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ภาคผนวก ก

รูปภาพประกอบในการทดลอง
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รูปท่ี ก-1   เช้ือรา Monascus  purpureus FTCMU บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA บมที่ 30Oซ นาน 8 วัน

รูปท่ี ก-2  อาหารเหลวสงัเคราะห อางอิงจาก Blanc และคณะ (1995a) โดยเช้ือรา Monascus ruber
TISTR 3006 เขยา 300 รอบ/นาท ีท่ีอุณหภูมิหอง นาน 20 วัน
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รูปท่ี ก-3  ขาวแดงสูตร 3 หมักโดยเช้ือรา M. purpureus   FTCMU  ท่ีอุณหภูมิหอง นาน 20 วัน

รูปท่ี ก-4  ขาวแดงสูตร 6 หมักโดยเช้ือรา M. ruber  TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง นาน 20 วัน
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รูปท่ี ก-5  ขาวแดง 6 สูตร หมักท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

รูปท่ี ก-6   เคร่ือง Automatic TLC Sampler III Version 2.72 (CAMAG, Switzerland)
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รูปท่ี ก-7  เครื่องควบคุมการไหลของนํ ้ายาบนแผน TLC อัตโนมัติ (Automatic Development
Chamber ADC 20x20,  Switzerland)

รูปท่ี ก-8   เคร่ือง Scanner 3 (CAMAG, Switzerland)
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รูปท่ี ก-9   เคร่ืองไมโครคอมพวิเตอรท่ีควบคุมการทํ างานของเคร่ือง  Scanner 3 (CAMAG,
Switzerland)

รูปท่ี ก-10   TLC ท่ีจุดซิตรินินมาตรฐานและตัวอยาง ภายใตแสงยูวี 365 นาโนเมตร  กอนการแยก
ดวยเคร่ืองควบคุมการไหลของน้ํ ายาบนแผน TLC อัตโนมัติ : track 1, 7 และ 14 คือตํ าแหนงของ
ซติรินินมาตรฐาน, track 2-6 และ 8-13 คือตํ าแหนงของตัวอยาง
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รูปท่ี ก-11   TLC ท่ีจุดซิตรินินมาตรฐานและตัวอยาง ภายใตแสงยูวี 365 นาโนเมตร   ภายหลังการ
แยกดวยเคร่ืองควบคุมการไหลของน้ํ ายาบนแผน TLC อัตโนมัติ ส ําหรับอาหารเหลวสังเคราะห
: track 1, 7 และ 14 คือตํ าแหนงของ ซิตรินินมาตรฐาน, track 2-6 และ 8-9 คือตัวอยางอาหารเหลว
สังเคราะห และ track 10-13 คือตัวอยางขาว

รูปท่ี ก-12   TLC ท่ีจุดซิตรินินมาตรฐานและตัวอยาง ภายใตแสงยูวี 365 นาโนเมตร    ภายหลังการ
แยก: track 1, 7 และ 14 คือตํ าแหนงของซิตรินินมาตรฐาน, track 2-6 และ 8-13 คือตํ าแหนงของ
ตัวอยางดวยเคร่ืองควบคุมการไหลของน้ํ ายาบนแผน TLC อัตโนมติัสํ าหรับตัวอยางท่ีมีการเติม
ซติรินินมาตรฐาน โดยวิธีการ spike
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รูปท่ี ก-13  TLC ท่ีจุดซิตรินินมาตรฐานและตัวอยาง ภายใตแสงยูวี 365 นาโนเมตร  ภายหลังการ
แยกดวยเคร่ืองควบคุมการไหลของน้ํ ายาบนแผน TLC อัตโนมัติ ส ําหรับสภาวะการแยกท่ีไม
เหมาะสม : track 1, 7 และ 14 คือตํ าแหนงของซิตรินินมาตรฐาน, track 2-6 และ 8-13 คือตํ าแหนง
ของตัวอยาง

        (ก) (ข)
รูปท่ี ก-14  ตํ าแหนงการเกิด peak ของซิตรินินมาตรฐานปริมาณตางๆ กัน ผานเคร่ือง Scanner 3
(CAMAG, Switzerland) (ก) ซติรินินมาตรฐาน 50 มิลลิกรัม (ข) ซิตรินินมาตรฐาน 100 มิลลิกรัม
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รูปท่ี ก-15  ตํ าแหนงการเกิด peak ของอาหารเหลวสังเคราะห ผานเคร่ือง Scanner 3 (CAMAG,
Switzerland)

รูปท่ี ก-16  ตํ าแหนงการเกิด peak ของขาวแดง  ผานเคร่ือง Scanner 3 (CAMAG, Switzerland)



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

97

ภาคผนวก  ข

วธีิวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและเคมี
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การวิเคราะหหาปริมาณความชื้นโดยวิธีการใชตูอบไฟฟา  (AOAC, 1995)
1. อุปกรณ

1.1 กระปองอบความชื้น (Moisture Can)
1.2 ที่คีบกระปอง (Tong)
1.3 ชอนตักสาร (Spatula)
1.4 โถดูดความชื้น (Desiccater) ที่มีสารดูดความชื้น เชน ซิลิกาเจล

2. เครื่องมือ
2.1 เครื่องชั่งส ําหรับงานวิเคราะห (Analytical Balance)
2.2 ตูอบไอรอนแบบไฟฟา (Hot Air Oven)

3. วิธีวิเคราะห
3.1 อบกระปองอบความชื้นพรอมฝา (1.1) ที่ตูอบไอรอนแบบไฟฟา ท่ีอุณหภูมิ 100±2Oซ

 นาน 30 นาท ีท ําใหเย็นในโถดูดความชื้น (1.4) นาน 30 นาท ีชั่งนํ ้าหนัก (W1)
3.2 ช่ังตัวอยางท่ีทราบน้ํ าหนักท่ีแนนอน (2-3 กรัม) ใสในกระปองอบความชื้นที่อบเรียบ

รอยแลว และชั่งนํ ้าหนักไวเรียบรอยแลว (W2)
3.3 กระปองอบความช้ืนพรอมฝาโดยเปดฝาออกไปอบท่ีตูอบไอรอนแบบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ

100±2 Oซ นาน 3 ช่ัวโมง
3.4 นํ ากระปองอบความช้ืนออกจากตูอบไอรอนแบบไฟฟา โดยปดฝาทันที และท ําใหเย็น

ในโถดูดความช้ืนนาน 30 นาท ีชั่งนํ ้าหนักท่ีแนนอน
3.5 นํ าไปอบตออีก 1 ช่ัวโมง จนไดน้ํ าหนักคงที ่(น้ํ าหนักที่คงที่หมายความวาผลตางของ

น้ํ าหนักที่ชั่งทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 2 มิลลิกรัม) (W3)
4. บันทึกขอมูลและผลการคํ านวณลงในตาราง
5. วิธีการค ํานวณ

ปริมาณความชื้น รอยละของน้ํ าหนัก =   (W1 – W3) x 100
   W2 – W1

เม่ือ
W1 = น้ํ าหนักของกระปองอบความชื้น เปนกรัม
W2 = น้ํ าหนักของกระปองอบความช้ืนและตัวอยางกอนอบ เปนกรัม
W3 = น้ํ าหนักของกระปองอบความชื้นและตัวอยางหลังอบ เปนกรัม
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การวิเคราะหไขมันโดยวิธีซอลกเลต (AOAC, 1995)
1. อุปกรณ

1.1 บีกเกอร (Beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร
1.2 ขวดกนกลม (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร
1.3 ทิมเบอรกระดาษ (Cellulose Thimble)
1.4 กระดาษกรอง เบอร 42
1.5 กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร
1.6 เดซิเคเตอร (Desiccater) ที่มีสารดูดความชื้น เชน ซิลิกาเจล

2. เครื่องมือ
2.1 เครื่องชั่งส ําหรับงานวิเคราะห (Analytical Balance)
2.2 ตูอบไอรอนแบบไฟฟา (Hot Air Oven)
2.3 ตูดูดควัน (Hood)
1.4 เคร่ืองอังไอน้ํ า (Water bath)
1.5 ชุดสกัดซอลกเลต (Soxhlet extraction apparatus)

3. สารเคมี
ไดเอทิล อีเทอร (Diethyl Ether)

4. วิธีวิเคราะห
4.1 อบขวดกนกลมดวยตูอบไฟฟา ท่ีอุณหภูมิ 100±2 Oซ  นาน 30 นาท ี ทํ าใหเย็นใน

เดซิเคเตอร ชั่งนํ ้าหนัก (W1)
4.2 ชั่งตัวอยางที่ผานการอบไลความชื้นแลว โดยใชเครื่องชั่งส ําหรับงานวิเคราะหปริมาณ

2 กรัม (W) ใสในบีกเกอร เทผานกรวยกรองลงในทิมเบอรท่ีมีกระดาษกรองรองรับภายใน แลววาง
ทิมเบอรลงในชุดซอลกเลต

4.3 สกัดโดยใชไดเอทธิลอีเทอร ตามเวลาที่ก ําหนด (ขึ้นกับปริมาณไขมันในตัวอยาง)
4.4 เมื่อทํ าการสกัดครบตามเวลาที่ก ําหนดแลว ใหระเหยอีเทอรออกจากตัวอยาง
4.5 นํ าขวดกนกลมท่ีมีไขมันเหลืออยูไปอังท่ีเคร่ืองอังไอน้ํ าจนอีเทอรระเหยหมด แลวนํ า

ไปอบที่ตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ100±2Oซ  นาน 30 นาท ีท ําใหเย็นในเดซิเคเตอรชั่งนํ ้าหนัก
4.6 อบตออีกคร้ังละประมาณ 30 นาท ีจนไดน้ํ าหนักคงที ่(น้ํ าหนักคงที่คือผลตางของการ

ช่ังสองคร้ังติดตอกันมีคาไมเกิน 2 มิลลิกรัม) ชั่งนํ ้าหนัก (W2)
5. การบันทึกขอมูล
6. วิธีการค ํานวณ
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ปริมาณไขมัน รอยละของน้ํ าหนัก = (W2 – W1) x 100
                W

เม่ือ
W1 =  น้ํ าหนักขวดกนกลม เปนกรัม
W2 =  น้ํ าหนักขวดกนกลมและไขมัน เปนกรัม
W =  น้ํ าหนักตัวอยาง เปนกรัม

การวิเคราะหโปรตนี/ไนโตรเจนท้ังหมด โดยวิธีเคลดาหล (Kjeldahl Method) (AOAC, 1995)
1. อุปกรณ

1.1 ขวดเคลดาห (Kjeldahl Method) ขนาด 250 มิลลิลิตร
1.2 บีกเกอร (Beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร
1.3 บิวเรตชนิด A (Class A) ขนาด 50 มิลลิลิตร
1.4 กระบอกตวง (Cylender) ขนาด 100 มิลลิลิตร
1.5 ขวดน้ํ ากลั่น (Wash bottle) ขนาด 250 มิลลิลิตร
1.6 ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer Flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร

2. เครื่องมือ
2.1 ชุดกล่ันโปรตีน (Distillation Apparatus)
2.2 ชุดยอยโปรตีน (Digestion Unit)
2.3 เครื่องชั่งส ําหรับงานวิเคราะห (Analytical Balance)
2.4 ตูดูดควัน (Hood)

3. สารเคมี
3.1 กรดซัลฟูริกเขมขน (Sulfuric acid;H2SO4) ความเขมขน 98%(w/v)
1.2 คะตะลิตสผสมประกอบดวย โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate;Na2SO4) ปราศจาก
ไนโตรเจน 96% คอปเปอรซลัเฟต (Copper sulfate;CuSO4.5H2O) ปราศจากไนโตรเจน 
3.5% ซิลิเนียมไดออกไซด (Selenium dioxide;SeO2) ปราศจากไนโตรเจน 0.5%

1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide;NaOH) ความเขมขนรอยละ 40 (w/v)
1.4 กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid;H2SO4) ความเขมขน 0.1 N มีอายุการเก็บรักษา 1 เดือน 
หากครบกํ าหนดเวลาดังกลาวใหนํ าสารละลายไปหาความเขมขนที่แนนอนใหม      
(restandardize)
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1.5 อินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator) ประกอบดวยเมทลิเรด (Methyl red) ความเขมขน
รอยละ 0.2 (w/v) ในแอลกอฮอล ผสมกับโบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green)
ความเขมขนรอยละ 0.2 (w/v) ในแอลกอฮอล อัตราสวน 1:5

1.6 กรดบอริก ความเขมขนรอยละ 4 (w/v)
4. วิธีวิเคราะห

4.1 ช่ังตัวอยางน้ํ าหนักท่ีแนนอนโดยใชบิกเกอร (1.2) ใสตัวอยาง 0.5-2.0 กรัม และชั่งนํ ้า
หนัก  ถายตัวอยางลงในหลอดเคลดาหล (1.1) แลวชั่งนํ้ าหนักบิกเกอรที่ถายตัวอยาง
ออกแลว ท ํา Blank ควบคูไปดวย

4.2 เติมคะตะลติสผสม จํ านวน 8 กรัม
1.3 เติมกรดซัลฟูริกเขมขน (3.1) 20 มิลลิลติร โดยเอียงขวดและคอยๆ รินกรดลงขางๆ
หลอดเพื่อลางตัวอยางที่อาจติดอยูขางหลอดใหหมด และคอยๆ เขยาตัวอยางเบาๆ

1.4 นํ าไปยอยที่ชุดยอยโปรตีน (2.2) ในตูควัน (2.4) โดยใชความรอนระดับ 5 ประมาณ 1
ช่ัวโมงแลวจึงเพ่ิมเปนความรอนระดับ 10 อีกประมาณ 2 ช่ัวโมงหรือจนกระท่ังสาร
ละลายใสจึงปดชดุยอย รอจนกระทั่งสารละลายเย็นลงในอุณหภูมิหอง หามนํ าหลอด
ยอยไปท ําใหเย็นดวยนํ ้าเพราะจะท ําใหหลอดยอยแตกได

1.5 นํ าสารละลายที่ไดตอกับเครื่องกลั่นโปรตีน (2.1) โดยนํ าขวดรูปชมพู (1.6) ที่มีกรดบอ
ริกจํ านวน 50 มิลลิลิตรและหยดอินดิเคเตอรผสม (3.7) ลงไป 3-5 หยด

1.6 อัตราการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (2.5) ใหมีปริมาณมากเกินพอ (ประมาณ
60 มิลลิลิตร)

1.7 เปดเคร่ืองเร่ิมทํ าการกลั่น โดยใหทํ า Blank กอนตัวอยางจึงท ําการกลั่นตัวอยาง
1.8 นํ าสารละลายที่กลั่นไดไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก (3.6) จนไดจุด
ยุติ คือสังเกตสีชมพูปรากฎขึ้นและสารละลายสีเทาอมมวง

1.9 คํ านวณปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด

การหาปริมาณเสนใย  (AOAC, 1995)
วิธีการ :

        1. ชั่งตัวอยางที่ไขมันไมเกิน 1% หรือตัวอยางที่สกัดไขมันออกและอบเรียบรอยแลว    
ใหไดน้ํ าหนักท่ีแนนอน  โดยใชบีกเกอร ขนาด 100 มิลลิลิตร ใสตัวอยาง 1 กรัมและชั่งนํ ้าหนัก ถาย
ตัวอยางลงในบีกเกอร ขนาด 500 มิลลิลิตร แลวชั่งนํ้ าหนักบีกเกอรที่ถายตัวอยางออกเรียบรอยแลว
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        2. ตวงสารละลายกรดซัลฟูริกจํ านวน 200 มิลลิลิตร  ดวยกระบอกตวง ถายใสบีกเกอร 
ขนาด 500 มิลลิลิตร  แลวนํ าไปตมบนเตาไฟฟา โดยปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา
        3. เมื่อสารละลายซัลฟูริคเริ่มเดือดจึงถายลงในบีกเกอรในขอ (1.1)โดยการหมุนบีกเกอร
แลวใชกรดซัลฟูริคคอยๆ ลางตัวอยางท่ีติดขางบีกเกอรออก
        4. นํ าไปตมบนเตาไฟฟา โดยใชขวดกนกลมปดปากของบีกเกอรใหสนิทเพื่อปองกันการ
ระเหยของสารละลาย  เม่ือเร่ิมเดือดจับเวลา 30 นาท ี (ถาปริมาณสารละลายกรดลดลงใหเติมนํ้ ารอน
เพิ่มจนไดปริมาณเทาเดิม)
        5. กรองทันทีดวยกรวยบุชเนอร ท่ีมผีากรอง โดยใชแรงสญุญากาศ
        6. ฉีดลางสิ่งที่เหลือบนบีกเกอร  ดวยน้ํ ารอนหลายๆ คร้ัง  ลงในกรวยบุชเนอร
        7. ลางส่ิงตกคางบนผากรอง  ดวยน้ํ ารอนจนกรดหมด  ทดสอบดวยสารละลายที่กรองได
ไมเปลี่ยนสีการดาษลิตมัส สีนํ ้าเงินเปนแดง
        8. ตวงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 200 มิลลิลิตร  ใสในบีกเกอรที่ใชตมดาง  นํ าไป
ตมใหเดือดบนเตาไฟฟา  แลวลางกากบนผากรองลงในบีกเกอรใบเดิมใหหมด (ควรต้ังบีกเกอรดาง
บนเตาไฟฟาเมื่อเริ่มท ําการกรองในขอ 6)
        9. นํ าไปตมบนเตาไฟฟา  โดยใชขวดกนกลมปดปากของบีกเกอรใหสนิทเพื่อปองกันการ
ระเหยของสารละลาย  เม่ือเร่ิมเดือดจับเวลา  30 นาท ี (ถาปริมาณสารละลายดางลดลง  ใหเติมน้ํ า
รอนเพิ่มจนไดปริมาณเทาเดิม)
        10. กรองทันทีผานกรวยบุชเนอรซึ่งบุดวยกระดาษกรองที่ผานการลาง จากขอ 7  ที่ตัดพอ
ดีและฉีดนํ้ าใหแนบสนิทกับกรวยบุชเนอรแลว
        11. ฉีดลางสิ่งที่เหลือบนบีกเกอร  ดวยน้ํ ารอนหลายๆ คร้ัง  ลงในกรวยบุชเนอร
        12.ลางสิ่งที่ตกคางบนกระดาษกรอง  ดวยน้ํ ารอนจนหมดดาง  ทดสอบดวยสารละลายที่
กรองไดไมเปลี่ยนสีกระดาษลิตมัส แดงเปนสีนํ ้าเงิน
        13. ถายกากใสถวยกระเบื้องที่ทนรอน ดวยน้ํ ารอนจนหมดกาก  นํ าไประเหยนํ ้าออกโดย
ใชอางน้ํ ารอนจนแหง

14. นํ าไปอบท่ีตูอบลมรอนอุณหภูมิ 102+2Oซ นาน 3 ช่ัวโมง ท ําใหเยน็ในเดซิเคเตอร ชั่ง
น้ํ าหนัก

15. เผาถวยกระเบ้ืองพรอมกากทีอ่บเรียบรอยแลวในเตาเผา อุณหภูมิ 550+25Oซ เปนเวลา
1 ช่ัวโมง ท ําใหเยน็ในเดซิเคเตอร ชั่งนํ ้าหนัก
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การหาปริมาณเถา (AOAC, 1995)
วิธีการ :
        1.นํ า Crucible ที่สะอาด  และเผาในเตาเผา (Muffle  furnace) ที่อุณหภูมิ 500-550Oซ เปน
เวลา 0.5-1 ช่ัวโมง  ท ําใหเย็น  และชั่งจนทราบนํ ้าหนัก
        2.ช่ังตัวอยางอาหาร  5  กรัม  ใสลงใน Crucible  สํ าหรับหาเถาที่ผานการเผาและทราบนํ้ า
หนักแลว เผาไหมอาหารดังกลาวดวยตะเกียงบุนเสนจนไมมีควันด ํา จึงนํ าไปเผาตอในเตาเผาท่ี
อุณหภูมิประมาณ  500-550Oซ จนกระทั่งไดเถาสีเทาปนขาว
        3.นํ าไปทํ าใหเย็นในโถอบแหง แลวชั่งหานํ ้าหนักเถา คํ านวณคารอยละของเถาทั้งหมด
ในอาหารตัวอยาง

การวัดคาพีเอช (pH)  (อรัญและคณะ, 2530)
- อาหารเหลวสังเคราะห  นํ าตัวอยางวัดคาพีเอช (pH) ดวยเคร่ือง pH meter ซึง่มีการปรับ

คามาตรฐานในการวัดแตละตัวอยางดวยสารละลายมาตรฐานที่มีคาพีเอชเทากับ 7.00 และ 4.00 ตาม
ลํ าดับ ท ําการวัดคาพีเอชตัวอยางละ 2 คร้ัง แลวนํ ามาหาคาเฉลี่ย

- ขาวแดง นํ าตัวอยางขาวแดง 2 กรัม บดดวยโกรงใหละเอียด ใสในบิกเกอรขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมน้ํ ากลั่น 50 มิลลิลิตร จากนั้นท ําการกวนดวยเคร่ืองกวนเปนเวลา 3 นาท ีนํ าตัวอยางวัด
คาพเีอช (pH) ดวยเคร่ือง pH meter ซึ่งมีการปรับคามาตรฐานในการวัดแตละตัวอยางดวยสาร
ละลายมาตรฐานที่มีคาพีเอชเทากับ 7.00 และ 4.00 ตามล ําดับ ท ําการวัดคาพีเอชตัวอยางละ 2 คร้ัง 
แลวนํ ามาหาคาเฉลี่ย

วิธีวิเคราะหมวลชีวภาพ (biomass) (อางอิง Petra J. และคณะ, 1994)
นํ าอาหารเหลวท่ีตองการวิเคราะหกรองผานกระดาษกรองเบอร 4 ที่ชั่งน้ํ าหนักท่ีแนนอน

ไวแลว  อบกระดาษกรองหลังจากกรองเสร็จ ท่ีอุณหภูมิ 37Oซ  จนน้ํ าหนักคงที ่บันทึกนํ ้าหนักที่ได  
คํ านวณเปน  กรัม/100 มิลลิลิตร

วิธีวิเคราะหปริมาณน้ํ าตาล ดวยวิธี DNS Method  (Miller G.L., 1959)
อาหารเหลว  
การเตรียมสาร
- การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (standard glucose)
สารละลายกลูโคส เขมขน 10 กรัม/ลิตร (stock glucose) โดยชั่งกลูโคส  1 กรัม ละลายนํ้ า

กลั่นปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายกลูโคส 1 กรัม/100มิลลิลิตร จากนั้นท ํา
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การเจือจางสารละลายกลูโคสใหไดความเขมขนดังตอไปนี้
กลูโคส ใช stock solution   2, 4, 6 , 8 และ 10 มิลลิลิตร ตามล ําดับ ปรับ 100 มิลลิลิตร 

ดวยน้ํ ากลั่น ไดสารละลายกลูโคสเขมขน 0.2, 0.4, ,0.6, 0.8 และ 1.0 กรัม/ลิตร ตามล ําดับ
 -  การเตรียม DNS reagent

กรดไดไนโตรซาลิไซลิก (Dinitrosalicylic acid) 10  กรัม
ฟนอล (Phenol)   2    กรัม
โซเดียมซัลไฟต (Sodium sulfite) 0.5 กรัม
โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) 10  กรัม
น้ํ ากลั่น ปรับปริมาณ 1000 มิลลิลิตร

- การเตรียมสารละลายโปแตสเซียมโซเดียมตารเตรต (potassium sodium tartrate) ความ
เขมขน 40% (Rochelle salt)

ชั่งโปแตสเซียมโซเดียมตารเตรต 40 กรัม ละลายในนํ ้ากล่ันปรับปริมาตรใหครบ 100
มิลลิลิตร

วิธีการทดลอง
1. นํ าตัวอยาง 3 มิลลิลิตร (ตัวอยางควรมี กลูโคส 1 กรัม/ลิตร ถามากกวาใหเจือจางตัว

อยางดวยนํ้ ากลั่น) ใสในหลอดทดลองที่มีฝาปด เติม DNS  reagent  3 มิลลิลิตร
2. นํ าไปใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิ 95Oซ นาน 5-15 นาท ีท ําใหเย็น
3. เติมสารละลายโปแตสเซียมโซเดียมตารเตรต ความเขมขน 40% ปริมาณ 1 มิลลิลิตร

เพ่ือทํ าใหสีคงตัว
4. นํ าไปวัดความคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น

575  นาโนเมตร
5. สํ าหรับสารละลายมาตรฐาน ท ําเหมือนกับตัวอยางทุกประการ

ขาวแดง
การเตรียมสาร

- การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส (Stock glucose solution) ที่มีความเขมขน
15 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร

- DNS Reagent  (ละลาย DNS 10 กรัม ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 M
ปริมาณ 200 มิลลิลิตร จากนั้นละลายโซเดียมโปแตสเซียมตารเตรต (sodium potassium tartrate)
300 กรัม ในน้ํ ากลั่น 500 มิลลิลิตร  นํ าสารละลายที่ไดผสมกัน ปรับปริมาตรใหครบ 1,000 มิลลิลิตร 
ดวยน้ํ ากลั่น)
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- 1.5 M กรดซัลฟูริก (เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 37% ปริมาณ 40 มิลลิลิตร ลงนํ ้ากลั่น
ปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร)

- 10% โซเดียมไฮดรอกไซด   (ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 10 กรัม ละลายในนํ ้ากลั่น ปรับ
ปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร)

วิธีการทดลอง
- การเตรียมตัวอยาง
ชั่งขาวที่บดจนเปนผงละเอียดประมาณ 0.1-0.2 กรัม ใสในหลอดทดลอง เติมกรดซัลฟูริก   

เขมขน 1.5 M ปริมาณ 10 มิลลิลติร นํ าไปตมในอางควบคุมอุณหภูม ิ  นาน 20 นาท ี เขยาหลอดเพ่ือ
ใหตัวอยางถูกยอยไดดีขึ้น  ท ําใหเย็น แลวคอยเติม 10% โซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาณ 12 มิลลิลิตร 
เขยาสารละลายในหลอดใหเขากัน  กรองลงในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยผานกระดาษ
กรอง  ปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํ ากลั่น

- การเตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐาน
เจือจางสารละลายกลูโคส (stock glucose) เขมขน 15 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ใหไดสารละลาย

กลูโคสเขมขน 0.25, 0.5, 1.0, 1.25 และ 1.5  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร
- การวัดปริมาณกลูโคส
- สารละลายกลูโคสมาตรฐาน  ปเปตน้ํ ากลั่น 1.0 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง เพ่ือ

เปน blank ปเปตสารละลายกลูโคสมาตรฐานที่เตรียมไว (0.25-1.5 มิลลิกรัม) ใสลงในหลอดทดลอง 
1 มิลลิลิตร  เติม DNS reagent  1.0 มิลลิลิตร จากน้ันเติมน้ํ ากลั่นอีก 2 มิลลิลิตร

- ตัวอยาง  ปเปตสารละลายตัวอยางที่ยอยแลว 1.0 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดลอง เติม
DNS reagent  1.0 มิลลิลติร  จากน้ันเติมน้ํ ากลั่นอีก 2 มิลลิลิตร

- นํ าสารละลายกลูโคสมาตรฐาน และตัวอยางที่เตรียมได  ตมใหความรอนในอาง
ควบคุมอุณหภูม ินาน 5 นาท ี เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาระหวางกลูโคสกับ DNS ทํ าใหเย็น จากน้ันปรับ
ปริมาตรสุดทายใหครบ 20 มิลลิลิตร ดวยน้ํ ากลั่น  เขยาใหเขา  นํ าไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร

วิธีวัดคาการละลายของออกซิเจนในอาหารเหลว
นํ าตัวอยางวัดคาออกซเิจน โดยใชเคร่ือง Dissolved Oxygen Meter 9300 (Jenway) ซึ่งมี

การปรับคามาตรฐานในการวัดตัวอยางดวยสารละลายมาตรฐาน zero solution [โซเดียมซัลไฟต 
(sodium sulphite) 2 กรัม ละลายนํ้ ากลั่น ปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร] โดยใชสารละลาย ปรับคา 
DO2 = 0%  ทํ าการวัดคาการละลายของออกซิเจน (%) จํ านวน 2 คร้ัง จากน้ันนํ ามาค ํานวณคาเฉลี่ย
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วิธีวิเคราะหปริมาณสีแดง โดยใชเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร
-   อาหารแบบเหลว  (อางอิง Petra J. และคณะ, 1994)
นํ าตัวอยางในฟลาสกไปปนในเครื่องปนใหเขากัน แลวใชตัวอยางจ ํานวน 1 มิลลิลิตร นํ า

ไปละลายในแอลกอฮอลความเขมขน 95% จํ านวน 9 มิลลิลิตร เขยา 30 วินาท ีเพื่อสกัดส ี  กรองเอา
เฉพาะสวนใสแลวน ําเอาเฉพาะสวนใสไปวัดการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น  400, 470 และ 500  นาโน
เมตร คํ านวณ เปน ยูนิต/100 มิลลิลิตร

- ขาวแดง  (อางอิง Petra J. และคณะ, 1994)
ช่ังขาวแดง  0.1  กรัม  ใสหลอดฝาเกลียว  ใชแทงแกวคนบดขาวแดงใหมีขนาดเล็กลง  

แลวเติมสารสกัด  10  มิลลิลิตร  ประกอบดวย เกลอืแกง 1%  และแอลกอฮอล 95%  อัตราสวน 1:1  
ปดฝาหลอด  เขยาอยางแรง  5  นาท ี  นํ าไปปนดวยความเร็ว  3,000 รอบ/นาท ี  เปนเวลา  10  นาท ี 
แลวนํ าเอาเฉพาะสวนใสไปวัดการดูดกลืนแสงที ่400, 470 และ 500  นาโนเมตร คํ านวณเปน ยูนิต/
กรัม (น้ํ าหนักแหง)
การวัดคาสี (ระบบ Hunter Lab)

การ calibrate เครื่องวัดสี
กอนการใชงานตองทํ าการ calibrate เคร่ืองวัดสีกอน โดยต้ังคาระบบตรวจเช็คการวัดสี

ใหเปนแบบ R-sin (สํ าหรับตัวอยางทึบแสง) และ tran (สํ าหรับตัวอยางโปรงแสง) แลวคลิกที่ปุม 
calibrate หลังจากน้ันวางแผนสีมาตรฐานลงในชองวัดสีตามที่ระบบคอมพิวเตอรสั่งการ

อาหารเหลวสังเคราะห
นํ าตัวอยางใสลงในเซลลวัดส ี จากน้ันวัดสีดวยเคร่ือง ColorQuest II โดยวัดคา L

(lightness) , คา a (redness) และคา b (yellowness)
ขาวแดง   
เตรียมตัวอยางขาวแดง โดยการใสตัวอยางขาวแดงลงในเซลลวัดสีจากนั้นวัดสีดวยเครื่อง

ColorQuest II โดยวัดคา L (lightness),  คา a (redness) และคา b (yellowness) โดยกอนใชเคร่ือง
ตองปรับมาตรฐานของเครื่องวัดสี
โดย คา L กํ าหนดคาความสวาง           เม่ือ คา L=0  วัตถุมีสีด ํา , L=100  วัตถุมีสีขาว
       คา a  กํ าหนดสีแดงหรือเขียว       เม่ือ a เปน + วัตถุสีแดง , a เปน -  วัตถุสีเขียว

คา b กํ าหนดสีเหลืองหรือน้ํ าเงิน เม่ือ b เปน + วัตถุสีเหลือง, b เปน – วัตถุสีนํ ้าเงิน
hue angle เปนตัวเลขที่ระบุวาสีมีต ําแหนงที่ใดในกราฟในหนวยองศา
โดย h = tan-1(b/a) , C = (a2+b2)1/2

        ถา hue = 0O (สีแดง), hue = 90O (สีเหลือง), hue = 180O (เขียว), hue = 270O (สีนํ ้าเงิน)
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ภาคผนวก ค

ผลการวิเคราะหคุณภาพวัตถุดิบ และตัวอยาง
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ตารางท่ี ค-1  ผลการวิเคราะหคุณภาพของขาวพันธุชัยนาท
คุณภาพ ขาวดิบ ขาวสุก

ปริมาณความช้ืน (รอยละ) 8.56 58.81
ปริมาณเถา (รอยละ) 0.30 0.04
ปริมาณโปรตีน (Nx5.95, รอยละ) 7.75 4.13
ปรมิาณไขมัน (รอยละ) 0.39 0.71
ปริมาณเสนใย (รอยละ) 0.40 0.33
ปริมาณคารโบไฮเดรต (รอยละ) 82.60 35.98

ตารางท่ี ค-2  สวนประกอบสํ าหรับอาหารเหลวสังเคราะห
สารเคมี นํ ้าหนัก

โมเลกุล
(กรัม)

คารบอน
(กรัม)

ไนโตรเจน
(กรัม)

แหลงคารบอน กลูโคส 198.17 72.07
แลคโตส 342.30 144.13

แหลงไนโตรเจน โมโนโซเดียม
กลูตาเมท

187.14 60.06 28.01

ฮีสติดีน
(L-histidine)

155.16 72.07 42.02

สารประกอบ K2HPO4 174.18
พ้ืนฐาน KH2PO4 136.09

MgSO4.7H2O 246.47
FeSO4.7H2O 278.01
ZnSO4.7H2O 287.54
MnSO4.4H2O 223.06
CaCl2.2H2O 147.02
CuCl2.2H2O 170.48
H3BO3 61.83
(NH4)6Mo7O24.4H2O 1235.86 84.04
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ตารางท่ี ค-3  แสดงการคํ านวณสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน แตละสูตรอาหาร

ปริมาณ คารบอน ไนโตรเจน (NH4)6Mo7O24.4H2O คารบอน
รวม

ไนโตรเจน
รวมอาหารเหลว

สังเคราะห กรัม/ลิตร กรัม/ลิตร กรัม/ลิตร กรัม/ลิตร กรัม/
ลิตร

กรัม/ลิตร
C/N
ratio

สูตร 1 กลูโคส 20 7.27 11.28 6.03
โมโนโซเดียม
กลูตาเมท

12.5 4.011 1.87 0.00034 1.87

สูตร 2 กลูโคส 20 7.27 13.08 3.86
ฮีสติดีน 12.5 5.80 3.38 0.00034 3.39

สูตร 3 แลคโตส 45 18.97 22.98 12.29
โมโนโซเดียม
กลูตาเมท

12.5 4.01 1.87 0.00034 1.87

สูตร 4 แลคโตส 45 18.97 22.98 7.31
ฮีสติดีน 12.5 5.80 3.38 0.00034 3.39

สูตร 5 กลูโคส 20 7.27 19.71 10.53
แลคโตส 20 8.42
โมโนโซเดียม
กลูตาเมท

12.5 4.01 1.87 0.00034 1.87

สูตร 6 กลูโคส 20 7.27 21.50 6.35
แลคโตส 20 8.42
ฮีสติดีน 12.5 5.80 3.38 0.00034 3.39

สูตร 7 กลูโคส 45 16.36 20.38 10.89
โมโนโซเดียม
กลูตาเมท

12.5 4.01 1.87 0.00034 1.87

สูตร 8 กลูโคส 45 16.36 22.17 6.55
ฮีสติดีน 12.5 5.80 3.38 0.00034 3.39
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ตารางท่ี ค-4  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณซิตรินินของอาหารเหลวสังเคราะห

อาหารเหลว เวลา
(วัน)

ครั้งที่ จํ านวน
peak (s)

Start
(mm)

Max
(mm)

End
(mm)

area ซิตรินิน
(ppm)

สารเรือง
แสงอ่ืน

สูตร 1 5 1 1 90.90 99.70 101.50 10,195.40 ไมพบ พบ
กลูโคส 20 กรัม/ลิตร 2 1 92.00 99.70 101.10 9,027.00 ไมพบ พบ
โมโนโซเดียม- 10 1 1 92.50 100.00 101.30 3,949.00 ไมพบ พบ
กลูตาเมท 2 1 92.20 99.50 100.90 5,864.60 ไมพบ พบ
12.5 กรัม/ลิตร 15 1 1 93.70 99.30 100.70 3,777.60 ไมพบ พบ
M. purpureus 2 1 92.50 98.60 100.10 3,400.90 ไมพบ พบ

FTCMU 20 1 1 89.20 98.20 100.00 10,991.30 ไมพบ พบ
2 1 90.40 98.30 99.80 5,099.50 ไมพบ พบ

สูตร 2 5 1 1 6.50 9.30 12.30 12,388.20 ไมพบ พบ
กลูโคส 20 กรัม/ลิตร 2 1 91.80 97.10 98.80 1,421.10 ไมพบ พบ

ฮีสติดีน 10 1 1 7.20 9.10 11.70 6,280.40 ไมพบ พบ
12.5 กรัม/ลิตร 2 37.90 41.20 42.10 637.10 ไมพบ พบ
M. purpureus 3 94.50 98.60 100.70 1,300.00 ไมพบ พบ

FTCMU 2 1 89.80 94.90 96.70 2,674.60 ไมพบ พบ
15 1 1 91.30 95.90 97.60 2,992.00 ไมพบ พบ

2 1 93.10 96.80 98.20 3,041.10 ไมพบ พบ
20 1 1 91.50 99.50 101.00 6,015.90 ไมพบ พบ

2 1 91.50 99.36 100.70 3,989.40 ไมพบ พบ
สูตร 3 5 1 1 93.10 98.60 100.10 3,290.00 ไมพบ พบ
แลคโตส 2 1 90.00 98.20 100.00 10,770.70 ไมพบ พบ

45 กรัม/ลิตร 10 1 1 90.80 98.30 99.80 4,902.70 ไมพบ พบ
โมโนโซเดียม- 2 1 94.60 97.70 99.30 645.30 ไมพบ พบ
กลูตาเมท 15 1 1 91.80 97.10 98.80 1,406.40 ไมพบ พบ
12.5 กรัม/ลิตร 2 1 95.10 98.60 100.50 759.30 ไมพบ พบ
M. purpureus 20 1 1 96.30 100.70 102.30 7,995.60 ไมพบ พบ

FTCMU 2 1 97.20 100.30 101.70 6,290.60 ไมพบ พบ
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ตารางท่ี ค-4  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณซิตรินินของอาหารเหลวสังเคราะห (ตอ)

อาหารเหลว เวลา
(วัน)

ครั้งที่ จ ํานวน
peak (s)

Start
(mm)

Max
(mm)

End
(mm)

area ซิตรินิน
(ppm)

สารเรือง
แสงอ่ืน

 สูตร 4 5 1 1 97.90 100.00 101.40 725.70 ไมพบ พบ
แลคโตส 45 กรัม/ลิตร 2 1 97.80 100.00 101.20 1,011.50 ไมพบ พบ

ฮีสติดีน 15 1 1 92.80 98.20 100.20 5,406.30 ไมพบ พบ
12.5 กรัม/ลิตร 2 1 89.70 96.70 99.90 3,934.10 ไมพบ พบ
M. purpureus 20 1 1 91.70 97.90 100.20 6,821.00 ไมพบ พบ

FTCMU 2 1 94.40 98.40 100.10 3,956.60 ไมพบ พบ
10 1 1 97.10 99.30 100.90 1,626.50 ไมพบ พบ

2 1 95.40 98.90 100.30 1,511.80 ไมพบ พบ
 สูตร 5 5 1 1 86.30 99.60 101.10 13,903.40 ไมพบ พบ

กลูโคส 20 กรัม/ลิตร 2 1 87.10 100.00 101.60 13,914.50 ไมพบ พบ
แลคโตส 20 กรัม/ลิตร 10 1 1 95.30 100.70 101.70 7,459.00 ไมพบ พบ
โมโนโซเดียม- 2 1 96.10 100.50 102.10 8,650.50 ไมพบ พบ
กลูตาเมท 15 1 1 95.50 100.60 101.70 7,940.10 ไมพบ พบ
12.5 กรัม/ลิตร 2 1 96.90 100.40 101.50 5,263.20 ไมพบ พบ
M. purpureus 20 1 1 96.10 103.50 102.10 8,668.40 ไมพบ พบ

FTCMU 2 1 94.50 100.80 111.70 7,645.70 ไมพบ พบ
 สูตร 6 5 1 1 96.00 101.20 103.10 15,348.60 ไมพบ พบ

กลูโคส 20 กรัม/ลิตร 2 1 97.10 103.00 104.80 7,981.30 ไมพบ พบ
โมโนโซเดียม- 10 1 1 98.70 102.70 104.80 9,107.40 ไมพบ พบ
กลูตาเมท 2 1 99.40 102.20 104.20 5,377.10 ไมพบ พบ
12.5 กรัม/ลิตร 15 1 1 98.70 101.60 103.90 5,083.30 ไมพบ พบ
M. purpureus 2 1 98.70 101.00 102.50 4,170.00 ไมพบ พบ

FTCMU 20 1 1 96.30 100.10 101.40 3,802.90 ไมพบ พบ
2 1 96.20 99.60 102.10 6,500.50 ไมพบ พบ
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ตารางท่ี ค-4  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณซิตรินินของอาหารเหลวสังเคราะห (ตอ)

อาหารเหลว เวลา
(วัน)

ครั้งที่ จ ํานวน
peak (s)

Start
(mm)

Max
(mm)

End
(mm)

area ซิตรินิน
(ppm)

สารเรือง
แสงอ่ืน

สูตร 7 5 1 1 97.20 101.00 104.20 1,352.40 ไมพบ พบ
กลูโคส 2 1 86.20 88.90 89.60 713.80 ไมพบ พบ

20 กรัม/ลิตร 2 89.60 100.60 103.00 37,008.30 ไมพบ พบ
โมโนโซเดียม- 10 1 1 97.70 99.80 102.30 680.00 ไมพบ พบ
กลูตาเมท 2 1 97.70 99.20 99.80 254.90 ไมพบ พบ
12.5 กรัม/ลิตร 2 99.80 100.50 102.10 242.30 ไมพบ พบ

M. ruber 15 1 1 67.80 72.80 74.80 1,771.60 ไมพบ พบ
TISTR 3006 2 1 78.00 79.90 82.10 1,091.10 ไมพบ พบ

2 83.10 83.90 86.80 352.40 ไมพบ พบ
20 1 1 47.60 51.60 54.70 1,403.80 ไมพบ พบ

2 89.70 93.30 98.00 3,098.00 ไมพบ พบ
2 1 76.60 91.90 95.90 36,336.70 ไมพบ พบ

 สูตร 8 5 1 1 76.90 87.90 94.20 46,217.50 ไมพบ พบ
กลูโคส 2 1 77.30 90.10 93.90 46,445.30 ไมพบ พบ

45 กรัม/ลิตร 10 1 1 7.80 9.30 12.00 1,800.70 ไมพบ พบ
ฮีสติดีน 2 17.30 19.20 23.20 2,061.30 ไมพบ พบ

12.5 กรัม/ลิตร 3 53.90 65.30 73.40 34,778.60 ไมพบ พบ
M. ruber 2 1 21.70 24.40 29.00 576.20 ไมพบ พบ

TISTR 3006 2 68.30 74.60 79.10 906.80 ไมพบ พบ
3 90.10 96.80 1001.10 11,628.50 ไมพบ พบ

15 1 1 7.00 8.90 11.30 852.20 ไมพบ พบ
2 94.90 98.10 100.50 1,367.50 ไมพบ พบ

2 1 7.00 9.00 9.80 731.20 ไมพบ พบ
3 93.50 97.80 99.50 10,393.60 ไมพบ พบ

20 1 1 7.00 9.00 13.40 1,660.80 ไมพบ พบ
2 70.00 74.30 79.40 1,282.40 ไมพบ พบ

2 1 7.00 9.10 12.20 1,862.20 ไมพบ พบ
2 70.50 75.10 78.90 1,362.40 ไมพบ พบ
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ตารางท่ี ค-5 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณซิตรินินของขาวแดง

ขาว เวลา
(วัน)

ครั้งที่ Start
(mm)

Max
(mm)

End
(mm)

area ซิตรินิน
(ppm)

สารเรือง
แสงอ่ืน

สูตร 1 5 1 77.4 82.2 86.2 486.3 50 ไมพบ
ขาวเติมโมโนโซเดียม- 2 - - - - <50 ไมพบ

กลูตาเมท 10 1 77.3 79.6 81.5 201.9 50 ไมพบ
12.5 กรัม/กิโลกรัม 2 - - - - <50 ไมพบ

M. purpureus FTCMU 15 1 - - - - <50 ไมพบ
2 - - - - <50 ไมพบ

20 1 53.1 59.2 65.8 440.8 90 ไมพบ
2 - - - - <50 ไมพบ

สูตร 2 5 1 - - - - <50 ไมพบ
ขาวเติมฮีสติดีน 2 - - - - <50 ไมพบ
12.5 กรัม/กิโลกรัม 10 1 - - - - <50 ไมพบ

M. purpureus FTCMU 2 - - - - <50 ไมพบ
15 1 66.8 69.4 73 9,868.4 210 ไมพบ

2 75.4 84.3 92.8 4,114.4 100 ไมพบ
20 1 68.8 71.1 71.9 18,769.1 450 ไมพบ

2 - - - - <50 ไมพบ
สูตร 3 5 1 - - - - <50 ไมพบ
ขาว 2 - - - - <50 ไมพบ

M. purpureus FTCMU 10 1 50.1 56.6 61.8 4,226.1 150 ไมพบ
2 67.5 73.2 77.8 2,626.8 100 ไมพบ

15 1 62.2 68.4 72.6 71,763.7 1570 ไมพบ
2 63.6 73.9 81.4 36,194.5 800 ไมพบ

20 1 63.5 74.5 82.1 34,349.5 930 ไมพบ
2 - - - - <50 ไมพบ
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ตารางท่ี ค-5 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณซิตรินินของขาวแดง (ตอ)

ขาว เวลา
(วัน)

ครั้งที่ Start
(mm)

Max
(mm)

End
(mm)

area ซิตรินิน
(ppm)

สารเรือง
แสงอ่ืน

สูตร 4 5 1 - - - - <50 ไมพบ
ขาวเติมโมโนโซเดียม- 2 - - - - <50 ไมพบ

กลูตาเมท 10 1 - - - - <50 ไมพบ
12.5 กรัม/กิโลกรัม 2 - - - - <50 ไมพบ

M. ruber TISTR 3006 15 1 - - - - <50 ไมพบ
2 - - - - <50 ไมพบ

20 1 - - - - <50 ไมพบ
2 - - - - <50 ไมพบ

สูตร 5 5 1 - - - - <50 ไมพบ
ขาวเติมฮีสติดีน 2 - - - - <50 ไมพบ
12.5 กรัม/กิโลกรัม 10 1 - - - - <50 ไมพบ

M. ruber TISTR 3006 2 - - - - <50 ไมพบ
15 1 - - - - <50 ไมพบ

2 - - - - <50 ไมพบ
20 1 - - - - <50 ไมพบ

2 - - - - <50 ไมพบ
สูตร 6 5 1 - - - - <50 ไมพบ
ขาว 2 - - - - <50 ไมพบ

M. ruber TISTR 3006 10 1 - - - - <50 ไมพบ
2 - - - - <50 ไมพบ

15 1 - - - - <50 ไมพบ
2 - - - - <50 ไมพบ

20 1 - - - - <50 ไมพบ
2 - - - - <50 ไมพบ
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ตารางท่ี ค-6    การเปรียบเทียบคาพีเอชของอาหารเหลวสังเคราะห ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus
FTCMU  และ M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คา pH
อาหารเหลว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 6.50 6.33bc+0.01 6.10d+0.04 6.10e+0.01 6.17c+0.01
สูตร 2 6.50 6.41ab+0.01 6.25c+0.01 6.23d+0.02 6.03e+0.04
สูตร 3 6.50 6.38b+0.01 6.43a+0.00 6.46a+0.01 6.55a+0.02
สูตร 4 6.50 6.49a+0.02 6.35b+0.01 6.37b+0.01 6.26b+0.01
สูตร 5 6.50 6.22d+0.01 6.01e+0.03 6.26c+0.01 6.24b+0.01
สูตร 6 6.50 6.32bc+0.11 6.21c+0.01 6.11e+0.01 5.98e+0.03
สูตร 7 6.50 6.24cd+0.01 6.18c+0.08 6.01f+0.01 6.11d+0.00
สูตร 8 6.50 6.27cd+0.01 6.01e+0.01 5.94g+0.01 5.47f+0.03

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ตารางท่ี ค-7  การเปรียบเทียบคามวลชีวภาพ (biomass) ของอาหารเหลวสังเคราะหท่ีหมักโดยเช้ือรา
M.purpureus FTCMU  และ M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

มวลชีวภาพ (biomass) (กรัม/ 100 มิลลิลิตร)
อาหารเหลว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 0.000 0.1176e+0.0067 0.1520d+0.0095 0.2643e+0.0063 0.3418d+0.0850
สูตร 2 0.000 0.1159e+0.0135 0.1710cd+0.0204 0.1598f+0.0082 0.4723d+0.0681
สูตร 3 0.000 0.2033b+0.0164 1.4551b+0.0057 1.4336b+0.0380 1.3738b+0.0103
สูตร 4 0.000 0.1819c+0.0006 0.2398cd+0.0056 0.3160e+0.0077 1.4086b+0.0204
สูตร 5 0.000 0.2673a+0.0020 1.8397a+0.2430 1.5543a+0.0897 1.6091a+0.0661
สูตร 6 0.000 0.1641cd+0.0074 0.2110cd+0.0221 0.4883d+0.0445 0.4080d+0.0699
สูตร 7 0.000 0.1468d+0.0078 0.3896c+0.0481 1.1779c+0.0075 1.3304b+0.1544
สูตร 8 0.000 0.1656cd+0.0070 0.3838c+0.0254 0.2971e+0.0686 0.9019c+0.0613

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)
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ตารางท่ี ค-8  การเปรียบเทียบคาการละลายของออกซิเจน (Dissolve Oxygen) ของอาหารเหลว
สังเคราะห ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus FTCMU และ M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิหอง
ระยะเวลา 20 วัน

คาการละลายของออกซิเจน (Dissolve oxygen) (%)
อาหารเหลว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 86a+3 85a+2 82a+2 85a+5 81a+9
สูตร 2 48d+3 61b+1 57d+5 58c+10 62cd+2
สูตร 3 83a+3 82a+3 83a+1 86a+5 80a+1
สูตร 4 60bc+1 54c+1 63bc+1 65bc+4 74ab+1
สูตร 5 83a+4 84a+2 81a+1 86a+2 80a+3
สูตร 6 63bc+1 64b+1 66b+1 65bc+3 56d+3
สูตร 7 64b+1 63b+1 63bc+2 71b+2 67bc+3
สูตร 8 57c+1 61b+1 59cd+3 62bc+4 65cd+1

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ตารางท่ี ค-9  การเปรียบเทียบปริมาณนํ ้าตาลในอาหารเหลวสังเคราะหท่ีหมักโดยเช้ือรา
M. purpureus FTCMU และ M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

ปริมาณน้ํ าตาล  (กรัม/ลิตร)
อาหารเหลว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 21.25e+2.37 20.67f+0.87 1.60g+0.07 0.34d+0.01 0.56f+0.34
สูตร 2 22.28e+0.44 20.86f+0.47 19.75f+0.02 17.95c+0.66 6.58e+0.71
สูตร 3 57.41b+4.45 59.44a+2.84 51.11b+0.54 56.71a+0.47 59.24a+0.75
สูตร 4 65.54a+1.21 56.51ab+1.56 54.05a+0.04 52.44a+0.19 54.42b+0.46
สูตร 5 31.45d+1.23 49.26d+3.47 29.04e+2.53 17.71c+15.57 0.00f+0.00
สูตร 6 49.43c+1.16 43.93e+0.49 39.89c+0.17 33.62b+0.30 31.89c+0.39
สูตร 7 51.02c+0.61 50.90cd+1.41 41.22c+0.35 25.03bc+3.47 0.62f+0.01
สูตร 8 59.42d+2.23 54.10bc+0.06 35.66d+0.23 48.09a+0.01 20.75d+0.96

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)
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ตารางท่ี  ค-10    การเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนของอาหารเหลวสังเคราะห ท่ีหมักโดยเช้ือรา
M. purpureus FTCMU และ M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

ปริมาณไนโตรเจน  (กรัม/ลิตร  )
อาหารเหลว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 1.10b+0.00 1.00a+0.00 1.00c+0.01 0.40+0.00 0.30d+0.01
สูตร 2 1.10b+0.00 1.00a+0.01 1.00c+0.01 1.70a+0.02 1.50a+0.04
สูตร 3 0.90c+0.00 0.40+0.01 0.30d+0.01 0.20+0.00 0.30d+0.01
สูตร 4 0.90c+0.00 1.00a+0.01 1.50b+0.01 1.70a+0.01 1.60a+0.02
สูตร 5 1.30a+0.00 0.20+0.00 0.30d+0.01 0.20+0.00 0.20d+0.00
สูตร 6 1.30a+0.01 1.10a+0.00 1.50b+0.01 1.60a+0.00 1.40ab+0.01
สูตร 7 1.10b+0.00 0.30+0.01 0.30d+0.00 1.20a+0.08 0.70c+0.00
สูตร 8 1.20ab+0.01 1.50a+0.06 1.90a+0.03 1.90a+0.02 1.00bc+0.00

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ตารางท่ี ค-11   การเปรียบเทียบสัดสวน คารบอน/ไนโตรเจน ของอาหารเหลวสังเคราะหท่ีหมักโดย
เช้ือรา M. purpureus  FTCMU และ M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

สัดสวน คารบอน/ไนโตรเจน
อาหารเหลว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 8.10d+0.90 8.27+0.35 0.67+0.01 0.31c+0.01 0.71+0.04
สูตร 2 8.16d+0.16 8.44+0.53 8.16+1.56 4.48bc+0.73 1.85+0.19
สูตร 3 26.30a+2.04 74.24b+9.72 73.78a+10.56 105.86a+17.11 88.47a+25.02
สูตร 4 28.75a+0.53 22.59+3.25 14.90+0.11 12.28bc+0.74 14.49+2.09
สูตร 5 13.78d+1.04 57.18a+7.11 48.12b+19.78 29.25b+24.65 0.00+0.00
สูตร 6 16.13c+0.92 15.92+0.06 11.00+0.71 8.37bc+0.16 9.73+0.35
สูตร 7 18.78b+0.22 76.07b+8.80 62.47ab+0.92 10.42bc+5.47 0.36+0.04
สูตร 8 21.21b+1.74 16.67+7.50 7.68+1.29 10.59bc+1.12 8.24+0.33

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)
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ตารางท่ี ค-12   การเปรียบเทียบคาสีแดงของอาหารเหลวสังเคราะห  ท่ีหมักโดยเช้ือรา
M. purpureus FTCMU และ M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คาสีแดง (ยูนิต/มิลลิลิตร)
อาหารเหลว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 0.018+0.002 0.017ab+0.004 0.002cd+0.002 -0.002e+0.001 0.006c+0.006
สูตร 2 0.003+0.001 0.007b+0.006 0.019b+0.004 0.024b+0.001 0.054a+0.002
สูตร 3 0.020+0.025 -0.005b+0.001 -0.004cd+0.002 -0.007e+0.001 0.001c+0.008
สูตร 4 0.003+0.001 -0.002b+0.011 0.004c+0.007 0.016c+0.001 0.005c+0.001
สูตร 5 0.022+0.037 -0.005b+0.001 -0.004d+0.000 -0.007e+0.001 -0.005c+0.001
สูตร 6 0.003+0.000 0.024a+0.016 0.015b+0.001 0.088a+0.006 0.059a+0.000
สูตร 7 0.024+0.035 -0.002b+0.004 -0.001cd+0.002 0.007d+0.001 0.036b+0.013
สูตร 8 -0.007+0.001 -0.001b+0.016 0.131a+0.001 0.015c+0.000 0.051ab+0.011

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ตารางท่ี ค-13   การเปรียบเทียบคาส ีL (ความสวาง) ของอาหารเหลวสังเคราะห ท่ีหมักโดยเช้ือรา
M. purpureus  FTCMU และ M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คาสี  L  (ความสวาง)
อาหารเหลว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 68.33a+0.01 69.21a+0.66 64.17a+5.69 65.67a+2.00 75.36a+3.71
สูตร 2 18.55c+0.28 18.27g+0.45 9.73f+0.08 5.02d+0.07 4.10e+0.16
สูตร 3 66.72a+0.02 61.58b+0.47 59.81ab+0.36 65.31a+0.67 65.94b+0.93
สูตร 4 39.85b+0.33 40.16e+0.21 34.13d+0.74 26.42c+0.00 22.93d+0.00
สูตร 5 67.85a+0.33 56.79c+0.18 58.71b+0.35 66.90a+0.94 67.82b+0.37
สูตร 6 19.53c+2.56 32.31f+0.35 16.12e+0.21 4.98d+0.40 3.29e+0.33
สูตร 7 69.31a+1.10 55.54d+0.44 42.58c+0.41 50.36b+1.54 43.99c+0.21
สูตร 8 12.65d+1.17 12.62h+0.68 4.12g+0.28 2.02e+0.54 1.22e+0.12

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)
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ตารางท่ี ค-14   การเปรียบเทียบคาส ีa ของอาหารเหลวสังเคราะห  ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus
FTCMU และ M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คาสี  a  (แดง-เขียว)
อาหารเหลว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 -0.96c+0.04 -0.62f+0.40 4.22f+0.57 3.86d+0.29 0.26f+1.43
สูตร 2 15.36b+3.53 19.25b+0.40 15.28c+0.04 9.33b+0.29 7.73c+0.08
สูตร 3 -0.81c+0.04 1.98e+0.34 4.83f+0.25 4.93ed+0.03 3.76e+0.61
สูตร 4 24.21a+1.32 19.12b+0.16 25.15a+0.87 25.72a+0.09 25.65b+0.18
สูตร 5 -0.46c+0.37 6.17d+0.19 5.25d+0.50 6.35c+0.59 6.10d+0.18
สูตร 6 15.57b+4.53 23.18a+0.84 21.19ef+0.91 8.49b+0.20 6.04d+0.08
สูตร 7 -0.70c+0.13 7.93c+0.23 10.39d+2.05 24.40a+2.07 30.41a+0.45

สูตร 8 16.08b+0.57 18.59b+0.08 7.24e+0.42 3.38d+0.42 1.49f+0.06
หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ตารางท่ี ค-15   การเปรียบเทียบคาส ี b ของอาหารเหลวสังเคราะห  ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus
FTCMU และ M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คาสี b  (เหลือง-นํ ้าเงิน)
อาหารเหลว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 15.80bc+0.13 17.19d + 1.19 23.62c+2.20 24.15d+0.01 22.77c+0.19
สูตร 2 13.59c+2.27 11.82e +0.62 6.33f+0.36 2.67f+0.05 2.07e+0.12
สูตร 3 19.00ab +0.19 24.21b+ 0.20 25.96ab+0.08 28.93c+0.08 30.01a+0.08
สูตร 4 21.16a+3.05 24.28b+0.11 21.48d+0.09 16.64e+0.54 14.35d+0.54
สูตร 5 18.55ab+0.91 27.09a+0.07 26.85a+0.16 32.31a+0.67 30.43a+0.30
สูตร 6 14.20c+0.77 20.38c+0.18 10.48e+0.23 2.51f+0.07 1.31f+0.06
สูตร 7 18.32ab+0.45 27.81a+0.02 24.47bc+1.07 30.92b+0.73 28.24b+0.13
สูตร 8 7.11d+0.61 7.52f+0.03 2.48g+0.09 0.16g+0.07 -0.54g+0.08

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)
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ตารางท่ี ค-16  การเปรียบเทียบคาพีเอชของขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus
FTCMU และ  M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คา pH
ขาว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 7.34b+0.07 7.35a+0.13 6.97a+0.10 7.50a+0.30 7.85a+0.35
สูตร 2 6.67c+0.00 6.68b+0.01 5.66c+0.01 5.44c+0.01 6.70b+0.01
สูตร 3 7.50a+0.01 7.27a+0.04 6.34b+0.39 6.99a+0.01 6.71b+0.01
สูตร 4 7.34b+0.07 7.40a+0.07 6.99a+0.01 6.89a+0.05 6.97b+0.04
สูตร 5 6.67c+0.00 6.60bc+0.01 6.65ab+0.01 5.76bc+0.01 5.92c+0.02
สูตร 6 6.71c+0.02 6.45c+0.02 6.31b+0.04 6.23b+0.08 5.85c+0.06

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ตารางท่ี ค-17   การเปรียบเทียบปริมาณคารโบไฮเดรต (as glucose) ของขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดย
เช้ือรา M. purpureus FTCMU และ M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

ปริมาณคารโบไฮเดรต  (%)
ขาว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 56.89c+1.99 54.10b+3.66 56.26bc+1.05 45.91b+1.90 25.19f+6.94
สูตร 2 76.79a+0.16 79.53a+3.92 63.72b+1.49 74.55a+4.30 57.60b+0.10
สูตร 3 62.23b+0.04 56.26b+4.18 58.36b+5.07 46.31b+0.64 33.05e+0.07
สูตร 4 56.89c+1.99 58.01b+5.54 63.83b+4.83 56.25b+11.26 48.26c+0.68
สูตร 5 76.79a+0.16 82.36a+0.97 80.62a+1.49 82.04a+3.51 76.68a+0.42
สูตร 6 62.23b+0.02 51.76b+8.15 47.81c+4.29 48.40b+10.07 40.78d+2.08

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)
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ตารางท่ี ค-18  การเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus
FTCMU และ M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

ปริมาณไนโตรเจน  (%)
ขาว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 1.49b+0.01 1.51b+0.10 1.89b+0.40 2.33c+0.09 3.17b+0.46
สูตร 2 1.98a+0.11 2.09a+0.16 4.45a+1.92 3.96a+0.19 5.13a+0.28
สูตร 3 1.34b+0.00 1.40b+0.01 1.67b+0.11 2.26c+0.07 3.28b+0.00
สูตร 4 1.49b+0.01 1.55b+0.04 1.58b+0.02 1.65d+0.12 1.73d+0.04
สูตร 5 1.98a+0.11 2.06a+0.06 2.26b+0.06 2.99b+0.11 2.42c+0.16
สูตร 6 1.44b+0.00 1.41b+0.01 1.46b+0.02 1.41d+0.00 1.38d+0.07

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ตารางท่ี ค-19  การเปรียบเทียบสดัสวนคารบอน/ไนโตรเจนของขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดยเช้ือรา
M. purpureus  FTCMU และ M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

สัดสวน คารบอน/ไนโตรเจน
ขาว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 13.89b+0.56 14.41+1.95 12.23+2.81 7.92b+0.65 3.28+1.36
สูตร 2 14.10b+1.05 15.27+0.39 6.29a+2.58 7.56b+0.80 4.50+0.25
สูตร 3 16.28a+0.01 16.06+1.34 14.03+2.14 8.20b+0.14 4.03+0.01
สูตร 4 13.89b+0.56 14.97+1.05 16.25+1.43 13.83a+3.75 11.18a+0.39
สูตร 5 14.10b+1.05 16.01+0.25 14.28+0.11 10.99ab+0.88 12.74a+0.77
สูตร 6 16.28a+0.01 14.75+2.41 13.13+0.96 13.76a+2.85 11.84a+1.16

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)
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ตารางท่ี ค-20  การเปรียบเทียบคาสีแดงของขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus
FTCMU และ  M.  ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คาสีแดง (ยูนิต/กรัม)
ขาว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 1.190+3.494 1.285bc+1.160 12.521bc+11.055 28.513d+1.923 126.500c+1.181
สูตร 2 1.178+3.461 2.742b+0.880 54.051a+1.192 150.450b+6.702 139.331c+11.253
สูตร 3 1.171+3.379 0.328bc+2.018 23.908b+5.415 58.950c+0.588 207.846b+1.414
สูตร 4 1.148+3.370 -0.824c+0.276 7.408c+6.482 8.177e+1.453 46.711d+3.985
สูตร 5 1.377+4.043 13.836a+0.629 54.051a+1.192 187.646a+10.435 314.757a+5.216
สูตร 6 1.181+3.392 -0.856c+0.942 6.792c+1.550 5.331e+0.590 43.977d+9.937

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ตารางท่ี ค-21    การเปรียบเทียบคาส ีL (ความสวาง) ของขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดยเช้ือรา
M. purpureus FTCMU และ M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คาสี  L  (ความสวาง)
ขาว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 79.19a+1.34 68.97+3.63 52.64a+9.21 47.93a+0.00 33.43ab+4.31
สูตร 2 64.81b+0.00 68.19+1.61 40.34ab+0.40 45.52ab+0.02 36.45a+0.66
สูตร 3 81.00a+0.56 70.93+1.15 44.80ab+3.14 43.13bc+1.15 32.38ab+0.08
สูตร 4 80.08a+1.06 67.15+4.70 42.72ab+9.53 41.05c+1.55 32.25ab+0.66
สูตร 5 53.79c+0.32 52.34a+1.06 34.44b+1.29 31.90d+0.57 31.14b+0.86
สูตร 6 79.23a+0.83 66.75+1.17 39.92ab+1.11 43.35bc+2.86 33.52ab+0.10

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)
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ตารางท่ี ค-22   การเปรียบเทียบคาส ีa ของขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus
FTCMU และ M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คาสี  a  (แดง-เขียว)
ขาว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 0.62c+0.08 5.41cd+1.39 11.42+1.63 15.19a+0.01 13.06a+1.25
สูตร 2 3.52b+0.06 5.35cd+0.08 12.55+0.05 13.83a+0.07 11.42a+0.41
สูตร 3 -0.10e+0.06 4.41d+0.04 13.79+0.87 15.03a+0.06 11.88a+0.91
สูตร 4 0.44d+0.06 6.56c+0.64 11.97+3.06 11.78b+0.20 6.72b+0.62
สูตร 5 4.31a+0.06 11.89a+0.18 9.44+2.21 5.90c+1.03 6.69b+0.59
สูตร 6 0.44d+0.08 8.31b+0.34 9.70+1.01 11.27b+1.63 6.52b+0.40

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ตารางท่ี ค-23  การเปรียบเทียบคาส ีb ของขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus  FTCMU
และ  M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คาสี  b  (เหลือง-นํ ้าเงิน)
ขาว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 12.00c+0.89 9.25+1.14 6.40a+0.11 6.51a+0.06 3.57ab+2.19
สูตร 2 14.86a+0.11 9.61+1.33 5.10ab+0.06 6.60a+0.01 5.36a+0.45
สูตร 3 10.75d+0.43 10.17+0.25 5.38ab+0.18 5.76a+0.03 1.90b+0.31
สูตร 4 12.06c+0.37 9.18+0.59 4.38ab+1.65 4.33b+0.29 2.00b+0.12
สูตร 5 13.65b+0.13 9.71+0.27 3.64b+1.00 2.15c+0.40 2.63b+0.40
สูตร 6 11.85c+0.23 8.54+0.22 3.65b+0.40 4.66b+0.67 1.99b+0.17

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)
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ตารางท่ี ค-24   การเปรียบเทียบคาส ีHue ของขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus
FTCMU และ  M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คา Hue (องศา)
ขาว

0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน
สูตร 1 87.07c+0.16 59.54ab+9.43 29.49a+3.94 23.20b+0.16 18.86bc+0.14
สูตร 2 76.69d+0.33 60.71ab+3.77 22.11+0.33 25.51a+0.07 25.17a +2.65
สูตร 3 87.52a+0.36 66.59a+0.71 21.36+1.90 20.98c+0.01 9.06d +0.78
สูตร 4 87.92b+0.21 54.44bc+4.41 19.77+2.31 20.14c+0.93 16.55c +0.45
สูตร 5 72.48e+0.10 39.25d+0.36 21.00+0.82 20.03c+0.19 21.42b +1.23
สูตร 6 87.90b+0.34 45.77cd+0.42 20.60+0.12 22.43b+0.01 16.93c +0.40

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ตารางท่ี ค-25  การเปรียบเทียบคาส ี Chroma ของขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus
FTCMU และ M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คาสี Chromaขาว
0 วัน 5 วัน 10 วัน 15 วัน 20 วัน

สูตร 1 12.02b+0.90 10.79+0.28 13.10+1.36 16.52a+0.04 6.40b+0.18
สูตร 2 15.27a+0.09 11.01+1.12 13.54+0.03 15.32a+0.07 12.63a+0.18
สูตร 3 10.75c+0.43 11.09+0.22 14.80+0.74 16.09a+0.07 12.03a+0.95
สูตร 4 12.07b+0.37 11.30+0.11 12.74+3.44 12.55b+0.29 7.00b+0.62
สูตร 5 14.32a+0.12 15.35a+0.30 10.12+2.43 6.28c+1.10 7.19b+0.69
สูตร 6 11.86b+0.23 11.91+0.40 10.36+1.09 12.20b+1.76 6.81b+0.42

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)
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ประวัติผูเขียน

ชื่อ นางสาวศศิธร   ใบผอง

วัน เดือน ปเกิด 24  กุมภาพันธ  2516

ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2534  ส ําเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอนปลายจาก
 โรงเรียนดาราวิทยาลัย  เชียงใหม

พ.ศ. 2538  ส ําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต
 สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร
 มหาวิทยาลัยเชียงใหม

ประสบการณ พ.ศ.2538-40 เจาหนาที่ควบคุมคุณภาพ
บริษัท ภูพิงคแดรี่โปรดักส จํ ากัด

พ.ศ.2540-41 รักษาการณผูจัดการแผนกควบคุมคุณภาพ
บริษัท ภูพิงคแดรี่โปรดักส จํ ากัด

พ.ศ.2541-43  ผูจัดการแผนกควบคุมคุณภาพ
บริษัท ภูพิงคแดรี่โปรดักส จํ ากัด
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