
ร า ย ก า ร อ า ง อ ง

ภ า ษ า ไท ย

ก ล ้า ณ ร ง ค ์ ศ ร ีรอต . 2 5 4 2 . เท ค โน โล ย ีแ ป ้ง . ภ า ค ว ิช า เท ค โน โล ย ีช ีว ภ าพ  ค ณ ะอ ุต ส าห ก รรม เก ษ ต ร  

ม ห า ว ิท ย า ล ัย เก ษ ต ร ศ า ส ต ร ์. 2 2 0 .

ไ ก ร ส ีห ์อ ม พ ร า ย น ์.  2 5 4 3 . ก า ร ย ่อ ย ข น า ด อ น ุภ า ค . กร ุง เทพ ฯ : โช ค อ น ัน ต ์ก า ร พ ิม พ ์แ ล ะ บ ร ร จ ุภ ัณ ฑ ์ 

จ ำ ก ัด . 1 1 7 .

เฉ ล ิม พ ล  ไห ล ร ุ่ง เร ือ ง . 2 5 3 7 . ก ร ะ จ ับ พ ืช น ํ้า ท ี่ล ํ้า ค ่า . กส ิก ร  6 7  (5 ) : 4 2 4 .

พ ์ท ธรา  น า ส า ร ีย ์ .2 5 2 7 . ก า ร ค ์ก ษ า ท า งด ้า น ช ีว ว ิท ย า ข อ งพ ืช ไน ว งค ์ T r a p a c e a e  ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย .

ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ป ร ิญ ญ า ม ห า บ ัณ ฑ ิต  ภ า ค ว ิช า พ ฤ ก ษ ศ า ส ต ร ์ ม ห าว ิท ย าล ัย เก ษ ต ร ศ า ส ต ร ์.  

ส ว ิง  น าถ ไต รภ พ , เฉ ล ิม พ ร ไห ล ร ุ่ง เร ือ ง  แ ล ะ พ จ น ีย ์น า ค ีร ัก ษ ์.  2 5 2 7 . ก ระจ ับ . ก ส ิก ร 5 7 (2 ) :  10 6 . 

ส ุช าด า  ศ ร ีเพ ็ญ . 2 5 4 2 . พ รรณ 'ไม ้,นา ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย . กร ุง เทพ ฯ : อ ม ร ิน ท ร ์พ ร ิ้น ต ิ้งแ อ น ด ์พ ์บ ส ิช ช ิ่ง .  

3 1 2 .

อ รวรรณ  เค ห ส ุข เจ ร ิญ . 2 5 2 9 . ค ุณ ส ม บ ัต ิบ า งป ร ะ ก าร ใน ก า? น ำ ไป ใช ้ป ร ะ โย ช น ์ข อ งแ ป ้งต ่า ง   ๆ . 

ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ป ร ิญ ญ า ม ห า บ ัณ ฑ ิต  ภ าค ว ิช า ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์แ ล ะ เท ค โน โล ย ีท า งอ า ห า ร  

ม ห า ว ิท ย า ล ัย เก ษ ต ร ศ า ส ต ร ์.

อ ุต ส าห ก รรม , ก ระท รวง . 2 5 2 1 . ม า ต ร ฐ า น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ังม อ ก . - 

2 5 3 3 . กร ุง เท พ : ส ำ น ัก ง า น ม า ต ร ฐ า น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ก ระท รว งอ ุต ส าห ก รรม . 

อ ุต ส าห ก รรม , ก ระท รวง . 2 5 2 9 . ม า ต ร ฐ า น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ุต ส าห ก ร ร ม แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า  ม อ ก . 6 3 8 -

2 5 2 9 . กร ุง เท พ : ส ำ น ัก ง า น ม า ต ร ฐ า น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ก ระท รว งอ ุต ส าห ก รรม .

ภ า ษ า อ ัง ก ฤ ษ

A A C C . 1 9 9 5 . A p p r o v e d  m e th o d s  o f  th e  A m e r ic a n  A s s o c ia t io n  o f  C e re a l 

C h e m is t s . 9 th e d .  M in is o ta :  T h e  A s s o c ia t io n .

A O A C . 1 9 9 0 . O f f ic ia l M e th o d  o f  A n a ly s is . 1 5 th e d .  W a s h in g to n ,  U S A : A s s o c ia t io n  o f  

O f f ic ia l A n a ly t ic a l  C h e m is ts .

A O A C . 1 9 9 5 . O f f ic ia l M e th o d  o f  A n a ly s is . 1 6 th e d .  W a s h in g to n ,  U S A : A s s o c ia t io n  o f  

O f f ic ia l A n a ly t ic a l  C h e m is ts .

A h m a d ,  ร . H . a n d  S in g h ,  A . K . 1 9 9 8 . T h e  f r e s h w a te r  a q u a t ic  f ru it :  W a te r  c h e s tn u t .

A q u a p h v te  o n l in e .1 8 (1 )  รนทากกe r :1 -4 .  h t tp : / / p la n ts . i f a s .u f l .e d u /a q -w 9 8 - 7 .h tm l

http://plants.ifas.ufl.edu/aq-w98-7.html
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ภาคผนวก ก.

วิธีการวิเคราะห์

ก.1 ปริมาณความสัน โดยใช ้ moisture analyzer

อุปกรณ์
1. เครืองวิเคราะห์ความชืน (moisture analyzer) Sartorious รุ่น MA30 

วิธีทดลอง
1. ต้ังโปรแกรมการหาความช้ืนของเคร่ืองเป็นแบบอัตโนมัติ ท่ีอุณหภูมิ 130 °c และอ่าน 

ค่าเป็น 0-100%
2. นำถาดหาความช้ืนท่ีผ่านการอบไล่ความช้ืนและท้ิงให้เย็นแล้ว วางบนแท่นรองรับ
3. กดปม tare เพ่ือห์กน้ําหนักถาดออก
4. ช่ังน้ําหนักแป้ง,ไล่ถาด 2.5-3 กรัม (เคร่ืองจะบันทึกน้ําหนักท่ีแน่นอนไว้) แล้วปิดฝา 

เคร่ืองจะเร่ิมทำงาน
5. เม่ือเคร่ืองหาความช้ืนเสร็จแล้วเคร่ืองจะหยุดทำงานอัตโนมัติพร้อมกับแสดงค่า 

ปรมาณความช้ืน(%) ของตัวอย่าง

ก.2 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AACC 46-13 (1995)

ได้ตัดแปลงการทดลองโดยเปล่ียนน้ําหนักแป้งจาก 0.01-0.03 กรัม เป็น 2 และ 4 กรัม 
สำหรับการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในแป้ง(flour) และสตาร์ช(starch) ตามลำตับ ตัดแปลงใช้สาร 
เร่งปฏิกิริยาจาก K2S04 และ HgO เป็น Na2S04 และ CuS04 เปล่ียนปริมาตรของกรด H2S04 
จาก 2 ml เป็น 20 ml และปริมาตรของน้ํากล่ันท่ีใชในการละลายตะกอนจาก 5 ml เป็น 30 ml

อุปกรณ์
1. เคร่ืองช่ังละเอียด ทศนิยม 4 ตำแหน่ง Sartorious รุ่น AB204
2. ชุดเครืองย่อย (Gerhardt Kjeldatherm Digestion Unit)
3. ชุดเคร่ืองกล่ัน (Distillation Varpodest)

สารเคมี
1. กรด1ชัลฬุริกเข้มข้น (แ2ร04)
2. สารละลายมาตรฐานกรดเกลือ(HCI) ความเข้มข้น 0.1 และ 0.01 N
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3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH, Commercial grade) ความเข้มข้น 50% 
(พ/v)

4. สารละลายกรดบอรก ความเข้มข้น 4% (w/v)
5. สารเร่งปฏิกิริยาเป็นส่วนผสมของ Na2S0410 กรัม และ CuS04 0.5 กรัม
6. เมธิลเรด-เมธิลลีนบลูอินดิเคเตอร์ (เป็นส่วนผสมของสารละลายเมทิลเรด 0.2% ใน 

แอลกอฮอล์กับสารละลายเมธิลลีนบลู0.2%ในแอลกอฮอล์ในอัตราส่วน2: 1)

วิธีทดลอง

1. ช่ังตัวอย่างท่ีทราบน้ําหนักแน่นอนประมาณ 2 กรัม (flour) หรือ 4 กรัม (starch) ใส่ใน 
Kjeldahl tube

2. เติมสารเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม และเติม แ2ร0 4 เข้มข้น 20 ml
3. ย่อยด้วยเคร่ือง Digestion unit ช่ึงควนคุมอุณหภูมิการย่อยตังน้ี

ช่วงท่ี 1 ใช้อุณหภูมิ 250 °c เป็นเวลา 30 นาที
ช่วงท่ี 2 ใช้อุณหภูมิ 400 °c เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงหรือจนตัวอย่างเป็นสี เขียวใส

4. ท้ิงให้ Kjeldahl tube เย็น เติมน้ํากล่ัน 30 ml เพ่ือละลายตะกอนท่ีเกิดข้ึน ต้ังท้ิงไว้ให้ 
เย็น แล้วจึงประกอบเข้ากับเคร่ือง Distillation unit

5. เตรียมสารละลายกรดบอริกความเข้มข้น 4% ปริมาตร 50 ml ใส่ flask 250 ml และ 
หยดอินดิเคเตอร์3-4 หยด จะได้สารละลายสีชมพู นำไปรองรับสารท่ีกล่ันได้จาก Kjeldahl tube

6. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 50% จนสารละลายตัวอย่างใน 
Kjeldahl tube เป็นสีน้ีาตาล

7. กล่ันตัวอย่างจนได้สารละลาย 200 ml แล้วจึงนำไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน 
กรดเกลือ 0.1 N หรือ 0.01 N สำหรับการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในแป้ง(flour) และ 
สตาร์ช(starch) ตามลำตับ จนสารละลายถึงจุดยุติเป็นสีเทาหรือสีชมพูอ่อน

8. คำนวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน โดยใช้สูตร

ปริมาณไนโตรเจน(%) = ปริมาตรกรดเกลือท่ี'ไตเตรท (ml)x^วามเข้นข้นกรดเกลือ (N) X1,4007
น้ําหนักตัวอย่างแห้ง(g)

ปริมาณโปรตีน(%) -  ปริมาณไนโตรเจน(%)X6.25
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ก.3 ปริมาณไขมัน ตามวิธึฃอง AACC 30-25(1995)

อุปกรณ์
1. เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (Soxhlet apparatus) Gerhardt
2. ดู้อบลมร้อน ( Hot air oven)
3. เคร่ืองระเหยสุญญากาศ BUCHI

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

วิธีทดลอง
1. ช่ังน้ําหนักตัวอย่าง 3 กรัม ให้ร้น้ําหนักแน่นอน แล้วห่อด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1
2. ใส่ห่อตัวอย่างลงใน thimble บรรจุลงในชุดสกัดไขมัน โดยเติมสารทำละลาย 

ปิโตรเลียมอีเธอร์ 200 มิลิลิตร ใน Soxhlet flask (ท่ีทราบน้ําหนักแน่นอนแล้ว)
3. ให้ความร้อนและควบคุมอัตราการกล่ัน 5-6 หยดต่อวินาที เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง
4. นำ Soxhlet flask มาระเหยปิโตรเลียมอีเธอร์ออกไปด้วยเคร่ืองระเหยสุญญากาศ 

แล้วอบท่ีอุณหภูมิ 100°c นาน 30 นาที หรือจนน้ําหนักคงท่ี
5. นำ Soxhlet flask ทิงให้เย็นใน desiccator
6. ช่ังน้ําหนัก Soxhlet flask แล้วคำนวณหาปริมาณไขมันโดยใช้สูตร

ปริมาณไขมัน(%) = น้ําหนักไขมันท่ีสกัดได้ (กรัม)X100
น้ําหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม)

ก.4 ปริมาณเถ้า ตามวิธีของ AACC 08-01(1995)
ตัดแปลงจากวิธี AACC 08-01(1995) จากอุณหภูมิเตาเผา 575-590 เป็น550 องศา 

เซลเซียส

อุปกรณ์
1. เตาเผา (muffle furnace)
2. เตาให้ความร้อน (hot plate)



96

วิธืทดลอง

1. ช่ังตัวอย่างท่ีทราบน้ําหนักแน่นอน 3 กรัม (±0.0001 กรัม) ใส่ใน crucible ท่ีเผาและ 
ทราบน้ําหนักแน่นอน

2. เผาตัวอย่าง'ใน crucible ด้วยเตาให้ความร้อนจนหมดควัน
3. นำตัวอย่างเข้าเผาใน muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 550 °c จนได้เถ้าเป็นสีขาวหรอจน 

น้ําหนักคงท่ี
4. ท้ิงให้เย็นใน desiccator เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เสร็จแล้วช่ังน้ําหนัก
5. คำนวณหาปริมาณเถ้า โดยใช้สูตร

ป ร ิม า ณ เถ ้า  (% )  =  น า ห น ัก ห ล ัง เผ า  (ก ร ัม ) X  10 0  

น ํ้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง  (ก ร ัม )

ก.5 ปริมาณเส้นใย ตามวิธีของ AOAC 1995-978.10

อุปกรณ์
1. ตู้อบลมร้อน (Oven) WTE Binder รุ่น E 53
2. เตาเผา (muffle furnace)

สารเคมี
1. สารละลายกรดชัลฟุริก (แ2ร041 AR grade) ความเข้มข้น 1.25%
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH 1 AR grade) ความเข้มข้น 1.25%
3. เอธิลแอลกอฮอล์บริลุทธ้ิ (หริอ 95%)

วิธีทดลอง
1. ช่ังตัวอย่างท่ีผ่านการสกัดไขมันแล้วท้ิงหมด ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 600 ml
2. เติมกรดชัลฟุริกความเข้มข้น 1.25% ปริมาตร 200 ml ลงในบีกเกอร์ ต้มให้สารละลาย 

เดือดตลอดเวลานาน 30 นาที และลังเกตไม่ให้ปริมาตรของสารละลายลดลง หากลดลงให้เติมน้ํา 
ร้อนลงไป

3. กรองตัวอย่างท่ีถูกย่อยด้วยกรดผ่านกรวยบุคเนอร์เซรามิกท่ีรองด้วยกระดาษ 
Whatman เบอร์1 โดยใช้ความตันสุญญากาศ25 กาทาHg ล้างกากด้วยน้ําร้อนจนหมดฤทธ๋ึกรด

4. นำกากท่ีได้มาย่อยต่อด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.25% 
ปริมาตร 200 ml ต้มเดือดนาน 30 นาที และควบคุมปริมาตรของสารละลายเช่นเดียวกับข้อ 2
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5. กรองตัวอย่างท่ีถูกย่อยด้วยด่างผ่านกรวยบุคเนอร์ท่ีรองด้วยกระดาษ Whatman เบอร์ 
1 โดยใช้ความตันสุญญากาศ 25 mmHg ล้างกากด้วยน้ําร้อนจนหมดฤทธ้ิด่าง

6. ละลายตัวอย่างกากท่ีติดบนกระดาษกรองด้วยน้ํากล่ันท่ีร้อน แล้วกรองผ่านกระดาษ 
กรอง Whatman เบอร์1 ท่ีทราบน้ําหนักแน่นอน

7. ล้างกากท่ีได้ด้วยแอลกอฮอล์ปริมาตร 25 ml อีก 2 คร้ัง
8. นำกากท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 130±2 °c เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หรือจนน้ําหนักคงท่ี
9. ท้ิงให้เย็นใน desiccator เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ช่ังน้ําหนักจะได้เป็นน้ําหนักก่อนเผา
10. นำตัวอย่างใส่ crucible ท่ีผ่านการเผาและทราบน้ําหนักท่ีแน่นอน
11. เผา crucible พร้อมตัวอย่างท่ีอุณหถูมิ 600+15 °c จนได้เถ้าเป็นลีขาว
12. ท้ิงให้เย็นใน desiccator เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
13. ช่ังน้ําหนักจะได้น้ําหนักตัวอย่างหลังเผา นำมาคำนวณหาปริมาณเล้นใยโดยใช้สูตร

ปริมาณเล้นใย(%) = (น้ําหนักตัวอย่างก่อนเผา(กรัม)-น้ําหนักตัวอย่างหลังเผา(กรัม))X 100
น้ําหนักตัวอย่างแห้งท่ีผ่านการสกัดไขมัน(กรัม)

ก.6 ปริมาณคารโบ'ไฮเดรต

วิธีการคำนวณ
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต(%) = 100-%(โปรตีน+ไขมัน+เถ้า+เล้นใย)

ก.7 ปริมาณผลผลิต

วิธีทดลอง
1. ช่ังน้ําหนักเมล็ดกระจับท่ีปอกเปลือกและทราบความช้ืน
2. ช่ังน้ําหนักของสตาร์ชท่ีทราบความช้ืน ซ่ึงสกัดได้จากเมล็ดกระจับ
3. คำนวณปริมาณผลผลิต (yield) ของสตาร์'ธท่ีสกัด'ได้ โดยใช้สูตร

ปริมาณผลผลิต (%) = นํ้าหนักแห้งของสตาร์ช(กรัม) X100
นํ้าหนักแห้งของเมล็ดกระจับ(กรัม)
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ก.8 ค่าดัชนีความขาว โดยใช้ colorimeter ระบบ Hunter ตามวิธีของ Chen และคณะ
(1999)

อุปกรณ์
1. เครืองวัดค่าสี (Hunter colorimeter) Minolta Chroma Meter รุ่น CR-300 

วิธีทดลอง
1. นำชุดหัววัดตัวอย่างแห้งท่ีมีแผ่นใสป้องกันหัวร้บแสงประกอบเข้ากับเคร่ืองวัดสี
2. ปร้บมาตรฐาน(calibrate) ค่าสีของเคร่ืองโดยใช้แผ่นสีขาวมาตรฐานท่ีมีค่าสีระบบ 

Hunter คือ L = 96.541 a = +0.03และb = +1.69
3. วัดค่าสีของตัวอย่างเดียวกันซ้ํา 4 คร้ัง จากน้ันหาค่าเฉล่ียเป็นหน่ึงค่า บันทึกค่า L 1 ล 

และ ช ในระบบ Hunter ท่ีได้จากเคร่ือง
4. นำค่า L 1 a และ ช ในระบบ Hunter มาคำนวณหาค่าดัชนีความขาว โดยใช้สูตร 

ค่าดัชนีความขาว (white index) ะะะ 100- V(100-l_)2+a2+b2

ก.9 ค่า pH ตามวิธีของ AOAC, 1995-943.02 

อุปกรณ์
1. เคร่ืองวัดค่า pH (pH meter) SCHOTT รุ่น CD840 

วิธีทดลอง
1. ปรับมาตรฐาน(calibrate) เครืองวัด pH ด้วย standardize pH buffer ที pH 7.00 

และ pH 4.00 ตามลำดับ
2. ช่ังตัวอย่าง 10 กรัม ละลายในน้ัากล่ัน 100 ml
3. กวนอย่างสม่ําเสมอเป็นเวลา 5 นาที แล้วต้ังท้ิงไว้ให้ตกตะกอน 10 นาที
4. วัดค่า pH ของสารละลายส่วนใส โดยใช้ pH meter
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ก.10 ขนาดเฉล่ียของอนุภาคแป้ง (Mean particle size, MPS) ดัดแปลงจากวิธีของ 
Arambula และคณะ(1998)
ดัดแปลงขนาดตะแกรงจากขนาด 30 40 60 80และ100 เมช (ขนาดเค้นผ่านศูนย์กลาง 

595,420,250,177,149ไมโครเมตร)เป็น70,80,120,180,200เมช(ขนาดเค้นผ่านศูนย์กลาง 
212, 180, 125, 90, 75ไมโครเมตร) และเปล่ียนน้ําหนักตัวอย่างแป้งจาก 50กรัม เป็น100 กรัม

อุปกรณ์
1. ชุดเคร่ืองร่อนและตะแกรงร่อน Restch รุ่น VIBRO
2. เคร่ืองช่ังน้ําหนัก 3 ตำแหน่ง 

วิธีทดลอง
1. ช่ังตัวอย่างแป้ง 100 กรัม
2. ร่อนแป้งผ่านตะแกรงร่อนขนาด 70, 80, 120,180, 200 เมช (ขนาดเค้นผ่านศูนย์กลาง 

212, 180, 125, 90, 75 ไมโครเมตร) ตามลำดับ เป็นเวลา 10 นาที
3. ช่ังน้ําหนักแป้งท่ีค้างอยู่แต่ละตะแกรงและคำนวณหาขนาดเฉล่ียของอนุภาคแป้ง

ขนาดเฉล่ียของอนุภาคแป้ง (MPS) = (พ1ช1+ พ2d2+ .....+ พ5d5)/R

เม่ือ พ คือ น้ําหนักของแป้งท่ีผ่านตะแกรง
ช คือ ขนาดเค้นผ่านศูนย์กลางของตะแกรง 
R คือ ผลรวมน้ําหนักของแป้งแต่ละตะแกรง(total recovery)

ก.11 ศึกษาการย่อยด้วยเอนไซม์ glucoamylase ดัดแปลงจากวิธีของ Hizukuri และ
คณะ(1988) และการวัดปริมาณน้ําตาลริดิวซ์ด้วยวิธี Dinitrosalicylic method, DNSA
(James,1995)

วิธีการย่อยแป้งดัดแปลงจากวิธีของ Hizukuri และคณะ(1988) จากการใช้เอนไซม์
กลูโคอะไมเลลท่ีได้จาก R h i z o p u s .  n i v e u s  เป็นเอนไซม์กลูโคอะไมเลสท่ีได้จาก A s p e r g i l l u s  

n i g e r  และใช้สภาวะในการย่อยจาก pH 4.5 เป็น pH 5.0 ตามแอคติ'วิต้ีของเอนไซม์ โดยมีวิธี 
เตรียมตัวอย่าง ดังน้ี

เตรียมแป้งกระจับความเข้มข้น 10 กรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในอะชิเตตบฟเฟอร์ท่ี 
มีค่าความเป็นกรดด่าง 5 และย่อยด้วยเอนไซม์กลูโคอะไมเลส 100 ยูนิต (100 บ) ในเคร่ืองเขย่า
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ควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงและหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์โดยการต้ม 
ในน้ําเดือด 10 นาที แล้ว๗ในน้ําเย็นทันที หลังจากน่ันนำตัวอย่างปริมาตร 3 มิลลิลิตร ไปเหว่ียงท่ี 
ความเร็ว 4,500 รอบต่อนาที แล้วนำต่วนใสไปวิเคราะห์ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์ ด้วยวิธี DNSA

อุปกรณ์
า. เคร่ืองเขย่าควบคุมอุณหภูมิ(Shaker water bath) DT Hetotherm รุ่น CB6D-VS-01
2. เครืองเหวียง(Centrifuge) Hettich Zentrifuger รุ่น EBA12
3. เครืองวัดค่าการดูดกลืนแสง(Spectrophotometer) Mivion Roy รุ่น spectronic 601

สารเคมิ
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น2 นอร์มอล
2. สารละลาย DNSA
เตรียมโดย ละลาย 3,5 Dinitrosalicylic acid (DSNA) 2.5 กรัม ใน 2 นอร์มอล 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 50 มิลลิลิตร และเติมโพแทสเซียมโซเดียมทาร์เทรต 75 กรัม คนจนละลาย 
ปรับปริมาตรด้วยน้ํากล่ันเป็น 250 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีซาท่ีอุณหภูมิห้อง

วิธีทดลอง
1. นำสารละลายตัวอย่าง 0.5 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DNSA 0.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน
2. ต้มในน้ําเดือด 10 นาที
3. ทีาให้เย็นอย่างรวดเร็ว แล้วเติมน้ํา 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ท้ิงให้เกิดปฏิกิริยา 5 นาที
4. วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร
5. คำนวณความเข้มข้นของน้ําตาลรืดิวซ์(g*WîSl</100 guflง) จากกราฟมาตรฐาน(standard 

curve) ซ่ึงใช้น้ําตาลกลูโคสเข้มข้น 0-1 กรัม/ลิตร เป็นสารมาตรฐาน

ก.12 ความสามารถในการดูดซับน้ํา : centrifuge method ดัดแปลงจาก Sosulski และ 
Mecurcly (1987)

เปล่ียนจากตัวอย่าง 1 กรัม เป็น 0.5 กรัม และเติมน้ํา 10 ml เป็น 5 ml 
อุปกรณ์

1. หลอด centrifuge
2. เครืองเหวียง(Centrifuge) Hettich Zentrifuger รุ่น EBA12 

วิธีทดลอง
1. ช่ังน้ําหนักหลอด centrifuge ท่ีจะใช้บรรจุตัวอย่าง flour บันทึกไว้ (พ1)
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2. ช่ังน้ําหนักตัวอย่าง flour 0.5 กรัม ใส่ในหลอด centrifuge แล้วเติมน้ํากล่ัน 5 ml คนให้ 
เข้ากันดี ต้ังท้ิงไว้ 30 นาที

3. centrifuge ของผสมท่ีได้ ท่ี 2000 xg 20 นาที
4. ใช้ Pasteur pipette ดูดน้ําส่วนน้ําใสออก แล้วช่ังน้ําหนักหลอด centrifuge ท่ีมี flour 

ค้างอยู่ (พ2)
5. คำนวณค่าความสามารถในการดูดซับน้ําตามสูตร

ความสามารถในการดูดซับน้ํา (% db) = (พ2- พ1)* 100
น้ําหนักตัวอย่าง (กรัม) * (100 - %ความชืนตัวอย่าง )

ก.13 ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน : centrifuge method ดัดแปลงจาก Sosulski
และ Mecurcly (1987)

อุปกรณ์
1. หลอด centrifuge
2. เครืองเหวียง(Centrifuge) Hettich Zentrifuger รุ่น EBA12 

วิธีทดลอง
1. ช่ังน้ําหนักหลอด centrifuge ท่ีจะใช้บรรจุตัวอย่าง flour บันทึกไว้ (พ1)
2. ช่ังน้ําหนักตัวอย่าง flour 0.5 กรัม ใส่ในหลอด centrifuge แล้วเติมน้ํามัน 5 ml คนให้ 

เช้ากันดี ต้ังท้ิงไว้ 30 นาที
3. centrifuge ของผสมท่ีได้ ท่ี 2000 Xg 20 นาที
4. ใช้ Pasteur pipette ดูดส่วนน้ํามันใสออก แล้วช่ังน้ําหนักหลอด centrifuge ท่ีมี flour 

ค้างอยู่ (พ2)
5. คำนวณค่าความสามารถในการดูดซับน้ํามันตามสูตร

ความสามารถในการดูดซับน้ํามัน (%db) = (พ2- พ1)*100
น้ําหนักตัวอย่าง (กรัม) * (100 -  %ความช้ืนตัวอย่าง)
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ก.14 การวัดความแข็งแรงของเจล(gel strenght) ดัดแปลงจากวิธีของ Jane และคณะ
(1992) และ Hoover และคณะ(1997)

ดัดแปลงการเตรียมเจลจากวิธีของ Jane และคณะ(1992) จากการใช้เจลแป้งท่ีได้ 
จาก เครือง Brabender viscoamylograph มาเป็นการเตรียมเจลเอง โดยใช้อุณหภูมิและเวลาใน 
การให้ความร้อนตาม Hoover และคณะ(1997) ท่ีใช้อุณหภูมิท่ี 95 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 30 
นาที พร้อมกับคนตลอดเวลา โดยใช้ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของหัววัด เช่นเดียวกับ Jane และ 
คณะ(1992) คือ 2 มิลลิเมตร แต่ดัดแปลงระยะทางท่ีกดลงในเจล 3 มิลลิเมตร ใช้ความเร็ว 0.2 
มิลลิเมตรต่อวินาทีเป็นระยะทางท่ีกดลงในเจล10มิลลิเมตร ใช้ความเร็ว1 มิลลิเมตรต่อวินาที

อุปกรณ์
1. เคร่ืองวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผัส (Texture analyzer) รุ่น TA.XT2
2. หัววัดรูปทรงกระบอก (cylinder probe) รุ่น SMS P/35 ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 

(diameter) 2 mm

วิธีทดลอง
1. เตรียมน้ําแปังความเข้มข้นร้อยละ 8 ของน้ําหนักแห้ง
2. ให้ความร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พร้อมกับ 

คนตลอดเวลา
3. เทใส่ถ้วยท่ีมีขนาดเลันผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 เซนติเมตร และลึก 2.5 เซนติเมตร
4. เก็บดัวอย่างใส่ถุงพลาสติก เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 ช่ัวโมงและเก็บท่ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 

4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 และ 72 ช่ัวโมง
5. วัดความแข็งแรงของเจลตามเวลาท่ีเก็บตัวอย่าง โดยใช้หัววัด(probe) ท่ีมีขนาดเลัน 

ผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ระยะทางท่ีกดลงในเจล 10 มิลลิเมตร ใช้ความเร็ว 1 
มิลลิเมตรต่อวินาที

6. ค่าความแข็งแรงของเจล คำนวณได้จากค่าแรงสูงสุด(maximun force) หน่วยเป็น 
กรัม
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ก.15 การวิเคราะห์สมบ้ติด้านความหนืดด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyser ( RVA ) 
ทีมา : Newport Scientific Pty 1 Ltd. ( 1995 )

เคร่ืองมือ
1. เคร่ือง RVA พร้อมด้วยแคนอลูมิเนียมท่ีมี'ใบพัดปิด
2. เคร่ือง Hammer Mill และตะแกรงขนาด 0.08 มิลลิเมตร
3. เคร่ืองช่ังละเอียด 2 ตำแหน่ง
4. ปิเปตขนาด 25 มิลลิเมตร
5. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ลำหรับควบคุมเคร่ือง RVA

วิธีทดลอง
า . เปิดเคร่ือง RVA ท้ิงไว้นาน 30 นาที เพ่ืออุ่นเคร่ือง RVA
2. เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์และรันซอฟต์แวร์ควบคุม RVA ให้เลือกเง่ือนไขใน 

Profile ป้อนลงในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ต้ังช่ือไฟล์แล้วเซฟไว้ปกติจะเลือกเง่ือนไข 
ดังน้ี

PROFILES
STD 1

Idle Temperature 50 °c
1.50 °c @ 1.0min
2.95 °c@ 4.7 min
3.95 °c@ 7.2 min
4.50 °c@ 11.0 min
End of test 13.0 min

ความเร็วในการกวนมอเตอร์-10 วินาทีแรก 960 รอบต่อวินาทีหลังจากน้ันจะ 
ลดลงมาอยู่ท่ี 160 รอบต่อวินาที จนล้ินสุดการทดลอง

หมายเหตุ : Idle temperature หมายถึง อุณหภูมิท่ีต้ังไว้คอยอุณหภูมิของแคนซ่ึง 
มีดัวอย่างและน้ําบรรจุอยู่ภายใน เม่ืออุณหภูมิของแคนสูงข้ึนถึง 
อุณหภูมิน้ี RVA จะเร่ิมบันทึกข้อมูลต่าง ๆ
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3. ตวงน้ํากล่ัน!]รมาตร 25.00 ±มิลลิลิตร (สำหรับตัวอย่างท่ีมีความช้ืน 14 % ) ใส่ลงใน 
แคนของ RVA

4. ช่ังตัวอย่าง 3.00 กรัมหรือตามความเข้มข้นท้ีองการวิเคราะห์ ความผิดพลาดไม่เกิน
0.01 กรัม ( สำหรับใส่ตัวอย่างท่ีมีความช้ืน 14% ) ใส่ลงในแคนท่ีมีน้ําอยู่แล้ว จำนวนของตัวอย่าง 
ข้ึนอยู่กับชนิดของตัวอย่าง โดยท่ัวไปแนะนำตังน้ี

ตารางท่ี ก.1 ปริมาณตัวอย่างแนะนำในการวัดสมนํติด้านความหนีดด้วยเคร่ือง Rapid
Visco Analyser

ชนิดตัวอย่าง จำนวน(กรัม)
เมล็ดพืชท่ังหมด(บดรวมเปลือก) 4.00
แป้ง (fl our) 3.50
สตาร์ชปกติ(native starch)

จากธัญชาติชนิดไม่มียาง(non-waxy cereal) 3.00
จากธัญชาติชนิดมียาง(waxy cereal) 3.00
มันฝร่ัง 2.001
มันสำปะหลัง 2.50

สตาร์ชตัดแปลง(modified starch)
Acid modified 4.00-2.002
Oxidised 4.00-2.002
Substituted 2.50
Cross-linked 2.50

1ใช้1.2 กรัม ถ้าเป็นสตาร์ชท่ีไม่ได้ผลิตมาเพ่ือวัตถุประสงคในเชิงพานิชย์ 
2จำนวนทีใช้ขืนอยู่กับ degree of modification

หมายเหตุ ถ้าตัวอย่างไม่ละเอียดให้บดด้วยแฮมเมอร์ มิลล์ แล้วร่อนด้วยตะแกรงขนาด 0.8
มิลลิเมตร

5. ใส่พาย(paddle) ลงในแคน หมุนพายไปมาแรง  ๆและดึงช้ืนเพ่ือกวนตัวอย่างแรง  ๆ
ประมาณ 10 คร้ัง ถ้ามีตัวอย่างจับกันเป็นก้อนท่ีผิวน้ําหรือติดท่ีพายให้ทำช้ืาอีกคร้ัง
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6. นำแคน(0ลท)ท่ีใส่พายไว้แล้วสอดเข้าไปในเคร่ือง RVA ทำงาน กดมอเตอร์ลงเพ่ือ 
ให้ RVA ทำงาน เสร็จแล้วนำแคนออกมา

7. จาก pasting curve ท่ีได้สามารถหาค่า ของ pasting temperature (อุณหภูมิท่ี 
เปล่ียนเป็นเพสต์) peak viscosity(ความหนืดสูงสุด) set back และ final viscosity 
(ความหนืดสุดท้าย)

ก.16 ปริมาณสตาร์ช ตามวิธึฃอง AOAC, 1995-945.37

อุปกรณ์
1. เคร่ืองวัดดัชนีการหักเหของแสง (Polarimeter) AT AGO รุ่น POLAX-D
2. เตาให้ความร้อน (hot plate)

สารเคมี
1. สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 33%

เตรียมโดยช่ัง CaCI2-2H20 (AR grade) 437 กรัม ละลายในน้ํากล่ันแล้วปรับปริมาตร 
เป็น 1 ลิตร (ความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 20°c เท่ากับ 1.30) ปรับค่า pH ของสารละลายด้วยสาร 
ละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 N ให้ได้สารละลายเป็นสีชมพูอ่อนๆ  เม่ือแบ่งสาร 
ละลายมาทดสอบกับทีเนอฟธาสีน

2. สารละลายกรดอะชิติก (CH3COOH 1 AR grade) ความเข้มข้น 0.8% (พ/v)
วิธีทดลอง

1. บดตัวอย่างแป้งให้มีขนาดเล็กลงและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh แล้วช่ังน ํ้า  

หนักตัวอย่าง 2.0-2.5 กรัม ใส่ขวดขนาด 250 ml จดน้ําหนักท่ีแน่นอนของตัวอย่างไว้
2. เติมน้ํากล่ันปริมาตร 10 ml ละลายตัวอย่างแล้วเติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

ความเข้มข้น 33% ปริมาตร 58 ml และสารละลายกรดอะชิติก 0.8% ปริมาตร 2 ml แล้วผสมให้ 
เข้ากัน

3. นำสารละลายมาทำให้เดือดอย่างรวดเร็ว โดยต้มบนตะแกรงลวดของเตาให้ความร้อน 
ใส่เม็ดลูกแก้วลงไปแล้วเขย่าตลอดเวลา ทำการต้มให้เดือดนาน 15 นาที

4. ทำให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว โดยแช่ขวดผ่านน้ําประปา
5. เทสารละลายใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml โดยล้างขวดด้วยสารละลายแคลเซียม 

คลอไรด์ แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml
6. ดูดตัวอย่างประมาณ 10 ml กรองฝานกระดาษกรองเบอร์42 ส่วนแรกท่ีกรองได้ให้ท้ิง 

ไป แล้วเก็บส่วนท่ีกรองได้ 40-50 ml
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7. นำส่วนท่ีกรองได้ไปวัดค่า rotation ด้วยเคร่ือง polarimeter โดยใช้หลอดขนาด 20 
cm ทำการวัด 2 คร้ัง

8. นำค่าท่ีได้มาคำนวณหาปริมาณสตาร์ช โดยใช้สูตร

ปร์มาณสตาร์ช (% starch) = 100XRX100
2X203XW

เมือ R = observed angular rotation 
พ = น้ําหนักตัวอย่าง (กรัม)

203 = specific rotation ของสตาร์ช 
2 = ความยาวของหลอดเท่ากับ 20 cm

ก.17 ปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคติน ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจาก Jarvis และ Walker
(1993) และ Juliano (1971)

ตัดแปลงโดยใช้ Iodine method ตามวิธีของ Juliano (1971) และใช้เทคนิคการวัดค่าการ 
ดูดกลืนแลงท่ี 6 ความยาวคล่ืน ตามวิธีของ Jarvis และ Walker (1993)

อุปกรณ์
1. เครืองวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) Spectronic รุ่น Genesys 5
2. เตาให้ความร้อน (hot plate)

สารเคมื
1. อะมิโลสปริสุทธ้ิจากมันฝรัง (standard potato amylose)
2. อะมิโลเพคตินบริสุทธ๋ิจากมันฝรัง (standard potato amylopectin)
3. สารละลายไอโอดีน เตรียมโดยละลายไอโอดีน (เ2) 0.2000 กรัม และโปตัสเชียมไอโอ 

ไดด์ (KI) 2.0000 กรัม ในน้ํากล่ัน 100 ml
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH 1 AR grade) ความเข้มข้น 1 N
5. เอธิลแอลกอฮอล์บริสุทธ้ิ (หรือ 95%)
6. สารละลายกรดอะชิติก (CHjCOOH 1 AR grade) ความเข้มข้น 1 N

การเลือกความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม
1. เตรียมสารละลาย 4 ชนิด ตังต่อไปน้ี
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iodine reagent blank (20 pg/ml)
8 (ig/ml amylose 
32 |ig/ml amylopectin
8 Jig/ml amylose และ 32 ng/ml amylopectin ผสมอัตราส่วน 1:1 (v/v)

หมายเหตุ : วิธีเตรียมสารละลายดูได้จากการหาค่า absorbtivity ของ standard amylose และ 
amylopectin ปริมาณท่ีช่ังข้ึนอยู่กับความเข้มข้นท่ีต้องการเตรียม

2. ใส,สารละลายท่ีเตรียมได้ลงในคิวเวต 4 อัน
3. วัดค่าการดูดกลืนแลงด้วยเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง Spectronic รุ่น Genesys 5 

ที่ความยาวคลื่นมากกว่า 500 นาโนเมตร
ตัวอย่างกราฟ :

รูปที่ ก.1 การดูดกลืนแสงของไอโอดีน อะมิโลส อะมิโลเพคติน และส่วนผสมของ 
อะมิโลสกับอะมิโลเพคติน ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ

4. เลือกความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมจากกราฟ ตังน้ี
- 520นาโนเมตร: ค่าความยาวคล่ืนของช่วงท่ีแตกต่างกันมากท่ีลุดของอะมิโลส 

และอะมิโลเพคติน โดยค่าการดูดกลืนแสงของอะมิโลเพคตินจะมีค่าสูงกว่าของอะมิโลส
- 530นาโนเมตร: ค่าความยาวคล่ืนท่ีให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของอะมิโล-

เพคติน
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- 5 6 5 น า โน เม ต ร : ค ่าค วาม ย าวค ล ื่น 'ท ี่'ให ้'อ ัต ราส ่วน 1ข อ งอ ะ ม ีโล ส แ ล ะ 'อ ะ ม ีโล -  

เพ ค ต ิน เท ่าก ับ  2 0  : 8 0  ต าม ล ำด ับ

-  5 9 2  น า โน เม ต ร  : ค ่า ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ท ี่ใ ช ้ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส งส ูง ส ุด ข อ งอ ะ ม ิโล ส

- 7 0 0  น า โน เม ต ร  : ค ่า ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ข อ งช ่ว งท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน ม า ก ท ี่ส ุด ข อ งอ ะ ม ิโล ล  

แ ล ะ อ ะ ม ิโล เพ ค ต ิน  โด ย ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ล งข อ งอ ะ ม ิโล ส จ ะ ม ีค ่า ส ูงก ว ่า ข อ งอ ะ ม ิโล เพ ค ต ิน

-  8 0 0 น า โน เม ต ร : ค ่า ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ข ณ ะ ท ี่ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส งข อ งอ ะ ม ิโล เพ ค ต ิน

เช ้า ใก ล ้ศ ูน ย ์

การหาค่า absorptivity ของอะมีโลสและอะมิโลเพคตินบริสุทธ
1. ช่ังอะมิโลสบริสุทธน้ําหนักแน่นอน 20 g ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 50 ทา! แล้วเติมสาร 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 N ป!'มาตร 9 ทา! และเอธิลแอลกอฮอล์ 95% ป!มาตร 1 
ทา! ผสมให้เช้ากันแล้วให้ความร้อนเป็นเวลา 10 นาที

2. นำสารละลายที่ได้ใส่ในขวดวัดป!มาตร 100 ทา! ปรับป!มาตรให้ได้ 100 ml ด้วยน้ํา 
กล่ัน เขย่าให้เช้ากัน

3. ทำการแปรผันความเข้มข้นของอะมิโลลปริสุทธ้ิ โดยดูดสารละลายในขวดวัดป!มาตร 
ต่าง  ๆ กันดังน้ี 3.0, 4.0 และ 5.0 ml ใส่ขวดวัดป!มาตรขนาด 100 ml เติมสารละลายกรดอะซิดิก 
เข้มข้น 1 N ป!มาตรดังนี้ 0.6, 0.8 และ 1.0 ml ตามลำดับ จากน้ันเติมสารละลายไอโอดีน 1 ml 
ทุกขวด ปรับปริมาตรให้เป็น 100 ml ด้วยน้ัากล่ันเขย่าให้เข้ากัน

4. นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท้ัง 6 ความยาวคล่ืน โดยใช้ iodine reagent เป็น blank
5. ทำการทดลองกับอะมิโลเพคตินบริสุทธ้ิเช่นเดียวกับข้อ 1 แต่ดูดสารละลายในขวดวัด 

ปริมาตรเป็น 10, 16 และ 20 ml ใส่ขวดวัดป!มาตรขนาด 100 ml เติมสารละลายกรดอะซิดิกเข้ม 
ข้น 1 N ปริมาตรดังน้ี 2.0, 3.2 และ 4.0 ml ตามลำดับ จากน้ันเติมสารละลายไอโอดีน 1 ml ทุก 
ขวด ปรับป!มาตรให้เป็น 100 ml ด้วยน้ัากล่ันเขย่าให้เข้ากัน

6. ค่า absorp tiv ity ที่ความยาวคลื่นหนึ่งหาได้จากการนำค่าการดูดกลืนแสงที ่
ความยาวคล่ืนน้ันหารด้วยค่าความเข้มข้นของอะมิโลสหรืออะมิโลเพคตินบริสุทธ้ิ (pg/ml) คำนวณ 
ทุกความเข้มข้นแล้วหาค่าเฉล่ีย จะได้ค่า absorptivity ท่ีความยาวคล่ืนท่ีต้องการ
การวิเคราะห์ตัวอย่าง

ชั่งตัวอย่างสตาร์ชนํ้าหนักแน่นอน 40 กรัม แล้วทำการทดลองเช่นเดียวกับการหาค่า 
absorptivity ของอะมิโลลและอะมีโลเพคตินบริสุทธ้ิ แต่ปริมาณสารละลายตัวอย่างท่ีดูดออกมา 
วิเคราะใโ[ข้ปริมาตร 5 ml (ในข้อ 3) ใส่สารละลายกรดอะชิดิก 1 ml และสารละลายไอโอดีน 1 ml
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ว๊ธึการคำนวณ
c am = [(Abs2XE0ap2/E0ap2)-Abs1] 

[(Eoam2XE0ap1/Eoap2)-Eoam1] 
c ap = [Abs1- (E0am1 XCam / E0ap2)] / E0ap1

ใดย Cam =

Cap = 
Abs2 = 
Abs2 = 
E0am1 = 
E0am2 = 
E0ap1 = 
E0ap2 =

ค่าความเข้มข้นของอะมิโลส (|J,g/ml)

ค่าความเข้มข้นของอะมิโลส (JJ,g/ml)
ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส งข อ งต ัว อ ย ่า งท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ท ี่ 1 ข อ งค ู่ท ี่ค ำ น ว ณ  

ค ่าก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส งข อ งต ัว อ ย ่า งท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ท ี่ 2  ข อ งค ู่ท ี่ค ำ น ว ณ  

ค ่า  absorptivity ข อ งอ ะ ม ิโล ส ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ท ี่ 1 ข อ งค ู่ท ี่ค ำ น ว ณ  

ค ่า  absorptivity ข อ งอ ะ ม ิโล ส ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ท ี่ 2 ข อ งค ู่ท ี่ค ำ น ว ณ  

ค ่า  absorptivity ข อ งอ ะ ม ิโล เพค ต ิน ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ท ี่ 1 ข อ งค ู่ท ี่ค ำ น ว ณ  

ค ่า  absorptivity ข อ งอ ะ ม ิโล เพค ต ิน ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ท ี่ 2 ข อ งค ู่ท ี่ค ำ น ว ณ

ใช้สมการท้ัง 2 สมการน้ีในการหาความเข้มข้นอะมิโลสและอะมิโลเพคติน โดยการจับคู่แต่ 
ละความยาวคลื่น ซึ่งจะได้ 15 สมการ จากท้ังหมด 6 ความยาวคล่ืน แล้วนำค่าท่ีได้ในแต่สะสม 
การมาหาค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินท่ีแท้จรง

ก.18 ลักษณะรูปร่างชองเม็ดสตาร์ช โดยใช้ SEM 

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

วิธีทดลอง
1. นำตัวอย่างแป้งติดบน stub โดยใช้เทปกาวสองหน้าหรือกาว
2. ฉาบด้วย gold หนา 20-30 ทาทา ด้วยเครอง ion sputter โดยใช้เทคนิค Hammer V 

sputter coater

3. ศึกษาพร้อมกับบันทึกภาพโครงสร้างของตัวอย่างด้วย SEM ควบคุมท่ี 20 kV ใช้กำลัง 
ขยาย 750 และ 2000 เท่า
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ก.19 ลักษณะ birefringence โดยใช ้ microscopic method 

อุปกรณ์
1. กล้องจุลทรรศน์ (microscope) OLYMPUS รุ่น BX50
2. อุปกรณ์ถ่ายภาพ (exposure control) OLYMPUS รุ่น Genesys 5
3. แผ่นฟิล์มโพลารอยด์ (Polaroid film sheet)

การทดลอง
1. เตรียมสารละลายกลีเชอรนและน้ําในอัตราล้วน 1 : 1 แล้วหยดลงบนสไลด์1 -2หยด
2. นำตัวอย่างสตาร์ชมาละลายกับสารละลายข้อ 1 บนสไลด์ให้ได้ความหนาแน่นของ 

เม็ดสตาร์ซพอดีกับการถ่ายภาพ

3. ปรับระยะโฟกัสของกล้องจุลทรรศน์ท่ีกำลังขยายต่ําลุดแล้วเห็นภาพชัดเจนท่ีสุด จาก 
น้ันเปล่ียนกำลังขยายให้สูงข้ึนเป็น 400 เท่า

4. ปรับเลื่อนสไลด์ไห้ได้องค์ประกอบของภาพที่ต้องการและปรับความคมชัดของภาพ 
โดยดูที่กล้องถ่ายภาพ

5. ต้ังระบบการทำงานของอุปกรณ์ควบคุมการถ่ายภาพเป็นแบบ auto แล้วไล้ฟิล์มท่ี 
ต้องการใช้ถ่ายภาพเข้ากับกล้อง

6. ทำการถ่ายภาพเม็ดสตาร์ชภายไต้แสงปกติ เสร็จแล้วให้นำแผ่นฟิล์มโพลารอยด์วาง 
ปิดบนแหล่งกำเนิดแสงของกล้องจุลทรรศน์ และนำแผ่นฟิล์มอีก 1 แผ่น วางปิดบนสไล์ดหรีอก้ัน 
ระหว่างสไลด์กับกล้องถ่ายภาพ

7. หมุนแผ่นฟิล์มโพลารอยด์ท่ีวางปิดบนแหล่งกำเนิดแลงไห้ใด้ลีของพ้ืนภาพเป็นสีดำ จะ 
ทำให้เห็นลักษณะ birefringence ของเม็ดสตาร์ช

8. ปรับความคมชัดของภาพแล้วถ่ายภาพเม็ดสตาร์ชภายใต้แสงโพลาไรช์ที่เกิดจากแผ่น 
ฟิล์มโพลารอยด์

9. นำภาพเม็ดสตาร์ชท่ีได้จากการถ่ายภาพภายใต้แสงปกติเปรียบเทียบกับแลงโพลาไรซ์ 

ก.20 วัดการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดสตาร์ช โดยใช ้ Laser particle size analyzer 

อุปกรณ์
1. เครื่องวัดการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดสตาร์ซ (Laser particle size analyzer)

Mastersizer ร long bed Ver. 2.11
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วิธีทดลอง
1. เตรียมสารละลายตัวอย่างสตาร์ชความเข้มข้น 0.0320 - 0.0550% (พ/v)
2. ประกอบเคร่ืองโดยใส่เลนล์ (300RF) และเซลล์ใส่ตัวอย่างเข้ากับตัวเคร่ือง
3. เปิดเคร่ืองท้ิงไว้ 15 นาที (warming) เพ่ือให้แสงเลเซอร์เข้าส่สมดุล
4. ใช้น้ํากล่ันในการปรับค่า back ground ของเคร่ืองก่อนวิเคราะห์ตัวอย่าง
5. วัดตัวอย่างโดยนำสารละลายสตาร์ชใส่ในเชลล์ลำหรับวิเคราะห์ตัวอย่าง รอจนกว่าค่า 

Obscuration อยู่ระหว่าง 10-30%
6. ประมวลผลโดยใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์หาขนาดอนุภาคเม็ดสตาร์ซท่ีมีมากท่ีสุดและ 

สร้างกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเม็ดสตาร์ช

ก.21 ศึกษาโครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ซ โดยใช ้X-ray diffractometer และวิเคราะห์
pattern ตามวิธีของ Zobel (1964)

อุปกรณ์
1. X-ray diffractometer, JEOL รุ่น JDX-8030 

วิธีทดลอง
1. นำตัวอย่างสตาร์ชโรยบน sample plate แล้วกด sample plate ให้เม็ดสตาร์ชเรียงตัว 

อัดก ัน แ น ่น

2. นำ sample plate ใส่เข้าเครือง X-ray diffractometer ทีช่อง sample holder แล้วเปิด 
เคร่ือง (warming) ท้ิงไว้อย่างน้อย 15 นาที

3. ล่ังให้เครื่องทำงานและวัดค่าในช่วงมุมที่ต้องการ โดยใช้คอมพิวเตอร์ควบคุม ซ่ึงมี 
รายละเอียดตังน้ี

Target : Cu
KV 45.0 kV
MA 35.0 ทาA
Start angle: 2.00 deg
Stop angle: 45.00 deg
Step angle: 0.040 deg
M. time : 1.50 sec.
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4. วิเคราะห์ X-ray diffraction pattern โดยเทียบค่า 20, d-Spacing และ Intensity 
ท่ีได้กับลักษะโครงสร้างผลึกของสตาร์ชท่ีเป็น pattern มาตรฐาน ด้งน้ี

ตารางที่ ก.2 ลักษณะโครงสรางผลึกของเม็ดสตาร์ชที่เป็นแบบ A, ธ, และ c-type

Starch X-ray powder diffraction pattern
A-type B-type C-type

d-Spacing,
A0

Intensity* 20 d-Spacing,
A0

Intensity* 20 d-Spacing,
A0

Intensity* 20

8.72 พ- 10.1 I M M 5.59 15.4 พ 5.73
7.70 พ- 11.5 8.90 พ- 9.93 8.82 พ- 10.0
5.78 ร 15.3 7.94 พ- 11.1 7.66 พ- 11.5
5.17 ร 17.1 6.14 m 14.4 5.78 ร 15.3
4.86 ร- 18.2 5.16 ร 17.2 5.12 ร 17.3
4.37 m 20.3 4.54 พ+ 19.5 4.85 m 18.3
3.78 ร 23.5 4.00 m 22.2 4.35 พ- 20.4
3.30 W + 27.0 3.70 m- 24.0 3.78 กา+ 23.5
2.88 พ 31.0 3.38 พ 26.3 3.32 พ 26.8

2.60 พ 34.4
•  Intensity scale : strong (ร), medium (m), weak (พ), less than (-), and more than (+)

ก.22 รูปแบบกำลังการพองตัวและการละลาย ตามวิธีที่ตัดแปลงมาจาก Schoch (1964)
ดัดแปลงโดยใช้แท่งแก้วคนตัวอย่างแทนการใช้เครื่องกวนและลดปริมาณของตัวอย่างท่ี 

ทดลองลง 2.5 เท่า แต่ใช้ความเข้มข้นเท่าเดิม 
อุปกรณ์

1. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath)
2. เครืองเหวียงควบคุมอุณหภูมิ(Refrigerator Centrifuge) Heraeus-Christ 

รุ่น VARIFUGEK K
3. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven)

วิธีทดลอง
1. นำขวด centrifuge ขนาด 250 ml อบให้แห้งแล้วท้ิงให้เย็นใน desiccator
2. ช่ังน้ีาหนักแห้งของตัวอย่าง 2.000 กรัม ใส่ในขวด centrifuge ท่ีทราบน้ีาหนักแน่นอน
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3. เติมน้ํากล่ันลงในขวด centrifuge 180 กรัม คนให้เข้ากัน

4. นำขวด centrifuge ท่ีบรรจุตัวอย่างแล้ว แช่ลงในอ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 55±2°c 1 
65±2°c 1 75±2°c 1 85±2°c และ 55±2°c เพ่ือสืกษาการพองตัวและการละลายท่ีอุณหภูมิ 
ต่างๆ

5. ให้ความร้อนเป็นเวลา 30 นาที โดยมีการกวนตลอดเวลา
6. นำขวด centrifuge มาเช็ดด้านนอกท่ีเปียกน้ําให้แห้งสนิท
7. ช่ังน้ําหนักขวด centrifuge ปรับให้ขวด centrifuge มีน้ําหนักน้ํากล่ันรวม 200 กรัม
8. นำขวด centrifuge ไปเข้าเคร่ืองเหว่ียงแยกท่ีความเร็ว 2200 วๆทา นาน 15 นาที
9. หลังเหว่ียงแยกเสร็จจะแยกส่วนใสออกจากตะกอน โดยใข้ปิเปตดูดส่วนใสออกมาใส่ 

ขวดรูปชมพู่ปริมาตร 250 ml ท่ีทราบน้ําหนักแน่นอนแล้ว

10. พยายามดูดส่วนใสออกให้ใด้มากท่ีสุด (ระวังอย่าให้ตะกอนแป้งติดมาด้วย) แล้วจึงนำ 
ขวด centrifuge ท่ีบรรจุตะกอนสตารัชไปช่ังน้ําหนัก เพ่ือหากำลังการพองตัว

1 1 . นำส่วนใสในขวดรูปชมพู่ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100°c เพ่ือระเหยน้ําออกจนน้ําหนักคงท่ี
12. ท้ิงให้เย็นใน desiccator เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วช่ังขวดรูปชมพู่เพ่ือหาน้ําหนักสตาร์ช 

ที่ละลายนํ้า
13. คำนวณหาค่ากำลังการพองตัวและค่าการละลายของเม็ดสตาร์ช โดยใช้สูตร

ร ้อ ย ล ะ ก าร ล ะ ล าย  (%solubility) =  น ํ้าห น ัก ส ต าร ์ชที่ล ะ ล าย น ํ้า  (กรัม) X 100
น ํ้าห น ักส ต าร ์ชแห ้ง  (กร ัม)

ก ำล ัง ก าร พ อ งต ัว  (swelling power) =  น ํ้าห น ัก ต ะกอน ส ต าร ์ช  (กร ัม) X 100___________

น ํ้าห น ัก ส ต าร ์ชแห้ง (กร ัม) X (100 - ร ้อ ย ล ะ ก าร ล ะ ล าย )

ก.23 การวิเคราะห์สมบ้ติด้านความหนืดของสตาร์ช ตามวิธีทีดัดแปลงมาจาก Mazurs 
และคณะ (1957)

ต ัด แ ป ล ง โด ย เป ล ี่ย น ร ะ ย ะ เว ล าใน ช ่ว ง ค ว บ ค ุม ให ้อ ุณ ห ภ ูม ิค ง ท ี่ท ี่ 95  ° c  และ 5 0  ° c  จ าก  

1 ช ั่วโมง เป ็น  15 น าท ี

อุปกรณ์
1. Brabender viscoamylograph รุ่น Viskograph PT 100
2. เคร่ืองช่ัง ทศนิยม 2 ตำแหน่ง Sartorious รุ่น BP3100S
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วิธีทดลอง
1. เตรืยมสารละลายของตัวอย่างในน้ํากล่ันความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ําหนักแห้ง 

(ความเข้มข้นตามท่ีต้องการคืกษาคิดเป็นเปอร์เชนต์เดยน้ําหนักแห้ง) โดยนำบีกเกอร์ขนาด 450 
ml และ 600 ml วางบนเคร่ืองช่ังกดปม tare ปรับน้ําหนักให้เป็นศูนย์ ช่ังตัวอย่าง สตาร์ช 30 กรัม 
(โดยน้ําหนักแห้ง) ใส่บีกเกอร์ขนาด 450 ml แล้วเติมน้ํากล่ันลงในบีกเกอร์ขนาด 600 ml จนน้ํา 
หนักรวมครบ 500 กรัม

2. เอาน้ํากล่ันในบีกเกอร์ขนาด 600 ml เทผสมกับตัวอย่าง สตาร์ซในบีกเกอร์ขนาด 450 
ml จากน้ันใช้แท่งแก้วกวนให้ละลายก่อนเทลงในภาชนะใส่ตัวอย่าง (bowl) ของเคร่ืองซ่ึงประกอบ 
กับตัวเคร่ืองแล้ว ล้างบีกเกอร์ต้วยน้ํากล่ันหรือสารละลาย buffer ท่ีเหลือใส่รวมลงในภาชนะใส่ตัว 
อย่าง

3. ประกอบเคร่ือง เปิดน้ําหส่อเย็น (cooling water) และให้เคร่ืองเร่ิมทำงาน
4. ปรับสภาวะการทำงานของเคร่ือง ตังน้ี

4.1 ให้เคร่ืองกวนด้วยอัตราเร็ว 75 รอบต่อนาที
4.2 การต้ังโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ เป็นตังน้ี คือ

4.2.1 ให้อุณหภูมิสูงข้ึนด้วยอัตราเร็ว 1.5°c ต่อนาที จนกระท่ังอุณหภูมิถึง 95°c
4.2.2 ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ที่95°c ไว้นาน15นาที
4.2.3 ลดอุณหภูมิลงด้วยอัตราเร็ว 1.5°c ต่อนาที จนกระท่ังอุณหภูมิถึง 50°c
4.2.4 ควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 50°c ไว้นาน 15 นาที

5. ถ้าเคร่ืองทำงานจนเล้นกราฟความหนืดเพ่ิมข้ึนจนสุดสเกล (1000 BU) ให้ถ่วงด้วยตุ้ม 
นํ้าหนักขนาด 125 กรัม ซ่ึงมีค่าเท่ากับความข้นหนืด 500 BU หรือตุ้มน้ําหนักขนาด 250 กรัม ซ่ึงมี 
ค่าเท่ากับความข้นหนืด 1000 BU

6. นำกราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดของตัวอย่างสตาร์ชท่ีได้มาวิเคราะห์ผล



ภาคผนวก ข.

ข .1 เครีองมีอที่ใช้ในการโม,แป้ง

stone mill (single disc)

ภาพที่ ข .1 เครี่องมีอที่ใช้ในการโม่แป้งกระจับ

ข.2 วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย

ภาพที่ ข.2 เมล็ดกระจับสดหลังแยกเปลีอก



.3 เจลแป้งกระจับ

โม ่แห ้ง โม ่เป ีย ก

ภาพที่ ข.3 ลักษณะของเจลแป้งกระจับ
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ประว ิตผ ู้เข ียนว ิทยาน ิพนธ ์

นางสาวขจี บุญดี เกิดวันท่ี 13 พฤษภาคม พ.ศ. 2518 ท่ีจังหวัดสุราษฎร์ธานี ได้รับ 
บเรัญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะเทคโนโลยี 
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยดีลปากร ในปีการดีกษา 2539 และเข้าดีกษาต่อระดับปริญญา 
มหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร ที่คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการ 
ดีกษา 2540
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