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ก.1 การวิเคราะห�ปริมาณความช้ืนและของแข็งรวม (Moisture and total solids) (AOAC.  
2000) 
       โดยทําการอบ moisture can พร�อมฝาในตู�อบอุณหภูมิ 100-102 องศาเซลเซียส เป4นเวลา 
15 นาที นํามาใส6 desiccator ให�เย็นลง ชั่งจานและฝาโดยใช�เครื่องชั่งชนิดละเอียดถึงหน6วยมิลลิกรัม 
นําตัวอย6างอาหารใส6 moisture can ประมาณ 3-5 กรัม แล�วปCดฝา นําไปชั่งน้ําหนักอย6างรวดเร็วพร�อม
ฝา ให�ทราบน้ําหนักท่ีแน6นอน หลังจากนั้นนํา moisture can ไปใส6ในตู�อบ (เปCดฝา) อบท่ีอุณหภูมิ 
102±1 องศาเซลเซียส เป4นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงท่ี เอา moisture can ออกจากตู�อบ   
(ปCดฝา) และวางให�เย็นใน desiccator เม่ือเย็นแล�วนําไปชั่งน้ําหนักและคํานวณหาปริมาณความชื้น 
และของแข็งรวม 
 

ปริมาณความชื้น (ร�อยละ) = น้ําหนักตัวอย6างก6อนอบ – น้ําหนักตัวอย6างหลังอบ × 100 
                                                    น้ําหนักตัวอย6างก6อนอบ 
 
 ก.2 การหาวิเคราะห�หาปริมาณไนโตรเจนหรือโปรตีนวิธีเจลดาลห� (Total nitrogen and crude 
protein : Kjeldahl method) (AOAC.  2000) 
       ใส6วัสดุควบคุมการเดือด 2-3 ชิ้น ในหลอดเจลดาลหM ใส6 K2SO4 3.0 กรัม แล�วชั่งตัวอย6าง  
0.3-0.4 กรัม ใส6ในหลอดเจลดาลหM เติม CuSO4 0.13 กรัม แล�วเติม H2SO4 เข�มข�น 6.0 มิลลิลิตร ลงใน
หลอดเขย6าเบา ๆ เพ่ือผสม จากนั้นใส6หลอดเจลดาลหMในช6องเครื่องย6อยซ่ึงมีเตาไฟฟXาต�มนาน 20 นาที 
แล�วทําการย6อยต6อ 90 นาที จากนั้นต้ังท้ิงไว�ให�เย็น นําหลอดเจลดาลหM ท่ีย6อยแล�วไปเติมน้ํากลั่น 18 
มิลลิลิตร (ปริมาตรประมาณ 3 เท6า ของกรดท่ีย6อยเพ่ือทําการเจือจางกรด) แล�วนําใส6ในช6องกลั่นของ
เครื่องกลั่นอัตโนมัติ กดปุZมสารละลาย NaOH เข�มข�น 35 % w/v ให�ไหลลงผสมกับสารในหลอดเจ
ลดาลหM ในปริมาตรด6าง 5 เท6า ( 30 มิลลิลิตร) ของ H2SO4  ท่ีใช�ย6อย ตวงสาร H2BO3  อ่ิมตัวปริมาตร 
10 มิลลิลิตรใส6ลงในขวดรูปชมพู6ขนาด 500 มิลลิลิตร เติม mix indicator 3 หยด นําไปวางตําแหน6ง 
สิ่งท่ีกลั่นได� จากนั้นนําสารท่ีกลั่นได�ไตเตรทกับสารละลาย HCL เข�มข�น 0.2 N จนถึงจุดสมมูลแล�ว
บันทึกผล 

 
% Nitrogen  =   (มล. HCl – มล. Blank ) × (Normality ของ HCl × 14.007)  

× 100 
 น้ําหนักตัวอย6าง (mg) 
% Protein  =   % Nitrogen × conversion factor  
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ก.3 การหาปริมาณไขมันดDวยวิธีซอกห�เลท (Extractable lipid : Soxhlet method) (AOAC.  
2000) 
       ชั่งตัวอย6างประมาณ 3 กรัม วางบนกระดาษกรองและห6อลงใส6ใน extraction thimble และ
ทําการสวม adapter นําเข�าเครื่องวิเคราะหMไขมัน ชั่งบีกเกอรMประจําเครื่องให�ได�น้ําหนักท่ีแน6นอน
ละเอียดถึงหน6วยมิลลิกรัม แล�วใส6ตัวทําละลายคือ petroleum ether ใส6ลงในบีกเกอรM 100 มิลลิลิตรใส6 
thimble บรรจุตัวอย6างลงในหลอดซอกหMเลทปรับอัตราการไหลของน้ําผ6านเครื่องสกัดให�เหมาะสม  
กลั่นระบบ reflex ด�วยระบบ steam bath เป4นเวลา 90 นาที หลังจากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป4นเวลา 1 ชั่วโมง  หลังจากนั้นท้ิงให�เย็นในโถดูดความชื้นและชั่งหาน้ําหนักไขมันท่ีได� 
 
% Fat  =   น้ําหนักบีกเกอรMท่ีมีไขมัน( กรัม ) - น้ําหนักบีกเกอรMท่ีปราศจากไขมัน ( กรัม )                        

× 100  น้ําหนักอาหารก6อนทําแห�ง ( กรัม )                               
 
ก.4 การวิเคราะห�ปริมาณเถDา (Dry ashing) (AOAC. 2000) 
       เผาถ�วย crusible เปล6าในเตา muffle furnace ท่ี 550  องศาเซลเซียส เป4นเวลา 15 นาที 
จากนั้นนําถ�วย crusible ออกมาทําให�เย็นใน desiccator ประมาณ 1 ชั่วโมง จนเย็นถึงอุณหภูมิห�อง 
ชั่งถ�วย crusible ให�ละเอียดถึงหน6วยมิลลิกรัม ชั่งตัวอย6างอาหารประมาณ 5 กรัมลงในถ�วย crucible 
ถ�าตัวอย6างอาหารเป4นของเหลวให�ระเหยของเหลวบน steam bath เพ่ือปXองกันการประทุออกใน
ข้ันตอนเผาให�เป4นถ6านสีดําวางถ�วย crusible บนเตาไฟฟXาในตู�ควัน เพ่ิมอุณหภูมิทีละน�อยจนควันหมด
ไป ตัวอย6างอาหารเปลี่ยนเป4นถ6านสีดํา ใส6ถ�วย crusible ในเตา muffle furnace โดยพยายามวางตรง
กลางเตาแล�วปรับอุณหภูมิท่ี 420-550 องศาเซลเซียส ใช�เวลาตลอดคืน (หรืออย6างน�อย 16 ชั่วโมง)  
เอาถ�วย crusible ออกจากเตา muffle furnace ถ�าได�เถ�าเป4นสีขาวให�นําไปทําให�เย็นใน desiccator 
แต6ถ�ายังมีส6วนสีดําปนอยู6ในเถ�าให�นําไปทําให�เย็นใน desiccator แล�วเติมน้ํากลั่น 1.0-2.0 มิลลิกรัม  
ใช�แท6งแก�วคนหรือขูดให�เถ�ากระจายตัวออก ล�างเถ�าในแท6งแก�วให�หมด แล�วนําไปอบไล6น้ําเม่ือน้ําแห�ง 
ให�นําไปเข�าเตา muffle furnace อีก 24 ชั่วโมง ทําให�เย็นใน desiccator ท่ีอุณหภูมิห�อง  
แล�วชั่งหาน้ําหนักละเอียดถึงหน6วยมิลลิกรัม เพ่ือหาน้ําหนักเถ�า 
 

% เถ�า =   น้ําหนักเถ�า  
× 100  น้ําหนักตัวอย6างท่ีใช� 
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ก.5 การวิเคราะห�หา Reducing sugar ดัดแปลงจากวิธีของ Somogyi และ Nelson (1952 : ไมSมี
เลขหนDา) ; อDางอิงมาจาก สุพัตรา เลิศวณิชย�วัฒนา (2546 : 93-94) 
       ชั่งตัวอย6างมา 1 กรัม ผสมกับน้ํากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย6าด�วย vortex และนําไป 
centrifuge ท่ี 6000 rpm เป4นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส กรองด�วยกระดาษเบอรM 4 
จากนั้นดูดสารตัวอย6างข�าวบดท่ีได�มา 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย alkaline copper reagent  
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกัน นําไปต�มในอ6างน้ําเดือดนาน 15 นาที แล�วทําให�เย็นทันทีโดยแช6ในน้ําเย็น
จัด จากนั้นเติมสารละลาย nelson reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกันทันที ท้ิงไว�ท่ีอุณหภูมิห�อง 30 
นาที เติมน้ํากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย6าให�เข�ากันท้ิงไว� 15 นาที นําไปวัดค6าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคลื่น 520 นาโนเมตร ด�วยเครื่อง spectrophotometer เขียนกราฟแสดงความสัมพันธMระหว6าง 
ค6าการดูดกลืนแสงกับปริมาตรน้ําตาลกลูโคสมาตรฐาน  
 
ก.6 การวิเคราะห�แอลฟ]า-อะไมเลส (Megazyme)  
 1. การสกัดตัวอย6าง 
              การสกัดแปXง 

       นําแปXงมาบด ประมาณ 10-50 กรัม ร6อนผ6านตะแกรง 0.5 มิลลิเมตร ชั่งน้ําหนักแปXงท่ี
แน6นอน 3 กรัม ใส6ใน flash ขนาด 50 มิลลิเมตร โดยแต6ละ flask เติม Extract Buffer solution  
(pH 5.4) 20 มิลลิลิตร แล�วนาํไปคนให�เข�ากัน นําไปสกัดด�วยเอนไซมM นาน 15-20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เขย6าเป4นครั้งคราว แล�วนําสารละลายมากรองผ6านกระดาษกรอง whatman GF/Aหรือ 
centrifuge ท่ี 1000 g เป4นเวลา 10 นาที และทําการวิเคราะหMภายใน 2 ชั่วโมง 
             การสกัดแปXงข�าวงอก 
            นําแปXงมาบด ประมาณ 20 กรัม ร6อนผ6านตะแกรง 0.5 มิลลิเมตร ชั่งน้ําหนักแปXงท่ีแน6นอน 
0.5 กรัม ของข�าวงอก ใน volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร เติม 1% sodium chloride 0.02% 
calcium chloride และ 0.02% sodium azide นําไปสกัดด�วยเอนไซมM นาน 15-20 นาที ท่ี
อุณหภูมิห�อง เขย6าเป4นครั้งคราว แล�วนําสารละลายมากรองผ6านกระดาษกรอง whatman GF/Aหรือ 
centrifuge ท่ี 1000 g เป4นเวลา 10 นาที และทําการวิเคราะหMภายใน 2 ชั่วโมง จากนั้นเจือจางตัวอย6าง
ท่ีกรองให�ได� 0.5 ml ด�วย Extract Buffer solution 9.5 ml วิเคราะหMกิจกรรมภายใน 2 ชั่วโมง 
   2. วิธีวิเคราะหM 
              การวิเคราะหMแปXง 
              นําสารละลาย Amylase HR Reagent 0.2 มิลลิลิตร เติมลงในหลอดทดลองและนําไปบ6ม
ในตู�อบอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที บ6มตัวอย6างท่ีสกัดได�จากแปXงข�าวเหนียวท่ีไม6ได�งอก  
ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป4นเวลานาน 5 นาที นําหลอดทดลองท่ีมีสารละลาย Amylase HR 
Reagent 0.2 มิลลิลิตร มาเติมตัวอย6างท่ีบ6มและสกัดได�จากแปXงข�าวเหนียวท่ีไม6ได�งอก นําไปบ6มท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป4นเวลานาน 20 นาที เติม Stopping Reagent 3.0 มิลลิลิตร เพ่ือหยุด
ปฏิกิริยาแล�วเขย6า นําไปวัดค6าการดูดกลืนแสงด�วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น  
400 นาโนเมตร โดยใช�น้ํากลั่นเป4น blank 
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 การวิเคราะหMแปXงข�าวงอก 
              นําสารละลาย Amylase HR Reagent 0.2 มิลลิลิตร เติมลงในหลอดทดลองและนําไปบ6ม
ในตู�อบอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที และบ6มตัวอย6างท่ีสกัดได�จากแปXงข�าวเหนียวงอก  
ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป4นเวลานาน 5 นาที นําหลอดทดลองท่ีมีสารละลาย Amylase HR 
Reagent 0.2 มิลลิลิตร เติม 0.2 มิลลิลิตรของตัวอย6างท่ีบ6มและสกัดได�จากแปXงข�าวเหนียวงอก นําไปบ6ม
ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป4นเวลานาน 10 นาที เติม Stopping Reagent 3.0 มิลลิลิตร เพ่ือหยุด
ปฏิกิริยาแล�วเขย6าอย6างรวดเร็ว นําไปวัดค6าการดูดกลืนแสงด�วยเครื่อง Spectrophotometer  
ท่ีความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร โดยใช�น้ํากลั่นเป4น blank 
 
ก.7 การวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบฟ̀นอลิค ตามวิธีของ Randhir และคณะ (2004) 
 ชั่งตัวอย6างข�าวมา 50 มิลลิกรัม เติม 95 % เอทานอล 2.5 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําไปปwxน
เหวี่ยงด�วยความเร็ว 13,000 rpm เป4นเวลา 10 นาที แล�วนําไปกรองด�วยกระดาษกรองเบอรM 4  
นําสารสกัดท่ีได�จากการกรองมา 1 มิลลิลิตร และเติม 95% เอทานอล 1 มิลลิลิตร น้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร 
และ Folin-Ciiocalteu phenol reagent 0.5 มิลลิลิตร นําไปบ6มไว�เป4นเวลา 5 นาที แล�วเติม 5% 
โซเดียมคารMบอเนต 1 มิลลิลิตร ผสมอย6างรวดเร็ว เก็บไว�ในท่ีมืดเป4นเวลา 1 ชั่วโมง นําไปวัดด�วยเครื่อง 
UV spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร ในการเตรียมแบงกM (blank) โดยใช�น้ํากลั่น
ในตัวอย6าง 
 

ก.8 การวิเคราะห�ปริมาณแกมมSาออริซานอล ตามวิธีของ Kiing และคณะ (2009) 
  ชั่งตัวอย6างข�าว 1 กรัม ในหลอดทดลองโดยแบ6งเป4น 2 หลอดทดลอง หลังจากนั้นสกัดด�วย
สารละลายเมทานอลด�วยสารละลายท่ีแตกต6างกัน (4 และ 8 ml) ทําการผสมด�วยเครื่องผสมเป4นเวลา 1 
นาที ท่ีอุณหภูมิห�อง หลังจากนั้นนําไปปwxนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 2,500 rpm เป4นเวลา 10 นาที  
จากนั้นดูดเอาเฉพาะส6วนใส แล�วนําไปวัดค6าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 314 นาโนเมตร ด�วยเครื่อง
สเปกโตโฟโตมิเตอรM ปริมาณแกมม6าออริซานอลคํานวนได�จาก สมการนี้ 
 

                                                         K =   X   ×   W 
                                                                  V       Y-X 
    

  เม่ือ      K = ค6าคงท่ี 
             X = จํานวนของแกมม6าออริซานอลในการสกัด (g) 
             Y = จํานวนแกมม6าออริซานอลท้ังหมดในข�าว 
             V = ปริมาตรท่ีใช�ในการสกัด 
            W = น้ําหนักของตัวอย6างท่ีใช� 
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ก.9 การวิเคราะห�หาปริมาณ  ∝∝∝∝- tocopherol ดัดแปลงจากวิธีของ Ryynanen และคณะ (2004: 
749-765) และวิธีของ  Chen และ Bergman (2005: 319-331)               
                 ชั่งตัวอย6าง 0.5 กรัม ใส6ในหลอดฝาเกลียว (screw cap) ขนาด 30 มิลลิลิตร เติม ascorbic 
acid  0.1 กรัม เติม ethanol ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และน้ํากลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปwxนผสมด�วยเครื่อง 
vortex แล�วเติม KOH ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร นําไปต�มใน water  bath ท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศา
เซลเซียส เป4นเวลา 25 นาที โดยในระหว6างการต�มให�นําออกมาปwxนผสมด�วยเครื่อง vortex ทุกๆ 5 นาที 
เม่ือครบเวลาให�นําออกมาทําให�เย็นด�วยน้ําเย็นจัด ข้ันตอนการสกัด ใส6น้ํากลั่นปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 
และ ethanol ปริมาตร 2.5  มิลลิลิตร ลงในหลอดท่ีทําให�เย็นแล�วจากข้ันตอน saponification 
หลังจากนั้นเทสารในหลอดลงใน flask ขนาด 125 มิลลิลิตร เติมสารละลายผสมของ n- hexane และ 
Ethyl acetate ในอัตราส6วน 8  : 2  ตามลําดับ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล�วนําไปปwxนด�วย magnetic 
stirrer เป4นเวลา 10 นาที นํามาดูดเอาส6วนใสท่ีต�องการท่ีอยู6ด�านบนใส6ในหลอดทดลองขนาด 50 
มิลลิลิตร หลังจากนั้น เติม n-hexane : ethyl acetate (8 : 2) ลงใน  flask เดิม แล�วนําไปปwxนด�วย 
magnetic stirrer ทําเช6นเดิมจนครบ 3 ครั้ง นําสารท่ีสกัดมาใส6ใน funnel ขนาด 125 มิลลิลิตร  
เติมน้ํากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล�วเขย6าเป4นรูปเลข 8 ประมาณ 10 รอบ เพ่ือล�างกําจัดสารท่ีละลาย
ได�ในน้ําออก โดยการปล6อยน้ําท่ีแยกชั้นอยู6ด�านล6างท้ิงไป ทําเช6นเดิมจนครบ 3 ครั้ง แล�วปล6อยสารสกัด
ลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร แล�วนําสารสกัดท่ีได� ไปละเหยให�แห�งด�วยเครื่องระเหย
สุญญากาศ แล�วละลายสารสกัดแห�งท่ีได�จากการมาละลายด�วย methanol ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  
แล�วนําไปวัดค6าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 292 นาโนเมตร 
         ข้ันตอนการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
                 ชั่งสาร ∝- tocopherol บริสุทธิ์ 0.1 กรัม ละลายด�วย n-hexane ปรับปริมาตรให�ได� 
100 มิลลิลิตร จะได�ความเข�มข�น 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร หรือ 1000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร (ppm)  
ทําการเจือจางความเข�มเป4น 500  250  125  62.5  31.25  15.625 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห�ทางกายภาพ 
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ข.1 การวัดปริมาตรของขนมปcง (สุนีย� ชลนากิจกุล, 2540) 
 

1) วัดปริมาตรภาชนะท่ีจะใช�วัดขนมปwง (ภาชนะท่ีใช�เป4นกล6องสี่เหลี่ยมท่ีสามารถบรรจุขนม
ปwงท่ีต�องการวัดได�) ใส6เมล็ดงาให�เต็มภาชนะแล�วปาดวัดปริมาตรด�วยกระบอกตวง 1000 มิลลิลิตร  
อ6านค6าปริมาตรเมล็ดงา 

(2) วางขนมปwงท่ีต�องการวัดปริมาตรลงในภาชนะท่ีทราบปริมาตรแล�ว เทเมล็ดงาลงในภาชนะ
ให�เต็มแล�วปาดวัดปริมาตรเมล็ดงาท่ีอยู6ในภาชนะ 

(3) คํานวณ ปริมาตรขนมปwง = ปริมาตรเมล็ดงา 1 – ปริมาตรเมล็ดงา 2 
 

      ปริมาตรจําเพาะ = ปริมาตรขนมปwง/น้ําหนักขนมปwง 
 
ข.2 การวัดเนื้อสัมผัสของขนมปcง โดยใชDเครื่อง Texture analyzer Model TA-XT2 

1. เปCดเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) และคอมพิวเตอรM 
2. เข�าสู6โปรแกรมการทํางานโดยเลือก Icon  Texture Expert  
3. กดปุZม Restart โปรแกรมจะแสดงกราฟมาตรฐาน 
4. เลือกเมนู TA – Calibrate Force  โดยให�ตรวจสอบว6าต�องไม6มี Probe หรือตัวอย6างท่ี

ฐานของเครื่อง Texture analyzer แล�วจึงกดปุZม OK รอสักครู6 เครื่องจะแสดงข�อความบอกให�วางตุ�ม
น้ําหนัก 5 kg ลงบนตําแหน6งท่ีกําหนด จากนั้นกด OK เครื่องจะแสดงข�อความ “Calibration 
successful” 

5. เลือกท่ีเมนู TA – Calibrate Probe ติดต้ัง Cylinder Probe (P/35) เข�ากับเครื่องวัด
ลักษณะเนื้อสัมผัส กําหนดระยะทางในการเคลื่อนท่ีกลับของหัววัดเม่ือสัมผัสกับฐานเครื่องแล�วเป4น 40 
mm  กดปุZม OK 

6. เลือกท่ีเมนู TA– TA Setting กําหนดสภาวะในการวัดท่ีเหมาะสมกับตัวอย6าง 
Parameter 

TA-XT2 Settings:Mode: Measure Force in Compression 
Pre-Test Speed: 2.0 mm/s 
Test Speed: 10.0 mm/s 
Post-Test Speed: 10.0 mm/s Distance: 9.4 mm 
Trigger Type : Auto-5g 
Data Acquisition Rate: 200 pps 
Accessory: 2mm Cylinder Probe (P/35) using 5kg load cell 

7. เลือกท่ีเมนู TA – Run a Test วางอาหารลงบนฐาน Probe ก็จะเลื่อนตําแหน6งเพ่ือวัด
ลักษณะเนื้อสัมผัสของตัวอย6าง 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส วิธ ี9 – point hedonic scale 

การทดสอบความชอบโดยการใหDคะแนน (acceptance test) 
      
ชื่อ…………………………………………………………………………วันท่ี……………………………………. 
 
ผลิตภัณฑM :................................................................................................ 
คําแนะนํา :  มีผลิตภัณฑMอยู6 4 ตัวอย6างท่ีทําการให�รหัสแล�ว กรุณาชิมทีละตัวอย6างตามลําดับจากซ�ายไป
ขวา แล�วใส6คะแนนลงในช6องว6างให�ตรงกับระดับความชอบของท6าน และกรุณาด่ืมน้ําทุกครั้งก6อนชิมขนม
ปwงตัวอย6างถัดไปการให�คะแนนถือหลักเกณฑMต6อไปนี้ 
 

ชอบมากท่ีสุด 9    คะแนน  ไม6ชอบเล็กน�อย 4    คะแนน 
  ชอบมาก 8    คะแนน  ไม6ชอบปานกลาง 3    คะแนน 
  ชอบปานกลาง 7    คะแนน  ไม6ชอบมาก 2    คะแนน 
   ชอบเล็กน�อย 6    คะแนน  ไม6ชอบมากท่ีสุด 1    คะแนน 
  เฉยๆ   5    คะแนน 
 

คุณลักษณะ 
รหัสของตัวอย6าง 

    
ลักษณะปรากฏ     
กลิ่น     
สี     
รสชาติ     
ความนุ6ม     
ความชอบโดยรวม     

  
ข�อเสนอแนะ : 
……………………………………………………………………………………….……………………………………………..………… 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ภาพประกอบภาคผนวก ง.1 กราฟมาตรฐานของสารประกอบฟ�นอลิค 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ง.2 กราฟมาตรฐานของน้ําตาลรีดิวซM 
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ภาพประกอบภาคผนวก
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ภาคผนวก ง.3 กราฟมาตรฐานแกมม6าออริซานอล สกัดด�วยเมทานอล 

 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง.4 กราฟมาตรฐานแกมม6าออริซานอล สกัดด�วยเมทานอล 
 

y = 0.006x + 0.137

50 100 150 200

ความเขDมขDนของสาร (ppm)

y = 0.006x + 0.053

R² = 0.995

50 100 150 200
ความเขDมขDนของสาร (ppm)

96 

 

กราฟมาตรฐานแกมม6าออริซานอล สกัดด�วยเมทานอล 4 ml 

 

กราฟมาตรฐานแกมม6าออริซานอล สกัดด�วยเมทานอล 8 ml 
 

y = 0.006x + 0.137

R² = 0.990

250

y = 0.006x + 0.053

R² = 0.995

250
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ภาพประกอบภาคผนวก ง.5 กราฟมาตรฐานของโทโคเฟอรอล 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห�ความแปรปรวน 
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ตารางภาคผนวก จ.1 องคMประกอบทางเคมีของแปXงข�าว 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ปริมาณความชื้น      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

24.859 
.895 

3 
12 

8.286 
.112 

74.061 .000* 

2. ปริมาณโปรตีน      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

79.012 
.407 

3 
8 

26.337 
.051 

517.078 .000* 

3. ปริมาณไขมัน      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

11.945 
.080 

3 
12 

3.982 
.007 

596.058 .000* 

5. ปริมาณเถ�า      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

2.107 
.003 

3 
8 

.702 

.000 
1872.540 .000* 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก จ.2 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซM ปริมาณสารประกอบฟ�นอลิค และกิจกรรมของ 
        เอนไซมMอะไมเลสของแปXงข�าว 
 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ปริมาณน้ําตาลรีดิวซM      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

.004 

.000 
3 
8 

.001 

.000 
440.148 .000* 

2. ปริมาณสารประกอบฟ�นอลิค      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

.236 

.004 
3 
8 

.079 

.000 
170.180 .000* 

3. กิจกรรมของเอนไซมMอะไมเลส      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

798.573 
.493 

3 
8 

266.191 
.062 

4320.087 .000* 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก จ.4 การเปรียบเทียบความหนืดของแปXงข�าว 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก จ.3 การเปรียบเทียบปริมาณแกมม6าออริซานอลและแอลฟZาโทโคเฟอรอลของ 
                          แปXงข�าว 

 
แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ปริมาณแกมม6าออริซานอล      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

55.113 
2.974 

3 
20 

18.371 
.149 

123.527 .000* 

2. ปริมาณแอลฟZาโทโคเฟอรอล      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

47.974 
.586 

3 
20 

15.991 
.029 

545.669 .000* 

      
แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. Peak viscosity      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

24916.720 
156.733 

3 
8 

8305.573 
19.592 

423.935 .000* 

2. Trough      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

8198.885 
46.877 

3 
8 

2732.962 
5.860 

466.401 .000* 

3.  Breakdown      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

5448.666 
45.942 

3 
8 

1816.222 
5.743 

316.267 .000* 

4.Final Viscosity      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

32192.518 
93.737 

3 
8 

10730.839 
11.717 

915.825 .000* 

5. Setback viscosity      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

9881.935 
13.117 

3 
8 

3293.978 
1.640 

2008.973 .000* 

6. Peak Time      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

10.304 
.155 

3 
8 

3.435 
.019 

176.887 .000* 

7. Pasting Temp.      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

6242.673 
1.875 

3 
8 

2080.891 
.234 

8879.100 .000* 
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ตารางภาคผนวก จ.5 การเปรียบเทียบ สี crust ของ ค6า L* a* และ b* ของขนมปwงจากข�าว 

 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05 
 

ตารางภาคผนวก จ.6 การเปรียบเทียบ สี crumb ของ ค6า L* a* และ b* ของขนมปwงจากข�าว 
 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ค6า L*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

365.341 
67.082 

3 
32 

121.780 
2.096 

58.093 .000* 

2. ค6า a*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

449.895 
39.841 

3 
32 

149.965 
1.245 

120.451 .000* 

3. ค6า b*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

296.445 
32.923 

3 
32 

98.815 
1.029 

96.044 .000* 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ค6า L*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

1622.981 
125.620 

3 
32 

540.994 
3.926 

137.811 .000* 

2. ค6า a*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

385.870 
16.762 

3 
32 

128.623 
.524 

245.546 .000* 

3. ค6า b*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

306.840 
44.592 

3 
32 

102.280 
1.393 

73.398 .000* 
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ตารางภาคผนวก จ.7 การเปรียบเทียบปริมาตรจําเพาะของขนมปwงจากข�าว 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก จ.8 การเปรียบเทียบคุณลักษณะด�านเนื้อสัมผัสของขนมปwงจากข�าว 
 

 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ปริมาตรจําเพาะ      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

1.961 
.016 

3 
8 

.654 

.002 
318.856 .000* 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ความแข็ง      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

2069.530 
53.774 

3 
8 

689.843 
6.722 

102.629 .000* 

2. ความเกาะติดกัน      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

4.485 
.356 

3 
8 

1.495 
.045 

33.575 .000* 

3.  ความเหนียวติดกัน      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

11.277   
4.995 

3 
8 

3.759  
.624 

6.020 .019* 

4. ความยืดหยุ6น      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

.210 

.043 
3 
8 

.070 

.005 
12.893 .002* 

5. ความเหนียวติดยึด      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

18831.682 
140.579 

3 
8 

6277.227 
17.572 

357.220 .000* 

6. การเค้ียว      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

169110.444 
258.357 

3 
8 

56370.148 
32.295 

1745.498 .000* 
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ตารางภาคผนวก จ.9 การเปรียบเทียบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมปwงจากข�าว 
 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ลักษณะปรากฏ      
สูตรขนมปwง 
BLOCK 

333.237 
84.137 

3 
19 

111.079 
4.428 

70.733 
2.820 

.000 
.001* 

ความคลาดเคลื่อน 89.512 57 1.570   
2. กลิ่น      

สูตรขนมปwง 
BLOCK 
ความคลาดเคลื่อน 

231.250 
51.450 
83.250 

3 
19 
57 

77.083 
2.708 
1.461 

52.778 
1.854 

 

.000 
.038* 

 
3.  สี      

สูตรขนมปwง 
BLOCK 
ความคลาดเคลื่อน 

228.900 
63.300 
77.600 

3 
19 
57 

76.300 
3.332 
1.361 

56.045 
2.447 

 

.000 
.005* 

 
4. รสชาติ      

สูตรขนมปwง 
BLOCK 
ความคลาดเคลื่อน 

150.237 
120.938 
88.512 

3 
19 
57 

50.079 
6.365 
1.553 

32.250 
4.099 

 

.000 
.000* 

 
5. ความนุ6ม      

สูตรขนมปwง 
BLOCK 
ความคลาดเคลื่อน 

178.037 
101.938 
73.213 

3 
19 
57 

59.346 
5.365 
1.284 

46.204 
4.177 

 

.000 
.000* 

 
6. การยอมรับรวม      
สูตรขนมปwง 
BLOCK 
ความคลาดเคลื่อน 

262.450 
90.050 
49.050 

3 
19 
57 

87.483 
4.739 
.861 

101.663 
5.508 

 

.000 
.000* 

 



104 
 

ตารางภาคผนวก จ.10 การเปรียบเทียบการปรับปรุงด�านความหนืดของแปXงเพ่ือพัฒนาขนมปwง   
                            ปราศจากกลูเตน 
 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. Peak viscosity      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

235827.320 
2464.197 

11 
24 

21438.847 
102.675 

208.803 
 

.000* 

2. Trough      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

121610.131 
583.848 

11 
24 

11055.466 
24.327 

454.453 .000* 

3.  Breakdown      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

22655.332 
932.372 

11 
24 

2059.576 
38.849 

53.015 
 

.000* 

4.Final Viscosity      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

450122.291 
1864.710 

11 
24 

40920.208 
77.696 

526.669 
 

.000* 

5. Setback viscosity      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

111708.713 
570.357 

11 
24 

10155.338 
23.765 

427.326 .000* 

6. Peak Time      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

19.214 
3.052 

11 
24 

1.747 
.127 

13.735 .000* 

8. Pasting Temp.      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

1378.625 
17.721 

11 
24 

125.330 
.738 

169.738 .000* 
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ตารางภาคผนวก จ.11 การเปรียบเทียบองคMประกอบทางเคมีของแปXงขนมปwงปราศจากกลูเตน 
 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ปริมาณความชื้น      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

19.740 
3.492 

6 
35 

3.290 
.100 

32.977 .000* 

2. ปริมาณโปรตีน      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

51.087 
2.820 

6 
35 

8.514 
.081 

105.668 .000* 

3. ปริมาณไขมัน      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

4.506 
.504 

6 
14 

.751 

.036 
20.876 .000* 

5. ปริมาณเถ�า      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

1.992 
.259 

6 
35 

.332 

.007 
44.784 .000* 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก จ.12 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซMและปริมาณสารประกอบฟ�นอลิคของแปXงขนมปwง 
                            ปราศจากกลูเตน 

 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ปริมาณน้ําตาลรีดิวซM      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

772.214 
45.534 

6 
35 

128.702 
1.301 

98.928 .000* 

2. ปริมาณสารประกอบฟ�นอลิค      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

15.026 
.341 

6 
35 

2.504 
.010 

257.242 .000* 
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ตารางภาคผนวก จ.13 การเปรียบเทียบปริมาณแกมม6าออริซานอลและแอลฟZาโทโคเฟอรอลของ 
                            แปXงขนมปwงปราศจากกลูเตน 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก จ.14 การเปรียบเทียบ สี crust ของค6า L* a* และ b* ของขนมปwงปราศจากกลูเตน 
                            ท่ีพัฒนาสูตรโดย mixture design 

 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ปริมาณแกมม6าออริซานอล      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

.286 

.016 
6 
35 

.048 

.000 
102.905 .000* 

2. ปริมาณแอลฟZาโทโคเฟอรอล      
ชนิดของแปXง 
ความคลาดเคลื่อน 

37.361 
1.880 

6 
35 

6.227 
.054 

115.930 .000* 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ค6า L*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

561.838 
61.991 

6 
35 

93.640 
1.771 

52.868 .000* 

2. ค6า a*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

146.015 
17.322 

6 
35 

24.336 
.495 

49.172 .000* 

3. ค6า b*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

49.371 
26.105 

6 
35 

8.229 
.746 

11.032 .000* 
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ตารางภาคผนวก จ.15 การเปรียบเทียบ สี crumb ของค6า L* a* และ b* ของขนมปwงปราศจากกลูเตน 
                            ท่ีพัฒนาสูตรโดย mixture design 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก จ.16 การเปรียบเทียบปริมาตรจําเพาะของขนมปwงปราศจากกลูเตนท่ีพัฒนาสูตร 
                            โดย mixture design 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ค6า L*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

812.157 
51.574 

6 
35 

135.360 
1.474 

91.859 .000* 

2. ค6า a*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

81.141 
6.177 

6 
35 

13.523 
.176 

76.621 .000* 

3. ค6า b*      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

188.600 
6.945 

6 
35 

31.433 
.198 

158.412 .000* 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ปริมาตรจําเพาะ      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

1.957 
.108 

6 
14 

.326 

.008 
42.204 .000* 
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ตารางภาคผนวก จ.17 การเปรียบเทียบคุณสมบัติด�านเนื้อสัมผัสของขนมปwงปราศจากกลูเตนท่ีพัฒนา 
                            สูตรโดย mixture design 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ความแข็ง      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

137.746 
6.712 

6 
14 

22.958 
0.479 

47.883 .000* 

2. ความเกาะติด      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

10.565 
.426 

6 
14 

1.761 
.030 

57.885 .000* 

3.  ความเหนียวติดกัน      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

875121.937 
115.208 

6 
14 

145853.656 
8.229 

17724.009 .000* 

4. ความยืดหยุ6น      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

1.350 
.174 

6 
14 

.225 

.012 
18.134 .000* 

5. ความเหนียวติดยึด      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

769.673 
25.592 

6 
14 

128.279 
1.828 

70.173 .000* 

6. การเค้ียว      
สูตรขนมปwง 
ความคลาดเคลื่อน 

6354.822 
207.923 

6 
14 

1059.137 
14.852 

71.314 .000* 
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ตารางภาคผนวก จ.18 การเปรียบเทียบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมปwงปราศจากกลูเตน 
                            ท่ีพัฒนาสูตรโดย Mixture Design 

*มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 

แหล6งความแปรปรวน SS df MS F p 
1. ลักษณะปรากฏ      
สูตรขนมปwง 
BLOCK 

269.086 
123.507 

6 
19 

44.848 
6.500 

734.936 
5.064 

.000 
.000* 

ความคลาดเคลื่อน 146.343 114 1.284   
2. กลิ่น      

สูตรขนมปwง 
BLOCK 
ความคลาดเคลื่อน 

45.200 
137.964 
137.086 

6 
19 
114 

7.533 
7.261 
1.203 

6.265 
6.038 

 

.000 
.000* 

 
3.  สี      

สูตรขนมปwง 
BLOCK 
ความคลาดเคลื่อน 

136.800 
146.686 
168.914 

6 
19 

114 

22.800 
7.720 
1.482 

 15.388 
5.210 
 

.000 

.000* 
 

4. รสชาติ      

สูตรขนมปwง 
BLOCK 
ความคลาดเคลื่อน 

51.886 
218.029 
202.971 

6 
19 

114 

8.648 
11.475 
1.780 

4.857 
6.445 

 

.000 
.000* 

 
5. ความนุ6ม      

สูตรขนมปwง 
BLOCK 
ความคลาดเคลื่อน 

119.343 
160.257 
246.943 

6 
19 

114 

19.890 
8.435 
2.166 

9.182 
3.894 

 

.000 
.000* 

 
6. การยอมรับรวม      
สูตรขนมปwง 
BLOCK 
ความคลาดเคลื่อน 

128.043 
151.686 
162.814 

6 
19 

114 

21.340 
7.983 
1.428 

14.942 
5.590 

 

.000 
.000* 

 


