
ร า ย ก า ร อ ้า ง อ ง

ภ า ษ า ไ ท ย

ก ล ้า ณ ร ง ค ์ ศ ร ีร อ ต  แ ล ะ เก ื้อ ก ูล  ป ิย ะ จ อ ม ข ว ัญ .  2 5 4 3 .  เ ท ค โ น โ ล ย ีแ ป ้ง . พ ิม พ ์ค ร ั้ง ท ี่ 2  .

ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร :  ส ำ น ัก พ ิม พ ์เก ษ ต ร ศ า ส ต ร ์.  ห น ้า  1 -2 9 2 .

เค ร ือ ว ัล ย ์ อ ัต ต ะ ว ิร ิย ะ ส ุข  แ ล ะ ง า ม ช ื่น  ค ง เส ร ี.  2 5 1 7 .  ก า ร แ จ ก แ จ ง ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ทาง 

เค ม ีข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว จ า ก ก า ร ร ว บ ร ว ม ร ัก ษ า แ ล ะ ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ พ ัน ธ ุข ้า ว .  ร า ย ง า น ผ ล ก า ร ทดลอง

แ ล ะ ว ิจ ัย ก ร ม ว ิช า ก า ร เก ษ ต ร .  ท ะ เบ ีย น ว ิจ ัย เล ข ท ี่ ก ก ข - ! X - K 6 ) .

ง า ม ช ื่น  ค ง เส ร ี,  เค ร ือ ว ัล ย ์ อ ัต ต ะ ว ิร ิย ะ ส ุข  แ ล ะ ก ิต ิย า  ก ิจ ค ว ร ด ี.  2 5 1 6 .  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ุณ ภ า พ ข อ ง  

เม ล ็ด ข ้า ว แ ล ะ ก า ร ท ด ล อ ง เป ร ีย บ เท ีย บ พ ัน ธ ุ.  ร า ย ง า น ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ว ิจ ัย ก ร ม ว ิช า ก า ร

เก ษ ต ร . ท ะ เบ ีย น ว ิจ ัย เล ข ท ี่ ก ก ข - ! X ( 5 )

ง า ม ช ื่น  ค ง เส ร ี.  2 5 2 0 .  ก า ร ศ ึก ษ า ค ุณ ภ า พ ก า ร ห ุง ต ้ม  ร ับ ป ร ะ ท า น แ ล ะ ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ เค ม ี 

บ า ง ป ร ะ ก า ร ข อ ง ข ้า ว ส า ย พ ัน ธ ุด ีเด ่น บ า ง ส า ย พ ัน ธ ุ.  ร า ย ง า น ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ว ิจ ัย ก ร ม

ว ิช า ก า ร เก ษ ต ร .  ท ะ เบ ีย น ว ิจ ัย เล ข ท ี่ ก ก ข - ! X - K 6 ) .

ง า ม ช ื่น  ค ง เส ร ี.  2 5 4 2 .  ก า ร ท ด ส อ บ ค ุณ ภ า พ ข ้า ว .  ว า ร ส า ร ก ส ิก ร : 7 2 ,  5 ( ก ัน ย า ย น  - ต ุล า ค ม ) :  4 6 7 -  

4 7 3 .

ง า ม ช ื่น  ค ง เส ร ี.  2 5 4 5 .  ค ุณ ภ า พ ข ้า ว แ ล ะ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ข ้า ว ป น ใ น ข ้า ว ห อ ม ม ะ ล ิไ ท ย . ก ร ม ว ิช า ก า ร  

เก ษ ต ร  ก ร ะ ท ร ว ง เก ษ ต ร แ ล ะ ส ห ก ร ณ ์ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร  ห น ้า  13 .

จ ำ ร ัส  โ ป ร ่ง ส ิร ิว ัฒ น า .  2 5 3 4 .  ค ว า ม ร ู้เ ร ื่อ ง ข ้า ว . ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร :  ส ถ า บ ัน ว ิจ ัย ข ้า ว  ก ร ม ว ิช า ก า ร  

เก ษ ต ร  ก ร ะ ท ร ว ง เก ษ ต ร แ ล ะ ส ห ก ร ณ ์.

ช ุต ิม า  เล ิศ ล ัก ษ ม ี.  2 5 4 0 .  ก า ร ศ ึก ษ า ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ร ร ุป ข ้า ว จ า ใ ] อ น น ิล ้า ส ำ เร ็จ ร ูป บ ร ร จ ุก ร ะ ป ้อ ง . 

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 ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ก า ร อ า ห า ร  ส ถ า บ ัน เท ค โ น โ ล ย ีพ ร ะ เจ ้า  

เก ล ้า เจ ้า ค ุณ ท ห า ร ล า ด ก ร ะ บ ัง .

ต ต ิย  ส ีห ร ่า ย .  2 5 3 8 .  ส ม บ ัต ิท า ง ช ีว เค ม ีข อ ง ข ้า ว ไ ท ย  O rvza sa tiva  L . ใ น ส ภ า พ ก า ร ใ เล ุก ท ี่แ ต ก ต ่า ง  

ก ัน แ ล ะ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ุณ ภ า พ ก า ร ส ีแ ล ะ ก า ร ห ุง . ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ป ร ิญ ญ า ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์

ม ห า บ ัณ ฑ ิต  ( เ ท ค โ น โ ล ย ีท า ง อ า ห า ร )  ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย .

น ิธ ิย า  ร ัต น า ป น น ท ์.  2 5 4 5 .  น า . ใ น  เค ม ีอ า ห า ร .  ห น ้า  2 3 . ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร :  ส ำ น ัก พ ิม พ ์โ อ เค ีย น  

ส โ ต ร ์.

ว ุฒ ิช ัย  น า ค ร ัก ษ า .  2 5 3 5 .  เ ท ค โ น โ ล ย ีธ ัญ พ ืช . ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร :  ภ า ค ว ิช า อ ุต ส า ห ก ร ร ม เก ษ ต ร  ค ณ ะ  

เ ท ค โ น โ ล ย ีก า ร เก ษ ต ร  ส ถ า บ ัน เท ค โ น โ ล ย ีพ ร ะ จ อ ม เป ล ้า เจ ้า ค ุณ ท ห า ร ล า ด ก ร ะ บ ัง .

ศ ุภ ว ร ร ณ  ถ า ว ร ช ิน ส ม บ ัต ิ,  ว ร น ุช  ศ ร ีเจ ษ ฎ า ร ัก ข ์ แ ล ะ เ ท พ ฤ ท ธ ์ ป ิต ิฤ ท ธ ิ.  2 5 4 2 .  ก า ร ศ ึก ษ า  

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ท า ง ฟ ิส ิก ส ์เค ม ีข อ ง แ ป ้ง ข ้า ว เจ ้า  ก ร ร ม ว ิธ ีก า ร ท ำ ข น ม จ ีน แ ล ะ ค ุณ ภ า พ ข น ม จ ีน .

ภ า ค ว ิช า เท ค โ น โ ล ย ีอ า ห า ร  ค ณ ะ เท ค โ น โ ล ย ีอ า ห า ร  ม ห า ว ิท ย า ล ัย ข อ น แ ก ่น .
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อ ร อ น ง ค ์ น ัย ว ิก ุล .  2 5 4 7 .  ค ุณ ภ า พ แ ล ะ ม า ต ร ฐ า น ข ้า ว ไ ท ย .  ใ น  ข ้า ว  : ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ย ี.

ห น ้า  1 3 9 . ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร :  ส ำ น ัก พ ิม พ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย เก ษ ต ร ศ า ส ต ร ์.

อ ร ุณ ี เห ล ือ ง ส ก ุล .  2 5 4 3 .  ผ ล ข อ ง ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีก า ย ภ า พ ข อ ง ข ้า ว เห น ีย ว ต ่อ ค ุณ ภ า พ ข น ม ข บ เค ี้ย ว  

จ า ก ข ้า ว .  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 เท ค โ น โ ล ย ีท า ง อ า ห า ร  ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร  ์

จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย .

ภ า ษ า อ ัง ก ฤ ษ

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 ,ne d .,  W a sh in g to n :  T h e  A s s o c ia t io n  o f  O f f ic ia l  

A g r ic u ltu r a l C h e m is t .

A p p r o v e d  M e th o d s  C o m m itte e . 1 9 8 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 r e a l C h e m is t s ,  A A C C  O ff ic ia l  M e th o d  6 1 - 0 2 . 9 the d .,  M in n e s o ta .

A r a i, E ., A o y a m a , K .,  a n d  W a ta b e , M . 1 9 9 3 . E n z y m a t ic  im p r o v e m e n t  o f  th e  c o o k in g  q u a lity  o f  

a g e d  r ice : A  m a in  m o d e  o f  p r o te a se  a c t io n . B io s c L  B io t e c h n o L  B io c h e m . 5 7 : 9 1 1 .

B a n k s , ร . พ . ,  a n d  G r e e n w o o d , c. T . 1 9 7 2 . O n  h y d r o g e n  b o n d in g  in  a m y la s e .  B io p o ly m e r s . 11: 

3 2 1 - 3 2 3 .

B a rb e r , ร . 1 9 7 2 . M il le d  r ic e  c h a n g e s  d u r in g  a g e in g . In  D . F . H o u s to n  ( e d .) ,  R ic e :  c h e m is tr y  

a n d  t e c h n o lo g y . l s'ed ., p p . 2 1 5 - 2 6 3 .  M in n e s o ta :  A m e r ic a n  A s s o c ia t io n  o f  C e r e a l C h e m is ts .

B h a tta c h a r y a , K . R ., a n d  S o w b h a g y a , c. M . 1 9 7 1 . W a te r  u p ta k e  b y  r ic e  d u r in g  c o o k in g .  C e r e a l  

S c i.  T o d a y . 1 6 : 4 2 0 - 4 2 4 .

B h a tta c h a r y a , K . R ., S o w b h a g y a , c. M ., a n d  In d u d h ara  S w a m y , Y . M . 1 9 7 2 . In te r r e la t io n sh ip  

b e t w e e n  c e r ta in  p h y s ic o c h e m ic a l  p r o p e r tie s  o f  r ic e . J. F o o d  S c i . 3 7 :  7 3 3 - 7 3 5 .

B h a tta c h a r y a , K . R ., S o w b h a g y a , c. M ., a n d  In d u d h ara  S w a m y , Y . M . 1 9 7 8 . I m p o r ta n c e  o f  

in s o lu b le  a  d e te r m in a n t  o f  r ic e  q u a lity . J. S c i. F o o d  C h e m . 2 9 : 3 5 9 - 3 6 4 .

B h a tta c h a r y a , K . R ., S o w b h a g y a , C . M ., a n d  In d u d h a ra  S w a m y , Y . M . 1 9 8 2 . Q u a lity  p r o f i le s  o f  

r ice : a te n ta t iv e  s c h e m e  fo r  c la s s i f ic a t io n .  J. F o o d  S c i .  4 7 :  5 6 4 - 5 6 9 .

B i l l ia d e r is ,  c .  G .,a n d  J u lia n o , B . o .  1 9 9 3 . T h e r m a l a n d  m e c h n ic a l  p r o p e r t ie s  o f  c o n c e n tr a te d  

r ic e  s ta r c h  g e l  o f  v a r y in g  c o m p o s it io n .  F o o d  C h e m . 4 8 : 2 4 3 - 2 5 0 .

B o l l in g ,  H ., H a m p le , G ., a n d  E L  B A Y A , A . พ .  1 9 7 7 . C h a n g e s  in  p h y s ic a l  a n d  c h e m ic a l  

c h a r a c te r is t ic s  o f  r ic e  d u r in g  p r o lo n g e d  s to r a g e . R is o . 2 6 :  6 5 - 6 9 .

B o l l in g ,  H ., H a m p le , G ., a n d  E L  B A Y A , A . พ .  1 9 7 8 . S tu d ie s  o n  s to r a g e  o f  m i l le d  r ic e  fo r  a 

lo n g  p e r io d . F o o d  C h e m . 3: 1 7 -2 2 .
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B ir c h , G . G ., a n d  P r ie s t le y ,  R . J. 1 9 7 3 . D e g r e e  o f  g e la t in iz a t io n  o f  c o o k e d  r ic e  . J. D ie  S ta r k e . 

2 5 : 9 8 - 1 0 0 .

B la n sh a r d , J M . V . 1 9 8 7 . S ta rc h  g r a n u le  str u c tu re  a n d  fu n c t io n :  A  p h y s ic o c h e m ic a l  a p p r o a c h . 

In  T . G a il l ia r d  ( e d .) ,  S tarch : P r o p e r tie s  an d  p o t e n t ia l , p p . 16 . N e w  Y o rk : J o n  W ile y  a n d  

S o n s .

B r a n d e n , c . ,  a n d  T o o z e ,  J. 1 9 9 9 . I n te m a t io n  to  p r o te in  s tr u c tu r e . 2 nd e d .,  N e w  Y o r k  : G a r la n d  

P u b lis h in g . .

C a g a m p a n g , G . B .,  C r u z , L . J., E sp ir itu , ร . G ., S a n t ia g o , R . G ., a n d  J u lia n o , B . o .  1 9 6 6 . ร ณ d ie s  

o n  th e  e x tr a c t io n  a n d  c o m p o s i t io n  o f  r ic e  p r o te in s . C e r e a l C h e m . 4 3 :  1 4 5 .

C h a m p a g n e , E . T . 1 9 9 6 . R ic e  s ta rch  c o m p o s i t io n  a n d  c h a r a c h e r is t ic s .  C e r e a l F o o d s  W o rld . 

4 1 ( 1 1 ) :  8 3 3 .

C h a m p a g n e , E . T .,  R ic h a r d , O . A . ,  B e tt , K . L ., G im m , c .  c . ,  V in y a r d , B . T ., w e b b , B . D .,  

M c C lu n g , A . M ., B a r to n , F . E . IL , L y o n , B . G ., M o ld e n h a v e r ,  K ., L in s c u m b e , ร .,  

M o h in d r a , R ., a n d  K o h lw e y ,  D . 1 9 9 6 . Q u a lity  e v a lu a t io n  o f  บ .ร .  m e d iu m -g r a in  r ic e  

d u r in g  a  J a p a n e s e  ta s te  a n a ly z e r . C e r e a l C h e m . 7 3 : 2 9 0 - 2 9 4 .

C h a rk ra b a th y , T . K ., D w a r a k a n th , K . R .,a n d  P ra b h a k h a r , B . 1 9 7 2 . S tu d ie s  o n  p h y s ic o -c h e m ic a l  

p r o p e r t ie s  o f  s o m e  v a r ie ty  o f  r ic e . J. F o o d  S c i . 9: 1 4 0 .

C h a ta k a n o n d a , p . ,  V a r a v in it ,  ร .,  a n d  C h in a c h o ti ,  p . 2 0 0 0 .  R e la t io n s h ip  o f  g e la t in iz a t io n  a n d  

r e c y s ta l la t io n  o f  c r o s s - l in k e d  r ic e  to  g la s s  tr a n s it io n  te m p e r a tu r e . C e r e a l C h e m . 77 : 2 7 2 -  

2 7 8 .

C h o u d h u r y , N . LL, a n d  J u lia n o , B . o .  1 9 8 0 . E f f e c t  o f  a m y la s e  c o n te n t  o n  th e  l ip id s  o f  m a tu re  

r ic e  g r a in . P h y to c h e m . 19: 1 3 8 5 - 1 3 8 9 .

C h a r s til,  J. 1 9 8 7 .  I m p r o v e  c o lo r im e tr ic  d e te r m in a t io n  o f  a m y lo s e  in  s ta r c h e s  o r  f lo u r s .  

C a r b o h y d r a te  R e s . 1 5 9 (1 ):  1 5 4 -1 5 8 .

C h r a s til, J. 1 9 8 8 . E n z y m ic  p r o d u c t  fo r m a tio n  c u r v e s  w ith  n o r m a l o r  d i f f u s io n  l im i le d  r e a c t io n  

m e a s u r e m e n t  a n d  in  th e  p r e s e n c e  o f  su b str a te  r e c e p to r s . Int. B io c h e m . 2 0 :  6 8 3 .

C h r a s til, J. 1 9 9 0 a . I n f lu e n c e  o f  s to r a g e  o n  e n z y m e  in  r ic e  gra in . J. A g r i .  F o o d  C h e m . 3 8 : 1 1 9 8 -  

1 2 0 2 .

C h r a s til, J. 1 9 9 0 b . P ro te in -S ta r ch  in te r a c t io n  in  r ic e  g r a in s . I n f lu e n c e  o f  s to r a g e  o n  o r y z e n in  an d  

s t a r c h .  J. A g r i .  F o o d  C h e m . 3 8 : 1 8 0 4 - 1 8 0 9 .

C h r a s til,  J. 1 9 9 0 c .  C h e m ic a l  a n d  p h y s ic o c h e m ic a l  c h a n g e s  o f  r ic e  d u r in g  s to r a g e  at d if fe r e n t  

te m p e r a tu r e s . J. C e r e a l S c i .  1 1 : 7 1 - 8 5 .
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C h r a s til, J. 1 9 9 1 . I n f lu e n c e  o f  s to r a g e  o n  e n z y m e s  in  r ic e  g r a in s . R ic e  B io t e c k o l .  o . 6 : 1 1 .  

C h r a s til, J. 1 9 9 2 . C o r r e la t io n s  b e t w e e n  th e  p h y s ic o c h e m ic a l  a n d  fu n c t io n a l  p r o p e r t ie s  o f  r ic e .

J. A g r i.  F o o d  C h e m . 4 0 :  1 6 8 3 - 1 6 8 6 .

C h r a s til, J. 1 9 9 8 . E n z y m a t ic  p r o d u c t  fo r m a tio n  c u r v e s  w ith  th e  n o r m a l o r  d i f f u s io n  l im ite d  

r e a c t io n  m e c h a n is m  a n d  in  th e  p r e s e n c e  o f  s u b str a te  r e c e p to r s . In t. J. B io c h e m . 2 6 : 6 8 3 .

C h r a stil, J., a n d  Z o r in s , Z . M . 1 9 9 2 . I n f lu e n c e  o f  s to r a g e  o n  p e p t id e  su b u n it  c o m p o s i t io n  o f  r ic e  

o r y z e n in . J. A g r i .  F o o d  C h e m . 4 0 : 9 2 7 -9 3 0 .

D e l  M u n d o , A . M ., K o s c o ,  D . A . ,  J u lia n o , B . O ., S is c a n , J. J. H ., a n d  P e r e z , c .  M . 1 9 8 9 .  

S e n s o r y  a n d  in s tr u m e n t  e v a lu a t io n  o f  te x tu r e  o f  c o o k e d  a n d  ra w  m il l e d  r ic e s  w ith  s im ila r  

s ta rch  p r o p e r t ie s .  J. T e x tu r e  S tu d . 2 0 : 9 7 - 1 1 0 .

D e l  R o s a r io , A . R ., B r in e s ,  V . p .,  V id a l ,  A . J., a n d  J u lia n o , B . o .  1 9 6 8 . C o m p o s i t io n  a n d  

e n d o s p e r m  s tr u c tu re  o f  d e v e lo p in g  an d  m a tu r e  r ic e  k e r n e l. C e r e a l C h e m . 4 5 :  2 2 5 - 2 3 5 .

D e lw u c h e ,  ร . R .,  M c K e n z ie ,  K . ร .,  a n d  W e b b , B . D . 1 9 9 6 . Q u a li ty  c h a r a c te r is t ic s  in  r ic e  b y  

n e a r -in fr a r e d  r e f le c ta n c e  a n a ly s is  o f  w h o le -g r a in  m i l le d  s a m p le s .  C e r e a l C h e m . 7 3 : 2 5 7 -  

2 6 3 .

D h a liw a l ,  Y . ร . ,  S e k h o n , K . ร . ,  a n d  N a g i ,  H . p . ร . 1 9 9 1 . E n z y m e t ic  a c t iv i t ie s  a n d  r h e o lo g ic a l  

p r o p e r t ie s  o f  s to r e d  r ic e . C e r e a l C h e m . 4 0 : 9 2 7 - 9 3 0 .

F u n , J., a n d  M a r k s , B . p . 1 9 9 9 . E f fe c ts  o f  r o u g h  r ic e  s to r a g e  c o n d it io n s  o n  g e la t in iz a t io n  a n d  

r é tr o g r a d a tio n  p r o p e r t ie s  o f  r ic e  f lo u r s . C e r e a l C h e m . 7 6 : 8 9 4 - 8 9 7 .

F u n , J., M a r k s , B . p . ,  D a n ie ls ,  M . J., a n d  S ie b e n m o r g e n , T . J. 1 9 9 9 .  E f f e c t s  o f  p o s th a r v e s t  

o p e r a t io n s  o n  th e  g e la t in iz a t io n  a n d  r é tr o g r a d a tio n  p r o p e r t ie s  o f  lo n g -g r a in  r ic e . T ra n s  

A S A E . 4 2 : 7 2 7 - 7 3 1 .

G u jra l, ร . H ., a n d  K u m a r , V . 2 0 0 3 .  E f f e c t  o f  a c c e le r a te d  a g e in g  o n  th e  p h y s ic o c h e m ic a l  a n d  

te x tu r a l p r o p e r t ie s  o f  b r o w n  a n d  m i l le d  r ic e . J. F o o d  E n g . 5 9 : 1 1 7 - 1 2 1 .

F la m a k e r , B . R . 1 9 9 4 . T h e  in f lu e n t  o f  r ic e  p r o te in  o n  r ic e  q u a lity . In  พ .  E . M a r s h a ll  a n d  J. I. 

W a d s w o r th  ( e d s .) ,  R ic e  s c ie n c e  a n d  t e c h n o lo g y . N e w  Y o rk : M a r c e l  D e k k e r .

H a m a k e r , B . R ., a n d  G r if f in , V . K . 1 9 9 0 . C h a n g in g  th e  v i s c o e la s t i c  p r o p e r t ie s  o f  c o o k e d  r ic e  

th o u g h  p r o te in  d isr u p t io n . C e r e a l C h e m . 6 7 (3 ) :  2 6 1 - 2 6 4 .

H a m a k e r , B . R ., a n d  G r iff in , V . K . 1 9 9 3 . E fe e c t  o f  d is u lf id e  b o u n d -c o n t a in in g  p r o te in  o n  r ic e  

s ta r c h  g e la t in iz a t io n  a n d  p a s t in g . C e r e a l C h e m . 7 0 (4 ) :  3 7 7 - 3 8 0 .

H a m a k e r , B . R .,  G r if f in , V . K ., a n d  M o ld e n h a v e r , K . A . K . 1 9 9 1 .  P o te n t ia l  in f lu e n c e  o f  s ta rch  

g r a n u le - a s s o c ia t e d  p r o te in  o n  c o o k e d  r ic e  s t ic k in e s s .  J. F o o d  S c i . 5 6 ( 5 ) :  1 3 2 7 - 1 3 2 9 ,  1 3 4 6 .



66

H e im , R . M ., a n d  B u r k s , A . พ .  1 9 9 6 . H y p o a l le r g e n ic ity  o f  r ic e  p r o te in . C e r e a l F o o d s  W o r ld . 

4 1 ( 1 1 ) :  8 3 9 .

H e tt ia r a c h c h y , N . ร .,  G r if f in , V . K ., G n a n a s a m b a n d a m , R ., M o ld e n h a u e r , K ., a n d  S ie b e n m o r g e n ,  

T . 1 9 9 7 . P h y s ic o c h e m ic a l  p r o p e r t ie s  o f  th ree  r ic e  v a r ie t ie s .  J. F o o d  O u a l. 2 0 (4 ) :  4 4 .

H ir o h a ta , R ., a n d  C h e n , c .  J. 1 9 5 9 . C h e m ic a l  c o n s t i l tu e n t s  o f  th e  r ic e  p r o d u c e d  in  s o u th -e a s t  

A s ia .  E iv o  T o  S h o k u r v o  12: 1 9 6 .

H iz u k u r i, ร . 1 9 8 6 . P o ly m o d a l  d is tr ib u t io n  o f  th e  c h a in  le n g th s  o f  a m y lo p e c t in s  a n d  its  

s ig n i f ic a n c e .  C a r b o h y d r a te  R e s . 147: 3 4 2 .

H o g a n , J. 1 9 6 3 .  R ic e  r e se a r c h  at s o u th e r n  L a b o r a to r y . R ic e  J . 6 6 ( 7 )  : 3 8 - 4 1 .

H o r ig a n e , A . K ., T o s h im a , H ., H e m m i, H ., E n g e la r r , พ .  M . H . G ., O k u b o , A . ,  a n d  N a g a ta , T . 

1 9 9 9 . In te r n a l h a l lo w s  in  c o o k e d  r ic e  g r a in s  (O ryza sa tiva  c .v .  K o s h ih a k a r i)  o b s e r v e d  b y  

N M R  m ic r o  im a g in g . J. F o o d  S c i .  6 4 (1 ) :  1 -5 .

H o s e n e y .  R . c. 1 9 9 4 . P r in c ip le s  o f  c e r e a l  s c ie n c e  a n d  t e c h n o lo g y . 2 nd e d .,  M in n e s o ta :  A m e r ic a n  

A s s o c ia t io n  o f  C e r e a l C h e m is ts .

In d u d h a r a  S w a m y ,  Y . M ., S o w b h a g y a , c. M ., an d  B h a tta c h a r y a , K . R . 1 9 7 8 .  C h a n g e s  in  th e  

p h y s ic o c h e m ic a l  p r o p e r t ie s  o f  r ic e  w ith  a g e in g .  J. S c i .  F o o d  T e c h . 2 9 :  6 2 7 - 6 3 9 .

J a n e , J., K a s e m s u w a n , T .,  C h e n , J. F ., a n d  J u lia n o , B . o .  1 9 9 6 . P h o s p h o r u s  in  r ic e  a n d  o th er  

s ta r c h e s . C e r e a l F o o d s  W o r ld . 4 1 (1 1 ) :  8 2 7 .

J u lia n o , B . o .  1 9 7 1 . A  s im p l i f ie d  a s s a y  fo r  m il le d  r ic e  a m y la s e .  C e r e a l S c i .  T o d a y . 1 6 : 3 4 4 -  

3 4 0 ,  3 6 0 .

J u lia n o , B . o .  1 9 7 2 .  T h e  r ic e  c a r y o p s is .  In  D . F . H o u s to n  ( e d .) ,  R ic e  C h e m is tr y  a n d  

T e c h n o lo g y ., p p . 1 6 -7 4 . M in n e s o ta :  A m e r ic a n  A s s o c ia t io n  o f  C e r e a l C h e m is ts .

J u lia n o , B . o .  1 9 7 9 . A m y lo s e  a n a ly s is  in  r ic e . A  r e v ie w  in: P r o c . W o r k s h o p  o n  C h e m ic a l  

A s p e c t s  o f  R a in  g ra in  Q u a l i ty . , p p . 2 5 4 - 2 6 0 .

J u lia n o , B . o .  1 9 7 9 . T h e  c h e m ic a l  b a s is  o f  r ic e  g r a in  q u a lity . In  P r o c e s s  w o r k s h o p  o n  c h e m ic a l  

a s p e c ts  o f  r ic e  g ra in  q u a l i ty ., p p . 6 9 -9 0 .

J u lia n o  , B . o .  1 9 8 5 . C r ite r ia  a n d  te s ts  fo r  r ic e  g r a in  q u a l i t ie s  . In  B . o .  J u lia n o  (e d .) ,  R ic e  

C h e m is tr y  a n d  T e c h n o lo g y . 2 nd e d  ., M in n e s o ta :  A m e r ic a n  A s s o c ia t io n  o f  C e r e a l C h e m is ts .

J u lia n o , B . o . ,  B a u t is ta , G . M ., L u g a y , J. c., a n d  R e y e s ,  A . c. 1 9 6 4 a . S tu d ie s  o n  th e  

p h y s ic o c h e m ic a l  p r o p e r t ie s  o f  r ic e . J. A g r i.  F o o d  C h e m . 1 2 : 1 3 1 - 1 3 8 .

J u lia n o , B . o . ,  a n d  B o u lte r , D . 1 9 7 6 . E x tr a c t io n  a n d  c o m p o s i t io n  o f  r ic e  e n d o s p e r m  g lu te lin .  

P h y t o c h e m . 15: 1 6 0 1 - 1 6 0 6 .
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J u lia n o , B . O ., C a g a m p a n g , G . B .,  C r u z , L . J., a n d  S a n t ia g o , R . G . 1 9 6 4 b . S o m e  

p h y s ic o c h e m ic a l  p r o p e r t ie s  o f  r ic e  in  s o u th e a s t  a s ia . C e r e a l C h e m . 4 1 :  2 7 5 - 2 8 6 .

J u lia n o , B . O ., O n a te , L . บ . ,  a n d  d e l  M u n d o , A . M . 1 9 6 5 . R e a lt io n  o f  s ta r c h  c o m p o s i t io n  p r o te in  

c o n n e c t  a n d  g r la t in iz a t io n  te m p e r a tu r e  to  c o o k in g  a n d  e a t in g  q u a lity  o f  m i l le d  r ic e . F o o d  

T e c h n o l . 19: 1 0 0 6 - 1 0 1 1 .

J u lia n o , B . o . ,  P e r e z , c .  M ,  a n d  K a o sa -A r d , M . 1 9 9 0 . G r a in  q u a lity  c h a r a c te r is t ic s  o f  e x p o r t  

r ic e s  in  s e le c t e d  m a r k e ts . C e r e a l C h e m . 6 7 (2 ) :  1 9 2 -1 9 7 .

L a g e d ijk , J ., a n d  D e h n in g s ,  H . J. 1 9 7 0 . R e la t io n s h ip  b e t w e e n  c o m p le x  fo r m a t io n  o f  s ta rch  w ith  

m o n o g ly c e r id e s  a n d  f ir m n e s s  o f  b re a d  . C e r e a l S c i .  T o d a y . 15: 3 5 4 - 3 6 5 .

L a i, V . M . F ., L u , ร . ,  a n d  L ii,  c .  2 0 0 0 .  M o le c u la r  c h a r a c te r is t ic s  in f lu e n c in g  r é tr o g r a d a tio n  

k in e t ic s  o f  r ic e  a m y lo p e c t in s .  C e r e a l C h e m . 77 : 2 7 2 - 2 7 8 .

L ii,  c . ,  T sa i ,  M ., a n d  T s e n g ,  K . 1 9 9 6 . E f f e c t  o f  a m y lo s e  c o n te n t  o n  th e  r h e o lo g ic a l  p r o p e r ty  o f  

r ic e  s ta rch . C e r e a l C h e m . 7 3 (4 ) :  4 1 5 .

L im a , I., a n d  S in g h , R . p . 1 9 9 3 . O b je c t iv e  m e a s u r m e n t  o f  r é tr o g r a d a t io n  in  c o o k e d  r ic e  d u r in g  

s to r a g e . J. F o o d  O u a l . 16: 3 2 1 - 3 3 7 .

L in , พ .  M ., C h a n g , ร . M ., a n d  L ii, c .  Y . 1 9 7 9 . S tu d ie s  o n  th e  c h a n g e s  o f  p h y s ic o c h e m ic a l  

p r o p e r t ie s  o f  r ic e  d u r in g  s to r a g e . B u lle n t in  o f  th e  I n s t itu te  o f  C h e m is tr y . A c a d e m ia  

S in in ic a  2 6 :  1 3 -2 3 .

L itt le , R . R .,  a n d  D a w s o n ,  E . H . 1 9 6 0 . H is t o lo g y  a n d  h is t o c h e m is t r y  o f  r a w  a n d  c o o k e d  r ic e  

k e r n e ls .  F o o d  R e s . 2 5 : 6 1 1 .

L o w r y , O . H ., R o s e b r o u g h , N . J., Farr, A . L ., a n d  R a n d a ll, R . J. 1 9 5 1 . P r o te in  m e a s u r e m e n t  w ith  

th e  F o l in  p h e n o l  r e a g e n t. J. B io l ,  C h e m . 1 9 3 : 2 6 5 - 2 7 5 .

M a r sh a ll , พ .  E ., a n d  W a d s w o r th , J. J. 1 9 9 4 . R ic e  S c ie n c e  a n d  T e c h n o lo g y . N e w  Y o r k . M a r c e l  

D e k k e r .

M a r sh a ll , พ .  E ., M o r m a n d , F . L ., a n d  G o y n e s ,  พ .  R . 1 9 9 0 . E f f e c t s  o f  l ip id  a n d  p r o te in  r e m o v a l  

o n  s ta r c h  g e la t in iz a t io n  in  w h o le  g ra in  m i l le d  r ic e . C e r e a l C h e m . 6 7 ( 5 ) :  4 5 8 - 4 6 3 .

M a rtin , M ., a n d  F itg e r a ld , M . A . 2 0 0 2 .  P r o te in  in  r ic e  g r a in s  in f lu e n c e  c o o k in g  p r o p e r tie s .  

J. C e r e a l S c i .  3 6 : 2 8 5 - 2 9 4 .

M a tz , ร . M . 1 9 5 9 . T h e  C h e m is tr y  a n d  T e c h n o lo g y  o f  C e r e a ls  a s  F o o d  a n d  F e e d . N e w  Y o rk :  

T h e  A V I  P u b l is h in g  C o m p a n y , In c .
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M e r c ie r , c . ,  C h a r b o n n iè r e , R .,  G r eb a u t, D .,  a n d  D e  L a  G u e r iv e r e , J. F . 1 9 8 0 . F o r m a tio n  o f  

a m y la s e - l ip id  c o m p le x e s  b y  th e  tw in - s c r e w  e x tr u s io n  c o o k in g  o f  m a n io c  s ta rch . C e r e a l 

C h e m . 5 7 : 4 -9 .

M e u lle n t ,  J. F ., M a r k s , B . p ., H a n k in s , J. A .,  G r iff in , V . K ., a n d  D a n ie ls ,  M . J. 1 9 9 9 . E f f e c t  o f  

r o u g h  r ic e  d r y in g  a n d  s to r a g e  c o n d it io n s  o n  s e n s o r y  p r o f i le s  o f  c o o k e d  r ic e . C e r e a l C h e m .  

7 7 : 2 5 9 - 2 6 3 .

M its u d a , H ., Y a s u m a to ,  K ., m u r a k a m i, K ., K a s u n o , T ., a n d  K is h id a , H . 1 9 6 7 . S tu d ie s  o n  th e  

p r o te in a c e o u s  s u b c e l lu la r  p a r t ic le s  in  r ic e  e n d o sp e r m : E le c tr o n  M ic r o s c o p y  a n d  is o la t io n .  

A g r i. B io l .  C h e m . 3 1 : 2 9 3 - 3 0 0 .

M o r ita k a , ร .,  S a w a d a , K ., a n d  Y a s u m a ts u , K . 1 9 7 1 . S tu d ie s  o n  c e r e a ls .  V I . E f f e c t  o f  fa t  

e x tr a c t io n  o n  r ic e  q u a lity  a n d  s to r a g e  d e te r io r a tio n  o f  d e fa t te d  r ic e .  E iv o  T o  S h o u r y o . 24 :  

4 5 7 - 4 6 0 .

M o r ita k a , ร .,  a n d  Y a s u m a ts u ,  K . 1 9 7 2 . S tu d ie d  o n  c e r e a ls .  X . T h e  e f f e c t  o f  s u lfh y d r y l g r o u p s  

o n  s to r a g e  d e te r io r a tio n  o f  m i l le d  r ic e . E iv o  T o  S h o k u tv o . 2 5 :  5 9 - 6 2 .

M o r r is o n , พ .  R . 1 9 8 1 . S ta rc h  lip id s :  A  re a p p r a isa l. S ta r c h /S ta r k e . 3 3  : 4 0 8 .

M o r r is o n , พ .  R ., M i l l ig a n , T . p .,  a n d  A z u d in , M . N . 1 9 8 4 . A  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  th e  a m y lo s e  

a n d  lip id  c o n te n t  o f  s ta r c h  fr o m  d ip lo id  c e r e a l. J. C e r e a l S c i . 2: 2 5 7 .

M o r r is o n , พ .  R ., T e s te r , R . E ., G id le y ,  M . J., an d  K a r la s , J. 1 9 9 3 . R e s is t a n c e  to  a c id  h y d r o ly s is  

o f  l ip id  -  c o m p le x e d  a m y la s e  a n d  l ip id - fr e e  a m y la s e  in  l in tn e r iz e d  w a x y  a n d  n o n - w a x y  

b a r le y  s ta rch . C a r b o h y d r a te . R e s . 2 4 5 :  2 8 9 .

N o o m h o r m , A . ,  K o n g s e r e e ,  N . ,  a n d  A p in ta n a p o n g , N . 1 9 9 7 .  E f f e c t  o f  a g e in g  o n  th e  q u a lity  o f  

g lu t in io u s  r ic e  c r a c k e r s . C e r e a l C h e m . 7 4 : 1 2 - 1 5 . .

O k a b e , M . 1 9 7 9 . T e x tu r e  m e a s u r e m e n t  o f  c o o k e d  r ic e  a n d  its  r e la t io n s h ip  to  th e  e a t in g  q u a lity .  

J. T e x tu r e  S tu d . 10: 1 3 1 -1 5 2 .

O n a te  , L . บ . ,  d e  M u n d o , A . M ., a n d  J u lia n o , B . o .  1 9 6 4 . R e la t io n s h ip  b e t w e e n  p r o te in  c o n te n t  

a n d  e a t in g  q u a lity  o f  m i l le d  r ic e . P h ill ip p . A g r i . 1 7 : 4 4 1 .

O n g , M . H ., a n d  B la n d s h a r d , J. M . V . 1 9 9 5 a . T e x tu r e  d e te r m in a n ts  in  c o o k e d ,  p a r b o ile d  r ic e . I: 

P h y s ic o c h e m ic a l  p r o p e r t ie s  an d  le a c h in g  b e h a v io u r  o f  r ic e . J. C e r e a l S c i . 2 1 :  2 6 1 .2 6 9 .

O n g . M . H ., a n d  B la n s h a r d , J. M . 1 9 9 5 b . T h e  s ig n i f ic a n c e  o f  s ta r c h  p o ly m o r p h is m  in  

c o m m e r c ia l ly  p r o d u c e d  p a r b o ile d  r ic e . S ta r c h /S ta r k e . 4 7 : 7 - 1 3 .

P a lm in o , E . p .,  A lm a z a n , A . M ., a n d  J u lia n o , B . o .  1 9 6 8 . P h y s ic o c h e m ic a l  p r o p e r t ie s  o f  p r o te in  

o f  d e v e lo p in g  an d  m a tu r e  r ic e  gra in . C e r e a l C h e m . 4 5 :  1.
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P e r d o n , A . A . ,  M a r k s , B . P ., S ie b e n m o r g e n , T . J., a n d  R e id , N . B . 1 9 9 7 . E f f e c t s  o f  r o u g h  r ic e  

s to r a g e  c o n d it io n s  o n  th e  a m y lo g r a p h  a n d  c o o k in g  p r o p e r t ie s  o f  m e d iu m  g r a in  c .v .  B e n g a l.  

C e r e a l C h e m . 7 4 : 8 6 4 - 8 6 7 .

P e r d o n , A . A .,  S ie b e n m o r g e n , T . J., B u e s c h e r , R . พ . ,  a n d  G b u r , E . E . 1 9 9 9 . S ta rch  

r é tr o g r a d a tio n  a n d  te x tu r e  o f  c o o k e d  m i l le d  r ic e  d u r in g  s to r a g e . J. F o o d  S c i . 6 4 :  8 2 8 - 8 3 2 .  

P o m e r a n z , Y . 1 9 9 2 . B io c h e m ic a l ,  fu n c t io n a l a n d  n u tr it iv e  c h a n g e s  d u r in g  s to r a g e . In  D . B . 

S a u e r  ( e d .) ,  S to r a g e  o f  c e r e a l  g r a in s  a n d  th e ir  p r o d u c ts . 4 th e d .,  p p . 5 5 - 1 4 1 .  M in n e s o ta :  

A m e r ic a n  A s s o c ia t io n  o f  C e r e a l C h e m is ts .

P o m e r a n z , Y . ,  a n d  O r y , R . L . 1 9 8 2 . R ic e  P r o c e s s in g  a n d  U t i l iz a t io n .  In  I .A . W o l f f  (e d .) ,  

H a n d b o o k  o f  P r o c e s s in g  a n d  U t i l iz a t io n  in  A g r ic u ltu r e . V o l  II. F L : C R C  P r e ss .

P r im o , E ., C a s a s . A . ,  B a rb e r , ร .,  a n d  B e n e d ito  d e  b a rb er , c .  1 9 6 2 . Q u a lity  o f  r ic e . V II . 

O r g a n o le p t ic  a n d  p h y s ic o c h e m ic a l  p r o p e r t ie s  o f  r ic e  g r a in s . R e v .  A g r o q u im . T e c h n o l.  

A lim e n t . 5: 2 3 2 - 2 3 8 .

P u s h p a m m a , p ,  a n d  R e d d y , M . บ . 1 9 7 9 . P h y s ic o - c h e m ic a l  in  r ic e  a n d  j o w e r  s to r e d  in  d if fe r e n t  

a g r o c l im a t ic  r e g io n s  o f  A u d h r a  P ra d e sh . B u lle t in  o f  G r a in  T e c h . 1 7 : 9 7 - 1 0 8 .

R a m e s h , M ., B h a tta c h a r y a , K . R ., a n d  M itc h e l l ,  J. R . 2 0 0 0 .  D e v e lo p m e n t s  in  u n d e r s ta n d in g  th e  

b a s is  o f  c o o k e d  r ic e  te x tu r e . C r itic a l R e v , in  F o o d  S c i ,  N u tr i . 4 0 ( 6 ) :  4 4 9 - 4 6 0 .

R o b in , J. P ., M e r c ie r , c ,  C h a r b o n n iè r e , R ., a n d  G u ib o t , J. A . 1 9 7 4 . L in tn e r iz e d  s ta r c h e s , g e l  

f i ltr a t io n  a n d  e n z y m a t ic  s tu d ie s  o f  in s o lu b le  r e s id u e s  fr o m  p r o lo n g e d  a c id  tr e a tm e n t o f  

p o ta to  s ta rch . C e r e a l C h e m . 5 1 : 3 8 9 .

R u s e l l ,  P . L . 1 9 8 7 . T h e  a g e in g  o f  g e ls  fr o m  s ta r c h e s  o f  d if fe r e n t  a m y lo s e /a m y lo p e c t in  c o n te n t  

ร ณ d ie d  b y  d if f e r e n t ia l  s c a n n in g  c o lo r im e tr y . J. C e r e a l S c i .  6: 1 4 7 -1 5 8 .

S a n d e r s , J. P . M . 1 9 9 6 . S ta rc h  m a n u fa c tu r in g  in  th e  w o r ld . A v a n c e d  P o s t  A c a d e m ic  C o u r s e  o n  

T a p io c a  S ta r c h  T e c h n o lo g y .  Jan. 2 2 - 2 6  a n d  F e b . 1 9 -2 3 .  A I T  c e n te r , B a n g k o k .

S a n d h y a  R a n i, M . R ., a n d  B h a tta c h a r y a , K . R . 1 9 8 5 . R h e o lo g ic a l  p r o p e r t ie s  o f  r ic e  f lo u r  s lu r r ie s  

a n d  p a s te .  J. F o o d  S c i .  T e c h n o l.  2 2 : 3 2 2 .

S a n o , Y . 1 9 8 4 . D if f e r e n t ia l  r e g u la t io n  o f  w a x y  g e n e  e x p r e s s io n  in  th e  r ic e  e n d o s p e r m . T h eo r .  

A p p l. G e n e t . 6 8 :  4 6 7 .

S choch , T . J. 1964. S w e ll in g  p o w e r and s o lu b i l i t y  o f  g ra n u la r  s ta rches . In  R  F . W h is t le r ,  R . J.

S m ith , J. N . B e m il le r ,  and M . F . W o lf r a m  (eds .), M e th o d s  in  c a rb o h yd ra te  ch e m is try :

V o lu m e  I V  S ta rch , pp . 106 -108 . N e w  Y o rk :  A c a d e m ic  P ress.
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S e n e v ig a te n ,  H . D .,  a n d  B il la d e r is ,  c .  G . 1 9 9 1 . A c t io n  o f  (X -a m y la s e  o n  a m y la s e - l ip id  c o m p le x  

su p e r str u c tu r e s . J. C e r e a l S c i . 13: 1 2 9 .

S h ib u y a , N . ,  I w a s a k i ,  T .,  Y a n a s e ,  H ., a n d  C h ik u b u , ร . 1 9 7 4 . S tu d ie s  o n  d e te r io r a tio n  o f  r ic e  

d u r in g  s to r a g e  . I. C h a n g e s  o f  b r o w n  r ic e  a n d  m i l le d  r ic e  d u r in g  s to r a g e . J. J a p a n e s e  S o c .  

F o o d  S c i .  T e c h . 2 1 :  5 9 7 - 6 0 3 .

S im p s o n , J. E .,  A d ir , c .  R ., K o h le r , G . o . ,  D a w s o n ,  E . H .,  D e o b a ld ,  H . J., K e s te r , E . B . ,  H o g a n , J. 

T ., B a tc h e r , O . M ., a n d  H a lic k , J. V . 1 9 6 5 . Q u a lity  E v a lu a t io n  S tu d ie s  o f  F o r e ig n  a n d  

D o m e s t ic  R ic e s  T e c h n o lo g y , p p . 1 8 6 .  W a s h in g to n  D . c .

S la d e , L ., a n d  L e v in e ,  H . 1 9 9 1 . B e y o n d  w a te r  a c t iv ity :  r e c e n t  a d v a n c e s  b a s e d  o n  a n  a lte r n a tiv e  

a p p r o a c h  to  th e  a s s e s s m e n t  o f  f o o d  q u a lity  a n d  s a fe ty . C r it ic a l R e v .  F o o d  S c i .  N u tr i. 30:  

1 1 5 -3 6 0 .

S o u th , J. B . ,  M o r r is o n , พ .  R ., a n d  N e ls o n ,  O . F . 1 9 9 1 . A  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  th e  a m y la s e  a n d  

l ip id  c o n te n s  o f  s ta r c h e s  fr o m  v a r io u s  m u ta n ts  fo r  a m y la s e  c o n te n t  in  m a iz e .  J. C e r e a l S c i . 

14: 2 6 7 .

S o w b h a y a , c .  M ., a n d  B h a tta c h a r y a , K . R . 1 9 7 6 . L ip id  a u to x id a t io n  in  r ic e . J. F o o d  S c i .  4 1 :  

1 0 1 8 - 1 0 2 3 .

S u z u k i,  Y . ,  I s e ,  K ., L i, c . ,  H o n d a , I., I w a i,  Y . ,  a n d  M a tsu k u r a , บ .  1 9 9 9 . V o la t i le  c o m p o n e n ts  in  

s to r e d  r ic e  (Oryza sativa L .)  o f  v a r ie t ie s  w ith  a n d  w ith o u t  l ip o x y g e n a s e - 3  in  s e e d s .  

J. A e r i ,  F o o d  C h e m . 4 7 :  1 1 1 9 - 1 1 2 4 .

S w in k le s ,  J. J. 1 9 8 5 .  S o u r c e  o f  s ta rch , its  c h e m is tr y  a n d  p h y s ic s .  In  G .M .A .  V a n  B e y n u m , a n d  

J. A . R o e ls  ( e d s .L  S ta rc h  c o n v e r s io n  t e c h n o lo g y ,  p p . 1 5 -4 6 .  N e w  Y o r k : M a r c e l  D e k k e r .

T a m a k i, M ., T a s h ir o , F .,  I s h ik a w a , M ., a n d  E b a ta , M . 1 9 9 3 . P h y s i c o - e c o lo g i c a l  ร ณ d ie s  o n  

q u a lity  fo r m a t io n  o f  r ic e  k e r n e l. IV  E fe e c t  o f  s to r a g e  o n  e a t in g  q u a lity  o f  r ic e . Jap an . J. 

C r o p  S c i .  6 2 :  5 4 0 - 5 4 6 .

T e s te r , R . F ., a n d  M o r r is o n , พ .  R . 1 9 9 0 . S w e l l in g  a n d  g e la t in iz a t io n  o f  c e r e a l  s ta r c h e s . I. 

E ff e c ts  o f  a m y lo p e c t in ,  a m y la s e ,  a n d  lip id s . C e r e a l C h e m , 6 7 : 5 5 1 - 5 5 7 .

T su g ita , T .,  O h ta , T .,  a n d  K a to , H . 1 9 8 3 . C o o k in g  f la v o u r  a n d  te x tu r e  o f  r ic e  s to r e d  u n d e r  

d if fe r e n t  c o n d it io n s .  A g r i. B io l .  C h e m . 4 7 : 5 4 3 - 5 4 9 .

V il la r e a l ,  c .  p . ,  a n d  J u la in o , B . o .  1 9 8 6 . W a x y  g e n e  fa c to r  a n d  r e s id u a l p r o te in  o f  r ic e  s ta rch  

g r a n u le s . S ta r c h /S ta r k e  . 3 8  : 1 1 8 .

V il la r e a l ,  R . M ., R e s u r r e c c io n ,  A . p . ,  S u z u k i,  L . B .,  a n d  J u lia n o , B . o .  1 9 7 6 . C h a n g e s  in  

p h y s ic o c h e m ic a l  p r o p e r t ie s  o f  r ic e  d u r in g  s to r a g e . S ta r c h /S ta r k e . 2 8 : 8 8 - 9 4 .
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W e b b , B . D . 1 9 8 5 . C r ite r ia  o f  r ic e  q u a lity  in  th e  U n ite d  S ta te s . In  B . o .  J u lia n o  (e d .) ,  R ic e  

C h e m is tr y  a n d  T e c h n o lo g y ,  p p . 4 1 5 - 4 2 0 .  M in n e s o ta :  A m e r ic a n  A s s o c ia t io n  o f  C e r e a l  

C h e m is ts .

W h ita k e r , J. R . 1 9 9 4 . P r in c ip le s  o f  e n z v m o lo g y  fo r  th e  f o o d  s c i e n c e s . N e w  Y o rk : M a r c e l  

D e k k e r , In c .

W il l ia m s , V . R ., พ น ,  พ .  T ., T sa i, H . Y . ,  a n d  B a te s ,  H . G . 1 9 5 8 .  V a r ie ta l  d if f ïe r e n c e s  in  a m y la s e  

a n d  c o n te n t  o f  r ic e  sta rch . J. A g r i. F o o d  C h e m . 6 : 4 7 - 4 8 .

Y u s u m a ts u , K ., a n d  M o r ita k a , ร . 1 9 6 4 . F a tty  a c id  c o m p o s i t io n s  o f  r ic e  l ip id  a n d  th e ir  c h a n g e s  

d u r in g  s to r a g e . A g r i,  B io l .  C h e m , 2 8 : 2 5 7 - 2 6 4 .

Z h o u t, Z .,  R a b a rd st, K ., H e l l iw e l l t ,  ร . ,  a n d  B la n c h a r d , c .  2 0 0 2 .  A g e in g  o f  s to r e d  R ic e :  C h a n g e s  

in  c h e m ic a l  a n d  p h y s ic a l  a ttr ib u tes . J. C e r e a l S c i . 3 5 : 6 5 - 7 8 .
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ภ า ค ผ น ว ก  ก

ว ิธ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง ก า ย ภ า พ

ก !  ก า ร ว ัด ส ีข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

เ ค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

เค ร อ ง ว ัด ส  M in o lta  c h r o m a  m e te r  (ร ุ่น  C R  3 0 0  s e r ie s  บ ร ิษ ัท  M in o lta  จ ำ ก ัด ,  ป ร ะ เท ศ ญ ีป ุน )

ว ิธ ีก า ร ว ัด

1. เ ป ิด ส ว ิท ช ์ P o w e r  พ ร ้อ ม ก ับ ก ด ป ม  A l l  D a ta  C le a r

2 . ก ด ป ม  I n d e x  s e t  แ ล ะ ก ด ป ม เล ื่อ น ท ุก ค ร ัง ท ี่จ ะ ก ด ห น ้า จ อ  เ ล ือ ก แ ห ล ่ง แ ส ง  C  ห ร ือ  D 6 5  โ ด ย

V ก ด ป ม  ห ร ือ  เพ ื่อ เล ือ ก แ ห ล ่ง แ ส ง ท ี่ต ้อ ง ก า ร

3 . ก ด ป ม  c a lib r a te  เพ ื่อ ฟ ้อ น ค ่า  X y  Z ใ ห ้ฟ ้อ น ค ่า ต า ม แ ผ ่น  c a lib r a te

4 . C a lib r a te  โ ด ย น ำ ห ัว ว ัด ว า ง บ น แ ผ ่น  ca lib r a te

5 . ก ด ป ม  m e a s u r e  ร อ จ น เก ิด ก า ร ส ะ ท ้อ น ข อ ง แ ส ง ค ร บ  3 ค ร ัง

6 . ก ด ป ม  C o lo r  s p a c e  s e le c t  เพ ื่อ เล ือ ก ร ะ บ บ ส ีท ี่ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้ง า น  เช ่น  L  , a , b  เป ็น ต ้น

7 . ว า ง ห ัว ว ัด ส ีบ น ต ัว อ ย ่า ง แ ล ะ ก ด ป ม  M e a s u r e  ร อ ใ ห ้แ ส ง ก ร ะ พ ร ิบ ห ย ุด ก ่อ น  แ ล ้ว จ ึง ว ัด ต ัว อ ย ่า ง  

ต ่อ ไ ป

8. ล ้า ต ้อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ถ ิต ิใ ห ้ก ด ป ม  sta t เค ร ื่อ ง ท ี่จ ะ แ ส ด ง ค ่า  M a x , M in , M e a n  แ ล ะ  S D  

ค ่า ท ี่อ ่า น ไ ด ้จ า ก เค ร ื่อ ง ค ือ  ค ่า  L  a แ ล ะ  b โ ด ย ท ี่

ค ่า  L  แ ท น ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง

ค ่า  a  แ ท น ค ่า ส ีแ ด ง  โ ด ย  (+ )  แ ท น ค ่า  ส ีแ ด ง

( - )  แ ท น ค ่า  ส ีเข ีย ว  

ค ่า  b  แ ท น ค ่า ส ีเห ล ือ ง  โ ด ย  ( + )  แ ท น ค ่า  ส ีเห ล ือ ง

( - )  แ ท น ค ่า  ส ีน ํ่า เง ิน

E  ค ือ  ค ่า ส ี

E  =  V  L 2 +  a 2 +  b 2

จ า ก ส ม ก า ร  E  =  V  L 2 +  a 2 +  b :

แ ล ะ  A E  ค ือ  ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ส ี

จ า ก ส ม ก า ร  A E  =  V ( L - L 0) 2 +  (a n- a0) 2 +  (b  1- b (1) 2 

โ ด ย

ค ่า  L  แ ท น ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง  : L n แ ท น ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ น เด ือ น ท ี่ ท

L 0 แ ท น ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง ช ้า ว ส า ร ใ ห ม ่
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ค ่า  a  แ ท น ค ่า ส ีแ ด ง  โ ด ย (+ )  a แ ท น ค ่า ส ีแ ด ง

( - )  a  แ ท น ค ่า  ส ีเข ีย ว

: (+ )  a n แ ท น ค ่า ส ีแ ด ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ น เด ือ น ท ี่ ท, (+ )  a 0Uท น ค ่า ส ีแ ด ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ ห ม  ่

( - )  a n แ ท น ค ่า ส ีเข ีย ว ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ น เด ือ น ท ี่ ท, ( - )  a0 แ ท น ค ่า ส ีเข ีย ว ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่

ค ่า  b  แ ท น ค ่า ส ีเห ล ือ ง  โ ด ย  (+ )  b  แ ท น ค ่า  ส ีเห ล ือ ง

( - ) ๖ แ ท น ค ่า ส ีน ํ้า เ ง ิน

: ( + )  b n แ ท น ค ่า ส ีเห ล ือ ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ น เด ือ น ท ี่ ท, (+ )  b 0l l ท น ค ่า ส ีเห ล ือ ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ ห ม  ่

( - )  b  11 แ ท น ค ่า ส ีน ํ้า เง ิน 'ข อ ง 1ข ้า ว ส า ร 1ใ น เด ือ น ท ี่ ท, ( - )  b 0 แ ท น ค ่า ส ีน ํ้า เ ง ิน ข อ ง ข ้า ว ส า ร ใ ห ม ่

ก 2  ก า ร ท ด ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  T e x tu r e  a n a ly z e r  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  G u jra l a n d  K u m a r

( 2 0 0 3 )

T e x tu r e  P r o f i le  A n a ly s is  (T P A )

เ ป ็น ก า ร ท ด ส อ บ ท ี่เล ีย น แ บ บ ก า ร บ ด เค ีย ว ข อ ง ม น ุษ ย ์ เ ค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ช ้ว ัด เ บ ือ ส ัม ผ ัส  เช ่น

T e x tu r o m e te r  ห ร ือ  In stro n  ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ น ี้ไ ด ้ ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ร า ฟ  ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ  

ค ่า ท ี่บ ่ง ถ ึง ค ่า ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส ไ ด ้ต า ม ร ูป ท ี่ ก !

ร ูป ท  ก 1 T e x tu r e  p r o f i le  a n a ly s is  c u r v e  ท ีว ัด โ ด ย ใ ช ้เค ร อ ง  T e x tu r e  a n a ly z e r

ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก  T P A

h a r d n e ss  : p e a k  ข อ ง ก ร า ฟ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ก ด ค ร ัง ท ี่ 1



75

fr a c tu r a b ility  (b r it t le n e s s )  : ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เป ล ี่ย น ค ว า ม ช ัน ค ร ัง แ ร ก ข อ ง ก ร า ฟ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร  

ก ด ค ร ั้ง ท ี่ 1

c o h e s iv e n e s s  : ส ัด ส ่ว น ข อ ง พ ื้น ท ี่ใ ต ้ก ร า ฟ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ก ด ค ร ั้ง ท ี่ 2  ต ่อ พ ื้น ท ี่ใ ต ้ก ร า ฟ ท ี่ไ ด ้จ า ก  

ก า ร ก ด ค ร ั้ง ท ี่ 1 (A r e a  2 /A r e a  1)

a d h e s iv e n e s s  : ง า น ท ี่ต ้อ ง ใ ช ้ใ น ก า ร ด ึง ห ัว ว ัด อ อ ก จ า ก ต ัว อ ย ่า ง  (A r e a  3 )  

s p r in g in e s s  ( e la s t ic i t y )  : ค ว า ม ส ูง ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง  ( m m )  ท ี่ค ืน ก ล ับ ม า ใ น ช ่ว ง เว ล า ห ล ัง จ า ก  

ส ิ้น ส ุด ก า ร ก ด ค ร ั้ง ท ี่ 2  แ ล ะ ก ่อ น ก า ร ก ด ค ร ั้ง ท ี่ 2  ซ ึ่ง ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ เว ล า ใ น ช ่ว ง ข อ ง ก า ร ก ด ค ร ั้ง ท ี่ 2  

(L 2 )  ห ร ือ อ า จ ค ำ น ว ณ จ า ก ส ัด ส ่ว น  L 2 /L 1  ซ ึ่ง จ ะ ใ ห ้ค ่า ท ี่เท ีย บ ก ับ ต ัว อ ย ่า ง ก ่อ น ก า ร ก ด  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ค ่า ท ี ่

ถ ูก ต ้อ ง ม า ก ก ว ่า  ท ัง ย ัง ส า ม า ร ถ ใ ช ้ค ่า ใ น ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก  T P A  te s t  ใ น ส ภ า ว ะ ก า ร  

1 ท ด ส อ บ ท ี่ต ่า ง ก ัน

g u m in e s s  : h a r d n e s s  X c o h e s iv e n e s s  

c h e w in e s s  ะ g u m m in e s s  X s p r in g in e s s  (L I  /  L 2 )

เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. ห ม ้อ ห ุง ข ้า ว อ ัต โ น ม ัต ิ (ย ี่ห ้อ  P a n a s o n ic  ร ุ่น  S R - 7 0 6 N  บ ร ิษ ัท  M a ts u s h ita  H o m e  

A p p lia n c e  (T h a ila n d )  CO., L td . )

2 . เค ร ื่อ ง ว ัด ล ัก ษ ณ ะ เน ื้อ ส ัม ผ ัส  (T e x tu r e  a n a ly z e r )  (ร ุ่น  T A - X T 2  บ ร ิษ ัท  S ta b le  

M ic r o s y s te m , U .K .)

ว ิธ ีก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง

ห ุง ข ้า ว ใ น ห ม ้อ ห ุง ข ้า ว อ ัต โ น ม ัต ิโ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น พ ื้า ต ่อ ข ้า ว เท ่า ก ับ  1 :2 .4  ( ง า ม ช ื่น  ค ง เส ร ี,

2 5 4 5 )  เป ็น เว ล า  2 0  น า ท ี

ว ิธ ีก า ร ว ัด

1. เป ิด เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์แ ล ะ  T e x tu r e  a n a ly z e r

2 . c a lib r a te  f o r c e  ก ่อ น ใ ช ้ท ุก ค ร ัง

3 . ป ร ะ ก อ บ ช ุด เค ร ื่อ ง ม ือ ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ใ น ก า ร ว ัด โ ด ย ม ีห ัว ว ัด  P 5  =  5 m m  d ia m e te r  c y l in d e r  s ta in le s s  

แ ล ะ  a d a p te r  ต ่อ เข ้า ก ับ เค ร ื่อ ง ว ัด  แ ล ะ  c a lib r a te  p r o b e  โ ด ย ต ั้ง ค ว า ม ส ูง ข อ ง ห ัว ว ัด ห ่า ง จ า ก ฐ า น เท ่า ก ับ  

8 ม ิล ล ิเม ต ร  แ ล ะ  c a lib r a te  p r o b e  ก ่อ น ท ุก ค ร ัง ท ี่ว ัด

4 . เ ล ือ ก ร ูป แ บ บ ก า ร ว ัด ต ัง ต ่อ ไ ป น ี้

M o d e l  : T e x tu r e  p r o fd e  a n a ly s is  (T P A )

P r e te s t  : 1 m m /s
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T e s t  S p e e d  : 1 m m /s  

P o s t  s p e e d  : 1 m m /s  

T im e :  1 .0 0  s e c  

D is t a n c e  : 6 0  %

5 . ว า ง ข ้า ว ส ุก  1 เม ล ็ด  ล ง บ น ฐ า น  เม ื่อ เร ิ่ม ก า ร ว ัด เค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์จ ะ แ ส ด ง ก ร า ฟ ท ี่ว ัด อ อ ก ม า  ข ้อ ม ูล  

ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ร า ฟ  น ำ ม า ค ำ น ว ณ ค ่า  h a r d n e ss

ก ร  ก า ร ว ัด ข น า ด ค ว า ม ก ว ้า ง  ค ว า ม ย า ว  , อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ย า ว ต ่อ ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร ,  

v น ำ ห น ัก ข อ ง ข ้า ว ส า ร  1 0 0  เม ล ็ด  แ ล ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ข ้า ว ส า ร  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  B h a tta c h a r y a  a n d  S o w b h a g y a  

( 1 9 7 1 )

เ ค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

m ic r o m e te r

ว ิธ ีก า ร ว ัด

1. เ ล ือ ก เม ล ็ด ข ้า ว ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เต ็ม เม ล ็ด โ ด ย ส ม บ ูร ณ ์จ ำ น ว น  1 0 0  เม ล ็ด  ช ั่ง น ำ ห น ัก แ ล ะ น ำ ม า จ ัด เร ีย ง  

ต า ม ค ว า ม ย า ว แ ล ะ ค ว า ม ก ว ้า ง

2 . ว ัด ค ว า ม ย า ว  (L )  ค ว า ม ห น า  (T )  แ ล ะ ค ว า ม ก ว ้า ง  ( พ  ) ข อ ง เ ม ล ็ด ข ้า ว โ ด ย ใ ช ้ m ic r o m e te r  บ ัน ท ึก  

ข ้อ ม ูล  ค ำ น ว ณ ห า ค ่า เฉ ล ี่ย แ ล ะ ค ่า เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น  แ ล ะ ค า น ว ณ อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ย า ว ต ่อ  

ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว  (L /W  r a tio )  ค ำ น ว ณ ค ่า เฉ ล ี่ย แ ล ะ ค ่า เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น

L /W  r a tio  =  ค ว า ม ย า ว เฉ ล ี่ย ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร  ( ม ิล ล ิเม ต ร )

ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร  ( ม ิล ล ิเม ต ร )

พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร  (ร) =  y 4 P * L  , P  =  ข อ บ เข ต ข อ ง ร ูป ว ง ร ี 

โ ด ย  p =  7 พ [  ( พ 2 +  T 2) /2 ]

ก4 การทดสอบคุณภาพการหุงต้ม (cooking quality test)
ก4.1 การหาเวลาที่น้อยที่สุดในการหุงต้ม (minimun cooking time) ตามวิธีของ Gujral และ

K u m a r  ค ณ ะ  ( 2 0 0 3 )
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ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง

1 ช ั่ง น ำ ห น ัก เม ล ็ด ข ้า ว ป ร ะ ม า ณ  2  ก ร ัม  แ ล ะ ป ิเป ต น ำ ก ล ั่น  2 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใ น ห ล อ ด ท ด ล อ ง แ ล ะ  

น ำ ไ ป ต ้ม ใ น  w a te r  b a th  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 9 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส

2 . ห า เ ว ล า ท ี่น ้อ ย ท ี่ส ุด ใ น ก า ร ต ้ม ข ้า ว ท ี่ท ำ ใ ห ้ข ้า ว ส ุก ไ ต ้ท ั่ว ท ั้ง เม ล ็ด  โ ด ย น ำ เม ล ็ด ข ้า ว ท ี่ต ้ม ท ี่เ ว ล า ต ่า ง  ๆ  

ม า บ ด โ ด ย ใ ช ้แ ผ ่น ก ร ะ จ ก ส ไ ล ด ์ 1 ก ู่ แ ล ะ ส ่อ ง ผ ่า น แ ส ง  จ น ก ร ะ ท ั่ง ม อ ง ไ ม , เห ็น จ ุด ส ีข า ว ใ น เม ล ็ด ข ้า ว  

บ ัน ท ึก เว ล า ท ี่น ้อ ย ท ี่ส ุด ใ น ก า ร ต ้ม ข ้า ว

ก 4 .2  ก า ร ห า ค ่า ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ล ะ ล า ย ท ั้า ไ ต ้ (% s o lid  l o s s )  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  G u jra l แ ล ะ  K u m a r  

ค ณ ะ  ( 2 0 0 3 )

ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง

1 ช ั่ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร ป ร ะ ม า ณ  2  ก ร ัม  ( บ ัน ท ึก ท ั้า ห น ัก 1ข ้า ว ส า ร ท ี่แ น ่น อ น )  แ ล ะ ป ิเป ต น ํ้า ก ล ั่น  2 0

ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใ น ห ล อ ด ท ด ล อ ง  น ำ ไ ป ต ้ม ใ น  w a te r  b a th  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 9 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  2 0  

น า ท ี ซ ึ่ง เท ่า ก ับ เ ว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ห ุง ข ้า ว ใ น ห ม ้อ ห ุง ข ้า ว อ ัต โ น ม ัต ิ

2 . เท น ํ้า ต ้ม ข ้า ว ล ง ใ น จ า น อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ท ี่อ บ แ ล ะ ช ั่ง ท ั้า ห น ัก เร ิ่ม ต ้น ท ี่แ น ่น อ น  แ ล ะ น ำ จ า น อ ล ูม ิเน ีย ม ท ี ่

ใ ส ่น ำ ต ้ม ข ้า ว ไ ป อ บ ใ น  h o t  a ir o v e n  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 0 -1 0 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  2 4  ช ั่ว - โ ม ง  แ ล ะ ท ำ  

ใ ห ้เย ็น ใ น  d e s ic c a to r  ช ั่ง น ำ ห น ัก จ า น อ ล ูม ิเน ีย ม ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ซ ึ่ง ม ีค ่า เท ่า ก ับ น ํ้า ห น ัก ข อ ง แ ข ็ง ท ี่อ อ ก ม า จ า ก  

เม ล ็ด ข ้า ว  ค ำ น ว ณ ค ่า  %  s o l id  lo s s

%  S o l id  lo s s  =  น ํ้า ห น ัก ข อ ง แ ข ็ง ท ี่อ อ ก ม า จ า ก เม ล ็ด ข ้า ว  X 1 0 0  

น ำ ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร เร ิ่ม ต ้น

ก 4 .3  ก า ร ห า ค ่า ก า ร ด ูด ซ ึม น ำ ข อ ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร  (W a te r  u p ta k e  o f  c o o k e d  r ic e )  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  

G u jra l แ ล ะ  K u m a r  ค ณ ะ  ( 2 0 0 3 )

ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง

1. ช ั่ง เม ล ็ด ข ้า ว ส า ร ป ร ะ ม า ณ  2  ก ร ัม  ( บ ัน ท ึก น า ห น ัก ข ้า ว ส า ร ท ี่แ น ่น อ น )  ป ิเป ต น ํ้า ก ล ั่น ล ง 1ใ น ห ล อ ด  

ท ด ล อ ง  ( ช ั่ง น ำ ห น ัก และบ ัน ท ึก น า ห น ัก ท ีแ่น่น อ น )  แ ล ะ น ำ ไ ป ต ้ม ใ น  w a t e r  b a t h  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 

9 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  2 0  น า ท ีซ ึ่ง เป ็น เว ล า ท ี่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ห ุง ข ้า ว โ ด ย ใ ช ้ห ม ้อ ห ุง ข ้า ว  

อ ัต โ น ม ัต ิ

2 . เท น ำ ต ้ม ข ้า ว อ อ ก แ ล ะ ช ั่ง น ำ ห น ัก ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ข ้า ว ส ุก  ค ำ น ว ณ ไ ด ้จ า ก ผ ล ต ่า ง ข อ ง น ำ ห น ัก ห ล อ ด  

ท ด ล อ ง แ ล ะ ข ้า ว ส ุก ห ล ัง ต ้ม ก ับ น ำ ห น ัก ห ล อ ด ท ด ล อ ง แ ล ะ น ำ ห น ัก ข ้า ว ส า ร เร ิ่ม ต ้น  แ ล ะ ค ำ น ว ณ ห า ค ่า  

ก า ร ด ูด 1ซ ึม ท ั้า ข อ ง เม ล ็ด 1ข ้าว
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%  W a te r  u p ta k e น ำ ห น ัก ข ้า ว สุกท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  xioo
( น ำ ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ข ้า ว ส า ร เร ิ่ม ต ้น  -  s o l id  lo s s )

V



ภ า ค ผ น ว ก  ข

ว ิธ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง เค ม ี

ข !  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  A O A C  ( 1 9 9 5 )  ( s e c t io n  3 2 .1 .0 3 )

เ ค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. ต ู้อ บ ล ม ร ้อ น  ( H o t  a ir  o v e n , ร ุ่น  6 0 0  บ ร ิษ ัท  M e m m e r t  จ ำ ก ัด ,  บ . ร . A )

2 . ถ ้ว ย อ ะ ล ูม ิเน ีย ม

3 . เค ร ื่อ ง ช ั่ง ท ี่ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ถ ึง ท ศ น ิย ม  4  ต ำ แ ห น ่ง  (ร ุ่น  A B 2 0 4  บ ร ิษ ัท  M e tt le r  T o le d o  

(T h a ila n d )  L td .,)

V 4 . d e s ic c a to r

ว ิธ ีว ิเค ร า ะ ห ์

1. ช ั่ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ท ร า บ น ำ ห น ัก แ น ่น อ น  2 -3  ก ร ัม  ล ง ใ น ถ ้ว ย อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  ( อ บ ใ น ต ู้อ บ ล ม ร ้อ น  

อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 0 -1 0 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น  1 ช ั่ว โ ม ง  แ ล ้ว ท ิ้ง ใ ห ้เ ย ็น ใ น  d e s ic c a t o r  แ ล ะ ช ั่ง น ํ้า ห น ัก ถ ้ว ย  

เป ล ่า ไ ว ้)

2 . น ำ ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ใ ส ่ใ น ถ ้ว ย อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ไ ป อ บ ใ น ต ู้อ บ ล ม ร ้อ น  อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 0 -1 0 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  

น า น  1 ช ั่ว โ ม ง  ห ร ือ จ น ก ว ่า น ำ ห น ัก จ ะ ค ง ท ี่ แ ล ะ ท ิง ไ ว ้ใ ห ้เ ย ็น ใ น  d e s ic c a to r

3 . จ า ก น ั้น ช ั่ง น ํ่า ห น ัก ถ ้ว ย อ ะ ล ูม ิเน ีย ม พ ร ้อ ม ต ัว อ ย ่า ง  แ ล ้ว ล บ ด ้ว ย ท ิ้า ห น ัก ถ ้ว ย เป ล ่า  จ ะ ไ ด ้

น ํ้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ห ล ัง อ บ

4 . ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น โ ด ย ใ ช ้ส ูต ร

ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น  ( ร ้อ ย ล ะ )  =  โ น ํ้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ก ่อ น อ บ ( ก ร ัม ) - น า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ห ล ัง อ บ ( ก ร ัม ) lx  1 0 0

น ํ้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ก ่อ น อ บ  ( ก ร ัม )

ข 2 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ โ ป ร ต ีน  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  A O A C  ( 1 9 9 5 )  ( s e c t io n  3 2 .1 .0 3 )

เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. ช ุด ว ิเค ร า ะ ห ์โ ป ร ต ีน  ( ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  d ig e s t io n  u n it  ร ุ่น  K - 4 2 4 ,  d is t i l la t io n  u n it ร ุ่น  

B - 3 2 4 ,  s c r u b b e r  ร ุ่น  B - 4 1 4  บ ร ิษ ัท  B U C H I , S w itz e r la n d )

2 . เค ร ื่อ ง ช ั่ง ท ี่ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ถ ึง ท ศ น ิย ม  4  ต ำ แ ห น ่ง  ร ุ่น  A B 2 0 4  จ า ก บ ร ิษ ัท  M e ttle r  T o le d o

(T h a ila n d )  L td .,)
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ส า ร เค ม ี

1. ก ร ด ซ ัล ฟ ูร ิก เข ้ม ข ้น  ( A .R . g r a d e )

2 . ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ร ิค  (A .R . g r a d e )  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 .1  N

3 . ส า ร ล ะ ล า ย บ อ ร ิก  (A .R . g r a d e )  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  4  %

4 . s e le n iu m  r e a g e n t  m ix tu r e  ( A .R . g r a d e )

5 . ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ (A .R . g r a d e )

6 . ส า ร ล ะ ล า ย อ ิน ด ิเค เต อ ร ์

เต ร ีย ม โ ด ย ผ ส ม ส า ร ล ะ ล า ย  m e th y l  b lu e  0 .2  %  ใ น แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ แ ล ้ว ก ร อ ง  2 5  ม ิล ล ิล ิต ร  ก ับ  

ส า ร ล ะ ล า ย  m e th y l  red  0 .2  %  ใ น แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ 5 0  ม ิล ล ิล ิต ร

ว ิธ ีว ิเค ร า ะ ห ์

1. ช ั่ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ท ร า บ น ำ ห น ัก แ น ่น อ น  ป ร ะ ม า ณ  1 -2  ก ร ัม  ล ง ใ น ห ล อ ด ย ่อ ย โ ป ร ต ีน

2 . เต ิม  s e le n iu m  r e a g e n t  m ix tu r e  ช ง ใ ช ้เป ็น ส า ร เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ( c a ta ly s t )  ป ร ะ ม า ณ  5 ก ร ัม  แ ล ะ  

ก ร ด ช ัล ฟ ูร ิก เข ้ม ข ้น  2 0  ม ิล ล ิล ิต ร

3 . น ำ ต ัว อ ย ่า ง ไ ป ย ่อ ย ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  B U C H I  d ig e s t io n  u n it  โ ด ย ใ ช ้ค ว า ม ร ้อ น  เบ อ ร ์ 8  แ ล ะ ป ิด ฝ า  

ด ้า น บ น ท ี่ต ่อ เข ้า ก ับ เค ร ื่อ ง ด ูด ไ อ ก ร ด  (sc r u b b e r )  ย ่อ ย ต ัว อ ย ่า ง จ น ส ่ว น ผ ส ม ใ น ห ล อ ด ย ่อ ย ก ล า ย เป ็น ส  ี

เข ีย ว ใ ส  แ ล ะ ท ิ้ง ไ ว ้ใ ห ้เ ย ็น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง

4 . ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด เ ค ร ื่อ ง ก ่อ น ใ ช ้ง า น โ ด ย น ำ ฟ ล า ส ล ์ท ี่เ ต ิม น ำ ก ล ั่น  แ ล ะ โ ด ย ต ัง โ ป ร แ ก ร ม  

p r e h e a t  แ ล ะ  c le a n in g  แ ล ะ เม ื่อ ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด เค ^ อ ง เส ร ็จ  น ำ ฟ ล า ส ก ์ท ี่เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย บ อ ร ิก  4  %  

แ ล ะ ห ย ด ส า ร ล ะ ล า ย อ ิน ด ิเค เต อ ร ์ 2 -3  ห ย ด  ต ่อ เข ้า ก ับ ป ล า ย  c o n d e n s e r  ข อ ง เค ร ื่อ ง ก ล ั่น

5 . น ำ ห ล อ ด ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ผ ่า น ก า ร ต ่อ เข ้า ก ับ เค ร ื่อ ง ก ล ั่น  เ ล ือ ก โ ป ร แ ก ร ม  d is t i l la t io n  โ ด ย ต ั้ง  

โ ป ร แ ก ร ม  ต ัง น ี้

N a O H 6 0 m l

B o r ic  a c id 5 0 m l

h 20 5 0 m l

T im e 6 m in

6 . ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ก ล ั่น จ ะ เ ก ิด แ อ ม โ ม เ น ีย ข ึน  แ อ ม โ ม เน ีย ท ี่เก ิด ข ึน จ ะ ถ ูก จ ับ ไ ว ้ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย  

บ อ ร ิก  จ ะ ไ ด ้ส า ร ล ะ ล า ย ส ีเข ีย ว  เม ื่อ ก ล ั่น ค ร บ ต า ม ก ำ ห น ด เว ล า

7 . ล ้า ง ส ่ว น ป ล า ย ข อ ง  c o n d e n s e r  ด ้ว ย น ี้า ก ล ั่น ใ ส ่ล ง ใ น ฟ ล า ส ก ์ท ี่ร อ ง ร ับ ส ิ่ง ท ี่ก ล ั่น ไ ด ้
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8 . น ำ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ก ล ั่น ไ ด ้ใ น ฟ ล า ส ก ์ท ั้ง ห ม ด ม า ไ ต เต ร ต ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ไ ฮ ด ร อ ค ล อ ร ิค  

ม า ต ร ฐ า น  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 .1  N  จ น ถ ึง จ ุด ย ุต ิ ( e n d  p o in t )  เป ็น ส ีม ่ว ง แ ด ง

9 . ท ำ ต ัว อ ย ่า ง ค ว บ ค ุม  (c o n tr o l)  โ ด ย เต ร ีย ม เห ม ือ น ก ับ ข ้อ  2  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล เช ่น เด ีย ว ก ับ  

ต ัว อ ย ่า ง

10 . ค ำ น ว ณ ห า ป ร ิม า ณ โ ป ร ต ีน

ป ร ิม า ณ โ ป ร ต ีน  ( % )  =  ( V a -V b )  X N  X C F

น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ( ก ร ัม )

เม ื่อ  V a  ค ือ  ป ร ิม า ต ร ข อ ง ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ร ิก ท ี่ใ ช ้ไ ต เต ร ท ต ัว อ ย ่า ง  ( ม ิล ล ิล ิต ร )

V b  ค ือ  ป ร ิม า ต ร ข อ ง ก ร ด ไ ฮ ด ร อ ค ล อ ร ิค ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ไ ต เ ต ร ท  b la n k  ( ม ิล ล ิล ิต ร )

N  ค ือ  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ร ิค ท ี่ใ ช ้ไ ต เต ร ท  ม ีห น ่ว ย เป ็น  N o r m a l  

C F  ค ือ  C o n v e r s io n  F a c to r  ส ำ ห ร ับ เป ล ี่ย น ไ น โ ต ร เจ น ใ ห ้เป ็น โ ป ร ต ีน  

( ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ใ ช ้5 . 9 5 )

ข 3 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ เถ ้า  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  A O A C  ( 1 9 9 5 )  ( s e c t io n  3 2 .1 .0 5 )

เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. เต า เผ า  ( M u f f le  f in a n c e )  (ร ุ่น  2 0 1  จ า ก บ ร ิษ ัท  C a r b o lite ,  U .K .  )

2 . c r u c ib le

3 . h o t p la t e

4 . เค ร ื่อ ง ช ั่ง ท ี่ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ถ ึง ท ศ น ิย ม  4  ต ำ แ ห น ่ง  (ร ุ่น  A B 2 0 4  จ า ก บ ร ิษ ัท  M e ttle r  

T o le d o  (T h a ila n d )  L td .,)

5 . d e s ic c a to r  

ว ิธ ีว ิเค ร า ะ ห ์

1. ช ั่ง ต ัว อ ย ่า ง น ่า ห น ัก แ น ่น อ น  3 -5  ก ร ัม  ใ ส ่ใ น ค ร ูซ ิฌ ิล ท ี่เ ผ า แ ล ะ ท ร า บ ท ั้า ห น ัก ท ี่แ น ่น อ น แ ล ้ว

2 . น ่า ต ัว อ ย ่า ง ไ ป เ ผ า โ ด ย ใ ช ้ h o t  p la te  ใ น ต ู้ด ูด ค ว ัน  จ น ก ร ะ ท ั่ง ต ัว อ ย ่า ง ห ม ด ค ว ัน

3 . น ่า ต ัว อ ย ่า ง ไ ป เผ า ต ่อ ใ น เต า เผ า  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น า น  4  ช ั่ว โ ม ง  ห ร ือ จ น ก ร ะ ท ั่ง  

ไ ด ้เถ ้า ส ีข า ว

4 . ท ั้ง ไ ว ้ใ ห ้เ ย ็น ใ น  d e s ic c a to r  เป ็น เว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง

5 . ช ั่ง ท ั้า ห น ัก เถ ้า ท ี่ไ ด ้แ ล ะ ค ำ น ว ณ ห า ป ร ิม า ณ เถ ้า



ป ร ิม า ณ เถ ้า  (% ) =  น ำ ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ห ล ัง เผ า  ( ก ร ัม )  X  1 0 0  

น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง 'ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง  ( ก ร ัม )
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ข 4  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ไ ข ม ัน  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  A O A C  ( 1 9 9 5 )  ( s e c t io n  3 2 .1 .1 3 )

เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. ช ุด ส ก ัด ไ ข ม ัน  ( S o x t e c  A u to m a t ic )  (ร ุ่น  A v a n t i  2 0 5 0  บ ร ิษ ัท  P e r s to r p  A n a ly t ic a l ,  

S w e d e n )

2 . th im b le

3 . ต ู้อ บ ล ม ร ้อ น  (h o t  a ir  o v e n )  (ร ุ่น  6 0 0  บ ร ิษ ัท  M e m m e r t  1 บ . S .A )

3 . เค ร ื่อ ง ช ั่ง ท ี่ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ถ ึง ท ศ น ิย ม  4  ต ำ แ ห น ่ง  ( บ ร ิษ ัท  M e tt le r  T o le d o  (T h a ila n d )  

L td .,)

4 . d e s ic c a to r

ส า ร เค ม ี

1. p e tr o le u m  e th e r  b .p . 4 0 - 6 0  ° c  (A .R . g r a d e )

ว ิธ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์

1. ช ั่ง ต ัว อ ย ่า ง น ํ้า ห น ัก แ น ่น อ น ป ร ะ ม า ณ  2 -3  ก ร ัม  แ ล ้ว ห ่อ ด ้ว ย ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง  Whatman N o . l  

แ ล ะ ใ ส ่ห ่อ ต ัว อ ย ่า ง ล ง ใ น  thimble
2 . ใ ส ่ th im b e r  ซึ่งม ีต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์บ ร ร จ ุอ ย ู่ใ น ข ว ด ส ก ัด ท ี่แห้งส น ิท และท ร า บ น ํ้า ห นักท ี่ 

แ น ่น อ น

3. เต ิม  p e tr o le u m  e th e r  ซ ึ่ง ใ ช ้เป ็น ต ัว ส ก ัด  8 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใ น ข ว ด ส ก ัด

4 . ส ก ัด ไ ข ม ัน เป ็น เว ล า  3 -4  ช ั่ว โ ม ง  โ ด ย ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 1 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ข อ ง  s i l ic o n  c o i l  

ซ ึ่ง เป ็น ต ัว ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น ใ ห ้ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ช ้ส ก ัด

5 . ร ะ เห ย ส ่ว น ข อ ง  p e tr o le u m  e th e r  อ อ ก จ า ก ส ่ว น ไ ข ม ัน ท ี่ส ก ัด ไ ด ้ แ ล ้ว อ บ ข ว ด ส ก ัด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ

1 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง ห ร ือ จ น ก ว ่า น า ห น ัก จ ะ ค ง ท ี่

6 . ท ิ้ง ใ ห ้เย ็น ใ น  d e s ic c a to r  แ ล ้ว ช ั่ง น ํ้า ห น ัก ข ว ด ส ก ัด

ป ร ิม า ณ ไ ข ม ัน  (% ) =  ป ร ิม า ณ ไ ข ม ัน ท ี่ส ก ัด ไ ด ้ ( ก ร ัม )  

น ำ ห น ัก แ ห ้ง ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง  ( ก ร ัม )
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ข ร  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ เส ้น ใ ย  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  A O A C  ( 1 9 9 5 )  ( s e c t io n  4 .6 .0 2  )

เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. c r u c ib le

2 . ต ู้อ บ ล ม ร ้อ น  (h o t  a ir  o v e n  ) (ร ุ่น  6 0 0  จ า ก บ ร ิษ ัท  M e m m e r t , U .S .A )

3 . เต า เผ า  ( m u f f le  fu r n a c e )  (ร ุ่น  2 0 1  จ า ก บ ร ิษ ัท  C a r b o lite ,  บ . K .)

4 . เค ร ื่อ ง ช ั่ง ท ี่ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ถ ึง ท ศ น ิย ม  4  ต ำ แ ห น ่ง  ( จ า ก บ ร ิษ ัท  M e tt le r  T o le d o  (T h a ila n d )  

L td .,)

5 . d e s ic c a to r

v ส า ร เค ม ี

1. ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด 1ซ ัล ฟ ู'ร ิก  (A .R . g r a d e )  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 .2 5  %  ( v /v )

2 . ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ( A .R . g r a d e )  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 .2 5  %  ( พ /v )

3 . เ อ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์9 5  %

ว ิธ ีว ิเค ร า ะ ห ์

1. น ำ ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ผ ่า น ก า ร ส ก ัด ไ ข ม ัน แ ล ้ว ท ั้ง ห ม ด ใ ส ่ล ง ใ น บ ีก เ ก อ ร ์ข น า ด  6 0 0 ม ิล ล ิล ิต ร

2 . เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ซ ัล ฟ ูร ิก  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 .2 5  %  ป ร ิม า ต ร  2 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ' ใ น บ ีก เก อ ร ์ ต ้ม  

เด ือ ด น า น  3 0  น า ท ี ส ัง เก ต ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  ห า ก ล ด ล ง ป ร ับ ป ร ิม า ต ร โ ด ย ใ ช ้ท ั้า ร ้อ น

3. ก ร อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ถ ูก ย ่อ ย ด ้ว ย  b u c h n e r  fu n n e l ท ี่ร อ ง ด ้ว ย ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง  Whatman N o . l  โ ด ย ใ ช ้ 

ค ว า ม ต ัน ส ุญ ญ า ก า ศ  2 5  ม ิล ล ิเม ต ร ป ร อ ท  ล ้า ง ก า ก ด ้ว ย น ำ ร ้อ น จ น ห ม ด ฤ ท ธ ิก ร ด

4 . น ำ ก า ก ม า ย ่อ ย ต ่อ ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 .2 5  %  ป ร ิม า ต ร  2 0 0  

ม ิล ล ิล ิต ร  ต ้ม เด ือ ด น า น  3 0  น า ท ี โ ด ย ค ว บ ค ุม ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เช ่น เด ีย ว ก ับ ข ้อ  2

5 . ก ร อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ย ่อ ย ด ้ว ย  b u c h n e r  fu n n e l ท ี่ร อ ง ด ้ว ย ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง  W h atm a n  N o . l  โ ด ย ใ ช ้ 

ค ว า ม ต ัน ส ุญ ญ า ก า ศ  2 5  ม ิล ล ิล ิต ร ป ร อ ท  ล ้า ง ก า ก ด ้ว ย ท ั้า ร ้อ น จ น ห ม ด ฤ ท ธ ด ่า ง

6 . ก ร อ ง ผ ่า น ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง  Whatman N o . 4 2  ท ี่ท ร า บ ท ั้า ห น ัก แ น ่น อ น

7 . ล ้า ง ก า ก ท ี่ไ ด ้ด ้ว ย เ อ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ 9 5  %  ป ร ิม า ต ร  2 5  ม ิล ล ิล ิต ร  2  ค ร ั้ง

8 . น ำ ก า ก ท ี่ไ ด ้ไ ป อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 0 -1 0 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โ ม ง ห ร ือ จ น ท ั้า ห น ัก

ค ง ท ี่

9 . ท ั้ง ใ ห ้เย ็น ใ น  d e s ic c a to r  แ ล ะ ช ั่ง ท ั้า ห น ัก  จ ะ ไ ด ้เป ็น ท ั้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ก ่อ น เผ า

10. น ำ ต ัว อ ย ่า ง ใ ส ่ใ น ค ร ูซ ิฌ ิล ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ า แ ล ะ ท ร า บ น ํ้า ห น ัก ท ี่แ น ่น อ น

11. เ ผ า ค ร ูซ ิฌ ิล พ ร ้อ ม ต ัว อ ย ่า ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ5 5 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส จ น ไ ด ้เล ้า ส ีข า ว
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12 . ท ิ้ง ใ ห ้เย ็น ใ น  d e s ic c a to r  เป ็น เว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง แ ล ะ ช ั่ง น ํ้า ห น ัก  จ ะ ไ ด ้ท ิ้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ห ล ัง เผ า  

น ำ ม า ค ำ น ว ณ ห า ป ร ิม า ณ เส ้น ใ ย

ป ร ิม า ณ เส ้น ใ ย  (% ) =  เน า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ก ่อ น เผ า  ( ก ร ัม )  -  ท ิ้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ห ล ัง เผ า  ( ก ร ัม ) !  X  1 0 0

น ํ้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง แ ห ้ง ท ี่ส ก ัด ไ ข ม ัน  ( ก ร ัม )

ข 6  ก า ร ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ค า ร ์,โ บ ไ ฮ เด ร ต  

ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ

ป ร ิม า ณ ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต  (% ) =  1 0 0  -  ( % โ ป ร ต ีน  + % เถ ้า  +  % เส ้น ใ ย  +  % ไ ข ม ัน )

ข 7  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ห า  %  d e g r e e  o f  g e la t in iz a t io n  ข อ ง ข ้า ว ส ุก  (B ir c h  a n d  P r ie s t le y ,  1 9 7 3  อ ้า ง ถ ึง ใ น  

ช ุต ิม า  เล ิศ ล ัก ษ ม ี,  2 5 4 0 )

ส า ร เค ม ี

1. io d in e  r e a g e n t  ( เต ร ีย ม โ ด ย ช ั่ง  12 2  ก ร ัม  แ ล ะ  K I 4  ก ร ัม  ใ น บ ีก เ ก อ ร ์ ล ะ ล า ย แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร  

โ ด ย ใ ช ้น ํ้า ก ล ั่น ใ น ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร )

2 . 10  M  N a O H  ( เต ร ีย ม โ ด ย ช ั่ง  N a O H  4 0  ก ร ัม  ใ น บ ีก เ ก อ ร ์ ล ะ ล า ย แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร โ ด ย ใ ช ้น า  

ก ล ั่น ใ น ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร )

3 . 0 .5  N  H C 1 ( เ ต ร ีย ม โ ด ย ป ิเป ต ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ล ิก เข ้ม ข ้น  4 1  ม ิล ล ิล ิต ร  ใ น บ ีก เ ก อ ร ์ ล ะ ล า ย แ ล ะ  

ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ด ้ว ย น ํ้า ก ล ั่น ใ น ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร  1 ,0 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร )

ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง

a. ก า ร ท ำ ก ร า ฟ ม า ต ร จ า น

1. น ำ ต ัว อ ย ่า ง ข ้า ว ใ ส ่ห ม ้อ น ึ่ง ค ว า ม ต ัน ไ อ น ํ้า  ( a u t o c la v e )  ท ี่ค ว า ม ต ัน  15 p s i เป ็น เว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง  

เพ ื่อ ใ ห ้ข ้า ว เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น  1 0 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้ข ้า ว แ ห ้ง โ ด ย อ บ ใ น ต ู้ล ม ร ้อ น  ท ี ่

อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 8  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  บ ด ข ้า ว ท ี่ผ ่า น ก า ร เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น  1 0 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ร ่อ น ผ ่า น  

ต ะ แ ก ร ง ข น า ด  2 0 0  m e s h

2 . ผ ส ม แ ป ็ง ข ้า ว ส ุก ใ น ข ้อ  1 ก ับ ข ้า ว ด ิบ ท ี่ผ ่า น ก า ร บ ด  แ ล ะ ร ่อ น ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง ข น า ด  2 0 0  m e s h  

เพ ื่อ ใ ห ้อ ัต ร า ส ่ว น ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ข อ ง แ ป ้ง เป ็น  0  10  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  แ ล ะ  

1 0 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ ช ั่ง น ํ้า ห น ัก ข อ ง ข ้า ว ผ ส ม เท ่า ก ับ  0 .2  ก ร ัม  ใ ส ่ใ น ข ว ด ร ูป ช ม พ ูข น า ด  1 0 0  

ม ิล ล ิล ิต ร

3 . เ ต ิ ม น า ก ล ั ่ น  9 8  m L  แ ล ้ว เ ต ิ ม ส า ร  1 0  M  N a O H  2  m L  เ ข ย ่า เ บ า  ๆ  เป ็น เ ว ล า  5 น า ท ี  น ำ ไ ป ป ่น  

เ ห ว ี ่ ย ง ด ้ ว ย แ ร ง  2 0 0 0  X  g
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4 . ป ิเป ต ส ่ว น ใ ส ม า  10  m L  ใ ส ่ใ น ข ว ด ป ร ิม า ต ร  ( v o lu m e tr ic  f la s k )  1 0 0  m L  เต ิม ก ร ด  0 .5  M  H C l 4  

m L

5. เ ต ิม ไ อ โ อ ด ีน ร ีเ อ เ จ น ต ์ ( io d in e  r e a g e n t)  1 m L  แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ด ้ว ย น ำ ก ล ั่น ใ ห ้เป ็น  1 0 0  m L  

เข ย ่า ใ ห ้เข ้า ก ัน  ท ิ้ง ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เว ล า  2 0  น า ท ี น ำ ไ ป ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ค ว า ม ย า ว  

ค ล ื่น  6 2 0  น า โ น เม ต ร  น ำ ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ว ัด ไ ด ้ม า เข ีย น ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น

b. ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ร ะ ด ับ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง

1. ห ุง ข ้า ว ใ น ห ม ้อ ห ุง ข ้า ว อ ัต โ น ม ัต ิโ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ท ิ้า ต ่อ ข ้า ว เ ท ่า ก ับ  1 :2 .4  ( ง า ม ช ื่น  ค ง เส ร ี,  

2 5 4 5 )  เป ็น เว ล า  2 0  น า ท ี แ ล ะ น ำ ข ้า ว ส ุก ท ี่ไ ด ้ม า อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 8  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ้ว น ำ ข ้า ว  

ไ ป บ ด แ ล ะ ร ่อ น ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง บ ด ข น า ด  2 0 0  m e s h

2 . จ า ก น ั้น ช ั่ง ต ัว อ ย ่า ง แ ป ้ง ข ้า ว ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้อ  1 จ ำ น ว น  0 .2  ก ร ัม  เต ิม น ั้า  9 8  m L  แ ล ะ เต ิม  10 M  

N a O H  2  m L  เ ข ย ่า เ บ า ๆ แ ล ะ นำไ ป ป ่น เห ว ี่ย ง ด ้ว ย แ ร ง  2 0 0 0  X g

3 . ป ิเป ต ส ่ว น ใ ส ม า  10  m L  ใ ส ่ใ น ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร  1 0 0  m L  เต ิม ก ร ด  0 .5  M  H C 1 4 .0  m l

4 . เต ิม ไ อ โ อ ด ีน ร ีเ อ เ จ น ต ์ 1 m L  ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ใ ห ้ไ ด ้ 1 0 0  m L  ท ิ้ง ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เว ล า  2 0  

น า ท ี แ ล ะ น ำ ไ ป ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  6 2 0  น า โ น เม ต ร

5 . น ำ ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ว ัด ไ ด ้ม า ห า ร ะ ด ับ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น จ า ก  

ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น
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ร ูป ท ี่ ข . !  ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น แ ส ด ง ร ะ ด ับ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น เซ ช ั่น  (% ) ข อ ง ข ้า ว ส ุก  ว ัด ค ่า ก า ร  

ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  6 2 0  น า โ น เม ต ร  โ ด ย ใ ช ้ s p e c tr o p h o to m e te r

ข .ร  ก า ร ส ก ัด ไ ข ม ัน ใ น แ ป ้ง  (C h r a st il ,  1 9 8 7 )

เ ค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. เค ร ื่อ ง ช ั่ง ห ี่ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ถ ึง ท ศ น ิย ม  4  ต ำ แ ห น ่ง  (ร ุ่น  A B 2 0 4  บ ร ิษ ัท  M e tt le r  T o d e r o  

(T h a ila n d )  L td ., )

2 . m a g n e t ic  stirrer  ( A g im a t ic - N )  แ ล ะ  m a g n e t ic  bar

3 . เค ร อ ง  c e n tr ifu g e  (ร ุ่น  M ik r o  2 2 R  บ ร ิษ ัท  H e tt ic h  (Z e n tr ifu g e n ) ,  S w itz e r la n d  

ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง

1. ช ั่ง แ ป ้ง ข ้า ว  0 .1 - 0 .2  ก ร ัม  ( ท ศ น ิย ม อ ย ่า ง ล ะ เอ ีย ด  4  ต ำ แ ห น ่ง )  บ ัน ท ึก น ำ ห น ัก  ใ น ห ล อ ด ท ด ล อ ง  

แ ล ะ เต ิม  m e th a n o l 8 5  %  จ ำ น ว น  5 ม ิล ล ิล ิต ร  ส ก ัด แ ป ึง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  3 0  

น า ท ี โ ด ย เข ย ่า เป ็น ค ร ั้ง ค ร า ว

2 . น ำ ต ัว อ ย ่า ง แ ป ้ง ท ี่ส ก ัด ไ ข ม ัน  ม า เห ว ี่ย ง แ ย ก ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  c e n tr ifu g e  ป ีน เห ว ี่ย ง ด ้ว ย แ ร ง  3 ,0 0 0  X 

g  เป ็น เว ล า  15 น า ท ี ท ิง ส ่ว น ใ ส  แ ล ะ น ำ ส ่ว น ข อ ง ต ะ ก อ น แ ป ้ง ม า ส ก ัด อ ีก  3 ค ร ั้ง  ต า ม ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง ใ น  

ข ้อ  1
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ข 9 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ำ ร ้อ น  (Julian o, 1 971 )

เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. เค ร ื่อ ง ว ัด ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง  (L am bda 25 ร ุ่น  U V /V IS  บ ร ิษ ัท  Perkin E lm er, U S A  )

2. เค ร ื่อ ง ช ั่ง ท ี่ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ถ ึง ท ศ น ิย ม  4  ต ำแ ห น ่ง  (ร ุ่น  A B 2 0 4  บ ร ิษ ัท  M ettler T od ero  

(T hailand ) Ltd., )

ส าร เค ม ี

1. อ ะ ไ ม โ ล ส บ ร ิส ุท ธ ิจ า ก ม ัน ฝ ร ั่ง  น ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล  1 0 0 ,0 0 0  (บ ร ิษ ัท  S ig m a , G erm any) เก รด  

B io ch em istry

2. ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ (บ ร ิษ ัท  A jax  F in ech em , A u stra lia ) เก รด  A .R .

3. เอ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ส ัม บ ูร ณ ์ (บ ร ิษ ัท  M erck, G erm any) เก ร ด  A .R .

4 . ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก เข ้ม ข ้น  (บ ร ิษ ัท  M erck , G erm any) เก ร ด  A .R .

5. ไ อ โ อ ด ีน  แ ล ะ โ ป แ ต ส เช ีย ม ไ อ โ อ ไ ด ด ์ (บ ร ิษ ัท  M erck, G erm an y) เก ร ด  A .R .

ก า ร เต ร ีย ม ร ีเอ เจ น ด ์

1 . ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก เข ้ม ข ้น

ป ิเป ต ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก เข ้ม ข ้น ป ร ิม า ต ร  5 6 .9  ม ิล ล ิล ิต ร  เจ ือ จ า ง ด ้ว ย น ํ้า ก ล ั่น แ ล ะ ป ร ับ  

ป ร ิม า ต ร เป ็น  1 ,0 0 0 ม ิล ล ิล ิต ร

2 . ส า ร ล ะ ล า ย ไ อ โ อ ด ีน

ช ั่ง ไ อ โ อ ด ีน  0 . 2 0 0 0  ก ร ัม  แ ล ะ โ ป แ ต ส เช ีย ม ไ อ โ อ ไ ด ด ์ 2 . 0 0 0  ก ร ัม  ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน  ล ะ ล า ย  

ด ้ว ย น า ก ล ั่น แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร เป ็น  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ เก ็บ ใน ข ว ด ส ีช า

3. ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 โ ม ล า ร ์

ช ั่ง โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ 4 .0  ก ร ัม  ล ะ ล า ย แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร เป ็น  100  ม ิล ล ิล ิต ร  ด ้ว ย น ํ้า

ก ล ั่น

4 . ส า ร ล ะ ล า ย เอ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ส ัม บ ูร ณ ์ จ ำน ว น  96  ม ิล ล ิล ิต ร

ป ีเป ต แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ส ัม บ ูร ณ ์ จ ำน ว น  9 6  ม ิล ล ิล ิต ร  ป ร ับ ป ร ิม า ต ร เป ็น  100 ม ิล ล ิล ิต รด ้ว ย น ำ  

ก ล ั่น

5. ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น อ ะ ไ ม โ ล ส

ช ั่ง ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น อ ะ ไ ม โ ล ส  0 .0 4 0 0  ก ร ัม  เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย เอ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  95  จ ำน ว น  1 ม ิล ล ิล ิต ร  เข ย ่า เบ า  ๆ  เด ิม ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ค วาม
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เข ้ม ข ้น  1 โ ม ล า ร ์ จ ำน ว น  9 ม ิล ล ิล ิต ร  เข ย ่า ใ ห ้เข ้า ก ัน แ ล ะ ให ้ค ว า ม ร ้อ น เป ็น เว ล า  10 น าท ี ป ร ับ  

ป ร ิม า ต ร เป ็น  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ด ้ว ย น า ก ล ั่น

ว ิธ ีว ิเค ร า ะ ห ์
a. ก า ร ส ร ้า ง ก ร า ฟ ม า ต ร จ า น

1. ช ั่ง อ ะ ไ ม โ ล ส บ ร ิส ุท ธ ิจ า ก ม ัน ฝ ร ั่ง  ท ิ้า ห น ัก  0 .0 4 0 0  ก ร ัม  ใส ่ใ น ฟ ล า ส ก ์ข น า ด  50  ม ิล ล ิล ิต ร  

แ ล ้ว เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ค ว าม เข ้ม ข ้น  1  N  ป ร ิม าต ร  9 ม ิล ล ิล ิต ร แ ล ะ  

เอ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ 9 5 % ป ร ิม าต ร  1 ม ิล ล ิล ิต ร  เข ย ่า ให ้เข ้า ก ัน

2. เต ร ียม  b lank  โด ย เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1  M  ป ร ิม าต ร  9 

ม ิล ล ิล ิต ร แ ล ะ เอ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ 9 5 % ป ร ิม าต ร  1 ม ิล ล ิล ิต ร  เข ย ่า ให ้เข ้า ก ัน

3. ให ้ค ว า ม ร ้อ น ก ับ ส า ร ล ะ ล า ย ข ้อ  1 แ ล ะ  2 ใน อ ่า ง น ํ่า เด ือ ด  5 - 1 0  น าท ี ตั ้ งทิ ้ งไว้ ให้ เย็ น

4 . ช ะ ส า ร ล ะ ล า ย อ ะ ไ ม โ ล ส ใ น ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร ให ้เป ็น  100 ม ิล ล ิล ิต ร  (ใช ้'น าก ล ั่น ช ะ  

ส า ร ล ะ ล า ย อ ะ ไ ม โ ล ส อ อ ก ม า ใ ห ้ม า ก ท ี่ส ุด )  ป ร ับ ป ร ิม า ต ร  1, 2 , 3, 4  แ ล ะ  5 ม ิล ล ิล ิต ร  ลง 

ใน ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร ข น า ด  100 ม ิล ล ิล ิต ร  5 ใบ

5. ป ิเป ต ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด อ ะ ซ ิต ิก ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 N  ป ร ิม าต ร  0 .2  0 .4  0 .6  0 .8  แ ล ะ  1.0 

ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใน ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร ท ิ้ง  5 ใบ  ต าม ล ำ ด ับ

6 . เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย ไ อ โ อ ด ีน  2  ม ิล ล ิล ิต ร  ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ให ้เป ็น  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ด ้ว ย น าก ล ั่น  

เข ย ่า ให ้เข ้า ก ัน  ต ั้ง ท ิ้ง ไ ว ้เป ็น เว ล า  2 0  น าท ี

7. ช ะ  b lan k  ล ง ใน ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร  ข น าด  100 ม ิล ล ิล ิต ร  โ ด ย ใ ช ้ท ิ้า ก ล ั่น  เข ย ่า ให ้เข ้า ก ัน  

จ า ก น ัน ป ีเป ต ส า ร ล ะ ล า ย ม า  5 ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใน ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร ข น า ด  100 ม ิล ล ิล ิต ร  เต ิม  

ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด อ ะ ซ ิต ิก ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 N  ป ร ิม าต ร  1 ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย ไ อ โ อ ด ีน  

2  ม ิล ล ิล ิต ร  ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ให ้เป ็น  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ด ้ว ย ท ิ้า ก ล ั่น  เข ย ่า ให ้เข ้า ก ัน  ต ั้ง ท ิ้ง ไ ว ้เป ็น  

เว ล า  2 0  น าท ี

8 . ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง 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 lank

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 ส ง ก ับ ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส

b. ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โล ส ใน ต ัว อ ย ่า ง

1 . ช ั่ง น ำ ห น ัก ท ี่แ น ่น อ น ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ร ่อ น ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง  ข น าด  1 0 0  m esh  ป ร ะ ม า ณ  1 0 0  

ม ิล ล ิก ร ัม  (0 .1  ก ร ัม ) ใ ส ่ใ น ฟ ล า ส ์ก  ข น าด  50 ม ิล ล ิล ิต ร

2. เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ค ว าม เข ้ม ข ้น  1 N  ป ร ิม าต ร  9  ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ  

เอ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ 9 5 % ป ร ิม าต ร  1 ม ิล ล ิล ิต ร  เข ย ่า ให ้เข ้า ก ัน
3. ต ้ม ใน อ ่า ง น ำ เด ือ ด น า น  5 -1 0  น าท ี แ ล ้ว ต ัง ท ิง ไ ว ้ใ ห ้เย ็น
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4. ช ะ น ํ้า แ ป ัง ใส ่ใน ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร  ข น าด  100 ม ิล ล ิล ิต ร  ( ใ ช ้น ั้า ก ล ั่น ช ะ น ั้า แ ป ้ง อ อ ก ม า ใ ห  ้

ไ ด ้ม า ก ท ี่ส ุด )  ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ให ้เป ็น  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  โ ด ย ใ ช ้น ั้า ก ล ั่น  เข ย ่า ให ้เช ้า ก ัน

5. ป ิเป ต ส า ร ล ะ ล า ย จ า ก ข ้อ  4  มา 5 ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใน ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร ข น า ด  100 ม ิล ล ิล ิต ร  

จ า ก น ั้น ป ิเป ต ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด อ ะ ซ ิต ิก ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 N  ม า 1 ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  

ไ อ โ อ ด ีน  2  ม ิล ล ิล ิต ร  ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ให ้เป ็น  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ด ้ว ย น ั้า ก ล ั่น  เข ย ่า ให ้เข ้า ก ัน  ตั้ง 

ท ิ้ง ไ ว ้เป ็น เว ล า  2 0  น าท ี

6 . ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ค ว า ม ข า ว ค ล ื่น  6 2 0  น า โ น เม ต ร  เป ร ิย บ เท ีย บ ก ับ  blank

7. จ า ก ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ไ ด ้ น ำ ไ ป อ ่า น ค ่า จ า ก ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น  แ ล ้ว ค ำ น ว ณ ห า ป ร ิม า ณ  

อ ะ ไ ม โ ล ส

ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โล ส ท ี่ล ะ ล า ย น ำ  (% ) =  ค ่า ท ี่อ ่า น ไ ด ้จ า ก ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น  (ก ร ัม )  X  100 X  20

น ำ ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง แ ป ้ง  (ก ร ัม )

ร ูป ท ี่ ข . 2  ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ท ี่ใช ้ใน ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส
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ข . 1 0  ก า ร ห า ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ั้ง ห ม ด แ ล ะ  อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ,ล ะ ล า ย ท ั้า ใ น แ ป ้ง ข ้า ว  

เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. เค ร ื่อ ง ว ัด ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง  (L am bda 25 ร ุ่น  U V /V IS  บ ร ิษ ัท  Perkin E lm er, บ .ร .A  )

2 . เค ร ื่อ ง ช ั่ง ท ี่ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ถ ึง ท ศ น ิย ม  4  ต ำแ ห น ่ง  (ร ุ่น  A B 2 0 4  บ ร ิษ ัท  M ettler T odero  

(T hailand ) Ltd.)

ส าร เค ม ี

1. ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ (บ ร ิษ ัท  A jax  F in ech em , A u stra lia ) เก ร ด  A .R .

2. เอ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ส ัม บ ูร ณ ์ (บ ร ิษ ัท  M erck, G erm any) เก ร ด  A .R .

3. ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก เข ้ม ข ้น  (บ ร ิษ ัท  M erck, G erm an y) เก ร ด  A .R .

4 . ไ อ โ อ ด ีน  แ ล ะ โ ป แ ด ส เซ ีย ม ไ อ โ อ ไ ด ด ์ (บ ร ิษ ัท  M erck, G erm an y) เก ร ด  A .R .

ก า ร เต ร ีย ม ร ีเอ เจ น ด ์

1 . ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก เข ้ม ข ้น

ป ิเป ต ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก เข ้ม ข ้น ป ร ิม า ต ร  5 6 .9  ม ิล ล ิล ิต ร  เจ ือ จ า ง ด ้ว ย น ำ ก ล ั่น แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร เป ีน

1 , 0 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร

2 . ส า ร ล ะ ล า ย ไ อ โ อ ด ีน

ช ั่ง ไ อ โ อ ด ีน  0 . 2 0 0 0  ก ร ัม  แ ล ะ โ ป แ ต ส เช ีย ม ไ อ โ อ ไ ด ด ์ 2 . 0 0 0  ก ร ัม  ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน  ล ะ ล า ย ด ้ว ย  

ท ั้า ก ล ั่น แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร เป ็น  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ เก ็บ ใน ข ว ด ส ีช า

3. ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 โ ม ล า ร ์

ช ั่ง โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ 4 .0  กร ัม  ล ะ ล า ย แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร เป ็น  100 ม ิล ล ิล ิต ร  ด ้ว ย ท ั้า ก ล ั่น
4. ส า ร ล ะ ล า ย เอ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ส ัม บ ูร ณ ์ จ ำน ว น  96  ม ิล ล ิล ิต ร

ป ิเป ต แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ส ัม บ ูร ณ ์ จ ำน ว น  96  ม ิล ล ิล ิต ร  ป ร ับ ป ร ิม า ต ร เป ็น  100 ม ิล ล ิล ิต ร ด ้ว ย น า ก ล ั่น

ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง

1. นำต ัว อ ย ่า ง แ ป ้ง ท ี่ส ก ัด ไ ข ม ัน ใน ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ขร ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส  

ท ั้ง ห ม ด  ต า ม ว ิธ ีว ิเค ร า ะ ห ์ใน ภ า ค ผ น ว ก  ข .9 b
2 . ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย ท ั้า ร ้อ น ค ำ น ว ณ จ า ก ผ ล ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ ะ ไ ม โ ล ส ท ั้ง ห ม ด แ ล ะ อ ะ ไ ม โ ล ส  

ท ี่ ล ะ ล า ย น ำ ร ้อ น  ต า ม ว ิธ ีใน ภ า ค ผ น ว ก  ข.
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ก าร ค ำน ว ณ

ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย น ํ้า ร ้อ น  (% ) =  ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ั้ง ห ม ด  (% ) -  ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่

ล ะ ล า ย น า ร ้อ น  (% )

ข .11 ก า ร ส ก ัด โป ร ต ีน จ า ก ข ้า ว  (C hrastil, 1990)

เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. m a g n etic  stirrer (A g im a tic -N ) แ ล ะ  m agn etic  bar

2. เค ร อ ง  cen trifu ge (ร ุ่น  M ikro 2 2 R  บ ร ิษ ัท  H ettich  (Z en tr ifu g en ), S w itzerlan d )

ร. ส าร เค ม ี

1. p etro leu m  eth er (บ ร ิษ ัท  A jax  F in ech em , A ustra lia  )

2 . m eth an ol (บ ร ิษ ัท  M erck, G erm any)

3. sod iu m  ch lor id e  เข ้ม ข ้น  5 %

ช ั่ง  N a c l 50  ก ร ัม  ล ะ ล า ย ด ้ว ย ท ั้า ก ล ั่น แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ใน ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร ข น า ด  1 ,000  

ม ิล ล ิล ิต ร

4. eth anol เข ้ม ข ้น  70  %

ป ิเป ต  ab so lu te  eth anol 5 5 4 .1 8  ม ิล ล ิล ิต ร  ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ใน ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร ข น า ด  1 ,000  

ม ิล ล ิล ิต ร

5. so d iu m  h yd rox id e  เข ้ม ข ้น  0 .0 2  N

เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ช ั่ง  N a O H  0 .8  ก ร ัม  ล ะ ล า ย ใ น น ำ ก ล ั่น แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ด ้ว ย น ำ ก ล ั่น ใน ข ว ด  

ว ัด ป ร ิม า ต ร ข น า ด  1 , 0 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร

6 . tr ich loroacetic  acid  (T C A ) เข ้ม ข ้น  70%  (บ ร ิษ ัท  M erck  , G erm any)

7. aceton e  (บ ร ิษ ัท  A jax  F in ech em , A ustralia  )

ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง

1. ช ั่ง แ ป ้ง ข ้า ว  2 0  ก ร ัม  ใน บ ีก เก อ ร ์ข น า ด  2 5 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ป ิเป ต  p etro leu m  ether 4 0  ม ิล ล ิล ิต ร  

แ ล ะ  m eth an ol 4 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใน บ ีก เก อ ร ์ท ี่เต ร ีย ม แ ป ้ง ข ้า ว  ใ ส ่ m ag n etic  bar ล ง ใน บ ีก เก อ ร ์แ ล ะ  

น ำ ไ ป ส ก ัด ไ ข ม ัน บ น  m a g n etic  stirrier เป ็น เว ล า  1  ช ัว โ ม ง  เม ือ ค ร บ เว ล า น ำ ไ ป ป ้น เห ว ีย ง ด ้ว ย แ ร ง
3 ,0 0 0  X g  เว ล า  15 น าท ี เท ส ่ว น ใส ท ิง แ ล ะ น ำ ส ่ว น ท ี่เป ็น ต ะ ก อ น ม า ส ก ัด อ ีก  2  ค ร ั้ง  ต าม ว ิธ ีเด ิม

2 . น ำ แ ป ้ง ท ี่ส ก ัด ใ น ข ัน ต อ น ท ี่ 1  ม า ผ ึ่ง ให ้แ ห ้ง ใน อ า ก า ศ  จ า ก น ัน น ำ ม า ส ก ัด โป ร ต ีน ท ี่ล ะ ล า ย น ำ  

ค ือ  a lbum in แ ล ะ ส ก ัด ต า ม ว ิธ ีใน ข ้อ  1  ด ้ว ย น ำ ก ล ั่น  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  เป ็น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ใช ้ส ก ัด  เม ื่อ ค ร บ
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เว ล า น ำ ไ ป ป ่น เห ว ี่ย ง ด ้ว ย แ ร ง  3 ,0 0 0  X g  เว ล า  15 น าท ี เท ส ่ว น ใส ท ิ้ง แ ล ะ น ำ ส ่ว น ท ี่เป ็น ต ะ ก อ น ม า ส ก ัด  

อ ีก  2  ค ร ั้ง  ต า ม ว ิธ ีเด ิม น ำ ส ่ว น ท ี่เป ็น ต ะ ก อ น ม า ส ก ัด ใน ข ั้น ต อ น ต ่อ ไ ป

3. น ำ ต ะ ก อ น แ ป ้ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้อ  2  ม า ส ก ัด โ ป ร ต ีน ท ี่ล ะ ล า ย ใน ส า ร ล ะ ล า ย เก ล ือ  ค ือ  g lob u lin  ส ก ัด  

ต าม ว ิธ ีข ้า ง ด ้น  โ ด ย ใ ช ้ ส า ร ล ะ ล า ย  N aC l เข ้ม ข ้น  5% เป ็น  ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ใ ช ้ส ก ัด จ ำ น ว น  100 ม ิล ล ิล ิต ร  

แ ล ะ ส ก ัด ช ำ  3 ค ร ั้ง  เม ื่อ ค ร บ เว ล า น ำ ไ ป ป ่น เห ว ี่ย ง ด ้ว ย แ ร ง  3 ,0 0 0  X g  เว ล า  15 น าท ี เท ส ่ว น ใส ท ิ้ง แ ล ะ  

น ำ ส ่ว น ท ี่เป ็น ต ะ ก อ น ม า ส ก ัด อ ีก  2  ค ร ั้ง  ต าม ว ิธ ีเด ิม  น ำ ส ่ว น ท ี่เป ็น ต ะ ก อ น ม า ส ก ัด ใ น ข ั้น ต อ น ต ่อ ไ ป

4. น ำ ส ่ว น ท ี่เป ็น ต ะ ก อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้อ  3 ม า ส ก ัด โ ป ร ต ีน ท ี่ล ะ ล า ย ใ น ส า ร ล ะ ล า ย แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ ค ือ  

prolam in  ซ ึ่ง ส ก ัด โ ด ย ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย  eth anol เข ้ม ข ้น  70  % จ ำน ว น  100 ม ิล ล ิล ิต ร  ส ก ัด แ ล ะ ป ่น เห ว ี่ย ง  

ด ้ว ย อ ัต ร า เร ็ว แ ล ะ เว ล า เห ม ือ น ใน ข ้อ  1-3 แ ล ะ น ำ ต ะ ก อ น ม า ล ้า ง ด ้ว ย น ํ้า ก ล ั่น เพ ื่อ ก ำ จ ัด เก ล ือ แ ล ะ

v แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ แ ล ะ ท ำ ซ า ต า ม ข ั้น ต อ น อ ีก  2  ค ร ั้ง  เท ส า ร ล ะ ล า ย ส ่ว น ใส ท ิ้ง แ ล ะ น ำ ส ่ว น ท ี่เป ็น ต ะ ก อ น ม า  

ส ก ัด ใน ข ั้น ต อ น ต ่อ ไ ป

5. น ำ ต ะ ก อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้อ  4  ม า ส ก ัด โ ป ร ต ีน ท ี่ล ะ ล า ย ใน ส า ร ล ะ ล า ย ต ่า ง  ค ือ  g lu telin  ห ร ือ  

oryzen in  ซ ึ่ง เป ็น โป ร ต ีน ท ี่พ บ ม า ก ท ีส ุด ใน ข ้า ว  โ ด ย ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย  N a O H  เข ้ม ข ้น  0 .0 2 5  N  จ ำน ว น  

1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  ส ก ัด แ ล ะ ป ่น เห ว ี่ย ง ด ้ว ย แ ร ง ก า ร ป ่น แ ล ะ เว ล า เห ม ือ น ใน ข ้า ง ด ้น  เก ็บ ส ่ว น ใ ส ไ ว ้แ ล ะ ส ก ัด  

ส ่ว น ท ี่เป ็น ต ะ ก อ น ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย เด ิม  อ ีก  2  ค ร ั้ง  แ ล ะ เก ็บ ส ่ว น ท ี่ใ ส ไ ว ้

6 . ต ก ต ะ ก อ น โ ป ร ต ีน ใ น ส ่ว น ใส ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ส ก ัด ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ต า ม ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง ใ น ข ้อ  2 -5  

ด ้วย  T C A  เข ้ม ข ้น  70%  แ ล ะ น ำ ไ ป ป ่น เห ว ี่ย ง ใน ด ้ว ย แ ร ง  3 ,0 0 0  X g เป ็น เว ล า  15 น าท ี ล ้า ง ต ะ ก อ น ท ี่ 

ไ ด ้ด ้ว ย น า ก ล ั่น  2  ค ร ั้ง  แ ล ะ  ล ้าง ด ้ว ย  ethanol เข ้ม ข ้น  70%  1 ค ร ั้ง  น ำ ไ ป ป ่น เห ว ี่ย ง ด ้ว ย แ ร ง  3 ,0 0 0  X g  

เป ็น เว ล า  15 น าท ี แ ล ะ ล ้า ง ต ะ ก อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ป ่น เห ว ี่ย ง ด ้ว ย  a ceto n e  100 ม ิล ล ิล ิต ร  จ ำน ว น  2 ค ร ั้ง  

น ำ ไ ป ป ่น เห ว ี่ย ง ด ้ว ย แ ร ง แ ล ะ เว ล า เท ่า เด ิม  ผ ึ่ง ต ะ ก อ น ใ ห ้แ ห ้ง ใน ส ภ า ว ะ ส ุญ ญ า ก า ศ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 25  อ งศ า  

เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ น ำ ต ะ ก อ น ท ี่ไ ด ้ม า เต ิม น า ก ล ั่น  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ น ำ ส า ร ล ะ ล า ย โ ป ร ต ีน ท ี่ไ ด ้ไ ป  

ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy ste in e  แ ล ะ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy stin e  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  C hrastil (1 9 8 9 )  ใน  

ภ าค ผ น ว ก  ข . 1 2

ข. 12 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy ste in e  แ ล ะ  cy stin e  (C hrastil, 1989)

เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. m agn etic  stirrer (A g im a tic -N )
2 . vortex  m ixer
3. sp ectrop h otom eter  (L am bda 25  ร ุ่น  U V /V IS  จ า ก บ ร ิษ ัท  Perkin E lm er, บ .ร .A .)
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ส าร เค ม ี

1. N a 2 H A s 0 4  เข ้ม ข ้น  5%  (ช ั่ง  N a 2 H A s 0 4  5 ก ร ัม  ล ะ ล า ย แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ใน น ํ้า ก ล ั่น  ใน ข ว ด  

ว ัค ป ร ิม า ต ร ข น า ด  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร )

2. ก ร ด ฟ อ ร ์ม ิก  (H C O O H ) เข ้ม ข ้น  8 8  % (ป ีเป ต ก ร ด ฟ อ ร ์ม ิก  9 9  % จ ำน ว น  8 8 4 .6 7  ม ิล ล ิล ิต ร  

ป ร ับ ป ร ิม า ต ร เป ็น  1  ล ิต ร ด ้ว ย น ํ่า ก ล ั่น ใน ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร  1 ,0 0 0 ม ิล ล ิล ิต ร )

3. L -cy stin e , free b ase  (C 6 H 1 2 N 2 O 4 ร 2)

4. L -cy ste in e  (C 3 H 7 N O 2 ร)

5. so d iu m  cyan id e  (N a C N ) เข ้ม ข ้น  10 % (ช ั่ง  N a C N  10 ก ร ัม  ล ะ ล า ย แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ด ้ว ย น า  

ก ล ั่น ใน ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร )

v 6 . so d iu m  hyd rox id e (N aO H ) เข ้ม ข ้น  10 M  (ช ั่ง  N aO H  4 0  ก ร ัม  ล ะ ล า ย แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ด ้ว ย  

น า ก ล ั่น ใน ข ว ด ว ัด ป ร ิม า ต ร ข น า ด  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร )

ข . 1 2 . 1  ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม โ น  cy ste in e

a . ก า ร ท ำ ก ร า ฟ ม า ต ร g า น ข อ ง ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy ste in e

1. ช ั่ง น ำ ห น ัก ข อ ง  L -cy ste in e  แ ล ะ บ ัน ท ึก น ำ ห น ัก ท ี่แ น ่น อ น เท ่า ก ับ  0 .1 , 0 .2 , 0 .3 , 0 .4 , 0 .5 , 0 .6 ,

0 .7 , 0 .8 , 0 .9  แ ล ะ  1.0 ม ิล ล ิก ร ัม  ล ะ ล า ย ใน น ํ้า ก ล ั่น จ ำ น ว น  2 ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  N a ^ A s O ,,  

เข ้ม ข ้น  5%  จ ำน ว น  1 ม ิล ล ิล ิต ร  ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน แ ล ะ ท ิ้ง ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เว ล า  10 น าท ี (ไ ด ้ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  cy ste in e  ใน ส า ร ล ะ ล า ย ต ั้ง ด ้น  2 ม ิล ล ิล ิต ร  เท ่า ก ับ  5 0 , 100, 150, 2 0 0 , 2 5 0 , 

3 0 0 , 3 5 0 , 4 0 0 , 4 5 0  แ ล ะ  5 0 0  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ต าม ล ำ ด ับ )

2. ป ิเป ต ส า ร ล ะ ล า ย ใน ข ้อ  1 จ ำน ว น  0 .2  ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ เต ิม  H C O O H  เข ้ม ข ้น  8 8  % จ ำน ว น  23  

ม ิล ล ิล ิต ร  ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน

3. ป ิเป ตส า ร ล ะ ล า ย ใน ข ้อ  2 จ ำน ว น  2 .6  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง  แ ล ะ เต ิม  0 ร 0 4  เข ้ม ข ้น

0 .01  M จ ำน ว น  0 .2  ม ิล ล ิล ิต ร  ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน แ ล ะ ท ิ้ง ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โม ง

4. ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  355 น า โน เม ต ร  เท ีย บ ก ับ น ํ้า ก ล ั่น แ ล ะ ว ัด โ ด ย ใ ช ้

spectrop h otom eter
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รูปท่ี ข.3 ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ท ี่ใช ้ใน ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy ste in e  (m g/1)

b. ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy ste in e

1 . ป ิเป ต ส า ร ล ะ ล า ย โ ป ร ต ีน ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก ภ า ค ผ น ว ก  ข . 1 1  จ ำน ว น  0 . 2  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใน ห ล อ ด  

ท ด ล อ ง  จากรr น ป ิเป ต น ํ้า ก ล ั่น  0 .2  ม ิล ล ิล ิต ร แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  N a 2 H a s 0 4  เข ้ม ข ้น  5%  จ ำน ว น  1 

ม ิล ล ิล ิต ร ผ ส ม ใ ห ้เข ้า ก ัน แ ล ะ ท ิ้ง ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  1 0 น าท ี

2. ป ิเป ต ส า ร ล ะ ล า ย  H C O O H  เข ้ม ข ้น  8 8  % จ ำน ว น  2.3  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใน ข ้อ  2  แ ล ะ ผ ส ม ให ้เข ้า  

ก ัน

3. เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย  0 ร 0 4  เข ้ม ข ้น  0 .01 M จ ำน ว น  0 .2  ม ิล ล ิล ิต ร  ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน แ ล ะ ท ิ้ง ไ ว ้ใ น  

อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โม ง

4. ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  355  น า โ น เม ต ร  เท ีย บ ก ับ น า ก ล ั่น แ ล ะ ว ัด โ ด ย ใ ช ้ 
sp ectrop h otom eter

ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy ste in e  (m g /g ) =  ค ่า ท ี่อ ่า น ไ ด ้จ า ก ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น
ชิเ

น ำ ห น ัก แ ป ้ง ข ้า ว  (ก ร ัม )  x i o
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ข . 1 2 . 2  ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy stin e

a . ก า ร ท ำ ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy stin e

1. ช ั่ง น ำ ห น ัก ข อ ง  L -cystin e  แ ล ะ บ ัน ท ึก น ำ ห น ัก ท ี่แ น ่น อ น เท ่า ก ับ  0 .1 , 0 .3 , 0 .6 , 0 .9 , 1.2, 1.5,

1.8 แ ล ะ  2 .0  ม ิล ล ิก ร ัม  ล ะ ล า ย ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  N a C N  เข ้ม ข ้น  10% จ ำน ว น  1 ม ิล ล ิล ิต ร  Na^HAsO., 

เข ้ม ข ้น  5%  จ ำน ว น  1 ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ  N aO H  เข ้ม ข ้น  10 M จ ำน ว น  1 ม ิล ล ิล ิต ร  ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน  แ ล ะ ท ิ้ง  

ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  10 น าท ี (ไ ด ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  cy stin e  ใน ส า ร ล ะ ล า ย ต ั้ง ด ้น  2  ม ิล ล ิล ิต ร  เท ่าก ับ  50, 

150, 3 0 0 , 4 5 0 , 6 0 0 , 7 5 0 , 9 0 0  แ ล ะ  1 ,000  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ต า ม ล ำ ด ับ )

2. ป ิเป ต ส า ร ล ะ ล า ย ใน ข ้อ  1 จ ำน ว น  0 .2  ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ เต ิม  H C O O H  เข ้ม ข ้น  8 8  % จ ำน ว น  23  

ม ิล ล ิล ิต ร  ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน

3. ป ิเป ต ส า ร ใน ข ้อ  2  จ ำน ว น  2 .6  ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย  0 ร 0 4  เข ้ม ข ้น  0 .01  M จ ำน วน

0 . 2  ม ิล ล ิล ิต ร  ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน แ ล ะ ท ิ้ง ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โ ม ง

4. ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  355  น า โ น เม ต ร  เท ีย บ ก ับ น า ก ล ั่น แ ล ะ ว ัด โ ด ย ใ ช ้ 

sp ectrop h otom eter

b. ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโน  cy stin e

1 . ป ิเป ต ส า ร ล ะ ล า ย โ ป ร ต ีน ท ี่ส ก ัด ไ ด ้จ า ก ภ า ค ผ น ว ก  ข . 1 1  จ ำน ว น  0 . 2  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใน ห ล อ ด  

ท ด ล อ ง  จ า ก น ั้น ป ิเป ต ส า ร ล ะ ล า ย  N a C N  เข ้ม ข ้น  10% จ ำน ว น  0.1 ม ิล ล ิล ิต ร , N a 2 H A s 0 4  เข ้ม ข ้น  5%  

จ ำน ว น  1 ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ  N aO H  เข ้ม ข ้น  10 M จ ำน ว น  0.1 ม ิล ล ิล ิต ร  ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน แ ล ะ ท ิ้ง ไ ว ้ท ี ่
อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เว ล า  1 0 น าท ี

2. ป ิเป ต ส า ร ล ะ ล า ย  H C O O H  เข ้ม ข ้น  8 8  % จ ำน ว น  2 .3  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใน ข ้อ  1 แ ล ะ ผ ส ม ให ้เข ้า  

ก ัน

3. เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย  0 ร 0 4  เข ้ม ข ้น  0 .01  M จ ำน ว น  0 .2  ม ิล ล ิล ิต ร  ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน แ ล ะ ท ิ้ง ไ ว ้ท ี ่

อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โม ง

4. ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  355  น า โ น เม ต ร  เท ีย บ ก ับ น ำ ก ล ั่น แ ล ะ ว ัด โ ด ย ใ ช ้ 

sp ectrop h otom eter

ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy stin e  (m g /g ) =  ค ่า ท ี่อ ่า น ไ ด ้จ า ก ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น
น ำ ห น ัก แ ป ้ง ข ้า ว  (g ) X 10
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ร ูป ท ี่ ข .4  ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ท ี่ใช ้ใน ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ก ร ด อ ะ ม ิโ น  cy stin e  (m g/1)

ข .13 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ โป ร ต ีน ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย แ ป ้ง ข ้า ว  (sa m p le  so lu tio n ) ต าม ว ิธ ีข อ ง  L ow ry  

แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 5 1 )

ส าร เค ม ี

1. N a O H  เข ้ม ข ้น  0.1 M  +  N a ^ O j  เข ้ม ข ้น  2 %

ช ั่ง  N aO H  น ำ ห น ัก  4  ก ร ัม  ล ะ ล า ย แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ด ้ว ย น ํ้า ก ล ั่น เป ็น  1 ,0 00  ม ิล ล ิล ิต ร  จะ 

ไ ด ้ส า ร ล ะ ล า ย  N a O H  เข ้ม ข ้น  0.1 M  จากน ั้นน ำ N a 2 C 0 3  เต ิม ล ง ใ น ล ะ ล า ย ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  N aO H  

เข ้ม ข ้น  0.1 M  จ ำ น ว น ร ้อ ย ล ะ  2  โ ด ย ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  N a O H  เข ้ม ข ้น  0.1 M  แ ล ะ ค น ให ้เข ้า  

ก ัน

2. N a -K  tartrate เข ้ม ข ้น  2 .7  %

ช ั่ง  N a -K  tartrate (C O O K  (C H O H )2C O O N a  . 4 H 2 0 )  น ำ ห น ัก ห น ัก  2 .7  ก ร ัม  ล ะ ล า ย ใน  

ใฑ ํ้ก ล ั่น ป ร ิม า ต ร  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร

3. C u S 0 4 . 5 H 20  เข ้ม ข ้น  1%
ช ั่ง  C u S 0 4 . 5 H 20  น ำ ห น ัก  1.0 ก ร ัม  แ ล ะ ล ะ ล า ย ใ น น ั้า ก ล ั่น ป ร ิม า ต ร  100 ม ิล ล ิล ิต ร
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4. cop p er reagent

ผ ส ม ส า ร ล ะ ล า ย  N a O H  เข ้ม ข ้น  0.1 M  +  N a ^ O j  เข ้ม ข ้น  2  % + N a -K  tartrate เข ้ม ข ้น  2 .7  % 

แ ล ะ  C u S 0 4 . 5 H 20  เข ้ม ข ้น  1% ใน อ ัต ร า ส ่ว น  100:1:1

5. F o lin -c io ca lteu  reagent เข ้ม ข ้น  1 N

นำ F o lin -c io ca lteu  reagent เข ้ม ข ้น  2 N  ม า เจ ือ จ า ง ด ้ว ย น ำ ก ล ั่น ใน อ ัต ร า ส ่ว น  1 : 1 

(ส า ร ล ะ ล า ย น ีค ว ร เต ร ีย ม เม ื่อ ต ้อ ง ก า ร ใช ้เท ่า น ั้น )

6 . ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น  B o v in e  serum  album in

ช ั่ง  B o v in e  serum  alb um in  น ำ ห น ัก  0 .2 5  กร ัม  ใ น น ำ ก ล ั่น เล ็ก น ้อ ย  แ ล ้ว ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ใน ข ว ด  

ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ข น า ด  1 0 0  ม ิล ล ิล ิต ร  จ า ก น ั้น น ำ ส า ร ล ะ ล า ย โ ป ร ต ีน ม า ท ำ ให ้เจ ือ จ า ง โ ด ย ให ้ม ีค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง โป ร ต ีน ท ี่ 0 , 50 , 100, 150, 2 0 0  แ ล ะ  2 5 0  p g /m l (ป ร ิม า ต ร เท ่า ก ับ  0 , 0 .2 , 0 .4 , 0 .6 , 0 .8  

แ ล ะ  1 ม ิล ล ิล ิต ร  ต า ม ล ำ ด ับ )  แ ล ะ ป ร ับ ป ร ิม า ต ร ให ้เป ็น  1 ม ิล ล ิล ิต ร  ด ัง น ี้ 1, 0 .8 , 0 .6 , 0 .4 , 0 .2  แ ล ะ  

0 ม ิล ล ิล ิต ร ด ้ว ย น ั้า ก ล ั่น ต า ม ล ำ ด ับ

a. ก า ร ท ำ ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ป ร ิม า ณ โ ป ร ต ีน

1. น ำ ส า ร ล ะ ล า ย  b o v in e  serum  album in ค ว าม เข ้ม ข ้น  0 -2 5 0  p g /m l (ต ัว อ ย ่า ง ล ะ  3 ซ ำ) 

จ ำน ว น  1 ม ิล ล ิล ิต ร  ใ ส ่ล ง ใ น ห ล อ ด ท ด ล อ ง  เต ิม  cop p er reagent 5 .0  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใน ห ล อ ด  

ท ด ล อ ง  แ ล ะ ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน ท ิ้ง ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  1 0  น าท ี

2. เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย  F o lin -c io ca lteu  reagent เข ้ม ข ้น  1 N  0 .5  ม ิล ล ิล ิต ร  ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง  แ ล ะ ท ิ้ง  

ไ ว ้ใ น อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เว ล า  30  น าท ี เพ ื่อ ให ้เก ิด ส ีช ัด เจ น

3. ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  7 5 0  น า โ น เม ต ร  เท ีย บ ก ับ blank  แ ล ะ ว ัด โ ด ย ใ ช  ้

sp ectrop h otom eter

b. ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ โป ร ต ีน ใน ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง

1. น ำ ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง  (ค ว า ม เข ้ม ข ้น ท ี่เห ม า ะ ส ม ) 1 ม ิล ล ิล ิต ร  ใ ส ่ใ น ห ล อ ด ท ด ล อ ง  (3 ซ า )

2. ท ด ล อ ง เต ิม  cop p er reagent 5 .0  ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง  แ ล ะ ผ ส ม ให ้เข ้า ก ัน พ ิง ไ ว ้ใน  

อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  1 0  น าท ี

3. เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย  F o lin -c io ca lteu  reagent เข ้ม ข ้น  1 N  0 .5  ม ิล ล ิล ิต ร  ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง แ ล ะ พ ิง  

ไ ว ้ใ น อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เว ล า  30  น าท ี เพ ื่อ ให ้เก ิด ส ีช ัด เจ น
4. ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  7 50  น า โ น เม ต ร  เท ีย บ ก ับ blank แ ล ะ ว ัด โ ด ย ใ ช  ้

spectrop h otom eter  น ำ ม า ห า ป ร ิม า ณ โป ร ต ีน โ ด ย เท ีย บ ก ับ ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น
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ป ร ิม า ณ โ ป ร ต ีน  (m g /m l) =  ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  7 5 0  nm  X  ค ว า ม เจ ือ จ า ง

ค ่า ค ว า ม ช ัน ข อ ง เส ้น ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น  X  1000

รูปท่ี ข.ร ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ท ี่ใช ้ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ โป ร ต ีน โด ย ว ิธ ีข อ ง  L ow ry



ภาคผนวก ค

วิธีการหาความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศและความช้ืนสมดุลของข้าวสาร

ค 1 ก า ร ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ใน อ า ก า ศ  (E qu ilbriu m  relative hu m idity ,

% ERH  ) แ ล ะ ค ว า ม ช น ส ม ด ุล ข อ ง ข ้า ว ส า ร  (E quilibrium  m oistu re con ten t, % E M C )

ส าร เค ม ี

ส า ร เค ม ีท ี่ใช ้เต ร ีย ม  salt so lu tion s แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ ค 1  

ต าร าง ท ี่ ค . 1  ค ่า  w ater activ ity  (aw )ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เก ล ือ อ ิ่ม ต ัว ช น ิด ต ่า ง  ๆ

ส าร เค ม ี Saturated

con cen tration  (% w /v )
a w

A: L ith iu m  C h lorid e (L iC l) 1.78 0 . 1 1

B: P otassiu m  A ceta te  (C H jC O O K ) 2 .6 7 0 . 2 2

C: M ag n esiu m  C hloride (M g C l 2 .6H 2 0 ) 1.67 0 .3 3

D: P o tassiu m  A ceta te  (K 2 C 0 3) 2 .2 3 0 .4 5

E: S o d iu m  N itrate (K N O 3 ) 0 .81 0 .6 5

F: S od iu m  C h lorid e (N aC l) 0 .3 5 0 .7 5

G: A m o n iu m  Su lph ate ((N H 4 ) 2 S 0 4) 0 .7 5 0 .8 0

H: P o tassiu m  N itrate (K C O 3 ) 0 .3 5 0 .9 2 7

ค. 1.1 ก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ข ้า ว ส า ร ใน  eq uilib riu m  cham ber  

ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง

1. น ำ ส า ร ล ะ ล า ย เก ล ือ อ ิ่ม ต ัว ใน แ ต ่ล ะ ส า ร ม า ใส ่ใ น  eq u ilib riu m  cham b er ท ัง ห ม ด  8 cham ber

2. ช ั่ง ต ัว อ ย ่า ง ข ้า ว ส า ร ป ร ะ ม า ณ  2 ก ร ัม  ช ั่ง น ำ ห น ัก ท ี่แ น ่น อ น แ ล ะ บ ัน ท ึก น ำ ห น ัก  ใ ส ่ใ น ถ ้ว ย  

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ท ี่อ บ แ ล ะ ช ั่ง น ำ ห น ัก ท ี่แ น ่น อ น  จ ำน ว น  3 ชำ

3. น ำ ถ ้ว ย อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ท ี่ใ ส ่ข ้า ว ส า ร ม า ใส ่ใน  cham ber แ ล ะ ป ิด ฝ า  ch am b er ใ ห ้ส น ิท  แ ล ะ เก ็บ ไ ว ้ท ี ่

อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 0 ± 2 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส
4. ช ั่ง น ำ ห น ัก ถ ้ว ย อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง จ น ก ร ะ ท ั่ง น ำ ห น ัก ค ง ท ี่ เป ็น เว ล า  21 ว ัน
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ค .1.2 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น  ต าม ว ิธ ีข อ ง  A O A C  (1 9 9 5 )  sec tio n  3 2 .1 .0 3  

เค ร ื่อ ง ม ือ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. ล ู้อ บ ล ม ร ้อ น  (H ot air o v en , ร ุ่น  6 0 0  บ ร ิษ ัท  M em m ert จ ำ ก ัด , U S A )

2 . ถ ้ว ย อ ะ ล ูม ิเน ีย ม

3. เค ร ื่อ ง ช ั่ง ท ี่ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ถ ึง ท ศ น ิย ม  4  ต ำ แ ห น ่ง  (ร ุ่น  A B 2 0 4  บ ร ิษ ัท  M ettler T o led o  

(T hailand ) Ltd.,)

4. d esiccator

ว ิธ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์

v 1. ช ั่ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ท ร า บ น ำ ห น ัก แ น ่น อ น  2-3  ก ร ัม  ล ง ใน ถ ้ว ย อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  (อ บ ใน ต ู้อ บ ล ม ร ้อ น อ ุณ ห ภ ูม ิ 

1 0 0 -1 0 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น าน  1 ช ั่ว โม ง  แ ล ้ว ท ิ้ง ใ ห ้เย ็น ใน  d esicca tor  แ ล ะ ช ั่ง ท ิ้า ห น ัก ถ ้ว ย เป ล ่า ไ ว ้)

2. น ำ ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ใส ่ใ น ถ ้ว ย อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ไ ป อ บ ใน ต ู้อ บ ล ม ร ้อ น  อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 0 -1 0 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  น าน  

1  ช ั่ว โ ม ง  ห ร ือ จ น ก ว ่า ท ิ้า ห น ัก จ ะ ค ง ท ี่ แ ล ะ ท ิ้ง ไ ว ้ใ ห ้เย ็น ใ น  d esicca to r

3. จ า ก น ั้น ช ั่ง ท ิ้า ห น ัก ถ ้ว ย อ ะ ล ูม ิเน ีย ม พ ร ้อ ม ต ัว อ ย ่า ง  แ ล ้ว ล บ ด ้ว ย น ั้า ห น ัก ถ ้ว ย เป ล ่า  จ ะ ไ ด ้น ั้า ห น ัก  

ต ัว อ ย ่า ง ห ล ัง อ บ

4. ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น โด ย ใช ้ส ูต ร

ร ้อ ย ล ะ ป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น  =  โ น ั้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ก ่อ น อ บ ( ก ร ัม ) - น ั้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ห ล ัง อ บ ( ก ร ัม ) lx  1 0 0

น ั้า ห น ัก ต ัว อ ย ่า ง ก ่อ น อ บ  (ก ร ัม )

ก าร ค ำ น ว ณ

1 . ค ำ น ว ณ ห า ป ร ม า ณ ค ว า ม ช น  (w et b a sis) (g  w ater /  g  sam p le)

g  w ater =  (pan w e ig h t +  sam p le  w eig h t) -  (pan w e ig h t +  dried sa m p le)

ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ  :

M C  1 (w b ) =  [(1 2 .4 9 0 7  - 1 2 .3 6 7 7 )/(1 2 .4 9 0 7  - 1 0 .4 5 8 9 )] =  0 .0 6 0 5  

M C  2 (w b ) =  [(1 4 .0 4 5 4  - 13 ,9 2 5 7 )/(  1 4 .04 5 4  -  1 1 .9 4 3 4 )] =  0 .0 5 6 9  

M C 3 (w b ) =  [ ( 1 3 .5 5 5 0 -  1 3 ,4 0 7 4 )/(  1 3 .5 5 5 0  -  1 1 .1 4 5 3 )] =  0 .0 6 1 3  

M C  เฉ ล ี่ย  (w b ) =  (0 .0 6 0 5 + 0 .0 5 6 9 + 0 .0 6 13)/3  =  0 .0 5 9 6
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2 . ค ำ น ว ณ ห า  w e ig h t  c h a n g e

W e ig h t  c h a n g e  =  (p a n  w e ig h t  +  s a m p le  w e ig h t  ( ค ง ท ) ) -  (p a n  w e ig h t  +  s a m p le  w e ig h t  0  ว ัน )

ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ

ต ัว อ ย ่า ง ใ น ส า ร  A  ; w t. c h a n g e  =  5 .5 7 3 5 -  5 .6 9 5 7 =  - 0 .1 2 0 2

“ B ; w t. c h a n g e  =  5 . 7 3 7 9 -  5 .8 3 0 9 =  - 0 .0 9 3 0

“ C ; w t .  c h a n g e  =  5 . 8 0 7 9 -  5 .8 6 5 3 =  - 0 .0 5 7 4

D ; w t. c h a n g e  =  5 .8 2 5 4  -  5 .8 5 3 8 =  - 0 .0 2 8 4

“ E; w t. c h a n g e  =  5 .9 1 5 7  -  5 .9 0 2 7 =  0 .0 1 3 0

“ F ; w t .  c h a n g e  =  5 . 7 7 1 7 - 5 . 7 1 9 6 =  0 .0 5 2 1

G ; w t. c h a n g e  =  5 .8 9 3 9  -  5 .8 2 6 7 =  0 .0 6 7 2

H ; w t. c h a n g e  =  6 .0 1 0 3  -  5 .8 6 4 0 =  0 .1 4 6 3

3 . ค ำ น ว ณ ห า  g  w a te r  เร ิ่ม ต ้น

g  w a te r  (0  d a y )  =  M C  (w b )  X g  s a m p le  (  0  d a y )  

ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ

ต ัว อ ย ่า ง ใ น ส า ร  A ; g  w a te r  =  0 . 0 5 9 6 x 2 . 1 2 5 8 =  0 .1 2 6 7

“ B ; g  w a te r  =  0 . 0 5 9 6 x 2 . 1 8 7 8 =  0 .1 3 0 4

“ C ; g  w a te r  =  0 . 0 5 9 6 x 2 . 1 9 3 6 =  0 .1 3 0 7

D ; g  w a te r  =  0 .0 5 9 6  X 2 .1 6 9 2 =  0 .1 2 9 3

E ; g  w a te r  =  0 .0 5 9 6  X 2 .1 5 2 6 =  0 .1 2 8 3

“ F; g  w a te r  =  0 . 0 5 9 6 x 2 . 1 0 9 7 =  0 .1 2 5 7

G ; g  w a te r  =  0 .0 5 9 6  X 2 .0 4 5 3 =  0 .1 2 1 9

H ; g  w a te r  =  0 .0 5 9 6  X 2 .0 6 8 9 =  0 .1 2 3 3

4 . ค ำ น ว ณ ห า  g  s o l id  ( น า ห น ัก ค ง ท ี่)

g  s o l id  =  g  s a m p le  (0  d a y )  -  g  w a te r  (0  d a y )  

ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ

ต ัว อ ย ่า ง ใ น ส า ร  A ; g  s o l id  = 2 . 1 2 5 8 - 0 . 1 2 6 7 =  1 .8 9 9 1

“  B ; g  s o l id  =  2 .1 8 7 8  -  0 .1 3 0 4 =  2 .0 5 7 4

“  C ; g  s o l id  =  2 . 1 9 3 6 -  0 .1 3 0 7 =  2 .0 6 2 9

“  D ; g  s o l id  =  2 . 1 6 9 2 - 0 . 1 2 9 3 =  2 .0 3 9 9

“ E; g  s o l id  = 2 . 1 5 2 6 - 0 . 1 2 8 3 =  2 .0 2 4 3
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ต ัว อ ย ่า ง ใ น ส า ร ,1 F; g  s o l id  =  2 .1 0 9 7  -  0 .1 2 5 7  =  1 .9 8 4 0

“  G ; g  s o l id  =  2 . 0 4 5 3 - 0 . 1 2 1 9  =  1 .9 2 3 4

“ H ; g  s o l id  =  2 . 0 6 8 9 - 0 . 1 2 3 3  =  1 .9 4 5 6

V

5. ค ำ น ว ณ ห า  g  w a te r  ( น ํ้า ห น ัก ค ง ท ี่)

g  w a te r  ( น ำ ห น ัก ค ง ท )  =  g  w a te r  (0  d a y )  +  w e ig h t  c h a n g e  

ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ

ต ัว อ ย ่า ง ใ น ส า ร  A ; g  w a te r  ( ค ง ท่ี) = 0.1267 + (-0.1202) = 0.0065

“ B ; g  w a te r  ( ค ง ท่ี) = 0.1304 + (-0.0930) =0.0374

“ C; g  w a te r  ( ค ง ท่ี) = 0.1307 + (-0.0574) =0.0733

“ D ; g  w a te r  ( ค ง ท่ี) = 0.1293 + (-0.0284) =0.1009

“ E ; g  w a te r  ( ค ง ท่ี) = 0.1283 + 0.0130 =0.1413

“ F; g  w a te r  ( ค ง ท่ี) = 0.1257 + 0.0521 =0.1778

“ G ; g  w a te r  ( ค ง ท่ี) = 0.1219 + 0.0672 =0.1891

“ H ; g  w a te r  ( ค ง ท่ี) = 0.1233 + 0.1463 =0.2696

6 . ค ำ น ว ณ  g  w a te r  ( ค ง ท )  /  g  s o l id  ( ค ง ท )  =  E q u il ib r iu m  m o is tu r e  c o n te n t  (E M C )

ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ  

ต ัว อ ย ่า ง ใ น ส า ร

<1

A ; g  w a te r  /  g  s o l id  

B ; g  w a te r  /  g  s o l id  

C ; g  w a te r  /  g  s o l id  

D ; g  w a te r  /  g  s o l id  =  

E ; g  w a te r  /  g  s o l id  =  

F; g  w a te r  /  g  s o l id  =  

G ; g  w a te r  /  g  s o l id  =  

H ; g  w a te r  /  g  s o l id  =

=  0 .0 0 0 5 /1 .8 9 9 1  

=  0 .0 3 7 4 /2 .0 5 7 4  

=  0 .0 7 3 3 /2 .0 6 2 9  

= 0 .1 0 0 9 /2 .0 3 9 9  

0 .1 4 1 3 /2 .0 2 4 3  

0 .1 7 8 8 /1 .9 8 4 0  

0 .1 8 9 1 /1 .9 2 3 4  

0 .2 6 9 6 /1 .9 4 5 6

=  0 .0 0 3 4 0  

=  0 .0 1 8 1 8  

=  0 .0 3 5 6 3  

=  0 .0 4 9 4 6  

=  0 .0 6 9 8 0  

=  0 .0 8 9 6 0  

=  0 .0 9 8 3 2  

=  0 .1 3 8 5 7

น ำ ค ่า ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ม า  p lo t  grap h  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ช ืน ส ัม พ ัท ธ ์ใ น อ า ก า ศ

(%  E q u il ib r iu m  R e la t iv e  H u m id ity , % E R H ) แ ล ะ ค ว า ม ช ืน ส ม ด ุล ข อ ง ข ้า ว ส า ร  (%  E q u ilib r iu m  

M o is tu r e  C o n t e n t , % E M C ) ต ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ ค .2  แ ล ะ ร ูป ท ี่ ค . 1



103

ต า ร า ง ท ี่ ค .2  ค ว า ม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ใ น อ า ก า ศ  (%  E q u ilib r iu m  r e la t iv e  h u m id ity , % E R H ) แ ล ะ ค ว า ม ช ื้น  

ส ม ด ุล ข อ ง ข า ว ส า ร  (%  E q u ilib r iu m  m o is tu r e  c o n te n t ,  % E M C )

%  E M C  ข อ ง ข ้า ว ส า ร % E R H

0 .3 4 0 11

1 .8 1 8 2 2

3 .5 6 3 3 3

4 .9 4 6 4 5

6 .9 8 0 6 5

8 .9 6 0 7 5

9 .8 3 2 8 0

1 3 .8 5 7 9 2 .7

ร ูป ท ี่ ค . !  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ช ืน ส ัม พ ัท ธ ์ใ น อ า ก า ศ  (%  E q u il ib r iu m  R e la t iv e  

H u m id ity , % E R H ) แ ล ะ ค ว า ม ช น ส ม ด ุล ข อ ง ข า ว ส า ร  (%  E q u il ib r iu m  M o is tu r e  C o n te n t  ,

% E M C )



ภ า ค ผ น ว ก  ง

ว ิธ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง ช ีว เค ม ี

ง 1 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ห า ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม  p r o te a s e  (L o r e n z  a n d  S a u n d e r s , 1 9 7 8 ;  M u n illa -M o r a n  

an d  S ta rk , 1 9 8 9 )

ส า ร เค ม ี

c itr ic  a c id  เข ้ม ข ้น  0 .1  M  ( 2 1 .0 1  g /L )  ( บ ร ิษ ัท  A s ia  P a c i f ic  S p e c ia l t y  C h e m ic a l,  

A u str a lia )

N a - H P 0 4 เข ม ข น  0 .2  M  ( 2 8 .4 0  g /L )  ( บ ร ิษ ัท  A j e x  F in e c h e m , A u s tr a lia )  

c a s e in  เข ้ม ข ้น  1 %  ( บ ร ิษ ัท  F lu k a  C h e m ie ,  S w itz e r la n d )

tr ic h lo r o a c e t ic  a c id  ( T C A )  เข ้ม ข ้น  5%  ( บ ร ิษ ัท  M e r c k  , G e r m a n y )

ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง

1. ก า ร เต ร ย ม  M c l lv a in e  b u f fe r  s o lu t io n  (c itr ic  a c id  0 .1  M  +  N a 2H P 0 4 0 .2  M )

p H c itr ic  a c id  0 .1  M  X  m L N a jH P O ,, 0 .2  M  y  m L

2 .6 8 9 .1 0 1 0 .9 0

3 .2 7 5 .3 0 2 4 .7 0

3 .8 6 4 .5 0 3 5 .5 0

4 .4 5 5 .9 0 4 4 .1 0

5 .0 4 8 .5 0 5 1 .5 0

6 .2 3 3 .9 0 6 0 .1 0

6 .8 2 2 .7 5 7 7 .2 5

7 .4 9 .1 5 9 0 .8 5

2 . ก า ร ว ัด ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ซ ม  ์

2 .1  เต ร ย ม  s a m p le  s o lu t io n

น ำ ต ัว อ ย ่า ง แ ป ้ง ข ้า ว  1 ก ร ัม  ส ก ัด โ ด ย ใ ช ้ s o d iu m  a c e ta te  b u f fe r  เข ้ม ข ้น  0 .2  M  (p H  3 .8 )  

10 ม ิล ล ิล ิต ร  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  3 0  น า ท ี แ ล ะ น ำ ส ่ว น ท ี่ส ก ัด ไ ด ้ไ ป ป ีน  

เห ว ี่ย ง ด ้ว ย แ ร ง  1 2 ,1 0 0  X g  เป ็น เว ล า  10 น า ท ี
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3 . ว ัด ค ่า  to ta l p r o te a s e

3 .1  เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  c a s e in  s o lu t io n  เข ้ม ข ้น  1%  ( พ /v )  0 .7 5  

ม ิล ล ิล ิต ร  +  s o d iu m  a c e ta te  b u ffe r  s o lu t io n  เข ้ม ข ้น  0 .2  M  (p H  =  6 .8 )  0 .7 5  ม ิล ล ิล ิต ร  +  

ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง  0 .0 5  -  0 .1  ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ น ำ ไ ป บ ่ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น  

เว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง

3 .2  ห ย ุด ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ โ ด ย ก า ร เต ิม  T C A  เข ้ม ข ้น  5 %  2 .2 5  ม ิล ล ิล ิต ร  แ ล ะ ท ิ้ง  

ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  3 0  น า ท ี

3 .3  น ำ ไ ป ป ่น เห ว ี่ย ง ด ้ว ย ค ว า ม เร ็ว ร อ บ  3 ,5 0 0  rp m  เป ็น เว ล า  1 0  น า ท ี น ำ ส ่ว น ใ ส ท ี่ไ ด ้ม า  

ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง โ ด ย ใ ช ้ s p e c tr o p h o to m e te r  ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  2 8 0  น า โ น เม ต ร

3 .4  เต ร ีย ม ส า ร ท ี่เป ็น  c o n tr o l ข อ ง แ ต ่ล ะ ก า ร ท ด ล อ ง  โ ด ย ป ิเป ต  c a s e in  s o lu t io n  1%  

( w /v )  0 .7 5  ม ิล ล ิล ิต ร  +  s o d iu m  a c e ta te  b u f fe r  s o lu t io n  เข ้ม ข ้น  0 .2  M  (p H  =  6 .8 )  0 .7 5  

ม ิล ล ิล ิต ร  ล ง ใ น ห ล อ ด ท ด ล อ ง  แ ล ะ  เต ิม  T C A  เข ้ม ข ้น  5 %  2 .2 5  ม ิล ล ิล ิต ร  ท ิ้ง ไ ว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2  

อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  3 0  น า ท ี แ ล ะ เต ิม ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง  จ า ก น ั้น น ำ ไ ป บ ่ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ

3 7  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง

3 .5  น ำ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่เป ็น  c o n tr o l ไ ป ป ่น เห ว ี่ย ง แ ร ง  3 ,5 0 0  r p m  เป ็น เว ล า  10  น า ท ี นำ 

ส ่ว น ใ ส ท ี่ไ ด ้ม า ว ัด ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ืน แ ส ง  โ ด ย ใ ช ้ s p e c tr o p h o to m e te r  ท ี่ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น  2 8 0  

น า โ น เม ต ร

ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เอ น ไ ช ม  p r o te a s e  (u n it /m g  p r o te in )

= ค ่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่างท ี่ความยาวคลื่น 280 n m - ค ่าการด ูดกลืนแสงของ control ที่ควานยาวคลื่น 280 nm

ปริมาณโปรตีนในสารละลายตัวอย่าง

ห ม า ย เห ต ุ : ป ร ิม า ณ โ ป ร ต ีน ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ต ัว อ ย ่า ง  ห า ไ ด ้ต า ม ว ิธ ี L o w r y  m e th o d  ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ข 13



ภ า ค ผ น ว ก  จ

ฅ า ร า ง  A N O V A

ต า ร า ง ท ี่ จ !  ต า ร า ง  A N O V A  ข อ ง ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ ล ส ท ี่ล ะ ล า ย ใ น น ํ้า ร ้อ น  ( % A M )

T ests of B etw een-Subjects Effects
Dependent Variable: AM

Source
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 1.159a 20 5.793E-02 151.439 .000
Intercept 51969.415 1 51969.415 1.4E+08 .000
AW 8.962E-02 2 4.481E-02 117.141 .000
MONTH 1.009 6 .168 439.620 .000
AW * MONTH 5.998E-02 12 4.998E-03 13.066 .000
Error 1.607E-02 42 3.825E-04
Total 51970.589 63
Corrected Total 1.175 62

a. R Squared = .986 (Adjusted R Squared = .980)

ต า ร า ง ท ี่ 2 จ  A N O V A  ข อ ง ป ร ิม า ณ อ ะ ไ ม โ อ ส ท ี่ไ ม ่ล ะ อ า ย ใ น น ํ้ใ ร ้อ น  ( % I M )

T ests of B etw een-Subjects Effects
Dependent Variable: IM

Source
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 1.647a 20 8.235E-02 3757.561 .000
Intercept 598.295 1 598.295 2.7E+07 .000
AW 4.976E-02 2 2.488E-02 1135.191 .000
MONTH 1.573 6 .262 11959.76 .000
AW * MONTH 2.460E-02 12 2.050E-03 93.525 .000
Error 9.204E-04 42 2.192E-05
Total 599.943 63
Corrected Total 1.648 62

a. R Squared =  .999 (A d justed  R Squared =  .999)
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ฅารางที่ จร A N O V A  ของปร ิมาณ กรดอะม ิโน  cysteine

T ests of B etw een-Subjects Effects
Dependent Variable: CSH

Source
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Siq.

Corrected Model •893a 20 4.467E-02 3.394 .000
Intercept 64.285 1 64.285 4883.856 .000
AW 6.423E-02 2 3.212E-02 2.440 .099
MONTH .600 6 9.998E-02 7.596 .000
AW * MONTH .229 12 1.910E-02 1.451 .182
Error .553 42 1.316E-02
Total 65.731 63
Corrected Total 1.446 62

a. R Squared = .618 (Adjusted R Squared = .436)

ต า ร า ง ท ี่ จ 4  ต า ร า ง  A N O V A  ข อ ง ก ร ด อ ะ ม ิโ น  c y s t in e

T ests o f B etw een-Subjects Effects
Dependent Variable: cssc

Source
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Siq.

Corrected Model ■335a 20 1.673E-02 95.299 .000
Intercept 15.683 1 15.683 89345.09 .000
AW 5.483E-02 2 2.741E-02 156.172 .000
MONTH .258 6 4.296E-02 244.729 .000
AW * MONTH 2.199E-02 12 1.832E-03 10.439 .000
Error 7.372E-03 42 1.755E-04
Total 16.025 63
Corrected Total .342 62

a. R Squared = .978 (Adjusted R Squared = .968)
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ตารางท ี่ จร ตาราง A N O V A  ของก ิจกรรมเอนไซม ์ Protease

T ests o f B etw een-Subjects Effects
Dependent Variable: ENZ

Source
Type III รนทา 
of Squares C

L 
—

h Mean Square F Sig.
Corrected Model 1.970E-023 20 9.851E-04 10.879 .000
Intercept .451 1 .451 4979.376 .000
AW 3.539E-03 2 1.770E-03 19.542 .000
MONTH 1.441E-02 6 2.402E-03 26.523 .000
AW * MONTH 1.752E-03 12 1.460E-04 1.612 .125
Error 3.803E-03 42 9.055E-05
Total .474 63
Corrected Total 2.350E-02 62

a. R Squared = .838 (Adjusted R Squared = .761)

ต า ร า ง ท ี่ จ 6  ต า ร า ง  A N O V A  ข อ ง  %  w a t e r  u p t a k e

T ests o f B etw een-Subjects Effects
Dependent Variable: WATER_UP

Source
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 1112.309a 20 55.615 1.912 .039
Intercept 293589.921 1 293589.921 10094.79 .000
AW 482.664 2 241.332 8.298 .001
MONTH 392.890 6 65.482 2.252 .057
AW * MONTH 229.740 12 19.145 .658 .780
Error 1192.416 41 29.083
Total 298767.036 62
Corrected Total 2304.725 61

a. R Squared =  .483 (A d jus ted  R Squared =  .230)



ต า ร า ง ท ิ จ ?  ต า ร า ง  A N O V A  ข อ ง  %  s o l id  lo s s

T ests o f B etw een-Subjects Effects
Dependent Variable: SOLID_LO

Source
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Siq.

Corrected Model 1.468a 20 7.339E-02 204.938 .000
Intercept 70.709 1 70.709 197442.7 .000
AW .241 2 .120 335.801 .000
MONTH 1.170 6 .195 544.400 .000
AW * MONTH 7.023E-02 12 5.853E-03 16.342 .000
Error 1.468E-02 41 3.581E-04
Total 72.385 62
Corrected Total 1.483 61

a. R Squared = .990 (Adjusted R Squared = .985)

ต า ร า ง ท  จ ร  ต า ร า ง  A N O V A  ข อ ง ค า  d e g r e e  o f  g e la t in i z a t io n

T ests o f B etw een-Subjects Effects
Dependent Variable: DG

Source
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Siq.

Corrected Model 2333.879a 20 116.694 4010.319 .000
Intercept 455161.400 1 455161.400 1.6E+07 .000
AW 57.080 2 28.540 980.805 .000
MONTH 2240.158 6 373.360 12830.93 .000
AW * MONTH 36.641 12 3.053 104.934 .000
Error 1.222 42 2.910E-02
Total 457496.501 63
Corrected Total 2335.101 62

a. R Squared =  .999 (A d justed  R Squared =  .999)



ตารางท ี จ9 ตาราง A N O V A  ของค ่าความแตกต ่างของส ี

T ests of B etw een-Subjects Effects
Dependent Variable: E

Source
Type III รนกา 
of Squares df Mean Square F Siq.

Corrected Model 251.7443 17 14.808 15.757 .000
Intercept 11315.542 1 11315.542 12040.09 .000
AW 210.000 2 105.000 111.723 .000
MONTH 36.572 5 7.314 7.783 .000
AW * MONTH 5.171 10 .517 .550 .842
Error 33.834 36 .940
Total 11601.119 54
Corrected Total 285.577 53

a. R Squared = .882 (Adjusted R Squared = .826)

ต า ร า ง ท ี่ จ ! 0  ต า ร า ง  A N O V A  ข อ ง ค ่า  h a r d n e s s  ข อ ง ข ้า ว ส ุก

T ests o f B etw een-Subjects Effects
Dependent Variable: HARDNESS

Source
Type III รนทา 
of Squares df Mean Square F Siq.

Corrected Model 223208.846a 20 11160.442 9.501 .000
Intercept 10082457.203 1 10082457.2 8583.098 .000
AW 33774.950 2 16887.475 14.376 .000
MONTH 112369.251 6 18728.209 15.943 .000
AW * MONTH 79593.987 12 6632.832 5.646 .000
Error 90450.934 77 1174.687
Total 10478775.795 98
Corrected Total 313659.781 97

a. R Squared =  .712 (A d jus ted  R Squared =  .637)



Ill

ป ร ะ ว ัต ิผ ู้เข ีย น ว ิท ย า น ิพ น ธ ์

น า ง ส า ว ผ ุส ต ิ จ ัน ท ะ ส อ น  เก ิด ว ัน ท ี่ 3 ม ิถ ุน า ย น  พ .ศ . 2 5 1 9  ท ี่จ ัง ห ว ัด ข อ น แ ก ่น  ส ำ เร ็จ  

ก า ร ศ ึก ษ า ร ะ ด ับ ป ร ิญ ญ า ต ร ี ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์บ ัณ ฑ ิต  ภ า ค ว ิช า เ ท ค โ น โ ล ย ีอ า ห า ร  ค ณ ะ เ ท ค โ น โ ล ย ี

ม ห า ว ิท ย า ล ัย ข อ น แ ก ่น  เม ื่อ ป ีก า ร ศ ึก ษ า  2 5 4 2

V
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