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 ภาคผนวก 
 
ภาคผนวก ก วิธีการวิเคราะห 
1.  การวิเคราะหความชื้น (AOAC, 2000) 
อุปกรณ 
 1.  ภาชนะอะลูมิเนยีมสําหรบัหาความชื้น 
 2.  ตูอบไฟฟา 
 3.  โถดูดความชื้น 
 4.  เครื่องช่ังไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
วิธกีารวิเคราะห 
 1.  อบภาชนะสําหรับหาความช้ืนในตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3 ช่ัวโมง  นํา
ออกจากตูอบใสไวในโถดดูความช้ืนหลังจากนั้นช่ังน้ําหนัก 
 2.  ทําเชนเดยีวกับขอ 1 ซํ้าจนไดผลตางของนํ้าหนักท้ัง 2 ครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 3.  ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนอยางละเอยีดประมาณ 1-2 กรัม  ใสในภาชนะหาความชื้นที่
ทราบน้ําหนักแนนอนแลว 
 4.  นําไปอบในตูอบไฟฟาทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ช่ัวโมง 
 5.  นําออกจากตูอบใสโถดูดความช้ืน หลังจากน้ันช่ังหาน้ําหนัก 
 6.  อบซํ้าอีกครั้งประมาณ 30 นาทีและทําเชนเดิมจนไดผลตางของน้ําหนักทั้ง 2 ครั้งตดิตอกันไม
เกิน 1-3 มิลลกิรัม 
 7.  คํานวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 
 

                                    ปริมาณความช้ืนคิดเปนเปอรเซ็นต  = 1 2

1

100M M
M
−

×  

                                    เม่ือ 1M  คือ น้ําหนักตัวอยางกอนอบ   
                                           2M  คือ นํ้าหนักตัวอยางหลังอบ  
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2.  การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000)  
อุปกรณ 
 1.  อุปกรณการยอยโปรตีน ประกอบดวยเตาเผาและเครือ่งดักจับไอกรด  
 2.  อุปกรณกลัน่โปรตีน 
 3.  ขวดรูปชมพู  ขนาด 125 มิลลลิิตร และขวดปรับปรมิาตรขนาด 100 มิลลลิิตร 
 4.  ปเปต (แบบกระเปราะ) ขนาด 5 และ 10 มิลลลิิตร 

5.  บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 
 6.  ลูกแกว 
 7.  เครื่องช่ังไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
สารเคมี 
 1.  สารผสมระหวางคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.H2O) และโพแทสเชยีมซัลเฟต (K2SO4) อัตราสวน 
1:10  
 2.  กรดซัลฟวริกเขมขน  
 3.  โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40  
 4.  กรดบอรกิเขมขนรอยละ 4 
 5.  กรดไฮโดรคลอรกิเขมขน 0.1 N 
 6.  อินดิเคเตอรเปนสารผสมระหวางเมทิลเรต เมธีลนีบลู และโบรโมครซีอลกรนี 
วิธกีารวิเคราะห 
 ข้ันตอนการยอย 
 1.  การช่ังตัวอยางใหไดนํ้าหนักแนนอน 1-3 กรัมใสลงในหลอดยอยโปรตีน 
 2.  ใสสารผสมระหวางคอปเปอรซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต ปริมาณ 5 กรัม 
 3.  เติมกรดซัลฟูริกปริมาณ 20 มิลลลิิตร  
 4.  วางหลอดยอยในตัวอยางยอยแลวประกอบสายยางระหวางฝาครอบ ขวดใสดางและเคร่ืองดักจับ
ไอกรดใหเรียบรอย 
 5.  เปดสวิทชเครื่องดักจับไอกรดและเตายอยแลวต้ังอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
จากนั้นปรับเพ่ิมอุณหภูมิเปน 400 องศาเซลเซียส ยอยตออีก 60 นาที จนไดสารละลายใส 
 6.  ปลอยทิ้งไวใหเย็น 
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ข้ันตอนการกลั่นและไตเตรท 
1.  จัดอุปกรณกลั่น แลวเปดสวิทชใหความรอน และเปดนํ้าหลอเย็นเครื่องควบแนน 
2.  นําขวดรูปชมพู ขนาด 125 มิลลลิิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอรกิ (เขมขนรอยละ 4) ปริมาตร 25 มิลลลิิตร 

เติมอินดิเคเตอรแลวไปรองรบัของเหลวที่กลั่นได โดยใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงใน
สารละลายกรด 

3.  เติมนํ้ากลั่นลงในหลอดยอย 20 มิลลิลติร จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซดใหทําปฏิกริิยาเกินพอ
สังเกตใหสารละลายเปลีย่นเปนสีน้ําตาลขุน 

4.  กลั่นใหไดของเหลวอยูในระดับ 125 มิลลิลิตร 
5.  ไตเตรทสารละลายท่ีกลัน่ไดดวยกรดไฮโดรคลอรกิทีม่ีความเขมขน 0.1 N จนสารละลาย

เปลี่ยนเปนสีมวง 
6.  คํานวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร  

ปริมาณโปรตนี (เปอรเซ็นต)  =  ( ) 1.4007A B N F
W

− × × ×  

 
 เม่ือ  A    คือปริมาณกรดท่ีใชไตเตรทกับตัวอยาง (มลิลลิิตร) 
         B    คือปริมาณกรดท่ีใชไตเตรทกับแบลงค (มิลลิลิตร) 
         N   คือความเขมขนของกรด (N)  
         F    คือแฟคเตอร (5.85) 

       W    คือน้ําหนักตัวอยางเริม่ตน (กรัม)  
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3.  การวิเคราะหหาปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
อุปกรณ 
 1.  Soxhlet apparatus  
 2.  หลอดใสตวัอยาง 
 3.  สําลี 
 4.  ตูอบไฟฟา  

5.  เครื่องช่ังไฟฟา 
6.  โถดูดความชื้น 

สารเคมี 
ปโตรเลียมอีเทอรหรือเฮกเซน 

วิธกีารวิเคราะห 
 1.  ใสขวดกลมสําหรับการหาปริมาณไขมัน ซ่ึงมีขนาดความจุ 250 มลิลลิิตร ในตูอบไฟฟา ทิ้งไวให
เย็นในโถดูดความช้ืน และช่ังนํ้าหนักท่ีแนนอน 
 2.  ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองท่ีทราบน้ําหนัก 3-5 กรัม หอใหมิดชิดใสลงในหลอดสําหรับใส
ตัวอยาง  
  3.  นําหลอดตัวอยางใสลงใน Soxhlet เติมสารตัวทําละลายปโตรเลยีม อีเทอร ลงในขวดหาไขมัน 
ประมาณ 150 มิลลลิิตร แลววางบนเตา 
 4.  ประกอบอปุกรณชุดกลัน่ไขมัน พรอมทั้งเปดนํ้าหลออุปกรณควบแนนและเปดสวิทชให
ความรอ 
 5.  ปรับความรอนใหหยดของสารทําละลายกลั่นตัวจากอุปกรณควบแนนดวยอัตรา 150 หยดตอ
นาที 
 6.  เม่ือครบ 6 ช่ัวโมงแลว นาํหลอดใสตัวอยางออกจาก Soxhlet ทั้งใหตัวทําละลายไหลจาก Soxhlet 
ลงในขวดกนกลมจนหมด  
 7.  ระเหยตัวทาํละลายออกดวยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ 
 8.  นําขวดหาไขมันไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนแหง ทิ้งใหเยน็ในโถดูดความชื้น 
 9.  ช่ังนํ้าหนัก แลวอบซํ้านานครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งผลตางของน้ําหนักทั้งสองครั้งติดตอกันไม
เกิน 1-3 มิลลกิรัม 
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 10.  คํานวณหาปริมาณไขมนัจากสูตร 

                      ปริมาณไขมัน (เปอรเซ็นต)   =  2

1

100W
W
×  

                                    เม่ือ 1W  คือ นํ้าหนักขวดตัวอยางกอนอบ   
                                           2W  คือ น้ําหนักขวดตัวอยางหลังอบ  
 
4.  การวิเคราะหปริมาณเถา (ดัดแปลงจาก A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ 
 1. Crucible 
 2. Muffle furnace (เตาเผา) 
 3. Hot plate 
 4. โถดูดความชื้น 
 5. เครื่องช่ัง 
วิธกีารวิเคราะห 
 1.  เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง นาํออกจาก
เตาเผาเก็บไวในโถดดูความชื้น ปลอยใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ช่ังน้ําหนัก บันทึกผล 
 2.  ทําซํ้าเชนเดียวกับขอ 1. จนกระทั่งไดน้ําหนักที่คงท่ี (ในแตละซํ้าตางกันไมเกิน 3 มิลลกิรัม) หา
คาเฉลี่ย บนัทกึผล (W1)  
 3.  ช่ังตัวอยางอยางละเอียดประมาณ 2 กรมั (S) ลงในถวยกระเบ้ืองเคลอืบ เผาบนเตาไฟฟา จนหมด
ควัน 
 4.  นําไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งไดเถาสีเทาออน หรือสีขาวสม่ําเสมอ นําออก
จากเตาเผา เกบ็ในโถดูดความช้ืน ปลอยใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ช่ังน้ําหนัก บันทึกผล 
 5.  ทําซํ้าเชนเดียวกับขอ 4. (ในแตละซํ้าตางกันไมเกิน 3 มิลลกิรัม) หาคาเฉลี่ย บนัทึกผล (W2) 
 6.  คํานวณหาปริมาณเถาจากสูตร 

                              ปริมาณเถา (เปอรเซ็นต)  =  ( )2 1 100W W
S

− ×  
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5. การวิเคราะหหาปริมาณใยอาหารโดยใชวธิกีารสกัดดวยกรด-ดาง (AOAC, 2000) 
อุปกรณ 

1. อุปกรณชุดหาปริมาณใยอาหาร 
2. กระดาษกรองเบอร 41  
3. Suction funnel 
4. กรวยกรอง 
5. ถวยกระเบือ้งเคลือบ 
6. Hot air oven 
7. เตาอบ 
8. โถดูดความชื้น 
9. เครื่องช่ัง 

สารเคมี 
1.  กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1.25 
2.  โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 1.25 
3.  เอทิลแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 95 

วิธกีารวิเคราะห 
1. นํากระดาษกรองอบในตูอบ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมงแลวนํามาใสในโถดูดความช้ืน

และช่ังน้ําหนกั 
2. ช่ังตัวอยางท่ีผานการสกดัไขมันออกและนํามาใสในบีกเกอรสําหรบัวิเคราะหใยอาหาร 
3. เติมกรดซัลฟวริก ปริมาตร 200 มิลลลิิตร 
4. วางบีกเกอรลงบนอุปกรณใหความรอนที่ตอกับเครื่องควบแนนและเปดนํ้าหลอเครือ่งควบแนน 
เปดสวิตซไฟฟา ตมใหเดือดนาน 30 นาที 
5. กรองตัวอยางขณะรอนผานกระดาษกรองลางดวยน้ํารอนจนกระทั่งนํ้าลางหมดความเปนกรด 
6. ถายกากท่ีไดในบกีเกอรใบเดิมเติมโซเดยีมไฮดรอกไซดปริมาณ 200 มิลลิลิตร 
7. วางบีกเกอรลงบนอุปกรณใหความรอนที่ตอกับเครื่องควบแนนและเปดนํ้าหลอเครือ่งควบแนน 

เปดสวิตซไฟฟา ตมใหเดือดนาน 30 นาท ี
8. กรองขณะรอนผานกระดาษกรองแผนเดมิลางดวยนํ้ารอนจนกระท่ังนํ้าลางหมดความเปนดาง 
9. ลางดวยเอทิลแอลกอฮอลปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
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10. นํากระดาษกรองพรอมกากใสในถวยกระเบื้องเคลือบและอบในตูอบ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 
ช่ัวโมง แลวนํามาใสในโถดดูความช้ืน 

11. ช่ังนํ้าหนักซํ้าจนกระทั่งไดผลตางของนํ้าหนักท่ีช่ัง 2 ครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
12. คํานวณหาปริมาณเถาตามสูตรดังนี ้
 

ปริมาณใยอาหาร =  ( )2 1 100M M
S

− ×  

เม่ือ  1M  คือนํ้าหนักตัวอยางหลงัเผา 
        2M  คือผลตางของน้ําหนักตัวอยางหลังอบ 
        S     คือน้ําหนักตัวอยางเริ่มตน 

 
6. การวิเคราะหปริมาณอะมิโลสในสตารช (ISO, 1987) 
อุปกรณ 
 1.  ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร  
 2.  ไปเปตขนาด 1 5 และ 10 มิลลิลิตร 
 3.  บีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 
 4.  Spectrophotometer 
 5.  Cuvette 
 6.  น้ํากลัน่  
สารเคมี 

1.  โพแทสเซียมไอโอไดต (KI) 
2.  สารละลายไอโอดนี (ละลายไอโอดีนรอยละ 0.2 โพแทสเซียมไอโอไดรอยละ 2) 
3.  เอทานอล 
4.  Potato amylose 
5.  Waxy rice starch 
6.  โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 N 
7.  กรดอะซิตกิ 1 M  
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วิธกีารวิเคราะห 
 1.  ช่ังสารตัวอยางท่ีทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 100 มิลลกิรัม ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 
10 มิลลลิิตร เติมเอธลิแอลกอฮอร 1 มิลลลิติร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 1     โมลาร
ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
 2.  ตมใหความรอนท่ีอณุหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที วางทิ้งไว 1 คืน 
 3.  เติมนํ้ากลั่นใหถึงขีดวดัปรมิาตร เขยาใหเขากัน 
 4.  ปเปตสารละลายน้ําแปงทีเ่ตรยีมไดมา 5 มิลลลิิตร ใสขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลลิิตร ท่ี
กรดอะซิติกเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 0.5 มิลลลิิตร และเติมสารละลายไอโอดนี 1 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลัน่
ใหถึงขีดวดัปรมิาตร เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 20 นาทีในทีม่ืด 
 5.  นําน้ําแปงท่ีไดมาวดัคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 565 นาโนเมตร 
 6.  หาปริมาณอะมิโลสจากกราฟมาตรฐาน โดยแสดงคาเปนรอยละของน้ําหนักตัวอยาง 
การเตรยีมกราฟมาตรฐาน 
 1.  ช่ังอะมิโลสบริสุทธและแปงขาวเหนยีว เตรียมสารละลาย (1 มลิลกิรัม/มลิลิลิตร) ใสลงในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอธลิแอลกอฮอร 1 มิลลลิิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 9 มิลลลิิตร เขยาใหเขากัน 
 2.  ตมใหความรอนท่ีอณุหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที วางทิ้งไว 1 คืน 
 3.  เติมนํ้ากลั่นใหถึงขีดวดัปรมิาตร เขยาใหเขากัน 
 4.  นําสารละลายอะมิโลสและอะมิโลเพกตินผสมเขาดวยกันในสัดสวนท่ีมีปริมาณ อะมิโลส อยู
ในชวง 0-100 โดยปรมิาตร (ดังตารางภาคผนวกท่ี 1) 
 5.  ปเปตสารละลายอะมิโลสที่เตรยีมไดมา 5 มิลลลิิตร ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลลิิตร ท่ี
มีกรดอะซิติกเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 0.5 มิลลลิิตร และเติมสารละลายไอโอดนี 1 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํา
กลั่นใหถึงขีดวัดปริมาตร เขยาใหเขากัน ตัง้ทิ้งไวในท่ีมืดนาน 20 นาท ี
 6.  นําสารละลายมาตรฐานอะมิโลสท่ีไดมาวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 565 นาโนเมตร 
 7.  นําคาที่วัดไดที่ระดับอะมิโลสตางๆ มาเขียนกราฟมาตรฐานแสดงเปนเปอรเซ็นตของปริมาณอะ
ไมโลส 
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  แสดงสัดสวนของปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตินสําหรบัทํากราฟมาตรฐาน 
อะไมโลส (เปอรเซ็นต) อะไมโลเพกติน (เปอรเซ็นต) 

0 (0) 
2 (10) 
4 (20) 
6 (30) 
8 (40) 

10 (50) 
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12 (60) 
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y = 0.0137x + 0.2379

R2 = 0.9972

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50
Amylose content(%)

Ab
so

rp
ba

nc
e

 
รูปภาคผนวกท่ี 1 กราฟมาตรฐานของปริมาณอะไมโลส 
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7. การหาปริมาณเหลก็ (Bindra et al., 1986) 
อุปกรณ 

1. โกรงบดตัวอยาง 
2. ขวดปรับปรมิาตรขนาด 100 มิลลลิิตร 
3. ไปเปต ขนาด 10 มิลลลิิตร 
4. บีกเกอรขนาด 100 มิลลลิิตร 
5. Muffle furnace 
6. Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 

สารเคมี 
1. กรดไนตริกเขมขน 
2. กรดไฮโดรคลอริก เขมขน 6 M 
3. นํ้า Deionized 

การเตรยีมตัวอยาง 
1. บดตัวอยางใหละเอียดดวยโกรงบดตัวอยาง 
2. ช่ังตัวอยาง 5 กรัม นําไปเผาดวย muffle furnace ที่ 450 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
3. หยดกรดไนตริกลงไปเล็กนอย นําไปเผาซํ้าท่ีสภาวะเดิม นาน 24 ช่ัวโมง จนเผาไหมสมบูรณได

เถาสีขาวเทา 
4. ท้ิงใหตัวอยางเย็นลง แลวเติมสารละลายกรดไฮโดรครอรกิ เขมขน 6 โมลาร ปริมาตร 6 

มิลลลิิตร แลวเติมนํ้า Deionized ปริมาณ 3 มิลลลิิตร 
5. นําไปใหความรอนสังเกตใหน้ํา Deionized ระเหยหมด 
6. นําสารละลายที่ผานการระเหย ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลลิิตรดวยนํ้า Deionized  
7. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหดวย Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 
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y = 0.0358x - 0.0028

R2 = 0.9993
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รูปภาคผนวกท่ี 2 กราฟมาตรฐานของธาตุเหล็ก 
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8. การวิเคราะหวิตามิน (Sancho et al., 1998) 
8.1 ปริมาณวิตามินอ ี
 เตรยีมตังอยางโดยช่ังตัวอยางแปงขาว 10 กรัม เติมเมทานอล 50 มลิลลิิตร แลวนําไปเขยานาน 30 
นาที จากนั้นกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวนําตัวอยางที่ไดจากการกรองไปเอาระเหยตัวทําละลายออก 
ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลวนําตัวอยางไปหาปริมาณวิตามินอีโดยใชเครื่อง HPLC โดย
ต้ังคาตามตารางภาคผนวกท่ี 2 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 2 สภาวะในการฉีดวิตามินอี โดยเทคนิค HPLC   

Item Value Units 
Total  Flow 1.000 ml-min 
B  conc  (เมทานอล) 20 % 
C  conc  (อะซิโตนไนไตร) 80 % 
D  conc 0 % 
Pump  A  Pressere 4.8 Mpa 
Pump  A  Degasser -91 Mpa 
Room  Temperature 26 ° C 
Oven    Temperature 40.0 ° C 
Maximum  Temperature  85.0 ° C 
Lamp (PDA) D2  
D2  Lamp  Chang  tnterral 291 hr 
W    Lamp  Chang  tnterral 592 hr 
Injection  Volure 20 μl 
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8.2 ปริมาณวิตามินบ ี

เตรยีมตัววอยางโดยการช่ังตัวอยางแปงขาว 5 กรัม เติม n-hexane 4 มิลิลิตรและนํ้า Deionized 
ปริมาตร 16 มิลลลิิตร ผสมใหเขากันโดยใชเครื่อง Homogenized ท่ีความเรว็รอบ 12,000 รอบ/นาท ีนาน 3 
นาที หลังจากนั้นนําไปเซนทริฟวสที่ 5,000 รอบ  นาน 30 นาที แลวนําไปหาวิตามินบีโดยใชเครื่อง HPLC   
 
ตารางภาคผนวกท่ี 3 สภาวะในการฉีดวิตามินบี โดยเทคนิค HPLC   

Item Value Units 
Total  Flow 1.000 ml-min 
B  conc 0.0 % 
C  conc  (อะซิโตนไนไตร) 5.0 % 
D  conc  (บัฟเฟอร) 95.0 % 
Pump  A  Pressere 4.8 Mpa 
Pump  A  Degasser -91 Mpa 
Room  Temperature 26 ° C 
Oven    Temperature 40.0 ° C 
Maximum  Temperature  85.0 ° C 
Lamp (PDA) D2  
D2  Lamp  Chang  tnterral 291 hr 
W    Lamp  Chang  tnterral 592 hr 
Injection  Volure 20 μl 
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9. การสกัดสารตานอนุมลูอสิระจากขาวมสีี (Gómez-Alonso et al., 2007) 
อุปกรณ 

1. ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลลิิตร 
2. แทงแกวคน 
3. เครื่องหมุนเหวี่ยง 
4. อางนํ้ารอน 

สารเคมี 
1. เมทานอล 
2. กรดฟอรมิก  

วิธกีารทดลอง 
1. นําแปงขาวกลอง 150 กรัม ไปสกัดดวยเมทานอล น้ําและกรดฟอรมิก (50:48.5:1.5 v/v) ที่

อุณหภูมิหอง โดยท้ิงขามคืน จากนั้นกรอกเอาแตสารละลายใส 
2. นําสารละลายท่ีไดไประเหยดวยภายใตความดันที่ 45 องศาเซลเซียส จนกระทั่งตัวทําละลายระเหย

หมด 
3. นําสารละลายท่ีไดเก็บในหลอดทดลอง แลวปดดวยกระดาษฟรอยด เกบ็ไวที่ 4 องศาเซลเซียส   

 
10. การหาปรมิาณสารโพลฟีนอล (Aguitar-Garcia, 2007) 
อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง 
2. เครื่องเขยาสารละลาย 
3. ไปเปตขนาด 1 และ 5 มิลลลิิตร 
4. ไมโครไปเปต 
5. Spectrophotometer 

สารเคมี 
1. สารละลาย Folin-Ciocalteu ตอนํ้า 1:9 โดยปริมาตร 
2. สารละลายโซเดียมคารบอเนต เขมขน 75 กรัมตอลิตร 

 
 
 



 

 

133 

วิธกีารทดลอง 
1. ดูดสารละลาย Folin-Ciocalteu ที่เตรยีมใหมๆ มา 2.5 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง จากนั้นใส

สารละลายตัวอยาง 60 ไมโครลติร เขยาใหเขากัน 
2. บมในท่ีมืดนาน 2 นาที 
3. เติมสารละลายโซเดยีมคารบอเนต เขมขน 75 กรัมตอลิตร จํานวน 2 มิลลลิิตร 
4. บมสารละลายนาน 15 นาทีที่ 50 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็นทันทีดวยการลดอุณหภูมิดวยน้ําแข็ง 
5. นําไปวดัคาการดดูกลืนแสงที่ 760 นาโนเมตร ควรอานคาภายใน 15 นาที 
6. ทํากราฟมาตรฐานโดยใชสารละลายกรดแกลลิก 
 

                  

y = 2.4646x + 0.0228
R2 = 0.9967
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รูปภาคผนวกท่ี 3 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
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11. การวิเคราะหการยับยั้งอนุมูล DPPH• (ดัดแปลงจาก Zigonenu et al., 2007) 
อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง 
2. เครื่องเขยาสารละลาย 
3. ไมโครไปเปต 
4. ไปเปตขนาด 1 และ 5 มิลลลิิตร 
5. ขวดปรับปรมิาตรขนาด 50 และ 100 มิลลลิิตร 
6. Spectrophotometer 

สารเคมี 
1. สารละลาย DPPH ในเอทานอล เขมขน 200 μM 
2. เอทานอล 
3. สารมาตรฐาน Trolox 

ข้ันตอนการวเิคราะห 
1. เจือจางตัวอยางดวยเอทานอลใหมีความเขมขน 0, 0.1, 0.2, 0.4 และ 0.8 มิลลกิรัมตอมลิลลิิตร 
2. ไปเปตสารละลายตัวอยางท่ีผานการเตรยีมใหมๆ จํานวน 3 มิลลลิิตรใสลงในสารละลาย DPPH 

ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ท้ิงไว 0 และ 30 นาทีในที่มืด 
3. นําไปวดัคาการดดูกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร โดยใชเอทานอลผสมกับสารละลาย DPPH เปนตัว

ควบคุม คํานวณคาการยับยั้งอนุมูลอิสระตามสูตรดังนี ้
 

              สามารถในการยับยัง้อนุมูล DPPH• =  ( )0 30

0

100t t

t

Abs Abs
Abs

= =

=

− ×  

 
4. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารตัวอยางกับคาการยับยั้งอนุมลูอิสระ แลวหา สมการถดถอย 
5. ทํากราฟมาตรฐานโดยใชสารละลาย Trolox ในเอทานอล เขมขน 0, 0.005, 0.010, 0.015 และ 0.020 

มิลลกิรัมตอมลิลลิิตร  
6. คํานวณหาคาการยับยั้งอนุมลูอิสระโดยเทียบเทากับสารละลาย Trolox (Trolox equivalent 

antioxidant activity, μmol) โดยการนําความชันของกราฟการยับย้ังอนมุูลอิสระของตัวอยางหาร
ดวยความชันของกราฟการยบัย้ังอนุมูลอิสระของสารละลาย Trolox 
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y = 4239.5x + 10.818

R2 = 0.9305
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รูปภาคผนวกที่ 4 กราฟมาตรฐานของการกําจัดอนุมลู DPPH ของ Trolox  

 
 

12. การวิเคราะหการยับยั้งอนุมูล ABTS+ (ดัดแปลงจาก Choi et al., 2007) 
อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง 
2. เครื่องเขยาสารละลาย 
3. ไมโครไปเปต 
4. ไปเปตขนาด 1 และ 5 มิลลลิิตร 
5. ขวดปรับปรมิาตรขนาด 50 และ 100 มิลลลิิตร 
6. Spectrophotometer 

สารเคมี 
1. ABTS  
2. เอทานอล 
3. สารมาตรฐาน Trolox 
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ข้ันตอนการวเิคราะห 
1. เตรยีมสารละลาย ABTS โดยใช ABTS เขมขน 7 มิลลิโมลาร ทําปฏกิริิยากับ สารละลาย

โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต เขมขน 2.45 มิลลิโมลาร จากน้ันทิ้งไวในท่ีมืด ที่อุณหภูมิหองนาน 16 
ช่ัวโมง 

2. นําสารละลาย ABTS ที่เตรยีมไว ไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 414 นาโนเมตร กําหนดใหคาการ
ดูดกลืนแสงอยูในชวง 1.4-1.5 ถาไมได ใหเจือจางดวยน้ํากลั่น 

3. เจือจางสารละลายตัวอยางดวยเอทานอลใหมีความเขมขน 0, 0.06, 0.125, 0.25 และ 0.5 มิลลกิรัมตอ
มิลลลิิตร 

4. เติมสารละลายตัวอยางจํานวน 600 ไมโครลิตร ใสลงในสารละลาย ABTS ปริมาตร 6 มิลลลิิตร 
แลวผสมใหเขากัน ทิ้งไว 1 ช่ัวโมง แลวไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ 414 นาโนเมตร คํานวณคาการ
ยับยั้งอนุมลูอิสระตามสูตรดงัน้ี 

              สามารถในการยับยัง้อนุมูล ABTS+ =  ( )0 1

0

100t t

t

Abs Abs
Abs

= =

=

− ×  

 
5. ทํากราฟมาตรฐานโดยใชสารละลาย Trolox ในเอทานอล เขมขน 0, 0.005, 0.010, 0.015 และ 0.020 

มิลลกิรัมตอมลิลลิิตร  
6. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารตัวอยางกับคาการยับยั้งอนุมลูอิสระ แลวหา สมการถดถอย 
7. คํานวณหาคาการยับยั้งอนุมลูอิสระโดยเทียบเทากับสารละลาย Trolox  (Trolox equivalent 

antioxidant activity, μmol) โดยการนําความชันของกราฟการยับย้ังอนมุูลอิสระของตัวอยางหาร
ดวยความชันของกราฟการยบัย้ังอนุมูลอิสระของสารละลาย Trolox 
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y = 4438.1x + 12.331
R2 = 0.9051
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รูปภาคผนวกที่ 5 กราฟมาตรฐานของการกําจัดอนุมลู ABTS+ ของ Trolox  

 
 
13. วิเคราะหลกัษณะโครงสรางผลกึดวยเครือ่ง X-ray Diffraction (XRD) (Wajira and David, 2006) 
อุปกรณ 

1. X-ray Diffractometer (PHILIP PS:X’ Pet MPD) 
2. ภาชนะใสตัวอยาง 

วิธกีารวิเคราะห 
1. วางตัวอยางในภาชนะใสตัวอยาง 
2. ตั้งคาเครื่อง XRD โดยใชแรงดันไฟฟาเทากับ 40 กโิลโวลต และกระแสไฟฟาเทากับ 30 มิลลิ

แอมแปร 
3. ใชหลอดรังสีโคบอลตสรางคลื่นรังสี CoKα  ท่ีความยาวคลื่น 1.54 อังสตรอม 
4. รูปแบบการเลีย้วเบนถกูบันทึกมุมในชวง 4-38 องศา ใช Step size = 0.02 
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2. การตรวจดรููปรางเม็ดสตารชดวยเครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM) (Navdeep and 
Narpinder, 2002) 
อุปกรณ 

1. กานสําล ี
2. กระดาษกาวสองหนา 
3. ทองคําสําหรับฉาบตัวอยาง 

วิธกีารวิเคราะห 
        ใชกานสําลีเข่ียตัวอยางแปงลงบนท่ีใสตัวอยาง ที่มกีระดาษกาวสองหนาติดอยู และฉาบดวยทอง 
จากนั้นนําไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน และวัดขนาดของเม็ดแปงเฉลี่ยท่ีได 
 
14. การตรวจดูลกัษณะเม็ดสตารชดวยกลองจลุทรรศน (กลาณรงคและเกือ้กลู, 2546) 
อุปกรณ 

1. กลองจุลทรรศนแบบมีแสงโพลาไรซที่เช่ือมตอกับอุปกรณบันทึกภาพดวยคอมพิวเตอร 
2. แผนสไลดพรอมแผนปดสไลด 
3. กลีเซอรอล 
4. ชอนตักสารหรือไมจ้ิมฟน 
5. หลอดหยด 

วิธกีารวิเคราะห 
1. ใชหลอดดดูกลีเซอรอลลงแผนสไลดท่ีสะอาด 
2. ใชชอนตักสารหรือไมจิ้มฟน แตะแปงเบาๆ และเคาะเบาๆ ใหกระจายบางๆและหางๆ                                              

ปดดวยแผนปดสไลด 
3. ตรวจดูรูปรางของเม็ดสตารช ใหปดแผนสไลดดวยแผนปดกระจก แลวสองดูสตารชตัวอยางภายใต

แสงปกติ บันทึกภาพ กรณตีรวจสอบลกัษณะ moltese cross ทําไดโดยการวางแผนสไลดภายใต
กลองจุลทรรศนที่ปดทางเดนิแสงดวยเลนสโพลาไรซ แลวปรับหมุนท่ีตัวเลนสโพลาไรซ เพื่อให
เกิดระนาบแสงโพลาไรซ ทําการบนัทึกภาพ 
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15. ศึกษาขนาดของเม็ดสตารชดวย Particle size analyzer (Kuar et al., 2004) 
อุปกรณ 

1. เครื่อง Laser Particle Size Analyzer (COULTER LS230) 
2. เครื่องคอมพวิเตอร 

วิธกีารวิเคราะห 
1. ตัวอยาง 0.25 กรัม ลงในน้ํากลั่นซ่ึงอยูในขวดแกวขนาดเล็ก (Vial) 
2. ผสมสารตัวอยางใหเขากัน 
3. หยดสารละลายตัวอยางประมาณ 10 หยด ลงใน sample port 
4. เม่ือเครื่องอานคา Poralization 45% หรือ 10-14% abscuration. 
5. เริ่มทําการวิเคราะห 

 
16. วิเคราะหหาความหนืดอนิทรินสิค (Intrinsic viscosity) (Tangiertpaibul and Rao, 1987) 
อุปกรณ 

1. บีกเกอร ขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. สําลี 
3. Ostward type viscometer ขนาด 2 มิลลลิิตร 

สารเคมี 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เขมขน 5 M 

วิธกีารวิเคราะห 
1. นําตัวอยางไปทําละลายดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เขมขน 5 M ปรับใหความ  เขมขน

เทากับ 3 เปอรเซ็นต (W/V) 
2. นําสารละลายไปใหความรอนท่ี 95 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
3. นําออกมาวางใหเย็นทิ้งไว 1 คืน พรอมกับคนตลอดเวลา 
4. สังเกตวาสารละลายท่ีไดจะมีความใส จากน้ันนําไปกรองผานสําลดีวย suction  
5. นําสารละลายท่ีกรองไดไปเจือจางดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ใหอยูในชวง 0.1, 0.125, 0.25, 

0.5, 0.75, 1.00 และ 1.25 มิลลิกรัมตอมิลลลิิตร 
6. ในการวิเคราะหจะต้ังอุณหภมูิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส  
7. ใสตัวอยางลงไปใน Ostward type viscometer รอใหตวัอยางมีอุณหภูมิเทากับ 20 องศาเซลเซียส 

หรือไว 20 นาที แลวดูดเอาสารละลายข้ึนไปขางบนของหลอดคาปลลารี่ โดยสังเกตวาระดับของ
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สารละลายตองอยูเหนือขีดทีห่ลอดคาปลลารี่กําหนดไว จากนั้นปลอยตัวอยางไหลลงมา เริ่มจับเวลา
การไหลของตัวอยาง 

8. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Relative viscosity และความเขมขนของสารละลายตัวอยาง 
แลวหาคาความชัน ซ่ึงความชันที่ไดคือความหนืดอินทรนิสิค จากสมการของ Einstein ดังตอไปนี ้

         [ ]1r cη η= +  
เม่ือ  rη  คือ Relative viscosity = t/t0 
          t คือ เวลาท่ีสารละลายตัวอยางใชในการไหล (วินาที) 
          t0   คือ เวลาท่ีตวัทาํละลายใชในการไหล (วินาที) 
        [ ]η  คือ Intrinsic viscosity (มิลลลิติรตอกรัม) 
   c  คือ ความเขมขนของสารละลาย (กรัมตอมลิลิลิตร) 

 
17. การวิเคราะหกาํลังการพองตวัและการละลาย (Li and Yeh, 2001) 
อุปกรณ 

1.  หลอดเซ็นติฟวจขนาด 50 มิลลลิิตร 
2.  อางนํ้ารอน 
3.  เครื่องเซ็นติฟวจ 
4.  ตูอบไฟฟา 
5.  เครื่องช่ังไฟฟาทศนิยม 3 ตําแหนง 
6.  ถวยอะลูมิเนียมสําหรับวเิคราะหความช้ืน 
7.  หลอดหยด 

วิธกีารวิเคราะห 
1.  ช่ังตัวอยางแปง 0.1 กรัม ใสหลอดเซ็นติฟวจ 
2.  เติมนํ้ากลั่น 10 มิลลลิิตร 
3.  แชหลอดเซ็นติฟวจในอางนํ้ารอนท่ีอุณหภูมิ 55 65 75 85 และ 95 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา   
     30 นาที จากนั้นนําไปทําใหเย็นลง มีอุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส 
4.  นําไปเหวี่ยงในเครื่องเซ็นติฟวจดวยความเร็วรอบ 2200 รอบตอนาที นาน 15 นาท ี
5.  ดูดของเหลวช้ันบนใสถวยอะลูมิเนียมท่ีทราบน้ําหนักแนนอนใหมากท่ีสุด และนําไปอบใหแหง 
     ในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนมีนํ้าหนักคงที่ แลวช่ังบันทึกน้ําหนกั นํ้าหนักท่ี 
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     ไดคือสวนท่ีละลายน้ํา 
6.  ช่ังนํ้าหนักตัวอยางแปงเปยก (สวนที่เหลืออยูในหลอดเซ็นติฟวจ) เพ่ือใหทราบน้าํหนักที่แนนอน 
     และคํานวณคากําลังการพองตัว 

                  วิธกีารคํานวณ 

      การละลาย (รอยละ) = 100SW
W
×  

                                                เม่ือ  SW  คือ นํ้าหนักที่ละลายน้ํา (กรัม) 
                                     W     คือ น้ําหนักตัวอยางแหง (กรัม) 

 

      กําลังการพองตัว (กรมั/กรัม) =  100PW
W
×  

                                                เม่ือ  PW คือ น้ําหนักแปงเปยก (กรัม) 
                                                        W    คือ นํ้าหนักตัวอยางแหง (กรัม) 
 
18. ศึกษาความหนืดของสตารชดวย Rapid Viscosity Analyzer (RVA) (Newport Scientific, 1998) 
อุปกรณ 

1. Rapid Viscosity Analyzer (RVA) 
2. กระบอกใสตัวอยาง 

วิธกีารวิเคราะห 
1. เตรยีมตัวอยางตามวิธวีิเคราะหดวยเครื่อง RVA โดยใชตัวอยางปริมาณ 3 กรัม ที่ความช้ืน 14 

เปอรเซ็นตและเติมนํ้าปริมาณ 25 มิลลลิิตร 
2. นําตัวอยางใสเขาไปในเคร่ือง ซ่ึงใช Thermocline software ในการควบคุม เลือกโปรไฟลที่ใช

สําหรับการวิเคราะห คือ ใชอุณหภูมิระหวาง 50-95-50 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาท้ังหมด 13 นาที 
โดยความเรว็ในการกวน 10 วินาทีแรกเปน 960 รอบตอนาที หลังจากนัน้ลดเปน 160 รอบตอนาที
ตลอดการทดลอง การปรับอุณหภูมิเริ่มจาก คงตัวไวที่ 50 องศาเซลเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที เพิม่
อุณหภูมิจาก 50 เปน 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 42 วินาที และคงไวที่อุณหภมูิ 95 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 นาที 30 วินาที จากน้ันลดอุณหภูมิลงจาก 95 เปน 50 องศาเซลเซียส โดยใช
เวลา 3 นาที 48 วินาที คงไวที่อุณหภมูิน้ีเปนเวลา 2 นาที 
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3. ในการช่ังตัวอยางและวัดปรมิาณนํ้า เพ่ือทีจ่ะใหไดผลถกูตองควรนําคาความช้ืน (Moisture content) 
ของตัวอยางมาคิดดวย  ซ่ึงจะทําใหเม่ือคิดน้ําหนักของตัวอยางเมื่อแหงแลวมีจํานวนเทากันปกติคา
ความช้ืนจะอยูที่ 14 เปอรเซ็นต และมีสูตรที่ใชในการคํานวณสําหรับความช้ืนท่ี 14 เปอรเซ็นต ดังนี้ 

 

                ( )
( )

2 1

1

100 14
100

M M
M

−
= ×

−
 

 
                                           ( )2 1 225W M M= + −  

 
เม่ือ  1M  = น้ําหนักตัวอยางตามท่ีแนะนําไวในตาราง 

          2M  = นํ้าหนักที่ถกูตอง 
          2W  = ปริมาณน้ําที่ถูกตอง 

 
19. ศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันดวย Differential Scanning Calorimeter (DSC)  

      (ดัดแปลงจาก Kuar et al., 2004) 
อุปกรณ 
 1.  เครื่อง Perkin Elmer diamond DSC 
 2.  Aluminium pan พรอมฝา ขนาด 30 ไมโครลิตร 
 3.  วัสดุ Calibrate คือ Indium 
วิธกีารวิเคราะห 

1. ช่ังตัวอยางแปงตอน้ํา 1:3 (โดยน้ําหนักแหง) ลงใน Aluminium pan จากน้ันปดผนึก และต้ังท้ิง
ไวท่ีอุณหภมูหิองนาน 12 ช่ัวโมง หรือ 1 คืน 

2.  ตัวอยางถูกวิเคราะหที่อุณหภูมิ 40-100 องศาเซลเซียส ทีอั่ตราการใหความรอน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที 

3. ทําการวิเคราะหขอมูลและอานอุณหภูมิการเกดิเจลาติไนซที่ตางกันต้ังแตอุณหภูมิเริม่ (To) 
อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิส้ินสุด (Tc) และคาคาเอนทาลป  
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20. ศึกษาการเกิดรีโทรกราเดชันดวยเครือ่ง DSC (ดัดแปลงจาก Kuar et al., 2004) 
อุปกรณ 
 1.  เครื่อง Perkin Elmer diamond DSC 
 2.  Aluminium pan  พรอมฝา ขนาด 30 ไมโครลิตร 
 3.  วัสดุ Calibrate คือ Indium 
วิธกีารวิเคราะห 

1. ช่ังตัวอยางแปงตอน้ํา 1:3 (โดยน้ําหนักแหง) ลงใน Aluminium pan จากน้ันปดผนึก และต้ังท้ิง
ไวท่ีอุณหภมูหิองนาน 12 ช่ัวโมง หรือ 1 คืน นําไปวเิคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

2. เก็บตัวอยางทีผ่านการเกิดรโีทรกราเดชัน ไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน 
3. ตัวอยางถูกวิเคราะหที่อุณหภมูิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 20 องศา

เซลเซียสตอนาที 
4. ทําการวิเคราะหขอมูลและอานอุณหภูมิการเกดิเจลาติไนซที่ตางกันต้ังแตอุณหภูมิเริม่ (To) 

อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิส้ินสุด (Tc) และคาคาเอนทาลป  
5. หาอัตราการเกิดรโีทรกราเดชันโดยคํานวณจากคาเอนทาลปของรีโทรกราเดชันตอคาเอนทาลป

ของเจลาทิไนเซชัน 
 

21. ศึกษาความคงทนตอการแชแข็งและการละลาย (Freeze-thaw stability)  

      (ดัดแปลงจาก Waliszewski et al., 2002) 
อุปกรณ 

1.  หลอดเซ็นติฟวจขนาด 50 มิลลลิิตร 
2.  บีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.  อางนํ้ารอน 
4.  แทงแกว 
5.  เครื่องเซ็นติฟวจ 
6.  เครื่องช่ังทศนิยม 3 ตําแหนง 

วิธกีารวิเคราะห 
 1.  เตรยีมสารละลายสตารชกลวยความเขมขนรอยละ 8 w/w (โดยนํ้าหนักแหงของสตารช) 

2.  ใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  
3.  แลวทําใหเย็นลงที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส   
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4.  นําไปแบงใสหลอดทดลอง แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง  
5.  นําไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง   
6.  นํามาทําละลายที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส นาน 4 ช่ัวโมง โดยทําการศึกษาการแชแข็งและการ

ทําละลายจํานวน 5 รอบ 
7.  วัดการแยกตัวของน้ําออกจากเจลโดยการหมุนเหวี่ยงที ่3000 รอบตอนาที นาน 15 นาที   

 
22. การตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลดวย Texture Analyzer (Cheng et al., 2005) 
วิธกีารใชงาน 

1. เสียบปลั๊กเครื่องสํารองไฟ เปดสวิตชเครื่องมาที่ตําแหนง on อุปกรณเครื่องวัดเน้ือสัมผัส ซ่ึง
ประกอบดวย ฐานทดสอบ และคอมพิวเตอรควบคุมการทํางาน ตอพวงเขากับเครื่องสํารองไฟ 

2. เปดคอมพิวเตอร และเปดสวิตชของฐานทดสอบซ่ึงอยูดานหลังของเครื่อง 
3. เขาโปรแกรมการทํางานของเครื่องโดย คลิกเมาสท่ี Programe เลือก Texture expert จะปรากฏ

โปรแกรมยอย คลิกเมาสที่ Texture expert english 
4. หนาตางใหมที่ปรากฏข้ึนถามผูใช เลือกช่ือแลว OK 
5. เริ่มการทํางานเขาสูโปรแกรมภายใตโปรแกรม Project คลิกเมาสที่ restart  
6. หนาตางใหมประกอบดวยแถบคําส่ังตางๆ คลิกเมาสที่ TA  
7. ทดสอบการทํางานของเครื่อง 

 เลือก TA บนคําส่ัง แลวเลือก Calibrate Force หนาตางใหมจะเตือนใหผูใชตรวจสอบวามีวัตถุใดๆ กดี
ขวางหัววัดหรือไม ถาไมมีใหตอบตกลง หนาตางใหมท่ีปรากฏ จะแจงใหผูใชยกตุมนํ้าหนักวางบนคานวัด 
จากนั้นตอบตกลงเม่ือหนาจอปรากฏขอความ Calibrate successful ตอบตกลงเอาตุมน้ําหนักลง 
 เลือก TA –Calibrate probe กําหนดระยะทางใหมีความสูงกวาช้ินตัวอยางเล็กนอย สวมหัววัดจากนั้น
ตอบตกลง หัววัดจะเคลื่อนลงมาแตะกับฐานแลวกลับไปยังตําแหนงที่กําหนดซ่ึง Texture expert จะอาน
ตําแหนงดังกลาวเปนศูนย 

8. เลือก TA-setting จากแถบคําส่ัง เพื่อกําหนดคาตางๆ ซ่ึงคาเหลานี้ไดมาจากเอกสารอางอิงของผูใช 
หรือดูจากเอกสาร สภาวะท่ีใชคือหัววัดแบบทรงกระบอก ที่มีเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลเิมตร  
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9. เลือก Mode Measure force in Compression กําหนดคาตางๆ ดังนี ้
Force    10 gram 
Pre-test speed  1.0 mm/s 
Test speed   1.0 mm/s 
Post-test speed 10 mm/s 
Strain   90% 
Acquisition rate 200 pps 

วิธกีารวิเคราะห 
1. เตรยีมตัวอยางเจลใหมีความเขมขนประมาณ  12 เปอรเซ็นต แลวเทใสถวยพลาสติก ทิ้งไวที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง 
2. นําเจลที่ไดไปวิเคราะห ดวยเครื่องวดัเนื้อสัมผัส ตามโปรแกรมที่ต้ังไว แตละตัวอยางวัด 5 ซํ้า 
3. คํานวณหาคาความแข็งของเจลจากพีคสูงสุด และหาความคงตัวของเจลจากพ้ืนที่ใตกราฟ 

 
23. การตรวจสอบลกัษณะเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุกดวย Texture Analyzer (Singh et al., 2003) 
วิธกีารใชงาน 

1. เสียบปลัก๊เครือ่งสํารองไฟ เปดสวิตชเครื่องมาที่ตําแหนง on อุปกรณเครื่องวดัเน้ือสัมผัส ซ่ึง
ประกอบดวย ฐานทดสอบ และคอมพวิเตอรควบคุมการทาํงาน ตอพวงเขากับเครื่องสํารองไฟ 

2. เปดคอมพิวเตอร และเปดสวิตชของฐานทดสอบซ่ึงอยูดานหลังของเครื่อง 
3. เขาโปรแกรมการทํางานของเครื่องโดย คลิกเมาสที่ Programe เลือก Texture expert จะปรากฏ

โปรแกรมยอย คลิกเมาสที่ Texture expert English 
4. หนาตางใหมที่ปรากฏข้ึนถามผูใช เลือกช่ือแลว OK 
5. เริ่มการทํางานเขาสูโปรแกรมภายใตโปรแกรม Project คลิกเมาสท่ี restart  
6. หนาตางใหมประกอบดวยแถบคําส่ังตางๆ คลิกเมาสที่ TA  
7. ทดสอบการทํางานของเครื่อง 

 เลือก TA บนคําส่ัง แลวเลือก Calibrate Force หนาตางใหมจะเตือนใหผูใชตรวจสอบวามีวัตถุใดๆ กีด
ขวางหัววดัหรอืไม ถาไมมใีหตอบตกลง หนาตางใหมท่ีปรากฏ จะแจงใหผูใชยกตุมน้ําหนักวางบนคานวัด 
จากนั้นตอบตกลงเมื่อหนาจอปรากฏขอความ Calibrate successful ตอบตกลงเอาตุมน้ําหนักลง 
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8. เลือก TA-setting จากแถบคําส่ัง เพ่ือกําหนดคาตางๆ ซ่ึงคาเหลาน้ีไดมาจากเอกสารอางอิงของผูใช 
หรือดูจากเอกสาร สภาวะท่ีใชคือการวัดแบบ Back extrusion ขนาดเสนผาศูนยกลาง 40 มิลลเิมตร 
มีชองวางระหวางกระบอกกบัแผนกด 2.5 มิลลเิมตร 

9. เลือก Mode Measure force in Compression กําหนดคาตางๆ ดังนี ้
Force    5 gram 
Pre-test speed  1 mm/s 
Test speed   1 mm/s 
Ost-test speed  10 mm/s 
Strain   50% 
Acquisition rate 200 pps 

วิธกีารวิเคราะห 
1. นําตัวอยางขาว 60 กรัม ใสในกระบอกตัวอยาง 
2. เลือก run a test เพ่ือทําการวดัตัวอยาง หลังจากวางตัวอยางบนฐานวัดเรยีบรอยแลว ทําการต้ังช่ือ

แฟมขอมูล เลอืก directory เพ่ือบันทึกขอมลู ตอบตกลง เครื่องจะทําการวดัตัวอยาง (ทําการวัด
ตัวอยางละ 5 ซํ้า) 

3. คํานวณหาคาความแข็งของขาวสุกจากพีคสูงสุด และหาความคงตัวของขาวสุกจากพ้ืนท่ีใตกราฟ 
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ภาคผนวก ข กราฟแสดงผลการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงขาวกลอง แปงขาวขดัขาวและ
สตารชดวย RVA 
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รูปภาคผนวกท่ี 6 กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงขาวกลอง 
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รูปภาคผนวกที่ 7 กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงขาวขัดขาว 
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รูปภาคผนวกที่ 8 กราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชขาวมีสี 
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ภาคผนวก ค กราฟแสดงผลการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของเจลจากสตารชขาวมีส ี
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รูปภาคผนวกท่ี 9 กราฟเนื้อสัมผัสของเจลจากสตารชขาวเหนียวมีสี 
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รูปภาคผนวกที่ 10 กราฟเนือ้สัมผัสของเจลจากสตารชขาวเจามีสี 
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ภาคผนวก ง กราฟแสดงผลการวิเคราะหเนือ้สัมผัสของขาวมีสีหุงสุก 
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รูปภาคผนวกที่ 11 กราฟการวเิคราะหเน้ือสัมผัสของขาวกลองมีสีหุงสุก 
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รูปภาคผนวกที่ 12 กราฟการวเิคราะหเน้ือสัมผัสของขาวขัดขาวมีสีหุงสุก 



 

 

151 

 

ภาคผนวก จ การวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรดวยโปรแกรม SPSS 
 
Table 4 Pearson correlation between rice grain color and iron content 

 L* a* b* 
Iron Pearson Correlation -.646(**) -.654(**) -.791(**) 

  Sig. (2-tailed) .001 .001 .000 

  N 24 24 24 
**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
 
 
Table 5 Correlation between rice grain color and polyphenol content 

 L* a* b* 
Polyphenol Pearson Correlation -.893(**) -.851(**) -.928(**) 
  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 

  N 24 24 24 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
 
 
Table 6 Correlation between rice grain color and ABTS+ scavenging activity 

 L* a* b* 
ABTS+  Pearson Correlation -.794(**) -.629(**) -.770(**) 
  Sig. (2-tailed) .000 .001 .000 
  N 24 24 24 
**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
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Table 7 Correlation between intrinsic viscosity and amylose content 
  Intrinsic viscosity 
Amylose content Pearson Correlation -.877(**) 
  Sig. (2-tailed) .000 
  N 24 
**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
 
Table 8 Correlation between pasting properties and protein, lipid, fiber and ash content 

 Protein Lipid Fiber Ash 
Peak viscosity Pearson Correlation -.463(**) .129 .159 .158 
  Sig. (2-tailed) .000 .279 .183 .184 
  N 72 72 72 72 
Trough viscosity Pearson Correlation .117 .637(**) .599(**) .635(**) 
  Sig. (2-tailed) .327 .000 .000 .000 
  N 72 72 72 72 
Breakdown viscosity Pearson Correlation -.744(**) -.256(*) -.188 -.214 
  Sig. (2-tailed) .000 .030 .114 .072 
  N 72 72 72 72 
Final viscosity Pearson Correlation -.035 .605(**) .693(**) .611(**) 
  Sig. (2-tailed) .771 .000 .000 .000 
  N 72 72 72 72 
Setback viscosity Pearson Correlation -.186 .078 .243(*) .088 
  Sig. (2-tailed) .118 .517 .040 .461 
  N 72 72 72 72 
Pasting time Pearson Correlation .578(**) .296(*) .326(**) .296(*) 
  Sig. (2-tailed) .000 .011 .005 .011 
  N 72 72 72 72 
Pasting temperature Pearson Correlation .399(**) .187 .291(*) .232 
  Sig. (2-tailed) .001 .115 .013 .050 
  N 72 72 72 72 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)
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Table 9 Correlation between elongation, lipid and protein content 
 Lipid Protein 

Elongation Pearson Correlation -.742(**) -.452(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .001 

  N 48 48 

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
 
Table 10 Correlation between hardness, chewiness, lipid and protein content 

 lipid protein 
hardness Pearson Correlation -.504(**) -.740(**) 
  Sig. (2-tailed) .000 .000 
  N 48 48 
chewiness Pearson Correlation -.529(**) -.727(**) 
  Sig. (2-tailed) .000 .000 
  N 48 48 
**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
 


