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ภาคผนวก ก 

วธีิวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายของถั่วเขียว 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ภาคผนวก  ก 

วธีิวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายของถั่วเขียว 

 

1.  การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืนโดยวธีิ Oven drying  

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 

1)  เคร่ืองบดตวัอยา่ง (sample mill; Cemotec Foss Tecator,Germany) 

2)  เคร่ืองชัง่ทศนิยม  4 ต าแหน่ง  (AB204-S; Mettler-Toledo (Thailand) Ltd., Thailand) 

3)  กระป๋องอะลูมิเนียมพร้อมฝา (can aluminium) 

4)  ตูอ้บลมร้อน (hot air oven; UM500 Memmert, Germany) 

5)  โถดูดความช้ืน (desiccator) 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน 

1)  บดเมล็ดถัว่เขียวดว้ยเคร่ืองบด 

2)  น ากระป๋องอะลูมิเนียมและฝาไปอบในตูอ้บลมร้อน (hot air oven ) ท่ีอุณหภูมิ  130  

องศาเซลเซียส  นาน  2  ชัว่โมง 

3)  ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน (desiccator)  จากนั้นน าไปชัง่น ้าหนกัจนมีค่าแน่นอน 

4)  ชัง่ตวัอยา่งถัว่เขียวท่ีบดละเอียด  5  กรัม  บนัทึกน ้าหนกั  ปิดฝาอบแลว้น าไปอบท่ี

อุณหภูมิ  130 องศาเซลเซียส  พร้อมฝาในตูอ้บลมร้อน (hot air oven )  นาน  2  ชัว่โมง 

5)  เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดแลว้น ามาทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน (desiccator) ชัง่น ้าหนกั

กระป๋อง อะลูมิเนียมพร้อมฝา 

ค านวณหาปริมาตรความช้ืนจากสูตร 

ความช้ืน (%)  = 
         

     
 

 
เม่ือ A  =  น ้าหนกักระป๋องอลูมิเนียมพร้อมฝา 
 B  =  น ้าหนกักระป๋องอลูมิเนียมพร้อมฝา  และถัว่เขียวก่อนอบ 
 C  =  น ้าหนกักระป๋องอลูมิเนียมพร้อมฝา  และถัว่เขียวหลงัอบ
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2. การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน (Crude Protein) 

เมล็ดพืชทุกชนิดจะมีอาหารสะสมในรูปแบบต่าง ๆ กนั อาหารท่ีเก็บสะสมไวใ้นเมล็ดจะ

ถูกน ามาใชใ้นระยะแรกของการเจริญเติบโตและพฒันาของตน้อ่อน ชนิดและปริมาณของอาหารท่ี

เก็บสะสมในเมล็ดจะแตกต่างกนัไปตามชนิดของพืช พนัธ์ุ และอายกุารสุกแก่ของเมล็ด โปรตีนเป็น

อาหารหลกัชนิดหน่ึงท่ีเมล็ดพืชเก็บสะสมไว ้ จะพบในส่วนของโปรตีนบอด้ี (protein body)โปรตีน

ท่ีเก็บสะสมในเมล็ดพืชแบ่งออกเป็น  4  ชนิด  ไดแ้ก่ 

  (1)  albumins  ซ่ึงมีคุณสมบติัในการละลายน ้าและสามารถท าใหต้กตะกอนไดด้ว้ย

ความร้อน เช่น leucosin, legumelin และ ricin 

  (2)  globulins  มีคุณสมบติัในการละลายไดใ้นสารละลายเกลือ  ไม่สามารถละลาย

ไดใ้นน ้าและไม่สามารถตกตะกอนดว้ยความร้อน เช่น legumelin, glycinin, vicinin และ arachin 

  (3)  glutelins มีคุณสมบัติในการละลายได้ในสารละลายกรดเข้มข้นหรือ

สารละลายหรือสารละลายด่าง ไม่ละลายในน ้ า  สารละลายเกลือ  หรือเอทธิทแอลกฮอล์ เช่น 

glutenin และ oryzenin 

  (4)  prolamins  มีคุณสมบติัในการละลายไดใ้นเอทธิลแอลกฮอล์  70-90%  เช่น 

gliadinc และ zein  

 การวิเคราะห์โปรตีนในเมล็ดพืช  สามารถท าโดยการวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมดในเมล็ด

ก่อนแลว้น าค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์คูณดว้ยค่าแฟคเตอร์  ค่าท่ีไดจึ้งเป็นปริมาณโปรตีนในเมล็ดพืช 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 

1)  เคร่ืองชัง่ละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

2)  ชุดเคร่ืองยอ่ย (Gerhardt Kjeldatherm Digestion Unit; KB)  

3)  ชุดเคร่ืองกลัน่ (Gerhardt Vapodest ; VAP 30) 

4)  ตูดู้ดไอสารเคมี  (Laboratory Fume Cupboard) 

สารเคมี 

1)  กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ (Conc. sulfuric: H2SO4) 

2)  สารละลายกรดซลัฟูริก 0.1 N 

3)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 32% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 
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4)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 15% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 

5)  สารละลายกรดบอริกความเขม้ขน้ 4% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 

6)  สารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst; CuSO4:K2SO4 1:10) 

7)  สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิด (Indicating boric acid) 

การเตรียมสารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิด 

1)  ชัง่ Methyl red 200 mg. ละลายใน 95% เอทิลแอลกอฮอล ์100 ml. 

2)  ชัง่ Methylene blue 100 mg. ละลายใน 95% เอทิลแอลกอฮอล ์50 ml. 

3)  ผสมสารละลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนั น ามิกซ์อินดิเคเตอร์ 10 ml.แลว้เจือจางดว้ยน ้ากลัน่ 

จนครบ 1,000 ml. 

ขั้นตอนการวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน 

1)  บดเมล็ดถัว่เขียวดว้ยเคร่ืองบด แลว้ชัง่น ้ าหนกับนกระดาษชัง่สาร 1.5000 กรัมใส่ใน

Kjeldahl tube 

2)  เติมสารเร่งปฏิกิริยา 10 g. และกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 20 ml. 

3)  น าไปยอ่ยดว้ยเคร่ือง Kjeldahltherm ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิในการยอ่ย 400°C จนตวัอยา่งเป็นสี

เขียวใส 

4)  ทิ้งให ้Kjeldahl tube เยน็ 

5)  ต่อ Kjeldahl tube เขา้กบัเคร่ืองกลัน่ เติมน ้ากลัน่ลงไป 40 มิลลิลิตร เพื่อละลายตะกอนท่ี

เกิดข้ึน เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 32 ลงไป 50 มิลลิลิตร

หรือจนตวัอยา่งกลายเป็นสีด า 

6)  รองรับสารท่ีกลัน่ด้วยสารละลายกรดบอริกท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 4 ปริมาตร 40

มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด สารละลายท่ีไดจ้ะมีสีม่วงอ่อน 

7)  กลัน่ตวัอยา่งประมาณ 4 นาทีหรือจนไอของ NH3 ถูกกลัน่จนหมด 

8)  หยุดกลัน่ จากนั้นน าสารละลายในขวดรองรับท่ีเปล่ียนจากสีม่วงอ่อนกลายเป็นสีเขียว

อ่อน  มา ไตเตรทดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 0.1 N จนสารละลายเปล่ียนสี

จากสีเขียวอ่อนเป็นสีม่วงอ่อน 

9)  ค านวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน 
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ปริมาณไนโตรเจน 

     N(%)  =  
ปริมาตรกรดซลัฟูริกท่ีใชไ้ตเตรท มล   ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริก     

น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้
 

 

ปริมาณโปรตีนในเมล็ดพืช 

Protein (%)  =  ปริมาณ N (%) ×   6.25 

 6.25  คือค่า Factor  ท่ีใชใ้นการเทียบปริมาณโปรตีนจากไนโตรเจนท่ีได ้  

 

3.  การวเิคราะห์ปริมาณไขมัน (Total Lipid Analysis) 

ไขมนัท่ีเก็บสะสมในเมล็ดพืชอยูใ่นรูปของไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) ซ่ึงเป็นเอสเตอร์

(ester) ของกลีเซอรอล (glycerol) และกรดไขมนั (fatty acid) ไขมนัท่ีพบมีทั้ง fat และ oil คุณสมบติั

ของไขมนัคือ สามารถละลายได้ใน organic solvent เช่น diethyl ether, petroleum ether, 

dichloromethane หรือ hexane 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 

1) ชุดกลัน่แบบซอกเลท (Soxtec System HT) ประกอบดว้ย เคร่ือง servive unit และ 

cooling unit 

2)  กระดาษกรองไขมนั 

3)  ทิมเบิล  (thimble)  

4)  โถดูดความช้ืน(desiccator) 

5)  เคร่ืองชัง่ทศนิยม  4 ต าแหน่ง  (AB204-S; Mettler-Toledo (Thailand) Ltd., Thailand) 
6)  ตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ (hot air oven) 

สารเคมี 

สารเฮกเซน (n-hexane) 

ขั้นตอนการวเิคราะห์ปริมาณไขมนั 

1)  บดตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์  น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C  48  ชัว่โมง 

2)  น า  eatraction cup  ไปอบท่ีอุณหภูมิ  80 °C  นาน  90  นาที (W2) 

3)  ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งจากขอ้ 1  มาประมาณ  3 กรัม (W1)  บนัทึกผล 
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4)  ห่อดว้ยกระดาษกรอง  แลว้ใส่ใน thimble   

5)  น า  thimble  สวมรับ  adapter  เพื่อประกอบกบั  Soxtec system HT 

6)  ชัง่น ้ าหนกั extraction cup บนัทึกผล  จากนั้นเติม  hexane ลงใน  extraction  cup  (ท่ีได้

จากขอ้ 2) 

7)  น า  extraction  cup  ประกอบกบั  Soxtec system HT  พร้อมยกคนัโยก 

8)  เปิดสวทิช์  เคร่ือง  cooling unit 

9)  เปิดสวทิช์  เคร่ือง  service  unit 

10)  เล่ือนคนัโยกไปท่ีต าแหน่ง boiling  นาน  2  ชัว่โมง 

11)  เล่ือนคนัโยกไปท่ีต าแหน่ง  rinsing  นาน  1  ชัว่โมง 

12)  เล่ือนคนัโยกข้ึนจนสุด พร้อมเก็บ Hexane  ไวใ้ชต่้อ 

13)  น า eatraction cup ไปอบท่ีอุณหภูมิ  80°C  นาน  90 นาที  ทิ้งไวใ้ห้เย็นใน

โถดูดความช้ืน (desiccator) 

14)  ชัง่น ้าหนกั eatraction cup  บนัทึกผล (W3) 

 

ค านวณหาปริมาณไขมนัท่ีไดจ้าก 

 

%ไขมนั  =  
           

  
 

 

4.  การวเิคราะห์เยือ่ใย (Crude Fiber)  

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 

1)  ครูซิเบิล  (Crucible) 

2)  ตูอ้บลมร้อน 

3)  เตาเผา 

4)  เคร่ืองชัง่ทศนิยม  4 ต าแหน่ง  (AB204-S; Mettler-Toledo (Thailand) Ltd., Thailand) 

5)  โถดูดความช้ืน 
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สารเคมี 

1)  สารละลายกรดซลัฟูริก  (A.R. grade)  ความเขม้ขน้  1.25% (v/v) 

2)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(A.R. grade) ความเขม้ขน้  1.25  % (w/v) 

3)  เอทิลแอลกอฮอล ์ 95% 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ปริมาณเยือ่ใย 

1)  น าตวัอยา่งท่ีผา่นการสกดัไขมนัแลว้ทั้งหมดใส่ในบีกเกอร์ขนาด  600 มิลลิลิตร 

2)  เติมสารละลายกรดซลัฟูริค  ความเขม้ขน้ 1.25%  ปริมาตร  200  มิลลิลิตร ลงในบีก

เกอร์ ตม้เดือดนาน 30 นาที  สังเกตไม่ให้ปริมาตรของสารละลายลดลงหากลดลงปรับ

ปริมาตรโดยใชน้ ้าร้อน 

3)  กรองตวัอยา่งท่ีถูกยอ่ยดว้ย  Buchner  funnel  ท่ีรองดว้ยกระดาษกรอง  Whatman No.1

โดยใชค้วามดนัสุญญากาศ  25 มิลลิลิตรปรอท  ลา้งกากดว้ยน ้าร้อนจนหมดฤทธ์ิกรด 

4)  น ากากมายอ่ยต่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ความเขม้ขน้  1.25%  ปริมาตร

200  มิลลิลิตร  ตม้เดือดนาน  30  นาที  โดยควบคุมปริมาตรของสารละลายเช่นเดียวกบั

ขอ้ 2 

5)  กรองตวัอยา่งท่ีถูกยอ่ยดว้ย  Bucher  funnel  ท่ีรองดว้ยกระดาษกรอง  Whatman No.1  

โดยใชค้วามดนัสุญญากาศ  25  มิลลิเมตรปรอท  ลา้งกากดว้ยน ้าร้อนจนหมดฤทธ์ิด่าง 

6)  กรองผา่นกระดาษกรอง  Whatman No.42  ท่ีทราบน ้าหนกัแน่นอน 

7)  ลา้งกากท่ีไดด้ว้ยเอทิลแอลกอฮอล ์ 95%  ปริมาตร  25 มิลลิลิตร  2  คร้ัง 

8)  น ากากท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ  100-105  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  2  ชัว่โมง  หรือจน

น ้าหนกัคงท่ี 

9)  ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน  ชัง่น ้าหนกัจะไดน้ ้าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา 

10)  น าตวัอยา่งใส่ในครูซิเบิลท่ีผา่นการเผาและทราบน ้าหนกัท่ีแน่นอน 

11)  เผาตวัอยา่งบน  hot  plate  จนหมดควนั  ก่อนน าเขา้เตาเผาท่ี  550 องศาเซลเซียส  จน

ไดเ้ป็นเถา้สีขาว 

12)  ทิ้งไวใ้ห้เย็นในโถดูดความช้ืนเป็นเวลา  1 ชั่งโมง  และชั่งน ้ าหนัก  จะไดน้ ้ าหนัก

ตวัอยา่งหลงัเผา  น ามาค านวณหาปริมาณเส้นใย 
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ปริมาณเส้นใยหยาบ (%) =  
  น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา กรัม  –น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา  กรัม         

น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ท่ีใชใ้นการหาไขมนั  กรัม 
 

 

5.  การวเิคราะเถ้า (Ash)  

เถา้ (Ash) เป็นส่วนประกอบของอนินทรียท่ี์เหลืออยูห่ลงัจากท่ีแยกเอาสารประกอบอินทรีย ์

ออกไปหมดแลว้ บางคร้ังมิไดห้มายถึงส่วนของแร่ธาตุ ถา้เป็นสารตั้งตน้ในการวิเคราะห์แร่ธาตุ 

เฉพาะอย่างต่อไป ดงันั้นโดยถัว่ไปจะถือว่าเถา้เป็นปริมาณแร่ธาตุรวมในตวัอย่าง เถา้ท่ีมีทราย 

(sand)  และสารประกอบซิลิคอน (silicon) ประกอบอยูด่ว้ยซ่ึงมีคุณสมบติัจะไม่ละลายในกรด 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 

1)  เตาเผา (Muffle furnace) 

2)  ครูซิเบิล  (Crucible) 

3)  Hot plate Stirrer (Hot plate Stirrer, LMS) 

4)  เคร่ืองชัง่ทศนิยม  4 ต าแหน่ง  (AB204-S; Mettler-Toledo (Thailand) Ltd., Thailand) 

5) โถดูดความช้ืน   

ขั้นตอนการวิเคราะห์ปริมาณเถา้ 

 1)  ชัง่ตวัอยา่งท่ีทราบน ้าหนกัแน่นอน 3-5 กรัม ใส่ในครูซิเบิลท่ีเผาและทราบน ้าหนกัท่ี

แน่นอนแลว้ 

 2)  น าตวัอยา่งไปเผาโดยใช ้ Hot  plate  ในตูดู้ดควนั  จนกระทัง่ตวัอยา่งหมดควนั 

 3)  น าตวัอยา่งไปเผาต่อในเตาเผา  ท่ีอุณหภูมิ  550  องศาเซลเซียส  จนกระทัง่ไดเ้ถา้สีขาว 

 4)  ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนเป็นเวลา  1  ชัว่โมง 

 5)  ชัง่น ้าหนกัเถา้ท่ีไดแ้ละค านวณหาปริมาณเถา้ 

 

ปริมาณเถา้ (%) =  
น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา  กรัม     

น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้  กรัม 
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6.  การวเิคราะห์ NFE (Nitrogen Free Extract )      

Nitrogen Free Extract (NFE) หรือ Non  Structural carbohydrate เป็นคาร์โบไฮเดรตส่วนท่ี

สัตวทุ์กชนิดยอ่ยไดง่้าย และน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ประกอบดว้ยแป้ง และน ้ าตาล แต่อาจมีส่วนของ

เฮมิเซลลูโลสและลิกนินปนอยูบ่า้ง ค่าน้ีไม่ไดท้  าการวเิคราะห์โดยตรง แต่ไดจ้ากการค านวณ โดยน า

ค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน  โปรตีน  ไขมนั  เยือ่ใยหยาบ  และเถา้ ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์รวมกนั แลว้หกั

ออกจาก 100 จะไดค้่าของ NFE การค านวณ  

 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (%db)  =  100 - % (ความช้ืน + โปรตีน + เถา้ + เส้นใย + ไขมนั) 

      

7.  การวเิคราะห์เปอร์เซ็นต์อะไมโลส (apparent amylose content) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 

 1)  สเปกโตรโฟโตมิเตอร์  (spectrophotometer) 

 2)  เคร่ืองชัง่  HR Analytical Balance (HR-200) ความละเอียด  0.0001 

 3)  เคร่ืองกวนระบบแม่เหล็ก  (magnetic stirrer) 

4)  เคร่ืองบดตวัอยา่ง (sample mill; Cemotec Foss Tecator,Germany) 

 5)  ขวดแกว้ปริมาตร (volumetric flask)  ขนาดความจุ  100  มิลลิลิตร 

 6)  ปิเปตแบบ  volumetric  pipette  ขนาดความจุ  1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร 

 7)  ปิเปต  แบบ  measuring  pipette  ขนาดความจุ  1-10  มิลลิลิตร 

 8)  ตะแกรงร่อนขนาด  100  เมซ  (mash) 

สารเคมี 

1)  เอทิลแอลกอฮอลล ์(ethyl  alcohol: C2H5OH)  95% 

2)  โซเดียมไฮดรอกไซด ์ (sodium  hydroxide: NaOH)  2  นอร์มลั 

3)  กรดเกลเซียลอะวติิก  (glacial  acetic: CH3COOH) 1  นอร์มลั 

4)  โปเตโตอะไมโลส  (potato  amylose) 

5)  ไอโอดีน  (iodine : I2) 

6)  โปแตสเซียมไอโอไดด ์ (potassium  iodide : KI) 
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ขั้นตอนการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน 

น าถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท  72 ท่ีผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัดว้งถัว่

เขียวท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด  คือ  ถัว่เขียวท่ีผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12  MHz ท่ีระดบัพลงังาน 640 วตัต ์

เวลา 220 วนิาที  มาตรวจสอบคุณภาพของถัว่เขียวท่ีเปล่ียนไปเปรียบเทียบกบัคุณภาพของถัว่เขียวท่ี

ไม่ไดรั้บคล่ืนความถ่ีวิทยุ  โดยเป็นวิธีการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณอะไมโลส  ศึกษาโดยการ

น าถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท  72  ท่ีตอ้งการทดสอบมาบดให้ละเอียด  น าแป้งถัว่เขียวท่ีไดม้าวิเคราะห์

ทางเคมี  โดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงจากสารละลายสีน ้ าเงินของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง   

อะไมโลส  และไอโอดีน  ซ่ึงมีวธีิการดงัน้ี 

1)  น าถัว่เขียวพนัธ์ุชยันาท  72  มาบดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดตวัอยา่ง (sample  mill)  น า

ตวัอยา่งท่ีไดร่้อนผา่นตะแกรงขนาด  100  เมซ 

2)  ชั่งแป้งท่ีผ่านการร่อนมา  0.1000  กรัม  ใส่ในขวดแก้วปริมาตรขนาดความจุ  100 

มิลลิลิตร  ท่ีแห้งสนิทเติมเอทิลแอลกอฮอล์  95  เปอร์เซ็นต ์ ปริมาณ  1  มิลลิลิตร  เขยา่

เบา ๆ 

3)  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  เขม้ขน้  2  นอร์มลั  ปริมาตร  9  มิลลิลิตร 

4)  ป่ันกวนตวัอย่างดว้ยเคร่ืองป่ันกวนระบบแม่เหล็กนาน  10  นาที  ให้เป็นน ้ าแป้งแลว้

ปรับปริมาตรดว้ยกลัน่ใหเ้ป็น  100  มิลลิลิตร 

5)  เตรียมขวดปริมาตรขนาด  100  มิลลิลิตรชุดใหม่  เติมน ้ ากลัน่ประมาณ  70  มิลลิลิตร  

สารละลายกรดอะซิติก  ปริมาตร  2  มิลลิลิตร   และสารละลายไอโอดีน  ปริมาตร  2  

มิลลิลิตร 

6)  ดูดน ้าแป้งท่ีเตรียมไวใ้นขอ้  4  ปริมาตร  5  มิลลิลิตร  ใส่ในขวดแกว้ปริมาตรท่ีเตรียมไว้

ตามขอ้ 5 ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหเ้ป็น 100  มิลลิลิตร  แลว้ตั้งไว ้10  นาที 

7)  น าขวดแกว้ปริมาตรท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 5  ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่โดยไม่ตอ้งใส่น ้ าแป้ง

เพื่อใชเ้ป็นแบลงค ์(blank) 

8)  วดัความเขม้ขน้ของสีของสารละลายตามขอ้ 6  ดว้ยเคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร์  โดย

อ่านค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง  620  นาโนเมตร 
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9)  อ่านค่าเทียบกับกราฟมาตรฐานของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโปเตโต            

อะไมโลสท่ีความเขม้ขน้ระดบัต่าง ๆ 

วธีิการเตรียมสารละลาย 

1)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ เขม้ขน้  2  นอร์มลั (N)  

ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 80.0  กรัม ละลายในน ้ากลัน่ประมาณ  800  มิลลิลิตร  ใน

ขวดแกว้  ปริมาตรขนาดความจุ  1,000  มิลลิลิตร  ทิ้งไวใ้ห้เยน็  แลว้ปรับปริมาตรดว้ย

น ้ากลัน่ใหเ้ป็น  1,000  มิลลิลิตร 

 2)  สารละลายกรดเกดเซียลอะซิติกเขม้ขน้  1  นอร์มลั (N)  

ละลายเกดเซียลอะซิติกปริมาณ  60  มิลลิลิตร  ในน ้ ากลัน่ประมาณ  800  มิลลิลิตร

ในขวดแกว้ปริมาตรขนาดบรรจุ  1,000  มิลลิลิตร  ทิ้งไวใ้ห้เยน็  แลว้ปรับปริมาตรดว้ย

กลัน่ใหเ้ป็น  1,000  มิลลิลิตร 

 3)  สารละลายไอโอดีน 

ชัง่ไอโอดีน  0.2 กรัม และโปแตสเซียสไอโอไดด์  2.0 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 80 

มิลลิลิตร  ในขวดแกว้สีชาปริมาตรขนาดความจุ 100 มิลลิลิตร ทิ้งไวข้า้มคืน  หรือจน

ไอโอดีนละลายหมด ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร 

 

การเขียนกราฟมาตรฐานอะไมโลส 

1)  ชัง่โปเตโตอะไมโลส (potato amylose) 0.0400 กรัม ใส่ในขวดแกว้ขนาด  100 มิลลิลิตร 

แลว้เติมเอธิลแอลกอฮอล์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเขม้ขน้ความเขม้ขน้ 2 นอร์มลั ปริมาตร 9 มิลลิลิตร แลว้เขย่าให้เขา้กนัเป็น

สารละลายมาตรฐาน  

2)  เตรียมขวดแกว้ปริมาตรขนาด  100  มิลลิลิตร  5 ขวด  แต่ละขวดเติมน ้ ากลัน่ประมาณ 

70 มิลลิลิตร  สารละลายกรดอะซิติกปริมาตร 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิลิตร

ตามล าดบั  และสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 มิลลิลิตร  ในแต่ละขวด 

3)  ปิเปตแบ่งสารละลายมาตรฐาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร  ซ่ึงเทียบเท่าปริมาณอะ

ไมโลส  ร้อยละ 8, 16, 24, 32  และ 40  ตามล าดบั  ใส่ในขวดท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 2) ปรับ



 

85 
 

 

ปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้เป็น  100 มิลลิลิตร  และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี  620 นาโน

เมตร หลงัปรับเคร่ืองดว้ย blank ใหมี้ค่าดูดกลืน เท่ากบั 0 

4)  น าการดูดกลืนแสงกบัปริมาณอะไมโลสในสารละลายมาตรฐานตามขอ้ 3)  มาเขียนเป็น

เส้นกราฟมาตรฐาน 

5)  น าเส้นกราฟท่ีไดจ้ากขอ้ 4)  มาใชแ้ปลงค่าการดูดกลืนแสงใหเ้ป็นปริมาณ (ร้อยละ)    

อะไมโลส 

 

ปริมาณอะไมโลสในแป้งท่ีมีความช้ืน 14% =  
      

     
 

 

 เม่ือ A =  ปริมาณอะไมโลสในแป้งท่ีวเิคราะห์ไดเ้ป็นร้อยละ 

  B  =  ปริมาณความช้ืนของถัว่เขียวท่ีวเิคราะห์ไดเ้ป็นร้อยละ 

 

8.  การวเิคราะห์สมบัติทางด้านความหนืดด้วยเคร่ือง  Rapid  Visco Analyzer   

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 

1)  เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดของผลิตภณัฑแ์ป้ง  (Rapid Visco Analyser, RVA-4) 

2)  เคร่ืองชัง่ทศนิยม  4 ต าแหน่ง  (AB204-S; Mettler-Toledo (Thailand) Ltd., Thailand) 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

1)  เปิดเคร่ือง  RVA  ไวน้าน  30  นาที เพื่ออุ่นเคร่ือง  และปรับสภาวะในการท างานของ

เคร่ือง RVA  ดงัน้ี 

Profile : STD 1 

อุณหภูมิเร่ิมตน้  50      องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ   50       องศาเซลเซียส   ระยะเวลา    1       นาที 

อุณหภูมิ   50-95  องศาเซลเซียส   ระยะเวลา    3.75  นาที 

อุณหภูมิ   95       องศาเซลเซียส   ระยะเวลา    2.5    นาที 

อุณหภูมิ   95-50  องศาเซลเซียส  ระยะเวลา    3.75  นาที 

อุณหภูมิ   50       องศาเซลเซียส  ระยะเวลา    2       นาที 
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รวมระยะเวลาท่ีใชท้ั้งหมด                                                       13 นาที 

 ความเร็วรอบของการกวน  0-10  วินาทีแรก  960 รอบต่อนาที หลงัจากนั้นจะลดลงมาท่ี  

160  รอบต่อนาที  จนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง 

อตัราการใหค้วามร้อน  12  องศาเซลเซียสต่อนาที 

1)  ตวัอย่างแป้งท่ีใชว้ิเคราะห์  ตอ้งผ่านการบดจนมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าหรือเท่ากบั  0.5 

มิลลิเมตร  แลว้จึงน าไปหาความช้ืน 

2)  ชัง่แป้งจ านวน 3 กรัมใส่ลงใน can และตวงน ้าปริมาตร  25.0 มิลลิลิตร (± 0.1 มิลลิลิตร)

ใส่ใน can  (ค านวณท่ีความช้ืน 12 เปอร์เซ็นต)์ แต่ถา้ตวัอยา่งแป้งมีความช้ืนไม่เท่ากบั 

12 เปอร์เซ็นต ์ สามารถค านวณปริมาณน ้าและแป้งท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ตามสูตร 

 

 ส าหรับปริมาณแป้ง  S = 
         

        
    

 

ส าหรับปริมาณน ้า                  W = 25 + (3.0 - S) 

 

โดย  S     =  น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีปรับค่าแลว้ 

  W    =  น ้าหนกัน ้าท่ีปรับค่าแลว้ 

  M    =  ปริมาณความช้ืนท่ีแทจ้ริงของตวัอยา่ง  (เปอร์เซ็นต)์ 

 

3)  ใส่ใบพดั (paddle)  ลงในถว้ยบรรจุตวัอยา่งหมุนใบพดักวนไปมาแรง ๆ  และดึงข้ึนเพื่อ

กวนตวัอยา่งแรง ๆ ประมาณ  10  คร้ัง  ถา้มีตวัอย่างจบักนัเป็นกอ้นท่ีผิวน ้ าหรือติดท่ี

ใบพดักวนใหท้ าซ ้ าอีกคร้ัง 

4)  น า can  ท่ีใส่ใบพดัไวส้อดเขา้ไปในเคร่ือง RVA  กดมอเตอร์เพื่อให ้RVA  ท างาน  เสร็จ

แลว้น าถว้ยบรรจุตวัอยา่งออกมา  เคร่ือง  RVA  จะรายงานการวิเคราะห์เป็นค่าต่าง ๆ

(หน่วย RVU) ดงัน้ี  

4.1  เวลาท่ีเกิด  peak  ของความหนืด (peak time)  มีหน่วยเป็นนาที 
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4.2  อุณหภูมิท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดหรือมีความหนืดเพิ่มข้ึนเป็น  2  RVU

ในเวลา20  วนิาที  (pasting temperature)  มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 

4.3  อุณหภูมิท่ีเกิด  peak (peak temperature)  มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 

4.4  ความแตกต่างของความหนืดสูงสุดและความหนืดต ่าสุด (breakdown)  มีหน่วยเป็น

RVU 

4.5  ความหนืดสุดทา้ยของการทดลอง (final viscosity)  มีหน่วยเป็น  RVU 

4.6  ความหนืดต ่าสุด (trough)  มีหน่วย RVU 

4.7  ผลต่างของความหนืดสุดทา้ยกบัความหนืดท่ีจุด trough  (setback from trough) มี

หน่วยเป็น  RVU 

 

9.  การวดัค่าสี 

 ค่าสีของถัว่เขียววดัดว้ยเคร่ืองวดัสีแบบ  Hunter  โดยใชโ้ดยใชเ้คร่ืองรุ่น  Color Quest XE  

วดัสีออกมาเป็นค่า  L*  a*  และ b*  โดยค่า L* หรือความสวา่ง (Lightness) มีค่าในช่วง  0-100  แสดง

ถึงความมืดถึงความสวา่ง  ค่า a หรือความแดง (Redness) มีค่าในช่วง -60 ถึง + 60  แสดงถึงโทนสี

เขียวถึงสีแดง  และค่า b หรือค่าความเหลือง (Yellowness) มีค่าในช่วง -60 ถึง +60 แสดงถึงโทนสี

น ้าเงินถึงสีเหลือง  

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 

1)  ภาชนะใส่ตวัอยา่ง 

2)  เคร่ืองวดัสี (Color Quest XE; HunterLab, USA ) 

ขั้นตอนการวดัค่าสี 

1)  การใชง้านเคร่ือง  Color Quest XE  เปิดโปรแกรม  Universal  Software   

2)  สร้าง  Database 

2.1  เขา้เมนู  File  เลือก  New Data Base 

2.2  เขา้  path C:\UNIVERSE  ท่ีช่อง  Directions 

2.3  ตั้งช่ือ  ท่ีตอ้งการในช่อง  New  Database Name  แลว้  คล๊ิกปุ่ม OK  เม่ือหนา้จอ

ปรากฏหนา้ต่าง Finished  ใหก้ดปิดหนา้ต่าง 
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 3)  การท า  Standardization 

3.1  กดปุ่ม  Standardization  หรือไปท่ีเมนู  Senser  แลว้เลือก  Standardize 

3.2  ตั้ง  Mode, Area View  และ Port Size  ท่ีตอ้งการ  แลว้คล๊ิกปุ่ม  OK 

3.3  เลือก  Mode RSEX  ไว ้ ดงันั้นเคร่ืองจะใหใ้ส่  Light  trap  เสร็จแลว้คล๊ิก  OK 

3.3  จากนั้นใส่  White  Standard  เสร็จแลว้  คล๊ิก OK 

4)  ใส่ตวัอยา่งเมล็ดถัว่เขียวลงในภาชนะใส่ตวัอยา่งจนเตม็  น าไปวางบนแท่งวางตวัอยา่ง

แลว้กดอ่านค่า 

 

10.  การทดสอบทางด้านเนือ้สัมผสัโดยเคร่ือง Texture analyzer  

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 

1)  เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสัอาหาร  (Texture analyzer; TA-Xtplus)   

2)  หวักดแบบ Cylinder Probe  

ขั้นตอนการวดัทางดา้นเน้ือสัมผสั 

1)  เปิดเคร่ือง Computer 

2)  เปิดเคร่ือง Texture Analyzer 

3)  เขา้โปรแกรม Texture Exponent 32 

4)  เปิด Graph Texture โดยเลือก File Menu →    New 

5)  Calibrate Force สังเกตค่า Capacity วา่ถูกตอ้งหรือไม่ →   Next พิมพน์ ้า 

หนกัลูกตุม้ท่ีใช ้→  วางตุม้น ้าหนกั →  Next →  Finish 

6)  Calibrate Height ควรตั้ง Return distance สูงกวา่ความสูงของตวัอยา่ง 
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7)  T.A. Setting เลือก Library เพื่อก าหนดรูปแบบการวดั และตั้งค่า Value  เพื่อก าหนดการ

เคล่ือนท่ีของ Probe 

8)  T.A. Run a Test 

-  เขียนรายละเอียดและเลือก Drive ท่ีตอ้งการบนัทึกขอ้มูล เพื่อใหส้ามารถเรียกใชไ้ด ้
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-  เลือกชนิด Probe ให้ตรงกบั Probe ท่ีใชอ้ยูเ่สมอ (หวัวดั HDP/BSK : BLADE SET 

WITH KNIFE) 

 

 
- เลือก Parameter ท่ีตอ้งการวดัข้ึนอยูก่บัจุดประสงคท่ี์ตอ้งการวดั 



 

91 
 

 

 
 

-  เลือก Data acquisition เพื่อก าหนดอตัราการเก็บขอ้มูล 
9)  การ Run Macro 

1.  ไม่มีสูตร 
-   เลือก Graph ท่ีตอ้งการ กด View Select Only 
-   ทดสอบเขียนสูตรเพื่อใหไ้ดสู้ตรท่ีถูกตอ้ง 
- เลือก Record Macro เพื่อเขียนสูตร 
- บนัทึก Macro โดยตั้งช่ือสูตรตามค่าท่ีวิเคราะห์ 
- เลือก Graph ทุก Graph ท่ีตอ้งการ 

2.   มีสูตร 
-  ตรวจสอบช่ือสูตร 
- เลือก Graph ทุก Graph ท่ีตอ้งการ 

10)  กด Run Macro 
11)  แสดง Graph ทีละ Graph ตรวจสอบความถูกตอ้งของต าแหน่งท่ี Cursor  ช้ี Click OK 

เม่ือต าแหน่งท่ีช้ีถูกตอ้ง 
12)  วเิคราะห์ผลท่ีได ้
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11.  การวดัคุณสมบัติไดอเิลคทริค 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวเิคราะห์ 

1)  เคร่ืองวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง (impedance analyzer) 

2)  ตวัเก็บประจุแบบแผน่เพลทคู่ขนาน  เพลทขนาด  10 x 10  เซนติเมตร 

3)  หวัวดัแบบ open-ended coaxial 

4)  Forcep ปากคีบไม่มีเข้ียว 

ขั้นตอนการวดั 

1)  เปิดเคร่ือง Computer 

2)  เปิดเคร่ือง  Impedance  Analyzer 

3)  เขา้โปรแกรม  Impedance  Analyser 1.6.vi 

4)  ตรวจสอบการเช่ือมต่อระหวา่งเคร่ือง Computer  กบัเคร่ือง  Impedance  Analyzer  

-  เลือก  Computer Management            

-  เขา้ไปท่ี  Device Manager ตรวจสอบการเช่ือมต่อตรงท่ี  Ports (COM & LPT)     
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5)  ใส่การเช่ือมต่อระหวา่งเคร่ือง Computer  กบัเคร่ือง  Impedance  Analyzer  ลงในช่อง 

VISA resource name 

 

 
  

6) ใส่ช่วงความถ่ี (frequency)  ลงในช่อง  Start Freq (MHz) , Stop Freq (MHz)  และ

Number of Sample  หลงัจากนั้นกดปุ่ม Calculate Frequency 
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7. วดัค่าเพลทเปล่าก่อนใส่ตวัอยา่ง  คล๊ิกตรงช่อง Measure  Value  เลือก  Z1 Ref  หลงัจาก

นั้นคล๊ิกตรงปุ่ม  Start Scan  เม่ือโปรแกรมเร่ิมวิเคราะห์  สัญญาณไฟสีเขียวปรากฏใน

ช่อง Scan และดบัลงเม่ือวเิคราะห์เสร็จ  

 
8.  ใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดั    หลงัจากนั้นคล๊ิกตรงช่อง Measure Value  เลือก  Z2  หลงัจาก

นั้นคล๊ิกตรงปุ่ม  Start Scan  เม่ือโปรแกรมเร่ิมวิเคราะห์  สัญญาณไฟสีเขียวปรากฏใน

ช่อง Scan และดบัลงเม่ือวเิคราะห์เสร็จ 

9.  หลงัจากนั้นคล๊ิกตรงปุ่ม  Calculate Data  ค่าท่ีไดจ้ากการวดัก็จะปรากฏแสดงในช่อง  

บนัทึกผลท่ีไดโ้ดยคล๊ิก  Data Save         
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงผลการทดลอง 

 
ตารางภาคผนวก  1   ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีความช้ืนเฉล่ีย  11 เปอร์เซ็นต ์ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง 
ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  0.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MH 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.4721 
1.034 2.3443 0.7433 0.3170 
2.069 2.4036 0.7337 0.3051 
3.103 2.4103 0.8422 0.3494 
4.138 2.3913 0.9831 0.4109 
5.172 2.3763 1.1412 0.4799 
6.207 2.3574 1.3031 0.5524 
7.241 2.3391 1.4687 0.6273 
8.276 2.3314 1.6437 0.7043 
9.310 2.3210 1.8164 0.7820 
10.345 2.3073 1.9823 0.8587 
11.379 2.3011 2.1576 0.9368 
12.414 2.2957 2.3331 1.0157 
13.448 2.2922 2.5122 1.0952 
14.483 2.2908 2.6949 1.1756 
15.517 2.2820 2.8662 1.2551 
16.552 2.2771 3.0424 1.3352 
17.586 2.2721 3.2219 1.4171 
18.621 2.2667 3.4016 1.4996 
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ตารางภาคผนวก  1 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) แฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีความช้ืนเฉล่ีย  11 เปอร์เซ็นต ์ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง 
ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  0.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MH 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

19.655 2.2682 3.6022 1.5870 
20.690 2.2703 3.8023 1.6737 
21.724 2.2712 3.9992 1.7596 
22.759 2.2716 4.1916 1.8439 
23.793 2.2794 4.3959 1.9273 
24.828 2.3001 4.6162 2.0054 
25.862 2.3152 4.8221 2.0812 
26.897 2.3230 5.0310 2.1639 
27.931 2.3222 5.2313 2.2508 
28.966 2.3171 5.4239 2.3390 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  2  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของดว้งถัว่เขียวระยะไข่  วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-
ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  0.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.4970 
1.034 2.2543 0.7644 0.3391 
2.069 2.3013 0.7486 0.3252 
3.103 2.2993 0.8444 0.3670 
4.138 2.2764 0.9669 0.4243 
5.172 2.2548 1.1091 0.4916 
6.207 2.2356 1.2561 0.5616 
7.241 2.2187 1.4088 0.6346 
8.276 2.2049 1.5654 0.7094 
9.310 2.1963 1.7273 0.7859 
10.345 2.1810 1.8777 0.8602 
11.379 2.1737 2.0383 0.9370 
12.414 2.1694 2.2001 1.0132 
13.448 2.1634 2.3629 1.0912 
14.483 2.1642 2.5338 1.1699 
15.517 2.1562 2.6923 1.2477 
16.552 2.1481 2.8526 1.3269 
17.586 2.1457 3.0189 1.4058 
18.621 2.1424 3.1854 1.4852 
19.655 2.1466 3.3712 1.5692 
20.690 2.1473 3.5599 1.6563 
21.724 2.1393 3.7263 1.7403 
22.759 2.1444 3.9157 1.8247 
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ตารางภาคผนวก  2 (ต่อ)  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทน
เจน (tan  ) ของด้วงถัว่เขียวระยะไข่  วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ด้วยหัววดัแบบ  
open-ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  0.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

23.793 2.1550 4.0859 1.8948 
24.828 2.1592 4.2673 1.9750 
25.862 2.1644 4.4641 2.0608 
26.897 2.1726 4.6741 2.1496 
27.931 2.1813 4.8632 2.2278 
28.966 2.1793 5.0343 2.3082 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  3  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของด้วงถัว่เขียวระยะหนอน  วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ด้วยหัววดัแบบ
open-ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  0.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.4777 
1.034 2.4638 0.8312 0.3373 
2.069 2.5230 0.8387 0.3324 
3.103 2.5190 0.9542 0.3784 
4.138 2.4967 1.1008 0.4407 
5.172 2.4724 1.2656 0.5118 
6.207 2.4506 1.4331 0.5846 
7.241 2.4348 1.6158 0.6636 
8.276 2.4187 1.7943 0.7418 
9.310 2.4049 1.9720 0.8200 
10.345 2.3897 2.1460 0.8980 
11.379 2.3809 2.3298 0.9783 
12.414 2.3729 2.5114 1.0583 
13.448 2.3662 2.6976 1.1398 
14.483 2.3709 2.8956 1.2210 
15.517 2.3596 3.0747 1.3030 
16.552 2.3532 3.2557 1.3831 
17.586 2.3478 3.4434 1.4667 
18.621 2.3421 3.6344 1.5516 
19.655 2.3494 3.8500 1.6384 
20.690 2.3468 4.0551 1.7277 
21.724 2.3462 4.2598 1.8152 
22.759 2.3449 4.4601 1.9020 
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ตารางภาคผนวก  3 (ต่อ)  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทน
เจน (tan  )  ของดว้งถัว่เขียวระยะหนอน  วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ
open-ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  0.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

23.793 2.3557 4.6604 1.9782 
24.828 2.3627 4.8742 2.0628 
25.862 2.3661 5.0977 2.1542 
26.897 2.3727 5.3322 2.2474 
27.931 2.3887 5.5646 2.3294 
28.966 2.3946 5.7656 2.4073 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  4  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของดว้งถัว่เขียวระยะดกัแด ้วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ open-
ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  0.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.4638 
1.034 2.5786 0.8554 0.3318 
2.069 2.6052 0.8666 0.3326 
3.103 2.5888 0.9870 0.3811 
4.138 2.5578 1.1417 0.4462 
5.172 2.5298 1.3124 0.5187 
6.207 2.5011 1.4864 0.5941 
7.241 2.4814 1.6690 0.6724 
8.276 2.4681 1.8566 0.7520 
9.310 2.4547 2.0422 0.8318 
10.345 2.4308 2.2138 0.9107 
11.379 2.4138 2.3943 0.9920 
12.414 2.3949 2.5713 1.0739 
13.448 2.3858 2.7581 1.1562 
14.483 2.3827 2.9513 1.2388 
15.517 2.3531 3.1078 1.3210 
16.552 2.3143 3.2483 1.4042 
17.586 2.2960 3.4173 1.4892 
18.621 2.3090 3.6380 1.5762 
19.655 2.3831 3.9650 1.6638 
20.690 2.3919 4.1883 1.7509 
21.724 2.3927 4.3907 1.8350 
22.759 2.3886 4.5937 1.9230 
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ตารางภาคผนวก  4 (ต่อ)  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทน
เจน (tan  )  ของดว้งถัว่เขียวระยะดกัแด ้วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ 
open-ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  0.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

23.793 2.3937 4.8138 2.0108 
24.828 2.4133 5.0606 2.0967 
25.862 2.4359 5.3019 2.1763 
26.897 2.4467 5.5286 2.2592 
27.931 2.4418 5.7324 2.3474 
28.966 2.4364 5.9343 2.4351 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  5  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีความช้ืนเฉล่ีย  11 เปอร์เซ็นต ์วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง 
ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial ทีร่ะยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MH 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.5887 
1.034 2.3572 0.8296 0.3518 
2.069 2.3770 0.6638 0.2793 
3.103 2.3672 0.6622 0.2799 
4.138 2.3472 0.7108 0.3029 
5.172 2.3323 0.7806 0.3347 
6.207 2.3161 0.8627 0.3723 
7.241 2.2954 0.9487 0.4131 
8.276 2.2840 1.0452 0.4577 
9.310 2.2708 1.1408 0.5023 
10.345 2.2562 1.2374 0.5482 
11.379 2.2400 1.3317 0.5944 
12.414 2.2319 1.4297 0.6404 
13.448 2.2200 1.5289 0.6887 
14.483 2.2159 1.6279 0.7347 
15.517 2.2093 1.7272 0.7816 
16.552 2.1981 1.8233 0.8293 
17.586 2.1889 1.9238 0.8789 
18.621 2.1852 2.0357 0.9314 
19.655 2.1796 2.1473 0.9853 
20.690 2.1821 2.2674 1.0390 
21.724 2.1814 2.3847 1.0929 
22.759 2.1812 2.4914 1.1420 
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ตารางภาคผนวก  5 (ต่อ)  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทน
เจน (tan  )  ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีความช้ืนเฉล่ีย 11 เปอร์เซ็นต ์วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  า
สูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial ทีร่ะยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MH 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

23.793 2.1892 2.5957 1.1854 
24.828 2.2192 2.7142 1.2229 
25.862 2.2353 2.8162 1.2596 
26.897 2.2453 2.9291 1.3044 
27.931 2.2373 3.0300 1.3540 
28.966 2.2266 3.1307 1.4058 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  6  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )   ของดว้งถัว่เขียวระยะไข่ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-
ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.6159 
1.034 2.4218 0.9129 0.3771 
2.069 2.4417 0.7441 0.3049 
3.103 2.4337 0.7423 0.3051 
4.138 2.4109 0.7909 0.3281 
5.172 2.3854 0.8593 0.3600 
6.207 2.3630 0.9407 0.3980 
7.241 2.3377 1.0252 0.4384 
8.276 2.3190 1.1204 0.4830 
9.310 2.3067 1.2214 0.5296 
10.345 2.2862 1.3172 0.5762 
11.379 2.2730 1.4184 0.6239 
12.414 2.2563 1.5136 0.6707 
13.448 2.2460 1.6138 0.7183 
14.483 2.2436 1.7212 0.7673 
15.517 2.2374 1.8269 0.8163 
16.552 2.2283 1.9269 0.8647 
17.586 2.2191 2.0243 0.9122 
18.621 2.2169 2.1371 0.9638 
19.655 2.2099 2.2444 1.0156 
20.690 2.2080 2.3662 1.0714 
21.724 2.2087 2.4926 1.1283 
22.759 2.2133 2.6167 1.1822 
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ตารางภาคผนวก  6 (ต่อ)  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทน
เจน (tan  )   ของดว้งถัว่เขียวระยะไข่ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหัววดัแบบ  
open-ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

23.793 2.2329 2.7282 1.2217 
24.828 2.2337 2.8296 1.2667 
25.862 2.2363 2.9428 1.3158 
26.897 2.2478 3.0803 1.3702 
27.931 2.2650 3.2008 1.4129 
28.966 2.2609 3.2976 1.4586 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก   7  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของด้วงถั่วเขียวระยะหนอน วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ด้วยหัววดัแบบ  
open-ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.6016 
1.034 2.3941 0.8816 0.3680 
2.069 2.6518 0.7931 0.2991 
3.103 2.5722 0.7908 0.3063 
4.138 2.5116 0.8390 0.3327 
5.172 2.4650 0.9114 0.3686 
6.207 2.4263 0.9933 0.4084 
7.241 2.3930 1.0822 0.4514 
8.276 2.3667 1.1783 0.4970 
9.310 2.3458 1.2794 0.5448 
10.345 2.3217 1.3774 0.5927 
11.379 2.3049 1.4803 0.6417 
12.414 2.2862 1.5764 0.6889 
13.448 2.2714 1.6786 0.7384 
14.483 2.2668 1.7880 0.7882 
15.517 2.2610 1.8958 0.8380 
16.552 2.2502 1.9956 0.8864 
17.586 2.2413 2.1031 0.9379 
18.621 2.2353 2.2154 0.9908 
19.655 2.2263 2.3272 1.0448 
20.690 2.2266 2.4521 1.1010 
21.724 2.2182 2.5698 1.1582 
22.759 2.2183 2.6842 1.2097 
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ตารางภาคผนวก   7 (ต่อ)  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทน
เจน (tan  )  ของดว้งถัว่เขียวระยะหนอน วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  
open-ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

23.793 2.2430 2.8113 1.2531 
24.828 2.2471 2.9219 1.3000 
25.862 2.2499 3.0416 1.3514 
26.897 2.2532 3.1657 1.4046 
27.931 2.2730 3.2952 1.4494 
28.966 2.2728 3.4022 1.4968 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
111 

 

 

ตารางภาคผนวก  8  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของด้วงถัว่เขียวระยะดักแด้ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ด้วยหัววดัแบบ  
open-ended coaxial ทีร่ะยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.5647 
1.034 2.5771 0.9301 0.3609 
2.069 2.5536 0.7723 0.3026 
3.103 2.5240 0.7796 0.3088 
4.138 2.4930 0.8338 0.3346 
5.172 2.4591 0.9036 0.3674 
6.207 2.4342 0.9940 0.4084 
7.241 2.4089 1.0871 0.4514 
8.276 2.3940 1.1889 0.4966 
9.310 2.3737 1.2908 0.5437 
10.345 2.3567 1.3917 0.5906 
11.379 2.3340 1.4906 0.6386 
12.414 2.3189 1.5906 0.6860 
13.448 2.3076 1.6960 0.7350 
14.483 2.3031 1.8027 0.7827 
15.517 2.2952 1.9111 0.8327 
16.552 2.2820 2.0121 0.8817 
17.586 2.2700 2.1186 0.9332 
18.621 2.2653 2.2381 0.9879 
19.655 2.2624 2.3543 1.0406 
20.690 2.2712 2.4791 1.0912 
21.724 2.2684 2.5919 1.1427 
22.759 2.2612 2.7020 1.1950 
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ตารางภาคผนวก  8 (ต่อ)  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทน
เจน (tan  )  ของดว้งถัว่เขียวระยะดกัแด ้วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  
open-ended coaxial ทีร่ะยะเพลท  1.00 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

23.793 2.2639 2.8277 1.2492 
24.828 2.2920 2.9693 1.2957 
25.862 2.3198 3.0882 1.3313 
26.897 2.3290 3.1974 1.3729 
27.931 2.3199 3.3016 1.4231 
28.966 2.3123 3.4064 1.4731 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  9  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีความช้ืนเฉล่ีย  11 เปอร์เซ็นต ์วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง 
ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.6638 
1.034 2.0761 0.7691 0.3706 
2.069 2.0717 0.5529 0.2669 
3.103 2.0589 0.5060 0.2458 
4.138 2.0482 0.5082 0.2482 
5.172 2.0349 0.5381 0.2643 
6.207 2.0229 0.5764 0.2849 
7.241 2.0052 0.6226 0.3103 
8.276 1.9962 0.6763 0.3387 
9.310 1.9842 0.7324 0.3690 
10.345 1.9699 0.7908 0.4013 
11.379 1.9607 0.8513 0.4342 
12.414 1.9490 0.9080 0.4659 
13.448 1.9403 0.9690 0.4993 
14.483 1.9352 1.0313 0.5330 
15.517 1.9287 1.0932 0.5669 
16.552 1.9240 1.1577 0.6019 
17.586 1.9143 1.2193 0.6369 
18.621 1.9063 1.2822 0.6726 
19.655 1.8969 1.3507 0.7119 
20.690 1.8957 1.4291 0.7539 
21.724 1.8959 1.5137 0.7982 
22.759 1.9013 1.6021 0.8426 
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ตารางภาคผนวก  9 (ต่อ)  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′) และค่าลอสแทน
เจน (tan  )  ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีความช้ืนเฉล่ีย 11 เปอร์เซ็นต ์วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  า
สูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  ทีร่ะยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

23.793 1.9184 1.6516 0.8608 
24.828 1.9271 1.7101 0.8873 
25.862 1.9293 1.7750 0.9200 
26.897 1.9337 1.8439 0.9537 
27.931 1.9474 1.9063 0.9790 
28.966 1.9403 1.9566 1.0083 
30.000 NaN NaN 1.63318E+16 
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ตารางภาคผนวก  10  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของดว้งถัว่เขียวระยะไข่ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-
ended coaxial ทีร่ะยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.6671 
1.034 2.3852 0.9371 0.3928 
2.069 2.3552 0.6993 0.2968 
3.103 2.3256 0.6538 0.2812 
4.138 2.3029 0.6614 0.2873 
5.172 2.2774 0.6954 0.3052 
6.207 2.2527 0.7417 0.3292 
7.241 2.2273 0.7966 0.3576 
8.276 2.2116 0.8577 0.3877 
9.310 2.1956 0.9253 0.4214 
10.345 2.1799 0.9916 0.4548 
11.379 2.1624 1.0577 0.4891 
12.414 2.1469 1.1242 0.5238 
13.448 2.1370 1.1968 0.5599 
14.483 2.1339 1.2711 0.5958 
15.517 2.1252 1.3472 0.6341 
16.552 2.1156 1.4198 0.6711 
17.586 2.1038 1.4883 0.7074 
18.621 2.0929 1.5626 0.7466 
19.655 2.0803 1.6388 0.7879 
20.690 2.0786 1.7279 0.8313 
21.724 2.0800 1.8166 0.8733 
22.759 2.0836 1.9141 0.9187 



 
116 

 

 

ตารางภาคผนวก  10 (ต่อ)  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทน
เจน (tan  )  ของด้วงถัว่เขียวระยะไข่ วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ด้วยหัววดัแบบ  
open-ended coaxial ทีร่ะยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric Constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

23.793 2.1063 1.9921 0.9457 
24.828 2.1113 2.0640 0.9777 
25.862 2.1132 2.1410 1.0133 
26.897 2.1239 2.2322 1.0511 
27.931 2.1420 2.3086 1.0778 
28.966 2.1431 2.3836 1.1122 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  11 ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  )  ของด้วงถั่วเขียวระยะหนอน วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ด้วยหัววดัแบบ  
open-ended coaxial ทีร่ะยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.6956 
1.034 2.3476 0.9541 0.4064 
2.069 2.3384 0.7079 0.3028 
3.103 2.3207 0.6569 0.2831 
4.138 2.3010 0.6647 0.2889 
5.172 2.2797 0.6982 0.3063 
6.207 2.2583 0.7457 0.3302 
7.241 2.2320 0.8011 0.3588 
8.276 2.2136 0.8609 0.3890 
9.310 2.1990 0.9296 0.4227 
10.345 2.1844 1.0004 0.4579 
11.379 2.1656 1.0656 0.4920 
12.414 2.1508 1.1349 0.5274 
13.448 2.1401 1.2071 0.5638 
14.483 2.1372 1.2838 0.6006 
15.517 2.1279 1.3574 0.6380 
16.552 2.1200 1.4331 0.6760 
17.586 2.1096 1.5069 0.7144 
18.621 2.0958 1.5817 0.7547 
19.655 2.0866 1.6608 0.7958 
20.690 2.0858 1.7544 0.8409 
21.724 2.0881 1.8449 0.8834 
22.759 2.1033 1.9500 0.9270 
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ตารางภาคผนวก  11 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทน
เจน (tan  )  ของดว้งถัว่เขียวระยะหนอน วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  
open-ended coaxial ทีร่ะยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

23.793 2.1236 2.0216 0.9519 
24.828 2.1246 2.0924 0.9844 
25.862 2.1257 2.1728 1.0221 
26.897 2.1287 2.2636 1.0633 
27.931 2.1502 2.3492 1.0924 
28.966 2.1554 2.4271 1.1262 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
119 

 

 

ตารางภาคผนวก  12  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′)  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) ของดว้งถัว่เขียวระยะดกัแด ้วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-
ended coaxial ทีร่ะยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.6820 
1.034 2.4349 0.9872 0.4054 
2.069 2.3930 0.7322 0.3061 
3.103 2.3591 0.6811 0.2888 
4.138 2.3301 0.6846 0.2939 
5.172 2.2999 0.7177 0.3120 
6.207 2.2750 0.7628 0.3353 
7.241 2.2462 0.8190 0.3646 
8.276 2.2312 0.8812 0.3948 
9.310 2.2142 0.9461 0.4272 
10.345 2.1972 1.0136 0.4611 
11.379 2.1770 1.0797 0.4958 
12.414 2.1631 1.1469 0.5300 
13.448 2.1501 1.2169 0.5660 
14.483 2.1466 1.2941 0.6028 
15.517 2.1361 1.3653 0.6390 
16.552 2.1287 1.4402 0.6766 
17.586 2.1134 1.5091 0.7140 
18.621 2.1036 1.5843 0.7530 
19.655 2.0922 1.6622 0.7944 
20.690 2.0856 1.7492 0.8389 
21.724 2.0910 1.8442 0.8819 
22.759 2.0946 1.9362 0.9243 
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ตารางภาคผนวก  12 (ต่อ)  ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′)  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอส
แทนเจน (tan  ) ของดว้งถัว่เขียวระยะดกัแด ้วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดั
แบบ  open-ended coaxial ทีร่ะยะเพลท  1.50 เซนติเมตร  ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 
 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

23.793 2.1183 2.0134 0.9506 
24.828 2.1270 2.0914 0.9831 
25.862 2.1303 2.1688 1.0179 
26.897 2.1384 2.2590 1.0563 
27.931 2.1522 2.3353 1.0850 
28.966 2.1478 2.3994 1.1171 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  13 ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทนเจน 

(tan  )  ของเมล็ดถัว่เขียวผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต์  เป็น

ระยะเวลา  220 วนิาที วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial  

ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

0 NaN NaN 0.670 
1.034 2.369 0.928 0.392 
2.069 2.320 0.674 0.291 
3.103 2.289 0.619 0.270 
4.138 2.267 0.623 0.275 
5.172 2.246 0.652 0.290 
6.207 2.224 0.694 0.312 
7.241 2.205 0.742 0.337 
8.276 2.182 0.800 0.367 
9.310 2.171 0.865 0.398 
10.345 2.158 0.932 0.432 
11.379 2.145 0.994 0.464 
12.414 2.126 1.054 0.496 
13.448 2.114 1.121 0.530 
14.483 2.103 1.188 0.565 
15.517 2.099 1.260 0.600 
16.552 2.093 1.335 0.638 
17.586 2.083 1.406 0.675 
18.621 2.067 1.474 0.713 
19.655 2.062 1.550 0.752 
20.690 2.060 1.634 0.793 
21.724 2.061 1.723 0.836 
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ตารางภาคผนวก  13 (ต่อ) ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (ε′′)  และค่าลอสแทน

เจน (tan  )  ของเมล็ดถัว่เขียวผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ เป็น

ระยะเวลา 220 วนิาที วดัจากเคร่ืองอิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง ดว้ยหวัวดัแบบ  open-ended coaxial 

ท่ีช่วงความถ่ี 0-30 MHz 

ช่วงความถ่ี 
(MHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเลคทริค       
(dielectric constant; ε′) 

แฟกเตอร์การสูญเสีย 
(loss factor; ε′′) 

ค่าลอสแทนเจน 
(tan  ) 

22.759 2.070 1.820 0.879 
23.793 2.083 1.900 0.913 
24.828 2.112 1.978 0.937 
25.862 2.129 2.031 0.954 
26.897 2.126 2.086 0.981 
27.931 2.120 2.155 1.017 
28.966 2.112 2.231 1.056 
30.000 NaN NaN 1.63E+16 
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ตารางภาคผนวก  14  ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิ (°C) (ค่าเฉล่ีย ± SD) ในการตอบสนองของถัว่เขียวความช้ืน  11  เปอร์เซ็นต ์ ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz  ท่ี
ระดบัพลงังานต่าง  ๆ 

 

 

 
เวลา 

(วนิาที) 

ระดบัพลงังาน (วตัต)์ 

530 560 590 620 640 670 730 

20 29.3 ± 5.9 25.8 ± 0.1 24.1 ± 0.1 27.1 ± 1.1 25.2 ± 0.4 27.0 ± 1.1 23.9±0.1 

40 32.5 ± 5.2 29.9 ± 0.3 28.5 ± 0.0 31.2 ± 0.3 28.8 ± 0.5 32.5 ± 1.1 29.6±0.1 

60 36.8 ± 5.2 34.6 ± 0.4 33.4 ± 0.1 35.8 ± 0.1 34.3 ± 0.6 37.8 ± 1.6 36.0±0.3 

80 39.9 ± 5.7 38.9 ± 0.2 38.2 ± 0.1 40.8 ± 0.1 39.3 ± 0.3 43.2 ± 1.3 41.7±0.1 

100 44.4 ± 3.6 43.3 ± 0.2 42.9 ± 0.4 45.8 ± 1.3 44.6 ± 0.4 48.7 ± 1.7 48.0±0.4 

120 47.7 ± 3.0 47.9 ± 0.4 47.6 ± 0.6 50.4 ± 0.1 49.9 ± 0.4 54.1 ± 2.5 53.4±0.1 

140 51.3 ± 2.1 52.1 ± 0.0 52.0 ± 1.0 54.1 ± 2.0 54.9 ± 0.4 59.6 ± 1.8 59.1±0.1 

160 54.3 ± 0.8 56.4 ± 0.1 56.5 ± 1.2 60.2 ± 0.5 59.9 ± 0.6 65.2 ± 1.9 65.0±0.2 

180 57.5 ± 0.4 60.9 ± 1.1 60.8 ± 1.3 64.6 ± 0.7 65.0 ± 0.1 70.6 ± 2.2 70.8±0.2 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
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ภาคผนวก  ค 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 
ตารางภาคผนวก  1  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติค่าคงท่ีไดอิเลคทริค (dielectric constant; ε′)  ใน

ระยะห่างเพลทท่ี  0.50, 1.00  และ 1.50  เซนติเมตร  
 

Source SS df MS F P 
Corrected Model 1.869a 11 .170 142.688 .000 
Intercept 535.264 1 535.264 4.4955 .000 
Stage .331 3 .110 92.768 .000 
Plate 1.201 2 .601 504.261 .000 
Stage * Plate .337 6 .056 47.124 .000 
Error .114 96 .001   
Total 537.248 108    
Corrected Total 1.984 107    

 a. R Squared = .942 (Adjusted R Squared = .936) 

ตารางภาคผนวก  2 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย (loss factor; ε′′)  ใน
ระยะห่างเพลทท่ี  0.50, 1.00  และ 1.50  เซนติเมตร  

 
Source SS df MS F P 

Corrected Model 1.869a 11 .170 142.688 .000 
Intercept 535.264 1 535.264 4.4955 .000 
Stage .331 3 .110 92.768 .000 
Plate 1.201 2 .601 504.261 .000 
Stage * Plate .337 6 .056 47.124 .000 
Error .114 96 .001   
Total 537.248 108    
Corrected Total 1.984 107    

a. R Squared = .989 (Adjusted R Squared = .988) 
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ตารางภาคผนวก  3  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติค่าลอสแทนเจน  (loss  tangent; tan  ) ในระยะห่าง
เพลทท่ี  0.50, 1.00  และ 1.50  เซนติเมตร  

 
Source SS df MS F P 

Corrected Model 26.573a 11 2.416 1.9553 .000 
Intercept 253.828 1 253.828 2.0545 .000 
Stage .161 3 .054 43.417 .000 
Plate 26.367 2 13.183 1.067 .000 
Stage * Plate .045 6 .007 6.068 .000 
Error .119 96 .001   
Total 280.519 108    
Corrected Total 26.691 107    

a. R Squared = .996 (Adjusted R Squared = .985) 

 

 

ตารางภาคผนวก 4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การตายเฉล่ียของด้วงถั่วเขียว 

Callosobruchus maculatus ทั้ง 3 ระยะการเจริญเติบโตท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทย ุ 
27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  120  วนิาที 

 
Source df SS MS F P 
Stage 2 387.255 193.628 .791 .471 
Error 15 3669.640 244.643   
Total 17 4056.895    

 

 

 



 
127 

 

 

ตารางภาคผนวก 5  ตาราง LSD ของผลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตก์ารตายเฉล่ียของดว้ง
ถัว่เขียว Callosobruchus maculatus ทั้ง 3 ระยะการเจริญเติบโตท่ีผ่านคล่ืน
ความถ่ีวทิย ุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  120  วนิาที 

 

 
(I) treatment (J) treatment Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

LSD 

1 2 -3.01833 9.03037 .743 

(ไข่) 3 7.97667 9.03037 .391 

2 1 3.01833 9.03037 .743 

(หนอน) 3 10.99500 9.03037 .242 

3 1 -7.97667 9.03037 .391 

(ดกัแด)้ 2 -10.99500 9.03037 .242 

 

ตารางภาคผนวก 6  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติจ านวนแมลงรุ่นลูกด้วงถัว่เขียว  Callosobruchus 
maculatus ทั้ง 3 ระยะการเจริญเติบโตเฉล่ียท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12 MHz  
ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  120  วินาที หลงัจากเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา  4  สัปดาห์ 

 
Source SS df MS F P 

Corrected Model 13181.222a 5 2636.244 54.021 .000 
Intercept 78586.778 1 78586.778 1.6103 .000 
state 11692.056 2 5846.028 119.796 .000 
treatment 1296.000 1 1296.000 26.557 .000 
state * treatment 193.167 2 96.583 1.979 .156 
Error 1464.000 30 48.800   
Total 93232.000 36    
Corrected Total 14645.222 35    

a. R Squared = .900 (Adjusted R Squared = .883) 
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ตารางภาคผนวก 7  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การตายเฉล่ียของด้วงถัว่เขียวระยะ

ดกัแด ้ ท่ีผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ  27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ 

ระยะเวลา  120, 140, 160, 180, 200  และ 220  วนิาที 

Source df SS MS F P 
Time 5 8665.019 1733.004 16.577 .000 
Error 30 3136.372 104.546   
Total 35 11801.391    

 

ตารางภาคผนวก 8  ตาราง LSD ของผลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตก์ารตายเฉล่ียของดว้ง
ถัว่เขียวระยะดกัแด ้ ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน  640 
วตัต ์ ระยะเวลา  120, 140, 160, 180, 200  และ 220  วนิาที 

 

 
(I) treatment (J)treatment Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

LSD 

1 
RF 120 วนิาที 

2 -14.10833* 5.90327 0.023 
3 -8.68500 5.90327 0.152 
4 -15.04500* 5.90327 0.016 
5 -24.45667* 5.90327 0.000 
6 -49.14167* 5.90327 0.000 

2 
RF 140 วนิาที 

1 14.10833* 5.90327 0.023 
3 5.42333 5.90327 0.366 
4 -0.93667 5.90327 0.875 
5 -10.34833 5.90327 0.090 
6 -35.03333* 5.90327 0.000 

3 
RF 160 วนิาที 

1 8.68500 5.90327 0.152 
2 -5.42333 5.90327 0.366 
4 -6.36000 5.90327 0.290 
5 -15.77167* 5.90327 0.012 
6 -40.45667* 5.90327 0.000 

4 
RF 180 วนิาที 

1 15.04500* 5.90327 0.016 
2 0.93667 5.90327 0.875 
3 6.36000 5.90327 0.290 
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5 -9.41167 5.90327 0.121 
6 -34.09667* 5.90327 0.000 

5 
RF 200 วนิาที 

1 24.45667* 5.90327 0.000 
2 10.348330 5.90327 0.090 
3 15.77167* 5.90327 0.012 
4 9.41167 5.90327 0.121 
6 -24.68500* 5.90327 0.000 

6 
RF 220 วนิาที 

1 49.14167* 5.90327 0.000 
2 35.03333* 5.90327 0.000 
3 40.45667* 5.90327 0.000 
4 34.09667* 5.90327 0.000 
5 24.68500* 5.90327 0.000 

 หมายเหตุ * แสดงวา่ส่ิงทดลองมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (α 0.05) 

 

ตารางภาคผนวก 9  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ี
วิทยุ  27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที และถัว่
เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม)  

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

5.203 0.029 18.698 34 .00000 0.42000 0.02246 

Equal variances not 
assumed 

  18.698 29.539 .00000 0.42000 0.02246 
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ตารางภาคผนวก  10  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่า Hardness (N) ในถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ี
วิทยุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที และถัว่
เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

.007 .936 2.727 358 .007 8.56259 3.13994 

Equal variances 
not assumed 

  2.727 357.866 .007 8.56259 3.13994 

 
 
ตารางภาคผนวก  11  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่า L* ในถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 

MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที และถัว่เขียวท่ีไม่
ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

L* Equal variances 
assumed 

.051 .822 16.409 430 .000 1.05287 .06417 

 

Equal variances 
not assumed 

  16.409 429.791 .000 1.05287 .06417 
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ตารางภาคผนวก  12  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่า a* ในถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 
MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที และถัว่เขียวท่ีไม่
ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

a* Equal variances 
assumed 

.525 .469 -3.793 430 .000 -.11931 .03145 

 

Equal variances 
not assumed 

  -3.793 429.552 .000 -.11931 .03145 

 

ตารางภาคผนวก  13  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่า   b* ในถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 
MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที และถัว่เขียวท่ีไม่
ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

b* Equal variances 
assumed 

58.626 .000 -14.823 430 .000 -1.76190 .11887 

 

Equal variances 
not assumed 

  -14.823 347.44 .000 -1.76190 .11887 
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ตารางภาคผนวก  14   ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ในถัว่เขียว
ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  
220 วนิาที และถัว่เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

.175 .685 -1.555 10 .151 -99.16667 63.77064 

Equal variances not 
assumed 

  -1.555 9.458 .151 -99.16667 63.77064 

 
 
 
 

ตารางภาคผนวก 15  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของค่าความคงทนต่อการกวนของแป้ง (Breakdown) 
ในถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ 
ระยะเวลา  220 วนิาที และถัว่เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

.065 .804 -2.473 10 .033 -24.50000 9.90651 

Equal variances not 
assumed 

  -2.473 9.949 .033 -24.50000 9.90651 
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ตารางภาคผนวก 16   ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของค่าความหนืดสุดทา้ย (Final viscosity)ในถัว่เขียว

ท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  

220 วนิาที และถัว่เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

.371 .556 -1.143 10 .280 -134.33333 117.52182 

Equal variances not 
assumed 

  -1.143 9.388 .281 -134.33333 117.52182 

 

 

ตารางภาคผนวก 17  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าการคืนตวัของแป้ง (Setback)  ในถัว่เขียวท่ี
ผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุ27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 
วนิาที และถัว่เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

.677 .430 -.642 10 .535 -35.16667 54.78529 

Equal variances not 
assumed 

  -.642 9.296 .536 -35.16667 54.78529 
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ตารางภาคผนวก 18  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าอุณหภูมิเร่ิมต้นความหนืด (pasting 
temperature) ในถัว่เขียวท่ีผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz  ท่ีระดบั
พลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที และถัว่เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุด
ควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

10.654 .009 -1.200 10 .258 -2.49167 2.07706 

Equal variances not 
assumed 

  -1.200 5.465 .280 -2.49167 2.07706 

 

ตารางภาคผนวก 19   ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของค่าคงท่ีไดอิเลคทริค ( ε′)  ในถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืน

ความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที 

และถัว่เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

24.026 .000 -2.423 88 .017 -.00842 .00348 

Equal variances not 
assumed 

  -2.423 60.353 .018 -.00842 .00348 
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ตารางภาคผนวก 20   ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของแฟกเตอร์การสูญเสีย  (ε′′ ) ในถัว่เขียวท่ีผา่น
คล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 
วนิาที และถัว่เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

.462 .499 -2.060 88 .042 -.01129 .00548 

Equal variances not 
assumed 

  -2.060 86.083 .042 -.01129 .00548 

 

ตารางภาคผนวก  21  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรตของถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืน
ความถ่ีวิทยุ  27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที 
และถัว่เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

.042 .842 -5.007 10 .001 -1.26333 .25233 

Equal variances not 
assumed 

  -5.007 9.997 .001 -1.26333 .25233 
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ตารางภาคผนวก  22  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนของถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ี
วิทยุ  27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที และถัว่
เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 

Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

.017 .899 2.919 10 .015 .49167 .16841 

Equal variances not 
assumed 

  2.919 9.998 .015 .49167 .16841 

 
 
ตารางภาคผนวก  23  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตไ์ขมนัของถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ี

วิทยุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที และถัว่
เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

 .008 .931 4.677 22 .000 .24864 .05316 

Equal variances not 
assumed 

  4.677 21.380 .000 .24864 .05316 
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ตารางภาคผนวก  24  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตเ์ยื่อใยของถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ี
วิทยุ 27.12  MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที และถัว่
เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

.066 .803 2.824 10 .018 .20000 .07083 

Equal variances not 
assumed 

  2.824 9.885 .018 .20000 
 

.07083 

 
 
ตารางภาคผนวก  25  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นตเ์ถา้ของถัว่เขียวท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทย ุ

27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที และถัว่เขียวท่ี
ไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

1.243 .291 -1.164 -1.164 .272 -.09543 .08201 

Equal variances not 
assumed 

  -1.164 9.091 .274 -.09543 .08201 
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ตารางภาคผนวก 26  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของเปอร์เซ็นต์อะไมโลสของถัว่เขียวท่ีผ่านคล่ืน
ความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  640  วตัต ์ ระยะเวลา  220 วินาที 
และถัว่เขียวท่ีไม่ผา่นคล่ืน (ชุดควบคุม) 

 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference 

Equal variances 
assumed 

  .547 2 .639 .06500 .11885 

Equal variances not 
assumed 

   1.135 .672 .06500 .11885 
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ภาคผนวก ง 
ภาพเคร่ืองมือ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
140 

 

 

ภาคผนวก  ง 
ภาพเคร่ืองมือ 

 

 

ภาพ  1  ตะแกรง Laboratory test sieve ท่ีมีช่องเปิดขนาด 2.80 มิลลิเมตร 

 

ภาพ 2  96 well plate  ใชใ้นการเล้ียงดว้งถัว่เขียวตั้งแต่ระยะไข่จนถึงระยะหนอนและระยะดกัแด้
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ภาพ  3  เคร่ืองก าเนิดคล่ืนความถ่ีวทิย ุ (Radio frequency generator)   
(Sairem, France)  สร้างและปรับปรุงโดย  Institute  of  Agriculture  Engineering,  

University  of Göttingen, Germany  ความถ่ี  27.12 MHz 
 

 

ภาพ 4  เคร่ืองวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ความแม่นย  าสูง (impedance analyzer)  ตวัเก็บประจุแบบแผ่น
เพลทคู่ขนานและหวัวดัแบบ open-ended coaxial 
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ภาพ 5 เคร่ืองวดัสี (Color Quest XE; HunterLab, USA ) 
 
 
 

 
 

ภาพ 6 เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสัอาหาร  (Texture analyzer; TA-Xtplus) 
 



 
143 

 

 

 
 

ภาพ 7 ชุดวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน (Protein Analyzer and Accessories ) 
 
 

 

ภาพ  8 สเปกโตรโฟโตมิเตอร์  (spectrophotometer; SPE CORD 40, Analytik jena AG) 
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ภาพ  9 เคร่ืองวิเคราะห์เส้นใยอาหาร  (Fiber analyser; Fiber System E) 
 
 

 
 

ภาพ 10  เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนัทั้งหมด (Fat analyser; AVANTI 2055, Foss Teactor, Sweden) 
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ภาพ 11  เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดของผลิตภณัฑแ์ป้ง  (Rapid Visco Analyser, RVA-4) 
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