
บทที่ 3 

 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

 
3.1 วัสดุ 
      3.1.1 วัตถุดิบ 
  ตัวอยางท่ีใชศกึษา เปนขาวพื้นเมืองมีสีท่ีพบในภาคใต ไดแก กลุมขาวเจาจํานวน 3 
พันธุ และกลุมขาวเหนียว 5 พันธุ ซ่ึงเก็บเกีย่วในเดือนเมษายน 2550 ดงัตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 15 ชื่อพันธุขาวและหนวยงานท่ีอนุเคราะห 

ชื่อพันธุขาว ชื่อยอ ชนิด หนวยงานท่ีอนุเคราะห 
สังขหยด SY  

ขาวเจา 
ศูนยวิจัยขาว จงัหวัดปตตาน ี

กําหยาน KN ศูนยวิจัยขาว จงัหวัดปตตาน ี
หอมกระดังงา HK สํานักงานเกษตรอําเภอตากใบ  

จังหวดันราธิวาส  
กรามแรด KR  

 
ขาวเหนียว 

ศูนยวิจัยขาว จงัหวัดปตตาน ี
ชอไมไผ CMP ศูนยวิจัยขาว จงัหวัดปตตาน ี
เหนยีวดํา รหสั PTNC 96025 BWR-96025 ศูนยวิจัยขาว จงัหวัดปตตาน ี
เหนยีวดํา รหสั PTNC 96044 BWR-96044 ศูนยวิจัยขาว จงัหวัดปตตาน ี
เหนยีวแดง รหัส PTNC 96060 RWR-96060 ศูนยวิจัยขาว จงัหวัดปตตาน ี
 
      3.1.2 สารเคมี 
               ก. สารเคมีในกลุมกรด 
  - กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl), กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, 
H2SO4), กรดบอริก (Boric acid, H3BO3), กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) และกรดฟอมิก 
(Formic acid, CH2O2) Analytical grade (Labscan Asia co, Ltd., ประเทศไทย) 
               ข. สารเคมีในกลุมดาง 
  - โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) Analytical grade (Labscan 
Asia co, Ltd., ประเทศไทย) 
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               ค. สารเคมีในกลุมอินดิเคเตอร 
  - เมทิลเรด (Methylred, C15H15N3O2), เมทิลีนบลู (Methylenblue, C16H18N3 ClS), 
และโบรโมคลีซอลกรีน (Bromocresolgreen, C21H14Br4O5S) (Merck, ประเทศเยอรมัน) 
               ง. สารเคมีในกลุมตัวทําละลาย 

- ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether) และเอทานอล (Ethanol, C2H6O) Analytical 
grade และเมทานอล (Methanol, CH3OH) HPLC grade (Labscan Asia co, Ltd., ประเทศไทย) 
               จ. สารเคมีในกลุมอ่ืนๆ 

- โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride, NaCl), คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate, 
CuSO4), โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate, K2SO4), โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium 
iodide, KI), ไอโอดีน (Iodine), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide, KOH) Analytical 
grade (Labscan Asia co, Ltd., ประเทศไทย) 

- อะไมโลสบริสุทธ์ิจากมันฝร่ัง (Pure potato amylose), ABTS (2,2'-azino-bis(3-
ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid), C18H18N4O6S4), DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 
C18H12N5O6) กรดแกลลิก (Gallic acid, C7H6O5) และสารมาตรฐานโทรลอกซ (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-carboxylic acid, C14H18O4) (Fluka, ประเทศอังกฤษ) 
 
3.2 เคร่ืองมือวิเคราะหและอุปกรณ 
               ก. อุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวอยาง 
  - เคร่ืองกะเทาะเปลือกขาว (บริษัททองทว,ี ประเทศไทย) 
  - เคร่ืองขัดสี (บริษัทเง็กเซงฮวด, ประเทศไทย) 
  - เคร่ืองโม (Model CyclotecTM 1093, Foss, Sweden) 
  - เคร่ืองปน (Model Perfect blender, Moulinex, Mexico) 
  - เคร่ืองวัดความเปนกรดดาง (pH meter) (Model SevenEasy, Mettler Toledo,  
                             Switzerland) 
  - ตะแกรงรอน ขนาด 60 และ 80 เมซ (Model AS200 digit, RETSCH®, Germany) 

- ตูอบแบบลมรอน (Hot air oven) (Model UNB 500, Memert, German) 
- อางน้ํารอน (Water bath) (Model WB-22, Memert, German) 
- Roller mixer (Model RM-500, DS LAB ROLLER MIXER, Taiwan) 
- Muffle furnace (Model Isotemp® muffle furnace, Fisher Scientific, USA) 
- เคร่ืองระเหยสูญญากาศ (Rotary evaporator) (Model R-210, Buchi, Switzerland) 
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- เคร่ืองเซนตริฟวจ (Centrifuge) (Model HARRIER 15/80 Bench Top  
  Refrigerated Centrifuge, Sanyo, Japan) 
- หมอหุงขาวไฟฟา (Model SR-G06, Panasonic, Thailand) 
- เคร่ืองช่ังน้ําหนัก 4 ตําแหนง (Model TE 313S-DS 310, Sartorius, USA) 
- เคร่ืองผสม (Vortex mixer) (Model Vortex Genic 2, Scientific industries, USA) 
- เคร่ืองแกว เชน ไปเปต บีกเกอร กระบอกตวง 
 

               ข. อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห 
- เคร่ืองยอยและกล่ันโปรตีน (Model VAP20, Gerhardt, Germany) 
- เคร่ืองสกัดใยอาหาร (Model RF 16/6, Gerhardt, Germany) 
- เคร่ืองวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) (Model TA-XT2i, Stable micro  
  system, USA) 
- เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) (Libra S22, Biochrom,  
  England) 
- เคร่ืองวัดความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Viscosity Analyzer) (Model Super-4,  
  Newport Scientific, Australia)  
- Differential Scanning Calorimeter (Model Diamond DSC, PerkinElmer,  
  German) 
- เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนภุาค (Laser Particle Size Analyzer) (Model LS230,    
  Coulter, USA) 
- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope)  
  (Model JSM-5800LV, Jeol, Japan) 
- กลองจุลทรรศน (Microscope) (Model CH30, Olympus, Japan) 
- High Performance Liquid Chromatography (Model 1200 Series, Agilent, USA) 
- Atomic Absorption Spectrophotometer (Model 100 Analyzer, Perkin Elmer,  
  Germany). 
- เคร่ืองวัดสี (Hunter Lab) (Model CQ/UNI-1600, Hunter Lab, USA) 
- เคร่ืองสกัดไขมัน (Model S-306 MK, Gerhardt, German) 
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3.3 วิธีการทดลอง 
      3.3.1 การเตรียมตัวอยาง 

ตัวอยางขาวทุกพันธุท่ีใชในการวิจัย จะมีการเตรียมใหอยูในรูปของ ขาวกลอง ขาว
ขัดขาว แปงขาว และสตารชขาว ตามวิธีดังนี้ 
                3.3.1.1 ขาวกลอง โดยการกะเทาะเปลือกของขาวเปลือกดวยเคร่ืองกะเทาะเปลือกขาว 
ผลิตภัณฑท่ีไดจะเปนขาวกลอง จากนั้นนําขาวกลองท่ีไดไปบรรจุในถุงพลาสติกปดผนึกให
เรียบรอยแลวนําไปเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
                3.3.1.2 ขาวขัดขาว เตรียมจากขาวกลองท่ีไดจาก 3.3.1.1 นําไปผานการขัดสีโดยเคร่ืองขัด
ขาว เพื่อกําจัดเยื่อหุมเมล็ดออกไป บรรจุขาวขาวในถุงพลาสติก และเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียสคํานวณระดับการขัดสีดังนี้ 
 

ระดับการขัดสี (อรอนงค, 2547)  

   น้ําหนักรําท่ีหายไป (เปอรเซ็นต) = ( )1 2

1

100
m m

m
−

×  

 

โดย 1m  คือน้ําหนักขาวกลอง  
          2m  คือน้ําหนักขาวสาร 

การแปลผลคาท่ีคํานวณไดเพื่อหาระดับของการขัดสี สามารถแบงระดับการสีออกเปน 4 
ระดับ ตามวิธีการของ อรอนงค (2547) 

สีดีพิเศษ หมายถึง น้ําหนักรําท่ีหายไป 8 เปอรเซ็นต หรือมากกวา 
สีดี หมายถึง น้ําหนักรําท่ีหายไป 7-7.9 เปอรเซ็นต หรือมากกวา 
สีดีปานกลาง หมายถึง น้ําหนักรําท่ีหายไป 6-6.9 เปอรเซ็นตหรือมากกวา 
สีธรรมดา หมายถึง น้ําหนักรําท่ีหายไป 5-5.9 เปอรเซ็นต หรือมากกวา 

                3.3.1.3 แปงขาว (Flour) ในการวิจัยคร้ังนี้มีการใชแปงขาวในรูปของของแปงขาวกลอง
และแปงขาวท่ีผานการขัดขาว เตรียมโดยการบดแหงดวยเคร่ืองบด แลวรอนดวยตะแกรงขนาด 60 
และ 80 เมซ 
                3.3.1.4 สตารช (Starch) เตรียมตามวิธีการของ Juliano (1985) นําขาวไปบดแหง จากน้ัน
นําแปงขาวไปกําจัดโปรตีนท่ีละลายไดในเกลือ แอลกอฮอล และเบส ตามลําดับ โดยใชสารเคมี
ไดแก สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 5 เปอรเซ็นต เอทานอล 95 เปอรเซ็นต และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.35 เปอรเซ็นต  
 



 

 

41 

      3.3.2 ศึกษาสมบัติของขาว 
ศึกษาสมบัติของเมล็ดขาว คือ สมบัติทางกายภาพของเมล็ดขาว สมบัติทางเคมีและ

คุณคาทางโภชนาการ ดังนี้  
                3.3.2.1 สมบัติทางกายภาพของเมล็ดขาว  

กําหนดจากคุณลักษณะของเมล็ดขาวท่ีมองเห็น สามารถ ช่ัง ตวง วัดได โดยจะทํา
การวิเคราะหคุณภาพของตัวอยางขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวขัดขาวดังตอไปนี้  
                            3.3.2.1.1 น้ําหนักเมล็ด โดยการช่ังน้าํหนักตัวอยางขาวดวยจํานวนเมล็ดคงท่ี คือ 
น้ําหนกัเปนกรัม/100 เมล็ด (อรอนงค, 2547) 
                            3.3.2.1.2 สีของเมล็ดขาวดวยเคร่ือง Hunter Lab (Lamberts et al., 2007)  
                            3.3.2.1.3 ขนาดของเมล็ดขาว โดยทําการคัดเลือกเอาเมล็ดสมบูรณ วัดความยาว 
ความกวาง และความหนาโดยใชเวอรเนยีคารลิปเปอรเปนเคร่ืองมือในการวัด  
                            3.3.2.1.4 วิเคราะหรูปรางเมล็ดขาว จากอัตราสวนระหวางความยาวตอความกวาง 
โดยเทียบรูปรางของเมล็ดขาวตามตารางท่ี 2 ในบทท่ี 2 (อรอนงค, 2547) 
                3.3.2.2 สมบัติทางเคมีและคุณคาทางโภชนาการ  

โดยวเิคราะหองคประกอบทางเคมีและ คุณคาทางโภชนาการ ในตัวอยางขาวกลอง 
ขาวขัดขาว และสตารช ซ่ึงแสดงวิธีการวิเคราะหดังภาคผนวก ก ดังตอไปน้ี 
                            3.3.2.2.1 ปริมาณธาตุเหล็ก (Bindra et al., 1986) 
                            3.3.2.2.2 ปริมาณวิตามินบีหนึ่งและอี โดยสงตัวอยางไปวิเคราะหท่ีภาควิชา
เทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ตามวิธีการวิเคราะหของ Sancho 
et al. (1998)  
                            3.3.2.2.3 ปริมาณโปรตีน ไขมัน ความชืน้ ใยอาหารและปริมาณเถา (A.O.A.C., 
2000) 
                            3.3.2.2.4 ปริมาณอะไมโลสในสตารช (ISO, 1987) 
                            3.3.2.2.5 ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระโดยการสกัดดวยเมทานอล น้ํา และกรด
ฟอรมิก (Aguitar-Garcia, 2007) 
                            3.3.2.2.6 การยับยั้งอนุมูลอิสระดวย DPPH ดัดแปลงจาก Zigonenu et al. (2007) 
                            3.3.2.2.7 การยับยั้งอนุมูลอิสระดวย ABTS ดัดแปลงจาก Choi et al. (2007) 
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      3.3.3 ศึกษาสมบัติของสตารชขาว 
                3.3.3.1 สมบัติทางโครงสราง 
                            3.3.3.1.1 รูปแบบโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชดวยเคร่ือง X-ray diffractometer 
(XRD) โดยสงตัวอยางไปวิเคราะหท่ีศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยา
เขตหาดใหญ ตามวิธีการของ Wajira and David (2007) 

 3.3.3.1.2 รูปรางและลักษณะของเม็ดสตารชโดยการใช Scanning Electron 
Microscope (SEM) โดยสงตัวอยางไปวิเคราะหท่ีศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ตามวิธีการของ Navdeep and Narpinder (2003) 
                            3.3.3.1.3 ลักษณะมอลตีสครอส (Maltese cross) ของเม็ดสตารช ดวยกลอง
จุลทรรศนแบบมีแสงโพลาไรซ (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) 
                            3.3.3.1.4 การกระจายตัวและขนาดของเม็ดสตารชดวย Particle Size Analyzer 
โดยสงตัวอยางไปวิเคราะหท่ีศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขต
หาดใหญ ตามวิธีการของ Kaur et al. (2004)    
                            3.3.3.1.5 ความหนดือินทรินสิค (Intrinsic viscosity) ดวยคาปลลาร่ีวสิโคมิเตอร 
(Tanglertpaibul and Rao, 1987) 

 
                3.3.3.2 สมบัติเชิงหนาท่ี  
                            3.3.3.2.1 กําลังในการพองตัว และการละลาย (Li and Yeh, 2001)  
                            3.3.3.2.2 ความหนดืของสตารช และการเปล่ียนแปลงความหนืด ดวยเคร่ือง Rapid 
Viscosity Analyzer (RVA) (Newport Scientific, 1998)  
                            3.3.3.2.3 อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันดวยเคร่ือง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) (Kaur et al., 2004)  
                            3.3.3.2.4 รีโทรกราเดชันดวยเคร่ือง DSC (Kaur et al., 2004) 
                            3.3.3.2.5 ความคงทนตอการแชแข็งและการละลาย (Freeze-thaw stability) 
(Waliszewski et al., 2003)  
                            3.3.3.2.6 เนื้อสัมผัสของเจลดวยเคร่ือง Texture Analyzer (Cheng et al., 2005)  
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      3.3.4 การศึกษาคุณภาพในการหุงตม  
ศึกษาคุณภาพการหุงตมของขาวกลองและขาวขัดขาว คือสมบัติของการยืดตัวของ

เมล็ดขาว และการขยายปริมาตรของเมล็ดขาว ตามวิธีการตอไปนี้ 
                3.3.4.1 เตรียมตัวอยางขาว (กรมการขาว, 2550) 

• การหุงขาวเจาใชอัตราสวนขาวตอน้ํา คือ 2:1.5 นําหลอดทดลองท่ีใสตัวอยางลงไป
แชในน้ําเดือด ใชเวลาหุงประมาณ 20 นาที  

• การนึ่งขาวเหนยีวโดยแชขาวเหนียวในน้ํานาน 1 คืนท่ีอุณหภูมิหอง แลวเอาขาวพัก
ไวใหสะเด็ดน้ํา 10 นาที นําขาวใสหลอดทดลองจากนั้นนําไปใหความรอนโดย
การนึ่งดวยไอน้ํา นาน 20 นาที 

                3.3.4.2 การยืดตัวของเมล็ดขาว โดยวัดความยาวขาวสุกท่ีผานการเตรียมมาแลวจากขอ 
10.3.1 จํานวน 10 เมล็ด แลวคํานวณหาอัตราการยืดตัว ตามวิธีการของอรอนงค (2547) ตามสูตร
ดังตอไปนี้ 
 

                            อัตราการยืดตัวของขาวสุก = 2

1

L
L

 

                         
โดย 2L  คือความยาวเฉล่ียของเมล็ดขาวสุก 

   1L  คือความยาวเฉล่ียของเมล็ดขาวสาร 
                                
                3.3.4.3 การขยายปริมาตร โดยวัดความสูงของขาวในหลอดทดลองกอนหุงและหลังหุง
จํานวน 3 ซํ้า และคํานวณตามวิธีการของ อรอนงค (2547) 
 

                             อัตราการขยายปริมาตร = 2

1

M
M

 

                         
โดย 2M  คือความสูงเฉล่ีย (ปริมาตรเฉล่ีย) ขาวสุก 

   1M  คือความสูงเฉล่ีย (ปริมาตรเฉล่ีย) ขาวสาร                                                                   
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      3.3.5 การศึกษาคุณภาพในการรับประทาน  
                3.3.5.1 เตรียมตัวอยางขาว ดัดแปลงจาก กรมการขาว (2550) 

• ขาวเจาใชวิธีการหุงดวยหมอหุงขาวไฟฟา อัตราสวนขาวตอน้ํา  1:1.5 ใชเวลาหุง
ประมาณ 30 นาที  

• ขาวเหนียวใชวิธีการน่ึงโดยนําขาวเหนียวมาแชน้ํานาน 1 คืน เอาขาวพักไวให
สะเด็ดน้ํา 10 นาทีจากนั้นนําไปนึ่งดวยลังถึงเปนระยะเวลา 20 นาที 

                  3.3.5.2 ศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัส (ความแข็งและความเกาะติด) ของขาวกลอง และขาว
ขัดดวย Texture Analyzer ตามวิธีการของ Singh et al. (2003) 
 
      3.3.6 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ  

วางแผนและวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติของคุณภาพในการขัดสี สมบัติทาง
กายภาพ คุณสมบัติทางเคมี สมบัติทางโครงสราง สมบัติเชิงหนาท่ี คุณภาพในการหุงตม การแปร
รูป และรับประทาน วางแบบแผนในการทดลองแบบ Complete randomize design (CRD) วิเคราะห
ความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s multiple range test ดังตารางท่ี 16 จากนั้นหา
ความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ ดวยวิธี Pearson Correlation ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 99 เปอรเซ็นต 
จากน้ันเลือกสมบัติท่ีมีความสัมพันธกันและมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) ท่ีมากกวาหรือเทากับ 
0.8 เพื่อหาสมการความสัมพันธตอไป 
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ตารางที่ 16 แสดงแผนการทดลองและวิธีการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ 
วิธีการศึกษา จํานวนซ้ํา แบบแผนการทดลอง วิเคราะหความแปรปรวน วิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ย 

ระดับการขัดสี 10 CRD ANOVA Duncan’s multiple range test 
สมบัติทางกายภาพของเมล็ดขาว 

• น้ําหนกัและขนาดของเมล็ดขาว 

• สีของเมล็ดขาว 

 
10 
15 

 
CRD 
CRD 

 
ANOVA 
ANOVA 

 
Duncan’s multiple range test 
Duncan’s multiple range test 

องคประกอบและสมบัติทางเคมี 

• เหล็ก 

• ปริมาณโปรตีน ไขมัน ใยอาหาร ความชื้น เถา 

• ปริมาณอะไมโลส 

• ปริมาณสารโพลีฟนอล 

• การยับยั้งอนุมลู DPPH˙ และ ABTS˙+  

 
3 
3 
 

3 
3 
3 

 
CRD 
CRD 

 
CRD 
CRD 
CRD 

 
ANOVA 
ANOVA 

 
ANOVA 
ANOVA 
ANOVA 

 
Duncan’s multiple range test 
Duncan’s multiple range test 

 
Duncan’s multiple range test 
Duncan’s multiple range test 
Duncan’s multiple range test 

สมบัติทางโครงสราง 

• ความหนดือินทรินสิค 

 
3 

 
CRD 

 
ANOVA 

 
Duncan’s multiple range test 

สมบัติเชิงหนาที่ 

• กําลังการพองตัวและการละลาย 

• การเปลี่ยนแปลงความหนืดดวย RVA 

 
3 
3 

 
CRD 
CRD 

 
ANOVA 
ANOVA 

 
Duncan’s multiple range test 
Duncan’s multiple range test 
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ตารางที่ 16 แสดงแผนการทดลองและวิธีการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ (ตอ) 
วิธีการศึกษา จํานวนซ้ํา แบบแผนการทดลอง วิเคราะหความแปรปรวน วิเคราะหความแตกตางคาเฉลี่ย 

• อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

• อุณหภูมิในการเกิดรีโทรกราเดชัน 

• ความคงทนตอการแชเยือกแข็ง 

• เนื้อสัมผัสของเจล 

3 
3 
3 
5 

CRD 
CRD 
CRD 
CRD 

ANOVA 
ANOVA 
ANOVA 
ANOVA 

Duncan’s multiple range test 
Duncan’s multiple range test 
Duncan’s multiple range test 
Duncan’s multiple range test 

คุณภาพในการหุงตม 

• การยืดตวัของเมล็ด 

• การขยายปริมาตร 

 
10 
3 

 
CRD 
CRD 

 
ANOVA 
ANOVA 

 
Duncan’s multiple range test 
Duncan’s multiple range test 

คุณภาพในการรับประทาน 

• เนื้อสัมผัสของขาว 

 
5 

 
CRD 

 
ANOVA 

 
Duncan’s multiple range test 
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