
บทท่ี  3 
อุปกรณ  สารเคมี  และวิธีการทดลอง 

 
 3.1 วัตถุดิบ 
 
 (1)  เมล็ดถ่ัวเหลืองแหงพนัธุเชียงใหม 60  (ศูนยขยายพนัธุพืชท่ี 7  จ.เชียงใหม) 
 (2)  นมผงขาดมันเนย ตรามิชช่ัน (Mission, New Zealand) 
 (3)  เนยสดชนดิจืด ตราออรคิด ผลิตโดยบริษัทอุตสาหกรรมนมไทย  จาํกัด 
 (4)  น้ําตาลทรายขาว ตรามิตรผล   
 (5)  เจลาติน (หางหุนสวนจาํกัดนอรทเทอรนเคมิเคิล แอนด กลาสแวร)  
 (6)  คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  (หางหุนสวนจํากัดนอรทเทอรนเคมิเคิล แอนด 
                           กลาสแวร)  
 (7)  โลคัสบีนกัม  (บริษัท ไทยฟูดส แอนด เคมีคอล) 
 (8)  แคปปา- คาราจีแนน (บริษัท ไทยฟูดส แอนด เคมีคอล)                                                                       
 (9)  เช้ือจุลินทรียเร่ิมตน : เช้ือผงซ่ึงผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งซ่ึงมีช่ือทาง 
                           การคาวา ABT 5 ประกอบดวยเช้ือ Lactobacillus acidophilus (LA-5) 

                        Bifidobacterium bifidum (BB-12) และ Streptococcus thermophilus  

             ผลิตโดย Chr. Hansen ประเทศ Denmark (บริษัทอ๊ีสตเอเชียต๊ิก (ประเทศไทย)  
             จํากัด (มหาชน)) 
 

 3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
 3.2.1  อุปกรณท่ีใชในการผลิตไอศกรีมโยเกิรต 
            (1)   หมอนึ่งความดัน (Gallenkamp, England) 
  (2)   ตูบมเพาะเช้ืออุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส OMRON E5C3  
  (3)   เคร่ืองปนไอศกรีม NEMOX รุน Gelato chef 2500 
  (4)  เคร่ืองช่ังความละเอียด 0.001 กรัม รุน XT320M (Precisa, Switzerland)  
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 3.2.2  อุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
 
  (1)   เคร่ืองวดัสี รุน CR-300 (Minolta, Japan) 
  (2)   เคร่ืองวดัความขนหนืด Brookfiled Programmable Viscometer 
                                      รุน LVDV- II+ 
  (3)   เคร่ืองวดัเนื้อสัมผัส รุน TA.XT.plus (Texture analyzer, England) 
  (4)  เคร่ือง Differential scanning calorimeter รุน diamond DSC  
                                      (Perkin elmer, England)  
 
 3.2.3  อุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 
  (1)   เคร่ืองยอยโปรตีน รุน DK6 (Velp scientifica, Germany) 
  (2)   เคร่ืองกล่ันดวยไอน้ํา รุน 2100 (Foss Tecator, USA) 
  (3)   เคร่ืองวดั pH  รุน PB 10 (Satorius, Germany) 
  (4)   ตูอบลมรอน รุน ULM 500 (Memmert, Germany) 
  (5)   เตาเผาอุณหภูมิสูง รุน FD1520M (Thermolyne, USA) 
  (6)  เคร่ืองช่ังความละเอียด 0.0001 กรัม รุน CP224S (Satorius, Germany) 
  (7)  รีแฟรคโตมิเตอร รุน N-1α (Atago, Japan) 
 
 3.2.4  อุปกรณสําหรับวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยา 
 
  (1)   หมอนึ่งความดัน (Gallenkamp, England) 
  (2)   ตูอบลมรอน รุน UM 500 (Memmert, Germany)   
  (3)   ตูบมเพาะเช้ืออุณหภูมิ 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)   กรดทารทาริก (Tartaric acid, Ajax, Australia) 
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(5)   กรดบอริก (Boric acid, Fisher, UK) 
(6)   คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate, Carlo erba, Italy) 
(7)  โปแตสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate, Merck, Germany) 
(8)   ฟนอลฟทาลีน (Phenolpthalein, Merck, Germany) 
(9)   ไดเอทิล อีเทอร (Diethyl ether, Labscan, Germany) 
(10)   ปโตรเลียมอีเทอร (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 
 

นําเมล็ดถ่ัวเหลืองแหงพันธุเชียงใหม 60 จํานวน 1 กิโลกรัม มาลางทําความสะอาดแลวแช
ในน้ํา 3 ลิตร  เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง  ลอกเปลือกออก  จากนั้นแชถ่ัวเหลืองใน
สารละลายโซเดียมไบคารบอเนตรอยละ 0.5  ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที  ลาง
น้ําใหสะอาด 2 คร้ัง  นําถ่ัวเหลืองมาบดกับน้ํารอนอุณหภูมิ 80 - 85 องศาเซลเซียสในอัตราสวนถ่ัว
เหลือง 100 กรัม (น้ําหนักแหง) ตอน้ํา 500 มิลลิลิตร  ดวยเคร่ืองปนแยกกาก (ลินจง, 2540; อรุณี, 
2547) นําน้ํานมถ่ัวเหลืองท่ีไดมาวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  และเคมี   
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1.2  การวิเคราะหคุณภาพน้ํานมถ่ัวเหลือง 
 
1.2.1  คุณภาพทางกายภาพ 
 

(1)  สี  
วัดสีของตัวอยางนมถ่ัวหลืองซ่ึงบรรจุในถวยพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 

เซนติเมตร  สูง 3 เซนติเมตร  ดวยเคร่ืองวัดสี Minolta รุน CR-300 ในระบบ CIE (L C 
ho)  กอนทําการวัดสีตัวอยางทุกคร้ังตองทําการสอบเทียบเคร่ือง (calibration) ดวยแผนสี
ขาวมาตรฐาน(calibration plate) ซ่ึงมีคามาตรฐาน Y= 92.1, x= 0.3137  และy= 0.3197  
โดยใชแหลงกําเนิดแสงแบบ C และทําการวัดตัวอยางละ 3 ซํ้า  ซ่ึงละเอียดเกี่ยวกับระบบ 
CIE (L C ho) แสดงไวในภาคผนวก ข-1 

 
(2)  การเสียสภาพของโปรตีนโดยใชเคร่ือง DSC (ภาคผนวก ข-2) 
 

1.2.2  คุณภาพทางเคมี 
 

(1)  ปริมาณของแข็งท้ังหมด  (AOAC 990.20, 2000)  
 

ช่ังตัวอยางท่ีทราบน้ําหนักท่ีแนนอนประมาณ 2.5-3.0 กรัม ใสในภาชนะสําหรับ
หาความช้ืน(w2) ซ่ึงอบแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100±2 องศาเซลเซียส  นาน 30 
นาที  และทราบน้ําหนัก (w1)  นําไประเหยบนอางน้ํารอนนาน 30 นาที  หรือจนแหง  อบ
ตอท่ีอุณหภูมิ 100±2 องศาเซลเซียส  นาน 3 ช่ัวโมง  หรือจนไดน้ําหนักคงที่   ทําใหเย็นใน
โถดูดความช้ืนนาน 30 นาที  ช่ังน้ําหนัก (w3) คํานวณหาปริมาณของแข็งท้ังหมดจากสูตร 

 
                     ปริมาณของแข็งท้ังหมด (รอยละของน้ําหนัก)   =                           x 100 
 

เม่ือ 
  w1   =    น้ําหนักภาชนะสําหรับหาความช้ืน (กรัม) 
  w2   =    น้ําหนักภาชนะสําหรับหาความช้ืนและตัวอยางกอนอบ (กรัม) 

w3   =    น้ําหนักภาชนะสําหรับหาความช้ืนและตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

       w2 - w3 
       w2 - w1 
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(2)  ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด  
 

วัดปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดในน้ํานมถ่ัวเหลือง   ดวยเคร่ืองรีแฟรคโต
มิเตอร ท่ีมีชวงการวัด 0-32 องศาบริกซ (Atago, Japan) ท่ีอุณหภูมิ 27± 2  องศาเซลเซียส  
โดยกอนวัดตองทําการสอบเทียบเคร่ืองรีแฟรคโทมิเตอรดวยน้ํากล่ันเพื่อปรับคาท่ีอานได
เทากับศูนยองศาบริกซ   

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

ทําการสกัดไขมันจากนมถ่ัวเหลืองท่ีทราบน้ําหนักแนนอนดวยอีเทอร และ
ปโตรเลียมอีเทอร  เก็บช้ันตัวทําละลายลงในถวยระเหย  ระเหยตัวทําละลายออกถวยระเหย  
จากน้ันทําการอบถวยท่ีมีไขมันจนไดน้ําหนักคงท่ี  รายงานผลในรูปรอยละของนํ้าหนัก 
(ภาคผนวก ข-3) 

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

นมถ่ัวเหลืองจะถูกยอยดวยกรดซัลฟูริกเขมขน  โดยใชคอปเปอรซัลเฟต และ
โปแตสเซียมซัลเฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อดึงไนโตรเจนออกจากโปรตีน  และเก็บ
ไนโตรเจนในรูปของเกลือแอมโมเนียม  จากน้ันทําการกล่ันดวยเคร่ืองกล่ันไอน้ํา  และเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 50  กาซแอมโมเนียจะถูกกล่ันออกมา
เก็บในสารละลายกรดบอริก  และไตเตรทหาปริมาณไนโตรเจนดวยกรดไฮโดรคลอริก 
รายงานผลในรูปรอยละของน้ําหนัก (ภาคผนวก ข-4) 

 
(5)  ปริมาณเถาท้ังหมด  โดยใช Gravimetric method (AOAC 945.46, 2000)  
 

ช่ังนมถั่วเหลืองใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 5 กรัมใสในถวยกระเบ้ืองเคลือบ
(w2) ซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 550±25 องศาเซลเซียส  นาน 30 นาที  และทราบนํ้าหนัก (w1) 
จากนั้นนําตัวอยางไประเหยแหงบนอางน้ํารอนแลวนําไปเผาดวยเตาไฟฟาจนหมดควัน  จึง
นําไปเผาตอในเตาเผาอุณหภูมิสูงท่ีอุณหภูมิ 550±25 องศาเซลเซียส  จนไดเถาขาว
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(ประมาณ 3 ช่ัวโมง)  ทําใหเย็นในโถดูดความชื้น  ช่ังน้ําหนัก (w3) คํานวณปริมาณเถา
ท้ังหมดตามสูตร 

 
                       ปริมาณเถาท้ังหมด (รอยละของน้ําหนัก)   =                           x 100 

 
เม่ือ 

  w1   =    น้ําหนักถวยกระเบ้ืองเคลือบท่ีเผาแลว (กรัม) 
  w2   =    น้ําหนักถวยกระเบ้ืองเคลือบและตัวอยางกอนเผา (กรัม) 

w3   =    น้ําหนักถวยกระเบ้ืองเคลือบและตัวอยางหลังเผา (กรัม) 
 

      (6)  ปริมาณใยอาหาร โดยวิธีการยอยดวยกรดและดาง   
                        ดัดแปลงจาก AOAC 945.39 (2000)  และ Egan et al. (1981) (ภาคผนวก ข-5) 
 
 (7)  ปริมาณคารโบไฮเดรต  โดยการคํานวณตามวิธีของประภาศรี (2541) 
 
     ปริมาณคารโบไฮเดรต  = 100-%ปริมาณนํ้า-%ไขมัน-%โปรตีน-%เถา-%เสนใยอาหาร  
                    (รอยละของน้ําหนัก)  
 
 (8)  ความเปนกรด-ดาง โดยใชเคร่ือง pH-meter  (AOAC 981.12, 2000) 
 

นํานมถ่ัวเหลืองจํานวน 50 มิลลิลิตร  ไปวัดคาความเปนกรด-ดางดวยเคร่ืองวัด
ความเปนกรด-ดาง  ซ่ึงไดมีการปรับคามาตรฐานดวยบัฟเฟอรท่ีมีพีเอชเทากับ 4.00 และ 
7.00 ตามลําดับ  ทําการวัด 3 ซํ้าตอตัวอยาง  

 
(9)  ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได ในรูปรอยละของกรดแลคติก  
        (AOAC 947.05, 2000)  
 

ช่ังน้ําหนักแนนอนตัวอยางนมถ่ัวเหลืองจํานวน 10 กรัม  ไตเตรทดวยสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.1 โมลาร (ทราบความเขมขนแนนอน) โดย
ใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร  จดบันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮ

       w2 - w3 
       w2 - w1 
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ดรอกไซดท่ีใชในการไตเตรทแลวนํามาคํานวณหาปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได  โดย 1 
มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาสมมูลยกับกรดแลคติก 
0.009 กรัม  รายละเอียดการหาความเขมขนแนนอนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮ
ดรอกไซดตามภาคผนวก ข-6 

 
                  ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดท้ังหมด, รอยละของน้ําหนัก = 
                  (คํานวณเปนกรดแลคติก) 
 
                 เม่ือ 

M   =    ความเขมขนแนนอนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (โมลาร) 
  V    =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชไตเตรท (มิลลิลิตร) 
           W   =    น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

 
ตอนท่ี 2  พัฒนาสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองโดยใชเจลาตินเปน 
                สารเพิ่มความคงตัว 

 
2.1 สํารวจเคาโครงผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 

การพัฒนาผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง  จําเปนตองมีการสรางเคาโครง
ผลิตภัณฑเพื่อหาคุณลักษณะท่ีสําคัญของผลิตภัณฑตามความคิดของผูทดสอบชิม  และทิศทางท่ีผู
ทดสอบชิมตองการพัฒนาในแตละคุณลักษณะของผลิตภัณฑ  ซ่ึงวิธีการสรางเคาโครงผลิตภัณฑ
สามารถใชหลักการของ Ideal Ratio Profile Technique (ไพโรจน, 2545) โดยใหผูทดสอบชิม
ทําการประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองตนแบบ  ซ่ึง
มีสูตรสวนผสมดังตารางท่ี  3.1 

 
 
 
 
 
 

0.009 xMxVx 100 
          0.1xW 



 41 

                 ตารางท่ี  3.1  สูตรต้ังตนผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 

สวนประกอบ ปริมาณท่ีใช 

สวนประกอบหลัก   
     น้ํานมถ่ัวเหลือง 400   มิลลิลิตร 
สวนประกอบรอง   
     นมผงขาดมันเนย 40   กรัม 
     น้ําตาลทรายขาว 60   กรัม 
     เนยสดชนดิจืด 8   กรัม 
     เจลาติน 1.6   กรัม 
     เช้ือจุลินทรียเร่ิมตน 0.8   กรัม 

 
2.2  เตรียมผลิตภัณฑตนแบบไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 
 กรรมวิธีการผลิตไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองประกอบดวยข้ันตอน 3 ข้ันตอน  ดังนี้ 
      
2.2.1  เตรียมน้ํานมถ่ัวเหลือง 
 

เหมือนขอ 1.1 
 
2.2.2  เตรียมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
    

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)  จากนั้นตมสวนผสมท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส  กวนสวนผสมจนละลายหมด  ปนสวนผสมดวยเคร่ืองปนผสมท่ีความเร็วระดับตํ่า
เปนเวลา 3 นาที  เทสวนผสมลงในขวดแกวฝาเกลียวท่ีผานการฆาเช้ือแลวขนาด 500 มิลลิลิตร  ปด
ฝาใหสนิทและนําไปตมในน้ําเดือดอุณหภูมิ 95 – 97 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที  ท้ิงให
สวนผสมเย็นลงจนไดอุณหภูมิ 43 - 45 องศาเซลเซียส  เติมเช้ือจุลินทรียเร่ิมตน 0.8 กรัม (Paveena, 

2006) บมท่ีอุณหภูมิ 43±1 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  เม่ือครบเวลาการหมักใหเก็บรักษาใน
ตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   
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2.2.3  เตรียมไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 

นําโยเกิรตนมถั่วเหลืองซ่ึงเก็บไวขามคืนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  มาผสมใหเปนเนื้อ
เดียวกันดวยเคร่ืองปนผสมท่ีความเร็วระดับตํ่าเปนเวลา 1 นาที  จากนั้นทําใหโยเกิรตแข็งตัวดวย
เคร่ืองปนไอศกรีม ทําการปนเปนเวลา 20 นาที หรือจนกระท่ังโยเกิรตมีอุณหภูมิลดลงถึง -4±1 
องศาเซลเซียส  บรรจุไอศกรีมลงในภาชนะบรรจุแลวทําการแชแข็ง (hardening) ในตูแชแข็งท่ี
อุณหภูมิ -24±1 องศาเซลเซียส  เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง ตัวอยางไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง
จากสูตรต้ังตนจะถูกนํามาวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  เคมี  จุลชีววิทยา  และทางประสาท
สัมผัส  
 
2.3   การวิเคราะหคุณภาพไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 
2.3.1  คุณภาพทางกายภาพ 
 

(1)   ความหนืดของโยเกิรต โดยใช Brookfield digital viscometer  
 

ทําการวัดความหนืดดวยเคร่ืองวัดความหนืด ยี่หอ Brookfield รุน LVDV- II+
โดยนําตัวอยางโยเกิรตจํานวน 400 – 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร  วัด
ความหนืดดวยหัววัดเบอร 64  ดวยความเร็ว  60  รอบตอนาที  (หัววัด  และความเร็วรอบท่ี
ใหคา % torque เขาใกล 100 มากท่ีสุด) ท่ีอุณหภูมิ 13 ± 1 องศาเซลเซียส  และอานคาเม่ือ
มอเตอรหมุนครบ 15 วินาที   

 
(2)   สีโดยใช Color Quest II Colorimeter (เหมือนขอ 1.2.1) 
 
(3)  โอเวอรรัน (Muse and Hartel, 2004) 
 

ช่ังน้ําหนักโยเกิรตท่ีบรรจุเต็มถวยพลาสติกมีฝาปดขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
3.7 เซนติเมตร และความสูง 2.3 เซนติเมตร  (w1)  ทําการปนโยเกิรตจนแข็งตัว ตัก
ไอศกรีมโยเกิรตลงในถวยพลาสติกใบเดิม แลวช่ังน้ําหนักไอศกรีมโยเกิรต (w2)  คํานวณ
คาโอเวอรรัน โดย 
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                                   คาโอเวอรรัน (รอยละของน้ําหนัก)  =                           x 100 
 

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

นําตัวอยางไอศกรีมโยเกิรตท่ีมีน้ําหนักประมาณ 60-65 กรัม และผานการแชแข็งท่ี
อุณหภูมิ  -24 ± 1 องศาเซลเซียสเปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง   วางบนตะแกรงขนาด  4  
mesh  รองรับดวยบีกเกอร  ภายในหองปรับอากาศท่ีมีอุณหภูมิ 25± 1 องศาเซลเซียส  เร่ิม
จับเวลาเม่ืออุณหภูมิของไอศกรีมโยเกิรตท่ีระดับลึกจากผิวหนา 1 เซนติเมตรเทากับ  -13± 1 
องศาเซลเซียส  จับเวลาจนครบ 60 นาที  เม่ือครบเวลา จดบันทึกน้ําหนักไอศกรีมท่ีละลาย
ผานตะแกรง   คํานวณน้ําหนักไอศกรีมท่ีละลายเทียบกับน้ําหนักไอศกรีม 100 กรัม โดย 

 
                          น้ําหนักไอศกรีมท่ีละลายตอ 100 กรัม (กรัม)  = 
 

จากนั้นคํานวณอัตราการหลอมเหลวตอ 100 กรัม ในหนวย กรัมตอนาที  โดย 
 
               อัตราการหลอมเหลว (กรัมตอนาที) = 
 

 
(5)  ความแข็งของไอศกรีมโยเกิรต  (ดัดแปลงจากวิธีของ Bolliger et al., 2000)  
 

ทําการวัดความแข็งของตัวอยางไอศกรีมโยเกิรตซ่ึงบรรจุเต็มถวยพลาสติกมีฝาปด
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 3.7 เซนติเมตร และความสูง 2.3 เซนติเมตร  ท่ีผานการแช
แข็งท่ีอุณหภูมิ -24 ± 1 องศาเซลเซียส  เปนเวลาอยางนอย 24 ช่ัวโมง  ดวยเคร่ืองวัดเนื้อ
สัมผัสอาหาร Texture analyser รุน TA.XT.plus  เพื่อหาคาแรงกด (compression 

force : newtons) ท่ีระยะทางคงที่  ดวยหัววัดทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 
มิลลิเมตร (P/2)   load cell ขนาด 50 กิโลกรัม  และอัตราการเคล่ือนท่ีของหัววัดขณะวัด
เทากับ 2  มิลลิเมตรตอวินาที  อานคาแรงสูงสุดเม่ือระยะทางท่ีหัววัดกดลงในเนื้อไอศกรีม
โยเกิรตเทากับ 4 มิลลิเมตร ในหนวยนิวตัน  และทําการวัดเม่ืออุณหภูมิของไอศกรีม
โยเกริตท่ีระดับลึกจากผิวหนา 1 เซนติเมตรเทากับ -14±1 องศาเซลเซียส   

 
              

น้ําหนกัไอศกรีมท่ีละลาย x 100 
        น้ําหนกัไอศกรีมเร่ิมตน 

น้ําหนกัไอศกรีมท่ีละลายตอ 100 กรัมตัวอยาง(กรัม) 
                                  60 (นาที) 

 w1-w2 
    w2 
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2.3.2  คุณภาพทางเคมี  
 

(1) ปริมาณของแข็งท้ังหมด  (AOAC 990.20, 2000) เหมือนขอ 1.2.2 
 
(2)  ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด 
 

นําของเหลวท่ีไดจากการหลอมละลายของไอศกรีมในขณะวัดอัตราการ
หลอมเหลวมาวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด   ดวยเคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอรท่ีมีชวง
การวัด 0-32 องศาบริกซ (Atago, Japan) ท่ีอุณหภูมิ 27± 2  องศาเซลเซียส  โดยกอนวัด
ตองทําการสอบเทียบเคร่ืองรีแฟรคโทมิเตอรดวยน้ํากล่ันเพื่อปรับคาท่ีอานไดเทากับศูนย
องศาบริกซ   
 

 (3)  ความเปนกรด-ดาง โดยใชเคร่ือง pH-meter 
 

ช่ังตัวอยางไอศกรีมโยเกิรตจํานวน 5 กรัม  นําไปผสมใหเขากันกับน้ํากล่ันจํานวน 
50 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาความเปนกรด-ดางดวยเคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง  ซ่ึงได
มีการปรับคามาตรฐานดวยบัฟเฟอรท่ีมีพีเอชเทากับ 4.00 และ 7.00 ตามลําดับ 

 
(4)  ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได ในรูปกรดแลคติก  (AOAC 947.05, 2000) 

 
ช่ังน้ําหนกัแนนอนตัวอยางไอศกรีมโยเกิรตจํานวน 5 กรัม  ปรับปริมาตรใหครบ 

50 มิลลิลิตรดวยน้าํกล่ัน   ปเปตสารละลายตัวอยาง 20 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพูขนาด 
125 มิลลิลิตร  นําไปไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  
0.1 โมลาร (ทราบความเขมขนแนนอน) โดยใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร  จดบันทึก  
ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการไตเตรทแลวนํามาคํานวณหา
ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได โดย 1 มิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทํา
ปฏิกิริยาสมมูลยกับกรดแลคติก 0.009 กรัม  รายละเอียดการหาความเขมขนแนนอนของ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดตามภาคผนวก ข-6          
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               ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดท้ังหมด, รอยละของน้ําหนัก = 
                (คํานวณเปนกรดแลคติก) 
 
                เม่ือ 

M   =    ความเขมขนแนนอนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (โมลาร) 
  V    =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชไตเตรท (มิลลิลิตร) 
             W   =    น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม)                                                                                                      

 
2.3.3  คุณภาพทางดานจุลชีววิทยา 
 

(1)  ปริมาณเช้ือ Streptococcus thermophilus โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ M17 agar ดวยวิธี 
       pour plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ในสภาวะ  
        ท่ีมีออกซิเจน ดวยวิธีของ IDF (1997) (ภาคผนวก ข-7)  
(2)  ปริมาณเช้ือ Lactobacillus acidophilus โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ Bile-MRS agar 

       ดวยวิธี spread plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
       ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ดวยวิธีของ IDF (1995)  และ Vinderola and Reinheimer 

      (1999)  (ภาคผนวก ข-8)  
(3)  ปริมาณเช้ือ Bifidobacterium bifidumโดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ LP-MRS agar ดวย 
        วิธี spread plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ใน 
      สภาวะไรออกซิเจนดวยวิธีของ Lapierre et al. (1992) และ Vinderola and    

      Reinheimer (1999) (ภาคผนวก ข-9)  
 

2.3.4  การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ทําการทดสอบชิมโดยใชสเกลแบบเสนตรง (linear scaling) ท่ีมีความยาว 10 เซนติเมตร
(ภาคผนวก ก-1) โดยใหผูทดสอบชิมจํานวน 15 คน ซ่ึงผานการฝกฝนทางดานการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส กําหนดคุณลักษณะทางดานลักษณะปรากฏ  กล่ินและรสชาติ  และเนื้อสัมผัสท่ีผู
ทดสอบชิมเห็นวาเปนคุณลักษณะสําคัญของผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง จากน้ันใหผู
ทดสอบชิมทําเคร่ืองหมายบอกตําแหนงของระดับความเขมของผลิตภัณฑตนแบบ และตําแหนง
ของคาในอุดมคติ (floating ideals) ท่ีผูทดสอบชิมเห็นวาเหมาะสมกับคุณลักษณะนั้นๆ ของ

0.009 xMxVx50x 100 
        0.1x20xW 
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ผลิตภัณฑ  นําคาในอุดมคตท่ีิไดจากผูทดสอบชิมท้ัง 15 คน มาหาคาเฉล่ียไดเปน fixed ideals ซ่ึง
นําไปใชในการพัฒนาผลิตภณัฑข้ันตอนตอไป 

 
2.3.5  การวิเคราะหขอมูล 
 

นําขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  เคมี  และจุลชีววิทยามาหา
คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  สวนขอมูลท่ีไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสนํามาหาคา
สัดสวน (ideal ratio score; S/I)  ซ่ึงไดจากการหารคาคะแนนของตัวอยาง (sample score; S) 
ดวยคาในอุดมคติ (ideal score; I)  จากนั้นนําคาสัดสวนของผูทดสอบชิมแตละคนมารวมกันหาคา
สัดสวนเฉล่ีย (mean ideal ratio score) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ซ่ึงคาสัดสวนเฉล่ียท่ีไดใชเปน
แนวทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑ  โดยความหมายของคาสัดสวนเฉล่ียมีดังนี้ 

 
 โดยถา   S/I = 1  แสดงวาตัวอยางท่ีทดสอบมีคุณลักษณะท่ีทดสอบเทากับคาในอุดมคติ 
                               S/I < 1  แสดงวาตัวอยางท่ีทดสอบมีคุณลักษณะท่ีทดสอบนอยกวาคาในอุดมคติ 
                                               การพัฒนาจึงควรหาวิธีการเพิ่มคุณลักษณะดังกลาว 
                        S/I > 1  แสดงวาตัวอยางท่ีทดสอบมีคุณลักษณะท่ีทดสอบมากกวาคาในอุดมคติ 
                                               การพัฒนาจึงควรหาวิธีการลดคุณลักษณะดังกลาว 
 
2.4 การกล่ันกรองปจจัยท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 

ข้ันตอนนี้เปนการกล่ันกรองปจจัยหลักหรือปจจัยท่ีมีผลกระทบมากตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง โดยปจจัยทดลองท่ีตองการกล่ันกรองในการพัฒนา
ผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองมีท้ังหมด 4 ปจจัย  ไดแก นมผงขาดมันเนย  น้ําตาล
ทรายขาว   เนยสด  และเจลาติน  โดยวางแผนการทดลองแบบ Plackett and Burman Design 
แบบ N= 8  (ทุติยาภรณ, 2546) ซ่ึงมีส่ิงทดลองดังตารางท่ี  3.3  และระดับสูงตํ่าของแตละปจจัย
แสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2  ระดับตํ่าและระดับสูงของแตละปจจัยทดลองเปนรอยละของปริมาตรนมถ่ัวเหลือง 
ปจจัย 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) ท่ีใชในการกล่ันกรอง 
                       ปจจัยทดลองเพ่ือหาปจจัยท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑไอศกรีม 
                       โยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
หนวยทดลอง A B C D E F G 

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

หมายเหตุ :  +  แทนการใชปจจัยระดับสูง 
 -   แทนการใชปจจัยระดับตํ่า 
 
โดยกําหนดใหปจจัยตางๆ แทนดวยตัวอักษรดังตอไปนี้ 
 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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ทําการเตรียมผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองตามแผนการทดลองในตารางท่ี  3.3  
และวิธีการเตรียมเชนเดียวกับขอท่ี 2.2   ตัวอยางท่ีเตรียมไดจะถูกนําไปวิเคราะหคุณภาพทางดาน
กายภาพ  เคมี  และจุลชีววิทยา  ตามหัวขอท่ี 2.3.1-2.3.3   โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า  สวนการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสมีวิธีการเชนเดียวกับขอ 2.3.4  แตใชแบบทดสอบทางประสาทสัมผัสตาม
ภาคผนวก ก-2  ซ่ึงมีการกําหนดคา Fixed ideals ลงบนสเกลเสนตรง (ไดจากการสรางเคาโครง
ผลิตภัณฑ)  และใหผูทดสอบชิมกําหนดเคร่ืองหมายบอกระดับความเขมของตัวอยางท่ีทดสอบเพียง
อยางเดียว  

 
ขอมูลท่ีไดท้ังหมดจากการทดลองจะถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรม SXW 

เพื่อคํานวณหาอิทธิพลของแตละปจจัยตอคุณภาพดานตางๆ ของผลิตภัณฑ  โดยโปรแกรมจะแสดง
คา t และ คา P ของแตละปจจัยท่ีมีตอคุณภาพดานตางๆ  จากนั้นพิจารณาคัดเลือกปจจัยหลักหรือ
ปจจัยท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑโดยใชคา P≤ 0.20 เปนเกณฑในการคัดเลือก 

   
2.5  ศึกษาระดับท่ีเหมาะสมของปจจัยหลักในการผลิตผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 

นําปจจัยท่ีกล่ันกรองไดวามีอิทธิพลตอคุณภาพของผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลือง
หรือปจจัยหลัก ซ่ึงไดจากการทดลองขอท่ี 2.4  อยางนอย 2 ปจจัยมาหาระดับท่ีเหมาะสมโดยวาง
แผนการทดลองแบบ 22 Factorial experiment with 4 center points  โดยกําหนดใหแตละปจจัย
มี 3 ระดับ  คือ  ระดับตํ่า (-1)  จุดกึ่งกลาง (0)  และระดับสูง (+1) (Myers and Montgomery, 
1995) ผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองท่ีเตรียมไดจะนํามาวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  
เคมี  และจุลชีววิทยา  เชนเดียวกับขอท่ี 2.3.1-2.3.3  สวนการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
เชนเดียวกับขอท่ี 2.4   

 
ขอมูลท่ีไดจากการทดลองท้ังหมดนําไปวิเคราะหผลทางสถิติเพื่อหาสมการถดถอยเสนตรง

แบบหลายตัวแปร (multiple linear  regression) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 10.0  
แบบ enter และนําสมการถดถอยท่ีไดมาออกแบบพื้นท่ีการตอบสนองดวยโปรแกรม 
STATISTICA version 5.0  เพื่อหาระดับท่ีเหมาะสมของนมผงขาดมันเนย  และนํ้าตาลทรายขาว
ท่ีใหคาตอบสนองท่ีดีท่ีสุด  และทําใหทราบถึงสูตรพื้นฐานท่ีใชในการผลิตผลิตภัณฑไอศกรีมโย
เกิรตนมถ่ัวเหลือง 
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2.6  เปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองสูตรพื้นฐานกับผลิตภัณฑ  
         ตนแบบ 
  

เตรียมผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองตามสูตรพื้นฐานจากขอท่ี 2.5  ดวยวิธีตามขอ
ท่ี 2.2.2-2.2.3  จากนั้นวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  เคมี  และจุลชีววิทยา เชนเดียวกับขอท่ี 
2.3.1-2.3.3  สวนการทดสอบทางประสาทสัมผัส เชนเดียวกับขอท่ี 2.4  นําขอมูลท่ีไดมาคํานวณหา
คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  และคาสัดสวนเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  จากน้ันนําขอมูล
คาเฉล่ีย  และคาสัดสวนเฉล่ียของผลิตภัณฑสูตรพื้นฐานเปรียบเทียบกับคาสัดสวนเฉล่ียของ
ผลิตภัณฑสูตรต้ังตน  และคาในอุดมคติ 
 
ตอนท่ี 3  ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มความคงตัวจากกัมตอคุณภาพไอศกรีม 
                โยเกิรตนมถ่ัวเหลือง 
 

ทําการศึกษาผลของสารเพิ่มความคงตัวจํานวน 3 ชนิด  ไดแก  คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  
โลคัสบีนกัม  และคาราจีแนน โดยมีอัตราการเติม 3 ระดับ คือ รอยละ 0.05   0.1  และ0.2  และ
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD)  โดยเตรียมตัวอยางไอศกรีม
โยเกิรตนมถ่ัวเหลืองตามสูตรพื้นฐานซ่ึงไดจากตอนท่ี 2  และใชไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองท่ีไม
เติมสารเพ่ิมความคงตัวเปนตัวอยางควบคุม  ผลิตภัณฑท่ีเตรียมไดจะนําไปวิเคราะหคุณภาพทาง
กายภาพ  เคมี  และจุลชีววิทยา เชนเดียวกับขอท่ี 2.3.1-2.3.3  แตการวิเคราะหทางกายภาพเพิ่มการ
วิเคราะหคา glass transition temperature และ melting temperature โดยใชเคร่ือง DSC 
(ภาคผนวก ข-2) และการวัดความหนืดของโยเกิรตใชหัววัดเบอร 63 สวนความเร็วรอบท่ีใชข้ึนอยู
กับตัวอยางท่ีทําการวัด  โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าตอตัวอยาง   
 
 ขอมูลท่ีไดจากการทดลองจะถูกนําไปวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป SPSS version 10.0  และเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) 
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ตอนท่ี 4  การทดสอบการยอมรับของผูบริโภค 

 
นําผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถ่ัวเหลืองจํานวน 10 ตัวอยางจากตอนท่ี 3 มาทดสอบการ

ยอมรับของผูบริโภค โดยวางแผนการทดสอบชิมแบบ Randomized Complete Block Design 

(RCBD) ใชผูทดสอบชิมจํานวน 50 คน  ดวยวิธี hedonic scoring test 9 points เพื่อประเมิน
ความชอบในลักษณะสําคัญตางๆ ของผลิตภัณฑ  นําคะแนนความชอบของผูทดสอบชิมมา
วิเคราะหความแปรปรวน(ANOVA) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 10.0 และ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
ตอนท่ี 5  ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยาของไอศกรีม 

                 โยเกิรตนมถ่ัวเหลือง ในระหวางการเก็บรักษา 
 

นําผลิตภัณฑไอศกรีมโยเกิรตนมถั่วเหลืองที่ผูบริโภคยอมรับมากที่สุด คือ ไอศกรีม
โยเกิรตนมถ่ัวเหลืองท่ีเติมคาราจีแนนรอยละ 0.2 เปนสารเพิ่มความคงตัว  มาทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ  เคมี  และจุลชีววิทยา  ในระหวางการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 60 วัน ท่ี
อุณหภูมิ -24±1 องศาเซลเซียส  โดยทําการวิเคราะหคุณภาพหลังผลิต และหลังจากนั้นอีกทุก 15 วัน 

ดังตอไปนี้ 
 

5.1  คุณภาพทางกายภาพ 
 

(1)  วัดสีโดยใช Color Quest II Colorimeter (เหมือนขอ 2.3.1) 
(2)  วัดเนื้อสัมผัสของไอศกรีม  โดยใชเคร่ือง Texture analyzer (เหมือนขอ 2.3.1) 

 
5.2  คุณภาพทางเคม ี

 
(1)  ปริมาณของแข็งท้ังหมด (เหมือนขอ 1.2.2)  
(2)  ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด โดยใชรีแฟรคโตมิเตอร (เหมือนขอ 2.3.2) 

 (3)  วัดคาความเปนกรด-ดาง โดยใชเคร่ือง pH-meter (เหมือนขอ 2.3.2) 
            (4)  ปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไตเตรทได ในรูปกรดแลคติก (เหมือนขอ 2.3.2) 
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5.3 คุณภาพทางจุลชีววิทยา 
 
(1) ปริมาณเช้ือแบคทีเรียท้ังหมด (Total Plate Count) โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ plate  

count agar ดวยวิธีของเรณู (2543) (ภาคผนวก ข-10)  
(2) ปริมาณเช้ือ Streptococcus thermophilus โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ M17 agar ดวยวิธี 

                        pour plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ในสภาวะ 
                        ท่ีมีออกซิเจน ดวยวิธีของ IDF (1997) (ภาคผนวก ข-7)  

(3)  ปริมาณเช้ือ Lactobacillus acidophilus โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ Bile-MRS agar  

      ดวยวิธี spread plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  
       ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ดวยวิธีของ IDF (1995)  และ Vinderola and Reinheimer  

      (1999) (ภาคผนวก ข-8)  
(4)  ปริมาณเช้ือ Bifidobacterium bifidum โดยใชอาหารเล้ียงเช้ือ LP-MRS agar ดวย 
       วิธี spread plate บมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ใน 
       สภาวะไรออกซิเจนดวยวิธีของ Lapierre et al. (1992) และ Vinderola and    

      Reinheimer (1999) (ภาคผนวก ข-9)  
      

5.4  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 

นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
version 10.0  และเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
แสดงผลในรูปคาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  


