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บทที่  2

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ

วัสดุ
1. ขาวขาวดอกมะลิ 105 จาก 3 แหลงปลูกตางกัน คือ จังหวัดสุรินทร จังหวัดขอนแกน 

และจังหวัดอํานาจเจริญ โดยขาวที่ใชจะเปนขาวใหมที่ เก็บเกี่ยวในชวงเดือน
มิถุนายน 2546 และผานการขัดสีแลว นํามาบรรจุในถุงไนลอนในสภาพบรรยากาศ
ปกติ ขนาดถุงละ 1 กิโลกรัม และเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4˚ซ ความชื้นสัมพัทธรอยละ 
80 เพื่อใช
ทดลองตอไป

2. วสัดแุละเคมภีณัฑสําหรับการวเิคราะหปริมาณอะมโิลส กจิกรรมของเอนไซมไลพอกซี
จิเนส สารที่ระเหยไดในขาวขาวดอกมะลิ 105 และโครงสรางจุลภาค

3. ถุงไนลอน (Nylon) ขนาด 20x25 และ 5x10 เซนติเมตร ความหนา 0.013 มิลลิเมตร มี
คุณสมบัติปองกันการซึมผานของไอน้ํา กาซออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดเทา
กับ  24-26  กรัม/ตรม./วัน, 2.6 ลบ.ซม./ตรม./วัน และ 4.7 ลบ.ซม./ตรม./วัน

อุปกรณและเครื่องมือ
1. อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการแปรรูปขาว
   1) หมอนึ่ง

2) เครื่อง High pressure ยี่หอ SFP รุน S-FL-850-9-W ประเทศอังกฤษ
3) เครื่องปดผนึกถุง ประเทศจีน
4) เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 3 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BP310S ประเทศเยอรมัน
5) อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ Memmert รุน 854-Schwabach ประเทศเยอรมัน

2. อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหคุณภาพเมล็ดขาว
1)   เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ Sorvall รุน RC 5 B plus ประเทศ

สหรัฐอเมริกา
2) เครื่อง Gas chromatography ยี่หอ Hewlett Packard รุน 5890 series II ประเทศ

สหรัฐอเมริกา
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3) เครื่อง Mass spectrometry ยี่หอ Hewlett Packard รุน 5972A MS detector ประเทศ
สหรัฐอเมริกา

4) เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BP210S ประเทศเยอรมัน
5) เวอรเนียร ยี่หอ Mitntoyo ประเทศญี่ปุน
6) ตะแกรงรอนขนาด 100 mesh ยี่หอ Fritsch ประเทศเยอรมัน
7) เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา (megnetic stirrer) ยี่หอ Bibby รุน SB162-3 ประเทศ

อังกฤษ
8) เครื่องสับผสม (blender) ยี่หอ National รุน MX-T700GN ประเทศไตหวัน
9) เครื่อง Vortex รุน G-560E ประเทศสหรัฐอเมริกา

     10) ตูอบไฟฟา (hot air oven) ยี่หอ Memmert รุน UM 500 ประเทศเยอรมัน
     11)  เครื่อง Differential Scanning Calorimeter ยี่หอ Perkin Elmer รุน DSC7 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา
     12) เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) ยี่หอ Philips รุน X’pert MPD ประเทศเน

เธอรแลนด
     13) เครื่อง Texture analyzer รุน TA-XT2 ประเทศอังกฤษ
     14) เครื่อง Spectrophotometer ยี่หอ Jasco รุน V530 ประเทศญี่ปุน
    15) เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM5800LV

ประเทศญี่ปุน

วิธีการ

1. ศึกษาคุณภาพของขาวขาวดอกมะลิ 105 ดิบ

โดยนําขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จาก 3 แหลงปลูกตางกัน คือ จังหวัดสุรินทร
จังหวัดขอนแกน และจังหวัดอํานาจเจริญ มาวิเคราะหคุณภาพของเมล็ดขาวดังนี้

1.1  ความกวาง ยาว อัตราสวนความยาวตอความกวางเมล็ด (Adair et al., 1966)
1.2  น้ําหนักเมล็ด (เครือวัลย  อัตตะวิริยะสุข, 2534)
1.3  ความชื้น (A.O.A.C, 2002)
1.4  ปริมาณอะมิโลส (Juliano, 1971)
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1.5  กจิกรรมของเอนไซมไลพอกซจีเินส (ดดัแปลงจาก Theerakulkait and Barrett,
1995)

1.6  ชนิดสารที่ระเหยไดในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยใชไดคลอโรมีเทน
เปนตัวทําละลาย (ดัดแปลงจาก Mahatheeranont et al., 2001) นําสารที่สกัดที่ไดมาวิเคราะหดวย 
Gas chromatography-Mass spectrometry (GC-MS) (สภาวะการวิเคราะหสารดังแสดงในตารางภาค
ผนวกที่ 1 ในสภาวะ Scan mode)

1.7  โครงสรางผลึกโดยใชเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) (Kim et al., 2001)
1.8 โครงสรางจลุภาคใชเครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM) (Kato et al.,

2000)
วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบรูณ (CRD; Completely Randomized Design)

โดยทดลอง 3 ซํ้า สําหรับการวเิคราะหความกวาง ยาว อัตราสวนความยาวตอความกวางเมลด็ น้าํหนกั
เมล็ด ความชื้น ปริมาณอะมิโลส และกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซีจิเนส นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะห
ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 
11.5 และวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดการทดลองโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

2.   ศึกษาผลของการใชความรอนและการใชความดันสูงตอการสุกของขาวขาวดอกมะลิ 
105

นําขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากแหลงปลูกตางกันจํานวน 3 แหลง คือ
จังหวัดสุรินทร จังหวัดขอนแกน และจังหวัดอํานาจเจริญ มาทําใหสุกดวย 2 วิธีการ ไดแก การใช
ความรอน และการใชความดันสูง

2.1   ผลของการใชความรอน
นําขาวสารมาทําใหสุกโดยกําหนดอัตราสวนระหวางน้ําหนักน้ําตอขาวเปน 3 

ระดับ คือ 1 : 1, 1.5 : 1 และ 2 : 1 หลังจากนั้นใหความรอนโดยการนึ่งดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 100  ํซ 
นาน 30 นาที และนําตัวอยางขาวสุกที่ไดมาวิเคราะหคุณภาพของเมล็ดขาวดังนี้
               2.1.1  อัตราการยืดตัวของเมล็ด (Juliano and Perez, 1984)

2.1.2  ความแข็งของเนื้อสัมผัส (hardness) โดยใชเครื่อง Texture analyzer รุน TA-
XT2 หัววัด 5-blade kramer shear (Juliano, 1985)

2.1.3  ความชืน้ (A.O.A.C, 2002)
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2.1.4  การเกดิเจลาตไินซโดยใชเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
(Teo et al., 2000)

2.1.5  โครงสรางผลกึโดยใชเครือ่ง X-Ray Diffractometer (XRD) (Kim et al., 2001)
2.1.6  โครงสรางจลุภาคโดยใชเครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM) (Kato 

et al., 2000)
วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (3x3) ในการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ

(CRD; Completely Randomized Design) สําหรับการวเิคราะหคาความชืน้ ทดลอง 3 ซํ้า นาํขอมลูทีไ่ด
มาวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) โดยใชโปรแกรมคอมพวิเตอรสําเรจ็รูป
SPSS 11.5 และวเิคราะหความแตกตางระหวางชดุการทดลองโดยใช Duncan’s New Multiple Range
Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

คัดเลือกขาวในชุดการทดลองที่หุงสุกดีที่สุดโดยพิจารณาจากการเกิดเจลาติไนซ
โดยสมบูรณดวย DSC (ไมแสดงคาพลังงานที่ใชในการเจลาตไินซ อยูในชวงอณุหภมู ิ 63-78.4˚ซ) 
(Russell and Juliano, 1983 อางโดย Juliano, 1985) และมีคาความแข็งเนื้อสัมผัส (hardness) อยูในชวง 
6.5-7.5 กิโลกรัม หรือ 63.74-73.55 นิวตัน โดยใช Kramer shear press (Juliano, 1985) ซ่ึงเปนคา
ความแข็งของขาวสุกที่มีเนื้อสัมผัสที่ดี หลังจากนั้นนํามาวิเคราะหชนิดสารที่ระเหยไดตามวิธีในขอ 
1.6

2.2   ผลของการใชความดันสูง
นาํขาวสารพนัธุขาวดอกมะล ิ 105 จาก 3 แหลง มาแชน้าํทีอุ่ณหภมูหิอง (28-32˚ซ)

เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และบรรจุลงในถุงไนลอนขนาด 5x10 เซนติเมตร น้ําหนักบรรจุ 75 กรัมตอถุง 
โดยอัตราสวนน้ําหนักน้ําตอขาวที่ใชเทากับ 1 : 2 นําไปใหความดัน 3 ระดับ คือ 600, 700 และ 800 
เมกกะปาสคาล เปนเวลา 30, 45 และ 60 นาที (ระดับความดันสูงสุดในการใชงานเครื่อง High 
pressure ยี่หอ SFP รุน S-FL-850-9-W ประเทศอังกฤษ เทากับ 900 เมกกะปาสคาล) แลวนําตัวอยาง
ขาวที่ไดมาทดสอบการสุกเบื้องตนของเมล็ดโดยการกดเมล็ดขาวระหวางกระจกนาฬิกา 2 
อัน
(Gujral and Kumar, 2003) ขาวทีสุ่กโดยสมบรูณจะตองไมพบผงขาวขุนปรากฏในสวนของใจกลาง
เมล็ด ในกรณีที่การใชความดันยังไมสามารถทําใหขาวสุกไดโดยสมบูรณจะตองเพิ่มขั้นตอน
การใหความรอนเบื้องตนที่อุณหภูมิต่ํากวาชวงอุณหภูมิเจลาติไนซของแปงขาว (68-78˚ซ)
(Swinkels, 1985) แลวจึงนําไปใหความดันสูงตามสภาวะเดิมตอไป หลังจากนั้นนําขาวสุกมา
วิเคราะหคุณภาพของเมล็ดขาวตามวิธีในขอ 2.1.1-2.1.6 และวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมไลพอก
ซีจิเนสตามวิธีในขอ 1.5
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วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรยีล (3x3x3) ในการทดลองแบบสุมอยางสมบรูณ 
(CRD; Completely Randomized Design) โดยทดลอง 3 ซํ้า สําหรับการวิเคราะหกิจกรรมของ
เอนไซมไลพอกซีจิเนส อัตราการยืดตัวของเมล็ด ความแข็งของเนื้อสัมผัส และความชื้น นําขอมูลที่
ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป SPSS 11.5 และวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดการทดลองโดยใช Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

คัดเลือกขาวในชุดการทดลองที่หุงสุกดีที่สุดโดยพิจารณาจากการเกิดเจลาติไนซ
โดยสมบูรณดวย DSC (ไมแสดงคาพลังงานที่ใชในการเจลาตไินซ อยูในชวงอณุหภมู ิ 63-78.4˚ซ) 
(Russell and Juliano, 1983 อางโดย Juliano, 1985) และมีคาความแข็งเนื้อสัมผัส (hardness) อยูในชวง 
6.5-7.5 กโิลกรัม หรือ 63.74-73.55 นวิตนั โดยใช Kramer shear press (Juliano, 1985) ซ่ึงเปนคาความ
แข็งของขาวสุกที่มีเนื้อสัมผัสที่ดี หลังจากนั้นนํามาวิเคราะหชนิดสารที่ระเหยไดตามวิธีในขอ 1.6

3.   ศึกษาผลของสภาวะการเก็บรักษาตอคุณภาพของเมล็ดขาวสุกพันธุขาวดอกมะลิ 105

ใชตัวแทนขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 จํานวน 1 แหลงที่คัดเลือกไดจากการ
ทดลองขอ 2 นํามาบรรจุในถุงไนลอนในสภาพบรรยากาศปกติและสภาพสุญญากาศและเก็บรักษาที่
อุณหภูมิแตกตางกัน 2 ระดับ คือ 20  ํซ และอุณหภูมิหอง (28-32  ํซ) ตลอดชวงการเก็บรักษา 0, 3, 6, 
9 และ 12 เดือน เมื่อถึงแตละชวงเวลาตามที่กําหนด ทําการสุมตัวอยางขาวสารจากแตละสภาวะการ
เก็บเพื่อนํามาทําใหสุกโดยใชความรอนและใชความดันสูงตามสภาวะการทดลองที่เหมาะสมตาม
ขอ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ วิเคราะหคุณภาพของเมล็ดขาวตามวิธีในขอ 2.1.1-2.1.6 ติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของสารที่สําคัญบางชนิด ไดแก 2AP, n-hexanal และ n-nonanal และคํานวณหา
ปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงไปตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (สภาวะการติดตามสารดังแสดงในตา
รางภาคผนวกที่ 1 ในสภาวะ SIM mode โดยเลือกติดตามไอออนที่แสดงลักษณะเฉพาะตรงกับสาร
ที่สนใจเทานั้น เปรียบเทียบจาก mass spectra จาก Library Wiley275)

วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรยีล (2x2x5) ในการทดลองแบบสุมอยางสมบรูณ
(CRD; Completely Randomized Design) สําหรับการวิเคราะหอัตราการยืดตัวของเมล็ด ความแข็ง
ของเนื้อสัมผัสและความชื้น โดยทดลอง 3 ซํ้า นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis 
of Variance, ANOVA) โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  SPSS 11.5 และวิเคราะหความแตก
ตางระหวางชุดการทดลองโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อ
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มั่นรอยละ 95
4.   ศกึษาผลของการแปรรปูตอการเปลีย่นแปลงปรมิาณสารทีร่ะเหยไดในขาวขาวดอกมะลิ
105

ใชขาวสารพนัธุขาวดอกมะล ิ105 จากแหลงปลกูตางกนั จาํนวน 3 แหลง คอื  จงัหวดั
สุรินทร จังหวัดขอนแกน และจังหวัดอํานาจเจริญ และใชตัวอยางขาวสุกจากแตละแหลงโดยใช
ความรอนและใชความดันสูงตามสภาวะการทดลองที่เหมาะสมตามขอ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ     
มาสกดัสารทีร่ะเหยไดโดยใชไดคลอโรมเีทนเปนตวัทาํละลาย และวเิคราะหโดย Gas chromatography
-Mass spectrometry (GC-MS) เปรียบเทียบพื้นที่ใตพีคกับ 2,4,6-trimethylpyridine (TMP) ที่ใชเปน 
internal standard (สภาวะการวิเคราะหสารดังแสดงในตารางภาคผนวกที่ 1 ในสภาวะ Scan mode) 
(ดัดแปลงจาก Wongpornchai et al., 2004)




