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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

การคำนวณปริมาณองค์ประกอบเคม ี

การคำนวณปริมาณโปรตีน
ปริมาณไนโตรเจน ( % ) = 1.401 X ( V, - V ) X N X พ 
ปริมาณโปรตีน ( % ) = ปริมาณไนโตรเจน ( % ) X 6.25
ให้ V1 = ปริมาตรกรดที่ใช้ในการไตเตรต blank ( ml )

V = ปริมาตรกรดที่ใซในการไตเตรตลารตัวอย่าง ( ml )
พ = ปริมาณลารตัวอย่าง ( g  )
N = ความเข้มข้นของลารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอคิก ( N )

2. การคำนวณปริมาณเลันใยหยาบ
ปริมาณเถ้นใยหยาบ(% ) = 100 X ( พ 1 - พ 2 ) / พ 
ให้ พ  = นํ้าหนักลารตัวอย่าง ( g  )

พ 1 =  นํ้าหนักถ้วยครูชิเบิลและกากหลังอบแห้งและทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น( g  ) 

พ 2 ะ= นํ้าหนักถ้วยครูซิเบิลและเถ้าหลังเผาและทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น( g  )

3. การคำนวณปริมาณเถ้า
ปร ิมาณ เถ ้า(% ) = 100X ( พ 2 - พ ) / ( พ 1 - พ )
ให้ พ  = นํ้าหนักถ้วยครูชิเบิล ( g  )

พ 1 = นํ้าหนักถ้วยครูช ิเบิลและสารตัวอย่างก่อนเผา ( g  )
พ 2 =  นํ้าหนักถ้วยครูซิเบิลและสารตัวอย่างหลังเผา ( g  )

4 . ก า ร ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น

ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น ( % )  =  1 0 0 X ( พ / พ )

ใ ห ้ พ  =  น ํ้า ห น ัก ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ห า ย ไ ป  ( g  ) 

พ  =  น ํ้า ห น ัก ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  ( g  )
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ภ า ค ผ น ว ก  ข

ภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์ขยาย 100 เท่า ของสารเมือกขณะอุ้มนํ้า

รูปท่ี ข - 1 ภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์ขยาย 100 เท่า อนุภาคขนาด 500 - 200 fj, ท่ีสกัด'โต้
จาก jet mill

รูปท่ี ข - 2 ภาพถ่ายภาย iS P  ___V100 เท่า อนุภาคขนาด 200 - 100 |Ll ท่ลกัดได้ 
1*

จาก jet mill ขณะอุ้มนำ
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รูปท่ี ข - 3 ภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์ขยาย 100 เท่า อนุภาคขนาด 500 - 200 fX ท่ีสกัดได้
จาก attrition mill ขณะอุ้มนำ

รูปท่ี ข - 4 ภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์ขยาย 100 เท่า อนุภาคขนาด 200 - 100 แ. ท่ีสกัดได้
จาก attrition mill ขณะอุ้มนํ้า
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โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันที่พบในนํ้ามันเมล็ดแมงลัก

ภ า ค ผ น ว ก  ค

รูปท ค - 1 โครมาโตแกรมแสดงชนิดของกรดไขมันท่ีพบในนํ้ามันเมล็ดแมงลัก ที่retention time 
5.965 คอ palmitoleic acid 1 9.928คือ stearic acid 1 10.508 คือoleic acid 1 

11.69 คือเinoleic acid และ13.57 คือ linolenic acid



92

ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง

ภ า ค ผ น ว ก  ง

ตารางท่ี ง - 1 ลมบ้ติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดแมงลักที่ลกัดนํ้ามันออกแล้ว

ลมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี โ1 1-2 r3 โ4
ขนาด กว้าง ( mm ) 1 1 1 1

ยาว ( mm ) 2 2 2 2
นํ้าหนัก( g/seed ) 0.001 0.001 0.001 0.001
ความหนาแน่น bulk ( g/ml ) 0.73 0.75 0.74 0.73

tapped( g/ml ) 0.86 0.84 0.86 0.86
true( g/ml ) 0.94 0.91 0.95 0.93

ความลามารถในการถูกอัดได้( % ) 14.7 10.04 14.11 15.34
ความสามารถในการอุ้มนํ้า ( g/g ) 29 29.45 31.21 29
การพองตัว ( ml/g ) 40 45 45 45
ปริมาณโปรตีน( % d.b. ) 19.34 18.23 - -

ปริมาณเล้น'ไยหยาบ( % d.b. ) 56.04 54.77 - -
ปริมาณเถ้า( % d.b. ) 5.78 5.65 - -
ปริมาณความชื้น( % d.b. ) 8.31 8.00 - -
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต( % d.b. ) 10.54 13.35 " -
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ตารางที่ ง - 2 ปริมาณมวลอนุภาคต่าง ๆ ที่ได้จากการสกัดสารเมือกจากเมล็ดแมงลักด้วย jet mill 
1 รอบ และแยกขนาดด้วย air jet sieve 500 (J,

ปริมาณอนุภาค r1(%d.b.) r1(%d.b.)
อนุภาคที่ได้หลังสกัด 71.17 92.352

อนุภาคที่สูญเสียหลังสกัด 28.83 7.65
อนุภาคค้างตะแกรง 500 fj. 63.12 80.32
อนุภาคผ่านตะแกรง 500 เบ. 7.80 11.95

อนุภาคที่สูญเสียหลังแยกขนาด 0.25 0.08

ตารางที่ ง - 3 ปริมาณมวลอนุภาคต่าง ๆ ที่ได้และสูญเสียจากการสกัดด้วย attrition mill

อนุภาค r1(%d.b.) r2(%d.b.)
ได้หลังผ่านการสกัด 100 100
สูญเสียจากการสกัด 0 0

ค้างตะแกรงขนาด 500 JJ. 62.75 63.03
ผ่านตะแกรงขนาด 500 fj. 37.02 36.40

ผ่านตะแกรงขนาด 500 JJ, แต่ 26.99 25.87
ค้างตะแกรงขนาด 200 |J.
ผ่านตะแกรงขนาด 200 JJ. 8.78 7.73

ผ่านตะแกรงขนาด 200 |_เ แต่ 4.06 3.98
ค้างตะแกรงขนาด 100 fj.
ผ่านตะแกรงขนาด 100 (1 4.41 3.42
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ตารางที่ ง - 4 ปริมาณมวลอนุภาคต่าง  ๆที่ได้จากการสกัดสารเมือกด้วย jet mill 5 รอบ 
ขนาดด้วย air jet sieve 500 1 200 , 100 |LX
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ต า ร า ง ท ี ง - 5  b u lk  d e n s i t y  ข อ ง อ น ุภ า ค ข น า ด ต ่า ง  ๆ ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก  j e t  m ill 5  รอ บ

แ ล ะ  a t t r i t io n  mill

ชนิดเครื่องโม่ P > 500 |4 P 500 - 200 (4 P 200- 100 f4 P < 100 \1

ท (g/ml) r 2(g/ml) ท (g/ml) r 2 (g/ml) ท (g/ml) r 2 (g/ml) ท  (g/ml) r 2 (g/ml)

Jet รอบท่ี 1 0.59 0.59 0.55 0.55 0.49 0.50 0.30 0.31
Jet รอบท่ี 2 0.60 0.59 0.49 0.55 0.48 0.48 0.28 0.30
Jet รอบท่ี 3 0.57 0.57 0.59 0.57 0.47 0.45 0.26 0.27
Jet รอบท่ี 4 0.56 0.57 0.50 0.51 0.47 0.46 0.29 0.28
Jet รอบท่ี 5 0.58 0.58 0.56 0.56 0.51 0.50 0.30 0.20

Attrition 0.56 0.54 0.51 0.51 0.46 0.46 0.28 0.25

ตารางที ง - 6 tapped density ของอนุภาคขนาดต่าง ๆ ที่สกัดได้จาก jet mill 5 รอบ 
และ attrition mill

ชนิดเคร่ืองโม่ P > 500 (4 P 500- 200 |4 P 200- 100 |4 P < 100 |4
ท (g/ml) r 2(g/ml) ท (g/ml) r 2(g/ml) ท (g/ml) r 2(g/ml) ท (g/ml) r 2 (g/ml)

Jet รอบท่ี 1 0.67 0.70 0.58 0.60 0.77 0.80 1.00 1.00
Jet รอบท่ี 2 0.67 0.70 0.68 0.60 0.77 0.80 1.00 1.00
Jet รอบท่ี 3 0.67 0.70 0.62 0.60 0.71 0.80 1.00 1.00
Jet รอบท่ี 4 0.67 0.70 0.66 0.60 0.95 0.80 1.00 1.00
Jet รอบท่ี 5 0.67 0.70 0.66 0.60 0.80 0.80 1.00 1.00

Attrition 0.66 0.660 0.65 0.650 0.80 0.700 1.00 1.00
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ต า ร า ง ท ี ง - 7  t r u e  d e n s i t y  ข อ ง อ น ก า ค ข น า ด ต ่า ง  ๆ ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก  j e t  m ill 5  รอบ

แล ะ a t t r i t io n  mill

ชนิดเคร่ืองโม่ P > 500 \1 P 500- 200 แ P 200- 100 (J, P < 100 \1

ท (g/ml) r 2(g/ml) ท  (g/ml) r 2(g/ml) ท (g/ml) r 2(g/ml) n(g/ml) r 2(g/ml)

Jet รอบท่ี 1 1.04 1.00 1.33 1.33 1.20 1.22 1.22 1.20
Jet รอบท่ี 2 1.04 1.00 1.24 1.20 1.18 1.20 1.27 1.30
Jet รอบท่ี 3 1.07 1.10 1.25 1.30 1.11 1.10 1.28 1.30
Jet รอบท่ี 4 1.02 1.00 1.25 1.30 1.20 1.20 1.15 1.10
Jet รอบท่ี 5 1.15 1.10 1.09 1.10 1.24 1.20 1.15 1.20

Attrition 1.00 1.00 1.30 1.30 1.20 1.20 1.10 1.1

ตารางที ง - 8 compressibility ของอนุภาคขนาดต่าง ๆ ที่สกัดได้จาก jet mill 5 รอบ 
และ attrition mill

ชนิดเคร่ืองโม่ P > 500 |1 P 500 - 200 แ P 200- 100 fj. P < 100 p,
ท (%) ท2(%) ท (%) r 2(%) ท (%) r 2(%) ท  (%) r2(%)

Jet รอบท่ี 1 12.29 17.14 5.31 8.33 36.62 37.50 70.20 69.00
Jet รอบท่ี 2 11.91 15.86 28.36 8.33 36.90 40.00 72.20 70.00
Jet รอบท่ี 3 14.84 18.29 4.94 5.50 34.06 43.38 73.60 72.80
Jet รอบท่ี 4 15.44 19.14 23.56 14.30 50.74 42.50 70.60 71.90
Jet รอบท่ี 5 13.04 17.14 15.84 7.50 36.50 37.50 70.10 70.00

Attrition 14.55 18.18 20.92 20.78 42.50 34.29 72.00 75.00
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ต า ร า ง ท ี ง - 9  w a t e r  h o ld in g  c a p a c i t y  ข อ ง อ น ุภ า ค ข น า ด ต ่า ง  ๆ ที่สกั■ ดได้จาก j e t  m ill 5  รอบ

แล ะ a t tr i t io n  mill

ช น ิด เคร ื่องโม ่ P > 500JJ P 500 - 200JJ P 200- 100 JJ. P < 100 JJ.
n ( g /g ) r 2(g /g ) r i(g /g ) r 2(g /g ) n ( g /g ) r 2(g /g ) n ( g /g ) r 2(g /g )

Jet รอบท่ี 1 39.80 34.11 37.47 38.63 30.15 32.70 0.20 0.40
Jet รอบท่ี 2 29.20 32.46 39.20 42.93 32.09 30.99 3.60 2.30
Jet รอบท่ี 3 36.90 39.43 45.80 50.50 42.27 50.40 3.90 4.10
Jet รอบท่ี 4 39.90 41.20 40.92 46.70 41.82 43.60 5.10 5.90
Jet รอบท่ี 5 54.59 46.60 50.90 61.13 62.91 60.80 5.90 6.27

Attrition 28.00 28.25 32.00 33.01 38.00 35.75 2.30 1.95

ต ารางท ีง -10 specific swelling volume ของอนุภาคขนาดต่างๆที่สกัดได้จาก jet mill 5 รอบ 
และ attrition mill

ชนิดเคร่ืองโม่ P > 500 JJ, P 500- 200 JJ, P 200 - 100 ]1 P < 100 JJ.
ท (ml/g) r 2 (ml/g) ท (ml/g) r 2 (ml/g) ท (ml/g) r 2(ml/g) ท (ml/g) r2(ml/g)

Jet รอบท่ี 1 110 110 210 210 330 350 50 50
Jet รอบท่ี 2 100 100 250 250 400 420 60 55
Jet รอบท่ี 3 120 120 400 400 500 530 70 70
Jet รอบท่ี 4 140 140 370 350 500 520 80 80
Jet รอบท่ี 5 140 150 460 470 550 600 80 70

Attrition 90 85 150 110 220 200 40 30
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ต า ร า ง ท ี่ง - 11 ป ร ิม า ณ  p r o te in  ข อ ง อ น ุภ า ค ข น า ด ต ่า ง ๆ ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก  j e t  m ill 5 รอบ

แ ล ะ  a t tr i t io n  mill

ชนิดเคร่ืองโม่ P > 500 |J. P 500 - 200 \ x P 200 - 100 fi P < 100 fi
ท  (%d.b.) r 2 (%d.b.) ท  (%d.b.) r 2 (%d.b.) r i(%d.b.) r 2 (%d.b.) r i(%d.b.) r 2(%d.b.)

Jet รอบท่ี 1 18.29 18.16 17.80 20.70 28.67 29.03 51.93 52.24
Jet รอบท่ี 2 15.21 13.72 18.92 17.28 22.22 22.24 51.77 51.76
Jet รอบท่ี 3 12.09 12.37 13.30 13.29 20.17 20.00 50.57 51.30
Jet รอบท่ี 4 10.98 12.13 14.05 13.57 18.99 20.62 48.10 50.05
Jet รอบท่ี 5 8.49 10.89 13.37 12.90 17.67 17.30 48.59 47.78

Attrition 25.70 24.50 10.00 12.76 22.00 20.01 56.00 47.00

ต ารางท ี่ง -1 2 ปริมาณ crude fiber ของอนุภาคขนาดต่างๆที่สกัดได้จาก jet mill 5 รอบ 
และ attrition mill

ชนิดเคร่ืองโม่ P > 500 (J. P 500 - 200 fl P 200- 100 [ i P < 100 fi
r i(%d.b.) r 2 (%d.b.) r i(%d.b.) r 2 (%d.b.) r i(%d.b.) r 2 (%d.b.) ท  (%d.b.) r 2(%d.b.)

Jet รอบท่ี 1 58.89 58.81 34.66 34.58 21.11 24.04 4.26 4.64
Jet รอบท่ี 2 58.42 58.50 32.67 31.93 30.58 30.60 6.81 5.98
Jet รอบท่ี 3 52.63 50.19 33.66 33.60 34.31 33.30 8.23 8.23
Jet รอบท่ี 4 43.13 41.66 30.19 31.21 33.29 33.30 9.90 9.90
Jet รอบท่ี 5 44.59 48.70 37.17 37.17 35.42 33.67 10.47 10.74

Attrition 30.00 30.01 41.00 37.95 34.00 32.25 4.30 6.95



99

ต า ร า ง ท ี่ ง  - 1 3  ป ร ิม า ณ  a s h  ขอ งอง4ภ า ค ข น า ด ต ่า ง  ๆ ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก  j e t  m ill 5  รอ บ

แ ล ะ  a t tr i t io n  mill

ชนิดเครื่องโม่ P > 500 JJ P 500 - 200 JJ P 200- 100 (J, p < 100 JJ
ท  (%d.b.) r 2 (%d.b.) r i(%d.b.) r 2 (%d.b.) ท  (%d.b.) r 2 (%d.b.) r i(%d.b.) r 2 (%d.b.)

Jet รอบท่ี 1 4.98 5.00 3.91 4.01 1.62 1.62 35.00 0.40
Jet รอบท่ี 2 4.90 5.00 4.37 4.40 2.11 1.98 1.19 1.90
Jet รอบท่ี 3 4.45 4.14 3.76 4.10 2.53 2.49 0.21 0.21
Jet รอบท่ี 4 4.73 4.86 3.81 3.98 2.47 2.50 0.63 0.60
Jet รอบท่ี 5 5.11 5.00 4.28 4.30 2.90 2.71 0.64 0.65

Attrition 3.30 3.21 4.50 4.23 1.80 1.57 0.33 0.29

ต าร างท ี่ง -1 4 ปริมาณ moisture ของอนุภาคขนาดต่างๆที่สกัดได้จาก jet mill 5 รอบ 
และ attrition mill

ชนิดเคร่ืองโม่ P > 500 JJ P 500 - 200 JJ P 200 - 100 JJ. P < 100 JJ
ท  (%d.b.) r 2 (%d.b.) ท (%d.b.) r 2 (%d.b.) r i(%d.b.) r 2 (%d.b.) r i(%d.b.) r 2(%d.b.)

Jet รอบท่ี 1 8.12 8.23 7.97 8.02 8.69 9.12 8.24 8.24
Jet รอบท่ี 2 8.27 8.21 7.76 8.00 8.52 8.61 7.96 8.20
Jet รอบท่ี 3 8.25 8.32 7.86 7.96 8.33 8.00 8.86 8.47
Jet รอบท่ี 4 8.20 8.22 7.82 7.88 8.28 8.00 7.67 8.11
Jet รอบท่ี 5 8.24 8.22 7.83 8.20 8.58 9.10 7.76 7.96

Attrition 8.00 8.21 8.30 8.30 8.70 8.50 8.90 8.73 _
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ต า ร า ง ท ีง - 1 5  ป ร ิม า ณ  c a r b o h y d r a t e  ขอ งอใ4ภ า ค ข น า ด ต ่า ง ๆ ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก  j e t  m ill 5 รอบ

แ ล ะ  a t t r i t io n  mill

ชนิดเคร่ืองโม่ P > 500 JJ. P 500 - 200 fJ P 200- 100 JJ P < 100 JJ.
r i(%d.b.) r 2 (%d.b.) r i(%d.b.) r 2 (%d.b.) r i(%d.b.) r 2 (%d.b.) r i(%d.b.) r 2 (%d.b.)

Jet รอบท่ี 1 9.72 9.80 35.66 32.69 39.91 36.19 35.22 34.48
Jet รอบท่ี 2 13.30 14.57 36.28 38.39 36.57 36.57 32.27 32.16
Jet รอบท่ี 3 22.58 23.98 41.42 41.05 34.66 36.21 32.39 31.79
Jet รอบท่ี 4 32.96 33.13 44.13 43.36 36.97 35.58 33.70 31.34
Jet รอบท่ี 5 28.67 27.19 37.35 37.43 35.42 37.22 32.54 33.61

Attrition 33.00 34.07 36.20 36.76 33.30 37.67 30.00 37.03



ตารางที่ ง - 16 อิทธิพลของคุณหภมิต่อความสามารถในการอุ้มนาของสารเมือก

ชนิดเครื่องโม่ อุณหภูมิ ( องศาเซลเซียส )
และขนาดอนุภาค 0 20 40 60

ท (g / g ) T2 (g / g ) n(g / g ) T2 (g / g ) ท (g / g ) T2 (g / g ) n (g /g ) T2 (g / g )
Jet รอบท่ี 1

P 500 - 200 \ 1 58.92 57.97 46.56 50.11 34.73 30.87 26.36 26.46
P 200- 1 0 0 |แ 59.36 57.72 34.67 40.86 27.46 27.50 13.20 16.10

Jet รอบท่ี 2
P 500 - 200 \1 59.09 57.22 72.20 69.32 38.33 38.20 30.90 30.59
P 200- 1 0 0 \ 1 62.87 59.00 56.92 60.86 27.90 27.50 15.18 15.80

Jet รอบท่ี 3
P 500 - 200 \1 74.27 69.21 78.90 76.66 45.46 47.02 41.20 39.66
P 200- 1 0 0 \ 1 73.20 73.30 74.60 76.46 34.50 32.96 20.73 26.70

Jet รอบท่ี 4
P 500 - 200 ] 1 71.00 72.62 74.82 77.87 43.64 43.00 40.33 40.00
P 200 - 100 IX 70.73 74.41 69.82 60.98 32.50 32.50 18.10 20.36
Jet รอบท่ี 5

P 500 - 200 IX 77.00 77.00 90.30 86.60 46.91 50.00 48.40 46.16
P 200 - 100 \ 1 90.10 82.96 78.64 88.78 41.46 40.70 45.20 43.33

Attrition
P 500 - 200 \1 35.00 33.30 32.00 33.25 30.00 32.00 23.00 23.80
P 200 - 100 J4, 42.00 41.30 36.50 35.80 30.50 30.90 16.10 17.30
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ตารางที่ ง - 16 อิทธิพลของพีเอชต่อความสามารถในการอุ้มนํ้าฃองสารเมือก

ชนิดเค ร ื่อ ง โ ม ่ พีเอช

และข น า ด อ น ุภ า ค 3 6 9 12
n ( g / g ) T2(g / g ) ก(g / g ) T2 (g / g ) n ( g / g  ) T2 (g / g ) ท (g / g ) T2(g / g )

Jet รอบท่ี 1
P 500 - 200 P 17.20 17.42 46.58 50.11 39.50 37.87 25.46 25.00
P 200 - 100 P 20.86 21.10 51.64 53.02 39.53 37.96 26.23 25.81

Jet รอบท่ี 2
P 500 - 200 P 19.70 19.73 61.18 60.66 61.09 60.00 24.09 20.96
P 200 - loop. 24.39 25.16 65.20 62.41 55.20 55.32 16.30 18.10
Jet รอบท่ี 3

P 500 - 200 P 17.81 16.40 51.06 50.00 50.70 47.81 28.70 21.69
P 200- 100 P 20.60 22.12 49.03 46.46 40.46 41.76 12.32 10.02

Jet รอบท่ี 4
P 500 - 200p 19.30 20.10 60.10 59.00 56.51 50.61 25.50 26.66
P 200 - 100 P 20.60 21.00 61.26 59.00 60.29 60.00 20.11 20.00

J e t  ร อ บ ท ี่ 5

P 500 - 200p 21.87 23.98 66.46 63.12 56.30 54.20 20.69 20.00
P 200 - 100 P 24.40 23.67 69.00 66.76 60.61 60.60 18.81 17.76

A t t r i t io n

P 500 - 200 p 15.50 15.10 33.33 33.04 28.00 27.00 22.00 21.00
P 200 - 100 p 20.00 22.00 38.10 37.50 36.00 35.00 24.00 23.00
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นางสาวจารุกร สุวรรณเมือง เกิดวันท่ี 27 มกราคม พ.ศ. 2517 ที่จังหวัดอุดรธานี สำเร็จ 
การศึกษา ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ( เทคโนโลยีชีวภาพ ) ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะ 
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เม่ือปี พ.ศ. 2538 และเข้าศึกษาต่อในระดับบัณฑิตศึกษา 
หลักสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2539
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