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1. การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น(Moisturecontent)(AOAC,2000) 
 
 โดยท าการอบ Moisture Can พร้อมฝาในตู้อบที่อุณหภูมิ100-102องศาเซลเซียสเป็นเวลา15
นาทีน ามาใส่Desiccatorsให้เย็นลงชั่งจานและฝาโดยใช้เครื่องชั่งชนิดละเอียดน าตัวอย่างอาหารใส่
Moisture Canประมาณ3-5กรัมแล้วปิดฝาน าไปชั่งหาน้ าหนักจากนั้นน าไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่
ประมาณ102องศาเซลเซียสเป็นเวลา24ชั่วโมงหรือจนน้ าหนักคงที่จากนั้นน า Moisture Can 
ที่อบจนน้ าหนักคงที่ไปใส่ในDesiccatorsให้เย็นลงจากนั้นชั่งน้ าหนักและน าไปค านวณหาปริมาณ
ความชื้น 
 

ปริมาณความชื้น(ร้อยละ)=น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ–น้ าหนักตัวอย่างหลังอบX100 
น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 

 
2. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Dry ashing) (AOAC,2000) 
 
 เผาถ้วยCrucibleเปล่าในเตา Muffle Furnaceที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  15
นาทีจากนั้นน าถ้วย  Crucible ออกมาท าให้เย็นใน  Desiccators ประมาณ  1 ชั่วโมงจนเย็นถึง
อุณหภูมิห้องชั่งถ้วย  Crucible ในหน่วยมิลลิกรัม  จากนั้นชั่งตัวอย่างอาหารประมาณ 5กรัมลงในถ้วย
Crucible จากนั้นน าไปเผาให้ความร้อนบน  Hot plate จนตัวอย่างอาหารเปลี่ยนเป็นถ่านสีด าจากนั้น
น าไปเผาต่อในเครื่องเผาถ้าที่อุณหภูมิ  550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  16 ชั่วโมงจะได้เถ้าท่ีเป็นสีขาว
จากนั้นน าไปท าให้เย็นด้วย Desiccators และน าไปชั่วน้ าหนักบันทึกผลและค านวณปริมาณเถ้าต่อไป 
 

%เถ้า =    น้ าหนักเถ้า X 100 
  น้ าหนักตัวอย่างท่ีใช้ 

 
3. การวิเคราะห์โปรตีนด้วยวิธีเจลดาลห์ (AOAC,2000) 
 
 การวิเคราะห์โดยใส่วัสดุควบคุมการเดือด  2–3ชิ้น (เศษกระเบื้องเผา )ในหลอดเจลดาลห์
(KjeldahlFlask)และเติม K2SO4 ลงไป 3.0 กรัม แล้วชั่งตัวอย่างถ่ัวพุ่มแต่ละประเภทที่บดและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด  70mesh ให้ทราบน้ าหนักแน่นอน  (0.3-0.4กรัม) ใส่ในหลอดเจลดาลห์จากนั้นจึงเติม
สารละลาย H2SO4 เข้มข้น 6 มิลลิลิตรลงในหลอดเขย่าเบาๆเพ่ือผสมให้เข้ากันติดตั้งหลอดเจลดาลห์ลง
ในช่องของเครื่องย่อยโปรตีนซึ่งมีเตาไฟฟ้าและฝาครอบหลอดดูดแก๊สพิษเปิดน้ าเพ่ือดูดแก๊สพิษเปิดฝา
ครอบแล้วเติม CuSO4 ลงไป 0.13 กรัมปิดฝาครอบให้สนิทตั้งหน้าปัดควบคุมความร้อนหมายเลข  3 
(อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ) เป็นเวลา 30 นาทีปรับหน้าปัดควบคุมความร้อนไปที่หมายเลข  7-8 
(อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ) แล้วท าการย่อยต่ออีก  45–60 นาทีจนได้สารละลายใสแล้วตั้งทิ้งไว้ให้
เย็นน าหลอดเจลดาลห์ที่ย่อยแล้วใส่ในช่องส าหรับกลั่นของเครื่องกลั่นอัตโนมัติกดปุ่ม  H2O ให้น้ าไหลลง
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ผสมกับสารที่ถูกย่อยในปริมาณ 3 เท่าของ H2SO4 ที่ใช้ย่อยกดปุ่มสารละลาย  NaOH เข้มข้น35%(w/v)
ให้ไหลลงผสมกับสารในหลอดเจลดาลห์ในปริมาณด่าง  5 เท่าของ H2SO4 ที่ใช้ย่อยกดปุ่มควบคุมเวลาใน
ต าแหน่งที ่ 4 นาน 3 นาทีตวงสารละลาย  H3BO3 อ่ิมตัวประมาณ10มิลลิลิตรใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด
250 มิลลิลิตรเติม mixindicatorผสมลงไป 2-4 หยดน าไปวางที่ต าแหน่งรับสิ่งที่กลั่นได้เมื่อเครื่องพร้อม
ท างานจะมีไฟเขียวสว่างที่ต าแหน่ง  ready กดปุ่ม startdistillation เมื่อเครื่องกลั่นเสร็จจะมีไฟแดงท่ี
ต าแหน่ง aspiratingสว่างเครื่องดูดของเหลวทิ้งน าขวดรูปชมพู่ที่บรรจุสิ่งที่กลั่นได้ไปไตเตรทกับ
สารละลาย HCl เข้มข้น 0.2 โมลจนถึงจุดสมบูรณ์แล้วบันทึกผล 
 
 %Nitrogen=(มล.HCl–มล.Blank)×(Normality ของ HCl×14.007)×100 

น้ าหนักตัวอย่าง(mg) 
 

 %Protein= % Nitrogen × conversion factor (6.25) 
 
4. การวิเคราะห์ไขมันด้วยวิธีซอกห์เลท(AOAC,2000) 
 
 โดยน าตัวอย่างแต่ละประเภทที่บดไว้แล้วมาใส่ในExtraction Thimble เตรียมไว้จากนั้นน า
บีกเกอร์มาชั่งเพ่ือทราบน้ าหนักท่ีแน่นอนและใส่ตัวท าละลายในบีกเกอร ์(Petroleum Ether) ลงในบีก
เกอร์ 70 มิลลิลิตรใส่ Thimble บรรจุตัวอย่างลงในหลอดซอกห์เลทปรับอัตราการไหลของน้ าผ่านเครื่อง
สกัดให้เหมาะสมกลั่นระบบ Reflux ด้วยระบบ Steam Bath เป็นเวลา30นาทีและหลังจากนั้นท าการ
ระเหยตัวท าละลายเป็นเวลา 30 นาทีโดยน าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีทิ้ง
ให้เย็นลงใน Desiccators แล้วน าไปชั่งหาน้ าหนักที่แน่นอน 
 
% Fat  =   น้ าหนักบีกเกอร์ที่มีไขมัน( กรัม ) - น้ าหนักบีกเกอร์ที่ปราศจากไขมัน ( กรัม )                         

 100  น้ าหนักอาหารก่อนท าแห้ง ( กรัม )                                
 
5. การวิเคราะห์หาปริมาณเส้นใยดิบ(AOAC,2000) 
 
 ชั่งตัวอย่างมา 1 กรัมใส่ในถ้วยกรอง (Crucible) ที่ผ่านการอบไล่ความชื้นแล้วจากนั้นน าถ้วย
กรองใส่ชุดหาปริมาณเส้นใยดิบจากนั้นเติมสารละลาย H2SO4 เข้มข้น 1.25% ที่ผ่านการให้ความร้อน
ก่อนบนแผ่นให้ความร้อน (Hot plate)แล้วเติมในช่องย่อยจนถึงระดับ 150 มิลลิลิตรหยดสารป้องกัน
การเกิดฟอง (N-Octanol) ประมาณ3หยดหลังจากเดือดแล้วต้มต่อไปอีก 30 นาทีเปิดลิ้นไปที่ Vacuum
เพ่ือระบายกรด H2SO4 ออกแล้วล้าง Crucible ด้วยน้ ากลั่นร้อน 30 มิลลิลิตรท าซ้ าอีก 2 ครั้งเติม
สารละลาย KOH เข้มข้น 1.25% ที่ร้อนจ านวน 150 มิลลิลิตรพร้อมกับหยด N-octanol ประมาณ 3
หยดต้มให้เดือดประมาณ 30 นาทีท าซ้ าในขั้นตอนที่ 4-5 ล้าง Crucible ด้วยน้ ากลั่นเย็นอีกครั้งและอีก 
3 ครั้งด้วย Acetone จ านวน 25 มิลลิลิตรอบตัวอย่างในถ้วยกรองที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสหรือ
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จนกว่าได้น้ าหนักคงที่จะได้น้ าหนักของเส้นใยดิบ (Crudefiber) ที่รวมกับน้ าหนักของเถ้าเผาตัวอย่างใน
ถ้วยกรองที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา3ชั่วโมงแล้วท าให้เย็นลงใน desiccate rแล้วชั่ง
น้ าหนักตัวอย่างท่ีได้เป็นน้ าหนักถ้วยกรองที่ตัวอย่างซึ่งเป็นเถ้า 
 
6. การวิเคราะห์ปริมาณอะมิโลส (Juliano,1971) 
 
 ชั่งตัวอย่างแป้ง 0.001 กรัม ใส่ในขวดแก้ววัดปริมาตรพร้อมจุกยาง ขนาด 100 มิลลิลิตร ที่
แห้งสนิท น าแป้งมาเติมเอทิลแอลกอฮอล์ 1 มิลลิลิตร เขย่าเบาๆ เพ่ือให้แป้งกระจายตัวออก อย่าเขย่า
แรงจะท าให้แป้งข้ึนมาเกาะตามผนังขวดแก้ว เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2 นอร์
มัล 9 มิลลิลิตร ใส่แท่ง แม่เหล็ก ลงไปในขวดแก้ว ท าการปั่นตัวอย่างบน Magnetic Stirrer นาน 10 
นาท ีน าแท่งแม่เหล็กออก เติมน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร เขย่าขวดแก้ว ดูดน้ าแป้งมา 5 
มิลลิลิตร ใส่ในขวดแก้วเปล่า ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดอะซิติก 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย
ไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 100 มิลลิลิตร ปิดจุก เขย่าขวดแก้ว และตั้งทิ้งไว้ 
10 นาท ีท าแบลงค์ (Blank) โดยเตรียมขวดแก้วเปล่า ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดอะซิติก 1 มิลลิลิตร 
และเติมสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 100 มิลลิลิตร ปิดจุก เขย่าขวด
แก้ว และตั้งทิ้งไว้ 10 นาที วัดความเข้มของสีสารละลาย ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาว
คลื่นแสง 620 นาโนเมตร อ่านค่าเป็นแอบชอร์แบนซ์ (Absorbance) โดยปรับค่าของแบลงค์ให้เป็นศูนย์ 
 
7. การวิเคราะห์ปริมาณแป้งทั้งหมด (Megazyme International Ireland, 2009) 
 

ชั่งตัวอย่างข้าวที่บดเป็นผงและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 70 mesh มา 100 มิลลิกรัม เติม  
ethanol ความเข้มข้น 80% 5 มิลลิลิตร แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 80-85oC ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 
5 นาที ผสมให้เข้ากัน และเติม ethanol ความเข้มข้น 80%  5 มิลลิลิตร น าไป ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว
รอบ 3000 rpm เป็นเวลา 10 นาที แล้วเทส่วนใสทิ้ง ใส่ magnetic bar และเติม KOH ความเข้มข้น 2 
โมลาร์ 2 มิลลิลิตร หมุนกวนด้วยเครื่อง magnetic stirrer เป็นเวลา 20 นาที ในกล่องที่มีน้ าแข็งบรรจุ
อยู่ เพื่อละลายแป้ง หลังจากนั้นจึงเติม Sodium acetate buffer ( pH 3.8) ความเข้มข้น 1.2 โมลาร์ 8 
มิลลิลิตร พร้อมทั้งหมุนกวนในกล่องท่ีมีน้ าแข็ง แล้วเติม thermostable α-amylase  0.1 มิลลิลิตร 
และ amyloglucosidase 0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน บ่มใน อ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 50oC เป็น
เวลา 30 นาที เอาออกมาเขย่าเป็นช่วงๆ 1-2 ครั้ง น าสารที่ได้เทใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร แล้ว ปั่นเหวี่ยงหรือตั้งทิ้งไว้ 30 นาที จากนั้น   ปิเปต
ตัวอย่างที่ได้มา 0.1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง ท า 2 ซ้ า เติม  glucose oxidase-peroxidase 
(GOPOD Reagent) 3 มิลลิลิตร แล้วท า แบลงคโ์ดยน าน้ ากลั่น 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับ  glucose 
oxidase-peroxidase (GOPOD Reagent) 3 มิลลิลิตร และท าสารละลายกลูโคสมาตรฐาน โดยปิเปต 
D-glucose 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับ glucose oxidase-peroxidase (GOPOD Reagent)     3 มิลลิลิตร 
หลังจากนั้นจึงน าตัวอย่าง แบลงค ์ และกลูโคสมาตรฐานมาบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 50oC 
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เป็นเวลา 20 นาที น ามาวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร แล้วน าไปค านวณตามสูตร
ของ Megazyme 
  ปริมาณแป้งท้ังหมด = ปริมาณแป้งทนต่อการย่อย + ปริมาณแป้งท่ีสามารถย่อยได้
ด้วยเอนไซม์ 
 
8. การวิเคราะห์ปริมาณแป้งทนต่อการย่อย (Megazyme International Ireland, 2009) 

 
ชั่งตัวอย่างข้าว ที่บดเป็นผงและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 70 mesh มา 100 มิลลิกรัม ใส่ใน

หลอดทดลองฝาเกลียว เติม amyloglucosidase ที่ผสมกับ pancreatic α-amylase   4 มิลลิลิตร ปิด
ฝาให้แน่น แล้วปั่นผสมให้เข้ากันด้วย เครื่องปั่นผสม และวางหลอดให้อยู่ในแนวนอนใน อ่างควบคุม
อุณหภูมิแบบเขย่าที่อุณหภูมิ 37oC ความเร็ว 200 stroke ต่อนาที เป็นเวลา 16 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา
แล้วเติม ethanol ความเข้มข้น 99% 4 มิลลิลิตร และเขย่าอย่างแรงด้วย เครื่องปั่นผสมหลังจากนั้น
น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบประมาณ 3000 rpm เป็นเวลา 10 นาที เทของเหลวด้านบนออกแล้วเติม 
ethanol ความเข้มข้น  50% 2 มิลลิลิตร เขย่าอย่างแรงด้วย เครื่องปั่นผสมน าไปปั่นเหวี่ยงอีกครั้งที่
ความเร็วรอบประมาณ 3000 rpm เป็นเวลา 10 นาที แล้วเทส่วนใสออก ใส่ magnetic bar และเติม 
KOH ความเข้มข้น 2 โมลาร์ 2 มิลลิลิตร หมุนกวนด้วยเครื่อง magnetic stirrer 20 นาที ในกล่องที่
บรรจุน้ าแข็ง เติม Sodium acetate buffer ( pH 3.8) ความเข้มข้น 1.2 โมลาร์ ซึ่งหมุนกวนอยู่ และ
เติม amyloglucosidase 0.1 มิลลิลิตร ทันที เขย่าให้เข้ากัน น าไปให้ความร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่
อุณหภูมิ 50oC เป็นเวลา 30 นาที โดยเอาออกมาเขย่าเป็นช่วงๆ ด้วยเครื่อง ปั่นผสมน าไปปั่นเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 3000 rpm เป็นเวลา 10 นาที แล้วปิเปตมา 0.1 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลอง เติม 
glucose oxidase-peroxidase (GOPOD Reagent) 3 มิลลิลิตร ท าแบลงค์ โดยน า Sodium acetate 
buffer (pH 4.5) ที่มีความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์  มา 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับ  glucose oxidase-
peroxidase (GOPOD Reagent) 3 มิลลิลิตร และท า กลูโคสมาตรฐาน โดยปิเปต D-glucose 0.1 
มิลลิลิตร ผสมกับ  glucose oxidase-peroxidase (GOPOD Reagent) 3 มิลลิลิตร หลังจากนั้นจึงน า
ตัวอย่าง แบลงค์ และกลูโคสมาตรฐานมาบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 50oC เป็นเวลา 20 นาที 
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแส งที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร แล้วน าไปค านวณตามสูตร ของ 
Megazyme 
 
การค านวณ 
  ปริมาณแป้งท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ = ∆E x F/W x9.27 (g/100gsample) 
(samples containing<10%RS) 
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  ปริมาณแป้งท่ีสามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ = DE x F/W x 90 (Solubilised 
Starch(g/100gsample) 
 
 
โดยที ่  ∆E= ผลต่างระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างกับblank 
  F = conversion from absorbance to micrograms (the absorbance 
    obtainedfor100μgofglucoseintheGOPODreactionis 
    determined and F=100(μg of glucose)divided by the 
    GOPOD absorbance for this 100 μg of glucose. 
    100/0.1=volume correction (0.1mLtakenfrom100mL). 
    1/1000=conversion from micrograms to milligrams. 
  W = น้ าหนักตัวอย่างแห้ง X (100-ความชื้นของตัวอย่าง)/100 
 
9.  การหาปริมาณคารโบไฮเดรตรวมโดยวิธีผลตาง (difference method)  
 
      ปริมาณคารโบไฮเดรต (%) = 100 - (%ความชื้น + %โปรตีน + %ไขมัน + %เส้นใย + %เถา) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก  ข 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี – ฟิสิกส์ 
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1. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านความร้อน (thermal properties) 
 

ศึกษาคุณสมบัติทางดา้นความร้อน (thermal properties) ด้วยเครื่อง Differential Scanning 
Colorimetry ชั่งตัวอย่าง 10 มิลลิกรัมลงในถ้วยสแตนเลส  (stainless steel pan) และเติมน้ ากลั่นลง
ไปในสัดส่วนน้ าหนักแป้ง 30% จากนั้นปิดฝาให้สนิท  จากนั้นน ามาวิเคราะห์คุณสมบัติการเกิดเจลาทิไน
เซชันด้วย DSC โดยใช้ indium เป็น standard และถ้วยสแตนเลสเปล่าเป็น  reference และใช้อัตรา
การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิด้วยอัตรา  10 องศาเซลเซียสต่อนาที  จากอุณหภูมิ  30 ถึง 200 องศาเซลเซียส  
ท าการวัดอุณหภูมิเริ่มต้นในการเกิดเจลาทิไนเซชัน  (onset gelatinization temperature, To) 
อุณหภูมิที่จุดสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชัน  (peak gelatinization temperature, Tp) อุณหภูมิที่
จุดสิ้นสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชัน  (conclusion gelatinization temperature, Tc) ช่วงอุณหภูมิที่
ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Tc-To) และค่าพลังงานเอนทาลปีของการเกิดเจลาทิไนเซชัน (ΔH) 

  
2. วิเคราะห์ระดับการเกิดเจลาทิไนซ ์ดดัแปลงวิธีของ Birch & Priestley (1973) 
 
  ชั่งตัวอย่างแป้งหนัก 0.2  กรัม  ใส่ใน Erlenmeyer flask เตรียมโพแทสเซี ยมไฮดรอกไซด์
ความเขม้ข้น 0.2  นอรม์อล  โดยดูดโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์  2  มิลลิลิตร  จากนั้นปรับปริมาตรให้เป็น 
100  มิลลิลิตรด้วยน้ ากลั่นจากนั้นเทใส่ลงใน flask ที่ใส่ตัวอย่างเตรียมไว้ คนเป็นเวลานานประมาณ 5 
นาที น าสารละลายที่ ได้ไปเซนติฟิวส์เพ่ือแยกส่วนใส (ใช้ความเร็ว 1500 รอบต่อนาที  นาน 10 นาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) ปิเปตเฉพาะส่วนใส 1 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10  มิลลิลิตร  
เตมิกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.5  นอรม์อล  ลงไป 0.4  มิลลิลิตร  จากนั้นปรบัปริมาตรให้เป็น 10  
มิลลิลิตรด้วยน้ ากลั่น เขย่าให้เข้ากัน เติมสารละลายไอโอดี น 0.1 มิลลิลิตร ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน น ามา
วดัคา่ดูดกลนืแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ทีค่วามยาวคลื่น 600 นาโนเมตร (ท าการวัดภายใน 
15 นาที นับตั้งแต่หยดไอโอดีนลงไป) ท าซ้ าโดยเปลี่ ยนความเข้ มข้นของโพแทสเซี ยมไฮดรอกไซด์ เป็น 
0.5  นอรม์อล  ซึ่งเตรียมได้จากดดูโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ข้น 10  นอรม์อล  มา 5  มิลลิลิตร  
จากนั้นปรับ ปริมาตรให้ เป็น 100  มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่นและท าการเติมกรดไฮโดรคลอริ กเข้มข้น 0.5  
นอรม์อล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
 
การค านวณ 
 

สูตร (A1/A2) X 100 
 

โดยที ่  A1 = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ท าการวัดครั้งที่ 1 
  A2 = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ท าการวัดครั้งที่ 2 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
เทอร์โมแกรมของคุณสมบัติด้านความร้อน 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-1 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายน้ า ระยะเวลาในการบ่ม 0 ชั่วโมง 
 

 
 
ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-2 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายน้ า ระยะเวลาในการบ่ม 24 ชั่วโมง 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-3 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายน้ า ระยะเวลาในการบ่ม 48 ชั่วโมง 
 

 
 
ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-4 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายน้ า ระยะเวลาในการบ่ม 72 ชั่วโมง 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-5 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายเอทานอล ระยะเวลาในการบ่ม 0 
ชั่วโมง 
 

 
 
ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-6 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายเอทานอล ระยะเวลาในการบ่ม 24  
  ชั่วโมง 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-7 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายเอทานอล ระยะเวลาในการบ่ม  
  48 ชั่วโมง 
 

 
 
ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-8 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายเอทานอล ระยะเวลาในการบ่ม  
  72 ชั่วโมง 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-9 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายกรดแลคติก ระยะเวลาในการบ่ม  
  0 ชั่วโมง 

 
 
ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-10 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายกรดแลคติก ระยะเวลาในการบ่ม  
  24 ชั่วโมง 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-11 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายกรดแลคติก ระยะเวลาในการบ่ม  
  48 ชั่วโมง 
 

 
 
ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-12 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายกรดแลคติก ระยะเวลาในการบ่ม  
  72 ชั่วโมง 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-13 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายกรดแลคติกร่วมกับเอทานอล  
  ระยะเวลาในการบ่ม 0 ชั่วโมง 
 

 
 
ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-14 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายกรดแลคติกร่วมกับเอทานอล  
  ระยะเวลาในการบ่ม 24 ชั่วโมง 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-15 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายกรดแลคติกร่วมกับเอทานอล  
  ระยะเวลาในการบ่ม 48 ชั่วโมง 
 

 
ภาพประกอบ ภาคผนวก ค-16 เทอร์โมแกรมของแป้งท่ีใช้สารละลายกรดแลคติกร่วมกับเอทานอล  
  ระยะเวลาในการบ่ม 72 ชั่วโมง



 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ภาพวัตถุดิบ 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ง-1 แป้งที่ใช้สารละลายน้ า กรดแลคติก และกรดซิตริก 
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ภาพประกอบ ภาคผนวก ง-2 แป้งที่ใช้สารละลายเอทานอล กรดแลคติกในเอทานอล และกรดซิตริกใน 
    เอทานอล 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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ตาราง ภาคผนวก ง-1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเจ้าเหลือง 11 ที่ไม่ได้เหนี่ยวน าด้วยความร้อนและ 
  ได้เหนี่ยวน าด้วยความร้อน 

 
แหล่งความแปรปรวน SS df MS F P 
1.ความชื้น      
ชนิดของแป้ง 1.180 1 1.180 1.402 .302 
ความคลาดเคลื่อน 3.368 4 .842   
2.โปรตีน      
ชนิดของแป้ง .136 1 .136 .091 .779 
ความคลาดเคลื่อน 6.001 4 1.500   
3.ไขมัน      
ชนิดของแป้ง .002 1 .002 .496 .520 
ความคลาดเคลื่อน .019 4 .005   
4.เถ้า      
ชนิดของแป้ง .018 1 .018 4.464 .102 
ความคลาดเคลื่อน .016 4 .004   
5.เส้นใย      
ชนิดของแป้ง .000 1 .000 .007 .936 
ความคลาดเคลื่อน .054 4 .014   
6.แป้งทนต่อการย่อย      
ชนิดของแป้ง 126.113 1 126.113 148.290 .007* 
ความคลาดเคลื่อน 1.701 4 .850   
*มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตาราง ภาคผนวก ง-2 การเปรียบเทียบปริมาณแป้งทนต่อการย่อยชนิดที่ 3 ของแป้งข้าวที่ใช้สารละลาย 
 และระยะเวลาในการบ่มต่างกัน 
 
แหล่งความแปรปรวน SS df MS F P 
ชนิดของแป้ง 342.843 39 8.791 16.282 .000* 
ความคลาดเคลื่อน 21.597 40 .540   
*มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตาราง ภาคผนวก ง-3 การเปรียบเทียบปริมาณแป้งที่ย่อยได้ของแป้งข้าวที่ใช้สารละลายและระยะเวลา 
 ในการบ่มต่างกัน 
 
แหล่งความแปรปรวน SS df MS F P 
ชนิดของแป้ง 441.700 39 11.326 36.751 .000* 
ความคลาดเคลื่อน 12.327 40 .308   
*มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตาราง ภาคผนวก ง-4 การเปรียบเทียบปริมาณแป้งทั้งหมดของแป้งข้าวที่ใช้สารละลายและระยะเวลาใน 
 การบ่มต่างกัน 
 
แหล่งความแปรปรวน SS df MS F P 
ชนิดของแป้ง 91.869 39 2.356 2.494 .22 
ความคลาดเคลื่อน 37.782 40 .945   
  
ตาราง ภาคผนวก ง-5 การเปรียบเทียบระดับการเกิดเจลาทิไนซ์ของแป้งข้าวที่ใช้สารละลายและ 
 ระยะเวลาในการบ่มต่างกัน 
 
แหล่งความแปรปรวน SS df MS F P 
ชนิดของแป้ง 16339.076 15 1089.272 912.179 .000* 
ความคลาดเคลื่อน 19.106 16 1.194   
*มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตาราง ภาคผนวก ง-6 คุณสมบัติทางด้านความร้อนของแป้งข้าวที่ใช้สารละลายและระยะเวลาในการบ่ม 
 ต่างกัน 
 
แหล่งความแปรปรวน SS df MS F P 
1.อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลง      
ชนิดของแป้ง 1.058 7 .151 1.198 .399 
ความคลาดเคลื่อน 1.010 8 .126   
2.อุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงสูงสุด      
ชนิดของแป้ง 1.720 7 .246 9.238 .303 
ความคลาดเคลื่อน .213 8 .027   
3.อุณหภูมิสุดท้ายการเปลี่ยนแปลง      
ชนิดของแป้ง 33.682 7 4.812 3.231 .061 
ความคลาดเคลื่อน 11.914 8 1.489   
4.พลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป      
ชนิดของแป้ง .412 7 .059 2.123 .157 
ความคลาดเคลื่อน .222 8 .028   
 
ตาราง ภาคผนวก ง-7 คุณสมบัติทางด้านความร้อนส่วนอะไมโลส – ลิปิดของแป้งข้าวที่ใช้สารละลาย 
 และระยะเวลาในการบ่มต่างกัน 
 
แหล่งความแปรปรวน SS df MS F P 
1.อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลง      
ชนิดของแป้ง 6.304 15 .420 2.054 .082 
ความคลาดเคลื่อน 3.274 16 .205   
2.อุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงสูงสุด      
ชนิดของแป้ง 11.318 15 .755 2.169 .068 
ความคลาดเคลื่อน 5.565 16 .348   
3.อุณหภูมิสุดท้ายการเปลี่ยนแปลง      
ชนิดของแป้ง 35.105 15 2.340 6.297 .000 
ความคลาดเคลื่อน 5.946 16 .372   
4.พลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป      
ชนิดของแป้ง .412 15 .059 2.123 .157 
ความคลาดเคลื่อน .222 16 .028   
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ตาราง ภาคผนวก ง-8 คุณสมบัติทางด้านความร้อนส่วนแป้งทนต่อการย่อยชนิดที่ 3 ของแป้งข้าวที่ใช้ 
 สารละลายและระยะเวลาในการบ่มต่างกัน 
 
แหล่งความแปรปรวน SS df MS F P 
1.อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนแปลง      
ชนิดของแป้ง 224.739 15 14.983 9.647 .000* 
ความคลาดเคลื่อน 24.850 16 1.553   
2.อุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงสูงสุด      
ชนิดของแป้ง 543.217 15 36.214 1.911 .105 
ความคลาดเคลื่อน 303.276 16 18.955   
3.อุณหภูมิสุดท้ายการเปลี่ยนแปลง      
ชนิดของแป้ง 668.553 15 44.570 2.721 .028* 
ความคลาดเคลื่อน 262.069 16 16.379   
4.พลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป      
ชนิดของแป้ง 256844.000 15 17122.933 10.952 .000* 
ความคลาดเคลื่อน 25016.160 16 1563.510   
*มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ตาราง ภาคผนวก ง-9 ความคงตัวต่อความร้อนของแป้งท่ีทนต่อการย่อยชนิดที่ 3 
 
แหล่งความแปรปรวน SS df MS F P 
1.อุณหภูมิ 100 ºC      
ชนิดของแป้ง .495 6 .082 26.130 .000* 
ความคลาดเคลื่อน .022 7 .003   
2.อุณหภูมิ 120 ºC      
ชนิดของแป้ง .080 6 .013 13.453 .002* 
ความคลาดเคลื่อน .007 7 .001   
3.อุณหภูมิ 140 ºC      
ชนิดของแป้ง .213 6 .036 35.031 .000* 
ความคลาดเคลื่อน .007 7 .001   
4.อุณหภูมิ 160 ºC      
ชนิดของแป้ง 76.026 6 12.671 1651.713 .000* 
ความคลาดเคลื่อน .054 7 .008   
*มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)       


