
 

บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
 

3.1 วัตถุดิบ อุปกรณ และสารเคมี 
 
 3.1.1 วัตถุดิบ 
 

1. ใบพลู พันธุพลูเขียวจาก อําเภอแมแตง จังหวัดเชียงใหม 
2. น้ํามันปาลมโอเลอินผานกรรมวิธี ตราเทสโก 
3. มันฝร่ังแทงแชแข็ง ตราซันนี่เดย 

 
3.1.2 อุปกรณ 
 

1. ตูอบลมรอน (BINDER, R3-Controller Series, USA) 
2. เคร่ืองปนผสม (National model MX-T1PN, Taiwan) 
3. เคร่ืองเขยาตะแกรงรอนแยกขนาด (Retsch AS200 Digit, Germany) 
4. เคร่ืองปดผนกึสุญญากาศ (Audionvac model VM2010, USA) 
5. เคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตําแหนง (A&D model SK-5001WP, Japan) 
6. เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง (Oertling model VA304, England) 
7. ชุดเครื่องแกว 
8. ขวดสีชาพรอมฝาปด 
9. ฟลมพลาสติก 
10. เคร่ืองวัดอุณหภูมิ (OAKTON, China) 
11. เคร่ืองเขยา (Heidolph UNIMAX 2010, Germany) 
12. เคร่ือง Ultrasonic cleanser (CREST model 690TAE, Malaysia) 
13. นาฬิกาจับเวลา (CITIZEN, Japan) 
14. เคร่ืองไมโครเวฟ (National NN-K652, Japan) 
15. Moisture can 
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16. โถแกวดดูความช้ืน 
17. ไมโครปเปต (Gilson, France) 
18. เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer model Genesys 10 UV 

Scanning, USA) 
19. Glass cuvette 
20. ตูแชเยน็ (Songserm Intercool model SDC-1000AV, Thailand) 
21. เตาไฟฟา(IKA model C-MAG HS7, Thailand) 
22. ใบพัดขนาดเล็ก (LAB-EGG model RW11, China) 
23. เคร่ืองวัดคาสี (KONICA MINOLTA model CR-410 , Japan) 
24. เคร่ืองวัดความหนืด (Brookfield RVDV+11, USA) 
25. อุปกรณสําหรับการไตเตรท 
26. เคร่ือง Gas Chromatography Flame Ionization Detector (GC-FID) 

(SHIMADZU GC-2010, Japan) 
27. SPME fiber holder (Supelco 57330-U, USA) 
28. SPME fiber assembly Divinylbenzene/Carboxen/Polydimethylsiloxane 

(DVB/CAR/PDMS) (Supelco 57328-U, USA) 
29. เคร่ืองปนแบบมือถือ (Moulinex, Spain) 
30. กระทะไฟฟา (VICTOR model VT-203H, Japan) 
31. เคร่ืองระเหยสุญญากาศ (Buchi model R-205, Japan) 
32. อลูมิเนียมฟอยล 
33. ขวดบรรจุตวัอยาง (vial) และเซบตัมยาง (20 mm. Tan PTFE/White 

silicone septa) (Agilent 9301-0719, USA) 
34. หลอดทดลองแบบฝาเกลียว (screw-cap test tubes) 
35. กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 และ เบอร 4 
36. เคร่ืองวัดความเปนกรดดาง (Horiba F22, USA) 
37. Vortex (vortex-2 model G-560E, USA) 
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3.1.3 สารเคมี 
 

1. Ethanol (C2H5OH) (MERCK, Germany) 
2. Sodium carbonate (Na2CO3) (MERCK, England) 
3. Folin-Ciocalteu, phenol reagent (Fluka, USA) 
4. Gallic acid (Fluka, USA) 
5. 2, 2, -diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Fluka, Germany) 
6. Methanol (CH3OH) (J.T. Baker, USA) 
7. Glacial acetic acid (CH3COOH) (MERCK, Germany) 
8. Chloroform (CHCl3) (LAB-SCAN, Thailand) 
9. Potassium iodide (KI) (Ajax Finechem, New Zealand) 
10. Sodium thiosulphate (Na2S2O3) (Fisher, USA) 
11. Modifield starch (MERCK, Germany) 
12. Diethyl ether ( (C2H5)2O ) (LAB-SCAN, Thailand) 
13. Phenolphthalein (MERCK, England) 
14. Potassium hydroxide (KOH) (MERCK, England) 
15. Hexanal (C6H12O) (ALDRICH, USA) 
16. 2-Heptanone (C7H14O) (ALDRICH, USA) 
17. Hexane (C6H14) (LAB-SCAN, Thailand) 
18. Hydrochloric acid (HCl) (JT. Baker, USA) 
19. Potassium dichlomate (K2Cr2O7) (Scharlau, Spain) 
20. Potassium hydrogen phthalate (KHC8H4O4) (Scharlau, Spain) 
21. 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) (Fluka, Switzerland) 
22. Thiobarbituric acid (TBA) (MERCK, Germany) 
23. Trichloroacetic acid (TCA) (MERCK, Germany) 
24. Phosphoric acid (H3PO4) (MERCK, Germany) 
25. 1,1,3,3-Tetramethoxypropan (TEP) (ALDRICH, Germany) 
26. Aluminium chloride (AlCl3) (Ajax, Australia) 
27. Potassium acetate (CH3COOK) (Ajax, Australia) 
28. Quercetin (Sigma, Germany) 
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3.2 วิธีการทดลอง 
 
 3.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
 
 นําใบพลูสด (คาสี a* อยูในชวง -9.00 ถึง -8.00) มาลางน้ําใหสะอาด ผ่ึงใหสะเด็ดน้ํา 
แลวนําไปอบในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ช่ัวโมง หรือจนมีความช้ืนไม
เกินรอยละ 5 นําใบพลูท่ีผานการอบเรียบรอยแลวมาปนใหละเอียดดวยเคร่ืองปนผสม ท่ีความเร็ว
ระดับสูง เปนเวลา 30 วินาที จากน้ันนําไปรอนผานตะแกรงเบอร 4 (ขนาดรูตะแกรง 600 
ไมโครเมตร) ดวยเคร่ืองเขยาตะแกรงรอนแยกขนาด ไดตัวอยางใบพลูผง เก็บตัวอยางใบพลูผงในถุง
อลูมิเนียมฟอยลปดสนิท ท่ีอุณหภูมิ 24 ± 1 องศาเซลเซียส จนกระท่ังมีการนําไปใชในการทดลอง
ตอไป 
 
 3.2.2 การวิเคราะหรอยละผลผลิตท่ีได ปริมาณสารตานออกซิเดชัน และความสามารถ
ในการตานออกซิเดชัน 
 
 3.2.2.1 การวิเคราะหรอยละผลผลิตท่ีได (% Yield) ดัดแปลงจากวิธีการของ Boryana et 
al. (2007) 
 นําสารสกัดท่ีไดไประเหยตวัทําละลายในตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
คํานวณหารอยละผลผลิตท่ีได โดยมีวิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
 
 3.2.2.2 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (Total phenolic content) 
ตามวิธีการของ สุทัศน และคณะ (2550) 
 ปเปตสารสกัดท่ีได จํานวน 100 ไมโครลิตร ลงในขวดสีชา เติมน้าํกล่ันจํานวน 1 
มิลลิลิตร ปเปตสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 75 กรัม/ลิตร จํานวน 375 ไมโครลิตร 
เขยาแลวต้ังท้ิงไว 2 นาที เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu,s phenol reagent จํานวน 125 ไมโครลิตร 
เขยาอีกคร้ัง แลวเติมน้ํากล่ันจํานวน 1 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองในท่ีมืดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 725 นาโนเมตร นําผลการวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีไดไป
วิเคราะหโดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก แสดงดังภาพ ก.1 ในภาคผนวก ก 
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 3.2.2.3 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดท้ังหมด (Total flavonoid 
content) ตามวิธีการของ Chang et al. (2002) 
 ปเปตสารสกัดท่ีได จํานวน 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดสีชา เติมสารละลายเอทานอลความ
เขมขนรอยละ 95 จํานวน 1.5 มิลลิลิตร ปเปตสารละลายอลูมิเนียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 10 
จํานวน 100 ไมโครลิตร จากนั้นเติมสารละลายโพแทสเซียมอะซิเตทความเขมขน 1 โมลาร จํานวน 
100 ไมโครลิตร เติมน้ํากล่ัน 2.8 มิลลิลิตร เขยาแลวตั้งท้ิงไว 40 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 415 นาโนเมตร นําผลการวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีไดไปวิเคราะหโดยเทียบกับกราฟ
มาตรฐานของควอเซอติน แสดงดังภาพ ก.2 ในภาคผนวก ก 
 
 3.2.2.4 การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชนั โดยวิธี DPPH ดัดแปลงจาก
วิธีการของ Masuda et al. (1999) 

 การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชัน ซ่ึงแสดงในรูปรอยละการยับยั้ง 
ปเปตสารสกัด จํานวน 4.9 มิลลิลิตร ลงในขวดสีชา เติม 2, 2, -diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร จํานวน 100 ไมโครลิตร เขยาแลวตั้งท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหองในท่ีมืดเปนเวลา 30 นาที นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
นําผลการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีไดมาคํานวณหารอยละการยับยั้ง โดยมีวิธีการคํานวณแสดงใน
ภาคผนวก ก 

 การวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชัน ซ่ึงแสดงในรูปความเขมขนของ
สารสกัดท่ีสามารถลดการเกิดออกซิเดชันไดรอยละ 50 (IC50) 

ทําการเจือจางสารสกัดท่ีได โดยใหมีความเขมขนอยูในชวง 10-1 – 10-5 ปเปตสาร
สกัดในแตละความเขมขน จํานวน 4.9 มิลลิลิตร ลงในขวดสีชา เติม 2, 2, -diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร จํานวน 100 ไมโครลิตร เขยาแลวตั้งท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหองในท่ีมืดเปนเวลา 30 นาที นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
นําผลการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีไดมาคํานวณหารอยละการยับยั้ง จากนั้นนําคาท่ีไดไปพลอตกราฟ
ในโปรแกรม SigmaPlot 10.0 (Systat Software Inc., Germany) เพื่อวิเคราะหหาความเขมขนของ
สารสกัดท่ีสามารถลดการเกิดออกซิเดชันไดรอยละ 50 (IC50) โดยมีวิธีการคํานวณแสดงใน
ภาคผนวก ก 
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3.2.3 การวิเคราะหคุณภาพของนํ้ามันพืช 
 
 3.2.3.1 การวิเคราะหคาเปอรออกไซด (Peroxide value, P.V.) (AOAC, 2000) 
 ช่ังน้ํามันตัวอยางใหทราบน้ําหนักท่ีแนนอน 5.00 ± 0.05 กรัม ในฟลาสกขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดอะซิติก-คลอโรฟอรม (3:2) จํานวน 30 มิลลิลิตร ลงไปละลายตัวอยาง 
แกวงเบาๆ ใหไขมันละลายในตัวทําละลาย เติมสารละลายอ่ิมตัวโพแทสเซียมไอโอไดด จํานวน 0.5 
มิลลิลิตร เขยาแลวตั้งท้ิงไวเปนเวลา 1 นาที แลวเติมน้ํากล่ันจํานวน 30 มิลลิลิตรทันที ไตเตรทดวย
สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต ความเขมขน 0.1 นอรมัล ท่ีผานการทํามาตรฐานแลว จนกระท่ัง
สารละลายมีสีเหลืองออน จึงเติมน้ําแปงความเขมขนรอยละ 1 ไตเตรทตอจนสีน้ําเงินของ
สารละลายจางหายไป ทํา Blank ควบคูไปดวย บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต
ท่ีใชในการไตเตรท ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
 
 3.2.3.2 การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid, FFA) (AOAC, 2000) 
 ช่ังน้ํามันตัวอยางใหทราบน้ําหนักท่ีแนนอน 2.00 – 5.00 กรัม ในฟลาสกขนาด 125 
มิลลิลิตร เติม mixed neutral solvent (ไดเอทิลอีเทอร-เอทานอล 25:25 มิลลิลิตร เติมสารละลาย      
ฟนอลฟธาลีนความเขมขนรอยละ 1 จํานวน 1 มิลลิลิตร ไตเตรทใหเปนกลางดวยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 นอรมัล ท่ีผานการทํามาตรฐานแลว ประมาณ 2 – 3 
หยด) จํานวน 30 มิลลิลิตร เขยาแรงๆ ใหเขากัน ไตเตรทดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 0.1 นอรมัล จนไดสีชมพูท่ีถาวร บันทึกปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดท่ีใชในการไตเตรท ทํา blank ควบคูไปดวย ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
 
 3.2.3.3 การวิเคราะหปริมาณ Conjugate dienes และ Conjugate trienes (IUPAC, 
1979) 
 ช่ังน้ํามันตัวอยางใหทราบน้ําหนักท่ีแนนอน 0.4000 ± 0.0040 กรัม ในบีกเกอรขนาด 50 
มิลลิลิตร เติมสารละลายเฮกเซนเพียงเล็กนอยเพื่อละลายตัวอยาง ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร
ดวยสารละลายเฮกเซน นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 233, 262, 268 และ 274 นาโน
เมตร นําผลการวัดคาการดดูกลืนแสงมาคํานวณหาคา conjugate dienes และ conjugate trienes โดย
ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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 3.2.3.4 การวิเคราะหปริมาณเฮกซานาล (Hexanal content) ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Vichi et al. (2003) และ Juntachote et al. (2007) 
 วิเคราะหปริมาณเฮกซานาล ดวยวิธี Headspace Solid-phase Microextraction (HS-
SPME) โดยใชเคร่ือง Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) (SHIMADZU 
GC-2010, Japan) ซ่ึงมีวิธีการใชเคร่ืองแสดงในภาคผนวก ก การวเิคราะหทําโดย     ปเปตน้ํามัน
ตัวอยางจํานวน 6 มิลลิลิตร ลงใน vial ขนาด 20 มิลลิลิตร ปดปาก vial ดวยเซบตมัยาง ปดฝาให
สนิท แลวตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภมิู 24 ± 1 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เสียบ SPME ลงใน vial 
คอยๆ กดให fiber ออกมา โดยใชเวลาในการสุมสารระเหยของตัวอยาง 30 นาที แสดงดังรูป 3.1 
จากนั้นคอยๆ ดึง fiber ข้ึน ดงึ SPME ออก แลวนํา SPME ไปเสียบลงตรง injection port ของเคร่ือง 
GC-FID แสดงดังรูป 3.2 นําคาท่ีไดจากการวิเคราะหไปเทียบกับกราฟมาตรฐานของ hexanal แสดง
ดังภาพ ก.3 ในภาคผนวก ก ในการวิเคราะหปริมาณเฮกซานาล นี้ใช 2-Heptanone เปน internal 
standard 
  

สภาวะท่ีใชในการวิเคราะห คือ capillary column (DB-1, 30 m. x 0.25 mm. I.D., 0.25 
μm. film thickness; J&W Scientific, USA) ใช helium เปนแกสพา (carrier gas) โดยกําหนด
อุณหภูมิเร่ิมตนเทากับ 40 องศาเซลเซียส คงท่ีท่ีอุณหภมิูดังกลาว เปนเวลา 1.5 นาที เพิ่มอุณหภูมิ
เปน 200 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 6 องศาเซลเซียส/นาที และคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 นาที อุณหภูมิของ Flame Ionization Detector (FID) 250 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชในการ
วิเคราะหท้ังหมด 33.17 นาที 
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รูป 3.1 การสุมสารระเหยของตัวอยางดวยเทคนิค SPME 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูป 3.2 เคร่ือง Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) 
 

 
 
 

Injection port 

SPME 

ขวดบรรจุตัวอยาง (vial) 
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3.2.4 การวิเคราะหคุณภาพของมันฝร่ังแทงทอด 
 
 3.2.4.1 การวิเคราะหคา Thiobarbituric Acid Reactive Substances (TBARS) 
(Miller, 1998) 
 ช่ังตัวอยาง 3.5000 กรัม ในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร ทําท้ังหมด 3 บีกเกอร (บันทึก
น้ําหนกัท่ีแนนอนทุกคร้ัง) เติม BHT ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จํานวน 1 มิลลิลิตร ใน
ทุกๆ บีกเกอร เติม 1,1,3,3-Tetramethoxypropan (TEP) ความเขมขน 10 ไมโครโมลาร จํานวน 12 
มิลลิลิตร ในบีกเกอรใดบีกเกอรหนึ่งเพียงบีกเกอรเดยีว จากนั้นเติม Trichloroacetic acid ความ
เขมขนรอยละ 10/Phosphoric acid ความเขมขน 0.2 โมลาร (TCA/H3PO4) จํานวน 33.5 มิลลิลิตร 
ในบีกเกอรท่ีมี TEP ความเขมขน 10 ไมโครโมลาร จํานวน 12 มิลลิลิตร และเติม TCA/H3PO4 
จํานวน 45.5 มิลลิลิตร ลงใน 2 บีกเกอรท่ีเหลือ ทําการปนตัวอยางท่ีอยูในทุกๆ บีกเกอร ดวยเคร่ือง
ปนแบบมือถือ ท่ีความเร็วระดับสูง เปนเวลา 30 วินาที (ลางเคร่ืองปนทุกคร้ังกอนปนตัวอยางถัดไป) 
กรองตัวอยางท่ีปนแลว ดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร จากนั้น    
ปเปตของเหลวท่ีกรองไดจํานวน 5 มิลลิลิตร ลงใน screw-cap test tubes แลวเติม Thiobarbituric 
acid (TBA reagent) ความเขมขน 0.02 โมลาร จํานวน 5 มิลลิลิตร (test sample) และปเปตของเหลว
ท่ีกรองไดอีกจาํนวน 5 มิลลิลิตร ลงใน screw-cap test tubes แลวเติมน้าํจํานวน 5 มิลลิลิตร (sample 
blank) เขยาสารละลายใหเขากันแลวตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองในท่ีมืด เปนเวลา 15 – 20 ช่ัวโมง นําไป
วัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร โดยใชน้ําเปน reagent blank นําผลการวัดคา
การดูดกลืนแสงท่ีไดไปวิเคราะหโดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของ Malondialdehyde (MDA) แสดง
ดังภาพ ก.4 ในภาคผนวก ก 
 

3.2.5 วิธีการวิจัย 
 
 วิธีการวิจยั แบงออกเปน 6 ตอนดังนี ้
 
 ตอนท่ี 1 ศึกษาวิธีการสกัดท่ีเหมาะสมในการสกัดสารสกัดจากใบพลู 
 
 นําใบพลูผงที่ไดจากข้ันตอนการเตรียมวตัถุดิบ มาทําการสกัดสารสกัดดวยวิธีการสกัด
แบบตางๆ การสกัดใชใบพลูผงตอตัวทําละลายในอัตราสวน 1 : 10 โดยนําใบพลูผง 5 กรัมใสลงใน
ขวดสีชา เติมสารละลายเอทานอลเขมขนรอยละ 70 จํานวน 50 มิลลิลิตร ปดปากขวดดวยฟลม
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พลาสติก จากน้ันทําการสกัดดวยวิธีการสกัดแบบตางๆ ดังนี้ การแช (maceration) โดยท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหอง (30 ± 1 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 72 ช่ัวโมง การเขยา (shaking) โดยนําไปเขยาดวย
เคร่ืองเขยา (Heidolph UNIMAX 2010, Germany) ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 2.5 
ช่ัวโมง และ 4.5 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง (30 ± 1 องศาเซลเซียส) การสกัดดวยคล่ืนอัลตราซาวด
ความถ่ีต่ํา (ultrasonically assisted extraction, UAE) โดยการใชเคร่ือง Ultrasonic cleanser (CREST 
model 690TAE, Malaysia) ท่ีมีความถ่ีอยูในชวง 42 – 45 กิโลเฮิรต เปนเวลา 10 นาที และ 30 นาที 
การสกัดดวยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave assisted extraction, MAE) โดยการใชเคร่ืองไมโครเวฟ 
(National NN-K652, Japan) ท่ีมีความถ่ี 2,450 กิโลเฮิรต จํานวน 2 คร้ังๆ ละ 15 วินาที และ 1 คร้ัง
เปนเวลา 30 วนิาที จากนั้นกรองแยกเอากากออก เก็บสารสกัดท่ีกรองไดในขวดสีชา นําสารสกัดท่ี
ไดจากแตละวธีิการสกัด มาวิเคราะหคุณภาพดังนี ้
 
 คุณภาพทางเคมี 

- รอยละผลผลิตท่ีได (% Yield) ดัดแปลงจากวิธีการของ Boryana et al. (2007) 
 - ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (Total phenolic content) ตามวธีิการของ สุทัศน 
และคณะ (2550) 
 - ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดท้ังหมด (Total flavonoid content) ตามวิธีการของ 
Chang et al. (2002) 
 - ความสามารถในการตานออกซิเดชัน โดยวิธี DPPH ดัดแปลงจากวิธีการของ Masuda 
et al. (1999) 
 
 วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) มีท้ังหมด 7 ส่ิง
ทดลอง แสดงดังตาราง 3.1 ทําการทดลอง 3 ซํ้า นําขอมูลท่ีไดไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 
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ตาราง 3.1 วธีิการสกัดท่ีใชในการศึกษา เพื่อหาวิธีการสกัดท่ีเหมาะสมในการสกัดสารสกัดจากใบ
พลู 
ส่ิงทดลอง วิธีการสกัด 

ส่ิงทดลองท่ี 1 
ส่ิงทดลองท่ี 2 
ส่ิงทดลองท่ี 3 
ส่ิงทดลองท่ี 4 
ส่ิงทดลองท่ี 5 
ส่ิงทดลองท่ี 6 
ส่ิงทดลองท่ี 7 

การสกัดแบบแช เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
การสกัดแบบเขยา เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง 
การสกัดแบบเขยา เปนเวลา 4.5 ช่ัวโมง 
การสกัดดวยคล่ืนอัลตราซาวดความถ่ีต่ํา เปนเวลา 10 นาที 
การสกัดดวยคล่ืนอัลตราซาวดความถ่ีต่ํา เปนเวลา 30 นาที 
การสกัดดวยคล่ืนไมโครเวฟจํานวน 2 คร้ังๆ ละ 15 วินาที 
การสกัดดวยคล่ืนไมโครเวฟจํานวน 1 คร้ัง เปนเวลา 30 วนิาที 

 
 
 ตอนท่ี 2 ศึกษาความเขมขนของตัวทําละลายท่ีเหมาะสมในการสกัดสารสกัดจากใบพลู 
 
 นําใบพลูผงที่ไดจากข้ันตอนการเตรียมวตัถุดิบ มาทําการสกัดโดยใชสารละลายเอทา
นอลที่ความเขมขนแตกตางกันในการสกดั การสกัดใชใบพลูผงตอตัวทําละลายในอัตราสวน 1 : 10 
โดยนําใบพลูผง 5 กรัมใสลงในขวดสีชา เติมสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 50  70  และ 
100 จํานวน 50 มิลลิลิตร ปดปากขวดใหสนิท ทําการสกัดดวยวธีิการสกัดท่ีเหมาะสมท่ีไดจาก
การศึกษาในตอนท่ี 1 จากนัน้กรองแยกเอากากออก เก็บสารสกัดท่ีกรองไดในขวดสีชา นําสารสกัด
ท่ีไดจากการใชสารละลายเอทานอลท่ีความเขมขนแตกตางกันในการสกัด มาวิเคราะหคุณภาพดังนี้ 
 
 คุณภาพทางเคมี 
 - รอยละผลผลิตท่ีได (% Yield) ดัดแปลงจากวิธีการของ Boryana et al. (2007) 
 - ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (Total phenolic content) ตามวธีิการของ สุทัศน 
และคณะ (2550) 
 - ความสามารถในการตานออกซิเดชัน โดยวิธี DPPH ดัดแปลงจากวิธีการของ Masuda 
et al. (1999) 
 - วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัดท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด วิเคราะหโดยวิธี Gas 
Chromatography-Mass Spectrometer (GC-MS) ตามวิธีการของ นงลักษณ (2543) 
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 วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) มีท้ังหมด 3 ส่ิง
ทดลอง แสดงดังตาราง 3.2 ทําการทดลอง 3 ซํ้า นําขอมูลท่ีไดไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 
 
ตาราง 3.2 ความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่ใชศึกษา เพื่อหาความเขมขนท่ีเหมาะสมในการ

สกัดสารสกัดจากใบพลู 
ส่ิงทดลอง ความเขมขนของสารละลายเอทานอล 

ส่ิงทดลองท่ี 1 
ส่ิงทดลองท่ี 2 
ส่ิงทดลองท่ี 3 

สกัดดวยสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 50 
สกัดดวยสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 70 
สกัดดวยสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 100 

 
 
 ตอนท่ี 3 ศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอความคงตัวของสารสกัดจากใบพลู 
 
 ทําการสกัดสารสกัดจากใบพลู ดวยวิธีการสกัดท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการศึกษาในตอนที่ 
1 และใชสารละลายเอทานอลที่ความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการศึกษาในตอนที่ 2 ในการสกัด 
ไดสารสกัดท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด มาทําการศึกษาถึงปจจยัท่ีสงผลตอความคงตัวของสารสกัด 2 ปจจัย 
คือ แสง และอุณหภูมิ การทดลองทําโดยเก็บสารสกัดใน vial ท่ีมีอลูมิเนียมฟอยลหุม และไมมี
อลูมิเนียมฟอยลหุม ท่ีอุณหภมิูหอง (30 ± 1 องศาเซลเซียส) และท่ีอุณหภูมิตูแชเยน็ (4 ± 1 องศา
เซลเซียส) เปนเวลา 28 วัน ทําการวิเคราะหคุณภาพของสารสกัดทุกๆ 7 วัน ดังนี ้
 
 คุณภาพทางเคมี 
 - ความสามารถในการตานออกซิเดชัน โดยวิธี DPPH ดัดแปลงจากวิธีการของ Masuda 
et al. (1999) 
 
 วางแผนการทดลองแบบ 22 Factorial in completely randomized design มีท้ังหมด 4 ส่ิง
ทดลอง แสดงดังตาราง 3.3 ทําการทดลอง 3 ซํ้า นําขอมูลท่ีไดไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 
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ตาราง 3.3 สภาวะการเก็บสารสกัดจากใบพลูท่ีใชในการศกึษา 
ส่ิงทดลอง สภาวะการเก็บสารสกัด 

ส่ิงทดลองท่ี 1 
ส่ิงทดลองท่ี 2 
ส่ิงทดลองท่ี 3 
ส่ิงทดลองท่ี 4 

เก็บสารสกัดใน vial ท่ีไมมีอลูมิเนียมฟอยลหุมท่ีอุณหภูมิหอง 
เก็บสารสกัดใน vial ท่ีมีอลูมิเนียมฟอยลหุมท่ีอุณหภูมิหอง 
เก็บสารสกัดใน vial ท่ีไมมีอลูมิเนียมฟอยลหุมท่ีอุณหภูมิตูแชเยน็ 
เก็บสารสกัดใน vial ท่ีมีอลูมิเนียมฟอยลหุมท่ีอุณหภูมิตูแชเยน็ 

 
 
 ตอนท่ี 4 ศึกษาผลของความเขมขนของสารสกัดจากใบพลูตอการเกดิออกซิเดชันของ
น้ํามันพืช 
 
 นําสารสกัดท่ีไดจากวิธีการสกัดท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการศึกษาในตอนที่ 1 และใช
สารละลายเอทานอลท่ีความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการศึกษาในตอนท่ี 2 ในการสกัด มาทําการ
ระเหยเอาตัวทําละลายออกดวยเคร่ืองระเหยสุญญากาศ ท่ีความดัน 50 มิลลิบาร อุณหภูมิอางน้ํา 55 
องศาเซลเซียส ไดสารสกัดขนหนืด นําสารสกัดท่ีไดใสลงในน้ํามันพืชท่ีความเขมขน 0 (ชุด
ควบคุม) 200 ppm  500 ppm  1,000 ppm  และ 2,000 ppm จากนัน้นําน้ํามันพืชดังกลาวไปใหความ
รอนดวยเตาไฟฟา ท่ีอุณหภมิู 160 ± 0.4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที วิเคราะหคุณภาพของ
น้ํามันพืชกอนและหลังนําไปใหความรอน ดังนี ้
 
 คุณภาพทางกายภาพ 
 - คาสี ระบบ L*  a*  b* ดวยเคร่ือง KONICA MINOLTA model CR-410, Japan 
 - ความหนืด ดวยเคร่ือง Brookfield RVDV+11, USA 
  

คุณภาพทางเคมี 
 - คาเปอรออกไซด (Peroxide value, P.V.) (AOAC, 2000) 
 - ปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid, FFA) (AOAC, 2000) 
 - ปริมาณ conjugate dienes และ conjugate trienes (IUPAC, 1979) 
 - ปริมาณเฮกซานาล ดัดแปลงจากวิธีการของ Vichi et al. (2003) และ Juntachote et al. 
(2007) 
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 วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) มีท้ังหมด 5 ส่ิง
ทดลอง แสดงดังตาราง 3.4 ทําการทดลอง 3 ซํ้า นําขอมูลท่ีไดไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 
 
ตาราง 3.4 ความเขมขนของสารสกัดจากใบพลูท่ีใสในนํ้ามันพืช เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของ

สารสกัดตอการเกิดออกซิเดชันของน้ํามันพืช 
ส่ิงทดลอง ความเขมขนของสารสกัดท่ีใสในน้ํามันพืช 

ส่ิงทดลองท่ี 1 
ส่ิงทดลองท่ี 2 
ส่ิงทดลองท่ี 3 
ส่ิงทดลองท่ี 4 
ส่ิงทดลองท่ี 5 

0 ppm (ชุดควบคุม) 
200 ppm 
500 ppm 
1,000 ppm 
2,000 ppm 

 
 
 ตอนท่ี 5 ศึกษาผลของสารสกัดจากใบพลูตอความคงตัวของน้ํามันพชืเม่ือไดรับความ
รอนซํ้า 
 
 ใสสารสกัดท่ีความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการศึกษาในตอนท่ี 4 ลงในน้ํามันพืช นํา
น้ํามันพืชไปใหความรอนดวยเตาไฟฟา ท่ีอุณหภูมิ 160 ± 0.4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที 
จํานวน 1 คร้ัง  2 คร้ัง  3 คร้ัง  และ 4 คร้ัง ทําการทดลองเทียบกับน้ํามันพืชไมใสสารสกัด (ชุด
ควบคุม) และน้ํามันพืชใส BHT 200 ppm วิเคราะหคุณภาพของน้ํามันพืชกอนและหลังนําไปให
ความรอน ดังนี้ 
 

คุณภาพทางกายภาพ 
 - คาสี ระบบ L*  a*  b* ดวยเคร่ือง KONICA MINOLTA CR-410, Japan 
 - ความหนืด ดวยเคร่ือง Brookfield RVDV+11, USA 

คุณภาพทางเคมี 
 - คาเปอรออกไซด (Peroxide value, P.V.) (AOAC, 2000) 
 - ปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid, FFA) (AOAC, 2000) 
 - ปริมาณ conjugate dienes และ conjugate trienes (IUPAC, 1979) 
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 - ปริมาณเฮกซานาล ดัดแปลงจากวิธีการของ Vichi et al. (2003) และ Juntachote et al. 
(2007) 
 

วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
นําขอมูลท่ีไดไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 
 
 

ตอนท่ี 6 การประยุกตใชน้ํามันพืชใสสารสกัดจากใบพลูกับผลิตภัณฑอาหาร 
 
ทําการทอดมันฝร่ังแทงแชแข็ง ในน้าํมันพืชใสสารสกัดจากใบพลูท่ีความเขมขนท่ี

เหมาะสม ท่ีอุณหภูมิ 160 ± 0.4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที การทอดใชมันฝร่ังแทงแชแข็ง 200 
กรัมตอน้ํามันพืช 1,000 มิลลิลิตร ทําการทอดมันฝร่ังคร้ังใหมในน้ํามันพืชเดิมท่ีผานการทอดมาแลว 
1 คร้ัง  2 คร้ัง  และ 3 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิและเวลาดังกลาว ทําการทดลองเทียบกับเม่ือใชน้ํามันพืชไมใส
สารสกัดทอดมันฝร่ังแทงแชแข็ง (ชุดควบคุม) วิเคราะหคุณภาพของน้ํามันพืชและมันฝร่ังแทงทอด
หลังการทอดแตละครั้ง ดังน้ี 

 
น้ํามันพชื วเิคราะหคุณภาพดังนี ้
คุณภาพทางเคมี 
- คาเปอรออกไซด (Peroxide value, P.V.) (AOAC, 2000) 
- ปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid, FFA) (AOAC, 2000) 
 
มันฝร่ังแทงทอด วิเคราะหคุณภาพดังนี ้
คุณภาพทางกายภาพ 
- คาสี ระบบ L*  a*  b* ดวยเคร่ือง KONICA MINOLTA CR-410, Japan 

 
 คุณภาพทางเคมี 
 - Thiobarbituric Acid Reactive Substances (TBARS) (Miller, 1998) 
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 คุณภาพทางดานประสาทสมัผัส 
 ทําการทดสอบความชอบของผูบริโภคจํานวน 50 คน ท่ีมีตอผลิตภัณฑมันฝร่ังแทงทอด
ในดาน ความชอบโดยรวม สีของมันฝร่ังแทงทอด กล่ินของมันฝร่ังแทงทอด และรสชาติของมัน
ฝร่ังแทงทอด โดยการใหคะแนนความชอบ 1 ถึง 9 (9-point hedonic scale) (Peryam and Pilgrim, 
1957) ผูทดสอบชิมประกอบไปดวยนกัศึกษา และบุคลากร ของคณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยมีตัวอยางแบบสอบถาม ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
นําขอมูลท่ีไดไปทําการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 


