
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

119 

 ภาคผนวก 
 
ภาคผนวก ก วิธีการวิเคราะห 
1.  การวิเคราะหความชื้น (AOAC, 2000) 
อุปกรณ 
 1.  ภาชนะอะลูมิเนยีมสําหรบัหาความชื้น 
 2.  ตูอบไฟฟา 
 3.  โถดูดความชื้น 
 4.  เครื่องช่ังไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
วิธกีารวิเคราะห 
 1.  อบภาชนะสําหรับหาความช้ืนในตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3 ช่ัวโมง  นํา
ออกจากตูอบใสไวในโถดดูความช้ืนหลังจากนั้นช่ังน้ําหนัก 
 2.  ทําเชนเดยีวกับขอ 1 ซํ้าจนไดผลตางของนํ้าหนักท้ัง 2 ครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 3.  ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนอยางละเอยีดประมาณ 1-2 กรัม  ใสในภาชนะหาความชื้นที่
ทราบน้ําหนักแนนอนแลว 
 4.  นําไปอบในตูอบไฟฟาทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ช่ัวโมง 
 5.  นําออกจากตูอบใสโถดูดความช้ืน หลังจากน้ันช่ังหาน้ําหนัก 
 6.  อบซํ้าอีกครั้งประมาณ 30 นาทีและทําเชนเดิมจนไดผลตางของน้ําหนักทั้ง 2 ครั้งตดิตอกันไม
เกิน 1-3 มิลลกิรัม 
 7.  คํานวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 
 

                                    ปริมาณความช้ืนคิดเปนเปอรเซ็นต  = 1 2

1

100M M
M
−

×  

                                    เม่ือ 1M  คือ น้ําหนักตัวอยางกอนอบ   
                                           2M  คือ นํ้าหนักตัวอยางหลังอบ  
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2.  การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000)  
อุปกรณ 
 1.  อุปกรณการยอยโปรตีน ประกอบดวยเตาเผาและเครือ่งดักจับไอกรด  
 2.  อุปกรณกลัน่โปรตีน 
 3.  ขวดรูปชมพู  ขนาด 125 มิลลลิิตร และขวดปรับปรมิาตรขนาด 100 มิลลลิิตร 
 4.  ปเปต (แบบกระเปราะ) ขนาด 5 และ 10 มิลลลิิตร 

5.  บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 
 6.  ลูกแกว 
 7.  เครื่องช่ังไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
สารเคมี 
 1.  สารผสมระหวางคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.H2O) และโพแทสเชยีมซัลเฟต (K2SO4) อัตราสวน 
1:10  
 2.  กรดซัลฟวริกเขมขน  
 3.  โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40  
 4.  กรดบอรกิเขมขนรอยละ 4 
 5.  กรดไฮโดรคลอรกิเขมขน 0.1 N 
 6.  อินดิเคเตอรเปนสารผสมระหวางเมทิลเรต เมธีลนีบลู และโบรโมครซีอลกรนี 
วิธกีารวิเคราะห 
 ข้ันตอนการยอย 
 1.  การช่ังตัวอยางใหไดนํ้าหนักแนนอน 1-3 กรัมใสลงในหลอดยอยโปรตีน 
 2.  ใสสารผสมระหวางคอปเปอรซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต ปริมาณ 5 กรัม 
 3.  เติมกรดซัลฟูริกปริมาณ 20 มิลลลิิตร  
 4.  วางหลอดยอยในตัวอยางยอยแลวประกอบสายยางระหวางฝาครอบ ขวดใสดางและเคร่ืองดักจับ
ไอกรดใหเรียบรอย 
 5.  เปดสวิทชเครื่องดักจับไอกรดและเตายอยแลวต้ังอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
จากนั้นปรับเพ่ิมอุณหภูมิเปน 400 องศาเซลเซียส ยอยตออีก 60 นาที จนไดสารละลายใส 
 6.  ปลอยทิ้งไวใหเย็น 
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ข้ันตอนการกลั่นและไตเตรท 
1.  จัดอุปกรณกลั่น แลวเปดสวิทชใหความรอน และเปดนํ้าหลอเย็นเครื่องควบแนน 
2.  นําขวดรูปชมพู ขนาด 125 มิลลลิิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอรกิ (เขมขนรอยละ 4) ปริมาตร 25 มิลลลิิตร 

เติมอินดิเคเตอรแลวไปรองรบัของเหลวที่กลั่นได โดยใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงใน
สารละลายกรด 

3.  เติมนํ้ากลั่นลงในหลอดยอย 20 มิลลิลติร จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซดใหทําปฏิกริิยาเกินพอ
สังเกตใหสารละลายเปลีย่นเปนสีน้ําตาลขุน 

4.  กลั่นใหไดของเหลวอยูในระดับ 125 มิลลิลิตร 
5.  ไตเตรทสารละลายท่ีกลัน่ไดดวยกรดไฮโดรคลอรกิทีม่ีความเขมขน 0.1 N จนสารละลาย

เปลี่ยนเปนสีมวง 
6.  คํานวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร  

ปริมาณโปรตนี (เปอรเซ็นต)  =  ( ) 1.4007A B N F
W

− × × ×  

 
 เม่ือ  A    คือปริมาณกรดท่ีใชไตเตรทกับตัวอยาง (มลิลลิิตร) 
         B    คือปริมาณกรดท่ีใชไตเตรทกับแบลงค (มิลลิลิตร) 
         N   คือความเขมขนของกรด (N)  
         F    คือแฟคเตอร (5.85) 

       W    คือน้ําหนักตัวอยางเริม่ตน (กรัม)  
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3.  การวิเคราะหหาปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
อุปกรณ 
 1.  Soxhlet apparatus  
 2.  หลอดใสตวัอยาง 
 3.  สําลี 
 4.  ตูอบไฟฟา  

5.  เครื่องช่ังไฟฟา 
6.  โถดูดความชื้น 

สารเคมี 
ปโตรเลียมอีเทอรหรือเฮกเซน 

วิธกีารวิเคราะห 
 1.  ใสขวดกลมสําหรับการหาปริมาณไขมัน ซ่ึงมีขนาดความจุ 250 มลิลลิิตร ในตูอบไฟฟา ทิ้งไวให
เย็นในโถดูดความช้ืน และช่ังนํ้าหนักท่ีแนนอน 
 2.  ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองท่ีทราบน้ําหนัก 3-5 กรัม หอใหมิดชิดใสลงในหลอดสําหรับใส
ตัวอยาง  
  3.  นําหลอดตัวอยางใสลงใน Soxhlet เติมสารตัวทําละลายปโตรเลยีม อีเทอร ลงในขวดหาไขมัน 
ประมาณ 150 มิลลลิิตร แลววางบนเตา 
 4.  ประกอบอปุกรณชุดกลัน่ไขมัน พรอมทั้งเปดนํ้าหลออุปกรณควบแนนและเปดสวิทชให
ความรอ 
 5.  ปรับความรอนใหหยดของสารทําละลายกลั่นตัวจากอุปกรณควบแนนดวยอัตรา 150 หยดตอ
นาที 
 6.  เม่ือครบ 6 ช่ัวโมงแลว นาํหลอดใสตัวอยางออกจาก Soxhlet ทั้งใหตัวทําละลายไหลจาก Soxhlet 
ลงในขวดกนกลมจนหมด  
 7.  ระเหยตัวทาํละลายออกดวยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ 
 8.  นําขวดหาไขมันไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนแหง ทิ้งใหเยน็ในโถดูดความชื้น 
 9.  ช่ังนํ้าหนัก แลวอบซํ้านานครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งผลตางของน้ําหนักทั้งสองครั้งติดตอกันไม
เกิน 1-3 มิลลกิรัม 
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 10.  คํานวณหาปริมาณไขมนัจากสูตร 

                      ปริมาณไขมัน (เปอรเซ็นต)   =  2

1

100W
W
×  

                                    เม่ือ 1W  คือ นํ้าหนักขวดตัวอยางกอนอบ   
                                           2W  คือ น้ําหนักขวดตัวอยางหลังอบ  
 
4.  การวิเคราะหปริมาณเถา (ดัดแปลงจาก A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ 
 1. Crucible 
 2. Muffle furnace (เตาเผา) 
 3. Hot plate 
 4. โถดูดความชื้น 
 5. เครื่องช่ัง 
วิธกีารวิเคราะห 
 1.  เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง นาํออกจาก
เตาเผาเก็บไวในโถดดูความชื้น ปลอยใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ช่ังน้ําหนัก บันทึกผล 
 2.  ทําซํ้าเชนเดียวกับขอ 1. จนกระทั่งไดน้ําหนักที่คงท่ี (ในแตละซํ้าตางกันไมเกิน 3 มิลลกิรัม) หา
คาเฉลี่ย บนัทกึผล (W1)  
 3.  ช่ังตัวอยางอยางละเอียดประมาณ 2 กรมั (S) ลงในถวยกระเบ้ืองเคลอืบ เผาบนเตาไฟฟา จนหมด
ควัน 
 4.  นําไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งไดเถาสีเทาออน หรือสีขาวสม่ําเสมอ นําออก
จากเตาเผา เกบ็ในโถดูดความช้ืน ปลอยใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ช่ังน้ําหนัก บันทึกผล 
 5.  ทําซํ้าเชนเดียวกับขอ 4. (ในแตละซํ้าตางกันไมเกิน 3 มิลลกิรัม) หาคาเฉลี่ย บนัทึกผล (W2) 
 6.  คํานวณหาปริมาณเถาจากสูตร 

                              ปริมาณเถา (เปอรเซ็นต)  =  ( )2 1 100W W
S

− ×  
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5. การวิเคราะหหาปริมาณใยอาหารโดยใชวธิกีารสกัดดวยกรด-ดาง (AOAC, 2000) 
อุปกรณ 

1. อุปกรณชุดหาปริมาณใยอาหาร 
2. กระดาษกรองเบอร 41  
3. Suction funnel 
4. กรวยกรอง 
5. ถวยกระเบือ้งเคลือบ 
6. Hot air oven 
7. เตาอบ 
8. โถดูดความชื้น 
9. เครื่องช่ัง 

สารเคมี 
1.  กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1.25 
2.  โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 1.25 
3.  เอทิลแอลกอฮอลเขมขนรอยละ 95 

วิธกีารวิเคราะห 
1. นํากระดาษกรองอบในตูอบ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมงแลวนํามาใสในโถดูดความช้ืน

และช่ังน้ําหนกั 
2. ช่ังตัวอยางท่ีผานการสกดัไขมันออกและนํามาใสในบีกเกอรสําหรบัวิเคราะหใยอาหาร 
3. เติมกรดซัลฟวริก ปริมาตร 200 มิลลลิิตร 
4. วางบีกเกอรลงบนอุปกรณใหความรอนที่ตอกับเครื่องควบแนนและเปดนํ้าหลอเครือ่งควบแนน 
เปดสวิตซไฟฟา ตมใหเดือดนาน 30 นาที 
5. กรองตัวอยางขณะรอนผานกระดาษกรองลางดวยน้ํารอนจนกระทั่งนํ้าลางหมดความเปนกรด 
6. ถายกากท่ีไดในบกีเกอรใบเดิมเติมโซเดยีมไฮดรอกไซดปริมาณ 200 มิลลิลิตร 
7. วางบีกเกอรลงบนอุปกรณใหความรอนที่ตอกับเครื่องควบแนนและเปดนํ้าหลอเครือ่งควบแนน 

เปดสวิตซไฟฟา ตมใหเดือดนาน 30 นาท ี
8. กรองขณะรอนผานกระดาษกรองแผนเดมิลางดวยนํ้ารอนจนกระท่ังนํ้าลางหมดความเปนดาง 
9. ลางดวยเอทิลแอลกอฮอลปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
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10. นํากระดาษกรองพรอมกากใสในถวยกระเบื้องเคลือบและอบในตูอบ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 
ช่ัวโมง แลวนํามาใสในโถดดูความช้ืน 

11. ช่ังนํ้าหนักซํ้าจนกระทั่งไดผลตางของนํ้าหนักท่ีช่ัง 2 ครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
12. คํานวณหาปริมาณเถาตามสูตรดังนี ้
 

ปริมาณใยอาหาร =  ( )2 1 100M M
S

− ×  

เม่ือ  1M  คือนํ้าหนักตัวอยางหลงัเผา 
        2M  คือผลตางของน้ําหนักตัวอยางหลังอบ 
        S     คือน้ําหนักตัวอยางเริ่มตน 

 
6. การวิเคราะหปริมาณอะมิโลสในสตารช (ISO, 1987) 
อุปกรณ 
 1.  ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร  
 2.  ไปเปตขนาด 1 5 และ 10 มิลลิลิตร 
 3.  บีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 
 4.  Spectrophotometer 
 5.  Cuvette 
 6.  น้ํากลัน่  
สารเคมี 

1.  โพแทสเซียมไอโอไดต (KI) 
2.  สารละลายไอโอดนี (ละลายไอโอดีนรอยละ 0.2 โพแทสเซียมไอโอไดรอยละ 2) 
3.  เอทานอล 
4.  Potato amylose 
5.  Waxy rice starch 
6.  โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 N 
7.  กรดอะซิตกิ 1 M  
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วิธกีารวิเคราะห 
 1.  ช่ังสารตัวอยางท่ีทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 100 มิลลกิรัม ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 
10 มิลลลิิตร เติมเอธลิแอลกอฮอร 1 มิลลลิติร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 1     โมลาร
ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
 2.  ตมใหความรอนท่ีอณุหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที วางทิ้งไว 1 คืน 
 3.  เติมนํ้ากลั่นใหถึงขีดวดัปรมิาตร เขยาใหเขากัน 
 4.  ปเปตสารละลายน้ําแปงทีเ่ตรยีมไดมา 5 มิลลลิิตร ใสขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลลิิตร ท่ี
กรดอะซิติกเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 0.5 มิลลลิิตร และเติมสารละลายไอโอดนี 1 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลัน่
ใหถึงขีดวดัปรมิาตร เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 20 นาทีในทีม่ืด 
 5.  นําน้ําแปงท่ีไดมาวดัคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 565 นาโนเมตร 
 6.  หาปริมาณอะมิโลสจากกราฟมาตรฐาน โดยแสดงคาเปนรอยละของน้ําหนักตัวอยาง 
การเตรยีมกราฟมาตรฐาน 
 1.  ช่ังอะมิโลสบริสุทธและแปงขาวเหนยีว เตรียมสารละลาย (1 มลิลกิรัม/มลิลิลิตร) ใสลงในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอธลิแอลกอฮอร 1 มิลลลิิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 9 มิลลลิิตร เขยาใหเขากัน 
 2.  ตมใหความรอนท่ีอณุหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที วางทิ้งไว 1 คืน 
 3.  เติมนํ้ากลั่นใหถึงขีดวดัปรมิาตร เขยาใหเขากัน 
 4.  นําสารละลายอะมิโลสและอะมิโลเพกตินผสมเขาดวยกันในสัดสวนท่ีมีปริมาณ อะมิโลส อยู
ในชวง 0-100 โดยปรมิาตร (ดังตารางภาคผนวกท่ี 1) 
 5.  ปเปตสารละลายอะมิโลสที่เตรยีมไดมา 5 มิลลลิิตร ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลลิิตร ท่ี
มีกรดอะซิติกเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 0.5 มิลลลิิตร และเติมสารละลายไอโอดนี 1 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํา
กลั่นใหถึงขีดวัดปริมาตร เขยาใหเขากัน ตัง้ทิ้งไวในท่ีมืดนาน 20 นาท ี
 6.  นําสารละลายมาตรฐานอะมิโลสท่ีไดมาวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 565 นาโนเมตร 
 7.  นําคาที่วัดไดที่ระดับอะมิโลสตางๆ มาเขียนกราฟมาตรฐานแสดงเปนเปอรเซ็นตของปริมาณอะ
ไมโลส 
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  แสดงสัดสวนของปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตินสําหรบัทํากราฟมาตรฐาน 
อะไมโลส (เปอรเซ็นต) อะไมโลเพกติน (เปอรเซ็นต) 

0 (0) 
2 (10) 
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y = 0.0137x + 0.2379
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รูปภาคผนวกท่ี 1 กราฟมาตรฐานของปริมาณอะไมโลส 
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7. การหาปริมาณเหลก็ (Bindra et al., 1986) 
อุปกรณ 

1. โกรงบดตัวอยาง 
2. ขวดปรับปรมิาตรขนาด 100 มิลลลิิตร 
3. ไปเปต ขนาด 10 มิลลลิิตร 
4. บีกเกอรขนาด 100 มิลลลิิตร 
5. Muffle furnace 
6. Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 

สารเคมี 
1. กรดไนตริกเขมขน 
2. กรดไฮโดรคลอริก เขมขน 6 M 
3. นํ้า Deionized 

การเตรยีมตัวอยาง 
1. บดตัวอยางใหละเอียดดวยโกรงบดตัวอยาง 
2. ช่ังตัวอยาง 5 กรัม นําไปเผาดวย muffle furnace ที่ 450 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
3. หยดกรดไนตริกลงไปเล็กนอย นําไปเผาซํ้าท่ีสภาวะเดิม นาน 24 ช่ัวโมง จนเผาไหมสมบูรณได

เถาสีขาวเทา 
4. ท้ิงใหตัวอยางเย็นลง แลวเติมสารละลายกรดไฮโดรครอรกิ เขมขน 6 โมลาร ปริมาตร 6 

มิลลลิิตร แลวเติมนํ้า Deionized ปริมาณ 3 มิลลลิิตร 
5. นําไปใหความรอนสังเกตใหน้ํา Deionized ระเหยหมด 
6. นําสารละลายที่ผานการระเหย ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลลิิตรดวยนํ้า Deionized  
7. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหดวย 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. การวิเคราะหวิตามิน (Sancho et al., 1998) 
8.1 ปริมาณวิตามินอ ี
 เตรยีมตังอยางโดยช่ังตัวอยางแปงขาว 10 กรัม เติมเมทานอล 50 มลิลลิิตร แลวนําไปเขยานาน 30 
นาที จากนั้นกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวนําตัวอยางที่ไดจากการกรองไปเอาระเหยตัวทําละลายออก 
ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลวนําตัวอยางไปหาปริมาณวิตามินอีโดยใชเครื่อง HPLC โดย
ต้ังคาตามตารางภาคผนวกท่ี 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 ี

เตรยีมตัววอยางโดยการช่ังตัวอยางแปงขาว 5 กรัม เติม n-hexane 4 มิลิลิตรและนํ้า Deionized 
ปริมาตร 16 มิลลลิิตร ผสมใหเขากันโดยใชเครื่อง Homogenized ท่ีความเรว็รอบ 12,000 รอบ/นาท ีนาน 3 
นาที หลังจากนั้นนําไปเซนทริฟวสที่ 5,000 รอบ  นาน 30 นาที แลวนําไปหาวิตามินบีโดยใชเครื่อง 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. การสกัดสารตานอนุมลูอสิระจากขาวมสีี (Gómez-Alonso et al., 2007) 
อุปกรณ 

1. ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลลิิตร 
2. แทงแกวคน 
3. เครื่องหมุนเหวี่ยง 
4. อางนํ้ารอน 

สารเคมี 
1. เมทานอล 
2. กรดฟอรมิก  

วิธกีารทดลอง 
1. นําแปงขาวกลอง 150 กรัม ไปสกัดดวยเมทานอล น้ําและกรดฟอรมิก (50:48.5:1.5 v/v) ที่

อุณหภูมิหอง โดยท้ิงขามคืน จากนั้นกรอกเอาแตสารละลายใส 
2. นําสารละลายท่ีไดไประเหยดวยภายใตความดันที่ 45 องศาเซลเซียส จนกระทั่งตัวทําละลายระเหย

หมด 
3. นําสารละลายท่ีไดเก็บในหลอดทดลอง แลวปดดวยกระดาษฟรอยด เกบ็ไวที่ 4 องศาเซลเซียส   

 
10. การหาปรมิาณสารโพลฟีนอล (Aguitar-Garcia, 2007) 
อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง 
2. เครื่องเขยาสารละลาย 
3. ไปเปตขนาด 1 และ 5 มิลลลิิตร 
4. ไมโครไปเปต 
5. Spectrophotometer 

สารเคมี 
1. สารละลาย Folin-Ciocalteu ตอนํ้า 1:9 โดยปริมาตร 
2. สารละลายโซเดียมคารบอเนต เขมขน 75 กรัมตอลิตร 
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วิธกีารทดลอง 
1. ดูดสารละลาย Folin-Ciocalteu ที่เตรยีมใหมๆ มา 2.5 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง จากนั้นใส

สารละลายตัวอยาง 60 ไมโครลติร เขยาใหเขากัน 
2. บมในท่ีมืดนาน 2 นาที 
3. เติมสารละลายโซเดยีมคารบอเนต เขมขน 75 กรัมตอลิตร จํานวน 2 มิลลลิิตร 
4. บมสารละลายนาน 15 นาทีที่ 50 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็นทันทีดวยการลดอุณหภูมิดวยน้ําแข็ง 
5. นําไปวดัคาการดดูกลืนแสงที่ 760 นาโนเมตร ควรอานคาภายใน 15 นาที 
6. ทํากราฟมาตรฐานโดยใชสารละลายกรดแกลลิก 
 

                  

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

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

สารเคมี 
1. สารละลาย DPPH ในเอทานอล เขมขน 200 μM 
2. เอทานอล 
3. สารมาตรฐาน Trolox 

ข้ันตอนการวเิคราะห 
1. เจือจางตัวอยางดวยเอทานอลใหมีความเขมขน 0, 0.1, 0.2, 0.4 และ 0.8 มิลลกิรัมตอมลิลลิิตร 
2. ไปเปตสารละลายตัวอยางท่ีผานการเตรยีมใหมๆ จํานวน 3 มิลลลิิตรใสลงในสารละลาย DPPH 

ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ท้ิงไว 0 และ 30 นาทีในที่มืด 
3. นําไปวดัคาการดดูกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร โดยใชเอทานอลผสมกับสารละลาย DPPH เปนตัว

ควบคุม คํานวณคาการยับยั้งอนุมูลอิสระตามสูตรดังนี ้
 

              สามารถในการยับยัง้อนุมูล DPPH• =  ( )0 30

0

100t t
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Abs Abs
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= =

=

− ×  

 
4. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารตัวอยางกับคาการยับยั้งอนุมลูอิสระ แลวหา สมการถดถอย 
5. ทํากราฟมาตรฐานโดยใชสารละลาย Trolox ในเอทานอล เขมขน 0, 0.005, 0.010, 0.015 และ 0.020 

มิลลกิรัมตอมลิลลิิตร  
6. คํานวณหาคาการยับยั้งอนุมลูอิสระโดยเทียบเทากับสารละลาย Trolox (Trolox equivalent 

antioxidant activity, μmol) โดยการนําความชันของกราฟการยับย้ังอนมุูลอิสระของตัวอยางหาร
ดวยความชันของกราฟการยบัย้ังอนุมูลอิสระของสารละลาย Trolox 
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y = 4239.5x + 10.818

R2 = 0.9305
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รูปภาคผนวกที่ 4 กราฟมาตรฐานของการกําจัดอนุมลู DPPH ของ Trolox  

 
 

12. การวิเคราะหการยับยั้งอนุมูล ABTS+ (ดัดแปลงจาก Choi et al., 2007) 
อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง 
2. เครื่องเขยาสารละลาย 
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 เขมขน 7 มิลลิโมลาร ทําปฏกิริิยากับ สารละลาย

โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต เขมขน 2.45 มิลลิโมลาร จากน้ันทิ้งไวในท่ีมืด ที่อุณหภูมิหองนาน 16 
ช่ัวโมง 

2. นําสารละลาย ABTS ที่เตรยีมไว ไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 414 นาโนเมตร กําหนดใหคาการ
ดูดกลืนแสงอยูในชวง 1.4-1.5 ถาไมได ใหเจือจางดวยน้ํากลั่น 

3. เจือจางสารละลายตัวอยางดวยเอทานอลใหมีความเขมขน 0, 0.06, 0.125, 0.25 และ 0.5 มิลลกิรัมตอ
มิลลลิิตร 

4. เติมสารละลายตัวอยางจํานวน 600 ไมโครลิตร ใสลงในสารละลาย ABTS ปริมาตร 6 มิลลลิิตร 
แลวผสมใหเขากัน ทิ้งไว 1 ช่ัวโมง แลวไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ 414 นาโนเมตร คํานวณคาการ
ยับยั้งอนุมลูอิสระตามสูตรดงัน้ี 

              สามารถในการยับยัง้อนุมูล ABTS+ =  ( )0 1

0

100t t

t

Abs Abs
Abs

= =

=

− ×  

 
5. ทํากราฟมาตรฐานโดยใชสารละลาย Trolox ในเอทานอล เขมขน 0, 0.005, 0.010, 0.015 และ 0.020 

มิลลกิรัมตอมลิลลิิตร  
6. สรางกราฟระหวางความเขมขนของสารตัวอยางกับคาการยับยั้งอนุมลูอิสระ แลวหา สมการถดถอย 
7. คํานวณหาคาการยับยั้งอนุมลูอิสระโดยเทียบเทากับสารละลาย Trolox  (Trolox equivalent 

antioxidant activity, μmol) โดยการนําความชันของกราฟการยับย้ังอนมุูลอิสระของตัวอยางหาร
ดวยความชันของกราฟการยบัย้ังอนุมูลอิสระของสารละลาย Trolox 
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y = 4438.1x + 12.331
R2 = 0.9051
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รูปภาคผนวกที่ 5 กราฟมาตรฐานของการกําจัดอนุมลู ABTS+ ของ Trolox  

 
 
13. วิเคราะหลกัษณะโครงสรางผลกึดวยเครือ่ง X-ray Diffraction (XRD) (Wajira and David, 2006) 
อุปกรณ 

1. X-ray Diffractometer (PHILIP PS:X’ Pet MPD) 
2. ภาชนะใสตัวอยาง 

วิธกีารวิเคราะห 
1. วางตัวอยางในภาชนะใสตัวอยาง 
2. ตั้งคาเครื่อง XRD โดยใชแรงดันไฟฟาเทากับ 40 กโิลโวลต และกระแสไฟฟาเทากับ 30 มิลลิ

แอมแปร 
3. ใชหลอดรังสีโคบอลตสรางคลื่นรังสี CoKα  ท่ีความยาวคลื่น 1.54 อังสตรอม 
4. รูปแบบการเลีย้วเบนถกูบันทึกมุมในชวง 4-38 องศา ใช Step size = 0.02 
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2. การตรวจดรููปรางเม็ดสตารชดวยเครือ่ง Scanning Electron Microscope (SEM) (Navdeep and 
Narpinder, 2002) 
อุปกรณ 

1. กานสําล ี
2. กระดาษกาวสองหนา 
3. ทองคําสําหรับฉาบตัวอยาง 

วิธกีารวิเคราะห 
        ใชกานสําลีเข่ียตัวอยางแปงลงบนท่ีใสตัวอยาง ที่มกีระดาษกาวสองหนาติดอยู และฉาบดวยทอง 
จากนั้นนําไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน และวัดขนาดของเม็ดแปงเฉลี่ยท่ีได 
 
14. การตรวจดูลกัษณะเม็ดสตารชดวยกลองจลุทรรศน (กลาณรงคและเกือ้กลู, 2546) 
อุปกรณ 

1. กลองจุลทรรศนแบบมีแสงโพลาไรซที่เช่ือมตอกับอุปกรณบันทึกภาพดวยคอมพิวเตอร 
2. แผนสไลดพรอมแผนปดสไลด 
3. กลีเซอรอล 
4. ชอนตักสารหรือไมจ้ิมฟน 
5. หลอดหยด 

วิธกีารวิเคราะห 
1. ใชหลอดดดูกลีเซอรอลลงแผนสไลดท่ีสะอาด 
2. ใชชอนตักสารหรือไมจิ้มฟน แตะแปงเบาๆ และเคาะเบาๆ ใหกระจายบางๆและหางๆ                                              

ปดดวยแผนปดสไลด 
3. ตรวจดูรูปรางของเม็ดสตารช ใหปดแผนสไลดดวยแผนปดกระจก แลวสองดูสตารชตัวอยางภายใต

แสงปกติ บันทึกภาพ กรณตีรวจสอบลกัษณะ moltese cross ทําไดโดยการวางแผนสไลดภายใต
กลองจุลทรรศนที่ปดทางเดนิแสงดวยเลนสโพลาไรซ แลวปรับหมุนท่ีตัวเลนสโพลาไรซ เพื่อให
เกิดระนาบแสงโพลาไรซ ทําการบนัทึกภาพ 

 
 
 



 

 

139 

15. ศึกษาขนาดของเม็ดสตารชดวย Particle size analyzer (Kuar et al., 2004) 
อุปกรณ 

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

วิธกีารวิเคราะห 
1. ตัวอยาง 0.25 กรัม ลงในน้ํากลั่นซ่ึงอยูในขวดแกวขนาดเล็ก (Vial) 
2. ผสมสารตัวอยางใหเขากัน 
3. หยดสารละลายตัวอยางประมาณ 10 หยด ลงใน sample port 
4. เม่ือเครื่องอานคา Poralization 45% หรือ 10-14% abscuration. 
5. เริ่มทําการวิเคราะห 

 
16. วิเคราะหหาความหนืดอนิทรินสิค (Intrinsic viscosity) (Tangiertpaibul and Rao, 1987) 
อุปกรณ 

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

สารเคมี 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เขมขน 5 M 

วิธกีารวิเคราะห 
1. นําตัวอยางไปทําละลายดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เขมขน 5 M ปรับใหความ  เขมขน

เทากับ 3 เปอรเซ็นต (W/V) 
2. นําสารละลายไปใหความรอนท่ี 95 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
3. นําออกมาวางใหเย็นทิ้งไว 1 คืน พรอมกับคนตลอดเวลา 
4. สังเกตวาสารละลายท่ีไดจะมีความใส จากน้ันนําไปกรองผานสําลดีวย suction  
5. นําสารละลายท่ีกรองไดไปเจือจางดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ใหอยูในชวง 0.1, 0.125, 0.25, 

0.5, 0.75, 1.00 และ 1.25 มิลลิกรัมตอมิลลลิิตร 
6. ในการวิเคราะหจะต้ังอุณหภมูิของระบบเทากับ 20 องศาเซลเซียส  
7. ใสตัวอยางลงไปใน Ostward type viscometer รอใหตวัอยางมีอุณหภูมิเทากับ 20 องศาเซลเซียส 

หรือไว 20 นาที แลวดูดเอาสารละลายข้ึนไปขางบนของหลอดคาปลลารี่ โดยสังเกตวาระดับของ
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สารละลายตองอยูเหนือขีดทีห่ลอดคาปลลารี่กําหนดไว จากนั้นปลอยตัวอยางไหลลงมา เริ่มจับเวลา
การไหลของตัวอยาง 

8. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Relative viscosity และความเขมขนของสารละลายตัวอยาง 
แลวหาคาความชัน ซ่ึงความชันที่ไดคือความหนืดอินทรนิสิค จากสมการของ Einstein ดังตอไปนี ้

         [ ]1r cη η= +  
เม่ือ  rη  คือ Relative viscosity = t/t0 
          t คือ เวลาท่ีสารละลายตัวอยางใชในการไหล (วินาที) 
          t0   คือ เวลาท่ีตวัทาํละลายใชในการไหล (วินาที) 
        [ ]η  คือ Intrinsic viscosity (มิลลลิติรตอกรัม) 
   c  คือ ความเขมขนของสารละลาย (กรัมตอมลิลิลิตร) 

 
17. การวิเคราะหกาํลังการพองตวัและการละลาย (Li and Yeh, 2001) 
อุปกรณ 

1.  หลอดเซ็นติฟวจขนาด 50 มิลลลิิตร 
2.  อางนํ้ารอน 
3.  เครื่องเซ็นติฟวจ 
4.  ตูอบไฟฟา 
5.  เครื่องช่ังไฟฟาทศนิยม 3 ตําแหนง 
6.  ถวยอะลูมิเนียมสําหรับวเิคราะหความช้ืน 
7.  หลอดหยด 

วิธกีารวิเคราะห 
1.  ช่ังตัวอยางแปง 0.1 กรัม ใสหลอดเซ็นติฟวจ 
2.  เติมนํ้ากลั่น 10 มิลลลิิตร 
3.  แชหลอดเซ็นติฟวจในอางนํ้ารอนท่ีอุณหภูมิ 55 65 75 85 และ 95 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา   
     30 นาที จากนั้นนําไปทําใหเย็นลง มีอุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส 
4.  นําไปเหวี่ยงในเครื่องเซ็นติฟวจดวยความเร็วรอบ 2200 รอบตอนาที นาน 15 นาท ี
5.  ดูดของเหลวช้ันบนใสถวยอะลูมิเนียมท่ีทราบน้ําหนักแนนอนใหมากท่ีสุด และนําไปอบใหแหง 
     ในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนมีนํ้าหนักคงที่ แลวช่ังบันทึกน้ําหนกั นํ้าหนักท่ี 
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     ไดคือสวนท่ีละลายน้ํา 
6.  ช่ังนํ้าหนักตัวอยางแปงเปยก (สวนที่เหลืออยูในหลอดเซ็นติฟวจ) เพ่ือใหทราบน้าํหนักที่แนนอน 
     และคํานวณคากําลังการพองตัว 

                  วิธกีารคํานวณ 

      การละลาย (รอยละ) = 100SW
W
×  

                                                เม่ือ  SW  คือ นํ้าหนักที่ละลายน้ํา (กรัม) 
                                     W     คือ น้ําหนักตัวอยางแหง (กรัม) 

 

      กําลังการพองตัว (กรมั/กรัม) =  100PW
W
×  

                                                เม่ือ  PW คือ น้ําหนักแปงเปยก (กรัม) 
                                                        W    คือ นํ้าหนักตัวอยางแหง (กรัม) 
 
18. ศึกษาความหนืดของสตารชดวย Rapid Viscosity Analyzer (RVA) (Newport Scientific, 1998) 
อุปกรณ 

1. Rapid Viscosity Analyzer (RVA) 
2. กระบอกใสตัวอยาง 

วิธกีารวิเคราะห 
1. เตรยีมตัวอยางตามวิธวีิเคราะหดวยเครื่อง RVA โดยใชตัวอยางปริมาณ 3 กรัม ที่ความช้ืน 14 

เปอรเซ็นตและเติมนํ้าปริมาณ 25 มิลลลิิตร 
2. นําตัวอยางใสเขาไปในเคร่ือง ซ่ึงใช Thermocline software ในการควบคุม เลือกโปรไฟลที่ใช

สําหรับการวิเคราะห คือ ใชอุณหภูมิระหวาง 50-95-50 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาท้ังหมด 13 นาที 
โดยความเรว็ในการกวน 10 วินาทีแรกเปน 960 รอบตอนาที หลังจากนัน้ลดเปน 160 รอบตอนาที
ตลอดการทดลอง การปรับอุณหภูมิเริ่มจาก คงตัวไวที่ 50 องศาเซลเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที เพิม่
อุณหภูมิจาก 50 เปน 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 42 วินาที และคงไวที่อุณหภมูิ 95 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 นาที 30 วินาที จากน้ันลดอุณหภูมิลงจาก 95 เปน 50 องศาเซลเซียส โดยใช
เวลา 3 นาที 48 วินาที คงไวที่อุณหภมูิน้ีเปนเวลา 2 นาที 
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3. ในการช่ังตัวอยางและวัดปรมิาณนํ้า เพ่ือทีจ่ะใหไดผลถกูตองควรนําคาความช้ืน (Moisture content) 
ของตัวอยางมาคิดดวย  ซ่ึงจะทําใหเม่ือคิดน้ําหนักของตัวอยางเมื่อแหงแลวมีจํานวนเทากันปกติคา
ความช้ืนจะอยูที่ 14 เปอรเซ็นต และมีสูตรที่ใชในการคํานวณสําหรับความช้ืนท่ี 14 เปอรเซ็นต ดังนี้ 
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เม่ือ  1M  = น้ําหนักตัวอยางตามท่ีแนะนําไวในตาราง 

          2M  = นํ้าหนักที่ถกูตอง 
          2W  = ปริมาณน้ําที่ถูกตอง 

 
19. ศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันดวย Differential Scanning Calorimeter (DSC)  

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

1. ช่ังตัวอยางแปงตอน้ํา 1:3 (โดยน้ําหนักแหง) ลงใน Aluminium pan จากน้ันปดผนึก และต้ังท้ิง
ไวท่ีอุณหภมูหิองนาน 12 ช่ัวโมง หรือ 1 คืน 

2.  ตัวอยางถูกวิเคราะหที่อุณหภูมิ 40-100 องศาเซลเซียส ทีอั่ตราการใหความรอน 10 องศา
เซลเซียสตอนาที 

3. ทําการวิเคราะหขอมูลและอานอุณหภูมิการเกดิเจลาติไนซที่ตางกันต้ังแตอุณหภูมิเริม่ (To) 
อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิส้ินสุด (Tc) และคาคาเอนทาลป  
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20. ศึกษาการเกิดรีโทรกราเดชันดวยเครือ่ง DSC (ดัดแปลงจาก Kuar et al., 2004) 
อุปกรณ 
 1.  เครื่อง Perkin Elmer diamond DSC 
 2.  Aluminium pan  พรอมฝา ขนาด 30 ไมโครลิตร 
 3.  วัสดุ Calibrate คือ Indium 
วิธกีารวิเคราะห 

1. ช่ังตัวอยางแปงตอน้ํา 1:3 (โดยน้ําหนักแหง) ลงใน Aluminium pan จากน้ันปดผนึก และต้ังท้ิง
ไวท่ีอุณหภมูหิองนาน 12 ช่ัวโมง หรือ 1 คืน นําไปวเิคราะหการเกิดเจลาทิไนเซชัน 

2. เก็บตัวอยางทีผ่านการเกิดรโีทรกราเดชัน ไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน 
3. ตัวอยางถูกวิเคราะหที่อุณหภมูิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่อัตราการใหความรอน 20 องศา

เซลเซียสตอนาที 
4. ทําการวิเคราะหขอมูลและอานอุณหภูมิการเกดิเจลาติไนซที่ตางกันต้ังแตอุณหภูมิเริม่ (To) 

อุณหภูมิสูงสุด (Tp) อุณหภูมิส้ินสุด (Tc) และคาคาเอนทาลป  
5. หาอัตราการเกิดรโีทรกราเดชันโดยคํานวณจากคาเอนทาลปของรีโทรกราเดชันตอคาเอนทาลป

ของเจลาทิไนเซชัน 
 

21. ศึกษาความคงทนตอการแชแข็งและการละลาย (Freeze-thaw stability)  

      (ดัดแปลงจาก Waliszewski et al., 2002) 
อุปกรณ 

1.  หลอดเซ็นติฟวจขนาด 50 มิลลลิิตร 
2.  บีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.  อางนํ้ารอน 
4.  แทงแกว 
5.  เครื่องเซ็นติฟวจ 
6.  เครื่องช่ังทศนิยม 3 ตําแหนง 

วิธกีารวิเคราะห 
 1.  เตรยีมสารละลายสตารชกลวยความเขมขนรอยละ 8 w/w (โดยนํ้าหนักแหงของสตารช) 

2.  ใหความรอนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  
3.  แลวทําใหเย็นลงที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส   
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4.  นําไปแบงใสหลอดทดลอง แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง  
5.  นําไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง   
6.  นํามาทําละลายที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส นาน 4 ช่ัวโมง โดยทําการศึกษาการแชแข็งและการ

ทําละลายจํานวน 5 รอบ 
7.  วัดการแยกตัวของน้ําออกจากเจลโดยการหมุนเหวี่ยงที ่3000 รอบตอนาที นาน 15 นาที   

 
22. การตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเจลดวย Texture Analyzer (Cheng et al., 2005) 
วิธกีารใชงาน 

1. เสียบปลั๊กเครื่องสํารองไฟ เปดสวิตชเครื่องมาที่ตําแหนง on อุปกรณเครื่องวัดเน้ือสัมผัส ซ่ึง
ประกอบดวย ฐานทดสอบ และคอมพิวเตอรควบคุมการทํางาน ตอพวงเขากับเครื่องสํารองไฟ 

2. เปดคอมพิวเตอร และเปดสวิตชของฐานทดสอบซ่ึงอยูดานหลังของเครื่อง 
3. เขาโปรแกรมการทํางานของเครื่องโดย คลิกเมาสท่ี Programe เลือก Texture expert จะปรากฏ

โปรแกรมยอย คลิกเมาสที่ Texture expert english 
4. หนาตางใหมที่ปรากฏข้ึนถามผูใช เลือกช่ือแลว OK 
5. เริ่มการทํางานเขาสูโปรแกรมภายใตโปรแกรม Project คลิกเมาสที่ restart  
6. หนาตางใหมประกอบดวยแถบคําส่ังตางๆ คลิกเมาสที่ TA  
7. ทดสอบการทํางานของเครื่อง 

 เลือก TA บนคําส่ัง แลวเลือก Calibrate Force หนาตางใหมจะเตือนใหผูใชตรวจสอบวามีวัตถุใดๆ กดี
ขวางหัววัดหรือไม ถาไมมีใหตอบตกลง หนาตางใหมท่ีปรากฏ จะแจงใหผูใชยกตุมนํ้าหนักวางบนคานวัด 
จากนั้นตอบตกลงเม่ือหนาจอปรากฏขอความ Calibrate successful ตอบตกลงเอาตุมน้ําหนักลง 
 เลือก TA –Calibrate probe กําหนดระยะทางใหมีความสูงกวาช้ินตัวอยางเล็กนอย สวมหัววัดจากนั้น
ตอบตกลง หัววัดจะเคลื่อนลงมาแตะกับฐานแลวกลับไปยังตําแหนงที่กําหนดซ่ึง Texture expert จะอาน
ตําแหนงดังกลาวเปนศูนย 

8. เลือก TA-setting จากแถบคําส่ัง เพื่อกําหนดคาตางๆ ซ่ึงคาเหลานี้ไดมาจากเอกสารอางอิงของผูใช 
หรือดูจากเอกสาร สภาวะท่ีใชคือหัววัดแบบทรงกระบอก ที่มีเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลเิมตร  
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9. เลือก Mode Measure force in Compression กําหนดคาตางๆ 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. เตรยีมตัวอยางเจลใหมีความเขมขนประมาณ  12 เปอรเซ็นต แลวเทใสถวยพลาสติก ทิ้งไวที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง 
2. นําเจลที่ไดไปวิเคราะห ดวยเครื่องวดัเนื้อสัมผัส ตามโปรแกรมที่ต้ังไว แตละตัวอยางวัด 5 ซํ้า 
3. คํานวณหาคาความแข็งของเจลจากพีคสูงสุด และหาความคงตัวของเจลจากพ้ืนที่ใตกราฟ 

 
23. การตรวจสอบลกัษณะเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุกดวย Texture Analyzer (Singh et al., 2003) 
วิธกีารใชงาน 

1. เสียบปลัก๊เครือ่งสํารองไฟ เปดสวิตชเครื่องมาที่ตําแหนง on อุปกรณเครื่องวดัเน้ือสัมผัส ซ่ึง
ประกอบดวย ฐานทดสอบ และคอมพวิเตอรควบคุมการทาํงาน ตอพวงเขากับเครื่องสํารองไฟ 

2. เปดคอมพิวเตอร และเปดสวิตชของฐานทดสอบซ่ึงอยูดานหลังของเครื่อง 
3. เขาโปรแกรมการทํางานของเครื่องโดย คลิกเมาสที่ Programe เลือก Texture expert จะปรากฏ

โปรแกรมยอย คลิกเมาสที่ Texture expert English 
4. หนาตางใหมที่ปรากฏข้ึนถามผูใช เลือกช่ือแลว OK 
5. เริ่มการทํางานเขาสูโปรแกรมภายใตโปรแกรม Project คลิกเมาสท่ี restart  
6. หนาตางใหมประกอบดวยแถบคําส่ังตางๆ คลิกเมาสที่ TA  
7. ทดสอบการทํางานของเครื่อง 

 เลือก TA บนคําส่ัง แลวเลือก Calibrate Force หนาตางใหมจะเตือนใหผูใชตรวจสอบวามีวัตถุใดๆ กีด
ขวางหัววดัหรอืไม ถาไมมใีหตอบตกลง หนาตางใหมท่ีปรากฏ จะแจงใหผูใชยกตุมน้ําหนักวางบนคานวัด 
จากนั้นตอบตกลงเมื่อหนาจอปรากฏขอความ Calibrate successful ตอบตกลงเอาตุมน้ําหนักลง 
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8. เลือก TA-setting จากแถบคําส่ัง เพ่ือกําหนดคาตางๆ ซ่ึงคาเหลาน้ีไดมาจากเอกสารอางอิงของผูใช 
หรือดูจากเอกสาร สภาวะท่ีใชคือการวัดแบบ Back extrusion ขนาดเสนผาศูนยกลาง 40 มิลลเิมตร 
มีชองวางระหวางกระบอกกบัแผนกด 2.5 มิลลเิมตร 

9. เลือก Mode Measure force in Compression กําหนดคาตางๆ 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. นําตัวอยางขาว 60 กรัม ใสในกระบอกตัวอยาง 
2. เลือก run a test เพ่ือทําการวดัตัวอยาง หลังจากวางตัวอยางบนฐานวัดเรยีบรอยแลว ทําการต้ังช่ือ

แฟมขอมูล เลอืก directory เพ่ือบันทึกขอมลู ตอบตกลง เครื่องจะทําการวดัตัวอยาง (ทําการวัด
ตัวอยางละ 5 ซํ้า) 

3. คํานวณหาคาความแข็งของขาวสุกจากพีคสูงสุด และหาความคงตัวของขาวสุกจากพ้ืนท่ีใตกราฟ 
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ภาคผนวก ข กราฟแสดงผลการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงความหนืดของแปงขาวกลอง แปงขาวขดัขาวและ
สตารชดวย RVA 
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รูปภาคผนวกท่ี 6 กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงขาวกลอง 
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รูปภาคผนวกที่ 7 กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงขาวขัดขาว 
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รูปภาคผนวกที่ 8 กราฟการเปล่ียนแปลงความหนืดของสตารชขาวมีสี 
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ภาคผนวก ค กราฟแสดงผลการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของเจลจากสตารชขาวมีส ี
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รูปภาคผนวกท่ี 9 กราฟเนื้อสัมผัสของเจลจากสตารชขาวเหนียวมีสี 
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รูปภาคผนวกที่ 10 กราฟเนือ้สัมผัสของเจลจากสตารชขาวเจามีสี 
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ภาคผนวก ง กราฟแสดงผลการวิเคราะหเนือ้สัมผัสของขาวมีสีหุงสุก 
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รูปภาคผนวกที่ 11 กราฟการวเิคราะหเน้ือสัมผัสของขาวกลองมีสีหุงสุก 
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รูปภาคผนวกที่ 12 กราฟการวเิคราะหเน้ือสัมผัสของขาวขัดขาวมีสีหุงสุก 



 

 

151 

 

ภาคผนวก จ การวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรดวยโปรแกรม 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) 
 


