn อา ๐ o o๐นา) 85 °c
ระยะเวลา 4 10.326* 6.387* 2.216* 8.894*

Error 10 0.008 0.204 0 .210 0 .313
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ( p<0.05)
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ดารางท่ี ข.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (GTEMP), 
เวลาท่ีเริ่มเกิดเจลาติไนเซชัน (GTIME), อุณหภูมิท่ีความหนีดสูงสุด (PTEMP), เวลาท่ี 
ความหนีดสูงสุด (PTIME) และค่าความหนีดสูงสุด(PEAK) วัดจากเคริ่อง Brabender 
viscograph ของสตาร์ชมันฝรั่งที่ระยะเวลาในการโม,ต่างกัน

SOV df MS
GTEMP GTIME PTEMP PTIME PEAK

ระยะเวลา 4 9.251* 3.973* 4.458* 2.003* 21108.933*
Error 10 0.027 0.005 0.995 0.506 85.400

* แตกต่างก ันอย่างม ิน ัยสำค ัญ ( p < 0 .0 5 )

ตารางท่ี ข.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความหนีดที่ 95 °c, ท่ี 95 °c 20 นาที, 
ท่ี 50 °c, ท่ี 50 °c 17 นาที, Breakdown และ Setback วัดจากเครีอง Brabender 
viscograph ของสตาร์ชมันฝรั่งที่ระยะเวลาในการโม,ต่างกัน

SOV d f MS

95  ° c 95 °c นา ๐ ๐ O 5 0  ° c B reakdow n S e tback

20 นาที 17 นาที

ระยะ 4 11795 .567* 1105 .767* 681 .567 * 483 .233 * 12953 .233* 15218 .233*

เวลา

Error 10 44 .667 10.267 31 .667 34 .000 64 .067 67 .267

* แตกต่างก ันอย่างม ิน ัยสำค ัญ ( p < 0 .0 5 )

ตารางท่ี ข.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (GTEMP), 
เวลาท่ีเริ่มเกิดเจลาติไนเซชัน (GTIME), อุณหภูมิท่ีความหนีดสูงสุด (PTEMP), เวลาท่ี 
ความหนีดสูงสุด (PTIME), และค่าความหนีดสูงสุด(PEAK) วัดจากเคริ่อง Brabender 
viscograph ของสตาร์ชมันสำปะหลังที่ระยะเวลาในการโม่ต่างกัน

SOV df MS
GTEMP GTIME PTEMP PTIME PEAK

ระยะเวลา 4 4.701* 2.079* 0.456 0.215 957.833*
Error 10 0.006 0.002 0.527 0.207 37.200

* แตกต่างก ันอย่างม ิน ัยสำค ัญ ( p < 0 .0 5 )
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ดารางท่ี ข.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความหนีดท่ี 95 °c, ท่ี 95 °c 20 นาที, 
ท่ี 50 °<ว, ท่ี 50 °c 17 นาที, Breakdown และ Setback วัดจากเครื่อง Brabender 
viscograph ของสตาร์ซมันสำปะหลังท่ีระยะเวลาในการโม,ต่างกับ

SOV d f MS

95 c 95 °c O๐OLO O๐๐LO B reakdow n S e tback

20 นาที 17 นาที

ระยะ 4 146 .233* 30 .500* 58 .400 84 .900* 707 .8 33 * 659 .233 *

เวลา

Error 10 14.467 5 .333 17.800 18.200 19 .667 26 .600

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ( p<0.05)

ตารางท่ี ข.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (GTEMP), 
อุณหภูมิที่ความหนีดสูงสุด (PTEMP), เวลาท่ีความหนีดสูงสุด (PTIME), และค่า 
ความหนีดสูงสุด (PEAK) วัดจากเครื่อง RVA ของสตาร์ชมันฝร่ังท่ีระยะเวลาในการโม, 
ต่างกัน

SOV df MS
GTEMP PTEMP PTIME PEAK

ระยะเวลา 4 2.931* 0.406 0.045* 680.470*
Error 10 0.356 0.209 0.010 10.283

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ( p<0.05)

ตารางท่ี ข.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความหนีดท่ี 95 °c, ท่ี 50 °<ว, 
ความหนีดสุดท้าย (50 °c 2.1 นาที), Breakdown และ Setback วัดจากเครื่อง RVA 
ของสตาร์ซมันฝรั่งที่ระยะเวลาในการโม่ต่างกัน

SOV df MS
95 ° c cn o ๐ o 50 ° c  2.1 นาที Breakdown Setback

ระยะเวลา 4 557.276* 127.984* 116.117* 254.388* 270.737*

Error 10 13.491 3.055 2.827 5.180 7.858

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ( p<0.05)
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ตารางท่ี ข.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (GTEMP), 
อุณหภูมิท่ีความหนืดสูงสุด (PTEMP), เวลาท่ีความหนืดสูงสุด (PTIME) และค่า
ความหนืดสูงสุด (PEAK) วัดจากเครื่อง RVA ของสตาร์ชมันสำปะหลังท่ีระยะเวลาในการ 
โม,ต่างกัน

SOV df MS
GTEMP PTEMP PTIME PEAK

ระยะเวลา 4 4.907* 2.321* 0.016* 15.240*
Error 10 0.095 0.332 0.002 0.535

* แตกต ่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ  ( p < 0 .0 5 )

ตารางท่ี ข.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความหนืดที่ 95 °<ว, ท่ี 50 °c, 
ความหนืดสุดท้าย (50 °c 2.1 นาที), Breakdown และ Setback วัดจากเครื่อง RVA 
ของสตาร์ชมันสำปะหลังท่ีระยะเวลาในการโม,ต่างกัน

SOV df MS
95 °c cn ๐ ๐ o 50 ° c  2.1 นาที Breakdown Setback

ระยะเวลา 4 20.399* 6.130* 12.648* 3.532* 4.137*
Error 10 0.240 0.887 0.240 0.486 1.028

* แตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ ( p < 0 .0 5 )

ตารางท่ี ข.17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า To, Tp, Te และ ÀH ที่วัดจากเครื่อง 
DSC ของสตาร์ชมันฝรงท่ีระยะเวลาในการโม,ต่างกัน

SOV df MS
To Tp Tc A h

ระยะเวลา 4 17.019* 4.715* 2.618* 25.676*
Error 10 0.092 0.052 0.618 0.210

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ( p<0.05)
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ตารางท่ี ข.18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า To, Tp, Te และ ÀH ที่วัดจากเครื่อง 
DSC ของสดาเชมันสำปะหลังที่ระยะเวลาในการโม่ต่างกัน

SOV df MS
To Tp Te A h

ระยะเวลา 4 44.281* 2.338* 2.097* 5.723*
Error 10 0.158 0.045 0.296 0.320

* แตกต ่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ  ( p < 0 .0 5 )

ตารางท่ี ข.19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ชมัน 
ฝร่ังท่ีวัดจาก %ความเข้มแสงที่ลดลงเมื่อวัดด้วยเครื่องมีอที่สร้างขึ้นที่ระยะเวลาในการโม่ 
ต่างกัน

SOV df MS
98% 95% 90% 80% 70% 60%

ระยะเวลา 4 51.936* 36.244* 26.834* 18.039* 13.470* 10.141*
Error 10 1.007 0.705 0.541 0.469 0.385 0.341

* แตกต ่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ  ( p < 0 .0 5 )

ตารางท่ี ข.19(ต่อ) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของ 
สตาร์ซมันฝร่ังท่ีวัดจาก %ความเข้มแสงที่ลดลงเมื่อวัดด้วยเครื่องมีอที่สร้างขึ้นที่ระยะ 
เวลาในการโม่ต่างกัน

SOV df MS
50% 40% 30%

ระยะเวลา 4 8.616* 8.052* 7.798*
Error 10 0.329 0.338 0.381

* แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ( p<0.05)
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ตารางท่ี ข.20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ซมัน 
สำปะหลังท่ีวัดจาก %ความเข้มแสงที่ลดลงเมื่อวัดด้วยเครื่องมึอที่สร์างขึ้นที่ระยะเวลาใน 
การโม,ต่างกัน

SOV df MS
98% 95% 90% 80% 70% 60%

ระยะเวลา 4 11.091* 8.257* 6.031* 3.732* 3.044* 2.452*
Error 10 0.611 0.450 0.307 0.257 0.272 0.312

* แตกต่างก ้นอย่างม ิน ัยสำค ัญ ( p < 0 .0 5 )



ภาคผนวก ค

อุปกรณ์ที่ใชํในงานวิจัย

ภาพท่ี ค.2 อุปกรณ์ให้ความร้อนแก,แผ่นสไลด์สารแขวนลอยสตาร้ข
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ภาพท่ี ค.3 วงจรอิเลกทรอนิกส์สำหรับวัดอุณหภูมิและความเข้มแสง

ภาพท่ี ค.4 หม้อบดและลูกบอลส์สำหรับทำ ball mill



107

ภาพท่ี ค.5 รางสำหรับโม่สตาร์ชด้วย ball mill



ภาคผนวก ง

หลักการทำงานของวงจรวัด %ความเข้มแสงและวัดอุณหภูมิ

แหล่งกำเนิดแสงเป็นอุปกรณ์ light emitting diode (LED) เปล่งแลงในช่วง visible light 
ในช่วงความถี่แคบ  ๆ (narrow band) ส่งมายังแผ่นโพลารอยด์แผ่นที่ 1, แผ่นสไลด์ของสาร 
แขวนลอยสตาร์ซที่อยู่ใน sample holder และแผ่นโพลารอยด์แผ่นที่ 2 โดยที่แผ่นโพลารอยด์ทั้ง 
ลองแผ่นจะวางตัวในแนวระนาบที่ต ั้งฉากยัน แลงสว่างที่ส่องผ่านออกมาจะตรงไปยังอุปกรณ์รับ 
แสง light dependent resistor (LDR) โดยที่ LDR มีค่าความต้านทานแปรผกผันยับความเข้ม 
แสงที่ได้รับ แล้วส่งต่อไปยัง Buffer amplifier circuit ซึ่งเป็นวงจรรับแรงตันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง 
ตามค่าความต้านทานของอุปกรณ์ LDR โดยส่งสัญญาณแรงตันไฟฟ้านี้ต่อไปยัง Comparator 
หรือ Differential amplifier ซึ่งจะเปรียบเทียบแรงตันไฟฟ้าที่ได้รับมายับค่าแรงตันอ้างอิงคือ 6 
volts (Reference Voltage, Vref) สัญญาณ output ของวงจรนี้จะถูกส่งต่อไปยังวงจร amplifier 
ที่ลามารถปรับค่า span ที่ความเข้มแสงเป็น 100% ในกรณีที่แสงจากแหล่งกำเนิดส่องผ่านสาร 
แขวนลอยสตาร์ขที่อยู่ใน sample holder และปรับค่า zero ที่ความเข้มแลงเป็น 0% ในกรณีที่ปิด 
หรือบังแลงด้วยแผ่นกระดาษลีดำไว้ วงจร display จะอ่านค่าความเข้มแลงได้ 100% และ 0% 
ตามลำดับ เมื่อมีการให้ความร้อนแก่สารแขวนลอยสตาร์ซที่อยู่ใน sample holder จนกระทั่ง 
สตาร์ซเกิดการเจลาติไนเซชันและสูญเลียสักษณะ birefringence ความเข้มแสงที่ส่องผ่านมายัง 
ตัวรับแสง (LDR) จะลดลง ค่าความต้านทานของ LDR จึงเพิ่มขึ้น ทำให้แรงตันไฟฟ้าในวงจร 
Comperator หรือ Different amplifier มีค่าตำกว่า Vref โดยค่าแรงตันไฟฟ้าที่ตํ่าลงจะถูกเปรียบ 
เทียบเป็น %ของ Vref และแสดงผลออกมาที่วงจร display

อุปกรณ์สำหรับวัดอุณหภูมิ (temperature detector) ไซ้ไดโอดที่ถูกฝนด้วยกระดาษทราย 
ให้มีผิวแบนเรียบติดยับแผ่นสไลด์ของสารแขวนลอยสตาร์ช เพื่อไห้มีผลต่างระหว่างอุณหภูมิของ 
ไดโอดและสตาร์ซน้อยที่สุด สัญญาณไฟฟ้าที่เกิดคร่อมระหว่างข ั้วบวกและขั้วลบของไดโอดนี้จะ 
แปรผกผันยับอุณหภูมิทีเปลียนแปลงไป และแรงตันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะถูกนำเข้าไปยังวงจร DC 
amplifier ทีลามารถปรับ span ให้อ่านค่าอุณหภูมิที่วงจร display ได้ 100 °c  และปรับ zero ให้ 
อ่านได้ 25 °c  สำหรับ block diagram circuit ท่ีใช้'วัด %ความเข้มแลงและอุณหภูมิของสาร
แขวนลอยสตาร์ซแสดงตังภาพที่ ง .1
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BAlANCE/ïÊP© SRM*I 100 ï-

ภาพท่ี ง.1 Block diagram circuit สำหรับวัด %ความเข้มแสงและอุณหภูมิ
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