
บทท่ี  3 
อุปกรณ  สารเคมี  และวิธีการทดลอง 

 
 3.1 วัตถุดิบ 
 
 (1)  เมล็ดถ่ัวเหลืองแหงพนัธุเชียงใหม 60  (ศูนยขยายพนัธุพืชท่ี 7  จ.เชียงใหม) 
 (2)  นมผงขาดมันเนย ตรามิชช่ัน (Mission, New Zealand) 
 (3)  เนยสดชนดิจืด ตราออรคิด ผลิตโดยบริษัทอุตสาหกรรมนมไทย  จาํกัด 
 (4)  น้ําตาลทรายขาว ตรามิตรผล   
 (5)  เจลาติน (หางหุนสวนจาํกัดนอรทเทอรนเคมิเคิล แอนด กลาสแวร)  
 (6)  คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  (หางหุนสวนจํากัดนอรทเทอรนเคมิเคิล แอนด 
                           กลาสแวร)  
 (7)  โลคัสบีนกัม  (บริษัท ไทยฟูดส แอนด เคมีคอล) 
 (8)  แคปปา- คาราจีแนน (บริษัท ไทยฟูดส แอนด เคมีคอล)                                                                       
 (9)  เช้ือจุลินทรียเร่ิมตน : เช้ือผงซ่ึงผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงมีช่ือทาง 
                           การคาวา ABT 5 ประกอบดวยเช้ือ Lactobacillus acidophilus (LA-5) 

                        Bifidobacterium bifidum (BB-12) และ Streptococcus thermophilus  

             ผลิตโดย Chr. Hansen ประเทศ Denmark (บริษัทอ๊ีสตเอเชียต๊ิก (ประเทศไทย)  
             จํากัด (มหาชน)) 
 

 3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
 3.2.1  อุปกรณท่ีใชในการผลิตไอศกรีมโยเกิรต 
            (1)   หมอนึ่งความดัน (Gallenkamp, England) 
  (2)   ตูบมเพาะเช้ืออุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส OMRON E5C3  
  (3)   เคร่ืองปนไอศกรีม NEMOX รุน Gelato chef 2500 
  (4)  เคร่ืองช่ังความละเอียด 0.001 กรัม รุน XT320M (Precisa, Switzerland)  
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 3.2.2  อุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
 
  (1)   เคร่ืองวดัสี รุน CR-300 (Minolta, Japan) 
  (2)   เคร่ืองวดัความขนหนืด Brookfiled Programmable Viscometer 
                                      รุน LVDV- II+ 
  (3)   เคร่ืองวดัเนื้อสัมผัส รุน TA.XT.plus (Texture analyzer, England) 
  (4)  เคร่ือง Differential scanning calorimeter รุน diamond DSC  
                                      (Perkin elmer, England)  
 
 3.2.3  อุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 
  (1)   เคร่ืองยอยโปรตีน รุน DK6 (Velp scientifica, Germany) 
  (2)   เคร่ืองกล่ันดวยไอน้ํา รุน 2100 (Foss Tecator, USA) 
  (3)   เคร่ืองวดั pH  รุน PB 10 (Satorius, Germany) 
  (4)   ตูอบลมรอน รุน ULM 500 (Memmert, Germany) 
  (5)   เตาเผาอุณหภูมิสูง รุน FD1520M (Thermolyne, USA) 
  (6)  เคร่ืองช่ังความละเอียด 0.0001 กรัม รุน CP224S (Satorius, Germany) 
  (7)  รีแฟรคโตมิเตอร รุน N-1α (Atago, Japan) 
 
 3.2.4  อุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยา 
 
  (1)   หมอนึ่งความดัน (Gallenkamp, England) 
  (2)   ตูอบลมรอน รุน UM 500 (Memmert, Germany)   
  (3)   ตูบมเพาะเช้ืออุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (Gallenkamp, England)  
  

3.3 สารเคมี 
 

(1)  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, Merck, Germany) 
(2)   กรดซัลฟริูก (Sulfuric acid, Merck, Germany) 
(3)   กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, Merck, Germany) 
(4)   กรดทารทาริก (Tartaric acid, Ajax, Australia) 
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(5)   กรดบอริก (Boric acid, Fisher, UK) 
(6)   คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate, Carlo erba, Italy) 
(7)  โปแตสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate, Merck, Germany) 
(8)   ฟนอลฟทาลีน (Phenolpthalein, Merck, Germany) 
(9)   ไดเอทิล อีเทอร (Diethyl ether, Labscan, Germany) 
(10)   ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether, Labscan, Germany) 
(11)   เมธิลเรด (Methyl red, BDH, UK) 
(12)  โบรโมครีซอล กรีน (Bromocresol green, Ajax, Australia) 
(13)   ลิเธียม คลอไรด (Lithium chloride, Fisher, UK) 
(14)  โซเดียม โพรพิโอเนต (Sodium propionate, Fluka, Germany) 
(15)   M 17 broth (Merck, Germany) 
(16)   MRS agar (Merck, Germany) 
(17)   Peptone water (Scharlau, Spain) 
(18)   Bile bovine (Sigma, Germany) 
(19)   Plate count agar (Merck, Germany) 

 
3.4  วิธีการทดลอง 

 
ตอนท่ี 1  ตรวจสอบคุณภาพน้ํานมถ่ัวเหลือง  

 
1.1 การเตรียมนมถ่ัวเหลือง 
 

นําเมล็ดถ่ัวเหลืองแหงพันธุเชียงใหม 60 จํานวน 1 กิโลกรัม มาลางทําความสะอาดแลวแช
ในน้ํา 3 ลิตร  เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง  ลอกเปลือกออก  จากนั้นแชถ่ัวเหลืองใน
สารละลายโซเดียมไบคารบอเนตรอยละ 0.5  ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที  ลาง
น้ําใหสะอาด 2 คร้ัง  นําถ่ัวเหลืองมาบดกับน้ํารอนอุณหภูมิ 80 - 85 องศาเซลเซียสในอัตราสวนถ่ัว
เหลือง 100 กรัม (น้ําหนักแหง) ตอน้ํา 500 มิลลิลิตร  ดวยเคร่ืองปนแยกกาก (ลินจง, 2540; อรุณี, 
2547) นําน้ํานมถ่ัวเหลืองท่ีไดมาวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  และเคมี   
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1.2  การวิเคราะหคุณภาพน้ํานมถ่ัวเหลือง 
 
1.2.1  คุณภาพทางกายภาพ 
 

(1)  สี  
วัดสีของตัวอยางนมถ่ัวหลืองซ่ึงบรรจุในถวยพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 

เซนติเมตร  สูง 3 เซนติเมตร  ดวยเคร่ืองวัดสี Minolta รุน CR-300 ในระบบ CIE (L C 
ho)  กอนทําการวัดสีตัวอยางทุกคร้ังตองทําการสอบเทียบเคร่ือง (calibration) ดวยแผนสี
ขาวมาตรฐาน(calibration plate) ซ่ึงมีคามาตรฐาน Y= 92.1, x= 0.3137  และy= 0.3197  
โดยใชแหลงกําเนิดแสงแบบ C และทําการวัดตัวอยางละ 3 ซํ้า  ซ่ึงละเอียดเกี่ยวกับระบบ 
CIE (L C ho) แสดงไวในภาคผนวก ข-1 

 
(2)  การเสียสภาพของโปรตีนโดยใชเคร่ือง DSC (ภาคผนวก ข-2) 
 

1.2.2  คุณภาพทางเคมี 
 

(1)  ปริมาณของแข็งท้ังหมด  (AOAC 990.20, 2000)  
 

ช่ังตัวอยางท่ีทราบน้ําหนักท่ีแนนอนประมาณ 2.5-3.0 กรัม ใสในภาชนะสําหรับ
หาความช้ืน(w2) ซ่ึงอบแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100±2 องศาเซลเซียส  นาน 30 
นาที  และทราบน้ําหนัก (w1)  นําไประเหยบนอางน้ํารอนนาน 30 นาที  หรือจนแหง  อบ
ตอท่ีอุณหภูมิ 100±2 องศาเซลเซียส  นาน 3 ช่ัวโมง  หรือจนไดน้ําหนักคงที่   ทําใหเย็นใน
โถดูดความช้ืนนาน 30 นาที  ช่ังน้ําหนัก (w3) คํานวณหาปริมาณของแข็งท้ังหมดจากสูตร 

 
                     ปริมาณของแข็งท้ังหมด (รอยละของน้ําหนัก)   =                           x 100 
 

เม่ือ 
  w1   =    น้ําหนักภาชนะสําหรับหาความช้ืน (กรัม) 
  w2   =    น้ําหนักภาชนะสําหรับหาความช้ืนและตัวอยางกอนอบ (กรัม) 

w3   =    น้ําหนักภาชนะสําหรับหาความช้ืนและตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

       w2 - w3 
       w2 - w1 
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(2)  ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด  
 

วัดปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดในน้ํานมถ่ัวเหลือง   ดวยเคร่ืองรีแฟรคโต
มิเตอร ท่ีมีชวงการวัด 0-32 องศาบริกซ (Atago, Japan) ท่ีอุณหภูมิ 27± 2  องศาเซลเซียส  
โดยกอนวัดตองทําการสอบเทียบเคร่ืองรีแฟรคโทมิเตอรดวยน้ํากล่ันเพื่อปรับคาท่ีอานได
เทากับศูนยองศาบริกซ   

 
(3)  ปริมาณไขมัน โดยใช Roese-Gottlieb method  (AOAC 905.02, 2000) 
 

ทําการสกัดไขมันจากนมถ่ัวเหลืองท่ีทราบน้ําหนักแนนอนดวยอีเทอร และ
ปโตรเลียมอีเทอร  เก็บช้ันตัวทําละลายลงในถวยระเหย  ระเหยตัวทําละลายออกถวยระเหย  
จากน้ันทําการอบถวยท่ีมีไขมันจนไดน้ําหนักคงท่ี  รายงานผลในรูปรอยละของนํ้าหนัก 
(ภาคผนวก ข-3) 

 
(4)  ปริมาณโปรตีน โดยใช Kjeldaht method  (AOAC 991.20, 2000) 
 

นมถ่ัวเหลืองจะถูกยอยดวยกรดซัลฟูริกเขมขน  โดยใชคอปเปอรซัลเฟต และ
โปแตสเซียมซัลเฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อดึงไนโตรเจนออกจากโปรตีน  และเก็บ
ไนโตรเจนในรูปของเกลือแอมโมเนียม  จากน้ันทําการกล่ันดวยเคร่ืองกล่ันไอน้ํา  และเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 50  กาซแอมโมเนียจะถูกกล่ันออกมา
เก็บในสารละลายกรดบอริก  และไตเตรทหาปริมาณไนโตรเจนดวยกรดไฮโดรคลอริก 
รายงานผลในรูปรอยละของน้ําหนัก (ภาคผนวก ข-4) 

 
(5)  ปริมาณเถาท้ังหมด  โดยใช Gravimetric method (AOAC 945.46, 2000)  
 

ช่ังนมถั่วเหลืองใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 5 กรัมใสในถวยกระเบ้ืองเคลือบ
(w2) ซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 550±25 องศาเซลเซียส  นาน 30 นาที  และทราบนํ้าหนัก (w1) 
จากนั้นนําตัวอยางไประเหยแหงบนอางน้ํารอนแลวนําไปเผาดวยเตาไฟฟาจนหมดควัน  จึง
นําไปเผาตอในเตาเผาอุณหภูมิสูงท่ีอุณหภูมิ 550±25 องศาเซลเซียส  จนไดเถาขาว
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(ประมาณ 3 ช่ัวโมง)  ทําใหเย็นในโถดูดความชื้น  ช่ังน้ําหนัก (w3) คํานวณปริมาณเถา
ท้ังหมดตามสูตร 

 
                       ปริมาณเถาท้ังหมด (รอยละของน้ําหนัก)   =                           x 100 

 
เม่ือ 

  w1   =    น้ําหนักถวยกระเบ้ืองเคลือบท่ีเผาแลว (กรัม) 
  w2   =    น้ําหนักถวยกระเบ้ืองเคลือบและตัวอยางกอนเผา (กรัม) 

w3   =    น้ําหนักถวยกระเบ้ืองเคลือบและตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
 

      (6)  ปริมาณใยอาหาร โดยวิธีการยอยดวยกรดและดาง   
                        ดัดแปลงจาก AOAC 945.39 (2000)  และ Egan et al. (1981) (ภาคผนวก ข-5) 
 
 (7)  ปริมาณคารโบไฮเดรต  โดยการคํานวณตามวิธีของประภาศรี (2541) 
 
     ปริมาณคารโบไฮเดรต  = 100-%ปริมาณนํ้า-%ไขมัน-%โปรตีน-%เถา-%เสนใยอาหาร  
                    (รอยละของน้ําหนัก)  
 
 (8)  ความเปนกรด-ดาง โดยใชเคร่ือง pH-meter  (AOAC 981.12, 2000) 
 

นํานมถ่ัวเหลืองจํานวน 50 มิลลิลิตร  ไปวัดคาความเปนกรด-ดางดวยเคร่ืองวัด
ความเปนกรด-ดาง  ซ่ึงไดมีการปรับคามาตรฐานดวยบัฟเฟอรท่ีมีพีเอชเทากับ 4.00 และ 
7.00 ตามลําดับ  ทําการวัด 3 ซํ้าตอตัวอยาง  

 
(9)  ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได ในรูปรอยละของกรดแลคติก  
        (AOAC 947.05, 2000)  
 

ช่ังน้ําหนักแนนอนตัวอยางนมถ่ัวเหลืองจํานวน 10 กรัม  ไตเตรทดวยสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.1 โมลาร (ทราบความเขมขนแนนอน) โดย
ใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร  จดบันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮ

       w2 - w3 
       w2 - w1 
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ดรอกไซดท่ีใชในการไตเตรทแลวนํามาคํานวณหาปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได  โดย 1 
มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาสมมูลยกับกรดแลคติก 
0.009 กรัม  รายละเอียดการหาความเขมขนแนนอนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮ
ดรอกไซดตามภาคผนวก ข-6 

 
                  ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดท้ังหมด, รอยละของน้ําหนัก = 
                  (คํานวณเปนกรดแลคติก) 
 
                 เม่ือ 

M   =    ความเขมขนแนนอนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (โมลาร) 
  V    =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชไตเตรท (มิลลิลิตร) 
           W   =    น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

 
ตอนท่ี 2  พัฒนาสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองโดยใชเจลาตินเปน 
                สารเพิ่มความคงตัว 

 
2.1 สํารวจเคาโครงผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 

การพัฒนาผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง  จําเปนตองมีการสรางเคาโครง
ผลิตภัณฑเพื่อหาคุณลักษณะท่ีสําคัญของผลิตภัณฑตามความคิดของผูทดสอบชิม  และทิศทางท่ีผู
ทดสอบชิมตองการพัฒนาในแตละคุณลักษณะของผลิตภัณฑ  ซ่ึงวิธีการสรางเคาโครงผลิตภัณฑ
สามารถใชหลักการของ Ideal Ratio Profile Technique (ไพโรจน, 2545) โดยใหผูทดสอบชิม
ทําการประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองตนแบบ  ซ่ึง
มีสูตรสวนผสมดังตารางท่ี  3.1 

 
 
 
 
 
 

0.009 xMxVx 100 
          0.1xW 
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                 ตารางท่ี  3.1  สูตรต้ังตนผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 

สวนประกอบ ปริมาณท่ีใช 

สวนประกอบหลัก   
     น้ํานมถ่ัวเหลือง 400   มิลลิลิตร 
สวนประกอบรอง   
     นมผงขาดมันเนย 40   กรัม 
     น้ําตาลทรายขาว 60   กรัม 
     เนยสดชนดิจืด 8   กรัม 
     เจลาติน 1.6   กรัม 
     เช้ือจุลินทรียเร่ิมตน 0.8   กรัม 

 
2.2  เตรียมผลิตภัณฑตนแบบไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 
 กรรมวิธีการผลิตไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองประกอบดวยข้ันตอน 3 ข้ันตอน  ดังนี้ 
      
2.2.1  เตรียมน้ํานมถ่ัวเหลือง 
 

เหมือนขอ 1.1 
 
2.2.2  เตรียมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
    

นําน้ํานมถ่ัวเหลืองจํานวน 400 มิลลิลิตรมาเติม นมผงขาดมันเนย 40 กรัม  น้ําตาลทรายขาว 
60 กรัม  เนยสดชนิดจืด 8 กรัม  (ดัดแปลงจาก ลินจง, 2540 และอรุณี, 2547) และเจลาติน 1.6 กรัม 
(Kumar and Mishra, 2004; Tamime and Robinson, 1999)  จากนั้นตมสวนผสมท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส  กวนสวนผสมจนละลายหมด  ปนสวนผสมดวยเคร่ืองปนผสมท่ีความเร็วระดับตํ่า
เปนเวลา 3 นาที  เทสวนผสมลงในขวดแกวฝาเกลียวท่ีผานการฆาเช้ือแลวขนาด 500 มิลลิลิตร  ปด
ฝาใหสนิทและนําไปตมในน้ําเดือดอุณหภูมิ 95 – 97 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที  ท้ิงให
สวนผสมเย็นลงจนไดอุณหภูมิ 43 - 45 องศาเซลเซียส  เติมเช้ือจุลินทรียเร่ิมตน 0.8 กรัม (Paveena, 

2006) บมท่ีอุณหภูมิ 43±1 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  เม่ือครบเวลาการหมักใหเก็บรักษาใน
ตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   
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2.2.3  เตรียมไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 

นําโยเกิรตนมถั่วเหลืองซ่ึงเก็บไวขามคืนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  มาผสมใหเปนเนื้อ
เดียวกันดวยเคร่ืองปนผสมท่ีความเร็วระดับตํ่าเปนเวลา 1 นาที  จากนั้นทําใหโยเกิรตแข็งตัวดวย
เคร่ืองปนไอศกรีม ทําการปนเปนเวลา 20 นาที หรือจนกระท่ังโยเกิรตมีอุณหภูมิลดลงถึง -4±1 
องศาเซลเซียส  บรรจุไอศกรีมลงในภาชนะบรรจุแลวทําการแชแข็ง (hardening) ในตูแชแข็งท่ี
อุณหภูมิ -24±1 องศาเซลเซียส  เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง ตัวอยางไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง
จากสูตรต้ังตนจะถูกนํามาวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  เคมี  จุลชีววิทยา  และทางประสาท
สัมผัส  
 
2.3   การวิเคราะหคุณภาพไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 
2.3.1  คุณภาพทางกายภาพ 
 

(1)   ความหนืดของโยเกิรต โดยใช Brookfield digital viscometer  
 

ทําการวัดความหนืดดวยเคร่ืองวัดความหนืด ยี่หอ Brookfield รุน LVDV- II+
โดยนําตัวอยางโยเกิรตจํานวน 400 – 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร  วัด
ความหนืดดวยหัววัดเบอร 64  ดวยความเร็ว  60  รอบตอนาที  (หัววัด  และความเร็วรอบท่ี
ใหคา % torque เขาใกล 100 มากท่ีสุด) ท่ีอุณหภูมิ 13 ± 1 องศาเซลเซียส  และอานคาเม่ือ
มอเตอรหมุนครบ 15 วินาที   

 
(2)   สีโดยใช Color Quest II Colorimeter (เหมือนขอ 1.2.1) 
 
(3)  โอเวอรรัน (Muse and Hartel, 2004) 
 

ช่ังน้ําหนักโยเกิรตท่ีบรรจุเต็มถวยพลาสติกมีฝาปดขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
3.7 เซนติเมตร และความสูง 2.3 เซนติเมตร  (w1)  ทําการปนโยเกิรตจนแข็งตัว ตัก
ไอศกรีมโยเกิรตลงในถวยพลาสติกใบเดิม แลวช่ังน้ําหนักไอศกรีมโยเกิรต (w2)  คํานวณ
คาโอเวอรรัน โดย 
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                                   คาโอเวอรรัน (รอยละของน้ําหนัก)  =                           x 100 
 

(4)  อัตราการหลอมเหลว  (EL-Nagar et al., 2002)  
 

นําตัวอยางไอศกรีมโยเกิรตท่ีมีน้ําหนักประมาณ 60-65 กรัม และผานการแชแข็งท่ี
อุณหภูมิ  -24 ± 1 องศาเซลเซียสเปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง   วางบนตะแกรงขนาด  4  
mesh  รองรับดวยบีกเกอร  ภายในหองปรับอากาศท่ีมีอุณหภูมิ 25± 1 องศาเซลเซียส  เร่ิม
จับเวลาเม่ืออุณหภูมิของไอศกรีมโยเกิรตท่ีระดับลึกจากผิวหนา 1 เซนติเมตรเทากับ  -13± 1 
องศาเซลเซียส  จับเวลาจนครบ 60 นาที  เม่ือครบเวลา จดบันทึกน้ําหนักไอศกรีมท่ีละลาย
ผานตะแกรง   คํานวณน้ําหนักไอศกรีมท่ีละลายเทียบกับน้ําหนักไอศกรีม 100 กรัม โดย 

 
                          น้ําหนักไอศกรีมท่ีละลายตอ 100 กรัม (กรัม)  = 
 

จากนั้นคํานวณอัตราการหลอมเหลวตอ 100 กรัม ในหนวย กรัมตอนาที  โดย 
 
               อัตราการหลอมเหลว (กรัมตอนาที) = 
 

 
(5)  ความแข็งของไอศกรีมโยเกิรต  (ดัดแปลงจากวิธีของ Bolliger et al., 2000)  
 

ทําการวัดความแข็งของตัวอยางไอศกรีมโยเกิรตซ่ึงบรรจุเต็มถวยพลาสติกมีฝาปด
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 3.7 เซนติเมตร และความสูง 2.3 เซนติเมตร  ท่ีผานการแช
แข็งท่ีอุณหภูมิ -24 ± 1 องศาเซลเซียส  เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง  ดวยเคร่ืองวัดเนื้อ
สัมผัสอาหาร Texture analyser รุน TA.XT.plus  เพื่อหาคาแรงกด (compression 

force : newtons) ท่ีระยะทางคงที่  ดวยหัววัดทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 
มิลลิเมตร (P/2)   load cell ขนาด 50 กิโลกรัม  และอัตราการเคล่ือนท่ีของหัววัดขณะวัด
เทากับ 2  มิลลิเมตรตอวินาที  อานคาแรงสูงสุดเม่ือระยะทางท่ีหัววัดกดลงในเนื้อไอศกรีม
โยเกิรตเทากับ 4 มิลลิเมตร ในหนวยนิวตัน  และทําการวัดเม่ืออุณหภูมิของไอศกรีม
โยเกริตท่ีระดับลึกจากผิวหนา 1 เซนติเมตรเทากับ -14±1 องศาเซลเซียส   

 
              

น้ําหนกัไอศกรีมท่ีละลาย x 100 
        น้ําหนกัไอศกรีมเร่ิมตน 

น้ําหนกัไอศกรีมท่ีละลายตอ 100 กรัมตัวอยาง(กรัม) 
                                  60 (นาที) 

 w1-w2 
    w2 
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2.3.2  คุณภาพทางเคมี  
 

(1) ปริมาณของแข็งท้ังหมด  (AOAC 990.20, 2000) เหมือนขอ 1.2.2 
 
(2)  ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 
 

นําของเหลวท่ีไดจากการหลอมละลายของไอศกรีมในขณะวัดอัตราการ
หลอมเหลวมาวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด   ดวยเคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอรท่ีมีชวง
การวัด 0-32 องศาบริกซ (Atago, Japan) ท่ีอุณหภูมิ 27± 2  องศาเซลเซียส  โดยกอนวัด
ตองทําการสอบเทียบเคร่ืองรีแฟรคโทมิเตอรดวยน้ํากล่ันเพื่อปรับคาท่ีอานไดเทากับศูนย
องศาบริกซ   
 

 (3)  ความเปนกรด-ดาง โดยใชเคร่ือง pH-meter 
 

ช่ังตัวอยางไอศกรีมโยเกิรตจํานวน 5 กรัม  นําไปผสมใหเขากันกับน้ํากล่ันจํานวน 
50 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาความเปนกรด-ดางดวยเคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง  ซ่ึงได
มีการปรับคามาตรฐานดวยบัฟเฟอรท่ีมีพีเอชเทากับ 4.00 และ 7.00 ตามลําดับ 

 
(4)  ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได ในรูปกรดแลคติก  (AOAC 947.05, 2000) 

 
ช่ังน้ําหนกัแนนอนตัวอยางไอศกรีมโยเกิรตจํานวน 5 กรัม  ปรับปริมาตรใหครบ 

50 มิลลิลิตรดวยน้าํกล่ัน   ปเปตสารละลายตัวอยาง 20 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพูขนาด 
125 มิลลิลิตร  นําไปไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  
0.1 โมลาร (ทราบความเขมขนแนนอน) โดยใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร  จดบันทึก  
ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการไตเตรทแลวนํามาคํานวณหา
ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได โดย 1 มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทํา
ปฏิกิริยาสมมูลยกับกรดแลคติก 0.009 กรัม  รายละเอียดการหาความเขมขนแนนอนของ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดตามภาคผนวก ข-6          
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               ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดท้ังหมด, รอยละของน้ําหนัก = 
                (คํานวณเปนกรดแลคติก) 
 
                เม่ือ 

M   =    ความเขมขนแนนอนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (โมลาร) 
  V    =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชไตเตรท (มิลลิลิตร) 
             W   =    น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)                                                                                                      

 
2.3.3  คุณภาพทางดานจุลชีววิทยา 
 

(1)  ปริมาณเช้ือ Streptococcus thermophilus โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ M17 agar ดวยวิธี 
       pour plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ในสภาวะ  
        ท่ีมีออกซิเจน ดวยวิธีของ IDF (1997) (ภาคผนวก ข-7)  
(2)  ปริมาณเช้ือ Lactobacillus acidophilus โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ Bile-MRS agar 

       ดวยวิธี spread plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
       ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ดวยวิธีของ IDF (1995)  และ Vinderola and Reinheimer 

      (1999)  (ภาคผนวก ข-8)  
(3)  ปริมาณเช้ือ Bifidobacterium bifidumโดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ LP-MRS agar ดวย 
        วิธี spread plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ใน 
      สภาวะไรออกซิเจนดวยวิธีของ Lapierre et al. (1992) และ Vinderola and    

      Reinheimer (1999) (ภาคผนวก ข-9)  
 

2.3.4  การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ทําการทดสอบชิมโดยใชสเกลแบบเสนตรง (linear scaling) ท่ีมีความยาว 10 เซนติเมตร
(ภาคผนวก ก-1) โดยใหผูทดสอบชิมจํานวน 15 คน ซ่ึงผานการฝกฝนทางดานการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส กําหนดคุณลักษณะทางดานลักษณะปรากฏ  กล่ินและรสชาติ  และเนื้อสัมผัสท่ีผู
ทดสอบชิมเห็นวาเปนคุณลักษณะสําคัญของผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง จากน้ันใหผู
ทดสอบชิมทําเคร่ืองหมายบอกตําแหนงของระดับความเขมของผลิตภัณฑตนแบบ และตําแหนง
ของคาในอุดมคติ (floating ideals) ท่ีผูทดสอบชิมเห็นวาเหมาะสมกับคุณลักษณะนั้นๆ ของ

0.009 xMxVx50x 100 
        0.1x20xW 
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ผลิตภัณฑ  นําคาในอุดมคตท่ีิไดจากผูทดสอบชิมท้ัง 15 คน มาหาคาเฉล่ียไดเปน fixed ideals ซ่ึง
นําไปใชในการพัฒนาผลิตภณัฑข้ันตอนตอไป 

 
2.3.5  การวิเคราะหขอมูล 
 

นําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  เคมี  และจุลชีววิทยามาหา
คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  สวนขอมูลท่ีไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสนํามาหาคา
สัดสวน (ideal ratio score; S/I)  ซ่ึงไดจากการหารคาคะแนนของตัวอยาง (sample score; S) 
ดวยคาในอุดมคติ (ideal score; I)  จากนั้นนําคาสัดสวนของผูทดสอบชิมแตละคนมารวมกันหาคา
สัดสวนเฉล่ีย (mean ideal ratio score) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ซ่ึงคาสัดสวนเฉล่ียท่ีไดใชเปน
แนวทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑ  โดยความหมายของคาสัดสวนเฉล่ียมีดังนี้ 

 
 โดยถา   S/I = 1  แสดงวาตัวอยางท่ีทดสอบมีคุณลักษณะท่ีทดสอบเทากับคาในอุดมคติ 
                               S/I < 1  แสดงวาตัวอยางท่ีทดสอบมีคุณลักษณะท่ีทดสอบนอยกวาคาในอุดมคติ 
                                               การพัฒนาจึงควรหาวิธีการเพิ่มคุณลักษณะดังกลาว 
                        S/I > 1  แสดงวาตัวอยางท่ีทดสอบมีคุณลักษณะท่ีทดสอบมากกวาคาในอุดมคติ 
                                               การพัฒนาจึงควรหาวิธีการลดคุณลักษณะดังกลาว 
 
2.4 การกล่ันกรองปจจัยท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 

ข้ันตอนนี้เปนการกล่ันกรองปจจัยหลักหรือปจจัยท่ีมีผลกระทบมากตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง โดยปจจัยทดลองท่ีตองการกล่ันกรองในการพัฒนา
ผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองมีท้ังหมด 4 ปจจัย  ไดแก นมผงขาดมันเนย  น้ําตาล
ทรายขาว   เนยสด  และเจลาติน  โดยวางแผนการทดลองแบบ Plackett and Burman Design 
แบบ N= 8  (ทุติยาภรณ, 2546) ซ่ึงมีส่ิงทดลองดังตารางท่ี  3.3  และระดับสูงตํ่าของแตละปจจัย
แสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2  ระดับตํ่าและระดับสูงของแตละปจจัยทดลองเปนรอยละของปริมาตรนมถ่ัวเหลือง 
ปจจัย ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 

A : ปริมาณนมผงขาดมันเนย  
B : ปริมาณนํ้าตาลทรายขาว  
C : ปริมาณเนยสดชนิดจืด  
D : ปริมาณเจลาติน  

5 
8 
2 

0.2 

14 
16 
6 

0.6 
 
ตารางท่ี  3.3  แผนการทดลองแบบ Plackett and Burman Design (N= 8) ท่ีใชในการกล่ันกรอง 
                       ปจจัยทดลองเพ่ือหาปจจัยท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑไอศกรีม 
                       โยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
หนวยทดลอง A B C D E F G 

1 + + + - + - - 
2 + + - + - - + 
3 + - + - - + + 
4 - + - - + + + 
5 + - - + + + - 
6 - - + + + - + 
7 - + + + - + - 
8 - - - - - - - 

หมายเหตุ :  +  แทนการใชปจจัยระดับสูง 
 -   แทนการใชปจจัยระดับตํ่า 
 
โดยกําหนดใหปจจัยตางๆ แทนดวยตัวอักษรดังตอไปนี้ 
 A    แทน ปริมาณนมผงขาดมันเนย 
 B    แทน ปริมาณนํ้าตาลทรายขาว 
 C    แทน ปริมาณเนยสดชนิดจืด 
 D    แทน ปริมาณเจลาติน 
 E    แทน dummy variable 
 F    แทน dummy variable 
 G    แทน dummy variable 
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ทําการเตรียมผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองตามแผนการทดลองในตารางท่ี  3.3  
และวิธีการเตรียมเชนเดียวกับขอท่ี 2.2   ตัวอยางท่ีเตรียมไดจะถูกนําไปวิเคราะหคุณภาพทางดาน
กายภาพ  เคมี  และจุลชีววิทยา  ตามหัวขอท่ี 2.3.1-2.3.3   โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า  สวนการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสมีวิธีการเชนเดียวกับขอ 2.3.4  แตใชแบบทดสอบทางประสาทสัมผัสตาม
ภาคผนวก ก-2  ซ่ึงมีการกําหนดคา Fixed ideals ลงบนสเกลเสนตรง (ไดจากการสรางเคาโครง
ผลิตภัณฑ)  และใหผูทดสอบชิมกําหนดเคร่ืองหมายบอกระดับความเขมของตัวอยางท่ีทดสอบเพียง
อยางเดียว  

 
ขอมูลท่ีไดท้ังหมดจากการทดลองจะถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรม SXW 

เพื่อคํานวณหาอิทธิพลของแตละปจจัยตอคุณภาพดานตางๆ ของผลิตภัณฑ  โดยโปรแกรมจะแสดง
คา t และ คา P ของแตละปจจัยท่ีมีตอคุณภาพดานตางๆ  จากนั้นพิจารณาคัดเลือกปจจัยหลักหรือ
ปจจัยท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑโดยใชคา P≤ 0.20 เปนเกณฑในการคัดเลือก 

   
2.5  ศึกษาระดับท่ีเหมาะสมของปจจัยหลักในการผลิตผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 

นําปจจัยท่ีกล่ันกรองไดวามีอิทธิพลตอคุณภาพของผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง
หรือปจจัยหลัก ซ่ึงไดจากการทดลองขอท่ี 2.4  อยางนอย 2 ปจจัยมาหาระดับท่ีเหมาะสมโดยวาง
แผนการทดลองแบบ 22 Factorial experiment with 4 center points  โดยกําหนดใหแตละปจจัย
มี 3 ระดับ  คือ  ระดับตํ่า (-1)  จุดกึ่งกลาง (0)  และระดับสูง (+1) (Myers and Montgomery, 
1995) ผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองท่ีเตรียมไดจะนํามาวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  
เคมี  และจุลชีววิทยา  เชนเดียวกับขอท่ี 2.3.1-2.3.3  สวนการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
เชนเดียวกับขอท่ี 2.4   

 
ขอมูลท่ีไดจากการทดลองท้ังหมดนําไปวิเคราะหผลทางสถิติเพื่อหาสมการถดถอยเสนตรง

แบบหลายตัวแปร (multiple linear  regression) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 10.0  
แบบ enter และนําสมการถดถอยท่ีไดมาออกแบบพื้นท่ีการตอบสนองดวยโปรแกรม 
STATISTICA version 5.0  เพื่อหาระดับท่ีเหมาะสมของนมผงขาดมันเนย  และนํ้าตาลทรายขาว
ท่ีใหคาตอบสนองท่ีดีท่ีสุด  และทําใหทราบถึงสูตรพื้นฐานท่ีใชในการผลิตผลิตภัณฑไอศกรีมโย
เกิรตนมถ่ัวเหลือง 
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2.6  เปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองสูตรพื้นฐานกับผลิตภัณฑ  
         ตนแบบ 
  

เตรียมผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองตามสูตรพื้นฐานจากขอท่ี 2.5  ดวยวิธีตามขอ
ท่ี 2.2.2-2.2.3  จากนั้นวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  เคมี  และจุลชีววิทยา เชนเดียวกับขอท่ี 
2.3.1-2.3.3  สวนการทดสอบทางประสาทสัมผัส เชนเดียวกับขอท่ี 2.4  นําขอมูลท่ีไดมาคํานวณหา
คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  และคาสัดสวนเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  จากน้ันนําขอมูล
คาเฉล่ีย  และคาสัดสวนเฉล่ียของผลิตภัณฑสูตรพื้นฐานเปรียบเทียบกับคาสัดสวนเฉล่ียของ
ผลิตภัณฑสูตรต้ังตน  และคาในอุดมคติ 
 
ตอนท่ี 3  ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มความคงตัวจากกัมตอคุณภาพไอศกรีม 
                โยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 

ทําการศึกษาผลของสารเพิ่มความคงตัวจํานวน 3 ชนิด  ไดแก  คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  
โลคัสบีนกัม  และคาราจีแนน โดยมีอัตราการเติม 3 ระดับ คือ รอยละ 0.05   0.1  และ0.2  และ
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD)  โดยเตรียมตัวอยางไอศกรีม
โยเกิรตนมถ่ัวเหลืองตามสูตรพื้นฐานซ่ึงไดจากตอนท่ี 2  และใชไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองท่ีไม
เติมสารเพ่ิมความคงตัวเปนตัวอยางควบคุม  ผลิตภัณฑท่ีเตรียมไดจะนําไปวิเคราะหคุณภาพทาง
กายภาพ  เคมี  และจุลชีววิทยา เชนเดียวกับขอท่ี 2.3.1-2.3.3  แตการวิเคราะหทางกายภาพเพิ่มการ
วิเคราะหคา glass transition temperature และ melting temperature โดยใชเคร่ือง DSC 
(ภาคผนวก ข-2) และการวัดความหนืดของโยเกิรตใชหัววัดเบอร 63 สวนความเร็วรอบท่ีใชข้ึนอยู
กับตัวอยางท่ีทําการวัด  โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าตอตัวอยาง   
 
 ขอมูลท่ีไดจากการทดลองจะถูกนําไปวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS version 10.0  และเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) 
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ตอนท่ี 4  การทดสอบการยอมรับของผูบริโภค 

 
นําผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองจํานวน 10 ตัวอยางจากตอนท่ี 3 มาทดสอบการ

ยอมรับของผูบริโภค โดยวางแผนการทดสอบชิมแบบ Randomized Complete Block Design 

(RCBD) ใชผูทดสอบชิมจํานวน 50 คน  ดวยวิธี hedonic scoring test 9 points เพื่อประเมิน
ความชอบในลักษณะสําคัญตางๆ ของผลิตภัณฑ  นําคะแนนความชอบของผูทดสอบชิมมา
วิเคราะหความแปรปรวน(ANOVA) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 10.0 และ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
ตอนท่ี 5  ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยาของไอศกรีม 

                 โยเกิรตนมถ่ัวเหลือง ในระหวางการเก็บรักษา 
 

นําผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถั่วเหลืองที่ผูบริโภคยอมรับมากที่สุด คือ ไอศกรีม
โยเกิรตนมถ่ัวเหลืองท่ีเติมคาราจีแนนรอยละ 0.2 เปนสารเพิ่มความคงตัว  มาทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ  เคมี  และจุลชีววิทยา  ในระหวางการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 60 วัน ท่ี
อุณหภูมิ -24±1 องศาเซลเซียส  โดยทําการวิเคราะหคุณภาพหลังผลิต และหลังจากนั้นอีกทุก 15 วัน 

ดังตอไปนี้ 
 

5.1  คุณภาพทางกายภาพ 
 

(1)  วัดสีโดยใช Color Quest II Colorimeter (เหมือนขอ 2.3.1) 
(2)  วัดเนื้อสัมผัสของไอศกรีม  โดยใชเคร่ือง Texture analyzer (เหมือนขอ 2.3.1) 

 
5.2  คุณภาพทางเคม ี

 
(1)  ปริมาณของแข็งท้ังหมด (เหมือนขอ 1.2.2)  
(2)  ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด โดยใชรีแฟรคโตมิเตอร (เหมือนขอ 2.3.2) 

 (3)  วัดคาความเปนกรด-ดาง โดยใชเคร่ือง pH-meter (เหมือนขอ 2.3.2) 
            (4)  ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได ในรูปกรดแลคติก (เหมือนขอ 2.3.2) 
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5.3 คุณภาพทางจุลชีววิทยา 
 
(1) ปริมาณเช้ือแบคทีเรียท้ังหมด (Total Plate Count) โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ plate  

count agar ดวยวิธีของเรณู (2543) (ภาคผนวก ข-10)  
(2) ปริมาณเช้ือ Streptococcus thermophilus โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ M17 agar ดวยวิธี 

                        pour plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ในสภาวะ 
                        ท่ีมีออกซิเจน ดวยวิธีของ IDF (1997) (ภาคผนวก ข-7)  

(3)  ปริมาณเช้ือ Lactobacillus acidophilus โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ Bile-MRS agar  

      ดวยวิธี spread plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  
       ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ดวยวิธีของ IDF (1995)  และ Vinderola and Reinheimer  

      (1999) (ภาคผนวก ข-8)  
(4)  ปริมาณเช้ือ Bifidobacterium bifidum โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ LP-MRS agar ดวย 
       วิธี spread plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ใน 
       สภาวะไรออกซิเจนดวยวิธีของ Lapierre et al. (1992) และ Vinderola and    

      Reinheimer (1999) (ภาคผนวก ข-9)  
      

5.4  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 

นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
version 10.0  และเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
แสดงผลในรูปคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  


