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บทที ่3 
วธิีการด าเนินการวจิัย  

 
3.1 บทน า  
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงวธีิการด าเนินการวิจยัในเร่ืองผลของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริก
ต่อปริมาณและคุณภาพของน ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้น  ทั้งน้ีไดร้ะบุถึงรายละเอียดตั้งแต่ขั้นตอนแรก
คือการเตรียมเมล็ดงาข้ีมอ้นจนถึงวธีิการทดลองในดา้นปริมาณ สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ
เมล็ด รวมถึงน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากเมล็ดงาข้ีมอ้น ทั้งน้ีภาพเมล็ดงาข้ีมอ้นและอุปกรณ์การทดลอง 
แสดงในภาคผนวก ก ตัวอย่างตารางเก็บข้อมูลและการวิธีการหาค่าปริมาณต่างๆ แสดงใน
ภาคผนวก ข  ภาคผนวก ค และภาคผนวก ง ตามล าดบั 
 
3.2 การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design) ซ่ึงมีแบบแผนการ
ทดลองโดยมีตวัแปรอิสระแบ่งเป็นการวิเคราะห์เทคนิคการให้ความร้อน 2 เทคนิค คือ เทคนิคการ
ใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กทริก (dielectric heating) โดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้
(controllable temperature microwave dryer, CTMW) และเทคนิคการให้ความร้อนแบบลมร้อน 
(convective drying) โดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อน (hot air dryer, HA) ซ่ึงทั้ง  2 เทคนิคแบ่งอุณหภูมิใน
การลดความช้ืนเมล็ดงาข้ีมอ้น 3 ระดบั คือ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  

วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉล่ียโดยใชว้ธีิ Dancan ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS  
 

3.3 การเตรียมเมลด็งาขีม้้อนเพือ่ใช้ในการทดลอง 
 น าเมล็ดงาข้ีม้อนจากอ าเภอแม่จนั จงัหวดัเชียงราย ท่ีถึงระยะเวลาเก็บเก่ียวโดยมีอายุ

ประมาณ 4 ถึง 5 เดือนหลงัเมล็ดงอก มาท าความสะอาดโดยคดัส่ิงเจือปนออกโดยใชต้ะแกรงขนาด 
0.2 มิลลิเมตร จากนั้นน าเขา้เคร่ืองผสมตวัอยา่งเป็นระยะเวลา 30 นาที เพื่อลดความแปรปรวนของ
ตวัอยา่ง เพื่อใหไ้ดว้ตัถุดิบท่ีน ามาวเิคราะห์เหมือนกนัในทุกกลุ่มการทดลอง 
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3.4 การประเมินสมรรถนะของการลดความช้ืน 
การเก็บขอ้มูลในการประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบลดความช้ืน ดว้ยกราฟความสัมพนัธ์

ระหวา่งค่าความช้ืน (% wb) กบัระยะเวลาในการลดความช้ืน (นาที) หรือ drying curve (Hall, 1980) 
เพื่อประเมินประสิทธิภาพของรูปแบบการให้ความร้อน 2 รูปแบบคือ การให้ความร้อนแบบไดอิ-
เล็กทริกโดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟเปรียบเทียบกบัการใชล้มร้อนดว้ยเคร่ืองอบลมร้อน (ตารางเก็บ
ขอ้มูลและวิธีการค านวณน ้ าหนกัสุดทา้ยท่ีความช้ืนร้อยละ 7 (% wb) ของเมล็ดงาข้ีมอ้น แสดงใน
ภาคผนวก ข.1 และ ง.1) 

 
3.4.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 

(1) กระป๋องอะลูมิเนียมส าหรับวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (moisture can) 
(2) คีมคีบ (forcep) 
(3) โถดูดความช้ืน (desiccator) 
(4) ถาดอลูมิเนียม (aluminum tray) 
(5) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (เคร่ืองชัง่แบบละเอียด; Mettler-Toledo, AB204-s,   
      Switzerland) 
(6) ชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง (digital balance; Mettler Toledo, Switzerland) 
(7) เคร่ืองอบลมร้อน (hot air oven; Binder, MUA Tender: 10, Germany) 
(8) เคร่ืองบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ (data logger; Testo,  
      177-H1 VO1.10, Germany)   

 
3.4.2 เทคนิคการให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ทริกและแบบลมร้อน 

 (1) เคร่ืองอบไมโครเวฟ ยี่ห้อ Toshiba รุ่น ER-A7C (S) ความจุ 30 L ความถ่ีคล่ืน 2450 
MHz ก าลงัไฟฟ้า 900 W ซ่ึงภาพท่ี 3.1 ดดัแปลงให้เป็นเคร่ืองอบไมโครเวฟท่ีสามารถควบคุม
อุณหภูมิไดร้ะหวา่งการลดความช้ืน โดยการสร้างแผงวงจรควบคุมการท างานของแมกนีตรอน ซ่ึง
ท าหนา้ท่ีสร้างคล่ืนไมโครเวฟ ติดตั้งพดัลมระบายอากาศขนาด 12V, 13A จ านวน 3 เคร่ือง และ
เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง เพื่อบนัทึกการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัระหว่างการลดความช้ืน โดยไม่
ตอ้งน าตวัอย่างออก วดัอุณหภูมิวสัดุภายในเคร่ืองอบดว้ยเทอร์โมมิเตอร์แบบอินฟราเรด (infrared 
thermometer) ท่ีวดัอุณหภูมิในเคร่ืองอบทั้งหมด 6 ต าแหน่งและส่งสัญญาณเพื่อตดัการท างานของ
แมกนีตรอน เม่ืออุณหภูมิของวตัถุดิบตรงตามอุณหภูมิตามท่ีก าหนดไว ้
 

http://search.lib.cmu.ac.th/search*tha/aHall%2C+Carl+W./ahall+carl+w/-3,-1,0,B/browse
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                    ภาพที ่3.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองอบไมโครเวฟท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้
 

 (2) เคร่ืองอบลมร้อน (hot air dryer, HA) ดงัภาพท่ี 3.2 ไดด้ดัแปลงจากเคร่ืองอบ
ไมโครเวฟ ยี่ห้อ Toshiba รุ่น ER-G7TC (S) ความจุ 30 L ก าลงัไฟฟ้า 860 W โดยการติดตั้งขด
ลวดความร้อนและกล่องวงจรควบคุมอุณหภูมิในการตดักระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัขดลวดความร้อน 
ติดตั้งพดัลมระบายอากาศขนาด 12V, 13A จ านวน 3 เคร่ืองและเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง เพื่อ
บนัทึกการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัระหวา่งการลดความช้ืน โดยไม่ตอ้งน าตวัอยา่งออกจากเคร่ืองอบลม
ร้อน วดัอุณหภูมิในเคร่ืองอบโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบ K-type รุ่น DT-8114 เพื่อติดตามการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิและระบบควบคุมอุณหภูมิเพื่อให้อุณหภูมิในการอบสม ่าเสมอ นอกจากน้ียงั
สามารถวดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ภายนอกเคร่ืองอบโดยใชเ้คร่ืองบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ  
 
  
 
 
 
 
 
 

       ภาพที ่3.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองอบลมร้อน 
 
 
 

ภาชนะใส่วตัถุดิบ 

เคร่ืองชัง่ จอภาพแสดงผล 

แผงวงจรควบคุม 

     infrared thermometer 

ภาชนะใส่วตัถุดิบ 

เคร่ืองชัง่ 
จอภาพแสดงผล 

แผงวงจรควบคุม 
อุณหภูมิ 

   thermometer 

ขดลวดความร้อน 
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3.4.3 วธีิการทดลอง 
น าเมล็ดงาข้ีมอ้นท่ีไดจ้ากการเตรียมในขอ้ 3.3 มาจดัเรียงในถาดอบแห้งลดความช้ืน โดยใช้

เมล็ดงาข้ีมอ้นสดน ้ าหนกั 200 กรัม ต่อการทดลอง แลว้อบลดความช้ืนจนเหลือความช้ืนสุดทา้ย
ประมาณร้อยละ 7 (% wb) ซ่ึงเป็นปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาเมล็ดงา (วิธีการ
ค านวณแสดงในภาคผนวก ง.1) และบนัทึกน ้ าหนกัท่ีลดลงระหวา่งการลดความช้ืน โดยทดลองขั้น
ต ่า 3 ซ ้ า จากนั้นค านวณหาปริมาณความช้ืนจากสมการท่ี (3.1) ดงัน้ี (Henderson and Perry, 1976) 
 

 

                            (3.1) 
 

 

โดยท่ี  m =      ปริมาณความช้ืน (% wb) 
  Wm =      น ้าหนกัของน ้า (กรัม) 

 Wd =      น ้าหนกัของวสัดุแหง้ (กรัม) 
 
3.4.4 การเกบ็ข้อมูลเพือ่ประเมินสมรรถนะของเทคนิคการให้ความร้อน 

(1) ตรวจวดัอุณหภูมิของเมล็ดงาข้ีมอ้นขณะอบการลดความช้ืนและอุณหภูมิภายใน 
      หอ้งอบ 
(2) บนัทึกน ้าหนกัท่ีลดลงของเมล็ดงาข้ีมอ้นในแต่ละช่วงเวลาของการลดความช้ืน 
(3) สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความช้ืน (% wb) กบัระยะเวลาในการลดความช้ืน 
      (นาที)  

 

3.5 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพของเมลด็งาขีม้้อน 

การวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของเมล็ดงาข้ีมอ้นหลงักระบวนการลดความช้ืนของแต่ละ
กลุ่มทดลอง การวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ การวดัค่าความช้ืนหลงัการลดความช้ืน การวดั
ค่าปริมาณน ้าอิสระ (water activity; aw) และค่าสีของเมล็ดงาข้ีมอ้น 

 
3.5.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวดัสมบัติทางกายภาพของเมลด็งาขีม้้อน 

 (1) เคร่ืองวดัสี (color meter; HunterLab, Color Quest XE, USA) 
 (2) เคร่ืองอบลมร้อน  
 (3) เคร่ืองวดัค่าปริมาณน ้าอิสระ (water activity meter; Novasina, MS1-Aw, Switzerland) 

× 100   m     =     
Wm 

Wm + Wd 
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(4) กระป๋องส าหรับวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน  
 (5) ถาดอลูมิเนียม 
 (6) คีมคีบ  

(7) โถดูดความช้ืน  
(8) เคร่ืองป่ัน (blender; Oster, 4093, USA) 
 

3.5.2 การวเิคราะห์สีเมลด็ของงาขีม้้อน  
น าเมล็ดงาข้ีมอ้นใส่ลงในหลอดแกว้วดัสี (cell) จากนั้นน าไปวดัค่าสีโดยใชร้ะบบ CIE (L* 

a* และ b*) ดว้ยเคร่ืองวดัสี (color meter) การวดัสีใหว้ดั 3 ซ ้ า ในแต่ละกลุ่มการทดลอง (Ranganna, 
1977) โดยตวัอยา่งตารางการเก็บขอ้มูลแสดงในภาคผนวก ข.3 

โดยท่ี   L*      =      lightness factor (value) 
  a*, b*      =      chromaticity coordinates (hue, chroma) 

น าค่าท่ีไดม้าค านวณค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (total color difference, E) ของเมล็ด
งาข้ีมอ้นหลงัลดความช้ืนเปรียบเทียบกบัสีก่อนการลดความช้ืนจากสมการท่ี (3.3) การค านวณแสดง
ในภาคผนวก ง.3 

            E  =  [(L1 – L2)
2 + (a1 – a2)

2 + (b1 – b2)]
1/2                                        (3.2) 

 

เม่ือค่า L* value ใชก้  าหนดค่าความสวา่งหรือความมืด โดยเม่ือค่า L* value มีค่าเป็น 0 

จะแสดงถึงสีด า และเม่ือค่า L* มีค่า 100 จะแสดงถึงสีสวา่งท่ีสุด (สีขาว) 

ค่า a* ใชก้  าหนดสีแดงหรือสีเขียว โดยเม่ือ a* มีค่าเป็นบวก (+) จะแสดงถึงสีแดง แต่ถา้

ค่า a* มีค่าเป็นลบ (-) จะแสดงถึงสีเขียว โดยค่า a* มีค่าอยูใ่นช่วง -60 ถึง +60 

ค่า b* ใชก้  าหนดสีเหลืองหรือสีน ้ าเงิน โดยเม่ือ b* มีค่าเป็นบวก (+) จะแสดงถึงสีเหลือง 

แต่ถา้ค่า b* มีค่าเป็นลบ (-) จะแสดงถึงสีน ้าเงิน โดยค่า b* มีค่าอยูใ่นช่วง -60 ถึง +60 

 

3.5.3 ปริมาณความช้ืนของเมลด็งาขีม้้อน (% wb)  
การวดัความช้ืนก่อนและหลงัอบ ไดด้ดัแปลงจาก AOAC (2005) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์หา

ปริมาณความช้ืนด้วยเคร่ืองอบลมร้อน โดยการชั่งตวัอย่างท่ีได้จากการสุ่มตวัอย่างในหัวขอ้ 3.3 
จ านวน 5 กรัม ใส่ในกระป๋องส าหรับวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ที่ผ่านการลดความช้ืนและทราบ
น ้ าหนักที่แน่นอนแล้ว จากนั้นน าไปอบโดยด้วยเคร่ืองอบที่มีพดัลมภายในที่อุณหภูมิ 103±2 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าออกจากเคร่ืองอบทิ้งไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้ าหนกั 
น าไปอบซ ้ าอีก 2 ชัว่โมง แลว้น าออกมาชัง่ ท าเช่นน้ีอีกจนกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ี ค  านวณหาปริมาณ
ความช้ืนจากน ้ าหนกัท่ีได ้ดงัสมการท่ี (3.3) ซ่ึงตวัอยา่งตารางขอ้มูลความช้ืน (สุดทา้ย) และวิธีการ
ค านวณความช้ืนเมล็ดงาข้ีมอ้น แสดงในภาคผนวก ข.2 และ ง.2 

 
 

                 (3.3) 
 

 

 

3.5.4 การตรวจวดัค่าปริมาณน า้อสิระ (water activity; aw) ของเมลด็งาขีม้้อน 
การวดัค่า aw ท าไดโ้ดยการน าเมล็ดงาข้ีมอ้นท่ีผา่นการลดความช้ืนมาป่ันให้ละเอียด จากนั้น

บรรจุลงภาชนะส าหรับวดัค่า aw แลว้ใส่ตวัอยา่งลงในเคร่ืองวดัค่า aw โดยวดั 3 ซ ้ า ในแต่ละกลุ่มการ
ทดลอง (ตวัอยา่งตารางขอ้มูลปริมาณน ้าอิสระ แสดงในภาคผนวก ข.4) 
 
3.6 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพของน า้มันจากเมลด็งาขีม้้อน 

วิธีวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของน ้ ามันจากเมล็ดงาข้ีม้อน ใช้วิธีการวิเคราะห์ตาม
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน ้ามนัร าส าหรับบริโภค (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 
2516) และมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน ้ ามนัปาล์ม (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 
2521) โดยวธีิวเิคราะห์เป็นไปตามขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี 

 
3.6.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวดัสมบัติทางกายภาพของน า้มันจากเมลด็งาขีม้้อน 
[1] อุปกรณ์วเิคราะห์ 

  (1) กระบอกตวงวดัปริมาตร (cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  (2) บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  (3) กรวยแยกสาร (separating funnel) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  (4) ขวดสีชา (reagent bottle) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  (5) ขวดวดัความถ่วงจ าเพาะ (calibrated gravity bottle) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
  (6) กระดาษกรอง (Whatman No. 5) 
  (7) กระดาษกรอง (Whatman No. 1) 
 
 

× 100 ความช้ืน (% wb) =  
น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ – น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ 

น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
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[2] เคร่ืองมือวเิคราะห์ 
(1) เคร่ืองป่ัน  
(2) เคร่ืองหมุนเหวีย่ง (centrifuge; Hermle, Z200A, Germany) 
(3)  เคร่ืองระเหยแยกสารแบบหมุนและควบคุมความดนั (Rotary evaporator +  
        Accessories; Buchi, R-205/V Advance, Switzerland) 
(4) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
(5) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath; Eyela, NCB-2300, Japan) 
(6) เคร่ืองวดัสี (color meter; HunterLab, Color Quest XE, USA) 
(7) เคร่ืองวดัความหนืดของของเหลว (viscometer; Brookfield, DV– III+, USA) 

[3] วตัถุดิบ ไดแ้ก่ เมล็ดงาข้ีมอ้นท่ีผา่นกระบวนการอบลดความช้ืนใหเ้หลือประมาณร้อยละ  
      7 (% wb) 

 [4] สารเคมี 
  (1) เฮกเซน (RCI Labscan, Thailand) 
  (2) โซเดียมซลัเฟต (Ajax Finechem, Australia) 
 

3.6.2 ปริมาณน า้มันจากเมลด็งาขีม้้อนทีส่กดัได้ 
 การสกดัและวเิคราะห์ปริมาณน ้ ามนัสามารถด าเนินการทดลองโดยน าเมล็ดงาข้ีมอ้นท่ีผา่น
กระบวนการลดความช้ืนเหลือประมาณร้อยละ 7 (% wb) มาป่ันละเอียดแลว้น าไปใส่ในกรวยแยก
สารและเติมเฮกเซนปริมาณ 500 มิลลิลิตร ลงไปในกรวยแยกสาร เขยา่ให้เขา้กนัแลว้ตั้งทิ้งไวใ้น
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชัว่โมง เปิดวาล์วแยกส่วนกากและสารละลายออกจากกนั (เก็บส่วนกาก
เมล็ดงาข้ีมอ้นไว)้ จากนั้นน าสารละลายท่ีไดไ้ปเขา้เคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 5,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 10 นาที เพื่อแยกกากท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ออกและกรองสารละลายดงักล่าวดว้ยกระดาษ
กรอง Whatman No. 1 แลว้เก็บส่ิงท่ีกรองไดไ้วใ้นขวดสีชาและน าไปเก็บในตูแ้ช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4
องศาเซลเซียส  น าส่วนกากเมล็ดงาข้ีมอ้นไปสกดัซ ้ าแลว้เอาสารละลายท่ีไดม้ารวมกบัสารละลายท่ี
เก็บในขวดสีชาในตอนแรก น าสารละลายท่ีไดไ้ปแยกเฮกเซนออกดว้ยเคร่ืองระเหยแยกสารแบบ
หมุนและควบคุมความดนั ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดนั 100 มิลลิบาร์ เติมผงโซเดียมซัล-       
เฟตลงในน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการระเหยแยกเฮกเซนออกแลว้คน และเติมผงโซเดียมซัลเฟตลงไปอย่าง
ต่อเน่ืองจนสังเกตเห็นวา่ผงของโซเดียมซลัเฟตไม่จบัตวักนั และลอยกระจายทัว่ปริมาตรของน ้ ามนั 
แลว้กรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman No. 1 เพื่อแยกผงโซเดียมซลัเฟตออกจากน ้ ามนั วดัปริมาณ
น ้ ามนัท่ีไดโ้ดยใช้กระบอกตวงวดัปริมาตรและบนัทึกปริมาตรของน ้ ามนัท่ีสกดัไดเ้ป็นค่าร้อยละ
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ของน ้ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นท่ีสกดัได ้ซ่ึงตารางการเก็บขอ้มูลปริมาณน ้ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นแสดง
ในภาคผนวก ข.5 
 

3.6.3 ความถ่วงจ าเพาะ 
ชั่งน ้ าหนักขวดวดัความถ่วงจ าเพาะและบันทึกค่า กรองน ้ ามันจากเมล็ดงาข้ีม้อนด้วย

กระดาษกรอง Whatman No. 5 แลว้เทน ้ ามนัลงในขวดวดัความถ่วงจ าเพาะเพื่อหาปริมาณความ
ถ่วงจ าเพาะ ปิดจุก จุ่มลงในอ่างน ้ าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เช็ดน ้ ามนัท่ีลน้
ออกจากขวดแลว้ชัง่น ้าหนกั จากนั้นทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนจากน ้ ามนัเป็นน ้ าแลว้ค านวณดงัสมการท่ี 
(3.4) ซ่ึงตารางและวธีิการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.7 และ ง.4 

 
 

         (3.4) 
  
 

โดยท่ี A    =    น ้าหนกัของขวดและน ้ามนัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (กรัม) 
B    =    น ้าหนกัของขวดเปล่า (กรัม)  
C    =    น ้าหนกัของขวดและน ้าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (กรัม) 

 
3.6.4 สี 

 เทน ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นท่ีผ่านการกรอง (ดว้ยกระดาษกรอง Whatman No. 5) ลงใน
หลอดแกว้เพื่อวดัสีและวดัสีน ้ ามนัดว้ยเคร่ืองวดัสีในโหมด transmittance บนัทึกค่า L*, a* และ b* 
ค านวณค่าความแตกต่างของสีดงัสมการท่ี (3.2) (ตวัอยา่งแสดงในภาคผนวก ข.6) 
 

3.6.5 ความหนืด 
 กรองน ้ ามันจากเมล็ดงาข้ีม้อนลงในบีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร ด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No. 5 น าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น าไปวดัค่า
ความหนืดดว้ยเคร่ืองวดัความหนืดของเหลว โดยใชห้วัวดัเบอร์ 4 ใชค้วามเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที 
บนัทึกค่าความหนืด (cP) ท่ีได ้(ตารางการเก็บขอ้มูลความหนืดน ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นแสดงใน
ภาคผนวก ข.8)  
 

 C-B 
ความถ่วงจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ 30oC A-B 

= 
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3.7 การวเิคราะห์สมบัติทางเคมีของน า้มันจากเมลด็งาขีม้้อน 
วิธีวิเคราะห์สมบติัทางเคมีใชว้ิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน ้ ามนั

ร าส าหรับบริโภค (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2516) และมาตรฐานผลิตภณัฑ ์
อุตสาหกรรมน ้ามนัปาลม์ (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2521) โดยวเิคราะห์ทั้งหมด 
6 ค่า คือ ค่าไอโอดีน ค่าซาปอนนิฟิเคชนั ค่าของกรด ปริมาณสารท่ีระเหยได ้ค่าเปอร์ออกไซด์ และ
ปริมาณเบตา-แคโรทีน  

 
3.7.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวดัสมบัติทางเคมีของน า้มันจากเมลด็งาขีม้้อน 
[1] อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

  (1) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  (2) ชุดไตเตรต (titration set) 
  (3) ปิเปตต ์(measuring pipette) ขนาด 1, 5, 10 และ 25 มิลลิลิตร 
  (4) กระบอกตวงวดัปริมาตร (glass measuring cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  (5) บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 
  (6) ขวดแกว้ (laboratory bottle) ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
  (7) ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 10, 100, 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 
  (8) หลอดหยด (dropper) 
  (9) พาราฟิลม์ (parafilm) 
 [2] เคร่ืองมือวเิคราะห์ 

(1) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
  (2) เตาไฟฟ้า (hot plate; Labinco, LD 816, Netherland) 
  (3) เคร่ืองอบลมร้อน  

(4) สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer; Analyze-jena, Specord 40,  
      Germany) 

[3] สารเคมี 
  (1) ฟีนอลฟ์ทาลีนชนิดผง (RFCL, India) 
  (2) โปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(Ajax Finechem, Australia) 
  (3) กรดไฮโดรคลอริก (RCI Labscan, Thailand) 
  (4) ไดเอทิลอีเทอร์ (RCI Labscan, Thailand) 
  (5) โปแตสเซียมไอโอไดด ์(Ajax Finechem, Australia) 
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  (6) โซเดียมไทโอซลัเฟต (Ajax Finechem, Australia) 
  (7) กรดอะซีติกเขม้ขน้ (RCI Labscan, Thailand) 
  (8) ไอโอดีนบริสุทธ์ิ (Ajax Finechem, Australia) 
  (9) โบรมีน (Panreac, EU) 
  (10) เอทิลแอลกอฮอล ์(Merck, Germany) 
  (11) คลอโรฟอร์ม (RCI Labscan, Thailand) 

(12) แป้ง (Merck, Germany) ใชเ้ป็น indicator 
  (13) น ้ากลัน่ (PM, Thailand) 

[4] วตัถุดิบ 
  (1) น ้ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นท่ีผา่นการสกดั (ขอ้ 3.6.2) 

 
3.7.2 ค่าไอโอดีน 

 ใชปิ้เปตตข์นาด 1 มิลลิลิตร ปิเปตตน์ ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นลงแลว้เทในขวดรูปชมพู่แลว้เติม
คลอโรฟอร์ม ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Hanus iodine reagent ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขยา่
ใหเ้ขา้กนัแลว้ปิดฝาดว้ยพาราฟิลม์ ทิ้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที เติมสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดด ์
ความเขม้ขน้ร้อยละ 15 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ไตเตรตดว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟต 
ความเขม้ขน้ 0.1 M จนกระทัง่ส่วนผสมมีสีน ้ าตาลเปล่ียนเป็นสีเหลืองอ่อน หยดน ้ าแป้งลงไป
ประมาณ 5 หยด เขย่าให้ผสมกนัโดยทัว่ถึงแลว้ไตเตรตต่อจนสีน ้ าเงินหายไป บนัทึกปริมาตรของ
โซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช ้ทดลอง 3 ซ ้ า แลว้ค านวณหาปริมาณของไอโอดีนท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกบั
ไขมนัดงัสมการท่ี (3.5) ตารางและวิธีการค านวณ (ภาคผนวก ข.12 และ ง.8) โดยค่าไอโอดีน
สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

ใหน้ ้าหนกัของน ้ามนัตวัอยา่งท่ีใช ้      = X g 
ปริมาตรของโซเดียมไทโอซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.1 M ท่ีใชไ้ตเตรตกบั blank  = B ml 
ปริมาตรของโซเดียมไทโอซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.1 M ท่ีใชไ้ตเตรตกบัน ้ามนัตวัอยา่ง = S ml
จ านวนโมลของ I2 ท่ีท  าปฏิกิริยาพอดีกบัไขมนั X g = 0.10(B-S)/(2×1000) โมล 
น ้าหนกัของ I2 ท่ีท  าปฏิกิริยาพอดีกบัไขมนั X g = 0.10(B-S)×2×126.9/(2×1000×X) g 
น ้าหนกัของ I2 ท่ีท  าปฏิกิริยาพอดีกบัไขมนั 100 g = 0.10(B-S)×2×126.9×100/(2×1000×X) g 
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ดงันั้น  
         

        (3.5)
  

 
3.7.3 ค่าซาปอนนิฟิเคชัน 

 ชัง่น ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้น จ านวน 2 กรัม ลงในขวดแกว้รูปชมพู่ เติมสารละลายโปแตส-
เซียมไฮดรอกไซด์ในเอทิลแอลกอฮอล์ ความเขม้ขน้ 0.5 N ปริมาตร 25 มิลลิลิตร น าไปตั้งบน
เคร่ืองให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เขยา่เพื่อให้สารละลายผสมเป็นเน้ือเดียวกนั หยด
สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ จ านวน 4-5 หยด เขยา่ส่วนผสมกนัให้ทัว่ถึง แลว้ไตเตรตกบั
สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.5 N จนกระทัง่สีชมพูจางหายไป (วิเคราะห์
ค่า blank ไปพร้อมกบัการวิเคราะห์น ้ ามนัตวัอยา่ง) จากนั้นค านวณค่าซาปอนนิฟิเคชนัดงัสมการท่ี 
(3.6) ตารางและวธีิการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.10 และ ง.6 
           
                                               (3.6)
                             

          

โดยท่ี    B    =    ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกท่ีไตเตรตกบั blank 
(มิลลิลิตร)                                  

S    =      ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกท่ีไตเตรตกบัน ้ามนั  
              ตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
N    =    ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (N) 
W   =    น ้าหนกัของน ้ามนัตวัอยา่งท่ีใช ้(กรัม) 

 
3.7.4 ค่าของกรด 

 ชัง่น ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้น จ านวน 5 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายผสมระหวา่ง
เอทิลแอลกอฮอล์กบัไดเอทิลอีเทอร์ในสัดส่วน 1:1 (V/V) ในปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลว้หยด
สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์จ านวน 4-5 หยด ไตเตรตดว้ยสารละลายมาตรฐานโปแตส-
เซียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.1 N จนกระทัง่สีชมพขูองสารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนจางหายไป ค่า
ของกรดของน ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นสามารถค านวณดงัสมการท่ี (3.7) ตารางการเก็บขอ้มูลและ
วธีิการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.9 และ ง.5 

            ค่าไอโอดีน     =     (B-S) × 0.10 × 12.69 
                  X g 

ค่าซาปอนนิฟิเคชนั   =   56.1(B-S)N 
     W 
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         (3.7) 
 

 

 โดยท่ี a    =    ปริมาตรของสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(มิลลิลิตร) 
N   =   ความเขม้ขน้ของสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(N) 
P    =   น ้าหนกัของน ้ามนัตวัอยา่ง (กรัม) 

 
3.7.5 ปริมาณสารทีร่ะเหยได้ 

 ชัง่น ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้น จ านวน 10 กรัม ในกระป๋องท่ีส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ
ความช้ืนท่ีผา่นการลา้งและอบแหง้และทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน แลว้น าไปอบในเคร่ืองอบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 105±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จึงน าไปท าให้เย็นในโถดูดความช้ืนท่ี
อุณหภูมิห้องแลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั น าไปอบอีกคร้ังๆ ละ 30 นาที ท าให้เยน็และชัง่น ้ าหนกัทุกคร้ัง
จนกระทัง่ไดน้ ้าหนกัของน ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นคงท่ี ค านวณหาปริมาณสารท่ีระเหยไดด้งัสมการ
ท่ี (3.8) ตารางการเก็บขอ้มูลและวธีิการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.14 และ ง.10 
 
                  (3.8) 
 

โดยท่ี w    =    น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีหายไป (กรัม) 
W   =     น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใช ้(กรัม) 

 
3.7.6 ค่าเปอร์ออกไซด์ 

 ชั่งตวัอย่างน ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีม้อน จ านวน 2 กรัม ในขวดรูปชมพู่ เติมสารละลาย
คลอโรฟอร์ม ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วเขย่าให้น ้ ามนัละลายในคลอโรฟอร์ม เติมสารละลาย
กรดอะซีติกเขม้ขน้ปริมาตร 15 มิลลิลิตร และสารละลายอ่ิมตวัของโปแตสเซียมไอโอไดด์ ปริมาตร 
1 มิลลิลิตร ปิดจุกและเขยา่อีก 1 นาที ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 5 นาที เติมน ้ ากลัน่ลงไปปริมาตร 75 
มิลลิลิตร หยดสารละลายแป้งประมาณ 5 หยด แลว้ไตเตรตดว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอ-
ซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.01 N (ท า blank ควบคู่ไปกบัตวัอยา่งน ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้น โดยไม่มีการ
เติมน ้ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นตวัอยา่ง ปริมาตรสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใชไ้ตเตรต
ควรจะเป็นศูนย ์แต่ถา้ไม่เป็นศูนยใ์ห้น ามาหกัออกจากปริมาตรสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอ-
ซลัเฟตท่ีใช้ไตเตรตกบัน ้ ามนั) จากนั้นค านวณดงัสมการท่ี (3.9) ตารางการเก็บขอ้มูลและวิธีการ
ค านวณแสดงในภาคผนวก ข.11 และ ง.7 

ค่าของกรด (mgNaOH/g)  =   56.1aN 
                       P 

           ปริมาณสารท่ีระเหยได ้(%)  =  100w 
                      W 
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          (3.9) 
 

โดยท่ี a    =    ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใชไ้ตเตรต (มิลลิลิตร) 
N   =    ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซลัเฟต (N) 
P    =    น ้าหนกัของน ้ามนั (กรัม) 
 

3.7.7 ปริมาณเบตา-แคโรทนี  
 น าน ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นตวัอยา่งปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใน cuvette แลว้ชัง่น ้ าหนกัของ
น ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้น จากนั้นน า cuvette ท่ีใส่น ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นตวัอย่างไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสง (absorbance) ท่ีความยาวคล่ืน 445 นาโนเมตร โดยใชเ้ฮกเซนเป็น blank แลว้น าค่าท่ีได้
ไปค านวณดงัสมการท่ี (3.10) ตารางการเก็บขอ้มูลและวิธีการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.13 และ 
ง.9 
                              (3.10) 
 

 
โดยท่ี V =       ปริมาตรของน ้ามนัท่ีวเิคราะห์ (มิลลิลิตร) 

383 =       ค่า diffusion coefficient ของเบตา-แคโรทีน 
E =       ค่าความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 445 นาโน- 
                       เมตร (A445) ระหวา่งน ้ามนัตวัอยา่งกบัเฮกเซน 
W =       น ้าหนกัของน ้ามนั ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ (กรัม) 
 

3.8 วธีิการเตรียมสารละลายในการวเิคราะห์สมบัติทางเคมีของน า้มันจากเมลด็งาขีม้้อน 
 เน่ืองจากการวเิคราะห์สมบติัต่างๆ ทางเคมีของน ้ ามนัจากเมล็ดงาข้ีมอ้นจะตอ้งมีการเตรียม
สารเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์สมบติัต่างๆ ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจึงเป็นการอธิบายวิธีการเตรียมสาร เพื่อหา
สมบัติทางเคมีของน ้ ามันจากเมล็ดงาข้ีม้อน โดยขั้นตอนการเตรียมสารละลายต่างๆ แสดง
ดงัต่อไปน้ี 
 

(1) สารละลาย Hanus iodine reagent 
1.1 ชัง่ไอโอดีนบริสุทธ์ิ จ  านวน 13.615 กรัม ละลายในกรดอะซีติกเขม้ขน้ จ านวน 825 

มิลลิลิตร น าไปอุ่นเพื่อใหไ้อโอดีนบริสุทธ์ิละลายทั้งหมดแลว้ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ วิเคราะห์หาความเขม้ขน้

   aN 
P 

1000        ค่าเปอร์ออกไซด ์(meq.O2/kg) = 

ปริมาณเบตา-แคโรทีน (ppm)  =   (V × 383 × E) 
       (100 × W) 
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ของไอโอดีนท่ีเตรียมไดโ้ดยการปิเปตต์สารละลายท่ีเตรียมไวจ้  านวน 25 มิลลิลิตร ไตเตรตกบั
สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต ความเขม้ขน้ 0.05 M โดยใช้น ้ าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ ไตเตรต
จนกระทัง่สีน ้าเงินจางหายไป บนัทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช ้(V1 ml) 

1.2 เตรียมสารละลายโบรมีนในกรดอะซีติกเขม้ขน้ โดยปิเปตตส์ารละลายโบรมีน จ านวน 
3 มิลลิลิตร ใส่ลงในกรดอะซีติกเขม้ขน้ จ านวน 200 มิลลิลิตร จากนั้นค านวณหาความเขม้ขน้     
ของโบรมีน โดยการน าสารละลายโบรมีนท่ีเตรียมไดจ้  านวน 5 มิลลิลิตร เติมด้วยสารละลาย       
โปแตสเซียมไอโอไดด์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 15 จ านวน 10 มิลลิลิตร แล้วน าไปไตเตรตด้วย
สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.05 M โดยใชน้ ้าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ บนัทึกปริมาณ
ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต ท่ีใช ้(V2 ml) 

ค านวณปริมาตรของสารละลายโบรมีน ในขอ้ 1.2 ท่ีจะเติมลงในขอ้ 1.1 จ านวน 800 
มิลลิลิตร ดงัน้ี 

  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต = 0.05 M 
ตอนท่ี 1 ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกบัสารละลาย

ไอโอดีนในกรดอะซีติกเขม้ขน้ จ านวน 25.00 มิลลิลิตร เท่ากบั V1 มิลลิลิตร  
    2S2O3

2- + I2              S4O6
2- + I2

-       
ดงันั้นความเขม้ขน้ของไอโอดีนในสารละลาย = 0.05 V1/2×25 M 

จ านวนโมลของไอโอดีนในสารละลาย 800 มิลลิลิตร   = 0.05 V1×800/(50.00×1000) M 
 ตอนท่ี 2 ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกบัสารละลาย
โบรมีนในกรดอะซีติกเขม้ขน้ จ านวน 5.00 ml เท่ากบั V2 ml 
 
    Br2 + 2I-                2Br- + I2 
                2S2O3

2- + I2                  S4O6
2- + 2I-    

                       2S2O3
2- + Br2                S4O6

2- + 2Br-    
  
 ดงันั้นจ านวนโมลของโบรมีนในสารละลาย 5.00 มิลลิลิตร = 0.05 V2/ 2 × 1000 M     จะมี 
โบรมีน 0.05 V2/(2×1000) M อยู่ในสารละลาย 5.00 มิลลิลิตร ดงันั้นโบรมีน   0.05 V1× 
800/(50.00×1000) M จะอยูใ่นสารละลาย 800V1/5V2 มิลลิลิตร 

1.3 น าสารละลายในขอ้ 1.2 จ านวน 800V1/5V2 มิลลิลิตร มาเติมในสารละลายในขอ้ท่ี 1.1 
จ านวน 800 มิลลิลิตร จะไดส้ารละลาย Hanus iodine reagent 
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(2) สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 15 
ชัง่โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 15 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร โดยใชข้วดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 

(3) สารละลายน ้าแป้งเพื่อใชเ้ป็นอินดิเคเตอร์ 
ชัง่แป้ง (soluble starch) 1 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่เพียงเล็กนอ้ย ผสมกบัเมอร์คิวริกไอโอไดด์
จ  านวน 5 มิลลิกรัม น าไปตม้ในน ้ าเดือดปริมาตร 500 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1-2 นาที ทิ้งไวใ้ห้
เยน็ แยกเอาเฉพาะส่วนใส เพื่อใชเ้ป็นอินดิเคเตอร์ 

(4) สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.10 M 
ชัง่โซเดียมไทโอซลัเฟตปริมาณ 24.82 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 
มิลลิลิตร โดยใชข้วดปรับปริมาตร ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 

(5) สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.05 M 
ชัง่โซเดียมไทโอซัลเฟตจ านวน 3.1024 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 250 
มิลลิลิตร โดยใชข้วดปรับปริมาตร ขนาด 250 มิลลิลิตร 

(6) สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ 
ชัง่ฟีนอล์ฟทาลีนปริมาณ 1 กรัม ละลายในเอทิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 99 แลว้ปรับปริมาตร
เป็น 100 มิลลิลิตร โดยใชข้วดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 

(7) สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดใ์นเอทิลแอลกอฮอล ์ความเขม้ขน้ 0.5 N 
ชัง่โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 34 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมเอทิลแอลกอฮอลร้์อยละ 99 ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1000 มิลลิลิตร โดยใชข้วดปรับ
ปริมาตร ขนาด 1,000 มิลลิลิตร  

(8) สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดใ์นเอทิลแอลกอฮอล์ ความเขม้ขน้ 0.1 N  
ชัง่โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 6.8 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมเอทิลแอลกอฮอลร้์อยละ 99 ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1000 มิลลิลิตร โดยใชข้วดปรับ
ปริมาตร ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 

(9) สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.5 N 
ปิเปตตก์รดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ปริมาตร 43 มิลลิลิตร ละลายในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตร 
เป็น 1,000 มิลลิลิตร โดยใชข้วดปรับปริมาตร ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 

(10)  สารผสมระหวา่งเอทิลแอลกอฮอลก์บัไดเอทิลอีเทอร์อตัราส่วน 1:1 V/V 
 ผสมระหวา่งเอทิลแอลกอฮอล์กบัไดเอทิลอีเทอร์อตัราส่วน 1:1 ml V/V แลว้ปรับให้เป็นกลาง 
โดยใชส้ารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดใ์นเอทิลแอลกอฮอล ์0.5 N 
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