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 2����&��� �������: ก��8&9��,���+&:;���"�(���)�*���+��,-�ก��(<�ก�*/0�"�12��3� 
(DEVELOPMENT OF SNACK CHIPS FROM JACKFRUIT SEED FLOUR) �:�ก��"ก���(�3"
������8�P�: ก3��� ��)"�3-0��4�0�&���, Ph.D., ��+&
�� �
0���, D.Tech.Sci. 151 ��6�. *V 8.�. 2553. 
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��5�����"�2�]�6���45�0�%���60�((�7กก��)0�7-"��-�2&���ก��������)%� 2&���ก��272X&(�)%� ����&���ก���ก�2           
�<����[�X� 
70ก-��*/08���<����[�X���5�����"�2��P�ก���6"�"�12��3��&)0�"�12 ����&��-�0�(�3" 
��ก<�ก��)8(-� ก���8�5"�3:�+7"���0���45�0�%���60�((�7กก��)0�7- �&0
-0,�]�6�*/08���<����[�X���5�����"
[26 "��-�2&���ก��������)%� 2&���ก��272X&(�)%� ����&���ก���ก�2�<����[�X�
70�Y)�26� �2�,���+&:;�             
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�X��X��
 [26�����26��ก����"�&(�2��""�ก��5
32 ��-�0[�ก1��",76�2
�(�&0�0�76
Yก_Y0��"�*Z��*/0 
��5"���7-]�,���+&:;� <Y0��4�ก�*/08���<����[�X���5�����"26��P�2&0ก�-�"��Yก^��-�]��&)����ก��8&9��

7�� ���ก��8&9��ก��(�ก��,��� �2�8&9��
7��,���+&:;��,-�ก��(26��,�ก���2��0�((,
" 
(Mixture Design) �*�*��"�:�*/08���<����[�X�<�ก�"�12��3� �*/0�6��<6� ����*/0�6��82 ��7-]��-0 
25-100  0-20 ��� 0-15 �*����X1����2��)%���&ก��0�*/0�&)0�"2 ��"�%�2&( 8(-� �"45�]�6*��"�:�*/0             
8���<����[�X�<�ก�"�12��3��8�5"�Y)� ,���+&:;��,-�ก��("��-���"��ก�-�0��0
� ����-���"��ก�*���
�8�5"�Y)� (p<0.05) �2�
7����5��"��
"]�ก�������",���+&:;��,-�ก��(*��ก�(26� �*/08���<����[�X�
<�ก�"�12��3� 82.5 �*����X1��� �*/0�6��<6� 10.0 �*����X1��� ����*/0�6��82 7.5 �*����X1��� �-�"��Yก^�
�&)����ก���%�]�6,���+&:;�
3ก�2�]�6�P�ก���(26�����([ll/��((P��"2� �������([ll/��((

��8����5�3:�+7"� 160 180  ��� 200  �0���X��X��
 ����P�ก����2 8(-� ,���+&:;��,-�ก��(��5�(
26�����([ll/��((P��"2���5�3:�+7"� 180 �0���X��X��
 [26�����26��ก����"�&(�2��""�ก��5
32 
���"�
"(&����0ก��+�8[26�ก- 
� ����&ก^:���4)�
&",&
]ก�6����0ก&(,���+&:;��,-�ก��(��0ก���6� �&)0��)

,���+&:;��,-�ก��(<�ก�*/0�"�12��3�"�*��"�:[�"&� ���8�&00���2�0 78.33-79.21 �*����X1��� ��� 
23.60-24.66 �*����X1��� ��"�%�2&( �"45�����(ก&(,���+&:;��,-�ก��(��0ก���6� 
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49912526:     MAJOR: FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY; M.Sc. (FOOD SCIENCE 
          AND TECHNOLOGY) 
KEYWORD: SNACK CHIPS/ JACKFRUIT SEED FLOUR/ DRUM DRYER 
 DARARAT NARKLAOR: DEVELOPMENT OF SNACK CHIPS FROM 
JACKFRUIT SEED FLOUR. ADVISORY COMMITTEE: KULLAYA 
LIMROONGRUENGRAT, Ph.D., ARPATHSRA SANGNARK, D.Tech.Sci. 151 P. 2010. 
 
 Snack chips were developed from jackfruit seed flour (JFS) in order to add value of 
jackfruit seeds, a by-product of jackfruit, and improve quality of the snack chips. JFS was 
pregelatinized by using two methods: boiling jackfruit seeds for 15, 30 and 45 minutes and 
double drum drying at 120, 130 and 140. Physical properties of pregelatinized JFS and qualities 
of prepared snack chips were investigated, and native JFS was also used as a control sample. 
Water solubility index (WSI), water absorption index (WAI) and degree of gelatinization (DG)  
of JFS pregelatinized by drum drying were higher than those of JFS pregelatinized by boiling and 
the control. Moreover, the higher temperature of drum dryer influenced the higher WSI, WAI and 
DG. Snack chips made from JFS pregelatinized by drum drying at 130 oC had the highest overall 
acceptance score; however, the product had mealy mouthfeel. Therefore, JFS prepared from this 
condition was selected to continue studying on formulation and process development.  A                 
three-factor mixture design was applied to develop snack chips formulation from pregelatinized 
JFS, rice flour (RF) and corn flour (CF) in the range of 25-100, 0-20 and 0-15 % (flour basis), 
respectively. Color difference and fracturability of  snack chips significantly increased (p<0.05) 
as the amount of pregelatinized JFS increased. The optimum formula comprised 82.5 % 
pregelatinized JFS, 10 % RF and 7.5 % CF. In this research, baking process was applied to cook 
snack chips in stead of frying process. The snack chips were baked by using conventional and 
conveyor electric ovens at 160, 180 and 200 oC. The product baked in the conventional oven at 
180 oC received the highest overall acceptance score and its physical properties including color 
values and texture attributes of the obtained product were comparable to those of commercial 
products. In addition, the fat content and calories of the obtained product decreased 78.33-79.21 %  
and 23.60-24.66 % as compared to commercial products. 
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���
	����	
��	����������	 
 ������	
����������� (Snack Food) � !������	
�"�#$%&'����(����)ก('�'�+��              
,�-(./0'-1�(� �2#,.3(ก'�� '4"($%&.-(� /�4��'5 /��"�#1�(ก1�(� ,6�7(1ก''�����������
) '4�"8$"�39.��,��'(ก('��(�����0�#��9� 7�.�ก�$%&3(กก('��+'..(�(%)1:- �(%ก�(. 
/�4�(%��;ก '��<9.ก('����)��ก=	4� !,6�7(1ก''�)�'���'2,�0�#��(ก�9� ��(%�,.
������	
���������/�-.,,ก� ! 5 7-�1��ก $%&/ก- ��?'�#./�-ก',� (Potato Chip) ������	
�
����������"�#�-(ก'4��ก('�,;กF�"'5G� (Extruded Snack) ������	
����������� '4��"<�#� 
(Pea & Nut) ������	
�����������3(ก �( (Fish Snack) /�4�&(��ก'���ก6&. (Prawn Crackers) 
(Hodgen, 2005)  7V(1'����(%������	
�����������) '4�"8$"�� !��(%19#."�#)1:-"�#76%
/�4��������	
�1�(ก1�(��(ก"�#76%)�5���(��,�G��/ F�WX� (Research & Markets, 2006)+%�) \ 
0.8. 2552 ���5��-("(.ก('��(%75.<9. 12,500 �&(�(" "��.��������	
�/�-ก',�� !������	
�
����������"�#$%&'����(�����(ก /�4��7-�/�-.ก('��(%75.<9. 33 � ,'��F;�� �,.�5��-("(.
ก('��(%������	
�����������"��.1�% ��%� !�5��-( 4,125 �&(�(" (`(�8'=`ก�3, 2552) 
7V(1'�� '4�"8$"������<6%��"(.ก('�ก=�'1�(�G�%"�#7(�('<V(/ ''5 � !������	
�                 
����������$%& �G- ก('/ ''5 ������	
����������� '4��"/�-ก',�3(ก"6�'�� Waก",. /�4
�6 � !�& 
 �6� !$�&���8'=`ก�3"�#7V(��:)���'&, /�4��ก(' �5ก�(ก) '4�"8/<��,�G�� 
�2#,.3(ก� !$�&�2�&�(%)1:-"�#7(�('< �5ก$%&��,% \/�4)1&�������-,�2#,.� !���((    
) '4�"8$"���ก('�'�+���6"��.��%��/�476ก ��%��)G& '4ก,�,(1(''�� '4"(/"��ก 
7-��2�,�6V(�(�'�+��� !�67% 1'2,V(�(/ ''5 � !������	
��-(. b ),6�7(1ก''� �G- 
�6,�/1&. �6)�V(�G2#,��''36ก'4 c,. �6/G-/�;. �6/G-,�#� /�4�6/�-",% � !�& 
(,�''��� �6� '4�7'�`, 2546) F9#.'�`�(�7-.�7'��)1&��ก(' �5ก/�4/ ''5 �6)'4%��
,6�7(1ก''��02#,ก('�'�+���(�) '4�"8/�4ก('7-.,,ก3V(1-(��-(. '4�"8�0�#��9� +%��d0(4
)����(��4��,,ก� !/1�-. �5ก/�4/ ''5 ������	
�3(ก�6"�#7V(��: $%&/ก- 3�.1��%G��6'� 
d4�G�.�"'( '4�,.  '(3��6'� 3�"�6'� /�4�'(% 7-.��)1&�������6'��"��. '4�"8) \        
0.8. 2549-2550 75.<9. '4�(	 130,668 -132,874 ���-, \ +%�0��-(���;%�6F9#.� !��0�,�$%&



 2 

3(กก('/ ''5 /�4�'�+���6 �� '��(	 10-15 � ,'��F;���,.�V(1�ก���6 ��2#,��%3(ก������
"��. '4�"8,(3�� '��(	���;%�675.<9. '4�(	 19,600-19,931 ���-, \ (ก'���G(ก('�ก=�', 
2551)  
 �2#,.3(กก('/ ''5 ������	
�3(ก�6"V()1&�����;%�6�1�2,"��.� !3V(��(ก /�-
ก(')G& '4+�G�3(ก���;%�6��.��&,� 7-�)1:-���V(�(�&��02#,'�� '4"(� !,(1('�-(.          
)�'���'2,�"-(�� %�.��,(3��ก('V(���;%�6�(����� !/ i.F9#.���6	�-("(.+�G(ก('75. +%�
�� '��(	+ '��75.<9. 10-12 � ,'��F;�� (,�''��� �6� '4�7'�`, 2546; 0�"�ก=� $G�/7., 2547) 
�02#,� !ก('�0�#��5��-(/�4�%ก('75:�7��������"(.ก('�ก=�' ,�-(.$'ก;�(�7�����ก('V($ )G&
�,./ i.%��3(ก���;%�6,(3$�-�1�(47�ก��������	
��(.G�% �G- ������	
�����������
 '4��"/�-ก',�3(ก/ i.���;%�6 +%�3(กก('89ก=(�,. ������ก=	� � '�,-, (2549) 0��-( 
�5&�'�+����.�.'5&79ก<9.��(�� !/ i."�#��,�5-)������	
� /�4������	
�����ก=	4�2�,7����7/- 
/�4/�;. %�.��39.,(3��ก('%�%/ �.7������(. '4ก('�,./ i.%��3(ก���;%�6�02#,)1&�1�(47�
�-,ก(')G&.( �G- G-���%��(�'5&79ก� !/ i. /�4G-��)1&������	
����2�,7����7"�#%��9� +%�ก('         
"V()1&/ i.���;%�6�ก�%�3�("�$F��(ก�9� 1'2,ก('"V(/ i.0'��3�("�$F� "��.��7(�('<"V($%&+%�
ก('�&����;%�6"��.���;% F9#.� !��k�ก('"�#7(�('<"V($%&.-(� ������,"�#$�-F��F&, ('6-.l%� 7ก6�	(, 
2547) /�4ก(')G&��'2#,."V(/1&./���5กก���.�5- F9#.� !��k�ก('"�#���)G&)ก('��'������<6%��7V(1'��
ก('"V(������	
����������� '4��"/�-ก',�)'4%��,6�7(1ก''� (Villagran, Li, Yang, 
Chang, & Evans, 2004) %�.��ก('0�r(������	
����������� '4��"/�-ก',�3(ก/ i.            
���;%�6+%�ก(')G&/ i.0'��3�("�$F�3(ก���;%�6� !���<6%��1��ก 39.� !/�"(."�#-(7)3
)ก('7'&(.������	
�)1�-)1&/ก-�5&�'�+�� ,�ก"��.� !ก('�0�#��5��-()1&ก�����;%�6 F9#.� !                 
��0�,�$%&3(กก('�'�+��/�4/ ''5 �6 �2#,.3(ก) a336��ก('V(/ i.���;%�6$ 
 '4�6ก��)G&)������	
�,(1('��.$�-/0'-1�(��(ก�ก ก('89ก=(��3����39.-(34� !ก('G-���0�#�
`(�&,�5��,./ i.���;%�6/�4� !/�"(.)ก('0�r(������	
������������-,$  

 

��������������ก	��� �! 
 1.  �02#,89ก=(��k�ก('��'���/ i.���;%�6"�#�1�(47�)ก('"V(������	
�����������
 '4��"/�-ก',� 
 2.  �02#,89ก=(75�'"�#�1�(47�)ก('��'���������	
����������� '4��"/�-ก',�3(ก           
/ i.���;%�6                            
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 3.  �02#,89ก=(�(�4)ก(',�"�#�1�(47�)ก('��'���������	
����������� '4��"
/�-ก',�3(ก/ i.���;%�6 
 4.  �02#,����'(41��6	�(0"(.ก(��(0 /�4"(.�����,.������	
����������� '4��"
/�-ก',�3(ก/ i.���;%�6 
 

�

��"	����ก	��� �! 
 1.  ��k���'���/ i.���;%�6"�#/�ก�-(.ก� �����-,�6	�(0�,./ i.���;%�6 /�4
�6	�(0�,.������	
����������� '4��"/�-ก',�3(ก/ i.���;%�6 
 2.  75�'"�#/�ก�-(.ก������-,�6	�(0�,.������	
����������� '4��"/�-ก',�3(ก
/ i.���;%�6 
 3.  �(�4)ก(',�"�#/�ก�-(.ก������-,�6	�(0�,.������	
��������� '4��"           
/�-ก',�3(ก/ i.���;%�6 

 

���#�����ก	��� �! 
 1.  89ก=(��k���'���/ i.���;%�6)ก('"V(������	
����������� '4��"/�-ก',�
+%���k�0'��3�("�$F� 2 ��k� $%&/ก- ��k���'���/ i.0'��3�("�$F�3(ก���;%�6+%�ก('�&����;%�6        
"��.���;% /�4ก(')G&��'2#,."V(/1&./���5กก���.�5- 
 2.  89ก=(75�'"�#�1�(47�)ก('��'���������	
����������� '4��"/�-ก',�3(ก
/ i.���;%�6�(�/�ก('"%�,./���7� (Mixture Design)  
 3.  89ก=(�(�4ก(',�"�#�1�(47�)ก('��'���������	
����������� '4��"            
/�-ก',�3(ก/ i.���;%�6 +%�� '����"���'41�-(.��k�,�%&����(,�$WWi(/��k''�%( /�4��k�
,�%&����(,�$WWi(/��7(�0(  
 4.  ����'(41��6	�(0"(.ก(��(0 $%&/ก- �-(7� ��ก=	4�2�,7����7 /�4�6	�(0"(.����
$%&/ก- ��(�G2� + '�� $��� �<&( �('�+�$t�%'�  )�,(1('"��.1�% )�,(1('"�#$�-�4�(��V( /�4
)�,(1('"�#�4�(��V( '��<9.�-(0��..( �,.������	
����������� '4��"/�-ก',�3(ก/ i.
���;%�6 � '����"���ก��������	
�/�-ก',�"(.ก('�&(  
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��$!%������	&�'	 (&)��� 
 1.  �0�#��5��-("(.�8'=`ก�3/�4��(�ก(')G& '4+�G��,.���;%�6�1�2,"��.3(กก('   
�'�+��/�4/ ''5 �6 
 2.  �0�#�"(.��2,ก7V(1'��������	
� '4��"����������)1&/ก-�5&�'�+�� 
 3.  "'(�<9.75�' /�4ก'4��ก('��'���������	
����������� '4��"/�-ก',�3(ก
/ i.���;%�6"�#�1�(47� 
 4.  "'(��&,�5��ก�#��ก��ก('�,�'���,.�5&�'�+��"�#���-,������	
����������� '4��"
/�-ก',�3(ก/ i.���;%�6 
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��ก
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��������� 
  ������	
	���	��	����������ก���	
	 ����	
	 (Jackfruit) ��&'�(��)�*���+�,-.��� 
Artocarpus heterophyllus Lam. (�2�3	�)+. Moraceae ��������	�
�����ก������������� ���
��
��� 8-15 ��
� � ���� ��!"#$�
�� %�� �#ก&'(ก��)�(��! ��	$*�+�����,� ���	*� ��	-*�+ก.(�            
ก�/-��*� (ก-7���*8�. �-'(	3�, 2534) �	
	���	�����&	*�=	>�)�����?���@�?AB��)�+-CDก*����	*��
��2ก3	�-7��+��� �	'�()��ก��2ก���)��� �	��	,�(�-?E�7E��) @�=-AF8'G	�����2ก�	
	���@�?AB
3	�-7��+��� ���Eก� �A)=�A�&�F
-� H7�&*)��-� -7�() �A	�F
-� -7Eก�� E�7,-�� �����+�          
0#�1+2"*���(���/3 ������+�0#�1+2" -�/�����ก��4�5
(!#�**ก � )����ก����/.�ก*���4*)ก�� 
.#��!#�(�*� )�(������ก�����ก���#�.#��!#
��� 6 "#-!��(�"7 ��+�0#�1+2"*���(���/3� 
.+���5	* ���%�%�/
��,! � ��*�2�8,�
2��	$*��ก ��	$*)�,� �ก,9�!������ ���!�� )�(" -���5#�5	*       
���%�%�/

�*�: �#ก&'("��
��.(� "��0+�����;���� �9� ������� ก�� �����9�� � �� �!
����  ��,������9<# ��ก� �#ก&'(5�*�����ก�� )
��(��ก� �$����#ก��(��' 15-18 ก/;�ก�#� ����� 
������� ���������� �9 � � �� �! 9��5�#$�ก,� � �$��
��" -���� ���	*ก9�� �!�� �������ก��� 
5�*�������-�����* ��	$*�����(��' 0.5 �8�
/��
� � � ���	*�  ���!�����ก��� !#5!���!��
�� 18 *�7�9�/ก82 ��	$*)��� ���,� �����,ก � 8#���*� ���ก������� )�(� ��/��'��	$*��ก 5	*
��(��' 50 ��*�2�8,�
2 �*��$����#ก%���+� (ก-��)�-*�ก�-�กC,-, 2546) �	'�()��ก�	
	���	
����������?
J?����)�K&	�ก�-?�(	���)2) ���-LF-*�K?���,-)3	-2��()�	'G(��)� =-'(	@���
E�--2����	��*,KAJM.,��) N 3	-7�AF(
,�=ก--� �&�	 �	
	(FE=�) �	
	3		G@��&'�(�F--�

ก-7�O() �	
	E��	�(� ���	,�	 �)��3=���������	
	�=�'(�*G)��กก�-E�--2����	�@�	�	��ก             
���������	
	��	G@�=	Aก���	 8-15 ��(-.�S�	,. �()	G@�=	Aก�� �AG)	�G������	
	��?
J?����)�K&	�ก�-        
���	�(�ก�����	�()�	'G(��)� �>)���2�	3�	@���3&��-7��&	.���ก�-E�--2����	��*,KAJM.,��) N 
�&�	 ������	
	E&�(*���?�'(F	G@��&'�(� E�7E�T)������	
	 ���	,�	 ((�--A,	. �
��-7�-*D, 2546) 
����ก,*�	
	 1 �� �7�-7ก(F���������,AG)E,� 100-500 ����� (Morton, 1987) S>�)������	
	
�-7ก(F������	,��) N ?'( ��'�(=
������� (Seed Coat) EF�)���	 2 &AG	 ?'( ��'�(&AG		(ก ���	��'�(����
?-��=
��(�2�&AG		(ก
��()����� ���-L�(ก���)������	@���E&�	G@�E���L2E�7�(ก((ก E�7              
��'�(&AG	3	 ���	��'�(�	G@�,��,*�E	�	(�2�กAF�	'G(������7�(ก((ก�����ก ก�-E&�������	
	�*F3	
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�-�7������)���-L&����(ก��'�(&AG	3	((ก��ก��������)����>G	 ((�--A,	.  �
��-7�-*D, 2546) 
��	�()�	'G(����� (Cotyledon) �-7ก(F����?�-.�F�^��-,���	()?.�-7ก(F=�Aก �-*��J
()?.�-7ก(F��)�?���()������	
	�7E,ก,��)กA	���>G	กAF��8A	_
. E�7?���Eก�(�(	�()�����
�	
	 (Kumar, Singh, Abidi, Upadhyay, & Singh, 1988; Rahman, Nahar, Mian, & Mosihuzzaman, 
1999) ?
J?����)�K&	�ก�-�()������	
	E�)�A),�-�)��� 2-1 
 
,�-�)��� 2-1  ?
J?����)�K&	�ก�-�()������	
		G@�=	Aก 100 ก-A� (�,�&�� KA�-+A�, 2543; 
           ก-�(	��A�, 2547)   
 

�-*��J 
?
J?����)�K&	�ก�- 

�,�&�� KA�-+A� (2543) ก-�(	��A� (2547) 
8�A))�	 (ก*��E?�(-�) 146.0 153.0 
?���&'G	 (ก-A�) 60.7 60.7 
?�-.�F�^��-, (ก-A�) 34.8 32.2 
��-,�	 (ก-A�) 5.0 5.5 
���A	 (ก-A�) 0.2 0.2 
��	3� (ก-A�) 1.6 1.6 
�L�� (ก-A�) 1.4 1.4 
m(m(-A (�*��*ก-A�) 73.0 105.0 
E?��S��� (�*��*ก-A�) 50.0 - 
�=��ก (�*��*ก-A�) 2.9 2.9 
�*,��*	F�=	>�) (�*��*ก-A�) 1.7 1.7 
�	(7S�	 (�*��*ก-A�) 3.2 3.2 
�*,��*	S� (�*��*ก-A�) 24.0 24.0 
�*,��*	�( (=	����ก�) 22.0 - 

 

ก�������������ก���������  
 ก-��)�-*�(
,�=ก--� (2546) �,-���E�T)��ก������	
	���ก�-E&�������	
	3	
�-�7����S������^�-(ก�S�.?���������	 0.5 ��(-.�S�	,. 	�	 30 	��� ��ก	AG		@����(ก���'(ก
=
�������((ก((ก ���)	G@�=��� N ?-AG) E���	@����no	��กAF�-�7����S������^��-��	SA��m,.
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?���������	 0.5 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก,�(�-*��,- �*G)���3=�E�T),ก,7ก(	 ���-�7����S�����
�^��-��	SA��m,.((กE������),7ก(	����	G@�=���?-AG) ��ก	AG	���)����E(�ก(^(�.?���������	 
95 ��(-.�S�	,. ()?-AG) ��E(�ก(^(�.�*G) 	@�E�T)��������(F����,2�(F��-�(	�	E=�) F--�
3	
K�&	7���7(��E�7�p�	*� 
 (�--A,	. �
��-7�-*D (2546) �,-���E�T)������	
	���	@�������	
	�����)�@�?���
7(�� 8Aก3=�7����	G@� �(ก��'�(����?-�����=
��&AG		(ก((ก ��ก	AG	�(ก��'�(�	G@�,��((ก���E&�
3	�-�7����S������^�-(ก�S�.���?���������	 0.5 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก,�(�-*��,- 	�	 30 
	��� E���-�F	@��>G	E&�3	�-�7����S������^��-��	SA��m,.?���������	 0.5 ��(-.�S�	,.���
	G@�=	Aก,�(�-*��,- 	�	 30 	��� ��ก	AG		@������)	G@�E�7L2��'�(�	G@�,��((ก ���)����	G@�7(��            
3 ?-AG)�	=��?-�F�'�	 �7�����	�	'G(����� ��ก	AG		@�������	
	����*,���	E�T)S>�)���-L�@����  
2 �*_� ?'( �*_���� 1 ก�-��*,E�T)����*_������q�ก ���	@�������	
	���no	กAF	G@�ก�A�	3	(A,-���	 1:1 
	�	 2 	��� ก-()ก�ก((ก����������F�) ��	������		G@� �*G)3=�,ก,7ก(	E���-*	��	3�*G) 	@���	
���,ก,7ก(	��(FE=�)3	,2�(F��-�(	���(
J=K2�* 50 ()+��S��S�� 	�	 8 &A����) =-'(�	��
?���&'G	,�@�ก��� 13 ��(-.�S�	,. 	@�E�T)������	
	��F��7�(��������?-'�()F��7�(��� 
(Ultracentrifugal Mill) 	@���-�(	���	,7Eก-)�	�� 100 ��& �7���E�T)������	
	,��,�()ก�- �*_�
��� 2 ก�-��*,E�T)����*_����E=�) ���	@�������	
	��F��7�(��������?-'�()�no	�� (Blender) ����
?����-����	ก��) 	�	 2 	��� E�7	@���(FE=�)E���F��&�	�����กAF�*_���� 1 8F���ก�-��*,E�T)��ก               
������	
	�������*, 50 ��(-.�S�	,. �()	G@�=	Aก������	
	�  
 (-(
�� ?)�ก��G�) E�7(
��ก- 8*�8.�8_*t (2544) +>กC��*_�ก�-�(ก��'�(=
��������()             
������	
	 4 �*_� ?'( �*_�E&�	G@�-�(	(
J=K2�* 90 ()+��S��S�� �*_�E&����)-�(	 (�-�7���                
�S������^�-(ก�S�. ?���������	 0.5 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก,�(�-*��,-) ���(
J=K2�* 90              
()+��S��S�� �*_�E&����)���(
J=K2�*=�() ���	���� 3 5 E�7 10 	��� E�7�*_�ก�-E&�E��)���(
J=K2�*           
-4 ()+��S��S�� ��ก	AG	��*,E�T)������	
	���	@�������	
	������	ก�-�(ก���'(กE�����=A�	���	
E��	F�) N 3=���?���=	��-7��J 1-2 �*��*��,- E���)F	L��(7�2�*�	��� 	@���(F����       
�?-'�()(FE=�)EFFL�����(
J=K2�* 60 ()+��S��S�� ���	���� 8 &A����) 	@���F�=��FE�7
F��7�(��� E���-�(	���	,7Eก-)�	�� 80 ��& �7������	E�T)������	
	 8F����*_�E&�E��)���	�*_�
�(ก���'(ก���)������
� E�7�������*,2)
� ?'( 97.19 ��(-.�S�	,. �()	G@�=	Aก������	
	� 
 Tulyathan, Tananuwong, Songjinda, and Jaiboon (2002) �,-���E�T)������	
	��ก          
������	
	8A	_
.�()
�3� ���	@�������	
	 3 ก*��ก-A� �����)3=�7(�� �(ก��'�(����?-�����=
��
&AG		(ก((ก E&�3	�-�7����S������^�-(ก�S�.?���������	 5 ��(-.�S�	,. 	�	 2 	��� �8'�(�(ก
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��'�(�	G@�,��((ก 	@���	�	'G(�������=A�	3=����	E��	F�) 	@���(F3	,2�(FEFFL�����(
J=K2�*     
50-60 ()+��S��S�� �	ก-7�A�)��?���&'G		�(�ก��� 13 ��(-.�S�	,. ��ก	AG	�>)F�3	�?-'�()F�EFF                
Pin Mill -�(	���	,7Eก-)�	�� 70 ��& F--�
E�T)������3	L
)8��,*กE�7�ก�F3	,2����	 ((
J=K2�* 
,�@�ก��� 5 ()+��S��S��) 8F���ก�-��*,E�T)��ก������	
	8A	_
.�()
�3��������*, 36.4 
��(-.�S�	,. �()	G@�=	Aก������	
	�  
   

�� !���ก������ ����
�������������������� 
 
	*� 
�_*�)+. (2547) �*�?-�7=.()?.�-7ก(F��)�?���()E�T)������	
	8-������*�	S. 
(Pregelatinized Jackfruit Seed Flour) 8F������-*��J?���&'G	 ���A	 ��-,�	 �L�� ��	3�
?�-.�F�^��-, E�7(7���� ����กAF 8.50 0.28 11.60 2.90 3.59 73.13 E�7 31.19 ��(-.�S�	,.���
	G@�=	AกE=�) ,���@��AF ��	?��8�A))�	����กAF 341.44 ก*��E?�(-� ��ก�-�*�?-�7=.(A,-�ก�-�ก*�                  
�����*�	S.�()E�T)������	
	8-������*�	S. 8F���E�T)������	
	8-������*�	S.��(A,-�ก�-�ก*�               
�����*�	S.����กAF 81 ��(-.�S�	,. ���(A,-�ก�-�2�ก�'	E) 620 	��	��,- ��ก�-�*�?-�7=.?���8F��� 
?��?������) (Lightness, L*) ?��?������	�E�) (Redness, a*) E�7 ?��?������	��=�'() 
(Yellowness, b*) �()E�T)������	
	8-������*�	S.��?������กAF 86.8 2.9 E�7 15.1 ,���@��AF 
 (�--A,	. �
��-7�-*D (2546) +>กC��n��A��������,�(ก�-��*,E�T)��ก������	
	 8F���    
3	�AG	,(	ก�-�,-���E�T) ก�-E&�������	
	�*F3	�-�7����S������^�-(ก�S�.�7&����(ก��'�(      
�	G@�,��((ก��ก������	
	���)����>G	 E,�?���������	�()�-�7����S������^�-(ก�S�. (0.5-2.0 
��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก,�(�-*��,-) E�7����3	ก�-E&� (7-60 	���) �7����,�(�FA,*��)�?��E�7
ก��K�8�()E�T)������	
	 ���ก�-E&�������	
	�*F3	�-�7����S������^�-(ก�S�.                 
?���������	 0.5 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก,�(�-*��,- 	�	 30 	��� �7�@�3=����E�T)�����()?.�-7ก(F            
��)�?��3ก���?��)กAF,A�(���)?�F?
� ?'(E�T)��������ก������	
	������������	ก�-E&�3	�-�7���
�S������^�-(ก�S�. E,����FA,*ก�-������	E��)?���=	'���'�(���-AF?���-�(	 ���Eก� ?���=	'�
2)
� ?���=	'�
�������'�(�@�3=����	�)��� 50 ()+��S��S�� ?�� Breakdown E�7 Setback 
Viscosity 2)ก���,A�(���)?�F?
����������	ก�-E&�3	�-�7����S������^�-(ก�S�. -���AG)�*_�           
3	ก�-��*,E�T)������	
	���E,ก,��)กA	 ?'( �*_����E=�) E�7�*_������q�ก ����,�(()?.�-7ก(F��)�?�� 
�FA,*��)�?��E�7ก��K�8�()E�T)������	
	E�T)��ก������	
	�����*,�����*_����E=�)���-*��J
��-,�	 ���A	 �L�� E�7?��?������	ก-����)2)ก����*_������q�ก E,�E�T)������	
	�����*,�����*_�             
���E=�)���-*��J(7����,�@�ก���E�T)�����*,�����*_������q�ก ���E�T)������	
	�����*,�����*_�        
���E=�) E�7�*_������q�ก���-*��J��-,�	 11.83 E�7 9.51 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE=�) ,���@��AF 
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�-*��J���A	 2.19 E�7 1.94 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE=�) ,���@��AF E�7�-*��J(7���� 36.67 
E�7 39.23 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE=�) ,���@��AF ��'�(+>กC��FA,*��)ก��K�8 8F�������E�T)��ก
������	
	���	�����ก-7=���) 3-25 ���?-��,- �AกCJ7?�(	���)ก�� (Round Shape) 
 Singh, Kumar, and Singh (1991) ���+>กC�()?.�-7ก(F��)�?��E�7�FA,*F�)�-7ก�-
�()E�T)������	
	 8F������-*��J?�-.�F�^��-,2)E�7���A	,�@� ���-*��J��-,�	��	ก��)  
(16.3 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE=�)) S>�)��-,�	��	3=B��-7ก(F����(A�F2�*	 (Albumin) E�7 
�ก�F2�*	 (Globulin) E�T)������	
	��?������-L3	ก�-(
��	G@�E�7	G@��A	����กAF 141 E�7 90 
��(-.�S�	,. ,���@��AF E�7?������-L3	ก�-�ก*�(*�A�&A	 (Emulsion) ����กAF 17 ��(-.�S�	,. S>�)��
�FA,*3ก���?��)กAFE�T)LA���=�'()  

 Tulyathan et al. (2002) ���+>กC��FA,*��)�?��ก��K�8 (Physicochemical Properties) 
�()E�T)������	
	 8F���()?.�-7ก(F��)�?���()E�T)������	
	8A	_
.�()
�3� ���-*��J
?�-.�F�^��-,2) (82.3 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE=�)) �-*��J��-,�	��	ก��) (11.2 ��(-.�S�	,.
���	G@�=	AกE=�)) E�7���-*��J���A	,�@� (0.9 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE=�)) E�)�A),�-�)��� 2-2 
	(ก��ก	�GE�T)������	
	��?������-L3	ก�-(
��	G@� 205 ��(-.�S�	,. E�7?������-L3	ก�-       
(
��	G@��A	 93 ��(-.�S�	,. 
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,�-�)��� 2-2  ()?.�-7ก(F��)�?���()E�T)������	
	 (8*�AกC. �&�E), 2547; Singh et al., 1991; 
     Tulyathan et al., 2002)  
 

�-*��J (��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE=�)) 
()?.�-7ก(F��)�?�� 8*�AกC. �&�E)  

(2547)1 

Singh et al. 
(1991)2 

Tulyathan et al. 
(2002)3 

��-,�	 12.64 17.25 11.25 
���A	 0.6 2.2 0.9 
�L�� 3.2 3.6 3.9 
��	3� 0.9 3.0 1.7 
?�-.�F�^��-, 82.6  74.0 82.3 
(7���� 27.3 - 32.1 
=����=,
  1   =���L>) ������	
	8A	_
.�()�-7�-*D 

2   =���L>) ������	
	8A	_
.8'G	��'()�()�-7��+(*	���� 
3   =���L>) ������	
	8A	_
.�()
�3� 

  4    =���L>) Conversion Factor = 6.25 
 5  =���L>) Conversion Factor = 5.70 

 

�����ก��"#����$�#�!��ก������������"�%���&�'(!��)�� 
 ��กก�-���E�T)������	
	��?
J?����)�K&	�ก�-2) �>)�����ก�-+>กC��*�A�ก�-3&�          
E�T)������	
	��E�	E�T)���3	��*,KAJM.�	�(F,��) N �&�	  ?
กก�G �	��n) E�7���'(ก8�� 
	(ก��ก	�G�A)��ก�-3&�E�T)������	
	3	ก�-�@���*,KAJM.�-7�K�('�	 N �&�	 8�,�� ���	,�	 
 ก	ก�--J *�_*t_	A)ก2�, ++*�*8�. 8)C.-2� E�7*�	��- _	*,�		�. (2542) +>กC�ก�-3&�
E�T)������	
	��E�	E�T)���3	��*,KAJM.?
กก�G ���E�-�-*��JE�T)������	
	 0 10 15 20 25 
E�7 30 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE�T) ��	+*-*8- HA	�.@�-�B (2542) +>กC�ก�-3&�E�T)������	
	
��E�	E�T)���3	��*,KAJM.?
กก�G�&�	กA	 ���E�-�-*��JE�T)������	
	 0 20 40 60 80 E�7 100 
��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE�T) 8F������-L3&�E�T)������	
	��E�	E�T)���3	��*,KAJM.?
กก�G��� 
20 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE�T) ���?
กก�G��������?7E		ก�-�(�-AF��)���	?���&(F���-��
E,ก,��)กA	(���)�����	A�@�?AB��)L*,* (p>0.05) ��'�(��-��F����FกAF?
กก�G����@���กE�T)��� 
(,A�(���)?�F?
�) 
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 �	*CD� _	�	
�)+. E�7�-7K� �-)�*	�� (2539) +>กC�ก�-3&�E�T)������	
	��E�	
E�T)���3	��*,KAJM.�	��n) ���E�-�-*��JE�T)������	
	 5 10 E�7 20 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก
E�T) 8F������-L3&�E�T)������	
	��E�	E�T)���3	��*,KAJM.�	��n)��� 5 ��(-.�S�	,. ��� 
��'�(�-*��Jก�-��E�	����E�T)������	
	�8*���>G	�	��n)�7���-*��,-�@��8�7���) �	'�()��ก    
E�T)������	
	��()?.�-7ก(F�()�(	�S�.�����(���-,�	 (Proteolytic Enzyme) ������-L��(����
��-,�	ก�2�,	 �@�3=��?-)-��)�()�����E��)E-)�)��3=��-*��,-�@��8�7�()�	��n)���������) 

-
�)��� ก
�J� (2547) +>กC�ก�-3&�E�T)8-������*�	S.��ก������	
	��E�	E�T)���           
3	�	��n)ES	�.�*& ���ก�-	@��	��n)ES	�.�*&2,-��,-D�	 (3&�E�T)��� 100 ��(-.�S�	,.            
���	G@�=	AกE�T)) ���-AF(A,-���	�()E�T)8-������*�	S.��ก������	
	,�(E�T)��� ���	 4 -7�AF 
?'( 10:90 20:80 30:70 E�7 40:60  8F��� 2,-���3&�(A,-���	�()E�T)8-������*�	S.��ก������	
	
,�(E�T)��� ���	 10:90 ���-AF?7E		ก�-�(�-AF��ก�2�F-*�K?��ก���
� E�7��'�(	@����*�?-�7=.
()?.�-7ก(F��)�?����-��F����FกAF�	��n)ES	�.�*&2,-��,-D�	 8F��� �	��n)ES	�.�*&2,-���
3&�A���	�()E�T)������	
	8-������*�	S.,�(E�T)��� ���	 10:90 ���-*��J��-,�	 15.65 
��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE=�) S>�)2)ก����	��n)ES	�.�*&2,-��,-D�	������-*��J��-,�	 11.24 
��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE=�) E�7���-*��J���A	 0.71 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE=�) S>�),�@�ก����-*��J
���A	�()�	��n)ES	�.�*&2,-��,-D�	 (1.02 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE=�)) 
 +*-*8- ��()3 (2544) +>กC�ก�-3&�E�T)������	
	��E�	E�T)���3	��*,KAJM.              
���'(ก8�� ���E�-�-*��JE�T)������	
	 0 25 50 E�7 100 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE�T) 8F���
���-L3&�E�T)������	
	��E�	E�T)���3	��*,KAJM.���'(ก8����� 25 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก
E�T) S>�)���'(ก8����������?��� ?���ก-(F E�7ก�-8(),A�3ก���?��)กAF���'(ก8����กE�T)���          
��ก���
� ��ก	AG	�@�ก�-+>กC�,�(���E�-�-*��JE�T)������	
	 10 20 E�7 25 ��(-.�S�	,.              
���	G@�=	AกE�T) 8F��� ���-L3&�E�T)������	
	��E�	E�T)���3	��*,KAJM.���'(ก8����� 20 
��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE�T) 
  8*�AกC. �&�E) (2547) +>กC�ก�-3&�E�T)������	
	��E�	�S���*	�3	��*,KAJM.
8�,�� ���E�-�-*��JE�T)������	
	 0 10 20 E�7 30 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE�T) 8F������-L
3&�E�T)������	
	��E�	E�T)���3	��*,KAJM.8�,����� 10 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE�T) ���
8�,����������?7E		ก�-�(�-AF��)���	?���&(F���-��E,ก,��)กA	(���)�����	A�@�?AB��)L*,* 
(p≥0.05) ��'�(��-��F����FกAF8�,����ก�S���*	� (,A�(���)?�F?
�) ���3&�����3	ก�-,�� 10.50 
	��� ��	G@�=	Aก������=�A)��กก�-,������กAF 155.68 ��(-.�S�	,. �-*��J�()E��)���2B���-7=���)         
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ก�-,�� 15.26 ��(-.�S�	,. ?���,��	��	,�(ก�-�>)��� ?���E	�	�	'G( E�7?��ก�-�>��ก�7����*�=	��  
��?�� 0.18 	*�,A	 0.18 	*�,A	 E�7 0.20 	*�,A	�*	��� ,���@��AF 
  

%���&�'(!������ �*��  
 ��*,KAJM.�	��F�?�G��  =���L>) (�=�-���3&�-AF�-7��	-7=���)�'G((�=�-=�Aก -7=���)
&��)8Aก�()ก�-�@�)�	 &��)-7=���)ก*�ก--�,��) N =-'(-AF�-7��	��'�(,�()ก�-  �	��F�?�G��
�A����	(�=�-3=�8�A))�	2)�	'�()��ก����	���()?�-.�F�^��-,(�2�2) ���	��*,KAJM.���	*��
F-*�K?กA	(���)E8-�=��� (Donna, 2006) 3	�n��
FA	��*,KAJM.�	��F�?�G����?���=��ก=���          
��ก�>G	���	����>)�2�3��()�2�F-*�K? �AG)3	���	-2�-��) �&�	 �-)ก�� �-)ก-7F(ก �)E=�	 E�7
-2�-��)�H8�7 �&�	 ���=����� -2�A,�.,��) N ���	- �&�	 -���-*ก�� -�	�E��) -8*SS��           
-S��?-��E�7=A�=(� -�ก� E�7���	�	'G(A��A �&�	 ก-(F	
�� ก-(FE��) E�7��?���8(),A�
E,ก,��)กA	 ���	,�	 �	��F�?�G���=���	�G����ก�A,L
�*F E�7ก-7F�	ก�-��*,,��) N กA	 
 �	��F�?�G������A�����Aก���AกCJ7?����?�>)กA	?'( ��?���ก-(F3	�AกCJ7ก-(F	
�� 
(Crispy) =-'(ก-(FE��) (Crunchy) ��?���8(),A� (Puffing or Expansion) E�7��?���=	�E	�	,�@� 
(Low Density) S>�)ก�-8(),A��7����,�(�FA,*��)ก��K�8�()��*,KAJM. ���ก�-8(),A��>G	กAF 2 
�n��A� ?'( ?����A	 E�7?���,��	��	 ?����A	�ก*���กก�-3=�8�A))�	������3	(�=�- �8'�(3=�	G@� 
���E�-ก(�2�3	(�=�-�ก*�ก�-����,A� �A	3=��	'G((�=�-���	�8-) =-'( -28-
	 �)��3=�?���&'G	           
((ก��ก�	'G((�=�-��� 3	�J7�����กA	ก��7�ก*�E-),��	=-'(E-)�>����3=�	G@�����,A�=-'(((ก��ก           
�	'G((�=�- L��3&�8�A))�	8(�=��7�7�@�3=�?����A	����กAF?���,��	��	 �)��3=���*,KAJM.��ก�-
8(),A���@���(�A���AG)&*G	(�=�- �@�3=���?���&'G	����=�'((�2��8��)8(����7�@�3=���*,KAJM.��?���
ก-(F E�7���?-)-��)�	'G(A��A�����,�������� E,�L��?����A		�(�ก���?���,��	��	 �AกCJ7  
�	'G(A��A�7����� ��-28-
	�����@���( ��	���������	-28-
	ก��7E=�) 	(ก��ก	�G(A,-���	�()           
(7���� E�7(7�����8ก�*	 �A)��(*�_*8�,�(�AกCJ7�	'G(A��A�()��*,KAJM. ก����?'(                         
(7�����8ก�*	�7&���3	ก�-8(),A��()��*,KAJM. ��	(7����L������ก�7��ก�-8(),A�=-'(
�@�3=�?���-*��,-�@��8�7���) (Charles, 1969) �A,L
�*F=�Aก���3&�3	ก�-��*,�	��F�?�G���AกCJ7	�G
�Aก���	�A,L
�*F�����E�T)���	()?.�-7ก(F(�2�2) ���Eก� _AB&�,* (Cereal) �&�	 �����8� �������� 8'&=A� 
�&�	 �A	�-A�) ��'(ก �A	��+ �A	@��7=�A) E�7E�T)&	*�,��) N �������	�-7ก(F('�	 N ���	�A,L
�*F
-() ���Eก� 	G@��A	 	G@� E�7�-�-
)E,�)ก�*�	-,��) N ���Eก� 	G@�,�� �ก�'( E�7�-3=�ก�*�	- 
�AกCJ7�()��*,KAJM. ���E,ก,��)กA	�ก*���กก�-������	E��)&	*� =-'((A,-���	�()��	��   
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3	2,- �&�	 ก�-3&�����������E�	E�T)�����8� (A,-���	-7=���)E�T)�����8� E�7E�T)�������� 
�-*��J	G@�,��3	��	�� ���	,�	 ((K*BB� ��-*Bก2�, 2541)  
  ��*,KAJM.�	��F�?�G�����-LEF�),���@��AFก�-	@�((ก2�?���	*������A)	�G   
 1.  ��*,KAJM.�	��F�?�G��-
�	���=	>�) (First Generation Snack) ��*,KAJM.�	��F�?�G�����
�A�(�2�3	�-7�K�	�G���	��*,KAJM.�	��F�?�G�������ก-7F�	ก�-��*,�������
�)��ก ���Eก� �����8�      
(Fก-(F (Popcorn) �A	�-A�)E��	�(�ก-(F (Potato Chip) ���	,�	 �	��F�?�G���-7�K�LA��,��) N 
�&�	 LA���*)�(� ก�����(� �����ก-��F ���	,�	 (Reilly & Man, 1989) 
 2.  ��*,KAJM.�	��F�?�G��-
�	���() (Second Generation Snack) ��*,KAJM.�	��F�?�G��
����A�(�2�3	�-7�K�	�G���	��*,KAJM.�	��F�?�G�������ก�-	@�ก-7F�	ก�-��*,EFF�(�กS.�-2&A	 
(Extrusion Cooking) ��3&� �	��F�?�G�����������AกCJ7
ก8()�A	�����((ก��ก�?-'�()�(กS.�-2��(-. 
(Extruder) �-��ก��� Direct Expanded Snacks �AกCJ7����A�����()�	��F�?�G��-
�	���() �Aก�7��
�AกCJ7�F� ��?���=	�E	�	 (Bulk Density) ,�@� E�7�Aก�-
)E,�)ก�*�	-�����?-'�()�-
)- 
(Seasoning) S>�)�-7ก(F����	G@��A	 �ก�'( E�7�-�-
)E,�)ก�*�	- (Flavoring) ����A,L
�*F���
���-L	@�����*,���	 Direct Expanded Snack ������&�	�����กAFE�T)�����8�?'( E�T)�������� �8-�7
3=��AกCJ7ก�-
ก8()���?�(	���)�� ���(����'(ก3&�E�T)��������-���กAFE�T)�����8�3	(A,-���	
,��) N  (���)�-ก�,�� E�T)��������(�������ก�*�	-�H8�7,A��A)�&�	E�T)�����8� E,�E�T)��������3=�
ก�*�	-���(�(	 �>)���-L	@����-
)E,�)ก�*�	-���,��,�()ก�-���(��	@���*,KAJM.������                 
��?�
ก�?���กAF�-�-
)-3	K��=�A) =-'((���,*��-�-
)E,�)ก�*�	-3	-7=���)ก-7F�	ก�-
E�--2� (Blendford, 1982; Gate, Loadge, Cammarn, & Wong, 1992) 
 3.  ��*,KAJM.�	��F�?�G��-
�	����� (Third Generation Snack) ��*,KAJM.�	��F�?�G��
�-7�K�	�G������
ก8()�A	�����((ก��ก�?-'�()�(กS.�-2��(-. �-��ก��� Indirect Expanded Snacks �>)
E,ก,��)��ก��*,KAJM.�	��F�?�G��-
�	���() �)��3=���*,KAJM.��?���ก-(FE�7�	'G(A��A���
E,ก,��)กA	,�������� ��*,KAJM.�-7�K�	�G���AกCJ7ก-(F ���*�?�(	���)�-��F E�7��-2�-��)
E,ก,��)กA	 	(ก��ก	�G��*,KAJM.�	��F�?�G��-
�	�����(�ก�-7�K�=	>�) �-��ก��� Fabricated Chip 
Product (FCP) ���	��*,KAJM.����@�����	EFF��*,KAJM.E��	ก-(F (Chip Product) �AกCJ7
��*,KAJM.�7L2ก�>G	-2�E�7,A�3=����AกCJ7?����กAF&*G	�A	�-A�)E��	 ��?���=	��-7��J 0.8-1.1 
�*��*��,- ��*,KAJM.���((ก��ก�?-'�()�(กS.�-2��(-.��()?.�-7ก(F�()E�T)����A)���
ก��กก��� E�7
�A)��?���&'G	2),�()	@����@�3=�
กE�7��?���&'G	���ก�-	@����(�=-'((F ,A�(���)��*,KAJM. 
�&�	 �A	�-A�)E��	ก-(F�>G	-2� (Fabricated Potato Chip) E�7�����8�E��	ก-(F (Corn Chip)           
���	,�	 ((K*BB� ��-*Bก2�, 2541) 
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%���&�'(!������ �*������&�%+�ก��� 

 ��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F���	�	��F�?�G��&	*�=	>�)���	*��F-*�K?    
กA	(���)E8-�=���3	�n��
FA	 @�=-AF�A,L
�*F���3&�3	ก�-��*,��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�              
E��	ก-(F��=���&	*� ���Eก� �A	�-A�) �A	��+ ก���� �
�-��	 �	
	 =A�F�� =-'(E�T)�����*,��ก�A,L
�*F
��)ก�-�กC,-&	*�,��) N  ���	,�	 (�ก�AG)�A)��2,-E�7ก-7F�	ก�-��*,���E,ก,��)กA	 ((K*BB� 
��-*Bก2�, 2541) ��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(FEF�)������	 2 �-7�K� �A)	�G  
 1.  ��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F����@���ก�A,L
�*F� 
 ��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F����@���ก�A,L
�*F� ���	ก�-E�--2��AกE�7
�����(�ก�*_�ก�-=	>�)3	��2ก�����������*,��)ก�-�กC,-((ก��2�,���?�(	���)��ก E�7�2���*,
,�()ก�--��)�2�?���8*��3=�กAF����*,�=���	AG	 @�=-AF,����()��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�
E��	ก-(F��ก�AกE�7�������?���=��ก=����&�	�����กAF,����()��*,KAJM.�	��F�?�G��
����A���� E,���*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F��ก�AกE�7������7�@�3=�K�8�AกCJ.�()
ก�-���	�()���)���-7��&	.��กก��� �	'�()��ก���	ก�-��*,��ก�A,L
�*F��������E�T) �@�3=��2�F-*�K?
���3�3�3	
�K�83=�?���@�?AB3	ก�-��'(กS'G(��ก�>G	  
 �AG)	�G�AกE�7��������	@�����*,���	��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F��=���&	*� 
�&�	 �
�-��	 ก���� �	
	 �7�7ก( �A	��+ ��'(ก �A	�-A�) mnก�() E?-(� =A�F�� E�7E,)ก��       
���	,�	 E,�������-AF?���	*��E�7��ก�-��)�@�=	�������A���� ���Eก� �
�-��	 ก���� ��'(ก �A	 E�7  
�A	�-A�) ���ก�-��*,��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F��ก�A,L
�*F��A)ก���� ���AG	,(	
ก�-��*,������SAFS�(	��ก	Aก �&�	 ก�-�(� E�7ก�-(F ���	,�	 (ก-��)�-*�(
,�=ก--�, 2550) 

2. ��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F�>G	-2�  
 ��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F�>G	-2� �����กก�-	@�E�T)����กAF��	��
('�	 N �&�	 	G@� ,�-.&�A�E�- (*�A�S*�m�((-. E�7กA� �	���	�� -�����	E��	 E���,A�3=����-2�-��)
,�����,�()ก�- ��ก	AG	�>)�@�3=�
ก���ก�-�(� =-'((F (Fazzolare, Szwerc, & McFeaters, 1997) 
 @�=-AF�A,L
�*F���3&�3	ก�-��*,�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F�>G	-2����A)	�G  
 (1)  E�T) 
 E�T)���	�A,L
�*F=�Aก3	ก�-�@���*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F�>G	-2� ��*,��ก
�A,L
�*F��)ก�-�กC,-&	*�,��) N �&�	 �������� ������� ����m��) �����8� �A	@��7=�A) �A	�-A�) 
E�7�A	��+ ���	,�	 ���	@��A,L
�*F��F����=-'(F��	�7�(��� �A)	AG	��	�-7ก(F�()E�T)        
�>)�-7ก(F�����-(�=�-,��) N �����(�2�3	�A,L
�*F��*��AG)=�� ?'( ?�-.�F�^��-, ��-,�	 ���A	            
3�(�=�- E�7E-�_�,
,��) N ���	,�	 (�*,_	� E������ E�7(-(	)?. 	A��*ก
�, 2539) ���3	2,-
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��*,KAJM.E��	ก-(F�>G	-2��() Villagran et al. (2004) ก@�=	�3=����-*��JE�T)�A	�-A�)(�2�3	&��) 
25 L>) 100 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE�T) 	(ก��กE�T)��������ก�A,L
�*F��)ก�-�กC,-E����A)���-L
�8*��E�T)�A�E�- (Modified Starch) 3	&��) 0 L>) 10 ��(-.�S�	,.���	G@�=	AกE�T) 3	2,-ก�-�@�
��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F�8'�(&���3=���	��-��,A�กA	������>G	 E�7&����-AF�-
)
�AกCJ7�	'G(A��A �&�	 �8*��?���ก-(F3=�กAF��*,KAJM. E�T)�A�E�-���3&� ���Eก�  
 -  E�T)8-������*�	S. (Pregelatinized Starch)  
 E�T)8-������*�	S. =-'(E�T)8-���� ��)ก�-?���-��ก��� (A�m� ,�-.& (Alpha Starch)          
ก�-��*,E�T)8-������*�	S.���-L3&�����AG)E�T)�*F E�7E�T)�A�E�-��)�?��&	*�,��) N ���            
�T(	E�T)3	-2��-E��	�(�=-'(E�T)��q�ก�)3	�?-'�()�@�E=�) S>�)3	�-E��	�(��7���-*��J
�()E��)���2) 42-44 ��(-.�S�	,. (ก���J-)?. +-�-(, E�7�ก'G(ก2� �p�7�(���AB, 2546) 	(ก��ก	�G          
��ก�-�,*��-&���ก�-�ก*������*�	S.  (Gelatinization Aid) �&�	 �ก�'( =-'( �F E�7�-���&���
�T()กA	���3=�E�T),*�กAF�2กก�*G) (Surface Active Agent) @�=-AFก�-�,*��ก�'( �&�	 �S�����m(�m, 
E�7E�ก	��S���SA��m, &����T()กA	ก�-�ก�7���	ก�(	 �AG)	�Gก�-�T(	E�T)2��?-'�()�@�E=�) ,�()��ก�-
?�F?
�3=�E�T)��?���=	���@���(�8'�(3=������*,KAJM.�����?
JK�8���	����(�-AF�()�2�F-*�K? 
 �?-'�()�@�E=�)���3&�3	ก�-��*,E�T)8-������*�	S.��=���&	*� ���Eก� �?-'�()�@�E=�)EFF
�2กก�*G) �?-'�()�@�E=�)EFF��-�. E�7�?-'�()�(กS.�-2��(-. S>�)�?-'�()�@�E=�)E,��7&	*��7��?���
�=��7�,�(�A,L
�*FE�7��*,KAJM.������E,ก,��)กA	((ก�� ����?-'�()�@�E=�)EFF�2กก�*G)�7���	�*_�
����=��7�E�7	*����ก���
� �	'�()��ก��(A,-�ก�-��*,2) ��	ก�-3&��?-'�()�'((A�E-)2)�&�	      
�(กS.�-2��(-. ��(A,-�ก�-��*,,�@� E,�����(�����-��F3	�-'�()�()?���7(�� E�7ก�-?�F?
�?
JK�8 
 �?-'�()�@�E=�)EFF�2กก�*G)���AG)EFF������ (Single) E�7EFF?2� (Double) ���,�()��ก�-
�-AF(
J=K2�*�()�*��2กก�*G)E�7(A,-�ก�-=�
	 3=�(�?��()กAF�-*��J?���&'G	E�7?������-L
3	ก�-�ก*������*�	S.�()E�T)E,��7&	*� @�=-AF�?-'�()�@�E=�)EFF�2กก�*G)?2��7,�()?�F?
�
-7�7=��)-7=���)�2กก�*G)3=�����กA	,�(�E	�?�������()�2กก�*G) E�73=�(�?��()กAF(
J=K2�*
K��3	�2กก�*G) (A,-�ก�-=�
	 E�7?������-L3	ก�-E�ก������	?���-�(	�()��=7���3&��@�
�2กก�*G) 

@�=-AFก�-��*,E�T)8-������*�	S.���3&��?-'�()�@�E=�)EFF�2กก�*G) �@�������	@�         
	G@�E�T)�*F�����?���������	�-7��J 40-50 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก �)�����?-'�()�@�E=�) ?���-�(	
��ก�*�=	���2กก�*G)��������ก�(	G@� �7�@�3=�	G@�E�T)�*F�ก*�ก�-�����*�	S.�>G	 E�7�J7����2กก�*G)=�
	
���7��ก�--7�=�	G@�((ก��8-�(�กA	 E�T)�������7���AกCJ7���	E��	F�)H�FF	�*�=	���()
�2กก�*G) E�7L2ก�2�((ก���3F��� =�A)��ก	AG		@���(FE=�)E�7F�3=��7�(��� �AG)	�GE��	E�T)���H�F
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F	�*�=	���2กก�*G)���F�)�ก*	���7�@�3=��ก*�ก�-2B�����*,KAJM. E�7L��E��	E�T)=	��ก*	��        
�7�@�3=�3F����@�)�	���7��ก (���)�-ก�,��E�T)F�)&	*������()?.�-7ก(F�()ก-����A	            
���(*��,A� ��'�(	@�����*,E�T)8-������*�	S.�7�@�3=��ก*�ก�*�	='	 (Rancidity) �	'�()����ก����E�T)          
L2ก�@���� ���-LEก���ก�*�	='		�G���ก�-�,*��ก�'(((-.��m(�m, =-'(�@�ก�-กA����A	����            
�(��	(�E�7E(����	���8'�(�-AF�-
)ก�*�	-�()E�T) 
 E�T)8-������*�	S.���-L�7���E�7ก-7���,A����3		G@����	=-'(���(
J=K2�*=�() E�7
���-L�2�SAF	G@������กก���E�T)�*F 	*��3&�3	(
,�=ก--�(�=�-������-L�7���E�73=�     
?���=	'�����A	��������,�()3&�?���-�(	 �&�	 �	�8
��*G) 	G@��ก-�� S( ��8�� ?-��=	���	� 
,��) N ��	���()S
��) 3&����	�-�>��ก�73	(�=�-�-7�K��	'G(�8'�(&���-AกC�?���&
��&'G	 E�7
(
��	G@�3	��*,KAJM. 3&�3	��*,KAJM.�	��?�ก�8'�(&���ก�-�2�SAF	G@�E�7�ก�Fm()(�ก�+������>G	 �@�3=�
�?�ก��?���&
��&'G	E�7���-*��,-�8*���>G	 3&����	��	��3	��*,KAJM.�	��F�?�G�� E�73&����	�-           
�8*��?���?),A�@�=-AF��	���()(�=�-E&�E��)  
 -  E�T)?-(�*) (Crosslink Starch) ���	E�T)�A�E�-��������ก��*ก*-*��-7=���)E�T)กAF
�-�?�������=�2�mn)ก.&A	��กก��� 1 =�2� �@�3=��ก*�8A	_7�&'�(����� (Crosslink) -7=���)����ก
��()
E�T) ก�-�,*�E�T)?-(�*)3	��*,KAJM.�	��F�?�G���@�3=������*,KAJM.������8-)(�ก�+�7�(���E�7
��@���(ก���ก�-�,*�E�T)�*F  
 -  E�T)��������กก�-��(�������3&��(	�S�.=-'(ก-� (Hydrolyzed Starch) ���	E�T)          
�A�E�-���3&��(	�S�.=-'(ก-� �8'�(��(����3=����	����ก
����ก �&�	 �(��,��กS.,-*	 
(Maltodextrin)  ���AกCJ7���	�)���� �7���	G@������ �����ก�*�	  ��'�(	@���3&�3	��*,KAJM.          
E��	ก-(F�7&����-AF�-
)?���ก-(F�()��*,KAJM. (ก���J-)?. +-�-(, E�7�ก'G(ก2� �p�7�(���AB, 
2546) 
 (2)  	G@� 
 	G@����	��	�������?���@�?AB3	��*,KAJM.�	��F�?�G�� ����,�(ก�--��,A�กA	�()
��	��3=�����กA	���	��E�7����,�(?���=	�E	�	�()��*,KAJM.����ก*���กก�-�ก*����E�7ก�-
8(),A��()E�T) ?���&'G	3	��*,KAJM.�7�ก*���ก	G@�������	��	��E�7	G@�������	��	�-7ก(F�()
�A,L
�*F �-*��J	G@����3&�����,�(ก�-E,ก,A��()E�T) S>�)�7�)��,�(?
JK�8�()��*,KAJM. L��3&�	G@�
��ก�ก*	������E�T)�7E,ก,A���ก�@�3=�����������=	��� E,�3	��)ก�AFกA	L��3&�	G@��-*��J	�(�
�ก*	��E�T)�78(),A�	�(�E�7���
ก ����3=�����ก*����=-'(�ก*��8��)���ก	�(� ���E�T)E,��7&	*�                       
��?������-L3	ก�-8(),A�E�7ก�-�2�SAF	G@�E,ก,��)กA	 	(ก��ก	�G�A)8F�����'�(3���	��('�	          
�����?���&'G	2)�)�� �-*��J	G@����3&��7,�()���) S>�)�7���)��ก=-'(	�(��>G	(�2�กAF&	*��()
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��	��	AG	 	(ก��ก	�G	G@�3	(�=�-�7���	,A��@��7���()?.�-7ก(F,��) N �()(�=�- (8--J�   
�)+.�ก-+-��(), 2530) ����-*��J	G@����3&�3	��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F(�2�3	&��) 
15 L>) 50 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()��	���AG)=�� (Villagran et al., 2004) 
 (3) ���A	 
 	G@��A	E�7���A	�-7ก(F����ก-����A	กAFก���S(-(� S>�)�7E,ก,��)กA	���&	*��() 
ก-����A	������	()?.�-7ก(F ���	G@��A	�7=���L>) ()?.�-7ก(F�����K�8���	�()�=�����
(
J=K2�*=�() ��	���A	=���L>) ()?.�-7ก(F�����K�8���	�()E��)���(
J=K2�*=�() 3		G@��A	E�7
���A	 �-7ก(F����ก-����A	 2 &	*� ?'( ก-����A	(*��,A�E�7ก-����A	���(*��,A� ���@�	�	
?�-.F(	���	���?2�-7=���) 4-26 ����,-ก���S(�-�.�����ก-����A	(*��,A�,AG)E,�?�-.F(	 12 (7,(�
=-'(��กก����7���AกCJ7������	�()E��)���(
J=K2�*=�() E,�L���-7ก(F����ก-����A	������(*��,A����	
�@�	�	��ก �7=�(��=��������(
J=K2�*,�@��>)���	�()�=�����(
J=K2�*=�() (	*_*�� -A,	��		�., 
2539) 3	ก�-�@���*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F���-L3&����A	���	��	��=-'((��
3&�@�=-AF�(�ก���� �AG)	�G Villagran et al. (2004) �,-�����*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F
�>G	-2����3&�	G@��A	3	ก�-�(���*,KAJM.����>G	-2�E��� E�7ก@�=	�3=����-*��J	G@��A	3	��*,KAJM.

����� 20 L>) 45 ��(-.�S�	,.  
 (4)  กA� 
 กA����	*��3&�3	��*,KAJM.�	��F�?�G�� ���Eก� ?�-���E		 กA�-.กA� ES	E�	กA�                    
กA�(�-�F*? กA��-�ก�E?	�. �8'�(&����-AF�-
)?
JK�8�()��*,KAJM.�	��F�?�G�� �&�	 &���3=�                
�	'G(A��A�()��*,KAJM.�	��	�7�(�����@���( ��ก�-�AF,A�กA	���>G	 �8*��?���=	'�  ���	,A�&��� 
3	ก�-�?�'(F�A,L
�-
)E,�)ก�*�	-3	��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K��-7�K�E��	ก-(FE�7       
LA��,��) N 3=����-L�?�'(F,*�กAF��*,KAJM.������*�)�>G	 ���	,�	 (	*_*�� -A,	��		�., 2539) 
 (5)  (*�A�S*�m�((-. 
 (*�A�S*�m�((-.���	�-���&���3=�(*�A�&A	?),A� �&�	 &���3=�ก�-ก-7���,A��()=��	G@��A	
���ก N 3		G@�?),A� �	'�()��ก����ก
��()(*�A�S*�m�((-.���AG)��	������AG�E�7������AG�(�2�3	����ก
�
�����กA	 (*�A�S*�m�((-.F�)&	*����-L�ก*����	�-�-7ก(F�&*)S�(	กAFE�T)��� ����H8�7(���)�*�)
กAF(7���� S>�)��*ก*-*������ก*��>G		�G �7���-7��&	.��ก3	(
,�=ก--��	��F�?�G���-7�K� 
Extruded Snack (+*�8- +*���&&, 2535) 3	��*,KAJM.E��	ก-(F��ก�-3&�(*�A�S*�m�((-.,AG)E,�       
0.1-0.5 ��(-.�S�	,. S>�)�7&���3	ก-7F�	ก�-��*,��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F3	
�AG	,(	ก�--���� �����ก�-�ก�7,*���*,KAJM.กAF�*��2กก�*G)���3&�-����*,KAJM.3=����	E��	 &	*�
�()(*�A�S*�m�((-.���	*��3&�3	��*,KAJM.E��	ก-(F ���Eก� ��S*�*	 S>�)���	m(�m�*8*�&	*�=	>�)   
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���8F,��_--�&�,*3	8'&E�7A,�.=���&	*� E,�8F��ก���
�3	LA���=�'() ��S*�*	���	                           
(*�A�S*�m�((-.������-7*�_*K�8�� E�7��-�?�L2ก �>)���	���	*��3&�����A���� 	(ก��ก	�G��ก�-3&�       
���	ก���S(-.�-�. E�7��ก���S(�-�. S>�)���	(*�A�S*�m�((-.(�ก&	*�=	>�)���&����-AF�-
)�	'G(A��A
�()��*,KAJM. �	'�()��ก(*�A�S*�m�((-.&	*�	�G�7���ก*����	�-�-7ก(F�&*)S�(	กAF (7����           
3	E�T) 	(ก��ก	�G�A)��ก�-3&�(*�A�S*�m�((-.&	*�('�	 N (�ก ���Eก� Diacetyl Tartaric Acid Esters E�7 
Polyglycerol (Villagran et al., 2004)   
 (6)  �A,L
�-
)E,�)ก�*�	- 
 �A,L
�-
)E,�)ก�*�	-���3&�3	��*,KAJM.�	��F�?�G�� ���AG)�A,L
�-
)E,�)ก�*�	-��ก
_--�&�,*E�7�A,L
�-
)E,�)ก�*�	-��������กก�-A)�?-�7=.�8'�(�8*��?���	��F-*�K?3=�กAF��*,KAJM. 
���Eก� �?-'�()��+,��) N �&�	 ก-7����� =(� 8-*ก ���	,�	 �A,L
�-
)E,�)ก�*�	-���3=�ก�*�	-(�=�-
?�� (Savory Flavor) �A,L
�-
)E,�)ก�*�	-���3=�ก�*�	-(�=�-=��	 (Sweet Flavor) E�7�A,L
              
�-
)E,�)ก�*�	-���3=�-�?�� ���3&��ก�'(3=�-�?��Eก���*,KAJM. �&�	 �	��F�?�G���-7�K��A	�-A�)
�(� �����8�?A�� LA���(�&	*�,��) N ���	,�	 �AG)	�G�A,L
�-
)E,�)ก�*�	-���3=�ก�*�	-(�=�-?�����	
�A,L
�-
)E,�)ก�*�	-���	*��	@���3&�3	��*,KAJM.�	��F�?�G�� �&�	 ก�*�	-F�-.F�?*� ก�*�	-�F?(	 
�AกCJ7�()ก�*�	-3	ก�
��	�G(���,-���3=�(�2�3	-2��) =-'(���	�ก��� =-'(���	�()�=�� ��	3=B�
������@�=	���3	��(),����Aก(�2�3	-2������ก�-��กAF�?-'�()��+&	*�,��) N =-'(ก�*�	-('�	 N -��L>)
�A,L
��'(�	(�=�-F�)&	*� �&�	 �A,L
กA	='	=-'(�A,L
กA	��� E�7�-�T()กA	ก�--��,A����	ก�(	 
�8'�(&����'�(��
ก�-�ก�F @�=-AF�*_�ก�-3&�	AG	(��3&����)��3	��*,KAJM.=-'(3&��?�'(F����*��()
��*,KAJM.=-'((�����ก�'(E���?�
ก�?���กAF��*,KAJM. (+*��8- +*���&&, 2535) 

(7)  �*,��*	E�7E-�_�,
 
 ก�-�-*��*,��*	E�7E-�_�,
3	��*,KAJM.(�=�-���A,L
�-7)?.�8'�(�8*���*,��*	E�7      
E-�_�,
���2B�����3	-7=���)ก-7F�	ก�-��*, =-'(�8'�(�8*���*,��*	E�7E-�_�,
�����������(�2�3	
��*,KAJM.	AG	 N ,��_--�&�,* 
 ��*,KAJM.(�=�-3	�n��
FA	��ก�-�-*��*,��*	E�7E-�_�,
���	�@�	�	��ก �*,��*	���	
�-(*	�-��.�����?����@����	@�=-AFก�-��-*B�,*F�,�()-��)ก�� �*,��*	F�)��	������-L
A)�?-�7=.���K��3	-��)ก�� �A)	AG	�>)�@����	,�()���-AF��ก(�=�- =-'( (�=�-�-*� E-�_�,
���	
�-(�=�-�����?���@�?AB,�(-��)ก�����	(���)��กE�7��������� ���	��	�-7ก(F�()-��)ก��E�7
�	'G(��'�(,��) N 	(ก��ก	�GE-�_�,
�A)���	�n��A�-������@�?AB3	ก�-�ก*�ก-7F�	ก�-,��) N ��)-�-7
�*��� &���3=��?-)-��)�()ก-7�2กE��)E-) 	(ก��ก	�G�A)&����8*��?���E��)E-)�()=A�3� �() 
ก�����	'G( E�7-7FF�-7�� (+Aก�*t F�-, 2541)  
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 @�=-AFก�-�,*��*,��*	3	(�=�-	AG	 �7,�()��ก�-�,-���3=�(�2�3	-2�����=��7� �8'�(3=���
ก�-�7���=-'(������กAF(�=�-����� ��?���?),A�=-'(������,A�3	-7=���)ก�-3&� ,A�(���)�&�	 
�*,��*	F�=	>�) =-'(��(7��	 (Thiamine) 	AG	�7	*��3&���(7��	 ���	�	�,-� (Thiamine 
Mononitate) 3	��*,KAJM.(�=�-E=�) �8-�7�7�2�?���&'G		�(�ก��� E�73&���(7��	             
�^��-?�(�-�. (Thiamine Hydrochloride) 3	(�=�-������	�()�=�� ���	,�	 ��	�*,��*	F�() 
=-'(�-�Fm���*	 (Riboflavin) �73&�3	-2��()�-�Fm���*	 5-m(�m, (Riboflavin 5-Phosphate) 
�8-�7�7�7��������E�7����=�'()����ก��� (Vinas, Lopez, Balsalobre, & Cordoba, 2003) @�=-AF
�	(7S*	 (Niacin) �Aก�73&�3	-2��()ก-�	*�?,*	*ก (Nicotinic Acid) =-'(	*�?,*	����. 
(Nicotinamide) S>�)���	-2����?�(	���)?),A� �*,��*	F�=ก �73&�3	-2��()�8-*�(กS*	                           
�^��-?�(�-�. (Pyridoxine Hydrochloride) 3	�J7����*,��*	F� 12 �7�,-���3	-2�                               
�S���	�?F�����	 (Cyanocobalamine) E�7�?F�����	������	 (Cobalamine Concentrate)                 
S>�)?),A������ (+*��8- +*���&&, 2535)  
 @�=-AFก-7F�	ก�-��*,��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F�>G	-2���-���7�(���
�AG	,(	���@�?AB �A)	�G  
 1.  ก�-�,-�����	�� (Dough Formulation)  
 ��	�����@�?AB ?'( ��	���-7�K�E�T) �&�	 E�T)�A	�-A�) E�T)�����8� E�T)�������� 
���	,�	 3&����	��	��=�Aก3	�-*��J 50-70 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()��	���AG)=�� ��
กAF	G@��8'�(�@�3=��ก*��� ����-*��J����=��7��()	G@�����7�,*��)3	��	��(�2�3	&��) 24-35 
��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()��	���AG)=�� 
 2.  ก�-�,-����� (Dough Preparation)  
 ���-L�,-������=����*_� ����A�����,-���������ก�-����	��E=�)E�7	G@��)3	
�?-'�()�� (Conventional Mixer) 	��3=�����กA	�	���	�� =-'(����	��������	�()�=��E�7
��	��E=�)E�กกA	ก�(	 E����>)	@�����-��กA	(�ก��=	>�)�	���	�� =-'(3&��?-'�()�(กS.�-2��(-.
3	ก�-��E�7�>G	-2� S>�)���������7���-L-�����	E��	�����=-'(���	AG	�>G	กAFก�-�>��ก�7,A�กA	
�()��E�7?����	��	�()��,�(E-)�H'(	���3&�3	ก-7F�	ก�-��*, =�ก�����-L-�����	E��	
�����������-(�E,ก=-'(H�ก���E�)�����	AG	��ก�-�>��ก�7,A�กA	E�7��?����'�=�
�	����� �n��A������
��,�(?���E��)E-)�()�����-�����	E��	 �&�	 K��73	ก�-�� ก�--���� E�7�-*��J(7����
(Kerr, Ward, McWatter, & Resurrecion, 2001) 	(ก��ก	�Gก�-�,*�,�-.&�)3	�	'G(�A	�-A�)F� �&�	 
,�-.&�������� (Native Rice Starch) �7&���3=���	��-��,A�กA	������>G	���-L-�������	E��	
���)��� (Beverly, Villagran, & Williamson, 2001) 
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3. ก�--��3=����	E��	 (Sheeting)  
 	@�����������-��3=����	E��	F�) ���-�����	�?-'�()-��EFF�2กก�*G)�-)ก-7F(ก()�2ก   
���=�
	�	��)กA	 �8'�(3=����E��	�����F�)E�7�-��F (����ก�-3=�?���-�(	กAF�2กก�*G)���-��3=�(�2�
3	&��)�-7��J 32-57 ()+��S��S�� �8'�(3=���������*�)�>G	?�-3=��2กก�*G)�AG)()�2ก��(
J=K2�*
,��)กA	 ���3=��2กก�*G)���(�2����	=	����(
J=K2�*,�@�ก����2กก�*G)���	=�A) �AG)	�G?�--����3=���?���=	�
(�2�3	&��)�-7��J 1-2 �*��*��,- @�=-AFก�--��E��	���8'�(�,-�����*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�
E��	ก-(FEFFE��	=�Aก ?�--��3=�����?���=	� 1.9 �*��*��,- ��ก	AG		@�E��	�����-��������>G	-2�
���	&*G	 ���3&�8*�8.ก�=-'(3&�(
�ก-J.3	ก�-,A�����=��7� S>�)�7�@�3=���*,KAJM.E��	ก-(F������ 
��-2�-��)���E,ก,��)กA	 �&�	 -2��)ก�� �)-� ���=������A,
-A  ���	,�	 (Addesso et al., 1995) 

4. ก�-�@�3=���*,KAJM.
ก (Cooking)  
 ก�-�(� (Frying) 
 ก�-�(����	ก-7F�	ก�-������A,L
�-7)?.=�Aก�8'�(������	E��)?
JK�8�()(�=�- E�7 
�A,L
�-7)?.-()?'( ก�-L	(�(�=�-���ก�-�@�����&'G(�
�*	�-��. �(	�S�. E�7��?���(�,(-. 
E(?�*�*,�����*�=	���()(�=�-=-'(,�(�&*G	(�=�- (Duran, Pedreschi, Moyano, & Troncoso, 2007) 
3	ก-J�������	ก�-�(�&*G	(�=�-�����?���=	������ก	Aก ?���&'G	�()(�=�-K��=�A)ก�-�(�     
�7���	,A�ก@�=	�(��
�()��*,KAJM.(�=�- @�=-AF(�=�-ก>�)@��-��-2����ก�-(A����	�ก�����7��
(��
ก�-�ก�F-AกC�	�	L>) 12 ��'(	 ���(
J=K2�*=�() E�7-AกC�?
JK�8������ก�-3&�F--�
KAJM.E�7
K��7ก�-�ก�F-AกC�����=��7�  
 ��'�(��)(�=�-�)3		G@��A	-�(	 (
J=K2�*����*�=	���()(�=�-�7�8*���>G	(���)-���-��E�7
	G@��ก*�ก�--7�=�ก������	�( �*�=	���()(�=�-�>)�-*��E=�) (
J=K2�*����*�(�=�-�7�8*���>G	�	����กAF
(
J=K2�*�()	G@��A	E�7(
J=K2�*K��3	(�=�-�7�8*���>G	(���)&�� N ?���E,ก,��)-7=���)(
J=K2�*
�()	G@��A	E�7(�=�- E�7?��A��-7*�_*tก�-L����(	?���-�(	����*��7���	,A�?�F?
�ก�-L����(	 
?���-�(	 ��	?��ก�-	@�?���-�(	�()(�=�-���	,A�?�F?
�(A,-�ก�-�)���	?���-�(	������3	
(�=�- 
 ���'(ก	(ก�()(�=�-�(����AกCJ7���	-28-
	S>�)�-7ก(F������(?��p���-�               
�	��,��) N 	G@�E�7�(	G@��7�?�'�(	���((ก��ก?��p���-�������	��3=B�ก�(	E�7L2กE�	�������	G@��A	
3	-7=���)ก�-�(� ?���&'G	�7�?�'�(	������	�*�(�=�-E�7mp�.�F�) N �()	G@��A	 ?���=	'� E�7
?����-���()ก�-�?�'�(	����()	G@��A	���	,A�ก@�=	�?���=	��()mp�.�S>�)����,�((A,-�ก�-L����(	
���E�7?���-�(	 ?���E,ก,��)�()?����A	�(	G@�-7=���)?���&'G	K��3	(�=�-E�73		G@��A	 
�7���	,A��AF�?�'�(	?���&'G	?����กAF3	ก-J�ก�-�@�E=�)������-�(	 ��	-7�7�������3&�3	ก�-
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�(��>G	(�2�กAF&	*��()(�=�- (
J=K2�*�()	G@��A	 �*_��(� (EFF	G@��A	,'G	 =-'(	G@��A	����) E�7
?���=	��()&*G	(�=�- (Rani & Chauhan, 1995) 
 ก�-?@�	>)L>)�n��A����	�+-CD+�,-.E�7?���,�()ก�-�()��*,KAJM.���	,A�ก@�=	�
(
J=K2�*3	ก�-�(� ก�-�(����(
J=K2�*2)�7&�����-7�7����E�7�8*��(A,-�ก�-��*, (���)�-ก�,��
ก�-3&�(
J=K2�*2)�7ก�(3=��ก*�ก�-������	E��)?���=	'� �E�7ก�*�	�()	G@��A	 �@�3=�,�()������	
	G@��A	F�(��>G	 �>)���	?��3&�����@�=-AF	G@��A	 ก�-2B�����)�+-CD+�,-.3	��(���()�ก*���กก�-
��'(��()(�=�-(���)-
	E-)���(
J=K2�*2)E�7ก�-2B���	G@��A	���,*��>G	��กAF(�=�- 	(ก��ก	�Gก�-
3&�(
J=K2�*2)�@�3=�	G@��A	�ก*�ก�-����=��ก������	(7�?-��	 (Acrolein) S>�)���	?�A	�	G@��)*	F	
	G@��A	E�7�@�3=��ก*���K��7��)(�ก�+��� (Pedreschi, Moyano, Kaack, & Granby, 2005)                
(���)�-ก�,��	(ก��กก�-�@�3=���*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F
ก���ก�-�(�E��� �A)
���-L�@�3=�
ก���ก�-(F (Baking)  
 ก�-(F (Baking) 
 ก�-(F 	*��3&�กAF��*,KAJM.(�=�-����@���กE�T)E�7����� ���ก�-(F��*,KAJM.(�=�-
3	�,�(F ?���-�(	�7E��((ก��ก��	���3=�?���-�(	�()�,�(F �@�3=�(�ก�+-�(	&���8�?���
-�(	���A)(�=�-E�7��ก�-=�
	����	�()(�ก�+-�(	�ก*��>G	K��3	�,�(F ��'�(L����)(�=�-���-AF
?���-�(	ก��7	@�?���-�(	���A)(�=�-���� =�ก(�=�-��?������-L3	ก�-	@�?���-�(	,�@�            
�7�@�3=���ก�-L����(	?���-�(	3	(A,-����,�@�,�������� �)��3=�,�()3&�-7�7����(F	�	�>G	 
�AG)	�G�	���()&*G	(�=�-�7���	,A�ก@�=	�-7�7��)3		@�ก�-?���-�(	���A)�
�ก>�)ก��)�()               
&*G	(�=�- 
 ��'�(	@�(�=�-������3	�,�(F3	&��)E-ก?���&'G	����*�	(ก�()(�=�-�7-7�=�ก������	
�(	G@�E�7L2ก8�������(�ก�+-�(	 =�ก(�ก�+3	�,�(F��?���&'G	,�@��7�@�3=���?���E,ก,��)�()
?����A	�(	G@���ก �@�3=���ก�-�?�'�(	����()	G@���กK��3	&*G	(�=�-((ก������-���>G	 �A)	AG	        
ก�-2B���	G@��>)�>G	กAF_--�&�,*�()(�=�-E�7(A,-�ก�-���-AF?���-�(	 (A,-�ก�-2B���	G@�((ก
��ก�*�	(ก�7���	,A��-�)(A,-�ก�-�?�'�(	����()	G@���กK��3	&*G	(�=�- ��'�(�*�	(ก�()(�=�-E=�)
	*� (
J=K2�*����*�	(ก�7�8*��2)�>G	����กAF(
J=K2�*�()(�ก�+-�(	K��3	�,�(F ?'( �-7��J    
110-240 ()+��S��S�� �@�3=��*�	(กE=�)E�7���	���'(กE��) (�*�� -A)���(), 2546) 
 ก�-(F����,�((�=�-3	���	,��) N �A)	�G ��,�(�AกCJ7�	'G(A��A ก�-(F�@�3=�(�=�-          
���AกCJ7�	'G(A��A������	�� �	'�()��ก��ก�-������	E��)()?.�-7ก(F��)�?�� �&�	 ?���&'G	 
���A	 ��-,�	 E�7?�-.�F�^��-, S>�)�7�A	E�-,��(
J=K2�*E�7-7�7����3	ก�-(F @�=-AF
(�=�-F�)&	*�ก�-(F�7�@�3=�?���&'G	���)�A���AG)&*G	(�=�- �&�	 F*ก*, �7E=�)E��)�A��กA	
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�AG)=��E�7��?���&'G	���) =�ก���	(�=�-�-7�K�_AB8'&S>�)��()?.�-7ก(F=�Aก���	,�-.&             
�7�ก*�ก�-������	E��)�?-)-��)�(),�-.& �&�	 �ก*������*�	S.E�7���^��-&A	 �@�3=����AกCJ7
�	'G(A��AE=�)E��) E�7ก�-3=�?���-�(	(���)-���-���7�@�3=��*�	(ก�()��*,KAJM.E=�)E�7E��)
�-�� (McDonald, Seetharaman, Waniska, & Rooney, 1996) 	(ก��ก	�Gก�-(F�A)�@�3=��ก*�ก�*�	S>�)��
?���@�?AB,�(?
JK�8��)�-7��A��A�()��*,KAJM.�	�(F ก����?'(��'�(��*,KAJM.���-AF
?���-�(	2) �7�ก*���*ก*-*�������-.� (Maillard Reaction) S>�)�ก*���กก�--��,A�กA	�()                
ก-�(7�*�	กAF	G@�,��-��*�S.�����(�2�3	(�=�-&	*�	AG	 N �@�3=�����-�	G@�,������ E�7�7��ก��S
?�-.F(	��((ก�S�.�ก*��>G	��ก��*ก*-*����?�-.F(กS*��&A	�()ก-�(7�*�	���� S>�)�-��ก��� Strecker 
Degradation ��� Strecker Aldehydes ����ก*��>G	���@�	�	?�-.F(		�(�ก���ก-�(7�*�	 1 (7,(�
E�7�-����ก*��>G		�G�7��F�F��,�(ก�*�	E�7-&�,*�()��*,KAJM. @�=-AF��,�(?
J?����)
�K&	�ก�- ก�-2B����-(�=�-��	3=B�-7=���)ก�-(F �7�ก*�����*�	(ก�()(�=�- (�=�-(F
F�)&	*� �&�	 �	��n)S>�)��ก�-�,*��*,��*	S��)3	�� �*,��*	S��7L2ก�@�����AG)=��-7=���)ก�-(F 
��	�*,��*	('�	 N ��ก�-2B��������ก	Aก 3	(�=�-F�)&	*�	(ก��ก�72B����*,��*	-7=���)ก�-
(FE����A)2B����*,��*	�8*���>G	-7=���)ก�-�ก�F-AกC����� �&�	 �*,��*	F�=	>�)�������	?���-�(	3	
(�=�-�-7�K�_AB8'& ก�-2B����*,��*	F�=	>�)�7�A	E�-,��(
J=K2�*���3&�(F E�7?��?������	
ก-����)�()(�=�- (	*_*�� -A,	��		�., 2543) �AG)	�Gก�-(F���(
J=K2�*2)�7����,�(ก�-2B���
�*,��*	F�()=-'( �-�Fm���*	����-*��)3	��*,KAJM. (Ranhotra, Lee, & Gelroth , 1980) 
 ��กก�-+>กC�K��7����=��7�3	ก�-(F��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F��ก
E�T)������	
	��� ก-�*8�. D*,*_--��-*�� (2549)  S>�)���+>กC����()(
J=K2�*���3&�3	ก�-(F�8'�(3=�
��*,KAJM.��?���&'G	
����� 4 ��(-.�S�	,. ���(F��*,KAJM.���(
J=K2�* 140 160 E�7 180 ()+�
�S��S�� ���	���� 11.35 	��� 7.35 	��� E�7 6.08 	��� ,���@��AF 8F��� ��*,KAJM.                            
�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F��กE�T)������	
	���(F���(
J=K2�* 140 160 E�7 180 ()+��S��S�� 
��?��?���E,ก��-�7E,ก,��)กA	(���)��	A�@�?AB��)L*,* (p<0.05) ���?��?���E,ก��-�7��
E	��	���8*���>G	,���@��AF �	'�()��ก?
J�FA,*���	�	'G(A��A�()��*,KAJM.E��	ก-(F����@�3=�
ก
���ก�-(F�7�>G	กAFK��7���3&�3	ก�-(F ก�-�ก*��8-)(�ก�+ (Air Cells) E�7-(�E,ก (Cracks)3	
�?-)-��)�()��*,KAJM.3	-7=���)ก�-(F S>�)ก�-(F���(
J=K2�*2)�7�@�3=�?���&'G	-7�=�((ก
��ก��*,KAJM.(���)-���-�� �@�3=��?-)-��)�()��*,KAJM.�ก*��8-)(�ก�+E�7-(�E,ก�	��3=B�
3	-7=���)ก�-(F (Kayacier & Singh, 2004) �>)�)��3=���*,KAJM.��?���E,ก��-�7�8*���>G	             
��	?����()��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F��กE�T)������	
	���(F���(
J=K2�* 140 160 
E�7 180 ()+��S��S�� 8F�����*,KAJM.��?��?������) (L*) E�7?��?������	�E�) (a*)                   
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E,ก,��)กA	(���)��	A�@�?AB��)L*,* (p<0.05) ���?��?������)��E	��	�����) E�7?��?������	 
�E�)��E	��	���8*���>G	 ��'�((F��*,KAJM.���(
J=K2�*2)�>G	 ��	?��?������	��=�'() (b*) 8F���
��*,KAJM.�
ก,A�(���)��?��?������	��=�'()���E,ก,��)กA	 (p>0.05) �����?��(�2�3	&��) 24-25 
 L�FA	�*�A��*���+�,-.E�7��?�	����E=�)�-7��+��� (2542) E�)2,- E�7�*_�ก�-
�@�E��	ก-(F��กE�T)�
�-��	 S>�)����	�-7ก(F�A)	�G E�T)�
�-��	 50 ก-A� E�T)��q�ก����,-�����ก 
E�T)�A	@��7=�A) 20 ก-A� ������ 5 ก-A� �	�����=�� 10 ก-A� 	G@��2	3 3 ก-A� �ก�'(��	 1 ก-A� 
E�T)�����8� 10 ก-A� E�7E�T)�������� 5 ก-A� �@���*,KAJM.���	@�E�T)��q�ก ��กAFE�T)�
�-��	 
E�T)�����8� E�T)�������� E�7�ก�'( S>�)���	ก�--�(	3=�����กA	 2 ?-AG) 	��3=�����กA	 �,*�������  
	��3=�����กA	 �,*�	G@��2	3 ��ก	AG	���	����=-'(	G@��A	8'& 	��3=�����กA	�� 	@���-��3=����	
E��	F�) �����?-'�()-��F7=��� ,AG)-7�7=��)-7=���)�2กก�*G) 0.6 �*��*��,- 3&�8*�8.ก�3=����	                  
E��	ก������	���	+2	�.ก��) 2.5 	*G� E���	@���(F���(
J=K2�* 160 ()+��S��S�� 
 Jamradloedluk, Nayhakaranakule, Soponronnarit, and Prachayawarakorn (2007) +>กC�
ก-7F�	ก�-��*,�
�-��	E��	ก-(F���A	,�@� (Low-fat Durian Chip) �����-��F����Fก�-�@�E=�)
EFF3&���-�(	 (Hot Air Drying) กAFEFF���3&��(	G@�(*��,A�����*�) (Superheated Steam Drying)    
3&�(
J=K2�*3	ก�-�@�E=�) 130-150 ()+��S��S�� ����?����-��3	ก�-�@�E=�)����กAF 2 ��,-,�(
�*	��� �8'�(+>กC�(A,-�ก�-�@�E=�) ?
JK�8���	�	'G(A��A E�7�?-)-��)�()��*,KAJM. 8F���ก�-
�@�E=�)EFF3&��(	G@�(*��,A�����*�)3&�-7�7����	�	ก���EFF3&���-�(	3	ก�-�@�3=���*,KAJM.��
�-*��J?���&'G	
���������กA	 �AG)	�Gก�-�@�E=�)EFF3&��(	G@�(*��,A�����*�)3=�?����()��*,KAJM.            
�����ก��� E,��?-)-��)�()��*,KAJM.��?�����@���(	�(�ก���E�7��-28-
	K��3	�?-)-��)�	��
3=B�ก�����*,KAJM.����@�E=�)EFF3&���-�(	 ��	?
J�FA,*���	�	'G(A��A���E,ก,��)กA	 
 Kayacier and Saigh (2003) �-7��*	?
J�AกCJ7���	�	'G(A��A�() Tortilla Chip ���             
�@�3=�
ก���ก�-(F �,-��������ก Nixtamalized Masa Flour ��)ก�-?�� ����� Corn Masa Flour 
กAF	G@�3	(A,-���	 1:1 3	�?-'�()�� (Kitchen Mixer) 3&�?����-��2) 	�	 120 �*	��� �8'�(3=��ก*�
�� =�(������E��	8��,*ก 8Aก��� 30 	��� �8'�(3=��ก*�ก�-�2�S>�	G@�����=��7� ��ก	AG		@�����-��
���3&��?-'�() Rando-STE 64C Lab Scale Sheeter 3=���?���=	�
���������กAF 1.5 �*��*��,-  
	@���(F3	,2�(FEFF Electrical Reel Oven ���(
J=K2�*,��) N ?'( 232 260 288 E�7 315                    
()+��S��S�� E���-(3=����	�	L>)(
J=K2�*=�() �A�?��E-)����@�3=�,A�(���)E,ก=Aก (Fracture Force) 
���3&��?-'�() Texture Analyzer 8F���,A�(���)���(F���(
J=K2�* 260 288 E�7 315 ()+��S��S��              
��?��E-)����@�3=�,A�(���)E,ก=Aก�8*���>G	,��-7�7����3	ก�-(F E�7�7��?��2)
� J ����=	>�) 
��ก	AG	?��E-)����@�3=�,A�(���)E,ก=Aก�7���) ��	ก�-(F��� 232 ()+��S��S���7��?��E-)����@�3=�
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,A�(���)E,ก=Aก2)���
���'�(L>)-7�7�������3&�3	ก�-(F���	�	���
� 	A�	?'(?
J�FA,*���	�	'G(A��A
�(),A�(���)�7������	��,��-7�7����E�7(
J=K2�*���3&�3	ก�-(F S>�)ก�-������	E��)?
J�FA,*
���	�	'G(A��A ���	������กก�-�ก*�&�()���)(�ก�+ (Air Cell) E�7-(�E,ก3	�?-)-��)�()
��*,KAJM. �A)	AG	ก�-+>กC�K��73	ก�-(F����=��7��8'�(3=����?
J�FA,*���	�	'G(A��A�()
��*,KAJM.,��,�()ก�- ,�()8*��-J�L>)ก�-������	E��)�?-)-��)�()��*,KAJM.-7=���)ก�-(F
���� 
 Moriki, Tanaka, and Moriya (2000) ���8A�	�ก�-�@���*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�          
E��	ก-(F�>G	-2���������A	,�@�����@�3=���*,KAJM.
ก���ก�-(F3	�,�(F �*_�ก�-��*,�-*����กก�-
�,-�������ก�A,L
�*FS>�)�-7ก(F������	��������	,�-.&�����*�	S. (Gelatinized Starch) (���)
	�(� 50 ��(-.�S�	,. ���	G@�=	Aก�()��	���AG)=�� ��ก	AG	�>G	-2���3=����	E��	 ���(���>G	-2�
E��	��3=����	-�()������	=	>�)�	L>)�(F�()E��	�� ��)E��	������>G	-2�E���F	E��	��=7=-'(
E��	,7Eก-)���3=����	������	-�()=A	�)���	���)E���	@���(F3	�,�(F ,A�(���)ก�-��*, Sweet 
Corn Chips �@�������	@���	��������	E�T) ���Eก� �)�����8� (Sweet Corn Powder) 70 
��(-.�S�	,. ,�-.&��ก�A	�-A�) (Potato Starch) 25 ��(-.�S�	,. E�กS.S�?(-.	,�-.& (Waxy Corn 
Starch) 5 ��(-.�S�	,. E�7�,*�&(-.��	*�) 5 ��(-.�S�	,. �ก�'( 0.5 ��(-.�S�	,. E�7	G@� 90 ��(-.�S�	,.
���	G@�=	Aก�()��	��������	E�T)�AG)=�� ��3	�?-'�()�����?����-�� 1000 -(F,�(	��� 	�	 
3 	��� �8'�(3=��ก*��� 	@������������>G	-2����	E��	3=���?���=	� 1.5 �*��*��,- ���3&��?-'�()-��
EFF Three-Roll Sheeter ��ก	AG	E��	���7���	�2กก�*G)EFF�-��F���(�2����	���)S>�)�-7ก(FกAF
�2กก�*G)EFF-�()���(�2����	F	���-�()�()�2กก�*G)�>ก 0.4 �*��*��,- ก���) 2 �*��*��,- �-AF-7�7
-7=���)�2กก�*G)���	 0.3 �*��*��,- ��'�(E��	�����	�2กก�*G)((ก��E��� �7L2ก8*�8.,A�((ก�����	-2�
�)ก�� =�A)��ก�>G	-2� E��	���7��?���=	��-7��J 0.9-1.1 �*��*��,- 	@���(F3	�,�(F���
(
J=K2�* 190 ()+��S��S�� 	�	 6 	���  
 Volpe et al. (1999) -��)�	���(
J=K2�*E�7-7�7����3	ก�-(F��*,KAJM.�	�(F            
E,��7&	*�	AG	�7E,ก,��)กA	�>G	กAF�n��A�,��) N �&�	 2,-�()��=-'(EF,�,(-. &	*��(),2�(F             
���	,�	 ����A��������3	ก�-(F�7(�2�3	&��)�-7��J 3-8 	��� ,A�(���)�&�	 ����3	ก�-(F�()
E?-ก�ก(-. -��L>)��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F(��(�2�3	&��)�-7��J 2.5-5 	��� 
��	(
J=K2�*���3&�3	ก�-(F�7(�2�3	&��)�-7��J 121-343 ()+��S��S�� S>�)�-*��J?���&'G	�()
��*,KAJM.E?-ก�ก(-.  E�7��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F�>G	-2� (Fabricated Chips)
����A�����7	�(�ก��� 6 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก �&�	 (��(�2�3	&��) 0.25-4 ��(-.�S�	,. 
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ก��,�-��
.��$�����%�ก���������%
� (Mixture Design) 
 ก�-8A�	���*,KAJM.���A,L
�-7)?.�8'�(3=������*,KAJM.������	����(�-AF@�=-AF�2�F-*�K? 
S>�)ก�-����73=������*,KAJM.,�����,�()ก�-	AG	�7,�()��ก�-��)E�	ก�-���()����=��7� �&�	        
ก�-��)E�	ก�-���()EFFEm?�(�-��� (Factorial Design) E�7ก�-��)E�	ก�-���()EFF�� 
(Mixture Design) ���	,�	 
 ก�-��)E�	ก�-���()EFF�� ���	��?	*?S>�)�=��7@�=-AFก�-8A�	�2,- �	'�()��ก
(�+A�=�Aกก�-��������'�(��	�-7ก(F3�������	 ��	�-7ก(F����=�'(3	2,-�7,�()��ก�-
������	E��)���� �&�	 ��'�(��	�-7ก(F=	>�)���-*��J�8*����ก�>G	 ��(��@�3=���	�-7ก(F('�	 N ��
A���	���) ��������-���()��	�-7ก(F�AG)=��-��กA	����กAF 1.0 =-'( 100 ��(-.�S�	,. 
(�8�-�	. �*-*���-�, 2539) 
 @�=-AFก�-��)E�	ก�-���()EFF�������,A�E�-3	ก�-+>กC� 2 &	*����Eก� A E�7 B 
&�()���)������	ก�-��)E�	ก�-���()EFF���() A E�7 B �7E�)���	��	,-) ������ A+B = 1 
S>�)�7���*�)���()�A)	�G 
 
 1.  A                              B  
  (1,0)             (0.5,0.5)                                (0,1) 
 2.  A                              B  
  (1,0)             (0.67,0.33)           (0.33,0.67)                (0,1) 
 3.  A                              B  
  (1,0)     (0.75,0.25)      (0.5,0.5)       (0.25,0.75)          (0,1) 
 
 3	ก-J������,A�E�-3	ก�-+>กC� 3 &	*� ���Eก� A B E�7 C ���-LE�)(A,-���	�()
,A�E�-E,��7&	*�3	2,-����A)K�8��� 2-1 E�7-7�AF�()��	�-7ก(F���-L�*�?-�7=.�����กก�-
�A����3&���	,AG)H�ก��กEก	�()��	�-7ก(FE,��7&	*� S>�)L�����	ก�-���()EFF�,��-2�EFF
ก�-��)E�	ก�-���()EFF�������,A�E�- 3 &	*� �7���*�)���()�A)	�G ����
��(��
� (1, 2 E�7 3) 
����
�ก>�)ก��)Eก	 (4, 5 E�7 6) �
�+2	�.ก��) (7) E�7�
�ก>�)ก��)-7=���)�
�+2	�.ก��)กAF�
��(��
� 
(8, 9 E�7 10) 
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K�8��� 2-1 &�()���)�()E�	ก�-���()EFF������-7ก(F����,A�E�- 3 &	*� 
                  (Anderson & Whitcomb, 2008) 
 
 	(ก��กE�	ก�-���()�A)ก�������),�	E��� 3	ก�-8A�	�2,-��*,KAJM.F�)&	*� (��
,�()��)E�	ก�-���()EFF����(�@�กA����	A���	 (Constrained Mixture Design) ก����?'(
E�	ก�-���()EFF	�G -7�AF3	E,��7�n��A�����@����	,�()(�2�3	&��) 0-100 ��(-.�S�	,. (0.00-1.00) 
���(�����	 20-30 ��(-.�S�	,. (0.20-0.30) =-'( 10-25 ��(-.�S�	,. (0.10-0.25) ���	,�	 ��=,
������	
�&�		�G �	'�()����ก?����@����	���8'G	D�	3	ก�-���()F�)(���) �&�	 3	ก�-��*,(�=�-F�)&	*�
�������	���()ก�2�,	 (Gluten) ��-,�	กA���กLA���=�'() (Soy Protein Isolated) E�7	G@� 8F��� 
,�()����	���()ก�2�,	E�7��-,�	กA���กLA���=�'()-��กA	(���)	�(� 50 ��(-.�S�	,.���
	G@�=	Aก�()��	���AG)=�� (���3&�3	�-*��J����กA	&	*��7 25 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()
��	���AG)=��) �>)���-L�AF���	ก�(	�8'�(�@�ก�--�����	E��	��� �A)	AG	��	���()ก�2�,	E�7
��-,�	กA���กLA���=�'()���,�@�ก��� 50 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()��	���AG)=�� �>)���	@���
+>กC� �J7�����กA	8F���=�ก��	G@�,�@�ก��� 30 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()��	���AG)=�� �7���
���-L�n�	3=����	ก�(	��� �A)	AG	�>)(��ก@�=	��-*��J�AG	,�@��()ก�2�,	 ��-,�	กA���กLA���=�'() 
E�7	G@����	 25 25 E�7 30  ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()��	���AG)=�� ,���@��AF ����-*��J�AG	
,�@��()��	�� �AG) 3 -��กA	 ,�()����ก*	=-'(����กAF 100 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()��	��
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�AG)=�� (���)������� ����&�		AG	�7���8��)��	�������������	����� =-'(�������	��3�������	��
������ ((*+-8)C.  8)C.+*-*ก
�, 2544) 
 �กC� =��A�_	�A	,*t, (
��K-J. 
�-*,���
�, 
_�*	� (���*&A�, _)&A� 
�--J*&J	. 
E�7�8�B��AB &��-��� (2547) +>กC�ก�-3&��-7��&	.E�T)����ก��()��E�	E�T)���3	��*,KAJM.
ก-(F�?�� ��)E�	�A�*�)���()EFF�� K��3,���(�@�กA�E�T)��� 30-50 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก
�()E�T)�AG)=�� E�T)LA������� 0-30 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()E�T)�AG)=�� E�7E�T)����ก��()           
20-50 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()E�T)�AG)=�� �8'�(=�2,-����=��7� 8F���(A,-���	�()        
E�T)��� 50 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()E�T)�AG)=�� E�T)LA������� 15 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()
E�T)�AG)=�� E�7E�T)����ก��() 35 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()E�T)�AG)=�� ���	(A,-���	���
�=��7�3	ก�-��*, ��'�(�@�ก�-8A�	�ก-7F�	ก�-��*,���+>กC��n��A��������,�(?
JK�8
��*,KAJM.ก-(F�?�� ���Eก� (
J=K2�*3	ก�-�(� ����3	ก�-�(� �-*��J�)m2 �-*��J	G@� E�7?���
=	��()E��	E�T)ก�(	�(� �����*_���)L*,* Plackett and Burman 8F��� (
J=K2�*E�7����3	ก�-
�(���?���@�?AB,�(?
JK�8�()��*,KAJM.��ก���
�E�7��กก�-+>กC�K��7����=��7�3	ก�-
�(���*,KAJM.ก-(F�?�� ����@�ก�-+>กC����(
J=K2�*3	ก�-�(� 3 -7�AF ?'( 170 180 E�7 190 
()+��S��S�� ����3	ก�-�(� 3 -7�AF ?'( 1 1.5 E�7 2 	��� E�7�*�?-�7=.����)L*,*������?	*?
8'G	����*�,(F	() (Response Surface Methodology, RSM) 8F������(
J=K2�* 180 ()+��S��S�� 
���� 1.5 	��� ���	K��7����=��7�3	ก�-�(� ��'�(	@���*,KAJM.������	ก�-�(����@�ก�-�?�'(F           
?�-����E�7�-
)E,�)ก�*�	-�����)�?�'(Fก�*�	-F�-.F�?*� E�7ก�*�	-ก-7�����8-*ก���ก�(	
	@����@�ก�-��(Fก�-�(�-AF�()�2�F-*�K? �@�	�	 100 ?	 8F����2�F-*�K?3=�?��?7E		
?���&(F(�2�3	-7�AF��	ก��)E�7�(�-AF��*,KAJM.��กก��� 90 ��(-.�S�	,.�>G	�� 
 	G@��	 -Aก�
�Eก��, ก���--J E��)&A� E�7(	
�A,- E��)&A� (2549) +>กC�A���	�()E�T)
����=��7�3	ก�-��*,ก-7�)@�=-AF(�=�-���) ����A�*�)���()EFF Mixture Design E�7
�*�?-�7=.����)L*,*������?	*?8'G	����*�,(F	() E�7�n��A����+>กC��� 3 �n��A� ?'( E�T)��������  
50-100 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()E�T)�AG)=�� E�T)��� 0-50 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()E�T)
�AG)=�� E�7E�T)�A	@��7=�A) 0-50 ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()E�T)�AG)=�� 8F��� *�)���()��� 
�=��7�3	ก�-��*,ก-7�)@�=-AF(�=�-���)?'( *�)���()�����A���	�()E�T)���,�(E�T)��������
,�(E�T)�A	@��7=�A)����กAF 15:70:15 �����?��?7E		?���&(F�H�������	-&�,* ?���ก-(F E�7 
?���&(F-�����-��2)���
� E�7��?��?���E��)����กAF 5.60 	*�,A	 	(ก��ก	�G8F�����'�(�-*��J          
E�T)�A	@��7=�A)�8*����ก�>G	 ?��?���E��) E�7?7E		?���&(F���	?���ก-(F��E	��	��
�8*���>G	 3	�J7���ก�-�8*���-*��JE�T)�����E	��	���@�3=�?7E		?���&(F���	-&�,* E�7
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?���&(F-���8*����ก�>G	 @�=-AFก�-�8*���-*��JE�T)�����������	 100  ��(-.�S�	,.���	G@�=	Aก�()
E�T)�AG)=�� 8F����@�3=�?��?���E��)�()��*,KAJM.���) �	'�()��ก��*,KAJM.E,ก��-�7���)����>G	 
 

ก��������� �'&�,%���&�'(!������ �*������&�%+�ก��� 
 1.  ก�����
� 

 ��()��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F��?���@�?AB,�(?
J�FA,*��)���	
�-7��A��A F�)F(กL>)�AกCJ7�-�ก��()��*,KAJM. ����A����	*���A���()��*,KAJM.                 
�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F3	-7FF CIE LAB (Villagran et al., 2004) -��)�	�����	?��?���
���) (L*) ?��?������	�E�)E�7������ (a*) ?��?������	��=�'()E�7�	G@��)*	 (b*) ���?�� L* ��
�(F��,,AG)E,� 0.0 S>�)E�)L>)��@��	L>) 100.0 S>�)E�)L>)���� ?�� -a* E�)L>)������ +a* E�)
L>)�E�) ?�� -b* E�)L>)�	G@��)*	  E�7 +b* E�)L>)��=�'() (Pedreschi et al., 2007) 
 2.  ก�������>*�
��%�
 

 �	'G(A��A���	�AกCJ7@�?AB����7F�)F(กL>)?
JK�8�()��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�
E��	ก-(F �AกCJ7�	'G(A��A�-7ก(F����ก�--AF-2���)ก��K�8,��) N (A	���	������ก�?-)-��)
�()()?.�-7ก(F�()(�=�- ���-L-AF-2��������ก�-A��A ก�-�A��	'G(A��A����A����	*���A����
3&��?-'�()�A��	'G(A��A(�=�- (Texture Analyzer) S>�)���	�*_�ก�-����	EFFก�-�?�G���()�	
C�. �AG)	�G
?������A��8'�(F�)F(ก�AกCJ7�	'G(A��A�()��*,KAJM.�	��F�?�G���-7�K�E��	ก-(F���Eก� ?��E-)���
�@�3=���*,KAJM.�-*��E,ก=Aก =-'( ?��?���E,ก��-�7 (Fracturability) ���3&�=A��A��-)ก���	��
��	���	+2	�.ก��) 1/ 4 	*G� (1/ 4� Ball Probe =-'( P/ 0.25S) (Garayo & Moreira, 2002) 
 3.  ก��������� �'&�,������
��
��%�
 

ก�-�-7��*	?
JK�8�()(�=�-���3&��-7��A��A (Sensory Evaluation) �� 
?���@�?AB��ก�	'�()��ก���	�?-'�()�A�?
JK�8���E�)((ก�����)(�(����&A���	 �&�	 -&�,* ก�*�	 
� E�7�AกCJ7�	'G(A��A 3	ก�-��(F(���@�ก�-��(F���3&��2���(F�@�	�	��ก=-'(	�(�
�>G	(�2�กAF�A,L
�-7)?.�()ก�-�-7��*	?
JK�8 (�8�B��AB &��-���, 2536) (���)�-ก�,��                   
ก�-�-7��*	?
JK�8��)�-7��A��A(��3&�?�F?2���กAFก�-�A�?�����3&��?-'�()�'(�8'�(���	ก�-
,-��(F��ก�-�-7��*	(�ก?-AG)=	>�) �A)	AG	?���A�8A	_.�()ก�-�A�?���AG)()�>)��?���@�?AB3	
ก�-�-7��*	?
JK�8 (�8�-�	. �*-*���-�, 2539) �*_�ก�-�-7��*	?
JK�8?
JK�8��)�-7��A��A
���-L�@����=����*_��&�	 ก�-��(Fก�-�(�-AF (Acceptance Test) �����*_���(F �̂��	*ก 
(Hedonic Test)  
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 �̂��	*ก (Hedonic) =���L>) ?���8(3� (Pleasant) �ก�EFF �̂��	*ก ���ก��AG)EFF
,A���� (Numerical Hedonic Scale) E�7EFF,A�=	A)'( (Verbal Hedonic Scale) S>�)��=���-7�AF
�&�	 3-�
� (Three-Point Hedonic) 5-�
� (Five-Point Hedonic) 7-�
� (Seven-Point Hedonic) E�7���
	*��3&�?'( 9-�
� (Nine- Point Hedonic) �A)-���7�(���3	,�-�)��� 2-3 
 
,�-�)��� 2-3  �ก� �̂��	*ก���3&���(Fก�-�(�-AF�()�*_���(F �̂��	*ก (�-�J� (��	��-'�(), 2547) 
 

�ก�,A���� �ก�,A�=	A)'( 
9-�
�           1 ���&(F��ก���
� (Dislike Extremely) 
                   2 ���&(F��ก (Dislike Very Much) 
                   3 ���&(F��	ก��) (Dislike Moderately) 
                   4 ���&(F���ก	�(� (Dislike Slightly) 
                   5 �H�N (Neighter Like nor Dislike) 
                   6 &(F���ก	�(� (Like Slightly) 
                   7 &(F��	ก��) (Like Moderately) 
                   8  &(F��ก (Like Very Much) 
                   9 &(F��ก���
� (Like Extremely) 
 
     



����� 3 

��	�
�����ก������� 
 

�����
�� 
 1.  �����	
�
�ก��	
�
��ก��
�������������� ���ก��ก���ก� �! 120-135 !�
 '()��ก
*��+
���
 ���+!��,����� -
,.!���(�
ก�
��
/0��12��ก�
  
 2.  3�4�	5!��5 *�-�+�ก ���*3������6+
.�7�����8�� ��ก�ก��
�*���9:� �6ก�� 
ก�������+
;� 
 3.  3�4�	5!7�� *�;
��� ���*3������6+
.�7�����8�� �:
����!��� <��������)� �6ก�� 
ก�������+
;� 
    4.  �
�	! *�-�<�5��� ���*3������6+
.�7�����8�� � 6�:� �6ก�� ก�������+
;�              
    5.  �ก�(� *���������� ���*3������6+
.�7�����8�� ��*�+ก����ก�(���������> �6ก��  
���+!��
;��,��� 
 6.  ���7*��ก'����
 (Maltodextrin) (DE 10-12) <�5���;!��
��;��+��ก���8�� 
Winner Group Enterprise ก�������+
;� 
 7. 7�7
-<�ก���'���<��� (Mono-diglyceride) <�5���;!��
��;��+��ก���8�� 
Caltech Corporation ���+!���������ก� 
 8.  ���*[�\]�3�.
ก�����ก�;5 A ���.!
���ก��;(� �ก�����
_�� � 46.5 ������'�
*� 
3�4���� 7.7 ������'�
*� 3�4�	5!7�� 5.6 ������'�
*� 3�4�	5!��5 2.5 ������'�
*� 
)6��
�(, 27.4 
������'�
*� �;�( �������� 2.0 ������'�
*� 3���.!
���ก���( 
 ` �,.
 ���7*��ก'����
 
��ก'�7��� 7�7
-<�ก���'���<��� 8.3 ������'�
*�7��
)6+
�ก	���.!
���ก����)�+�� 
 9.  ���*[�\]�3�.
ก�����ก�;5 B ���.!
���ก��;(� �ก�����
_�� � 48.0 ������'�
*� 
3�4���� 6.0 ������'�
*� 3�4���
�6��+��� 6.0 ������'�
*� �*��,���3�� 3.0 ������'�
*� 
)6��
�(, 
32.0 ������'�
*� 3���;�( �������� 5.0 ������'�
*�7��
)6+
�ก	���.!
���ก����)�+�� 
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���ก����������� !�� 
 1.  ก�5��������2
�3��-,53�� Olympus ��.
 BX50 �����2f� ��g
 
 2.  ก�5��������2
������ก*��
3���.��ก�� (Scanning Electron Microscope) LEO ��.
 
1450 VP �+�,�\��ก� 
 3.  ;�:'����� (Crucible) 
 4.  ;�!�!**� ,
��;!��'� 	
�,.��3���.
 10 �������*� 
 5.  �;�( ��3ก5! �,.
 ก����ก*!� ��ก�ก��� 	!���������*� ��m
*5
 
 6.  �;�( ��,� �<994 2 *63+
.� Sartorius ��.
 BA 4100S �����2�����
� 
 7.  �;�( ��,� �<994 4 *63+
.� Sartorius ��.
 AC 211S �����2�����
� 
 8.  �;�( ���63+5�3��/� (Tray Dryer) 
 9.  �;�( ���63+5�3���:กก��)�;:. (Double Drum Dryer) Ofm ��.
 DOFM 19/ 26                 
�����2<�� 
 10.  �;�( ����������� (Ultracentrifugal  Mill) Retsch Ultra ��.
 ZM 1000 �����2
�����
� 
 11.  �;�( ���u��
0ก��ffก2 (Vacuum Sealer) Audiovac ��.
 VM201 �����2�����
� 
 12.  �;�( �����<994 (Mixer) ก�**�!�w
 ��.
 KV- 05 �����2<�� ��5��+�!����:�
*�	� (Dough Hook) 
 13.  �;�( ���.�
 (Sieving Machine) Retch Mule ��.
 VE 1000 �����2�����
� 
 14.  �;�( ��!��;!�,()
 (Moisture Analyzer) Sartorius ��.
 MA 30 �����2�+��������ก 
 15.  �;�( ��!���
()������� (Texture Analyzer) Stable Micro System ��.
 TA-XT2 
�+�,�\��ก� 
 16.  �;�( ��!��;!���m
ก���.�3��*�)�7*|� (pH Meter) Schott ��.
 CG 842 �����2
�����
� 
 17.  �;�( ��!���� Hunter Lab Miniscan ��.
 XE Plus �����2�+��������ก 
 18.  �;�( ��!��;��+�<	��
 (Soxhlet Apparatus) Gerhardth ��.
 S306AK �����2
�!�*�'���3�
�� 
 19.  �;�( ���<��� (Vegetable Preparation) Hallde ��.
 RG-S50 �����2�!���
 
 20.  �;�( �����ก7*�797*���*��� (Spectrophotometer) Spectronic ��.
 Genesys 5 
�����2�+��������ก 
 21.  �;�( ��+��
�+!� ��,
��*�)�7*|� (Centrifuge) Hermle ��.
 Z323K �����2�����
� 
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 22.  ,��!��;��+�����\7��*�
 (Kjeldahl Apparatus) Büchi ��.
 B-323 �����2
�!�*�'���3�
�� 
 23.  *:5�����5�
 (Hot Air Oven) Memmert ��.
 ULE 600 �����2�����
� 

 24.  �*�� (Muffle Furnace) Carbolite ��.
 RWF 1200 �+�,�\��ก� 
 25.  �*��<9943�����
 (Conveyor Electric Oven) Champ ��.
 TT-D5A 

�����2��
 
 26.  �*��<994 Severin ��.
 SEV-2024 �����2�����
� 
 27.  7/�:�;!�,()
 (Desiccator) 
 28.  �����7����*��� 
 29.  �����ก�7��:�!��� 	
���5
�.
2:
��ก�� 5.5 ×  6.5 �'
*���*� 
 30.  [,
����:���
����6+���+;!�,()
 (Moisture Can) 
 31.  +���+��
�+!� �� (Centrifuge Tubes) 	
� 50 �������*� 
 32.  ���ก�\��
;��! �,.
 +�5� ����� ��m
*5
 
 

"���!�  
 1.   ก��'��9:��ก�	5�	5
 (Sulphuric Acid) ���8�� Labscan Asia �����2<�� 
 2.   ก������ก (Boric Acid) ���8�� Merck �����2�����
�   
 3.   ก��<�7��;����ก  (Hydrochloric Acid) ���8�� Labscan Asia �����2<�� 
 4.   �,������
���;�*��� (Shear Indicator) ���8�� Büchi �����2�!�*�'���3�
�� 
 5.   '����
���<���ก<'�� (Selenium Dioxide) ���8�� Merck �����2�����
� 
 6.  7'�����<�<�7����
9���9* (Sodium Dihydrogen Phosphate) ���8�� Ajax 
Chemical �����2����*����� 
 7.  7'�����<����ก<'�� (Sodium Hydroxide) ���8�� Merck �����2�����
� 
 8.  <�7'�����<�7����
9���9* (Disodium Hydrogen Phosphate) ���8�� Ajax 
Chemical �����2����*����� 
 9.  ��������� (Thermamyl: Heat-Stable, Alpha-Amylase) ���8�� ���*����,��*�;              
(<��3�
��) �6ก�� �����2<�� 

 10.  �u7*������������� (Petroleum Ether) �����(�� 40-60 ��2�'��'��� ���8�� Labscan 
Asia �����2<�� 
 11.  7��*���� (Protease) ���8�� Fluka �����2�!�*�'���3�
�� 
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 12.  7�3���'���<�7�<��� (Potassium Iodide) ���8�� APS Finechem �����2
����*�����  
 13.  9�
���9���
 (Phenolphthalein) ���8�� M & B �+�,�\��ก� 
 14.  ��<�7�ก�:7;����� (Amyloglucosidase) ���8�� Fluka �����2�!�*�'���3�
�� 
 15.  �����3��ก����� (Ethylalcohol) ���8�� Merck �����2�����
� 
 16.  <�7���
 (Iodine) ���8�� Labscan Asia �����2<�� 
  

��	�
�����ก������� 

 ������ 1  $%ก&���	�ก������!��' !�(
)������*!��"!+�ก�����,���-��.�)�!)���/��

���-��,0�ก��� 

  1.1  ก��*����3�4������	
�
 
   1.1.1  ก��*����3�4������	
�
*�!��.�;!�;�� (3�4�����ก�����	
�
) 
   �*����3�4��ก�����	
�
*�!���	�� ก������ ��*��������� (2549) 7��
6           
�����	
�
�ก��	
�
��ก��
����������������5��6;!����� 
6<�*5�-

)6��(�� -

��*��.!
�����	
�
 1 ก�7�ก��� *.� 
)6 4 ��*� ��m
�!� 3 
�� ��( �,.!�-
ก���ก���(�ก+�5������
��ก �ก
�)
��ก���(�ก+�5��������	!;���3����
)6*���ก�
+�� 3�5!�0��5��5!�
)6-+5����
3����ก-+5������
)6 
6������+� 
��m
3�.
��-+5��;!�+
����\ 1 �������*� 
63�.
          
�����	
�
3�.���
/����:���
��� 3�5!
6<���-+53+5�-
�;�( ����3+5�3��/� �� ��\+[:�� 60 
��2�'��'��� ��m
�!� 8 ,� !7�� �ก
�)
���5!��;�( ����������� (Ultracentrifugal  Mill)                  
3�5!�.�
 �.
*�3ก��	
� 100 ��,  ��<�53�4������	
�
*�!��.�;!�;���� ��;!�,()
����5�
����\ 8 ������'�
*� �����3�4��� <�5-
/�����*�ก3���u��
0ก3����ffก2 
   1.1.2  ก��*����3�4���������<
'��ก�����	
�
7��!���ก�*5������	
�
��)������ 
    �*����3�4���������<
'��ก�����	
�
*�!���	�� ��.�1�� �ก��\ (2547) 7��
6 
�����	
�
�ก��	
�
��ก��
����������������5��6;!����� 
6<�*5�-

)6��(�� -

��*��.!
�����	
�
 1 ก�7�ก��� *.� 
)6 4 ��*� 3�������!�-
ก�*5������	
�
��m
 15 30 3�� 
45 
�� �ก
�)
��ก���(�ก+�5��������	!;���3����
)6*���ก�
+�� 3�5!�6�
�
ก��*����
�,.
����!ก��	5� 1.1.1 ��<�53�4���������<
'��ก�����	
�
�� ��;!�,()
����5�����\ 8 
������'�
*� �����3�4��� <�5-
/�����*�ก3���u��
0ก3����ffก2 
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   1.1.3  ก��*����3�4���������<
'��ก�����	
�
7��!���ก�-,5�;�( ���63+5�3��
�:กก��)�;:.  
   �*����3�4���������<
'��ก�����	
�
 7��
6�����	
�
�ก��	
�
��ก��
���              
�������������5��6;!����� ��ก-+5������
)6 ��ก��( ���	!;�����ก  
6������+� 
            
��m
3�.
��-+5��;!�+
����\ 1 �������*� 3�5!
6����
���ก��
)6-
��*��.!
 1:1                  
(7��
)6+
�ก*.�����*�) ��m
�!� 2 
�� ก���3�กกก�5!��5	!�� (�����*
� ��	��������,  
2546) 
6
)63�4��� <�5��63+5��5!��;�( ���63+5�3���:กก��)�;:.7��3����\+[:���� ��!+
5�:กก��)�
��m
 120 130 3�� 140 ��2�'��'��� ก6+
�;!����!���	���:กก��)���m
 0.4  ���*.�
�� 3��
��������+.���+!.��:กก��)���)������m
 0.4 �������*� �63+5��
ก���� �3�4���;!�,()
����5�
����\ 8 ������'�
*�  (���������!���ก�-,5�;�( ���63+5�3���:กก��)�;:.3������[;�
!ก ก) 
�ก
�)
���5!��;�( ����������� (Ultracentrifugal  Mill) 3�5!�.�
�.
*�3ก��	
� 100 ��, 
�����3�4��� <�5-
/�����*�ก3���u��
0ก3����ffก2  
   
63�4������	
�
�� �*����<�5-
	5� 1.1.1 1.1.2 3�� 1.1.3 �;6
!\;.������'�
*�
�����*�� <�5 (% Yield) 7��,� �
)6+
�ก�����*3�4��� <�5�����ก��
)6+
�ก�����	
�
����� �*5
�� ���
<�.<�5��ก��( �+�5��������ก 3�5!;6
!\������'�
*������*�� <�5 ���
�) 
 �����*�� <�5 (������'�
*�)  = (W1 / W2 )  x 100 
 
 7����   W1 ;(� 
)6+
�ก3�4������	
�
�� ���*<�5 (ก���) 
     W2 ;(� 
)6+
�ก�����	
�
����� �*5
 (ก���) 
  1.2  20ก8����*���ก�[�	�������	
�
�� �*����<�5  
   
63�4������	
�
�� �*����<�5-
	5� 1.1.1 1.1.2 3�� 1.1.3 �!��;��+�����*���
ก�[� <�53ก. 
  -  ;.��  
  !��;.��7��-,5�;�( ��!���� Hunter Lab Miniscan -,5������ CIE LAB ���
��
��m
;. L* a* b* 3��;6
!\;.��,
�;!�	! (Whiteness Index) ���
�) 
  
 ;.��,
�;!�	!  =  100 � [(100-L*)2 + a*2 + b*2]1/2 
  
 7����  L* +��/0� ;!��!.� (Lightness) ��;.*�)�3*. 0 (�6) �
/0� 100 (	!)  
          +a* +��/0� ;.;!���m
��3�� 3�� -a* +��/0� ;.;!���m
���	��! 
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          +b* +��/0� ;.;!���m
���+�(�� 3�� -b* +��/0� ;.;!���m
��
)6���
 
  -  ��,
�ก�����
)6 (Water Solubility Index) 3����,
�ก��:�'��
)6 (Water 
Absorption Index) (Anderson, Conway, Pfeifer, & Griffin, 1969) (���������!���!��;��+�3���     
���[;�
!ก 	-1) 
   -  ��*�ก��ก�������<
'�  (Birch & Priestley, 1973) (���������!���!��;��+�
3������[;�
!ก 	-2) 
  -  	
���5
�.
2:
��ก�� 3����ก8\� Birefringence 	������3�4�7��-,5ก�5��
������2
�3��-,53�� (Light Microscope) (�
�ก
*� ��f���ก�, 2549) (���������!���
!��;��+�3������[;�
!ก 	-3) 
  �6ก������ 3 ')6 !�3�
ก������3����.���.����:�\� (Completely 
Randomized Design, CRD) !��;��+�;!�3����!
	��	5��:� (Analysis of Variance, ANOVA) 
3�������������;!�3*ก*.�	��;.���� �7��!��� Duncan�s New Multiple Range Test �� �����
;!��,( ��� 
 95 ������'�
*� (ก��� !
�,����f,, 2548) !��;��+�7��-,57��3ก���6�����:� SPSS 
for Windows Version 17   
  1.3  ก��*�������*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
 
  
63�4������	
�
*�!��.�;!�;�� 3��3�4���������<
'��ก�����	
�
�� �*����<�5
�กก������-
	5� 1.1 ��*�������*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก��� *��:*�ก��*����
���*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
	�� !�����ก8\� �����.�
 (2549) ���
*����  3-1 
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*����  3-1 �:*�	�����*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
 (!�����ก8\� 
     �����.�
, 2549) 
 

����\   

�.!
���ก�� 
������'�
*�7��
)6+
�ก3�4���)�+�� ������'�
*�7��
)6+
�ก�.!
�����)�+�� 

3�4������	
�
��������<
'� 75 30.38 
3�4�	5!��5 15 6.07 
3�4�	5!7�� 10 4.05 
���7*��ก'����
 15 6.07 
7�7
-<�ก���'���<��� 1 0.40 
�
�	! 13 5.26 
�ก�(� 3 1.21 

)6 115 46.56 
�!�  100 

 

  (1)  
6�.!
�����)�+���� �*����<!5-�.��-
�.���� 
!�-+5�	5ก�
�
��m
ก5�
7�
7��-,5�;�( ����� ;!����!����� 2 ��m
�!� 1 
�� 3������� 3 ��m
�!� 5 
�� 
   (2)  
67��� <�5�	0)
�:�7������5!��:กก��)�-+5��;!�+
 0.9 �������*� *����m
�:�
!��� 	
���5
�.
2:
��ก��  5.5 ×  6.5 �'
*���*�7��-,5�����ก� !�������
*�3ก��3�5!
6<�
��7��-,5�*��<994�� ��\+[:�� 160 ��2�'��'��� ��m
�!� 7 
�� ��<�5���*[�\]��� ��;!�,()

����5�����\ 4 ������'�
*� 
  �6+������*[�\]�3�.
ก����ก3�4������	
�
*�!��.�;!�;�� �*����*��:*� 
(*����  3-1) 3��!���ก��*����	�� !�����ก8\� �����.�
 (2549) 7��-,53�4������	
�
���3�

3�4������	
�
��������<
'� 
6��*������m

)63�4�;!��	5�	5
 19 ������'�
*�7��
)6+
�ก 
�ก
�)

6<�-+5;!��5�
-
�.�
)6��(����m
�!� 5 
�� 7��ก!

)63�4�*����!���<�5��m
        
3�4�����ก *.��
63�4�����ก�� <�5����ก���.!
�����)�+���� �*����<!5 3�5!�0��*�������*[�\]�
3�.
ก���*�!���ก�	5�*5
	5� 1.3-(1) 3�� 1.3-(2) ��<�5���*[�\]��� ��;!�,()
����5�����\ 4 
������'�
*� �,.
����!ก�
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  1.4  ������
;�\[�	�����*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก3�4�                
�����	
�
 
  
6���*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
�� �*����<�5�
������
;�\[����
�) 
   -  ;.��  
   !��;.��*�!���	�� Pedreschi et al. (2007) 7����.�*�!��.����*[�\]�                      
	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
�6
!
 12 ,�)
 -�.��-
[,
�-�.*�!��.��� ��
	
���5
�.
2:
��ก�� 9 �'
*���*� !��;.�� 3 ;��)� *.�ก���.�*�!��.� 1 ;��)� ��)�
�)-
3*.���� �
���������.�*�!��.���)�+�� 3 ;��)�*.�ก�!��;.�� 1 ')6 -,5�;�( ��!���� Hunter Lab Miniscan ����
�� CIE LAB !��;. L* a* 3�� b* 
6;.�� <�5�;6
!\;.;!��	5�	���� (C*) 3��;.����� �.���ก
����� (h*) ���
�) 
   ;.;!��	5�	���� (C*)  = (a*2 + b*2)1/2 
   ;.����� �.���ก����� (h*)  = tan-1 (b*/a*) 
   -  ��ก8\��
()�������  
   !����ก8\��
()�������	�����*[�\]� 7����.�*�!��.����*[�\]�	
�	��;�)�!
����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
�6
!
 12 ,�)
 �!����ก8\��
()������� �5!��;�( �� Texture 
Analyzer ��.
 TA-XT2 -,5+�!!�����ก�� (Ball Probe) 	
���5
�.
2:
��ก�� 1/ 4 
�)! (P/ 0.25S) 
ก���*��ก��,�)
���*[�\]�3�.
ก��� 7��-,5�
���,
�� HDP/ 90 Heavy Duty Platform 
���
����m
;.;!�3*ก���� (Fracturability) '0 ��.
;.�ก;.3���:���� (Peak Force) �� �6-+5
*�!��.���� ��ก��ก�3*ก+�ก (���������!���ก�!��3������[;�
!ก ;) 
   -  ก�������
;�\[�������������� 
   ������
;�\[��������������7��ก������;!�,��	���:5������� ��
*.����*[�\]�-
�5
��ก8\���ก� �� ก�� 
�� ��,*� �
()������� ;!��:5�0ก-
�ก 3��;!�,��
7���!� �5!�!��������3�� 9-Point Hedonic Scale 7�� 1 ;�3

 +��/0� <�.,���ก�� ��� 3�� 
9 ;�3

 +��/0� ,���ก�� ��� -,5�:5������� <�.�.
ก�_�ก_
�6
!
 50 ;
 ������� � 21 �� '0 �
��m

���*,�)
����  3 3������  4 [;!�,!���2�*��ก��+� ;\�!���2�*�� �+!�������:�� 
7��3�.���m
 ,� 5 ;
 ������� � 20 �� 3��+f�� 45 ;
 ������� � 21 �� (3��������
;�\[���
�����������3������[;�
!ก �) 7����������������*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก���
�ก3�4������	
�
��������<
'� 6 *�!��.��� �*����<�5�กก������	5� 1.1.2 3�� 1.1.3 ก��
���*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
*�!��.�;!�;�� 
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 �6ก������ 3 ')6 !�3�
ก������3����.���.����:�\� !��;��+�;!�3����!

	��	5��:� �� �����;!��,( ��� 
 95 ������'�
*� 3�������������;!�3*ก*.�	��;.���� �7��!��� 
Duncan�s New Multiple Range Test 7��-,57��3ก�� SPSS for Windows Version 17 �.!
ก�
������
;�\[��������������!�3�
ก������3�����;��.���.����:�\� (Randomized 
Completely Block Design, RCBD) �����������;!�3*ก*.�	��;.���� �7��!��� Duncan�s New 
Multiple Range Test ��(�ก!���ก��*����3�4������	
�
��������<
'��� -+5��ก�������
;�\[�
��������������5
;!��:5�0ก-
�ก 3��;!�,��7���!��:����3��*5��<�5;�3

              
<�.* 6ก!. 6 ;�3

 ��( �
6�-,5-
ก���������;�\[����*[�\]�*.�<� 
 

 ������ 2  $%ก&�"2�����*!��"!+�ก������!,���-��.�)�!)���/�����-��,0�ก���

��ก��' !�(
)���                         

 
63�4������	
�
��������<
'� �� ��(�ก<�5�กก������-
*�
��  1 ��*����
���*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����,.
����!ก��	5� 1.3 7�����3�����ก�:*��*��
-

ก��*�������*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
	�� !�����ก8\� �����.�
 
(2549) '0 �ก6+
�-+5�.!
����( 
�� <�.-,.3�4�������\;���  ���
�) �
�	! 13 ������'�
*�                      
���7*��ก'����
 15 ������'�
*� �ก�(� 3 ������'�
*� 7�7
-<�ก���'���<��� 1 ������'�
*� 3��
)6             
115 ������'�
*�7��
)6+
�ก3�4� 3��3������\3�4�'0 ���m
�.!
���+��ก���
�) 3�4���������<
'�
�ก�����	
�
 65-100 ������'�
*� 3�4�	5!��5 0-20 ������'�
*� 3��3�4�	5!7�� 0-15 ������'�
*� 
!�3�
ก������3����� (Mixture Design) 7��-,57��3ก�� Minitab Version 15 (Trial 
Version) ��<�5�()
�� -
ก���w
�:*����*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก��� 3������[�            
��  3-1 3��<�5�:*����*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก��� 9 �:*� �����������ก��*�!��.�;!�;�� 
(�:*���  10) ���*����  3-2 
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[���  3-1  �()
�� �� -,5-
ก���w
�:*��� <�5��กก�!�3�
ก������3����� 
 
*����  3-2  �:*��.!
���3�4��� <�5�กก�!�3�
ก������3����� 
 

2  3�4������	
�
*�!��.�;!�;�� 
* �:*��*��
	�� !�����ก8\� �����.�
 (2549) 
 

����\3�4� (������'�
*�7��
)6+
�ก	��3�4���)�+��)  
�:*� 3�4���������<
'������	
�
 3�4�	5!��5 3�4�	5!7�� 

1 65.0 20.0 15.0 
2 72.5 20.0 7.5 
3 75.0 10.0 15.0 
4 80.0 20.0 0 
5 82.5 10.0 7.5 
6 85.0 0 15.0 
7 90.0 10.0 0 
8 92.5 0 7.5 
9 100.0 0 0 

10* 75.02 15.0 10.0 
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6���*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
��)� 10 �:*� �������

;�\[�	�����*[�\]��,.
����!ก��	5� 1.4 ��)�
�)�6+���;.�� 
6;. L* a* 3�� b* �� <�5�;6
!\;.
;!�3*ก*.�	���� (∆E)  ���
�) 
 
 ;.;!�3*ก*.�	����  =  [(L*2- L*1)

2 + (a*2- a*1)
2 + (b*2- b*1)

2] 1/2 
 7����   L*1 +��/0� ;.;!��!.�	��*�!��.�;!�;�� 
   L*2 +��/0� ;.;!��!.�	��*�!��.��� *5��ก�!��;��+� 
   a*1 +��/0� ;.;!���m
��3��	��*�!��.�;!�;�� 
   a*2 +��/0� ;.;!���m
��3��	��*�!��.��� *5��ก�!��;��+� 
   b*1 +��/0� ;.;!���m
���+�(��	��*�!��.�;!�;�� 
   b*2 +��/0� ;.;!���m
���+�(��	��*�!��.��� *5��ก�!��;��+� 
 
 �6ก������ 3 ')6 !�3�
ก������3����.���.����:�\� !��;��+�;!�3����!

	��	5��:� �� �����;!��,( ��� 
 95 ������'�
*� 3�������������;!�3*ก*.�	��;.���� �7��!��� 
Duncan�s New Multiple Range Test 7��-,57��3ก�� SPSS for Windows Version 17 �.!
ก�
������
;�\[��������������!�3�
ก������3�� 3�����;��.���.����:�\� ��(�ก�:*�
���*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
��������<
'��� <�5���;�3

ก�
������
;�\[���������������5
;!�,��7���!��:���� 3��-,53�4������	
�
                        
��������<
'��:��� ����-,5-
ก���������;�\[����*[�\]�*.�<� 
 
 ������ 3  $%ก&�-���+�ก�����+*3"�ก���*!��"!+�ก������!,���-��.�)�!)���/��

���-��,0�ก�����ก��' !�(
)��� 

 20ก8[!�-
ก��6-+5��ก�� �+����-
ก��*�������*[�\]�	
�	��;�)�!����[�        
3�.
ก����ก3�4������	
�
7���������������+!.�!���ก��6-+5��ก 2 !��� ;(� !���ก�-,5�*��
<9943������� 7��*�!��.�!���:.ก���� -
	\�-+5;!��5�
 3��!���ก�-,5�*��<9943��
���
 '0 �*�!��.���ก��;�( �
�� <�*����
-
	\�-+5;!��5�
 
  3.1   20ก8;!������
����+!.�;!�,()
3���!�-
ก������*[�\]�	
�	��;�)�!
����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
7��-,5�*��<9943������� 
  �*�������*[�\]�3�.
ก����ก3�4������	
�
�,.
����!ก��	5� 1.3 
6���*�!���ก�
	�� ก������ ��*��������� (2549)7��3����\+[:��-
ก�����m
 160 180 3�� 200 ��2�'��'��� 



 41 

7��!�*�!��.�,�)
7��� 	0)
�:�3�5!������
*�3ก���6+�����	
�  36 ×  30 �'
*���*� 3�5!
6<�
��-
�*��<9943������� ก6���<9 1500 !�**� �� ��	
�	��,.�����:� 27 �'
*���*� ก!5� 
36.5 �'
*���*� 3���0ก 32 �'
*���*� !�*�3ก���� ,�)
ก��	��,.���� ����ก�-+5;!��5�
-

�*����m
3��-+5;!��5�
��)��5
�
3���5
�.� 7����ก;��)�	��ก�������u��;�( ��<!5ก.�

6
���*[�\]��	5��

 15 
�� -
��+!.�ก����� 3*.����\+[:������.�*�!��.��6
!
;��)��� 3 ,�)
 
��( �,� �
)6+
�ก��ก 1 
�� ��m
�!� 15 
�� �6�
�
ก�������ก��	5��:� 3 ')6 
6;.�� <�5<���5�
ก�9;!������
����+!.�;!�,()
3���!�-
ก��� +�!�-
ก���	��3*.����\+[:����             
�6-+5���*[�\]���;!�,()
����5� 4 ������'�
*� �กก�9;!������
����+!.�;!�,()
3���!�
-
ก��� 
  3.2  20ก8;!������
����+!.�;!�,()
3���!�-
ก������*[�\]�	
�	��;�)�!
����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
7��-,5�*��<9943�����
 
  �*�������*[�\]�3�.
ก����ก3�4������	
�
�,.
����!ก��	5� 1.3 
6���-
�*��
<9943�����
 ก6���<9 6300 !�**� 	
� 35 ×  114 ×  60 �'
*���*� 3���������,.!�ก����
;!��5�
[�-
�*�� 7��3����\+[:��-
ก�����m
 160 180 3�� 200 ��2�'��'��� ;!����!
���
 1 ���*.�
��  ���������	��3�.
ก�)
,.����-+5��:.�� ������.� +�(���:.�:��ก���
 
3.5 �'
*���*� ����ก�-+5;!��5�
-
�*����m
3��-+5;!��5�
��)��5
�
3���5
�.� 7��
��ก;��)�	��ก�������u��;�( ��<!5ก.�

6���*[�\]��	5��

 15 
�� -
��+!.�ก����� 3*.��
��\+[:������.�*�!��.��6
!
;��)��� 3 ,�)
 ��( �,� �
)6+
�ก��ก 1 
�� ��m
�!� 15 
�� �6�
�
ก�
������ก��	5��:� 3 ')6 
6;.�� <�5<���5�ก�9;!������
����+!.�;!�,()
3���!�-
ก��� 
+�!�-
ก���	��3*.����\+[:���� �6-+5���*[�\]���;!�,()
����5� 4 ������'�
*� �กก�9
;!������
����+!.�;!�,()
3���!�-
ก��� 
  3.3  20ก8[!�-
ก����� �+����-
ก��*�������*[�\]�	
�	��;�)�!����[�
3�.
ก����ก3�4������	
�
 
  ��( �����!�-
ก����� �6-+5���*[�\]���;!�,()
����5�����\ 4 ������'�
*�
	��3*.����\+[:��-
ก����ก	5� 3.1 3�� 3.2 3�5! �6ก������7���*�������*[�\]�             
	
�	��;�)�!����[�3�.
ก���*�!���ก�-
	5� 1.3 3�5!
6<����� ��\+[:�� 160 180 3�� 200 
��2�'��'��� 7��-,5�*��<9943������� 3���*��<9943�����
 *��!�-
ก���
�� �6
�<�5 �ก
�)

6���*[�\]��� <�5�!��;��+�;�\[�-
�5
*.� ` ���
�) 
  -  ;.�� !��;.��7��-,5�;�( ��!���� Hunter Lab Miniscan -,5������ CIE LAB !��;. L* 
a* 3�� b* (Pedreschi et al., 2007) 3��
6;.�� <�5�;6
!\;. C* 3��;. (h*) �,.
����!ก��	5� 1.4 
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  -  ��ก8\��
()������� !����ก8\��
()��������,.
����!ก��	5� 1.4 
  -  ก�20ก87;����5������[;  
  20ก87;����5�3��[�*��	!� (Cross Section) 	�����*[�\]�3�.
ก����ก        
3�4������	
�
�� �.
ก��6-+5��ก�� [!�*.� ` *�!���	�� ก������ ��*��������� (2549) 7��+�ก
,�)
*�!��.�	
�����\ 10 ×  0.5 �������*� !�-
3
!*�)��6+���20ก8[�*��	!�7��-,5   
���ก!*���
3�.
!�*�!��.� 3�5!
6*�!��.�<��;�(�����7��-,5�;�( �� Sputter-Coater (Polaron 
Range, SC7620, England) -
�[!���ffก2 �ก
�)

6<��.��ก�5��������2
������ก*��
3��             
�.��ก�� (Scanning Electron Microscope, SEM) -,5;!�*.�2�ก�� 10 ก�7�7!�*� ก6���	�� 50 ��. 
  -  ก�20ก8��ก8\�	���'����ก2  (Air Cell)   
  20ก8��ก8\�	���'����ก2	�����*[�\]�3�.
ก����ก3�4������	
�
�� �.
ก�
�6-+5��ก�� [!�*.� ` �5!���;
�;ก�!��;��+�[�/.� (Image Analysis) *�!���ก��� ���3���
�ก!���	�� Pardo et al. (2008)7��ก�-,57��3ก�� UTHSCSA Image Tool for Windows Version 
3.0  '0 ���	�)
*�
���
�) 
6[�*��	!�����!\ก0 �ก��	��,�)
���*[�\]�3�.
ก���	
� 5 ×  8 
�'
*���*� �� <�5�กก�5��������2
������ก*��
3���.��ก���!��;��+��6
!
 3��	
�               
��5
���!�	���'����ก2 7��ก6+
�;.;!��������	��[���m
 300 ���*.�
�)! (Dot per Inch, 
dpi) ��
�0ก�:�[��5!�
��ก�� BMP �!��;��+��6
!
�'����ก2  3��	
���5
���!�	��
�'����ก2 (���������ก�!��;��+�3������[;�
!ก �)  
  -  ก�������
;�\[�������������� 
  ������
;�\[��������������7��ก������;!�,��	���:5������� ��*.�
���*[�\]�-
�5
��ก8\���ก� �� ก�� 
�� ��,*� �
()������� ;!��:5�0ก-
�ก 3��;!�,��
7���!� 7��-,5!��������3�� 9-Point Hedonic Scale 7�� 1 ;�3

 +��/0� <�.,���ก�� ��� 
3�� 9 ;�3

 +��/0� ,���ก�� ��� -,5�:5������� <�.�.
ก�_�ก_
�6
!
 50 ;
 ������� � 21 
�� '0 ���m

���*,�)
����  3 3������  4 [;!�,!���2�*��ก��+� ;\�!���2�*�� �+!������
�:�� 7��3�.���m
 ,� 5 ;
 ������� � 20 �� 3��+f�� 45 ;
 ������� � 21 �� 
  �6ก������ 3 ')6 !�3�
ก������3����.���.����:�\� ��<�5��)�+�� 6              
�� ������ ���*����  3-3  
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*����  3-3  !���ก�3����\+[:��-
ก������*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก 
     3�4������	
�
 
 

�� ��������  !���ก��� ��\+[:�� (��2�'��'���) 
1 �*��<994 160 
2 �*��<994 180 
3 �*��<994 200 
4 �*��<9943�����
 160 
5 �*��<9943�����
 180 
6 �*��<9943�����
 200 

 
 !��;��+�;!�3����!
	��	5��:� 3�������������;!�3*ก*.�	��;.���� �7��!��� 
Duncan�s New Multiple Range Test �� �����;!��,( ��� 
 95 ������'�
*� !��;��+�7��-,57��3ก��
�6�����:� SPSS for Windows Version 17 �.!
ก�������
���5
�����������!�3�
ก�
�����3�����;��.���.����:�\� ��(�ก[!�-
ก������*[�\]��� <�5���;�3

ก�������

;�\[���������������5
;!�,��7���!��:��� ����20ก8-
	�)
*�
*.�<� 
 
 ������ 4  ������*����-�5�� ก��-�5����� �!�)� ,���-��.�)�!)���/�����-�

�,0�ก�����ก��' !�(
)��� 

 
6���*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก����ก3�4������	
�
�� ��(�ก<�5�ก*�
��  3 
�!��;��+�;�\[���ก�[� 3�����;�� (���������!���ก�!��;��+�3������[;�
!ก ,) 
7�������������ก�����*[�\]�	
�	��;�)�!����[�3�.
ก�����ก�;5<�53ก. A 3�� B -
�5

*.� ` ���
�) 
 ;�\[���ก�[� <�53ก. 
 1.  ;.�� !��;.��7��-,5�;�( ��!���� Hunter Lab Miniscan -,5������ CIE LAB !��;. L* 
a* 3�� b* (Pedreschi et al., 2007) 3��
6;.�� <�5�;6
!\;. C* 3��;. h* �,.
����!ก��	5� 1.4 
 2.  ��ก8\��
()������� !����ก8\��
()��������,.
����!ก��	5� 1.4 
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 ;�\[����;�� <�53ก. 
 1.  ����\;!�,()
 (AOAC Method 925.10, 1990) 
 2.  ����\7��*�
 (AOAC Method 920.57, 1990) 
 3.  ����\<	��
 (AOAC Method 920.39, 1990) 
 4.  ����\�/5 (AOAC Method 923.03, 1990) 
 5.  ����\;��7�<����* 7��!���ก�;6
!\���
�) 
����\;��7�<����* (������'�
*�7��
)6+
�ก3+5�) = 100 � (7��*�
+<	��
+ �/5) 
 6.  ����\-��+���)�+�� (Total Dietary Fiber) (AACC Method 32-05, 1990) 
  -  ����\-��+��� <�.����
)6 (Insoluble Dietary Fiber) 
  -  ����\-��+��� ����
)6 (Soluble Dietary Fiber) 
 7.  ����\�����
 7��!���ก�;6
!\���
�) 
����\�����
 (ก�7�3;����) = (����\7��*�
 ×  4) + (����\;��7�<����* ×  4) +  
               (����\<	��
 ×  9) 
  
 



����� 4 

��ก
����� 

 

������ 1  ��ก
���ก�
���ก
��������������� !�"�����#�
$%�&�ก
��'
���(�)*+               

!��!��,�-����$�(���.�ก��� 
  1.1  ��ก��	
�������	������� 
  ��กก����ก������ก��	
�������	��������������  �!�ก" ก��	
�������#��	���$� �%&
��ก	�������'������ก��
!	�������$()�	���*��)+�	�,��	�-�	��� 15 30 ��1 45 ��$� (B-15, B-30 
��1 B-45 
��+��(7) ��1ก��	
�������#��	���$� �%&��ก	�������'������ก��*9!	:�,;��$+��<!�
�77�=กก��)�:=" �����><?=�$�;���<�!��=กก��)�	�-� 120 130  ��1 140 ����	%�	%��� ก+�<��               
:��	�����7����=กก��)�	�-� 0.4 ��7
"���$� ��1��(7�1�1<"���1<�"���=กก��)�$()����	�-� 0.4 
����	
� '���������7��ก	�������	�-���;�$����:�7:� ��ก��$���������(�
����$�; 4-1 
#7�"� ����ก��	
�������#��	���$� �%&��ก	��������
"�1����*<!����>�����
����	�������$�; �!
�
ก
"����ก����ก��	
�������	�������
(���"��:�7:���"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) '��
����ก��	
�������	�������
(���"��:�7:�*<!����>�����
$�; �!�=�$�;���:,� 39.46 	���&	%��
&'��
�)+�<�(ก	��������� �"������#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:="$�;
��><?=�7����<�!��=กก��)�	$"�ก(7 120 ����	%�	%��� *<!����>�����
$�; �!
;+�$�;���:,� 17.16 
	���&	%��
&'���)+�<�(ก	��������� $()���)����ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:="$�;��><?=�7�
���<�!��=กก��)�	$"�ก(7 130 ��1 140 ����	%�	%��� *<!����>�����
����$�; �!�
ก
"��ก(�              
��"�� "��(��+�:(A$���B�
� (p>0.05)  
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����$�; 4-1 ���������ก��	
���
"�����>����	�������1 
 

 

����ก��	
�������	������� 
����>�����
����	�������$�; �!  

(	���&	%��
&'���)+�<�(ก	���������) 
Control 39.46a±0.70 

B-15 37.94b±0.74 
B-30                            37.11bc±0.16 
B-45 36.54c±0.78 

DD-120 17.16e±0.13 
DD-130 19.31d±0.16 
DD-140 19.26d±0.10 

a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(�            
��"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
1          <��B�� ����	�������$�ก
(���"���:��9,)���1�> 8 	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� 
 

1.2  ��ก����ก���7(
�$��ก��?�#�������	�������$�;	
��� �! 
 ��กก���+�����$�;	
��� �!���ก���7(
�$��ก��?�# �!�ก" :"�:����"�� (L*) :"�:��
	�-������ (a*) :"�:��	�-���	<�,�� (b*) ��1�(9��:����� �(�
����$�; 4-2 #7�"�                             
����#��	���$� �%&��ก	�������$�;	
���'������ก��
!	�������$()�	����:"�:����"���!��ก�"�
����	�������
(���"��:�7:� *��>1$�;:"�:��	�-������ :"�:��	�-���	<�,���กก�"�����                   
	�������
(���"��:�7:���"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) '��	,;��1�1	���*�ก��
!	#�;��)�
����#��	���$� �%&$�; �!�1�:"�:��	�-������ ��1:"�:��	�-���	<�,��	#�;��)� 	,;�#����>�                      
����#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:=" #7�"� �:"�:����"���กก�"�
����	�������
(���"��:�7:�*��>1$�;:"�:��	�-������ ��1:"�:��	�-���	<�,���!��ก�"�����
	�������
(���"��:�7:���"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) ��1	,;�#����>�:"��(9��:�����
#7�"� *<!��ก��$����	9"�	����ก(7:"�:����"��:,� ����#��	���$� �%&��ก	�������$�;	
���'��
����ก��
!	�������$()�	����:"��(9��:������!��ก�"�����	�������
(���"��:�7:� �"��             
����#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:="�:"��(9��:������กก�"� 
����	�������
(���"��:�7:� 
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����$�; 4-2  ���������ก��	
���
"�:"�:����"�� (L*) :"�:��	�-������ (a*) :"�:��	�-� 
     ��	<�,�� (b*) ��1�(9��:������������	�������1 
 

:"��� ����ก��	
��� 
����	������� L* a* b* 

Whiteness 
index 

Control  89.81d±0.05  0.29c±0.01  10.42c±0.10 85.42d±0.11 
B-15  88.79e±0.11  0.53b±0.04  10.88d±0.19 84.37e±0.21 
B-30  88.56f±0.03  0.71a±0.01  13.19a±0.06 82.52f±0.06 
B-45  88.36g±0.14   0.71a± 0.01  13.25a±0.02 82.35f±0.08 

DD-120  92.07a±0.02       0.08e±0.01       6.47 f±0.04     89.77a±0.02 
DD-130 91.67b±0.01  0.22 d±0.00    6.64e±0.01 89.34b±0.01 
DD-140 91.50c±0.01  0.24d±0.01    6.83d±0.02 89.10c±0.00 

a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(���"���
�(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
 1          <��B�� ����	�������$�ก
(���"���:��9,)���1�> 8 	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� 
 
 	,;���	:��1<&�(9��ก���1����)+� �(9��ก���=�%(7�)+� ��1�(
��ก��	ก��	���$� �%&��� 
����#��	���$� �%&��ก	������� 	����7	$��7ก(7����	�������
(���"��:�7:� �(�
����$�; 4-3 
#7�"� ����#��	���$� �%&$�;	
�����ก$()���������:"��(9��ก���1����)+� �(9��ก���=�%(7�)+� ��1�(
��            
ก��	ก��	���$� �%&�=�ก�"�
(���"��:�7:� ��"�� �ก�
�����#��	���$� �%&��ก	�������$�;	
���
'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:=" ��(9��ก���1����)+� �(9��ก���=�%(7�)+� ��1�(
��                  
ก��	ก��	���$� �%&�=�ก�"�����#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��
!	�������$()�	��� $()���)	,;�*9!
��><?=�7����<�!��=กก��)�	#�;��)� ����#��	���$� �%&��ก	�������$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��        
$+��<!��77�=กก��)�:=" ��(9��ก���1����)+� �(9��ก���=�%(7�)+� ��1�(
��ก��	ก��	���$� �%&	#�;��)�
��"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 	9"�	����ก(7ก��*9!�1�1	���*�ก��
!	#�;��)� �"���*<!                  
����#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��
!	�������$()�	�����(9��ก���1����)+� �(9��ก���=�%(7�)+� 
��1�(
��ก��	ก��	���$� �%&	#�;��)���"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
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����$�; 4-3  ���������ก��	
���
"��(9��ก���1��� �(9��ก���=�%(7�)+� ��1�(
��ก��	ก�� 
                     	���$� �%&�������	�������1 
 

����ก��	
��� 
����	������� 

�(9��ก���1����)+� 
(	���&	%��
&) 

�(9��ก���=�%(7�)+� 
(ก�(
"�ก�() 

�(
��ก��	ก��	���$� �%& 
(	���&	%��
&) 

Control   2.55e±0.07    2.81e±0.04   0.71f±0.24 
B-15   3.00e±0.09    2.88e±0.06          16.70e±0.32 
B-30   4.50d±0.13    3.85d±0.03          30.54d±0.56 
B-45   4.74d±0.13    3.87d±0.01          30.61d±0.48 

DD-120 18.47c±0.30  10.75c±0.30          80.79c±0.23 
DD-130 20.51b±0.06  11.78b±0.10          85.07b±0.06 
DD-140 21.35a±0.01  12.01a±0.02          88.96a±0.15 

a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(���"���
�(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
1          <��B�� ����	�������$�ก
(���"���:��9,)���1�> 8 	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� 
  

��กก����ก�����������ก��	
���
"�ก��ก�1���
(� ��1����	�!��"���=��&ก������          
	��������ก	��������(�
����$�; 4-4 #7�"� ����	�������
(���"��:�7:���������	������
�"��*<A" ��="*�9"�� 2.5 - 17.5  ':�	
� *��>1$�;ก��	
�������#��	���$� �%&��ก	�������
'������ก��
!	�������$()�	��� �"���*<!	�����������*<A"��)�	,;�*9!�1�1	���*�ก��
!            
�ก��)� $()���)����#��	���$� �%&��ก	�������$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:="                 
 "����B�(��������	������ �!	�,;����ก 	������'���"��*<A"	ก��	���$� �%&�ก ��ก�1$(;�
�=A	��� Birefringence ��1�?�#:��	�-�	�������(�?�#$�; 4-1 
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����$�; 4-4  ���������ก��	
���
"�����	�!��"���=��&ก������	��������ก	������� 
    

����ก��	
�������	������� ����	�!��"���=��&ก������	������ ( ':�	
�) 
Control 2.5 - 17.5 

B-15 2.5 - 25.0   
B-30 5.0 - 42.5  
B-45 5.0 - 52.5 

DD-120 -1 
DD-130 -1 
DD-140 -1 

<��	<
�    1    <��B��   "����B�(�����	�!��"���=��&ก������	������ �!
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               (ก) 

                                     
          (�)                   (�) 

                                     
         (:)                 (X) 

                                   
         (�)                (9) 
 
?�#$�; 4-1  �(ก�>1 Birefringence ��กก�!�����$����&�77*9!��� ���	������	�������$�;	
��� 
 '������ Control (ก) B-15 (�) B-30 (:) B-45 (�) DD-120 (�) DD-130 (X) DD-140 (9)
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 1.3  ��ก��	
������
?(>b&���7	:�)����1	?$��"�ก��7��ก����	������� 
 	,;��+�������7 ��1����#��	���$� �%&��ก	�������$�ก
(���"�� �	
������
?(>b& 
��"�ก��7
��=
������(��(ก�>& 	���"�� (2549) �(�$�;ก�"�� �!*�7$$�; 3 (
����$�; 3-2)  �!��
ก��$���������(�?�#$�; 4-2 #7�"� ���
?(>b&��"�ก��7$�;	
�����ก����	�������
(���"��
:�7:� ��1����#��	���$� �%&��ก	�������$�;	
���'������ก��
!	�������$()�	��� ��(ก�>1
#,)����	���7ก�"����
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��*9! 
	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:="   
 

 
 
?�#$�; 4-2  ���
?(>b&��"�ก��7$�;	
�����ก����	�������
(���"��:�7:� (ก) ���
?(>b& 

    ��"�ก��7��ก����#��	���$� �%&��ก	�������$�;	
���'������ B-15 (�) B-30 (:)  
    B-45 (�) DD-120 (�) DD-130 (X) ��1 DD-140 (9) 

 
 ��กก���+����
?(>b&��"�ก��7$�ก
(���"�����	:��1<&:"��� �(�
����$�; 4-5 #7�"� 
���
?(>b&��"�ก��7��ก����#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��
!	�������$()�	����:"�:����"��
�!��ก�"�
(���"��:�7:� �
"�:"�:��	�!������กก�"� *��>1$�;���
?(>b&��"�ก��7��ก              
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����#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:=" �:"�:����"���กก�"�
(���"��
:�7:� �
"�:"�:��	�!������!��ก�"� ��"�� �ก�
����
?(>b&��"�ก��7$�ก
(���"���:"��$�;          
7"�7�ก	X���*ก�!	:���ก(�:,� ��="*�9"����	<�,�� 
 

����$�; 4-5  ���������ก��	
�������	�������
"�:"�:����"�� (L*) :"�:��	�!�� (C*) ��1 
    :"��$�;7"�7�ก	X��� (h*) ������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������1   
 

:"��� ����ก��	
��� 
����	������� L* C* h* 

Control 76.19c±0.74 21.44b±0.11 85.35a±0.49 
B-15 75.75c±0.31       21.17ab±0.06 85.08a±0.15 
B-30 72.97d±0.30       22.25ab±0.15         83.70bc±0.06 
B-45 72.87d±0.37 22.38a±1.25 83.55c±1.69 

DD-120 81.61a±0.64  6.55c±0.06 85.21a±0.07 
DD-130 79.44b±0.35  6.90c±0.02 85.07a±0.17 
DD-140 78.74b±0.61  6.96c±0.02         84.85ab±0.14 

a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(�          
��"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
1          <��B�� ���
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�ก
(���"���:��9,)���1�> 4 
	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� 
 
 	,;���	:��1<&:"�:���
ก	���1������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�ก
(���"��                        
�(�
����$�; 4-6 #7�"� ���
?(>b&��"�ก��7��ก����#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��
!	�������
$()�	��� ��1ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:=" �:"�:���
ก	���1�=�ก�"�
(���"��:�7:�               
��"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) ��"�� �ก�
����
?(>b&��"�ก��7��ก����#��	���$� �%&$�;
	
���'������ก��
!	�������$()�	����:"�:���
ก	���1
;+�ก�"����
?(>b&��"�ก��7��ก               
����#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:=" $()���)	,;��1�1	���*�ก��
!
	#�;��)� ���
?(>b&��"�ก��7��ก����#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��
!	�������$()�	����:"�
:���
ก	���1	#�;��)���"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 	9"�	����ก(7	,;�*9!��><?=�7����<�!�



 53 

�=กก��)�	#�;��)� ���
?(>b&��"�ก��7��ก����#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77
�=กก��)�:="�:"�:���
ก	���1	#�;��)���"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05)   
 

����$�; 4-6  ���������ก��	
�������	�������
"�:"�:���
ก	���1������
?(>b&��"�ก��7��ก 
     ����	�������1  
 

����ก��	
�������	������� :"�:���
ก	���1 (���
(�) 
Control 3.13f±0.02 

B-15 3.21f±0.02 
B-30 3.70e±0.06 
B-45 3.90d±0.06 

DD-120 5.43c±0.05 
DD-130 6.84b±0.09 
DD-140 7.17a±0.03 

a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(�             
��"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
1          <��B�� ���
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�ก
(���"���:��9,)���1�> 4 
	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� 
 
 ��กก���+����
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�ก
(���"�� ���1	��:�>?�#$��
��1��$�(�(�'��ก��$���7:��9�7����=!$���7$�; " �!�(7ก��cdกc��+���� 50 :� �!������
$���7�77 9-Point Hedonic Scale �(�
����$�; 4-7 #7�"� ���
?(>b&��"�ก��7$�ก
(���"���
:1���ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(�:��9�7�!���(ก�>1���กh �� ก��;��� ��9�
� 
	�,)��(�(� :���=!��ก*���ก ��1:��9�7'���� �
ก
"��ก(���"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
$()���)���
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��
!	�������$()�	���            
�:1���ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(�:��9�7�!���(ก�>1���กh �� ��1	�,)��(�(� 
�=�ก�"����
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��$+��<!�
�77�=กก��)�:=" �
"�:1���ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(�:��9�7�!��ก��;��� ��9�
� 
:���=!��ก*���ก ��1:��9�7'����
;+�ก�"����
?(>b&��"�ก��7��ก����#��	���$� �%&$�;	
���
'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:=" ��"�� �ก�
����
?(>b&��"�ก��7��ก����#��	���$� �%&             
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$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:="$�;�1�(7��><?=�7����<�!��=กก��)�	$"�ก(7 130 ��1 
140 ����	%�	%���  �!:1���ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(�:��9�7�!��:���=!��ก*�
��ก ��1:��9�7'�����=�$�;��� ��1:1���$�; �!�
ก
"��ก(���"�� "��(��+�:(A$���B�
� 
(p>0.05) ���	�,�ก����ก��	
�������#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:="
$�;�1�(7��><?=�7����<�!��=กก��)�	$"�ก(7 130 ����	%�	%��� %�;�	�-���><?=�$�;
;+�ก�"� ���ก��
"�
*��()�
��
"� � 
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����$�; 4-7  ���������ก��	
�������	�������
"�:1���ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(�:��9�7�!�� �(ก�>1���กh �� ก��;��� ��9�
�  
                     	�,)��(�(� :���=!��ก*���ก ��1:��9�7'����������
?(>b&��"�ก��7��ก����	������� 
 
����ก��	
������� �(ก�>1���กh �� ก��;��� ��9�
� 	�,)��(�(� :���=!��ก*���ก1 :��9�7'���� 

Control 6.84ab±0.98 6.86ab±1.11 4.68c±1.15 3.62d±1.96 4.62b±1.93 3.22c±1.43 4.12d±1.21 
B-15 7.06 a±1.13  6.98a±0.86 5.34b±1.02 5.08c±1.05   4.70 bc±0.97 4.22b±1.13 5.00c±0.93 
B-30 6.42b±1.20 6.54ab±1.45 5.42b±0.86    5.24bc±1.22 5.72a±0.76 4.28b±1.44 5.10c±1.04 
B-45    6.70ab±1.34 6.44b±1.40    5.08bc±1.16  4.90c±1.42 5.06b±1.04 4.38b±1.26 5.00c±1.26 

DD-120 4.12c±1.48 4.16d±1.46 5.40b±1.40    5.70ab±0.93     4.54bc±1.01 5.68b±0.71 5.54b±1.07 
DD-130 4.52c±1.52 5.06c±1.36 6.06a±0.79 5.74a±1.07 4.50c±1.15 6.10a±0.61 6.08a±0.67 
DD-140 4.24c±1.27 4.80c±0.83 6.26a±0.75 6.02a±0.71 4.48c±1.85 6.16a±0.65 6.10a±0.46 

a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(���"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
1           <��B�� :���=!��ก<�(���กก��$���7
(���"�� 	9"� :��	�-�����������
?(>b& %�;�$+�*<!�=!$���7�=!��ก:�!��ก(7ก���(7��1$��������7  
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������ 2  ��ก
���ก�
%0������#�
$%�&�ก
����������(�)*+!��!��,�-����$�(�

��.�ก����
ก�������� !�"� 
 �+�����#��	���$� �%&��ก	�������$�;	�,�ก �!��กก��$����*�
��$�; 1 :,� ����                
#��	���$� �%&$�;	
���'������ก��*9!	:�,;��$+��<!��77�=กก��)�:="$�;�1�(7��><?=�7����<�!��=กก��)�
	$"�ก(7 130 ����	%�	%��� �	
������
?(>b&���7	:�)����1	?$��"�ก��7 ��1��ก���=
�$�;
	<�1�*�ก��	
������
?(>b&��"�ก��7 '���������>����$�;	�-��"����<�(ก*�ก��	
���
���
?(>b&��"�ก��7 �!�ก" ����#��	���$� �%&��ก	������� 65-100 	���&	%��
&  �����!��	�!� 0-20 
	���&	%��
& ��1�����!��'#� 0-15 	���&	%��
&'���)+�<�(ก�������$()�<� ������ก��$���� 
�77�� (Mixture Design) �1 �!�=
����
?(>b&���7	:�)����1	?$��"�ก��7 9 �=
� '����=
�
��� ��(��(ก�>& 	���"�� (2549) (�=
�$�; 10) $�;*9!	
������
?(>b&��"�ก��7*�ก��$����
��$�; 
1 	�-�
(���"��:�7:� ��กก����	:��1<&:"�:����"�� :"�:��	�-������ :"�:��	�-���	<�,�� ��1
:"�:���
ก
"������� (∆E) ������
?(>b&��"�ก��7$�;	
��� �!�(�
����$�; 4-8 #7�"� 	,;�*9!
����>����#��	���$� �%&��ก	�������	#�;��)� ���
?(>b&��"�ก��7$�; �!�:"����
ก
"����ก

(���"��:�7:�	#�;��)� '���:"�:����"������ *��>1$�;:"�:��	�-������ ��1:"�:��	�-�           
��	<�,��	#�;��)�  
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����$�; 4-8  ���������>����#��	���$� �%&��ก	������� �����!��	�!� ��1�����!��'#�  
"�:"� 
    :����"�� (L*) :"�:��	�-������ (a*) :"�:��	�-���	<�,�� (b*) :"�:���
ก
"�� 
    ����� (∆E) ������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������1           
 

:"���  
�=
� 

����>���� 
(	���&	%��
&)2 

  JF  :  RF  : CF 

 

L* 
 

a* 
 

b* 
 

∆E 

1   65.0 : 20.0 : 15.0     79.92a±0.10 0.57f±0.01 6.82c±0.01   0.24±0.09 
2 72.5 : 20.0 : 7.5    79.78ab±0.25 0.60e±0.01 6.85c±0.01   0.31±0.07 
3   75.0 : 10.0 : 15.0     79.45b±0.09 0.62e±0.01 6.88c±0.02   0.15±0.02 
4   80.0 : 20.0  :  0.0     77.55c±0.07 0.64d±0.01 7.16b±0.02   2.07±0.21 
5  82.5 : 10.0  : 7.5    77.48cd±0.05 0.67c±0.01 7.19b±0.02   2.19±0.10 
6   85.0 :  0.0  : 15.0    77.32cd±0.22 0.70b±0.01    7.20b±0.06   2.60±0.45 
7   90.0 : 10.0  :  0.0    77.27cd±0.18 0.72b±0.01 7.26b±0.05   3.09±0.39 
8   92.5 :   0.0  : 7.5    77.22cd±0.11 0.72b±0.01    7.29b±0.01   3.04±0.28 
9 100.0 :   0.0  :  0.0     77.14d±0.12 0.75a±0.01    7.83a±0.22   3.46±0.41 

103  75.0 : 15.0  : 10.0     79.48b±0.50 0.61e±0.04    6.89c±0.03  
a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(�             
��"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
1          <��B�� ���
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�ก
(���"���:��9,)���1�> 4 
	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� 
2          <��B�� 	���&	%��
&'���)+�<�(ก����"��������$()�<� 
 3         <��B�� �=
�:�7:� (��(��(ก�>& 	���"��, 2549) 
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 	,;���	:��1<&:"�:���
ก	���1������
?(>b&��"�ก��7��ก����	��������=
�
"�� p 
�(�
����$�; 4-9 ��1?�#$�; 4-3 #7�"� 	,;�*9!����>����#��	���$� �%&��ก	�������	#�;��)� 
���
?(>b&��"�ก��7$�; �!�:"�:���
ก	���1	#�;��)���"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05)   
 

����$�; 4-9  ���������>����#��	���$� �%&��ก	������� �����!��	�!� ��1�����!��'#� 
"�:"� 
     :���
ก	���1������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������1 
 

�=
� JF  :  RF  : CF :"�:���
ก	���1 (���
(�) 
1  65.0 : 20.0 : 15.0 4.39f±0.54 
2                  72.5 : 20.0 : 7.5 6.19e±0.10 
3  75.0 : 10.0 : 15.0                  6.42de±0.12 
4 80.0 : 20.0 :  0.0                  6.48de±0.09 
5 82.5 : 10.0 : 7.5 6.61d±0.06 
6  85.0 :  0.0  : 15.0 7.10c±0.06 
7 90.0 : 10.0 :  0.0                  7.23bc±0.04 
8                  92.5 :  0.0  : 7.5 7.54b±0.06 
9                100.0 :  0.0  :  0.0 8.38a±0.20 

10  75.0 : 15.0 : 10.0 6.70d±0.08 
a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(�         
��"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
1          <��B�� ���
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�ก
(���"���:��9,)���1�> 4 
	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� 
 
 ��กก����ก��:���(#(��&�1<�"������>����	�������#��	���$� �%& (X1)              
�����!��	�!� (X2) ��1 �����!��'#� (X3) 
"�:"�:���
ก	���1 (Y) ������
?(>b&��"�ก��7��ก                   
����	������� '��ก����!���ก����	ก��9(��+�<�(7���ก��$�����77�� (Mixture 
Regression) :,� Y = β1X1 + β2X2  + β3X3 + β4X1X2 + β5X1X3  + β6X2X3 	,;� β :,� :"��(��1��$��u
���
(�����
"�1
(�*��ก�� #7�"� �ก����	ก��9(�$�; �!:,�  
 0.0806X1 - 0.133X2 - 0.352X3+ 0.00171X1X2 + 0.00433X1X3 + 0.00359X2X3    
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 �ก����	ก��9(��!��
!��:"��(��1��$��uก��
(����*� (R2) 	$"�ก(7 0.997 �����"�	�-�
�ก��:���(#(��&$�;*9!���7��:"�:���
ก	���1������
?(>b&��"�ก��7��ก����	������� �! 
99.7 	���&	%��
& '���ก��*<!�����:�!��ก(7:"�$�; �!��กก��$���� ก�"��:,� 	,;�*9!                      
����#��	���$� �%&��ก	�������	#�;��)� �
"*9!����>�����!��	�!� ��1�����!��'#����� 
���
?(>b&��"�ก��7�1�:"�:���
ก	���1	#�;��)� ��$��#�����v��(�$�;$+�ก����ก������'�!
�����(�?�#$�; 4-3 
 

 
 
?�#$�; 4-3  Contour Plot ����:���(#(��&�1<�"���(
���"���������	�������#��	���$� �%& 
   (JF) �����!��	�!� (RF) ��1�����!��'#� (CF) 
"�:"�:���
ก	���1������
?(>b& 
  ��"�ก��7�=
�
"�� p  
 
 ��ก��ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(�������
?(>b&��"�ก��7��ก���� 
	��������=
�
"�� p �(�
����$�; 4-10 #7�"� ���
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�ก�=
� �!
:1���ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(�:��9�7�!����9�
��
ก
"��ก(���"�� "�
�(��+�:(A$���B�
� (p>0.05) $()���)���
?(>b&��"�ก��7�=
�$�; 1 - 5 %�;�*9!����>����#��	���$� �%&
��ก	������� 65.0 72.5 75.0 80.0 ��1 82.5 	���&	%��
&'���)+�<�(ก�������$()�<� 
��+��(7             
 �!:1���ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(�:��9�7�!��	�,)��(�(� :���=!��ก*���ก ��1
:��9�7'�����=�$�;��� ��1:1���$�; �!�
ก
"��ก(���"�� "��(��+�:(A$���B�
� (p>0.05) ���
	�,�ก�=
�$�;*9!����>����#��	���$� �%&��ก	��������=�$�;���:,� 82.5 	���&	%��
&'���)+�<�(ก���
����$()�<� ���ก��
"�*��()�
��
"� �
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����$�; 4-10  ���������>����#��	���$� �%&��ก	������� �����!��	�!� ��1�����!��'#� 
"�:1���ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(�:��9�7 
 �!���(ก�>1���กh �� ก��;��� ��9�
� 	�,)��(�(� :���=!��ก*���ก ��1:��9�7'����������
?(>b&��"�ก��7��ก����	������� 
 
��
� �(ก�>1���กh �� ก��;��� ��9�
�ns 	�,)��(�(� :���=!��ก*���ก1 :��9�7'���� 

1 6.12a±0.77 5.66b±1.08    5.80ab±1.20  6.44±0.58  6.42a±0.78 6.50a±0.79 6.40ab±0.90 
2 6.26a±1.52 5.66b±1.69    5.84ab±0.87  6.36±0.56  6.44a±1.33 6.42a±0.84 6.42ab±1.03  
3 6.38a±1.35    5.88ab±1.21 6.04a±0.69  6.44±1.26  6.36a±1.90 6.60a±1.23  6.66a±1.44 
4 6.22a±1.20 6.24a±1.02 6.12a±1.12  6.34±0.77  6.34a±1.24 6.58a±0.88  6.70a±1.05 
5 6.20a±1.67 6.24a±1.42     6.12a±0.69  6.40±0.86  6.38a±1.47         6.38ab±0.92   6.64a±1.35 
6 6.08a±1.29    5.96ab±0.81    5.72ab±0.97  6.32±0.77  5.70b±1.79         6.08bc±0.67   6.14b±1.16 
7 6.04a±0.67    5.94ab±0.89     5.78ab±1.00  6.42±0.88 5.74b±1.14 6.04c±0.73  6.14b±1.03 
8 6.08a±0.85    5.92ab±0.92     5.70ab±0.81  6.42±0.88 5.68b±1.04 6.02c±0.59  6.12b±0.85 
9 5.32b±0.96     5.10c±1.46  5.46b±1.22  6.16±0.84 5.62b±1.16 5.88c±0.92  5.66c±1.21 

10 6.00a±0.88    5.80ab±1.01    5.84ab±0.68  6.22±0.71 6.28a±0.67 6.44a±0.67  6.16b±0.89 
 a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(���"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
ns          <��B�� �:���
ก
"��ก(���"�� "��(��+�:(A$���B�
� (p>0.05) 
1          <��B�� :���=!��ก<�(���กก��$���7
(���"�� 	9"� :��	�-�����������
?(>b& %�;�$+�*<!�=!$���7�=!��ก:�!��ก(7ก���(7��1$��������7 
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������ 3  ��ก
���ก�
(
�$&�ก
��'
&#2%"ก����#�
$%�&�ก
����������(�)*+ 

!��!��,�-����$�(���.�ก����
ก�������� !�"� 
 3.1  ��ก����ก��:���(#(��&�1<�"��:��9,)���1	���*�ก���7���
?(>b& 
���7	:�)����1	?$��"�ก��7��ก����	�������'��*9!	
��7 ww���77����� 
 ��กก����ก��:���(#(��&�1<�"��:��9,)���1	���*�ก���7���
?(>b&���7	:�)��
��1	?$��"�ก��7��ก����	�������'��*9!	
��7 ww���77�����$�;��><?=� 160 180 ��1 200 
����	%�	%��� �(�?�#$�; 4-4 #7�"� 	,;���><?=�	#�;��)� �1*9!�1�1	���*�ก���7���
?(>b&               
��"�ก��7	#,;�*<!�:��9,)����$!�� 4 	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� ����  
 3.2  ��ก����ก��:���(#(��&�1<�"��:��9,)���1	���*�ก���7���
?(>b& 
���7	:�)����1	?$��"�ก��7��ก����	�������'��*9!	
��7 ww���77���#�� 
 ��กก����ก��:���(#(��&�1<�"��:��9,)���1	���*�ก���7���
?(>b&���7	:�)��
��1	?$��"�ก��7��ก����	�������'��*9!	
��7 ww���77���#��$�;��><?=� 160 180 ��1 200 
����	%�	%��� �(�?�#$�; 4-4 #7�"� 	,;���><?=�	#�;��)� �1*9!�1�1	���$�;*9!*�ก���7���
?(>b&
��"�ก��7	#,;�*<!�:��9,)����$!�� 4 	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� ����	9"�	����ก(7ก��*9!	
��7
 ww���77�����  
 	,;�	����7	$��7�1�1	���*�ก���7���
?(>b&��"�ก��7	#,;�*<!�:��9,)����$!�� 4 
	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� �1<�"��ก��*9!	
��7 ww���77����� ��1	
��7 ww���77
���#�� #7�"� $�;�1�(7��><?=�	����ก(� ก���7'��*9!	
��7 ww���77���#��*9!�1�1	���*�
ก���7�!��ก�"�ก���7'��*9!	
��7 ww���77�����  
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��
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#

��ก
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2�)

	
��7 ww���77�����$�; 160 ����	%�	%���
	
��7 ww���77�����$�; 180 ����	%�	%���
	
��7 ww���77�����$�; 200 ����	%�	%���
	
��7 ww���77���#��$�; 160 ����	%�	%���
	
��7 ww���77���#��$�; 180 ����	%�	%���
	
��7 ww���77���#��$�; 200 ����	%�	%���

 
 
?�#$�; 4-4  :���(#(��&�1<�"��:��9,)���1	���*�ก���7���
?(>b&��"�ก��7��ก 
  ����	�������$�;�7'��*9!	
��7 ww���77����� ��1	
��7 ww���77���#�� 
  $�;��><?=� 160 180 ��1 200 ����	%�	%��� 
 
 ��กก��w:���(#(��&�1<�"��:��9,)���1	���*�ก���7���
?(>b&��"�ก��7��ก
����	��������1 �!�1�1	���*�ก���7���
?(>b&$�;��><?=�
"�� p �����(�
����$�; 4-11 '��
#7�"� ก���7���
?(>b&'��*9!	
��7 ww���77�����$�;��><?=� 160 180 ��1 200 ����
	%�	%��� *9!�1�1	���*�ก���7 9 7 ��1 5 ��$� 
��+��(7 �"��ก���7���
?(>b&'��*9!	
��7
 ww���77���#��$�;��><?=� 160 180 ��1 200 ����	%�	%��� *9!�1�1	���*�ก���7 8 5 ��1 4 
��$� 
��+��(7 $()���)	,;��7���
?(>b&�!��	
��7$()����9��� (6 ก��$����) 
��1�1	����(�ก�"��
#7�"� ���
?(>b&��"�ก��7$�ก
(���"���:��9,)����$!����1�> 4 	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!�  
 
 
 
 
 



 63 


����$�; 4-11  �����?��1*�ก���7
"�	���$�;*9!*�ก���7 ��1:��9,)����$!��������
?(>b& 
       ��"�ก��7��ก����	������� 
       

 
����ก���7�<!� 

��><?=� 
(����	%�	%���) 

	��� 
(��$�) 

:��9,)����$!��������
?(>b& 
(	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!�) 

	
��7 ww���77����� 160   9 4.17±0.27 
	
��7 ww���77����� 180 7  4.10±0.08 
	
��7 ww���77����� 200 5 3.96±0.27 
	
��7 ww���77���#�� 160 8 4.14±0.20 
	
��7 ww���77���#�� 180 5 4.02±0.31 
	
��7 ww���77���#�� 200 4 3.89±0.15 

 
 3.3  ��ก����ก��?��1*�ก���7$�;	<�1�*�ก��	
������
?(>b&���7	:�)��
��1	?$��"�ก��7��ก����	�������  
 ��กก����ก�������?��1*�ก���7
"��7(
�$��ก��?�# �!�ก" :"�:����"��              
:"�:��	�!����� ��1:"��$�;7"�7�ก	X��� ������
?(>b&��"�ก��7��ก����	������� �(�
����          
$�; 4-12 #7�"� 	
��7$()����9���*<!��ก��$����*��(ก�>1	����ก(�:,� 	,;�*9!��><?=�*�ก���7
	#�;��)� ���
?(>b&��"�ก��7�:"�:����"�� ��1:"��$�;7"�7�ก	X������� �
"�:"�:��	�!�����
	#�;��)� '�����
?(>b&��"�ก��7$�;�7'��*9!	
��7 ww���77���#��$�;��><?=� 160 ����
	%�	%��� �:"�:����"�� ��1:"��$�;7"�7�ก	X����ก$�;���:,� 76.53 ��1 86.02 
��+��(7 �
"�  
:"�:��	�!������!��$�;���:,� 16.26  
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����$�; 4-12  �����?��1*�ก���7
"�:"�:����"�� (L*) :"�:��	�!����� (C*) ��1:"�� 
      $�;7"�7�ก	X��� (h*) ������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������1  
 

:"���  
����ก���7�<!� 

��><?=� 
(����	%�	%���) L* C* h* 

	
��7 ww���77����� 160   76.24a±0.14 16.74e±0.17 85.48e±0.17 
	
��7 ww���77����� 180 73.41c±0.33 26.75c±0.23 84.80c±0.25 
	
��7 ww���77����� 200 65.25e±0.18 31.91a±0.31 83.35d±0.12 
	
��7 ww���77���#�� 160 76.53a±0.40 16.26e±0.42 86.02a±0.07 
	
��7 ww���77���#�� 180 74.67b±1.06 25.51d±0.91 85.66b±0.07 
	
��7 ww���77���#�� 200 69.28d±0.88 28.96b±0.37 83.54d±0.24 

a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(� 
��"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
ns          <��B�� �:���
ก
"��ก(���"�� "��(��+�:(A$���B�
� (p>0.05) 
1          <��B�� ���
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�ก
(���"���:��9,)���1�> 4 
	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� 
 
 	,;���	:��1<&:"�:���
ก	���1������
?(>b&��"�ก��7$�;�7$�;?��1
"�� p �(�
����$�; 

����$�; 4-13 #7�"� 	
��7$()����9���*<!��ก��$����*��(ก�>1	����ก(�:,� 	,;�*9!��><?=�          
*�ก���7	#�;��)� ���
?(>b&��"�ก��7���
?(>b&�:"�:���
ก	���1���� '����"�ก��7$�;�7
'��*9!	
��7 ww���77���#��$�;��><?=� 200 ����	%�	%��� �:"�:���
ก	���1�!��$�;���:,� 
3.54 ���
(�  
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����$�; 4-13  �����?��1*�ก���7
"�:"�:���
ก	���1������
?(>b&��"�ก��7��ก 
       ����	�������1 
 

 

����ก���7�<!� 
��><?=� 

(����	%�	%���) 
:"�:���
ก	���1 

(���
(�) 

	
��7 ww���77����� 160   4.86a±0.06 
	
��7 ww���77����� 180                 4.03bc±0.05 
	
��7 ww���77����� 200 3.89c±0.08 
	
��7 ww���77���#�� 160 4.16b±0.13 
	
��7 ww���77���#�� 180 3.94c±0.02 
	
��7 ww���77���#�� 200 3.54d±0.11 

a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(�          
��"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
1          <��B�� ���
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�ก
(���"���:��9,)���1�> 4 
	���&	%��
&'���)+�<�(ก�<!� 
 
 ��ก:��
!��ก��
�����7�
�x��$�;�"� 	,;�*9!��><?=�*�ก���7	#�;�=���)� 
���
?(>b&�:"�:���
ก	���1���� 	�,;����ก 	ก��	%��&��ก�� ��1����
ก����*<A"?��*�
':����!��������
?(>b& �(��()�����+����
?(>b&$�ก
(���"�� ���ก���(ก�>1���	%��&��ก��'��*9!
ก�!�����$����&��	��ก
����77�"��ก���  �!���(�?�#$�; 4-5 B�� ?�#$�; 4-7 #7�"� 	�-� �
�
�
�x��:,� 	,;�*9!��><?=�*�ก���7	#�;��)� ���
?(>b&��"�ก��7�	%��&��ก������*<A"��)� 
��1�ก��#��
(�	#�;��)� �(�	ก
 �!��ก�(ก�>1#,)����������
?(>b&��"�ก��7$�;�:�������1  
	#�;�ก��)� 
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                     (ก) 

                       
                    (�) 

                       
                    (:) 

 
?�#$�; 4-5  ?�#
(����� (Cross Section) ��กก�!�����$����&��	��ก
����77�"��ก��� 
   ก+��(����� 50 	$"� ��1?�#���
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�;�7'��*9!	
��7 
  ww���77�����$�;��><?=� 160 ����	%�	%��� (ก) 180 ����	%�	%��� (�) ��1 200 
  ����	%�	%��� (:) 
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                   (ก) 

                     
                  (�) 

                     
                  (:) 

 
?�#$�; 4-6  ?�#
(����� (Cross Section) ��กก�!�����$����&��	��ก
����77�"��ก��� ก+��(����� 
   50 	$"� ��1?�#���
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�;�7'��*9!	
��7 ww���77 
 ���#��$�;��><?=� 160 ����	%�	%��� (ก) 180 ����	%�	%��� (�) ��1 200 ���� 
 	%�	%��� (:) 
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?�#$�; 4-7  ?�#
(����� (Cross Section) ��กก�!�����$����&��	��ก
����77�"��ก��� ก+��(����� 
   50 	$"� ��1?�#���
?(>b&��"�ก��7$��ก��:!� A 
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 ��ก?�#
(�����$�; �!��กก�!�����$����&��	��ก
����77�"��ก���������
?(>b& 
��"�ก��7��ก����	�������$�ก
(���"������B�+����	:��1<&�(ก�>1 ��1����	�!���7�����
	%��&��ก��'��*9!	$:��:ก����	:��1<&?�#B"�� (Image Analysis)  �!�(�?�#$�; 4-8 ?�#$�;  
4-9 ��1
����?�:���ก X-1 
 

              
(ก) (�) 

                      
   (�)          (�) 

                      
   (:)          (X) 
 
?�#$�; 4-8  �(ก�>1	%��&��ก��������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�;�7'��*9!	
��7 
   ww���77�����$�;��><?=� 160 ����	%�	%��� (ก) 180 ����	%�	%��� (�) 200 ���� 
   	%�	%��� (:) ��1$�;�7'��*9!	
��7 ww���77���#��$�;��><?=� 160 ����	%�	%��� 
   (�) 180 ����	%�	%��� (�) 200 ����	%�	%��� (X) 
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?�#$�; 4-9  ����	�!���7��'��	X��;�������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�;�7'��*9! 
  	
��7 ww���77�������1	
��7 ww���77���#��$�;��><?=� 160 180 ��1 200 
  ����	%�	%��� 
 
  ��ก��ก����	:��1<&ก��ก�1���
(����	%��&��ก��������
?(>b&��"�ก��7��ก���� 
	�������$�;�7'��*9!	
��7 ww���77����� ��1	
��7 ww���77���#��$�;��><?=� 160 180 
��1 200 ����	%�	%��� �(�?�#$�; 4-10 B�� ?�#$�; 4-15 ��1
����?�:���ก X-2 #7�"� ���
?(>b&
��"�ก��7$�ก
(���"�������	�!���7�����	%��&��ก��'���"��*<A"��="*�9"�� 101-200 
 ':�	
� ��"�� �ก�
�ก���7���
?(>b&$�;��><?=� 180 ����	%�	%��� �1#7	%��&��ก��$�;�
����*<A"ก�"� 1000  ':�	
� ��1�1#7�ก��)�$�;��><?=� 200 ����	%�	%��� '��	
��7            
$()����9���*<!��ก��$����*��(ก�>1	����ก(� 
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?�#$�; 4-10  ก��ก�1���
(����	%��&��ก��������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�;�7 
   '��*9!	
��7 ww���77�����$�;��><?=� 160 ����	%�	%��� 
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?�#$�; 4-11  ก��ก�1���
(����	%��&��ก��������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�;�7 
   '��*9!	
��7 ww���77�����$�;��><?=� 180 ����	%�	%��� 
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?�#$�; 4-12  ก��ก�1���
(����	%��&��ก��������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�;�7 
   '��*9!	
��7 ww���77�����$�;��><?=� 200 ����	%�	%��� 
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?�#$�; 4-13  ก��ก�1���
(����	%��&��ก��������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�;�7 
   '��*9!	
��7 ww���77���#��$�;��><?=� 160 ����	%�	%��� 
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?�#$�; 4-14  ก��ก�1���
(����	%��&��ก��������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�;�7 
   '��*9!	
��7 ww���77���#��$�;��><?=� 180 ����	%�	%��� 
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?�#$�; 4-15  ก��ก�1���
(����	%��&��ก��������
?(>b&��"�ก��7��ก����	�������$�;�7 
   '��*9!	
��7 ww���77���#��$�;��><?=� 200 ����	%�	%��� 
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 ��ก��ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(�������
?(>b&��"�ก��7��ก���� 
	�������$�;�7'��*9!	
��7 ww���77����� ��1	
��7 ww���77���#��$�;��><?=� 160 180 
��1 200 ����	%�	%��� �(�
����$�; 4-14 #7�"� ���
?(>b&��"�ก��7$�ก
(���"�� �!:1���ก��
��1	��:�>?�#$����1��$�(�(�:��9�7�!����9�
� ��1:���=!��ก*���ก �
ก
"��ก(�           
��"�� "��(��+�:(A$���B�
� (p>0.05) $()���)���
?(>b&��"�ก��7$�;�7'��*9!	
��7 ww���77
�����$�;��><?=� 180 ����	%�	%���  �!:1���ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(��!��
:��9�7'�����=�$�;���:,� 7.10 :1��� ����+����
?(>b&��"�ก��7$�;�7$�;?��1�(�ก�"�����ก��

"�*��()�
��
"� �
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����$�; 4-14  �����?��1*�ก���7
"�:1���ก����1	��:�>?�#$����1��$�(�(�:��9�7�!���(ก�>1���กh �� ก��;��� ��9�
� 	�,)��(�(� :���=!��ก 
 *���ก ��1:��9�7'����������
?(>b&��"�ก��7��ก����	������� 
 

 

����ก���7�<!� 
��><?=� 

(����	%�	%���) 

 

�(ก�>1���กh 
 

�� 
 

ก��;��� 
 

��9�
�ns 
 

	�,)��(�(� 
:���=!��ก          
*���กns 1 

:��9�7
'���� 

	
��7 ww���77����� 160   6.12bc±0.80 5.66c±0.92 6.26ab±0.96  6.02±0.51 6.72b±1.05 6.62±0.70  6.30b±0.71 
	
��7 ww���77����� 180 7.04a±0.92 7.18a±0.66  6.54a±0.97  6.54±0.73 7.40a±0.86 7.10±0.58  7.10a±0.61  
	
��7 ww���77����� 200 6.22b±0.95 6.24b±1.12 5.64cd±0.85  6.04±0.75 6.76b±0.98 6.54±0.65  6.16b±0.74 
	
��7 ww���77���#�� 160 5.42d±1.14 5.08d±1.28  5.24d±1.02  5.76±0.67 5.80c±1.29 6.54±0.71  5.44c±1.16 
	
��7 ww���77���#�� 180 5.74cd±1.48   5.92bc±1.34 6.04bc±1.47  6.30±0.81 6.14c±1.37 7.00±0.64   6.28b±1.28 
	
��7 ww���77���#�� 200 5.68cd±1.11    5.58c±1.07 5.74c±1.16  5.88±0.72 6.64b±0.98 6.46±0.65  6.22b±1.15 
a, b,  c,W   <��B�� :"�	X��;�$�;�
(��(ก��ก+�ก(7�
ก
"��ก(�
����
()�	����ก(��:���
ก
"��ก(���"����(��+�:(A$���B�
� (p<0.05) 
ns          <��B�� �:���
ก
"��ก(���"�� "��(��+�:(A$���B�
� (p>0.05) 
1           <��B�� :���=!��ก<�(���กก��$���7
(���"�� 	9"� :��	�-�����������
?(>b& %�;�$+�*<!�=!$���7�=!��ก:�!��ก(7ก���(7��1$��������7 
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������ 4  ��ก
���,�
$#+,")(
:�
�ก
�(
: ��$�
��,��!�����(�)*+��.�ก���               

�
ก�������� !�"�  

 ��กก����	:��1<&:�>?�#$��ก��?�# ��1$��	:�������
?(>b&��"�ก��7$�;	
���'��
*9!����#��	���$� �%&��ก	������� ���
?(>b&��"�ก��7$��ก��:!� A ��1 B �(�
����$�; 4-15 ��1

����$�; 4-16 #7�"� ���
?(>b&��"�ก��7$�;	
���'��*9!����#��	���$� �%&��ก	��������:"���
��1:"�:���
ก	���1 *ก�!	:���ก(7���
?(>b&��"�ก��7$��ก��:!� ��1�����>'��
�� *���<��
$()�<� *���<��$�;�1����)+� ��1*���<��$�; "�1����)+�*ก�!	:���ก(7����#��	���$� �%&��ก           
	�������%�;�	�-��(
B���7	��;
!�*�ก��	
������
?(>b& ��ก��ก��)#7�"� ���
?(>b&��"�ก��7           
$�;	
���'��*9!����#��	���$� �%&��ก	������������> �(� ��1#�(�������� 78.33-79.21 
	���&	%��
& ��1 23.60-24.66 	���&	%��
& 
��+��(7 	,;�	$��7ก(7���
?(>b&��"�ก��7$��ก��:!�  
 

����$�; 4-15  :�>?�#$��ก��?�#������
?(>b&��"�ก��7��ก����#��	���$� �%&	������� ��1 
      ���
?(>b&��"�ก��7$��ก��:!� A ��1 B 

 
 

:�>?�#                 
$��ก��?�# 

���
?(>b&��"�ก��7          
��ก����#��	���$� �%&            

	������� 

���
?(>b&��"�ก��7
$��ก��:!� 

A 

���
?(>b&��"�ก��7
$��ก��:!� 

B 
:"� L* 73.41±0.33 72.74±0.81 71.99±0.51 
:"� C* 26.75±0.23 27.71±1.10 28.25±0.72 
:"� h* 84.80±0.25 85.08±0.53 85.00±0.86 

:"�:���
ก	���1   4.03±0.05  3.97±0.17  4.08±0.15 
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������� 4-16  ���������	����������#��	���$� �%&��ก	������� ���
���� �!"ก��#$�ก������	$����%"& 	��'(�"�" ���
?(>b&��"�ก��7$��ก��:!� A 
        ��1 B  
 

 

���������	��� 
(	��� 	&'"
                   

*(�"+,�-"�ก-.�) 

 

����#��	���$� �%& 
��ก	������� 

���
���� �!"ก��#                      
$�ก������	$����%"&        

	��'(�"�" 

 

���
?(>b&��"�ก��7$��ก��:!� 
A 

 

���
?(>b&��"�ก��7$��ก��:!� 
B 

����01+"  8.04±0.22 4.13±0.11   3.76±0.28   3.96±0.08 
*��
�"1        4.03±0.11 4.26±0.04    6.70±0.21    6.03±0.35  
%���"  0.07±0.02 7.47±0.14 34.47±0.19 35.93±0.43 
	2.�   0.49±0.07 1.95±0.12    2.71±0.21   3.00±0.01  
��� *#%3	(�
         95.41±0.07                86.31±0.10 56.13±0.06  55.03±0.17 
4���-����+�-�(            0.62±0.03  0.93±0.10   3.87±0.22  3.38±0.28 
4���-�����%�!�5���"+,�   0.51±0.02 0.73±0.03   2.93±0.07  2.53±0.17 
4���-������5���"+,�  0.11±0.03 0.20±0.12   0.94±0.26   0.85±0.14  
������" (ก�*������)2          4.00±0.00                              4.37±0.01                      5.72±0.01                    5.80±0.02  
<��	<
�  1      <��B�� Conversion Factor = 5.70           

2         <��B�� #�(����
"��)+�<�(ก���
?(>b& 1 ก�(  
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 ��ก��ก����	
����������
�����������������
ก�����ก�� !���"#�
$
 &����'
��������(#)#�!���(�
�� 
 

������ 1  ��ก���	��ก��������
� ���!"#�������$�����%�ก���&���	��'()*#��#��+�,�


�������-�ก��� 
 1.1  ก���������� !���"#�
$
 
 ��กก���������� !���"#�
$
�������!����$� ����� !���������(
,���ก���"#�
$
��-(#)
��ก���
$
&$ก��
.$���!����&��/ ���$ก���ก"��ก�-�� 120-135 ��
 ������� !���"#�
$
�������!
����$� ����� !���������(
,���ก���"#�
$
��-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"# ����ก6��
�
7���
��
������#&�������8�7�! &��
�� !���������(
,���ก���"#�
$
��-������5#���.�ก��9:)���7-�!
�;��8)!����<กก���!�<� ����ก6���
7���
��
������#&���� ��7-���������������������� !��-(#)              
(% Yield) ��7-������ก��
�;�8
�ก���"#�
$
&# ��!�� !���"#�
$
�������!����$� �� !���������(
,�
��ก���"#�
$
��-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"#9

�;��#7�#��E
���� 15 30 ��� 45 
��� ���
�� !���������(
,���ก���"#�
$
��-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<���-��#���$�8<��
�
���8
)��<กก���!����ก�� 120 130  ��� 140 �!G��,��,��& (����!��- 4-1) ����� ��.�ก��������
�� !���������(
,���ก���"#�
$
���!&�!��.�98)�������������� !��-(#)��ก���!��ก�������!����$�
����!��
��&;���H��!&'��� (p>0.05) ���!
����.�ก���������� !���"#�
$
�������!����$� 98)������
��������-(#)&<!��-&$#�7� 39.5 ������,"
�� ��7-������ก��
�;�8
�ก���"#�
$
&# 5#�(#)��9ก�)����!ก��
��ก��GLก6���!ก������ /���.�������� (2549) �������ก6� (:��&! (2547) ,L-!(#)��������!�� !  
���"#�
$
��-������ก���"#�
$
��
.$���!����&��/��<�9
:��! 38.5 - 40.0 ������,"
�� ��7-������ก��

�;�8
�ก���"#�
$
&# ���9ก�)����!ก����ก��GLก6���! Tulyathan et al. (2002) ,L-!(#)��������!
�� !���"#�
$
��-������ก���"#�
$
��
.$���!&$#9� 36.4 ������,"
�� ��7-������ก��
�;�8
�ก���"#�
$

&# ����-;�ก�����ก��GLก6���! ������
� �$�����&��/ (2544) ,L-!(#)��������!�� !���"#�
$
��ก
���"#�
$
��
.$��
$
8
�!������ 50 ������,"
�� ��7-������ก��
�;�8
�ก���"#�
$
&# 5#�������
��������-��ก���!ก�

�� �����E
���
7-�!����ก��.�ก���������� !���"#�
$
 ������ก���!��!          
&����
.$� �����ก����
��!�
$
 ���'L!&��
���ก�� ��!���"#�
$
�:�
 ��7-�8$)�&�������� ��� 
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��7-�&�
�;���� ��E
�)
 �����7-���������������������8���!��.�ก���������� !���������(
,���ก���"#
�
$
5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"#9

�;��#7�# �����.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� ����� 
��.�ก���)����"#�
$
9

�;��#7�#98)�������������� !���������(
,�&<!ก�����.�ก��������5#�9:)
���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� 5#��������<�9
:��! 36.54-37.94 ������,"
����7-������ก��
�;�8
�ก            
���"#�
$
&# �
7-�!��ก �� !���������(
,���ก���"#�
$
��-������(#)��ก��.�ก���)����"#�
$
9
   

�;��#7�#��E
�� !��-(#)��กก��9:)���"#�
$
���!���"#��-���#����!&��
��!��7-�8$)�&�������� �����7-�          
&�
�;������ก����
��
 9
�����-�� !���"#�
$
���������(
,���-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!���
�<กก���!�<���E
�� !��-(#)��กก��
;�
�;��� !,L-!
�ก��ก�����#&��
��-��E
��7-�8$)�&�������� �����7-�8$)�
&�
�;������ก(���)� ��!��ก�����#&��
��-��E
:��
&�
�;������-��9
���
��
ก���ก��ก�

�;��� ! ,L-!
���ก��#)�����7�ก �&)
9� ����
�!�,�����!&��
 (&���
�' �����ก6�, 2542) ��กก��

;���
��������E
�� !���������(
,�  
 ��7-����������ก���#��!��E
&�!&��
 (#)�ก� �� !���������(
,���ก���"#�
$
��-������
5#���.�ก���)����"#�
$
9

�;��#7�# ����� !���������(
,���ก���"#�
$
��-������5#���.�ก��9:)
���7-�!�;��8)!����<กก���!�<������ �������� !���������(
,���ก���"#�
$
��-������5#���.�ก���)�
���"#�
$
9

�;��#7�#������-;�ก����������� !���"#�
$
�������!����$�5#��������������-(#)�#�!
��7-���������9
ก���)����-��L�
 �
7-�!��ก�
$����!��"#�� !��9
���"#�
$
�ก�#ก��ก��������
��ก��(#)��ก�L�
 �L!�;�98)��"#�� !��!&��
&<H�&��(�9
��8���!ก���)� &�!��98)��������������-
(#)������#�! &�#��)�!ก�����!�
��! Wang, Lewis, Brennan, and Westby (1997) ,L-!����� ��7-�
9:)���������)����"#'�-�9

�;��#7�#���-��L�
 ���ก�#ก��ก����������!��"#�� !,L-!��E
�!�����ก��
��9
���"#'�-���ก�����-��L�
 �����7-��������9
&��
��!�� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)
���7-�!�;��8)!����<กก���!�<������ ��-��#���$�8<���
���8
)��<กก���!��E
 120 ����������	
 (#)
�������������� !���������(
,���ก���"#�
$
�-;���-&$#�7� 17.16 ������,"
�� ��7-������ก��
�;�8
�ก
���"#�
$
&# �����E
���
7-�!����ก��-��#���$�8<���
���8
)��<กก���!��E
 120 �!G��,��,��& 
���
�� !��-`����<��
���8
)���!�<กก���!��!�!������:7�
&<! ����8)!(#):)� �L!�ก����#ก�
��E
ก)�

������9���# �;�98)&<H�&���� !��ก (&��&
� ���#�6/#�!, 2534)  ���!
����7-���#���$�8<���

���8
)��<กก���!��E
 130 ����������	
 �������������� !���������(
,���-(#)��������-��L�
��ก��-
��#���$�8<���
���8
)��<กก���!��E
 120 ����������	
 2.15 ������,"
�� �����7-���#���$�8<���

���8
)��<กก���!��E
 140 ����������	
 ������������������� !���������(
,���-(#)������#�!
�
7-�!��ก���
�� !��&��8�7�!��)� ,L-!��E
������ก�$�8<���
���8
)��<กก���!&<!�ก�
(� ����!(�            
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ก"�����-��#���$�8<���
���8
)��<กก���!��E
 130 ��� 140 ����������	
 98)�������������� ! 
���������(
,���ก���!ก�
����!(����
��&;���H��!&'��� (p>0.05) 

1.2  ��ก��GLก6�&�������!ก������!�� !���"#�
$
��-������(#) 
 ��ก��ก���������8����&���!�� !���"#�
$
�������!����$� ����� !���������(
,���ก
���"#�
$
��-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"#9

�;��#7�# ����� !���������(
,���ก                
���"#�
$
��-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� (����!��- 4-2) ����� �� !���������(
,�
��-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"#9

�;��#7�#���������&���!��<�9
:��! 88.36-88.79 ,L-!            

)��ก����� !���"#�
$
�������!����$���-���������&���!����ก�� 89.81 ��������������E
&��#!��<�
9
:��! 0.53-0.71 ���������E
&��8�7�!��<�9
:��! 10.88-13.25 ,L-!��กก����� !���"#�
$
�������!
����$�����!��
��&;���H��!&'��� (p<0.05) (�� !���"#�
$
�������!����$������������E
&��#!���
���������E
&��8�7�!����ก�� 0.29 ��� 0.42 ����;�#��) 5#���7-���������9
ก���)����-��L�
�� !                 
���������(
,���-(#)�����������&���!�#�! ��������������E
&��#! ������������E
&��8�7�!���-��L�
 
���!
�������E
���
7-�!����กก���ก�#�b�ก�����&�
�;����9
��8���!ก����
ก���������� !                     
���������(
,� &;�8����� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� �����          
���������&���!��กก����� !���"#�
$
�������!����$�5#��������<�9
:��! 92.07-91.50 ��������
������E
&��#!������������E
&��8�7�!
)��ก����� !���"#�
$
�������!����$�����!��
��&;���H
��!&'��� (p<0.05) 5#��������<�9
:��! 0.08-0.24 ��� 6.47-6.83 ���!
�� �����E
���
7-�!����ก�� !                        
���������(
,���-������5#�9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<���E
ก��
;�&��
��!
�;��� !��-��ก�����#
&��
��-��E
&�
�;���� ,L-!���ก��#)�����7�ก �&)
9� ����
�!�,�����!&��
��ก(� &�!��98)              
�� !���������(
,���-(#)���������&���!��กก����������!����$� ��������������E
&��#! �������
��E
&��8�7�!�-;�ก��� 5#���7-�9:)�$�8<���
���8
)��<กก���!&<!�L�
 �� !���������(
,� ��-(#)�������
����&���!�#�! ��������������E
&��#! ������������E
&��8�7�!���-��L�
�:�
�#���ก���� !                       
���������(
,���-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"# ��7-�����������#�:
������������� 98)��
�:�
�#���ก���������&���!�7� �� !���������(
,���ก���"#�
$
��-������5#���.�ก���)����"#�
$
         
���!���"#�����#�:
��������
)��ก����� !���"#�
$
�������!����$�5#��������<�9
:��! 82.35-84.37 
&��
�� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<������#�:
����������กก���            
�� !���"#�
$
�������!����$�5#��������<�9
:��! 89.10-89.77  
 &;�8�����ก���������8�#�:
�ก�������
�;� #�:
�ก��#<#,��
�;� ��������ก���ก�#                       
������(
,���!�� !#�� ����� !���������(
,���ก���"#�
$
 (����!��- 4-3) ����� �� !                        
���������(
,���-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"# ���ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� �����
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#�:
�ก�������
�;� #�:
�ก��#<#,��
�;� ��������ก���ก�#������(
,�&<!ก����������!����$�����!��

��&;���H��!&'��� (p<0.05) �
7-�!��ก 5#��ก����"#�� !��5��!&�)�!���กL-!��Lก (Semi-crystalline) 
���ก��#)����(�5�& �����(�5���ก��
 ��-'<ก&�)�!��ก(�����
���G����!��"#�� !��ก�$#
(f��� &<������"#�� ! ��9
�����ก��#)����������!:��
��Lก (Crystalline) &���ก��:��
�&��/�
 
(Amorphous) �������&��/�
�ก�#��ก&��
5���ก$���!��(�5���ก��
��-����
.� α-1, 6 ��<���ก 
&��
��������Lก�ก�#��กก����������!&��ก�-!�
�
ก�
(����5��!&�)�!���&�������!                  
��(�5���ก��
 5#�����(�5�&���ก��<�9
��(�5���ก��
 ก����#����!�������!��E
���������!
5���ก$���(�5���ก��
��ก(�����
���G����9
��"#�� !��-�����!&��
��Lก����&��/�
&�����E

:��
ก�
(��:�

�� �L!�;�98)&����'��!�8"
���กbก����ก��8�ก�8��!�&!&�!�
� 8�7� 
Birefringence ��!��"#�� !(#) #�!����- 4-1 (ก) ก��8�ก�8��!�&!&�!�
���-��!�8"
�����กb��E

ก�ก���(��)&�#;� (Maltese Cross) ��#ก�
��-�$#(f�����!��"#�� ! ���กbก����#�!ก�����ก�#��กก��
��#����!�����!5���ก$���9
��"#�� !����!��E
������� (����� �$��.�H, 2549) �����7-��� !             
���"#�
$
,L-!���$�8<��ก���ก�#������(
,���<�9
:��! 73-81 �!G��,��,��& (������
� �$�����&��/ 
���ก������� &�����
�
�ก$�, 2546; Tulyathan et al., 2002) (#)��������)�
��-�$�8<��&<!ก���
�$�8<��������(
,� �����)�
���;������
.�(f5#���
��8���!5���ก$���!�� !5#����-���-
�������&��/�
ก��
 
�;�����)�&<���9
��"#�� !(#)��ก�L�
 ��"#�� !�ก�#ก������98H��L�
 &;�8���
�� !���������(
,���ก���"#�
$
��-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"#��E
���� 15 
��� ��"#
�� !&��
98H� ���
�#��<�9
:��! 2.5-25.0 (�5������ #�!����!��- 4-4 �������- 4-1 (�) ��7-�98)
�����)�
���(���E
��������
�
�L�
 8�7���#���$�8<����-9:)���-��L�
 ������98)�ก�#ก��8���
�������������Lก����"#�� ! ��"#�� !�L!#<#,��
�;�(#)��ก�L�
 �
��"#�� !������"���- ���������
���������!5��!&�)�!��9
'<ก�;����8�#(� #�!����- 4-1 (�) 'L! 4-1 (:) �L!ก����(#)��� ก���ก�#
������(
,���!�� ! �7� ก����
ก����-�;������
#�� (Order) 5���ก$� 8�7��������5���ก$���9

��"#�� ! ��E
��98)�ก�#ก������-�
���!&��������(����
ก��� (#)�ก� ก�������
�#��!��"#�� ! 
ก��8����������Lก ก���&��ก��8�ก�8&�!�
� (Loss of Birefringence) ����ก�#ก���������!
�� ! (����� �$��.�H, 2549) #)���8�$��#�!ก���� �� !���������(
,��L!&����'#<#,��
�;���������
(#)#�ก����� !���"#�
$
�������!����$� &�#��)�!ก�����!�
��! Lai (2001) ,L-!����� �� !�)����)�                        
���������(
,���#�:
�ก��#<#,��
�;� ���#�:
�ก�������
�;�&<!ก����� !#�� ����!(�ก"��� �� !                
���������(
,���ก���"#�
$
��-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"#��#�:
�ก�������
�;� ��<�
9
:��! 3.00-4.74 ������,"
�� #�:
�ก��#<#,��
�;� 2.88-3.87 (ก������ก���) ��������ก���ก�#                      
������(
,� 16.70-30.61 ������,"
�� ,L-!�-;�ก����� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!
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����<กก���!�<���-��#�:
�ก�������
�;���<�9
:��! 18.47-21.35 ������,"
�� #�:
�ก��#<#,��
�;�               
10.75-12.01 ก������ก��� ��������ก���ก�#������(
,� 80.79-88.96 ������,"
�� ���!
����E
��
�
7-�!����ก ����&����'9
ก������� ก��#<#,��
�;� ���ก���ก�#������(
,���!�� !�L�
��<�ก��
�n������-&;���H�7� ������
�;� 8�7�����:7�
 ����$�8<�� ���'L!����&����'9
ก��������!
�;�   
��)�(�ก��98)�ก�#ก������-�
���!��!�� !��-��<���9
���"#�7:9
ก�����-��ก��
;����"#�7:
��
(����

ก����
ก��98)�����)�
 (Fang & Chinnan, 2004) ,L-!ก���������� !���������(
,�5#���.�ก���)�
���"#�
$
���!���"# ��E
ก��
;����"#�
$
��-���ก��(�#)����7-�8$)�&���� �����7-�&�
�;���� ���)�ก��

�;� 9
�����&��
���"#�
$
 1 ก�5�ก��� ���
�;� 4 ���� ก��������!
�;���ก��
�ก��)�&<���9
���"#
��7-�(�ก��98)�ก�#������(
�,:�
��!�� !��-��<���9
���"#�
$
�L!��E
(�(#)��กก�����.�ก��9:)���7-�!
�;��8)!����<กก���!�<���-��E
ก��
;�
�;��� !������)��)
 40 ������,"
��5#�
�;�8
�ก�8)! �����

ก����
ก��������(
�,:�
 5#�&����&�7�
�����!�<กก���!5#���!��-�$�8<��&<!'L! 120 130 ��� 
140 �!G��,��,��& ����!(�ก"�����7-�9:)��������9
ก���)����-��L�
 �� !���������(
,���-������5#�
��.�ก���)����"#�
$
���!���"#��#�:
�ก�������
�;� #�:
�ก��#<#,��
�;� ��������ก���ก�#������(
,�
���-��L�
����!��
��&;���H��!&'��� (p<0.05) �
7-�!��ก ก��9:)��������9
ก���)����-��L�
 &�!��98) 
��7-�8$)�&�������� �����7-�&�
�;������!&��
8�$#��ก��ก��ก���"#�
$
 
�;���ก��
�ก�L!&����'
��)�(�ก��98)�ก�#ก������-�
���!����� !��-��<���9
���"#(#)��ก�L�
 &�#��)�!ก��ก���#��!��! 
Beleia, Butarelo, and Silva (2006) ,L-!����� ก���)���
&;���8��!&����
.$� IAPAR-19 Pioneira 
���$ก���ก"��ก�-�� 12 �#7�
 9

�;��#7�#��-�$�8<�� 98 �!G��,��,��& �������ก���ก�#������(
,�
���-��L�
��7-�9:)��������9
ก���)����-��L�
 5#����-��L�
��ก 63.8 ������,"
�� ��E
 98 ������,"
�� ��7-�
9:)��������9
ก���)����-��L�
��ก 3 
��� ��E
 12 
��� �:�
�#���ก����7-�9:)�$�8<���
���8
)�
�<กก���!���-��L�
 �� ! ���������(
,���ก���"#�
$
��-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� 
��#�:
�ก�������
�;� #�:
�ก��#<#,��
�;� ��������ก���ก�#������(
,����-��L�
����!��
��&;���H��!
&'��� (p<0.05) �
7-�!��กก��9:)�$�8<���
���8
)��<กก���!���-��L�
&�!��98)��
.�(f5#���
�ก�#ก��
��������! 8�<�(f#��ก,����9
5��!&�)�!��!��"#�� !�L!&����'���ก��
�;�(#)��ก�L�
 &�!��98)
�� !�ก�#������(
,�(#)��ก�L�
 ��ก���!&����'#<#,��
�;� ��������
�;�(#)��ก�L�
 &�#��)�!ก��
���!�
��! Yadav, Guha, Tharanthan, and Ramteke (2006) ,L-!(#)GLก6�����!�$�8<���

���8
)��<กก���!��!���7-�!�;��8)!����<กก���!�<����&�����ก���������!�� !��
��G����� ��7-���#��
�$�8<���
���8
)��<กก���!���-��L�
 �� !��
��G����#�:
�ก�������
�;����-��L�
 5#���-�$�8<�� 96 
�!G��,��,��& �� !��
��G��#�:
�ก�������
�;�����ก�� 43.1 ������,"
�� 
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 1.3  ก�����������������
�����������������
ก�����ก�� !���"#�
$
 
 ��7-�
;��� !���"#�
$
�$ก�������! �������������������
ก������&<����!������ก6�� 
�������
 (2549) (����- 4-2) ����������������
ก�����-��������ก�� !���"#�
$
�������!
����$� ����� !���������(
,���ก���"#�
$
��-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"# ����ก6��
�7�
��������ก��������������
ก�����ก�� !���"#�
$
���������(
,���-������5#���.�ก��9:)���7-�!
�;��8)!����<กก���!�<� �����กก��
;������������
ก����$ก�������!���������8� ���&�                 
(����!��- 4-5) ����� �����������
ก�����ก�� !���������(
,���-������5#���.�ก���)����"#�
$

���!���"#���������&���!��<�9
:��! 72.87-75.75 ,L-!
)��ก��������������
ก�����-��������ก�� !
���"#�
$
�������!����$� ��-���������&���!����ก�� 76.19 ��������������)���!&���กก���5#������ 
��<�9
:��! 21.17-22.38 9
�����-�����������
ก�����ก�� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)
���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� ���������&���!��กก����������!����$�5#��������<�9
:��! 78.84-81.61 
��������������)���!&�
)��ก���5#��������<�9
:��! 6.55-6.96 ���!
����E
���
7-�!����ก &���-                
��ก���!ก�
��!�� !��-9:)9
ก�������������������
ก���#�!��-(#)�.����9
�)� 1.2 ����!(�ก"���
�����������
ก����$ก�������!������$���-��!��ก�`#&�9ก�)����!ก�
�7� ��<�9
:��!&��8�7�! 
 &;�8���ก���������8����������ก�����8�7� �����!��-9:)9
ก���;�98)�����������-��ก�#
ก����ก8�ก (Acosta & Moreira, 1997) ��!�����������
ก�����ก�� !���"#�
$
�$ก�������! 
(����!��- 4-6) ����� �����������
ก�����ก�� !���������(
,��$ก�������!�����������ก����� 
&<!ก����������!����$�����!��
��&;���H��!&'��� (p<0.05) �����E
���
7-�!����ก��������                
���
ก�����-������5#�9:)�� !���������(
,���ก���"#�
$
�$ก�������!��5��!&�)�!��-��"!��!ก���
�������!����$� �L!�)�!9:)��!9
ก���;�98)���������ก�#ก����ก8�ก��กก��� #�!
��
��������            
���
ก�����ก�� !���������(
,��L!�����������ก�����&<!ก��� �����������
ก����������!
����$� ����!(�ก"��������������
ก�����ก�� !���������(
,���-������5#���.�ก���)����"#�
$

���!���"#�����������ก������-;�ก��������������
ก�����ก�� !���������(
,���-������5#�
��.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� �
7-�!��ก �� !���������(
,���-������5#���.�ก���)����"#�
$

���!���"#�������ก���ก�#������(
,��-;�ก����� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!���
�<กก���!�<� ��7-�
;���������E
�����������
ก����L!��5��!&�)�!��-����ก6����E
��"#�� !�ก��ก�
 
����!8��� w &�!��98)�����������ก������-;�ก��� ���!
����7-���������9
ก���)����-��L�
 ��������             
���
ก�����ก�� !���������(
,���-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"#�����������ก�����
���-��L�
����!��
��&;���H��!&'��� (p<0.05) �:�
�#���ก����7-�9:)�$�8<���
���8
)��<กก���!���-��L�
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�����������
ก�����ก�� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� �����
������ก��������-��L�
����!��
��&;���H��!&'��� (p<0.05)   
 ��กก��
;������������
ก�����ก�� !���"#�
$
�$ก�������!(�������
�$�����!
���&��&����&5#�ก���#&������:����!�<)�#&����-(��(#)���ก��xyกx
�;�
�
 50 �
 #)����.�
�#&����� 9-Point Hedonic Scale (����!��- 4-6) ����� �����������
ก����$ก�������!��
���

ก��������
�$�����!���&��&����&#)�
��ก6�����กb &� ก��-
�& �&:��� �
7��&����& 
�����<)&Lก9
��ก �������:��5#���� ��ก���!ก�
����!��
��&;���H��!&'��� (p<0.05) 5#�
�����������
ก�����ก�� !���������(
,���-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"#(#)���

ก��
������
�$�����!���&��&����&#)�
��ก6�����กb &� ����
7��&����& &<!ก�����������             
���
ก�����ก�� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� ����
7-�!����ก 
�����������
ก�����-�;���ก�� !���������(
,���-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"#����ก6��
�7�
�����-����� �����&��8�7�!9ก�)����!ก�������������
ก�����!ก���)���กก�����������                    
���
ก�����-�;���ก�� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� �����
���

ก��������
�$�����!���&��&����&����:��#)�
ก��-
�& �&:��� �����<)&Lก9
��ก 
�������:��5#�����-;�ก��������������
ก�����ก�� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)             
���7-�!�;��8)!����<กก���!�<� �
7-�!��กก�$���<)�#&���������<)&Lก��� �����������
ก�����-�;���ก               
�� !���������(
,���-������5#���.�ก���)����"#�
$
���!���"# ����ก6��ก��-
�& ����&:���             
��)���� !#�� �����<)&Lก��7-�������9
��ก��ก��#)�! ��E
��"# w ����!(�ก"��������������
ก���
��ก�� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<���-��#���$�8<���
���8
)�
�<กก���!����ก�� 130 ��� 140 �!G��,��,��& (#)���

ก��������
�$�����!���&��&����&
����:��#)�
�����<)&Lก9
��ก �������:��5#����&<!��-&$#�7� 6.08 ��� 6.10 ���


����;�#�� ������

��-(#)��ก���!ก�
����!(����
��&;���H��!&'��� (p>0.05) �L!��7�ก��.�ก��������
�� !���������(
,���-������5#���.�ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<���-��#���$�8<���
���8
)�
�<กก���!����ก�� 130 �!G��,��,��& ,L-!��E
�$�8<����-�-;�ก��� ��GLก6����9
���
��
���(� 

 

������ 2  ��ก���/������$�����%�ก���������	��'()*#��#��+�,�
�������-�ก���

0�ก�
� ���!"#��� 
 ��กก��
;��� !���������(
,���ก���"#�
$
��-��7�ก(#)��กก���#��!9
��
��- 1 ��
���������������
�����������������
ก��� ���GLก6�&<����-�8���&�9
ก���������������� 
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���
ก���5#��������8��������&���! ���������E
&��#! ���������E
&��8�7�! ������������ก���!
��!&� ��!�����������
ก�����-������(#) (����!��- 4-8) ����� ��7-�9:)�������� !���������(
,�
��ก���"#�
$
���-��L�
 �����������
ก�����-(#)�����&���ก���!��ก�������!����$����-��L�
 5#������
����&���!�#�! 9
�����-���������E
&��#! ������������E
&��8�7�!���-��L�
 �����E
��
�
7-�!����ก���&���!�� !���������(
,���ก���"#�
$
��-9:)��E
���'$#��8��ก9
ก����������������
���
ก���  5#���กก��GLก6���7��!�)
����� �� !���������(
,���ก���"#�
$
���������&���!
����ก�� 91.67 ,L-!
)��ก����������&���!��!�� !�)����)� ����� !�)��5�# ��-���������ก�� 94.78 ��� 
93.48 ����;�#�� �����7-��������8����������ก�������!�����������
ก�����ก�� !���"#�
$

&<�����! w (����!��- 4-9 �������- 4-3) ����� ��7-�9:)�������� !���������(
,���ก���"#�
$

���-��L�
 �����������
ก�����-(#)�����������ก��������-��L�
 ����!��
��&;���H��!&'��� (p<0.05) 
�
7-�!��ก ก��9:)�� !���������(
,���ก���"#�
$
���-��L�
&�!��98)�����������
ก�����5��!&�)�!
��-��"!��!�L�
 ก���;�98)�����������-��ก�#ก����ก8�ก�L!�)�!9:)��!���-��L�
 #�!
��
ก��9:)�� !              
���������(
,���ก���"#�
$
���-��L�
�L!�;�98)�����������
ก��������������ก�����&<!�L�
 ���
��7-�GLก6�����&����
.���8���!�������� !���"#�
$
���������(
,� �� !�)����)� ��� �� !�)��5�# 
������������ก�������!�����������
ก�����ก�� !���"#�
$
5#�ก��&�)�!&�ก�����ก�&:�

&;�8�����
ก���#��!����&� &�ก�����ก�&:�
��-(#)�����&�����&��.�{ก����#&�
9� ����ก�� 0.997 
�&#!�����E
&�ก������&����
.���-9:)�.�������������ก�������!�����������
ก�����ก�� !
���"#�
$
(#) 99.7 ������,"
�� 5#�&�ก��98)��&�#��)�!ก�������-(#)��กก���#��! ก�����7� ��7-�
9:)�� !���������(
,���ก���"#�
$
���-��L�
 ���9:)�������� !�)����)� ����� !�)��5�#�#�! 
�����������
ก����������������ก��������-��L�
  
 ��ก��ก��������
�$�����!���&��&����&��!�����������
ก�����ก�� ! 
���"#�
$
&<�����! w (����!��- 4-10) ����� �����������
ก�����ก�� !���"#�
$
�$ก&<��(#)
���

ก��������
�$�����!���&��&����&����:��#)�
�&:�����ก���!ก�
����!(����

��&;���H��!&'��� (p>0.05) ���!
�������������
ก���&<����- 9 ,L-!9:)�������� !���������(
,���ก
���"#�
$
 100 ������,"
��5#�
�;�8
�ก��!�� !���!8�# (#)���

ก��������
�$�����!���&��
&����&����:��#)�
��ก6�����กb ก��-
�& �
7��&����& �����<)&Lก9
��ก �������:��5#����          

)����-&$# �����E
���
7-�!����ก �����������
ก�����-������5#�9:)�� !���������(
,���ก             
���"#�
$
 100 ������,"
��5#�
�;�8
�ก��!�� !���!8�# ��5��!&�)�!�����-��"!��!��กก�����������
���
ก����������!�7-
 ��ก���!��E
&<����-(����&��
���ก����-:���9
ก���L�
�<��:�
 �� !�)����)� ���
�� !�)��5�# &�!��98)5#��-9:)����������������ก��8#������
�)�!��ก ��#��E
���
�����(#)��ก 
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�����������
ก�����-(#)�L!����ก6���7�
�����-��$�����ก ������<����!(����E
��-��������!            
�<)�#&�� ���

ก��������
�$�����!���&��&����&����:��#)�
��ก6�����กb�L!
)��
���(�#)�� ����� !���������(
,���ก���"#�
$
��-
;���9:)�����������������
ก�����E
�� !��-��
�����ก���ก�#������(
,� 85.07 ������,"
�� (����!��- 4-3) �&#!��� ��!&��
��!�� !��-
;���9:) 
(14.93 ������,"
��) ��!�!����ก6����!�� !#���8�7���<� #�!
��
ก��9:)�� !���������(
,���ก             
���"#�
$
&<!'L! 100 ������,"
��5#�
�;�8
�ก��!�� !���!8�# ���&�!��98)�<)�#&���<)&Lก'L!ก��-
�&
��!�� !#����-��E
��ก6���`�����!�� !���"#�
$
9
��������(#) �����กก����-��������            
���
ก�����-9:)�������� !���������(
,���ก���"#�
$
 100 ������,"
��5#�
�;�8
�ก��!�� !
���!8�# ��5��!&�)�!�����-��"!��!��กก��������������
ก����������!�7-
#�!ก�����)�!�)
 
���������L!���
7��&����&��-���
�)�!��"! &�!�ก�(#)��ก���������ก�������-&<!ก�����������              
���
ก�����-������5#�9:)�������� !���������(
,���ก���"#�
$
�-;�ก��� (����!��- 4-9) ��ก���!98)
�����<)&Lก9
��ก��)��ก��ก����������
����� !��-��"! ����8
��� �L!���&�!��98)�<)�#&��98)
���

����:��#)�
�
7��&����& ��������<)&Lก9
��ก
)��ก����������!�7-
 �����ก�8�$��#�!ก���� 
�L!&�!��98)�����������
ก�����-9:)�������� !���������(
,���ก���"#�
$
 100 ������,"
��5#�

�;�8
�ก��!�� !���!8�# (#)���

ก��������
�$�����!���&��&����&#)�
����:��5#����

)�����(�#)�� 
�ก��ก
������� �����������
ก���&<����- 1- 5 (9:)�������� !���������(
,�
��ก���"#�
$
 65.0 72.5 75.0 80.0 ��� 82.5 ������,"
��5#�
�;�8
�ก��!�� !���!8�# ����;�#��) 
(#)���

ก��������
�$�����!���&��&����&����:��#)�
�
7��&����& �����<)&Lก9
��ก ���
����:��5#����&<!��-&$# ������

��-(#)��ก���!ก�
����!(����
��&;���H��!&'��� (p>0.05) �L!
��7�ก&<����-9:)�������� !���������(
,���ก���"#�
$
&<!��-&$#�7� 82.5 ������,"
��5#�
�;�8
�ก��!
�� !���!8�# ��GLก6����9
���
��
���(� 
 

������ 3  ��ก������%�ก���&�%$2��ก����$�����%�ก���������	��'()*#��#��+�,�


�������-�ก���0�ก�
� ���!"#��� 
 3.1  ก��GLก6�����&����
.���8���!����:7�
�������9
ก�������������
���������
��������
ก�����ก�� !���"#�
$
5#�9:)�����(|| ����.���#� 
 ��กก��GLก6�����&����
.���8���!����:7�
�������9
ก�������������
���������
��������
ก�����ก�� !���"#�
$
5#�9:)�����(|| ����.���#���-�$�8<�� 160 180 ��� 200 
�!G��,��,��& (����- 4-4) ����� ��7-��$�8<�����-��L�
 ��9:)��������9
ก������������            
���
ก�����7-�98)������:7�
&$#�)�� 4 ������,"
��5#�
�;�8
�ก�8)! �#�!�7� 9 7 ��� 5 
��� 
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����;�#�� �
7-�!��กก������-�$�8<��&<!�����������������ก������-�
���!����:7�
��"�ก���ก��
����-�$�8<���-;� #�!
��
��7-��������������
ก�����-�$�8<��&<!�L�
�L!9:)����9
ก�����#�! 
 3.2  ก��GLก6�����&����
.���8���!����:7�
�������9
ก�������������
���������
��������
ก�����ก�� !���"#�
$
5#�9:)�����(|| ����&����
 
 ��กก��GLก6�����&����
.���8���!����:7�
�������9
ก�������������
���������
��������
ก�����ก�� !���"#�
$
5#�9:)�����(|| ����&����
��-�$�8<�� 160 180 ��� 200 
�!G��,��,��& (����- 4-4) ����� ��7-��$�8<�����-��L�
 ��9:)����������-9:)9
ก������������ 
���
ก�����7-�98)������:7�
&$#�)�� 4 ������,"
��5#�
�;�8
�ก�8)! �#�!�:�
�#���ก��ก��9:)�����
(|| ����.���#� ���!
������������-9:)9
ก���������������
ก����7� 8 5 ��� 4 
��� 
����;�#�� 
 ���8"
(#)�����-�$�8<���#���ก�
 ก����5#�9:)�����(|| ����&����
 9:)��������         
9
ก������7-�98)�����������
ก���������:7�
��<�9
��#����-�)�!ก�� 
)��ก���ก����5#�9:)            
�����(|| ����.���#� �����E
���
7-�!����ก ���&��.��� �����ก6����-��ก���!ก�
��!         
��������!&�!:
�# ก�����7� ก����5#������(|| ����.���#���ก;���!(|����! 1500 ����� ���
��E
ก����5#���-�������������ก�G��9
�������<�
�-!ก����-  9
�����-�����(|| ����
&����
��ก;���!(|&<!'L! 6300 ����� �����E
ก����5#���-�������������ก�G��-��<���� w 
����������ก�����7-�
��- ��ก���!����#����9
�������-:���9
ก��ก����������)�
 &�!��98)
����������)�&<�&�#$� 8�7�����#������:7�
&$#�)�������-�)�!ก��(#)��"�ก���ก����5#�9:)�����
(|| ����.���#� ����!(�ก"�����7-����������������������#�!ก�����)�!�)
 (����!��- 4-11) 
����� �����������
ก�����-(#)���������:7�
&$#�)�������� 4 ������,"
��5#�
�;�8
�ก�8)! #�!
��

�L!���������������������#�!ก���� ��)�
;���������
�$���9
���
��
���(� 
 3.3  ก��GLก6����9
ก������-�8���&�9
ก�����������������
��������������
���
ก�����ก�� !���"#�
$
  
 ��กก��GLก6�����!���9
ก�������&�������!ก����(#)�ก� �������&���! �������
��)���!&� �������$���-��!��ก�`#&� ��!�����������
ก�����ก�� !���"#�
$
 (����!��- 4-12) 
����� �����������
ก�����-��5#�9:)�����(|| ����&����
��-�$�8<�� 160 �!G��,��,��& ��
�������&���!��ก��-&$# (76.53) ��������������)���!&�
)����-&$# (16.26) ���!
��ก����5#�9:)�����
5#�9:)�����(|| ����!&�!:
�#��-�$�8<��&<!�L�
 ���������������-(#)���������&���!�#�! �����
������)���!&����-��L�
 5#�!�
�������! Dogan (2006) ���!�
��� &���-�7�
��� (Surface Color) ��!
��&ก�� ������&����
.�ก���$�8<���������9
ก���� 5#��$�����!��&ก�����������-9:)9
ก��
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��������-�
���!(������ก6��ก����ก�����!����� ����n�����7-
 w ��-�ก�-���)�!ก��ก������
�:�
 �$�8<�� #�!
��
�L!�����7�ก:
�#��!����� �������$����9
ก����98)�8���&�ก��
�������� ����!(�ก"��������������
ก����$ก�������!������$���-��!��ก�`#&�9ก�)����!ก�
�7� ��<�
9
:��!&��8�7�!  
 ��7-��������8����������ก�������!�����������
ก�����-����-������! w (����!��-           
4-13) ����� �����������
ก�����-��5#�9:)�����(|| ����&����
��-�$�8<�� 200 �!G�
�,��,��& �����������ก�����
)����-&$#�7� 3.54 
����
 �����กก���#��!����� ก������������
���
ก������!&�!��.�98)��ก���#��!9
��ก6���#���ก�
�7� ��7-�9:)�$�8<��9
ก�������-��L�
 
�����������
ก�����-(#)�������������ก������#�! 8���'L! 9:)��!��-�;�98)�����������-��ก�#
ก����ก8�ก�#�! �
7-�!��กก������-�$�8<��&<!���;�98)����:7�
���8���ก��ก������������!
��#��"� &�!��98)5��!&�)�!��!���������ก�#�,�����ก�G��������ก�
�#98H�9
��8���!ก��
�� (Kayacier & Sigh, 2003) (����- 4-5 'L!����- 4-6) ��ก���!ก������-�$�8<��&<! (180 ��� 200 
�!G��,��,��&) ��!&�!��98)���������ก�#ก����!���(#)��กก���ก������-�$�8<���-;� (160 �!G�
�,��,��&) &�!�ก�(#)��ก�7�
�����!�����������
ก�����-����-�$�8<��&<!����������$�����กก���
�����������
ก�����-����-�$�8<���-;�ก��� �
7-�!��ก�ก�#�,�����ก�G�
�#98H���9
5��!&�)�!
�;�98)���8
)���!������������ก6����$���ก����7�
�����!����������-����-�$�8<���-;�ก��� �L!
&�!��98)�������������������ก������#�! 8�7�ก����(#)������������ก�#ก����ก8�ก(#)!����L�
 
�����7-����������������#���!��กก�)�!�$����G
�����"ก���
���&��!ก��# ��8���!��������
���
ก�����ก�� !���"#�
$
 ��������������
ก�����!ก���)� (����- 4-7) ����� ��������
���
ก�����!ก���)���ก��ก����������!�,�����ก�G ���ก����!�����-���
�)�!&�-;��&����กก���
���
ก�����ก�� !���"#�
$
 ���!
�������E
���
7-�!����กก����
ก����������-��ก���!ก�
ก�����7� 
�����������
ก�����!ก���)��;�98)&$ก5#���.�ก����# 9
�����-�����������
ก�����ก�� !
���"#�
$
  �;�98)&$ก5#���.�ก���� ���!
�� McDonald, Seetharaman, Waniska, and Rooney (1996) 
���!�
��� ��7-�
;� Tortilla chip ��-�;���ก�� !&�����E
&��
�&�8��ก,L-!���
ก����9
��������9:)
�ก�&��-�$�8<�� 190-200 �!G��,��,��& (�&��!ก�)�!�$����G
�����"ก���
���&�ก
 ���กb
��ก6����!��"#�� ! (Flour Granule) ����ก6����!�L�
�����)��!��!ก��!,L-!�&#!�����"#�� !         
�ก�#ก��������(
,��L�
8��!��ก(#)��������)�
 5#�
�ก��ก��"#�� !��-�ก�#������(
,����ก�#ก��
����-�
���!�<����!5#�����ก6����)��!��!ก��!���5�)!!���)� ��!���<����!5��!��!�L�
��)��
|�!��ก�G��ก#)�� 
�ก��ก
������� �����������
ก�����-��#)�������(|| ����.���#���-
�$�8<�� 160 180 ��� 200 �!G��,��,��& �����������ก����� 4.86 4.03 ��� 3.89 
����
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����;�#�� &��
ก����#)�������(|| ����&����
��-�$�8<�� 160 180 ��� 200 �!G��,��,��& ��
���������ก����� 4.16 3.94 ��� 3.54 
����
 ����;�#��  ���8"
(#)�����-��#���$�8<���#���ก�
 
����������-��5#�9:)�����(|| ����&����
�����������ก�����
)��ก�������������-��5#�9:)
�����(|| ����.���#� �
7-�!��ก�����(|| ����&����
�����&��.���&<!ก��������(|| �
���.���#�#�!ก�����)�!�)
 ����������-��5#�9:)�����(|| ����&����
�L!�ก�#�,�����ก�G
�
�#98H� �����!���(#)#�ก��� &�!��98)�����������ก�����
)��ก�������������-��5#�9:)�����
(|| ����.���#�  

��ก�������8��
�#�&)
����!��!�,�����ก�G ��!�����������
ก�����ก�� !                  
���"#�
$
���������(
,��$ก�������! (����- 4-8 ����- 4-9 �������!���
�ก `-1) ����� 98)��
&�#��)�!ก�����������ก�������!�����������
ก��� ก�����7� ก���������������
ก������!
&�!��.�98)��ก���#��!9
��ก6���#���ก�
�7� ��7-�9:)�$�8<��9
ก�������-��L�
 ��������              
���
ก�����-(#)�����
�#�&)
����!5#��`��-���!�,�����ก�G���-��L�
 5#������������
ก�����-
��5#�9:)�����(|| ����.���#���-�$�8<�� 160 180 ��� 200 �!G��,��,��& ���
�#�&)
����!
5#��`��-���!�,�����ก�G����ก�� 293.38 396.51 ��� 402.55 (�5������ ����;�#�� &��
ก����
#)�������(|| ����&����
��-�$�8<�� 160 180 ��� 200 �!G��,��,��& ���
�#�&)
����!5#�
�`��-���!�,�����ก�G����ก�� 321.84 403.56 ��� 441.81 (�5������ ����;�#�� 
 ��กก���������8�ก��ก����������!�,�����ก�G��!�����������
ก�����ก�� !           
���"#�
$
 (����- 4-10 'L!����- 4-15 �������!���
�ก `-2) ����� �����������
ก���              
�$ก�������!���
�#�&)
����!��!�,�����ก�G5#�&��
98H���<�9
:��! 101-200 (�5������ 5#�
ก����#)�������(|| ����.���#���-�$�8<�� 160 180 ��� 200 �!G��,��,��& ���,�����ก�G           
��-���
�##�!ก���� 40.13 30.52 ��� 30.38 ������,"
�� ����;�#�� &��
ก����#)�������(|| ����
&����
��-�$�8<�� 160 180 ��� 200 �!G��,��,��& ���,�����ก�G��-���
�##�!ก���� 45.71 28.26 
��� 26.79 ������,"
�� ����;�#�� ����!(�ก"���ก��������������-�$�8<�� 180 �!G��,��,��&              
�����,�����ก�G��-���
�#98H�ก��� 1000 (�5������ ���������ก�L�
��-�$�8<�� 200                  
�!G��,��,��& 5#���������!&�!:
�#98)��ก���#��!9
��ก6���#���ก�
ก�����7� ก����5#�9:)              
�����(|| ����.���#���-�$�8<�� 180 �!G��,��,��& ���,�����ก�G�
�#98H�ก��� 1000 
(�5������ 1.62 ������,"
�� ��������-��L�
��E
 7.74 ������,"
�� ��-�$�8<�� 200 �!G��,��,��& 
&��
ก����5#�9:)���(|| ����&����
��-�$�8<�� 180 �!G��,��,��& ���,�����ก�G�
�#98H�
ก��� 1000 (�5������ 5.02 ������,"
�� ��������-��L�
��E
 7.50 ������,"
�� ��-�$�8<�� 200               
�!G��,��,��&  
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 &;�8�����ก��������
�$�����!���&��&����&��!�����������
ก�����ก               
�� !���"#�
$
��-��5#�9:)�����(|| ����.���#� ��������(|| ����&����
��-�$�8<�� 160 
180 ��� 200 �!G��,��,��& (����!��- 4-14) ����� �����������
ก����$ก�������!(#)���

            
ก��������
�$�����!���&��&����&����:��#)�
�&:��� ��������<)&Lก9
��ก ��ก���!ก�

����!(����
��&;���H��!&'��� (p>0.05) ���!
�������������
ก�����-��5#�9:)�����(|| ����
.���#���-�$�8<�� 180 �!G��,��,��& (#)���

ก��������
�$�����!���&��&����&#)�

����:��5#����&<!��-&$#�7� 7.10 ���

 �L!
;���GLก6�9
���
��
���(� 

 

������ 4  �	�+���$*+�(��4�� �+��#� ��	��'()*#��#��+�,�
�������-�ก���0�ก�
�              

���!"#��� 

 ��กก���������8��$�����!ก����(#)�ก� ���&� �����ก6���
7��&����& ��!��������
���
ก�����-������5#�9:)�� !���������(
,���ก���"#�
$
 �����������
ก�����!ก���)� A ��� 
B (����!��- 4-15) ����� �����������
ก�����ก�� !���������(
,���ก���"#�
$
���������&���! 
73.41 ���������)���!&� 26.75 ����$���-��!��ก�`#&� 84.80 ������������ก����� 4.03 
����
 
,L-!9ก�)����!ก�������������
ก�����!ก���)� A ��� B ��-���������&���!��<�9
:��! 71.99-72.74 
���������)���!&���<�9
:��! 27.71-28.25 ����$���-��!��ก�`#&���<�9
:��! 85.00-85.08 ��������
������ก�������<�9
:��! 3.97-4.08 
����
 �����7-��������8��$���������!�� !���������(
,�
��ก���"#�
$
 �����������
ก�����-������5#�9:)�� !���������(
,���ก���"#�
$
 �������� 
���
ก�����!ก���)� (#)�ก� A ��� B (����!��- 4-16) ����� �� !���������(
,���ก���"#�
$
��
����������:7�
 5����
 (���
 �')� �������5�(f�#�� ����ก�� 8.04 4.03 0.07 0.49 ��� 95.41 
�������������	�������ก���� ��������� ���������� !	�����"������ !	�����"�#$�%����	���� ���

!	�����"�#����	���� �"%�ก�� 0.62 0.51 ��� 0.11 �������������	�������ก���� ��������� 
������

&���'� (��&%�ก�����-������5#�9:)�� !���������(
,���ก���"#�
$
 ����� ������������:7�
 
5����
 (���
 �')� �������5�(f�#�� ����ก�� 4.13 4.26 7.47 1.95 ��� 86.31 �������������	

�������ก���� ��������� ���������� !	�����"������ !	�����"�#$�%����	���� ���!	�����"�#

����	���� �"%�ก�� 0.93 0.73 ��� 0.20 �������������	�������ก���� ��������� ,L-!��7-������������
��8���!�� !���������(
,���ก���"#�
$
 ��������������
ก�����-������5#�9:)�� !                     
���������(
,���ก���"#�
$
 ����� ��������5����
 ���������9���8����-(�������
�;�9ก�)����!
ก�
 &��
�$�����!�����7-
 w �:�
 ������(���
 �')� ����5�(f�#�� 9���8�����!8�# ���                   
9���8����-(�������
�;� �������ก���!ก�
 �����E
���
7-�!����ก9
���
��
ก����������������
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���
ก�����ก���������'$#��:
�#�7-
�!(�#)���:�
 �� !�)����)� �� !�)��5�# ���5��#ก,����
            
5�5
-(#ก���,���(�#� ����
���� ,L-!���&�!������$�����!������!�����������
ก���(#) 
 ����!(�ก"�����7-��������������8���!�����������
ก�����-������5#�9:)                         
�� !���������(
,���ก���"#�
$
 ��������������
ก�����!ก���)������ �����������
ก�����-
������5#�9:)�� !���������(
,���ก���"#�
$
��������(���
 ������!!�
�#�! 78.33-79.21 
������,"
�� ��� 23.60-24.66 ������,"
�� ����;�#�� ���!
�������E
���
7-�!����ก &��
���ก�� ���
ก����
ก������9
���
��
ก���;�98)��������&$ก9:)��.�ก����-��ก���!ก�
 ก�����7� �������� 
���
ก�����-������5#�9:)�� !���������(
,���ก���"#�
$
 �;�98)&$ก5#���.�ก���� 9
�����-
�����������
ก�����!ก���)��;�98)&$ก5#���.�ก����# �L!&�!��98)�������� ���
ก�����-������
5#�9:)�� !���������(
,���ก���"#�
$
��������(���
 ������!!�
�-;�ก��������������
ก���
��!ก���)� 

 

���
�� 
 1.  ��.�ก���������� !���"#�
$
��-�8���&�9
ก���;����������
�������������� 
���
ก�����ก�� !���"#�
$
�7� ก��9:)���7-�!�;��8)!����<กก���!�<���-��#���$�8<���
���8
)�
�<กก���!����ก�� 130 �!G��,��,��& 5#��� !���������(
,���-(#)���������&���! ���������E
&��#! 
������������E
&��8�7�!����ก�� 91.67 0.22 ��� 6.64 ����;�#�� �����#�:
�ก�������
�;� 20.51 
������,"
�� #�:
�ก��#<#,��
�;� 11.78 (ก������ก���) ��������ก���ก�#������(
,� 85.07 ������,"
��  
 2.  &<����-�8���&�9
ก�����������������
�����������������
ก�����ก�� ! 
���"#�
$
�7� &<����-9:)�����&��
�� !���������(
,���ก���"#�
$
 : �� !�)����)� : �� !�)��5�#  
����ก��  82.5 : 10.0 : 7.5 
 3.  ���ก������-�8���&�9
ก�����������������
�����������������
ก�����ก
�� !���"#�
$
�7� ก��9:)�����(|| ����.���#���-�$�8<�� 180 �!G��,��,��& ��E
���� 7 
��� 
5#������������
ก�����-(#)���������&���! ���������)���!&� ����$���-��!��ก�`#&� ����ก��   
73.41 26.75 ��� 84.80 ����;�#�� ��������������ก���������ก�� 4.03  
����
 ,L-!9ก�)����!ก��
�����������
ก�����!ก���)� 
 4.  �����������
ก�����-������5#�9:)�� !���������(
,���ก���"#�
$
 ��������
����:7�
 5����
 (���
 �')� �������5�(f�#�� ����ก�� 4.13 4.26 7.47 1.95 ��� 86.31 ������,"
��
5#�
�;�8
�ก�8)! ����;�#�� �����������9���8�����!8�# 9���8����-(�������
�;� ���9���8����-
�����
�;� ����ก�� 0.93 0.73 ��� 0.20 ������,"
��5#�
�;�8
�ก�8)! ����;�#�� ���!
����������             



 92 

�&%�ก�����-������5#�9:)�� !���������(
,���ก���"#�
$
 ��������(���
 ������!!�
�#�! 
78.33-79.21 ������,"
�� ��� 23.60-24.66 ������,"
�� ����;�#�� ��7-������ก�������������
ก���
��!ก���)� �L!�����E
��ก��!��7�ก8
L-!&;�8����<)���5�9
�n��$��
��-98)����&;���Hก����7-�!��!
&$�����ก�L�
  

 

#2�������� 
 1.  �����ก��������$!#)�
�&:��� ���ก��-
�& ��!�����������
ก�����-������5#�9:)
�� !���������(
,���ก���"#�
$
98)������8��ก8���5#�������7�� ก��-
�&���! w ��7-����-�
����:����!�<)���5� 
 2.  �����ก�����-��$������!5:
�ก����!�����������
ก���5#�ก������&����:��-             
�
���ก������ (Resistant Starch) ��7-����-�������9���8���ก��������� 
 3.  �����ก��GLก6�ก���������� !���������(
,���ก���"#�
$
5#���.�ก���7-
 �:�
 ก��9:)
���7-�!��ก,���<�#��� 
 4.  �����ก��GLก6�ก��9:)���5�:
��� !���������(
,���ก���"#�
$
9
�������� 
:
�#�7-
 �:�
 ����!�
& 8�7�ก��9:)��E
&��
�&���!,$��! 
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��
(6%�
&K&$�����
�+;�(
�6��%���
��%���
���กก���� �!������   
      ��(�&)�&��
�6ก+�ก:�
� e�����'&(
!���(�+;� =
ก�5����"�
'����
�U&���6%�
& ��%�5��?ก 
       ก
�����������'ก��5�� 
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���������
%�<6(�5:��
�ก
$ 
!)���+;��(�U&)�'� 
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�	
��	������ !"�#$	���ก�%��&����'(��"�)*��+� 
1.  *#���ก������%���� (Water Solubility Index) ���*#���ก��*�*@#����� (Water 

Absorption Index) (Anderson et al., 1969) 

�'+ก�G<��%�������(�� 
 1.  ���&�('������$�!���(f
+,& (Centrifuge Tubes) )�
& 50 (������:� 
 2.  ��������('������$���&:5��K:k% (Centrifuge) Hermle �'�� Z323K +�%��p�$��(�� 
 3.  :�����(���� (Hot Air Oven) Memmert �'�� ULE 600 +�%��p�$��(�� 
 4.  K>&�&��
(��� (Desiccator) 
 5.  �����ก�� 
 

 )5��:��ก
������
%�< 
 5��:5��$�
��+;� 2.5 ก�5( �6��������&�('������$� (Centrifuge Tubes) ���(�f
��%��
�
���
��5ก������ �:�(���
ก�5�� 30 (������:� "6(����)�
ก5�K&$��&��$�����ก�� �������ก�����'ก e        
5 �
�� �+u����
 30 �
�� =
ก�5����
�����ก����ก!���(ก5���
�6������:�&(
ก5������ก���������&
�('������$� K&$�����
ก�5�� 5 (������:� ��
8+�)�
��������('������$���� 2200 ���:���
�� �+u����
 15 
�
�� ��6����6����>��$�%��(����$(�����
����
��5ก ��
8+����������'G� �(� 105 ��p
�@��@�$6=�
8&����
��5ก����� ����5�����
��5ก�!�����
��G&5��ก
��%�
$���
  6�
��5����&�('������$�!���(6���
�������������&8+��
5�����
��5ก �!�����
��G&5��ก
�&�&@5����
 
 
 &5��ก
��%�
$���
 (�+��<�@U�:<)  =  (W1/ W0) ×  100 
 &5��ก
�&�&@5����
 (ก�5(:��ก�5()  =     (W3 y W2) / W0 

 K&$���   W0  =  ���
��5ก:5��$�
�����(:�� (ก�5() 
  W1 =  ���
��5ก:5��$�
�6�������%�
$���
 (ก�5() 
           W2 =  ���
��5ก���&�('������$� (ก�5() 

  W3 =  ���
��5ก���&�('������$�!���(:%ก�� (ก�5() 
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 2.  �#$��ก���ก	*�H���	I�@   (Birch & Priestley, 1973) 

�'+ก�G<��%�������(�� 
 1.  �(���?����
(&5�8� (Autoclave) 
 2.  :�����(���� (Hot Air Oven) Memmert �'�� ULE 600 +�%��p�$��(�� 
 3.  ��������('������$���&:5��K:k% (Centrifuge) �'�� Z323K +�%��p�$��(�� 
 4.  )�&+�5�+��(
:�)�
& 10 ��% 100 (������:� 
 5.  ��������&�%���$& (Ultracentrifugal  Mill) Retsch ultra �'�� ZM 1000 +�%��p�$��(�� 
 6.  ����������� (Sieving Machine) Retch Mule �'�� VE 1000 +�%��p�$��(�� 
 7.  :%�ก������)�
& 200 �( 
 8.  �������6�+กK:�K9K:(��:��< (Spectrophotometer) Spectronic �'�� Genesys 5  
+�%��p6��5}��(��ก
 
 9.  �����::<��&����@< )�
&����6�"�
� 10 (�����(:� 
 

 6
���(� 
 1.  K!��6�@�$(8�K�8&&< (Potassium Iodide) ����5� APS Finechem +�%��p

��6�:����$  
 2.  K@�&�$(8E&��ก8@&< (Sodium Hydroxide) ����5� Merck +�%��p�$��(�� 
 3.  ก�&8EK&������ก  (Hydrochloric Acid) ����5� Labscan Asia +�%��p8�$ 

 4.  8�K�&�� (Iodine) ����5� Labscan Asia +�%��p8�$ 
  
 )5��:��ก
������
%�< 
 �����
%�<�5:�
ก
��ก�&�=�
��8�@<K&$��
�+;��(�U&)�'�(
�:�(���
���5:�
6���  1 : 2  
��
�)�
�(���?����
(&5�8� (Autoclave) ����'G� �(� 121 ��p
�@��@�$6 ��
(&5� 15 +��&<:��
:
�
����� �+u����
 1 5��K(� ��
�������&��$ก
��ก���$�+;��(�U&)�'��6�>
&������
8+����:����        
�(��������'G� �(� 58 ��p
�@��@�$6 �+u����
 6 5��K(�  �&�+;��(�U&)�'����8&�&��$�������
�&�%���$&��������"�
�:%�ก��)�
& 200 �( =%8&��+;��(�U&)�'����(��5:�
ก
��ก�&�=�
��8�@< 
100 �+��<�@U�:< =
ก�5����
8+"6(ก5��+;�&�� (�+;��(�U&)�'����(��5:�
ก
��ก�&�=�
��8�@<                
0 �+��<�@U�:<) ���5:�
6���:�
� e �!������8&�:5��$�
��+;�"6(���(��5:�
ก
��ก�&�=�
��8�@<�+u� 0 20 
40 60 80 ��% 100 �+��<�@U�:<  ��
�+;�"6(���8&�(
 0.2 ก�5(  �:�(���
ก�5��+��(
G 98 (������:� �:�(
6
��%�
$K@�&�$(8E&��ก8@&<��
(�)�()�� 10 K(�
�<  +��(
:� 2 (������:� ������
8+�)�
�������
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�('������$���� 1500 ���:���
�� �+u����
 10 �
�� +,�+:6����6 1 (������:� �6���)�&+�5�+��(
:�
)�
& 10 (������:� �:�(ก�&8EK&������ก��
(�)�()�� 0.5 K(�
�< +��(
:� 0.4 (������:�  +�5�
+��(
:�����+u� 10 (������:� &��$���
ก�5�� =
ก�5���:�(6
��%�
$8�K�&�� 0.1 (������:� ������
8+
�5&��
ก
�&�&ก����6������
($
������ 620 �
K��(:� ��
��
ก
�&�&ก����6����8&�(
6��
�ก�
9
(
:�}
��!��������
%�<�5:�
ก
��ก�&�=�
��8�@<)���+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'�����:��$(8&�  
 

3.  ���*�!������Q��% ก��� ����#กRS� Birefringence ����")*�'(� ("��ก��$           

��VH&��ก�, 2549) 

 p?ก�
)�
&�6��"�
�p��$<ก�
�)���(U&�+;� K&$�� Stage Micrometer (��
(ก��
�)��
6�ก�����% 10 8(K���(:�)�
��������
�68�&<)��ก����='����p�<������6� +�5��%$%
K9ก56)��ก����='����p�<���ก�
�5�)$
$:��
���6'& ����(����U�6�ก�)�� Stage Micrometer 5&�=�
���6'& =
ก�5���+���$�ก�
�5�)$
$���6��)?���+u� 400 ���
 ���$�6�ก�)�� Ocular Micrometer ก5� Stage 
Micrometer &5� 
! 
�"��ก )-1 =%��U�8&���
 ���ก�
�5�)$
$ 400 ���
 4 ���)�� Ocular 
Micrometer ���
ก5� 1 ���)�� Stage Micrometer ����(�)�
&���
ก5� 10 8(K���(:� =?��
=            
ก��
�8&���
 1 ���)�� Ocular Micrometer (�)�
&���
ก5� 2.5 8(K���(:� =
ก�5����
 Stage 
Micrometer ��ก ��%�:��$(68�&<6�
��5�p?ก�
)�
&�6��"�
�p��$<ก�
�)���(U&�+;� K&$�$&���

�����"��68�&< 1-2 �$& =
ก�5����
:5��$�
��+;��(�U&)�'�(
�ก���$�����"��68�&<��!������        
1.5 × 1.5 :
�
��@�:��(:� ���(���
(��
����)���(U&�+;���(
%6( +�5��%$%K9ก56)��ก����
='����p�<���ก�
�5�)$
$:��
���6'& ����(����U���' 
�)���(U&�+;�5&�=����6'& =
ก�5���+���$�
ก�
�5�)$
$���6��)?���+u� 400 ���
 +�5���
(�%���$&)�� 
!K&$��+'T(+�5� 
!�%���$& �5&)�
&
�6��"�
�p��$<ก�
�)���(U&�+;����!� K&$�� Ocular Micrometer ��
��
���8&�(
��
��G                  
�6��"�
�p��$<ก�
�������=���)���(U&�+;�8&�&5����       
 
�6��"�
�p��$<ก�
�)���(U&�+;� (8(K���(:�)  =  =�
������)�� Ocular Micrometer × 2.5   
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! 
�"��ก )-1 ก
�+�5����$�6�ก�)�� Ocular Micrometer ��% Stage Micrometer ��� 
               ก�
�5�)$
$ 400 ���
 
 

 6�
��5�ก
�p?ก�
�5ก�G% Birefringence )���(U&�+;� ��
8&�K&$ก
�+�5�������
68�&<���8&����<+�%ก��)�� 
!���:���ก
� ��%+�5���
(�(5&)�� 
!K&$&����ก����>�
$ 
! :5��
�%��ก
���
�
�)���'+ก�G<>�
$ 
!�+u����8(����9� ��
���6<K!�
8�@<�
��������ก�
���&
�6�)��ก����='����p�< �('��"��K!�
8�@<���8&�6�)��!��� 
!�+u�6�&�
�!��������U��5ก�G% 
Birefringence )���(U&�+;� =
ก�5��+�5���
(�(5&)�� 
! ����>�
$ 
!�(U&�+;� 
$�:��6�
K!�
8�@< 
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������ก � 

���������
%�<�5ก�G%�����65("56)��"��: 5G^<)�()�����$�+�%� ��"��ก��� 
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�	
�ก������������#*�#กRS������!#"�#! (Texture Analyzer �+�� TA-XT2) 
 1.  ����(:����
�
� 

1.1 �+,&��(!���:��<��%������� Texture Analyzer 
1.2  ���ก��� Start            Program       Texture Expert           Texture  

Expert U.S. English =%+�
ก����
:�
� User Selection    ���ก OK 
1.3  =
ก�5��8+��� File               New Project =%+�
ก����
:�
�)�� Project (>�
���+u� 

��5����ก) ����>�
8(�:���ก
�=%:5�� Project            Restart  =%+�
ก����
:�
�)��ก�
9 
  1.4  ก�G�(�)��(������ ������ก��� Open Icon =%+�
ก����
:�
�)�� Open �������ก���
89�<:
(:���ก
� K&$�+���$���&)��89�<8&���� List First of Type K&$ *.ARC ��� 89�<����+u�ก�
9 
*.RES ��� 89�<����+u�:
�
�)��(�� *.PRJ ��� 89�<����+u� Project Document .MAC ��� 89�<����+u� 
Macro ��% *.LIS ��� 89�<����+u�)��(��&��      
 2.  ก
�+�5����$� (Calibration) 
  2.1  =%:��� Calibrate Force �'ก��5�������
ก
�:��=6�� K&$8+��� T.A. �� Menu Bar 

 Calibrate Force =%+�
ก����
:�
�)�� Force Calibration :��=&��������=��
8(�(��5��5& 
(Probe) :�&�$����� Calibration Platform =
ก�5��������ก OK      
  2.2  =
ก�5��=%+�
ก����
:�
���(�)�� Force Calibration :��8+����
�:'�(���
��5ก 5 
ก�K�ก�5( �� Calibrate Platform �������ก OK       

2.3  �(���+�
ก�)����
(��
 �Calibration Successful� ���$ก:'�(���
��5ก���������ก 
OK     
 3.  ก
�:5����
 (T.A. Setting) 

3.1   8+��� T.A.   T.A. Setting (���� F4) =%+�
ก����
:�
�)�� Texture  
Analyzer Setting :5����
!
�
(��:��<:�
� e &5���� 
  Mode     
  Option    Measure Force in Compression 
  Pre-Test Speed   1.0 mm/ s 
  Test Speed   1.0 mm/ s 
  Post-Test Speed   10.0 mm/ s 
  Distance   3 mm 
  Trigger Type   Auto y 5 g 
  Data Acquisition Rate  200 pps 
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3.2  >�
:���ก
��5��?ก)��(��8��������ก Save ก�G�=%���$ก)��(���&�(������ก Load 
3.3  �(���=%��
5��:��8+������ก Update 

 4.  ก
���
 Run a Test  
4.1 �
�:5��$�
��������&6�� (&5� 
! 
�"��ก �-1) ��������ก T.A. �� Menu 

Bar    Run a Test (���� F2) =%+�
ก����
:�
�)��!
�
(��:��<:�
� e (���
(�(
$&5���� 
  Auto Save  : �5��?ก)��(��K&$�5:K�(5:�:
( Drive ���� Path ���:5��8��  
  File ID         :   :5����� File 6�
��5�ก�
9�6&�"� (5 :5��5ก��)  
  File No        :   :5���(
$��)89�< (=�
�+u�����5����ก�!�
%=%�!��()?�����K&$ 
        �5:K�(5:���5�=
ก����:��%89�<>�ก�5��?ก)  
  Drive         :   :�
��������=%����5��?ก)��(��8��  
  Title         :   :5�����ก�
9�6&�"�  
  Note         :   �5��?ก�
$�%���$&)��:5��$�
������
(
�&6��  
  Probe and Product Data : ����ก��&)�� Probe ���:��ก5������
(
���5&  
  Configure   :   �6� Production Dimension  
  Delay Start  :   �(���:���ก
����������
��ก
�����(ก
��5&��ก8+ 
  Clear Previous Graph : �(���:���ก
����ก
��&6���:��%��5��+�
ก�ก�
9�!�$� 
            �6���&�$� (�+u�ก
��� ARC File �&�(��ก�!������ ARC File 
            ��(��)�
(
���)  
  Run Macro  :   �(���:���ก
���������
%�<"�K&$�5:K�(5:�  
  PPS   :   �5:�
��U���ก
��5��?ก)��(����������$��
(=�
)�� 
        ��(!���:��<  K&$�5��8+�� 200 PPS 
  4.2  �(���:5����
:�
� e ���$����$���� ������ก OK �������=%����(��
ก
��&6��!���(ก5�
+�
ก��6��ก�
9�����
:�
�ก�
9 6���ก
��&6��)5��:��8+�������ก T.A. �� Menu Bar    
Quick Test Run (����ก&�+;� Ctrl+Q) 
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! 
�"��ก �-1  ����ก
��
�:5��$�
�"��: 5G^<)�()�����$�+�%� ��"��ก����������&6�� 
 
ก���#*�#กRS������!#"�#! 
 �5&�5ก�G%�����65("56)��"��: 5G^<)�()�����$�+�%� ��"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'�
K&$6'�(:5��$�
�"��: 5G^<�"��ก���=�
��� 12 ��� (
�5&�5ก�G%�����65("56 &��$������� Texture 
Analyzer �'�� TA-XT2 ���5��5&���ก�( (Ball probe) )�
&�6��"�
�p��$<ก�
� 1/ 4 ���� (P/ 0.25S) 
ก&��:��ก�
����"��: 5G^<�"��ก��� 8&�ก�
9&5� 
! 
�"��ก �-2 ��
!
�
(��:��<���8&�=
กก
�
�5&��� ��
(�:ก�+�
% (Fracturability) @?���(
$>?� ��
��������
���:5��$�
�����(�ก�&ก
��:ก�5ก ��
����$���:5� (N) 
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! 
�"��ก �-2  ก�
9ก
��5&�����65("56)��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'� 
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������ก � 

���+�%�(���'G 
!�
�+�%6
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���'���"	��+S��&���'��!��!#"�#!]*%�	
� 9 - Point Hedonic Scale 
 
��������*!��.................................................................................. �#����............................................ 
��	$�#S_   �"��ก��� 
�������H� : ก�'G
�(:5��$�
�:
(��
&5�=
ก@�
$8+)�
 ��������%�����
(����&�
�:�
�e :
(
��
(���6?ก)����
�:
(��
����
$�%�����
(��)�
���
���� ��%ก�5��+
ก&��$���
�'ก��5��ก����(
:5��$�
�:��8+  
 

��(
ก���6'&   = 9             ����Uก���$        = 6            8(���+
�ก�
�   =  3  
��(
ก     = 8             ��$ e       = 5            8(���(
ก            =  2 
��+
�ก�
�  = 7            8(�����Uก���$    = 4            8(���(
ก���6'&    =  1 
 

��#!$#��%��� .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... 

�5ก�G%+�
ก� .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... 
6� .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... 
ก�����6  .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... 
�6
:� .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... 
�����65("56  .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... 
��
(���6?ก��+
ก .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... 
��
(��K&$��( .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... 

 
)���6����% 
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 

 

 
)���'G��% 
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������ก H 

ก
������
%�<&��$�������
� 
!>�
$ (Image Analysis) 
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ก���	������ *��%����	������&`��% (Image Analysis) 
�#��$��ก��'�#��$��]'��ก�" 

 1.  �+,&K+��ก�( Image Tool 
2.  :5����
���:���ก
������
%�< ��� ��
($
�6��6'& (Major Axis Length) ��
(ก��
�6��6'& 

(Minor Axis Length) !������ 
! (Area) ���� ��
($
�����5:>' (Perimeter) 
Perimeter Setting/ Preferences/ Object Analysis/ ����ก:5��+����:���ก
������
%�< 
3.  :5����
)���):)�
&)���5:>'���:���ก
������
%�<   
Setting/ Preferences/ Find Objects 
 
�#��$��ก�� Calibration 

1.  �+,&K+��ก�( Image Tool 
2.  �+,&89�<��+ 
!6�
��5�ก
� Calibration (�+u���+�5:>'�����
���
($
�(
:�}
�) 
File/ Open Image/ ����ก89�<��+ 
!6�
��5�ก
� Calibration/ Open 

 3.  Settings/ Calibration Spatial Measurement/ 
 K+��ก�(�6&���
65�� Draw a Line of  Know Length ������ก�(
�<���='&����(:������+ 
!
�5:>'�����
���
($
������
ก8+='&6���6'& ��%����6�)�
&��
($
����>�ก:��� !���(�5������$)��
ก
��5& 
 Length: ��
($
����>�ก:��� 
 Unit: ����$)��ก
��5& 
 4.  �5��?ก��
)��ก
� Calibration 
 Settings/ Calibration Save Spatial Calibration/ :5�����89�< Calibration !���(��&89�<  
(.itc) 
 
 �#��$��ก���	������ ��'��& 

 1.  �+,&K+��ก�( Image Tool 
 2.  K��&89�< Calibration ����5��?ก8����)5��:��)��ก
� Calibration 
 Settings/ Load Spatial Calibration/ ����ก89�< Calibration (.itc)/ Open 
 3.  �+,&89�<��+ 
!6�
��5�ก
������
%�< 

File/ Open Image/ ����ก��+ 
!6�
��5�ก
� Calibration/ Open 
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 4.  �+���$�89�<��+ 
!����+u� 
!��� Gray Scale 
 Processing/ Color-to-Grayscale/ 
 5.  �
)���):)���5:>'�� 
!���:���ก
������
%�< K&$�$ก�5:>'��ก=
ก!�����5� 
 Analysis/ Object Analysis/ Find Objects/ Manual/ Threshold/ �������>�=�ก�%�5��8&� 
)���):)���5:>'���:���ก
������
%�</ OK 

6.  �����
%�<)�
&)���5:>' 
Analysis/ Object Analysis/ Analyze 
7.  K+��ก�(=%�6&�"��5!�<)��ก
������
%�< ��� ��
($
�6��6'& ��
(ก��
�6��6'& 

!������ 
! ���� ��
($
�����5:>'  
8.  �5��?ก"��5!�<)��ก
������
%�< 89�<����5��?ก�+u�89�<��& Text ��%6
(
�>�+,&8&�

&��$K+��ก�( Excel 
File/ Save Results as/ :5�����89�</ Save 
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������ก c 

"�ก
������
%�<)�
&�6��������@��<�
ก
p)��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'� 
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��ก���	������ ���*�!��������@�� ��ก�Q�����	$�#S_ ����ก���H�ก               

�'(��"�)*��+� 
 
:
�
� 
�"��ก �-1 )�
&�6�������K&$�����$)��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'������ 
  K&$���:
��899;
������(&
��%�:
��899;
���6
$!
�����'G� �(� 160  
  180 ��% 200 ��p
�@��@�$6  
 

 

����ก
������� 
�'G� �(� 

(��p
�@��@�$6) 
)�
&�6������� 

(8(K���(:�) 

�:
��899;
������(&
 160   293.38 
�:
��899;
������(&
 180 396.51 
�:
��899;
������(&
 200 402.55 
�:
��899;
���6
$!
� 160 321.84 
�:
��899;
���6
$!
� 180 403.56 
�:
��899;
���6
$!
� 200 444.81 

 

 

 

 

 

 



:
�
� 
�"��ก �-2  ก
�ก�%=
$:5�)���@��<�
ก
p)��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'������K&$���:
��899;
������(&
 (A) ��%�:
��899;
 
   ���6
$!
� (B) ����'G� �(� 160 180 ��% 200 ��p
�@��@�$6 
    

=�
����@��<�
ก
p (�+��<�@U�:<) 

���������	
���	�����	�ก�� (���������) 

 

 
�%           
��ก
��� 

   0 -100 101 - 200 201 - 300 301 - 400 401 - 500 501 - 600 601 - 700 701 - 800 801 - 900 901 - 1000 (
กก��
 1000 
A-160 - 40.13 35.89 11.19 6.01 1.63 3.54 0.80 - - - 
A-180 - 30.52 28.32 3.65 11.49 3.71 8.30 5.68 3.63 2.58 1.62 
A-200 - 30.38 23.84 12.70 10.27 4.68 2.54 4.91 1.11 1.83 7.74 
B-160 1.88 45.71 29.04 6.81 8.86 4.20 2.39 - 1.11 - - 
B-180 0.82 28.26 27.78 13.80 10.65 1.99 1.46 3.93 3.80 2.50 5.02 
B-200 0.43 26.79 26.46 17.37 8.47 3.98 3.75 1.85 1.76 1.64 7.50 

122 
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ก���	������ '�	"�S���"���� (AOAC Method 925.10, 1990) 
 �+'ก�S ����������"�� 
 1.  :�����(���� (Hot Air Oven) Memmert �'�� ULE 600 +�%��p�$��(�� 
 2.  K>&�&��
(��� (Desiccator) 
 3.   
�%�%��(����$(6�
��5��
��
(��� (Moisture Can)  
 4.  �������5��899;
�p��$( 4 :�
����� Sartorius �'�� AC211S +�%��p�$��(�� 
 
 �#��$��ก���	������  
 1. �� 
�%�%��(����$(6�
��5��
��
(�����:�����(��������'G� �(� 130 ± 3 ��p

�@��@�$6 �+u����
 1 5��K(� ������
��ก=
ก:�����6�����K>&�&��
(��� =�ก�%�5���'G� �(�)��
 
�%�&�����
ก5��'G� �(����� ����5�����
��5ก (�p��$( 4 :�
�����) 
 2.  ��
 
�%�%��(����$(8+��@��
 5���
���
��5ก��������� (�:ก:�
�8(��ก�� 0.05 ก�5() 
 3.  5��:5��$�
��
�
����:���ก
��
��
(������8&����
��5ก���������+�%(
G 2 ก�5( �6�
:5��$�
����� 
�%�%��(����$(�
��
(��������
����
��5ก����� �5��?ก���
��5ก)��:5��$�
����5��8&�
������
8+����:�����(��������'G� �(� 130 ± 3 ��p
�@��@�$6 �
� 5-6 5��K(� ��
��ก=
ก:���� 
��������$U���K>&�&��
(��� ����5�����
��5ก)�� 
�%!���(:5��$�
��5�� =
ก�5����
8+��@��
��
:��������&�(=�8&����
��5ก����� K&$"�:�
�)�����
��5ก���5���5��6����5��:�&:��ก5�8(��ก�� 0.05 ก�5( 
 

 ก�������S 

 +��(
G��
(��� (�+��<�@U�:<K&$���
��5ก����)  =  ( ( W0-W1 )/ W1 ) x 100 
 K&$���           W0 =      ���
��5ก:5��$�
�ก����� (ก�5() 
     W1 =      ���
��5ก:5��$�
���5��� (ก�5() 

 
ก���	������ '�	"�S�`�� (AOAC Method 923.03, 1990) 
 �+'ก�S ����������"�� 

 1.  :�����(���� (Hot Air Oven) Memmert �'�� ULE 600 +�%��p�$��(�� 
 2.  �:
�"
 Carbolite �'�� RWF 1200 6��
�
G
=5ก� 
 3.  �:
899;
 (Hot Plate) �'�� ECM6 6��
�
G
=5ก� 
 4.  >��$���@����� (Crucible) 
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 5.  K>&�&��
(��� (Desiccator) 
 6.  �������5��899;
�p��$( 4 :�
����� Sartorius �'�� AC211S +�%��p�$��(�� 
 
 �#��$��ก���	������   
 1.  �"
>��$���@��������:
�"
����'G� �(� 550 ��p
�@��@�$6 ������
��ก=
ก�:
�"
�6���
K>&�&��
(��� =�ก�%�5���'G� �(�)�����@������&�����
ก5��'G� �(����� ����5�����
��5ก (�p��$( 4 
:�
�����) 
 3.  �"
@��
��ก��5�� ��5���%+�%(
G 30 �
�� ��%ก�%��
���)�� 1 =�8&�"�:�
�)�����
��5ก
�5��6����5��:�&:��ก5�8(��ก�� 0.05 ก�5( 
 4.  5��:5��$�
����8&����
��5ก������+�%(
G 3-5 ก�5( �6���>��$���@����������
�
���
��5ก������ ��
8+�"
���:
899;
 (Hot Plate) =�ก�%�5���(&��5� ����=?���
�)�
�:
�"

�'G� �(� 550 ��p
�@��@�$6 =�ก�%�5��8&��>�
6���
 =
ก�5����
��ก=
ก�:
�"
�6�����
K>&�&��
(��� =�ก�%�5���'G� �(�)�����@������&�����
ก5��'G� �(����� ����5�����
��5ก�!���
��
��G�
�+��<�@U�:<)���>�
�5���(&��:5��$�
��
�
� 
 
 ก�������S 

 +��(
G�>�
 (�+��<�@U�:<K&$���
��5ก����)  =    ( ( W2-W0 )/ W1 ) x 100  
 K&$���  W0 =      ���
��5ก���@����� (ก�5() 
  W1 =      ���
��5ก:5��$�
� (ก�5() 
  W2 =      ���
��5ก��()�����@�������%:5��$�
���5�ก
��"
 (ก�5()  

  

ก���	������ '�	"�S]'�$�� (AOAC Method 920.87, 1990)  
 �+'ก�S ����������"�� 

 1.  ���&$��$K+�:�� (Digestion Flask)  
 2.  )�&��+ก��$ (Erlenmeyer Flask)  
 3.  �����:  
 4.  K>&�&��
(��� (Desiccator) 
 5.  �������$��$6�
��5������
%�<K+�:�� (Digestion Unit) �'�� Buchi 426 +�%��p 
6��:�@��<���&< 
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 6.  �������ก�5��6�
��5������
%�<K+�:�� (Distillation Unit) Buchi �'�� 323 +�%��p 
6��:�@��<���&< 
 7.  :�����(���� (Hot Air Oven) Memmert �'�� ULE 600 +�%��p�$��(�� 
 8.  �������5��899;
�p��$( 4 :�
����� Sartorius �'�� AC 211S +�%��p�$��(�� 
 

 !����"� 

1. ก�&@5�9���ก 96 �+��<�@U�:< (Sulfuric, H2SO4) ����5� Lab Scan +�%��p8�$ 
2. 6
�����+��ก���$
��ก
�$��$K+�:�� (Selenium Reagent Mixture) ����5� Merck

+�%��p�$��(�� 
3. 6
��%�
$K@�&�$(8E&��ก8@&< 32 �+��<�@U�:< (K&$���
��5ก:��+��(
:�) (Sodium 

Hydroxide; NaOH) ����5� Merck +�%��p�$��(�� 
4. 6
��%�
$ก�&����ก  2 �+��<�@U�:< (K&$���
��5ก:��+��(
:�) (Boric Acid, HBO3) 

����5� Lab Scan +�%��p8�$ 
5. ��$�<���&����:��< (Methyl Red ��% Methylene Blue) ����5� Buchi +�%��p 

6��:�@��<���&< 
6. 6
��%�
$(
:�}
�ก�&@5�9���ก 0.1 ���<(5� ����5� Lab Scan +�%��p8�$ 

 
 �#��$��ก���	������  
 )5��:��ก
�$��$ (Digestion) 

1. ��:5��$�
�&��$:�����(���� ����'G� �(� 105 ��p
�@��@�$6 �+u����
 3 5��K(� 
=
ก�5����
��ก=
ก�:
���6�����K>&�&��
(��� =�ก�%�5���'G� �(��&�����
ก5��'G� �(����� 

         2.  5��:5��$�
����8&����
��5ก������+�%(
G 0.7-2.2 ก�5( �6��������&$��$K+�:��  
��
����ก<������8+&��$K&$�����
ก�5��������:5��$�
� 

3.  �:�(6
�����+��ก���$
 10 ก�5( 
 4.  �:�(ก�&@5�9���ก�)�()�� 96 �+��<�@U�:< +��(
:� 25 (������:� 
 5.  �
����&$��$���:
$��$ ����+�%ก��6
$$
��%���
�f
���� ��%�������=5�8�ก�&
������$����$ 
 6.  �+,&�������=5�8�ก�&��%�:
$��$ ����:5���'G� �(��+u� 350 ��p
�@��@�$6 �+u����

+�%(
G 60 �
�� =�8&�6
��%�
$�6 =
ก�5��+,&�:
$��$������=�ก�%�5���$U� ��%8(�(�8�ก�&
������$�� 
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          )5��:��ก
�ก�5�� (Distillation) 
 1.  �+,&6��:@<'&ก�5��K+�:�� ��%���������
��
(�$U����8&��'G� �(�+�%(
G  15             
��p
�@��@�$6 
 2.  ��
���&$��$K+�:��:���)�
ก5�'&�������ก�5�� �:�(���
ก�5�� 45 (������:� ��%6
��%�
$
K@�&�$(8E&��ก8@&<�)�()�� 32 �+��<�@U�:<K&$���
��5ก:��+��(
:� 90 (������:� 
 3.  �:�(ก�&����ก 2 �+��<�@U�:<K&$���
��5ก:��+��(
:� 60 (������:� ��%�:�(��$�<            
���&����:��< 3-4 �$& ����)�&��+ก��$ ������
8+����5�)���������>�กก�5����ก(
K&$���           
6���+�
$)���'+ก�G<�������='�(����6
��%�
$ 
 4.  ก�5��K&$�����
 3 �
�� 
         )5��:��ก
�8����: (Titration) 
         8����:6
��%�
$���ก�5��8&�&��$6
��%�
$(
:�}
�ก�&@5�9���ก 0.1 ���<(5� =
ก�5��
��
��G+��(
G8�K:��=��5���(& ��%+��(
GK+�:�� 
 

 ก�������S 

+��(
G8�K:��=��5���(& (�+��<�@U�:<)   =    ( (X2-X1)×N×1.4×100) / (W×100) 
+��(
GK+�:�� (�+��<�@U�:<)                 =   +��(
G8�K:��=��5���(& (�+��<�@U�:<) ×  F 
K&$���  X1 =  +��(
:�)��6
��%�
$ก�&@5�9���ก�����8����:ก5�����ก< ((������:�) 
          X2 =  +��(
:�)��6
��%�
$ก�&@5�9���ก�����8����:ก5�:5��$�
� ((������:�)  
 N  =  ��
(�)�()��)��6
��%�
$ก�&@5�9���ก (���<(5�) 
           W  =  ���
��5ก)��:5��$�
�����(:�� (ก�5() 
       F  =  �9ก�:��<�������ก
���
��G�
+��(
GK+�:�� �����������
ก5� 5.70 

 
ก���	������ '�	"�SI�"#� (AOAC Method 922.06, 1990) 
 �+'ก�S ����������"�� 

1.  �������6ก5&8)(5� (Soxhtherm) Gerhadt �'�� S 306 SK +�%��p6��:�@��<���&< 
 2.  �������8EK&�8�@�6 
 3.  ��(���� (Extraction Thimble) 
 4.  :�����(���� (Hot Air Oven) Memmert �'�� ULE 600 +�%��p�$��(�� 
 5.  �������5��899;
�p��$( 4 :�
����� Sartorius �'�� AC2115-00 +�%��p�$��(�� 
 6.  K>&�&��
(��� (Desiccator) 
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 7.  ก�%&
�ก��� 
 
 !����"� 

1. +,K:����$(������< ='&�&��& 40-60 ��p
�@��@�$6 (Petroleum Ether b.p. 40-60oC)  
����5� Lab Scan +�%��p8�$ 

2. 6
��%�
$ก�&8EK&������ก 4 ���<(5� (Hydrochloric Acid; HCl 37 %)  ����5� 
Merck +�%��p�$��(�� 

3. @�8��< (Celite) ����5� Merck +�%��p�$��(��   
4.  @��@�&< (Seasand) ����5� Merck +�%��p�$��(��   

  

 �#��$��ก���	������  

 1.  ��
:5��$�
�8+����������'G� �(� 105  ��p
�@��@�$6 &��$:�����(�����
� 3 5��K(� 
=
ก�5����
��ก=
ก�:
���6�����K>&�&��
(��� =�ก�%�5���'G� �(��&�����
ก5��'G� �(����� 
 2.  ��)�&6ก5& ����'G� �(� 105 ��p
�@��@�$6 ��������$U���K>&�&��
(��� ��
(
5��
���
��5ก =�ก�%�5�����
��5ก����� �:ก:�
�ก5�8(��ก�� 0.05 ก�5( (�p��$( 4 :�
�����) (a) 
 3.  5��:5��$�
����"�
�ก
����������8&����
��5ก������ 2-5 ก�5( (�p��$( 4 :�
�����) 
��%5��@�8��< 5 ก�5( �6�:5��$�
���%@�8��<������ก�ก��<8EK&�8�@�6 
 4.  �:�(ก�&8EK&������ก��
(�)�()�� 4 ���<(5� +��(
:� 50 (������:� �!����%�
$
:5��$�
���%@�8��< �����)$�
��ก�ก��< �:�(ก�&8EK&������ก 4 ���<(5�=�
��� 50 (������:���ก��5��
�!���%��
�:5��$�
� ��%@�8��<���:�&�$�������G)�
���ก�ก��<8EK&�8�@�6 
 5.  ��
��ก�ก��<8EK&�8�@�6 (
�
����:
899;
)���������8EK&�8�@�6�����
(����
����< 2 =�ก�%�5��6
��%�
$�+���$��+u�6����
:
��)�(=?��$'&�����
(���� 
 6.  ก���6
��%�
$)G%����"�
�ก�%&
�ก������(�@��@�&< +�%(
G 5 ก�5( ��:����5�  
 7.  ��
�:%ก�����:�&�$��)�
�����ก�ก��<&��$���
ก�5�������'G� �(� 70 ��p
�@��@�$6 "�
�
ก�%&
�ก��� K&$���6
��%�
$���ก���8&�(�+��(
:���(+�%(
G 250 (������:�  
 8.  ��=�:%ก����ก�%&
�ก������� ���ก�%&
�ก������(�:%ก���6�����(���� ��%�6�
����)�&6ก5&���(�+,K:����$(������< 140 (������:� ����+�%ก��ก5�'&��������������6ก5&8)(5� ��
���
��ก
�6ก5&+�%(
G 4 5��K(� 
 9.  �����
(����+�%(
G 200 ��p
�@��@�$6 �!����%��$+,K:����$(������< �+u����

+�%(
G��?��5��K(�  
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               10.   �(���+,K:����$(������<�%��$8+�(&����  ��)�&6ก5&&��$:�����(���� =
ก�5��       
��
��ก=
ก�:
���6�����K>&�&��
(��� =�ก�%�5���'G� �(��&�����
ก5��'G� �(����� 
������
8+5�����
��5ก ( b ) 
 
 ก�������S 

 +��(
G8)(5� (�+��<�@U�:<K&$���
��5ก����)   =   (W1 / W2) × 100 
 K&$���     W1    =   ���
��5ก���
(5����6ก5&8&� ��&8&�=
ก b-a (ก�5() 
  W2      =   ���
��5ก:5��$�
� (ก�5() 
 

ก���	������ '�	"�S%������#���"* (AACC Method 32-05, 1990) 
 �+'ก�S  

 1.  :�����(���� (Hot Air Oven) Memmert ���� ULE 600 +�%��p�$��(�� 
 2.  �������5��899;
�p��$( 4 :�
����� Sartorius �'�� AC211S +�%��p�$��(�� 
 3.  K>&�&��
(��� (Desiccator) 
 4.  ��ก�ก��<)�
& 400 (������:� 
 5.  >��$���@����� (Crucible)  
 6.  �:
�"
 Carbolite �'�� RWF 1200 6��
�
G
=5ก� 

  

 !����"� 

 1.  ��������ก�E��< (Ethylalcohol) 95 �+��<�@U�:<K&$+��(
:�:��+��(
:� ����5� 
Merck +�%��p�$��(��  
 2.  ����<(
(�� (Thermamyl: Heat-Stable, Alpha-Amylase) ����5���6:<����$:��             
(8�$���&<) =�
ก5& +�%��p8�$ 
 3.  K+�:���6 (Protease) ����5� Fluka +�%��p6��:�@��<���&< 
 4.  �%8(K�ก��K�6��&6 (Amyloglucosidase) ����5� Fluka +�%��p6��:�@��<���&< 
 5.  8&K@�&�$(8EK&��=�9�6�9: (Disodium Hydrogen Phosphate) ����5� Ajax 
Chemical +�%��p��6�:����$  
 6.  K@�&�$(8&8EK&��=�9�6�9: (Sodium Dihydrogen Phosphate) ����5� Ajax 
Chemical +�%��p��6�:����$ 
 7.  K@�&�$(8E&��ก8@&< (Sodium Hydroxide) ����5� Merck +�%��p�$��(�� 
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 8.  ก�&8EK&������ก  (Hydrochloric Acid) ����5� Labscan Asia +�%��p8�$  
  

 �#��$��ก���	������  
 1.  �:��$(:5��$�
�K&$����������'G� �(� 105 ��p
�@��@�$6 �+u����
 16 5��K(� �&���
�%���$& ������
����$U����&@����:��< >�
:5��$�
�(�8)(5�(
กก��
 10 �+��<�@U�:< :���6ก5&8)(5���ก
K&$��+,K:����$(������< ���5:�
6��� 25 (������:�:�����
��5ก:5��$�
����� 1 ก�5( K&$6ก5& 3 ��5�� 
ก����& 
 2.  5��:5��$�
����� 1 ก�5( ���������
��5ก��������� (�p��$( 4 :�
�����) K&$���
��5ก)��
:5��$�
� 2 @��
 :���:�
�ก5�8(��ก�� 20 (����ก�5( ��%��
����ก<������8+&��$ 
 3.   �6�:5��$�
�����ก�ก��<)�
& 400 (������:� �:�(9�6�9:�59�9��< 50 (������:� ����
�:�(����<(
(�� 0.1 (������:� +,&��ก�ก��<&��$�%��(����$(9�$&< ����:�(����
����
���� �'G� �(�          
95-100 ��p
�@��@�$6 �+u����
 30 �
�� �)$�
��ก�ก��<�'ก 5 �
�� 
 4.   ��������$U�����'G� �(����� +�5���
(�+u�ก�&-&�
��+u� 7.5 ± 0.1 &��$6
��%�
$
K@�&�$(K@�&�$(8E&��ก8@&< 0.275 ���<(5� 10 (�����(:� �����:�(K+�:���6 0.1 (�����(:�                  
(K+�:���6 5 (����ก�5(�%�
$��9�6�9:�59�9��< 0.1 (������:�) +,&�ก��<&��$�%��(����$(9�$&<  
������
8+������
����
��������'G� �(� 60 ��p
�@��@�$6 �+u����
 30 �
�� �)$�
��ก�ก��<�'ก 5 �
�� 
 5.   ��������$U�����'G� �(����� +�5���
(�+u�ก�&-&�
��+u� 4.0-4.6 &��$6
��%�
$ก�&
8EK&������ก 0.325 K(�
�< 10 (������:� �����:�(�%8(K�ก��K�6��&6 0.3 (������:� +,&��ก�ก��<&��$
�%��(����$(9�$&< ������
8+������
����
��������'G� �(� 60 ��p
�@��@�$6 �+u����
 30 �
��           
�)$�
��ก�ก��<�'ก 5 �
�� 
 6.   �:�(���
��� 95 �+��<�@U�:< 280 (������:�����'G� �(� 60 ��p
�@��@�$6������ก�ก��<
:5��$�
����$��$&��$���8@(<�����!���:ก:%ก��6�������+u��$�
�
�����%�
$���
 :5������8�����
�'G� �(������+u����
 60 �
�� 
 7.   5�����@��������������
��5ก��������� =
ก�5����
�&��$���
��� 78 �+��<�@U�:< +��(
:� 
15 (������:� :�����@�����ก5�������� Suction ����>�
$6
����$��$8&�=
ก)�� 6 ��ก����+u����
 30 �
�� 
 8.   ��
�6�����������=
กก
�ก���&��$���
��� 78 �+��<�@U�:< 15 (������:� 2 ��5�� :
(
&��$���
��� 95 �+��<�@U�:< 10 (������:� 2 ��5�� ��%�%@�K:� 10 (������:� 2 ��5�� 
 9.   ��6�����������=
กก
�ก�������'G� �(� 105 ��p
�@��@�$6 �+u����
 16 5��K(� ����
��
����$U����&@����:��< 5�����
��5ก���������
��5ก��������� �5ก�����
��5ก���@�������ก�!�����
��G
���
��5ก6����������������@����� 
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 10.  �
+��(
GK+�:����%+��(
G�>�
=
ก:5��$�
� �!�����
(
�5ก����ก=
ก���
��5ก 
6�����������=?�=%8&�+��(
G�$�
�
��5���(& 
  

 ก�������S 

 �+��<�@U�:<�$�
�
��5���(& (% Total Dietary Fiber; TDF) 
          % TDF          =         [(W2-P-A-B) / W1] x 100 
        K&$���           W1      =        ���
��5ก:5��$�
�����(:�� ((����ก�5()   
     W2      =        ���
��5ก6����������������@����� ((����ก�5() 
                      P        =        ���
��5กK+�:�� ((����ก�5() 
                      A       =         ���
��5ก�>�
 ((����ก�5() 
     B        =         ����ก< ((����ก�5() 
 

ก���	������ '�	"�S%��������I"�����%����  
 �+'ก�S  

 1.  :�����(���� (Hot Air Oven) Memmert ���� ULE 600 +�%��p�$��(�� 
 2.  �������5��899;
�p��$( 4 :�
����� Sartorius �'�� AC211S +�%��p�$��(�� 
 3.  K>&�&��
(��� (Desiccator) 
 4.  ��ก�ก��<)�
& 400 (������:� 
 5.  >��$���@����� (Crucible)  
 6.  �:
�"
 Carbolite �'�� RWF 1200 6��
�
G
=5ก� 

 

 !����"� 
 1.  ��������ก�E��< (Ethylalcohol) 95 �+��<�@U�:< (+��(
:�:��+��(
:�) ����5� Merck 
+�%��p�$��(��  
 2.  ����<(
(�� (Thermamyl : Heat-Stable, Alpha-Amylase) ����5���6:<����$:�� (8�$
���&<) =�
ก5& +�%��p8�$ 
 3.  K+�:���6 (Protease) ����5� Fluka +�%��p6��:�@��<���&< 
 4.  �%8(K�ก��K�6��&6 (Amyloglucosidase) ����5� Fluka +�%��p6��:�@��<���&< 
 5.  8&K@�&�$(8EK&��=�9�6�9: (Disodium Hydrogen Phosphate) ����5� Ajax 
Chemical +�%��p��6�:����$  
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 6.  K@�&�$(8&8EK&��=�9�6�9: (Sodium Dihydrogen Phosphate) ����5� Ajax 
Chemical +�%��p��6�:����$ 
 7.  K@�&�$(8E&��ก8@&< (Sodium Hydroxide) ����5� Merck +�%��p�$��(�� 
 8.  ก�&8EK&������ก  (Hydrochloric Acid) ����5� Labscan Asia +�%��p8�$  
 
 �#��$��ก���	������  
 1.  �:��$(:5��$�
�K&$����������'G� �(� 105 ��p
�@��@�$6 �+u����
 16 5��K(� �&���
�%���$& ������
����$U����&@����:��< >�
:5��$�
�(�8)(5�(
กก��
 10 �+��<�@U�:< :���6ก5&8)(5���ก
K&$��+,K:����$(������< ���5:�
6��� 25 (������:�:�����
��5ก:5��$�
����� 1 ก�5( K&$6ก5& 3 ��5�� 
ก����& 
 2.  5��:5��$�
����� 1 ก�5( ���������
��5ก��������� (�p��$( 4 :�
�����) K&$���
��5ก)��
:5��$�
� 2 @��
 :���:�
�ก5�8(��ก�� 20 (����ก�5( ��%��
����ก<������8+&��$ 
 3.   �6�:5��$�
�����ก�ก��<)�
& 400 (������:� �:�(9�6�9:�59�9��< 50 (������:� ����
�:�(����<(
(�� 0.1 (������:� +,&��ก�ก��<&��$�%��(����$(9�$&< ����:�(����
����
���� �'G� �(�              
95-100 ��p
�@��@�$6 �+u����
 30 �
�� �)$�
��ก�ก��<�'ก 5 �
�� 
 4.   ��������$U�����'G� �(����� +�5���
(�+u�ก�&-&�
��+u� 7.5 ± 0.1 &��$6
��%�
$
K@�&�$(K@�&�$(8E&��ก8@&< 0.275 ���<(5� 10 (�����(:� �����:�(K+�:���6 0.1 (�����(:�               
+,&��ก�ก��<&��$�%��(����$(9�$&<  ������
8+������
����
��������'G� �(� 60 ��p
�@��@�$6 �+u�
���
 30 �
�� �)$�
��ก�ก��<�'ก 5 �
�� 
 5.   ��������$U�����'G� �(����� +�5���
(�+u�ก�&-&�
��+u� 4.0-4.6 &��$6
��%�
$ก�&
8EK&������ก 0.325 K(�
�< 10 (������:� �����:�(�%8(K�ก��K�6��&6 0.3 (������:� +,&��ก�ก��< 
&��$�%��(����$(9�$&< ������
8+������
����
��������'G� �(� 60 ��p
�@��@�$6 �+u����
 30 �
��           
�)$�
��ก�ก��<�'ก 5 �
�� 
 6.   5�����@��������������
��5ก��������� =
ก�5����
�&��$���
 3 (������:� :�����@�����ก5�
������� Suction ����>�
$6
����$��$8&�=
ก)�� 5 ��ก����+u����
 30 �
�� 
 7.   ��
�6�����������=
กก
�ก���&��$���
 10 (������:� �'G� �(� 70 ��p
�@��@�$6 2 ��5�� 
:
(&��$���
��� 95 �+��<�@U�:< 10 (������:� 2 ��5�� ��%�%@�K:� 10 (������:� 2 ��5�� 
 8.   ��6�����������=
กก
�ก�������'G� �(� 105 ��p
�@��@�$6 �+u����
 16 5��K(� ����
��
����$U����&@����:��< 5�����
��5ก���������
��5ก��������� �5ก�����
��5ก���@�������ก�!�����
��G
���
��5ก6����������������@����� 
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 9.  �
+��(
GK+�:����%+��(
G�>�
=
ก:5��$�
� �!�����
(
�5ก����ก=
ก���
��5ก6������
�����=?�=%8&�+��(
G�$�
�
��5���(& 
 
 ก�������S 

 �+��<�@U�:<�$�
�
����8(��%�
$���
 (% Insoluble Dietary Fiber; IDF) 
          % IDF            =         [(W2-P-A-B) / W1] x 100 
        K&$���           W1      =        ���
��5ก:5��$�
�����(:�� ((����ก�5()   
     W2      =        ���
��5ก6����������������@����� ((����ก�5() 
                      P        =        ���
��5กK+�:�� ((����ก�5() 
                      A       =         ���
��5ก�>�
 ((����ก�5() 
     B        =         ����ก< ((����ก�5() 
 

ก���	������ '�	"�S%������������%����  
 �+��<�@U�:<�$�
�
�����%�
$���
 (% Soluble Dietary Fiber; SDF) 
 % SDF =          % TDF - % SDF 
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"�ก
������
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��ก���	������ ���"�����!`	$	 
 
:
�
� 
�"��ก @-1  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:��+��(
G"�"��:�+;�&�� 
     ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 6 1916.381 319.397 1300.703* 0.000 
Error 14 3.438 0.246   
Total 20 1919.819    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 

 
:
�
� 
�"��ก @-2  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:����
��
(6��
� (L*) )�� 
    �+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 6 46.463 7.744 1479.721* 0.000 
Error 14 0.073 0.005   
Total 20 46.536    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 

 
:
�
� 
�"��ก @-3  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:����
��
(�+u�6��&� (a*) 
     )���+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 6 1.137 0.190 737.247* 0.000 
Error 14 0.004 0.000   
Total 20 1.141    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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:
�
� 
�"��ก @-4  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:����
��
(�+u� 
    6������� (b*) )���+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
  

Source df SS MS F P 
Treatment 6 164.411 27.402 3596.498* 0.000 
Error 14 0.107 0.008   
Total 20 164.518    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
 
:
�
� 
�"��ก @-5  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:����
&5����
()
� 
    )���+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 6 189.959 31.660 3340.987* 0.000 
Error 14 0.133 0.009   
Total 20 190.092    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
 
:
�
� 
�"��ก @-6  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:����
&5��ก
��%�
$���
 
    )���+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 6 1408.778 234.796 10282.48* 0.000 
Error 14 0.320 0.023   
Total 20 1409.098    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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:
�
� 
�"��ก @-7  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:����
&5��ก
�&�&@5����
 
    )���+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 6 348.259 58.043 3883.571* 0.000 
Error 14 0.209 0.015   
Total 20 348.468    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
 
:
�
� 
�"��ก @-8 "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:����
��
(6��
� (L*) )�� 
   "��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 6 196.496 32.745 129.400* 0.000 
Error 14 3.543 0.253   
Total 20 200.012    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
 
:
�
� 
�"��ก @-9  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:����
��
(�)�(6� (C*) )�� 
    "��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 6 1183.666 197.278 857.285* 0.000 
Error 14 3.222 0.230   
Total 20 1186.887    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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:
�
� 
�"��ก @-10  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:����
('(��������ก 
  ��&6� (h*) )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก 
  �(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 6 10.001 1.667 3.683* 0.021 
Error 14 6.336 0.453   
Total 20 16.337    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
 
:
�
� 
�"��ก @-11  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:����
��
(�:ก�+�
% 
   )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 6 52.690 8.782 3104.653* 0.000 
Error 14 0.040 0.003   
Total 20 52.730    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
 
:
�
� 
�"��ก @-12  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:��ก
�+�%�(�� 
  �'G 
!�
�+�%6
�65("56&�
��5ก�G%+�
ก� )��"��: 5G^<�"��ก��� 
  =
ก�+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 6 534.400 89.067 62.619* 0.000 
Block 49 148.929 3.039 2.137* 0.000 
Error 294 418.171 1.422   
Total 349 1101.500    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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:
�
� 
�"��ก @-13  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:��ก
�+�%�(�� 
                               �'G 
!�
�+�%6
�65("56&�
�6� )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;�&�� 
  ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
  

Source df SS MS F P 
Treatment 6 382.834 63.806 46.562* 0.000 
Block 49 121.340 2.476 1.807* 0.002 
Error 294 402.880 1.370   
Total 349 907.054    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
 
:
�
� 
�"��ก @-14  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(���(�"�:��ก
�+�%�(�� 
  �'G 
!�
�+�%6
�65("56&�
�ก�����6 )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก 
  �+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
  

Source df SS MS F P 
Treatment 6 88.617 14.770 13.907* 0.000 
Block 49 60.160 1.228 1.156ns 0.234 
Error 294 312.240 1.062   
Total 349 461.017    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
ns  �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�8(�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p>0.05)  
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:
�
� 
�"��ก @-15  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:��ก
�+�%�(�� 
  �'G 
!�
�+�%6
�65("56&�
��6
:� )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก 
  �+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
  

Source df SS MS F P 
Treatment 6 190.794 31.791 22.791* 0.000 
Block 49 126.071 2.573 1.844* 0.001 
Error 294 410.109 1.395   
Total 349 726.929    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
 
:
�
� 
�"��ก @-16  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:��ก
�+�%�(�� 
  �'G 
!�
�+�%6
�65("56&�
������65("56 )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก 
  �+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
  

Source df SS MS F P 
Treatment 6 60.817 10.136 6.367* 0.000 
Block 49 124.540 2.542 1.597* 0.010 
Error 294 468.040 1.592   
Total 349 653.397    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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:
�
� 
�"��ก @-17  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:��ก
�+�%�(���'G 
! 
  �
�+�%6
�65("56&�
���
(���6?ก��+
ก )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก 
  �+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
  

Source df SS MS F P 
Treatment 6 378.297 63.050 59.963* 0.000 
Block 49 97.989 2.000 1.902* 0.001 
Error 294 309.131 1.051   
Total 349 785.417    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
 
:
�
� 
�"��ก @-18  "�ก
������
%�<��
(�+�+���)������ก
��:��$(:��ก
�+�%�(���'G 
! 
  �
�+�%6
�65("56&�
���
(��K&$��( )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก 
  �+;�&�� ��%�+;�!���=�
��8�@<=
ก�(�U&)�'� 
  

Source df SS MS F P 
Treatment 6 145.737 24.290 30.152* 0.000 
Block 49 95.546 1.950 2.421* 0.000 
Error 294 236.834 0.806   
Total 349 478.117    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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      (L*) )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 9 39.723 4.414 99.645* 0.000 
Error 20 0.886 0.044   
Total 29 40.608    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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     ��
(�+u�6��&� (a*) )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 9 0.095 0.011 56.579* 0.000 
Error 20 0.004 0.000   
Total 29 0.099    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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(�+u�6������� (b*) )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 9 2.501 0.278 49.066* 0.000 
Error 20 0.113 0.006   
Total 29 2.614    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 9 29.053 3.228 85.123* 0.000 
Error 20 0.758 0.038   
Total 29 29.812    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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  =
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Source df SS MS F P 
Treatment 9 37.130 4.126 3.479* 0.000 
Block 49 138.450 2.826 2.383* 0.000 
Error 441 522.970 1.186   
Total 499 698.550    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 9 48.320 5.369 4.082* 0.000 
Block 49 104.800 2.139 1.626* 0.006 
Error 441 580.080 1.315   
Total 499 733.200    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 9 19.018 2.113 2.275* 0.017 
Block 49 97.818 1.996 2.149* 0.000 
Error 441 409.682 0.929   
Total 499 526.518    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 9 4.128 0.459 0.695ns 0.713 
Block 49 49.048 1.001 1.518* 0.017 
Error 441 290.872 0.660   
Total 499 344.048    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
ns  �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�8(�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p>0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 9 57.512 6.390 3.999* 0.000 
Block 49 131.192 2.677 1.676* 0.004 
Error 441 704.688 1.598   
Total 499 893.392    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 9 30.962 3.440 5.165* 0.000 
Block 49 53.082 1.083 1.626* 0.006 
Error 441 293.738 0.666   
Total 499 377.782    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 9 47.112 5.235 4.576* 0.000 
Block 49 96.192 1.963 1.716* 0.003 
Error 441 504.488 1.144   
Total 499 647.792    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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      )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 5 295.959 59.192 159.973* 0.000 
Error 12 4.440 0.370   
Total 17 300.399    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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(�)�(6� (C*)  
                      )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 5 627.836 125.567 570.300* 0.000 
Error 12 2.642 0.220   
Total 17 630.479    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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      (h*) )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 5 19.109 3.822 138.552* 0.000 
Error 12 0.331 0.028   
Total 17 19.440    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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      )��"��: 5G^<�"��ก���=
ก�+;��(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 5 2.677 0.535 89.976* 0.000 
Error 12 0.071 0.006   
Total 17 2.748    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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ก 
                              �+;��(�U&)�'� 
 

Source df SS MS F P 
Treatment 5 82.137 16.427 14.055* 0.000 
Block 49 64.097 1.308 1.119ns 0.287 
Error 245 286.363 1.169   
Total 299 432.597    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
ns  �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�8(�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p>0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 5 128.777 25.755 23.194* 0.000 
Block 49 75.203 1.535 1.382ns 0.059 
Error 245 272.057 1.110   
Total 299 476.037    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05)                                                                    

ns  �(
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�ก5��$�
�8(�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p>0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 5 54.350 10.870 9.529* 0.000 
Block 49 70.737 1.444 1.265ns 0.127 
Error 245 279.483 1.141   
Total 299 404.570    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
ns  �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�8(�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p>0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 5 20.350 4.070 9.423* 0.004 
Block 49 42.403 0.865 2.004* 0.000 
Error 245 105.817 0.432   
Total 299 168.570    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 5 76.497 15.299 13.814* 0.000 
Block 49 87.403 1.784 1.611* 0.010 
Error 245 271.337 1.107   
Total 299 435.237    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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Source df SS MS F P 
Treatment 5 18.230 3.646 19.031* 0.000 
Block 49 78.603 1.604 8.373* 0.000 
Error 245 46.937 0.192   
Total 299 143.770    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05) 
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Source df SS MS F P 
Process 5 69.550 13.910 15.471* 0.000 
Block 49 60.417 1.233 1.371ns  0.064 
Error 245 220.283 0.899   
Total 299 350.250    
* �(
$>?� (���
(�:ก:�
�ก5��$�
�(��5$6�
�5F�
�6>�:� (p<0.05)                                                                 
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�6>�:� (p>0.05) 
 
 
 


