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ภาคผนวก ก 
รูปภาพประกอบการวิจัย 

 

 
ภาพ ก. 1 ลักษณะเปลือกของเมล็ดมะกิ้ง 

 

 
ภาพ ก. 2 เมล็ดมะกิ้งที่สมบูรณ์ (บน) เมล็ดมะกิ้งที่ฝ่อ เสีย (ล่าง) 
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ภาพ ก. 3 เนื้อในเมล็ดมะกิ้ง 

 

 
ภาพ ก. 4 ลักษณะเยื่อหุ้มเนื้อในเมล็ดมะกิ้ง 
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ภาพ ก.5 กราฟมาตฐาน gallic acid  ในวิธี DPPH 

 
 

 
ภาพ ก. 6 กราฟมาตรฐาน ในวิธี FRAP 

 

y = -1.1435x + 25.706 
R² = 0.0023 

y = -1.1435x + 25.706 
R² = 0.0023 
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y = 2.3991x + 0.0308 
R² = 0.997 
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ภาพ ก. 7 กราฟมาตรฐานของ tolox ในวิธี ABTS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

y = 25.628x + 1.4012 
R² = 0.99 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 
ข.1 ความชื้น (AOAC, 2000) 

1) อบภาชนะส าหรับหาความชื้นในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3 ชั่วโมง น า 
ออกจากตู้อบใส่ไว้ในโถดูดความชื้นหลังจากนั้นชั่งน้ าหนัก 

2) ท าเช่นเดียวกับข้อ 1 ซ้ าจนได้ผลต่างของน้ าหนักท้ัง 2 ครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
3)ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนักท่ีแน่นอนอย่างละเอียดประมาณ 1-2 กรัม ใส่ในภาชนะหาความชื้นที่ 

ทราบน้ าหนักแน่นอนแล้ว 
4) น าไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ชั่วโมง 
5) น าออกจากตู้อบใส่โถดูดความชื้น หลังจากนั้นชั่งหาน้ าหนัก 
6) อบซ้ าอีกครั้งประมาณ 30 นาทีและท าเช่นเดิมจนได้ผลต่างของน้ าหนักทั้ง 2 ครั้งติดต่อกันไม่ 

เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
7) ค านวณหาปริมาณความชื้นจากสูตร 

ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) = (M1-M2) / M1 x 100   
เมื่อ  M1 คือ น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 

M2 คือ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 
 
ข.2  ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 

ขั้นตอนการย่อย 
1)  การชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนักแน่นอน 1-3 กรัมใส่ลงในหลอดย่อยโปรตีน 
2) ใส่สารผสมระหว่างคอปเปอร์ซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต ปริมาณ 5 กรัม 
3) เติมกรดซัลฟูริกปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
4) วางหลอดย่อยในตัวอย่างย่อยแล้วประกอบสายยางระหว่างฝาครอบ ขวดใส่ด่างและเครื่องดักจับ 

ไอกรดให้เรียบร้อย 
5) เปิดสวิทช์เครื่องดักจับไอกรดและเตาย่อยแล้วตั้งอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

จากนั้นปรับเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 400 องศาเซลเซียส ย่อยต่ออีก 60 นาที จนได้สารละลายใส 
6) ปล่อยทิ้งไว้ให้เย็น 
ขั้นตอนการกลั่นและไตเตรท 
1) จัดอุปกรณ์กลั่น แล้วเปิดสวิทช์ให้ความร้อน และเปิดน้ าหล่อเย็นเครื่องควบแน่น 
2) น าขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตร ซึ่งบรรจุกรดบอริก (เข้มข้นร้อยละ 4) ปริมาตร 25 

มิลลิลิตร 
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เติมอินดิเคเตอร์แล้วไปรองรับของเหลวที่กลั่นได้ โดยให้ส่วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงใน 
สารละลายกรด 

3) เติมน้ ากลั่นลงในหลอดย่อย 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ท าปฏิกิริยาเกินพอ 
สังเกตให้สารละลายเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลขุ่น 

4) กลั่นให้ได้ของเหลวอยู่ในระดับ 125 มิลลิลิตร 
5) ไตเตรทสารละลายที่กลั่นได้ด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเข้มข้น 0.1 N จนสารละลาย 

เปลี่ยนเป็นสีม่วง 
6) ค านวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร 

ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ) = [ (A-B) x N x 1.4007 x F ] / W 
เมื่อ A คือปริมาณกรดที่ใช้ไตเตรทกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
      B คือปริมาณกรดที่ใช้ไตเตรทกับแบลงค์ (มิลลิลิตร) 
      N คือความเข้มข้นของกรด (N) 
      F คือแฟคเตอร์ (5.85) 
     W คือน้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 

 
ข.3  ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 

1) ใส่ขวดกลมส าหรับการหาปริมาณไขมัน ซึ่งมีขนาดความจุ 250 มิลลิลิตร ในตู้อบไฟฟ้า ทิ้งไว้ให้ 
เย็นในโถดูดความชื้น และชั่งน้ าหนักท่ีแน่นอน 

2) ชั่งตัวอย่างบนกระดาษกรองที่ทราบน้ าหนัก 3-5 กรัม ห่อให้มิดชิดใส่ลงในหลอดส าหรับใส่ 
ตัวอย่าง 

3) น าหลอดตัวอย่างใส่ลงใน Soxhlet  เติมสารตัวท าละลายปิโตรเลียม อีเทอร์ ลงในขวดหาไขมัน 
ประมาณ 150 มิลลิลิตร แล้ววางบนเตา 

4) ประกอบอุปกรณ์ชุดกลั่นไขมัน พร้อมทั้งเปิดน้ าหล่ออุปกรณ์ควบแน่นและเปิดสวิทช์ให้ความ
ร้อน 

5) ปรับความร้อนให้หยดของสารท าละลายกลั่นตัวจากอุปกรณ์ควบแน่นด้วยอัตรา  150 หยดต่อ
นาท ี

6) เมื่อครบ 6 ชั่วโมงแล้ว น าหลอดใส่ตัวอย่างออกจาก Soxhlet ทั้งให้ตัวท าละลายไหลจาก 
Soxhlet ลงในขวดก้นกลมจนหมด 

7) ระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ 
8) น าขวดหาไขมันไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนแห้ง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 
9) ชั่งน้ าหนัก แล้วอบซ้ านานครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งผลต่างของน้ าหนักทั้งสองครั้งติดต่อกันไม่

เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
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10)  ค านวณหาปริมาณไขมันจากสูตร 
ปริมาณไขมัน (ร้อยละ) = W2 / W1 x 100 

เมื่อ W 1 คือ น้ าหนักขวดตัวอย่างก่อนอบ 
                 W2  คือ น้ าหนักขวดตัวอย่างหลังอบ 
 
ข.4 ปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) 

1) เผาถ้วยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง น าออกจาก 
เตาเผาเก็บไว้ในโถดูดความชื้น ปล่อยให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ชั่งน้ าหนัก บันทึกผล 

2) ท าซ้ าเช่นเดียวกับข้อ 1. จนกระท่ังได้น้ าหนักท่ีคงท่ี (ในแต่ละซ้ าต่างกันไม่เกิน 3 มิลลิกรัม) หา 
ค่าเฉลี่ย บันทึกผล (W1) 

3) ชั่งตัวอย่างอย่างละเอียดประมาณ 2 กรัม (S) ลงในถ้วยกระเบื้องเคลือบ เผาบนเตาไฟฟ้า จน
หมดควัน 

4) น าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนกระทั่งได้เถ้าสีเทาอ่อน หรือสีขาวสม่ าเสมอ น าออก 
จากเตาเผา เก็บในโถดูดความชื้น ปล่อยให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ชั่งน้ าหนัก บันทึกผล 

5) ท าซ้ าเช่นเดียวกับข้อ 4. (ในแต่ละซ้ าต่างกันไม่เกิน 3 มิลลิกรัม) หาค่าเฉลี่ย บันทึกผล (W2) 
6) ค านวณหาปริมาณเถ้าจากสูตร 

ปริมาณเถ้า (ร้อยละ) = (W2 - W1) / S x 100 
 
ข.5  การวิเคราะห์หาปริมาณใยอาหารโดยใช้วิธีการสกัดด้วยกรด-ด่าง (AOAC, 2000) 

1) น ากระดาษกรองอบในตู้อบ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมงแล้วน ามาใส่ในโถดูดความชื้น 
และชั่งน้ าหนัก 

2) ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการสกัดไขมันออกและน ามาใส่ในบีกเกอร์ส าหรับวิเคราะห์ใยอาหาร 
3) เติมกรดซัลฟิวริก ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
4) วางบีกเกอร์ลงบนอุปกรณ์ให้ความร้อนที่ต่อกับเครื่องควบแน่นและเปิดน้ าหล่อเครื่องควบแน่น 

เปิดสวิตซ์ไฟฟ้า ต้มให้เดือดนาน 30 นาที 
5) กรองตัวอย่างขณะร้อนผ่านกระดาษกรองล้างด้วยน้ าร้อนจนกระทั่งน้ าล้างหมดความเป็นกรด 
6) ถ่ายกากท่ีได้ในบีกเกอร์ใบเดิมเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 200 มิลลิลิตร 
7) วางบีกเกอร์ลงบนอุปกรณ์ให้ความร้อนที่ต่อกับเครื่องควบแน่นและเปิดน้ าหล่อเครื่องควบแน่น 

เปิดสวิตซ์ไฟฟ้า ต้มให้เดือดนาน 30 นาที 
8) กรองขณะร้อนผ่านกระดาษกรองแผ่นเดิมล้างด้วยน้ าร้อนจนกระทั่งน้ าล้างหมดความเป็นด่าง 
9) ล้างด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
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10) น ากระดาษกรองพร้อมกากใส่ในถ้วยกระเบื้องเคลือบและอบในตู้อบ 105 องศาเซลเซียส นาน 
3 ชั่วโมง แล้วน ามาใส่ในโถดูดความชื้น 

11) ชั่งน้ าหนักซ้ าจนกระทั่งได้ผลต่างของน้ าหนักที่ชั่ง 2 ครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
12) ค านวณหาปริมาณเถ้าตามสูตรดังนี้ 

ปริมาณใยอาหาร = (M2 - M1) / S x 100 
เมื่อ  M1 คือ  น้ าหนักตัวอย่างหลังเผา 

M2 คือ  ผลต่างของน้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 
S   คือ  น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 

  
ข.6 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดยการค านวณ (AOAC, 2000) 

1)น าผลวิเคราะห์ของ โปรตีน ไขมัน เส้นใยหยาบ และเถ้าในตัวอย่างมาค านวณหาปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต โดยค านวณเป็นน้ าหนักแห้ง ไม่รวมกับความชื้น 

2) ค านวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรตจากสูตร 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ)  

= 100 – ( ร้อยละไขมัน + ร้อยละโปรตีน + ร้อยละเส้นใยหยาบ + ร้อยละเถ้า)  
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (ร้อยละ)  

= 100 – ( ร้อยละไขมัน + ร้อยละโปรตีน + ร้อยละเถ้า)  
 
ข.7 การต้านอนุมูลอิสระตามวิธี  DPPH (Kriengsak et al., 2006) 

1) เตรียมสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1 picrylhydrazyl) ความเข้มข้น 100 μM ใน
สารละลาย absolute methanol  

2) เตรียมสารสกัดตัวอย่างให้ได้ความเข้มข้นเท่ากับ 5, 10, 20, 30, 40, 50 และ 100 μg/ml 
ด้วยตัวท าละลายแต่ละ ชนิด (ใช้ DMSO ความเข้มข้นร้อยละ 20 ช่วยในการละลาย)  

3) น าสารละลาย DPPH และสารสกัดตัวอย่างผสมให้เข้ากัน โดยให้ปริมาตร สุดท้ายเท่ากับ 2000 

μl ทิ้งไว้เป็นเวลา 20 นาที  
4) วัดค่าการ ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer (Jenway 6305, UK) ที่ความยาว

คลื่น 517 nm ท าการทดลอง 3 ซ้ า โดยใช้  gallic เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ 
5) ค านวณหา ร้อยละการต้านอนุมูลอิสระ จากสมการ 

   ร้อยละการต้านอนุมูลอิสระ= Abs control – Abs sample X100 Abs control  
6) น าค่าที่ได้มาค านวณหาค่า Effective concentration (EC50) หรือค่าความเข้มข้นของสารสกัด

ที่ท าให้สารอนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 50 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น ของสารสกัด 
กับร้อยละการต้านอนุมูลอิสระ 
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ข.8 การต้านอนุมูลอิสระตามวิธี  ABTS (Roberta et al.,1999) 
1) เตรียมสารละลาย ABTS (2,2’-Azino-bis(3- ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) โดย

ผสม 7 mM ABTS กับ 2.45 mM K2S2O8 (Dipotassium peroxodisulphate) ให้เข้ากัน แล้วเจือจาง
ด้วยน้ ากลั่น ในอัตราส่วน ABTS : น้ า เท่ากับ 1:4.2  

2) วัดค่าการดูดกลืนแสงให้อยู่ในช่วง 0.7-0.9 ที่ความยาว คลื่น 734 nm และเตรียมสารสกัด
ตัวอย่างให้ได้ความเข้มข้น 1 mg/ml ด้วยตัวท าละลายแต่ละชนิด (ใช้ DMSO ความเข้มข้นร้อยละ 20 ช่วย
ในการละลาย)  

3) ผสมสารละลาย ABTS ที่เจือจางแล้ว กับสารสกัด ตัวอย่างและตัวท าละลายแต่ละชนิด ผสมให้

เข้ากัน โดยให้ ปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 2,120 μl วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ ยาวคลื่น 734 nm  
4) ท าการทดลอง 3 ซ้ า โดยใช้  trolox เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ ค านวณหาปริมาณ 

Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) จากกราฟมาตรฐาน ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของสารสกัด กับค่า absorbance ของ Trolox 
 
ข.8 การต้านอนุมูลอิสระตามวิธี FRAP  (Ronald et al., 2005)  

1) เตรียมสารละลาย FRAP (Ferric reducing antioxidant power) reagent โดยผสม 300 
mM acetate buffer (pH 3.6) กับ 20 mM Ferric chloride solution และ 10 mM TPTZ  128 
(2,4,6-Tris(2-pyridyl)-1,3,5-triazine)) solution ให้เข้ากัน 

2) เก็บ โดยปราศจากแสง และเตรียมสารสกัดตัวอย่างให้ได้ความ เข้มข้น 1 mg/ml ด้วยตัวท า
ละลายแต่ละชนิด (ใช้ DMSO ความเข้มข้นร้อยละ 20 ช่วยในการละลาย)  

3) น าสารสกัดตัวอย่างผสมกับ FRAP reagent และน้ ากลัน่ โดยให้ปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 2,040 

μl ผสมให้เข้า กัน  
4) วัดค่าการดูดกลืนแสงในนาทีท่ี 4 ที่ความยาวคลื่น 593 nm ท าการทดลอง 3 ซ้ า โดย

เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน Ferrous sulfate ค านวณหาปริมาณ Relative antioxidant 
activity (FRAP value) จากกราฟมาตรฐานของ FeSO4 ที่แสดง ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
FeSO4กับค่าabsorbance โดยต้องเจือจางสารสกัดตัวอย่างให้อยู่ในช่วงกราฟมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์จากหน่วยงานภายนอก 

 

 
ภาพ ค. 1 ผลการวิเคราะห์ วิตามินอี และ กรดไขมัน 
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ภาพ ค. 2 ผลการวิเคราะห์ไขมันและกรดไขมัน 
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ภาพ ค. 3 ผลการวิเคราะห์ไขมัน กรดไขมัน และกรดอะมิโน 
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ภาพ ค. 4 ผลการวิเคราะห์กรดอะมิโน 
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ภาพ ค. 5 ตัวอย่างผลในการวิเคราะห์ไขมันและกรดไขมัน 
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ภาพ ค. 6 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์กรดอะมิโน 
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ภาพ ค. 7 ตัวอย่างกราฟในการวิเคราะห์กรดอะมิโน 
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ภาพ ค. 8 ตัวอย่างกราฟในการวิเคราะห์วิตามินอี 

 
 


