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Abstract 
 

 This special problem studied the effect of gelatinization and retrogradation on 

roasted tamarind seeds in order to find the suitable conditions of gelatinization and the 

factors that influence on the retrogradation of roasted tamarind seeds. The studies factors 

that matter with gelatinization are temperature and time. The studied conditions 

including roasting the tamarind seeds for 15, 20 and 25 minutes, soaking the tamarinds 

seeds at 25 degree Celsius for 60, 120 and 180 minutes, steaming the tamarind seeds at 

96 degree Celsius for 30, 60 and 120 minutes, and incubating the tamarind seeds at 40 

degree for 60 minutes. The results found that rhe suitable condition to process the 

tamarind seeds roasted for 15 minutes, soaked in water at room temperature for 180 

minutes, and steamed at 96 degrees Celsius for 120 minutes. The color value of roasted 

sweet and sour tamarind seeds is 7.28 and 7.07 respectively. The hardness of roasted 

sweet and sour tamarind seeds is 3857.3 and 3330.6 grams respectively. Which can 

reduce retrogradation of roasted tamarind seeds. 
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ǰǰǰǰ4.4ǰ กøćฟĒÿดงคüćมÿĆมพĆนธŤøąĀüŠćงĒøงทĊęĔชšĔĀšกćøกดǰ(กøĆม)ǰกĆบตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมđปøĊĚยü 

  ทĊęđüúćคĆęüđดĊยüกĆน 

ǰǰǰǰ4.5ǰ กøćฟĒÿดงคüćมÿĆมพĆนธŤøąĀüŠćงĒøงทĊęĔชšĔนกćøกดǰ(กøĆม) กĆบĂčณĀภĎมĉทĊęĔชšĔนกćøĂบǰ 

  (ĂงýćđซúđซĊยÿ)ǰขĂงđมúĘดมąขćมทĊęมĊคčณภćพทĊęดĊทĊęÿčด 

    4.6ǰ ĒผนภĎมĉĒÿดงกćøđปøĊยบđทĊยบคŠćÿĊǰ(คüćมบøĉÿčทธĉĝ)ǰขĂงđมúĘดมąขćมĀüćนĒúą 

  đมúĘดมąขćมđปøĊĚยüǰđมČęĂđüúćทĊęĔชšĔนกćøĂบđปŨนǰ30, 45 Ēúąǰ60ǰนćทĊ 

ǰǰǰǰก.1ǰ đคøČęĂงüĆดÿĊǰMinolta Chroma Meter CR-400 color meter 

ǰǰǰǰก.2ǰ กúŠĂงĔÿŠตúĆบÿĈĀøĆบĔÿŠตĆüĂยŠćง 

ǰǰǰǰก.3ǰ ภćพĒÿดงกćøüćงĀĆüüĆดĔĀšปŗดøĎกúŠĂงĔÿŠตúĆบÿĈĀøĆบĔÿŠตĆüĂยŠćง 

ǰǰǰǰก.4ǰ ตĆüĂยŠćงคŠćทĊęĕดšจćกกćøüĆดÿĊ 

ǰǰǰǰก.5ǰ đคøČęĂงüĆดđนČĚĂÿĆมผĆÿǰพøšĂมฐćนđøĊยบǰตĆüúĘĂคǰขšĂตŠĂยćüǰĒúąĀĆüüĆดǰP/2 

ǰǰǰǰก.6ǰ Project ทĊęǰLoad มćĔชšกĆบตĆüĂยŠćง 

ǰǰǰǰก.7ǰ กćøตĆĚงคŠćǰT.A. Settings 

ǰǰǰǰก.8ǰ đคøČęĂงüĆดคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈǰ(Water Activity) 

ǰǰǰǰก.9ǰ ตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมทĊęĔÿŠúงĔนตúĆบĔÿŠตĆüĂยŠćง  
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บททีę 1 

บทนำ 
 

1.1 ǰความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 
đมúĘดมąขćมđปŨนขĂงđĀúČĂทĉĚงจćกคøĆüđøČĂนĒúąēøงงćนĂčตÿćĀกøøมทĊęตšĂงĔชšมąขćมđปŨนüĆตถčดĉบทĊęĔชš 

Ĕนกćøผúĉตปøąมćณ 200 ตĆนตŠĂปŘ จċงđĀĘนĕดšüŠćĔนĒตŠúąปŘมĊđมúĘดมąขćมทĊęđĀúČĂทĉĚงĔนปøĉมćณมćกพĂÿมคüø 

ĒตŠēøงงćนÿćมćøถÿŠงĂĂกđมúĘดมąขćมĕดšøćüė 60 ตĆนตŠĂปŘ ทĈĔĀšđกĉดมúภćüąĔนดšćนÿĉęงĒüดúšĂม đมúĘด

มąขćมปøąกĂบดšüยđปúČĂกขĂงđมúĘดทĊęมĊÿĊนĚĈตćúĒดงĔนปøĉมćณ 30-35% ĒúąđนČĚĂĔนÿĊขćüมĊปøĉมćณ 60-

65% ÿŠüนปøąกĂบทĆĚงÿĂงÿŠüนนĊĚÿćมćøถนĈมćĔชšปøąēยชนŤĕดšĀúćยดšćน ผĎšคนทĊęĂćýĆยĂยĎŠĔนภćคđĀนČĂĒúą

ภćคตąüĆนĂĂกđฉĊยงđĀนČĂจąนĉยมนĈđมúĘดมąขćมมćøĆบปøąทćน ēดยนĈđมúĘดมąขćมĕปคĆęü ĒตŠกćøคĆęüจąทĈ

ĔĀšđมúĘดมąขćมมĊคüćมĒขĘงซċęงยćกตŠĂกćøøĆบปøąทćน đนČęĂงจćกđมúĘดมąขćมđกĉดกćøøĊēทøกøćđดชĆน ĀøČĂ

ĒมšกøąทĆęงกćøนĈđมúĘดมąขćมĕปĒชŠนĚĈ đพČęĂĔĀšđมúĘดมąขćมนĉęมúง ĔĀšÿćมćøถøĆบปøąทćนĕดš งŠćย ĒตŠđมČęĂ

đüúćผŠćนĕปđมúĘดมąขćมกĘจąđกĉดกćøøĊēทøกøćđดชĆนĒúšüกúĆบĕปĒขĘงดĆงđดĉม (ภĆคÿĉøĉ ĒúąĕมตøĊ, 2554) 

กćøđจúćตĉĕนชĆน đปŨนทćงđúČĂกĀนċęงĔนกćøทĊęทĈĔĀšĒปŜงĕมŠđกĉดกćøĒขĘงตĆü ÿćมćøถøĆบปøąทćนĕดšงŠćย  

กćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนจąđกĉดขċĚนđมČęĂĒปŜงĕดšøĆบคüćมøšĂน ēดยมĊนĚĈđปŨนตĆüกúćง ทĈĔĀšđกĉดกćøđปúĊęยนĒปúง

ēมđúกčúขĂงđมĘดĒปŜง นĆęนđปŨนผúมćจćกคüćมøšĂนĕดšทĈúćยพĆนธąĕăēดøđจนภćยĔนēมđúกčúขĂงÿตćøŤชĔนđมĘด

ĒปŜง ÿćยพĂúĉđมĂøŤขĂงĂąĕมēúÿĒúąĂąĕมēúđพกทĉนทĊęĂĆดĒนŠนĂยĎŠđมĘดĒปŜงจąคúćยตĆüĒúąøüมกĆบนĚĈทĊę

úšĂมøĂบ ÿŠงผúĔĀšđกĉดกćøđปúĊęยนĒปúงขĂงúĆกþณąปøćกฏ đมĘดĒปŜงพĂงตĆüĒúąคüćมĀนČดขĂงĒปŜงđพĉęม

ÿĎงขċĚนĂยŠćงตŠĂđนČęĂง (พĉมพŤđพĘญ Ēúąคณą, 2562) กćøนċęงđปŨนกøąบüนกćøĕăēดøđทĂøŤมĂúทĊęÿćมćøถทĈกćø

đปúĊęยนĒปúงøĎปĒบบผúċกขĂงĒปŜงĔĀšĂยĎŠĔนøĎปĒบบทĊęĕมŠĒนŠนĂน đนČęĂงจćกกćøขยćยตĆüทĊęคČนøĎปĕมŠĕดšĒúąทĈĔĀš

ĒปŜงđกĉดกćøøüมตĆüกĆน กćøđปúĊęยนĒปúงทĊę đกĉดขċĚนนĊĚทĈĕดšēดยกćøĒชŠĔนนĚĈøšĂนĒúąนċęงดšüยคüćมดĆนตęĈ 

øąĀüŠćงกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆน đมĘดĒปŜงจąทĈกćøปŗดøĂยĒตกทĊęĂยĎŠภćยĔนขĂงđĂĘนēดÿđปŗøŤม  นĈĕปÿĎŠกćø

øüมตĆüขĂงđมúĘดขšćü ทĈĔĀšÿćมćøถทøćบĕดšüŠćกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนนĊĚĕดšøĆบผúกøąทบจćกกćøĕดšøĆบคüćม

øšĂนĂยŠćงมĊนĆยÿĈคĆญจćกกćøøüมตĆüกĆนĔนøąĀüŠćงกćøĒชŠĒúąกćøนċęง ĂčณĀภĎมĉทĊęÿตćøŤชđøĉęมđกĉดกćøđจúćตĉĕน

đซชĆน ĂยĎŠĔนชŠüงĂčณĀภĎมĉ 60-70 ĂงýćđซúđซĊยÿ ขċĚนĂยĎŠกĆบชนĉดพČช đมĘดĒปŜงจąยĆงคงมĊÿภćพĂยĎŠĕดšēดยĕมŠĒตก

ĂĂก đมČęĂđพĉęมĂčณĀภĎมĉÿĎงขċĚนĒúąมĊคüćมĀนČดÿĎงขċĚนĂยŠćงตŠĂđนČęĂง คüćมĀนČดจąđพĉęมÿĎงขċĚนจนกøąทĆęงถċงจčดทĊę

đมĘดĒปŜงđกĉดกćøพĂงตĆüÿĎงÿčด ĒúąĔĀšĀนČดÿĎงÿčด ขĂงđĀúČĂทĉĚงĂยŠćงđมúĘดมąขćมจąÿćมćøถนĈมćđพĉęมมĎúคŠć

ĕดšĂยŠćงมćกĀćกนĈมćĔชšถĎกüĉธĊ กćøđจúćตĉĕนđซชĆนจąđปŨนกćøชŠüยปøĆบปøčงคčณภćพทćงúĆกþณąÿĆมผĆÿขĂง

đมúĘดมąขćมĔĀšมĊคüćมนĉęมúง ĒตŠüŠćกćøđปúĊęยนĒปúงนĊĚจąĕมŠĕดšคงĂยĎŠđÿมĂĕปĀćกทĈดšüยüĉธĊกćøĒúąĂยĎŠĔน

ÿภćüąĒüดúšĂมทĊęĕมŠมĊคüćมđĀมćąÿม đนČęĂงจćกĂčณĀภĎมĉĒúąđüúćมĊกøąทบĂยŠćงมćกตŠĂกćøđปúĊęยนĒปúง

ขĂงคčณภćพทćงกćยภćพขĂงđมúĘด 

กćøýċกþćนĊĚจċงทĈกćøýċกþćđกĊęยüกĆบกćøđจúćตĉĕนđซชĆนĒúąøĊēทøกøćđดชĆนขĂงđมúĘดมąขćม đพČęĂทĊęจą
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

ýċกþćถċงผúกøąทบขĂงĂčณĀภĎมĉ ĒúąđüúćทĊęÿŠงผúตŠĂกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆน øüมถċงกćøýċกþćปŦจจĆยทĊęÿŠงผú

ตŠĂกćøøĊēทøกøćđดชĆนขĂงđมúĘดมąขćม đพČęĂกćøปøĆบปøčงคčณภćพทćงกćยภćพทĆĚงดšćนđนČĚĂÿĆมผĆÿĒúąÿĊขĂง

đมúĘดมąขćม ĔĀšÿćมćøถøĆบปøąทćนĕดš 

 

1.2  วัตถุประสงคŤของการศึกษา 
1.2.1 đพČęĂýċกþćÿภćüąđĀมćąÿมĔนกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนĒúąคčณÿมบĆตĉขĂงđมúĘดมąขćมคĆęü 

ภćยĀúĆงกćøđจúćตĉĕนđซชĆน 

1.2.2ǰđพČęĂýċกþćปŦจจĆยทĊęมĊผúตŠĂกćøøĊēทøกøćđดชĆนขĂงđมúĘดมąขćมคĆęü 

 

1.3  ประโยชนŤทีęĕดšรับจากการศึกษา 
1.3.1ǰทøćบถċงผúขĂงกćøđจúćตĉĕนđซชĆนĒúąøĊēทøกøćđดชĆนขĂงđมúĘดมąขćมคĆęü 

1.3.2ǰทøćบถċงÿภćüąทĊęđĀมćąÿมĔนกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนĒúąคčณÿมบĆตĉขĂงđมúĘดมąขćมคĆęü 

ภćยĀúĆงกćøđจúćตĉĕนđซชĆน 

1.3.3ǰทøćบถċงปŦจจĆยทĊęมĊผúตŠĂกćøøĊēทøกøćđดชĆนขĂงđมúĘดมąขćมคĆęü 

 

1.4  ขอบเขตงานวิจัย 

ýċกþćüĉธĊกćøทĈĔĀšđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนทĊęđĀมćąÿมǰทĊęมćจćกกćøĒชŠĒúąนċęงǰēดยปøąกĂบดšüยตĆüĒปøตšนǰ 

ตĆüĒปøตćมĒúąตĆüĒปøคüบคčม 

1.4.1 ตĆüĒปøตšนǰคČĂǰตĆüĂยŠćงทĊęĔชšǰĕดšĒกŠǰđมúĘดมąขćม 

1.4.2 ตĆüĒปøตćมǰคČĂǰคŠćÿĊǰคüćมĒขĘงǰøąดĆบกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนĒúąøĊēทøกøćđดชĆน 

1.4.3 ตĆüĒปøคüบคčมǰคČĂǰđüúćทĊęĔชšĔนกćøคĆęüทĊęǰ15ǰ20ǰĒúąǰ25ǰนćทĊǰดšüยĕฟĂŠĂนǰĂčณĀภĎมĉĔนกćøĒชŠǰ 

25ǰĂงýćđซúđซĊยÿǰĂčณĀภĎมĉĔนกćøนċęงǰ96ǰĂงýćđซúđซĊยÿǰđüúćĔนกćøĒชŠǰ60ǰ120ǰĒúąǰ180ǰนćทĊǰĒúąđüúć

Ĕนกćøนċęงǰ30ǰ60ǰĒúąǰ120ǰนćทĊ 
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บททีę 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยทีęเกีęยวขšอง 
 

2.1 เมลĘดมะขาม 

 đมúĘดมąขćมปøąกĂบดšüยǰ2ǰÿŠüนĀúĆกคČĂǰđปúČĂกĒúąđนČĚĂĔนđมúĘดǰÿŠüน đปúČĂกĀčšมđมúĘดมąขćม

ปøąกĂบĕปดšüยÿćøกúčŠมēพøĒĂนēธĕซยćนĉดĉนÿŤǰจĈพüกĒทนนĉนซċęงทĈĔĀšมĊøÿฝćด พบüŠćมĊÿøøพคčณพČĚนบšćน

ĔนกćøĒกšทšĂงđÿĊยǰทšĂงøŠüงǰĔชšชąúšćงบćดĒผúǰพĂกøĆกþćĒผúǰĒúąÿมćนĒผúǰĔนดšćนǰงćนüĉจĆยพบüŠćđปúČĂก

đมúĘดมąขćมมĊùทธĉĝตšćนĂนčมĎúĂĉÿøąทĊęÿĎงมćกǰđมČęĂđทĊยบกĆบผúĕมšĒúąÿมčนĕพøĀúćยชนĉดǰจċงทĈĔĀšđปúČĂก

đมúĘดมąขćมมĊùทธĉĝทćงชĊüภćพทĊęดĊǰđชŠนǰปŜĂงกĆนđĂĘนĕซมŤĔนđมĘดđúČĂดĒดงĕมŠĔĀšถĎกǰทĈúćยēดยĂนčมĎúĂĉÿøąǰ

ปŜĂงกĆนคüćมđÿĊยĀćยขĂงúĉēปēปøตĊนēดยปฏĉกĉøĉยćĂĂกซĉđดชĆนǰđปŨนตšน (ÿĈøĊ Ēúąคณą, 2522) 

 ĂยŠćงĕøกĘตćมกćøøĆบปøąทćนđปúČĂกĀčšมđมúĘดมąขćมจąตšĂงøĆบปøąทćนĔนปøĉมćณทĊęđĀมćąÿมǰ

đนČęĂงจćกกćøǰปøĉมćณĒทนนĉนทĊęมĊÿĎงจąøบกüนกćøĔชšēปøตĊนǰēดยจĆบกĆบđĂĘนĕซมŤĔนøąบบยŠĂยĂćĀćøǰยĆบยĆĚง

กćøดĎดซċมđĀúĘกǰยĆบยĆĚงกćøđจøĉญđตĉบēตĔนÿĆตüŤทดúĂง (ÿĈøĊ Ēúąคณą,ǰ2522) ดĆงนĆĚนĒนüทćงกćøนĈđปúČĂก

đมúĘดมąขćมมćĔชšคüøนĈมćĔชšภćยนĂกǰđชŠนǰกćøทĈคøĊมทćผĉüǰĀøČĂชŠüยĔนกćøพĂกÿมćนĒผúภćยนĂกǰจą

ทĈĔĀšĕดšปøąēยชนŤกćøùทธĉĝตšćนĂนčมĎúĂĉÿøąขĂงđปúČĂกđมúĘดมąขćมǰจćกกćøüĉจĆยพบüŠćÿćøÿกĆดจćกđปúČĂก

ĀčšมđมúĘดมąขćมมĊùทธĉĝĔนกćøยĆบยĆĚงกćøÿøšćงđมúćนĉนǰจċงมĆกĔชšđปŨนÿŠüนผÿมĔนđคøČęĂงÿĈĂćงทĈĔĀšผĉüขćüขċĚนǰ

นĂกจćกนĊĚĒทนนĉนĔนđปúČĂกĀčšมđมúĘดมąขćมđมČęĂนĈĕปผÿมกĆบÿćøÿšมĒúąยćงÿนÿćมćøถĔชšยšĂมผšćĔĀšđปŨนÿĊ

กćกĊĕดš 

 đนČĚĂĔนđมúĘดมąขćมปøąกĂบĕปดšüยĒปŜงพüกĕซēúกúĎĒคนǰมĊÿøøพคčณทćงยćพČĚนบšćนĔนกćøĒกšøšĂนǰ 

ĒกšพĉþǰÿčøćǰขĆบđÿมĀąǰĒกšĕขšǰĔชšđปŨนยćøąบćยĒúąĒกšĂćกćøผĉดปกตĉทĊęđกĊęยüกĆบนĚĈดĊ (ÿĈøĊǰĒúąคณą,ǰ2522)ǰ

ĔนทćงĂčตÿćĀกøøมǰđนČĚĂĔนđมúĘดมąขćมถĎกนĈมćĔชšđปŨนĂćĀćøÿĆตüŤĒúąĂčตÿćĀกøøมกćøผúĉตđคøČęĂงÿĈĂćง

ēดยมĊùทธĉĝĔนกćøผÿćนđซúúŤĒúąÿมćนĒผúĕดš ǰĔนดšćนกćøüĉจĆยพบüŠćÿćøđมČĂกĒúąđพกตĉนĔนđนČĚĂđมúĘด

มąขćมมĊùทธĉĝúดนĚĈตćúĔนđúČĂดĀนĎขćüทĊęถĎกđĀนĊęยüนĈĔĀšđปŨนđบćĀüćนǰกćøทดúĂงĔนĀนĎขćüทĊęøĆบปøąทćน

đนČĚĂđมúĘดมąขćมĕมŠพบกćøđปúĊęยนĒปúงขĂงพùตĉกøøมǰĂĆตøćกćøตćยนĚĈĀนĆกǰกćøกĉนĂćĀćøǰĒúąผúทćง

ชĊüđคมĊĔนปŦÿÿćüąĒúąđúČĂดđปŨนปกตĉǰĕมŠพบคüćมđปŨนพĉþ 

 

2.2ǰสมบัติของแปŜง 

 2.2.1ǰกćøพĂงตĆüĒúąกćøúąúćยǰ(Swelling and solubility) 

 ĒปŜงĕมŠúąúćยĔนนĚĈđยĘนĒตŠจąทĈกćøดĎดซċมนĚĈĕดšปøąมćณǰ25-30%ǰĒúąพĂงตĆüนšĂยจนĕมŠÿćมćøถ

ÿĆงđกตđĀĘนĕดš (พĉมพŤđพĘญ Ēúąคณą,ǰ2562) ทĆĚงนĊĚđนČęĂงจćกกćøจĆดđøĊยงตĆüกĆนøąĀüŠćงēมđúกčúขĂงĂąĕมēúÿ

ĒúąĂąĕมēúđพกตĉนǰ(intermixed) ภćยĔนđมĘดĒปŜงǰĔนÿŠüนǰcrystallite ēมđúกčúĂยĎŠกĆนĂยŠćงĀนćĒนŠนĒúą

đปŨนøąđบĊยบǰชŠüยปŜĂงกĆนกćøกøąจćยตĆüĒúąทĈĔĀšĕมŠúąúćยĔนนĚĈđยĘนǰÿŠüนขĂงǰamorphous ซċęงđปŨนÿŠüนทĊęเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

đกćąđกĊęยüกĆนĂยŠćงĀúüมėǰĕมŠđปŨนøąđบĊยบĒúąมĊĀมĎŠĕăดøĂกซĉúĂĉÿøąมćกǰÿćมćøถđกĉดปฏĉกĉøĉยćกćøøĆบนĚĈǰ

(hydration) ĕดšบšćงĒมšĔนนĚĈđยĘนǰđมČęĂĔĀšคüćมøšĂนกĆบนĚĈĒปŜงจนมĊĂčณĀภĎมĉÿĎงขċĚนปøąมćณǰ60ǰĂงýć

đซúđซĊยÿ ขċĚนĕป (ดčþฎĊ Ēúąคณą,ǰ2561) ÿŠüนǰamorphous จĆบกĆบนĚĈĕดšมćกขċĚนĒúąกćøจĆบกĆนขĂงēมđúกčú

ĔนÿŠüนǰcrystallite đøĉęมคúćยคüćมĀนćĒนŠนúงǰēมđúกčúÿŠüนทĊęđøĉęมคúćยตĆüĂĂกจćกกĆนจĆบกĆบนĚĈทĈĔĀšđมĘด

ĒปŜงพĂงตĆüđพĉęมขċĚนǰ(øĎปทĊęǰ2.1)ǰēมđúกčúĔนÿŠüนǰcrystallite ทĊęđĀúČĂĂยĎŠ đกĉดÿภćพคúšćยøŠćงĒĀđøĊยกüŠćǰ

micelle network ซċęงยċดđĀนĊęยüกĆนĕüšทĈĔĀšđมĘดĒปŜงยĆงคงÿภćพĂยĎŠĕดšǰĒตŠĂćจมĊēมđúกčúขĂงĂąĕมēúÿĒúąĂą

ĕมēúđพกตĉนซċęงมĊขนćดđúĘกĒúąĂĉÿøąกøąจćยตĆüĂĂกจćกđมĘดĒปŜงǰđมČęĂทĈĔĀšĂčณĀภĎมĉนĚĈĒปŜงÿĎงขċĚนĕปĂĊกǰÿŠüนǰ

crystallite ทĊęđĀúČĂĂยĎŠนĊĚจąคúćยตĆüĂĂกทĈĔĀšđมĘดĒปŜงพĂงมćกขċĚนĒúąēมđúกčúĒปŜงĂยĎŠĔนÿภćพÿćøúąúćย

มćกขċĚน 

 

 
 

ภาพทีęǰ2.1 กćøพĂงตĆüขĂงđมĘดĒปŜง 

ทĊęมć:ǰดčþฎĊĒúąคณąǰ(2561) 

 

 2.2.2ǰกćøđจúćตĉĕนđซชĆนǰ(Gelatinization) 

  2.2.2.1ǰกúĕกกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆน 

  đมČęĂนĈĒปŜงĔÿŠĔนนĚĈđยĘนǰđมĘดĒปŜงดĎดซĆบนĚĈĕดšĔนปøĉมćณจĈกĆดปøĉมćณĀนċęงǰĒตŠจąยĆงĕมŠพĂงตĆüĀøČĂ

พĂงตĆüĕดšจĈกĆดมćกĒúąÿĆงđกตĕดšยćก (ดčþฎĊ Ēúąคณą,ǰ2561) ÿĆงđกตกćøพĂงตĆüขĂงđมĘดĒปŜงÿćúĊĔนนĚĈทĊę

ĂčณĀภĎมĉĀšĂงพบüŠćĒปŜงทĊęพĂงตĆüมĊđÿšนผŠćýĎนยŤกúćงđพĉęมขċĚนǰ10%ǰĒúąปøćกฏกćøณŤนĊĚÿćมćøถผĆนกúĆบĕดšǰ

(reversible) ēดยđมČęĂนĈĕปĂบĒĀšงกĘจąĕดšĒปŜงทĊęมĊúĆกþณąĒúąคčณÿมบĆตĉดĆงđดĉมǰđนČęĂงจćกēมđúกčúĂąĕมēúÿ

ĒúąĂąĕมēúđพกตĉนĔนÿŠüนทĊęđปŨนǰcrystallite จĆบตĆüกĆนĂยŠćงĀนćĒนŠนĒขĘงĒøงจċงĕมŠúąúćยĔนนĚĈđยĘนǰĒตŠนĚĈ

ĂćจซċมđขšćĕปĔนÿŠüนขĂงđมĘดĒปŜงซċęงĕมŠđปŨนøąđบĊยบĒúąมĊกúčŠมĕăดøĂกซĉúĂĉÿøąĕดšบšćงǰĒตŠđมČęĂĔĀšคüćมøšĂน

จนถċงĂčณĀภĎมĉĀนċęงปøąมćณǰ60-75ǰĂงýćđซúđซĊยÿǰĀøČĂĔชšÿćøđคมĊǰđชŠนǰĔĀšคüćมøšĂนǰ60ǰĂงýćđซúđซĊยÿ 

ĒกŠĒปŜงÿćúĊจąมĊผúทĈĔĀšกćøจĆบยċดกĆนøąĀüŠćงēมđúกčúขĂงĒปŜงĔนÿŠüนǰcrystallite úดúงǰđกĉดปฏĉกĉøĉยćกćø

øĆบนĚĈĒúąกćøพĂงตĆüขĂงđมĘดĒปŜงซċęงĕมŠÿćมćøถผĆนกúĆบĕดšǰ(Irreversible) ĒúąทĈĔĀšÿćøúąúćยĒปŜงมĊคüćม

ĀนČดĒúąคüćมĔÿđพĉęมขċĚนǰกøąบüนกćøนĊĚđøĊยกüŠćǰĶđจúćตĉĕนđซชĆนķǰซċęงđมČęĂตøüจÿĂบดšüยกúšĂงจčúทøøýนŤ
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พบüŠćđกĉดกćøđปúĊęยนĒปúงทćงกćยภćพทĊęÿĈคĆญขċĚนคČĂǰมĊกćøพĂงตĆüขĂงđมĘดĒปŜงĒúąđคøČęĂงĀมćยกćกบćทǰ

(Maltese cross) ภćยĔนđมĘดĒปŜงĀćยĕปǰĂčณĀภĎมĉทĊęđกĉดกćøđปúĊęยนĒปúงĔนúĆกþณąนĊĚจąđปúĊęยนĒปúงĕป

ตćมชนĉดขĂงĒปŜงǰđนČęĂงจćกĒปŜงĒตŠúąชนĉดมĊēคøงÿøšćงÿŠüนǰcrystallite ทĊęĒตกตŠćงกĆนǰทĆĚงøąดĆบกćøจĆบกĆนǰ

(Degree of association) ĒúąคüćมÿมęĈđÿมĂขĂงกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนĕมŠพøšĂมกĆนทčกđมĘดǰĒมšĒตŠĔนĒปŜง

ชนĉดđดĊยüกĆนจćกĒĀúŠงđดĊยüกĆนกĘตćมǰĂćจมĊชŠüงĂčณĀภĎมĉĔนกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนทĊęĀŠćงกĆนถċงǰ8-10ǰĂงýć

đซúđซĊยÿǰēดยทĆęüĕปđมĘดĒปŜงขนćดĔĀญŠจąđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนĕดšกŠĂนขนćดđúĘก (ดčþฎĊ Ēúąคณą, 2561) ĒตŠ

đมČęĂĔชšǰSEM ÿŠĂงดĎēคøงÿøšćงขĂงđมĘดĒปŜงขšćüบćøŤđúยŤซċęงมĊđมĘดĒปŜงขนćดđúĘกĂยĎŠปøąมćณǰ30%ǰพบüŠćกćø

ÿĎญđÿĊยđคøČęĂงĀมćยกćกบćทจąđกĉดขċĚนĕดšพøšĂมǰėǰกĆนǰĒปŜงĂćจđกĉดกćøđจúćตĉĕนซŤǰ(Gelatinized) ĕดšทĊę

ĂčณĀภĎมĉǰ25ǰĂงýćđซúđซĊยÿǰēดยกćøúąúćยĔนÿćøúąúćย 

 

 
 

ภาพทีęǰ2.2ǰกćøđปúĊęยนĒปúงขĂงđมĘดĒปŜงขณąĔĀšคüćมøšĂน 

ทĊęมć:ǰดčþฎĊĒúąคณąǰ(2561) 

 

  2.2.2.2ǰกćøตøüจÿĂบชŠüงĂčณĀภĎมĉĔนกćøđจúćตĉĕนđซชĆนขĂงĒปŜง 

  üĉธĊทĊęงŠćยĒúąĒมŠนยĈǰคČĂǰüĆดĂčณĀภĎมĉทĊęđมĘดĒปŜงÿĎญđÿĊยđคøČęĂงĀมćยกćกบćทđมČęĂĔĀšคüćม 

øšĂนกĆบนĚĈĒปŜงđพĉęมขċĚนĂยŠćงชšćėǰตøüจÿĂบēดยĔชšกúšĂงจčúทøøýนŤĒบบǰKofler ซċęงđปŨนกúšĂงจčúทøøýนŤทĊęมĊ

øąบบกćøĔĀšคüćมøšĂนĒกŠตĆüĂยŠćงนĚĈĒปŜงบนĒผŠนÿĕúดŤĂยŠćงตŠĂđนČęĂงĔนĂĆตøćǰ2ǰĂงýćđซúđซĊยÿตŠĂนćทĊǰđมČęĂ

มĂงผŠćนĒÿงēพúćĕøซŤǰพบüŠćจčดđøĉęมตšนขĂงกćøđปúĊęยนĒปúงทĊęđĀĘนคČĂǰđมĘดĒปŜงปøąมćณǰ2%ǰđøĉęมพĂงตĆü

ĒúąÿĎญ đÿĊย đคøČęĂ งĀมćยกćกบćทǰทĊę จč ดนĊĚ đปŨนจčด đøĉęมตšนขĂงกćøđกĉด đจúćตĉĕน đซชĆน ǰ( Initial of 

gelatinization) đมČęĂđมĘดĒปŜงĔนตĆüĂยŠćงÿĎญđÿĊยđคøČęĂงĀมćยกćกบćทĕปǰ50%ǰจąđøĊยกđปŨนจčดกúćงขĂงกćø

đจúćตĉĕนđซชĆนǰ(Midpoint of gelatinization) ĒúąđมČęĂđมĘดĒปŜงĔนตĆüĂยŠćงÿĎญđÿĊยđคøČęĂงĀมćยĕปปøąมćณǰ

98%ǰจąđøĊยกđปŨนจčดÿčดทšćยขĂงกćøđจúćตĉĕนđซชĆนǰ(Final of gelatinization ĀøČĂǰCompletion point) 

(ดčþฎĊ Ēúąคณą, 2561) ดĆงนĆĚนÿŠüนĔĀญŠมĆกĒÿดงชŠüงĂčณĀภĎมĉđจúćตĉĕนđซชĆนขĂงĒปŜงđปŨนตĆüđúขชčดǰĒตŠถšć

øąบčđปŨนĂčณĀภĎมĉđดĊยüมĆกđปŨนจčดÿčดทšćยขĂงđจúćตĉĕนđซชĆนĀøČĂทĊęđøĊยกกĆนüŠćǰBirefringence end Point 

Temperature (BEPT) 
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ภาพทีę 2.3ǰDSC thermogram ขĂงĒปŜง 

ทĊęมć:ǰดčþฎĊĒúąคณąǰ(2561) 

 

  นĂกจćกกćøĔชšกćøÿĆงđกตกćøđปúĊęยนĒปúงēคøงÿøšćงǰBirefringence ภćยĔตšกúšĂงจčúทøøýนŤĒúšüǰ

ยĆงÿćมćøถตøüจÿĂบĂčณĀภĎมĉĔนกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนēดยกćøĔชšđคøČęĂงมČĂทĊęüĆดǰĒúąบĆนทċกปøĉมćณคüćม

øšĂนทĊęđปúĊęยนǰĒปúงøąĀüŠćงกøąบüนกćøǰđชŠนǰđคøČęĂงǰDifferential Scanning Calorimeter (DSC) ซċęงĔชš

ตĉดตćมกćøđปúĊęยนĒปúงÿมบĆตĉทćงกćยภćพĀøČĂทćงđคมĊขĂงüĆÿดčĔนøĎปฟŦงกŤชĆนขĂงปøĉมćณคüćมøšĂนทĊę

đปúĊęยนĒปúงกĆบĂčณĀภĎมĉǰปกตĉēพúĉđมĂøŤตŠćงėĔนøĎปผúċกĒúąĂÿĆณฐćนจąđกĉดกćøđปúĊęยนĒปúงúĆกþณąĕดšđมČęĂ

ĕดšøĆบคüćมøšĂนǰĒปŜงกĘđชŠนđดĊยüกĆนĔนÿภćพทĊęมĊนĚĈนšĂยǰđมČęĂĔĀšคüćมøšĂนĒปŜงจąมĊĂčณĀภĎมĉĀúĂมúąúćยǰ

(Tm) ทĊęÿĎงมćกǰกúŠćüคČĂĔนชŠüงขĂงǰ160ǰถċงǰ200ǰĂงýćđซúđซĊยÿǰĒตŠđมČęĂđพĉęมคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈมćกขċĚน

ĂčณĀภĎมĉขĂงกćøĀúĂมúąúćยกĘจąúดúงǰđมČęĂคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈมĊปøąมćณǰ70%ǰĒปŜงจąđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนǰ

ēดยทĆęüĕปจąถČĂüŠćĂčณĀภĎมĉทĊęมĊกćøđปúĊęยนĒปúงđĂนทćúปŘÿĎงÿčดǰ(Peak temperature) คČĂĂčณĀภĎมĉĔนกćø

đกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนǰÿĈĀøĆบกćøตøüจÿĂบกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนขĂงĒปŜงēดยĔชšđคøČęĂงǰDSC ÿćมćøถทĈĕดš

ēดยกćøĔĀšคüćมøšĂนĒกŠตĆüĂยŠćงĒปŜงกĆบนĚĈĔนĂĆตøćǰ30ǰตŠĂǰ70ǰจนถċงĂčณĀภĎมĉทĊęคćดüŠćจąđúยชŠüงĔนกćøđกĉด

đจúćตĉĕนđซชĆนǰจąĕดšǰthermogram (ภćพทĊęǰ2.3)ǰซċęงđปŨนกøćฟøąĀüŠćงกćøĕĀúขĂงคüćมøšĂนǰ(heat flow)

ĒúąĂčณĀภĎมĉǰพúĆงงćนทĊęĔชšĔนกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนǰ(DH, cal/g) ĕดšจćกพČĚนทĊęĔตšกøćฟĀćøดšüยนĚĈĀนĆกĒปŜง

ตĆüĂยŠćง 

  2.2.2.3ǰกćøคČนตĆüขĂงĒปŜงÿčกǰ(Retrogradation) 
  กćøคČนตĆüขĂงĒปŜงÿčกđปŨนปøćกฏกćøณŤทĊęđกĉดขċĚนđมČęĂนĚĈĒปŜงÿčกทĊęøšĂนมĊĂčณĀภĎมĉúดตęĈúงǰขณąทĊę 

ĂčณĀภĎมĉúดúงǰēมđúกčúĂĉÿøąขĂงĂąĕมēúÿซċęงĂยĎŠĔกúšกĆนจąđคúČęĂนทĊęđขšćมćĔกúšกĆนĒúąจĆบตĆüกĆนดšüยพĆนธą

ĕăēดøđจนǰ(ภćพทĊęǰ2.4)ǰทĈĔĀšđกĉดÿภćพกćøจĆดđøĊยงตĆüขĂงēมđúกčúขċĚนĔĀมŠǰēดยđปúĊęยนúĆกþณąกćøกøąจćย

ตĆüขĂงēมđúกčúมćđปŨนÿŠüนทĊęđปŨนǰcrystallite ซċęงÿćมćøถตøüจÿĂบĕดšēดยĔชšǰX-ray diffraction (ดčþฎĊ Ēúą

คณą, 2561) ถšćนĚĈĒปŜงÿčกมĊคüćมđขšมขšนตęĈกćøจĆดđøĊยงตĆüขĂงēมđúกčúđĀúŠćนĊĚจąทĈĔĀšđกĉดúĆกþณąตąกĂน

ขčŠนขćüǰĒตŠถšćนĚĈĒปŜงÿčกมĊคüćมđขšมขšนÿĎงǰđชŠนǰĒปŜงขšćüēพดคüćมđขšมขšนǰ7%ǰēดยนĚĈĀนĆกǰจĈนüนēมđúกčú
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ทĊęมćจĆดđøĊยงตĆüกĆนĔĀมŠมĊมćกĒúąøąĀüŠćงđคúČęĂนทĊęđขšćมćจĆบกĆนจąÿćมćøถđกĘบกĆกนĚĈĕüšĕดšǰทĈĔĀšคüćมĀนČด

đพĉęมขċĚนǰĒúąĔนทĊęÿčดđกĉดúĆกþณąđจúทĊęĂŠĂนนčŠม 

 

 
 

ภาพทีęǰ2.4 กćøคČนตĆüขĂงĒปŜง 

ทĊęมć:ǰดčþฎĊĒúąคณąǰ(2561) 

 

  กćøคČนตĆüขĂงนĚĈĒปŜงēดยทĆęüĕปจąđกĉดĕดšดĊđมČęĂนĚĈĒปŜงมĊคüćมđขšมขšนÿĎงĒúąทĉĚงĕüšĔĀšđยĘนทĊęĂčณĀภĎมĉ

ตęĈǰĒปŜงĒตŠúąชนĉดมĊĂĆตøćกćøคČนตĆüขĂงนĚĈĒปŜงÿčกĒตกตŠćงกĆนǰēดยทĆęüĕปĒปŜงจćกøćกǰĀĆüǰมĊĂĆตøćกćøคČนตĆü

ชšćกüŠćĒปŜงจćกธĆญพČชǰทĆĚงนĊĚđปŨนđพøćąĒปŜงจćกøćก/ĀĆüǰđมČęĂĕดšøĆบคüćมøšĂนกĘจąพĂงตĆ üมćกĒúąđøĘüǰĒúą

đมĘดĒปŜงĒตกงŠćยǰทĈĔĀšēมđúกčúĒปŜงทĆĚงĀมดกøąจćยĔนนĚĈĒปŜงǰยćกทĊęēมđúกčúĂąĕมēúÿจąมćจĆดđøĊยงตĆüกĆนĕดš

ĔĀมŠǰĒตŠĒปŜงจćกธĆญพČชǰđมČęĂĕดšøĆบคüćมøšĂนจąพĂงตĆüนšĂยกüŠćǰđมĘดĒปŜงĒตกนšĂยǰēมđúกčúทĊęคúćยตĆüยĆงĂยĎŠ

ĔกúšชĉดกĆนจċงđคúČęĂนทĊęจĆบกĆนĔĀมŠĕดšงŠćยǰĂćจจąมĊกćøจĆบตĆüกĆนøąĀüŠćงđมĘดĒปŜงทĊęกĈúĆงพĂงตĆüซċęงĂยĎŠĔกúšกĆน

ĀøČĂøąĀüŠćงชĉĚนÿŠüนขĂงđมĘดĒปŜงĀøČĂēมđúกčúĂąĕมēúÿĂĉÿøąทĊęĀúčดĂĂกมć (ดčþฎĊ Ēúąคณą,ǰ2561) ทĈĔĀš

đกĉดÿภćพǰmatrix ซċęงยċดĂยĎŠดšüยกĆนดšüยพĆนธąĕăēดøđจนĒúąÿćมćøถđกĘบกĆกนĚĈĕüšĕดšǰกćøทĊęมĊĂąĕมēúđพกตĉ

นĂยĎŠดšüยทĈĔĀšĂĆตøćกćøคČนตĆüขĂงนĚĈĒปŜงÿčกชšćúงǰđนČęĂงจćกēมđúกčúขĂงĂąĕมēúđพกตĉนมĊกĉęงกšćนÿćขćจċงทĈ

ĔĀšđกąกąĒúąยćกทĊęēมđúกčúจąđคúČęĂนทĊęđขšćมćจĆบกĆนĔĀมŠĕดšǰจċงพบüŠćĒปŜงปøąđภทǰwaxy มĊĂĆตøćกćøคČนตĆü

ขĂงนĚĈĒปŜงÿčกนšĂยกüŠćĒปŜงชนĉดĂČęนǰขนćดēมđúกčúขĂงĂąĕมēúÿĔนĒปŜงĒตŠúąชนĉดมĊผúĔนกćøđกĉดกćøคČนตĆü

ขĂงนĚĈĒปŜงÿčกดšüยǰēมđúกčúĂąĕมēúÿทĊęมĊขนćดพĂđĀมćąĔนกćøđคúČęĂนทĊęมćจĆบกĆนǰคČĂǰชŠüงǰ100-200ǰĀนŠüย

กúĎēคÿǰถšćēมđúกčúĔĀญŠĒúąถšćēมđúกčúÿĆĚนđกĉนĕปจąđคúČęĂนĕĀüĂยĎŠตúĂดđüúćǰ(Brownian movement) ทĈ

ĔĀšจĆบกĆนĕดšยćกđชŠนกĆน 
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  2.2.2.4ǰคüćมĀนČด 
  đปŨนคčณÿมบĆตĉทĊęÿĈคĆญĒúąđปŨนปøąēยชนŤมćกทĊęÿčดขĂงĒปŜงǰđมČęĂĔĀšคüćมøšĂนกĆบนĚĈĒปŜงทĈĔĀšđมĘด 

ĒปŜงđกĉดกćøพĂงตĆüĒúąมĊคüćมĀนČดมćกขċĚนǰ(ภćพทĊęǰ2.5)ǰพùตĉกøøมคüćมĀนČดđปŨนคčณÿมบĆตĉđฉพćąตĆüĒúą 

ĒตกตŠćงกĆนตćมชนĉดĒúąÿćยพĆนธčŤขĂงĒปŜงǰĒúąđมČęĂđมĘดĒปŜงซċęงĒขüนúĂยĔนนĚĈĕดšøĆบคüćมøšĂนจนถċงøąดĆบ 

ĀนċęงจąพĂงตĆüĕดšĂยŠćงøüดđøĘüǰทĈĔĀšคüćมĀนČดđพĉęมขċĚนđøĘüมćกǰĂčณĀภĎมĉทĊęคüćมĀนČดđพĉęมขċĚนĂยŠćงøüดđøĘüนĊĚ 

đøĊยกüŠćǰpasting temperature คüćมĀนČดจąđพĉęมขċĚนจนถċงคüćมĀนČดÿĎงÿčดǰ(Peak viscosity) จćกนĆĚนĂćจ 

úดúงĀøČĂคงทĊęขċĚนกĆบชนĉดขĂงĒปŜงǰ(ดčþฎĊ Ēúąคณą, 2561) กćøทĊęĒปŜงมĊคüćมĀนČดÿĎงÿčดđนČęĂงจćกđมČęĂđมĘด

ĒปŜงมĊกćøพĂงตĆüมćกขċĚนǰĒúąมĊชĉĚนÿŠüนขĂงđมĘดĒปŜงǰĒúąĀøČĂēมđúกčúขĂงĂąĕมēúÿĒúąĂąĕมēúđพกตĉนบćง

ÿŠüนทĊęĒตกÿúćยĂĂกมćĂยĎŠĔนÿćøúąúćยǰđมČęĂÿŠüนทĊęĒตกÿúćยĒúąúąúćยĂĂกมćมĊมćกกüŠćกćøพĂงตĆüทĊę

đพĉęมขċĚนคüćมĀนČดจąđøĉęมúดúงǰซċęงจąđĀĘนĕดšชĆดđมČęĂĂยĎŠĔนชŠüงกćøĀčงตšมทĊęǰ95ǰĂงýćđซúđซĊยÿǰđปŨนđüúćǰ1ǰ

ชĆęüēมงǰดĆงนĆĚนคŠćคüćมĀนČดขĂงนĚĈĒปŜงÿčกจąđปŨนผúมćจćกกćøพĂงตĆüขĂงđมĘดĒปŜงǰĒúąกćøĒตกĀĆกขĂงđมĘด

ĒปŜงøŠüมกĆบกćøúąúćยĂĂกมćขĂงēมđúกčúĒปŜง 

 

 
 

ภาพทีęǰ2.5ǰกćøđปúĊęยนĒปúงคüćมĀนČดขĂงĒปŜงđมČęĂĔĀšคüćมøšĂน 

ทĊęมć:ǰดčþฎĊĒúąคณąǰ(2561) 

 

  đมČęĂúดĂčณĀภĎมĉúงǰēมđúกčúĂĉÿøąทĊęกøąจĆดกøąจćยĂĂกมćǰ(ēดยđฉพćąÿŠüนขĂงĂąĕมēúÿ)ǰถšćมĊ 

ขนćดēมđúกčúทĊęđĀมćąÿมคČĂǰĕมŠÿĆĚนĒúąยćüđกĉนĕปกĘจąÿćมćøถđคúČęĂนทĊęđขšćมćจĆบกĆนǰĒúąกĆกนĚĈĕüšĕดšทĈĔĀš 

คüćมĀนČดÿĎงขċĚนĂĊกǰคüćมĀนČดทĊęกúĆบÿĎงขċĚนมćĂĊกนĊĚǰđøĊยกüŠćǰsetback ĒúąปøćกฏกćøณŤนĊĚกĘคČĂกćøคČนตĆü 

ขĂงĒปŜงǰ(Retrogradation) ซċęงปŦจจĆยทĊęจąมĊผúตŠĂคüćมĀนČดĕดšĒกŠǰชนĉดขĂงĒปŜงǰขนćดĂนčภćคǰÿĆดÿŠüน 

ขĂงĂąĕมēúÿตŠĂĂąĕมēúđพกตĉนǰĂčณĀภĎมĉǰshear rate ĄúĄǰĒตŠทĊęมĊผúมćกทĊęÿčดĕดšĒกŠชนĉดขĂงĒปŜง 
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2.3ǰคŠากิจกรรมของนĚำǰ(Water Activity) 

 คŠć Water Activity đปŨนปŦจจĆยทĊęÿĈคĆญĔนกćøคüบคčมĒúąปŜĂงกĆนกćøđÿČęĂมđÿĊยขĂงผúĉตภĆณฑŤĂćĀćøǰ

จċงมĊผúēดยตøงตŠĂกćøกĈĀนดĂćยčกćøđกĘบøĆกþćขĂงผúĉตภĆณฑŤĂćĀćøǰđนČęĂงจćกคŠćǰWater Activity đปŨน

ปŦจจĆยทĊęชĊĚøąดĆบคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈตęĈÿčดĔนĂćĀćøทĊęđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤÿćมćøถนĈĕปĔชšĔนกćøđจøĉญđตĉบēตĒúąĔชš

ĔนกćøđกĉดปฏĉกĉøĉยćđคมĊตŠćงǰėǰตúĂดจนĔชšĔนกćøคüบคčมĒúąปŜĂงกĆนกćøđÿČęĂมđÿĊยขĂงĂćĀćøทĊęđกĉดขċĚนจćก

đชČĚĂจčúĉนทøĊยŤĕดšǰđพøćąđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤจąđจøĉญđตĉบēตĕดšภćยĔตšคŠćǰWater Activity ทĊęจĈกĆดǰēดยจąทĈĔĀš

ĂćĀćøมĊคŠćǰWater Activity ตęĈกüŠćทĊęđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤจąđจøĉญđตĉบēตĕดšǰตĆüĂยŠćงđชŠนǰĒบคทĊđøĊยđกČĂบทčกชนĉด

ĕมŠÿćมćøถđจøĉญđตĉบēตĕดšทĊęคŠćǰWater Activity ตęĈกüŠćǰ0.9 ĒúąøćÿŠüนĔĀญŠจąĕมŠđจøĉญđตĉบēตทĊęคŠćǰWater 

Activity ตęĈกüŠćǰ0.7 (øčŠงนภć Ēúąĕพýćú, 2545) 

 2.3.1ǰคüćมĒตกตŠćงขĂงคüćมชČĚนĒúąǰWater Activity 

  ปøĉมćณคüćมชČĚนđปŨนปŦจจĆยทĊęđกĊęยüขšĂงกĆบกćøđÿČęĂมđÿĊยขĂงĂćĀćøǰดĆงนĆĚนüĉธĊกćøดĆงđดĉมทĊęđøćĔชšĔน

กćøถนĂมĂćĀćøǰĕมŠüŠćจąđปŨนüĉธĊกćøทĈĔĀšขšนǰกćøทĈĒĀšงǰซċęงüĉธĊกćøดĆงกúŠćüđปŨนüĉธĊทĊęทĈĔĀšปøĉมćณคüćมชČĚน

ĔนĂćĀćøúดúงǰกćøđชČęĂมēดยกćøđตĉมนĚĈตćúǰĀøČĂกćøมĆกดĂงēดยกćøđตĉมđกúČĂúงĕปĔนĂćĀćøǰคüćมจøĉง

ĒúšüǰüĉธĊกćøดĆงกúŠćüทĆĚงĀมดđปŨนüĉธĊกćøทĊęĂćýĆยĀúĆกขĂงกćøúดคŠćǰWater Activity ĒตŠคนÿŠüนมćกมĆกđขšćĔจ

üŠćđปŨนกćøúดคüćมชČĚนǰÿćđĀตčทĊęđปŨนđชŠนนĊĚđนČęĂงจćกคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈทĊęมĊĂยĎŠĔนĂćĀćøทĆĚงĀมดปøąกĂบดšüยǰ

2 ÿŠüนĕดšĒกŠǰÿŠüนขĂงนĚĈทĊęđกćąตĉดกĆบĂćĀćøǰĀøČĂถĎกĔชšĕปĔนกćøÿøšćงพĆนธąตŠćงǰėǰđชŠนǰพĆนธąĕĂĂĂนĉกǰ

พĆนธąĕăēดøđจนǰĒúąĂĊกÿŠüนคČĂǰคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈĂĉÿøąทĊęĕมŠĕดšถĎกนĈĕปĔชšĔนกćøđกĉดพĆนธąĔดǰėǰĒúąจąĂยĎŠ

ภćยĔนชŠĂงüŠćงขĂงĂćĀćøǰปøĉมćณคüćมชČĚนǰ(Moisture Content) đปŨนคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈทĆĚงĀมดทĊęมĊĂยĎŠĔน

ĂćĀćøǰคČĂǰøüมทĆĚงÿĂงÿŠüนดĆงกúŠćü (øčŠงนภć ĒúąĕมตøĊ,ǰ2545) ĔนขณąทĊęǰWater Activity đปŨนēมđúกčúขĂง

นĚĈทĊęพøšĂมจąđปúĊęยนÿภćüąจćกขĂงđĀúüĕปđปŨนĕĂǰซċęงđปŨนÿŠüนขĂงนĚĈĂĉÿøąđทŠćนĆĚนǰซċęงĔนกćøทĈĔĀšขšนĀøČĂ

กćøทĈĒĀšงđปŨนกćøøąđĀยนĚĈĂĉÿøąĂĂกĕปǰÿŠüนกćøđตĉมđกúČĂǰนĚĈตćúǰĀøČĂÿŠüนผÿมǰ(Ingredient) ĂČęนǰėǰúง

ĕปǰēมđúกčúขĂงÿćøđĀúŠćนĆĚนจąĕปจĆบพĆนธąกĆบนĚĈĂĉÿøąทĈĔĀšคŠćǰWater Activity úดúงĕปดšüย 

 2.3.2ǰคüćมÿĆมพĆนธŤขĂงปøĉมćณคüćมชČĚนĒúąคŠćǰWater Activity 

  øąĀüŠćงคüćมชČĚนǰ(Moisture Content) ĒúąคŠćǰWater Activity มĊคüćมÿĆมพĆนธŤกĆนĒตŠđปŨนđøČęĂง

ทĊęซĆบซšĂนǰđøćÿćมćøถĀćคüćมÿĆมพĆนธŤøąĀüŠćงปøĉมćณคüćมชČĚนǰĒúąคŠćǰWater Activity ขĂงผúĉตภĆณฑŤ

ĀนċęงǰėǰĕดšจćกกćøทดúĂงüĆดคŠćทĆĚงÿĂงขĂงผúĉตภĆณฑŤĒตŠúąชนĉดǰณǰĂčณĀภĎมĉทĊęคงทĊęคŠćĀนċęงđทŠćนĆĚนǰĒúšü

บĆนทċกคŠćทĆĚงÿĂงđปøĊยบđทĊยบกĆนĔนøĎปกøćฟǰđøĊยกกøćฟคüćมÿĆมพĆนธŤทĊę ĕดšüŠćǰMoisture Sorption 

Isotherms ดĆงภćพทĊęǰ2.6 ซċęงüĉธĊกćøĀćกøćฟคüćมÿĆมพĆนธŤÿćมćøถทĈĕดšงŠćยǰėǰēดยนĈĂćĀćøĕปĔÿŠĔน

ภćชนąทĊęทøćบคŠćคüćมชČĚนÿĆมพĆทธŤǰซċęงคüบคčมคüćมชČĚนÿĆมพĆทธŤēดยĔชšÿćøúąúćยđกúČĂĂĉęมตĆüชนĉดตŠćงǰėǰĔÿŠ

úงĕปĔนภćชนąĒตŠúąĔบǰ(øčŠงนภć ĒúąĕมตøĊ, 2545) ภćชนąทĊęĔชšตšĂงÿćมćøถคüบคčมคüćมชČĚนÿĆมพĆทธŤĕดšđปŨน

ĂยŠćงดĊǰđพČęĂĔĀšมĊคüćมชČĚนÿĆมพĆทธŤǰณǰจčดตŠćงǰėǰจćกนĆĚนǰตĆĚงĂćĀćøทĉĚงĕüšจนđขšćÿĎŠÿภćüąÿมดčúǰซċęงǰณǰจčดÿมดčú

นĊĚจąทøćบคŠćǰWater Activity จćกนĆĚนüĆดคŠćปøĉมćณคüćมชČĚนǰ(Moisture Content) ĒúšüนĈคŠćทĆĚงÿĂงĕป

ÿøšćงกøćฟคüćมÿĆมพĆนธŤ จćกกøćฟจąพบüŠćđมČęĂคŠćǰMoisture Content đพĉęมขċĚนǰคŠćǰWater Activity มĆก
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đพĉęมขċĚนดšüยǰĒตŠđปŨนกćøđพĉęมĒบบĕมŠđปŨนđÿšนตøงǰนĂกจćกนĊĚกøćฟǰMoisture Sorption Isotherms ขĂง

ผúĉตภĆณฑŤคนúąชนĉดจąมĊúĆกþณąทĊęĒตกตŠćงกĆนǰทĆĚงนĊĚขċĚนĂยĎŠกĆบคüćมดĆนĕĂขĂงēมđúกčúขĂงนĚĈĔนชŠĂงüŠćง

đĀนČĂผúĉตภĆณฑŤǰĒúąพúĆงงćนขĂงกćøจĆบพĆนธąขĂงนĚĈĔนผúĉตภĆณฑŤĒตŠúąชนĉด 

 

 
 

ภาพทีęǰ2.6ǰกøćฟĒÿดงคüćมÿĆมพĆนธŤปøĉมćณคüćมชČĚนĒúąคŠćǰWater activity 

ทĊęมćǰ:ǰüćøÿćøจćøŤพćǰปŘทĊęǰ9 ฉบĆบทĊęǰ68 đดČĂนกĆนยćยน/ตčúćคมǰ(2545) 

 

 2.3.3ǰคŠćǰWater Activity กĆบขšĂกĈĀนดĒúąมćตøฐćนĂćĀćø 

  จćกคüćมÿĆมพĆนธŤøąĀüŠćงคŠćǰWater Activity กĆบกćøđจøĉญđตĉบēตขĂงđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤทĊęđปŨนÿćđĀตč

ĔĀšĂćĀćøđกĉดกćøđนŠćđÿĊยǰēดยđฉพćąĂยŠćงยĉęงกćøđจøĉญขĂงđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤทĊęÿøšćงÿćøพĉþǰซċęงĂćจกŠĂĔĀšđกĉด

ĂĆนตøćยตŠĂผĎšบøĉēภคĕดšǰĀúćยปøąđทýจċงมĊกćøĂĂกกฎĀมćยทĊęĔชšบĆงคĆบĒúąคüบคčมคčณภćพĂćĀćøทĊęผúตĉ

ĀøČĂขćยĔนปøąđทýǰđชŠนǰFood and Drug Administration (FDA) ĔนÿĀøĆฐĂđมøĉกćĔชšคŠćǰWater Activity 

đปŨนดĆชนĊขĂงคüćมปúĂดภĆยĔนกćøĒบŠงปøąđภทĂćĀćøǰēดยĂćĀćøจąถĎกĒบŠงđปŨนǰ4 ปøąđภทǰĂćýĆยคŠćǰpH 

ĒúąคŠćǰWater Activity ดĆงภćพทĊęǰ2.7 

 

 
 

รูปทีęǰ2.7ǰĒÿดงปøąđภทขĂงĂćĀćøēดยĂćýĆยคŠćǰpH ĒúąคŠćǰWater Activity 

ทĊęมćǰ:ǰüćøÿćøจćøŤพćǰปŘทĊęǰ9 ฉบĆบทĊęǰ68 đดČĂนกĆนยćยน/ตčúćคมǰ(2545) 
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 2.3.4 Water Activity กĆบĂćยčกćøđกĘบøĆกþćผúĉตภĆณฑŤĂćĀćø 

  ĔนøąĀüŠćงกćøĒปøøĎปǰกćøขนÿŠงǰĒúąกćøđกĘบøĆกþćผúĉตภĆณฑŤĂćĀćøǰĂćĀćøđกĉดกćø

đปúĊęยนĒปúงคčณúĆกþณąĒúąคčณภćพǰซċęงøüมถċงÿĊǰกúĉęนøÿǰøĎปøŠćงǰúĆกþณąđนČĚĂÿĆมผĆÿขĂงĂćĀćøǰĒúąคčณคŠć

ทćงēภชนćกćøǰผúจćกกúĕกđĀúŠćนĊĚĂćจกŠĂĔĀšđกĉดกćøđÿČęĂมđÿĊยขĂงĂćĀćøǰทĈĔĀšคčณภćพขĂงĂćĀćø

đปúĊęยนĕปĂยĎŠĔนøąดĆบทĊęĕมŠđปŨนทĊęยĂมøĆบขĂงผĎšบøĉēภคĀøČĂĂćจđปŨนĂĆนตøćยตŠĂผĎšบøĉēภคĕดšǰĒúąทĈĔĀšĂćĀćøมĊ

ĂćยčกćøđกĘบúดนšĂยúงǰดĆงนĆĚนผĎšผúĉตĂćĀćøจċงพยćยćมýċกþćĒúąĀćÿćđĀตčทĊęกŠĂĔĀšđกĉดกćøđÿČęĂมđÿĊยกĆบ

ผúĉตภĆณฑŤĒตŠúąชนĉดǰđพČęĂทĈกćøĂĂกĒบบĒúąคüบคčมกøąบüนกćøผúĉตǰđชŠนǰกćøคüบคčมĂčณĀภĎมĉǰđüúćǰ

ĒúąคüćมđøĘüĔนกøąบüนกćøผúĉตĔĀšมĊมćตøฐćนǰÿćมćøถคüบคčมปŜĂงกĆนกćøđÿČęĂมđÿĊยขĂงĂćĀćøǰĒúą

ÿćมćøถปøąđมĉนĂćยčกćøđกĘบขĂงĂćĀćøĔĀšĕดšตćมøąยąđüúćทĊęกĈĀนด 

  กćøđÿČęĂมđÿĊยขĂงĂćĀćøēดยÿŠüนĔĀญŠđกĉดจćกกćøđจøĉญđตĉบēตขĂงđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤǰĕมŠüŠćจąđปŨน

ĒบคทĊđøĊยǰยĊÿตŤǰĒúąøćǰทĆĚงนĊĚขċĚนĂยĎŠกĆบชนĉดĒúąÿŠüนปøąกĂบทĊęมĊĂยĎŠĔนผúĉตภĆณฑŤĂćĀćøĒตŠúąชนĉดทĊęĒตกตŠćง

กĆนǰĒúąđนČęĂงจćกคŠćǰWater Activity đปŨนปŦจจĆยทĊęÿĈคĆญตŠĂกćøđจøĉญđตĉบēตขĂงđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤĔนĂćĀćøǰ

ดĆงนĆĚนüĉธĊกćøคüบคčมคŠćǰWater Activity จċงđปŨนüĉธĊทĊęĔชšกĆนĂยŠćงĒพøŠĀúćยĔนĂčตÿćĀกøøมĂćĀćøǰđพČęĂ

ปŜĂงกĆนกćøđจøĉญđตĉบēตขĂงđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤĒúąยČดĂćยčกćøđกĘบøĆกþćผúĉตภĆณฑŤĂćĀćøǰēดยđøćจąคüบคčมĔĀš

ĂćĀćøมĊøąดĆบคŠćǰWater Activity ตęĈกüŠćคŠćทĊęđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤชนĉดนĆĚนǰėǰจąđจøĉญđตĉบēตĕดšǰÿĉęงÿĈคĆญขĂงกćø

ปŜĂงกĆนกćøđÿČęĂมđÿĊยđนČęĂงจćกđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤคČĂกćøปŜĂงกĆนกćøđจøĉญขĂงđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤทĊęÿøšćงÿćøพĉþĕดšǰ 

 

 
 

ภาพทีęǰ2.8ǰĒÿดงøąดĆบคŠćǰWater ActivityǰทĊęจĈกĆดกćøđจøĉญขĂงđจøĉญขĂงđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤชนĉดตŠćงė 

ทĊęมćǰ:ǰüćøÿćøจćøŤพćǰปŘทĊęǰ9 ฉบĆบทĊęǰ68 đดČĂนกĆนยćยน/ตčúćคมǰ(2545) 

 

  ēดยทĆęüĕปĒúšüĂćĀćøทĊęมĊคŠćǰWater Activity ÿĎงĕดšĒกŠǰĂćĀćøÿดǰđชŠนǰđนČĚĂÿĆตüŤǰผĆกǰĒúąผúĕมšǰ

øüมทĆĚงĂćĀćøบćงชนĉดทĊęผŠćนกøąบüนกćøĒปøøĎปǰđชŠนǰsoft cheese ĒúąผúĉตภĆณฑŤđนČĚĂøมคüĆนǰมĊคüćม

จĈđปŨนĂยŠćงยĉęงทĊęตšĂงđกĘบøĆกþćผúĉตภĆณฑŤĕüšทĊęĂčณĀภĎมĉตĎšđยĘนคüบคĎŠĕปดšüย (øčงนภć ĒúąĕมตøĊ, 2545) ĒตŠ

ÿĈĀøĆบกúčŠมĂćĀćøบćงชนĉดÿćมćøถđกĘบทĊęĂčณĀภĎมĉĀšĂงĕดšēดยกćøคüบคčมøąดĆบǰWater Activity đøĊยกüŠćǰ
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Semi-moist food øüมทĆĚงđคšกผúĕมšǰพčดดĉĚงǰชĘĂคēกĒúตǰĒúąคćøćđมúǰđมČęĂĂćĀćøđĀúŠćนĊĚđกĉดกćøđÿČęĂมđÿĊยǰ

มĆกđปŨนกćøđÿĊยจćกกćøđจøĉญขĂงđชČĚĂøćทĊęผĉüĀนšćǰซċęงøćēดยÿŠüนมćกจąĀยčดกćøđจøĉญทĊęคŠćǰWater Activity 

ตęĈกüŠćǰ0.8 ĒตŠจąมĊđชČĚĂøćบćงชนĉดÿćมćøถđตĉบēตĕดšĂยŠćงชšćǰėǰทĊęคŠćǰWater Activity øąดĆบนĊĚǰดĆงนĆĚนจċงคüø

คüบคčมĔĀšคŠćǰWater Activity ขĂงผúĉตภĆณฑŤปøąđภทนĊĚĔĀšมĊคŠćĕมŠđกĉนǰ0.75 ĒตŠยĆงคงĕมŠÿćมćøถปŜĂงกĆนกćø

đจøĉญขĂงđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤĕดšÿมบĎøณŤǰđพøćąยĆงคงมĊยĊÿตŤĒúąøćบćงชนĉดÿćมćøถđจøĉญĕดšทĊęคŠćǰWater Activity 

ตęĈกüŠćนĊĚǰทĆĚงนĊĚĂćจพĉจćøณćđปŨนกøณĊพĉđýþǰ 

  นĂกจćกกćøคüบคčมคŠćǰWater Activity ĒúšüǰÿภćüąกćøđกĘบøĆกþćผúĉตภĆณฑŤทĊęตŠćงกĆนǰđชŠนǰ

ĂčณĀภĎมĉǰคüćมชČĚนǰยĆงÿŠงผúตŠĂĂćยčกćøđกĘบดšüยđชŠนกĆนǰตĆüĂยŠćงđชŠนǰกćøýċกþćคüćมÿĆมพĆนธŤøąĀüŠćงĂćยč

กćøđกĘบขĂงđคšกǰกĆบคŠćǰWater Activity đมČęĂđกĘบทĊęÿภćüąĂčณĀภĎมĉตŠćงกĆนǰถšćđคšกมĊคŠćǰWater Activity 

0.81 จąÿćมćøถปŜĂงกĆนกćøđจøĉญขĂงđชČĚĂøćĕดšนćนǰ14 üĆนǰđมČęĂđกĘบทĊęĂčณĀภĎมĉǰ270 ĂงýćđซúđซĊยÿ Ēúąǰ24 

üĆนđมČęĂđกĘบทĊęĂčณĀภĎมĉǰ210 ĂงýćđซúđซĊยÿ ĒตŠถšćđคšกมĊคŠćǰWater Activity đพĉęมขċĚนđพĊยงđúĘกนšĂยđปŨนǰ0.85 

จąพบüŠćĂćยčกćøđกĘบจąúดúงจćกđดĉมมćกđĀúČĂđพĊยงǰ8 üĆนǰđมČęĂđกĘบทĊęĂčณĀภĎมĉǰ270 ĂงýćđซúđซĊยÿ Ēúąǰ12 

üĆนđมČęĂđกĘบทĊęĂčณĀภĎมĉǰ210ǰĂงýćđซúđซĊยÿ (Ray Marsili: Food Product Design) 

 

2.4 คŠาส ี(Color value) 

พĉมพŤđพĘญ Ēúąคณąǰ(2562)ǰคŠćÿĊǰ(Color value) đปŨนคŠćทĊęĕดšมćจćกøąบบกćøüĆดÿĊขĂงมĆนđซúǰ 

(Color measurement) ทĊęจąบĂกคŠćขĂงÿĊđปŨนǰ3ǰตĆüĒปøǰĕดšĒกŠ 

2.4.1 Hue ĔชšđøĊยกÿĊทĊęĒตกตŠćงกĆนǰđชŠนǰÿĊĒดง นĚĈđงĉนǰđขĊยüǰđĀúČĂง 

2.4.2 Lightness คČĂชŠüงÿĊขćü-ÿĊดĈขĂงøąดĆบÿĊǰđชŠนǰÿĊดĈมĊคŠćđทŠćกĆบǰ0ǰÿĊขćüมĊคŠćđทŠćกĆบǰ10 

2.4.3 Chroma บĂกถċงคüćมบøĉÿčทธĉĝĀøČĂคüćมđขšมขĂงÿĊđปŨนøąดĆบÿĊĂŠĂนĒกŠ 

 

 
 

ภาพทีęǰ2.9ǰMunsell Color System ĒÿดงคŠćǰChroma, Lightness ĒúąǰHue 

ทĊęมć:ǰพĉมพŤđพĘญĒúąคณą (2562) 
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บททีę 3 

อุปกรณŤและวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัตถุดบิ 

 đมúĘดมąขćมĀüćน (จ.đพชøบĎøณŤ) 

 đมúĘดมąขćมđปøĊĚยü (จ.đพชøบĎøณŤ) 

 

3.2 อุปกรณŤและเครืęองมือ 

 กøąทą 

 ตąĀúĉü 

 ĀมšĂตšม 

 ĀมšĂนċęง 

 ผšćขćüบćง 

 ถćดĂúĎมĉđนĊยม 

 ทĊęคĊบÿĒตนđúÿ 

 ถčงพúćÿตĉกĒบบมĊซĉปúĘĂค 

 ถčงพúćÿตĉกÿĈĀøĆบđคøČęĂงบøøจčÿĎญญćกćý 

 ตĎšĂบúมøšĂนĒบบถćด (Tray Dryer, Champ, Thailand) 

 đคøČęĂงüĆดÿĊ (Minolta Chroma Meter CR-400 color meter, Minolta Co, Japan) 

 đคøČęĂงüĆดđนČĚĂÿĆมผĆÿ (Texture Analyzer, TA.XT plus, Scarsdale, USA) 

 đคøČęĂงüĆดคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈǰ(Water activity, Novasina IC-500;Aqualab 4TE, USA) 

 đคøČęĂงøĊดถčงÿčญญćกćýǰ(Vacuum Packing, YS-DQ-500S, Thailand) 

 đคøČęĂงชĆęง 2 ตĈĒĀนŠงǰ(FCA1002, BONITA, Japan) 

 đตćĒกŢÿ 

 ĒกŢÿĀčงตšม 

  

3.3 ขัĚนตอนและวิธีการทดลอง 

 3.3.1 กćøđตøĊยมđมúĘดมąขćม 

  3.3.1.1 นĈđมúĘดมąขćมĀüćนĒúąđมúĘดมąขćมđปøĊĚยüจćก ขšĂ 3.1 มćúšćงดšüยนĚĈđปúŠćĔĀšÿąĂćด 

ĀúĆงจćกนĆĚนพĆกĕüšĔĀšĒĀšง ĒúšüชĆęงđมúĘดมąขćมดšüยđคøČęĂงชĆęง 2 ตĈĒĀนŠง ชนĉดúą 3 กĉēúกøĆม จĈนüน 3 ชčด  

(øüมชนĉดúą 9 กĉēúกøĆม)
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  3.3.1.2 üćงกøąทąบนđตćĒกŢÿ ตĆĚงĕฟĂŠĂน นĈđมúĘดมąขćมĀüćนĒúąđมúĘดมąขćมđปøĊĚยüจćกขšĂ 

3.3.1.1 ĕปคĆęü đปŨนđüúć 15, 20 Ēúą 25 นćทĊ ĒúšüนĈĕปพĆกĔนถćดĂúĎมĉđนĊยมøĂĔĀšđยĘนจนÿćมćøถจĆบĕดš 

  3.3.1.3 ĒกąđนČĚĂĔนขĂงđมúĘดมąขćมĀüćนĒúąđมúĘดมąขćมđปøĊĚยüจćกขšĂ 3.3.1.2 đกĘบđนČĚĂĔน

ĒúąđปúČĂกĔÿŠถčงĒยกกĆน 

  3.3.1.4 นĈđมúĘดมąขćมĀüćนĒúąđมúĘดมąขćมđปøĊĚยüทĊęĒกąđÿøĘจĒúšüจćกขšĂ 3.3.1.3 ĕปชĆęง

นĚĈĀนĆกĔĀšĕดš 20 กøĆม úšćงĔĀšÿąĂćด ĒúšüนĈĕปĒบŠงĔÿŠผšćขćüบćง 

 3.3.2 กćøđจúćตĉĕนđซชĆน 

  นĈđมúĘดมąขćมจćกขšĂ 3.3.1.4 ĕปทĈกćøĒชŠนĚĈĔนภćชนąขนćดĔĀญŠทĊęĂčณĀภĎมĉ  25 Ăงýć

đซúđซĊยÿ đปŨนđüúć 60, 120 Ēúą 180 นćทĊ ĒúšüจċงนĈĕปทĈกćøนċęงĔนĀมšĂนċęงทĊęĂčณĀภĎมĉ 96 ĂงýćđซúđซĊยÿ 

đปŨนđüúć 30, 60, 120 นćทĊ 

 3.3.3 กćøĂบ 

  นĈđมúĘดมąขćมจćกขšĂ 3.3.2 มćทĈกćøĂบĒĀšงดšüยตĎšĂบúมøšĂน ตĆĚงĂčณĀภĎมĉĔนกćøĂบĔĀšĂยĎŠทĊę 40 

ĂงýćđซúđซĊยÿ đปŨนđüúć 60 นćทĊ 

 3.3.4 กćøüĉđคøćąĀŤผú 

  3.3.4.1 กćøüĆดคŠćÿĊ 

  นĈđมúĘดมąขćมĒบบđตĘมđมúĘดจćกขšĂ 3.3.3 มćบøøจčĔÿŠตúĆบตĆüĂยŠćง üĆดคŠćÿĊดšüยđคøČęĂงüĆดÿĊǰ

Minolta CR-400 đทĊยบøąĀüŠćงđมúĘดมąขćมกĆบǰWhite Plate บĆนทċกคŠćǰL*, a*, b*, ŉL*, ŉa*, ŉb*ǰĒúąǰ

ŉE*ǰēดยคŠćขĂงǰa* Ēúąǰb* đปŨนพĉกĆดÿĊĒดง/ÿĊđขĊยüǰĒúąÿĊđĀúČĂง/ÿĊนĚĈđงĉนตćมúĈดĆบǰทĈซĚĈǰ3ǰคøĆĚงǰđพČęĂนĈ

คŠćĕปĔชšĔนกćøĀćคŠćđฉúĊęยǰÿĈĀøĆบผúคŠćÿĊขĂงđมúĘดมąขćมĀćĕดšจćกÿมกćø (3.1) 

 

                                              Chroma = √                                       (3.1) 

 

  3.3.4.2 กćøüĆดคŠćคüćมĒขĘง 

  นĈđมúĘดมąขćมĒบบđตĘมđมúĘดจćกขšĂ 3.3.3 ĕปทĈกćøüĆดคüćมĒขĘงจćกĒøงกดดšüยđคøČęĂงüĆดđนČĚĂ

ÿĆมผĆÿ Texture Analyzer ēดยĔชšĀĆüüĆดǰP/2 øąยąทĊęกดúงĕปĔนตĆüĂยŠćงǰ5ǰมĉúúĉđมตøǰดšüยĒøงǰ5ǰกøĆม 

คüćมđøĘüĔนกćøทดÿĂบǰ1ǰมĉúúĉđมตøตŠĂüĉนćทĊ บĆนทċกคŠćĒøงทĊęĔชšĔนกćøกดÿĎงÿčดĔนกćøđจćąตĆüĂยŠćงทĊęĕดš 

ĒúšüทĈซĚĈ 3 คøĆĚง đพČęĂนĈĕปĔชšĔนกćøĀćคŠćđฉúĊęยขĂงĒøงทĊęüĆดĕดš 

  3.3.4.3 คŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈ 

  ĀúĆงüĉđคøćąĀŤผúขšĂǰ3.3.4.1ǰĒúąǰ3.3.4.2ǰนĈđมúĘดมąขćมทĊęผúüĉđคøćąĀŤดĊทĊęÿčดจćกกćøýċกþćคŠćÿĊ

ĒúąคüćมĒขĘง ēดยนĈตĆüĂยŠćงĂบทĊęĂčณĀภĎมĉǰ40ǰĂงýćđซúđซĊยÿǰđüúćǰ30, 45ǰĒúąǰ60ǰนćทĊǰĒúšüนĈมćทĈ

กćøüĆดคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈǰดšüยđคøČęĂงüĆดคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈǰบĆนทċกคŠćคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈทĊęĕดšǰĒúšüทĈซĚĈĂĊกǰ3ǰ

คøĆĚงǰđพČęĂนĈคŠćทĊęทĈกćøüĉđคøćąĀŤĕดšĕปĔชšđปŨนขšĂมĎúĔนกćøĀćคŠćđฉúĊęย 

(a*)2 + (b*)2 
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ตćøćงทĊęǰ3.1ǰคüćมĀมćยขĂงøĀĆÿขšĂมĎúēดยยŠĂทĊęĔชšĔนกćøüĉđคøćąĀŤĔนกćøýċกþćปŦญĀćพĉđýþนĊĚ 

øĀĆÿขšĂมĎúēดยยŠĂ คüćมĀมćย 

a1 ĒชŠđปŨนđüúćǰ60ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ30 นćทĊ 

a2 ĒชŠđปŨนđüúćǰ60ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ30 นćทĊ 

a3 ĒชŠđปŨนđüúćǰ60ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ30 นćทĊ 

b1 ĒชŠđปŨนđüúćǰ120ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ60 นćทĊ 

b2 ĒชŠđปŨนđüúćǰ120ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ60 นćทĊ 

b3 ĒชŠđปŨนđüúćǰ120ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ60 นćทĊ 

c1 ĒชŠđปŨนđüúćǰ180ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ120ǰนćทĊ 

c2 ĒชŠđปŨนđüúćǰ180ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ120 นćทĊ 

c3 ĒชŠđปŨนđüúćǰ180ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ120ǰนćทĊ 

A1 คĆęüđปŨนđüúćǰ15ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ30ǰนćทĊ 

A2 คĆęüđปŨนđüúćǰ15ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ30ǰนćทĊ 

A3 คĆęüđปŨนđüúćǰ15ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ30ǰนćทĊ 

B1 คĆęüđปŨนđüúćǰ20ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ60ǰนćทĊ 

B2 คĆęüđปŨนđüúćǰ20ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ60ǰนćทĊ 

B3 คĆęüđปŨนđüúćǰ20ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ60ǰนćทĊ 

C1 คĆęüđปŨนđüúćǰ25ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ120ǰนćทĊ 

C2 คĆęüđปŨนđüúćǰ25ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ120ǰนćทĊ 

C3 คĆęüđปŨนđüúćǰ25ǰนćทĊǰĒúąนċęงđปŨนđüúćǰ120ǰนćทĊ 

Aa คĆęüđปŨนđüúćǰ15ǰนćทĊǰĒúąĒชŠđปŨนđüúćǰ60ǰนćทĊ 

Ab คĆęüđปŨนđüúćǰ15ǰนćทĊǰĒúąĒชŠđปŨนđüúćǰ60ǰนćทĊ 

Ac คĆęüđปŨนđüúćǰ15ǰนćทĊǰĒúąĒชŠđปŨนđüúćǰ60ǰนćทĊ 

Ba คĆęüđปŨนđüúćǰ20ǰนćทĊǰĒúąĒชŠđปŨนđüúćǰ120ǰนćทĊ 

Bb คĆęüđปŨนđüúćǰ20ǰนćทĊǰĒúąĒชŠđปŨนđüúćǰ120ǰนćทĊ 

Bc คĆęüđปŨนđüúćǰ20ǰนćทĊǰĒúąĒชŠđปŨนđüúćǰ120ǰนćทĊ 

Ca คĆęüđปŨนđüúćǰ25ǰนćทĊǰĒúąĒชŠđปŨนđüúćǰ180ǰนćทĊ 

Cb คĆęüđปŨนđüúćǰ25ǰนćทĊǰĒúąĒชŠđปŨนđüúćǰ180ǰนćทĊ 

Cc คĆęüđปŨนđüúćǰ25ǰนćทĊǰĒúąĒชŠđปŨนđüúćǰ180ǰนćทĊ 
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บททีę 4 

ผลการทดลองและวิจารณŤ 
 

กćøýċกþćถċงปŦจจĆยทĊęมĊผúตŠĂกćøđกĉดđจúćตĉĕนđซชĆนĒúąøĊēทøกøćđดชĆน ปøąกĂบĕปดšüยปŦจจĆยĀúĆก  

ĕดšĒกŠ ĂčณĀภĎมĉ Ēúąđüúć ซċęงÿภćüąทĊęนĈมćýċกþć คČĂ กćøนĈĕปคĆęüđปŨนđüúć 15, 20 Ēúą 25 นćทĊ กćøĒชŠทĊę

ĂčณĀภĎมĉ 25 ĂงýćđซúđซĊยÿ đปŨนđüúć 60, 120 Ēúą 180 นćทĊ กćøนċęงทĊęĂčณĀภĎมĉ 96 ĂงýćđซúđซĊยÿ đปŨน

đüúć 30, 60Ēúą 120 นćทĊ ĂบทĊęĂčณĀภĎมĉ 40 ĂงýćđซúđซĊยÿ đปŨนđüúć 40 นćทĊ ĒúšüĕปüĉđคøćąĀŤคŠćÿĊĒúą

คŠćคüćมĒขĘง ซċęงĕดšผúกćøüĉđคøćąĀŤ ดĆงนĊĚ 

 

4.1ǰคŠาสี (Color Value) 

 กćøđปúĊęยนÿĊขĂงđมúĘดมąขćมđนČęĂงจćกกćøทĈĔĀšđกĉดกćøđจúćตĉĕนđซชĆนđปŨนĂĊกตĆüบŠงชĊĚคčณภćพทĊę

ÿĈคĆญǰซċęงคŠćÿĊมĊคüćมđกĊęยüขšĂงกĆบมĎúคŠćตúćดđนČęĂงจćกผĎšบøĉēภคĂćจĕมŠยĂมøĆบđมúĘดมąขćมÿĊđขšมǰจćกผú

กćøýċกþćพบüŠćคŠćÿĊขĂงđมúĘดมąขćมมĊคüćมĕมŠคงทĊę ēดยคŠćÿĊđฉúĊęยทĊęÿĎงทĊęÿčดĒúąคŠćÿĊđฉúĊęยทĊęตęĈทĊęÿčดขĂง

ตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมĀüćนทĊęđüúćคĆęüǰ15ǰนćทĊǰĂยĎŠทĊęǰ8.97ǰĒúąǰ6.05ǰทĊęđüúćคĆęüǰ20ǰนćทĊǰĂยĎŠทĊęǰ8.22ǰĒúąǰ

5.78ǰĒúąทĊęđüúćคĆęüǰ25ǰนćทĊǰĂยĎŠทĊęǰ9.19ǰĒúąǰ5.96ǰตćมúĈดĆบǰÿŠüนคŠćÿĊđฉúĊęยทĊęÿĎงทĊęÿčดĒúąคŠćÿĊđฉúĊęยตęĈทĊęÿčด

ขĂงđมúĘดมąขćมđปøĊĚยüทĊęđüúćคĆęüǰ15ǰนćทĊǰĂยĎŠทĊęǰ9.48ǰĒúąǰ5.94ǰทĊęđüúćคĆęüǰ20ǰนćทĊǰĂยĎŠทĊęǰ8.20ǰĒúąǰ4.89 ǰ

ĒúąทĊęđüúćคĆęüǰ25ǰนćทĊǰĂยĎŠทĊęǰ10.52ǰĒúąǰ5.22ǰตćมúĈดĆบ 

 

 
ภาพทีęǰ4.1ǰĒผนภĎมĉĒÿดงกćøđปøĊยบđทĊยบคŠćÿĊǰ(คüćมบøĉÿčทธĉĝ)ǰทĊęđüúćคĆęüตŠćงกĆน 

ขĂงตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมđปøĊĚยü 

 

 จćกภćพทĊęǰ4.1 พบüŠćคŠćÿĊđฉúĊęยทĊęÿĎงทĊęÿčดĂยĎŠทĊęǰ8.22ǰซċęงđปŨนคŠćÿĊทĊęđüúćคĆęüǰ20ǰนćทĊǰđüúćĒชŠǰ60ǰนćทĊǰ

Ēúąđüúćนċęงǰ120ǰนćทĊǰคŠćÿĊđฉúĊęยทĊęตęĈทĊęÿčดĂยĎŠทĊęǰ5.96ǰซċęงđปŨนคŠćÿĊทĊęđüúćคĆęüǰ25ǰนćทĊǰđüúćĒชŠǰ180ǰนćทĊ Ēúą  
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đüúćนċęงǰ120ǰนćทĊǰจąđĀĘนüŠćทĊęđüúćคĆęüǰ20 นćทĊ มĊคŠćÿĊทĊęมćกกüŠćทĊęđüúćคĆęü 25 นćทĊ đกĉดจćกขนćดขĂงđมúĘด

ทĊęĕมŠđทŠćกĆนทĈĔĀšกøąจćยคüćมøšĂนĕมŠทĆęü đมČęĂนĈđมúĘดมąขćมĕปĒชŠĒúąนċęง นĚĈทĊęมĊĒทนนĉนúąúćย 

ĂยĎŠซċมđขšćĕปĔนđมúĘด ทĈĔĀšคŠćÿĊđปúĊęยนĕป 
 

 
ภาพทีęǰ4.2ǰĒผนภĎมĉĒÿดงกćøđปøĊยบđทĊยบคŠćÿĊǰ(คüćมบøĉÿčทธĉĝ)ǰทĊęđüúćคĆęüตŠćงกĆน 

ขĂงตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมĀüćน 

 

 จćกผúกćøđปøĊยบđทĊยบคŠćÿĊขĂงđมúĘดมąขćมđปøĊĚยüĔĀšผúđชŠนđดĊยüกĆบมąขćมĀüćน (ภćพทĊę 4.2) 

พบüŠćคŠćÿĊđฉúĊęยทĊęÿĎงทĊęÿčดĂยĎŠทĊęǰ10.52ǰซċęงđปŨนคŠćÿĊทĊęđüúćคĆęüǰ25ǰนćทĊǰđüúćĒชŠǰ60ǰนćทĊǰĒúąđüúćนċęงǰ30ǰนćทĊǰ

คŠćÿĊđฉúĊęยทĊęตęĈทĊęÿčดĂยĎŠทĊęǰ4.89ǰซċęงđปŨนคŠćÿĊทĊęđüúćคĆęüǰ20ǰนćทĊǰđüúćĒชŠǰ120ǰนćทĊǰĒúąđüúćนċęงǰ120ǰนćทĊ จą

đĀĘนüŠćทĊęđüúćคĆęüǰ25 นćทĊ มĊคŠćÿĊทĊęมćกกüŠćทĊęđüúćคĆęü 20 นćทĊ đนČęĂงจćกกćøĔĀšคüćมøšĂนมĊผúตŠĂกćøđปúĊęยน

ÿĊขĂงđมúĘดมąขćม ยĉęงĔĀšคüćมøšĂนนćน คŠćÿĊยĉęงมćกขċĚน 

 

4.2ǰคŠาความแขĘง (Hardness) 

คüćมĒขĘงđปŨนคčณÿมบĆตĉÿĈคĆญทĊęÿčดขĂงคčณÿมบĆตĉทćงกćยภćพขĂงđมúĘดมąขćมคĆęü จćกผúกćøýċกþć 

พบüŠćคŠćคüćมĒขĘงขĂงđมúĘดมąขćมมĊคüćมĒปøปøüน คŠćคüćมĒขĘงđฉúĊęยทĊęÿĎงทĊęÿčดĒúąคŠćคüćมĒขĘงđฉúĊęยทĊęตęĈ

ทĊęÿčดขĂงตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมĀüćนขĂงตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมĀüćนทĊęđüúćคĆęü 15 นćทĊ ĂยĎŠทĊęǰ4,664.4ǰĒúąǰ

2,536.3 กøĆมǰทĊęđüúćคĆęüǰ20ǰนćทĊǰĂยĎŠทĊęǰ6,486.9 Ēúąǰ2,669.0 กøĆมǰĒúąทĊęđüúćคĆęüǰ25ǰนćทĊǰĂยĎŠทĊęǰ5,583.7 

Ēúąǰ2,787.5 กøĆมǰตćมúĈดĆบǰÿŠüนคŠćคüćมĒขĘงđฉúĊęยทĊęÿĎงทĊęÿčดĒúąคŠćคüćมĒขĘงđฉúĊęยตęĈทĊęÿčดขĂงđมúĘด

มąขćมđปøĊĚยüทĊęđüúćคĆęüǰ15ǰนćทĊǰĂยĎŠทĊęǰ7,965.8ǰĒúąǰ3,637.3 กøĆมǰทĊęđüúćคĆęüǰ20ǰนćทĊǰĂยĎŠทĊęǰ5,913.1ǰĒúąǰ

3,129.7 กøĆมǰĒúąทĊęđüúćคĆęüǰ25ǰนćทĊǰĂยĎŠทĊę ǰ6,101.8ǰĒúąǰ2,058.2 กøĆมǰตćมúĈดĆบ ēดยđปŨนผúมćจćก

คüćมÿćมćøถĀøČĂปøąÿĉทธĉภćพĔนกćøดĎดซċมนĚĈขĂงđมúĘดมąขćมĒตŠúąđมúĘดทĊęมĊĕมŠđทŠćกĆน  đนČęĂงจćกขนćด

ขĂงđมúĘดมąขćมมĊขนćดทĊęÿมęĈđÿมĂกĆนĀøČĂđกĉดจćกĂčณĀภĎมĉĒúąđüúćทĊęĔชšĔนกćøทĈđจúćตĉĕนđซชĆนǰđพøćąยĉęง

ĔชšđüúćĔนกćøĒชŠนćนĒúąนċęงนćนǰกĘจąยĉęงทĈĔĀšตĆüđมúĘดมąขćมมĊคüćมĒขĘงนšĂยúงǰยĉęงĂบĒĀšงดšüยĂčณĀภĎมĉตęĈ

ĒúąđüúćนšĂย กĘจąยĉęงทĈĔĀšĕมŠđกĉดกćøÿĎญđÿĊยนĚĈĔนĂćĀćø ซċęงจąทĈĔĀšđมúĘดมąขćมมĊคüćมĒขĘงนšĂยúง
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4.1.2.1ǰđมúĘดมąขćมĀüćน 
 

 
ภาพทีęǰ4.3ǰกøćฟĒÿดงคüćมÿĆมพĆนธŤøąĀüŠćงĒøงทĊęĔชšĔĀšกćøกดǰ(กøĆม)ǰกĆบตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมĀüćน 

ทĊęđüúćคĆęüđดĊยüกĆน 

 

จćกภćพทĊę 4.3 พบüŠćคŠćคüćมĒขĘงทĊęÿĎงทĊęÿčดĂยĎŠทĊę 6,486.9 กøĆม ซċęงđปŨนคŠćคüćมĒขĘงทĊęđüúćคĆęü 20  

นćทĊ đüúćĒชŠ 120 นćทĊĒúąđüúćนċęง 30 นćทĊ คŠćคüćมĒขĘงทĊęตęĈทĊęÿčดĂยĎŠทĊę 2,536.3 กøĆม ซċęงđปŨนคŠćคüćมĒขĘง

ทĊęđüúćคĆęü 15 นćทĊ đüúćĒชŠ 180 นćทĊĒúąđüúćนċęง 120 นćทĊ ทĊęคŠćคüćมĒขĘงÿĎงÿčดขĂงđมúĘดมąขćมĀüćน 

đüúćĒชŠĒúąđüúćนċęงนšĂยกüŠćđüúćĒชŠĒúąนċęงขĂงคŠćคüćมĒขĘงตęĈÿčดขĂงđมúĘดมąขćมĀüćน  ĒÿดงĔĀšđĀĘนüŠć

đüúćĔนกćøĒชŠĒúąนċęงมĊผúตŠĂคŠćคüćมĒขĘงขĂงđมúĘดมąขćม 

 

  4.1.2.1ǰđมúĘดมąขćมđปøĊĚยü 
 

 
ภาพทีęǰ4.4ǰกøćฟĒÿดงคüćมÿĆมพĆนธŤøąĀüŠćงĒøงทĊęĔชšĔĀšกćøกดǰ(กøĆม)ǰกĆบตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมđปøĊĚยü 

ทĊęđüúćคĆęüđดĊยüกĆน 
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จćกภćพทĊę 4.4 พบüŠćคŠćคüćมĒขĘงทĊęÿĎงทĊęÿčดĂยĎŠทĊę 7,965.8 กøĆม ซċęงđปŨนคŠćคüćมĒขĘงทĊęđüúćคĆęü 15  

นćทĊ đüúćĒชŠ 60 นćทĊĒúąđüúćนċęง 60 นćทĊ คŠćคüćมĒขĘงทĊęตęĈทĊęÿčดĂยĎŠทĊę 2,058.2 กøĆม ซċęงđปŨนคŠćคüćมĒขĘงทĊę

đüúćคĆęü 25 นćทĊ đüúćĒชŠ 180 นćทĊĒúąđüúćนċęง 120 นćทĊ จąÿĆงđกตĕดšüŠćทĊęคŠćคüćมĒขĘงÿĎงÿčดขĂงđมúĘด

มąขćมđปøĊĚยü มĊđüúćĒชŠĒúąđüúćนċęงนšĂยกüŠćđüúćĒชŠĒúąนċęงขĂงคŠćคüćมĒขĘงตęĈÿčดขĂงđมúĘดมąขćมĀüćน  

ĒÿดงĔĀšđĀĘนüŠćđüúćĔนกćøĒชŠĒúąนċęงมĊผúตŠĂคŠćคüćมĒขĘงขĂงđมúĘดมąขćม ĒตŠทĆĚงภćพทĊę 4.3 ĒúąภćพทĊę 4.4

กĘĂćจจąกúŠćüĕดšĂĊกüŠćปŦจจĆยทĊęทĈĔĀšคüćมĒขĘงĕมŠđทŠćกĆนมćจćกคüćมĒตกตŠćงขĂงđมúĘดมąขćมดšüย đนČęĂงจćก

คüćมÿćมćøถĒúąปøąÿĉทธĉภćพĔนกćøđจúćตĉĕนđซชĆนขĂงĒตŠúąđมúĘดมĊĕมŠđทŠćกĆน 

 

4.3ǰคŠากิจกรรมของนĚำǰ(Water Activity) 

  จćกผúกćøทดúĂงขĂงคŠćÿĊĒúąคŠćคüćมĒขĘงǰทĈกćøคĆดđúČĂกตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมทĊęมĊคčณภćพทĊęดĊ

ทĊęÿčดÿĈĀøĆบกćøĀćคŠćคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈēดยĔชšđüúćĔนกćøĂบđปŨนตĆüĒปøคüบคčมǰนĆęนคČĂตĆüĂยŠćงđมúĘด

มąขćมทĊęทĈกćøคĆęüđปŨนđüúćǰ15ǰนćทĊǰĒชŠทĊęĂčณĀภĎมĉ 25 ĂงýćđซúđซĊยÿ đปŨนđüúćǰ180ǰนćทĊǰĒúąนċęงทĊę

ĂčณĀภĎมĉ 96 ĂงýćđซúđซĊยÿ đปŨนđüúć 120ǰนćทĊ นĈมćđพĉęมตĆüชĊĚüĆดđขšćĕปจćกทĊęทĈกćøĂบǰ40ǰĂงýćđซúđซĊยÿǰ

đปŨนđüúćǰ60ǰนćทĊǰจąทĈกćøđพĉęมđüúćĔนกćøĂบǰ30ǰĒúąǰ45ǰนćทĊđขšćĕป ēดยđĀตčผúทĊęทĈกćøđúČĂกตĆüĂยŠćงนĊĚ

ĔĀšđปŨนตĆüĂยŠćงทĊęดĊทĊęÿčดđปŨนđพøćąüŠć คŠćÿĊทĊęทĈกćøüĉđคøćąĀŤĕดšมĊคüćมบøĉÿčทธĉĝĂยĎŠĔนชŠüงปøąมćณ 6.0 ถċง 8.0 

(ภćพทĊę 2.9) ĒúąมĊคŠćคüćมÿüŠćงÿĎงกüŠćตĆüĂยŠćงĂČęนė ÿŠüนคŠćคüćมĒขĘงขĂงตĆüĂยŠćงทĊęđúČĂกมćนĊĚกĘมĊคŠćĂยĎŠĔน

øąดĆบกúćงė คČĂปøąมćณ 3,000 ถċง 5,000 กøĆม 

 

 
 

ภาพทีęǰ4.5ǰกøćฟĒÿดงคüćมÿĆมพĆนธŤøąĀüŠćงĒøงทĊęĔชšĔนกćøกดǰ(กøĆม) 

กĆบđüúćĔนกćøĂบǰ(นćทĊ)ǰขĂงđมúĘดมąขćมทĊęมĊคčณภćพทĊęดĊทĊęÿčด 
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ภาพทีęǰ4.6ǰĒผนภĎมĉĒÿดงกćøđปøĊยบđทĊยบคŠćÿĊǰ(คüćมบøĉÿčทธĉĝ) 

ขĂงđมúĘดมąขćมĀüćนĒúąđมúĘดมąขćมđปøĊĚยüǰđมČęĂđüúćĔนกćøĂบđปŨนǰ30, 45 Ēúąǰ60ǰนćทĊ 

 

  จćกกćøđตøĊยมตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมทĊęđüúćคĆęüǰ15ǰนćทĊǰđüúćĒชŠǰ180ǰนćทĊĒúąđüúćนċęงǰ120ǰนćทĊ

ĒúšüนĈมćทĈกćøüĆดคŠćÿĊĒúąคŠćคüćมĒขĘงĔĀมŠǰĕดšผúกćøทดúĂงทĊęĒตกตŠćงจćกผúĔนขšĂǰ4.1.1ǰĒúąǰ4.1.2ǰ

đúĘกนšĂยǰēดยคŠćÿĊđฉúĊęยขĂงđมúĘดมąขćมǰ(ภćพทĊęǰ4.9)ǰทĊęüĉđคøćąĀŤĕดšขĂงตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมĀüćนǰđüúćทĊę

ĔชšĔนกćøĂบǰ30,ǰ45ǰĒúąǰ60ǰนćทĊǰคČĂǰ11.84, 7.07 Ēúąǰ7.28 ตćมúĈดĆบǰđมČęĂทĈกćøđปøĊยบđทĊยบตĆüĂยŠćง

đมúĘดมąขćมทĊęผŠćนกćøทĈđจúćตĉĕนđซชĆนĔนชŠüงđüúćđดĊยüกĆนǰพบüŠćตĆüĂยŠćงทĊęĔชšđüúćĔนกćøĂบǰ60ǰนćทĊǰĔน

ขšĂǰ4.1.1ǰมĊคŠćÿĊทĊęตęĈกüŠćตĆüĂยŠćงทĊęđตøĊยมĔĀมŠĂยĎŠǰ0.38ǰตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมđปøĊĚยüǰđüúćทĊęĔชšĔนกćøĂบǰ30,ǰ

45ǰĒúąǰ60ǰนćทĊǰคČĂǰ10.73, 8.39 Ēúąǰ7.07 ตćมúĈดĆบǰđมČęĂทĈกćøđปøĊยบđทĊยบตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมทĊę

ผŠćนกćøทĈđจúćตĉĕนđซชĆนĔนชŠüงđüúćđดĊยüกĆนǰพบüŠćตĆüĂยŠćงทĊęĔชšđüúćĔนกćøĂบǰ60ǰนćทĊǰĔนขšĂǰ4.1.1ǰมĊคŠć

ÿĊทĊęÿĎงกüŠćตĆüĂยŠćงทĊęđตøĊยมĔĀมŠĂยĎŠǰ2.41ǰคŠćคüćมĒขĘงđฉúĊęยขĂงđมúĘดมąขćมǰ(ภćพทĊęǰ4.10)ǰทĊęüĉđคøćąĀŤĕดš

ขĂงตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมĀüćนǰđüúćทĊęĔชšĔนกćøĂบǰ30 ,ǰ45ǰĒúąǰ60ǰนćทĊǰคČĂǰ2,725.1, 2,890.3 Ēúąǰ

3,857.3 กøĆมǰตćมúĈดĆบǰđมČęĂทĈกćøđปøĊยบđทĊยบตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมทĊęผŠćนกćøทĈđจúćตĉĕนđซชĆนĔน

ชŠüงđüúćđดĊยüกĆนǰพบüŠćตĆüĂยŠćงทĊęĔชšđüúćĔนกćøĂบǰ60ǰนćทĊǰĔนขšĂǰ4.1.2ǰมĊคŠćÿĊทĊęÿĎงกüŠćตĆüĂยŠćงทĊęđตøĊยม

ĔĀมŠĂยĎŠǰ321.1ǰกøĆมǰตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมđปøĊĚยüǰđüúćทĊęĔชšĔนกćøĂบǰ30 ,ǰ45ǰĒúąǰ60ǰนćทĊǰคČĂǰ4,613.9, 

5,064.2 Ēúąǰ3,330.6 กøĆม ตćมúĈดĆบǰĒúąđมČęĂทĈกćøđปøĊยบđทĊยบตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมทĊęผŠćนกćøทĈđจúć

ตĉĕนđซชĆนĔนชŠüงđüúćđดĊยüกĆนǰพบüŠćตĆüĂยŠćงทĊęĔชšđüúćĔนกćøĂบǰ60ǰนćทĊǰĔนขšĂǰ4.1.2ǰมĊคŠćคüćมĒขĘงทĊęÿĎง

กüŠćตĆüĂยŠćงทĊęđตøĊยมĔĀมŠĂยĎŠǰ3,992.5 กøĆมǰđมČęĂนĈตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมมćทĈกćøĀćคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈ ผúทĊę

ĕดšǰđปŨนĕปตćมตćøćงทĊęǰ4.1 
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ตารางทีęǰ4.1ǰคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈขĂงตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมทĊęดĊทĊęÿčด 

ตัวอยŠาง 

เมลĘดมะขาม 

เวลาทีęĔชšอบตัวอยŠาง 

(นาท)ี 

คŠากิจกรรมของนĚำǰ

(Aw) 

มąขćมĀüćน 

30 0.9816 

45 0.9796 

60 0.9739 

มąขćม

đปøĊĚยü 

30 0.9645 

45 0.9601 

60 0.9528 

หมายเหตุ: คŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈขĂงนĚĈกúĆęนǰđทŠćกĆบǰ0.9946 

 

  จćกตćøćงทĊęǰ4.1 พบüŠćคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈขĂงตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมĀüćนมĊคŠćúดúงจćกǰ0.9816ǰ

đปŨนǰ0.9796ǰĒúąǰ0.9739ǰđมČęĂđพĉęมđüúćĔนกćøĂบจćกǰ30ǰนćทĊđปŨนǰ45ǰĒúąǰ60ǰตćมúĈดĆบǰคŠćกĉจกøøม

ขĂงนĚĈขĂงตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมđปøĊĚยüมĊคŠćúดúงจćกǰ0.9645ǰđปŨนǰ0.9601ǰĒúąǰ0.9528ǰđมČęĂđพĉęมđüúćĔน

กćøĂบจćกǰ30ǰนćทĊđปŨนǰ45ǰĒúąǰ60ǰตćมúĈดĆบ พบüŠćคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈĔนĒตŠúąตĆüĂยŠćงǰมĊคŠćกĉจกøøม

ขĂงนĚĈทĊęÿĎงพĂėกĆบคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈขĂงนĚĈกúĆęน นĆęนĀมćยคüćมüŠćǰÿćมćøถพบđจĂđชČĚĂจčúĉนทøĊยŤĕดšĔน

ตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมđĀúŠćนĊĚ đนČęĂงจćกกćøĂบÿćมćøถทĈĔĀšตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมĒĀšงĕดšĒคŠผĉüǰĒตŠĕมŠÿćมćøถ

úดคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈภćยĔนตĆüĂยŠćงĕดšǰĀćกตšĂงกćøúดคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈǰจąตšĂงĔชšĂčณĀภĎมĉĒúąđüúćทĊę

ÿĎงขċĚนǰĂยŠćงĕøกĘตćมĂćจทĈĔĀšđมúĘดมąขćมĒขĘงขċĚนđนČęĂงจćกđกĉดกćøøĊēทøกøćđดชĆน 
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บททีęǰ5 

สรุปผลและขšอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 

 จćกกćøýċกþćผúขĂงกćøđจúćตĉĕนđซชĆนĒúąøĊēทøกøćđดชĆนขĂงđมúĘดมąขćมคĆęü  ēดยกćøนĈđมúĘด

มąขćมĕปคĆęü đปŨนđüúć 15, 20 Ēúą 25 นćทĊ ĒúšüนĈĕปทĈกćøđจúćตĉĕนđซชĆนดšüยกćøĒชŠนĚĈทĊęĂčณĀภĎมĉ 25 

ĂงýćđซúđซĊยÿ đปŨนđüúć 60, 120 Ēúą 180 นćทĊ นċęงทĊęĂčณĀภĎมĉ 96 ĂงýćđซúđซĊยÿ đปŨนđüúć 30, 60 Ēúą 

120 นćทĊ ĒúąĂบทĊęĂčณĀภĎมĉ 40 ĂงýćđซúđซĊยÿ đปŨนđüúć 60 นćทĊ พบüŠćÿภćüąทĊęđĀมćąÿมĔนกćøđกĉดđจúć

ตĉĕนđซชĆนขĂงđมúĘดมąขćมคĆęü คČĂ กćøคĆęüđปŨนđüúć 15 นćทĊ กćøĒชŠทĊęĂčณĀภĎมĉ 25 ĂงýćđซúđซĊยÿ đปŨนđüúć 

180 นćทĊ กćøนċęงทĊęĂčณĀภĎมĉ 96 ĂงýćđซúđซĊยÿ đปŨนđüúć 120 นćทĊ ĒúąĂบทĊęĂčณĀภĎมĉ 40 ĂงýćđซúđซĊยÿ 

đปŨนđüúć 60 นćทĊ ēดยจćกÿภćüąทĊęđĀมćąÿมจąทĈĔĀšคčณÿมบĆตĉขĂงđมúĘดมąขćมคĆęüภćยĀúĆงกćøđจúćตĉĕน

đซชĆนทĊęนĈĕปüĉđคøćąĀŤ พบüŠć đมúĘดมąขćมĀüćนมĊคŠćÿĊđทŠćกĆบ 7.28 คŠćคüćมĒขĘงđทŠćกĆบ 3,857.3 กøĆม Ēúą

คŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈđทŠćกĆบ 0.9739 đมúĘดมąขćมđปøĊĚยüมĊคŠćÿĊđทŠćกĆบ 7.07 คŠćคüćมĒขĘงđทŠćกĆบ 3,330.6 กøĆม 

ĒúąคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈมĊคŠćđทŠćกĆบ 0.9528 ซċęงจćกกćøýċกþćพบüŠćปŦจจĆยทĊęมĊผúตŠĂกćøøĊēทøกøćđดชĆนขĂง

đมúĘดมąขćม คČĂ đüúćĒúąĂčณĀภĎมĉทĊęĔชšĔนกćøĒชŠ กćøนċęง ĒúąกćøĂบ ēดยกćøĒชŠĒúąกćøนċęง จąúดกćøđกĉด

øĊēทøกøćđดชĆนúงĕดš ĀćกđพĉęมĂčณĀภĎมĉĒúąđüúćขċĚน ÿŠüนกćøĂบจąđพĉęมกćøđกĉดøĊēทøกøćđดชĆน Āćกđพĉęม

ĂčณĀภĎมĉĒúąđüúćขċĚน  

  

5.2 ขšอเสนอแนะ 

 5.2.1ǰกŠĂนนĈđมúĘดมąขćมมćĔชšคüøชĆęงนĚĈĀนĆกกŠĂนúšćงǰđพøćąถšćúšćงกŠĂนชĆęงนĚĈĀนĆกจąทĈĔĀšนĚĈĀนĆก

ขĂงนĚĈตĉดมćดšüยǰกćøđตøĊยมตĆüĂยŠćงทĊęพĂดĊĂćจจąĕมŠพĂĔชš 

 5.2.2ǰกćøคĆęüđมúĘดมąขćมคüøทĈกćøคĆęüตúĂดđüúćǰĒúąĔชšทøćยđปŨนตĆüชŠüยกøąจćยคüćมøšĂนĔĀš

ทĆęüถċงđมúĘดมąขćมǰđนČęĂงจćกđมúĘดมąขćมĒตŠúąđมúĘดมĊขนćดĕมŠđทŠćกĆนǰทĈĔĀšพČĚนทĊęผĉüทĊęøĆบคüćมøšĂนมĊĕมŠ

đทŠćกĆนดšüยǰจċงจĈđปŨนทĊęจąตšĂงคĆęüตúĂดǰĕมŠปúŠĂยĔĀšดšćนĔดดšćนĀนċęงĕĀมšǰđพøćąĂćจจąทĈĔĀšÿĊøąĀüŠćงกćø

ทĈđจúćตĉĕนđซชĆนđขšมขċĚนĕดšดšüย 

 5.2.3ǰกŠĂนจąนĈĕปทĈกćøđจúćตĉĕนđซชĆนคüøúšćงทĈคüćมÿąĂćดĂĊกคøĆĚงđพČęĂúšćงĒทนนĉนĂĂก 

 5.2.4ǰคüøøąมĆดøąüĆงกćøĔชšĀมšĂนċęงǰคüøÿĆงđกตนĚĈĔนĀมšĂนċęงđÿมĂǰĀćกปúŠĂยĔĀšĀมšĂนċęงĕĀมšǰĂćจจą

ทĈĔĀšผúกćøทดúĂงđกĉดกćøคúćดđคúČęĂนĕปĕดš 
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ภาคผนวก ก 

เครืęองมอืวิเคราะหŤ 
 

ก.1ǰเครืęองวัดสีǰ(Minolta Chroma meter CR-400 color meter) 

 1.ǰĂčปกøณŤ đคøČęĂงüĆดÿĊǰMinolta Chroma Meter CR-400 color meter ปøąกĂบดšüย 

  1.1ǰĀĆüüĆดǰ(Measurement Head : CR-400) 

  1.2ǰđคøČęĂงปøąมüúผúǰ(Data Processor : DP-400)  

  1.3ǰĒผŠนขćüÿĂบđทĊยบǰ(White calibration plate) 

  1.4 ÿćยđชČęĂมĀĆüüĆดกĆบđคøČęĂงปøąมüúผúǰ(RS-232C Cable) 

  1.5 ÿćยđชČęĂมđคøČęĂงปøąมüúผúกĆบปúĆěกĕฟǰ(Adapter) 

  1.6ǰถŠćนกšĂนǰAA ĒúąǰAAA  

 

 
 

ภาพทีęǰก.1ǰđคøČęĂงüĆดÿĊǰMinolta Chroma Meter CR-400 color meter 
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 2. ĂčปกøณŤĂČęนė 

  2.1ǰตúĆบÿĈĀøĆบĔÿŠตĆüĂยŠćง 

  2.2ǰกúŠĂงĔÿŠตúĆบÿĈĀøĆบĔÿตĆüĂยŠćง 

 
 

 
 

ภาพทีęǰก.2ǰกúŠĂงĔÿŠตúĆบÿĈĀøĆบĔÿŠตĆüĂยŠćง 

 

 3.ǰขĆĚนตĂนĔนกćøđตøĊยมĔชšđคøČęĂงüĆดÿĊ 

  3.1ǰđชČęĂมตŠĂÿćยđชČęĂมĀĆüüĆดกĆบđคøČęĂงปøąมüúผúǰĒúąđชČęĂมตŠĂÿćยđชČęĂมđคøČęĂงปøąมüúผúกĆบ

ปúĆěกĕฟǰĒúšüทĈกćøđปŗดĀĆüüĆดĒúąđคøČęĂงปøąมüúผú 

  3.2ǰทĈกćøÿĂบđทĊยบēดยǰตĆĚงคŠćǰY x Ēúąǰy ขĂงđคøČęĂงĔĀšตøงกĆบĒผŠนขćüÿĂบđทĊยบ 

  3.3ǰปøąกĂบกúŠĂงĔÿŠตúĆบÿĈĀøĆบĔÿŠตĆüĂยŠćงĔĀšพøšĂมÿĈĀøĆบกćøüĆด 

 4.ǰขĆĚนตĂนกćøĔชšđคøČęĂงüĆดÿĊ 

  4.1ǰđตøĊยมตĆüĂยŠćงĔÿŠĔนตúĆบĔÿŠตĆüĂยŠćง ĒúšüĔÿŠúงĕปĔนกúŠĂงĔÿŠตúĆบÿĈĀøĆบĔÿŠตĆüĂยŠćง 

  4.2ǰนĈĀĆüüĆดปŗดĔĀšพĂดĊกĆบøĎขĂงกúŠĂงĔÿŠตúĆบÿĈĀøĆบĔÿŠตĆüĂยŠćงǰดĆงภćพทĊę 

  4.3 กดปčśมđพČęĂทĈกćøüĆดǰบĆนทċกผúทĊęđคøČęĂงปøąมüúผúǰĒúąทĈซĚĈđพČęĂĀćคŠćđฉúĊęย 
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ภาพทีęǰก.3ǰภćพĒÿดงกćøüćงĀĆüüĆดĔĀšปŗดøĎกúŠĂงĔÿŠตúĆบÿĈĀøĆบĔÿŠตĆüĂยŠćง 

 

 
 

ภาพทีęǰก.4ǰตĆüĂยŠćงคŠćทĊęĕดšจćกกćøüĆดÿĊ 
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ก.2ǰเครืęองวัดเนืĚอสัมผัสǰ(Texture Analyzer) 

 1.ǰĂčปกøณŤ 

  1.1ǰđคøČęĂงüĆดđนČĚĂÿĆมผĆÿǰ(Texture Analyzer, TA.XT plus) 

  1.2 ĀĆüüĆดǰP/2 

  1.3 ขšĂตŠĂยćü 

  1.4ǰตĆüúĘĂคǰฐćนđøĊยบĒúąĀกđĀúĊęยม 

  1.5ǰตčšมนĚĈĀนĆก 1 dbF]diy, 

  1.6ǰถčงมČĂ 

 

 
 

ภาพทีęǰก.5ǰđคøČęĂงüĆดđนČĚĂÿĆมผĆÿǰพøšĂมฐćนđøĊยบǰตĆüúĘĂคǰขšĂตŠĂยćüǰĒúąĀĆüüĆดǰP/2 

 

 2.ǰขĆĚนตĂนกćøĔชšđคøČęĂงüĆดđนČĚĂÿĆมผĆÿ 

  2.1ǰđÿĊยบปúĆěกĕฟǰđปŗดđคøČęĂงÿĈøĂงĕฟǰĒúšüđปŗดđคøČęĂงüĆดđนČĚĂÿĆมผĆÿĒúąคĂมพĉüđตĂøŤ 

  2.2ǰđปŗดēปøĒกøมǰTexture 

  2.3 ǰLoad Project ทĊęตšĂงกćøĔชšĔĀšđขšćกĆบĀĆüüĆด 

  2.4ǰđปŗดǰNew > File > Graph ĒúąǰNew > File > Result 

  2.5ǰđปŗดǰT.A. Settings đพČęĂตĆĚงคŠćตćมคüćมđĀมćąÿม ดĆงภćพทĊęǰก.7 
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  2.6ǰทĈกćøÿĂบđทĊยบนĚĈĀนĆกดšüยตčšมนĚĈĀนĆกǰ1ǰกĉēúกøĆมǰĒúąคüćมÿĎงตćมคüćมđĀมćąÿม 

  2.7ǰทĈกćøüĆดตĆüĂยŠćงǰ(Run a Test) ĒúšüทĈซĚĈǰ3ǰคøĆĚง 

  2.8ǰRun macro บĆนทċกคŠćđพČęĂĀćคŠćđฉúĊęย 

 

 
 

ภาพทีęǰก.6ǰProject ทĊęǰLoad มćĔชšกĆบตĆüĂยŠćง 

 

 
 

ภาพทีęǰก.7ǰกćøตĆĚงคŠćǰT.A. Settings 
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ก.3ǰเครืęองวัดคŠากิจกรรมของนĚำǰ(Water Activity) 

 1.ǰĂčปกøณŤ 

  1.1 đคøČęĂงüĆดคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈ 

  1.2ǰตúĆบĔÿŠตĆüĂยŠćง 

  1.3ǰนĚĈǰDI (Dionized water) 

 

 
 

ภาพทีęǰก.8ǰđคøČęĂงüĆดคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈǰ(Water Activity) 

 

 2. ขĆĚนตĂนกćøđตøĊยมĔชšđคøČęĂงüĆดคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈ 

  2.1ǰđÿĊยบปúĆěกđคøČęĂงüĆดคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈ 

  2.2ǰทĈกćøÿĂบđทĊยบดšüยกćøนĈนĚĈǰDI ĔÿŠตúĆบĔÿŠตĆüĂยŠćงǰēยกคĆนēยกขĂงđคøČęĂงĕปทćงซšćยđพČęĂ

đปŗดฝćđคøČęĂงǰĒúšüนĈตúĆบตĆüĂยŠćงทĊęĔÿŠนĚĈǰDI ĔÿŠúงĕปǰ(øąมĆดøąüĆงกćøĔÿŠตĆüĂยŠćงĕมŠĔĀšบĆงđซนđซĂøŤ) 

  2.3ǰปŗดฝćđคøČęĂงǰĒúšüøĂĔĀšคŠćǰAw ขĂงนĚĈĂĂกมćǰēดยคŠćตšĂงĂยĎŠøąĀüŠćงǰ0.98-1.00 

 3.ǰขĆĚนตĂนกćøĔชšđคøČęĂงüĆดคŠćกĉจกøøมขĂงนĚĈ 

  3.1ǰđตøĊยมตĆüĂยŠćงĔÿŠตúĆบĔÿŠตĆüĂยŠćงǰēยกคĆนēยกขĂงđคøČęĂงĕปทćงซšćยđพČęĂđปŗดฝćđคøČęĂงǰĒúšüนĈ

ตúĆบตĆüĂยŠćงĔÿŠúงĕปǰ(øąมĆดøąüĆงกćøĔÿŠตĆüĂยŠćงĕมŠĔĀšบĆงđซนđซĂøŤ) 

  3.2ǰปŗดฝćđคøČęĂงǰĒúšüøĂĔĀšคŠć Aw ขĂงตĆüĂยŠćงĂĂกมć 

  3.3ǰบĆนทċกผúǰĒúšüทĈซĚĈđพČęĂนĈĕปĔชšĀćคŠćđฉúĊęย 
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ภาพทีęǰก.9ǰตĆüĂยŠćงđมúĘดมąขćมทĊęĔÿŠúงĔนตúĆบĔÿŠตĆüĂยŠćง 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 
 

ข.1ǰคŠาสี (คŠาเฉลีęย) 

 

ตารางทีęǰข.1ǰคŠćÿĊđฉúĊęยขĂงđมúĘดมąขćมĀüćน 

ตัวอยŠาง L a b ŉL ŉa ŉb ŉE 

Aa1 20.42 2.92 8.49 -76.16 2.86 6.64 76.50 

Aa2 15.21 1.77 5.86 -81.35 1.71 4.01 81.47 

Aa3 17.41 1.89 6.64 -79.18 1.83 4.79 79.35 

Ab1 15.21 1.82 5.77 -81.38 1.76 3.92 81.49 

Ab2 18.23 2.11 6.73 -78.35 2.05 4.88 78.53 

Ab3 17.11 1.74 6.12 -79.47 1.68 4.27 79.61 

Ac1 16.33 2.56 6.42 -80.22 2.77 4.57 80.42 

Ac2 15.67 2.20 6.10 -80.90 2.14 4.25 81.04 

Ac3 16.38 2.06 6.26 -80.21 1.90 4.41 80.36 

Ba1 15.58 2.51 6.19 -81.00 2.45 4.34 81.16 

Ba2 16.38 2.98 6.94 -80.20 2.92 5.09 80.42 

Ba3 17.02 2.67 6.81 -79.55 2.61 4.91 79.76 

Bb1 19.05 3.05 7.64 -77.53 2.99 5.79 77.81 

Bb2 15.28 2.37 6.26 -81.30 2.31 4.41 81.45 

Bb3 15.14 2.56 6.16 -81.44 2.50 4.32 81.60 

Bc1 15.50 2.72 6.44 -81.08 2.66 4.60 81.26 

Bc2 14.25 2.39 5.86 -82.33 2.33 4.02 82.46 

Bc3 12.75 2.31 5.31 -83.83 2.25 3.46 83.93 

Ca1 17.63 2.30 6.90 -78.95 2.24 5.05 79.15 

Ca2 22.43 2.73 8.78 -74.15 2.67 6.93 74.53 
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ตารางทีęǰข.1ǰคŠćÿĊđฉúĊęยขĂงđมúĘดมąขćมĀüćนǰ(ตŠĂ) 

หมายเหตุ:ǰ A, B ĒúąǰC คČĂđüúćทĊęĔชšคĆęüǰ15, 20 Ēúąǰ25ǰนćทĊǰตćมúĈดĆบ 

   a, b Ēúąǰc คČĂđüúćทĊęĔชšĒชŠǰ60, 120 Ēúąǰ180ǰนćทĊǰตćมúĈดĆบ 

   1, 2 Ēúąǰ3ǰคČĂđüúćทĊęĔชšนċęงǰ30, 60 Ēúąǰ120 นćทĊǰตćมúĈดĆบ 

 

ตารางทีęǰข.2ǰคŠćÿĊđฉúĊęยขĂงđมúĘดมąขćมđปøĊĚยü 

ตัวอยŠาง L a b ŉL ŉa ŉb ŉE 

Aa1 15.50 2.46 5.98 -81.08 2.40 4.13 81.23 

Aa2 15.40 2.46 5.93 -81.18 2.40 4.09 81.32 

Aa3 21.66 3.91 8.64 -74.92 3.85 6.79 80.35 

Ab1 17.74 3.68 7.37 -78.84 3.62 5.52 79.13 

Ab2 13.87 2.25 5.50 -82.20 2.19 3.65 82.81 

Ab3 16.69 2.90 6.56 -79.89 2.84 4.71 80.08 

Ac1 15.12 2.62 6.07 -81.46 2.56 4.22 81.61 

Ac2 14.76 3.03 5.96 -81.82 2.97 4.12 82.00 

Ac3 18.50 3.37 7.59 -78.08 3.31 5.74 78.37 

Ba1 13.66 3.09 5.14 -82.93 3.03 3.29 83.05 

Ba2 16.43 3.85 7.24 -80.14 3.79 5.39 80.43 

Ba3 13.44 3.16 5.37 -83.14 3.10 3.52 83.27 

Bb1 15.00 3.52 5.79 -81.58 3.46 3.95 81.75 

ตัวอยŠาง L a b ŉL ŉa ŉb ŉE 

Ca3 15.67 2.51 6.23 -80.91 2.45 4.68 81.07 

Cb1 17.29 2.48 7.06 -79.29 2.42 5.21 79.50 

Cb2 19.80 2.50 7.73 -76.78 2.45 5.85 77.04 

Cb3 15.29 2.77 6.31 -81.29 2.71 4.46 81.46 

Cc1 15.67 2.25 5.97 -80.91 2.19 4.13 81.05 

Cc2 14.00 2.39 5.47 -82.59 2.33 3.62 82.70 

Cc3 15.13 2.22 6.06 -81.45 2.16 4.21 81.59 
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ตารางทีęǰข.2ǰคŠćÿĊđฉúĊęยขĂงđมúĘดมąขćมđปøĊĚยü (ตŠĂ) 

ตัวอยŠาง L a b AL Aa Ab AE 

Bb2 14.48 2.62 5.66 -82.10 2.56 3.81 82.24 

Bb3 12.08 2.23 4.36 -84.51 2.27 2.51 84.58 

Bc1 14.01 2.94 5.92 -82.57 2.98 4.04 82.72 

Bc2 12.93 2.71 5.13 -83.66 2.65 3.38 83.76 

Bc3 16.27 3.30 6.43 -80.30 3.24 4.68 80.52 

Ca1 22.46 4.61 9.46 -74.12 4.55 7.61 74.75 

Ca2 14.45 2.48 5.19 -82.15 2.42 3.34 82.25 

Ca3 12.47 2.78 4.97 -84.11 2.72 3.12 84.21 

Cb1 12.21 2.76 4.49 -84.38 2.70 2.64 84.46 

Cb2 13.90 2.63 5.68 -82.68 2.57 3.83 82.82 

Cb3 12.65 2.71 4.77 -83.93 2.65 2.92 84.03 

Cc1 15.12 3.53 6.55 -80.16 3.47 4.70 80.38 

Cc2 14.35 3.50 5.56 -0.20 3.44 3.71 82.39 

Cc3 12.16 2.81 4.40 -84.41 2.75 2.65 84.51 

หมายเหตุ:ǰ A, B ĒúąǰC คČĂđüúćทĊęĔชšคĆęüǰ15, 20 Ēúąǰ25ǰนćทĊǰตćมúĈดĆบ 

   a, b Ēúąǰc คČĂđüúćทĊęĔชšĒชŠǰ60, 120 Ēúąǰ180ǰนćทĊǰตćมúĈดĆบ 

   1, 2 Ēúąǰ3ǰคČĂđüúćทĊęĔชšนċęงǰ30, 60 Ēúąǰ120 นćทĊǰตćมúĈดĆบ 

 

ข.2ǰคŠาความแขĘง (คŠาเฉลีęย) 

 

ตารางทีęǰข.3ǰคŠćคüćมĒขĘงđฉúĊęยขĂงđมúĘดมąขćมĀüćน 

Aa1 4455.9 Ba1 6135.6 Ca1 5275.0 

Aa2 4664.4 Ba2 2669.0 Ca2 4559.7 

Aa3 3536.2 Ba3 4181.0 Ca3 4407.7 

Ab1 4187.2 Bb1 6486.9 Cb1 5063.7 

Ab2 3644.0 Bb2 3954.9 Cb2 5583.7 
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ตารางทีęǰข.3ǰคŠćคüćมĒขĘงđฉúĊęยขĂงđมúĘดมąขćมĀüćน (ตŠĂ) 

Ab3 3638.6 Bb2 2918.1 Cb3 2787.5 

Ac1 4421.4 Bc1 3954.2 Cc1 3958.4 

Ac2 3242.9 Bc2 4394.9 Cc2 3770.1 

Ac3 2536.3 Bc2 2735.2 Cc3 3091.3 

หมายเหตุ:ǰ A, B ĒúąǰC คČĂđüúćทĊęĔชšคĆęüǰ15, 20 Ēúąǰ25ǰนćทĊǰตćมúĈดĆบ 

   a, b Ēúąǰc คČĂđüúćทĊęĔชšĒชŠǰ60, 120 Ēúąǰ180ǰนćทĊǰตćมúĈดĆบ 

   1, 2 Ēúąǰ3ǰคČĂđüúćทĊęĔชšนċęงǰ30, 60 Ēúąǰ120 นćทĊǰตćมúĈดĆบ 

 

ตารางทีęǰข.4ǰคŠćคüćมĒขĘงđฉúĊęยขĂงđมúĘดมąขćมđปøĊĚยü 

Aa1 5158.5 Ba1 5349.7 Ca1 5461.1 

Aa2 7965.8 Ba2 4119.8 Ca2 3878.3 

Aa3 7323.1 Ba3 5109.4 Ca3 3128.3 

Ab1 7469.8 Bb1 5067.0 Cb1 4745.4 

Ab2 6002.9 Bb2 3391.5 Cb2 6101.8 

Ab3 4194.4 Bb2 3129.7 Cb3 4294.1 

Ac1 3637.3 Bc1 5913.1 Cc1 5123.2 

Ac2 4608.0 Bc2 5280.7 Cc2 4792.4 

Ac3 5185.6 Bc2 3582.0 Cc3 2058.2 

หมายเหตุ:ǰ A, B ĒúąǰC คČĂđüúćทĊęĔชšคĆęüǰ15, 20 Ēúąǰ25ǰนćทĊǰตćมúĈดĆบ 

   a, b Ēúąǰc คČĂđüúćทĊęĔชšĒชŠǰ60, 120 Ēúąǰ180ǰนćทĊǰตćมúĈดĆบ 

   1, 2 Ēúąǰ3ǰคČĂđüúćทĊęĔชšนċęงǰ30, 60 Ēúąǰ120 นćทĊǰตćมúĈดĆบ 
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ประวัติผูšเขียน 

 
ชČęĂ-นćมÿกčú      นćยÿčพจนŤǰǰกúĊบÿčüøøณŤ 

üĆนǰđดČĂนǰปŘđกĉด     22 ÿĉงĀćคมǰ2540 

ปøąüĆตĉกćøýċกþć     พ.ý.ǰ2553 ปøąถมýċกþćปŘทĊęǰ1-6ǰēøงđøĊยนüĆดบĆüĒกšü 

        พ.ý.ǰ2556 มĆธยมýċกþćปŘทĊęǰ1-3ǰēøงđøĊยนนüมĉนทøćชĉนĎทĉýǰÿตøĊüĉทยćǰģ 

        พ.ý.ǰ2559 มĆธยมýċกþćปŘทĊęǰ4-6ǰēøงđøĊยนนüมĉนทøćชĉนĎทĉýǰÿตøĊüĉทยćǰģ 

ĒผนกćøđøĊยนüĉทยćýćÿตøŤĒúąคณĉตýćÿตøŤ 

        พ.ý.ǰ2563ǰ üĉทยćýćÿตøบĆณฑĉตǰ(üท.บ.)ǰ 

           ÿćขćüĉýüกøøมĒปøøĎปĂćĀćøǰคณąĂčตÿćĀกøøมĂćĀćø 

ปøąÿบกćøณŤกćøทĈงćน  พ.ý.ǰ2562 นĆกýċกþćฝřกงćนǰฝśćยüĉจĆยĒúąพĆฒนćผúĉตภĆณฑŤ  

ĒúąผúงćนüĉจĆย        บøĉþĆทǰบĊทćđกšนǰจĈกĆด 

 

øćงüĆúทĊęđคยĕดšøĆบ    - 
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