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ผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอคุณภาพของกลวย

น้ำวากรอบและกลวยหอมทองกรอบ 
 

สุรพิชญ ทับเที่ยง* 
 
 

วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

1518 ถนนประชาราษฎรสาย 1 แขวงวงศสวาง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800 
 

รับบทความ 23 กรกฎาคม 2564 แกไขบทความ 5 พฤษภาคม 2565 ตอบรับบทความ 28 มิถุนายน 2565 
 

บทคัดยอ 
เทคนิคพัฟฟงดวยอุณหภูมิสูงชวยลดการหดตัวและเพิ่มความกรอบของเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑกลวยกรอบได 

แตผิวของกลวยกรอบเกิดสีน้ำตาลคล้ำและไหมบางสวน การลวกน้ำรอนกอนแปรรูปชวยลดการเกิดสีน้ำตาลบนอาหาร

อบแหงได ดังนั้นการวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอโครงสรางระดับจุลภาค 

คุณภาพของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมกรอบ การทดลองนำกลวยแผนที่ไมผานการลวกและผานการลวกน้ำรอน

มาอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จากนั้นนำกลวยมาพัฟฟงโดยลมรอนที่อุณหภูมิ 150 – 190   

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที ข้ันตอนสุดทายนำกลวยแผนมาอบแหงอีกครั้งเหมือนข้ันตอนแรก จนความช้ืนในกลวย

ลดลงเหลือรอยละ 4 ฐานแหง ผลการทดลองพบวาการลวกน้ำรอนชวยลดการเกิดสีน้ำตาลของกลวยกรอบท้ังสองพันธุ

เมื่อเปรียบเทียบกับกลวยกรอบท่ีไมผานการลวก การลวกน้ำรอนชวยใหกลวยน้ำวากรอบมีปริมาตรเพ่ิมข้ึนระหวางรอย

ละ 12.3 – 15.4 แตกลับสงผลใหกลวยหอมทองกรอบมีปริมาตรลดลงระหวางรอยละ 24.0 – 28.7 เมื่อเปรียบเทียบ

กับกลวยกรอบท่ีไมผานการลวก การลวกน้ำรอนและการเพ่ิมระดับอุณหภูมิพัฟฟงชวยใหเน้ือสัมผัสของกลวยกรอบทุก

กลุมมีความแข็งลดลง อยางไรก็ตามระดับอุณหภูมิพัฟฟงที่สูงขึ้นทำใหผิวของกลวยกรอบทุกกลุมเกิดสีน้ำตาลมากข้ึน 

การลวกน้ำรอนมีความเหมาะสมตอการแปรรูปกลวยน้ำวามากกวากลวยหอมทอง โดยควรใชอุณหภูมิพัฟฟงไมเกิน 

170 องศาเซลเซียส เพ่ือคงคุณภาพสีท่ีดีของผลิตภัณฑ 
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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  
กลวยกรอบอบแหงเปนผลิตภัณฑอาหารกรอบ

ชนิดหนึ่งที ่ไดรับความนิยมบริโภค โดยกลวยกรอบมัก

แปรร ูปจากกล วยหลายพ ันธ ุ   เช น กล  วยน ้ ำว า 

(Musasapientum Linn. (ABB group)) กลวยหอมทอง 

(Musaacuminata (AAA group))  ในปจจุบันความนิยม

ผลิตภัณฑอาหารกรอบสำหรับผูบริโภคสมัยใหมตองการ

ผลิตภัณฑอาหารกรอบไรน้ำมัน ดังนั้นกลวยกรอบจึงถูก

แปรรูปโดยการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิต่ำ อยางไร

ก ็ตามผล ิตภ ัณฑกล วยอบแหงม ีค ุณภาพไม ดีมาก 

เนื่องจากกลวยกรอบมีการหดตัวที่สูงทำใหเนื้อสัมผัสมี

ความแข็งมาก [1] คุณภาพดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ

อาหารกรอบเปนคุณภาพดานหนึ่งที ่มีความสำคัญตอ

ความพึงพอใจของผูบริโภค [2] การนำเทคนิคพัฟฟงมา

ประยุกตใชรวมกับการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิต่ำ

ชวยลดการหดตัวและเพิ ่มความกรอบของเนื ้อสัมผัส

อาหาร [3], [4] K. Hofsetz et al. [5] รายงานวาเทคนิค

พัฟฟงดวยอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลาสั้นรวมกับกับการ

อบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิต่ำสามารถลดการหดตัว

ของกลวยกรอบเนื ่องจากเทคนิคพัฟฟงทำใหกลวยมี

อุณหภูมิภายในโครงสรางเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นน้ำ

ภายในกลวยจึงเดือดและระเหยอยางรวดเร็ว ทำใหเกิดไอ

น้ำแรงดันสูงกระทำตอโครงสรางภายในสงผลใหปริมาตร

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

ขยายตัวทำใหโครงสรางภายในมีความพรุนสูงขึ้น ดังน้ัน

กลวยกรอบจึงมีเนื้อสัมผัสที่แข็งลดลงและกรอบมากข้ึน 

[4], [5]   

มีป จจ ัยหลายอยางที ่ส งผลตอค ุณภาพของ

ผลิตภัณฑอาหารกรอบ เชน อุณหภูมิพัฟฟง เวลาพัฟฟง 

ความชื้นกอนพัฟฟง [4], [7], [8] S. Tabtiang et al. [9] 

รายงานวาการใชอุณหภูมิพัฟฟงที่สูงขึ ้นรวมกับการใช

เวลาพัฟฟงนานขึ้นชวยใหกลวยกรอบมีการหดตัวลดลง

และมีเน้ือสัมผัสท่ีกรอบมากข้ึน นอกจากน้ี C. Raikhamh 

et al. [4] รายงานวาความชื้นกอนพัฟฟงที่เหมาะสมใน 
 

 

การแปรรูปกลวยหอมกรอบมีคารอยละ 25 ฐานแหง ซึ่ง

ท่ีระดับความช้ืนดังกลาวกลวยกรอบมีการหดตัวนอยและ

เนื้อสัมผัสกรอบมากกวาระดับความชื้นอื่นๆ อยางไรก็

ตามเทคนิคพัฟฟงภายใตระดับอุณหภูมิท่ีสูงระหวาง 150 

- 220 องศาเซลเซียส สงผลใหผลิตภัณฑมีคุณภาพสีท่ี

ดอยลงเน่ืองจากผลิตภัณฑเกิดสีน้ำตาลคล้ำมากข้ึน [10], 

[11] โดยคุณภาพสีของผลิตภัณฑอาหารกรอบมีอิทธิพล

ตอการเลือกซื้อผลิตภัณฑของผูบริโภค การจำกัดการเกิด

สีน้ำตาลของอาหารกรอบสามารถใชการปรับสภาพกอน

แปรรูป เชน การลวกดวยไมโครเวฟ [12] การแชโซเดียม

เมตาไบซัลไฟด [13] การแชกรดซิตริก [13] การลวกน้ำ

รอน [14] การปรับสภาพดวยความรอนเปนวิธีการหน่ึงท่ี

นาสนใจเนื่องจากมีความปลอดภัยตอผูบริโภคมากกวา

การใชสารเคมี การปรับสภาพอาหารดวยน้ำรอนเปน

วิธีการปรับสภาพรูปแบบหน่ึงท่ีไดรับความนิยมเน่ืองจาก

มีขั้นตอนที่ไมซับซอน  A. I. Varnalis et al. [15] พบวา

การลวกน้ำรอนชวยลดการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลบนผิว

ของมันฝรั่งอบแหง นอกจากน้ีการลวกชวยใหมันฝรั่งพอง

ตัวมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับมันฝรั่งท่ีไมผานการลวกน้ำ

รอน เพราะวาความรอนจากการลวกทำใหโครงสรางของ

มันฝรั่งมีความแข็งลดลง ดังนั้นจึงชวยใหมันฝรั่งเกิดการ

พองตัวไดดีขึ ้นขณะพัฟฟงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส S. Paengkanya et al. [14] รายงานวา

การลวกน้ำรอนชวยใหโครงสรางภายในของกลวยน้ำวามี

ความแข็งลดลงเมื ่อเปรียบเทียบกับกลวยที่ไมผานการ

ลวก ความแข็งที่ลดลงเนื่องจากโครงสรางเซลลเกิดการ

เสียสภาพและสูญเสียการยึดเกาะกันระหวางเซลล

เพราะวาชั้น Middle Lamellar เกิดการเสื่อมสลายจาก

ความรอน [16] ลักษณะของโครงสรางที่เกิดขึ้นจึงชวย

สงเสริมใหกลวยกรอบมีปริมาตรขยายมากข้ึน รวมท้ังการ

ลวกยังชวยใหเน้ือสัมผัสของกลวยกรอบมีความแข็งลดลง 

อยางไรก็ตาม C. Raikhamh et al. [13] รายงานวาการ

ลวกน้ำรอนสงผลใหกลวยหอมทองกรอบมีการหดตัวมาก

ข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกลวยหอมกรอบท่ีไมผานการลวก  
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รายงานวิจัยที ่ผ านมาพบวายังไมมีงานวิจัยท่ี

ศึกษาเปรียบเทียบผลของการลวกน้ำรอนตอคุณภาพของ

กลวยกรอบตางพันธุ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผล

ของการลวกน้ำร อนและระดับอ ุณหภูม ิพ ัฟฟ งตอ

โครงสรางระดับจุลภาคของกลวยกอนอบแหง รวมท้ัง

คุณภาพของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทองกรอบ

ในเทอมของ สี อัตราสวนปริมาตรและเน้ือสัมผัส  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  

2.1 การเตรียมกลวยแผน 

การทดลองอบแหงใชกลวยน้ำวาและกลวยหอม

ทองที ่ม ีระดับความสุกระหวาง 21-22 และ 17-18 

องศาบริกซ ตามลำดับ [4, 9, 20] นำกลวยมาหั่นขวาง

ดวยเครื่องหั่นใหมีความหนา 2.5 มิลลิเมตร ในการเตรียม

ตัวอยางจะแบงกลวยแผนแตละพันธุเปน 2 กลุม กลุม

แรก คือ กลวยแผนที่ไมผานการลวกน้ำรอน กลุมที่ 2 

กลวยแผนท่ีผานการลวกน้ำรอนดวยอุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 30 วินาที จากน้ันหาความชื้นเริ่มตน

ของกลวยแตละกลุ มโดยการสุ มกลวยแผนในแตละ

สภาวะมาสับใหละเอียดแลวบรรจุในกระปองอลูมิเนียม 

นำกระปองอลูมิเนียมท่ีบรรจุกลวยมาใสในตูอบลมรอนท่ี

อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง [11] 
 

2.2 กระบวนการอบแหงหลายข้ันตอน 

การอบแหงกลวยแผนประกอบดวย 3 ขั้นตอน

ยอย ในขั้นตอนแรกอบแหงกลวยแผนดวยลมรอนท่ี

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ภายใตความเร็วลม 2 เมตร

ตอวินาที จนความช้ืนของกลวยน้ำวาและกลวยหอมทอง

แผนลดลงถึงรอยละ 30 และ 25 ฐานแหง ตามลำดับ 

[4, 9, 20] หลังจากนั้นนำกลวยมาพัฟฟงโดยลมรอนท่ี

อุณหภูมิ 150 170 และ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

นาที แลวนำกลวยแผนมาอบแหงในขั้นตอนสุดทายดวย

ลมร อนที ่อ ุณหภ ูม ิ  90 องศาเซลเซ ียส ซ ้ำอ ีกครั้ง 

จนกระท่ังความช้ืนสุดทายเหลือรอยละ 4 ฐานแหง 
 

2.3 การวัดอัตราสวนปริมาตร 
การหดตัวของกลวยกรอบพิจารณาในเทอมของ

อัตราสวนปริมาตรโดยใชวิธีการแทนที่ในของแข็งดวย 

Glass Beads วิธีการหาปริมาตรของกลวยแผนปฏิบัติ

ตามรายงานวิจัยของ P. Tantong et al. [10] การวัด

ปริมาตรของกลวยกรอบในแตละสภาวะการทดลองจะ

ทำการทดสอบซ้ำ 20 ครั ้ง การวัดอัตราสวนปริมาตร

สามารถหาไดจากสมการท่ี (1) 
 

Volume ratio (%) =  100
i

V
V
×                   (1)                     

 

โดยท่ี 

Vi คือ ปริมาตรของกลวยแผนกอนอบแหง (ลูกบาศก

เซนติเมตร) 

V  คือ ปริมาตรของกลวยแผนหลังอบแหง (ลูกบาศก

เซนติเมตร) 
 

2.4 การวัดเนื้อสัมผัส 

 การทดสอบดานเนื้อสัมผัสของกลวยกรอบใช

เครื่องทดสอบเนื้อสัมผัส (Stable Micro Systems, รุน 

TA-XT Plus, Surrey, UK) การทดสอบใชหัวกดแบบตดั 

(HDP-BSK Type) โดยวางกล วยแผ นบนแท นวาง

ต ัวอย างแลวใชใบมีดกดลงบนตัวอยางกล วยด วย

ความเร็ว 2 มิลลิเมตรตอวินาที [8] จนกระท่ังกลวยแผน

แตกและแยกออกจากกัน ทำการทดสอบเนื้อสัมผัสซ้ำ 

20 ครั้งตอสภาวะการทดลอง แลวนำคาท้ังหมดจากการ

ทดสอบมาหาคาเฉลี่ย คุณภาพดานเนื้อสัมผัสของกลวย

กรอบพิจารณาในเทอมของคาความแข็ง (Hardness) 

และความชันเริ่มตน (Initial Slope) [4], [8] 
 

2.5 การวัดสี 
สีของกลวยกรอบวัดคาโดยใชเครื ่องวัดสีของ

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

แหลงกำเนิดของแสง D65 และมุมมอง 10 องศา [3] 

การวัดคาสีของกลวยแผนทำในแนวระนาบและแสดงคา

สีในเทอมของคาความสวาง (Lightness, L*) คาความ



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 2, July-December 2023                     5 

เปนสีแดงและสีเขียว (Redness, a*) และคาความเปนสี

เหลืองและน้ำเงิน (Yellowness, b*) กอนการวัดคาสี

ของกลวยอบแหงตองปรับเทียบเครื่องวัดสีอาหารดวย

แผนสีขาวและแผนสีดำมาตรฐาน การทดสอบนำกลวย

แผนวางบนแทนแลวครอบกลวยดวยฝาโลหะแลววัดคา

สี จากนั้นนำคาพารามิเตอรสี a* และ b* ที่วัดไดมา

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

ทดสอบจะทำการทดสอบซ้ำ 20 ครั ้งตอสภาวะการ

ทดลอง แลวนำคาจากการทดสอบมาหาคาเฉลี่ย 
 

2.6 การวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค 
นำตัวอยางเนื ้อเยื ่อของกลวยกอนอบแหงซึ่ง

ไดมาจากดานในที ่ระยะหางจากผิวกลวยประมาณ       

2 – 3 มิลลิเมตร มาแชดวยสาร  Glutaradehyde ท่ี

เขมขนรอยละ 2.5 โดยปริมาตร และ Phosphate 

เขมขน 0.1 โมลาร แชตัวอยางไวประมาณ 12 ช่ัวโมง ท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจึงแชตัวอยางใน

สารละลาย Osmium Tetroxide เขมขนรอยละ 2 โดย

มวลตอปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง นำ

ตัวอยางมาลางดวยน้ำกลั ่นและกำจัดความชื ้นดวย 

Acetone ที่ความเขมขนรอยละ 30-100 โดยปริมาตร 

จากนั้นเนื้อเยื่อกลวยจะถูกแทนที่ดวย Spurr’s Resin 

เปนเวลา 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 และยอมดวย 

Toluidine Blue เขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปริมาตร 

และ Basic Fuchsin เข มข นร อยละ 1 โดยมวลตอ

ปริมาตร แลวนำตัวอยางที่ไดมาสองดวยเครื่อง Light 

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

Germany)   
 

2.7 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

กลวยกอนอบแหง 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกลวย

น้ำวาและกลวยหอมทองกอนอบแหงจะทำการวิเคราะห

หาปริมาณสตารช น้ำตาลกลูโคส และน้ำตาลฟรุกโตส 

โดยวิธีการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีทั ้งหมดจะ

ปฏิบัติตามรายงานวิจัยของ Tantong et al. [10] 
 

2.8 การวิเคราะหทางสถิติ 
ขอมูลจากการทดลอง ไดแก ปริมาณสตารช 

ปริมาณน้ำตาล สี อัตราสวนปริมาตร ความแข็งและ

ความชันเร ิ ่มต น ถูกทำการวิเคราะหผลดวยสถิติ 

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

คาเฉลี ่ยเชิงพหุที ่ระดับความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 (p < 

0.05) การวิเคราะหผลทางสถิติใชโปรแกรม SPSS® 

เวอรชัน 21 (IBM Crop, Armonk, NY, USA) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 โครงสรางระดับจุลภาคของกลวยน้ำวา

และกลวยหอมทองกอนอบแหง 

รูปท่ี 1 แสดงโครงสรางระดับจุลภาคของกลวย

น้ำวาและกลวยหอมทองที่ไมผานการลวกและผานการ

ลวกน้ำรอนโดยวิเคราะหดวยเครื่อง Light Microscope 

เซลลของกลวยน้ำวาและกลวยหอมทองที่ไมผานการ

ลวกมีลักษณะรูปรางกลมบางสวนและรูปรางรีบางสวน 

โดยภายในเซลลยังคงปรากฏอนุภาคสตารช ดังแสดงใน

รูปที่ 1 (ก) และ (ข) ผนังเซลลของกลวยทั้งสองพันธุมี

ล ักษณะเรียบและยังคงมีความสมบูรณจ ึงสามารถ

สังเกตเห็นไดงาย ลักษณะผนังเซลลท่ีปรากฏน้ีเน่ืองจาก

ภายในโครงสรางผนังเซลลยังมีสารโมเลกุลใหญ เชน 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคติน อยูในปริมาณมาก 

[17] ผนังเซลลท่ียังมีความสมบูรณชวยใหเซลลมีความ

แข็งแรงและคงรูปรางอยูได โดย S. Paengkanya et al. 

[14] รายงานผลการศึกษาที่สอดคลองกัน อยางไรก็ตาม

ผนังเซลลของกลวยน้ำวาจะสามารถสังเกตไดชัดเจนกวา

กลวยหอมทอง อาจเนื่องจากวาผนังเซลลของกลวย

น้ำวามีสารโมเลกุลใหญภายในโครงสรางมากกวาผนัง

เซลลของกลวยหอมทอง สงผลใหการสองผานของแสง

บร ิ เ วณผน ั ง เซลล กล  วยน ้ ำว  าด  วย เคร ื ่อง  Light 
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Microscope มีปริมาณลดลง นอกจากน้ีเซลลของกลวย

ที่ไมผานการลวกทั้งสองพันธุมีการยึดเกาะกันระหวาง

เซลลไดดี การยึดเกาะกันระหวางเซลลเนื่องจากมีช้ัน 

Middle Lamellar เปนตัวประสานเชื่อมเซลลใหติดกัน 

[16], [17] 
อยางไรก็ตามเมื่อลวกกลวยแผนท้ังสองพันธุดวย

น้ำรอนพบวาภายในโครงสรางมีการเปลี่ยนแปลงดัง

แสดงในรูปที่ 1 (ค) และ (ง)  เซลลของกลวยมีรูปรางไม

แนนอน รวมทั้งผนังเซลลมีลักษณะไมเรียบและสังเกต

ผนังเซลลไดยาก ลักษณะของผนังเซลลที่เปลี่ยนแปลงน้ี

เนื่องจากการลวกดวยความรอนทำใหสารโมเลกุลใหญ

ภายในโครงสรางผนังเซลลเกิดการเสื่อมสลายตัวและมี

ขนาดเล็กลง [14], [18] ดังนั้นจึงทำใหโครงสรางเซลล

สูญเสียความแข็งแรงจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง 

นอกจากนี้พบวากลวยหอมทองเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปรางของเซลลหลังการลวกน้ำรอนมากกวากลวยน้ำวา 

อาจเนื ่องจากผนังเซลลของกลวยหอมทองมีความ

แข็งแรงนอยกวากลวยน้ำวา สงผลใหโครงสรางเซลล

ของกลวยหอมทองมีความทนทานตอความรอนจากการ

ลวกนอยกวากลวยน้ำวา การลวกน้ำรอนไมเพียงสงผล

ตอโครงสรางเซลลแตยังสงผลตอการยึดติดกันระหวาง

เซลล กลวยทั้งสองพันธุสูญเสียการยึดติดกันระหวาง

เซลลบางสวนทำใหเกิดชองวางระหวางเซลลมากข้ึน 

การสูญเสียความสามารถในการยึดติดกันระหวางเซลล

เน ื ่องจากความร อนจากการลวกทำใหช ั ้น Middle 

Lamellar เกิดการเสื่อมสภาพจึงสงผลใหเซลลสูญเสีย

การยึดติดกัน มีผลการทดลองท่ีสอดคลองกันซึ่งรายงาน

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

ของกลวยท่ีผานการลวกท้ังสองพันธุพบวามีการสลายตัว

ของอนุภาคสตารช ดังแสดงในรูปท่ี 1 (ค) และ (ง)   
 

3.2 อัตราสวนปริมาตร 

การหดตัวของกลวยกรอบแสดงในเทอมของ

อัตราสวนปริมาตร (Volume Ratio) ถากลวยกรอบมี

รอยละอัตราสวนปริมาตรมากแสดงวากลวยกรอบมี

ระดับการหดตัวนอย [13] รูปท่ี 2 แสดงผลของการลวก

น้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตออัตราสวนปริมาตร

ของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทองกรอบ กลวย

น้ำวากรอบและกลวยหอมทองกรอบที่ไมผานการลวกมี

อัตราสวนปริมาตรรอยละ 54.8 – 65.4 และรอยละ 

73.2 – 83.4 ตามลำด ับ การลวกน ้ำร อนส งผลตอ

อัตราสวนปริมาตรของกลวยกรอบทั้งสองพันธุแตกตาง

กัน การลวกกลวยน้ำวากอนอบแหงชวยใหกลวยน้ำวา

กรอบมีอัตราสวนปริมาตรเพิ่มขึ้นระหวางรอยละ 12.3 

– 15.1 เมื่อเปรียบเทียบกับกลวยกรอบท่ีไมผานการลวก 

โดยกลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวกมีอัตราสวนปริมาตร

ระหวางรอยละ 61.5 – 75.3 ขึ้นอยูกับระดับอุณหภูมิ

พัฟฟง การลวกชวยสงเสริมการขยายปริมาตรเนื่องจาก

การลวกทำใหโครงสรางเซลลของกลวยน้ำวาเกิดการ

เปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 1 (ค) โครงสรางเซลลเกิด

การเปล ี ่ยนแปลงรูปรางและสูญเสียการย ึดติดกัน

ระหวางเซลล สงผลใหโครงสรางเซลลมีความแข็งลดลง

และมีความยืดหยุนมากขึ้น [6] ลักษณะดังกลาวชวย

สงเสริมใหเซลลขยายตัวไดดีขณะพัฟฟงดวยอุณหภูมิสูง 

มีรายงานของ S. Paengkanya et al. [14] ใหผลการ

ทดลองที่สอดคลองกัน อยางไรก็ตามการลวกนำ้รอนทำ

ใหกล วยหอมทองกรอบมีอ ัตราสวนปริมาตรลดลง

ระหวางรอยละ 24.0 – 28.7 เมื่อเปรียบเทียบกับกลวย

ที่ไมผานการลวก ปริมาตรที่ลดลงอาจมีสาเหตุมาจาก

ผนังเซลลของกลวยหอมทองมีการแตกและเสียสภาพ

มากเกินไปดังแสดงในรูปที่ 1 (ง) จึงทำใหโครงสราง

เซลลไมสามารถกักเก็บไอน้ำระหวางขั้นตอนพัฟฟงดวย

อุณหภูมิสูงได สงผลใหกลวยหอมทองเกิดการขยาย

ปร ิมาตรได น อยขณะพ ัฟฟ ง และม ีรายงานของ  

C. Raikhamh et al. [13] ใหผลการทดลองท่ีสอดคลอง

กัน การลวกน้ำรอนสงผลใหกลวยหอมกรอบมีอัตราสวน

ปร ิมาตรต ่ำส ุดหร ือเก ิดการหดต ัวมากท ี ่ส ุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลวยกรอบกลุมอื่นๆ การหดตัวที่มาก
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จะสงผลกระทบตอลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑกรอบ 

ซึ่งลักษณะดังกลาวอาจลดความดึงดดูใจในการเลือกซื้อ

ผลิตภัณฑของผูบริโภคได  

เมื่อพิจารณาผลของระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอ

อัตราสวนปริมาตร พบวากลวยน้ำวากรอบและกลวย

หอมทองกรอบมีอัตราสวนปริมาตรต่ำที่สุดเมื่อพัฟฟง

ดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิมระดับอุณหภมูิ

พัฟฟงสูงข้ึนเปน 190 องศาเซลเซียส ชวยใหกลวยกรอบ

ทุกกลุมมีปริมาตรเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสำคัญ เนื ่องจาก

ระดับอุณหภูมิพัฟฟงที ่ส ูงขึ ้นทำใหเกิดการถายโอน

พลังงานความรอนใหกลวยแผนมากขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิ

ภายในกลวยแผนจึงเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว [5], [11] สงผล

ใหน้ำระเหยเร็วขึ้นและเกิดการสรางความดันไอที่สูงข้ึน 

ดวยสาเหตุนี้จึงทำใหกลวยแผนมกีารขยายปริมาตรมาก

ขึ้น รายงานวิจัยของ S. Tabtiang et al. [9] ใหผลการ

ทดลองที ่สอดคลองกัน อยางไรก็ตามการเพิ ่มระดับ

อุณหภูมิพัฟฟงสงผลการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปริมาตร

ของกลวยน้ำวากรอบที ่ผ านลวกมากกวากลวยหอม

กรอบที่ผานการลวก โดยกลวยน้ำวากรอบและกลวย

หอมกรอบท่ีผานลวกมีอัตราสวนปริมาตรเพ่ิมข้ึนรอยละ

22.2 และ 8.6 ตามลำดับ เมื่อระดับอุณหภูมิพัฟฟงเพ่ิม

จาก 150 องศาเซลเซียส ไปยังระดับอุณหภูมิสูงสุด 

ความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปริมาตร

เนื่องจากโครงสรางเซลลที่แตกตางกันระหวางกลวยท้ัง

สองพันธุ โครงสรางเซลลของกลวยหอมทองมีการเสีย

สภาพมากกวากลวยน้ำวาหลังการลวก จึงสงผลใหเซลล

ของกลวยหอมทองมีความสามารถในการกักไอน้ำท่ี

เกิดขึ้นขณะพัฟฟงลดลง ดังนั้นการเพิ่มระดับอุณหภูมิ

พัฟฟงจึงสงผลตอการเพิ่มปริมาตรของกลวยหอมทอง

นอยกวากลวยน้ำวา 
 

 
(ก) กลวยน้ำวาท่ีไมผานการลวก 

 
(ข) กลวยหอมทองท่ีไมผานการลวก 

 
(ค) กลวยน้ำวาท่ีผานการลวก 

 
(ง) กลวยหอมทองท่ีผานการลวก 

รูปท่ี 1 โครงสรางระดับจุลภาคของกลวยน้ำวาและกลวยหอมทองท่ีสภาวะการปรับสภาพตางๆ; ST = อนุภาคสตารช; 

CW = ผนังเซลล; IS = ชองวางระหวางเซลล 
 



8                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 17 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2566 

 

 
 

รูปท่ี 2 ผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตออัตราสวนปริมาตรของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทอง

กรอบ; NW-NB = กลวยน้ำวากรอบท่ีไมผานการลวก; HT-NB = กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการลวก;  

NW-B = กลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวก; HT-B = กลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวก 
 

 
 

รูปท่ี 3 ผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอความแข็งของเน้ือสัมผัสกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอม  

ทองกรอบ; NW-NB = กลวยน้ำวากรอบท่ีไมผานการลวก; HT-NB = กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการลวก;  

NW-B = กลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวก; HT-B = กลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวก 
 

 
รูปท่ี 4 ผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอคาความชันเริ่มตนของเน้ือสมัผสักลวยน้ำวากรอบและกลวย

หอมทองกรอบ; NW-NB = กลวยน้ำวากรอบท่ีไมผานการลวก; HT-NB = กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการลวก;  

NW-B = กลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวก; HT-B = กลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวก 
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3.3 เนื้อสัมผัส 

เนื้อสัมผัสของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอม

ทองกรอบพิจารณาในเทอมของความแข็ง (Hardness) 

และความชันเริ่มตน (Initial Slope) ดังแสดงในรูปที่ 3 

และ 4 ตามลำดับ กลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทอง

กรอบหลังการแปรรูปพบวามีความชื้นสุดทายระหวาง

รอยละ 3.4 – 3.9 และ 3.2 – 3.8 ฐานแหง ตามลำดับ 

ซึ่งเปนระดับความชื้นที่เหมาะสมจะทำใหกลวยมีเน้ือ

สัมผัสที่กรอบ กลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทอง

กรอบมีความแข็งของเนื ้อสัมผัสระหวาง 30.0 – 37.8 

นิวตัน และ 14.8 – 22.5 นิวตัน ตามลำดับ สวนคา

ความชันเริ่มตนของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทอง

กรอบมีคาระหวาง 57.6 – 58.5 นิวตันตอมิลลิเมตร 

และ 40.0 – 41.7 นิวตันตอมิลลิเมตร ตามลำดับ การ

ลวกกลวยกอนการอบแหงชวยใหกลวยกรอบมีเ น้ือ

สัมผัสที ่แข็งลดลงและคาความชันเริ ่มตนลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลวยกรอบที่ไมผานการลวก ณ ระดับ

อุณหภูมิพัฟฟงเดียวกัน เน่ืองจากวากลวยท่ีผานการลวก

น้ำรอนมีการเสียสภาพของโครงสรางเซลล สงผลให

โครงสรางเซลลมีความแข็งแรงลดลง ดังนั ้นจึงทำให

กลวยกรอบมีความตานทานตอแรงกดเพื่อตัดชิ้นกลวย

กรอบลดลง และสอดคลองกับรายงานวิจัยกอนหนาน้ี  

S. Paengkanya et al. [14] ไดรายงานวากลวยน้ำวา

กรอบที่ผานการปรับสภาพกอนอบแหงดวยการลวกน้ำ

รอนหรือการนึ่งไอน้ำรอนจะมีเนื้อสัมผัสที่แข็งลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลวยกรอบที่ไมผานการปรับสภาพกอน

อบแหง 

เมื่อพิจารณากลวยหอมทองกรอบพบวากลวย

หอมทองกรอบที่ผานการลวกมีอัตราสวนปริมาตรต่ำวา

หรือมีการหดตัวมากกวากลวยหอมทองกรอบที่ไมผาน

การลวก ณ ระดับอุณหภูมิพัฟฟงเดียวกัน การหดตัวท่ี

สูงของกลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวกสงผลใหกลวย

หอมทองกรอบที ่ผ านการลวกมีความพรุนต ัวของ

โครงสรางภายในต่ำกวากลวยหอมทองกรอบที่ไมผาน

การลวก ตัวอยางเชน กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการ

ลวกและกลวยหอมทองกรอบที่ผานการลวก เมื่อพัฟฟง

ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส จะมีความพรุนตัวของ

โครงสรางภายในรอยละ 46.3 และ 30.2 ตามลำดับ ซึ่ง 

S. Tabtiang et al. [8] รายงานวากลวยกรอบที่มีความ

พรุนตัวของโครงสรางภายในสูงกวาจะมีความแข็งของ

เนื ้อสัมผัสนอยกวากลวยกรอบที่มีความพรุนตัวของ

โครงสรางต่ำกวา อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้กลับพบวา

กลวยหอมทองกรอบที่ผานการลวกมีความแข็งของเน้ือ

สัมผัสนอยวากลวยหอมทองกรอบที่ไมผานการลวก ณ 

ระดับอุณหภูมิพัฟฟงเดียวกัน จากผลการทดลองที่ได

แสดงใหเห็นวาลักษณะโครงสรางของวัตถุดิบกอนการ

แปรรูปมีอิทธิพลตอเนื้อสัมผัสมากกวาโครงสรางกลวย

กรอบหลังการอบแหง 

เมื่อพิจารณาผลของระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอคา

ความแข็ง พบวาเมื่อกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอม

ทองกรอบมคีวามแข็งสูงสุดเมื่อพัฟฟงที่อุณหภูมิ 150 

องศาเซลเซียส การเพิ่มระดับอุณหภูมิพัฟฟงสูงข้ึน

เปน 190 องศาเซลเซียส ชวยใหกลวยกรอบทุกกลุมมี

ความแข็งของเนื ้อสัมผัสลดลง ความแข็งที ่ลดลง

เนื ่องจากอุณหภูมิพัฟฟงที ่สูงขึ ้นทำกลวยกรอบมี

อัตราสวนปริมาตรเพ่ิมข้ึน สงผลใหโครงสรางภายในมี

ความพรุนตัวสูงขึ้น ดังน้ันเนื้อสัมผัสของกลวยกรอบ

จึงมีความแข็งลดลง [1], [4], [11] อยางไรก็ตามการ

เพิ่มระดับอุณหภูมิพัฟฟงไมสงผลตอการเพิ่มของคา

ความชันเริ่มตนอยางมีนัยสำคัญ ทั้งในกลวยกรอบท่ี

ไมผานการลวกและท่ีผานการลวกน้ำรอน  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกลวยทั้งสอง

พันธุ พบวากลวยน้ำวากรอบมีคาความแข็งและคาความ

ชันเริ่มตนของเน้ือสัมผัสมากกวากลวยหอมทองกรอบท้ัง

กลวยที ่ไมผานและที ่ผานการลวกน้ำรอน เนื ่องจาก

องคประกอบทางเคมีของกลวยทั ้งสองพันธุมีความ

แตกตางกัน กลวยน้ำวามีปริมาณสตารชมากกวากลวย

หอมทองทั้งสภาวะกอนการลวกน้ำรอนและหลังการ
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ลวกน้ำรอนดังตารางที่ 1 จึงสงผลใหคาพารามิเตอรท้ัง

สองของเนื้อสัมผัสกลวยน้ำวากรอบมีคาสูงกวากลวย

หอมทองกรอบ ณ ระด ับอ ุณหภ ูม ิพ ัฟฟงเด ียวกัน 

สอดคลองกับงานวิจัยของ S. Tabtiang et al. [20]  
 

3.4 สี 
สีของกลวยกรอบจะพิจารณาในเทอมของคา

ความสวาง (L*) และคาโทนสี (Hue Angle) ดังแสดงใน

ร ูปท่ี 5 และ 6 การลวกน้ำร อนและระดับอุณหภูมิ   

พัฟฟงสงผลตอคาพารามิเตอรสีทั้งสองของกลวยกรอบ 

กลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทองกรอบที่ไมผานการ

ลวก เมื่อพัฟฟงดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีสี

ขาวคร ีมปนส ีแดงและสีขาวคร ีมปนสีน ้ำตาลเขม 

ตามลำดับ ลักษณะของสีกลวยกรอบที่เกิดขึ ้นทำให

กลวยน้ำวากรอบมีคาความสวางและคาโทนสีเทากับ 

55.7 และ 73.4 ตามลำดับ สวนกลวยหอมทองกรอบมี

คาความสวางและคาโทนสีเทากับ 48.9 และ 70.0 

ตามลำดับ การลวกกลวยกอนการแปรรูปชวยปรับปรุง

คุณภาพสีของกลวยกรอบทั้งสองพันธุ ทำใหสีของกลวย

กรอบมีความสม่ำเสมอและเกิดสน้ีำตาลคลำ้ลดลง กลวย

น้ำวากรอบท่ีผานการลวกมีสีเหลืองทองและมันวาว 

สวนกลวยหอมทองกรอบที่ผานการลวกมีสีเหลืองทอง

ปนสีแดงและมันวาว ลักษณะสีดังกลาวทำใหกลวยน้ำวา

กรอบที่ผานการลวกมีคาความสวางและโทนสีเทากับ 

47.9 และ 75.6 ตามลำดับ สวนกลวยหอมทองกรอบท่ี

ผานการลวกมีคาความสวางและโทนสีเทากับ 42.11 

และ 72.7 ตามลำดับ คาความสวางของกลวยกรอบท่ี

ผานการลวกทั้งสองพันธุมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ

กลวยกรอบที่ไมผานการลวก สาเหตุเนื่องจากการลวก

น้ำรอนทำใหอนุภาคสตารชในเซลลของกลวยสลายตัว

และเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช งานวิจัยนี ้มีความ

สอดคลองกับรายงานของ Prachayawarakorn et al. 

[21] ซึ่งรายงานวากลวยหอมทองกรอบที่ผานการน่ึง

ด วยไอน ้ำก อนอบแห งม ีค าความสว างลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับกลวยหอมทองกรอบที่ไมผานการนึ่งไอ

น้ำ นอกจากน้ีคาโทนสีของกลวยกรอบท่ีผานการลวกท้ัง

สองพันธุม ีค าส ูงกว ากล วยกรอบที ่ไม ผ านการลวก 

เนื่องจากการลวกน้ำรอนชวยลดกิจกรรมของเอนไซม 

Polyphenol Oxidase และ Peroxidase ซึ่งเกี่ยวของ

กับการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลที่ใชเอนไซม [14] รวมท้ัง

การลวกน้ำรอนยังชวยลดปริมาณของน้ำตาลโมเลกุล

เดี่ยวในเนื้อกลวย ดังแสดงในตารางที่ 1 จึงสงผลใหผิว

ของกลวยกรอบท้ังสองพันธุมีสีน้ำตาลลดลง  

 

 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีในกลวยน้ำวาและกลวยหอมทองกอนอบแหง 
 

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 ผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอคาความสวางของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทอง
กรอบ; NW-NB = กลวยน้ำวากรอบท่ีไมผานการลวก; HT-NB = กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการลวก;  

NW-B = กลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวก; HT-B = กลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวก 
 
 

 
 

รูปท่ี 6 ผลของการลวกน้ำรอนและระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอคาโทนสขีองกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมทองกรอบ; 
NW-NB = กลวยน้ำวากรอบท่ีไมผานการลวก; HT-NB = กลวยหอมทองกรอบท่ีไมผานการลวก;  

NW-B = กลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวก; HT-B = กลวยหอมทองกรอบท่ีผานการลวก 
 

เมื ่อพิจารณาผลของระดับอุณหภูมิพัฟฟงตอ

คาพารามิเตอรสีของกลวยน้ำวากรอบและกลวยหอม

ทองกรอบ  การเพ่ิมระดับอุณหภูมิพัฟฟงจากต่ำสุดไปยงั

ระดับ 190 องศาเซลเซียส ทำใหกลวยกรอบทุกกลุมมีสี

น้ำตาลมากขึ้น กลวยน้ำวากรอบและกลวยหอมกรอบท่ี

ไมผานการลวกมีสีขาวครีมปนสน้ีำตาลและสขีาวครีมปน

สีน้ำตาลอมดำรวมทั้งมีรอบไหมบางสวนบนผิวกลวย 

ตามลำดับ สวนกลวยน้ำวากรอบท่ีผานการลวกพบวามีสี

เหลืองทองปนสีแดงและมันวาว สำหรับกลวยหอมกรอบ

ที่ผานการลวกพบวามีสีเหลืองทองปนสีน้ำตาลเขมและ

มันวาว ลักษณะสีที ่เกิดขึ ้นดังกลาวสงผลใหคาความ

สวางและคาโทนสีของกลวยกรอบทุกกลุมมีคาลดลง

อยางมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลวยกรอบท่ีพัฟฟง

ด วยอ ุณหภูม ิ  150 องศาเซลเซ ียส การเพ ิ ่มระดับ

อุณหภูมิพัฟฟงทำใหกลวยกรอบเกิดสีน้ำตาลมากข้ึน

เนื่องจากระดับอุณหภูมิพัฟฟงที่สูงขึ้นจะทำใหอุณหภูมิ

ภายในของกลวยเพิ่มขึ้น ซึ่งชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาสี

น้ำตาลที่ไมเกี ่ยวของกับเอนไซม [4], [8], [11] เปนท่ี
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สังเกตวาการลวกน้ำรอนชวยลดการเปลี่ยนแปลงสีของ

กลวยกรอบทั ้งสองพันธุเมื ่ออุณหภูมิพัฟฟงเพิ ่มจาก

ระดับต่ำสุดไปยัง 190 องศาเซลเซียส ตัวอยางเชน 

กลวยหอมทองกรอบที่ไมผานการลวกมีคาความสวาง

และคาโทนสีลดลงรอยละ 11.3 และ 5.7 ตามลำดับ  

สวนกลวยหอมทองกรอบที่ผานการลวกมีคาความสวาง

และคาโทนสีลดลงรอยละ 8.8 และ 4.5 ตามลำดับ การ

ลวกชวยลดการเปลี่ยนแปลงสีเนื่องจากการลวกน้ำรอน

ทำใหน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวในกลวยแผนมีการแพรออก

จากกลวยระหวางการลวก จึงทำใหกลวยที่ผานการลวก

มีปริมาณน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวลดลงดังแสดงในตารางท่ี 

1 ดังนั ้นการเกิดปฏิกิร ิยาสีน้ำตาลที ่ไมเกี ่ยวของกับ

เอนไซมของกลวยกรอบจึงลดลงดวย [22] 
 

4. สรุป  
การปรับสภาพโดยการลวกน้ำรอนและระดับ

อุณหภูมิพัฟฟงสงผลกระทบตอคุณภาพของกลวยกรอบ

ทั้งสองพันธุ การลวกน้ำรอนชวยปรับปรุงคุณภาพสีของ

กลวยกรอบท้ังสองพันธุโดยกลวยกรอบมีสีสม่ำเสมอมาก

ข้ึนและเกิดสีน้ำตาลลดลง  อัตราสวนปริมาตรของกลวย

น้ำวากรอบท่ีผานการลวกมีคาสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ

กับกลวยกรอบที่ไมผานการลวก แตการลวกกลับสงผล

ใหกลวยหอมทองกรอบมีปริมาตรลดลง การลวกน้ำรอน

รวมกับระดับอุณหภูมิพัฟฟงที่สูงข้ึนชวยลดความแข็ง

ของเนื้อสัมผัสกลวยกรอบ อยางไรก็ตามอุณหภูมิพัฟฟง

ท่ีระดับสูงสุดทำใหกลวยกรอบมีการเปลี่ยนแปลงสมีาก

ขึ ้น การลวกน้ำรอนมีความเหมาะสมตอการแปรรูป

กลวยน้ำวามากกวากลวยหอมทอง และควรใชอุณหภูมิ

พัฟฟงไมเกิน 170 องศาเซลเซียส  
 

5. กิตตกิรรมประกาศ 
ผูวิจัยขอขอบพระคุณหองปฏิบัติการอบแหง

อาหารและวัสดุชีวภาพ คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและ

วัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่ให

ความอนุเคราะหใชอุปกรณอบแหงเพ่ือการทดลองน้ี 
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ผลของการอบแหงดวยระบบปมความรอน ฮีตเตอรไฟฟาและปมความ

รอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาตอคุณภาพของใบมะกรูดและความส้ินเปลือง

พลังงาน 
 

ปุณยาพร แสนแปง1 หยาดฝน ทนงการกิจ1* และ ปริญ คงกระพันธ2  
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  2 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ 
1,2 63 หมู 4 ตำบลหนองหาร อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม 50290 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการอบแหงดวยระบบปมความรอน ระบบฮีตเตอรไฟฟา และระบบ

ปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส ตอสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ

ใบมะกรูดรวมท้ังคาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการอบแหง โดยผลการศึกษาพบวา อัตราการอบแหงใบมะกรูดมี

คามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิการอบแหงสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาผลการอบแหงของทั้งสามระบบที่อุณหภูมิเดียวกัน พบวา

การอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟามีอัตราการอบแหงเฉลี่ยสูงที่สุดจึงสงผลใหเวลาที่ใชในการ

อบแหงสั้นกวาระบบปมความรอนและฮีตเตอรไฟฟา สวนผลการศึกษาคาสีของใบมะกรูดหลังการอบแหงพบวา การใช

ระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส สงผลใหใบ

มะกรูดอบแหงมีคาสีดีท่ีสุด นอกจากน้ีผลการศึกษาของปริมาณของสารและฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระพบวา ใบมะกรูดท่ี

อบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีปริมาณ

เบตาแคโรทีน ปริมาณฟนอลิกและฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระมากที่สุด แตอยางไรก็ตามจากผลการศึกษาคาความ

สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะนั้นพบวา การอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟาใชพลังงานมากที่สุด ดังน้ันหากพิจารณาจาก

ผลการศึกษาโดยรวมทั้งหมด แสดงใหเห็นวาการอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 330 นาที สงผลใหใบมะกรูดอบแหงมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพดีที่สุดโดยท่ีใชพลังงาน

ในการอบแหงนอยท่ีสุด 
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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. ) เปนพืชสมุนไพร

ที่ถูกนำไปใชเปนสวนประกอบอยางแพรหลายในอาหาร

เอเชียตะวันออกเฉียงใต เนื่องจากมีกลิ่นหอมเฉพาะตัว

และใหรสชาติที่โดดเดนแกอาหาร นอกจากนี้ยังมีสาร

ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สำคัญเชน สารเบตาแคโรทนีและ

สารประกอบฟนอลิก ซึ่งมีฤทธิ์ในการปองกันโรคตางๆ 

เชน โรคมะเร็ง โรคหัวใจ และโรคหลอดเลือด [1], [2] 

แตอยางไรก็ตามใบมะกรูดนั้นเปนพืชที่เนาเสียไดงาย 

เมื่อพิจารณาจากสีและสารสำคัญที่เปลี่ยนแปลงไปใบ

มะกรูดจะมีอายุการเก็บรักษาเพียง 3 วัน ท่ีอุณหภูมิหอง 

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

การเก็บรักษาที ่ส ั ้นนี ้อาจเปนขอจำกัดหากจะนำใบ

มะกรูดมาใชประโยชนในระดับอุตสาหกรรมหรือเพ่ือ

การสงออก ดังนั ้นจึงมีแนวคิดในการยืดอายุการเก็บ

รักษาใบมะกรูดโดยการอบแหง เนื่องจากมีงานวิจัยของ 

Pongsirikul [3] ที่รายงานวา ใบมะกรูดแหงที่เก็บไวใน

ถุงอะลูมเินียมฟอยลที่อุณหภูมิหอง มีอายุการเก็บรักษา

ประมาณ 133 วัน เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลง

ของสีและสารสำคัญ 

การอบแหงดวยลมรอนเปนกระบวนการที่ใชกัน

ทั ่วไปในการลดความชื ้นของว ัสดุลงจนถึงระดับท่ี

สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียซึ่งเปนสาเหตุให

เกิดการเนาเสียได [4] อากาศรอนในเครื ่องอบแหง

เกิดขึ้นไดจากแหลงความรอนหลายชนิด เชน ฮีตเตอร

ไฟฟา เชื้อเพลิงชีวมวล และกาซ เปนตน โดยฮีตเตอร

ไฟฟาเปนอุปกรณทำความรอนที่นิยมใชกันมากที่สุด 

สามารถทำใหเกิดความรอนโดยการใหไฟฟาไหลผาน

ขดลวดตัวนำที่มีคาความตานทานสูงจนเกิดความรอน

ขึ้น ซึ ่งระบบนี้มีขอดีคือ สามารถควบคุมอุณหภูมิได

สม่ำเสมอตามตองการและมีอัตราการเพิ ่มขึ ้นของ

อุณหภูมิที่คอนขางเร็ว แตอยางไรก็ตามระบบนี้มีการใช

พลังงานไฟฟาท่ีสูง ดังน้ันจึงมีการนำระบบปมความรอน

ซึ ่งใชหลักการแลกเปลี ่ยนความรอนจากการเปลี่ยน

สถานะของสารทำความเย็นในการทำใหอากาศรอน [5] 

ซึ่งตางจากฮีตเตอรไฟฟาที ่เปลี ่ยนพลังงานไฟฟาเปน

พลังงานความร อนโดยตรง จ ึงทำใหช วยประหยัด

พลังงานในการอบแหง [6] โดยมีงานวิจัยที่ผานมาของ 

Taseria et al. [7] ไดรายงานวากากองุ นที ่ทำใหแหง

ดวยระบบปมความรอนใชพลังงานในการอบแหงลดลง

ประมาณรอยละ 51 เมื่อเทียบกับระบบฮีตเตอรไฟฟา 

แตอยางไรก็ตามระบบนี้มีขอจำกัดคืออัตราการเพิ่มข้ึน

ของอุณหภูมิลมรอนจะชากวาการใชฮีตเตอรไฟฟาจึงทำ

ใหเวลาที่ใชในการอบแหงนานกวา เมื ่อพิจารณาจาก

ขอดีและขอจำกัดของการใหความรอนทั้งสองระบบจะ

เห็นไดวา หากนำระบบใหความรอนทั ้งสองแบบมา

ผสมผสานกันก็อาจจะชวยทำใหอัตราการอบแหงและ

การใช พล ังงานม ีประส ิทธ ิภาพมากข ึ ้น และจาก

การศึกษางานวิจัยที่ผานมายังไมมีรายงานเกี่ยวกับการ

ใชระบบผสมผสานของปมความรอนรวมกับฮีตเตอร

ไฟฟาในการอบแหงใบมะกรูด ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึง

ทำการศึกษาผลของการอบแหงใบมะกรูดท่ีมีแหลงความ

ร อนเป นฮ ีตเตอร ไฟฟา ป  มความร อนและระบบ

ผสมผสานของปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาตอ

อัตราการอบแหงเฉลี่ย สมบัติทางกายภาพและทางเคมี

ของใบมะกรูดและความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะใน

การอบแหง 
  

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
2.1 การเตรียมตัวอยาง  

นำใบมะกรูดสดที่มาจากแหลงปลูกในอำเภอ

พราว จังหวัดเชียงใหม มาคัดคุณภาพโดยใบมะกรูด

จะตองไมมีจุดสีดำหรือมีแมลงเจาะ มีขนาดความกวาง 

3-4 เซนติเมตร ความยาว 8-10 เซนติเมตร และ

ความช้ืนเริ่มตนประมาณรอยละ 65.28±1.02 ฐานเปยก 

จากน้ันนำไปลางน้ำใหสะอาดและผึ่งใหสะเด็ดน้ำ  
 

2.2 เครื่องอบแหงท่ีใชในการศึกษา  

เครื่องอบแหงที่ใชในงานวิจัยนี้ แสดงดังรูปท่ี 1 

สามารถควบคุมการทำงานของแหลงความรอนแตละ

ชนิดอยางอิสระ โดยในระหวางการศึกษาการอบแหง
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ดวยระบบปมความรอนที่มีขนาด 10.5 กิโลวัตต ซึ่งใช

สารทำความเย ็น R-134a คอมเพรสเซอร ขนาด 4 

กิโลวัตต อัตราการไหลของอากาศ 0.3 ลูกบาศกเมตรตอ

วินาที และสัดสวนของอากาศที่ไหลขามเครื่องระเหย 

รอยละ 75 แหลงความรอนฮีตเตอรไฟฟาจะถูกปดการ

ทำงาน และเมื่อทำการอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟา

ซึ่งมีขนาด 18 กิโลวัตต ระบบปมความรอนก็จะถูกปด

การทำงาน ในสวนของการอบแหงดวยระบบผสมผสาน 

ในชวงแรกของการอบแหง ระบบปมความรอนและฮีต

เตอรไฟฟาจะถูกเปดใหทำงานพรอมกันจนถึงอุณหภูมิท่ี

กำหนดไว จากนั ้นจะทำการปดระบบฮีตเตอรไฟฟา

เหลือเพียงแตการทำงานของระบบปมความรอนสำหรับ

ควบคุมอุณหภูมิที ่กำหนดไว ในระวางการอบแหง

ความเร็วลมจะถูกควบคุมไวท่ี 1.5 เมตรตอวินาที
 

 
 

รูปท่ี 1 เครื่องอบแหงท่ีใชในการทดลอง 
 

2.3 การศึกษาการอบแหง 

ในการศึกษาการอบแหง นำใบมะกรูดสดท่ี

เตรียมไวมาวางลงบนถาด ถาดละ 1 กิโลกรัม จำนวน 

10 ถาด จากนั้นทำการอบแหงดวยระบบอบแหงตางๆ 

ที่อุณหภูมิ 45 55 และ 65 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนชวง

อุณหภูมิการอบแหงท่ีไมสงผลการเปลี่ยนแปลงของกลิ่น

ใบมะกรูดอยางมีนัยสำคัญ [8] ทำการสุมเก็บตัวอยางใบ

มะกรูดสดจากตู อบแหงทุก 30 นาที เพื ่อนำมาวัด

ความชื้นจนกระทั่งความชื้นของใบมะกรูดคงที่ แลวนำ

ขอมูลท่ีไดไปหาเวลาท่ีใชในการอบแหงโดยพิจารณาจาก

เวลาที่ใชอบแหงจนกระทั่งใบมะกรูดมีคาต่ำกวารอยละ 

12 ฐานเปยก ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน 

ผักและผลไมอบแหง (มผช.136/2558) หลังจากนั้นทำ

การอบแหงใบมะกรูดตามเวลาอบแหงที ่ไดในแตละ

อุณหภูมิ และเก็บตัวอยางในถุงอะลูมิเนียมฟอยดปด

สนิท ที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกระทั ่งนำไป

วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมี 

2.4 ความช้ืนและอัตราการอบแหงเฉล่ีย 

การวิเคราะหปริมาณความชื้นทำตามวิธีของ 

AOAC [9] โดยนำตัวอยางประมาณ 3 กรัม ใสลงใน

กระปองอะลูมิเนียมที่ผานการอบเพื่อไลความชื้นออก 

แลวนำไปอบดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105  องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำมาชั่งน้ำหนัก

หลังอบแหง และคำนวณตามสมการท่ี (1) 

 

( )
wb. 100

W-d
M = ×

W
                                             (1) 

 

โดยท่ี 

 Mwb. คือ ความช้ืนฐานเปยก (รอยละ) 

W      คือ มวลเปยกของวัสดุ (กรมั)  

d       คือ มวลแหงของวัสดุ (กรัม) 
 

การวิเคราะหอัตราการอบแหงเฉลีย่สามารถ

คำนวณไดจากสมการท่ี (2) 
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( )i 0
average

M -M
DR

t
=                                 (2) 

 

โดยท่ี   

DRaverage คือ อัตราการอบแหงเฉลี่ย (กิโลกรัมน้ำท่ีระเหย

ตอช่ัวโมง) 

M0   คือ มวลของวัสดุท่ีเวลาการอบแหง (กิโลกรัม)  

Mi   คือ มวลของวัสดุท่ีเวลาเริ่มตน (กิโลกรมั)  

t   คือ เวลาในการอบแหง (ช่ัวโมง) 
 

2.5 คาวอเตอรแอกติวิตี้ (aw) 

 นำใบมะกร ูดอบแหงในแตละสภาวะการ

ทดลอง จำนวน 3 กรัม ใสในเครื่อง aw meter (Aqua 

Lab รุน Series 3TE, สหรัฐอเมริกา)  จากนั้นเครื่องจะ

แสดงผลบนหนาจอพรอมบันทึกคา  
 

2.6 คาสี 
 การวิเคราะหสีของใบมะกรูดดวยเครื่องวัดสี 

(Hunter Lab รุน Mini Scan XE Plus, สหรัฐอเมริกา) 

ดวยระบบ CIE ซึ่งแสดงผลในเทอมของคาความสวาง 

(L*) คาสีแดงและสีเขียว (+a*, - a*) และคาสีเหลือง

และสีน้ำเงิน (+b*, -b*) และคาความแตกตางสีโดยรวม 

(ΔE) สามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (3) 
 

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

 

โดยท่ี 

L* a* และ b*  คือ คาพารามิเตอรสีของใบมะกรดูแหง  
*
0L *

0a  และ *
0b คือ คาพารามิเตอรสีของใบมะกรูดสด 

 

2.7 ปริมาณเบตาแคโรทีน  

การวิเคราะหปริมาณเบตาแคโรทีน ตามวิธีท่ี

ด ัดแปลงจากว ิ ธ ี การของ Hornero-Mendez and 

Minguez-Mosquera [10] โดยนำตัวอยางใบมะกรูด

อบแหงประมาณ 0.5 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 

250 มิลลิลิตร เติมอะซิโตน 75 มิลลิลิตรลงไป คนผสม

ใหเขากัน จากนั้นทิ้งไวในที่มืดเปนเวลา 1 ชั่วโมง นำมา

กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 จากนั้นนำ

สวนใสที ่กรองไดมาทำการปรับปริมาตรใหเปน 100 

มิลลิลิตร ดวยอะซิโตน นำสารละลายที่ไดมาวิเคราะห

ปริมาณเบตาแคโรทีนโดยใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

UV-vis ที่ความยาวคลื่น 453 นาโนเมตร คำนวณจาก

การเปรียบเทียบกราฟสารละลายมาตรฐานของเบตาแค

โรทีน และวิเคราะหผลเปนมิลลิกร ัมตอ 100 กรัม

ตัวอยางแหง 

 

2.8 การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและ

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ  
 การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดและ

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระตามวิธีของ Kunvana et al. 

[11] โดยนำตัวอยางใบมะกรูดอบแหงที่บดเปนผงแลว

มาชั่งน้ำหนัก 5 กรัม และใสลงในบีกเกอร จากนั้นนำเอ

ทานอลความเขมขนรอยละ 75 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

และคนผสมใหเขากัน ทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที นำสาร

สกัดที่ไดไปหมุนเหวี ่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบตอ

นาที เปนเวลา 10 นาที จากน้ันนำมากรองดวยกระดาษ

กรอง Whatman No.1 เก็บตัวอยางสกัดสวนใสไวใน

ขวดปดสนิท ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกวาจะ

นำมาใชวิเคราะห 

การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทำไดโดยนำสาร

สกัดใบมะกรูดที ่เตรียมไวปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส

หลอดทดลอง เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความ

เขมขนร อยละ 2 โดยมวลตอปริมาตร ปริมาตร 2 

มิลล ิล ิตร จากนั ้นเติมสารละลาย Folin-Ciocalteu 

Phenol Reagent ลงไป 0.1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

และทิ ้งไวที ่อ ุณหภูมิหอง 30 นาที นำไปวัดคาการ

ดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร UV-vis ท่ี

ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร คำนวณคาปริมาณ

สารประกอบฟนอล ิกรวมทั ้ งหมดเท ียบก ับกราฟ

มาตรฐานกรดแกลลิค รายงานผลเปนมิลลิกรัมGAEตอ

กรัมตัวอยางแหง 
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การวิเคราะหฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระทำไดโดย

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

0.1972 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรดวยเมทานอลเปน 

100 มิลลิลิตร ปเปตสารละลาย DPPH น้ีมา 2 มิลลิลิตร 

และปรับปริมาตรดวยเมทานอล 100 มิลลิลิตร จะได

สารละลาย DPPH เขมขน 0.1 มิลลิโมลารจากนั้นปเปต

สารสกัดตัวอยางท่ีเตรียมไวปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสใน

หลอดทดลอง เต ิมสารละลาย DPPH ปริมาตร 2.9 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากันแลวตั้งไวในที่มืดนาน 30 นาที  

พรอมกับตัวอยางควบคุม (Control) ซึ่งเปนสารละลาย 

DPPH ที่ไมมีตัวอยางสารสกัด จากนั้นนำไปวัดคาการ

ด ูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 515 นาโนเมตร และ

รายงานผลเปนคา รอยละ Inhibition ซึ่งคำนวณตาม

สมการท่ี (4) 
 

( )control sample

control

100
A A

Inhibition
A
−

= ×                (4) 

 

โดยท่ี  

Inhibition คือ ฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ (รอยละ) 

Asample คือ คาการดูดกลืนแสงของชุดทดสอบ 

Acontrol คือ คาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุม 

 

2.9 ความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะในการอบแหง  

การวิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

ทำไดโดยการวัดพลังงานที่ใชในการอบแหงในแตละ

สภาวะการทดลองดวยเครื่องวัดพลังงานยี่หอ Kepler 

Series Current Transformer 3 phase ร ุ น KCT-60-

400/5A จากน้ันนำคาท่ีไดมาคำนวณดังสมการท่ี (5) 
 

( )
( )

e

i f

3600P
SEC

W W
×

=
−

                              (5) 

 

โดยท่ี 

SEC  คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (เมกะจูล/

กิโลกรัมน้ำท่ีระเหย) 

Pe     คือ ปริมาณพลังงานท่ีใช (กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 

Wi    คือ มวลใบมะกรูดกอนอบแหง (กิโลกรัม) 

Wf    คือ มวลใบมะกรูดหลังอบแหง (กิโลกรัม)  
 

2.10 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลโดยวิธี 

ANOVA ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสำเร็จร ูป SPSS 

เวอรช่ัน 17.0 (SPSS Inc., สหรัฐอเมริกา) และวิเคราะห

ความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองโดยวธีิ 

Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ี

ความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ผลการ

ทดลองแสดงในรูปคาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
การเปล ี ่ยนแปลงความชื ้นของใบมะกร ูดท่ี

อบแหงดวยระบบป มความรอน ฮีตเตอรไฟฟา และ

ระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 45 

55 และ 65 องศาเซลเซียสในรูปท่ี 2 แสดงใหเห็นวา 

ความชื้นของใบมะกรูดในทุกสภาวะการทดลองลดลง

เมื่อเวลาการอบแหงนานขึ้น โดยอุณหภูมิการอบแหงท่ี

สูงข้ึนสงผลใหอัตราการลดลงของความช้ืนมากข้ึน ซึ่งจะ

เห็นไดวาอัตราการลดลงความชื้นที่อุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซ ียสจะชากว าที ่อ ุณหภูม ิ 55 และ 65 องศา

เซลเซียสอยางชัดเจน ท้ังน้ีเน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิอบแหง

สูงข้ึนก็จะเกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวางลมรอน

และใบมะกรูดมากขึ้น จึงสงผลใหมีความแตกตางของ

ความดันไอน้ำในเซลลวัสดุก็สูงขึ้นตาม ทำใหเกิดการ

แพรของมวลไอน้ำอออกจากวัสดุมาสูลมรอนไดเร็วข้ึน 

[12] ดังนั้นในการอบแหงที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

มีความแตกตางของความดันไอระหวางน้ำในวัสดุกับ

อากาศนอยมากจึงทำใหเกิดการแพรของมวลไอน้ำออก

จากวัสดุชากวาท่ีอุณหภูมิ 55 และ 65 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 2 ความช้ืนของใบมะกรูดท่ีอบแหงดวยระบบ ก) ปมความรอน ข) ฮีตเตอรไฟฟา และ ค) ปมความรอนรวมกับ 

ฮีตเตอรไฟฟา 

 

นอกจากน้ี หากพิจารณาผลการอบแห ง ท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสโดยใชระบบความรอน

แตกตางกัน ซี่งแสดงในรูปที่ 3 พบวา อัตราการลดลง

ของความชื้นของใบมะกรูดที่อบแหงดวยระบบปมความ

รอนต่ำกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา และสามารถพิจารณาไดจากคา

อัตราการอบแหงเฉลี่ยซึ่งแสดงในตารางที่ 1 ของระบบ

ปมความรอนมีคานอยที่สุด ในขณะที่อัตราการอบแหง

เฉลี่ยของระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟามีคา

มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิการอบแหงเดียวกัน จึงสงผลใหเวลา
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ท่ีใชในการอบแหงซึ่งพิจารณาจากเวลาท่ีความช้ืนของใบ

มะกรูดมีคานอยกวารอยละ 12 ฐานเปยก ดวยระบบปม

ความรอนนานกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปม

ความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา ทั้งนี้มีสาเหตุเนื่องจาก

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมรอนในระบบปมความรอน

ตองอาศัยหลักการแลกเปลี ่ยนความรอนของสารทำ

ความเย็นในการทำใหอากาศรอน ในขณะที่ฮีตเตอร

ไฟฟาอาศัยหลักการสรางความรอนจากการเกิดความ

ตานทานไฟฟาจึงสามารถทำอุณหภูมิไดอยางรวดเร็ว 

สวนระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาซึ่งมีการใช

ฮีตเตอรไฟฟาชวยในการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศใน

ชวงแรกของการอบแหง ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ

อากาศรอนดวยระบบปมความรอนที่ชากวาจึงทำให

อัตราการอบแหงเฉลี่ยใบมะกรูดมีคานอยกวาและเวลาท่ี

ใชในการอบแหงจึงนานกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและ

ระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา นอกจากน้ีผล

การศึกษาคา aw ของใบมะกรูดที่อบแหงดวยสภาวะ

ตางๆ นั ้นพบวาทุกตัวอยางมีคา aw ต่ำกวา 0.6 ซึ่ง

เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนสำหรับอาหารแหง

ท่ีทำใหยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียได
 

ตารางท่ี 1  เวลาอบแหง ความช้ืนสุดทาย และคา aw ของใบมะกรูดอบแหงท่ีผานการอบแหงดวยสภาวะการอบแหงท่ี

แตกตางกัน 

ระบบความรอน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

อัตราการอบแหงเฉลี่ย  
(กิโลกรัมน้ำท่ีระเหยตอ

ชั่วโมง) 

เวลาอบแหง  
(นาท)ี 

ความชื้นสุดทาย 
(รอยละฐานเปยก) 

คา aw 

ปมความรอน 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 

ฮีตเตอรไฟฟา 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 

ปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา 

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 : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 

รูปท่ี 3 ความช้ืนของใบมะกรูดท่ีอบแหงท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสดวยระบบปมความรอน ฮีตเตอรไฟฟาและ ปม
ความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา 
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ผลการศึกษาคาสีของใบมะกรูดแสดงในตารางท่ี 

2 พบวา การอบแหงใบมะกรูดในทุกระบบความรอนท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส สงผลใหมีคาความสวาง 

(L*) และคาความเปนสีเหลือง (+b*) มากที่สุด แตมีคา

ความเปนสีเขียว (-a*) นอยที่สุด นั้นมีสาเหตุจากการท่ี

เน ื ่องจากการเพิ ่มอุณหภูมิในการอบแหงจะทำให

คลอโรฟลลซึ ่งเปนรงควัตถุสีเขียวสลายตัวไปรวมท้ัง

ความรอนที่สูงขึ้นสามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาล

ในระหวางการอบแหงจึงทำใหใบมะกรูดมีสีเขียวลดลง 

คาสีเหลืองและสีสวางมากขึ้น [11] ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Weemaes et al. [12] ที่รายงานวาการ

สลายตัวของคลอโรฟลลในบล็อคเคอรี ่จะเกิดขึ ้นท่ี

อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส นอกจากนี ้เมื่อ

พิจารณาจากคาความแตกตางของสี (∆E) ของใบมะกรูด

อบแหงเมื่อเทียบกับใบมะกรูดสดแลวพบวา สีใบมะกรูด

อบแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีความแตกตาง

จากใบมะกรูดสดมากที่สุด โดยที่ใบมะกรูดอบแหงท่ี

อุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส มีค า ∆E  ไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ นอกจากน้ีเมื่อ

พิจารณาผลของระบบความรอนตอคา ∆E น้ันจะเห็นได

วาการอบแหงดวยระบบปมความรอนสงผลใบมะกรูดให

มีคา ∆E มากท่ีสุด เน่ืองจากเวลาท่ีใชในการอบแหงดวย

ระบบปมความรอนยาวนานกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและ

ระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา ดังนั้นจึงเกิด

การสลายตัวของคลอโรฟลลและเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาล

ไดมากกวา สีของใบมะกรูดอบแหงดวยระบบปมความ

รอนจึงมีสีที ่เปลี ่ยนแปลงจากใบมะกรูดสดมากที่สุด 

ดังน้ันหากพิจารณาจากคาสีของตัวอยางท้ังหมด จะเห็น

ไดวาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงใบมะกรูด คือการ

ใช ระบบฮ ีตเตอร  ไฟฟ าหร ือระบบป  มความร อน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 45 หรือ 55 องศา

เซลเซียส เนื่องจากสีของใบมะกรูดอบแหงมีคาใกลเคียง

กับใบสดมากกวาการอบแหงดวยระบบฮีตปมหรือการ

อบแหงท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
 

ตารางท่ี 2 คาสีของใบมะกรูดสดและท่ีผานการอบแหงดวยสภาวะการอบแหงท่ีแตกตางกัน 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

ในตารางท่ี 3 แสดงผลการศึกษาของปริมาณสาร

ต  านอน ุม ู ลอ ิ สระซ ึ ่ ง ได  แก   เบต  าแคโรท ีนและ

สารประกอบฟนอลิกรวมและฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ

ในใบมะกรูดสดและใบมะกรูดที่ผานการอบแหงดวย

สภาวะการอบแหงที่แตกตางกัน ซึ่งพบวา ปริมาณสาร

เบตาแคโรทีน สารประกอบฟนอลิกรวมและฤทธิ์การ

ระบบความรอน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

คาส ี

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

 

ปมความรอน 

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 

ฮีตเตอรไฟฟา 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 

ปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา 

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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ตานอนุมูลอิสระในใบมะกรูดอบแหงมีคานอยกวาใบสด

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยการอบแหงที่อุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส ของทุกระบบความรอนสงผลใหคา

ปริมาณเบตาแคโรทีน ปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม 

และฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระมากกวาอุณหภูมิ 45 และ 

65 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากการสลายตัวของสาร

ตานอนุมูลอิสระเกิดไดจากความรอน โดยสารเบตาแคโร

ทีนและฟนอลิกจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 80 

และ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ [13,14] และการ

เกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชัน [4] ดังนั ้นในระหวางการ

อบแหงการลดลงของสารตานอนุมูลอิสระจึงเกิดจากผล

รวมของทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบแหง เมื่อ

พิจารณาการอบแหงที ่อ ุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

ถึงแมวาจะเปนอุณหภูมทิี่ตำ่กวา 55 องศาเซลเซียส แต

ใชเวลาการอบแหงนานกวา การลดลงของสารตาน

อนุมูลอิสระจึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากกวา 

ในขณะที่การอบแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส น้ัน

แมวาจะใชเวลาการอบแหงสั้นกวาที่อุณหภูมิ 55 องศา

เซลเซียส แตการอบแหงที่อุณหภูมสิงูจึงเปนการทำลาย

สารตานอนุม ูลอ ิสระไดมากกกวา โดยผลศึกษาน้ี

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

รายงานวา การอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และ 80 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ช่ัวโมงมีคาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและ

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระนอยกวาการอบแหงที่อณุหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาผล

ของระบบความรอนตอปริมาณและฤทธิ์ของสารตาน

อนุมูลอิสระจะเห็นไดวา ปริมาณเบตาแคโรทีน ปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกรวม และฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ

ในใบมะกรูดท่ีอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบ

ปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟามีคามากวาระบบปม

ความรอน ดังนั้นหากพิจารณาปริมาณและฤทธิ์ของสาร

ตานอนุมูลอิสระ สภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงคือ

การใชระบบฮีตเตอรไฟฟาหรือระบบป มความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

 

 

ตารางท่ี 3  ปริมาณเบตาแคโรทีน ปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม และฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

ผลของการใชพลังงานในการอบแหงใบมะกรูดท่ี

สภาวะตางๆ แสดงในตารางท่ี 4 โดยผลการศึกษาพบวา 

การอบแหงด วยระบบป มความร อนมีค าพล ังงาน

สิ้นเปลืองจำเพาะที่นอยที่สุดและระบบฮีตเตอรมีคา

ระบบความรอน อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

เบตาแคโรทีน  

(มิลลิกรัมตอน้ำหนักแหง) 

สารประกอบฟนอลิกรวม 

(มิลลิกรัมGAE ตอน้ำหนักแหง) 

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ  

(รอยละ) 

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

ปมความรอน 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 

ฮีตเตอรไฟฟา 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 

ปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา 

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

กลาวไปแลวขางตนวา การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมรอน

ในระบบปมความรอนอาศัยหลักการแลกเปลี่ยนความ

รอนของสารทำความเย็นในการทำใหอากาศรอนจึงมี

การใชพลังงานเฉพาะในสวนของพัดลมและระบบ

ควบคุม แตฮีตเตอรไฟฟาตองใชพลังงานไฟฟาในการ

สรางความรอนดวย จึงมีการคาการใชพลังงานสิ้นเปลือง

สูง ในขณะท่ีระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาจะ

มีการใชพลังงานทั ้งสองระบบพรอมกันเพื ่อทำให

อุณหภูมิถึงอุณหภูมิท่ีกำหนดจากน้ันจะเหลือเพียงระบบ

ปมความรอนที่ทำงาน ดังนั้นจะมีการใชพลังงานสูงใน

ชวงแรก คาพลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะจึงนอยกวาระบบ

ฮีตเตอรไฟฟาแตมากกวาระบบปมความรอน นอกจากน้ี

ยังพบวาการอบแหงดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิ

สูงขึ ้นสงผลใหคาพลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะที่ใชการ

อบแหงนั้นมีคาลดลง แตกลับมีคาเพิ่มขึ้นเมื ่ออบแหง

ดวยระบบฮีตเตอรไฟฟา ในขณะที่คาพลงังานสิ้นเปลือง

จำเพาะในการอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮีต

เตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีคานอยกวา

การอบแหงที ่อุณหภูมิ 45 และ 65 องศาเซลเซียส มี

สาเหตุจากเวลาท่ีใชในการอบแหงลดลงเมื่ออุณหภูมิการ

อบแหงสูงขึ้น ดังนั้นพลังงานที่ใชในระบบปมความรอน

ซี่งสวนใหญเปนพัดลมและระบบควบคุมจึงลดลงเมื่อ

เวลาอบแหงสั้นลง แตอยางไรก็ตามคาการใชพลังงาน

สิ้นเปลืองกลับมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่ออบแหงดวยระบบฮีตเตอร

ไฟฟา ท้ังน้ีเน่ืองจากในการเพ่ิมอุณหภูมิดวยฮีตเตอรตอง 

เพ่ิมความตานทานของไฟฟาจึงทำใหใชพลังงานไฟฟาใน

ระบบที่สูงขึ้น ในขณะที่คาพลงังานสิ้นเปลืองจำเพาะใน

การอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮตีเตอรไฟฟา

ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีคานอยกวาการอบแหงท่ี

อ ุณหภูมิ 45 และ 65 องศาเซลเซียส เน ื ่องจากท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส น้ัน ความรอนท่ีเกิดข้ึนสวน

ใหญมากจากระบบฮีตเตอรไฟฟา คาพลังงานสิ้นเปลือง

จำเพาะจึงสูงกวา 45 และ 55 องศาเซลเซียส   

ตารางท่ี 4  พลังงานส้ินเปลืองจำเพาะท่ีใชในการอบแหง 
ระบบความ

รอน 
อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 
(กิโลวัตต-
ชั่วโมง) 

พลังงานสิ้นเปลือง
จำเพาะ 

 (เมกะจูล/
กิโลกรัมน้ำท่ีระเหย) 

 
ปมความรอน 

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 

ฮีตเตอรไฟฟา 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 

ปมความรอน
รวมกับฮีต
เตอรไฟฟา 

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 : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

4. สรุป  
ผลการศึกษาการใชระบบปมความรอน ระบบ

ฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอร

ไฟฟาที่อุณหภูมิ 45 55 และ 65 องศาเซลเซียสในการ

อบแหงใบมะกรูดพบวา การอบแหงท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนและ

การใชระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาสงผลให

มีอัตราการอบแหงเฉลี่ยมากที่สุด เวลาในการอบแหงจึง

สั้นที่สุด นอกจากน้ีการอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟา

และระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 

55 องศาเซลเซียส นั้นสงผลใหคาสี ปริมาณเบตาแคโร

ทีนและสารประกอบฟนอลิกรวมและฤทธ์ิการตานอนุมลู

อิสระมีคาดีที่สุด สวนผลของคาความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำเพาะนั้นพบวา การอบแหงดวยระบบปมความรอนมี

คาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะนอยท่ีสุดแตระบบฮีต

เตอร ไฟฟามีค ามากที ่ส ุด ดังน ั ้นหากพิจารณาผล

การศึกษาโดยรวมทั้งทางดานสมบัติทางกายภาพและ

เคมีของใบมะกรูดอบแหงรวมท้ังความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำเพาะจะเห็นไดวา การอบแหงใบมะกรูดดวยระบบปม

ความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่ 55 องศาเซลเซียส 

เปนสภาวะการอบแหงท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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บทคัดยอ 
มะมวงหาวมะนาวโห มีช่ือวิทยาศาสตรวา Carissa carandas L. เปนพืชพ้ืนบานของไทยท่ีไดรับความสนใจ

มากขึ้นเนื่องจากมีประโยชนตอรางกาย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโหผสมวุน

มะพราวพรอมดื่ม โดยศึกษาสารสำคัญในผลมะมวงหาวมะนาวโห 3 ระยะ ไดแกผลดิบ ผลกึ่งสุกและผลสุก พบวา

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด และสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด พบสูงสุดในผล

สุกเทากับ 9.13 องศาบริกซ, 133.59 มิลลิกรัมไซยานิดินตอ 100 กรัมตัวอยาง และ 540 มิลลิกรัมกรดกาลิคตอ 100 

มิลลิลิตรตัวอยาง ตามลำดับ ผลดิบมีปริมาณกรดสูงสุดรอยละ 3.99 ผลกึ่งสุกมีปริมาณวิตามินซีสูงสุดเทากับ 45.67 

มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตรตัวอยาง การประเมินทางประสาทสัมผัส (9-Pointed Hedonic Scale) น้ำมะมวงหาว

มะนาวโหพรอมดื่ม พบวาผลิตภัณฑที ่ไดมีสวนผสมของน้ำตาลทรายขาวรอยละ 12 อัตราสวนของวุ นมะพราวท่ี

เหมาะสมรอยละ 10 เนื่องจากผูชิมใหคะแนนดานสี รสชาติ และความชอบโดยรวมมากที่สุด ผลิตภัณฑที่ไดมีปรมิาณ 

ใยอาหารรอยละ 0.02 มีปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดซิตริก (รอยละ) 5.37 ดานเคมีมีสารประกอบฟนอลิก 40.14 

mg/100 g และสารแอนโทไซยานิน 27.60 mg/100 g ดานคุณภาพทางจุลินทรียมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑ

ชุมชน (น้ำมะเมา มผช. 486/2556)  
 

คำสำคัญ :  มะมวงหาวมะนาวโห; วุนมะพราว; แอนโทไซยานิน 

 

 

 

 

 

 
 

* ผูนิพนธประสานงาน โทร: +668 1349 3521, ไปรษณียอิเล็กทรอนิกส: wanpa21@hotmail.com  

http://journal.rmutp.ac.th/
mailto:wanpa21@hotmail.com


RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 2, July-December 2023                     29 

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

The Product Development of Koranda (Carissa carandas 

Linn) Juice Mixed with Nata de Coco and Physiochemical 

Properties 
  

Janpen Butsai  Wanpa Wongsaengtham* and Wijitra Liaotrakoon 
 

Faculty of Agricultural Technology and Agro Industry, Rajamangala University of Technology 

Suvarnabhumi    

60 Moo. 3, Huntra, Phra Nakhon Si Ayutthaya, Phra Nakhon Si Ayutthaya 13000 

 

Received 7 September 2021; Revised 11 May 2022; Accepted 28 June 2022 
 

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).  
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1. บทนำ  
มะนาวโห ม ี ช ื ่ อว ิทยาศาสตร  ว  า  Carissa 

carandas L. ชื่อเรียกอื่นๆ เชน มะนาวไมรู โห (ภาค

กลาง) มะนาว โห (ภาคใต) หนามขี้แฮด (เชียงใหม) 

หนามแดง (กรุงเทพฯ) เปนตน สามารถเก็บเก่ียวผลผลติ

ไดทั้งป [1] มะมวงหาวมะนาวโหมีผลแบบมีเนื้อหลาย

เมล็ด (Berry) ผลดิบมักจะใชแปรรูปเปนเครื่องดื่ม เยลลี่ 

แยม ทารต และเครื่องเคียง ผลกอนสุกสวนใหญมักจะ

ทำดอง ในผลสุกจะมีเพคตินมาก ผลสุกชนิดท่ีมีรสหวาน

สามารถรับประทานไดทันที ในบางประเทศปรุงรวมกับ

พริกเขียวเพื่อเปนอาหารที่รับประทานคูกับแผนโรตี  

[1],[2] มะมวงหาวมะนาวโหเปนผลไมพื้นบานของไทย 

เปนไมพุมยืนตน ผลออนจะมีสีชมพูออนและเขมข้ึนเปน

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

เจริญเติบโตงาย ทนแลง มีคุณสมบัติและคุณประโยชน 

ไดแก มีสารตานอนุมูลอิสระสูง ปองกันมะเร็ง ชะลอการ

แกกอนวัย ชวยบำรุงโลหิต ขยายหลอดเลือด ปองกัน

โรคหัวใจ และยังมีรายงานวาสามารถใชเปนยาบรรเทา

ปวด ยาตานการอักเสบ ชวยขับน้ำยอยในกระเพาะ

อาหาร เป นต น[1] คนไทยที ่ให ความสนใจมากข้ึน

เน่ืองจากมีประโยชนตอรางกาย [3]  

วุนมะพราว หรือ Nata de Coco เปนผลิตภณัฑ

ท ี ่ ได จากกระบวนการหมักด วยแบคทีเร ีย ในกลุม 

Acetobacter sp. ทำใหเกิดเปนเซลลูโลสในรูปเจล 

(Cellulose Microfiber) มีลักษณะเปนเยื่อเหนียว มีสี

ขาวหรือครีม มีกลิ่นตามแหลงวัตถุดิบ [4] ใหใยอาหาร

สูงและพลังงานต่ำ สามารถผลิตไดจากพืชสัตวและเช้ือ

แบคทีเรีย การผลิตวุนสวรรคสามารถใชวัตถุดิบหลาย

ชนิด ไดแก น้ำมะพราว  สับปะรด น้ำกะทิ น้ำหางนม 

กากน้ำตาล และวัสดุเหลือใชจากการเกษตร ในประเทศ

ไทยนิยมผลิตวุนสวรรคจากน้ำมะพราวซึ่งไดจากสวน

เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตกะทิ [5] ปจจุบันมี

การนำวุนมะพราวมาใชในอุตสาหกรรมอาหารเพิ่มข้ึน

เน่ืองจากเปนแหลงเสนใยอาหาร (Dietary Fiber) [4]  

จากสรรพคุณขางตนผู วิจัยจึงมีแนวคิดในการ

พัฒนาเครื ่องดื ่มจากผลมะมวงหาวมะนาวโหโดยการ

เสริมเสนใยอาหารดวยวุ นมะพราว เพื ่อเพิ ่มความ

หลากหลายใหกับผลิตภัณฑและเปนทางเลือกใหกับ

ผูบริโภคพ่ีตองการบริโภคเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพ ดังน้ันใน

การศึกษาครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและวิเคราะห

สารสำคัญในผลมะมวงหาวมะนาวโห ไดแก ปริมาณ

แอนโทไซยานินทั ้งหมด และสารประกอบฟนอลิก

ทั้งหมด ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั ้งหมด ปริมาณ

กรด และปริมาณวิตามินซี ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสม

ของวุนน้ำมะพราวเพื่อเพิ่มปริมาณใยอาหารในการผลิต

ผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่มผสมวุนน้ำ

มะพราว และศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไดหลังจาก

การผลิต  

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
2.1 การเตรียมตัวอยาง 
       คัดแยกผลมะมวงหาวมะนาวโหออกเปน 3 ระยะ 

คือ ระยะที่ 1 ผลดิบแกจัดสีชมพูขาว ระยะที่ 2 ผลก่ึง

สุกสีแดงเขม และระยะที่ 3 ผลสุกสีมวงเขม นำมาลาง

ทำความสะอาดจากนั้นนำมาปนละเอียดดวยเครื ่องปน

อาหารและกรองดวยผาขาวบางเพื ่อใชทดสอบหรือ

วิเคราะห โดยมีข้ันตอนดังน้ี  

 

2.2 การศึกษาและวิเคราะหสารสำคัญในผลมะมวง

หาวมะนาวโห 

         นำน้ำของมะมวงหาวมะนาวโหที่ไดจากขอ 2.1 

ท้ัง 3 ระยะไปทำการวิเคราะหคุณภาพ ไดแก 

1) คาสี ดวยเครื ่องวัดคาสี (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 สวน a* มีคาสีแดง

จนถึงสีเขียว สวน b* มีคาสีเหลืองจนถึงสีน้ำเงิน คา  

2) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ำได (Total 

Soluble Solid: TSS)  โ ด ย ใช   Hand Refractmeter 

(Atago, Japan) มีหนวยเปนองศาบริกซ (°Brix)  

3) วัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter  

4) วัดปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก

โดยวิธีไตเตรท ตามวิธีการของ AOAC [6]  

5) คาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (Total 

Anthocyanin Content) วิเคราะหด วยวิธ ีพีเอช-ดิฟ

เฟอเรนเชียล (pH-differential Method) ตามวิธีการ

ของ S. Fakngoen and S. Meerod [7] 

6) คาปร ิมาณสารประกอบฟนอลิกทั ้งหมด 

(Total Phenolic Content) ดวยวิธี Folin-Ciocalteu 

โดยเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐานของกรดแกล

ลิก (Gallic Acid) [8]  

7) คาปริมาณวิตามินซีทั้งหมด โดยวิธีการไตเต

รทกับกับสารละลายไอโอดีน ตามวิธีการของ AOAC [6] 

โดยการไตเตรทกับสารละลายไอโอดีนเปนสารละลาย

มาตรฐานที่ผสมกับน้ำแปงสุก บันทึกจำนวนหยดแลว

นำไปคำนวณปริมาณวิตามินซี  

 

2.3 การพัฒนาผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโห

พรอมด่ืมผสมวุนมะพราว 

2.3.1 การเตรียมน้ำมะมวงหาวมะนาวโห 

การเตรียมวัตถุดิบสำหรับการผลิตน้ำมะมวงหาว

มะนาวโหพรอมดื่ม [9] โดยนำผลของมะมวงหาวมะนาว

โหระยะผลกึ่งสุกสีแดงและผลสุกสีมวงเขมในอัตราสวน 

20:80 มาลางทำความสะอาด ผาเอาเมล็ดออก ตมในน้ำ

เดือดในอัตราสวนผลมะมวงหาวมะนาวโหตอน้ำสะอาด 

1:3 โดยน้ำหนัก นำมาตมเดือด 20 นาที เพ่ือสกัดสี กลิน่ 

รสชาติ จากนั้นกรองผานผาขาวบางไดน้ำมะมวงหาว

มะนาวโห สำหรับวุนมะพราวในการทดลองครั้งนี้ใชวุน

น้ำมะพราวในน้ำเชื ่อมทรงลูกเตา ตราคิงไอแลนด 

เตรียมโดยการเทผานกระชอนเพื่อพักสะเด็ดน้ำเชื ่อม 

จากนั ้นนำไปตมในน้ำเดือดนาน 15 นาที ต ักพักใน

กระชอนเพื่อพักใหสะเด็ดน้ำ จากนั้นนำมาปนละเอียด

ดวยเครื่องปนอาหาร เพ่ือใชทำการผลิตในข้ันตอนถัดไป 
 

2.3.2 การศึกษาอัตราสวนการผลิตน้ำมะมวงหาว

มะนาวโหพรอมด่ืมท่ีเหมาะสม 

นำน้ำมะมวงหาวมะนาวโหที่ไดขางตนมาตมให

เดือดเติมกรดซิตริกรอยละ 0.06  คนใหละลาย เติม

น้ำตาลทรายขาวที่อัตราสวนแตกตางกัน 3 ระดับไดแก 

รอยละ 12, 14 และ 16 ตามลำดับ คนใหเขากัน นำไป

ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 

บรรจุลงขวดแกวในขณะรอน ปดฝาขวด นำไปใหความ

รอนดวยกระบวนการพาสเจอรไรสอุณหภูมิ  65 องศา

เซลเซ ียส นาน 30 นาที ทำการหลอเย็นดวยน้ำท่ี

อุณหภูมิหอง [10]  แลวเก็บรักษาอุณหภูมิ 4-6 องศา

เซลเซียส จากนั้นนำไปประเมินคุณภาพทางประสาท

สัมผัสเพื่อคัดเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมในการผลิตน้ำ

มะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่ม โดยเลือกสูตรที่ไดรับ

คะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุดไปผลิตน้ำมะมวง

หาวมะนาวโหพรอมดื่มผสมวุนมะพราวในข้ันตอนตอไป 
 

2.3.3 การศึกษาอัตราสวนการผลิตน้ำมะมวงหาว

มะนาวโหพรอมด่ืมผสมวุนมะพราวท่ีเหมาะสม 

  นำน้ำมะมวงหาวมะนาวโหที่ไดรับการยอมรับ

โดยรวมมากที ่สุดจากขอ 2.3.2 ไปเติมวุ นมะพราวท่ี

เตรียมไวในอัตราสวนแตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก รอยละ

10, 15 และ 20 ตามลำดับ คนใหเขากัน นำไปใหความ

รอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที บรรจุ

ลงขวดแกวในขณะรอน ปดฝาขวด นำไปใหความรอน

ดวยกระบวนการพาสเจอร ไรส อ ุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซ ียส นาน 30 นาที ทำการหลอเย็นดวยน้ำท่ี

อุณหภูมิหอง [10]  แลวเก็บรักษาอุณหภูมิ 4-6 องศา

เซลเซียส จากนั้นนำไปประเมินคุณภาพทางประสาท
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สัมผัสเพื ่อคัดเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมในการผลิต

ผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื ่มผสมวุน

มะพราว  
 

2.4 การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ เคมี และ

จุลินทรียของผลิตภัณฑ 

นำน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื ่มผสมวุน

มะพราวที่ไดรับการยอมรับมากที่สดุมาทำการวิเคราะห

ค าปร ิมาณใยอาหารหยาบ [6] วัดปร ิมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายน้ำได โดยใช Hand  Refractmeter 

(Atago, Japan) โดยมีหนวยเปนองศาบริกซ (°Brix) วัด

ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริกโดยวิธีไตเตรท  

[6] วัดคาสี ดวยเครื ่องวัดคาสี ยี ่หอ Hunter Lab รุน 

Ultra Scan VIS โดยคา L* หมายถึง คาความสวาง คา 

a* (เปนบวก) หมายถึง ความเปนสีแดง a* (เปนลบ) 

หมายถึง ความเปนส ีเข ียว และคา b* (เป นบวก) 

หมายถึง ความเปนสีเหลือง b* (เปนลบ) หมายถึง ความ

เปนสีน้ำเงิน วัดคา pH ดวยเครื ่อง pH Meter วัดคา

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (Total Anthocyanin 

Content) วิเคราะหดวยวิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล (pH-

differential method) ตามวิธีการของ S. Fakngoen 

and S. Meerod [7] วัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก

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

Ciocalteu โดยเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐานของ

กรดแกลลิก (Gallic Acid) [8] และวิเคราะหปริมาณยีสต

และรา  Staphylococcus aureus และ  Escherichia 

coli ตามวิธีของ USFDA.   [11]  
 

2.5 การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

           ทำการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส

ดานสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม 

ดวยแบบทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยวิธ ีการให

คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-Points Hedonic Scale) 

ซึ่งมีคาคะแนนดังนี้ 1 = ไมชอบมากที่สุด 2 = ไมชอบ

มาก 3 = ไมชอบปานกลาง 4 = ไมชอบเล็กนอย 5 = 

เฉย ๆ 6 = ชอบเล็กนอย 7 = ชอบปานกลาง 8 =ชอบ

มาก และ 9 = ชอบมากที่สุด ใชผูทดสอบที่ไมผานการ

ฝกฝนจำนวน 30 คน   
 

2.6 การวิเคราะหทางสถิติ 

 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของ

ผลมะมวงหาวมะนาวโห และการศึกษาคุณภาพทาง

กายภาพ เคมี และจุลินทรียของผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาว

มะนาวโหพรอมดื่มผสมวุนมะพราว มีการวางแผนการ

ทดลองส ุ มแบบสมบูรณ (Complete Randomized 

Design, CRD) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ สวนการประเมิน

การยอมรับทางประสาทสัมผัสของน้ำมะมวงหาวมะนาว

โหพรอมดื่มและน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่มผสม

วุ นมะพราวมีการวางแผนการทดลองสุ มแบบบล็อก

สมบูรณ ( Randomized Complete Block Design, 

RCBD) วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยรายงานในรูปของ

คาเฉลี ่ย±สวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบ

ความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยวิเคราะห

ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple 

Range Test ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95  
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล   
3.1 การศึกษาและวิเคราะหสารสำคัญในผลมะมวง

หาวมะนาวโห  
ผลมะมวงหาวมะนาวโหออกเปน 3 ระยะ คือ 

ระยะท่ี 1 ผลดิบสีชมพูขาว ระยะท่ี 2 ผลก่ึงสุกสีแดงเขม 

และระยะท่ี 3 ผลสุกสีมวงเขม  

จากการนำผลมะมวงหาวมะนาวโหออกเปน 3 

ระยะ มาทำการวิเคราะหคาสี คาความเปนกรด-ดาง คา

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได คาปริมาณกรดที่ไดโดย

การไตเตรท คาปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด คา

ปริมาณสารแอนโทไซยานิน และปริมาณวิตามินซี ดัง

แสดงในตารางท่ี 2 พบวา 
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1) คุณภาพดานสี แสดงในตารางที ่ 1  พบวา

ระยะการส ุกของผลมะมวงหาวมะนาวโหม ีความ

แตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) คาความ

สวาง L* ผลมะมวงหาวระยะที่ 1, 2 และ 3 มีคาลดลง

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยผลดิบจะมีคา

ความสวาง L* มากที่สุดเทากับ 46.66±1.28 รองมาคือ 

ผลกึ่งสุกและผลสุก ตามลำดับ เมื่อผลเริ่มสุกคาความ

สวางจะเริ่มลดลง คาความเปนสีแดง-เขียว a* ผลกึ่งสุก

มีคามากที่สุดเทากับ 13.52±0.27 ผลดิบเมื่อเริ่มเขาสู

ผลก่ึงสุกคา a* จะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนและเมื่อผลก่ึงสุกเขา

สูผลสุกคา a* จะมีแนวโนมลดลง คาสีเหลือง b* ผลดิบ

มีคามากที่สุด เทากับ 0.86±0.47 รองลงมาคือผลกึ่งสุก

และผลส ุก  ผลของมะม  ว งหาวมะนาวโห ม ีการ

เปลี ่ยนแปลงของรงควัตถุทำใหมีสีเขมขึ ้นตามระยะ

ความแกออน คา L* และ คา b* มีคาลดลงตามความแก

ของผล ผลสีมวงเขมจะมีคา L* มากท่ีสุด ผลดิบคา a* มี

คาเพิ่มขึ้นผลสีขาวถึงสีแดงและมีคาลดลงจากผลสีมวง

ถึงสีดำ ซึ่งสีของผลเกิดจากการสังเคราะหและการสะสม

ของสารแอนโทไซยานิน [12], [13] 

2) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได (TSS) แสดง

ในตารางที่ 2 พบวามีคาเพิ่มขึ้นตามระยะการสุกอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยผลสุกมีคามากที่สุด 

เทากับ 9.13±0.21 องศาบริกซ รองลงมาคือผลกึ่งสุก

และผลดิบ ตามลำดับ จากรายงานวิจัยของ T. Kayyen 

[14] กลาววาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำไดของ

น้ำมะมวงหาวมะนาวโหทั้ง 4 ระยะ คือ ผลดิบ หาม แก

และสุก มีคาความหวานอยูในชวง 7-10 °Brix  

 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะของผลมะมวงหาวมะนาวโห 3 ระยะ ก) ระยะท่ี 1 ข) ระยะท่ี 2 และ ค) ระยะท่ี 3 

 

ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหคณุภาพดานสีของน้ำมะมวง

หาวมะนาวโห 
 

ระยะการสุก สีน้ำมะมวงหาวมะนาวโห 

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: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง 

คาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

3) ความเปนกรด-ดาง พบวามีคาเพิ ่มขึ ้นตาม

ระยะการสุกอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลดิบ

มีคาความเปนกรด-ดางนอยที่สุด และมีคาเพิ่มขึ้นในผล

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

2.71±0.01 และ 3.03±0.01 ตามลำดับ สอดคลองกับ

รายงานการศึกษาของ T. Kayyen [14] พบวาคาความ

เปนกรด-ดางของน้ำมะมวงหาวมะนาวโหทั้ง 4 ระยะ มี

คาอยู ในชวง 2.65-2.98 น้ำมะมวงหาวมะนาวโหที่ได

จากผลสุกมีคา pH 2.85  
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4) คาปริมาณกรดทั้งหมดที ่ไตเตรทได พบวา 

ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทไดลดลงตามระยะการสุก

อยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ (p<0.05) โดยผลดิบจะมี

ปริมาณกรดมากท่ีสุด รองมาคือผลก่ึงสุกและผลสุก มีคา

เทากับรอยละ 3.99, 2.20 และ 1.09 ตามลำดับ ปริมาณ

กรดทั ้งหมดลดลงเนื ่องจากกรดจะถูกนำไปใช เปน

สารประกอบของการหายใจ และเปนโครงสรางคารบอน

ของการสังเคราะหสารชนิดใหมในระหวางการสุก 

สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ T. Kayyen [14] 

พบวา ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทไดของน้ำมะมวง

หาวมะนาวโหทั้ง 4 ระยะ คือ ผลดิบ หาม แกและสกุ มี

คาลดลง โดยมีคาเทากับรอยละ 3.84, 3.46, 3.07 และ 

2.43 ตามลำดับ 

5) แอนโทไซยานินเปนรงควัตถุในกลุมฟลาโว

นอยดที่ทำใหเกิดสีแดง สีของแอนโทไซยานินเปนผลมา

จากโครงสรางของแอนโทไซยานิดินซึ่งรวมกับน้ำตาลมอ

โนแซ็กคารไรดที่พบมากในเนื้อเยื่อพืช [15], [16] สาร

แอนโทไซยานินมีสมบัติเปนโภชนเภสัช เปนสารตาน

อนุมูลอิสระ ชวยชะลอความเสื่อมของเซลล ชวยลด

อัตราเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจและเสนเลือดอุดตันใน

สมอง ชะลอความเสื่อมของดวงตา ชวยยับยั้งจุลินทรีย

กอโรค ในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งเปนสาเหตุของโรค

ทองรวงและอาหารเปนพิษ [20] ผลการวิเคราะห พบวา 

คาปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ตามระยะการสุก  โดยผล

สุกจะมีปริมาณสารแอนโทไซยานินมากที่สุด รองลงมา

คือ ผลกึ ่งสุกและผลดิบตามลำดับ เทากับ 133.59, 

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

สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ W. Pewlong et al 

[17] พบวา ปริมาณแอนโทไซยานินมีความสัมพันธกับ

ระยะการสุกของผลมะมวงหาวมะนาวโหที่มีความสุก

มากขึ้น ผลสุกจะมีปริมาณแอนโทไซยานินมากกวาผล

ดิบ และสอดคลองกับรายงานการศึกษาของ S. Simla 

[1] รายงานวาปริมาณสารแอนโทไซยานิน ในระยะดิบ 

ระยะกึ่งสุก และระยะสุก มีปริมาณเทากับ 13.2, 205.0 

และ 427.4 mg cyaniding/100g ตามลำดับ 

6) สารประกอบฟนอลิกมีคุณสมบัติเปนโภชน

เภสัชท่ีดีตอสุขภาพ คือมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ 

(Antioxidant) [21] ผลการวิเคราะห พบวา ปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (p<0.05) ตามระยะการสุก โดยผลสุกมีปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด เทากับ 540 mg 

GAE/100g รองลงมาคือผลกึ่งสุกและผลดิบ ปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ ้นเนื ่องจากมีการ

สะสมของสารประกอบฟนอลิกในระหวางระยะเวลาการ

สุก รายงานการศึกษาของ S. Simla [1]  พบวาปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในระยะผลดิบ ระยะผลก่ึง

สุก และระยะผลสุกที่มีปริมาณมีคาเทากับ 27.4, 71.2 

และ 111.6 mg GAE/100g ตามลำดับ ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึน

เชนเดียวกัน สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ N. 

Peamaroon et al [18] กล าวว าในระยะผลสุกพบ

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมากกวาในระยะผล

หาม 

7) วิตามินซี เปนหนึ ่งในสารอาหารสำคัญท่ี

รางกายมีความตองการอยางมาก เน่ืองจากมีสวนชวยใน

การเสริมสรางภูมิตานทาน  ตอตานอนุมูลอิสระ  ชวยใน

กระบวนการสรางคอลลาเจน และชวยบำรุงผิวพรรณ 

ในภาวะที่รางกายขาดวิตามินซจีะเกิดความผิดปกติของ

กระดูก  เย ื ่อบ ุและผ ิวหนังต างๆ  ซึ ่งเร ียกว าโรค

ลักปดลักเปด  หรือ  Scurvy  ได [22] ผลการวิเคราะห 

พบวา ปริมาณวิตามินซีจะเพ่ิมข้ึนในระยะผลดิบไปถึงก่ึง

สุกและจะลดลงในระยะผลสุกมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ปริมาณวิตามินซีที่ไดแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ

กระยะการสุก ฤดูการเก็บเกี่ยว การเปลี่ยนแปลงทาง

พันธุกรรม การจัดการหลังการเก็บเก่ียว และสภาวะการ

เก็บรักษา สอดคลองกับรายงานการศึกษาของ S. Simla 

[1] พบวาปริมาณวิตามินซีในมะมวงหาวมะนาวโหผล

ระยะดิบระยะกึ่งสุก และระยะสุก มีคาเทากับ 541.7, 
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1,081.2 และ 1,022.9 mg/100 ml ตามลำดับ การเก็บ

เกี ่ยวผลที่ระยะการสุกแก (ripening stage) จะใหคา

ปริมาณสารสำคัญและความสามารถในการตานอนุมูล

อิสระที่แตกตางกัน ระยะผลสุกเปนระยะที่มีปริมาณ

สารสำคัญมากที่สุด รองลงมาคือ ผลกึ่งสุกและผลดบิให

ปริมาณสารสำคัญนอยที่สุด ผลสุกที่มีสีมวงจะมีฤทธิ์ใน

การตานอนุมูลอิสระสูงกวาผลดิบ (ผลสีชมพู) และผลก่ึง

สุก (ผลสีแดง) และมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก 

ทั้งหมดและปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในผลสุกสูง

กวาผลดิบและผลกึ่งสุก [1], [19] มะมวงหาวมะนาวโห

ระยะผลสุกมีปริมาณสารฟโนลิกท้ังหมด ปริมาณแอนโท

ไซยานินทั้งหมดและฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธี 

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 ผลการวิเคราะหคณุภาพทางเคมีของผลมะมวงหาวมะนาวโห 

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: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวตั้ง หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

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

(TPC) 

3.2 การพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑน้ำมะมวง

หาวมะนาวโหพรอมด่ืมผสมวุนมะพราว 

3.2.1 การพัฒนาผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโห

พรอมด่ืม   

  ผลการคัดเล ือกอ ัตราส วนที ่ เหมาะสมของ

ผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่ม โดยการเติม

น้ำตาลที่ปริมาณแตกตางกัน 4 ระดับ ไดแกรอยละ 10, 

12, 14 และ 16 (ตารางที ่ 3) พบวาผู ช ิมให คะแนน

ความชอบดานสี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส ความชอบ

โดยรวมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05)  น้ำมะมวงหาวมะนาวโหสูตรเติมน้ำตาลรอย

ละ 12 ไดรับคะแนนความชอบโดยรวมมากท่ีสดุในระดบั

คะแนนความชอบมาก รองลงมาคือสูตรที่เติมน้ำตาล

รอยละ 14,10 และ 16 ตามลำดับ ท่ีคะแนนชิมชอบมาก 

ชอบปานกลางและชอบปานกลาง ตามลำดับ ลักษณะ

ปรากฏของน้ำมะมวงหาวมะนาวโหที่ไดมีลักษณะใส มี

กลิ่นตามธรรมชาติของผลมะมวงหาวคลายกลิ่นของน้ำ

กระเจี๊ยบ [16] ดังน้ันจึงใชสูตรการเติมน้ำตาลท่ีปริมาณ

รอยละ 12 ไปทดสอบในข้ันตอไป 

 

3.2.2 การคัดเล ือกอัตราสวนที ่ เหมาะสมของวุน

มะพราว  

นำน้ำมะมวงหาวมะนาวโหที่ไดรับการยอมรับ

มากที่สุดไปเติมวุนมะพราวที่อัตราสวนแตกตางกัน 3 

ระดับที่รอยละ 10, 15 และ 20 ตามลำดับ (ตารางที่ 4) 

พบวา ปริมาณวุนมะพราวเพิ่มขึ้นทำใหกลิ่นของมะมวง

หาวมะนาวโหลดลง เครื่องดื่มเกิดความขุนและขนข้ึน              

ผูชิมใหคะแนนความชอบตอน้ำมะมวงหาวมะนาวโห

ผสมวุนมะพราวลดลงเมื ่อปริมาณวุนมะพราวเพิ่มข้ึน

อย างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (p≤0.05) ผ ู ช ิมคะแนน
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ความชอบดานสี กลิ่น และรสชาติ ไมมีความแตกตางกัน

ในทางสถิติ (p>0.05) มีคะแนนอยูในระดับความชอบ

ปานกลาง ชอบเล็กนอยและชอบปานกลาง ตามลำดับ ผู

ชิมใหคะแนนความชอบตอลักษณะดานเนื้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑลดลงเมื่อปริมาณวุนมะพราวเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสำคัญทางสถิต ิ (p≤0.05) อยางไรก็ตามผู ช ิมให

คะแนนความชอบโดยรวมสูตรเติมวุนมะพราวรอยละ10 

มากท่ีสุด ในระดับคะแนนความชอบปานกลาง รองลงมา

คือสูตรเติมวุนมะพราวรอยละ15 และ 20 ตามลำดับ 

ขึ้นสอดคลองกับรายงานการศึกษาของ S. Simla et al 

[9] พบวา อัตราสวนของวุนน้ำมะพราวรอยละ 10 เปน

อัตราสวนท่ีไดรับการยอมรับมากท่ีสุดในดานรสชาติและ

ความชอบโดยรวมในการผลิตผลิตภัณฑน้ำเมาพรอมดื่ม

ผสมวุนมะพราวบรรจุขวดแกว       
 

ตารางท่ี 3 ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของเครื่องดื่มน้ำมะมวงหาวมะนาวโหท่ีความเขมขนตางๆ 

คาทางประสาทสมัผัส 
ปริมาณน้ำตาล (รอยละ) 

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: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวนอน หมายถึง คาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี 4  ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของเครื่องดื่มน้ำมะมวงหาวมะนาวโหผสมวุนมะพราว 

คาทางประสาทสมัผัส อัตราสวนของวุนน้ำมะพราวในน้ำมะมวงหาวมะนาวโห (รอยละ) 

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: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวนอน หมายถึง คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05), ns 

หมายถึง คาเฉล่ียไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

3.2.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และ

จุลินทรียของผลิตภัณฑน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอม

ด่ืมผสมวุนมะพราว 

จากการวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑน้ำมะมวง

หาวมะนาวโหพรอมดื่มผสมวุนมะพราวบรรจขุวดแกวใส

ขนาด 180 มิลลิลิตร ดังแสดงในตารงที่ 5 พบวา น้ำ

มะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่มผสมวุนมะพราวมีปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายไดทั ้งหมด 12±0.00 องศาบริกซ 

ผลิตภัณฑมีลักษณะสแีดงเขม กลิ่นหอม ใสไมตกตะกอน 

ปร ิมาณกรดทั ้งหมดในร ูปของกรดซิตร ิก(ร อยละ) 

5.37±0.05 อยูในชวงที่เปนมาตรฐานของน้ำพรอมดื่ม 

การเติมวุนมะพราวเพื่อเสริมใยอาหารใหกับน้ำมะมวง
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หาวมะนาวโห ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑพบปริมาณ  

ใยอาหารรอยละ 0.02±0.00 สอดคลองกับการศึกษา

ของ S. Simla et al [9] พบวาการเติมวุนมะพราวลงใน

น้ำเมาพรอมดื่มทำใหปริมาณใยอาหารของผลิตภัณฑน้ำ

เมาพรอมดื่มผสมวุนมะพราวมีปริมาณใยอาหารเพิ่มข้ึน

เมื ่อเทียบกับน้ำเมาพรอมดื่มที ่ไมเติมวุนมะพราว คา

ความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 3.22±0.01พบปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกเทากับ 40.14+1.16 mg/100 g 

และสารแอนโทไซยานินเทากับ 27.60+0.91 mg/100 g 

ในดานจุลินทรียพบปริมาณยีสตและรานอยกวา 100  

โคโลนีตอตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ตรวจแลวไมพบเช้ือ 

Staphylococcus aureus แ ล ะ  Escherichia coli 

เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนของน้ำมะเมา 

(486/2556) [23] 
 

ตารางท่ี 5 คุณภาพของน้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดืม่ผสมวุนมะพราว 

คุณภาพของน้ำมะมวงหาวมะนาวโห                

พรอมดื่มผสมวุนมะพราว 

ผลการวเิคราะห มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (ฉบบัที่ 

486/2556) เรื่อง น้ำมะเมา 

ใยอาหาร (รอยละ) 0.02±0.00 - 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (องศาบริกซ) 12.00±0.00 - 

ปริมาณกรดทั้งหมดรูปกรดซิตริก (รอยละ) 5.37±0.05 - 

คาสี   

    - L* 30.35±0.02 - 

    - a* 1.01±0.11 - 

    - b* -2.41±0.02 - 

ความเปนกรด-ดาง (pH) 

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

anthocyanin (mg/100 g) 

3.22±0.01 

40.14+1.16 

27.60+0.91 

- 

- 

- 

ยีสตและรา (CFU/ml.) <1 <100 โคโลนีตอตัวอยาง  1 มิลลิลิตร 

Staphylococcus aureus ไมพบ <10 โคโลนีตอตัวอยาง   1 มิลลิลิตร 

Escherichia coli ไมพบ ไมพบในตัวอยาง 100 มิลลิลิตร 

 

4. สรุป  
การศึกษาสารสำคัญในผลมะมวงหาวมะนาวโห 

พบวาปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด และปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด มีคามากที่สุดในผลสุก ผล

ดิบมีค าปริมาณกรดมากที ่ส ุด ผลกึ ่งสุกพบปริมาณ

วิตามินซีมากท่ีสุด น้ำมะมวงหาวมะนาวโหพรอมดื่มผสม

วุนมะพราวที่ไดมีสวนผสมของน้ำตาลทรายขาวรอยละ 

12 อัตราสวนของวุ นมะพราวที่เหมาะสมรอยละ 10 

เนื่องจากใหสี รสชาติ และความชอบโดยรวมมากที่สุด 

ผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณใยอาหารรอยละ 0.02 ปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายได ท ั ้งหมด 12 องศาบร ิกซ ผลิต

ผลิตภัณฑมีปริมาณกรดทั ้งหมดในรูปของกรดซิตริก   

(รอยละ) 5.37 ซึ่งอยูในชวงท่ีเปนมาตรฐานของน้ำพรอม

ดื ่ม ดานเคมีพบสารประกอบฟนอลิกเทากับ 40.14 

mg/100 g และสารแอนโทไซยาน ินเท าก ับ 27.60 

mg/100 g ดานคุณภาพทางจุลินทรียมีคาไมเกินเกณฑ

มาตรฐานกำหนด ดังน้ันจึงเปนการมุงเนนการเพ่ิมมูลคา

และการใชประโยชนจากมะมวงหาวมะนาวโหโดยนำมา

พัฒนาเปนเครื ่องดื ่มน้ำมะมวงหาวมะนาวโหผสมวุน

มะพราวเปนการเสริมใยอาหารในผลิตภัณฑดวยวุน
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มะพราวเพื่อเพิ ่มความหลากหลายใหกับผลิตภัณฑมี

ความเปนไปไดในการพัฒนาตอยอดเชิงพาณิชย เปนการ

สงเสริมธุรกิจใหมใหกับชุมชนตอไป  
 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีการเกษตรและ

อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

สุวรรณภูม ิ ท่ีสนับสนุนงบประมาณในการทำวิจัย 

ขอขอบคุณนางสาวปทมา จำนงคหาญ และนางสาว               

พรรัตน แตงสุวรรณ ผูชวยนักวิจัย ตลอดจนบุคลากร

และนักศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร ทุกคนที่มีสวน

ชวยใหงานวิจัยครั้งน้ีสำเร็จลุลวง 
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การจัดสงน้ำมันเชื้อเพลิงโดยรถบรรทุกแบบหลายชองดวยรูปแบบการ

ขนสงแบบโครงขายการไหล  
 

มานพ ดอนหมื่น  และ  คมกฤช ปติฤกษ*  
 

ศูนยวิจัยโลจิสติกสและซัพพลายเชน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน  

123 หมู 16 ถนนมิตรภาพ ตำบลในเมือง อำเภอเมือง จงัหวัดขอนแกน 40002 
 

รับบทความ 12 กรกฎาคม 2564 แกไขบทความ 16 พฤษภาคม 2565 ตอบรับบทความ 28 มิถุนายน 2565 
 

บทคัดยอ 
 การขนสงน้ำมันเชื้อเพลิงภายในประเทศไทยยังคงตองพึ่งพาการขนสงทางถนนเปนหลัก เนื่องจากเปนการ

ขนสงข้ันพ้ืนฐานท่ีมีความสะดวก สามารถเขาถึงไดทุกสถานไดดีกวารูปแบบการขนสงอ่ืน และสามารถบรรลุตามความ

ตองการของผูใชบริการอยางทั่วถึง โดยหากมีเครื่องมือหรือวิธีการที่ชวยในการวางแผนการจัดการขนสงน้ำมัน การ

คำนวณตนทุนที่ถูกตองรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพแลวจะสงผลใหองคกรหรือหนวยงานดังกลาวสามารถลดตนทุนท่ี

เกิดขึ้นจากการวางแผนการขนสง ชวยลดขอผิดพลาดจากการคำนวณตนทุน และการวางแผนการขนสง อีกทั้งยังชวย

ลดเวลาการทำงานของพนักงานลงได งานวิจัยน้ีไดศึกษาแนวทางแกปญหาการขนสงน้ำมัน 3 ประเภท ดวยรถบรรทุก

แบบหลายชอง โดยใชวิธีการขนสงในรูปแบบโครงขายการไหล จากคลังน้ำมัน 2 แหง สงไปยังลูกคาที่มีอยู 57 ราย มี

วัตถุประสงคเพื่อเสนอรูปแบบการจัดสงแบบโครงขายการไหล สำหรับขนสงน้ำมันโดยรถบรรทุกน้ำมันแบบหลายชอง 

ใหตนทุนการขนสงต่ำที่สุด โดยผูวิจัยไดนำขอมูลตัวอยางของบริษัทกรณีศึกษา จำนวน 30 วัน (30 ตัวอยาง) มา

ประมวลผลหาคำตอบ เพ่ือเปรียบเทียบระหวางวิธีเดิมท่ีใชกับตัวแบบการขนสงน้ำมันท่ีพัฒนาข้ึน ผลการวิจัยพบวาตัว

แบบที่พัฒนาขึ้น มีตนทุนการขนสงโดยเฉลี่ย 3.411 ลานบาทตอวัน ใชเวลาในการหาคำตอบเฉลี่ย 433.20 วินาทีตอ

ตัวอยาง ในขณะที่วิธีการเดิมมีตนทุนโดยเฉลี่ย 3.493 ลานบาทตอวัน ใชเวลาในการหาคำตอบเฉลี่ย 4,907.29 วินาที

ตอตัวอยาง เมื่อเปรียบเทียบผลเฉลยพบวา วิธีที่พัฒนาขึ้นใหมน้ีใหผลเฉลยดีกวาวิธีปจจุบันทั้งในดานตนทุนการขนสง 

และดานเวลาท่ีใชในการประมวลผลหาผลเฉลย 
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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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42                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 17 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2566 

1. บทนำ 
การแขงขันในภาคธุรกิจการขนสงน้ำมัน จัดเปน

กิจกรรมชวงปลายน้ำของหวงโซอุปทานอุตสาหกรรม

น้ำมัน นับวามีการแขงขันที่สูง เนื่องจากมีจำนวนความ

ตองการบริโภคในประเทศที่มาก สงผลใหการแขงขันใน

ภาคธุรกิจการขนสงน้ำมันที่มากตามมา ซึ่งจากขอมลูใน

เด ือนม ีนาคม 2561 ของสำน ักนโยบายและแผน 

กระทรวงพลังงาน พบวาจำนวนความตองการบริโภค

น้ำมันในประเทศไทยอยูที่ 160 ลานลิตรตอวัน มีสถานี

ใหบริการเติมน้ำมัน 27,300 แหง และมีบริษัทขนสง

น้ำมัน  3,025 ราย  โดยบริษัทขนสงน้ำมันเหลานี้ นิยม

บริหารจัดการขนสงน้ำมันทางถนนเปนหลักเนื่องจาก

การขนสงทางถนนเปนการขนสงขั้นพื้นฐานที่มีความ

สะดวก สามารถเขาถึงไดทุกสถานไดดีกวารูปแบบการ

ขนสงอื่น เพราะแมวาการใชรูปแบบการขนสงแบบอ่ืน 

เชน ทางรถไฟ หรือ ทางทอ แตก็ย ังคงจำเปนตอง

เชื่อมตอกับการขนสงทางถนนเพื่อใหการขนสงไดบรรลุ

ตามความตองการอยางทั่วถึง ในทุกพื้นที่ ซึ่งในสภาวะ

แวดลอมจริงของการขนสงน้ำมัน คอนขางมีการผันผวน

ของปจจัยหลายอยาง เชน ตนทุนคาน้ำมันซึ่งตองอางอิง

กับราคาตลาดสิงคโปร ปริมาณความตองการของลูกคา

ท่ีไมคงท่ี ปจจัยคาจางแรงงาน การขาดแคลนแรงงานขับ

รถเปนตน ปจจัยเหลาน้ีลวนแตสงผลตอการวางแผนการ

ดำเนินธุรกิจและสงผลตอตนทุนของกิจการ  
 

 
 

 

รูปท่ี 1 ลักษณะการวางแผนการจดัสงน้ำมันของบริษัท

ตัวอยาง  

ล ักษณะปญหาการจัดส งของบร ิษ ัทน้ำมัน

กรณีศึกษา มีโครงขายการขนสงน้ำมันจากคลังน้ำมัน 

จำนวน 2 แหง ไปยังลูกคาหรือสถานีใหบริการน้ำมัน 

จำนวน 57 สถานี มีน้ำมันอยู 3 ประเภท วิธีการวางแผน

จัดสงน้ำมันไปยังลูกคา จะประกอบดวย 2 หนวยงาน ท่ี

ทำงานรวมกัน แสดงดังรูปที่ 1 ไดแก 1) ฝายขาย มี

หนาที่รับคำสั่งซื้อจากลูกคาในแตละวันเริ่มตั้งแต 8.00 

น. และสิ้นสุดการรับคำสั่งในเวลา 17.00 น. หลังจาก

ไดรับคำสั ่งซื ้อ ฝายขายจะเริ ่มวางแผนภาพรวมการ

ขนสงจากคลังน้ำมันไปยังลูกคา กลาวคือ ระบุลูกคาแต

ละรายสั่งน้ำมันแตละชนิดใดบาง ปริมาณท่ีบรรจุลงชอง

ของรถบรรทุกน้ำมัน และการเลือกใชรถบรรทุกท่ี

เหมาะสมแลวคำนวณตนทุนการใชรถสำหรับขนสง 2) 

ฝายวางแผนการจัดสง หลังจากฝายขายดำเนินการแลว

เสร็จตามขั้นตอนขางตนแลว ฝายวางแผนการจัดสงจะ

เปนผู วางแผนเสนทางขนสงไปยังล ูกคาแตละแหง 

กำหนดเวลาเริ่มขนสง เวลาสงมอบ และเวลาแลวเสร็จ 

อยางไรก็ตาม หากรถทุกคันไมสามารถจัดสงตามคำสั่ง

ซื้อน้ำมันจากลูกคาไดภายใน 1 วัน บริษัทตองนำสงใน

วันถัดไป จากการสำรวจขอมูลพบวา ปญหาการจัดสง

ของบริษัทน้ำมันกรณีศึกษา เนื่องจากการแบงฝายขาย 

และฝายวางแผนแยกจากกัน ทำใหเกิดการทำงาน 2 

ขั้นตอน สงผลใหเกิดความลาชาในการดำเนินการ การ

ใชเวลาในการคำนวนตนทุนการขนสงที่ลาชา และไมมี

ประสิทธิภาพ ซึ ่งหากบริษัทสามารถบริหารจัดการ

โครงขายการขนสงน้ำมันเชื ้อเพลิง มีการวางแผนท่ี

เหมาะสมอยางมีประสิทธิภาพ จะทำใหเกิดขอไดเปรียบ

ที่สำคัญของการดำเนินงานของธุรกิจ ดังนั้นการจัดการ

โครงขายการจัดสงน้ำมันเชื ้อเพลิง จึงถือเปนหนึ่งใน

ภารกิจท่ีสำคัญ และทาทายท่ีสุดสำหรับผูจัดการ นักวิจัย 

และผูปฏิบัติงาน เพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุดตอองคกรใน

ขณะท่ีสามารถตอบสนองตอลูกคาไดอยางประสิทธิภาพ  

งานวิจัยน้ี ผูวิจัยมุงเนนไปท่ีการหาวิธีการจัดการ

โครงขายการขนสงนำมันเชื้อเพลงิ มีหลายวิธีการที่นิยม

 

ฝายขาย ฝายวางแผนการจัดสง 

ลูกคา 
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ประยุกตใชในการแกปญหาดังกลาว 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 ่ใชวิธีในการแกปญหาโดยสรางรูปแบบสมการทาง

คณิตศาสตรในรูปโปรแกรมเชิงเสนจำนวนเต็ม (Integer 

Programming) หรือ โปรแกรมเชิงเสนจำนวนเต็มแบบ

ผสม (Mixed Integer Programming) แลวนำมาหาผล

เฉลยดวยโปรแกรม LINGO [4] อยางไรก็ตามวิธีการ

ดังกลาวมักจะไมนิยมใชกับปญหาท่ีมีขนาดใหญประเภท 

NP-Hard [5] เ น่ืองจากใช เวลาในการหาผลเฉลยท่ี

ยาวนานหลายวัน จึงมีนักวิจัยใชเครื่องมือวิธีการทาง 

Exact และ ฮิวริสติกมาใชแกปญหาเพื่อลดเวลาในการ

หาผลเฉลย เชน L. Wang et al. [6] ใชวิธี Adaptive 

Large Neighborhood Search (ALNS) หรือ M. Ji et 

al. [7] ใชว ิธ ี Genetic Algorithm (GA) ในขณะท่ี N. 

Kasamtaranan และ H. Tiewtong [8] ใชว ิธ ี  Saving 

algorithm นอกจากนั้น N. Koohatongsumrit [9] ใช

วิธีวิเคราะหการตัดสินใจแบบหลายเกณฑในการเลือก

เสนทางการขนสงที่เหมาะสม นอกเหนือจากวิธีที่กลาว

ขางตน ยังมีวิธีรูปแบบการไหล (Network flow model 

; NFM) ซึ่งนิยมนำมาใชแกปญหาตางๆ เชน การกำหนด

บุคลากร การจ ัดตารางโครงการ และย ังสามารถ

ประยุกตใชสำหรับแกปญหาการวางแผนการขนสง 

(Network Flow Model Transportation ; NFMT) ได

เชนกัน เชน M. Ji et al. [7] ศึกษาการขนสงตูคอนเทน

เนอรแบบหลายขนาด ในรูปแบบโครงขาย 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] ไดพัฒนากรอบ

ปจจัยที ่มีอิทธิพลตอการเลือกพอรตฮับของสายการ

เด ินเร ือ เพื ่อประเมินความสามารถในการแขงขัน 

สำหรับการแกปญหาการขนสงน้ำมันแบบหลายชนิด

เพื่อใหเกิดกำไรสูงสุด M. Donmuen และ K. Pitiruek 

[11] ไดนำวิธี NFMT มาใชเชนเดียวกัน 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ไดกลาวมานั้น ยัง

ขาดเงื่อนไขบางดาน เชน การกำหนดน้ำหนักบรรทุกท่ี

ไม  เก ินกฎหมายกำหนด ไม  ได กำหนดค  าความ

ถวงจำเพาะของน้ำมันเพื ่ออางอิงกับน้ำหนักในการ

บรรทุก การกำหนดคาการบรรทุกขั ้นต่ำของน้ำมัน

เชื ้อเพลิงในแตละชองแบงของรถบรรทุก หรือการใช

รถบรรทุกขนสงประเภทเดียวในการจัดการ และโดย

สวนมากจะเปนการขนสงแบบ VRP ในขณะท่ีการจดัสง

น้ำมันเช้ือเพลิงโดยรถบรรทุกแบบหลายชองดวยรูปแบบ

การขนสงแบบโครงขายการไหล พบวา ไมมีงานวิจัยใดท่ี 

เสนอดวยวิธีการนี้ในการแกปญหาตนทุนต่ำที่สุด แตใน

งานวิจัยนี้จะนำวิธีการการขนสงดวยโครงขายการไหล  

พรอมทั้งนำปจจัย หรือเงื่อนไขดังกลาวมาพิจารณารวม

ดวย ซึ่งงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อเสนอรูปแบบการ

ขนสงแบบโครงขายการไหลสำหรับจัดสงน้ำมันโดย

รถบรรทุกน้ำมันแบบหลายชองใหมีตนทุนต่ำที่สุด เพ่ือ

หาแนวทางแกปญหาการขนสงน้ำมัน 3 ประเภท ไดแก 

แกสโซฮอล 91 (E91) แกสโซฮอล 95 (E95) และ ดีเซล 

(Diesel) ดวยรถบรรทุกแบบหลายชอง โดยใชวิธีการ

ขนสงในรูปแบบโครงขายการไหล จากคลังน้ำมัน 2 แหง 

สงไปยังลูกคาท่ีมีอยู 57 ราย ผูวิจัยนำขอมูลตัวอยางของ

บริษัท จำนวน 30 วัน (30 ตัวอยาง) มาหาผลเฉลย แลว

เปรียบเทียบกับรูปแบบการจัดสงน้ำมันท่ีพัฒนาข้ึน เพ่ือ

ชวยในตัดสินใจแกผูประกอบการ สำหรับบริหารจัดการ

โครงขายโลจิสติกการจัดสงน้ำมันเช้ือเพลิง ใหเกิดตนทุน

จากการขนสงมคีาต่ำท่ีสุด  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี เพื ่อเสนอรูปแบบ

การขนสงแบบโครงขายการไหลสำหรับจัดสงน้ำมันโดย

รถบรรทุกน้ำม ันแบบหลายชองใหต นทุนต ่ำท ี ่สุด 

ระเบียบวิธีวิจัย เริ ่มตั ้งแตขั ้นแรก ผู ว ิจัยดำเนินการ

สำรวจขอมูลปจจุบันของบริษัทกรณีศึกษา ไดแก ศึกษา

การวางแผนการจัดสงน้ำมันรูปแบบวิธีปจจุบัน ขอมูล
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ลูกคา คลังน้ำมัน ขอมูลรถบรรทุกน้ำมันเชื ้อเพลิง 

คาใชจายตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการขนสง (หัวขอ 2.1-2.3) 

ขั้นตอนถัดมา ผูวิจัยจะกลาวถึงรูปแบบการขนสงแบบ

โครงขายการไหล (หัวขอ 2.4) จากน้ันผูวิจัยจะเสนอการ

พัฒนารูปแบบวิธีการทางคณิตศาสตรสำหรับปญหาการ

วางแผนการจัดสงน้ำมัน (หัวขอ 2.5) ทายสุด ผูวิจัยจะ

กลาวถึงการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของรูปแบบท่ี

พัฒนาข้ึนเทียบกับวิธีปจจุบัน (หัวขอ 2.6 ) 
 

2.1 ศึกษาการวางแผนการจัดสงน้ำมันรูปแบบ

วิธีปจจุบัน 

ลักษณะการวางแผนการจัดสงน้ำมันของบริษัท

กรณีศึกษา เริ่มตั้งแตฝายขายทำหนาที่รับคำสั่งซื้อจาก

ลูกคาในแตละวัน จากนั ้นจะตรวจสอบขอมูลความ

พรอมของรถ แลววางแผนการจัดสง ปริมาณความ

ตองการ ชนิดของน้ำมัน ไปยังฝายวางแผนการจัดสง 

จากนั้นฝายวางแผนจะเปนคนกำหนดเวลาการเดินรถ 

และเสนทางการเดินรถ เพื่อจัดสงไปยังลูกคา โดยการ

วางแผนการสงน้ำมัน ในปจจุบันใช Spreadsheet 

software วางแผนโดยอาศัยประสบการณการทำงาน

ของพนักงานฝายขาย และฝายวางแผนการจัดสง ซึ่งใน

ขั ้นตอนนี ้จะตองตรวจสอบวารถคันไหนวาง เปนรถ

ประเภทอะไร มีจำนวนกี ่ช อง เหมาะสมที ่จะนำมา

บรรทุกน ้ำม ันตามคำส ั ่งซ ื ้อล ูกค าหร ือไม จากน้ัน

เจาหนาที่ฝายขายจึงจัดรถบรรทุก และชนิดของน้ำมัน

ลงชองของรถบรรทุก แลวกำหนดเสนทางการขนสง

ใหกับพนักงานขับรถ เพื่อดำเนินการขนสงไปยังลูกคา

เปนลำดับถัดไป สำหรับแนวคิดการจัดเสนทางการขนสง

ของบริษัทกรณีศึกษา สามารถอธิบายไดดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 คำนวณคาสัดสวน {𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖/𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖}  ∀(𝑖𝑖) แลว

เลือกคาท่ีมากท่ีสุด 

ข้ันตอนท่ี 2 เลือกคา {𝑐𝑐𝑘𝑘}  ∀(𝑘𝑘) ท่ีมีคานอยท่ีสุด 

ขั้นตอนที่ 3 กำหนดความตองการน้ำมันของลูกคา 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 

ใสในชองบรรทุกรถ 𝑘𝑘 โดยใชวิธี PutDemand (PD)  

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

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบชองบรรทุกรถ 𝑘𝑘 ที่เหลือแลว

กลับไปท่ีข้ันตอนท่ี 1  

ขั้นตอนที่ 5 คนหาลูกคาที่ไดจากขั้นตอนกอนหนา ที่มี

{𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖} ที ่ส ั ้นที ่สุด แลวดำเนินการจัดสง จากนั ้นเลือก

เสนทาง {𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖} ที่สั้นที่สุดจัดสงเปนลำดับถัดไปจนครบ 

จากนั้นทำขั้นตอนที่ 1-4 ใหครบทุกความตองการของ

ลูกคา 

ข้ันตอนท่ี 6 สิ้นสุดการจัดสง 

กำหนดให   

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ ปริมาณความตองการ ของลูกคา 𝑖𝑖  สำหรับ
น้ำมันเช้ือเพลิงชนิด  𝑝𝑝 (x1000 ลิตร) 

𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ ระยะทางจากโหนด 𝑖𝑖 ไปยังโหนด 𝑗𝑗 ของ
เสนทางท่ีเปนไปไดท่ีเช่ือมตอกันของแตละโหนด 
(กม.) 

c𝑘𝑘 คือ คาใชจายรวมของรถขนสงน้ำมันเชื ้อเพลิง
ดวยรถบรรทุกคันท่ี k (บาท/กม.)  

 

 

รูปท่ี 2  ตำแหนงคลังน้ำมัน และสถานีน้ำมันลูกคา 
 

2.2 ขอมูลลูกคา และคลังน้ำมัน 

ผูวิจัยไดเก็บขอมูลลูกคา หรือเรียกอีกอยางหน่ึง

วา สถานีใหบริการน้ำมัน ของบริษัทจำนวน 57 สถานี  

และคลังน้ำมัน 2 แหง รวมตำแหนงของพิกัดขอมูล 

จำนวน 59 แหง มีการกำหนดชื่อเปนรหัส ตั้งแต 01 ถึง 

59 เพื่องายในการเรียก และการอานคาผลคำตอบ โดย
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รหัส 01-02 จะเรียกแทนคลังน้ำมันทั้งสองแหง และ

รหัส 03-59 เรียกแทนลูกคา หรือสถานีน้ำมัน จากน้ัน

ผ ู ว ิจ ัยดำเนินการเก ็บขอมูลพิกัดตางๆ ของแตละ

ตำแหนง แลวระบุพิกัดลงบนแผนที่ออนไลน Google 

Map ซึ ่งสามารถเขาถึงไดจากเว็ปไซด https://map 

s.google.com แสดงดังรูปท่ี 2 

จากนั้นทางผูวิจัยไดนำพิกัดขอมูลมาจัดทำเปน 

ตารางระยะทางระหวางแตละจุด ขนาด 59 x 59 ชอง  

เพื ่อหาระยะทางระหวางตำแหนงตางๆ ของแตละจุด 

แลวนำขอมูลมากำหนดเสนทางที่เปนไปไดของตำแหนง

ที่สามารถเชื่อมตอกันของแตละตำแหนง เพื่อนำไปใช

กำหนดเสนทางการขนสงในลำดับถัดไป  
 

2.3 ขอมูลเกี่ยวกับรถบรรทุกน้ำมันเช้ือเพลิง 

ในการบร ิหารการจ ั ด เส นทางการขนส ง

รถบรรทุกน้ำมันเช้ือเพลิงสำหรับน้ำมันหลายชนิด ไดแก 

E91 E95 และ Diesel รถบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิงท่ีใชใน

การขนสง คือ รถบรรทุกพวง 22 ลอ (Trailer) จำนวน 5 

คัน มีขนาดชองแบง (Compartment) ที่แตกตางกัน 

ผู วิจัยไดกำหนดรหัส เก็บขอมูลจำนวนชอง ปริมาณ

ความจุที่รับได น้ำหนักของตัวรถบรรทุก และปรมิาตรท่ี

บรรจุไดในแตละชองแบง โดยรถบรรทุก รหัส T01-T05 

จะประจำอยูตามคลังน้ำมัน บรรทุกน้ำมัน สงจากคลังไป

ยังลูกคาภายใตเขตการดูแลของบริษัท โดยขอมูลตางๆ 

ของรถบรรทุกน้ำมันที่ใชในงานวิจัยเปนขอมูลที่เก็บคา

จากบริษัทกรณีศึกษา แสดงดังตารางท่ี 1  

สำหรับตนทุนการใชรถบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิง 

แสดงรายละเอียดดังตารางที ่2 ประกอบดวย ตนทุนคา

บริหารจัดการ 0.65 สตางคตอลิตร โดยนำไปคิดรวมกับ

ตนทุนซื้อราคาน้ำมันแตละชนิด ตนทุนคาแรงคนขับรถ 

ตนทุนคาสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงของรถแตละคัน และ 

ตนทุนคาซอมบำรุงรถบรรทุก อยางไรก็ตาม ในงานวิจัย 

ไมไดพิจารณาตนทุนคาลางชองบรรทุก ในกรณีที่มีการ

เปลี่ยนชนิดการเตมิของน้ำมันในชองนั้นเปนชนิดอื่น ใน

การบรรจุรอบถัดไป เนื่องจากบริษัทกรณีศึกษาไมไดมี

การเก็บบันทึกขอมูลในสวนน้ีไว 

ตารางท่ี 1 ขอมูลท่ัวไปของรถบรรทุกน้ำมันเช้ือเพลิง 

รหัส

รถ 

ปริมาณความจุ

แตละชอง 

(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 ขอมูลตนทุนการใชรถบรรทุกน้ำมันเช้ือเพลิง 

รหัสรถ 
คาแรงคนขับ(บาท/วัน),คาซอมบำรงุ และ คา

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 รูปแบบการขนสงแบบโครงขายการไหล 

งานวิจัยน้ีจะเสนอรูปแบบการวางแผนการขนสง

น้ำมันโดยนำวิธี NFMT มาประยุกตใชการแกปญหาการ

จัดสงน้ำมันเชื ้อเพลิงโดยรถบรรทุกแบบหลายชอง 

ทฤษฎีปญหาโครงขายการไหลอยูในรูปแบบของการ

เช่ือมตอกันระหวางโหนด ตั้งแต 2 โหนดข้ึนไป สามารถ

นำมาใชแกปญหาตางๆ เชน กระบวนการขนสง  การ

กำหนดบุคลากร การจัดตารางโครงการ เปนตน ซึ่งเปน

วิธีที่มีประสิทธิภาพ เชนเดียวกับปญหาทางคณิตศาสตร

เชิงการจัด (Combinatorics) สามารถแกปญหาดวย

การเขียนโปรแกรมทางคณิตศาสตร ทฤษฎีกราฟ หรือ

อัลกอริธึมการไหล มักมีวัตถุประสงคสำหรับหาคำตอบ

ของเสนทางท่ีสั้นท่ีสุด (Shortest Path) หรือตนทุนการ

ไหลที ่ต่ำที ่ส ุด (Minimum Cost Flow)  โครงขายจะ

ประกอบดวยเซตของจุด และเซตของการเชื่อมตอของ

จุด จุดที ่เร ียกวาโหนด (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) โดยมีเสนท่ีเช่ือมตอกันในแต

ละโหนดจะเรียกวาอารค (Arcs) หรือ ลิ ้งค (Link) ซึ่ง

บางโหนดอาจจะไมเชื่อมตอกันก็ได ผลรวมการไหลเขา

มายังโหนด 𝑖𝑖 ลบดวยผลรวมการไหลที่ออกจากโหนด  𝑖𝑖  
จะตองเทากับปริมาณความตองการของโหนด 𝑖𝑖 ดัง

สมการท่ี 1 โดยแสดงไดตามรูปท่ี 3 เมื่อพิจารณาคา 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 

ท่ีโหนด  𝑖𝑖  หากมีคามากกวา 0 จะทำหนาท่ีเปนอุปทาน 

มีคานอยกวา 0 เปนอุปสงค มีคาเทากับ 0 ทำหนาท่ี

สงผานหรือหนาที ่อื ่นๆ สำหรับปญหาการขนสงนี ้จะ

เรียกเสนทางการเชื ่อมตอกันวา เสนทางที่เปนไปได 

(Possible path) 

��𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖

−�𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗

=  𝑏𝑏𝑖𝑖  ;  ∀ 𝑖𝑖� (1) 

 

รูปท่ี 3  แสดงการไหลเขา และออกของโหนด 𝑖𝑖 

2.5  การพัฒนารูปแบบวิธีการทางคณิตศาสตร

สำหรับปญหาการวางแผนการจัดสงน้ำมัน  

การพัฒนาร ูปแบบวิธ ีการทางคณิตศาสตร

สำหรับปญหาการจัดเสนทางการขนสงรถบรรทุกน้ำมัน

เชื ้อเพลิงสำหรับน้ำมันหลายชนิด มีวัตถุประสงคเพ่ือ

ตองการใหเกิดตนทุนการขนที่ต่ำที่สุด เปาหมายของผล

เฉลยเพื ่อต องการทราบคำตอบอยู   4 ดาน ค ือ 1) 

รถบรรทุกคันใดบางที่จะนำมาใชงานในการขนสงน้ำมัน 

2) น้ำม ันแต ละชน ิดจะถ ูกบรรจ ุลงในแตช องของ

รถบรรทุกชองใดบาง และเปนปริมาณเทาใด 3) มีลูกคา

ใดบางที ่รถตองวิ ่งไปสง และ 4) คาใชจายที ่เกิดข้ึน

สำหรับการขนสงมีคาเทาไร ซึ ่งร ูปแบบวิธ ีการทาง

คณิตศาสตรดังกลาว แสดงดังตอไปน้ี 

 

2.5.1 ดัชน ี

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

หรือลูกคาหรือตำแหนงปลายทางของโครงขาย

การขนสงของลูกคา  
K =  {1, 2,3,4, 5} เซตของรถบรรทุกท้ังหมดของบริษัท

สำหรับใชการขนสงน้ำมัน  
C =  {6,7} เซตของชองบรรจุน้ำมันของรถบรรทุก

น้ำมันเช้ือเพลิง   
P =  {D, E91, E95} เซตชนิดน้ำมันเช้ือเพลิง 
 

2.5.2 พารามิเตอร 

𝑐𝑐𝑝𝑝 คาใชจายดานตนทุนการซื้อน้ำมันเชื ้อเพลิง 𝑝𝑝 

เพ่ือสงจำหนายใหแกลูกคา (บาทตอลิตร) 

𝑐𝑐𝑘𝑘
[𝑓𝑓]

 ตนทุนคงที่การใชงานรถบรรทุก (บาทตอรอบ

การขนสง) 

𝑐𝑐𝑢𝑢 คาใชจายดานตนทุนการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพ่ือ

นำมาใชงานในการขนสง (บาทตอกม.) 
𝑐𝑐𝑘𝑘

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

เช้ือเพลิงดวยรถบรรทุกคันท่ี 𝑘𝑘 (บาทตอลิตร)  
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝   คาความถวงจำเพาะของน้ำมันเช้ือเพลิงชนิดท่ี 𝑝𝑝 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ปริมาณความตองการ ของลูกคา 𝑖𝑖  สำหรับ

น้ำมันเช้ือเพลิงชนิด  𝑝𝑝 (x1000 ลิตร) 
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ระยะทางจากโหนด 𝑖𝑖 ไปยังโหนด 𝑗𝑗 ของเสนทางท่ี

เปนไปไดท่ีเช่ือมตอกันของแตละโหนดในเซต 𝐼𝐼 (กม.) 
𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ปริมาตรความจุมากที่สุดของชองถังน้ำมันท่ี 𝑐𝑐 

ของรถบรรทุกคันท่ี 𝑘𝑘 ท่ีสามารถบรรจุน้ำมันได 

𝐶𝐶𝑘𝑘 จำนวนชองของรถบรรทุกคันท่ี 𝑘𝑘 

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑤𝑤 น้ำหนักขณะยังไมมีการบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิง

ของรถบรรทุกคันท่ี 𝑘𝑘 

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 น้ำหนักบรรทุกรวมสูงสุดท่ีสามารถบรรทุกน้ำมนั

เช้ือเพลิงได ของรถบรรทุกคันท่ี 𝑘𝑘 

 

2.5.3 ตัวแปรตัดสินใจ 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ปริมาณการขนสงน้ำมันเช้ือเพลิงจากโหนด 𝑖𝑖 ไป
ยัง โหนด 𝑗𝑗 โดยรถคันท่ี 𝑘𝑘 ในชองถังน้ำมันท่ี 

 𝑐𝑐  สงน้ำมันชนิดท่ี 𝑝𝑝 
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𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ตัวแปรตัดสินใจ มีคาเทากับ 1 เมื่อ รถบรรทุก

คันที่ 𝑘𝑘 ชองบรรจุท่ี 𝑐𝑐 ไดบรรจนุ้ำมันเชื้อเพลิง

ชนิด 𝑝𝑝 ลงในชองถังน้ำมันท่ี 𝑐𝑐 

𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ตัวแปรตัดสินใจ มีคาเทากับ 1 เมื ่อ โหนด 𝑖𝑖,𝑗𝑗 
กำหนดใหรถคันท่ี 𝑘𝑘 มีการใชงาน 

 

2.5.4 รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร 

1) สมการเปาหมาย  

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍  = 

� ( 𝑐𝑐𝑝𝑝 + 𝑐𝑐𝑘𝑘
[𝑚𝑚])𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑖𝑖,𝑗𝑗),𝑘𝑘,𝑐𝑐,𝑝𝑝

 

+ � 𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑖𝑖,𝑗𝑗),𝑘𝑘

𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + � 𝑐𝑐𝑘𝑘
𝑓𝑓

(𝑖𝑖,𝑗𝑗),𝑘𝑘

𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖    ; 

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

 
   (2) 

2) สมการขอจำกัด  

� 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑖𝑖,𝑗𝑗),𝑘𝑘,𝑝𝑝,𝑐𝑐

− � 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑝𝑝,𝑐𝑐

=  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖    ; 

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

   (3) 

 �𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗

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

 �𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖

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

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

 �𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑝𝑝

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

 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑤𝑤 + � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝   ≤ 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝑖𝑖,𝑗𝑗),𝑝𝑝,𝑐𝑐

; 

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

   (8) 

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

�𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑗𝑗

−�𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗,𝑖𝑖

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

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  � 
> 0 ,𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)                            
= 0 ,𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝                      
< 0 ,𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑                        

             

 (11) 

 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0, 𝜖𝜖{𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼}  ∀ (𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘, 𝑐𝑐, 𝑝𝑝)   (12) 

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

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

 

รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรของปญหามี

วัตถุประสงคเพื่อใหตนทุนคาขนสงโดยรวมตอเที่ยวต่ำ

ที่สุดในการขนสงน้ำมันเชื้อเพลิงผานเครือขายการไหล

เพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาตามที่กำหนด มี

รูปแบบดังน้ี (2) มีวัตถุประสงคเพื่อใหตนทุนการขนสง

น้ำมันเชื ้อเพลิงผ านเครือขายการขนสงน้ำมันเพ่ือ

ตอบสนองความตองการของลูกคาตามที่กำหนดต่ำที่สุด 
(3) ผลรวมปริมาณน้ำมนัท่ีออกจากโหนด ลบดวยผลรวม

น้ำมันที ่เขามายังโหนด จะตองเทากับปริมาณความ

ตองการน้ำมันโหนด 𝑖𝑖 (4) และ (5) รถบรรทุกทุกคัน

จะตองเริ่มรับสินคาท่ีคลังน้ำมนั (6) กำหนดใหรถบรรทุก

บรรจุน้ำมันเชื้อเพลิงลงในชอง (7) กำหนดใหชองน้ำมัน

ในรถบรรทุก 1 ชอง จะบรรจุน้ำมันเชื้อเพลิงไดเพียง 1 

ชนิดเทานั้น (8) น้ำหนักบรรทุกรวมสูงสุดของรถบรรทุก

คันที่ 𝑘𝑘 ที่สามารถบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิงได ตองไมเกิน

น้ำหนักตามท่ีกฎหมายกำหนด (9) กำหนดใหรถคันท่ี 𝑘𝑘 มี

การใชงานที ่โหนด 𝑖𝑖 (10) รถที ่ออกจากโหนด 𝑖𝑖 ตองมี

จำนวนไมเกินรถคันที่เขามายังโหนด 𝑖𝑖 (11) และ (12) มี

คาเปนบวกเมื่อทำหนาที่เปนการสงน้ำมันเชื้อเพลิง มีคา

เทากับ 0 เมื่อทำหนาที่สงผานหรือโหนดการถายเท มีคา

ลบเมื่อทำหนาท่ีเปนจุดรับน้ำมันเช้ือเพลิง และเปนจำนวน

เต็ม (13) และ (14) กำหนดใหเปนตัวแปรไบนารี ่มีคา

เทากับ 0 หรือ 1 เทาน้ัน 
 

2.6 การทดสอบหาประสิทธิภาพของรูปแบบท่ีพัฒนา 

การทดสอบหาผลเฉลยของวิธีที ่พ ัฒนาขึ ้น มี

วัตถุประสงคเพื่อหาตนทุนการขนสงน้ำมันตอเที่ยวต่ำ

ท่ีสุด และดานเวลาท่ีใชประมวลผล โดยนำขอมูลตัวอยาง

ของบริษัท จำนวน 30 วัน (30 ตัวอยาง) เพ่ือเปรียบเทียบ

กับวิธีปจจุบัน ซึ ่งขอมูลดังกลาวถูกแกปญหาโดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรซอฟแวรสำเร็จรูป LINGO 16.0 

โดยใชคอมพิวเตอรที ่ม ีหนวยประมวลผลกลาง Intel 

Core I7 2.6GHz หนวยความจำ 8 GB 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

ผูวิจัยนำเสนอตัวอยางผลการทดสอบแกปญหา

การจัดการขนสงรถบรรทุกน้ำมันสำหรับนำ้มันเชื้อเพลงิ

หลายชนิด สำหรับตัวอยางท่ี  1 แสดงดังตารางท่ี 3   
 

ตารางท่ี 3 ขอมูลปริมาณความตองการลูกคา และ

ตนทุนราคาน้ำมัน ของตัวอยางท่ี 1 
 

รหัสลูกคา 
 

ความตองการน้ำมันของลูกคา (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 (บาทตอลิตร) 

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

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

 

ขอมูล จากตารางที่ 3 มีปริมาณความตองการ

ของลูกคาโดยรวมจำนวน 12 ราย มีความตองการน้ำมัน

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

และ น้ำมัน E95 ปริมาณ 20,000 ลิตร และ รายละเอียด

ขอมูลรถบรรทุกจำนวน 5 คัน ดังตารางที่ 1 และ 2 ผล

การหาผลเฉลยของปญหาพบวา วิธีการที่พัฒนาขึ้น ใช

รถบรรทุกขนสงจำนวน 3 คัน สามารถแสดงผลคำตอบ

ดังตารางที่ 4 และแสดงเสนทางการเดินรถดังรูปที่ 4  

โดยมรีายละเอียดการขนสง ดังน้ี 

 รถคันที่ 1 รหัส T01 เริ ่มจากคลังน้ำมัน 02 

(จุด A) วิ ่งสงลูกคารหัส 20-29-22-44 (จุด B-C-D-E) 

รวมระยะทางขนสง 579 กม. การใชงานชองของ

รถบรรทุกชองที่ 1 ถึงชองที ่ 5 (c1, c2, c3, c4, และ 

c5) บรรทุกน้ำมัน Diesel โดยบรรทุกในชอง c1=9,000 

ลิตร ชอง c2=8,000 ลิตร ชอง c3=7,000 ลิตร ชอง

c4=7,000 ลิตร และชอง c5=7,000 ลิตร (ไมม ีการ

บรรทุกน้ำมัน E91 และ E95) 
 

 รถคันท่ี 2 รหัส T02 เริ่มจากคลังน้ำมัน 02 ว่ิง

สงลูกคารหัส 09-14-34 รวมระยะทางขนสง 510 กม. 

การใชงานชองของรถบรรทุก ในชองที่ c2, c3, c5, และ 

c6 บรรทุกน้ำมัน Diesel โดยบรรทุกในชอง c2=6,000 

ลิตร ชอง c3=4,000 ลิตร ชอง c5=2,000 ลิตร และชอง 

c6=4,000 ลิตร (ไมมีการบรรทุกน้ำมัน E91 และ E95) 
 

 รถคันท่ี 3 รหัส T03 เริ่มจากคลังน้ำมัน 02 ว่ิง

ส งล ูกคารหัส 25-46-06-43-37 รวมระยะทางขนสง 

478 กม. มีการบรรทุกน้ำมัน Diesel ในชองท่ี c4 และ 

c6 โดยท่ี c4=5,000 ลิตร ชอง c6=6,000 บรรทุกน้ำมนั 

E91 ในชองท่ี 1 และ 5  โดยที ่ c1=7,000 ลิตร ชอง 

c5=6,000 บรรทุกน้ำมัน E95 ในชอง c2,c3 และ c7 

โดยที่ c2=6,000 ลิตร ชอง c3=6,000 ลิตร และชอง 

c7=8,000 ลิตร 

รายละเอียดในตารางที ่  5 แสดงถึงผลการ

ทดลองประมวลผลโปรแกรมเปรียบเทียบกับวิธีการ

ปจจุบัน ที ่วางแผนดวยประสบการณของพนักงาน 

จำนวน 30 วัน (30 ตัวอยาง) มีจำนวนลูกคาที่ตองการ

น้ำมันเชื้อเพลิงโดยเฉลี่ย 10.208 รายตอวัน มีปริมาณ

ความตองการน้ำมันโดยเฉลี่ย 126,020 ลิตรตอวัน  

ผลการเปรียบเทียบผลเฉลยคาใชจายการขนสง

รถบรรทุกน้ำมันสำหรับน้ำมันเชื ้อเพลิงหลายชนิด 

สำหรับวิธีการที่พัฒนาขึ้น ใหผลคำตอบในดานตนทุน

การขนสงท่ีดีกวาวิธีการปจจุบัน 
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รูปท่ี 4  ผลเฉลยตัวอยางท่ี 1 สำหรับเสนทางเดินรถคันท่ี T01 

 

ตารางท่ี 4 ผลเฉลยของตัวอยางท่ี 1ตัว 

ผลเฉลย การใชงานรถ 

ตนทุนรวม 2.589 

ลานบาท 

T01 วิ่งเสนทาง 02-20-29-22-44 

ระยะทาง 579 กม. 

T02 วิ่งเสนทาง 02-09-14-34 

ระยะทาง 510 กม. 

T03 วิ่งเสนทาง 02-25-46-06-43-

37 ระยะทาง 478 กม. 

การใชงานชองของ

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 ตัวอยางตัว 

ตัวอยางที ่1-30 

(Customer,demand) 

ตนทุน (x ลานบาท) เวลาประมวลผล (วินาท)ี 

วิธีการ

ปจจุบัน 

วิธีการที่

พัฒนาขึ้น 
ผลตาง 

วิธีการ

ปจจุบัน 

วิธีการที่

พัฒนาขึ้น 
ผลตาง 

คาเฉล่ีย 

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

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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

 

โดยมีตนทุนการขนสงน้ำมันเฉลี่ย 3.411 ลาน

บาทวัน ในขณะท่ีวิธีปจจุบัน ใหผลเฉลยดานตนทุนการ

ขนสงน้ำมันเฉลี่ย 3.493 ลานบาทตอวัน เมื่อพิจารณา

ดานเวลาการประมวลผลเพ่ือหาผลเฉลย พบวาความเร็ว

การหาผลเฉลย สำหรับวิธีการที ่พัฒนาขึ้นสามารถหา

คำตอบไดเร็วกวาวิธีปจจุบัน โดยใชเวลาเฉลี่ย 433.20 



50                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 17 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2566 

วินาทีตอตัวอยางการทดสอบ ในขณะท่ีวิธีปจจุบัน ใชเวลา

เฉลี่ย 4,907.29 วินาทีตอตัวอยางการทดสอบ  
 

4. สรุป  
งานวิจัยน้ีนำเสนอตัวแบบสนับสนุนการตัดสินใจ

เพื่อประเมินเครือขายการขนสงในธุรกิจการขนสงน้ำมัน 

โดยสรางรูปแบบทางคณิตศาสตรสำหรับแกปญหาวาง

แผนการขนสงรถบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิงแบบหลายชอง

สำหรับน้ำมันหลายชนิด ขนสงจากคลังน้ำมันสำเร็จรูป

ไปยังสถานีใหบริการน้ำมันหรือลูกคา มีเปาหมายเพ่ือให

ตนทุนจากการขนสงมีคาต่ำท่ีสุด ผูวิจัยนำวิธี NFMT มา

ประยุกตใชการสำหรับสรางรูปแบบทางคณิตศาสตร 

จากนั้นรวบรวมขอมูลจริงของบริษัทกรณีศึกษา ไดแก 

จุดรับน้ำมันท่ีคลังน้ำมัน จำนวน 2 แหง ลูกคาหรือสถานี

ใหบริการน้ำมัน จำนวน 57 แหง รถสำหรับขนสง 

จำนวน 5 คัน และตนทุนตางๆที่เกิดขึ้นจากการบริหาร

จัดการขนสง 

การทดสอบการแกป ญหาการจัดการขนสง

รถบรรทุกน้ำมันสำหรับน้ำมันเชื้อเพลิงหลายชนิดโดย

วิธีการพัฒนารูปแบบทางคณิตศาสตร ที่จำนวนตัวอยาง 

30 ตัวอยาง พิจารณาหาผลเฉลยเปนแบบรายวันเพ่ือ

ตองการทราบผลคำตอบอยู 4 ดาน คือ 1) รถบรรทุกคัน

ใดบางที่จะนำมาใชงานในการขนสงน้ำมัน 2) น้ำมันแต

ละชนิดจะถูกบรรจุลงในแตชองของรถบรรทุกชอง

ใดบาง และเปนปริมาณเทาไร 3) ต องสงน้ำมันไป

ตำแหนงใดบาง และ 4) ตนทุนเกิดขึ้นสำหรับการขนสง

น้ำมันมีคาเทาไร ซึ่งผลเฉลยดังกลาวจะถูกแกปญหาโดย

ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรซอฟแวรสำเร็จรูป LINGO 

16.0 โดยใชคอมพิวเตอรที ่ม ีหนวยประมวลผลกลาง 

Intel Core I7 2.6GHz หนวยความจำ 8 GB 

ผลการวิจัยพบวา วิธีการที ่พัฒนาขึ ้น ใหผล

คำตอบในดานตนทุนการขนสงน้ำมันเฉลี่ย 3.411 ลาน

บาทตอวัน ที่ในขณะท่ี วิธีปจจุบันใหผลคำตอบในดาน

ตนทุนการขนสงน้ำมันเฉลี ่ย 3.493 ลานบาทตอวัน 

ในขณะที่ดานเวลาในการประมวลผลเพื่อหาผลเฉลย

พบวา วิธีการที่พัฒนาขึ้นใชเวลาเฉลี่ย 433.20 วินาทีตอ

ตัวอยาง ในขณะที่วิธีปจจุบัน ใชเวลาเฉลี่ย 4,907.29 

วินาทีตอตัวอยาง 

แนวคิดการแกปญหาเครือขายการขนสงในธุรกิจ

การขนสงน้ำมัน ที ่พ ัฒนาวิธ ีการสรางร ูปแบบทาง

คณิตศาสตรเพื่อแกปญหาวิธีการจัดเสนทางการขนสง

รถบรรทุกน้ำมันเชื้อเพลิงแบบหลายชองสำหรับน้ำมัน

หลายชนิด ถือวาเปนวิธีท่ีนิยมเปนอยางแพรหลายอีกวิธี

หนึ่ง สำหรับงานวิจัยน้ี ไดสรางรูปแบบทางคณิตศาสตร 

โดยอาศัยใชแนวคิดการขนสงแบบโครงขายการไหล ซึ่ง

ถือวาเปนอีกหนึ่งวิธีที่นิยมใชในการแกปญหาการขนสง 

เนื ่องจากใชเวลาในการประมวลผลเพื่อหาผลเฉลยได

รวดเร็วกวาวิธีแบบ VRP หรือ Travelling Salesman  

Problem (TSP) ท้ังน้ีพบวาใชเวลาในการหาผลเฉลยท่ีดี

ท่ีสุดไดรวดเร็ว เกิดจากรูปแบบการระบุเสนทางท่ีเปนไป

ไดลงในตัวแบบของปญหา จึงทำใหเกิดการขจัดเสนทาง

ที่ไมเหมาะสมออกจากกระบวนการคนหาคำตอบ จึง

สงผลใหแนวคิดน้ีใชเวลาการหาผลเฉลยท่ีรวดเร็วกวาวิธี

ท่ีกลาวขางตน 

สำหรับรูปแบบปญหาในโจทยวิจัย ผูวิจัยไดระบุ

สมการขอจำกัดขึ ้นภายใตสภาวะรูปแบบการขนสงท่ี

ใกลเคียงความจริงมากที่สุด จากผลการวิจัยพบวาแนว

ทางการพัฒนาร ูปแบบการขนสงย ังสามารถนำไป

ประยุกตใชกับสภาวะรูปแบบการขนสงในลักษณะอื่นๆ 

ที่ใกลเคียงกัน โดยเพิ่มเงื่อนไขตางๆ เพื่อใหเกิดความ

เหมาะสม เชน เงื ่อนไขการแบงกลุมของลูกคา [13], 

[14] เพื่อแบงกลุมของปญหาใหมีขนาดเล็กลง โดยอาจ

แบงตามเขตพื ้นที ่ร ับผิดชอบ พื ้นที ่ใกลเคียง หรือ

สามารถพัฒนาเขตพ้ืนท่ีของการจัดสง เพ่ือสรางเสนทาง

ที่เปนไปไดหลายๆ รูปแบบ เชน การจัดเสนทางที่ไม

ยอนกลับเปนตน ท้ังน้ีก็เพ่ือใหเกิดความงาย และสะดวก

ในการบริหารจัดการรถขนสง นอกจากประเด็นที่กลาว

มาน้ันแลว ดานตนทุนคาลางชองบรรทุก ในกรณีท่ีมีการ
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เปลี่ยนชนิดการเติมของน้ำมันในชองเปนชนิดอ่ืนในรอบ

บรรทุกถัดไป ควรถูกนำมาพิจารณารวมดวย อยางไรก็

ตาม งานวิจัยนี ้ผู วิจัยไมไดสรางและทดสอบขอมูลใน

หลายๆ ระดับของแตละปจจัย กอนที่จะนำมาใชในการ

ทดสอบกับขอมูลของปญหาจริง [15] เพื ่อสรางความ

นาเชื่อถือของวิธีการที่พัฒนาขึ้น แตอยางไรก็ตาม จาก

การทดสอบกับปญหาจริง จำนวน 30 ตัวอยางสามารถ

ใหผลเฉลยที่ดีกวาวิธีการปจจุบัน ทั้งในดานตนทุนรวม

การขนสง และดานเวลาในการคำนวณหาผลเฉลย ซึ่ง

แนวทางดังกลาวน้ี สามารถนำไปตอยอดงานวิจัยไดใน

อนาคต 
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บทคัดยอ 
 การวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบอิสระและแบบมีแรงกระทำดวยสมูทไฟไนทเอลิเมนตรูปหลายเหลีย่มแบบ

แบงโดเมนยอยตามดานไดถูกนำเสนอในครั้งน้ี โดเมนของปญหาไดถูกแบงออกเปนเอลิเมนตขนาดเล็กรูปหลายเหลี่ยม

ใด ๆ เอลิเมนตเหลาน้ัน จะถูกแบงยอยอีกครั้งใหกลายเปนเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมตามดานของเอลิเมนตหลายเหลี่ยมท่ี

เรียกวาโดเมนตอเน่ืองสม่ำเสมอ ปญหาตัวอยางสำหรับการวิเคราะหคือคานเซลลูลารยื่นปลายซึ่งมฐีานรองรับดานซาย

เปนแบบยึดแนนในขณะที่ฐานรองรับปลายอิสระอีกดานถูกแรงเฉือนในแนวดิ่งกระทำสำหรับการวิเคราะหการ

สั่นสะเทือนแบบมีแรงกระทำ การวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบแรงกระทำช่ัวขณะดวยการแปรผันเชิงเสนตามเวลารูป

สามเหลี่ยมไดถูกวิเคราะหดวยเชนกัน ผลเฉลยที่ใกลเคียงผลเฉลยแมนตรงซึ่งไดมาจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทเอลิ

เมนตที่ใชโครงตาขายความละเอียดสูงจะถกูใชเปนคาสำหรับเปรียบเทียบแทนเนื่องจากการไมมีผลเฉลยแมนตรงของ

คานตัวอยางดังกลาว ความถ่ีธรรมชาติหกลำดับแรกรวมท้ังรูปรางโหมดท่ีสอดคลองของมันไดถูกทำการตรวจสอบและ

พบวามีความสอดคลองกับคาอางอิงเปนอยางดี การตอบสนองในแนวดิ่งตามเวลา ณ จุดบนคานตัวอยางท่ีไดเลือกไวใน

กรณีของการวิเคราะหแบบช่ัวขณะท่ีได ยังคงแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกับคาท่ีใชในการอางอิงไดเปนอยางดี 
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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 
วิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขมากมายไดถูกเสนอมา

ตั้งแตอดีตถึงปจจุบันเพ่ือแกปญหาทางวิศวกรรมท่ีนับวัน

จะมีความซับซอนมากขึ้น เริ่มจาก วิธีไฟไนตดิฟเฟอเร็น 

(Finite Different Method, FDM) วิธ ีไฟไนตวอลลุม 

(Finite Volume Method, FVM) วิธีไฟไนตเอลิเมนต 

(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

รี่ไฟไนทเอลิเมนต (Scaled Boundary Finite Element 

Method, SBFEM) เปนตน ในบรรดาวิธีการวิเคราะห

เชิงตัวเลขเหลานี้ วิธีไฟไนตเอลิเมนต [1-3] ถือวาเปน

พ้ืนฐานท่ีสำคัญในการคิดคนพัฒนาวิธีการเชิงตัวเลขใหม 

ๆ รวมทั้งวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยการสรางความเครียด

ต  อ เน ื ่ อ งสม ่ ำ เสมอ (Smoothed Finite Element 

Method, SFEM) ดวยเชนกัน สิ่งสำคัญประการหนึ่งท่ี

เหมือนกันของวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขเหลานี้ คือการ

เปลี่ยนรูปของสมการเชิงอนุพันธลำดับตาง ๆ สำหรับ

ปญหาท่ีกำลังสนใจ ซึ่งอยูในรูปท่ีเรียกวา Strong Form 

ใหกลายเปนรูปอยางงายซึ่งสามารถทำการอินทิเกรตได 

ท่ีเร ียกวา Weak Form หรือ Integral Form นั ่นเอง 

ถึงแมวาวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะเปนที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลายในโปรแกรมการวิเคราะหและออกแบบท่ีมีอยู

มากมายในปจจุบัน ก็ยังคงมีขอดอยที่จำเปนตองไดรับ

การปรับปรุงในหลาย ๆ ดาน เชน เรื่องของปญหาสติฟ

เนสท่ีมีคามากเกินกวาพฤติกรรมจริงของโครงสราง 

(Over Stiff) ปญหาเกี่ยวกับความแมนยำเที่ยงตรงของ

คาความเคนสำหรับการเลือกใชประเภทของเอลิเมนตให

เหมาะสมกับปญหาที่สนใจ (Stress Accuracy) รวมไป

ถ ึ งป ญหาการบ ิด เบ ี ้ ยวของโครงตาข  าย (Mesh 

Distortion) เมื่ออยูภายใตสภาวะของการเสียรูปอยาง

มาก (Large Deformation) เปนตน 

การวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนตดวยการสราง

ความ เคร ี ยดแบบสม ่ ำ เสมอ  (Smoothed Finite 

Element Methods, SFEM) ไดถูกพัฒนาครั้งแรกโดย 

G.R. Liu และคณะ เพ่ือแกปญหาท้ังในสวนของ Statics 

และ Dynamics [4] หัวใจสำคัญของการวิเคราะหไฟ

ไนทเอลิเมนตดวยการสรางความเครียดแบบสม่ำเสมอท่ี

แตกต างจากไฟไนทเอล ิ เมนต ค ือการสร างสนาม

ความเครียดตอเนื ่องสม่ำเสมอ (Smoothed Strain 

Field) โดยตรงจากการเปลี่ยนตำแหนงที่สมมุติไวแลว

โดยอาศัย Smoothed Galerkin Weak Form ในกรณี

ท่ีสนามความเครียดในขณะที ่วิธีไฟไนทเอลิเมนตใช

สนามความเครียดที่เรียกวาสนามความเครียดที่เขากัน

ไดโดยตรง (Compatible Strain Field) โดยท่ียังคงมี

คุณสมบัติของความเสถียรและการลูเขาหาผลเฉลยแมน

ตรงเหมือนกับวิธีไฟไนทเอลิเมนต สำหรับขั้นตอนอื่น ๆ 

ของการวิเคราะหนั้น ยังคงเปนขั้นตอนเดียวกันกับที่ใช

ในไฟไนทเอลิเมนตน่ันเอง ดังแสดงในรูปท่ี 1 

สำหรับปญหาความเคนในระนาบสองมิติน้ี สมูท

ไฟไนทเอลิเมนต ยังสามารถแบงไดตามลักษณะของการ

สรางโดเมนยอยสม่ำเสมอภายในโดเมนหลักออกเปน 3 

แบบกลาวคือ หากการสรางโดเมนยอยสม่ำเสมอเกดิข้ึน

ภายในเอลิเมนตหลัก เรียกวา Cell-based SFEM (CS-

FEM) หากทำการสรางโดเมนยอยตามโหนดของเอลิ

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

และเรียกวา Edge-based SFEM (ES-FEM) เมื่อทำการ

สรางโดเมนยอยสม่ำเสมอตามเสนขอบหรือดานของเอลิ

เมนต หล ัก ร ูปแบบการสร างโดเมนย อยต อเน ื ่อง

สม่ำเสมอดังกลาว แสดงไดดังรูปท่ี 2 

สมูทไฟไนทเอลิเมนตไดถูกนำไปใชวิเคราะห

ปญหาตาง ๆ หลายรูปแบบเพื่อแสดงถึงความแมนยำ

ของมัน Lui et al. [6] ไดแสดงเห็นวาการแบงเอลิเมนต

รูปทรงสี่หนา (Bilinear Quadrilateral Element, Q4) 

ออกเปนเอลิเมนตตอเนื่องสม่ำเสมอยอย ๆ สามารถให

ผลลัพธที่มีความแมนยำสูงและมีเสถียรภาพที่สูงกวาไฟ
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ไนทเอล ิเมนต Dai et al. [7] ใช เอล ิเมนตร ูปหลาย

เหลี ่ยม (n-Sided Polygonal Element) สำหรับการ

วิเคราะหปญหาของการสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free 

Vibration) และแบบมีแรงกระทำชั ่วขณะ(Transient 

Vibration) ความถี ่ธรรมชาติ (Natural Frequency) 

และรูปรางโหมดที่สอดคลอง (Mode Shape) ของการ

วิเคราะหมีคาใกลเคียงคาที่ใชในการอางอิง นอกจากน้ี

ย ั งพบว  า  ไม ปรากฏว  าม ี  Spurious Zero Energy 

Modes ที่จะทำใหโหมดรูปรางของโครงสรางที่เกิดข้ึน

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

วิเคราะหปญหาพลศาสตรของไหลสำหรับของแข็งที่บีบ

อัดไมได ปญหาของการชนกัน (Impact Problem) [9] 

โดยใช เมทร ิกต มวลแบบรวมผล (Lumped Mass 

Matrix) ผลลัพธท่ีได มีความเท่ียงตรงสูงกวาวิธีไฟไนทเอ

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

(Biomechanics) [10] ปญหาของการถายเทมวลและ

ความรอนดวยสมูทไฟไนทเอลิเมนตแบบสรางเอลิเมนต

ยอยตอเน่ืองตามโหนดของเอลิเมนตหลัก (NSFEM) [11] 

เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 1 ความแตกตางของการสรางสนามความเครียดท้ังสองแบบ [5] 

 

 
 

รูปท่ี 2 การสรางโดเมนยอยสม่ำเสมอ (a) CS-FEM, (b) ES-FEM และ (c) NS-FEM [5] 
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งานวิจัยครั้งนี้ ทำการศึกษาผลจากการใชเอลิ-

เมนตหลักรูปหลายเหลี่ยมท่ีมีจำนวนดานใด ๆ  (n-Sided 

Polygonal Element) แทนเอล ิ เมนต สาม เหล ี ่ ย ม 

(Triangular Element, T3) หรือเอลิเมนตรูปสี ่เหลี่ยม

เชิงเสนคู (Bilinear Quadrilateral Element, Q4) ซึ่ง

นิยมใชกันในสมูทไฟไนทเอลิเมนตหรือไฟไนทเอลิเมนต

ทั่วไป โดยทำการวิเคราะหปญหาตัวอยางคานเซลลูลาร

ยื่นปลาย (Castellated Cantilever Beam) ที่มีรูเจาะ

ภายในเป นร ูปวงกลมท ั ้ งแบบสถ ิตยศาสตร และ

พลศาสตร (Static and Dynamics Analyses) เพื่อหา

คาการเคลื ่อนท่ีของปลายคาน ณ จุดที ่กำหนด หา

คาความถี ่ธรรมชาติและรูปรางโหมดของมันสำหรับ

วิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free Vibration 

Analysis) รวมท้ังการตอบสนองตามเวลาของจุดท่ีสนใจ

บนคานสำหรับการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบมีแรง

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

เนื ่องจากไมสามารถหาคาผลเฉลยแมนตรง (Exact 

Solution) ของคานตัวอยางไดโดยตรง คานตัวอยาง

ดังกลาว จึงถูกวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทเอลิเมนตท่ีใชเอลิ

เมนตทรงสี่หนาจำนวนมากเพื่อใหมั่นใจวาคำตอบที่ได

เปนคาที ่ใกลเคียงผลเฉลยแมนตรง (Close-to-Exact 

Solution) และจะถูกใชสำหรับเปรียบเทียบกับคาจาก

การวิเคราะหดวยสมูทไฟไนทเอลิเมนตตอไป 

การจัดลำดับรูปแบบของบทความเริ่มดวยการ

กลาวถึงพื้นฐานของวิธีสมูทไฟไนทเอลิเมนตในสวนที่ 2 

ซึ่งประกอบไปดวย การแบงโดเมนของปญหาดวยเอลิ

เมนตหลักหลายเหลี่ยม การแบงโดเมนยอยสม่ำเสมอ

ตามจำนวนดานของเอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยม การ

สรางสมการสมูทไฟไนทเอลิเมนต เมทริกซมวลแบบรวม

ผล  (Lumped Mass Matrix) และ เทคน ิคของการ

อ ินท ิ เกรตเช ิงต ัวเลขตามเวลา  (Numerical Time 

Integration Technique) ตามลำดับ สวนท่ี 3 กลาวถึง

รายละเอียดของปญหาตัวอยางสำหรับการวิเคราะห

รวมท้ังผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะห ในสวนท่ี 4 จะเปน

บทสรุปของการศึกษาในครั้งน้ี 

 

2. สมูทไฟไนทเอลิเมนตรูปหลายเหลี ่ยม

แบบโดเมนยอยรอบดานของเอลิเมนตหลัก 

2.1 การแบงโดเมนของปญหาออกเปนเอลิเมนต

หลักรูปหลายเหล่ียมใด ๆ 
ขั้นตอนแรกของการวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลข

แบบตาง ๆ มีความคลายคลึงกันคือ เปนขั ้นตอนการ

แบงโดเมนของปญหาท่ีกำลังศึกษา ใหประกอบไปดวย

เอลิเมนตเล็ก ๆ (Finite Element) จำนวนหลาย ๆ เอลิ

เมนต สำหรับปญหาความเคนในระนาบ 2 มิติ (Two-

dimensional Plane Stress Problems) น้ัน เอลิเมนต

ท่ีใชกันท่ัวไปคือเอลิเมนตเชิงเสนคูแบบทรงเหลี่ยมสี่หนา 

(Quadrilateral Element) ซึ่งไดรับความนิยมในการใช

งานมากกวาเอลิเมนตเชิงเสนรูปสามเหลี่ยม(Triangular 

Element) เนื ่องจากใหผลลัพธของการวิเคราะหท่ีมี

ความแมนยำสูงกวา สำหรับการศึกษาในครั้งนี้ โดเมน

ของปญหาจะถูกแบงออกเปนเอลิเมนตหลักเล็ก ๆ รูป

หลายเหลี่ยมที่มีจำนวนดานใด ๆ (n-Sided Polygonal 

Element) การสรางเอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมน้ี สามารถ

ทำไดหลายวิธี วิธีท่ีใชสำหรับการศึกษาในครั้งน้ี เริ่มจาก

การสรางเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมดวยโปรแกรมไฟไนทเอ

ลิเมนตทั ่วไป เชน ABAQUS, ANSYS, SOLIDWORKS 

หรือโปรแกรมเฉพาะสำหรับการสรางโครงตาขายเชน 

DistMesh [12] เปนตน แลวจึงทำการลากเสนตรงเช่ือม

ระหวางจุดศูนยกลางของเอลิเมนตสามเหลี่ยมเหลาน้ัน

เขาดวยกัน เมื่อทำการลบเอลิเมนตสามเหลี่ยมเกาออก

ใหหมด ก็จะไดเอลิเมนตรูปหลายเหลีย่มในท่ีสุด ข้ันตอน

การสร างเอล ิเมนตร ูปหลายเหลี ่ยมจากเอล ิเมนต

สามเหลี่ยมดังกลาว ไดแสดงไวในรูปท่ี 3 
 

 
  

รูปท่ี 3 การสรางเอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยม 
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2.2 การสรางโดเมนยอยรอบดานของเอลิเมนต
หลักรูปหลายเหล่ียม 

เมื่อโดเมนของปญหาที่สนใจไดถูกแบงออกเปน

โดเมนยอยดวยการสรางรูปหลายเหลี่ยมตามท่ีไดอธิบาย

ไวในสวนท่ีผานมาแลว เอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยม

เหล านั ้น จะถูกแบงออกเปนโดเมนยอยตอเน ื ่อง

สม่ำเสมอ (Smoothing Domain or Cell) รอบดานแต

ละดานของเอลิเมนตหลัก (Edge-based Smoothing 

Domain) ตอไป การแบงโดเมนยอยตอเนื่องสม่ำเสมอ

รอบดานของเอลิเมนตหลักนี ้ สามารถทำไดโดยการ

ลากเสนเช่ือมตอระหวางโหนดท่ีปลายท้ังสองดานของเอ

ลิเมนตหลักรูปหลายเหลี ่ยมที ่กำลังสนใจ ไปยังจุด

ก่ึงกลางของเอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยมน้ัน ๆ จะไดเอ

ลิเมนตยอยตอเนื ่องสม่ำเสมอรูปสามเหลี ่ยมจำนวน

เทากับดานของเอลิเมนตหลักนั่นเอง เนื่องจากดานแต

ละดานของเอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี ่ยมแตละเอลิ

เมนต เปนสวนหนึ่งของเอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยม

สองเอลิเมนตที่อยูติดกัน (Adjacent Element) ดังน้ัน 

ดานหนึ ่งดาน จะมีโดเมนยอยตอเนื ่องสม่ำเสมอรูป

สามเหลี่ยมที่เกี่ยวของจำนวน 2 โดเมนยอยนั่นเอง ซึ่ง

จะถูกใชในการคำนวณหาคาความเคนหรือความเครียด

ที่เกิดขึ ้นภายในเอลิเมนตไดตอไป สำหรับดานที่เปน

ขอบเขตโดเมนของปญหาที่สนใจ (Boundary edges) 

นั้น จะมีโดเมนยอยตอเนื่องสม่ำเสมอรูปสามเหลี่ยมท่ี

เก่ียวของเพียง 1 โดเมนเทาน้ัน ดังแสดงในรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปท่ี 4 เอลิเมนตยอยรอบดานเอลิเมนตหลัก [4] 

2.3 สมการสมูทไฟไนทเอลิเมนต 

ในสวนนี้ จะกลาวถึงพื ้นฐานที่สำคัญของการ

สรางสมการสติฟเนสของสมูทไฟไนทเอลิเมนต กลาว

โดยท่ัวไปแลว ความแตกตางท่ีสำคัญระหวางไฟไนทเอลิ

เมนตและสมูทไฟไนทเอลิเมนตอยู  ท่ีการสรางสนาม

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

นอกเหนือจากน้ีไป ไดแก ข้ันตอนการรวมกันในระดับเอ

ล ิ เมนต  (Element Level) เพ ื ่อให  ได เมทร ิกตหรือ

เวคเตอร  ในระด ับโครงสร าง (Global Level) การ

กำหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary Conditions) และการ

แกระบบสมการเชิงเสนเพื่อหาคาการเปลี่ยนตำแหนง

ของโหนด (Nodal Displacements) นั ้น ไม ม ีความ

แตกตางกันระหวางสองวิธีดังกลาว เพราะฉะน้ัน ผูเขียน

จ ึงจะขอกล าวเฉพาะข ั ้นตอนของการสร างสนาม

ความเครียดสำหรับวิธีสมูทไฟไนทเอลิเมนตเพียงอยาง

เดียว 

เพื ่อใหเกิดความสอดคลองและงายตอการทำ

ความเขาใจสำหรับผูอานที่คุนเคยวิธีไฟไนทเอลิเมนตมา

กอน คาตัวแปรเมทริกตหรือเวคเตอรต าง ๆ ที ่จะ

กลาวถึงตอไปน้ี จะใชสัญลักษณเชนเดียวกันกับที่ใชใน

วิธีไฟไนทเอลิเมนต โดยมีความแตกตางคือ เครื่องหมาย

บารท่ีอยู ดานบนของตัวแปรตาง ๆ เหลานั ้น ใชเพ่ือ

แสดงวา เปนการกลาวถึงตัวแปรเหลานั้นในวิธีสมูทไฟ

ไนทเอลิเมนตน่ันเอง   

การสรางสนามความเครียดตอเนื่องสม่ำเสมอ

นั้น สามารถทำไดหลายวิธี วิธีที ่งายและสะดวกที่สุด

เ ร ี ย ก ว  า  Strain/gradient Smoothing Technique 

สำหรับในวิธีสมูทไฟไนทเอลิเมนตนั้น มีสมมุติฐานท่ีวา 

สนามความเครียด (Strain Field) ณ ตำแหนงใด ๆ 

ภายในโดเมนยอยตอเนื่องสม่ำเสมอนั้น ไดมาจากการ

กระจายสนามความ เคร ี ยดแบบสอดคล อง กัน 

(Compatible Strain Field) ที่ใชในวิธีไฟไนทเอลิเมนต

ใหเกิดความสม่ำเสมอไปทั่วทั้งโดเมนยอยนั้น ๆ และยัง

ถูกสมมุติอีกวาสนามความเครียดนี้มีคาเทากันภายใน

โดเมนยอย ๆ ท่ีถูกสรางข้ึนเหลาน้ัน 
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สนามความเครียดสม่ำเสมอ (Smoothed Strain 

Field) ท่ีกลาวมาน้ี สามารถเขียนในรูปสมการไดวา 
 

 (1) 
 

โดยที่  คือฟงกชั่นน้ำหนักของตำแหนงที ่กำลัง

สนใจภายในโดเมนยอย โดยที่ฟงกชั่นน้ำหนักนี้ จะตอง

เปนไปตามเงื ่อนไขที่กำหนดไว [4] เพื ่อความสะดวก

สำหรับการนำไปใช ฟงกชั่นน้ำหนักน้ี จะถูกกำหนดให

อยูในรูปของ Heaviside Step Function ซึ่งเขียนเปน

สมการไดคือ 
 

 (2) 

 

เมื่อ  คือพื้นที่ของโดเมนยอยตอเนื่องสม่ำเสมอ ใน

กรณีที่ความเครียดแบบสอดคลองกันไมสามารถหาได

อย างง ายซ ึ ่ งจ ัดว าเป นกรณีท ั ่วไปของปญหาทาง

วิทยาศาสตรและวิศวกรรมน้ันแลว จะเปลี่ยนจากการใช

สนามความเครียดแบบสอดคลองกันมาเปนสนามการ

เคลื่อนท่ี (Displacement field) ซึ่งหาไดงายกวาแทน 

แลวจึงอาศัยการอินทิเกรตทีละสวน (Integration by 

Parts) หร ืออาจใช  Green-Gauss Theory จะช  วย

แกปญหาดังกลาวไดเปนอยางดี เพราะฉะนั้น สนาม

ความเครียดตอเนื่องสม่ำเสมอดังกลาว สามารถเขยีนให

อยูในอีกรูปแบบหน่ึงไดคือ 
 

 (3) 

 

เมื่อ  คือเมทริกซท่ีมีสมาชิกเปนเวคเตอรตั้งฉาก

หน่ึงหนวยท่ีมีทิศพุงออกจากดานของเอลิเมนต  เขียน

ไดเปน 
 

 (4) 

เมื่อทำการแทนคาประมาณของการเคลื่อนท่ี ณ 

ปลายจุดตอของเอลิเมนตในวิธีสมูทไฟไนทเอลิเมนต 

  ลงในสมการที่ 3 แลวทำการจัดรปู

สมการเสียใหมจะไดวา 
 

 (5) 

 

โดย  คือเมทริกซความเครียด-การเปลี ่ยนตำแหนง

แบบสม่ำเสมอในระบบโคออร ด ิเนตหลัก (Global 

Smoothed Strain-displacement Matrix, B Matrix) 

สามารถแสดงไดดวยสมการ 
 

 (6) 

 

เมื่อ 
 

 (7) 

 

 

สมการท่ี 7 เปนสมการอินทิเกรช่ันใน 1 มิติตาม

ขอบเขตของเอลิเมนตที ่อยู ภายในโดเมนสม่ำเสมอ

นั่นเอง เชนเดียวกันกับวิธีไฟไนทเอลิเมนต สามารถใช

กฎการอ ินท ิ เ กรตของ เกาส   (Gauss Quadrature 

Rules) เขามาชวยได หากฟงกชั่นรูปรางการประมาณ

ภายใน (Shape Functions) ที่ใชบนแตละดานของเอลิ

เมนตนั ้นมีการแปรผันแบบเชิงเสนแลว ตำแหนงของ

เกาสเพียงแคหนึ่งจุด ณ ตำแหนงกึ ่งกลางดานนั้น ก็

เพียงพอที ่จะใหคาการประมาณของฟงกชั ่นมีความ

แมนยำ ดังนั ้น เครื ่องหมายอินทิเกรตในสมการที ่ 7 

สามารถเปลี่ยนมาเขียนใหอยูในรูปเครื่องหมายผลรวม

ไดเปน 

 (8) 
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เมื ่อ  คือจำนวนดานของโดเมนยอยตอเนื ่องที ่อยู

ภายในโดเมนสม่ำเสมอ  คือตำแหนงของจุดเกาส 

(Gauss Point)  ณ ก ึ ่ งกลางของด านน ั ้น ๆ  คือ

เวคเตอรตั ้งฉากหนึ ่งหนวยท่ีมีทิศออกจากดานของ

โดเมนยอยและ  คือความยาวดานของโดเมนยอยน้ัน 

ๆ ตามลำดับ มีขอพึงสังเกตที่สำคัญขอหนึ่งนั่นคือ ใน

วิธีสมูทไฟไนทเอลิเมนตนี ้ เมทริกซความเครียด-การ

เปล ี ่ยนตำแหนง (Strain-Displacement Matrix) ซึ่ง

เปนเมทริกซท่ีสำคัญสำหรับการคำนวณหาสติฟเนสเมท

ริกซตอไปนั้น ไมตองอาศัยการคำนวณเพื่อหาอนุพันธ

ของมันแตอยางใด สงผลใหไมตองหาจาโคเบียนเมทริกซ 

(Jacobian Matrix, J) รวมทั้งเมทริกซอินเวอรสของมัน 

ทำใหภาพรวมของการคำนวณสามารถทำงานไดเร็วกวา

วิธีไฟไนทเอลิเมนตโดยเฉพาะอยางยิ่ง ปญหาท่ีตองใช

ฟงกชั ่นรูปรางในลำดับสูง ๆ เชน 8-nodes หรือ 9-

nodes Quadrilateral Element เปนตน  
 

2.4 เมทริกซมวลแบบรวมผล (Lumped Mass 

Matrix) 
การหาคาเมทริกซมวลสำหรับการวิเคราะหเชิง

ตัวเลขที่นิยมมีดวยกัน 2 วิธี สำหรับวิธีแรก เปนการ

อินทิเกรตฟงกชั่นรูปรางการประมาณภายใน (Shape 

Functions) ของเอลิเมนต เรียกวิธีนี ้ว า Consistent 

Mass Matrix วิธีที่สอง ใชหลักการแบงผลรวมมวลของ

เอลิเมนตไปยังโหนดตาง ๆ  เทา ๆ กัน เรียกวา Lumped 

Mass Matrix การศึกษาครั้งนี้ จะใชวิธีแรกสำหรับการ

หาคาของเมทริกซมวลแบบสอดคลอง สำหรับเอลิเมนต

ยอยตอเน่ืองสม่ำเสมอรูปสามเหลี่ยมท่ีอยูติดกับดานของ

เอลิเมนตหลักรูปหลายเหลี่ยม นั้น เมทริกซดังกลาว

สามารถแสดงไดเปน 
 

 

 

 

(9) 

 

2.5 การอินทิเกรตเชิงตัวเลขตามเวลา (Numerical 

Integration in Time) 
สมการสมูทไฟไนทเอลิเมนตเพื่อแกปญหาดาน

พลศาสตรสามารถเขียนเปนสมการคือ 
 

 (10) 
 

เมื ่อ  คือ เมทริกซมวล (Mass Matrix) และเมท-

ริกซการตานทานแรงสั่นสะเทือน (Damping Matrix) 

ตามลำดับ เครื่องหมายจุดดานบนตัวแปรหมายถึงลำดับ

ของอนุพันธเทียบกับเวลา การอินทิเกรตตามเวลาท่ีนิยม

ใชก ันมากที ่ส ุดสำหรับการว ิเคราะหเช ิงตัวเลขใน

โปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตทั่วไปอันเน่ืองมาจากความ

สะดวกในการใชงานรวมถึงประสิทธิภาพท่ีดีของมัน 

ไดแก วิธีนิวมารค (Newmark Method) [13] 

ถาสมมุติใหเวลา ณ ปจจุบันของการวิเคราะห

เทากับ  และทราบคาตัวแปรทั้งหมด ณ เวลาปจจุบัน

น้ีแลว หากตองการหาคาตัวแปรทั้งหมดเหลานั ้น ณ 

เวลาของการวิเคราะหถัดไป ในท่ีน้ีกำหนดใหเปนตัวแปร 

 โดย  สามารถเขียนสมการที่ 10 

เสียใหมไดเปน 

 
 

(11) 

 

 (12) 
 

 (13) 
 

โดย  และ  คือคาคงที่ โดยทั่วไปนิยมกำหนดใหมีคา

เทากับ 0.25 และ 0.5 ตามลำดับเพื่อใหการวิเคราะห

เชิงตัวเลขมีเสถียรภาพ [14] 

สำหรับการศึกษาการสั่นสะเทือนแบบอิสระใน

ครั้งนี้ สมมุติใหไมคิดแรงตานทานของการสั่นสะเทือน

เพื่อความสะดวกในการคำนวณ ดังนั้น สมการที่ 10 จึง

ลดรูปลงและสามารถเขียนไดดังสมการท่ี 14  
 

 (14) 
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เมื ่อกำหนดใหคาเวคเตอรของแรงดานขวาใน

สมการที่ 14 มีคาเทากับศูนย สงผลใหสมการดังกลาว

เปล ี ่ ยนร ู ป เป  นสมการอน ุพ ั นธ  แบบ เอกพ ั น ธ  

(Homogeneous Differential Equation) ลำด ับสอง

ซึ่งสามารถหาผลเฉลยท่ัวไปไดอยางงาย หากนำผลเฉลย

ทั่วไปนี้แทนคากลับลงไปในสมการอนุพันธลำดับสอง

ดังกลาว จะทำใหสมการเปลี่ยนรูปไปเปน 
 

 (15) 
 

ท่ีร ู จักก ันโดยทั ่วไปวาเป นร ูปสมการ Eigenvalue 

Problems นั ่นเอง เม ื ่อทราบคาของ  ก็สามารถ

คำนวณคาของความถี ่ธรรมชาติและรูปรางโหมดท่ี

สอดคลองไดตามลำดับตอไป 
 

3. ปญหาตัวอยางสำหรับการวิเคราะห 
ปญหาตัวอยางสำหรับการศึกษาในครั้งน้ี ใชคาน

เซลลูลารยื ่นปลาย (Castellated Cantilever beam) 

ซึ่งมีรูเจาะวงกลมจำนวน 5 รูเจาะ ตามความยาวของ

คาน ขอบดานซายของคาน กำหนดใหม ีสภาพเปน

ฐานรองรับแบบยึดแนน สวนปลายอิสระท่ีอยูดานตรง

ขามกันนั้น กำหนดใหรับแรงเฉือนในแนวดิ่ง (Vertical 

Traction) ซึ่งแปรผันตามฟงกช่ันของเวลาดังแสดงในรูป

ที่ 5 (b) ซึ่งใชสำหรับการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบ

มีแรงกระทำขนาด 1,000 หนวย เพื ่อความสะดวกใน

การคำนวณ ขนาดตาง ๆ ของคานรวมท้ังรูเจาะและแรง

เฉือนที ่กระทำ ถูกกำหนดใหไมมีหนวย คาโมดูลัส

ย ืดหยุ น (Elastic Modulus) และอัตราส วนปวซอง 

(Poisson’s Ratio) ถูกกำหนดใหมีคาเปน 3E+07 และ 

0.28 ตามลำดับ คานเซลลูลารยื ่นปลายสำหรับการ

วิเคราะหดังกลาว ไดแสดงไวในรูปท่ี 5 (a) 

เนื ่องจากไมสามารถหาคาผลเฉลยทางทฤษฎี

ของคานตัวอยางนี้ได จึงจำเปนตองใชคาที่ใกลเคียงผล

เฉลยแมนตรง (Close-to-Exact Solution) แทน คา

ดังกลาวน้ี สามารถหาไดดวยการใชโปรแกรมไฟไนทเอลิ

เมนต ABAQUS ท่ีใชความละเอียดของโครงตาขายแบบ

ทรงสี่หนา (Q4) ซึ่งใหคาของผลลัพธที่มีความแมนยำสูง

กวาเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยม (Triangular element) 

สำหรับปญหาความเคนในระนาบของของแข็ง [13] 

จำนวนมากพอและจะใชเปนคาอางอิงตลอดการศึกษา

ในครั ้งนี ้ ร ูปที ่ 6 แสดงถึงคานตัวอยางสำหรับการ

วิเคราะหท่ีใชโครงตาขายแบบทรงสี่หนา สำหรับใชใน

การอางอิง (a) และโครงตาขายรูปหลายเหลี่ยมซึ่งไดมา

จากการใช โปรแกรมที ่ เข ียนข ึ ้นมาเอง (In-house 

software) สำหรับการวิเคราะหดวยสมูทไฟไนทเอลิ

เมนต (b) ตามลำดับ 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5 ปญหาตัวอยาง (a) คานเซลลลูารยื่นปลาย และ 

(b) การแปรผันของเวลา 

 

 
 

รูปท่ี 6 โครงตาขาย (a) รูปหลายเหลี่ยม  

(b) รูปทรงสี่หนา 
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3.1 ผลการวิเคราะหทางสถิตยศาสตร (Static 
Analysis) 

ขั้นตอนแรกเปนการวิเคราะหทางสถิตยศาสตร

ของคานตัวอยางเพื ่อเปรียบเทียบคาการโกงตัวของ

ปลายคานที่ไดจากการวิเคราะหดวยสมูทไฟไนทเอลิ

เมนตที่ความละเอียดโครงตาขายตาง ๆ คาดังกลาว ได

แสดงไวในตารางที่ 1 รวมทั้งถึงคาที่ใชในการอางอิงใน

แถวสุดทาย คามาตรฐานความแตกตางของการเปลี่ยน

ตำแหนง (Displacement Error Norm) ระหวางการ

วิเคราะหและคาอางอิง ไดแสดงไวในคอลัมพสุดทายของ

ตาราง พบวา คาดังกลาว มีคาลดลงตามจำนวนของเอลิ

เมนตรูปหลายเหลี่ยมท่ีเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับการวิเคราะห

เชิงตัวเลขดวยวิธีอื่น ๆ คาผลเฉลยที่ใกลเคียงผลเฉลย

แมนตรงของการโกงตัวของปลายคาน ณ จุด A มีคา

เทากับ -0.002725 หนวยในขณะท่ีคาจากการวิเคราะห

มีคาเทากับ -0.002690 ท่ีจำนวนเอลิเมนตหลายเหลี่ยม

เทากับ 3,927 หรือเทียบเทากับ 8,628 โหนด คา

มาตรฐานความคลาดเคลื่อนของการเปลี่ยนตำแหนง

จากโครงตาขายหยาบ (Coarse Mesh) ถึงโครงตาขาย

ละเอียด (Fine Mesh) มีคาอยูระหวาง 19.5 ถึง 1.30 

เปอรเซ็นตท่ีความละเอียดสูงสุด 

การลูเขาหาผลเฉลยที่ใกลเคียงผลเฉลยแมนตรง

ของการเปลี่ยนตำแหนงครั้งนี ้ สามารถแสดงใหอยูใน

รูปกราฟแบบ Log-Log สเกล โดยมีจำนวนของโหนด

เปนแกนในแนวนอนและมาตรฐานความคลาดเคลื ่อน

ของการเปลี่ยนตำแหนงในแนวดิ่งเปนแกนในแนวตั้ง ดัง

แสดงในรูปที่ 7 จากกราฟพบวา คาเฉลี่ยของมาตรฐาน

ความคลาดเคลื่อนในแนวดิ่งสำหรับการวิเคราะหคาน

ตัวอยางในครั้งน้ี มีคาเทากับ 0.5 
 

ตารางที่ 1 การโกงตัว ณ จุด A และคามาตรฐานความ

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 การลูเขาหาผลเฉลยท่ีใกลเคียงผลเฉลยแมนตรง

ของคานตัวอยาง 

 

ตารางท่ี 2 ความถ่ีธรรมชาติ 6 ลำดับแรกท่ีโครงตาขายขนาดตาง ๆ 

เอลิเมนต 

ความถ่ีธรรมชาต ิ(รอบตอวินาที) 

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 รูปรางโหมดหกลำดับแรกจากการวิเคราะหพลศาสตร 
 

3.2 ผลวิเคราะหการสั ่นสะเทือนแบบอิสระ 

(Free Vibration Analysis) 

ขั้นตอนนี้ เปนการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของ

คานตัวอยางแบบอิสระเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติและ

รูปรางโหมดที ่สอดคลองกับความถี ่ธรรมชาตินั ้น ๆ 

คาความถี่ธรรมชาติหกลำดับแรกที่ไดจากการวิเคราะห

ดวยสมูทไฟไนทเอลิเมนตท่ีระดับความละเอียดของโครง

ตาขายขนาดตาง ๆ ไดแสดงไวในตารางท่ี 2 รวมท้ังคาท่ี

ใชในการอางอิง คามาตรฐานความแตกตาง (Error 

norm) ระหวางการวิเคราะหและคาอางอิง ไดถูกแสดง

ไวในแถวสุดทายของตาราง 

จากตารางท่ี 2 พบวา คาความถ่ีธรรมชาติลำดับ

แรกซึ่งมีความสำคัญมากกวาลำดับอ่ืน ๆ น้ัน มีการลูเขา

หาผลเฉลยท่ีใกลเคียงผลเฉลยแมนตรงเมื่อโครงตาขาย 

มีความละเอียดมากข้ึนตามลำดับ โดยพบวา ท่ีจำนวนเอ

ลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมเทากับ 3,927 คาดังกลาวเทากับ 

150.4 rad/s. เมื่อเทียบกับ 149.3 rad/s. คาความคลาด

เคลื่อนมีคาเพียง 0.73 เปอรเซ็นต การลูเขาหาผลเฉลย

ที่ใกลเคียงผลเฉลยแมนตรงของความถี่ธรรมชาติลำดับ

แรกไดแสดงไวในรูปที่ 9 ในขณะที่รูปที่ 10 แสดงการ

เปรียบเทียบระหวางคาความถี่ธรรมชาติทั้งหกลำดับซึ่ง

ไดจากการวิเคราะหกับคาจากผลเฉลยที่ใกลเคียงผล

เฉลยแมนตรง จากรูปพบวา คาที ่ไดทั ้งสอง มีความ

สอดคลองกันและไมมีความแตกตางกันอยางมีนยัสำคัญ

โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีความถ่ีธรรมชาติลำดับแรก ๆ 
 

 
 

รูปท่ี 9 การลูเขาของความถ่ีธรรมชาติลำดับแรก 
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รูปท่ี 10 ความถ่ีธรรมชาติท้ังหกเทียบกับคาอางอิง 

 

รูปรางโหมดทั้งหกลำดับแรกที่ความละเอียด

โครงตาขายมากที่สุดซึ่งไดจากการวิเคราะห เมื่อเทียบ

กับคานกอนการเสียรูป ไดแสดงไวในรูปที่ 8 และพบวา

รูปรางโหมดทั้งหมด เปนรูปรางที่สอดคลองกับรูปราง

ทางกายภาพของคานและสามารถเกิดขึ้นไดจริงทั้งสิ้น 

ไมม ีปรากฎการณท่ีเรียกวา Spurious zero energy 

modes แตอยางใด 

 

3.3 ผลวิเคราะหการสั ่นสะเทือนแบบมีแรง
กระทำเป นฟ งก ช ั ่นตามเวลา (Transient 
Vibration Analysis) 

ในสวนน้ี เปนการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบ

แรงกระทำเพ่ือหาคาการตอบสนองท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา

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

เคลื่อนที่ในแนวดิ่งของจุด A นั่นเอง ฟงกชั่นเวลาของ

แรงเฉือนในแนวดิ่งที่กระทำกับปลายคานดานอิสระน้ัน 

กระทำเปนเสนตรงมีคาเทากับศูนย ณ เวลาเริ่มตน มีคา

เทากับหนึ่ง ณ เวลา t = 0.01 มีคาเปน -1 ณ เวลา t = 

0.03 และกลับมาเทากับศูนยอีกครั้งที่เวลา 0.04 วินาที

ดังแสดงในรูปท่ี 5 (b) โดยฟงกชั ่นของเวลานี ้ จะถูก

นำไปใชจำนวน 2 รอบ รวมระยะเวลาทั้งหมดของการ

วิเคราะห t = 0.08 วินาที  

ผลการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบแรงกระทำ

ชั่วขณะของจุด A (รูปที่ 5 (a)) สำหรับความละเอียด

โครงตาขายจำนวน 4 ชุดดวยกัน ไดแก 334, 542, 829, 

1,525 เอลิเมนตหลายเหลี่ยมหรือ 866, 1,347, 1,991 

และ 3,518 โหนดตามลำดับ ไดแสดงไวในรูปที่ 11 จาก

รูปพบวา คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยสมูทไฟไนทเอลิ

เมนตที่ความละเอียดต่ำ (รูปที่ 11 (a)) มีความแตกตาง

กับคาอางอิงอยางชัดเจนและความแตกตางน้ี จะลดลง

ตามจำนวนความละเอียดของโครงตาขายที ่เพิ ่มข้ึน

จนกระทั่งมีความสอดคลองกับผลเฉลยที่ใกลเคียงผล

เฉลยแมนตรงโดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ

ที ่ความละเอียดของโครงตาขายขนาดสูงสุดสำหรับ

การศึกษาในครั้งน้ี (รูปท่ี 11 (d)) 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

การวิเคราะหปญหาการสั่นสะเทือนแบบอิสระ

และแบบแรงกระทำสำหรับปญหาความเคนในระนาบ

สองมิติของคานเซลลูลารดวยสมูทไฟไนทเอลิเมนตรูป

หลายเหลี่ยมแบบแบงโดเมนยอยตามจำนวนดานของเอ

ลิเมนตหลักรูปหลายเหลี ่ยมไดถูกนำเสนอในครั ้งน้ี 

ผลล ัพธ ท ี ่ ได จากการใชโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนต 

ABAQUS ที่มีโครงตาขายขนาดเล็กจำนวนที่มากพอถูก

ใชเปนคาอางอิงแทนผลเฉลยแมนตรงที่ไมสามารถหาได

จากการวิเคราะหโดยตรง การโกงตัวของจุด A เมื่อทำ

การวิเคราะหแบบสถิตยศาสตรดวยสมูทไฟไนทเอลิ

เมนตท่ีโครงตาขายละเอียดสุดมีความแตกตางกับคาจาก

ผลเฉลยท ี ่ ใกล  เค ียงผลเฉลยแม นตรงเพ ียง 1.3 

เปอรเซนต 

สำหรับการวิเคราะหการสั่นสะเทือนแบบอิสระ 

ความถี ่ธรรมชาติหกลำดับแรกและรูปรางโหมดมีคา

สอดคล องก ับค าอ างอ ิงโดยม ีความแตกต างของ

คาความถี่ธรรมชาติลำดับแรกที่ความละเอียดโครงตา

ขายมากสุดเพียง 0.73 เปอรเซ็นต ความแตกตางท่ี

เกิดขึ้นเมื่อโหมดรูปรางมีคาสูงขึ้นนั้น พบวาไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ รูปรางโหมดท่ีสอดคลองกับ

ความถี่ธรรมชาติที่ไดทั้งหมด สอดคลองกับสภาพของ

คานที่สามารถเกิดขึ้นไดจริง ในสวนของการวิเคราะห
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แบบแรงกระทำนั้น การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ณ จุด A ท่ี

ไดจากสมูทไฟไนทเอลิเมนตในครั้งนี้ มีความสอดคลอง

กับคาท่ีใชในการอางอิงเปนอยางดี ความแตกตางของคา

ดังกลาวเมื่อเทียบกันตามความละเอียดของโครงตาขาย

นั้นพบวามีคานอยและสามารถละเลยได ผลของการ

วิเคราะหทั้งหมดนี้ ทำใหสมูทไฟไนทเอลิเมนตแบบรูป

หลายเหลี่ยมที่มีการแบงโดเมนยอยออกเปนเอลิเมนต

สามเหลี่ยมตามจำนวนดานของเอลิเมนตหลักรูปหลาย

เหลี่ยมน้ี เปนอีกทางเลือกหนึ่งสำหรับการวิเคราะหเชิง

ตัวเลขซึ ่งใหคาความแมนยำของผลลัพธสูงและควร

ทำการศึกษาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของวิธีน้ีกับวิธี

วิเคราะหเชิงตัวเลขอ่ืน ๆ ตอไป 

 

 
  

รูปท่ี 11 การเปลี่ยนตำแหนง ณ จุด A (a) โครงตาขายขนาด 334 (b) โครงตาขายขนาด 542 (c) โครงตาขายขนาด 

829 และ (d) โครงตาขายขนาด 1,525 
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ผลของสภาวะการยอมตอคาสีและความคงทนของสีดายฝายท่ียอมดวย

โคลนจากจังหวัดขอนแกน 
 

ศุทธวดี เววา*  ขจีจรัส  ภิรมยธรรมศิริ  และ สุธีลักษณ ไกรสุวรรณ 
 

คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

50 ถนนงามวงศวาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 10900 

รับบทความ 20 เมษายน 2565 แกไขบทความ 20 มิถุนายน 2565 ตอบรับบทความ 28 มิถุนายน 2565 
  

บทคัดยอ 
 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ ศึกษาผลของสภาวะการยอมตอสแีละความคงทนของสีดายฝายท่ียอมดวยโคลน

จากบานดอนมะคา ตำบลชนบท อำเภอชนบท จังหวัดขอนแกน โดยทดลองใชปริมาณโคลนที่ระดับ 100 200 และ 

300 กรัม ตอน้ำ1 ลิตร เตรียมน้ำโคลนในการยอม 2 วิธี คือ 1) ผสมโคลนและน้ำท้ิงไว 1 ช่ัวโมงกอนยอม และ 2) ผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันที หลังการยอมทำการวัดคาสีและทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ตอแสงและตอการขัดถู 

ผลการศึกษา พบวา สีดายฝายยอมโคลนมีคาเฉลี่ย L* อยูระหวาง 65.16-69.94 คา a* 6.09-6.65 คา b*12.24-16.73 

คา C* 17.14.-17.93 และคา h* 68.22-69.77 ทุกวิธีใหผลคา L* a* b* C* และ h* ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ี

ระดับ .05 ความคงทนของสีตอการซักท่ีพิจารณาจากคา dE* ของการเปลี่ยนสีอยูท่ีเกรด 2 (ตำ่) ถึงเกรด 3 (ปานกลาง) 

ความคงทนของสีตอการซักที่พิจารณาจากคา dE* ของการเปอนสีอยูท่ีเกรด 4-5 (ดี-ดีมาก) ความคงทนของสีตอแสง

อยูท่ีเกรด 4-5 (ดี- ดีมาก) ถึงเกรด 5 (ดีมาก) ความคงทนของสีตอการขัดถูแหงท่ีพิจารณาจากคา dE* ของการเปลี่ยนสี

อยูท่ีเกรด 4-5 (ดี - ดีมาก) ถึงเกรด 5 (ดีมาก) และความคงทนที่พิจารณาจากคา dE* ของการเปอนสีอยูท่ีเกรด 3 

(ปานกลาง) ถึงเกรด 3-4 (ปานกลาง - ดี) ความคงทนของสีตอการขัดถูเปยกที่พิจารณาจากคา dE* ของการเปลี่ยนสี

อยูท่ีระดับ เกรด 4-5 (ดี - ดีมาก) ถึงเกรด 5 (ดีมาก) และความคงทนท่ีพิจารณาจากคา dE* ของการเปอนสีอยูท่ีเกรด 

3 (ปานกลาง) ถึงเกรด 3-4 (ปานกลาง - ดี) ทุกวิธีใหคา dE* ของการทดสอบความคงทนของสีตอการซัก ตอแสงและ

ตอการขัดถูไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญที่ระดับ .05 ผลการศึกษาสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการยอมฝาย

ดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกนคือ การใชปริมาณโคลน 100 กรัมตอน้ำ 1 ลิตร โดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที 

  

คำสำคัญ :  ฝาย; การยอมโคลน; 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 มทอผาหมักโคลน อำเภอชนบท จังหวัด

ขอนแกน เปนสมาชิกกลุมทอผาวิสาหกิจกลุมหัตถกรรม

สุโข มีผลิตภัณฑที่มีชื่อเสียงคือผาหมักโคลน เนื่องจาก

กลุมมีบอโคลนหลายแหง โคลนจากบอน้ำขางหมูบาน 2 

แหงยอมติดไดดี จึงนิยมนำมาใชยอมดายฝายและดาย

ไหม โดยเลือก โคลนสีดำที่อยูใตบัว การทำผาฝายหมัก

โคลนมีหลายขั้นตอน เริ่มจากนำโคลนจากคลอง และ

หนองน้ำในพ้ืนที่ขึ้นมากรองดวยตะแกรง  เพื่อแยกเอา

พวกเม็ดกรวดเม็ดดินออกใหเหลือแตเนื้อโคลนลวน ๆ 

แลวนำไปผสมน้ำในสัดสวนโคลน 5 กิโลกรัม ตอน้ำ 30 

ลิตร จากนั้นนำเปลือกไมหรือใบไมใหสีที่ตองการมาทุบ 

หรือหั่นตามความเหมาะสมของวัตถุดิบ แลวนำไปตมใน

อัตราสวนเปลือกไมหรือใบไมใหสี 1 กิโลกรัมตอน้ำ 4 

ลิตร ตมนาน 4 ชั่วโมง กรองเอาแตน้ำสี เตรียมไว เมื่อ

ตองการยอมจะนำน้ำที ่กรองไวแลวขึ ้นตั ้งไฟใหอุน ๆ 

ผสมโคลนท่ีเตรียมไวลงไป  คนใหเขากัน หลังจากน้ันนำ

เสนดายฝายลงแชยอมนาน 30 นาที นำขึ้นไปลาง แลว

นำไปแชในน้ำเกลือท่ีเตรียมไว โดยใชเวลาในการแช

ประมาณ 5 นาที ก็นำขึ้นมาบิด และตากใหแหง แลวจึง

นำไปทอผาตอไป  

สีจากแรธาตุ (mineral dyes) เปนสีอนินทรีย 

โดยอาจเปนสวนผสมออกไซดของโลหะ หร ือเปน

สารประกอบเชิงซ อนของโลหะ ส ีประเภทนี ้เคยมี

ความสำคัญในอดีต แตในปจจุบันกลาวไดวาเกือบ

สาบสูญไปหมด สารใหสีเหลาน้ีจะตกตะกอนในชองวาง

ระหวางโมเลกุลเสนใย และเนื ่องจากสารเหลานี ้มี

เสถ ียรภาพมาก ส ีท ี ่ ได จ ึงม ีความทนทานต อแสง 

ตัวอยางเชน ตะก่ัว โพแทสเซียมโครเมต ท่ีใหสีเหลือง สี

กากีที่ใชยอมฝายในอดีตไดจากออกไซดของเหล็กผสม

กับออกไซดของโครเมียม เปนตน สวนมากโลหะที่ใช 

ไดแก เหล็ก ตะกั่ว แมงกานีส ทองแดง โคบอลต และ

นิกเกิล [1] จากการวิเคราะหองคประกอบพบวา โคลน

จากอำเภอชนบท จังหวัดขอนแกน ประกอบดวย Mg 

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

(โพแทสเซียม) สูง แมกนีเซียม เปนสารมอรแดนทท่ีนิยม

ใชในการยอมฝายเพราะชวยทำใหสีที่ไดมีความสดใส

และมีความคงทนตอการซัก ตอแสง และตอการขัดถู [2] 

สารชวยติดหรือ สารมอรแดนท เปนสารประกอบที่ชวย

ใหสียอมติดอยูบนผาและเสนใยไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ชวยใหเสนใยสามารถดูดซึมน้ำสีไดมากขึ้น และสารชวย

ติดแตละชนิดยังมีผลใหเกิดสีที ่แตกตางกันอีกด วย 

[3],[4] การยอมสีธรรมชาติยอมไดทั้งการยอมเย็น คือ 

ยอมที่อุณหภูมิหอง และการยอมรอนที่อุณหภูมิ 80 - 

100 องศาเซลเซียส สีธรรมชาติเปนสีที่ตกตะกอนงาย 

ระหวางการยอมตองคนสม่ำเสมอ [5] การยอมสี สิ่งทอ

ทั่วไป มีองคประกอบสำคัญที่ทำใหผลิตภัณฑที่ไดหลัง

การยอมมีคุณภาพดีคือ ชนิดของเสนใย สารใหสีที่ตอง

เลอืกใชใหเหมาะสม และกรรมวิธีในการยอม เพราะเสน

ใยธรรมชาติจะมีความสามารถในการยึดติดกับสีได

แตกตางกัน [1]  

ฝายเปนพืชในตระกูล Gossypium และมีหลาย

ชนิด เสนใยฝายมีความแตกตางกันในเรื ่องความยาว 

ความแข็งแรง การยึดตัว และความละเอียด ฝายเปน

เสนใยท่ีมีความเหมาะสมสำหรับใชทำเครื่องแตงกาย ผา

ฝายทอมือมีเนื้อสัมผัสนุม เปนฉนวนความรอนที่ดี ดูด

ความช้ืนไดมากและ ดูดติดสียอมดี คุณสมบัติเหลาน้ีรวม

กับท่ีฝายมีราคาถูก ทำใหฝายเปนผาท่ีไดรับความนิยม 

[6] การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของปริมาณ

โคลนและวิธีเตรียมน้ำโคลนสำหรับยอมฝาย ท่ีมีตอสี

และความคงทนของส ีเพ ื ่อเล ือกสภาวะการยอมท่ี

เหมาะสมสำหรับการยอมฝายดวยโคลนจากจังหวัด

ขอนแกน 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  

2.1 การเก็บตัวอยางโคลน   

เก ็บต ัวอย างโคลนจากตำบลชนบท อำเภอ

ชนบท จังหวัดขอนแกน อบใหแหงโดยใชเตาอบลมรอน
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ที่อุณหภูมิ 95-105 องศาเซลเซียส จนมีความชื้น 1-2 

เปอรเซนต นำโคลนใสในถุงซิปปดสนิท 
  

2.2 การเตรียมน้ำโคลน  

เตรียมน้ำโคลนสำหรับยอม โดยใชโคลน 100 

200 และ300 กรัม ตอน้ำ 1 ลิตรและใชวิธีเตรียมน้ำ

โคลน 2 วิธีคือ 1) ผสมโคลนและน้ำทิ้งไว 1 ชั่วโมงกอน

ยอม และ 2) ผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที 
 

2.3 การยอม  

นำเสนดายฝายพันธุไทยเบอร 8 สีขาวท่ีผานการ

ตมทำความสะอาดแลวมายอมดวยน้ำโคลนโดยใช

อัตราสวนวัสดุตอน้ำยอม 1 กรัม ตอ 30 มิลลิลิตร ยอม

ที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง นำฝายที่ยอมแลวไป

ลางดวยน้ำกลั่น 3 ครั้ง 
 

2.4 การวัดคาสีและทดสอบความทนของสี 

2.4.1 การวัดคาสี  

วัดคาสีโดยใชเครื่อง spectrophotometer  รุน 

DC 600  Data color วัดคา L*a* b* C* และ h* 
 

2.4.2 การทดสอบความคงทนของสีตอการซัก  

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] โดยใชอุณหภูมิการซัก 

40±3 องศาเซลเซียส ปริมาณสารละลายซักฟอก 200 

มิลลิลิตร ความเขมขนของสารซักฟอก 0.37 เปอรเซ็นต 

ใส ลูกบอลสแตนเลส 10 ลูกตอกระปอง และซักนาน 45 

นาทีในเครื ่องทดสอบซัก (Launder-Ometer) เตรียม

ชิ้นทดสอบโดย เรียงเสนดายที่ยอมใหขนานกัน บนผา

ขาวขนาด 5×10 เซนติเมตรปดทับดวยผาขาวอีกช้ินหน่ึง 

แลวเย็บริมทั้งสี่ดาน หลังซักประเมินคา dE* ของการ

เปลี่ยนสี และ dE* ของการเปอนสดีวยเครื่องวัดส ี

 

2.4.3 การทดสอบความคงทนของสีตอแสง  

ทดสอบตามมาตรฐาน AATCC Test Method 

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

Continuous อาบแสงนาน 5 ช่ัวโมง [7] โดยใชหลอดไฟ

ซีนอนอารค เปนการทดสอบโดยการฉายแสงอาทิตย

จำลองในเครื่องทดสอบ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

ไปบนดายฝายยอมสีที่พันรอบแผนกระดาษแข็งและผา

มาตรฐานท่ีถูกปดครึ่งหน่ึงดวยกระดาษ ฉายแสงจนสีผา

มาตรฐานสวนที่ถูกแสงเปลี่ยนไปถึงระดับที่กำหนดใน

มาตรฐาน จากน้ันประเมินคา dE* ของการเปลี่ยนส ี

 

2.4.4 การทดสอบความคงทนของสีตอการขัดถู  

ทดสอบตามมาตรฐาน AATCC Test Method 

8 , 2010 Colorfastness to Crocking: Crockmeter 

Method [7] โดยใชเครื ่องทดสอบ Rotary vertical 

crockmeter การทดสอบน้ีเปนการทดสอบระดับของสี

ที ่หลุดลอกออกจากผิววัสดุสิ ่งทอที่ผานการยอมหรือ

พิมพไปยังวัสดุสิ่งทอช้ินอ่ืน เมื่อเกิดการขัดถู ทำการขัดถู

ไปกลับ 1 รอบ ใน 1 วินาที จำนวน 10รอบ ตามท่ี

มาตรฐานกำหนด แลวประเมินคา dE* ของการเปลี่ยนสี 

ของชิ้นตัวอยาง และ dE* ของการเปอนสีของผาขัดทำ

การทดสอบท้ังในสภาพแหงและเปยก 

 

2.5 การวิเคราะหขอมูล  

วิเคราะหคาเฉลี่ยของคาสี L*a* b* C* และ h* 

ค าความแตกต างของส ี โดยรวม  (the total color 

deference; dE*) หลังการซัก หลังการอาบแสง และ

หลังการขัดถู วิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยโดย

ใช Two –Way-Analysis of Variance และตรวจสอบ

ความแตกตางของคาเฉลี ่ยดวยวิธี Least Significant 

Difference [8]  ใช แผนการทดลองแบบ Factorial 

Experiment Design โดยศึกษา 2 ปจจัย ดังน้ี 

1. ปจจัย A ปริมาณโคลน มี 3 ระดับคือ 100 

กรัม 200 กรัม และ 300 กรัม 

2. ปจจัย B วิธีการเตรียมโคลนมี 2 ระดับ ผสม

โคลนและน้ำท้ิงไว 1 ช่ัวโมงแลวยอม และผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันที ทำการทดลอง 4 

ซ้ำ 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

3.1.คาสี 

จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวา คา L* ซึ ่งเปนคา

แสดงความมืดความสวางของสี พบวามีคาสูงเล็กนอย 

แสดงวา การยอมดายฝายดวยโคลนใหสีที่มีความสวาง

ปานกลาง (สีไมเขมมาก) การยอมดายฝายดวยโคลน 

200 กรัมตอลิตร โดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที ให

สีที่มีคาความสวางสูงสุดหรือมีสีออนสุด (69.94) สวน

การยอมดายฝายดวยโคลน 300 กรัมตอลิตร โดยผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันที ใหสีที่มีคาความสวางต่ำสุด 

หรือมีสีเขมที่สุด (65.16) คา L* ที่ไดจากวิธีตางๆไม

แตกตางกันมาก ผลการวิเคราะหความแปรปรวน พบวา 

ปริมาณโคลน วิธีเตรียม และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ

โคลนและวิธีเตรียมไมมีผลตอคา L* อยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติท่ีระดับ .05 ทุกวิธีใหสีท่ีมีคา L*ไมแตกตางกัน 

 

 

ตารางท่ี 1 คาเฉลี่ย L* a* b* C* และ h* ของดายฝายท่ียอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน 

 

คา a* หมายถึงความเปนสีแดง - สีเขียว พบวา 

สีของดายฝายที่ยอมดวยโคลนทุกปริมาณและทุกวิธี

เตรียม มีคา a* เปนบวก แสดงวาสีของดายฝายท่ียอม

โคลนมีความเปนสีแดง การใชปริมาณโคลน 300 กรัม

ตอลิตรโดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันทีใหสีท่ีมีคา a* 

สูงสุด (6.65) และการใชปริมาณโคลน 100 กรัมตอลิตร 

โดยผสมโคลนและน้ำทิ้งไว 1 ชั่วโมงกอนยอมใหสีที่มีคา 

a* ต่ำสุด (6.09) คา a* ที่ไดจากวิธีตาง ๆ มีคาใกลเคียง

กัน ผลการวิเคราะหความแปรปรวน พบวา ปริมาณ

โคลน วิธีเตรียมและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลน

และวิธีเตรียมไมมีผลตอคา a* อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ

ท่ีระดับ .05 ทุกวิธีใหสีท่ีมีคา a* ไมแตกตางกัน 

คา b* หมายถึง ความเปนสีเหลือง – สีน้ำเงิน  

พบวาดายฝายที่ยอมโคลน ทุกวิธีมีคา  b*  เปนบวก 

แสดงวาสีของดายฝายที่ยอมโคลนมีความเปนสีเหลือง 

การใชโคลน 100 กรัมตอลิตรโดยละลายโคลนแลวยอม

ทันทีใหสีที่มีคา b*  สูงสุด (16.73) และ การใชโคลน 

300 กรัมตอลิตร โดยผสมโคลนและน้ำทิ้งไว 1 ชั่วโมง

กอนยอมใหสีที่มีคา b* ต่ำสุด (12.24) คา b* ที่ไดจาก

วิธ ีต าง ๆ มีค าใกลเคียงกัน ผลการวิเคราะหความ

แปรปรวนพบวาปริมาณโคลน วิธีเตรียมและปฏสิัมพันธ

ระหวางปริมาณโคลนและวิธีเตรียม ไมมีผลตอ คา b* 

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีคา 

b* ไมแตกตางกัน 

คา C* ซึ่งเปนคาความสดใสของสี พบวาสีดายฝาย

ที ่ย อมโคลนทุกปร ิมาณและทุกว ิธ ีเตร ียม มีค า C* 

คอนขางสูง 17.14-17.93 แสดงวามีความสดใส ซึ่ง

สอดคลองกับ [2] ที่กลาววา แมกนีเซียมชวยใหสีสดใส 

การใชโคลน 100 และ 300 กรัมตอลิตร โดยผสมโคลน

และน้ำแลวยอมทันที ใหสีท่ีมีคา C* สูงสุด (17.93) และ

วิธีเตรียม ปริมาณโคลน L* a* b* C* h* 

ผสมโคลนและน้ำทิ้ง

ไว1 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 

ผสมโคลนและน้ำแลว

ยอมทันท ี

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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การใชโคลน 100 กรัมตอลิตรโดยผสมโคลนและน้ำท้ิงไว  

1 ชั่วโมงกอนยอมใหสีที่มีคา C* ต่ำสุด (17.14) คา C* 

ท่ีไดจากวิธีตางๆมีคาใกลเคียงกัน ผลการวิเคราะหความ

แปรปรวน พบวาปริมาณโคลน วิธีเตรียมและปฏิสัมพันธ

ระหวางปริมาณโคลนและวิธีเตรียมไมมีผลตอคา C* 

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีคา 

C* ไมแตกตางกัน 

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

ตำแหนงสี พบวา สีดายฝายท่ียอมดวยโคลน มีคา h* อยู 

ระหวาง 68.22-69.77 องศา แสดงวาเปนสีสมเหลือง ซึ่ง

สอดคลองกับคา a* และ b* ท่ีได การใชโคลน 200 กรัม

ตอลิตรโดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที ใหสีที่มีคา 

h* สูงสุด (69.77) และการใชโคลน 300 กรัมตอลิตร

โดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที ใหสีท่ีมีคา h* ต่ำสดุ 

(68.22) คา h* ที่ไดจากวิธีตางๆ มีคาใกลเคียงกัน ผล

การวิเคราะหความแปรปรวนพบวา ปริมาณโคลนวิธี

เตรียมและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลนและวิธี

เตรียม ไมมีผลตอคา h* อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีท่ีมีคา h* ไมแตกตางกัน  

การที่ไมมีปจจัยการทดลองใดมีผลตอ คา L* a*  

 

b* C* และ h* อาจเปนเพราะปริมาณโคลนและ

วิธีเตรียมน้ำโคลนสำหรับยอมที่ใชในการทดลองมีความ

แตกตางกันไมมาก จึงใหสีท่ีไมแตกตางกัน  
 

3.2 ความคงทนของสีตอการซัก 

จากตารางที่ 2 ซึ่งแสดงคา dE* ของการเปลี่ยน

สีและ dE* ของการเปอนสี (การเปลี่ยนสีของผาทดสอบ

ซัก) ท่ีใชพิจารณาระดับความคงทนของสีตอการซัก 

พบวาคา dE* ของการเปลี่ยนสีมีคาคอนขางสูง สีดาย

ฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตรโดยผสมโคลน

และน้ำแลวยอมทันที มีคา dE* สูงสุด (9.01) มีความ

คงทนท่ีเกรด 2 (ต่ำ) และ สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 

300 กรัมตอลิตร โดยผสมโคลนและน้ำทิ้งไว  1 ชั่วโมง

กอนยอมมีคา dE* ต่ำสุด (4.01) มีความคงทนท่ีเกรด 3 

(ปานกลาง) ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา 

ปริมาณโคลน วิธีเตรียม และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ

โคลนและวิธีเตรียมไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติที ่ระดับ .05 แสดงวาการยอมทุกวิธีใหสีที่มี

ความคงทนตอการซักท่ีพิจารณาจากการเปลี่ยนสีไม

แตกตางกัน  

ตารางท่ี 2 คาเฉลี่ย dE* ของการเปลี่ยนสี และ dE* ของการเปอนสีหลังการซักของดายฝายท่ียอมดวยโคลนจาก

จังหวัดขอนแกน  

วิธีเตรียม ปริมาณโคลน 
dE* 

การเปลีย่นสี 

รดับความคงทน dE* 

การเปอนสี 

รดับความ

คงทน 

ผสมโคลนและน้ำทิ้ง

ไว1 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

แลวยอมทันท ี

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 

 

 คา dE* ของการเปอนสีซึ ่งเปนคาแสดงการ

เปลี่ยนสีโดยรวมของผาทดสอบการเปอนสี พบวามีคาไม

สูงมาก แสดงวาการใชปริมาณโคลน และวิธีเตรียมตามท่ี

กำหนด สามารถปองกันการตกของสีจากการซักได

คอนขางดี สี ความคงทนท่ีเกรด 4-5 (ดี – ดีมาก) และสี

ดายฝายท่ียอมโคลน 300 กรัมตอลิตรโดยผสมโคลนและ
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น้ำทิ้งไว  1 ชั่วโมงกอนยอมทำใหผาทดสอบการเปอนสี

มีคา dE* ต่ำสุด (3.31) มีความคงทนท่ีเกรด 4-5 (ดี – ดี

มาก) เชนเดียวกัน ซึ ่งสอดคลองกับ [2] ที ่กล าววา 

แมกนีเซียม มีสวนชวยทำใหสีมีความคงทนตอการซัก 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปริมาณโคลน วิธี

เตรียมและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลนและวิธี

เตรียมไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระด ับ .05 ทุกว ิธ ีให ส ีที ่ม ีความคงทนตอการซักท่ี

พิจารณาจากการเปอนสีไมตางกัน 
 

3.3 ความคงทนของสีตอแสง 

จากตารางท ี ่  3  ซ ึ ่ งแสดงค  า  dE*  (การ

เปลี ่ยนแปลงของสีโดยรวม) พบวา มีคาคอนขางต่ำ 

แสดงวาหลังการอาบแสง สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน

เปลี่ยนแปลงเล็กนอย จึงสรุปไดวาการใชปริมาณโคลน 

และวิธีเตรียมตามท่ีกำหนด ใหสีท่ีมีความคงทนตอแสงดี 

สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 100 กรัมตอลิตรโดยผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันทีมีคา dE* สูงสุด (1.04) มี

ความคงทนที่เกรด 4 -5 (ดี – ดีมาก) และสีดายฝายท่ี

ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตรโดยผสมโคลนและน้ำท้ิง

ไว  1 ช่ัวโมงกอนยอมมีคา dE* ต่ำสุด (0.50) มีคาความ

คงทนที่เกรด 5 (ดีมาก) ซึ่งสอดคลองกับ [2] ที่กลาววา 

แมกนีเซียมมีสวนชวยทำใหสีมีความคงทนตอแสง ผล

การวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปริมาณโคลน วิธี

เตรียมและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลนและวิธี

เตรียมไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีความคงทนตอแสงไมแตกตาง

กัน 

 

ตารางท่ี 3 คาเฉลี่ย dE* หลังการอาบแสงของดายฝายท่ียอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน 

 

3.4 ความคงทนของสีตอการขัดถู 

3.4.1 ความคงทนตอการขัดถูแหง 

จากตารางที่ 4 คา dE* การเปลี่ยนสีซึ่งเปนคา

แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวมของดายฝายยอม

โคลน พบวา มีคาคอนขางต่ำ แสดงวาหลังการขัดถูแหง

สีเปลี่ยนแปลงเล็กนอย จึงสรุปไดวาการใชปริมาณโคลน 

และวิธีเตรียมตามที่กำหนด ใหสีที่มีความคงทนตอการ

ขัดถูแหงดี สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตร

โดยผสมโคลนและน้ำท้ิงไว  1 ช่ัวโมงกอนยอม มีคา dE* 

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

ll 

สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 100 กรัมตอลิตรโดยผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันที มีคา dE* ต่ำสุด (0.56) มี

ความคงทนที่เกรด 5 (ดีมาก) ซึ ่งสอดคลองกับ [2] ท่ี

กลาววา แมกนีเซียม มีสวนชวยทำใหสีมีความคงทนตอ

การขัดถู ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปริมาณ

โคลน วิธีเตรียมและปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลน 

และวิธีเตรียม  ไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีความคงทนตอการขัดถู

แหงท่ีพิจารณาจากการเปลี่ยนสีไมแตกตางกัน 

วิธีเตรียม ปริมาณโคลน  dE* การเปลี่ยนส ี รดับความคงทน 

ผสมโคลนและน้ำทิ้งไว1 ชั่วโมง 

100  0.73 5 

200  0.98 4-5 

300  0.50 5 

ผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันท ี

100  1.04 4-5 

200  0.58 5 

300  0.72 5 
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คา dE* ของการเป อนสีซึ ่งเปนคาแสดงการ

เปลี่ยนสีโดยรวมของผาขัด หลังการขัดถูแหงกับสีดาย

ฝายที่ยอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน พบวา มีคา

คอนขางสูง คาท่ีไดอยูระหวาง 7.26-10.06 แสดงวาการ

ใชปริมาณโคลน และวิธีเตรียมตามที่กำหนด  ใหสีที่ทน

ตอการหลุดของสีเน่ืองจากการขัดถูแหงปานกลาง สีดาย

ฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตร โดยผสมโคลน

และน้ำแลวยอมทันทีทำใหผ าขัด มีค า dE* สูงสุด 

(10.06) มีความคงทนที่เกรด 3 (ปานกลาง)  และสีดาย

ฝายที่ยอมดวยโคลน 100 กรัมตอลิตรโดยผสมโคลน

และน้ำทิ้งไว  1 ชั่วโมงกอนยอมทำใหผาขัด มีคา dE* 

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

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปริมาณโคลน วิธี

เตรียม และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลนและวิธี

เตรียม  ไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีความคงทนตอการขัดถูแหงท่ี

พิจารณาจากการเปอนสีไมแตกตางกัน 

 

ตารางท่ี 4 คาเฉลี่ย dE* ของการเปลี่ยนสี และ dE* ของการเปอนสีหลังการขัดถูแหงของดายฝายท่ียอมดวยโคลนจาก

จังหวัดขอนแกน 

 

 

ตารางท่ี 5 คาเฉลี่ย dE* ของการเปลี่ยนสี และ dE* ของการเปอนสหีลังการขัดถูเปยกของดายฝายท่ียอมดวยโคลนจาก

จังหวัดขอนแกน 

 

3.4.2 ความคงทนตอการขัดถูเปยก 

จากตารางที่ 5 คา dE* ของการเปลี่ยนสีซึ่งเปน

คาแสดงการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวมของดายฝายยอม

โคลน พบวามีคาคอนขางต่ำแสดงวาหลังการขัดถูเปยก 

สีเปลี่ยนแปลงเล็กนอย คา dE* ที่ไดอยูระหวาง 0.65-

1.58  แสดงวาการใชปริมาณโคลน และวิธีเตรียมตามท่ี

กำหนด สามารถปองกันการเปลี่ยนแปลงของสีเน่ืองจาก

การขัดถูเปยก สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 200 กรัมตอ

วิธีเตรียม ปริมาณโคลน dE*การเปลี่ยนส ี รดับความคงทน dE*การเปอนส ี รดับความคงทน 

ผสมโคลนและน้ำทิ้ง

ไว1 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

แลวยอมทันท ี

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* 

การเปอนสี 

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 

ผสมโคลนและน้ำแลว

ยอมทันท ี

100 1.39 4-5 10.54 3 

200 1.58 4-5 9.45 3 

300 0.65 5 11.59 3 



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 2, July-December 2023                     75 
 
ลิตร โดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที มีคา dE* 

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

และสีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตรโดย

ผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที มีคา dE* ต่ำสุด (0.65) 

มีความคงทนท่ีเกรด 5 (ดีมาก) ซึ่งสอดคลองกับ [2] ท่ี

กลาววา แมกนีเซียมมีสวนชวยทำใหสีมีความคงทนตอ

การขัดถู ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาปริมาณ

โคลน วิธีเตรียม และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณโคลน

และวิธีเตรียมไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีความคงทนตอการขัดถู

เปยกท่ีพิจารณาจากการเปลี่ยนสีไมแตกตางกัน 

คา dE* ของการเป อนสีซ ึ ่งเปนคาแสดงการ

เปลี่ยนสีโดยรวมของผาขัดหลังการขัดถูเปยก พบวา มี

คาคอนขางสูง แสดงวาหลังการขัดถูเปยก สีผาขัด

เปลี ่ยนแปลงไปมาก คา dE* ที ่ไดอยู ระหวาง 8.23-

11.59  จึงสรุปไดวาการใชปริมาณโคลน และวิธีเตรียม

ตามที่กำหนด ใหสีที่ไมคอยทนตอการหลุดของสีเมือ่ถูก

ขัดถูเปยก สีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตร 

โดยผสมโคลนและน้ำแลวยอมทันที ทำใหผาขัดมีคา 

dE* สูงสุด (11.59) มีความคงทนท่ีเกรด 3 (ปานกลาง) 

และสีดายฝายที่ยอมดวยโคลน 300 กรัมตอลิตรวธีิผสม

โคลนและน้ำทิ้งไว  1 ชั่วโมงกอนยอมทำใหผาขัด มีคา 

dE* ต่ำสุด (8.23) มีคาความคงทนท่ีเกรด 3 -4 (ปาน

กลาง–ด ี ) ผลการวิ เคราะหความแปรปรวนพบวา 

ปริมาณโคลน วิธีเตรียม และปฏิสัมพันธระหวางปริมาณ

โคลนและวิธีเตรียม ไมมีผลตอคา dE* อยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติที่ระดับ .05 ทุกวิธีใหสีที่มีความคงทนตอการขัดถู

เปยกท่ีพิจารณาจากการเปอนสีของผาขัดไมแตกตางกัน 
 

4. สรุป 

4.1 คาสี 

         ผลการวิเคราะหคาเฉลีย่ L* a* b* C* และ h* 

ของสีดายฝายท่ียอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน

พบวาปริมาณโคลนวิธีเตรียม และปฏิสัมพันธระหวาง

ปริมาณโคลนและวิธีเตรียมไมมผีลตอคา L* a* b* C* 

และ h*  อยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  แสดงวา

ทุกวิธีใหสีไมแตกตางกัน 

 

4.2  ความคงทนของสีตอการซัก 

  เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของสีพบวา 

ดายฝายที่ยอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน มีความ

คงทนของสีตอการซักอยูท่ีเกรด 2 (ต่ำ) ถึงเกรด 3 (ปาน

กลาง) และทุกวิธีใหคาความคงทนของสีไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05  

    เมื่อพิจารณาจากการเปอนสีของผาทดสอบ หลัง

การซักพบวาดายฝายที ่ย อมดวยโคลนจากจังหวัด

ขอนแกนทุกวิธีมีความคงทนตอการซัก อยูท่ีเกรด 4-5 

(ดี-ดีมาก) และทุกวิธีใหคาความคงทนของสีไมแตกตาง

กันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05 

 

4.3  ความคงทนของสีตอแสง 

เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ย dE* ของการเปลี่ยนสีหลัง

การอาบแสง พบวาของสีดายฝายที่ยอมดวยโคลนจาก

จังหวัดขอนแกนมีระดับความคงทนของสีอยูท่ีเกรด 4-5 

(ดี – ดีมาก) และทุกวิธีใหความคงทนของสีตอแสงไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05 

 

4.4  ความคงทนของสีตอการขัดถู 

4.4.1 การขัดถูแหง 

เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของสี พบวา 

ดายฝายที่ยอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกนมีความ

คงทนตอการขัดถูแหงอยูท่ีเกรด 4-5 (ดี-ดีมาก) ถึงเกรด 

5 (ดีมาก) และทุกวิธีใหความคงทนของสีไมแตกกันอยาง

มีนัยสำคัญท่ีระดับ .05  

เมื่อพิจารณาจากาการเปอนสีของผาขัด พบวา

ดายฝายที่ยอมดวยโคลนจังหวัดขอนแกนมีความคงทน

ตอการขัดถูแหงอยูท่ีเกรด 3 (ปานกลาง) ถึงเกรด 3-4 

(ปานกลาง – ดี) และทุกวิธีใหคาความคงทนของสีไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05 
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4.4.2 การขัดถูเปยก 

เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของสี พบวา 

ดายฝายที่ยอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกนมีความ

คงทนตอการขัดถูเปยกอยูที่อยูเกรด 4-5 (ดี-ดีมาก) ถึง

เกรด 5 (ดีมาก) และทุกวิธ ีใหความคงทนของส ีไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05 

เมื ่อพิจารณาจากการเปอนสีของผาขัด พบวา

ดายฝายที่ยอมดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกนมีความ

คงทนตอการขัดถูเปยก อยูท่ีเกรด 3 (ปานกลาง) ถึง

เกรด  3-4 (ปานกลาง-ดี) และทุกวิธีใหคาความคงทน

ของสีไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ .05 
 

4.5 สภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการยอม 

จากผลการทดลองสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสม

สำหรับการยอมฝายดวยโคลนจากจังหวัดขอนแกน คือ

การยอมดวยโคลน 100 กรัมตอน้ำ 1 ลิตร โดยผสม

โคลนและน้ำแลวยอมทันที เพื่อเปนการประหยัดโคลน 

และเวลายอม คาสีที ่ไดและคาความคงทนของสีไม

แตกตางจากวิธีอื่น ๆ อาจใชปริมาณโคลนท่ีแตกตางกัน

มากกวานี้ การทดลองนี้ วิธียอมที่ทดลองใชเปนวิธียอม

เย็น คือ ยอมที่อุณหภูมิ 32-35 องศา อาจทดลองวิธี

ยอมรอนเพ่ือดูผลตอคาสีและความคงทนของสี 
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การประเมินสมรรถนะเคร่ืองอบแหงพลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตย

สำหรับการอบแหงมะมวงน้ำดอกไม 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินสมรรถนะเครื่องอบแหงพลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตยโดยการ

อบแหงมะมวงน้ำดอกไม เครื่องอบแหงประกอบดวยสวนประกอบหลักคือตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบราบรองรูปตัววีขนาด

พื้นที ่ 2x1 ตารางเมตร จำนวน 3 ชุด ฮีตเตอรไฟฟาแบบครีบขนาด 1500 วัตต จำนวน 2 ตัว หองอบแหงขนาด 

0.6x0.6x0.6 ลูกบาศกเมตร ทำการอบแหงมะมวงน้ำดอกไมซึ่งมคีวามชื้นเริ่มตนเฉลี่ยรอยละ 84.44 (มาตรฐานเปยก) 

ครั้งละ 4 กิโลกรัม ที่สภาวะการอบแหงคืออุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของอากาศอบแหง 

0.034 กิโลกรัมตอวินาที จนเหลือความชื้นสุดทายของมะมวงอบแหงต่ำกวารอยละ 18 (มาตรฐานเปยก) ประเมิน

สมรรถนะการอบแหงจากคาประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีดวงอาทิตย คาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะ (SEEC) 

อัตราการอบแหง และประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑมะมวงอบแหงจากคาความชื้น คาปริมาณน้ำอิสระ คาความตาง

ของสี และเนื้อสัมผัสซึ่งประกอบดวยความแข็ง การยึดเกาะ ความยืดหยุน และคาความเคี้ยวได ผลของการทดลอง

พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใหคาคุณภาพของมะมวงอบแหงดีที่สุดโดยมีคาความแตกตางสี นอย

ท่ีสุด คาเน้ือสัมผัสท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยท่ีความช้ืนและคาปริมาณน้ำอิสระเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

ผลไมอบแหง โดยมีคาประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยสูงสุดรอยละ 46.36 คาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา

จำเพาะต่ำท่ีสุดคือ 12.57 เมกะจูลตอกิโลกรัมน้ำระเหย ซึ่งสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาลงไดรอยละ 27.15  

 

คำสำคัญ :  มะมวงอบแหง; เครื่องอบแหง; พลังงานรวมไฟฟาแสงอาทิตย; 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 
ในปจจุบันการใชพลังงานแสงอาทิตยเปนแหลง

พลังงานไดรับความสนใจมากข้ึนเน่ืองจากราคาเช้ือเพลิง

ฟอสซิลที่สูงขึ้น ความกังวลดานสิ่งแวดลอม และคาดวา

เชื ้อเพลิงฟอสซิลมีจำนวนลดลงอยางรวดเร ็ว การ

สงเสริมการใชพลังงานหมุนเวียนทดแทนพลังงาน

ฟอสซิลมีความสำคัญเปนอยางยิ ่ง เพื ่อลดปญหาดาน

พลังงาน สิ่งแวดลอมและตนทุนการผลิต [1] พลังงาน

แสงอาทิตยเปนพลังงานทางเลือกหนึ่ง จากรายงานของ 

R.H.B.Exell  [2] ประเทศไทยมีความเขมรังสีอาทิตย

เฉลี่ย 18.2 เมกะจูลตอตารางเมตรตอวัน ซึ่งปจจุบันการ

ผลิตความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยมีการพัฒนา

อยางตอเน่ืองในการทำน้ำรอนหรือการอบแหง 

การอบแหงเปนการขจัดความชื้นออกจากวัสดุ 

ชวยยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารและผลิตผลทางการ

เกษตรเพื ่อลดการสูญเสียหลังการเก็บเกี ่ยวและลด

ตนทุนการขนสง [3] การอบแหงสามารถทำไดหลายวิธี 

ซึ่งวิธีท่ีทำไดงายคือการตากแหง ซึ่งวิธีการตากแหงแบบ

ดั้งเดิมใชเวลาคอนขางนาน มีขอเสียหลายประการ เชน 

การเนาเสียของผลิตภัณฑเนื่องจากสภาพอากาศที่ไม

เอื้ออำนวยมีฝน ลม ความชื้นและฝุนละอองจำนวนมาก 

การสูญเสียจากนก แมลงและสัตวฟนแทะมารบกวน 

และการเจริญเติบโตของเชื้อรา อีกทั้งตองใชพื้นที่ขนาด

ใหญ [4] เพื่อเอาชนะขอจำกัดนี้จึงไดมีการพัฒนาเครื่อง

อบแหงทางกลทำใหลดการสูญเสียพืชผลและสามารถ

ลดความชื้นถึงระดับที่เก็บรักษาไดอยางปลอดภัยโดยใช

เช้ือเพลิงท่ัวไป เชน เช้ือเพลิงฟอสซิล ไฟฟา น้ำมัน กาซ

ธรรมชาติ ชีวมวล และพลังงานแสงอาทิตย สำหรับให

ความรอนกับอากาศ เครื่องอบแหงนำเขามักจะมีราคา

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

เชื ้อเพลิงฟอสซิล ผลกระทบตอสิ ่งแวดลอม และการ

ลดลงของเชื้อเพลิง การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย

จึงเปนทางเลือกการใชพลังงานทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิล 

[7] ซึ่งเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยยังคงมีขอจำกัด

ไม สามารถอบตอเนื ่องไดเม ื ่อม ีฝนตกหรือในตอน

กลางคืน จึงไดมีการพัฒนาโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

รวมกับพลังงานอ่ืนๆ เชน พลังงานแสงอาทิตยรวมกับฮตี

ปม [8] ในระบบนี้ตัวเก็บรังสีอาทิตยทำหนาที่ผลิตลม

รอนเปนแหลงความรอนเสริมใหกับอากาศกอนไปรับ

ความรอนจากคอนเดนเซอรในระบบฮตีปมอีกครั้ง สงผล

ใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี เนื่องจากสามารถควบคุม

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

พัฒนาเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบผสมหลาย

ช้ันวาง ซึ่งเครื่องอบแหงประกอบไปดวยตัวเก็บรังสี หอง

อบแหง ชั ้นวาง พัดลม และเครื ่องทำความรอนไฟฟา 

จากผลการทดลองพบวา การอบแหงองุ นดวยเครื ่อง

อบแหงพลังงานแสงอาทิตยใชระยะเวลาสั้นกวาเมื่อ

เทียบกับการตากแหง 

T. Yaibok et al. [10] ไดศึกษาการอบแหงปลา

ดวยเครื่องอบแหงพลังงานรวมแสงอาทิตย-ไฟฟา โดยใช

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานหลักและพลังงาน

ไฟฟาเปนพลังงานเสริม ประกอบดวยตูอบชนิดโปรงแสง 

ตัวเก็บรังสีอาทิตยขนาด 4.08 ตารางเมตร ขดลวดไฟฟา

สำหรับทำความรอนขนาด 800 วัตต จำนวน 2 ชุด จาก

การทดลองอบแหงปลา 2 ชนิด คือ ปลาชอนและปลา

ดุก โดยใหอุณหภูมิในหองอบแหง 40 50 และ 60 องศา

เซลเซียส พบวาการอบแหงปลาชอนแบบใชพลังงานรวม

แสงอาทิตย-ไฟฟาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีความ

สิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการอบแหงนอยที ่สุด

เทากับ 42.57 เมกะจูลตอกิโลกรัมน้ำระเหย และมี

ประส ิทธ ิภาพในการอบแหง 5.54 เปอร เซ ็นต ใช

ระยะเวลาในการอบแหง 6 ชั่วโมง สวนการอบแหงปลา

ดุกดวยพลังงานความรอนรวมแสงอาทิตย-ไฟฟาท่ี

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีการสิ้นเปลืองพลังงาน

จำเพาะในการอบแหงนอยที่สุดเทากับ 80.02 เมกะจูล

ตอกิโลกรัมน้ำระเหย และมีประสิทธิภาพในการอบแหง 

2.98% และใชระยะเวลาการอบแหง 8 ช่ัวโมง 

นอกจากนี้ปญหาผลผลิตมะมวงลนตลาดในชวง

ฤดูกาลผลิตมีปริมาณเกินความตองการของผูบริโภค ทำ

ใหเกิดการสูญเสียทั้งทางเศรษฐกิจและผลิตผลจำนวน
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มาก การแปรรปูมะมวงเปนผลติภัณฑตางๆ เชน มะมวง

กระปอง น้ำมะมวง และมะมวงอบแหง เปนตน มะมวง

อบแหงแบบธรรมชาติท่ีไมมีการเพ่ิมน้ำตาลและเติมวัตถุ

เจือปนอาหารเปนที่สนใจสำหรับผูประกอบการขนาด

เล็ก เพ่ือเพ่ิมมูลคาใหแกผลิตภัณฑ 

ดังนั ้นงานวิจ ัยนี ้จ ึงมีแนวคิดที ่จะลดการใช

พลังงานในการอบแหงดวยลมรอนซึ่งใชพลังงานไฟฟา 

โดยใชพลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานเสริมใน

การอบแหงมะมวงน้ำดอกไมและประเมินความสามารถ

ในการอบแหงของเครื่องอบแหงท่ีพัฒนาข้ึน 

 

2. วิธีดำเนินการวิจัย 

2.1 มะมวงน้ำดอกไม 

มะมวงน้ำดอกไมในการทดลองมาจากตลาด

ทองถิ่นในจังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย ความช้ืน

เริ่มตนโดยเฉลี่ยของมะมวงอยูที่ 84.44% (มาตรฐาน

เปยก) และมีปริมาณของแข็งที ่ละลายน้ำได (Total 

soluble solids content, TSS) 20 องศาบริกซ ซึ่งเปน

มะมวงระยะงอมหรือสุกเกิน [11] 
 

2.2 เคร ื ่องอบแหงพล ังงานไฟฟ าร วมกับ

แสงอาทิตย 

เครื่องอบแหงประกอบดวยตัวเก็บรังสีอาทิตย

แบบแผนราบรองรูปตัววีชนิด 60 องศา ทำมุมเอียง    

14 องศากับแนวระดับ ขนาด 2x1 ตารางเมตร จำนวน      

3 ชุด จัดวางแบบอนุกรม โดยตัวเก็บรังสีอาทิตยทำจาก

แผนเหล็กหนา 0.5 มิลลิเมตร ทาสีดำและแผนปด

ดานหนาเปนอะคีลิคหนา 3 มิลลิเมตร ภายในติดตั้ง

ฉนวนกันความรอนหนา 20 มิลลิเมตร มีทอลมเชื่อมตอ

ระหวางตัวเก็บรังสีอาทิตยและหองผลิตลมรอนที่ติดตั้ง

ฮีตเตอรพรอมครีบขนาด 1500 วัตต จำนวน 2 ตัว 

ทางเขาหองอบแหงติดตั้งโบลเวอรเพื่อระบายความช้ืน

ออกจากหองอบแหงและควบคุมอัตราการไหลของ

อากาศ หองอบแหงขนาด 0.6x0.6x0.6 ลูกบาศกเมตร 

ทำจากเหล็กแผนอาบสังกะสี และทำการติดตั้งฉนวนกัน

ความรอนไวภายใน มีทั้งหมด 4 ถาด ติดตั้งเซ็นเซอร 

DHT22 ที่ทางเขาตัวเก็บรังสี 1 จุด ทางออกตัวเก็บรังสี 

1 จุด ในหองอบแหงบนชั้นถาดละ 1 จุด ทางออกของ

หองอบแหง 1 จุด และอุณหภูมิอากาศแวดลอม 1 จุด 

และทางออกหองฮีตเตอร 1 จุด ดังแสดงในรูปที่ 1 โดย

อากาศจะไหลเขาสูตัวเก็บรังสีอาทิตย เมื่อรังสีอาทิตย

กระทบกับแผงรับแสงจะทำใหอากาศอุนขึ้น อากาศถูก

ดูดมายังหองผลิตลมรอน ซึ่งฮีตเตอรจะทำงานถาหาก

อากาศมีอุณหภูมิไมถึงคาที่กำหนด และโบลเวอรจะดูด

อากาศเขาสูหองอบแหง 

 

 
 

รูปท่ี 1 ตำแหนงติดตั้งเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ 
 

2.3 ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย 

ทำการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของตัวเก็บ

รังสีอาทิตยโดยการเก็บขอมูลความเขมรังสีอาทิตย 

อุณหภูมิอากาศที่ทางเขาและทางออกของตัวเก็บรังสี

ดวงอาทิตยโดยกำหนดใหอัตราการไหลของอากาศท่ี

ผานตัวเก็บรังสีมีคา 0.03 และ 0.09 กิโลกรัมตอวินาที 
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ในชวงเวลา 10.00 – 16.00 น. ซึ่งคาประสิทธิภาพของ

ตัวเก็บรังสีอาทิตยหาไดจากอัตราสวนของความรอนท่ี

อากาศไดรับจากตัวเก็บรังสีอาทิตยตอปริมาณพลังงาน

แสงอาทิตยที่ตัวเก็บรังสีอาทิตยรับไว ซึ่งคาความรอนท่ี

อากาศไดรับจากตัวเก็บรังสีอาทิตยสามารถหาไดจาก

สมการท่ี (1) 

 
( )u a co ciQ mC T T= −


      (1) 

 

โดยท่ี  

Qu คือ ความรอนท่ีนำไปใชประโยชน (กิโลวัตต) 

m


 คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (กิโลกรัมตอ

วินาที) 

Ca คือ คาความรอนจำเพาะของอากาศ (กิโลจูลตอ

กิโลกรัม องศาเซลเซียส) 

Tcoคือ อุณหภูมิของอากาศขาออกจากตัวเก็บรังสี (องศา

เซลเซียส) 

Tci คือ อุณหภูมิของอากาศขาเขาตัวเก็บรังสี (องศา

เซลเซียส) 

ดังนั้นประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย สามารถ

หาไดจากสมการท่ี (2) 

u
C

c

Q

A I
η =

×
       (2) 

โดยท่ี 

ηc คือ ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย 

Ac  คือ พ้ืนท่ีรับแสงของตัวเก็บรังสีอาทิตย (ตารางเมตร) 

I    คือ ความเขมรังสีอาทิตย (วัตตตอตารางเมตร) 
 

2.4 การทดสอบอบแหงมะมวงน้ำดอกไม 

การทดสอบอบแหงมะม วงน ้ำดอกไม  เ พ่ือ

ประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหงโดยทำการอบแหง

ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 60 70 และ 80°C อัตราการ

ไหลของอากาศอบแหงเทากบั 0.034 กิโลกรัมตอวินาที 

ทำการทดลอง 3 ซ้ำ การทดสอบเริ ่มจากนำมะมวง

น้ำดอกไมผลสดไปหาความช้ืนเริ่มตนตามวิธีของ AOAC 

[12] คาความชื้นของมะมวงน้ำดอกไมสามารถคำนวณ

ไดจากสมการท่ี (3) 
 

w d
M 100%

w

−
= ×       (3) 

โดยท่ี  

M คือ ความช้ืนของมะมวง (เปอรเซ็นต มาตรฐานเปยก) 

w คือ น้ำหนักของมะมวงน้ำดอกไม (กรัม)  

d คือ น้ำหนักแหงของมะมวงน้ำดอกไม (กรัม) 

การทดสอบอบแหงมะมวงน้ำดอกไมดำเนินการ

โดยหั่นมะมวงเปนช้ินซึ่งกำหนดใหขนาดของมะมวงเปน

รูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 3x7x0.5 เซนติเมตร3 นำไปปรับ

สภาพกอนการอบแหงดวยวิธ ีการลวกดวยน้ำร อน        

1 นาที [13] จัดเรียงชิ้นมะมวงแบบชั้นบางลงในถาดได

ประมาณ 85 ชิ้นตอถาด คิดเปนน้ำหนักโดยประมาณ

ถาดละ 1 กิโลกรัม ทั้งหมด 4 ถาด นำเขาหองอบแหง 

ระหวางการทดสอบทำการบันทึก พลังงานแสงอาทิตย 

ความเร็วลม อุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธทุกๆ 1 

ช่ัวโมง และบันทึกน้ำหนักมะมวงและคาพลังงานไฟฟาท่ี

ใชในระบบอบแหงทุกๆ 2 ชั่วโมง จนมะมวงมีปริมาณ

ความช้ืนต่ำกวา 18 เปอรเซ็นตและมีคา Water Activity 

ไมเกิน 0.65 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไม

อบแหง (มอก. 919-2563) [14] 
 

2.5 คาความส้ินเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะ 

ค าความส ิ ้นเปล ืองพล ังงานไฟฟาจำเพาะ 

(Specific Electrical Energy Consumption, SEEC) 

เปนอัตราสวนของคาพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชในการ

อบแหง ประกอบไปดวยพลังงานไฟฟาที ่ปอนใหกับ    

ฮีตเตอรและระบบควบคุม สามารถวัดไดดวยมาตรวัด

ไฟฟา (Kilowatt-hour Meter) ตอปริมาณน้ำที่ระเหย

ออกจากมะมวงน้ำดอกไม 1 กิโลกรัม [15] โดยไมคิดคา

พลังงานความรอนจากดวงอาทิตยซึ่งถือวาเปนพลังงาน

ท่ีไดฟรีซึ่งคา SEEC สามารถหาไดจากสมการท่ี (4) 
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i f

3.6 E
SEEC

w w

×
=

−
                    (4) 

โดยท่ี 

SEEC คือ คาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะ (เม

กะจูลตอกิโลกรัม) 

E  คือ พลังงานไฟฟาท้ังหมดท่ีใชในกระบวนการอบแหง 

(กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 

wi คือ น้ำหนักมะมวงเริม่ตน (กิโลกรัม) 

wf คือ น้ำหนักมะมวงหลังอบแหง (กิโลกรัม) 
 

2.6 อัตราการอบแหง 

อ ัตราการอบแห  ง  (Drying Rate, DR)  เปน

ความสามารถในการระเหยน้ำออกจากวัสดุโดยดูจาก

อ ัตราการระเหยน้ำออกจากมะมวงน้ำดอกไม ตอ

ระยะเวลาที่ใชในการอบแหง [16] ซึ่งสามารถหาไดจาก

สมการท่ี (5) 

waterm
DR

t
=     (5) 

โดยท่ี 

DR      คือ อัตราการอบแหง (กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

mwater   คือ ปริมาณน้ำท่ีระเหยออกจากวัสดุ (กิโลกรัม) 

 t        คือ เวลาท่ีใชในการอบแหง (ช่ัวโมง) 
 

2.7 การประเมินคุณภาพมะมวงอบแหง 

ผลิตภัณฑมะมวงอบแหงที่ไดจากการทดลองถูก

นำมาหาคาปริมาณน้ำอิสระ(water activity, aw)  วัดคา

สี และวัดเนื้อสัมผัส โดยคา aw วิเคราะหโดยใชเครื่อง 

Aqualab รุน PR การวิเคราะหคาสีใชเครือ่งวิเคราะหคา

สี HunterLab รุน UltraScan ทำการวัดคาสีตาม ระบบ

สี CIE L*a*b* สามจุดบนพ้ืนผิวของช้ินมะมวง โดยท่ี L* 

หมายถึงคาความสวาง (Lightness), a* หมายถึงคา

ความเปนสีแดงและสีเขียว และ b* หมายถึงคาความ

เปนสีเหลืองและสีน้ำเงิน ทำการหาความแตกตางของสี

ชิ้นมะมวงอบแหงจากการทดลองเทียบกับชิ้นมะมวงผล

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 คาพารามิเตอรสีของมะมวงผลสด 
*L , *a , *b    คือ คาพารามิเตอรสีของมะมวงอบแหง 

การวิเคราะหเนื้อสัมผัสของมะมวงอบแหงแบบ 

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

Cohesiveness, Springiness และ  Chewiness ด  วย

เครื ่องวิเคราะหเนื ้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

ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร โดย

กดตัวอยางลง 70% ของความสูงดวยความเร็วในการ

เคล ื ่อนท ี ่ของห ัวกดระหว างและหลังทดสอบ คือ           

1 มิลลิเมตรตอวินาที 
 

2.8 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
ขอมูลที่ไดจากการทดลองถูกนำมาวิเคราะหผล

ทางสถิต ิของการอบแหงตอคาคุณภาพของมะมวง

อบแหง และคาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะ 

โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเด ี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

อาทิตยพบวาคาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีดวงอาทิตย

มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการไหลของอากาศโดยมี

คาเฉลี ่ยอยู ที ่ 19.59 เมื ่ออัตราการไหลอากาศเทากับ 
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0.03 กิโลกรัมตอวินาที คารังสีอาทิตยเฉลี่ย 745.90 วัตต

ตอตารางเมตร และ 46.36 เปอรเซ็นตที่อัตราการไหล

ของอากาศ 0.09 กิโลกรัมตอวินาที คารังสีอาทิตยเฉลี่ย 

728.57 วัตตตอตารางเมตร โดยคาประสิทธิภาพจะมี

แนวโนมเพิ ่มขึ ้นเล็กนอยเมื ่อเวลาผานไปดังแสดงใน    

ร ูปท ี ่  2 นอกจากน ี ้ย ั งพบว าท ี ่อ ัตราการอากาศ          

0.03 กิโลกรัมตอวินาที มีคาอุณหภูมิอากาศขาออกเฉลี่ย

คือ 73.99 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกวาท่ีอัตราการไหล 

0.09 กิโลกรัมตอวินาที ซึ ่งมีคาเฉลี ่ย 65.89 องศา

เซลเซียส  
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางคา ความเขมรังสีอาทิตย

(Solar power) อุณหภูมิอากาศขาเขาและออกตัวเก็บ

รังสีอาทิตย และประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยกับ

ชวงเวลาในการทดสอบ (a) อัตราการไหลอากาศ     

0.03 กิโลกรัมตอวินาที (b) อัตราการไหลอากาศ     

0.09 กิโลกรัมตอวินาที 

3.2 ผลการประเมินสมรรถนะการอบแหง 
3.2.1 ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะ 

การนำพลังงานแสงอาทิตยมาชวยในการอุน

อากาศกอนเขาฮีตเตอรไฟฟาเพื่อเพิ่มใหอุณหภูมิอากาศ

มีคาสูงขึ้นตามที่ตองการนั้นเปนการชวยลดคาพลังงาน

ไฟฟาในระบบการอบแหงลงได ตารางท่ี 1 แสดงใหเห็น

วาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการอบแหงสงผลใหคาความ

สิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะมีคาส ูงขึ ้น เนื ่องจากท่ี

อุณหภูมิที ่ส ูงขึ ้นตองการพลังงานความรอนที ่ปอน

ใหกับฮีตเตอรสูงขึ้น ซึ่งคาพลังงานไฟฟาจำเพาะเฉลี่ย

ของการอบแหงมะมวงที่อุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศา

เซลเซียส คือ 12.57 13.69 และ 14.83 เมกะจูลตอ

กิโลกรัมน้ำระเหยตามลำดับ ซึ่งเมื่ออุณหูมิเพิ่มขึ้นจะทำ

ใหมีแนวโนมสิ้นเปลืองพลังงานมากข้ึน [17] ถึงแมวาจะ

ใชเวลาในการอบแหงที่นอยกวา เมื่อพิจารณาคาความ

สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาจำเพาะเทียบกับรายงานของ   

W. Sriariyakul [18] ซึ่งทำการอบแหงมะมวงน้ำดอกไม

โดยใชการแผรังสีอินฟราเรดไกลรวมกับลมรอนพบวามี

คาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะนอยสุด 68.84 เมกะ

จูลตอกิโลกรัมน้ำระเหยท่ีสภาวะการอบแหงดวยลมรอน

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอินฟราเรด 70 

องศาเซลเซียส  เมื่อทำการทดสอบเปดฮีตเตอรไฟฟาจน

ได อ ุณหภูมิอากาศอบแหง 60 70 และ 80 องศา

เซลเซียส พบวาที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน การผลิตลม

รอนดวยพลังงานแสงอาทิตยร วมกับพลังงานไฟฟา

สามารถลดการใชพลงังานจากไฟฟาได 4.68 6.66 และ 

5.11 กิโลวัตตชั่วโมง หรือคิดเปน 27.15 32.73 และ 

25.63 เปอรเซ็นต ตามลำดับ ดังนั้นการใชตัวเก็บรังสี

อาทิตยอุนอากาศขั้นตนชวยลดภาระของฮีตเตอรไฟฟา

ทำใหประหยัดพลังงาน [19] สงผลใหลดคาใชจายดาน

พลังงานลงได 
 

3.2.2 อัตราการอบแหง 

อัตราการอบแหงมะมวงน้ำดอกไมแสดงใน

ตารางที่ 1 พบวาเมื่ออุณหูมิในการอบแหงมีคาเพิ่มข้ึน
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จาก 0.112 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 

60 องศาเซลเซียส เปน 0.153 กิโลกรัมตอชั ่วโมงท่ี

อุณหภูมิอากาศอบแหง 80 องศาเซลเซียส ซึ ่งการ

เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสงผลใหอัตราการอบแหงเพิ ่มข้ึน

เนื่องเกิดการถายเทมวลไดมากขึ้น ทำใหใชเวลาในการ

อบแหงลดลง [20] 

 

ตารางท่ี 1 คาความช้ืนสุดทาย ปริมาณน้ำอิสระ (aw) ความสิ้นเปลอืงพลังงานจำเพาะ (SEEC) และอัตราการอบแหง 

(DR) ของการอบแหงมะมวงน้ำดอกไมท่ีอุณหภูมิอบแหงตาง ๆ 

อุณหภูมิอบแหง ความชื้นสุดทาย (%) 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 อักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 

 

3.2.3 ความชื้นสุดทายและ คาปริมาณน้ำอิสระ  

ปริมาณความชื้นและคาปริมาณน้ำอิสระของ

มะมวงน้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอนพลังงานแสงอาทิตย

รวมกับพลังงานไฟฟา ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 60 70 

และ 80 องศาเซลเซียส พบวาไมมีความแตกตางกันทาง 

 

 

สถิติ (p > 0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 1 มะมวงอบแหงมี

ความชื ้นต่ำกวา 18% (มาตรฐานเปยก)  และมีคา 

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

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมผลไมอบแหง [14] 

ตารางท่ี 2 คาพารามิเตอรสี และคาความเปลี่ยนแปลงสีของมะมวงน้ำดอกไม 

มะมวงน้ำดอกไม L* a* b* ∆E 

มะมวงสด 63.09±2.57a 13.84±1.64b 61.08±3.28a - 

อบแหงอุณหภูมิ 60 °C 59.91±4.63a 17.08±1.38a 56.35±4.60ab 9.32±3.38a  

อบแหงอุณหภูมิ 70 °C 54.45±4.15b 17.17±2.09a 50.66±5.04bc 11.45±5.70a 

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

หมายเหตุ อักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันหมายถึง แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
 

3.2.4 คุณภาพสีของผลิตภัณฑ 

จากการนำมะมวงน้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอน

พลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตยท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 

80 องศาเซลเซียส มาทำการตรวจสอบคุณภาพดานสี

พบวาคาสี L* ของมะมวงน้ำดอกไมผลสดและอบแหงมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p≤0.05) ดังแสดงใน

ตาราง 2  โดยคาสี L* ลดลงจากผลสด และการอบแหง

ที่อุณหภูมิสูงมีคา L* นอยกวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ำ 

สวนคาสี a* ของมะมวงน้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอน

พลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตยท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 

80 องศาเซลเซียส พบวาคาสี a* ของมะมวงผลสดและ

อบแหงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 

โดยคาสี a* เพิ่มขึ้นจากผลสดแสดงถึงการเกิดสีน้ำตาล

ของมะมวงหลังผานการอบแหง [21] การอบแหงท่ี

อุณหภูมิสูงมีคา a* นอยกวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ำ 

และคาสี  b* ของมะมวงน้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอน
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พลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานไฟฟาที่อุณหภูมิ 60 

70 และ 80 องศาเซลเซียส พบวาคาสี b* ของมะมวง

น้ำดอกไมผลสดและอบแหงมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญ (p≤0.05) โดยคาสี b* ลดลงจากผลสด และ

การอบแหงที่อุณหภูมิสูงมีคา b* นอยกวาการอบแหงท่ี

อุณหภูมิต่ำ เมื่อทำจากการวิเคราะหคาความแตกตางสี

มะมวงน้ำดอกไมอบแหงเทียบกับผลสด พบวาทุกระดับ

อุณหภูมิใหคาความแตกตางสีที่ไมแตกตางกันทางสถิติ 

(p>0.05) 

 

3.2.5 เนื้อสัมผัสของมะมวงอบแหง 

จากการวิเคราะหคา Hardness ของมะมวง

น้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 70 และ       

80 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงมี

อิทธิพลตอความแข็งของมะมวงอบแหงที่ได (p≤0.05) 

โดยคาความแข็งมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ

อบแหงสูงข้ึนดังแสดงในตารางท่ี 3 ซึ่งใหผลไปในทิศทาง

เดียวกันกับการศึกษาการอบแหงมะมวงน้ำดอกไมโดยใช

การแผรังสีอินฟราเรดไกลรวมกับอากาศรอน [18] ซึ่ง

เปนผลเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทำใหใชระยะเวลาใน

การอบแหงนอยลงจึงทำใหเกิดการหดตัวของมะมวง

ลดลง  ในสวนของคายึดเกาะ (Cohesiveness) ของ

มะมวงน้ำดอกไมอบแหงดวยลมรอนพลังงานไฟฟา

รวมกับแสงอาทิตยที ่อุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศา

เซลเซียส พบวาไมมคีวามแตกตางกันทางสถิต ิ(p>0.05) 

โดยมะมวงอบแหงที ่มีคายึดเกาะนอยที่สุดจะมีคายึด

เกาะของเนื้ออาหารภายในหรือความเหนียวนอยที่สุด

เทากับ 0.11 คือ มะมวงอบแหงดวยลมรอนพลังงาน

ไฟฟารวมกับแสงอาทิตยที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

สวนคาความยืดหยุน (Springiness) บงบอกถึงความ

ยืดหยุนของเน้ือมะมวงยิ่งมีคามากยิ่งมีความยืดหยุนมาก 

จากการวิเคราะหพบวาอุณหภูมิส งผลตอคาความ

ยืดหยุนของมะมวงอบแหงอยางมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 

โดยมะมวงอบแหงที่มีคาความยืดหยุนมากที่สุดเทากับ 

0.11 คือ มะมวงอบแหงดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส โดยการอบแหงที ่อุณหภูมิสูงขึ ้นคาความ

ยืดหยุนมีแนวโนมลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทำให

เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่ผิวของมะมวงมีการ

แข็งตัวจากการจับตัวของน้ำตาลในเนื้อมะมวงทำใหเกิด

การหดตัวไดนอยลง และคาความเคี้ยวได (Chewiness) 

เปนคาพลังงานใชในการบดอาหารที่มีสถานะของแข็ง 

ใชในการพิจารณาถึงความรูสึกในชองปากของผูบริโภค 

จากการวิเคราะหพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี

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

Chewiness นอยที่สุดเทากับ 1.24 นิวตัน คือมะมวง

อบแหงดวยลมรอนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

ตารางท่ี 3 เน้ือสัมผัสมะมวงน้ำดอกไมอบแหงท่ีไดจากอบแหงท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 

อุณหภูมิอบแหง 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 อักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกันหมายถึง แตกตางกันอยางไมมีนัยสำคัญ (p>0.05) 

 

จากการว ิ เคราะห  เน ื ้ อส ัมผ ัสของมะม วง

น้ำดอกไมอบแหง พบวาการอบแหงดวยลมรอนอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส มีคา Springiness มากที่สุด และคา 

Chewiness นอยท่ีสุด รวมถึงคาสี L* และ คาสี b* มาก

ท่ีสุด อีกท้ังใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟานอยท่ีสุด

จึงเปนสภาวะที่ดีสุดในการอบแหงมะมวงน้ำดอกไม  ซึ่ง

เมื ่อเปรียบเทียบกับการอบแหงมะมวงน้ำดอกไมดวย

การแผร ังส ีอ ินฟราเรดไกลรวมกับลมรอนที ่ทำการ
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ทดสอบโดย W. Sriariyakul [18] พบว าสามารถลด

พลังงานที่ใชในการระเหยน้ำออกจากมะมวงน้ำดอกไม

ได  และการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียสนี้สามารถประยุกตใชกับการอบแหงมะมวง

ชนิดอื่นและผลไมอื่นไดเนื่องจากอุณหภูมิไมสูงเกินไป

โดยเฉพาะผลไมท่ีมีน้ำตาลสูงเชน ลำไย ลิ้นจี่ เปนตน 

เม ื ่อพ ิจารณาด านพล ังงานพบว าพล ังงาน

แสงอาทิตยมีศักยภาพในการนำมาเปนแหลงความรอน

เสริมใหกับการอบแหงดวยลมรอนเพ่ือลดการใชพลังงาน

หลักจากไฟฟาหรือเชื ้อเพลิงแกสไดซึ ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของสาครและคณะ [22] ที่พบวาอากาศรอน

จากพลังงานแสงอาทิตยรวมกับหองเผาไหมเชื ้อเพลิง 

แกสมีคาใชจายในการอบแหงเฟอรนิเจอรไมเคลือบสี    

2.41 บาทตอกิโลกรัมน้ำระเหย ขณะที่ใชอากาศรอน

จากหองเผาไหมเชื้อเพลิงแกสอยางเดียวมีคาใชจายใน

การอบแหงสูงถึง 7.90 บาทตอกิโลกรัมน้ำระเหย  

5. สรุป 
จากการทดลองเพื ่อประเมินสมรรถนะการ

อบแหงมะมวงน้ำดอกไมดวยลมรอนจากพลังงานไฟฟา 

ร วมกับพลังงานแสงอาทิตย พบวาการอบแหงดวย

อากาศอบแหงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนสภาวะท่ี

เหมาะสมมากท่ีสุด เน่ืองจากคาความสิ้นเปลืองพลังงาน

ไฟฟาจำเพาะนอยที่สุดคือ 12.56 เมกะจูลตอกิโลกรัม 

คาสี L* และ b* มากที่สุด คา Springiness มากที่สุด 

คา Cohesiveness และคา Chewiness นอยที่สุด คา

ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยสูงสุดรอยละ      

46.36 ชวยลดใชพลังงานไฟฟาลงไดรอยละ 27.15  
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ผลกระทบของกรดไขมันอิสระท่ีเติมอยูในน้ำมันปาลมตอสมบัติความ
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ผสมเขมาดำ 
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1 คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของกรดไขมันอิสระที่เติมลงไปในน้ำมันปาลมที่มีตอสมบัติของคอมพาวนดยาง

ธรรมชาติท่ีผสมกับสารตัวเติมเขมาดำ โดยใชน้ำมันปาลมท่ีเติมกรดไขมันอิสระ (เติมกรดโอเลอิกปริมาณ 15% โดย

น้ำหนักของน้ำมันปาลม) เปนสารกระตุนเปรียบเทียบกับการใชกรดสเตียริก ตั้งแต 1-7 phr (สวนโดยน้ำหนักตอยาง 

100 สวน) ศึกษาสมบัติตาง ๆ เชน ความหนืดมูนี เวลากอนยางวัลคาไนซ เวลาที่ยางวัลคาไนซ 300% มอดุลัส ความ

ตานทานแรงดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ผลท่ีไดพบวากรดสเตียริกจะใหคาความหนืดมูนน่ีท่ีนอยกวาน้ำมันปาลม

เล็กนอย แตเวลากอนยางวัลคาไนซและเวลาท่ียางวัลคาไนซมากกวา การใชกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเพ่ิมข้ึนในยาง

คอมพาวด มีผลใหคาความยืดสูงสุด ณ จุดขาด มีคาเพ่ิมข้ึน แตคา 300% มอดุลัส และความตานทานแรงดึงของยางวัล

คาไนซมีแนวโนมลดลง ยางคอมพาวนดที่ผสมกับน้ำมันปาลมปริมาณ 3 phr ใหสมบัติดานการวัลคาไนซ และสมบัติ

เชิงกลดีท่ีสุดดังน้ี เวลาคงรูป 8.15±0.3 นาที และคาความตานทานแรงดึง 24.92±0.4   
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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.    
 

Keywords : Natural Rubber Compound; Palm Oil; Activator; Free Fatty Acid; Carbon Black 
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1. บทนำ   
ในระบบการวัลคาไนซยางดวยกำมะถันมีสารท่ี

จำเปนหลายชนิด เชน สารตัวเรง สารกระตุ น และ

กำมะถัน สวนที่เปนสารกระตุนมีสารเคมีที ่สำคัญ 2 

ชนิด ที่ใชงานรวมกัน คือ โลหะออกไซด (ซิงคออกไซด) 

และกรดไขมัน (Fatty acid) ซึ ่งกรดไขมันที่นิยมใชใน

ปจจุบันเปนกรด สเตียริก (Stearic acid) A. Y. Coran 

[1] ศึกษาผลของความเขมขนของกรดสเตียริกที่ใชเปน

สารกระตุนในยางธรรมชาติ พบวาอัตราการวัลคาไนซ

ลดลงถาความเขมขนของกรดสเตียริกเพิ ่มขึ ้น B. C. 

Barton et al. [2] ไดแสดงถึงผลของการใชกรดลอริกก

ระตุ นในการเชื ่อมโยงโมเลกุลยาง (Crosslink) โดย

พิจารณาจากมอดุลัส 200% พบวาการเพิ่มปริมาณกร

ดลอริก 1-7 phr ทำใหมอดุลัสของยางมีแนวโนมสูงข้ึน 

แตเมื่อใชปริมาณกรดลอริกมากกวา 8 phr พบวาคามอ

ดุลัสก็จะคงท่ี H. Ismail et al. [3] ศึกษาผลของกรดโอ

ลิอิก (Oleic acid) ตอสมบัติวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกล

ของยางที่ผสมสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนต พบวา

เวลายางเริ ่มวัลคาไนซ (Scorch time, ts1) และเวลา

ยางวัลคาไนซ (Cure time, tc90) เพิ่มขึ้นตามปริมาณ

ของกรดโอลิอิก ในขณะที่คาแรงบิดสูงสุดและคาแรงบิด

ต่ำส ุด (Maximum torque (MH), Minimum torque 

(ML)) เพิ่มขึ้นถึงจุดหนึ่งแลวลดลงตามปริมาณของกรด

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

Hardness, Tensile strength และ Tear strength มี

แนวโนมคลาย กับคาแรงบิดสูงสุด (Maximum torque, 

MH) คาแรงบิดต่ำสุด  (Minimum Torque, ML) 

นอกจากระบบการวัลคาไนซแลวมีการใชน้ำมัน

เปนสารที่ชวยในการแปรรูปยาง (พลาสติไซเซอร) ใน

กรณีท่ีมีการใสสารตัวเติมเขมาดำในปริมาณมากกวา 20 

phr เพื ่อทำใหการผสมยางกับเขมาดำงายขึ ้น ซึ ่งใน

ปจจุบันมีการใชน้ำมันพืชแทนน้ำมันที่ไดจากปโตรเลียม

เนื่องจากน้ำมันปโตรเลียมมีสารกอมะเร็ง Y. Singh et 

al. [4] นอกจากนี้  Fernandez et al. [5] พบวาน้ำมัน 

จากเมล็ดของตนปอปานสามารถใชในสูตรยางคอม    

พาวนดของยางธรรมชาติผสมกับกราฟนได โดยปริมาณ

ที่เหมาะสม คือ 2-4 phr ทำใหสมบัติเชิงกลและสมบัติ

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

พบวาน้ำมันถั่วเหลืองดัดแปลงสามารถชวยใหการแปร

รูปยางงายขึ ้นและสมบัติเชิงกลใกลเคียงกับน้ำมัน

ปโตรเลียม S. Boonrasri et al. [7] พบวาน้ำมันมะรุม

และน ้ำม ันไนเจอรทำให ซ ิล ิกากระจายต ัวในยาง

ธรรมชาติได ดี สงผลใหยางม ีสมบัต ิเช ิงกลที ่ดี A. 

Saetung et al. [8] ไดศึกษาเกี่ยวกับสมบัติเชิงกลของ

การใชน้ำมันพืชเปนสารพลาสติไซเซอรในยางคอมพา

วนด (STR 5L และ SBR 1502) ไดแก น้ำมันมะพราว 

น้ำมันปาลม น้ำมันเมล็ดยางพาราเปรียบเทียบกับ

น้ำมันอะโรมาติก ที ่ปริมาณตั ้งแต 0-10 phr พบวา

น้ำมันพืชเหลานี้สามารถใชเปนพลาสติไซเซอรในสูตร

ยางคอมพาวนดได  

จะเห็นไดวาน้ำมันพืชหลายชนิดสามารถใชเปน

สารพลาสติไซเซอรในยางได แตบางครั้งการผลิตน้ำมัน

พืชดวยวิธีการท่ีแตกตางกันทำใหเกิดกรดไขมันอิสระ 

(Free fatty acid, FFA ) ในน้ำมันพืชแตกตางกัน น้ำมัน

ปาลมในทองตลาดสวนใหญมีปริมาณ FFA นอยกวา 

1% ถาปริมาณกรดไขมันอิสระเกิน 1% ไมสามารถใชทำ

เปนน้ำมันสำหรับปรุงอาหารได ในขั้นตอนที่เปนน้ำมัน

ปาลมดิบจะมีปริมาณ FFA ประมาณ 10-15% ในการ

ผลิตน้ำมันพืชสำหรับบริโภคจะมีการสกัดเอากรดไขมัน

อิสระออกไปใหเหลือนอยกวา 0.6% B. Saad et al. [9] 

น้ำมันสบูดำดิบมี FFA ประมาณ 14% I. M. Atadashi 

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

ผลิต ซึ ่งกรดไขมันเหลานี ้อาจจะทำหนาที ่เปนสาร

กระตุนแทนกรดสเตียริกได   ในปจจุบันราคากรดสเตีย

ริกอยูที่ 80-105 บาท/กิโลกรัม สวนน้ำมันปาลมราคา

ประมาณ 40-42 บาท/กิโลกรัม หากนำน้ำมันปาลมมา

ใชเปนสารกระตุนไดจะสงผลตอตนทุนยางคอมพาวนด

สวนที่เปนกรดไขมันลดลงประมาณ 50% การทดลองน้ี



    92                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 17 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2566 

มีจุดประสงคเพื ่อศึกษาการใชน้ำมันปาลมท่ีเติมกรด

ไขมันอิสระในระบบวัลคาไนซของยางแทนกรดสเตียริก

เปนสารกระตุนรวมกับซิงคออกไซด  โดยมีการศึกษา

ผลกระทบของกรดไขมันอิสระที่เติมอยูในน้ำมันปาลม

ตอสมบัติความหนืด การวัลคาไนซและสมบัติเชิงกลของ     

คอมพาวนดยางธรรมชาติผสมเขมาดำ 

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย   

2.1 ยางและสารเคมี 

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

Rubber, STR) เปนยางธรรมชาติอัดแทงเกรด XL ซิงคอ

อกไซด (ZnO) ชนิด White seal ทำหนาที ่เปนสาร

กระตุ น (Activator) ในปฎิก ิร ิยาการวัลคาไนซยาง

ธรรมชาติ กรดสเตียริก (Stearic acid , C17H35COOH) 

มีล ักษณะเปนเกล็ดสีขาวทำหนาที ่เปนสารกระตุน 

(Activator) รวมกับซิงคออกไซดในปฎิกิริยาการวัลคา

ไนซยางธรรมชาติกำมะถัน (Sulphur, S) มีลักษณะเปน

ผงละเอียดสีเหลืองนวล ทำหนาที่เปนสารวัลคาไนซยาง

ธรรมชาติ สารทีบีบีเอส (N-tert-butyl-benzothiazyl 

sulphenamide, TBBS) ม ีล ักษณะเปนเม็ดสีขาวขุน 

เปนสารตัวเรงในปฎิกิริยาการวัลคาไนซยางธรรมชาติ 

เขมาดำ (Carbon black) ลักษณะเปนผงละเอียดใน

ระดับนาโนเมตร สีดำ เปนเกรด HAF (N330) ทำหนาท่ี

เปนสารตัวเติมเสริมแรงในยาง ยางและสารเคมีเหลาน้ี

จัดจำหนายโดยบริษัทลักกี้โฟร จำกัด จังหวัดนนทบุรี 

น้ำมันปาลม (Palm oil) ท่ีมีปริมาณกรดไขมันอิสระไม

เกิน 0.3% (กรดโอเลอิก และกรดปาลมาติก) ผลิตโดย 

บริษัท โอลีน จำกัด จังหวัดสมุทรสาคร  น้ำมันปาลมมี

ลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองใส ในการทดลองน้ีมีการ

เติมกรดโอเลอิกลงไป 15% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาลม 

กรดโอเลอิก (Oleic acid) ลักษณะเปนของเหลวมีสี

เหลืองใส จัดจำหนายโดยหางหุนสวนจำกัดนอรทเทอร

นเคมิเคิล จังหวัดเชียงใหม 
 

2.2 การเตรียมยางคอมพาวนด 

1) นำน้ำมันปาลมทางการคามาเติมกรดโอเลอิก

ลงไป 15% โดยน้ำหนักของน้ำมันปาลม 

2) เตรียมยางผสมสารเคมีตามสูตรในตารางที่ 1 

เพื ่อเปรียบเทียบผลของการใชกรดสเตียริกกับน้ำมัน

ปาลมที่เติมปริมาณกรดโอเลอิก 15% โดยน้ำหนักของ

น้ำมันปาลม โดยแปรปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมัน

ปาลมเปน 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 ใชอุณหภูมิในการบดผสม

ยางท่ี 70°C ใชเวลาในการบดยาง (mastication) 2 

นาที กอนใสสารเคมอีื่น ๆ ทุกสูตร เก็บยางผสมสารเคมี

ไว 24 ช่ัวโมง กอนนำไปทดสอบสมบัติกายภาพ 
 

ตารางที่ 1  สูตรยางแปรชนิดและปริมาณกรดสเตียริก

และน้ำมันปาลม 

สวนผสม 

กลุมที่ 1, phr 

กรดสเตยีริก 

(Stearic acid, SA) 

กลุมที่ 2, phr 

น้ำมันปาลม (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 ่ผสมเสร็จแลว และตั ้งทิ ้งยางผสม

สารเคมีไวอยางนอย 24 ชั่วโมง นำยางคอมพาวนดมา

ทดสอบความหนืดดวยเครื ่อง Mooney viscometer 

ยี่หอ Tech Pro รุน Visc–TECH++  ที่อุณหภูมิ 100°C   

บันทึกคาความหนืดที่เวลา 4 นาที การรายงานผลอยูใน
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ร ูป X ML (1+4) 100°C มีหนวยเปน Mooney unit 

(MU)  โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 1646–87   
 

2.4 ศึกษาสมบัติการวัลคาไนซ (Cure 

Characteristics) 

สมบัต ิการวัลคาไนซ (Cure characteristics) 

สามารถศึกษาโดยใชเครื ่อง Moving die rheometer 

(MDR) ผลที่ไดเปนเสนกราฟวัลคาไนซ (Cure curve) 

ดังรูปที่ 1 ซึ่งแบงได 3 ชวง 1) ชวงเริ่มตน (Induction) 

2) ชวงวัลคาไนซ (Curing) 3) ชวงหลังการวัลคาไนซ 

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

(Scorch time, ts1) คือ เวลาที่ยางสามารถไหลไดกอน

การคงรูป เวลายางวัลคาไนซ (Cure time, tc90) คือ 

เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิท่ี

กำหนด โดยใชเวลาเปนนาทีของคาแรงบิด 90% ของ

แรงบิดสูงสุด ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยขึ้นอยูกับ

ชนิดของยางผสมและความหนาของผลิตภัณฑ การ

ทดลองนี้ใชเวลาที่ 90% ของการวัลคาไนซทั้งหมด หรือ 

tc90 ซึ่งเปนคาที่ไดจากเครื่องทดสอบ คาอัตราการวัล

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

การเกิดปฏิกิร ิยาวัลคาไนเซชันของยางวัดจากการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติของวัลคาไนซ (Vulcanization) ตอ

หนึ่งหนวยเวลา  คาแรงบิดสูงสุด (Maximum torque, 

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

ML, lbf-in) ความหนาแนนการเชื ่อมโยง (Crosslink 

density) หาไดจาก MH - ML กราฟในชวง Overcure 

หมายถึงชวงท่ีอยูหลังจากคาแรงบิดสูงสุดเปนตนไป การ

เกิดรีเวอชัน (Reversion) ปรากฎการณท่ีคาแรงบิดหรือ

มอดุลัสของยางมีคาลดลงเมื่อยางเกิดสภาวะการคงรูป

มากกวาสภาวะที่เหมาะสม การเกิดรีเวอชันเนื่องจาก

โมเลกุลหรือโครงรางแหที่เชื่อมระหวางโมเลกุลเกิดการ

สลายตัว มักเกิดในยางธรรมชาติ (NR)   

การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอสมบัติยางวัล

คาไนซ โดยแปรอุณหภูมิจาก 150-190°C เพื ่อศึกษา

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการวัลคาไนซยางกอนท่ีจะนำยาง

ไปทดสอบสมบัติเชิงกล ทำการทดลองโดยนำยางผสม

กับสารเคมีตามตารางที่ 1 โดยใชปริมาณน้ำมันปาลม 7 

phr 
 

 
 

รูปท่ี 1 ตัวอยางรูป Cure curve ท่ีไดจากเครื่อง 

Moving die rheometer (MDR) 
 

การศึกษาผลของการใชน้ำมันปาลมเปนสาร

กระตุ นแทนกรดสเตียร ิกตอสมบัติการวัลคาไนซท่ี

อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 20 นาที เพื ่อศึกษาสมบัติ 

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

CRI สามารถทดสอบโดยใชเครือ่ง MDR ยี่หอ Tech Pro 

รุ น rheoTECH MD+ โดยทดสอบตามมาตรฐาน ISO 

6502 
 

2.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

การทดสอบสมบัติดานแรงดึง (Tensile test) 

โดยนำยางที่ผสมสารเคมีแลวไปอัดเบาขึ้นรูปยางดวย

เครื่องอัดเบา (Compression machine) ยี่หอ OOMN 

SEM -AUTOMATIC MOULDING PRESS ร ุ  น  HPS-

100(D) ท่ีอุณหภูมิ 150 C แรงดัน 3000 psi เวลายางวัล

คาไนซใชเวลาท่ี tc90 หลังจากนั้นนำยางที่อัดเบาแลว

มาตัดเปนรูปดัมเบล Die type C จากนั้นนำไปทดสอบ

แรงดึงวัดคาความตานทานแรงดึง (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 ใชเคร ื ่อง

ทดสอบ Universal tester ยี ่ห อ  Instron Universal  

รุน  5569 ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที 

  

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

3.1 ผลของความหนืดของยางคอมพาวนด 

ผลการศึกษายางคอมพาวนดที่ผสมกรดสเตยีริก 

(SA) และน้ำมันปาลม (PO) โดยแปรปริมาณสารเปน 1, 

3, 5 และ 7 ตอคาความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) 

แสดงดังรูปท่ี 2  

จากรูปที่ 2 พบวา เมื่อปริมาณกรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมเพิ่มขึ้น คาความหนืดของยางคอมพาวนด

จะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดเมื ่อปริมาณกรดไขมันระดับ

หนึ่งหลังจากนั้นจะเริ่มลดลง การที่ความหนืดเพิ่มขึ้นใน

ชวงแรกอาจเกิดจากกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมท่ี

สงผลใหเขมาดำมีการกระจายตัวไดดีขึ้น H. Ismail et 

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

ระหวางยางกับสารตัวเติม ทำใหยางมีความหนืดมากข้ึน 

ซึ่งจะทำใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน  สวนเมื่อเพ่ิมปริมาณกรดส

เตียริกและน้ำมันปาลมมากขึ้นอีกและทำใหความหนืด

ลงลง เนื ่องจากเมื ่อมีการใชปริมาณกรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมเพิ่มขึ ้น กรดสเตียริกและน้ำมันปาลมซึ่ง

เปนพลาสติไซเซอรจะไปเปนตัวชวยลดความหนืดในยาง

ทำใหยางนิ ่มลง เพราะอนุภาคของน้ำม ันหร ือสาร

โมเลกุลเล็กจะไปแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของยางทำ

ใหสายโซโมเลกุลของยางเกิดการเคลื่อนท่ีและลื่นไหลได

ดีขึ้นคาความหนืดของยางจึงลดลง ซึ่งคาความหนืดของ

ยางที่ผสมกรดสเตียริกต่ำกวาน้ำมันปาลมเล็กนอยอาจ

เนื่องมาจากกรดสเตียริก (อยูในรูปของกรดไขมันอิสระ 

ดังรูปที่ 10) มีขนาดโมเลกุลที่เล็กกวาโมเลกุลของนำ้มัน

ปาลม (อยูในรูปของไตรกลีเซอรไรด ดังรูปที่ 10) เมื่อ

เทียบน้ำหนักโดยประมาณ กรดไขมันอิสระจะมีปริมาณ

มากกวาไตรกลีเซอรไรด 3 เทา ทำให กรดไขมันอิสระ

แทรกตัวเขาระหวางสายโซโมเลกุลยยางไดดี ทำใหยาง

นิ ่มลงสงผลใหความหนืดของยางลดลง  การที่ยางมี

ความหนืดต่ำทำใหสามารถแปรรปูยางไดดี เน่ืองจากยาง

คอมพาวนดเมื ่อไดรับความรอน ความหนืดของยาง

ลดลง ทำใหยางเริ่มไหลตัวในแมพิมพไดดี 

 
รูปท่ี 2 คาความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวนดท่ีผสม

กรดสเตียริก (SA) และน้ำมันปาลม (PO) ในปริมาณ

แตกตางกัน 
 

3.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอสมบัติยางวัลคาไนซ 

ผลของอุณหภูมิที่มีผลตอสมบัติยางวัลคาไนซ 

(โดยใชสูตรยางที่มีน้ำมันปาลม 7 phr เนื ่องจากเปน

ปริมาณน้ำมันมากท่ีสุดในการทดลอง)  โดยแปรอุณหภมูิ

จาก 150-190°C เพื ่อศึกษาอุณหภูมิที ่เหมาะสมใน

การวัลคาไนซยางกอนที ่จะนำยางไปทดสอบสมบัติ

เชิงกล ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 3 คา Cure curve ของยางคอมพาวนดท่ีอุณหภูมิ 

150 - 190°C 
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จากร ูปท่ี 3 แสดงล ักษณะของกราฟ Cure 

curve ท่ีไดจากเครื่อง MDR คาท่ีใชพิจารณาคือ คา MH 

เปนคาแรงบิดสูงสุด หากคา MH มีคามาก แสดงใหเห็น

วายางมีสมบัติเชิงกลดี เชน มีคาสมบัติแรงดึงสูง และมี

คามอดุลัสสูง จะเห็นวาท่ี อุณหภูมิ 150°C มีคา MH สูง

ท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิ 190°C มีคา MH ต่ำท่ีสุด ดังน้ันจึง

เลือกใชอุณหภูมิท่ี 150°C ใชในการทดลองตอไป 

เมื ่อสังเกตจากคา Tc90 คือ เวลาที่ใชในการ

เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิที่กำหนด โดยใช

เวลาเปนนาทีของคาแรงบิด 90% ของแรงบิดสูงสุด ท่ี

อุณหภูมิ 150°C มีคาโดยประมาณ 8 นาที อุณหภูมิ 

160°C  มีคาโดยประมาณ 4 นาที แสดงวาทุก ๆ การ

เพิ่มอุณหภูมิ 10°C เวลาในการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วข้ึน

เปน 2 เทา ซึ่งเปนไปตามสมการอารเรเนียส (Arrhenius 

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

𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑒𝑒− 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑅𝑅𝑅𝑅                                         (1) 
 

เมื่อพิจารณากราฟในชวง Overcure เปนชวงท่ี

อยูหลังจากคาแรงบิดสูงสุดเปนตนไป จะพบวาอุณหภูมิ 

170°C เปนตนไปกราฟชวง Overcure ลดลงอยางเห็น

ไดชัด แสดงวาเกิดรีเวอชันซึ่งเปนปรากฎการณท่ีมอดุลัส

ของยางมีคาลดลงเมื่อยางเกิดสภาวะการคงรูปมากกวา

สภาวะที ่ เหมาะสม จ ึงปรากฎกราฟแบบรี เวอชัน

เน่ืองจากโมเลกุลหรือโครงรางแหท่ีเช่ือมระหวางโมเลกุล

เกิดการสลายตัว เนื ่องจากพันธะกำมะถันที่เชื ่อมอยู

ระหวางสายโซเกิดการสลายตัวตัวยความรอน ซึ่งมักเกิด

ในยางธรรมชาติ (NR) ดังนั้นเลือกใชอุณหภูมิที่ 150°C 

ใชในการทดลองตอไป 
 

3.3 ผลสมบัติการวัลคาไนซท่ีอุณหภูมิ  150°C 

สมบัติการวัลคาไนซที่อุณหภูมิการอบยางปกติ 

150°C เปนเวลา 20 นาที เพ่ือศึกษาคา ts1, tc90, CRI, 

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

ML)  ผลการทดลองดังรูปท่ี 4-7 

 
 

รูปท่ี 4 คาเวลายางเริ่มวัลคาไนซ (ts1) ของยางคอมพา

วนดท่ีผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 
 

จากรูปที่ 4 เมื่อเพิ่มปริมาณกรดสเตียริกเปน 1, 

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

เล็กนอย สวนน้ำมันปาลมเมื่อใชในปริมาณเพิ่มมากข้ึน

สงผลกระทบตอคา ts1 เพียงเล็กนอย ทำใหไดคา ts1 ท่ี

ไดมีคาใกลเคียงกัน  

จากภาพที่ 5 เมื่อเพิ่มปริมาณกรดสเตียริกเปน 

1, 2, 5 และ 7 phr จะเห็นแนวโนมคา tc90 เพิ ่มข้ึน

อยางมาก เน่ืองจากความเปนกรดของกรดสเตียริกทำให

ยาง Cure ชาลง ทำใหการแปรรูปผลิตภัณฑยางใช

เวลานานมากข้ึน  สวนน้ำมันปาลมเมื่อใชในปริมาณเพ่ิม

มากข้ึนสงผลกระทบตอคา tc90 เพียงเล็กนอย ทำใหได

คา tc90 มีคาใกลเคียงกัน 

 
 

รูปท่ี 5 คาเวลายางวัลคาไนซ (tc90)  ของยางคอมพา

วนดท่ีผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 
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ผลของกรดสเตียริกเมื่อใชปริมาณเพิ่มขึ้นใหผล

การทดลองสอดคลองกับงานของ H. Ismail et al. [3] 

ท่ีศึกษาผลของกรดโอลิอิก (Oleic acid) ตอสมบัติวัลคา

ไนซโดยแปรปร ิมาณกรดโอล ิอ ิก 0 - 7 phr โดยใช

ปริมาณเขมาดำ 15, 30 และ 50 phr พบวา ts1 และ 

tc90 เพิ่มขึ้นตามปริมาณของกรดโอลิอิก ในการทดลอง

นี้น้ำมันปาลมมีปริมาณกรดโอลิอิก 15% โดยน้ำหนักใน

น้ำมันปาลม เมื่อใสน้ำมันปาลมในปริมาณ 7 phr ไมมี

ผลตออัตราการวัลคาไนซ เมื่อเทียบสัดสวนกรดโอลิอิกท่ี

มีในน้ำมันปาลม 7 phr จะมีปริมาณกรดโอลิอิกเพียงแค 

1.05 phr เปนเหตุผลหลักเมื่อใสน้ำมันปาลมลงไปแลว

ทำใหคา ts1 และ tc90 ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังน้ัน

ในกรณีเปนสารกระตุน กรดสเตียริกควรใชประมาณ 1-

2 phr ถาใชกรดสเตียริกปริมาณเกินกวา 2 phr ทำให

เวลา Cure time เพิ่มขึ ้นอยางมาก แตน้ำมันปาลมท่ี

เติมปริมาณกรดโอลิอิก 15%  สามารถใชได 1- 7 phr 

โดยมีผลกระทบตอ cure time นอย อยางไรก็ตามตอง

ดูผลการทดสอบอยางอื ่นประกอบเพื ่อเล ือกสูตรท่ี

เหมาะสม 

A. Y. Coran [1] เสนอผลการศ ึกษาผลของ

กรดสเตียริกตอยางธรรมชาติ พบวาอัตราการวัลคาไนซ

ลดลงเมื่อปริมาณกรดสเตียริกเพิ่มขึ ้น กลาวคือ Zinc 

ions ทำปฏิกิริยากับกรดสเตียริก เกิดเปนสารประกอบ

ใหมเปน Zinc stearate เพื่อไปทำปฏิกิริยาตอกับสาร

คงรูปกำมะถันและยางตอไป ดังนั้นอาจจะเปนไปไดวา

ในกรณีของน้ำมันปาลมที่เติมกรดโอเลอิกลงไป กรด

โอเลอิกสามารถทำปฏิกิริยากับซิงคออกไซดสามารถ

ฟอรมตัวเปน Zinc oleate ได เพ่ือไปทำปฏิกิริยาตอกับ

สารคงรูปกำมะถันและยางตอไป 

จากรูปที่ 6 อัตราการวัลคาไนซของยางที่ผสม

น้ำมันปาลมสูงกวากรดสเตียริก แสดงใหเห็นวาน้ำมัน

ปาลมทำใหยางมีอัตราการวัลคาไนซเร็วกวากรดสเตียริก 

นอกจากนี้เมื ่อปริมาณกรดสเตียริกเพิ ่มมากขึ้นทำให

อัตราการวัลคาไนซมีแนวโนมลดลงอยางมาก แตน้ำมัน

ปาลมมีอัตราการวัลคาไนซลดลงเพียงเล็กนอย เหตุผล

เชนเดียวกับคา tc90 และอีกเหตุผลหนึ่ง ที ่อุณหภูมิ

การวัลคาไนซ 150°C กรดสเตียริกเมื่อใชในปริมาณ 5-

10 phr จะทำหนาที ่คลายกับสารยับยั ้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

ทำใหคา ts1 เพิ ่มขึ ้น แตไมมีผลกระทบตออัตราการ   

วัลคาไนซยาง แตกรดสเตียริกเมื่อใชในปริมาณ 5-10 

phr ทำให ts1 ใหเพิ ่มขึ ้นเพียงเล็กนอย และยังพบ

ขอเสียคือ มีผลตออัตราการวัลคาไนซยาง โดยทำให

อ ัตราการวัลคาไนซลดลง และเวลา tc90 ของยาง

เพ่ิมข้ึน   
 

 
 

รูปท่ี 6 คาอัตราการวัลคาไนซ (CRI) ของยางคอมพา

วนดท่ีผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 
 

ผลการทดลองคอนขางสอดคลองกับผลการ

ทดลองของ A. Saetung et al. [8] อยางไรก็ตามพบวา

สูตรยางที่ใชในงานวิจัยดังกลาวมีความแตกตางจากการ

ทดลองน้ี โดยสูตรยางท่ีมีการเตมิกรดสเตียริก 1 phr ใน

ยางทุกสูตรที่ทำการทดลอง และทำการแปรปริมาณ

น้ำมันพืช แตในงานวิจัยนี้ในยางสูตรที่มีน้ำมันปาลมจะ

ไมมีการเติมกรดสเตียริก ซึ่งจากการทดลองพบน้ำมัน

ปาลมเมื่อใชในปริมาณเพิ่มมากขึ้นจาก 2 phr ถึง 10 
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phr ทำใหคา ts1 และ tc90 ของยางเพิ่มขึ ้นเล็กนอย 

แสดงวาน้ำมันปาลมที่ใชอาจจะมีปริมาณ FFA มากกวา 

15% ดังน้ันอาจเปนไปไดวาถามีปริมาณ FFA มากกวาน้ี

ก็จะสงผลตอคา ts1 และ tc90 
 

 
 

รูปท่ี 7 คาแรงบิดสูงสุด (MH) ของยางคอมพาวนดท่ี

ผสมกรดสเตยีริกและน้ำมันปาลมในปริมาณแตกตางกัน 
 

จากรูปที่ 7 จะเห็นวายางคอมพาวนดที่มีกรด 

สเตียริกจะมีคา MH มากกวายางคอมพาวนดที่มีน้ำมัน

ปาลม นอกจากนี ้คา MH ของยางของคอมพาวนดมี

แนวโนมลดลง เมื ่อมีปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมัน

ปาลมมากขึ้นอาจเนื่องมาจากสมบัติการเปนพลาสติไซ

เซอรของกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเมื่อใสสารเหลาน้ี

ในปริมาณมากขึ้น ดังนั้นน้ำมันปาลมและกรดสเตรียริก

เมื่อใชในปริมาณตั้งแต 3-7 phr สามารถทำหนาท่ีเปนพ

ลาสติไซเซอรไดดวย ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจัย C. T. 

Loo [13] ไดรายงานวาการลดลงของคาแรงบิดสูงสุด 

และการลดลงของคาความแตกตางระหวางคาแรงบิด

สูงสุดกับคาแรงบิดต่ำสุด เนื่องจากผลของการเปนพลา

สติไซเซอรที่มีมากเกินไปของ Zinc stearate ที่เกิดข้ึน

ระหวางวัลคาไนซ ดังนั้นที่ 150°C Zinc stearate จะ

ทำใหยางน่ิมและสงผลใหคาแรงบิดลดลง 

จากผลการทดลองเมื่อใชน้ำมันปาลมในปรมิาณ

มากขึ้นทำใหคาแรงบิดสุงสุดเพิ่มขึ ้นที ่ปริมาณ 3 phr 

หลังจากนั้นคาแรงบิดเริ่มลดลง การที่คาแรงบิดสูงสดุท่ี

ปริมาณ 3 phr มากกวาที่ 1 phr อาจเนื่องมาจากกรด

โอเลอิกท่ีเพ่ิมข้ึนทำใหซิงคออกไซดสามารถฟอรมตวัเปน 

Zinc oleate ได และทำหนาที ่เปนสารกระตุนในยาง 

โดยจะไปกระต ุ นสารต ัวเร  ง  TBBS ให ทำงานเรง

ปฏิกิริยาวัลคาไนซ ทำใหมีปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุล

ยางมากขึ้นสงผลใหสมบัติยางดีขึ้น และอาจเนื่องมาก

จากการกระจายตัวของเขมาดำดีขึ ้น แตเมื ่อเติมใน

ปริมาณมากกวา 3 phr ทำใหคาแรงบิดสูงสุดลดลงอาจ

เน่ืองมาจากการเปนพลาสติไซเซอรดังกลาวขางตน 

ในสูตรยางที่ทำการทดลองนี้ไมมีการเติมแอนติ

ออกซิเดนแตยางทุกสูตรที่อุณหภูมิ 150°C เกิดการ 

Reversion นอยมาก ทั้งนี้การเกิด Reversion เกิดจาก

หลายปจจัย เชน สารตัวเรง ซึ่งจากการทดลองพบวา

สารตัวเรง TBBS ทำใหเกิดการ Reversion นอยมาก ท่ี

อุณหภูมิวัลคาไนซ 150°C 
 

3.4 ผลของสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ 

การศึกษาสมบัติเชิงกลของยางที่วัลคาไนซโดย

ใชกรดสเตียร ิกและน้ำมันปาลมปริมาณตาง ๆ ใช

อุณหภูมิในการขึ้นรูปยาง 150°C เวลาที่ใชในการวัลคา

ไนซขึ้นกับเวลา Cure time ของแตละสูตร หลังจากข้ึน

รูปและตัดเปนช้ินทดสอบแลวนำไปทดสอบสมบัติเชิงกล 

ผลการทดลองดังรูปท่ี 8-11 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 คา 300% Modulus ของยางวัลคาไนซท่ีผสม

กรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปรมิาณแตกตางกัน 
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จากรูปที่ 8 พบวาเมื ่อใชปริมาณกรดสเตียริก

และน้ำมันปาลมเพิ ่มข ึ ้น ค า 300% Modulus ของ

ยางวัลคาไนซจะมีคาลดลง เน่ืองจากเมื่อมีปริมาณการใช

กรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเพิ่มขึ้น กรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมจะทำใหความแข็งของยางวัลคาไนซลดลง 

ทำใหแรงที่ตองใชในการดึงยางวัลคาไนซลดลง สงผลให

คามอดุลัสลดลง และเห็นชัดเจนขึ้นเมื่อใชปรมิาณกรดส

เตียริกและน้ำมันปาลมเพิ่มขึ้น กรดสเตียริกจะใหคามอ

ดุลัสสูงกวาน้ำมันปาลมเล็กนอยซึ่งสอดคลองกับคา MH 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9 คาความตานทานแรงดึง (TS) ของยางวัลคาไนซท่ี

ผสมกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปริมาณแตกตางกัน 
 

         จากร ูปที ่  9 พบวาในชวงแรกที ่ทำการเติม

ปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปริมาณนอยให

คา TS ของยางวัลคาไนซต่ำ แตพอเติมกรดสเตียริกและ

น้ำมันปาลมลงไปมากขึ้นคา TS ของยางวัลคาไนซจะ

คอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุด ๆ หนึ่ง ที่ 3 phr คาความ

ตานทานตอแรงดึงจะคอย ๆ ลดลง โดยปกติโครงสราง

ของยางธรรมชาติสามารถเกิดการตกผลึกไดเนื่องจากมี

ความเปนระเบียบของโครงสรางโมเลกุล ทำใหยาง

ธรรมชาต ิสามารถเก ิดผล ึกจากการย ืดต ัว (Stain 

induced crystallization) ส  งผลใหสมบ ัต ิ เช ิ งกลท่ี

เพิ่มข้ึน เมื่อใสน้ำมันลงไปในยางวัลคาไนซจะทำใหคา 

TS เพิ ่มขึ ้นในชวงแรก เพราะน้ำมันจะไปชวยใหการ

กระจายตัวของสารเคมีในยางวัลคาไนซเกิดไดดีข้ึน    

(จะอธิบายตอไปในรูปท่ี 10) แตหากเติมลงไปในปริมาณ

ที่มากเกินไปจะทำใหโมเลกุลของยางวัลคาไนซถูกแยก

หางออกจากกันทำใหความแข็งแรงของยางวัลคาไนซ

ลดลง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10 ภาพกลไกท่ีอาจจะเกิดอันตรกิริยางของ

โมเลกุลน้ำมันพืช หรือกรดไขมันอิสระ อนุภาคเขมาดำ

และสายโซโมเลกุลยาง  

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

นอกจากนี้ที่ปริมาณน้ำมันปาลม 3 phr ใหคา 

TS สูงกวาที่ 1 phr สอดคลองกับคา MH ซึ่งคา MH สูง

อาจจะสงผลใหปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลยางวัลคา

ไนซมากขึ ้นทำใหสมบัต ิยางวัลคาไนซดีข ึ ้น (แตถา

ปริมาณการเชื่อมโยงที่มากเกินไปอาจจะทำใหสมบัติ

ยางวัลคาไนซไมดีไดเชนเดียวกัน ดังนั ้นปริมาณการ

เช่ือมโยงท่ีเหมาะสมทำใหสมบัติยางวัลคาไนซดี) 

อนุภาคเขมาดำ 

พันธะไฮโดรเจน 

แรงทางฟสิกส 

สายโซโมเลกุลยาง 

โมเลกุลกรดไขมันอิสระ 

โม
เล

กุล
น้ำ

มัน
พืช

  

    R u b b e r 

O 

O 
O 

OH O O 

OH 
C 

O 



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 2, July-December 2023                     99 

กรดสเตียริกจะใหคา TS สูงกวาน้ำมันปาลม

เล็กนอยซึ่งใหผลการทดลองท่ีสอดคลองกับคามอดุลัส 

จากรูปที่ 10 ขอเสนอภาพกลไกที่อาจจะเปนไป

ไดของโมเลกุลน้ำมันพืช หรือ กรดไขมันอิสระชวย

กระจายตัวเขมาดำ โดยอนุภาคของเขมาดำมีความเปน

ขั ่วที ่ผ ิวเล็กนอยของหมู  -OH, =O อาจจะเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับหมูเอสเทอร หรือหมูคารบอกซิลิกของ

โมเลกุลน้ำมันพืช หรือ กรดไขมันอิสระ สวนที่ไมมีข่ัว

ของน้ำมันจะเกิดแรงทางฟสิกสกับโมเลกุลยางได S. 

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

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

สงผลใหยางมีคา TS เพิ่มสูงขึ้นที ่ 3 phr แตถาเติมใน

ปริมาณที่มากกวานี้ทำใหคา TS ลดลงเนื่องจากน้ำมัน

ทำใหสายโซโมเลกุลหางจากกัน ดังนั้นการใชน้ำมันใน

ยางควรใชในปริมาณที ่เหมาะสมเพื ่อทำใหไดสมบัติ

ตามที่ตองการ S. H. Song [17], J. Li et al. [18] การ

ใชน้ำมันพืชในยางนอกจากเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมแลว

ยังสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล(TS) และสมบัติพลวัต 

(wet grip and rolling resistance)ของยางใหดีขึ้น P. 

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

มีนักวิจัยไดเสนอและทดลองการเกิดอันตรกิริยาระหวาง

หมู   -OH กับหมู  เอสเทอรของน้ำม ันพืช พบวาหมู

ดังกลาวสามารถเกิดอันตรกิริยากันได S. Boonrasri et 

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

จากรูปที ่ 11 พบวาเมื ่อใชปริมาณกรดไขมัน

เพิ่มขึ้นคา EB ของยางวัลคาไนซจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย 

เน่ืองจากเมื่อมีปริมาณการใชกรดไขมันเพ่ิมข้ึนกรดไขมนั

จะทำใหยางวัลคาไนซยืดไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม การ

เติมกรดสเตียริกและการเติมน้ำมันปาลม มีคาการยืดตัว

มากกวา 500% และพบวาการเพิ่มปริมาณท้ัง 2 ชนิด 

คาการยืดตัวของยางไมแตกตางกันมากนัก 

ยางวัลคาไนซที ่ผสมน้ำมันปาลมใหคา EB สูง

กวายางวัลคาไนซที่ผสมกรดสเตียริกเล็กนอย เนื่องจาก

ยางวัลคาไนซที่ผสมกรดสเตียริกมีคา 300% Modulus 

และคา TS ที่สูงกวา ยางวัลคาไนซที่ผสมน้ำมันปาลม

เล็กนอย ยางที่มีคามอดุลัสสูงมักจะมีความยืดหยุนนอย

ทำใหระยะยืดสูงสุดมีคาลดลง  

ดังนั้นจากสมบัติการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล

ของยางวัลคาไนซพบวาน้ำมันปาลมท่ีเติมปริมาณกรดโอ

ลิอิก 15% สามารถใชเปนสารกระตุนรวมกับซิงคออก

ไซดได อยางไรก็ตามในการทดลองนี้ใชสารตัวเรงเพียง

ตัวเดียวคือทีบีบีเอส ถาหากวามีการเปลี่ยนชนิดของสาร

ตัวเรงหรือสารตัวเติมเปนชนิดอื่น ๆ อาจจะใหผลการ

ทดลองท่ีแตกตางกันออกไปได 

 

 
 

รูปท่ี 11 คาความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (EB) ของยางวัล

คาไนซท่ีผสมกรดสเตยีริกและน้ำมนัปาลมในปรมิาณ

แตกตางกัน 

 

จากการทดลองการเลือกใชน้ำมันปาลมควรใชท่ี

ปริมาณ  3 phr ทำใหไดสมบัติการใชงานที่ตองการโดย 

ใหคา TS ของยางวัลคาไนซสูงที่สุด เมื่อปริมาณน้ำมัน

เพิ่มขึ้นจาก 1, 3, 5 และ 7 phr  ทำใหความหนืดของ

ยางลดลง คา ts1 และ tc90 คอนขางจะคงที่ คา EB มี

แนวโนมลดลงเล็กนอย   

 

4. สรุป   
ความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวนดท่ีผสมน้ำมัน

ปาลมมีความหนืดสูงกวากรดสเตียริกเล็กนอย เมื่อ
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ปริมาณกรดสเตียริกและน้ำมันปาลมเพิ่มมากขึ้นยางมี

คาความหนืดลดลง ทำใหยางไหลไดดีข้ึน การแปรรูปทำ

ไดดีขึ้น แสดงวากรดสเตียริกและน้ำมันปาลมในปริมาณ

มากกวา 3 phr สามารถใชเปนพลาสติไซเซอรได 

อุณหภูมิ 150°C เปนอุณหภูมิที ่เหมาะสมใน

การวัลคาไนซยางธรรมชาติเพราะใหคา MH สูงกวาท่ี

อุณหภูมิมากกวา 150°C 

สมบัต ิการวัลคาไนซที ่อ ุณหภูมิ 150°C เมื่อ

ปริมาณกรดเสตียริกเพิ่มขึ้นจาก 1-7 phr เวลา ts1 มี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย และ tc90 เพิ่มขึ้นอยางมาก 

เมื่อปริมาณน้ำมันปาลมเพ่ิมข้ึนจาก 1-7 phr เวลา ts1มี

คาใกลเคียงกัน และ tc90 มีคาใกลเคียงกัน ที่ปริมาณ

น้ำมันปาลม 3 phr ใหคา MH ของยางคอมพาวนดสูง

ท่ีสุด 

สมบัติเชิงกลการใชกรดสเตียริกและน้ำมันปาลม

เพิ่มขึ้นมีผลใหคา EB มีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตคา 300% 

Modulus และ TS ของยางวัลคาไนซมีแนวโนมลดลง ท่ี

ปริมาณน้ำมันปาลม 3 phr ใหคา TS ของยางวัลคาไนซ

สูงที ่สุด ดังนั ้นน้ำมันปาลมที่เติมปริมาณกรดโอลิอิก 

15% สามารถใชเปนสารในระบบวัลคาไนซของยางได 
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ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 
  

นราธร สัตยซื่อ1 และ นอมจิตต สุธีบุตร2*  
  

1 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี  
2 คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร  
1 38 หมู 8 ถนนหาดเจาสำราญ ตำบลนาวุง อำเภอเมือง จังหวัดเพชรบุรี 76000 
2 168 ถนนศรีอยุธยา แขวงวชิระพยาบาล เขตดุสติ กรุงเทพมหานคร 10300 
 

รับบทความ 15 มิถุนายน 2564 แกไขบทความ 22 กันยายน 2565 ตอบรับบทความ 30 พฤศจกิายน 2565 
 

บทคัดยอ 
 การพัฒนาผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับมีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษาสูตรและกระบวนการผลิต

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการเก็บรักษา และศึกษาคุณคาทาง

โภชนาการของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ  ผลการศึกษาพบวาปริมาณน้ำท่ีใชปนผสมกับกระจับมากข้ึนมี

ผลทำใหปริมาณโปรตีนและความขนหนืดของผลิตภัณฑลดลง  โดยปริมาณกระจับตอน้ำที่เหมาะสมคืออัตราสวน 

1:2.5 (น้ำหนัก : น้ำหนัก) ผลิตภัณฑมีปริมาณโปรตีนรอยละ 3.03 ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับท่ีเสริมแซน

แทนกัมในปริมาณที่สูงขึ้นสงผลใหมีคาความขนหนืดเพิ่มขึ้น โดยปริมาณแซนแทนกัมที่เหมาะสม คือ รอยละ 0.1 

ของปริมาณสวนผสมทั้งหมด สงผลใหผลิตภัณฑมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันไมเกิดการแยกชั้น และการพาสเจอรไรซ

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับท่ีอุณหภูม ิ64 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที สงผลใหผลิตภัณฑสามารถเก็บรักษา

ได 9 วัน ที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส โดยจำนวนเชื้อจุลินทรียทั้งหมดผานตามเกณฑมาตรฐานของนมพาสเจอไรซ 

ปลอดภัยตอการบริโภค  ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับปริมาณ 100 กรัม ใหพลังงาน 29.22 กิโลแคลอรี มี

โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต ปริมาณรอยละ 3.37 0.22 และ 3.42 ตามลำดับ  
 

คำสำคัญ :  กระจับ; ผลติภณัฑเลยีนแบบน้ำนม; 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  
       ประเทศไทยมีผลิตภัณฑนมจากสัตวเปนแหลง

โปรตีนและแคลเซียมแตมีผูบริโภคบางกลุมที่มีปญหา 

แพโปรตีนจากนมวัวหรือมีขอจำกัดในการดื่มนมวัว ซึ่ง

เกิดจากรางกายยอยน้ำตาลแลกโทสในนมผิดปกติ จาก

สถิต ิพบในคนไทยประมาณรอยละ 3 [1] [2] ดังน้ัน

ผลิตภัณฑนมจากพืชจึงไดเขามาเปนผลิตภัณฑนม

ทางเลือกใหแกผูบริโภคหลากหลายชนิด เชน นมจากถ่ัว

เหลือง นมจากอัลมอนต นมจากขาวโพด และนมจาก

ขาว คุณสมบัติของนมจากพืชแตละชนิดมีความแตกตาง

ตามชนิด คุณภาพของวัตถุดิบ และกระบวนการผลิต [3] 

การใชวัตถุดิบจากพืช อาจใชในรูปของการใชเมล็ดพืช

มาผลิตโดยตรง หรืออาจใชในรูปของโปรตีนสกัดจาก

เมล็ดพืชและใบพืช แตยังมีปญหาดานกลิ่นและรสชาติ 

ทำใหผูบริโภคบางกลุมไมยอมรับ ดังนั้นเพื่อเพิ่มความ

หลากหลายในการบริโภคผลิตภัณฑนม ทำใหเกิด

การศึกษาการใชพืชชนิดอ่ืน ๆ มาเปนวัตถุดิบในการผลติ 

[4] และพัฒนาคุณภาพดานกลิ ่นรสเพื ่อใหผู บร ิโภค

ยอมรับมากข้ึน   
       กระจับ (Water Caltrop) ช่ือวิทยาศาสตร Trapa 

bicornis จัดเปนวัชพืชน้ำ ลักษณะของผลหรือฝกเปน  

สีดำ เปลือกหนาคลายเขาควาย ในประเทศไทยพบใน

พื ้นที ่ภาคกลางตามแหลงน ้ำ[5] ในจังหวัดอยุธยา 

อางทอง สุพรรณบุรี และสิงหบุรี  มีทั้งหมด 4 ชนิด คือ 

กระจับที่มีสองเขา ไดแก กระจับเขาแหลมและกระจับ

เขาทู กระจับที่มีสี่เขา ไดแก กระจับและกระจอม ทั้งน้ี

กระจับอุดมไปดวยคุณคาทางโภชนาการและสารอาหาร 

เชน วิตามิน โปรตีน ฟอสฟอรัส และแคลเซียม [6] 

นอกจากนี้กระจับมีคุณสมบัติหวาน เปนอาหารธาตเุย็น 

ชวยบำรุงทารกในครรภและบำรุงน้ำนมของมารดาหลัง

คลอด ทำใหทารกเจริญเติบโตไดดี [5] โดยบางพื้นที่จะ

ใชกระจับแทนแหวและแปงของถ่ัวเขียวได [6] อยางไรก็

ตามที่ผานมามีงานวิจัยที ่ศึกษาเกี ่ยวกับกระจับ เชน

การศึกษาผลิตภัณฑกระจับทอดกรอบและขาวเกรียบ

จากกระจับ [7] และวิธีการโมตอสมบัติทางเคมีกายภาพ

ของแปงจากกระจับ และมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการ

ผลิตเครื่องดื่มจากธัญพืชหลายชนิด เชน เครื่องดื่มน้ำถ่ัว

ธัญพืชเสริมปลายขาวสังขหยด เครื่องดื่มเพื ่อสุขภาพ

จากขาวหอมนิล และน้ำนมถ่ัวดาวอินคา เปนตน 

       งานวิจัยนี้เล็งเห็นความสำคัญของกระจับ ซึ่งเปน

วัชพืชน้ำพื้นบาน โดยผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนา

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับเปนผลิตภัณฑ

ชนิดใหมที่อุดมดวยสารอาหารที่มีประโยชน โดยทำการ

พัฒนาสูตรผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ ศึกษา

คุณคาทางโภชนาการ และศึกษาการยอมร ับของ

ผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 

เพ่ือเปนองคความรูเผยแพรสูชุมชนโดยเฉพาะในทองถ่ิน

ที่มีกระจับและผูสนใจที่จะผลิตเพื่อดื่มภายในครอบครัว 

อีกทั้งยังเปนการเพิ่มมูลคาของกระจับและสงเสริมให

กระจับมีบทบาทในอุตสาหกรรมอาหารมากข้ึน 

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  

2.1 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกระจับ   

เตร ียมกระจ ับพ ันธ ุ  เ ขาแหลม จากฟารม             

ลัดดาการเดน จังหวัดอางทอง อายุ 5 เดือน นำกระจับ

มาปอกเปลือกใชบริเวณสวนเน้ือสีขาว หั่นใหมีขนาดเล็ก 

3-5 mm จากน้ันนำกระจับดิบมาวิเคราะหองคประกอบ

ทางเคมี ได แก  ความชื ้น โปรตีน ไขมัน เถ าและ

คารโบไฮเดรต (AOAC, 2012) [8] เพื่อประเมินคุณภาพ

เบ้ืองตนในวัตถุดิบ 
  

2.2 ศึกษาอัตราสวนน้ำกับกระจับในการผลิต

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 

การเตรียมกระจับ นำกระจับ 500 กรัม ไปน่ึง

ดวยไอน้ำอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 

ปอกเปลือกกระจับสวนสีดำออกใชบริเวณสวนเน้ือสีขาว 

จากนั้นนำกระจับปนผสมกับน้ำรอนที่มีอุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส โดยใชกระจับตอน้ำในอัตราสวน 1:2.0 
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1:2.5 และ 1:3.0 โดยน้ำหนัก ปนใหละเอียดดวยเครื่อง

ป นไฟฟาความเร็วสูง เครื ่องหมายการคา OTTO รุน 

BE-127/127A ประเทศไทยโดยใชความเร็วระดับ 3 

เวลา 30 วินาที แลวกรองดวยผาขาวบาง 2 ชั้น นำน้ำ

กระจับที่ไดไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและเคมี 

ทำการตรวจวัดคาสีดวยเครื่องวัดคาสี (Colorimeter) 

โดยระบบ Hunter Lab (รุน CM-3500d ประเทศญี่ปุน) 

แสดงผลในรูปคาความสวาง (L*) คาความเปนสีแดง 

(a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) ว ัดคาปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายน้ำ โดยใชเครื ่องรีแฟรกโตมิเตอร 

(Atago Pocket Refractometer, ประเทศญี่ปุน) และ

ความเปนกรด-ดาง (pH) ดวยเครื ่อง pH meter (รุน 

PB10 ประเทศเยอรมัน) และวัดคาความหนืดดวยเครื่อง 

Brookfield Viscometer (รุน RVDV-ll+Pro ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) ความเร็วรอบ 50 rpm หัวเข็มเบอร 1 

และวัดคาดัชนีการแยกชั้น ดัดแปลงจาก Omueti and 

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

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ี

ผานการปนเขากันดีในกระบอกตวง แลวตั้งไวในตูเย็น 

(4° ซ) สังเกตการแยกชั้นของผลิตภัณฑในระยะเวลา 3 

ชั่วโมง โดยวางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ 

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

ทดลอง 3 ซ้ำ นำผลที่ไดมาวิเคราะหคาความแปรปรวน

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

เปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยของสิ่งทดลองดวยวิธี 

Duncan’ New Multiple Range Test ( DMRT) 

กำหนดนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 

95 วิเคราะหผลดวยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS 

(IBM Statistics 28) และประเมินคุณภาพทางประสาท

สัมผัสดวยวิธีการชิมตัวอยางผลิตภัณฑที่จัดเสิรฟในถวย

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

Hedonic scale) ประเมินผลทางดานลักษณะปรากฏ สี 

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

ความชอบโดยรวม โดยใชผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน

จำนวน 50 คน วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อก

สมบ ู รณ   (Randomized Complete Block Design, 

RCBD) นำผลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ 

และเปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยของสิ่งที่ทดลอง

ดวยวิธี Duncan’ New Multiple Range Test (DMRT) 

กำหนด นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 วิเคราะหผล

ดวยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS 
 

2.3 ศึกษาปริมาณแซนแทนกัมที่เหมาะสมตอ

การผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 
นำผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับที่ผาน

การคัดเลือกอัตราสวนน้ำตอกระจับไปทำการศึกษา

ปริมาณการเสริมแซนแทนกัมเพื่อปรับปรุงเนื ้อสัมผัส

ของผลิตภัณฑท่ีแตกตางกันในปริมาณรอยละ 0 0.1 0.2 

และ 0.3 (โดยน้ำหนัก) สังเกตการแยกชั้น และคัดเลือก

ผลิตภัณฑที่มีลักษณะปรากฏเปนเนื้อเดียวกัน ไมเกิด

การแยกชั้น จากนั้นนำผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจาก

กระจับที่ผลิตไดไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทาง

เคม ี  และประ เม ินค ุณภาพทางประสาทส ัมผั ส 
เชนเดียวกับขอ 2.2 โดยวางแผนการทดลองแบบสุม

อย  า ง สมบ ู รณ  ( Complete Randomized Design, 

CRD) นำผลท่ีไดมาวิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ 

(Analysis pf Variance, ANOVA) และเปร ียบเท ียบ

ความแตกตางคาเฉลี่ยของสิ่งทดลองดวยวิธี Duncan’ 

New Multiple Range Test (DMRT) กำหนดนัยสำคญั

ทางสถิติที่ระดับความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 วิเคราะหผล

ดวยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS  
 

2.4 ศ ึกษาการเปล ี ่ยนแปลงค ุณภาพด าน

จุลินทรียของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจาก

กระจับ 

นำผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับสูตร

มาตรฐานที่พัฒนาไดมาศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางดาน

จุลินทรียของผลิตภัณฑ โดยการนำน้ำนมจากกระจับ



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 2, July-December 2023                     107 

บรรจุขณะรอนในขวดแกวใสขนาด 180 มิลลิลิตร ปดฝา 

แลวนำไปพาสเจอรไรซ ที่อุณหภูมิ 64 องศาเซลเซียส 

เวลา 30 นาที จากนั้นนำไปปรับลดอุณหภูมิที่ 4 องศา

เซลเซียส เก็บตัวอยางที ่บรรจุในขวดไวที ่อ ุณหภูมิ       

5±1°เซลเซียส ระยะเวลา 15 วัน ทำการสุมตัวอยางมา

ตรวจสอบทุก ๆ 3 วัน โดยตรวจหาปริมาณจุลินทรีย

ท้ังหมด ปริมาณยีสตรา และปริมาณโคลิฟอรม 
  

2.5 ศึกษาคุณคาทางโภชนาการ 

นำผลิตภัณฑน้ำนมจากกระจับมาวิเคราะห

คุณคาทางโภชนาการ ไดแก ปริมาณโปรตีน ไขมัน และ

คารโบไฮเดรต (AOAC, 2012) [8] 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

กระจับ   

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

กระจับดิบ ไดผลตามตารางที ่ 1 พบวากระจับดิบมี

ปริมาณความชื ้น รอยละ 59.71 ไขมัน รอยละ 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

วิเคราะหองคประกอบในตัวอยางพบวากระจับดิบที่มี 

ระยะการเก็บเกี ่ยว 5 เดือน นั ้น มีปริมาณโปรตีน

คอนขางสูง โดยมีปริมาณโปรตีนรอยละ 3.03±0.22  

สอดคลองกับขอมูลในงานวิจัยอื ่นๆ ท่ีแสดงใหเห็นถึง

องคประกอบดานโปรตีนของกระจับมีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อ

อายุของระยะการเก็บเกี่ยวที่นานขึ้น กระจับเปนพืชน้ำ

กลุมเดียวกับแหว ซึ่งไดมีการวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมีโดย [9] ที่ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีและสมบัติ

ทางเคมีและกายภาพของแปงฟลาวร และ สตารชจาก

แหวจีน พบวานอกจากปริมาณโปรตีนสูงแลว ยังมี

ปริมาณเสนใย (Crude Fiber) และเถามีปริมาณสูงดวย

เชนเดียวกัน โดยปริมาณโปรตีนของแหวมีแนวโนม

สูงข้ึนจากอายุการเก็บเก่ียวท่ีนานข้ึน 

  ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของกระจับ 
 

องคประกอบทางเคมี 

(รอยละ) 

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 

คารโบไฮเดรต  27.17±0.53 

เถา 1.58±0.02 

 

3.2 ผลการศึกษาอัตราสวนกระจับกับน้ำเปลา

ในการผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจาก

กระจับ 

จากการศึกษาอัตราสวนกระจับกับน้ำเปลาใน

การผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ โดยใช

กระจับตอน้ำในอัตราสวน 1:2.0  1:2.5 และ 1:3.0 โดย

น้ำหนัก ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับที ่ไดมี

ลักษณะเปนของเหลวขนสีขาวแกมเทา ความเขมขนจะ

ลดลงเมื่อใชน้ำบดผสมในปริมาณมากข้ึน จากการสังเกต

พบวาเมื่อวางผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับท้ิง

ไว จะสังเกตเห็นการแยกชั ้นออกเปน 2 สวน โดย

สวนบนเปนสีขาวคอนขางใส และสวนลางเปนตะกอนสี

ขาวแกมเทา (รูปท่ี 1) 
 

         
 

รูปท่ี 1 ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับท่ีใช   

อัตราสวนกระจับตอน้ำ 1:20 1:2.5 1:30 
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ผลการศึกษาและคำนวณคาดัชนีการแยกช้ัน 

(%) พบวาผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับมีการ

แยกชั้นในทุกตัวอยางโดยในอัตราสวนกระจับตอน้ำ 

1:2.0 มีการแยกชั ้นตกตะกอนรอยละ 1 อัตราสวน

กระจับตอน้ำ 1:2.5 มีการแยกชั้นตกตะกอนรอยละ 2 

และในอัตราสวนกระจับตอน้ำ 1:3.0 มีการแยกช้ัน

ตกตะกอนรอยละ 5 (ตารางท่ี 2 ) 

 

ตารางที่ 2 คุณภาพทางกายภาพและเคมขีองผลิตภัณฑ

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับที่ใชอัตราสวนกระจับตอน้ำ

ตางกัน 
 

คุณภาพ 

 

น้ำนมกระจับท่ีใชอัตราสวนกระจับตอน้ำตางกัน 

(น้ำหนัก:น้ำหนัก) 

1:2.0 1:2.5 1:3.0 

คาสี  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 

คาโปรตีน (%) 3.98±0.07a 3.03±0.22b 2.22±0.17c 
 

หมายเหต ุ:  ตัวอักษร a b c ที่แตกตางกนัในแนวนอนเดียวกัน  

                หมายถึงคาที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ  

                ทางสถิติ (p≤0.05)  
  

จากผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและ

เคมีของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับพบวา 

ปริมาณน้ำที่ตางกันมีผลทำใหคาความสวาง (L*) มีความ

ตางกัน  โดยเมื่อใชปริมาณสกัดมากขึ้น  คาความสวาง 

(L*) จะสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ [10] ที่ไดศึกษาเรื่องการ

ผลิตเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพจากขาวหอมนิล พบวาเมื่อเพ่ิม

ปริมาณน้ำมากข้ึน จะทำใหคา L* เพ่ิมข้ึน และ [11] ท่ีได

ศึกษาน้ำชะครามพรอมดื่ม พบวาการใชน้ำในปริมาณท่ี

มากมีผลทำใหคา L* เพิ่มขึ้น ในดานคาสีแดง (a*) และ 

คาสีเหลือง (b*) ไมมคีวามแตกตางกัน (p > 0.05) แตใน

ดานคาความเปนกรด-ดาง คาความขนหนืด ปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายในน้ำ และปริมาณโปรตีนมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)  โดย

อัตราสวนกระจับตอน้ำที่ 1:2.5 ปริมาณโปรตีนรอยละ 

3.03 ซึ ่งเปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ

น ้ำนมพาสเจอร ไรซ  2547 ควรมีปร ิมาณโปรตีนไม 

นอยกวารอยละ 3.00  

ดานความขนหนืด และดานของแข็งที่ละลายน้ำ 

พบวาการใชน้ำท่ีอัตราสวนกระจับตอน้ำ ท่ี 1:2.0 มีผลทำ

ใหคาความขนหนืดและปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได

มากที่สดุ คือ มีคาความขนหนืด 57.83 เซนติพอยต และ

ปริมาณของแข็งที่ลายนำ้ได 5.28 องศาบริกซ  ซึ่งเปนผล

มาจากการใชน้ำในการสกัดน้ำนมจากกระจับ โดยถาใช

น้ำปริมาณนอยมีผลทำใหน้ำนมจากกระจับที่ไดมีความ

เขมขนสูง ซึ ่งมีผลทำใหคาความขนหนืด และปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน้ำมีปรมิาณสูง ความหนืดของผลติภณัฑ

มาจากสวนผสมของกระจับที่ปนผสมรวมกันกับน้ำ และ 

มีผลตอความขนหนืด ทั ้งนี ้เนื ่องจากปริมาณอะไมโลส

และอะไมโลเพคตินในกระจับ มีคุณสมบัติที่ชวยในดาน

ความหนืดและความคงตัวของแปง [12] โดยถาใชน้ำใน

ปริมาณนอยสงผลใหไดคาความขนหนืดสูง และการใชน้ำ

ในปริมาณมากสงผลใหมีแนวโนมของความขนหนืดลดลง 

จึงทำใหมีผลตอความหนืดของกระจับตอน้ำในอัตราสวน

ท่ีแตกตางกัน 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ

น้ำนมกระจับตารางท่ี 3 พบวาปริมาณน้ำท่ีแตกตางกันมี

ผลทำใหคุณภาพทางประสาทสัมผัสมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยพบวาสูตรที ่ใชน้ำใน

อัตราสวน 1:2.5 ผูทดสอบใหคะแนนความชอบเฉลี่ย

สูงสุดในดานลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัส (p < 0.05) 

คาเฉลี่ยอยูในระดับความชอบปานกลาง โดยรวมแสดง

วา ลักษณะความขนหนืดของนำ้นมกระจับที่ไดจากการ

ใชน้ำในอัตราสวน 1:2.5 สามารถกลืนไดคลองคออยูใน

ระดับที่ผูบรโิภคยอมรับได อีกทั้งการใชน้ำในอัตราสวน 

1:2.0 นั้น มีผูทดสอบไดใหขอเสนอแนะวา ดื่มแลวรูสึก
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ขนเกินไป ทำใหรู สึกฝดคอ ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจัย 

[13] ซึ่งไดทำการศึกษาเรื่องการผลิตเครื่องดื่มนมจาก

แมคคาเดเมีย พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแมคคาเดเมียสูงข้ึน 

จะทำให ม ีปร ิ มาณของแข ็ งท ี ่ ล ะลายน ้ ำและมี                   

สารแขวนลอยมากเกินไป มีความขน ดื่มยากขึ้น และ

ผลิตภัณฑเกิดการแยกช้ันไดงาย 

 

ตารางท่ี 3 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ำนมกระจบั

ท่ีมีอัตราสวนกระจับตอน้ำตางกัน 
 

 

หมายเหต ุ:  ตัวอักษร a b c ที่แตกตางกนัในแนวนอนเดียวกัน   

                หมายถึงคาที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ  

                ทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ดานกลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม การใช

น้ำที่อัตราสวน 1:2.5 และ 1:3.0 ไดรับการยอมรับมาก

ที ่ส ุด ซึ ่งอาจเปนเพราะผู ทดสอบชอบน้ำกระจับที่มี

รสชาติไมเขมขนมาก สามารถกลืนไดคลองคอ และ         

มีกลิ่นรสเฉพาะของกระจับ ท่ีเปนธรรมชาติ ดานสีพบวา

ผู ทดสอบใหคะแนนความชอบของน้ำนมกระจับทั้ง 3 

สูตร ที่ไมแตกตางกัน (p > 0.05) เนื่องจากสีของน้ำนม

กระจับมีสีขาวแกมเทาที่ไดจากสีของกระจับที่ใชเปน

สวนผสม 
 

3.3 ผลการศึกษาปริมาณสารใหความคงตัวท่ี

เหมาะสมตอการผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบ

น้ำนมจากกระจับ 
ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมมักเกิดการแยกช้ัน

ระหวางสวนท่ีเปนของเหลวและของแข็ง ซึ่งจะสังเกตได

ชัดเจนมากขึ้นในระหวางการเก็บ การใชสารใหความคง

ตัวจะชวยใหผลิตภัณฑไมเกิดการแยกช้ัน และมีลักษณะ

ปรากฏที ่ดีขึ ้น และการใชสารใหความคงตัวยังชวย

ปรับปรุงคุณภาพทางประสาทสัมผัสใหกับผลิตภัณฑอีก

ดวย [14] 
 

 
 

รูปท่ี 2 น้ำนมกระจับท่ีเสรมิแซนแทนกัมรอยละ 0 0.1 

0.2 และ 0.3 

  

จากการวัดคุณภาพ (ตารางท่ี 4) พบวานมวัวน้ัน

มีสีขาว จากคาความสวาง  L* 94.52 สวนผลิตภัณฑ

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับมีสีขาวแกมเทา จากการใช

แซนแทนกัมเปนสารใหความคงตัวในปริมาณตางกัน 4 

ระดับในผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ พบวา 

สงผลตอลักษณะปรากฏดานสีแตกตางกันเล็กนอย โดย

ผลการวัดคาสีแดง (+a) และคาสีเหลือง (+b)  มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) แตคา 

ความสวาง (L*) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

(p > 0.05) ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจัย [15] ที่ไดศึกษา

เรื่องการพัฒนาผลิตภัณฑนมถั่วเหลืองผสมน้ำมะมวง 

สเตอริไลซ พบวา การเพิ่มปริมาณแซนแทนกัมมากข้ึน

ไมมีผลใหคาความสวางแตกแตกตางกัน (p > 0.05)  

สวนในดานความเปน กรด-ดาง (pH) ดานปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายไดพบวาแตละตัวอยางไมม ีความ

แตกตางกัน  ในดานความขนหนืด ตัวอยางผลิตภัณฑ

นมวัวม ีค า 7.50 เซนติพอยต (cP) ส วนผลิตภ ัณฑ

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับนั้นคาความหนืดมีแนวโนม

คุณภาพ 

คะแนนความชอบของน้ำนมกระจับท่ีมี

อัตราสวนกระจับ:น้ำ ตางกัน 

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 ่มขึ้นตามระดับปริมาณแซนแทนกัมที่สูงขึ้นอยางมี

นัยสำคัญ (p < 0.05) ซึ ่งสอดคลองกับ [15] ที่พัฒนา

ผลิตภัณฑน้ำนมถั่วเหลืองผสมน้ำมะมวง สเตอริไรซ 

พบวาความหนืดของนมถ่ัวเหลืองผสมมะมวงเพ่ิมข้ึนจาก

ชุดควบคุม หลังจากการเติมแซนแทนกัม สวนคาความ

เปนกรด-ดางของทุกชุดทดลองไมมีความแตกตางกัน 

สอดคลองกับ [16] ไดศึกษาการใชสารใหความคงตัวใน

ไอศกรีมนมถ่ัวเหลือง พบวาสูตรท่ีใชแซนแทนกัมซึ่งเปน

ไฮโดรคอลลอยดที่มีคุณสมบัติจับกับน้ำไดดี สงผลใหมี

ความหนืดสูงกวาชุดควบคุม และการใชแซนแทนกัม

ไมไดสงผลตอคาความเปนกรด-ดาง เนื ่องจากแซน

แทนกัมเปนไฮโดรคอลลอยดชนิดหนึ่งที่มีการนํามาใช

คอนขางมาก มีโครงสรางเปน Long Chain Polymer            

ที่ละลายน้ำไดดีทั้งในน้ำรอนและน้ำเย็นและพองหรือ

ขยายตัวได ทำใหความหนืดของสารละลายเพิ่มขึ้น [17] 

[18] มีความคงตัวตอการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด

ดางและอุณหภูมิ และมีคาความหนืดสูงเมื่อเปรียบเทียบ

กับไฮโดรคอลลอยดชนิดอื่น ๆ [19] นอกจากนี้การใช

ตารางท่ี 4 คุณภาพทางกายภาพและเคมีของน้ำนมกระจับเสริมแซนแทนกัมปริมาณตางกัน 
 

คุณภาพ  นมวัว 
น้ำนมกระจับที่เสริมแซนแทนกัมปริมาณตางกัน 

รอยละ 0 รอยละ 0.1 รอยละ 0.2 รอยละ 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 ที่แตกตางกนัในแนวนอน หมายถึงคาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

ตัวอักษร ns   ที่กำกับในแนวนอน แสดงวาคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)  

 

ตารางท่ี 5 คะแนนความชอบเฉลี่ยของน้ำนมกระจับท่ีใชแซนแทนกัมปริมาณตางกัน 
 

คุณลักษณะ 
คะแนนความชอบของน้ำนมกระจบัที่เสริมแซนแทนกัมปรมิาณตางกัน 

รอยละ 0 รอยละ 0.1 รอยละ 0.2 รอยละ 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 (ความขนหนืด) 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 ที่แตกตางกนัในแนวนอน หมายถึงคาเฉล่ียมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

ตัวอักษร ns   ที่กำกับในแนวนอน แสดงวาคาเฉล่ียไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)  
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ความรอนทำใหคาความหนืดของแซนแทนกัมเพิ่มข้ึน 

ปจจัยที่สงผลตอความหนืดขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง 

เชน อุณหภูมิ พีเอช เวลา ความเขมขน และการคน 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส (ตารางท่ี 5) 

พบวาดานลักษณะปรากฏ สี และรสชาติ สูตรที่ใชแซน

แทนกัมในปร ิมาณรอยละ 0.1 และ 0.2 ได ร ับการ

ยอมรับมากท่ีสุด น้ำนมจากกระจับท่ีไดมีลักษณะปรากฏ

เปนส ีขาวแกมเทาที ่ได จากส ีของกระจับที ่ ใช  เปน

สวนผสม และดานรสชาติผู ทดสอบชอบน้ำนมจาก

กระจับที่ขนไมมาก สามารถกลืนไดคลองคอในระดับ

ผู บร ิโภคยอมรับได ด านกลิ ่นรสพบวาผู ทดสอบให

คะแนนความชอบน้ำนมกระจับท้ัง 4 สูตรไมแตกตางกัน 

เน่ืองจากยังคงมีกลิ่นรสเฉพาะ (กระจับ) ตามธรรมชาต ิ

ปริมาณสารใหความคงตัวแซนแทนกัมมีผลตอ

คะแนนดานเนื ้อสัมผัส และความชอบโดยรวม โดย                  

ผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบโดยรวมสูตรที่ใชแซน

แทนกัมในปริมาณรอยละ 0.1 สูงที่สุด แตเมื่อปริมาณ

แซนแทนกัมเพิ ่มข ึ ้น คะแนนดานเนื ้อส ัมผ ัส และ

ความชอบโดยรวมลดลง เนื ่องจากผูทดสอบรูสึกวามี

ความหนืดมากเกินไปเมื่อเพ่ิมปริมาณแซนแทนกัม จึงทำ

ใหคะแนนความชอบดานความหนืดและความชอบ

โดยรวมลดลง ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจ ัย [20] ซึ ่งได

ทำการศึกษาเร ื ่องการพัฒนาผลิตภัณฑน้ำลูกเดือย 

พบวาเมื ่อปริมาณสารใหความคงตัวคารบอกซีเมทิล

เซลลูโลสเพ่ิมข้ึน คาความหนืดและความคงตัวจะเพ่ิมข้ึน

ตาม เชนเดียวกับผลการวิจัย [21] ซึ่งไดพัฒนาเครื่องดื่ม

เลียนแบบนมจากแมคคาเดเมีย เมื่อปริมาณแซนแทนกัม

เพิ่มขึ้น ทำใหผูทดสอบใหคะแนนการยอมรับลดนอยลง 

เน่ืองจากมีลักษณะความขนหนืดมากเกินไป 
  

3.4 ผลการศึกษาการเปลี ่ยนแปลงคุณภาพดาน

จุลินทรียของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 

นำผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับที่ได 

บรรจุขณะรอนในขวดแกวใสขนาด 180 มิลลิลิตร ปดฝา 

แลวนำไปพาสเจอรไรซ 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

วิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (TPC) และปริมาณ

ยีสตและราของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 

ในระยะเวลา 15 ว ัน  ทำการส ุ มต ัวอย างสำหรับ

ตรวจสอบคุณภาพทุก ๆ 3 วัน ผลการทดลองแสดงดัง

ตารางท่ี 6 
 

ตารางที่ 6 ปริมาณของจุลินทรียทั้งหมด  ยีสต รา และ

โคลิฟอรมในผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 
 

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 

 

จากผลการตรวจวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย

ทั ้งหมด (TPC) ปริมาณยีสต รา และโคลิฟอรมของ

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับที่เก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 5±1°c ทุก ๆ 3 วัน (ตารางท่ี 6) พบวาเมื่อเก็บ

รักษาไวเปนเวลา 9 วัน ตรวจพบปริมาณจุลินทรีย

ทั้งหมด 8.89X103 CFU/ml  ตรวจพบปริมาณยีสต รา

มีจำนวนนอยกวา 10 CFU/ml และปริมาณโคลิฟอรมมี

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

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนเรื่องน้ำขาวกลอง 281/2558 

[22] ที่กำหนดใหปริมาณจุลินทรียทั้งหมดตองไมเกิน 

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 แตในวันท่ี 12 ของการเก็บรักษา ตรวจ

พบปริมาณจุลินทรียทั ้งหมด 3.01X104 CFU/ml เกิน

กวาที่มาตรฐานกำหนด จึงไดยุติการตรวจสอบปริมาณ

จุลินทรียของผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 

ดังนั ้นแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจาก

กระจับท่ีเก็บรักษาไว 9 วัน ที ่อ ุณหภูมิ 5±1 องศา

เซลเซียส ยังคงมีความปลอดภัยตอผู บริโภคและไม

แนะนำใหบริโภคภายหลังการเก็บรักษาเกินกวา 9 วัน  
 

3.5 ผลการศึกษาคุณคาทางโภชนาการ 

นำผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับที่ผลิต

จากอัตราสวนของกระจับตอน้ำท่ี 1 : 2.5 เสริมปริมาณ

แซนแทนกัม ร อยละ 0.1 ไปวิเคราะหค ุณคาทาง

โภชนาการ ได แก   ปร ิมาณไขม ัน โปรต ีน และ

คารโบไฮเดรต (ตารางท่ี 7) ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑ

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับพบวามีปริมาณโปรตีนรอย

ละ 3.37 เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

น้ำนมพาสเจอรไรซ (2547) ที่ควรมีปริมาณโปรตีนไม

นอยกวารอยละ 3.00 [23] ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนม

จากกระจับมีปริมาณไขมันและคารโบไฮเดรตรอยละ 

0.22 และ 3.42  ตามลำดับ ซึ่งนอยกวาผลิตภัณฑนมสด

พรองมันเนยทางการคา  
  

ตารางท ี ่  7 คุณค าทางโภชนาการของผล ิตภ ัณฑ

เลียนแบบน้ำนมจากกระจับ 
 

องคประกอบ 

ทางเคม ี

(รอยละ)  

นมสด1

พรองมัน

เนย 

นมสด2

พรองมัน

เนย  

น้ำนม

จาก

กระจับ  

พลังงาน (Kcal) 45.00 55.00 29.21 

โปรตีน  3.00 3.50 3.37 

คารโบไฮเดรต   5.50 5.50 3.42 

ไขมัน  1.25 2.25 0.22 

หมายเหตุ: *อางอิงตามฉลากคุณคาโภชนาการของนมสดทาง  

               การคา 1ตราโฟรโมส  2ตราโชคชัย 

 

ผล ิตภ ัณฑเล ียนแบบน้ำนมจากกระจ ับให

พลังงานนอยกวาผลิตภัณฑนมพรองมันเนยทางการคา 

และมีรายงานการวิจ ัยวาน้ำนมเลียนแบบสามารถ

ทดแทนนมวัวในดานคุณคาทางโภชนาการได ดวยมี

โปรตีน คารโบไฮเดรต และ ใยอาหาร ดื่มแลวไมทำให

เกิดผลขางเคียง เหมาะสำหรับผู บริโภคทุกเพศทุกวัย 

และผูท่ีมีอาการแพนมวัวก็สามารถรับประทานได [24] 

 

4. สรุป  
 องคประกอบทางเคมีของกระจับดิบมีปริมาณ

ความชื้น รอยละ 59.71 ไขมัน รอยละ 0.30 โปรตีน 

รอยละ 8.87 เถา รอยละ 1.58 และคารโบไฮเดรต รอย

ละ 27.17 อัตราสวนกระจับตอน้ำท่ีเหมาะสมในการ

ผลิตคือ 1:2.5 ดวยมีปริมาณโปรตีนไมนอยกวารอยละ 

3.00 การใชแซนแทนกัมมีผลตอการเพิ่มความขนหนืด

และเกิดตะกอนแยกช้ันนอยลง โดยผลิตภัณฑเลียนแบบ

น้ำนมจากกระจับท่ีเสริมแซนแทนกัมปริมาณรอยละ 0.1 

ไดรับคะแนนความชอบดานประสาทสมัผัสจากผูทดสอบ

ชิมมากที ่ส ุดในทุกดาน องคประกอบทางเคมีของ

ผลิตภัณฑเลียนแบบน้ำนมจากกระจับในปริมาณ 100 

กร ัม  ให พล ั งงาน 29.21 ก ิ โลแคลอร ี  ม ีปร ิมาณ

คารโบไฮเดรตรอยละ 3.42 โปรตีน รอยละ 3.37 และ

ไขมันรอยละ 0.22 ผลิตภัณฑเล ียนแบบน้ำนมจาก

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

เซลเซียส ยังคงมีความปลอดภัยตอผูบริโภค   

 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโลยีราชมงคลพระนครที ่ใหความ

อนุเคราะหสถานท่ีเคร ื ่องม ื ่ออ ุปกรณทำการวิจัย 

ขอขอบคุณผูทดสอบชิมที่สละเวลาและใหคำแนะนำท่ี

เปนประโยชนแกงานวิจัย 
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การศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียของสบูสาร

สกัดชาใบหมอนและสบูสารสกัดชาใบหมอนผสมขม้ิน 
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คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัเทพสตร ี

321 ถนนนารายณมหาราช ตำบลทะเลชุบศร อำเภอเมือง จังหวัดลพบุรี 15000 
 

รับบทความ 29 มีนาคม 2565 แกไขบทความ 3 ตุลาคม 2565 ตอบรับบทความ 30 พฤศจกิายน 2565 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑสบูกลีเซอรีนที่มีสวนผสมของสมุนไพรในทองถิ่นจังหวัดลพบุรี 

ไดแก สบูสารสกัดชาใบหมอน และสบูสารสกัดชาใบหมอนผสมขมิ้น แลวศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ

สบู รวมถึงศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสบูดวยวิธีดีพีพีเอชและฤทธิ์ตานเชื ้อแบคทีเรีย ในการทดลองศึกษา

เปรียบเทียบสบู 6 สูตร โดยแตละสูตรมีสวนประกอบของเบสสบูกลีเซอรีน 25 กรัม ไดแก สบูท่ีมีการเติมสารสกัดชาใบ

หมอนท่ีไดจากการสกัดชา 10 กรัม ตอน้ำ 100 มิลลิลิตร ในปริมาณท่ีตางกันจำนวน 3 สูตร สบูเติมผงขมิ้น สบูเติมสาร

สกัดชาใบหมอนและผงขมิ้น และสบู ที ่ไมมีการเติมสมุนไพร (ชุดควบคุม) จากผลการทดลองพบวาสบู ไมมีสิ่ง

แปลกปลอม คาสีของสบูที่มีสวนผสมของสารสกัดชาใบหมอนมีคา L* a* และ b* เทากับ 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 ในขณะท่ีสบูท่ีเติมผงขมิ้นมีคา L* 

a* และ b* เทากับ 20.06 ± 1.01, 4.98 ± 0.29 และ 6.52 ± 0.26 ตามลำดับ สบูมีคา pH 9.36 - 9.83 ปริมาตรฟอง 

66.33 - 76.67 มิลลิลิตร ความคงทนของฟอง 62.33 - 70.67 มิลลิลิตร คารอยละการสึกกรอน 23.09 ± 2.15 ถึง 

25.08 ± 1.23 ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสบูมีคารอยละการยับยั้ง 18.38 ± 0.93 ถึง 53.36 ± 0.39 และเทียบกับสาร

มาตรฐานกรดแอสคอรบิก คือ 1.25 ± 0.01 ถึง 3.45 ± 0.11 AAE/สบู 1 กรัม  โดยสบูท่ีมีสวนผสมของสมุนไพรมีฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระมากกวาสบูที่ไมเติมสมุนไพร  และสบูสามารถตานเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก Bacillus cereus และ 

Staphylococcus aureus  
  

คำสำคัญ :  สบู; ชาใบหมอน; ขมิ้น; ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ; ฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรีย    
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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 เปนเครื ่องสำอางชนิดหนึ ่งที ่ใชในการทำ

ความสะอาดรางกาย ซึ่งในกระบวนการผลิตสบูอาจมี

การเพิ่มสวนผสมอื่น ๆ เพื่อใหสบูมีสรรพคุณตรงตาม

ความตองการของผูบริโภคมากขึ้น โดยปจจุบันนิยมใช

พืชสมุนไพรที่มีอยูในธรรมชาติมาเปนสวนผสมเพิ่มเติม

ในสบูแทนการใชสารเคมีสังเคราะห พืชสมุนไพรที่ใชมี

สารสำคัญและมีสรรพคุณทางยา รวมถึงมีองคประกอบ

ของน้ำมันหอมระเหยท่ีมีกลิ่นเฉพาะ ใชในการบำบัดโรค 

และยังทำใหสบูมีสีสันสวยงาม นอกจากนี้การลางมือ

ดวยสบู ย ังชวยปองกันโรคไดอีกดวย [1] เชน โรค

ทางเดินอาหาร และไวรัสโคโรนา 2019 (Coronavirus 

disease 2019 หรือ COVID-19) เปนตน ซึ่งไวรัสโคโรนา 

2019 เปนเชื ้อที ่ทำอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ

มนุษยและสามารถแพรจากคนสูคนได  ดวยสถานการณ

การระบาดของโรค COVID-19 ในปจจุบันกระจายเปน

วงกวางมากขึ ้นทั ้งในประเทศไทยและตางประเทศ 

ดังนั้นกระทรวงสาธารณสุขจึงมีมาตรการปองกันการติด

เชื้อและการแพรระบาดของเชื้อ เชน การสวมหนากาก

อนามัย การหลีกเลี่ยงเดินทางไปในพื้นที่เสี่ยง และการ

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

โครงสรางของสบูประกอบดวยโมเลกุล 2 สวน คือ สวน

ท ี ่ ชอบน ้ ำ  (Hydrophilic) และส  วนท ี ่ ไ ม  ชอบน้ ำ 
(Hydrophobic) เมื ่อสบูละลายในน้ำจะหันโครงสราง

สวนที่ชอบน้ำเขาหาโมเลกุลของน้ำที่ลอมรอบ สวนดาน

ที่ไมชอบน้ำจะลอมรอบไขมันและสิ่งสกปรก ทำใหสิ่ง

สกปรกหลุดออกมาและแพรกระจายอยูในน้ำในรูปของ

อิมัลชัน (Emulsion) การลางมือดวยสบูและน้ำจึงชวย

ชำระสิ่งสกปรกและสารคัดหลั่งออกจากบริเวณผิวหนัง

ได ดังนั้นผลิตภัณฑสบูจึงเปนสิ่งที่จำเปนในสำหรับทุก

ครัวเรือน รวมถึงรานอาหาร ตลาด หางสรรพสินคาตาง ๆ  

และการพัฒนาผลิตภัณฑสบูท่ีมีสวนผสมของสมุนไพรใน

ทองถ่ินเปนสิ่งท่ีนาสนใจ 

ตนหมอน (Morus alba L.) เปนพืชเศรษฐกิจ

ชนิดหน่ึงของไทยท่ีนิยมนำมาปลูกเพ่ือเลี้ยงไหม ปจจุบัน

กรมหมอนไหม กระทรวงเกษตรและสหกรณ ซึ่งกอตั้ง

โดยพระราชดำร ิ ในสม เด ็ จพระนาง เจ  าส ิ ร ิ ก ิติ์  

พระบรมราชินีนาถ ในรัชกาลที่ 9 ไดมีการสงเสริมการ

ปลูกหมอนมากขึ้นเพราะหมอนนอกจากจะใชในการ

เลี้ยงไหมแลว ใบหมอนและผลหมอนยังสามารถแปรรูป

เปนอาหารเพื่อสุขภาพได ซึ ่งสารสกัดของใบหมอนมี

องคประกอบของสารโพลีฟนอล มีคุณสมบัติตานอนุมูล

อิสระ [5], [6] ตานการอักเสบ ปองกันการเกิดโรคมะเรง็ 

และเบาหวาน [7] การแปรรูปใบหมอนเปนผลิตภัณฑชา

ทำใหสามารถเก ็บไว  ได นานและย ังคงคุณคาทาง

โภชนาการสูง ซึ่งผลิตภัณฑชาเปนที่นิยมบริโภคทั่วโลก

เน ื ่องจากชาแต ละชน ิดมีรสชาติ เฉพาะต ัวและมี

ประโยชนตอสุขภาพ  

ปจจุบันในจังหวัดลพบุรีมีพื้นที่ปลูกหมอนหลาย

พ้ืนท่ี เพ่ือสรางมูลคาเพ่ิมแกผลผลติใบหมอน จึงไดนำมา

แปรรูปเปนชาใบหมอนซึ่งสามารถใชในการบริโภคและ

สกัดเพ่ือใชเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑเครื่องสำอาง

ในงานวิจัยนี้จึงนำสารสกัดชาใบหมอนมาเปนสวนผสม

สบูซึ่งจะทำใหไดสบูที่มีสวนผสมของสมุนไพรที่มีฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระสูง นอกจากน้ียังมีสูตรสบูท่ีเติมสารสกัด

ชาใบหมอนและผงขมิ้น เนื่องจากขมิ้นมีองคประกอบ

ดวยสารกลุมเคอรคิวมินนอยด (Curcuminoids) ที่มี

การรายงานถึงสรรพคุณรักษาผิว และบำรุงผิว มีฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระ [8]-[10] ตานการอักเสบ ตานเช้ือไวรัส

และแบคทีเรีย [10] ดังน้ันวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือ

การพัฒนาผลิตภัณฑสบูกลีเซอรีนที่มีการเติมสมุนไพรท่ี

มีในทองถ่ินจังหวัดลพบุรี ไดแก สารสกัดชาใบหมอนท่ีมี

กลิ่นและสีเฉพาะตัว และสูตรสบูชาใบหมอนผสมผงขมิน้ 

เพื ่อเพิ ่มความหลากหลายของสูตรสบู  หลังจากน้ัน

ทำการศึกษาคุณสมบัติดานกายภาพและเคมีของสบู 

ศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย

ของสบูท่ีพัฒนาข้ึน เพ่ือเปนการผลิตสบูทางเลอืกสำหรบั

ใชในครัวเรือนและสามารถตอยอดสรางรายไดใหแก

ชุมชนในอนาคต 
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2. ระเบียบวิธีวจิัย  

2.1 การเตรียมสารสกัดชาใบหมอนและขม้ิน  

การทำชาใบหมอนปรับจากวิธีการทำชาใบหมอน

ของกรมหมอนไหม [11] โดยใชใบหมอนออรแกนิคพันธุ

สกลนคร (Morus alba L.) ท่ีปลูกในพ้ืนท่ีจังหวัดลพบุรี 

นำมาลางใหสะอาด หั่นใบหมอนตามความกวางของใบ 

น่ึงฆาเช้ือ 2 นาที แลวนำมาคั่ว หลังจากน้ันนำไปอบดวย

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทดสอบ

วาชาใบหมอนมีความช้ืนไมเกิน 7 % แลวเก็บในภาชนะ

ที่ปดสนิทเพื่อปองกันความชื้น  การสกัดชาใบหมอนทำ

โดยชั ่งชาใบหมอน 10 กรัม สกัดในน้ำปราศจากไอออน 

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

สาธารณรัฐเยอรมัน) 100 ม ิลลิล ิตร อุณหภูมิ 100     

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที โดยใชเตาใหความรอน

พรอมกวนสารท่ีมีโพรบเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิของตัวอยาง 

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

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน) หลังจากนั้นกรองดวยผา

ขาวบางและกระดาษกรอง (Whatman No.1, สหราช

อาณาจักร) 

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

จำหนายในจังหวัดลพบุรี มีลักษณะแหงและสีเหลืองเขม 
 

2.2 วิธีการทำสบู  

การในงานวิจัยนี้ใชเบสสบูกลีเซอรีนชนิดใสใน

การเตรียมสบู 6 สูตร โดยแตละสตูรมีสวนประกอบของ

เบสสบูกลีเซอรีน 25 กรัม (ตารางที่ 1)  สูตร T1 คือชุด

ควบคุมประกอบดวยเบสสบูกลีเซอรีนท่ีไมมีการเติม

สมุนไพร สูตร T2 - T4 คือสบูที่มีการเติมสารสกัดชาใบ

หมอนปริมาตร 1 มิลลิลิตร 2 มิลลิลิตร และ 3 มิลลิลิตร 

ซึ่งคิดเปนรอยละ 4, 8 และ 12 โดยปริมาตรตอน้ำหนัก

เบสสบูกลีเซอรีน ตามลำดับ  สูตร T5 คือสบูเติมผงขมิ้น 

0.05 กรัม และสูตร T6 คือสบูเติมสารสกัดชาใบหมอน 

2 มิลลิลิตร และผงขมิ้น 0.05 กรัม การทำสบูทำโดยนำ

กลีเซอรีนมาหั่นเปนช้ินเล็ก ๆ แลวละลายกลีเซอรีนดวย

ไฟออน จากนั้นเติมสมุนไพรที่เตรียมไว แลวคนใหเปน

เนื้อเดียวกัน เทสบูลงในแมพิมพสบูแบบซิลิโคนรูปวงรี 

ขนาดกวาง 3.4 เซนติเมตร  ยาว 5.5 เซนติเมตร ลึก 2.0 

เซนติเมตร รอจนสบูแหงแลวแกะสบูออกจากแมพิมพ 

โดยสบูแตละสูตรทำการทดลอง 3 ซ้ำ 
 

2.3 การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสบู  

2.3.1 การวิเคราะหสิ่งแปลกปลอม  

การทดสอบสิ่งแปลกปลอมทำโดยการตรวจพินิจ 

โดยในงานวิจัยนี ้จะสังเกตลักษณะของสบูดวยสายตา 

[12], [13] และสองดวยกลองกลองสเตอริโอไมโครสโคป 

(Stereo microscope) (MDX503, Nikon, Japan) 

กำลังขยาย 10 เทา 
 

2.3.2 การวิเคราะหคาสีของสบู  

ว ัดค าส ีของสบูท ั ้ งก อนดวยเคร ื ่องว ัดค าสี 

(HunterLab, ColorFlex EZ, สหรัฐอเมริกา) 
 

2.3.3 การวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH) 

ชั่งสบู 1 กรัม บันทึกน้ำหนักที่แนนอน เติมน้ำ

ปราศจากไออนลงในบีกเกอร 100 มิลลิลิตร ใสสบูที่ช่ัง

ลงในบีกเกอร คนสบู ใหละลาย แลววัดคา pH ดวย

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

สหรัฐอเมริกา) [12], [13] 
 

2.3.4 การวิเคราะหปริมาตรฟองและความคงทนของ

ฟอง  

ชั่งสบู 1 กรัม บันทึกน้ำหนักที่แนนอน เติมน้ำ

ปราศจากไอออนปริมาตร 20 มิลลิล ิตร ละลายสบู

จากนั้นเทลงในกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร ปด

ปากกระบอกตวงดวยพาราฟลมเขยาขึ ้นลง 40 ครั้ง 

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

คำนวณปริมาตรฟองสบู และความคงทนของฟองสบู    

ดังสมการท่ี (1) และ (2) ตามลำดับ 
 

Vฟองสบู
 = Vฟองสบู (หลังเขยาทันที) - Vน้ำ                                      (1) 
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ความคงทนฟองสบู (มิลลิลิตร) = Vฟองสบู (5 นาที) - Vน้ำ  (2) 

โดยท่ี V = ปริมาตร (มิลลิลิตร) 
 

2.3.5 การวิเคราะหการสึกกรอน  

ชั่งสบู 10 กรัม บันทึกน้ำหนักที่แนนอน  แชสบู

ลงในน้ำอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที แลว

นำสบูมาหมุนบริเวณบนฝามือ 40 รอบ หลังจากน้ันลาง

ฟองทิ้งดวยน้ำสะอาด 1 ครั ้ง  ทำซ้ำอีก 3 ครั ้ง จาก

ข้ันตอนแชสบูในน้ำจนถึงการลางฟองสบู แลวช่ังน้ำหนัก

สบูหลังการใช [12], [13] คารอยละการสึกกรอนของสบู

คำนวณโดยสมการท่ี 3 ดังน้ี 
 

การสึกกรอน (%) = [(Wกอน - Wหลัง)/Wกอน] x 100  (3) 

โดยท่ี W = น้ำหนักสบู (กรัม) 
 

2.4 การวิเคราะหฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของสบูดวย
วิธีดีพีพีเอช  

ชั่งสบู 5 กรัม บดใหละเอียด แลวเติมเอทานอล 

(Lab Scan, ประเทศไอรแลนด) 10 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 

24 ชั่วโมง [14] หลังจากนั้นกรองสารละลายดวยแผน

เยื่อกรองที่มีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร (Cellulose 

acetate membrane, Satorious stedim biotech, 

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน) แลวนำสารละลายที่กรองได

ว ัดฤทธิ ์ต านอนุม ูลอ ิสระดวยว ิธ ีด ีพ ีพ ีเอช (DPPH 

method) การเตรียมสารละลาย DPPH ความเขมขน 1 

มิลลิโมลตอลิตร ทำโดยชั่ง DPPH (2,2-Diphenyl-1-

picrylhydrazyl) (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 1.96 

มิลลิกรัม ละลายและปรับปริมาตรดวยเมทานอล (Lab 

Scan, ประเทศไอรแลนด) จนครบ 50 มิลลิลิตร ในการ

ทดลอง เติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 200 ไมโครลติร 

และเติมสารมาตรฐานหรือสารละลายสบู หลังจากน้ัน

ปรับปริมาตรเปน 3 มิลลิล ิตร ดวยเมทานอล เก็บ

สารละลายไวในมืดเปนเวลา 30 นาที แลวนำไปวัดคา

การดูดกลืนแสงของสารดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

( Thermo Scientific, Evolution 2 0 1  UV-Visible 

Spectrophotometer, สหรัฐอเมริกา) ท่ีความยาวคลื่น 

517 นาโนเมตร คำนวณคารอยละการตานอนุมูลอิสระ 

(% Radical scavenging) โดยใชสมการท่ี (4) 
 

 

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

โดยท่ี A0 = คาการดูดกลืนแสงตั้งตน 

        As = คาการดูดกลืนแสงหลังจากเติมสารตัวอยาง 
 

         หลังจากนั ้นเปรียบเทียบคาที ่ว ัดไดกับกราฟ

มาตรฐานการตานอนุมูลอิสระของกรดแอสคอร บิก 

(Chem-Supply, เครือรัฐออสเตรเลีย) โดยเตรียมความ

เขมขนของกรดแอสคอรบิก 1 - 6 มิลลิกรัมตอลิตร 

รายงานผลฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเปนคา ascorbic acid 

equivalents (AAE) ตอน้ำหนักสบู 1 กรัม [15], [16] 
 

2.5 การวิเคราะหฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรีย  

ในงานวิจัยน้ีทำการศึกษาฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรีย

ของสบ ู   5 ชน ิด ด วยว ิธ ี  Agar diffusion แบ งเปน

แบคทีเรียแกรมบวก 2 ชนิด ไดแก 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

ดวยสารละลายสบู ทดสอบโดยการเข่ียเช้ือแบคทีเรียแต

ละชนิดที่เพาะเลี้ยงเปนเวลา 18-24 ชั่วโมง ละลายใน

สารละลายน้ำเกลือ 0.85 % ปรับความขุนใหไดเทากับ 

0.5 McFarland Standard จากนั้นใชไมพันสำลีปลอด

เชื้อแตะในสารละลายแบคทีเรียแลวเขี่ยเชื้อลงบนจาน

อาหารเลี้ยงเชื้อ Trypticase soy agar (TSA) แลวเจาะ

อาหารเลี้ยงเชื้อดวยที่เจาะจุกกอก (Cork borer) ขนาด

เสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ปเปตน้ำกลั ่น (ชุด

ควบคุม) และสารละลายสบูที่เตรียมไวลงในหลุม หลุม

ละ 20 ไมโครลิตร หลังจากน้ันนำไปบมเพาะเช้ือในตูบม 

ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว

วัดขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี ่ยของวงใส (Mean 
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diameter of clear zone) [17] ด วยเวอร เน ียคาลิป

เปอรโดยวัดเสนผานศูนยกลาง 3 ตำแหนง 

 

2.6 สถิติท่ีใชในการวิเคราะห  

ในงานวิจัยน้ีวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ

ดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA analysis) 

เชิงเปรียบเทียบสิ่งทดลองทั้งหมดที่ระดับความเชื่อมั่น   

ร อยละ 95 และว ิ เคราะหความแตกต างด วยว ิ ธี  

Duncan’s test โดยใชโปรแกรม SPSS Statistics 25 

(IBM, สหรัฐอเมริกา)  

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ผลการว ิ เคราะหค ุณสมบัต ิทางเคม ีและ
กายภาพของสบู 
3.3.1 ผลการวิเคราะหสิ่งแปลกปลอม  

        ลักษณะของสบูทั ้ง 6 สูตร (T1 - T6) แสดงใน

ตารางท่ี 1 จากการสังเกตดวยการตรวจพินิจดวยสายตา

แลวถายรูปดวยกลองมือถือ (Samsung, Galaxy A30s, 

เกาหล ี ) และร ูปจากกล องสเตอร ิ โอไมโครสโคป 

กำลังขยาย 10 เทา สามารถเห็นรายละเอียดของกอน

สบูมากข้ึน พบวาสบูท้ัง 6 สูตร ไมมีสิ่งแปลกปลอม       

ตารางท่ี 1 สวนผสมของสบูและลกัษณะของสบู 

สูตร 

สบู 

กลีเซอรีน 

(กรัม) 

สารสกัดชาใบ

หมอน 

(มิลลิลิตร) 

ขมิ้น 

(กรัม) 

ลักษณะสบูจากกลอง 

มือถือ 

ลักษณะสบูจากกลอง 

สเตอริโอโมโครสโคป 

T1 25 - - 

  
T2 25 1 - 

  
T3 25 2 - 

  
T4 25 3 - 

  
T5 25 - 0.05 

  
T6 25 2 0.05 

  

ที ่ไมใช ส วนประกอบของสบู   ซ ึ ่งเป นไปตามเกณฑ

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน สบู ก อนกลีเซอรีน มผช 

665/2553 [18] และจากสังเกตดวยกลองสเตอริโอ     

ไมโครสโคปพบฟองเล็ก ๆ ปริมาณเล็กนอยแทรกบางจุด

ที่ผิวสบู เกิดจากขั้นตอนการละลายสบูกลีเซอรีนและ

การคนกลีเซอรีนกับสมุนไพรใหเขากัน ซึ่งการเกิดฟอง

ลดไดโดยการละลายสบูดวยไฟออน ๆ และคนเบา ๆ 

อยางไรก็ตามฟองท่ีแทรกในปริมาณนอยน้ีไมไดสงผลตอ

ประสิทธิภาพของสบู 
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3.3.2 ผลการวิเคราะหคาสีของสบู  

        วัดคาสีของสบูดวยเครื่องวัดคาสี (Colorimeter) 

บันทึกคา L*, a*, b* (n = 3) ดังแสดงในตารางที ่ 2 

พบวาสบูที่เติมสมสารสกัดชาใบหมอนทั้ง 3 สูตร (T2 – 

T4) สูตรมีคา L* อยูระหวาง 14.07 ± 1.44 ถึง 19.47 

± 0.14 คา a* อยูระหวาง -0.05 ± 0.14 ถึง 0.80 ± 

0.12 และคา b* อยูระหวาง 2.13 ± 0.08 ถึง 3.25 ± 

0.40 แสดงวาสบูมีความสวางเน่ืองจากเปนสบูใสและมีสี

ออกท้ังโทนสีแดง เขียว และเหลือง ในขณะท่ีสบูท่ีมีการ

เติมผงขมิ ้นอยางเดียว (T5) จะไดสบู ออกโทนสีแดง

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

6.52 ± 0.26) และสบูสูตร T6  ท่ีมีการเติมผงขมิ้น 0.05 

กรัม และสารสกัดชาใบหมอน 2 มิลลิลิตร ไดโทนสีสบู

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

0.04, b* = 2.01 ± 0.31) ในขณะที่สบูกลีเชอรีนที่เปน 

ชุดควบคุมซึ่งเปนสบูใสมีคา L* = 37.34 ± 1.05, a* = 

-0.88 ± 0.14 b* = -1.31 ± 0.56  
 

ตารางท่ี 2  ผลการวิเคราะหคาสีของสบู 

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 ผลการวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH)  

จากการวัดคาความเปนกรด-ดาง หรือ pH  โดย

ใชเครื่องวัดคา pH  วัดพบวาคา pH ของผลิตภัณฑสบูมี

ค า 9.36 -9.83 (ตารางที ่  3) ซ ึ ่งอย ู  ในชวงเกณฑ

มาตรฐานของผลิตภัณฑสบูที่ควรมีคา pH อยูระหวาง 

8.00 - 10.00 เชน มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช. 

94/2552 [12], [13] และยังสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน ๆ 

เชน รุงเรือง งาหอม และคณะ [12] ทดสอบคา pH ของ

สบูที่มีสวนผสมของดาวเรือง ดินภูเขาไฟ และหินภูเขา

ไฟ มีคา pH 9.29 - 9.53 พัชราภรณ ฐิติวงศเศวต และ

คณะ [17] พัฒนาผลิตภัณฑสบูท่ีมีสวนผสมของสารสกัด

หยาบจากผลมะขามปอม สบูมีคา pH 8.00 - 8.70 และ

สอดคลองกับงานวิจัยของสมฤดี สังขาวและคณะ [14] 

พัฒนาผลิตภัณฑสบูที่มีสวนผสมของวานหางจระเขและ

น้ำผึ้งพบวาสบูมีคา pH 9.23 
 

ตารางท่ี 3  ผลการวิเคราะหคา pH  ปริมาตรฟอง ความ

คงทนของฟอง และคารอยละการสึกกรอนของสบู 
 

 

สูตร 

สบู 

pH 

± 

SD 

ปริมาตร

ฟอง 

(มิลลิลิตร) 

± SD 

ความคงทน

ของฟอง 

(มิลลิลิตร) 

± SD 

การสึก

กรอน 

(รอยละ) 

± 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 ผลการวิเคราะหปริมาตรฟองและความคงทน

ของฟอง  

ผลการทดสอบปริมาตรฟองและความคงทนของ

ฟองของสบูพบวาปริมาตรฟองสบูทั้ง 6 สูตร คือ 66.33 

- 76.67 มิลลิลิตร และความคงทนของฟอง คือ 62.33 - 

70.67 มิลลิลิตร (ตารางท่ี 3) ซึ่งสบูกลีเซอรีนชุดควบคุม

ที่ไมไดเติมสมุนไพรมีคาปริมาตรฟองและความคงทน

ของฟองสูงที่สุด และสบูกลีเซอรีนที่มีการเติมสารสกัด

ชาใบหมอน 3 มิลลิลิตร มีคาปริมาตรฟองและความ
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คงทนของฟองต่ำที่สุด อยางไรก็ตามปริมาตรฟองและ

ความคงทนของฟองของสบูทั้ง 6 สูตรถือวาอยูในเกณฑ

ที่ดี สอดคลองกับงานวิจัยอื่น ๆ เชน รุงเรือง งาหอม 

และคณะ รายงานค  าปร ิมาตรฟองของสบู ถ  าน

กะลามะพราวรวมกับวานตาลเดี ่ยวและยานาง อยู

ระหวาง 68.33 - 80.67 มิลลิลิตร และคาความคงทน

ของฟอง 64.67 - 75.00 มิลลิลิตร [13] และรายงาน

วิจัยของพัชราภรณ ฐิติวงศเศวต และคณะ [17] พบวา

สบูผสมการสกัดผลมะขามปอมมีปริมาตรของฟองสบูท่ี

ผสมสารสกัดชั้นเอทิลอะซีเตตเทากับ 60 มิลลิลิตร และ

สบู ที ่ผสมสารสกัดชั ้นบิวทานอลมีปริมาตรของฟอง

เทากับ 75 มิลลิลิตร  
 

3.3.5 ผลการวิเคราะหการสึกกรอน   

คารอยละการสึกกรอนของสบูทั ้ง 6 สูตร มีคา

ใกล เค ียงก ันคืออยู ระหวางร อยละ 23.09 – 24.90      

ดังแสดงในตารางที่ 3  คารอยละการสึกกรอนของสบู

ใกลเคียงกับงานวิจัยอื่น ๆ  เชน สบูที ่มีสวนผสมของ

ดาวเรือง ดินภูเขาไฟ และหินภูเขาไฟ มีคารอยละการ

สึกกรอน 11.25 - 15.09 [12] สบูถานกะลามะพราว

ร วมกับว านตาลเด ี ่ยวและยานางมีค าร อยละการ        

สึกกรอน 40.65 - 47.01 [13] 

 
3.2 ผลการศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสบู

ดวยวิธีดีพีพีเอช 

จากการทดสอบฤทธิ์ต านอนุมูลอิสระของสบู

ดวยวิธีดีพีพีเอช และจากการเปรียบเทียบรอยละฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระของสบู ท ั ้ง 6 สูตร โดยใช ANOVA 

analysis พบวาสบูทั้ง 6 สูตร มีความแตกตางทางสถิติ 

(p≤0.05) และจาก Duncan’s test พบวาสามารถจัด

ความแตกตางของสบูไดทั้งหมด 6 กลุม (อักษร a-f) สบู

ที่มีการเติมสมุนไพรสารสกัดชาใบหมอนและขมิ้นมีฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระสูงกวาสบูชุดควบคุม โดยสบูที่มีฤทธ์ิ

ตานอนุมูลอิสระมากที่สุดคือสูตรสบูที่เติมสารสกัดชาใบ

หมอน 2 มิลลิลิตร และผงขมิ้น 0.05 กรัม (T6) และจาก

ผลการทดลองในตารางท่ี 4 พบวาเมื่อเติมสารสกัดชาใบ

หมอนในปริมาณมากขึ้น สบูจะมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ

มากขึ้น (T2 - T4) และสบูที่มีการเติมผงขมิ้นลงในสบู

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

เปรียบเทียบกับสบู ที ่มีการเติมเฉพาะสารสกัดชาใบ

หมอนในปริมาณที่เทากัน (T3)  ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ

ของชุดควบคุม (T1) อาจมาจากสวนผสมของเบสสบูกลี

เซอรีนซึ่งมีสวนประกอบสำคัญคือกลีเซอรีนและน้ำมัน

จากพืชที่มีสารตานอนุมูลอิสระ สามารถใหโปรตอนแก

อนุมูลอิสระ DPPH•  ได [1] 
 
 

ตารางท่ี 4 ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของสบู 
 

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 
 

ขอมูลแสดงคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 
a-f แสดงความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ของ

คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกัน 
 

3.3 ผลการวิเคราะหฤทธิ์ตานเช้ือแบคทีเรีย  

จากผลการทดลองพบวาสบูกลีเซอรีนทั้ง 6 สูตร 

(T1 - T6) สามารถย ับย ั ้ งการเจร ิญเต ิบโตของเ ช้ือ

แบคทีเรีย B. cereus และ S. aureus ซึ่งเปนแบคทีเรีย

แกรมบวกแตไมสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมลบท้ัง 

3 ชน ิด  โดยส ั ง เกตจากการเก ิด โซนใสรอบหลุม

สารละลายสบูแตละชนิด ถาสารละลายสบูชนิดใดมีโซน

ใสเก ิดข ึ ้น แสดงวาสบู ชน ิดนั ้นสามารถยับย ั ้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่ทดสอบได ดังแสดงใน

รูปที ่ 1 ซึ ่งผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ    
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พัชราภรณ ฐิติวงศเศวต และคณะ [17] ที ่ศึกษาฤทธ์ิ

ตานเชื ้อแบคทีเรียของสบู ที ่ม ีส วนผสมของสารสกัด

หยาบจากผลมะขามปอม พบวาสบูสามารถตานเช้ือ

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

แบคทีเรียแกรมลบ (E. coli) เนื่องจากแบคทีเรียแกรม

ลบมีเน้ือเยื่อหุมช้ันนอกท่ีสามารถก้ันการซึมผานของสาร

ไดดี ขณะที่แบคทีเรียแกรมบวกไมมีเนื้อเยื่อหุมชั้นนอก

จึงมีฤทธิ ์ต านทานสาร ตาง ๆ ไดนอยกวาแบคทีเรีย    

แกรมลบ [19]  

 
 

รูปท่ี 1 ฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรียของสบู ก) B. Cereus ข) 

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

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

คือสารละลายสบู 

จากขอมูลในตารางที ่ 5 แสดงขนาดเสนผาน

ศูนยกลางวงใสในการตานเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกของ

สบูแตละสูตร  จากการเปรียบเทียบความสามารถในการ

ตานเชื ้อแบคทีเรียของสบูทั ้ง 6 สูตร โดยใช ANOVA 

analysis และวิเคราะหความตางดวย Duncan’s test 

พบวาสบูท่ีมีสวนผสมของสารสกัดชาใบหมอนมีฤทธ์ิตาน

เชื้อแบคทีเรียแกรมบวกสูงกวา   สบูกลีเซอรีนใสที่ไม

เติมสมุนไพร โดยสบูสูตร T4 ซึ่งเติมสารสกัดชาใบหมอน

มากท่ีสุดมีฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรียท้ัง B. Cereus และ S. 

aureus มากท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 5 ฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกของสบู  

สูตรสบู 

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของวงใส 

(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 
 

ขอมูลแสดงคาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) 
a-d แสดงความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ของ

คาเฉล่ียในคอลัมนเดียวกัน 
 

4. สรุป  
สบูกลีเซอรีนท่ีมีสวนผสมของสมุนไพร ไดแก สบู

ผสมสารสกัดชาใบหมอน สบูผสมผงขมิ้น และสบูผสม

สารสกัดชาใบหมอนและผงขมิ้น เปนสบูที ่มีฤทธิ์ตาน

อนุมูลอิสระสูงกวาสบูที่ไมมีการเติมสมุนไพร โดยสบูที่มี

ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระมากที่สุดคือสูตรสบูที่เติมสารสกัด

ชาใบหมอน 2 มิลลิลิตร และผงขมิ้นชัน 0.05 กรัม (T6) 

มีคารอยละการตานอนุมูลอิสระเทากับ 53.36 ± 0.39 

และเมื ่อเทียบกับสารมาตรฐานกรดแอสคอรบิกมีคา

เทากับ 3.45 ± 0.11 AAE ตอสบู 1 กรัม และสบูทุกสตูร

มีฤทธิ ์ตานเชื ้อแบคทีเรียแกรมบวก ไดแก B. cereus 
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และ S. aureus โดยที่สบูสูตรเติมสารสกัดชาใบหมอน 

3 มิลลิลิตร (T4) มีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรียมากที่สุด สบู

เหลานี้ที่ไมมีสิ่งแปลกปลอม มีคาปริมาตรฟอง ความ

คงทนของฟอง และรอยละการสึกกรอน และคา pH อยู

ในเกณฑมาตรฐานของสบู ก อน นอกจากนี ้การเติม

สมุนไพรในสบูในอัตราสวนที่ตางกันยังไดทำใหไดเฉดสี

ของสบู ท ี ่หลากหลาย เป นการเพิ ่มสีส ันและความ

หลากหลายใหแกผูบริโภค ดังน้ันสบูสมุนไพรท่ีมีการเติม

สารสกัดชาใบหมอนและผงขมิ้นซึ่งเปนวัตถุดิบที่หาได

งายในทองถ่ิน จึงเปนสบูทางเลือกที่มีคุณภาพที่ควร

สงเสริมใหมีการผลิตใชในครัวเรือนและยังสามารถตอ

ยอดทำจำหนายในอนาคตได 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบและทดสอบสมรรถนะของเครื่องทำน้ำรอนและน้ำเย็นตนแบบ โดยมุงเนนการใช

ประโยชนจากดานรอน (คอนเดนเซอร) และดานเย็น (อีวาพอเรเตอร) ในการทำน้ำรอนและน้ำเย็นดวยระบบอัดไอ ท่ีใช

สารทำความเย็น R22 โดยการออกแบบคำนึงถึงน้ำหนักและความสามารถในการเคลื่อนท่ีของชุดอุปกรณเพ่ือใชงาน จึง

กำหนดใหชุดอุปกรณมีน้ำหนักรวมไมเกิน 100 กิโลกรัม เพื่อความสะดวกในการเคลื่อนยาย และออกแบบใหชุด

อุปกรณสามารถทำน้ำรอนและน้ำเย็นไดไมต่ำกวา 20 ลิตร โดยทำน้ำรอนไดที่อุณหภูมิสูงสุดไมต่ำกวา 50 องศา

เซลเซียส  และทำน้ำเย็นไดที่อุณหภูมิต่ำสุดอยางนอยไมเกิน 7 องศาเซลเซียส ผลจากการทดสอบชุดอุปกรณดังกลาว 

สามารถทำน้ำรอนและน้ำเย็นไดตามขอกำหนด โดยมีน้ำหนักรวมประมาณ 85 กิโลกรัม สำหรับการทดสอบสมรรถนะ

ของเครื่องตนแบบเพื่อประเมินจากรูปแบบการใชประโยชนของน้ำรอนและน้ำเย็น โดยทดสอบในอัตราสวนใชงานน้ำ

รอนตอน้ำเย็น 10 ลิตร/10 ลิตร, 20 ลิตร/20 ลิตร, 20 ลิตร/30 ลิตร และ 20 ลิตร/40 ลิตร พบวาสัมประสิทธ์ิ

สมรรถนะ (COP) รวมของการใชประโยชนของอุปกรณเฉลี่ยสูงสุด 3.85 ท่ีสัดสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 20:20 ลิตร โดยได

น้ำรอนและน้ำเย็นตามอุณหภูมิกำหนด เครื่องตนแบบมีอัตราการทำน้ำรอนสูงสุด 0.99 ลิตร/นาที และอัตราทำน้ำเย็น

สูงสุด 0.73 ลิตร/นาที มีตนทุนพลังงานต่ำสุด 0.028 บาท/ลิตร  
  

คำสำคัญ :  ระบบทำความเย็นแบบอัดไอ; น้ำรอนและน้ำเย็น; 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  
 ในปจจุบันมีการใชประโยชนจากน้ำรอนและ

น้ำเย็น ท้ังในภาคธุรกิจ ภาคอุตสาหกรรม [1] โดยเฉพาะ

ในภาคครัวเร ือนที ่ผ ู บร ิโภคสวนใหญเห็นถึงความ

สะดวกสบายจากการใชน้ำรอน การผลิตน้ำรอนที่นิยม

มักจะใชพลังงานไฟฟาเปนหลัก โดยเครื่องทำน้ำรอนท่ี

ใชทั่วไปจะมีขนาด 2-5 กิโลวัตต ทำน้ำที่อุณหภูมิสูงสุด 

45 องศาเซลเซียส [2] ขณะเดียวกันมีเทคนิคการใช

พลังงานความรอนจากแสงอาทิตยมาผลิตน้ำรอน (Solar 

Collector) โดยสามารถทำน้ำรอนไดอุณหภูมิสูงสุด

ประมาณ 50 องศาเซลเซียส [3] แตก็มีขอจำกัดดาน

เสถียรภาพของสภาวะอากาศ ทำใหสูญเสียโอกาสใน

การใชงาน [4] ขณะเดียวกันแนวคิดการผลิตน้ำรอนโดย

ใชปมความรอน (heat pump) ไดรับความนิยมมากข้ึน 

[5] การทำงานของปมความรอนอาศัยหลักการถายเท

ความรอนจากแหลงที่มีอุณหภูมิต่ำ (heat source) ไป

ยังแหลงท่ีตองการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูง (heat sink) โดยใช

อุปกรณที่เหมือนกับระบบทำความเย็นแบบอัดไอ [6] 

สวนผลพลอยไดจากดาน evaporator สามารถนำไปใช

ในการปรับอากาศ หรือนำไปใชในการผลิตน้ำเย็น จาก

หลักการเบ้ืองตนสามารถนำปมความรอนมาประยุกตใช

ในการผลิตน้ำรอนและน้ำเย็นพรอมกัน โดยแสดงภาพ

กระบวนการท่ัวไปของปมความรอนดังรูปท่ี 1  
 

 
 

รูปท่ี 1 แผนภาพการทำงานของปมความรอน [7] 

 

 โดยในส วน condenser เด ิมท ี ่ ใช ในการ

ระบายความรอนดวยอากาศจะถูกแทนที ่ดวย heat 

exchanger และระบายความรอนดวยน้ำ ทำใหไดน้ำ

ร อนมาใชประโยชนทางการแพทยในดานการปฐม

พยาบาลมีการใชประโยชนจากน้ำรอนและน้ำเย็นในการ

แชแผนเจลเพื่อนำมาประคบรอนหรือเย็นในการปฐม

พยาบาลเบ้ืองตน 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและ

ทดสอบชุดอุปกรณที่ใชระบบของปมความรอนในการ

ผล ิตน ้ ำร อน และใชการด ึ งความร อนจากด  าน 

evaporator ในการผลิตน้ำเย็น ซึ ่งออกแบบเพื ่อใช

ในทางการแพทย เพ่ือแชแผนเจลในการประคบรอนและ

เย็น โดยท่ีชุดอุปกรณสามารถเคลื่อนยายไดเพื่อความ

สะดวกในกรณีที่ใชในภาคสนาม ทั้งนี้ไดทำการศึกษา

ประส ิทธ ิภาพ เพ ื ่อหาค าส ัมประส ิท ธ์ิสมรรถนะ 

(Coefficient of Performance: COP) ในการใช งาน

ของระบบ เพื่อทำการวิเคราะหเพื่อเปนขอมูลเบื้องตน

ในการพัฒนาชุดอุปกรณตนแบบตอไป 

 

2. ทฤษฎ ี 

 2.1 การถายเทความรอน 

สำหรับการคำนวณเพื ่อหาพื ้นที ่แลกเปลี ่ยน

ความรอนของ evaporator และสวนของ condenser 

ในอุปกรณทำน้ำเย็นและน้ำรอน ไดแก 

1) การนำความร อนคือว ิธ ีการที ่ความรอน

เคลื ่อนที ่จากบริเวณที ่อ ุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที ่มี

อุณหภูมิต่ำภายในตัวกลางเดียวกันหรือเปนการเคลื่อนท่ี

ของความรอนระหวางตัวกลางที ่ต ิดกันแตอุณหภูมิ

ตางกันจากสมการตอไปน้ี 
 

2 1( )
q KA

L
t t−=       (1) 

                                                       

โดยท่ี 

q   คือ อัตราถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี (วัตต) 

2t  คือ อุณหภูมิของของไหลดานในทอ (เคลวิล)  

1t  คือ อุณหภูมิของของไหลดานนอกทอ (เคลวิล)  
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K  คือ สัมประสิทธ์ิการนำความรอนของทอทองแดง 

(วัตตตอเมตรตอเคลวิล)  

A  คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของทอทองแดง (ตารางเมตร) 

L   คือ ความยาวของทอทองแดง (เมตร) 
 

2) กลไกลการถายเทความรอนเนื่องจากการพา

ความรอนจะตางจากการนำความรอนตรงที่วาในขณะท่ี

ถายเทความรอนจะมีการเคลื่อนที่ของมวลตัวกลางและ

เปนการถายเทความรอนระหวางตัวกลางที่เปนของไหล

กับผิวของแข็ง อัตราถายเทความรอนขึ้นอยูกับคาสัม

ประสิทธการถายเทความรอนท่ีผิวของแข็ง พิจารณาได

จากสมการตอไปน้ี 
                                                      

2 1( )hA
q

L
t t−=                                                                    (2) 

 

โดยท่ี 

q  คือ อัตราถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี (วัตต) 

2t คือ อุณหภูมิของของไหลดานในทอ (เคลวิล)  

1t คือ อุณหภูมิของของไหลดานนอกทอ (เคลวิล)  

h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนของทอทองแดง 

(วัตตตอเมตรตอเคลวิล)  

A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของทอทองแดง (ตารางเมตร) 

L  คือ ความยาวของทอทองแดง (เมตร) 
 

2.2 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of 
Performance: COP) 

ในการหาคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient 

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

ประสิทธิภาพการทำงานของเครื ่องแลกเปลี่ยนความ

รอน โดยคำนวณไดจากสมการท่ี (3) 
 

/COP Q W=                                                            (3) 
 

โดยท่ี 

COP  คือ คาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 

Q      คือ พลังงานความรอน (วัตต)  

W      คือ คาพลังงานไฟฟาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

(วัตต) 
 

2.3 ความสัมพันธระหวาง COPR และ COPHP 

โดยทั ่วไปแลวคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของ

เครื่องทำความเย็นจะแทนดวยสัญลักษณ COPR และคา

สัมประสิทธิ ์สมรรถนะของปมความรอนจะแทนดวย

สัญลักษณ COPHP โดยทั ้งสองคามีความสัมพันธดัง

สมการท่ี (4) 
 

1HP RCOP COP= +                                                  (4) 
 

2.4 ระบบทำความเย็นแบบอัดไอ (Vapor 

Compression Refrigeration System) 

หลักการทำความเย็นเปนกระบวนการถายเท

ความรอนรูปแบบหนึ่ง โดยปจจุบันระบบทำความเย็น

และปรับอากาศอาศัยการทำงานที่อัดสารทำความเย็น

ดวยคอมเพรสเซอร ซึ่งมีการทำงานเปนระบบปด โดยมี

การนำสารทำความเย็นกลับมาใชซ้ำวนเวียนในระบบ 

โดยแสดงแผนภาพการทำงานของระบบอัดไอดังรูปที่ 2

ซึ่งประกอบไปดวยอุปกรณหลักดังตอไปน้ี 

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

แลกเปลี่ยนความรอนจากบริเวณที่ตองการทำความเย็น 

โดยทำหนาท่ีควบคูไปกับสารทำความเย็น โดยทำใหสาร

ทำความเย็นเดือดจนมีสถานะกลายเปนไอ ซึ่งสามารถ

ดูดความรอนจากพ้ืนผิวของคอยลเย็นได 

2.4.2 เครื่องอัดไอ (Compressor) ทำหนาที่ดูด

สารทำความเย็นที่สภาวะเปนไอและอัดใหมีความดัน

สูงข้ึนกอนจะสงไปควบแนนท่ีคอยลรอน 

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

ระบายความรอนออกจากสารทำความเย็นเพ่ือใหสารทำ

ความเย็นเปลี่ยนสถานะจากไอไปเปนของเหลว 

2.4.4 วาลวลดความดัน (Expansion valve) ทำ

หนาที่ปรับลดความดันใหสารทำความเย็นมีความดันต่ำ 

สงผลใหสารทำความเย็นสามารถระเหยไดท่ีอุณหภูมิต่ำ 
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รูปท่ี 2 แผนภาพระบบทำความเยน็แบบอัดไอ 
 

3. การออกแบบและวัสดอุุปกรณ                 

3.1 การออกแบบ 
แนวทางในการออกแบบชุดอุปกรณทำน้ำรอน

และน้ำเย็น เริ่มจากกำหนดความตองการของระบบ โดย

ทำน้ำรอนที่อุณหภูมิใชงานไมต่ำกวา 50˚C และน้ำเย็น

ที ่อุณหภูมิใชงานไมเกิน 7˚C โดยสอดคลองกับการ

เลือกใชสารทำความเย็นไดหลายชนิด ซึ่งการออกแบบ

ครั้งน้ีไดเลือกใช R22 เปนสารทำความเย็น โดยระบบทำ

ความเย็นแบบอัดไอของชุดอุปกรณนี ้มีคอนเดนเซอร

ท้ังหมด 2 ชุด แบงออกเปนชุดคอนเดนเซอร 1 ท่ีระบาย

ความรอนดวยน้ำ และชุดคอนเดนเซอร 2 ที ่ระบาย

ความรอนดวยอากาศ โดยการติดตั ้งอุปกรณควบคุม

อุณหภูมิน้ำรอนและน้ำเย็น เพื่อใหสามารถควบคุมการ

ระบายความรอนสลับไปมาระหวางชุดคอนเดนเซอร 1 

และชุดคอนเดนเซอร 2 โดยแสดงแผนผังการทำงานของ

ระบบในรูปท่ี 3 

 
 

รูปท่ี 3 แผนภาพการทำงานของชุดอุปกรณทำน้ำรอน

และน้ำเย็น 

จากแผนภาพการทำงานในรูปที่ 3 สามารถ

อธิบายหลักการทำงานไดดังตอไปน้ี 

3.1.1 ในการทำน้ำเย็นจะเกิดขึ้นที ่สวนของ 

evaporator โดยจะเกิดการแลกเปลี ่ยนความร อน

ระหวางน้ำในถังและคอยลเย็น จนไดน้ำเย็นท่ีมีอุณหภูมิ

ตามขอกำหนด โดยแสดงลักษณะของถังน้ำและคอยล

เย็นไวดังรูปท่ี 5(ก) 

3.1.2 ในการทำน้ำรอนจะอาศัยความรอนท่ี

นำมาท้ิงท่ีส วนของ condenser1 จนได น ้ำร อนท่ีมี

อุณหภูมิตามขอกำหนด แตในกรณีที่อุณหภูมิน้ำรอนได

ตามขอกำหนด ในขณะที่อุณหภูมิน้ำเย็นยังไมถึงตาม

ขอกำหนด จะทำใหระบบไมสามารถระบายความรอน

ตอได ดังนั้นชุดควบคุมอุณหภูมิที่ติดตั้งไวจะสั่งงานให

ปด solenoid valve2 และเปด solenoid valve1 เพ่ือ

เปลี่ยนใหระบบมาระบายความรอนดวยอากาศแทนการ

ระบายความรอนดวยน้ำระหวางการทำน้ำเย็นใหไดตาม

ขอกำหนด โดยแสดงลักษณะของถังน้ำและคอยลรอนไว

ดังรูปท่ี 5 (ข) 

เบื้องตนกำหนดใหเครื่องตนแบบสามารถทำ

น้ำรอนและน้ำเย็นไดไมต่ำกวา 20 ลิตร โดยมีอุณหภูมิ

ตามที่กำหนดไว จากขอมูลการออกแบบสอดคลองกับ

คุณลักษณะของ compressor ขนาดไมเกิน 1/2 HP 

และจากขนาดของ compressor สามารถประเมิน

ระยะเวลาในการทำน้ำรอนและน้ำเย็นไดที ่ประมาณ 

13.8 นาที โดยอางอิงจากคุณลักษณะบน nameplate 

ของอ ุปกรณ compressor  โดยการออกแบบตอง

คำนึงถึงน้ำหนัก และขนาดของตัวเครื ่อง เพื ่อความ

สะดวกในการเคลื่อนยาย ดังน้ันในการเลือกอุปกรณท่ีใช

ติดตั้งจึงพิจารณาจากขอกำหนดน้ี 
  

3.2 วัสดุอุปกรณ 

 จากแผนภาพระบบในรูปที่ 3 และขอกำหนด

ที่ไดจากการออกแบบไวขางตน สามารถเลือกอุปกรณท่ี

เหมาะสม โดยแสดงรายละเอียดดังน้ี 
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 3.2.1 compressor รุน AE7440EK ปริมาตร

บรรจุ 14.14 ซีซี ขนาด 1/2 HP Cooling watt 1010 

วัตต เปนชนิด MBP (Medium Back Pressure) จำนวน 

1 ลูก  

 3.2.2 ชุดทอทองแดงสำหรับ condenser 1 

ขนาด 1/4 นิ้ว ยาว 12.26 เมตร และ condenser 2 

เปนชุดสำเร็จรูปที ่มีขนาดการระบายความรอนดวย

อากาศท่ี 1383 วัตต ทำงานพรอมพัดลม ขนาด 60 วัตต 

(เปนสวน bypass เพื่อระบายความรอนสวนเกินขณะ

ทำน้ำเย็น)    

 3.2.3 สวนของ evaporator ใชทอทองแดง 

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

ปองกันการไหลยอนกลับของสารทำความเย็น) 

 3.2.6 filter, drier และ sight glass ขนาด 

1/4 น้ิว 

 3.2.7 high & low pressure switch (เ พ่ือ

ปองกันความเสียหายของชุดอุปกรณขณะทำงาน) 

 3.2.8 ชุดควบคุมอุณหภูมิน้ำรอนและน้ำเย็น 
 

หลังจากกำหนดอุปกรณใชงาน ประกอบเปนชุด

อุปกรณทำน้ำรอนและน้ำเย็นที่มีขนาดความกวาง 65.7 

เซนติเมตร ความยาว 100.2 เซนติเมตร และความสูง 

52.5 เซนติเมตร โดยใชแผน Polyurethane Foam 

เปนวัสดุผิวขางของเครื่องตนแบบ ซึ่งเปนแผนฉนวน ท่ีมี

คุณสมบัติสามารถควบคุมอุณหภูมิ ปองกันความช้ืน 

และมีน้ำหนักท่ีเบา ดวยขนาดและพ้ืนท่ีจัดวางอุปกรณมี

ขอจำกัดทำใหถังบรรจุน้ำมีขนาดที่ 40 ลิตร และ 20 

ลิตร โดยออกแบบใหดานทำนำ้เย็นมีปริมาตรบรรจุน้ำท่ี 

40 ลิตร และดานทำน้ำรอนมีปริมาตรบรรจุน้ำท่ี 20 

ลิตร เนื่องจากในทางการแพทยนิยมใชการประคบเย็น

มากกวาการประคบรอนในกรณีที ่เกิดอุบัติเหตุตางๆ 

ทั ้งนี ้ไดออกแบบใหมี condenser จำนวน 2 เครื ่อง 

สำหรับกรณีที่ตองการทำน้ำเย็นใหมีอุณหภูมิต่ำกวาท่ี

กำหนด โดยมีน้ำหนักขณะที ่ม ีการบรรจุน้ำจนเต็ม

ประมาณ 85 กิโลกรัม ทั้งนี้มีการติดตั้งลอเลื่อนบริเวณ

ดานลางของตัวเครื ่อง เพื ่อลดแรงเสียดทานระหวาง

ตัวเครื่องกับพื้นในขณะเคลื่อนยาย โดยใชไมเกิน 2 คน

ในการเคลื่อนยายชุดอุปกรณดังกลาว จากการออกแบบ

มีตนทุนคาอุปกรณ และคาในการดำเนินงานทั้งหมด

ประมาณ 12,000 บาท โดยชุดอุปกรณที่ทำการติดตั้ง

เสร็จสมบูรณในรูปท่ี 4 

 

 
(ก)                                   (ข) 

รูปท่ี 4 ก) ชุดอุปกรณจากการออกแบบ ข) ชุดอุปกรณ

ท่ีประกอบแลวเสรจ็ 
 

 
(ก)                            (ข) 

 
(ค) 

 

รูปท่ี 5 ก) คอยลทำน้ำเย็น ข) คอยลทำน้ำรอน

(Condenser 1) ค) Condenser 2 
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4. ผลการทดสอบ 
การทดสอบของชุดทำน้ำรอนและน้ำเย็น เพ่ือหา

คาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทำความเย็นและระยะเวลา

ในการทำน้ำร อนและน้ำเย็น แบงออกเปน 4 การ

ทดสอบ โดยแบงตามอัตราสวนการผลิตน้ำรอนตอน้ำ

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

ลิตร  โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

4.1 การทดสอบที่อัตราสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 

10 ลิตร/10 ลิตร 

จากการทดสอบชุดอุปกรณ มี COPtotal,Avg สูงสุด 

3.02 ซึ่งเปนผลรวมของคา COP ดานรอนและดานเย็น

เฉลี ่ยในชวงเวลาเริ ่มตนถึงเวลา ณ ขณะนั ้น โดยชุด

อุปกรณสามารถทำน้ำเย็นและน้ำรอนไดอุณหภูมิตาม

ขอกำหนด ณ ตำแหนง A ใชระยะเวลา 18.7 นาที โดย

น้ำรอนมีอุณหภูมิประมาณ 56 องศาเซลเซียส และน้ำ

เย ็นม ีอ ุณหภูม ิประมาณ 7 องศาเซลเซ ียส และมี 

COPtotal,Avg ขณะน้ันเทากับ 2.72 โดยหลังจากเวลาผาน

ไป 16 นาที ณ ตำแหนงจากจุด B น้ำรอนเริ่มมีอุณหภูมิ

สูงเกินจากท่ีกำหนดไวในชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ทำ 

 

 
 

รูปท่ี 6 กราฟแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ และ 

COPtotal,Avg ของการทำน้ำเย็น และน้ำรอน 

อยางละ 10 ลิตร 

ใหระบบเปลี่ยนมาระบายความรอนดวยอากาศแทนการ

ระบายความรอนดวยน้ำ สงผลใหคา COPtotal,Avg  มี

แนวโนมลดลง เนื่องจากระบบไมสามารถระบายความ

รอนไดอยางตอเนื่องในขณะทำน้ำเย็นใหมีอุณหภูมิตาม

ขอกำหนด โดยแสดงผลการทดสอบดังรูปที ่ 6 และ

สรุปผลการทดสอบดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 ผลอุณหภูมิใชงานของการทำน้ำเย็นและน้ำ

รอน 10 ลิตร 

การทดสอบ เวลา (นาที) COP รวมเฉลีย่ 
อุณหภูมิน้ำเย็นใชงาน 

7˚C 

18.66 2.72 

อุณหภูมิน้ำรอนใช

งาน 50˚C 

11.94 3.02 

 

4.2 การทดสอบที่อัตราสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 

20 ลิตร/20 ลิตร 

ในการทดสอบนี ้ม ีปร ิมาณน้ำในถ ังของชุด

อุปกรณเพิ่มมากขึ้นในสัดสวนการทำน้ำรอนและน้ำเย็น

เทาเดิม สงผลใหระบบสามารถระบายความรอนไดอยาง

ตอเนื่องมากกวาการทดสอบที่ 4.1 โดยมี COPtotal,Avg  

 

 
 

 

รูปท่ี 7 กราฟแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ และ 

COPtotal,Avg ของการทำน้ำเย็นและน้ำรอน 

อยางละ 20 ลิตร 
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สูงสุดเทากับ 3.85 ซึ่งมีคาสูงกวาการทดสอบท่ี 4.1 โดย

ใชระยะเวลา 27.3 นาที ในการทำน้ำเย็นและน้ำรอนให

ไดอุณหภูมิตามท่ีกำหนดดังแสดงไวที่จุด A  โดยน้ำรอน

มีอุณหภูมิประมาณ 51 องศาเซลเซียส และน้ำเย็นมี

อ ุณหภูม ิประมาณ 7 องศาเซลเซ ียส และจากการ

ทดสอบพบวาระบบเปลี ่ยนมาระบายความรอนดวย

อากาศแทนการระบายความรอนดวยน้ำหลังจากเวลา

ผานไป 35 นาที (ตำแหนง B) โดยแสดงผลการทดสอบ

ดังรูปท่ี 7 และสรุปผลการทดสอบดังตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2 ผลอุณหภูมิใชงานของการทำน้ำเย็นและน้ำ

รอน 20 ลิตร 

การทดสอบ เวลา (นาที) COP รวมเฉลีย่ 

อุณหภูมิน้ำเย็นใชงาน 

7˚C 

27.33 3.85 

อุณหภูมิน้ำรอนใชงาน 

50˚C 

25.75 3.90 

 

4.3 การทดสอบที่อัตราสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 

20 ลิตร/30 ลิตร 

ในการทดสอบนี้มีการใชปริมาณน้ำเย็นมากข้ึน

ในสัดสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 20:30 ลิตร จากการทดสอบ

พบวาการทำน้ำร อนและน้ำเย็นใหไดอ ุณหภูมิตาม

ขอกำหนดใชระยะเวลามากกวาหัวขอ 4.1 และ 4.2 ซึ่ง

ใชเวลา 39 นาที โดยน้ำรอนมีอุณหภูมิประมาณ 56 

องศาเซลเซียส และน้ำเย็นมีอุณหภูมิประมาณ 7 องศา

เซลเซียส มี COPtotal,Avg ขณะนั ้น 2.75 (ตำแหนง A) 

โดยชวงระยะเวลาท่ี 30 (ตำแหนง B) ระบบมีการเปลีย่น

มาระบายความรอนดวยอากาศแทนการระบายความ

รอนดวยน้ำ สงผลใหเกิดการระบายความรอนไดไม

ตอเนื่องในขณะทำใหน้ำเย็นมีอุณหภูมิตามขอกำหนด 

ทำใหค า COPtotal,Avg  มีแนวโนมลดลง ซึ ่งเก ิดจาก

สัดสวนของน้ำเย็นที่มีมากกวาน้ำรอน โดยแสดงผลการ

ทดสอบดังรูปท่ี 8 และสรุปผลการทดสอบดังตารางท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 8 กราฟแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ และ 

COPtotal,Avg ของการทำน้ำเย็นและน้ำรอนท่ีอัตราสวน

น้ำรอนตอน้ำเย็น 20 ลิตร/30 ลติร 

 

ตารางท่ี 3 ผลอุณหภูมิใชงานของการทำน้ำรอนตอน้ำ

เย็น 20 ลิตร/30 ลิตร 

การทดสอบ เวลา (นาที) COP รวมเฉลีย่ 

อุณหภูมิน้ำเย็นใชงาน 

7˚C 

41.75 2.75 

อุณหภูมิน้ำรอนใชงาน 

50˚C 

20.67 3.20 

 

4.4 การทดสอบที่อัตราสวนน้ำรอนตอน้ำเย็น 

20 ลิตร/40 ลิตร 

ในการทดสอบน้ีระบบมีการเปลี่ยนมาระบาย

ความรอนดวยอากาศแทนการระบายความรอนดวยน้ำ

ตั้งแตระยะเวลาท่ี 27 (ตำแหนง B) ทำใหคา COPtotal,Avg  

มีแนวโนมลดลง โดยการทดสอบนี้มีสัดสวนของน้ำเย็น

เปนสองเทาของน้ำรอน สงผลใหใชเวลามากที่สุดในการ

ทำรอนและน้ำเย็นใหมีอุณหภูมิตามขอกำหนด โดยใช

เวลา 55 นาที ทำใหน้ำรอนมีอุณหภูมิประมาณ 55 

องศาเซลเซียส และน้ำเย็นมีอุณหภูมิประมาณ 7 องศา

เซลเซียส มี COPtotal,Avg ขณะน้ัน 2.36 (ตำแหนง A) ซึ่ง

แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 9 และสรุปผลการทดสอบ

ดังตารางท่ี 4  
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รูปท่ี 9 กราฟแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ และ 

COPtotal,Avg ของการทำน้ำเย็นและน้ำรอนท่ีอัตราสวน

น้ำรอนตอน้ำเย็น 20 ลิตร/40 ลติร 

 

ตารางท่ี 4 ผลอุณหภูมิใชงานของการทำน้ำรอนตอน้ำ

เย็น 20 ลิตร/40 ลิตร 

การทดสอบ เวลา (นาที) COP รวมเฉลีย่ 

อุณหภูมิน้ำเย็นใช

งาน 7˚C 

41.75 2.67 

อุณหภูมิน้ำรอนใช

งาน 50˚C 

20.67 3.20 

 

ตารางที่ 5 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราสวนในการทำน้ำ

รอนและน้ำเย็น  
 

รายละเอียด 
สัดสวนการทำน้ำรอนและน้ำเย็น 

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

รอน(ลิตร/นาที) 

0.84 0.78 0.97 0.99 

 

จากการทดสอบการทำงานของชุดอุปกรณใน

หัวขอ 4.1-4.4 สามารถประเมินหาอัตราการผลิตน้ำเย็น

และน้ำรอน ไดดังตารางที่ 5 โดยอัตราการผลิตน้ำเย็น

จะคิดจากระยะเวลาในการทำใหน้ำเย็นมีอณุหภมูิตามท่ี

กำหนด ณ สัดสวนของน้ำเย็นขณะนั้น และอัตราการ

ผลิตน้ำรอนจะคิดจากระยะเวลาในการทำใหน้ำรอนมี

อุณหภูมิตามท่ีกำหนด ณ สัดสวนของน้ำรอนขณะน้ัน 

จากขอมูลตารางท่ี 5 เมื่อมีสัดสวนของการทำน้ำ

รอนและน้ำเย็นที่ตางกันมากสงผลให COPtotal,Avg ของ

ระบบมีคาลดลง เนื ่องจากชวงแรกมีการระบายความ

รอนผานทาง condenser 1 ในสวนของการทำน้ำรอน 

ซึ ่งเปนสวนที ่เก ิดประโยชนจากการใชงาน แตเมื่อ

อุณหภูมิของน้ำรอนมีคาสูงกวาที่กำหนดไว ระบบจะ

เปล ี ่ยนมาระบายความร อนด วยอากาศผ านทาง 

condenser 2 ซึ่งเปนสวนที่ไมเกิดประโยชนจากการใช

งาน โดยสัดสวน 20:20 ลิตร มีคา COPtotal,Avg สูงที่สุด 

ท้ังน้ีการเปดใชงานชุดอุปกรณมีช้ันน้ำแข็งเกาะท่ีบริเวณ

คอยลทำน้ำเย็นสงผลใหการแลกเปลี ่ยนความรอน

ระหวางคอยลเย็นและน้ำลดลง โดยแสดงชั้นน้ำแข็งท่ี

เกาะคอยลทำน้ำเย็นดังรูปท่ี 10  

 

 
 

รูปท่ี 10 ช้ันน้ำแข็งท่ีเกาะบริเวณคอยลทำน้ำเย็น 

 

การทำรอนและน้ำเย็นที ่สัดสวน 20:30 ลิตร 

และ 20:40 ลิตร มีระดับความสูงระหวางผิวน้ำและ

คอยลเย็นตางกันคอนขางมาก จึงสงผลใหใชระยะเวลา

มากพอสมควรในการแลกเปลี่ยนความรอนสำหรับการ

ทำน้ำเย็นใหไดตามขอกำหนด และประสิทธิภาพในการ

ทำงานของชุดอุปกรณมีคามากสุดในการทำน้ำรอนและ

น้ำเย็นที่อัตราสวน 20:20 ลิตร โดยจากการทดสอบยัง

พบวาเมื่อน้ำเย็นมีสัดสวนมากกวาน้ำรอนจะสงผลใหมี

อัตราการผลิตน้ำรอนท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากการดึงความรอน

ในสวนของ evaporator จะมีปร ิมาณเพิ ่มข ึ ้นตาม

ปริมาณน้ำในถังน้ำเย็น สงผลใหการระบายความรอนใน
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สวนของ condenser1 มีปริมาณเพิ ่มขึ ้นตาม โดยมี

อัตราการทำรอนสูงสุดที่ 0.99 ลิตร/นาที ที่อัตราสวน 

20:40 ลิตร และมีอัตราการทำน้ำเย็นสูงสุดที ่ 0.73 

ลิตร/นาที ท่ีอัตราสวน 20:20 ลิตร 

จากการทดสอบในหัวขอที่ 4.1-4.4 สามารถ

ประเมินหาอัตราการผลิตรวมและตนทุนในการผลิตได

ดังตารางที่ 6 โดยอัตราการผลิตรวมจะประเมินจาก

สัดสวนของน้ำรอนและน้ำเย็นรวมกันหารดวยระยะเวลา

ที่ใชในการทำใหน้ำเย็นและน้ำรอนใหมีอุณหภูมิตามท่ี

กำหนดดังตัวอยางที่ 1a และตนทุนพลังงานจะประเมิน

ไดดังตัวอยางท่ี 2a 
 

ตัวอยางท่ี 1a ประเมินหาอัตราการผลิตรวมท่ีสัดสวน

น้ำรอนตอน้ำเย็น 10 ลิตร/ 10 ลติร 

อัตราการผลติรวม  = 10 + 10 ลิตร/ 18.7 นาที 

             = 1.069 ลิตร / นาที 

ตัวอยางท่ี 2a ประเมินหาตนทุนพลังงานท่ีสัดสวนน้ำ

รอนตอน้ำเย็น 10 ลิตร/ 10 ลิตร 

ตนทุนพลังงาน = kWh x 4 / ปริมาณน้ำรวม 

        = 0.203 x 4 / 20 

  = 0.0406 บาท / ลิตร 
 

ตารางท่ี 6 การวิเคราะหตนทุนพลังงาน 

ลำดับ สัดสวนการผลิตน้ำ

รอนและน้ำเย็น 

อัตราการ

ผลิตรวม 

(ลิตร/

นาที) 

พลังงาน

ไฟฟารวม 

(kWh) 

ตนทุน

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 

*หมายเหตุประเมินคาไฟฟาหนวยละ 4 บาท 

 

จากตารางที่ 6 ตนทุนที่ถูกที่สุดในการผลติน้ำ

รอนและน้ำเย็นคือ 0.028 บาท/ลิตร ท่ีอัตราสวน 20:20 

ลิตร โดยตนทุนพลังงานที ่อัตราสวนอื ่นอาจมีความ

เหมาะสมขึ ้นอยู ก ับวัตถุประสงคในการนำน้ำไปใช

ประโยชนหรือสรางมูลคาเพ่ิมในทางอ่ืนๆ  

5. สรุปผลการทดสอบ 

จากงานวิจัยนี้สามารถออกแบบชุดอุปกรณทำ

น้ำเย็นและน้ำรอนที่สามารถนำไปใชประโยชนไดตาม

ความตองการของผูใช โดยชุดอุปกรณสามารถทำน้ำเย็น

ไดสูงสุดครั้งละ 40 ลิตร และทำน้ำรอนไดสูงสุดครั้งละ 

20 ลิตร ซึ ่งมีน้ำหนักสูงสุดขณะบรรจุน้ำจนเต็ม 85 

กิโลกรัม โดยใชคนมากสุดไมเกิน 2 คนในการเคลื่อนยาย 

ซึ่งการทดสอบทั้งหมด พบวาคา การทำน้ำรอนและน้ำ

เย็นที่อัตราสวน 20 ลิตร/ 20 ลิตร มีความเหมาะสม

ท่ีสุดในเรื่องของปริมาณและตนทุนการผลิต 

 

6. ขอเสนอแนะ 

1. ในการออกแบบทั่วไปควรออกแบบใหฝงทำ

น้ำรอนมีปริมาตรมากกวาฝงทำน้ำเย็น เนื่องจากความ

รอนท่ีดึงออกในสวนของ evaporator จะนอยกวาความ

รอนท่ีถูกท้ิงท่ีสวน condenser  

2. ในสวนของการแลกเปลี่ยนความรอนที่ระดับ

ผิวน้ำและทอทองแดงมีความตางกันมาก แนะนำใหมี

การติดตั้งใบพัดชวยกวนจะทำใหการแลกเปลี่ยนความ

รอนมีประสิทธิภาพดีขึ้น ซึ่งสงผลตอ COP ของระบบท่ี

เพ่ิมข้ึน 

3. การใชงานอยางตอเนื ่องสามารถลดการ

สูญเสียความรอนจากมวลอุณหภาพท่ีเกิดจากวัสดุฉนวน 

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

เครื่องตนแบบดังน้ันตนทุนในการผลิตและดำเนินงาน

อาจสูงในชวงแรกของการพัฒนา ซึ่งในอนาคตอาจลด

ตนทุนการผลิตใหถูกลงได 
 

7. กิตตกิรรมประกาศ  
งานว ิจ ัย เร ื ่อง การออกแบบและประเมิน

สมรรถนะชุดทำน้ำรอนและน้ำเย็นแบบเคลื่อนท่ี โดย

มหาวิทยาลัยพะเยาไดรับการสนับสนุนจาก กองทุน
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ผลของวิธีการแปรรูปที่แตกตางกันตอความสามารถในการตานอนุมูล

อิสระ และการยอมรับจากผูบริโภคของชาใบขาวก่ำดอยสะเก็ด 
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บทคัดยอ 
 งานวิจ ัยนี ้ม ีว ัตถุประสงคในการศึกษาผลของกระบวนการแปรรูปชาจากใบขาวก่ำดอยสะเก็ดที ่มีตอ

ความสามารถในการออกฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระและการยอมรับของผูบริโภคของชาใบขาวก่ำ โดยศึกษากรรมวิธีการแปร

รูปชาใบขาวก่ำทั้งหมด 4 กรรมวิธี ไดแก กรรมวิธีแปรรูปชาแบบชาเขียว ชาฝรั่ง ชาจีน และชาอูหลง จากนั้นนำมา

วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก ปริมาณความชื้น คาสี L*, a* และ b* (ระบบสี CIE) และคุณสมบัติทางเคมี 

ไดแก ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และทดสอบทางประสาทสัมผัส ผลการศึกษาพบวาชาใบขาวก่ำทั้ง 4 

กรรมวิธีมีคาความชื้นอยูในเกณฑคามาตรฐานผลิตภัณฑชา (คาความชื้นมาตรฐานตองไมเกินรอยละ 8 โดยน้ำหนัก) 

โดยตัวอยางทั้งหมดมีคาความชื้นอยูในชวงรอยละ 6.46-7.59 สำหรับคาสีพบวากรรมวิธีที่แตกตางมีผลตอสีของชาใบ

ขาวก่ำและน้ำชาใบขาวก่ำอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) แตไมมีผลตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระอยางมี

นัยสำคัญ (p<0.05) แตอยางไรก็ตามชาใบขาวก่ำท่ีแปรรูปดวยกรรมวิธีชาอูหลงมีคารอยละการตานอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด 

เทากับ รอยละ 82.27±1.90 รองลงมาไดแก ชาเขียว ชาฝรั่ง และชาจีน โดยมีรอยละการตานอนุมูลอิสระ เทากับ 

81.99±0.00, 81.78±0.76 และ 80.79±0.61 ตามลำดับ จากนั้นทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยวิธีการทาง

ประสาทสัมผัส ดานสี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยใชผูทดสอบ จำนวน 50 คน พบวาชาใบขาวก่ำทั้ง 4 

กรรมวิธีไดรับคะแนนความชอบในทุกดานอยูในระดับความชอบเล็กนอยถึงปานกลาง (6.48-7.16 คะแนน) โดย

กรรมวิธีการแปรรูปชาแบบชาอูหลงไดคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานสี 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: ชาใบขาวก่ำ; คุณสมบัติทางกายภาพ; ความสามารถในการตานอนุมลูอิสระ; การยอมรับของผูบริโภค 
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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) มีตนกำเนิดมาจากทวีป

เอเชียตะวันออกเฉียงใต และแพรหลายออกไปยังทวีป

ตาง ๆ ทั ่วโลก [1] สารประกอบหลักในใบชา ไดแก 

ธีอะเฟลวิน (Theaflavin) อยูในกลุมสารประกอบฟลาโว

นอยด (Flavonoid) ซึ่งไดจากใบชาที่ผานกระบวนการ

แปรรูปตาง ๆ โดยสารธีอะเฟลวินมีฤทธ์ิในการตานอนุมูล

อิสระ (Antioxidant) และมีคุณสมบัติสามารถยับยั้งการ

เกิดโรคมะเร็งที ่อวัยวะตาง ๆ ลดความเสี ่ยงการเกิด

โรคหัวใจ อีกทั้งเปนสารใหรสชาติและสีของใบชา [2] 

โดยท่ัวไปชาสามารถแบงไดหลากหลายรูปแบบ ไดแก ชา

ดำ ชาเขียว ชาอูหลง ชาเหลือง และชาขาว โดยจำแนก

ความแตกตางจากกรรมวิธีกระบวนการแปรรูปใบชา [3] 

ณ ภาคเหนือของประเทศไทยเปนแหลงกำเนิดชาและ

นิยมเพาะปลูกชาอยางแพรหลาย โดยกระจายตามจังหวัด

ตาง ๆ ไดแก เชียงใหม เชียงราย แมฮองสอน แพร นาน 

ลำปางและตาก [4] 

ขาวก่ำ มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Oryzasativa L. 

indica คือขาวเหนียวที่มีลักษณะเมล็ดเปนสีมวงเขมถึงดำ 

เนื่องจากมีสารสีมวงแดงหอหุมเมล็ด คือ แอนโทไซยานิน 

(Anthocyanin) และแกมมาโอไรซานอล  (Gramma-

oryzanol) [5] ซึ่งเปนขาวที่มีรงควัตถุไวตอแสง โดยทาง

แถบภาคเหนือมีพันธุขาวก่ำ ไดแก ขาวก่ำพันธุดอยสะเก็ด 

ขาวก่ำพันธุอมกอย ขาวก่ำพันธุพะเยา และขาวก่ำพันธุ

พ้ืนเมือง มักปลูกในฤดูนาป ในจังหวัดภาคเหนือตอนบนท่ีมี

การเพาะปลูกขาวก่ำท้ังหมด 8 จังหวัด คือ จังหวัดเชียงใหม  

เชียงราย ลำปาง ลำพูน แพร นาน พะเยา และแมฮองสอน 

ขาวก่ำหรือขาวเหนียวก่ำมักจะถูกนำมาใชบริโภคเปน

อาหาร อีกท้ังยังนิยมใชเปนสวนผสมหลักในการทำขนมตาง 

ๆ และนำไปใชเปนสมุนไพร เชน ใชทำเปนขาวหลามรักษา

โรคทองรวง หรือใชรักษาอาการตกเลือดของหญิงคลอดลูก 

จึงนับวาเปนภูมิปญญาทองถิ ่นลานนาทางโภชนศาสตร 

เกษตรและเภสัชศาสตร สำหรับคุณคาทางโภชนาการของ

ขาวก่ำดอยสะเก็ดนั ้น พบวานอกจากจะมีทั ้งสารอาหาร

สำคัญ ไดแก คารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน วิตามินเอ 

วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินอี รวมทั้งแคลเซียมและ

เหล็กสูงแลว ขาวก่ำดอยสะเก็ดยังมีสารสำคัญที่มีฤทธิ์ตาน

อนุมูลอิสระประเภทฟลาโวลนอยด ที่สูงกวาขาวขาวทั่วไป 

[6] 

ขาวก่ำดอยสะเก็ดมีลักษณะทางกายภาพ คือมีลำ

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

โดยเฉพาะอยางยิ่งขาวก่ำดอยสะเก็ดสามารถสังเคราะห

แอนโทไซยานินไดอีกดวย ซึ่งสารแอนโทไซยานินเปนกลุม

ของรงควัตถุที่มีสีแดงไปจนถึงสีมวงหรือสีน้ำงิน พบในผัก 

ผลไม  และดอกไม ละลายอยู  ในแซปแวคิวโอล (Sap 

Vacuole) ในเซลลของพืช เชน มะเขือมวง กะหล่ำปลีสี

มวง แอปเปล กระเจี ๊ยบ องุ น และผลไมประเภทเบอรร่ี 

เปนตน แอนโทไซยานินสามารถละลายน้ำไดแตไมละลาย

ในตัวทำละลายประเภท นอนไฮดรอกซิล(Non-hydroxyl) 

เชน อะซิโตน (Acetone), คลอโรฟอรม (Chloroform) 

และ อีเธอร (Ether) แอนโทไซยานินจัดอยู ในกลุ มของ   

รงควัตถุฟลาโวนอยด โดยความสามารถของสารแอนโทไซ

ยานินนั้นมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ ชวยลดความเสี ่ยง

ตอการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน และโรคมะเร็ง [7] 

ปจจุบันการบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นจากประโยชนที่ไดรับจากการดื่มชา โดยชาที่นิยม

บริโภคสวนใหญไดจากพืชตระกูล Camellia sinensis แต

นอกจากนี้ผู ผลิตไดสรางสรรคผลิตภัณฑชาจากพืชตาง ๆ 

มาแปรรูปเปนผลิตภัณฑชารูปแบบใหม เพื่อเปนทางเลือก

ใหมใหแกผูบริโภคไดมากย่ิงข้ึน เชน ชาคาโมมายด ชามินท 

ชาดอกคำฝอย ชาฝาง ชาขิง และชาท่ีแปรรูปจากธัญญพืช

เชน ขาวบารเลย ใบออนขาว [8] แตอยางไรก็ตามการใช

ขาวก่ำหรือใบขาวก่ำที่เหลือจากการเก็บเกี่ยวท่ีมีสีมวงเขม

ตามลักษณะเด ียวกันกับเมล ็ดขาวก่ำ ยังคงพบว ามี

การศึกษาในการแปรรูปใหเปนผลิตภัณฑชาทางเลือกอยู

นอยมาก ดังนั ้นวัตถุประสงคของการวิจัยนี ้จึงมุ งเนนใน

การศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑชาจากใบขาวก่ำท่ีเหลือจาก

การเก็บเกี่ยว โดยศึกษากระบวนการแปรรูปที่เหมาะสม
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สำหรับชาใบขาวก่ำ ไดแก กรรมวิธีแปรรูปแบบชาเขียว ชา

ฝร่ัง ชาจีน และชาอูหลง ท่ีมีผลตอความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระของผลิตภัณฑชาใบขาวก่ำและการยอมรับของ

ผูบริโภค 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
ระเบียบวิธ ีว ิจ ัย (Research Methodology)  

สำหรับการศึกษานี้แบงเปน 3 ขั้นตอน ไดแก การแปร

รูปชาจากใบขาวก่ำทั้ง 4 กรรมวิธี การวิเคราะหสมบัติ

ทางกายภาพ ไดแก ปริมาณความชื้น และ คาสี L*, a* 

และb* และคุณสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑชาจากใบ

ขาวก่ำ ไดแก ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ  

และการวิเคราะหการยอมรับของผูบริโภคของผลิตภัณฑ

ชาจากใบขาวก่ำ  
 

2.1 การเตรียมใบขาวก่ำเพ่ือนำมาแปรรูปชา 
ใบขาวก่ำที ่ใชในการศึกษาครั ้งนี ้ไดรับมาจาก

วิสาหกิจชุมชนขาวก่ำสายพันธุดอยสะเก็ด ตำบลลวงใต 

อำเภอดอยสะเก็ด จังหวัดเชียงใหม และไดรับการ

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

คุมครองพันธุพืช กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตร

และสหกรณการเกษตร ซึ่งไดทำการเก็บเกี่ยวใบขาวก่ำ

ท่ีชวงระยะการปลูกท่ี 60 วัน ซึ่งมีลักษณะเปนใบขาวก่ำ

ม ีส ีเข ียวปนมวงเข ม ม ีความยาวประมาณ 45-60 

เซนติเมตร กวางประมาณ 5-7 เซนติเมตร โดยนำใบขาว

ก่ำมาลางใหสะอาดดวยน้ำเปลา 3 รอบเพื่อกำจัดสิ่ง

ปนเปอน แลวผึ ่งลมในที่รมอุณหภูมิหองใหแหง เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง 
 

2.2 กรรมวิธีการแปรรูปชาจากใบขาวก่ำ 

กรรมวิธีในการแปรรูปชาจากใบขาวก่ำ มีท้ังหมด 

4  กรรมวิธี ไดแก ชาเขียว ชาฝรั่ง ชาจีน และชาอูหลง 

โดยแตละกรรมวิธีใชใบขาวก่ำสดปริมาณ 50 กรัม ตอ

กรรมวิธี รายละเอียดกรรมวิธีแปรรูปชามีดังน้ี [9] 

 

2.2.1 กรรมวิธแีปรรูปชาแบบชาเขียว  

ต ัด ใบข  าวก ่ ำ ให  มี ค วามยาวประมาณ 4 

เซนติเมตร จากนั้นลวกใบขาวก่ำดวยน้ำรอนที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาทีแลวนำขึ้นผึ ่งลมให

แหงหมาด ๆ  จากนั้นคั่วในกระทะที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

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

UNB100 Memmert, Germany) เปนเวลา 1 ชั ่วโมง 

[9] 
 

2.2.2 กรรมวิธแีปรรูปชาแบบชาฝร่ัง  

ตัดใบขาวก่ำใหมีความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร 

แลวคั่วในกระทะที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

20 นาที จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสดวย

เครื่องอบลมรอน (Hot air oven, UNB100 Memmert, 

Germany)  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง [9] 

 

2.2.3 กรรมวิธแีปรรูปชาแบบชาจีน  

ตัดใบขาวก่ำใหมีความยาวประมาณ 4 เซนติเมตร 

แลวคั่วในกระทะที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

40 นาที จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสดวย

เครื่องอบลมรอน (Hot air oven, UNB100 Memmert, 

Germany) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง [9] 
 

2.2.4 กรรมวิธแีปรรูปชาแบบชาอูหลง  

ตัดใบขาวก่ำใหมีความยาวประมาณ 4 เซนติเมตร 

แลวคั่วในกระทะที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา  

30 นาที จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสดวย

เครื่องอบลมรอน (Hot air oven, UNB100 Memmert, 

Germany) เปนเวลา 1 ช่ัวโมง [9] 

เมื่อชาจากใบขาวก่ำผานกรรมวิธีแปรรูปชาเสร็จ

สมบูรณแลว ใหเก็บไวในกลองเก็บอาหารสุญญากาศ 

บรรจุสารดูดความชื ้น เพื ่อปองกันความชื ้นและนำ

ตัวอยางชาไปใชในการทดลองตอไป [9] 
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2.3 การเตรียมตัวอยางน้ำชา 

2.3.1 การเตรียมตัวอยางน้ำชาใบขาวก่ำสำหรับการ

ทดสอบทางเคมีและกายภาพ 

นำตัวอยางชาใบขาวก่ำที่ผานกรรมวิธีแปรรูปชา

ท้ัง 4 กรรมวิธี มาเตรียมน้ำชาใบขาวก่ำโดยมีวิธีการดังน้ี 

ชั่งตัวอยางชาใบขาวก่ำตัวอยางละ 5 กรัม เติมน้ำรอนท่ี

อุณภูมิ 80 องศาเซลเซียส ปริมาตร 75 มิลลิลิตร พักไว

เปนเวลา 1 นาทีแลวเทน้ำออกเพ่ือเปนการลางชาใบขาว

ก่ำ จากนั้นเทน้ำรอนปริมาตร 75 มิลลิลิตรและพักไว

เปนเวลา 2 นาที เทตัวอยางน้ำชาลงในขวดพลาสติกเพ่ือ

นำไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตอไป 

[9] 
 

2.3.2 การเตรียมตัวอยางน้ำชาใบขาวก่ำสำหรับการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัส 

เตรียมตัวอยางชาใบขาวก่ำปริมาณ 10 กรัมลง

ในกาน้ำชา จากนั้นเติมน้ำรอนใหทวมใบชาขาวก่ำและ

พักไวเปนเวลา 1 นาที แลวรินน้ำชาออกเพื่อเปนการชะ

ลางใบชา หลังจากนั้นเติมน้ำรอนใหทวมชาใบขาวก่ำ

และพักไวเปนเวลา 2 นาที และนำไปใหผ ู เข ารวม

ทดสอบทางประสาทสัมผัสชิมเปนลำดับถัดไป [9] 
 

2.4 การวิเคราะหตัวอยาง 

2.4.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น 

การวิเคราะหปริมาณความชื ้น (ร อยละโดย

น้ำหนักเปยก) ทำการทดลองโดยใชเครื่องวัดความช้ืน 

( Moisture Analyzer, MB54, OHAUS, Switzerland) 

โดยปรับตั้งคาการวัดความชื้นที ่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส และชั่งตัวอยางชาใบขาวก่ำจำนวน 2.5 กรัม 

บนถาดแสตนเลสสตีล จากนั้นอานคาและทำการบันทึก

ผลปริมาณความช้ืนท่ีได โดยทำการวัดท้ังหมด 3 ซ้ำ ตอ

หนึ่งตัวอยาง ซึ่งตัวอยางชาจากใบขาวก่ำตองไมมีคา

ความชื ้นเกินมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (ความช้ืน

มาตรฐานตองไมเกินรอยละ 8 โดยน้ำหนัก) [10] 
 

2.4.2 การวิเคราะหคาสี 

  การวิเคราะหคาสีของชาใบขาวก่ำ ทำการทดลอง

โดยใชตัวอยางชาใบขาวก่ำ 2 กรัม และน้ำชาใบขาวก่ำ

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากน้ันทำการทดลองวัดคาสีดวย

เครื่องวัดสี HunterLab, ColorFlex Ex โดยทำการวัดสี

ดวยระบบ CIE โดยวิเคราะหคาสี L*, a* และ b* ทำ

การวัดท้ังหมด 3 ซ้ำ ตอหน่ึงตัวอยาง 
 

2.4.3 การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมลู

อิสระ 

นำตัวอยางน้ำชาจากใบขาวก่ำ มาวิเคราะหหา

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH 

radical scavenging assay โดย เตร ี ยมสารละลาย

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

ที่ความเขมขน 0.12 มิลลิโมลาร สำหรับการทำตัวอยาง

ทดสอบ นำตัวอยางมา 200 ไมโครลิตร เติมเมทานอล

ปริมาตร 1.8 มิลลิล ิตร และเติมสารละลาย DPPH 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร สำหรับตัวอยางควบคุมใชเมทา

นอลปริมาตร 2 มิลลิลิตรและเติมสารละลาย DPPH 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเมทานอลปริมาตร 4 มิลลิลิตร 

สำหรับ Blank และตั้งตัวอยางการทดลองทิ้งไวในที่ทึบ

แสงเปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง จากน้ันหาคาการ

ดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความ

ยาวคลื่น 517 นาโนเมตร [11] และคำนวณรอยละการ

ตานอนุมูลอิสระ (%DPPH inhibition) ดังสมการท่ี (1) 
 

( )
100control sample

control

Abs Abs
Abs

−
×                     (1) 

 

โดยท่ี 

 Abscontrol คือ คาการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร 

ของตัวอยางควบคุม (Control DPPH) 

Abssample คือ คาการดูดกลืนแสงที่ นาโนเมตร ของ

ตัวอยางทดลอง 
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2.5 การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ทำการทดสอบทางประสาทสัมผัส เพื ่อศึกษา

การยอมรับผลิตภัณฑ โดยนำตัวอยางน้ำชาจากใบขาว

ก่ำมาประเมินทางดานประสาทสัมผัส ไดแก สี กลิ่น 

รสชาติ และความชอบโดยรวม ใชจำนวนผูทดสอบที่ไม

ผานการฝกฝนท้ังหมด 50 คน ท่ีมีอายุอยูในชวงระหวาง 

18 – 60 ป ใชแบบทดสอบ แบบ 9 Point Hedonic 

Scale โดยกำหนดระดับการทดสอบทางประสาทสัมผัส

ออกเปน 9 ระดับคือ 1 คะแนน หมายถึง ไมชอบมาก

ที ่ส ุด 2 คะแนน หมายถึง ไม ชอบมาก 3 คะแนน 

หมายถึง ไมชอบปานกลาง 4 คะแนน หมายถึง ไมชอบ

เล็กนอย 5 คะแนน หมายถึง บอกไมไดวาชอบหรือไม

ชอบ 6 คะแนน หมายถึง ชอบเล็กนอย 7 คะแนน 

หมายถึง ชอบปานกลาง 8 คะแนน หมายถึง ชอบมาก 

และ 9 คะแนน หมายถึง ชอบมากท่ีสุด จากน้ันนำขอมูล

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ไดไปประมวลผล

ความชอบและความแตกตางทางสถิติที ่ระดับความ

เชื ่อมั ่นรอยละ 95  โดยใชโปรแกรมคำนวณสำเร็จรูป 

Minitab Statistic Software version 20 ชวยในการ

คำนวณ 

 

2.6 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ทำการวิเคราะหขอมูลทางสถิติจากขอมูลผลการ

วิเคราะหทางกายภาพและทางเคมี 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) 

แสดงผลเปนคาเฉลี ่ย ± SD วิเคราะหขอมูลโดยใช

โปรแกรม Minitab Statistic Software Version 20 

ว ิ เคราะห ความแปรปรวนของข อม ูล (Analysis of 

Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยดวยวิธี Tukey’s test   

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
ผลการศึกษาแสดงเปน 3 สวน ไดแก การศึกษา

ผลของกระบวนการแปรรูปตอคุณสมบัติทางกายภาพ 

ไดแก ความชื้นของชาใบขาวก่ำ และสีของชาใบขาวก่ำ

และน้ำชาใบขาวก่ำ ผลของกรรมวิธีการแปรรูปชาใบขาว

ก่ำตอคุณสมบัติทางเคมี ไดแก ความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระ และผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ

ผลิตภัณฑชาใบจากขาวก่ำท้ัง 4 กรรมวิธี  
 

3.1 ผลของกระบวนการแปรรูปตอความช้ืน
และสีของชาใบขาวก่ำ และน้ำชาใบขาวก่ำ  
3.1.1 ปริมาณความชื้น 

ปร ิมาณความช ื ้นของชาใบข  าวก ่ ำท ี ่ผ  าน

กระบวนการแปรรูปท้ัง 4 กรรมวิธี แสดงดังตารางท่ี 1  
 

ตารางท่ี 1 ความช้ืนของชาใบขาวก่ำท่ีผานกระบวนการ

แปรรูปชาท้ัง 4 กรรมวิธี  

กรรมวิธแีปรรูปชา รอยละความชื้น (ฐานเปยก)ns 

ชาเขียว 6.88±0.50 

ชาฝร่ัง 7.59±0.84 

ชาจีน 6.97±0.76 

ชาอูหลง 6.46±0.67 

หมายเหตุ ns  ไม ม ีความแตกต างก ันอย างม ีน ัยสำค ัญทาง 

สถิติ  (p > 0.05)  
 

จากตารางที่ 1 พบวา กระบวนการแปรรูปชาท้ัง 

4 กรรมวิธีใหผลรอยละของคาความชื้นของตัวอยางไม

เกินร อยละ 8 โดยน้ำหนัก ซึ ่งเปนไปตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑชุมชน (มผช.) Thai Community Product 

Standard [10] โดยต ัวอย  างผล ิตภ ัณฑ ท ั ้ งหมดมี

ความชื ้นระหวางร อยละ 6.46-7.59 และจากการ

คำนวณทางสถิติพบวาคาความชื้นของผลิตภัณฑจาก

กระบวนการแปรรูปชาท้ัง 4 กรรมวิธี ไมมีความแตกตาง

อยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) เน่ืองจากในแตละระยะเวลา

ในการคั่วชาน้ันมีความใกลเคียงกัน อีกทั้งยังอบแหงท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และจาก
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ระยะเวลาในการคั ่วและอบที ่ใกลเคียงกันจึงทำให

ปริมาณน้ำใบขาวก่ำระเหยออกมาไดใกลเคียงกัน [12] 
 

3.1.2 คาสีของชาใบขาวก่ำ และน้ำชาใบขาวก่ำ 

  ชาใบขาวก่ำที ่ผานกระบวนการแปรรูปทั้ง 4 มี

ลักษณะเปนใบแหง เปนเสนยาวขนาด 4-5 เซนติเมตร 

แตมีความกวางของใบลดลงเนื่องจากผานกระบวนการ

ใหความรอนลดความชื้น จึงทำใหชาใบขาวก่ำหดตัว สี

ของตัวชาใบขาวก่ำที่ไดมีสีเขียวเขมปนเหลืองและมวง

เขมแซม แสดงดังรูปท่ี 1 และผลวิเคราะหคาสีของชาใบ

ขาวก่ำหลังจากผานกรรมวิธีทั ้ง 4 กรรมวิธี แสดงใน

ตารางท่ี 2  

จากตารางที่ 2 พบวา คาความสวาง (L*) ชาใบ

ขาวก่ำทั้ง 4 กรรมวิธีมีคาความสวางคอนขางต่ำ และ มี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทั้ง 4 กรรมวิธี โดยชา

ใบขาวก่ำที่มีความสวางนอยที่สุด ไดแก ชาใบขาวก่ำชา

ฝรั่ง (L* = 10.92±6.94) รองลงมา ไดแก ชาใบขาวก่ำ

ชาเขียว (L*=14.18±0.63) ชาใบขาวก่ำชาจีน (L* = 

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

22.17±0.60) โดยความรอนจากกรรมวิธีแปรรูประหวาง

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

(Chlorophyll) เป น ฟโอไฟติน (Pheophytin) และ

เนื ่องจากระยะเวลาในการคั ่วชาใบขาวก่ำในแตละ

กรรมวิธีแตกตางกัน [13] จึงทำใหมีคาความสวางท่ี

แตกตางกัน  โดยชาใบขาวก่ำชาอูหลงไดรับความรอน

จากการคั่วและการอบนานที่สุดจึงสงผลใหมีคาความ

สวางสูงที่สุด ในสวนของคา a* (บงบอกคาความเปนสี

เขียว (-a*) -สีแดง (+a*)) ซึ่งทุกกรรมวิธีใชเวลาในการ

คั่วที่แตกตางกัน จึงทำใหสีของชาใบขาวก่ำที่ไดมีความ

แตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เชนกัน โดยสีที่ได

ของชาใบขาวก่ำจะมีสีเขียวอมมวง ชาใบขาวก่ำชาจีนมี

คา a*  สูงท่ีสุด (-0.75±0.20) รองลงมาไดแก ชาใบขาว

ก่ำชาอูหลง ชาใบขาวก่ำชาฝรั่ง และชาใบขาวก่ำชาเขียว 

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

จะเห็นวาชาจีนมีความเปนสีเขียวนอยที่สุดและมีสีคอน 

 

 

รูปท่ี 1 ก) ใบขาวก่ำชาเขียว ข) ใบขาวก่ำชาฝรั่ง ค) ใบ

ขาวก่ำชาจีน ง) ใบขาวก่ำชาอูหลง 
 

ตารางท่ี 2 คาสีของชาใบขาวก่ำท่ีผานกระบวนการแปร

รูปชาท้ัง 4 กรรมวิธี 

กรรมวิธี

แปรรปู

ชา 

คาส ี

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 

ชาอูหลง 22.17±0.60a -1.46±0.11b 10.22±0.50a 

   L* คือความสวาง (มีคาระหวาง 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

เปนสีเขียวสูงท่ีสุด 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) เปนสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาสี
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น้ำตาล (Enzymatic Browning Reaction) ซึ่งมีผลทำให

สีใบชาคล้ำลง และเมื่อเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสถู

กทำลายจึงทำใหผลิตภัณฑคงสีเขียวสดไว ดังนั้นชาใบ

ขาวก่ำชาเขียวจึงมีสีเขียวมากกวาชาจากกรรมวิธีแปรรูป

วิธีอ่ืน [15] และคาของ b* (บงบอกคาความเปนสีน้ำเงิน 

(-b*) -สีเหลือง (+b*)) เน่ืองจากในใบขาวก่ำมีสีรงควัตถุ

หลักเปนแอนโทไซยานิน ซึ ่งใหสีมวงแกชาใบขาวก่ำ  

โดยชาใบขาวก่ำที่มีคา b* สูงที่สุดไดแก ชาใบขาวก่ำชา

อูหลง (+10.22±0.50) รองลงมาไดแก ชาใบขาวก่ำชา

จีน ชาใบขาวก่ำชาเขียว และชาใบขาวก่ำชาฝรั ่ง (+

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

แสดงวาชาใบขาวก่ำชาอูหลงมีคาความเปนสีเหลือง

สูงสุดและชาใบขาวก่ำชาฝรั่งมีความเปนสีเหลืองนอยสุด 

โดยมีความแตกตางของคาสีสำหรับผลิตภัณฑชาของท้ัง 

4 กรรมวิธีอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) เนื่องจากแอนโท

ไซยานินเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางจากความ

รอนในการคั ่วและอบ โดยท่ีแอนโทไซยานินจะถูก

เปลี่ยนเปนชาลโคน (Chalcone) หรือ สลายกลายเปน

โมเลกุลที่เล็กลงจึงทำใหสีมวงของชาใบขาวก่ำซีดลง 

[16] ซึ่งชาใบขาวก่ำชาอูหลงมีระยะเวลาใหความรอน

จากการคั่วและการอบมากที่สุด จึงสงผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงดานสีมากท่ีสุด 
 

 

 
 

รูปท่ี 2 ก) น้ำชาใบขาวก่ำชาเขียว ข) น้ำชาใบขาวก่ำชา

ฝรั่ง ค) น้ำชาใบขาวก่ำชาจีน ง) น้ำชาใบขาวก่ำชาอูหลง 

ตารางที่ 3 คาสีของน้ำชาใบขาวก่ำที่ผานกระบวนการ

แปรรูปชาท้ัง 4 กรรมวิธี 
 

น้ำชาใบ

ขาวก่ำ 

 คาสี  

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 

ชาอูหลง 6.73±0.16b 0.81±0.01b 1.35±0.09b 

L* คือความสวาง (มีคาระหวาง 0-100 โดย 0 หมายถึงสีดำ และ 

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

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

ในสวนของน้ำชาใบขาวก่ำท่ีผานกรรมวิธีแปรรูป

ทั้ง 4 กรรมวิธี พบวาน้ำชาใบขาวก่ำที่ไดมีสีแดง-แดง

คล้ำและสามารถมองเห็นสีเหลืองเล็กนอย แสดงดังรูปท่ี 

2 และคา L*, a* และ b* ของน้ำชาจากใบขาวก่ำทั้ง 4 

กรรมวิธีแสดงดังตารางท่ี 3 

จากตารางท่ี 3 พบวาคาสีของทุกตัวอยางน้ำชามี

ความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ ซึ่งสอดคลองกับกรรมวิธี

ในการแปรรูปที่แตกตางกันที่ใชเวลาในการคั่วที่ตางกัน 

โดยคาสีของน้ำชาใบขาวก่ำที่ไดนั้นแตกตางจากใบชาใบ

ขาวก่ำเน่ืองจากในใบของชาใบขาวก่ำเองน้ันมีรงควัตถุท่ี

สามารถละลายน้ำไดดีจึงสงผลใหเกิดสีของน้ำชาท่ี

แตกตางจากใบชาใบขาวก่ำ [17] โดยคาความสวาง L* 

น้ำชาเขียวมีคาสูงท่ีสุดถึง 8.73±0.63 เน่ืองจากกรรมวิธี

ในการทำชาเขียวนั ้นมีการลวกน้ำรอนเปนเวลา 30 

วินาทีกอนนำไปคั่วและอบ สอดคลองกับคา a* ของ

กรรมวิธีชาเขียว ท่ีไดคาใกลเคียง -a* (สีเขียว) มากท่ีสุด 

คือ 0.27±0.04 สอดคลองกับคา b* ของกรรมวิธีแบบ

ชาเขียวมีคา +b* (สีน้ำเงิน) นอยที่สุดคือ 0.17±0.10 

เปนไปตามทิศทางเดียวกันกับผลของคาสีชาใบขาวก่ำชา

เขียว ดังจะเห็นไดวาน้ำชาจากใบชาใบขาวก่ำชาเขียวจึง

มีสีออนกวาชาจากกรรมวิธีแปรรูปวิธีอื่น และกรรมวิธี

แบบชาจีนมีคา +a* (สีแดง) มากที่สุด คือ 1.04±0.02 

เนื ่องจากเปนกรรมวิธีที ่ใชเวลาในการคั่วและอบเปน

เวลานานที ่ส ุด และกรรมวิธีแบบชาจีนไดคา -b* (สี

ค) ง) 

ก) ข) 
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เหลือง) มากท่ีสุดคือ 1.92±0.12 เน่ืองจากกรรมวิธีแบบ

ชาจีนผานกระบวนการแปรรูปนานที ่ส ุดจึงส ูญเสีย

คลอโรฟลล (Chlorophyll) มากกวากรรมวิธี อ่ืน ซึ่ง

สงผลใหเกิดสีแดงและเหลืองมากกวากรรมวิธีอ่ืนๆ [18]  

 

3.2 ผลของกรรมวิธีการแปรรูปผลิตภัณฑชาใบ

ขาวก่ำตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

รอยละความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของ

ชาใบจากขาวก่ำท้ัง 4 กรรมวิธี แสดงดังตารางท่ี 4 
 

ตารางที่ 4 ปริมาณรอยละการตานอนุมูลอิสระของชา

ใบขาวก่ำท่ีผานกระบวนการแปรรูปชาท้ัง 4 กรรมวิธี 
 

กรรมวิธแีปรรูปชา %DPPH inhibitionns 

ชาเขียว 81.99±0.00 

ชาฝร่ัง 81.78±0.76 

ชาจีน 80.79±0.61 

ชาอูหลง 82.27±1.90 

หมายเหตุ ns  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทาง 

สถิติ  (p > 0.05)  
 

การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูล

อิสระของชาใบขาวก่ำทั ้ง 4 กรรมวิธ ี ด วยวิธ ี 2,2-

Diphenyl- 2- picryl- hydrazyl (DPPH)  Radical 

Scavenging Activity Method จากตารางที่ 4 พบวา

ชาใบขาวก่ำที่ผานกรรมวิธีการแปรรูปทั้ง 4 กรรมวิธีให

คาการตานอนุมูลอิสระ ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงวากระบวนการแปร

รูปชาที่แตกตางกันไมมีผลตอความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระ เนื่องจากมีการควบคุมวัตถุดิบการทดลอง 

ไดแก ใบขาวก่ำ แสดงใหเห็นวาความสามารถในการ

ตานอนุมูลอิสระเปนไปตามปริมาณสารสำคัญในวัตถุดิบ 

และจากการศึกษา ของ Chen et al. [19] ไดศ ึกษา

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจากใบชาดวย

กรรมวิธีแปรรูปใบชาที่แตกตางกัน ไดแก กรรมวิธีชา

เขียว กรรมวิธีชาดำ (ชาจีน) กรรมวิธีชาอู หลง และ

กรรมวิธีชาจัสมิน (ชาฝรั่ง) พบวาถึงแมวากรรมวิธีแปร

รูปชาแตกตางกัน ผลของความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญเชนกัน 

(p>0.05) คาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของ

ชาใบขาวก่ำเมื ่อนำไปเปรียบเทียบกับการศึกษาชา

สมุนไพรจากใบยานางและใบรางจืด พบวาชาใบขาวก่ำ

มีปริมาณรอยละการตานอนุมูลอิสระสูงกวา โดยคารอย

ละการตานอนุมูลอิสระของชาใบขาวก่ำที่ไดอยูระหวาง

รอยละ 80.79-82.27 และ คารอยละการตานอนุมูล

อิสระของชาใบยานางและชาใบรางจืดที่ไดอยูระหวาง

รอยละ 32.73-39.28 และ 66.35-52.61 ตามลำดับ 

ถึงแมวาใชปริมาณความเขมขนของตัวอยางในการ

ทดสอบฤทธิ ์การตานอนุม ูลอิสระ (0.3 มิลลิล ิตร/

มิลลิลิตร) ซึ่งมากกวา 5 เทา ของตัวอยางทดลองของชา

ใบขาวก่ำ (0.067 มิลลิลิตร/มิลลิลิตร) [9] เนื่องจากใบ

ขาวก่ำที่มีสีเขียวเขมแกมมวงจากสารแอนโทไซยานิน 

(Anthocyanin) อยูในกลุมฟลาโวนอยด (Flavonoid) มี

คุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ [20] และเปนไปตาม

รายงานของ C. Somporn et al. [21] พบวาในขาวสี

ม วงที ่ม ีสารนอกเหนือจากสารแอนโทไซยานินท ี ่มี

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระได ยังมีสารอื่น ๆ 

อ ีก  ได แก   คล ิ โนโลน (Quinolone) อ ัลคาลอยด  

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

และสารประกอบฟนอลิก (Phenolic) อยูปริมาณมาก 

และสารเหลานี้มีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระไดดี

เชนกัน [22] 

 

3.3 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ

ผลิตภัณฑชาใบจากขาวก่ำท้ัง 4 กรรมวิธี 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ

ชาใบขาวก่ำทั ้ง 4 กรรมวิธี จากผูเขารวมทดสอบทาง

ประสาทสัมผัสจำนวน 50 คน แสดงดังตารางท่ี 5 พบวา 

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของชาใบขาวก่ำท่ีผาน

กรรมวิธ ีทั ้ง 4 กรรมวิธ ี ไมม ีความแตกตางอยางมี 
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นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยความชอบอยูในระดับ

ชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง โดยมีคะแนนเฉลี่ยอยูท่ี 

6.32-7.16 เนื่องจากทุกกรรมวิธีการแปรรูปนั้นมีการคั่ว

และอบท่ีอุณหภูมิเทากันแตใชเวลาคั่วและอบท่ีแตกตาง

กัน จึงอาจทำใหการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ

ผูเขารวมทดสอบใหคะแนนไดคอนขางใกลเคียงกัน แต

จะพบไดวาดานสีของชาใบขาวก่ำท่ีแปรรูปโดยกรรมวิธี

แบบชาฝรั ่งไดคะแนนความชอบสูงที ่สุด (7.16±1.42) 

เมื่อเทียบกับชาชนิดอื่น ๆ เนื่องจากการตัดสินใจในดาน

การมองเห็นของผูบริโภคอาจใหคะแนนความชอบตอสีท่ี

เขมกวา ที่เปนกลไกทางเคมีหรือกายภาพที่จะทำให

มนุษยรับรู โดยมีผลกระตุนทำใหเกิดความรูสึกตาง ๆ 

ไดแก ความเขม (Intensity/strength) การแยกจากกัน 

(Extent/separation) ชวงเวลา (Duration/retention) 

และความร ู ส ึกชอบหร ือไม ชอบ (Hedonics/like-

dislike) โดยการมองเห็นของมนุษยเปนปรากฏการณท่ี

ซับซอน ซึ่งการรับรูและการมองเห็นอาจมีแหลงกระตุน

ที่มีปฏิสัมพันธกับวัตถุตรงหนา จึงทำใหการยอมรับคาสี

ที่เขมอาจจะมีคาการยอมรับมากกวาคาสีที่มองเห็นท่ี

ออนกวา [23] 
 

ตารางที่ 5 คาเฉลี่ยคะแนนความชอบของลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสทางดาน สี กลิ่น รสชาติ และความชอบ

โดยรวมของชาใบขาวก่ำท่ีผานกระบวนการแปรรูปชาท้ัง 

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 

ชาอูหลง 7.08±1.21 6.76±1.53 6.56±1.76 6.78±1.54 

หมายเหตุ ns  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทาง 

สถิติ  (p > 0.05)  
 

ในสวนของกลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม 

พบวา ชาใบขาวก่ำท่ีผลิตโดยกรรมวิธีแปรรูปชาแบบชา

อู หลงไดร ับคะแนนความชอบสูงที ่ส ุดซ ึ ่งม ีคะแนน

ความชอบมากกวา ชาเขียว ชาฝรั่ง และชาจีน ในทุก ๆ 

ดาน โดยผูทดสอบชิมมีความช่ืนชอบและใหคะแนนชาอู

หลงมากที่สุด อาจเปนเพราะพฤติกรรมการดื่มชาของ

คนไทยมักนิยมบริโภคชาอูหลงซึ ่งเปนผลิตภัณฑกลุม

จากพันธุชาจีน [24] โดยชาอูหลงเปนที่ไดรับความนิยม

ในการบริโภคมาเปนเวลายาวนาน และมีคุณสมบัติท่ี

เปนประโยชนตอรางกายหลายดาน เชน สามารถลด

ระดับน้ำตาลในเลือด ตานอนุมูลอิสระ อีกทั ้งย ังมี

ปริมาณสารกลุมโพลีฟนอล (Polyphenol) และ OTPP 

(Oolong Tea Polymerized Polyphenol) ซึ่งมีผลตอ

การลดและควบคุมไขมันในเสนเลือดไดอีกดวย [25] 

ทางผูทดสอบทางประสาทสัมผัสจึงมีความคุนเคยใน

ทางดานประสาทสัมผัสตาง ๆ ของชาอูหลงมากกวาชา

แบบอ่ืน ๆ  
 

4. สรุป 
จากการศึกษาผลของกรรมวิธีที่แตกตางกันใน

การแปรรูปชาจากใบขาวก่ำดอยสะเก็ดพบวา กรรมวิธี

การแปรรูปทั้ง 4 กรรมวิธี ไมมีผลตอปริมาณความช้ืน 

ของผลิตภัณฑสุดทาย และไดผลิตภัณฑชาใบขาวก่ำมี

ลักษณะสีเขียวอมเหลืองซึ่งแตกตางจากใบขาวก่ำสดที่มี

สีเขียวอมมวง และคาสีของน้ำชาจากใบขาวก่ำมีความ

แตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p<0.05) ในแตละกรรมวิธี 
และชาใบขาวก่ำทุกกรรมวิธีมีความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระมากกวารอยละ 80 โดยผลของกรรมวิธกีาร

แปรรูปทั้ง 4 กรรมวิธีไมมีผลตอความสามารถในการ

ตานอนุมูลอิสระ แตมีผลตอการทดสอบทางประสาท

สัมผัสของผูบริโภค ดังน้ันสามารถสรุปไดวากระบวนการ

แปรรูปทั้ง 4 กรรมวิธีมีความเปนไปไดในการนำไปแปร

รูปชาใบขาวก่ำดอยสะเก็ดได แตอยางไรก็ตามกรรมวิธี

แปรรูปแบบชาอูหลงไดรับการยอมรับจากผูบริโภคสูงสุด 
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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 𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = (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 𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 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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การพัฒนาสูตรซอสบวยเจ่ียจากน้ำสมโอและเปลือกสมโอ 

 

สุธิดา กิจจาวรเสถียร  จิราภัทร โอทอง  ลัดดาวัลย กล่ินมาลัย  วรลักษณ ปอมนอย           

และ วรธร ปอมเย็น*  
 

สาขาวิชาอาหารโภชนาการ คณะเทคโนโลยคีหกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

168 ถนนศรีอยุธยา แขวงวชิรพยาบาล เขตดุสติ กรุงเทพฯ 10300 
 

รับบทความ 3 มถิุนายน 2566 แกไขบทความ 21 ตุลาคม 2566 ตอบรับบทความ 30 พฤศจิกายน 2566 
(เวน 1 บรรทัดนี้ ดวยขนาดอักษร 10) 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาสูตรซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอและเปลือกสมโอ โดยศึกษาซอสบวยเจี่ย

สูตรพื้นฐาน เพื่อนำมาศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสมของน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี่ย 4 สูตร ไดแก ปริมาณ

รอยละ 0 (เปนสูตรควบคุม) 25 50 75 ของน้ำหนักสวนผสมน้ำเปลาทั้งหมด จากนั้นนำมาศึกษาปริมาณที่เหมาะสม

ของเปลือกสมโอเสริมในซอสบวยเจี่ย 4 สูตร ไดแก ปริมาณรอยละ 0 10 15 และ 20 ของ น้ำหนักสวนผสมทั้งหมด  

และนำไปประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา ปริมาณน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี่ย คือ ปริมาณรอย

ละ 50 และเปลือกสมโอเสริมซอสบวยเจี่ยปริมาณ คือ ปริมาณรอยละ 15 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี พบวา ใน

สูตรซอสบวยเจี่ยท่ีพัฒนาใชน้ำสมโอและเปลือกสมโอ พบวา มีคาความชื้นปริมาณรอยละ 28.55 โปรตีนรอยละ 0.27 

ไขมันรอยละ 0.71 เถารอยละ 1.57 คารโบไฮเดรตรวมรอยละ 68.90 และใยอาหารรอยละ 95 และ คา pH 3.11 สวน

ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ พบวา คาความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) มีคาเทากับ 31.43 

7.60 19.47 ตามลำดับ คาความขนหนืดคาความขนหนืด มีคาเทากับ 11.0 cP  
น 1 บรรทัดนี้ ดวยขนาดอักษร 10) 

คำสำคัญ :  ซอสบวยเจี่ย; น้ำสมโอ; เปลือกสมโอ  
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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. 
 (เวน 1 บรรทัดนี้ ดวยขนาดอักษร 10) 

Keywords: Plum Sauce; Pomelo Juice; Pomelo Pulp 
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1. บทนำ  
สมโอเปนผลไมท่ีข้ึนช่ือของจังหวัดนครปฐม โดย

สายพันธุที่นิยมกันมาก คือ ขาวน้ำผึ้ง และดวยรสชาติท่ี

หวานอรอย เปนผลไมตระกูลสม และเปนหนึ่งในผลไม

เศรษฐกิจที่นิยมปลูกกันอยางแพรหลาย สมโอสามารถ

ใหผลผลิตได ตลอดทั ้งป  เน ื ้อส มโอเปนแหลงของ

สารอาหารที่สำคัญ  มีสรรพคุณทางยา และวิตามินซีสูง 

จึงทำใหผู นิยมบริโภคกันอยางแพรหลายทั ้งในและ

ตางประเทศ สงผลใหสมโอกลายเปนผลไมเศรษฐกิจ

สงออกท่ีสำคัญชนิดหน่ึงของประเทศไทย [1] ในป 2565 

มีปริมาณการสงออกทั ้งหมด 138,009 ตัน มูลคา 

123,499,728 ดอลลารสหรัฐ [2] โดยสวนใหญนิยม

บริโภคเนื้อของสมโอเปนหลัก สวนเปลือกนิยมนำมา

แปรรูปโดยการแชอ่ิม หรือเช่ือม แตอยางไรก็ตามเปลอืก

สมโอก็ยังคงเปนวัตถุดิบที่ถูกทิ้งในปริมาณมาก ซึ่งจะ

สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมได ทั ้งที ่เปลือกของสมโอ

สามารถนำไปใชประโยนชไดเชนกัน มีการศึกษาพบวา 

เปลือกสมโอสวนขาวมีปริมาณใยอาหารสูงรอยละ

16.05-21.87 และมีคาประสิทธิภาพสารตานปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน เทากับ 1.27-1.46 มิลลิกรัมตอมิลลิลติร [3] 

มีทั้งใยอาหารที่ละลายน้ำและไมละลายน้ำ ซึ่งใยอาหาร

นั้นมีสวนชวยในการควบคุมน้ำหนักตัว ชะลอการดูดซึม

ของระดับน้ำตาลในเลือด ปองกันการทองผูก และลด

ความเสี่ยงของการเกิดมะเร็งลำไสได นอกจากเปลือกสม

โอมีใยอาหารในปริมาณที่มากแลว เปลือกสมโอยังมี

สารสำคัญอีกอยางหน ึ ่ ง ค ือ นาร ินจ ิน (Naringin)                 

ซึ่งเปนสารกลุมฟลาโวนอยด (Flavonoid) โดยสารชนิด

น ี ้ม ีค ุณสมบัต ิ ในการย ับย ั ้ งการแพร กระจายของ

เซลลมะเร็ง ลดระดับน้ำตาลในเลือด และปองกันการ

เกิดโรคท่ีเก่ียวของกับหลอดเลือดหัวใจ [4]  

ในป 2564 ตลาดซอสและเครื่องปรุงรสท่ัวโลกมี

มูลคากวา 35,000 ลานเหรียญสหรัฐฯ และคาดวาจากป 

2565 ถึง 2573 จะมีอัตราการเติบโตเฉลี่ยตอปรอยละ 

5.6 ทั้งนี้ปจจัยสำคัญที่ผลักดันการเติบโตของตลาดซอส

และเครื ่องปรุงรสนี้มาจากการรับรู ถึงประโยชนของ

สวนผสมที่เปนเครื่องเทศและสมุนไพร แนวโนมจำนวน

คนที่ทำอาหารที่บานที่เพิ ่มขึ้น โดยมีเอเชียเปนตลาด

สงออกหลัก [5] ซึ่งพฤติกรรมการบริโภคของมนุษยใน

ปจจุบันน้ี สวนใหญไมตองการความซ้ำซากและจำเจ ใน

ปจจุบัน สังคมเมืองเริ่มเขาสูวิถีชีวิตที่เรงรีบ ตองการ

อาหารที่รับประทานงาย ใชเวลาในการปรุงประกอบท่ี

รวดเร็ว และเพื่อลดขั้นตอนการปรุงประกอบอาหารท่ี

ยุงยาก ทำใหผูบริโภคหันมาพึ่งพาอาหารสำเร็จรูปเพ่ิม

มากข้ึน การพัฒนาซอสสำเร็จรูปมาใชในการปรุงอาหาร 

เพื ่อตอบสนองตอความต องการของผ ู บร ิโภค ซึ่ง

นอกจากจะชวยลดเวลาการปรุงประกอบอาหารแลว 

ผลิตภัณฑซอสสำเร็จรูปยงัมีอายุการเก็บรักษาท่ีนานกวา

อาหารสดทั่วไป ซึ ่งสะดวกตอการขนสง และการจัด

จำหนาย เปนการสรางมูลคาเพิ ่มใหแกอุตสาหกรรม

อาหารไทยในการสงออกผลิตภัณฑในอนาคตอีกดวย 

ซอสบวยเจ ี ่ย เป นผล ิตภ ัณฑประเภทหนึ ่งท ี ่ ใหรส

เปรี้ยวหวาน ใชในอาหารจีน เปนน้ำจิ้มสำหรับอาหาร

ทอด เชน เปาะเปยะ ไขมวน ฮอยจอ ไกทอด กุงทอด 

ลูกชิ้นทอด เปนสินคาเครื่องปรุงรสอาหารไดรับความ

ตองการในตลาดอยางตอเน่ือง ทำใหมีแนวโนมเติบโตใน

ระยะยาว 

ดวยเหตุน ี ้คณะผู ว ิจ ัยสาขาวิชาอาหารและ

โภชนาการ คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จึงนำสมโอมาแปรรูปใน

ผลิตภัณฑซอสบวยเจี ่ย เพ่ือพัฒนาซอสบวยเจี ่ยใหมี

รูปแบบใหม โดยใชน้ำสมโอและเปลือกสมโอ ใหเปนซอส

อเนกประสงคใชสำหรับเปนเคร่ืองจ้ิมอาหารประเภททอด 

นำชงเปนเครื ่องดื ่มได หรือราดบนไอศกรีม เพื ่อสราง

มูลคาเพิ่มใหแกเปลือกสมโอ และเพื่อเปนแนวทางในการ

ใชน้ำสมโอเปนสวนผสมของผลิตภัณฑ และเพิ่มคุณคา

ทางโภชนาการใหแกซอสบวยเจ่ีย 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
2.1 วัตถุดิบและการเตรียมวัตถุดิบ  

วัตถุดิบในการทำซอสบวยเจี่ย ไดแก                           

1) เน้ือบวยดอง (ตรามังกร, ประเทศไทย) 

2) น้ำบวยดอง (ตรามังกร, ประเทศไทย)   
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3) น้ำสมสายชูกลั่น 5 %  (ตรา อสร, ประเทศ

ไทย)  

4) น้ำตาลทราย (ตรามิตรผล, ประเทศไทย) 

และน้ำเปลา  
 

2.1.1 ขั้นตอนการเตรียมซอสบวยเจี่ย 

1) ช่ังสวนผสมตามสูตร 

2) ปนสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกัน โดยใชเครื่อง

ปนของเหลว (Cuizimate Rbsproblen, ประเทศไทย) 

กำลังไฟ 1500 วัตต ความเร็วในการปน ระดับ 4 เปน

เวลา 2 นาที 

3)  ต ั ้ งบนเตาแม  เหล ็กไฟฟ า (Electrolux, 

ประเทศไทย) กำลังไฟ 2,000 วัตต ใชอุณหภูมิ 100

องศาเซลเซียส แลวเคี่ยวเปนเวลา 30 นาที จนขนหนืด 

ยกออกจากเตา พักท้ิงไวจนเย็น ตักใสภาชนะ 
 

2.1.2 การเตรียมน้ำสมโอ 

น้ำสมโอเตรียมจากเนื ้อสมโอสมโอพันธุ ขาว

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

ปอกเปลือกสมโอ แกะเมล็ดออก เอาเฉพาะสวนเน้ือ  นำ

เนื้อสมโอมาแชในน้ำเกลือที่ความเขมขนรอยละ 3 (โดย

น้ำหนัก) เปนระยะเวลา 30 นาทีเพื่อลดความขม ลาง

น้ำเปลา 2 รอบ จากนั้นนำเนื้อสมโอมาเขาเครื ่องปน

ของเหลว (Cuizimate Rbsproblen, ประเทศไทย) 

กำลังไฟ 1500 วัตต ปนใหละเอียดความเร็วในการปน

ระดับ 5 เวลา 10 นาที  
 

2.1.3 การเตรียมเปลือกสมโอสวนสีขาว 

เตรียมสมโอ ปอกเปลือกสวนสีเขียวออก ใช

เฉพาะสวนสีขาว (Albedo) โดยนำไปขยำกับเกลือความ

เขมขนรอยละ 50 พักไวเปนเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลา 

ลางน้ำเปลา 5 ลิตร ตอเปลือกสมโอ 1 กิโลกรัม เปน

เวลา 10 นาที ทำซ้ำ 5 รอบ เพื่อลดความขมและความ

เค็มของเกลือ นำเปลือกสมโอหอผาขาวบาง แลวบิดน้ำ

ออกจนแหง จากนั้นนำหั่นบางเปนชิ ้นขนาด 2×2×2 

ม ิลล ิ เมตร นำเข าเตาอบลมร อน (Dryer Machine 

O.V.D series 15 trays, ประเทศไทย) เพื่อไลความช้ืน

ดวยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั ่วโมง 

จากนั ้นป นใหละเอียด โดยใชเครื ่องบดสับอาหาร 

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

ประเทศไทย) กำลังไฟ 550 วัตต  

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ำสมโอและ

เปลือกสมโอที ่ใชในการเตรียมซอส ไดแก ความช้ืน 

โปรตีน ไขมัน เถา คารโบไฮเดรต ใยอาหาร และพลังงาน

ท้ังหมด โดยวิธีของ AOAC (2019) [6] 
 

2.2 การคัดเลือกซอสบวยเจี่ยสูตรพ้ืนฐานท่ีเหมาะสม 

คัดเลือกสูตรพื้นฐานซอสบวยเจี ่ยโดยทำซอส

บวยเจี่ยสูตรพื้นฐาน 3 สูตร ดังตารางที่ 1 เพื่อคัดเลือก

สูตรที่เหมาะสมที่สุดสำหรับนำมาใชในการพัฒนาน้ำสม

โอและเปลือกสมโอในซอสบวยเจี่ยตอไป และทดสอบ

คุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสบวยเจี่ยท้ัง 3 สูตร                      
 

ตารางท่ี 1 สูตรพ้ืนฐานของซอสบวยเจี่ย จำนวน 3 สูตร 

วัตถุดิบ น้ำหนักวัตถุดิบ (กรัม) 

 สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 

เน้ือบวยดอง 16 64 6 

น้ำตาลทรายขาว 200 187 100 

น้ำสมสายชู 50 114 - 

น้ำเปลา 

น้ำบวยดอง 

เกลือ 

150 

12 

- 

45 

12 

3 

60 

- 

- 
 (เวน 1 บรรทัดนี้ ดวยขนาดอักษร 10 

โดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส

ทดสอบโดยนำสูตรซอสบวยเจี ่ยพื ้นฐานที ่ไดร ับการ

คัดเลือกจำนวน 1 สูตร วางแผนการทดลองแบบสุมใน

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

Design (RCBD) ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสใน

ดานลักษณะปรากฏ สี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส และ

ความชอบโดยรวม ด วยว ิธ ีการชิมแบบใหคะแนน
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ความชอบ 9 ระดับ (9–Point Hedonic Scale) ใชผูชิม

ที ่ เป นอาจารยและนักศ ึกษาสาขาวิชาอาหารและ

โภชนาการที่ผานการฝกฝนในการชิม จำนวน 80 คน 

เพ่ือคัดเลือกสูตรพ้ืนฐานสำหรับพัฒนาซอสบวยเจี่ยเสรมิ

น้ำสมโอและเปลือกสมโอตอไป 

 
2.3 การพัฒนาซอสบวยเจ่ียเสริมน้ำสมโอและเปลือก
สมโอ 
2.3.1 การศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของน้ำสมโอทดแทน
น้ำเปลาในซอสบวยเจ่ีย 

นำสูตรพื ้นฐานที ่ไดร ับการคัดเลือกมาศึกษา
ปริมาณที่เหมาะสมของน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาในซอส
บ วยเจ ี ่ย 4 ส ูตร ค ือ ซอสบ วยเจ ี ่ยท ี ่ ใช น ้ำเปลา                  
(รอยละ 0) เปนสูตรควบคุม และสูตรรอยละ 25 50 75 
ของน้ำหนักสวนผสมน้ำเปลาทั ้งหมด จากนั ้นนำไป
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส เพื ่อนำไปศึกษา
ปริมาณท่ีเหมาะสมของเปลือกสมโอเสริมในซอสบวยเจีย่
ตอไป 

 

2.3.2 การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของเปลือกสมโอ
เสริมในซอสบวยเจี่ย  

นำปริมาณที ่เหมาะสมของน้ำสมโอทดแทน
น้ำเปลาในซอสบวยเจี ่ยที ่ไดรับการคัดเลือกมาศึกษา             
หาปริมาณที่เหมาะสมของเปลือกสมโอที่ใชเสริมในซอส
บวยเจี ่ย 4 สูตร คือ ร อยละ 0 10 15 และ 20 ของ 
น้ำหนักสวนผสมทั้งหมด จากนั้นนำไปประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส เพื่อนำไปวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
กายภาพและประสาทสัมผัสของซอสบวยเจี ่ยส ูตร
ควบคุมกับสูตรที่พัฒนาซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอและ
เปลือกสมโอตอไป 

 

2.3.3 การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพและ
ประสาทสัมผัสของซอสบวยเจี่ยสูตรควบคุมกับสูตรท่ี
พัฒนาซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอและเปลือกสมโอ  

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของซอสบวยเจี่ย

แต ละส ูตร ได แก   ความช ื ้น โปรต ีน ไขม ัน เถา 

คารโบไฮเดรต ใยอาหาร และพลังงานทั้งหมด โดยวิธี

ของ AOAC (2019) คุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก                        

- คา pH ดวยเครื ่อง pH meter (รุ น PH 818 

Smart Sensor, China)  

- คาสีระบบ CIE (L*, a*, b*) ดวยเครื ่องวัดสี

( Colormeter) ( ColorFlex EZ, Hunter Associates 

Laboratory Inc., USA)  

- คาความหนืด (Viscosity) ดวยเครื่องวัดคาความ

หนืดท่ีมีหัวเข็ม Small Sample เบอร 21 ความเร็วรอบ 6 

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

Brookfield, USA )  
 

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสทดสอบ

โดยนำสูตรซอสบวยเจี่ยพื้นฐานท่ีใชน้ำเปลา (รอยละ 0) 

และสูตรที่พัฒนาซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอและเปลือก

สมโอ วางแผนการทดลองแบบสุ มในบล็อกสมบูรณ 

Randomized Complete Block Design                 

(RCBD) ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดาน

ล ักษณะปรากฏ ส ี กล ิ ่น รสชาติ เน ื ้อส ัมผ ัส และ

ความชอบโดยรวม ด วยว ิธ ีการชิมแบบใหคะแนน

ความชอบ 9 ระดับ (9–Point Hedonic Scale) ใชผูชิม

ที ่ เป นอาจารยและนักศ ึกษาสาขาวิชาอาหารและ

โภชนาการท่ีผานการฝกฝนในการชิม จำนวน 80 คน 
 

2.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ว ิ เคราะห ข อม ูลทางสถ ิต ิ โดยใช โปรแกรม

คอมพิวเตอร การทดลองใชแผนการทดลองแบบ RCBD 

(Randomized Complete Block Design) ว ิเคราะห

คาความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 

และความแตกตางของคาเฉลี ่ยระหวางทรีทเมนตโดย

ว ิ ธีDuncan’s Multiple Range Test ท ี ่ ระด ับความ

เช่ือมั่นรอยละ 95 

 

3. ผลการวิเคราะหและอภิปรายผล  
3.1 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของน้ำสมโอ

และเปลือกสมโอ 

จากการทดสอบทางเคมีของน้ำสมโอและเปลือก

สมโอที่ใชในการเตรียมทำซอส ในปริมาณ 100 กรัม 
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พบวาปริมาณความชื้น โปรตีน เถา คารโบไฮเดรตรวม 

ใยอาหาร พลังงานตอ 100 กรัม มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนไขมันไมมีความ

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

โดยน้ำสมโอมีปริมาณความชื ้น โปรตีน ไขมัน เถา

คารโบไฮเดรตรวม และใยอาหาร เทากับรอยละ 89.80  

0.53  0.00  0.60  9.04 และ 1.75 ตามลำดับ และให

พล ังงานตอ 100 กร ัมเทาก ับ 38.28 ก ิโลแคลอรี                 

สวนเปลือกสมโอพบวา มีปริมาณความชื ้น โปรตีน             

เถา คารโบไฮเดรตรวม และใยอาหาร เทากับรอยละ 

57.23  0.86  0.00  1.54  40.37 และ  21.39 

ตามลำด ับ และให พล ังงานต อ 100 กร ัมเทา กับ                     

164.92 กิโลแคลอร ีดังตารางท่ี2 

 

ตารางท่ี 2 องคประกอบทางเคมีของน้ำสมโอ และเปลือกสมโอในปริมาณ 100 กรัม 

องคประกอบทางเคมี น้ำสมโอ เปลือกสมโอ 

ความช้ืน (รอยละ) 89.80a±2.10 57.23b±1.21 

โปรตีน (รอยละ) 0.53b±0.00 0.86a±0.01 

ไขมัน (รอยละ)ns 0.00±0.00 0.00±0.00 

เถา (รอยละ) 0.60b±0.02 1.54a±0.02 

คารโบไฮเดรตรวม (รอยละ) 9.04b±0.02 40.37a±0.15 

ใยอาหาร (รอยละ) 1.75b±0.01 21.39a±0.87 

พลังงานตอ 100 กรัม (กิโลแคลอรี) 38.28b±1.25 164.92a±3.69 
 

หมายเหตุ : a , b หมายถึง คาท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns หมายถึง คาท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 

ตารางท่ี 3 คาเฉลี่ยและคาความแตกตางคุณภาพทางประสาทสัมผัสของสูตรพ้ืนฐานซอสบวยเจี่ย 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 คาท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถิติ (p≤0.05)

 

3.2 ผลการคัดเลือกซอสบวยเจี่ยสตูรพ้ืนฐานท่ีเหมาะสม 

จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวาผูชิม             

ใหการยอมรับสูงท่ีสุดในสูตรท่ี 1 ในดานลักษณะปรากฏ 

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 ซึ่งอยูในระดับความชอบ
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ปานกลางถึงชอบมาก มีลักษณะของซอสบวยเจี่ยเปนไป

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน [7] คือ ซอสตองเปน

ของเหลวขน ไมตกผลึก มีเนื้อบวยแขวนลอยสม่ำเสมอ 

ต องม ีส ีท ี ่ด ีตามธรรมชาต ิของซอสบ วยเจ ี ่ยและ

สวนประกอบที่ใช มีกลิ่นหอมของบวยดอง ไมมีกลิ่นรส

อื่นที่ไมพึงประสงค เชน กลิ่นรสเปรี้ยวบูด สวนสูตรที่ 2 

และ 3 มีความเหลวมากไมขน เมื่อนำมาวิเคราะหผล

ทางสถิติ พบวาดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เน้ือ

สัมผัส และความชอบโดยรวมมีความแตกตางกนั  อยาง

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้นจึงเลือกสูตรที่ 1 

เปนสูตรพื้นฐานในการศึกษาปริมาณการใชน้ำส มโอ

ทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี ่ยในขั ้นตอนตอไป ดัง

ตารางท่ี 3 

 

3.3 ผลการศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของน้ำสมโอ

ทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี่ย 

จากตารางที่ 4 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสม

ของน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี ่ยพบวา                

ผู ชิมใหการยอมรับการใชน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาใน

ซอสบวยเจี่ยรอยละ 50 ไมแตกตางจากสูตรรอยละ 0 

(สูตรควบคุม) ในดานลักษณะปรากฏ สี กลิ ่น รสชาติ 

เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 

8.08  7.89  8.02  7.97  7.98  และ 8.00 ตามลำดับ 

โดยเมื่อปริมาณน้ำสมโอเพ่ิมมากข้ึน ซอสบวยเจี่ยท่ีไดจะ

มีสีที่เขมขึ้น มีความขมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากในสมโอมี

สารใหรสขมอยู ตามธรรมชาติ เกิดจากนารินจิน[8]                     

และสารประกอบลิโมนอยด ซึ ่งกอใหเกิดกลิ ่นและ

รสชาติเฉพาะของสมโอ [9] ทำใหเมื่อเพิ่มปริมาณน้ำสม

โอมากขึ้นสงผลใหซอสบวยเจี่ยมีกลิ ่นรสที่ขมมากข้ึน           

ผู ชิมจึงใหคะแนนความชอบลดลง นอกจากนี้ปริมาณ

น้ำสมโอที่เพิ่มขึ้นสงผลใหซอสบวยมีความหนืดเพิ่มข้ึน

จากใยอาหารในน้ำสมโอ โดยจากตารางที่ 2 น้ำสมโอ 

100 กรัม มีใยอาหารรอยละ 1.75 ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือก

สูตรรอยละ 50 เปนปริมาณ สูงสุดที่น้ำสมโอสามารถใช

ทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี่ยและนำมาศึกษาการใช

เปลือกสมโอเสริมในซอสบวยเจี่ยในข้ันตอนตอไป

ตารางที่ 4 คาเฉลี่ยและคาความแตกตางคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาในซอสบวยเจี่ยจำนวน  

4 สูตร 
 

คุณภาพทาง 

ประสาทสัมผัส 

สูตรท่ี 1 

(รอยละ 0) 

สูตรท่ี 2 

(รอยละ 25) 

สูตรท่ี 3 

(รอยละ 50) 

สูตรท่ี 4 

(รอยละ 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 คาท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคญัทางสถิติ (p≤0.0)
 

3.4 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของเปลือกสมโอ

เสริมในซอสบวยเจี่ย  

คาเฉล ี ่ยและคาความแตกตางค ุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสของการใชเปลือกสมโอเสริมซอสบวยเจี่ย  

 

จำนวน 4 สูตร พบวาผูชิมใหการยอมรับสูตรรอยละ 15 

ไมแตกตางจากสูตรรอยละ 0 (สูตรควบคุม) ในดาน

ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม 

โดยมีคาเฉลี่ย 7.65 7.87  7.02  8.02 7.45 และ 8.00 
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ตามลำดับ ซึ่งอยูในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก เมื่อ

นำมาวิเคราะหความแปรปรวน และเปรียบเทียบความ

แตกตางทางสถิติพบวา ดานกลิ่นในทุกระดับไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยเมื่อ

เพ่ิมปริมาณเปลือกสมโอในซอสบวยเจี่ยมากข้ึนจะทำให

ซอสบวยมีความขนหนืดมากขึ้น เนื่องจากเพคตินที่ได

จากเปลือกสมโอเปนใยอาหารชนิดละลายน้ำ [10] เมื่อ

ละลายน้ำหรือละลายในตัวทำละลายแลวจะเกิดการ

ขยายตัวของพอลิเมอรทำใหเกิดความหนืดข้ึน ท้ังในดาน

การละลาย และการอุมน้ำ ทั้งนี้ ความหนืดของเพคติน

จะมีความแตกตางกันตามชนิดหรือวัตถุดิบที่ผลิต ความ

เขมขน และปริมาณแคลเซียม รวมถึงความเปนกรดดาง                    

เมื่อเพคตินในเปลือกสมโอผสมรวมกับสวนผสมซอสบวย

เจี ่ย เพคตินจะเกิดการพองตัวและคลายตัวเมื ่อไดรับ

ความรอนสูงขึ้น จึงทำใหเนื้อสัมผัสมีความขนหนืดและ

เกิดเจล ในดานรสชาติมีรสขมอยูเล็กนอย เนื่องจากใน

เปลือกสมโอมีสารลิโมนินและนารินจินที่ทำใหเกิดรสขม

เหลืออยู เมื่อเพิ่มปริมาณเปลือกสมโอมากจะทำใหมีรส

ขมที ่มากขึ ้น [11] จึงทำใหผูช ิมใหคะแนนการเสริม

เปล ือกส มโอในซอสบวยเจ ี ่ยท ี ่ร อยละ 20 ลดลง                  

ดังนั ้น ผู ว ิจ ัยจึงเล ือกสูตรเปลือกสมโอรอยละ 15               

เปนปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี ดังตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5 คาเฉลี่ยและคาความแตกตางคุณภาพทางประสาทสัมผัสของการเสริมเปลือกสมโอในซอสบวยเจี่ย จำนวน 4 สูตร 

 

คุณภาพทาง 

ประสาทสัมผัส 

สูตรท่ี 1 

(รอยละ 0) 

สูตรท่ี 2 

(รอยละ 10) 

สูตรท่ี 3 

(รอยละ 15) 

สูตรท่ี 4 

(รอยละ 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 คาท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns หมายถึง คาท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)

3.5 การวิเคราะหค ุณภาพทางเคมี กายภาพและ

คุณภาพทาง ประสาทสัมผัสของซอสบวยเจี ่ยสูตร

ควบคุม และสูตรที่พัฒนาซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอ

และเปลอืกสมโอ 

นำซอสบวยเจี ่ยสูตรควบคุม (รอยละ 0) และ 

สูตรท่ีพัฒนาซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอ (รอยละ50) และ

เปลือกสมโอ (รอยละ 15) ผลการวิเคราะหองคประกอบ

ทางเคมี พบวา การใสน้ำสมโอและเปลือกสมโอทำให 

ซอสมีปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นกวาสูตรควบคุมที่รอยละ 

36.17 สวนโปรตีน ไขมัน เถา คารโบไฮเดรตรวม และใย

อาหาร มีปริมาณเพิ ่มขึ ้นที ่รอยละ 0.27 0.71 1.57 

68.90 และ 1.95 ตามลำดับ ท้ังน้ีเน่ืองมาจากเปลือกสม

โอมีคุณสมบัติเปนใยอาหาร จึงสงผลทำใหปริมาณใย

อาหารในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนโปรตีนและไขมันไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)  

ดังตารางที่ 6 มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ [12] 

การศึกษาทางเคมีระหวางแปงขนมเทียนสูตรพื้นฐาน
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และแปงขนมเทียนเสริมผงเปลือกสมโอ พบวาสูตรท่ี

เสริมผงเปลือกสมโอมีความชื้นมากขึ้นเนื่องจากเปลือก

สมโอมีความสามารถในการอุมน้ำอยูมากของหมูไฮดร

อกซิลอิสระเปนจำนวนมาก ซึ ่งสามารถสรางพันธะ

ไฮโดรเจนกับน้ำ ปริมาณไขมันลดลง มีโปรตีนลดลง 

ปริมาณใยอาหารเพิ ่มขึ ้นเนื ่องจากผงเปลือกสมโอมี             

ใยอาหารจำนวนมาก สวนคา pH เพ่ิมข้ึน อยูท่ี 11.0 cP 

และสอดคลองกับงานวิจัยของ [13] เมื ่อเพิ ่มปริมาณ

เปลือกทุเรียนผง สงผลใหคาปริมาณของแข็งท่ีละลายได

ทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นคาความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึน 

และมีคาความหนืดเพิ่มขึ ้นอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) อาจเน่ืองมาจากอนุภาคของเปลือกทุเรียน

ขัดขวางการไหลของน้ำมังคุด จึงทำใหความหนืดของน้ำ 

มังคุดเพ่ิมข้ึน 

มังคุดเพ่ิมข้ึน 

สวนผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพของซอส

บวยเจี่ยสูตรพื้นฐาน และซอสบวยเจี่ยจากน้ำสมโอและ

เปลือกสมโอ พบวาการใสน้ำสมโอและเปลือกสมโอทำ

ใหคาความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) 

สมโอ คาความขนหนืดเพิ่มขึ้นอยูที่รอยละ 31.43 7.60 

19.47 และ 3.11 ตามลำดับ [14] ซึ่งเปลือกสมโอตมมีพี

เอชสูงกวาเปลือกสมโอดิบ เนื่องจากการตมทําสูญเสีย

กรดอินทรียเปลือกสมโอตมจะมีสซีีดลงสีความสวาง (L*) 

เพิ่มขึ้น และเพคตินสกัดจากเปลือกสมโอเมื ่อผสมกับ

สวนผสมที่มีสภาพเปนกรดจากน้ำสมโอและน้ำสมสายชู 

ดางจากเกลือจึงทำใหเกิดความหนืดขึ้นมากขึ้นสงผลให

คาความหนืดเพ่ิมข้ึนดังตารางท่ี 6

ตารางท่ี 6 คุณภาพทางเคมี กายภาพของซอสบวยเจี่ยสูตรควบคุม และซอสบวยเจี่ยสูตรท่ีใชน้ำสมโอและเสริมเปลือก

สมโอ 

คุณสมบัติ สูตรควบคุม 
ซอสบวยเจี่ยสูตรท่ีใชน้ำสมโอ (รอยละ50)  

และเสริมเปลือกสมโอ (รอยละ 15) 

คุณภาพทางเคมี   

ความช้ืน (รอยละ) 28.55b+0.5 36.17a+0.2 

โปรตีน (รอยละ)ns 0.22+0.01 0.27+0.01 

ไขมัน (รอยละ)ns 0.72+0.01 0.71+0.00 

เถา (รอยละ) 1.36b+0.02 1.57a+0.01 

คารโบไฮเดรตรวม (รอยละ) 61.53b+0.1 68.90a+0.5 

ใยอาหาร (รอยละ) 1.21b+0.03 1.95a+0.01 

คา pH  2.16b+0.02 3.11a+0.01 

คุณภาพทางกายภาพ   

คาส ี   

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 

คาความขนหนืด (cP) 4.5b 11.0a 

เวหมายเหตุ : a , b หมายถึง คาท่ีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns หมายถึง คาท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)
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4. สรุป  
สมโอเปนผลไมที ่ถูกนำไปใชในอาหารที่ยังไม

หลากหลาย เนื่องจากมีรสชาติที่ขม ทำใหผูบริโภคไมให

การยอมรับ นอกจากนี้เปลือกสมโอยังเปนของเหลือท้ิง 

ซึ่งเปลือกสมโอมีใยอาหารประเภทเพคตินจำนวนมาก 

จึงมีการนำน้ำสมโอและเปลือกสมโอสวนสีขาวมาใสใน

ซอสบวยเจี่ย โดยมีสวนผสมดังนี้ เนื้อบวยดองรอยละ 

3.5 น้ำตาลทรายรอยละ 46 น้ำสมสายชูรอยละ 47 

น้ำเปลารอยละ 1.1 น้ำบวยดองรอยละ 2 และเกลือรอย

ละ 0.4 โดยใชน้ำสมโอทดแทนน้ำเปลาที่ระดับรอยละ 

50 และเสริมใยอาหารจากเปลือกสมโอที่ระดับรอยละ 

15 เกิดเปนผลิตภัณฑซอสบวยเจี่ยที่มีปริมาณใยอาหาร

เพิ่มขึ้น และมีกลิ่นรสของสมโอซึ่งกอใหเกิดผลิตภัณฑ

ซอสชนิดใหมท่ีสามารถใสในอาหารท่ีหลากหลายมากข้ึน 

แตการนำสมโอมาใชในอาหารยังมีขอจำกัดในดาน

รสชาติท่ีขม ทำใหใสในผลิตภัณฑอาหารไดนอย 
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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. 
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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 
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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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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  
ในการปรุงอาหารของครอบครัวตาง ๆ ตองมี

การใชซอสเขามาชวยในเรื่องรสชาติ ไมวาจะเปนซอส   

ที่เปนเครื่องปรุงรสหรือซอสที่ใชหมักหรือราดชิ้นเน้ือ  

ตาง ๆ อาหารบางประเภทเมื่อจะรับประทานตองมีซอส

เสิรฟควบคู ซอสเปนเครื่องปรุงรสที่มีลักษณะเหลวหรือ

คอนขางขนใชในการปรุงอาหาร เพ่ือใหอาหารมีรสชาตดิี

ขึ ้นหรือใชรับประทานคูกับอาหารชนิดตาง ๆ ซอสจึง

เปนสวนประกอบสำคัญในการทำอาหาร แบบใชเปนน้ำ

ซอสราดบนอาหาร โดยเฉพาะอยางยิ่งอาหารอาหารคาว

ท่ีจะใหความสำคัญกับซอสวาเปนหัวใจของอาหารน้ัน ๆ 

โดยซอสอเนกประสงค ไดขยายบทบาทเพิ่มมากขึ้นตาม

การขยายตัวของอุตสาหกรรมอาหาร  

ม ันสำปะหล ังเป นพ ืชเศรษฐก ิจสำค ัญของ

ประเทศไทย เปนพืชที่ปลูกงาย ทนตอความแหงแลง

และสภาพอากาศที ่แปรปรวนได ด ี พ ื ้นท ี ่ปล ูกมัน

สำปะหลังกระจายอยู ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ      

ภาคตะวันออก ภาคตะวันตก ภาคกลาง และภาคเหนือ

ของประเทศ มันสำปะหลังเปนพืชที่สามารถนำมาใช

ประโยชนไดอยางกวางขวางทั้งทางตรงและทางออม    

ทั้งดานอุตสาหกรรม และเปนอาหารของมนุษย และ

สัตว ทุกสวนของตนมันสำปะหลังสามารถนำมาใช

ประโยชนไดท้ังสิ้น ไมวาจะเปนสวนของใบ ลำตน ตลอด

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

อุตสาหกรรมมันเสน มันอัดเม็ด และแปงมันสำปะหลัง 

ตลอดจนการแปรรูปแปงเพื่อการสงออก นอกจากนี้มัน

สำปะหลังยังเปนพืชที่มีศักยภาพในการผลิตเอทานอล 

เพื ่อทดแทนน้ำมันเชื ้อเพลิง มันสำปะหลังในประเทศ

ไทยมักถูกจำกัดอยูเพียงอุตสาหกรรมแปงและอาหาร

สัตว การปรับปรุงพันธุ จึงมุ งเนนที ่จะใหไดพันธุ ที ่มี

ผลผลิตและแปงสูงเปนหลัก [1] คณะผูวิจัยไดสอบถาม

ถึงปญหาของมันสำปะหลังกับ คุณธีระชาติ เสยกระโทก 

ตำแหนง เลขาธิการสมาพันธชาวไรมันสำปะหลังแหง

ประเทศไทย และกล ุ มว ิสาหก ิจช ุมชนชาวไร มัน 

สำปะหลังอำเภอไทรโยค คุณรังสี  ไผสะอาด จังหวัด

กาญจนบุร ี  ว าทางกล ุ มว ิสาหกิจชุมชนชาวไร มัน

สำปะหลังอำเภอไทรโยค ม ีการปลูกม ันสำปะหลัง

ประมาณ 8,778 ไร และมีผลผลิตเฉลี่ย 4 ตันตอไร โดย

มีการปลูกอยู 5 สายพันธุ ไดแก พันธุเกษตรศาสตร 50 

พันธุหวยบง 60 พันธุปละ 80 พันธุระยอง 72 และพันธุ

ระยอง 11 และพันธระยอง 90 มีจำนวนมากในจังหวัด

นครราชสีมา ซึ่งมันสำปะหลังทุกสายพันธุที่ไดกลาวมา

ไดมีการปลูกเปนจำนวนมากและมีผลกระทบในชวงท่ี

มันสำปะหลังราคาตกต่ำและลนตลาด จึงอยากใหทาง

คณะผูวิจัยไดคิดคนผลิตภัณฑในการแปรรูปอาหารจาก

มันสำปะหลังเพื่อเปนการชวยใหเกษตรกรมีรายไดเสริม

และสงเสริมเกษตรกรชาวไรมันสำปะหลังใหมีผลิตภัณฑ 

OTOP ของชุมชนดวย [2] มันสำปะหลังเปนพืชหัวเขต

รอนที ่สำคัญที ่ส ุดที ่ใชก ันอยางแพรหลายในหลาย

ประเทศ ไนจีเรีย ไทย และอินโดนีเซีย เปนประเทศ

ผูผลิตมันสำปะหลังรายใหญ เปนรากผักที่ใชประโยชน

ได อย างกว างขวาง บร ิโภคในหลายสวนของโลก             

มีสารอาหารที ่เปนประโยชนต อร างกาย ทั ้งนี ้ซอส         

เทอริยากิเสริมมันสำปะหลังเปนผลิตภัณฑใหมท่ีเกิดจาก

แนวคิดการแปรรูปมันสำปะหลังที่อยูในชวงราคาตกต่ำ

มาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ ซึ่งการพัฒนา

สูตร และกรรมวิธีในการพัฒนาผลิตภัณฑอยูตามอางอิง

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเพ่ือความปลอดภัยของ

ผูบริโภค 

ดังนั ้นคณะผูวิจัยรวมกับกลุมวิสาหกิจชุมชน

ชาวไรมันสำปะหลังอำเภอไทรโยค และสมาพันธชาวไร

ม ันสำปะหลังแหงประเทศไทย ตองการแปรรูปมัน

สำปะหลัง รวมทั ้งเพิ ่มมูลคาของผลิตภัณฑ ผู ว ิจัยมี

วัตถุประสงคเพื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑซอส

เทอริยากิเสร ิมมันสำปะหลัง ศึกษาสมบัต ิทางเคมี

กายภาพ ศึกษาการทดสอบผู บริโภค และถายทอด

เทคโนโลยีการพัฒนาผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมัน

สำปะหลังสูชุมชน ท้ังน้ีเพ่ือทำใหเกิดอาหารแปรรูปแบบ
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ใหม ใหทันสมัยมากขึ้น พัฒนาผลิตภัณฑอาหารในเชิง

ธุรกิจ ซึ ่งสามารถวางจำหนายไดทั ้งภายในประเทศ 

สงออกไปยังตางประเทศ เพื่อเปนการลดปญหาการ

ขาดทุน ในชวงที่มันสำปะหลังลนตลาดหรือราคาตกต่ำ 

และเปนการชวยเหลือเกษตรกร ใหมีการเพิ่มรายได อีก

ทั้งสนองนโยบายของภาครัฐในเรื ่องของการผลิตเพ่ือ

เพ่ิมผลผลิตท่ีมีคุณภาพ และคุณคาของสินคาและบริการ

บนฐานความรูและความเปนไทย 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
2.1 การศ ึกษาปร ิมาณท ี ่ เหมาะสมของมัน
สำปะหลัง โดยวิธีการเสริมลงในผลิตภัณฑซอส 
เทอริยากิ 

การทดลองครั้งนี้ไดนำตำรับมาตรฐานซอสเทอริ

ยากิ มาพัฒนาตำรับซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

พันธุระยอง 90 ของน้ำหนักส วนผสมทั ้งหมดของ

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลงั 4 ระดับ คือ 

รอยละ 0 20 30 และ 40 โดยวางแผนการทดลองแบบ

สุมในบล็อกสมบูรณ RCBD (Randomized Complete 

Block Design) นำไปประเม ินคุณภาพทางประสาท

สัมผ ัสในดานส ี กล ิ ่น รสชาติ กล ิ ่นรส เน ื ้อส ัมผัส         

และความชอบโดยรวม ใชผูทดสอบชิมจำนวน 40 คน 

ซ ึ ่ ง เป นอาจารย สาขาว ิชาอาหารและโภชนาการ                   

สาขาวิชาวิทยาศาสตรการอาหารและโภชนาการ และ

สาขาว ิชาอ ุตสาหกรรมการบร ิการอาหาร คณะ

เทคโนโลยีคหกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี    

ราชมงคลพระนคร ที่มีความเช่ียวชาญทางดานอาหาร

โดยทำการทดลอง 3 ซ้ำ ดวยวิธีการทดสอบแบบให

คะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-Point Hedonic Scale) 

[3] นำผลท่ีไดมาหาคาเฉลี่ยวิเคราะหหาความแปรปรวน 

(Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบหา

ความแตกต าง (Duncan’s New Multiple’s Range 

Test, DMRT) โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป [4] 

 

 

         
(ก) สวนผสมซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง         (ข) เทมันสำปะหลังในน้ำเดือด           (ค) เทสวนผสมของเหลวที่รวมกันแลวลงใน 

                                                                                                                            หมอตมมันสำปะหลัง 

         
    (ง) เค่ียวจนมันสำปะหลังเขากันเปนเนื่อเดียวกัน (จ) ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง ที่ 4 ระดับ (ฉ) ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง  

                                                                                                                                  ทีร่ะดับรอยละ 20 
 

รูปท่ี 1 ข้ันตอนการทำซอสเทอริยากิเสรมิมันสำปะหลังเรยีงลำดับจาก (ก)-(ฉ) 
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ตารางที่ 1 แสดงปริมาณการใชมันสำปะหลังเสริมใน

ซอสเทอริยากิ 
 

วัตถุดิบ 

ปริมาณการใชมันสำปะหลังเสริมในซอสเทอริยากิ 

สูตรท่ี 1 

(รอยละ 0) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 2 

(รอยละ 

20) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 3 

(รอยละ 

30) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 4 

(รอยละ 

40) 

(กรัม) 

น้ำสะอาด 1,500 1,500 1,500 1,500 

ซีอ๊ิวญ่ีปุน 

(โชยุ) 

200 200 200 200 

เหลาหวานมิ

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 และวิธีท่ีใชการทดสอบ 
 

รายการวเิคราะห วิธีทดสอบ/อางอิง 

คา Water activity 

(aw) 

วัดโดยใหเคร่ืองวัดคา aw (Aqua Lab 

รุu CX3TE) 

คาสี 

 

 

 

 

วัดดวยเคร่ืองวัดคาสี Spectro 

photometer (CONICA MINOLTA 

รุน CM-3500d) แสดงผลการวัดคา 

L* ความสวาง (0 = มืด, 100 = สวาง) 

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 

เถา 

 

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 การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ และ

องค ประกอบทาง เค มี โดยประมาณของ

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

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

องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของผลิตภัณฑ    ซอส

เทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง ที ่พ ัฒนามาจากตำรับ

มาตรฐานจากการผูทดสอบชิมจำนวน 40 คน และนำมา

วิเคราะห และวิธีการท่ีใชทดสอบในแตละรายการ ใชวิธี

ทดสอบอางอิง ดังตารางท่ี 2 

 

2.3 การศ ึกษาการยอมร ับของผ ู บร ิ โภค 

(Cosumer test) ที่มีตอผลิตภัณฑซอสเทอริ

ยากิเสริมมันสำปะหลัง 

ทำการทดสอบผูบริโภคจำนวน 100 คน เพ่ือ

ศึกษาการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑซอสเท

อริยากิเสริมมันสำปะหลัง โดยผูทดสอบจะไดรับตัวอยาง 

พรอมกับแบบสอบถามการยอมรับผลิตภัณฑ โดยใช

แบบสอบถามแบบสุมบังเอิญที่คณะเทคโนโลยีคหกรรม

ศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และ

ตลาดเทเวศร นำผลที่ไดมาวิเคราะหหารอยละ ผลการ

ทดสอบการยอมรับของผูบริโภค สำหรับตัวอยางซอสเท

อริยากิเสริมมันสำปะหลงั บรรจุในถวยพลาสติกใสท่ีมีฝา

ป ด พร อมทั ้ งทำการต ิดรห ัสต ัวอย างจากการสุม

หมายเลข จำนวน 3 หลัก จากนั้นทำการเสิรฟใหกับผู

ทดสอบพรอมท้ังน้ำดื่มสำหรับลางปาก 

 

2.4 การถ  า ยทอด เทค โนโล ยีการพ ัฒนา

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

โดยจัดอบรมเชิงปฏิบัติการ จำนวน 1 ครั้ง ผูเขา

อบรมจำนวน 45 คน ณ กลุมวิสาหกิจชุมชนชาวไรมัน

สำปะหลัง 480 อำเภอครบุรี และอำเภอหนองบุญมาก 

จังหวัดนครราชสีมา 

 



182                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 17 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2566 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของมัน
สำปะหลัง โดยวิธีการเสริมลงในผลิตภัณฑซอส
เทอริยากิ 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิ ท่ีแตกตางกัน 4 ระดับ คือ รอย

ละ 0 20 30 และ 40 เมื ่อนำไประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัส พบวาผูชิมใหคะแนนความชอบ สูตรท่ี 2 

ปริมาณการเสริมมันสำปะหลังในซอสเทอริยากิ ที่ระดบั 

รอยละ 20 มากที่สุด ในดาน สี รสชาติ กลิ ่นรส และ

ความชอบโดยรวม อยูในระดับชอบมาก มีคาเฉลี่ย 8.42 

7.92 7.92 8.30 7.95 และ 8.52 ตามลำดับ เมื่อนำมา

วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตาง

ทางสถิติ พบวา ดานสี รสชาติ กลิ่นรส และความชอบ

โดยรวม มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับ 0.05 สวนดานกลิ่น และเนื้อสัมผัสไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ 0.05 

เนื่องจากผูชิมใหคะแนนความชอบ สูตรที่ 2 มากที่สุด 

เนื่องจากมีลักษณะดาน สี กลิ่น และรสชาติคลายกับ

ซอสเทอริยากิที่มีขายตามตลาดทั่วไป ดังนั้นจึงคัดเลือก

สูตรท่ี 2 เปนสูตรตำรับซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง

ตอไป สอดคลองกับงานวิจัยของ [4] การศึกษาปริมาณ

ที่เหมาะสมเปลือกแตงโมที่เหลือใช โดยวิธีการเสริมลง

ในผลิตภัณฑในปริมาณที่แตกตางกันของ ซอสมะเขือ

เทศ ซอสพริก ซอสพิซซา และซอสซีฟูดส ผลการ

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา ผูชิมใหการ

ยอมรับในผลิตภัณฑซอสมะเขือเทศเสริมเปลือกแตงโม  

ที่เหลือใช ที่ระดับรอยละ 15 ในดานลักษณะปรากฏ 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

วิเคราะหความแปรปรวน และหาความแตกตางทางสถิติ 

พบวาคุณลักษณะ ดานสี กลิ ่น และรสชาติ  มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05 สวน

ดานลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม 

ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05 ดังตารางที่ 3 สอดคลองกับงานวิจัยของ [5] การ

พัฒนาผลิตภัณฑซอสสำเร็จรปูจากเปลอืกแตงโมเหลอืใช 

การเสริมเปลือกแตงโมลงในผลิตภัณฑซอสทั้ง 4 ชนิด 

สามารถเสริมไดแตควรคำนึงถึงองคประกอบทางเคมี

ของสวนประกอบเริ ่มตน เชน ปริมาณความชื้น และ

คารโบไฮเดรต ซึ่งองคประกอบเหลานี้อาจมีผลกระทบ

ตอคุณลักษณะทางกายภาพ เชน กลิ่นรส และลักษณะ

เนื้อสัมผัส ซึ ่งคุณลักษณะเหลานี ้มีผลกระทบตอการ

ยอมรับผลิตภัณฑ และสอดคลองกับงานวิจัยของ [6] 

การศึกษาปริมาณถั่วลิสงที่เติมลงในผลิตภัณฑซอสถ่ัว

ลิสงเปนผลจากความตองการของผูบริโภคที่อยากให

ผล ิตภ ัณฑม ีกล ิ ่นรส รสชาต ิ  และเน ื ้อส ัมผ ัสท ี ่ดี  

นอกจากนั้นการเติมถั ่วลิสงบดยังชวยเพิ่มเนื ้อสัมผัส 

และสรางความแตกตางใหกับผลิตภัณฑ ตอบโจทยการ

ใชผลิตภัณฑในลักษณะ Multi function คือ สามารถ

นำมาใชประโยชนไดในหลากหลายรูปแบบ (ซอสผัด 

และซอสจิ้ม) ผลิตภัณฑผลิตโดยใชวัตถุดิบที ่มีความ

ปลอดภัยซึ่งไดผานการตรวจปริมาณอะฟลาทอกซิน 

และไมพบปริมาณอะฟลาทอกซินท่ีจะกอใหเกิดอันตราย

กับผูบริโภค ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดสูงมากท่ีผลติภณัฑ

ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง จากมันสำปะหลังจะ

ไดรับการพัฒนา และตอยอดการผลิตเพื่อประโยชนใน

เชิงพาณิชยตอไปในอนาคต 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ผลการศึกษาปริมาณที ่เหมาะสมของมัน
สำปะหลัง โดยวิธีการเสริมลงในผลิตภัณฑซอสเท
อริยากิ 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิ ท่ีแตกตางกัน 4 ระดับ คือ รอย

ละ 0 20 30 และ 40 เมื ่อนำไประเมินคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัส พบวาผูชิมใหคะแนนความชอบ สูตรท่ี 2 

ปริมาณการเสริมมันสำปะหลังในซอสเทอริยากิ ที่ระดบั 
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รอยละ 20 มากที่สุด ในดาน สี รสชาติ กลิ ่นรส และ

ความชอบโดยรวม อยูในระดับชอบมาก มีคาเฉลี่ย 8.42 

7.92 7.92 8.30 7.95 และ 8.52 ตามลำดับ เมื่อนำมา

วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตาง

ทางสถิติ พบวา ดานสี รสชาติ กลิ่นรส และความชอบ

โดยรวม มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี

ระดับ 0.05 สวนดานกลิ่น และเนื้อสัมผัสไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ 0.05 

เนื่องจากผูชิมใหคะแนนความชอบ สูตรที่ 2 มากที่สุด 

เนื่องจากมีลักษณะดาน สี กลิ่น และรสชาติคลายกับ

ซอสเทอริยากิที่มีขายตามตลาดทั่วไป ดังนั้นจึงคัดเลือก

สูตรท่ี 2 เปนสูตรตำรับซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง

ตอไป สอดคลองกับงานวิจัยของ [4] การศึกษาปริมาณ

ที่เหมาะสมเปลือกแตงโมที่เหลือใช โดยวิธีการเสริมลง

ในผลิตภัณฑในปริมาณที่แตกตางกันของ ซอสมะเขือ

เทศ ซอสพริก ซอสพิซซา และซอสซีฟูดส ผลการ

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบวา ผูชิมใหการ

ยอมรับในผลิตภัณฑซอสมะเขือเทศเสริมเปลือกแตงโม  

ที่เหลือใช ที่ระดับรอยละ 15 ในดานลักษณะปรากฏ 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

วิเคราะหความแปรปรวน และหาความแตกตางทางสถิติ 

พบวาคุณลักษณะ ดานสี กลิ ่น และรสชาติ  มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05 สวน

ดานลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม 

ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05 ดังตารางที่ 3 สอดคลองกับงานวิจัยของ [5] การ

พัฒนาผลิตภัณฑซอสสำเร็จรปูจากเปลอืกแตงโมเหลอืใช 

การเสริมเปลือกแตงโมลงในผลิตภัณฑซอสทั้ง 4 ชนิด 

สามารถเสริมไดแตควรคำนึงถึงองคประกอบทางเคมี

ของสวนประกอบเริ ่มตน เชน ปริมาณความชื้น และ

คารโบไฮเดรต ซึ่งองคประกอบเหลานี้อาจมีผลกระทบ

ตอคุณลักษณะทางกายภาพ เชน กลิ่นรส และลักษณะ

เนื้อสัมผัส ซึ ่งคุณลักษณะเหลานี ้มีผลกระทบตอการ

ยอมรับผลิตภัณฑ และสอดคลองกับงานวิจัยของ [6] 

การศึกษาปริมาณถั่วลิสงที่เติมลงในผลิตภัณฑซอสถ่ัว

ลิสงเปนผลจากความตองการของผูบริโภคที่อยากให

ผล ิตภ ัณฑม ีกล ิ ่นรส รสชาต ิ  และเน ื ้อส ัมผ ัสท ี ่ดี  

นอกจากนั้นการเติมถั ่วลิสงบดยังชวยเพิ่มเนื ้อสัมผัส 

และสรางความแตกตางใหกับผลิตภัณฑ ตอบโจทยการ

ใชผลิตภัณฑในลักษณะ multi function คือ สามารถ

นำมาใชประโยชนไดในหลากหลายรูปแบบ (ซอสผัด 

และซอสจิ้ม) ผลิตภัณฑผลิตโดยใชวัตถุดิบที ่มีความ

ปลอดภัยซึ่งไดผานการตรวจปริมาณอะฟลาทอกซิน 

และไมพบปริมาณอะฟลาทอกซินท่ีจะกอใหเกิดอันตราย

กับผูบริโภค ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดสูงมากท่ีผลติภณัฑ

ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง จากมันสำปะหลังจะ

ไดรับการพัฒนา และตอยอดการผลิตเพื่อประโยชนใน

เชิงพาณิชยตอไปในอนาคต 
 

ตารางท่ี 3 แสดงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง จำนวน 4 สูตร 

คุณลักษณะ 

ปริมาณมันสำปะหลังเสริมซอสเทอริยาก ิ

สูตรท่ี 1 (รอยละ 0) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 2 (รอยละ 20) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 3 (รอยละ 30) 

(กรัม) 

สูตรท่ี 4 (รอยละ 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: ตัวอักษรในแนวนอนที่ตางกัน หมายถึง คาที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

   ns หมายถึง คาที่ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05
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3.2 ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพ และ

ทางเคมีของผลิตภัณฑซอสเทอริยากิ   เสริมมัน

สำปะหลัง 

ผลการวิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑซอส เท

อริยากิเสริมมันสำปะหลัง ที่มีการเสริมมันสำปะหลังใน

ปริมาณรอยละ 20 แสดงดังตารางท่ี 4 และตาราง ท่ี 5 

 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของ

ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

คุณภาพทางกายภาพ 
สูตรที่ 2  

(รอยละ 20)  

คา aw 0.97±0.00  

คาสี L* 31.72±0.58  

a* 2.17±0.18 

b* 3.28±0.97 

  

ตางรางท่ี 5 ผลการวิเคราะหคณุภาพทางเคมขีองซอส

เทอริยากิเสริมมันสำปะหลังแบบน้ำ 

คุณภาพทางเคม ี
สูตรที่ 2 

(รอยละ 20) 

คาความชื้น 78.66±0.91 

ไขมัน 1.08±039 

กากใยอาหาร 1.36±0.00 

เถา 2.29±0.01 

โปรตีน 3.34±0.06 

  

 ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของซอส

เทอริยากิเสริมมันสำปะหลงั ท่ีระดับรอยละ 20 พบวา มี

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

31.72±0.58 คาสีเขียว (a*) 2.17±0.18 และคาสีเหลือง 

(b*) 3.28±097 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ [7] การ

พัฒนาผลิตภัณฑซอสมะเขือเทศโดยเสริมฟ กขาว 5 

ระดับ ในดานคาสี พบวา เมื่อเสริมฟกขาวในซอสมะเขือ

เทศปริมาณมากข้ึน แนวโนมคาสีมีค าเพ่ิมข้ึน ท้ังค 

าความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) 

ท้ังน้ีเน่ืองจากในฟกขาวท่ีเสริมลงไปมีท้ังเน้ือฟกขาวและ

เยื่อฟกขาว  ในอัตราสวน 1:1 ซึ่งในฟกขาวมีปริมาณ

ของเบตาแคโรทีน และไลโคพีนอยูสูง และสอดคลองกับ

งานวิจัยของ [8] ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพตามเกณฑ 

และไมแตกตางกับผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเดียวกัน 

ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของซอสเทอริ

ยากิเสริมมันสำปะหลังแบบน้ำ ท่ีระดับรอยละ 20 พบวา 
มีคาความชื้น รอยละ 78.66±0.91 คาไขมัน รอยละ 

1.08±0.39 กากใยอาหาร รอยละ 1.36±0.00 เถา รอย

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

สอดคลองกับงานวิจัยของ [7] การพัฒนาผลิตภัณฑซอส

มะเขือเทศโดยเสริมฟกขาว 5 ระดับ คุณภาพทางเคมี 

พบวา มีคาความช้ืน รอยละ 78.66±0.91 คาไขมัน รอย

ละ 1.08±0.39 กากใย รอยละ 1.36±0.00 เถา รอยละ 

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

สอดคลองกับงานวิจ ัยของ [8] ซึ ่งผลิตภัณฑที ่ไดมี

คุณภาพตามเกณฑ และไมแตกตางกับผลิตภัณฑที ่มี

ลักษณะเดียวกัน  
 

3.3 ผลการศึกษาการยอมรับของผู บร ิโภค 

(Consumer test) ที่มีตอผลิตภัณฑซอสเทอริ

ยากิเสริมมันสำปะหลัง 
 จากค ุณภาพทางประสาทส ัมผ ั ส ในด  าน

ความชอบ สี รสชาติ กลิ ่นรส และความชอบโดยรวม

ของผูทดสอบที่มีตอซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

โดยใชแบบสอบถามแบบสุมบังเอิญที่คณะเทคโนโลยี   

คหกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ

นคร และตลาดเทเวศร  ซึ่งกลุมเปาหมาย จำนวน 100 

คน พบวา ผูตอบแบบสอบถามสวนใหญเปนเพศหญิง 

คิดเปนรอยละ 67 สวนใหญมีอายุอยูในชวงนอยกวา 25 

ป คิดเปน 45 รอยละ สวนใหญประกอบอาชีพนักเรียน

นักศึกษา คิดเปน 30 รอยละ และสวนใหญมีรายไดเฉลีย่

ตอเดือน 10,001-15,000 บาท แสดงรายละเอียดดัง

ตารางท่ี 6 และรูปท่ี 2 
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ตารางท ี ่  6 ขอม ูลทั ่วไปของผ ู ตอบแบบสอบถาม

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิมันสำปะหลัง 
ขอมูล รอยละ 

1. เพศ  
    หญิง 67 
    ชาย 33 

2. อาย ุ  
    นอยกวา 25 ป 45 
    26-35 ป 28 
    36-45 ป 12 
    46-55 ป 10 
    มากกวา 55 ป 5 

3. อาชีพ  
    บุคคลทั่วไป 23 
    นักเรียน/นักศึกษา 30 
    คนงาน/ลูกจาง 5 
    พอบาน/แมบาน 20 
    พนักงานเอกชน 5 
    ธุรกิจสวนตัว 5 
    อื่นๆ  - 

4. รายไดตอเดือน  
    นอยกวา 10,000 บาท 28 
    10,001-15,000 บาท 30 
    15,001-20,000 บาท 15 
    20,001-25,000 บาท 10 
    มากกวา 25,000 บาท 17 

 

 
รูปท่ี 2 กราฟแสดงความชอบท่ีมีตอผลติภณัฑซอสเทอริ

ยากิเสริมมันสำปะหลัง 

จากตารางที่ 6 การวิเคราะหขอมูลการยอมรับ

ของผูทดสอบที่มีตอผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมัน

สำปะหลัง ทางดานความชอบท่ีมีตอลักษณะตาง ๆ ของ

ตัวอยาง พบวา ผู บริโภคใหความชอบตอผลิตภัณฑ

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิ ในระดับความชอบปานกลาง 

โดยใหความชอบดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่น กลิ่นและ

รสชาติ อยูในระดับความชอบปานกลาง 

 

3.4 กา รถ  า ยทอด เทค โนโล ยีการพ ัฒนา

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

ดำเน ินการถ ายทอดเทคโนโลยีการพ ัฒนา

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง ระหวางวันท่ี 

10 - 11 สิงหาคม 2562 ณ กลุมวิสาหกิจชุมชนชาวไร

มันสำปะหลัง 480 อำเภอครบุรี และอำเภอหนองบุญ

มาก จังหวัดนครราชสีมา ผู เขาอบรมจำนวน 45 คน 

สวนใหญเปนเพศหญิง คิดเปนรอยละ 84.44 มีอายุ 36-

45 ป  คิดเปนรอยละ 66.67 พบวา ความพึงพอใจของ

การรับบริการในกระบวนการใหบริการโครงการฯ ใน

ระดับมาก-มากที่สุด คาเฉลี ่ย 4.76  ระดับมาก – มาก

ที ่ส ุด คิดเปนรอยละ 100 ดังร ูปที ่ 3 และ ร ูปที ่ 4 

สอดคลองกับงานวิจัยของ [9] การแปรรูปซอสพริกขาว

หมากสำเร็จรูปสำหรับผลิตภัณฑชุมชน ในเขตเทศบาล

ตำบลบางเสาธง จังหวัดสมุทรปราการ เมื่อนำความรู

การแปรรูปซอสพริกขาวหมากไปถายทอดเทคโนโลยี

ใหกับชุมชนในเขตเทศบาลตำบลบางเสาธง จังหวัด

สมุทรปราการ โดยการจัดโครงการฝกอบรม พบวาผูเขา

รับการอบรมมีความพึงพอใจในระดับมาก ไดรับความรู

เพิ ่มขึ ้น และสามารถนำความรู ไปใชในการประกอบ

อาชีพไดในระดับมาก ผลิตภัณฑที ่พัฒนาไดสามารถ

นําไปตอยอดผลิตในเชิงการคาของกลุมวิสาหกิจชุมชน

ชาวไรมันสำปะหลัง 480 อำเภอครบุรี และอำเภอหนอง

บุญมาก จ ังหวัดนครราชสีมา เพื ่อจ ําหนายตอไป 

เนื่องจากมีการปลูกมันสำปะหลังเปนจำนวนมาก และมี

ผลกระทบในชวงที ่มันสำปะหลังราคาตกต่ำและลน
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ตลาด อีกท้ังในปจจุบันการดำเนินชีวิตในการปรุงอาหาร

ของครอบครัวตาง ๆ ตองมีสวนผสมของซอสเขามาชวย

ในเรื่องรสชาติใหอาหารดียิ่งขึ้น สอดคลองกับงานวิจัย

ของ [10] การพัฒนาผลิตภัณฑผงปรุงรสและผงโรยขาว

จากถั่วเหลืองหมักพื้นบาน พบวา ถั่วเหลืองหมักแบบ

แผนที่เปนภูมิปญญาของชาวบานพื้นถิ่นในภาคเหนือ

สามารถนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑใหมที่ทันสมัยสนองตอ

ความ ตองการที่เปลี่ยนแปลงของผูบริโภคในยุคปจจุบัน

ได 2 ผลิตภัณฑไดแกผลิตภัณฑผงปรุงรสและผลิตภัณฑ

ผงโรยขาวซึ่งจากการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑผงโรยขาว 2 

รสชาติ ไดแก รสงา-สาหรายและรสหอม-กระเทียม 

พบว าผ ู บร ิ โภคให คะแนนความชอบอย ู  ในระดับ

ความชอบปานกลางถึงชอบมากและมีคุณสมบัติทาง

โภชนาการดานโปรตีน ไขมันและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ

อยูในระดับสูงซึ่งเกิดจากการผานกระบวนการหมักจงึมี

ประโยชนตอผูบริโภค 
 

 
รูปท่ี 3  กราฟแสดงคาเฉลี่ยความพึงพอใจของ

ผูรับบริการความพึงพอใจของผูรับบริการใน

กระบวนการใหบริการ การพัฒนาผลิตภณัฑ 

ซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง 

 
 

รูปท่ี 4 กราฟแสดงคารอยละความพึงพอใจของ

ผูรับบริการในกระบวนการใหบริการ การพัฒนา

ผลิตภณัฑซอสเทอริยากิเสรมิมันสำปะหลัง 

 

 
รูปท่ี 5 กราฟแสดงจำนวนผูเขาอบรมไดนำความรูไปใช

ประโยชน 

4. สรุป  
4.1 จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาท

สัมผัสของผลิตภัณฑซอสเทอริยากิ ที ่แตกตางกัน 4 

ระดับ คือ รอยละ 0 20 30 และ 40  พบวา ปริมาณการ

เสริมมันสำปะหลังในซอสเทอริยากิ ที่ระดับรอยละ 20 

ผู ชิมใหคะแนนความชอบบมากที ่สุดในดาน สี กลิ่น 

รสชาติ กลิ่นรส เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวม อยูใน
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ระดับชอบมาก มีคาเฉลี ่ย 8.42 7.92 7.92 8.30 7.95 

และ 8.52 ตามลำด ับ  เม ื ่ อนำมาว ิ เคราะห ความ

แปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติ 

พบวา ดานสี รสชาติ กลิ่นรส และความชอบโดยรวม มี

ความแตกตางกันอยางมนีัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

สวนดานกลิ่น และเนื้อสัมผัสไมมีความแตกตางกันอยาง

มีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  

4.2 ผลการวิเคราะหคุณภาพของซอสเทอริยากิ

เสริมมันสำปะหลัง ที ่ระดับรอยละ 20 คุณภาพทาง

กายภาพ พบวา มีคา aw เทากับ 0.97±0.00 มีคาความ

สวาง (L*) 31.72±0.58 คาสีเขียว (a*) 2.17±0.18 และ

คาสีเหลือง (b*) 3.28±097  

ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของซอสเทอริ

ยากิเสริมมันสำปะหลังแบบน้ำ ท่ีระดับรอยละ 20 พบวา 
มีคาความชื้น รอยละ 78.66±0.91 คาไขมัน รอยละ 

1.08±0.39 กากใยอาหาร รอยละ 1.36±0.00 เถา รอย

ละ 2.29±0.01 และโปรตีน รอยละ 3.44±0.06 

4.3 ขอมูลการทดสอบผู บริโภค (Consumer 

test) ที่มีตอผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง

ของผลิตภัณฑ พบวา ผูบริโภคชอบผลิตภัณฑผลิตภัณฑ

ซอสเทอริยากิ ในระดับความชอบปานกลาง โดยให

คะแนนความชอบผลิตภัณฑ ดาน ลักษณะปรากฏ สี 

กลิ่น และรสชาติ อยูในระดับความชอบปานกลาง   

4.4 ก า ร ถ  า ยทอด เทค โน โ ลยี ก า รพ ัฒนา

ผลิตภัณฑซอสเทอริยากิเสริมมันสำปะหลัง วันที่ 10 - 

11 สิงหาคม 2562 ณ กลุ มวิสาหกิจชุมชนชาวไรมัน

สำปะหลัง 480 อำเภอครบุรี และอำเภอหนองบุญมาก 

จ ังหว ัดนครราชส ีมา ผ ู  เข  าอบรมจำนวน 45 คน        

สวนใหญเปนเพศหญิง คิดเปนรอยละ 84.44 มีอายุ  36-

45 ป คิดเปนรอยละ 66.67 พบวา ความพึงพอใจของ

การรับบริการในกระบวนการใหบริการโครงการฯ ใน

ระดับมาก-มากที่สุด คาเฉลี่ย 4.76 คิดเปนรอยละ 100 

การประเมินผลการติดตามหลักการฝกอบรม พบวา 

ผู ตอบแบบสอบถามมีการนำความรู ไปใชประโยชน 

จำนวน 45 คน คิดเปนรอยละ 100  

5. กิตตกิรรมประกาศ  
การวิจัยครั้งน้ี ผูวิจัยไดทุนสนับสนุนการวิจัยจาก

งบประมาณเงินรายจาย ประจำปงบประมาณ พ.ศ. 

2562 คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เลขท่ีสัญญา 62-2102-04   
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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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