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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

ตาราง ก1 แสดง ความเขม้ขน้ของเอทานอล (%) ที่หมกัไดโ้ดย ใชล้  าไยอบแหง้ชนิดเม็ด สกดัน ้ าตาล
และโปรตีนดว้ยการแช่ ปริมาณค่าความหวาน 21.1(°Brix) (ก่อนการหมกั) 

วนั 25 °C 30 °C 35 °C 

7 

1.7 2.7 3.8 

1.9 3.0 3.9 

2.2 2.8 3.5 

14 

3.8 4.6 9.5 

3.6 3.9 8.7 

3.5 4.7 9.4 

ตาราง ก2 แสดง ความเขม้ขน้ของเอทานอล (%)ที่หมกัไดโ้ดย ใชล้  าไยอบแหง้ชนิดเน้ือ สกดัน ้ าตาล
และโปรตีนดว้ยการแช่ ปริมาณค่าความหวาน 32.3 (°Brix) (ก่อนการหมกั) 

วนั 25 °C 30 °C 35 °C 

7 

3.3 5.6 8.3 

3.5 5.5 7.6 

3.6 5.6 8.2 

14 

6.1 7.6 10.5 

6.5 7.5 11.1 

7.3 8.1 10.9 
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ตาราง ก3 แสดง ความเขม้ขน้ของเอทานอล (%)ที่หมกัไดโ้ดย ใชล้  าไยอบแหง้ชนิดเม็ด สกดัน ้ าตาล
และโปรตีนดว้ยการตม้จนเดือด  ปริมาณค่าความหวาน 28.6 (°Brix) (ก่อนการหมกั) 

วนั 25 °C 30 °C 35 °C 

7 

4.4 6.3 8.3 

4.2 6.4 8.5 

4.0 6.3 8.7 

14 

7.4 9.0 11.5 

8.0 8.7 10.9 

7.5 9.1 10.8 

 
ตาราง ก4 แสดง ความเขม้ขน้ของเอทานอล (%) ที่หมกัไดโ้ดย ใชล้  าไยอบแหง้ชนิดเน้ือ สกดัน ้ าตาล

และโปรตีนดว้ยการตม้จนเดือด  ปริมาณค่าความหวาน 36.8 (°Brix) (ก่อนการหมกั) 

วนั 25 °C 30 °C 35 °C 

7 

7.8 8.9 9.5 

6.9 8.2 9.6 

7.2 8.5 9.8 

14 

8.2 10.2 12.7 

8.3 10.8 11.9 

8.5 10.5 12.5 
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ตาราง ก5 แสดงผลที่ไดจ้ากการวเิคราะห์ขอ้มูล โดยใช ้SPSS 

Source 
Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 555.333a 19 29.228 579.615 0.000 
Intercept 1773.984 1 1773.984 35179.49 0.000 
Temp 321.427 4 80.357 1593.539 0.000 
Extraction 121.524 1 121.524 2409.919 0.000 
Fermentation 69.101 1 69.101 1370.331 0.000 
Temp * Extraction 13.201 4 3.300 65.445 0.000 
Temp * Fermentation 20.334 4 5.083 100.809 0.000 
Extraction * Fermentation 0.021 1 0.021 0.407 0.527 
Temp * Extraction * Fermentation 9.725 4 2.431 48.212 0.000 
Error 2.017 40 0.050     
Total 2331.334 60       
Corrected Total 557.35 59       
 

Source 
Type III Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 582.344a 19 30.65 417.296 0.000 
Intercept 3399.645 1 3399.645 46286.21 0.000 
Temp 420.088 4 105.022 1429.876 0.000 
Extraction 75.937 1 75.937 1033.89 0.000 
Fermentation 71.679 1 71.679 975.91 0.000 
Temp * Extraction 4.248 4 1.062 14.459 0.000 
Temp * Fermentation 5.725 4 1.431 19.488 0.000 
Extraction * Fermentation 0.061 1 0.061 0.837 0.366 
Temp * Extraction * Fermentation 4.605 4 1.151 15.674 0.000 
Error 2.938 40 0.073     
Total 3984.927 60       
Corrected Total 585.282 59       
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Model Summaryb 

Model R R 
Square 

Adjusted R 
Square 

Std. Error of the 
Estimate 

Change Statistics 

R Square 
Change 

F 
Change 

df1 df2 Sig. F 
Change 

1 .922a .849 .841 1.22458 .849 105.222 3 56 .000 

a. Predictors: (Constant), Fermentation, Extraction, Temp 

b. Dependent Variable: Alcohol 
 

Model Summaryb 

Model R R 
Square 

Adjusted R 
Square 

Std. Error of the 
Estimate 

Change Statistics 

R Square 
Change 

F 
Change 

df1 df2 Sig. F 
Change 

1 .943a .889 .883 1.07592 .889 149.865 3 56 .000 

a. Predictors: (Constant), Fermentation, Extraction, Temp 

b. Dependent Variable: Alcohol 
 

ตาราง ก6 แสดงผลการทดลองเม่ือก าหนดปัจจยัที่เหมาะสม 
วัน ทดลองคร้ังที่ 1 ทดลองคร้ังที่ 2 ทดลองคร้ังที่ 3 

7 6.6 7.2 7.4 
8 7.6 7.9 7.9 
9 9.3 9.0 9.5 
10 9.6 9.5 10.2 
11 10.2 10.5 10.7 
12 10.9 11.3 11.5 
13 11.0 11.8 12.0 
14 11.9 12.5 12.5 
15 12.6 12.9 12.9 
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ตาราง ก6 แสดงผลการทดลองเม่ือก าหนดปัจจยัที่เหมาะสม (ต่อ) 
วัน ทดลองคร้ังที่ 1 ทดลองคร้ังที่ 2 ทดลองคร้ังที่ 3 

16 13.2 13.5 14.0 
17 13.5 13.8 14.2 
18 13.7 14.0 14.5 
19 13.8 14.1 14.5 
20 13.8 14.1 14.5 
21 13.9 14.1 14.6 
22 13.9 14.1 14.6 
23 13.9 14.1 14.7 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์ทางกายภาพ และเคมี 

1. การวเิคราะห์หาปริมาณกรด – ด่าง  

การน าน ้ าหมกัไปวดัค่าความเป็นกรด – ด่าง โดยใชเ้คร่ืองวดัความเป็นกรด – ด่าง 
(Metrohm model 713, Metrohm, Switzerland) เพือ่ดูวา่ค่า pH มีการลดลงหลงัการหมกัหรือไม่ 

 
รูป ข1 เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง pH Meter 

2. การวดัค่าความเขม้ขน้ความหวาน (Brix Refractometer) 

ใชอุ้ปกรณ์ Refractometer Digital ยีห่อ้ ATAGO รุ่น Pocket PAL-1 เคร่ืองวดัความ
หวานน้ีใชว้ดัความหวานของผลไมแ้ละพชืผกัในฟาร์มเกษตร เคร่ืองด่ืมในโรงานอุตสาหกรรม 
และโรงงานผลิตอาหารทัว่ไป  
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รูป ข2 ขอ้มูลจ าเพาะของ Refractometers (www.atago.net) 

3. การวเิคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล ์โดย Ebulliometer  

หลกัการของเคร่ืองวดัปริมาณแอลกอฮอล ์

เป็นการบอกจุดเดือดของสารละลายผสมของน ้ าและแอลกอฮอล ์ เปรียบเทียบกบัจุด
เดือดของน ้ าบริสุทธ์ิ โดยที่ปริมาณของแอลกอฮอลใ์นสารตวัอยา่งเพิม่ขึ้น จะท าใหจุ้ดเดือด
ลดลงจากจุดเดือดของน ้ าบริสุทธ์ิ ผลลพัธท์ี่ไดส้ามารถน าไปค านวณเป็นร้อยละของ
แอลกอฮอล ์ โดยปริมาตร แต่มีขอ้จ ากดัอยูท่ี่ปริมาณแอลกอฮอล ์ ในตวัอยา่ง ตอ้งไม่สูงเกินกวา่ 
ร้อยละ 16 โดยปริมาตร ดงันั้น ตวัอยา่ง ที่มีแอลกอฮอลอ์ยูสู่ง ตอ้งท าการเจือจางก่อนน ามาท า
การวเิคราะห์ปริมาณแอลกอฮอลท์ี่เหมาะสมคอื ร้อยละ 5 โดยปริมาตร และปริมาณน ้ าตาลควร
นอ้ยกวา่ร้อยละ 2 โดยปริมาตร  

 
รูป ข3 เคร่ืองวดัความเขม้ขน้แอลกอฮอล ์
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การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 

1. ลา้งคอนเดนเซอร์ และบอยเลอร์ ดว้ยน ้ าสะอาด 
2. ต่อคอนเดนเซอร์เขา้กบับอยเลอร์ แลว้เติมน ้ าสะอาดลงไป 
3. ใชก้ระบอกตวงน ้ าใหถึ้งขีด EAU กรอกใส่ในช่อง A ใหน้ ้ าลงไปในบอยเลอร์ แลว้ใส่

เทอร์โมมิเตอร์ให้เรียบร้อย 
4. จุดตะเกียงแอลกอฮอล ์ ตม้น ้าใหเ้ดือดดูที่เทอร์โมมิเตอร์หยดุวิง่ (ค่าที่อ่านไดเ้ป็นค่าที่

จุดเดือดของน ้ า ณ เวลานั้น) 
5. เปิดวาลว์ที่ต  าแหน่งFเทน ้ าในบอยเลอร์ออกใหห้มด 

6. น าน ้ าตวัอยา่งที่ตอ้งการวดัปริมาณแอลกอฮอล ์ ใส่กระบอกตวงน ้ าใหถึ้งขีด EAU 
กรอกใส่ในช่อง A ใหน้ ้ าตวัอยา่งอยูใ่นบอยเลอร์ แลว้เทออก ท าอยา่งน้ีประมาณ 2 – 
3 คร้ัง เพือ่ใหแ้น่ใจวา่ในน ้ าตวัอยา่งไม่มีน ้ าเปล่าผสมอยู ่ แลว้น าเทอร์โมมิเตอร์ใส่ให้
เรียบร้อย 

7. จุดตะเกียงแอลกอฮอลต์ม้น ้าใหเ้ดือด ดูที่เทอร์โมมิเตอร์หยดุวิง่ (ค่าที่อ่านไดเ้ป็นค่าที่
จุดเดือดของน ้ าตวัอยา่ง ณ เวลานั้น)  

การอ่านค่าจากแผน่สเกล 

ใหห้มุนแผน่สเกลชั้นบนใหไ้ดท้ี่อุณหภูมิจุดเดือดของน ้ าเปล่า ไปตรงกบัแผน่สเกลชั้น
ล่างที่ 0% แลว้ น าค่าอุณหภูมิจุดเดือดของน ้ าตวัอยา่งมาเทียบดูวา่ไดอุ้ณหภูมิเท่าไหร่โดย
ไม่ตอ้งหมุนแผน่สเกล ค่าจะบอกที่ตรงวงกลมชั้นล่างเป็นดีกรีแอลกอฮอล ์

4. การออกแบบการทดลองทางวศิวกรรม  

การออกแบบการทดลองถูกน ามาใชใ้นงานทางดา้นวิศวกรรมต่าง ๆ มากมายโดยเร่ิมจาก  
Sir Ronald A. Fisher ไดน้ าการออกแบบการทดลองทางสถิติมาใชศึ้กษาผลกระทบของปัจจยัต่อ
ตวัอยา่งผลผลิตทางการเกษตรเป็นคร้ังแรกในช่วงตน้ทศวรรษที่ 20 ไดมี้การเสนอวธีิการพื้นผวิผล
ตอบ (Response Surface Methodology : RSM) เป็นวิธีการทางสถิติและคณิตศาสตร์ที่ เป็น
ประโยชน์ต่อ การพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการ และการหาค่าที่ เหมาะสมที่ สุดของ
กระบวนการซ่ึงในระหวา่งน้ีการออกแบบการทดลอง เช่น การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็ม 
(Full Factorial Design)             การทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional Factorial 
Design) การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design : CCD) การออกแบบ 
บ็อกซ์ เบ็น เกน  (Box-Behnken Design : BBD) ออโธโกนอลอาร์เรย์ (Orthogonal Arrays) 
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Plackett - Burman Design และ Taguchi ฯลฯ ถูกออกแบบให้ใช้จ  านวนการทดลองที่น้อยเพื่อ
หาความสมัพนัธข์องแต่ละปัจจยั และมีการประยกุตน์ าไปใชเ้ป็นที่แพร่หลาย ตามปกติแลว้การ
ทดลองถูกน ามาใชเ้พื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการท างานของกระบวนการและระบบ ซ่ึงทั้ง
กระบวนการและระบบสามารถที่จะแทนดว้ยแบบจ าลอง  

การทดสอบหรือชุดของการทดสอบที่มีวตัถุประสงคเ์พือ่เปล่ียนปัจจยั (Factor) น าเขา้ของ
กระบวนการ และสังเกตการเปล่ียนแปลงของปัจจยัน าออก ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะเรียกว่า ผลตอบ 
(Response) โดยก าหนดให้ ตัว แป ร  x1, x2,…….xp เป็ น ตัวแป รที่ ส าม ารถควบ คุ มได ้
(Controllable Factor) ข ณ ะ ที่  z1, z2, …….zq เป็ น ตั ว แ ป รที่ ไ ม่ ส า ม า ร ถ ค ว บ คุ ม ไ ด ้
(Uncontrollable Factor) และบางคร้ังเรียกวา่ปัจจยัรบกวน (Noise Factor)  

 

รูป ข4 หุ่นจ าลองทัว่ไปของกระบวนการ (เอกรัฐ เมนะจินดา, 2541) 

ดงันั้นวตัถุประสงคข์องการทดลองจึงเก่ียวขอ้งกบั 

1)  การหาตวัแปรที่มีอิทธิพลมากที่สุดต่อผลตอบ y 

2)  การหาวธีิการตั้งค่า x ที่จะท าใหค้่า y ไดค้่าตามทีต่อ้งการ 

3)  การหาวธีิการตั้งค่า x เพือ่ที่จะให้เกิดความแปรปรวนในค่า y นอ้ยที่สุด 

4)  การหาวธีิการตั้งค่า x เพือ่ที่จะใหต้วัแปรที่ไม่สามารถควบคุมได ้z มีค่าต  ่าสุด 
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จากวตัถุประสงค์ที่ก  าหนดไวด้ังกล่าวจึงตอ้งมีการก าหนดแนวทางการทดลองที่เหมาะสม 

ซ่ึงสามารถ เรียงล าดบัขั้นตอนที่สมควรตามล าดบัขั้นตอนได ้คือ 

 ท าความเขา้ใจปัญหา 
  ตอ้งมีความเขา้ในต่อสภาพปัญหาแบะแนวคิดการทดลองอีกทั้ งต้องมีความเข้าใจต่อ

ค าตอบที่จะไดจ้ากปัญหาเหล่านั้นซ่ึงอาจจ าเป็นตอ้งอาศยัการท างานเป็นหมู่คณะ 

 การเลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขต 
  เน่ืองจากการทดลองตอ้งมีการคดัเลือกปัจจยัที่จะตอ้งน ามาทดลอง ซ่ึงควรที่จะตอ้งมีการ

ก าหนดขอบเขตของปัจจยัดงักล่าว และยงัตอ้งก าหนด ระดบั (Level) ที่จะเกิดขึ้นจากการ
ทดลองและยิง่กวา่นั้นตอ้งควบคุมระดบัปัจจยัเหล่าน้ีไว ้ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นที่ตอ้งมีการ
ตรวจสอบถึงความส าคญัของปัจจยั และเลือกระดบัปัจจยัให้เหมาะสมต่อสภาพการทดลองที่
จะมีเกิดขึ้น 

 เลือกตวัแปรผลตอบ 
  เป็นไปไดว้่าในการทดลองแต่ละคร้ัง อาจจะมีผลตอบหลายตวั ดงันั้นจึงควรตอ้งก าหนด

ขั้นตน้ให้ได้ว่าอะไรคือตัวแปรผลตอบและจะวดัค่าตวัแปรน้ีได้อย่างไรก่อนที่จะเร่ิม
ด าเนินการ 

 เลือกการออกแบบการทดลอง 
  โดยพิจารณาขนาดของตวัอยา่ง (จ  านวนเรพลิเคต) โดยการเลือกล าดบัที่เหมาะสมของการ

ทดลองที่จะใชใ้นการเก็บขอ้มูล และการตดัสินใจว่าจะใชว้ิธีการบล็อก (Blocking) หรือ 
การแรนดอมไมเซชัน่ (Randomization) อยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือไม่ 

 ท าการทดลอง 
  เม่ือมีการวางแผนที่ดีแลว้การทดลองจะด าเนินการไปตามขั้นตอนที่ไดว้างไวอ้ย่างเป็น

ล าดบัขั้นตอนอยา่งระมดัระวงั 

 วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิ
  การวเิคราะห์ขอ้มูลที่ไดน้ั้น จะเป็นการสรุปวา่ผลลพัธท์ี่เกิดจากการทดลองเป็นไปอยา่งไร

โดยที่ขอ้สรุปที่ไดจ้ะตอ้งมีเหตุผลที่จะสนบัสนุนการทดลองนั้น ๆ อยา่งถูกตอ้งทุกประการ 
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 สรุปผลและเสนอแนะ 
  โดยน าแนวทางการน าเสนอและอาจตอ้งมีการทดลองเพื่อที่จะยนืยนัผลที่ได ้(Confirmation 

Testing) เพือ่ความมัน่ใจในขอ้สรุปอีกคร้ัง 

 ค  าศพัทท์ี่เก่ียวกบัการทดลอง 

ค  าศพัทท์ี่ควรรู้เก่ียวกบัการทดลองค านิยามความหมายค าศพัทเ์ก่ียวกบัการทดลองมีดงัน้ี 

1) การทดลอง (Experiment) หมายถึงกระบวนการคน้ควา้หาความจริงแบบหน่ึงโดยจดั
กระท าการอยา่งใดอยา่งหน่ึงกบัตวัแปรอิสระ (Independent Variable) ที่ศึกษาหรืออาจ
เรียกว่าตวัแปรทดลอง (Experimental Variable) เพื่อดูตวัแปรตามซ่ึงเป็นผลที่จะเกิดขึ้น
อนัเน่ืองมาจากผลของตวัแปรอิสระนั้น 

2) การออกแบบการทดลอง (Experiment Design) เป็นการออกแบบทัว่ไปของการทดลอง ซ่ึง
เก่ียวขอ้งกบัจ านวนและการจดัการตวัแปรอิสระ รวมทั้งการสุ่มหรือการเลือกตวัอย่าง
และการก าหนดเง่ือนไขในการทดลอง เพื่อควบคุมตวัแปรแทรกซ้อน หรือตวัแปรเกินมิ
ให้มีผลต่อตวัแปรตาม การออกแบบการทดลองที่ดีจะตอ้งด าเนินการได้ง่าย และให้
ค  าตอบที่ถูกตอ้งตามวตัถุประสงคท์ี่ตอ้งการศึกษา 

3) ตวัแปร (Variable) หมายถึง ลักษณะของส่ิงที่สนใจศึกษา ซ่ึงอาจเป็นคน พืช สัตวห์รือ
ส่ิงของที่สามารถแปรเปล่ียนค่าไดต้ามเวลา การเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรนั้น เรียกว่า
ระดบัของตวัแปร เช่น เพศ แบ่งเป็นเพศชาย เพศหญิง ดงันั้นเพศเป็นตวัแปรที่มี 2 ระดบั 

4) ตวัแปรอิสระ (Independent Variable) บางคร้ังเรียกว่า ปัจจยั (Factor) หมายถึงตวัแปรที่
เกิดขึ้นก่อน และเป็นตวัแปรเหตุ ที่ท  าให้ผลหรือส่ิงที่เก่ียวขอ้ง เปล่ียนแปลงคุณลกัษณะ
หรือแปรสภาพไป 

5) ตวัแปรตาม (Dependent Variable) หมายถึงตวัแปรที่เกิดขึ้นทีหลงั หรือตอ้งเปล่ียนแปร
สภาพหรือคุณลกัษณะไปตามอิทธิพลของของตัวแปรอิสระ ตวัอยา่งของตวัแปรอิสระ
ระดับของตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม เช่น การศึกษาผลของอาหาร 3 สูตร ต่อการ
เจริญเติบโตของไก่ ตวัแปรอิสระคือ อาหาร ระดบัของตวัแปรอิสระมี 3 ระดบั (3 สูตร) 
และตวัแปรตาม คือ น ้ าหนกัไก่ที่เพิม่ขึ้น 
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6) ตวัแปรแทรกซ้อนหรือตวัแปรเกิน (Extraneous Variable) หมายถึงตวัแปรที่ไม่ตอ้งการ
ศึกษาในขณะนั้น ซ่ึงตวัแปรเกินจะมีลกัษณะเหมือนตวัแปรอิสระที่มีผลหรืออาจจะมีผล
ต่อตวัแปรตามที่ตอ้งการศึกษา ท าใหก้ารวดัค่าตวัแปรตามคลาดเคล่ือนไปได ้ดงันั้น ใน
การทดลองจึงตอ้งพยายามควบคุม หรือขจดัอิทธิพลของตวัแปรเกินที่มีผลต่อตวัแปร
ตามใหห้มดไปหรือใหเ้กิดขึ้นนอ้ยที่สุด 

7) ปัจจยั (Factor) หมายถึง ตวัแปรอิสระที่ต้องการศึกษาว่ามีผลกระทบกับตวัแปรตาม
หรือไม่เช่น ในการศึกษาเก่ียวกบัอาหาร 3 สูตร ที่ใชใ้นการเล้ียงไก่ ปัจจยัที่ตอ้งการศึกษา 
คือ อาหาร (ตวัแปรอิสระ) 

8) ระดับของปัจจัย (Factor levels) หมายถึงชนิดย่อยๆ หรือประเภทต่างๆ ของปัจจัย 
บางคร้ังเรียกว่า ทรีทเมนต ์(Treatment) เช่น การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใชปุ้๋ ย 
2 ชนิด คือ ปุ๋ ยคลอไรด์ กบั ปุ๋ ยซัลเฟตต่อการเจริญเติบโตของหอมแดง ปัจจยัที่ตอ้งการ
ศึกษา คือ ปุ๋ ย ส่วนระดบัของปัจจยัหรือทรีทเมนต์ที่ตอ้งการศึกษา คือ ปุ๋ ยคลอไรด์และ
ปุ๋ ยซลัเฟต 

9) ปัจจยัเด่ียวและปัจจยัพหุ (Single Factor and Multiple Factor) ปัจจยัเด่ียวเป็นการศึกษา
ตวัแปรอิสระเพยีงตวัแปรเดียวส่วนปัจจยัพหุเป็นการศึกษาตวัแปรอิสระมากกวา่ 1 ตวั 

10) ทรีทเมนต์ (Treatment) หมายถึงระดบัต่าง ๆ ของปัจจยัหรือวิธีการต่างๆที่ใชป้ฏิบติัต่อ
หน่วยทดลอง แล้วหน่วยทดลองจะส่งผลตอบสนองออกมาเป็นข้อมูล เพื่อน าไป
เปรียบเทียบอิทธิพลของ ทรีทเมนตต์ามวตัถุประสงคข์องการทดลอง โดยที่ทรีทเมนต์
อาจมาจากปัจจยัเด่ียวหรือหลายปัจจยัร่วมกนั (Treatment Combination) ก็ได ้

11) หน่วยทดลอง (Experiment Unit) หมายถึงหน่วยหรือกลุ่มของส่ิงทดลองที่ใช้ในการ
ทดลองโดยได้รับอิทธิพลของทรีทเมนต์เดียวกัน ในการกระท าคร้ังใดคร้ังหน่ึง โดย
หน่วยทดลองอาจจะเป็นตน้ไม้ 1 ตน้ พืช 1 แปลง สัตวท์ดลอง 1 ตวั จะเป็น 1 หน่วย
ทดลอง 

12) หน่วยตวัอยา่ง (Sampling Unit) หมายถึงส่วนหน่ึงของหน่วยทดลองหรือทั้งหน่วยของ
หน่วยทดลอง ซ่ึงใชว้ดัอิทธิพลของทรีทเมนตต์ามจุดประสงคข์องการทดลอง 

13) ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง (Experiment error) ความคลาดเคล่ือนหรือความผนั
แปรของการทดลอง หมายถึงความแตกต่างระหว่างหน่วยทดลองที่ได้รับทรีทเมนต์
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เดียวกนั การที่หน่วยทดลองหลายๆหน่วยไดรั้บทรีทเมนตเ์ดียวกนั แต่ใหผ้ลตอบสนอง
ต่อทรีทเมนตแ์ตกต่างกนัอาจเกิดไดจ้าก 2 สาเหตุ 

13.1) ความผันแปรที่ เกิดขึ้ นภายในหน่วยทดลอง (Inherent Variability) เป็นความ 
ผนัแปรที่เกิดขึ้นจากความแตกต่างของหน่วยทดลอง เช่น ในการทดลองเก่ียวกบั
สตัวอ์าจมีความแตกต่างที่เกิดจาก อาย ุเพศ หรือน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของหน่วยทดลอง
ก่อนท าการทดลอง 

13.2) ความผนัแปรที่เกิดขึ้นภายนอกหน่วยทดลอง (Extraneous Variability) เป็นความ
ผนัแปรที่เกิดขึ้นในขณะท าการทดลอง ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นจากความผดิพลาดของผู ้
ทดลอง โดยอาจเกิดจากการปฏิบติัที่ไม่สม ่าเสมอหรือไม่เหมือนกนั เช่น การให้
อาหารหรือน ้ าไม่เท่ากนั การใส่ปุ๋ ยหรือปราบวชัพืชแตกต่างกนั หรืออาจเกิดจาก
การใชเ้คร่ืองมือที่ไม่ไดม้าตรฐาน การขาดความละเอียดรอบคอบในการบนัทึก
ขอ้มูล 

14) การท าซ ้ า (Replication) หมายถึง การท าซ ้ าต่อหน่วยทดลองในการทดลองคร้ังหน่ึง ๆ 
นัน่คือจะมีหน่วยทดลองมากกวา่ 1 หน่วย ที่ไดรั้บทรีทเมนตเ์ดียวกนั 

15) การบล็อก (Blocking) การบล็อกเป็นการรวมกลุ่มลักษณะที่คล้ายๆ กันของหน่วย
ทดลอง โดยให้หน่วยทดลองมีความคลา้ยคลึงกนัภายในบล็อก และมีความแตกต่างกนั
ระหวา่งบล็อก ท าใหส้ามารถลดความคลาดเคล่ือนของการทดลองได ้
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ภาคผนวก ค 

รูปภาพการหมักเอทานอลจากล าไยอบแห้ง 

 

 

 

 
 
 

รูป ค1 ล าไยอบแหง้ชนิดเม็ดและชนิดเน้ือใชว้ธีิการสกดัน ้ าตาลและโปรตีนโดยการแช่ในน ้ ากลัน่  
24 ชัว่โมง แลว้น ามาหมกัไวท้ี่ อุณหภูมิ 35 ° เป็นเวลา 14 วนั แลว้น ามาหาปริมาณแอลกอฮอล ์
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รูป ค2 ล าไยอบแหง้ชนิดเม็ดและชนิดเน้ือใชว้ธีิการสกดัน ้ าตาลและโปรตีนโดยการตม้จนเดือดเป็น
เวลา 30 นาที แลว้น ามาหมกัไวท้ี่ อุณหภูมิ 35 ° เป็นเวลา 14 วนั แลว้น ามาหาปริมาณแอลกอฮอล ์
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ภาคผนวก ง 

เอกสารการเผยแพร่งานวจิัย 
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