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ภาคผนวก ก

วิธีวิเคราะห์สมบ้ติต่าง ๆ ของข้าว (สมบ้ติเคมีกายภาพและความรอน)

ก.1 ทารวิธีวิเคราะห์สมบติทางเคมี
1. ปริมาณความชื้น
การวิเคราะห์ปริมาณความชื้นดัดแปลงจากวิธีของ AOAC 32.1.03, (1995)

เครื่องมือ
1. ตู้อบไฟฟ้า (WTB binder)
2. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง
3. ถาดอะลูมิเนียมพร้อมฝา ขนาดเข้นผ่าศูนย์กลาง 2 น้ิว

วิธีทดลอง
1. ชั่งดัวอย่างแป้งข้าวให้ทราบนิ้าหนักที่แน่นอนด้วยเครื่องชั่งละเอียดประมาณ 2 กรัม ใส่ใน 

ภาชนะอลูมิเนียมที่แห้งสนิท (โดยนำภาชนะอลูมิเนียมพร้อมฝาไปอบในตู้อบที่อุณหภูม  ิ
130 + 2 องศาเชลเชียล นาน 30 นาท หริอจนนิ้าหนักคงที่ แล้วทิ้งให้เย็นใน desiccator 
จากนั้นชั่งนํ้าหนักภาชนะอลูมิเนียมเปล่าพร้อมฝาไว้ )

2. นำดัวอย่างแป้งที่ชั่งนํ้าหนักแล้วไปอบในตู้อบไฟฟ้า โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 130+2 องศา 
เซลเชียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยเปิดฝาอลูมิเน ียม1ไว้

3. นำออกจากตู้อบใส่ใน desiccator ทิ้งไว้ให้เย็น
4. ชั่งนํ้าหนักตัวอย่างแป้งที่เย็นแล้วพร้อมภาชนะอลูมิเนียมและฝา
5. นำไปอบต่อ อีก 15-30 นาท จนนั้าหนักคงที่
6. ชั่งนำหนักตัวอย่างแป้งพร้อมภาชนะอลูมิเนียมและฝา แล้ว หักลบ นํ้าหนักภาชนะ 

อลูมิเนียมเปล่าพร้อมฝา จะได้มืนํ้าหนักของตัวอย่างหลังอบ
7. คำนวณปริมาณความชื้น

ปริมาณควานช้ืน(ร้อยละ)=  น้ําหนกตัวอย่างแป้งก่อนอบ(กรัม)-นาหนักตัวอย่างแป้งหลังอบ(ท?ม)X 100

นำหนักตัวอย่างก่อนอบ



108

2. กา?วเคราะห์ป?มาณโป?ตีน

ดัดแปลง'จาก'วิธีรอง AACC Method 46-12 1 (1995)

เครื่องมือ

1. เครื่องย่อยโปรตีน (Buchi ธ-426)

2. เครื่องกลั่นหาโปรตีน (Buchi B-316)

3. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง

สา?เคมี

1. สารละลายกรดชัลฟุริกเข้มข้น 95-97% (AR grade)

2. สารละลายมาตรฐานกรดชัลฟุริก (AR grade) ความเข้มข้น 0.1 N ท่ี Standardize ด้วย 

สารละลายมาตรฐานโซเดยมไอดรอกไซด์

3. สารละลายโซเดยมไอดรอกไซด์ (AR grade) ความเข้มข้นร้อยละ 32 พ/V

4. สารละลายกรดบอริก (AR grade) ความเข้มข้นร้อยละ 2 w/v โดย ผสมอินดิเคเตอรไน 

ข้อ 6 ร้อยละ 0.2 ของปริมาณ สารละลายกรดบอริก

5. สารเร่งปฏิกิริยา (Kjeltabs eu 3.5)

6. โมดิฟายด์เมธิลเรด -  เมธิลีนบลู อ ินดิเคเตอร์ (เตรียมโดยละลายเมธิลเรด 0.75 กรัม 

และ เมธิลีนบลู 0.5 กรัม ในเอรานอลเข้มข้นร้อยละ 95 มิลสิลิตร)

วิธี'ทดลอง

1. ชั่งตัวอย่างแป้งข้าว 1.0 กรัม ไห้ทราบนํ้าหนักแน่นอน (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) ใส่ลงไน 

หลอดย่อย (ระวังอย่าให้แป้งเกาะอยู่ข้างหลอด) ใส่สารเร่งปฏิกิริยา (Kjeltabs eu 3.5) 1 

เม็ด antibumping beads ลงไป 2-3 เม็ด ตามด้วยกรดชัลฟุริกเข้มข้น 25 มิลลลตร

2. นำไปย่อยด้วยเครื่องย่อย Buchi B-426 ที่ต่ออยู่กับเครื่อง scrubber Buchi B-412 

(เป็นเครื่องที่เปลี่ยนไอกรดจากเครื่องย่อย ให้เป็นไอที่มื pH เป็นกลาง ตั้ง heater ไว้ท่ี 

เบอร์ 9 ซึ่งมือุณหภูมไนการย่อยคือ 380 องศาเซลเซียส ย่อยต่ออีก 30 นาทีรวมเวลาทั้ง 

หมด 1 ชั่วโมง 30 นาที เอาออกจากเตา แล้วทิ้งไว้ให้เย็น
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3. เจือจางด้วยนำกล่ัน 50 มืลลิลิตร ลงในหลอดย่อยท่ีเย็นแล้ว แล้วนำหลอดย่อยน้ันไปย็ด 

ติดกับชุดเคร่ืองกล่ัน Buchi B-316 หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เซ้มข้นร้อยละ 32 

ลงไป จนกระท่ังสารละลาย'ใน'หลอดย่อยมืสีดำ ซ่ึงจะใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ประมาณ 80มืลลิลิตร

4. รองรับสารท่ีกล่ันด้วยสารละลายกรดบอริกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 2 ปริมาตร 70 มิลลิลิตร

5. ทำการกล่ันตัวอย่างเป็นเวลา 6 นาที หรือจนกระท่ังได้สารละลายในขวดรองรับประมาณ 

250 มิลลิลิตร

6. นำสารละลายในขวดรองรับมารไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดชลฟุริก ความเข้มข้น

0.1 N จนกระท่ังถึงจุดยุติ สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสืเขียวเป็นสีล้มอ่อน

7. ทำ blank โดยทำทุกอย่างเหมือนกันตามวธีข้อ 1-6 ยกเว้นไม่ใช้ตัวอย่างแป้ง

8. คำนวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตน

ปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน (ร้อยละ) = ( ร  - B ) X N X 1.4007

g
ร  = ปริมาณกรดซัลฟุริกท่ีไตเตรทของตัวอย่างแป้ง 

B = ปริมาณกรดชัลฟุริกท่ีไตเตรทของ blank 

N = ความเข้มข้นท่ีแน่นอนของกรดชัลฟุริก 

g = น้ําหนักตัวอย่างแป้งเป็นกรัม

ปริมาณโปรตีน (ร้อยละน้ําหนักเปียก) = ปริมาณไนโตรเจน (ร้อยละ) X 5.95 

ปริมาณโปรตีน (ร้อยละน้ัาหนักแห้ง) = ปริมาณโป?ตีน (ร้อยละน้ัาหนักเปียก) X 100

(100 - เปอร์เซ็นต์ความช้ืนของแป้ง)

หมายเหตุ ระหว่างท่ีกล่ันตัวอย่างแต่ละตัวอย่างให้ล้างเครื่องกล่ันด้วยการกล่ันน้ัากล่ันคร้ัง

ละ 2 นาทํ
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3. ทาร่วิเคราะห์ป?มาณไขมัน 

เคร่ืองมือ

Soxtherm Automtic รุ่น ร-226 

วิธีทารทดลอง

1. เตรียมตัวอย่างแห้งโดยช่ังผลิตกัณฑ์น้ัาหนักประมาณ 2 กรัม บรรจุลงใน thimble ซ่ึงภาย 

ในมีกระดาษกรอง Whatman N0.1 จากน้ันนำท้ังหมดไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100-105 

องศาเซลเซียส จนน้ัาหนักคงท่ี

2. ใส่ thimble ซ่ึงมืตัวอย่างของผลิตภัณฑ์บรรจุอยู่ในขวดสกัดท่ีแห้งสนิทและทราบน้ัาหนักท่ี 

แน่นอน

3. เติม petroleum ether ซ่ึงใช้เป็นตัวสกัด 80 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด

4. สกัดไขมันเป็นเวลา 3-4 ช่ัวโมงโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 150 องศาเซลเซียส ใช้ silicone oil 

ซ่ึงเป็นตัวถ่ายเทความร้อนให้กับอุปกรณ์ท่ีใช้สกัด

5. ระเหย petroleum ether ออกจากส่วนไขมันท่ีสกัดได้ แล้วอบขวดสกัดที,อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงหรือจนน้ัาหนักคงท่ี

6. ทำให้เย็นใน desiccator แล้วช่ังน้ัาหนักขวดสกัด

การคำนวณไขมัน(ร้อยละ) = ปริมาณไขมันท่ีสกัดได้(กรัม) X 100

น้ัาหนักตัวอย่าง (กรัม)

4. การวิเคราะห์ปริมาณเล้น่ไย 

ตามวิธีของ AOAC (1995)

สารเคมี

1. สารละลายกรดชัลฟุริกเข้มข้นร้อยละ 1.25

2. สารละลายโซเดยมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 1.25 

วิธีทดลอง

1. ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการสกัดไขมันด้วยปิโตรเลยมอีเทอร์แล้ว 2 กรัมใส่ปีกเกอร์ฃนาด 600

มิลลิลิตร
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2. เติมกรดชัลฬุริกเข้มข้นร้อยละ 1.25 ปริมาณ 200 มิลลลตรลงในบกเกอร์ ต้มให้เดอดภาย 

ใน 1 นาท

3. ต้มย่อยตัวอย่างเป็นเวลา 30 นาทีโดยให้ลารละลายเดือดตลอดเวลา

4. กรองผ่านกระดาษ Whatman No. 41

5. ล้างด้วยน้ําร้อนจนหมดฤทธ้ิกรด

6. นำมาย่อยต่อด้วยลารละลายโซเดียมไฮดรอกใชด์เข้มข้นร้อยละ 1.25 ปริมาตร 200 

มิลลิลตรที่ต้มเดือด

7. กรองผ่านกระดาษกรองท่ีทราบน้ําหนักแน่นอนและล้างด้วยน้ําร้อนจนหมดฤทธ้ิด่าง

8. อบท่ี 130 ± 2 องศาเซลเชียล 2 ช่ัวโมง

9. ทีงให้เย็นใน desiccator

10. ช่ัง,นาหนัก

11. นำตัวอย่างพร้อมกระดาษกรองใส่ใน crucible แล้วเผาท่ีอุณหภูมิ 600 ± 15 องศา 

เซลเชียส 2 ช่ัวโมง

12. ทีงให้เย็นใน desiccator

13. ช่ังน้ําหนักหลังจากท้ิงไว้ให้เย็นแล้ว น้ําหนักท่ีหายไปเป็นน้ําหนักของ crude fiber แล้ว 

คำนวณหาปริมาณเล้นใย

ปริมาณเล้นใย (ร ้อยละ) = (นํ้าหนักตัวอย่างก่อนเผา-นํ้าหนักตัวอย่างหลังเผา) X 100

นำหนักตัวอย่าง

5. การวิเคราะห์ปริมาณเล้า

ตามวิธของ AOAC (1995)

เครื่องมือ

Muffle Furnace Carbolite รุ่น Mel 11-2 

วิธีทดลอง

1. ชั่งตัวอย่างทราบนํ้าหนักแน่นอน 2 กรัม ใส่ในครูชีเบลที่ทราบนํ้าหนักแน่นอน

2. นำตัวอย่างไปเผาจนหมดควัน

3. นำไปเผาต่อใน muffle furnace ท่ี 600 องศาเซลเชียล 2 ชั่วโมง จนได้เล้าสีขาว

4. ทีงให้เย็นใน desiccator
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5. ชั่งนํ้าหนักหาปริมาณเถ้า

ปริมาณเถ้า (ร ้อย ละ) = นํ ้าหนักหลังเผา( กร ัม ) X 100

นํ้าหนักตัวอย่าง ( กรัม )

6. การหาปริมาณคาร์โบไฮเดรต

คำนวณองค์ประกอบอื่น  ๆ ได้แก่ ความช้ืน ไขมัน โปรตีน เถ้า และเย่ือใย รวมกันไนรูปร้อยละ 

แล้วหักออกจาก 100 จะได้ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็นร้อยละ

7. การวิเคราะห์ปริมาณ อะไมโลส

ตัดแปลงจากวิธีของ Lee และคณะ ( 1976)

เคร่ืองมือ

1. เคร่ืองหมุนเหว่ียง ( centrifuge) ( Varifuge K)

2. spectrophotometer 

สารเคมื

- การเตรียมสตาร์ซ

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (AR grade) ความเข้มข้นร้อยละ 0.2

2. ธีเนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์

3. เมทธานอล

4. อีเธอร์

- การวิเคราห์ปริมาณอะไมโลล

1. สารละลายกรดเปอร์คลอริก ความเข้มข้นร้อยละ 40 (เตรียมจากสารละลายกรดเปอร์ 

คลอริกเข้มข้นร้อยละ 65 ปริมาตร 61.5 มืลลิลิตร เตีมนํ้ากลั่นให้มืปริมาณ 100 

มิลลิลิตร)

2. สารละลาย เ2 - KI (เตรียมโดยช่ังไอโอดีน (เ2) 12.69 มิลลิกรัม และโปตัลเซียมไอโอ 

ไดค์ (KI) 101.52มิลลิกรัม ละลายในน้ํากล่ันปรับไหได้ปริมาตร 100มิลลิลิตร

- การสร้างกราฟมาตรฐานสารละลายอะไมโลล

1. อะไมโลส จากมันฝร่ัง type III

2. สารเคมืเช่นเดียวกันกับ การวิเคราะห์ปริมาณอะไมโลส
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ว๊ธีการทดลอง

- การเตรยมสตาร์ซ

1. ซ่ังแปังข้าว 60 กรัมเติมสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 ปริมาตร 

250 มิลลิลิตร กวนส่วนผสมท้ัง 2 น้ี ด้วย magnetic stirrer 1 ช่ัวโมงแล้วนำมาเข้าเครอง 

หมุนเหว่ียง (centrifuge) ท่ีความเร็วรอบ 3500 rpm อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเป็น 

เวลา 20นาท จะได้ช้ันของการตกตะกอนของแป้งแบ่งเป็น 3 ช่ันโดย

ช้ันบนสุดและช้ันล่างสุด - ตะกอนลีเหลือง 

ช้ันกลาง - ตะกอนลีขาว

2. นำตะกอนลีขาวชั้นกลางมาทำให้บ■ริสุทธิ,มากข ึ้นโดยเต ิมสารละลายโซเด ียม 

ไอดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 ป,ร็มาณ 200 มิลลิลิตร แล้วกวนด้วย magnetic 

stirrer 30 นาที นำมาเข้าเคร่ืองหมุนเหว่ียง (centrifuge) ท่ีความเร็วรอบ 3500 rpm 

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที จะได้ช้ันของตะกอนแป้งเหมือนดังข้อ 1

3. นำตะกอนลีขาวช้ันกลางมาล้างสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ออกด้วยนี้ากล่ันปร็มาณ 

200 มิลลิลิตร ปันแยกตะกอนแป้งด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ท่ีความเร็วรอบ 

3500 rpm อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที ทำช้ําจนกระท้ังสารละลายท่ี 

ได้จากการปันแยกเมื่อทดสอบด้วย ทีเนอล์ฟทาลืนอินติเคเตอร์ไม่มืลี

4. สตาร์ซที่ได้นำมาล้างด้วยเมธานอลและอเธอร์อย่างละ 1 คร้ัง ตามลำดับปันแยกตะกอน 

ด้วยเคร่ืองปันแยก ( centrifuge ) ท่ีความเร็วรอบ 3500 rpm อุณหภูมิ 20 องศา 

เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที

5. สตาร์ซ ท่ีได้ นำมาอบทำให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง

- การ่ว๊เคราะห์ปริมาณ อะไมโลส

1. ช่ังสตาร์ชท่ีเตริยมไว้ 5 มิลลิกรัม ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายไฮเปอร์คลอรํก 

ความเข้มข้น 40% 1 มิลลิลิตร นำส่วนผสมน้ีต้ังท้ังไว้ในน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 18 ± 1 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที

2. เติมสารละลาย 12 -  KI ลงไปในส่วนผสมข้อ 1. ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร และนี้ากล่ัน 

3 มิลลิลิตร ทำส่วนผสมน้ีให้เข้ากันโดยเขย่าบน vortex mixer แล้วต้ังท้ังไว้ 30 นาที 

ที่อุณหภูมิห้อง จะ1ได้สารละลายลีน้ําเงิน'ฟ้า
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3. นำส่วนผลมในข้อ 2 ไปวัดค่าการดูดกลืนแลง โดย'ใช้เครอง spectrophotometer ท่ี 

ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรใช้ลารละลายอะไมโลลความเข้มข้นร้อยละ 40 เป็น 

blank แล้วนำไปคำนวณหาปริมาณอะไมโลส 

ปริมาณอะไมโลล (ร้อยละน้ําหนักเปียก) = Ago0,xÇ

5 X m

Ago0 = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างท่ีความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร

C = ความเข้มข้นของสารละลายอะไมโลลมาตรฐาน (มิลลืกรัม / 100 

มิลลิกรัม)

m = ค่าสัมประสิทธิ้ของความสัมพันธ์ของกราฟมาตรฐานสารละลาย

อะไมโลสมาตรฐาน

ปริมาณอะไมโลล (ร้อยละน้ีาหนักแห้ง) = ปริมาณอะไมโลส (ร้อยละน้ีาหนักเปียก) X 100

( 100 X เปอร์เซ็นต์ความช้ืนของสตาร์ช)

8. กา?วิเคราะห์หาค่า alkali Digestibility 

ไชวิธีของ Little และ คณะ (1958)

อุปกรณ์

จานอาหารเล้ียงเช้ือ (petri dish) ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 9 เชนติเมตร

สา?เคมี

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไชด์ ความเข้มข้นร้อยละ 1.3 พ/V (เตรียมจาก

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์แบบเกร็ดบรีสุทธ้ิ 85% โดยสารละลายในน้ํากล่ันท่ีต้มเดือดแล้วท้ิงให้เย็นแล้ว 

ปิดฝาระวังมิให้อากาศเข้า เม่ือเตรียมเสร็จแล้วทิ้งสารละลายนี้ไว้อย่างน้อย 24 ช่ัวโมงก่อนนำมาใช้)

วิธีกา?ทดลอง

1. วางจานเล้ียงเช้ือบนพ้ืนสืดำ เพ่ีอช่วยให้สังเกตผลได้ง่ายและชัดเจน

2. เติมสารละลายโพแทสเซียมไอดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.3 w/v จานละประมาณ 27 

มิลลิตร

3. ส่มเมล็ดข้าว 10 เมล็ด แล้วเรียงไว้ในจาน (สังเกตให้ข้าวจมอยู่ในสารละลาย)
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4. ต้ังท้ิงไว้ 23 ชม. ที่อุณหภูมีห้องเป็นเวลา 23 ช่ัวโมง (ระวังการขยับเขย้ือนของเมล็ดข้าว)

5. ประเมนค่าของ alkali Digestibility ของเมล็ดข้าว โดยให้คะแนน 7 ระดับคะแนนดัง 

เกณฑ์ต่อไปน้ี

คะแนน ลักษณะการละลายของเมล็ดข้าว

(ดูจากการกระจายตัว (spreading) ของแป้ง)

1 เมล็ดไม่เปล่ียนแปลง

2 เมล็ดพองตัว

3 เมล็ดพองตัว มีแป้งกระจายออกจากเมล็ด แต่ในวงแคบ

และไม่รอบเมล็ด

4 เมล็ดพองตัว มีแป้งกระจายออกจากเมล็ด โดยรอบและวง

กว้าง

5 เมล็ดแตกปริทางขวางหรือทางยาว แป้งกระจายออกโดย

รอบและวงกว้าง

6 เมล็ดลลายรวมกับแป้งที่กระจายออกมา รอบเมล็ดใส ตรง

กลางยังขุ่น

7 เมล็ดลลายจนหมดและใส

9. Gel consistency

ไข้วิธีของ Cagampang และคณะ (1973)

วัสุดและเครื่องมือ

1. หลอดทดลองขนาด 13 X 100 มม. ( pyrex No.9820 )

2. ลูกแก้วใช้ปิดปากหลอดทดลอง

3. Vortex mixer ( Thermolyne Maei Mix II 37600)
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สารเคมิ

1. สารละลายโปตัสเชยมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.2 N

เต'รียม'โดย ช่ังโปตัลเชียมไฮดรอกไซด์ความปริสุทธร้อยละ 85 13.2 กรัม

ละลายน้ํากล่ันให้ได้ปริมาตรรวมท้ังหมด 1000 มิลลิลิตรโดยใช้ขวดวัด 

ปริมาตร

2. เตรียม'ไทมอลบูลอินดิเคเตอร์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.025 เตรียมโดยช่ัง 

ไทมอลภูล 0.025 กรัม ละลายไนเอทานอล ร้อยละ 95 ปริมาตร 100 

มลลิลิตร จะได้สารละลายสิแดง

วิธีการทดลอง

1. ช่ังแป้งข้าวเหนํยว 100±1 มิลลิกรัม ใส่ไนหลอดทดลองขนาด13X 100 

มิลลิลิตร

2. เติมไทมอลบูลดินดิเคเตอร์ความเข้มข้นร้อยละ 0.025 ปริมาณ 0.2

มิลลิลิตร เพื่อป้องกัน clumping ของแป้งแล้วเขย่าให้แป้งกระจายตัว

3. เติมสารละลายโปตัลเชียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 N ปริมาณ 2.00 

มิลลิลิตรทันที

4. เขย่าของเหลวในหลอดนาน 2 - 3  วินาที ด้วย Vortex mixer เพ่ือไห้แป้ง 

กระจายและลอยตัว

5. ต้มหลอดทดลองในน้ําเดือดพล่านทันที ปิดฝาหลอดทดลองด้วยลูกแก้ว

ต้มนาน 8 นาทีให้น้ําแป้งในหลอดข้ึนสูงเพียง 2 / 3 ของหลอด

6. เม่ือครบ 8 นาที นำข้ึนจากน้ําเดือดได้แป้งลุกเป็นสิน้ําเงน แล้ววางหลอด 

ทดลองท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที

7. ทำให้แป้งคงตัวโดยแข้หลอดทดลองในน้ําผลมน้ําแข็งนาน 20 นาที

8. วางหลอดแป้งในแนวนอนบนกระดาษกราฟเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

ข้อควรระวัง

1. นํ้าจะต้องเดือดพล่าน หากเดือดไม่รุนแรงจะเก้ดการนอนก้นของแป้ง

2. เม่ือนำหลอดทดลองที่มินํ้าแป้งอยู่ลงต้ม ต้องแน่ในว่าแป้งไม่นอนก้นหลอด

3. ระดับน้ําฃองภาชนะท่ีต้มนํ้าให้เดือดต้องพอเหมาะ มิฉะนั้นแป้งจะเดือด

ล้นหลอดทดลอง
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ก.2 วิธีวิเคราะห์สมบัติทางทายภาพ

1 ติกษาลักษณะโครงสร้างชองผลิตภัณฑ์ด้วย SEM ( Scanning electron microscope ) 

เคร่ืองมือ

เครือง SEM ( Scanning Electron Microscope ) รุ่น JSM 6400 

วิธีการทดลอง

ใช้ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการกำจัดความช้ืนด้วยการแทนท่ีด้วยแอลกอฮอล์ผนึกลงบน Stub 

ที่เป็นทองเหลือง ติดด้วยเทป 2 หน้า หลังจากน้ันนำไปฉาบทอง ด้วยเคร่ืองฉาบทอง Ion sputler รุ่น 

SCD 040 ย่ีห้อ Balzers ฉาบนาน 3 นาที กระแสไฟ 15 ทาA แล้ว-นำมาส่องดูลักษณะปรากฏภาย'ไน 

ของผลิตภัณฑ์ไนเคร่ือง SEM โดยไซ้กำลังขยาย 100 1500 และ 2000 เท่า หากไช้ท่ี 3000 เท่า เม็ด 

แป้งจะแตกออกเน่ืองจากได้รับลำแลงอิเล็กตรอนสูงเกินไป

ร-การวัดการเปล่ียนแปลงความหนืดด้วยเคร่ืองบราเบนเดอร์วิสโคอะไมโลกราฟ Brabender 

Viscoamylograph

ตามวิธีของ Halick และ Kelly (1959)

เคร่ืองมือ

1. เครื่องบราเบนเดอรัวิลโคอะมิโลกราฟ (Nr 184507 Type 801240 ทำไนประเทศ 

เยอรมนึ) พร้อมหัววัด 700 cm-g เซ็นเซอร์ 7 หัวเข็ม ความเร็วรอบของโถแป้งเปียก 

75 rpm และอุปกรณ์ cooling

2. เคร่ืองช่ังละเอียด 1 ตำแหน่ง

วิธีการทดลอง

1. ช่ังตัวอย่างแป้งข้าวเหนียว 50 กรัม (ปริมาณความชื้นร้อยละ 12) และตวงน้ํา 

กล่ัน 450 มิลลิลิตร

2. เทนั้ากลั่นประมาณ 300 มิลลิลิตร ลงในปีกเกอร์ท่ีไซ้ผสมแป้ง ค่อย ๆ เทแป้งลง 

ไปแล้วคนจนแป้งไม่เกาะตัวกัน แล้วเทลงไปไนโถแป้งเปียกของเคร่ือง
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3. เทน้ัากล่ันท่ีเหลออก 150 มิลลํลํตร ลงไปในบกเกอf ท่ีผลมนปัง ล้างแป้งที่เกาะ 

ต็ดอยู่ท่ีบกเกอร์ออกไห้หมด วางโถแป้งเปียกลงไปในเคร่ืองเปิดอุปกรณ์ท่ีกวน 

แป้ง

4. เร่ืมอุณหภูมของเคร่ืองท่ี 30 องศาเซลเชยล คงไว้ท่ีค่าน้ี แล้วปรับกราฟให้ได้ 

baseline เป็น 0

5. เร่ิมเปิดเคร่ืองให้ความร้อนแก่แป้งผสม ด้วยอัตราการให้ความร้อน 1.5 องศา 

เซลเชยส/นาท (ต้ังค่าเคร่ืองท่ี 2) ไห้ความร้อนไปจนถึงอุณหภูมิ 95 องศา 

เซลเชยล

6. คงไว้ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส น้ีนาน 20 นาที

7. หลังจากน้ันให้เคร่ืองลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

8. การ่ว๊เคราะห์ผล พํจารณาจากอุณหภูมิ และ ค่าความหนด จุดต่าง  ๆ ท่ีสำคัญ 

ดังน้ี (รูป ก.1)

จุด A = อุณหภูมิที่กราฟเรื่มเปลี่ยนแปลงความหนด

จุด P = ความหนดสูงสุด ใสช่วงให้ความร้อนเป็นจุดท่ีเม็ดแป้งพองดัว 

เต็มท่ี

จุด B = ความหนดเร่ืมด้นของอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส.

จุด H = ความหนดลุดท้ายของอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส.

จุด C = ความหนืดของแป้งสุกเม่ือเย็นตัวลงจนถึงที ่50 องศาเซลเซียส

ความหนดจากจุดต่างๆ นำมาประมวลผลเป็นค่าต่าง ๆ ดังน้ี

ค่า breakdown = ความหนํดสูงสุด -  ความหนํดสุดท้ายของอุณหภูมิ 95 องศา 

เซลเซียส ( P -  H )

ค่า setback = ความหนืดสูงสุด -  ความหนืดของแป้งสุกเม่ือเย็นตัวลงจนถึงท่ี 

50 องศาเซลเซียส ( P - C )

ค่า consistency= ความหนืดของแป้งลุกเม่ือเย็นตัวลงจนถึงท่ี 50 องศาเซลเซียส -  

ความหนืดสุดท้ายของอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ( C -  H )
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รูป ก.1 แผนภูมํความหนืดของแป้งข้าว 

ที่มา : Juliano (1985)
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ก.3. วิธีวิเคราะห์สมปติทางความร้อน (Thermal analysis) ชองแป้งข้าวเหนียวด้วยเคร่ือDifferential 

Scanning Calorimeter (DSC)

ใช้วิธของ Kim และ คณะ (1997)

เครองมือ

เค่ร่ือง DSC 200 NETZSCH 

วิธีการทดลอง

1. ชั่งแป้งที่ทราบค่าความชื้นประมาณ 2-3 มืลลิกรัม (โดยน้ัาหนักแห้ง) ใส่ลงใน pan หลังจาก 

น้ันเติมน้ัากลั่น (โดยใช้ micro syring) ลงไปโดยคดเป็นอตราส่วนแป้งต่อน้ัาเท่ากับ 30:70 

เปอร์เซ็นต์ (พ/พ) บ่มไว้ค้างคืน ลามารถคำนวณน้ัาหนักแป้งแห้งและน้ําหนักน้ํากลั่นที่จะเติม 

ได้จากสูตร

1.1 น้ัาหนักแป้งแห้ง = ( 1 0 0 -เปอร์เซ็นต์ความช้ืน ) X น้ําหนักน้ําแป้งท่ีช่ัง (หน่วยกรัม)

100

1.2 ปริมาณนํ้าท่ีควรเติม = [(นาหนักแป้งแห้งX 7)/3]-นํ้าหนักแป้งที่ชั่ง + น้ําหนักแป้งแห้ง

(หน่วยกรัม)

1.3 ปริมาณแป้งแห้งท่ีมือคู่จริงใน Sealed pan

= น้ัาหนักแป้งแห้ง(g) X น้ําหนักแป้งแห้งท่ีใส่ใน pan(g) X 1000 

(น้ัาหนักแป้งท่ีช่ัง + น้ําหนักน้ัาท่ีเติมจริง)

2. นำ pan ใส่ในช่อง sample ของเครอง DSC 200 NETZSCH และวาง Reference pan โดยใช้ 

Profile อุณหภูมื 20-120 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียลต่อนาที และใช้ 

Indium ในการ Calibration

1. คำนวณค่าเทอร์โมไดนามิกลั โดยใช้ระบบ Autocalculation และบันทึกค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียว 

ช้องกับการเกิดเจลาติไนซ์ ดังรูป ก.2 ได้แก่ 

อุณหภูมิเร่ิมต้นในการเกิดเจลาติไนซ์ (onset temperature, To หน่วย องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิสูดสุดในการเกิดเจลาติไนซ์ (peak temperature, Tp หน่วย องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิสุดท้ายในการเกิดเจลาติไนช์ (conclusion temperature, Te หน่วย องศาเซลเซียส 

พลังงานท่ีเปลี่ยนแปลงระหว่างการเกิดเจลาติไนช์ (enthalpy or delta H, หน่วย cal/g)
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รูป ก.2 กราฟแสดง ลักษณะของ Endothermic peak เมื่อวเคราะห์ด้วยเครื่อง DSC 

หมายเลข 1 คือ Onset temperature 

หมายเลข 2 คือ Peak temperature 

หมายเลข 3 คือ Conclusion temperature



ภาคผนวก ข.

ว ิธ ีว ิเคราะห ์สมบ ้ต 'ของผล ิตภ ัณ ฑ ์

ช.1 การ่วิเคราะห์ค่าความแข็ง ( Hardness ) ชองผลิตภัณฑ์

เครองมือ

เครื่องวัดลักษณะเนื้อลัมผัล ( Texture Analyser รุ่น TA.XT2) โดยใช้ห์ววัด Cylindex 

probe ( P/2 ) ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร

วิธีการทดลอง

1. ส ่มต ัวอย ่างผลิตภ ัณฑ ์20 ชิ้น ประกอบหัววัด Cylinder probe และฐานที่มืรูกลมตรงกลาง 

เช้ากับเครื่องวัดลักษณะเนื้อลัมผัล

2. Calibrate force และ Probe ก่อนการวัดทุกครั้ง โดยตั้งระยะ Probe ไว้ท่ี 20 มิลลิเมตร

3. ตั้งค่า TA Setting ต่างๆ ดงนี้ 

Measure force in compression 

Return to start

Pre : 3

Test : 3

Post : 10

Distant : 20

Trigger

Type : Auto

Force : 10

Stop plot at : final

Auto :

Unit

Foece : gram 

Distance : millimeter 

Update
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Pre test 
Post test 
P P S : 200
4. วางตัวอย่างผลิตภัณฑ์ ให้ส่วนกลางของผลิตภัณฑ์ อยู่ที่รูกลมตรงกลางของฐาน

ครั้งละ 1 ชิ้น ลังให้เครื่องทำงานผ่านทางคอมพิวเตอร์ที่ต่ออยู่จะได้ลักษณะกราฟที่แสดงทางหน้าจอ 
คอมพิวเตอร์ โดยค่าสูงสุดของ peak แรกคือค่าความแข็ง ( hardness ) มีหน่วยเป็นกรัม ทำเช่นนี้จน 
ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ครบ 20 ชิ้นใช้ค่าเฉลี่ยของค่าความแข็ง ( hardness ) ของขนมทั้ง 20 ชิ้นต่อ 
1 ซ้ํา

รูป ข.1 เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ( Texture Analyser รุ่น TA.XT2) และหัววัด 
cylinder probe(P2)
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ภาคผนวก ค
.1 การสุมตัวอย่างแป้งเพื่อใช้สืกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลกภายในเม็ดแป้ง DSC และ

เพื่อสืกษาโครงสร้างภายในของตัวอย่างแป้งด้วย SEM

ข้าวเหนยวท่ึทำความสะอาดนล้ว1 T
แชีนำ(อุณหภูมิ4 องศาเซลเชียส)แปรเวลาในการแชีเป็น1 3 5 7 9 และ11ชม.T  "

โม่เป็นแป้ง (roller mill)1 ,
แป้งข้าวเหนยว 1 กิโลกรัมนึงด้วยไอนำเดือดโดยเสียบเทอร์โมมิเตอร์ไว้ใจกลางก้อนแป้ง 

แปรอุณหภูมิจุดก่ึงกลางก้อนแป้งเป็น 70 80 น1ละ 90 องศาเชลเชียสแปรเวลาเป็น 10 20 และ 30นาที

►  สุมตัวอย่างเพ่ือวัด SEM ในข้อ 3.4.3 

---------►  สุมตัวอย่างเพ่ือวัด DSC ในข้อ 3.4.4

นวดด้วยเครองนวดแป้ง (pasta machine) พ- รเวลาในการนวดเป็น 0 2 4 6 8 และ 10นาที

▼
ก้อนแป้งผ่านการนวดแล้ว (โมจิ)

^ -------- ►สุมตัวอย่างเพ่ือวัด SEM ในข้อ3.5.3 และ3.7.3

ใส่ลงในกล่องพลาสติกขนาด 8X4 น้ิว

เฟเย็นโดยแปรอุณหภูมิเป็น 10 5 0 และ-5 องศาเชลเชียสแปรเวลาเป็น 1 2 และ 3 วัน

^ ---------►  สุมตัวอย่างเพ่ือวัด DSC ในข้อ 3.3.3 และ 3.6.3

ตัดทารปร่าง

อบแห้งครังที 1 (ลมร้อน 50-55 องศาเชลเชียส)

(จนความช้ืนขนมเหลือประมาณร้อยละ 33 ของน้ําหนักเปียก)Ïr  I I I Iอบแห้งครังที 2 (ลมร้อน 50-55 องศาเชลเชียส)

(จนความช้ืนขนมเหลือประมาณร้อยละ 23 ของน้ําหนักเปียก)1
ย่างท่ี 300^งศาเชลเชียส 

ขนมขบเคยวจากข้าว
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ค.2 การเตรยมตัวอย่างแป้งเพื่อวัด DSC (Watanabe และคณะ 1999)
สารเคมี
- นํ้าแข็งแห้ง
- แอลกอฮอล์รอยละ 95 (ethanol)
- แอลกอฮอล์รอยละ 99 (ethanol)
วธีการ
1. ล์มตัวอย่างก้อนแป้งที่ด้องการจากขั้นตอนการผลิต
2. ทำให้เย็นอย่างรวดเร็วด้วยการแช่ลงในสารละลายผสมระหว่างนํ้าแข็งแห้งและ 

แอลกอฮอล์รอยละ95 ทิ้งไว้ในสารละลาย 1 0 นาที
3. นำตัวอย่างแป้งจากข้อ 2 แช่ลงในแอลกอฮอล์รอยละ 95 ทิ้งไว้ข้ามคืนเพื่อกำจัดนํ้า
4. นำตัวอย่างแป้งจากข้อ 3 แช่ลงในแอลกอฮอล์รอยละ 99 ทิ้งไว้ข้ามคืนเพื่อกำจัดนํ้าล์วน 

๓ นออกให้หมด
5. นำตัวอย่างแป้งจากข้อ 4 อบแห้งด้วยลมในตู้อบที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเพื่อกำจัด 

แอลกอฮอล์ให้หมด
6. ตัวอย่างก้อนแป้งที่ได้นำไปบดด้วยเครื่องบดข้าวจนละเอียด
7. แป้งที่ได้ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh เก็บใน desiccator เพื่อนำไปวัด DSC 

ต่อไป
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ภาคผนวก ง
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส

ชื่อผู้ทดสอบ.................................................................... วันที่............................อาย.ุ........................
โปรดประเมินคุณภาพตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวท่ีทำจากข้าวต่อไปน้ีทีละตัวอย่าง โดยพิจารณาสมบัติ 

ด้านความกรอบ ความเสกละลาย'ในปาก ลักษณะความหยาบของขนม กลิ่นรส และความชอบรวม พรัอมทั้งให ้
คะแนนตามเกณฑ์ที่กำหนด

คุณลักษณะ ตัวอย ่างขนมขบเค ี้ยวที่ทำจากข้าว

ความกรอบ
แข ็งกระด ้าง(1-4)

กรอบ แข ็งเล ็กห ้อย แต ่ย ังเป ็นท ี่ยอมร ับ(ร-?) 

กรอบร ่วน สม ํ่า เสมอ(8-10)

ลักษณะการอะอายในปาก (ขณะเค้ียว)
ไม ่ละลายในปาก ม ีเศษขนมเหล ือขนาดใหญ ่อย ่างช ัดเจน(1-4) 

ละลายได ้ห ้างแต ่ม ีเศษขนมขนาดเล ็กเหล ืออย ู่(ร-?)

ละลายได ้ง ่ายในปากไม ่ม ีเศษขนมเหล ืออย ู่เลย(8-10)

ลักษณะความหยาบของขนม(ขณะเคี้ยว)
เน ื้อขนมม ีขนาดใหญ ่ไม ่สม ํ่าเสมอ(1-4)

เน ื้อขนมม ีบางส ่วนไม ่สม ํ่า เสมอแต ่ย ังเป ็นท ี่ยอมร ับ (ร-?) 

เน ื้อขนมม ีความละเอ ียดสม ํ่า เสมอ(8-10)

กล่ิน
ไม ่ม ีกล ิ่นหอมของข ้าว และม ีกล ิ่นผ ิดปกต ิเช ่นกล ิ่นไหม ้(1-4) 

ม ีกล ิ่นหอมอ ่อนๆของข ้าวอย ู่ห ้าง(ร-?)

ม ีกล ิ่นหอมของข ้าวอย ่างช ัดเจน(8-10)

ความชอบรวม
ไม ่ชอบมากท ี่ส ุด ,ไม ่ชอบมาก,ไม ่ชอบปานกลาง(1,2,3) 

ไม ่ชอบเล ็กห ้อย,เฉยๆ,ชอบเล ็กห ้อย(4,5,6)

ชอบปานกลาง,ชอบมาก,ชอบมากท ี่ส ุด (7,8,9)

ข้อเสนอแนะ



127

ภาคผนวก จ

ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน

ตาราง จ .1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว และความแข็งของ 
ผลิตภัณฑ์ที่เตริยมขึ้นจากเวลาแช่ข้าวต่างกัน

SOV d.f. MS

ความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว ความแข็ง

ระยะเวลาในการแช่ข้าว 5 0.0023* 158.371* 1888709.292*

Error 12 0.000044 12.432 11109.427

* แตกต่างอย่างม ีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตาราง จ.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน คะแนนทางประสาทสัมผัสด้านความกรอบ ลักษณะการ 
ละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ กลิ่นหอมของข้าว และการยอมรับ 
รวมของผลิตภัณฑ์จากเวลาแช่ข้าวต่างกัน

SOV d.f. MS

ความ ลักษณะการ ลักษณะความหยาบ กล่ินหอม การยอม

กรอบ ละลายในปาก ของผลิตกัณฑ์ ของข้าว รับรวม

ระยะเวลาในการแช่ข้าว 5 3.160 0.843 2.540* 7.107 6.540*

Error 25 1.196 1.470 0.740 2.101 1.320

* แตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05)
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ตาราง จ.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว และความแข็งของ
ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งนึ่งที่มีอุณหภูมิจุดกึ่งกลางก้อนแป้ง 70 80 และ 90 องศา 
เซลเซียสที่เวลา 10 20 และ 3 0 นาที

SOV d.f.

ความหนาแน่น

MS

ปริมาตรการพองตัว ความแข็ง

อุณหภูมิจุดกึ่งกลาง 2 0.0165* 2363.150* 1435486.202*

ก้อนแป้ง (A)

เวลา (B) 2 0.00062* 299.959* 48334.396

AB 4 0.00015* 143.471* 23936.832

Error 18 0.00003 16.006 33529.640

* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตาราง จ.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน คะแนนทางประสาทสัมผัสด้านความกรอบ ส ักษณะการ 
ละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งนึ่งที่มีอุณหภูมีจุด 
กึ่งกลางก้อนแป้ง 70 80 และ 9 0 องศาเซลเซียสที่เวลา 10 20 และ 3 0 นาที

SOV d.f.

ความกรอบ ลักษณะการ 

ละลายในปาก

MS

ลักษณะความหยาบ 

ของผลิตภ ัณฑ ์

กลิ่นหอม 

ของข้าว

การยอม 

ร้บรวม

อุณหภูม ิจ ุดก ึ่ง 2 42.889* 20.241* 11.796* 8 .130* 25.796*

กลางก้อนแป้ง (A)

เวลา (B) 2 1.556 2.296 3.019 4.741 1.241

AB 4 3.361 2.546 0.407 1.130 5.046*

Error 45 3.103 2.091 1.913 1.771 1.777

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตาราง จ.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว และความแข็งของ 
ผลตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากเวลาในการนวดต่างกัน

SOV d.f. MS

ความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว ความแข็ง

ระยะเวลาในการนวดแป้ง 5 0.0129* 2260.812* 90739.458*

Error 12 0.000049 25.774 14794.153

* แตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05)

ตาราง จ.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวน คะแนนทางประสาทสัมผัสด้านความกรอบ สักษณะการ 
ละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ กลิ่นหอมของข้าว และการยอมรับ 
รวมของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากเวลาในการนวดต่างกัน

SOV d.f. MS

ความ ลักษณะการ ลักษณะความหยาบ กล่ินหอม การยอม

กรอบ ละลายในปาก ของผลิตภัณฑ์ ของข้าว ร้บรวม

ระยะเวลาในการนวด 5 24.193* 18.213* 24.113* 6.033* 23.473*
Error 25 0.717 0.867 0.483 1.717 1.320

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท างสถ ิต ิ (p < 0 .0 5 )
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ตาราง จ.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว และความแข็งของ 
ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งเฟเย็นที่มีอุณหภูมิ 10 5 0 และ -5 องศาเซลเชยส 
ที่เวลา 1 2 และ 3 วัน

SOV d.f.

ความหนาแน่น

MS

ปริมาตรการพองตัว ความแข็ง

อุณหภูมิแซ่เย็น (A) 3 0.01029* 1.703* 302143.562*

เวลา (B) 2 0.00053* 0.109* 124909.976*

AB 5 0.00037* 0.106* 72083.832*

Error 24 0.00005 0.00427 10394.439

* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต (p<0.05)

ตาราง จ.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวน คะแนนทางประสาทสัมผัสด้านความกรอบ ลักษณะการ
ละลายในปาก ลักษณะความหยาบของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งแรรเย็นที่อุณหภูมิ10 
5 0 แ ล ะ - 5 องศาเซลเซียสที่เวลา 1 2 และ 3 วัน

SOV d.f.

ความกรอบ ลักษณะการ 

ละลายในปาก

MS

ลักษณะความหยาบ 

ของผลิตภัณฑ์

กลิ่นหอม 

ของข้าว

การยอม 

รับรวม

อุณหภูมิแซ่เย็น (A) 3 29.322* 11.787* 8.923* 1.547 7.272

เวลา (ธ) 2 4.614* 3.050* 11.219* 1.137 1.399

AB 5 6.778* 5 .977* 3.717* 1.821 2.899

Error 55 0.643 0.660 1.138 2.572 2.568

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตาราง จ.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว และความแข็งชอง 
ผลตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งขนาดอนุภาคต่างก้น

SOV d.f. MS

ความหนาแน่น ปริมาตรการพองตัว ความแข็ง

ขนาดอนุภาคของแป้ง 3 0.0032* 12269.445* 69392.414

Error 12 0.000018 46.712 21776.174

* แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตาราง จ .10 การ่วิเคราะห์ความแปรปรวน คะแนนทางประสาทสัมผัสด้านความกรอบ สักษณะการ 
ละลายในปาก ลักษณะความหยาบชองผลตภัณฑ์" กลิ่นหอมของข้าว และการยอมรับ 
รวมชองผลตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นจากแป้งขนาดอนุภาคต่างก้น

SOV d.f. MS

ความ ลักษณะการ ลักษณะความหยาบ กล่ินหอม การยอม

กรอบ ละลายในปาก ของผลิตภัณฑ์ ของข้าว รับรวม

ขนาดอนุภาคของแป้ง 3 5.746* 3.150 4.146* 2.617 3.646

Error 15 1.219 1.675 0.544 1.981 1.856

แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท างสถ ิต ิ (p < 0 .0 5 )
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ภาคผนวก ฉ

รูป ฉ.1 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ไม่ผ่านการนวด (X200 เท่า)

รูป ฉ.2 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ไม่ผ่านการนวด (X2000 เท่า)



1 3 3

รูป ฉ.3 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผ่านการนวด (X200 เท่า)

รูป ฉ.4 ลักษณะโครงสร้างภายในก้อนแป้งจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผ่านการนวด (X2000 เท่า)



า 34

ประวัติผู้เขียน

นายการันต์ วีระพัฒนานุวงต์ เกิดวันที่ 28 กันยายน พ.ศ. 2518 ท่ีอำ๓ อเมึอง จังหวัดชลบุร ี
สำเร็จการสืกษกปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีทางอาหาร) ภาควิชาเทคโนโลยีทาง 
อาหาร คณะเทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลัยรังลิต ในปีการสืกษา 2539 และเข้าสืกษ-าต่อ'ในหลัก 
สูตรวิทยาศาลตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการสืกษา 2540
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