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ข.1 การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
 
 ข.1.1 การหาความหนาแน่น (bulk density) 

ใชเ้มล็ดงาขาวปริมาตร 60 มิลลิลิตร  ใส่ในกระบอกตวงขนาด 100  มิลลิลิตร  โดยใส่สลบั
กบัผลิตภณัฑถ์ัว่เขียวข้ึนรูปซ่ึงทราบน ้ าหนกัแน่นอน (ประมาณ 10 กรัม) ในระหวา่งใส่เมล็ดงาขาว
และผลิตภณัฑ์ถัว่เขียวข้ึนรูปลงในกระบอกตวงนั้นตอ้งเคาะกระบอกตวงเป็นระยะเพื่อให้เมล็ดงา
ขาวแทรกตวัเขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งผลิตภณัฑ์ถัว่เขียวข้ึนรูปทุกช้ิน และให้ผลิตภณัฑ์ถัว่เขียวข้ึน
รูปเรียงตวักนัอยา่งสม ่าเสมอ  เคาะจนปริมาตรไม่มีการเปล่ียนแปลง แลว้อ่านค่าปริมาตรท่ีได ้ ท า
การบนัทึกปริมาตรและน ้าหนกัของผลิตภณัฑถ์ัว่เขียวข้ึนรูป วดัค่า 3  ซ ้ า หาค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน  ค านวณค่าความหนาแน่นของผลิตภณัฑถ์ัว่เขียวข้ึนรูปดงัน้ี 

 
 ความหนาแน่น(กรัม/มิลลิลิตร) = (น ้าหนกัตวัอยา่ง)/ (ปริมาตรรวม-ปริมาตรเมล็ดงา) 

 
 ข.1.2 การหาอตัราส่วนการพองตัว (expansion  ratio) 
 โดยการวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของผลิตภณัฑ์ถัว่เขียวข้ึนรูปโดยใช้เคร่ืองดิจิตอล       
คาลิปเปอร์ วดัตวัอยา่งละ 10 ช้ิน ค านวณอตัราการพองตวัจากอตัราส่วนระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ผลิตภณัฑ์ถัว่เขียวข้ึนรูปและเส้นผา่นศูนยก์ลางรูเปิดหนา้แปลน (die) ขนาด  3 มิลลิเมตรแลว้หา
ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 อตัราการพองตัว = เส้นผา่นศูนยก์ลางผลิตภณัฑ ์/เส้นผา่นศูนยก์ลางรูเปิดหนา้แปลน 
     
ข.2 การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 
 ข.2.1 การวเิคราะห์หาปริมาณความช้ืน 
 การหาปริมาณความช้ืนโดยใช้ตูอ้บลมร้อน โดยชั่งตวัอย่างประมาณ 5 กรัมใส่ลงใน
กระป๋องหาความช้ืน ท่ีผา่นการอบแห้ง จดน ้ าหนกัท่ีแน่นอนเป็นทศนิยม 4 ต าแหน่งแลว้น าไปอบ
ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บลมร้อน ปล่อยให้เยน็
ในโถแก้วดูดความช้ืน ชัง่น ้ าหนัก น าไปอบซ ้ าหลายๆคร้ังจนได้น ้ าหนักคงท่ี ค  านวณหาปริมาณ
ความช้ืนเป็นหน่วยร้อยละโดยน ้าหนกัท่ีหายไปหารดว้ยน ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชคู้ณดว้ย 100  
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 ข.2.2 การหาค่า Water Absorption Index (WAI) และ ค่า Water Solubility Index (WSI) 

 น าตวัอยา่ง  มาเขา้เคร่ืองบดแบบคอ้นผา่นตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร  แลว้น าไปร่อน
ผา่นตะแกรงขาด 100 เมช  ชัง่ตวัอยา่ง(ท่ีผา่นการร่อนแลว้)  0.33 กรัม เทใส่หลอดเซนตริฟิวส์ เติม
น ้ ากลัน่ลงไป 10 มิลลิลิตร  คนให้เขา้กนัน าไปหมุนเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง ท่ีความเร็วรอบ 
3000 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 10 นาที เทเอาส่วนใส ลงในกระป๋องหาความช้ืน  น าไปอบในตูอ้บลม
ร้อนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่น ้ าหนกั ค านวณค่า WSI  ตะกอนส่วนท่ีเหลือ  น าไปชงัน ้ าหนกั  
ค  านวณค่า WAI  ตามสมการต่อไปน้ี 

   WSI =   weight of sediment *100 
    weight of dry solids 

 
   WAI =   weight of dry solid in supernatant 
     weight of dry solids 

 
 

 ข.2.3 การวเิคราะห์หาปริมาณอะไมโลสตามวธีิ Iodine blue value (Kuntson, 1986) 
 วิธีทดสอบหาปริมาณอะไมโลส (amylase content) โดยวิธี Iodine blue value ตอ้งสร้าง

กราฟมาตรฐานก่อน เพื่อน าความชนัของกราฟมาใชใ้นการค านวณหาปริมาณอะไมโลสในตวัอยา่ง
แป้ง ท าไดด้งัน้ี 
 การสร้างการฟมาตรฐาน (standard curve) 
 การเตรียม  blank ท าไดโ้ดย ใส่เอทานอล 1 มิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด ์                     
9 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหเ้ป็น 100  
มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตสารละลายมา  5 มิลลิลิตรใส่ลงไปในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร
อีกใบหน่ึง เติมกรดอะซิตริก 1  มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน  2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้า
กลัน่ใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ท่ากนัตั้งทิ้งไว ้20 นาที น าไปปรับค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 620  นาโนเมตรใหเ้ป็นศูนย ์
 สารละลายมาตรฐานโปเตโตอะไมโลส 
 สารละลายมาตรฐานโปเตโตอะไมโลส ท าไดโ้ดยชัง่โพเตโตอะไมโลสปริมาณ 0.0400  
กรัม ใส่ลงไปในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเอทานอล  1 มิลลิลิตร และโซเดียม-    
ไฮดรอกไซด์ 9 มิลลิลิตร ลงไป น าไปตม้ในน ้ าเดือด เป็นเวลา 10 นาที  และปรับปริมาตรดว้ยน ้ า
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กลัน่ให้เป็น 100 มิลลิลิตร   จากนั้นเจือจางสารละลายมาตรฐานโปเตโตอะไมโลสตามตาราง  ข.1  
และปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้เป็น 100 มิลลิลิตรเขย่าให้เขา้กนัตั้งทิ้งไว ้ 20  นาที น าสารละลาย
มาตรฐานโพเตโตอะไมโลสท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ  ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
620  นาโนเมตรและเขียนกราฟมาตรฐานโดยให้แกนแนวตั้ง(Y) เป็นค่าการดูดกลืนแสงส่วน              
แกนนอน (X) เป็นค่าความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโพเตโตอไมโลส  (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 
ตาราง ข.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส 
 

ปริมาณอะไมโลส (ร้อยละ) 8 16 20 32 
สารละลายมาตรฐานโพเตโตอะไมโลส (มิลลิลิตร) 
กรดอะซิตริก (มิลลิลิตร) 
สารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร) 

1 
0.2 
2 

2 
0.4 
2 

3 
0.6 
2 

4 
0.8 
2 

ทีม่า : Knutson (1986) 
 
  การหาปริมาณอะไมโลสของตัวอย่าง 
  การหาปริมาณอะไมโลสของตวัอยา่งของแป้ง ท าไดโ้ดยชัง่ตวัอยา่งแป้งปริมาณ 0.0100  
กรัม น ้าหนกัแหง้ และเติมเอทานอล  1 มิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด ์9 มิลลิลิตร ลงไป  น าไป
ต้มในน ้ าเดือด เป็นเวลา 10 นาที  และปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลั่นให้เป็น 100 มิลลิลิตร                        
ปิเปตสารละลายมา 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรอีกใบหน่ึง เติมกรด                
อะซิตริก 1  มิลลิลิตร และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้เป็น 100 
มิลลิลิตร  เขย่าให้เข้ากันตั้งทิ้งไว ้ 20  นาที  น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620             
นาโนเมตร  และค านวณหาปริมาณอะไมโลสไดด้งัน้ี  
 
 ปริมาณอะไมโลส (%)  = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620  นาโนเมตร                                                                                                                                 
                                                                        ความชนัของกราฟมาตรฐาน 
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 ข.2.4 การวเิคราะห์หาดัชนีไกลซิมิค starch  hydrolysis (Goni et al. , 1997) 
 วิธีวิเคราะห์หาดชันีไกลซิมิค(GI) โดยวิธี starch hydrolysis เป็นการหาอตัราการยอ่ย

แป้งใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสดงันั้นตอ้งสร้างกราฟมาตรฐานกลูโคสก่อน เพื่อน าความชนัของกราฟมา
ใชใ้นการค านวณหาอตัราการยอ่ยแป้ง ท าไดด้งัน้ี 

 
 การสร้างการฟมาตรฐาน (standard curve) 

 Glucose Oxidase/Peroxidase Reagent ละลายสารในแคปซูลดว้ยน ้ ากลัน่น ้ ากลัน่  39.2 
มิลลิลิตร  และ O-Dianisidine เติมน ้ ากลัน่ 1 มิลลิลิตร เพื่อเตรียมเป็น Assay Reagent  โดยน า              
O-Dianisidine  0.8  มิลลิลิตร เติมลงใน Glucose Oxidase/Peroxidase Reagent  39.2  มิลลิลิตร        
เขยา่ใหเ้ขา้กนั  ไดส้ารละลายกลูโคสมาตรฐานน าไปสร้างกราฟมาตรฐานตามตาราง ข.2 
 
ตาราง ข.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูโคส 
 

Std.no น ้ากลัน่ 
 (มิลลิลิตร) 

สารละลายกลูโคสมาตรฐาน 
  (มิลลิลิตร) 

ความเขม้ขน้ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

Blank 
Std#1. 
Std #2. 
Std#3. 
Std#4. 

1.00 
0.98 
0.96 
0.94 
0.92 

0 
0.02 
0.04 
0.06 
0.08 

0 
0.02 
0.04 
0.06 
0.08 

 
 น าสารละลายมาตรฐานกลูโคสท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร และเขียนกราฟมาตรฐานโดยให้แกนนอน (X) เป็นเป็นค่าความ
เขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานกลูโคส (มิลลิกรัม/ลิตร) ส่วนแกนแนวตั้ง(Y) เป็นค่าการดูดกลืน
แสง  

 วธีิเตรียมตัวอย่างแป้งก่อนการวเิคราะห์หาดัชนีไกลซิมิค 
 น าตวัอยา่งแป้งมา 50 มิลลิกรัม ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่  เติม HCl-KCl  buffer pH 1.5  

10  มิลลิลิตร  เขยา่ 2 นาที   เติม pepsin solution  0.2 มิลลิลิตร วางในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี  40 
องศาเซลเซียส 60  นาที เติม Tris-malate buffer pH 6.9   15  มิลลิลิตร เติม Tris-malate buffer 
containing  2.6 IU of  α-amylase  5 มิลลิลิตร  วางในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส  เก็บ
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ตวัอยา่งจากแต่ละขวด ทุกๆ 30 นาที คร้ังละ 0.1 มิลลิลิตร  เป็นเวลา  3  ชัว่โมง  (0 ,  30  , 60 ,  90  
,120  ,  150 ,  180 นาที)ใส่ตวัอยา่งแต่ละช่วงเวลาใน หลอดทดลองและเติม α-amylase   วางใน น ้ า
เดือด   5 นาที เติม0.4 M Sodium-acetate buffer pH 4.75 ปริมาณ 1 มิลลิลิตรและamyloglucosidase 
30 ไมโครลิตร วางในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 45 นาทีน าสารละลาย
ตวัอยา่งแต่ละช่วงเวลามา  1.0 มิลลิลิตร  เติม Assay Reagent  2.0 มิลลิลิตร   

 เขยา่ผสมกนั 30 -60 วินาที  น าตวัอยา่งไปไวใ้น อ่างควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  
นาน 30  นาที  เติมกรดซลัฟิวริก  12  นอร์มอล  2.0  มิลลิลิตร เขยา่ผสมกนั 30 - 60 วินาที  วดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรน าค่าท่ีไดไ้ปเทียบกบักราฟมาตรฐาน ไดอ้ตัราส่วน
ร้อยละของการยอ่ยแป้ง ทั้งหมดในส่วนเวลาต่างๆ (0 30 60  90  120  150 180 นาที) ท าการ
วเิคราะห์ 3 ซ ้ า 

 
 Non linear model ท่ีถูกสร้างข้ึนมาโดย Goni สามารถอธิบายจลนศาสตร์ของการยอ่ย

แป้งดงัสมการ   
  C = C∞ (1-e –kt)                              …………..(6) 

 
 เม่ือ C   =  อตัราของการยอ่ยแป้งแต่ละเวลา  (%) 

 C∞=  อตัราของการยอ่ยแป้งหลงั 180 นาที  (%) 
 k   =  ค่าคงท่ีของกลไกการยอ่ยแป้ง 

  t    =  เวลา  (นาที) 
         C∞, k  = เป็นพารามิเตอร์ท่ีถูกประมาณจากแต่ละสายพนัธ์ุของตวัอย่างและแต่ละ                   
การทดลอง 
 
 Area under the hydrolysis curve (AUC)    ค  านวณจากสมการ  
 

AUC =  C∞(tf-t0) – (C∞ /k)[1-exp[-k(tf-t0)]]                                      …………..(7) 
 

 เม่ือ  tf   =  เวลาสุดทา้ย 180 นาที 
  t0   =  เวลาเร่ิมตน้  0  นาที 

 C∞=  อตัราของการยอ่ยแป้งหลงั 180 นาที  (%) 
 k   =  ค่าคงท่ีของกลไกการยอ่ยแป้ง 
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 หา Hydrolysis index (HI) 
 หาไดโ้ดยการหารพื้นพี่ใตก้ราฟของการเกิด hydrolysis ของแต่ละตวัอยา่ง ส่วนดว้ย

พื้นท่ีใตก้ราฟของสารอา้งอิง คือขนมปังสด 
 

  HI = AUC for each sample                …………..(8) 
             AUsample curve 
 

 หา Glycimix index (GI) หาไดจ้ากการใชโ้มเดลท านายค่าดงัสมการ 
 

  GI = 39.71 + (0.549 x HI )                 …………..(9) 
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ภาคผนวก ค  
การวางแผนการทดลอง 
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ค.1 การค านวณหาสภาวะในการผลติส าหรับแผนการทดลองแบบ 23 Factorial  Experiment in 
      Central Composite Design 
 
 ในการวางแผนการทดลองแบบ 23  Factorial Experiment  ของสภาวะการเดินเคร่ือง               
เอกซ์ทรูเดอร์ในการผลิตขนมขบเค้ียวจากแป้งถัว่เขียว  ศึกษา 3 ปัจจยั  คือ ความช้ืน  อุณหภูมิโซน 
ท่ี 2  อุณหภูมิได ความช้ืน แต่ละปัจจยัมี  2  ระดบั   คือ ระดบัต ่าและระดบัสูง ดงัน้ี  อุณหภูมิโซน              
ท่ี 2  ระดบัต ่าคือ  80 องศาเซลเซียส  ระดบัสูงคือ  120  องศาเซลเซียส  อุณหภูมิได ระดบัต ่าคือ  120 
องศาเซลเซียส  ระดบัสูงคือ 160  องศาเซลเซียส  ปริมาณความช้ืน ระดบัต ่าคือ 14 % ระดบัสูงคือ 
20 %  ส าหรับ Central  Composite  Design  เป็นการศึกษาปัจจยัให้มีความละเอียดข้ึนเป็น 5 ระดบั  
โดยก าหนดใหร้ะดบัต ่าในการทดลองเป็นปีกซา้ย (ณ จุด –α) และระดบัสูง เป็นปีกขวา (ณ จุด +α)  
ค  านวณหาระดบัต ่า (ณ จุด-1) ระดบักลาง (ณ จุด 0) ระดบัสูง(ณ จุด +1) ซ่ึงจะไดแ้ผนการทดลอง
ส าหรับก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลอง (ตาราง ค.1) จากนั้นหาค่าสภาวะจริงในการ
ทดลอง (ตาราง ค.2) 
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ตาราง ค.1 แผนการทดลองแบบ 23 Factorial Experiment in Central   Composite Design 
 

สภาวะ Treatment combination ปัจจยั A ปัจจยั B ปัจจยั C 
1 (1) -1 -1 -1 
2 a +1 -1 -1 
3 b -1 +1 -1 
4 ab +1 +1 -1 
5 c -1 -1 +1 
6 ac +1 -1 +1 
7 bc -1 +1 +1 
8 abc +1 +1 +1 
9 -αa -1.682 0 0 
01 +αa +1.682 0 0 
00 -αb 0 -1.682 0 
01 +αb 0 +1.682 0 
13 -αc 0 0 -1.682 
14 +αc 0 0 +1.682 
15 Cp1 0 0 0 
16 Cp2 0 0 0 
17 Cp3 0 0 0 
18 Cp4 0 0 0 
19 Cp5 0 0 0 

หมายเหตุ : A หมายถึง อุณหภูมิโซนท่ี 2  
      B หมายถึง อุณหภูมิโซนท่ี 3 
 C หมายถึง ความช้ืนส่วนผสม  
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ตาราง ค.2 สภาวะในการการทดลองจากการค านวณค่าท่ีระดบัต่างๆ ของการศึกษา 3 ปัจจยั 
 

สภาวะ อุณหภูมิโซนท่ี2 
รหสั 

อุณหภูมิได 
รหสั 

ความช้ืน 
รหสั 

อุณหภูมิโซนท่ี2 
(๐C) 

อุณหภูมิโซนได 
(๐C) 

ความช้ืน 
(%) 

1 -1 -1 -1 80 120 14 
2 +1 -1 -1 120 120 14 
3 -1 +1 -1 80 160 14 
4 +1 +1 -1 120 160 14 
5 -1 -1 +1 80 120 20 
6 +1 -1 +1 120 120 20 
7 -1 +1 +1 80 160 20 
8 +1 +1 +1 120 160 20 
9 -1.682 0 0 66 140 17 
01 +1.682 0 0 134 140 17 
00 0 -1.682 0 100 106 17 
01 0 +1.682 0 100 174 17 
13 0 0 -1.682 100 140 12 
14 0 0 +1.682 100 140 22 
15 0 0 0 100 140 17 
16 0 0 0 100 140 17 
17 0 0 0 100 140 17 
18 0 0 0 100 140 17 
19 0 0 0 100 140 17 
20 0 0 0 100 140 17 
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ค.2 การค านวณหาสภาวะในการผลติส าหรับแผนการทดลองแบบ 22 Factorial Experiment in        
Central Composite Design 

  
 ในการวางแผนการทดลองแบบ 22 Factorial Experiment ของสภาวะการเดินเคร่ือง           

เอกซ์ทรูเดอร์ในการผลิตขนมขบเค้ียวจากแป้งถัว่เขียว  ศึกษา 2 ปัจจยั  คือ ความเร็วรอบสกรู  และ
อตัราการป้อน แต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั ดงัน้ี ความเร็วรอบสกรู ระดบัต ่าคือ  80 รอบต่อนาที  ระดบัสูง
คือ 120 รอบต่อนาที  อตัราการป้อน ระดบัต ่าคือ 20 รอบต่อนาที ระดบัสูงคือ 50 รอบต่อนาที  
ส าหรับ Central Composite Design ศึกษาปัจจยัให้มีความละเอียดข้ึนเป็น 5 ระดบัโดยก าหนดให้
ระดบัต ่าในการทดลองเป็นปีกซ้าย (ณ จุด –α) และระดบัสูง เป็นปีกขวา (ณ จุด +α)  ค  านวณหา
ระดบัต ่า  (ณ จุด -1) ระดบักลาง (ณ จุด 0) ระดบัสูง (ณ จุด +1) ซ่ึงจะไดแ้ผนการทดลองส าหรับ
ก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลอง (ตาราง ค.3)  จากนั้นหาค่าสภาวะจริงในการทดลอง 
(ตาราง ค.4) 
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ตาราง ค.3 แผนการทดลองแบบ 22 Factorial Experiment in Central Composite Design 
 

สภาวะ Treatment combination ปัจจยั A ปัจจยั B 
1 (1) -1 -1 
2 a +1 -1 
3 b -1 +1 
4 ab +1 +1 
5 -αa -1.414 0 
6 +αa +1.414 0 
7 -αb 0 -1.414 
8 +αb 0 +1.414 
9 Cp1 0 0 

10 Cp2 0 0 
11 Cp3 0 0 
12 Cp4 0 0 

หมายเหตุ : A หมายถึง ความเร็วรอบสกรู 
      B หมายถึง อตัราการป้อน 
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ตาราง ค.4 สภาวะในการการทดลองจากการค านวณค่าท่ีระดบัต่างๆ ของการศึกษา 2 ปัจจยั 
 
สภาวะ ความเร็วรอบสกรู 

รหสั 
อตัราการป้อน 

รหสั 
ความเร็วรอบสกรู 

รอบ/นาที 
อตัราการป้อน 
รอบ/นาที 

1 -1 -1 80 20 
2 1 -1 120 20 
3 -1 1 80 50 
4 1 1 120 50 
5 -1.414 0 72 35 
6 1.414 0 128 35 
7 0 -1.414 100 14 
8 0 1.414 100 56 
9 0 0 100 35 

10 0 0 100 35 
11 0 0 100 35 
12 0 0 100 35 
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ภาคผนวก ง 

 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติ 
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ตาราง ง.1ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของการน่ึงถัว่เขียวต่อสมบติัทางกายภาพ เคมีและ 
                 ดชันีไกลซิมิคท่ีเวลา เวลา 10 20  และ 30 นาที ดว้ยโปรแกรม SPSS  

 
 
ANOVA 

    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

BULK Between Groups .077 3 .026 42.704 .000 

Within Groups .005 8 .001     

Total .082 11       

MC Between Groups 22.934 3 7.645 770.878 .000 

Within Groups .079 8 .010     

Total 23.013 11       

WSI Between Groups 877.857 3 292.619 71.823 .000 

Within Groups 32.593 8 4.074     

Total 910.450 11       

WAI Between Groups 2.625 3 .875 54.358 .000 

Within Groups .129 8 .016     

Total 2.754 11       

VISCOS Between Groups 363421.583 3 121140.528 2333.365 .000 

Within Groups 415.333 8 51.917     

Total 363836.917 11       

GI Between Groups 58.122 3 19.374 45.946 .000 

Within Groups 3.373 8 .422     

Total 61.495 11       
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Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 
 
BULK 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

30 3 .6467     

20 3 .6633 .6633   

10 3   .7067   

0 3     .8500 

Sig.   .429 .062 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 
 
MC 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 

30 3 8.8033       

20 3   9.8400     

10 3     11.1100   

0 3       12.4933 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 
  
WAI 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

0 3 2.8433   

20 3   3.8767 

10 3   3.9033 

30 3   3.9800 

Sig.   1.000 .367 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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WSI 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

30 3 13.7200   

20 3 13.8033   

10 3 14.9800   

0 3   33.8867 

Sig.   .484 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 
 
VISCOS 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

30 3 171.0000   

20 3 172.3333   

10 3 174.0000   

0 3   574.3333 

Sig.   .638 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 
 
GI 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

30 3 60.0333     

20 3   63.0500   

10 3   64.2100   

0 3     66.0967 

Sig.   1.000 .060 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ANOVA 

    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

PEAK Between Groups 363421.583 3 121140.528 2333.365 .000 

Within Groups 415.333 8 51.917     

Total 363836.917 11       

TROUGH Between Groups 206071.583 3 68690.528 870.419 .000 

Within Groups 631.333 8 78.917     

Total 206702.917 11       

DOWN Between Groups 22395.000 3 7465.000 88.518 .000 

Within Groups 674.667 8 84.333     

Total 23069.667 11       

FINAL Between Groups 690848.250 3 230282.750 971.657 .000 

Within Groups 1896.000 8 237.000     

Total 692744.250 11       

SETBACK Between Groups 143141.667 3 47713.889 284.435 .000 

Within Groups 1342.000 8 167.750     

Total 144483.667 11       

PT Between Groups 913.331 3 304.444 1444.345 .000 

Within Groups 1.686 8 .211     

Total 915.018 11       
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Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 
 
 
PEAK 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

30 3 171.00   

20 3 172.33   

10 3 174.00   

0 3   574.33 

Sig.   .638 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 
 
TROUGH 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

10 3 138.67   

20 3 145.00   

30 3 146.67   

0 3   446.00 

Sig.   .321 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 
 
 
BREAK DOWN 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

30 3 24.33   

20 3 27.33   

10 3 35.33   

0 3   128.33 

Sig.   .197 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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FINAL 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

20 3 307.67   

30 3 318.67   

10 3 327.00   

0 3   871.67 

Sig.   .178 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 
 
SET BACK 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

20 3 162.67     

30 3 172.00 172.00   

10 3   188.33   

0 3     425.67 

Sig.   .403 .161 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 
 
PT 
Duncan  

TIME N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 

30 3 70.80       

0 3   78.10     

10 3     81.60   

20 3       94.86 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตาราง ง.2 สมการถดถอยถอดรหสัของปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิโซนท่ี 2   และอุณหภูมิได 
 

หมายเหตุ : Z2   คือ  อุณหภูมิโซนท่ี 2 (องศาเซลเซียส) 
                Z3   คือ  อุณหภูมิโซนได (องศาเซลเซียส)    
                M   คือ  ปริมาณความช้ืน (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Final Equation in Terms of 

Actual Factors: 
r-squared 

Adj 
 r-squared 

SME          = In this case there are no significant model terms.   - - 

expansion  = 
0.091 + 0.004*Z2- 0.018*Z3 + 0.272*M + 0.0002*Z3

2  
 - 0.002*Z3*M 

0.659 0.538 

density       = In this case there are no significant model terms.   - - 
WAI          = In this case there are no significant model terms.   - - 

WSI           = 
99.806 - 0.311*Z2- 0.576*Z3 - 3.562*M + 
0.001*Z2

2+0.002*Z3
2 +0.099*M2 

0.724 0.596 

viscosity    = 
-230.963 - 5.119*Z2+5.578*Z3 + 4.872*M - 0.029*Z3

2 - 
0.801*M + 0.158*Z3*M 

0.683 0.536 

GI              = In this case there are no significant model terms.   - - 



102 

 

ตาราง ง.3 สมการถดถอยถอดรหสัของความเร็วสกรูและอตัราการป้อน 
 

หมายเหตุ : S  คือ  ความเร็วสกรู (รอบต่อนาที) 
 F  คือ  อตัราการป้อน (รอบต่อนาที) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Final Equation in Terms of 

Actual Factors: 
r-squared 

adj  
r-squared 

SME          = In this case there are no significant model terms.   - - 
expansion  = 1.152 + 0.028*F - 0.0004*F2 0.748 0.697 
density       = 0.727 - 0.004*S - 0.009*F + 8.11x10-5*S*F 0.793 0.724 
WAI          = In this case there are no significant model terms.   - - 
WSI           = In this case there are no significant model terms.   - - 
viscosity    = In this case there are no significant model terms.   - - 
GI              = In this case there are no significant model terms.   - - 
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