
บทที่ 3
การดำเน ินงานวิจ ัย

วัตถุด ิบที่ใช้ในการทดล,อง

1. ข้าวเปลือก 5 พันธุ แบ่งเป็นข้าวเจ้า 3 พันธุและข้าวเหนียว 2 พันธุ ดังน้ี

พันธุข้าวเจ้า คือ
- พันธุข้าว ก.วก.1 เป็นข้าวเจ้าไม่ไวต่อช่วงแลง เป็นข้าว japonica (ข้าวญี่ป่น) ดัด 

เลือกมาจากพันธุชาชานิชิกิ ซึ่งกรมวิชาการเกษตรได้แนะนำให้ปลูกทางภาคเหนือ (แสดงลักษณะ 
ต้นข้าวและเมล็ดข้าวในภาคผนวก ก รูปท่ี ก.1)

- พันธุข้าวขาวดอกมะลิ105 เป็นข้าวเจ้าไวต่อช่วงแสง มีกล่ินหอมซ่ึงเป็นเอก
ลักษณ์เฉพาะพันธุ เป็นข้าวหอมท่ีนิยมบริโภคในประเทศไทย และเป็นที่ต้องการของตลาดต่าง 
ประเทศ (แสดงลักษณะต้นข้าวและเมล็ดข้าวในภาคผนวก ก รูปท่ี ก.2)

- พันธุข้าวชัยนาท1 เป็นข้าวเจ้าไม่ไวต่อช่วงแสง นิยมปลูกมากในปัจจุบัน เพราะ 
ให้ผลผลิตต่อไร่สูง และลามารถผลิตเป็นข้าว 100% ไต้มาก รวมทั้งมีศักยภาพในการล่งออกสูง 
(แสดงลักษณะต้นข้าวและเมล็ดข้าวในภาคผนวก ก รูปท่ี ก.3)

พันธุข้าวเหนียว คือ
- พันธุข้าวเหนียวลิ'นปาตอง เป็นข้าวเหนียวขาวไวต่อช่วงแสง นับเป็นพันธุข้าว 

เหนียวที,นิยมปลูกและบริโภคกันมาก (แสดงลักษณะต้นข้าวและเมล็ดข้าวในภาคผนวก ก รูปท่ี 
ก.4)

- พันธุข้าวก่ําดอยสะเก็ด เป็นข้าวเหนียวดำไวต่อช่วงแสง ลักษณะพิเศษคือใบ 
ลำต้น มีลีม่วงดำ เมล็ดลีม่วงแก่ (แสดงลักษณะต้นข้าวและเมล็ดข้าวในภาคผนวก ก รูปท่ี ก.5)

2. แป้งข้าวเจ้าโม่นํ้า ตราข้างสามเศียร จากโรงงานเลันหมี่ชอเฮง จำกัด

น ำ ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย  B r a b e n d e r  v i s c o a m y lo g r a p h  เพ ือ ห า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง น ำ แ ป ้ง ท ี
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3. Termamyl 120L (food grade enzyme) เป็นเอนไซม์แอลฟา-อะมัยเลลชนิดทนความร้อน 
(heat-stable ot-amylase) จากบริษัท Novo Nordisk ผลิตจาก Bacillus licheniformis เจาะจง 
ต่อการย่อยลลาย OL -1,4 glucosidic bond ของลตาร์ซ โดยตัดสายภายในพันธะอย่างอิสระ 
(endo-splitting anylase) ได้ผลผลิตเป็นเดกซ์ทริน (dextrins) และโอลิโกแซ็กคาไรด์
(oligosaccharides) มีแอคติวิตีเท่ากับ 120 KNU/g (Novo Nordisk, 1993)

โดยท่ี 1 KNU = บเริมาณของเอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อยสลาย starch 5.26 กรัม (Merk, 
Amylum Solubile Erg. B. 6, Batch 9947275) ต่อช่ัวโมง เมื่อใช้ภาวะมาตรฐานของ Novo 
Nordisk กล่าวคือ ใช้สับสเตรทเป็น starch ใช้ปริมาณแคลเซียมในลารละลาย 0.0043 โมลาร์ ใช้ 
เวลาในการย่อย 7-20 นาที ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรดด่าง 5.6

สารเคมีท ี่ใช้ในการทดลอง

สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของวัตถุดิบและมอลโทเดกซ์ทรินท่ีผลิตขึ้น
กรดเกลือ (HCI) AR grade
กรด1ซัลทุ[รัก (แ2ร 0 4) AR grade
กรดบอริก (H3B03) AR grade
กรดอะซิดิก (CH3COOH) AR grade
คอปเปอร์ฃัลเฟต (CuS04) AR grade
ซูโครส ((ว^เ-เ^/ภู1) AR grade
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) AR grade
โบรโมครีซอลกริน (C21H14Br40 5S) AR grade
ปิโตรเลียมอีเทอร์จุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียล AR grade
โปตัลเซียมไอโอใดด์ (KI) AR grade
โปตัลเชียมโซเดียมทาร์เทรต (KNaC4H40 6) AR grade
เมธิลืนบลู ((ว16แ 18CIN3ร) AR grade
เมธิลเรด (C13H15N30 2) AR grade
สตาร์ช (starch) AR grade
สารเร่งปฏิกิริยา Kjeltabs Cu 3.5 AR grade
อะมัยโลสบร่ลุทธิ๋จากมันฝร่ัง จาก Fluka BioChemika AR grade
เอธิลแอลกอฮอล์ (C2H 5 OH) AR grade
ไอโอดีน (l2) AR grade
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สารเคมีท่ีใช้ในการตรวจลอบองค์ประกอบของน้ําตาลในมอลโทเดกซ์ทริน โดย'วิธีเปเปอร์ 
โครมาโตกราฟฟื (paper chromatography method) และการใช้ HPLC

กรดอะซิดิก (CH3COOH) AR grade
บิวทานอล (C4H9OH) AR grade
ซิลเ'วอรในเตรท (AgN03) AR grade
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) AR grade
ไพริดีน (C5H5N) AR grade
เมธานอล (CH3OH) AR grade
อะซิโตน (C3H60) AR grade
เอธิลอะซิเตด (C4H8<ว2) AR grade
ไอโซโพรพานอล (C3H7OH) AR grade
ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์(C5Hn OH) AR grade
นำกลัน (ultra pure) HPLC grade
อะซิโตไนไตรด์ (C2H3N) HPLC grade
คาร์โบไฮเดรตมาตรฐาน (DP1-7) ได้แก่

กลูโคส (C6H120 6) HPLC grade
มอลโทส (C12H220 , 1) HPLC grade
มอลโทไตรโอล (C18H320 16) HPLC grade
มอลโทเตตระโอล (C24H420 21) HPLC grade
มอลโทเพนทะโอส (C30H520 26) HPLC grade
มอลโทเฮกซะโอล (C36H620 31) HPLC grade
มอลโทเฮปตะโอล (C42H720 36) HPLC grade

หมายเหตุ คาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลต่ํา DP 1, DP 2 และ DP 7 มาจากบริษัท 
Sigma ส่วนคาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลต่ํา DP 3-6 มาจากบริษัท Wako ประเทศณี่ปุน

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

อุปกรณ์ที่ใช้ในการแปรรูปข้าวเปลือกเป็นข้าวลาร (แสดงดังภาคผนวก ข)
เครื่องสุ่มเมล็ดข้าว (รูปท่ี ข.1)
เครื่องกระเทาะเปลือกข้าวแบบ Satake (รูปท่ี ข.2)
เครื่องขัดขาวข้าว McGrill No. 2 (รูปท่ี ข.3)
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อุปกรณ์ที่ใชในการแปรรูปข้าวสารเป็นฟลาวร์
เครืองบด Pin mill รุ่น FFC-23 จากบริษัท Agricultural Machinery Works
เครองบด Kenwood รุ่น CG-100
ชุดเคร่ืองร่อนและตะแกรงร่อน Retsch รุ่น VIBRO

อุปกรณ์ที่ใชในการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของฟลาวร์และมอลโทเดกช์ทริน 
เครื่องชั่งหยาบ ทศนิยม 2 ตำแหน่ง Satorious รุ่น BP3100S 
เครื่องชั่งหยาบ ทศนิยม 3 ตำแหน่ง Satorious รุ่น BP310S 
เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตำแหน่ง Satorious รุ่น A200S 
เครื่องวิเคราะห์ความชื้น Satorious รุ่น MA30 
ชุด'วิเคราะห์เปรตีน Kjeldatherm and Vapodestl 1 Gerhardt รุ่น KT85 
ชุดวิเคราะห์!ขมัน Soxhlet Apparatus 
เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง Milton Roy รุ่น Spectronic 601 
เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง Schott-Gerate รุ่น CG840 
เตาอบลมร้อน WTB Binder รุ่น E53 
เตาอบสุญญากาศ Hotpack 
เตาเผา Heatech 4850-1 
หม้อน่ึงความดันไอ (autoclave) Tomy รุ่น SS-320 
เครืองเหวียงแยก (Centrifuge) Fleraeus-Christ รุ่น Verifuge K 
เครื่องระเหยสุญญากาศ Buchi
เครือง Scanning Electron Microscope (SEM) Jeol รุ่น JAM-T 220A 
เคร่ืองวัดสี Minolta รุ่น CT310
เครือง Brabender Viscoamylograph รุ่น Viskograph PT100
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ขอบเขตงานวิจัย

ส่วนท่ี 1 ผลิตแป้งข้าวและวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแป้งข้าว

ข้าวเปลือกจากแปลงทดลอง 
^  ลีและขัด 

ข้าวลาร 
^  บด

แป้งข้าว (rice flour)

r ~  ̂ ~ ~ 3
วิเคราะห์สมบัติทางเคมี วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ

หมายเหตุ ในงานวิจัยของเราจะขอใช้คำว่าแป้งข้าวแทนคำว่าฟลาวร์ข้าว (rice flour) และถ้ามี 
การกล่าวถึง rice starch จะใช้คำว่าสตาร์ชแทน

ส่วนที 2 ผลิตมอลโทเดกช์ทรินจากแป้งข้าวและวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและทาง 
กายภาพของมอลโทเดกซ์ทรินท่ีได้

แป้งข้าว (rice flour)

i
นํ้าแปังร้อยละ 30 โดยน้ําหนัก

I
ย่อยด้วย Termamyl°120L ร้อยละ 0.10 โดยน้ําหนักต่อน้ําหนักน้ําแป้ง 

แปรเวลาท่ีใช้ในการย่อย

1
มอลโทเดกซ์ทริน (DE 15-20)

r ~   ̂ " ^
วิเคราะห์สมบัติทางเคมี วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ

% liquefied starch - ลักษณะปรากฏ
- ค่า DE - ค่าสี L, a, ช
- ปริมาณคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลตํ่า (DP1-7)

รูปท่ี 3.1 ขอบข่ายงานวิจัยโดยลังเขป
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ขั้นตอนและวิธีดำเนินงานวิจัย

1. ปลูกข้าวที่จะใช้เป ็นวัตถุด ิบในงานวิจัย

ปลูกข้าวทุกพันธใดยใช้วิธีปักดำพร้อมกันในวันท่ี 23 ก.ค. 2540 ณ ศูนย์วิจัยเพื่อเพิ่มผล 
ผลิตทางเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ กล้าข้าวที่ใข้มีอายุ 25 วัน ใส่ป๋ยสูตร 15-15-15 ในอัตรา 
2 5 กก./ไร่ หลังปักดำ 7 วันและป๋ยยูเรียในอัตรา 5 กก./ไร่ ในระยะกำเนิดช่อดอก

เนื่องจากข้าวมีการตอบสนองต่อช่วงแลงที่ต่างกัน ดังน้ันการสุกแก่ของข้าวจึงแตกต่างกัน 
ตามพันธุซึ่งจะมีผลต่ออายุการเก็บเกี่ยว โดย 

สำหรับข้าวเจ้า
- ข้าวพันธุก.วก.1 เป็นข้าวไม่ไวต่อช่วงแลงมีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแน่นอน โดยจะเก็บ 

เกี่ยวเมื่ออายุประมาณ 100 วัน
- ข้าวขาวดอกมะลิ105 เป็นข้าวไวต่อช่วงแสง เก็บเกี่ยวในเดือนพฤศจิกายน
- ข้าวชัยนาท1 เป็นข้าวไม่ไวต่อช่วงแสงมีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแน่นอน โดยจะเก็บเกี่ยว 

เมื่ออายุประมาณ 125 วัน
สำหรับข้าวเหนียว

- ข้าวกํ่าดอยสะเก็ด เป็นข้าวไวต่อช่วงแลง เก็บเกี่ยวในเดือนพฤศจิกายน
- ข้าวเหนียวลันป่าตอง เป็นข้าวไวต่อช่วงแลง เก็บเกี่ยวในเดือนพฤศจิกายน

2. น ่าข้าวเปลิอกมาผลิตเป ็นข้าวสาร

สุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกพันธุละ 4 ซ้ํา โดยทำการดัดเมล็ดลืบออกโดยใช้เครื่องแยกขนาด 
เมล็ดข้าว จากนั้นนำมาเข้ากระบวนการสีข้าว โดยนำข้าวเปลือกที่สุ่มได้มาเข้าเครื่องกระเทาะ 
เมล็ดแบบ S a ta ke  จะได้ข้าวกล้องและแกลบเป็นผลผลิต นำแกลบท้ิงไป ส่วนข้าวกล้องนำมา 
เข้าเครื่องชัดขาวข้าว M c G rill No. 2 เพื่อชัดลืเอาส่วนท่ีเป็นรำออกไป ดังแสดงในรูปท่ี 3.2

เก็บตัวอย่างข้าวลารซํ้าละ 1 กิโลกรัม ดังน้ันจะได้ข้าวลาร 5 พันธุ พันธุละ 4 ซ้ํา ซํ้าละ 1 
กิโลกรัม เพ่ือมาใช้ในการทดลองในข้อต่อไป
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ข้าวเปลือก (paddy)เ
เครื่องคัดแยกขนาดเมล็ดข้าว

แยกเมล็ดลืบออก 

เครื่องกระเทาะเมล็ดแบบ Satake

แยกเปลือก (hull) ออก
▼

ข้าวกล้อง (brown rice)j
เคร่ือง McGrill No. 2 ใช้เวลาในการขัด 30 วินาที

▼
ข้าวสาร ร่า

(milled rice) (bran)

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการขัดลืข้าวเปลือกให้เป็นข้าวสาร

3. น่าข้าวสารมาผลิตแป้งข้าวโดยวิธีโม,แห้ง ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ช่ึงมีข้ันตอนดังน้ีคือ

3.1 นำข้าวสารแต่ละซํ้ามาบดด้วยเครื่องบด Pin mill รุ่น FFC-23 จากบริษัท Agricultural 
Machinery Works

3.2 ข้าวสารที่ผ่านการบดแล้วนำมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh โดยใช้ชุดเคร่ืองร่อน 
และตะแกรงร่อน Retsch รุ่น VIBRO แป้งส่วนท่ีผ่านตะแกรง 100 mesh จะนำมาใช้ในการ 
ทดลอง ส่วนแป้งท่ีตกค้างบนตะแกรง นำมาบดซํ้าด้วยเครื่องบดของแข็ง Kenwood รุ่น CG-100 
จนแป้งข้าวทั้งหมดลามารถร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh ได้หมด

3.3 ชั่งนี้าหนักของแป้งข้าวที่ได้ทั้งหมดเพื่อคำนวณร้อยละผลผลิตแป้งข้าว โดยคำนวณจาก 
สูตรดังนคอ

ร้อยละผลผลิตแป้งข้าว = นํ้าหนักแป้งข้าว X 100
น้ําหนัก'ข้าวสาร

3.4 เก็บแป้งข้าวที่ได้ในซองอลูมิเนียมฟอยล์ป้องกันความชื้น และเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง
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ข้าวสาร

บดด้วย Pinmill คร้ังท่ี 1
ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh

แป้งข้าวที่ไม่ผ่าน 100 mesh แป้งข้าวที่ผ่าน 100 mesh
บดด้วย Pinmill คร้ังที, 2
ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh

แป้งข้าวที่ผ่าน 100 mesh แป้งข้าวที่ไม่ผ่าน 100 mesh

บดด้วย Pinmill คร้ังท่ี 3
ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh

T Y
แป้งข้าวที่ไม่ผ่าน 100 mesh แป้งข้าวที่ผ่าน 100 mesh

บดด้วย Kenwood CG-100

จนแป้งข้าวท้ังหมดผ่านตะแกรง 100 mesh ได้หมด

▼
แป้งข้าวที่ผ่าน 100 mesh

หมายเหตุ แป้งข้าวที่ผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh จะเก็บไว้ใช้ในการทดลอง 

รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการโม่แห้งข้าวสารให้เป็นฟลาวร์ข้าว
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4. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าว

4.1 วิเคราะห์ปริมาณความชื้น โดยวิธีอบแห้งในตู้อบลมร้อน ดัดแปลงจากวิธีของ AACC 
44-15A (1995) แสดงดังภาคผนวก ค

4.2 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ด้วย Micro Kjeldahl method ดัดแปลงจากวิธีของ AACC 
46-13 (1995) หรือ AOAC 960.52 (1995) และคำนวณปริมาณโปรตีนด้วยวิธีของ Juliano 
(1972) แสดงดังภาคผนวก ค

4.3 วิเคราะห์ปริมาณไขมัน โดยใช้ ether extraction ดัดแปลงจากวิธีของ AACC 30-25 
(1995) แสดงดังภาคผนวก ค

4.4 วิเคราะห์ปริมาณเล้นใย (crude fiber) โดยการย่อยด้วยกรดและด่าง ตามวิธีของ AOAC
978.10 (1995) แสดงดังภาคผนวก ค

4.5 วิเคราะห์ปริมาณเถ้า ด้วยการเผาที่อุณหภูมิสูง ดัดแปลงจากวิธีของ AACC 08-01 
(1995) แสดงดังภาคผนวก ค

4.6 วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดยการคำนวณ แสดงดังภาคผนวก ค
4.7 วิเคราะห์ปริมาณ amylose และ amylopectin โดยใช้ Colorimetric method วัดค่าการ 

ดูดกลืนแลงจากสารละลายสีนํ้าเงินของสารประกอบเชิงช้อนระหว่างอะมัยโสลและไอโอดีน ตาม 
วิธีของ Juliano (1971) แสดงดังภาคผนวก ค
หมายเหตุ ทุกการทดลองในข้อ 4 จะ'วิเคราะห์แป้ง'ข้าว 5 พันธุ ท้ัง 4 ซ้ํา ซํ้าละ 2 คร้ัง

5. วิเคราะห์สมบตทางกายภาพของแป้งข้าว

5.1 วิเคราะห์ค่าการพองตัวและร้อยละการละลาย (swelling power and solubility index)H 
วิธีตกตะกอน (sedimentation method) ดัดแปลงจากวิธีของ Schoch (1964)

ติดตามการเกิดการพองตัวและการละลายของเม็ดสตาร์ช (starch granule) จากแป้ง 
ข้าวพันธุต่างๆ โดยให้ความร้อนกับน้ําแป้งท่ีอุณหภูมิหน่ึง แล้วคงท่ีไว้ท่ีอุณหภูมิน้ันน้ันเป็นระยะ 
เวลาหน่ึง จากนั้นจึงนำนํ้าแป้งมาเข้าเครื่องเหวี่ยง เพ่ือแยกส่วนท่ีเป็นตะกอนและส่วนใสออกจาก 
กัน ชั่งนํ้าหนักของตะกอนแป้งที่ได้เพื่อคำนวณหาค่าการพองตัว นำส่วนใลท่ีแยกได้มาอบแห้งเพื่อ 
วิเคราะห์ปริมาณแป้งที่ละลายอยู่ในส่วนใส แล้วจึงคำนวณหาร้อยละการละลาย ดังวิธีในภาค
ผนวก ง
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การทดลองนี้แปรอุณหภูมิ 5 อุณหภูมิ คือท่ี 55, 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเชียล โดย 
คงท่ีไว้ที่อุณหภูมิน้ันน้ีนเป็นเวลา 30 นาที วิเคราะห์แป้งข้าว 5 พันธุ ท้ัง 4 ซ้ํา ซํ้าละ 2 คร้ัง

5.2 ศึกษา pasting properties โดยใช้เครือง Brabender viscoamylograph รุ่น 
Viskograph PT100 ดัดแปลงจากวิธีของ Mazurs และคณะ (1957) รายละเอียดแสดงดังภาค
ผนวก ง

ทดลองแปรความเข้มข้นของนํ้าแป้งตั้งแต่ร้อยละ 5 ถึงร้อยละ 10 โดยน้ําหนักแห้ง โดย 
ใช้วัตถุดิบ คือ แป้ง'ข้าวโม่น้ําตรา1ข้างสามเศียร จากโรงงานเลันหม่ีซอเฮง จำกัด ในการทดลอง 
พบว่าความเข้มข้นที่เหมาะลมเพื่อใช้ในการทดลองอยู่ในช่วงตั้งแต่ร้อยละ 8 ถึง 10 โดยน้ําหนัก 
แห้ง เนื่องจากลามารถเห็นค่าความหนืดที่อุณหภูมิหรือจุดนั้นๆได้อย่างชัดเจน ดังน้ันจึงเลือก
ความเข้มข้นที่ร้อยละ 10 โดยน้ีาหนักแห้งมาใช้ในการทดลอง ซึ่งเมื่อทดลองกับแป้งข้าวท้ัง 5 พันธุ 
พบว่าที่ความเข้มข้นนี้ยังไม่เหมาะลม เนื่องจากมีแป้งข้าวพันธุชัยนาท 1 ให้ค่าความหนืดลูงมาก 
(เกินสเกลที่จะอ่านค่าได้) ดังน้ันจึงทดลองเตรียมนั้าแป้งใหม่ โดยเลือกใช้ความเข้มข้นร้อยละ 8 
โดยน้ําหนักแห้ง ซึ่งพบว่าไม่มีปัญหาด้านความหนืดลำหรับแป้งข้าวทุกพันธุ

ดังนั้นในการศึกษา pasting properties ของแป้งข้าวท้ัง 5 พันธุน้ี จึงใช้น้ําแป้งท่ี
ความเข้มข้นร้อยละ 8 โดยน้ําหนักแห้ง วิเคราะห์แป้ง'ข้าว 5 พันธุ ท้ัง 4 ซ้ํา ชํ้าละครั้ง

6. ทดลองผลิตมอลโทเดกช์ทรินจากแป้งข้าวพันธุต ่าง ๆ

ผลิตมอลโทเดกซ์ทรินโดยใช้เอนไซม์ OC-amylase ชนิดทนความร้อนจากบริษัท NOVO 
คือ Termamyl 120L° นำมาใช้ในการผลิตแบบกะ (Conventional Batch Process) ตามวิธีของ 
Slott และ Madsen (1975) โดยให้นํ้าแป้งความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ําหนัก pH เร่ิมต้นเท่ากับ
6.5 ปรับ pH โดยใช้ NaOH 0.1 N หรือ HCI 0.1 N ปริมาณเอนไซม์ความเข้มข้นร้อยละ 0.10 โดย 
น้ําหนักต่อน้ําหนักน้ําแปัง ใช้อุณหภูมิในช่วงแรก 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นลด 
อุณหภูมิเป็น 95 องศาเซลเซียส แปรเวลาท่ีใช้ในช่วง 95 องศาเซลเซียสตั้งแต่ 10 นาทีข้ึนไป จน 
กว่า1จะผลิตมอลโทเดก1ซ์ทรืนท่ีมีค่า DE อยู่ในช่วง 15-20 หลังการย่อยและให้ความร้อนใน 
autoclave นำผลิตภัณฑ์ออกมายับยั้งแอคติวิตี้ของเอนไซม์โดยการปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 2-3
และให้ความร้อนในอ่างนํ้าเดือด เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นทำให้เย็นอย่างรวดเร็วโดยนำไปแช่ใน
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อ่าง'นาผลมนํ้าแข็งเป็นเวลา 10 นาที แล้วนำออกมาตั้งไว้ให้ผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิเท่าอุณหภูมิห้อง 
แล้วปรับ pH ให้เป็น 5.5 จากนั้นนำไปปันในเครื่องเหวี่ยงแยกด้วยแรงเหวี่ยง 7600 X g เป็นเวลา 
30 นาที นำมากรองผ่านบุคเนอร์เพื่อแยกส่วนใลและตะกอนออกจากกัน นำส่วนใสท่ีได้มา 
วิเคราะห์ค่า residual enzyme activity จากนั้นจึงนำผลิตภัณฑ์ที่เอนไซม์ถูกยับยั้งแอคติวิ
อย่างลมบูรณ์แล้ว มาวิเคราะห์สมบัติทางเคมี และกายภาพต่อไป ซึ่งขั้นตอนการผลิตอาจกล่าว 
โดยลรุปได้ดังรูปท่ี 3.4

เตรียมนํ้าแป้งความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ําหนักแห้ง 
ใช้เอนไซม์ Termamyl 120L® ร้อยละ 0.10 โดยน้ําหนักต่อน้ําหนักน้ําแป้ง 

ปรับ pH ให้เท่ากับ 6.5 โดยใช้ NaOH 0.1 N หรือ HCI 0.1 N

1  11 *นำเข้า Autoclave ใช้อุณหภูมิตามทีกำหนดไว้โ
ท ำให ้เย ็น อ ย ่างร ว ด เร ็ว ใน อ ่างน ั้าผ ส ม น ั้าแ ข ็ง  

ปรับ pH เป็น 2-3 ด้วย HCI 0.1 N

i
น ำไป ให ้ค วาม ร ้อ น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 0 ° c  เป ็น เวล า 2 0  นาท ี’ ■ โ ,

ท ำให ้เย ็น อ ย ่างร ว ด เร ็ว ใน อ ่างน ํ้าผ ล ม น ํ้าแ ข ็งÏ
ปรับ pH เป็น 5.5 ด้วย NaOH 0.1 N“ r

นำไปปันท่ีด้วยแรงเหว่ียง 7600 X  g เป็นเวลา 30 นาที 

.  1
แยกส่วนใสออกจากตะกอน

A
นำส่วนใสท่ีได้ไปวิเคราะห์

รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการผลิตมอลโทเดกช์ทรินท่ีใช้ไนงานวิจัยน้ี (ดัดแปลงจาก Slott and Madsen,
19 75 )
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7. วิเคราะห์สมบัติของมอลโทเดกซ์ทรินที่ผลิตจากแป้งข้าว ดังน้ีคือ

7.า วิเคราะห์0/0 liquefied starch ที่ผลิตได้ณ เวลาต่างๆ

วิเคราะห ์0/0 liquefied starch ตามวิธีของ Brook และ Griffin (1987a) ค่าน้ีเป็นอัตรา 
ส่วนระหว่างปรมาณคาร์โบไฮเดรตที่มีในมอลโทเดกซ์ทรินกับปริมาณสตาร์ซที่มีในวัตถุดิบซึ่งก็คือ 
แป้งข้าว โดยให้แป้งข้าวมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตอยู่ร้อยละ 100 การวิเคราะห์ค่านี้ประกอบด้วย

7.1.1 วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีมีในมอลโทเดกซ์ทริน โดยใช้วิธี Anthrone- 
H2S 0 4 method (แสดงดังภาคผนวก จ)

7.1.2 วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตในแป้ง ในท่ีน้ีจะใช้ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของแป้ง 
ข้าวแต่ละพันธุ ซึ่งได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี proximate analysis ในการทดลอง 
ส่วนท่ี 1 (แสดงดังภาคผนวก ค)

7.1.3 คำนวณค่า0/ว liquefied starch (แลดงดังภาคผนวกจ)

% liquefied starch = ปริมาณคาร์เบไฮเดรตในมอลโทเดกซ์ทริน X  100
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตในแป้งตัวอย่าง

7.2 คำนวณค่า DE ของมอลโทเดกซ์ทรินท่ีผลิตได้ ณ เวลาต่างๆ โดย

7.2.1 วิเคราะห์ปริมาณ reducing sugar โดยวิธีของ Lane & Eynon (แสดงดังภาค
ผนวก จ)

7.2.2 วิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด โดยวิธีอบแห้งโดยใช้ทราย ดัดแปลงจากวิธี 
ของ AOAC 925.45 (1995) (แสดงดังภาคผนวก จ)

7.2.3 คำนวณค่า DE โดยใช้สูตร (แสดงดังภาคผนวก จ)

ค่าลมมูลเดกซ5โทรส = ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์เป็นร้อยละ X 100
V

ปริมาณของแข็งท่ี'งหมดเป็นร้อยละ
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7.3 ศึกษาลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์ที่ได้

สังเกตลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์มอลโทเดกซ์ทรินที่ได้จากแป้งข้าวทั้ง 5 พันธุ พร้อม 
ทั้งวัดค่าสี (L, a และ ช) โดยใช้เคร่ืองวัดสี Minolta รุ่น CT310

7.4 วิเคราะห์องค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลตํ่า (DP 1 - 7) ในเชิงคุณภาพ 
(qualitative method) โดยใช้วิธีเปเปอร์โครมาโตกราฟที! (paper chromatography) แลดงดัง 
ภาคผนวก จ

7.4.1 เลือก Solvent ท่ีจะใช้ในระบบ ใน,ท่ีน้ี'ใช้ Solvent ท้ังหมด 4 ระบบ โดย
ระบบท่ีหน่ึง คือ n-butanol: pyridine : H20  ในอัตราส่วน 9: 5: 4 โดยปริมาตร 

(Zweig and Whitaker, 1971)
ระบบทีลอง คือ isopropanol: pyridine: แ20  ในอัตราส่วน 7: 2: 2 โดยปริมาตร 

(Zweig and Whitaker, 1971)
ระบบทีลาม คือ isoamyl alcohol: pyridine: แ20  ในอัตราส่วน 7: 7: 6 โดย 

ปริมาตร (Zweig and Whitaker, 1971)
ระบบทีสี คือ ethyl acetate: n-butanol: acetic acid : H20  ในอัตราส่วน 6: 

8: 5: 8 โดยปริมาตร (Zweig and Whitaker, 1971)
7.4.2 เตริยม solvent ทัง 4 ระบบ ใส่ไว้ใน chromatographic tank โดยให้ระดับของ 

solvent ในโถแก้วแต่ละโถสูงประมาณ1.5 เซนติเมตรท้ิงให้อิ่มตัวในโถเป็นเวลา 1 คืน
7.4.3 หาสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ โดยนำคาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลตํ่า 

(DP 1-7) มาหาค่า R, มาตรฐาน'ของคารโบ'ไฮเดรตมวลโมเลกุลต่ําแต่ละตัว ใน solvent ท้ัง 4 
ระบบ เทียบกับค่า Rfมาตรฐานของสารละลายผลมของคารเบไฮเดรตมวลโมเลกุลตํ่า DP 1-7

7.4.4 เมื่อทราบลภาวะท่ีแน่นอนแล้ว จึงนำตัวอย่างมอลโทเดกช์ทรินที่มีค่า DE ในช่วง 
15-20 ของแป้งข้าวทุกพันธุ มาตรวจลอบว่าในมอลโทเดกซ์ทรินท่ีมีค่า DE 15-20 มีคารโบ’ไฮเดรต 
มวลโมเลกุลตํ่า DP 1-7 หรือไม่ โดยเปรียบเทียบค่า Rf ของตัวอย่างที่ได้กับค่า R,มาตรฐาน
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7.5 วิเคราะห์องค์ประกอบของนํ้าตาลโมเลกุลตํ่า (DP 1-7) ในเซิงปริมาณ (quantitative 
method) โดยใช้เทคนิค HPLC (High Performance Liquid Chromatography)

ใช้เคริ'อง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) จากศูนย์เครืองมือ 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

คอลัมน์ท่ีใ ช ้ คือ Zorbax-NH2 ขนาด 4.6 mm X  25 cm 
detector เป็นชนิด RI หรือ Refractive Index Detector 
recorder รุ่น Shimadzu C-R1A 
ปริมาณฉีดเท่ากับ 5 jai 
flow rate เท่ากับ 1.8 ml/min
mobile phase ท่ีใช้คือ Acetonitrile ในนํ้าความเข้มข้นร้อยละ 62 โดยปริมาตร 
น้ําท่ีใช้ในการเตรืยม solvent และท่ีใช้ในการทดลองน้ีท้ังหมดต้องเป็น ultrapure water

7.5.1 เตรียมกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นสารละลายคาร์โบไฮเดรตมาตรฐาน 
DP 1-7 ที่ความเข้มข้นต่างๆ กับพ้ืนท่ีใต้กราฟ (แสดงดังภาคผนวก ค.)

7.5.2 ฉีดมอลโทเดกช์ทรินตัวอย่างของแป้งข้าวท้ัง 5 พันธุที่เตรียมในเวลาต่างๆ เป็น 
ปริมาณ 5 JLII เพ่ือดู profile ของคาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลต่ํา

8. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ

ออกแบบการทดลองแบบ Randomized Blocks Designs วิเคราะห์ความแปรปรวน 
(analysis of variance) และความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย (comparison of means) โดยใช้วิธี 
Fisher’s least significant difference (LSD) (Fisher, 1949)

วิเคราะห์ค่าลหลัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ (correlation analysis) โดยวิธีของ Pearson
(Pearson, 1936; 1938)
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