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การวิเคราะหทางเคมี และคุณภาพการหุงตม 
 
1. เปอรเซ็นตอะไมโลส (apparent amylose content) 
 1.1 เคร่ืองมือ 
  1. สเปกโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) 
  2. เคร่ืองช่ัง ความละเอียด 0.0001 
  3. เคร่ืองกวนระบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) 
  4. เคร่ืองบดเมล็ดขาวสาร 
  5. ขวดแกวปริมาตร (volumetric flask) ขนาดความจุ 100 มิลลิลิตร 
  6. ปเปต แบบ volumetric pipette ขนาดความจุ 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร 
  7. ปเปต แบบ measuring pipette ขนาดความจุ 1-10 มิลลิลิตร 
  8. ตะแกรงรอนขนาด 100 เมซ (mesh) 
 1.2 สารเคมี 
  1. เอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol : C2H5OH) 95 % 
  2. โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide : NaOH) 2 นอรมัล 
  3. กรดเกลเซียลอะซิติก (glacial acetic acid : CH3COOH) 1 นอรมัล 
  4. โปเตโตอะไมโลส (potato amylose) 
  5. ไอโอดีน (iodine : I2) 
  6. โปแตสเซียมไอโอไดด (potassium iodide : KI) 
 1.3 วิธีวิเคราะห 
 นําขาวสารทดลองท่ีผานการเก็บรักษาไวในบรรจุภัณฑชนิดตางๆ เปนเวลา 3 เดือน มา
ตรวจสอบคุณภาพของขาวสารท่ีเปล่ียนแปลงไปเปรียบเทียบกับคุณภาพของขาวสารกอนทําการ
ทดลอง โดยเปนวิธีการเปล่ียนแปลงปริมาณอะไมโลสศึกษาโดย การนําขาวสารทดลอง ท่ีตองการ
ทดสอบมาบดใหละเอียดโดยเคร่ืองบดแปง (cyclone mill) นําแปงท่ีไดมาวิเคราะหทางเคมี โดยวัด
คาการดูดกลืนแสงจากสารละลายสีน้ําเงินของสารประกอบเชิงซอนระหวางอะไมโลสและไอโอดีน 
(งามช่ืน, 2545) ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 
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 1. นําขาวสารทดลองมาบดใหเปนแปงรอนผานตะแกรงขนาด 100 เมซ แลวช่ังแปงมา 
0.1000 กรัม ใสขวดแกวปริมาตรขนาดความจุ 100 มิลลิลิตร ท่ีแหงสนิท เติมเอทิลแอลกอฮอล 95% 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาเบา ๆ 
 2. เติมสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด (NaoH) เขมขน 2 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
 3. ปนกวนตัวอยางดวยเคร่ืองปนกวนระบบแมเหล็กนาน 10 นาที ใหเปนน้ําแปง แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 มิลลิลิตร 
 4. เตรียมขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ชุดใหมเติมน้ํากล่ันประมาณ 70 มิลลิลิตร 
สารละลายกรดอะซิติกปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
 5. ดูดน้ําแปงท่ีเตรียมไว ในขอ 3 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดแกวปริมาตรท่ีเตรียมไว
ตามขอ 4 ปรับปริมาตรน้ํากล่ันใหเปน 100 มิลลิเมตร แลวต้ังไว 10 นาที 
 6. นําขวดแกวปริมาตรท่ีเตรียมไวในขอ 4 ปรับปริมาตรโดยนํ้ากล่ันโดยไมตองใสน้ําแปง
เพื่อใชเปนแบลงค (Blank) 
 7. วัดความเขมขนของสีของสารละลายตามขอ 5 ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยอาน
คาดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวแสง 620 นาโนเมตร 
 8. อานคาเทียบกับกราฟมาตรฐานของคาการดูดกลืนแสงของสารละลายโปเตโตอะไมโลส
ท่ีความเขมขนระดับตาง ๆ 
  
1.4 วิธีการเตรียมสารละลาย 

1. สาระลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 2 นอรมัล (N) : ช่ังโซเดียมไฮดรอดไซด 80.0 
กรัม ละลายในน้ํากล่ัน ละลายในน้ํากล่ันประมาณ 800 มิลลิลิตร ในขวดแกวปริมาตรขนาดความจุ 
1000 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็น แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 1000 มิลลิลิตร 

2. สารละลายกรดเกลเซียลอะซิติกเขมขน 1 นอรมัล (N) : ละลายกรดเกลเซียลอะซิติก
ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ในน้ํากล่ัน ประมาณ 800 มิลลิลิตร ในขวดแกวปริมาตรขนาดความจุ 1000 
มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็น แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 1000 มิลลิลิตร 

3. สารละลายไอโอดีน : ช่ังไอโอดีน 0.2000 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด 2.000 กรัม 
ละลายในนํ้ากล่ัน 80 มิลลิลิตร ในขวดแกวปริมาตรสีชาขนาดความจุ 100 มิลลิลิตร ท้ิงไวขามคืน 
หรือจนไอโอดีนละลายหมด ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 มิลลิลิตร 
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1.5 การเขียนกราฟมาตรฐานอะไมโลส 
 1. ช่ังโปเตโตอะไมโลส (potato amylose) 0.0400 กรัม ใสในขวดแกวขนาด 100 
มิลลิลิตร แลวเติมเอธิลแอลกอฮอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 2 นอรมัล ปริมาตร 9 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากันเปนสารละลายมาตรฐาน 
 2. เตรียมขวดแกวปริมาตรท่ีเตรียมขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 5 ขวดแตละขวด เติม
น้ํากล่ันประมาณ 70 มิลลิลิตร สารละลายกรดอะซิติกปริมาตร 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิลิตร 
ตามลําดับ และสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร ในแตละขวด 
 3. ปเปตแบงสารละลายมาตรฐาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ซ่ึงเทียบเทาปริมาณอะไมโล
สรอยละ 8, 16, 24, 32 และ 40 ตามลําดับ ใสในขวดท่ีเตรียมไวในขอ 2 ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันให
เปน 100 มิลลิลิตร และวัดคาการดูดกลืนแสง ท่ี 620 นาโนเมตร หลังปรับเคร่ืองดวย blank ใหมีคา
การดูดกลืนแสง เทากับ 0 
 4. นําการดูดกลืนแสงกับปริมาณอะไมโลสในสารละลายมาตรฐานตามขอ 3 มาเขียนเปน
เสนกราฟมาตรฐาน  
 5. นําเสนกราฟท่ีไดจากขอ 4 มาใชแปลงคาการดูดกลืนแสง ใหเปนปริมาณ (รอยละ) อะ
ไมโลส 
 ปริมาณอะไมโลสในแปงท่ีมีความช้ืน 14 % =   A × 86 
                        100-M 
  
 เม่ือ A = ปริมาณอะไมโลสในแปงขาวท่ีวิเคราะหไดเปนรอยละ 
  M = ปริมาณความช้ืนของขาวท่ีวิเคราะหได เปนรอยละ 

 

 
ภาพท่ี 6.1 สารละลายท่ีใชในการวดัคาการดูดกลืนแสง 
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R2 = 0.9997
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ภาพท่ี 6.2 กราฟมาตรฐาน ระหวางปริมาณอะไมโลสและคาดูดกลืนแสง 
 
 
2. การวิเคราะหปริมาณโปรตีนดวย Micro Kjeldahl method (AACC, 2000) 
 2.1 อุปกรณ  
  1. เคร่ืองช่ังละเอียด ทศนยิม 4 ตําแหนง 
  2. ชุดเคร่ืองยอย (GerHardt Kjeldahltherm Digestion Unit; KB) 
  3. ชุดเคร่ืองกล่ัน (Gerhardt Vapodest; VAP 30) 
  4. ตูดูดสารเคมี 
 2.2 สารเคมี 
  1. กรดซัลฟวริกเขมขน 
  2. สารละลายกรดซัลฟูริก 0.1 นอรมัล 
  3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 32 % โดยนํ้าหนักตอลิตร 

4. สารละลาบโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 15 % โดยนํ้าหนักตอลิตร 
5. สารละลายกรดบอริก ความเขมขน 4 % โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 
6. สารเรงปฏิกิริยา (catalyst; CuSO4 : K2SO4 = 10:1) 
7. สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิด (Indicating boric acid) 

 2.3 วิธีการทดลอง 
  1. ช่ังผงขาวแหงประมาณ 1.5 กรัม ใสใน Kjeldahl tube 
  2. เติมสารเรงปฏิกิริยา 10 กรัม และกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
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3. นําไปยอยดวยเคร่ือง Kjeldahltherm ซ่ึงใชอุณหภูมิในการยอย 400 องศา
เซลเซียส จนตัวอยางเปนสีเขียวใส 
4. ท้ิงให Kjeldahl tube เย็น 
5. ตอ Kjeldahl tube เขากับเคร่ืองกล่ัน เติมน้ํากล่ันลงไป 40 มิลลิลิตร เพื่อละลาย
ตะกอนที่เกิดข้ึน เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 32 ลง
ไป 50 มิลลิลิตร หรือจนตัวอยางกลายเปนสีดํา 
6. รองรับสารท่ีกล่ันดวยสารละลายกรดบอริกท่ีมีความเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 
40 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร 2-3 หยด สารละลายที่ไดจะมีสีมวงออน 
7. กล่ันตัวอยางประมาณ 4 นาที หรือจนไอของ NH3 ถูกกล่ันจนหมด 
8. หยุดกล่ัน จากนั้นนําสารละลายในขวดรองรับท่ีเปล่ียนจากสีมวงออนกลายเปน
สีเขียวออนมาไตเตรทดวยสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.1 นอรมัล จน
สารละลายเปล่ียนจากสีเขียวออนไปเปนสีมวงออน 
9. คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน 

 2.4 การเตรียมสารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิด 
 - ช่ัง methyl red 200 มิลลิกรัม ละลายใน 95 % เอทิลแอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร 
 - ช่ัง methylene blue 100 มิลลิกรัม ละลายใน 95 % เอทิลแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร 
 แลวผสมสารท้ัง สองเขาดวยกัน นํามิกซอินดิเคเตอร 10 มิลลิลิตร แลวเจือจางดวยน้ํากล่ัน
ใหครบ 1000 มิลลิลิตร 
 2.5 สูตรคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและโปรตีน 
ปริมาณไนโตรเจน(%) = ปริมาตรกรดซัลฟูริกท่ีไตเตรท (มล.) × ความเขมขนกรดซัลฟูริก × 1.4 

                 น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
 

ปริมาณโปรตีนในขาว (%) = ปริมาณไนโตรเจน (%) × 5.95 
3. การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันโดยรวมดวยวิธี solvent extraction 
 จากวิธีการของ AOAC (1995) โดยการเติมสารละลายปโตรเลียมอีเธอร 
 วิธีการทดลอง 

1. นํา cup อบในตู ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ท้ิงไวใหเย็นใน
โถดูดความช้ืน แลวช่ังน้ําหนัก 
2. ช่ังเมล็ดขาวท่ีบดแลว 5 กรัม (± 0.0005 กรัม) แลวหอดวยกระดาษกรองยี่หอ Whatman 

No. 2  
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3. ใสตัวอยางใน thimble บรรจุลงในชุดสกัดไขมัน โดยเติมสายละลาย ปโตรเลียมอีเธอร 
50 มิลลิลิตร ใน cup (ตามขอ 1) 
4. นํา cup ท่ีมีน้ํามันติดอยูไปอบท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือจน
น้ําหนกัคงท่ี ท้ิงใหเย็นในโถดูดความช้ืน 
5. ช่ังน้ําหนกั cup แลวคํานวณหาปริมาณโดยรวมโดยมาตรฐานนํ้าหนกัเปยก (%) 
 จากสูตร 
  
  ปริมาณไขมันโดยรวม (%)      = (C-B) x 100 
                (A) 
  
  เม่ือ A = น้ําหนกัตัวอยางเมล็ดขาวบดกอนสกัด 
   B = น้ําหนกั cup 
   C = น้ําหนกั cup และนํ้าหนักไขมันท่ีสกัดได 

 
 

                     
ภาพท่ี 6.3 thimble ท่ีใชในการสกัดไขมนั                   ภาพท่ี 6.4 เคร่ืองสกัดไขมัน 
 
4. การวิเคราะหลักษณะและเนื้อสัมผัสของขาวสุก 
 4.1 อุปกรณ 

1. เคร่ือง Texture analyzer (TA-XT plus Texture Analyzer; Texture 

Technologies Corp. Scarsdale NY.) โดยใชหัวกดทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ต้ังหางจากตัวอยาง 5 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของหัวกดขณะทํา
การทดสอบ 1 มิลลิเมตร/วินาที ความเร็วรอบของหัวกดหลังการทดสอบ 1 มิลลิเมตร /
วินาที กดช้ินตัวอยางเปนระยะทาง 4.9 มิลลิเมตร 



 79

2. แผนกระจกหนา 6 มิลลิเมตร กวาง 12.7 เซนติเมตร ยาว 13.97 เซนติเมตร ตรง
กลางตีกรอบรูปส่ีเล่ียมจตุรัส ขนาด 25 × 25 ตารางมิลลิเมตร 

3. หมอหุงขาวหุงขาวไฟฟา (National : SR – D10HN) ขนาด 1 ลิตร ท่ีมีระบบ
อุนอัตโนมัติ บันทึกเวลาเม่ือปุมหุงหยุดทํางาน  

 4.2 วิธีการทดลอง 
1. หุงขาว ใชอัตราสวน ขาวสาร : น้ํา ใน อัตราสวน 1 : 1.2 โดยปริมาตร (Juliano 

and Perez, 1984) 
2. หลังจากขาวสุกแลวท้ิงไว 10 นาที แลวสุมขาวสุกจากหมอหุงขาว โดยเลือกขาว

สุกจากบริเวณกลางของช้ันขาวสุกเพื่อใหเกิดความสมํ่าเสมอในการวัด 
3. เรียงเมล็ดขาวสุกบนแผนกระจกโดยใชตัวอยางขาวสุก 10 เมล็ด วางใหเต็ม

พื้นท่ีส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีตีกรอบไว โดยวางเรียงกันเพียงช้ันเดียว ทําการวัดโดยเคร่ือง 
Texture Profile Analysis (TPA) จะไดคาตัวแปรทางเนื้อสัมผัสซ่ึงสัมผัสซ่ึงสัมพันธกับ
คุณสมบัติทางดานคุณสมบัติทางดานประสาทสัมผัสโดยจะแสดงผลออกมา  

 
 
 
 
 
 
                                                                                             ตัวอยางขาวสุก   
                                                                                             แผนกระจก 

 
ภาพท่ี 6.5 ลักษณะการเตรียมตัวอยางในการวิเคราะหลักษณะเน้ือสัมผัส 
 
การวัดวิธี Texture Profile Analysis (TPA) จะไดคาตัวแปรทางเนื้อสัมผัสซ่ึง

สัมพันธกับคุณสมบัติทางดานประสาทสัมผัส โดยจะแสดงผลออกมาดังกราฟจากการวัด 
Texture Profile Analysis (TPA)  
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ภาพท่ี 6.6 ตัวอยางกราฟจากการวดั Texture Profile Analysis (TPA) 
 
 - การวัดลักษณะเนื้อสัมผัสโดยเคร่ืองมือวัดวิเคราะหความนุม และความเหนียวของขาวสุก 
โดยการใชเคร่ือง Texture Profile Analysis (TA-XT21) โดยใชหัวกดทรงกระบอกเสนผาน
ศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ต้ังใหระยะหางจากตัวอยาง 15 มิลลิเมตร ความเร็วของหัวกดขณะทําการ
ทดสอบ 1 มิลลิเมตร/วินาที ความเร็วของหัวกดหลังทดสอบ 10 มิลลิเมตร/วินาที กดช้ินตัวอยางเปน
ระยะทาง 0.90 ของความสูงของขาว (90% strain) การเตรียมตัวอยาง สุมขาวสุกจากหมอหุงขาว 
โดยเลือกขาวสุกจากบริเวณกลางของช้ันขาวสุก เพื่อใหเกิดความสมํ่าเสมอในการวัด นําแผนกระจก
หนา 6 มิลลิเมตร ขนาดกวาง 12.7 เซนติเมตร ยาว 13.97 เซนติเมตร ตรงกลางตีกรอบรูปส่ีเหล่ียม
จตุรัสขนาด 25 × 25 ตารางมิลลิเมตร จากนั้นเรียงเมล็ดขาวสุกใหเต็มพื้นท่ีโดยเรียงเพียงช้ันเดียว ทํา
การวัด ดังรูป (ภาพท่ี 6.6) 
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ภาคผนวก ก2 
แบบทดสอบทางดานประสาทสัมผัส 

7-Point hedonic scaling test  
 
ช่ือผูทดสอบชิม.....................................................................................วันที่....................................... 
ช่ือผลิตภัณฑ                     ขาว 
 
คําชี้แจง : กรุณาทดสอบชิมตัวอยางผลิตภัณฑตอไปน้ีตามลําดับจากซายไปขวา แลวใหคะแนนเพ่ือแสดงระดับ

ความชอบท่ีมีตอตัวอยางผลิตภัณฑน้ัน ๆ ใหตรงกับความรูสึกของทานมากที่สุด 
 กรุณาบวนปากกอนและหลังชิมตัวอยางทุกครั้ง 
 
ระดับของคะแนนความชอบ 
 7 = ชอบมาก       3 = ไมชอบเล็กนอย  
 6 = ชอบปานกลาง 4 = เฉย ๆ   2 = ไมชอบปานกลาง 
 5 = ชอบเล็กนอย       1 = ไมชอบมาก 
 
การใหระดับคะแนนความชอบ 

คุณลักษณะของผลิตภัณฑ 
รหัสตัวอยาง / คะแนนความชอบ 

T1 T2 T3 T4 T5 
ความชอบโดยรวม      

ลักษณะของเมล็ดขาว      
สี      

กล่ิน      

รสชาติ      

ความนุม       

ความเหนียว      

ความรูสึกหลังกลืน      

 
 

ขอบพระคุณทุกทานเปนอยางสูงท่ีใหความรวมมือ 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 
ภาคผนวกที่  1 ผลการวิเคราะหทางสถิติ ระยะเวลาการพัฒนาจากระยะไขของดวงวงขาวเปนหนอน
ภายในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ 

 
Source  DF        SS      MS    F  P 

 
Between Groups 4      370.1998        74.0400       17.46         0.0000 
Within Groups  726      3748.1384      4.2400 
Total                     730    4118.3382 
 
LSD (0.05) = 0.56 
  
 
 
ภาคผนวกท่ี  2 ผลการวิเคราะหทางสถิติ ระยะเวลาการพัฒนาจากระยะหนอนของดวงวงขาวเปน
ดักแดภายในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ  
 

Source  DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups 4     276.4808        55.2962        8.3753      0.0000 
Within Groups             738      5889.2130        6.6023 
Total                     742      6165.6938 
 
LSD (0.05) = 0.42 
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ภาคผนวกที่  3 ผลการวิเคราะหทางสถิติ ระยะเวลาการพัฒนาจากระยะดักแดของดวงวงขาวเปนตัว
เต็มวัยภายในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ 
 
Source     DF         SS         MS        F          P 
 
V001        4       11.51     2.87710     1.39     0.2341 
Error      731     1508.23    2.06324 
Total      735     1519.74 
 
LSD (0.05) = 0.63 
 
 
 
 
ภาคผนวกท่ี 4 ผลการวิเคราะหทางสถิติ อายุขัยของดวงงวงขาวในระยะตัวเต็มวัยท่ีอยูในขาวสาร
ภายในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ  
 

Source  DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups        4     25043.2775      5008.6555      122.8085   0.0000 
Within Groups            995    48696.4150    40.7843 
Total                    999    73739.6925 
 
LSD (0.05) = 0.35 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 ผลการวิเคราะหทางสถิติ จํานวนเปอรเซ็นตแมลงที่ตายภายในฟลมพลาสติก 4 ชนิด ซึ่งเกบ็รักษาขาวสารทดลองนาน 60 วัน 

 
 
 

ชนิดบรรจุภัณฑ 

การตายของดวงงวงขาว (S. oryzae) (%)1/ 
วัน 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

LDPE/CPP 
LLDPE/CPP 
PET/LLDPE 

Foil/MPET/LLDPE 
Control 

0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00o 
0.00o 

27.50klm 
42.50fghij 

0.00o 

0.00c 
5.00no 

52.50efg 
90.00ab 
0.00o 

6.25no 
23.75lmn 
95.25ab 
99.00a 
0.00o 

22.5lmn 
27.50klm 
99.00a 
100.00a 
0.00o 

28.75ijklm 
45.00fghi 
100.00a 
100.00a 
6.25no 

46.25efgh 
36.25ghijkl 

99.00a 
100.00a 
11.25mno 

59.50cde 
54.75def 
100.00a 
100.00a 
12.50mno 

70.00bcd 
87.75abc 
100.00a 
100.00a 
15.00mn 

91.50ab 
88.00abc 
100.00a 
100.00a 
20.00lmno 

100.00a 
100.00a 
100.00a 
100.00a 
26.50lm 

100.00a 
100.00a 
100.00a 
100.00a 

40.50fghijk 

100.00a 
100.00a 
100.00a 
100.00a 
46.75efgh 
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ภาคผนวกที่ 6 ผลการวิเคราะหทางสถิติ จํานวนเปอรเซ็นต แมลงท่ีตายภายในฟลมพลาสติก 4 ชนิด 
ซ่ึงเก็บรักษาขาวสารทดลองนาน 60 วัน 
 
 
Source                 DF         SS         MS          F                  P 
 
rep              3        4.83        1.61 

time             11     5468.35     497.12     392.38         0.0000 
Error rep*time     33       41.81       1.27 
trt               4     6856.78    1714.20  1043.99       0.0000 
time*trt             44     2022.64      45.97      28.00           0.0000 
Error rep*time*trt    143      234.80       1.64 
Total             238 
 
*LSD ไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากขอมูลมีการสูญหาย 
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ตารางภาคผนวกท่ี 7 ตารางปริมาณออกซิเจนในถุงขาว 4 ชนิด 
 
วันท่ี O2 headspace

LDPE/CPP LLDPE/CPP PET/LLDPE Foil/MPET/LLDPE 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

20.70 
17.35 
18.04 
16.50 
17.74 
15.52 
15.82 
15.40 
15.01 
14.77 
14.81 
14.74 
14.52 

20.9 
17.33 
18.04 
16.50 
17.74 
15.82 
15.52 
15.41 
15.05 
14.77 
14.81 
14.74 
14.52 

20.87 
13.50 
11.35 
12.55 
9.20 
8.18 
8.25 
7.60 
7.79 
7.58 
7.97 
7.95 
8.21 

20.87 
7.13 
9.25 
11.77 
8.51 
8.01 
8.14 
8.14 
7.38 
7.22 
7.85 
7.95 
7.91 
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ตารางภาคผนวกท่ี 8 ตารางปริมาณคารบอนไดออกไซดในถุงขาว 4 ชนิด 
 
วันท่ี CO2 headspace

LDPE/CPP LLDPE/CPP PET/LLDPE Foil/MPET/LLDPE 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

0.03 
2.05 
2.60 
4.03 
4.04 
4.40 
5.67 
5.67 
6.56 
6.67 
6.97 
6.56 
6.67 

0.03 
1.54 
1.82 
2.90 
3.60 
4.51 
5.97 
6.19 
6.65 
6.68 
6.25 
6.23 
6.48 

0.03 
8.29 
4.53 
3.50 
3.59 
3.65 
3.97 
3.39 
3.59 
3.51 
4.37 
3.06 
5.00 

0.03 
11.35 
6.66 
4.14 
4.78 
4.11 
3.72 
3.72 
3.90 
3.77 
3.82 
4.01 
3.62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 88

ภาคผนวกที่ 9 ผลการวิเคราะหทางสถิติ เปอรเซ็นตของน้ําหนักท่ีสูญหายและเปอรเซ็นตของเมล็ด
ขาวท่ีถูกทําลาย โดยเกิดจากการทําลายของแมลง เม่ือครบเวลาการเก็บรักษา ไว 2 เดือน 
 

กรรมวิธี น้ําหนกัท่ีสูญหาย (%)1/ เมล็ดท่ีถูกทําลาย (%)1/ 

LDPE/CPP 
LLDPE/CPP 
PET/LLDPE 

Foil/MPET/LLDPE 
Control 

4.30 ± 3.38ab 
3.77 ± 2.32b 
0.05 ± 0.83c 
0.07 ± 0.11c 
8.16 ± 5.11a 

16.00 ± 3.97b 
15.30 ± 6.25b 
0.40 ± 0.07c 
1.00 ± 0.79c 
26.80 ± 6.92a 

LSD (0.05) 0.26 3.68 
1/ = คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกันตามดวยอักษรภาษาอังกฤษท่ีเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 % โดยวิธี LSD 
  

9.1 เปอรเซ็นตของน้ําหนักท่ีสูญหาย 
 

Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups      4 475.245  95.049  10.783  0.000 
Within Groups           45 475.990  8.815 
Total   49 951.235 
 
LSD (0.05) = 0.26 
 

9.2 เปอรเซ็นตของเมล็ดขาวท่ีถูกทําลาย 
 

Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups  4 5458.483     1091.697 41.466  0.000 
Within Groups         45 1421.700 26.328 
Total   49 6880.183 
 
LSD (0.05) = 3.68 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 ผลการวิเคราะหทางสถิติ การเพิ่มกาซคารบอนไดออกไซดและปริมาณการตายของดวงงวงขาวในบรรจภุณัฑชนดิ PET/LLDPE  
 

 
ปริมาณ 

CO2 

การตายของดวงงวงขาว (S. oryzae) (%)1/ 
วัน 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10% 
20% 
30% 
40% 

control 

0.00k 
0.00k 
0.00k 
0.00k 
0.00k 

0.00k 
11.25jk 
41.25i 

90.00abc 
0.00k 

5.00k 
30.00ijk 
77.50de 
100.00a 
0.00k 

11.25jk 
46.25h 

82.50bcd 
100.00a 
5.00k 

31.75ijk 
73.75de 
98.75ab 
100.00a 
15.00jk 

37.50ij 
86.25bcd 
100.00a 
100.00a 
28.75j 

46.25h 
97.50ab 
100.00a 
100.00a 
38.75hi 

55.00gh 
100.00a 
100.00a 
100.00a 
28.50j 

78.75de 
100.00a 
100.00a 
100.00a 
31.50ijk 

92.50abc 
100.00a 
100.00a 
100.00a 
33.00ij 

100.00a 
100.00a 
100.00a 
100.00a 
39.50i 
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ภาคผนวกที่ 11 ผลการวิเคราะหทางสถิติ การเพิ่มกาซคารบอนไดออกไซดและปริมาณการตายของ
ดวงงวงขาวในบรรจุภัณฑชนิด PET/LLDPE 
 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
rep                    3             106           41.9 
tr                     4       170648    31164.1         1347.64     0.0000 
Error rep*tr         12             1035           23.1 
day                    10         118705      9081.7           128.27       0.0000 
tr*day               40         44080      1248.9             17.64     0.0000 
Error rep*tr*day    132            5770           70.8 
Total                219       231034 
 
LSD (0.05) = 5.95 
 
 
ภาคผนวกที่ 12 ผลการวิเคราะหทางสถิติ เปอรเซ็นอะไมโลสท่ีวัดจากขาวสารหลังจากท่ีผานการ
เก็บรักษาไวในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ เปนระยะเวลา 3 เดือน 
 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups       4          0.6943          0.1736         0.7018    0.6028 
Within Groups         15        3.7103          0.2474 
Total                      19        4.4046 
 
LSD (0.05) = 0.74 
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ภาคผนวกที่ 13 ผลการวิเคราะหทางสถิติ เปอรเซ็นตโปรตีนท่ีวัดจากขาวสารหลังจากท่ีผานการเก็บ
รักษาไวในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ เปนระยะเวลา 3 เดือน 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups      4         6.2823   1.5706       11.8817   0.0002 
Within Groups           15       1.9828          0.1322 
Total                      19        8.2651 
 
LSD (0.05) = 0.69 
 
ภาคผนวกท่ี 14 ผลการวิเคราะหทางสถิติ เปอรเซ็นตไขมันท่ีวัดจากขาวสารหลังจากท่ีผานการเก็บ
รักษาไวในฟลมพลาสติกชนิดตาง ๆ เปนระยะเวลา 3 เดือน 
 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups       4          0.0309          0.0077        3.3250    0.0305 
Within Groups            20          0.0465          0.0023 
Total                      24        0.0774 
 
LSD (0.05) = 0.07 
 
ภาคผนวกท่ี 15 ผลการวิเคราะหทางสถิติ คา Hardness ขาวสารหลังจากท่ีผานการเก็บรักษาไวใน
ฟลมพลาสติกชนิดตาง ๆ เปนระยะเวลา 3 เดือน 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups       4      3002.7699       750.6925        4.7834    0.0072 
Within Groups           20      3138.7390       156.9369 
Total                     24      6141.5088 
 
LSD (0.05) = 17.28 
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ภาคผนวกที่ 16 ผลการวิเคราะหทางสถิติ คา Stickiness ขาวสารหลังจากท่ีผานการเก็บรักษาไวใน
ฟลมพลาสติกชนิดตางๆ เปนระยะเวลา 3 เดือน 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups        4        2.5717          0.6429        1.9407    0.1429 
Within Groups           20       6.6259          0.3313 
Total                      24        9.1976 
 
LSD (0.05) = 0.70 
 
ภาคผนวกที่ 17 ผลการวิเคราะหทางสถิติ คา Adhesiveness ขาวสารหลังจากท่ีผานการเก็บรักษา
ไวในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ เปนระยะเวลา 3 เดือน 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups        4         1.6698          0.4174        7.8807    0.0006 
Within Groups           20         1.0594          0.0530 
Total                      24         2.7292 
 
LSD (0.05) = 0.33 
 
ภาคผนวกท่ี 18 ผลการวิเคราะหทางสถิติ คา Cohesiveness ขาวสารหลังจากที่ผานการเก็บรักษา
ไวในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ เปนระยะเวลา 3 เดือน 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups        4         0.0050          0.0013         0.9585    0.4516 
Within Groups       20         0.0262          0.0013 
Total                      24         0.0312 
 
LSD (0.05) = 0.05 
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ภาคผนวกที่ 19 ผลการวิเคราะหทางสถิติ คา Gumminess ขาวสารหลังจากท่ีผานการเก็บรักษาไว
ในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ เปนระยะเวลา 3 เดือน 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups        4       737.1971       184.2993        2.4909    0.0759 
Within Groups            20      1479.7895        73.9895 
Total                      24      2216.9865 
 
LSD (0.05) = 11.26 
 
 
ภาคผนวกท่ี 20 ผลการวิเคราะหทางสถิติ การประเมินความชอบของผูบริโภคขาว 
 20.1 ความชอบโดยรวม 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups       4        13.7400         3.4350        4.8237    0.0014 
Within Groups           85        67.6500          0.7121 
Total                      99        81.3900 
 
LSD (0.05) = 0.52 
 
 20.2 ลักษณะของเมล็ดขาว 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups         4        16.7400         4.1850        7.4383    0.0000 
Within Groups            85        53.4500          0.5626 
Total                      99        70.1900 
 
LSD (0.05) = 0.40 
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20.3 สีของขาว 
 

Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups   4        7.7600         1.9400        3.2706    0.0147 
Within Groups          85        56.3500          0.5932 
Total                      99      64.1100 
 
LSD (0.05) = 0.51 
 
 
 20.4 กล่ิน 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups        4         2.5400          0.6350         0.8884    0.4740 
Within Groups         85      67.9000          0.7147 
Total                      99        70.4400 
 
LSD (0.05) = 0.54 
 
  
 
 20.5 รสชาติ 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups       4         3.8000          0.9500        1.4280    0.2307 
Within Groups          85       63.2000         0.6653 
Total                      99        67.0000 
 
LSD (0.05) = 0.52 
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 20.6 ความนุม 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups        4         5.2400         1.3100        2.2710    0.0672 
Within Groups          85        54.8000          0.5768 
Total                      99        60.0400 
 
LSD (0.05) = 0.48 
 
  

20.7 ความเหนียว 
 

Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups         4        3.3400          0.8350        1.4568    0.2215 
Within Groups            85        54.4500          0.5732 
Total                      99        57.7900 
 
LSD (0.05) = 0.49 
 
  
 

20.8 ความรูสึกหลังกลืน 
 

Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups        4         5.6000         1.4000        2.0978    0.0871 
Within Groups           85        63.4000         0.6674 
Total                      99        69.0000 
 
LSD (0.05) = 0.52 
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ภาคผนวกที่ 21 ผลการวิเคราะหทางสถิติ ปริมาณการดูดน้ําของขาวสารหลังจากท่ีผานการเก็บรักษา
ไวในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ เปนระยะเวลา 3 เดือน 
 
Source     DF       SS                 MS          F             P 
 
tr           4    0.13416    0.03354     5.93    0.0046 
Error       15    0.08481    0.00565 
Total       19    0.21896 
 
LSD (0.05) = 0.053 
 
ภาคผนวกท่ี 22 ผลการวิเคราะหทางสถิติ เปอรเซ็นตความช้ืนของขาวสารหลังจากท่ีผานการเก็บ
รักษาไวในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ เปนระยะเวลา 3 เดือน 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups        4          0.1591          0.0398        2.1503    0.1120 
Within Groups           20     0.3700          0.0185 
Total                      24       0.5291 
 
LSD (0.05) = 0.12 
 
ภาคผนวกท่ี 23 ผลการวิเคราะหทางสถิติ สีของขาวสารหลังจากท่ีผานการเก็บรักษาไวในฟลม
พลาสติกชนิดตางๆ เปนระยะเวลา 3 เดือน 
 23.1 คา L* 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups       4        13.6150         3.4038        4.3360    0.0158 
Within Groups           15        11.7750          0.7850 
Total                      19        25.3900 
 
LSD (0.05) = 1.38 
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23.2 คา a* 
 

Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups        4         1.8320          0.4580        2.3710    0.0990 
Within Groups          15        2.8975          0.1932 
Total                      19         4.7295 
 
LSD (0.05) = 0.74 
 
 23.3 คา b* 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups         4          0.8450          0.2113         0.1509    0.9597 
Within Groups           15        21.0050         1.4003 
Total                      19        21.8500 
 
LSD (0.05) = 1.54 
 
ภาคผนวกที่ 24 ผลการวิเคราะหทางสถิติ ปริมาณของสารหอม 2-acetyl-1-pyrroline; 2AP ท่ี
ตรวจสอบพบในขาวสารหลังจากท่ีผานการเก็บรักษาไวในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ เปนระยะเวลา 
3 เดือน 
 

 
Source   DF        SS      MS    F  P 
 
Between Groups         4         0.0188          0.0047       11.8728   0.0008 
Within Groups           15       0.0040          0.0004 
Total                      19        0.0227 
 
LSD (0.05) = 0.04 
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ภาคผนวก ค 
 

ภาพ เคร่ืองมือและอุปกรณทดลอง 
 

  
      ภาพท่ี 6.7 อุปกรณการเล้ียงดวงงวงขาว            ภาพท่ี 6.8 กระปองท่ีทําการคัดไข 
 

   
         ภาพท่ี 6.9 บรรจุภัณฑท่ีใชเก็บรักษา             ภาพท่ี 6.10 เคร่ือง texture analysis 
 
 

                  
  ภาพท่ี 6.11 กลองโลหะสําหรับวัดความชื้น        ภาพท่ี 6.12 เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง 
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    ภาพท่ี 6.13 เคร่ือง headspace analysis           ภาพท่ี 6.14 เคร่ือง spectrophotometer 
 
 

     
ภาพท่ี 6.15 vacuum sealer and mixed gas                   ภาพท่ี 6.16 mixed gas control 
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