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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
ร ูปภาพแสดงข ้กษณะข ้าวพ ้นธ ุต ่าง ๆ ท ึ๋ใช ํในงานว ิจ ้ย

รูปท่ี ก. 1 ลักษณะต้นข้าวและเมล็ดข้าวเจ้าพันธุ ก.วก. 1

รูปที ก. 2 ลักษณะต้นข้าวและเมล็ดข้าวเจ้าพันธุขาวดอกมะลิ 105
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รูปท่ี ก. 3 ลักษณะต้นข้าวและเมล็ดข้าวเจ้าพันธุชัยนาท 1

รูปท่ี ก. 4 ลักษณะต้นข้าวและเมล็ดข้าวเหนียวพันธุข้าวเหนียวลันปาตอง



1 6 9

รูปที ก- 5 ลักษณะต้นข้าวและเมล็ดข้าวเหนียวพันธ์ข้าวก่ําดอยสะเก็ด
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ภาคผนวก ข
ร ูปภาพ แสดงเคร ึ๋องม ีอทโช ้โน การแปรร ูปข ้าวเปล ือกให ้เป ็น ข ้าวสาร

รปท่ี ข.1 เครื่องฟุมเมล็ดข้าว
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รูปท่ี ข.2 เค่รึ๋องกะเทาะเปลือกข้าวแบบ Satake
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รูปท่ี ข,3 เครื่องขัดขาวข้าว McGrill No.
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ภาคผนวก ค
ว ิธ ีว ิเคราะห ์องค ์ประกอบทางเคม ีของว ัตถ ุด ิบ

1. การวิเคราะห์ปริมาณความสัน

ดัดแปลงจากวิธีของ AACC 44-15A แบบข้ันตอนเดียว (1995) โดยใช้ขนาดของภาชนะ 
อลูมิเนียมขนาดต่างจากขนาดที่กำหนดไว้ และเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใช้อบจาก 130 +  1 องศา 
เซลเชียลเป็น 100 องศาเซลเชียล

อุปกรณ์
ตู้อบลมร้อนของ WTE Binder รุ่น E 53

วิธทดลอง
1. บดเมล็ดข้าว 3 0 ^ 0  กรัม แล้วผสมให้เข้ากัน จากนั้นจึงชั่งมา 2-3 กรัม'ให้'ทราบน้ํา 

หนักท่ีแน่นอน ใส่ลงในภาชนะอลูมิเนียมซ่ึงแห้งสนิท (โดยนำไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 130 นาน 1 
ช่ัวโมง แล้วท้ิงให้เย็นใน desiccator จากนั้น ชั่งนํ้าหนักภาชนะอลูมิเนียมเปล่าเก็บไว้)

2. นำตัวอย่างเข้าอบในตู้อบควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 
โดยเปิดฝาภาชนะอลูมิเนียม

3. นำตัวอย่างออกจากตู้อบ ปิดฝาภาชนะอลูมิเนียม ท้ิงให้เย็นใน desiccator เป็นเวลา
60 นาที

4. ชั่งนั้าหนักภาชนะอลูมิเนียมพร้อมตัวอย่าง
5. นำตัวอย่างเข้าอบต่ออีก 60 นาที หรือจนน้ําหนักคงท่ี โดยให้มีค่าความชื้นมี 

ความคลาดเคลื่อนได้ร้อยละ 0.2
6. ชั่งนั้าหนักภาชนะอลูมิเนียมพร้อมตัวอย่างแล้วหักลบด้วยนํ้าหนักภาชนะอลูมิเนียม 

เปล่า จะได้นํ้าหนักของตัวอย่างหลังอบ
7. คำนวณความชื้น โดยใช้สูตร

ปริมาณความชื้น(ร้อยละ) = (นํ้าหนักตัวอย่างก่อนอบ(กรัม)-นํ้าหนักตัวอย่างหลังอบ(กรัม)}X100
1/

นีาหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม)
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2. การว ิเคราะห ์ปร ิมาณ โปรต ีน

ดัดแปลงจากวิธีของ AACC 46-13 (1995) หรือ AOAC 960.25 (1995) และคำนวณ 
ปริมาณโปรตีนโดยใช้แฟคเตอร์5.95 (Juliano, 1972)

ในการทดลองได้ดัดแปลงการทดลองโดยใช้นํ้าหนักแป้งเปลี่ยนจาก 0.01-0.03 กรัมเป็น
1.5 กรัม เปลี่ยนปริมาตรของกรด แ2ร04 จาก 2 มิลลิลิตรเป็น2 0 มิลลิลิตร และใช้สารเร่งปฏิกิริยา 
ต่างกัน เปลี่ยนจาก K2S 0 4 1.30 ±  0.05 กรัม และ HgO 40 ±  5 มิลลิกรัม เป็น Kjeltabs e u  3.5 
ซึ่งเป็นลารเร่งปฏิกิริยาสำเร็จรูป และมีการเติมนํ้ากลั่นเปลี่ยนจาก 5 มิลลิลิตรเป็น 40 มิลลิลิตร 
จากนั้นรองรับสารที่กลั่นด้วยลารละลายกรดบอริกความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยน้ําหนักต่อปริมาตร 
เปลี่ยนจากปริมาตร 5 มิลลิลิตรเป็น 40 มิลลิลิตร และสำหรับลารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ําหนักต่อปริมาตรท่ีใช้ในการกล่ันในการทดลองของเราจะไม่มีการ 
เติม Na2S20 3.5H20  ลงไป และสำหรับการเก็บปริมาตรของสารที่กลั่นออกมาจะเปลี่ยนปริมาตรที่ 
เก็บจาก 15 มิลลิลิตร เป็น 250 มิลลิลิตร และจะไม่มีการเจือจางลารที่กลั่นออกมาได้ด้วยนํ้ากลั่น 
อีก 50 มิลลิลิตร

อุปกรณ์
เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม4 ตำแหน่ง Satorious รุ่น A200S 
Gerhardt Kjeldatherm Digestion Unit เป็นชุดเครืองย่อย 
Gerhardt Vapodest เป็นชุดเครืองกลัน

สารเคมี
1. ลารละลายกรดซัลฟุริกเข้มข้น
2. สารละลายมาตรฐานกรดเกลือความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ําหนักต่อปริมาตร
4. สารละลายกรดบอริกความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยน้ําหนักต่อ'ปริมาตร
5. สารเร่งปฏิกิริยา (Kjeltabs Cu 3.5)
6. เมธิลเรด-โบรโมครืซอลกรืนอินดิเคเตอร์ (เป็นส่วนผสมของสารละลายเมทธิลเรดร้อย 

ละ 0.2 ในแอลกอฮอล์ กับสารละลายโบรโมครืซอลกรืนร้อยละ 0.2 ในแอลกอฮอล์ ในอัตราส่วน
5:1)
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วิธีทดลอง
1. ชั่งนํ้าหนักตัวอย่างที่ทราบแน่นอนประมาณ 1.5 กรัม ใส่ใน Kjeldahl tube
2. เติมสารเร่งปฏิกิริยา (Kjeltabs Cu 3.5) 1 เม็ด และกรดซัลฟุริกเข้มข้น 20 มิลลิลิตร
3. นำไปย่อยด้วยเครื่อง Kjeldahltherm ซึ่งควบคุมอุณหภูมิในการย่อย ตังน้ีคือ

ช่วงท่ี 1 ใช้อุณหภูมิ 250 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 30 นาที
ช่วงท่ี 2 ใช้อุณหภูมิ 400 องศาเซลเชียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง หรือจนตัวอย่างใส

เป็นสีฟ้าอ่อน
4. ท้ิงให้ Kjeldahl tube เย็น จากนั้นจึงเติมนํ้ากลั่นลงไป 40 มิลลิลิตร เพื่อละลาย 

ตะกอนท่ีเกิดขึ้น ซึ่งการเติมนํ้ากลั่นเข้า1ไปเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน จะทำให้ Kjeldahl tube 
ร้อน จึงต้องทิ้งให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง

5. รองรับสารที่กลั่นด้วยสารละลายกรดบอริกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 4 ปริมาตร 40 
มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร์ 3-4 หยด สารละลายที่ได้จะมีสีชมพู

6. ต่อ Kjeldahl tube เข้ากับเครื่อง Vapodest I เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้นร้อยละ 50 จนตัวอย่างกลายเป็นสีดำ

7. กลั่นตัวอย่างจนขวดรองรับมีสารละลายปริมาตร 250 มิลลิลิตร
8. หยุดกลั่น จากนั้นนำสารละลายในขวดรองรับมาไตเตรทด้วยสารละลายกรดเกลือ 

มาตรฐานความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสิชมพูอ่อน
9. คำนวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน โดยใช้สูตร

ปริมาณไนโตรเจน (ร้อยละ) =
ปริมาตรกรดเกลือที่ใตเตรท(มิลลิลิตร)Xความเข้มข้นกรดเกลือ(นอร์มัล)X1.4 

นี้าหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม)

ปริมาณโปรตีนในข้าว (ร้อยละ) = ปริมาณไนโตรเจน (ร้อยละ) X 5.95 3

3. การวิเคราะห์ปริมาณไขมน

ตัดแปลงจากวิธีของ AACC 30-25 (1995) โดยเปลี่ยนแปลงอัตรากลั่นจาก 5-6 หยดต่อ 
วินาที เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เป็น 3-4 หยดต่อวินาที เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง
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อุปกรณ์
Soxhlet Apparatus

สา?เคมี
ปิโตรเลียมอีเธอร์ จุดเดือด 40-60 องศาเซลเชียล

วิธีทดลอง
1. ชั่งนํ้าหนักท่ีแน่นอนของตัวอย่าง 3 กรัม แล้วห่อด้วยกระดาษกรอง Whatman No.2
2. ใส่ห่อตัวอย่างใน Thimble บรรจุลงในชุดสกัดไขมัน โดยเติมสารทำละลาย 

ปิโตรเลียมอีเธอร์ 2 0 0 มิลลิลิตรใน Soxhlet flask (ท่ีทราบน้ําหนักท่ีแน่,นอน)
3. ให้ความร้อนและควบคุมอัตราการกลั่น 3-4 หยดต่อวินาที เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง
4. ท้ิงให้เย็นก่อนนำ Soxhlet flask มาระเหยปิโตรเลียมอีเธอร์ออกจากไขมันที่สกัดใด้ 

โดยนำเข้าเครื่องระเหยสุญญากาศ
5. นำ Soxhlet flask ที่มีนํ้ามันติดอยู่ไปอบท่ี 100 องศาเซลเซียส 30 นาที หรือจนน้ํา 

หนักคงท่ี
6. ทิงให้เย็นใน desiccator
7. ช่ังน้ําหนัก Soxhlet flask แล้วคำนวณหาปริมาณไขมัน โดยใช้สูตร

ปริมาณไขมัน (ร้อยละ) = น้ําหนักน้ํามันท่ีสกัดได้ (กรัม) X 100
นํ้าหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม) 4

4. การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใย

ตามวิธีของ AOAC 978.10 (1995)

อุปกรณ์
ตู้อบลมร้อนของ WTE Binder รุ่น E 53
เตาเผา Heatech 4850-1
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สารเคมี
1. สารละลายกรดชัลฟุริกความเข้มข้นร้อยละ 1.25
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.25

วิธทดลอง
1. ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการสกัดไขมันแล้วท้ังหมด ใส่บีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร
2. เติมกรดชัลฟุริกความเข้มข้นร้อยละ 1.25 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ ต้ม 

เดือดนาน 30นาที โดยไห้สารละลายเดือดตลอดเวลา และสังเกตไม่ให้ปริมาตรของสารละลายลด 
ลง หากลดลงให้เติมน้ําร้อนลงไป

3. กรองตัวอย่างที่ถูกย่อยด้วยกรดผ่านกรวยบุคเนอร์ซึ่งรองด้วยกระดาษ Whatman 
No. 1 โดยใช้ความตันสุญญากาศ 25 มิลลิเมตรปรอท ล้างกากด้วยนํ้าร้อนจนหมดฤทธิ้กรด

4. นำกากที่ได้มาย่อยต่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.25 
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ต้มเดือด 30 นาที โดยควบคุมปริมาตรของสารละลายเช่นเดียวกับข้อ 2

5. กรองตัวอย่างที่ถูกย่อยด้วยด่างผ่านกรวยบุคเนอร์ซึ่งรองด้วยกระดาษ Whatman 
No. 1 โดยใช้ความตันสุญญากาศ 25 มิลลิเมตรปรอท ล้างกากด้วยนํ้าร้อนจนหมดฤทธี่ด่าง

6. กรองผ่านกระดาษกรองที่ทราบนำหนักแน่นอนและล้างด้วยนํ้าร้อนจนหมดฤทธิ้ด่าง
7. ล้างกากที่ได้ด้วยแอลกอฮอล์ 25 มิลลิลิตร อีก 2 คร้ัง
8. นำกากท่ีได้ไปอบท่ี 130 ±  2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หรือจนน้ําหนักคงท่ี
9. ท้ิงให้เย็นใน desiccator เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ชั่งนํ้าหนักจะได้เป็นน้ําหนักตัวอย่าง

ก่อนเผา
10. นำตัวอย่างใส่ใน crucible ที่ผ่านการเผาและทราบนํ้าหนักที่แน่นอน
11. เผา crucible พร้อมตัวอย่างที่อุณหภูมิ 600 ±  15 องศาเซลเซียส จนได้เถ้าสีขาว
12. ท้ิงให้เย็นใน desiccator เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
13. ชั่งน้ําหนัก จะได้นํ้าหนักตัวอย่างหลังเผา นำมาคำนวณหาปริมาณเล้นใย โดยใช้สูตร

ปริมาณเล้นไย(ร้อยละ) = นํ้าหนักตัวอย่างก่อนเผา(กรัม)-นํ้าหนักตัวอย่างหลังเผา(กรัม)X 100
นํ้าหนักตัวอย่างแห้งที่ใช้ในการหาปริมาณไขมัน (กรัม)
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5. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า

ดัดแปลงจากวิธีของ AACC 08-01 (1995) โดยเปลี่ยนอุณหภูมิเตาเผาจาก 575 -  590 
องศาเซลเซียส เป็น 550 องศาเซลเชียล

อุปกรณ์
เตาเผา Heatech 4850-1

วิธีทดลอง
1. ชั่งตัวอย่างที่ทราบนํ้าหนักแน่นอน 3 -  5 กรัม (±  0.0001 กรัม) ใส่ใน crucible ที่เผา 

ทราบน้ําหนักแน่,นอน
2. นำตัวอย่างเข้าเผาใน muffle furnace ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเชียล จนได้เถ้าลีขาว
3. ท้ิงให้เย็นใน desiccator เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
4. ช่ังน้ําหนัก และคำนวณหาปริมาณเถ้า โดยใช้สูตร

ปริมาณเถ้า (ร้อยละ) = นาหนักหลังเผา (กรัม) X 100
นํ้าหนักตัวอย่าง (กรัม)

6. การคำนวณปริมาณคาเโบไฮเดรต

ปริมาณคาร์โบใฮเดรต (ร้อยละ) = 100 -  (โปรตีน+ไฃมัน+เถ้า+เลันใย)

7. การวิเคราะห์ปริมาณอมัยโลส

ตามวิธีของ Juliano (1971)

อุปกรณ์
Spectrophotometer Milton Roy รุ่น Spectronic 601
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สารเคมี
1. อมัยโลลบรัสุทธ้ิ (อมัยโลลจากมันฝร่ัง)
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 นอร์มัล
3. เอธิลแอลกอฮอล์บริสุทธิ้ (หรือร้อยละ 95)
4. สารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น 1 นอร์มัล
5. สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยละลายไอโอดีน 0.2000 กรัม และโปตัลเชียมไอโอไดด์

2.000 กรัม ในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร

การสร้างกราฟมาตรฐาน
1. ช่ังอมัยโสสบรัสุทธ้ิน้ําหนักแน่นอน 40 มิลลิกรัม ใส่ในขวดรูปกรวยขนาด 50 

มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 นอร์มัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ 
เอธิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน

2. เตรียมขวดควบคุม (blank) โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 
นอร์มัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และเอธิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูป 
กรวยขนาด 50 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน

3. ต้มสารละลายจากข้อ 1 และ 2 ในอ่างนํ้าเดือดนาน 5-10 นาที แล้วต้ังท้ิงไว้ให้เย็น
4. ชะสารละลายอมัยโลสที่ได้ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (ใช้น้ํากล่ันชะ 

สารละลายจากขวดรูปกรวยออกมาให้มากที่สุด) ปรับปริมาตรของสารละลายอมัยโลลให้เป็น 100 
มิลลิลิตร โดยใช้น้ํากล่ัน เขย่าให้เข้ากัน

5. ปิเปตสารละลายจากข้อ 4 ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตร 
ขนาด 100 มิลลิลิตร 5 ขวด ซึ่งแต่ละขวดมีความเข้มข้นของอมัยโลลเท่ากับ 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 
และ 2.0 มิลลิกรัม ตามลำดับ ปิเปตสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น 1 นอร์มัล ปริมาตร 0.2,
0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรท้ัง 5 ใบ ตามลำดับ

6. จากนั้นเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรแต่ละใบ ปรับ 
ปริมาตรให้.ป็น 100มิลลิลิตรด้วยนํ้ากลั่น เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้2 0 นาที

7. ซะสารละลายในขวดควบคุมลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใช้น้ํา 
กล่ัน เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นปิเปตสารละลายที่ได้มา 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น 1 นอร์มัล ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร 
และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร 
ด้วยนํ้ากลั่น เขย่าให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ 20 นาที ใช้สารละลายในขวดนี้เป็น blank
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8. ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย อ ม ัย โ ล ส  ท ีค ว า ม ย า ว ค ล ืน  6 2 0  น า โ น เม ต ร  

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  b la n k

9. ส ร ้า ง ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ล ง ก ับ ป ร ิม า ณ อ ม ัย โ ล ส  ด ัง ร ูป  ก . 1

0 0 .5  1 1.5 2 2.5

ป ร ิม า ณ  a m y lo se  (m g )

ร ูป ท ี่ ค .1 ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ปริมาณอม ัย โ ล ล  (แ ต ่ล ะ จ ุด ใ น ก ร า ฟ เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย ท ี่ 

ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  2 ซ้ํา)
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การหาปริมาณอมัยโลสในตัวอย่าง
1. ช่ังน้ําหนักท่ีแน่นอนของ flour ที่ผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh ปริมาณ 100 

มิลลิกรัม ใส่ในขวดรูปกรวยขนาด 50 มิลลิลิตร
2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 นอร์มัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ 

เอธิลแอลกอฮอล์รอยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน
3. ต้มในอ่างนํ้าเดือดนาน 5-10 นาที แล้วต้ังท้ิงไว้ให้เย็น
4. ซะนํ้าแป้งท่ีได้ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (ใช้นํ้ากลั่นซะลารละลาย 

จากขวดรูปกรวยออกมาให้มากที่สุด) ปรับปริมาตรของน้ัาแป้งให้เป็น 100 มิลลิลิตร โดยใช้น้ํา 
กล่ัน เขย่าให้เข้ากัน

5. ปิเปตลารละลายจากข้อ 4 มา 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นปิเปตสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น 1 นอร์มัล ปริมาตร 1 .0 มิลลิลิตร และสารละลาย 
ไอโอดีน 2.0 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยนํ้ากลั่น 
เขย่าให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ 20 นาที

6. วัดค่าการดูดกลืนแลงของลารละลายอมัยโลส ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกับ blank

7. จากค่าการดูดกลืนแลงที่วัดได้ นำไปอ่านค่าปริมาณอมัยโลลจากกราฟมาตรฐาน 
แล้วคำนวณหาปริมาณอมัยโลส (ร้อยละ) โดยใช้สูตร

ปริมาณอมัยโลล (ร้อยละ) ะ= ค่าที่อ่านได้จากกราฟมาตรฐาน (กรัม) X 100 X 20
1/

นำหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม)
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ภาคผนวก ง
ว ิธ ีว ิเคราะห ์สมป ้ตทางกายภาพของว ัตถ ุด ิบ

1. การหาค่ากำลงการพองต้วและร้อยละการละลายของเม ็ดสตาร์ซ (Swelling Power

and % Solubles)

ดัดแปลงวิธีของ Schoch (1964) โดยนำมาใช้กับแป้งข้าวแทนแป้งสตาร์ชข้าว และเน่ือง 
จากไม่ลามารถออกแบบเครื่องมือที่เหมือนกับที่แนะนำไว้ได้ แต่ก็ทำให้ได้ใกล้เคียงมากท่ีสุดโดย 
การดัดแปลงมาใช้ เช่น ในชุดอุปกรณ์ของ Schoch ที่กำหนดขนาดของใบพัดกวนและความเร็ว 
รอบท่ีใช้มา แต่ในการทดลองของเรานำใบพัดกวนมาใช้ แต่ใบพัดกวนที่นำมาใช้มีขนาดแตกต่าง 
จากของ Schoch นอกจากนื่ใบพัดกวนของเราไม่ลามารถทราบความเร็วรอบที่ใช้ได้ เพียง
สามารถกำหนดให้ได้ความเร็วรอบเท่าเดิมในการทดลองทุกครั้งเท่านั้น

อุปกรณ์
อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ
เคร่ือง เซน,ทรพี1วซ์
ตู้อบสุญญากาศ Hot pack

วิธีทดลอง
1. นำขวดเซนทร็พีวซ์อบ แล้วช่ังนำหนักท่ีแน่นอนของขวดไว้
2. ช่ังน้ําหนักแห้งของ flour 2.000 กรัม ใส่ลงในขวดเซนทร็พีวช์ขนาด 250 มิลลิลิตร
3. เติมนํ้ากล่ันลงในขวดเชนทร็ฟิวซ์ 180 กรัม คนให้เข้ากัน
4. นำขวดเชนทรพี'วซ์ท่ีบรรจุตัวอย่างแล้ว แช่ลงในอ่างนั้าควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ

ต่างๆ เพื่อศึกษาการพองตัวและการละลายที่อุณหภูมิต่างๆ โดยท่าศึกษาที่อุณหภูมิ 55 ± 2,
65 ± 2, 75 ± 2, 85 ± 2 และ 95 ± 2 องศาเซลเซียส

5. ให้ความร้อนเป็นเวลา 30 นาที โดยมีการกวนตลอดเวลา
6. นำขวดเซนทร็พีวซ์มาเชิดด้านนอกซ่ึงเปียกน้ําให้แห้ง
7. ใช้น้ํากล่ันชะใบพัดที่ใช้กวน โดยน้ํากลั่นท่ีใช้ชะให้มืน้ําหนักน้ํากล่ันรวมเท่ากับ 200 

กรัม กล่าวคือ

ร .
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น้ําหนักท้ังหมด = น้ําหนักขวดเซนทร็ฟิวซ์ + น้ําหนัก flour แห้ง + นํ้าหนักน้ํากล่ัน 200 กรัม
8. นำขวดเซนทร็พีวซไปเข้าเคร่ืองเซนทร็ทิเวซ์ท่ีความเร็วรอบ 2,200 รอบต่อนาที เป็น 

เวลา 1 5 นาที
9. หลังเซนทร็ฟิวช์จะแยกส่วนใสออกจากตะกอน โดยเทส่วนใสออกมาใส่ขวดรูปซมพู่ 

ปริมาตร 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร และให้เหลือส่วนใสค้างอยู่ในภาชนะประมาณ 0.5 เซนติเมตร
10. ชัคซั่นส่วนใลท่ียังเหลืออยู่อีก 0.5 เซนติเมตร ออก แล้วจึงนำขวดเซนทร็ฟิวซ์ท่ีบรรจุ 

flour ท่ีพองตัวแล้วไปช่ังน้ําหนัก
11. ส่วนใสท่ีได้จากข้อ 9 จะปิเปตมา 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ลงในชามกระเบ้ืองท่ี 

ทราบน้ําหนักแน่นอนแล้ว
12. นำไประเหยนํ้าในตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จนน้ัาหนักคงท่ี 

แล้วจึงท้ิงให้เย็นใน desiccator เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ช่ัง'นาหนัก น้ําหนักท่ีได้เป็นน้ําหนักแป้งท่ี 
ละลายนํ้า

13. คำนวณหาค่าการพองตัวและค่าการละลายของเม็ดแป้ง โดยใช้สูตร

ร้อยละการละลาย (% Solubles) = นํ้าหนักแป้งที่ละลายนํ้า (กรัม) X 50 X 100
น้ําหนัก flour แห้ง (กรัม) X 0.25*

กำลังการพองตัว (Swelling power) = น้ําหนักตะกอนแป้ง(กรัม) X 100
น้ําหนัก flour แห้ง (กรัม) X (100 -  ร้อยละการละลาย)

* แฟคเตอร์ 0.25 ที่ใช้ในการคำนวณร้อยละการละลาย มาจากการปิเปตส่วนใสมาใช้ในการหาค่า 
ร้อยละการละลายเพียง 50 มิลลิลิตร จากส่วนใสทั้งหมด 200 มิลลิลิตร กล่าวคือ นำส่วนใสมาใช้ 
เพียงหน่ึงในลี่เท่าน้ัน

2. การวิเคราะห์สมบ้ต ิด ้านความหนีดของแป้ง

ดัดแปลงจากวิธีของ Mazurs และคณะ (1957) โดยเปลี่ยนระยะเวลาในช่วงควบคุมให้ 
อุณหภูมิคงที่ที่ 95 องศาเซลเซียส และ 50 องศาเซลเซียสให้ส้ันลง จาก 1 ช่ัวโมง เป็น 20 นาที
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อุปกรณ์
Brabender Viscoamylograph รุ่น Viskograph PT100 

วิธีทดลอง
1. เตรียมลารละลายของตัวอย่างแป้งในนํ้ากลั่นความเข้มข้นร้อยละ 8 โดยน้ําหนักแห้ง 

เตรียมโดยช่ังแป้ง 40 กรัม (โดยน้ําหนักแห้ง) ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั้นเติมนํ้า 
กล่ันลงไป 300 กรัม ใช้แท่งแก้วคนกวนให้แป้งไม่ตกตะกอน จากนั้นจึงเทนํ้าแปังใส่ลงในภาชนะ 
ใส่ตัวอย่าง (bowl) ของเครื่องซ่ึงได้ประกอบกับตัวเครื่องแล้ว ชะบีกเกอร์ที่ใส่นํ้าแป้งด้วยน้ํากลั่นอีก 
1 6 0 กรัม ใส่ลงในภาชนะใส่ตัวอย่าง ใช้แท่งแก้วคนกวนเพ่ือให้เข้ากันได้ดี

2. ประกอบตัวเครื่อง และให้เคร่ืองเร่ิมทำงาน
3. ปรับลภาวะการทำงานของเครื่องตังนั้

3.1 ให้เครื่องกวนมีอัตราเร็ว 75 รอบต่อนาที
3.2 การตั้งโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ เป็นตังน้ี คือ

3.2.1 ให้อุณหภูมิลูงข้ึนในอัตราเร็ว 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที จน กระท่ัง 
อุณหภูมิถึง 95 องศาเซลเซียส

3.2.2 คงท่ีท่ี 95 องศาเซลเซียสไว้ 20 นาที
3.2.3 ให้อุณหภูมิลดลงในอัตราเร็ว 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระท่ัง 

อุณหภูมิลดลงถึง 50 องศาเซลเซียส
3.2.4 คงท่ีท่ี 50 องศาเซลเซียสไว้ 20 นาที

4. ถ้าขณะเดินเครื่องเล้นกราฟความหนืดเพื่มขึ้นจนสุดสเกล ให้ถ่วงด้วยตุ้มน้ําหนัก
ขนาด 125 กรัม ซึ่งมีค่าเท่ากับความข้นหนืด 500 BU. หรีอตุ้มน้ําหนักขนาด 250 กรัม ซ่ึงมีค่า 
เท่ากับความข้นหนืด 1,000 BU.

5. นำกราฟการเปลี่ยนแปลงความข้นหนืดของตัวอย่างนํ้าแป้ง มาวิเคราะห์ผล
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ภาคผนวก จ
ว ิธ ีว ิเคราะห ์และประเม ินสมบตฃองมอลโทเดกซ ์ทร ิน

1. การหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (๐/๐!iquefied starch)

ใช้วิธี Anthrone-H2S 0 4 ตามวิธีของ McCready และคณะ (1950) และคำนวณค่า
%liquefied starch ตามวิธีของ Brooks และ Griffin (1987)

อุปกรณ์
Spectrophotometer Milton Roy รุ่น Spectronic 601

สารเคมี
1. สารละลายกรด1ซัลฬูริก เตรียมโดยผสมกรดซัลฟูริกเข้มข้นกับน้ํากล่ัน ในอัตราส่วน

2.3 ต่อ 1 .0 โดยปริมาตร ต้ังท้ิงไว้ให้เย็น
2. สารละลายแอนโธรน (anthrone, C14H100) เตรียมความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ในสาร 

ละลายกรดซัลฟูริกในข้อ 1 โดยน้ําหนักต่อปริมาตร (เตรียมก่อนใช้ทุกคร้ัง)

การหาค่าความยาวคลื่นที่เหมาะสมและการสร้างกราฟมาตรฐาน
1. เตรียมสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อ 

มิลลิลิตร
2. ปิเปตสารละลายกลูโคสมา 25 ไมโครลิตร ใส่หลอดทดลองที่มีฝาปิด ใช้น้ํากล่ันเป็น 

หลอดควบคุม (blank)
3. เติมสารละลายแอนโธรน 3 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน
4. นำไปต้มในอ่างนํ้าเดือดเป็นเวลา 7 นาทีคร่ึง ทำให้เย็นทันทีโดยแช่ในอ่างนํ้าเย็น
5. นำสารละลายในข้อ 4 หลอดใดหลอดหน่ึง มาวัดค่าการดูดกลืนแสง เพื่อหาค่า 

ความยาวคลื่นที่เหมาะสมในช่วง 500 ถึง 800 นาโนเมตร ซึ่งการทดลองพบว่าความยาวคลื่นที่ 
เหมาะลม คือ 620 นาโนเมตร

6. นำสารละลายกลูโคสทัง 5 ความเข้มข้นซึ่งทำปฏิกิริยากับสารละลายแอนโธรนแล้ว 
มาวัดค่าการดูดกลืนแลงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร
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7. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแลงกับความเข้มข้นของสารละลาย 
กลูโคล แลดงดังรูป จ. 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
ปริมาณกลูโคล (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)

รูปท่ี จ.1 กราฟมาตรฐานที่ใข้ในการวํเคราะห์ค่า % liquefied starch (แต่ละจุดในกราฟเป็นค่า
เฉล่ียท่ีได้'จากการ'ทดลอง 2 ชํ้า)
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ทารวิเคราะห์ % liquefied starch ในตัวอย่าง
1. วัดปริมาตรมอลโทเดกซ์ทรินท่ีได้จากการผลิต (A)
2. เจือจางมอลโทเดกซ์ทรินท่ีได้ ให้มีความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยปริมาตร ในท่ีนีจะถือ 

ว่าเจือจาง 100 เท่า (B =100)
3. ปิเปตสารละลายตัวอย่างในข้อ 1 มา 25 ไมโครลิตร ใส่หลอดทดลองที่มีฝาปิด ใช้นำ 

กลั่นเป็นหลอดควบคุม (blank)
4. เติมลารละลายแอนโธรน 3 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน
5. นำไปต้มในอ่างนํ้าเดือดเป็นเวลา 7 นาทีครง ทำให้เย็นทันทีโดยแช่ในอ่างนํ้าเย็น
6. นำลารละลายในข้อ 3 มาวัดค่าการดูดกลืนแลงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร
7. จากค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ นำไปอ่านค่าความเข้มข้นกลูโคสจากกราฟมาตรฐาน 

(C) แล้วคำนวณหาปริมาณ starch ได้โดยนำค่าความเข้มข้นของลารละลายกลูโคสที่อ่านได้มา 
คูณด้วยแฟคเตอร์0.9 (C X 0.9)

8. คำนวณหา,ปริมาณ starch ที่ละลายอยู่ในมอลโทเดกซ์ทริน โดยคำนวณเป็นร้อยละ 
เปรียบเทียบกับปริมาณคารโบ'ไฮเดรตที่มี,ใน flour (เนื่องจากในงานวิจัยไม่ได้หาปริมาณสตาร์ช 
ของแป้งข้าว จึงใช้ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท้ังหมดแทน) ดังนั้นจึงลามารถหา % liquefied starch 
ได้ดังน้ี

%liquefied starch = A X B X (C X 0.9) X100 X 0.001
D X E

เม่ือ A คือ ปริมาตรของมอลโทเดกซ์ทรินท่ีได้จากการผลิต (มิลลิลิตร)
B คือ dilution ปริมาตรของลารละลายที่เจือจางก่อนนำมาใช้วิเคราะห์ 
C คือ ปริมาณกลูโคล(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)
อ คือ น้ําหนักแห้งของ flour ท่ีใช้ในการผลิตมอลโทเดกซ์ทริน (กรัม)
E คือ สัดส่วนของคาร์โบไฮเดรตในแป้งข้าว

2. การวิเคราะห์ปริมาณนาตาลรีด ิวซ ์

ตามวิธีของ Lane and Eynon’s volumetric method
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สารเคมี
สารละลายเฟห์ลิง (Fehling’s solution)

1.1 สารละลาย ก.
ละลายคอปเปอร์ชัลเฟตเพนตะไฮเดรต (CuS0 4.5H20) 34.639 กรัม ในน้ํา

กลัน ปรับปริมาตรให้เป็น 500 ลูกบาศก์เซนติเมตรในขวดวัดปริมาตร
1.2 สารละลายข.

ละลายโปติ'สเชียมโซเดียมตาร์เตรตเตตระ1ใฮเดรต (KNaC4H4(ว6.4H20) 173 กรัม 
และโซเดียมใฮดรอกไซด์ (NaOH) 50 กรัมในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรน้ํากลั่นให้เป็น 500 ลูกบาศก์ 
เซนติเมตร ต้ังท้ิงไว้ 2 วันแล้วจึงนำมากรองตะกอนก่อนใช้

2. เมทิลีนบลูอินดิเคเตอร์ (methylene blue indicator) ละลายเมทิลีนบลู 1 กรัม ในน้ํา 
กล่ัน 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร

การหาค่ามาตรฐานของสารละลายเฟห้ลิง (Standardization of Fehling’s solution)
1. เตรียมสารละลายนํ้าตาลอินเวิร์ตมาตรฐานความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ําหนักต่อ 

ปริมาตร โดยละลายซูโครสที่ผ่านการอบแห้งมาแล้วให้มีนํ้าหนักเท่ากับ 9.5 กรัม ในน้ํากล่ัน จาก 
นั้นเติมกรดเกลือเข้มข้นปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรสารละลายให้เป็น 100 ลูกบาศก์ 
เซนติเมตรโดยนํ้ากลั่น ปล่อยให้สารละลายเปลี่ยนเป็นนํ้าตาลอินเวิร์ต โดยต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 
อย่างน้อย 3-4 วัน จากนั้นนำลารละลายที่ได้มาเจือจางให้เป็น 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตรในขวด 
วัดปริมาตร สารละลายที่เตรียมได้นี้ลามารถเก็บไว้ใช้ได้เป็นเวลาหลายเดือน

2. ปิเปตลารละลายที่เตรียมได้จากข้อ 1 มา 25 มิลลิลิตร เจือจางด้วยนั้ากลั่นให้เป็น 
100 ลูกบาศก์เซนติเมตรในขวดวัดปริมาตร

3. บรรจุสารละลายในข้อ 2 ลงในบิวเรต โดยจะเรียกสารละลายในนี้ว่าไตเตอร์(titer)
4. ปิเปตลารละลายเฟห์ลิง ก. และ ข. มาอย่างละ 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ชนิด 

ทนความร้อนขนาด 500 ลูกบาศก์เซนติเมตร เขย่าให้เข้ากัน
5. ไขไตเตอร์ปริมาตร 19 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ซ่ึงบรรจุสารละลายเฟห์ลิงท่ีผสม 

กันแล้ว เขย่าให้เข้ากัน ต้มให้เดือดบนเตา
6. เมื่อต้มเดือดได้ 2 นาที (จับเวลาตั้งแต่เริ่มเดือด) ให้'หยดเมทิลีนบลูอินดิเคเตอร์ลง1ไป 

3-4 หยด ถ้าสารละลายเฟห้ลิงยังคงมีลีนํ้าเงินอยู่ ให้ไขไตเตอร์ลงไปอีกคร้ังละหยด กระท่ังสีน้ัาเงิน 
ของสารละลายเฟห์ลิงหมดไป ในระหว่างไตเตรตต้องให้ลารละลายในขวดรูปชมพู่เดือดตลอดเวลา
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แ ล ะ ค ว ร ใ ห ้ก า ร ไ ต เต ร ต ส ิ้น ส ุด ภ า ย ใ น เว ล า ไ ม ่เก ิน  3 น า ท ีน ับ ต ั้ง แ ต ่ส า ร เร ิ่ม เด ือ ด  บ ัน ท ึก ป ร ิม า ต ร ข อ ง  

ส ารล ะล า ย 'ใ น บ ิว เร ต ห ร ือ 'ไ ต เต อ รท ี่'ใ ช [ป  ป ร ิม า ต ร ข อ ง ไ ต เต อ ร ์ท ี่ใ ช ้ต ้อ ง เป ็น  20  ม ิล ล ิล ิต ร

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ น ํ้า ต า ล ร ด ิว ซ ์ใ น ต ัว อ ย ่า ง ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน

1. เต ร ิย ม ต ัว อ ย ่า ง โ ด ย ใ ช ้ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่เม ื่อ น ำ ม า ล ะ ล า ย น ํ้า แ ล ้ว จ ะ ไ ด ้ส า ร  

ล ะ ล า ย ท ี่ม ีป ร ิม า ณ น ํ้า ต า ล ร ิด ิว ซ ์ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  1 จ ด น ํ้าห น ัก แ น ่น อ น ข อ งม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ท ี่น ำ  

ม า ว ิเ ค ร า ะ ห ์ (ต ้อ ง ท ร า บ ร ้อ ย ล ะ ข อ ง แ ข ็ง ใ น ต ัว อ ย ่า ง  แ ล ้ว ค ำ น ว ณ ว ่า ใ น ต ัว อ ย ่า ง ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ซ ึ่ง  

ม ีป ร ิม า ณ เท ่า น ี้จ ะ ม ีน ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน อ ย ู่เท ่า ไ ร )  ร ว ม ท ั้ง ป ร ิม า ต ร ร ว ม ท ั้ง ห ม ด ข อ ง ส า ร  

ล ะ ล า ย ท ี่เจ ือ จ า ง ด ้ว ย

2. บ ร ร จ ุส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ใ น ข ้อ  1 ล ง ใ น บ ิว เร ต  โ ด ย จ ะ เร ีย ก ส า ร ล ะ ล า ย ใ น น ี้ว ่า ไ ต เต อ ร ์

3. เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย เฟ ห ้ล ิง โ ด ย ใ ช ้ป ร ิม า ต ร ท ี่ห า ไ ด ้จ า ก ก า ร ห า ค ่า ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  

เฟ ห ์ล ิง  บ ร ร จ ุใ น ข ว ด ร ูป ช ม พ ู่ช น ิด ท น ค ว า ม ร ้อ น ข น า ด  500  ล ูก บ า ศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร  เข ย ่าให ้เช ้าก ัน

4. ไข1ไ ต เต อ ร ์,ป ร ิม า ต ร  15 ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใ น ข ว ด ร ูป ช ม พ ู่ซ ึ่ง บ ร ร จ ุส า ร ล ะ ล า ย เฟ ห ์ล ิง ท ี่ผ ส ม ก ัน  

แ ล ้ว  เข ย ่า ให ้เช ้าก ัน  ต ้ม ใ ห ้เด ือ ด บ น เต า

5. ห ล ัง จ า ก ต ้ม เด ือ ด ไ ด ้ 15 ว ิน า ท ี ห า ก ส า ร ล ะ ล า ย เฟ ห ์ล ิง ย ัง ค ง ม ีส ีน ํ้า เง ิน อ ย ู่ ให ้ไข ไต เต อร ์

ล ง ไ ป อ ีก อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ค ร ั้ง ล ะ  1 ถ ึง 5 ล ูก บ า ศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร  เข ย ่า โ ด ย ไ ม ่ย ก ข ว ด ร ูป ช ม พ ู่อ อ ก จ า ก เต า  

ถ ้า ส า ร ล ะ ล า ย เฟ ห ์ล ิง ย ัง ค ง ม ีส ีน ํ้า เง ิน อ ย ู่ ก ็ใ ห ้ท ำ เช ่น น ี้เร ิ่อ ย ๅ ไ ป จ น ก ร ะ ท ั่ง ส ีน ํ้า เง ิน ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย

เฟ ห ์ล ิง จ า ง ล ง  จ ึง เต ิม เม ท ึล ีน บ ล ูอ ิน ด ิเค เต อ ร ์ล ง 1ไป 3 ถ ึง 4 ห ย ด  ไต เต รต ต ่อ ไป โด ย ใ ห ้ไ ข ไต เต อ ร ์ค ร ั้ง  

ล ะ  1 ห ย ด  (d ro p w is e ) จ น ก ว ่า ส ีน ํ้า เง ิน ข อ ง เม ท ิล ีน บ ล ูจ ะ ห า ย ไ ป  ใ น ร ะห ว ่า ง ไ ต เต ร ต ต ้อ ง ใ ห ้ส า ร  

ล ะ ล า ย ใ น ข ว ด ร ูป ช ม พ ู่เด ือ ด ต ล อ ด เว ล า  แ ล ะ ค ว ร ใ ห ้ก า ร ไ ต เต ร ต ส ิ้น ส ุด ภ า ย ใ น เว ล า ไ ม ่เก ิน  3 น า ท ีน ับ  

ต ั้ง แ ต ่ส า ร ล ะ ล า ย เร ิ่ม เด ือ ด  บ ัน ท ึก ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ใ น บ ิว เร ต ห ร ือ ไ ต เต อ ร ์ท ี่ใ ช ้ใ ป

6. ต ้อ ง ม ีก า ร ไ ต เต ร ต เพ ื่อ ท ว น ค ่า ป ร ิม า ต ร ท ี่ไ ด ้ โ ด ย เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย เฟ ห ์ล ิง โ ด ย ใ ช ้ป ร ิม า ต ร

ท ี่ห า ไ ด ้จ า ก ก า ร ห า ค ่า ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เฟ ห ์ล ิง  บ ร ร จ ุใ น ข ว ด ร ูป ช ม พ ู่ช น ิด ท น ค ว า ม ร ้อ น

ข น าด  5 00  ล ูก บ า ศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร  เข ย ่าให ้เช ้าก ัน

7. เน ื่อ ง จ า ก ท ร า บ ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ท ี่จ ะ ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ้ว จ า ก ช ้อ ท ี่ 5 ต ังน ั้น จ ึง  

ไ ข ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ใ น บ ิว เร ต ห ร ือ ไ ต เต อ ร ์ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย เฟ ห ์ล ิง ท ี่เต ร ีย ม ไ ว ้ใ น ป ร ิม า ต ร ท ี่น ้อ ย  

ก ว ่า ป ร ิม า ต ร ท ี่ท ร า บ แ ล ้ว  0 .5  ถ ึง  1.0 ล ูก บ า ศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร  จ า ก น ั้น ต ้ม ใ ห ้เด ือ ด  2 น าท ี แ ล ้ว จ ึง เต ิม  

ส า ร ล ะ ล า ย เม ท ิล ีน บ ล ูล ง ไ ป  3 ถ ึง  4 ห ย ด  ไ ต เต ร ต ต ่อ ไ ป โ ด ย ไ ข ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ใ น บ ิว เร ต ค ร ั้ง ล ะ  

3 ถ ึง 4 ห ย ด  จ น ก ร ะ ท ั่ง ส ีน ํ้า เง ิน ข อ ง เม ท ิล ีน บ ล ูห า ย ไ ป  ก า ร ไ ข ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ใ น บ ิว เร ต ล ง ม า แ ต ่
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ล ะ ค ร ั้ง ค ว ร ใ ห ้ห ่า ง ก ัน ป ร ะ ม า ณ  10 ว ิน า ท ี ก า ร ไ ต เต ร ต ต ้อ ง ใ ห ้เส ร ็จ ภ า ย ใ น  1 น าท ี น ับ จ า ก ก า ร เต ิม  

เม ท ิล ีน บ ล ูอ ิน ด ิเค เต อ ร ์ล ง ไ ป

8. บ ัน ท ึก ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ใ น บ ิว เร ต ห ร ือ ไ ต เต อ ร ์ท ี่ใ ซ !ป ท ั้ง ห ม ด

* ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ไ ต เต ร ต เพ ื่อ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ด ีก ับ ส า ร  

ล ะ ล า ย เฟ ห ์ล ิง  ต ้อ งอ ย ู่ใ น ช ่ว ง  1 5 ถ ึง  50 ม ิล ล ิล ิต ร

9. ค ำ น ว ณ ห า ป ร ิม า ณ น ํ้า ต า ล ร ็ด ิว ช ใ น ต ัว อ ย ่า ง แ ล ะ ร ้อ ย ล ะ น ํ้า ต า ล ร ็ด ิว ซ ์ โด ย ใช ้ส ูต ร

ป ร ิม า ณ น ํ้า ต า ล ร ็ด ิว ซ ์ (ก ร ัม ต ่อ  100 ม ิล ล ิล ิต ร )  =  แ ฟ ค เต อ ร ์ X  100 

(ค ิด เป ็น น ํ้า ต า ล เด ก ซ ์โ ท ร ส )  A  X 1000

เม ื่อ  A  ค ือ  ป ร ิม า ต ร ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ใ น บ ิว เร ต ห ร ือ ไ ต เต อ ร ์ท ี่ใ ช ้ไ ป  (ม ิล ล ิล ิต ร )

ร้อยละนํ้าตาลร็ดิวซ์ (คิดเป็นเดกซ์โทรส) = ปริมาณนํ้าตาลร็ดิวซ์ X 100

B

เมื่อ ธ คือ นํ้าหนักเปียกของมอลโทเดกซ์ทรินที่ใช้ในการเตรียมไตเตอร์(กรัม)

3. การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมดหรีอร้อยละของแข็ง

ใ ช ้ว ิธ ีอ บ แ ห ้ง โด ย ใ ช ้ท ร าย  ต ัด แ ป ล ง จ า ก ว ิธ ีข อ ง  A O A C  9 2 5 .4 5  (1995 ) โด ย ใช ้ข น าด ข อ ง 

ถ ้ว ย อ ล ูม ิเน ีย ม ต ่า ง ก ัน  น ํ้า ห น ัก ท ร า ย ต ่า ง ก ัน โ ด ย เป ล ี่ย น จ า ก  2 5 -30  ก ร ัม  เป ็น  15 ก ร ัม  ร ว ม ท ั้ง ต ัด ข ั้น  

ต อ น ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ด ้ว ย ไ อ น ํ้า บ น  s te a m  b a th  เป ็น เว ล า  15-20  น าท ี ท ิ้งไป

อ ุป ก ร ณ ์

ต ู้อ บ ล ม ร ้อ น ข อ ง  W TE B in d e r ร ุ่น  E 53 

ก ร ะ ด า ษ ล ิต ม ัส

ส า ร เค ม ี

ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ร ิก ค ว า ม เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  0.1 โ ด ย ป ร ิม า ต ร
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ว ิธ ีท ด ล อ ง

1. ร ่อ น ท ร า ย ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง ข น า ด  40  m esh  แ ล ะ  60  m esh  น ำ ท ร า ย ท ี่ม ีข น า ด อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง

4 0  -  60  m esh  เต ร ีย ม ไ ว ้ใช ้ใ น ก ารท ด ล อ ง  จ า ก น ั้น ล ้า ง ด ้ว ย ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ร ิก ท ี่เต ร ีย ม ไ ว ้แ ล ้ว  ล ้าง  

จ น ก ร ะ ท ั่ง เม ื่อ ท ด ส อ บ น ํ้า ท ี่ผ ่า น อ อ ก ม า ด ้ว ย ก ร ะ ด า ษ ล ิต ม ัส แ ล ้ว ม ีป ฏ ิก ิร ิย า เป ็น ก ร ด  จากน ั้น 'ไซ ้'น ํ้า

ก ล ั่น ล ้า ง ท ร า ย จ น ก ร ะ ท ั่ง ไ ม ่เห ล ือ ค ว า ม เป ็น ก ร ด  น ำ ท ร า ย ท ี่ไ ด ้ไ ป อ บ แ ห ้ง แ ล ะ เผ า จ น ม ีน ำ ห น ัก ค ง ท ี่

จ า ก น ัน เก ็บ ไ ว ้ใ น  d e s ic c a to r

2. อ บ ถ ้ว ย อ ส ูร เน ีย ม 'ใ ห ้ม ีน ํ้า ห น ัก แ น ่,น อ น  ใ น ต ู้อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 100 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แล ้ว  

เก ็บ ไว ้ใน  d e s ic c a to r  จ ด น ํ้า ห น ัก ท ี่แ น ่,น อ น 'ข อ ง ถ ้ว ย อ ล ูม ิเน ีย ม ,ไว้

3. ช ั่ง ท ร า ย แ ห ้ง น ํ้า ห น ัก  15 ก ร ัม ใ ส ่ใ น ถ ้ว ย อ ล ูม ิเน ีย ม  จ า ก น ั้น ใ ส ่ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน เห ล ว น ํ้า  

ห น ัก  5 ก ร ัม  (ช ั่งน ํ้า ห น ัก ท ี่แ น ่น อ น )

4 . น ำ ถ ้ว ย อ ล ูม ิเ น ีย ม พ ร ้อ ม ต ัว อ ย ่า ง แ ล ะ แ ท ่ง แ ก ้ว ค น ข น า ด ล ั่น เ ข ้า อ บ ใ น ต ู้อ บ ล ม ร ้อ น ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 100  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  โ ด ย เป ิด ฝ า ถ ้ว ย อ ล ูม ิเน ีย ม  เป ็น เว ล า  10 ช ั่วโมง

5. น ำ ต ัว อ ย ่า ง อ อ ก จ า ก ต ู้อ บ  ป ิด ฝ า ภ า ช น ะ อ ล ูม ิเน ีย ม  ท ิ้ง ให ้เย ็น ใ น  d e s ic c a to r  เป ็น เว ล า

1 ช ั่วโมง

6. ช ั่ง น ํ้า ห น ัก ภ า ช น ะ อ ล ูม ิเน ีย ม พ ร ้อ ม ต ัว อ ย ่า ง แ ล ะ แ ท ่ง แ ก ้ว

7. น ำ ต ัว อ ย ่า ง เข ้า อ บ ต ่อ จ น ไ ด ้น ํ้า ห น ัก ค ง ท ี่

8. น ำ ม า ค ำ น ว ณ โ ด ย ห า น ํ้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ โ ด ย ใ ช ้น ํ้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ห ล ัง อ บ ห ัก ล บ  

ด ้ว ย น ํ้า ห น ัก ถ ้ว ย อ ล ูม ิเน ีย ม  น ํ้า ห น ัก ท ร า ย  น ํ้า ห น ัก แ ท ่ง แ ก ้ว ค น  แ ล ้ว น ำ ม า เข ้า ส ูต ร

ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ั่ง ห ม ด  (ร ้อ ย ล ะ )  = น ํ้า ห น ัก ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน แ ห ้ง ท ี่เห ล ือ  (ก ร ัม )  X1 00

น ํ้า ห น ัก ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน เห ล ว ก ่อ น อ บ  (ก ร ัม ) 4

4. การวิเคราะห์ค่าสมมูลเดกช์โทรส (Dextrose Equivalent Value, DE)

คำนวณได้จากสูตร
ค่าสมมูลเดกซ์โทรส = ปริมาณนํ้าตาลร้ดิวซ์เป็นร้อยละ X 100

ปริมาณของแข็งทังหมดเป็นร้อยละ
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5. การพิจารณา Residual enzyme activity

ใ ช ้ล ภ า ว ะ ท ีแ น ะ น ำ จ า ก บ ร ิษ ัท  N ovo , # A F 9 /5 -g B  (N o vo  In d u s tr ie s , In c ., W ilto n , CT.) 

พ ิจ า ร ณ า ว ่า เอ น ไ ซ ม ์ถ ูก ย ับ ย ั้ง ก า ร ท ำ ง า น  โ ด ย ส ัง เก ต ส ีข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ป ้ง ท ี่ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ส า ร  

ล ะ ล า ย ไ อ โ อ ด ีน  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  Woods แ ล ะ  Aurand (1977) ด ัง น ี้ค ือ

1. ป ิเป ต ส า ร ล ะ ล า ย ม อ ล โ ท เด ก 1ช ์ท ร ิน ท ี่ผ ล ิต 'ได ้ม า  1 m l เต ิม ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  a c e ta te  b u ffe r

0 .2  M pH  5 .6  (ซ ึ่งม ี C a C I2 ผ ล ม อ ย ู่)  ป ร ิม า ต ร  9 ml

2. เต ิม  s ta rc h  5 .2 6  m g  ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ข ้อ  1

3. บ่มท่ี 3 7 °c  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
4. เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย ไ อ โ อ ด ีน ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 .05  M 2 ห ย ด  ล ง ใ น แ ป ้ง ท ี่ผ ่า น ก า ร บ ่ม แ ล ้ว

5. ส ัง เก ต ส ีข อ ง ล า ร ล ะ ล า ย แ ป ้ง  ถ ้า ส า ร ล ะ ล า ย แ ป ้ง ท ีส ีน ํ้า เง ิน ม ่ว ง  แ ล ด ง ว ่า เอ น ไ ซ ม ์ถ ูก ย ับ ย ั้ง  

แล ้ว

6. วิเคราะห์องค์ประกอบนาตาลมวลโมเลกุลตํ่า (DP1-7) ในเซ็รงคุณภาพ (qualitative 
method) โดยวิธีเปเปอร์โครมาโตกราฟทีเ

อุปกรณ์
chromatographic tank 
เข็มฉีด GC ขนาด 10 jai
กระดาษกรอง Whatman’s No.1 ตัดขนาด 19 X  18 ตารางเซนติเมตร โดยฃีดเล้นด้วย 

ดินสอบางๆ ด้านปลายกระดาษกว้าง 2 เซนติเมตร เพ่ือใช้ในการ spot ลารตัวอย่าง (ใช้ปลายด้าน 
นีจุ่มลงใน solvent)

สารเคมี
1. การเตรียม Solvent ท่ีจะใช้ในระบบ

ในท่ีน้ีใช้ Solvent ท้ังหมด 4 ระบบ ดังตารางที่ จ. 1

เตรียม solvent ทัง 4 ระบบ ในตู้ควัน ใส่ไว้ใน chromatographic tank โดยให้ 
ระดับของ solvent ในโถแก้วแต่ละโถสูงประมาณ 1.5 เซนติเมตรทิ้งให้อิ่มตัวในโถเป็นเวลา 1 คืน



า93

ด าราง  จ .1 S o lve n t ท ั้ง  4 ร ะ บ บ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง แ ย ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ั้า ต า ล ม ว ล โ ม เล ก ุล

ต ํ่า  (D P 1-7 ) ใ น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน

ร ะ บ บ

ที่

s o lv e n t อ ัต ร า ส ่ว น  

(โ ด ย ป ร ิม า ต ร )

น ำ ม า จ า ก

1 n -b u ta n o l: p y r id in e  : แ 20 9: 5: 4 Z w e ig  แ ล ะ  W h ita k e r (1971 )

2 is o p ro p a n o l: p y rid in e : แ 20 7: 2: 2 Z w e ig  แ ล ะ  W h ita k e r (1971 )

3 iso a m y l a lc o h o l: p y rid in e : H 20 7: 7: 6 Z w e ig  แ ล ะ  W h ita k e r (1971 )

4 e thy l a c e ta te : n -b u ta n o l: a c e tic 6: 8: 5: 8 Z w e ig  แ ล ะ  W h ita k e r (1971 )

a c id  : H 20

2. ก า ร เต ร ีย ม ส า ร ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ  (d e te c t io n  re a g e n t)

d e te c t in g  re a g e n t ท ีใช ้ในท ีน ี ค ือ  a lka lin e  s ilv e r n itra te  (C h a p lin , 1986)

เต ร ีย ม ได ้โด ย

2.1 เต ร ีย ม  re a g e n t A  โ ด ย เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย ซ ิล เว อ ร ์ไ น เต ร ท อ ิ่ม ต ัว  (A g N 0 3) 0.1 

ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น อ ะซ ีโ ต น  20  ม ิล ล ิล ิต ร  ถ ้า เก ิด ค ว า ม ข ุ่น ข ึ้น ใ ห ้ห ย ด น ํ้า ล ง ใ ป จ น ก ว ่า ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ใ ส

2.2  เต ร ีย ม  re a g e n t B โ ด ย ล ะล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ (N a O H ) 2 ก ร ัม ใ น น ํ้า  

ป ร ิม า ณ ต ํ่า ท ี่ส ุด  (น ้อ ย ก ว ่า  1 ม ิล ล ิล ิต ร )  จ า ก น ั้น เต ิม เม ธ า น อ ล ใ ห ้ม ีป ร ิม า ต ร ร ว ม เป ็น  100 ม ิล ล ิล ิต ร

3. ก า ร เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต ม ว ล โ ม เล ก ุล ต ํ่า  DP 1-7 เพ ื่อ ใ ช ้เป ็น ส า ร ม า ต ร ฐ า น  

ใ น ก า ร ห า ค ่า  R f ม า ต ร ฐ า น

เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต ม ว ล โ ม เล ก ุล ต ํ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  1 ค ือ  ชั่ง 

ค า ร โ บ ไ ฮ เด ร ต แ ต ่ล ะ  D P น ํ้า ห น ัก  20  ม ิล ล ิก ร ัม  ล ะ ล า ย ใ น น ํ้า ก ล ั่น  2 ม ิล ล ิล ิต ร  ด ัง น ั้น จ ะ ม ีส า ร  

ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น ค า ร ์โ บ ใ ฮ เด ร ต ท ั้ง ห ม ด  7 ช น ิด  ค ือ
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สารมาตรฐานคารโบ'ไฮเดรต DP 1 หรือน้ําตาลกลูโคส
DP 2 หรือน้ําตาลมอลโทส 
DP 3 หรือน้ําตาลมอลโทไตรโอส 
DP 4 หรือน้ําตาลมอลโทเตตตระโอล 
DP 5 หรือน้ําตาลมอลโทเพนตะโอส 
DP 6 หรือน้ําตาลมอลโทเฮกซะโอล 
DP 7 หรือน้ัาตาลมอลโทเฮปตะโอล

คาร์โบไฮเดรตมวลโมเลกุลต่ํา DP 11 DP 2 และ DP 7 มาจากบริษัท Sigma ส่วน
คารโบไฮเดรตมวลโมเลกุลต่ํา DP 3-6 มาจากบริษัท Wako ประเทศญี่ป่น

วิธทดลอง
1. ห า ค ่า  R f ม า ต ร ฐ า น  โด ย ก า ร  s p o t ส า ร ล ะ ล า ย ค า ร โ บ ไ ฮ เด ร ต ม า ต ร ฐ า น  DP 1 -  7 คร ั้ง 

ล ะ  2 ไ ม โ ค ร ล ิต ร ล ง บ น ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ซ ึ่ง เต ร ีย ม ไ ว ้แ ล ้ว  รอให ้แห ้ง  แ ล ้ว จ ึง  s p o t ซ ํ้า อ ีก  2 ไม โค รล ิต ร  

รอ ใ ห ้แ ห ้ง  ท ำ เช ่น น ี้เร่ือยๆจ น แ ต ่ละจุดมีนํ้าตาลอยู่ 20 ไมโค รก ร ัม  เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง เช ่น น ี้ท ั้ง ห ม ด  10 

แ ผ ่น  ส ำ ห ร ับ  s o lv e n t 5 ร ะ บ บ  ร ะ บ บ ล ะ  2 ซํ้า

2. น ำ ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ท ี่ม ีส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น ท ั้ง  7 ช น ิด  ไป d e v e lo p  ใน 

c h ro m a to g ra p h ic  ta n k  ว า ง ก ร ะ ด า ษ ล ง ใ น โ ถ แ ก ้ว แ ต ่ล ะ ร ะ บ บ  โ ด ย ร ะ ว ัง อ ย ่า ใ ห ้บ ร ิเว ณ ท ี่ s p o t ส าร  

ม า ต ร ฐ า น จ ุ่ม ล ง ใ น  s o lv e n t ก า ร ท ด ล อ ง ท ีใ ช ้เป ็น  a s c e n d in g  te c h n iq u e

3. ร อ จ น  s o lv e n t ข ึ้น ไ ป จ น ส ุด ก ร ะ ด า ษ  ร ะ ย ะ ท า ง ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง เท ่า  

ก ับ  17 เซ น ต ิเม ต ร  จ ึง น ำ ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง อ อ ก จ า ก โ ถ แ ก ้ว  แ ล ้ว ท ิ้ง ใ ห ้ s o lv e n t ร ะ เห ย ไ ป ใ น ต ู้ค ว ัน

4. เม ื่อ ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง แ ห ้ง แ ล ้ว จ ึง จ ุ่ม ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ท ี่แ ห ้ง แ ล ้ว ล ง ใ น  d e te c t io n  re a g e n t A

ซ ึ่ง เท ไ ว ้ใ น ถ า ด อ ล ูม ิเน ีย ม ห ร ือ ถ า ด พ ล า ส ต ิก  (ห ้า ม ใ ช ้ถ า ด เห ล ็ก  เพ ร า ะ  re a g e n t จ ะ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ัด  

ก ร ่อ น ถ า ด )  จ า ก น ั้น ท ิ้ง ใ ห ้แ ห ้ง ใ น ต ู้ค ว ัน  เป ็น เว ล า  30 น าท ี แล้วนำ d e te c tio n  re a g e n t ธ  ม า  

ส เป ร ย ์ล ง บ น แ ผ ่น ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง  ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง จ ะ เป ล ี่ย น ส ีเป ็น ส ีน ํ้า ต า ล  ส ่ว น บ ร ิเว ณ ท ี่เป ็น

ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต จ ะ เป ็น จ ุด ส ีน ํ้า ต า ล เข ้ม ถ ึง ด ำ  ส ัง เก ต ไ ด ้อ ย ่า ง ซ ัด เจ น  ว ัด ร ะ ย ะ ท า ง ข อ ง จ ุด ท ัน ท ี เพ ร าะ  

จ ุด ส ีน ํ้า ต า ล เข ้ม ถ ึง ด ำ น ี้จ ะ จ า ง ล ง เม ื่อ ท ิ้ง ไ ว ้เป ็น ร ะ ย ะ เว ล า ห น ึ่ง

5. แ ล ้ว น ำ ม า ค ำ น ว ณ ห า ค ่า  R f โด ย ใช ้ส ูต ร

Rf = ระยะทางท่ีสารเคลื่อนท่ี
ระยะทางท่ี solvent เคล่ือนท่ี
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6. ใ น ก ร ณ ีใ ช ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม อ ล โ ท เด ก ซ ์ท ร ิน ใ น ก า ร  s p o t ก ็ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เช ่น เด ีย ว ก ัน  โด ย ด ู 

ค ่า  R f ท ี่ไ ด ้จ า ก ม อ ล โ ท เด ก ช ์ท ร ิน เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า  R f ข อ ง ล า ร ล ะ ล า ย ค า ร ีโ บ 1ใ ฮ เด ร ต ม า ต ร ฐ า น

7. วิเคราะห์องค์ประกอบของนาตาลโมเลกุลตํ่า (DP 1-7) ในเช ้งปริมาณ (quantitative 
method) โดยใช ้เคร ื่อง HPLC

อ ุป ก ร ณ ์

ใช ้เค ร ือง  H P LC  (H ig h  P e rfo rm a n c e  L iq u id  C h ro m a to g ra p h y ) จ า ก ศ ูน ย ์เค ร ือ ง ม ือ  

ว ิท ย า ศ า ล ต ร ์แ ล ะ เท ค โ น โ ล ย ี จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย

ค อ ล ัม น ์ท ใี ช ้ ค ือ  Z o rb a x -N H 2 ข น า ด 4 .6  m m  X  25  cm  

d e te c to r  เป ็น ช น ิด  RI ห ร ือ  R e fra c tive  In d e x  D e te c to r 

re c o rd e r  ร ุ่น  S h im a d zu  C -R 1 A  

ป ร ิม า ณ ฉ ีด เท ่า ก ับ  5 |J,I 

f lo w  ra te  เท ่า ก ับ  1.8 m l/m in

ส า ร เค ม ี

m o b ile  p h a s e  ท ี่ใช ้ ค ือ  ส า ร ล ะ ล า ย  A c e to n itr ile  ใ น น ํ้า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  62  โดย

ป ร ิม า ต ร

น ํ้า ท ี่1ใ ช ้โน ก าร เต ร ีย ม  s o lv e n t แ ล ะ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ี้ท ุก ข ั้น ต อ น ต ้อ ง เป ็น  u ltra p u re

w a te r

ว ิธ ท ด ล อ ง

1. เต ร ีย ม ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส า ร ล ะ ล า ย ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต ม า ต ร ฐ า น  DP

1-7 ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ่า ง ๆ  4 ค ว า ม เข ้ม ข ้น  ก ับ พ ื้น ท ี่ใ ต ้ก ร า ฟ  โ ด ย ฉ ีด ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น

ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต ท ี่ท ร า บ ค ว า ม เข ้ม ข ้น แ น ่น อ น  5 ไม โค รล ิต ร  แ ล ้ว อ ่า น ค ่า พ ื้น ท ี่ใ ต ้ก ร า ฟ ท ี่ไ ด ้ แล ้วจ ึงนำ 

ค ่า ท ั้ง ล อ ง ม า เข ีย น เป ็น ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต ช น ิด น ี้น  

น ั้น ก ับ พ ื้น ท ี่ใ ต ้ก ร า ฟ  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ข ั้น น ี้จ ะ ท ร า บ เว ล า ท ี่ใ ช ่ใ น ก า ร แ ย ก ส า ร ล ะ ล า ย แ ต ่ล ะ ช น ิด อ อ ก  

ม า
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2. เตรืยมมอลโทเดกช์ทรืนตัวอย่าง โดยนำมอลโทเดกช์ทรืนที่ไต้ไปเหวี่ยงแยกที่ 15,000 
รอบต่อนาที จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรอง Millipore ขนาด 0.45 ไมครอน

3. เปิดเครือง HPLC ให้ทำงานปริมาณ 20 นาทีก่อน จากนั้นปล่อยให้ mobile phase 
ไหลผ่านคอลัมน์ เพึ่อไล่ลารที่ไม่ต้องการออกไป

4. ฉดมอลโทเดกช์ทรืนตัวอย่างของแป้งข้าวท้ัง 5 พันธุ เป็นปริมาตร 5 ไมโครลํตร
5. นำพื้นที่ใต้กราฟที่ได้ ณ เวลาที,ตรงกับเวลาท่ี'ไข้,ไนการแยกสารละลายคาริ'โบ'ไฮเดรต 

แต่ละชนิด มาคำนวณปริมาณของนั้าตาลแต่ละชนิดโดยเทียบกับกราฟมาตร1ทนของนั้าตาล D P  

1-7 ซ่ึงแสดงตังรูปท่ี จ.2

•Î?

I
*1?

กราฟมาตรฐานนํ้าตาลG 1 กราฟมาตรฐานของนํ้าตาลG2

-รุrc
โริะ

10 20 30 40 50 60 70
ปริมาณนํ้าตาล (ไมโครกรัม)

กราฟมาตรฐานของนํ้าตาลG3

10 20 30 40 50 60 70
ปริมาณนํ้าตาล (ไมโครกรัม)

กราฟมาตรฐานของนํ้าตาลG4

10 20 30 40 60 60 70

ปริมา[นนํ้าตาล (ไนโครกรัน)
กราฟมาตร*านของนาตาลG5

10 20 30 40 50 60 70
ปรินาโน'นาตาล (ไนโครกรัน)

กราฟมาตรฐาน'ของนาตาอ G6

is•il
-รุ
C

*1?

10 20 30 40 50 60 70 0
ปริมาณนํ้าตาล (ในโครกรัน)

กราฟมาตรฐาน'ใเองน้ําตาล G7
30000

- ร ุrÇ 
T?

10 20 30 40 50 60 70
ปริมาณนํ้าตาล (ไมโครกรัม)

10 20 30 40 50 60 70
ปริมาณนํ้าตาล (ไมโครกรัม)

7ป ท ี จ .2 ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ข อ ง น ำ ต า ล  D P1-7  ท ีไข ้ไน การค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ น ํ้า ต า ล  DP 1-7 ซึ่ง 

ว ิเค ร า ะ ห ์โ ด ย  H P LC
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ภาคผนวก ฉ
ผลการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลบางประการของมอลโทเดกช ์ทร ิน

ดาราง ฉ,1 % liquefied starch จากแป้งข้าวที่ผ่านการย่อยด้วย Termamyl 120แ๐

พันธุ % liquefied starch ในผลิตภัณฑ์มอลโทเดกซ์ทริน*ท่ีเวลาต่างๆ
10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที

ข้าวเจ้า
ก.วก. 1 40.41a 51.98a 61.17a - -

ขาวดอกมะลิ 105 24.83c 30.99d 42.96c 48.36c 57.50a
ชัยนาท 1 26.57bc 32.99cd 43.89c 50.71 be 56.18b

ข้าวเหนียว
กํ่าดอยสะเก็ด 28.16bc 36.04c 48.95b 57.79a -
เหนียวสันป่าตอง 32.05b 40.79b 48.48b 54.32ab -

LSDqo5 5.5260 4.5333 4.5671 4.8657 1.2726

* แป้งข้าวแต่ละพันธ์จะผลิตมอลโทเดกซ์ทริน 4 ชํ้าวิเคราะห์ค่าในแต่ละจำแล้วนำมาเฉลี่ย
a,ช,C,...ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวดิ่งเดียวก้น แสดงถืงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)
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ตาราง ฉุ.2 ร้อยละของแข็งจากแป้งข้าวที่ผ่านการย่อยด้วย Termamyl 120L® ณ เวลาต่างๆ

พันธุ ร้อยละของแข็งในมอลโทเดกซ์ทริน* ที่เวลา
10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที

ข้าวเจ้า
ก.วก. 1 19.96a 20.22ab 21.23a - -

ขาวดอกมะลิ 105 19.17a 19.45bc 20.23b 21.34a 21.09
ชัยนาท 1 19.56a 20.78a 20.61ab 21.71a 21.14

ข้าวเหนียว
กํ่าดอยสะเก็ด 16.94c 18.31 d 18.29c 18.45b -

เหนียวลันปาตอง 18.16b 18.86cd 18.26c 18.13b -
0.8059 0.8022 0.6923 1.4852 ns

* แป้งข้าวแต่ละพันธุจะผลิตมอลโทเดกซ์ทริน 4 ซํ้าวิเคราะห์ค่าในแต่ละซํ้าแล้วนำมาเฉลี่ย
a,b,C,...ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวดงเดียวกัน แลดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีน้ยสำคัญ (p<0.05)
กร ใม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางลถึติ

ตารางที่ ฉุ.3 ร้อยละนํ้าตาลร้ดิวซ์จากแป้งข้าวที่ผ่านการย่อยด้วย Termamyl 120L® ณ เวลา
ต่างๆ

พันธุ ร้อยละน้ําตาลรดิวช็ในมอลโท เดกซ์ทริน* ที่เวลา
10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 50 นาที

ข้าวเจ้า
ก.วก. 1 2.92a 3.79a 4.98a - -
ขาวดอกมะลิ 105 1.51e 1.76d 2.32d 3.11c 3.94
ชัยนาท 1 1.62d 2.30c 2.80c 3.33b 4.01

ข้าวเหนียว -

กํ่าดอยสะเก็ด 1.79c 2.36c 3.04b 3.76a -

เหนียวลันป่าตอง 1.97b 2.60b 3.09b 3.80a
LS D g  05 0.0714 0.1471 0.1630 0.1595 กร

* แป้งข้าวแต่ละพันธุจะผลิตมอลโทเดกช์ทริน 4 รํ้า วิเคราะห์ค่าในแต่ละซํ้าแล้วนำมาเฉลี่ย
a,b,C,...ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวดีงเดียวกัน แลดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
กร ใม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางลถึติ
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ภาคผนวก ช
ผลการว ิเคราะห ์ความแปรปรวน (ANOVA TABLE)

ดารางท่ี ซ.ไ ANOVA TABLE ของร้อยละผลผลิตจากแป้งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF s s MS F P
VARIETY (A) 4 8 0 7 . 4 9 7 2 0 1 . 8 7 4 1 5 6 . 7 1 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 2 0 . 8 6 3 8 6 . 9 5 4 5 8 5 . 4 0 0 . 0 1 3 9
A*B 12 1 5 . 4 5 8 5 1 . 2 8 8 2 1
TOTAL 19 8 4 3 . 8 1 9

ตารางท่ี ช.2 ANOVA TABLE ของผลผลิตจากแป้งข้าวและแป้งข้าวเหนียว

SOURCE DF SS MS F P

VARIETY (A) 1 6 9 2 . 1 3 9 6 9 2 . 1 3 9 2 7 . 5 0 0 . 0 0 1 2
REPLICATE (B) 11 7 9 . 7 1 4 1 7 . 2 4 6 7 4 0 . 2 9 0 . 9 6 7 7
A* B 7 1 7 6 . 1 7 0 2 5 . 1 6 7 1
TOTAL 19 9 4 8 . 0 2 2

ตารางที่ช.3 ANOVA TABLE 'ของความชื้นภายในเมล็ดจากแป้งข้าว 5 พันธ์

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 0 . 1 7 8 1 0 0 . 0 4 4 5 3 2 . 6 0 0 . 0 8 9 7
REPLICATE (B) 3 0 . 0 3 1 3 5 0 . 0 1 0 4 5 0 . 6 1 0 . 6 2 1 5
A*B 12 0 . 2 0 5 7 4 0 . 0 1 7 1 5
TOTAL 19 0 . 4 1 5 2 0

ตารางที่ช.4 ANOVA TABLE ของปริมาณคาร์โบไฮเดรตจากแป้งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P

VARIETY (A) 4 1 5 . 0 1 8 1 3 . 7 5 4 5 2 8 6 . 5 1 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 0 . 1 9 9 4 9 0 . 0 6 6 5 0 1 . 5 3 0 . 2 5 6 8
A* B 12 0 . 5 2 0 7 7 0 . 0 4 3 4 0
T O T A L 1 9 1 5 . 7 3 8 3
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ดารางที่ ซ.5 ANOVA TABLE ของปริมาณโปรตีนจากแป๋งข้าว 5 พันธ์

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 1 5 . 7 4 3 7 3 . 9 3 5 9 2 1 6 2 . 6 7 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 0 . 0 6 2 6 9 0 . 0 2 0 9 0 0 . 8 6 0 . 4 8 6 5
A* B 12 0 . 2 9 0 3 6 0 . 0 2 4 2 0
TOTAL 19 1 6 . 0 9 6 7

ดา?างท่ี ข.6 ANOVA TABLE ของปริมาณไขมันจากแป้งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 9 . 0 0 5 2 1 2 . 2 5 1 3 0 1 1 0 . 0 5 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 0 . 0 8 4 1 2 0 . 0 2 8 0 4 1 . 3 7 0 . 2 9 8 8
A* B 12 0 . 2 4 5 4 8 0 . 0 2 0 4 6
TOTAL 19 9 . 3 3 4 8 2

ดา?างท่ี ช.7 ANOVA TABLE ของปริมาณIล้นใยจากแป้งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 0 . 2 9 2 1 2 0 . 0 7 3 0 3 5 1 . 9 9 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 c . 0 0 3 7 5 0 . 0 0 1 2 5 0 . 8 9 0 . 4 7 4 7
A*B 12 0 . 0 1 6 8 6 0 . 0 0 1 4 0
TOTAL 19 0 . 3 1 2 7 2

ดารางท่ี ช.ร ANOVA TABLE ของปริมาณเถ้าจากแป้งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 0 .2 8 3 8 3 0 .0 7 0 9 6 6 1 .4 0 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 6 . 613E-04 2 . 204E-04 0 . 1 9 0 .9 0 0 7
A * B 12 0 .0 1 3 8 7 0 .0 0 1 1 6
TOTAL 19 0 . 2 9 8 3 6
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ตารางท่ี, ช.9 ANOVA TABLE ของปริมาณอมัยโลสจากแป๋งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF s s MS F P
VARIETY (A) 4 1 8 5 2 .3 7 4 6 3 .0 9 3 4 8 3 .2 3 0 .0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 1 .1 0 1 9 7 0 .3 6 7 3 2 0 .3 8 0 .7 6 7 0
A*B 12 1 1 .5 0 0 0 0 .9 5 8 3 4
TOTAL 19 1 8 6 4 .9 7

ตารางท่ี ช.10 ANOVA TABLE ของกำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเชียสจากนปังข้าว
5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 2 9 . 2 8 8 7 7 . 3 2 2 1 8 3 5 .3 9 0 .0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 1.  12677 0 . 3 7 5 5 9 1 . 8 2 0 . 1 9 8 0
A*B 12 2 . 4 8 2 7 6 0 . 2 0 6 9 0
TOTAL 19 3 2 . 8 9 8 2

ตารางท่ี ช.11 ANOVA TABLE ของกำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเชียลจากแป้งข้าว
5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 2 3 1 . 4 4 9 5 7 . 8 6 2 2 3 1 9 . 2 9 0 . 0 0 0 0REPLICATE (B) 3 0 . 5 9 5 7 8 0 . 1 9 8 5 9 1.  10 0 . 3 8 8 5A*B 12 2 . 1 7 4 6 4 0 . 1 8 1 2 2
TOTAL 19 2 3 4 . 2 1 9

ตารางท่ี ช.12 ANOVA TABLE ของกำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเชียลจากแปังข้าว
5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 3 6 5 . 3 4 8 9 1 . 3 3 7 1 6 0 . 3 6 0 . 0 0 0 0REPLICATE (B) 3 0 . 6 9 5 7 4 0 . 2 3 1 9 1 0 . 1 5 0 . 9 2 5 6A* B 12 1 8 . 1 5 7 4 1 . 5 1 3 1 1
T O T A L 1 9 3 8 4 . 2 0 2
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ตารางที่ ช.13 AN OVA TABLE ของกำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสจากแป๋งข้าว

5 พันธุ

SOURCE DF s s MS F p
VARIETY (A) 4 2 1 8 . 2 6 5 5 4 . 5 6 6 4 6 0 . 6 1 0 . 0 0 0 0REPLICATE (B) 3 0 . 9 8 5 1 5 0 . 3 2 8 3 8 0 . 3 6 0 . 7 7 9 7A*B 12 1 0 . 8 0 2 5 0 . 9 0 0 2 1
TOTAL 19 2 3 0 . 0 5 3

ตารางที่ ช.14 ANOVA TABLE ของกำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสจากแป้งข้าว
5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 2 7 . 8 1 6 7 6 . 9 5 4 1 8 6 . 1 9  0 . 0 0 6 1
REPLICATE (B) 3 5 . 0 3 7 6 7 1 . 6 7 9 2 2 1 . 5 0  0 . 2 6 5 6
A*B 12 1 3 . 4 7 1 4 1 . 1 2 2 6 2
TOTAL 19 4 6 . 3 2 5 8

ตารางที่ ช.15 ANOVA TABLE ของร้อยละการล:ะลายที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสจากแป้งข้าว
5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 1 1 3 . 7 4 1 2 8 . 4 3 5 2 1 0 8 . 5 8  0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 0 . 2 1 8 7 2 0 . 0 7 2 9 1 0 . 2 8  0 . 8 3 9 9A*B 12 3 . 1 4 2 6 8 0 . 2 6 1 8 9
TOTAL 19 1 1 7 . 1 0 2

ตารางที่ ช.16 ANOVA TABLE ของร้อยละการล ะลายที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสจากแป้งข้าว
5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 1 6 5 . 6 0 7 4 1 . 4 0 1 7 8 3 . 2 2  0 . 0 0 0 0REPLICATE (B) 3 1 . 3 4 5 1 2 0 . 4 4 8 3 7 0 . 9 0  0 . 4 6 9 0A* B 12 5 . 9 7 0 2 8 0 . 4 9 7 5 2
TOTAL 19 1 7 2 . 9 2 2
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ตารางที่ ซ.17 ANOVA TABLE ของร้อยละการละลายที่อ ุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสจากแป๋งข้าว

5 พันธุ

SOURCE DF s s MS F P
VARIETY (A) 4 8 1 8 .3 9 1 2 0 4 .5 9 8 2 0 0 .3 5 0 .0 0 0 0REPLICATE (B) 3 1 .1 1 7 1 8 0 .3 7 2 3 9 0 .3 6 0 .7 7 9 8A*B 12 1 2 .2 5 4 1 1 .0 2 1 1 8
TOTAL 19 8 3 1 . 7 6 3

ตารางที่ช.18 ANOVA TABLE ของร้อยละการล ะลายที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเชียลจากแป้งข้าว
5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 4 4 5 . 3 6 4 1 1 1 . 3 4 1 3 3 . 1 7 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 4 . 3 5 7 5 0 1 . 4 5 2 5 0 0 . 4 3 0 . 7 3 3 5
A*B 12 4 0 . 2 8 0 8 3 . 3 5 6 7 3
TOTAL 19 4 9 0 . 0 0 2

ตารางที่ช.19 ANOVA TABLE ของร้อยละการล ะลายที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเชียลจากแป้งข้าว
5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 1 2 1 . 8 1 5 3 0 . 4 5 3 7 8 . 8 3 0 . 0 0 1 5
REPLICATE (B) 3 2 . 7 7 5 4 2 0 . 9 2 5 1 4 0 . 2 7 0 . 8 4 7 1
A*B 12 4 1 . 4 0 1 3 3 . 4 5 0 1 1
TOTAL 19 1 6 5 . 9 9 1

ตารางที่ ช.20 AN OVA TABLE ของค่ากำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเชียลเมื่อแยก 
พิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียว

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 1 2 3 . 8 3 1 4 2 3 . 8 3 1 4 1 1 6 . 2 4 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 11 9 . 3 5 1 1 1 0 . 8 5 0 1 0 4 . 15 0 . 0 3 5 0
A*B 7 1 . 4 3 5 1 8 0 . 2 0 5 0 3
TOTAL 1 9 3 4 . 6 1 7 7



204

ดารางที่ ช.21 ANOVA TABLE ของค่ากำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเชยสฌื่อแยก

พิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้าและแป๋งข้าวเหนียว

SOURCE DF ss MS F p
VARIETY (A) 1 2 4 4 . 1 2 0 2 4 4 . 1 2 0 2 9 1 . 1 1 0 .0 0 0 0REPLICATE (B) 11 1 2 .4 1 7 1 1 .1 2 8 8 3 1 . 3 5 0 .3 5 7 2A*B 7 5 .8 7 0 0 9 0 .8 3 8 5 8
TOTAL 19 2 6 2 . 4 0 7

ดารางที่ ช.22 AN OVA TABLE ของค่ากำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเชียลเมื่อแยก 
พิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียว

SOURCE DF SS MS F p

VARIETY (A) 1 3 6 8 . 2 2 0 3 6 8 . 2 2 0 2 2 2 . 9 0 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 11 3 4 . 8 1 9 2 3 . 1 6 5 3 8 1 . 9 2 0 . 1 9 9 1
A*B 7 1 1 . 5 6 3 5 1 . 6 5 1 9 4
TOTAL 19 4 1 4 . 6 0 3

ตารางที่ ช.23 AN OVA TABLE ของค่ากำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเชียลเมื่อแยก 
พิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียว

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 1 2 0 8 . 5 6 8 2 0 8 . 5 6 8 9 9 . 8 8 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 11 2 5 . 4 8 2 8 2 . 3 1 6 6 2 1.  11 0 . 4 6 1 9
A*B 7 1 4 . 6 1 7 3 2 . 0 8 8 1 8
TOTAL 19 2 4 8 . 6 6 8

ดารางที่ ช.24 ANOVA TABLE ของค่ากำลังการพองตัวที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเชียลเมื่อแยก 
พิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียว

SOURCE DF SS MS F p

VARIETY (A) 1 0 . 5 5 2 3 1 0 . 5 5 2 3 1 0 . 2 4 0 . 6 3 9 7
REPLICATE (B) 11 3 5 . 7 4 0 1 3 . 2 4 9 1 0 1 . 4 1 0 . 3 3 4 6
A* B 7 1 6 . 1 6 3 6 2 . 3 0 9 0 8
T O T A L 1 9 5 2 . 4 5 6 0
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ตา?างท่ี ช.25 ANOVA TABLE ของร้อยละการละลายที่อ ุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเมือแยก

พิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียว

SOURCE DF ss MS F p
VARIETY (A) 1 1 0 5 . 0 8 5 1 0 5 . 0 8 5 8 9 . 5 7 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 11 1 5 . 7 2 2 0 1 . 4 2 9 2 8 1 . 2 2 0 . 4 1 0 2
A*B 7 8 . 2 1 2 3 0 1 . 1 7 3 1 9
TOTAL 19 1 2 9 . 0 2 0

•
«๗  ^  ^ « 4ดารางท่ี ช.26 ANOVA TABLE ของร้อยละการละลายที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเมื่อแยก

พิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้ าและแปังข้าวเหนียว

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 1 1 9 5 . 1 1 1 1 9 5 . 1 1 1 3 2 4 . 0 9 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 11 6 . 2 8 1 7 1 0 . 5 7 1 0 6 0 . 9 5 0 . 5 5 0 4
A*B 7 4 . 2 1 4 1 8 0 . 6 0 2 0 3
TOTAL 19 2 0 5 . 6 0 7

fai o  _ «ฝดารางที ่ ช.27 ANOVA TABLE ของร้อยละการละลายที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสเมื่อแยก
พิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้ าและแป้งข้าวเหนียว

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 1 9 4 6 . 1 4 5 9 4 6 . 1 4 5 5 8 4 . 0 9 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 11 2 0 . 0 9 4 1 1 . 8 2 6 7 3 1 . 1 3 0 . 4 5 2 8
A*B 7 1 1 . 3 3 9 0 1 . 6 1 9 8 5
TOTAL 19 9 7 7 . 5 7 8

ตารางที ่  ช.28 ANOVA TABLE ของร้ อยละการละลายที ่ อุณหภู มิ 85 องศาเซลเซียสเมื ่ อแยก
พิจารณาเป็นแป้งข้ าวเจ้ าและแป้งข้ าว เหนียว

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 1 2 9 9 . 2 7 3 2 9 9 . 2 7 3 4 6 . 3 7 0 . 0 0 0 3
REPLICATE (B) 11 1 5 4 . 2 0 7 1 4 . 0 1 8 8 2 . 1 7 0 . 1 5 6 2
A* B 7 4 5 . 1 7 6 2 6 . 4 5 3 7 4
TOTAL 1 9 4 9 8 . 6 5 7
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ตารางที่ ช.29 AN OVA TABLE ของร้อยละการละลายที่อ ุณหภูมิ 95 องศาเซลเชยสเมึ่อแยก

พิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียว

SOURCE DF s s MS F P
VARIETY (A) 1 1 6 1 .3 0 5 1 6 1 .3 0 5 4 5 .5 6 0 .0 0 0 3
REPLICATE (B) 11 1 0 2 .5 3 0 9 .3 2 0 8 9 2 .6 3 0 .1 0 4 3
A*B 7 2 4 .7 8 2 7 3 .5 4 0 3 9
TOTAL 19 2 8 8 .6 1 8

ตารางที่ช.30 ANOVA TABLE ของ pasting temperature จากแป้งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF ss MS F P
VARIETY (A) 4 7 0 3 .7 0 3 1 7 5 . 9 2 6 1 1 7 .7 0 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 3 .5 8 8 0 0 1 . 1 9 6 0 0 0 .8 0 0 . 5 1 7 3A*B 12 1 7 .9 3 7 0 1 . 4 9 4 7 5
TOTAL 19 7 2 5 .2 2 8

ตารางท่ี ช.รา ANOVA TABLE ของ peak temperature จากแป้งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF ss MS F P
VARIETY (A) 4 1 70 9 .4 1 4 2 7 .3 5 2 4 9 7 .5 0 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 5 .2 0 2 0 0 1 . 7 3 4 0 0 2 .0 2 0 .1 6 5 1
A*B 12 1 0 .3 0 8 0 0 .8 5 9 0 0
TOTAL 19 1 72 4 .9 2

ตารางที่ ช.32 ANOVA TABLE ของ pasting viscosity จากแป้งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 302660 7 5 6 6 4 . 9 2 9 . 1 1 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 1 6 2 .5 5 0 5 4 .1 8 3 3 0 .0 2 0 .9 9 5 7
A*B 12 3 1 1 9 4 .7 2 5 9 9 .5 6
TOTAL 19 334017
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ตารางท่ี ช.33 ANOVA TABLE ของค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จากแป้งข้าว 5 
พันธุ

SOURCE DF ss MS F p

VARIETY (A) ' 4 1 5 9 1 0 6 3 9 7 7 6 . 4 1 7 . 7 0 0 . 0 0 0 1REPLICATE (B) 3 2 0 2 0 . 9 5 6 7 3 . 6 5 0 0 . 3 0 0 . 8 2 4 9A*B 12 2 6 9 6 4 . 3 2 2 4 7 . 0 3
TOTAL 19 1 88 0 91

ตารางท่ี ช.34 AN OVA TABLE ของค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสหลังคงท่ีไว้ 20 
นาที จากแป้งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 1 5 0 5 2 9 3 7 6 3 2 . 3 4 2 . 6 1 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 1 1 5 0 . 8 0 3 8 3 . 6 0 0 0 . 4 3 0 . 7 3 2 3
A*B 12 1 0 5 9 7 . 2 8 8 3 . 1 0 0
TOTAL 19 1 6 2 2 7 7

ตารางท่ี ซ.35 ANOVA TABLE ของค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากแป้งข้าว 5
พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 9 2 9 1 5 0 2 3 2 2 8 8 7 2 . 5 2 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 4 0 4 . 9 5 0 1 3 4 . 9 8 3 0 . 0 4 0 . 9 8 7 9
A*B 12 3 8 4 3 7 . 8 3 2 0 3 . 1 5
TOTAL 19 9 6 7 9 9 3

ตารางท่ี ซ.36 AN OVA TABLE ของค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสหลังคงที่ไว้ 20 
นาที จากแป้งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P

VARIETY (A) 4 7 5 4 6 4 7 1 8 8 6 6 2 7 9 . 3 3 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 5 3 6 . 5 5 0 1 7 8 . 8 5 0 0 . 0 8 0 . 5 7 2 2
A* B 12 2 8 5 3 8 . 7 2 3 7 8 . 2 2
TOTAL 1 9 7 8 3 7 2 3
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ตา?างที่ ช.37 AN OVA TABLE ของค่า breakdown จากแป๋งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF s s MS F P
VARIETY (A) 4 1 .6 8 0 3 1 0 .4 2 0 0 8 3 2 .3 3 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 3 0 .0 1 5 5 4 0 .0 0 5 1 8 0 .4 0 0 .7 5 6 5
A*B 12 0 .1 5 5 9 4 0 .0 1 3 0 0
TOTAL 19 1 .8 5 1 8 0

ตา?างทึ่ช.38 ANOVA TABLE ของค่า setback จากแป้งข้าว 5 พันธุ

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 4 9 .4 0 7 3 7 2 .3 5 1 8 4 7 4 .0 5 0 . 0 0 0 0REPLICATE (B) 3 0 .0 5 8 2 8 0 .0 1 9 4 3 0 .6 1 0 . 6 2 0 3A*B 12 0 .3 8 1 1 4 0 .0 3 1 7 6
TOTAL 19 9 .8 4 6 8 0

ตา?างมื่ ช.39 ANOVA TABLE ของ pastina temperature เมื่อแยกพิจา?ณาเป็นแป้งข้าวเจ้า
และแป้งข้าวเหนียว

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 1 5 2 0 .3 3 6 5 2 0 . 3 3 6 2 9 . 1 3 0 . 0 0 1 0
REPLICATE (B) 11 1 15 .8 5 7 1 0 .5 3 2 4 0 . 5 9 0 .7 9 1 8
A'B 7 1 25 .03 4 1 7 .8 6 2 1
TOTAL 19 7 6 1 .2 2 7

ดา?างที่ ข.40 ANOVA TABLE ของ peak temperature เมื่อแยกพํจา?ณาเป็นแป้งข้าวเจ้าและ 
แป้ง1ข้าวเหนียว

SOURCE DF SS MS F P

VARIETY (A) 1 2 1 1 5 .0 0 2 1 1 5 .0 0 8 9 9 . 5 9 0 . 0 0 0 0
REPLICATE (B) 11 1 6 .4 5 7 5 1 .4 9 6 1 4 0 .6 4 0 .7 5 8 7
A*B 7 1 6 .4 5 7 5 2 .3 5 1 0 7
TOTAL 19 2 1 4 7 .9 2
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ต า ร า งท ี่ ช .41 A N  O V A  T A B LE  ของ p a s tin g  v is c o s ity  เม ื่อ แ ย ก พ ิจ า ร ณ า เป ็น แ ป ้ง 'ข ้า ว เจ ้า แ ล ะ  

แ ป ้งข ้า ว  เห น ืย ว

SOURCE DF ss MS F p
VARIETY (A) 1 1 5 5 5 2 6 1 5 5 5 2 6 9 . 7 7 0 . 0 1 6 7REPLICATE (B) 11 1 1 2 7 3 2 1 0 2 4 8 . 3 0 . 6 4 0 . 7 5 3 4A*B 7 1 1 1 4 2 8 1 5 9 1 8 . 3
TOTAL 19 3 7 9 6 8 6

ต ารา งท ี่ ช .4 2  A N  O V A  T A B LE  ข อ ง ค ่า ค ว า ม ห น ืด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 95  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล  เม ื่อ แ ย ก

พ ิจ า ร ณ า เป ็น แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว เห น ืย ว

SOURCE DF SS MS F p
VARIETY (A) 1 3 4 9 2 . 0 9 3 4 9 2 . 0 9 0 . 2 6 0 . 6 2 8 6
REPLICATE (B) 11 1 0 1 3 2 3 9 2 1 1 . 2 1 0 . 6 7 0 . 7 3 1 7
A*B 7 9 5 6 1 5 . 4 1 3 6 5 9 . 3
TOTAL 19 2 0 0 4 3 1

ต ารา งท ี่ ช .4 3  A N  O V A  T A B LE  ข อ ง ค ่า ค ว า ม ห น ืด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 95  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล ห ล ัง ค ง ท ี่ไ ว ้ 20 

น าพ ิ เม ื่อ แ ย ก พ ิจ า ร ณ า เป ็น แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว เห น ีย ว

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 1 3 . 3 7 5 0 0 3 . 3 7 5 0 0 0 . 0 0 0 . 9 8 4 0
REPLICATE (B) 11 1 1 3 3 9 3 1 0 3 0 8 . 5 1 . 3 2 0 . 3 6 8 2
A*B 7 5 4 7 5 2 . 8 7 8 2 1 . 8 2

TOTAL 19 1 6 8 1 4 9

ต า ร า งท ี่ ช.4 4  A N O V A T A B LE ข อ ง ค ่า ค ว า ม ห น ืด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 50 อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล เม ื่อ แ ย ก

พ ิจ า ร ณ า เป ็น แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า แ ล ะ แ ป ้ง ข ้า ว เห น ียว

SOURCE DF SS MS F P

VARIETY (A) 1 3 1 2 9 3 1 3 1 2 9 3 1 2 2 . 3 6 0 . 0 0 2 1
REPLICATE (B) 11 5 8 7 1 0 4 5 3 3 7 3 . 1 3 . 8 1 0 . 0 4 3 4

A* B 7 9 7 9 8 2 . 9 1 3 9 9 7 . 6

TOTAL 1 9 9 9 8 0 1 8
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ดารางที่ ช.45 ANOVA TABLE ของค่าความหนืดที่อ ุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสหลังคงที่ไว้ 20

นาที เมื่อแยกพิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียว

SOURCE DF ss MS F P

VARIETY (A) 1 196838 1 9 6 8 38 22.25 0.0022
REPLICATE (B) 11 563151 5 1 1 9 5 .5 5.79 0.0142
A*B 7 61920.4 8 8 4 5 .7 8
TOTAL 19 8 2 1 9 0 9

ตารางที ่ช.46 ANOVA TABLE ของค่า breakdown เมื่อแยกพิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้าและแป้ง
ข้าวเหนืยว

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 1 1 .5 9 1 1 5 1 .5 9 1 1 5 1 1 6 .1 8  0 .0 0 0 0
REPLICATE (B) 11 0 .3 8 7 7 0 0 .0 3 5 2 5 2 .5 7  0 .1 0 9 7
A*B 7 0 .0 9 5 8 7 0 .0 1 3 7 0
TOTAL 19 2 .0 7 4 7 2

ตารางที่ ช.47 ANOVA TABLE ของค่า setback เมื่อแยกพิจารณาเป็นแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าว
เหนียว

SOURCE DF SS MS F P
VARIETY (A) 1 7 .1 8 2 3 0 7 .1 8 2 3 0 1 6 7 .7 5  0 .0 0 0 0
REPLICATE (B) 11 2 .7 0 0 6 9 0 .2 4 5 5 2 5 .7 3  0 .0 1 4 5A*B 7 0 .2 9 9 7 0 0 .0 4 2 8 1
TOTAL 19 1 0 .1 8 2 7
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