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องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที ข้ันตอนสุดทายนำกลวยแผนมาอบแหงอีกครั้งเหมือนข้ันตอนแรก จนความช้ืนในกลวย

ลดลงเหลือรอยละ 4 ฐานแหง ผลการทดลองพบวาการลวกน้ำรอนชวยลดการเกิดสีน้ำตาลของกลวยกรอบท้ังสองพันธุ

เมื่อเปรียบเทียบกับกลวยกรอบท่ีไมผานการลวก การลวกน้ำรอนชวยใหกลวยน้ำวากรอบมีปริมาตรเพ่ิมข้ึนระหวางรอย

ละ 12.3 – 15.4 แตกลับสงผลใหกลวยหอมทองกรอบมีปริมาตรลดลงระหวางรอยละ 24.0 – 28.7 เมื่อเปรียบเทียบ

กับกลวยกรอบท่ีไมผานการลวก การลวกน้ำรอนและการเพ่ิมระดับอุณหภูมิพัฟฟงชวยใหเน้ือสัมผัสของกลวยกรอบทุก

กลุมมีความแข็งลดลง อยางไรก็ตามระดับอุณหภูมิพัฟฟงที่สูงขึ้นทำใหผิวของกลวยกรอบทุกกลุมเกิดสีน้ำตาลมากข้ึน 

การลวกน้ำรอนมีความเหมาะสมตอการแปรรูปกลวยน้ำวามากกวากลวยหอมทอง โดยควรใชอุณหภูมิพัฟฟงไมเกิน 

170 องศาเซลเซียส เพ่ือคงคุณภาพสีท่ีดีของผลิตภัณฑ 
  
คำสำคัญ :  การลวกน้ำรอน; พันธุกลวย; พัฟฟง; สี; เน้ือสัมผัส 
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Abstract  
 Puffing technique can reduce the degree of volume shrinkage and increase the textural 

crispness of banana chips. However, banana chips tend to be more browning and some scorching on 

their surface. The hot water blanching pretreatment could improve the color of dried products. 

Therefore, the objective of this work was to study the effects of hot water blanching pretreatment 

and puffing temperature on the banana microstructure and the qualities of crisp Namwa- and 

Homtong-bananas. The non-blanched banana slices and hot water blanched banana slices were dried 

by hot air at temperature of 90 °C, and then, it were puffed by hot air at temperature of 150 - 190 °C 

for 2 min. Finally, it were dried again by hot air at temperature of 90°C until its moisture content 

reached 4% dry basis (d.b.). The experimental results showed that hot water blanching pretreatment 

could limit the brown colour of both crisp banana products compared to non-blanched samples. In 

addition, the blanching pretreatment remarkably increased the volume ratio of the crisp Namwa-

bananas in ranged of 12.3 – 15.4% compared to non-blanched sample. However, the 24.0 – 28.7% 

of volume ratio decreasing was noticeably observed on the crisp blanched Homtong-bananas. The 

hot water blanching pretreatment coupled with a higher puffing temperature significantly decreased 

the hardness of both crisp products. Nevertheless, the color of crisp bananas had more browning as 

higher puffing temperature. The hot water blanching pretreatment is more suitable for Namwa-banana 

processing than Homtong-banana processing. To preserve the color quality of banana chips, the 

puffing temperature for processing should not exceed 170 ºC.  
 

Keywords : Hot water Blanching; Banana Variety; Puffing; Colour; Texture 
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1. บทนำ  
กลวยกรอบอบแหงเปนผลิตภัณฑอาหารกรอบ

ชนิดหนึ่งที ่ไดรับความนิยมบริโภค โดยกลวยกรอบมัก

แปรร ูปจากกล วยหลายพ ันธ ุ   เช น กล  วยน ้ ำว า 

(Musasapientum Linn. (ABB group)) กลวยหอมทอง 

(Musaacuminata (AAA group))  ในปจจุบันความนิยม

ผลิตภัณฑอาหารกรอบสำหรับผูบริโภคสมัยใหมตองการ

ผลิตภัณฑอาหารกรอบไรน้ำมัน ดังนั้นกลวยกรอบจึงถูก

แปรรูปโดยการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิต่ำ อยางไร

ก ็ตามผล ิตภ ัณฑกล วยอบแหงม ีค ุณภาพไม ดีมาก 

เนื่องจากกลวยกรอบมีการหดตัวที่สูงทำใหเนื้อสัมผัสมี

ความแข็งมาก [1] คุณภาพดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ

อาหารกรอบเปนคุณภาพดานหนึ่งที ่มีความสำคัญตอ

ความพึงพอใจของผูบริโภค [2] การนำเทคนิคพัฟฟงมา

ประยุกตใชรวมกับการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิต่ำ

ชวยลดการหดตัวและเพิ ่มความกรอบของเนื ้อสัมผัส

อาหาร [3], [4] K. Hofsetz et al. [5] รายงานวาเทคนิค

พัฟฟงดวยอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลาสั้นรวมกับกับการ

อบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิต่ำสามารถลดการหดตัว

ของกลวยกรอบเนื ่องจากเทคนิคพัฟฟงทำใหกลวยมี

อุณหภูมิภายในโครงสรางเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นน้ำ

ภายในกลวยจึงเดือดและระเหยอยางรวดเร็ว ทำใหเกิดไอ

น้ำแรงดันสูงกระทำตอโครงสรางภายในสงผลใหปริมาตร

ของอาหารขยายต ัว [1], [6], [7] ผลของปร ิมาตรท่ี

ขยายตัวทำใหโครงสรางภายในมีความพรุนสูงขึ้น ดังน้ัน

กลวยกรอบจึงมีเนื้อสัมผัสที่แข็งลดลงและกรอบมากข้ึน 

[4], [5]   

มีป จจ ัยหลายอยางที ่ส งผลตอค ุณภาพของ

ผลิตภัณฑอาหารกรอบ เชน อุณหภูมิพัฟฟง เวลาพัฟฟง 

ความชื้นกอนพัฟฟง [4], [7], [8] S. Tabtiang et al. [9] 

รายงานวาการใชอุณหภูมิพัฟฟงที่สูงขึ ้นรวมกับการใช

เวลาพัฟฟงนานขึ้นชวยใหกลวยกรอบมีการหดตัวลดลง

และมีเน้ือสัมผัสท่ีกรอบมากข้ึน นอกจากน้ี C. Raikhamh 

et al. [4] รายงานวาความชื้นกอนพัฟฟงที่เหมาะสมใน 
 

 

การแปรรูปกลวยหอมกรอบมีคารอยละ 25 ฐานแหง ซึ่ง

ท่ีระดับความช้ืนดังกลาวกลวยกรอบมีการหดตัวนอยและ

เนื้อสัมผัสกรอบมากกวาระดับความชื้นอื่นๆ อยางไรก็

ตามเทคนิคพัฟฟงภายใตระดับอุณหภูมิท่ีสูงระหวาง 150 

- 220 องศาเซลเซียส สงผลใหผลิตภัณฑมีคุณภาพสีท่ี

ดอยลงเน่ืองจากผลิตภัณฑเกิดสีน้ำตาลคล้ำมากข้ึน [10], 

[11] โดยคุณภาพสีของผลิตภัณฑอาหารกรอบมีอิทธิพล

ตอการเลือกซื้อผลิตภัณฑของผูบริโภค การจำกัดการเกิด

สีน้ำตาลของอาหารกรอบสามารถใชการปรับสภาพกอน

แปรรูป เชน การลวกดวยไมโครเวฟ [12] การแชโซเดียม

เมตาไบซัลไฟด [13] การแชกรดซิตริก [13] การลวกน้ำ

รอน [14] การปรับสภาพดวยความรอนเปนวิธีการหน่ึงท่ี

นาสนใจเนื่องจากมีความปลอดภัยตอผูบริโภคมากกวา

การใชสารเคมี การปรับสภาพอาหารดวยน้ำรอนเปน

วิธีการปรับสภาพรูปแบบหน่ึงท่ีไดรับความนิยมเน่ืองจาก

มีขั้นตอนที่ไมซับซอน  A. I. Varnalis et al. [15] พบวา

การลวกน้ำรอนชวยลดการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลบนผิว

ของมันฝรั่งอบแหง นอกจากน้ีการลวกชวยใหมันฝรั่งพอง

ตัวมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับมันฝรั่งท่ีไมผานการลวกน้ำ

รอน เพราะวาความรอนจากการลวกทำใหโครงสรางของ

มันฝรั่งมีความแข็งลดลง ดังนั้นจึงชวยใหมันฝรั่งเกิดการ

พองตัวไดดีขึ ้นขณะพัฟฟงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส S. Paengkanya et al. [14] รายงานวา

การลวกน้ำรอนชวยใหโครงสรางภายในของกลวยน้ำวามี

ความแข็งลดลงเมื ่อเปรียบเทียบกับกลวยที่ไมผานการ

ลวก ความแข็งที่ลดลงเนื่องจากโครงสรางเซลลเกิดการ

เสียสภาพและสูญเสียการยึดเกาะกันระหวางเซลล

เพราะวาชั้น Middle Lamellar เกิดการเสื่อมสลายจาก

ความรอน [16] ลักษณะของโครงสรางที่เกิดขึ้นจึงชวย

สงเสริมใหกลวยกรอบมีปริมาตรขยายมากข้ึน รวมท้ังการ

ลวกยังชวยใหเน้ือสัมผัสของกลวยกรอบมีความแข็งลดลง 

อยางไรก็ตาม C. Raikhamh et al. [13] รายงานวาการ

ลวกน้ำรอนสงผลใหกลวยหอมทองกรอบมีการหดตัวมาก

ข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกลวยหอมกรอบท่ีไมผานการลวก  
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รายงานวิจัยที ่ผ านมาพบวายังไมมีงานวิจัยท่ี

ศึกษาเปรียบเทียบผลของการลวกน้ำรอนตอคุณภาพของ

กลวยกรอบตางพันธุ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผล

ของการลวกน้ำร อนและระดับอ ุณหภูม ิพ ัฟฟ งตอ

โครงสรางระดับจุลภาคของกลวยกอนอบแหง รวมท้ัง

คุณภาพของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทองกรอบ

ในเทอมของ สี อัตราสวนปริมาตรและเน้ือสัมผัส  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  

2.1 การเตรียมกลวยแผน 

การทดลองอบแหงใชกลวยน้ำวาและกลวยหอม

ทองที ่ม ีระดับความสุกระหวาง 21-22 และ 17-18 

องศาบริกซ ตามลำดับ [4, 9, 20] นำกลวยมาหั่นขวาง

ดวยเครื่องหั่นใหมีความหนา 2.5 มิลลิเมตร ในการเตรียม

ตัวอยางจะแบงกลวยแผนแตละพันธุเปน 2 กลุม กลุม

แรก คือ กลวยแผนที่ไมผานการลวกน้ำรอน กลุมที่ 2 

กลวยแผนท่ีผานการลวกน้ำรอนดวยอุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 30 วินาที จากน้ันหาความชื้นเริ่มตน

ของกลวยแตละกลุ มโดยการสุ มกลวยแผนในแตละ

สภาวะมาสับใหละเอียดแลวบรรจุในกระปองอลูมิเนียม 

นำกระปองอลูมิเนียมท่ีบรรจุกลวยมาใสในตูอบลมรอนท่ี

อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง [11] 
 

2.2 กระบวนการอบแหงหลายข้ันตอน 

การอบแหงกลวยแผนประกอบดวย 3 ขั้นตอน

ยอย ในขั้นตอนแรกอบแหงกลวยแผนดวยลมรอนท่ี

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ภายใตความเร็วลม 2 เมตร

ตอวินาที จนความช้ืนของกลวยน้ำวาและกลวยหอมทอง

แผนลดลงถึงรอยละ 30 และ 25 ฐานแหง ตามลำดับ 

[4, 9, 20] หลังจากนั้นนำกลวยมาพัฟฟงโดยลมรอนท่ี

อุณหภูมิ 150 170 และ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

นาที แลวนำกลวยแผนมาอบแหงในขั้นตอนสุดทายดวย

ลมร อนที ่อ ุณหภ ูม ิ  90 องศาเซลเซ ียส ซ ้ำอ ีกครั้ง 

จนกระท่ังความช้ืนสุดทายเหลือรอยละ 4 ฐานแหง 
 

2.3 การวัดอัตราสวนปริมาตร 
การหดตัวของกลวยกรอบพิจารณาในเทอมของ

อัตราสวนปริมาตรโดยใชวิธีการแทนที่ในของแข็งดวย 

Glass Beads วิธีการหาปริมาตรของกลวยแผนปฏิบัติ

ตามรายงานวิจัยของ P. Tantong et al. [10] การวัด

ปริมาตรของกลวยกรอบในแตละสภาวะการทดลองจะ

ทำการทดสอบซ้ำ 20 ครั ้ง การวัดอัตราสวนปริมาตร

สามารถหาไดจากสมการท่ี (1) 
 

Volume ratio (%) =  100
i

V
V
×                   (1)                     

 

โดยท่ี 

Vi คือ ปริมาตรของกลวยแผนกอนอบแหง (ลูกบาศก

เซนติเมตร) 

V  คือ ปริมาตรของกลวยแผนหลังอบแหง (ลูกบาศก

เซนติเมตร) 
 

2.4 การวัดเนื้อสัมผัส 

 การทดสอบดานเนื้อสัมผัสของกลวยกรอบใช

เครื่องทดสอบเนื้อสัมผัส (Stable Micro Systems, รุน 

TA-XT Plus, Surrey, UK) การทดสอบใชหัวกดแบบตดั 

(HDP-BSK Type) โดยวางกล วยแผ นบนแท นวาง

ต ัวอย างแลวใชใบมีดกดลงบนตัวอยางกล วยด วย

ความเร็ว 2 มิลลิเมตรตอวินาที [8] จนกระท่ังกลวยแผน

แตกและแยกออกจากกัน ทำการทดสอบเนื้อสัมผัสซ้ำ 

20 ครั้งตอสภาวะการทดลอง แลวนำคาท้ังหมดจากการ

ทดสอบมาหาคาเฉลี่ย คุณภาพดานเนื้อสัมผัสของกลวย

กรอบพิจารณาในเทอมของคาความแข็ง (Hardness) 

และความชันเริ่มตน (Initial Slope) [4], [8] 
 

2.5 การวัดสี 
สีของกลวยกรอบวัดคาโดยใชเครื ่องวัดสีของ

อาหาร (Hunter Lab, ร ุ น Colour Flex, VA, UK) ท่ี

แหลงกำเนิดของแสง D65 และมุมมอง 10 องศา [3] 

การวัดคาสีของกลวยแผนทำในแนวระนาบและแสดงคา

สีในเทอมของคาความสวาง (Lightness, L*) คาความ
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เปนสีแดงและสีเขียว (Redness, a*) และคาความเปนสี

เหลืองและน้ำเงิน (Yellowness, b*) กอนการวัดคาสี

ของกลวยอบแหงตองปรับเทียบเครื่องวัดสีอาหารดวย

แผนสีขาวและแผนสีดำมาตรฐาน การทดสอบนำกลวย

แผนวางบนแทนแลวครอบกลวยดวยฝาโลหะแลววัดคา

สี จากนั้นนำคาพารามิเตอรสี a* และ b* ที่วัดไดมา

คำนวณหาค  า โทนสี  (h° = tan-1 (b*/a*)) [8] การ

ทดสอบจะทำการทดสอบซ้ำ 20 ครั ้งตอสภาวะการ

ทดลอง แลวนำคาจากการทดสอบมาหาคาเฉลี่ย 
 

2.6 การวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
นำตัวอยางเนื ้อเยื ่อของกลวยกอนอบแหงซึ่ง

ไดมาจากดานในที ่ระยะหางจากผิวกลวยประมาณ       

2 – 3 มิลลิเมตร มาแชดวยสาร  Glutaradehyde ท่ี

เขมขนรอยละ 2.5 โดยปริมาตร และ Phosphate 

เขมขน 0.1 โมลาร แชตัวอยางไวประมาณ 12 ช่ัวโมง ท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจึงแชตัวอยางใน

สารละลาย Osmium Tetroxide เขมขนรอยละ 2 โดย

มวลตอปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง นำ

ตัวอยางมาลางดวยน้ำกลั ่นและกำจัดความชื ้นดวย 

Acetone ที่ความเขมขนรอยละ 30-100 โดยปริมาตร 

จากนั้นเนื้อเยื่อกลวยจะถูกแทนที่ดวย Spurr’s Resin 

เปนเวลา 7  ชั ่วโมง ที ่อ ุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

ต ัวอย  างถ ูกต ัด เป นช ิ ้ นขนาดเล ็กโดยใช  เคร ื ่อง 

Ultramicrotome (Leica, ร ุ  น  EM UC7, Vienna, 

Austria)  ที ่ความหนา 1 ไมโครเมตร และยอมดวย 

Toluidine Blue เขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปริมาตร 

และ Basic Fuchsin เข มข นร อยละ 1 โดยมวลตอ

ปริมาตร แลวนำตัวอยางที่ไดมาสองดวยเครื่อง Light 

Microscope (Zeiss, รุ น Axio star plus, Göttingen, 

Germany)   
 

2.7 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

กลวยกอนอบแหง 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกลวย

น้ำวาและกลวยหอมทองกอนอบแหงจะทำการวิเคราะห

หาปริมาณสตารช น้ำตาลกลูโคส และน้ำตาลฟรุกโตส 

โดยวิธีการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีทั ้งหมดจะ

ปฏิบัติตามรายงานวิจัยของ Tantong et al. [10] 
 

2.8 การวิเคราะหทางสถิติ 
ขอมูลจากการทดลอง ไดแก ปริมาณสตารช 

ปริมาณน้ำตาล สี อัตราสวนปริมาตร ความแข็งและ

ความชันเร ิ ่มต น ถูกทำการวิเคราะหผลดวยสถิติ 

ANOVA (Analysis of Variance) เพ ื ่ อ เปร ี ยบ เท ียบ

คาเฉลี ่ยเชิงพหุที ่ระดับความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 (p < 

0.05) การวิเคราะหผลทางสถิติใชโปรแกรม SPSS® 

เวอรชัน 21 (IBM Crop, Armonk, NY, USA) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 โครงสรางระดับจุลภาคของกลวยน้ำวา

และกลวยหอมทองกอนอบแหง 

รูปท่ี 1 แสดงโครงสรางระดับจุลภาคของกลวย

น้ำวาและกลวยหอมทองที่ไมผานการลวกและผานการ

ลวกน้ำรอนโดยวิเคราะหดวยเครื่อง Light Microscope 

เซลลของกลวยน้ำวาและกลวยหอมทองที่ไมผานการ

ลวกมีลักษณะรูปรางกลมบางสวนและรูปรางรีบางสวน 

โดยภายในเซลลยังคงปรากฏอนุภาคสตารช ดังแสดงใน

รูปที่ 1 (ก) และ (ข) ผนังเซลลของกลวยทั้งสองพันธุมี

ล ักษณะเรียบและยังคงมีความสมบูรณจ ึงสามารถ

สังเกตเห็นไดงาย ลักษณะผนังเซลลท่ีปรากฏน้ีเน่ืองจาก

ภายในโครงสรางผนังเซลลยังมีสารโมเลกุลใหญ เชน 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคติน อยูในปริมาณมาก 

[17] ผนังเซลลท่ียังมีความสมบูรณชวยใหเซลลมีความ

แข็งแรงและคงรูปรางอยูได โดย S. Paengkanya et al. 

[14] รายงานผลการศึกษาที่สอดคลองกัน อยางไรก็ตาม

ผนังเซลลของกลวยน้ำวาจะสามารถสังเกตไดชัดเจนกวา

กลวยหอมทอง อาจเนื่องจากวาผนังเซลลของกลวย

น้ำวามีสารโมเลกุลใหญภายในโครงสรางมากกวาผนัง

เซลลของกลวยหอมทอง สงผลใหการสองผานของแสง

บร ิ เ วณผน ั ง เซลล กล  วยน ้ ำว  าด  วย เคร ื ่อง  Light 
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Microscope มีปริมาณลดลง นอกจากน้ีเซลลของกลวย

ที่ไมผานการลวกทั้งสองพันธุมีการยึดเกาะกันระหวาง

เซลลไดดี การยึดเกาะกันระหวางเซลลเนื่องจากมีช้ัน 

Middle Lamellar เปนตัวประสานเชื่อมเซลลใหติดกัน 

[16], [17] 
อยางไรก็ตามเมื่อลวกกลวยแผนท้ังสองพันธุดวย

น้ำรอนพบวาภายในโครงสรางมีการเปลี่ยนแปลงดัง

แสดงในรูปที่ 1 (ค) และ (ง)  เซลลของกลวยมีรูปรางไม

แนนอน รวมทั้งผนังเซลลมีลักษณะไมเรียบและสังเกต

ผนังเซลลไดยาก ลักษณะของผนังเซลลที่เปลี่ยนแปลงน้ี

เนื่องจากการลวกดวยความรอนทำใหสารโมเลกุลใหญ

ภายในโครงสรางผนังเซลลเกิดการเสื่อมสลายตัวและมี

ขนาดเล็กลง [14], [18] ดังนั้นจึงทำใหโครงสรางเซลล

สูญเสียความแข็งแรงจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง 

นอกจากนี้พบวากลวยหอมทองเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปรางของเซลลหลังการลวกน้ำรอนมากกวากลวยน้ำวา 

อาจเนื ่องจากผนังเซลลของกลวยหอมทองมีความ

แข็งแรงนอยกวากลวยน้ำวา สงผลใหโครงสรางเซลล

ของกลวยหอมทองมีความทนทานตอความรอนจากการ

ลวกนอยกวากลวยน้ำวา การลวกน้ำรอนไมเพียงสงผล

ตอโครงสรางเซลลแตยังสงผลตอการยึดติดกันระหวาง

เซลล กลวยทั้งสองพันธุสูญเสียการยึดติดกันระหวาง

เซลลบางสวนทำใหเกิดชองวางระหวางเซลลมากข้ึน 

การสูญเสียความสามารถในการยึดติดกันระหวางเซลล

เน ื ่องจากความร อนจากการลวกทำใหช ั ้น Middle 

Lamellar เกิดการเสื่อมสภาพจึงสงผลใหเซลลสูญเสีย

การยึดติดกัน มีผลการทดลองท่ีสอดคลองกันซึ่งรายงาน

โดย E. M. Ahmed et al. [16] นอกจากนี้ภายในเซลล

ของกลวยท่ีผานการลวกท้ังสองพันธุพบวามีการสลายตัว

ของอนุภาคสตารช ดังแสดงในรูปท่ี 1 (ค) และ (ง)   
 

3.2 อัตราสวนปริมาตร 

การหดตัวของกลวยกรอบแสดงในเทอมของ

อัตราสวนปริมาตร (Volume Ratio) ถากลวยกรอบมี

รอยละอัตราสวนปริมาตรมากแสดงวากลวยกรอบมี

ระดับการหดตัวนอย [13] รูปท่ี 2 แสดงผลของการลวก

น้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตออัตราสวนปริมาตร

ของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทองกรอบ กลวย

น้ำวากรอบและกลวยหอมทองกรอบที่ไมผานการลวกมี

อัตราสวนปริมาตรรอยละ 54.8 – 65.4 และรอยละ 

73.2 – 83.4 ตามลำด ับ การลวกน ้ำร อนส งผลตอ

อัตราสวนปริมาตรของกลวยกรอบทั้งสองพันธุแตกตาง

กัน การลวกกลวยน้ำวากอนอบแหงชวยใหกลวยน้ำวา

กรอบมีอัตราสวนปริมาตรเพิ่มขึ้นระหวางรอยละ 12.3 

– 15.1 เมื่อเปรียบเทียบกับกลวยกรอบท่ีไมผานการลวก 

โดยกลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวกมีอัตราสวนปริมาตร

ระหวางรอยละ 61.5 – 75.3 ขึ้นอยูกับระดับอุณหภูมิ

พัฟฟง การลวกชวยสงเสริมการขยายปริมาตรเนื่องจาก

การลวกทำใหโครงสรางเซลลของกลวยน้ำวาเกิดการ

เปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 1 (ค) โครงสรางเซลลเกิด

การเปล ี ่ยนแปลงรูปรางและสูญเสียการย ึดติดกัน

ระหวางเซลล สงผลใหโครงสรางเซลลมีความแข็งลดลง

และมีความยืดหยุนมากขึ้น [6] ลักษณะดังกลาวชวย

สงเสริมใหเซลลขยายตัวไดดีขณะพัฟฟงดวยอุณหภูมิสูง 

มีรายงานของ S. Paengkanya et al. [14] ใหผลการ

ทดลองที่สอดคลองกัน อยางไรก็ตามการลวกนำ้รอนทำ

ใหกล วยหอมทองกรอบมีอ ัตราสวนปริมาตรลดลง

ระหวางรอยละ 24.0 – 28.7 เมื่อเปรียบเทียบกับกลวย

ที่ไมผานการลวก ปริมาตรที่ลดลงอาจมีสาเหตุมาจาก

ผนังเซลลของกลวยหอมทองมีการแตกและเสียสภาพ

มากเกินไปดังแสดงในรูปที่ 1 (ง) จึงทำใหโครงสราง

เซลลไมสามารถกักเก็บไอน้ำระหวางขั้นตอนพัฟฟงดวย

อุณหภูมิสูงได สงผลใหกลวยหอมทองเกิดการขยาย

ปร ิมาตรได น อยขณะพ ัฟฟ ง และม ีรายงานของ  

C. Raikhamh et al. [13] ใหผลการทดลองท่ีสอดคลอง

กัน การลวกน้ำรอนสงผลใหกลวยหอมกรอบมีอัตราสวน

ปร ิมาตรต ่ำส ุดหร ือเก ิดการหดต ัวมากท ี ่ส ุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลวยกรอบกลุมอื่นๆ การหดตัวที่มาก
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จะสงผลกระทบตอลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑกรอบ 

ซึ่งลักษณะดังกลาวอาจลดความดึงดดูใจในการเลือกซื้อ

ผลิตภัณฑของผูบริโภคได  

เมื่อพิจารณาผลของระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอ

อัตราสวนปริมาตร พบวากลวยน้ำวากรอบและกลวย

หอมทองกรอบมีอัตราสวนปริมาตรต่ำที่สุดเมื่อพัฟฟง

ดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิมระดับอุณหภมูิ

พัฟฟงสูงข้ึนเปน 190 องศาเซลเซียส ชวยใหกลวยกรอบ

ทุกกลุมมีปริมาตรเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสำคัญ เนื ่องจาก

ระดับอุณหภูมิพัฟฟงที ่ส ูงขึ ้นทำใหเกิดการถายโอน

พลังงานความรอนใหกลวยแผนมากขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิ

ภายในกลวยแผนจึงเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว [5], [11] สงผล

ใหน้ำระเหยเร็วขึ้นและเกิดการสรางความดันไอที่สูงข้ึน 

ดวยสาเหตุนี้จึงทำใหกลวยแผนมกีารขยายปริมาตรมาก

ขึ้น รายงานวิจัยของ S. Tabtiang et al. [9] ใหผลการ

ทดลองที ่สอดคลองกัน อยางไรก็ตามการเพิ ่มระดับ

อุณหภูมิพัฟฟงสงผลการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปริมาตร

ของกลวยน้ำวากรอบที ่ผ านลวกมากกวากลวยหอม

กรอบที่ผานการลวก โดยกลวยน้ำวากรอบและกลวย

หอมกรอบท่ีผานลวกมีอัตราสวนปริมาตรเพ่ิมข้ึนรอยละ

22.2 และ 8.6 ตามลำดับ เมื่อระดับอุณหภูมิพัฟฟงเพ่ิม

จาก 150 องศาเซลเซียส ไปยังระดับอุณหภูมิสูงสุด 

ความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปริมาตร

เนื่องจากโครงสรางเซลลที่แตกตางกันระหวางกลวยท้ัง

สองพันธุ โครงสรางเซลลของกลวยหอมทองมีการเสีย

สภาพมากกวากลวยน้ำวาหลังการลวก จึงสงผลใหเซลล

ของกลวยหอมทองมีความสามารถในการกักไอน้ำท่ี

เกิดขึ้นขณะพัฟฟงลดลง ดังนั้นการเพิ่มระดับอุณหภูมิ

พัฟฟงจึงสงผลตอการเพิ่มปริมาตรของกลวยหอมทอง

นอยกวากลวยน้ำวา 
 

 
(ก) กลวยน้ำวาท่ีไมผานการลวก 

 
(ข) กลวยหอมทองท่ีไมผานการลวก 

 
(ค) กลวยน้ำวาท่ีผานการลวก 

 
(ง) กลวยหอมทองท่ีผานการลวก 

รูปท่ี 1 โครงสรางระดับจุลภาคของกลวยน้ำวาและกลวยหอมทองท่ีสภาวะการปรับสภาพตางๆ; ST = อนุภาคสตารช; 

CW = ผนังเซลล; IS = ชองวางระหวางเซลล 
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รูปท่ี 2 ผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตออัตราสวนปริมาตรของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทอง

กรอบ; NW-NB = กลวยน้ำวากรอบท่ีไมผานการลวก; HT-NB = กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการลวก;  

NW-B = กลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวก; HT-B = กลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวก 
 

 
 

รูปท่ี 3 ผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอความแข็งของเน้ือสัมผัสกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอม  

ทองกรอบ; NW-NB = กลวยน้ำวากรอบท่ีไมผานการลวก; HT-NB = กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการลวก;  

NW-B = กลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวก; HT-B = กลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวก 
 

 
รูปท่ี 4 ผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอคาความชันเริ่มตนของเน้ือสมัผสักลวยน้ำวากรอบและกลวย

หอมทองกรอบ; NW-NB = กลวยน้ำวากรอบท่ีไมผานการลวก; HT-NB = กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการลวก;  

NW-B = กลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวก; HT-B = กลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวก 
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3.3 เนื้อสัมผัส 

เนื้อสัมผัสของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอม

ทองกรอบพิจารณาในเทอมของความแข็ง (Hardness) 

และความชันเริ่มตน (Initial Slope) ดังแสดงในรูปที่ 3 

และ 4 ตามลำดับ กลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทอง

กรอบหลังการแปรรูปพบวามีความชื้นสุดทายระหวาง

รอยละ 3.4 – 3.9 และ 3.2 – 3.8 ฐานแหง ตามลำดับ 

ซึ่งเปนระดับความชื้นที่เหมาะสมจะทำใหกลวยมีเน้ือ

สัมผัสที่กรอบ กลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทอง

กรอบมีความแข็งของเนื ้อสัมผัสระหวาง 30.0 – 37.8 

นิวตัน และ 14.8 – 22.5 นิวตัน ตามลำดับ สวนคา

ความชันเริ่มตนของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทอง

กรอบมีคาระหวาง 57.6 – 58.5 นิวตันตอมิลลิเมตร 

และ 40.0 – 41.7 นิวตันตอมิลลิเมตร ตามลำดับ การ

ลวกกลวยกอนการอบแหงชวยใหกลวยกรอบมีเ น้ือ

สัมผัสที ่แข็งลดลงและคาความชันเริ ่มตนลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลวยกรอบที่ไมผานการลวก ณ ระดับ

อุณหภูมิพัฟฟงเดียวกัน เน่ืองจากวากลวยท่ีผานการลวก

น้ำรอนมีการเสียสภาพของโครงสรางเซลล สงผลให

โครงสรางเซลลมีความแข็งแรงลดลง ดังนั ้นจึงทำให

กลวยกรอบมีความตานทานตอแรงกดเพื่อตัดชิ้นกลวย

กรอบลดลง และสอดคลองกับรายงานวิจัยกอนหนาน้ี  

S. Paengkanya et al. [14] ไดรายงานวากลวยน้ำวา

กรอบที่ผานการปรับสภาพกอนอบแหงดวยการลวกน้ำ

รอนหรือการนึ่งไอน้ำรอนจะมีเนื้อสัมผัสที่แข็งลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลวยกรอบที่ไมผานการปรับสภาพกอน

อบแหง 

เมื่อพิจารณากลวยหอมทองกรอบพบวากลวย

หอมทองกรอบที่ผานการลวกมีอัตราสวนปริมาตรต่ำวา

หรือมีการหดตัวมากกวากลวยหอมทองกรอบที่ไมผาน

การลวก ณ ระดับอุณหภูมิพัฟฟงเดียวกัน การหดตัวท่ี

สูงของกลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวกสงผลใหกลวย

หอมทองกรอบที ่ผ านการลวกมีความพรุนต ัวของ

โครงสรางภายในต่ำกวากลวยหอมทองกรอบที่ไมผาน

การลวก ตัวอยางเชน กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการ

ลวกและกลวยหอมทองกรอบที่ผานการลวก เมื่อพัฟฟง

ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส จะมีความพรุนตัวของ

โครงสรางภายในรอยละ 46.3 และ 30.2 ตามลำดับ ซึ่ง 

S. Tabtiang et al. [8] รายงานวากลวยกรอบที่มีความ

พรุนตัวของโครงสรางภายในสูงกวาจะมีความแข็งของ

เนื ้อสัมผัสนอยกวากลวยกรอบที่มีความพรุนตัวของ

โครงสรางต่ำกวา อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้กลับพบวา

กลวยหอมทองกรอบที่ผานการลวกมีความแข็งของเน้ือ

สัมผัสนอยวากลวยหอมทองกรอบที่ไมผานการลวก ณ 

ระดับอุณหภูมิพัฟฟงเดียวกัน จากผลการทดลองที่ได

แสดงใหเห็นวาลักษณะโครงสรางของวัตถุดิบกอนการ

แปรรูปมีอิทธิพลตอเนื้อสัมผัสมากกวาโครงสรางกลวย

กรอบหลังการอบแหง 

เมื่อพิจารณาผลของระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอคา

ความแข็ง พบวาเมื่อกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอม

ทองกรอบมคีวามแข็งสูงสุดเมื่อพัฟฟงที่อุณหภูมิ 150 

องศาเซลเซียส การเพิ่มระดับอุณหภูมิพัฟฟงสูงข้ึน

เปน 190 องศาเซลเซียส ชวยใหกลวยกรอบทุกกลุมมี

ความแข็งของเนื ้อสัมผัสลดลง ความแข็งที ่ลดลง

เนื ่องจากอุณหภูมิพัฟฟงที ่สูงขึ ้นทำกลวยกรอบมี

อัตราสวนปริมาตรเพ่ิมข้ึน สงผลใหโครงสรางภายในมี

ความพรุนตัวสูงขึ้น ดังน้ันเนื้อสัมผัสของกลวยกรอบ

จึงมีความแข็งลดลง [1], [4], [11] อยางไรก็ตามการ

เพิ่มระดับอุณหภูมิพัฟฟงไมสงผลตอการเพิ่มของคา

ความชันเริ่มตนอยางมีนัยสำคัญ ทั้งในกลวยกรอบท่ี

ไมผานการลวกและท่ีผานการลวกน้ำรอน  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกลวยทั้งสอง

พันธุ พบวากลวยน้ำวากรอบมีคาความแข็งและคาความ

ชันเริ่มตนของเน้ือสัมผัสมากกวากลวยหอมทองกรอบท้ัง

กลวยที ่ไมผานและที ่ผานการลวกน้ำรอน เนื ่องจาก

องคประกอบทางเคมีของกลวยทั ้งสองพันธุมีความ

แตกตางกัน กลวยน้ำวามีปริมาณสตารชมากกวากลวย

หอมทองทั้งสภาวะกอนการลวกน้ำรอนและหลังการ
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ลวกน้ำรอนดังตารางที่ 1 จึงสงผลใหคาพารามิเตอรท้ัง

สองของเนื้อสัมผัสกลวยน้ำวากรอบมีคาสูงกวากลวย

หอมทองกรอบ ณ ระด ับอ ุณหภ ูม ิพ ัฟฟงเด ียวกัน 

สอดคลองกับงานวิจัยของ S. Tabtiang et al. [20]  
 

3.4 สี 
สีของกลวยกรอบจะพิจารณาในเทอมของคา

ความสวาง (L*) และคาโทนสี (Hue Angle) ดังแสดงใน

ร ูปท่ี 5 และ 6 การลวกน้ำร อนและระดับอุณหภูมิ   

พัฟฟงสงผลตอคาพารามิเตอรสีทั้งสองของกลวยกรอบ 

กลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทองกรอบที่ไมผานการ

ลวก เมื่อพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีสี

ขาวคร ีมปนส ีแดงและสีขาวคร ีมปนสีน ้ำตาลเขม 

ตามลำดับ ลักษณะของสีกลวยกรอบที่เกิดขึ ้นทำให

กลวยน้ำวากรอบมีคาความสวางและคาโทนสีเทากับ 

55.7 และ 73.4 ตามลำดับ สวนกลวยหอมทองกรอบมี

คาความสวางและคาโทนสีเทากับ 48.9 และ 70.0 

ตามลำดับ การลวกกลวยกอนการแปรรูปชวยปรับปรุง

คุณภาพสีของกลวยกรอบทั้งสองพันธุ ทำใหสีของกลวย

กรอบมีความสม่ำเสมอและเกิดสน้ีำตาลคลำ้ลดลง กลวย

น้ำวากรอบท่ีผานการลวกมีสีเหลืองทองและมันวาว 

สวนกลวยหอมทองกรอบที่ผานการลวกมีสีเหลืองทอง

ปนสีแดงและมันวาว ลักษณะสีดังกลาวทำใหกลวยน้ำวา

กรอบที่ผานการลวกมีคาความสวางและโทนสีเทากับ 

47.9 และ 75.6 ตามลำดับ สวนกลวยหอมทองกรอบท่ี

ผานการลวกมีคาความสวางและโทนสีเทากับ 42.11 

และ 72.7 ตามลำดับ คาความสวางของกลวยกรอบท่ี

ผานการลวกทั้งสองพันธุมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ

กลวยกรอบที่ไมผานการลวก สาเหตุเนื่องจากการลวก

น้ำรอนทำใหอนุภาคสตารชในเซลลของกลวยสลายตัว

และเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช งานวิจัยนี ้มีความ

สอดคลองกับรายงานของ Prachayawarakorn et al. 

[21] ซึ่งรายงานวากลวยหอมทองกรอบที่ผานการน่ึง

ด วยไอน ้ำก อนอบแห งม ีค าความสว างลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลวยหอมทองกรอบที่ไมผานการนึ่งไอ

น้ำ นอกจากน้ีคาโทนสีของกลวยกรอบท่ีผานการลวกท้ัง

สองพันธุม ีค าส ูงกว ากล วยกรอบที ่ไม ผ านการลวก 

เนื่องจากการลวกน้ำรอนชวยลดกิจกรรมของเอนไซม 

Polyphenol Oxidase และ Peroxidase ซึ่งเกี่ยวของ

กับการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลที่ใชเอนไซม [14] รวมท้ัง

การลวกน้ำรอนยังชวยลดปริมาณของน้ำตาลโมเลกุล

เดี่ยวในเนื้อกลวย ดังแสดงในตารางที่ 1 จึงสงผลใหผิว

ของกลวยกรอบท้ังสองพันธุมีสีน้ำตาลลดลง  

 

 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีในกลวยน้ำวาและกลวยหอมทองกอนอบแหง 
 

Variety Pretreatment Starch Fructose Glucose 

  (g/g dry mass) (g/g dry mass) (g/g dry mass) 

Namwa None-blanching 0.701 + 0.034d 0.044 + 0.003b 0.048 + 0.004bc 

 Blanching 0.554 + 0.028c 0.030 + 0.004a 0.033 + 0.004a 

Homtong None-blanching 0.411 + 0.025b 0.058 + 0.005c 0.060 + 0.006d 

 Blanching 0.202 + 0.031a 0.040 + 0.004b 0.042 + 0.003b 
 

Note: Different superscripts in the same column indicate that the values were significantly different at a 95% confidence level 
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รูปท่ี 5 ผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอคาความสวางของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทอง
กรอบ; NW-NB = กลวยน้ำวากรอบท่ีไมผานการลวก; HT-NB = กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการลวก;  

NW-B = กลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวก; HT-B = กลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวก 
 
 

 
 

รูปท่ี 6 ผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอคาโทนสขีองกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทองกรอบ; 
NW-NB = กลวยน้ำวากรอบท่ีไมผานการลวก; HT-NB = กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการลวก;  

NW-B = กลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวก; HT-B = กลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวก 
 

เมื ่อพิจารณาผลของระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอ

คาพารามิเตอรสีของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอม

ทองกรอบ  การเพ่ิมระดับอุณหภูมิพัฟฟงจากต่ำสุดไปยงั

ระดับ 190 องศาเซลเซียส ทำใหกลวยกรอบทุกกลุมมีสี

น้ำตาลมากขึ้น กลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมกรอบท่ี

ไมผานการลวกมีสีขาวครีมปนสน้ีำตาลและสขีาวครีมปน

สีน้ำตาลอมดำรวมทั้งมีรอบไหมบางสวนบนผิวกลวย 

ตามลำดับ สวนกลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวกพบวามีสี

เหลืองทองปนสีแดงและมันวาว สำหรับกลวยหอมกรอบ

ที่ผานการลวกพบวามีสีเหลืองทองปนสีน้ำตาลเขมและ

มันวาว ลักษณะสีที ่เกิดขึ ้นดังกลาวสงผลใหคาความ

สวางและคาโทนสีของกลวยกรอบทุกกลุมมีคาลดลง

อยางมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลวยกรอบท่ีพัฟฟง

ด วยอ ุณหภูม ิ  150 องศาเซลเซ ียส การเพ ิ ่มระดับ

อุณหภูมิพัฟฟงทำใหกลวยกรอบเกิดสีน้ำตาลมากข้ึน

เนื่องจากระดับอุณหภูมิพัฟฟงที่สูงขึ้นจะทำใหอุณหภูมิ

ภายในของกลวยเพิ่มขึ้น ซึ่งชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาสี

น้ำตาลที่ไมเกี ่ยวของกับเอนไซม [4], [8], [11] เปนท่ี
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สังเกตวาการลวกน้ำรอนชวยลดการเปลี่ยนแปลงสีของ

กลวยกรอบทั ้งสองพันธุเมื ่ออุณหภูมิพัฟฟงเพิ ่มจาก

ระดับต่ำสุดไปยัง 190 องศาเซลเซียส ตัวอยางเชน 

กลวยหอมทองกรอบที่ไมผานการลวกมีคาความสวาง

และคาโทนสีลดลงรอยละ 11.3 และ 5.7 ตามลำดับ  

สวนกลวยหอมทองกรอบที่ผานการลวกมีคาความสวาง

และคาโทนสีลดลงรอยละ 8.8 และ 4.5 ตามลำดับ การ

ลวกชวยลดการเปลี่ยนแปลงสีเนื่องจากการลวกน้ำรอน

ทำใหน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวในกลวยแผนมีการแพรออก

จากกลวยระหวางการลวก จึงทำใหกลวยที่ผานการลวก

มีปริมาณน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวลดลงดังแสดงในตารางท่ี 

1 ดังนั ้นการเกิดปฏิกิร ิยาสีน้ำตาลที ่ไมเกี ่ยวของกับ

เอนไซมของกลวยกรอบจึงลดลงดวย [22] 
 

4. สรุป  
การปรับสภาพโดยการลวกน้ำรอนและระดับ

อุณหภูมิพัฟฟงสงผลกระทบตอคุณภาพของกลวยกรอบ

ทั้งสองพันธุ การลวกน้ำรอนชวยปรับปรุงคุณภาพสีของ

กลวยกรอบท้ังสองพันธุโดยกลวยกรอบมีสีสม่ำเสมอมาก

ข้ึนและเกิดสีน้ำตาลลดลง  อัตราสวนปริมาตรของกลวย

น้ำวากรอบท่ีผานการลวกมีคาสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ

กับกลวยกรอบที่ไมผานการลวก แตการลวกกลับสงผล

ใหกลวยหอมทองกรอบมีปริมาตรลดลง การลวกน้ำรอน

รวมกับระดับอุณหภูมิพัฟฟงที่สูงข้ึนชวยลดความแข็ง

ของเนื้อสัมผัสกลวยกรอบ อยางไรก็ตามอุณหภูมิพัฟฟง

ท่ีระดับสูงสุดทำใหกลวยกรอบมีการเปลี่ยนแปลงสมีาก

ขึ ้น การลวกน้ำรอนมีความเหมาะสมตอการแปรรูป

กลวยน้ำวามากกวากลวยหอมทอง และควรใชอุณหภูมิ

พัฟฟงไมเกิน 170 องศาเซลเซียส  
 

5. กิตตกิรรมประกาศ 
ผูวิจัยขอขอบพระคุณหองปฏิบัติการอบแหง

อาหารและวัสดุชีวภาพ คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและ

วัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่ให
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ผลของการอบแหงดวยระบบปมความรอน ฮีตเตอรไฟฟาและปมความ

รอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาตอคุณภาพของใบมะกรูดและความส้ินเปลือง

พลังงาน 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการอบแหงดวยระบบปมความรอน ระบบฮีตเตอรไฟฟา และระบบ

ปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส ตอสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ

ใบมะกรูดรวมท้ังคาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการอบแหง โดยผลการศึกษาพบวา อัตราการอบแหงใบมะกรูดมี

คามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิการอบแหงสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาผลการอบแหงของทั้งสามระบบที่อุณหภูมิเดียวกัน พบวา

การอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟามีอัตราการอบแหงเฉลี่ยสูงที่สุดจึงสงผลใหเวลาที่ใชในการ

อบแหงสั้นกวาระบบปมความรอนและฮีตเตอรไฟฟา สวนผลการศึกษาคาสีของใบมะกรูดหลังการอบแหงพบวา การใช

ระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส สงผลใหใบ

มะกรูดอบแหงมีคาสีดีท่ีสุด นอกจากน้ีผลการศึกษาของปริมาณของสารและฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระพบวา ใบมะกรูดท่ี

อบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีปริมาณ

เบตาแคโรทีน ปริมาณฟนอลิกและฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระมากที่สุด แตอยางไรก็ตามจากผลการศึกษาคาความ

สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะนั้นพบวา การอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟาใชพลังงานมากที่สุด ดังน้ันหากพิจารณาจาก

ผลการศึกษาโดยรวมทั้งหมด แสดงใหเห็นวาการอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 330 นาที สงผลใหใบมะกรูดอบแหงมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพดีที่สุดโดยท่ีใชพลังงาน

ในการอบแหงนอยท่ีสุด 
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Abstract  
 The objectives of this research were to study the effects of drying kaffir lime leaves using heat 

pump, heater and heat pump in combination with heater at temperatures of 45 , 55  and 65 °C on 

physical and chemical properties of kaffir lime leaves and specific energy consumption. The results 

showed that the drying rate increased with an increase of drying temperature. When considering 

among three drying systems at the same drying temperature, it was also observed that an average 

drying rate of heat pump-heater drying exhibited the highest value resulting in shorter drying time 

than heat pump and heater system. For the result of color of kaffir lime leaves after drying, it was 

found that dried kaffir lime leaves with heater and heat pump in combination with heater system at 

45  and 55 °C provided the best color value. Moreover, the results of the antioxidant content and 

activity showed that dried kaffir lime leaves with heater and heat pump in combination with heater 

system at 5 5 °C contained the highest content of beta- carotene and phenolic compounds and 

antioxidant activity. However, the result of energy usage revealed that heater had the highest specific 

energy consumption. Therefore, overall results indicated that drying with heat pump in combination 

with heater system at 55 °C for 330 min led to dried kaffir lime leaves with the best of physical and 

chemical properties and the lowest energy consumption.  
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1. บทนำ  
ใบมะกรูด (Citrus hystrix D.C. ) เปนพืชสมุนไพร

ที่ถูกนำไปใชเปนสวนประกอบอยางแพรหลายในอาหาร

เอเชียตะวันออกเฉียงใต เนื่องจากมีกลิ่นหอมเฉพาะตัว

และใหรสชาติที่โดดเดนแกอาหาร นอกจากนี้ยังมีสาร

ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สำคัญเชน สารเบตาแคโรทนีและ

สารประกอบฟนอลิก ซึ่งมีฤทธิ์ในการปองกันโรคตางๆ 

เชน โรคมะเร็ง โรคหัวใจ และโรคหลอดเลือด [1], [2] 

แตอยางไรก็ตามใบมะกรูดนั้นเปนพืชที่เนาเสียไดงาย 

เมื่อพิจารณาจากสีและสารสำคัญที่เปลี่ยนแปลงไปใบ

มะกรูดจะมีอายุการเก็บรักษาเพียง 3 วัน ท่ีอุณหภูมิหอง 

และ 18 วัน ท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส [2], [3] ซึ่งอายุ

การเก็บรักษาที ่ส ั ้นนี ้อาจเปนขอจำกัดหากจะนำใบ

มะกรูดมาใชประโยชนในระดับอุตสาหกรรมหรือเพ่ือ

การสงออก ดังนั ้นจึงมีแนวคิดในการยืดอายุการเก็บ

รักษาใบมะกรูดโดยการอบแหง เนื่องจากมีงานวิจัยของ 

Pongsirikul [3] ที่รายงานวา ใบมะกรูดแหงที่เก็บไวใน

ถุงอะลูมเินียมฟอยลที่อุณหภูมิหอง มีอายุการเก็บรักษา

ประมาณ 133 วัน เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลง

ของสีและสารสำคัญ 

การอบแหงดวยลมรอนเปนกระบวนการที่ใชกัน

ทั ่วไปในการลดความชื ้นของว ัสดุลงจนถึงระดับท่ี

สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียซึ่งเปนสาเหตุให

เกิดการเนาเสียได [4] อากาศรอนในเครื ่องอบแหง

เกิดขึ้นไดจากแหลงความรอนหลายชนิด เชน ฮีตเตอร

ไฟฟา เชื้อเพลิงชีวมวล และกาซ เปนตน โดยฮีตเตอร

ไฟฟาเปนอุปกรณทำความรอนที่นิยมใชกันมากที่สุด 

สามารถทำใหเกิดความรอนโดยการใหไฟฟาไหลผาน

ขดลวดตัวนำที่มีคาความตานทานสูงจนเกิดความรอน

ขึ้น ซึ ่งระบบนี้มีขอดีคือ สามารถควบคุมอุณหภูมิได

สม่ำเสมอตามตองการและมีอัตราการเพิ ่มขึ ้นของ

อุณหภูมิที่คอนขางเร็ว แตอยางไรก็ตามระบบนี้มีการใช

พลังงานไฟฟาท่ีสูง ดังน้ันจึงมีการนำระบบปมความรอน

ซึ ่งใชหลักการแลกเปลี ่ยนความรอนจากการเปลี่ยน

สถานะของสารทำความเย็นในการทำใหอากาศรอน [5] 

ซึ่งตางจากฮีตเตอรไฟฟาที ่เปลี ่ยนพลังงานไฟฟาเปน

พลังงานความร อนโดยตรง จ ึงทำใหช วยประหยัด

พลังงานในการอบแหง [6] โดยมีงานวิจัยที่ผานมาของ 

Taseria et al. [7] ไดรายงานวากากองุ นที ่ทำใหแหง

ดวยระบบปมความรอนใชพลังงานในการอบแหงลดลง

ประมาณรอยละ 51 เมื่อเทียบกับระบบฮีตเตอรไฟฟา 

แตอยางไรก็ตามระบบนี้มีขอจำกัดคืออัตราการเพิ่มข้ึน

ของอุณหภูมิลมรอนจะชากวาการใชฮีตเตอรไฟฟาจึงทำ

ใหเวลาที่ใชในการอบแหงนานกวา เมื ่อพิจารณาจาก

ขอดีและขอจำกัดของการใหความรอนทั้งสองระบบจะ

เห็นไดวา หากนำระบบใหความรอนทั ้งสองแบบมา

ผสมผสานกันก็อาจจะชวยทำใหอัตราการอบแหงและ

การใช พล ังงานม ีประส ิทธ ิภาพมากข ึ ้น และจาก

การศึกษางานวิจัยที่ผานมายังไมมีรายงานเกี่ยวกับการ

ใชระบบผสมผสานของปมความรอนรวมกับฮีตเตอร

ไฟฟาในการอบแหงใบมะกรูด ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึง

ทำการศึกษาผลของการอบแหงใบมะกรูดท่ีมีแหลงความ

ร อนเป นฮ ีตเตอร ไฟฟา ป  มความร อนและระบบ

ผสมผสานของปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาตอ

อัตราการอบแหงเฉลี่ย สมบัติทางกายภาพและทางเคมี

ของใบมะกรูดและความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะใน

การอบแหง 
  

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
2.1 การเตรียมตัวอยาง  

นำใบมะกรูดสดที่มาจากแหลงปลูกในอำเภอ

พราว จังหวัดเชียงใหม มาคัดคุณภาพโดยใบมะกรูด

จะตองไมมีจุดสีดำหรือมีแมลงเจาะ มีขนาดความกวาง 

3-4 เซนติเมตร ความยาว 8-10 เซนติเมตร และ

ความช้ืนเริ่มตนประมาณรอยละ 65.28±1.02 ฐานเปยก 

จากน้ันนำไปลางน้ำใหสะอาดและผึ่งใหสะเด็ดน้ำ  
 

2.2 เครื่องอบแหงท่ีใชในการศึกษา  

เครื่องอบแหงที่ใชในงานวิจัยนี้ แสดงดังรูปท่ี 1 

สามารถควบคุมการทำงานของแหลงความรอนแตละ

ชนิดอยางอิสระ โดยในระหวางการศึกษาการอบแหง
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ดวยระบบปมความรอนที่มีขนาด 10.5 กิโลวัตต ซึ่งใช

สารทำความเย ็น R-134a คอมเพรสเซอร ขนาด 4 

กิโลวัตต อัตราการไหลของอากาศ 0.3 ลูกบาศกเมตรตอ

วินาที และสัดสวนของอากาศที่ไหลขามเครื่องระเหย 

รอยละ 75 แหลงความรอนฮีตเตอรไฟฟาจะถูกปดการ

ทำงาน และเมื่อทำการอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟา

ซึ่งมีขนาด 18 กิโลวัตต ระบบปมความรอนก็จะถูกปด

การทำงาน ในสวนของการอบแหงดวยระบบผสมผสาน 

ในชวงแรกของการอบแหง ระบบปมความรอนและฮีต

เตอรไฟฟาจะถูกเปดใหทำงานพรอมกันจนถึงอุณหภูมิท่ี

กำหนดไว จากนั ้นจะทำการปดระบบฮีตเตอรไฟฟา

เหลือเพียงแตการทำงานของระบบปมความรอนสำหรับ

ควบคุมอุณหภูมิที ่กำหนดไว ในระวางการอบแหง

ความเร็วลมจะถูกควบคุมไวท่ี 1.5 เมตรตอวินาที
 

 
 

รูปท่ี 1 เครื่องอบแหงท่ีใชในการทดลอง 
 

2.3 การศึกษาการอบแหง 

ในการศึกษาการอบแหง นำใบมะกรูดสดท่ี

เตรียมไวมาวางลงบนถาด ถาดละ 1 กิโลกรัม จำนวน 

10 ถาด จากนั้นทำการอบแหงดวยระบบอบแหงตางๆ 

ที่อุณหภูมิ 45 55 และ 65 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนชวง

อุณหภูมิการอบแหงท่ีไมสงผลการเปลี่ยนแปลงของกลิ่น

ใบมะกรูดอยางมีนัยสำคัญ [8] ทำการสุมเก็บตัวอยางใบ

มะกรูดสดจากตู อบแหงทุก 30 นาที เพื ่อนำมาวัด

ความชื้นจนกระทั่งความชื้นของใบมะกรูดคงที่ แลวนำ

ขอมูลท่ีไดไปหาเวลาท่ีใชในการอบแหงโดยพิจารณาจาก

เวลาที่ใชอบแหงจนกระทั่งใบมะกรูดมีคาต่ำกวารอยละ 

12 ฐานเปยก ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน 

ผักและผลไมอบแหง (มผช.136/2558) หลังจากนั้นทำ

การอบแหงใบมะกรูดตามเวลาอบแหงที ่ไดในแตละ

อุณหภูมิ และเก็บตัวอยางในถุงอะลูมิเนียมฟอยดปด

สนิท ที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกระทั ่งนำไป

วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมี 

2.4 ความช้ืนและอัตราการอบแหงเฉล่ีย 

การวิเคราะหปริมาณความชื้นทำตามวิธีของ 

AOAC [9] โดยนำตัวอยางประมาณ 3 กรัม ใสลงใน

กระปองอะลูมิเนียมที่ผานการอบเพื่อไลความชื้นออก 

แลวนำไปอบดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105  องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำมาชั่งน้ำหนัก

หลังอบแหง และคำนวณตามสมการท่ี (1) 

 

( )
wb. 100

W-d
M = ×

W
                                             (1) 

 

โดยท่ี 

 Mwb. คือ ความช้ืนฐานเปยก (รอยละ) 

W      คือ มวลเปยกของวัสดุ (กรมั)  

d       คือ มวลแหงของวัสดุ (กรัม) 
 

การวิเคราะหอัตราการอบแหงเฉลีย่สามารถ

คำนวณไดจากสมการท่ี (2) 
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( )i 0
average

M -M
DR

t
=                                 (2) 

 

โดยท่ี   

DRaverage คือ อัตราการอบแหงเฉลี่ย (กิโลกรัมน้ำท่ีระเหย

ตอช่ัวโมง) 

M0   คือ มวลของวัสดุท่ีเวลาการอบแหง (กิโลกรัม)  

Mi   คือ มวลของวัสดุท่ีเวลาเริ่มตน (กิโลกรมั)  

t   คือ เวลาในการอบแหง (ช่ัวโมง) 
 

2.5 คาวอเตอรแอกติวิตี้ (aw) 

 นำใบมะกร ูดอบแหงในแตละสภาวะการ

ทดลอง จำนวน 3 กรัม ใสในเครื่อง aw meter (Aqua 

Lab รุน Series 3TE, สหรัฐอเมริกา)  จากนั้นเครื่องจะ

แสดงผลบนหนาจอพรอมบันทึกคา  
 

2.6 คาสี 
 การวิเคราะหสีของใบมะกรูดดวยเครื่องวัดสี 

(Hunter Lab รุน Mini Scan XE Plus, สหรัฐอเมริกา) 

ดวยระบบ CIE ซึ่งแสดงผลในเทอมของคาความสวาง 

(L*) คาสีแดงและสีเขียว (+a*, - a*) และคาสีเหลือง

และสีน้ำเงิน (+b*, -b*) และคาความแตกตางสีโดยรวม 

(ΔE) สามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (3) 
 

( ) ( ) ( )2 2 2* * * * * *
0 0 0ΔE L L a a b b= − + − + −      (3) 

 

โดยท่ี 

L* a* และ b*  คือ คาพารามิเตอรสีของใบมะกรดูแหง  
*
0L *

0a  และ *
0b คือ คาพารามิเตอรสีของใบมะกรูดสด 

 

2.7 ปริมาณเบตาแคโรทีน  

การวิเคราะหปริมาณเบตาแคโรทีน ตามวิธีท่ี

ด ัดแปลงจากว ิ ธ ี การของ Hornero-Mendez and 

Minguez-Mosquera [10] โดยนำตัวอยางใบมะกรูด

อบแหงประมาณ 0.5 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 

250 มิลลิลิตร เติมอะซิโตน 75 มิลลิลิตรลงไป คนผสม

ใหเขากัน จากนั้นทิ้งไวในที่มืดเปนเวลา 1 ชั่วโมง นำมา

กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 จากนั้นนำ

สวนใสที ่กรองไดมาทำการปรับปริมาตรใหเปน 100 

มิลลิลิตร ดวยอะซิโตน นำสารละลายที่ไดมาวิเคราะห

ปริมาณเบตาแคโรทีนโดยใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

UV-vis ที่ความยาวคลื่น 453 นาโนเมตร คำนวณจาก

การเปรียบเทียบกราฟสารละลายมาตรฐานของเบตาแค

โรทีน และวิเคราะหผลเปนมิลลิกร ัมตอ 100 กรัม

ตัวอยางแหง 

 

2.8 การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและ

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ  
 การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดและ

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระตามวิธีของ Kunvana et al. 

[11] โดยนำตัวอยางใบมะกรูดอบแหงที่บดเปนผงแลว

มาชั่งน้ำหนัก 5 กรัม และใสลงในบีกเกอร จากนั้นนำเอ

ทานอลความเขมขนรอยละ 75 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

และคนผสมใหเขากัน ทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที นำสาร

สกัดที่ไดไปหมุนเหวี ่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบตอ

นาที เปนเวลา 10 นาที จากน้ันนำมากรองดวยกระดาษ

กรอง Whatman No.1 เก็บตัวอยางสกัดสวนใสไวใน

ขวดปดสนิท ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกวาจะ

นำมาใชวิเคราะห 

การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทำไดโดยนำสาร

สกัดใบมะกรูดที ่เตรียมไวปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส

หลอดทดลอง เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความ

เขมขนร อยละ 2 โดยมวลตอปริมาตร ปริมาตร 2 

มิลล ิล ิตร จากนั ้นเติมสารละลาย Folin-Ciocalteu 

Phenol Reagent ลงไป 0.1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

และทิ ้งไวที ่อ ุณหภูมิหอง 30 นาที นำไปวัดคาการ

ดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร UV-vis ท่ี

ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร คำนวณคาปริมาณ

สารประกอบฟนอล ิกรวมทั ้ งหมดเท ียบก ับกราฟ

มาตรฐานกรดแกลลิค รายงานผลเปนมิลลิกรัมGAEตอ

กรัมตัวอยางแหง 
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การวิเคราะหฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระทำไดโดย

ช ั ่ ง ส า ร  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

0.1972 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรดวยเมทานอลเปน 

100 มิลลิลิตร ปเปตสารละลาย DPPH น้ีมา 2 มิลลิลิตร 

และปรับปริมาตรดวยเมทานอล 100 มิลลิลิตร จะได

สารละลาย DPPH เขมขน 0.1 มิลลิโมลารจากนั้นปเปต

สารสกัดตัวอยางท่ีเตรียมไวปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสใน

หลอดทดลอง เต ิมสารละลาย DPPH ปริมาตร 2.9 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากันแลวตั้งไวในที่มืดนาน 30 นาที  

พรอมกับตัวอยางควบคุม (Control) ซึ่งเปนสารละลาย 

DPPH ที่ไมมีตัวอยางสารสกัด จากนั้นนำไปวัดคาการ

ด ูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 515 นาโนเมตร และ

รายงานผลเปนคา รอยละ Inhibition ซึ่งคำนวณตาม

สมการท่ี (4) 
 

( )control sample

control

100
A A

Inhibition
A
−

= ×                (4) 

 

โดยท่ี  

Inhibition คือ ฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ (รอยละ) 

Asample คือ คาการดูดกลืนแสงของชุดทดสอบ 

Acontrol คือ คาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุม 

 

2.9 ความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะในการอบแหง  

การวิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

ทำไดโดยการวัดพลังงานที่ใชในการอบแหงในแตละ

สภาวะการทดลองดวยเครื่องวัดพลังงานยี่หอ Kepler 

Series Current Transformer 3 phase ร ุ น KCT-60-

400/5A จากน้ันนำคาท่ีไดมาคำนวณดังสมการท่ี (5) 
 

( )
( )

e

i f

3600P
SEC

W W
×

=
−

                              (5) 

 

โดยท่ี 

SEC  คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (เมกะจูล/

กิโลกรัมน้ำท่ีระเหย) 

Pe     คือ ปริมาณพลังงานท่ีใช (กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 

Wi    คือ มวลใบมะกรูดกอนอบแหง (กิโลกรัม) 

Wf    คือ มวลใบมะกรูดหลังอบแหง (กิโลกรัม)  
 

2.10 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลโดยวิธี 

ANOVA ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสำเร็จร ูป SPSS 

เวอรช่ัน 17.0 (SPSS Inc., สหรัฐอเมริกา) และวิเคราะห

ความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองโดยวธีิ 

Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ี

ความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ผลการ

ทดลองแสดงในรูปคาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
การเปล ี ่ยนแปลงความชื ้นของใบมะกร ูดท่ี

อบแหงดวยระบบป มความรอน ฮีตเตอรไฟฟา และ

ระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 45 

55 และ 65 องศาเซลเซียสในรูปท่ี 2 แสดงใหเห็นวา 

ความชื้นของใบมะกรูดในทุกสภาวะการทดลองลดลง

เมื่อเวลาการอบแหงนานขึ้น โดยอุณหภูมิการอบแหงท่ี

สูงข้ึนสงผลใหอัตราการลดลงของความช้ืนมากข้ึน ซึ่งจะ

เห็นไดวาอัตราการลดลงความชื้นที่อุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซ ียสจะชากว าที ่อ ุณหภูม ิ 55 และ 65 องศา

เซลเซียสอยางชัดเจน ท้ังน้ีเน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิอบแหง

สูงข้ึนก็จะเกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวางลมรอน

และใบมะกรูดมากขึ้น จึงสงผลใหมีความแตกตางของ

ความดันไอน้ำในเซลลวัสดุก็สูงขึ้นตาม ทำใหเกิดการ

แพรของมวลไอน้ำอออกจากวัสดุมาสูลมรอนไดเร็วข้ึน 

[12] ดังนั้นในการอบแหงที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

มีความแตกตางของความดันไอระหวางน้ำในวัสดุกับ

อากาศนอยมากจึงทำใหเกิดการแพรของมวลไอน้ำออก

จากวัสดุชากวาท่ีอุณหภูมิ 55 และ 65 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 2 ความช้ืนของใบมะกรูดท่ีอบแหงดวยระบบ ก) ปมความรอน ข) ฮีตเตอรไฟฟา และ ค) ปมความรอนรวมกับ 

ฮีตเตอรไฟฟา 

 

นอกจากน้ี หากพิจารณาผลการอบแห ง ท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสโดยใชระบบความรอน

แตกตางกัน ซี่งแสดงในรูปที่ 3 พบวา อัตราการลดลง

ของความชื้นของใบมะกรูดที่อบแหงดวยระบบปมความ

รอนต่ำกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา และสามารถพิจารณาไดจากคา

อัตราการอบแหงเฉลี่ยซึ่งแสดงในตารางที่ 1 ของระบบ

ปมความรอนมีคานอยที่สุด ในขณะที่อัตราการอบแหง

เฉลี่ยของระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟามีคา

มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิการอบแหงเดียวกัน จึงสงผลใหเวลา
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ท่ีใชในการอบแหงซึ่งพิจารณาจากเวลาท่ีความช้ืนของใบ

มะกรูดมีคานอยกวารอยละ 12 ฐานเปยก ดวยระบบปม

ความรอนนานกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปม

ความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา ทั้งนี้มีสาเหตุเนื่องจาก

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมรอนในระบบปมความรอน

ตองอาศัยหลักการแลกเปลี ่ยนความรอนของสารทำ

ความเย็นในการทำใหอากาศรอน ในขณะที่ฮีตเตอร

ไฟฟาอาศัยหลักการสรางความรอนจากการเกิดความ

ตานทานไฟฟาจึงสามารถทำอุณหภูมิไดอยางรวดเร็ว 

สวนระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาซึ่งมีการใช

ฮีตเตอรไฟฟาชวยในการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศใน

ชวงแรกของการอบแหง ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ

อากาศรอนดวยระบบปมความรอนที่ชากวาจึงทำให

อัตราการอบแหงเฉลี่ยใบมะกรูดมีคานอยกวาและเวลาท่ี

ใชในการอบแหงจึงนานกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและ

ระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา นอกจากน้ีผล

การศึกษาคา aw ของใบมะกรูดที่อบแหงดวยสภาวะ

ตางๆ นั ้นพบวาทุกตัวอยางมีคา aw ต่ำกวา 0.6 ซึ่ง

เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนสำหรับอาหารแหง

ท่ีทำใหยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียได
 

ตารางท่ี 1  เวลาอบแหง ความช้ืนสุดทาย และคา aw ของใบมะกรูดอบแหงท่ีผานการอบแหงดวยสภาวะการอบแหงท่ี

แตกตางกัน 

ระบบความรอน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

อัตราการอบแหงเฉลี่ย  
(กิโลกรัมน้ำท่ีระเหยตอ

ชั่วโมง) 

เวลาอบแหง  
(นาท)ี 

ความชื้นสุดทาย 
(รอยละฐานเปยก) 

คา aw 

ปมความรอน 45 

55 

65 

0.42±0.03g 

0.77±0.03f 

1.67±0.09c 

690 

390 

180 

9.09±0.24a 

9.68±0.40a 

9.78±0.75a 

0.54±0.01a 

0.36±0.01c 

0.30±0.02d 

ฮีตเตอรไฟฟา 45 

55 

65 

0.45±0.02g 

0.83±0.03e 

2.00±0.10b 

660 

360 

150 

9.98±0.24a 

9.48±0.21a 

8.92±0.67a 

0.53±0.02ab 

0.37±0.01c 

0.30±0.02d 

ปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา 

45 

55 

65 

0.48±0.03g 

0.91±0.02d 

2.50±0.13a 

630 

330 

120 

9.35±0.83a 

9.00±0.70a 

9.40±0.15a 

0.52±0.01b 

0.36±0.01c 

0.28±0.01d 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 

รูปท่ี 3 ความช้ืนของใบมะกรูดท่ีอบแหงท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสดวยระบบปมความรอน ฮีตเตอรไฟฟาและ ปม
ความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา 
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ผลการศึกษาคาสีของใบมะกรูดแสดงในตารางท่ี 

2 พบวา การอบแหงใบมะกรูดในทุกระบบความรอนท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส สงผลใหมีคาความสวาง 

(L*) และคาความเปนสีเหลือง (+b*) มากที่สุด แตมีคา

ความเปนสีเขียว (-a*) นอยที่สุด นั้นมีสาเหตุจากการท่ี

เน ื ่องจากการเพิ ่มอุณหภูมิในการอบแหงจะทำให

คลอโรฟลลซึ ่งเปนรงควัตถุสีเขียวสลายตัวไปรวมท้ัง

ความรอนที่สูงขึ้นสามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาล

ในระหวางการอบแหงจึงทำใหใบมะกรูดมีสีเขียวลดลง 

คาสีเหลืองและสีสวางมากขึ้น [11] ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Weemaes et al. [12] ที่รายงานวาการ

สลายตัวของคลอโรฟลลในบล็อคเคอรี ่จะเกิดขึ ้นท่ี

อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส นอกจากนี ้เมื่อ

พิจารณาจากคาความแตกตางของสี (∆E) ของใบมะกรูด

อบแหงเมื่อเทียบกับใบมะกรูดสดแลวพบวา สีใบมะกรูด

อบแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีความแตกตาง

จากใบมะกรูดสดมากที่สุด โดยที่ใบมะกรูดอบแหงท่ี

อุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส มีค า ∆E  ไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ นอกจากน้ีเมื่อ

พิจารณาผลของระบบความรอนตอคา ∆E น้ันจะเห็นได

วาการอบแหงดวยระบบปมความรอนสงผลใบมะกรูดให

มีคา ∆E มากท่ีสุด เน่ืองจากเวลาท่ีใชในการอบแหงดวย

ระบบปมความรอนยาวนานกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและ

ระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา ดังนั้นจึงเกิด

การสลายตัวของคลอโรฟลลและเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาล

ไดมากกวา สีของใบมะกรูดอบแหงดวยระบบปมความ

รอนจึงมีสีที ่เปลี ่ยนแปลงจากใบมะกรูดสดมากที่สุด 

ดังน้ันหากพิจารณาจากคาสีของตัวอยางท้ังหมด จะเห็น

ไดวาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงใบมะกรูด คือการ

ใช ระบบฮ ีตเตอร  ไฟฟ าหร ือระบบป  มความร อน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 45 หรือ 55 องศา

เซลเซียส เนื่องจากสีของใบมะกรูดอบแหงมีคาใกลเคียง

กับใบสดมากกวาการอบแหงดวยระบบฮีตปมหรือการ

อบแหงท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
 

ตารางท่ี 2 คาสีของใบมะกรูดสดและท่ีผานการอบแหงดวยสภาวะการอบแหงท่ีแตกตางกัน 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

ในตารางท่ี 3 แสดงผลการศึกษาของปริมาณสาร

ต  านอน ุม ู ลอ ิ สระซ ึ ่ ง ได  แก   เบต  าแคโรท ีนและ

สารประกอบฟนอลิกรวมและฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ

ในใบมะกรูดสดและใบมะกรูดที่ผานการอบแหงดวย

สภาวะการอบแหงที่แตกตางกัน ซึ่งพบวา ปริมาณสาร

เบตาแคโรทีน สารประกอบฟนอลิกรวมและฤทธิ์การ

ระบบความรอน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

คาส ี

L* a* b* ∆E 
- สด 39.36±0.98d -9.53±0.20e 15.39±0.26d - 

 

ปมความรอน 

45 

55 

65 

44.67±0.41a 

42.08±0.74c 

43.80±1.05ab 

-6.98±0.14b 

-8.27±0.17d 

-6.42±0.18a 

29.68±0.85bc 

30.20±0.07b 

34.51±0.47a 

15.46±0.91c 

15.12±0.14c 

19.90±0.40a 

ฮีตเตอรไฟฟา 45 

55 

65 

43.33±0.03b 

41.63±0.10c 

44.12±0.05ab 

-7.76±0.07c 

-6.80±0.09b 

-6.49±0.09a 

28.59±0.86c 

28.84±0.63c 

34.31±0.18a 

13.90±0.82d 

13.91±0.62d 

19.74±0.17a 

ปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา 

45 

55 

65 

41.32±0.25c 

41.46±0.35c 

43.34±0.31b 

-6.41±0.29a 

-7.53±0.15c 

-6.20±0.13a 

28.68±0.39c 

27.98±0.45c 

33.33±0.72a 

13.80±0.34d 

12.92±0.48d 

18.68±0.71b 
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ตานอนุมูลอิสระในใบมะกรูดอบแหงมีคานอยกวาใบสด

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยการอบแหงที่อุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส ของทุกระบบความรอนสงผลใหคา

ปริมาณเบตาแคโรทีน ปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม 

และฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระมากกวาอุณหภูมิ 45 และ 

65 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากการสลายตัวของสาร

ตานอนุมูลอิสระเกิดไดจากความรอน โดยสารเบตาแคโร

ทีนและฟนอลิกจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 80 

และ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ [13,14] และการ

เกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชัน [4] ดังนั ้นในระหวางการ

อบแหงการลดลงของสารตานอนุมูลอิสระจึงเกิดจากผล

รวมของทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบแหง เมื่อ

พิจารณาการอบแหงที ่อ ุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

ถึงแมวาจะเปนอุณหภูมทิี่ตำ่กวา 55 องศาเซลเซียส แต

ใชเวลาการอบแหงนานกวา การลดลงของสารตาน

อนุมูลอิสระจึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากกวา 

ในขณะที่การอบแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส น้ัน

แมวาจะใชเวลาการอบแหงสั้นกวาที่อุณหภูมิ 55 องศา

เซลเซียส แตการอบแหงที่อุณหภูมสิงูจึงเปนการทำลาย

สารตานอนุม ูลอ ิสระไดมากกกวา โดยผลศึกษาน้ี

สอดคล องก ับงานว ิจ ัยของ Wanyo et al. [15] ท่ี

รายงานวา การอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และ 80 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ช่ัวโมงมีคาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและ

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระนอยกวาการอบแหงที่อณุหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาผล

ของระบบความรอนตอปริมาณและฤทธิ์ของสารตาน

อนุมูลอิสระจะเห็นไดวา ปริมาณเบตาแคโรทีน ปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกรวม และฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ

ในใบมะกรูดท่ีอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบ

ปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟามีคามากวาระบบปม

ความรอน ดังนั้นหากพิจารณาปริมาณและฤทธิ์ของสาร

ตานอนุมูลอิสระ สภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงคือ

การใชระบบฮีตเตอรไฟฟาหรือระบบป มความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

 

 

ตารางท่ี 3  ปริมาณเบตาแคโรทีน ปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม และฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

ผลของการใชพลังงานในการอบแหงใบมะกรูดท่ี

สภาวะตางๆ แสดงในตารางท่ี 4 โดยผลการศึกษาพบวา 

การอบแหงด วยระบบป มความร อนมีค าพล ังงาน

สิ้นเปลืองจำเพาะที่นอยที่สุดและระบบฮีตเตอรมีคา

ระบบความรอน อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

เบตาแคโรทีน  

(มิลลิกรัมตอน้ำหนักแหง) 

สารประกอบฟนอลิกรวม 

(มิลลิกรัมGAE ตอน้ำหนักแหง) 

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ  

(รอยละ) 

 สด 2.93±0.02a 43.03±1.01a 62.23±0.49a 

ปมความรอน 45 

55 

65 

1.70±0.06e 

1.83±0.01de 

1.80±0.03de 

9.90±0.19g 

14.52±0.33cd 

14.02±0.88d 

52.13±0.73de 

54.69±1.70bcd 

51.98±1.79de 

ฮีตเตอรไฟฟา 45 

55 

65 

1.91±0.01cd 

2.08±0.09bc 

1.80±0.24de 

12.47±0.34e 

15.53±0.10bc 

14.39±0.27d 

52.37±0.71de 

56.67±0.25b 

53.24±1.30cde 

ปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา 

45 

55 

65 

1.83±0.01de 

2.13±0.11b 

1.93±0.02cd 

11.06±1.52f 

15.63±0.13b 

14.32±0.07d 

51.29±3.26e 

55.56±0.74bc 

52.66±0.68de 
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พลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะมากที่สุด โดยมีสาเหตุดังท่ี

กลาวไปแลวขางตนวา การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมรอน

ในระบบปมความรอนอาศัยหลักการแลกเปลี่ยนความ

รอนของสารทำความเย็นในการทำใหอากาศรอนจึงมี

การใชพลังงานเฉพาะในสวนของพัดลมและระบบ

ควบคุม แตฮีตเตอรไฟฟาตองใชพลังงานไฟฟาในการ

สรางความรอนดวย จึงมีการคาการใชพลังงานสิ้นเปลือง

สูง ในขณะท่ีระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาจะ

มีการใชพลังงานทั ้งสองระบบพรอมกันเพื ่อทำให

อุณหภูมิถึงอุณหภูมิท่ีกำหนดจากน้ันจะเหลือเพียงระบบ

ปมความรอนที่ทำงาน ดังนั้นจะมีการใชพลังงานสูงใน

ชวงแรก คาพลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะจึงนอยกวาระบบ

ฮีตเตอรไฟฟาแตมากกวาระบบปมความรอน นอกจากน้ี

ยังพบวาการอบแหงดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิ

สูงขึ ้นสงผลใหคาพลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะที่ใชการ

อบแหงนั้นมีคาลดลง แตกลับมีคาเพิ่มขึ้นเมื ่ออบแหง

ดวยระบบฮีตเตอรไฟฟา ในขณะที่คาพลงังานสิ้นเปลือง

จำเพาะในการอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮีต

เตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีคานอยกวา

การอบแหงที ่อุณหภูมิ 45 และ 65 องศาเซลเซียส มี

สาเหตุจากเวลาท่ีใชในการอบแหงลดลงเมื่ออุณหภูมิการ

อบแหงสูงขึ้น ดังนั้นพลังงานที่ใชในระบบปมความรอน

ซี่งสวนใหญเปนพัดลมและระบบควบคุมจึงลดลงเมื่อ

เวลาอบแหงสั้นลง แตอยางไรก็ตามคาการใชพลังงาน

สิ้นเปลืองกลับมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่ออบแหงดวยระบบฮีตเตอร

ไฟฟา ท้ังน้ีเน่ืองจากในการเพ่ิมอุณหภูมิดวยฮีตเตอรตอง 

เพ่ิมความตานทานของไฟฟาจึงทำใหใชพลังงานไฟฟาใน

ระบบที่สูงขึ้น ในขณะที่คาพลงังานสิ้นเปลืองจำเพาะใน

การอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮตีเตอรไฟฟา

ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีคานอยกวาการอบแหงท่ี

อ ุณหภูมิ 45 และ 65 องศาเซลเซียส เน ื ่องจากท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส น้ัน ความรอนท่ีเกิดข้ึนสวน

ใหญมากจากระบบฮีตเตอรไฟฟา คาพลังงานสิ้นเปลือง

จำเพาะจึงสูงกวา 45 และ 55 องศาเซลเซียส   

ตารางท่ี 4  พลังงานส้ินเปลืองจำเพาะท่ีใชในการอบแหง 
ระบบความ

รอน 
อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 
(กิโลวัตต-
ชั่วโมง) 

พลังงานสิ้นเปลือง
จำเพาะ 

 (เมกะจูล/
กิโลกรัมน้ำท่ีระเหย) 

 
ปมความรอน 

45 
55 
65 

12.4±0.6e 
11.7±0.4e 
10.5±0.5f 

8.93±0.42e 
8.42±0.64e 
7.56±0.36f 

ฮีตเตอรไฟฟา 45 
55 
65 

16.2±0.6c 
17.4±0.4b 
19.3±0.4a 

11.66±0.38c 
12.53±0.47b 
13.90±0.40a 

ปมความรอน
รวมกับฮีต
เตอรไฟฟา 

45 
55 
65 

15.1±0.6c 
13.8±0.5d 
18.7±0.7a 

10.87±0.39c 
9.94±0.41d 
13.46±0.34a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

4. สรุป  
ผลการศึกษาการใชระบบปมความรอน ระบบ

ฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอร

ไฟฟาที่อุณหภูมิ 45 55 และ 65 องศาเซลเซียสในการ

อบแหงใบมะกรูดพบวา การอบแหงท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนและ

การใชระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาสงผลให

มีอัตราการอบแหงเฉลี่ยมากที่สุด เวลาในการอบแหงจึง

สั้นที่สุด นอกจากน้ีการอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟา

และระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 

55 องศาเซลเซียส นั้นสงผลใหคาสี ปริมาณเบตาแคโร

ทีนและสารประกอบฟนอลิกรวมและฤทธ์ิการตานอนุมลู

อิสระมีคาดีที่สุด สวนผลของคาความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำเพาะนั้นพบวา การอบแหงดวยระบบปมความรอนมี

คาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะนอยท่ีสุดแตระบบฮีต

เตอร ไฟฟามีค ามากที ่ส ุด ดังน ั ้นหากพิจารณาผล

การศึกษาโดยรวมทั้งทางดานสมบัติทางกายภาพและ

เคมีของใบมะกรูดอบแหงรวมท้ังความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำเพาะจะเห็นไดวา การอบแหงใบมะกรูดดวยระบบปม

ความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่ 55 องศาเซลเซียส 

เปนสภาวะการอบแหงท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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การพัฒนาผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโหผสมวุนน้ำมะพราวพรอม

ด่ืม และคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
  

จันทรเพ็ญ บุตรใส  วรรภา วงศแสงธรรม* และ วิจิตรา เหลียวตระกูล 
  

คณะเทคโนโลยีการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

60 หมูท่ี 3 ตำบลหันตรา อำเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 13000 
 

รับบทความ 7 กันยายน 2564 แกไขบทความ 11 พฤษภาคม 2565 ตอบรับบทความ 28 มิถุนายน 2565 
 

บทคัดยอ 
มะมวงหาวมะนาวโห มีช่ือวิทยาศาสตรวา Carissa carandas L. เปนพืชพ้ืนบานของไทยท่ีไดรับความสนใจ

มากขึ้นเนื่องจากมีประโยชนตอรางกาย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโหผสมวุน

มะพราวพรอมดื่ม โดยศึกษาสารสำคัญในผลมะมวงหาวมะนาวโห 3 ระยะ ไดแกผลดิบ ผลกึ่งสุกและผลสุก พบวา

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด และสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด พบสูงสุดในผล

สุกเทากับ 9.13 องศาบริกซ, 133.59 มิลลิกรัมไซยานิดินตอ 100 กรัมตัวอยาง และ 540 มิลลิกรัมกรดกาลิคตอ 100 

มิลลิลิตรตัวอยาง ตามลำดับ ผลดิบมีปริมาณกรดสูงสุดรอยละ 3.99 ผลกึ่งสุกมีปริมาณวิตามินซีสูงสุดเทากับ 45.67 

มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตรตัวอยาง การประเมินทางประสาทสัมผัส (9-Pointed Hedonic Scale) น้ำมะมวงหาว

มะนาวโหพรอมดื่ม พบวาผลิตภัณฑที ่ไดมีสวนผสมของน้ำตาลทรายขาวรอยละ 12 อัตราสวนของวุ นมะพราวท่ี

เหมาะสมรอยละ 10 เนื่องจากผูชิมใหคะแนนดานสี รสชาติ และความชอบโดยรวมมากที่สุด ผลิตภัณฑที่ไดมีปรมิาณ 

ใยอาหารรอยละ 0.02 มีปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดซิตริก (รอยละ) 5.37 ดานเคมีมีสารประกอบฟนอลิก 40.14 

mg/100 g และสารแอนโทไซยานิน 27.60 mg/100 g ดานคุณภาพทางจุลินทรียมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑ
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Abstract  
Koranda (Carissa carandas L.), which is a kind of Thai local fruit that received more attention 

due to its health benefits. This research was aimed to develop the new product of ready to drink 

Koranda juice mixed with Nata de coco. The active ingredients of the Koranda were investigated. It 

was done in three different stages of Koranda: raw stage, semi-ripening stage and ripening stage. The 

result was shown that the maturation stage affected the amount of active ingredients. The ripening 

stage of Koranda had the highest total soluble solid, total anthocyanin content and total phenolic 

content which were 9.13 °Brix, 133.59 mg cyanidin/100 g, and 540 mg GAE/100 g, respectively. The 

raw and semi-ripening stages of Koranda had the highest acidity and vitamin C content which were 

3 . 9 9% and 45 . 6 7  mg/1 0 0  ml, respectively. The sensory evaluation of Koranda Juice was also 

investigated to select the optimal amount of sugar and Nata de Coco.  It was found that the optimal 

amount of sugar and Nata de Coco in Koranda juice were 12% and 10%, respectively. Koranda Juice 

mixed with Nata de Coco had fiber content 0.02%, citric acid 5 . 3 7%, total phenolic content 40.14 

mg/100 g, and anthocyanin 27.60 mg/100 g. Furthermore, the microbiology qualities of the product 

were within the Community Product Standards (Ma-maow Juice TCPS 486/2556).  
  

Keywords: Koranda (Carissa carandas Linn.); Nata de Coco; Anthocyanin 
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1. บทนำ  
มะนาวโห ม ี ช ื ่ อว ิทยาศาสตร  ว  า  Carissa 

carandas L. ชื่อเรียกอื่นๆ เชน มะนาวไมรู โห (ภาค

กลาง) มะนาว โห (ภาคใต) หนามขี้แฮด (เชียงใหม) 

หนามแดง (กรุงเทพฯ) เปนตน สามารถเก็บเก่ียวผลผลติ

ไดทั้งป [1] มะมวงหาวมะนาวโหมีผลแบบมีเนื้อหลาย

เมล็ด (Berry) ผลดิบมักจะใชแปรรูปเปนเครื่องดื่ม เยลลี่ 

แยม ทารต และเครื่องเคียง ผลกอนสุกสวนใหญมักจะ

ทำดอง ในผลสุกจะมีเพคตินมาก ผลสุกชนิดท่ีมีรสหวาน

สามารถรับประทานไดทันที ในบางประเทศปรุงรวมกับ

พริกเขียวเพื่อเปนอาหารที่รับประทานคูกับแผนโรตี  

[1],[2] มะมวงหาวมะนาวโหเปนผลไมพื้นบานของไทย 

เปนไมพุมยืนตน ผลออนจะมีสีชมพูออนและเขมข้ึนเปน

ส ีแดง ส ุกจะกลายเป นส ีดำ เป นพ ืชท ี ่ปล ูก  และ

เจริญเติบโตงาย ทนแลง มีคุณสมบัติและคุณประโยชน 

ไดแก มีสารตานอนุมูลอิสระสูง ปองกันมะเร็ง ชะลอการ

แกกอนวัย ชวยบำรุงโลหิต ขยายหลอดเลือด ปองกัน

โรคหัวใจ และยังมีรายงานวาสามารถใชเปนยาบรรเทา

ปวด ยาตานการอักเสบ ชวยขับน้ำยอยในกระเพาะ

อาหาร เป นต น[1] คนไทยที ่ให ความสนใจมากข้ึน

เน่ืองจากมีประโยชนตอรางกาย [3]  

วุนมะพราว หรือ Nata de Coco เปนผลิตภณัฑ

ท ี ่ ได จากกระบวนการหมักด วยแบคทีเร ีย ในกลุม 

Acetobacter sp. ทำใหเกิดเปนเซลลูโลสในรูปเจล 

(Cellulose Microfiber) มีลักษณะเปนเยื่อเหนียว มีสี

ขาวหรือครีม มีกลิ่นตามแหลงวัตถุดิบ [4] ใหใยอาหาร

สูงและพลังงานต่ำ สามารถผลิตไดจากพืชสัตวและเช้ือ

แบคทีเรีย การผลิตวุนสวรรคสามารถใชวัตถุดิบหลาย

ชนิด ไดแก น้ำมะพราว  สับปะรด น้ำกะทิ น้ำหางนม 

กากน้ำตาล และวัสดุเหลือใชจากการเกษตร ในประเทศ

ไทยนิยมผลิตวุนสวรรคจากน้ำมะพราวซึ่งไดจากสวน

เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตกะทิ [5] ปจจุบันมี

การนำวุนมะพราวมาใชในอุตสาหกรรมอาหารเพิ่มข้ึน

เน่ืองจากเปนแหลงเสนใยอาหาร (Dietary Fiber) [4]  

จากสรรพคุณขางตนผู วิจัยจึงมีแนวคิดในการ

พัฒนาเครื ่องดื ่มจากผลมะมวงหาวมะนาวโหโดยการ

เสริมเสนใยอาหารดวยวุ นมะพราว เพื ่อเพิ ่มความ

หลากหลายใหกับผลิตภัณฑและเปนทางเลือกใหกับ

ผูบริโภคพ่ีตองการบริโภคเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพ ดังน้ันใน

การศึกษาครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและวิเคราะห

สารสำคัญในผลมะมวงหาวมะนาวโห ไดแก ปริมาณ

แอนโทไซยานินทั ้งหมด และสารประกอบฟนอลิก

ทั้งหมด ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั ้งหมด ปริมาณ

กรด และปริมาณวิตามินซี ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสม

ของวุนน้ำมะพราวเพื่อเพิ่มปริมาณใยอาหารในการผลิต

ผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่มผสมวุนน้ำ

มะพราว และศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไดหลังจาก

การผลิต  

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
2.1 การเตรียมตัวอยาง 
       คัดแยกผลมะมวงหาวมะนาวโหออกเปน 3 ระยะ 

คือ ระยะที่ 1 ผลดิบแกจัดสีชมพูขาว ระยะที่ 2 ผลก่ึง

สุกสีแดงเขม และระยะที่ 3 ผลสุกสีมวงเขม นำมาลาง

ทำความสะอาดจากนั้นนำมาปนละเอียดดวยเครื ่องปน

อาหารและกรองดวยผาขาวบางเพื ่อใชทดสอบหรือ

วิเคราะห โดยมีข้ันตอนดังน้ี  

 

2.2 การศึกษาและวิเคราะหสารสำคัญในผลมะมวง

หาวมะนาวโห 

         นำน้ำของมะมวงหาวมะนาวโหที่ไดจากขอ 2.1 

ท้ัง 3 ระยะไปทำการวิเคราะหคุณภาพ ไดแก 

1) คาสี ดวยเครื ่องวัดคาสี (Color QuestXE, 

HunterLab, USA) ค  า  L* แ ส ด งค  า ค ว า ม ส ว  า ง 
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(Lightness) จากสีขาวจนไปถึงสีดำ สวน a* มีคาสีแดง

จนถึงสีเขียว สวน b* มีคาสีเหลืองจนถึงสีน้ำเงิน คา  

2) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ำได (Total 

Soluble Solid: TSS)  โ ด ย ใช   Hand Refractmeter 

(Atago, Japan) มีหนวยเปนองศาบริกซ (°Brix)  

3) วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter  

4) วัดปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก

โดยวิธีไตเตรท ตามวิธีการของ AOAC [6]  

5) คาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (Total 

Anthocyanin Content) วิเคราะหด วยวิธ ีพีเอช-ดิฟ

เฟอเรนเชียล (pH-differential Method) ตามวิธีการ

ของ S. Fakngoen and S. Meerod [7] 

6) คาปร ิมาณสารประกอบฟนอลิกทั ้งหมด 

(Total Phenolic Content) ดวยวิธี Folin-Ciocalteu 

โดยเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐานของกรดแกล

ลิก (Gallic Acid) [8]  

7) คาปริมาณวิตามินซีทั้งหมด โดยวิธีการไตเต

รทกับกับสารละลายไอโอดีน ตามวิธีการของ AOAC [6] 

โดยการไตเตรทกับสารละลายไอโอดีนเปนสารละลาย

มาตรฐานที่ผสมกับน้ำแปงสุก บันทึกจำนวนหยดแลว

นำไปคำนวณปริมาณวิตามินซี  

 

2.3 การพัฒนาผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโห

พรอมด่ืมผสมวุนมะพราว 

2.3.1 การเตรียมน้ำมะมวงหาวมะนาวโห 

การเตรียมวัตถุดิบสำหรับการผลิตน้ำมะมวงหาว

มะนาวโหพรอมดื่ม [9] โดยนำผลของมะมวงหาวมะนาว

โหระยะผลกึ่งสุกสีแดงและผลสุกสีมวงเขมในอัตราสวน 

20:80 มาลางทำความสะอาด ผาเอาเมล็ดออก ตมในน้ำ

เดือดในอัตราสวนผลมะมวงหาวมะนาวโหตอน้ำสะอาด 

1:3 โดยน้ำหนัก นำมาตมเดือด 20 นาที เพ่ือสกัดสี กลิน่ 

รสชาติ จากนั้นกรองผานผาขาวบางไดน้ำมะมวงหาว

มะนาวโห สำหรับวุนมะพราวในการทดลองครั้งนี้ใชวุน

น้ำมะพราวในน้ำเชื ่อมทรงลูกเตา ตราคิงไอแลนด 

เตรียมโดยการเทผานกระชอนเพื่อพักสะเด็ดน้ำเชื ่อม 

จากนั ้นนำไปตมในน้ำเดือดนาน 15 นาที ต ักพักใน

กระชอนเพื่อพักใหสะเด็ดน้ำ จากนั้นนำมาปนละเอียด

ดวยเครื่องปนอาหาร เพ่ือใชทำการผลิตในข้ันตอนถัดไป 
 

2.3.2 การศึกษาอัตราสวนการผลิตน้ำมะมวงหาว

มะนาวโหพรอมด่ืมท่ีเหมาะสม 

นำน้ำมะมวงหาวมะนาวโหที่ไดขางตนมาตมให

เดือดเติมกรดซิตริกรอยละ 0.06  คนใหละลาย เติม

น้ำตาลทรายขาวที่อัตราสวนแตกตางกัน 3 ระดับไดแก 

รอยละ 12, 14 และ 16 ตามลำดับ คนใหเขากัน นำไป

ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 

บรรจุลงขวดแกวในขณะรอน ปดฝาขวด นำไปใหความ

รอนดวยกระบวนการพาสเจอรไรสอุณหภูมิ  65 องศา

เซลเซ ียส นาน 30 นาที ทำการหลอเย็นดวยน้ำท่ี

อุณหภูมิหอง [10]  แลวเก็บรักษาอุณหภูมิ 4-6 องศา

เซลเซียส จากนั้นนำไปประเมินคุณภาพทางประสาท

สัมผัสเพื่อคัดเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมในการผลิตน้ำ

มะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่ม โดยเลือกสูตรที่ไดรับ

คะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุดไปผลิตน้ำมะมวง

หาวมะนาวโหพรอมดื่มผสมวุนมะพราวในข้ันตอนตอไป 
 

2.3.3 การศึกษาอัตราสวนการผลิตน้ำมะมวงหาว

มะนาวโหพรอมด่ืมผสมวุนมะพราวท่ีเหมาะสม 

  นำน้ำมะมวงหาวมะนาวโหที่ไดรับการยอมรับ

โดยรวมมากที ่สุดจากขอ 2.3.2 ไปเติมวุ นมะพราวท่ี

เตรียมไวในอัตราสวนแตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก รอยละ

10, 15 และ 20 ตามลำดับ คนใหเขากัน นำไปใหความ

รอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที บรรจุ

ลงขวดแกวในขณะรอน ปดฝาขวด นำไปใหความรอน

ดวยกระบวนการพาสเจอร ไรส อ ุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซ ียส นาน 30 นาที ทำการหลอเย็นดวยน้ำท่ี

อุณหภูมิหอง [10]  แลวเก็บรักษาอุณหภูมิ 4-6 องศา

เซลเซียส จากนั้นนำไปประเมินคุณภาพทางประสาท
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สัมผัสเพื ่อคัดเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมในการผลิต

ผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื ่มผสมวุน

มะพราว  
 

2.4 การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ

จุลินทรียของผลิตภัณฑ 

นำน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื ่มผสมวุน

มะพราวที่ไดรับการยอมรับมากที่สดุมาทำการวิเคราะห

ค าปร ิมาณใยอาหารหยาบ [6] วัดปร ิมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายน้ำได โดยใช Hand  Refractmeter 

(Atago, Japan) โดยมีหนวยเปนองศาบริกซ (°Brix) วัด

ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกโดยวิธีไตเตรท  

[6] วัดคาสี ดวยเครื ่องวัดคาสี ยี ่หอ Hunter Lab รุน 

Ultra Scan VIS โดยคา L* หมายถึง คาความสวาง คา 

a* (เปนบวก) หมายถึง ความเปนสีแดง a* (เปนลบ) 

หมายถึง ความเปนส ีเข ียว และคา b* (เป นบวก) 

หมายถึง ความเปนสีเหลือง b* (เปนลบ) หมายถึง ความ

เปนสีน้ำเงิน วัดคา pH ดวยเครื ่อง pH Meter วัดคา

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (Total Anthocyanin 

Content) วิเคราะหดวยวิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล (pH-

differential method) ตามวิธีการของ S. Fakngoen 

and S. Meerod [7] วัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก

ทั ้ งหมด (Total Phenolic Content)  ด วยว ิธ ี  Folin-

Ciocalteu โดยเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐานของ

กรดแกลลิก (Gallic Acid) [8] และวิเคราะหปริมาณยีสต

และรา  Staphylococcus aureus และ  Escherichia 

coli ตามวิธีของ USFDA.   [11]  
 

2.5 การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

           ทำการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส

ดานสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม 

ดวยแบบทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยวิธ ีการให

คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-Points Hedonic Scale) 

ซึ่งมีคาคะแนนดังนี้ 1 = ไมชอบมากที่สุด 2 = ไมชอบ

มาก 3 = ไมชอบปานกลาง 4 = ไมชอบเล็กนอย 5 = 

เฉย ๆ 6 = ชอบเล็กนอย 7 = ชอบปานกลาง 8 =ชอบ

มาก และ 9 = ชอบมากที่สุด ใชผูทดสอบที่ไมผานการ

ฝกฝนจำนวน 30 คน   
 

2.6 การวิเคราะหทางสถิติ 

 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของ

ผลมะมวงหาวมะนาวโห และการศึกษาคุณภาพทาง

กายภาพ เคมี และจุลินทรียของผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาว

มะนาวโหพรอมดื่มผสมวุนมะพราว มีการวางแผนการ

ทดลองส ุ มแบบสมบูรณ (Complete Randomized 

Design, CRD) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ สวนการประเมิน

การยอมรับทางประสาทสัมผัสของน้ำมะมวงหาวมะนาว

โหพรอมดื่มและน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่มผสม

วุ นมะพราวมีการวางแผนการทดลองสุ มแบบบล็อก

สมบูรณ ( Randomized Complete Block Design, 

RCBD) วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยรายงานในรูปของ

คาเฉลี ่ย±สวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบ

ความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยวิเคราะห

ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple 

Range Test ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล   
3.1 การศึกษาและวิเคราะหสารสำคัญในผลมะมวง

หาวมะนาวโห  
ผลมะมวงหาวมะนาวโหออกเปน 3 ระยะ คือ 

ระยะท่ี 1 ผลดิบสีชมพูขาว ระยะท่ี 2 ผลก่ึงสุกสีแดงเขม 

และระยะท่ี 3 ผลสุกสีมวงเขม  

จากการนำผลมะมวงหาวมะนาวโหออกเปน 3 

ระยะ มาทำการวิเคราะหคาสี คาความเปนกรด-ดาง คา

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได คาปริมาณกรดที่ไดโดย

การไตเตรท คาปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด คา

ปริมาณสารแอนโทไซยานิน และปริมาณวิตามินซี ดัง

แสดงในตารางท่ี 2 พบวา 
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1) คุณภาพดานสี แสดงในตารางที ่ 1  พบวา

ระยะการส ุกของผลมะมวงหาวมะนาวโหม ีความ

แตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) คาความ

สวาง L* ผลมะมวงหาวระยะที่ 1, 2 และ 3 มีคาลดลง

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยผลดิบจะมีคา

ความสวาง L* มากที่สุดเทากับ 46.66±1.28 รองมาคือ 

ผลกึ่งสุกและผลสุก ตามลำดับ เมื่อผลเริ่มสุกคาความ

สวางจะเริ่มลดลง คาความเปนสีแดง-เขียว a* ผลกึ่งสุก

มีคามากที่สุดเทากับ 13.52±0.27 ผลดิบเมื่อเริ่มเขาสู

ผลก่ึงสุกคา a* จะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนและเมื่อผลก่ึงสุกเขา

สูผลสุกคา a* จะมีแนวโนมลดลง คาสีเหลือง b* ผลดิบ

มีคามากที่สุด เทากับ 0.86±0.47 รองลงมาคือผลกึ่งสุก

และผลส ุก  ผลของมะม  ว งหาวมะนาวโห ม ีการ

เปลี ่ยนแปลงของรงควัตถุทำใหมีสีเขมขึ ้นตามระยะ

ความแกออน คา L* และ คา b* มีคาลดลงตามความแก

ของผล ผลสีมวงเขมจะมีคา L* มากท่ีสุด ผลดิบคา a* มี

คาเพิ่มขึ้นผลสีขาวถึงสีแดงและมีคาลดลงจากผลสีมวง

ถึงสีดำ ซึ่งสีของผลเกิดจากการสังเคราะหและการสะสม

ของสารแอนโทไซยานิน [12], [13] 

2) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได (TSS) แสดง

ในตารางที่ 2 พบวามีคาเพิ่มขึ้นตามระยะการสุกอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยผลสุกมีคามากที่สุด 

เทากับ 9.13±0.21 องศาบริกซ รองลงมาคือผลกึ่งสุก

และผลดิบ ตามลำดับ จากรายงานวิจัยของ T. Kayyen 

[14] กลาววาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำไดของ

น้ำมะมวงหาวมะนาวโหทั้ง 4 ระยะ คือ ผลดิบ หาม แก

และสุก มีคาความหวานอยูในชวง 7-10 °Brix  

 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะของผลมะมวงหาวมะนาวโห 3 ระยะ ก) ระยะท่ี 1 ข) ระยะท่ี 2 และ ค) ระยะท่ี 3 

 

ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหคณุภาพดานสีของน้ำมะมวง

หาวมะนาวโห 
 

ระยะการสุก สีน้ำมะมวงหาวมะนาวโห 

L* a* b* 

ผลดิบ  46.66±1.28a 2.52±0.31b  0.96±0.47a  

ผลกึ่งสุก 37.15±0.74b 13.52±0.27a 0.65±0.44b 

ผลสุก 32.59±0.49c 3.03±0.09b −0.78±0.31c 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง 

คาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

3) ความเปนกรด-ดาง พบวามีคาเพิ ่มขึ ้นตาม

ระยะการสุกอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลดิบ

มีคาความเปนกรด-ดางนอยที่สุด และมีคาเพิ่มขึ้นในผล

ก ึ ่ งส ุกและผลส ุก  ตามลำด ับ เท าก ับ 2.68±0.01, 

2.71±0.01 และ 3.03±0.01 ตามลำดับ สอดคลองกับ

รายงานการศึกษาของ T. Kayyen [14] พบวาคาความ

เปนกรด-ดางของน้ำมะมวงหาวมะนาวโหทั้ง 4 ระยะ มี

คาอยู ในชวง 2.65-2.98 น้ำมะมวงหาวมะนาวโหที่ได

จากผลสุกมีคา pH 2.85  
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4) คาปริมาณกรดทั้งหมดที ่ไตเตรทได พบวา 

ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทไดลดลงตามระยะการสุก

อยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) โดยผลดิบจะมี

ปริมาณกรดมากท่ีสุด รองมาคือผลก่ึงสุกและผลสุก มีคา

เทากับรอยละ 3.99, 2.20 และ 1.09 ตามลำดับ ปริมาณ

กรดทั ้งหมดลดลงเนื ่องจากกรดจะถูกนำไปใช เปน

สารประกอบของการหายใจ และเปนโครงสรางคารบอน

ของการสังเคราะหสารชนิดใหมในระหวางการสุก 

สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ T. Kayyen [14] 

พบวา ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทไดของน้ำมะมวง

หาวมะนาวโหทั้ง 4 ระยะ คือ ผลดิบ หาม แกและสกุ มี

คาลดลง โดยมีคาเทากับรอยละ 3.84, 3.46, 3.07 และ 

2.43 ตามลำดับ 

5) แอนโทไซยานินเปนรงควัตถุในกลุมฟลาโว

นอยดที่ทำใหเกิดสีแดง สีของแอนโทไซยานินเปนผลมา

จากโครงสรางของแอนโทไซยานิดินซึ่งรวมกับน้ำตาลมอ

โนแซ็กคารไรดที่พบมากในเนื้อเยื่อพืช [15], [16] สาร

แอนโทไซยานินมีสมบัติเปนโภชนเภสัช เปนสารตาน

อนุมูลอิสระ ชวยชะลอความเสื่อมของเซลล ชวยลด

อัตราเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจและเสนเลือดอุดตันใน

สมอง ชะลอความเสื่อมของดวงตา ชวยยับยั้งจุลินทรีย

กอโรค ในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งเปนสาเหตุของโรค

ทองรวงและอาหารเปนพิษ [20] ผลการวิเคราะห พบวา 

คาปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ตามระยะการสุก  โดยผล

สุกจะมีปริมาณสารแอนโทไซยานินมากที่สุด รองลงมา

คือ ผลกึ ่งสุกและผลดิบตามลำดับ เทากับ 133.59, 

92.40 แ ล ะ  6.68 mg cyanidin/100g ต า ม ล ำ ดั บ 

สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ W. Pewlong et al 

[17] พบวา ปริมาณแอนโทไซยานินมีความสัมพันธกับ

ระยะการสุกของผลมะมวงหาวมะนาวโหที่มีความสุก

มากขึ้น ผลสุกจะมีปริมาณแอนโทไซยานินมากกวาผล

ดิบ และสอดคลองกับรายงานการศึกษาของ S. Simla 

[1] รายงานวาปริมาณสารแอนโทไซยานิน ในระยะดิบ 

ระยะกึ่งสุก และระยะสุก มีปริมาณเทากับ 13.2, 205.0 

และ 427.4 mg cyaniding/100g ตามลำดับ 

6) สารประกอบฟนอลิกมีคุณสมบัติเปนโภชน

เภสัชท่ีดีตอสุขภาพ คือมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ 

(Antioxidant) [21] ผลการวิเคราะห พบวา ปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (p<0.05) ตามระยะการสุก โดยผลสุกมีปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด เทากับ 540 mg 

GAE/100g รองลงมาคือผลกึ่งสุกและผลดิบ ปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ ้นเนื ่องจากมีการ

สะสมของสารประกอบฟนอลิกในระหวางระยะเวลาการ

สุก รายงานการศึกษาของ S. Simla [1]  พบวาปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในระยะผลดิบ ระยะผลก่ึง

สุก และระยะผลสุกที่มีปริมาณมีคาเทากับ 27.4, 71.2 

และ 111.6 mg GAE/100g ตามลำดับ ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึน

เชนเดียวกัน สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ N. 

Peamaroon et al [18] กล าวว าในระยะผลสุกพบ

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมากกวาในระยะผล

หาม 

7) วิตามินซี เปนหนึ ่งในสารอาหารสำคัญท่ี

รางกายมีความตองการอยางมาก เน่ืองจากมีสวนชวยใน

การเสริมสรางภูมิตานทาน  ตอตานอนุมูลอิสระ  ชวยใน

กระบวนการสรางคอลลาเจน และชวยบำรุงผิวพรรณ 

ในภาวะที่รางกายขาดวิตามินซจีะเกิดความผิดปกติของ

กระดูก  เย ื ่อบ ุและผ ิวหนังต างๆ  ซึ ่งเร ียกว าโรค

ลักปดลักเปด  หรือ  Scurvy  ได [22] ผลการวิเคราะห 

พบวา ปริมาณวิตามินซีจะเพ่ิมข้ึนในระยะผลดิบไปถึงก่ึง

สุกและจะลดลงในระยะผลสุกมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ปริมาณวิตามินซีที่ไดแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ

กระยะการสุก ฤดูการเก็บเกี่ยว การเปลี่ยนแปลงทาง

พันธุกรรม การจัดการหลังการเก็บเก่ียว และสภาวะการ

เก็บรักษา สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ S. Simla 

[1] พบวาปริมาณวิตามินซีในมะมวงหาวมะนาวโหผล

ระยะดิบระยะกึ่งสุก และระยะสุก มีคาเทากับ 541.7, 
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1,081.2 และ 1,022.9 mg/100 ml ตามลำดับ การเก็บ

เกี ่ยวผลที่ระยะการสุกแก (ripening stage) จะใหคา

ปริมาณสารสำคัญและความสามารถในการตานอนุมูล

อิสระที่แตกตางกัน ระยะผลสุกเปนระยะที่มีปริมาณ

สารสำคัญมากที่สุด รองลงมาคือ ผลกึ่งสุกและผลดบิให

ปริมาณสารสำคัญนอยที่สุด ผลสุกที่มีสีมวงจะมีฤทธิ์ใน

การตานอนุมูลอิสระสูงกวาผลดิบ (ผลสีชมพู) และผลก่ึง

สุก (ผลสีแดง) และมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก 

ทั้งหมดและปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในผลสุกสูง

กวาผลดิบและผลกึ่งสุก [1], [19] มะมวงหาวมะนาวโห

ระยะผลสุกมีปริมาณสารฟโนลิกท้ังหมด ปริมาณแอนโท

ไซยานินทั้งหมดและฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธี 

DPPH สูงสุด 4.67±0.41mg GAE/g, 54.80±6.07mg/L 

และ 2.42±0.41mg AAE/ ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบ

กับระยะผลดิบ (ผลมีสีเขียว) และผลกึ่งสุก (ผลมีสีขาว

ปนชมพู) และมีวิตามินซี 180.40mg/100g [17] 
 

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหคณุภาพทางเคมีของผลมะมวงหาวมะนาวโห 

ระยะการสุก 
TSS 

(%Brix) 
pH 

TA 

(%) 

TAC 
(mg cyanidin/100g) 

TPC 

(mg GAE/100g) 

Vitamin C 
(mg/100ml) 

ผลดิบ  5.90±0.10b 2.68±0.01c 3.99±0.10a 6.68±1.67c 117.00±1.73c 44.43±0.00b 

ผลก่ึงสุก 8.77±0.25a 2.71±0.01b 2.20±0.10b 92.40±1.03b 280.00±1.15b 45.67±0.10a 

ผลสุก 9.13±0.21a 3.03±0.01a 1.09±0.15c 133.59±3.34a 540.00±1.15a 13.46±0.10c 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05), Total soluble solid (TSS), Total acid (TA), Total anthocyanin content (TAC), phenolic content 

(TPC) 

3.2 การพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑน้ำมะมวง

หาวมะนาวโหพรอมด่ืมผสมวุนมะพราว 

3.2.1 การพัฒนาผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโห

พรอมด่ืม   

  ผลการคัดเล ือกอ ัตราส วนที ่ เหมาะสมของ

ผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่ม โดยการเติม

น้ำตาลที่ปริมาณแตกตางกัน 4 ระดับ ไดแกรอยละ 10, 

12, 14 และ 16 (ตารางที ่ 3) พบวาผู ช ิมให คะแนน

ความชอบดานสี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส ความชอบ

โดยรวมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05)  น้ำมะมวงหาวมะนาวโหสูตรเติมน้ำตาลรอย

ละ 12 ไดรับคะแนนความชอบโดยรวมมากท่ีสดุในระดบั

คะแนนความชอบมาก รองลงมาคือสูตรที่เติมน้ำตาล

รอยละ 14,10 และ 16 ตามลำดับ ท่ีคะแนนชิมชอบมาก 

ชอบปานกลางและชอบปานกลาง ตามลำดับ ลักษณะ

ปรากฏของน้ำมะมวงหาวมะนาวโหที่ไดมีลักษณะใส มี

กลิ่นตามธรรมชาติของผลมะมวงหาวคลายกลิ่นของน้ำ

กระเจี๊ยบ [16] ดังน้ันจึงใชสูตรการเติมน้ำตาลท่ีปริมาณ

รอยละ 12 ไปทดสอบในข้ันตอไป 

 

3.2.2 การคัดเล ือกอัตราสวนที ่ เหมาะสมของวุน

มะพราว  

นำน้ำมะมวงหาวมะนาวโหที่ไดรับการยอมรับ

มากที่สุดไปเติมวุนมะพราวที่อัตราสวนแตกตางกัน 3 

ระดับที่รอยละ 10, 15 และ 20 ตามลำดับ (ตารางที่ 4) 

พบวา ปริมาณวุนมะพราวเพิ่มขึ้นทำใหกลิ่นของมะมวง

หาวมะนาวโหลดลง เครื่องดื่มเกิดความขุนและขนข้ึน              

ผูชิมใหคะแนนความชอบตอน้ำมะมวงหาวมะนาวโห

ผสมวุนมะพราวลดลงเมื ่อปริมาณวุนมะพราวเพิ่มข้ึน

อย างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (p≤0.05) ผ ู ช ิมคะแนน
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ความชอบดานสี กลิ่น และรสชาติ ไมมีความแตกตางกัน

ในทางสถิติ (p>0.05) มีคะแนนอยูในระดับความชอบ

ปานกลาง ชอบเล็กนอยและชอบปานกลาง ตามลำดับ ผู

ชิมใหคะแนนความชอบตอลักษณะดานเนื้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑลดลงเมื่อปริมาณวุนมะพราวเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสำคัญทางสถิต ิ (p≤0.05) อยางไรก็ตามผู ช ิมให

คะแนนความชอบโดยรวมสูตรเติมวุนมะพราวรอยละ10 

มากท่ีสุด ในระดับคะแนนความชอบปานกลาง รองลงมา

คือสูตรเติมวุนมะพราวรอยละ15 และ 20 ตามลำดับ 

ขึ้นสอดคลองกับรายงานการศึกษาของ S. Simla et al 

[9] พบวา อัตราสวนของวุนน้ำมะพราวรอยละ 10 เปน

อัตราสวนท่ีไดรับการยอมรับมากท่ีสุดในดานรสชาติและ

ความชอบโดยรวมในการผลิตผลิตภัณฑน้ำเมาพรอมดื่ม

ผสมวุนมะพราวบรรจุขวดแกว       
 

ตารางท่ี 3 ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของเครื่องดื่มน้ำมะมวงหาวมะนาวโหท่ีความเขมขนตางๆ 

คาทางประสาทสมัผัส 
ปริมาณน้ำตาล (รอยละ) 

10 12 14 16 

สี 8.00 ± 0.87b 8.30 ± 0.75a 8.11 ± 0.79ab 7.93 ± 0.98b 

กล่ิน 7.61 ± 1.12b 7.93 ± 1.23a  7.96 ± 1.12a 7.63 ± 1.21b 

รสชาติ 7.77 ± 1.14b 8.28 ± 0.95a 8.25 ± 0.82a 7.56 ± 1.29b 

เนื้อสัมผัส 8.00 ± 0.87b 8.30 ± 0.75a 8.11 ± 0.79ab 7.93 ± 0.98b 

ความชอบโดยรวม 7.75 ± 1.04b 8.30 ± 0.86a 8.20 ± 0.86a 7.70 ± 1.34b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี 4  ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของเครื่องดื่มน้ำมะมวงหาวมะนาวโหผสมวุนมะพราว 

คาทางประสาทสมัผัส อัตราสวนของวุนน้ำมะพราวในน้ำมะมวงหาวมะนาวโห (รอยละ) 

10 15 20 

สีns 7.25 ± 1.37 7.08 ± 1.26 7.00 ± 1.23 

กล่ินns 6.70 ± 1.63 6.48 ± 1.58 6.81 ± 1.39 

รสชาติns 7.40 ± 1.38 7.23 ± 1.37 7.11 ± 1.19 

เนื้อสัมผัส 7.20 ± 1.19a 7.25 ± 1.31a 6.38 ± 1.60b 

ความชอบโดยรวม 7.63 ± 1.09a 7.36 ± 1.19ab 7.23 ± 1.15b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวนอน หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05), ns 

หมายถึง คาเฉล่ียไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

3.2.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และ

จุลินทรียของผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอม

ด่ืมผสมวุนมะพราว 

จากการวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑน้ำมะมวง

หาวมะนาวโหพรอมดื่มผสมวุนมะพราวบรรจขุวดแกวใส

ขนาด 180 มิลลิลิตร ดังแสดงในตารงที่ 5 พบวา น้ำ

มะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่มผสมวุนมะพราวมีปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายไดทั ้งหมด 12±0.00 องศาบริกซ 

ผลิตภัณฑมีลักษณะสแีดงเขม กลิ่นหอม ใสไมตกตะกอน 

ปร ิมาณกรดทั ้งหมดในร ูปของกรดซิตร ิก(ร อยละ) 

5.37±0.05 อยูในชวงที่เปนมาตรฐานของน้ำพรอมดื่ม 

การเติมวุนมะพราวเพื่อเสริมใยอาหารใหกับน้ำมะมวง
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หาวมะนาวโห ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑพบปริมาณ  

ใยอาหารรอยละ 0.02±0.00 สอดคลองกับการศึกษา

ของ S. Simla et al [9] พบวาการเติมวุนมะพราวลงใน

น้ำเมาพรอมดื่มทำใหปริมาณใยอาหารของผลิตภัณฑน้ำ

เมาพรอมดื่มผสมวุนมะพราวมีปริมาณใยอาหารเพิ่มข้ึน

เมื ่อเทียบกับน้ำเมาพรอมดื่มที ่ไมเติมวุนมะพราว คา

ความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 3.22±0.01พบปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกเทากับ 40.14+1.16 mg/100 g 

และสารแอนโทไซยานินเทากับ 27.60+0.91 mg/100 g 

ในดานจุลินทรียพบปริมาณยีสตและรานอยกวา 100  

โคโลนีตอตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ตรวจแลวไมพบเช้ือ 

Staphylococcus aureus แ ล ะ  Escherichia coli 

เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนของน้ำมะเมา 

(486/2556) [23] 
 

ตารางท่ี 5 คุณภาพของน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดืม่ผสมวุนมะพราว 

คุณภาพของน้ำมะมวงหาวมะนาวโห                

พรอมดื่มผสมวุนมะพราว 

ผลการวเิคราะห มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (ฉบบัที่ 

486/2556) เรื่อง น้ำมะเมา 

ใยอาหาร (รอยละ) 0.02±0.00 - 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (องศาบริกซ) 12.00±0.00 - 

ปริมาณกรดทั้งหมดรูปกรดซิตริก (รอยละ) 5.37±0.05 - 

คาสี   

    - L* 30.35±0.02 - 

    - a* 1.01±0.11 - 

    - b* -2.41±0.02 - 

ความเปนกรด-ดาง (pH) 

Phenol (Gallic mg/100 g (wet basis)) 

anthocyanin (mg/100 g) 

3.22±0.01 

40.14+1.16 

27.60+0.91 

- 

- 

- 

ยีสตและรา (CFU/ml.) <1 <100 โคโลนีตอตัวอยาง  1 มิลลิลิตร 

Staphylococcus aureus ไมพบ <10 โคโลนีตอตัวอยาง   1 มิลลิลิตร 

Escherichia coli ไมพบ ไมพบในตัวอยาง 100 มิลลิลิตร 

 

4. สรุป  
การศึกษาสารสำคัญในผลมะมวงหาวมะนาวโห 

พบวาปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด และปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด มีคามากที่สุดในผลสุก ผล

ดิบมีค าปริมาณกรดมากที ่ส ุด ผลกึ ่งสุกพบปริมาณ

วิตามินซีมากท่ีสุด น้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่มผสม

วุนมะพราวที่ไดมีสวนผสมของน้ำตาลทรายขาวรอยละ 

12 อัตราสวนของวุ นมะพราวที่เหมาะสมรอยละ 10 

เนื่องจากใหสี รสชาติ และความชอบโดยรวมมากที่สุด 

ผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณใยอาหารรอยละ 0.02 ปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายได ท ั ้งหมด 12 องศาบร ิกซ ผลิต

ผลิตภัณฑมีปริมาณกรดทั ้งหมดในรูปของกรดซิตริก   

(รอยละ) 5.37 ซึ่งอยูในชวงท่ีเปนมาตรฐานของน้ำพรอม

ดื ่ม ดานเคมีพบสารประกอบฟนอลิกเทากับ 40.14 

mg/100 g และสารแอนโทไซยาน ินเท าก ับ 27.60 

mg/100 g ดานคุณภาพทางจุลินทรียมีคาไมเกินเกณฑ

มาตรฐานกำหนด ดังน้ันจึงเปนการมุงเนนการเพ่ิมมูลคา

และการใชประโยชนจากมะมวงหาวมะนาวโหโดยนำมา

พัฒนาเปนเครื ่องดื ่มน้ำมะมวงหาวมะนาวโหผสมวุน

มะพราวเปนการเสริมใยอาหารในผลิตภัณฑดวยวุน
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มะพราวเพื่อเพิ ่มความหลากหลายใหกับผลิตภัณฑมี

ความเปนไปไดในการพัฒนาตอยอดเชิงพาณิชย เปนการ

สงเสริมธุรกิจใหมใหกับชุมชนตอไป  
 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีการเกษตรและ

อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

สุวรรณภูม ิ ท่ีสนับสนุนงบประมาณในการทำวิจัย 

ขอขอบคุณนางสาวปทมา จำนงคหาญ และนางสาว               

พรรัตน แตงสุวรรณ ผูชวยนักวิจัย ตลอดจนบุคลากร

และนักศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร ทุกคนที่มีสวน

ชวยใหงานวิจัยครั้งน้ีสำเร็จลุลวง 
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การจัดสงน้ำมันเชื้อเพลิงโดยรถบรรทุกแบบหลายชองดวยรูปแบบการ

ขนสงแบบโครงขายการไหล  
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บทคัดยอ 
 การขนสงน้ำมันเชื้อเพลิงภายในประเทศไทยยังคงตองพึ่งพาการขนสงทางถนนเปนหลัก เนื่องจากเปนการ

ขนสงข้ันพ้ืนฐานท่ีมีความสะดวก สามารถเขาถึงไดทุกสถานไดดีกวารูปแบบการขนสงอ่ืน และสามารถบรรลุตามความ

ตองการของผูใชบริการอยางทั่วถึง โดยหากมีเครื่องมือหรือวิธีการที่ชวยในการวางแผนการจัดการขนสงน้ำมัน การ

คำนวณตนทุนที่ถูกตองรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพแลวจะสงผลใหองคกรหรือหนวยงานดังกลาวสามารถลดตนทุนท่ี

เกิดขึ้นจากการวางแผนการขนสง ชวยลดขอผิดพลาดจากการคำนวณตนทุน และการวางแผนการขนสง อีกทั้งยังชวย

ลดเวลาการทำงานของพนักงานลงได งานวิจัยน้ีไดศึกษาแนวทางแกปญหาการขนสงน้ำมัน 3 ประเภท ดวยรถบรรทุก

แบบหลายชอง โดยใชวิธีการขนสงในรูปแบบโครงขายการไหล จากคลังน้ำมัน 2 แหง สงไปยังลูกคาที่มีอยู 57 ราย มี

วัตถุประสงคเพื่อเสนอรูปแบบการจัดสงแบบโครงขายการไหล สำหรับขนสงน้ำมันโดยรถบรรทุกน้ำมันแบบหลายชอง 

ใหตนทุนการขนสงต่ำที่สุด โดยผูวิจัยไดนำขอมูลตัวอยางของบริษัทกรณีศึกษา จำนวน 30 วัน (30 ตัวอยาง) มา

ประมวลผลหาคำตอบ เพ่ือเปรียบเทียบระหวางวิธีเดิมท่ีใชกับตัวแบบการขนสงน้ำมันท่ีพัฒนาข้ึน ผลการวิจัยพบวาตัว

แบบที่พัฒนาขึ้น มีตนทุนการขนสงโดยเฉลี่ย 3.411 ลานบาทตอวัน ใชเวลาในการหาคำตอบเฉลี่ย 433.20 วินาทีตอ

ตัวอยาง ในขณะที่วิธีการเดิมมีตนทุนโดยเฉลี่ย 3.493 ลานบาทตอวัน ใชเวลาในการหาคำตอบเฉลี่ย 4,907.29 วินาที

ตอตัวอยาง เมื่อเปรียบเทียบผลเฉลยพบวา วิธีที่พัฒนาขึ้นใหมน้ีใหผลเฉลยดีกวาวิธีปจจุบันทั้งในดานตนทุนการขนสง 

และดานเวลาท่ีใชในการประมวลผลหาผลเฉลย 
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Abstract  
 Thailand's fuel transportation business relies mainly on the road because it is a convenient 

form of transportation. It can deliver all places better than other modes of transport and can meet 

the needs of customers thoroughly. However, if there are methods that help in planning the fuel 

delivery management, fast accurate cost calculation and effective as a result, such organizations can 

reduce the costs incurred from planning the delivery, reduce errors in costing for delivery planning, 

and the operation time of employees. The research examines the solutions to three types of fuel 

delivery problems with multi-compartment of trucks. The objective is to propose a network flow 

model of transportation model for delivering fuel by multi-compartment of trucks, providing the 

lowest delivery costs. A 30-day sample of the company's data (30 samples) was taken and processed 

to find an answer to compare it with the current method and the proposed model. The results 

showed that the proposed model can help to calculate the average cost of 3.411 million baht per 

day. The average processing time for the solution of 433.20 seconds. While the current method costs 

an average of 3.493 million baht per day and an average processing time of 4,907.29 seconds. The 

proposed model provided better results than the current method regarding delivery costs and short 

processing times. 
 

Keywords : Network Flow Model; Fuel Delivery; Multi Compartment Transportation 
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1. บทนำ 
การแขงขันในภาคธุรกิจการขนสงน้ำมัน จัดเปน

กิจกรรมชวงปลายน้ำของหวงโซอุปทานอุตสาหกรรม

น้ำมัน นับวามีการแขงขันที่สูง เนื่องจากมีจำนวนความ

ตองการบริโภคในประเทศที่มาก สงผลใหการแขงขันใน

ภาคธุรกิจการขนสงน้ำมันที่มากตามมา ซึ่งจากขอมลูใน

เด ือนม ีนาคม 2561 ของสำน ักนโยบายและแผน 

กระทรวงพลังงาน พบวาจำนวนความตองการบริโภค

น้ำมันในประเทศไทยอยูที่ 160 ลานลิตรตอวัน มีสถานี

ใหบริการเติมน้ำมัน 27,300 แหง และมีบริษัทขนสง

น้ำมัน  3,025 ราย  โดยบริษัทขนสงน้ำมันเหลานี้ นิยม

บริหารจัดการขนสงน้ำมันทางถนนเปนหลักเนื่องจาก

การขนสงทางถนนเปนการขนสงขั้นพื้นฐานที่มีความ

สะดวก สามารถเขาถึงไดทุกสถานไดดีกวารูปแบบการ

ขนสงอื่น เพราะแมวาการใชรูปแบบการขนสงแบบอ่ืน 

เชน ทางรถไฟ หรือ ทางทอ แตก็ย ังคงจำเปนตอง

เชื่อมตอกับการขนสงทางถนนเพื่อใหการขนสงไดบรรลุ

ตามความตองการอยางทั่วถึง ในทุกพื้นที่ ซึ่งในสภาวะ

แวดลอมจริงของการขนสงน้ำมัน คอนขางมีการผันผวน

ของปจจัยหลายอยาง เชน ตนทุนคาน้ำมันซึ่งตองอางอิง

กับราคาตลาดสิงคโปร ปริมาณความตองการของลูกคา

ท่ีไมคงท่ี ปจจัยคาจางแรงงาน การขาดแคลนแรงงานขับ

รถเปนตน ปจจัยเหลาน้ีลวนแตสงผลตอการวางแผนการ

ดำเนินธุรกิจและสงผลตอตนทุนของกิจการ  
 

 
 

 

รูปท่ี 1 ลักษณะการวางแผนการจดัสงน้ำมันของบริษัท

ตัวอยาง  

ล ักษณะปญหาการจัดส งของบร ิษ ัทน้ำมัน

กรณีศึกษา มีโครงขายการขนสงน้ำมันจากคลังน้ำมัน 

จำนวน 2 แหง ไปยังลูกคาหรือสถานีใหบริการน้ำมัน 

จำนวน 57 สถานี มีน้ำมันอยู 3 ประเภท วิธีการวางแผน

จัดสงน้ำมันไปยังลูกคา จะประกอบดวย 2 หนวยงาน ท่ี

ทำงานรวมกัน แสดงดังรูปที่ 1 ไดแก 1) ฝายขาย มี

หนาที่รับคำสั่งซื้อจากลูกคาในแตละวันเริ่มตั้งแต 8.00 

น. และสิ้นสุดการรับคำสั่งในเวลา 17.00 น. หลังจาก

ไดรับคำสั ่งซื ้อ ฝายขายจะเริ ่มวางแผนภาพรวมการ

ขนสงจากคลังน้ำมันไปยังลูกคา กลาวคือ ระบุลูกคาแต

ละรายสั่งน้ำมันแตละชนิดใดบาง ปริมาณท่ีบรรจุลงชอง

ของรถบรรทุกน้ำมัน และการเลือกใชรถบรรทุกท่ี

เหมาะสมแลวคำนวณตนทุนการใชรถสำหรับขนสง 2) 

ฝายวางแผนการจัดสง หลังจากฝายขายดำเนินการแลว

เสร็จตามขั้นตอนขางตนแลว ฝายวางแผนการจัดสงจะ

เปนผู วางแผนเสนทางขนสงไปยังล ูกคาแตละแหง 

กำหนดเวลาเริ่มขนสง เวลาสงมอบ และเวลาแลวเสร็จ 

อยางไรก็ตาม หากรถทุกคันไมสามารถจัดสงตามคำสั่ง

ซื้อน้ำมันจากลูกคาไดภายใน 1 วัน บริษัทตองนำสงใน

วันถัดไป จากการสำรวจขอมูลพบวา ปญหาการจัดสง

ของบริษัทน้ำมันกรณีศึกษา เนื่องจากการแบงฝายขาย 

และฝายวางแผนแยกจากกัน ทำใหเกิดการทำงาน 2 

ขั้นตอน สงผลใหเกิดความลาชาในการดำเนินการ การ

ใชเวลาในการคำนวนตนทุนการขนสงที่ลาชา และไมมี

ประสิทธิภาพ ซึ ่งหากบริษัทสามารถบริหารจัดการ

โครงขายการขนสงน้ำมันเชื ้อเพลิง มีการวางแผนท่ี

เหมาะสมอยางมีประสิทธิภาพ จะทำใหเกิดขอไดเปรียบ

ที่สำคัญของการดำเนินงานของธุรกิจ ดังนั้นการจัดการ

โครงขายการจัดสงน้ำมันเชื ้อเพลิง จึงถือเปนหนึ่งใน

ภารกิจท่ีสำคัญ และทาทายท่ีสุดสำหรับผูจัดการ นักวิจัย 

และผูปฏิบัติงาน เพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุดตอองคกรใน

ขณะท่ีสามารถตอบสนองตอลูกคาไดอยางประสิทธิภาพ  

งานวิจัยน้ี ผูวิจัยมุงเนนไปท่ีการหาวิธีการจัดการ

โครงขายการขนสงนำมันเชื้อเพลงิ มีหลายวิธีการที่นิยม

 

ฝายขาย ฝายวางแผนการจัดสง 

ลูกคา 
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ประยุกตใชในการแกปญหาดังกลาว ซึ่งวิธีการที่นิยมใช

อย างแพร หลาย ค ือการแก ป ญหาแบบ  Vehicle 

Routing Problem (VRP) เช น  S. Martins et al. [1]  

E. Fernández et al. [2] และ S. W. Hwang et al. [3] 

ที ่ใชวิธีในการแกปญหาโดยสรางรูปแบบสมการทาง

คณิตศาสตรในรูปโปรแกรมเชิงเสนจำนวนเต็ม (Integer 

Programming) หรือ โปรแกรมเชิงเสนจำนวนเต็มแบบ

ผสม (Mixed Integer Programming) แลวนำมาหาผล

เฉลยดวยโปรแกรม LINGO [4] อยางไรก็ตามวิธีการ

ดังกลาวมักจะไมนิยมใชกับปญหาท่ีมีขนาดใหญประเภท 

NP-Hard [5] เ น่ืองจากใช เวลาในการหาผลเฉลยท่ี

ยาวนานหลายวัน จึงมีนักวิจัยใชเครื่องมือวิธีการทาง 

Exact และ ฮิวริสติกมาใชแกปญหาเพื่อลดเวลาในการ

หาผลเฉลย เชน L. Wang et al. [6] ใชวิธี Adaptive 

Large Neighborhood Search (ALNS) หรือ M. Ji et 

al. [7] ใชว ิธ ี Genetic Algorithm (GA) ในขณะท่ี N. 

Kasamtaranan และ H. Tiewtong [8] ใชว ิธ ี  Saving 

algorithm นอกจากนั้น N. Koohatongsumrit [9] ใช

วิธีวิเคราะหการตัดสินใจแบบหลายเกณฑในการเลือก

เสนทางการขนสงที่เหมาะสม นอกเหนือจากวิธีที่กลาว

ขางตน ยังมีวิธีรูปแบบการไหล (Network flow model 

; NFM) ซึ่งนิยมนำมาใชแกปญหาตางๆ เชน การกำหนด

บุคลากร การจ ัดตารางโครงการ และย ังสามารถ

ประยุกตใชสำหรับแกปญหาการวางแผนการขนสง 

(Network Flow Model Transportation ; NFMT) ได

เชนกัน เชน M. Ji et al. [7] ศึกษาการขนสงตูคอนเทน

เนอรแบบหลายขนาด ในรูปแบบโครงขาย Hub และ 

Spoke ใ น ป ร ะ เท ศ จ ี น เ พ ื ่ อ ล ดต  น ท ุ น โ ดย ร วม 

นอกจากน้ัน C. Kavirathna et al. [10] ไดพัฒนากรอบ

ปจจัยที ่มีอิทธิพลตอการเลือกพอรตฮับของสายการ

เด ินเร ือ เพื ่อประเมินความสามารถในการแขงขัน 

สำหรับการแกปญหาการขนสงน้ำมันแบบหลายชนิด

เพื่อใหเกิดกำไรสูงสุด M. Donmuen และ K. Pitiruek 

[11] ไดนำวิธี NFMT มาใชเชนเดียวกัน 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ไดกลาวมานั้น ยัง

ขาดเงื่อนไขบางดาน เชน การกำหนดน้ำหนักบรรทุกท่ี

ไม  เก ินกฎหมายกำหนด ไม  ได กำหนดค  าความ

ถวงจำเพาะของน้ำมันเพื ่ออางอิงกับน้ำหนักในการ

บรรทุก การกำหนดคาการบรรทุกขั ้นต่ำของน้ำมัน

เชื ้อเพลิงในแตละชองแบงของรถบรรทุก หรือการใช

รถบรรทุกขนสงประเภทเดียวในการจัดการ และโดย

สวนมากจะเปนการขนสงแบบ VRP ในขณะท่ีการจดัสง

น้ำมันเช้ือเพลิงโดยรถบรรทุกแบบหลายชองดวยรูปแบบ

การขนสงแบบโครงขายการไหล พบวา ไมมีงานวิจัยใดท่ี 

เสนอดวยวิธีการนี้ในการแกปญหาตนทุนต่ำที่สุด แตใน

งานวิจัยนี้จะนำวิธีการการขนสงดวยโครงขายการไหล  

พรอมทั้งนำปจจัย หรือเงื่อนไขดังกลาวมาพิจารณารวม

ดวย ซึ่งงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อเสนอรูปแบบการ

ขนสงแบบโครงขายการไหลสำหรับจัดสงน้ำมันโดย

รถบรรทุกน้ำมันแบบหลายชองใหมีตนทุนต่ำที่สุด เพ่ือ

หาแนวทางแกปญหาการขนสงน้ำมัน 3 ประเภท ไดแก 

แกสโซฮอล 91 (E91) แกสโซฮอล 95 (E95) และ ดีเซล 

(Diesel) ดวยรถบรรทุกแบบหลายชอง โดยใชวิธีการ

ขนสงในรูปแบบโครงขายการไหล จากคลังน้ำมัน 2 แหง 

สงไปยังลูกคาท่ีมีอยู 57 ราย ผูวิจัยนำขอมูลตัวอยางของ

บริษัท จำนวน 30 วัน (30 ตัวอยาง) มาหาผลเฉลย แลว

เปรียบเทียบกับรูปแบบการจัดสงน้ำมันท่ีพัฒนาข้ึน เพ่ือ

ชวยในตัดสินใจแกผูประกอบการ สำหรับบริหารจัดการ

โครงขายโลจิสติกการจัดสงน้ำมันเช้ือเพลิง ใหเกิดตนทุน

จากการขนสงมคีาต่ำท่ีสุด  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี เพื ่อเสนอรูปแบบ

การขนสงแบบโครงขายการไหลสำหรับจัดสงน้ำมันโดย

รถบรรทุกน้ำม ันแบบหลายชองใหต นทุนต ่ำท ี ่สุด 

ระเบียบวิธีวิจัย เริ ่มตั ้งแตขั ้นแรก ผู ว ิจัยดำเนินการ

สำรวจขอมูลปจจุบันของบริษัทกรณีศึกษา ไดแก ศึกษา

การวางแผนการจัดสงน้ำมันรูปแบบวิธีปจจุบัน ขอมูล
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ลูกคา คลังน้ำมัน ขอมูลรถบรรทุกน้ำมันเชื ้อเพลิง 

คาใชจายตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการขนสง (หัวขอ 2.1-2.3) 

ขั้นตอนถัดมา ผูวิจัยจะกลาวถึงรูปแบบการขนสงแบบ

โครงขายการไหล (หัวขอ 2.4) จากน้ันผูวิจัยจะเสนอการ

พัฒนารูปแบบวิธีการทางคณิตศาสตรสำหรับปญหาการ

วางแผนการจัดสงน้ำมัน (หัวขอ 2.5) ทายสุด ผูวิจัยจะ

กลาวถึงการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของรูปแบบท่ี

พัฒนาข้ึนเทียบกับวิธีปจจุบัน (หัวขอ 2.6 ) 
 

2.1 ศึกษาการวางแผนการจัดสงน้ำมันรูปแบบ

วิธีปจจุบัน 

ลักษณะการวางแผนการจัดสงน้ำมันของบริษัท

กรณีศึกษา เริ่มตั้งแตฝายขายทำหนาที่รับคำสั่งซื้อจาก

ลูกคาในแตละวัน จากนั ้นจะตรวจสอบขอมูลความ

พรอมของรถ แลววางแผนการจัดสง ปริมาณความ

ตองการ ชนิดของน้ำมัน ไปยังฝายวางแผนการจัดสง 

จากนั้นฝายวางแผนจะเปนคนกำหนดเวลาการเดินรถ 

และเสนทางการเดินรถ เพื่อจัดสงไปยังลูกคา โดยการ

วางแผนการสงน้ำมัน ในปจจุบันใช Spreadsheet 

software วางแผนโดยอาศัยประสบการณการทำงาน

ของพนักงานฝายขาย และฝายวางแผนการจัดสง ซึ่งใน

ขั ้นตอนนี ้จะตองตรวจสอบวารถคันไหนวาง เปนรถ

ประเภทอะไร มีจำนวนกี ่ช อง เหมาะสมที ่จะนำมา

บรรทุกน ้ำม ันตามคำส ั ่งซ ื ้อล ูกค าหร ือไม จากน้ัน

เจาหนาที่ฝายขายจึงจัดรถบรรทุก และชนิดของน้ำมัน

ลงชองของรถบรรทุก แลวกำหนดเสนทางการขนสง

ใหกับพนักงานขับรถ เพื่อดำเนินการขนสงไปยังลูกคา

เปนลำดับถัดไป สำหรับแนวคิดการจัดเสนทางการขนสง

ของบริษัทกรณีศึกษา สามารถอธิบายไดดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 คำนวณคาสัดสวน {𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖/𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖}  ∀(𝑖𝑖) แลว

เลือกคาท่ีมากท่ีสุด 

ข้ันตอนท่ี 2 เลือกคา {𝑐𝑐𝑘𝑘}  ∀(𝑘𝑘) ท่ีมีคานอยท่ีสุด 

ขั้นตอนที่ 3 กำหนดความตองการน้ำมันของลูกคา 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 

ใสในชองบรรทุกรถ 𝑘𝑘 โดยใชวิธี PutDemand (PD)  

ของ M. Furkan Uzar และ B. Çatay [12]llllllllllllllllll 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบชองบรรทุกรถ 𝑘𝑘 ที่เหลือแลว

กลับไปท่ีข้ันตอนท่ี 1  

ขั้นตอนที่ 5 คนหาลูกคาที่ไดจากขั้นตอนกอนหนา ที่มี

{𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖} ที ่ส ั ้นที ่สุด แลวดำเนินการจัดสง จากนั ้นเลือก

เสนทาง {𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖} ที่สั้นที่สุดจัดสงเปนลำดับถัดไปจนครบ 

จากนั้นทำขั้นตอนที่ 1-4 ใหครบทุกความตองการของ

ลูกคา 

ข้ันตอนท่ี 6 สิ้นสุดการจัดสง 

กำหนดให   

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ ปริมาณความตองการ ของลูกคา 𝑖𝑖  สำหรับ
น้ำมันเช้ือเพลิงชนิด  𝑝𝑝 (x1000 ลิตร) 

𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ ระยะทางจากโหนด 𝑖𝑖 ไปยังโหนด 𝑗𝑗 ของ
เสนทางท่ีเปนไปไดท่ีเช่ือมตอกันของแตละโหนด 
(กม.) 

c𝑘𝑘 คือ คาใชจายรวมของรถขนสงน้ำมันเชื ้อเพลิง
ดวยรถบรรทุกคันท่ี k (บาท/กม.)  

 

 

รูปท่ี 2  ตำแหนงคลังน้ำมัน และสถานีน้ำมันลูกคา 
 

2.2 ขอมูลลูกคา และคลังน้ำมัน 

ผูวิจัยไดเก็บขอมูลลูกคา หรือเรียกอีกอยางหน่ึง

วา สถานีใหบริการน้ำมัน ของบริษัทจำนวน 57 สถานี  

และคลังน้ำมัน 2 แหง รวมตำแหนงของพิกัดขอมูล 

จำนวน 59 แหง มีการกำหนดชื่อเปนรหัส ตั้งแต 01 ถึง 

59 เพื่องายในการเรียก และการอานคาผลคำตอบ โดย
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รหัส 01-02 จะเรียกแทนคลังน้ำมันทั้งสองแหง และ

รหัส 03-59 เรียกแทนลูกคา หรือสถานีน้ำมัน จากน้ัน

ผ ู ว ิจ ัยดำเนินการเก ็บขอมูลพิกัดตางๆ ของแตละ

ตำแหนง แลวระบุพิกัดลงบนแผนที่ออนไลน Google 

Map ซึ ่งสามารถเขาถึงไดจากเว็ปไซด https://map 

s.google.com แสดงดังรูปท่ี 2 

จากนั้นทางผูวิจัยไดนำพิกัดขอมูลมาจัดทำเปน 

ตารางระยะทางระหวางแตละจุด ขนาด 59 x 59 ชอง  

เพื ่อหาระยะทางระหวางตำแหนงตางๆ ของแตละจุด 

แลวนำขอมูลมากำหนดเสนทางที่เปนไปไดของตำแหนง

ที่สามารถเชื่อมตอกันของแตละตำแหนง เพื่อนำไปใช

กำหนดเสนทางการขนสงในลำดับถัดไป  
 

2.3 ขอมูลเกี่ยวกับรถบรรทุกน้ำมันเช้ือเพลิง 

ในการบร ิหารการจ ั ด เส นทางการขนส ง

รถบรรทุกน้ำมันเช้ือเพลิงสำหรับน้ำมันหลายชนิด ไดแก 

E91 E95 และ Diesel รถบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิงท่ีใชใน

การขนสง คือ รถบรรทุกพวง 22 ลอ (Trailer) จำนวน 5 

คัน มีขนาดชองแบง (Compartment) ที่แตกตางกัน 

ผู วิจัยไดกำหนดรหัส เก็บขอมูลจำนวนชอง ปริมาณ

ความจุที่รับได น้ำหนักของตัวรถบรรทุก และปรมิาตรท่ี

บรรจุไดในแตละชองแบง โดยรถบรรทุก รหัส T01-T05 

จะประจำอยูตามคลังน้ำมัน บรรทุกน้ำมัน สงจากคลังไป

ยังลูกคาภายใตเขตการดูแลของบริษัท โดยขอมูลตางๆ 

ของรถบรรทุกน้ำมันที่ใชในงานวิจัยเปนขอมูลที่เก็บคา

จากบริษัทกรณีศึกษา แสดงดังตารางท่ี 1  

สำหรับตนทุนการใชรถบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิง 

แสดงรายละเอียดดังตารางที ่2 ประกอบดวย ตนทุนคา

บริหารจัดการ 0.65 สตางคตอลิตร โดยนำไปคิดรวมกับ

ตนทุนซื้อราคาน้ำมันแตละชนิด ตนทุนคาแรงคนขับรถ 

ตนทุนคาสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงของรถแตละคัน และ 

ตนทุนคาซอมบำรุงรถบรรทุก อยางไรก็ตาม ในงานวิจัย 

ไมไดพิจารณาตนทุนคาลางชองบรรทุก ในกรณีที่มีการ

เปลี่ยนชนิดการเตมิของน้ำมันในชองนั้นเปนชนิดอื่น ใน

การบรรจุรอบถัดไป เนื่องจากบริษัทกรณีศึกษาไมไดมี

การเก็บบันทึกขอมูลในสวนน้ีไว 

ตารางท่ี 1 ขอมูลท่ัวไปของรถบรรทุกน้ำมันเช้ือเพลิง 

รหัส

รถ 

ปริมาณความจุ

แตละชอง 

(X1,000 ลติร) 

น้ำหนักหัว

รถบรรทุก 

(กก.) 

น้ำหนัก

บรรทุกสูงสดุ 

(กก.) 

T01 9/8/7/7/7/7 18,430 50,500 

T02 9/8/7/7/7/7 18,430 50,500 

T03 9/6/6/6/6/6/8 19,250 50,500 

T04 8/6/4/4/4/6/8 18,600 50,500 

T05 8/6/4/4/4/6/8 18,600 50,500 

 

ตารางท่ี 2 ขอมูลตนทุนการใชรถบรรทุกน้ำมันเช้ือเพลิง 

รหัสรถ 
คาแรงคนขับ(บาท/วัน),คาซอมบำรงุ และ คา

สิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (บาท/กม.) 

T01 600/10/8.06 

T02 600/10/7.14 

T03 600/10/7.81 

T04 600/10/7.35 

T05 600/10/7.14 

 

2.4 รูปแบบการขนสงแบบโครงขายการไหล 

งานวิจัยน้ีจะเสนอรูปแบบการวางแผนการขนสง

น้ำมันโดยนำวิธี NFMT มาประยุกตใชการแกปญหาการ

จัดสงน้ำมันเชื ้อเพลิงโดยรถบรรทุกแบบหลายชอง 

ทฤษฎีปญหาโครงขายการไหลอยูในรูปแบบของการ

เช่ือมตอกันระหวางโหนด ตั้งแต 2 โหนดข้ึนไป สามารถ

นำมาใชแกปญหาตางๆ เชน กระบวนการขนสง  การ

กำหนดบุคลากร การจัดตารางโครงการ เปนตน ซึ่งเปน

วิธีที่มีประสิทธิภาพ เชนเดียวกับปญหาทางคณิตศาสตร

เชิงการจัด (Combinatorics) สามารถแกปญหาดวย

การเขียนโปรแกรมทางคณิตศาสตร ทฤษฎีกราฟ หรือ

อัลกอริธึมการไหล มักมีวัตถุประสงคสำหรับหาคำตอบ

ของเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด (Shortest Path) หรือตนทุนการ

ไหลที ่ต่ำที ่ส ุด (Minimum Cost Flow)  โครงขายจะ

ประกอบดวยเซตของจุด และเซตของการเชื่อมตอของ

จุด จุดที ่เร ียกวาโหนด (Nodes) จะมีอยู  3 ลักษณะ

ได แก   จ ุดต นทาง (Original nodes) จ ุดปลายทาง 

( Destination Nodes)  and แ ล ะ จ ุ ด โ อ น ถ  า ย

https://maps.google.com/
https://maps.google.com/
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(Transshipment Nodes) โดยมีเสนท่ีเช่ือมตอกันในแต

ละโหนดจะเรียกวาอารค (Arcs) หรือ ลิ ้งค (Link) ซึ่ง

บางโหนดอาจจะไมเชื่อมตอกันก็ได ผลรวมการไหลเขา

มายังโหนด 𝑖𝑖 ลบดวยผลรวมการไหลที่ออกจากโหนด  𝑖𝑖  
จะตองเทากับปริมาณความตองการของโหนด 𝑖𝑖 ดัง

สมการท่ี 1 โดยแสดงไดตามรูปท่ี 3 เมื่อพิจารณาคา 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 

ท่ีโหนด  𝑖𝑖  หากมีคามากกวา 0 จะทำหนาท่ีเปนอุปทาน 

มีคานอยกวา 0 เปนอุปสงค มีคาเทากับ 0 ทำหนาท่ี

สงผานหรือหนาที ่อื ่นๆ สำหรับปญหาการขนสงนี ้จะ

เรียกเสนทางการเชื ่อมตอกันวา เสนทางที่เปนไปได 

(Possible path) 

��𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖

−�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖

=  𝑏𝑏𝑖𝑖  ;  ∀ 𝑖𝑖� (1) 

 

รูปท่ี 3  แสดงการไหลเขา และออกของโหนด 𝑖𝑖 

2.5  การพัฒนารูปแบบวิธีการทางคณิตศาสตร

สำหรับปญหาการวางแผนการจัดสงน้ำมัน  

การพัฒนาร ูปแบบวิธ ีการทางคณิตศาสตร

สำหรับปญหาการจัดเสนทางการขนสงรถบรรทุกน้ำมัน

เชื ้อเพลิงสำหรับน้ำมันหลายชนิด มีวัตถุประสงคเพ่ือ

ตองการใหเกิดตนทุนการขนที่ต่ำที่สุด เปาหมายของผล

เฉลยเพื ่อต องการทราบคำตอบอยู   4 ดาน ค ือ 1) 

รถบรรทุกคันใดบางที่จะนำมาใชงานในการขนสงน้ำมัน 

2) น้ำม ันแต ละชน ิดจะถ ูกบรรจ ุลงในแตช องของ

รถบรรทุกชองใดบาง และเปนปริมาณเทาใด 3) มีลูกคา

ใดบางที ่รถตองวิ ่งไปสง และ 4) คาใชจายที ่เกิดข้ึน

สำหรับการขนสงมีคาเทาไร ซึ ่งร ูปแบบวิธ ีการทาง

คณิตศาสตรดังกลาว แสดงดังตอไปน้ี 

 

2.5.1 ดัชน ี

𝐼𝐼 =  {1,2,3, … ,59} เซตของคลังน้ำมัน สถานีน้ำมัน

หรือลูกคาหรือตำแหนงปลายทางของโครงขาย

การขนสงของลูกคา  
K =  {1, 2,3,4, 5} เซตของรถบรรทุกท้ังหมดของบริษัท

สำหรับใชการขนสงน้ำมัน  
C =  {6,7} เซตของชองบรรจุน้ำมันของรถบรรทุก

น้ำมันเช้ือเพลิง   
P =  {D, E91, E95} เซตชนิดน้ำมันเช้ือเพลิง 
 

2.5.2 พารามิเตอร 

𝑐𝑐𝑖𝑖 คาใชจายดานตนทุนการซื้อน้ำมันเชื ้อเพลิง 𝑝𝑝 

เพ่ือสงจำหนายใหแกลูกคา (บาทตอลิตร) 

𝑐𝑐𝑘𝑘
[𝑓𝑓]

 ตนทุนคงที่การใชงานรถบรรทุก (บาทตอรอบ

การขนสง) 

𝑐𝑐𝑢𝑢 คาใชจายดานตนทุนการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพ่ือ

นำมาใชงานในการขนสง (บาทตอกม.) 
𝑐𝑐𝑘𝑘

[𝑚𝑚]
 ค าใช จ ายด านบร ิหารจ ัดการขนส งน ้ำมัน

เช้ือเพลิงดวยรถบรรทุกคันท่ี 𝑘𝑘 (บาทตอลิตร)  
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖   คาความถวงจำเพาะของน้ำมันเช้ือเพลิงชนิดท่ี 𝑝𝑝 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ปริมาณความตองการ ของลูกคา 𝑖𝑖  สำหรับ

น้ำมันเช้ือเพลิงชนิด  𝑝𝑝 (x1000 ลิตร) 
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ระยะทางจากโหนด 𝑖𝑖 ไปยังโหนด 𝑗𝑗 ของเสนทางท่ี

เปนไปไดท่ีเช่ือมตอกันของแตละโหนดในเซต 𝐼𝐼 (กม.) 
𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ปริมาตรความจุมากที่สุดของชองถังน้ำมันท่ี 𝑐𝑐 

ของรถบรรทุกคันท่ี 𝑘𝑘 ท่ีสามารถบรรจุน้ำมันได 

𝐶𝐶𝑘𝑘 จำนวนชองของรถบรรทุกคันท่ี 𝑘𝑘 

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑤𝑤 น้ำหนักขณะยังไมมีการบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิง

ของรถบรรทุกคันท่ี 𝑘𝑘 

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 น้ำหนักบรรทุกรวมสูงสุดท่ีสามารถบรรทุกน้ำมนั

เช้ือเพลิงได ของรถบรรทุกคันท่ี 𝑘𝑘 

 

2.5.3 ตัวแปรตัดสินใจ 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖 ปริมาณการขนสงน้ำมันเช้ือเพลิงจากโหนด 𝑖𝑖 ไป
ยัง โหนด 𝑗𝑗 โดยรถคันท่ี 𝑘𝑘 ในชองถังน้ำมันท่ี 

 𝑐𝑐  สงน้ำมันชนิดท่ี 𝑝𝑝 
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𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖 ตัวแปรตัดสินใจ มีคาเทากับ 1 เมื่อ รถบรรทุก

คันที่ 𝑘𝑘 ชองบรรจุท่ี 𝑐𝑐 ไดบรรจนุ้ำมันเชื้อเพลิง

ชนิด 𝑝𝑝 ลงในชองถังน้ำมันท่ี 𝑐𝑐 

𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  ตัวแปรตัดสินใจ มีคาเทากับ 1 เมื ่อ โหนด 𝑖𝑖,𝑗𝑗 
กำหนดใหรถคันท่ี 𝑘𝑘 มีการใชงาน 

 

2.5.4 รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร 

1) สมการเปาหมาย  

 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀 𝑍𝑍  = 

� ( 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑘𝑘
[𝑚𝑚])𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖  𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖

(𝑖𝑖,𝑖𝑖),𝑘𝑘,𝑘𝑘,𝑖𝑖

 

+ � 𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑖𝑖,𝑖𝑖),𝑘𝑘

𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 + � 𝑐𝑐𝑘𝑘
𝑓𝑓

(𝑖𝑖,𝑖𝑖),𝑘𝑘

𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘    ; 

 ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐼𝐼, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 ,∀(𝑘𝑘, 𝑐𝑐, 𝑝𝑝) ∈ 𝐾𝐾,𝐶𝐶,𝑃𝑃 
 

 
   (2) 

2) สมการขอจำกัด  

� 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖
(𝑖𝑖,𝑖𝑖),𝑘𝑘,𝑖𝑖,𝑘𝑘

− � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑘𝑘,𝑖𝑖,𝑘𝑘

=  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖    ; 

 ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐼𝐼, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 ,∀(𝑘𝑘, 𝑐𝑐, 𝑝𝑝) ∈ 𝐾𝐾,𝐶𝐶,𝑃𝑃 

   (3) 

 �𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖

   ≤ 1  ; 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐼𝐼, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗,∀(𝑘𝑘)    (4) 

 �𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖

   ≤ 1  ; 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐼𝐼, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗,∀(𝑘𝑘)    (5) 

�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ∗ 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖  ≤ 0 ;  ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘, 𝑐𝑐, 𝑝𝑝)    (6) 

 �𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑖𝑖

   ≤ 1  ;   𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃,∀(𝑘𝑘, 𝑐𝑐)     (7) 

 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑤𝑤 + � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖   ≤ 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝑖𝑖,𝑖𝑖),𝑖𝑖,𝑘𝑘

; 

 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐼𝐼 , 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗, 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃, 𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶,∀(𝑘𝑘) 

   (8) 

�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� ∗ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  ≤ 0;∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑝𝑝,𝑘𝑘, 𝑐𝑐),𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗    (9) 

�𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑖𝑖

−�𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑖𝑖

≥ 0;  𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐼𝐼 , 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗,∀(𝑘𝑘) (10)    

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖  � 
> 0 ,𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝐷𝐷𝐷𝐷  (𝑑𝑑𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝐷𝐷𝑠𝑠)                            
= 0 ,𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑇𝑇𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝐷𝐷𝑀𝑀𝐷𝐷 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑖𝑖𝑀𝑀𝐷𝐷                      
< 0 ,𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑑𝑑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝑠𝑠𝑑𝑑 𝑑𝑑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑀𝑀𝑑𝑑                        

             

 (11) 

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 0, 𝜖𝜖{𝐼𝐼𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼𝐷𝐷𝑠𝑠}  ∀ (𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘, 𝑐𝑐, 𝑝𝑝)   (12) 

 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖 ∈ {0,1}  ∀ (𝑘𝑘, 𝑐𝑐, 𝑝𝑝)   (13) 

 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  ∈ {0,1}  ∀ (𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘)   (14) 

 

รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรของปญหามี

วัตถุประสงคเพื่อใหตนทุนคาขนสงโดยรวมตอเที่ยวต่ำ

ที่สุดในการขนสงน้ำมันเชื้อเพลิงผานเครือขายการไหล

เพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาตามที่กำหนด มี

รูปแบบดังน้ี (2) มีวัตถุประสงคเพื่อใหตนทุนการขนสง

น้ำมันเชื ้อเพลิงผ านเครือขายการขนสงน้ำมันเพ่ือ

ตอบสนองความตองการของลูกคาตามที่กำหนดต่ำที่สุด 
(3) ผลรวมปริมาณน้ำมนัท่ีออกจากโหนด ลบดวยผลรวม

น้ำมันที ่เขามายังโหนด จะตองเทากับปริมาณความ

ตองการน้ำมันโหนด 𝑖𝑖 (4) และ (5) รถบรรทุกทุกคัน

จะตองเริ่มรับสินคาท่ีคลังน้ำมนั (6) กำหนดใหรถบรรทุก

บรรจุน้ำมันเชื้อเพลิงลงในชอง (7) กำหนดใหชองน้ำมัน

ในรถบรรทุก 1 ชอง จะบรรจุน้ำมันเชื้อเพลิงไดเพียง 1 

ชนิดเทานั้น (8) น้ำหนักบรรทุกรวมสูงสุดของรถบรรทุก

คันที่ 𝑘𝑘 ที่สามารถบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิงได ตองไมเกิน

น้ำหนักตามท่ีกฎหมายกำหนด (9) กำหนดใหรถคันท่ี 𝑘𝑘 มี

การใชงานที ่โหนด 𝑖𝑖 (10) รถที ่ออกจากโหนด 𝑖𝑖 ตองมี

จำนวนไมเกินรถคันที่เขามายังโหนด 𝑖𝑖 (11) และ (12) มี

คาเปนบวกเมื่อทำหนาที่เปนการสงน้ำมันเชื้อเพลิง มีคา

เทากับ 0 เมื่อทำหนาที่สงผานหรือโหนดการถายเท มีคา

ลบเมื่อทำหนาท่ีเปนจุดรับน้ำมันเช้ือเพลิง และเปนจำนวน

เต็ม (13) และ (14) กำหนดใหเปนตัวแปรไบนารี ่มีคา

เทากับ 0 หรือ 1 เทาน้ัน 
 

2.6 การทดสอบหาประสิทธิภาพของรูปแบบท่ีพัฒนา 

การทดสอบหาผลเฉลยของวิธีที ่พ ัฒนาขึ ้น มี

วัตถุประสงคเพื่อหาตนทุนการขนสงน้ำมันตอเที่ยวต่ำ

ท่ีสุด และดานเวลาท่ีใชประมวลผล โดยนำขอมูลตัวอยาง

ของบริษัท จำนวน 30 วัน (30 ตัวอยาง) เพ่ือเปรียบเทียบ

กับวิธีปจจุบัน ซึ ่งขอมูลดังกลาวถูกแกปญหาโดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรซอฟแวรสำเร็จรูป LINGO 16.0 

โดยใชคอมพิวเตอรที ่ม ีหนวยประมวลผลกลาง Intel 

Core I7 2.6GHz หนวยความจำ 8 GB 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

ผูวิจัยนำเสนอตัวอยางผลการทดสอบแกปญหา

การจัดการขนสงรถบรรทุกน้ำมันสำหรับนำ้มันเชื้อเพลงิ

หลายชนิด สำหรับตัวอยางท่ี  1 แสดงดังตารางท่ี 3   
 

ตารางท่ี 3 ขอมูลปริมาณความตองการลูกคา และ

ตนทุนราคาน้ำมัน ของตัวอยางท่ี 1 
 

รหัสลูกคา 
 

ความตองการน้ำมันของลูกคา (ลิตร) 

06 Diesel=3,000  E91=6,000 E95=20,000 

09 Diesel=4,000 

14 Diesel=8,000 

20 Diesel=8,000 

22 Diesel=4,000 

25 Diesel=4,000 

29 Diesel=22,000 

34 Diesel=4,000 

37 Diesel=4,000 

43 E91=4,000 

44 Diesel=4,000 

46 E91=3,000 

รวม 12 ราย 65,000 

ราคาน้ำมัน (บาทตอลิตร) 

คลังที่ 1 Diesel=23.79, E91=20.84, E95=22.35 

คลังที่ 2 Diesel=20.19, E91=21.75, E95=21.48 

 

ขอมูล จากตารางที่ 3 มีปริมาณความตองการ

ของลูกคาโดยรวมจำนวน 12 ราย มีความตองการน้ำมัน

ดีเซล 65,000 ลิตร น้ำมัน E91 ปริมาณ 13,000 ลิตร 

และ น้ำมัน E95 ปริมาณ 20,000 ลิตร และ รายละเอียด

ขอมูลรถบรรทุกจำนวน 5 คัน ดังตารางที่ 1 และ 2 ผล

การหาผลเฉลยของปญหาพบวา วิธีการที่พัฒนาขึ้น ใช

รถบรรทุกขนสงจำนวน 3 คัน สามารถแสดงผลคำตอบ

ดังตารางที่ 4 และแสดงเสนทางการเดินรถดังรูปที่ 4  

โดยมรีายละเอียดการขนสง ดังน้ี 

 รถคันที่ 1 รหัส T01 เริ ่มจากคลังน้ำมัน 02 

(จุด A) วิ ่งสงลูกคารหัส 20-29-22-44 (จุด B-C-D-E) 

รวมระยะทางขนสง 579 กม. การใชงานชองของ

รถบรรทุกชองที่ 1 ถึงชองที ่ 5 (c1, c2, c3, c4, และ 

c5) บรรทุกน้ำมัน Diesel โดยบรรทุกในชอง c1=9,000 

ลิตร ชอง c2=8,000 ลิตร ชอง c3=7,000 ลิตร ชอง

c4=7,000 ลิตร และชอง c5=7,000 ลิตร (ไมม ีการ

บรรทุกน้ำมัน E91 และ E95) 
 

 รถคันท่ี 2 รหัส T02 เริ่มจากคลังน้ำมัน 02 ว่ิง

สงลูกคารหัส 09-14-34 รวมระยะทางขนสง 510 กม. 

การใชงานชองของรถบรรทุก ในชองที่ c2, c3, c5, และ 

c6 บรรทุกน้ำมัน Diesel โดยบรรทุกในชอง c2=6,000 

ลิตร ชอง c3=4,000 ลิตร ชอง c5=2,000 ลิตร และชอง 

c6=4,000 ลิตร (ไมมีการบรรทุกน้ำมัน E91 และ E95) 
 

 รถคันท่ี 3 รหัส T03 เริ่มจากคลังน้ำมัน 02 ว่ิง

ส งล ูกคารหัส 25-46-06-43-37 รวมระยะทางขนสง 

478 กม. มีการบรรทุกน้ำมัน Diesel ในชองท่ี c4 และ 

c6 โดยท่ี c4=5,000 ลิตร ชอง c6=6,000 บรรทุกน้ำมนั 

E91 ในชองท่ี 1 และ 5  โดยที ่ c1=7,000 ลิตร ชอง 

c5=6,000 บรรทุกน้ำมัน E95 ในชอง c2,c3 และ c7 

โดยที่ c2=6,000 ลิตร ชอง c3=6,000 ลิตร และชอง 

c7=8,000 ลิตร 

รายละเอียดในตารางที ่  5 แสดงถึงผลการ

ทดลองประมวลผลโปรแกรมเปรียบเทียบกับวิธีการ

ปจจุบัน ที ่วางแผนดวยประสบการณของพนักงาน 

จำนวน 30 วัน (30 ตัวอยาง) มีจำนวนลูกคาที่ตองการ

น้ำมันเชื้อเพลิงโดยเฉลี่ย 10.208 รายตอวัน มีปริมาณ

ความตองการน้ำมันโดยเฉลี่ย 126,020 ลิตรตอวัน  

ผลการเปรียบเทียบผลเฉลยคาใชจายการขนสง

รถบรรทุกน้ำมันสำหรับน้ำมันเชื ้อเพลิงหลายชนิด 

สำหรับวิธีการที่พัฒนาขึ้น ใหผลคำตอบในดานตนทุน

การขนสงท่ีดีกวาวิธีการปจจุบัน 
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รูปท่ี 4  ผลเฉลยตัวอยางท่ี 1 สำหรับเสนทางเดินรถคันท่ี T01 

 

ตารางท่ี 4 ผลเฉลยของตัวอยางท่ี 1ตัว 

ผลเฉลย การใชงานรถ 

ตนทุนรวม 2.589 

ลานบาท 

T01 วิ่งเสนทาง 02-20-29-22-44 

ระยะทาง 579 กม. 

T02 วิ่งเสนทาง 02-09-14-34 

ระยะทาง 510 กม. 

T03 วิ่งเสนทาง 02-25-46-06-43-

37 ระยะทาง 478 กม. 

การใชงานชองของ

รถบรรทุก 

Diesel = c1,c2,c3,c4,c5 

E91 = 0  

E95 = 0 

Diesel = c2,c3,c5,c6 

E91 = 0 

E95 = 0 

Diesel = c4,c6 

E91 = c1,c5 

E95 = c2,c3,c7 

ปริมาณน้ำมัน 

( x1000 ลิตร) 

c1=9,c2=8,c3=7,c4=7,c5=7 

รวมปริมาณน้ำมัน = 38  

c2=6,c3=4,c5=2,c6=4 

รวมปริมาณน้ำมัน = 16 

c1=7,c2=6,c3=6,c4=5,c5=6,c6=

6,c7=8 รวมปริมาณน้ำมัน = 44 
 

ตารางท่ี 5 ผลเฉลยจำนวน 30 ตัวอยางตัว 

ตัวอยางที ่1-30 

(Customer,demand) 

ตนทุน (x ลานบาท) เวลาประมวลผล (วินาท)ี 

วิธีการ

ปจจุบัน 

วิธีการที่

พัฒนาขึ้น 
ผลตาง 

วิธีการ

ปจจุบัน 

วิธีการที่

พัฒนาขึ้น 
ผลตาง 

คาเฉล่ีย 

(10.208,12,6020) 3.493 3.411 -0.082 4,907.29  433.20 -4551.63 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(3.428,52513) 0.983 0.973 0.016 2,150.16  355.66 2034.00 

 

โดยมีตนทุนการขนสงน้ำมันเฉลี่ย 3.411 ลาน

บาทวัน ในขณะท่ีวิธีปจจุบัน ใหผลเฉลยดานตนทุนการ

ขนสงน้ำมันเฉลี่ย 3.493 ลานบาทตอวัน เมื่อพิจารณา

ดานเวลาการประมวลผลเพ่ือหาผลเฉลย พบวาความเร็ว

การหาผลเฉลย สำหรับวิธีการที ่พัฒนาขึ้นสามารถหา

คำตอบไดเร็วกวาวิธีปจจุบัน โดยใชเวลาเฉลี่ย 433.20 
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วินาทีตอตัวอยางการทดสอบ ในขณะท่ีวิธีปจจุบัน ใชเวลา

เฉลี่ย 4,907.29 วินาทีตอตัวอยางการทดสอบ  
 

4. สรุป  
งานวิจัยน้ีนำเสนอตัวแบบสนับสนุนการตัดสินใจ

เพื่อประเมินเครือขายการขนสงในธุรกิจการขนสงน้ำมัน 

โดยสรางรูปแบบทางคณิตศาสตรสำหรับแกปญหาวาง

แผนการขนสงรถบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิงแบบหลายชอง

สำหรับน้ำมันหลายชนิด ขนสงจากคลังน้ำมันสำเร็จรูป

ไปยังสถานีใหบริการน้ำมันหรือลูกคา มีเปาหมายเพ่ือให

ตนทุนจากการขนสงมีคาต่ำท่ีสุด ผูวิจัยนำวิธี NFMT มา

ประยุกตใชการสำหรับสรางรูปแบบทางคณิตศาสตร 

จากนั้นรวบรวมขอมูลจริงของบริษัทกรณีศึกษา ไดแก 

จุดรับน้ำมันท่ีคลังน้ำมัน จำนวน 2 แหง ลูกคาหรือสถานี

ใหบริการน้ำมัน จำนวน 57 แหง รถสำหรับขนสง 

จำนวน 5 คัน และตนทุนตางๆที่เกิดขึ้นจากการบริหาร

จัดการขนสง 

การทดสอบการแกป ญหาการจัดการขนสง

รถบรรทุกน้ำมันสำหรับน้ำมันเชื้อเพลิงหลายชนิดโดย

วิธีการพัฒนารูปแบบทางคณิตศาสตร ที่จำนวนตัวอยาง 

30 ตัวอยาง พิจารณาหาผลเฉลยเปนแบบรายวันเพ่ือ

ตองการทราบผลคำตอบอยู 4 ดาน คือ 1) รถบรรทุกคัน

ใดบางที่จะนำมาใชงานในการขนสงน้ำมัน 2) น้ำมันแต

ละชนิดจะถูกบรรจุลงในแตชองของรถบรรทุกชอง

ใดบาง และเปนปริมาณเทาไร 3) ต องสงน้ำมันไป

ตำแหนงใดบาง และ 4) ตนทุนเกิดขึ้นสำหรับการขนสง

น้ำมันมีคาเทาไร ซึ่งผลเฉลยดังกลาวจะถูกแกปญหาโดย

ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรซอฟแวรสำเร็จรูป LINGO 

16.0 โดยใชคอมพิวเตอรที ่ม ีหนวยประมวลผลกลาง 

Intel Core I7 2.6GHz หนวยความจำ 8 GB 

ผลการวิจัยพบวา วิธีการที ่พัฒนาขึ ้น ใหผล

คำตอบในดานตนทุนการขนสงน้ำมันเฉลี่ย 3.411 ลาน

บาทตอวัน ที่ในขณะท่ี วิธีปจจุบันใหผลคำตอบในดาน

ตนทุนการขนสงน้ำมันเฉลี ่ย 3.493 ลานบาทตอวัน 

ในขณะที่ดานเวลาในการประมวลผลเพื่อหาผลเฉลย

พบวา วิธีการที่พัฒนาขึ้นใชเวลาเฉลี่ย 433.20 วินาทีตอ

ตัวอยาง ในขณะที่วิธีปจจุบัน ใชเวลาเฉลี่ย 4,907.29 

วินาทีตอตัวอยาง 

แนวคิดการแกปญหาเครือขายการขนสงในธุรกิจ

การขนสงน้ำมัน ที ่พ ัฒนาวิธ ีการสรางร ูปแบบทาง

คณิตศาสตรเพื่อแกปญหาวิธีการจัดเสนทางการขนสง

รถบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิงแบบหลายชองสำหรับน้ำมัน

หลายชนิด ถือวาเปนวิธีท่ีนิยมเปนอยางแพรหลายอีกวิธี

หนึ่ง สำหรับงานวิจัยน้ี ไดสรางรูปแบบทางคณิตศาสตร 

โดยอาศัยใชแนวคิดการขนสงแบบโครงขายการไหล ซึ่ง

ถือวาเปนอีกหนึ่งวิธีที่นิยมใชในการแกปญหาการขนสง 

เนื ่องจากใชเวลาในการประมวลผลเพื่อหาผลเฉลยได

รวดเร็วกวาวิธีแบบ VRP หรือ Travelling Salesman  

Problem (TSP) ท้ังน้ีพบวาใชเวลาในการหาผลเฉลยท่ีดี

ท่ีสุดไดรวดเร็ว เกิดจากรูปแบบการระบุเสนทางท่ีเปนไป

ไดลงในตัวแบบของปญหา จึงทำใหเกิดการขจัดเสนทาง

ที่ไมเหมาะสมออกจากกระบวนการคนหาคำตอบ จึง

สงผลใหแนวคิดน้ีใชเวลาการหาผลเฉลยท่ีรวดเร็วกวาวิธี

ท่ีกลาวขางตน 

สำหรับรูปแบบปญหาในโจทยวิจัย ผูวิจัยไดระบุ

สมการขอจำกัดขึ ้นภายใตสภาวะรูปแบบการขนสงท่ี

ใกลเคียงความจริงมากที่สุด จากผลการวิจัยพบวาแนว

ทางการพัฒนาร ูปแบบการขนสงย ังสามารถนำไป

ประยุกตใชกับสภาวะรูปแบบการขนสงในลักษณะอื่นๆ 

ที่ใกลเคียงกัน โดยเพิ่มเงื่อนไขตางๆ เพื่อใหเกิดความ

เหมาะสม เชน เงื ่อนไขการแบงกลุมของลูกคา [13], 

[14] เพื่อแบงกลุมของปญหาใหมีขนาดเล็กลง โดยอาจ

แบงตามเขตพื ้นที ่ร ับผิดชอบ พื ้นที ่ใกลเคียง หรือ

สามารถพัฒนาเขตพ้ืนท่ีของการจัดสง เพ่ือสรางเสนทาง

ที่เปนไปไดหลายๆ รูปแบบ เชน การจัดเสนทางที่ไม

ยอนกลับเปนตน ท้ังน้ีก็เพ่ือใหเกิดความงาย และสะดวก

ในการบริหารจัดการรถขนสง นอกจากประเด็นที่กลาว

มาน้ันแลว ดานตนทุนคาลางชองบรรทุก ในกรณีท่ีมีการ
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เปลี่ยนชนิดการเติมของน้ำมันในชองเปนชนิดอ่ืนในรอบ

บรรทุกถัดไป ควรถูกนำมาพิจารณารวมดวย อยางไรก็

ตาม งานวิจัยนี ้ผู วิจัยไมไดสรางและทดสอบขอมูลใน

หลายๆ ระดับของแตละปจจัย กอนที่จะนำมาใชในการ

ทดสอบกับขอมูลของปญหาจริง [15] เพื ่อสรางความ

นาเชื่อถือของวิธีการที่พัฒนาขึ้น แตอยางไรก็ตาม จาก

การทดสอบกับปญหาจริง จำนวน 30 ตัวอยางสามารถ

ใหผลเฉลยที่ดีกวาวิธีการปจจุบัน ทั้งในดานตนทุนรวม

การขนสง และดานเวลาในการคำนวณหาผลเฉลย ซึ่ง

แนวทางดังกลาวน้ี สามารถนำไปตอยอดงานวิจัยไดใน

อนาคต 
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Abstract  
 Free and forced vibration analyses performed by polygonal edge-based strain smoothed finite 

element method is presented. Problem domain is discretized into small n-sided arbitrary polygonal 

elements. Those elements will be further subdivided into small triangular shape according to 

polygonal shape edges called smoothing domains. Benchmark problem is a castellated cantilever 

beam. Fixed support boundary condition is imposed to left edge while downward shear traction is 

applied on another free ended for forced vibration analysis. Transient vibration analysis also 

performed using triangular linear time variation. A close-to-exact solutions obtained from finite 

element employed very fine mesh due to unavailable exact solutions of the example problem will 

be used for comparison purpose. The first six natural frequencies along with their corresponding 

mode shapes are investigated and found in good agreement with references. The vertical response 

in time of selected node for transient analysis also showed in good agreement with reference.  
 

Keywords: Free and Forced Vibration; Edge-based Strain Smoothed Finite Element; Polygonal 

Element; Natural Frequency; Mode Shape 
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1. บทนำ 
วิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขมากมายไดถูกเสนอมา

ตั้งแตอดีตถึงปจจุบันเพ่ือแกปญหาทางวิศวกรรมท่ีนับวัน

จะมีความซับซอนมากขึ้น เริ่มจาก วิธีไฟไนตดิฟเฟอเร็น 

(Finite Different Method, FDM) วิธ ีไฟไนตวอลลุม 

(Finite Volume Method, FVM) วิธีไฟไนตเอลิเมนต 

(Finite Element Method, FEM) ว ิธ ี เอล ิ เมนต ขอบ 

(Boundary Element Method, BEM) วิธีสเปคตรัลเอ

ลิเมนต (Spectral Element Method, SEM) วิธีเมสอิ

ส ระ  (Meshless Methods) ว ิ ธ ี เ อล ิ เ มนต  เ สม ื อน 

(Virtual Element Method, VEM) และวิธีสเกลบาวดา

รี่ไฟไนทเอลิเมนต (Scaled Boundary Finite Element 

Method, SBFEM) เปนตน ในบรรดาวิธีการวิเคราะห

เชิงตัวเลขเหลานี้ วิธีไฟไนตเอลิเมนต [1-3] ถือวาเปน

พ้ืนฐานท่ีสำคัญในการคิดคนพัฒนาวิธีการเชิงตัวเลขใหม 

ๆ รวมทั้งวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยการสรางความเครียด

ต  อ เน ื ่ อ งสม ่ ำ เสมอ (Smoothed Finite Element 

Method, SFEM) ดวยเชนกัน สิ่งสำคัญประการหนึ่งท่ี

เหมือนกันของวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขเหลานี้ คือการ

เปลี่ยนรูปของสมการเชิงอนุพันธลำดับตาง ๆ สำหรับ

ปญหาท่ีกำลังสนใจ ซึ่งอยูในรูปท่ีเรียกวา Strong Form 

ใหกลายเปนรูปอยางงายซึ่งสามารถทำการอินทิเกรตได 

ท่ีเร ียกวา Weak Form หรือ Integral Form นั ่นเอง 

ถึงแมวาวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะเปนที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลายในโปรแกรมการวิเคราะหและออกแบบท่ีมีอยู

มากมายในปจจุบัน ก็ยังคงมีขอดอยที่จำเปนตองไดรับ

การปรับปรุงในหลาย ๆ ดาน เชน เรื่องของปญหาสติฟ

เนสท่ีมีคามากเกินกวาพฤติกรรมจริงของโครงสราง 

(Over Stiff) ปญหาเกี่ยวกับความแมนยำเที่ยงตรงของ

คาความเคนสำหรับการเลือกใชประเภทของเอลิเมนตให

เหมาะสมกับปญหาที่สนใจ (Stress Accuracy) รวมไป

ถ ึ งป ญหาการบ ิด เบ ี ้ ยวของโครงตาข  าย (Mesh 

Distortion) เมื่ออยูภายใตสภาวะของการเสียรูปอยาง

มาก (Large Deformation) เปนตน 

การวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนตดวยการสราง

ความ เคร ี ยดแบบสม ่ ำ เสมอ  (Smoothed Finite 

Element Methods, SFEM) ไดถูกพัฒนาครั้งแรกโดย 

G.R. Liu และคณะ เพ่ือแกปญหาท้ังในสวนของ Statics 

และ Dynamics [4] หัวใจสำคัญของการวิเคราะหไฟ

ไนทเอลิเมนตดวยการสรางความเครียดแบบสม่ำเสมอท่ี

แตกต างจากไฟไนทเอล ิ เมนต ค ือการสร างสนาม

ความเครียดตอเนื ่องสม่ำเสมอ (Smoothed Strain 

Field) โดยตรงจากการเปลี่ยนตำแหนงที่สมมุติไวแลว

โดยอาศัย Smoothed Galerkin Weak Form ในกรณี

ท่ีสนามความเครียดในขณะที ่วิธีไฟไนทเอลิเมนตใช

สนามความเครียดที่เรียกวาสนามความเครียดที่เขากัน

ไดโดยตรง (Compatible Strain Field) โดยท่ียังคงมี

คุณสมบัติของความเสถียรและการลูเขาหาผลเฉลยแมน

ตรงเหมือนกับวิธีไฟไนทเอลิเมนต สำหรับขั้นตอนอื่น ๆ 

ของการวิเคราะหนั้น ยังคงเปนขั้นตอนเดียวกันกับที่ใช

ในไฟไนทเอลิเมนตน่ันเอง ดังแสดงในรูปท่ี 1 

สำหรับปญหาความเคนในระนาบสองมิติน้ี สมูท

ไฟไนทเอลิเมนต ยังสามารถแบงไดตามลักษณะของการ

สรางโดเมนยอยสม่ำเสมอภายในโดเมนหลักออกเปน 3 

แบบกลาวคือ หากการสรางโดเมนยอยสม่ำเสมอเกดิข้ึน

ภายในเอลิเมนตหลัก เรียกวา Cell-based SFEM (CS-

FEM) หากทำการสรางโดเมนยอยตามโหนดของเอลิ

เมนต หล ัก เร ียกว า Node-based SFEM (NS-FEM) 

และเรียกวา Edge-based SFEM (ES-FEM) เมื่อทำการ

สรางโดเมนยอยสม่ำเสมอตามเสนขอบหรือดานของเอลิ

เมนต หล ัก ร ูปแบบการสร างโดเมนย อยต อเน ื ่อง

สม่ำเสมอดังกลาว แสดงไดดังรูปท่ี 2 

สมูทไฟไนทเอลิเมนตไดถูกนำไปใชวิเคราะห

ปญหาตาง ๆ หลายรูปแบบเพื่อแสดงถึงความแมนยำ

ของมัน Lui et al. [6] ไดแสดงเห็นวาการแบงเอลิเมนต

รูปทรงสี่หนา (Bilinear Quadrilateral Element, Q4) 

ออกเปนเอลิเมนตตอเนื่องสม่ำเสมอยอย ๆ สามารถให

ผลลัพธที่มีความแมนยำสูงและมีเสถียรภาพที่สูงกวาไฟ
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ไนทเอล ิเมนต Dai et al. [7] ใช เอล ิเมนตร ูปหลาย

เหลี ่ยม (n-Sided Polygonal Element) สำหรับการ

วิเคราะหปญหาของการสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free 

Vibration) และแบบมีแรงกระทำชั ่วขณะ(Transient 

Vibration) ความถี ่ธรรมชาติ (Natural Frequency) 

และรูปรางโหมดที่สอดคลอง (Mode Shape) ของการ

วิเคราะหมีคาใกลเคียงคาที่ใชในการอางอิง นอกจากน้ี

ย ั งพบว  า  ไม ปรากฏว  าม ี  Spurious Zero Energy 

Modes ที่จะทำใหโหมดรูปรางของโครงสรางที่เกิดข้ึน

ไม ตรงก ับความเป นจร ิ ง  Jiang et al. [8] ทำการ

วิเคราะหปญหาพลศาสตรของไหลสำหรับของแข็งที่บีบ

อัดไมได ปญหาของการชนกัน (Impact Problem) [9] 

โดยใช เมทร ิกต มวลแบบรวมผล (Lumped Mass 

Matrix) ผลลัพธท่ีได มีความเท่ียงตรงสูงกวาวิธีไฟไนทเอ

ล ิ เ มนต  หร ื อป ญหาท ี ่ เ ก ี ่ ย วก ั บ ช ี วกลศาสตร  

(Biomechanics) [10] ปญหาของการถายเทมวลและ

ความรอนดวยสมูทไฟไนทเอลิเมนตแบบสรางเอลิเมนต

ยอยตอเน่ืองตามโหนดของเอลิเมนตหลัก (NSFEM) [11] 

เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 1 ความแตกตางของการสรางสนามความเครียดท้ังสองแบบ [5] 

 

 
 

รูปท่ี 2 การสรางโดเมนยอยสม่ำเสมอ (a) CS-FEM, (b) ES-FEM และ (c) NS-FEM [5] 
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งานวิจัยครั้งนี้ ทำการศึกษาผลจากการใชเอลิ-

เมนตหลักรูปหลายเหลี่ยมท่ีมีจำนวนดานใด ๆ  (n-Sided 

Polygonal Element) แทนเอล ิ เมนต สาม เหล ี ่ ย ม 

(Triangular Element, T3) หรือเอลิเมนตรูปสี ่เหลี่ยม

เชิงเสนคู (Bilinear Quadrilateral Element, Q4) ซึ่ง

นิยมใชกันในสมูทไฟไนทเอลิเมนตหรือไฟไนทเอลิเมนต

ทั่วไป โดยทำการวิเคราะหปญหาตัวอยางคานเซลลูลาร

ยื่นปลาย (Castellated Cantilever Beam) ที่มีรูเจาะ

ภายในเป นร ูปวงกลมท ั ้ งแบบสถ ิตยศาสตร และ

พลศาสตร (Static and Dynamics Analyses) เพื่อหา

คาการเคลื ่อนท่ีของปลายคาน ณ จุดที ่กำหนด หา

คาความถี ่ธรรมชาติและรูปรางโหมดของมันสำหรับ

วิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free Vibration 

Analysis) รวมท้ังการตอบสนองตามเวลาของจุดท่ีสนใจ

บนคานสำหรับการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบมีแรง

ก ร ะ ท ำ ช ั ่ ว ข ณ ะ  (Transient Vibration Analysis) 

เนื ่องจากไมสามารถหาคาผลเฉลยแมนตรง (Exact 

Solution) ของคานตัวอยางไดโดยตรง คานตัวอยาง

ดังกลาว จึงถูกวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตท่ีใชเอลิ

เมนตทรงสี่หนาจำนวนมากเพื่อใหมั่นใจวาคำตอบที่ได

เปนคาที ่ใกลเคียงผลเฉลยแมนตรง (Close-to-Exact 

Solution) และจะถูกใชสำหรับเปรียบเทียบกับคาจาก

การวิเคราะหดวยสมูทไฟไนทเอลิเมนตตอไป 

การจัดลำดับรูปแบบของบทความเริ่มดวยการ

กลาวถึงพื้นฐานของวิธีสมูทไฟไนทเอลิเมนตในสวนที่ 2 

ซึ่งประกอบไปดวย การแบงโดเมนของปญหาดวยเอลิ

เมนตหลักหลายเหลี่ยม การแบงโดเมนยอยสม่ำเสมอ

ตามจำนวนดานของเอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยม การ

สรางสมการสมูทไฟไนทเอลิเมนต เมทริกซมวลแบบรวม

ผล  (Lumped Mass Matrix) และ เทคน ิคของการ

อ ินท ิ เกรตเช ิงต ัวเลขตามเวลา  (Numerical Time 

Integration Technique) ตามลำดับ สวนท่ี 3 กลาวถึง

รายละเอียดของปญหาตัวอยางสำหรับการวิเคราะห

รวมท้ังผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะห ในสวนท่ี 4 จะเปน

บทสรุปของการศึกษาในครั้งน้ี 

 

2. สมูทไฟไนทเอลิเมนตรูปหลายเหลี ่ยม

แบบโดเมนยอยรอบดานของเอลิเมนตหลัก 

2.1 การแบงโดเมนของปญหาออกเปนเอลิเมนต

หลักรูปหลายเหล่ียมใด ๆ 
ขั้นตอนแรกของการวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลข

แบบตาง ๆ มีความคลายคลึงกันคือ เปนขั ้นตอนการ

แบงโดเมนของปญหาท่ีกำลังศึกษา ใหประกอบไปดวย

เอลิเมนตเล็ก ๆ (Finite Element) จำนวนหลาย ๆ เอลิ

เมนต สำหรับปญหาความเคนในระนาบ 2 มิติ (Two-

dimensional Plane Stress Problems) น้ัน เอลิเมนต

ท่ีใชกันท่ัวไปคือเอลิเมนตเชิงเสนคูแบบทรงเหลี่ยมสี่หนา 

(Quadrilateral Element) ซึ่งไดรับความนิยมในการใช

งานมากกวาเอลิเมนตเชิงเสนรูปสามเหลี่ยม(Triangular 

Element) เนื ่องจากใหผลลัพธของการวิเคราะหท่ีมี

ความแมนยำสูงกวา สำหรับการศึกษาในครั้งนี้ โดเมน

ของปญหาจะถูกแบงออกเปนเอลิเมนตหลักเล็ก ๆ รูป

หลายเหลี่ยมที่มีจำนวนดานใด ๆ (n-Sided Polygonal 

Element) การสรางเอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมน้ี สามารถ

ทำไดหลายวิธี วิธีท่ีใชสำหรับการศึกษาในครั้งน้ี เริ่มจาก

การสรางเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมดวยโปรแกรมไฟไนทเอ

ลิเมนตทั ่วไป เชน ABAQUS, ANSYS, SOLIDWORKS 

หรือโปรแกรมเฉพาะสำหรับการสรางโครงตาขายเชน 

DistMesh [12] เปนตน แลวจึงทำการลากเสนตรงเช่ือม

ระหวางจุดศูนยกลางของเอลิเมนตสามเหลี่ยมเหลาน้ัน

เขาดวยกัน เมื่อทำการลบเอลิเมนตสามเหลี่ยมเกาออก

ใหหมด ก็จะไดเอลิเมนตรูปหลายเหลีย่มในท่ีสุด ข้ันตอน

การสร างเอล ิเมนตร ูปหลายเหลี ่ยมจากเอล ิเมนต

สามเหลี่ยมดังกลาว ไดแสดงไวในรูปท่ี 3 
 

 
  

รูปท่ี 3 การสรางเอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยม 
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2.2 การสรางโดเมนยอยรอบดานของเอลิเมนต
หลักรูปหลายเหล่ียม 

เมื่อโดเมนของปญหาที่สนใจไดถูกแบงออกเปน

โดเมนยอยดวยการสรางรูปหลายเหลี่ยมตามท่ีไดอธิบาย

ไวในสวนท่ีผานมาแลว เอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยม

เหล านั ้น จะถูกแบงออกเปนโดเมนยอยตอเน ื ่อง

สม่ำเสมอ (Smoothing Domain or Cell) รอบดานแต

ละดานของเอลิเมนตหลัก (Edge-based Smoothing 

Domain) ตอไป การแบงโดเมนยอยตอเนื่องสม่ำเสมอ

รอบดานของเอลิเมนตหลักนี ้ สามารถทำไดโดยการ

ลากเสนเช่ือมตอระหวางโหนดท่ีปลายท้ังสองดานของเอ

ลิเมนตหลักรูปหลายเหลี ่ยมที ่กำลังสนใจ ไปยังจุด

ก่ึงกลางของเอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยมน้ัน ๆ จะไดเอ

ลิเมนตยอยตอเนื ่องสม่ำเสมอรูปสามเหลี ่ยมจำนวน

เทากับดานของเอลิเมนตหลักนั่นเอง เนื่องจากดานแต

ละดานของเอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี ่ยมแตละเอลิ

เมนต เปนสวนหนึ่งของเอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยม

สองเอลิเมนตที่อยูติดกัน (Adjacent Element) ดังน้ัน 

ดานหนึ ่งดาน จะมีโดเมนยอยตอเนื ่องสม่ำเสมอรูป

สามเหลี่ยมที่เกี่ยวของจำนวน 2 โดเมนยอยนั่นเอง ซึ่ง

จะถูกใชในการคำนวณหาคาความเคนหรือความเครียด

ที่เกิดขึ ้นภายในเอลิเมนตไดตอไป สำหรับดานที่เปน

ขอบเขตโดเมนของปญหาที่สนใจ (Boundary edges) 

นั้น จะมีโดเมนยอยตอเนื่องสม่ำเสมอรูปสามเหลี่ยมท่ี

เก่ียวของเพียง 1 โดเมนเทาน้ัน ดังแสดงในรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปท่ี 4 เอลิเมนตยอยรอบดานเอลิเมนตหลัก [4] 

2.3 สมการสมูทไฟไนทเอลิเมนต 

ในสวนนี้ จะกลาวถึงพื ้นฐานที่สำคัญของการ

สรางสมการสติฟเนสของสมูทไฟไนทเอลิเมนต กลาว

โดยท่ัวไปแลว ความแตกตางท่ีสำคัญระหวางไฟไนทเอลิ

เมนตและสมูทไฟไนทเอลิเมนตอยู  ท่ีการสรางสนาม

ความเคร ียด (Strain Field) ส วนข ั ้นตอนอื ่น ๆ ท่ี

นอกเหนือจากน้ีไป ไดแก ข้ันตอนการรวมกันในระดับเอ

ล ิ เมนต  (Element Level) เพ ื ่อให  ได เมทร ิกตหรือ

เวคเตอร  ในระด ับโครงสร าง (Global Level) การ

กำหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary Conditions) และการ

แกระบบสมการเชิงเสนเพื่อหาคาการเปลี่ยนตำแหนง

ของโหนด (Nodal Displacements) นั ้น ไม ม ีความ

แตกตางกันระหวางสองวิธีดังกลาว เพราะฉะน้ัน ผูเขียน

จ ึงจะขอกล าวเฉพาะข ั ้นตอนของการสร างสนาม

ความเครียดสำหรับวิธีสมูทไฟไนทเอลิเมนตเพียงอยาง

เดียว 

เพื ่อใหเกิดความสอดคลองและงายตอการทำ

ความเขาใจสำหรับผูอานที่คุนเคยวิธีไฟไนทเอลิเมนตมา

กอน คาตัวแปรเมทริกตหรือเวคเตอรต าง ๆ ที ่จะ

กลาวถึงตอไปน้ี จะใชสัญลักษณเชนเดียวกันกับที่ใชใน

วิธีไฟไนทเอลิเมนต โดยมีความแตกตางคือ เครื่องหมาย

บารท่ีอยู ดานบนของตัวแปรตาง ๆ เหลานั ้น ใชเพ่ือ

แสดงวา เปนการกลาวถึงตัวแปรเหลานั้นในวิธีสมูทไฟ

ไนทเอลิเมนตน่ันเอง   

การสรางสนามความเครียดตอเนื่องสม่ำเสมอ

นั้น สามารถทำไดหลายวิธี วิธีที ่งายและสะดวกที่สุด

เ ร ี ย ก ว  า  Strain/gradient Smoothing Technique 

สำหรับในวิธีสมูทไฟไนทเอลิเมนตนั้น มีสมมุติฐานท่ีวา 

สนามความเครียด (Strain Field) ณ ตำแหนงใด ๆ 

ภายในโดเมนยอยตอเนื่องสม่ำเสมอนั้น ไดมาจากการ

กระจายสนามความ เคร ี ยดแบบสอดคล อง กัน 

(Compatible Strain Field) ที่ใชในวิธีไฟไนทเอลิเมนต

ใหเกิดความสม่ำเสมอไปทั่วทั้งโดเมนยอยนั้น ๆ และยัง

ถูกสมมุติอีกวาสนามความเครียดนี้มีคาเทากันภายใน

โดเมนยอย ๆ ท่ีถูกสรางข้ึนเหลาน้ัน 
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สนามความเครียดสม่ำเสมอ (Smoothed Strain 

Field) ท่ีกลาวมาน้ี สามารถเขียนในรูปสมการไดวา 
 

 (1) 
 

โดยที่  คือฟงกชั่นน้ำหนักของตำแหนงที ่กำลัง

สนใจภายในโดเมนยอย โดยที่ฟงกชั่นน้ำหนักนี้ จะตอง

เปนไปตามเงื ่อนไขที่กำหนดไว [4] เพื ่อความสะดวก

สำหรับการนำไปใช ฟงกชั่นน้ำหนักน้ี จะถูกกำหนดให

อยูในรูปของ Heaviside Step Function ซึ่งเขียนเปน

สมการไดคือ 
 

 (2) 

 

เมื่อ  คือพื้นที่ของโดเมนยอยตอเนื่องสม่ำเสมอ ใน

กรณีที่ความเครียดแบบสอดคลองกันไมสามารถหาได

อย างง ายซ ึ ่ งจ ัดว าเป นกรณีท ั ่วไปของปญหาทาง

วิทยาศาสตรและวิศวกรรมน้ันแลว จะเปลี่ยนจากการใช

สนามความเครียดแบบสอดคลองกันมาเปนสนามการ

เคลื่อนท่ี (Displacement field) ซึ่งหาไดงายกวาแทน 

แลวจึงอาศัยการอินทิเกรตทีละสวน (Integration by 

Parts) หร ืออาจใช  Green-Gauss Theory จะช  วย

แกปญหาดังกลาวไดเปนอยางดี เพราะฉะนั้น สนาม

ความเครียดตอเนื่องสม่ำเสมอดังกลาว สามารถเขยีนให

อยูในอีกรูปแบบหน่ึงไดคือ 
 

 (3) 

 

เมื่อ  คือเมทริกซท่ีมีสมาชิกเปนเวคเตอรตั้งฉาก

หน่ึงหนวยท่ีมีทิศพุงออกจากดานของเอลิเมนต  เขียน

ไดเปน 
 

 (4) 

เมื่อทำการแทนคาประมาณของการเคลื่อนท่ี ณ 

ปลายจุดตอของเอลิเมนตในวิธีสมูทไฟไนทเอลิเมนต 

  ลงในสมการที่ 3 แลวทำการจัดรปู

สมการเสียใหมจะไดวา 
 

 (5) 

 

โดย  คือเมทริกซความเครียด-การเปลี ่ยนตำแหนง

แบบสม่ำเสมอในระบบโคออร ด ิเนตหลัก (Global 

Smoothed Strain-displacement Matrix, B Matrix) 

สามารถแสดงไดดวยสมการ 
 

 (6) 

 

เมื่อ 
 

 (7) 

 

 

สมการท่ี 7 เปนสมการอินทิเกรช่ันใน 1 มิติตาม

ขอบเขตของเอลิเมนตที ่อยู ภายในโดเมนสม่ำเสมอ

นั่นเอง เชนเดียวกันกับวิธีไฟไนทเอลิเมนต สามารถใช

กฎการอ ินท ิ เ กรตของ เกาส   (Gauss Quadrature 

Rules) เขามาชวยได หากฟงกชั่นรูปรางการประมาณ

ภายใน (Shape Functions) ที่ใชบนแตละดานของเอลิ

เมนตนั ้นมีการแปรผันแบบเชิงเสนแลว ตำแหนงของ

เกาสเพียงแคหนึ่งจุด ณ ตำแหนงกึ ่งกลางดานนั้น ก็

เพียงพอที ่จะใหคาการประมาณของฟงกชั ่นมีความ

แมนยำ ดังนั ้น เครื ่องหมายอินทิเกรตในสมการที ่ 7 

สามารถเปลี่ยนมาเขียนใหอยูในรูปเครื่องหมายผลรวม

ไดเปน 

 (8) 
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เมื ่อ  คือจำนวนดานของโดเมนยอยตอเนื ่องที ่อยู

ภายในโดเมนสม่ำเสมอ  คือตำแหนงของจุดเกาส 

(Gauss Point)  ณ ก ึ ่ งกลางของด านน ั ้น ๆ  คือ

เวคเตอรตั ้งฉากหนึ ่งหนวยท่ีมีทิศออกจากดานของ

โดเมนยอยและ  คือความยาวดานของโดเมนยอยน้ัน 

ๆ ตามลำดับ มีขอพึงสังเกตที่สำคัญขอหนึ่งนั่นคือ ใน

วิธีสมูทไฟไนทเอลิเมนตนี ้ เมทริกซความเครียด-การ

เปล ี ่ยนตำแหนง (Strain-Displacement Matrix) ซึ่ง

เปนเมทริกซท่ีสำคัญสำหรับการคำนวณหาสติฟเนสเมท

ริกซตอไปนั้น ไมตองอาศัยการคำนวณเพื่อหาอนุพันธ

ของมันแตอยางใด สงผลใหไมตองหาจาโคเบียนเมทริกซ 

(Jacobian Matrix, J) รวมทั้งเมทริกซอินเวอรสของมัน 

ทำใหภาพรวมของการคำนวณสามารถทำงานไดเร็วกวา

วิธีไฟไนทเอลิเมนตโดยเฉพาะอยางยิ่ง ปญหาท่ีตองใช

ฟงกชั ่นรูปรางในลำดับสูง ๆ เชน 8-nodes หรือ 9-

nodes Quadrilateral Element เปนตน  
 

2.4 เมทริกซมวลแบบรวมผล (Lumped Mass 

Matrix) 
การหาคาเมทริกซมวลสำหรับการวิเคราะหเชิง

ตัวเลขที่นิยมมีดวยกัน 2 วิธี สำหรับวิธีแรก เปนการ

อินทิเกรตฟงกชั่นรูปรางการประมาณภายใน (Shape 

Functions) ของเอลิเมนต เรียกวิธีนี ้ว า Consistent 

Mass Matrix วิธีที่สอง ใชหลักการแบงผลรวมมวลของ

เอลิเมนตไปยังโหนดตาง ๆ  เทา ๆ กัน เรียกวา Lumped 

Mass Matrix การศึกษาครั้งนี้ จะใชวิธีแรกสำหรับการ

หาคาของเมทริกซมวลแบบสอดคลอง สำหรับเอลิเมนต

ยอยตอเน่ืองสม่ำเสมอรูปสามเหลี่ยมท่ีอยูติดกับดานของ

เอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยม นั้น เมทริกซดังกลาว

สามารถแสดงไดเปน 
 

 

 

 

(9) 

 

2.5 การอินทิเกรตเชิงตัวเลขตามเวลา (Numerical 

Integration in Time) 
สมการสมูทไฟไนทเอลิเมนตเพื่อแกปญหาดาน

พลศาสตรสามารถเขียนเปนสมการคือ 
 

 (10) 
 

เมื ่อ  คือ เมทริกซมวล (Mass Matrix) และเมท-

ริกซการตานทานแรงสั่นสะเทือน (Damping Matrix) 

ตามลำดับ เครื่องหมายจุดดานบนตัวแปรหมายถึงลำดับ

ของอนุพันธเทียบกับเวลา การอินทิเกรตตามเวลาท่ีนิยม

ใชก ันมากที ่ส ุดสำหรับการว ิเคราะหเช ิงตัวเลขใน

โปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตทั่วไปอันเน่ืองมาจากความ

สะดวกในการใชงานรวมถึงประสิทธิภาพท่ีดีของมัน 

ไดแก วิธีนิวมารค (Newmark Method) [13] 

ถาสมมุติใหเวลา ณ ปจจุบันของการวิเคราะห

เทากับ  และทราบคาตัวแปรทั้งหมด ณ เวลาปจจุบัน

น้ีแลว หากตองการหาคาตัวแปรทั้งหมดเหลานั ้น ณ 

เวลาของการวิเคราะหถัดไป ในท่ีน้ีกำหนดใหเปนตัวแปร 

 โดย  สามารถเขียนสมการที่ 10 

เสียใหมไดเปน 

 
 

(11) 

 

 (12) 
 

 (13) 
 

โดย  และ  คือคาคงที่ โดยทั่วไปนิยมกำหนดใหมีคา

เทากับ 0.25 และ 0.5 ตามลำดับเพื่อใหการวิเคราะห

เชิงตัวเลขมีเสถียรภาพ [14] 

สำหรับการศึกษาการสั่นสะเทือนแบบอิสระใน

ครั้งนี้ สมมุติใหไมคิดแรงตานทานของการสั่นสะเทือน

เพื่อความสะดวกในการคำนวณ ดังนั้น สมการที่ 10 จึง

ลดรูปลงและสามารถเขียนไดดังสมการท่ี 14  
 

 (14) 
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เมื ่อกำหนดใหคาเวคเตอรของแรงดานขวาใน

สมการที่ 14 มีคาเทากับศูนย สงผลใหสมการดังกลาว

เปล ี ่ ยนร ู ป เป  นสมการอน ุพ ั นธ  แบบ เอกพ ั น ธ  

(Homogeneous Differential Equation) ลำด ับสอง

ซึ่งสามารถหาผลเฉลยท่ัวไปไดอยางงาย หากนำผลเฉลย

ทั่วไปนี้แทนคากลับลงไปในสมการอนุพันธลำดับสอง

ดังกลาว จะทำใหสมการเปลี่ยนรูปไปเปน 
 

 (15) 
 

ท่ีร ู จักก ันโดยทั ่วไปวาเป นร ูปสมการ Eigenvalue 

Problems นั ่นเอง เม ื ่อทราบคาของ  ก็สามารถ

คำนวณคาของความถี ่ธรรมชาติและรูปรางโหมดท่ี

สอดคลองไดตามลำดับตอไป 
 

3. ปญหาตัวอยางสำหรับการวิเคราะห 
ปญหาตัวอยางสำหรับการศึกษาในครั้งน้ี ใชคาน

เซลลูลารยื ่นปลาย (Castellated Cantilever beam) 

ซึ่งมีรูเจาะวงกลมจำนวน 5 รูเจาะ ตามความยาวของ

คาน ขอบดานซายของคาน กำหนดใหม ีสภาพเปน

ฐานรองรับแบบยึดแนน สวนปลายอิสระท่ีอยูดานตรง

ขามกันนั้น กำหนดใหรับแรงเฉือนในแนวดิ่ง (Vertical 

Traction) ซึ่งแปรผันตามฟงกช่ันของเวลาดังแสดงในรูป

ที่ 5 (b) ซึ่งใชสำหรับการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบ

มีแรงกระทำขนาด 1,000 หนวย เพื ่อความสะดวกใน

การคำนวณ ขนาดตาง ๆ ของคานรวมท้ังรูเจาะและแรง

เฉือนที ่กระทำ ถูกกำหนดใหไมมีหนวย คาโมดูลัส

ย ืดหยุ น (Elastic Modulus) และอัตราส วนปวซอง 

(Poisson’s Ratio) ถูกกำหนดใหมีคาเปน 3E+07 และ 

0.28 ตามลำดับ คานเซลลูลารยื ่นปลายสำหรับการ

วิเคราะหดังกลาว ไดแสดงไวในรูปท่ี 5 (a) 

เนื ่องจากไมสามารถหาคาผลเฉลยทางทฤษฎี

ของคานตัวอยางนี้ได จึงจำเปนตองใชคาที่ใกลเคียงผล

เฉลยแมนตรง (Close-to-Exact Solution) แทน คา

ดังกลาวน้ี สามารถหาไดดวยการใชโปรแกรมไฟไนทเอลิ

เมนต ABAQUS ท่ีใชความละเอียดของโครงตาขายแบบ

ทรงสี่หนา (Q4) ซึ่งใหคาของผลลัพธที่มีความแมนยำสูง

กวาเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยม (Triangular element) 

สำหรับปญหาความเคนในระนาบของของแข็ง [13] 

จำนวนมากพอและจะใชเปนคาอางอิงตลอดการศึกษา

ในครั ้งนี ้ ร ูปที ่ 6 แสดงถึงคานตัวอยางสำหรับการ

วิเคราะหท่ีใชโครงตาขายแบบทรงสี่หนา สำหรับใชใน

การอางอิง (a) และโครงตาขายรูปหลายเหลี่ยมซึ่งไดมา

จากการใช โปรแกรมที ่ เข ียนข ึ ้นมาเอง (In-house 

software) สำหรับการวิเคราะหดวยสมูทไฟไนทเอลิ

เมนต (b) ตามลำดับ 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5 ปญหาตัวอยาง (a) คานเซลลลูารยื่นปลาย และ 

(b) การแปรผันของเวลา 

 

 
 

รูปท่ี 6 โครงตาขาย (a) รูปหลายเหลี่ยม  

(b) รูปทรงสี่หนา 
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3.1 ผลการวิเคราะหทางสถิตยศาสตร (Static 
Analysis) 

ขั้นตอนแรกเปนการวิเคราะหทางสถิตยศาสตร

ของคานตัวอยางเพื ่อเปรียบเทียบคาการโกงตัวของ

ปลายคานที่ไดจากการวิเคราะหดวยสมูทไฟไนทเอลิ

เมนตที่ความละเอียดโครงตาขายตาง ๆ คาดังกลาว ได

แสดงไวในตารางที่ 1 รวมทั้งถึงคาที่ใชในการอางอิงใน

แถวสุดทาย คามาตรฐานความแตกตางของการเปลี่ยน

ตำแหนง (Displacement Error Norm) ระหวางการ

วิเคราะหและคาอางอิง ไดแสดงไวในคอลัมพสุดทายของ

ตาราง พบวา คาดังกลาว มีคาลดลงตามจำนวนของเอลิ

เมนตรูปหลายเหลี่ยมท่ีเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับการวิเคราะห

เชิงตัวเลขดวยวิธีอื่น ๆ คาผลเฉลยที่ใกลเคียงผลเฉลย

แมนตรงของการโกงตัวของปลายคาน ณ จุด A มีคา

เทากับ -0.002725 หนวยในขณะท่ีคาจากการวิเคราะห

มีคาเทากับ -0.002690 ท่ีจำนวนเอลิเมนตหลายเหลี่ยม

เทากับ 3,927 หรือเทียบเทากับ 8,628 โหนด คา

มาตรฐานความคลาดเคลื่อนของการเปลี่ยนตำแหนง

จากโครงตาขายหยาบ (Coarse Mesh) ถึงโครงตาขาย

ละเอียด (Fine Mesh) มีคาอยูระหวาง 19.5 ถึง 1.30 

เปอรเซ็นตท่ีความละเอียดสูงสุด 

การลูเขาหาผลเฉลยที่ใกลเคียงผลเฉลยแมนตรง

ของการเปลี่ยนตำแหนงครั้งนี ้ สามารถแสดงใหอยูใน

รูปกราฟแบบ Log-Log สเกล โดยมีจำนวนของโหนด

เปนแกนในแนวนอนและมาตรฐานความคลาดเคลื ่อน

ของการเปลี่ยนตำแหนงในแนวดิ่งเปนแกนในแนวตั้ง ดัง

แสดงในรูปที่ 7 จากกราฟพบวา คาเฉลี่ยของมาตรฐาน

ความคลาดเคลื่อนในแนวดิ่งสำหรับการวิเคราะหคาน

ตัวอยางในครั้งน้ี มีคาเทากับ 0.5 
 

ตารางที่ 1 การโกงตัว ณ จุด A และคามาตรฐานความ

คลาดเคลื่อน 

Polygon Nodes Deflection Error norm 

334 866 -0.002192 0.19542 

542 1347 -0.002474 0.09211 

829 1991 -0.002519 0.07562 

1525 3518 -0.002569 0.05710 

3927 8628 -0.002690 0.01303 

Ref 9628 -0.002725 - 

 

 

 
  

รูปท่ี 7 การลูเขาหาผลเฉลยท่ีใกลเคียงผลเฉลยแมนตรง

ของคานตัวอยาง 

 

ตารางท่ี 2 ความถ่ีธรรมชาติ 6 ลำดับแรกท่ีโครงตาขายขนาดตาง ๆ 

เอลิเมนต 

ความถ่ีธรรมชาต ิ(รอบตอวินาที) 

Mode 

1 2 3 4 5 6 

334 163.1 632.4 942.2 1282.1 1821.5 2203.4 

542 154.9 612.1 935.8 1245.0 1770.4 2142.1 

829 154.0 608.5 934.1 1238.2 1760.2 2131.4 

1525 152.6 605.4 932.7 1233.0 1751.9 2120.7 

3927 150.4 602.3 931.8 1227.4 1744.5 2111.8 

Ref 149.3 597.8 931.1 1221.3 1732.8 2095.8 
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รูปท่ี 8 รูปรางโหมดหกลำดับแรกจากการวิเคราะหพลศาสตร 
 

3.2 ผลวิเคราะหการสั ่นสะเทือนแบบอิสระ 

(Free Vibration Analysis) 

ขั้นตอนนี้ เปนการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของ

คานตัวอยางแบบอิสระเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติและ

รูปรางโหมดที ่สอดคลองกับความถี ่ธรรมชาตินั ้น ๆ 

คาความถี่ธรรมชาติหกลำดับแรกที่ไดจากการวิเคราะห

ดวยสมูทไฟไนทเอลิเมนตท่ีระดับความละเอียดของโครง

ตาขายขนาดตาง ๆ ไดแสดงไวในตารางท่ี 2 รวมท้ังคาท่ี

ใชในการอางอิง คามาตรฐานความแตกตาง (Error 

norm) ระหวางการวิเคราะหและคาอางอิง ไดถูกแสดง

ไวในแถวสุดทายของตาราง 

จากตารางท่ี 2 พบวา คาความถ่ีธรรมชาติลำดับ

แรกซึ่งมีความสำคัญมากกวาลำดับอ่ืน ๆ น้ัน มีการลูเขา

หาผลเฉลยท่ีใกลเคียงผลเฉลยแมนตรงเมื่อโครงตาขาย 

มีความละเอียดมากข้ึนตามลำดับ โดยพบวา ท่ีจำนวนเอ

ลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมเทากับ 3,927 คาดังกลาวเทากับ 

150.4 rad/s. เมื่อเทียบกับ 149.3 rad/s. คาความคลาด

เคลื่อนมีคาเพียง 0.73 เปอรเซ็นต การลูเขาหาผลเฉลย

ที่ใกลเคียงผลเฉลยแมนตรงของความถี่ธรรมชาติลำดับ

แรกไดแสดงไวในรูปที่ 9 ในขณะที่รูปที่ 10 แสดงการ

เปรียบเทียบระหวางคาความถี่ธรรมชาติทั้งหกลำดับซึ่ง

ไดจากการวิเคราะหกับคาจากผลเฉลยที่ใกลเคียงผล

เฉลยแมนตรง จากรูปพบวา คาที ่ไดทั ้งสอง มีความ

สอดคลองกันและไมมีความแตกตางกันอยางมีนยัสำคัญ

โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีความถ่ีธรรมชาติลำดับแรก ๆ 
 

 
 

รูปท่ี 9 การลูเขาของความถ่ีธรรมชาติลำดับแรก 
 



64                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 17 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2566 

 
 

รูปท่ี 10 ความถ่ีธรรมชาติท้ังหกเทียบกับคาอางอิง 

 

รูปรางโหมดทั้งหกลำดับแรกที่ความละเอียด

โครงตาขายมากที่สุดซึ่งไดจากการวิเคราะห เมื่อเทียบ

กับคานกอนการเสียรูป ไดแสดงไวในรูปที่ 8 และพบวา

รูปรางโหมดทั้งหมด เปนรูปรางที่สอดคลองกับรูปราง

ทางกายภาพของคานและสามารถเกิดขึ้นไดจริงทั้งสิ้น 

ไมม ีปรากฎการณท่ีเรียกวา Spurious zero energy 

modes แตอยางใด 

 

3.3 ผลวิเคราะหการสั ่นสะเทือนแบบมีแรง
กระทำเป นฟ งก ช ั ่นตามเวลา (Transient 
Vibration Analysis) 

ในสวนน้ี เปนการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบ

แรงกระทำเพ่ือหาคาการตอบสนองท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา

ของ จ ุด A ตามร ูปท ี ่  5 (a) ในที ่ น้ีจะหมายถ ึงการ

เคลื่อนที่ในแนวดิ่งของจุด A นั่นเอง ฟงกชั่นเวลาของ

แรงเฉือนในแนวดิ่งที่กระทำกับปลายคานดานอิสระน้ัน 

กระทำเปนเสนตรงมีคาเทากับศูนย ณ เวลาเริ่มตน มีคา

เทากับหนึ่ง ณ เวลา t = 0.01 มีคาเปน -1 ณ เวลา t = 

0.03 และกลับมาเทากับศูนยอีกครั้งที่เวลา 0.04 วินาที

ดังแสดงในรูปท่ี 5 (b) โดยฟงกชั ่นของเวลานี ้ จะถูก

นำไปใชจำนวน 2 รอบ รวมระยะเวลาทั้งหมดของการ

วิเคราะห t = 0.08 วินาที  

ผลการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบแรงกระทำ

ชั่วขณะของจุด A (รูปที่ 5 (a)) สำหรับความละเอียด

โครงตาขายจำนวน 4 ชุดดวยกัน ไดแก 334, 542, 829, 

1,525 เอลิเมนตหลายเหลี่ยมหรือ 866, 1,347, 1,991 

และ 3,518 โหนดตามลำดับ ไดแสดงไวในรูปที่ 11 จาก

รูปพบวา คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยสมูทไฟไนทเอลิ

เมนตที่ความละเอียดต่ำ (รูปที่ 11 (a)) มีความแตกตาง

กับคาอางอิงอยางชัดเจนและความแตกตางน้ี จะลดลง

ตามจำนวนความละเอียดของโครงตาขายที ่เพิ ่มข้ึน

จนกระทั่งมีความสอดคลองกับผลเฉลยที่ใกลเคียงผล

เฉลยแมนตรงโดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ

ที ่ความละเอียดของโครงตาขายขนาดสูงสุดสำหรับ

การศึกษาในครั้งน้ี (รูปท่ี 11 (d)) 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

การวิเคราะหปญหาการสั่นสะเทือนแบบอิสระ

และแบบแรงกระทำสำหรับปญหาความเคนในระนาบ

สองมิติของคานเซลลูลารดวยสมูทไฟไนทเอลิเมนตรูป

หลายเหลี่ยมแบบแบงโดเมนยอยตามจำนวนดานของเอ

ลิเมนตหลักรูปหลายเหลี ่ยมไดถูกนำเสนอในครั ้งน้ี 

ผลล ัพธ ท ี ่ ได จากการใชโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนต 

ABAQUS ที่มีโครงตาขายขนาดเล็กจำนวนที่มากพอถูก

ใชเปนคาอางอิงแทนผลเฉลยแมนตรงที่ไมสามารถหาได

จากการวิเคราะหโดยตรง การโกงตัวของจุด A เมื่อทำ

การวิเคราะหแบบสถิตยศาสตรดวยสมูทไฟไนทเอลิ

เมนตท่ีโครงตาขายละเอียดสุดมีความแตกตางกับคาจาก

ผลเฉลยท ี ่ ใกล  เค ียงผลเฉลยแม นตรงเพ ียง 1.3 

เปอรเซนต 

สำหรับการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบอิสระ 

ความถี ่ธรรมชาติหกลำดับแรกและรูปรางโหมดมีคา

สอดคล องก ับค าอ างอ ิงโดยม ีความแตกต างของ

คาความถี่ธรรมชาติลำดับแรกที่ความละเอียดโครงตา

ขายมากสุดเพียง 0.73 เปอรเซ็นต ความแตกตางท่ี

เกิดขึ้นเมื่อโหมดรูปรางมีคาสูงขึ้นนั้น พบวาไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ รูปรางโหมดท่ีสอดคลองกับ

ความถี่ธรรมชาติที่ไดทั้งหมด สอดคลองกับสภาพของ

คานที่สามารถเกิดขึ้นไดจริง ในสวนของการวิเคราะห
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แบบแรงกระทำนั้น การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ณ จุด A ท่ี

ไดจากสมูทไฟไนทเอลิเมนตในครั้งนี้ มีความสอดคลอง

กับคาท่ีใชในการอางอิงเปนอยางดี ความแตกตางของคา

ดังกลาวเมื่อเทียบกันตามความละเอียดของโครงตาขาย

นั้นพบวามีคานอยและสามารถละเลยได ผลของการ

วิเคราะหทั้งหมดนี้ ทำใหสมูทไฟไนทเอลิเมนตแบบรูป

หลายเหลี่ยมที่มีการแบงโดเมนยอยออกเปนเอลิเมนต

สามเหลี่ยมตามจำนวนดานของเอลิเมนตหลักรูปหลาย

เหลี่ยมน้ี เปนอีกทางเลือกหนึ่งสำหรับการวิเคราะหเชิง

ตัวเลขซึ ่งใหคาความแมนยำของผลลัพธสูงและควร

ทำการศึกษาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของวิธีน้ีกับวิธี

วิเคราะหเชิงตัวเลขอ่ืน ๆ ตอไป 

 

 
  

รูปท่ี 11 การเปลี่ยนตำแหนง ณ จุด A (a) โครงตาขายขนาด 334 (b) โครงตาขายขนาด 542 (c) โครงตาขายขนาด 

829 และ (d) โครงตาขายขนาด 1,525 
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ผลของสภาวะการยอมตอคาสีและความคงทนของสีดายฝายท่ียอมดวย

โคลนจากจังหวัดขอนแกน 
 

ศุทธวดี เววา*  ขจีจรัส  ภิรมยธรรมศิริ  และ สุธีลักษณ ไกรสุวรรณ 
 

คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

50 ถนนงามวงศวาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 10900 

รับบทความ 20 เมษายน 2565 แกไขบทความ 20 มิถุนายน 2565 ตอบรับบทความ 28 มิถุนายน 2565 
  

บทคัดยอ 
 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ ศึกษาผลของสภาวะการยอมตอสแีละความคงทนของสีดายฝายท่ียอมดวยโคลน

จากบานดอนมะคา ตำบลชนบท อำเภอชนบท จังหวัดขอนแกน โดยทดลองใชปริมาณโคลนที่ระดับ 100 200 และ 

300 กรัม ตอน้ำ1 ลิตร เตรียมน้ำโคลนในการยอม 2 วิธี คือ 1) ผสมโคลนและน้ำท้ิงไว 1 ช่ัวโมงกอนยอม และ 2) ผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันที หลังการยอมทำการวัดคาสีและทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ตอแสงและตอการขัดถู 

ผลการศึกษา พบวา สีดายฝายยอมโคลนมีคาเฉลี่ย L* อยูระหวาง 65.16-69.94 คา a* 6.09-6.65 คา b*12.24-16.73 

คา C* 17.14.-17.93 และคา h* 68.22-69.77 ทุกวิธีใหผลคา L* a* b* C* และ h* ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ี

ระดับ .05 ความคงทนของสีตอการซักท่ีพิจารณาจากคา dE* ของการเปลี่ยนสีอยูท่ีเกรด 2 (ตำ่) ถึงเกรด 3 (ปานกลาง) 

ความคงทนของสีตอการซักที่พิจารณาจากคา dE* ของการเปอนสีอยูท่ีเกรด 4-5 (ดี-ดีมาก) ความคงทนของสีตอแสง

อยูท่ีเกรด 4-5 (ดี- ดีมาก) ถึงเกรด 5 (ดีมาก) ความคงทนของสีตอการขัดถูแหงท่ีพิจารณาจากคา dE* ของการเปลี่ยนสี

อยูท่ีเกรด 4-5 (ดี - ดีมาก) ถึงเกรด 5 (ดีมาก) และความคงทนที่พิจารณาจากคา dE* ของการเปอนสีอยูท่ีเกรด 3 

(ปานกลาง) ถึงเกรด 3-4 (ปานกลาง - ดี) ความคงทนของสีตอการขัดถูเปยกที่พิจารณาจากคา dE* ของการเปลี่ยนสี

อยูท่ีระดับ เกรด 4-5 (ดี - ดีมาก) ถึงเกรด 5 (ดีมาก) และความคงทนท่ีพิจารณาจากคา dE* ของการเปอนสีอยูท่ีเกรด 

3 (ปานกลาง) ถึงเกรด 3-4 (ปานกลาง - ดี) ทุกวิธีใหคา dE* ของการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ตอแสงและ

ตอการขัดถูไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญที่ระดับ .05 ผลการศึกษาสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการยอมฝาย

ดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกนคือ การใชปริมาณโคลน 100 กรัมตอน้ำ 1 ลิตร โดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที 

  

คำสำคัญ :  ฝาย; การยอมโคลน; ปริมาณโคลน; วิธีเตรียมน้ำโคลน 
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Abstract  
This research aimed to study effects of dyeing conditions on the color and colorfastness of cotton 

yarn dyed with the mud from Ban Don Makha, Chonnabot Sub-district, Chonnabot District, Khon Kaen 

Province. Dyeing experiments were conducted using mud content of 100 200 and 300 g per liter of water. 

Two methods of mud solution preparation used were 1) Mix mud and water  then  left for 1 hour before 

dyeing and 2) Mix mud and water  then immediately used for dying. After dyeing the color values were 

measured and the tests for colorfastness to washing, colorfastness to light and colorfastness to abrasion 

were performed. The results of the study found that after dyeing cotton yarn with the mud, the colors 

obtained were L* 65.16-69.94, a* 6.09-6.65, b* 12.24-16.73, C* 17.14.-17.93, and h* 68.22-69.77. All dyeing 

methods yielded the L* a* b* C* and h* values with no significant difference at .05. The colorfastness grades 

to washing, considered by dE* of color change, were at 2 (poor)  to 3 (fair). The colorfastness grades to 

washing, considered by dE* of color staining, were at 4-5 (good – excellent) for all methods. The colorfastness 

grades to light were at 4-5 (good – excellent) to 5 (excellent). The colorfastness grades to dry abrasion, 

considered by dE* of color change, were at 4-5 (good – excellent) to 5 (excellent). And the colorfastness 

grades considered by dE* of color staining, were at 3 (fair) to 3-4 (fair–good).The colorfastness grades to wet 

abrasion, considered by dE* of color change, were at 4-5 ( good–excellent) to 5 (excellent). And the 

colorfastness grades, considered by dE* of color staining, were at 3 (fair) to 4 (good). All methods yielded dE* 

values of colorfastness to washing, to light and to abrasion, with no significant difference at .05. The results 

of the study pointed out that the optimum condition for dyeing cotton yarn with the mud from Khon Kaen 

province was using 100 grams of mud per liter of water by Mix mud and water then immediately. 
 

Keywords: Cotton; Mud Dyeing; Mud quantity; Mud Solution Preparation 
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1. บทนำ 
กลุ มทอผาหมักโคลน อำเภอชนบท จังหวัด

ขอนแกน เปนสมาชิกกลุมทอผาวิสาหกิจกลุมหัตถกรรม

สุโข มีผลิตภัณฑที่มีชื่อเสียงคือผาหมักโคลน เนื่องจาก

กลุมมีบอโคลนหลายแหง โคลนจากบอน้ำขางหมูบาน 2 

แหงยอมติดไดดี จึงนิยมนำมาใชยอมดายฝายและดาย

ไหม โดยเลือก โคลนสีดำที่อยูใตบัว การทำผาฝายหมัก

โคลนมีหลายขั้นตอน เริ่มจากนำโคลนจากคลอง และ

หนองน้ำในพ้ืนที่ขึ้นมากรองดวยตะแกรง  เพื่อแยกเอา

พวกเม็ดกรวดเม็ดดินออกใหเหลือแตเนื้อโคลนลวน ๆ 

แลวนำไปผสมน้ำในสัดสวนโคลน 5 กิโลกรัม ตอน้ำ 30 

ลิตร จากนั้นนำเปลือกไมหรือใบไมใหสีที่ตองการมาทุบ 

หรือหั่นตามความเหมาะสมของวัตถุดิบ แลวนำไปตมใน

อัตราสวนเปลือกไมหรือใบไมใหสี 1 กิโลกรัมตอน้ำ 4 

ลิตร ตมนาน 4 ชั่วโมง กรองเอาแตน้ำสี เตรียมไว เมื่อ

ตองการยอมจะนำน้ำที ่กรองไวแลวขึ ้นตั ้งไฟใหอุน ๆ 

ผสมโคลนท่ีเตรียมไวลงไป  คนใหเขากัน หลังจากน้ันนำ

เสนดายฝายลงแชยอมนาน 30 นาที นำขึ้นไปลาง แลว

นำไปแชในน้ำเกลือท่ีเตรียมไว โดยใชเวลาในการแช

ประมาณ 5 นาที ก็นำขึ้นมาบิด และตากใหแหง แลวจึง

นำไปทอผาตอไป  

สีจากแรธาตุ (mineral dyes) เปนสีอนินทรีย 

โดยอาจเปนสวนผสมออกไซดของโลหะ หร ือเปน

สารประกอบเชิงซ อนของโลหะ ส ีประเภทนี ้เคยมี

ความสำคัญในอดีต แตในปจจุบันกลาวไดวาเกือบ

สาบสูญไปหมด สารใหสีเหลาน้ีจะตกตะกอนในชองวาง

ระหวางโมเลกุลเสนใย และเนื ่องจากสารเหลานี ้มี

เสถ ียรภาพมาก ส ีท ี ่ ได จ ึงม ีความทนทานต อแสง 

ตัวอยางเชน ตะก่ัว โพแทสเซียมโครเมต ท่ีใหสีเหลือง สี

กากีที่ใชยอมฝายในอดีตไดจากออกไซดของเหล็กผสม

กับออกไซดของโครเมียม เปนตน สวนมากโลหะที่ใช 

ไดแก เหล็ก ตะกั่ว แมงกานีส ทองแดง โคบอลต และ

นิกเกิล [1] จากการวิเคราะหองคประกอบพบวา โคลน

จากอำเภอชนบท จังหวัดขอนแกน ประกอบดวย Mg 

0.25 (แมกนีเซียม) Ca 0.20 (แคลเซียม) และ K 0.65 

(โพแทสเซียม) สูง แมกนีเซียม เปนสารมอรแดนทท่ีนิยม

ใชในการยอมฝายเพราะชวยทำใหสีที่ไดมีความสดใส

และมีความคงทนตอการซัก ตอแสง และตอการขัดถู [2] 

สารชวยติดหรือ สารมอรแดนท เปนสารประกอบที่ชวย

ใหสียอมติดอยูบนผาและเสนใยไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ชวยใหเสนใยสามารถดูดซึมน้ำสีไดมากขึ้น และสารชวย

ติดแตละชนิดยังมีผลใหเกิดสีที ่แตกตางกันอีกด วย 

[3],[4] การยอมสีธรรมชาติยอมไดทั้งการยอมเย็น คือ 

ยอมที่อุณหภูมิหอง และการยอมรอนที่อุณหภูมิ 80 - 

100 องศาเซลเซียส สีธรรมชาติเปนสีที่ตกตะกอนงาย 

ระหวางการยอมตองคนสม่ำเสมอ [5] การยอมสี สิ่งทอ

ทั่วไป มีองคประกอบสำคัญที่ทำใหผลิตภัณฑที่ไดหลัง

การยอมมีคุณภาพดีคือ ชนิดของเสนใย สารใหสีที่ตอง

เลอืกใชใหเหมาะสม และกรรมวิธีในการยอม เพราะเสน

ใยธรรมชาติจะมีความสามารถในการยึดติดกับสีได

แตกตางกัน [1]  

ฝายเปนพืชในตระกูล Gossypium และมีหลาย

ชนิด เสนใยฝายมีความแตกตางกันในเรื ่องความยาว 

ความแข็งแรง การยึดตัว และความละเอียด ฝายเปน

เสนใยท่ีมีความเหมาะสมสำหรับใชทำเครื่องแตงกาย ผา

ฝายทอมือมีเนื้อสัมผัสนุม เปนฉนวนความรอนที่ดี ดูด

ความช้ืนไดมากและ ดูดติดสียอมดี คุณสมบัติเหลาน้ีรวม

กับท่ีฝายมีราคาถูก ทำใหฝายเปนผาท่ีไดรับความนิยม 

[6] การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของปริมาณ

โคลนและวิธีเตรียมน้ำโคลนสำหรับยอมฝาย ท่ีมีตอสี

และความคงทนของส ีเพ ื ่อเล ือกสภาวะการยอมท่ี

เหมาะสมสำหรับการยอมฝายดวยโคลนจากจังหวัด

ขอนแกน 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  

2.1 การเก็บตัวอยางโคลน   

เก ็บต ัวอย างโคลนจากตำบลชนบท อำเภอ

ชนบท จังหวัดขอนแกน อบใหแหงโดยใชเตาอบลมรอน
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ที่อุณหภูมิ 95-105 องศาเซลเซียส จนมีความชื้น 1-2 

เปอรเซนต นำโคลนใสในถุงซิปปดสนิท 
  

2.2 การเตรียมน้ำโคลน  

เตรียมน้ำโคลนสำหรับยอม โดยใชโคลน 100 

200 และ300 กรัม ตอน้ำ 1 ลิตรและใชวิธีเตรียมน้ำ

โคลน 2 วิธีคือ 1) ผสมโคลนและน้ำทิ้งไว 1 ชั่วโมงกอน

ยอม และ 2) ผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที 
 

2.3 การยอม  

นำเสนดายฝายพันธุไทยเบอร 8 สีขาวท่ีผานการ

ตมทำความสะอาดแลวมายอมดวยน้ำโคลนโดยใช

อัตราสวนวัสดุตอน้ำยอม 1 กรัม ตอ 30 มิลลิลิตร ยอม

ที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง นำฝายที่ยอมแลวไป

ลางดวยน้ำกลั่น 3 ครั้ง 
 

2.4 การวัดคาสีและทดสอบความทนของสี 

2.4.1 การวัดคาสี  

วัดคาสีโดยใชเครื่อง spectrophotometer  รุน 

DC 600  Data color วัดคา L*a* b* C* และ h* 
 

2.4.2 การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก  

ท ด ส อ บ ต า ม ว ิ ธ ี ม า ต ร ฐ า น  AATCC Test 

method 16-2009 No.1A [7] โดยใชอุณหภูมิการซัก 

40±3 องศาเซลเซียส ปริมาณสารละลายซักฟอก 200 

มิลลิลิตร ความเขมขนของสารซักฟอก 0.37 เปอรเซ็นต 

ใส ลูกบอลสแตนเลส 10 ลูกตอกระปอง และซักนาน 45 

นาทีในเครื ่องทดสอบซัก (Launder-Ometer) เตรียม

ชิ้นทดสอบโดย เรียงเสนดายที่ยอมใหขนานกัน บนผา

ขาวขนาด 5×10 เซนติเมตรปดทับดวยผาขาวอีกช้ินหน่ึง 

แลวเย็บริมทั้งสี่ดาน หลังซักประเมินคา dE* ของการ

เปลี่ยนสี และ dE* ของการเปอนสดีวยเครื่องวัดส ี

 

2.4.3 การทดสอบความคงทนของสีตอแสง  

ทดสอบตามมาตรฐาน AATCC Test Method 

16-2009 No. E Water – cooled Xenon arc Lamps 

Continuous อาบแสงนาน 5 ช่ัวโมง [7] โดยใชหลอดไฟ

ซีนอนอารค เปนการทดสอบโดยการฉายแสงอาทิตย

จำลองในเครื่องทดสอบ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

ไปบนดายฝายยอมสีที่พันรอบแผนกระดาษแข็งและผา

มาตรฐานท่ีถูกปดครึ่งหน่ึงดวยกระดาษ ฉายแสงจนสีผา

มาตรฐานสวนที่ถูกแสงเปลี่ยนไปถึงระดับที่กำหนดใน

มาตรฐาน จากน้ันประเมินคา dE* ของการเปลี่ยนส ี

 

2.4.4 การทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู  

ทดสอบตามมาตรฐาน AATCC Test Method 

8 , 2010 Colorfastness to Crocking: Crockmeter 

Method [7] โดยใชเครื ่องทดสอบ Rotary vertical 

crockmeter การทดสอบน้ีเปนการทดสอบระดับของสี

ที ่หลุดลอกออกจากผิววัสดุสิ ่งทอที่ผานการยอมหรือ

พิมพไปยังวัสดุสิ่งทอช้ินอ่ืน เมื่อเกิดการขัดถู ทำการขัดถู

ไปกลับ 1 รอบ ใน 1 วินาที จำนวน 10รอบ ตามท่ี

มาตรฐานกำหนด แลวประเมินคา dE* ของการเปลี่ยนสี 

ของชิ้นตัวอยาง และ dE* ของการเปอนสีของผาขัดทำ

การทดสอบท้ังในสภาพแหงและเปยก 

 

2.5 การวิเคราะหขอมูล  

วิเคราะหคาเฉลี่ยของคาสี L*a* b* C* และ h* 

ค าความแตกต างของส ี โดยรวม  (the total color 

deference; dE*) หลังการซัก หลังการอาบแสง และ

หลังการขัดถู วิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยโดย

ใช Two –Way-Analysis of Variance และตรวจสอบ

ความแตกตางของคาเฉลี ่ยดวยวิธี Least Significant 

Difference [8]  ใช แผนการทดลองแบบ Factorial 

Experiment Design โดยศึกษา 2 ปจจัย ดังน้ี 

1. ปจจัย A ปริมาณโคลน มี 3 ระดับคือ 100 

กรัม 200 กรัม และ 300 กรัม 

2. ปจจัย B วิธีการเตรียมโคลนมี 2 ระดับ ผสม

โคลนและน้ำท้ิงไว 1 ช่ัวโมงแลวยอม และผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันที ทำการทดลอง 4 

ซ้ำ 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

3.1.คาสี 

จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวา คา L* ซึ ่งเปนคา

แสดงความมืดความสวางของสี พบวามีคาสูงเล็กนอย 

แสดงวา การยอมดายฝายดวยโคลนใหสีที่มีความสวาง

ปานกลาง (สีไมเขมมาก) การยอมดายฝายดวยโคลน 

200 กรัมตอลิตร โดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที ให

สีที่มีคาความสวางสูงสุดหรือมีสีออนสุด (69.94) สวน

การยอมดายฝายดวยโคลน 300 กรัมตอลิตร โดยผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันที ใหสีที่มีคาความสวางต่ำสุด 

หรือมีสีเขมที่สุด (65.16) คา L* ที่ไดจากวิธีตางๆไม

แตกตางกันมาก ผลการวิเคราะหความแปรปรวน พบวา 

ปริมาณโคลน วิธีเตรียม และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ

โคลนและวิธีเตรียมไมมีผลตอคา L* อยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติท่ีระดับ .05 ทุกวิธีใหสีท่ีมีคา L*ไมแตกตางกัน 

 

 

ตารางท่ี 1 คาเฉลี่ย L* a* b* C* และ h* ของดายฝายท่ียอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน 

 

คา a* หมายถึงความเปนสีแดง - สีเขียว พบวา 

สีของดายฝายที่ยอมดวยโคลนทุกปริมาณและทุกวิธี

เตรียม มีคา a* เปนบวก แสดงวาสีของดายฝายท่ียอม

โคลนมีความเปนสีแดง การใชปริมาณโคลน 300 กรัม

ตอลิตรโดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันทีใหสีท่ีมีคา a* 

สูงสุด (6.65) และการใชปริมาณโคลน 100 กรัมตอลิตร 

โดยผสมโคลนและน้ำทิ้งไว 1 ชั่วโมงกอนยอมใหสีที่มีคา 

a* ต่ำสุด (6.09) คา a* ที่ไดจากวิธีตาง ๆ มีคาใกลเคียง

กัน ผลการวิเคราะหความแปรปรวน พบวา ปริมาณ

โคลน วิธีเตรียมและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลน

และวิธีเตรียมไมมีผลตอคา a* อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ

ท่ีระดับ .05 ทุกวิธีใหสีท่ีมีคา a* ไมแตกตางกัน 

คา b* หมายถึง ความเปนสีเหลือง – สีน้ำเงิน  

พบวาดายฝายที่ยอมโคลน ทุกวิธีมีคา  b*  เปนบวก 

แสดงวาสีของดายฝายที่ยอมโคลนมีความเปนสีเหลือง 

การใชโคลน 100 กรัมตอลิตรโดยละลายโคลนแลวยอม

ทันทีใหสีที่มีคา b*  สูงสุด (16.73) และ การใชโคลน 

300 กรัมตอลิตร โดยผสมโคลนและน้ำทิ้งไว 1 ชั่วโมง

กอนยอมใหสีที่มีคา b* ต่ำสุด (12.24) คา b* ที่ไดจาก

วิธ ีต าง ๆ มีค าใกลเคียงกัน ผลการวิเคราะหความ

แปรปรวนพบวาปริมาณโคลน วิธีเตรียมและปฏสิัมพันธ

ระหวางปริมาณโคลนและวิธีเตรียม ไมมีผลตอ คา b* 

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีคา 

b* ไมแตกตางกัน 

คา C* ซึ่งเปนคาความสดใสของสี พบวาสีดายฝาย

ที ่ย อมโคลนทุกปร ิมาณและทุกว ิธ ีเตร ียม มีค า C* 

คอนขางสูง 17.14-17.93 แสดงวามีความสดใส ซึ่ง

สอดคลองกับ [2] ที่กลาววา แมกนีเซียมชวยใหสีสดใส 

การใชโคลน 100 และ 300 กรัมตอลิตร โดยผสมโคลน

และน้ำแลวยอมทันที ใหสีท่ีมีคา C* สูงสุด (17.93) และ

วิธีเตรียม ปริมาณโคลน L* a* b* C* h* 

ผสมโคลนและน้ำทิ้ง

ไว1 ชั่วโมง 

100 69.36 6.09 16.02 17.14 69.20 

200 67.94 6.18 16.51 17.63 69.49 

300 68.68 6.22 12.24 17.60 69.33 

ผสมโคลนและน้ำแลว

ยอมทันท ี

100 66.83 6.44 16.73 17.93 68.97 

200 69.94 6.12 16.56 17.67 69.77 

300 65.16 6.65 16.64 17.93 68.22 
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การใชโคลน 100 กรัมตอลิตรโดยผสมโคลนและน้ำท้ิงไว  

1 ชั่วโมงกอนยอมใหสีที่มีคา C* ต่ำสุด (17.14) คา C* 

ท่ีไดจากวิธีตางๆมีคาใกลเคียงกัน ผลการวิเคราะหความ

แปรปรวน พบวาปริมาณโคลน วิธีเตรียมและปฏิสัมพันธ

ระหวางปริมาณโคลนและวิธีเตรียมไมมีผลตอคา C* 

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีคา 

C* ไมแตกตางกัน 

ค  า  h* หร ือค  า  Hue angle เป นค  าท ี ่ ระบุ

ตำแหนงสี พบวา สีดายฝายท่ียอมดวยโคลน มีคา h* อยู 

ระหวาง 68.22-69.77 องศา แสดงวาเปนสีสมเหลือง ซึ่ง

สอดคลองกับคา a* และ b* ท่ีได การใชโคลน 200 กรัม

ตอลิตรโดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที ใหสีที่มีคา 

h* สูงสุด (69.77) และการใชโคลน 300 กรัมตอลิตร

โดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที ใหสีท่ีมีคา h* ต่ำสดุ 

(68.22) คา h* ที่ไดจากวิธีตางๆ มีคาใกลเคียงกัน ผล

การวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ปริมาณโคลนวิธี

เตรียมและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลนและวิธี

เตรียม ไมมีผลตอคา h* อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีท่ีมีคา h* ไมแตกตางกัน  

การที่ไมมีปจจัยการทดลองใดมีผลตอ คา L* a*  

 

b* C* และ h* อาจเปนเพราะปริมาณโคลนและ

วิธีเตรียมน้ำโคลนสำหรับยอมที่ใชในการทดลองมีความ

แตกตางกันไมมาก จึงใหสีท่ีไมแตกตางกัน  
 

3.2 ความคงทนของสีตอการซัก 

จากตารางที่ 2 ซึ่งแสดงคา dE* ของการเปลี่ยน

สีและ dE* ของการเปอนสี (การเปลี่ยนสีของผาทดสอบ

ซัก) ท่ีใชพิจารณาระดับความคงทนของสีตอการซัก 

พบวาคา dE* ของการเปลี่ยนสีมีคาคอนขางสูง สีดาย

ฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตรโดยผสมโคลน

และน้ำแลวยอมทันที มีคา dE* สูงสุด (9.01) มีความ

คงทนท่ีเกรด 2 (ต่ำ) และ สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 

300 กรัมตอลิตร โดยผสมโคลนและน้ำทิ้งไว  1 ชั่วโมง

กอนยอมมีคา dE* ต่ำสุด (4.01) มีความคงทนท่ีเกรด 3 

(ปานกลาง) ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา 

ปริมาณโคลน วิธีเตรียม และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ

โคลนและวิธีเตรียมไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติที ่ระดับ .05 แสดงวาการยอมทุกวิธีใหสีที่มี

ความคงทนตอการซักท่ีพิจารณาจากการเปลี่ยนสีไม

แตกตางกัน  

ตารางท่ี 2 คาเฉลี่ย dE* ของการเปลี่ยนสี และ dE* ของการเปอนสีหลังการซักของดายฝายท่ียอมดวยโคลนจาก

จังหวัดขอนแกน  

วิธีเตรียม ปริมาณโคลน 
dE* 

การเปลีย่นสี 

รดับความคงทน dE* 

การเปอนสี 

รดับความ

คงทน 

ผสมโคลนและน้ำทิ้ง

ไว1 ชั่วโมง 

100 4.53 2-3 3.68 4-5 

200 4.40 3 3.51 4-5 

300 4.01 3 3.31 4-5 

ผสมโคลนและน้ำ

แลวยอมทันท ี

100 6.46 2-3 4.05 4-5 

200 4.27 3 3.68 4-5 

300 9.01 2 3.88 4-5 

 

 คา dE* ของการเปอนสีซึ ่งเปนคาแสดงการ

เปลี่ยนสีโดยรวมของผาทดสอบการเปอนสี พบวามีคาไม

สูงมาก แสดงวาการใชปริมาณโคลน และวิธีเตรียมตามท่ี

กำหนด สามารถปองกันการตกของสีจากการซักได

คอนขางดี สี ความคงทนท่ีเกรด 4-5 (ดี – ดีมาก) และสี

ดายฝายท่ียอมโคลน 300 กรัมตอลิตรโดยผสมโคลนและ
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น้ำทิ้งไว  1 ชั่วโมงกอนยอมทำใหผาทดสอบการเปอนสี

มีคา dE* ต่ำสุด (3.31) มีความคงทนท่ีเกรด 4-5 (ดี – ดี

มาก) เชนเดียวกัน ซึ ่งสอดคลองกับ [2] ที ่กล าววา 

แมกนีเซียม มีสวนชวยทำใหสีมีความคงทนตอการซัก 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปริมาณโคลน วิธี

เตรียมและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลนและวิธี

เตรียมไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระด ับ .05 ทุกว ิธ ีให ส ีที ่ม ีความคงทนตอการซักท่ี

พิจารณาจากการเปอนสีไมตางกัน 
 

3.3 ความคงทนของสีตอแสง 

จากตารางท ี ่  3  ซ ึ ่ งแสดงค  า  dE*  (การ

เปลี ่ยนแปลงของสีโดยรวม) พบวา มีคาคอนขางต่ำ 

แสดงวาหลังการอาบแสง สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน

เปลี่ยนแปลงเล็กนอย จึงสรุปไดวาการใชปริมาณโคลน 

และวิธีเตรียมตามท่ีกำหนด ใหสีท่ีมีความคงทนตอแสงดี 

สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 100 กรัมตอลิตรโดยผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันทีมีคา dE* สูงสุด (1.04) มี

ความคงทนที่เกรด 4 -5 (ดี – ดีมาก) และสีดายฝายท่ี

ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตรโดยผสมโคลนและน้ำท้ิง

ไว  1 ช่ัวโมงกอนยอมมีคา dE* ต่ำสุด (0.50) มีคาความ

คงทนที่เกรด 5 (ดีมาก) ซึ่งสอดคลองกับ [2] ที่กลาววา 

แมกนีเซียมมีสวนชวยทำใหสีมีความคงทนตอแสง ผล

การวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปริมาณโคลน วิธี

เตรียมและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลนและวิธี

เตรียมไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีความคงทนตอแสงไมแตกตาง

กัน 

 

ตารางท่ี 3 คาเฉลี่ย dE* หลังการอาบแสงของดายฝายท่ียอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน 

 

3.4 ความคงทนของสีตอการขัดถู 

3.4.1 ความคงทนตอการขัดถูแหง 

จากตารางที่ 4 คา dE* การเปลี่ยนสีซึ่งเปนคา

แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวมของดายฝายยอม

โคลน พบวา มีคาคอนขางต่ำ แสดงวาหลังการขัดถูแหง

สีเปลี่ยนแปลงเล็กนอย จึงสรุปไดวาการใชปริมาณโคลน 

และวิธีเตรียมตามที่กำหนด ใหสีที่มีความคงทนตอการ

ขัดถูแหงดี สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตร

โดยผสมโคลนและน้ำท้ิงไว  1 ช่ัวโมงกอนยอม มีคา dE* 

สูงสุด (1.49) มีความคงทนที่เกรด 4-5 (ดี– ดีมาก) และ

ll 

สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 100 กรัมตอลิตรโดยผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันที มีคา dE* ต่ำสุด (0.56) มี

ความคงทนที่เกรด 5 (ดีมาก) ซึ ่งสอดคลองกับ [2] ท่ี

กลาววา แมกนีเซียม มีสวนชวยทำใหสีมีความคงทนตอ

การขัดถู ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปริมาณ

โคลน วิธีเตรียมและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลน 

และวิธีเตรียม  ไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีความคงทนตอการขัดถู

แหงท่ีพิจารณาจากการเปลี่ยนสีไมแตกตางกัน 

วิธีเตรียม ปริมาณโคลน  dE* การเปลี่ยนส ี รดับความคงทน 

ผสมโคลนและน้ำทิ้งไว1 ชั่วโมง 

100  0.73 5 

200  0.98 4-5 

300  0.50 5 

ผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันท ี

100  1.04 4-5 

200  0.58 5 

300  0.72 5 
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คา dE* ของการเป อนสีซึ ่งเปนคาแสดงการ

เปลี่ยนสีโดยรวมของผาขัด หลังการขัดถูแหงกับสีดาย

ฝายที่ยอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน พบวา มีคา

คอนขางสูง คาท่ีไดอยูระหวาง 7.26-10.06 แสดงวาการ

ใชปริมาณโคลน และวิธีเตรียมตามที่กำหนด  ใหสีที่ทน

ตอการหลุดของสีเน่ืองจากการขัดถูแหงปานกลาง สีดาย

ฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตร โดยผสมโคลน

และน้ำแลวยอมทันทีทำใหผ าขัด มีค า dE* สูงสุด 

(10.06) มีความคงทนที่เกรด 3 (ปานกลาง)  และสีดาย

ฝายที่ยอมดวยโคลน 100 กรัมตอลิตรโดยผสมโคลน

และน้ำทิ้งไว  1 ชั่วโมงกอนยอมทำใหผาขัด มีคา dE* 

ต่ำสุด (7.26) มีความคงทนที่เกรด  3-4 (ปานกลาง-ดี) 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปริมาณโคลน วิธี

เตรียม และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลนและวิธี

เตรียม  ไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีความคงทนตอการขัดถูแหงท่ี

พิจารณาจากการเปอนสีไมแตกตางกัน 

 

ตารางท่ี 4 คาเฉลี่ย dE* ของการเปลี่ยนสี และ dE* ของการเปอนสีหลังการขัดถูแหงของดายฝายท่ียอมดวยโคลนจาก

จังหวัดขอนแกน 

 

 

ตารางท่ี 5 คาเฉลี่ย dE* ของการเปลี่ยนสี และ dE* ของการเปอนสหีลังการขัดถูเปยกของดายฝายท่ียอมดวยโคลนจาก

จังหวัดขอนแกน 

 

3.4.2 ความคงทนตอการขัดถูเปยก 

จากตารางที่ 5 คา dE* ของการเปลี่ยนสีซึ่งเปน

คาแสดงการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวมของดายฝายยอม

โคลน พบวามีคาคอนขางต่ำแสดงวาหลังการขัดถูเปยก 

สีเปลี่ยนแปลงเล็กนอย คา dE* ที่ไดอยูระหวาง 0.65-

1.58  แสดงวาการใชปริมาณโคลน และวิธีเตรียมตามท่ี

กำหนด สามารถปองกันการเปลี่ยนแปลงของสีเน่ืองจาก

การขัดถูเปยก สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 200 กรัมตอ

วิธีเตรียม ปริมาณโคลน dE*การเปลี่ยนส ี รดับความคงทน dE*การเปอนส ี รดับความคงทน 

ผสมโคลนและน้ำทิ้ง

ไว1 ชั่วโมง 

100 0.82 5 7.26 3-4 

200 0.65 5 7.99 3-4 

300 1.49 4-5 8.01 3-4 

ผสมโคลนและน้ำ

แลวยอมทันท ี

100 0.56 5 9.61 3 

200 0.84 4-5 9.05 3 

300 0.77 5 10.06 3 

วิธีเตรียม ปริมาณโคลน 
dE* 

การเปลีย่นสี 

รดับความคงทน dE* 

การเปอนสี 

รดับความ

คงทน 

ผสมโคลนและน้ำทิ้งไว

1 ชั่วโมง 

100 1.01 4-5 10.39 3 

200 0.73 5 9.66 3 

300 1.00 4-5 8.23 3-4 

ผสมโคลนและน้ำแลว

ยอมทันท ี

100 1.39 4-5 10.54 3 

200 1.58 4-5 9.45 3 

300 0.65 5 11.59 3 
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ลิตร โดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที มีคา dE* 

สูงสุด (1.58)  มีความคงทนท่ีเกรด 4 -5 (ดี – ดีมาก ) 

และสีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตรโดย

ผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที มีคา dE* ต่ำสุด (0.65) 

มีความคงทนท่ีเกรด 5 (ดีมาก) ซึ่งสอดคลองกับ [2] ท่ี

กลาววา แมกนีเซียมมีสวนชวยทำใหสีมีความคงทนตอ

การขัดถู ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปริมาณ

โคลน วิธีเตรียม และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลน

และวิธีเตรียมไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีความคงทนตอการขัดถู

เปยกท่ีพิจารณาจากการเปลี่ยนสีไมแตกตางกัน 

คา dE* ของการเป อนสีซ ึ ่งเปนคาแสดงการ

เปลี่ยนสีโดยรวมของผาขัดหลังการขัดถูเปยก พบวา มี

คาคอนขางสูง แสดงวาหลังการขัดถูเปยก สีผาขัด

เปลี ่ยนแปลงไปมาก คา dE* ที ่ไดอยู ระหวาง 8.23-

11.59  จึงสรุปไดวาการใชปริมาณโคลน และวิธีเตรียม

ตามที่กำหนด ใหสีที่ไมคอยทนตอการหลุดของสีเมือ่ถูก

ขัดถูเปยก สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตร 

โดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที ทำใหผาขัดมีคา 

dE* สูงสุด (11.59) มีความคงทนท่ีเกรด 3 (ปานกลาง) 

และสีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตรวธีิผสม

โคลนและน้ำทิ้งไว  1 ชั่วโมงกอนยอมทำใหผาขัด มีคา 

dE* ต่ำสุด (8.23) มีคาความคงทนท่ีเกรด 3 -4 (ปาน

กลาง–ด ี ) ผลการวิ เคราะหความแปรปรวนพบวา 

ปริมาณโคลน วิธีเตรียม และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ

โคลนและวิธีเตรียม ไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติที่ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีความคงทนตอการขัดถู

เปยกท่ีพิจารณาจากการเปอนสีของผาขัดไมแตกตางกัน 
 

4. สรุป 

4.1 คาสี 

         ผลการวิเคราะหคาเฉลีย่ L* a* b* C* และ h* 

ของสีดายฝายท่ียอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน

พบวาปริมาณโคลนวิธีเตรียม และปฏิสัมพันธระหวาง

ปริมาณโคลนและวิธีเตรียมไมมผีลตอคา L* a* b* C* 

และ h*  อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  แสดงวา

ทุกวิธีใหสีไมแตกตางกัน 

 

4.2  ความคงทนของสีตอการซัก 

  เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของสีพบวา 

ดายฝายที่ยอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน มีความ

คงทนของสีตอการซักอยูท่ีเกรด 2 (ต่ำ) ถึงเกรด 3 (ปาน

กลาง) และทุกวิธีใหคาความคงทนของสีไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05  

    เมื่อพิจารณาจากการเปอนสีของผาทดสอบ หลัง

การซักพบวาดายฝายที ่ย อมดวยโคลนจากจังหวัด

ขอนแกนทุกวิธีมีความคงทนตอการซัก อยูท่ีเกรด 4-5 

(ดี-ดีมาก) และทุกวิธีใหคาความคงทนของสีไมแตกตาง

กันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05 

 

4.3  ความคงทนของสีตอแสง 

เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ย dE* ของการเปลี่ยนสีหลัง

การอาบแสง พบวาของสีดายฝายที่ยอมดวยโคลนจาก

จังหวัดขอนแกนมีระดับความคงทนของสีอยูท่ีเกรด 4-5 

(ดี – ดีมาก) และทุกวิธีใหความคงทนของสีตอแสงไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05 

 

4.4  ความคงทนของสีตอการขัดถู 

4.4.1 การขัดถูแหง 

เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของสี พบวา 

ดายฝายที่ยอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกนมีความ

คงทนตอการขัดถูแหงอยูท่ีเกรด 4-5 (ดี-ดีมาก) ถึงเกรด 

5 (ดีมาก) และทุกวิธีใหความคงทนของสีไมแตกกันอยาง

มีนัยสำคัญท่ีระดับ .05  

เมื่อพิจารณาจากาการเปอนสีของผาขัด พบวา

ดายฝายที่ยอมดวยโคลนจังหวัดขอนแกนมีความคงทน

ตอการขัดถูแหงอยูท่ีเกรด 3 (ปานกลาง) ถึงเกรด 3-4 

(ปานกลาง – ดี) และทุกวิธีใหคาความคงทนของสีไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05 
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4.4.2 การขัดถูเปยก 

เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของสี พบวา 

ดายฝายที่ยอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกนมีความ

คงทนตอการขัดถูเปยกอยูที่อยูเกรด 4-5 (ดี-ดีมาก) ถึง

เกรด 5 (ดีมาก) และทุกวิธ ีใหความคงทนของส ีไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05 

เมื ่อพิจารณาจากการเปอนสีของผาขัด พบวา

ดายฝายที่ยอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกนมีความ

คงทนตอการขัดถูเปยก อยูท่ีเกรด 3 (ปานกลาง) ถึง

เกรด  3-4 (ปานกลาง-ดี) และทุกวิธีใหคาความคงทน

ของสีไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05 
 

4.5 สภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการยอม 

จากผลการทดลองสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสม

สำหรับการยอมฝายดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน คือ

การยอมดวยโคลน 100 กรัมตอน้ำ 1 ลิตร โดยผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันที เพื่อเปนการประหยัดโคลน 

และเวลายอม คาสีที ่ไดและคาความคงทนของสีไม

แตกตางจากวิธีอื่น ๆ อาจใชปริมาณโคลนท่ีแตกตางกัน

มากกวานี้ การทดลองนี้ วิธียอมที่ทดลองใชเปนวิธียอม

เย็น คือ ยอมที่อุณหภูมิ 32-35 องศา อาจทดลองวิธี

ยอมรอนเพ่ือดูผลตอคาสีและความคงทนของสี 
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การประเมินสมรรถนะเคร่ืองอบแหงพลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตย

สำหรับการอบแหงมะมวงน้ำดอกไม 
 

จันทนา สีลาน้ำเที่ยง1 เทวรัตน ตรีอำนรรค1* กระวี ตรีอำนรรค2 และ เกียรติศักดิ์ ใจโต3 
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2สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนาร ี
3คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
1, 2111 ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสรุนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 
 32 ถนนนางลิ้นจี่ แขวงทุงมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120 
 

รับบทความ 14 มิถุนายน 2565 แกไขบทความ 26 สิงหาคม 2565 ตอบรับบทความ 30 สิงหาคม 2565 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินสมรรถนะเครื่องอบแหงพลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตยโดยการ

อบแหงมะมวงน้ำดอกไม เครื่องอบแหงประกอบดวยสวนประกอบหลักคือตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบราบรองรูปตัววีขนาด

พื้นที ่ 2x1 ตารางเมตร จำนวน 3 ชุด ฮีตเตอรไฟฟาแบบครีบขนาด 1500 วัตต จำนวน 2 ตัว หองอบแหงขนาด 

0.6x0.6x0.6 ลูกบาศกเมตร ทำการอบแหงมะมวงน้ำดอกไมซึ่งมคีวามชื้นเริ่มตนเฉลี่ยรอยละ 84.44 (มาตรฐานเปยก) 

ครั้งละ 4 กิโลกรัม ที่สภาวะการอบแหงคืออุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของอากาศอบแหง 

0.034 กิโลกรัมตอวินาที จนเหลือความชื้นสุดทายของมะมวงอบแหงต่ำกวารอยละ 18 (มาตรฐานเปยก) ประเมิน

สมรรถนะการอบแหงจากคาประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีดวงอาทิตย คาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะ (SEEC) 

อัตราการอบแหง และประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑมะมวงอบแหงจากคาความชื้น คาปริมาณน้ำอิสระ คาความตาง

ของสี และเนื้อสัมผัสซึ่งประกอบดวยความแข็ง การยึดเกาะ ความยืดหยุน และคาความเคี้ยวได ผลของการทดลอง

พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใหคาคุณภาพของมะมวงอบแหงดีที่สุดโดยมีคาความแตกตางสี นอย

ท่ีสุด คาเน้ือสัมผัสท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยท่ีความช้ืนและคาปริมาณน้ำอิสระเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

ผลไมอบแหง โดยมีคาประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยสูงสุดรอยละ 46.36 คาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา

จำเพาะต่ำท่ีสุดคือ 12.57 เมกะจูลตอกิโลกรัมน้ำระเหย ซึ่งสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาลงไดรอยละ 27.15  

 

คำสำคัญ :  มะมวงอบแหง; เครื่องอบแหง; พลังงานรวมไฟฟาแสงอาทิตย; ตัวเก็บรังสีอาทิตย 
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Abstract  
 The objective of this research was to evaluate performance of a solar-electrical combined 

energy dryer by drying Nam Dok Mai mango. The dryer consists of 3 sets of 2x1 m2 solar collector, 2 

sets of 1500 watts of the finned heater, and a drying chamber size of 0.6x0.6x0.6 m3. Nam Dok Mai 

mango weight of 4 kg with initial moisture content of 8 4 . 4 4%  ( wet basis) was dried with drying air 

temperature of 60, 70, and 80°C and drying air flow rate of 0.034 kg/s until the final moisture content 

was less than 1 8%  ( wet basis). The performance of drying was evaluated by efficiency of solar 

collector, Specific electrical energy consumption (SEEC) and drying rate. The quality was evaluated 

by moisture content, color difference, and texture profile consists of hardness, cohesiveness, 

springiness, and chewiness.  The result shown that, drying with temperature of 60 ° C has the best 

qualities of dried product with the lowest color difference, optimum texture, with moisture and water 

activity are up to the industry standard of dried fruit. The solar collector set has highest efficiency of 

46.36% , the lowest of the specific electrical energy consumption of 12.57 MJ/kg, which can be save 

electrical energy of 27.15%   
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1. บทนำ 
ในปจจุบันการใชพลังงานแสงอาทิตยเปนแหลง

พลังงานไดรับความสนใจมากข้ึนเน่ืองจากราคาเช้ือเพลิง

ฟอสซิลที่สูงขึ้น ความกังวลดานสิ่งแวดลอม และคาดวา

เชื ้อเพลิงฟอสซิลมีจำนวนลดลงอยางรวดเร ็ว การ

สงเสริมการใชพลังงานหมุนเวียนทดแทนพลังงาน

ฟอสซิลมีความสำคัญเปนอยางยิ ่ง เพื ่อลดปญหาดาน

พลังงาน สิ่งแวดลอมและตนทุนการผลิต [1] พลังงาน

แสงอาทิตยเปนพลังงานทางเลือกหนึ่ง จากรายงานของ 

R.H.B.Exell  [2] ประเทศไทยมีความเขมรังสีอาทิตย

เฉลี่ย 18.2 เมกะจูลตอตารางเมตรตอวัน ซึ่งปจจุบันการ

ผลิตความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยมีการพัฒนา

อยางตอเน่ืองในการทำน้ำรอนหรือการอบแหง 

การอบแหงเปนการขจัดความชื้นออกจากวัสดุ 

ชวยยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารและผลิตผลทางการ

เกษตรเพื ่อลดการสูญเสียหลังการเก็บเกี ่ยวและลด

ตนทุนการขนสง [3] การอบแหงสามารถทำไดหลายวิธี 

ซึ่งวิธีท่ีทำไดงายคือการตากแหง ซึ่งวิธีการตากแหงแบบ

ดั้งเดิมใชเวลาคอนขางนาน มีขอเสียหลายประการ เชน 

การเนาเสียของผลิตภัณฑเนื่องจากสภาพอากาศที่ไม

เอื้ออำนวยมีฝน ลม ความชื้นและฝุนละอองจำนวนมาก 

การสูญเสียจากนก แมลงและสัตวฟนแทะมารบกวน 

และการเจริญเติบโตของเชื้อรา อีกทั้งตองใชพื้นที่ขนาด

ใหญ [4] เพื่อเอาชนะขอจำกัดนี้จึงไดมีการพัฒนาเครื่อง

อบแหงทางกลทำใหลดการสูญเสียพืชผลและสามารถ

ลดความชื้นถึงระดับที่เก็บรักษาไดอยางปลอดภัยโดยใช

เช้ือเพลิงท่ัวไป เชน เช้ือเพลิงฟอสซิล ไฟฟา น้ำมัน กาซ

ธรรมชาติ ชีวมวล และพลังงานแสงอาทิตย สำหรับให

ความรอนกับอากาศ เครื่องอบแหงนำเขามักจะมีราคา

ส ูง [5], [6] และเน ื ่องจากความผ ันผวนของราคา

เชื ้อเพลิงฟอสซิล ผลกระทบตอสิ ่งแวดลอม และการ

ลดลงของเชื้อเพลิง การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย

จึงเปนทางเลือกการใชพลังงานทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล 

[7] ซึ่งเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยยังคงมีขอจำกัด

ไม สามารถอบตอเนื ่องไดเม ื ่อม ีฝนตกหรือในตอน

กลางคืน จึงไดมีการพัฒนาโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

รวมกับพลังงานอ่ืนๆ เชน พลังงานแสงอาทิตยรวมกับฮตี

ปม [8] ในระบบนี้ตัวเก็บรังสีอาทิตยทำหนาที่ผลิตลม

รอนเปนแหลงความรอนเสริมใหกับอากาศกอนไปรับ

ความรอนจากคอนเดนเซอรในระบบฮตีปมอีกครั้ง สงผล

ใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี เนื่องจากสามารถควบคุม

อุณหภูมิ และความชื ้นได โดย C. Tiris et al. [9] ได

พัฒนาเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบผสมหลาย

ช้ันวาง ซึ่งเครื่องอบแหงประกอบไปดวยตัวเก็บรังสี หอง

อบแหง ชั ้นวาง พัดลม และเครื ่องทำความรอนไฟฟา 

จากผลการทดลองพบวา การอบแหงองุ นดวยเครื ่อง

อบแหงพลังงานแสงอาทิตยใชระยะเวลาสั้นกวาเมื่อ

เทียบกับการตากแหง 

T. Yaibok et al. [10] ไดศึกษาการอบแหงปลา

ดวยเครื่องอบแหงพลังงานรวมแสงอาทิตย-ไฟฟา โดยใช

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานหลักและพลังงาน

ไฟฟาเปนพลังงานเสริม ประกอบดวยตูอบชนิดโปรงแสง 

ตัวเก็บรังสีอาทิตยขนาด 4.08 ตารางเมตร ขดลวดไฟฟา

สำหรับทำความรอนขนาด 800 วัตต จำนวน 2 ชุด จาก

การทดลองอบแหงปลา 2 ชนิด คือ ปลาชอนและปลา

ดุก โดยใหอุณหภูมิในหองอบแหง 40 50 และ 60 องศา

เซลเซียส พบวาการอบแหงปลาชอนแบบใชพลังงานรวม

แสงอาทิตย-ไฟฟาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีความ

สิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการอบแหงนอยที ่สุด

เทากับ 42.57 เมกะจูลตอกิโลกรัมน้ำระเหย และมี

ประส ิทธ ิภาพในการอบแหง 5.54 เปอร เซ ็นต ใช

ระยะเวลาในการอบแหง 6 ชั่วโมง สวนการอบแหงปลา

ดุกดวยพลังงานความรอนรวมแสงอาทิตย-ไฟฟาท่ี

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีการสิ้นเปลืองพลังงาน

จำเพาะในการอบแหงนอยที่สุดเทากับ 80.02 เมกะจูล

ตอกิโลกรัมน้ำระเหย และมีประสิทธิภาพในการอบแหง 

2.98% และใชระยะเวลาการอบแหง 8 ช่ัวโมง 

นอกจากนี้ปญหาผลผลิตมะมวงลนตลาดในชวง

ฤดูกาลผลิตมีปริมาณเกินความตองการของผูบริโภค ทำ

ใหเกิดการสูญเสียทั้งทางเศรษฐกิจและผลิตผลจำนวน
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มาก การแปรรปูมะมวงเปนผลติภัณฑตางๆ เชน มะมวง

กระปอง น้ำมะมวง และมะมวงอบแหง เปนตน มะมวง

อบแหงแบบธรรมชาติท่ีไมมีการเพ่ิมน้ำตาลและเติมวัตถุ

เจือปนอาหารเปนที่สนใจสำหรับผูประกอบการขนาด

เล็ก เพ่ือเพ่ิมมูลคาใหแกผลิตภัณฑ 

ดังนั ้นงานวิจ ัยนี ้จ ึงมีแนวคิดที ่จะลดการใช

พลังงานในการอบแหงดวยลมรอนซึ่งใชพลังงานไฟฟา 

โดยใชพลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานเสริมใน

การอบแหงมะมวงน้ำดอกไมและประเมินความสามารถ

ในการอบแหงของเครื่องอบแหงท่ีพัฒนาข้ึน 

 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 

2.1 มะมวงน้ำดอกไม 

มะมวงน้ำดอกไมในการทดลองมาจากตลาด

ทองถิ่นในจังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย ความช้ืน

เริ่มตนโดยเฉลี่ยของมะมวงอยูที่ 84.44% (มาตรฐาน

เปยก) และมีปริมาณของแข็งที ่ละลายน้ำได (Total 

soluble solids content, TSS) 20 องศาบริกซ ซึ่งเปน

มะมวงระยะงอมหรือสุกเกิน [11] 
 

2.2 เคร ื ่องอบแหงพล ังงานไฟฟ าร วมกับ

แสงอาทิตย 

เครื่องอบแหงประกอบดวยตัวเก็บรังสีอาทิตย

แบบแผนราบรองรูปตัววีชนิด 60 องศา ทำมุมเอียง    

14 องศากับแนวระดับ ขนาด 2x1 ตารางเมตร จำนวน      

3 ชุด จัดวางแบบอนุกรม โดยตัวเก็บรังสีอาทิตยทำจาก

แผนเหล็กหนา 0.5 มิลลิเมตร ทาสีดำและแผนปด

ดานหนาเปนอะคีลิคหนา 3 มิลลิเมตร ภายในติดตั้ง

ฉนวนกันความรอนหนา 20 มิลลิเมตร มีทอลมเชื่อมตอ

ระหวางตัวเก็บรังสีอาทิตยและหองผลิตลมรอนที่ติดตั้ง

ฮีตเตอรพรอมครีบขนาด 1500 วัตต จำนวน 2 ตัว 

ทางเขาหองอบแหงติดตั้งโบลเวอรเพื่อระบายความช้ืน

ออกจากหองอบแหงและควบคุมอัตราการไหลของ

อากาศ หองอบแหงขนาด 0.6x0.6x0.6 ลูกบาศกเมตร 

ทำจากเหล็กแผนอาบสังกะสี และทำการติดตั้งฉนวนกัน

ความรอนไวภายใน มีทั้งหมด 4 ถาด ติดตั้งเซ็นเซอร 

DHT22 ที่ทางเขาตัวเก็บรังสี 1 จุด ทางออกตัวเก็บรังสี 

1 จุด ในหองอบแหงบนชั้นถาดละ 1 จุด ทางออกของ

หองอบแหง 1 จุด และอุณหภูมิอากาศแวดลอม 1 จุด 

และทางออกหองฮีตเตอร 1 จุด ดังแสดงในรูปที่ 1 โดย

อากาศจะไหลเขาสูตัวเก็บรังสีอาทิตย เมื่อรังสีอาทิตย

กระทบกับแผงรับแสงจะทำใหอากาศอุนขึ้น อากาศถูก

ดูดมายังหองผลิตลมรอน ซึ่งฮีตเตอรจะทำงานถาหาก

อากาศมีอุณหภูมิไมถึงคาที่กำหนด และโบลเวอรจะดูด

อากาศเขาสูหองอบแหง 

 

 
 

รูปท่ี 1 ตำแหนงติดตั้งเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ 
 

2.3 ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย 

ทำการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของตัวเก็บ

รังสีอาทิตยโดยการเก็บขอมูลความเขมรังสีอาทิตย 

อุณหภูมิอากาศที่ทางเขาและทางออกของตัวเก็บรังสี

ดวงอาทิตยโดยกำหนดใหอัตราการไหลของอากาศท่ี

ผานตัวเก็บรังสีมีคา 0.03 และ 0.09 กิโลกรัมตอวินาที 
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ในชวงเวลา 10.00 – 16.00 น. ซึ่งคาประสิทธิภาพของ

ตัวเก็บรังสีอาทิตยหาไดจากอัตราสวนของความรอนท่ี

อากาศไดรับจากตัวเก็บรังสีอาทิตยตอปริมาณพลังงาน

แสงอาทิตยที่ตัวเก็บรังสีอาทิตยรับไว ซึ่งคาความรอนท่ี

อากาศไดรับจากตัวเก็บรังสีอาทิตยสามารถหาไดจาก

สมการท่ี (1) 

 
( )u a co ciQ mC T T= −


      (1) 

 

โดยท่ี  

Qu คือ ความรอนท่ีนำไปใชประโยชน (กิโลวัตต) 

m


 คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (กิโลกรัมตอ

วินาที) 

Ca คือ คาความรอนจำเพาะของอากาศ (กิโลจูลตอ

กิโลกรัม องศาเซลเซียส) 

Tcoคือ อุณหภูมิของอากาศขาออกจากตัวเก็บรังสี (องศา

เซลเซียส) 

Tci คือ อุณหภูมิของอากาศขาเขาตัวเก็บรังสี (องศา

เซลเซียส) 

ดังนั้นประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย สามารถ

หาไดจากสมการท่ี (2) 

u
C

c

Q

A I
η =

×
       (2) 

โดยท่ี 

ηc คือ ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย 

Ac  คือ พ้ืนท่ีรับแสงของตัวเก็บรังสีอาทิตย (ตารางเมตร) 

I    คือ ความเขมรังสีอาทิตย (วัตตตอตารางเมตร) 
 

2.4 การทดสอบอบแหงมะมวงน้ำดอกไม 

การทดสอบอบแหงมะม วงน ้ำดอกไม  เ พ่ือ

ประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหงโดยทำการอบแหง

ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 60 70 และ 80°C อัตราการ

ไหลของอากาศอบแหงเทากบั 0.034 กิโลกรัมตอวินาที 

ทำการทดลอง 3 ซ้ำ การทดสอบเริ ่มจากนำมะมวง

น้ำดอกไมผลสดไปหาความช้ืนเริ่มตนตามวิธีของ AOAC 

[12] คาความชื้นของมะมวงน้ำดอกไมสามารถคำนวณ

ไดจากสมการท่ี (3) 
 

w d
M 100%

w

−
= ×       (3) 

โดยท่ี  

M คือ ความช้ืนของมะมวง (เปอรเซ็นต มาตรฐานเปยก) 

w คือ น้ำหนักของมะมวงน้ำดอกไม (กรัม)  

d คือ น้ำหนักแหงของมะมวงน้ำดอกไม (กรัม) 

การทดสอบอบแหงมะมวงน้ำดอกไมดำเนินการ

โดยหั่นมะมวงเปนช้ินซึ่งกำหนดใหขนาดของมะมวงเปน

รูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 3x7x0.5 เซนติเมตร3 นำไปปรับ

สภาพกอนการอบแหงดวยวิธ ีการลวกดวยน้ำร อน        

1 นาที [13] จัดเรียงชิ้นมะมวงแบบชั้นบางลงในถาดได

ประมาณ 85 ชิ้นตอถาด คิดเปนน้ำหนักโดยประมาณ

ถาดละ 1 กิโลกรัม ทั้งหมด 4 ถาด นำเขาหองอบแหง 

ระหวางการทดสอบทำการบันทึก พลังงานแสงอาทิตย 

ความเร็วลม อุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธทุกๆ 1 

ช่ัวโมง และบันทึกน้ำหนักมะมวงและคาพลังงานไฟฟาท่ี

ใชในระบบอบแหงทุกๆ 2 ชั่วโมง จนมะมวงมีปริมาณ

ความช้ืนต่ำกวา 18 เปอรเซ็นตและมีคา Water Activity 

ไมเกิน 0.65 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไม

อบแหง (มอก. 919-2563) [14] 
 

2.5 คาความส้ินเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะ 

ค าความส ิ ้นเปล ืองพล ังงานไฟฟาจำเพาะ 

(Specific Electrical Energy Consumption, SEEC) 

เปนอัตราสวนของคาพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชในการ

อบแหง ประกอบไปดวยพลังงานไฟฟาที ่ปอนใหกับ    

ฮีตเตอรและระบบควบคุม สามารถวัดไดดวยมาตรวัด

ไฟฟา (Kilowatt-hour Meter) ตอปริมาณน้ำที่ระเหย

ออกจากมะมวงน้ำดอกไม 1 กิโลกรัม [15] โดยไมคิดคา

พลังงานความรอนจากดวงอาทิตยซึ่งถือวาเปนพลังงาน

ท่ีไดฟรีซึ่งคา SEEC สามารถหาไดจากสมการท่ี (4) 
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i f

3.6 E
SEEC

w w

×
=

−
                    (4) 

โดยท่ี 

SEEC คือ คาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะ (เม

กะจูลตอกิโลกรัม) 

E  คือ พลังงานไฟฟาท้ังหมดท่ีใชในกระบวนการอบแหง 

(กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 

wi คือ น้ำหนักมะมวงเริม่ตน (กิโลกรัม) 

wf คือ น้ำหนักมะมวงหลังอบแหง (กิโลกรัม) 
 

2.6 อัตราการอบแหง 

อ ัตราการอบแห  ง  (Drying Rate, DR)  เปน

ความสามารถในการระเหยน้ำออกจากวัสดุโดยดูจาก

อ ัตราการระเหยน้ำออกจากมะมวงน้ำดอกไม ตอ

ระยะเวลาที่ใชในการอบแหง [16] ซึ่งสามารถหาไดจาก

สมการท่ี (5) 

waterm
DR

t
=     (5) 

โดยท่ี 

DR      คือ อัตราการอบแหง (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

mwater   คือ ปริมาณน้ำท่ีระเหยออกจากวัสดุ (กิโลกรัม) 

 t        คือ เวลาท่ีใชในการอบแหง (ช่ัวโมง) 
 

2.7 การประเมินคุณภาพมะมวงอบแหง 

ผลิตภัณฑมะมวงอบแหงที่ไดจากการทดลองถูก

นำมาหาคาปริมาณน้ำอิสระ(water activity, aw)  วัดคา

สี และวัดเนื้อสัมผัส โดยคา aw วิเคราะหโดยใชเครื่อง 

Aqualab รุน PR การวิเคราะหคาสีใชเครือ่งวิเคราะหคา

สี HunterLab รุน UltraScan ทำการวัดคาสีตาม ระบบ

สี CIE L*a*b* สามจุดบนพ้ืนผิวของช้ินมะมวง โดยท่ี L* 

หมายถึงคาความสวาง (Lightness), a* หมายถึงคา

ความเปนสีแดงและสีเขียว และ b* หมายถึงคาความ

เปนสีเหลืองและสีน้ำเงิน ทำการหาความแตกตางของสี

ชิ้นมะมวงอบแหงจากการทดลองเทียบกับชิ้นมะมวงผล

สด (Total color difference, ∆E) ซึ ่งสามารถหาได

จากสมการท่ี (6) 

( ) ( ) ( )2 2 2* * * * * *

0 0 0E L L a a b b∆ = − + − + −     (6) 

โดยท่ี 
*

0L , *

0a , *

0b คือ คาพารามิเตอรสีของมะมวงผลสด 
*L , *a , *b    คือ คาพารามิเตอรสีของมะมวงอบแหง 

การวิเคราะหเนื้อสัมผัสของมะมวงอบแหงแบบ 

Texture Profile Analysis (TPA) ไ ด  แ ก   Hardness, 

Cohesiveness, Springiness และ  Chewiness ด  วย

เครื ่องวิเคราะหเนื ้อสัมผัส (TA.XT Plus C, Texture 

Technologies Corp. and Stable Micro Systems, 

Ltd., Hamilton, MA, USA) ใ ช  ห ั ว ก ด แ บ บ แ บ น

ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร โดย

กดตัวอยางลง 70% ของความสูงดวยความเร็วในการ

เคล ื ่อนท ี ่ของห ัวกดระหว างและหลังทดสอบ คือ           

1 มิลลิเมตรตอวินาที 
 

2.8 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
ขอมูลที่ไดจากการทดลองถูกนำมาวิเคราะหผล

ทางสถิต ิของการอบแหงตอคาคุณภาพของมะมวง

อบแหง และคาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะ 

โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเด ียว 

(one-way ANOVA) และเปร ียบเท ียบพห ุค ูณของ

ค  า เ ฉ ล ี ่ ย  ( Multiple comparison test)  ด  ว ย ว ิ ธี  

Duncan ท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05  
 

3. ผลการศึกษา 
3.1 ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย 

ผลการประเมินประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีดวง

อาทิตยพบวาคาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีดวงอาทิตย

มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการไหลของอากาศโดยมี

คาเฉลี ่ยอยู ที ่ 19.59 เมื ่ออัตราการไหลอากาศเทากับ 
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0.03 กิโลกรัมตอวินาที คารังสีอาทิตยเฉลี่ย 745.90 วัตต

ตอตารางเมตร และ 46.36 เปอรเซ็นตที่อัตราการไหล

ของอากาศ 0.09 กิโลกรัมตอวินาที คารังสีอาทิตยเฉลี่ย 

728.57 วัตตตอตารางเมตร โดยคาประสิทธิภาพจะมี

แนวโนมเพิ ่มขึ ้นเล็กนอยเมื ่อเวลาผานไปดังแสดงใน    

ร ูปท ี ่  2 นอกจากน ี ้ย ั งพบว าท ี ่อ ัตราการอากาศ          

0.03 กิโลกรัมตอวินาที มีคาอุณหภูมิอากาศขาออกเฉลี่ย

คือ 73.99 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกวาท่ีอัตราการไหล 

0.09 กิโลกรัมตอวินาที ซึ ่งมีคาเฉลี ่ย 65.89 องศา

เซลเซียส  
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางคา ความเขมรังสีอาทิตย

(Solar power) อุณหภูมิอากาศขาเขาและออกตัวเก็บ

รังสีอาทิตย และประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยกับ

ชวงเวลาในการทดสอบ (a) อัตราการไหลอากาศ     

0.03 กิโลกรัมตอวินาที (b) อัตราการไหลอากาศ     

0.09 กิโลกรัมตอวินาที 

3.2 ผลการประเมินสมรรถนะการอบแหง 
3.2.1 ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะ 

การนำพลังงานแสงอาทิตยมาชวยในการอุน

อากาศกอนเขาฮีตเตอรไฟฟาเพื่อเพิ่มใหอุณหภูมิอากาศ

มีคาสูงขึ้นตามที่ตองการนั้นเปนการชวยลดคาพลังงาน

ไฟฟาในระบบการอบแหงลงได ตารางท่ี 1 แสดงใหเห็น

วาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการอบแหงสงผลใหคาความ

สิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะมีคาส ูงขึ ้น เนื ่องจากท่ี

อุณหภูมิที ่ส ูงขึ ้นตองการพลังงานความรอนที ่ปอน

ใหกับฮีตเตอรสูงขึ้น ซึ่งคาพลังงานไฟฟาจำเพาะเฉลี่ย

ของการอบแหงมะมวงที่อุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศา

เซลเซียส คือ 12.57 13.69 และ 14.83 เมกะจูลตอ

กิโลกรัมน้ำระเหยตามลำดับ ซึ่งเมื่ออุณหูมิเพิ่มขึ้นจะทำ

ใหมีแนวโนมสิ้นเปลืองพลังงานมากข้ึน [17] ถึงแมวาจะ

ใชเวลาในการอบแหงที่นอยกวา เมื่อพิจารณาคาความ

สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะเทียบกับรายงานของ   

W. Sriariyakul [18] ซึ่งทำการอบแหงมะมวงน้ำดอกไม

โดยใชการแผรังสีอินฟราเรดไกลรวมกับลมรอนพบวามี

คาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะนอยสุด 68.84 เมกะ

จูลตอกิโลกรัมน้ำระเหยท่ีสภาวะการอบแหงดวยลมรอน

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอินฟราเรด 70 

องศาเซลเซียส  เมื่อทำการทดสอบเปดฮีตเตอรไฟฟาจน

ได อ ุณหภูมิอากาศอบแหง 60 70 และ 80 องศา

เซลเซียส พบวาที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน การผลิตลม

รอนดวยพลังงานแสงอาทิตยร วมกับพลังงานไฟฟา

สามารถลดการใชพลงังานจากไฟฟาได 4.68 6.66 และ 

5.11 กิโลวัตตชั่วโมง หรือคิดเปน 27.15 32.73 และ 

25.63 เปอรเซ็นต ตามลำดับ ดังนั้นการใชตัวเก็บรังสี

อาทิตยอุนอากาศขั้นตนชวยลดภาระของฮีตเตอรไฟฟา

ทำใหประหยัดพลังงาน [19] สงผลใหลดคาใชจายดาน

พลังงานลงได 
 

3.2.2 อัตราการอบแหง 

อัตราการอบแหงมะมวงน้ำดอกไมแสดงใน

ตารางที่ 1 พบวาเมื่ออุณหูมิในการอบแหงมีคาเพิ่มข้ึน
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จาก 0.112 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 

60 องศาเซลเซียส เปน 0.153 กิโลกรัมตอชั ่วโมงท่ี

อุณหภูมิอากาศอบแหง 80 องศาเซลเซียส ซึ ่งการ

เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสงผลใหอัตราการอบแหงเพิ ่มข้ึน

เนื่องเกิดการถายเทมวลไดมากขึ้น ทำใหใชเวลาในการ

อบแหงลดลง [20] 

 

ตารางท่ี 1 คาความช้ืนสุดทาย ปริมาณน้ำอิสระ (aw) ความสิ้นเปลอืงพลังงานจำเพาะ (SEEC) และอัตราการอบแหง 

(DR) ของการอบแหงมะมวงน้ำดอกไมท่ีอุณหภูมิอบแหงตาง ๆ 

อุณหภูมิอบแหง ความชื้นสุดทาย (%) aw SEEC (MJ/kg) DR (kg/h) 

60 °C 14.65±2.19a 0.59±0.06a      12.57±0.98b 0.122±0.017b 

70 °C 13.67±2.27a 0.58±0.07a      13.69±0.35ab 0.145±0.025ab 

80 °C 14.58±2.49a 0.54±0.04a 14.83±0.23a 0.153±0.006a 

หมายเหตุ อักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

 

3.2.3 ความชื้นสุดทายและ คาปริมาณน้ำอิสระ  

ปริมาณความชื้นและคาปริมาณน้ำอิสระของ

มะมวงน้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอนพลังงานแสงอาทิตย

รวมกับพลังงานไฟฟา ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 60 70 

และ 80 องศาเซลเซียส พบวาไมมีความแตกตางกันทาง 

 

 

สถิติ (p > 0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 1 มะมวงอบแหงมี

ความชื ้นต่ำกวา 18% (มาตรฐานเปยก)  และมีคา 

Water Activity ไ ม  เ ก ิ น  0 . 6 5  ต า ม ม า ต ร ฐ า น

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไมอบแหง [14] 

ตารางท่ี 2 คาพารามิเตอรสี และคาความเปลี่ยนแปลงสีของมะมวงน้ำดอกไม 

มะมวงน้ำดอกไม L* a* b* ∆E 

มะมวงสด 63.09±2.57a 13.84±1.64b 61.08±3.28a - 

อบแหงอุณหภูมิ 60 °C 59.91±4.63a 17.08±1.38a 56.35±4.60ab 9.32±3.38a  

อบแหงอุณหภูมิ 70 °C 54.45±4.15b 17.17±2.09a 50.66±5.04bc 11.45±5.70a 

อบแหงอุณหภูมิ 80 °C 54.08±7.11b 16.01±5.21ab 48.6±5.20c 15.36±5.28a 

หมายเหตุ อักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
 

3.2.4 คุณภาพสีของผลิตภัณฑ 

จากการนำมะมวงน้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอน

พลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตยท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 

80 องศาเซลเซียส มาทำการตรวจสอบคุณภาพดานสี

พบวาคาสี L* ของมะมวงน้ำดอกไมผลสดและอบแหงมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p≤0.05) ดังแสดงใน

ตาราง 2  โดยคาสี L* ลดลงจากผลสด และการอบแหง

ที่อุณหภูมิสูงมีคา L* นอยกวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ำ 

สวนคาสี a* ของมะมวงน้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอน

พลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตยท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 

80 องศาเซลเซียส พบวาคาสี a* ของมะมวงผลสดและ

อบแหงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 

โดยคาสี a* เพิ่มขึ้นจากผลสดแสดงถึงการเกิดสีน้ำตาล

ของมะมวงหลังผานการอบแหง [21] การอบแหงท่ี

อุณหภูมิสูงมีคา a* นอยกวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ำ 

และคาสี  b* ของมะมวงน้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอน
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พลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานไฟฟาที่อุณหภูมิ 60 

70 และ 80 องศาเซลเซียส พบวาคาสี b* ของมะมวง

น้ำดอกไมผลสดและอบแหงมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญ (p≤0.05) โดยคาสี b* ลดลงจากผลสด และ

การอบแหงที่อุณหภูมิสูงมีคา b* นอยกวาการอบแหงท่ี

อุณหภูมิต่ำ เมื่อทำจากการวิเคราะหคาความแตกตางสี

มะมวงน้ำดอกไมอบแหงเทียบกับผลสด พบวาทุกระดับ

อุณหภูมิใหคาความแตกตางสีที่ไมแตกตางกันทางสถิติ 

(p>0.05) 

 

3.2.5 เนื้อสัมผัสของมะมวงอบแหง 

จากการวิเคราะหคา Hardness ของมะมวง

น้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 70 และ       

80 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงมี

อิทธิพลตอความแข็งของมะมวงอบแหงที่ได (p≤0.05) 

โดยคาความแข็งมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ

อบแหงสูงข้ึนดังแสดงในตารางท่ี 3 ซึ่งใหผลไปในทิศทาง

เดียวกันกับการศึกษาการอบแหงมะมวงน้ำดอกไมโดยใช

การแผรังสีอินฟราเรดไกลรวมกับอากาศรอน [18] ซึ่ง

เปนผลเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทำใหใชระยะเวลาใน

การอบแหงนอยลงจึงทำใหเกิดการหดตัวของมะมวง

ลดลง  ในสวนของคายึดเกาะ (Cohesiveness) ของ

มะมวงน้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอนพลังงานไฟฟา

รวมกับแสงอาทิตยที ่อุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศา

เซลเซียส พบวาไมมคีวามแตกตางกันทางสถิต ิ(p>0.05) 

โดยมะมวงอบแหงที ่มีคายึดเกาะนอยที่สุดจะมีคายึด

เกาะของเนื้ออาหารภายในหรือความเหนียวนอยที่สุด

เทากับ 0.11 คือ มะมวงอบแหงดวยลมรอนพลังงาน

ไฟฟารวมกับแสงอาทิตยที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

สวนคาความยืดหยุน (Springiness) บงบอกถึงความ

ยืดหยุนของเน้ือมะมวงยิ่งมีคามากยิ่งมีความยืดหยุนมาก 

จากการวิเคราะหพบวาอุณหภูมิส งผลตอคาความ

ยืดหยุนของมะมวงอบแหงอยางมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 

โดยมะมวงอบแหงที่มีคาความยืดหยุนมากที่สุดเทากับ 

0.11 คือ มะมวงอบแหงดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส โดยการอบแหงที ่อุณหภูมิสูงขึ ้นคาความ

ยืดหยุนมีแนวโนมลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทำให

เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่ผิวของมะมวงมีการ

แข็งตัวจากการจับตัวของน้ำตาลในเนื้อมะมวงทำใหเกิด

การหดตัวไดนอยลง และคาความเคี้ยวได (Chewiness) 

เปนคาพลังงานใชในการบดอาหารที่มีสถานะของแข็ง 

ใชในการพิจารณาถึงความรูสึกในชองปากของผูบริโภค 

จากการวิเคราะหพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี

น ัยสำค ัญ (p>0.05)  โดยมะม วงอบแห  งท ี ่ ม ีค า 

Chewiness นอยที่สุดเทากับ 1.24 นิวตัน คือมะมวง

อบแหงดวยลมรอนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

ตารางท่ี 3 เน้ือสัมผัสมะมวงน้ำดอกไมอบแหงท่ีไดจากอบแหงท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 

อุณหภูมิอบแหง Hardness (N) Cohesiveness Springiness Chewiness (N) 

60 °C 14.81±4.28a 0.11±0.03a 0.11±0.05a  1.24±0.86a 

70 °C 12.93±4.28ab 0.13±0.03a  0.10±0.03a 1.44±0.73a 

80 °C 9.48±3.83b 0.12±0.05a  0.07±0.05b 1.73±1.15a  

หมายเหตุ อักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายถึง แตกตางกันอยางไมมีนัยสำคัญ (p>0.05) 

 

จากการว ิ เคราะห  เน ื ้ อส ัมผ ัสของมะม วง

น้ำดอกไมอบแหง พบวาการอบแหงดวยลมรอนอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส มีคา Springiness มากที่สุด และคา 

Chewiness นอยท่ีสุด รวมถึงคาสี L* และ คาสี b* มาก

ท่ีสุด อีกท้ังใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟานอยท่ีสุด

จึงเปนสภาวะที่ดีสุดในการอบแหงมะมวงน้ำดอกไม  ซึ่ง

เมื ่อเปรียบเทียบกับการอบแหงมะมวงน้ำดอกไมดวย

การแผร ังส ีอ ินฟราเรดไกลรวมกับลมรอนที ่ทำการ
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ทดสอบโดย W. Sriariyakul [18] พบว าสามารถลด

พลังงานที่ใชในการระเหยน้ำออกจากมะมวงน้ำดอกไม

ได  และการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียสนี้สามารถประยุกตใชกับการอบแหงมะมวง

ชนิดอื่นและผลไมอื่นไดเนื่องจากอุณหภูมิไมสูงเกินไป

โดยเฉพาะผลไมท่ีมีน้ำตาลสูงเชน ลำไย ลิ้นจี่ เปนตน 

เม ื ่อพ ิจารณาด านพล ังงานพบว าพล ังงาน

แสงอาทิตยมีศักยภาพในการนำมาเปนแหลงความรอน

เสริมใหกับการอบแหงดวยลมรอนเพ่ือลดการใชพลังงาน

หลักจากไฟฟาหรือเชื ้อเพลิงแกสไดซึ ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของสาครและคณะ [22] ที่พบวาอากาศรอน

จากพลังงานแสงอาทิตยรวมกับหองเผาไหมเชื ้อเพลิง 

แกสมีคาใชจายในการอบแหงเฟอรนิเจอรไมเคลือบสี    

2.41 บาทตอกิโลกรัมน้ำระเหย ขณะที่ใชอากาศรอน

จากหองเผาไหมเชื้อเพลิงแกสอยางเดียวมีคาใชจายใน

การอบแหงสูงถึง 7.90 บาทตอกิโลกรัมน้ำระเหย  

5. สรุป 
จากการทดลองเพื ่อประเมินสมรรถนะการ

อบแหงมะมวงน้ำดอกไมดวยลมรอนจากพลังงานไฟฟา 

ร วมกับพลังงานแสงอาทิตย พบวาการอบแหงดวย

อากาศอบแหงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนสภาวะท่ี

เหมาะสมมากท่ีสุด เน่ืองจากคาความสิ้นเปลืองพลังงาน

ไฟฟาจำเพาะนอยที่สุดคือ 12.56 เมกะจูลตอกิโลกรัม 

คาสี L* และ b* มากที่สุด คา Springiness มากที่สุด 

คา Cohesiveness และคา Chewiness นอยที่สุด คา

ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยสูงสุดรอยละ      

46.36 ชวยลดใชพลังงานไฟฟาลงไดรอยละ 27.15  

 

4. กิตตกิรรมประกาศ  
ทางคณะผูวิจัยขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
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2 คณะศิลปศาสตร มหาวิทยาลยัแมโจ   
3 คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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3239 ถนนหวยแกว ตำบลสุเทพ อำเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 50200 
 

รับบทความ 16 กุมภาพันธ 2565 แกไขบทความ 23 สิงหาคม 2565 ตอบรับบทความ 28 กันยายน 2565 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของกรดไขมันอิสระที่เติมลงไปในน้ำมันปาลมที่มีตอสมบัติของคอมพาวนดยาง

ธรรมชาติท่ีผสมกับสารตัวเติมเขมาดำ โดยใชน้ำมันปาลมท่ีเติมกรดไขมันอิสระ (เติมกรดโอเลอิกปริมาณ 15% โดย

น้ำหนักของน้ำมันปาลม) เปนสารกระตุนเปรียบเทียบกับการใชกรดสเตียริก ตั้งแต 1-7 phr (สวนโดยน้ำหนักตอยาง 

100 สวน) ศึกษาสมบัติตาง ๆ เชน ความหนืดมูนี เวลากอนยางวัลคาไนซ เวลาที่ยางวัลคาไนซ 300% มอดุลัส ความ

ตานทานแรงดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ผลท่ีไดพบวากรดสเตียริกจะใหคาความหนืดมูนน่ีท่ีนอยกวาน้ำมันปาลม

เล็กนอย แตเวลากอนยางวัลคาไนซและเวลาท่ียางวัลคาไนซมากกวา การใชกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเพ่ิมข้ึนในยาง

คอมพาวด มีผลใหคาความยืดสูงสุด ณ จุดขาด มีคาเพ่ิมข้ึน แตคา 300% มอดุลัส และความตานทานแรงดึงของยางวัล

คาไนซมีแนวโนมลดลง ยางคอมพาวนดที่ผสมกับน้ำมันปาลมปริมาณ 3 phr ใหสมบัติดานการวัลคาไนซ และสมบัติ

เชิงกลดีท่ีสุดดังน้ี เวลาคงรูป 8.15±0.3 นาที และคาความตานทานแรงดึง 24.92±0.4   
  

คำสำคัญ :  คอมพาวนดยางธรรมชาติ; น้ำมันปาลม; สารกระตุน; กรดไขมันอิสระ; เขมาดำ 
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Abstract  
 This research studied the carbon black filled natural rubber (NR) incorporated with palm oil 

contained free fatty acid (oleic acid added of 15% by palm oil weight) or stearic acid as activators 

were developed and characterized. The effects of the palm oil and stearic acid content (1–7 phr (part 

per hundred of rubber)) on the advanced natural rubber compounds’ properties were determined 

by measuring the Mooney viscosities, the scorch time, the curing time, 300%  modulus, tensile 

strength, as well as elongation at break. It was found that the Mooney viscosities of the rubber 

compound with steric acid were lower than the compound with palm oil while the scorch time and 

the curing time were longer. As the stearic acid and palm oil in compound increased, elongation at 

break increased but 3 0 0%  modulus and tensile strength of vulcanizes trended to decrease. The 

compound with 3  phr of palm oil displayed good cure and mechanical properties such as 8.15±0.3 

minutes of cure time and 24.92±0.4 of tensile strength.    
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1. บทนำ   
ในระบบการวัลคาไนซยางดวยกำมะถันมีสารท่ี

จำเปนหลายชนิด เชน สารตัวเรง สารกระตุ น และ

กำมะถัน สวนที่เปนสารกระตุนมีสารเคมีที ่สำคัญ 2 

ชนิด ที่ใชงานรวมกัน คือ โลหะออกไซด (ซิงคออกไซด) 

และกรดไขมัน (Fatty acid) ซึ ่งกรดไขมันที่นิยมใชใน

ปจจุบันเปนกรด สเตียริก (Stearic acid) A. Y. Coran 

[1] ศึกษาผลของความเขมขนของกรดสเตียริกที่ใชเปน

สารกระตุนในยางธรรมชาติ พบวาอัตราการวัลคาไนซ

ลดลงถาความเขมขนของกรดสเตียริกเพิ ่มขึ ้น B. C. 

Barton et al. [2] ไดแสดงถึงผลของการใชกรดลอริกก

ระตุ นในการเชื ่อมโยงโมเลกุลยาง (Crosslink) โดย

พิจารณาจากมอดุลัส 200% พบวาการเพิ่มปริมาณกร

ดลอริก 1-7 phr ทำใหมอดุลัสของยางมีแนวโนมสูงข้ึน 

แตเมื่อใชปริมาณกรดลอริกมากกวา 8 phr พบวาคามอ

ดุลัสก็จะคงท่ี H. Ismail et al. [3] ศึกษาผลของกรดโอ

ลิอิก (Oleic acid) ตอสมบัติวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกล

ของยางที่ผสมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต พบวา

เวลายางเริ ่มวัลคาไนซ (Scorch time, ts1) และเวลา

ยางวัลคาไนซ (Cure time, tc90) เพิ่มขึ้นตามปริมาณ

ของกรดโอลิอิก ในขณะที่คาแรงบิดสูงสุดและคาแรงบิด

ต่ำส ุด (Maximum torque (MH), Minimum torque 

(ML)) เพิ่มขึ้นถึงจุดหนึ่งแลวลดลงตามปริมาณของกรด

โอล ิอ ิก สมบัต ิเช ิงกล เช น ค า Tensile modulus, 

Hardness, Tensile strength และ Tear strength มี

แนวโนมคลาย กับคาแรงบิดสูงสุด (Maximum torque, 

MH) คาแรงบิดต่ำสุด  (Minimum Torque, ML) 

นอกจากระบบการวัลคาไนซแลวมีการใชน้ำมัน

เปนสารที่ชวยในการแปรรูปยาง (พลาสติไซเซอร) ใน

กรณีท่ีมีการใสสารตัวเติมเขมาดำในปริมาณมากกวา 20 

phr เพื ่อทำใหการผสมยางกับเขมาดำงายขึ ้น ซึ ่งใน

ปจจุบันมีการใชน้ำมันพืชแทนน้ำมันที่ไดจากปโตรเลียม

เนื่องจากน้ำมันปโตรเลียมมีสารกอมะเร็ง Y. Singh et 

al. [4] นอกจากนี้  Fernandez et al. [5] พบวาน้ำมัน 

จากเมล็ดของตนปอปานสามารถใชในสูตรยางคอม    

พาวนดของยางธรรมชาติผสมกับกราฟนได โดยปริมาณ

ที่เหมาะสม คือ 2-4 phr ทำใหสมบัติเชิงกลและสมบัติ

ทางความร อนของยางด ีข ึ ้น C. Siriwong et al. [6] 

พบวาน้ำมันถั่วเหลืองดัดแปลงสามารถชวยใหการแปร

รูปยางงายขึ ้นและสมบัติเชิงกลใกลเคียงกับน้ำมัน

ปโตรเลียม S. Boonrasri et al. [7] พบวาน้ำมันมะรุม

และน ้ำม ันไนเจอรทำให ซ ิล ิกากระจายต ัวในยาง

ธรรมชาติได ดี สงผลใหยางม ีสมบัต ิเช ิงกลที ่ดี A. 

Saetung et al. [8] ไดศึกษาเกี่ยวกับสมบัติเชิงกลของ

การใชน้ำมันพืชเปนสารพลาสติไซเซอรในยางคอมพา

วนด (STR 5L และ SBR 1502) ไดแก น้ำมันมะพราว 

น้ำมันปาลม น้ำมันเมล็ดยางพาราเปรียบเทียบกับ

น้ำมันอะโรมาติก ที ่ปริมาณตั ้งแต 0-10 phr พบวา

น้ำมันพืชเหลานี้สามารถใชเปนพลาสติไซเซอรในสูตร

ยางคอมพาวนดได  

จะเห็นไดวาน้ำมันพืชหลายชนิดสามารถใชเปน

สารพลาสติไซเซอรในยางได แตบางครั้งการผลิตน้ำมัน

พืชดวยวิธีการท่ีแตกตางกันทำใหเกิดกรดไขมันอิสระ 

(Free fatty acid, FFA ) ในน้ำมันพืชแตกตางกัน น้ำมัน

ปาลมในทองตลาดสวนใหญมีปริมาณ FFA นอยกวา 

1% ถาปริมาณกรดไขมันอิสระเกิน 1% ไมสามารถใชทำ

เปนน้ำมันสำหรับปรุงอาหารได ในขั้นตอนที่เปนน้ำมัน

ปาลมดิบจะมีปริมาณ FFA ประมาณ 10-15% ในการ

ผลิตน้ำมันพืชสำหรับบริโภคจะมีการสกัดเอากรดไขมัน

อิสระออกไปใหเหลือนอยกวา 0.6% B. Saad et al. [9] 

น้ำมันสบูดำดิบมี FFA ประมาณ 14% I. M. Atadashi 

et al. [10], A. K. Tiwari et al. [11] ข้ึนกับกระบวนการ

ผลิต ซึ ่งกรดไขมันเหลานี ้อาจจะทำหนาที ่เปนสาร

กระตุนแทนกรดสเตียริกได   ในปจจุบันราคากรดสเตีย

ริกอยูที่ 80-105 บาท/กิโลกรัม สวนน้ำมันปาลมราคา

ประมาณ 40-42 บาท/กิโลกรัม หากนำน้ำมันปาลมมา

ใชเปนสารกระตุนไดจะสงผลตอตนทุนยางคอมพาวนด

สวนที่เปนกรดไขมันลดลงประมาณ 50% การทดลองน้ี
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มีจุดประสงคเพื ่อศึกษาการใชน้ำมันปาลมท่ีเติมกรด

ไขมันอิสระในระบบวัลคาไนซของยางแทนกรดสเตียริก

เปนสารกระตุนรวมกับซิงคออกไซด  โดยมีการศึกษา

ผลกระทบของกรดไขมันอิสระที่เติมอยูในน้ำมันปาลม

ตอสมบัติความหนืด การวัลคาไนซและสมบัติเชิงกลของ     

คอมพาวนดยางธรรมชาติผสมเขมาดำ 

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย   

2.1 ยางและสารเคมี 

ย า ง ธ ร ร ม ช า ต ิ  STR XL (Standard Thai 

Rubber, STR) เปนยางธรรมชาติอัดแทงเกรด XL ซิงคอ

อกไซด (ZnO) ชนิด White seal ทำหนาที ่เปนสาร

กระตุ น (Activator) ในปฎิก ิร ิยาการวัลคาไนซยาง

ธรรมชาติ กรดสเตียริก (Stearic acid , C17H35COOH) 

มีล ักษณะเปนเกล็ดสีขาวทำหนาที ่เปนสารกระตุน 

(Activator) รวมกับซิงคออกไซดในปฎิกิริยาการวัลคา

ไนซยางธรรมชาติกำมะถัน (Sulphur, S) มีลักษณะเปน

ผงละเอียดสีเหลืองนวล ทำหนาที่เปนสารวัลคาไนซยาง

ธรรมชาติ สารทีบีบีเอส (N-tert-butyl-benzothiazyl 

sulphenamide, TBBS) ม ีล ักษณะเปนเม็ดสีขาวขุน 

เปนสารตัวเรงในปฎิกิริยาการวัลคาไนซยางธรรมชาติ 

เขมาดำ (Carbon black) ลักษณะเปนผงละเอียดใน

ระดับนาโนเมตร สีดำ เปนเกรด HAF (N330) ทำหนาท่ี

เปนสารตัวเติมเสริมแรงในยาง ยางและสารเคมีเหลาน้ี

จัดจำหนายโดยบริษัทลักกี้โฟร จำกัด จังหวัดนนทบุรี 

น้ำมันปาลม (Palm oil) ท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระไม

เกิน 0.3% (กรดโอเลอิก และกรดปาลมาติก) ผลิตโดย 

บริษัท โอลีน จำกัด จังหวัดสมุทรสาคร  น้ำมันปาลมมี

ลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองใส ในการทดลองน้ีมีการ

เติมกรดโอเลอิกลงไป 15% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาลม 

กรดโอเลอิก (Oleic acid) ลักษณะเปนของเหลวมีสี

เหลืองใส จัดจำหนายโดยหางหุนสวนจำกัดนอรทเทอร

นเคมิเคิล จังหวัดเชียงใหม 
 

2.2 การเตรียมยางคอมพาวนด 

1) นำน้ำมันปาลมทางการคามาเติมกรดโอเลอิก

ลงไป 15% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาลม 

2) เตรียมยางผสมสารเคมีตามสูตรในตารางที่ 1 

เพื ่อเปรียบเทียบผลของการใชกรดสเตียริกกับน้ำมัน

ปาลมที่เติมปริมาณกรดโอเลอิก 15% โดยน้ำหนักของ

น้ำมันปาลม โดยแปรปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมัน

ปาลมเปน 1, 3, 5 และ 7 phr 

3) ว ิธ ีการบดผสมเป นไปตามที ่กำหนดใน

มาตรฐาน ISO 1658-1973(E) หรือ ASTM D 3184-89 

Rubber-Evaluation of NR ใชอุณหภูมิในการบดผสม

ยางท่ี 70°C ใชเวลาในการบดยาง (mastication) 2 

นาที กอนใสสารเคมอีื่น ๆ ทุกสูตร เก็บยางผสมสารเคมี

ไว 24 ช่ัวโมง กอนนำไปทดสอบสมบัติกายภาพ 
 

ตารางที่ 1  สูตรยางแปรชนิดและปริมาณกรดสเตียริก

และน้ำมันปาลม 

สวนผสม 

กลุมที่ 1, phr 

กรดสเตยีริก 

(Stearic acid, SA) 

กลุมที่ 2, phr 

น้ำมันปาลม (Palm 

oil, PO) 

STR XL 100.0 100.0 

ZnO 5.0 5.0 

S 2.25 2.25 

SA แปร 1, 3, 5 และ 7 - 

PO - แปร 1, 3, 5 และ 7 

N330 35.0 35.0 

TBBS  0.7 0.7 

 

2.3 ศ ึ กษาความหน ืดของยาง  (Mooney 

viscosity)  

หลังจากที ่ผสมเสร็จแลว และตั ้งทิ ้งยางผสม

สารเคมีไวอยางนอย 24 ชั่วโมง นำยางคอมพาวนดมา

ทดสอบความหนืดดวยเครื ่อง Mooney viscometer 

ยี่หอ Tech Pro รุน Visc–TECH++  ที่อุณหภูมิ 100°C   

บันทึกคาความหนืดที่เวลา 4 นาที การรายงานผลอยูใน
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ร ูป X ML (1+4) 100°C มีหนวยเปน Mooney unit 

(MU)  โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 1646–87   
 

2.4 ศึกษาสมบัติการวัลคาไนซ (Cure 

Characteristics) 

สมบัต ิการวัลคาไนซ (Cure characteristics) 

สามารถศึกษาโดยใชเครื ่อง Moving die rheometer 

(MDR) ผลที่ไดเปนเสนกราฟวัลคาไนซ (Cure curve) 

ดังรูปที่ 1 ซึ่งแบงได 3 ชวง 1) ชวงเริ่มตน (Induction) 

2) ชวงวัลคาไนซ (Curing) 3) ชวงหลังการวัลคาไนซ 

(Over cure) X. Sun et al. [12] เวลายางเริ่มวัลคาไนซ 

(Scorch time, ts1) คือ เวลาที่ยางสามารถไหลไดกอน

การคงรูป เวลายางวัลคาไนซ (Cure time, tc90) คือ 

เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิท่ี

กำหนด โดยใชเวลาเปนนาทีของคาแรงบิด 90% ของ

แรงบิดสูงสุด ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยขึ้นอยูกับ

ชนิดของยางผสมและความหนาของผลิตภัณฑ การ

ทดลองนี้ใชเวลาที่ 90% ของการวัลคาไนซทั้งหมด หรือ 

tc90 ซึ่งเปนคาที่ไดจากเครื่องทดสอบ คาอัตราการวัล

คาไนซ (Cure rate index, CRI ,min-1) คือ อัตราเร็วใน

การเกิดปฏิกิร ิยาวัลคาไนเซชันของยางวัดจากการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติของวัลคาไนซ (Vulcanization) ตอ

หนึ่งหนวยเวลา  คาแรงบิดสูงสุด (Maximum torque, 

MH, lbf-in) ค าแรงบ ิดต ่ำส ุด  (Minimum Torque, 

ML, lbf-in) ความหนาแนนการเชื ่อมโยง (Crosslink 

density) หาไดจาก MH - ML กราฟในชวง Overcure 

หมายถึงชวงท่ีอยูหลังจากคาแรงบิดสูงสุดเปนตนไป การ

เกิดรีเวอชัน (Reversion) ปรากฎการณท่ีคาแรงบิดหรือ

มอดุลัสของยางมีคาลดลงเมื่อยางเกิดสภาวะการคงรูป

มากกวาสภาวะที่เหมาะสม การเกิดรีเวอชันเนื่องจาก

โมเลกุลหรือโครงรางแหที่เชื่อมระหวางโมเลกุลเกิดการ

สลายตัว มักเกิดในยางธรรมชาติ (NR)   

การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอสมบัติยางวัล

คาไนซ โดยแปรอุณหภูมิจาก 150-190°C เพื ่อศึกษา

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการวัลคาไนซยางกอนท่ีจะนำยาง

ไปทดสอบสมบัติเชิงกล ทำการทดลองโดยนำยางผสม

กับสารเคมีตามตารางที่ 1 โดยใชปริมาณน้ำมันปาลม 7 

phr 
 

 
 

รูปท่ี 1 ตัวอยางรูป Cure curve ท่ีไดจากเครื่อง 

Moving die rheometer (MDR) 
 

การศึกษาผลของการใชน้ำมันปาลมเปนสาร

กระตุ นแทนกรดสเตียร ิกตอสมบัติการวัลคาไนซท่ี

อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 20 นาที เพื ่อศึกษาสมบัติ 

Cure characteristics เช น  ts1 , tc90, ML, MH และ 

CRI สามารถทดสอบโดยใชเครือ่ง MDR ยี่หอ Tech Pro 

รุ น rheoTECH MD+ โดยทดสอบตามมาตรฐาน ISO 

6502 
 

2.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

การทดสอบสมบัติดานแรงดึง (Tensile test) 

โดยนำยางที่ผสมสารเคมีแลวไปอัดเบาขึ้นรูปยางดวย

เครื่องอัดเบา (Compression machine) ยี่หอ OOMN 

SEM -AUTOMATIC MOULDING PRESS ร ุ  น  HPS-

100(D) ท่ีอุณหภูมิ 150 C แรงดัน 3000 psi เวลายางวัล

คาไนซใชเวลาท่ี tc90 หลังจากนั้นนำยางที่อัดเบาแลว

มาตัดเปนรูปดัมเบล Die type C จากนั้นนำไปทดสอบ

แรงดึงวัดคาความตานทานแรงดึง (Tensile strength, 

TS) ค าความย ืดส ูงส ุด ณ จ ุดขาด (Elongation at 
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break, EB) ค ามอด ุล ัส 300%  (300% Modulus) 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412–98 ใชเคร ื ่อง

ทดสอบ Universal tester ยี ่ห อ  Instron Universal  

รุน  5569 ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที 

  

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

3.1 ผลของความหนืดของยางคอมพาวนด 

ผลการศึกษายางคอมพาวนดที่ผสมกรดสเตยีริก 

(SA) และน้ำมันปาลม (PO) โดยแปรปริมาณสารเปน 1, 

3, 5 และ 7 ตอคาความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) 

แสดงดังรูปท่ี 2  

จากรูปที่ 2 พบวา เมื่อปริมาณกรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมเพิ่มขึ้น คาความหนืดของยางคอมพาวนด

จะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดเมื ่อปริมาณกรดไขมันระดับ

หนึ่งหลังจากนั้นจะเริ่มลดลง การที่ความหนืดเพิ่มขึ้นใน

ชวงแรกอาจเกิดจากกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมท่ี

สงผลใหเขมาดำมีการกระจายตัวไดดีขึ้น H. Ismail et 

al. [3] และ S. Boonrasri et al. [7] และเกิดอันตรกริิยา

ระหวางยางกับสารตัวเติม ทำใหยางมีความหนืดมากข้ึน 

ซึ่งจะทำใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน  สวนเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดส

เตียริกและน้ำมันปาลมมากขึ้นอีกและทำใหความหนืด

ลงลง เนื ่องจากเมื ่อมีการใชปริมาณกรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมเพิ่มขึ ้น กรดสเตียริกและน้ำมันปาลมซึ่ง

เปนพลาสติไซเซอรจะไปเปนตัวชวยลดความหนืดในยาง

ทำใหยางนิ ่มลง เพราะอนุภาคของน้ำม ันหร ือสาร

โมเลกุลเล็กจะไปแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของยางทำ

ใหสายโซโมเลกุลของยางเกิดการเคลื่อนท่ีและลื่นไหลได

ดีขึ้นคาความหนืดของยางจึงลดลง ซึ่งคาความหนืดของ

ยางที่ผสมกรดสเตียริกต่ำกวาน้ำมันปาลมเล็กนอยอาจ

เนื่องมาจากกรดสเตียริก (อยูในรูปของกรดไขมันอิสระ 

ดังรูปที่ 10) มีขนาดโมเลกุลที่เล็กกวาโมเลกุลของนำ้มัน

ปาลม (อยูในรูปของไตรกลีเซอรไรด ดังรูปที่ 10) เมื่อ

เทียบน้ำหนักโดยประมาณ กรดไขมันอิสระจะมีปริมาณ

มากกวาไตรกลีเซอรไรด 3 เทา ทำให กรดไขมันอิสระ

แทรกตัวเขาระหวางสายโซโมเลกุลยยางไดดี ทำใหยาง

นิ ่มลงสงผลใหความหนืดของยางลดลง  การที่ยางมี

ความหนืดต่ำทำใหสามารถแปรรปูยางไดดี เน่ืองจากยาง

คอมพาวนดเมื ่อไดรับความรอน ความหนืดของยาง

ลดลง ทำใหยางเริ่มไหลตัวในแมพิมพไดดี 

 
รูปท่ี 2 คาความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวนดท่ีผสม

กรดสเตียริก (SA) และน้ำมันปาลม (PO) ในปริมาณ

แตกตางกัน 
 

3.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอสมบัติยางวัลคาไนซ 

ผลของอุณหภูมิที่มีผลตอสมบัติยางวัลคาไนซ 

(โดยใชสูตรยางที่มีน้ำมันปาลม 7 phr เนื ่องจากเปน

ปริมาณน้ำมันมากท่ีสุดในการทดลอง)  โดยแปรอุณหภมูิ

จาก 150-190°C เพื ่อศึกษาอุณหภูมิที ่เหมาะสมใน

การวัลคาไนซยางกอนที ่จะนำยางไปทดสอบสมบัติ

เชิงกล ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 3 คา Cure curve ของยางคอมพาวนดท่ีอุณหภูมิ 

150 - 190°C 
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จากร ูปท่ี 3 แสดงล ักษณะของกราฟ Cure 

curve ท่ีไดจากเครื่อง MDR คาท่ีใชพิจารณาคือ คา MH 

เปนคาแรงบิดสูงสุด หากคา MH มีคามาก แสดงใหเห็น

วายางมีสมบัติเชิงกลดี เชน มีคาสมบัติแรงดึงสูง และมี

คามอดุลัสสูง จะเห็นวาท่ี อุณหภูมิ 150°C มีคา MH สูง

ท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิ 190°C มีคา MH ต่ำท่ีสุด ดังน้ันจึง

เลือกใชอุณหภูมิท่ี 150°C ใชในการทดลองตอไป 

เมื ่อสังเกตจากคา Tc90 คือ เวลาที่ใชในการ

เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิที่กำหนด โดยใช

เวลาเปนนาทีของคาแรงบิด 90% ของแรงบิดสูงสุด ท่ี

อุณหภูมิ 150°C มีคาโดยประมาณ 8 นาที อุณหภูมิ 

160°C  มีคาโดยประมาณ 4 นาที แสดงวาทุก ๆ การ

เพิ่มอุณหภูมิ 10°C เวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วข้ึน

เปน 2 เทา ซึ่งเปนไปตามสมการอารเรเนียส (Arrhenius 

equation) สมการท่ี (1) X. Sun et al. [12] 
 

𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑒𝑒− 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑅𝑅𝑅𝑅                                         (1) 
 

เมื่อพิจารณากราฟในชวง Overcure เปนชวงท่ี

อยูหลังจากคาแรงบิดสูงสุดเปนตนไป จะพบวาอุณหภูมิ 

170°C เปนตนไปกราฟชวง Overcure ลดลงอยางเห็น

ไดชัด แสดงวาเกิดรีเวอชันซึ่งเปนปรากฎการณท่ีมอดุลัส

ของยางมีคาลดลงเมื่อยางเกิดสภาวะการคงรูปมากกวา

สภาวะที ่ เหมาะสม จ ึงปรากฎกราฟแบบรี เวอชัน

เน่ืองจากโมเลกุลหรือโครงรางแหท่ีเช่ือมระหวางโมเลกุล

เกิดการสลายตัว เนื ่องจากพันธะกำมะถันที่เชื ่อมอยู

ระหวางสายโซเกิดการสลายตัวตัวยความรอน ซึ่งมักเกิด

ในยางธรรมชาติ (NR) ดังนั้นเลือกใชอุณหภูมิที่ 150°C 

ใชในการทดลองตอไป 
 

3.3 ผลสมบัติการวัลคาไนซท่ีอุณหภูมิ  150°C 

สมบัติการวัลคาไนซที่อุณหภูมิการอบยางปกติ 

150°C เปนเวลา 20 นาที เพ่ือศึกษาคา ts1, tc90, CRI, 

Reversion, MH, ML แ ล ะ  Crosslink density (MH-

ML)  ผลการทดลองดังรูปท่ี 4-7 

 
 

รูปท่ี 4 คาเวลายางเริ่มวัลคาไนซ (ts1) ของยางคอมพา

วนดท่ีผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 
 

จากรูปที่ 4 เมื่อเพิ่มปริมาณกรดสเตียริกเปน 1, 

2, 5 และ 7 phr จะเห ็นค า ts1 ม ีแนวโน มเพ ิ ่มข้ึน

เล็กนอย สวนน้ำมันปาลมเมื่อใชในปริมาณเพิ่มมากข้ึน

สงผลกระทบตอคา ts1 เพียงเล็กนอย ทำใหไดคา ts1 ท่ี

ไดมีคาใกลเคียงกัน  

จากภาพที่ 5 เมื่อเพิ่มปริมาณกรดสเตียริกเปน 

1, 2, 5 และ 7 phr จะเห็นแนวโนมคา tc90 เพิ ่มข้ึน

อยางมาก เน่ืองจากความเปนกรดของกรดสเตียริกทำให

ยาง Cure ชาลง ทำใหการแปรรูปผลิตภัณฑยางใช

เวลานานมากข้ึน  สวนน้ำมันปาลมเมื่อใชในปริมาณเพ่ิม

มากข้ึนสงผลกระทบตอคา tc90 เพียงเล็กนอย ทำใหได

คา tc90 มีคาใกลเคียงกัน 

 
 

รูปท่ี 5 คาเวลายางวัลคาไนซ (tc90)  ของยางคอมพา

วนดท่ีผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 
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ผลของกรดสเตียริกเมื่อใชปริมาณเพิ่มขึ้นใหผล

การทดลองสอดคลองกับงานของ H. Ismail et al. [3] 

ท่ีศึกษาผลของกรดโอลิอิก (Oleic acid) ตอสมบัติวัลคา

ไนซโดยแปรปร ิมาณกรดโอล ิอ ิก 0 - 7 phr โดยใช

ปริมาณเขมาดำ 15, 30 และ 50 phr พบวา ts1 และ 

tc90 เพิ่มขึ้นตามปริมาณของกรดโอลิอิก ในการทดลอง

นี้น้ำมันปาลมมีปริมาณกรดโอลิอิก 15% โดยน้ำหนักใน

น้ำมันปาลม เมื่อใสน้ำมันปาลมในปริมาณ 7 phr ไมมี

ผลตออัตราการวัลคาไนซ เมื่อเทียบสัดสวนกรดโอลิอิกท่ี

มีในน้ำมันปาลม 7 phr จะมีปริมาณกรดโอลิอิกเพียงแค 

1.05 phr เปนเหตุผลหลักเมื่อใสน้ำมันปาลมลงไปแลว

ทำใหคา ts1 และ tc90 ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังน้ัน

ในกรณีเปนสารกระตุน กรดสเตียริกควรใชประมาณ 1-

2 phr ถาใชกรดสเตียริกปริมาณเกินกวา 2 phr ทำให

เวลา Cure time เพิ่มขึ ้นอยางมาก แตน้ำมันปาลมท่ี

เติมปริมาณกรดโอลิอิก 15%  สามารถใชได 1- 7 phr 

โดยมีผลกระทบตอ cure time นอย อยางไรก็ตามตอง

ดูผลการทดสอบอยางอื ่นประกอบเพื ่อเล ือกสูตรท่ี

เหมาะสม 

A. Y. Coran [1] เสนอผลการศ ึกษาผลของ

กรดสเตียริกตอยางธรรมชาติ พบวาอัตราการวัลคาไนซ

ลดลงเมื่อปริมาณกรดสเตียริกเพิ่มขึ ้น กลาวคือ Zinc 

ions ทำปฏิกิริยากับกรดสเตียริก เกิดเปนสารประกอบ

ใหมเปน Zinc stearate เพื่อไปทำปฏิกิริยาตอกับสาร

คงรูปกำมะถันและยางตอไป ดังนั้นอาจจะเปนไปไดวา

ในกรณีของน้ำมันปาลมที่เติมกรดโอเลอิกลงไป กรด

โอเลอิกสามารถทำปฏิกิริยากับซิงคออกไซดสามารถ

ฟอรมตัวเปน Zinc oleate ได เพ่ือไปทำปฏิกิริยาตอกับ

สารคงรูปกำมะถันและยางตอไป 

จากรูปที่ 6 อัตราการวัลคาไนซของยางที่ผสม

น้ำมันปาลมสูงกวากรดสเตียริก แสดงใหเห็นวาน้ำมัน

ปาลมทำใหยางมีอัตราการวัลคาไนซเร็วกวากรดสเตียริก 

นอกจากนี้เมื ่อปริมาณกรดสเตียริกเพิ ่มมากขึ้นทำให

อัตราการวัลคาไนซมีแนวโนมลดลงอยางมาก แตน้ำมัน

ปาลมมีอัตราการวัลคาไนซลดลงเพียงเล็กนอย เหตุผล

เชนเดียวกับคา tc90 และอีกเหตุผลหนึ่ง ที ่อุณหภูมิ

การวัลคาไนซ 150°C กรดสเตียริกเมื่อใชในปริมาณ 5-

10 phr จะทำหนาที ่คลายกับสารยับยั ้งการเกิดการ

เชื ่อมโยงโมเลกุล Pre-vulcanization inhibitor (PVI) 

B. Saad et al. [9] ต ั วอย  า งส ารท ี ่ น ิ ยม ใช  คื อ  N-

(cyclohexylthio) phthalimide (CTP) โดยสารน้ีจะไป

ทำใหคา ts1 เพิ ่มขึ ้น แตไมมีผลกระทบตออัตราการ   

วัลคาไนซยาง แตกรดสเตียริกเมื่อใชในปริมาณ 5-10 

phr ทำให ts1 ใหเพิ ่มขึ ้นเพียงเล็กนอย และยังพบ

ขอเสียคือ มีผลตออัตราการวัลคาไนซยาง โดยทำให

อ ัตราการวัลคาไนซลดลง และเวลา tc90 ของยาง

เพ่ิมข้ึน   
 

 
 

รูปท่ี 6 คาอัตราการวัลคาไนซ (CRI) ของยางคอมพา

วนดท่ีผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 
 

ผลการทดลองคอนขางสอดคลองกับผลการ

ทดลองของ A. Saetung et al. [8] อยางไรก็ตามพบวา

สูตรยางที่ใชในงานวิจัยดังกลาวมีความแตกตางจากการ

ทดลองน้ี โดยสูตรยางท่ีมีการเตมิกรดสเตียริก 1 phr ใน

ยางทุกสูตรที่ทำการทดลอง และทำการแปรปริมาณ

น้ำมันพืช แตในงานวิจัยนี้ในยางสูตรที่มีน้ำมันปาลมจะ

ไมมีการเติมกรดสเตียริก ซึ่งจากการทดลองพบน้ำมัน

ปาลมเมื่อใชในปริมาณเพิ่มมากขึ้นจาก 2 phr ถึง 10 
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phr ทำใหคา ts1 และ tc90 ของยางเพิ่มขึ ้นเล็กนอย 

แสดงวาน้ำมันปาลมที่ใชอาจจะมีปริมาณ FFA มากกวา 

15% ดังน้ันอาจเปนไปไดวาถามีปริมาณ FFA มากกวาน้ี

ก็จะสงผลตอคา ts1 และ tc90 
 

 
 

รูปท่ี 7 คาแรงบิดสูงสุด (MH) ของยางคอมพาวนดท่ี

ผสมกรดสเตยีริกและน้ำมันปาลมในปริมาณแตกตางกัน 
 

จากรูปที่ 7 จะเห็นวายางคอมพาวนดที่มีกรด 

สเตียริกจะมีคา MH มากกวายางคอมพาวนดที่มีน้ำมัน

ปาลม นอกจากนี ้คา MH ของยางของคอมพาวนดมี

แนวโนมลดลง เมื ่อมีปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมัน

ปาลมมากขึ้นอาจเนื่องมาจากสมบัติการเปนพลาสติไซ

เซอรของกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเมื่อใสสารเหลาน้ี

ในปริมาณมากขึ้น ดังนั้นน้ำมันปาลมและกรดสเตรียริก

เมื่อใชในปริมาณตั้งแต 3-7 phr สามารถทำหนาท่ีเปนพ

ลาสติไซเซอรไดดวย ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจัย C. T. 

Loo [13] ไดรายงานวาการลดลงของคาแรงบิดสูงสุด 

และการลดลงของคาความแตกตางระหวางคาแรงบิด

สูงสุดกับคาแรงบิดต่ำสุด เนื่องจากผลของการเปนพลา

สติไซเซอรที่มีมากเกินไปของ Zinc stearate ที่เกิดข้ึน

ระหวางวัลคาไนซ ดังนั้นที่ 150°C Zinc stearate จะ

ทำใหยางน่ิมและสงผลใหคาแรงบิดลดลง 

จากผลการทดลองเมื่อใชน้ำมันปาลมในปรมิาณ

มากขึ้นทำใหคาแรงบิดสุงสุดเพิ่มขึ ้นที ่ปริมาณ 3 phr 

หลังจากนั้นคาแรงบิดเริ่มลดลง การที่คาแรงบิดสูงสดุท่ี

ปริมาณ 3 phr มากกวาที่ 1 phr อาจเนื่องมาจากกรด

โอเลอิกท่ีเพ่ิมข้ึนทำใหซิงคออกไซดสามารถฟอรมตวัเปน 

Zinc oleate ได และทำหนาที ่เปนสารกระตุนในยาง 

โดยจะไปกระต ุ นสารต ัวเร  ง  TBBS ให ทำงานเรง

ปฏิกิริยาวัลคาไนซ ทำใหมีปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุล

ยางมากขึ้นสงผลใหสมบัติยางดีขึ้น และอาจเนื่องมาก

จากการกระจายตัวของเขมาดำดีขึ ้น แตเมื ่อเติมใน

ปริมาณมากกวา 3 phr ทำใหคาแรงบิดสูงสุดลดลงอาจ

เน่ืองมาจากการเปนพลาสติไซเซอรดังกลาวขางตน 

ในสูตรยางที่ทำการทดลองนี้ไมมีการเติมแอนติ

ออกซิเดนแตยางทุกสูตรที่อุณหภูมิ 150°C เกิดการ 

Reversion นอยมาก ทั้งนี้การเกิด Reversion เกิดจาก

หลายปจจัย เชน สารตัวเรง ซึ่งจากการทดลองพบวา

สารตัวเรง TBBS ทำใหเกิดการ Reversion นอยมาก ท่ี

อุณหภูมิวัลคาไนซ 150°C 
 

3.4 ผลของสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ 

การศึกษาสมบัติเชิงกลของยางที่วัลคาไนซโดย

ใชกรดสเตียร ิกและน้ำมันปาลมปริมาณตาง ๆ ใช

อุณหภูมิในการขึ้นรูปยาง 150°C เวลาที่ใชในการวัลคา

ไนซขึ้นกับเวลา Cure time ของแตละสูตร หลังจากข้ึน

รูปและตัดเปนช้ินทดสอบแลวนำไปทดสอบสมบัติเชิงกล 

ผลการทดลองดังรูปท่ี 8-11 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 คา 300% Modulus ของยางวัลคาไนซท่ีผสม

กรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณแตกตางกัน 
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จากรูปที่ 8 พบวาเมื ่อใชปริมาณกรดสเตียริก

และน้ำมันปาลมเพิ ่มข ึ ้น ค า 300% Modulus ของ

ยางวัลคาไนซจะมีคาลดลง เน่ืองจากเมื่อมีปริมาณการใช

กรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเพิ่มขึ้น กรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมจะทำใหความแข็งของยางวัลคาไนซลดลง 

ทำใหแรงที่ตองใชในการดึงยางวัลคาไนซลดลง สงผลให

คามอดุลัสลดลง และเห็นชัดเจนขึ้นเมื่อใชปรมิาณกรดส

เตียริกและน้ำมันปาลมเพิ่มขึ้น กรดสเตียริกจะใหคามอ

ดุลัสสูงกวาน้ำมันปาลมเล็กนอยซึ่งสอดคลองกับคา MH 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9 คาความตานทานแรงดึง (TS) ของยางวัลคาไนซท่ี

ผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปริมาณแตกตางกัน 
 

         จากร ูปที ่  9 พบวาในชวงแรกที ่ทำการเติม

ปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปริมาณนอยให

คา TS ของยางวัลคาไนซต่ำ แตพอเติมกรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมลงไปมากขึ้นคา TS ของยางวัลคาไนซจะ

คอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุด ๆ หนึ่ง ที่ 3 phr คาความ

ตานทานตอแรงดึงจะคอย ๆ ลดลง โดยปกติโครงสราง

ของยางธรรมชาติสามารถเกิดการตกผลึกไดเนื่องจากมี

ความเปนระเบียบของโครงสรางโมเลกุล ทำใหยาง

ธรรมชาต ิสามารถเก ิดผล ึกจากการย ืดต ัว (Stain 

induced crystallization) ส  งผลใหสมบ ัต ิ เช ิ งกลท่ี

เพิ่มข้ึน เมื่อใสน้ำมันลงไปในยางวัลคาไนซจะทำใหคา 

TS เพิ ่มขึ ้นในชวงแรก เพราะน้ำมันจะไปชวยใหการ

กระจายตัวของสารเคมีในยางวัลคาไนซเกิดไดดีข้ึน    

(จะอธิบายตอไปในรูปท่ี 10) แตหากเติมลงไปในปริมาณ

ที่มากเกินไปจะทำใหโมเลกุลของยางวัลคาไนซถูกแยก

หางออกจากกันทำใหความแข็งแรงของยางวัลคาไนซ

ลดลง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10 ภาพกลไกท่ีอาจจะเกิดอันตรกิริยางของ

โมเลกุลน้ำมันพืช หรือกรดไขมันอิสระ อนุภาคเขมาดำ

และสายโซโมเลกุลยาง  

(ดัดแปลงมาจาก S. Boonrasri et al. [7]) 
 

นอกจากนี้ที่ปริมาณน้ำมันปาลม 3 phr ใหคา 

TS สูงกวาที่ 1 phr สอดคลองกับคา MH ซึ่งคา MH สูง

อาจจะสงผลใหปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลยางวัลคา

ไนซมากขึ ้นทำใหสมบัต ิยางวัลคาไนซดีข ึ ้น (แตถา

ปริมาณการเชื่อมโยงที่มากเกินไปอาจจะทำใหสมบัติ

ยางวัลคาไนซไมดีไดเชนเดียวกัน ดังนั ้นปริมาณการ

เช่ือมโยงท่ีเหมาะสมทำใหสมบัติยางวัลคาไนซดี) 

อนุภาคเขมาดำ 

พันธะไฮโดรเจน 

แรงทางฟสิกส 

สายโซโมเลกุลยาง 

โมเลกุลกรดไขมันอิสระ 

โม
เล

กุล
น้ำ

มัน
พืช
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กรดสเตียริกจะใหคา TS สูงกวาน้ำมันปาลม

เล็กนอยซึ่งใหผลการทดลองท่ีสอดคลองกับคามอดุลัส 

จากรูปที่ 10 ขอเสนอภาพกลไกที่อาจจะเปนไป

ไดของโมเลกุลน้ำมันพืช หรือ กรดไขมันอิสระชวย

กระจายตัวเขมาดำ โดยอนุภาคของเขมาดำมีความเปน

ขั ่วที ่ผ ิวเล็กนอยของหมู  -OH, =O อาจจะเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับหมูเอสเทอร หรือหมูคารบอกซิลิกของ

โมเลกุลน้ำมันพืช หรือ กรดไขมันอิสระ สวนที่ไมมีข่ัว

ของน้ำมันจะเกิดแรงทางฟสิกสกับโมเลกุลยางได S. 

Boonrasri et al. [7 ], T. R. Kukreja et al. [14], G. 

Fard-Zolfaghari et al. [15], R. Mohamed [16]  

สงผลใหยางมีคา TS เพิ่มสูงขึ้นที ่ 3 phr แตถาเติมใน

ปริมาณที่มากกวานี้ทำใหคา TS ลดลงเนื่องจากน้ำมัน

ทำใหสายโซโมเลกุลหางจากกัน ดังนั้นการใชน้ำมันใน

ยางควรใชในปริมาณที ่เหมาะสมเพื ่อทำใหไดสมบัติ

ตามที่ตองการ S. H. Song [17], J. Li et al. [18] การ

ใชน้ำมันพืชในยางนอกจากเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมแลว

ยังสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล(TS) และสมบัติพลวัต 

(wet grip and rolling resistance)ของยางใหดีขึ้น P. 

Intharapat et al. [19], N. Sovtic et al. [20] นอกจาก

มีนักวิจัยไดเสนอและทดลองการเกิดอันตรกิริยาระหวาง

หมู   -OH กับหมู  เอสเทอรของน้ำม ันพืช พบวาหมู

ดังกลาวสามารถเกิดอันตรกิริยากันได S. Boonrasri et 

al. [7], C. K. Lee [21], C. Yan et al. [22] 

จากรูปที ่ 11 พบวาเมื ่อใชปริมาณกรดไขมัน

เพิ่มขึ้นคา EB ของยางวัลคาไนซจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย 

เน่ืองจากเมื่อมีปริมาณการใชกรดไขมันเพ่ิมข้ึนกรดไขมนั

จะทำใหยางวัลคาไนซยืดไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม การ

เติมกรดสเตียริกและการเติมน้ำมันปาลม มีคาการยืดตัว

มากกวา 500% และพบวาการเพิ่มปริมาณท้ัง 2 ชนิด 

คาการยืดตัวของยางไมแตกตางกันมากนัก 

ยางวัลคาไนซที ่ผสมน้ำมันปาลมใหคา EB สูง

กวายางวัลคาไนซที่ผสมกรดสเตียริกเล็กนอย เนื่องจาก

ยางวัลคาไนซที่ผสมกรดสเตียริกมีคา 300% Modulus 

และคา TS ที่สูงกวา ยางวัลคาไนซที่ผสมน้ำมันปาลม

เล็กนอย ยางที่มีคามอดุลัสสูงมักจะมีความยืดหยุนนอย

ทำใหระยะยืดสูงสุดมีคาลดลง  

ดังนั้นจากสมบัติการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล

ของยางวัลคาไนซพบวาน้ำมันปาลมท่ีเติมปริมาณกรดโอ

ลิอิก 15% สามารถใชเปนสารกระตุนรวมกับซิงคออก

ไซดได อยางไรก็ตามในการทดลองนี้ใชสารตัวเรงเพียง

ตัวเดียวคือทีบีบีเอส ถาหากวามีการเปลี่ยนชนิดของสาร

ตัวเรงหรือสารตัวเติมเปนชนิดอื่น ๆ อาจจะใหผลการ

ทดลองท่ีแตกตางกันออกไปได 

 

 
 

รูปท่ี 11 คาความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (EB) ของยางวัล

คาไนซท่ีผสมกรดสเตยีริกและน้ำมนัปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 

 

จากการทดลองการเลือกใชน้ำมันปาลมควรใชท่ี

ปริมาณ  3 phr ทำใหไดสมบัติการใชงานที่ตองการโดย 

ใหคา TS ของยางวัลคาไนซสูงที่สุด เมื่อปริมาณน้ำมัน

เพิ่มขึ้นจาก 1, 3, 5 และ 7 phr  ทำใหความหนืดของ

ยางลดลง คา ts1 และ tc90 คอนขางจะคงที่ คา EB มี

แนวโนมลดลงเล็กนอย   

 

4. สรุป   
ความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวนดท่ีผสมน้ำมัน

ปาลมมีความหนืดสูงกวากรดสเตียริกเล็กนอย เมื่อ
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ปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเพิ่มมากขึ้นยางมี

คาความหนืดลดลง ทำใหยางไหลไดดีข้ึน การแปรรูปทำ

ไดดีขึ้น แสดงวากรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปริมาณ

มากกวา 3 phr สามารถใชเปนพลาสติไซเซอรได 

อุณหภูมิ 150°C เปนอุณหภูมิที ่เหมาะสมใน

การวัลคาไนซยางธรรมชาติเพราะใหคา MH สูงกวาท่ี

อุณหภูมิมากกวา 150°C 

สมบัต ิการวัลคาไนซที ่อ ุณหภูมิ 150°C เมื่อ

ปริมาณกรดเสตียริกเพิ่มขึ้นจาก 1-7 phr เวลา ts1 มี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย และ tc90 เพิ่มขึ้นอยางมาก 

เมื่อปริมาณน้ำมันปาลมเพ่ิมข้ึนจาก 1-7 phr เวลา ts1มี

คาใกลเคียงกัน และ tc90 มีคาใกลเคียงกัน ที่ปริมาณ

น้ำมันปาลม 3 phr ใหคา MH ของยางคอมพาวนดสูง

ท่ีสุด 

สมบัติเชิงกลการใชกรดสเตียริกและน้ำมันปาลม

เพิ่มขึ้นมีผลใหคา EB มีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตคา 300% 

Modulus และ TS ของยางวัลคาไนซมีแนวโนมลดลง ท่ี

ปริมาณน้ำมันปาลม 3 phr ใหคา TS ของยางวัลคาไนซ

สูงที ่สุด ดังนั ้นน้ำมันปาลมที่เติมปริมาณกรดโอลิอิก 

15% สามารถใชเปนสารในระบบวัลคาไนซของยางได 
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ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 
  

นราธร สัตยซื่อ1 และ นอมจิตต สุธีบุตร2*  
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2 คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร  
1 38 หมู 8 ถนนหาดเจาสำราญ ตำบลนาวุง อำเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี 76000 
2 168 ถนนศรีอยุธยา แขวงวชิระพยาบาล เขตดุสติ กรุงเทพมหานคร 10300 
 

รับบทความ 15 มิถุนายน 2564 แกไขบทความ 22 กันยายน 2565 ตอบรับบทความ 30 พฤศจกิายน 2565 
 

บทคัดยอ 
 การพัฒนาผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับมีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษาสูตรและกระบวนการผลิต

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษา และศึกษาคุณคาทาง

โภชนาการของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ  ผลการศึกษาพบวาปริมาณน้ำท่ีใชปนผสมกับกระจับมากข้ึนมี

ผลทำใหปริมาณโปรตีนและความขนหนืดของผลิตภัณฑลดลง  โดยปริมาณกระจับตอน้ำที่เหมาะสมคืออัตราสวน 

1:2.5 (น้ำหนัก : น้ำหนัก) ผลิตภัณฑมีปริมาณโปรตีนรอยละ 3.03 ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับท่ีเสริมแซน

แทนกัมในปริมาณที่สูงขึ้นสงผลใหมีคาความขนหนืดเพิ่มขึ้น โดยปริมาณแซนแทนกัมที่เหมาะสม คือ รอยละ 0.1 

ของปริมาณสวนผสมทั้งหมด สงผลใหผลิตภัณฑมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันไมเกิดการแยกชั้น และการพาสเจอรไรซ

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับท่ีอุณหภูม ิ64 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที สงผลใหผลิตภัณฑสามารถเก็บรักษา

ได 9 วัน ที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส โดยจำนวนเชื้อจุลินทรียทั้งหมดผานตามเกณฑมาตรฐานของนมพาสเจอไรซ 

ปลอดภัยตอการบริโภค  ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับปริมาณ 100 กรัม ใหพลังงาน 29.22 กิโลแคลอรี มี

โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต ปริมาณรอยละ 3.37 0.22 และ 3.42 ตามลำดับ  
 

คำสำคัญ :  กระจับ; ผลติภณัฑเลยีนแบบน้ำนม; แซนแทนกัม  
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Abstract  
 The development of imitation milk products from Water Caltrop was aimed to study the 

recipes and production processes of imitation milk products from Water Caltrop, to study the 

changing quality during storage, and to study the nutritional value of this product. The study found 

that the more significant amount of water used to blend with the Water Caltrop reduced the product's 

protein content and viscousness. The appropriate amount of Water Caltrop per water was 1: 2.5 

(weight: weight). The product has a protein content of 3.03%. The imitation milk from Water Caltrop 

with a higher amount of xanthan gum results in increased viscousness. The suitable amount of 

xanthan gum was 0.1 % of the total ingredient. As a result, the product is homogeneous, not separate 

in layers. Imitation milk product from Water Caltrop was pasteurized at a temperature of 64 ° C for 

30 min. As a result, the product can be stored for 9 days at 5±1°C, and the total viable count of 

microorganisms also passes according to the standard of pasteurized milk. Safe to consume. The 

developed imitation milk product from Water Caltrop provides 29.22 kcal/100g and the protein, fat, 

and carbohydrate content were 3.37%, 0.22%, and 3.42%, respectively. 
 

Keywords: Water Caltrop; Imitation Milk; Xanthan Gum 
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1. บทนำ  
       ประเทศไทยมีผลิตภัณฑนมจากสัตวเปนแหลง

โปรตีนและแคลเซียมแตมีผูบริโภคบางกลุมที่มีปญหา 

แพโปรตีนจากนมวัวหรือมีขอจำกัดในการดื่มนมวัว ซึ่ง

เกิดจากรางกายยอยน้ำตาลแลกโทสในนมผิดปกติ จาก

สถิต ิพบในคนไทยประมาณรอยละ 3 [1] [2] ดังน้ัน

ผลิตภัณฑนมจากพืชจึงไดเขามาเปนผลิตภัณฑนม

ทางเลือกใหแกผูบริโภคหลากหลายชนิด เชน นมจากถ่ัว

เหลือง นมจากอัลมอนต นมจากขาวโพด และนมจาก

ขาว คุณสมบัติของนมจากพืชแตละชนิดมีความแตกตาง

ตามชนิด คุณภาพของวัตถุดิบ และกระบวนการผลิต [3] 

การใชวัตถุดิบจากพืช อาจใชในรูปของการใชเมล็ดพืช

มาผลิตโดยตรง หรืออาจใชในรูปของโปรตีนสกัดจาก

เมล็ดพืชและใบพืช แตยังมีปญหาดานกลิ่นและรสชาติ 

ทำใหผูบริโภคบางกลุมไมยอมรับ ดังนั้นเพื่อเพิ่มความ

หลากหลายในการบริโภคผลิตภัณฑนม ทำใหเกิด

การศึกษาการใชพืชชนิดอ่ืน ๆ มาเปนวัตถุดิบในการผลติ 

[4] และพัฒนาคุณภาพดานกลิ ่นรสเพื ่อใหผู บร ิโภค

ยอมรับมากข้ึน   
       กระจับ (Water Caltrop) ช่ือวิทยาศาสตร Trapa 

bicornis จัดเปนวัชพืชน้ำ ลักษณะของผลหรือฝกเปน  

สีดำ เปลือกหนาคลายเขาควาย ในประเทศไทยพบใน

พื ้นที ่ภาคกลางตามแหลงน ้ำ[5] ในจังหวัดอยุธยา 

อางทอง สุพรรณบุรี และสิงหบุรี  มีทั้งหมด 4 ชนิด คือ 

กระจับที่มีสองเขา ไดแก กระจับเขาแหลมและกระจับ

เขาทู กระจับที่มีสี่เขา ไดแก กระจับและกระจอม ทั้งน้ี

กระจับอุดมไปดวยคุณคาทางโภชนาการและสารอาหาร 

เชน วิตามิน โปรตีน ฟอสฟอรัส และแคลเซียม [6] 

นอกจากนี้กระจับมีคุณสมบัติหวาน เปนอาหารธาตเุย็น 

ชวยบำรุงทารกในครรภและบำรุงน้ำนมของมารดาหลัง

คลอด ทำใหทารกเจริญเติบโตไดดี [5] โดยบางพื้นที่จะ

ใชกระจับแทนแหวและแปงของถ่ัวเขียวได [6] อยางไรก็

ตามที่ผานมามีงานวิจัยที ่ศึกษาเกี ่ยวกับกระจับ เชน

การศึกษาผลิตภัณฑกระจับทอดกรอบและขาวเกรียบ

จากกระจับ [7] และวิธีการโมตอสมบัติทางเคมีกายภาพ

ของแปงจากกระจับ และมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการ

ผลิตเครื่องดื่มจากธัญพืชหลายชนิด เชน เครื่องดื่มน้ำถ่ัว

ธัญพืชเสริมปลายขาวสังขหยด เครื่องดื่มเพื ่อสุขภาพ

จากขาวหอมนิล และน้ำนมถ่ัวดาวอินคา เปนตน 

       งานวิจัยนี้เล็งเห็นความสำคัญของกระจับ ซึ่งเปน

วัชพืชน้ำพื้นบาน โดยผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนา

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับเปนผลิตภัณฑ

ชนิดใหมที่อุดมดวยสารอาหารที่มีประโยชน โดยทำการ

พัฒนาสูตรผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ ศึกษา

คุณคาทางโภชนาการ และศึกษาการยอมร ับของ

ผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 

เพ่ือเปนองคความรูเผยแพรสูชุมชนโดยเฉพาะในทองถ่ิน

ที่มีกระจับและผูสนใจที่จะผลิตเพื่อดื่มภายในครอบครัว 

อีกทั้งยังเปนการเพิ่มมูลคาของกระจับและสงเสริมให

กระจับมีบทบาทในอุตสาหกรรมอาหารมากข้ึน 

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  

2.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกระจับ   

เตร ียมกระจ ับพ ันธ ุ  เ ขาแหลม จากฟารม             

ลัดดาการเดน จังหวัดอางทอง อายุ 5 เดือน นำกระจับ

มาปอกเปลือกใชบริเวณสวนเน้ือสีขาว หั่นใหมีขนาดเล็ก 

3-5 mm จากน้ันนำกระจับดิบมาวิเคราะหองคประกอบ

ทางเคมี ได แก  ความชื ้น โปรตีน ไขมัน เถ าและ

คารโบไฮเดรต (AOAC, 2012) [8] เพื่อประเมินคุณภาพ

เบ้ืองตนในวัตถุดิบ 
  

2.2 ศึกษาอัตราสวนน้ำกับกระจับในการผลิต

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 

การเตรียมกระจับ นำกระจับ 500 กรัม ไปน่ึง

ดวยไอน้ำอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 

ปอกเปลือกกระจับสวนสีดำออกใชบริเวณสวนเน้ือสีขาว 

จากนั้นนำกระจับปนผสมกับน้ำรอนที่มีอุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส โดยใชกระจับตอน้ำในอัตราสวน 1:2.0 
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1:2.5 และ 1:3.0 โดยน้ำหนัก ปนใหละเอียดดวยเครื่อง

ป นไฟฟาความเร็วสูง เครื ่องหมายการคา OTTO รุน 

BE-127/127A ประเทศไทยโดยใชความเร็วระดับ 3 

เวลา 30 วินาที แลวกรองดวยผาขาวบาง 2 ชั้น นำน้ำ

กระจับที่ไดไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและเคมี 

ทำการตรวจวัดคาสีดวยเครื่องวัดคาสี (Colorimeter) 

โดยระบบ Hunter Lab (รุน CM-3500d ประเทศญี่ปุน) 

แสดงผลในรูปคาความสวาง (L*) คาความเปนสีแดง 

(a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) ว ัดคาปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายน้ำ โดยใชเครื ่องรีแฟรกโตมิเตอร 

(Atago Pocket Refractometer, ประเทศญี่ปุน) และ

ความเปนกรด-ดาง (pH) ดวยเครื ่อง pH meter (รุน 

PB10 ประเทศเยอรมัน) และวัดคาความหนืดดวยเครื่อง 

Brookfield Viscometer (รุน RVDV-ll+Pro ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) ความเร็วรอบ 50 rpm หัวเข็มเบอร 1 

และวัดคาดัชนีการแยกชั้น ดัดแปลงจาก Omueti and 

Ajomale ( 2005) [9] ว ิ เ ค ร าะห  โ ดย เทผล ิ ตภ ัณฑ

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ี

ผานการปนเขากันดีในกระบอกตวง แลวตั้งไวในตูเย็น 

(4° ซ) สังเกตการแยกชั้นของผลิตภัณฑในระยะเวลา 3 

ชั่วโมง โดยวางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ 

( Complete Randomized Design, CRD)  ท ำ ก า ร

ทดลอง 3 ซ้ำ นำผลที่ไดมาวิเคราะหคาความแปรปรวน

ท า ง ส ถ ิ ต ิ  ( Analysis pf Variance, ANOVA)  แ ละ

เปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยของสิ่งทดลองดวยวิธี 

Duncan’ New Multiple Range Test ( DMRT) 

กำหนดนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 

95 วิเคราะหผลดวยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS 

(IBM Statistics 28) และประเมินคุณภาพทางประสาท

สัมผัสดวยวิธีการชิมตัวอยางผลิตภัณฑที่จัดเสิรฟในถวย

ช ิม แล วให คะแนนความชอบ 9 ระด ับ  (9-point 

Hedonic scale) ประเมินผลทางดานลักษณะปรากฏ สี 

กล ิ ่น รสชาติ เน ื ้อส ัมผัส (ความร ู ส ึกในปาก) และ

ความชอบโดยรวม โดยใชผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน

จำนวน 50 คน วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อก

สมบ ู รณ   (Randomized Complete Block Design, 

RCBD) นำผลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ 

และเปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยของสิ่งที่ทดลอง

ดวยวิธี Duncan’ New Multiple Range Test (DMRT) 

กำหนด นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 วิเคราะหผล

ดวยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS 
 

2.3 ศึกษาปริมาณแซนแทนกัมที่เหมาะสมตอ

การผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 
นำผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับที่ผาน

การคัดเลือกอัตราสวนน้ำตอกระจับไปทำการศึกษา

ปริมาณการเสริมแซนแทนกัมเพื่อปรับปรุงเนื ้อสัมผัส

ของผลิตภัณฑท่ีแตกตางกันในปริมาณรอยละ 0 0.1 0.2 

และ 0.3 (โดยน้ำหนัก) สังเกตการแยกชั้น และคัดเลือก

ผลิตภัณฑที่มีลักษณะปรากฏเปนเนื้อเดียวกัน ไมเกิด

การแยกชั้น จากนั้นนำผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจาก

กระจับที่ผลิตไดไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทาง

เคม ี  และประ เม ินค ุณภาพทางประสาทส ัมผั ส 
เชนเดียวกับขอ 2.2 โดยวางแผนการทดลองแบบสุม

อย  า ง สมบ ู รณ  ( Complete Randomized Design, 

CRD) นำผลท่ีไดมาวิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ 

(Analysis pf Variance, ANOVA) และเปร ียบเท ียบ

ความแตกตางคาเฉลี่ยของสิ่งทดลองดวยวิธี Duncan’ 

New Multiple Range Test (DMRT) กำหนดนัยสำคญั

ทางสถิติที่ระดับความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 วิเคราะหผล

ดวยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS  
 

2.4 ศ ึกษาการเปล ี ่ยนแปลงค ุณภาพด าน

จุลินทรียของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจาก

กระจับ 

นำผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับสูตร

มาตรฐานที่พัฒนาไดมาศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางดาน

จุลินทรียของผลิตภัณฑ โดยการนำน้ำนมจากกระจับ
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บรรจุขณะรอนในขวดแกวใสขนาด 180 มิลลิลิตร ปดฝา 

แลวนำไปพาสเจอรไรซ ที่อุณหภูมิ 64 องศาเซลเซียส 

เวลา 30 นาที จากนั้นนำไปปรับลดอุณหภูมิที่ 4 องศา

เซลเซียส เก็บตัวอยางที ่บรรจุในขวดไวที ่อ ุณหภูมิ       

5±1°เซลเซียส ระยะเวลา 15 วัน ทำการสุมตัวอยางมา

ตรวจสอบทุก ๆ 3 วัน โดยตรวจหาปริมาณจุลินทรีย

ท้ังหมด ปริมาณยีสตรา และปริมาณโคลิฟอรม 
  

2.5 ศึกษาคุณคาทางโภชนาการ 

นำผลิตภัณฑน้ำนมจากกระจับมาวิเคราะห

คุณคาทางโภชนาการ ไดแก ปริมาณโปรตีน ไขมัน และ

คารโบไฮเดรต (AOAC, 2012) [8] 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

กระจับ   

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

กระจับดิบ ไดผลตามตารางที ่ 1 พบวากระจับดิบมี

ปริมาณความชื ้น รอยละ 59.71 ไขมัน รอยละ 0.30 

โ ป ร ต ี น  ร  อ ย ล ะ  8.87 เ ถ  า  ร  อ ย ล ะ  1.58 แ ละ

คาร โบไฮเดรตทั ้งหมดร อยละ 27.17  จากผลการ

วิเคราะหองคประกอบในตัวอยางพบวากระจับดิบที่มี 

ระยะการเก็บเกี ่ยว 5 เดือน นั ้น มีปริมาณโปรตีน

คอนขางสูง โดยมีปริมาณโปรตีนรอยละ 3.03±0.22  

สอดคลองกับขอมูลในงานวิจัยอื ่นๆ ท่ีแสดงใหเห็นถึง

องคประกอบดานโปรตีนของกระจับมีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อ

อายุของระยะการเก็บเกี่ยวที่นานขึ้น กระจับเปนพืชน้ำ

กลุมเดียวกับแหว ซึ่งไดมีการวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมีโดย [9] ที่ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีและสมบัติ

ทางเคมีและกายภาพของแปงฟลาวร และ สตารชจาก

แหวจีน พบวานอกจากปริมาณโปรตีนสูงแลว ยังมี

ปริมาณเสนใย (Crude Fiber) และเถามีปริมาณสูงดวย

เชนเดียวกัน โดยปริมาณโปรตีนของแหวมีแนวโนม

สูงข้ึนจากอายุการเก็บเก่ียวท่ีนานข้ึน 

  ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของกระจับ 
 

องคประกอบทางเคมี 

(รอยละ) 

กระจับดิบ  

(ระยะการเก็บ 5 เดือน) 

พลังงาน (Kcal) 

ความชื้น  

146.86±3.08 

59.71±0.32 

ไขมัน  0.30±0.17 

โปรตีน  8.87±0.05 

คารโบไฮเดรต  27.17±0.53 

เถา 1.58±0.02 

 

3.2 ผลการศึกษาอัตราสวนกระจับกับน้ำเปลา

ในการผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจาก

กระจับ 

จากการศึกษาอัตราสวนกระจับกับน้ำเปลาใน

การผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ โดยใช

กระจับตอน้ำในอัตราสวน 1:2.0  1:2.5 และ 1:3.0 โดย

น้ำหนัก ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับที ่ไดมี

ลักษณะเปนของเหลวขนสีขาวแกมเทา ความเขมขนจะ

ลดลงเมื่อใชน้ำบดผสมในปริมาณมากข้ึน จากการสังเกต

พบวาเมื่อวางผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับท้ิง

ไว จะสังเกตเห็นการแยกชั ้นออกเปน 2 สวน โดย

สวนบนเปนสีขาวคอนขางใส และสวนลางเปนตะกอนสี

ขาวแกมเทา (รูปท่ี 1) 
 

         
 

รูปท่ี 1 ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับท่ีใช   

อัตราสวนกระจับตอน้ำ 1:20 1:2.5 1:30 
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ผลการศึกษาและคำนวณคาดัชนีการแยกช้ัน 

(%) พบวาผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับมีการ

แยกชั้นในทุกตัวอยางโดยในอัตราสวนกระจับตอน้ำ 

1:2.0 มีการแยกชั ้นตกตะกอนรอยละ 1 อัตราสวน

กระจับตอน้ำ 1:2.5 มีการแยกชั้นตกตะกอนรอยละ 2 

และในอัตราสวนกระจับตอน้ำ 1:3.0 มีการแยกช้ัน

ตกตะกอนรอยละ 5 (ตารางท่ี 2 ) 

 

ตารางที่ 2 คุณภาพทางกายภาพและเคมขีองผลิตภัณฑ

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับที่ใชอัตราสวนกระจับตอน้ำ

ตางกัน 
 

คุณภาพ 

 

น้ำนมกระจับท่ีใชอัตราสวนกระจับตอน้ำตางกัน 

(น้ำหนัก:น้ำหนัก) 

1:2.0 1:2.5 1:3.0 

คาสี  L*  61.64±1.03b 62.37±1.02ab 63.80±0.80a 

a* ns  4.76±0.17  4.62±0.10  4.62±0.21 

b* ns  6.39±0.14  6.28±0.11  6.22±0.13 

pH  6.45±0.01b 6.52±0.02a  6.53±0.02a 

Viscosity (cP) 57.83±2.25a 18.50±0.41b 11.50±0.4c 

TSS (Brix) 5.28±0.02a 5.22±0.02b 5.14±0.02c 

Separation 

index (%) 
1.00±0.00c 2.00±0.01b 5.00±0.01a 

คาโปรตีน (%) 3.98±0.07a 3.03±0.22b 2.22±0.17c 
 

หมายเหต ุ:  ตัวอักษร a b c ที่แตกตางกนัในแนวนอนเดียวกัน  

                หมายถึงคาที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ  

                ทางสถิติ (p≤0.05)  
  

จากผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและ

เคมีของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับพบวา 

ปริมาณน้ำที่ตางกันมีผลทำใหคาความสวาง (L*) มีความ

ตางกัน  โดยเมื่อใชปริมาณสกัดมากขึ้น  คาความสวาง 

(L*) จะสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ [10] ที่ไดศึกษาเรื่องการ

ผลิตเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพจากขาวหอมนิล พบวาเมื่อเพ่ิม

ปริมาณน้ำมากข้ึน จะทำใหคา L* เพ่ิมข้ึน และ [11] ท่ีได

ศึกษาน้ำชะครามพรอมดื่ม พบวาการใชน้ำในปริมาณท่ี

มากมีผลทำใหคา L* เพิ่มขึ้น ในดานคาสีแดง (a*) และ 

คาสีเหลือง (b*) ไมมคีวามแตกตางกัน (p > 0.05) แตใน

ดานคาความเปนกรด-ดาง คาความขนหนืด ปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายในน้ำ และปริมาณโปรตีนมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)  โดย

อัตราสวนกระจับตอน้ำที่ 1:2.5 ปริมาณโปรตีนรอยละ 

3.03 ซึ ่งเปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ

น ้ำนมพาสเจอร ไรซ  2547 ควรมีปร ิมาณโปรตีนไม 

นอยกวารอยละ 3.00  

ดานความขนหนืด และดานของแข็งที่ละลายน้ำ 

พบวาการใชน้ำท่ีอัตราสวนกระจับตอน้ำ ท่ี 1:2.0 มีผลทำ

ใหคาความขนหนืดและปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได

มากที่สดุ คือ มีคาความขนหนืด 57.83 เซนติพอยต และ

ปริมาณของแข็งที่ลายนำ้ได 5.28 องศาบริกซ  ซึ่งเปนผล

มาจากการใชน้ำในการสกัดน้ำนมจากกระจับ โดยถาใช

น้ำปริมาณนอยมีผลทำใหน้ำนมจากกระจับที่ไดมีความ

เขมขนสูง ซึ ่งมีผลทำใหคาความขนหนืด และปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน้ำมีปรมิาณสูง ความหนืดของผลติภณัฑ

มาจากสวนผสมของกระจับที่ปนผสมรวมกันกับน้ำ และ 

มีผลตอความขนหนืด ทั ้งนี ้เนื ่องจากปริมาณอะไมโลส

และอะไมโลเพคตินในกระจับ มีคุณสมบัติที่ชวยในดาน

ความหนืดและความคงตัวของแปง [12] โดยถาใชน้ำใน

ปริมาณนอยสงผลใหไดคาความขนหนืดสูง และการใชน้ำ

ในปริมาณมากสงผลใหมีแนวโนมของความขนหนืดลดลง 

จึงทำใหมีผลตอความหนืดของกระจับตอน้ำในอัตราสวน

ท่ีแตกตางกัน 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ

น้ำนมกระจับตารางท่ี 3 พบวาปริมาณน้ำท่ีแตกตางกันมี

ผลทำใหคุณภาพทางประสาทสัมผัสมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยพบวาสูตรที ่ใชน้ำใน

อัตราสวน 1:2.5 ผูทดสอบใหคะแนนความชอบเฉลี่ย

สูงสุดในดานลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัส (p < 0.05) 

คาเฉลี่ยอยูในระดับความชอบปานกลาง โดยรวมแสดง

วา ลักษณะความขนหนืดของนำ้นมกระจับที่ไดจากการ

ใชน้ำในอัตราสวน 1:2.5 สามารถกลืนไดคลองคออยูใน

ระดับที่ผูบรโิภคยอมรับได อีกทั้งการใชน้ำในอัตราสวน 

1:2.0 นั้น มีผูทดสอบไดใหขอเสนอแนะวา ดื่มแลวรูสึก
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ขนเกินไป ทำใหรู สึกฝดคอ ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจัย 

[13] ซึ่งไดทำการศึกษาเรื่องการผลิตเครื่องดื่มนมจาก

แมคคาเดเมีย พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแมคคาเดเมียสูงข้ึน 

จะทำให ม ีปร ิ มาณของแข ็ งท ี ่ ล ะลายน ้ ำและมี                   

สารแขวนลอยมากเกินไป มีความขน ดื่มยากขึ้น และ

ผลิตภัณฑเกิดการแยกช้ันไดงาย 

 

ตารางท่ี 3 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ำนมกระจบั

ท่ีมีอัตราสวนกระจับตอน้ำตางกัน 
 

 

หมายเหต ุ:  ตัวอักษร a b c ที่แตกตางกนัในแนวนอนเดียวกัน   

                หมายถึงคาที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ  

                ทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ดานกลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม การใช

น้ำที่อัตราสวน 1:2.5 และ 1:3.0 ไดรับการยอมรับมาก

ที ่ส ุด ซึ ่งอาจเปนเพราะผู ทดสอบชอบน้ำกระจับที่มี

รสชาติไมเขมขนมาก สามารถกลืนไดคลองคอ และ         

มีกลิ่นรสเฉพาะของกระจับ ท่ีเปนธรรมชาติ ดานสีพบวา

ผู ทดสอบใหคะแนนความชอบของน้ำนมกระจับทั้ง 3 

สูตร ที่ไมแตกตางกัน (p > 0.05) เนื่องจากสีของน้ำนม

กระจับมีสีขาวแกมเทาที่ไดจากสีของกระจับที่ใชเปน

สวนผสม 
 

3.3 ผลการศึกษาปริมาณสารใหความคงตัวท่ี

เหมาะสมตอการผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบ

น้ำนมจากกระจับ 
ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมมักเกิดการแยกช้ัน

ระหวางสวนท่ีเปนของเหลวและของแข็ง ซึ่งจะสังเกตได

ชัดเจนมากขึ้นในระหวางการเก็บ การใชสารใหความคง

ตัวจะชวยใหผลิตภัณฑไมเกิดการแยกช้ัน และมีลักษณะ

ปรากฏที ่ดีขึ ้น และการใชสารใหความคงตัวยังชวย

ปรับปรุงคุณภาพทางประสาทสัมผัสใหกับผลิตภัณฑอีก

ดวย [14] 
 

 
 

รูปท่ี 2 น้ำนมกระจับท่ีเสรมิแซนแทนกัมรอยละ 0 0.1 

0.2 และ 0.3 

  

จากการวัดคุณภาพ (ตารางท่ี 4) พบวานมวัวน้ัน

มีสีขาว จากคาความสวาง  L* 94.52 สวนผลิตภัณฑ

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับมีสีขาวแกมเทา จากการใช

แซนแทนกัมเปนสารใหความคงตัวในปริมาณตางกัน 4 

ระดับในผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ พบวา 

สงผลตอลักษณะปรากฏดานสีแตกตางกันเล็กนอย โดย

ผลการวัดคาสีแดง (+a) และคาสีเหลือง (+b)  มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) แตคา 

ความสวาง (L*) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

(p > 0.05) ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจัย [15] ที่ไดศึกษา

เรื่องการพัฒนาผลิตภัณฑนมถั่วเหลืองผสมน้ำมะมวง 

สเตอริไลซ พบวา การเพิ่มปริมาณแซนแทนกัมมากข้ึน

ไมมีผลใหคาความสวางแตกแตกตางกัน (p > 0.05)  

สวนในดานความเปน กรด-ดาง (pH) ดานปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายไดพบวาแตละตัวอยางไมม ีความ

แตกตางกัน  ในดานความขนหนืด ตัวอยางผลิตภัณฑ

นมวัวม ีค า 7.50 เซนติพอยต (cP) ส วนผลิตภ ัณฑ

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับนั้นคาความหนืดมีแนวโนม

คุณภาพ 

คะแนนความชอบของน้ำนมกระจับท่ีมี

อัตราสวนกระจับ:น้ำ ตางกัน 

1:2.0 1:2.5 1:3.0 

ลักษณะปรากฏ 6.94±1.36b 7.82±0.75a 7.32±1.13b 

สี ns 7.58±1.00 7.82±0.72 7.86±0.88 

กลิ่นรส 7.66±1.06b 7.96±0.81a 7.94±0.87a 

รสชาติ 7.00±1.03b 7.76±0.87a 7.48±1.07a 

เนื้อสัมผัส  6.58±0.88c 7.86±0.73a 7.24±1.19b 

ความชอบรวม 6.66±0.85b 7.84±1.00a 7.72±0.90a 
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เพิ ่มขึ้นตามระดับปริมาณแซนแทนกัมที่สูงขึ้นอยางมี

นัยสำคัญ (p < 0.05) ซึ ่งสอดคลองกับ [15] ที่พัฒนา

ผลิตภัณฑน้ำนมถั่วเหลืองผสมน้ำมะมวง สเตอริไรซ 

พบวาความหนืดของนมถ่ัวเหลืองผสมมะมวงเพ่ิมข้ึนจาก

ชุดควบคุม หลังจากการเติมแซนแทนกัม สวนคาความ

เปนกรด-ดางของทุกชุดทดลองไมมีความแตกตางกัน 

สอดคลองกับ [16] ไดศึกษาการใชสารใหความคงตัวใน

ไอศกรีมนมถ่ัวเหลือง พบวาสูตรท่ีใชแซนแทนกัมซึ่งเปน

ไฮโดรคอลลอยดที่มีคุณสมบัติจับกับน้ำไดดี สงผลใหมี

ความหนืดสูงกวาชุดควบคุม และการใชแซนแทนกัม

ไมไดสงผลตอคาความเปนกรด-ดาง เนื ่องจากแซน

แทนกัมเปนไฮโดรคอลลอยดชนิดหนึ่งที่มีการนํามาใช

คอนขางมาก มีโครงสรางเปน Long Chain Polymer            

ที่ละลายน้ำไดดีทั้งในน้ำรอนและน้ำเย็นและพองหรือ

ขยายตัวได ทำใหความหนืดของสารละลายเพิ่มขึ้น [17] 

[18] มีความคงตัวตอการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด

ดางและอุณหภูมิ และมีคาความหนืดสูงเมื่อเปรียบเทียบ

กับไฮโดรคอลลอยดชนิดอื่น ๆ [19] นอกจากนี้การใช

ตารางท่ี 4 คุณภาพทางกายภาพและเคมีของน้ำนมกระจับเสริมแซนแทนกัมปริมาณตางกัน 
 

คุณภาพ  นมวัว 
น้ำนมกระจับที่เสริมแซนแทนกัมปริมาณตางกัน 

รอยละ 0 รอยละ 0.1 รอยละ 0.2 รอยละ 0.3 

Color L*ns  94.52±0.06 62.74±0.78 63.28±0.77 62.19±0.79 63.53±0.60 

  a* -3.25±0.01 4.73±0.17a 4.32±0.16b 4.85±0.18a 4.23±0.16b 

  b* 6.07±0.02 6.29±0.13b 6.48±0.11ab 6.26±0.13b 6.63±0.08a 

pH ns 6.65±0.01 6.50±0.04 6.49±0.01 6.47±0.01 6.50±0.00 

Viscosity (cP) 7.50±0.15  18.50±0.50d 37.33±1.52c 68.90±1.73b 115.33±4.73a 

TSS (Brix) ns 12.87±0.11 5.12±0.08 5.18±0.03 5.20±0.00 5.20±0.09 

 

หมายเหต ุ:  ตัวอักษร a b c ที่แตกตางกนัในแนวนอน หมายถึงคาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

ตัวอักษร ns   ที่กำกับในแนวนอน แสดงวาคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)  

 

ตารางท่ี 5 คะแนนความชอบเฉลี่ยของน้ำนมกระจับท่ีใชแซนแทนกัมปริมาณตางกัน 
 

คุณลักษณะ 
คะแนนความชอบของน้ำนมกระจบัที่เสริมแซนแทนกัมปรมิาณตางกัน 

รอยละ 0 รอยละ 0.1 รอยละ 0.2 รอยละ 0.3 

ลักษณะปรากฏ 6.84±1.09b 7.64±0.75a 7.56±0.70a 6.68±1.02b 

สี 7.56±0.99ab 7.72±0.78a 7.68±0.87a 7.30±0.89b 

กล่ินรสns 7.66±1.06k  7.90±0.84  7.78±0.97 7.56±0.95 

รสชาติ 6.96±0.95b 7.86±0.73a 7.52±1.13a 6.90±1.20b 

เนื้อสัมผัส (ความขนหนืด) 6.80±0.81c 7.76±0.77a 7.28±1.21b 6.68±1.15c 

ความชอบโดยรวม 6.42±0.70c 7.80±1.03a 7.30±0.93b 6.58±0.81c 

 

หมายเหต ุ:  ตัวอักษร a b c ที่แตกตางกนัในแนวนอน หมายถึงคาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

ตัวอักษร ns   ที่กำกับในแนวนอน แสดงวาคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)  
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ความรอนทำใหคาความหนืดของแซนแทนกัมเพิ่มข้ึน 

ปจจัยที่สงผลตอความหนืดขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง 

เชน อุณหภูมิ พีเอช เวลา ความเขมขน และการคน 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส (ตารางท่ี 5) 

พบวาดานลักษณะปรากฏ สี และรสชาติ สูตรที่ใชแซน

แทนกัมในปร ิมาณรอยละ 0.1 และ 0.2 ได ร ับการ

ยอมรับมากท่ีสุด น้ำนมจากกระจับท่ีไดมีลักษณะปรากฏ

เปนส ีขาวแกมเทาที ่ได จากส ีของกระจับที ่ ใช  เปน

สวนผสม และดานรสชาติผู ทดสอบชอบน้ำนมจาก

กระจับที่ขนไมมาก สามารถกลืนไดคลองคอในระดับ

ผู บร ิโภคยอมรับได ด านกลิ ่นรสพบวาผู ทดสอบให

คะแนนความชอบน้ำนมกระจับท้ัง 4 สูตรไมแตกตางกัน 

เน่ืองจากยังคงมีกลิ่นรสเฉพาะ (กระจับ) ตามธรรมชาต ิ

ปริมาณสารใหความคงตัวแซนแทนกัมมีผลตอ

คะแนนดานเนื ้อสัมผัส และความชอบโดยรวม โดย                  

ผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบโดยรวมสูตรที่ใชแซน

แทนกัมในปริมาณรอยละ 0.1 สูงที่สุด แตเมื่อปริมาณ

แซนแทนกัมเพิ ่มข ึ ้น คะแนนดานเนื ้อส ัมผ ัส และ

ความชอบโดยรวมลดลง เนื ่องจากผูทดสอบรูสึกวามี

ความหนืดมากเกินไปเมื่อเพ่ิมปริมาณแซนแทนกัม จึงทำ

ใหคะแนนความชอบดานความหนืดและความชอบ

โดยรวมลดลง ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจ ัย [20] ซึ ่งได

ทำการศึกษาเร ื ่องการพัฒนาผลิตภัณฑน้ำลูกเดือย 

พบวาเมื ่อปริมาณสารใหความคงตัวคารบอกซีเมทิล

เซลลูโลสเพ่ิมข้ึน คาความหนืดและความคงตัวจะเพ่ิมข้ึน

ตาม เชนเดียวกับผลการวิจัย [21] ซึ่งไดพัฒนาเครื่องดื่ม

เลียนแบบนมจากแมคคาเดเมีย เมื่อปริมาณแซนแทนกัม

เพิ่มขึ้น ทำใหผูทดสอบใหคะแนนการยอมรับลดนอยลง 

เน่ืองจากมีลักษณะความขนหนืดมากเกินไป 
  

3.4 ผลการศึกษาการเปลี ่ยนแปลงคุณภาพดาน

จุลินทรียของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 

นำผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับที่ได 

บรรจุขณะรอนในขวดแกวใสขนาด 180 มิลลิลิตร ปดฝา 

แลวนำไปพาสเจอรไรซ ที่อุณหภูมิ 64 องศาเซลเซียส 

เวลา 30 นาท ี  จากน ั ้นนำไปปร ับลดอ ุณหภ ูมิ ท่ี                    

4 องศาเซลเซ ียส และนำไปเก ็บร ักษาไว  ท่ีต ู  เย็น 

(อุณหภ ูม ิ  5±1 องศาเซลเซ ียส) จากผลการตรวจ

วิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (TPC) และปริมาณ

ยีสตและราของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 

ในระยะเวลา 15 ว ัน  ทำการส ุ มต ัวอย างสำหรับ

ตรวจสอบคุณภาพทุก ๆ 3 วัน ผลการทดลองแสดงดัง

ตารางท่ี 6 
 

ตารางที่ 6 ปริมาณของจุลินทรียทั้งหมด  ยีสต รา และ

โคลิฟอรมในผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 
 

ระยะเวลา

การเก็บ 

(วัน) 

ปริมาณจุลินทรีย  

จุลินทรีย

ทั้งหมด 

 CFU/ml 

ยีสต รา 

CFU/ml 

Coliform 
MPN/100 ml 

0 2.11X102 < 10 < 1.8 

3 3.23X103 < 10 < 1.8 

6 6.40X103 < 10 < 1.8 

9 8.89X103 < 10 < 1.8 

12 3.01X104 < 10 < 1.8 

15 1.45X105 < 10 < 1.8 

 

จากผลการตรวจวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย

ทั ้งหมด (TPC) ปริมาณยีสต รา และโคลิฟอรมของ

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับที่เก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 5±1°c ทุก ๆ 3 วัน (ตารางท่ี 6) พบวาเมื่อเก็บ

รักษาไวเปนเวลา 9 วัน ตรวจพบปริมาณจุลินทรีย

ทั้งหมด 8.89X103 CFU/ml  ตรวจพบปริมาณยีสต รา

มีจำนวนนอยกวา 10 CFU/ml และปริมาณโคลิฟอรมมี

จ ำนวนน  อยกว  า1.8 MPN/100 ml ซ ึ ่ งน  อยกว า

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนเรื่องน้ำขาวกลอง 281/2558 

[22] ที่กำหนดใหปริมาณจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกิน 

1X104 CFU/ml ปร ิมาณย ีสต   รา ต องไม  เก ิน 100 

CFU/ml และปร ิมาณโคล ิฟอร มต องไม  เก ิน  2.2 
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MPN/100 ml แตในวันท่ี 12 ของการเก็บรักษา ตรวจ

พบปริมาณจุลินทรียทั ้งหมด 3.01X104 CFU/ml เกิน

กวาที่มาตรฐานกำหนด จึงไดยุติการตรวจสอบปริมาณ

จุลินทรียของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 

ดังนั ้นแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจาก

กระจับท่ีเก็บรักษาไว 9 วัน ที ่อ ุณหภูมิ 5±1 องศา

เซลเซียส ยังคงมีความปลอดภัยตอผู บริโภคและไม

แนะนำใหบริโภคภายหลังการเก็บรักษาเกินกวา 9 วัน  
 

3.5 ผลการศึกษาคุณคาทางโภชนาการ 

นำผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับที่ผลิต

จากอัตราสวนของกระจับตอน้ำท่ี 1 : 2.5 เสริมปริมาณ

แซนแทนกัม ร อยละ 0.1 ไปวิเคราะหค ุณคาทาง

โภชนาการ ได แก   ปร ิมาณไขม ัน โปรต ีน และ

คารโบไฮเดรต (ตารางท่ี 7) ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑ

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับพบวามีปริมาณโปรตีนรอย

ละ 3.37 เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

น้ำนมพาสเจอรไรซ (2547) ที่ควรมีปริมาณโปรตีนไม

นอยกวารอยละ 3.00 [23] ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนม

จากกระจับมีปริมาณไขมันและคารโบไฮเดรตรอยละ 

0.22 และ 3.42  ตามลำดับ ซึ่งนอยกวาผลิตภัณฑนมสด

พรองมันเนยทางการคา  
  

ตารางท ี ่  7 คุณค าทางโภชนาการของผล ิตภ ัณฑ

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 
 

องคประกอบ 

ทางเคม ี

(รอยละ)  

นมสด1

พรองมัน

เนย 

นมสด2

พรองมัน

เนย  

น้ำนม

จาก

กระจับ  

พลังงาน (Kcal) 45.00 55.00 29.21 

โปรตีน  3.00 3.50 3.37 

คารโบไฮเดรต   5.50 5.50 3.42 

ไขมัน  1.25 2.25 0.22 

หมายเหตุ: *อางอิงตามฉลากคุณคาโภชนาการของนมสดทาง  

               การคา 1ตราโฟรโมส  2ตราโชคชัย 

 

ผล ิตภ ัณฑเล ียนแบบน้ำนมจากกระจ ับให

พลังงานนอยกวาผลิตภัณฑนมพรองมันเนยทางการคา 

และมีรายงานการวิจ ัยวาน้ำนมเลียนแบบสามารถ

ทดแทนนมวัวในดานคุณคาทางโภชนาการได ดวยมี

โปรตีน คารโบไฮเดรต และ ใยอาหาร ดื่มแลวไมทำให

เกิดผลขางเคียง เหมาะสำหรับผู บริโภคทุกเพศทุกวัย 

และผูท่ีมีอาการแพนมวัวก็สามารถรับประทานได [24] 

 

4. สรุป  
 องคประกอบทางเคมีของกระจับดิบมีปริมาณ

ความชื้น รอยละ 59.71 ไขมัน รอยละ 0.30 โปรตีน 

รอยละ 8.87 เถา รอยละ 1.58 และคารโบไฮเดรต รอย

ละ 27.17 อัตราสวนกระจับตอน้ำท่ีเหมาะสมในการ

ผลิตคือ 1:2.5 ดวยมีปริมาณโปรตีนไมนอยกวารอยละ 

3.00 การใชแซนแทนกัมมีผลตอการเพิ่มความขนหนืด

และเกิดตะกอนแยกช้ันนอยลง โดยผลิตภัณฑเลียนแบบ

น้ำนมจากกระจับท่ีเสริมแซนแทนกัมปริมาณรอยละ 0.1 

ไดรับคะแนนความชอบดานประสาทสมัผัสจากผูทดสอบ

ชิมมากที ่ส ุดในทุกดาน องคประกอบทางเคมีของ

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับในปริมาณ 100 

กร ัม  ให พล ั งงาน 29.21 ก ิ โลแคลอร ี  ม ีปร ิมาณ

คารโบไฮเดรตรอยละ 3.42 โปรตีน รอยละ 3.37 และ

ไขมันรอยละ 0.22 ผลิตภัณฑเล ียนแบบน้ำนมจาก

กระจ ับเก ็บร ักษาได   9 ว ัน ที ่อ ุณหภูมิ 5±1 องศา

เซลเซียส ยังคงมีความปลอดภัยตอผูบริโภค   

 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโลยีราชมงคลพระนครที ่ใหความ

อนุเคราะหสถานท่ีเคร ื ่องม ื ่ออ ุปกรณทำการวิจัย 

ขอขอบคุณผูทดสอบชิมที่สละเวลาและใหคำแนะนำท่ี

เปนประโยชนแกงานวิจัย 

 



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 2, July-December 2023                     113 

 6. เอกสารอางอิง  
[1] S. Che, “Cow milk protein allergy,” CMPA, 

The Pharmaceutical Association of 

Thailand under Royal Patronage. Bangkok: 

Mahidol University, 2018. 

[2] Market Thing, Cow’s milk allergy, Market 

thing All right, 2020.  

[3] T. Kitisripanya, “Dairy from plants and the 

use of sour milk products,” 1st ed. 

Bangkok: Mahidol University, 2018. 

[4] A. Rinphol, N. Luangsang and P. Donmon, 

“Product development of cereal drink,” in 

proceedings of 49th Kasetsart University 

Annual Conference: Agro-Industry, 

Kasatsart University: Bangkok, 2011, pp. 

141-147.   

[5] S. Piti, Body happiness society, 1st Ed. 

happy book: Thailand. 2014. 

[6] Bureau of Nutrition Department of Health 

Ministry of Public Health. Nutritive Values 

of Thai food, 3rd ed. Nonthaburi: Ministry 

of Public Health, 2001. 

[7] P. Karpilanondh, S. Ruthathip and U. 

Chikhantod, “Frying and crisp crackers 

products from Water Chestnut,” 

Agricultural Journal, vol. 49, no. 2 (Suppl) , 

pp. 257-260, 2018. 

[8] AOAC, Official Methods of Analysis of AOAC 

International, 19th edition, Association of 

Analytical Communities: Maryland, 2012. 

[9] O. Omueti and K. Ajmale, “Chemical and 

sensory attributes of soy-corn milk 

beverage,” Journal of Biotechnology, vol. 

4, no. 6, pp. 847-851, 2005.  

[10] P. Rujirapisit, “Chemical composition and 

physio chemical properties of Chinese 

water Chestnut ( Eleocharis Dulcis Trin) 

Flour,” University of the Thai Chamber of 

Commerce Journal, vol. 28 no. 1, pp. 168-

178, Jan-Mar. 2008. 

[11] J. Tirasarat and C. Thanomwong, 

“Production of healthy beverage from 

Homnil rice,” KKU Science Journal, vol. 43, 

no. 3, pp. 395-402, 2015.  

[12] R. Ongsaranakom, “Product development 

Suaeda maritima ready to drink,” M.S. 

Thesis, Department of Home Economics, 

Rajamangala University of Technology Phra 

Nakhon, Bangkok, Thailand, 2016. 

[13] K. Sriroth and K. Piyachomkwan, Flour of 

technology, 3rd ed. Bangkok: Kasetsart 

University, 2003. 

[14] M. Ongsaranakom, S. Subhimaras and N.      

Chinrahast, “Production of non-dairy 

beverage from pressed Macadamia nut,” 

National Graduate Research Conference, 

vol. 12, no. 1, pp. 1534-1544, Feb. 2009. 

[15] D. T. Rusch, “Vegetable fat based dairy 

substitutes,” Food Technology, vol. 25, 

1971, pp. 486-490. 

[16] T. Paseephol, N. Injun and S. Sukrk, 

“Development of sterilized soy milk mixed 

with mango juice,” MSU Journal, vol. 13, 

no. 1, pp. 465-471, 2017. 

[17] C. Hongchai and W. Bunchoo. “Effect of 

stabilizers on the physiochemical 

properties of soy milk ice cream,” 



114                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 17 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2566 

Agricultural Science Journal, vol. 46, no. 3, 

(Suppl), pp. 405-408, 2015. 

[18] H.D. Graham, Food Hydrocolloids, 1st ed. 

United Kingdom: AVI Publishing company, 

Inc, 1997. 

[19] E. Dickinson, “Stability and rheological 

implications of electrostatic milk protein-

polysaccharide interaction.” Trend in food 

science & Technology. no. 9, pp. 347-354, 

1998.  

[20] A. Nusinovitch, Hydrocolloid application, 

1st ed. New York: blackie academic and 

Professional, 1997. 

[21] S. Tanopanuwat, Development of pearl 

beverage, Thesis, Department of Product 

Development. Kasatsart University, 

Bangkok, Thailand, 2005. 

[22] THAI Industrial Standards Institute, TISI 

Standard 738, 2547. 

[23] THAI Community Product Standard, TCPS 

Standard 281, 2015. 

[24] R. Surakarnkul, P. Unprasert and C. 

Charoenroongruang, “Production of 

nutritious rice milk,” food Journal, vol. 36, 

pp. 75-84, 2006.

 

 



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 2, July-December 2023                     115 

http://journal.rmutp.ac.th/ 
 

การศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของสบูสาร

สกัดชาใบหมอนและสบูสารสกัดชาใบหมอนผสมขม้ิน 
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คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัเทพสตร ี

321 ถนนนารายณมหาราช ตำบลทะเลชุบศร อำเภอเมือง จังหวัดลพบุรี 15000 
 

รับบทความ 29 มีนาคม 2565 แกไขบทความ 3 ตุลาคม 2565 ตอบรับบทความ 30 พฤศจกิายน 2565 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑสบูกลีเซอรีนที่มีสวนผสมของสมุนไพรในทองถิ่นจังหวัดลพบุรี 

ไดแก สบูสารสกัดชาใบหมอน และสบูสารสกัดชาใบหมอนผสมขมิ้น แลวศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ

สบู รวมถึงศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสบูดวยวิธีดีพีพีเอชและฤทธิ์ตานเชื ้อแบคทีเรีย ในการทดลองศึกษา

เปรียบเทียบสบู 6 สูตร โดยแตละสูตรมีสวนประกอบของเบสสบูกลีเซอรีน 25 กรัม ไดแก สบูท่ีมีการเติมสารสกัดชาใบ

หมอนท่ีไดจากการสกัดชา 10 กรัม ตอน้ำ 100 มิลลิลิตร ในปริมาณท่ีตางกันจำนวน 3 สูตร สบูเติมผงขมิ้น สบูเติมสาร

สกัดชาใบหมอนและผงขมิ้น และสบู ที ่ไมมีการเติมสมุนไพร (ชุดควบคุม) จากผลการทดลองพบวาสบู ไมมีสิ่ง

แปลกปลอม คาสีของสบูที่มีสวนผสมของสารสกัดชาใบหมอนมีคา L* a* และ b* เทากับ 14.07 ± 1.44 ถึง 19.47 ± 

0.14, -0.05 ± 0.14 ถึง 0.80 ± 0.12 และ 2.13 ± 0.08 ถึง 3.25 ± 0.40 ตามลำดับ ในขณะท่ีสบูท่ีเติมผงขมิ้นมีคา L* 

a* และ b* เทากับ 20.06 ± 1.01, 4.98 ± 0.29 และ 6.52 ± 0.26 ตามลำดับ สบูมีคา pH 9.36 - 9.83 ปริมาตรฟอง 

66.33 - 76.67 มิลลิลิตร ความคงทนของฟอง 62.33 - 70.67 มิลลิลิตร คารอยละการสึกกรอน 23.09 ± 2.15 ถึง 

25.08 ± 1.23 ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสบูมีคารอยละการยับยั้ง 18.38 ± 0.93 ถึง 53.36 ± 0.39 และเทียบกับสาร

มาตรฐานกรดแอสคอรบิก คือ 1.25 ± 0.01 ถึง 3.45 ± 0.11 AAE/สบู 1 กรัม  โดยสบูท่ีมีสวนผสมของสมุนไพรมีฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระมากกวาสบูที่ไมเติมสมุนไพร  และสบูสามารถตานเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก Bacillus cereus และ 

Staphylococcus aureus  
  

คำสำคัญ :  สบู; ชาใบหมอน; ขมิ้น; ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ; ฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรีย    
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Abstract   
 The objective of this research was to develop glycerin soap products, mulberry leaf tea extract 

and mulberry leaf tea extract mixed with turmeric soaps, containing herbs of Lopburi province. The 

physical and other chemical properties of soaps, antioxidant activity tested using DPPH method, and 

antibacterial activity were studied. Six soap formulations, each of which contained 25 g glycerin soap 

base, were compared. Three soaps contained varied amount of 10 g/100 mL mulberry tea extract 

while the others were turmeric powder soap, mulberry tea extract and turmeric powder soap, and 

the non-herbal soap (control).  From the results of the experiment, it was found that the soap had 

no foreign matter.  The color values expressed as L*, a* and b* of the soaps containing mulberry 

extract were 14.07 ± 1.44 to 19.47 ± 0.14, -0.05 ± 0.14 to 0.80 ± 0.12, and 2.13 ± 0.08 to 3.25 ± 0.40, 

respectively, while those values of the soap containing turmeric powder were 20.06 ±  1.01, 4.98 ± 

0.29, and 6.52 ±  0.26, respectively.  The properties of all soaps; pH (9.36 – 9.83), bubble volume 

(66.33 to 76.67 mL), durability of the bubble (62.33 - 70.67 mL), and erosion percentage (23.09 ± 2.15 

to 25.08 ±  1.23 %), were evaluated.  The antioxidant activity values of the soaps were in the range 

of 18.38 ±  0.93 to 53.36 ±  0.39 %, and also expressed as 1.25 ±  0.01 to 3.45 ±  0.11 ascorbic acid 

equivalents (AAE)/g soap. The herbal-containing soaps had higher antioxidant activity than the non-

herbal soap. The soap could inhibit gram-positive bacteria; Bacillus cereus and Staphylococcus 

aureus.  

Keywords : Soap; Mulberry Leaf Tea; Turmeric; Antioxidant Activity; Antibacterial Activity 
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1. บทนำ  
สบู เปนเครื ่องสำอางชนิดหนึ ่งที ่ใชในการทำ

ความสะอาดรางกาย ซึ่งในกระบวนการผลิตสบูอาจมี

การเพิ่มสวนผสมอื่น ๆ เพื่อใหสบูมีสรรพคุณตรงตาม

ความตองการของผูบริโภคมากขึ้น โดยปจจุบันนิยมใช

พืชสมุนไพรที่มีอยูในธรรมชาติมาเปนสวนผสมเพิ่มเติม

ในสบูแทนการใชสารเคมีสังเคราะห พืชสมุนไพรที่ใชมี

สารสำคัญและมีสรรพคุณทางยา รวมถึงมีองคประกอบ

ของน้ำมันหอมระเหยท่ีมีกลิ่นเฉพาะ ใชในการบำบัดโรค 

และยังทำใหสบูมีสีสันสวยงาม นอกจากนี้การลางมือ

ดวยสบู ย ังชวยปองกันโรคไดอีกดวย [1] เชน โรค

ทางเดินอาหาร และไวรัสโคโรนา 2019 (Coronavirus 

disease 2019 หรือ COVID-19) เปนตน ซึ่งไวรัสโคโรนา 

2019 เปนเชื ้อที ่ทำอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ

มนุษยและสามารถแพรจากคนสูคนได  ดวยสถานการณ

การระบาดของโรค COVID-19 ในปจจุบันกระจายเปน

วงกวางมากขึ ้นทั ้งในประเทศไทยและตางประเทศ 

ดังนั้นกระทรวงสาธารณสุขจึงมีมาตรการปองกันการติด

เชื้อและการแพรระบาดของเชื้อ เชน การสวมหนากาก

อนามัย การหลีกเลี่ยงเดินทางไปในพื้นที่เสี่ยง และการ

ล างม ือด วยสบ ู อย างสม ่ำ เสมอ   เป นต น [2]-[4] 

โครงสรางของสบูประกอบดวยโมเลกุล 2 สวน คือ สวน

ท ี ่ ชอบน ้ ำ  (Hydrophilic) และส  วนท ี ่ ไ ม  ชอบน้ ำ 
(Hydrophobic) เมื ่อสบูละลายในน้ำจะหันโครงสราง

สวนที่ชอบน้ำเขาหาโมเลกุลของน้ำที่ลอมรอบ สวนดาน

ที่ไมชอบน้ำจะลอมรอบไขมันและสิ่งสกปรก ทำใหสิ่ง

สกปรกหลุดออกมาและแพรกระจายอยูในน้ำในรูปของ

อิมัลชัน (Emulsion) การลางมือดวยสบูและน้ำจึงชวย

ชำระสิ่งสกปรกและสารคัดหลั่งออกจากบริเวณผิวหนัง

ได ดังนั้นผลิตภัณฑสบูจึงเปนสิ่งที่จำเปนในสำหรับทุก

ครัวเรือน รวมถึงรานอาหาร ตลาด หางสรรพสินคาตาง ๆ  

และการพัฒนาผลิตภัณฑสบูท่ีมีสวนผสมของสมุนไพรใน

ทองถ่ินเปนสิ่งท่ีนาสนใจ 

ตนหมอน (Morus alba L.) เปนพืชเศรษฐกิจ

ชนิดหน่ึงของไทยท่ีนิยมนำมาปลูกเพ่ือเลี้ยงไหม ปจจุบัน

กรมหมอนไหม กระทรวงเกษตรและสหกรณ ซึ่งกอตั้ง

โดยพระราชดำร ิ ในสม เด ็ จพระนาง เจ  าส ิ ร ิ ก ิติ์  

พระบรมราชินีนาถ ในรัชกาลที่ 9 ไดมีการสงเสริมการ

ปลูกหมอนมากขึ้นเพราะหมอนนอกจากจะใชในการ

เลี้ยงไหมแลว ใบหมอนและผลหมอนยังสามารถแปรรูป

เปนอาหารเพื่อสุขภาพได ซึ ่งสารสกัดของใบหมอนมี

องคประกอบของสารโพลีฟนอล มีคุณสมบัติตานอนุมูล

อิสระ [5], [6] ตานการอักเสบ ปองกันการเกิดโรคมะเรง็ 

และเบาหวาน [7] การแปรรูปใบหมอนเปนผลิตภัณฑชา

ทำใหสามารถเก ็บไว  ได นานและย ังคงคุณคาทาง

โภชนาการสูง ซึ่งผลิตภัณฑชาเปนที่นิยมบริโภคทั่วโลก

เน ื ่องจากชาแต ละชน ิดมีรสชาติ เฉพาะต ัวและมี

ประโยชนตอสุขภาพ  

ปจจุบันในจังหวัดลพบุรีมีพื้นที่ปลูกหมอนหลาย

พ้ืนท่ี เพ่ือสรางมูลคาเพ่ิมแกผลผลติใบหมอน จึงไดนำมา

แปรรูปเปนชาใบหมอนซึ่งสามารถใชในการบริโภคและ

สกัดเพ่ือใชเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑเครื่องสำอาง

ในงานวิจัยนี้จึงนำสารสกัดชาใบหมอนมาเปนสวนผสม

สบูซึ่งจะทำใหไดสบูที่มีสวนผสมของสมุนไพรที่มีฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระสูง นอกจากน้ียังมีสูตรสบูท่ีเติมสารสกัด

ชาใบหมอนและผงขมิ้น เนื่องจากขมิ้นมีองคประกอบ

ดวยสารกลุมเคอรคิวมินนอยด (Curcuminoids) ที่มี

การรายงานถึงสรรพคุณรักษาผิว และบำรุงผิว มีฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระ [8]-[10] ตานการอักเสบ ตานเช้ือไวรัส

และแบคทีเรีย [10] ดังน้ันวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือ

การพัฒนาผลิตภัณฑสบูกลีเซอรีนที่มีการเติมสมุนไพรท่ี

มีในทองถ่ินจังหวัดลพบุรี ไดแก สารสกัดชาใบหมอนท่ีมี

กลิ่นและสีเฉพาะตัว และสูตรสบูชาใบหมอนผสมผงขมิน้ 

เพื ่อเพิ ่มความหลากหลายของสูตรสบู  หลังจากน้ัน

ทำการศึกษาคุณสมบัติดานกายภาพและเคมีของสบู 

ศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย

ของสบูท่ีพัฒนาข้ึน เพ่ือเปนการผลิตสบูทางเลอืกสำหรบั

ใชในครัวเรือนและสามารถตอยอดสรางรายไดใหแก

ชุมชนในอนาคต 
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2. ระเบียบวิธีวจิัย  

2.1 การเตรียมสารสกัดชาใบหมอนและขม้ิน  

การทำชาใบหมอนปรับจากวิธีการทำชาใบหมอน

ของกรมหมอนไหม [11] โดยใชใบหมอนออรแกนิคพันธุ

สกลนคร (Morus alba L.) ท่ีปลูกในพ้ืนท่ีจังหวัดลพบุรี 

นำมาลางใหสะอาด หั่นใบหมอนตามความกวางของใบ 

น่ึงฆาเช้ือ 2 นาที แลวนำมาคั่ว หลังจากน้ันนำไปอบดวย

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทดสอบ

วาชาใบหมอนมีความช้ืนไมเกิน 7 % แลวเก็บในภาชนะ

ที่ปดสนิทเพื่อปองกันความชื้น  การสกัดชาใบหมอนทำ

โดยชั ่งชาใบหมอน 10 กรัม สกัดในน้ำปราศจากไอออน 

( Sartourius, arium® advance EDI, ส ห พ ั น ธ

สาธารณรัฐเยอรมัน) 100 ม ิลลิล ิตร อุณหภูมิ 100     

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที โดยใชเตาใหความรอน

พรอมกวนสารท่ีมีโพรบเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิของตัวอยาง 

(Hot plate magnetic stirrer, IKA C-MAG HS 7, 

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน) หลังจากนั้นกรองดวยผา

ขาวบางและกระดาษกรอง (Whatman No.1, สหราช

อาณาจักร) 

      ผงขม ิ ้น  (Curcuma longa L.) ซ ื ้ อจากร  าน ท่ี

จำหนายในจังหวัดลพบุรี มีลักษณะแหงและสีเหลืองเขม 
 

2.2 วิธีการทำสบู  

การในงานวิจัยนี้ใชเบสสบูกลีเซอรีนชนิดใสใน

การเตรียมสบู 6 สูตร โดยแตละสตูรมีสวนประกอบของ

เบสสบูกลีเซอรีน 25 กรัม (ตารางที่ 1)  สูตร T1 คือชุด

ควบคุมประกอบดวยเบสสบูกลีเซอรีนท่ีไมมีการเติม

สมุนไพร สูตร T2 - T4 คือสบูที่มีการเติมสารสกัดชาใบ

หมอนปริมาตร 1 มิลลิลิตร 2 มิลลิลิตร และ 3 มิลลิลิตร 

ซึ่งคิดเปนรอยละ 4, 8 และ 12 โดยปริมาตรตอน้ำหนัก

เบสสบูกลีเซอรีน ตามลำดับ  สูตร T5 คือสบูเติมผงขมิ้น 

0.05 กรัม และสูตร T6 คือสบูเติมสารสกัดชาใบหมอน 

2 มิลลิลิตร และผงขมิ้น 0.05 กรัม การทำสบูทำโดยนำ

กลีเซอรีนมาหั่นเปนช้ินเล็ก ๆ แลวละลายกลีเซอรีนดวย

ไฟออน จากนั้นเติมสมุนไพรที่เตรียมไว แลวคนใหเปน

เนื้อเดียวกัน เทสบูลงในแมพิมพสบูแบบซิลิโคนรูปวงรี 

ขนาดกวาง 3.4 เซนติเมตร  ยาว 5.5 เซนติเมตร ลึก 2.0 

เซนติเมตร รอจนสบูแหงแลวแกะสบูออกจากแมพิมพ 

โดยสบูแตละสูตรทำการทดลอง 3 ซ้ำ 
 

2.3 การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสบู  

2.3.1 การวิเคราะหสิ่งแปลกปลอม  

การทดสอบสิ่งแปลกปลอมทำโดยการตรวจพินิจ 

โดยในงานวิจัยนี ้จะสังเกตลักษณะของสบูดวยสายตา 

[12], [13] และสองดวยกลองกลองสเตอริโอไมโครสโคป 

(Stereo microscope) (MDX503, Nikon, Japan) 

กำลังขยาย 10 เทา 
 

2.3.2 การวิเคราะหคาสีของสบู  

ว ัดค าส ีของสบูท ั ้ งก อนดวยเคร ื ่องว ัดค าสี 

(HunterLab, ColorFlex EZ, สหรัฐอเมริกา) 
 

2.3.3 การวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH) 

ชั่งสบู 1 กรัม บันทึกน้ำหนักที่แนนอน เติมน้ำ

ปราศจากไออนลงในบีกเกอร 100 มิลลิลิตร ใสสบูที่ช่ัง

ลงในบีกเกอร คนสบู ใหละลาย แลววัดคา pH ดวย

เคร ื ่องว ัดค า  pH (pH meter) (OHAUS, ST3100-F, 

สหรัฐอเมริกา) [12], [13] 
 

2.3.4 การวิเคราะหปริมาตรฟองและความคงทนของ

ฟอง  

ชั่งสบู 1 กรัม บันทึกน้ำหนักที่แนนอน เติมน้ำ

ปราศจากไอออนปริมาตร 20 มิลลิล ิตร ละลายสบู

จากนั้นเทลงในกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร ปด

ปากกระบอกตวงดวยพาราฟลมเขยาขึ ้นลง 40 ครั้ง 

บันทึกผลทันที ทิ้งไว 5 นาที บันทึกผล [12], [13] โดย

คำนวณปริมาตรฟองสบู และความคงทนของฟองสบู    

ดังสมการท่ี (1) และ (2) ตามลำดับ 
 

Vฟองสบู
 = Vฟองสบู (หลังเขยาทันที) - Vน้ำ                                      (1) 
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ความคงทนฟองสบู (มิลลิลิตร) = Vฟองสบู (5 นาที) - Vน้ำ  (2) 

โดยท่ี V = ปริมาตร (มิลลิลิตร) 
 

2.3.5 การวิเคราะหการสึกกรอน  

ชั่งสบู 10 กรัม บันทึกน้ำหนักที่แนนอน  แชสบู

ลงในน้ำอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที แลว

นำสบูมาหมุนบริเวณบนฝามือ 40 รอบ หลังจากน้ันลาง

ฟองทิ้งดวยน้ำสะอาด 1 ครั ้ง  ทำซ้ำอีก 3 ครั ้ง จาก

ข้ันตอนแชสบูในน้ำจนถึงการลางฟองสบู แลวช่ังน้ำหนัก

สบูหลังการใช [12], [13] คารอยละการสึกกรอนของสบู

คำนวณโดยสมการท่ี 3 ดังน้ี 
 

การสึกกรอน (%) = [(Wกอน - Wหลัง)/Wกอน] x 100  (3) 

โดยท่ี W = น้ำหนักสบู (กรัม) 
 

2.4 การวิเคราะหฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของสบูดวย
วิธีดีพีพีเอช  

ชั่งสบู 5 กรัม บดใหละเอียด แลวเติมเอทานอล 

(Lab Scan, ประเทศไอรแลนด) 10 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 

24 ชั่วโมง [14] หลังจากนั้นกรองสารละลายดวยแผน

เยื่อกรองที่มีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร (Cellulose 

acetate membrane, Satorious stedim biotech, 

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน) แลวนำสารละลายที่กรองได

ว ัดฤทธิ ์ต านอนุม ูลอ ิสระดวยว ิธ ีด ีพ ีพ ีเอช (DPPH 

method) การเตรียมสารละลาย DPPH ความเขมขน 1 

มิลลิโมลตอลิตร ทำโดยชั่ง DPPH (2,2-Diphenyl-1-

picrylhydrazyl) (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 1.96 

มิลลิกรัม ละลายและปรับปริมาตรดวยเมทานอล (Lab 

Scan, ประเทศไอรแลนด) จนครบ 50 มิลลิลิตร ในการ

ทดลอง เติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 200 ไมโครลติร 

และเติมสารมาตรฐานหรือสารละลายสบู หลังจากน้ัน

ปรับปริมาตรเปน 3 มิลลิล ิตร ดวยเมทานอล เก็บ

สารละลายไวในมืดเปนเวลา 30 นาที แลวนำไปวัดคา

การดูดกลืนแสงของสารดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

( Thermo Scientific, Evolution 2 0 1  UV-Visible 

Spectrophotometer, สหรัฐอเมริกา) ท่ีความยาวคลื่น 

517 นาโนเมตร คำนวณคารอยละการตานอนุมูลอิสระ 

(% Radical scavenging) โดยใชสมการท่ี (4) 
 

 

Radical scavenging (%) = [(A0 - As)/A0] x 100     (4) 

โดยท่ี A0 = คาการดูดกลืนแสงตั้งตน 

        As = คาการดูดกลืนแสงหลังจากเติมสารตัวอยาง 
 

         หลังจากนั ้นเปรียบเทียบคาที ่ว ัดไดกับกราฟ

มาตรฐานการตานอนุมูลอิสระของกรดแอสคอร บิก 

(Chem-Supply, เครือรัฐออสเตรเลีย) โดยเตรียมความ

เขมขนของกรดแอสคอรบิก 1 - 6 มิลลิกรัมตอลิตร 

รายงานผลฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเปนคา ascorbic acid 

equivalents (AAE) ตอน้ำหนักสบู 1 กรัม [15], [16] 
 

2.5 การวิเคราะหฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรีย  

ในงานวิจัยน้ีทำการศึกษาฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรีย

ของสบ ู   5 ชน ิด ด วยว ิธ ี  Agar diffusion แบ งเปน

แบคทีเรียแกรมบวก 2 ชนิด ไดแก Bacillus cereus, 

Staphylococcus aureus และแบคทีเรียแกรมลบ 3 

ช นิ ด  ไ ด  แ ก  Escherichia coli, Salmonella 

Typhimurium แ ล ะ  Pseudomonas aeruginosa  

การเตรียมสารละลายสบู เตรียมโดยชั ่งสบู  0.4 กรัม 

ละลาย ในน ้ ำกล ั ่ น  9.6 ม ิ ลล ิ ล ิ ต ร  การทดสอบ

ความสามารถในการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย

ดวยสารละลายสบู ทดสอบโดยการเข่ียเช้ือแบคทีเรียแต

ละชนิดที่เพาะเลี้ยงเปนเวลา 18-24 ชั่วโมง ละลายใน

สารละลายน้ำเกลือ 0.85 % ปรับความขุนใหไดเทากับ 

0.5 McFarland Standard จากนั้นใชไมพันสำลีปลอด

เชื้อแตะในสารละลายแบคทีเรียแลวเขี่ยเชื้อลงบนจาน

อาหารเลี้ยงเชื้อ Trypticase soy agar (TSA) แลวเจาะ

อาหารเลี้ยงเชื้อดวยที่เจาะจุกกอก (Cork borer) ขนาด

เสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ปเปตน้ำกลั ่น (ชุด

ควบคุม) และสารละลายสบูที่เตรียมไวลงในหลุม หลุม

ละ 20 ไมโครลิตร หลังจากน้ันนำไปบมเพาะเช้ือในตูบม 

ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว

วัดขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี ่ยของวงใส (Mean 
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diameter of clear zone) [17] ด วยเวอร เน ียคาลิป

เปอรโดยวัดเสนผานศูนยกลาง 3 ตำแหนง 

 

2.6 สถิติท่ีใชในการวิเคราะห  

ในงานวิจัยน้ีวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ

ดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA analysis) 

เชิงเปรียบเทียบสิ่งทดลองทั้งหมดที่ระดับความเชื่อมั่น   

ร อยละ 95 และว ิ เคราะหความแตกต างด วยว ิ ธี  

Duncan’s test โดยใชโปรแกรม SPSS Statistics 25 

(IBM, สหรัฐอเมริกา)  

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ผลการว ิ เคราะหค ุณสมบัต ิทางเคม ีและ
กายภาพของสบู 
3.3.1 ผลการวิเคราะหสิ่งแปลกปลอม  

        ลักษณะของสบูทั ้ง 6 สูตร (T1 - T6) แสดงใน

ตารางท่ี 1 จากการสังเกตดวยการตรวจพินิจดวยสายตา

แลวถายรูปดวยกลองมือถือ (Samsung, Galaxy A30s, 

เกาหล ี ) และร ูปจากกล องสเตอร ิ โอไมโครสโคป 

กำลังขยาย 10 เทา สามารถเห็นรายละเอียดของกอน

สบูมากข้ึน พบวาสบูท้ัง 6 สูตร ไมมีสิ่งแปลกปลอม       

ตารางท่ี 1 สวนผสมของสบูและลกัษณะของสบู 

สูตร 

สบู 

กลีเซอรีน 

(กรัม) 

สารสกัดชาใบ

หมอน 

(มิลลิลิตร) 

ขมิ้น 

(กรัม) 

ลักษณะสบูจากกลอง 

มือถือ 

ลักษณะสบูจากกลอง 

สเตอริโอโมโครสโคป 

T1 25 - - 

  
T2 25 1 - 

  
T3 25 2 - 

  
T4 25 3 - 

  
T5 25 - 0.05 

  
T6 25 2 0.05 

  

ที ่ไมใช ส วนประกอบของสบู   ซ ึ ่งเป นไปตามเกณฑ

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน สบู ก อนกลีเซอรีน มผช 

665/2553 [18] และจากสังเกตดวยกลองสเตอริโอ     

ไมโครสโคปพบฟองเล็ก ๆ ปริมาณเล็กนอยแทรกบางจุด

ที่ผิวสบู เกิดจากขั้นตอนการละลายสบูกลีเซอรีนและ

การคนกลีเซอรีนกับสมุนไพรใหเขากัน ซึ่งการเกิดฟอง

ลดไดโดยการละลายสบูดวยไฟออน ๆ และคนเบา ๆ 

อยางไรก็ตามฟองท่ีแทรกในปริมาณนอยน้ีไมไดสงผลตอ

ประสิทธิภาพของสบู 
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3.3.2 ผลการวิเคราะหคาสีของสบู  

        วัดคาสีของสบูดวยเครื่องวัดคาสี (Colorimeter) 

บันทึกคา L*, a*, b* (n = 3) ดังแสดงในตารางที ่ 2 

พบวาสบูที่เติมสมสารสกัดชาใบหมอนทั้ง 3 สูตร (T2 – 

T4) สูตรมีคา L* อยูระหวาง 14.07 ± 1.44 ถึง 19.47 

± 0.14 คา a* อยูระหวาง -0.05 ± 0.14 ถึง 0.80 ± 

0.12 และคา b* อยูระหวาง 2.13 ± 0.08 ถึง 3.25 ± 

0.40 แสดงวาสบูมีความสวางเน่ืองจากเปนสบูใสและมีสี

ออกท้ังโทนสีแดง เขียว และเหลือง ในขณะท่ีสบูท่ีมีการ

เติมผงขมิ ้นอยางเดียว (T5) จะไดสบู ออกโทนสีแดง

เหลือง (L* = 20.06 ± 1.01, a* = 4.98 ± 0.29, b* = 

6.52 ± 0.26) และสบูสูตร T6  ท่ีมีการเติมผงขมิ้น 0.05 

กรัม และสารสกัดชาใบหมอน 2 มิลลิลิตร ไดโทนสีสบู

แดงเหลืองที่ลดลง (L* = 14.74 ± 0.74, a* = 0.82 ± 

0.04, b* = 2.01 ± 0.31) ในขณะที่สบูกลีเชอรีนที่เปน 

ชุดควบคุมซึ่งเปนสบูใสมีคา L* = 37.34 ± 1.05, a* = 

-0.88 ± 0.14 b* = -1.31 ± 0.56  
 

ตารางท่ี 2  ผลการวิเคราะหคาสีของสบู 

สูตร

สบู 
L* ± SD a* ± SD b* ± SD 

T1 37.34 ± 1.05 -0.88 ± 0.14 -1.31 ± 0.56 

T2 19.47 ± 0.14 0.80 ± 0.12 3.25 ± 0.40 

T3 14.07 ± 1.44 0.49 ± 0.20 2.62 ± 0.43 

T4 14.97 ± 1.39 -0.05 ± 0.14 2.13 ± 0.08 

T5 20.06 ± 1.01 4.98 ± 0.29 6.52 ± 0.26 

T6 14.74 ± 0.74 0.82 ± 0.04 2.01 ± 0.31 
 

3.3.3 ผลการวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH)  

จากการวัดคาความเปนกรด-ดาง หรือ pH  โดย

ใชเครื่องวัดคา pH  วัดพบวาคา pH ของผลิตภัณฑสบูมี

ค า 9.36 -9.83 (ตารางที ่  3) ซ ึ ่งอย ู  ในชวงเกณฑ

มาตรฐานของผลิตภัณฑสบูที่ควรมีคา pH อยูระหวาง 

8.00 - 10.00 เชน มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช. 

94/2552 [12], [13] และยังสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ 

เชน รุงเรือง งาหอม และคณะ [12] ทดสอบคา pH ของ

สบูที่มีสวนผสมของดาวเรือง ดินภูเขาไฟ และหินภูเขา

ไฟ มีคา pH 9.29 - 9.53 พัชราภรณ ฐิติวงศเศวต และ

คณะ [17] พัฒนาผลิตภัณฑสบูท่ีมีสวนผสมของสารสกัด

หยาบจากผลมะขามปอม สบูมีคา pH 8.00 - 8.70 และ

สอดคลองกับงานวิจัยของสมฤดี สังขาวและคณะ [14] 

พัฒนาผลิตภัณฑสบูที่มีสวนผสมของวานหางจระเขและ

น้ำผึ้งพบวาสบูมีคา pH 9.23 
 

ตารางท่ี 3  ผลการวิเคราะหคา pH  ปริมาตรฟอง ความ

คงทนของฟอง และคารอยละการสึกกรอนของสบู 
 

 

สูตร 

สบู 

pH 

± 

SD 

ปริมาตร

ฟอง 

(มิลลิลิตร) 

± SD 

ความคงทน

ของฟอง 

(มิลลิลิตร) 

± SD 

การสึก

กรอน 

(รอยละ) 

± SD 

T1 9.36 ± 

0.02 

76.67± 

1.53 

70.67 ± 

1.15 

25.08 ± 

1.23 

T2 9.63 ± 

0.05 

70.67 ± 

6.11 

63.33 ± 

1.53 

23.09 ± 

2.15 

T3 9.83 ± 

0.07 

71.67 ± 

4.16 

63.00 ± 

1.00 

24.90 ± 

2.38 

T4 9.83 ± 

0.12 

66.33 ± 

1.15 

62.33 ± 

2.08 

23.17 ± 

1.53 

T5 9.75 ± 

0.08 

73.33 ± 

1.53 

68.00 ± 

2.65 

24.09 ± 

2.33 

T6 9.67 ± 

0.04 

70.33 ± 

0.58 

63.67 ± 

1.53 

23.19 ± 

1.34 

 
 

3.3.4 ผลการวิเคราะหปริมาตรฟองและความคงทน

ของฟอง  

ผลการทดสอบปริมาตรฟองและความคงทนของ

ฟองของสบูพบวาปริมาตรฟองสบูทั้ง 6 สูตร คือ 66.33 

- 76.67 มิลลิลิตร และความคงทนของฟอง คือ 62.33 - 

70.67 มิลลิลิตร (ตารางท่ี 3) ซึ่งสบูกลีเซอรีนชุดควบคุม

ที่ไมไดเติมสมุนไพรมีคาปริมาตรฟองและความคงทน

ของฟองสูงที่สุด และสบูกลีเซอรีนที่มีการเติมสารสกัด

ชาใบหมอน 3 มิลลิลิตร มีคาปริมาตรฟองและความ
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คงทนของฟองต่ำที่สุด อยางไรก็ตามปริมาตรฟองและ

ความคงทนของฟองของสบูทั้ง 6 สูตรถือวาอยูในเกณฑ

ที่ดี สอดคลองกับงานวิจัยอื่น ๆ เชน รุงเรือง งาหอม 

และคณะ รายงานค  าปร ิมาตรฟองของสบู ถ  าน

กะลามะพราวรวมกับวานตาลเดี ่ยวและยานาง อยู

ระหวาง 68.33 - 80.67 มิลลิลิตร และคาความคงทน

ของฟอง 64.67 - 75.00 มิลลิลิตร [13] และรายงาน

วิจัยของพัชราภรณ ฐิติวงศเศวต และคณะ [17] พบวา

สบูผสมการสกัดผลมะขามปอมมีปริมาตรของฟองสบูท่ี

ผสมสารสกัดชั้นเอทิลอะซีเตตเทากับ 60 มิลลิลิตร และ

สบู ที ่ผสมสารสกัดชั ้นบิวทานอลมีปริมาตรของฟอง

เทากับ 75 มิลลิลิตร  
 

3.3.5 ผลการวิเคราะหการสึกกรอน   

คารอยละการสึกกรอนของสบูทั ้ง 6 สูตร มีคา

ใกล เค ียงก ันคืออยู ระหวางร อยละ 23.09 – 24.90      

ดังแสดงในตารางที่ 3  คารอยละการสึกกรอนของสบู

ใกลเคียงกับงานวิจัยอื่น ๆ  เชน สบูที ่มีสวนผสมของ

ดาวเรือง ดินภูเขาไฟ และหินภูเขาไฟ มีคารอยละการ

สึกกรอน 11.25 - 15.09 [12] สบูถานกะลามะพราว

ร วมกับว านตาลเด ี ่ยวและยานางมีค าร อยละการ        

สึกกรอน 40.65 - 47.01 [13] 

 
3.2 ผลการศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสบู

ดวยวิธีดีพีพีเอช 

จากการทดสอบฤทธิ์ต านอนุมูลอิสระของสบู

ดวยวิธีดีพีพีเอช และจากการเปรียบเทียบรอยละฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระของสบู ท ั ้ง 6 สูตร โดยใช ANOVA 

analysis พบวาสบูทั้ง 6 สูตร มีความแตกตางทางสถิติ 

(p≤0.05) และจาก Duncan’s test พบวาสามารถจัด

ความแตกตางของสบูไดทั้งหมด 6 กลุม (อักษร a-f) สบู

ที่มีการเติมสมุนไพรสารสกัดชาใบหมอนและขมิ้นมีฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระสูงกวาสบูชุดควบคุม โดยสบูที่มีฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระมากที่สุดคือสูตรสบูที่เติมสารสกัดชาใบ

หมอน 2 มิลลิลิตร และผงขมิ้น 0.05 กรัม (T6) และจาก

ผลการทดลองในตารางท่ี 4 พบวาเมื่อเติมสารสกัดชาใบ

หมอนในปริมาณมากขึ้น สบูจะมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ

มากขึ้น (T2 - T4) และสบูที่มีการเติมผงขมิ้นลงในสบู

ช วยเพ ิ ่มฤทธ ิ ์ต  านอน ุม ูลอ ิสระของสบู  (T6) เมื่อ

เปรียบเทียบกับสบู ที ่มีการเติมเฉพาะสารสกัดชาใบ

หมอนในปริมาณที่เทากัน (T3)  ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ

ของชุดควบคุม (T1) อาจมาจากสวนผสมของเบสสบูกลี

เซอรีนซึ่งมีสวนประกอบสำคัญคือกลีเซอรีนและน้ำมัน

จากพืชที่มีสารตานอนุมูลอิสระ สามารถใหโปรตอนแก

อนุมูลอิสระ DPPH•  ได [1] 
 
 

ตารางท่ี 4 ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของสบู 
 

สูตรสบู % Radical 

scavenging ± SD 

AAE/สบู 1 กรัม 

 ± SD 

T1 18.38 ± 0.93f 1.25 ± 0.01 

T2 23.29 ± 0.40e 1.63 ± 0.05 

T3 26.13 ± 0.23d 1.69 ± 0.10 

T4 32.28 ± 0.82b 2.11 ± 0.07 

T5 30.39 ± 0.96c 2.10 ± 0.16 

T6 53.36 ± 0.39a 3.45 ± 0.11 
 

ขอมูลแสดงคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 
a-f แสดงความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ของ

คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกัน 
 

3.3 ผลการวิเคราะหฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรีย  

จากผลการทดลองพบวาสบูกลีเซอรีนทั้ง 6 สูตร 

(T1 - T6) สามารถย ับย ั ้ งการเจร ิญเต ิบโตของเ ช้ือ

แบคทีเรีย B. cereus และ S. aureus ซึ่งเปนแบคทีเรีย

แกรมบวกแตไมสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมลบท้ัง 

3 ชน ิด  โดยส ั ง เกตจากการเก ิด โซนใสรอบหลุม

สารละลายสบูแตละชนิด ถาสารละลายสบูชนิดใดมีโซน

ใสเก ิดข ึ ้น แสดงวาสบู ชน ิดนั ้นสามารถยับย ั ้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่ทดสอบได ดังแสดงใน

รูปที ่ 1 ซึ ่งผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ    
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พัชราภรณ ฐิติวงศเศวต และคณะ [17] ที ่ศึกษาฤทธ์ิ

ตานเชื ้อแบคทีเรียของสบู ที ่ม ีส วนผสมของสารสกัด

หยาบจากผลมะขามปอม พบวาสบูสามารถตานเช้ือ

แบคท ี เ ร ีย  แกรมบวก (S.  aureus)  ได ด ีกว  า เ ช้ือ

แบคทีเรียแกรมลบ (E. coli) เนื่องจากแบคทีเรียแกรม

ลบมีเน้ือเยื่อหุมช้ันนอกท่ีสามารถก้ันการซึมผานของสาร

ไดดี ขณะที่แบคทีเรียแกรมบวกไมมีเนื้อเยื่อหุมชั้นนอก

จึงมีฤทธิ ์ต านทานสาร ตาง ๆ ไดนอยกวาแบคทีเรีย    

แกรมลบ [19]  

 
 

รูปท่ี 1 ฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรียของสบู ก) B. Cereus ข) 

S. aureus ค) E. coli ง) S. Typhimurium  

จ) P. aeruginosa โดยท่ี C คือน้ำกลั่น และ T1 – T6 

คือสารละลายสบู 

จากขอมูลในตารางที ่ 5 แสดงขนาดเสนผาน

ศูนยกลางวงใสในการตานเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกของ

สบูแตละสูตร  จากการเปรียบเทียบความสามารถในการ

ตานเชื ้อแบคทีเรียของสบูทั ้ง 6 สูตร โดยใช ANOVA 

analysis และวิเคราะหความตางดวย Duncan’s test 

พบวาสบูท่ีมีสวนผสมของสารสกัดชาใบหมอนมีฤทธ์ิตาน

เชื้อแบคทีเรียแกรมบวกสูงกวา   สบูกลีเซอรีนใสที่ไม

เติมสมุนไพร โดยสบูสูตร T4 ซึ่งเติมสารสกัดชาใบหมอน

มากท่ีสุดมีฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรียท้ัง B. Cereus และ S. 

aureus มากท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 5 ฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกของสบู  

สูตรสบู 

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของวงใส 

(มิลลิเมตร ± SD) 

B. cereus S. aureus 

T1 17.31 ± 0.50d 19.30 ± 1.80d 

T2 21.47 ± 3.09c 24.56 ± 2.09b 

T3 25.19 ± 0.98b 23.04 ± 2.04cd 

T4 27.27 ± 2.31a 28.90 ± 1.00a 

T5 19.38 ± 0.27cd 22.07 ± 1.72bcd 

T6 19.10 ± 0.58cd 20.88 ± 1.22cd 
 

ขอมูลแสดงคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 
a-d แสดงความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ของ

คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกัน 
 

4. สรุป  
สบูกลีเซอรีนท่ีมีสวนผสมของสมุนไพร ไดแก สบู

ผสมสารสกัดชาใบหมอน สบูผสมผงขมิ้น และสบูผสม

สารสกัดชาใบหมอนและผงขมิ้น เปนสบูที ่มีฤทธิ์ตาน

อนุมูลอิสระสูงกวาสบูที่ไมมีการเติมสมุนไพร โดยสบูที่มี

ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระมากที่สุดคือสูตรสบูที่เติมสารสกัด

ชาใบหมอน 2 มิลลิลิตร และผงขมิ้นชัน 0.05 กรัม (T6) 

มีคารอยละการตานอนุมูลอิสระเทากับ 53.36 ± 0.39 

และเมื ่อเทียบกับสารมาตรฐานกรดแอสคอรบิกมีคา

เทากับ 3.45 ± 0.11 AAE ตอสบู 1 กรัม และสบูทุกสตูร

มีฤทธิ ์ตานเชื ้อแบคทีเรียแกรมบวก ไดแก B. cereus 
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และ S. aureus โดยที่สบูสูตรเติมสารสกัดชาใบหมอน 

3 มิลลิลิตร (T4) มีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียมากที่สุด สบู

เหลานี้ที่ไมมีสิ่งแปลกปลอม มีคาปริมาตรฟอง ความ

คงทนของฟอง และรอยละการสึกกรอน และคา pH อยู

ในเกณฑมาตรฐานของสบู ก อน นอกจากนี ้การเติม

สมุนไพรในสบูในอัตราสวนที่ตางกันยังไดทำใหไดเฉดสี

ของสบู ท ี ่หลากหลาย เป นการเพิ ่มสีส ันและความ

หลากหลายใหแกผูบริโภค ดังน้ันสบูสมุนไพรท่ีมีการเติม

สารสกัดชาใบหมอนและผงขมิ้นซึ่งเปนวัตถุดิบที่หาได

งายในทองถ่ิน จึงเปนสบูทางเลือกที่มีคุณภาพที่ควร

สงเสริมใหมีการผลิตใชในครัวเรือนและยังสามารถตอ

ยอดทำจำหนายในอนาคตได 

 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
ขอขอบคุณทุนสนับสนุนวิจัยจาก มหาวิทยาลัย

ราชภัฏเทพสตรี (ปงบประมาณ 2565) ที่ใหแก ผศ.ดร.

ปยวรรณ พันสี  และขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรีที ่เอ ื ้อเฟอ

สถานท่ีและเครื่องมือในการทำวิจัย 

 

6. เอกสารอางอิง  
[1] M. R. Chirani, E. Kowsari, T. Teymourian and 

S. Ramakrishna, “Environmental impact of 

increased soap consumption during COVID-

19 pandemic: Biodegradable soap 

production and sustainable packaging”, 
Science of the Total Environment, vol. 796, 

no. 149013, pp. 1-11, 2021. 

[2] J. Siriboriruk and S. Prueksaritanond, 

“COVID-19,” BJM, vol. 7, no. 1, pp. 89–95, 

Jan. – Jun. 2020. 

[3] N. Chaitiang, “Preventive measures for 

newly emerging COVID 19 infection,” 

Public Health Policy & Law Journal, vol.7, 

no. 3, pp. 541-553, Sep. - Dec. 2021. 

[4] N. Chamchoi, A. Bulsathaporn and C. 

Bunyagidj, “COVID-19: Prevention under 

Environmental Health Perspective” 

Journal of Health Science, vol. 30, pp. 

376–388, Jul. – Aug. 2021. 

[5] N. Methaakkharadecha and A. Srisopa, 

“Phenolic contents and antioxidant 

activities of mulberry leaf tea and water 

soluble mulberry leaf tea powder,” Thai 

Journal of Science and Technology, vol. 9, 

no. 2, pp. 230-242, Mar. – Apr. 2020. 

[6] C. Thongkham, T. Techakriengkrai, R. 

Kongkachuichai, and R. Charoensiri, 

“Antioxidant activities and polyphenol 

compounds in snack products fortified 

with mulberry leaf powder,” RMUTP 

Research Journal, vol. 4, no. 2, pp. 57-71, 

Jul.-Dec. 2020. 

[7] X. He, J. Fang, Y. Ruan, X. Wang, Y. Sun, N. 

Wu, Z. Zhao, Y. Chang, N. Ning, H. Guo, and 

L. Huang, “Structures, bioactivities and 

future prospective of polysaccharides from 

Morus alba (white mulberry): A review,” 
Food Chemistry, vol. 245, pp. 899-910, 

2018.  

[8] P. Thammapat, W. Saenmahachai, S. Boryai 

and K. Ponkham, “Effects of far–infrared 

and hot air drying methods on physical 

chemical and antioxidant properties of 

turmeric (Curcuma longa L.),” Prawarun 

Agricultural Journal, vol. 8, no. 2, pp. 8-15, 

2021. 



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 2, July-December 2023                     125 

[9] Z. Stanić, “Curcumin, a Compound from 

Natural Sources, a True Scientific Challenge 

–A Review,” Plant Foods for Human 

Nutrition, vol. 72, no. 1, pp. 1-12, 2017. 

[10] Z. Rafiee, M. Nejatian, M. Daeihamed, S. M. 

Jafaria, “Application of curcumin-loaded 

nanocarriers for food, drug and cosmetic 

purposes,” Trends in Food Science & 

Technology, vol. 88, pp. 445-458, 2019. 

[11] The queen sirikit institute of sericulture 

office of the permanent secretary, 

“Mulberry leaf tea for industrial 

production,” Ministry of agricalture and 

cooperatives, 2014. 

[12] R. Ngahom, M. Namussika and S. 

Boonshoo, “Producing marigold, volcanic 

soil, and rock soap,” journal of science and 

technology, vol. 4, no. 2, pp. 27-39, Jul. - 

Dec. 2020. 

[13] R. Ngahom and J. Suebkumpet, “Coconut 

shell charcoal soap mixed with Hypoxis 

aurea and Tiliacora triandra,” journal of 

science and technology, vol. 2, no. 2, pp. 

37-50, Jul. - Dec. 2018. 

[14] S. Sangkao, A. Khwanwong, N, Khonthong, 

K. Jaidee, N. Chumruay, A. Pachai, M.  

Meepripruk and N. Buadee, “Antioxidant 

activity, ascorbic acid content and the 

consumer satisfaction of aloe vera mixed 

honey soap : Phayaprai herbs Amphoe 

Muang,” The Golden Teak : Science and 

Technology Journal, vol. 4, pp. 119-126, 

Jan. – Jun. 2017. 

[15] P. Phansi, M. Som-am and P. Sanosalung, 

“A Study on free radical scavenging avtivity 

of local vegetables in Lopburi province by 

DPPH assay,” Sri-Ayutthaya Cluster 9th, 

Rajabhat University National Conference, 

pp. 387-396, 18-19 Oct. 2018. 

[16] P. Phansi, P. Tumma, C. Thuankhunthod, K. 

Danchana  and V. Cerdà, “Development of 

a digital microscope spectrophotometric 

system for determination of the 

antioxidant activity and total phenolic 

content in teas,” Analytical Letters, vol. 

54, no. 7, pp. 2727–2735, 2021. 

[17] P. Thitiwongsawet, S. Wongjanla and W. 

Jandawong, “Antibacterial soaps 

containing the crude extracts of Phyllantus 

Emblica Linn. fruits.,” Srinakarinwirot 

University (Journal of Science and 

Technology), vol. 8, no. 15, pp. 27-39, Jan. 

– Jun. 2016. 

[18] Thai Industrial standard Institute, “glycerin 

bar soap (665/2553),” Ministry of Industry, 

pp. 1-5, 2010. 

[19] X. Liu, M. Zhao, W. Luo, B. Yang and Y.  

Jiang, “Identification of volatile 

components in Phyllanthus emblica L. and 

their antimicrobial activity,” Journal of 

Medicinal Food, vol. 2, no. 12, pp. 423–

428, 2009. 

 

 



126                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 17 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2566 

http://journal.rmutp.ac.th/ 
 

การออกแบบและประเมินสมรรถนะชุดทำน้ำรอนและน้ำเย็นแบบเคล่ือนท่ี 
 

นัทธ์ิธนนท พงษพานิช และ สิทธิเดช เพชราช* 
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รับบทความ 7 มีนาคม 2565 แกไขบทความ 10 ตุลาคม 2565 ตอบรับบทความ 30 พฤศจิกายน 2565 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบและทดสอบสมรรถนะของเครื่องทำน้ำรอนและน้ำเย็นตนแบบ โดยมุงเนนการใช

ประโยชนจากดานรอน (คอนเดนเซอร) และดานเย็น (อีวาพอเรเตอร) ในการทำน้ำรอนและน้ำเย็นดวยระบบอัดไอ ท่ีใช

สารทำความเย็น R22 โดยการออกแบบคำนึงถึงน้ำหนักและความสามารถในการเคลื่อนท่ีของชุดอุปกรณเพ่ือใชงาน จึง

กำหนดใหชุดอุปกรณมีน้ำหนักรวมไมเกิน 100 กิโลกรัม เพื่อความสะดวกในการเคลื่อนยาย และออกแบบใหชุด

อุปกรณสามารถทำน้ำรอนและน้ำเย็นไดไมต่ำกวา 20 ลิตร โดยทำน้ำรอนไดที่อุณหภูมิสูงสุดไมต่ำกวา 50 องศา

เซลเซียส  และทำน้ำเย็นไดที่อุณหภูมิต่ำสุดอยางนอยไมเกิน 7 องศาเซลเซียส ผลจากการทดสอบชุดอุปกรณดังกลาว 

สามารถทำน้ำรอนและน้ำเย็นไดตามขอกำหนด โดยมีน้ำหนักรวมประมาณ 85 กิโลกรัม สำหรับการทดสอบสมรรถนะ

ของเครื่องตนแบบเพื่อประเมินจากรูปแบบการใชประโยชนของน้ำรอนและน้ำเย็น โดยทดสอบในอัตราสวนใชงานน้ำ

รอนตอน้ำเย็น 10 ลิตร/10 ลิตร, 20 ลิตร/20 ลิตร, 20 ลิตร/30 ลิตร และ 20 ลิตร/40 ลิตร พบวาสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะ (COP) รวมของการใชประโยชนของอุปกรณเฉลี่ยสูงสุด 3.85 ท่ีสัดสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 20:20 ลิตร โดยได

น้ำรอนและน้ำเย็นตามอุณหภูมิกำหนด เครื่องตนแบบมีอัตราการทำน้ำรอนสูงสุด 0.99 ลิตร/นาที และอัตราทำน้ำเย็น

สูงสุด 0.73 ลิตร/นาที มีตนทุนพลังงานต่ำสุด 0.028 บาท/ลิตร  
  

คำสำคัญ :  ระบบทำความเย็นแบบอัดไอ; น้ำรอนและน้ำเย็น; สารทำความเย็น; สมัประสิทธ์ิสมรรถนะ 
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Abstract  
 This paper aimed to design and test the efficiency of a hot and chill water machine using a 

condenser and evaporator to make hot and chill water by vapor compression system of which type 

of refrigerant is R-22. The weight and maneuverability of the machine have been taken into 

consideration with a total weight of not more than 100 kilograms for ease of movement. The machine 

is designed to heat no less than 20 liters of hot and chilly water; hot water at a maximum temperature 

of not less than 50 degrees Celsius, and cold water at a minimum temperature of at least 7 degrees 

Celsius. The result of the test revealed that the machine can make twenty liters of hot water and 40 

liters of cold water as required with a total weight of approximately 85 kilograms. For the performance 

testing of the prototype to evaluate the utilization patterns of hot and cold water by testing in hot 

water to cold water ratio of 10 liters/10 liters, 20 /20, 20 /30, and 20 /40 respectively, it was found 

that the total coefficient of performance (COP) of the average equipment utilization was up to 3.85 

at a ratio of 20:20 liters of hot water to cold water. Hot and cold water is obtained at the specified 

temperature. The prototype has a maximum water heating rate of 0.99 /min. and a water chilling rate 

of up to 0.73 /min. The minimum energy cost is 0.028 baht/liter. 
 

Keywords : Vaper Compression System; Hot and Chill Water; Refrigerant; COP 
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1. บทนำ  
 ในปจจุบันมีการใชประโยชนจากน้ำรอนและ

น้ำเย็น ท้ังในภาคธุรกิจ ภาคอุตสาหกรรม [1] โดยเฉพาะ

ในภาคครัวเร ือนที ่ผ ู บร ิโภคสวนใหญเห็นถึงความ

สะดวกสบายจากการใชน้ำรอน การผลิตน้ำรอนที่นิยม

มักจะใชพลังงานไฟฟาเปนหลัก โดยเครื่องทำน้ำรอนท่ี

ใชทั่วไปจะมีขนาด 2-5 กิโลวัตต ทำน้ำที่อุณหภูมิสูงสุด 

45 องศาเซลเซียส [2] ขณะเดียวกันมีเทคนิคการใช

พลังงานความรอนจากแสงอาทิตยมาผลิตน้ำรอน (Solar 

Collector) โดยสามารถทำน้ำรอนไดอุณหภูมิสูงสุด

ประมาณ 50 องศาเซลเซียส [3] แตก็มีขอจำกัดดาน

เสถียรภาพของสภาวะอากาศ ทำใหสูญเสียโอกาสใน

การใชงาน [4] ขณะเดียวกันแนวคิดการผลิตน้ำรอนโดย

ใชปมความรอน (heat pump) ไดรับความนิยมมากข้ึน 

[5] การทำงานของปมความรอนอาศัยหลักการถายเท

ความรอนจากแหลงที่มีอุณหภูมิต่ำ (heat source) ไป

ยังแหลงท่ีตองการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูง (heat sink) โดยใช

อุปกรณที่เหมือนกับระบบทำความเย็นแบบอัดไอ [6] 

สวนผลพลอยไดจากดาน evaporator สามารถนำไปใช

ในการปรับอากาศ หรือนำไปใชในการผลิตน้ำเย็น จาก

หลักการเบ้ืองตนสามารถนำปมความรอนมาประยุกตใช

ในการผลิตน้ำรอนและน้ำเย็นพรอมกัน โดยแสดงภาพ

กระบวนการท่ัวไปของปมความรอนดังรูปท่ี 1  
 

 
 

รูปท่ี 1 แผนภาพการทำงานของปมความรอน [7] 

 

 โดยในส วน condenser เด ิมท ี ่ ใช ในการ

ระบายความรอนดวยอากาศจะถูกแทนที ่ดวย heat 

exchanger และระบายความรอนดวยน้ำ ทำใหไดน้ำ

ร อนมาใชประโยชนทางการแพทยในดานการปฐม

พยาบาลมีการใชประโยชนจากน้ำรอนและน้ำเย็นในการ

แชแผนเจลเพื่อนำมาประคบรอนหรือเย็นในการปฐม

พยาบาลเบ้ืองตน 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและ

ทดสอบชุดอุปกรณที่ใชระบบของปมความรอนในการ

ผล ิตน ้ ำร อน และใชการด ึ งความร อนจากด  าน 

evaporator ในการผลิตน้ำเย็น ซึ ่งออกแบบเพื ่อใช

ในทางการแพทย เพ่ือแชแผนเจลในการประคบรอนและ

เย็น โดยท่ีชุดอุปกรณสามารถเคลื่อนยายไดเพื่อความ

สะดวกในกรณีที่ใชในภาคสนาม ทั้งนี้ไดทำการศึกษา

ประส ิทธ ิภาพ เพ ื ่อหาค าส ัมประส ิท ธ์ิสมรรถนะ 

(Coefficient of Performance: COP) ในการใช งาน

ของระบบ เพื่อทำการวิเคราะหเพื่อเปนขอมูลเบื้องตน

ในการพัฒนาชุดอุปกรณตนแบบตอไป 

 

2. ทฤษฎ ี 

 2.1 การถายเทความรอน 

สำหรับการคำนวณเพื ่อหาพื ้นที ่แลกเปลี ่ยน

ความรอนของ evaporator และสวนของ condenser 

ในอุปกรณทำน้ำเย็นและน้ำรอน ไดแก 

1) การนำความร อนคือว ิธ ีการที ่ความรอน

เคลื ่อนที ่จากบริเวณที ่อ ุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที ่มี

อุณหภูมิต่ำภายในตัวกลางเดียวกันหรือเปนการเคลื่อนท่ี

ของความรอนระหวางตัวกลางที ่ต ิดกันแตอุณหภูมิ

ตางกันจากสมการตอไปน้ี 
 

2 1( )
q KA

L
t t−=       (1) 

                                                       

โดยท่ี 

q   คือ อัตราถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี (วัตต) 

2t  คือ อุณหภูมิของของไหลดานในทอ (เคลวิล)  

1t  คือ อุณหภูมิของของไหลดานนอกทอ (เคลวิล)  
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K  คือ สัมประสิทธ์ิการนำความรอนของทอทองแดง 

(วัตตตอเมตรตอเคลวิล)  

A  คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของทอทองแดง (ตารางเมตร) 

L   คือ ความยาวของทอทองแดง (เมตร) 
 

2) กลไกลการถายเทความรอนเนื่องจากการพา

ความรอนจะตางจากการนำความรอนตรงที่วาในขณะท่ี

ถายเทความรอนจะมีการเคลื่อนที่ของมวลตัวกลางและ

เปนการถายเทความรอนระหวางตัวกลางที่เปนของไหล

กับผิวของแข็ง อัตราถายเทความรอนขึ้นอยูกับคาสัม

ประสิทธการถายเทความรอนท่ีผิวของแข็ง พิจารณาได

จากสมการตอไปน้ี 
                                                      

2 1( )hA
q

L
t t−=                                                                    (2) 

 

โดยท่ี 

q  คือ อัตราถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี (วัตต) 

2t คือ อุณหภูมิของของไหลดานในทอ (เคลวิล)  

1t คือ อุณหภูมิของของไหลดานนอกทอ (เคลวิล)  

h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนของทอทองแดง 

(วัตตตอเมตรตอเคลวิล)  

A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของทอทองแดง (ตารางเมตร) 

L  คือ ความยาวของทอทองแดง (เมตร) 
 

2.2 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of 
Performance: COP) 

ในการหาคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient 

of Performance, COP)  ซ ึ ่ ง เ ป  นค  า ท ี ่ บ  ง บอก ถึ ง

ประสิทธิภาพการทำงานของเครื ่องแลกเปลี่ยนความ

รอน โดยคำนวณไดจากสมการท่ี (3) 
 

/COP Q W=                                                            (3) 
 

โดยท่ี 

COP  คือ คาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 

Q      คือ พลังงานความรอน (วัตต)  

W      คือ คาพลังงานไฟฟาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

(วัตต) 
 

2.3 ความสัมพันธระหวาง COPR และ COPHP 

โดยทั ่วไปแลวคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของ

เครื่องทำความเย็นจะแทนดวยสัญลักษณ COPR และคา

สัมประสิทธิ ์สมรรถนะของปมความรอนจะแทนดวย

สัญลักษณ COPHP โดยทั ้งสองคามีความสัมพันธดัง

สมการท่ี (4) 
 

1HP RCOP COP= +                                                  (4) 
 

2.4 ระบบทำความเย็นแบบอัดไอ (Vapor 

Compression Refrigeration System) 

หลักการทำความเย็นเปนกระบวนการถายเท

ความรอนรูปแบบหนึ่ง โดยปจจุบันระบบทำความเย็น

และปรับอากาศอาศัยการทำงานที่อัดสารทำความเย็น

ดวยคอมเพรสเซอร ซึ่งมีการทำงานเปนระบบปด โดยมี

การนำสารทำความเย็นกลับมาใชซ้ำวนเวียนในระบบ 

โดยแสดงแผนภาพการทำงานของระบบอัดไอดังรูปที่ 2

ซึ่งประกอบไปดวยอุปกรณหลักดังตอไปน้ี 

2.4 .1 คอยล  เย ็น  (Evaporator) ทำหน  า ท่ี

แลกเปลี่ยนความรอนจากบริเวณที่ตองการทำความเย็น 

โดยทำหนาท่ีควบคูไปกับสารทำความเย็น โดยทำใหสาร

ทำความเย็นเดือดจนมีสถานะกลายเปนไอ ซึ่งสามารถ

ดูดความรอนจากพ้ืนผิวของคอยลเย็นได 

2.4.2 เครื่องอัดไอ (Compressor) ทำหนาที่ดูด

สารทำความเย็นที่สภาวะเปนไอและอัดใหมีความดัน

สูงข้ึนกอนจะสงไปควบแนนท่ีคอยลรอน 

2.4 .3 คอยล  ร อน  (Condenser) ทำหน า ท่ี

ระบายความรอนออกจากสารทำความเย็นเพ่ือใหสารทำ

ความเย็นเปลี่ยนสถานะจากไอไปเปนของเหลว 

2.4.4 วาลวลดความดัน (Expansion valve) ทำ

หนาที่ปรับลดความดันใหสารทำความเย็นมีความดันต่ำ 

สงผลใหสารทำความเย็นสามารถระเหยไดท่ีอุณหภูมิต่ำ 
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รูปท่ี 2 แผนภาพระบบทำความเยน็แบบอัดไอ 
 

3. การออกแบบและวัสดอุุปกรณ                 

3.1 การออกแบบ 
แนวทางในการออกแบบชุดอุปกรณทำน้ำรอน

และน้ำเย็น เริ่มจากกำหนดความตองการของระบบ โดย

ทำน้ำรอนที่อุณหภูมิใชงานไมต่ำกวา 50˚C และน้ำเย็น

ที ่อุณหภูมิใชงานไมเกิน 7˚C โดยสอดคลองกับการ

เลือกใชสารทำความเย็นไดหลายชนิด ซึ่งการออกแบบ

ครั้งน้ีไดเลือกใช R22 เปนสารทำความเย็น โดยระบบทำ

ความเย็นแบบอัดไอของชุดอุปกรณนี ้มีคอนเดนเซอร

ท้ังหมด 2 ชุด แบงออกเปนชุดคอนเดนเซอร 1 ท่ีระบาย

ความรอนดวยน้ำ และชุดคอนเดนเซอร 2 ที ่ระบาย

ความรอนดวยอากาศ โดยการติดตั ้งอุปกรณควบคุม

อุณหภูมิน้ำรอนและน้ำเย็น เพื่อใหสามารถควบคุมการ

ระบายความรอนสลับไปมาระหวางชุดคอนเดนเซอร 1 

และชุดคอนเดนเซอร 2 โดยแสดงแผนผังการทำงานของ

ระบบในรูปท่ี 3 

 
 

รูปท่ี 3 แผนภาพการทำงานของชุดอุปกรณทำน้ำรอน

และน้ำเย็น 

จากแผนภาพการทำงานในรูปที่ 3 สามารถ

อธิบายหลักการทำงานไดดังตอไปน้ี 

3.1.1 ในการทำน้ำเย็นจะเกิดขึ้นที ่สวนของ 

evaporator โดยจะเกิดการแลกเปลี ่ยนความร อน

ระหวางน้ำในถังและคอยลเย็น จนไดน้ำเย็นท่ีมีอุณหภูมิ

ตามขอกำหนด โดยแสดงลักษณะของถังน้ำและคอยล

เย็นไวดังรูปท่ี 5(ก) 

3.1.2 ในการทำน้ำรอนจะอาศัยความรอนท่ี

นำมาท้ิงท่ีส วนของ condenser1 จนได น ้ำร อนท่ีมี

อุณหภูมิตามขอกำหนด แตในกรณีที่อุณหภูมิน้ำรอนได

ตามขอกำหนด ในขณะที่อุณหภูมิน้ำเย็นยังไมถึงตาม

ขอกำหนด จะทำใหระบบไมสามารถระบายความรอน

ตอได ดังนั้นชุดควบคุมอุณหภูมิที่ติดตั้งไวจะสั่งงานให

ปด solenoid valve2 และเปด solenoid valve1 เพ่ือ

เปลี่ยนใหระบบมาระบายความรอนดวยอากาศแทนการ

ระบายความรอนดวยน้ำระหวางการทำน้ำเย็นใหไดตาม

ขอกำหนด โดยแสดงลักษณะของถังน้ำและคอยลรอนไว

ดังรูปท่ี 5 (ข) 

เบื้องตนกำหนดใหเครื่องตนแบบสามารถทำ

น้ำรอนและน้ำเย็นไดไมต่ำกวา 20 ลิตร โดยมีอุณหภูมิ

ตามที่กำหนดไว จากขอมูลการออกแบบสอดคลองกับ

คุณลักษณะของ compressor ขนาดไมเกิน 1/2 HP 

และจากขนาดของ compressor สามารถประเมิน

ระยะเวลาในการทำน้ำรอนและน้ำเย็นไดที ่ประมาณ 

13.8 นาที โดยอางอิงจากคุณลักษณะบน nameplate 

ของอ ุปกรณ compressor  โดยการออกแบบตอง

คำนึงถึงน้ำหนัก และขนาดของตัวเครื ่อง เพื ่อความ

สะดวกในการเคลื่อนยาย ดังน้ันในการเลือกอุปกรณท่ีใช

ติดตั้งจึงพิจารณาจากขอกำหนดน้ี 
  

3.2 วัสดุอุปกรณ 

 จากแผนภาพระบบในรูปที่ 3 และขอกำหนด

ที่ไดจากการออกแบบไวขางตน สามารถเลือกอุปกรณท่ี

เหมาะสม โดยแสดงรายละเอียดดังน้ี 
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 3.2.1 compressor รุน AE7440EK ปริมาตร

บรรจุ 14.14 ซีซี ขนาด 1/2 HP Cooling watt 1010 

วัตต เปนชนิด MBP (Medium Back Pressure) จำนวน 

1 ลูก  

 3.2.2 ชุดทอทองแดงสำหรับ condenser 1 

ขนาด 1/4 นิ้ว ยาว 12.26 เมตร และ condenser 2 

เปนชุดสำเร็จรูปที ่มีขนาดการระบายความรอนดวย

อากาศท่ี 1383 วัตต ทำงานพรอมพัดลม ขนาด 60 วัตต 

(เปนสวน bypass เพื่อระบายความรอนสวนเกินขณะ

ทำน้ำเย็น)    

 3.2.3 สวนของ evaporator ใชทอทองแดง 

ขนาด 3/8 น้ิว ความยาว 4.6 เมตร 

 3.2.4 expansion valve ร ุ น TED/1/R/22 

ขนาด 3600 บีทียู/ช่ัวโมง 

 3.2.5 check valve 1 และ 2 (ต ิดต ั ้งเ พ่ือ

ปองกันการไหลยอนกลับของสารทำความเย็น) 

 3.2.6 filter, drier และ sight glass ขนาด 

1/4 น้ิว 

 3.2.7 high & low pressure switch (เ พ่ือ

ปองกันความเสียหายของชุดอุปกรณขณะทำงาน) 

 3.2.8 ชุดควบคุมอุณหภูมิน้ำรอนและน้ำเย็น 
 

หลังจากกำหนดอุปกรณใชงาน ประกอบเปนชุด

อุปกรณทำน้ำรอนและน้ำเย็นที่มีขนาดความกวาง 65.7 

เซนติเมตร ความยาว 100.2 เซนติเมตร และความสูง 

52.5 เซนติเมตร โดยใชแผน Polyurethane Foam 

เปนวัสดุผิวขางของเครื่องตนแบบ ซึ่งเปนแผนฉนวน ท่ีมี

คุณสมบัติสามารถควบคุมอุณหภูมิ ปองกันความช้ืน 

และมีน้ำหนักท่ีเบา ดวยขนาดและพ้ืนท่ีจัดวางอุปกรณมี

ขอจำกัดทำใหถังบรรจุน้ำมีขนาดที่ 40 ลิตร และ 20 

ลิตร โดยออกแบบใหดานทำนำ้เย็นมีปริมาตรบรรจุน้ำท่ี 

40 ลิตร และดานทำน้ำรอนมีปริมาตรบรรจุน้ำท่ี 20 

ลิตร เนื่องจากในทางการแพทยนิยมใชการประคบเย็น

มากกวาการประคบรอนในกรณีที ่เกิดอุบัติเหตุตางๆ 

ทั ้งนี ้ไดออกแบบใหมี condenser จำนวน 2 เครื ่อง 

สำหรับกรณีที่ตองการทำน้ำเย็นใหมีอุณหภูมิต่ำกวาท่ี

กำหนด โดยมีน้ำหนักขณะที ่ม ีการบรรจุน้ำจนเต็ม

ประมาณ 85 กิโลกรัม ทั้งนี้มีการติดตั้งลอเลื่อนบริเวณ

ดานลางของตัวเครื ่อง เพื ่อลดแรงเสียดทานระหวาง

ตัวเครื่องกับพื้นในขณะเคลื่อนยาย โดยใชไมเกิน 2 คน

ในการเคลื่อนยายชุดอุปกรณดังกลาว จากการออกแบบ

มีตนทุนคาอุปกรณ และคาในการดำเนินงานทั้งหมด

ประมาณ 12,000 บาท โดยชุดอุปกรณที่ทำการติดตั้ง

เสร็จสมบูรณในรูปท่ี 4 

 

 
(ก)                                   (ข) 

รูปท่ี 4 ก) ชุดอุปกรณจากการออกแบบ ข) ชุดอุปกรณ

ท่ีประกอบแลวเสรจ็ 
 

 
(ก)                            (ข) 

 
(ค) 

 

รูปท่ี 5 ก) คอยลทำน้ำเย็น ข) คอยลทำน้ำรอน

(Condenser 1) ค) Condenser 2 
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4. ผลการทดสอบ 
การทดสอบของชุดทำน้ำรอนและน้ำเย็น เพ่ือหา

คาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทำความเย็นและระยะเวลา

ในการทำน้ำร อนและน้ำเย็น แบงออกเปน 4 การ

ทดสอบ โดยแบงตามอัตราสวนการผลิตน้ำรอนตอน้ำ

เย็น 10:10 ลิตร 20:20 ลิตร 20:30 ลิตร และ 20:40 

ลิตร  โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

4.1 การทดสอบที่อัตราสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 

10 ลิตร/10 ลิตร 

จากการทดสอบชุดอุปกรณ มี COPtotal,Avg สูงสุด 

3.02 ซึ่งเปนผลรวมของคา COP ดานรอนและดานเย็น

เฉลี ่ยในชวงเวลาเริ ่มตนถึงเวลา ณ ขณะนั ้น โดยชุด

อุปกรณสามารถทำน้ำเย็นและน้ำรอนไดอุณหภูมิตาม

ขอกำหนด ณ ตำแหนง A ใชระยะเวลา 18.7 นาที โดย

น้ำรอนมีอุณหภูมิประมาณ 56 องศาเซลเซียส และน้ำ

เย ็นม ีอ ุณหภูม ิประมาณ 7 องศาเซลเซ ียส และมี 

COPtotal,Avg ขณะน้ันเทากับ 2.72 โดยหลังจากเวลาผาน

ไป 16 นาที ณ ตำแหนงจากจุด B น้ำรอนเริ่มมีอุณหภูมิ

สูงเกินจากท่ีกำหนดไวในชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ทำ 

 

 
 

รูปท่ี 6 กราฟแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ และ 

COPtotal,Avg ของการทำน้ำเย็น และน้ำรอน 

อยางละ 10 ลิตร 

ใหระบบเปลี่ยนมาระบายความรอนดวยอากาศแทนการ

ระบายความรอนดวยน้ำ สงผลใหคา COPtotal,Avg  มี

แนวโนมลดลง เนื่องจากระบบไมสามารถระบายความ

รอนไดอยางตอเนื่องในขณะทำน้ำเย็นใหมีอุณหภูมิตาม

ขอกำหนด โดยแสดงผลการทดสอบดังรูปที ่ 6 และ

สรุปผลการทดสอบดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 ผลอุณหภูมิใชงานของการทำน้ำเย็นและน้ำ

รอน 10 ลิตร 

การทดสอบ เวลา (นาที) COP รวมเฉลีย่ 
อุณหภูมิน้ำเย็นใชงาน 

7˚C 

18.66 2.72 

อุณหภูมิน้ำรอนใช

งาน 50˚C 

11.94 3.02 

 

4.2 การทดสอบที่อัตราสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 

20 ลิตร/20 ลิตร 

ในการทดสอบนี ้ม ีปร ิมาณน้ำในถ ังของชุด

อุปกรณเพิ่มมากขึ้นในสัดสวนการทำน้ำรอนและน้ำเย็น

เทาเดิม สงผลใหระบบสามารถระบายความรอนไดอยาง

ตอเนื่องมากกวาการทดสอบที่ 4.1 โดยมี COPtotal,Avg  

 

 
 

 

รูปท่ี 7 กราฟแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ และ 

COPtotal,Avg ของการทำน้ำเย็นและน้ำรอน 

อยางละ 20 ลิตร 
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สูงสุดเทากับ 3.85 ซึ่งมีคาสูงกวาการทดสอบท่ี 4.1 โดย

ใชระยะเวลา 27.3 นาที ในการทำน้ำเย็นและน้ำรอนให

ไดอุณหภูมิตามท่ีกำหนดดังแสดงไวที่จุด A  โดยน้ำรอน

มีอุณหภูมิประมาณ 51 องศาเซลเซียส และน้ำเย็นมี

อ ุณหภูม ิประมาณ 7 องศาเซลเซ ียส และจากการ

ทดสอบพบวาระบบเปลี ่ยนมาระบายความรอนดวย

อากาศแทนการระบายความรอนดวยน้ำหลังจากเวลา

ผานไป 35 นาที (ตำแหนง B) โดยแสดงผลการทดสอบ

ดังรูปท่ี 7 และสรุปผลการทดสอบดังตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2 ผลอุณหภูมิใชงานของการทำน้ำเย็นและน้ำ

รอน 20 ลิตร 

การทดสอบ เวลา (นาที) COP รวมเฉลีย่ 

อุณหภูมิน้ำเย็นใชงาน 

7˚C 

27.33 3.85 

อุณหภูมิน้ำรอนใชงาน 

50˚C 

25.75 3.90 

 

4.3 การทดสอบที่อัตราสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 

20 ลิตร/30 ลิตร 

ในการทดสอบนี้มีการใชปริมาณน้ำเย็นมากข้ึน

ในสัดสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 20:30 ลิตร จากการทดสอบ

พบวาการทำน้ำร อนและน้ำเย็นใหไดอ ุณหภูมิตาม

ขอกำหนดใชระยะเวลามากกวาหัวขอ 4.1 และ 4.2 ซึ่ง

ใชเวลา 39 นาที โดยน้ำรอนมีอุณหภูมิประมาณ 56 

องศาเซลเซียส และน้ำเย็นมีอุณหภูมิประมาณ 7 องศา

เซลเซียส มี COPtotal,Avg ขณะนั ้น 2.75 (ตำแหนง A) 

โดยชวงระยะเวลาท่ี 30 (ตำแหนง B) ระบบมีการเปลีย่น

มาระบายความรอนดวยอากาศแทนการระบายความ

รอนดวยน้ำ สงผลใหเกิดการระบายความรอนไดไม

ตอเนื่องในขณะทำใหน้ำเย็นมีอุณหภูมิตามขอกำหนด 

ทำใหค า COPtotal,Avg  มีแนวโนมลดลง ซึ ่งเก ิดจาก

สัดสวนของน้ำเย็นที่มีมากกวาน้ำรอน โดยแสดงผลการ

ทดสอบดังรูปท่ี 8 และสรุปผลการทดสอบดังตารางท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 8 กราฟแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ และ 

COPtotal,Avg ของการทำน้ำเย็นและน้ำรอนท่ีอัตราสวน

น้ำรอนตอน้ำเย็น 20 ลิตร/30 ลติร 

 

ตารางท่ี 3 ผลอุณหภูมิใชงานของการทำน้ำรอนตอน้ำ

เย็น 20 ลิตร/30 ลิตร 

การทดสอบ เวลา (นาที) COP รวมเฉลีย่ 

อุณหภูมิน้ำเย็นใชงาน 

7˚C 

41.75 2.75 

อุณหภูมิน้ำรอนใชงาน 

50˚C 

20.67 3.20 

 

4.4 การทดสอบที่อัตราสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 

20 ลิตร/40 ลิตร 

ในการทดสอบน้ีระบบมีการเปลี่ยนมาระบาย

ความรอนดวยอากาศแทนการระบายความรอนดวยน้ำ

ตั้งแตระยะเวลาท่ี 27 (ตำแหนง B) ทำใหคา COPtotal,Avg  

มีแนวโนมลดลง โดยการทดสอบนี้มีสัดสวนของน้ำเย็น

เปนสองเทาของน้ำรอน สงผลใหใชเวลามากที่สุดในการ

ทำรอนและน้ำเย็นใหมีอุณหภูมิตามขอกำหนด โดยใช

เวลา 55 นาที ทำใหน้ำรอนมีอุณหภูมิประมาณ 55 

องศาเซลเซียส และน้ำเย็นมีอุณหภูมิประมาณ 7 องศา

เซลเซียส มี COPtotal,Avg ขณะน้ัน 2.36 (ตำแหนง A) ซึ่ง

แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 9 และสรุปผลการทดสอบ

ดังตารางท่ี 4  
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รูปท่ี 9 กราฟแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ และ 

COPtotal,Avg ของการทำน้ำเย็นและน้ำรอนท่ีอัตราสวน

น้ำรอนตอน้ำเย็น 20 ลิตร/40 ลติร 

 

ตารางท่ี 4 ผลอุณหภูมิใชงานของการทำน้ำรอนตอน้ำ

เย็น 20 ลิตร/40 ลิตร 

การทดสอบ เวลา (นาที) COP รวมเฉลีย่ 

อุณหภูมิน้ำเย็นใช

งาน 7˚C 

41.75 2.67 

อุณหภูมิน้ำรอนใช

งาน 50˚C 

20.67 3.20 

 

ตารางที่ 5 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราสวนในการทำน้ำ

รอนและน้ำเย็น  
 

รายละเอียด 
สัดสวนการทำน้ำรอนและน้ำเย็น 

10:10 20:20 20:30 20:40 

COPtotal,Avg 2.72 3.85 2.75 2.36 

อัตราการผลิตน้ำ

เย็น (ลิตร/นาที) 

0.53 0.73 0.72 0.68 

อัตราการผลิตน้ำ

รอน(ลิตร/นาที) 

0.84 0.78 0.97 0.99 

 

จากการทดสอบการทำงานของชุดอุปกรณใน

หัวขอ 4.1-4.4 สามารถประเมินหาอัตราการผลิตน้ำเย็น

และน้ำรอน ไดดังตารางที่ 5 โดยอัตราการผลิตน้ำเย็น

จะคิดจากระยะเวลาในการทำใหน้ำเย็นมีอณุหภมูิตามท่ี

กำหนด ณ สัดสวนของน้ำเย็นขณะนั้น และอัตราการ

ผลิตน้ำรอนจะคิดจากระยะเวลาในการทำใหน้ำรอนมี

อุณหภูมิตามท่ีกำหนด ณ สัดสวนของน้ำรอนขณะน้ัน 

จากขอมูลตารางท่ี 5 เมื่อมีสัดสวนของการทำน้ำ

รอนและน้ำเย็นที่ตางกันมากสงผลให COPtotal,Avg ของ

ระบบมีคาลดลง เนื ่องจากชวงแรกมีการระบายความ

รอนผานทาง condenser 1 ในสวนของการทำน้ำรอน 

ซึ ่งเปนสวนที ่เก ิดประโยชนจากการใชงาน แตเมื่อ

อุณหภูมิของน้ำรอนมีคาสูงกวาที่กำหนดไว ระบบจะ

เปล ี ่ยนมาระบายความร อนด วยอากาศผ านทาง 

condenser 2 ซึ่งเปนสวนที่ไมเกิดประโยชนจากการใช

งาน โดยสัดสวน 20:20 ลิตร มีคา COPtotal,Avg สูงที่สุด 

ท้ังน้ีการเปดใชงานชุดอุปกรณมีช้ันน้ำแข็งเกาะท่ีบริเวณ

คอยลทำน้ำเย็นสงผลใหการแลกเปลี ่ยนความรอน

ระหวางคอยลเย็นและน้ำลดลง โดยแสดงชั้นน้ำแข็งท่ี

เกาะคอยลทำน้ำเย็นดังรูปท่ี 10  

 

 
 

รูปท่ี 10 ช้ันน้ำแข็งท่ีเกาะบริเวณคอยลทำน้ำเย็น 

 

การทำรอนและน้ำเย็นที ่สัดสวน 20:30 ลิตร 

และ 20:40 ลิตร มีระดับความสูงระหวางผิวน้ำและ

คอยลเย็นตางกันคอนขางมาก จึงสงผลใหใชระยะเวลา

มากพอสมควรในการแลกเปลี่ยนความรอนสำหรับการ

ทำน้ำเย็นใหไดตามขอกำหนด และประสิทธิภาพในการ

ทำงานของชุดอุปกรณมีคามากสุดในการทำน้ำรอนและ

น้ำเย็นที่อัตราสวน 20:20 ลิตร โดยจากการทดสอบยัง

พบวาเมื่อน้ำเย็นมีสัดสวนมากกวาน้ำรอนจะสงผลใหมี

อัตราการผลิตน้ำรอนท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากการดึงความรอน

ในสวนของ evaporator จะมีปร ิมาณเพิ ่มข ึ ้นตาม

ปริมาณน้ำในถังน้ำเย็น สงผลใหการระบายความรอนใน
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สวนของ condenser1 มีปริมาณเพิ ่มขึ ้นตาม โดยมี

อัตราการทำรอนสูงสุดที่ 0.99 ลิตร/นาที ที่อัตราสวน 

20:40 ลิตร และมีอัตราการทำน้ำเย็นสูงสุดที ่ 0.73 

ลิตร/นาที ท่ีอัตราสวน 20:20 ลิตร 

จากการทดสอบในหัวขอที่ 4.1-4.4 สามารถ

ประเมินหาอัตราการผลิตรวมและตนทุนในการผลิตได

ดังตารางที่ 6 โดยอัตราการผลิตรวมจะประเมินจาก

สัดสวนของน้ำรอนและน้ำเย็นรวมกันหารดวยระยะเวลา

ที่ใชในการทำใหน้ำเย็นและน้ำรอนใหมีอุณหภูมิตามท่ี

กำหนดดังตัวอยางที่ 1a และตนทุนพลังงานจะประเมิน

ไดดังตัวอยางท่ี 2a 
 

ตัวอยางท่ี 1a ประเมินหาอัตราการผลิตรวมท่ีสัดสวน

น้ำรอนตอน้ำเย็น 10 ลิตร/ 10 ลติร 

อัตราการผลติรวม  = 10 + 10 ลิตร/ 18.7 นาที 

             = 1.069 ลิตร / นาที 

ตัวอยางท่ี 2a ประเมินหาตนทุนพลังงานท่ีสัดสวนน้ำ

รอนตอน้ำเย็น 10 ลิตร/ 10 ลิตร 

ตนทุนพลังงาน = kWh x 4 / ปริมาณน้ำรวม 

        = 0.203 x 4 / 20 

  = 0.0406 บาท / ลิตร 
 

ตารางท่ี 6 การวิเคราะหตนทุนพลังงาน 

ลำดับ สัดสวนการผลิตน้ำ

รอนและน้ำเย็น 

อัตราการ

ผลิตรวม 

(ลิตร/

นาที) 

พลังงาน

ไฟฟารวม 

(kWh) 

ตนทุน

พลังงาน 

(บาท/

ลิตร) 

1 10 ลิตร/10 ลิตร 1.069 0.203 0.0406 

2 20 ลิตร/20 ลิตร 1.465 0.280 0.028 

3 20 ลิตร/30 ลิตร 1.282 0.458 0.037 

4 20 ลิตร/40 ลิตร 1.091 0.644 0.043 

*หมายเหตุประเมินคาไฟฟาหนวยละ 4 บาท 

 

จากตารางที่ 6 ตนทุนที่ถูกที่สุดในการผลติน้ำ

รอนและน้ำเย็นคือ 0.028 บาท/ลิตร ท่ีอัตราสวน 20:20 

ลิตร โดยตนทุนพลังงานที ่อัตราสวนอื ่นอาจมีความ

เหมาะสมขึ ้นอยู ก ับวัตถุประสงคในการนำน้ำไปใช

ประโยชนหรือสรางมูลคาเพ่ิมในทางอ่ืนๆ  

5. สรุปผลการทดสอบ 

จากงานวิจัยนี้สามารถออกแบบชุดอุปกรณทำ

น้ำเย็นและน้ำรอนที่สามารถนำไปใชประโยชนไดตาม

ความตองการของผูใช โดยชุดอุปกรณสามารถทำน้ำเย็น

ไดสูงสุดครั้งละ 40 ลิตร และทำน้ำรอนไดสูงสุดครั้งละ 

20 ลิตร ซึ ่งมีน้ำหนักสูงสุดขณะบรรจุน้ำจนเต็ม 85 

กิโลกรัม โดยใชคนมากสุดไมเกิน 2 คนในการเคลื่อนยาย 

ซึ่งการทดสอบทั้งหมด พบวาคา การทำน้ำรอนและน้ำ

เย็นที่อัตราสวน 20 ลิตร/ 20 ลิตร มีความเหมาะสม

ท่ีสุดในเรื่องของปริมาณและตนทุนการผลิต 

 

6. ขอเสนอแนะ 

1. ในการออกแบบทั่วไปควรออกแบบใหฝงทำ

น้ำรอนมีปริมาตรมากกวาฝงทำน้ำเย็น เนื่องจากความ

รอนท่ีดึงออกในสวนของ evaporator จะนอยกวาความ

รอนท่ีถูกท้ิงท่ีสวน condenser  

2. ในสวนของการแลกเปลี่ยนความรอนที่ระดับ

ผิวน้ำและทอทองแดงมีความตางกันมาก แนะนำใหมี

การติดตั้งใบพัดชวยกวนจะทำใหการแลกเปลี่ยนความ

รอนมีประสิทธิภาพดีขึ้น ซึ่งสงผลตอ COP ของระบบท่ี

เพ่ิมข้ึน 

3. การใชงานอยางตอเนื ่องสามารถลดการ

สูญเสียความรอนจากมวลอุณหภาพท่ีเกิดจากวัสดุฉนวน 

4.  เ น ื ่ อ ง จ าก ช ุ ด อ ุ ป ก รณ  ด ั ง กล  า ว เ ป น

เครื่องตนแบบดังน้ันตนทุนในการผลิตและดำเนินงาน

อาจสูงในชวงแรกของการพัฒนา ซึ่งในอนาคตอาจลด

ตนทุนการผลิตใหถูกลงได 
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บทคัดยอ 
 งานวิจ ัยนี ้ม ีว ัตถุประสงคในการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปชาจากใบขาวก่ำดอยสะเก็ดที ่มีตอ

ความสามารถในการออกฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระและการยอมรับของผูบริโภคของชาใบขาวก่ำ โดยศึกษากรรมวิธีการแปร

รูปชาใบขาวก่ำทั้งหมด 4 กรรมวิธี ไดแก กรรมวิธีแปรรูปชาแบบชาเขียว ชาฝรั่ง ชาจีน และชาอูหลง จากนั้นนำมา

วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก ปริมาณความชื้น คาสี L*, a* และ b* (ระบบสี CIE) และคุณสมบัติทางเคมี 

ไดแก ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และทดสอบทางประสาทสัมผัส ผลการศึกษาพบวาชาใบขาวก่ำทั้ง 4 

กรรมวิธีมีคาความชื้นอยูในเกณฑคามาตรฐานผลิตภัณฑชา (คาความชื้นมาตรฐานตองไมเกินรอยละ 8 โดยน้ำหนัก) 

โดยตัวอยางทั้งหมดมีคาความชื้นอยูในชวงรอยละ 6.46-7.59 สำหรับคาสีพบวากรรมวิธีที่แตกตางมีผลตอสีของชาใบ

ขาวก่ำและน้ำชาใบขาวก่ำอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) แตไมมีผลตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระอยางมี

นัยสำคัญ (p<0.05) แตอยางไรก็ตามชาใบขาวก่ำท่ีแปรรูปดวยกรรมวิธีชาอูหลงมีคารอยละการตานอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด 

เทากับ รอยละ 82.27±1.90 รองลงมาไดแก ชาเขียว ชาฝรั่ง และชาจีน โดยมีรอยละการตานอนุมูลอิสระ เทากับ 

81.99±0.00, 81.78±0.76 และ 80.79±0.61 ตามลำดับ จากนั้นทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยวิธีการทาง

ประสาทสัมผัส ดานสี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยใชผูทดสอบ จำนวน 50 คน พบวาชาใบขาวก่ำทั้ง 4 

กรรมวิธีไดรับคะแนนความชอบในทุกดานอยูในระดับความชอบเล็กนอยถึงปานกลาง (6.48-7.16 คะแนน) โดย

กรรมวิธีการแปรรูปชาแบบชาอูหลงไดคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานสี กลิ ่น รสชาติ และความชอบ

โดยรวมมากท่ีสุด คือ 7.08±1.21, 6.76±1.53, 6.56±1.76 และ 6.78±1.54 ตามลำดับ 
 

คำสำคัญ: ชาใบขาวก่ำ; คุณสมบัติทางกายภาพ; ความสามารถในการตานอนุมลูอิสระ; การยอมรับของผูบริโภค 
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Abstract 
 The aim of this research is to study the effect of different tea process of Doi saket purple rice leaf tea 

on antioxidant capacity and the consumer acceptance. Doi saket purple rice leaf tea were processed in 4 

different tea processes which were green tea process, English tea process, Chinese tea process and Oolong tea 

process. After that, the physical (moisture content and colour (L*, a* and b*) in CIE system, chemical properties 

(antioxidant capacity) and sensory test of the products were analyzed. The results showed that the moisture 

content of Doi saket purple rice leaf tea samples from 4 different processes were not over than the standard 

value (the standard value of moisture content of tea was indicated as 8% by Thai industrial standards institute 

(TISI)), their moisture content were between 6.46 and 7.59%. It also was found that the different tea processes 

had a significant effect on the color of both of purple rice leaf tea and tea in term of L*, a* and b* colour at 

the confidence level of 95% (p<0.05). However, the different tea processes had no significant effect on 

antioxidant capacity. Purple rice Oolong tea leaf had the highest antioxidant capacity (82.27±1.90%) following 

by purple rice Green tea leaf, purple rice English tea leaf and purple rice Chinese tea leaf (81.99±0.00%, 

81.78±0.76% and 80.79±0.61%, respectively). The customer acceptance was evaluated by sensory test in 4 

attributes which were colour, flavour, taste and overall. The sensory analysis result showed that the score of 

all sample from difference 4 tea processes were slightly to moderately like in all attributes. However, the highest 

score was found in Oolong tea process which had the score of 7.08±1.21, 6.76±1.53, 6.56±1.76 and 6.78±1.54 

in color, odor, taste and overall, respectively. 
Keywords : Purple rice leaf tea; Physical property; Antioxidant capacity; Customer acceptance 
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1. บทนำ 
ชา (Camellia sinensis) มีตนกำเนิดมาจากทวีป

เอเชียตะวันออกเฉียงใต และแพรหลายออกไปยังทวีป

ตาง ๆ ทั ่วโลก [1] สารประกอบหลักในใบชา ไดแก 

ธีอะเฟลวิน (Theaflavin) อยูในกลุมสารประกอบฟลาโว

นอยด (Flavonoid) ซึ่งไดจากใบชาที่ผานกระบวนการ

แปรรูปตาง ๆ โดยสารธีอะเฟลวินมีฤทธ์ิในการตานอนุมูล

อิสระ (Antioxidant) และมีคุณสมบัติสามารถยับยั้งการ

เกิดโรคมะเร็งที ่อวัยวะตาง ๆ ลดความเสี ่ยงการเกิด

โรคหัวใจ อีกทั้งเปนสารใหรสชาติและสีของใบชา [2] 

โดยท่ัวไปชาสามารถแบงไดหลากหลายรูปแบบ ไดแก ชา

ดำ ชาเขียว ชาอูหลง ชาเหลือง และชาขาว โดยจำแนก

ความแตกตางจากกรรมวิธีกระบวนการแปรรูปใบชา [3] 

ณ ภาคเหนือของประเทศไทยเปนแหลงกำเนิดชาและ

นิยมเพาะปลูกชาอยางแพรหลาย โดยกระจายตามจังหวัด

ตาง ๆ ไดแก เชียงใหม เชียงราย แมฮองสอน แพร นาน 

ลำปางและตาก [4] 

ขาวก่ำ มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Oryzasativa L. 

indica คือขาวเหนียวที่มีลักษณะเมล็ดเปนสีมวงเขมถึงดำ 

เนื่องจากมีสารสีมวงแดงหอหุมเมล็ด คือ แอนโทไซยานิน 

(Anthocyanin) และแกมมาโอไรซานอล  (Gramma-

oryzanol) [5] ซึ่งเปนขาวที่มีรงควัตถุไวตอแสง โดยทาง

แถบภาคเหนือมีพันธุขาวก่ำ ไดแก ขาวก่ำพันธุดอยสะเก็ด 

ขาวก่ำพันธุอมกอย ขาวก่ำพันธุพะเยา และขาวก่ำพันธุ

พ้ืนเมือง มักปลูกในฤดูนาป ในจังหวัดภาคเหนือตอนบนท่ีมี

การเพาะปลูกขาวก่ำท้ังหมด 8 จังหวัด คือ จังหวัดเชียงใหม  

เชียงราย ลำปาง ลำพูน แพร นาน พะเยา และแมฮองสอน 

ขาวก่ำหรือขาวเหนียวก่ำมักจะถูกนำมาใชบริโภคเปน

อาหาร อีกท้ังยังนิยมใชเปนสวนผสมหลักในการทำขนมตาง 

ๆ และนำไปใชเปนสมุนไพร เชน ใชทำเปนขาวหลามรักษา

โรคทองรวง หรือใชรักษาอาการตกเลือดของหญิงคลอดลูก 

จึงนับวาเปนภูมิปญญาทองถิ ่นลานนาทางโภชนศาสตร 

เกษตรและเภสัชศาสตร สำหรับคุณคาทางโภชนาการของ

ขาวก่ำดอยสะเก็ดนั ้น พบวานอกจากจะมีทั ้งสารอาหาร

สำคัญ ไดแก คารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน วิตามินเอ 

วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินอี รวมทั้งแคลเซียมและ

เหล็กสูงแลว ขาวก่ำดอยสะเก็ดยังมีสารสำคัญที่มีฤทธิ์ตาน

อนุมูลอิสระประเภทฟลาโวลนอยด ที่สูงกวาขาวขาวทั่วไป 

[6] 

ขาวก่ำดอยสะเก็ดมีลักษณะทางกายภาพ คือมีลำ

ต นและใบส ีม วงเข มหร ือส ีดำ เปล ือกเมล ็ดม ีส ีม วง 

โดยเฉพาะอยางยิ่งขาวก่ำดอยสะเก็ดสามารถสังเคราะห

แอนโทไซยานินไดอีกดวย ซึ่งสารแอนโทไซยานินเปนกลุม

ของรงควัตถุที่มีสีแดงไปจนถึงสีมวงหรือสีน้ำงิน พบในผัก 

ผลไม  และดอกไม ละลายอยู  ในแซปแวคิวโอล (Sap 

Vacuole) ในเซลลของพืช เชน มะเขือมวง กะหล่ำปลีสี

มวง แอปเปล กระเจี ๊ยบ องุ น และผลไมประเภทเบอรร่ี 

เปนตน แอนโทไซยานินสามารถละลายน้ำไดแตไมละลาย

ในตัวทำละลายประเภท นอนไฮดรอกซิล(Non-hydroxyl) 

เชน อะซิโตน (Acetone), คลอโรฟอรม (Chloroform) 

และ อีเธอร (Ether) แอนโทไซยานินจัดอยู ในกลุ มของ   

รงควัตถุฟลาโวนอยด โดยความสามารถของสารแอนโทไซ

ยานินนั้นมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ ชวยลดความเสี ่ยง

ตอการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน และโรคมะเร็ง [7] 

ปจจุบันการบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นจากประโยชนที่ไดรับจากการดื่มชา โดยชาที่นิยม

บริโภคสวนใหญไดจากพืชตระกูล Camellia sinensis แต

นอกจากนี้ผู ผลิตไดสรางสรรคผลิตภัณฑชาจากพืชตาง ๆ 

มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑชารูปแบบใหม เพื่อเปนทางเลือก

ใหมใหแกผูบริโภคไดมากย่ิงข้ึน เชน ชาคาโมมายด ชามินท 

ชาดอกคำฝอย ชาฝาง ชาขิง และชาท่ีแปรรูปจากธัญญพืช

เชน ขาวบารเลย ใบออนขาว [8] แตอยางไรก็ตามการใช

ขาวก่ำหรือใบขาวก่ำที่เหลือจากการเก็บเกี่ยวท่ีมีสีมวงเขม

ตามลักษณะเด ียวกันกับเมล ็ดขาวก่ำ ยังคงพบว ามี

การศึกษาในการแปรรูปใหเปนผลิตภัณฑชาทางเลือกอยู

นอยมาก ดังนั ้นวัตถุประสงคของการวิจัยนี ้จึงมุ งเนนใน

การศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑชาจากใบขาวก่ำท่ีเหลือจาก

การเก็บเกี่ยว โดยศึกษากระบวนการแปรรูปที่เหมาะสม
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สำหรับชาใบขาวก่ำ ไดแก กรรมวิธีแปรรูปแบบชาเขียว ชา

ฝร่ัง ชาจีน และชาอูหลง ท่ีมีผลตอความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระของผลิตภัณฑชาใบขาวก่ำและการยอมรับของ

ผูบริโภค 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
ระเบียบวิธ ีว ิจ ัย (Research Methodology)  

สำหรับการศึกษานี้แบงเปน 3 ขั้นตอน ไดแก การแปร

รูปชาจากใบขาวก่ำทั้ง 4 กรรมวิธี การวิเคราะหสมบัติ

ทางกายภาพ ไดแก ปริมาณความชื้น และ คาสี L*, a* 

และb* และคุณสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑชาจากใบ

ขาวก่ำ ไดแก ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ  

และการวิเคราะหการยอมรับของผูบริโภคของผลิตภัณฑ

ชาจากใบขาวก่ำ  
 

2.1 การเตรียมใบขาวก่ำเพ่ือนำมาแปรรูปชา 
ใบขาวก่ำที ่ใชในการศึกษาครั ้งนี ้ไดรับมาจาก

วิสาหกิจชุมชนขาวก่ำสายพันธุดอยสะเก็ด ตำบลลวงใต 

อำเภอดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม และไดรับการ

รับรองพันธุ ตาม พ.ร.บ.พันธุ พืช พ.ศ.2518 จากกอง

คุมครองพันธุพืช กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตร

และสหกรณการเกษตร ซึ่งไดทำการเก็บเกี่ยวใบขาวก่ำ

ท่ีชวงระยะการปลูกท่ี 60 วัน ซึ่งมีลักษณะเปนใบขาวก่ำ

ม ีส ีเข ียวปนมวงเข ม ม ีความยาวประมาณ 45-60 

เซนติเมตร กวางประมาณ 5-7 เซนติเมตร โดยนำใบขาว

ก่ำมาลางใหสะอาดดวยน้ำเปลา 3 รอบเพื่อกำจัดสิ่ง

ปนเปอน แลวผึ ่งลมในที่รมอุณหภูมิหองใหแหง เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง 
 

2.2 กรรมวิธีการแปรรูปชาจากใบขาวก่ำ 

กรรมวิธีในการแปรรูปชาจากใบขาวก่ำ มีท้ังหมด 

4  กรรมวิธี ไดแก ชาเขียว ชาฝรั่ง ชาจีน และชาอูหลง 

โดยแตละกรรมวิธีใชใบขาวก่ำสดปริมาณ 50 กรัม ตอ

กรรมวิธี รายละเอียดกรรมวิธีแปรรูปชามีดังน้ี [9] 

 

2.2.1 กรรมวิธแีปรรูปชาแบบชาเขียว  

ต ัด ใบข  าวก ่ ำ ให  มี ค วามยาวประมาณ 4 

เซนติเมตร จากนั้นลวกใบขาวก่ำดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาทีแลวนำขึ้นผึ ่งลมให

แหงหมาด ๆ  จากนั้นคั่วในกระทะที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซล เซ ี ยสด วย เคร ื ่ อ งอบลมร  อน  (Hot air oven, 

UNB100 Memmert, Germany) เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

[9] 
 

2.2.2 กรรมวิธแีปรรูปชาแบบชาฝร่ัง  

ตัดใบขาวก่ำใหมีความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร 

แลวคั่วในกระทะที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

20 นาที จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสดวย

เครื่องอบลมรอน (Hot air oven, UNB100 Memmert, 

Germany)  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง [9] 

 

2.2.3 กรรมวิธแีปรรูปชาแบบชาจีน  

ตัดใบขาวก่ำใหมีความยาวประมาณ 4 เซนติเมตร 

แลวคั่วในกระทะที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

40 นาที จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสดวย

เครื่องอบลมรอน (Hot air oven, UNB100 Memmert, 

Germany) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง [9] 
 

2.2.4 กรรมวิธแีปรรูปชาแบบชาอูหลง  

ตัดใบขาวก่ำใหมีความยาวประมาณ 4 เซนติเมตร 

แลวคั่วในกระทะที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา  

30 นาที จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสดวย

เครื่องอบลมรอน (Hot air oven, UNB100 Memmert, 

Germany) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง [9] 

เมื่อชาจากใบขาวก่ำผานกรรมวิธีแปรรูปชาเสร็จ

สมบูรณแลว ใหเก็บไวในกลองเก็บอาหารสุญญากาศ 

บรรจุสารดูดความชื ้น เพื ่อปองกันความชื ้นและนำ

ตัวอยางชาไปใชในการทดลองตอไป [9] 
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2.3 การเตรียมตัวอยางน้ำชา 

2.3.1 การเตรียมตัวอยางน้ำชาใบขาวก่ำสำหรับการ

ทดสอบทางเคมีและกายภาพ 

นำตัวอยางชาใบขาวก่ำที่ผานกรรมวิธีแปรรูปชา

ท้ัง 4 กรรมวิธี มาเตรียมน้ำชาใบขาวก่ำโดยมีวิธีการดังน้ี 

ชั่งตัวอยางชาใบขาวก่ำตัวอยางละ 5 กรัม เติมน้ำรอนท่ี

อุณภูมิ 80 องศาเซลเซียส ปริมาตร 75 มิลลิลิตร พักไว

เปนเวลา 1 นาทีแลวเทน้ำออกเพ่ือเปนการลางชาใบขาว

ก่ำ จากนั้นเทน้ำรอนปริมาตร 75 มิลลิลิตรและพักไว

เปนเวลา 2 นาที เทตัวอยางน้ำชาลงในขวดพลาสติกเพ่ือ

นำไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตอไป 

[9] 
 

2.3.2 การเตรียมตัวอยางน้ำชาใบขาวก่ำสำหรับการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัส 

เตรียมตัวอยางชาใบขาวก่ำปริมาณ 10 กรัมลง

ในกาน้ำชา จากนั้นเติมน้ำรอนใหทวมใบชาขาวก่ำและ

พักไวเปนเวลา 1 นาที แลวรินน้ำชาออกเพื่อเปนการชะ

ลางใบชา หลังจากนั้นเติมน้ำรอนใหทวมชาใบขาวก่ำ

และพักไวเปนเวลา 2 นาที และนำไปใหผ ู เข ารวม

ทดสอบทางประสาทสัมผัสชิมเปนลำดับถัดไป [9] 
 

2.4 การวิเคราะหตัวอยาง 

2.4.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น 

การวิเคราะหปริมาณความชื ้น (ร อยละโดย

น้ำหนักเปยก) ทำการทดลองโดยใชเครื่องวัดความช้ืน 

( Moisture Analyzer, MB54, OHAUS, Switzerland) 

โดยปรับตั้งคาการวัดความชื้นที ่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส และชั่งตัวอยางชาใบขาวก่ำจำนวน 2.5 กรัม 

บนถาดแสตนเลสสตีล จากนั้นอานคาและทำการบันทึก

ผลปริมาณความช้ืนท่ีได โดยทำการวัดท้ังหมด 3 ซ้ำ ตอ

หนึ่งตัวอยาง ซึ่งตัวอยางชาจากใบขาวก่ำตองไมมีคา

ความชื ้นเกินมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (ความช้ืน

มาตรฐานตองไมเกินรอยละ 8 โดยน้ำหนัก) [10] 
 

2.4.2 การวิเคราะหคาสี 

  การวิเคราะหคาสีของชาใบขาวก่ำ ทำการทดลอง

โดยใชตัวอยางชาใบขาวก่ำ 2 กรัม และน้ำชาใบขาวก่ำ

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากน้ันทำการทดลองวัดคาสีดวย

เครื่องวัดสี HunterLab, ColorFlex Ex โดยทำการวัดสี

ดวยระบบ CIE โดยวิเคราะหคาสี L*, a* และ b* ทำ

การวัดท้ังหมด 3 ซ้ำ ตอหน่ึงตัวอยาง 
 

2.4.3 การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมลู

อิสระ 

นำตัวอยางน้ำชาจากใบขาวก่ำ มาวิเคราะหหา

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH 

radical scavenging assay โดย เตร ี ยมสารละลาย

มาตรฐาน 2,2-diphenyl-1- picrylhydrazyl (DPPH) 

ที่ความเขมขน 0.12 มิลลิโมลาร สำหรับการทำตัวอยาง

ทดสอบ นำตัวอยางมา 200 ไมโครลิตร เติมเมทานอล

ปริมาตร 1.8 มิลลิล ิตร และเติมสารละลาย DPPH 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร สำหรับตัวอยางควบคุมใชเมทา

นอลปริมาตร 2 มิลลิลิตรและเติมสารละลาย DPPH 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเมทานอลปริมาตร 4 มิลลิลิตร 

สำหรับ Blank และตั้งตัวอยางการทดลองทิ้งไวในที่ทึบ

แสงเปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง จากน้ันหาคาการ

ดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความ

ยาวคลื่น 517 นาโนเมตร [11] และคำนวณรอยละการ

ตานอนุมูลอิสระ (%DPPH inhibition) ดังสมการท่ี (1) 
 

( )
100control sample

control

Abs Abs
Abs

−
×                     (1) 

 

โดยท่ี 

 Abscontrol คือ คาการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร 

ของตัวอยางควบคุม (Control DPPH) 

Abssample คือ คาการดูดกลืนแสงที่ นาโนเมตร ของ

ตัวอยางทดลอง 
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2.5 การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ทำการทดสอบทางประสาทสัมผัส เพื ่อศึกษา

การยอมรับผลิตภัณฑ โดยนำตัวอยางน้ำชาจากใบขาว

ก่ำมาประเมินทางดานประสาทสัมผัส ไดแก สี กลิ่น 

รสชาติ และความชอบโดยรวม ใชจำนวนผูทดสอบที่ไม

ผานการฝกฝนท้ังหมด 50 คน ท่ีมีอายุอยูในชวงระหวาง 

18 – 60 ป ใชแบบทดสอบ แบบ 9 Point Hedonic 

Scale โดยกำหนดระดับการทดสอบทางประสาทสัมผัส

ออกเปน 9 ระดับคือ 1 คะแนน หมายถึง ไมชอบมาก

ที ่ส ุด 2 คะแนน หมายถึง ไม ชอบมาก 3 คะแนน 

หมายถึง ไมชอบปานกลาง 4 คะแนน หมายถึง ไมชอบ

เล็กนอย 5 คะแนน หมายถึง บอกไมไดวาชอบหรือไม

ชอบ 6 คะแนน หมายถึง ชอบเล็กนอย 7 คะแนน 

หมายถึง ชอบปานกลาง 8 คะแนน หมายถึง ชอบมาก 

และ 9 คะแนน หมายถึง ชอบมากท่ีสุด จากน้ันนำขอมูล

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ไดไปประมวลผล

ความชอบและความแตกตางทางสถิติที ่ระดับความ

เชื ่อมั ่นรอยละ 95  โดยใชโปรแกรมคำนวณสำเร็จรูป 

Minitab Statistic Software version 20 ชวยในการ

คำนวณ 

 

2.6 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ทำการวิเคราะหขอมูลทางสถิติจากขอมูลผลการ

วิเคราะหทางกายภาพและทางเคมี ท่ีออกแบบการ

ท ด ล อ ง แ บ บ  The Randomized Pretest-Posttest 

Control Group Design แ ล ะ ผ ลก า รท ดสอ บทา ง

ประสาทสัมผัสแบบการทดสอบความชอบหรือการ

ย อ ม ร ั บ  (Preference Tests/Acceptance Tests) 

แสดงผลเปนคาเฉลี ่ย ± SD วิเคราะหขอมูลโดยใช

โปรแกรม Minitab Statistic Software Version 20 

ว ิ เคราะห ความแปรปรวนของข อม ูล (Analysis of 

Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยดวยวิธี Tukey’s test   

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
ผลการศึกษาแสดงเปน 3 สวน ไดแก การศึกษา

ผลของกระบวนการแปรรูปตอคุณสมบัติทางกายภาพ 

ไดแก ความชื้นของชาใบขาวก่ำ และสีของชาใบขาวก่ำ

และน้ำชาใบขาวก่ำ ผลของกรรมวิธีการแปรรูปชาใบขาว

ก่ำตอคุณสมบัติทางเคมี ไดแก ความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระ และผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ

ผลิตภัณฑชาใบจากขาวก่ำท้ัง 4 กรรมวิธี  
 

3.1 ผลของกระบวนการแปรรูปตอความช้ืน
และสีของชาใบขาวก่ำ และน้ำชาใบขาวก่ำ  
3.1.1 ปริมาณความชื้น 

ปร ิมาณความช ื ้นของชาใบข  าวก ่ ำท ี ่ผ  าน

กระบวนการแปรรูปท้ัง 4 กรรมวิธี แสดงดังตารางท่ี 1  
 

ตารางท่ี 1 ความช้ืนของชาใบขาวก่ำท่ีผานกระบวนการ

แปรรูปชาท้ัง 4 กรรมวิธี  

กรรมวิธแีปรรูปชา รอยละความชื้น (ฐานเปยก)ns 

ชาเขียว 6.88±0.50 

ชาฝร่ัง 7.59±0.84 

ชาจีน 6.97±0.76 

ชาอูหลง 6.46±0.67 

หมายเหตุ ns  ไม ม ีความแตกต างก ันอย างม ีน ัยสำค ัญทาง 

สถิติ  (p > 0.05)  
 

จากตารางที่ 1 พบวา กระบวนการแปรรูปชาท้ัง 

4 กรรมวิธีใหผลรอยละของคาความชื้นของตัวอยางไม

เกินร อยละ 8 โดยน้ำหนัก ซึ ่งเปนไปตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑชุมชน (มผช.) Thai Community Product 

Standard [10] โดยต ัวอย  างผล ิตภ ัณฑ ท ั ้ งหมดมี

ความชื ้นระหวางร อยละ 6.46-7.59 และจากการ

คำนวณทางสถิติพบวาคาความชื้นของผลิตภัณฑจาก

กระบวนการแปรรูปชาท้ัง 4 กรรมวิธี ไมมีความแตกตาง

อยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) เน่ืองจากในแตละระยะเวลา

ในการคั่วชาน้ันมีความใกลเคียงกัน อีกทั้งยังอบแหงท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และจาก
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ระยะเวลาในการคั ่วและอบที ่ใกลเคียงกันจึงทำให

ปริมาณน้ำใบขาวก่ำระเหยออกมาไดใกลเคียงกัน [12] 
 

3.1.2 คาสีของชาใบขาวก่ำ และน้ำชาใบขาวก่ำ 

  ชาใบขาวก่ำที ่ผานกระบวนการแปรรูปทั้ง 4 มี

ลักษณะเปนใบแหง เปนเสนยาวขนาด 4-5 เซนติเมตร 

แตมีความกวางของใบลดลงเนื่องจากผานกระบวนการ

ใหความรอนลดความชื้น จึงทำใหชาใบขาวก่ำหดตัว สี

ของตัวชาใบขาวก่ำที่ไดมีสีเขียวเขมปนเหลืองและมวง

เขมแซม แสดงดังรูปท่ี 1 และผลวิเคราะหคาสีของชาใบ

ขาวก่ำหลังจากผานกรรมวิธีทั ้ง 4 กรรมวิธี แสดงใน

ตารางท่ี 2  

จากตารางที่ 2 พบวา คาความสวาง (L*) ชาใบ

ขาวก่ำทั้ง 4 กรรมวิธีมีคาความสวางคอนขางต่ำ และ มี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทั้ง 4 กรรมวิธี โดยชา

ใบขาวก่ำที่มีความสวางนอยที่สุด ไดแก ชาใบขาวก่ำชา

ฝรั่ง (L* = 10.92±6.94) รองลงมา ไดแก ชาใบขาวก่ำ

ชาเขียว (L*=14.18±0.63) ชาใบขาวก่ำชาจีน (L* = 

18.29±0.70) และชา ใบข  า วก ่ ำ ช าอ ู  ห ล ง  (L* = 

22.17±0.60) โดยความรอนจากกรรมวิธีแปรรูประหวาง

ก า ร แปร ร ู ป ช า ใบข  า วก ่ ำ เปล ี ่ ยนคลอ โ รฟ  ลล  

(Chlorophyll) เป น ฟโอไฟติน (Pheophytin) และ

เนื ่องจากระยะเวลาในการคั ่วชาใบขาวก่ำในแตละ

กรรมวิธีแตกตางกัน [13] จึงทำใหมีคาความสวางท่ี

แตกตางกัน  โดยชาใบขาวก่ำชาอูหลงไดรับความรอน

จากการคั่วและการอบนานที่สุดจึงสงผลใหมีคาความ

สวางสูงที่สุด ในสวนของคา a* (บงบอกคาความเปนสี

เขียว (-a*) -สีแดง (+a*)) ซึ่งทุกกรรมวิธีใชเวลาในการ

คั่วที่แตกตางกัน จึงทำใหสีของชาใบขาวก่ำที่ไดมีความ

แตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เชนกัน โดยสีที่ได

ของชาใบขาวก่ำจะมีสีเขียวอมมวง ชาใบขาวก่ำชาจีนมี

คา a*  สูงท่ีสุด (-0.75±0.20) รองลงมาไดแก ชาใบขาว

ก่ำชาอูหลง ชาใบขาวก่ำชาฝรั่ง และชาใบขาวก่ำชาเขียว 

(-1.46±0.11, -1.92±0.43 และ -2.22±0.05 ตามลำดบั) 

จะเห็นวาชาจีนมีความเปนสีเขียวนอยที่สุดและมีสีคอน 

 

 

รูปท่ี 1 ก) ใบขาวก่ำชาเขียว ข) ใบขาวก่ำชาฝรั่ง ค) ใบ

ขาวก่ำชาจีน ง) ใบขาวก่ำชาอูหลง 
 

ตารางท่ี 2 คาสีของชาใบขาวก่ำท่ีผานกระบวนการแปร

รูปชาท้ัง 4 กรรมวิธี 

กรรมวิธี

แปรรปู

ชา 

คาส ี

L* a* b* 

ชาเขียว 14.18±0.63ab -2.22±0.05c 6.97±0.11c 

ชาฝร่ัง 10.92±6.94b -1.92±0.43bc 6.54±0.39c 

ชาจีน 18.29±0.70ab -0.75±0.20a 8.54±0.29b 

ชาอูหลง 22.17±0.60a -1.46±0.11b 10.22±0.50a 

   L* คือความสวาง (มีคาระหวาง 0-100 โดย 0 หมายถึงสีดำ 

และ 100 หมายถึงสีขาว), a* คือสีแดง-เขียว (-a* คือสีเขียว, 

+a* คือสีแดง), b* คือสีเหลือง-น้ำเงิน (-b* คือสีน้ำเงิน, +b* คือ

สีเหลือง) 

 
มาทางสีแดง เนื ่องจากชาจีนมีระยะเวลาในการคั่วใน

กระทะนานที ่ส ุดส งผลให  เก ิดปฏ ิก ิร ิยาส ีน ้ำตาล 

(Enzymatic Browning Reaction) และชาเขียวมคีวาม

เปนสีเขียวสูงท่ีสุด เน่ืองจากกรรมวิธีการแปรรูปชาเขียว 

ผ านการลวก (Blanching) การคั ่ว (Pan-frying) คือ

กระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบ (Pretreatment) [14] 

ซ ึ ่ งเป นว ิธ ีช วยย ับย ั ้ ง เอนไซม โพล ีฟ นอลออกซ ิ เดส 

(Polyphenol Oxidase) เปนสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาสี
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น้ำตาล (Enzymatic Browning Reaction) ซึ่งมีผลทำให

สีใบชาคล้ำลง และเมื่อเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสถู

กทำลายจึงทำใหผลิตภัณฑคงสีเขียวสดไว ดังนั้นชาใบ

ขาวก่ำชาเขียวจึงมีสีเขียวมากกวาชาจากกรรมวิธีแปรรูป

วิธีอ่ืน [15] และคาของ b* (บงบอกคาความเปนสีน้ำเงิน 

(-b*) -สีเหลือง (+b*)) เน่ืองจากในใบขาวก่ำมีสีรงควัตถุ

หลักเปนแอนโทไซยานิน ซึ ่งใหสีมวงแกชาใบขาวก่ำ  

โดยชาใบขาวก่ำที่มีคา b* สูงที่สุดไดแก ชาใบขาวก่ำชา

อูหลง (+10.22±0.50) รองลงมาไดแก ชาใบขาวก่ำชา

จีน ชาใบขาวก่ำชาเขียว และชาใบขาวก่ำชาฝรั ่ง (+

8.54±0.29, +6.97±0.11 และ +6.54±0.39 ตามลำดบั) 

แสดงวาชาใบขาวก่ำชาอูหลงมีคาความเปนสีเหลือง

สูงสุดและชาใบขาวก่ำชาฝรั่งมีความเปนสีเหลืองนอยสุด 

โดยมีความแตกตางของคาสีสำหรับผลิตภัณฑชาของท้ัง 

4 กรรมวิธีอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เนื่องจากแอนโท

ไซยานินเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางจากความ

รอนในการคั ่วและอบ โดยท่ีแอนโทไซยานินจะถูก

เปลี่ยนเปนชาลโคน (Chalcone) หรือ สลายกลายเปน

โมเลกุลที่เล็กลงจึงทำใหสีมวงของชาใบขาวก่ำซีดลง 

[16] ซึ่งชาใบขาวก่ำชาอูหลงมีระยะเวลาใหความรอน

จากการคั่วและการอบมากที่สุด จึงสงผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงดานสีมากท่ีสุด 
 

 

 
 

รูปท่ี 2 ก) น้ำชาใบขาวก่ำชาเขียว ข) น้ำชาใบขาวก่ำชา

ฝรั่ง ค) น้ำชาใบขาวก่ำชาจีน ง) น้ำชาใบขาวก่ำชาอูหลง 

ตารางที่ 3 คาสีของน้ำชาใบขาวก่ำที่ผานกระบวนการ

แปรรูปชาท้ัง 4 กรรมวิธี 
 

น้ำชาใบ

ขาวก่ำ 

 คาสี  

L* a* b* 

ชาเขียว 8.73±0.63a 0.27±0.04d 0.17±0.10d 

ชาฝร่ัง 6.17±0.36b 0.69±0.03c 0.64±0.05c 

ชาจีน 4.71±0.45c 1.04±0.02a 1.92±0.12a 

ชาอูหลง 6.73±0.16b 0.81±0.01b 1.35±0.09b 

L* คือความสวาง (มีคาระหวาง 0-100 โดย 0 หมายถึงสีดำ และ 

100 หมายถึงสีขาว), a* คือสีแดง-เขียว (-a* คือสีเขียว, +a* คือ

สีแดง), b* คือสีเหลือง-น้ำเงิน (-b* คือสีน้ำเงิน, +b* คือสีเหลือง) 
 

ในสวนของน้ำชาใบขาวก่ำท่ีผานกรรมวิธีแปรรูป

ทั้ง 4 กรรมวิธี พบวาน้ำชาใบขาวก่ำที่ไดมีสีแดง-แดง

คล้ำและสามารถมองเห็นสีเหลืองเล็กนอย แสดงดังรูปท่ี 

2 และคา L*, a* และ b* ของน้ำชาจากใบขาวก่ำทั้ง 4 

กรรมวิธีแสดงดังตารางท่ี 3 

จากตารางท่ี 3 พบวาคาสีของทุกตัวอยางน้ำชามี

ความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ ซึ่งสอดคลองกับกรรมวิธี

ในการแปรรูปที่แตกตางกันที่ใชเวลาในการคั่วที่ตางกัน 

โดยคาสีของน้ำชาใบขาวก่ำที่ไดนั้นแตกตางจากใบชาใบ

ขาวก่ำเน่ืองจากในใบของชาใบขาวก่ำเองน้ันมีรงควัตถุท่ี

สามารถละลายน้ำไดดีจึงสงผลใหเกิดสีของน้ำชาท่ี

แตกตางจากใบชาใบขาวก่ำ [17] โดยคาความสวาง L* 

น้ำชาเขียวมีคาสูงท่ีสุดถึง 8.73±0.63 เน่ืองจากกรรมวิธี

ในการทำชาเขียวนั ้นมีการลวกน้ำรอนเปนเวลา 30 

วินาทีกอนนำไปคั่วและอบ สอดคลองกับคา a* ของ

กรรมวิธีชาเขียว ท่ีไดคาใกลเคียง -a* (สีเขียว) มากท่ีสุด 

คือ 0.27±0.04 สอดคลองกับคา b* ของกรรมวิธีแบบ

ชาเขียวมีคา +b* (สีน้ำเงิน) นอยที่สุดคือ 0.17±0.10 

เปนไปตามทิศทางเดียวกันกับผลของคาสีชาใบขาวก่ำชา

เขียว ดังจะเห็นไดวาน้ำชาจากใบชาใบขาวก่ำชาเขียวจึง

มีสีออนกวาชาจากกรรมวิธีแปรรูปวิธีอื่น และกรรมวิธี

แบบชาจีนมีคา +a* (สีแดง) มากที่สุด คือ 1.04±0.02 

เนื ่องจากเปนกรรมวิธีที ่ใชเวลาในการคั่วและอบเปน

เวลานานที ่ส ุด และกรรมวิธีแบบชาจีนไดคา -b* (สี

ค) ง) 

ก) ข) 
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เหลือง) มากท่ีสุดคือ 1.92±0.12 เน่ืองจากกรรมวิธีแบบ

ชาจีนผานกระบวนการแปรรูปนานที ่ส ุดจึงส ูญเสีย

คลอโรฟลล (Chlorophyll) มากกวากรรมวิธี อ่ืน ซึ่ง

สงผลใหเกิดสีแดงและเหลืองมากกวากรรมวิธีอ่ืนๆ [18]  

 

3.2 ผลของกรรมวิธีการแปรรูปผลิตภัณฑชาใบ

ขาวก่ำตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

รอยละความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของ

ชาใบจากขาวก่ำท้ัง 4 กรรมวิธี แสดงดังตารางท่ี 4 
 

ตารางที่ 4 ปริมาณรอยละการตานอนุมูลอิสระของชา

ใบขาวก่ำท่ีผานกระบวนการแปรรูปชาท้ัง 4 กรรมวิธี 
 

กรรมวิธแีปรรูปชา %DPPH inhibitionns 

ชาเขียว 81.99±0.00 

ชาฝร่ัง 81.78±0.76 

ชาจีน 80.79±0.61 

ชาอูหลง 82.27±1.90 

หมายเหตุ ns  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทาง 

สถิติ  (p > 0.05)  
 

การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูล

อิสระของชาใบขาวก่ำทั ้ง 4 กรรมวิธ ี ด วยวิธ ี 2,2-

Diphenyl- 2- picryl- hydrazyl (DPPH)  Radical 

Scavenging Activity Method จากตารางที่ 4 พบวา

ชาใบขาวก่ำที่ผานกรรมวิธีการแปรรูปทั้ง 4 กรรมวิธีให

คาการตานอนุมูลอิสระ ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงวากระบวนการแปร

รูปชาที่แตกตางกันไมมีผลตอความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระ เนื่องจากมีการควบคุมวัตถุดิบการทดลอง 

ไดแก ใบขาวก่ำ แสดงใหเห็นวาความสามารถในการ

ตานอนุมูลอิสระเปนไปตามปริมาณสารสำคัญในวัตถุดิบ 

และจากการศึกษา ของ Chen et al. [19] ไดศ ึกษา

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจากใบชาดวย

กรรมวิธีแปรรูปใบชาที่แตกตางกัน ไดแก กรรมวิธีชา

เขียว กรรมวิธีชาดำ (ชาจีน) กรรมวิธีชาอู หลง และ

กรรมวิธีชาจัสมิน (ชาฝรั่ง) พบวาถึงแมวากรรมวิธีแปร

รูปชาแตกตางกัน ผลของความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญเชนกัน 

(p>0.05) คาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของ

ชาใบขาวก่ำเมื ่อนำไปเปรียบเทียบกับการศึกษาชา

สมุนไพรจากใบยานางและใบรางจืด พบวาชาใบขาวก่ำ

มีปริมาณรอยละการตานอนุมูลอิสระสูงกวา โดยคารอย

ละการตานอนุมูลอิสระของชาใบขาวก่ำที่ไดอยูระหวาง

รอยละ 80.79-82.27 และ คารอยละการตานอนุมูล

อิสระของชาใบยานางและชาใบรางจืดที่ไดอยูระหวาง

รอยละ 32.73-39.28 และ 66.35-52.61 ตามลำดับ 

ถึงแมวาใชปริมาณความเขมขนของตัวอยางในการ

ทดสอบฤทธิ ์การตานอนุม ูลอิสระ (0.3 มิลลิล ิตร/

มิลลิลิตร) ซึ่งมากกวา 5 เทา ของตัวอยางทดลองของชา

ใบขาวก่ำ (0.067 มิลลิลิตร/มิลลิลิตร) [9] เนื่องจากใบ

ขาวก่ำที่มีสีเขียวเขมแกมมวงจากสารแอนโทไซยานิน 

(Anthocyanin) อยูในกลุมฟลาโวนอยด (Flavonoid) มี

คุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ [20] และเปนไปตาม

รายงานของ C. Somporn et al. [21] พบวาในขาวสี

ม วงที ่ม ีสารนอกเหนือจากสารแอนโทไซยานินท ี ่มี

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระได ยังมีสารอื่น ๆ 

อ ีก  ได แก   คล ิ โนโลน (Quinolone) อ ัลคาลอยด  

(Alkaloid) วิตาม ินอี (Vitamin E) ไฟเตต (Phytate) 

และสารประกอบฟนอลิก (Phenolic) อยูปริมาณมาก 

และสารเหลานี้มีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระไดดี

เชนกัน [22] 

 

3.3 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ

ผลิตภัณฑชาใบจากขาวก่ำท้ัง 4 กรรมวิธี 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ

ชาใบขาวก่ำทั ้ง 4 กรรมวิธี จากผูเขารวมทดสอบทาง

ประสาทสัมผัสจำนวน 50 คน แสดงดังตารางท่ี 5 พบวา 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของชาใบขาวก่ำท่ีผาน

กรรมวิธ ีทั ้ง 4 กรรมวิธ ี ไมม ีความแตกตางอยางมี 
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นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยความชอบอยูในระดับ

ชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง โดยมีคะแนนเฉลี่ยอยูท่ี 

6.32-7.16 เนื่องจากทุกกรรมวิธีการแปรรูปนั้นมีการคั่ว

และอบท่ีอุณหภูมิเทากันแตใชเวลาคั่วและอบท่ีแตกตาง

กัน จึงอาจทำใหการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ

ผูเขารวมทดสอบใหคะแนนไดคอนขางใกลเคียงกัน แต

จะพบไดวาดานสีของชาใบขาวก่ำท่ีแปรรูปโดยกรรมวิธี

แบบชาฝรั ่งไดคะแนนความชอบสูงที ่สุด (7.16±1.42) 

เมื่อเทียบกับชาชนิดอื่น ๆ เนื่องจากการตัดสินใจในดาน

การมองเห็นของผูบริโภคอาจใหคะแนนความชอบตอสีท่ี

เขมกวา ที่เปนกลไกทางเคมีหรือกายภาพที่จะทำให

มนุษยรับรู โดยมีผลกระตุนทำใหเกิดความรูสึกตาง ๆ 

ไดแก ความเขม (Intensity/strength) การแยกจากกัน 

(Extent/separation) ชวงเวลา (Duration/retention) 

และความร ู ส ึกชอบหร ือไม ชอบ (Hedonics/like-

dislike) โดยการมองเห็นของมนุษยเปนปรากฏการณท่ี

ซับซอน ซึ่งการรับรูและการมองเห็นอาจมีแหลงกระตุน

ที่มีปฏิสัมพันธกับวัตถุตรงหนา จึงทำใหการยอมรับคาสี

ที่เขมอาจจะมีคาการยอมรับมากกวาคาสีที่มองเห็นท่ี

ออนกวา [23] 
 

ตารางที่ 5 คาเฉลี่ยคะแนนความชอบของลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสทางดาน สี กลิ่น รสชาติ และความชอบ

โดยรวมของชาใบขาวก่ำท่ีผานกระบวนการแปรรูปชาท้ัง 

4 กรรมวิธี 
กรรมว ิ ธี

แปรรูปชา 

สีns กลิ่นns รสชาติns ความชอบ

โดยรวมns 

ชาเขียว 6.60±1.70 6.48±1.63 6.48±1.74 6.78±1.30 

ชาฝรั่ง 7.16±1.42 6.66±1.56 6.48±1.61 6.64±1.57 

ชาจีน 6.94±1.41 6.64±1.74 6.44±1.86 6.48±1.81 

ชาอูหลง 7.08±1.21 6.76±1.53 6.56±1.76 6.78±1.54 

หมายเหตุ ns  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทาง 

สถิติ  (p > 0.05)  
 

ในสวนของกลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม 

พบวา ชาใบขาวก่ำท่ีผลิตโดยกรรมวิธีแปรรูปชาแบบชา

อู หลงไดร ับคะแนนความชอบสูงที ่ส ุดซ ึ ่งม ีคะแนน

ความชอบมากกวา ชาเขียว ชาฝรั่ง และชาจีน ในทุก ๆ 

ดาน โดยผูทดสอบชิมมีความช่ืนชอบและใหคะแนนชาอู

หลงมากที่สุด อาจเปนเพราะพฤติกรรมการดื่มชาของ

คนไทยมักนิยมบริโภคชาอูหลงซึ ่งเปนผลิตภัณฑกลุม

จากพันธุชาจีน [24] โดยชาอูหลงเปนที่ไดรับความนิยม

ในการบริโภคมาเปนเวลายาวนาน และมีคุณสมบัติท่ี

เปนประโยชนตอรางกายหลายดาน เชน สามารถลด

ระดับน้ำตาลในเลือด ตานอนุมูลอิสระ อีกทั ้งย ังมี

ปริมาณสารกลุมโพลีฟนอล (Polyphenol) และ OTPP 

(Oolong Tea Polymerized Polyphenol) ซึ่งมีผลตอ

การลดและควบคุมไขมันในเสนเลือดไดอีกดวย [25] 

ทางผูทดสอบทางประสาทสัมผัสจึงมีความคุนเคยใน

ทางดานประสาทสัมผัสตาง ๆ ของชาอูหลงมากกวาชา

แบบอ่ืน ๆ  
 

4. สรุป 
จากการศึกษาผลของกรรมวิธีที่แตกตางกันใน

การแปรรูปชาจากใบขาวก่ำดอยสะเก็ดพบวา กรรมวิธี

การแปรรูปทั้ง 4 กรรมวิธี ไมมีผลตอปริมาณความช้ืน 

ของผลิตภัณฑสุดทาย และไดผลิตภัณฑชาใบขาวก่ำมี

ลักษณะสีเขียวอมเหลืองซึ่งแตกตางจากใบขาวก่ำสดที่มี

สีเขียวอมมวง และคาสีของน้ำชาจากใบขาวก่ำมีความ

แตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ในแตละกรรมวิธี 
และชาใบขาวก่ำทุกกรรมวิธีมีความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระมากกวารอยละ 80 โดยผลของกรรมวิธกีาร

แปรรูปทั้ง 4 กรรมวิธีไมมีผลตอความสามารถในการ

ตานอนุมูลอิสระ แตมีผลตอการทดสอบทางประสาท

สัมผัสของผูบริโภค ดังน้ันสามารถสรุปไดวากระบวนการ

แปรรูปทั้ง 4 กรรมวิธีมีความเปนไปไดในการนำไปแปร

รูปชาใบขาวก่ำดอยสะเก็ดได แตอยางไรก็ตามกรรมวิธี

แปรรูปแบบชาอูหลงไดรับการยอมรับจากผูบริโภคสูงสุด 
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Abstract  
This research evaluated the inhibitory efficiency of gac fruit (Momordica 

cochinchinensis Spreng.) extracts on tyrosinase and antioxidant activity. The results 
showed that ethanolic extract of aril had the highest tyrosinase inhibitory efficiency 
(80.57±0.50%), followed by peel extract and seed extract (p<0.05), respectively. The 
ethanolic extract of aril possessed the strongest tyrosinase inhibition of 1.28 fold 
compared with that of a standard inhibitor, kojic acid. Water extract of aril revealed the 
highest content of total phenolic compounds (1.291±0.011 mg GAE/g) and ethanolic 
extract of seed coat showed the strongest DPPH radical scavenging activity 
(63.18±0.34%). The inhibitory efficiency on tyrosinase associated with total phenolic 
content and antioxidant activity of the extract, especially in the ethanolic fraction. Our 
results can support the development of gac fruit extract for natural whitening products 
with further clinical study to confirm the efficiency and safety of the extract. It also 
enhances the economic value and reduces wastes of gac fruit, particularly peel and seed 
which were underutilized parts of fruit. 
 
Keywords : Antioxidant Activity; Gac fruit (Momordica cochinchinensis Spreng.);   

Tyrosinase.  
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1. Introduction 
Nowadays, natural extracts are 

increasingly being used instead of 
synthetic substances in various industries, 
especially those related to health and 
cosmetic product development. Natural 
extracts are full of phenolic compounds 
which have many properties, such as 
antioxidant activity, anti-aging, anti-
wrinkles, anti-inflammatory and anti-
chronic diseases [1]-[3]. It is interesting 
that phenolic compounds exhibit 
tyrosinase enzyme inhibitory properties 
because of aromatic rings in their 
molecules. This structure is similar to 
tyrosine, the substrate that hydroxylated to 
L-DOPA (3,4-dihydroxyphenylalanine), 
dopaquinone and melanin, respectively 
[4]. This process is catalyzed by 
tyrosinase enzyme. Tyrosinase inhibitor 
can bind to copper at active site causes the 
competitive inhibition, leads the reduction 
of melanin synthesis in melanocyte [5]-
[7].  
          Gac fruit or Fak-Khao (in Thai) 
( Momordica cochinchinensis Spreng.) is 
in the Cucurbitaceae family, commonly 
found in Southeast Asia such as Thailand, 
Vietnam and Malaysia. Immature fruit is 
yellowish-green, and turns to reddish-
orange with yellow pulp and red aril 
during ripening. Gac fruit enriches with 
carotenoids, polyunsaturated fatty acids, 
α-tocopherol (Vitamin E), phenolic and 
flavonoid compounds, mainly in aril part 
[8]. Phenolic acids and flavonoids found 
in gac are gallic acid, p-hydroxy benzoic 
acid, ferulic acid, synapic acid, myricetin, 
epigenin, quercetin, rutin, luteolin and 
hesperidin [9]-[10]. These compounds 

play an important role in the ultraviolet 
protection and tyrosinase inhibition 
properties [11], [12]. 

Therefore, this research was focused 
on tyrosinase inhibitory efficiency and 
antioxidant properties of gac fruit extracts 
for the skin lightening product 
development. It also reduces wastes of gac 
fruit, especially peel and seed, and 
enhances the fruit economic value. 
 
2. Research Methodology  
2.1 Materials and Methods 
2.1.1 Chemicals  

Chemicals used in this research 
were analytical reagent grade:  DPPH 
(2,2-diphenyl-1-picryllhydrazyl), gallic 
acid, kojic acid, L-DOPA (3,4-dihydroxy-
L-phenylalanine) and tyrosinase from 
mushroom (2,150 units/ml) were obtained 
from Sigma-Aldrich (USA). Ethanol was 
product of BDH (Germany). Ascorbic 
acid was product of Fisher-Scientific 
(UK). Disodium hydrogen phosphate and 
Folin-Ciocalteu phenol reagent were 
purchased from Loba chemie (India). 
Sodium dihydrogen phosphate and 
sodium carbonate were purchased from 
Univar Ajax Finechem (Australia). 

 
2.1.2 Sample Extraction  

Gac fruit samples in ripening period 
(orange-red peel and yellow pulp) were 
obtained from Khao Kitchakut, 
Chanthaburi, Thailand during harvest 
season in August. Samples were identified 
by the Department of Plant Science and 
Landscape, Faculty of Agro-Industrial 
Technology, Rajamangala University of 
Technology Tawan-Ok Chanthaburi 
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Campus, Chanthaburi, Thailand. Ripe 
samples were cleaned, separated into five 
parts (Fig. 1.): peel, pulp, aril, seed coat 
and seed, and cut into small pieces. Each 
part was macerated overnight at room 
temperature using two solvents: water and 
70% v/v ethanol (10 g of sample 
macerated with 20 ml of the solvent) 
according to A. Abdulqader et al. [10]. 
The mixture was filtered and centrifuged 
at 5,000 rpm for 30 min. Supernatant was 
collected and evaporated using rotary 
evaporator. Crude extracts were kept in 4 
oC before analysis. 

 
 

Fig. 1 Gac fruit (Momordica 
cochinchinensis Spreng.) samples  

(peel, pulp, aril, seed coat and seed) 
 
2.1.3 Tyrosinase Inhibitory Efficiency  

The tyrosinase inhibitory 
efficiency was analyzed by DOPAchrome 
method modified from A. Manosroi et al. 
[13]. Briefly, the 0.1 ml of the extract 
(0.01 mg/ml) or standard kojic acid (0.01 
mg/ml) was mixed with 1.8 ml of 20 mM 
phosphate buffer pH 6.8 (PBS) and  0.1 ml 
of tyrosinase (100 units/ml). After 
standing at room temperature for 10 min, 
the 1 ml of 0.25 mM of L-DOPA was 

added and left for 20 min. The absorbance 
at 492 nm was measured and the 
percentage of tyrosinase inhibition was 
calculated from the equation (1) compared 
with standard kojic acid.  
 
% 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐼𝐼𝑇𝑇ℎ𝑇𝑇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝐴𝐴−𝐵𝐵)−(𝐶𝐶−𝐷𝐷) 𝑥𝑥 100

(𝐴𝐴−𝐵𝐵)
  (1) 

 
When 
A = The absorbance of the solution with 
the enzyme but without the extract or 
standard kojic acid 
B = The absorbance of the solution 
without the enzyme, extract or standard 
kojic acid 
C =  The absorbance of the solution with 
the enzyme, extract and standard kojic 
acid 
D = The absorbance of the extract and 
standard kojic acid without the enzyme 
 

2.1.4 Total Phenolic Content and DPPH 
Radical Scavenging Activity  

Total phenolic content was 
performed using Folin-Ciocalteu phenol 
reagent as described by M. P. Kähkönen 
et al. [14] and A. Chanwitheesuk et al. 
[15]. Briefly, the 1.0 ml of the extract or 
standard gallic acid was mixed with 5.0 ml 
of 10%v/v Folin-Ciocalteu phenol reagent 
and left for 5 min in the dark. Then, 2.0 ml 
of Na2CO3 was added and maintained for 
30 min in the dark. The absorbance at 765 
nm was determined and total phenolic 
content was expressed as mg gallic acid 
equivalent per g of the extract (mg GAE/g 
extract). 

DPPH radical scavenging activity 
was performed using the method adapted 
from C. Sanchez-Moreno et al. [16]. The 
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0.5 ml of the extract or standard trolox 
(0.005, 0 . 0 1 , 0 . 0 1 5 , 0.02 and 0.025 
mg/ml) was mixed with 3.0 ml of 0.05 
mM DPPH solution. The mixture was 
shaken and left in the dark for 30 min. The 
absorbance was measured at 517 nm and 
the percentage of DPPH radical inhibition 
was calculated using the equation (2). 
 
% 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐼𝐼𝑇𝑇ℎ𝑇𝑇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑒𝑒𝑥𝑥𝐴𝐴 𝑥𝑥 100

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
   (2) 

 
When 
Actrl        = The absorbance of control 
Astd/ext = The absorbance of standard 
ascorbic acid/the absorbance of the extract 
 
2.2 Statistical Analysis  

The tyrosinase inhibition activity, 
total phenolic content and DPPH radical 

scavenging activity were expressed as 
mean ± standard deviation of triplicate. 
The difference among data was analyzed 
via Duncan's multiple range test at 0.05 of 
significance ( p<0 . 0 5 ) . Relationship 
between total phenolic and tyrosinase 
inhibitory, as well as DPPH radical 
scavenging activity and tyrosinase 
inhibitory efficiency, were determined 
using r2 value of the linear regression 
method. 
 
3. Results and Discussion  

The tyrosinase inhibitory efficiency, 
total phenolic content and DPPH radical 
scavenging activity of the extracts are 
demonstrated in Table 1.  

 
Table 1 Percentage of tyrosinase inhibition, total phenolic content and DPPH inhibition 
of gac fruit extract (n = 3) 

Gac fruit part % 
Tyrosinase 
inhibition 

Total phenolic content  
(mg GAE/g) 

% DPPH 
inhibition 

peel (water extract) PW 52.20±0.88a 0.379±0.012a 37.42±0.68a 

peel (ethanol extract) PE 73.66±0.99b 0.386±0.014a 58.24±0.68b 

pulp (water extract) PUW 55.18±0.64c 0.269±0.009b 18.04±1.12c 

pulp (ethanol extract) PUE 69.85±0.32d 0.270±0.004b 50.10±2.15d 

aril (water extract) AW 41.44±1.46e 1.291±0.011c 10.64±1.17e 

aril (ethanol extract) AE 80.57±0.50f 1.103±0.012d 29.24±0.86f 

seed coat (water extract) SCW 39.14±0.55g 0.338±0.009e 47.11±1.05g 

seed coat (ethanol extract) SCE 69.87±1.31d 0.458±0.008f 63.18±0.34h 

seed (water extract) SW 51.52±0.18a 0.259±0.013b 36.58±0.54a 

seed (ethanol extract) SE 70.89±1.02d 0.271±0.010b 54.81±0.15i 

standard kojic acid (0.01 mg/ml) - 62.88±1.62f - - 

The superscript letters (a, b, c,…) in each  column showed the significant difference (p<0.05) 
 

From the results, the ethanolic 
extract of aril (AE) showed the strongest 

tyrosinase inhibition (80.57±0.50%), 
followed by ethanolic extract of peel (PE) 
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and seed (SE), respectively. Ethanolic 
extract of seed coat (SCE) exhibited the 
highest DPPH radical scavenging activity 
(63.18±0.34%), followed by peel (PE) and 
seed extract (SE), respectively. In the 
contrary, water extract of aril (AW) gave 
the highest content of total phenolic 
compounds (1.291 ±0.011 mg GAE/g 
extract), followed by ethanolic extract of 
aril (AE) and seed coat (SCE), 
respectively (p<0.05). 

The tyrosinase inhibitory efficiency 
of different part of gac fruit extract (peel, 
pulp, aril, seed coat and seed) was 
conducted using two solvents; ethanol and 
water. Interestingly, enzyme inhibition, 
total phenolic content and DPPH radical 
scavenging activity of ethanolic extract 
were significantly larger than those of 
water extract (p<0.05). B. B. Li et al. [17] 
noted that the combination of water with 
polar solvent such as ethanol or methanol 
gave to powerful extraction of 
phytochemical species. Our result is in 
agreement with I. Bakhouche et al. [18], 
who mentioned that tyrosinase inhibition 
in methanolic extract of Limonium 
delicatulum root was stronger than that of 
water extract and also gave high 
phenolics, flavonoids and tannins content, 
significantly (p<0.05). 

The relationships among tyrosinase 
inhibition, total phenolic content and 
DPPH radical scavenging activity of the 
extracts are demonstrated in Fig. 2. For 
the ethanolic extracts, quite good 
relationship between % tyrosinase 
inhibition and total phenolic content (r2 = 
0.8574), and between % tyrosinase 
inhibition and % DPPH inhibition (r2 = 
0.7315) were found. On the other hand, 

there were no relationship between %   

 
 

 
 

 
 

 
Fig. 2 Relationship between the percentage of 

tyrosinase inhibition and (a) total phenolic 
content, (b) percentage of DPPH inhibition in 
ethanolic extract. The percentage of tyrosinase 

inhibition and (c) total phenolic content, (d) 
percentage of DPPH inhibition in water 

extract. 
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tyrosinase inhibition and total phenolic 
content, and between % tyrosinase 
inhibition and % DPPH inhibition in water 
extracts (r2 = 0.2898 and 0.0171, 
respectively). It was concluded that the 
extract with high content of phenolic 
compounds and strong antioxidant 
activity would be high tyrosinase 
inhibitory efficiency. This result is in 
conformity with A. M. Muddathir et al. 
[19] who found the anti-tyrosinase of 
some Sudanese medicinal plants extracts 
had a significant correlation with total 
phenolic content and antioxidant activity. 

The aril, seed and peel of gac fruit 
showed strong tyrosinase inhibitory 
efficiency. The ethanolic extract of aril 
possessed the strongest tyrosinase 
inhibition of 1.28 fold compared with that 
of a standard inhibitor, kojic acid (% 
tyrosinase inhibition = 62.88%). While 
the ethanolic extract of other parts were 
between 1.11-1.17 fold compared with 
standard kojic acid. These findings were 
correlated with the reports of J. Kubola 
and S. Siriamornpun [9] and A. 
Abdulqader et al. [10]. Their researches 
were noted that in the aril part of gac fruit 
was a rich source of flavonoids (rutin, 
myricetin and luteolin), carotenoids 
(lycopene and β-carotene) and phenolic 
acids (gallic acid and p-hydroxy benzoic 
acid). These compounds possessed the 
antioxidant and ultraviolet protection 
activities [11], [12].  

J. Kim et al. [20] reported that pulp 
and aril extracts of gac fruit, which 
contained high concentration of phenolic 
and flavonoid compounds, had anti-

melanogenesis activity in vitro. The 
extracts demonstrated the inhibition of 
melanin synthesis in melan-A cells by 
inhibiting tyrosinase activity and 
suppressing p-PKC expression. The 
authors suggested that pulp and aril 
extracts of gac fruit could be used in 
whitening products. According to the 
researches of H. Baek et al. [21] and Y. 
Kim et al. [22], many hydroxyl groups in 
phenolic compounds made their structure 
similar to tyrosine, which is the substrate 
in melanin synthesis. Instead of tyrosine, 
phenolic compounds could bind with 
tyrosinase active site, resulting in the 
decrease of enzyme activity and melanin 
synthesis.  
 
4. Conclusion  

The extracts of gac fruit show the 
strong tyrosinase inhibitory efficiency, 
especially in the aril, seed and peel, with 
reference to standard kojic acid. It may be 
one of the potentially constituent in 
natural whitening products with further 
clinical study to confirm the efficiency 
and safety of the extract.  
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สูตรพื้นฐาน เพื่อนำมาศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสมของน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี่ย 4 สูตร ไดแก ปริมาณ

รอยละ 0 (เปนสูตรควบคุม) 25 50 75 ของน้ำหนักสวนผสมน้ำเปลาทั้งหมด จากนั้นนำมาศึกษาปริมาณที่เหมาะสม

ของเปลือกสมโอเสริมในซอสบวยเจี่ย 4 สูตร ไดแก ปริมาณรอยละ 0 10 15 และ 20 ของ น้ำหนักสวนผสมทั้งหมด  

และนำไปประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา ปริมาณน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี่ย คือ ปริมาณรอย

ละ 50 และเปลือกสมโอเสริมซอสบวยเจี่ยปริมาณ คือ ปริมาณรอยละ 15 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี พบวา ใน

สูตรซอสบวยเจี่ยท่ีพัฒนาใชน้ำสมโอและเปลือกสมโอ พบวา มีคาความชื้นปริมาณรอยละ 28.55 โปรตีนรอยละ 0.27 

ไขมันรอยละ 0.71 เถารอยละ 1.57 คารโบไฮเดรตรวมรอยละ 68.90 และใยอาหารรอยละ 95 และ คา pH 3.11 สวน

ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ พบวา คาความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) มีคาเทากับ 31.43 

7.60 19.47 ตามลำดับ คาความขนหนืดคาความขนหนืด มีคาเทากับ 11.0 cP  
น 1 บรรทัดนี้ ดวยขนาดอักษร 10) 

คำสำคัญ :  ซอสบวยเจี่ย; น้ำสมโอ; เปลือกสมโอ  
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Abstract  
 The objective of this research was to develop a recipe for plum sauce from pomelo juice 

and pomelo pulp. By studying the basic recipe for plum sauce. To study the appropriate amount of 

pomelo juice in place of water in 4 formulas of plum sauce, namely 0 percent (a controlled formula) 

25 50 75 of the total weight of the water ingredients. Then, the appropriate amount of added pomelo 

pulp in 4 formulas of plum sauce was studied, namely 0, 10, 15, and 20 percent of the total ingredient 

weight. Then it was evaluated for sensory quality. It was found that the best amount of pomelo juice 

to replace water in plum sauce was 50% and the best amount of pomelo peel to supplement plum 

sauce was 15 %. The chemical analysis shows that the developed plum sauce recipe using pomelo 

juice and pomelo pulp has a moisture content of 28.55%, protein content of 0.27%, fat content of 

0.71%, ash content of 1.57%, carbohydrate content of 68.90%, and dietary fiber content of 95% and 

the pH value is 3.11. As for the physical quality analysis results, it was found that the brightness value 

(L*), red value (a*), and yellow value (b*) were equal to 31.43, 7.60, 19.47, respectively. The viscosity 

value Viscosity is equal to 11.0 cP. 
 (เวน 1 บรรทัดนี้ ดวยขนาดอักษร 10) 
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1. บทนำ  
สมโอเปนผลไมท่ีข้ึนช่ือของจังหวัดนครปฐม โดย

สายพันธุที่นิยมกันมาก คือ ขาวน้ำผึ้ง และดวยรสชาติท่ี

หวานอรอย เปนผลไมตระกูลสม และเปนหนึ่งในผลไม

เศรษฐกิจที่นิยมปลูกกันอยางแพรหลาย สมโอสามารถ

ใหผลผลิตได ตลอดทั ้งป  เน ื ้อส มโอเปนแหลงของ

สารอาหารที่สำคัญ  มีสรรพคุณทางยา และวิตามินซีสูง 

จึงทำใหผู นิยมบริโภคกันอยางแพรหลายทั ้งในและ

ตางประเทศ สงผลใหสมโอกลายเปนผลไมเศรษฐกิจ

สงออกท่ีสำคัญชนิดหน่ึงของประเทศไทย [1] ในป 2565 

มีปริมาณการสงออกทั ้งหมด 138,009 ตัน มูลคา 

123,499,728 ดอลลารสหรัฐ [2] โดยสวนใหญนิยม

บริโภคเนื้อของสมโอเปนหลัก สวนเปลือกนิยมนำมา

แปรรูปโดยการแชอ่ิม หรือเช่ือม แตอยางไรก็ตามเปลอืก

สมโอก็ยังคงเปนวัตถุดิบที่ถูกทิ้งในปริมาณมาก ซึ่งจะ

สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมได ทั ้งที ่เปลือกของสมโอ

สามารถนำไปใชประโยนชไดเชนกัน มีการศึกษาพบวา 

เปลือกสมโอสวนขาวมีปริมาณใยอาหารสูงรอยละ

16.05-21.87 และมีคาประสิทธิภาพสารตานปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน เทากับ 1.27-1.46 มิลลิกรัมตอมิลลิลติร [3] 

มีทั้งใยอาหารที่ละลายน้ำและไมละลายน้ำ ซึ่งใยอาหาร

นั้นมีสวนชวยในการควบคุมน้ำหนักตัว ชะลอการดูดซึม

ของระดับน้ำตาลในเลือด ปองกันการทองผูก และลด

ความเสี่ยงของการเกิดมะเร็งลำไสได นอกจากเปลือกสม

โอมีใยอาหารในปริมาณที่มากแลว เปลือกสมโอยังมี

สารสำคัญอีกอยางหน ึ ่ ง ค ือ นาร ินจ ิน (Naringin)                 

ซึ่งเปนสารกลุมฟลาโวนอยด (Flavonoid) โดยสารชนิด

น ี ้ม ีค ุณสมบัต ิ ในการย ับย ั ้ งการแพร กระจายของ

เซลลมะเร็ง ลดระดับน้ำตาลในเลือด และปองกันการ

เกิดโรคท่ีเก่ียวของกับหลอดเลือดหัวใจ [4]  

ในป 2564 ตลาดซอสและเครื่องปรุงรสท่ัวโลกมี

มูลคากวา 35,000 ลานเหรียญสหรัฐฯ และคาดวาจากป 

2565 ถึง 2573 จะมีอัตราการเติบโตเฉลี่ยตอปรอยละ 

5.6 ทั้งนี้ปจจัยสำคัญที่ผลักดันการเติบโตของตลาดซอส

และเครื ่องปรุงรสนี้มาจากการรับรู ถึงประโยชนของ

สวนผสมที่เปนเครื่องเทศและสมุนไพร แนวโนมจำนวน

คนที่ทำอาหารที่บานที่เพิ ่มขึ้น โดยมีเอเชียเปนตลาด

สงออกหลัก [5] ซึ่งพฤติกรรมการบริโภคของมนุษยใน

ปจจุบันน้ี สวนใหญไมตองการความซ้ำซากและจำเจ ใน

ปจจุบัน สังคมเมืองเริ่มเขาสูวิถีชีวิตที่เรงรีบ ตองการ

อาหารที่รับประทานงาย ใชเวลาในการปรุงประกอบท่ี

รวดเร็ว และเพื่อลดขั้นตอนการปรุงประกอบอาหารท่ี

ยุงยาก ทำใหผูบริโภคหันมาพึ่งพาอาหารสำเร็จรูปเพ่ิม

มากข้ึน การพัฒนาซอสสำเร็จรูปมาใชในการปรุงอาหาร 

เพื ่อตอบสนองตอความต องการของผ ู บร ิโภค ซึ่ง

นอกจากจะชวยลดเวลาการปรุงประกอบอาหารแลว 

ผลิตภัณฑซอสสำเร็จรูปยงัมีอายุการเก็บรักษาท่ีนานกวา

อาหารสดทั่วไป ซึ ่งสะดวกตอการขนสง และการจัด

จำหนาย เปนการสรางมูลคาเพิ ่มใหแกอุตสาหกรรม

อาหารไทยในการสงออกผลิตภัณฑในอนาคตอีกดวย 

ซอสบวยเจ ี ่ย เป นผล ิตภ ัณฑประเภทหนึ ่งท ี ่ ใหรส

เปรี้ยวหวาน ใชในอาหารจีน เปนน้ำจิ้มสำหรับอาหาร

ทอด เชน เปาะเปยะ ไขมวน ฮอยจอ ไกทอด กุงทอด 

ลูกชิ้นทอด เปนสินคาเครื่องปรุงรสอาหารไดรับความ

ตองการในตลาดอยางตอเน่ือง ทำใหมีแนวโนมเติบโตใน

ระยะยาว 

ดวยเหตุน ี ้คณะผู ว ิจ ัยสาขาวิชาอาหารและ

โภชนาการ คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จึงนำสมโอมาแปรรูปใน

ผลิตภัณฑซอสบวยเจี ่ย เพ่ือพัฒนาซอสบวยเจี ่ยใหมี

รูปแบบใหม โดยใชน้ำสมโอและเปลือกสมโอ ใหเปนซอส

อเนกประสงคใชสำหรับเปนเคร่ืองจ้ิมอาหารประเภททอด 

นำชงเปนเครื ่องดื ่มได หรือราดบนไอศกรีม เพื ่อสราง

มูลคาเพิ่มใหแกเปลือกสมโอ และเพื่อเปนแนวทางในการ

ใชน้ำสมโอเปนสวนผสมของผลิตภัณฑ และเพิ่มคุณคา

ทางโภชนาการใหแกซอสบวยเจ่ีย 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
2.1 วัตถุดิบและการเตรียมวัตถุดิบ  

วัตถุดิบในการทำซอสบวยเจี่ย ไดแก                           

1) เน้ือบวยดอง (ตรามังกร, ประเทศไทย) 

2) น้ำบวยดอง (ตรามังกร, ประเทศไทย)   
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3) น้ำสมสายชูกลั่น 5 %  (ตรา อสร, ประเทศ

ไทย)  

4) น้ำตาลทราย (ตรามิตรผล, ประเทศไทย) 

และน้ำเปลา  
 

2.1.1 ขั้นตอนการเตรียมซอสบวยเจี่ย 

1) ช่ังสวนผสมตามสูตร 

2) ปนสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกัน โดยใชเครื่อง

ปนของเหลว (Cuizimate Rbsproblen, ประเทศไทย) 

กำลังไฟ 1500 วัตต ความเร็วในการปน ระดับ 4 เปน

เวลา 2 นาที 

3)  ต ั ้ งบนเตาแม  เหล ็กไฟฟ า (Electrolux, 

ประเทศไทย) กำลังไฟ 2,000 วัตต ใชอุณหภูมิ 100

องศาเซลเซียส แลวเคี่ยวเปนเวลา 30 นาที จนขนหนืด 

ยกออกจากเตา พักท้ิงไวจนเย็น ตักใสภาชนะ 
 

2.1.2 การเตรียมน้ำสมโอ 

น้ำสมโอเตรียมจากเนื ้อสมโอสมโอพันธุ ขาว

น ้ำผ ึ ้ ง  (Citrus Maxima Burm.f.) จ ั งหว ัดนครปฐม   

ปอกเปลือกสมโอ แกะเมล็ดออก เอาเฉพาะสวนเน้ือ  นำ

เนื้อสมโอมาแชในน้ำเกลือที่ความเขมขนรอยละ 3 (โดย

น้ำหนัก) เปนระยะเวลา 30 นาทีเพื่อลดความขม ลาง

น้ำเปลา 2 รอบ จากนั้นนำเนื้อสมโอมาเขาเครื ่องปน

ของเหลว (Cuizimate Rbsproblen, ประเทศไทย) 

กำลังไฟ 1500 วัตต ปนใหละเอียดความเร็วในการปน

ระดับ 5 เวลา 10 นาที  
 

2.1.3 การเตรียมเปลือกสมโอสวนสีขาว 

เตรียมสมโอ ปอกเปลือกสวนสีเขียวออก ใช

เฉพาะสวนสีขาว (Albedo) โดยนำไปขยำกับเกลือความ

เขมขนรอยละ 50 พักไวเปนเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลา 

ลางน้ำเปลา 5 ลิตร ตอเปลือกสมโอ 1 กิโลกรัม เปน

เวลา 10 นาที ทำซ้ำ 5 รอบ เพื่อลดความขมและความ

เค็มของเกลือ นำเปลือกสมโอหอผาขาวบาง แลวบิดน้ำ

ออกจนแหง จากนั้นนำหั่นบางเปนชิ ้นขนาด 2×2×2 

ม ิลล ิ เมตร นำเข าเตาอบลมร อน (Dryer Machine 

O.V.D series 15 trays, ประเทศไทย) เพื่อไลความช้ืน

ดวยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั ่วโมง 

จากนั ้นป นใหละเอียด โดยใชเครื ่องบดสับอาหาร 

( Robot coupe able-Top Cutter Mixer 2 . 9  ล ิ ต ร , 

ประเทศไทย) กำลังไฟ 550 วัตต  

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ำสมโอและ

เปลือกสมโอที ่ใชในการเตรียมซอส ไดแก ความช้ืน 

โปรตีน ไขมัน เถา คารโบไฮเดรต ใยอาหาร และพลังงาน

ท้ังหมด โดยวิธีของ AOAC (2019) [6] 
 

2.2 การคัดเลือกซอสบวยเจี่ยสูตรพ้ืนฐานท่ีเหมาะสม 

คัดเลือกสูตรพื้นฐานซอสบวยเจี ่ยโดยทำซอส

บวยเจี่ยสูตรพื้นฐาน 3 สูตร ดังตารางที่ 1 เพื่อคัดเลือก

สูตรที่เหมาะสมที่สุดสำหรับนำมาใชในการพัฒนาน้ำสม

โอและเปลือกสมโอในซอสบวยเจี่ยตอไป และทดสอบ

คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสบวยเจี่ยท้ัง 3 สูตร                      
 

ตารางท่ี 1 สูตรพ้ืนฐานของซอสบวยเจี่ย จำนวน 3 สูตร 

วัตถุดิบ น้ำหนักวัตถุดิบ (กรัม) 

 สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 

เน้ือบวยดอง 16 64 6 

น้ำตาลทรายขาว 200 187 100 

น้ำสมสายชู 50 114 - 

น้ำเปลา 

น้ำบวยดอง 

เกลือ 

150 

12 

- 

45 

12 

3 

60 

- 

- 
 (เวน 1 บรรทัดนี้ ดวยขนาดอักษร 10 

โดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส

ทดสอบโดยนำสูตรซอสบวยเจี ่ยพื ้นฐานที ่ไดร ับการ

คัดเลือกจำนวน 1 สูตร วางแผนการทดลองแบบสุมใน

บ ล ็ อ ก ส ม บ ู ร ณ   Randomized Complete Block 

Design (RCBD) ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสใน

ดานลักษณะปรากฏ สี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส และ

ความชอบโดยรวม ด วยว ิธ ีการชิมแบบใหคะแนน
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ความชอบ 9 ระดับ (9–Point Hedonic Scale) ใชผูชิม

ที ่ เป นอาจารยและนักศ ึกษาสาขาวิชาอาหารและ

โภชนาการที่ผานการฝกฝนในการชิม จำนวน 80 คน 

เพ่ือคัดเลือกสูตรพ้ืนฐานสำหรับพัฒนาซอสบวยเจี่ยเสรมิ

น้ำสมโอและเปลือกสมโอตอไป 

 
2.3 การพัฒนาซอสบวยเจ่ียเสริมน้ำสมโอและเปลือก
สมโอ 
2.3.1 การศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของน้ำสมโอทดแทน
น้ำเปลาในซอสบวยเจ่ีย 

นำสูตรพื ้นฐานที ่ไดร ับการคัดเลือกมาศึกษา
ปริมาณที่เหมาะสมของน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาในซอส
บ วยเจ ี ่ย 4 ส ูตร ค ือ ซอสบ วยเจ ี ่ยท ี ่ ใช น ้ำเปลา                  
(รอยละ 0) เปนสูตรควบคุม และสูตรรอยละ 25 50 75 
ของน้ำหนักสวนผสมน้ำเปลาทั ้งหมด จากนั ้นนำไป
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส เพื ่อนำไปศึกษา
ปริมาณท่ีเหมาะสมของเปลือกสมโอเสริมในซอสบวยเจีย่
ตอไป 

 

2.3.2 การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของเปลือกสมโอ
เสริมในซอสบวยเจี่ย  

นำปริมาณที ่เหมาะสมของน้ำสมโอทดแทน
น้ำเปลาในซอสบวยเจี ่ยที ่ไดรับการคัดเลือกมาศึกษา             
หาปริมาณที่เหมาะสมของเปลือกสมโอที่ใชเสริมในซอส
บวยเจี ่ย 4 สูตร คือ ร อยละ 0 10 15 และ 20 ของ 
น้ำหนักสวนผสมทั้งหมด จากนั้นนำไปประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส เพื่อนำไปวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
กายภาพและประสาทสัมผัสของซอสบวยเจี ่ยส ูตร
ควบคุมกับสูตรที่พัฒนาซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอและ
เปลือกสมโอตอไป 

 

2.3.3 การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพและ
ประสาทสัมผัสของซอสบวยเจี่ยสูตรควบคุมกับสูตรท่ี
พัฒนาซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอและเปลือกสมโอ  

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของซอสบวยเจี่ย

แต ละส ูตร ได แก   ความช ื ้น โปรต ีน ไขม ัน เถา 

คารโบไฮเดรต ใยอาหาร และพลังงานทั้งหมด โดยวิธี

ของ AOAC (2019) คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก                        

- คา pH ดวยเครื ่อง pH meter (รุ น PH 818 

Smart Sensor, China)  

- คาสีระบบ CIE (L*, a*, b*) ดวยเครื ่องวัดสี

( Colormeter) ( ColorFlex EZ, Hunter Associates 

Laboratory Inc., USA)  

- คาความหนืด (Viscosity) ดวยเครื่องวัดคาความ

หนืดท่ีมีหัวเข็ม Small Sample เบอร 21 ความเร็วรอบ 6 

rpm ท ี ่ อ ุณหภ ูม ิ  25 องศาเซลเซ ียส (ร ุ  นLVDL-21 

Brookfield, USA )  
 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสทดสอบ

โดยนำสูตรซอสบวยเจี่ยพื้นฐานท่ีใชน้ำเปลา (รอยละ 0) 

และสูตรที่พัฒนาซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอและเปลือก

สมโอ วางแผนการทดลองแบบสุ มในบล็อกสมบูรณ 

Randomized Complete Block Design                 

(RCBD) ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดาน

ล ักษณะปรากฏ ส ี กล ิ ่น รสชาติ เน ื ้อส ัมผ ัส และ

ความชอบโดยรวม ด วยว ิธ ีการชิมแบบใหคะแนน

ความชอบ 9 ระดับ (9–Point Hedonic Scale) ใชผูชิม

ที ่ เป นอาจารยและนักศ ึกษาสาขาวิชาอาหารและ

โภชนาการท่ีผานการฝกฝนในการชิม จำนวน 80 คน 
 

2.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ว ิ เคราะห ข อม ูลทางสถ ิต ิ โดยใช โปรแกรม

คอมพิวเตอร การทดลองใชแผนการทดลองแบบ RCBD 

(Randomized Complete Block Design) ว ิเคราะห

คาความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 

และความแตกตางของคาเฉลี ่ยระหวางทรีทเมนตโดย

ว ิ ธีDuncan’s Multiple Range Test ท ี ่ ระด ับความ

เช่ือมั่นรอยละ 95 

 

3. ผลการวิเคราะหและอภิปรายผล  
3.1 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของน้ำสมโอ

และเปลือกสมโอ 

จากการทดสอบทางเคมีของน้ำสมโอและเปลือก

สมโอที่ใชในการเตรียมทำซอส ในปริมาณ 100 กรัม 
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พบวาปริมาณความชื้น โปรตีน เถา คารโบไฮเดรตรวม 

ใยอาหาร พลังงานตอ 100 กรัม มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนไขมันไมมีความ

แตกต างก ันอย างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (p>0.05)            

โดยน้ำสมโอมีปริมาณความชื ้น โปรตีน ไขมัน เถา

คารโบไฮเดรตรวม และใยอาหาร เทากับรอยละ 89.80  

0.53  0.00  0.60  9.04 และ 1.75 ตามลำดับ และให

พล ังงานตอ 100 กร ัมเทาก ับ 38.28 ก ิโลแคลอรี                 

สวนเปลือกสมโอพบวา มีปริมาณความชื ้น โปรตีน             

เถา คารโบไฮเดรตรวม และใยอาหาร เทากับรอยละ 

57.23  0.86  0.00  1.54  40.37 และ  21.39 

ตามลำด ับ และให พล ังงานต อ 100 กร ัมเทา กับ                     

164.92 กิโลแคลอร ีดังตารางท่ี2 

 

ตารางท่ี 2 องคประกอบทางเคมีของน้ำสมโอ และเปลือกสมโอในปริมาณ 100 กรัม 

องคประกอบทางเคมี น้ำสมโอ เปลือกสมโอ 

ความช้ืน (รอยละ) 89.80a±2.10 57.23b±1.21 

โปรตีน (รอยละ) 0.53b±0.00 0.86a±0.01 

ไขมัน (รอยละ)ns 0.00±0.00 0.00±0.00 

เถา (รอยละ) 0.60b±0.02 1.54a±0.02 

คารโบไฮเดรตรวม (รอยละ) 9.04b±0.02 40.37a±0.15 

ใยอาหาร (รอยละ) 1.75b±0.01 21.39a±0.87 

พลังงานตอ 100 กรัม (กิโลแคลอรี) 38.28b±1.25 164.92a±3.69 
 

หมายเหตุ : a , b หมายถึง คาท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns หมายถึง คาท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

ตารางท่ี 3 คาเฉลี่ยและคาความแตกตางคุณภาพทางประสาทสัมผัสของสูตรพ้ืนฐานซอสบวยเจี่ย จำนวน 3 สูตร 

คุณภาพทางประสาท

สัมผัส 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 

ลักษณะปรากฏ 7.70a+0.85 6.85b+0.80 6.90b±0.90 

สี 7.85a+0.80 7.20b+0.68 6.92b±0.79 

กลิ่น 8.05a+0.87 7.25ab+0.70 6.82b±0.74 

รสชาติ 7.47a+0.84 6.80b+0.72 6.75b±0.70 

เน้ือสัมผัส 8.05a+0.87 7.25ab+0.70 6.90b±0.77 

ความชอบโดยรวม 8.00a+0.64 7.02b+0.76 6.97b±0.8 

 

หมายเหตุ : a , b หมายถึง คาท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถิติ (p≤0.05)

 

3.2 ผลการคัดเลือกซอสบวยเจี่ยสตูรพ้ืนฐานท่ีเหมาะสม 

จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวาผูชิม             

ใหการยอมรับสูงท่ีสุดในสูตรท่ี 1 ในดานลักษณะปรากฏ 

สี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อส ัมผัส และความชอบโดยรวม       

โดยมีคะแนนเฉลี่ยที่ 7.70 7.85 8.05 7.47 8.05 และ 

8.00 ตามลำดับ ดังตารางที ่3 ซึ่งอยูในระดับความชอบ
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ปานกลางถึงชอบมาก มีลักษณะของซอสบวยเจี่ยเปนไป

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน [7] คือ ซอสตองเปน

ของเหลวขน ไมตกผลึก มีเนื้อบวยแขวนลอยสม่ำเสมอ 

ต องม ีส ีท ี ่ด ีตามธรรมชาต ิของซอสบ วยเจ ี ่ยและ

สวนประกอบที่ใช มีกลิ่นหอมของบวยดอง ไมมีกลิ่นรส

อื่นที่ไมพึงประสงค เชน กลิ่นรสเปรี้ยวบูด สวนสูตรที่ 2 

และ 3 มีความเหลวมากไมขน เมื่อนำมาวิเคราะหผล

ทางสถิติ พบวาดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เน้ือ

สัมผัส และความชอบโดยรวมมีความแตกตางกนั  อยาง

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้นจึงเลือกสูตรที่ 1 

เปนสูตรพื้นฐานในการศึกษาปริมาณการใชน้ำส มโอ

ทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี ่ยในขั ้นตอนตอไป ดัง

ตารางท่ี 3 

 

3.3 ผลการศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของน้ำสมโอ

ทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี่ย 

จากตารางที่ 4 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสม

ของน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี ่ยพบวา                

ผู ชิมใหการยอมรับการใชน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาใน

ซอสบวยเจี่ยรอยละ 50 ไมแตกตางจากสูตรรอยละ 0 

(สูตรควบคุม) ในดานลักษณะปรากฏ สี กลิ ่น รสชาติ 

เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 

8.08  7.89  8.02  7.97  7.98  และ 8.00 ตามลำดับ 

โดยเมื่อปริมาณน้ำสมโอเพ่ิมมากข้ึน ซอสบวยเจี่ยท่ีไดจะ

มีสีที่เขมขึ้น มีความขมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากในสมโอมี

สารใหรสขมอยู ตามธรรมชาติ เกิดจากนารินจิน[8]                     

และสารประกอบลิโมนอยด ซึ ่งกอใหเกิดกลิ ่นและ

รสชาติเฉพาะของสมโอ [9] ทำใหเมื่อเพิ่มปริมาณน้ำสม

โอมากขึ้นสงผลใหซอสบวยเจี่ยมีกลิ ่นรสที่ขมมากข้ึน           

ผู ชิมจึงใหคะแนนความชอบลดลง นอกจากนี้ปริมาณ

น้ำสมโอที่เพิ่มขึ้นสงผลใหซอสบวยมีความหนืดเพิ่มข้ึน

จากใยอาหารในน้ำสมโอ โดยจากตารางที่ 2 น้ำสมโอ 

100 กรัม มีใยอาหารรอยละ 1.75 ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือก

สูตรรอยละ 50 เปนปริมาณ สูงสุดที่น้ำสมโอสามารถใช

ทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี่ยและนำมาศึกษาการใช

เปลือกสมโอเสริมในซอสบวยเจี่ยในข้ันตอนตอไป

ตารางที่ 4 คาเฉลี่ยและคาความแตกตางคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี่ยจำนวน  

4 สูตร 
 

คุณภาพทาง 

ประสาทสัมผัส 

สูตรท่ี 1 

(รอยละ 0) 

สูตรท่ี 2 

(รอยละ 25) 

สูตรท่ี 3 

(รอยละ 50) 

สูตรท่ี 4 

(รอยละ 75) 

ลักษณะปรากฏ 8.15a+0.78 8.10a+0.84 8.03a±0.80 7.65b±0.75 

สี 7.97a+0.97 8.00a+0.92 7.89a±0.76 7.50b±0.99 

กลิ่น 7.94a+0.95 7.99a+0.63 8.02a±0.68 7.50b±0.94 

รสชาติ 8.09a+0.45 8.01a+0.58 7.97a±0.47 6.92b±0.65 

เน้ือสัมผัส 8.15a+0.63 7.98a+0.89 7.98a±0.93 7.50b±0.78 

ความชอบโดยรวม 8.18a+0.97 8.07a+0.67 8.00a±0.64 7.27b±0.69 

หมายเหตุ : a , b   หมายถึง คาท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถิติ (p≤0.0)
 

3.4 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของเปลือกสมโอ

เสริมในซอสบวยเจี่ย  

คาเฉล ี ่ยและคาความแตกตางค ุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสของการใชเปลือกสมโอเสริมซอสบวยเจี่ย  

 

จำนวน 4 สูตร พบวาผูชิมใหการยอมรับสูตรรอยละ 15 

ไมแตกตางจากสูตรรอยละ 0 (สูตรควบคุม) ในดาน

ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม 

โดยมีคาเฉลี่ย 7.65 7.87  7.02  8.02 7.45 และ 8.00 
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ตามลำดับ ซึ่งอยูในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก เมื่อ

นำมาวิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบความ

แตกตางทางสถิติพบวา ดานกลิ่นในทุกระดับไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยเมื่อ

เพ่ิมปริมาณเปลือกสมโอในซอสบวยเจี่ยมากข้ึนจะทำให

ซอสบวยมีความขนหนืดมากขึ้น เนื่องจากเพคตินที่ได

จากเปลือกสมโอเปนใยอาหารชนิดละลายน้ำ [10] เมื่อ

ละลายน้ำหรือละลายในตัวทำละลายแลวจะเกิดการ

ขยายตัวของพอลิเมอรทำใหเกิดความหนืดข้ึน ท้ังในดาน

การละลาย และการอุมน้ำ ทั้งนี้ ความหนืดของเพคติน

จะมีความแตกตางกันตามชนิดหรือวัตถุดิบที่ผลิต ความ

เขมขน และปริมาณแคลเซียม รวมถึงความเปนกรดดาง                    

เมื่อเพคตินในเปลือกสมโอผสมรวมกับสวนผสมซอสบวย

เจี ่ย เพคตินจะเกิดการพองตัวและคลายตัวเมื ่อไดรับ

ความรอนสูงขึ้น จึงทำใหเนื้อสัมผัสมีความขนหนืดและ

เกิดเจล ในดานรสชาติมีรสขมอยูเล็กนอย เนื่องจากใน

เปลือกสมโอมีสารลิโมนินและนารินจินที่ทำใหเกิดรสขม

เหลืออยู เมื่อเพิ่มปริมาณเปลือกสมโอมากจะทำใหมีรส

ขมที ่มากขึ ้น [11] จึงทำใหผูช ิมใหคะแนนการเสริม

เปล ือกส มโอในซอสบวยเจ ี ่ยท ี ่ร อยละ 20 ลดลง                  

ดังนั ้น ผู ว ิจ ัยจึงเล ือกสูตรเปลือกสมโอรอยละ 15               

เปนปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี ดังตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5 คาเฉลี่ยและคาความแตกตางคุณภาพทางประสาทสัมผัสของการเสริมเปลือกสมโอในซอสบวยเจี่ย จำนวน 4 สูตร 

 

คุณภาพทาง 

ประสาทสัมผัส 

สูตรท่ี 1 

(รอยละ 0) 

สูตรท่ี 2 

(รอยละ 10) 

สูตรท่ี 3 

(รอยละ 15) 

สูตรท่ี 4 

(รอยละ 20) 

ลักษณะปรากฏ 7.72a+0.89 7.69a+0.83 7.65a±0.89 6.85b±0.80 

สี 7.60a+0.65 7.62a+0.87 7.87a±0.79 7.32b±0.68 

กลิ่นns 7.20+0.82 7.25+0.89 7.02±0.83 6.97±0.76 

รสชาติ 8.05a+0.89 8.00a+0.95 8.02a±0.86 7.30b±0.75 

เน้ือสัมผัส 7.50a+0.82 7.42a+0.89 7.45a±0.87 6.80b±0.72 

ความชอบโดยรวม 8.02a±0.86 7.96a+0.97 8.00a±0.64 7.27b±0.71 

หมายเหตุ : a , b หมายถึง คาท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns หมายถึง คาท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)

3.5 การวิเคราะหค ุณภาพทางเคมี กายภาพและ

คุณภาพทาง ประสาทสัมผัสของซอสบวยเจี ่ยสูตร

ควบคุม และสูตรที่พัฒนาซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอ

และเปลอืกสมโอ 

นำซอสบวยเจี ่ยสูตรควบคุม (รอยละ 0) และ 

สูตรท่ีพัฒนาซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอ (รอยละ50) และ

เปลือกสมโอ (รอยละ 15) ผลการวิเคราะหองคประกอบ

ทางเคมี พบวา การใสน้ำสมโอและเปลือกสมโอทำให 

ซอสมีปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นกวาสูตรควบคุมที่รอยละ 

36.17 สวนโปรตีน ไขมัน เถา คารโบไฮเดรตรวม และใย

อาหาร มีปริมาณเพิ ่มขึ ้นที ่รอยละ 0.27 0.71 1.57 

68.90 และ 1.95 ตามลำดับ ท้ังน้ีเน่ืองมาจากเปลือกสม

โอมีคุณสมบัติเปนใยอาหาร จึงสงผลทำใหปริมาณใย

อาหารในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนโปรตีนและไขมันไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)  

ดังตารางที่ 6 มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ [12] 

การศึกษาทางเคมีระหวางแปงขนมเทียนสูตรพื้นฐาน
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และแปงขนมเทียนเสริมผงเปลือกสมโอ พบวาสูตรท่ี

เสริมผงเปลือกสมโอมีความชื้นมากขึ้นเนื่องจากเปลือก

สมโอมีความสามารถในการอุมน้ำอยูมากของหมูไฮดร

อกซิลอิสระเปนจำนวนมาก ซึ ่งสามารถสรางพันธะ

ไฮโดรเจนกับน้ำ ปริมาณไขมันลดลง มีโปรตีนลดลง 

ปริมาณใยอาหารเพิ ่มขึ ้นเนื ่องจากผงเปลือกสมโอมี             

ใยอาหารจำนวนมาก สวนคา pH เพ่ิมข้ึน อยูท่ี 11.0 cP 

และสอดคลองกับงานวิจัยของ [13] เมื ่อเพิ ่มปริมาณ

เปลือกทุเรียนผง สงผลใหคาปริมาณของแข็งท่ีละลายได

ทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นคาความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึน 

และมีคาความหนืดเพิ่มขึ ้นอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) อาจเน่ืองมาจากอนุภาคของเปลือกทุเรียน

ขัดขวางการไหลของน้ำมังคุด จึงทำใหความหนืดของน้ำ 

มังคุดเพ่ิมข้ึน 

มังคุดเพ่ิมข้ึน 

สวนผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพของซอส

บวยเจี่ยสูตรพื้นฐาน และซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอและ

เปลือกสมโอ พบวาการใสน้ำสมโอและเปลือกสมโอทำ

ใหคาความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) 

สมโอ คาความขนหนืดเพิ่มขึ้นอยูที่รอยละ 31.43 7.60 

19.47 และ 3.11 ตามลำดับ [14] ซึ่งเปลือกสมโอตมมีพี

เอชสูงกวาเปลือกสมโอดิบ เนื่องจากการตมทําสูญเสีย

กรดอินทรียเปลือกสมโอตมจะมีสซีีดลงสีความสวาง (L*) 

เพิ่มขึ้น และเพคตินสกัดจากเปลือกสมโอเมื ่อผสมกับ

สวนผสมที่มีสภาพเปนกรดจากน้ำสมโอและน้ำสมสายชู 

ดางจากเกลือจึงทำใหเกิดความหนืดขึ้นมากขึ้นสงผลให

คาความหนืดเพ่ิมข้ึนดังตารางท่ี 6

ตารางท่ี 6 คุณภาพทางเคมี กายภาพของซอสบวยเจี่ยสูตรควบคุม และซอสบวยเจี่ยสูตรท่ีใชน้ำสมโอและเสริมเปลือก

สมโอ 

คุณสมบัติ สูตรควบคุม 
ซอสบวยเจี่ยสูตรท่ีใชน้ำสมโอ (รอยละ50)  

และเสริมเปลือกสมโอ (รอยละ 15) 

คุณภาพทางเคมี   

ความช้ืน (รอยละ) 28.55b+0.5 36.17a+0.2 

โปรตีน (รอยละ)ns 0.22+0.01 0.27+0.01 

ไขมัน (รอยละ)ns 0.72+0.01 0.71+0.00 

เถา (รอยละ) 1.36b+0.02 1.57a+0.01 

คารโบไฮเดรตรวม (รอยละ) 61.53b+0.1 68.90a+0.5 

ใยอาหาร (รอยละ) 1.21b+0.03 1.95a+0.01 

คา pH  2.16b+0.02 3.11a+0.01 

คุณภาพทางกายภาพ   

คาส ี   

L* 16.31b+0.05 31.43a+0.02 

a* 2.08b+0.06 7.60a+0.06 

b* 11.43b+0.08 19.47a+0.08 

คาความขนหนืด (cP) 4.5b 11.0a 

เวหมายเหตุ : a , b หมายถึง คาท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns หมายถึง คาท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)
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4. สรุป  
สมโอเปนผลไมที ่ถูกนำไปใชในอาหารที่ยังไม

หลากหลาย เนื่องจากมีรสชาติที่ขม ทำใหผูบริโภคไมให

การยอมรับ นอกจากนี้เปลือกสมโอยังเปนของเหลือท้ิง 

ซึ่งเปลือกสมโอมีใยอาหารประเภทเพคตินจำนวนมาก 

จึงมีการนำน้ำสมโอและเปลือกสมโอสวนสีขาวมาใสใน

ซอสบวยเจี่ย โดยมีสวนผสมดังนี้ เนื้อบวยดองรอยละ 

3.5 น้ำตาลทรายรอยละ 46 น้ำสมสายชูรอยละ 47 

น้ำเปลารอยละ 1.1 น้ำบวยดองรอยละ 2 และเกลือรอย

ละ 0.4 โดยใชน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาที่ระดับรอยละ 

50 และเสริมใยอาหารจากเปลือกสมโอที่ระดับรอยละ 

15 เกิดเปนผลิตภัณฑซอสบวยเจี่ยที่มีปริมาณใยอาหาร

เพิ่มขึ้น และมีกลิ่นรสของสมโอซึ่งกอใหเกิดผลิตภัณฑ

ซอสชนิดใหมท่ีสามารถใสในอาหารท่ีหลากหลายมากข้ึน 

แตการนำสมโอมาใชในอาหารยังมีขอจำกัดในดาน

รสชาติท่ีขม ทำใหใสในผลิตภัณฑอาหารไดนอย 
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Abstract  

This research aimed to study the properties of interlocking block mixed with stone 
dust in the ratio of 0, 10, 20 and 30 by weight of cement. The ratio of cement to lateritic 
soil was 1: 6 by weight. The optimum moisture content (OMC) was obtained from the 
Standard Proctor Test. Square interlocking block formwork of round-flowered type with 
holes, size 12 .5  x 10  x 25  centimeters, was formed by a manual compression molding 
machine. Conduct tests for the compressive strength, density, and water absorption of 
interlocking block mixed with stone dust in compliance with the Thai community product 
standard of interlocking block (TCPS 602-2004). The results of the study found that the use 
of stone dust of cement in the production of interlocking block resulting in increased the 
water absorption and density, but the compressive strength were decreased. All mixing 
ratios of interlocking block have the measured properties in accordance with the TCPS 602-
2004 for non-load bearing type. The percentage of displacement of stone dust suitable for 
the production of interlocking block this time is 30% with compressive strength of 4.36 
MPa, density of 1,707 kilograms per cubic meter and absorption of water 253 kilograms 
per cubic meter, respectively, at a curing life of 28 days. 
 
Keywords : Interlocking Block; Lateritic Soil; Stone Dust 
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1. Introduction  
Interlocking block is a brick that has 

been developed to be strong, convenient 
and quick to use in construction. It also 
has a beautiful form. Moreover, the form 
with holes, grooves and tenons make it 
can be cemented both horizontal and 
vertical without mortar blocks one by one. 
It can be stacked and then, a mortar can be 
filled into the groove, with compaction. 
That is an easy way to lay brick, resulting 
in a quick construction and a strong 
stability of the building [1]. Interlocking 
block have many advantages: such as 
reductions in cost and construction time, 
attractive form and ingredients that can be 
found locally. It also reduces the use of 
high technology and imported materials. 
Buildings constructed with interlocking 
block are classified as non-permanent 
buildings, which cannot be built more than 
2 floors according to the Building 
Regulations, Bangkok Metropolitan 
Administration [2].  
 Interlocking block require Portland 
cement as the main mixture. The 
excessive utilization and rising cost of 
limestone, the essential component in 
cement production, could result in the 
likelihood of future shortages and elevated 
cement prices. The Portland cement 
production process requires up to 
1,400°C, and to produce 1 ton of Portland 
cement, 0.96 tons of carbon dioxide (CO2) 
is generated into the atmosphere [3].  The 
cement industry also emits sulfur oxides 
(SO3)  and nitrogen oxides (NOx), which 
are part of the greenhouse effect and acid 
rain [4]. If you look at global production, 
it accounts for 8% of total greenhouse gas 
emissions per year [5].  In Thailand, the 
average cement production is 3 0 . 5 7 
million tons per year ( 2 0 1 7 - 2 02 0)  [6]. 
Therefore, it is necessary to explore 
substituting or reducing the quantity of 
Portland cement with other materials. It 

can help reduce the amount of CO2 
production, which contributes to the 
greenhouse effect. 

In the past research, there are other 
materials that have been used to replace 
cement in the production of interlocking 
block such as bagasse ash, chaff and 
diatomaceous earth [7], biomass ash [8] 
and crushed oyster shells [9]. In addition, 
the result of [10] shows that the chemical 
composition of stone dust as shown in 
Table 1  contained the amount of SiO2 , 
Al2O3 and Fe2O3 at 36.07, 19.86 and 13.67 
respectively. Sum of SiO2 ,  Al2 O3  and 
Fe2O3 was 70% which had LOI less than 
a 10% including SO3 less than a 4%. 
Considering the chemical composition of 
decomposed stone dust, the chemical 
composition of stone dust can be 
classified as pozzolanic material Class N, 
according to the standard of ASTM C 618 
[11]. According to the study of Imrose et 
al. [12]. It was found that replacing 
cement with 3% stone dust resulted in an 
increase in compressive strength of 
22.76% and an increase in tensile strength 
of 13.47%. 

 
Table 1 The chemical composition of 
Portland cement type 1 and stone dust [10] 

 
From the data on the amount of 

stone wells in Nakhon Si Thammarat and 
Surat Thani provinces, there are many 

Chemical 
Composition 

(%) 

OPC Stone dust 

SiO2 20.62 36.07 
Al2O3 5.22 19.86 
Fe2O3 3.10 13.67 
SO3 2.70 3.29 
MgO 0.91 2.47 
Na2O 0.07 1.31 
K2O 0.50 2.12 
CaO 64.99 16.78 
P2O5 - 0.21 
LOI 1.13 5.80 
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sources [13]. Consequently, the study of 
the possible use of stone dust to 
replacement of Portland cement type 1 
would reduce the amount of cement in an 
appropriate proportion to produce of 
interlocking block in order to use natural 
waste materials as mixture to make 
benefits and increase the value. 

 
2. Research Methodology 
 2.1 Research Materials 

This research uses Ordinary 
Portland Cement (OPC) qualified 
according to TIS 15-2004 [14], with the 
specific gravity of equal to 3.13 and stone 

dust (SD) from a stone well in Khanom 
District, Nakhon Si Thammarat Province, 
as shown in Figure 1(a). The stone dust is 
crushed thoroughly, baked at 105 ± 5 °C 
for 24 hours and sieved through ASTM 
sieve No. 200 (aperture 75 μm) to obtain 
stone dust as shown in Figure 1(b), with 
the value of specific gravity of 3.16. 
Laterite soil (LS) was obtained from Ban 
Nam Phut laterite ponds, Khuan Thong 
Sub-District, Khanom District, Nakhon Si 
Thammarat Province. The laterite soil 
samples were reddish colour as shown in 
Figure 1(c). It was passed through ASTM 
sieve No. 4 (aperture 4.75 mm). The 
specific gravity is 2.73.

 

    
(a) Stone dust before crushing   (b) Stone dust crushed                (c) Laterite soil 

Fig. 1 Raw materials 
 
 

2.2 Mixture design and sample 
preparation  

Design of interlocking block 
mixture proportion by using cement per 
lateral soil is 1:6 by weight [15]-[17]. The 
stone dust replacement with the 
percentage of the proportion of 10, 20 and 

3 0  to the weight of Ordinary Portland 
Cement were utilized in this study by 
using water according to the optimum 
moisture content (OMC) from compaction 
test by standard proctor test method in 
accordance with ASTM D698 [18] of each 
mixing ratio. The mixing proportion is 
described in Table 2. 

 
Table 2 Mix proportion of interlocking block of 6 sample bricks 

Mixes Cement 
kg  

Stone Dust 
kg 

Laterite soil 
kg 

Water 
kg 

Total 
Kg 

OMC 
% 

OPC 4.285 0 25.715 6.801 36.801 20.27 
SD10 3.875 0.428 25.715 6.999 36.999 23.33 
SD20 3.428 0.857 25.715 7.701 37.701 25.67 
SD30 3.000 1.285 25.715 8.601 38.601 28.67 



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 2, July-December 2023                     171 

In the production of interlocking 
block specimen, mixed with stone dust 
replacement of the cement, the total 
weight of the mixture between the cement 
and the stone dust will be used. Each time, 
the quantity of laterite soil is consistently 
30 kilograms. The weight of the mixture 
to put into the compactor is 5.8 kilograms 
per batch of production. The sample block 
formwork is a straight interlocking block. 
It has holes and spikes as hollow rounded 
flowers. It measures 12.5 centimeters 
wide, 10 centimeters high, and 25 
centimeters long. The specimen was 
formed with a manual compression 
molding machine (Cinva-Ram), as shown 
in Fig. 2. It was then compressed by a 
hand operated toggle level and piston 
system, which exerted a minimum 
compacting pressure of about 2 MN/m2. 
 

 
 

Fig. 2 Cinva-Ram machine 
 

In addition, the mixture should be 
compacted within 30 minutes after mixing 
with water to prevent the cement mixture 
from hardening before extrusion. Once 
extruded, the specimen is removed and 
stored in the shade for at least 1 day. 
Mortar is then filled into the specimen’s 
holes with cement to sand ratio of 1: 2 and 
watered with a shower or aerosol spray. 
The specimen is cured by plastic cladding, 
as shown in Fig. 3, to prevent water from 
evaporating. Testing is conducted after 
curing until the desired age is reached. 

 

 
 

Fig. 3 Curing interlocking block with 
plastic bags 

 
2.3 Test Method 
2.3.1 Testing the basic engineering 
properties of laterite soils 

This is an initial property test 
conducted on laterite soil with the 
objective of using the acquired data for 
soil classification. The test details are 
outlined below: 

- Specific gravity according to 
standard ASTM D 854 [19] 

- Gradation according to standard 
ASTM D 2487 [20] and standard ASTM 
D 422 [21] 

- Atterberg’s Limit such as Liquid 
Limit (LL), Plastic Limit (PL) and 
Plasticity Index (PI) according to standard 
ASTM D 4318 [22] 
 
2.3.2 The amount of water 

Calculate the required water 
quantity for sample formation, adhering to 
the Standard Proctor Test (Optimum 
Moisture Content, OMC) in accordance 
with ASTM D698 [18]. 

 
2.3.3 Testing properties of interlocking 
block 

This test assesses the physical and 
mechanical characteristics of interlocking 
block made with a stone dust mixture in 
comparison to interlocking blocks control 
and TCPS 602- 2004 standard [23]. The 
test details are outlined below: 
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- Water absorption and density 
according to standard TIS 57-2017 [24] at 
the incubation period of 28 days. 

- Compressive strength according to 
standard ASTM C67 [25]. The blocks are 
tested at the curing ages of 7, 14 and 28 
days. The specimen under test is shown in 
Fig. 4. 
 

 
 

Fig. 4 Compressive strength test of 
interlocking block 

 
3. Results and discussion 
3.1 Basic engineering properties of 
laterite soil 

Table 3  shows physical properties 
of laterite soil. It was found that this type 
of laterite soil had a specific gravity of 
2.73. In general, laterite soil has a specific 
gravity between 2.55 and 3.0 [26] while 
laterite soil had a liquid limit of 39.28%, 
a plastic limit of 3 5 . 2 7 %  and a plastic 
Index of 5. 0 1 % .  According to the tested 
results, the laterite soil had a relatively 
high ability to transform into a liquid. In 
other words, this type of laterite soil was 
in the state of too much water content and 
cannot be molded. According to the test 
results, the laterite soil used in this study 
was classified as quality class A-4 clay or 
silt according to the AASHTO system 
[27]. In contrast, according to the Unified 
Soil Classification System (USCS) [19], 
the value showed that the mixed size of 
laterite soil passing sieve No. 2 0 0  was 
8 4 . 9 7 % , liquid limit was 3 9 . 2 8 %  and 

plastic rating was 5 . 0 1 % .  It was 
considered that laterite soils classified as 
ML-OL were inorganic sand sediments 
and very fine sand, rock dust, fine sand, 
sand or clay sediment with a slightly 
sticky or inorganic sand sediment and clay 
soil mixed with organic sand sediment 
low toughness.  

 
Table 3 physical properties of laterite soil 

Physical Property Results 
Specific gravity 2.73 
Moisture (%) 3.37 
Percentage passing sieve No.4 94.70 
Percentage passing sieve 
No.200 

84.97 

Liquid Limit; LL (%) 39.28 
Plastic Limit; PL (%) 34.27 
Plasticity Index; PI (%) 5.01 

 
Laterite soil moisture content is 

3.37%, which was acceptable in 
accordance with soil grade classification 
by ASTM 3282 standard [28]. Limited the 
moisture content of laterite soil it was less 
than 4%. 
 
3.2 The results of the test for the 
optimum amount of water and 
dry density 

Fig. 5 shows that  the opt imum 
water content tended to increase when the 
amount of stone dust increased. This 
scenario may occur due to the heightened 
water requirements associated with the 
use of stone dust. This is evident when 
the stone dust content exceeds that of 
cement, leading to an increased need for 
water to achieve surface glazing.  

As the displacement ratio of stone 
dust increases, the demand of water also 
increases. When dry densities were 
considered, the stone dust 10% had the 
dry density higher than OPC. In contrast, 
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the proportion of stone dust at 20% and 
30% resulted in the lower dry densities. 
 

 
 

Fig. 5 The relationship between dry 
density and optimum moisture content 

 
3.3 The results of interlocking block 
properties 
3.3.1 General characteristics 

The results of the general 
examination of the interlocking block 
mixed with stone dust revealed that all 
interlocking block, regardless of the 
proportion, displayed the reddish-brown 
color characteristic of laterite soil. The 
sample cube sizes or dimensions in 
accordance with the requirement [23] 
without blistering, expanding or 
contracting as shown in Fig. 6.  

 

 
 

Fig. 6 Sample of interlocking block 
 
For the mix SD30, the upper edge of 

the interlocking block was chipped. The 
result appeared consistent with the 
findings of [29], who found that it was 

easy to chip off the edges of interlocking 
block due to an insufficient amount of 
cement to bind the aggregate, which led to 
the less adhesive area around the edges of 
the blocks. Moreover, the flow of the 
ingredients into the mold was not smooth. 
 
3.3.2 Water absorption and density 

Fig.7 shows the results of the water 
absorption and density of the interlocking 
block. It can be seen that the water 
absorption decreased with the increasing 
in the amount of stone dust. As for the 
density of interlocking bricks, it revealed 
that interlocking block mixed with stone 
dust at 10% were higher than OPC, while 
an increase in stone dust at 20% and 30% 
generated the decreasing, which 
corresponds to the density of the designed 
mixture ratios. Relation between density 
and water absorption of interlocking block 
showed that the higher density caused the 
lower water absorption. It represented the 
low block’s porosity, which had a low 
void ratio. In the meanwhile, the lower 
density of the interlocking block led to the 
higher void (Void Ratio). That induced the 
higher water absorption, which conformed 
to the findings of [30]. Their argument was 
that a reduced gap ratio resulted in a lower 
water absorption rate.  

 

 
Fig. 7 The relationship between the 

density and water absorption of 
interlocking block 

OPC SD10 SD20 SD30 
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However, the water absorption in 
this study is lower than that specified in 
TCPS 602-2004 [23], which specifies that 
the water absorption must be less of 25%. 

 
3.3.3 Compressive strength 

As shown in Fig. 8, the compressive 
strength increased with increasing of the 
curing age due to the hydration reaction 
occurring continuously over the curing 
period [31], which were in line with the 
results of [32]. They showed that the rate 
of hydration in the interlocking block 
affected the brick strength and stability.  

 

 
Fig. 8 Compressive strength test results 

of interlocking block 
 
The compressive strength tended to 

decrease with an increase in the amount of 
stone dust. The increase in stone dust by 
10% decreased the compressive strength 
around 8%, which is consistent with the 
research results of [10]. The analysis of the 
substitution of stone dust for cement 
displayed that the chemical compounds 
which strengthen the concrete were 
reduced. The compressive strength of 
interlocking block was compared to the 
TCPS 602-2004 [23], which describes that 
the average load-bearing interlocking 
block must not be less than 7.0 MPa and 
the average non-load bearing type must 
not be less than 2.5 MPa at the test ages of 
7, 14 and 28 days. The comparison showed 
that the interlocking block in all mix ratios 
and all curing ages meet the above 
standard. 

4. Conclusions 
In this study, the investigation of 

interlocking block mixed with stone dust 
focused on a mixture ratio of 1 part 
Portland cement type 1 to 6 parts laterite 
soil by weight. The stone dust content in 
the interlocking block varied at 0, 10, 20, 
and 30 percent by weight of the cement. 
The results of the research can be 
summarized as follows. 

1. The amount of stone dust affects the 
water demand of the interlocking block; 
increasing the amount of stone dust 
increases the water demand of the 
interlocking block. 

2. The amount of stone dust in place of 
cement at less than 10% caused the 
density of interlocking block to be greater 
than that of OPC. In contrast, if the 
amount of stone dust is increased to 20% 
and 30%, the density of interlocking block 
is reduced and lower than that of OPC. 

3. The higher the amount of stone dust 
is, the lower the compressive strength of 
the interlocking block and the higher the 
water absorption value are. 

4. From the results of this research, the 
optimum ratio of stone dust contents is 
30%, which had the required properties as 
specified in TCPS 602-2004 [23], non-
load bearing type. It has lower density 
properties than OPC and will benefit its 
application in construction. It is 
convenient to move by workers and 
reduces the weight the exerted on the 
structure. Finally, the further studies 
should be done on the heat transfer 
properties, corrosion and shrinkage of 
interlocking block. 
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อบรมจำนวน 45 คน พบวา มีการนำความรูไปใชประโยชน และมีความพึงพอใจของผูรับบริการคิดเปนรอยละ 100  
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Abstract  
 The objective of this research was to study the production process of teriyaki sauce fortified 

with cassava, Rayong 90 variety, to study the physicochemical properties. Study consumer testing 

and transfer of technology in the development of teri sauce products Yaki fortified with cassava 

Results of a study of the production process of teriyaki sauce fortified with cassava. At the 0, 20, 30, 

and 40 percent levels of all ingredients, it was found that the testers accepted the 20 percent level, 

which is the highest level of liking. Regarding the nutritional value of the product, it was found that 

teriyaki sauce was fortified with wet tapioca. At the 20 percent level, it was found to have an aw 

value of 0.97±0.00, a brightness value (L*) of 31.72±0.58, a green value (a*) of 2.17±0.18 and a yellow 

value (b*) of 3.28±097 and a humidity value. 78.66 percent, 1.08 percent fat, 1.36 percent fiber, 2.29 

percent ash, and 3.34 percent protein. From a consumer test of 100 people, it was found that the 

liking for the product Teriyaki Sauce with Tapioca was added. At the moderate level of liking By rating 

their preferences for product characteristics. Appearance, color, smell, smell and taste At the 

moderate level of liking and the results of the technology transfer operation to the 480 cassava 

farmer community enterprise groups in Khon Buri District and Nong Bun Mak District. Nakhon 

Ratchasima Province The 45 participants in the training were found to have put their knowledge to 

good use. and there is satisfaction of service recipients Calculated as 100 percent. 

Keywords : Development; Cassava; Teriyaki Sauce 
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1. บทนำ  
ในการปรุงอาหารของครอบครัวตาง ๆ ตองมี

การใชซอสเขามาชวยในเรื่องรสชาติ ไมวาจะเปนซอส   

ที่เปนเครื่องปรุงรสหรือซอสที่ใชหมักหรือราดชิ้นเน้ือ  

ตาง ๆ อาหารบางประเภทเมื่อจะรับประทานตองมีซอส

เสิรฟควบคู ซอสเปนเครื่องปรุงรสที่มีลักษณะเหลวหรือ

คอนขางขนใชในการปรุงอาหาร เพ่ือใหอาหารมีรสชาตดิี

ขึ ้นหรือใชรับประทานคูกับอาหารชนิดตาง ๆ ซอสจึง

เปนสวนประกอบสำคัญในการทำอาหาร แบบใชเปนน้ำ

ซอสราดบนอาหาร โดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารอาหารคาว

ท่ีจะใหความสำคัญกับซอสวาเปนหัวใจของอาหารน้ัน ๆ 

โดยซอสอเนกประสงค ไดขยายบทบาทเพิ่มมากขึ้นตาม

การขยายตัวของอุตสาหกรรมอาหาร  

ม ันสำปะหล ังเป นพ ืชเศรษฐก ิจสำค ัญของ

ประเทศไทย เปนพืชที่ปลูกงาย ทนตอความแหงแลง

และสภาพอากาศที ่แปรปรวนได ด ี พ ื ้นท ี ่ปล ูกมัน

สำปะหลังกระจายอยู ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ      

ภาคตะวันออก ภาคตะวันตก ภาคกลาง และภาคเหนือ

ของประเทศ มันสำปะหลังเปนพืชที่สามารถนำมาใช

ประโยชนไดอยางกวางขวางทั้งทางตรงและทางออม    

ทั้งดานอุตสาหกรรม และเปนอาหารของมนุษย และ

สัตว ทุกสวนของตนมันสำปะหลังสามารถนำมาใช

ประโยชนไดท้ังสิ้น ไมวาจะเปนสวนของใบ ลำตน ตลอด

จนถ ึ งห ั ว  ซ ึ ่ ง เป นส  วนของราก ส  วนใหญ  ใช  ใน

อุตสาหกรรมมันเสน มันอัดเม็ด และแปงมันสำปะหลัง 

ตลอดจนการแปรรูปแปงเพื่อการสงออก นอกจากนี้มัน

สำปะหลังยังเปนพืชที่มีศักยภาพในการผลิตเอทานอล 

เพื ่อทดแทนน้ำมันเชื ้อเพลิง มันสำปะหลังในประเทศ

ไทยมักถูกจำกัดอยูเพียงอุตสาหกรรมแปงและอาหาร

สัตว การปรับปรุงพันธุ จึงมุ งเนนที ่จะใหไดพันธุ ที ่มี

ผลผลิตและแปงสูงเปนหลัก [1] คณะผูวิจัยไดสอบถาม

ถึงปญหาของมันสำปะหลังกับ คุณธีระชาติ เสยกระโทก 

ตำแหนง เลขาธิการสมาพันธชาวไรมันสำปะหลังแหง

ประเทศไทย และกล ุ มว ิสาหก ิจช ุมชนชาวไร มัน 

สำปะหลังอำเภอไทรโยค คุณรังสี  ไผสะอาด จังหวัด

กาญจนบุร ี  ว าทางกล ุ มว ิสาหกิจชุมชนชาวไร มัน

สำปะหลังอำเภอไทรโยค ม ีการปลูกม ันสำปะหลัง

ประมาณ 8,778 ไร และมีผลผลิตเฉลี่ย 4 ตันตอไร โดย

มีการปลูกอยู 5 สายพันธุ ไดแก พันธุเกษตรศาสตร 50 

พันธุหวยบง 60 พันธุปละ 80 พันธุระยอง 72 และพันธุ

ระยอง 11 และพันธระยอง 90 มีจำนวนมากในจังหวัด

นครราชสีมา ซึ่งมันสำปะหลังทุกสายพันธุที่ไดกลาวมา

ไดมีการปลูกเปนจำนวนมากและมีผลกระทบในชวงท่ี

มันสำปะหลังราคาตกต่ำและลนตลาด จึงอยากใหทาง

คณะผูวิจัยไดคิดคนผลิตภัณฑในการแปรรูปอาหารจาก

มันสำปะหลังเพื่อเปนการชวยใหเกษตรกรมีรายไดเสริม

และสงเสริมเกษตรกรชาวไรมันสำปะหลังใหมีผลิตภัณฑ 

OTOP ของชุมชนดวย [2] มันสำปะหลังเปนพืชหัวเขต

รอนที ่สำคัญที ่ส ุดที ่ใชก ันอยางแพรหลายในหลาย

ประเทศ ไนจีเรีย ไทย และอินโดนีเซีย เปนประเทศ

ผูผลิตมันสำปะหลังรายใหญ เปนรากผักที่ใชประโยชน

ได อย างกว างขวาง บร ิโภคในหลายสวนของโลก             

มีสารอาหารที ่เปนประโยชนต อร างกาย ทั ้งนี ้ซอส         

เทอริยากิเสริมมันสำปะหลังเปนผลิตภัณฑใหมท่ีเกิดจาก

แนวคิดการแปรรูปมันสำปะหลังที่อยูในชวงราคาตกต่ำ

มาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ ซึ่งการพัฒนา

สูตร และกรรมวิธีในการพัฒนาผลิตภัณฑอยูตามอางอิง

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเพ่ือความปลอดภัยของ

ผูบริโภค 

ดังนั ้นคณะผูวิจัยรวมกับกลุมวิสาหกิจชุมชน

ชาวไรมันสำปะหลังอำเภอไทรโยค และสมาพันธชาวไร

ม ันสำปะหลังแหงประเทศไทย ตองการแปรรูปมัน

สำปะหลัง รวมทั ้งเพิ ่มมูลคาของผลิตภัณฑ ผู ว ิจัยมี

วัตถุประสงคเพื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑซอส

เทอริยากิเสร ิมมันสำปะหลัง ศึกษาสมบัต ิทางเคมี

กายภาพ ศึกษาการทดสอบผู บริโภค และถายทอด

เทคโนโลยีการพัฒนาผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมัน

สำปะหลังสูชุมชน ท้ังน้ีเพ่ือทำใหเกิดอาหารแปรรูปแบบ
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ใหม ใหทันสมัยมากขึ้น พัฒนาผลิตภัณฑอาหารในเชิง

ธุรกิจ ซึ ่งสามารถวางจำหนายไดทั ้งภายในประเทศ 

สงออกไปยังตางประเทศ เพื่อเปนการลดปญหาการ

ขาดทุน ในชวงที่มันสำปะหลังลนตลาดหรือราคาตกต่ำ 

และเปนการชวยเหลือเกษตรกร ใหมีการเพิ่มรายได อีก

ทั้งสนองนโยบายของภาครัฐในเรื ่องของการผลิตเพ่ือ

เพ่ิมผลผลิตท่ีมีคุณภาพ และคุณคาของสินคาและบริการ

บนฐานความรูและความเปนไทย 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
2.1 การศ ึกษาปร ิมาณท ี ่ เหมาะสมของมัน
สำปะหลัง โดยวิธีการเสริมลงในผลิตภัณฑซอส 
เทอริยากิ 

การทดลองครั้งนี้ไดนำตำรับมาตรฐานซอสเทอริ

ยากิ มาพัฒนาตำรับซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

พันธุระยอง 90 ของน้ำหนักส วนผสมทั ้งหมดของ

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลงั 4 ระดับ คือ 

รอยละ 0 20 30 และ 40 โดยวางแผนการทดลองแบบ

สุมในบล็อกสมบูรณ RCBD (Randomized Complete 

Block Design) นำไปประเม ินคุณภาพทางประสาท

สัมผ ัสในดานส ี กล ิ ่น รสชาติ กล ิ ่นรส เน ื ้อส ัมผัส         

และความชอบโดยรวม ใชผูทดสอบชิมจำนวน 40 คน 

ซ ึ ่ ง เป นอาจารย สาขาว ิชาอาหารและโภชนาการ                   

สาขาวิชาวิทยาศาสตรการอาหารและโภชนาการ และ

สาขาว ิชาอ ุตสาหกรรมการบร ิการอาหาร คณะ

เทคโนโลยีคหกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี    

ราชมงคลพระนคร ที่มีความเช่ียวชาญทางดานอาหาร

โดยทำการทดลอง 3 ซ้ำ ดวยวิธีการทดสอบแบบให

คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-Point Hedonic Scale) 

[3] นำผลท่ีไดมาหาคาเฉลี่ยวิเคราะหหาความแปรปรวน 

(Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบหา

ความแตกต าง (Duncan’s New Multiple’s Range 

Test, DMRT) โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป [4] 

 

 

         
(ก) สวนผสมซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง         (ข) เทมันสำปะหลังในน้ำเดือด           (ค) เทสวนผสมของเหลวที่รวมกันแลวลงใน 

                                                                                                                            หมอตมมันสำปะหลัง 

         
    (ง) เค่ียวจนมันสำปะหลังเขากันเปนเนื่อเดียวกัน (จ) ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง ที่ 4 ระดับ (ฉ) ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง  

                                                                                                                                  ทีร่ะดับรอยละ 20 
 

รูปท่ี 1 ข้ันตอนการทำซอสเทอริยากิเสรมิมันสำปะหลังเรยีงลำดับจาก (ก)-(ฉ) 
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ตารางที่ 1 แสดงปริมาณการใชมันสำปะหลังเสริมใน

ซอสเทอริยากิ 
 

วัตถุดิบ 

ปริมาณการใชมันสำปะหลังเสริมในซอสเทอริยากิ 

สูตรท่ี 1 

(รอยละ 0) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 2 

(รอยละ 

20) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 3 

(รอยละ 

30) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 4 

(รอยละ 

40) 

(กรัม) 

น้ำสะอาด 1,500 1,500 1,500 1,500 

ซีอ๊ิวญ่ีปุน 

(โชยุ) 

200 200 200 200 

เหลาหวานมิ

ริน 

100 100 100 100 

น้ำตาลทราย 50 50 50 50 

ขิง 30 30 30 30 

หอมใหญ 100 100 100 100 

มัน

สำปะหลัง

สด พันธุ

ระยอง 90 

0 396 594 792 

 

ตารางท่ี 2 รายการวิเคราะห และวิธีท่ีใชการทดสอบ 
 

รายการวเิคราะห วิธีทดสอบ/อางอิง 

คา Water activity 

(aw) 

วัดโดยใหเคร่ืองวัดคา aw (Aqua Lab 

รุu CX3TE) 

คาสี 

 

 

 

 

วัดดวยเคร่ืองวัดคาสี Spectro 

photometer (CONICA MINOLTA 

รุน CM-3500d) แสดงผลการวัดคา 

L* ความสวาง (0 = มืด, 100 = สวาง) 

a* + = สีแดง, - = สีเขียว 

b* + = สีเหลือง, - = สีนำ้เงิน 

ความชื้น 

 

In-house method STM No.03-118 

based on AOAC (2012), 95.45A 

ไขมัน Method of Analysis for Nutrition 

กากใยอาหาร 

 

In-house method STM No.03-008 

based on AOAC (2012), 985.29 

เถา 

 

In-house method STM No.03-114 

based on AOAC (2012), 923.03 

โปรตีน in-house method STM No.03-017 

based on AOAC (2012), 981.10 

2.2 การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ และ

องค ประกอบทาง เค มี โดยประมาณของ

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

ว ิ เ ค ร า ะ ห ค ุ ณ ภ า พ ท า ง ก า ย ภ า พ  แ ล ะ

องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของผลิตภัณฑ    ซอส

เทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง ที ่พ ัฒนามาจากตำรับ

มาตรฐานจากการผูทดสอบชิมจำนวน 40 คน และนำมา

วิเคราะห และวิธีการท่ีใชทดสอบในแตละรายการ ใชวิธี

ทดสอบอางอิง ดังตารางท่ี 2 

 

2.3 การศ ึกษาการยอมร ับของผ ู บร ิ โภค 

(Cosumer test) ที่มีตอผลิตภัณฑซอสเทอริ

ยากิเสริมมันสำปะหลัง 

ทำการทดสอบผูบริโภคจำนวน 100 คน เพ่ือ

ศึกษาการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑซอสเท

อริยากิเสริมมันสำปะหลัง โดยผูทดสอบจะไดรับตัวอยาง 

พรอมกับแบบสอบถามการยอมรับผลิตภัณฑ โดยใช

แบบสอบถามแบบสุมบังเอิญที่คณะเทคโนโลยีคหกรรม

ศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และ

ตลาดเทเวศร นำผลที่ไดมาวิเคราะหหารอยละ ผลการ

ทดสอบการยอมรับของผูบริโภค สำหรับตัวอยางซอสเท

อริยากิเสริมมันสำปะหลงั บรรจุในถวยพลาสติกใสท่ีมีฝา

ป ด พร อมทั ้ งทำการต ิดรห ัสต ัวอย างจากการสุม

หมายเลข จำนวน 3 หลัก จากนั้นทำการเสิรฟใหกับผู

ทดสอบพรอมท้ังน้ำดื่มสำหรับลางปาก 

 

2.4 การถ  า ยทอด เทค โนโล ยีการพ ัฒนา

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

โดยจัดอบรมเชิงปฏิบัติการ จำนวน 1 ครั้ง ผูเขา

อบรมจำนวน 45 คน ณ กลุมวิสาหกิจชุมชนชาวไรมัน

สำปะหลัง 480 อำเภอครบุรี และอำเภอหนองบุญมาก 

จังหวัดนครราชสีมา 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของมัน
สำปะหลัง โดยวิธีการเสริมลงในผลิตภัณฑซอส
เทอริยากิ 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิ ท่ีแตกตางกัน 4 ระดับ คือ รอย

ละ 0 20 30 และ 40 เมื ่อนำไประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัส พบวาผูชิมใหคะแนนความชอบ สูตรท่ี 2 

ปริมาณการเสริมมันสำปะหลังในซอสเทอริยากิ ที่ระดบั 

รอยละ 20 มากที่สุด ในดาน สี รสชาติ กลิ ่นรส และ

ความชอบโดยรวม อยูในระดับชอบมาก มีคาเฉลี่ย 8.42 

7.92 7.92 8.30 7.95 และ 8.52 ตามลำดับ เมื่อนำมา

วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตาง

ทางสถิติ พบวา ดานสี รสชาติ กลิ่นรส และความชอบ

โดยรวม มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับ 0.05 สวนดานกลิ่น และเนื้อสัมผัสไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ 0.05 

เนื่องจากผูชิมใหคะแนนความชอบ สูตรที่ 2 มากที่สุด 

เนื่องจากมีลักษณะดาน สี กลิ่น และรสชาติคลายกับ

ซอสเทอริยากิที่มีขายตามตลาดทั่วไป ดังนั้นจึงคัดเลือก

สูตรท่ี 2 เปนสูตรตำรับซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง

ตอไป สอดคลองกับงานวิจัยของ [4] การศึกษาปริมาณ

ที่เหมาะสมเปลือกแตงโมที่เหลือใช โดยวิธีการเสริมลง

ในผลิตภัณฑในปริมาณที่แตกตางกันของ ซอสมะเขือ

เทศ ซอสพริก ซอสพิซซา และซอสซีฟูดส ผลการ

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา ผูชิมใหการ

ยอมรับในผลิตภัณฑซอสมะเขือเทศเสริมเปลือกแตงโม  

ที่เหลือใช ที่ระดับรอยละ 15 ในดานลักษณะปรากฏ สี 

กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม โดยมี

คะแนนเฉลี่ย 8.07 8.07 8.10 8.10 8.00 และ 8.13 

ตามลำด ับ อยู ในระด ับความชอบมาก เม ื ่อนำมา

วิเคราะหความแปรปรวน และหาความแตกตางทางสถิติ 

พบวาคุณลักษณะ ดานสี กลิ ่น และรสชาติ  มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05 สวน

ดานลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม 

ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05 ดังตารางที่ 3 สอดคลองกับงานวิจัยของ [5] การ

พัฒนาผลิตภัณฑซอสสำเร็จรปูจากเปลอืกแตงโมเหลอืใช 

การเสริมเปลือกแตงโมลงในผลิตภัณฑซอสทั้ง 4 ชนิด 

สามารถเสริมไดแตควรคำนึงถึงองคประกอบทางเคมี

ของสวนประกอบเริ ่มตน เชน ปริมาณความชื้น และ

คารโบไฮเดรต ซึ่งองคประกอบเหลานี้อาจมีผลกระทบ

ตอคุณลักษณะทางกายภาพ เชน กลิ่นรส และลักษณะ

เนื้อสัมผัส ซึ ่งคุณลักษณะเหลานี ้มีผลกระทบตอการ

ยอมรับผลิตภัณฑ และสอดคลองกับงานวิจัยของ [6] 

การศึกษาปริมาณถั่วลิสงที่เติมลงในผลิตภัณฑซอสถ่ัว

ลิสงเปนผลจากความตองการของผูบริโภคที่อยากให

ผล ิตภ ัณฑม ีกล ิ ่นรส รสชาต ิ  และเน ื ้อส ัมผ ัสท ี ่ดี  

นอกจากนั้นการเติมถั ่วลิสงบดยังชวยเพิ่มเนื ้อสัมผัส 

และสรางความแตกตางใหกับผลิตภัณฑ ตอบโจทยการ

ใชผลิตภัณฑในลักษณะ Multi function คือ สามารถ

นำมาใชประโยชนไดในหลากหลายรูปแบบ (ซอสผัด 

และซอสจิ้ม) ผลิตภัณฑผลิตโดยใชวัตถุดิบที ่มีความ

ปลอดภัยซึ่งไดผานการตรวจปริมาณอะฟลาทอกซิน 

และไมพบปริมาณอะฟลาทอกซินท่ีจะกอใหเกิดอันตราย

กับผูบริโภค ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดสูงมากท่ีผลติภณัฑ

ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง จากมันสำปะหลังจะ

ไดรับการพัฒนา และตอยอดการผลิตเพื่อประโยชนใน

เชิงพาณิชยตอไปในอนาคต 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ผลการศึกษาปริมาณที ่เหมาะสมของมัน
สำปะหลัง โดยวิธีการเสริมลงในผลิตภัณฑซอสเท
อริยากิ 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิ ท่ีแตกตางกัน 4 ระดับ คือ รอย

ละ 0 20 30 และ 40 เมื ่อนำไประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัส พบวาผูชิมใหคะแนนความชอบ สูตรท่ี 2 

ปริมาณการเสริมมันสำปะหลังในซอสเทอริยากิ ที่ระดบั 
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รอยละ 20 มากที่สุด ในดาน สี รสชาติ กลิ ่นรส และ

ความชอบโดยรวม อยูในระดับชอบมาก มีคาเฉลี่ย 8.42 

7.92 7.92 8.30 7.95 และ 8.52 ตามลำดับ เมื่อนำมา

วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตาง

ทางสถิติ พบวา ดานสี รสชาติ กลิ่นรส และความชอบ

โดยรวม มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับ 0.05 สวนดานกลิ่น และเนื้อสัมผัสไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ 0.05 

เนื่องจากผูชิมใหคะแนนความชอบ สูตรที่ 2 มากที่สุด 

เนื่องจากมีลักษณะดาน สี กลิ่น และรสชาติคลายกับ

ซอสเทอริยากิที่มีขายตามตลาดทั่วไป ดังนั้นจึงคัดเลือก

สูตรท่ี 2 เปนสูตรตำรับซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง

ตอไป สอดคลองกับงานวิจัยของ [4] การศึกษาปริมาณ

ที่เหมาะสมเปลือกแตงโมที่เหลือใช โดยวิธีการเสริมลง

ในผลิตภัณฑในปริมาณที่แตกตางกันของ ซอสมะเขือ

เทศ ซอสพริก ซอสพิซซา และซอสซีฟูดส ผลการ

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา ผูชิมใหการ

ยอมรับในผลิตภัณฑซอสมะเขือเทศเสริมเปลือกแตงโม  

ที่เหลือใช ที่ระดับรอยละ 15 ในดานลักษณะปรากฏ สี 

กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม โดยมี

คะแนนเฉลี่ย 8.07 8.07 8.10 8.10 8.00 และ 8.13 

ตามลำด ับ อยู ในระด ับความชอบมาก เม ื ่อนำมา

วิเคราะหความแปรปรวน และหาความแตกตางทางสถิติ 

พบวาคุณลักษณะ ดานสี กลิ ่น และรสชาติ  มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05 สวน

ดานลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม 

ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05 ดังตารางที่ 3 สอดคลองกับงานวิจัยของ [5] การ

พัฒนาผลิตภัณฑซอสสำเร็จรปูจากเปลอืกแตงโมเหลอืใช 

การเสริมเปลือกแตงโมลงในผลิตภัณฑซอสทั้ง 4 ชนิด 

สามารถเสริมไดแตควรคำนึงถึงองคประกอบทางเคมี

ของสวนประกอบเริ ่มตน เชน ปริมาณความชื้น และ

คารโบไฮเดรต ซึ่งองคประกอบเหลานี้อาจมีผลกระทบ

ตอคุณลักษณะทางกายภาพ เชน กลิ่นรส และลักษณะ

เนื้อสัมผัส ซึ ่งคุณลักษณะเหลานี ้มีผลกระทบตอการ

ยอมรับผลิตภัณฑ และสอดคลองกับงานวิจัยของ [6] 

การศึกษาปริมาณถั่วลิสงที่เติมลงในผลิตภัณฑซอสถ่ัว

ลิสงเปนผลจากความตองการของผูบริโภคที่อยากให

ผล ิตภ ัณฑม ีกล ิ ่นรส รสชาต ิ  และเน ื ้อส ัมผ ัสท ี ่ดี  

นอกจากนั้นการเติมถั ่วลิสงบดยังชวยเพิ่มเนื ้อสัมผัส 

และสรางความแตกตางใหกับผลิตภัณฑ ตอบโจทยการ

ใชผลิตภัณฑในลักษณะ multi function คือ สามารถ

นำมาใชประโยชนไดในหลากหลายรูปแบบ (ซอสผัด 

และซอสจิ้ม) ผลิตภัณฑผลิตโดยใชวัตถุดิบที ่มีความ

ปลอดภัยซึ่งไดผานการตรวจปริมาณอะฟลาทอกซิน 

และไมพบปริมาณอะฟลาทอกซินท่ีจะกอใหเกิดอันตราย

กับผูบริโภค ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดสูงมากท่ีผลติภณัฑ

ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง จากมันสำปะหลังจะ

ไดรับการพัฒนา และตอยอดการผลิตเพื่อประโยชนใน

เชิงพาณิชยตอไปในอนาคต 
 

ตารางท่ี 3 แสดงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง จำนวน 4 สูตร 

คุณลักษณะ 

ปริมาณมันสำปะหลังเสริมซอสเทอริยาก ิ

สูตรท่ี 1 (รอยละ 0) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 2 (รอยละ 20) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 3 (รอยละ 30) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 4 (รอยละ 40) 

(กรัม) 

สี 7.65±0.57b 8.42±0.59a 7.77±0.59b 7.72±0.59b 

กล่ิน ns 7.95±0.71 7.92±0.47 7.95±0.55 7.90±0.49 

รสชาต ิ 7.47±0.64b 7.92±0.47a 7.95±0.55a 7.90±0.49a 

กล่ินรส 7.97±0.64a 8.30±0.72a 8.25±0.86a 7.47±0.64b 

เนื้อสัมผัส ns 7.85±0.53 7.95±0.50 7.82±0.50 7.77±0.47 

ความชอบโดยรวม 7.77±0.47b 8.52±0.50a 7.70±0.46b 7.75±0.43b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรในแนวนอนที่ตางกัน หมายถึง คาที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

   ns หมายถึง คาที่ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05
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3.2 ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ และ

ทางเคมีของผลิตภัณฑซอสเทอริยากิ   เสริมมัน

สำปะหลัง 

ผลการวิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑซอส เท

อริยากิเสริมมันสำปะหลัง ที่มีการเสริมมันสำปะหลังใน

ปริมาณรอยละ 20 แสดงดังตารางท่ี 4 และตาราง ท่ี 5 

 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของ

ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

คุณภาพทางกายภาพ 
สูตรที่ 2  

(รอยละ 20)  

คา aw 0.97±0.00  

คาสี L* 31.72±0.58  

a* 2.17±0.18 

b* 3.28±0.97 

  

ตางรางท่ี 5 ผลการวิเคราะหคณุภาพทางเคมขีองซอส

เทอริยากิเสริมมันสำปะหลังแบบน้ำ 

คุณภาพทางเคม ี
สูตรที่ 2 

(รอยละ 20) 

คาความชื้น 78.66±0.91 

ไขมัน 1.08±039 

กากใยอาหาร 1.36±0.00 

เถา 2.29±0.01 

โปรตีน 3.34±0.06 

  

 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของซอส

เทอริยากิเสริมมันสำปะหลงั ท่ีระดับรอยละ 20 พบวา มี

ค า aw เท าก ับ 0.97±0.00 ม ีค าความสว าง (L*) 

31.72±0.58 คาสีเขียว (a*) 2.17±0.18 และคาสีเหลือง 

(b*) 3.28±097 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ [7] การ

พัฒนาผลิตภัณฑซอสมะเขือเทศโดยเสริมฟ กขาว 5 

ระดับ ในดานคาสี พบวา เมื่อเสริมฟกขาวในซอสมะเขือ

เทศปริมาณมากข้ึน แนวโนมคาสีมีค าเพ่ิมข้ึน ท้ังค 

าความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) 

ท้ังน้ีเน่ืองจากในฟกขาวท่ีเสริมลงไปมีท้ังเน้ือฟกขาวและ

เยื่อฟกขาว  ในอัตราสวน 1:1 ซึ่งในฟกขาวมีปริมาณ

ของเบตาแคโรทีน และไลโคพีนอยูสูง และสอดคลองกับ

งานวิจัยของ [8] ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพตามเกณฑ 

และไมแตกตางกับผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเดียวกัน 

ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของซอสเทอริ

ยากิเสริมมันสำปะหลังแบบน้ำ ท่ีระดับรอยละ 20 พบวา 
มีคาความชื้น รอยละ 78.66±0.91 คาไขมัน รอยละ 

1.08±0.39 กากใยอาหาร รอยละ 1.36±0.00 เถา รอย

ละ 2.29±0.01 และโปรต ีน ร อยละ 3.44±0.06 ซึ่ ง

สอดคลองกับงานวิจัยของ [7] การพัฒนาผลิตภัณฑซอส

มะเขือเทศโดยเสริมฟกขาว 5 ระดับ คุณภาพทางเคมี 

พบวา มีคาความช้ืน รอยละ 78.66±0.91 คาไขมัน รอย

ละ 1.08±0.39 กากใย รอยละ 1.36±0.00 เถา รอยละ 

2.29±0.01 แ ล ะ โ ป ร ต ี น  ร  อ ย ล ะ  3.44±0.06 ซึ่ ง

สอดคลองกับงานวิจ ัยของ [8] ซึ ่งผลิตภัณฑที ่ไดมี

คุณภาพตามเกณฑ และไมแตกตางกับผลิตภัณฑที ่มี

ลักษณะเดียวกัน  
 

3.3 ผลการศึกษาการยอมรับของผู บร ิโภค 

(Consumer test) ที่มีตอผลิตภัณฑซอสเทอริ

ยากิเสริมมันสำปะหลัง 
 จากค ุณภาพทางประสาทส ัมผ ั ส ในด  าน

ความชอบ สี รสชาติ กลิ ่นรส และความชอบโดยรวม

ของผูทดสอบที่มีตอซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

โดยใชแบบสอบถามแบบสุมบังเอิญที่คณะเทคโนโลยี   

คหกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ

นคร และตลาดเทเวศร  ซึ่งกลุมเปาหมาย จำนวน 100 

คน พบวา ผูตอบแบบสอบถามสวนใหญเปนเพศหญิง 

คิดเปนรอยละ 67 สวนใหญมีอายุอยูในชวงนอยกวา 25 

ป คิดเปน 45 รอยละ สวนใหญประกอบอาชีพนักเรียน

นักศึกษา คิดเปน 30 รอยละ และสวนใหญมีรายไดเฉลีย่

ตอเดือน 10,001-15,000 บาท แสดงรายละเอียดดัง

ตารางท่ี 6 และรูปท่ี 2 
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ตารางท ี ่  6 ขอม ูลทั ่วไปของผ ู ตอบแบบสอบถาม

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิมันสำปะหลัง 
ขอมูล รอยละ 

1. เพศ  
    หญิง 67 
    ชาย 33 

2. อาย ุ  
    นอยกวา 25 ป 45 
    26-35 ป 28 
    36-45 ป 12 
    46-55 ป 10 
    มากกวา 55 ป 5 

3. อาชีพ  
    บุคคลทั่วไป 23 
    นักเรียน/นักศึกษา 30 
    คนงาน/ลูกจาง 5 
    พอบาน/แมบาน 20 
    พนักงานเอกชน 5 
    ธุรกิจสวนตัว 5 
    อื่นๆ  - 

4. รายไดตอเดือน  
    นอยกวา 10,000 บาท 28 
    10,001-15,000 บาท 30 
    15,001-20,000 บาท 15 
    20,001-25,000 บาท 10 
    มากกวา 25,000 บาท 17 

 

 
รูปท่ี 2 กราฟแสดงความชอบท่ีมีตอผลติภณัฑซอสเทอริ

ยากิเสริมมันสำปะหลัง 

จากตารางที่ 6 การวิเคราะหขอมูลการยอมรับ

ของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมัน

สำปะหลัง ทางดานความชอบท่ีมีตอลักษณะตาง ๆ ของ

ตัวอยาง พบวา ผู บริโภคใหความชอบตอผลิตภัณฑ

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิ ในระดับความชอบปานกลาง 

โดยใหความชอบดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่น กลิ่นและ

รสชาติ อยูในระดับความชอบปานกลาง 

 

3.4 กา รถ  า ยทอด เทค โนโล ยีการพ ัฒนา

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

ดำเน ินการถ ายทอดเทคโนโลยีการพ ัฒนา

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง ระหวางวันท่ี 

10 - 11 สิงหาคม 2562 ณ กลุมวิสาหกิจชุมชนชาวไร

มันสำปะหลัง 480 อำเภอครบุรี และอำเภอหนองบุญ

มาก จังหวัดนครราชสีมา ผู เขาอบรมจำนวน 45 คน 

สวนใหญเปนเพศหญิง คิดเปนรอยละ 84.44 มีอายุ 36-

45 ป  คิดเปนรอยละ 66.67 พบวา ความพึงพอใจของ

การรับบริการในกระบวนการใหบริการโครงการฯ ใน

ระดับมาก-มากที่สุด คาเฉลี ่ย 4.76  ระดับมาก – มาก

ที ่ส ุด คิดเปนรอยละ 100 ดังร ูปที ่ 3 และ ร ูปที ่ 4 

สอดคลองกับงานวิจัยของ [9] การแปรรูปซอสพริกขาว

หมากสำเร็จรูปสำหรับผลิตภัณฑชุมชน ในเขตเทศบาล

ตำบลบางเสาธง จังหวัดสมุทรปราการ เมื่อนำความรู

การแปรรูปซอสพริกขาวหมากไปถายทอดเทคโนโลยี

ใหกับชุมชนในเขตเทศบาลตำบลบางเสาธง จังหวัด

สมุทรปราการ โดยการจัดโครงการฝกอบรม พบวาผูเขา

รับการอบรมมีความพึงพอใจในระดับมาก ไดรับความรู

เพิ ่มขึ ้น และสามารถนำความรู ไปใชในการประกอบ

อาชีพไดในระดับมาก ผลิตภัณฑที ่พัฒนาไดสามารถ

นําไปตอยอดผลิตในเชิงการคาของกลุมวิสาหกิจชุมชน

ชาวไรมันสำปะหลัง 480 อำเภอครบุรี และอำเภอหนอง

บุญมาก จ ังหวัดนครราชสีมา เพื ่อจ ําหนายตอไป 

เนื่องจากมีการปลูกมันสำปะหลังเปนจำนวนมาก และมี

ผลกระทบในชวงที ่มันสำปะหลังราคาตกต่ำและลน
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ตลาด อีกท้ังในปจจุบันการดำเนินชีวิตในการปรุงอาหาร

ของครอบครัวตาง ๆ ตองมีสวนผสมของซอสเขามาชวย

ในเรื่องรสชาติใหอาหารดียิ่งขึ้น สอดคลองกับงานวิจัย

ของ [10] การพัฒนาผลิตภัณฑผงปรุงรสและผงโรยขาว

จากถั่วเหลืองหมักพื้นบาน พบวา ถั่วเหลืองหมักแบบ

แผนที่เปนภูมิปญญาของชาวบานพื้นถิ่นในภาคเหนือ

สามารถนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑใหมที่ทันสมัยสนองตอ

ความ ตองการที่เปลี่ยนแปลงของผูบริโภคในยุคปจจุบัน

ได 2 ผลิตภัณฑไดแกผลิตภัณฑผงปรุงรสและผลิตภัณฑ

ผงโรยขาวซึ่งจากการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑผงโรยขาว 2 

รสชาติ ไดแก รสงา-สาหรายและรสหอม-กระเทียม 

พบว าผ ู บร ิ โภคให คะแนนความชอบอย ู  ในระดับ

ความชอบปานกลางถึงชอบมากและมีคุณสมบัติทาง

โภชนาการดานโปรตีน ไขมันและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ

อยูในระดับสูงซึ่งเกิดจากการผานกระบวนการหมักจงึมี

ประโยชนตอผูบริโภค 
 

 
รูปท่ี 3  กราฟแสดงคาเฉลี่ยความพึงพอใจของ

ผูรับบริการความพึงพอใจของผูรับบริการใน

กระบวนการใหบริการ การพัฒนาผลิตภณัฑ 

ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

 
 

รูปท่ี 4 กราฟแสดงคารอยละความพึงพอใจของ

ผูรับบริการในกระบวนการใหบริการ การพัฒนา

ผลิตภณัฑซอสเทอริยากิเสรมิมันสำปะหลัง 

 

 
รูปท่ี 5 กราฟแสดงจำนวนผูเขาอบรมไดนำความรูไปใช

ประโยชน 

4. สรุป  
4.1 จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาท

สัมผัสของผลิตภัณฑซอสเทอริยากิ ที ่แตกตางกัน 4 

ระดับ คือ รอยละ 0 20 30 และ 40  พบวา ปริมาณการ

เสริมมันสำปะหลังในซอสเทอริยากิ ที่ระดับรอยละ 20 

ผู ชิมใหคะแนนความชอบบมากที ่สุดในดาน สี กลิ่น 

รสชาติ กลิ่นรส เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวม อยูใน
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ระดับชอบมาก มีคาเฉลี ่ย 8.42 7.92 7.92 8.30 7.95 

และ 8.52 ตามลำด ับ  เม ื ่ อนำมาว ิ เคราะห ความ

แปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติ 

พบวา ดานสี รสชาติ กลิ่นรส และความชอบโดยรวม มี

ความแตกตางกันอยางมนีัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

สวนดานกลิ่น และเนื้อสัมผัสไมมีความแตกตางกันอยาง

มีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  

4.2 ผลการวิเคราะหคุณภาพของซอสเทอริยากิ

เสริมมันสำปะหลัง ที ่ระดับรอยละ 20 คุณภาพทาง

กายภาพ พบวา มีคา aw เทากับ 0.97±0.00 มีคาความ

สวาง (L*) 31.72±0.58 คาสีเขียว (a*) 2.17±0.18 และ

คาสีเหลือง (b*) 3.28±097  

ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของซอสเทอริ

ยากิเสริมมันสำปะหลังแบบน้ำ ท่ีระดับรอยละ 20 พบวา 
มีคาความชื้น รอยละ 78.66±0.91 คาไขมัน รอยละ 

1.08±0.39 กากใยอาหาร รอยละ 1.36±0.00 เถา รอย

ละ 2.29±0.01 และโปรตีน รอยละ 3.44±0.06 

4.3 ขอมูลการทดสอบผู บริโภค (Consumer 

test) ที่มีตอผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง

ของผลิตภัณฑ พบวา ผูบริโภคชอบผลิตภัณฑผลิตภัณฑ

ซอสเทอริยากิ ในระดับความชอบปานกลาง โดยให

คะแนนความชอบผลิตภัณฑ ดาน ลักษณะปรากฏ สี 

กลิ่น และรสชาติ อยูในระดับความชอบปานกลาง   

4.4 ก า ร ถ  า ยทอด เทค โน โ ลยี ก า รพ ัฒนา

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง วันที่ 10 - 

11 สิงหาคม 2562 ณ กลุ มวิสาหกิจชุมชนชาวไรมัน

สำปะหลัง 480 อำเภอครบุรี และอำเภอหนองบุญมาก 

จ ังหว ัดนครราชส ีมา ผ ู  เข  าอบรมจำนวน 45 คน        

สวนใหญเปนเพศหญิง คิดเปนรอยละ 84.44 มีอายุ  36-

45 ป คิดเปนรอยละ 66.67 พบวา ความพึงพอใจของ

การรับบริการในกระบวนการใหบริการโครงการฯ ใน

ระดับมาก-มากที่สุด คาเฉลี่ย 4.76 คิดเปนรอยละ 100 

การประเมินผลการติดตามหลักการฝกอบรม พบวา 

ผู ตอบแบบสอบถามมีการนำความรู ไปใชประโยชน 

จำนวน 45 คน คิดเปนรอยละ 100  

5. กิตตกิรรมประกาศ  
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วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร เป็นวารสารสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มีวัตถุประสงค์เพื่อ
เผยแพร่และถ่ายทอดผลงานวิจัยและผลงานวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ซึ่งอยู่ในฐานข้อมูลของศูนย์
ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Journal Citation Index Centre, TCI Centre) ก าหนดการตีพิมพ์เผยแพร่ ปีละ 2 
ฉบับ (ราย 6 เดือน)  ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน และฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม โดยรับพิจารณาบทความทั้งที่เป็น
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีกรอบของวารสารที่ครอบคลุมในสาขาวิชาต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ประยุกต์ และวิศวกรรมศาสตร์ ทั้งนี้บทความดังกล่าวผู้เขียนต้องไม่เสนอบทความฉบับเดียวกัน
กับที่เคยตีพิมพ์ในวารสารอื่นมาก่อน เว้นแต่ผ่านการเรียบเรียงและเพิ่มเนื้อหาใหม่ บทความแต่ละบทความต้องผ่าน
การพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิที่ตรงตามสาขาของบทความนั้นอย่างน้อย 2 ท่าน และผู้ทรงคุณวุฒิต้องมาจากหน่วยงาน
ที่ต่างกันกับผู้เขียน อีกทั้งชุดผู้ทรงคุณวุฒิที่ประเมินบทความเดียวกันนั้นจะต้องมาจากหน่วยงานที่ต่างกันด้วย ซึ่งจัด
ประเภทของการ Peer Review เป็นแบบ Double Blinded หมายถึง ผู้ทรงคุณวุฒิจะไม่ทราบชื่อผู้เขียน และผู้เขียน
จะไม่ทราบชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ 
 

 

1.  ประเภทของบทความทีต่ีพิมพ ์
1.1  บทความวิจัย (Research article)  เป็นบทความที่ได้จากงานวิจัย มีเนื้อหาส าคัญที่อธิบายถึงระเบียบวิธีวิจัย 

ผลการทดลอง การวิเคราะห์ผล และการสรุปผลที่ชัดเจน 
1.2  บทความวิชาการ (Academic article) เป็นบทความที่มีลักษณะดังนี้   

1. Literature review เป็นบทความจากการทบทวนเอกสาร ซึ่งเป็นผลมาจากการวิจัยหลายๆ ครั้ง ถือเป็น
บทความที่มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง 

2. Technical paper เป็นบทความน าเสนอกระบวนการในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ การทดสอบภาคสนาม รวม
ไปถึงเทคนิคการวิเคราะห์ใหม่ๆ 

3. Professional practice เป็นบทความที่มาจากประสบการณ์ หรือความช านาญของผู้เขียน 
4. Policy paper เป็นบทความเกี่ยวกับนโยบายด้านต่างๆ ของหน่วยงาน 

 

2.  ส่วนประกอบของบทความแต่ละประเภท 
2.1 บทความวิจัย 
ก.   ส่วนปก ให้แยกออกเป็น 2 หน้า โดยปกหน้าแรกเป็นภาษาไทย และปกหน้าที่สองเป็นภาษาอังกฤษ โดยแต่ละปก

หน้าต้องจบในหนึ่งหน้าของตัวเอง ประกอบด้วย 
1. ชื่อบทความ (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นกะทัดรัด ชี้ถึงเป้าหมายหลักของการวิจัย  
2. ชื่อผู้เขียนทุกท่าน (Authors) ให้ระบุเฉพาะชื่อ และ นามสกุล โดยไม่ต้องมีค าน าหน้านาม 
3. หน่วยงาน/สังกัด และที่อยู่ ส าหรับการติดต่อทางไปรษณีย์ ของผู้เขียนทุกท่าน 
4. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุล เพื่อระบุว่าเป็นต าแน่งทางวิชาการและที่อยู่ของผู้เขียนท่านใด    



5. บทคัดย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นตรงประเด็น ครอบคลุมสาระส าคัญของ
การศึกษา ได้แก่ วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลและการวิจารณ์ เป็นต้น   

6. ค าส าคัญ (Keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นการก าหนดค าส าคัญที่สามารถน าไปใช้เป็นค า
สืบค้นในระบบฐานข้อมูล ประมาณ 3-5 ค า 

7. ผู้นิพนธ์ประสานงาน (Corresponding Author) ให้ท าเครื่องหมาย * ไว้บนนามสกุล และระบุหมายเลข
โทรศัพท์ และไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (E-mail)   

ข.  ส่วนเนื้อหา ประกอบด้วย 
1. บทน า (Introduction) เป็นส่วนของความส าคัญและมูลเหตุที่น าไปสู่การวิจัย พร้อมวัตถุประสงค์และการ

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
2. ระเบียบวิธีวิจัย (Research Methodology) หรือ วิธีการทดลอง (Experimental Methods) เป็นการ

อธิบายวิธีการด าเนินการวิจัย การทดลอง อุปกรณ์ เครื่องมือ การติดตั้งและการวัดค่าต่างๆ  
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล หรือ ผลการศึกษาและอภิปรายผล  (Results and Discussion)                   

ควรเสนอผลอย่างชัดเจน ตรงประเด็น เป็นผลที่ค้นพบโดยล าดับตามหัวข้อที่ศึกษาพร้อมการวิจารณ์ผล 
4. สรุป (Conclusion) สรุปสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) เป็นการระบุแหล่งทุนสนับสนุนการวิจัย (ถ้ามี) และการระบุ

หน่วยงานหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุน ช่วยเหลือการท าวิจัย 
6. เอกสารอ้างอิง (References)  ต้องใช้ตามแบบที่วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ก าหนดอย่าง

เคร่งครัดและเขียนเอกสารอ้างอิง เฉพาะเอกสารที่น ามาอ้างอิงในเนื้อหาเท่านั้น 
2.2  บทความวิชาการ 
ก. ส่วนปก มีส่วนประกอบเหมือนบทความวิจัย   
ข.  ส่วนเนื้อหา  ประกอบด้วย 

1. บทน า (Introduction)  เป็นส่วนของที่มาและมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. ผลการศึกษา/ผลการด าเนินการ (Results)  เป็นการเสนอผลอย่างชัดเจน ตามประเด็นโดยล าดับตาม

หัวข้อที่ศึกษาหรือด าเนินการ 
3. สรุป (Conclusion) สรุปสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements)  เป็นการระบุแหล่งทุนสนับสนุนการวิจัย (ถ้ามี) และการระบุ

หน่วยงานหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุน ช่วยเหลือการท าวิจัย 
5. เอกสารอ้างอิง (References) ใช้รูปแบบที่วารสารฯ ก าหนดอย่างเคร่งครัดและเขียนอ้างอิงเฉพาะเอกสาร

ที่ปรากฏในบทความเท่านั้น 
 

3.  รูปแบบการพิมพ์บทความ  
ให้ใช้ไฟล์รูปแบบบทความ (Template Form) ซึ่งสามารถดาวน์โหลดได้จาก http://journal.rmutp.ac.th/ 

โดยไฟล์รูปแบบบทความมีการตั้งค่าหน้ากระดาษแล้ว ดังนี้ 

http://journal.rmutp.ac.th/


รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ 
ระยะขอบ ขอบบน (Top Margin)  2.50 ซม.  

ขอบล่าง (Bottom Margin) 2.00 ซม. 
ขอบซ้าย (Left Margin) 2.00 ซม. 
ขอบขวา (Right Margin) 2.00 ซม. 

ขอบบน (Top Margin)  2.50 ซม.  
ขอบล่าง (Bottom Margin) 2.00 ซม. 
ขอบซ้าย (Left Margin) 2.00 ซม. 
ขอบขวา (Right Margin) 2.00 ซม. 

ขนาดกระดาษ  ขนาดกระดาษ A4 (ก าหนดเอง)  
ความกว้าง 19 ซม. ความสูง 27 ซม. 

ขนาดกระดาษ A4 (ก าหนดเอง)  
ความกว้าง 19 ซม. ความสูง 27 ซม. 

เค้าโครง หัวกระดาษและท้ายกระดาษ เลือกหน้าคู่และ
หน้าคี่ต่างกัน หน้าแรกต่างกัน จากขอบหัว
กระดาษ และ ท้ายกระดาษ  ตั้งค่า 1.25 

หัวกระดาษและท้ายกระดาษ เลือกหน้าคู่และ
หน้าคี่ต่างกัน  หน้าแรกต่างกัน  จากขอบหัว
กระดาษ และ ท้ายกระดาษ  ตั้งค่า1.25 

รูปแบบตัวอักษร TH SarabunPSK Times New Roman 
หมายเลขหน้า ต าแหน่ง ด้านบน  

ไม่แสดงหมายเลขหน้าในหน้าแรก 
หน้าคี่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนขวา 
หน้าคู่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนซ้าย 
ขนาดตัวอักษร  14  

ต าแหน่ง ด้านบน  
ไม่แสดงหมายเลขหน้าในหน้าแรก 
หน้าคี่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนขวา 
หน้าคู่ ใส่หมายเลขหน้า ต าแหน่งบนซ้าย 
ขนาดตัวอักษร  14 

การย่อหน้า ส่วนปก  ย่อ 1.00 ซม.  
ส่วนเนื้อหา ย่อ 1.00 ซม. 

ส่วนปก  ย่อ 1.00 ซม.  
ส่วนเนื้อหา ย่อ 1.00 ซม. 

จ านวนหน้าทั้งหมด 8-12  หน้า 8-12  หน้า 
ชื่อวารสาร (ภาษาไทย)    อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคู่  

ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา เอียง) 
“วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร         
ปีที่ x ฉบับที ่x...xxxx-xxxx.,xxx”  

อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคู่  
ขนาดตัวอักษร 14 (ตัวหนา เอียง) 
“วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร      
ปีที่ x ฉบับที ่x...xxxx-xxxx.,xxx” 

ชื่อวารสาร (ภาษาอังกฤษ)    อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคี่ ขนาด
ตัวอักษร 14 (ตัวหนา) 
“RMUTP Research Journal, Vol. ...., No. 
....,xxxx-xxxx.,xxx” 

อยู่ต าแหน่งกึ่งกลางของหัวกระดาษ หน้าคี่ ขนาด
ตัวอักษร 14 (ตัวหนา) 
“RMUTP Research Journal, Vol. ...., No. 
....,xxxx-xxxx.,xxx” 

การพิมพ์ส่วนปก พิมพ์เต็มหน้ากระดาษ (พิมพ์ 1 คอลัมน์ ) พิมพ์เต็มหน้ากระดาษ (พิมพ์ 1 คอลัมน์ ) 
การพิมพ์ส่วนเนื้อหา พิมพ์  2  คอลัมน์ แต่ละคอลัมน์กว้าง 7.1 ซม. 

ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.8 ซม. 
พิมพ์  2  คอลัมน์ แต่ละคอลัมน์กว้าง 7.1 ซม. 
ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.8 ซม. 

ชื่อบทความ ทั้งชื่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษพิมพ์ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 22 ตัวตรงหนา จัดชิดขอบ
ซ้ายหน้ากระดาษ 

ชื่อภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย Times New Roman 
ขนาด 16 ตัวตรงหนา จัดชิดขอบซ้าย
หน้ากระดาษ 

ชื่อผู้เขียน ทั้งชื่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 18 ตัวตรงไม่หนา จัดชิด
ขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

ชื่อภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย Times New Roman 
ขนาด 12 ตัวตรง ไม่หนา จัดชิดขอบซ้าย
หน้ากระดาษ 

ตัวเลขยกบนนามสกุล ขนาดตัวอักษรเท่ากับชื่อและนามสกุล แต่ท าเป็น
ตัวยก 

ขนาดตัวอักษรเท่ากับชื่อและนามสกุล แต่ท าเป็น
ตัวยก 

หน่วยงาน/สงักัด และที่อยู ่ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ พิมพ์ด้วย 
TH SarabanPSK ขนาดตัวอักษร 14 

พิมพ์ด้วย Times New Roman  
ขนาดตัวอักษร  11 



รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ 
ชื่อบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 20  (ตัวตรง
หนา) จัดชิดขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

พิมพ์ด้วย Times New Roman ขนาด 14 (ตัว
ตรงหนา) จัดชิดขอบซ้ายหน้ากระดาษ 

เนื้อหาบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาดตัวอักษร  14 พิมพ์ด้วย Times New Roman  
ขนาดตัวอักษร  12 

ชื่อค าส าคัญ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ด้วย  
TH SarabanPSK ขนาด 14 (ตัวหนา) 

ภาษาอังกฤษ ด้วย Times New Roman 
 ขนาด 12 (ตัวหนา) 

ค าส าคัญ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ขนาดตัวอักษร 14 
ตัวตรง บาง ใส่เครื่องหมาย Semicolon (;) 
ระหว่างค า 

ด้วย Times New Roman ขนาด 12 
ตัวตรง บาง ใส่เครื่องหมาย Semicolon (;) 
ระหว่างค า 

ชื่อผู้นิพนธ์ประสานงาน 
หมายเลขโทรศัพท ์และ
ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ 

ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ด้วย TH 
SarabanPSK ขนาด 13 (ตัวเอียง หนา) 

ด้วย Times New Roman ขนาด 10 
(ตัวเอียง หนา) 

ชื่อหัวเรือ่งใหญ่ พิมพ์ด้วย TH SarabanPSK ขนาด 18          
(ตัวตรง หนา)  จัดชิดซ้าย ประกอบด้วย          
1.บทน า  2.วิธีการทดลอง หรือ วิธีการศึกษา               
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลหรือ                      
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 4. สรุป                       
5. กิตติกรรมประกาศ และ 6. เอกสารอ้างอิง   

พิมพ์ด้วย Times New Roman ขนาด 14 (ตัว
ตรง หนา)  จัดชิดซ้าย ประกอบด้วย  
1.Introduction  2. Research Methodology  
3. Results and Discussion 4. Conclusion  
5. Acknowledgement and 6. References 

ชื่อหัวเรือ่งรอง TH SarabanPSK ขนาด 16  
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

Times New Roman ขนาด 12 
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

ชื่อหัวเรือ่งย่อย TH SarabanPSK ขนาด 14   
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

Times New Roman ขนาด 12 
(ตัวตรง หนา) จัดชิดซ้าย 

เนื้อหาบทความ TH SarabanPSK ขนาด  14  Times New Roman ขนาด  12  
ชื่อตาราง TH SarabanPSK 14 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 

“ตารางที”่ ต้องเป็นตัวหนา จัดชิดขอบซ้าย 
Times New Roman 12 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“Table 1” ต้องเป็นตัวหนา จัดชิดขอบซ้าย 

ชื่อรูป TH SarabanPSK 14 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“รูปที”่ ต้องเป็นตัวหนา จัดกึ่งกลางคอลัมน์ 

Times New Roman 12 ตัวบาง แต่เฉพาะค าว่า 
“Fig.1.” ต้องเป็นตัวหนา จัดกึ่งกลางคอลัมน์ 

สมการ ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 สัญลักษณ์หรือ
ตัวแปรที่เขียนในสมการ จะต้องมีรูปแบบเดียวกัน
กับสัญลักษณ์หรือตัวแปรที่อยู่ในค าอธิบายหรือใน
เนื้อหา และให้จัดชิดขอบซ้ายสุดเสมอ ส่วนเลข
บอกล าดับสมการ ให้เขียนล าดับเลขใส่ในวงเล็บ
และจัดชิดขวาสุด 

ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 สัญลักษณ์หรือ
ตัวแปรที่เขียนในสมการ จะต้องมีรูปแบบเดียวกัน
กับสัญลักษณ์หรือตัวแปรที่อยู่ในค าอธิบายหรือใน
เนื้อหา และให้จัดชิดขอบซ้ายสุดเสมอ ส่วนเลข
บอกล าดับสมการ ให้เขียนล าดับเลขใส่ในวงเล็บ
และจัดชิดขวาสุด 

 
ค าอธิบายตัวแปรจากสมการ ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 

Times New Roman ขนาด 12 จัดชิดขอบซ้าย
สุด เครื่องหมาย “=” ของตัวแปรในแต่ละบรรทัด
ต้องตรงกันในแนวดิ่ง 

ใช้ โปรแกรม MathType ด้วยรูปแบบอักษร 
Times New Roman ขนาด 12 จัดชิดขอบซ้าย
สุด เครื่องหมาย “=” ของตัวแปรในแต่ละบรรทัด
ต้องตรงกันในแนวดิ่ง 



รายการ บทความภาษาไทย บทความภาษาอังกฤษ 
เนื้อหาในตาราง / แผนภูมิ TH SarabanPSK 12 ตัวบาง Times New Roman 10 ตัวบาง 
การอ้างอิงในเนื้อเรือ่งและการ
อ้างอิงท้ายเรื่อง 

ให้ดูจากข้อที่ 5. การอ้างอิง  ให้ดูจากข้อที่ 5. การอ้างอิง  

 

4. การส่งต้นฉบับบทความ 
 ก า ร ส่ ง ต้ น ฉ บั บ บ ท ค ว า ม  ผู้ เ ขี ย น ส า ม า ร ถ ส่ ง บ ท ค ว า ม อ อ น ไ ล น์  ไ ด้ ที่  https://ph02.tci-

thaijo.org/index.php/RMUTP/index หรือสอบถามข้อมูลได้ที่ กองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระ

นคร 399 ถนนสามเสน แขวงวชิรพยาบาล เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300  โทรศัพท์ 0 2665 3777 ต่อ 6645  โทรสาร 0 

2665 3860 

5. จริยธรรม บทบาท และหน้าที ่
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร จ ัดท าวารสารวิชาการและวิจ ัย มทร.พระนคร สาขาว ิทยาศาสตร ์

และเทคโนโลยี ภายใต้หลักธรรมาภ ิบาลและเคร่งครัดในด ้านจร ิยธรรม บทบาท และหน ้าที่ต ่อส ังคมอย ่างแท ้จร ิง ม ี
การ แต ่งตั้งกองบรรณาธ ิการภายในและภายนอกโดยผู ้บร ิหารส ูงส ุดของมหาว ิทยาล ัย ก าหนดหน ้าท ี่และ
ความร ับผ ิดชอบอย ่างช ัดเจน สามารถปฏ ิบ ัต ิงานได ้อย ่างโปร ่งใสและม ีความเป ็นอ ิสระในการพ ัฒนาวารสาร
ให้ก ้าวหน ้าและม ีค ุณภาพ การจ ัดท าวารสารเป ็นการเชื่อมต ่อบ ุคคลหร ือกลุ ่มบ ุคคล 3 ส ่วน ประกอบด ้วย 1) ผู้เขียน 
2) บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสาร และ 3) ผู้ทรงคุณวุฒ ิประเม ินบทความ ภายใต ้การตรวจสอบ ค ุณภาพ
วารสารโดยศ ูนย ์ด ัชน ีการอ ้างอ ิงวารวารไทย (TCI) ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารม ีค ุณภาพเป ็นไปตามหล ักสากล 
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลย ีราชมงคลพระนคร จ ึงได ้ก าหนดจร ิยธรรม บทบาท และหน ้าที่ของผู ้เข ียน บรรณาธ ิการ 
และกองบรรณาธิการวารสาร และผู้ทรงคุณวุฒิประเม ินบทความ ไว้ดังต่อไปนี้ 
5.1 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของผู้เขียน  

5.1.1 บทความที่ผู้เขียนยื่นเข้ามายังวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร เพ ื่อให ้พ ิจารณานัน้ จะต ้องไม ่ไป
ยื่นต ่อวารสารอ ื่นใดในคราวหร ือเวลาเด ียวก ัน เว ้นแต ่ไม ่ผ ่านการพ ิจารณาและได ้ร ับเอกสารย ืนย ันผลการพ ิจารณา
จากกองบรรณาธิการแล้ว จึงจะสามารถด าเนินการยื่นต่อวารสารอื่นใดได้ 

5.1.2 ผู ้เข ียนต ้องไม ่ท าการค ัดลอกผลงานทางวิชาการของผู ้เข ียนอ ื่น และไม ่ต ีพ ิมพ ์ซ้ าผลงานของตนเอง 
(Self-Plagiarism) ไม ่ล ักลอกผลงานของตนเอง ส าหร ับข ้อม ูลอ ื่นใดของผู ้เข ียนอ ื่นท ี่ผู ้เข ียนน ามาใช้ในบทความจะต้อง
ท าการเขียนอ ้างอ ิงในส่วนของเนื้อหาและอ ้างอ ิงส่วนท้ายให้ถูกต้องตามหลักวิชาการ 

5.1.3 ผู ้เข ียนจะต ้องน าเสนอผลล ัพธ ์ที่ได ้จากการทดลอง การว ิเคราะห์ หร ือการค านวณอย ่างตรงไปตรงมา 
ไม่บ ิดเบ ือนข ้อม ูล (Fabrication or Misrepresentation) จากความเป ็นจร ิงและไม ่สร ้างหล ักฐานเท ็จเพ ื่อรองรับ
ผลล ัพธ์ของตนเอง 

5.1.4 ผู้เขียนจ าเป็นต ้องกล ่าวค าขอบค ุณบ ุคคลหร ือหน ่วยงานไว้ในก ิตต ิกรรมประกาศ หากผู ้เข ียนได ้ร ับท ุน
วิจ ัยความอน ุเคราะห ์ด ้าน เค ร่ืองม ือ เค ร่ืองจ ักร  อ ุปกรณ์ หร ือช ่วย เหล ือในด ้านต ่า ง ๆ เพ ื่อ ให ้ได ้มาซึ่ง
ความส าเร็จของบทความฉบับนั้น ๆ 

5.1.5 วารสารวิชาการและว ิจ ัย มทร.พระนคร ไม ่อน ุญาตให ้เพ ิ่มเต ิมบ ุคคลอ ื่นใดที่ไม ่ม ีส ่วนเกีย่วข ้อง เข ้ามาม ี



ชื่ออยู่ในบทความ เช ่น ไม่ม ีส่วนร่วมในการท าวิจัย หรือไม่ม ีส่วนร่วมในการเขียนบทความนั้น ๆ โดยผู ้เข ียนท ุกท่านที่ม ี
ชื่อในบทความจะต้องมีส่วนร่วมรับผิดชอบ 
5.2 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของบรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสาร  

5.2.1 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร มีบทบาทและหน้าที่ในการ
พิจารณาบทความเบื้องต้นก่อนรับเข้าสู่กระบวนการของวารสาร ประกอบด้วย การพิจารณาเนื้อหาบทความกับกรอบ
ของวารสาร การพิจารณารูปแบบการเขียนบทความ การพิจารณาความเข้มข้นของบทความ การลักลอกผลงานทาง
วิชาการ การเลือกและก าหนดผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ และพิจารณาคุณภาพโดยรวมของบทความ ก่อนเข้าสู่
กระบวนการประเมินบทความต่อไป 

5.2.2 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องพิจาณาบทความเบื้องต้นบนพื้นฐานคุณธรรมและ
จริยธรรม โดยไม่เอนเอียงหรือใช้ความรู้สึกส่วนตนพิจารณาบทความนั้น ต้องไม่มีอคติต่อผู้เขียนหรือต่อหน่วยงาน ของ
ผู้เขียน 

5.2.3 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องก าหนดหรือเลือกผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความที่มีความ
เชี่ยวชาญตรงตามสาขาของบทความนั้น ๆ โดยผู้ทรงคุณวุฒิที่ก าหนดนั้นจะต้องไม่มาจากหน่วยงานเดียวกันกับผู้เขียน 
และผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความทุกท่านที่ประเมินบทความเดียวกันจะต้องไม่มาจากหน่วยงานเดียวกันด้วย ทั้งนี้เพื่อ
ป้องกันผลประโยชน์ทับซ้อนที่อาจจะเกิดขึ้น 

5.2.4 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องเก็บรักษาความลับเกี่ยวกับผู้เขียนและผู้ทรงคุณวุฒิ
ประเมินบทความ ไม่ให้ทราบข้อมูลซึ่งกันและกัน หมายความว่า ผู้ทรงคุณวุฒิที่เป็นผู้ประเมินบทความจะต้องไม่ทราบ
ชื่อผู้เขียนและชื่อหน่วยงาน และผู้เขียนจะต้องไม่ทราบชื่อและหน่วยงานผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ (ประเภทของ 
Peer Review เป็นแบบ Double Blinded) เพื่อป้องกันปัญหาความขัดแย้งที่อาจจะเกิดขึ้นได้ 

5.2.5 บรรณาธิการ กองบรรณาธิการ ที่ปรึกษาวารสาร รวมทั้งผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดท าวารสารวิชาการ 
และวิจัย มทร.พระนคร ต้องไม่ตีพิมพ์บทความของตนเองลงในวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ที่ก ากับดูแลอยู่
โดยไม่มีข้อยกเว้น 

5.2.6 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนใด ๆ อันไม่ชอบธรรมและผิดหลักจริยธรรมกับผู้เขียน และกับผู้ทรงคุณวุฒิ
ประเมินบทความ โดยต้องไม่มีการเรียกรับผลประโยชน์ใด ๆ ทั้งสิ้น 

5.2.7 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารต้องควบคุมและก ากับกระบวนการต่าง ๆ ของวารสารอย่าง
ตรงไปตรงมา ไม่เข้าข้างผู้เขียนใด หรือให้ความช่วยเหลือที่ไม่ถูกต้อง ผิดหลักคุณธรรม จริยธรรมและขาดธรรมาภิบาล 

5.2.8 บรรณาธิการและกองบรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มีหน้าที่ต้องให้ความร่วมมือ ควบคุมและก ากับให้วารสารมีความถูกต้องและมีคุณภาพเป็นไปตามที่ศูนย์ดัชนี
การอ้างอิงวารสารไทยก าหนดตามมาตรฐาน 
5.3 จริยธรรม บทบาท และหน้าที่ของผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ  

5.3.1 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความมีหน้าที่ประเมินบทความในด้านต่าง ๆ ตามรูปแบบที่วารสารวิชาการ
และวิจัย มทร.พระนคร ก าหนดด้วยความเข้มข้นและให้ข้อเสนอแนะหรือเหตุผลเชิงวิชาการอันเป็นประโยชน์ต่อผู้เขียน 



5.3.2 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องประเมินบทความที่ได้รับมอบหมายจากบรรณาธิการและกอง
บรรณาธิการวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ให้แล้วเสร็จในช่วงระยะเวลาที่ก าหนด เพื่อประโยชน์สูงสุดของ
ผู้เขียนบทความ 

5.3.3 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องพิจารณาบทความที่ได้รับจากบรรณาธิการหรือกองบรรณาธิการถึง 
ความเชี่ยวชาญของตนเองกับเนื้อหาในบทความ หากเห็นว่าบทความที่ได้รับมีเนื้อหาไม่ตรงตามความเชี่ยวชาญที่
แท้จริงจะต้องแจ้งกองบรรณาธิการวารสารให้รับทราบโดยเร็วและปฏิเสธการประเมิน 

5.3.4 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องมีหลักจริยธรรมในการประเมินบทความ ไม่เอนเอียงหรือมีอคติต่อ 
เนื้อหาบทความ ต้องไม่ใช้ความคิดเห็นส่วนตนที่ไม่เป็นไปตามหลักทฤษฎีเชิงวิชาการ ปราศจากหลักฐานที่น่าเชื่อถือ
ได้มาเป็นเกณฑ์ในการตัดสินบทความนั้น ๆ 

5.3.5 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องเก็บรักษาความลับ ด้วยการไม่เปิดเผยข้อมูลเนื้อหาในบทความของ 
ผู้เขียนแก่บุคคลอื่นใดในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความนั้น 

 

6. การอ้างอิง 
การอ้างอิงในบทความวิจัยและบทความวิชาการส าหรับวารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ก าหนดการอ้างอิงให้เป็นไปตามรูปแบบ IEEE (อ้างอิงจาก https://www.ieee.org/documents/ieeecitationref.pdf 
หรือที่ http://www.ieee.org/documents/style_manual.pdf) โดยต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษเท่านั้น หากบทความที่
อ้างอิงมาจากบทความภาษาไทย ต้องแปลเป็นภาษาอังกฤษให้ถูกต้อง ส าหรับการใส่อ้างอิงในเนื้อเรื่อง (In-text 
citations) ให้ใช้เครื่องหมาย [_] โดยมีตัวอย่างการเขียน เช่น [1] หรือ [2] หรือ [1], [2] หรือ [1]-[3] หรือ [1], [3]-[8] 
หรือ  [9], [10], [15], [16] หากมีการอ้างอิงซ้ าบทความเดิมให้ใช้หมายเลขเดิม  

ในกรณีมีการอ้างอิงในเนื้อหาด้วยการก าหนดชื่อผู้แต่งบทความให้เขียนตามตัวอย่าง ดังนี้ K. S. Karukanan [1] 
หรือ L. A. Hoi and S. D. Woo [2] หรือ P. A. Abarwale et al. [3]  

ในส่วนของการอ้างอิงส่วนท้าย (Reference List) จะต้องเรียงตามล าดับบทความที่เขียนอ้างอิงในเนื้อเรื่อง ซึ่ง
จ าแนกรูปแบบการเขียนอ้างอิงส่วนท้ายได้ดังต่อไปนี้ 

 
1) การอ้างอิงจากบทความในวารสาร (Journal Articles) 

รูปแบบ: [1]  Author, “Title of Article,” Title of Journal, Volume, Issue, Pages. Year. 
ตัวอย่าง: 

[1] H. Li, Z. Huang, L. Cheng, S. Kong and S. Liu, “Structure and dielectric properties of novel low 
temperature co-fired Bi2O3-RE2O3-MoO3 (RE=Pr, Nd, Sm, and Yb) based microwave ceramics,” 
Ceramics International Journal, vol. 43, no. 5, pp. 4570–4575, Apr. 2017. 

 

2) การอ้างอิงจากการน าเสนอผลงานในการประชุมทางวิชาการ (Conference Technical Articles) 
รูปแบบ:      [1]  Author, “Title of paper,” in Title of Conference, Conference date, Editor, Ed. 

Location: Publisher, Year, Pages. 
ตัวอย่าง: 



[2] T. Fedushchak, M. Uimin, S. Zhuravkov and A. Vosmerikov, “Nanopowder hydrogenation catalysts 
of diesel fraction components,” in Proceeding of 7th International Forum on Strategic 
Technology (IFOST), Tomsk Polytechnic University Tomsk, Russia, 2012, pp. 1–4. 

[3] W. Herz, M. Süßer, A. Ulbricht and F. Wüchner, “The operation experience with the dual cooling 
system of the polo coil (two phase-supercritical He),” in Proceedings of the Sixteenth 
International Cryogenic Engineering Conference/International Cryogenic Materials Conference, 
Germany, 1997, pp. 469–472. 

 

3) การอ้างอิงจากหนังสือ (Books) 
รูปแบบ: [1]   Author. Title of Book, Editor, ed. Location: Publisher, Year, Pages. 
ตัวอย่าง: 

[4] R. C. Hibbeler, Mechanics of Materials, 9th ed. Boston: Pearson, 2013. 
[5] R. M. Burton, B. Obel and G. DeSanctis, Organizational Design: A Step-by-Step Approach, 2nd ed. 

New York: Cambridge University Press, 2011. 
 

4) การอ้างอิงจากบทในหนังสือ  
รูปแบบ:         [1]   J. K. Author, “Title of chapter in the book,” in Title of His Published Book, xth 

ed. City of Publisher, Country if not USA: Abbrev. of Publisher, year, ch. x, sec. 
x, pp. xxx–xxx. 

ตัวอย่าง: 
[6]    L. Stein, “Random patterns,” in Computers and You, J. S. Brake, Ed. New York: Wiley, 1994, pp.  

55-70. 
[7]   R. L. Myer, “Parametric oscillators and nonlinear materials,” in Nonlinear Optics, vol. 4, P. G.  
      Harper and B. S. Wherret, 1st ed. San Francisco, CA: Academic, 1977, pp. 47-160. 
 

5) การอ้างอิงจากวิทยานิพนธ์ (Theses and Dissertations) 
รูปแบบ: 

[1] J. K. Author, “Title of dissertation,” Ph.D. dissertation, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., 
City of Univ., Abbrev. State, year. 

[2] J. K. Author, “Title of thesis,” M.S. thesis, Abbrev. Dept., Abbrev. Univ., City of Univ., 
Abbrev. State, year. 

ตัวอย่าง: 
[8]  J. O. Williams, “Narrow-band analyzer,” Ph.D. dissertation, Dept. Elect. Eng., Harvard Univ.,  
     Cambridge, MA, 1993. 
[9]   N. Kawasaki, “Parametric study of thermal and chemical nonequilibrium nozzle flow,” M.S.  
      thesis, Dept. Electron. Eng., Osaka Univ., Osaka, Japan, 1993. 
 



6) การอ้างอิงจากสิทธิบัตร (Patents) 
รูปแบบ: [1]  J. K. Author, “Title of patent,” U.S. Patent x xxx xxx, Abbrev. Month, day, year. 
ตัวอย่าง: 

[10] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant circuit devices,” U.S. Patent 3 624 125, July 16, 1990. 
 

7) การอ้างอิงจากมาตรฐาน (Standards) 
รูปแบบ: [1] Title of Standard, Standard number, date. 
ตัวอย่าง: 

[11] IEEE Criteria for Class IE Electric Systems, IEEE Standard 308, 1969.  
[12] Letter Symbols for Quantities, ANSI Standard Y10.5-1968. 
 

8) การอ้างอิงจากคู่มือ (Handbooks) 
รูปแบบ:     [1] Name of Manual/Handbook, x Ed., Abbrev. Name of Co., City of Co., Abbrev. 

State, year, pp. xx-xx. 
ตัวอย่าง: 

[13] Transmission Systems for Communications, 3rd Ed., Western Electric Co., Winston-Salem, NC,  
      1985, pp. 44–60.  
[14] Motorola Semiconductor Data Manual, Motorola Semiconductor Products Inc., Phoenix, AZ,  
      1989.  
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