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การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพ เคม ีและคุณภาพการหุง 
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การวดัสีระบบฮันเตอร์ (Hunter Lab) 
 
 เป็นการวดัสีดว้ยเคร่ืองวดัสี Color Quest II Sphere (Chroma meter CR 300 Series, Japan) 
วดัค่าสีในระบบฮนัเตอร์ โดยค่าสี L เป็นค่าความสวา่ง (Lightness) a เป็นค่าสีแดงและเขียว 
(Redness/Green) และ b เป็นค่าสีเหลืองและสีน ้าเงิน (Yellowness/Blueness)  
 
 L   คือค่าความสวา่ง  มีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 100 
 a  คือค่าสีแดงและสีเขียว  เม่ือ a มีค่าบวก เป็นสีแดง 
     เม่ือ a มีค่าลบ   เป็นสีเขียว 
 b  คือค่าสีเหลืองและสีน ้าเงิน เม่ือ b มีค่าบวก เป็นสีเหลือง 
     เม่ือ b มีค่าลบ   เป็นสีน ้าเงิน 
 
ก่อนการวดัทุกคร้ังตอ้งปรับมาตรฐานเคร่ือง (Calibration) โดยการใชก้ระบอกสีด า 
 แผน่สีขาวมาตรฐาน  (x=81.17, y=86.12, z=91.78) 
 แผน่สีเทามาตรฐาน  (x=48.58, y=51.74, z=54.01) 
 แผน่สีเขียวมาตรฐาน  (x=17.73, y=23.35, z=18.91) 
 
การวดัตัวอย่าง 

1. น าตวัอยา่งใส่ภาชนะท่ีเคร่ืองวดัสีสามารถวดัได ้
2. ปรับมาตรฐานเคร่ืองวดัสี 
3. ใชเ้คร่ืองวดัสีวดัค่าสีของตวัอยา่ง 
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การวเิคราะห์เนือ้สัมผัสของข้าวกล้องด้วยวธีิ Texture Profile Analysis (Mohapatra and Bal, 
2006) 
การเตรียมตัวอย่าง 

เตรียมตวัอยา่งขา้วกลอ้งโดยการตม้ขา้ว 10 กรัม ในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ ากลัน่อยู ่200 มิลลิลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 100 ± 1 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ใจกลางสีขาวของขา้วหายไป ซบัน ้ าท่ีติดอยูก่บัเมล็ดขา้ว
ออกไป จากนั้นน าตวัอย่างไปวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัในขณะท่ีตวัอย่างยงัคงร้อน ดว้ยเคร่ือง 
Texture analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., England)  โดยสภาวะท่ีใชด้งัต่อไปน้ี  

 
 Probe : P/6   Pre-test speed : 1 mm/s 
 Test speed : 0.5 mm/s  Post-test speed : 0.5 mm/s 
 Target mode : 60% strain  Time : 5 sec 
 Trigger type : Auto (Force) Tricker force : 0.04903 N 

 
หมายเหตุ : วดัคุณสมบติัทางลกัษณะเน้ือสัมผสัได้แก่ hardness, adhesiveness และ 

cohesiveness โดยการวิเคราะห์ตวัอยา่งทางเน้ือสัมผสัทั้งหมดทดสอบดว้ยการท าซ ้ า 10 คร้ังในแต่
ละตวัอยา่ง 
 

 
 

ภาพที ่ก-1 ตวัอยา่งกราฟ Texture profile analysis  

A1 : พ้ืนท่ีหลงัจากเกิดการกดคร้ังแรก 

A2 : พ้ืนท่ีหลงัจากเกิดการกดคร้ังท่ี 2 

A3 : พ้ืนท่ีใตก้ราฟเน่ืองจากความเหนียว 
 

hardness :  แรงสูงสุดท่ีเกิดจากการกด 

        คร้ังแรก (นิวตนั) 

adhesiveness : พ้ืนท่ี A3 (นิวตนั วนิาที) 
cohesiveness : พ้ืนท่ี A2/ A1     
  (อตัราส่วน) 
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การวเิคราะห์หาระดับการเกิดเจลาติไนเซชันด้วยวธีิ Differential Scanning Calorimetry (ศนัสนีย,์ 
2548) 
 
การเตรียมตัวอย่าง 

บดตวัอยา่งขา้วใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองป่ัน น าตวัอยา่งขา้วผสมกบัน ้ ากลัน่ให้มีอตัราส่วนแป้ง
ขา้วต่อน ้ า เท่ากบั 30:70 ผสมตวัอยา่งให้เขา้กนั จากนั้นน าตวัอยา่งแป้งขา้วผสมน ้ าท่ีไดป้ริมาณ 20 
มิลลิกรัม ใส่ในถว้ยตวัอยา่ง (pan) ขนาด 40 ไมโครลิตร ทิ้งให้อ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 
ชั่วโมงหรือมากกว่านั้ น จากนั้นน ามาวิเคราะห์การเกิดเจลาติไนเซชันด้วยเคร่ือง Differential 
Scanning Calorimeter (DCS) ใช้ถว้ยตวัอยา่งเปล่าเป็นตวัอา้งอิง และก าหนดอุณหภูมิในการให้
ความร้อนท่ี 40 องศาเซลเซียส ถึง 110 องศาเซลเซียส โดยมีอตัราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 5 
องศาเซลเซียส/นาที วิเคราะห์การเกิดเจลาติไนเซชนัจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ (onset temperature, Togel) 
อุณหภูมิสูงสุด (peak temperature, Tpgel) อุณหภูมิสุดทา้ย (end temperature, Tegel) และพลงังาน
เอนทลัปี (enthalpy, /∆Hgel)  
 

วธีิการ  
1. เปิดแก๊สฮีเลียม 
2. เปิด stabilizer 
3. เปิดเคร่ือง DSC 
4. เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์---> เปิดโปรแกรม pyris Manager ---> คลิกปุ่ม diamond DSC 
5. ตั้งอุณหภูมิเร่ิมตน้ไวท่ี้ 25 องศาเซลเซียส 
6. เปิด window ---> Instrument Viewer ---> View calibrate ---> Open ---> เลือกไฟล ์calibrate ท่ี

จะใชง้าน ---> ปิดหนา้ต่าง calibrate 
7. ปรับมาตรฐาน (calibrate )โดยใช ้indium เป็นตวัปรับมาตรฐาน โดยตั้งโปรแกรม heat ตั้งแต่ 

50 องศาเซลเซียส จนถึง 170 องศาเซลเซียส โดยมี flow rate 10 องศาเซลเซียส/นาที 
8. ค านวณพื้นท่ีใตก้ราฟ โดย indium จะมี ∆H เท่ากบั 28.450 จูล/กรัม และมีอุณหภูมิ 156/6 

องศาเซลเซียส ค่าท่ีค  านวณไดไ้ม่ควรต่างจากมาตรฐานเกินร้อยละ 1 
9. เปิด window ---> Method Editor  ใส่ช่ือตวัอยา่งลงในช่อง Sample Info 
10. Initial State อุณหภูมิเร่ิมตน้ ใชท่ี้ 40 องศาเซลเซียส 
11. เขา้ Program   
a. Hold ท่ี 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
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b. Heat จาก 40 จนถึง 110 องศาเซลเซียส โดยใช ้flow rate 5 องศาเซลเซียส/นาที 
12. หา base line โดยใชส้ภาวะการทดลองเหมือนกบัตวัอยา่ง 
13. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีเตรียมไวใ้นขวดแกว้ใส่ใน pan ประมาณ 15-20 มิลลิกรัม 
14. ใส่ตวัอยา่งดา้นซา้ยในช่องใส่ตวัอยา่ง ดา้นขวาใส่ reference pan ---> วเิคราะห์ตวัอยา่งตาม

โปรแกรมอุณหภูมิท่ีก าหนดไวโ้ดยกดปุ่ม go to temperature ---> รอจน heat flow น่ิง แลว้จึง
ค่อยกดปุ่ม start 

15. วเิคราะห์ผลจากกราฟโดยใชโ้ปรแกรม ของ pyris 1 Data Analysis เพื่อวเิคราะห์อุณหภูมิใน
การเกิดเจลาติไนเซชนั 
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การวเิคราะห์หาปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
 
หลกัการ 
 เป็นการหาน ้ าหนักท่ีเหลืออยู่หลังจากการระเหยน ้ าและสารท่ีระเหยได้ออกไปจาก
ผลิตภณัฑ ์ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีก าหนด 
 
1. อุปกรณ์ 
 1.1 กระป๋องอบความช้ืน (Moisture can) 
 1.2 ท่ีคีบกระป๋อง (Tong) 
 1.3 ชอ้นตกัสาร (Spatula) 
 1.4 โถดูดความช้ืน (Desiccator) ท่ีมีสารดูดความช้ืน เช่น ซิลิกาเจล 
2. เคร่ืองมือ 
 2.1 เคร่ืองชัง่ส าหรับงานวเิคราะห์ (Analytical balance) 
 2.2 ตูอ้บไอร้อนแบบไฟฟ้า (Hot air oven) 
3. วธีิวเิคราะห์ 
 3.1 อบกระป๋องอบความช้ืนพร้อมฝา ท่ีตูอ้บไอร้อนแบบไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 100±2 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน นาน 30 นาที ชัง่น ้าหนกั (W1) 
 3.2 ชัง่ตวัอย่างท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน (2-3 กรัม) ใส่ในกระป๋องอบความช้ืนท่ีอบ
เรียบร้อยแลว้ และชัง่น ้าหนกั (W2) 
 3.3 น ากระป๋องอบความช้ืนพร้อมฝาโดยเปิดฝาออกไปอบท่ีตู้อบไอร้อนแบบไฟฟ้าท่ี
อุณหภมิู100±2 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง 
 3.4 น ากระป๋องอบความช้ืนออกจากตูอ้บไอร้อนแบบไฟฟ้า โดยปิดฝาทนัที และปล่อยให้
เยน็ในโถดูดความช้ืนนาน 30 นาที ชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอน 
 3.5 น าไปอบต่ออีก 1 ชัว่โมง จนไดน้ ้ าหนกัท่ีคงท่ี (น ้ าหนกัท่ีคงท่ีหมายความวา่ผลต่างของ
น ้าหนกัท่ีชัง่ทั้งสองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 2 มิลลิกรัม) (W3) 
4. วธีิค านวณ 
 ปริมาณความช้ืน ร้อยละของน ้าหนกั = [(W2 – W3) x 100]/(W2-W1)   
  W1 = น ้าหนกัของกระป๋องอบความช้ืน เป็น กรัม 
  W2 = น ้าหนกัของกระป๋องอบความช้ืนและตวัอยา่งก่อนอบ เป็น กรัม 
  W3 = น ้าหนกัของกระป๋องอบความช้ืนและตวัอยา่งหลงัอบ เป็น กรัม 
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การวเิคราะห์หาปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) 
 
หลกัการ 
 เป็นการหาปริมาณสารท่ีเหลือจากการเผาตวัอยา่ง ท่ีอุณหภูมิ 525-550 องศาเซลเซียส ใน
เตาเผาไฟฟ้า 
 
1. อุปกรณ์ 
 1.1 ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ (Crucible) 
 1.2 ตะเกียงบุนเซน (Bunsen burner) 
 1.3 โถดูดความช้ืน (Desiccators) ท่ีมีสารดูดความช้ืน เช่น ซิลิกาเจล 
2. เคร่ืองมือ 
 2.1 เตาไฟฟ้าท่ีปรับและควบคุมอุณหภูมิได ้(Heating mantle) 
 2.2 เตาเผาไฟฟ้า (Muffle furnace) 
 2.3 ตูดู้ดควนั (Fume hood) 
 2.4 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ชัง่น ้าหนกัไดล้ะเอียด 0.1 มิลลิกรัม (Analytical balance) 
3. วธีิวเิคราะห์ 
 3.1 เผาถว้ยกระเบ้ืองเคลือบในเตาเผาไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 525-550 องศาเซลเซียส (เท่ากบั
อุณหภูมิท่ีใชเ้ผาตวัอยา่ง) นาน 30 นาที ท าให้เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกั (W1) และใส่ตวัอยา่ง
ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ ชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนกัแน่นอนประมาณ 2-3 กรัม (W2) 
 3.2 น าไปเผาดว้ยไฟอ่อนบนเตาไฟฟ้าหรือตะเกียงบุนเซน โดยเพิ่มความร้อนข้ึนทีละนอ้ย 
จนตวัอยา่งไหมเ้กรียม และเผาจนหมดควนั ในกรณีท่ีตวัอยา่งเป็นของเหลวหรือก่ึงแขง็ก่ึงเหลวให้
น าตวัอยา่งไประเหยแหง้บนเคร่ืององัน ้าก่อนน าไปเผาบนเตาไฟฟ้า 
 3.3 น าไปเผาต่อในเตาเผาไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 525-550 องศาเซลเซียส จนไดเ้ถา้สีขาว ปล่อย
ใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน (ถา้เถา้ท่ีไดไ้ม่ขาว ใหน้ าเถา้ออกมาจากเตาเผา ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้หยดน ้า
เล็กนอ้ยพอเปียกชุ่ม ระวงัอยา่ใหเ้ถา้ฟุ้งหรือกระเด็น น าไประเหยใหแ้หง้บนเคร่ืององัน ้า และท าซ ้ า
ตามขอ้ 5.2 จนเถา้ขาวและไดน้ ้าหนกัคงท่ี (น ้าหนกัคงท่ี หมายถึง ผลต่างของการชัง่สองคร้ังติดกนัมี
ค่าไม่เกิน 2 มิลลิกรัม)) ชัง่น ้าหนกัท่ีได ้(W3) 
 
 
 



 129 

4. วธีิค านวณ 
 ปริมาณเถา้ทั้งหมด ร้อยละของน ้าหนกั = [(W3-W1)x100] /W2-W1   
 
  W1 = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ เป็น กรัม 
  W2 = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองเคลือบและตวัอยา่ง เป็น กรัม 
  W3 = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองเคลือบและเถา้ เป็น กรัม 
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การวเิคราะห์หาปริมาณไขมัน โดยวธีิโรส-กอตต์เลยีบ (Rose-Gottlieb) (AOAC, 2000) 
 
หลกัการ 
 เป็นการสกดัตวัอยา่งท่ีละลายในน ้า โดยท าการยอ่ย (Hydrolysis) ดว้ยสารละลาย
แอมโมเนียแลว้จึงสกดัไขมนัดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์
 
1. อุปกรณ์ 
 1.1 บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 1.2 บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีผา่นการอบและชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอน 
 1.3 กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 1.4 โถดูดความช้ืน (Desiccator) ท่ีมีสารดูดความช้ืน เช่น ซิลิกาเจล 
 1.5 กรวยแยก ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เคร่ืองมือ 
 2.1 เคร่ืองชัง่ส าหรับงานวเิคราะห์ (Analytical balance) 
 2.2 ตูอ้บไอร้อนแบบไฟฟ้า (Hot air oven) 
 2.3 ตูดู้ดควนั (Fume hood) 
 2.4 เคร่ืององัไอน ้า (Water bath) 
3. สารเคมี 
 3.1 ไดเอทิล อีเทอร์ (Diethyl ether) ปราศจากเปอร์ออกไซด ์

3.2 ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) จุดเดือด 30-60 องศาเซลเซียส 
 3.3 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(Ammonium hydroxide) ความเขม้ขน้ร้อยละ 25-30 ใสและ
ไม่มีสี 
 3.4 เอทิล แอลกอฮอล ์(Ethyl alcohol; C2H5OH) ความเขม้ขน้ร้อยละ 95 
 3.5 สารละลายผสมขอ้ 5.1 และ 5.2 อตัราส่วน 1:1 
4. วธีิวเิคราะห์ 
 4.1 ชัง่ตวัอยา่งดว้ยน ้าหนกัท่ีแน่นอน (0.5-1.0 กรัม) (W1) ถ่ายตวัอยา่งลงในกรวยแยก 
 4.2 เติมน ้า 10 มิลลิลิตร เขยา่ใหต้วัอยา่งละลาย 
 4.3 เติมสารละลายแอมโมเนีย 1.23 มิลลิลิตร (ถา้ตวัอยา่งมีรสเปร้ียวให้เพิ่มปริมาณเป็น 2 
มิลลิลิตร) เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 4.4 เติมเอทิลแอลกอฮอล ์10 มิลลิลิตร เขยา่เบาๆ 
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 4.5 เติมไดเอทิล อีเทอร์ 25 มิลลิลิตร ปิดจุกใหแ้น่น ท าการสกดัโดยการเขยา่แรงๆ 1 นาที 
เปิดจุกอยา่งระมดัระวงั โดยการค่อยๆเปิด 
 4.6 เติมปิโตรเลียม อีเทอร์ 25 มิลลิลิตร ปิดจุกใหแ้น่น ท าการสกดัโดยการเขยา่แรงๆ 1 นาที 
เปิดจุกอยา่งระมดัระวงัเหมือนเดิม ลา้งจุกดว้ยสารละลายผสมจ านวนเล็กนอ้ย 
 4.7 ตั้งทิ้งไวใ้หส้ารละลายแยกชั้น (ประมาณ 30 นาที) ถ่ายสารละลายส่วนใสชั้นบนใส่ใน
บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีผา่นการอบและชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอน (W2) 
 4.8 เติมเอทิลแอลกอฮอล ์ อีก 1 มิลลิลิตร ท  าการสกดัเหมือนขอ้ (6.5) และ (6.7) แต่เปล่ียน
ปริมาณ ไดเอทิลอีเทอร์ และปิโตรเลียมอีเทอร์ เป็นอยา่งละ 15 มิลลิลิตร 
 4.9 น าบีกเกอร์ไปองัท่ีเคร่ืององัน ้ าท่ีอยู่ในตู้ดูดควนั จนปริมาณไดเอทิล อีเทอร์ และ
ปิโตรเลียม อีเทอร์ ระเหยออกจนหมด จึงน าไปอบต่อในตูล้มร้อนแบบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 100±2 
องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง จากนั้นท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกั (W3) 
5. วธีิค านวณ 

 ปริมาณไขมนั ร้อยละของน ้าหนกั = [(W3-W2)x100] /W1   
  W1 = น ้าหนกัของตวัอยา่ง เป็น กรัม 
  W2 = น ้าหนกัของบีกเกอร์ เป็น กรัม 
  W3 = น ้าหนกัของบีกเกอร์ท่ีมีไขมนั เป็น กรัม 
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การวเิคราะห์หาปริมาณกาก โดยวธีิการย่อยด้วยกรดและด่าง (AOAC, 2000) 
 
หลกัการ 
 เป็นการยอ่ยตวัอยา่งดว้ยสารละลายกรดและด่าง ภายใตภ้าวะท่ีก าหนด น าส่วนท่ีเหลือจาก
การยอ่ยไปอบและเผา ค านวณหาส่วนท่ีหายไปหลงัจากการเผา 
 
1. อุปกรณ์ 
 1.1 บีกเกอร์ทรงสูงชนิดไม่มีปาก ขนาด 600 มิลลิลิตร 
 1.2 บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 1.3 กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 1.4 ขวดกลมกน้แบนบรรจุน ้ า 
 1.5 แท่งแกว้คนสาร (Stirring rod) 
 1.6 กรวยบุคเนอร์ (Buchner funnel) 
 1.7 ขวดส าหรับกรองดูด (Suction flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร พร้อมอุปกร์ 
 1.8 ขวดน ้ากลัน่ (Wash bottle) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 1.9 กระดาษกรอง What man เบอร์ 541 
 1.10 ถว้ยกระเบ้ือง (Porcelain basin) 
 1.11 กระดาษลิตมสั (Litmus paper) 
 1.12 โถดูดความช้ืน (Desiccator) ท่ีมีสารดูดความช้ืน เช่น ซิลิกาเจล 
 
2. เคร่ืองมือ 
 2.1 เตาไฟฟ้า (Hot plate) 
 2.2 ตูอ้บไอร้อนแบบไฟฟ้า (Hot air oven) 
 2.3 เตาเผาไฟฟ้าควบคุมอุณหภูมิได ้(Muffle furnace) 

2.4 เคร่ืองชัง่ส าหรับงานวเิคราะห์ (Analytical balance) 
 2.5 เคร่ืององัไอน ้า (Water bath) 
 
3. สารเคมี 
 3.1 กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid; H2SO4) ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 (0.255±0.005 M) 
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3.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์(Sodium hydroxide; NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 1.25 
(0.313±0.005 M) 
 3.3 เอทิล แอลกอฮอล ์(Ethyl alcohol; C2H5OH) ความเขม้ขน้ร้อยละ 95 
4. วธีิวเิคราะห์ 
 4.1 ชัง่ตวัอยา่งท่ีมีไขมนัไม่เกิน 1% หรือตวัอยา่งท่ีสกดัไขมนัออกและอบเรียบร้อยแลว้ ให้
ไดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน ประมาณ 1 กรัม (W1) ใส่บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 4.2 ตวงสารละลายกรดซัลฟิวริกความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 จ านวน 200 มิลลิลิตร ดว้ย
กระบอกตวง ใส่บีกเกอร์ท่ีมีตวัอยา่งอยู ่น าไปตม้บนเตาไฟฟ้าโดยปิดปากบีกเกอร์ดว้ยขวดแกว้กลม
ขนาด 500 มิลลิลิตร บรรจุน ้ ากลัน่ เพื่อป้องกนัการระเหยของสารละลาย เม่ือเร่ิมเดือดจบัเวลา 30 
นาที 
 4.3 กรองทนัทีดว้ยกรวยบุคเนอร์ท่ีมีกระดาษกรองเบอร์ 541 (W2) (ท่ีผา่นการอบให้แห้ง
และทราบน ้าหนกัท่ีแน่นอน) โดยใชแ้รงสุญญากาศผา่นขวดแกว้ส าหรับกรองดูด 
 4.4 ฉีดลา้งส่ิงท่ีเหลือบนบีกเกอร์ ดว้ยน ้าร้อนหลายๆคร้ังลงในกรวยบุคเนอร์ 
 4.5 ลา้งส่ิงท่ีตกคา้งบนกระดาษกรองดว้ยน ้ าร้อนจนหมดกรด ทดสอบดว้ยสารละลายท่ี
กรองไดไ้ม่เปล่ียนสีกระดาษลิตมสัจากสีน ้าเงินเป็นแดง 
 4.6 ตวงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 จ านวน 200 มิลลิลิตร 
ใส่บีกเกอร์ ขนาด 500 มิลลิลิตร น าไปตั้งบนเตาไฟฟ้าจนร้อนแลว้น าไปใส่ขวดน ้ า และฉีดลา้งกาก
บนกระดาษกรองลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร จนหมด 
 4.7 น าไปตม้บนเตาไฟฟ้า โดยใชข้วดกน้กลมปิดปากของบีกเกอร์ให้สนิทเพื่อป้องกนัการ
ระเหยของสารละลาย เม่ือเร่ิมเดือดจบัเวลา 30 นาที 
 4.8 กรองทนัทีผา่นกรวยบุคเนอร์ซ่ึงบุดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 541 ฉีดน ้ ากลัน่ให้แนบสนิท
กบักรวยบุคเนอร์แลว้ฉีดลา้งส่ิงท่ีเหลือบนบีกเกอร์ ดว้ยน ้าร้อนหลายๆคร้ังลงในกรวยบุคเนอร์ 
 4.9 ล้างส่ิงท่ีตกคา้งบนกระดาษกรองด้วยน ้ าร้อนจนหมดด่าง ทดสอบดว้ยสารละลายท่ี
กรองไดไ้ม่เปล่ียนสีกระดาษลิตมสัจากสีแดงเป็นน ้าเงิน 
 4.10 น ากระดาษกรองวางบนถว้ยกระเบ้ือง (W3) น าไปอบท่ีตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 100±2 
องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกั (W4) 
 4.11 เผาถว้ยกระเบ้ืองพร้อมกระดาษกรองท่ีอบเรียบร้อยแลว้ในเตาเผา อุณหภูมิ 550±25 
องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกั (W5) 
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5. วธีิค านวณ 
 ใชต้วัอยา่งท่ีก าจดัความช้ืนและไขมนัออกแลว้ 
 ปริมาณกาก ร้อยละของน ้าหนกั = [(W4-W3-W2)-(W5-W3)x100] /W1 
   
  W1 = น ้าหนกัของตวัอยา่ง เป็น กรัม 
  W2 = น ้าหนกัของกระดาษกรอง เป็น กรัม 
  W3 = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ือง เป็น กรัม 

W4        = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองกระดาษกรองกากหลงัการอบแหง้ 
เป็น กรัม 

  W5 = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองกากหลงัจากการเผา 
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การวเิคราะห์หาปริมาณคาร์โบไฮเดรต/คาร์โบไฮเดรตทั้งหมดโดยการค านวณ (AOAC, 2000) 
 
หลกัการ 

-  เป็นการหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็นร้อยละ โดยการค านวณจาก สูตร 100 ลบ
ดว้ยผลรวมของปริมาณร้อยละของความช้ืน (หรือน ้า) โปรตีน ไขมนั กาก และเถา้ 

- การหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดเป็นร้อยละ โดยการค านวณจาก สูตร 100 
ลบดว้ยผลรวมของปริมาณร้อยละของความช้ืน (หรือน ้า) โปรตีน ไขมนั และเถา้ 

เอกสารอ้างองิ 
2.1 Method of Analysis for Nutrition Labeling, by Darryl M. Sullivan and Donald E. 
Carpenter, AOAC INTERNATIONAL, p8 
2.2 คุณค่าทางโภชนาการของอาหารไทย กองโภชนาการ กรมอนามยั กระทรวง
สาธารณสุข 2535 
2.3 วธีิวเิคราะห์ความช้ืน/ของแขง็ทั้งหมด ไขมนั โปรตีน เถา้ กาก 
 

1. วธีิวเิคราะห์ 
 น าผลวเิคราะห์ความช้ืน/น ้าและของแขง็ทั้งหมด โปรตีน ไขมนั กาก และเถา้ ในตวัอยา่งมา
ค านวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
 
2. วธีิค านวณ 
 %คาร์โบไฮเดรต  = 100 – (%ความช้ืน/น ้า + %ไขมนั + %โปรตีน + %กาก + %เถา้) 
 
 %คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด  = 100 – (%ความช้ืน/น ้า + %ไขมนั + %โปรตีน + %เถา้) 
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การวเิคราะห์หาค่าพลงังานความร้อนโดยการค านวณ 
 
หลกัการ 

เป็นการหาค่าพลงังานความร้อนเป็นกิโลแคลอรีต่อ 100 กรัม โดยการค านวณจากผลรวม
ของ %คาร์โบไฮเดรต x 4 %ไขมนั x 9 และ %โปรตีน x 4 
เอกสารอ้างองิ 

2.1 Method of Analysis for Nutrition Labeling, by Darryl M. Sullivan and Donald E. 
Carpenter, AOAC INTERNATIONAL, p8 
2.2 คุณค่าทางโภชนาการของอาหารไทย กองโภชนาการ กรมอนามยั กระทรวง
สาธารณสุข 2535 
2.3 วธีิวเิคราะห์ความช้ืน/ของแขง็ทั้งหมด ไขมนั โปรตีน เถา้ กาก 
 

1. วธีิวเิคราะห์ 
 น าผลวเิคราะห์โปรตีน ไขมนั และการค านวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรต มาค านวณหาค่า
พลงังานความร้อน 
 
2. วธีิค านวณ 
 ค่าพลงังานความร้อน = (%คาร์โบไฮเดรต x 4) + (%ไขมนั x 9) + (%โปรตีน x 4) 

หน่วยเป็น กิโลแคลอรี/100 กรัม  
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การวเิคราะห์หาปริมาณกรดไขมันอสิระ (Zhao et al., 2007) 
 
วธีิการ 

1. ผสม ethanol 50 มิลลิลิตร ลงไปในแป้งขา้วกลอ้งท่ีผา่นการบดและร่อนผา่นตะแกรงร่อน
ขนาด 0.2 มิลลิเมตร  

2. กวนดว้ย magnetic bar ใน magnetic stirrer เป็นเวลา 10 นาที แลว้กรองดว้ยกระดาษกรอง 
whatman เบอร์ 4  

3. น าสารละลายส่วนท่ีกรองไดป้ริมาตร 25 มิลลิลิตร มาปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ครบ 50 
มิลลิลิตร  

4. ไทเทรตด้วย 0.01 M potassium hydroxide (KOH) โดยใช้ phenolphthalein เป็น            
อินดิเคเตอร์  

5. ปริมาตรของ KOH ท่ีใชไ้ทเทรตถูกใชค้  านวณหาปริมาณกรดไขมนัอิสระ ดงัสมการ 
 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (ร้อยละ) = B × 282 × 10-3/A 
 
  เม่ือ  A = น ้าหนกัของตวัอยา่งขา้วท่ีใชท้ดสอบ (กรัม) 
   B = ปริมาตรสุทธิของ KOH ท่ีใชไ้ทเทรต (มิลลิลิตร) 
            282 = แฟคเตอร์ในการค านวณเทียบกบักรดโอเลอิค 
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การวเิคราะห์หากจิกรรมของเอนไซม์ไลเปส (Prabhu et al., 1999) 
  
1.  การเตรียมตัวอย่าง 

สกดัไขมนัออกจากร าขา้วโดยใชต้วัอยา่งขา้วกลอ้ง 10 กรัม แกวง่ในสารละลาย n-hexane 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที ทั้งหมด 3 คร้ังโดยเปล่ียนสารละลายท่ีใชส้กดัทุกคร้ังหลงั
การสกดัเสร็จ น าตวัอย่างขา้วท่ีผ่านการสกดัไขมนัแล้วผึ่งให้แห้งในอากาศเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
เพื่อให ้hexane ท่ีติดอยูก่บัตวัอยา่งขา้วกลอ้งระเหยตวัออกไปอยา่งสมบูรณ์  

 
2. วธีิการ 

1. น าตวัอยา่งขา้วกลอ้งท่ีผา่นการสกดัไขมนัออกมาสกดัเอนไซมไ์ลเปสต่อดว้ย potassium 
phosphate buffer  (pH 7.0) ความเขม้ขน้ 50 mM ท่ีมี calcium chloride 0.5 mM ซ่ึงพบวา่เป็นระดบั
ความเขม้ขน้ท่ีสามารถสกดัเอนไซมไ์ลเปสไดดี้ท่ีสุด  

2. สกดัเอนไซมใ์นตวัอยา่งขา้วกลอ้งเป็นเวลา 30 นาทีท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
3. น าสารแขวนลอยท่ีไดห้ลงัจากการสกดัมาเหวี่ยง 50 rps เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส ท าซ ้ าจ  านวน 2 คร้ัง  
4. น าสารละลายส่วนใสท่ีอยูด่า้นบน (supernatants) 10 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย 7.5% 

gum acacia  
5. จากนั้นน าสารละลายผสมท่ีได ้2 มิลลิลิตร ผสมกบั tributyrin 1 มิลลิลิตร คนสารละลาย

ผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 1 นาทีเพื่อใหเ้กิดอิมลัชนัท่ีคงตวั  
6. น าสารละลายท่ีได ้0.5 มิลลิลิตร ผสมกบั methanol 10 มิลลิลิตร แลว้ไทเทรตดว้ย

สารละลาย 0.1 N sodium hydroxide โดยใช ้phenolphthalein เป็นอินดิเคเตอร์  
กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสแสดงเป็น หน่วยของเอนไซมไ์ลเปสต่อน ้ าหนกัเป็นกิโลกรัมของขา้ว
กลอ้ง (LU/kg) ค านวณไดจ้ากสมการ 

LU/kg = K×N×1000/(W×0.001×R) 
 

เม่ือ  K = ปริมาตรสุทธิจากการไทเทรต (มิลลิลิตร) 
 N = ความเขม้ขน้ของ sodium hydroxide ในหน่วย normality 

W= น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใช ้(กรัม) 
R = reaction time ท่ีใชใ้นการสกดัเอนไซม ์(นาที)  
(National Research Council, 1981) 
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การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุด้วย  Atomic Absorption Spectrophotometric Method (AOAC, 
2000) 
หลกัการ 
 สารประกอบอินทรียถู์กเผาให้เป็นเถา้ดว้ยเตาเผาไฟฟ้า น าเถา้ท่ีเหลือมาละลายดว้ยกรดเจือ
จางและวเิคราะห์ปริมาณดว้ยวธีิ Atomic Absorption Spectrophotometry  
 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองแกว้ – ท าความสะอาดเคร่ืองแกว้ดว้ยการแช่ขา้มคืนในสารละลาย 20% HNO3 (v/v) 
ลา้งเคร่ืองแกว้ดว้ยน ้ากลัน่ หรือ deionized water 

2. จานส าหรับใชร้ะเหยสาร (evaporation dish) – ใชแ้กว้ vycor ท่ีทนความร้อนได ้600 องศา
เซลเซียส ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. Atomic absorption spectrophotometer  
4. เตาเผา – มี pyrometer ท่ีใชค้วบคุมอุณหภูมิช่วง 250-600 ± 10 องศาเซลเซียส 

 
สารเคมี 

1. น ้ า – น ้ ากลั่น หรือ deionized water ใช้ส าหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐานหรือ
สารละลายท่ีใชท้ดสอบ 

2. Standard stock solutions – เตรียมแต่ละตวัอยา่งดงัน้ี 
โซเดียม (Na) – อบ NaCl เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ท าให้เยน็ใน 

desiccator ชัง่ NaCl 2.5421 กรัมใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรให้ครบ 1 
ลิตรดว้ยน ้า  

โพแทสซียม (K) – อบ KCl เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ท าให้ เยน็ใน 
desiccator ชัง่ KCl 1.9068 กรัมใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรให้ครบ 1 ลิตร 
ดว้ยน ้า  

แคลเซียม (Ca) – ละลาย CaCO3 1.249 กรัม ใน 3M HCl ดว้ยปริมาตรท่ีนอ้ยท่ีสุด เจือจางดว้ย
น ้ ากลัน่ 1 ลิตร น าสารละลายท่ีไดอ้อกมา 50 มิลลิลิตรแลว้ปรับปริมาตรอีกคร้ังให้ครบ 1 ลิตรดว้ย
น ้า  

ทองแดง (Cu) – ละลายโลหะทองแดงบริสุทธ์ิ 1.000 กรัม ใน HNO3 ดว้ยปริมาตรท่ีนอ้ยท่ีสุด 
และเติม HCl 5 มิลลิลิตรลงไป ระเหยสารละลายท่ีไดจ้นกระทัง่แห้งและปรับปริมาตรให้ครบ 1 
ลิตรดว้ย 0.1 M HCL 
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เหล็ก (Fe) – ละลายเหล็กบริสุทธ์ิ 1.000 กรัม ใน 6M HCl 30 มิลลิลิตรดว้ยการตม้ ปรับปริมาตร
ใหค้รบ 1 ลิตรดว้ยน ้า  

แมกนีเซียม (Mg) – วางโลหะแมกนีเซียมบริสุทธ์ิ 1.000 กรัมในน ้า 50 มิลลิลิตร แลว้ค่อย ๆ เติม 
HCl 10 มิลลิลิตรลงไปอยา่งชา้ ๆ จากนั้นปรับปริมาตรใหค้รบ 1 ลิตรดว้ยน ้า  

แมงกานีส (Mn) –  ละลาย MnO2 1.582 กรัม ใน 6M HCl ตม้สารละลายดงักล่าวเพื่อก าจดั Cl 
จากนั้นปรับปริมาตรใหค้รบ 1 ลิตรดว้ยน ้า  

สังกะสี (Zn) – ละลาย โลหะสังกะสีบริสุทธ์ิ 1.000 กรัม ใน 6M HCl ปรับปริมาตรให้ครบ 1 
ลิตรดว้ยน ้า  

ฟอสฟอรัส (P) – ละลาย (NH4)2HPO4 4.263 กรัมในน ้า และปรับปริมาตรใหค้รบ 1 ลิตร  
3. Nitric acid  
4. Lanthanum oxide – La2O3 บริสุทธ์ิ 99.99% 
5. Lanthanum chloride solution – LaCl3 1% (w/v), ชัง่ La2O3 11.7 กรัม ใส่ลงใน volumetric 

flask ขนาด 1 ลิตร เติมน ้ าปริมาณเพียงพอให้ผงเปียก จากนั้นค่อย ๆ เติม HCl เขม้ขน้ 50 
มิลลิลิตรลงไปชา้ ๆ  ทิ้งใหผ้งละลายแลว้เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ โดยสารละลาย LaCl3 ท่ีไดจ้ะ
มีความคงตวัเป็นเวลา 6 เดือนเม่ือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 

6. Cesium chloride solution – CsCl 10% (w/v), ชัง่ CsCl 12.7 กรัม ( ±100 มิลลิกรัม) ใส่ลง
ใน volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ เม่ือเตรียมเสร็จจะมีอายุ
การใชง้านนาน 6 เดือน 

7. Filter pulp – ใชว้เิคราะห์ปริมาณเถา้ท่ีหายไป 
 
การเตรียมเถ้า 
 1.ใส่ตวัอย่างท่ีตอ้งการวิเคราะห์ลงใน evaporation dish ท่ีถูกท าความสะอาดแล้ว (ซ่ึง
อาจจะมี filter pulp 5 กรัม อยู่ในนั้นดว้ย) ปริมาณของตวัอย่างท่ีจะใช้วิเคราะห์ข้ึนอยู่กบัความ
เขม้ขน้ของแร่ธาตุในตวัอยา่งนั้น (ส าหรับตวัอย่างท่ีเป็นผง ใชป้ริมาณตวัอยา่งมากกวา่หรือเท่ากบั 
1.5 กรัม) โดยทัว่ไปแลว้ปริมาณท่ีพอดีคือ 25 มิลลิลิตร ส าหรับแร่ธาตุบางชนิด เช่น Fe, Cu หรือ 
Mn ถา้หากมีในตวัอยา่งเป็นปริมาณนอ้ยอาจจะตอ้งใชป้ริมาณตวัอยา่งท่ีจะวิเคราะห์มากข้ึน (ไม่เกิน 
50 มิลลิลิตร) 
 2. อบตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์ในตูอ้บ 100 องศาเซลเซียสขา้มคืน เม่ือตวัอยา่งแห้ง น า
ตวัอยา่งไปใหค้วามร้อนบท hot plate จนกระทัง่หมดควนั จากนั้นน าตวัอยา่งในจานไปเผาในเตาเผา
อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส จนได้เถ้าท่ีมีสีขาวและปราศจากคาร์บอน โดยทัว่ไปแล้วใช้เวลา
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ประมาณ 3-5 ชัว่โมง แต่ไม่ควรมากกวา่ 8 ชัว่โมง น าจานท่ีมีตวัอยา่งออกจากเตาเผาแลว้ท าให้เยน็ 
เถ้าท่ีได้ควรจะมีสีขาวและปราศจากคาร์บอน ถ้าหากยงัไม่ได้เถ้าสีขาวหรือเหลือส่วนท่ียงัเป็น
คาร์บอนอยู ่(เช่น เถา้เป็นสีเทา) ให้น าเถา้ท่ีไดม้าท าให้ชุ่มน ้ าแลว้เติม HNO3 0.5-3 มิลลิลิตร ท าให้
แห้งบน hot plate หรือองับน water bath แลว้น าจานใส่ตวัอยา่งไปเผาท่ี 525 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง 
 3. ละลายเถา้ท่ีไดห้ลงัการเผาใน 1M HNO3 5 มิลลิลิตร ท าให้อุ่นบน water bath หรือ hot 
plate 2-3 นาทีเพื่อใหไ้ดส้ารละลาย น าสารละลายท่ีไดใ้ส่ลงใน volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรดว้ย 1M HNO3   
 
การหาปริมาณแร่ธาตุ 
 1. เติมสารละลาย LaCl3 ในสารละลายมาตรฐานและสารละลายท่ีใช้ทดสอบเพื่อให้ได ้
0.1% (w/v) La เพื่อใช้ในการหาปริมาณของ Ca และ Mg เติมสารละลาย CsCl ในสารละลาย
มาตรฐานและสารละลายท่ีใชท้ดสอบเพื่อให้ได ้0.5% (w/v) Cs (0.04M) เพื่อใชใ้นการหาปริมาณ
ของ Na และ K  
 2. เตรียม blank และเตรียม calibration curve (concentration vs absorbance) ส าหรับแต่ละ
ตวัอยา่งเพื่อท่ีจะใชห้าปริมาณ โดยใชค้วามยาวคล่ืนและชนิดของไฟท่ีเหมาะสมตามตารางท่ี ก-1  
 3. ตรวจสอบปริมาณความเขม้ขน้ของแร่ธาตุแต่ละชนิดจาก calibration curve ของแร่ธาตุ
นั้น ๆ และค านวณความเขม้ขน้แต่ละตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบโดยค านวณเทียบกบัปริมาณตวัอยา่งท่ีใช้
ทดสอบ 
ตารางที ่ก-1 ความยาวคลืน่และชนิดเปลวไฟทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ปริมาณแร่ธาตุด้วยวธีิ AAS 

ธาตุ ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) การปรับช่วง UV/vis ชนิดเปลวไฟ 
Ca 
Cu 
Fe 
K 
Na 
Mg 
Mn 
P 
Zn 

422.7 
324.7 
248.3 

766.5 หรือ 769.9 
589.0 
285.2 
279.5 
214.9 
213.9 

211-vis 
325-UV 
248-vis 
383-vis 
295-vis 
285-UV 
279-UV 
215-UV 
214-UV 

Reducing air-C2H2 
Oxidizing air-C2H2 
Oxidizing air-C2H2 

Oxidizing air-C2H2 
Oxidizing air-C2H2 
Oxidizing air-C2H2 
Oxidizing air-C2H2 
Oxidizing air-C2H2 
Oxidizing air-C2H2 
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การใช้เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer ชนิด Flame atomic absorption 
spectrophotometer (FAAS)  รุ่น SpectrAA 220 FS  
 
1. เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์แลว้เขา้ Software SpectrAA  

1.1 เขา้ไปท่ีหนา้จอของโปรแกรม SpectrAA แลว้เลือกไปท่ี Worksheet >> เลือก New  
1.2 ข้ึนหนา้ต่างการตั้ง Worksheet detail  
1.3โปรแกรมจะให ้set เคร่ือง โดยเลือกไปท่ีหนา้ต่าง Develop แลว้เลือก Add method 
1.4 หนา้จอจะใหเ้ลือก method type ใหค้ลิกเลือกท่ี Flame 
1.5 เลือกธาตุโลหะหนกัต่างๆ ท่ีตอ้งการทดสอบตามตอ้งการ แลว้กด OK โปรแกรมจะ

Add method ท่ีเลือกไปเก็บใน Worksheet   
1.6 Set Condition ของธาตุโลหะหนกั ท่ีได ้Add method ไวแ้ลว้ โดยเลือกท่ี Edit method 
1.7 เลือกหนา้ต่าง Type/Mode โดยจะมีรายละเอียดใหก้รอก ดงัน้ี 

- Element เลือกธาตุโลหะหนกั ท่ีปุ่ม Select ตามท่ีตอ้งการ 
- Matrix กรอกตวัอยา่งท่ีจะน ามาทดสอบ 
- Unit กรอกหน่วยท่ีตอ้งการทดสอบ 
- Sampling Mode เลือกเป็นระบบในการทดสอบ 
- Flame Type เลือกเช้ือเพลิงในการทดสอบ 
- Air Flow เลือกอตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้เคร่ือง AAS 
- Acetylene Flow เลือกอตัราการไหลของ Acetylene ท่ีเขา้เคร่ือง AAS 

1.8 เลือกหนา้ต่าง Optical โดยจะมีรายละเอียดใหก้รอก ดงัน้ี 
- Lamp Position เลือกต าแหน่งของ Lamp 
- Lamp Current เลือกกระแสไฟฟ้าท่ีใช ้
- Wavelength เลือกความยาวคล่ืนท่ีใชใ้นการทดสอบ 

2. การใชเ้คร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชัน่สเปกโทรมิเตอร์ ทดสอบหาปริมาณของธาตุโลหะหนกั 
2.1 เปิดเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า (UPS) เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์, จอภาพ, เคร่ืองพิมพ ์
2.2 ตรวจสอบเคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนกั SpectrAA 220 FS และอุปกรณ์ต่อพ่วงทั้งหมดวา่

อยูใ่นสภาพพร้อมใชง้าน สายรับส่งสัญญาณติดตั้งเรียบร้อย 
2.3 ใส่หวัตะเกียง (burner) ท่ีมีความยาวของร่องตะเกียง (slot length) 10 เซนติเมตรส าหรับ 

เช้ือเพลิงแบบใชอ้ากาศ-อะเซทิลีน 
2.4 เสียบขาหลอดฮอลโลวแ์คโทดของธาตุ เขา้กบัเตา้เสียบใหต้รงร่อง กดใหแ้น่น 
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2.5 ตรวจสอบชนิดและระดบัของเหลวใน Liquid trap เปล่ียนหรือเติมให้เหมาะสม 
ตรวจสอบสภาพและระดบัของเหลวในภาชนะรองรับของเสีย 

2.6 เปิดสวิตช์เคร่ืองอดัอากาศ (air compressor) ระบายน ้ าทิ้งให้หมดโดยเปิดวาล์วระบาย
น ้าทิ้ง ทดสอบโดยใชมื้อองัท่ีปลายท่อระบายน ้าทิ้ง ถา้มีลมแหง้ออกแสดงวา่ระบายน ้ าออกหมดแลว้ 
ปิดวาลว์ท่อระบายน ้าทิ้ง 

2.7 เปิดวาลว์ท่อส่งแก๊ส (line) ของอากาศ โดยใหค้นัโยกของวาลว์ของท่อส่งแก๊สขนานกบั
ท่อส่งแก๊ส 

2.8 เปิดสวติช์ของเคร่ืองรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้า พร้อมทั้งกดปุ่ม RESET (สีแดง) 
2.9 เปิดสวิตช์ของเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรมิเตอร์ รอสักครู่ เคร่ืองจะ

ท างาน 
2.10 อุ่นเคร่ืองประมาณ 15 นาที 
2.11 เปิดสวติช์พดัลมดูดอากาศ 
2.12 ทดสอบการท างานของระบบระบายอากาศ (Hood) ทดสอบดว้ยควนัไฟ หรืออาจใช้

กระดาษทิชชูเพียงช้ินเดียว 
2.13 เขา้โปรแกรม software SpectrAA ในคอมพิวเตอร์  
2.14 เปิดวาลว์หวัถงัแก๊สอะเซทิลีน แรงดนัขาออกอยูร่ะหวา่ง 10 – 13 psi.  
2.15 Optimize system ท่ี software คลิกเลือก worksheet เลือก new form แลว้ตั้งช่ือ 

file ของ Worksheet แลว้กด OK  
2.16 ไปท่ี Label Page แกไ้ขช่ือของตวัอยา่งท่ีตอ้งการเปล่ียน โดยดบัเบิ้ลคลิกลงในช่อง 

Sample Labels 
2.17 ไปท่ี Instrument Page เลือกตวัอยา่งท่ีจะวเิคราะห์ 
2.18 คลิกท่ีปุ่ม Select ตวัช้ีจะเปล่ียนเป็นรูปปากกา ให้น าไปคลิกลงในช่องท่ีตอ้งการ

วเิคราะห์ ช่องท่ีถูกเลือกจะเปล่ียนเป็นสีแดงอิฐ ยกเลิกการเลือกโดยการคลิกซ ้ า 
2.19 กดปุ่ม Optimize แลว้คลิกเลือกธาตุโลหะหนกัท่ีตอ้งการ แลว้กด OK ตรวจสอบ

อุปกรณ์และต าแหน่งการติดตั้งให้ถูกตอ้งตาม Analysis Checklist ท่ี เตือน แลว้กด OK รอจนได้
สัญญาณ HC Lamp Emission เป็นแถบสีเขียว 

2.20 Align HC Lamp หมุนปุ่มสีด าท่ีใตฐ้านหลอดทั้ง 2 ปุ่ม โดยเลือกหมุนปรับท่ีปุ่มใด 
ก่อนก็ได ้ในขณะท่ีหมุนให้สังเกตค่า emission (แถบสีเขียว) ท่ี monitor ให้หมุนไปอยูใ่น ต าแหน่ง
ท่ีให้ค่าสูงสุด แลว้เปล่ียนไปหมุนอีกปุ่มจนไดค้่าสูงสุด และให้กลบัมาหมุนปุ่มแรก อีกคร้ัง ถา้ใน
ระหวา่งการปรับค่า emission สูงเกิน 1.3 ใหก้ด Rescale 
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2.21 Align Burner เพื่อให้แนวเปลวไฟท่ีเผาตวัอยา่งอยูใ่นแนวเดียวกนักบัล าแสงของ HC 
Lamp อะตอมท่ีเกิดข้ึนจะได้ดูดกลืนแสงไดเ้ต็มท่ี ผลการทดสอบจะมีความถูกตอ้งมากข้ึน ใช ้
Varian Burner Cleaning and Alignment Card เป็นอุปกรณ์ช่วยในการปรับ โดยให้วาง เส้นตั้งอยู่
บนกลาง Burner Slot ท่ีเปลวไฟจะออกมาดงัรูป ใชปุ่้ม Adjust Burner ปรับจน แสงเขา้อยูภ่ายในเป้า
วงกลม จากนั้นให้เล่ือน Card ไปท่ีตน้หรือทา้ย Slot แลว้ใชด้า้มจบั ของตวัหมุน Burner ดนัไปใน
ทิศทางท่ีท าใหแ้สงเขา้เป้า ตอนน้ีแสงจะผา่นตลอดในแนว Slot 

2.22 จุดเปลวไฟ ในขณะท่ีเรากดปุ่ม lignite (ปุ่มสีด า) เคร่ืองจะตรวจสอบความปลอดภยั
ทุกจุด ค่าแรงดนัและชนิดของก๊าซว่ามีเพียงพอท่ีจะใช้งาน จากนั้นจึงกดปุ่มไฟคา้งไว ้ ใช้เวลา
ประมาณ 5 – 10 วนิาที จึงปล่อย ถา้ไฟไม่ติดจะมีการแจง้สาเหตุใหท้ราบ 

2.23 กดปุ่มหน้าจอคอมพิวเตอร์อยู่ท่ี Optimize Windows เป็นการ aspirate standard 
solution แลว้ปรับประสิทธิภาพในการท าให้เกิดอะตอม ปรับต าแหน่งในการจดั Burner เพื่อให้ได้
ค่าท่ีดีท่ีสุด แลว้เปรียบเทียบกบัค่า Sensitivity Check ตอนน้ีท่ีบนหนา้จอภาพ เราจะอยูท่ี่ Optimize 
windows 

2.24 คลิกท่ีปุ่ม Optimize signal 
2.25 Aspirate 1% HNO3 ปรับ Flow rate ท่ี Nebulizer ใหไ้ด ้7– 10 มิลลิลิตร/นาที 
2.26 คลิกท่ีปุ่ม Inst Zero เพื่อเซ็ตใหเ้ป็น 0.000 Abs. 
2.27 Aspirate Standard Solution สารละลายมาตรฐานของธาตุท่ีตอ้งการวเิคราะห์ ท่ีความ 

เขม้ขน้ 1 mg/L 
2.28 อ่านค่า Abs (แถบสีฟ้า) ท่ีแสดงออกมา ให้ค่าท่ีไดอ้ยูใ่นช่วงยอมรับ ถา้ไม่ไดใ้ห้ทดลองปรับ 
Flow rate ท่ี Nebulizer ตาม ดว้ยปรับระยะ impact Bead ตามดว้ยปรับความสูงของ Burner, ปรับ
แนวราบเขา้-ออก, ปรับมุมหมุนซา้ย-ขวา, ปรับค่า Flow rate ของ อะเซทิลีน 

2.29 ถา้ไดค้่าอยูใ่นช่วงท่ียอมรับ กดปุ่ม OK และจดบนัทึกค่า Absorbance ไว ้จากนั้นกด
ปุ่ม Cancel ออกจากหนา้จอ Optimize 

2.30 เคร่ือง FAAS พร้อมท่ีจะวเิคราะห์ตวัอยา่ง  
2.31 เตรียมสารละลายมาตรฐานและตวัอยา่งใหพ้ร้อม แลว้กด Start 
2.32 น าสารละลายตวัอยา่งท่ีเตรียมตามขั้นตอนมาตรวจวิเคราะห์หาค่า Absorbance เคร่ือง 

FAAS จะค านวณค่าออกมา เป็นค่าความเขม้ขน้ของธาตุ (mg/L) ในตวัอยา่ง 
2.33 เม่ือส้ินสุดการตรวจวเิคราะห์ให ้Aspirate DI water อยา่งนอ้ย 10 นาที 
2.34 กด F3 เพื่อเรียก report สั่งพิมพร์ายงาน 

3. การปิดเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชัน่สเปกโทรมิเตอร์ (FAAS) 
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3.1 ดึงท่อพลาสติกท่ีต่อกบัเนบูไลเซอร์ออกจากภาชนะท่ีบรรจุน ้าปราศจากไอออน รอให ้
แหง้ประมาณ 1-2 วนิาที 

3.2 กด EXTINGUISH 
3.3 ปิดวาลว์ท่ีถงัแก๊สโดยใหค้นัโยกของวาลว์ตั้งฉากกบัท่อส่งแก๊ส 
3.4 ปิดเคร่ืองอดัอากาศและระบายน ้าทิ้งของเคร่ืองอดัอากาศ 
3.5 ปิดสวติช์เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรมิเตอร์ 
3.6 ปิดสวติช์เคร่ืองรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
3.7 ปิดสวติช์พดัลมดูดอากาศ 
3.8 ปิดคอมพิวเตอร์ หนา้จอ และเคร่ืองพิมพ ์
3.9 ปิดเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า (UPS) ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
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การวเิคราะห์ปริมาณวติามิน บี1 และวติามิน บี2 ด้วยวธีิ High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) (Finglasa and Faulksa, 1994) 
 
สารเคมี (HPLC grade) 

1. Deionized water 
2. สารละลายบฟัเฟอร์ท่ีประกอบดว้ย hexane sulphonic acid sodium salt, deionized water 

และ glacial acetic acid จะใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งและแยกวติามินออกมา  
- วิธีการเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ : ชัง่น ้ าหนกั hexane sulphonic acid sodium salt 1.8822 
กรัม ใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 2 ลิตร แลว้ละลายดว้ย deionized water จ านวน
เล็กนอ้ย แลว้เติม deionized water ลงไปอีก 1500 มิลลิลิตร เติม glacial acetic acid ลงไป 
20 มิลลิลิตร เพื่อรักษาสภาวะกรดปานกลาง สุดทา้ยเติม deionized water ให้ครบ 2 ลิตร
เพื่อช่วยในการละลายวติามิน 

3. mobile phase ประกอบดว้ย methanol และสารละลายบฟัเฟอร์จากขอ้ 2. 
 
สภาวะทีใ่ช้แยกสาร 

ใช ้reverse- phase  C18 (250 × 4.6 มิลลิเมตร, 5 ไมโครเมตร) column (น ้ า) ในการแยกและ
วิเคราะห์วิตามินท่ีอุณหภูมิห้อง สัดส่วนของ mobile phase ท่ีใชคื้อ สารละลายบฟัเฟอร์ 70% และ 
methanol 30%  การวิเคราะห์ถูกทดสอบโดยใช ้isocratic mode  ท่ีมีอตัราการไหล 1 มิลลิลิตร/นาที  
และวดัท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 
 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

ใช ้Riboflavin (วติามิน บี2) และ thiamine (วิตามิน บี1) บริสุทธ์ิเป็น external standards ใน
การวิเคราะห์ ใช้ความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของสารมาตรฐานในการหาช่วงของจุดท่ีเหมาะสมใน
การท า calibration curve ชัง่น ้าหนกัสารท่ีใชป้รับมาตรฐานอยา่งระมดัระวงัโดยใชเ้คร่ืองชัง่ดิจิตอล
ลงใน volumetric flask ขนาด 25 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายบฟัเฟอร์ 5 มิลลิลิตรลงไปใน 
volumetric flask เหวี่ยง volumetric flask เพื่อท าให้แน่ใจว่าสารท่ีเตรียมลงไปละลายเป็นเน้ือ
เดียวกนั จากนั้นจึงกรอง สารละลายมาตรฐานท่ีมีความเขม้ขน้แตกต่างกนัน้ีจะถูกน าไปวิเคราะห์ใน
สภาวะการแยกท่ีเหมือนกนั 
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การเตรียมตัวอย่าง 
ชัง่น ้ าหนกัตวัอย่างท่ีเป็นของแข็ง 50 กรัมลงใน volumetric flask แลว้เติมสารละลาย

บฟัเฟอร์ 1000 มิลลิลิตรลงไป เหวี่ยง volumetric flask เพื่อให้สารผสมละลายเขา้ด้วยกนัท่ี
อุณหภูมิห้อง แลว้เติมบฟัเฟอร์ลงไปอีก 1000 มิลลิลิตร กรองตวัอย่างดว้ย millipore filter (0.22 
ไมโครเมตร) ก่อนท่ีจะฉีดตวัอย่าง เพื่อเป็นการก าจดัอนุภาคท่ีไม่ละลาย ส าหรับตวัอย่างท่ีเป็น
ของเหลวเตรียมดว้ยการปิเปต 25 มิลลิลิตร แลว้เติมสารละลายบฟัเฟอร์จนครบ 1000 มิลลิลิตร ก่อน
ฉีดตวัอยา่งเพื่อวเิคราะห์ใหก้รองดว้ย millipore filter (0.22 ไมโครเมตร) ดว้ยเช่นกนั 
 
การใช้เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 

หลกัการ 
 ใชว้ิเคราะห์สารท่ีเป็นของเหลวท่ีไม่ระเหย หรือระเหยยากกวา่ Mobile phase จุดเดือดสูง
กวา่100 องศาเซลเซียส เช่น วติามิน ยา น ้าตาล โปรตีน พอลิเมอร์ อาหาร เป็นตน้ 
 

1. การเปิดเคร่ือง  
1.1 เปิด UPS 
1.2 เปิด Gas Nitrogen (N2 99.99%) 
1.3 เปิด Detector (ELSD)  ทิ้งไวป้ระมาณ 10 นาที 
1.4 ตรวจดูวา่ท่อต่อกบั detector ท่ีต าแหน่ง gas inlet แน่นหรือไม่ (ไม่ควรใช ้gas จนหมด

ถงั เพราะจะท าให ้impurities ต่างๆ ท่ีกน้ถงัเขา้สู่เคร่ือง detector) 
1.5 ตรวจเช็คท่อ waste ใหต่้อกบั flask ท่ีมีน ้ากลัน่ใหส้นิท 
1.6 ตรวจเช็คท่อ Drain (ท่อน้ีจะมีประโยชน์ในกรณีท่ีท างานใน mode Impact on ซ่ึงจะ

เป็นทางออกของตวัอยา่งส่วนท่ีไม่ไดเ้ขา้สู่เคร่ือง) 
1.7 ต่อ Flush solution (Methanol  : Water   20 : 80) เขา้ท่ี pump head จะช่วยในการท า

ความสะอาด pump head 
1.8 ต่อ mobile Phase เขา้กบั degasser แลว้จึงต่อเขา้ท่ี pump 
1.9 เปิด degases รอจนไฟเขียว ready  
1.10 เปิด pump  
 กด MODE เพื่อดูค่าของแต่ละค่า 

 - Flow rate (ของ mobile phase) = 1.00 L/min 
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 - Pressure (ท่ีอ่านไดจ้ริง) 
 - Hi Pressure = 2,500 (column ปกติ อยูใ่นช่วง 3,500-4,000) 
 - Lo Pressure = 0 

1.11 ตั้ง flow rate ของ mobile phase โดยการกด MODE ให้อยูท่ี่ flow rate แลว้ตั้งค่า โดย
กดลูกศรข้ึน-ลง โดยการตั้ง flow rate ให้เร่ิมตน้ท่ีค่าต ่าๆ ก่อน เช่น กรณีท่ีตอ้งการใช ้
prevail amino 5u column ท่ี flow rate 1.0 mL/min ให้เร่ิมท่ี 0.2 mL/min ก่อน แลว้จึง
เพิ่มทีละ 0.2 mL/min จนครบ 1.0 mL/min (รอให้ pressure คงท่ีก่อนแลว้จึงท าการเพิ่ม 
flow rate) 

1.12 ตั้ง Condition detector ในการวเิคราะห์สารตวัอยา่ง 
 - ตั้ง flow rate (1.5 – 2.0 L/min) : 2 
 - ตั้ง Temp: 75 
 - ตั้ง Gain (การขยายสัญญาณ) : 1 
 - ตั้ง Impactor:  

Impactor: On   เป็นโหมดท่ีตวัอยา่งเขา้ไดน้อ้ย  
 ไม่ท าลายสารตวัอยา่งใหเ้สียสภาพเม่ือถูกความร้อน

สูงๆ  
 Temp, Flow rate ไม่ตอ้งตั้งสูง (40 องศาเซลเซียส 

ข้ึนไป) 
 ใชว้เิคราะห์ตวัอยา่งน ้าตาล, ไบโอดีเซล 

2. การวเิคราะห์ตัวอย่าง 
2.1 เปิด computer เปิดไอคอน Peak Simple 
2.2 ตั้งเวลาในการ RUN ตวัอยา่ง  
Edit   Channels 
2.3 ตั้ง Folder ส าหรับบนัทึก file อตัโนมติัหลงัจากฉีดสารเสร็จ 

File  Save as  สร้าง Folder ท่ีตอ้งการบนัทึกขอ้มูลการฉีดสารไว ้ 
Edit  Channels  Post run  เลือก Auto-increment เพื่อท าการบนัทึกอตัโนมติั
หลงั Run เสร็จ 

2.4 Save Control File 
File  Save control file  บนัทึกไวท่ี้ Folder ท่ีสร้างไว ้

2.5 ใส่รายละเอียดในการวเิคราะห์ 
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คลิกตรง RUN ท่ีหนา้จอแสดงผล  ใส่ขอ้มูล Header format, Comments 
Header format 
  Lab Name : BIOTECH 
  Client ID : N2024 
  Method : Syringe Injection  
  Description : ELSD 2000 
  Colunm : Previal NH2 250x4.6 mm 5u 
  Carrier : CAN:H2O 75:25 1ml/min 
  Sample : Sucrose 100 ppm 
Comments 
 ELSD 2000 
 Temp = 75C, N2 = 2.0 L/min, Gain = 1, Impactor = On 

2.6 Open Control File 
File  Open control file  เพื่อบนัทึกไฟลไ์วท่ี้ Folder ท่ีสร้างไว ้

2.7 Switch อยูท่ี่ Load ฉีดสารตวัอยา่งดว้ย syringe ท่ีมีตวัอยา่งมากกวา่ 20  l (อยา่ใหมี้
ฟองอากาศ) ให้เล่ือน Switch ไปท่ีต าแหน่ง Inject  เพื่อใหต้วัอยา่งเขา้สู่คอลมัน์ รอไป
เขียวข้ึนท่ีหนา้จอคอมพิวเตอร์ หรือนบัในใจ 10 วนิาที จึง Switch ไปท่ี Load  

2.8 เม่ือวิเคราะห์เสร็จ เคร่ืองจะท าการบนัทึกอตัโนมติั 
2.9 เม่ือตอ้งการวเิคราะห์ตวัอยา่งต่อไป ตอ้งกด double click ท่ี ช่ือตวัอยา่งก่อนหนา้เพื่อ

เปล่ียนช่ือ 
2.10 ท าการฉีดตวัอยา่งต่อไป เช่นเดียวกบัขอ้ 2.3 
 

3. การปิดเคร่ือง 
3.1 เอาคอลมัน์ออกจาก ELSD 
3.2 รอ 10 นาที (เพื่อไล่ gas ออกจากคอลมัน์) แลว้กด standby ท่ีเคร่ือง ELSD, ปิดเคร่ือง 

ELSD,   ปิด gas 
3.3 รอ 30 นาที ค่อยๆ ลดความดนัท่ี pump ลงทีละ 0.20 L/min จนถึง 0.20 L/min จึงปิด 

pump,     ปิด degases 
3.4 ปิด UPS 
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ข้อควรระวงั 
1. อยา่ใหแ้ก๊สหมดโดยเด็ดขาด (นอ้ยกวา่ 20 bar ตอ้งเปล่ียน) 
2. ใช ้buffer ไม่ได ้ 
3. mobile phase ตอ้งระเหยง่าย ไม่เป็น buffer 
4. Methanol : H2O   20 : 80 ใชล้า้งหวัฉีด ตอ้งเปล่ียนทุกสัปดาห์ 
5. ขวดน ้าดกัไอสารตอ้งเปล่ียนทุกวนัก่อนใชง้าน (อยา่ใหมี้ระดบัน ้าเกินคร่ึง) 
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การวเิคราะห์หาค่า Optimum cooking time (Mohapatra and Bal, 2006) 
 
วธีิการ 

1. ตม้ขา้ว 5 กรัม ในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร  
2. จบัเวลาทนัทีท่ีน ้าเดือด หลงัจากนั้น 10 นาทีและทุก ๆ 1 นาทีหลงัจากนั้น น าเม็ดขา้ว

ในน ้าเดือดออกมา 10 เมด็ กดลงบนแกว้ใสท่ีสะอาด cooking time หรือเวลาตม้สุกจะ
ถูกบนัทึกเม่ือตวัอยา่งขา้วอยา่งนอ้ย 90% ไม่มีใจกลางสีขาว (ไต) อีกต่อไป  

3. เม่ือไดเ้วลาท่ีตม้สุกแลว้ปล่อยใหต้วัอยา่งขา้วเดือดในน ้าเดือดต่อไปอีก 2 นาที เพื่อให้
ท าใหแ้น่ใจวา่เมล็ดขา้วเกิดเจลาติไนเซชนั ดงันั้น optimum cooking time คือเวลาท่ี
บวกเพิ่มไปอีก 2 นาทีหลงัจากบนัทึก cooking time แลว้ 

 
 
 
การวเิคราะห์หาค่า Length expansion ratio (ดดัแปลงจาก Mohapatra and Bal, 2006) 
 
วธีิการ 

1. วดัความยาวของขา้วเมล็ดตรงและยาวจ านวน 10 เมล็ดดว้ยเวอร์เนีย คาลิปเปอร์  
2. จากนั้นน าตวัอยา่งขา้วไปตม้ในน ้ากลัน่ 15 มิลลิลิตร จนกระทัง่ถึง optimum cooking 

time ของขา้วตวัอยา่งนั้น  
3. วดัความยาวขา้วกลอ้งท่ีหุงสุก โดย length expansion ratio คืออตัราส่วนความยาวของ

ขา้วหุงสุกต่อความยาวของขา้วก่อนหุง ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

Length expansion ratio = ความยาวเฉล่ียของขา้วหุงสุก/ความยาวเฉล่ียของขา้วก่อนหุง 
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การวเิคราะห์หา ค่า Volume expansion ratio (ดดัแปลงจาก สุรศกัด์ิ, 2550) 
 
วธีิการ 

1. น าตวัอยา่งขา้ว 2.5 กรัม ใส่ลงในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร  
2. วดัความสูงของขา้วท่ีใส่ลงไปในหลอดทดลองดว้ยแลว้เติมน ้ากลัน่ลงไป 5 มิลลิลิตร 

ปิดหลอดทดลองดว้ยลูกแกว้ น าไปตม้ในน ้าเดือดเป็นเวลานานเท่า optimum cooking 
time ของตวัอยา่งขา้ว 

3. เทน ้าออกจากหลอดทดลอง วดัความสูงของขา้วในหลอดทดลอง โดย volume 
expansion ratio คืออตัราส่วนการขยายตวัเชิงปริมาตรของขา้วหุงสุกต่อการขยายตวัเชิง
ปริมาตรของขา้วก่อนหุง 

 
 Volume expansion ratio = ความสูงเฉล่ียของขา้วหุงสุก/ความสูงเฉล่ียของขา้วก่อนหุง 
 

 

การวเิคราะห์หา Water uptake ratio (ดดัแปลงจาก Mohapatra and Bal, 2006) 
 
วธีิการ 

1. น าตวัอยา่งขา้วจ านวน 10 เมล็ด ชัง่น ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง บนัทึกเป็น
น ้าหนกัของขา้วกลอ้งก่อนหุง  

2. จากนั้นน าตวัอยา่งขา้วกลอ้งทั้ง 10 เมล็ดตม้ในน ้าเดือด 100 มิลลิลิตร ดว้ยเวลาท่ีเป็น 
optimum cooking time ของตวัอยา่งขา้ว water uptake ratio คืออตัราส่วนน ้าหนกัของเมล็ด
ขา้วหลงัหุงสุกต่อน ้าหนกัของเมล็ดขา้วก่อนหุง ค านวณไดจ้าก 
 

 Water uptake ratio = น ้าหนกัของขา้วหลงัหุงสุก/น ้าหนกัของเมล็ดขา้วก่อนหุง 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผสัของผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องดัดแปรเนือ้สัมผสั 
 

 

ช่ือ....................................................................................................วนัท่ี...........................................ชุดท่ี............... 
 

ค าช้ีแจง กรุณาชิมตวัอยา่ง และใหค้ะแนนความชอบตรงกบัระดบัความความชอบท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์ และกรุณา
บว้นปากก่อนทดสอบตวัอยา่งต่อไปทุกคร้ัง 
 

 ค  าอธิบายระดบัความชอบ 

9 = ชอบมากท่ีสุด  8 = ชอบมาก 7 = ชอบปานกลาง  6 = ชอบนอ้ย 
5 = บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ  4 = ไม่ชอบเลก็นอ้ย 3 = ไม่ชอบปานกลาง 
2 = ไม่ชอบ  1 = ไม่ชอบท่ีสุด 

 
 

คุณลกัษณะ ตัวอย่าง 
   

สี    
กลิน่รส    
ความนุ่ม    
ความเหนียว    

เนือ้สัมผสั    

ความชอบรวม    
 

 

ขอ้เสนอแนะ 
. ................................................................................................................................................................... 

................................................................................................................................................................... 

................................................................................................................................................................... 
 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

รูปภาพ 
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ภาพที ่ค-1   ขา้วกลอ้งหลงัการกะเทาะเปลือก 

 

 
ภาพที ่ค-2    การยอ่ยขา้วกลอ้งดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 

 

 
ภาพที ่ค-3    การท าใหข้า้วกลอ้งดดัแปรเน้ือสัมผสัคงตวัดว้ยไมโครเวฟ 
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ภาพที ่ค-4   ขา้วกลอ้งดดัแปรเน้ือสัมผสัและผา่นการท าใหค้งตวัดว้ยไมโครเวฟ 
 

 
ภาพที ่ค-5   ขา้วกลอ้งดดัแปรเน้ือสัมผสั บรรจุในถุงโพลิเอทีลีนไม่เคลือบอลูมิเนียม  

บรรจุ 3 แบบ : 1. ธรรมดา 2. สุญญากาศ 3.ไนโตรเจน 
  

 
ภาพที ่ค-6   ขา้วกลอ้งดดัแปรเน้ือสัมผสั บรรจุในถุงโพลิเอทีลีนไม่เคลือบอลูมิเนียม  

บรรจุ 3 แบบ : 1. ธรรมดา 2. สุญญากาศ 3.ไนโตรเจน 


