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ภาคผนวก ก1 การวิเคราะห�ปริมาณความช้ืน ตามวิธีของ AOAC., 2005 
 
วัสดุอุปกรณ� และเครื่องมือท่ีใช�ในการวิเคราะห� 

1. ตู�อบลมร�อน (Hot air oven) ยี่ห�อ Memmert/USA 
2. ถ�วยอะลูมิเนียมพร�อมฝาป�ด (Moisture can)  
3. โถดูดความชื้น (Desiccator)  
4. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหน!ง (Analytical balance) ยี่ห�อ 240A Precisa  Swizerland 
5. ทีคีบ (Tongs)  
6. ถุงมือ (Gloves)  
7. ถาด (Tray) 

 
วิธีการวิเคราะห�  

1. หาน้ําหนักท่ีคงท่ีของถ�วยเปล!า โดยนําเข�าตู�อบลมร�อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป4น
เวลา 2-4 ชั่วโมง ทําให�เย็นจนถึงอุณหภูมิห�องในโถดูดความชื้น ชั่งน�าหนักแล�วนําเข�าอบใหม! 
ดําเนินการเหมือนครั้งแรก จนได�น้ําหนักคงท่ีและบันทึกค!า (น้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปไม!มากกว!า      
1 มิลลิกรัม)  

2. ชั่งน้ําหนักตัวอย!างท่ีแน!นอนจํานวน 2 กรัม (บันทึกค!า) ใส!ลงในถ�วยท่ีทราบน้ําหนักท่ี  
แน!นอนแล�วเกลี่ยตัวอย!างออกอย!างสมํ่าเสมอให�มีเนื้อท่ีท่ีมากท่ีสุดท่ีจะทําได�  

3. อบตัวอย!างในถ�วยหาความชื้นให�แห�งในตู�อบลมร�อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป4น
เวลา 2-4 ชั่วโมง ทําให�เย็นจนถึงอุณหภูมิห�องในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักแล�วนําตัวอย!างเข�าอบใหม!
อีกครั้ง ครั้งละ 30 นาที จนได�น้ําหนักคงท่ี (น้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปไม!มากกว!า 1 มิลลิกรัม) บันทึก
ค!าน้ําหนักหลังอบท่ีแน!นอน  

4. นําผลท่ีได�ไปคํานวณหาปริมาณความชื้นดังสมการต!อไปนี้  
 
ปริมาณความชื้น (ร�อยละ) = (น้ําหนักตัวอย!างก!อนอบ (g)) –น้ําหนักตัวอย!างหลังอบ (g)) × 100  

น�าหนักตัวอย!าง (g)  
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ภาคผนวก ก2 การวิเคราะห�ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC., 2005 
 
วัสดุอุปกรณ� และเครื่องมือท่ีใช�ในการวิเคราะห� 

1. เครื่องวิเคราะห�โปรตีน KJELTEC 2200 ยี่ห�อ FOSS  
2. หลอดย!อยโปรตีน (Digestion tube) 
3. ชุดกลั่นโปรตีน (Distillator) 
4. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask)  
5. ขวดรูปชมพู! (Erlenmeyer flask)  
6. บิวเรตต� (Burette) 
7. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหน!ง  (Analytical balance) ยี่ห�อ 240A Precisa  Swizerland 
8. ป�เปต (Pipette)  
9. บีกเกอร� (Beaker)  
10. ลูกยาง (Rubber bulb)  
11. หลอดหยด (Dropper) 

 

สารเคมี  
1. กรดซัลฟ�วริกเข�มข�น (conc. H2SO4) 
2. คอปเปอร�ซัลเฟต (CuSO4:5H2O)  
3. โปตัสเซียมซัลเฟต (K2SO4)  
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด� (NaOH)  
5. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
6. สารละลายกรดบอนิก (H3BO3)  
7. Methyl red (C15H15N3O2)  
8. Bromocresol green (C21H14Br4O5S)  

 
วิธีการวิเคราะห�  

1. ชั่งตัวอย!างให�ได�น้ําหนักท่ีแน!นอนประมาณ 1 กรัม  
2. เติมคอปเปอร�ซัลเฟต 0.8 กรัม และโปตัสเซียมซัลเฟต 7 กรัม  
3. เติมกรดซัลฟ�วริกเข�มข�น 12 มิลลิลิตร และเขย!าเบาๆ เพ่ือให�ท!วมตัวอย!าง  
4. ใส!หลอดย!อยใน Rack ป�ดฝาหลอดย!อยด�วย Exhaust system เป�ดสวิทซ�ชุดจับไอกรด

(Scrubber unit) เป�ดสวิทซ�เครื่องย!อย (Digester) ต้ังอุณหภูมิท่ี 420 องศาเซลเซียส  
5. ย!อยจนได�สารละลายสีฟ�าใสในตู�ดูดควัน (ใช�เวลาประมาณ 30-60 นาที) ยก Rack หลอด

ย!อยข้ึนพักไว�บน Stand (ยังไม!ต�องเป�ดฝาหลอดย!อย) ท้ิงให�เย็น  
6. นําขวดรูปชมพู!ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ไปต้ังท้ิงไว�ท่ีตําแหน!งรองรับของเครื่องกลั่นและ

เลื่อนฐานข้ึนให�ปลายแท!งแก�วจุ!มอยู!ใต�สารละลาย รองรับสิ่งท่ีกลั่นได�ด�วยสารละลายกรดบอริกเข�มข�น
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ร�อยละ 4 ปริมาตร 25-30 มิลลิลิตร ท่ีผสม Indicator ระหว!าง Methyl red 0.1 กรัม ผสมกับ
Bromocresol green เรียบร�อยแล�ว  

7. นําหลอดกลั่นใส!ให�ตรงกับหัวกลั่นแล�วเติมน้ํากลั่นปริมาตร 80 มิลลิลิตรและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด�เข�มข�นร�อยละ 40 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ป�ด Safety door เครื่องจะทํางานทันที  
หมายเหตุ: ก!อนจะเป�ด Cooling bath ต้ังอุณหภูมิท่ี 10-15 องศาเซลเซียส Warm เครื่องกลั่น ด�วย
น้ํากลั่น 3 ครั้ง โดยไม!ต�องเติม NaOH และ Boric acid และทําเช!นเดียวกันเม่ือเสร็จสิ้นการทดลอง
ทุกครั้ง  

8. กลั่นไปประมาณ 4 นาที (สารละลายใน Flask รองรับจะเปลี่ยนเป4นสีเขียว) ล�างปลาย
อุปกรณ�ควบแน!นด�วยน�ากลั่นลงใน Flask รองรับ  

9. ทําการไทเทรตสารละลายท่ีกลั่นได�กับสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.1 N จนได�
สีชมพู (จุดยุติ) บันทึกปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช�  

10. ทํา Blank ด�วยวิธีการเดียวกันต้ังแต!ข�อ 2–10 
11. นําผลท่ีได�ไปคํานวณหาปริมาณโปรตีนดังสมการต!อไปนี้  

 
ปริมาณไนโตรเจน (ร�อยละ) =     T-B × 14.007 x 100 x N  
                                                      W 
ปริมาณโปรตีน (ร�อยละ)    =  %ไนโตรเจน x 6.25 
 
โดย T = ปริมาตรการไทเทรตตัวอย!าง  

B = ปริมาตรการไทเทรต blank  
N = ความเข�มข�นของกรดไฮโดรคลอริก  
W= น้ําหนักตัวอย!าง (mg) 
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ภาคผนวก ก3 การวิเคราะห�ปริมาณไขมัน ตามวิธีของ AOAC., 2005 
 
วัสดุอุปกรณ� และเครื่องมือท่ีใช�ในการวิเคราะห� 

1. ชุดวิเคราะห�ปริมาณไขมัน (Soxtec) ยี่ห�อ Soxtec 2050 Auto Extraction 
Unit/Sweden  

2. หลอดบรรจุตัวอย!าง (Thimble) พร�อมท่ีจับ (Thimble holder)  
3. ถ�วยสกัด (Extraction cup) พร�อมท่ีจับ (Extraction holder)  
4. ตู�อบลมร�อน (Hot air oven) ยี่ห�อ Memmert/USA  
5. โถดูดความชื้น (Desiccator)  
6. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหน!ง (Analytical balance) ยี่ห�อ 240A Precisa  Swizerland 
7. ถุงมือ (Gloves)  
8. ถาด (Tray) 

 
สารเคมี  

เฮกเซน 
 
วิธีการวิเคราะห�  

1. เป�ดเครื่องทําน้ําเย็น (Cooling bath) ควบคุมอุณหภูมิท่ี 12-15 องศาเซลเซียส  
2. Warm เครื่อง Soxtec โดยกดเป�ดปุyม Power ปรับอุณหภูมิและต้ังโปรแกรมการทํางาน

ตามชนิดของตัวทําละลายท่ีใช� ถ�าใช� Hexane (Over temp. = 210 ºC, Hot plate = 155 ºC, 
Boiling time = 45min, Rinse = 15 min, Recovery = 15 min, Pre-drying = 30 min) ถ�าใช� 
Petroleum (Over temp. = 210 ºC, Hot plate = 135 ºC, Boiling time = 45 min, Rinse = 
15 min, Recovery = 15 min, Pre-drying = 30 min)  

3. Pre-heat hot plate โดยกดปุyม  
4. ชั่งตัวอย!างอาหารท่ีอบแห�งและบดละเอียดแล�ว 1 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหน!ง) ใส!ใน

Thimble (ตัวอย!างท่ีมีความชื้น นําไปอบให�แห�งใน Hot air oven ท่ี 110 องศาเซลเซียส, 20 นาที)  
5. นํา Thimble มาใส!ในตัวเครื่อง Soxtec ด�วย Thimble holder  
6. เติมตัวทําละลายประมาณ 50 มิลลิลิตร ลงใน Extraction cup ท่ีทราบน้ําหนักท่ีแน!นอน

(ผ!านการอบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, 2 ชั่วโมง) นําไปต!อเข�ากับ Condenser  
7. กดท่ีปุyม Start 1 ครั้ง โดยตัวโปรแกรมจะเริ่มทางานต้ังแต!ข้ันตอน Boiling จนถึงข้ันตอน

Pre-drying  
8. เม่ือครบเวลาการทํางานนํา Extraction cup อบใน Hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 100 ± 3 

องศาเซลเซียส เป4นเวลา 30 นาที จนมีน้ําหนักคงท่ี  
9. นําตัวทําละลายออกจากเครื่องใส!ในขวดตัวทําละลายท่ีใช�แล�ว  
10. คํานวณหาปริมาณไขมันท่ีสกัดได�ดังสมการต!อไปนี้  
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ปริมาณไขมันของตัวอย!าง (ร�อยละ) = (W1-W2) x 100  
                                                 W  
โดย   W1 = น้ําหนักของ Extraction cup และน้ําหนักไขมันท่ีสกัดได�ภายหลังการอบแห�งแล�ว (กรัม)  
       W2 = น�าหนักของ Extraction cup ท่ีทราบน�าหนักแน!นอน (กรัม)  
       W  = น�าหนักของตัวอย!างอาหาร (กรัม) 
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ภาคผนวก ก4 การวิเคราะห�ปริมาณเถ�า ตามวิธีของ AOAC., 2005 
 
วัสดุอุปกรณ� และเครื่องมือท่ีใช�ในการวิเคราะห� 

1. ตู�อบลมร�อน (Hot air oven) ยี่ห�อ Memmert/USA  
2. เตาไฟฟ�า (Electric burner)  
3. เตาเผา (Muffle furnace) ยี่ห�อ F 6010/Thermolyne/USA  
4. โถดูดความชื้น (Desiccator)  
5. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหน!ง (Analytical balance) ยี่ห�อ 240A Precisa  Swizerland 
6. ถ�วยกระเบ้ืองเคลือบ (Crucible)  
7. ท่ีคีบ (Tong)  
8. ถุงมือ (Gloves)  
9. ถาด (Tray)  

 
วิธีการวิเคราะห�  

1. อบ Crucible ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป4นเวลา 3 ชั่วโมง แล�วชั่งน้ําหนักท่ีแน!นอน
ของ Crucible  

2. ชั่งน้ําหนักท่ีแน!นอนของตัวอย!างประมาณ 4-6 กรัม ใส!ลงไปใน Crucible แล�วนําไปเผาไฟ
อ!อนๆ บน Electric burner จนหมดควัน  

3. นําตัวอย!างท่ีได�ไปเผาในเตาเผาไฟฟ�าท่ีอุณหภูมิ 550±20 องศาเซลเซียส เป4นเวลานาน
ประมาณ 2-3 ชั่วโมง จนกระท่ังได�เถ�าสีขาวหรือเทา (ถ�ายังเป4นสีดําให�นําออกมาหยดน้ํากลั่นลงไปให�
ท!วมแล�วเผาต!อจนกระท่ังได�เถ�าสีขาว)  

4. นําออกมาลดอุณหภูมิใน Hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชั่วโมง 
จากนั้นนํามาใส!ใน Desiccator ท้ิงไว�ให�เย็นในอุณหภูมิห�องแล�วนําไปชั่ง เผาตัวอย!างซํ้านานครั้งละ 
30 นาที จนได�น้ําหนักต!างกันไม!เกิน 1 มิลลิกรัม จากนั้นนํามาคํานวณหาเถ�าด�วยสมการดังนี้ 
 
ปริมาณเถ�าของตัวอย!าง (ร�อยละ) = (W2-W) × 100  
                                           (W1-W)  
 
โดย  W1 = น้ําหนักของถ�วยกระเบ้ืองเคลือบและตัวอย!างก!อนเผา (กรัม)  

W2 = น้ําหนักของถ�วยกระเบ้ืองเคลือบและตัวอย!างหลังจากเผาจนได�น้ําหนักคงท่ี (กรัม)  
W  = น้ําหนักของถ�วยกระเบ้ืองเคลือบ (กรัม)  
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ภาคผนวก ก5 การวิเคราะห�ปริมาณเส�นใย ตามวิธีของ AOAC., 2005 
 

วัสดุอุปกรณ� และเครื่องมือท่ีใช�ในการวิเคราะห� 
1. ชุดวิเคราะห�ปริมาณเส�นใย (Fiber tec) ยี่ห�อ 1020 Kjeltec/Foss/Sweden  
2. เครื่องให�ความร�อน (Hot plate)  
3. ตู�อบลมร�อน (Hot air oven) ยี่ห�อ Memmert/USA  
4. เตาเผา (Muffle furnace) ยี่ห�อ F 6010/Thermolyne/USA  
5. โถดูดความชื้น (Desiccator)  
6. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหน!ง (Analytical balance) ยี่ห�อ 240A Precisa  Swizerland 
7. ถ�วยกระเบ้ืองเคลือบ (Crucible)  
8. บีกเกอร� (Beaker) 

 
สารเคมี 

1. Celite  
2. กรดซัลฟ�วริก (H2SO4)  
3. Octanol (C8H18O)  
4. โซเดียมไฮดรอกไซด� (NaOH)  
5. อะซิโตน (C3H6O)  

 
วิธีการวิเคราะห�  

1. ชั่งตัวอย!างประมาณ 1 กรัม และชั่ง Celite 1 กรัม เพ่ือช!วยในการกรองแล�วนําเข�าเครื่อง 
Fiber extraction unit ในส!วน Hot extraction  

2. Hot extraction step 1: วาง Crucible ในช!อง เติม H2SO4 ร�อยละ 1.25 ท่ีร�อน
ประมาณ 150 มิลลิลิตร และหยด Octanol 2-4 หยด เพ่ือป�องกันการ Foaming ต�มให�เดือดและจับ
เวลา 30 นาที จากนั้นล�างด�วยน้ํากลั่นท่ีร�อน 30 มิลลิลิตร 3 ครั้ง แต!ละครั้งต�องระบายน้ําออกด�วย  

3. Hot extraction step 2: เติม NaOH ร�อยละ 1.25 ท่ีร�อน 150 มิลลิลิตรและหยด 
Octanol 2-3 หยด เพ่ือป�องกันการ Foaminng ต�มให�เดือดและจับเวลา 30 นาที จากนั้นล�างด�วยน้ํา
กลั่นท่ีร�อน 30 มิลลิลิตร 3 ครั้ง แต!ละครั้งต�องระบายน้ําออกด�วย  

4. นํา Crucible เข�า Cold extraction เติม Acetone 25 มิลลิลิตร ท้ิงไว� 10 นาที กรอง
แล�วทําซํ้าอีกครั้ง  

5. นํา Crucible เข�า Hot air oven เพ่ือระเหย Solvent และ Dry crucible ท่ีอุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง จากนั้นนํา Crucible มาเข�า Furnace ท่ีอุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส
นาน 3 ชั่วโมง จากนั้นนํามาลดอุณหภูมิให�ได� ประมาณ 250 องศาเซลเซียสใน Hot air oven จากนั้น
นํามาเข�า Desiccator และชั่งน้ําหนัก  
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6. จากนั้นนํามาคํานวณหาปริมาณใยอาหารดังสมการต!อไปนี้  
 
ปริมาณเส�นใยของตัวอย!าง (ร�อยละ) = W2 – W3  × 100  
                                                  W1  
 
โดย  W1 = น้ําหนักตัวอย!าง  

W2 = น้ําหนัก Crucible + น้ําหนักตัวอย!างก!อน  
W3 = น้ําหนัก Crucible + น้ําหนักตัวอย!างหลัง 
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ภาคผนวก ก6 การวิเคราะห�ปริมาณเหล็ก ตามวิธีของ AOAC., 2006 
 
วัสดุอุปกรณ� และเครื่องมือท่ีใช�ในการวิเคราะห� 

1. Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) รุ!น N066-1298/ USA  
2. ถ�วยกระเบ้ืองเคลือบ (Crucible) 
3. เตาเผา (Muffle furnace) ยี่ห�อ F 6010/Thermolyne/USA 
4. เครื่องให�ความร�อนท่ีหมุนได� (hot plate stirrer)  
5. กระจกนาฬิกา 
6. เตาไฟฟ�า (Electric burner) 

 
สารเคมี  

1. กรดไนตริก (HNO3)  
2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
 

การเตรียมตัวอย$างเพ่ือนําไปวิเคราะห�ปริมาณเหล็ก ด�วยเครื่อง AAS  
1. ชั่งตัวอย!างแป�ง 15 กรัม ใส! Crucible นาไปเผาไฟอ!อนๆบน Electric burner จนหมด

ควัน  
2. นําตัวอย!างไปเผาในเตาไฟฟ�าท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จนเป4นสีเทาหรือสีขาว  
3. นําเถ�าท่ีได� มาเติม 6M HCl ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมให�ท่ัว แล�วเผาบน hot plate (ใน 

Hood) จนแห�ง  
4. เติม 0.1M HNO3 15 มิลลิลิตร ใส!ในตัวอย!างผสมให�ท่ัว แล�วต้ังท้ิงไว� 1-2 ชั่วโมง ป�ดด�วย

กระจกนาฬิกา  
5. นําไป Stir ด�วย Magnetic bar นาน 5 นาที  
6. นําสารละลายท่ีได�ใส!ในขวดท่ีเตรียมไว� เพ่ือไปวิเคราะห�ปริมาณเหล็กด�วยเครื่อง AAS 

ต!อไป 
 

วิธีการใช�เครื่อง AAS แบบ Flame (ภาพท่ี ก-1) 
1. ก!อนเป�ด Power sw. ต�องตรวจดูสายต!าง ๆ ว!าต!อครบหรือไม!  
2. เลือกตัวอย!างท่ีต�องการวัด และใส!ตัวอย!างไว� ท่ี  
3. กด Power sw. ไปท่ี on ถ�าติดจะมีไฟสีเขียวสว!าง แล�วรอสักครู!ภาพท่ีจอจะแสดง 

element select  
4. ใส!วันเดือนป~ให�เรียบร�อยโดยกดปุyมตัวเลขจากนั้นกดปุyม YY/mm/dd  
5. กดปุyม set up แล�วรอสักครู!เครื่องจะตรวจหา wavelength โดยอัตโนมัติ จากนั้นปรับปุyม

ท่ีใส! lamp แล�วดู bar graph ท่ีจอ ซ่ึงแสดงค!า energy ของหลอดปรับจนได�ค!า energy ท่ีสูงท่ีสุด
แล�วกด ปุyม gain จะเห็น bar graph ลดลงจากนั้นให�ปรับ energy ใหม!จนได�ค!าท่ีสูงท่ีสุดแล�วกดปุyม 
gain อีกครั้ง bar graph จะต�องอยู!ภายในขีดแรก  
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6. ในกรณีท่ีต�องการ set wavelength ใหม!ให�กดตัวเลขของ wavelength ท่ีต�องการแล�ว
กดปุyม wavelength แล�วรอสักครู! (ใช�ในกรณีท่ีหลอดมีหลาย wavelength เท!านั้น )  

7. กดปุyม prog. แล�วเลือก signal process ไปท่ี Hold (ใน Flame ต�องเลือกท่ี Hold 
เท!านั้น) และต้ัง Integration time ให�มีค!าประมาณ 3 sec  

8. กดปุyม cont จากนั้นลองปรับตําแหน!ง burner ให�ได�ตําแหน!งดีท่ีสุดโดยใช�กระดาษวาง
ตรง burner เราจะเห็นแสงท่ีกระดาษจากนั้นลองเลื่อนกระดาษไปตามแนวของ burner สังเกตแสงท่ี
กระดาษโดยตําแหน!งท่ีดีท่ีสุดของ burner คือตําแหน!งท่ีลําแสงเป4นเส�นตรงกว�างประมาณ 1 cm. 
และสูงจาก burner ประมาณ 1 cm. (แสงควรอยู!ใส!ช!องสี่เหลี่ยมตลอดแนว burner แสดงว!าใช�ได�)  

9. เป�ดแก็สอะเซทิลีนและ air pump อะเซทิลีนควรมี pressure ประมาณ 30 psi. และ air 
pump ควรมี pressure ประมาณ 5 Kg/cm2  

10. กดปุyม Flame แล�วรอสักครู!พอมีเปลวไฟให�กดปุyม cont. จากนั้นให�ดูด std. ตัวใดตัว
หนึ่งแล�วลองปรับ nebulizer ให�พ!นฟองออกมาก!อน จากนั้นค!อยปรับ nebulizer ให�ได�ค!า abs ท่ี
แสดงบนจอมีค!าสูงท่ีสุดแล�วหมุนแหวนล็อคเข�ามาเพ่ือไม!ให�ตําแหน!งของ Nebulizer เปลี่ยน  

11. กดปุyม run แล�วดูด blank รอสักครู!แล�วกดปุyม auto zero แล�วรอจน ready ข้ึนบนจอ
ค!อยเอา blank ออก  

12. ใส!สายยางเพ่ือดูดสารละลายในสารละลาย Std.1 แล�วกดปุyม Std.1 รอจน ready แล�ว
เอา Std.1 ออก  

13. ใส!สายยางเพ่ือดูดสารละลายในสารละลาย Std.2 แล�วกดปุyม Std.2 รอจน ready แล�ว
เอา Std.2 ออก  

14. ทําเหมือนข�อ 12-13 จนได�ค!า Std. ครบทุกตัวจากนั้นลองกดปุyม Display calibrate จะ
เห็น curve ของ Std. ท่ีวัด   

15. ใส!สายยางเพ่ือดูดสารละลายในสารตัวอย!างแล�วกด read รอจนค!าท่ีอ!านได�ข้ึนบนจอด
ด�านขวาค!าท่ีได�เป4น Conc.  

16. ถ�าต�องการ print ข�อมูลของการวิเคราะห�ให�กดปุyม print on 
 

 
 

ภาพท่ี ก-1 เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
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ภาคผนวก ก7 การวิเคราะห�ปริมาณอะไมโลส ตามวิธีของ Juliano, 1971  
 
วัสดุอุปกรณ� และเครื่องมือท่ีใช�ในการวิเคราะห� 
 1. เครื่องเครื่องวัดค!าดูดกลืนแสง (UV-spectrophotometer) 
 2. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
 3. อ!างน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath)  
 
สารเคมี 
 1. เอทานอล (C2H5OH) 
 2. โซเดียมไฮดรอกไซด� (NaOH) 
  3. กรดอะซิติก (CH3COOH 
 4. สารละลายไอโอดีน (I2/KI) 
 5. สารมาตรฐานอะไมโลส  
 
วิธีการวิเคราะห�ตัวอย$าง 

1. ชั่งตัวอย!างแป�ง 100 มิลลิกรัม ใส!ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ท่ีแห�งสนิท  
2. เติมเอทานอล ร�อยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย!าขวดเบาๆ เพ่ือเกลี่ยแป�งให�กระจาย

ออก  
3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด�ความเข�มข�น 1 N ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  
4. นําไปต�มในน้ําเดือด เป4นเวลา 10 นาที แล�วเติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรให�ได� 100 มิลลิลิตร  
5. ป�เปตน้ําแป�งจํานวน 5 มิลลิลิตร ด�วยป�เปตขนาด 5 มิลลิลิตร ใส!ในขวดท่ีเตรียมไว�  
6. เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 มิลลิลิตร เติมกรดอะซิติก ความเข�มข�น 1 N ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร 
7. เติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรให�ได� 100 มิลลิลิตร ป�ดจุกเขย!าขวดแก�วและต้ังท้ิงไว�นาน 20 

นาที  
8. ทําแบล็งค� (blank) เช!นเดียวกับข�อ 5-7 แต!ใช�น้ํากลั่นแทนน้ําแป�ง  
9. วัดความเข�มสีของสารละลายด�วยเครื่องวัดค!าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 

อ!านค!าดูดกลืนแสง (absorbance) โดยปรับค!าดูดกลืนแสงของแบล็งค�ให�มีค!าเป4นศูนย� นําค!าการ
ดูดกลืนแสงไปคํานวณหาค!าปริมาณอะไมโลสเทียบกับกราฟมาตรฐาน  
 
การเตรียมกราฟอะไมโลสมาตรฐาน 

1. ชั่งอะไมโลสบริสุทธิ์ 40 มิลลิกรัม ใส!ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล�ว
ดําเนินการเช!นเดียวกับวิธีการวิเคราะห�ตัวอย!างในข�อ 2–4 เพ่ือให�ได�เป4นสารละลายอะไมโลสมาตร
ฐาน  

2. เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด ป�เปตสารละลายอะไมโลสมาตร
ฐาน ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
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3. เติมกรดอะซิติก 1 N ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ  
4. เติมน้ํากลั่นประมาณขวดละ 70 มิลลิลิตร และเติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 

มิลลิลิตร  
5. เติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรให�ได� 100 มิลลิลิตร และเขย!าให�สารละลายเข�ากัน และต้ังท้ิงไว�

นาน 20 นาที  
6. นําไปวัดค!าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร และ

เขียนกราฟระหว!างปริมาณอะไมโลส (คิดเป4นร�อยละ 8, 16, 24, 32, และ 40) กับค!าการดูดกลืนแสง 
ดังภาพท่ี ก-2 

 

 
ภาพท่ี ก-2 กราฟมาตรฐาน (standard curve) ของสารละลายอะไมโลสบริสุทธิ์ 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะห�คุณสมบัติทางกายภาพ 
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ภาคผนวก ข1 การวัดค$าสี 
 
วัสดุอุปกรณ� และเครื่องมือท่ีใช�ในการวัดค$าสี  

1. เครื่องวัดค!าสี Handy colorimeter รุ!น NR-3000/Japan  
2. จานเพาะเชื้อ (Plate) 
 
การวัดสีของตัวอย!างจะวัดด�วยเครื่องวัดค!าสี NR 3000 Handy Colorimeter ด�วยระบบสี

ของ (Hunter Color System) ซ่ึงประกอบด�วยตัวแปรของสี 3 ตัว คือ  
L คือ ค!าความแตกต!างของสี ซ่ึงมีค!าจาก 0 คือ สีดํา ถึง 100 คือ สีขาว  
a คือ ค!าท่ีบ!งบอกความเป4นสีเขียว และสีแดงท่ีอยู!ในตัวอย!าง โดยค!า a เป4นบวก แสดงถึงค!า

ความเป4นสีแดง ค!า a เป4นลบ แสดงถึงค!าความเป4นสีเขียว  
b คือ ค!าท่ีบ!งบอกความเป4นสีเหลืองและสีน�าเงินท่ีอยู!ในตัวอย!าง โดยค!า b เป4นบวก แสดงถึง

ค!าความเป4นสีเหลือง ค!า b เป4นลบ แสดงถึงความเป4นสีน�าเงิน  
 
วิธีการวัดค$าสี  
 1. นําตัวเครื่องทาบกับจานเพาะเชื้อใสแล�วกดปุyมท่ีมีรูปดวงไฟจนกว!าไฟสีน้ําเงินจะดับ 
 2. ตัวเลขจะปรากฏข้ึน ทําการบันทึกค!าสี L, a และ b ท่ีได� 
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ภาคผนวก ข2 การวัดความหนืด 
 
วัสดุอุปกรณ� และเครื่องมือท่ีใช�ในการวัดค$าสี  

1. เครื่องวัดความหนืด Rapid Viscosity Analyzer (RVA)  
 
วิธีการวัดความหนืด  

1. ชั่งตัวอย!างแป�ง 3.00 กรัม (ท่ีความชื้นร�อยละ 14) หรือคํานวณจากความชื้นท่ีหาได�จริงให�
ได�น้ําหนักแห�ง 2.58 กรัม และน้ํากลั่นลงในกระบอกอะลูมิเนียมสําหรับวิเคราะห�ความหนืดด�วยเครื่อง 
RVA  

2. ใส!ใบกวนลงในกระบอกอะลูมิเนียมสําหรับวิเคราะห�ความหนืด หมุนข้ึนลงจนไม!เห็น
ตัวอย!างจับเป4นก�อนบนผิวน้ํา หรือติดใบกวน  

3. นํากระบอกอะลูมิเนียมสําหรับวิเคราะห�ความหนืดพร�อมใบกวนวางไว�ในตําแหน!งท่ีใช�
ทดสอบของเครื่อง Rapid visco analyzer : RVA และยึดใบกวนไว�กับท่ียึดใต�มอเตอร�โดยให�ใบกวน
สามารถหมุนได�อย!างอิสระไม!ติดขอบของกระบอกอลูมิเนียมสําหรับวิเคราะห�ความหนืด 

4. เริ่มทําการวิเคราะห�โดยเลือกรูปแบบ std1 (ตารางผนวกท่ี ข1) และกดมอเตอร�ลงเม่ือ
อุณหภูมิของตัวอย!างเท!ากับ 50 ± 1 องศาเซลเซียส และสิ้นสุดการวิเคราะห�ท่ีเวลา 13 นาที 

 
ตารางท่ี ข-1 แสดงรายละเอียดของรูปแบบ std1 สําหรับวิเคราะห�ความหนืดด�วยเครื่อง RVA 
 

visco analyzer : 
RVA Time 

Type Value 

00:00:00 
00:00:00 
00:00:10 
00:01:00 
00:04:45 
00:01:00 
00:01:00 

Temp 50 
Speed 960 
Speed 160 
Temp 50 
Temp 95 
Temp 95 
Temp 50 

50 
960 
160 
50 
95 
95 
50 

 
การวิเคราะห�ผลการทดลอง 

วิเคราะห�ผลโดยเลือกการแสดงผลการวิเคราะห�แบบ std1 ซ่ึงแสดงค!าต!างๆ ดังนี้  
1. ความหนืดสูงสุด ได�แก! ความหนืดสูงสุดขณะท่ี หรือภายหลังจากการได�รับความร�อน

ระหว!างทดสอบ มีหน!วยเป4น RVU  
2. เวลาท่ีเกิดความหนืดสูงสุด ได�แก! เวลาท่ีความหนืดสูงสุดปรากฏข้ึน มีหน!วยเป4นนาที  
3. อุณหภูมิท่ีเริ่มมีความหนืด ได�แก! อุณหภูมิแรกท่ีความหนืดเพ่ิมข้ึนอย!างน�อย 2 RVU 

ภายในเวลา 20 วินาที มีหน!วยเป4น องศาเซลเซียส  
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4. ความหนืดตํ่าสุดขณะร�อน ได�แก! ความหนืดท่ีน�อยท่ีสุดหลังจากท่ีเกิดความหนืดสูงสุด ซ่ึง
มักจะเป4นบริเวณท่ีเริ่มลดอุณหภูมิลง มีหน!วยเป4น RVU  

5. Breakdown ได�แก! ผลต!างระหว!างความหนืดสูงสุดกับความหนืดตํ่าสุดขณะร�อน มีหน!วย
เป4น RVU  

6. ความหนืดสุดท�าย ได�แก! ความหนืดสุดท�ายเม่ือสิ้นสุดการวิเคราะห� มีหน!วยเป4น RVU  
7. ค!าการคืนตัว ได�แก! ผลต!างระหว!างความหนืดสุดท�ายกับความหนืดตํ่าสุดขณะร�อน มี

หน!วยเป4น RVU 
 

 
 

ภาพท่ี ข-1 เครื่องวัดความหนืด Rapid visco analyzer : RVA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
75 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

 

การวิเคราะห�คุณสมบัติเชิงหน�าท่ี 
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ภาคผนวก ค1 การวัดค$าดัชนีการละลายและดัชนีการดูดซับน้ํา ตามวิธีของ Bryant et al., 2001 
 
วัสดุอุปกรณ� และเครื่องมือท่ีใช�ในการวิเคราะห� 
 1. หลอดหมุนเหวี่ยง (Centrifuge tube)  

2. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหน!ง (Analytical balance) ยี่ห�อ 240A Precisa/Swizerland 
3. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่ห�อ Beckman/USA 
4. ตู�อบลมร�อน (Hot air oven) ยี่ห�อ Memmert/USA 
5. แท!งแก�ว  
6. ถ�วยอะลูมิเนียม 

 
วิธีการวิเคราะห� 
 1. ชั่งตัวอย!างแป�ง 2.5 กรัม ใส!ลงในหลอดหมุนเหวี่ยงท่ีมีฝาและทราบน้ําหนักท่ีแน!นอน 
 2. เติมน้ํากลั่น 30 มิลลิลิตร ผสมให�เข�ากันโดยใช�แท!งแก�ว คนทุก ๆ 5 นาที เป4นเวลา 30 
นาที 
 3. นําไปเข�าเครื่องหมุนเหวี่ยงท่ี 2200 รอบต!อนาที เป4นเวลา 15 นาที 
 4. เทส!วนใสลงในถ�วยอะลูมิเนียมท่ีทราบน้ําหนัก นําไปอบแห�งท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส จนได�น้ําหนักท่ีคงท่ี 
 5. ส!วนหลอดหมุนเหวี่ยงพร�อมแป�งท่ีเหลือในหลอดนําไปชั่งน้ําหนัก  
 6. นําค!าท่ีได�มาคํานวณค!าดัชนีการละลายและดัชนีการดูดซับน้ํา ดังสมการต!อไปนี้ 
 
 ดัชนีการละลายน้ํา = น้ําหนักตัวอย!างส!วนท่ีละลายน้ํา x 100 
    น้ําหนักตัวอย!างเริ่มต�น 
 
 ดัชนีการดูดซับน้ํา = (น้ําหนักหลอดหมุนเหวี่ยงพร�อมตะกอน – น้ําหนักหลอดหมุนเหวี่ยง) 
        น้ําหนักตัวอย!างเริ่มต�น  
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