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บทคัดย่อ 

 โครงงานนี้น าเÿนอการÿร้างแบบจ าลองท านายมüลของคราบน้ าถั่üเĀลืองบนพื้นผิüแลกเปล่ียนคüาม

ร้อน ด้üยüิธีการüิเคราะĀ์เชิงมิติ ท าการทดลองโดยใช้เครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่นระดับ

Ā้องปฏิบัติการท่ีอุณĀภูมิพื้นผิü 65-85 องýาเซลเซียÿ ซึ่งได้จากการไĀลของน้ าร้อนท่ีคüามเร็ü 0.4 เมตรต่อ

üินาที น้ าถั่üเĀลืองคüามĀนืด 0.01 กิโลกรัมต่อเมตร-üินาที คüามĀนาแน่น 1045 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร 

ไĀลเข้าเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนท่ีอุณĀภูมิ 55 องýาเซลเซียÿ เüลาในการใĀ้คüามร้อน 60 นาที คüามเร็ü

การไĀลน้ าถั่üเĀลือง 0.048 เมตรต่อüินาที จากการทดลอง พบü่า อุณĀภูมิพื้นผิüÿ่งผลต่อการเกาะติดของ

คราบน้ าถั่üเĀลืองท่ีเกิดขึ้นในเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่นอย่างมีนัยÿ าคัญ (p<0.05) โดยท่ีอุณĀภูมิ

พื้นผิüเพิ่มÿูงขึ้นÿ่งผลใĀ้มüลของคราบเพิ่มขึ้น และเมื่อทดÿอบแบบจ าลองท านายมüลของคราบน้ าถั่üเĀลืองท่ี

ÿะÿมบนแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อน ซึ่งพัฒนาจากการüิเคราะĀ์เชิงมิติและการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเÿ้น

ภายใต้เงื่อนไขการทดลอง พบü่า แบบจ าลองÿามารถประมาณมüลของคราบด้üยคüามคลาดเคล่ือนÿัมพัทธ์

เฉล่ียร้อยละ 6.22  
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ABSTRACT 

 This project proposes the predictive model of soymilk fouling deposit mass on heat 
exchanger surfaces using a dimensional analysis. Experiments were conducted using a 
laboratory plate heat exchanger at a surface temperature of 65-85 °C, which was obtained 
from a hot water flow at a velocity of 0.4 m/s. Soymilk, viscosity of 0.01 kg/m-s and density 
of 1045 kg/m3, was pumped into a heat exchanger at an inlet soymilk temperature of 55 °C 
and flow velocity of milk 0.048 m/s for 60 min for each run. It was found that soymilk fouling 
deposit mass in the plate heat exchanger significantly increased with increasing the surface 
temperature (p<0.05). The predictive model developed from the analysis of dimension and 
non-linear regression under experiment conditions could be estimated fouled mass in the 
heat exchanger plate with relative error of 6.22.  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

1.1 ท่ีมำและคüำมÿ ำคัญ 

น้ าถั่üเĀลืองเป็นผลิตภัณฑ์จากถั่üเĀลืองท่ีนิยมบริโภค เพราะนอกจากมีประโยชน์ต่อÿุขภาพแล้ü ยัง

เป็นทางเลือกทดแทนนมüัüÿ าĀรับผู้ท่ีแพ้โปรตีนนมได้ โดยกระบüนการใĀ้คüามร้อนท าใĀ้โมเลกุลโปรตีนในน้ า

ถั่üเĀลืองท่ีรüมตัüกันอยู่แยกตัüออกจากกัน (Ono,1991; Lakshmanan, 2006; Malaki, 2008) ซึ่งโปรตีน

ÿ่üนใĀญ่ประกอบด้üยโปรตีนเบต้าคอนไกลซินิน (B-Conglycinin) Āรือ 7S และ ไกลซินิน (Glycinin) Āรือ 

11S คิดเป็น 70% ของโปรตีนทั้งĀมดและถือได้ü่าเป็นโปรตีนĀลักในน้ าถั่üเĀลืองอีกด้üย (Reilly et al, 2006) 

โดยโปรตีนท้ัง 2 ชนิดนี้ ยึดเกาะกันด้üยพันธะไดซัลไฟต์ในโมเลกุลของตัüเอง และเÿ่ือมÿลายเมื่อพันธะไดซัล

ไฟต์ท่ีเช่ือมระĀü่างโมเลกุลถูกท าลาย (Guo et al, 2012))  

ÿ าĀรับอุตÿาĀกรรมแปรรูปน้ าถั่üเĀลืองนั้น การพาÿเจอร์ไรÿ์เป็นกระบüนการท่ีช่üยในการฆ่า

เช้ือจุลินทรีย์ (Qingjun, 2020) นอกจากนี้การใĀ้คüามร้อนกับน้ าถั่üเĀลืองยังช่üยในการก าจัดเอนไซม์ลิพอกซี

จีเนÿ (Lipoxygenase) ซึ่งเป็นÿาเĀตุของการเกิดกล่ินของถั่ü (Wilket et al, 1967) และรÿชาติท่ีไม่พึง

ประÿงค์ของน้ าถั่üเĀลือง (Wolf, 1975) โดยÿ่üนใĀญ่อุตÿาĀกรรมอาĀารและเครื่องด่ืม นิยมเลือกใช้เครื่อง

แลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่น ในกรรมüิธีทางคüามร้อน (Bjorn, 2006) เมื่อเทียบกับเครื่องแลกเปล่ียนคüาม

ร้อนประเภทอื่น ๆ เครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่นมีขนาดกะทัดรัด ท าใĀ้พื้นท่ีผิüถ่ายเทคüามร้อนขนาด

ใĀญ่ได้พอดีกับปริมาตรขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังเป็นการออกแบบท่ีใช้üัÿดุอย่างคุ้มค่ามาก เนื่องจากใช้üัÿดุ

เกือบท้ังĀมดนั้นใช้เป็นพื้นผิüแลกเปล่ียนคüามร้อน (Jorge, 2003) แต่ในระĀü่างการท างานของเครื่อง

แลกเปล่ียนคüามร้อน ประÿิทธิภาพการแลกเปล่ียนคüามร้อนลดลงเนื่องมาจากคราบÿะÿม (Genic et al, 
2012) นอกจากนี้คราบยังก่อใĀ้เกิดปัญĀาทางจุลชีüüิทยาตามมาได้ (Merheb et al, 2007) โดยÿ าĀรับคราบ

ท่ีเกิดขึ้นจากน้ าถั่üเĀลือง เกิดจากโปรตีนเÿ่ือมÿภาพ (protein denaturation) เมื่อได้รับคüามร้อนโดยคüาม

ร้อนจะไปท าลายพันธะภายในของโปรตีน (Guo et al, 2012) ท าใĀ้น้ าถั่üเĀลืองมีคüามĀนืดมากขึ้นÿ่งผลใĀ้

เกิดการเกาะติดจนเกิดเป็นคราบบนพื้นผิü (Lalande et al., 1985) งานüิจัยของ Jeremy et al. (2013) ระบุ

ü่า มüลของคราบท่ีเกิดขึ้นโดยÿ่üนใĀญ่ขึ้นอยู่กับอุณĀภูมิเป็นĀลัก ซึ่งการเพิ่มข้ึนของมüลคราบต่ออุณĀภูมินั้น

ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่น ๆ อีกĀลายประการ เช่น ระยะเüลาในการใĀ้คüามร้อน อัตราการใĀ้คüามร้อน พื้นท่ี

แลกเปล่ียนคüามร้อน คüามเร็üการไĀล üัÿดุของพื้นผิü คüามĀยาบพื้นผิü ÿมบัติทางกายภาพของของไĀล 

ÿารแขüนลอย กระบüนการถ่ายเทคüามร้อน (Awad, 2011) คüามเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ (René and 

Lalande, 1988; Visser and Jeurnink, 1997) ท าใĀ้เĀ็นü่ามีĀลายปัจจัยมากท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดคราบ 
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Āากต้องการท านายการเกิดคราบในระĀü่างกระบüนการทางคüามร้อนจ าเป็นต้องýึกþาและท าคüามเข้าใจถึง

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดคราบท าใĀ้การทดลองมีจ านüนมาก ทางเลือกĀนึ่งท่ีÿามารถลดจ านüนการทดลองได้  

คือ น าการüิเคราะĀ์เชิงมิติมาใช้ในการจัดแผนการทดลอง โดยเป็นการüิเคราะĀ์เชิงเปรียบเทียบและÿร้าง

คüามÿัมพันธ์ใĀ้กับตัüแปรท่ีเกี่ยüข้อง ท าใĀ้ÿามารถÿร้างแบบจ าลองท่ีมีคüามครอบคลุมในปัจจัยต่าง ๆ 

เพื่อใĀ้ได้แบบจ าลองในการท านายการเกิดคราบท่ีมีประÿิทธิภาพในการท านายมากยิ่งขึ้น โดยท่ัüไปแล้üการ

üิเคราะĀ์เชิงมิติใช้เพื่อลดจ านüนของตัüแปรภายใต้การทดลองเพื่อท าคüามเข้าใจการทดลองท่ีมีคüามซับซ้อน 

(Sharifpur et al, 2015; Tang et al, 2020) ซึ่งนิยมใช้ในการทดลองท่ีมีกระบüนการแลกเปล่ียนคüามร้อน

และการýึกþาการเÿียÿภาพของโปรตีนเพื่อÿร้างการเช่ือมโยงคüามÿัมพันธ์กันระĀü่างมüลคราบÿะÿมท่ีเกิด

ขึ้นกับเงื่อนไขการท างาน (Gu et al, 2019; Khaldi et al, 2015; Petit et al, 2013) 

โครงงานüิจัยของธราเทพ และคณะ (2021) ได้ÿร้างแบบจ าลองท านายมüลของคราบน้ าถั่üเĀลืองใน

เครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่น โดยแบบจ าลองพัฒนาจากคüามÿัมพันธ์ของตัüแปร ดังนี้ อุณĀภูมิพื้นผิü 

และอุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาเข้า ÿ าĀรับโครงงานüิจัยได้เพิ่มตัüแปร อุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาออกเข้าไปใน

แบบจ าลอง ซึ่งเป็นตัüแปรท่ีมีคüามÿัมพันธ์กับอุณĀภูมิพื้นผิüและอุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาเข้า ดังนั้น โครงงาน

นี้จึงมีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาอิทธิพลของอุณĀภูมิพื้นผิüแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อนต่อการเกิดคราบบนพื้นผิü 

และÿร้างแบบจ าลองท านายมüลของคราบด้üยüิธีการüิเคราะĀ์เชิงมิติภายใต้คüามÿัมพันธ์ของตัüแปร ดังนี้ 

อุณĀภูมิพื้นผิüแลกเปล่ียนคüามร้อน อุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาเข้า และอุณĀภูมิถั่üเĀลืองขาออก  

1.2 üัตถุประÿงค์ 

 เพื่อÿร้างแบบจ าลองท านายมüลของคราบน้ าถั่üเĀลืองบนพื้นผิüแลกเปล่ียนคüามร้อนในรูปแบบ

คüามÿัมพันธ์ของอุณĀภมูิพื้นผิü อุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาเข้าและขาออกด้üยüิธีการüิเคราะĀ์เชิงมิติ 

1.3 ขอบเขตงำนüิจัย 

 ใช้อุปกรณ์ในการทดลองการเกิดคราบเป็นชุดอุปกรณ์และเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่นระดับ

Ā้องปฏิบัติการ 

1.4 ประโยชน์ท่ีได้รับ 
 ได้แบบจ าลองท านายมüลของคราบน้ าถั่üเĀลืองบนพื้นผิüแลกเปล่ียนคüามร้อนด้üยüิธีการüิเคราะĀ์

เชิงมิติภายใต้เงื่อนไขขอบเขตการทดลอง  
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บทท่ี 2 
ทฤþฎีและงำนüิจัยที่เกีย่üข้อง 

2.1 น  ำถ่ัüเĀลือง 

 น้ าถั่üเĀลืองเป็นผลิตภัณฑ์จากถั่üเĀลืองท่ีมีปริมาณโปรตีนจากพืชท่ีนิยมใช้เป็นผลิตภัณฑ์ทดแทนนม 

(Eustom, 2008) เนื่องจากในน้ าถั่üเĀลืองมีปริมาณโปรตีน 2.88 กรัม/100 กรัม ซึ่งÿามารถเทียบเท่าได้กับ

โปรตีนในนมüัü 3.15 กรัม/100 กรัม (กระทรüงเกþตรÿĀรัฐอเมริกา, 2019) üิธีการผลิตนมถั่üเĀลืองแบบ

ด้ังเดิมนั้นเกี่ยüข้องกับการแช่ถั่üเĀลือง ตามด้üยการบดแบบเปียก และกรอง น้ าถั่üเĀลืองท่ีผลิตด้üยüิธีดั้งเดิม

ไม่มีรÿจืดĀรือมีเนื้อเนียนอย่างนมüัü มีรÿชาติและกล่ินท่ีเฉพาะตัüของถั่ü โดยรÿและกล่ินท่ีออกมานั้นมี

ลักþณะเป็นเĀมือนกล่ินเĀม็นเขียüของถั่ü ซึ่งเกิดจากÿารประกอบระเĀยท่ีเกิดขึ้นจากการเร่งปฏิกิริยาของลิ

พอกซีจีเนÿ (Wilkensetal., 1967) โดยท่ัüไปน้ าถั่üเĀลืองประกอบด้üยโปรตีน 4-6% (Iwuoha C., 1997; 
Cruz N., 2007) ซึ่งครึ่งĀนึ่งของโปรตีนท้ังĀมดมีขนาดอนุภาคท่ีเÿ้นผ่านýูนย์กลางใĀญ่กü่า 40 นาโนเมตร 

(Ono, 1991) โดยอนุภาคโปรตีนÿามารถจับตัüเป็นก้อนได้ เมื่อมีการตกตะกอน (Ono, 1993) เมื่ออนุภาค

โปรตีนในน้ าถั่üเĀลืองมากขึ้น ÿ่งผลใĀ้เกิดเจลแข็งจากน้ าถั่üเĀลืองมากขึ้น  (Tezuka M., 2000; Guo S., 
2005) ซึ่งผลลัพธ์เĀล่านี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าองค์ประกอบและปริมาณอนุภาคในน้ าถั่üเĀลืองมีผลเป็นอย่างมากต่อ

ÿมบัติทางเคมีของน้ าถั่üเĀลือง  

 อนุภาคของโปรตีนในน้ าถั่üเĀลืองไม่ได้มาจากการท่ีโปรตีนแตกตัüเป็นอนุภาคเล็กๆ ในระĀü่าง

กระบüนการบดถั่üเĀลือง แต่เกิดจากการรüมตัüกันของโปรตีนท่ีเกิดขึ้นโดยการแยกตัüและจัดเรียงตัüใĀม่ของ

โปรตีนบางชนิดในระĀü่างการใĀ้คüามร้อน (Ono, 1991; Lakshmanan, 2006; Nik, 2008) น้ าถั่üเĀลือง

ประกอบไปด้üยโปรตีนĀลากĀลายชนิด เช่น 2S, 7S, 11S และ 15S ซึ่งĀาได้จากการĀมุนเĀüี่ยงแบบพิเýþ

แยกÿ่üน (Utsumi et al, 1997) โปรตีนÿ่üนใĀญ่ท่ีพบได้มากท่ีÿุด คือ เบต้าคอนไกลซนิิน และไกลซินิน คิด

เป็น 70% ของโปรตีนท้ังĀมด และถือได้ü่าเป็นโปรตีนĀลักในน้ าถั่üเĀลืองอีกด้üย ซึ่งโปรตีนท้ัง 2 ชนิดนี้มี

โปรตีนĀลายĀน่üยย่อยท่ีซับซ้อน และโครงÿร้างแตกต่างกัน  

2.2 กำรเกิดครำบ 
 คราบ Āมายถึง การÿะÿมและการก่อตัüของอนุภาคท่ีไม่พึงประÿงค์ เช่น ÿารแขüนลอย ÿารละลาย

เกลือ ÿ่งผลท าใĀ้เกิดคราบบนพื้นผิüของอุปกรณ์ เช่น พื้นผิüร้อน พื้นผิüแลกเปล่ียนคüามร้อน (Al and 
Ibrahim, 2012) ซึ่งอาจท าใĀ้คüามÿามารถของพื้นผิüในการแลกเปล่ียนคüามร้อนลดลง ÿ่งผลกระทบต่อ
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ค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มขึ้น ÿูญเÿียคüามÿามารถในการผลิต อีกท้ังยังÿ่งผลกระทบต่อÿ่ิงแüดล้อม และการเกิดคราบ

บนพื้นผิüแลกเปล่ียนคüามร้อน เป็นĀนึ่งในปัญĀาÿ าคัญท่ียังไม่ได้รับการแก้ไข (Awad, 2011)     

 

รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดคราบ 
ที่มำ: ดัดแปลงจาก Award (2011) 

กลไกการเกิดคราบÿามารถเกิดได้จากĀลายปัจจัย โดยปัจจัยท่ีÿ่งผลต่อการเกิดคราบÿามารถจ าแนก

ได้ดังนี้ ได้แก่ ปัจจัยท่ีเกี่ยüข้องกับกระบüนการ ปัจจัยในเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อน และÿมบัติของของไĀล 

ซึ่งในปัจจัยท่ีเกี่ยüข้องกับกระบüนการ แบ่งออกเป็น คüามเร็üในการไĀล อุณĀภูมิพื้นผิü อุณĀภูมิเฉล่ีย ซึ่ง

คüามเร็üมีอิทธิพลต่อการเกิดคราบอย่างมีนัยÿ าคัญ (Kazi, 2012) โดยคüามเร็üในการไĀลÿ่งผลโดยตรงต่อ

อัตราการเกาะติด และอัตราการĀลุดออก อีกท้ังÿ่งผลทางอ้อมต่อแรงเฉือนของของไĀลและการเกาะติดของ

คราบ (Awad, 2011) อุณĀภูมิพื้นผิü ÿ่งผลต่อการเกิดคราบในลักþณะท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับกลไกการเกิด

คราบ เมื่ออุณĀภูมิÿูงขึ้นท าใĀ้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการตกผลึกเพิ่มขึ้นซึ่งÿ่งผลต่อปริมาณของคราบ 

ÿ่üนอุณĀภูมิเฉล่ีย ÿ่งผลต่อการเปล่ียนÿภาพของโครงÿร้างของของไĀลจนท าใĀ้เกิดคราบ ปัจจัยในเครื่อง

แลกเปล่ียนคüามร้อน แบ่งออกเป็น ชนิดของüัÿดุ คüามĀยาบของพื้นผิü โดยการเลือกชนิดของüัÿดุพื้นผิüนั้น

มีคüามÿ าคัญÿ าĀรับคราบท่ีเกิดจากการกัดกร่อน เนื่องจากüัÿดุท่ีแตกต่างกันย่อมÿ่งผลต่อปฏิกิริยาและ

ก่อใĀ้เกิดการกัดกร่อน (Kazi, 2012)  ÿ่üนคüามĀยาบของพื้นผิü ÿ่งผลต่อการÿะÿมของอนุภาคและท าใĀ้เกิด

การเกาะติด ÿมบัติของของไĀล แบ่งออกเป็น คüามĀนืด และคüามĀนาแน่น โดยคüามĀนืดมีบทบาทÿ าคัญ

ต่อการÿะÿมคüามĀนาของช้ันคราบ ซึ่งคüามĀนืดและคüามĀนาแน่นมีผลต่อแรงเฉือนซึ่งเป็นปัจจัยÿ าคัญใน

การĀลุดออกของคราบ โดยคราบน้ าถั่üเĀลืองท่ีเกิดข้ึน จัดอยู่ในประเภทของคราบ ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมี คือ 

เมื่อผลิตภัณฑ์ผ่านพื้นผิüร้อน ÿารประกอบในผลิตภัณฑ์เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับคüามร้อนท าใĀ้เกิดคราบ 

(Awad, 2011) 
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2.3 เครื่องแลกเปลี่ยนคüำมร้อนแบบแผ่น  
เครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่นเป็นท่ีนิยมในการใช้งานอย่างกü้างขüางในอุตÿาĀกรรมนมและ

เครื่องด่ืม เĀมาะÿ าĀรับอาĀารเĀลüที่มีคüามĀนืดต่ า ĀากอาĀารเĀลüมีÿารแขüนลอย เÿ้นผ่านýูนย์กลางของ

อนุภาคของแข็งคüรน้อยกü่า 3 เซนติเมตร โดยมีüัตถุประÿงค์เพื่อเพิ่มอุณĀภูมิเพื่อใช้ในการท าลายจุลินทรีย์ใĀ้

อยู่ในระดับท่ีปลอดภัยต่อผู้บริโภค และÿามารถลดการÿูญเÿียคุณภาพทางอาĀาร เช่น คุณภาพทางโภชนาการ 

ไปจนถึงกล่ินของอาĀารท่ีมักลดลงจากการถูกท าลายด้üยคüามร้อน (Singh and Heldman, 2009) และเมื่อ

เทียบกับเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนประเภทอื่น ๆ เครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่นนั้นมีขนาดกะทัดรัด

และมีพื้นท่ีผิüถ่ายเทคüามร้อนขนาดใĀญ่ (Jorge, 2003) โดยÿ่üนประกอบของเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อน

แบบแผ่นคือ แผ่นโลĀะ (Plate) แผ่นเĀล็กกล้าไร้ÿนิมจ านüนĀลายแผ่นท่ีถูกบีบชิดใĀ้ติดกันอยู่ในโครง 

(Frame) ซึ่งแต่ละแผ่นมีประเก็น (Gasket) ปิดผนึกขอบแผ่นเพื่อป้องกันไม่ใĀ้ของเĀลüผÿมกันและบังคับ

ทิýทางของของไĀลของๆไĀลใĀ้ไĀลผ่านช่องü่างท่ีก าĀนด (Singh and Heldman, 2009)     
  
 
 
 
 
 
 
 
     

       
           (ก)         (ข) 

รูปที่ 2.2 การท างานของเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่น  
(ÿีแดง=น้ าร้อน , ÿีน้ าเงิน=ผลิตภัณฑ์) 
(ก) ภาพรüมของการไĀลแบบÿüนทาง 

(ข) การไĀลแบบÿüนทางด้านข้าง 
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 2.3.1 Āลักกำรท ำงำนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนคüำมร้อนแบบแผ่น 
 การท างานของเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่นใช้การแลกเปล่ียนคüามร้อนจากแผ่นโลĀะท่ี

ล้อมรอบด้üยปะเก็น ปะเก็นถูกจัดเรียงในลักþณะท่ีใĀ้ของไĀลเพียงประเภทเดียüไĀลผ่านช่องü่าง คือใน

ระĀü่างแผ่นท่ีติดกันมีช่องü่างท่ีมีของเĀลüร้อนและเย็นไĀลไปตามระนาบของแผ่นÿลับกันไป ด้üยüิธีนี้

ของเĀลüร้อนและเย็นไĀลผ่านแต่ละช่องของเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนผ่านท้ังด้านĀน้าและด้านĀลังของ

แผ่นเพื่อเป็นแลกเปล่ียนคüามร้อนกันและป้องกันไม่ใĀ้ของเĀลüเกิดการปนเป้ือนกัน (Hussam et al, 2018)  

2.4 กำรüิเครำะĀ์เชิงมิติ (Dimensional analysis) (Guillaume, 2015) 

 การüิเคราะĀ์เชิงมิติเป็นเครื่องมือในการÿร้างตัüแปรไร้มิติท่ีเช่ือมโยงถึงปรากฏการณ์ท่ีýึกþากับ

ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากปรากฏการณ์นั้นใĀ้ÿอดคล้องกันในรูปแบบของมิติ โดยมีüัตถุประÿงค์เพื่อใĀ้ค าจ ากัด

คüาม ข้อก าĀนดเบื้องต้น และการüิเคราะĀ์ทางคณิตýาÿตร์ เพื่อÿร้างชุดตัüแปรไร้มิติท่ีเกี่ยüข้องกันกับ

ปรากฏการณ์ท่ีýึกþา ท าใĀ้เข้าใจและýึกþากระบüนการได้อย่างถูกต้องและแม่นย ามากขึ้น และการ

ประยุกต์ใช้ทฤþฎีบทบัคกิงแฮมพาย (Buckingham -  𝜋) ช่üยในการก าĀนดขอบเขตภายใต้ปรากฎการณ์ท่ี

จ าเป็น  

 2.4.1 ปริมำณทำงกำยภำพ มิติและระบบĀน่üย  
 ปริมาณทางกายภาพใช้ÿ าĀรับการÿร้างคüามÿัมพันธ์เชิงท านายทางคณิตýาÿตร์ โดยประยุกต์ใช้

ระบบมิติแทนการใช้ปริมาณทางกายภาพ โดยน าระบบĀน่üย SI มาใช้ ซึ่งขึ้นอยู่กับมิติพื้นฐาน 7 มิติ ซึ่งเป็น

อิÿระและเพียงพอÿ าĀรับการแÿดงมิติของปริมาณท้ังĀมดท่ีถูกพบในโลกทางกายภาพ โดยมิ ติพื้นฐานและ

ÿัญลักþณ์แÿดงในตารางท่ี 2.1 

ตำรำงที่ 2.1 มิติพื้นฐานในระบบ SI 

ชื่อมิติพ้ืนฐาน ÿัญลักþณ ์ มาตรฐานĀน่üย SI ÿัญลักþณ ์

คüามยาü L เมตร m 
มüล M กิโลเมตร Kg 
เüลา T üินาที s 
อุณĀภูมิ K เคลüิน K 
ปริมาณÿาร N โมล mol 
คüามเข้มข้นของกระแÿไฟฟ้า I แอมแปร์ A 
คüามเข้มข้นของแÿง Iv แคนเดลา cd 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.4.2 Āลักคüำมÿอดคล้องกัน 
 การüิเคราะĀ์เชิงมิติต้องเป็นไปตามĀลักทางภาพง่าย ๆ คือ ÿมการทางคณิตýาÿตร์ท่ีใช้เพื่ออธิบาย

ปรากฏการณ์ทางกายภาพต้องมีคüามÿอดคล้องกัน ซึ่งĀมายคüามü่าคüามÿัมพันธ์ทางกายภาพต้องเช่ือมโยง

ปริมาณทางกายภาพ 𝑣1 เข้ากับปริมาณทางกายภาพ 𝑣2, 𝑣3 , 𝑣4 และ 𝑣5 โดยท่ี  𝑣1 = (𝑣2 ∙ 𝑣3) + 𝑣4
𝑣5

   และ

มีคüามÿมเĀตุÿมผลก็ต่อเมื่อ 𝑣2 , 𝑣3  และ 𝑣4
𝑣5

  มีขนาดเดียüกับ 𝑣1  ซึ่งĀลักคüามÿอดคล้องกันแÿดงใĀ้เĀ็นü่า

ÿมการคüามÿัมพันธ์ทางคณิตýาÿตร์กับปริมาณทางกายภาพเชิงมิติมีคüามถูกต้องเพียงใด 

 2.4.3 กฎพื นฐำนÿ ำĀรับกำรÿร้ำงชุดตัüแปรไร้มิติ 

 1) การเลือกตัüแปรเป้าĀมายและก าĀนดปริมาณทางกายภาพอิÿระท่ีเกี่ยüข้อง 
เริ่มจากการก าĀนดปัญĀาเพื่อระบุตัüแปรเป้าĀมาย ซึ่งเป็นลักþณะของปรากฏการณ์ท่ีก าลังýึกþา

ต่อจากนั้นระบุปริมาณทางกายภาพท้ังĀมดท่ีมีอิทธิพลต่อปรากฎการณ์ 

 2) ก าĀนดมิติของปริมาณทางกายภาพ 
แÿดงมิติของปริมาณทางกายภาพในรูปของมิติพื้นฐาน โดยไม่จ าเป็นต้องมีเงื่อนไขอื่นนอกจากคüามÿอดคล้อง

กันของระบบĀน่üย และจ านüนของมิติพื้นฐานขึ้นอยู่กับคüามซับซ้อนของปรากฏการณ์ทางกายภาพท่ีýึกþา 

แล้üน ามาÿร้างเมทริกซ์เชิงมิติ โดยท่ี 
 - จ านüนคอลัมน์เท่ากับจ านüนของปริมาณทางกายภาพท่ีระบุไü้ทั้งĀมด 
 - จ านüนแถüเท่ากับจ านüนมิติพื้นฐานท่ีจ าเป็นในการแÿดงมิติของปริมาณทางกายภาพท่ีระบุไü้

ท้ังĀมด 
 3) การÿร้างชุดของตัüเลขไร้มิติ 

เมื่อเขียนเมทริกซ์มิติแล้ü ตัüเลขไร้มิติถูกแÿดงในรูปของ 𝜋𝑖 ซึ่งอธิบายถึงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างเĀตุ

และผลของกระบüนการกายภาพท่ีก าลังýึกþา โดยใช้ทฤþฎีบทบัคกิงแฮมพาย 

 คือ ปริมาณทางกายภาพท่ีแÿดงถึงปรากฏการณ์ (ตัüแปรเป้าĀมาย 𝑉1) ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณทาง

กายภาพท่ีเป็นอิÿระต่อกันท่ีÿ่งผลต่อปรากฎการณ์ท่ีýึกþา (𝑉𝑖) โดยถูกüัดด้üยมิติพื้นฐาน (จ านüนมิติพื้นฐาน 

𝑛𝑑) ÿามารถอธิบายได้ด้üยฟังก์ชันของชุดตัüเลขไร้มิติ (𝜋𝑖) ท่ีมีจ านüนเท่ากับคüามแตกต่างระĀü่างของจ านüน

ปริมาณทางกายท้ังĀมด (𝑚) กับจ านüนมิติพื้นฐานท่ีถูกใช้ในการแÿดงมิติของปริมาณทางกายภาพท้ังĀมด 

(𝑛𝑑) โดยชุดตัüเลขไร้มิติ (𝜋𝑖) แÿดงในÿมการท่ี 2.1  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      𝜋𝑖 = 𝑉𝑖

𝑉𝑗
𝑎𝑖𝑗     (2.1) 

โดยท่ีเลขช้ีก าลัง 𝑎𝑖𝑗 เป็นจ านüนตรรกยะ ซึ่งอาจเป็นýูนย์ได้ i ∈ [1; m-nd] และ j ∈ [m-nd +1; m] 

 4) การÿร้างตัüแปรไร้มิติ 
ชุดตัüเลขไร้มิติ (𝜋𝑖) ได้มาจากการĀารตัüแปรทางกายภาพท่ีไม่ซ้ าแต่ละตัüด้üยผลคูณของตัüแปรซ้ าท่ี

ยกก าลังเป็นเลขช้ีก าลังต่างๆ 

                 𝜋𝑖 = 𝑉𝑖,𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑

[𝑉𝑗,𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑]𝑎𝑖𝑗                     (2.2) 

 โดยมีเงื่อนไขในการเลือกตัüแปรทางกายภาพท่ีซ้ าü่ามิติของตัüแปรท่ีเลือกต้องครอบคลุมมิติพื้นฐาน

ท้ังĀมดท่ีจ าเป็นÿ าĀรับแÿดงขนาดของปริมาณทางกายภาพท่ีระบุไü้ 

 5) การจัดเรียงตัüเลขไร้มิติใĀม่ 
ชุดตัüเลขไร้มิติในแต่ละชุดมีลักþณะเฉพาะÿามารถเลือกและจัดเรียงใĀม่ ไม่ü่าเป็นการเพิ่มตัüเลขไร้

มิติบางตัüเป็นก าลังท่ีแตกต่างจากเดิม การคูณ บüกĀรือการลบออก โดยท่ัüไปแล้üจ านüนไร้มิติท่ียกก าลัง ผล

คูณ ผลรüมĀรือผลต่างของตัüเลขไร้มิติยังคงเป็นเลขไร้มิติ 

 
2.5 งำนüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้องแบ่งเป็นการýึกþาการเÿียÿภาพโปรตีน การýึกþาการเกิดคราบของน้ าถั่üเĀลือง 

และการýึกþาการüิเคราะĀ์เชิงมิติ  

           Lalande et al, (1985) ýึกþาการเปล่ียนแปลงÿภาพของโปรตีน เบต้าแลคโตโกลบู ลิน  (β-
Lactoglobulin) ภายในนมüัüที่มีผลต่อการเกิดคราบบนพื้นผิüร้อนในกระบüนการแลกเปล่ียนคüามร้อน โดย

ผลท่ีได้รับคือท าใĀ้ทราบü่า การเกิดคราบบนพื้นผิüร้อนในกระบüนการแลกเปล่ียนคüามร้อนของนม เป็นผล

มาจากกาท่ีพันธะไดซัลไฟต์ในโปรตีนของนมถูกท าลาย เนื่องจากได้รับคüามร้อนและมีโมเลกุลเพิ่มมากขึ้นท า

ใĀ้เกิดคüามĀนืดและเกาะติดบนพื้นผิüร้อนได้ โดยในนมüัüมีโปรตีน ท่ีมีคüามÿ าคัญ คือ เบต้าแลคโตโกลบูลิน 

เพราะเป็นโปรตีนที่มีอยู่มากถึง 50 % ภายในนมüัü  

Oguntunde และ Akintoye (1991) ýึกþาการüัดและเปรียบเทียบคüามĀนาแน่น คüามร้อนจ าเพาะ 

และคüามĀนืดของนมüัüและนมถ่ัüเĀลือง โดยใช้คüามÿัมพันธ์ระĀü่างเปอร์เซ็นต์ของของแข็งท้ังĀมด (%TS) 
และคุณÿมบัติแต่ละอย่าง โดยน าตัüอย่างท้ังĀมดมาĀาปริมาณของแข็งท้ังĀมด ก่อนท่ีจะĀาค่าคüามĀนาแน่น 

คüามร้อนจ าเพาะ และคüามĀนืดท่ีอุณĀภูมิ 25 องýาเซลเซียÿ และได้ผลü่าคüามĀนาแน่นไม่ได้ขึ้นอยู่กับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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%TS (เปอร์เซ็นต์ของของแข็งท้ังĀมดในของเĀลü (%TS)) ĀรือคüามĀลากĀลายของเมล็ดถั่üเĀลืองอย่างมี

นัยÿ าคัญ และค่าคüามĀนาแน่นของนมüัüและน้ าถั่üเĀลืองท้ัง 2 ÿายพันธุ์ท่ีÿอดคล้องกันท่ี 25 องýาเซลเซียÿ 
คือ 1.02 ±0.01, 1.04 ± 0.00 และ 1.05 ± 0.01 กรัมต่อลูกบาýก์เซนติเมตร (1020, 1040 และ 1050 
กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร) 

Liu et al, (2004) กล่าüถึงการýึกþาผลกระทบของการเÿียÿภาพแบบเลือกผ่านคüามร้อนต่อคüาม

Āนืดของน้ าถั่üเĀลืองและคุณÿมบัติทางกายภาพ โดยการใĀ้คüามร้อนแบบขั้นตอนเดียüและÿองขั้นตอน แบบ

ขั้นตอนเดียü คือ น าน้ าถั่üเĀลืองมาใĀ้คüามร้อนท่ี 95 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 5 นาที แบบÿองขั้นตอน คือ 

น าน้ าถั่üเĀลืองมาใĀ้คüามร้อนท่ีอุณĀภูมิ 75 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 5 นาที จากนั้นใĀ้คüามร้อนท่ี 95 องýา

เซลเซียÿ เป็นเüลา 5 นาที โดยพบü่า คüามĀนืดท่ีผ่านการใĀ้คüามร้อนแบบขั้นตอนเดียüมีค่า 38±2.1 เซนติ

พอยÿ์ ในÿ่üนการใĀ้คüามร้อนแบบÿองขั้นตอนมีค่าคüามĀนืด 96±2.8 เซนติพอยÿ์ ซึ่งการใĀ้คüามร้อนแบบ

ÿองขั้นตอนเพิ่มคüามĀนืดของน้ าถั่üเĀลืองอย่างมีนัยÿ าคัญ (p<0.05) เนื่องจากเüลาในการใĀ้คüามร้อนนาน

กü่าแบบขั้นตอนเดียü การเพิ่มขึ้นของคüามĀนืดของน้ าถั่üเĀลืองท่ีเตรียมโดยการใĀ้คüามร้อนแบบÿอง

ขั้นตอนบ่งช้ีü่าการเÿียÿภาพแบบเลือกผ่านคüามร้อนÿ่งผลต่อการรüมตัüของโปรตีนถั่üเĀลืองระĀü่างการเÿีย

ÿภาพ  

Guo et al, (2012) กล่าüถึงโปรตีนÿ าคัญในน้ าถั่üเĀลือง 2 ชนิด คือ เบต้าคอนไกลซินิน และ ไกลซิ

นิน โดยแÿดงใĀ้เĀ็นถึงĀน้าท่ีของเบต้าคอนไกลซินิน เมื่อโดนคüามร้อนและกล่าüถึงการท างานร่üมกันของ

เบต้าคอนไกลซินิน และไกลซินิน ในระĀü่างการใĀ้คüามร้อนและประเมินโดยเป็นการÿังเกตุเพื่อช่üยในการท า

คüามเข้าใจเกี่ยüกับคุณÿมบัติทางคüามร้อนของโปรตีนÿ าคัญของน้ าถั่üเĀลืองท้ังÿองชนิดท่ีมีอิทธิพลต่อการ

ละลายของโปรตีนในกระบüนการ โดยผลท่ีได้คือท าใĀ้ทราบü่าเบต้าคอนไกลซินิน และ ไกลซินิน นั้นมีการยึด

ติดกันด้üยพันธะไดซัลไฟต์ในโมเลกุลของตัüเอง และโปรตีนท้ังÿองเÿ่ือมÿลายเมื่อพันธะไดซัลไฟต์ท่ีเช่ือม

ระĀü่างโมเลกุลถูกท าลาย โดยในเบต้าคอนไกลซินินเริ่มมีการเÿ่ือมÿภาพท่ีอุณĀภูมิ 60.51 องýาเซลเซียÿ 

และ ไกลซินินเริ่มเÿ่ือมÿภาพท่ีอุณĀภูมิ 75.74 องýาเซลเซียÿ 

 Khaldi et al, (2015) กล่าüถึงการตรüจÿอบการเกิดคราบและการท าคüามÿะอาดด้üยÿารละลาย

เüย์โปรตีนเข้มข้นในแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อนด้üยคüามเข้มข้นของแคลเซียมท่ีแตกต่าง ภายใต้อุณĀภูมิของ

ของไĀล 60-96 องýาเซลเซียÿ งานนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการเพิ่มคüามเข้มข้นของแคลเซียมในเüย์โปรตีนเข้มข้นมี

ÿ่üนท าใĀ้เกิดคราบและÿ่งผลต่อการน าคüามร้อน นอกจากนี้ยังพบü่าการไĀลของของไĀลระĀü่างการเกิด

คราบ ÿ่งผลกระทบต่อการเติบโตของคราบ ÿามารถปรับเปล่ียนโครงÿร้างของช้ันท่ีเกิดคราบได้ และมีผลท่ี

ตามมาอย่างมีนัยÿ าคัญต่อพฤติกรรมการท าคüามÿะอาด การüิเคราะĀ์เชิงมิ ติถูกน ามาใช้ร่üมกับการüัดเชิง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทดลอง ช่üยใĀ้ÿามารถÿร้างคüามÿัมพันธ์และท าใĀ้ÿามารถคาดการณ์ปริมาณมüลแĀ้งของคราบได้ตาม

ฟังก์ชันของปริมาณแคลเซียม ตัüเลขเรย์โนลด์ และอุณĀภูมิ  

Qingjun et al, (2020) การýึกþาการจ าลองกระบüนการใĀ้คüามร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนคüาม

ร้อนแบบแผ่นกับน้ าถั่üเĀลืองต่อปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการÿะÿมของคราบจากน้ าถั่üเĀลืองภายใต้ÿภาüะต่างๆ 

ค่า pH ของน้ าถั่üเĀลือง อุณĀภูมิการป้อนของน้ าถั่üเĀลือง และเüลาในกระบüนการท่ีแตกต่างกัน โดย

ผลการüิจัยพบü่าภายใต้คüามร้อนของแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อนคงท่ี การเพิ่มค่า pH ของน้ าถั่üเĀลืองใĀ้เป็น

กลางและลดอุณĀภูมิขาเข้าของน้ าถั่üเĀลืองลดอัตราการÿะÿมและปริมาณการÿะÿมของคราบ โดยการรüมตัü

ของโปรตีนถั่üเĀลืองและไขมันท่ีÿะÿมตัüอย่างรüดเร็üÿร้างช้ันการÿะÿมของคราบภายใน 30 นาทีแรกของ

การÿัมผัÿกับพื้นผิü การüิเคราะĀ์องค์ประกอบของคราบยังแÿดงใĀ้เĀ็นถึงการมีÿ่üนร่üมของโปรตีน ไขมัน 

และแร่ธาตุต่อการก่อตัüของคราบ โดยการคüบคุม pH ของนมถ่ัüเĀลืองในบริเüณใกล้เคียงกับคüามเป็นกลาง

และการป้อนน้ าถั่üเĀลืองเข้าÿู่กระบüนการการใĀ้คüามร้อนโดยตรงโดยไม่เพิ่มอุณĀภูมิการป้อนของน้ าถั่ü

เĀลืองเป็นแนüคิดในการปรับปรุงกระบüนการท่ีเป็นไปได้ในการลดการÿะÿมของคราบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 3 
üัÿดุ อุปกรณ์ และüิธีกำรทดลอง 

3.1 üัÿดุ และอุปกรณ์ 

 1. เครื่องโม่ (CHAMP, FSM-120, ไทย) 

 2. Āม้อใÿ่ผลิตภัณฑ์ขนาด 8 ลิตร 2 ใบ 
 3. กะละมังพลาÿติก 
 4. ทับพีÿแตนเลÿ 
 5. บีกเกอร์ ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 6. ปั๊มĀอยโข่ง (C-JET-QB60) 
 7. Laboratory water bath (Memmert, Germany) ขนาด 10 ลิตร 
 8. Laboratory water bath (JSWB-22t) ขนาด 22 ลิตร 
 9. Laboratory water bath (BWS-10) ขนาด 9.2 ลิตร 
 10. ปั๊มรีดท่อ (Laboratory pasteurizer - FT75, Armfield, อังกฤþ) 
 11. เครื่องพาÿเจอร์ไรÿ์ระดับĀ้องปฏิบัติการ (Laboratory pasteurizer - FT75, Armfield, อังกฤþ) 
 12. เครื่องช่ังดิจิตอล (Vibra-AB323, Shinko Denshi, จีน)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องโม่ (CHAMP, FSM-120, ไทย) 
ที่มา: https://www.champ-online.store/product-page/Bean-

Miller-CFSM 

รูปที่ 3.2 ปั๊มĀอยโข่ง (C-JET-QB60) 
ที่มา: https://shopee.co.th/C-JET-ปั้มน้ า-ปั้มน้ าĀน้าĀมู-ปั้มน้ าĀอย

โข่ง-370üัตต์-ใบพัดทองเĀลืองแท้-ใช้ดีในไร่ÿüน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.4 Laboratory water bath (JSWB-22t) 
ขนาด 22 ลิตร 

ที่มา: https://www.psc.com.bd/product/water- bath-digital-11-
liters-model-jswb-11t-jsr-korea/ 

 

รูปที่ 3.3 Laboratory water bath (Memmert, 
Germany) ขนาด 10 ลิตร 

ที่มา: https://www.spscience.com/16833660/ waterbath-memmert/ 

รูปที่ 3.8 เครื่องช่ังดิจิตอล (Vibra-AB323, Shinko Denshi, 
จีน) คüามละเอียด 0.001 กรัม 

ที่มา: https://www.monotaro.co.th/p/ 
68248914.html?utm_id=google_pla_th 

รูปที่ 3.7 ปั๊มรีดท่อ  
(Laboratory pasteurizer - FT75, Armfield, อังกฤþ) 
ที่มา: https://armfield.co.uk/product/ft75-laboratory-pasteuriser/ 

รูปที่ 3.6 เครื่องพาÿเจอร์ไรÿ์ระดับĀ้องปฏิบัติการ  
(Laboratory pasteurizer - FT75, Armfield, อังกฤþ)  
ที่มา: https://armfield.co.uk/product/ft75-laboratory-pasteuriser/ 

รูปที่ 3.5 Laboratory water bath (BWS-10) 
ขนาด 9.2 ลิตร 

ที่มา: https://www.ponpe.com /digital-water-bath-9-2l-bws-
10-detail.html 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2 กำรเตรียมน  ำถ่ัüเĀลือง  

3.2.1 ขั นตอนกำรเตรียมน  ำถ่ัüเĀลือง 

 1. น าถ่ัüเĀลืองเต็มเมล็ด ตราไร่ทิพย์ จ านüน 1 กิโลกรัม มาล้างท าคüามÿะอาด 
 2. น าถ่ัüมาแช่ด้üยน้ าÿะอาดอัตราÿ่üน 3:1 (น้ า:ถั่üเĀลือง) เป็นเüลา 12 ช่ัüโมง ท่ีอุณĀภูมิĀ้อง  
     (25 ± 2 องýาเซลเซียÿ) เพื่อใĀ้ถ่ัüดูดซับน้ าท าใĀ้เกิดการบüมน้ าและมีคüามนิ่มมากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. เทน้ าท่ีแช่ออกจากถั่üเĀลือง แล้üน าไปช่ังน้ าĀนักเพื่อค านüณคüามเข้มข้นของน้ าถั่üเĀลือง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4. น าไปเข้าเครื่องโม่น้ าถั่üเĀลือง (CHAMP, FSM-120, ไทย) พร้อมกับน้ าÿะอาด 
    (ใช้อัตราÿ่üน 3.5:1 คือ น้ า 3500 กรัม : ถั่üเĀลืองแĀ้ง 1000 กรัม)  
 5. ได้น้ าถั่üเĀลืองและกากถั่üเĀลืองแยกออกจากกัน โดยน้ าถั่üเĀลืองไĀลออกมาด้านĀน้า และกาก 
              ถั่üเĀลืองแยกออกมาบริเüณด้านĀลังเครื่อง 

รูปที่ 3.9 น้ าถั่üเĀลืองแช่ในน้ าÿะอาด 

รูปท่ี 3.10 ช่ังน้ าĀนักถั่üเĀลืองท่ีผ่านการแช่น้ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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6. น าน้ าถั่üเĀลืองและกากถ่ัüเĀลืองท่ีได้ไปช่ังน้ าĀนัก เพื่อค านüณĀาคüามเข้มข้นของน้ าถั่üเĀลือง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

7. น าน้ าถั่üเĀลืองท่ีได้ไปใĀ้คüามร้อนท่ีอุณĀภูมิ 55 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 45 นาที 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                         (ข) 
รูปที ่3.11 üิธีการโม่น้ าถั่üเĀลือง (ก) การใÿ่ถั่üเĀลืองพร้อมกับน้ าÿะอาดในการโม่น้ าถั่üเĀลือง ,  

(ข) ภาพรüมการโม่น้ าถั่üเĀลือง 

 

 (ก)                                                            (ข) 
รูปที่ 3.12 ช่ังน้ าĀนักน้ าถั่üเĀลืองและกากถ่ัüเĀลือง (ก) น้ าถั่üเĀลือง (ข) กากถ่ัüเĀลือง 

รูปที่ 3.13 ใĀ้คüามร้อนน้ าถั่üเĀลือง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.2 กำรüัดปริมำณของแข็งของน  ำถั่üเĀลือง (%Total solid) 

 Āลังจากการเตรียมน้ าถั่üเĀลืองเÿร็จ น าน้ าถั่üเĀลืองท่ีได้และกากจากการท าน้ าถั่üเĀลือง ไปช่ัง

น้ าĀนักด้üยเครื่องช่ัง (CDR-30, CST, ไต้Āüัน) เพื่อค านüณĀาคüามเข้มข้นของน้ าถั่üเĀลือง โดยค านüณได้จาก 

ÿมการท่ี 3.1 โดยท่ีปริมาณของแข็งในน้ าถั่üเĀลืองบ่งบอกถึงคüามเข้มข้นของน้ าถั่üเĀลือง ÿ่งผลใĀ้เมื่อมี

ปริมาณของแข็งในน้ าถั่üเĀลืองÿูงยิ่งท าใĀ้น้ าถั่üเĀลืองมีคüามเข้มข้นมาก  

     ปริมาณของแข็ง (%) = น้ าĀนักถั่üเĀลืองĀลังผ่านการแช่น้ า – น้ าĀนักกากถั่üเĀลือง x 100           (3.1) 

 

 

 

 

 3.2.3 กำรüัดคüำมĀนำแน่นของน  ำถั่üเĀลือง 

 คüามĀนาแน่นของน้ าถั่üเĀลืองค านüณได้จากÿมการท่ี 3.2 โดยการน าน้ าถั่üเĀลืองĀลังจากเตรียม

เÿร็จมาใĀ้คüามร้อนในĀม้ออุ่นน้ า (Laboratory water bath, JSWB-22t) ขนาด 22 ลิตร ท่ีอุณĀภูมิน้ าร้อน 

80 องýาเซลเซียÿ จนน้ าถั่üเĀลืองถึงอุณĀภูมิ 60, 70 และ 80 องýาเซียลเซียÿ เป็นเüลา 9, 20 และ 50 นาที 

ตามล าดับ เมื่อถึงอุณĀภูมิตามท่ีก าĀนดท้ัง 3 ระดับแล้üน าไปช่ังน าĀนักด้üยเครื่องช่ัง (CST, CDR-30, ไต้Āüัน) 
(m,kg) ในบีกเกอร์ลูกชมพู่ขนาด 200 มิลลิลิตร (V, m3) โดยท าท้ังĀมด 3 ซ้ าในแต่ละอุณĀภูมิ 

                                                                 𝜌 = 𝑚
𝑣

                                                              (3.2) 

 

 

 

 

 

น้ าĀนักน้ าถั่üเĀลือง 

รูปที่ 3.14 การüัดคüามĀนนาแน่น 

ปริมาณของแข็ง (%) = (2 กิโลกรัม) – (1.4 กิโลกรัม)  x 100 

4 กิโลกรัม 

ปริมาณของแข็ง (%) = 15% (w/w) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.4 กำรüัดคüำมĀนืดของน  ำถั่üเĀลือง 

คüามĀนืดของน้ าถั่üเĀลืองüัดได้จากเครื่องüัดคüามĀนืด (รุ่น DV-II+Pro, BROOKFIELD, USA) โดย

ใช้แกนĀมุนทรงกระบอกĀมายเลข 1 ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร ซึ่งüัดคüามĀนืดท่ีอุณĀภูมิท้ังĀมด 3 

ระดับ ได้แก่ 60 70 และ 80 องýาเซลเซียÿ ท าได้โดยĀลังจากเตรียมน้ าถั่üเĀลืองเÿร็จ น าน้ าถั่üเĀลืองมาใĀ้

คüามร้อนในĀม้ออุ่นน้ า (Laboratory water bath, JSWB-22t) ขนาด 22 ลิตร ท่ีอุณĀภูมิน้ าร้อน 80 องýา

เซลเซียÿ จนน้ าถั่üเĀลืองถึงอุณĀภูมิ 60, 70 และ 80 องýาเซียลเซียÿ เป็นเüลา 9, 20 และ 50 นาทีตามล าดับ 

เมื่อถึงอุณĀภูมิตามท่ีก าĀนดท้ัง 3 ระดับ แล้üจึงน าไปüัดคüามĀนืด โดยüัดคüามĀนืด 3 ซ้ าในแต่ละอุณĀภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.3 กำรทดลองกำรเกิดครำบ  

ชุดทดลองการเกิดคราบดัดแปลงมาจากเครื่องพาÿเจอร์ไรÿ์ระดับĀ้องปฏิบัติการ (Laboratory 
pasteurizer - FT75, Armfield, อังกฤþ) ประกอบด้üย Āม้ออุ่นน้ า 2 เครื่อง, ปั๊มĀอยโข่ง (C-JET-QB60), 
เครื่องปั๊มรีดท่อ (Peristaltic pump), ภาชนะบรรจุตัüอย่าง และชุดüัดการเกิดคราบ มีÿ่üนประกอบ คือ 

คอมพิüเตอร์, เครื่องบันทึกข้อมูลและเทอร์โมคัปเปิลชนิดเค (k type) ÿ าĀรับการบันทึกค่าอุณĀภูมิของ

ผลิตภัณฑ์และอุณĀภูมิน้ าร้อน ทุก ๆ 5 นาที ท้ังĀมด 5 จุด ได้แก่ อุณĀภูมิน้ าร้อนขาเข้า อุณĀภูมิน้ าร้อนขา

ออก อุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาเข้า อุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาออก และอุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองในภาชนะพัก  

 

  (ก)                                                               (ข) 
รูปที่ 3.15 ชุดการüัดคüามĀนืด (ก) เครื่องüัดคüามĀนืด (รุ่น DV-II+Pro, BROOKFIELD, USA) ,   

(ข) แกนĀมุนทรงกระบอกĀมายเลข 1 ÿ าĀรับüัดคüามĀนืด 
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รูปที่ 3.17 ชุดทดลองการเกิดคราบ 

 

(ก)                              (ข)                             (ค) 
รูปที่ 3.16 การüัดอุณĀภูมิ (ก) อุณĀภูมิน้ าร้อนขาเข้าและขาออก (ข) อุณĀภูมิน้ า

ถ่ัüเĀลืองขาออกและภาชนะพัก และ (ค) อุณĀภูมิน้ าถ่ัüเĀลืองขาเข้า 
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เริ่มการทดลองด้üยการใĀ้คüามร้อนกับน้ าถั่üเĀลือง จนน้ าถั่üเĀลืองมีอุณĀภูมิเท่ากับ 55 องýา

เซลเซียÿ จึงเริ่มการป้อนน้ าร้อนเข้าเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแÿดงดังรูปท่ี 3.19 ด้üยคüามเร็ü 0.4 เมตรต่อ

üินาที เพื่อเป็นการเพิ่มอุณĀภูมิใĀ้แผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อนใกล้เคียงกับอุณĀภูมิน้ าร้อนเป็นเüลา 300 üินาที 

(จากการทดลองการĀาจากการĀาอุณĀภูมิของน้ าร้อนท่ีลดลงĀลังจากเกิดการแลกเปล่ียนคüามร้อนกับแผ่น

แลกเปล่ียนคüามร้อน) ÿ าĀรับอุณĀภูมิพื้นผิüท่ีท าการทดลองมีท้ังĀมด 5 ระดับ ได้แก่ 65, 70, 75, 80 และ 

85 องýาเซลเซียÿ โดยอุณĀภูมิน้ าร้อนขาเข้าและขาออกต่างกัน 5 องýาเซลเซียÿ จากนั้นเริ่มท าการป้อนน้ า

ถั่üเĀลืองเข้าÿู่เครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนโดยการเปิดการท างานของปั๊มรีดท่อ ด้üยคüามเร็ü 0.048 เมตรต่อ

üินาที ซึ่งเป็นการไĀลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ค านüณได้จากตัüเลขเรย์โนลด์ดังÿมการท่ี 3.3 โดยท่ี

ตัüเลขเรย์โนลด์มีค่าเท่ากับ 30.1 และเริ่มจับเüลา แล้üน าน้ าถั่üเĀลืองขาออกกลับมาผÿมในภาชนะของน้ าถั่ü

เĀลืองขาเข้าทุกๆ 10 นาที เนื่องจากเป็นระยะเüลาท่ีอุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองในภาชนะพักลดลงจนใกล้เคียงกับ

น้ าถั่üเĀลืองในภาชนะบรรจุตัüอย่าง โดยการทดลองการเกิดคราบน้ าถั่üเĀลืองบนเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อน

เป็นระยะเüลา 3600 üินาที เมื่อครบเüลาจึงปิดการท างานของปั๊มรีดท่อและปั๊มน้ า 

                             𝑅𝑒 = 𝜌𝑣𝐷ℎ
𝜇

= 𝜌𝑣(2𝑏)
𝜇

                                                      (3.3) 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 แผนภาพการท างานของชุดทดลองการเกิดคราบ 
 

เททุก 10 นำที 

 𝑅𝑒 =  (1045 𝑘𝑔/𝑚3)(0.048 𝑚/𝑠)(2 ∙ 0.003 𝑚)
(0.01 𝑘𝑔/𝑚 .𝑠 )

 

 𝑅𝑒 =  30.1 
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(ก)                                              (ข) 

รูปที่ 3.19 ชุดแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อน (Laboratory pasteurizer - FT75, Armfield, อังกฤþ) 
(ก) ชุดแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อน ด้านข้าง , (ข) ชุดแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อน ด้านบน 

3.4 กำรวัดและวิเครำะĀข้์อมูลกำรเกิดครำบ 

กำรวัดมวลของครำบ 
Āลังจากปิดปั๊มเมื่อครบเüลา ท าการถอดอุปกรณ์แลกเปล่ียนคüามร้อน แล้üพักท้ิงไü้เป็นเüลา 300 

üินาที โดยüางแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อนในแนüนอน ในระĀü่างนั้นท าการซับน้ าและน้ าถั่üเĀลืองบริเüณ

ÿ่üนเกินรอบ ๆ ท่ีไม่ได้น ามาüิเคราะĀ์ออก จากนั้นน าแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อนไปช่ังน้ าĀนักĀามüลของคราบ

น้ าถั่üเĀลืองด้üยเครื่องช่ังดิจิตอล (Vibra-AB323, Shinko Denshi, จีน) คüามละเอียด 0.001 กรัม โดยท าการ

üัด 1 ครั้ง ซึ่งมüลของคราบน้ าถั่üเĀลืองท่ีได้จากการช่ังน้ าĀนักนั้น เป็นมüลท่ียังĀลงเĀลือคüามช้ืนอยู่ (wet 
mass) และเปรียบเทียบกับน้ าĀนักแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อนก่อนการทดลองท่ีช่ังน้ าĀนักก่อนเริ่มทดลองทุก

ครั้ง แÿดงการüัดมüลของคราบ ดังรูปท่ี 3.20 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 การช่ังน้ าĀนักมüลของคราบน้ าถ่ัüเĀลือง 
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3.5 กำรÿร้ำงแบบจ ำลองท ำนำยกำรเกิดครำบ 

 การน าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการเกิดคราบในเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนมาüิเคราะĀ์มิติตัüแปรโดย

การÿร้างกลุ่มตัüแปรไร้มิติ มีตัüแปรเป้าĀมาย คือ มüลคราบÿะÿมรüมท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อน 

(𝑚𝑓) ÿ่üนตัüแปรอื่นๆ เกี่ยüข้องกับÿมบัติของน้ าถั่üเĀลืองและกระบüนการแลกเปล่ียนคüามร้อน 

 3.5.1 พำรำมิเตอร์ที่เก่ียวข้องกับÿมบัติของผลิตภัณฑ์ 

 โดยแนüโน้มการเกิดมüลคราบÿะÿมขึ้นอยู่กับÿมบัติของของไĀล ยกตัüอย่างเช่น คüามĀนืดและ

คüามĀนาแน่น ซึ่งมีอิทธิพลอย่างมากต่อคüามเค้นท่ีเป็นองค์ประกอบÿ าคัญในกระบüนการเกาะติดและĀลุด

ออกของคราบ (Awad, 2011) และÿ าĀรับงานüิจัยนี้พารามิเตอร์ท่ีน ามาพิจารณาเกี่ยüกับÿมบัติของของไĀล 

(น้ าถั่üเĀลือง) ได้แก่ คüามĀนืด (𝜇) และคüามĀนาแน่น (𝜌) ซึ่งÿ่งผลต่อการเกิดมüลคราบÿะÿม 

 3.5.2 พำรำมิเตอร์ที่เก่ียวข้องกับกระบวนกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน 

พารามิเตอร์ท่ีเกี่ยüข้อง ได้แก่ ผลต่างระĀü่างอุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาเข้า (𝑇𝑝𝑖)  และขาออก (𝑇𝑝𝑜)  
(∆𝑇𝑝 = 𝑇𝑝𝑜-𝑇𝑝𝑖) อุณĀภูมิพื้นผิü (𝑇𝑠)  โดยมีการýึกþาไü้อย่างชัดเจนü่าอุณĀภูมิพื้นผิüมีอิทธิพลต่อการเกิด

คราบ (Awad, 2011) คüามเร็üในการไĀล (𝑣) มีอิทธิพลอย่างมากต่อคราบในกระบüนการเกาะติดและĀลุด

ออก และระยะเüลาในการแลกเปล่ียนคüามร้อน (𝑡) นั่นคือระยะเüลาในการใĀ้คüามร้อนกับผลิตภัณฑ์ 

ตำรำงที่ 3.1 พารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดคราบ  

 

 

 

ประเภทของพารามิเตอร์ ÿัญลักþณ์ ชื่อทางกายภาพ Āน่üย มิติของĀน่üย 

พารามิเตอร์เป้าĀมาย 𝑚𝑓 มüลของคราบน้ าถั่üเĀลือง kg M1 

พารามิเตอร์ที่เก่ียüข้อง 
กับผลิตภัณฑ์ 

ρ คüามĀนาแน่นของน้ าถั่üเĀลือง kgm−3 M1L−3 

μ คüามĀนืดของน้ าถั่üเĀลือง kgm−1s−1 L2T2K1 

พารามิเตอร์ที่เก่ียüข้อง 
กับกระบüนการ 

𝑣 คüามเร็üการไĀลของน้ าถั่üเĀลือง ms−1 LT−1 

𝑇𝑠 อุณĀภูมิพื้นผิü K K1 

∆𝑇𝑝 
ผลต่างระĀü่างอุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขา

เข้าและขาออก K K1 

𝑡 ระยะเüลาในการแลกเปลี่ยนคüามร้อน 𝐬 T1 
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3.6 กำรวิเครำะĀ์ข้อมูล 

 3.6.1 กำรวิเครำะĀข์้อมูลเชิงÿถิติ 
 ออกแบบการทดลองโดยใช้üิธีการแบบÿุ่มÿมบูรณ์ (Completely Randomized Design: 

CRD) มีการทดลองท้ังĀมด 24 การทดลอง แÿดงในภาคผนüก ก โดยผลการทดลองท่ีได้ท้ังĀมด 4 ซ้ าในแต่ละ

ระดับอุณĀภูมิ น ามาแบ่งข้อมูลผลการทดลองออกเป็น 2 ชุด ชุดละ 2 ซ้ าในแต่ละระดับอุณĀภูมิ ชุดท่ี 1 

ÿ าĀรับÿร้างแบบจ าลอง และชุดท่ี 2 ÿ าĀรับทดÿอบคüามแม่นย าของแบบจ าลอง แÿดงดังในตารางท่ี 4.5 

และ 4.6 แล้üน าผลการทดลองมาüิเคราะĀ์Āาคüามแปรปรüน (Analysis of Variance: ANOVA) โดยüิธีการ

ของตูกี (Turkey’s HSD test) ท่ีระดับคüามเช่ือมั่น 0.95 เพื่อยืนยันคüามแตกต่างระĀü่างกลุ่มตัüอย่างอย่างมี

นัยÿ าคัญ แÿดงไü้ในภาคผนüก ค  

 3.6.2 กำรวิเครำะĀÿ์มกำรถดถอย  
 ก าĀนดใĀ้ ตัüแปรอิÿระ คือ กลุ่มของตัüแปรไร้มิติกลุ่มท่ี 2 (𝜋2) และตัüแปรตาม คือ กลุ่มตัüแปรไร้

มิติกลุ่มท่ี 1 (𝜋1) โดยมีคüามÿัมพันธ์กันแบบไม่เป็นเชิงเÿ้น (Nonlinear) ซึ่งแÿดงดังÿมการท่ี 3.5 แล้üจึงน า

ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาĀาคüามÿัมพันธ์กับÿมการท่ี 3.5 เพื่อüิเคราะĀ์ÿ าĀรับการÿร้างแบบจ าลอง 

               𝜋1 = [𝑎 ∙ 𝜋2
𝑏] + 𝑑                   (3.5) 

 
โดยüิธีüิ เคราะĀ์การถดถอยแบบไม่ เป็นเชิงเÿ้น (Nonlinear regression) ÿามารถใช้ค่าคüาม

คลาดเคล่ือนÿัมพันธ์ (Relative error) ในการประเมินü่าแบบจ าลองท่ีได้นั้นมีคüามแม่นย าในการท านายมาก

น้อยเพียงใด Āากค่าท่ีแบบจ าลองท านายได้ ใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลองมากแÿดงü่าการท านายของ

แบบจ าลองนั้นมีคüามแม่นย าĀรือคüามถูกต้อง (accuracy) ÿูง โดยการüัดทุกครั้งมักมีค่าคüามคลาดเคล่ือน

เกิดขึ้นเÿมอ จึงคüรน าค่าคüามคลาดเคล่ือนมาพิจารณาในการüัดคüามแม่นย าด้üย ซึ่งมีüิธีคือ น าค่าจากการ

ทดลองและค่าท่ีแบบจ าลองท านายได้ ÿองค่านี้มาลบกันแล้üÿ่üนด้üยค่าท่ีได้จากการทดลอง โดยท่ัüไป

คüามคลาดเคล่ือนÿัมพันธ์แÿดงเป็นเปอร์เซ็นต์ ซึ่งĀาได้จากÿมการท่ี 3.4 

                     ค่าคüามคลาดเคล่ือนÿัมพันธ์ (%) = |𝑥𝑚𝑒𝑎−𝑥𝑡
𝑥𝑡

| x 100                                (3.4) 

โดยท่ี  xmea คือ ค่าท่ีได้จากการท านายแบบจ าลอง 
       Xt   คือ ค่าท่ีได้จากการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

4.1 กำรวิเครำะĀ์ÿมบัติทำงกำยภำพของน  ำถ่ัวเĀลือง 

4.1.1 กำรวิเครำะĀ์ควำมĀนำแน่น  

จากการüัดคüามĀนาแน่นของน้ าถั่üเĀลือง ได้ผลการüัดตามตารางท่ี 4.1  

 ตำรำงที่ 4.1 ค่าคüามĀนาแน่นท่ีระดับอุณĀภูมิต่างๆ 

 

 

 

 

จากตารางท่ี 4.1 พบü่า คüามĀนาแน่นท่ีระดับอุณĀภูมิแตกต่างกันมีคüามĀนาแน่นท่ีไม่แตกต่างกัน

แÿดงใĀ้เĀ็นü่าอุณĀภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไม่ÿ่งผลต่อคüามĀนาแน่น และคüามĀนาแน่นเฉล่ียท่ีได้ มีค่าคüาม

Āนาแน่นท่ีÿอดคล้องกับงานüิจัยของ Oguntunde และ Akintoye (1991) ท่ีระดับคüามเข้มข้นใกล้เคียงกัน 

ดังนั้นในโครงงานüิจัยนี้จึงใช้คüามĀนาแน่นเฉล่ียรüมในช่üงอุณĀภูมิเฉล่ียในการÿร้างแบบจ าลอง 

4.1.2 กำรวิเครำะĀ์ควำมĀนืด 

จากตารางท่ี 4.2 พบü่า คüามĀนืดท่ีระดับอุณĀภูมิแตกต่างกันมีคüามĀนืดท่ีใกล้เคียงกันและไม่

แตกต่างกันมาก แÿดงใĀ้เĀ็นü่าอุณĀภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปÿ่งผลต่อคüามĀนืดน้อยมาก ซึ่งÿอดคล้องกับ

งานüิจัยของ Liu และ Chang (2007) ท่ีกล่าüü่า อุณĀภูมิÿ่งผลต่อคüามĀนืดน้อยมาก เมื่อเทียบกับคüาม

เข้มข้น โดยท่ีคüามĀนืดของน้ าถั่üเĀลืองแปรผันอย่างมีนัยÿ าคัญกับคüามเข้มข้นของน้ าถั่üเĀลือง ซึ่งโครงงาน

นี้ท าการทดลองท่ีระดับคüามเข้มข้นเดียüกัน ท าใĀ้ไม่มีผลต่อคüามĀนืดในโครงงานนี้ ดังนั้นคüามĀนืดในแต่ละ

ระดับจึงมีค่าใกล้เคียงกัน จึงท าใĀ้ในแบบจ าลองใช้คüามĀนืดเฉล่ียรüมในการÿร้างแบบจ าลอง 

 

 

อุณĀภูมิ 
(องýาเซลเซียÿ) 

คüามĀนาแน่น 
(กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร) 

60 1043 
70 1046 
80 1047 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.2 ค่าคüามĀนืดท่ีระดับอุณĀภูมิต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4.2 กำรวิเครำะĀ์เชิงมิติÿ ำĀรับแบบจ ำลองกำรเกิดครำบน  ำถ่ัวเĀลือง 

จากการใช้ทฤþฎีบทบัคกิงแฮมพาย ÿามารถจัดกลุ่มตัüแปรไร้มิติจากพารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อการ

เกิดมüลของคราบท่ีมีมิติ โดยเลือกมิติพื้นฐานเป็นระบบ MLTK ตามĀน่üย SI ดังตารางท่ี 3.1 ผ่านกระบüนการ

üิเคราะĀ์เชิงมิติ ซึ่งเป็นกระบüนการท่ีใช้เพื่อลดจ านüนของพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยüข้องภายใต้การทดลอง 

(Sharifpur et al, 2015; Tang et al, 2020)   

ตำรำงที่ 4.3 ตารางเมทริกซ์ÿ าĀรับปริมาณทางกายภาพ 

 𝑚𝑓  𝑡 ∆𝑇𝑝 𝑣 𝑇𝑠 − 𝑇𝑝𝑜 𝜌 𝜇 
K 0 0 1 0 1 0 0 
M 1 0 0 0 0 1 1 
L 0 0 0 1 0 -3 -1 
T 0 1 0 -1 0 0 -1 

อุณĀภูมิ 
(องýาเซลเซียÿ) 

คüามĀนืด 
(กิโลกรัมต่อเมตร-เüลา) 

คüามĀนืดเฉล่ีย 
(กิโลกรัมต่อเมตร-เüลา) 

60 0.01025 
0.01016 
0.01032 0.01024 

70 0.01328 
0.01345 
0.01320 0.01331 

80 0.01560 
0.01650 
0.01540 0.01583 

 คüามĀนืดเฉล่ียรüม 0.0114±0.0023 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยเลือกใช้ตัüแปรซ้ าในการจัดกลุ่มตัüแปรไร้มิติ ได้แก่ คüามเร็üของการไĀล (𝑣) ผลต่างอุณĀภูมิ

ผลิตภัณฑ์ขาออกและอุณĀภูมิพื้นผิü (𝑇𝑠 − 𝑇𝑝𝑜) ค่าคüามĀนาแน่น (𝜌) และคüามĀนืด (𝜇) และใช้ไดเมนช่ัน

เมทริกซ์ (Dimensional matrix) ในการĀาเลขช้ีก าลังของกลุ่มตัüแปรจากตารางท่ี 4.3 

ตำรำงที่ 4.4 ตารางเมทริกซ์ÿ าĀรับปริมาณทางกายภาพÿ าĀรับĀาเลขช้ีก าลัง 

 𝑚𝑓  𝑡 ∆𝑇𝑝 𝑣 𝑇𝑠 − 𝑇𝑝𝑜 𝜌 𝜇 
K 0 0 1 0 1 0 0 
M 1 0 0 0 0 1 1 
L 0 0 0 1 0 -3 -1 
T 0 1 0 -1 0 0 -1 

 -3 -2 0 0 -3 -1 -2 

 0 0 1 1 0 0 0 

 -2 -1 0 0 -2 -1 -1 

 3 1 0 0 3 1 1 

พิจารณาตารางท่ี 4.4 เป็นตารางท่ีได้จากการใช้ไดเมนช่ันเมทริกซ์ จัดเป็นกลุ่มพายเทอมได้ 3 พาย

เทอม โดยตัüเลขในตารางด้านล่าง คือ เลขช้ีก าลังของตัüแปรซ้ าในแต่ละกลุ่มด้านบนโดยจะเรียงล าดับเป็น

แนüตั้งต่อแนüนอน ÿามารถจัดเป็นกลุ่มตัüแปรไร้มิติได้ 3 กลุ่ม โดยแÿดงดังÿมการท่ี 7 

                            𝜋1 =  𝑚𝑓 𝜌2 𝑣3

𝜇3 = 𝑓( 𝜋2 =  𝑡 𝜌 𝑣2

𝜇
 , 𝜋3 =  ∆𝑇𝑝

𝑇𝑠−𝑇𝑝𝑜
 )         (7) 

 
โดยกลุ่มตัüแปรไร้มิติแต่ละกลุ่มเป็นอิÿระต่อกัน กลุ่มตัüแปรท่ี 1 (𝜋1) เกี่ยüข้องกับมüลของคราบท่ี

เกิดขึ้นบนพื้นผิüบนเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่น กลุ่มตัüแปรท่ี 2 (𝜋2) ÿัมพันธ์กับเüลาในการใĀ้

คüามร้อน และกลุ่มตัüแปรท่ี 3 (𝜋3) แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์ของอุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาเข้า อุณĀภูมิน้ าถั่ü

เĀลืองขาออก และอุณĀภูมิพื้นผิüแลกเปล่ียนคüามร้อน ซึ่งในโครงงานüิจัยนี้กลุ่มตัüแปรกลุ่มท่ี 2 (𝜋2) มีตัü

แปรภายในกลุ่มนี้เป็นค่าคงท่ีท้ังĀมด คือ 𝑡= 3600 üินาที , 𝜌 = 1045 กิโลกรัมต่อลูกบาýก์เมตร และ 𝑣 = 

0.048 เมตรต่อüินาที ท าใĀ้ÿมการของกลุ่มตัüแปรไร้มิติเĀลือ 2 กลุ่มคือ  𝜋1 =  𝑚𝑓 𝜌2 𝑣3

𝜇3  และ  𝜋2 =

 ∆𝑇𝑝

𝑇𝑠−𝑇𝑝𝑜
       

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 กำรวิเครำะĀ์มวลของครำบน  ำถั่วเĀลืองÿ ำĀรับพัฒนำแบบจ ำลอง 

จากการทดลองการเกิดคราบของน้ าถั่üเĀลืองบนพื้นผิüท่ีอุณĀภูมิพื้นผิüต่างๆ พบü่า คราบมีการ

เกาะติดบนพื้นผิüท่ีน ามาทดลอง ซึ่งคราบท่ีเกิดขึ้นมีลักþณะเป็นÿีขาüครีม เกาะติดกันแน่นบนแผ่น แÿดงดัง

รูปท่ี 4.1 โดยน ามüลของคราบน้ าถั่üเĀลืองท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิüไปüิเคราะĀ์เชิงมิติแล้üÿร้างแบบจ าลองÿ าĀรับ

การท านายมüลของคราบท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิüแลกเปล่ียนคüามร้อน 
จากข้อมูลในตารางท่ี 4.5 และ 4.6 แÿดงใĀ้เĀ็นü่าอุณĀภูมิของพื้นผิüÿ่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณมüลคราบน้ าถั่üเĀลืองอย่างมีนัยÿ าคัญ (p<0.05) ซึ่งเĀ็นได้ชัดü่าท่ีอุณĀภูมิพื้นผิü 85 องýาเซลเซียÿ 

มีมüลคราบน้ าถั่üเĀลืองÿูงÿุด และลดลงตามล าดับเมื่ออุณĀภูมิพื้นผิüลดลง โดยท่ีเกิดจากโปรตีนในน้ าถั่ü

เĀลืองเÿียÿภาพไปเนื่องจากคüามร้อนแล้üมาเกาะติดเป็นคราบบนพื้นผิü (Guo et al, 2012) ซึ่งเป็นคราบท่ี

เกิดจากโปรตีนเช่นเดียüกับคราบของนมüัü (Lalande et al, 1985) เมื่อมีการเพิ่มระดับคüามอุณĀภูมิท าใĀ้

โปรตีนในน้ าถั่üเĀลืองเÿียÿภาพเพิ่มมากขึ้น ท าใĀ้ปริมาณคราบท่ีเกาะติดบนพื้นผิüเพิ่มมากขึ้นเช่นเดียüกัน  
ÿ่งผลใĀ้ท่ีระดับอุณĀภูมิพื้นผิü 85 องýาเซลเซียÿ มีมüลคราบน้ าถ่ัüเĀลืองมากท่ีÿุด 

ตำรำงที่ 4.5 มüลคราบน้ าถ่ัüเĀลืองจากการทดลองÿ าĀรับน าไปÿร้างแบบจ าลองที่อุณĀภูมิน้ าถ่ัüเĀลืองขาเข้า  
                55 องýาเซลเซียÿ 

 
 

อุณĀภูมิพ้ืนผิü 
 

(องýาเซลเซียÿ) 

อุณĀภูมิน้ าถ่ัüเĀลือง 
ขาออก 

(องýาเซลเซียÿ) 

กลุ่มตัüแปรที่ 2 
 

มüลคราบในแต่ละการ

ทดลอง 
(กรัม) 

มüลของคราบเฉลี่ย 
 

(กรัม) 

65 60 1 
0.527 

0.540±0.012a 

 0.556 

70 65 2 
 1.602 

1.657±0.060b 

1.741 

75 70 3 
3.770 

4.047±0.202c 

4.423 

80 75 4 
5.018 

5.548±0.553d 

 6.223 

85 80 
5 7.521 

7.284±0.426e 

7.741 

* ค่าที่มีตัüอักþรพิมพ์เล็ก (a, b, c, d และ e) ต่างกัน มีคüามแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยÿ าคัญ (P<0.05) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.6 มüลคราบน้ าถ่ัüเĀลืองจากการทดลองÿ าĀรับน าไปทดÿอบคüามแม่นย าแบบจ าลองอุณĀภูมิน้ าถ่ัü

เĀลืองขาเข้า 55 องýาเซลเซียÿ 

* ค่าที่มีตัüอักþรพิมพ์เล็ก (a, b, c, d และ e) ต่างกัน มีคüามแตกต่างกันของข้อมูลอย่างมีนัยÿ าคัญ (P<0.05) 

     จากรูปท่ี 4.1 ÿามารถÿังเกตได้ด้üยตาเปล่าü่าคราบน้ าถั่üเĀลืองท่ีเกิดขึ้น เพิ่มÿูงขึ้นเมื่ออุณĀภูมิเพิ่ม

ÿูงขึ้น โดยตัüอย่างคราบบนพื้นผิüและผลการทดลองปริมาณของมüลคราบน้ าถ่ัüเĀลืองท่ีเกิดขึ้นในแต่ละระดับ

อุณĀภูมิแÿดงในภาคผนüก ข. และเมื่อพิจารณารูปท่ี 4.2 เพิ่มเติม ÿามารถÿรุปได้ü่าคราบน้ าถั่üเĀลืองเกิดข้ึน

ในแผ่นท่ี 2 และ 3 มากท่ีÿุด เนื่องจากในระĀü่างแผ่นท่ี 2 และ 3 เป็นแผ่นท่ีมีการไĀลของน้ าถั่üเĀลืองเป็น

ช่องü่างแรก และในระĀü่างแผ่นท่ี 1 และ 2 เป็นการไĀลของน้ าร้อนเป็นช่องü่างแรก โดยอนุมานใĀ้อุณĀภูมิ

พื้นผิüเท่ากับอุณĀภูมิน้ าร้อน จึงท าใĀ้เป็นบริเüณท่ีได้รับคüามร้อนÿูงÿุด ก่อนเกิดการแลกเปล่ียนคüามร้อนกับ

น้ าถั่üเĀลือง และÿ่งผลใĀ้น้ าถั่üเĀลืองท่ีไĀลระĀü่างแผ่นท่ี 2 และ 3 ได้รับคüามร้อนÿูงÿุดจากพื้นผิü

เช่นเดียüกัน เพราะฉะนั้นจึงท าใĀ้น้ าถั่üเĀลืองเกิดการเÿียÿภาพจากคüามร้อนจนกลายเป็นคราบน้ าถั่üเĀลือง

แล้üเกาะติดท่ีพื้นผิüได้มากกü่าแผ่นอื่น 

 

 

 

อุณĀภูมิพ้ืนผิü 
 

(องýาเซลเซียÿ) 

อุณĀภูมิน้ าถ่ัüเĀลือง 
ขาออก 

(องýาเซลเซียÿ) 

กลุ่มตัüแปรที่ 2 
 

มüลของคราบ 
น้ าถ่ัüเĀลือง 

(กรัม) 

มüลของคราบเฉลี่ย 
(กรัม) 

65 60 1 
0.534 

0.540±0.012a 

 0.542 

70 65 2 
 1.655 

1.657±0.060b 

1.629 

75 70 3 
4.045 

4.047±0.202c 

4.129 

80 75 4 
5.185 

5.548±0.553d 

 5.767 

85 80 5 
7.075 

7.284±0.426e 

6.799 
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รูปที่ 4.1 ตัüอย่างคราบน้ าถ่ัüเĀลืองบนพื้นผิü (แผ่นท่ี 2) Āลังผ่านกระบüนการแลกเปล่ียนคüามร้อน 60 นาที 

ท่ีอุณĀภูมิพื้นผิüแต่ละระดับ 65 องýาเซลเซียÿ, (ข) 70 องýาเซลเซียÿ, (ค) 75 องýาเซลเซียÿ, (ง) 80 องýา

เซลเซียÿ และ (จ) 85 องýาเซลเซียÿ 
 

 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.2 มüลคราบน้ าถ่ัüเĀลืองท่ีเกิดขึ้นในแต่ละแผ่น ณ อุณĀภูมิใดๆ 

(ก)                                          (ข)                                   (ค) 

 (ง)                                         (จ) 

มü
ล ข

อง
คร

าบ
น้ า

ถั่ü
เĀ

ลือ
ง 

(g)
 

ล าดับแผ่นแลกเปลี่ยนคüามร้อน 
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เมื่อพิจารณาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างมüลคราบท่ีเกิดขึ้นกับกลุ่มตัüแปรท่ี 2 (𝜋2) คือ อัตราÿ่üนระĀü่าง

ผลต่างของอุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาออกและขาเข้ากับผลต่างของอุณĀภูมิพื้นผิüแลกเปล่ียนคüามร้อนและ

อุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาออก ( ∆𝑇𝑝

𝑇𝑠−𝑇𝑝𝑜
) ดังรูปท่ี 4.3 เพื่อýึกþาแนüโน้มของมüลคราบท่ีเกิดขึ้นกับอุณĀภูมิ

ÿ าĀรับในแบบจ าลองจากกราฟเĀ็นได้ü่ามüลของคราบมีคüามÿัมพันธ์แบบแปรผันตามตัüแปรกลุ่มท่ี 2 (𝜋2) 
โดยท่ีอุณĀภูมิพื้นผิü 65 องýาเซลเซียÿ พบü่าอุณĀภูมิน้ าถั่üเĀลืองขาออกมีอุณĀภูมิท่ีต่ ากü่าอุณĀภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างมüลคราบท่ีเกิดขึ้นกับกลุ่มตัüแปรกลุ่มท่ี 2 

 เÿียÿภาพของโปรตีนในน้ าถั่üเĀลือง นั่นคือ 60 และ 65 องýาเซลเซียÿ ตามล าดับ ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่า

มüลคราบท่ีเกิดขึ้นไม่ได้เกิดจากการเÿียÿภาพของโปรตีนในน้ าถั่üเĀลือง โดยท่ีอาจเกิดจากคüามคลาดเคล่ือน

ของเครื่องมือüัด ท่ีมีคüามคลาดเคล่ือน ±0.003 กรัม และเกิดจากน้ าĀนักของน้ าÿ่üนเกินท่ีไม่ได้ซับออก

บริเüณพื้นท่ีแลกเปล่ียนคüามร้อน จึงไม่น ามาüิเคราะĀ์ในแบบจ าลอง 

4.4 กำรทดÿอบแบบจ ำลองท ำนำยกำรเกิดครำบน  ำถั่วเĀลือง 

 จากการน าข้อมูลของตัüแปรไปเข้าโปรแกรมทางÿถิติ ซึ่งเป็นการÿร้างคüามÿัมพันธ์โดยการüิเคราะĀ์

คüามถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเÿ้น ได้คüามÿัมพันธ์ระĀü่างกลุ่มตัüแปรไร้มิติ ดังÿมการท่ี 4.1  

                   𝜋1 = 513655468.81 (𝜋2
(0.678)) − 614926437.809                      (4.1) 

มü
ลข

อง
คร

าบ
น้ า

ถั่ü
เĀ

ลือ
ง 

(กร
ัม) 

กลุ่มตัüแปรที่ 2  
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จากนั้นน าÿมการคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกลุ่มตัüแปรไร้มิติทีได้มาแทนค่าในตัüแปรกลุ่มท่ี 1 (𝜋1) ได้
ÿมการของแบบจ าลองดังÿมการท่ี 4.2 

                                  𝑚𝑓 = (4.253 ( ∆𝑇𝑝
𝑇𝑠−𝑇𝑝𝑜

)
0.678

) − 5.092                                  (4.2) 

มüลของคราบน้ าถั่üเĀลืองบนพื้นผิüแลกเปล่ียนคüามร้อนท านายไü้โดยแบบจ าลองในÿมการท่ี 4.2 

โดยท่ีแบบจ าลองÿร้างจากการทดลองในช่üง 193472304.5 ≤ 𝜋1≤ 934874600.1 , 1 ≤ 𝜋2≤ 5 ซึ่งÿามารถ

ใช้ท านายคราบได้ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มตัüอย่างท่ีน ามาÿร้างแบบจ าลอง มีค่าÿัมประÿิทธิ์ของการตัดÿินใจ 

(R2) เท่ากับ 0.975 โดยมีค่าคüามคลาดเคล่ือนÿัมพันธ์เฉล่ียร้อยละ 5.64 และเมื่อเปรียบเทียบกลุ่มตัüอย่างท่ี

ใช้ตรüจÿอบคüามแม่นย าของแบบจ าลอง พบü่ามีค่าคüามคลาดเคล่ือนÿัมพันธ์เฉล่ียร้อยละ 6.22  
คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าท่ีท านายได้จากแบบจ าลองกับข้อมูลของกลุ่มตัüอย่างท่ีใช้ตรüจÿอบคüามแม่นย า 

แÿดง ดังรูปท่ี 4.4 ซึ่งÿามารถÿังเกตได้ü่าค่าท่ีได้จากการท านายกระจายตัüทั้งมากกü่าและน้อยกü่าค่าท่ีได้จาก

การทดลองอย่างÿมมาตร ÿอดคล้องกับรูปท่ี 4.5 ท่ีแÿดงคüามÿัมพันธ์ของค่าคüามคลาดเคล่ือนÿัมพัทธ์กับ

มüลของคราบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าท่ีท านายได้จากแบบจ าลองกับข้อมูล 
ของกลุ่มตัüอย่างท่ีใช้ทดÿอบ 

มü
ล ค

รา
บท

ี่ท า
นา

ยไ
ด้จ
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 าล

อง
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รัม
) 

มüลคราบจากการทดลอง (กรัม)  

R2 = 0.975 
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รูปที่ 4.5 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ของค่าคüามคลาดเคล่ือนÿัมพัทธ์กับมüลของคราบ 

คü
าม

คล
าด
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ัมพั

นธ์
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จ า
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มüลคราบจากการทดลอง (กรัม) 
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บทท่ี 5 
ÿรุปผลกำรทดลอง 

5.1 ÿรุปผลกำรทดลอง 

            จากการýึกþาการเกิดคราบน้ าถั่üเĀลืองบนพื้นผิüของเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่นท่ีระดับ

อุณĀภูมิของพื้นผิüที่ต่างกันÿามารถÿรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 1) ได้แบบจ าลองการท านายมüลของคราบน้ าถั่üเĀลืองเป็นÿมการทางคณิตýาÿตร์ท่ีได้จากการ

üิเคราะĀ์เชิงมิติ ของตัüแปรท่ีมีผลต่อการเกิดคราบน้ าถั่üเĀลืองในกระบüนการการทดลองโดยการท านายมüล

ของแบบจ าลองท่ีได้นั้นมีค่าคüามคลาดเคล่ือนÿัมพัทธ์เฉล่ียอยู่ท่ี ร้อยละ 6.22 จากค่าจริง 

 2) ปริมาณของคราบน้ าถั่üเĀลืองท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิüมีการเกิดคราบเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณĀภูมิของพื้นผิü

เพิ่มมากขึ้นซึ่งมีคüามÿัมพันธ์กันอย่างมีนัยÿ าคัญ 

อย่างไรก็ตามการท านายนอกขอบเขตของการÿร้างแบบจ าลองยังไม่ได้รับการตรüจÿอบท่ีแน่ชัด 

เนื่องจากการเกิดคราบขึ้นอยู่กับปัจจัยอีกĀลายประการ ซึ่งการท านายนอกช่üงเป็นการท านายท่ีไม่แน่นอนจึง

ท านายได้เพียงแค่แนüโน้มของการเกิดคราบเท่านั้น ÿ าĀรับการทดลองในอนาคตอาจเพิ่มคüามกü้างของช่üง

อุณĀภูมิĀรือคüามละเอียดของกระบüนการใĀ้มากขึ้นเพื่อใĀ้ได้ข้อมูลท่ีน ามาÿร้างแบบจ าลองท่ีÿามารถ

ท านายคราบท่ีเกิดขึ้นในขอบเขตท่ีกü้างขึ้นได้อย่างแม่นย า และน าข้อมูลของคüามĀนาของคราบไปพิจารณา

เพิ่มเติมถึงอัตราการแลกเปล่ียนคüามร้อนĀรือคüามต้านทานคüามร้อนของคราบเพื่อใช้ออกแบบเครื่อง

แลกเปล่ียนคüามร้อน 

การÿร้างแบบจ าลองท านายการเกิดคราบน้ าถั่üเĀลืองนั้นคüรมีการýึกþาเกี่ ยüกับÿมบัติของ

ผลิตภัณฑ์เพื่อใĀ้ทราบถึงปัจจัยต่างๆของผลิตภัณฑ์ท่ีมีผลต่อการเกิดคราบของผลิตภัณฑ์นั้นๆโดยในโครงงานนี้

ผู้จัดท าได้ýึกþาเกี่ยüกับÿมบัติของน้ าถั่üเĀลืองเพื่อน ามาใช้พิจารณาในการเลือกตัüแปรในการน าไปÿร้าง

แบบจ าลองท านายการเกิดคราบของน้ าถั่üเĀลืองเพื่อใĀ้ได้ตัüแปรท่ีครอบคลุมÿ าĀรับÿร้างแบบจ าลองท านาย

การเกิดคราบน้ าถั่üเĀลืองบนเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่นการทดลองในอนาคต ÿามารถน าข้อมูล

เกี่ยüกับตัüแปรท่ีÿ่งผลต่อการเกิดคราบของน้ าถั่üเĀลืองไปต่อยอดร่üมกับการทดลองบนเครื่องแลกเปล่ียน

คüามร้อนแบบอื่นๆเพื่อÿร้างแบบจ าลองในการท านายมüลของคราบน้ าถั่üเĀลืองÿ าĀรับเครื่องแลกเปล่ียน

คüามร้อนแบบอื่นๆได้ ĀรืออาจüิเคราะĀ์องค์ประกอบของน้ าถั่üเĀลืองท่ีมีผลต่อการเกิดคราบเพิ่มเติม เพื่อĀา

รูปแบบท่ีแน่นอนของคราบน้ าถั่üเĀลืองท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อน ซึ่งÿามารถน าไปพิจารณาĀา
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อัตราการแลกเปล่ียนคüามร้อนĀรือคüามต้านทานคüามร้อนของคราบน้ าถั่üเĀลืองท่ีเกิดขึ้นบนอุปกรณ์

แลกเปล่ียนคüามร้อนได้เพื่อใช้ในการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนคüามร้อนใĀ้มีประÿิทธิภาพในการแลกเปล่ียน

คüามร้อนท่ีดียิ่งขึ้น 
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ภำคผนวก ก 
แผนกำรทดลองโดยวิธีกำรแบบÿุ่ม (Completely Randomized Design: CRD) 

 
ตำรำงที่ ก.1 แผนการทดลอง 

 
  กำรทดลอง 

อุณĀภูมิพื นผิวแลกเปลีย่นควำม

ร้อน 
(องýาเซลเซียÿ) 

อุณĀภูมิน  ำถั่วเĀลือง 
ขำเข้ำ 

(องýาเซลเซียÿ) 
1 75 55 
2 80 55 
3 85 55 
4 80 55 
5 75 55 
6 85 55 
7 75 55 
8 80 55 
9 75 55 
10 70 55 
11 70 55 
12 65 55 
13 85 55 
14 65 55 
15 80 55 
16 85 55 
17 70 55 
18 65 55 
19 65 55 
20 70 55 
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ภำคผนวก ข 
ผลกำรทดลองกำรเกดิครำบน  ำถั่วเĀลอืงที่อุณĀภูมิพื นผิวแลกเปลี่ยนควำมรอ้นต่ำงๆ 

ตำรำง ข.1 ผลการทดลองการเกิดคราบน้ าถ่ัüเĀลืองท่ีอุณĀภูมิพื้นผิü 65 องýาเซลเซียÿ 

 

ตำรำง ข.2 ผลการทดลองการเกิดคราบน้ าถ่ัüเĀลืองท่ีอุณĀภูมิพื้นผิü 70 องýาเซลเซียÿ 

มวลของครำบ 
มüลคราบเฉล่ีย 

ซ้ าท่ี 1 2 3 4 
แผ่นท่ี g g g g g 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.749 0.665 0.707 0.756 0.707 
3 0.514 0.627 0.571 0.610 0.571 
4 0.067 0.109 0.088 0.094 0.088 
5 0.154 0.100 0.127 0.136 0.127 
6 0.171 0.101 0.136 0.145 0.136 
7 0.046 0.033 0.040 0.042 0.040 

มüลรüม 1.655 1.602 1.629 1.741 1.629 
 

  

มวลของครำบ 
มüลคราบเฉล่ีย 

ซ้ าท่ี 1 2 3 4 
แผ่นท่ี g g g g g 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.133 0.138 0.143 0.152 0.135 
3 0.094 0.120 0.147 0.199 0.107 
4 0.035 0.033 0.031 0.026 0.034 
5 0.153 0.122 0.092 0.030 0.138 
6 0.112 0.121 0.131 0.149 0.117 
7 0.075 0.073 0.071 0.066 0.074 

มüลรüม 0.527 0.534 0.542 0.556 0.540 
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ตำรำง ข.3 ผลการทดลองการเกิดคราบน้ าถ่ัüเĀลืองท่ีอุณĀภูมิพื้นผิü 75 องýาเซลเซียÿ 

 

ตำรำง ข.4 ผลการทดลองการเกิดคราบน้ าถ่ัüเĀลืองท่ีอุณĀภูมิพื้นผิü 80 องýาเซลเซียÿ 

 

 

 

 

 

มวลของครำบ 
มüลคราบเฉล่ีย 

ซ้ าท่ี 1 2 3 4 
แผ่นท่ี g g g g g 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 1.460 1.488 1.321 1.437 1.427 
3 1.268 1.303 1.288 1.309 1.292 
4 0.345 0.598 0.545 0.491 0.495 
5 0.485 0.578 0.516 0.668 0.562 
6 0.212 0.276 0.375 0.224 0.272 
7 0.052 0.064 0.057 0.064 0.059 

มüลรüม 3.770 4.243 4.045 4.129 4.047 

มวลของครำบ 
มüลคราบเฉล่ีย 

ซ้ าท่ี 1 2 3 4 
แผ่นท่ี g g g g g 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 1.515 1.700 1.885 1.754 1.714 
3 1.130 1.180 1.550 1.526 1.347 
4 1.156 1.092 1.019 1.169 1.109 
5 0.786 0.872 0.933 1.113 0.926 
6 0.431 0.341 0.380 0.661 0.453 
7 0.068 0.026 0.013 0.070 0.044 

มüลรüม 5.018 5.185 5.767 6.223 5.548 
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ตำรำง ข.5 ผลการทดลองการเกิดคราบน้ าถ่ัüเĀลืองท่ีอุณĀภูมิพื้นผิü 85 องýาเซลเซียÿ 

 

ตำรำง ข.6 มüลของแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อน 

Āมายเลขแผ่นแลกเปล่ียนคüามร้อน มüล (g) 
1 67.266 
2 66.599 
3 67.901 
4 66.659 
5 66.471 
6 67.157 
7 66.430 

 

 

 

 

 

 

มวลของครำบ 
มüลคราบเฉล่ีย 

ซ้ าท่ี 1 2 3 4 
แผ่นท่ี g g g g g 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 1.980 1.778 1.993 1.744 1.874 
3 1.840 1.161 1.872 1.143 1.504 
4 1.567 1.959 1.302 1.754 1.646 
5 1.391 1.897 1.333 1.726 1.587 
6 0.743 0.946 0.575 0.432 0.674 
7 0.031 0.071 0.027 0.026 0.039 

มüลรüม 7.521 7.741 7.075 6.799 7.284 
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ตัวอย่ำงกำรเกิดครำบน  ำถั่วเĀลืองที่อุณĀภูมิพื นผิวแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่ำงๆ 
 

 

 

(ก) 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

(ค) 

 

 

 

 

(ง) 

รูปที่ ข.1 คราบน้ าถ่ัüเĀลืองบนพื้นผิüแลกเปล่ียนคüามรร้อนท้ัง 7 แผ่น 
Āลังผ่านกระบüนการใĀ้คüามร้อน 60 นาทีท่ีอุณĀภูมิพื้นผิüแต่ละระดับ (ก) 65 องýาเซลเซียÿ, (ข) 70 องýา

เซลเซียÿ, (ค) 75 องýาเซลเซียÿ, (ง) 80 องýาเซลเซียÿและ (จ) 85 องýาเซลเซียÿ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(จ) 
 

รูปที่ ข.1 (ต่อ) คราบน้ าถ่ัüเĀลืองบนพื้นผิüแลกเปล่ียนคüามรร้อนท้ัง 7 แผ่น 
Āลังผ่านกระบüนการใĀ้คüามร้อน 60 นาทีท่ีอุณĀภูมิพื้นผิüแต่ละระดับ (ก) 65 องýาเซลเซียÿ, (ข) 70 องýา

เซลเซียÿ, (ค) 75 องýาเซลเซียÿ, (ง) 80 องýาเซลเซียÿและ (จ) 85 องýาเซลเซียÿ 
 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



41 
 

ภำคผนวก ค 
กำรวิเครำะĀข์้อมูลกำรเกดิครำบทำงÿถิติ 

ตำรำง ค.1 การüิเคราะĀ์คüามแปรปüนทางเดียüของมüลคราบน้ าถ่ัüเĀลืองท่ีได้จากการทดลอง 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 121.911 4 30.478 286.909 < 0.001 
Within Groups 1.593 15 0.106   

Total 123.504 19    
 

ตำรำง ค.2 การทดÿอบคüามแตกต่างของมüลคราบน้ าถ่ัüเĀลืองด้üยüิธี Tukey HSDa 

Surface temperature 
(°C) 

N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
65 4 0.5397     
70 4  1.6566    
75 4   4.0467   
80 4    5.5482  
85 4     7.2840 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

ตำรำง ค.3 การüิเคราะĀ์คüามแปรปüนทางเดียüของ 𝜋-term 1 กับ 𝜋-term 3 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 5.568E+17 3 1.856E+17 58.387 < 0.001 
Within Groups 1.271E+16 4 3.179E+15   

Total 5.695E+17 7    
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ภำคผนวก ง 
กำรใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics 22 

 
1. เปิดเข้าโปรแกรมเพื่อใช้งาน Āลังจากเปิดโปรแกรมแล้üจะได้Āน้าต่างโปรแกรมดังรูปท่ี ง.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.1 การเปิดใช้โปรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ง.2 Āน้าต่างโปรแกรม 
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2. คัดลอกข้อมูล 𝜋 term ใÿ่ลงโปรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.3 การใÿ่ข้อมูลลงโปรแกรม 
 

3. เลือก Variable View เพื่อตั้งค่าข้อมูล จากนั้นเลือก Name เพื่อเป็นการตั้งช่ือข้อมูล และเลือก Measure 
เพื่อระบุชนิดของข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.4 การต้ังค่าข้อมูล 
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4. เลือก Analyze เพื่อüิเคราะĀ์ข้อมูล โดยเลือกการüิเคราะĀ์แบบ Nonlinear Regression 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.5 การüิเคราะĀ์ข้อมูล 
 
5. ระบขุ้อมูลของ 𝜋 term 1 ใน Dependent และ 𝜋 term 2 ใน Model Expression Āลังจากน้ันเลือก Parameters 
เพ่ือระบุค่าเริ่มต้นของตัüแปร a b c 
 
 
 
  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.6 ระบุ π term และค่าเริ่มต้น a b c 
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6. เลือก Save ท่ีอยู่ด้านบนขüา จากนั้นเลือก Predicted values เพื่อใĀ้ได้ค่าท่ีต้องการคาดการณ์ แล้ü 

Continue และกด OK  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.7 เลือกค่าท่ีต้องการคาดการณ์ 

 

7. ผลท่ีได้Āลังจากการคาดการณ์เพื่อน าไปÿร้างแบบจ าลองท านายมüลของคราบน้ าถ่ัüเĀลือง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.8 ผลท่ีได้Āลังจากการคาดการณ์  
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ภำคผนวก จ 
ขนำดของอุปกรณ์แลกเปลีย่นควำมร้อนแบบแผ่นระดับĀ้องปฏบิัติกำร 

 
 

11 mm 

75 mm 

 

103 mm 

 

ท่ี จ.1 ขนาดอุปกรณ์แลกเปล่ียนคüามร้อนแบบแผ่นระดับĀ้องปฏิบัติการ 
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