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HU   = ค่าฮกยนิูต  
H   = ความสูงของไข่ขาว (มิลลิเมตร)  
W   = น ้าหนกัฟองไข่ (กรัม)  
σ1   = ความเคน้ตามแนวแกน (นิวตนัต่อตารางเมตร) 
σ2   = ความเคน้ตามแนวเส้นรอบวง (นิวตนัต่อตารางเมตร) 
F   = แรงท่ีกระท า (นิวตนั) 
A   = พื้นท่ีสัมผสั (นิวตนัต่อตารางเมตร) 
P   = ความดนัภายในภาชนะ (นิวตนัต่อตารางเมตร) 
r   = รัศมีภายในภาชนะ (เมตร) 
t   = ความหนาภายในภาชนะ (เมตร) 
S   = ความเคน้ท่ียอมใหสู้งสุดของวสัดุ (นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) 
E   = ประสิทธิภาพรอยต่อเช่ือม 
C.A.   = ค่าเผือ่การกดักร่อน 3.2 มิลลิเมตร 
N   = นอร์มลัของด่างท่ีใชใ้นการไทเทรต 
V   = ปริมาณของด่างท่ีใชใ้นการไทเทรตจนถึงจุดยติุ (มิลลิลิตร) 
MV   = น ้าหนกัโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึ์งมีค่าเท่ากบั 39.99 
Wad   = ร้อยละของน ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน 
Wi   = น ้าหนกัไข่เป็ดก่อนการแช่ไข่ในสภาวะไฮโดรสแตติก (กรัม) 
Wf   = น ้าหนกัไข่เป็ดภายหลงัแช่ไข่ในสภาวะไฮโดรสแตติก (กรัม) 
Wp   = น ้าหนกัของไข่ท่ีชัง่ในอากาศ (กรัม) 
Wb   = น ้าและบีกเกอร์ก่อนจุ่มไข่ 
WT   = น ้าและบีกเกอร์ขณะจุ่มไข่ 
MC   = ร้อยละของความช้ืน 
W1   = น ้าหนกัเร่ิมตน้ของถว้ยอบแหง้ (กรัม) 
W2   = น ้าหนกัของถว้ยและไข่เยีย่วมา้ก่อนอบแหง้ (กรัม) 
W3   = น ้าหนกัถว้ยอบและไข่เยีย่วมาหลงัอบแหง้ (กรัม) 
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C   = ความเขม้ขน้ของตะกัว่ในตวัอยา่งลบความเขม้ขน้ของตะกัว่ใน 
แบลงค ์(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

D   = แฟคเตอร์ของการเจือจาง 
wt. sp.   = น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
E    = ค่าความแตกต่างของสี 

L*
p, a

*
p, b

*
p  = ค่าสีของไข่เยีย่วมา้ท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตภายใตค้วามดนั 

L*
0, a

*
0, b

*
0  = ค่าสีของไข่เยีย่วมา้ในทอ้งตลาดซ่ึงมีเคร่ืองหมายการคา้ 

 



 
 

 
 

 
บทที ่1 
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1.1      ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ  
ไข่เป็ดเป็นสินคา้การเกษตรดา้นปศุสัตวท่ี์ผลิตเพียงพอกบัการบริโภคภายในประเทศ โดย 

ขั้นตอนการผลิตไข่เป็ดนับตั้งแต่การเล้ียงระดบัฟาร์มจนถึงระดบัผูบ้ริโภค ยงัคงเป็นการผลิตใน 
ทอ้งท่ีเป็นส่วนใหญ่รวม ๆ  แลว้ประเทศไทยเล้ียงเป็ด 157,547  ครัวเรือน ผลิตไข่เป็ดไดว้นัละราว 
ๆ  9,872,297 ลา้นฟอง (กลุ่มการสารสนเทศและขอ้มูลสถิติ  ศูนยส์ารสนเทศกรมปศุสัตว,์ 2555) 
และโดยปกติแลว้ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างไข่เป็ดกบัไข่ไก่  พบว่าไข่เป็ดมีขนาดใหญ่กว่า
ไข่ไก่เพียงเล็กนอ้ย ไข่เป็ดมีไข่แดงสีเหลืองสดกวา่ไข่ไก่  ส าหรับคนท าขนมอบหลายคนเลือกใชไ้ข่
เป็ดมากกวา่  เพราะท าให้ไดเ้น้ือขนมท่ีดีและคงรูปร่างไดดี้กว่า  นอกจากน้ีไข่เป็ดยงัสามารถน าไป
แปรรูปเป็นผลิตภณัฑใ์หม่ ๆ ไดห้ลากหลายรูปแบบ  บางกรรมวธีิท าใหช่้วยเก็บรักษาไดน้านและใช้
งานสะดวกข้ึน  อาทิเช่น  ไข่ผง  ไข่เคม็  และไข่เยีย่วมา้ ฯลฯ   

การผลิตไข่เยี่ยวมา้เป็นการถนอมอาหารอย่างหน่ึงท่ีคนจีนสมยัโบราณคน้พบ ไข่เยี่ยวมา้ 
จดัเป็นอาหารหมกัชนิดหน่ึงมีฤทธ์ิเป็นด่าง Alkaline food (สุภาพ อจัฉริยศรีพงศ์, 2556)  ซ่ึงเกิดจาก
การใชก้รรมวิธีท าให้เป็นด่างสามารถใชไ้ข่เป็ด  ไข่ไก่  และไข่นกกระทา  ผลิตไดโ้ดยน าไข่ไปแช่
หรือ หมกัในส่วนผสมของ  ใบชา  ปูนขาว  เกลือป่น  ข้ีเถา้  แกลบ  เม่ือไข่ดองไดท่ี้แลว้สามารถเก็บ
ในท่ี เยน็ไวไ้ดน้านถึง 1 ปี คนจีนเรียกไข่ชนิดน้ีวา่ Pidan ช่ือภาษาองักฤษของไข่เยี่ยวมา้เรียกไดด้งัน้ี 
Alkelized eggs, Fermented eggs, Pickled eggs, Chinese style, Preserved lime eggs, Chinese 
preserved eggs, One Hundred Year Old eggs, Thousand year old eggs และ Century eggs ใน
ปัจจุบนัไข่เยี่ยวมา้เป็นท่ีรู้จกักนัแพร่หลายในประเทศ กรรมวิธีการผลิตสามารถแบ่งไดเ้ป็นสามวิธี
ข้ึนอยู่กบัส่วนผสมไดแ้ก่ วิธีเคลือบน ้ าโคลน  เคลือบผิวไข่บาง ๆ แลว้น าไปกล้ิงบนผงส่วนผสม 
Rolling powder วธีิพอก Coating method  และวธีิแช่ Immersion method ส าหรับกระบวนการแช่ใน
สารละลายใชเ้วลาตั้งแต่ 30-60 วนั หลงัจากผ่านกระบวนการแช่ในสารละลายแลว้น าไข่มาลา้งผึ่ง
ให้แห้งแล้วเคลือบผิวด้วยพาราฟินเพื่อเก็บรักษา การแปรสภาพไข่เยี่ยวมา้เกิดจากการแพร่ของ
สารละลายผ่านเปลือกไข่และเกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์กบัเน้ือไข่ โดยโซเดียม   
ไฮดรอกไซด์เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ร่วมกับน ้ า
ส่วนผสมดงักล่าวเม่ือแทรกผา่นเปลือกไข่และเน้ือไข่เกิดการจบัตวัเป็นวุน้ของไข่ขาว  
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การย่อยโปรตีนท าให้เกิดโพลีเปปไทด์และในท่ีสุดไดก้รดอะมิโน การสลายโปรตีนท าให้
เกิดไฮโดรเจนซลัไฟด์ไปท าปฏิกิริยากบัเหล็กในไข่แดงกลายเป็นสีด าอมเขียว ส่วนท่ีเป็นสีน ้ าตาล
แบบสีชาและมีลกัษณะเป็นวุน้แข็งเพราะปฏิกิริยาระหวา่งกลูโคสในไข่ขาวกบักรดอะมิโนและเม็ด
สีของใบชา เปลือกไข่มีสีขาวอมเทา ลกัษณะเฉพาะตวัของไข่เยีย่วมา้มีกล่ินฉุนคลา้ยกล่ินแอมโมเนีย 
ส าหรับกระบวนการผลิตไข่เยี่ยวมา้เพื่อให้ไดคุ้ณภาพนั้นข้ึนอยู่กบัปัจจยัในเร่ืองของ ความเขม้ขน้ 
สารละลายด่าง อุณหภูมิ ความหนืดของไข่ และระดบัค่า pH ในไข่ขาวไม่ควรเกิน 11.6 นอกจากน้ี
การท่ีจะเกิดไข่เยี่ยวมา้ไดเ้ร็วหรือช้าข้ึนอยูก่บัการซึมผ่านของสารละลายเขา้ไปยงัเน้ือไข่ กล่าวคือ
การใช้ความดนัมีผลต่อการซึมผ่าน วิธีในการเพิ่มความดันในสารละลายโดยการอดัอากาศด้วย  
Centrifugal  pump เขา้ไปช่องวา่งอากาศเหนือผิวสารละลายท่ี 2 และ 4 บาร์ ส่งผลให้ความดนัใน
สารละลายเพิ่มข้ึนเป็นการย่นระยะเวลากระบวนการผลิตไข่เยี่ยวม้า ณัฐดนัย ตณัฑวิรุฬห์ และ
สุวรรณ หอมหวล (2554), ไดท้  าการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์ความดนัไฮโดรสแตติกเพื่อผลิตไข่
เยี่ยวมา้ท่ีผลิตจากท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนยก์าลาง 381 มิลลิเมตร ยาว 2500 มิลลิเมตร สามารถ
บรรจุไข่ได ้630 ฟอง ท าการทดสอบดองไข่เยี่ยวมา้ท่ีความดนั 2 และ 4 บาร์ เทียบกบัการดองท่ี
ความดนับรรยากาศพบวา่สามารถลดระยะเวลาในการผลิตไข่เยีย่วมา้จากวิธีการปกติไดป้ระมาณ 10 
วนั สามารถท าความดนัไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ เม่ือระดบัความดนัภายในเร่ิมลดอนัเน่ืองมาจากส่วนผสม
ท่ีเป็นของเหลวซึมผา่นเปลือกไข่สามารถควบคุมประสิทธิภาพการแพร่ผา่นของสารละลาย  

อย่างไรก็ตามการเกิดการเปล่ียนแปลงจากไข่สดไปเป็นไข่เยี่ยวมา้ข้ึนอยู่กบัค่า pH ท่ี
เหมาะสมหากมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ยหรือมากเกินไปจะไม่ส่งผลดีต่อคุณภาพไข่เยี่ยวมา้ท่ีผลิตได้
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาถึงอิทธิพลของความดนัและระยะเวลาในการแช่ไข่เป็ดด้วย
สารละลายด่างเพื่อการผลิตไข่เยีย่วมา้ 

   

1.2      วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อพฒันาถงัความดนัไฮโดรสแตติกใหมี้ความเหมาะสมกบักระบวนการผลิตไข่ 
 เยีย่วมา้ 
1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของความดนั และระยะเวลาในการแช่ไข่ในสารละลายด่างต่อ 
 การเปล่ียนแปลงภายในไข่เยีย่วมา้ 
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1.3      ขอบเขตของการวจิัย 
1.3.1 ศึกษากระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้ดว้ยวธีิการแช่ในสารละลายในระดบัความดนั 1, 2,  
 3, 4 บาร์ และสุญญากาศ 380 และ 760 มิลลิเมตรปรอท ดว้ยไข่เป็ด 
1.3.2 ศึกษาการเปล่ียนแปลงภายในทางเคมีกายภาพของไข่เยีย่วมา้ 
 

1.4      ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ลดระยะเวลาการผลิตไข่เยี่ยวม้าให้สั้ นลงจากกระบวนการผลิตโดยการแช่แบบ
 ดั้ งเดิม และสามารถน าความรู้เทคนิคด้านไฮโดรสแตติก ไปประยุกต์ใช้ใน
 อุตสาหกรรมผลิตไข่เยีย่วมา้ 
1.4.2 ทราบการเปล่ียนแปลงภายในไข่เยีย่วมา้ท่ีผลิตภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติก 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 โครงสร้างของไข่เป็ด  
 ไข่เป็นผลผลิตอีกชนิดหน่ึงท่ีได้จากสัตวปี์กพวกไก่และเป็ด ซ่ึงมีความส าคญัในแง่ท่ี ใช้
เป็นอาหารของมนุษย ์ปัจจุบนัมีการบริโภคไข่กนัอย่างแพร่หลายทั้งการบริโภคแบบไข่สดและไข่
แปรรูป เราใชไ้ข่ปรุงอาหารต่าง ๆ ทั้งคาวและหวาน อาหารพวกของหวาน เช่น ขนมเคก้ ทองหยิบ 
ทองหยอด ฝอยทอง เม็ดขนุน ฯลฯ ส่วนของคาวก็ใช้ในการทอด ผดั อบ และต้ม เป็นต้น หาก
ตอ้งการแปรรูปเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาท่ีนิยมกนัมาก ไดแ้ก่ การผลิตไข่เค็มและไข่เยี่ยวมา้จากไข่
เป็ดสดวิธีดงักล่าวสามารถยืดอายุการเก็บรักษานานถึง 3 เดือน ส าหรับผลิตภณัฑ์ไข่เยี่ยวมา้ท่ีผลิต
ไดต้อ้งมีคุณลกัษณะท่ีดีกล่าวคือ เกิดเจลไข่เยี่ยวมา้สีน ้ าตาลขอบไข่แดงสีเทาและกลางไข่แดงให้สี
ส้มเทา กล่ิงไม่ฉุน ดงันั้นก่อนกระบวนการผลิตไข่เยี่ยวมา้ควรค านึงถึงการคดัเลือกไข่เป็ดสด ดว้ย
การตรวจสอบรอยแตกร้าว ผา่นการลา้งท าความสะอาดรวมถึงการตรวจวดัคุณภาพความสดของไข่
โดยใชค้่า (Haugh unit: HU) นอกจากน้ีส่วนประกอบของไข่ท่ีดี (รูปท่ี 2.1) มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

 
 - เปลือกไข ่(Shell) เปลือกไข่มีลกัษณะแขง็  แต่มีรูพรุน  ซ่ึงรูพรุนเหล่าน้ีมีความสามารถใน
การตา้นทานเช้ือจุลินทรียท่ี์จะเขา้สู่ฟองไข่ไดเ้ม่ือเก็บรักษาไข่ในสภาพท่ีแห้ง  และยงัช่วยป้องกนั
การระเหยของความช้ืนจากฟองไข่ สีเปลือกไข่เป็นสีขาว 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างและองคป์ระกอบของไข่เป็ด 
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 - เยื่อเปลือกไข่ (Shell  membrane) เยื่อเปลือกไข่มี 2 ชั้น คือเยื่อเปลือกไข่ดา้นใน (Inner  
shell membrane) และเยื่อเปลือกไข่ดา้นนอก (Outer shell membrane) เยื่อเปลือกไข่ดา้นนอกจะติด
อยูก่บัเปลือกไข ่ส่วนเยือ่เปลือกไข่ดา้นในจะติดอยูก่บัไข่ขาว เยื่อเปลือกไข่ท าหนา้ท่ีในการป้องกนั 
เช้ือโรคเขา้สู่ฟองไข่  
 - ช่องอากาศ (Air cell) โดยปกติจะพบอยู่บริเวณดา้นป้านของไข่ ระหว่างเยื่อหุ้มเปลือก 
ดา้นในและดา้นนอก ช่องอากาศเกิดการหดตวัขององคป์ระกอบภายในฟองไข่เม่ืออุณหภูมิของไข่ 
ลดลงภายหลงัจากการวางไข่ เน่ืองจากมีการระเหยของความช้ืน ช่องอากาศจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือ 
อายไุข่เพิ่มมากข้ึน  
 - ไข่ขาว (Egg white or thick albumen) ประกอบดว้ยไข่ขาวขน้ (Inner firm or thick 
albumen) และไข่ขาวเหลว (Outer thin albumen) ไข่ขาวเหลวจะกระจายตวัอยูร่อบ ๆ ไข่ขาวขน้  
ไข่ท่ีมีไข่ขาวขน้และคงรูปนั้นแสดงวา่เป็นไข่มีคุณภาพดี 
 - ไข่แดง (Yolk) มีลกัษณะค่อนขา้งกลมและมีเยือ่บาง ๆ หุ้มอยูร่อบ ๆ สีของไข่แดงผนัแปร
ข้ึนอยูก่บัอาหารท่ีแม่เป็ดกิน อยา่งไรก็ตามสีไข่แดงนั้นไม่มีผลต่อคุณค่าทางอาหารแต่อยา่งใด  
 

2.2 การตรวจสอบความสดไข่   
  การตรวจสอบคุณภาพภายในของไข่ท่ีแม่นย  าท่ีสุด  คือการต่อยไข่ตรวจสอบ โดยการต่อย
ไข่วางบนกระจก  เพื่อท าการวดัความสูงไข่ขาว  และค่า Haugh unit (HU) ซ่ึงค่า HU น้ีค  านวณได้
จากสูตรท่ีน าเสนอโดย Haugh จากค่าความสูงของไข่ขาวขน้และน ้ าหนักของฟองไข่ (Haugh, 
1973) ดงัแสดงไวใ้นสมการ (2.1) 
 

0.37
W)1.77.57log(H100HU   (2.1) 

 
   เม่ือ HU  คือค่าฮกยนิูต 
    H  คือความสูงของไข่ขาว (มิลลิเมตร) 
    W  คือน ้าหนกัฟองไข่ (กรัม) 
 
 โดยไข่ท่ีเหมาะต่อการบริโภคควรมีค่า HU ไม่ต ่ากว่า 60 นอกจากน้ีแล้วยงัสามารถ
วิเคราะห์สภาพของไข่แดงและไข่ขาวซ่ึงสามารถแบ่งเกรดไข่ได ้โดยการเปรียบเทียบลกัษณะของ
ไข่แดงและไข่ขาว 
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2.3 ไข่เยีย่วม้า 
 ไข่เยี่ยวมา้คือ การแปรรูปไข่เพื่อการบริโภครูปแบบหน่ึงของชนชาติจีนท่ีมีมาแต่โบราณ 
โดยใชก้รรมวธีิแปรรูปใหเ้ป็นด่าง สามารถท าไดก้บัไข่เป็ด ไข่ไก่ โดยกรรมวิธีในการผลิตไข่เยี่ยวมา้
 สามารถแบ่งเป็น 3 วิธี ข้ึนอยู่กบัส่วนผสมไดแ้ก่ วิธีเคลือบ (Rolling powder) วิธีพอก 
(Coating method) และวธีิแช่ (Immersion method) 
 
 2.3.1 คุณลกัษณะของไข่เยีย่วม้า 
  มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน มผช. 149/2546 ไดก้ าหนดลกัษณะทัว่ไปของไข่เยี่ยว
มา้ไวด้งัน้ี เม่ือลา้งส่ิงท่ีเคลือบเปลือกไข่เยี่ยวมา้ออกแลว้ เปลือกไข่ตอ้งไม่แตก ร้าว หรือบุบ ไม่พบ
จุดสีด า แต่อาจมีจุดสีน ้ าตาล ลกัษณะภายใน ไข่ขาวตอ้งเป็นวุน้ใส สีน ้ าตาล หรือสีชาเขม้ อ่อนนุ่ม
และมีความคงตวัหยุ่นตวัดี เม่ือผ่าไข่เยี่ยวมา้ออกเป็น 2 ซีกตามยาว ขนาดของช่องอากาศภายใน 
ตอ้งมีขนาดไม่เกิน 1 ใน 4 ของความยาวนั้น ไข่แดงกบัไข่ขาวแยกชดัเจน และแยกจากกนัไดง่้าย ผิว
นอกทั้งหมดของไข่แดงตอ้งมีสีสม ่าเสมอ กล่ินรสท่ีดีตามธรรมชาติของไข่เยีย่วมา้ ไม่มีกล่ินฉุนของ
แอมโมเนียและ ปราศจากกล่ินรสอ่ืนท่ีไม่พึงประสงค ์นอกจากน้ีจุลินทรียซ์าลโมเนลลา ตอ้งไม่พบ
ในตวัอย่าง 25 กรัม สตาฟิโลค็อกคสั ออเรียส ตอ้งไม่พบในตวัอย่าง 1 กรัม และคลอสตริเดียม 
เพอร์ฟริงเจนส์ ตอ้งไม่พบในตวัอย่าง 0.1 กรัม และปริมาณตะกัว่ท่ีพบตอ้งไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมในการผลิตไข่เยีย่วมา้ 100 ฟอง สามารถพบไข่เยี่ยวมา้ไม่เป็นตามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ 20 
ฟอง เน่ืองจากไข่ท่ีแช่ในสารละลายด่างไม่ไดท่ี้ (Immature) เกิดจากไข่ท่ีมีเปลือกหนาเกินไปท าให้
การซึมผา่นของสารละลายด่างชา้ หรือเกิดจากระยะเวลาในการแช่ในสารละลายด่างไม่นานพอ ท า
ให้ไข่ท่ีมีลักษณะของไข่ขาวน่ิมและมีความหนืดสูง มีสีอ่อน ไข่แดงยงัเหลวมีสีส้มอมเหลือง  
สาเหตุดงักล่าวอาจเกิดจากการตกตะกอนของสารเคมีท่ีใชแ้ช่ไข่ท าให้ไข่ท่ีอยูส่่วนบนและส่วนล่าง
ของภาชนะไดรั้บสารละลายด่างไม่เท่ากนั นอกจากน้ีการแช่ไข่ในสารละลายด่างนานเกินไป ( Over  
mature) อาจท าให้ไข่ขาวของไข่เยี่ยวมา้ไม่เกิดวุน้สีน ้ าตาล แต่พบเป็นของเหลวสีน ้ าตาล หรือ
เรียกวา่ไข่ไม่แขง็  (Liquefaction)  สาเหตุเกิดจากไข่เก่าเกินไป สารละลายด่างมีความเขม้ขน้สูงมาก  
และอุณหภูมิในการแช่ไข่เยี่ยวมา้สูง ส่งผลให้ไข่เยี่ยวมา้ท่ีผลิตออกมามี คุณลกัษณะไม่ได้ตาม 
ตอ้งการ เรียกวา่ Watery alkalized duck egg    
 
 2.3.2 กระบวนการผลติไข่เยีย่วม้า   
 ส าหรับวิธีการท าไข่เยี่ยวมา้มี 3 วิธี คือ การพอก (Coating method) โดยน า
ส่วนผสมท่ี เป็นเบสและส่วนประกอบอ่ืนกบัดินเหนียว (Mud) และใช้พอกท่ีผิวเปลือกไข่ให้หนา
ประมาณ 1 เซนติเมตร ก่อนจะบรรจุในภาชนะจนเป็นไข่เยีย่วมา้ การแช่ (Immersion  method)  
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 โดยน าไข่ไปแช่ในสารละลายเบสและสารปรุงแต่งกล่ินรส ใช้ระยะเวลาหน่ึงก็
น ามาบรรจุและเก็บ  ส่วนวิธีแช่ร่วมกบัการพอก (Combination method) โดยเร่ิมจากน าไข่แช่ใน
สารละลายเบสระยะ   หน่ึงแลว้น าออกมาพอกดว้ยดินเหนียวท่ีมีส่วนผสมของเบสอีกคร้ังเก็บไข่ไว้
ในท่ีสะอาดแหง้ 
 การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดในไข่เยี่ยวมา้ระหว่างการแช่ เกิดข้ึนกบัไข่เป็ดในระหว่าง
การท าปฏิกิริยากบัเบส  ไข่ขาวของไข่เยี่ยวมา้จะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลคล ้า ส่วนไข่แดงจะเปล่ียนเป็น
สีเขียวคล ้ า และการเติมใบชาลงไปเป็นการเพิ่มกล่ินรสของไข่เยี่ยวมา้ ไข่เยี่ยวมา้จะมีกล่ินฉุนของ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์และกล่ินแอมโมเนียเพราะกรดอะมิโนท่ีมีโลเฟอร์เป็นองคป์ระกอบ เช่น ซีสทีน  
จะถูกยอ่ยโดยเอนไซม ์Desulphydrase และ Deaminase ดว้ยเหตุน้ีจึงเกิดกล่ินท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะ
ของไข่เยี่ยวมา้และการเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด์มีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงสีของไข่แดง ไป
เป็นสีเขียวคล ้าท่ีเกิดจากการรวมของไฮโดรเจนซลัไฟด์และเฟอร์ริกไอออนท่ีมีในไข่แดงกลายเป็น
เฟอร์ริกซัลไฟด์เกิดเป็นสีเขียวคล ้ า และการเติม Metallic salts ไข่เยี่ยวมา้จะมีสีเขียวอ่อนหรือสี
เหลืองอ่อน (พยงุศกัด์ิ มะโนชยั,  2542) 
 การเร่งกระบวนการผลิตไข่เยี่ยวม้าโดยการสร้างความดันไฮโดรสแตติกท่ี
สารละลายโดยตรง จากการทดลองพบวา่ การดองดว้ยเคร่ืองท่ีสร้างเม่ือใชค้วามดนัสารละลายท่ี 2 
บาร์ และ 4 บาร์ เทียบกบัการดองแบบไม่ใชค้วามดนั มีผลต่อการแพร่สารละลายผา่นเปลือกไข่เขา้สู่
ไข่ขาวเร็วข้ึนกล่าวคือท าให้ค่า pH สารละลายท่ีใชด้องเร่ิมเขา้ใกล ้12 เม่ือเทียบกบัการดองแบบไม่
ใชค้วามดนั ท าใหใ้ชเ้วลาดองไดเ้ร็วกวา่การดองแบบธรรมดาประมาณ 10 วนั ส่วนการให้ความดนั
ต่อสารละลายท่ีต่างกนัคือ 2 บาร์และ 4 บาร์ จะมีผลต่อระดบั pH เฉพาะช่วงเวลาเร่ิมตน้การดอง
จนถึง 4 วนั หลงัจากนั้นจะไม่ต่างกนั โดยการดองท่ีความดนัของสารละลาย จนมีค่า pH ของไข่ขาว
ประมาณ 11 เม่ือมีการเพิ่มความดนัท่ีสารละลายขณะดองท่ี 2 บาร์ และ 4 บาร์ อนัเป็นผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของค่า pH ท่ีไข่ขาวเร็วข้ึน แต่ความดนัท่ีสูงถึง 4 บาร์ ท าให้มีโอกาสร้าวของเปลือกไข่
มากข้ึน  (ณฐัดนยั ตณัฑวรุิฬห์ และสุวรรณ หอมหวล, 2554) 
 

2.4 ความดันไฮโดสแตติก 
 กลศาสตร์ของน ้ า (Hydromechanics) คือ ส่วนประกอบทั้งหมดซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัของไหล
แบ่งออกได ้2 ประเภท คือ Hydrostatics และ Hydrodynamics Hydrostatics ส่วนมากจะเก่ียวขอ้ง
กบัสมดุลของของไหลและเก่ียวกบัแรงท่ีกระท าเม่ือของไหลอยูก่บัท่ี Hydrodynamics ส่วนมากจะ
เก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของของไหลภายใตแ้รงท่ีมากระท า 
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 2.4.1 หน่วยของความดัน 
 ความดนั (Pressure) คือ แรงท่ีไดจ้ากการกระท าของของไหลต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี 
ความดนัของของไหลท่ีหยุดน่ิง ณ จุดใด ๆ จะเท่ากนัทุกทิศทาง ส าหรับของเหลวนั้นความดนัจะ
เพิ่มข้ึนตามระดบัความลึกอนัเน่ืองมาจากน ้ าหนกัของของเหลว ส่วนความดนัของก๊าซเราอาจจะ
พิจารณาวา่การเปล่ียนแปลงความดนันั้นไม่เกิดข้ึนหากการเปล่ียนแปลงระดบัความสูงไม่มากนกั  
 หรือเรียกวา่มีความดนัเท่ากนัตลอดหรือเป็นเอกรูป (Uniform) เพราะน ้ าหนกัของ
ก๊าซนั้นนอ้ยมาก แต่ถา้หากวา่มีการเปล่ียนแปลงความสูงท่ีมากพอสมควรก็อาจจะพิจารณาวา่ความ 
ดนันั้นเปล่ียนแปลงไปตามระดบัความสูงเพื่อใหก้ารค านวณถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน ส่วนมิติของความดนั
จะเป็นมิติของแรงต่อดว้ยมิติของพื้นท่ี ส าหรับหน่วยของความดนัในหน่วยต่าง ๆ มีความสัมพนัธ์
ดงัน้ี 

 
 1 ปาสคาล (Pa) = 1 นิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2) 
 1 บาร์ (bar) = 105 ปาสคาล (Pa) = 0.1 เมกกะปาสคาล (MPa) = 100 กิโลปาสคาล 

(kPa) = 1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (kg/cm2) 
 
1 บรรยากาศ (atm) = 1.01325 ปาสคาล (Pa) = 101.325 กิโลปาสคาล (kPa) = 1.01325 บาร์

(bars) = 760 มิลลิเมตรปรอท (mmHg) 
 
 โดยท่ีระดบัอตัราเร่งมาตรฐานสากล (g = 9.807 m/s2 ท่ีระดบัน ้ าทะเลต าแหน่งเส้น

รุ้ง 45  องศา) จะมีค่าความดนับรรยากาศมาตรฐานเท่ากบั 1.01325 บาร์ (bar) 
 
 การพิจารณาความดนันั้นอาจพิจารณา ได้เป็นทั้งแบบสัมบูรณ์และแบบสัมพทัธ์ 

ดังนั้ นจึงสามารถแสดงค่าความดันได้เป็น 2 วิธีคือแสดงเป็นค่าความดันสัมบูรณ์ (Absolute 
pressure, Pabs) โดยเทียบกบัค่าท่ีไม่มีความดนัเลยหรือท่ีเรียกกนัวา่สุญญากาศ และการแสดงค่าความ
ดนัท่ีเทียบกบัความดนับรรยากาศขณะนั้นโดยการอ่านค่าความดนัเทียบกบัค่าความดนับรรยากาศยงั
สามารถแยกยอ่ยไดอี้ก 2 แบบคือ 

 1. ความดนัเกจ (Gage pressure, Pgage) คือเป็นค่าความดนัท่ีอ่านมาจากมาตรวดั
ความดนัในกรณีท่ีเป็นความดนัท่ีสูงกว่าความดนับรรยากาศ เน่ืองจากมาตรวดัความดนัส่วนใหญ่
จะตอ้งเปรียบเทียบค่าความดนัท่ีวดักบัค่าความดนับรรยากาศรอบ ๆ ขา้งขณะนั้น ท าให้ค่าท่ีอ่าน
ออกมาไดน้ั้นเป็นค่าความแตกต่างระหวา่งความดนัท่ีวดัและความดนับรรยากาศขณะนั้น 
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 2. ความดนัสุญญากาศ (Vacuum pressure, Pvac) ความดนัแบบน้ีจะคลา้ยกบัความ
ดนัเกจแต่จะใชใ้นกรณีท่ีมีความดนัวดันั้นต ่ากวา่ความดนับรรยากาศเท่านั้น กรณีท่ีเคร่ืองวดัอ่านค่า
ความดนัท่ีต ่ากวา่ความดนับรรยากาศจะไดว้า่ ความดนัสุญญากาศ = ความดนับรรยากาศ – ความดนั
สัมบูรณ์หรือจาก 
 

absPatmPvacP   (2.2) 
  

 2.4.2  การแปรรูปอาหารโดยใช้ความดันไฮโดรสแตติก (Hydrostatic pressure)   
  การถนอมรักษาอาหารโดยใช้ความดนัสูงมีมากกว่า 100 ปีแลว้ ซ่ึงไดอ้ธิบายการ
ฆ่าเช้ือแบคทีเรียโดยการใชค้วามดนัสูง งานวิจยัต่าง ๆ ท่ีมีการประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมเช่น การ
ประยุกต์ใช้ความดนัสูงในการแปรรูปและถนอมอาหารในประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงเร่ิมใช้กบัผลิตภณัฑ์
ประเภทแยม น ้ าผลไม ้อาหารแปรรูปในภาชนะบรรจุ โดยมีการใช้ความดนัในช่วง 300 - 700 
เมกกะปาสคาล หลกัการพื้นฐาน 2 หลกัการท่ีใชอ้ธิบายผลของความดนัไฮโดรสแตติกท่ีมีต่ออาหาร 

 1. หลกัการไอโซสแตติกของปาสคาล (Pascal’s isostatic) ซ่ึงอธิบายว่าการใช้
ความดนักับอาหารและผลิตภณัฑ์ทางชีวภาพ จะส่งผลให้อาหารและผลิตภณัฑ์ทางชีวภาพถูก
กระท าด้วยความดนัในลกัษณะท่ีเหมือนกนัทุก ๆ พื้นท่ีทนัที การใช้ความดนัไม่ข้ึนกบัปริมาตร 
ขนาด และ รูปทรงของตวัอยา่ง (Knorr, 1995) 
 2. หลกัการของลีชาเตลิเออร์ (Le chatelier) อธิบายวา่การใชค้วามดนัท าให้ตวัอยา่ง
มีสภาวะการเปล่ียนสถานะ (Phase transition) และการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีผิดปกติ นอกจากนั้น
ความดนัยงัอาจส่งผลต่อปฏิกิริยาของเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีในการสร้างพลงังาน ผลของความดนั
ไฮโดรสแตติกท่ีมีต่อผลิตภณัฑอ์าหารข้ึนอยูก่บัระดบัความดนัท่ีใช ้ระยะเวลาในการอดัความดนั ค่า
ความเป็นกรดด่างของอาหาร ปริมาณน ้ าอิสระในการอาหาร Water activity (aw) และความเขม้ขน้
ของเกลือ เป็นตน้ 
 
 2.4.3  ผลของความดันไฮโดรสแตติกทีม่ีต่อน า้ 
 น ้าเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของอาหาร ผลของความดนัท่ีมีต่อน ้าจึงมีความจ าเป็น
ท่ีจะตอ้งไดรั้บการศึกษา ของเหลว เรียกไดว้่าเป็น Incompressible fluid ความดนัไฮโดรสแตติกมี
ผลท าให้น ้ ามีปริมาตรลดลง แต่เม่ือเทียบกบัก๊าซแลว้ถือวา่ลดลงนอ้ยมาก อาหารท่ีมีน ้ าอยูน่อ้ยมาก
และมีก๊าซอยูเ่พียงเล็กนอ้ยการบีบอดัจะใหผ้ลเปรียบเสมือนกบัวา่เป็นการบีบอดัน ้ า การใชค้วามดนั
ยงัก่อให้เกิดการลดลงของค่าความเป็น กรด - ด่าง ของอาหารท่ีมีน ้ าเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัอีก
ดว้ย เคร่ืองมือท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารดว้ยความดนัสูงคลา้ยคลึงกบัการแปรรูปโดย
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ใชค้วามร้อนซ่ึงเป็นวิธีท่ีใชก้นัทัว่ไปคือ เป็นระบบแบบคร้ังเดียวหรือต่อเน่ือง โดยทัว่ไปเคร่ืองมือ
ประกอบดว้ยถงัทนความดนั และเคร่ืองผลิตความดนัสูง เม่ือน าอาหารท่ีวางในภาชนะบรรจุใส่ลง
ในถงัแลว้ปิดฝาดา้นบนเคร่ือง  อาหารจะไม่เปล่ียนรูปร่างเน่ืองจากไดรั้บความดนัเท่ากนัทุกดา้น
รอบเวลาท่ีใชท้ัว่ไปเป็นเวลาสั้น ๆ ไม่เกิน 15 นาที เม่ือไดค้วามดนัท่ีตอ้งการแลว้ ระบบป๊ัมจะหยุด
วาลว์ปิด และความดนัจะคงท่ีโดยไม่จ  าเป็นตอ้งใหพ้ลงังานแก่ระบบอีก (วไิล รังสาดทอง, 2545)  
 
 2.4.4  ผลของความดันทีม่ีต่อเช้ือจุลนิทรีย์ 
 เช้ือจุลินทรียมี์ความแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่งเช่น ชนิดและจ านวน
ของจุลินทรีย ์ระดบัความดนั อุณหภูมิ เวลาของการอดัความดนั และส่วนประกอบของอาหาร  มี
ความไวต่อความดนัมากกวา่เซลลใ์นช่วง Stationare phase แบคทีเรียแกรมบวกสามารถทนต่อความ
ดนัไดม้ากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ  Vegetative cell รวมทั้งสปอร์ของยีสต์และรา ถูกท าลายไดท่ี้
ความดนั 200 ถึง 300 เมกกะปาสคาล (MPa) อยา่งไรก็ตามสปอร์ของแบคทีเรียมีความทนทานมาก
และมีชีวิตรอดไดท่ี้ความดนัสูงกว่า 1000 เมกกะปาสคาล (MPa) ไวรัสบางชนิดสามารถทนความ
ดนัสูงได ้ผลของความดนัไฮโดรสแตติกมีความส าคญัเน่ืองจากความดนัท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ความสามารถในการยอมให้สารผ่านเข้าออกของเซลล์เมมเบรน และท าให้เกิดการร่ัวของสาร
ภายในเซลล์ ความดนัสามารถท าให้อาหารมีความเป็นกรดด่างต ่าลงได ้ซ่ึงจะช่วยยบัย ั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย ์(ศุภมาศ  ป้ันปัญญา,  2551) 

 
2.5 ถังรับความดัน 
 ภาชนะความดนัผนงับางภาชนะความดนัใช้กนัมากในงานอุตสาหกรรม มีรูปทรงพื้นฐาน
ง่าย ๆ เช่น ทรงกลมหรือทรงกระบอกท่ีมีผิวปิดหัวทา้ยเป็นคร่ึงทรงกลม ทรงกรวย ทรงรี หรือผิว
ปิดแบนเรียบ ภาชนะความดนัท่ีความหนาของผนงั (t) มีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัรัศมีความโคง้ (r) ถา้ r/t 
มีค่ามากกว่า 10 ก็จดัได้ว่าเป็นภาชนะผนังบาง หลกัการในการออกแบบความหนาของผนังนั้น  
จะตอ้งใชค้วามเคน้สูงสุดในเน้ือวสัดุท่ีท าภาชนะมีค่าต ่ากวา่ความเคน้ครากของวสัดุนั้น   
 
 2.5.1 ชนิดของภาชนะ     
 ชนิดของภาชนะสามารถแบ่งแยกออกเป็นหลายแบบตามลกัษณะต่าง ๆ ดงัน้ี การ
ใชง้านเช่น ภาชนะบรรจุเคร่ืองปฏิกรณ์ หมอ้น ้ า เคร่ืองผสม และเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน หาก
จ าแนกตามวสัดุโครงสร้าง เช่นท าดว้ยเหล็กกลา้ เหล็กหล่อ ทองแดง พลาสติก แยกตามวิธีการสร้าง 
เช่นการเช่ือม การหล่อ การบดักรี การยึดด้วยหน้าแปลน  แยกตามโครงสร้างเลขาคณิต เช่น
ทรงกระบอก ทรงกลม ทรงกรวย หรือผสมกนั  
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 และเม่ือแยกตามลกัษณะของภาระ เช่นภาระท่ีกระท าอาจเป็นความดนัภายใน หรือ
ความดนัภายนอก แยกตามประเภทอุณหภูมิของผนงัไดรั้บความร้อนและไม่ไดค้วามร้อน แยกตาม
การกระท าเก่ียวกับการกัดกร่อน ภาชนะได้รับอิทธิพลของการกัดกร่อนปานกลางหรือมาก 
นอกจากน้ียงัสามารถแยกตามความหนาของผนงัจะถือวา่เป็นผนงับางเม่ือ do/di <1.5 และผนงัหนา
เม่ือ  do/di > 1.5 ส าหรับการแยกตามโครงสร้างเรขาคณิตส าหรับใชใ้นการออกแบบถงัความดนั
ไฮโดรสแตติกคร้ังน้ีประกอบไปดว้ย 
 ภาชนะทรงกระบอก 
 ภาชนะทรงกระบอกนิยมใชก้นัมากในการผลิตเป็นภาชนะ เพราะการสร้างท าได้
ง่ายและมีความแข็งแรง ภาชนะทรงกระบอกอาจวางในแนวนอนหรือแนวตั้งก็ได ้แต่แนวตั้งมกั
นิยมใชก้นัมากในกรณีของภาชนะผนงับางภายใตค้วามดนัไม่สูง การออกแบบภาชนะทรงกระบอก
แนวตั้งสามารถตดัปัญหาเก่ียวกบัความเคน้ดดัเน่ืองจากน ้ าหนักของภาชนะและของไหลภายใน
ออกไปได้เม่ืออยู่ภายใตค้วามดนัจะมีความเคน้ในสองแนวคือ ความเคน้แนวแกน และแนวเส้น 
รอบวงความเค้นแนวแกน (Longitudinal stress) เป็นความเค้นท่ีเกิดข้ึนในแนวแกนของ
ทรงกระบอกจากสมการ (2.3) 
 

t4

PD

πrt2

2
Pππ

A

F

1σ   (2.3) 

 
แนวเส้นรอบวง (Hoop stress) เป็นความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในแนวเส้นรอบวงของหนา้ตดัทรงกระบอก 
ค านวณไดจ้ากสมการ (2.4) 
 

t2

PD

lt2

lr)P(2

A

F

2σ   (2.4) 

 
 σ1  คือความเคน้ตามแนวแกน (นิวตนัต่อตารางเมตร) 
 σ2  คือความเคน้ตามแนวเส้นรอบวง (นิวตนัต่อตารางเมตร) 
 F  คือแรงท่ีกระท า (นิวตนั) 
 A  คือพื้นท่ีสัมผสั (นิวตนัต่อตารางเมตร) 
 P  คือความดนัภายในภาชนะ (นิวตนัต่อตารางเมตร) 
 r  คือรัศมีภายในภาชนะ (เมตร) 
 t  คือความหนาภายในภาชนะ (เมตร) 
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 2.5.2 ทฤษฎกีารออกแบบถังรับแรงดัน 
  การออกแบบถงัรับแรงดนัจะอา้งอิงเกณฑ์มาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมเคร่ือง 
กลของประเทศสหรัฐอเมริกา (American society of mechanical engineering; ASME, 1980) boiler 
and pressure vessel code มีลกัษณะดงัน้ี 
 1. มีความดนัภายในไม่เกิน 30 เมกะปาสกาล 
 2. ไม่ไดใ้ชง้านเพื่อเป็นถงัทนไฟไม่ไดใ้ชง้านนิวเคลียร์  
 3. ไม่ใช่ถงัท่ีสร้างข้ึนดว้ยหมุดย  ้า  
 4. ไม่ใช่ถงัรับแรงดนัท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น  
 ในการออกแบบถงัรับแรงดนัจะพิจารณาแรงกระแทก รวมถึงการกระเพื่อมหรือ 
การข้ึนลงอยา่งรวดเร็วของความดนั (Fluctuation) น ้ าหนกัของถงัและของท่ีบรรจุ ภาระแรงท่ีเพิ่ม 
เขา้มาของอุปกรณ์ต่าง ๆ วสัดุความร้อนท่ีน ามาหุ้มถงั ระบบท่อ และผลกระทบทางความร้อนใช ้
งานในสภาวะใชง้าน รวมทั้งอาจพิจารณาถึง วสัดุท่ีสามารถหามาใชง้าน และความตา้นทานต่อการ 
กดักร่อนของวสัดุ ประกอบดว้ย หลกัเกณฑใ์นการออกแบบถงัรับแรงดนั   
  การหาความหนาของถงั (Thickness of vessel)  ความหนาของถงัมกัจะหมายถึง 
ความหนาจริงของถงั ภายหลงัการประกอบ ซ่ึงเป็นความหนาท่ีวดัไดจ้ริง นอกจากน้ียงัมีความหนา
อ่ืน ๆ  อีกคือ ความหนาท่ีค านวณไดซ่ึ้งหมายถึงความหนาท่ีหาไดด้ว้ยการใช้สูตรค านวณโดยไม่
รวมค่าเผื่อการกดักร่อน และความหนาท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงหมายถึงความหนาท่ีค านวณไดบ้วกค่าเผื่อ
การกดักร่อนดว้ย ถือเป็นความหนาค่านอ้ยท่ีสุดท่ียอมให้ไดใ้นการสร้างถงัรับแรงดนัเกณฑ์ในการ
ก าหนดความหนาจริงของแผ่นวสัดุท่ีใช้ท  าถังส าหรับส่วนท่ีรับแรงดันของถังรับแรงดัน และ
อุปกรณ์ประกอบถงัสามารถก าหนดดงัน้ี 
  1. กรณีแผน่เหล็กกลา้ผสมต ่าและเหล็กกลา้คาร์บอน ความหนาตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 2.5 
มิลลิเมตร ทั้งน้ียงัไม่รวมค่าเผือ่การกดักร่อน 
  2. กรณีแผ่นเหล็กกล้าผสมมาก ความหนาตอ้งไม่น้อยกว่า 1.5 มิลลิเมตรส าหรับ
สภาวะท่ีไม่มีการกดักร่อน และตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 2.5 มิลลิเมตร ส าหรับสภาวะท่ีมีการกดักร่อน 
  3. กรณีแผ่นโลหะนอกตระกูลเหล็ก ความหนาต้องไม่น้อยกว่า 1.5 มิลลิเมตร
ส าหรับสภาวะท่ีไม่มีการกดักร่อน และตอ้งไม่น้อยกว่า 2.5 มิลลิเมตร ส าหรับสภาวะท่ีมีการกดั
กร่อน 
  ค่าเผือ่การกดักร่อน (Corrosion allowances) 
 ส าหรับถงัรับแรงดนัท่ีผลิตข้ึนจากเหล็กกลา้คาร์บอน หรือเหล็กกลา้ผสมต ่า ซ่ึงใช้
งานกบัอากาศอดัไอน ้ า หรือน ้ าจะตอ้งบวกค่าเผื่อการกดักร่อนเข้าไปไม่น้อยกว่า 1 มิลลิเมตร
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สามารถหาความหนาของถงัรับแรงดนัท่ีตวัถงัเป็นทรงกระบอกในเทอมเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 
ไดต้ามสมการ (2.5) 
 

ความหนาของตวัถงัทรงกระบอก
 

A.C
P0.4SE2

Pr
t 


  (2.5) 

 
ในการออกแบบตอ้งมีการตรวจสอบค่าความดนัท างานท่ียอมให้ได้สูงสุด เม่ือตวัถงัอยู่ในสภาพ
ใหม่ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2.6) 
 

t0.4r

SEt2
p


  (2.6) 

 
การตรวจสอบค่าความดนัท างานท่ียอมให้ไดสู้งสุด เม่ือหวัถงัอยูใ่นสภาพใหม่สามารถค านวณได้
จากสมการ (2.7)  
 

t0.8r

SEt2
P


  (2.7) 

 
การออกแบบหวัถงัแบบหนา้แบนราบรูปวงกลม ค านวณไดจ้ากสมการ (2.8) 
 

SE

P0.13
dt   (2.8) 

 
 P  คือความดนัออกแบบ (นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) 
 r  คือรัศมีภายใน (มิลลิเมตร) 
 S  คือความเคน้ท่ียอมใหสู้งสุดของวสัดุ (นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) 
 E  คือประสิทธิภาพรอยต่อเช่ือม  
 t  คือความหนาออกแบบของผนงัภาชนะความดนั (มิลลิเมตร)  
 C.A.  คือค่าเผือ่การกดักร่อน = 3.2 มิลลิเมตร  
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 2.5.3 เคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor)  
 เคร่ืองอดัอากาศคือ เคร่ืองจกัรกลท่ีท าหน้าท่ีอดัอากาศท่ีดูดเขา้มามีความดนัปกติ 
ให้มีความดนัสูงข้ึนแลว้เก็บไวใ้นถงัเก็บลมอดั เพื่อน าไปใช้งานโดยการจ่ายไปตามท่อลมให้กบั 
เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ท างานต่าง ๆ ต่อไปชนิดของเคร่ืองอดัอากาศสามารถแบ่งออกเป็น 6 ชนิด 
ไดแ้ก่ 
 1. เคร่ืองอดัอากาศชนิดลูกสูบ (Piston compressor)  เป็นชนิดท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด  
สามารถอดัอากาศไดจ้าก 4-300 บาร์ มีราคาถูกประสิทธิภาพดีส่งลมได ้2-500 ลูกบาศก์เมตร/นาที 
สามารถจ าแนกชนิดตามจ านวนชั้นของการอดัอากาศได้อีก เช่น ชนิดลูกสูบอดัชั้นเดียว (Single 
stage) ความดนั 4-10 บาร์ ชนิดลูกสูบอดัสองชั้น (Double stage) ความดนั 15-30 บาร์ ชนิดลูกสูบ
อดัสามชั้น (Triple stage or multistage) ความดนั 250 บาร์ ข้ึนไปซ่ึงเป็นแรงดนัสูง ใชท้ั้งชนิดลูกสูบ
อดัสามชั้น ชนิดลูกสูบอดัส่ีชั้น (Four stage) หรือชนิดลูกสูบอดัหลายชั้น (Multi-stage) เคร่ืองอดั
อากาศชนิดลูกสูบนั้นลมอดัจะมีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากลมโดนอัดให้มีความดันสูง จึงมีการลด
อุณหภูมิของลมอดัดว้ยมี 3 วธีิ คือ 
 - ระบายความร้อนตามธรรมชาติ โดยการท าครีบระบายความร้อนท่ีกระบอกสูบ 
 - ระบายความร้อนโดยใชพ้ดัลมระบายความร้อนอยูภ่ายนอกท่อ นิยมใชก้บัเคร่ือง 
 อดัอากาศท่ีมีขนาดใหญ่ 
 - ระบายความร้อนดว้ยน ้าโดยการใหท้่อน ้าอยูภ่ายในท่อลมท าการแลกเปล่ียน 
 ความร้อนโดยการใหน้ ้าพาความร้อนจากอากาศไปถ่ายเทออกภายนอก 
 2. เคร่ืองอดัอากาศชนิดไดอะแฟรม (Diaphragm compressor) การท างานคลา้ยกบั
ชนิดลูกสูบเพียงแต่ใชแ้ผน่ไดอะแฟรมในการดูดและอดัอากาศแทนการใชลู้กสูบ 
 3. เคร่ืองอดัอากาศชนิดสกรู (Screw compressor)  การท างานใชก้ารหมุนขบกนั
ของเพลาท่ีมีลกัษณะเป็นสกรู 2 เพลา โดยตวัหน่ึงมีฟันเป็นเส้นนูนอีกตวัหน่ึงเป็นเส้นเวา้ ฟันเพลา
หมุนขบเขา้หากนัท าใหเ้กิดการอดัอากาศ 
 4. เคร่ืองอดัอากาศชนิดใบพดัเล่ือน (Sliding vane rotary compressor)  การท างาน 
ใชแ้รงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางในการท าให้ใบพดัเล่ือนเกิดการเล่ือนเขา้ออกในร่องใบพดั โดยเม่ือเพลา
หมุนจนใบพดัเล่ือนออกจากร่องเกิดห้องท่ีมีปริมาตรหน่ึงรับอากาศเขา้มาเต็มห้อง แลว้เพลาหมุน
ต่อจนใบพดัเล่ือนเขา้ไปเร่ือย ๆ  ปริมาตรของหอ้งท่ีรับอากาศเล็กลงแต่ปริมาณอากาศเดิม อากาศจึง
ถูกอดัใหมี้ความดนัสูงข้ึน เคร่ืองอดัอากาศชนิดน้ีหมุนเรียบ ไม่มีเสียงดงั ผลิตลมอดัไดส้ม ่าเสมอไม่
ขาดเป็นหว้ง ๆ  เหมือนชนิดลูกสูบ 
 5. เคร่ืองอดัอากาศชนิดใบพดัหมุน (Root compressor)  การท างานใชก้ารหมุนเขา้ 
หากนัของใบพดั 2 เพลา โดยใบพดัทั้งสองเพลาจะรับอากาศจากทางลมเขา้แลว้กวาดลมไปดา้นทาง
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ลมออก แต่ปริมาตรด้านทางลมออกจะเท่ากับด้านทางลมเข้าไม่เกิดการอดัจากการลดปริมาตร
เหมือนชนิดใบพดัเล่ือน แต่เกิดการอดัอากาศเน่ืองจากการเพิ่มปริมาณอากาศให้กบัดา้นทางลมออก
จนมีปริมาณและความดนัท่ีมากพอท่ีเอาชนะความดนัดา้นทางลมออกท่ีมีอยูแ่ลว้ 
 6. เคร่ืองอดัอากาศชนิดกงัหันหรือกระแสอากาศ (Turbo compressor or flow 
compressor) การท างานอาศยัหลกัการใชก้งัหนัในการเปล่ียนความเร็วลม (พลงังานจลน์) เป็นลมอดั
(พลงังานความดนั) มี 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
 - เคร่ืองอดัอากาศชนิดเรเดียลโฟลว ์หรือเซนตริฟิวกลั (Radial-flow or centrifugal 
compressor) อาศยัแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางในการท าใหอ้ากาศเกิดความดนั 
 - เคร่ืองอดัอากาศชนิดแอกเซียลโฟลว ์(Axial-flow compressor) 
  
 2.5.4 วาล์ว (Valve) 
 วาล์วเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้บงัคบัการไหล ควบคุมอตัราการไหล ลด เพิ่มความดนั มี
หน้าท่ีต่าง ๆ ดงัน้ี คือ เปิดและปิดกั้นการไหล ปรับระดบัการไหล ป้องกนัการไหลยอ้นกลบั การ
ปรับลดความดนัและการระบายความดนั 
 1. วาล์วระบายความดนั (Relief valve) เป็นวาล์วท่ีป้องกนัอุณหภูมิหรือความดนั
ของของไหลในระบบใด ๆ เม่ือถึงขีดก าหนด และวาล์วน้ีจะปิดเองโดยอตัโนมติั แบ่งออกเป็น 3 
ชนิด คือ 
 - Pop safety relief valve ใชง้านไอน ้า ลม หรือก๊าซ สามารถตั้งความดนัไดก้วา้ง 
 - Relief valve ใชก้บังานของเหลว 
 - Safety relief valve ใชก้บังานท่ีตอ้งการความปลอดภยัสูง 
 2. บอลวาลว์ (Ball valve) ใชเ้ปิด-ปิด การไหลและบงัคบัการไหล ใชส้ าหรับงานท่ี
ตอ้งการเปิด-ปิด อยา่งรวดเร็ว 
 ขอ้ดี 
 บอลวาล์วประกอบดว้ยช้ินส่วนนอ้ยช้ิน จึงง่ายต่อการบ ารุงรักษาการเปิด-ปิดเพียง
แค่ 90 องศา ท าให้เปิด-ปิดไดร้วดเร็ว การไหลผ่านวาล์วท่ีตรงออกไปท าให้มีความดนัลดเกิดข้ึน
นอ้ย เหมาะสมกบัของไหลประเภท สเลอร่ีและท่ีมีสารแขวนลอย 
 ขอ้จ ากดั 
 จากลกัษณะท่ีรูปล้ินท่ีเป็นทรงกลมจึงท าให้ขนาดผิวหนา้ของวาล์วมีขนาดโตกว่า
วาลว์ชนิดอ่ืน ๆ จึงตอ้งการช่องวา่งระหวา่งท่อในการติดตั้งมากกวา่ในขณะปิดวาล์วหลงัจากการใช้
งาน จะมีของไหลบางส่วนถูกเก็บกกัอยูใ่นช่องล้ินวาลว์ดว้ย ในการออกแบบให้มีรูปแบบหลายช่อง 
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จ าเป็นตอ้งลดขนาดช่องของไหลให้มีขนาดเล็กกว่าขนาดท่อ ซ่ึงท าให้มีความดันลดเพิ่มข้ึนใน
ระบบ 
  

2.6 สมบัติทางเคมกีายภาพของอาหาร 
           2.6.1 สีของอาหาร 
  เป็นสมบติัทางกายภาพของอาหาร ดา้นสมบติัเชิงทศันศาสตร์ (Optical properties) 
ท่ีมีผลต่อคุณภาพและการยอมรับของผูบ้ริโภค สีของอาหารและผลิตผลทางการเกตุเป็นคุณสมบติั
ทางกายภาพอย่างหน่ึง ซ่ึงแตกต่างอยา่งส้ินเชิงกบัคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัอ่ืน ๆ เช่น  
คุณสมบติัเชิงเรขาคณิต คุณสมบติัทางกล คุณสมบติัทางความร้อน ทั้งน้ีเน่ืองจากสีเป็นคุณสมบติั    
ท่ีเกิดจากการรับรู้สัญญาณในรูปของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบดวงตาของมนุษยซ่ึ์งมีเซลล์รับและส่ง 
สัญญาณผา่นไปยงัสมอง และแปลงค่าเป็นค่าสีต่าง ๆ ตามท่ีแต่ละบุคคลมีอยูใ่นระบบความทรงจ า  
สีของอาหารและผลิตผลทางการเกษตร เป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากท่ีส่งผลต่อคุณภาพการยอมรับและไม่ 
ยอมรับของผูบ้ริโภค ถา้สีของอาหารหรือผลิตผลทางการเกษตรผดิปกติไป ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่จะไม่ 
ยอมรับ โดยอาจไม่ค  านึงถึงคุณภาพดา้นอ่ืน เช่น กล่ิน รสชาติ หรือเน้ือสัมผสั 
  ความส าคญัของสีในอาหาร 
  สีในอาหาร มีผลต่อความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภค แสดงถึงความสด ใหม่ 
หรือบ่งบอกการเส่ือมเสียของอาหาร สียงัมีความสัมพนัธ์กบัคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร สีใน
อาหารข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ ชนิดและความเขม้ขน้ของรงควตัถุ พนัธ์ุ ความแก่อ่อน 
สีของอาหารเกิดการเปล่ียนแปลงระหว่างกระบวนการแปรรูปอาหาร และการเก็บรักษาอาหาร 
เน่ืองมาจากความร้อน เอนไซม ์การเปล่ียนแปลง ค่า pH สารเคมี ออกซิเจน แสง นอกจากน้ียงัเกิด
จาก ปฏิกิริยาต่าง ๆ ระหวา่งองคป์ระกอบของอาหารเอง เช่นปฏิกิริยา เมลลาร์ด (Mallard reaction) 
เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลซ่ึงไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ เกิดจากน ้ าตาลในโปรตีนซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบของอาหารเม่ือไดรั้บความร้อน ในการผลิตอาหารจึงมีความจ าเป็นตอ้งรักษา และ
ควบคุมใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารมีสีสม ่าเสมอ การวดัและประเมินสีในอุตสาหกรรมอาหาร จึงกระท าใน
ขั้นตอนต่าง ๆ ตั้ งแต่การรับวตัถุดิบ การคดัเลือก ระหว่างการแปรรูป ผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูป และ
ระหว่างการเก็บรักษา ซ่ึงสามารถวดัได้ในห้องปฏิบัติการและในสายการผลิต (On line 
measurement) 
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  การเห็นสีของมนุษย ์
 การเห็นสีของวตัถุใดๆ ของมนุษย ์ประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั 3  
  1. แหล่งก าเนิดแสง (Light source) แสงคือรูปหน่ึงของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า แสง
ในช่วงท่ีตามนุษยม์องเห็นได ้(Visible wavelength) ความยาวคล่ืนระหวา่ง 400-700 นาโนเมตร 
แหล่งก าเนิดแสง ไดแ้ก่ แสงอาทิตย ์แสงจนัทร์ หรือแหล่งก าเนิดแสงท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน เช่น แสง
เทียน หลอดไฟ เพื่อความเป็นมาตรฐานของการเห็นสี CIE ไดก้ าหนดแหล่งก าเนิดแสงมาตรฐาน 
(Standard light source) 
  2. วตัถุ (Object) เม่ือแสงในช่วงท่ีตามองเห็นได ้ตกกระทบวตัถุท่ีมีรงควตัถุ ซ่ึง
วตัถุจะดูดซบั (Absorb) สะทอ้น (Reflect) หรือส่งผา่น (Transmit) แสงแต่ละความยาวคล่ืนไดต่้าง 
ๆ แตกต่างกนั 
  3. ผูส้ังเกต (Observer) ตามนุษย ์มองเห็นวตัถุเป็นสีต่าง ๆ เน่ืองจากแสงท่ีสะทอ้น
ออกจากวตัถุ มาเขา้ตา ซ่ึงในตามีเซลล์รับแสง ซ่ึงท าหนา้ท่ีมองเห็นสีต่าง ๆ ตามระดบัคล่ืนแสงท่ี
กระตุน้ คือ สีแดง (R) สีเขียว (G) และสีน ้าเงิน (B) แลว้ประมวลผลรับรู้เป็นสีต่าง ๆ 
 
           2.6.2 การวดัคุณลกัษณะทางกลของอาหาร 
  ลกัษณะทาง Mechanical เป็นลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาของผลิตภณัฑ์ท่ีมีต่อ
แรงท่ีมากระท าภายในปากขณะท าการเค้ียว สเกลมาตรฐานของคุณลกัษณะทางกายภาพประกอบ
ไปดว้ย Hardness, Fracturability, Adhesiveness, Gumminess, Viscosity และ Chewiness scales 
  1. Hardness scale 
   Hardness หมายถึง แรงท่ีท าให้อาหารแตกหกัหรือแยกออกจากกนัโดยสมบูรณ์ 
เป็นแรงท่ีใชก้ดผลิตภณัฑร์ะหวา่งฟันกราม หรือระหวา่งล้ินกบัเพดานปาก 
  2. Fracturability scale 
  Fracturability หมายถึง ความเปราะบางของผลิตภัณฑ์ เป็นแรงท่ีท าให้
ผลิตภณัฑ์แตกร่วน โดยทัว่ไปจะหมายถึงผลิตภณัฑ์ท่ีมีค่า Hardness สูงแต่มีค่า Cohesiveness ต ่า
สเกลท่ีใชส้ าหรับค่า Fracturability อาจแบ่งออกไดอี้ก 3 ชนิดคือ  
  Crumbly หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความตา้นทานต่อแรงต ่า (มีค่า Hardness ต ่า) 
และการเสียรูปร่าง (Deformation) ก่อนท่ีจะแตกหกัมีนอ้ยมาก เช่น มนัฝร่ังทอดกรอบ เป็นตน้ 
   Crunchy หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความต้านทานต่อแรงค่อนข้างสูง (มีค่า 
Hardness ปานกลาง) และการเสียรูปร่างก่อนท่ีจะแตกหกัมีนอ้ยมาก เช่น Celery stick เป็นตน้ 
  Brittle หมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์มีความตา้นทานต่อแรงสูงมาก (มีค่า Hardness สูง) 
และการเสียรูปร่างก่อนท่ีจะแตกหกัมีนอ้ยมาก เช่น Hard candy เป็นตน้ 
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  3. Viscosity scale  
    Viscosity หมายถึง ความข้นหนืดของผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลวท่ีไหลได ้
จดัเป็นการไหลต่อแรงท่ีมากระท าจ านวน 1 หน่วย สเกลของค่า Viscosity ในทางประสาทสัมผสั 
นั้นจะเร่ิมจาก เหลว (Thin) หรือเป็นน ้า (Watery) จนกระทัง่ถึงขน้หนืด (Very thick) 
  4. Adhesiveness scale 
   Adhesiveness หมายถึง การเกาะติดของอาหารกบัผิวสัมผสัอ่ืน ในการประเมิน
ทางประสาทสัมผสันั้น ผิวสัมผสัท่ีอาหารเกาะติดอยู่ก็คือปากนั่นเอง โดยเฉพาะตรงเพดานปาก 
เพราะฉะนั้นแรงท่ีใชแ้ยกอาหารออกเม่ือผิวอาหารไปเกาะติดเพดานปากก็คือค่า Adhesiveness ของ
อาหารนั้น 
  5. Gumminess scale 
   Gumminess หมายถึง ลกัษณะท่ีอาหารก่ึงแข็งแตกตวัออกจนพร้อมท่ีจะกลืนได ้
เป็นผลจาก การมีค่า Hardness ต ่า และ Cohesiveness สูง 
 6. Chewiness scale 
   Chewiness หมายถึง พลงังานท่ีใชใ้นการเค้ียวอาหารแข็งจนสามารถกลืนลงไป
ได ้เป็นผล มาจากค่า Hardness, Cohesiveness และ Springiness ของผลิตภณัฑ์ เป็นระยะเวลาท่ีใช้
ในการเค้ียวผลิตภณัฑ์ดว้ยอตัราเร็วคงท่ี จนกระทัง่สามารถกลืนผลิตภณัฑ์นั้นๆ ได ้ค าศพัท์ท่ีใช้
โดยทัว่ไปไดแ้ก่ นุ่ม (Tender) หนึบ (Chewy) และเหนียวมาก (Tough) 
  7. Cohesiveness scale 
   Cohesiveness หมายถึง ปริมาณของผลิตภณัฑ์ท่ีสลายตวัก่อนท่ีจะแตกแยกออก
จากกนัอย่างสมบูรณ์ ในการประเมินนั้นอาจใชส้เกลจากการแยกตวั (Rupturing) และการเสียรูป
(Deforming) ของผลิตภัณฑ์ เช่น มัฟฟินข้าวโพดมี Cohesiveness ต ่า ส่วนหมากฝร่ังมีค่า
Cohesiveness สูง เป็นตน้ (วไิล รังสาดทอง , 2545)  
 
          2.6.3 ค่า pH   
  มาตรวิทยาของการวดัค่าความเป็นกรด – เบส การวดัค่าความเป็นกรด– เบส หรือ 
ค่า pH นั้น เป็นกิจกรรมซ่ึงสามารถพบได้ทั้ง ในห้องปฏิบติัการและในกระบวนการผลิตทาง
อุตสาหกรรมส าหรับค่าความเป็นกรด–เบส หรือท่ีรู้จกักนัคือ ค่า pH ซ่ึงสามารถค านวณได้จาก
สมการ (2.9) 
 


 logHpH  (2.9) 
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 เม่ือ H+ คือความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนในหน่วย โมลต่อลิตร 
 ค่า pH ของสารละลายจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-14 โดยท่ีถา้สารละลายมีค่า pH นอ้ยกวา่ 7 เป็น
ช่วงท่ีสารละลายนั้นมีความเป็นกรด ตวัอยา่งท่ีพบไดใ้น ชีวิตประจ าวนัเช่น น ้ าส้มสายชู น ้ ามะนาว 
ในขณะท่ีช่วงท่ีเป็นเบสจะมีค่า pH มากกวา่ 7 ตวัอยา่งเช่น สบู่ โซดาไฟ ส าหรับสารละลายท่ีเป็น
กลางจะมีค่า pH เท่ากบั 7 ตวัอยา่งเช่น น ้ ากลัน่ การวดัค่า pH นั้น สามารถวดัไดห้ลายวิธี ซ่ึงแต่ละ
วธีิจะใหค้่าไดถู้กตอ้ง (Accuracy) ต่างกนัดงัน้ี 
  1. กระดาษลิตมสั เป็นวิธีท่ีสามารถบอกไดเ้พียงวา่ตวัอยา่งท่ีเราน ามาทดสอบเป็น 
กรด หรือเป็นเบสเท่านั้น โดยกระดาษลิตมสัมีอยู่ 2 ชนิดคือ สีแดง และสีน ้ าเงิน วิธีการทดสอบคือ
น าเอากระดาษลิตมสัไปจุ่มตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบ โดยท่ีถา้ตวัอยา่งเป็นกรด กระดาษลิตมสัจะ
เปล่ียนสีจากน ้ าเงินเป็นสีแดง ในขณะท่ีถา้ตวัอยา่งเป็นเบส กระดาษลิตมสัจะเปล่ียนสีจากแดงเป็น
น ้าเงิน 
  2. กระดาษ pH เป็นวิธีท่ีสามารถบอกค่าความเป็นกรด – เบส ไดล้ะเอียดมากกวา่
กระดาษลิตมสั เน่ืองจากจะมีแถบสีให้เทียบว่าตวัอย่างท่ีน ามาทดสอบมีค่าความเป็นกรด – เบส
เท่ากับเท่าไหร่ นอกจากกระดาษ pH ยงัมีอีกวิธีหน่ึงท่ีมีความถูกต้องใกล้เคียงกันคือ การใช้
สารละลายท่ีเรียกวา่ Universal indicator ซ่ึงเป็นสารละลายท่ีจะเปล่ียนสีเม่ือค่า pH เปล่ียนไป เรา
สามารถเตรียม สารละลาย Indicator อยา่งง่ายไดจ้าก กะหล ่าม่วง หรือ ดอกอญัชนัได ้โดยการน า
กะหล ่าม่วงหรือ ดอกอญัชนัมาคั้นน ้าแลว้ใชน้ ้าท่ีคั้นเป็น Indicator 
  3. pH meter เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความถูกตอ้งมากกวา่ 2 ขอ้ท่ีกล่าวไวข้า้งตน้แลว้ 
เคร่ือง pH meter มีหลายแบบ เช่น แบบปากกา หรือ แบบมือถือ (Hand held pH meter) pH meter 
แบบน้ียงัคงมีความถูกตอ้งมากกวา่กระดาษ แต่ยงันอ้ยกวา่เคร่ือง pH meter ซ่ึงจะเหมาะกบังานใน
ภาคสนามท่ีไม่ตอ้งการความถูกตอ้งมากนกั แบบตั้งโต๊ะ ซ่ึงแบบน้ีจะมีความถูกตอ้งมากกว่าแบบ
ปากกา หรือ แบบมือถือ สามารถวดัค่าไดถึ้งทศนิยมต าแหน่งท่ี 2 หรือ 3 (นงลกัษณ์ ตั้งไพศาลกุล,  
2556) 
 
          2.6.4 ปริมาณด่างหรือกรด 
  หลักการวิเคราะห์หาปริมาณด่างหรือกรดทั้งหมดในอาหาร เป็นการไทเทรต
สารละลายอาหารตวัอยา่งดว้ยสารละลายด่างมาตรฐาน การท่ีจะตดัสินวา่จุดยุติมีสีอยา่งไรนั้น อาจ
ท าไดค้่อนขา้งยาก หากในอาหารตวัอยา่งมีบฟัเฟอร์ปนอยูด่ว้ย หรืออาหารตวัอยา่งมีสีเขม้มาก อาจ
แกไ้ขไดโ้ดยใชอิ้นดิเคเตอร์ใหม้ากกวา่ปกติ หรือใชน้ ้ากลัน่ท่ีปราศจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เติม
ลงไปในสารละลายอาหารใหสี้จางลง หรือใชก้ารไทเทรตแบบ Potentiometric titration ปริมาณด่าง 
กรดทั้งหมดในอาหารมกัรายงานในรูปของด่างกรดท่ีมีปริมาณอยูม่ากท่ีสุดในอาหารชนิดนั้น ๆ   
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          2.6.5 ความถ่วงจ าเพาะ  
  คือ อตัราส่วนระหวา่งความหนาแน่น (Density) ของวตัถุต่อความหนาแน่นของน ้ า  
ณ อุณหภูมิหน่ึง ความถ่วงจ าเพาะไม่มีหน่วย และเป็นสมบติัทางกายภาพ (Physical properties) ของ 
วสัดุ เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้าท่ีมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1 วตัถุท่ีมีความถ่วงจ าเพาะ มากกวา่น ้ า (>1)  
จะจมน ้า ส่วนวตัถุท่ีมีค่าความถ่วงจ าเพาะนอ้ยกวา่ 1 หรือนอ้ยกวา่น ้า จะลอยน ้ าไดค้วามถ่วงจ าเพาะ  
เท่ากบั ความหนาแน่นของวตัถุ / ความหนาแน่นของน ้า  
 
          2.6.6 การประมวลผลทางภาพถ่าย 
  การประมวลผลภาพ (Image processing) หมายถึง การน าภาพมาประมวลผลหรือ
คิดค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีเราต้องการทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณโดยมี
ขั้นตอนต่าง ๆ ท่ีส าคญั คือ การท าให้ภาพมีความคมชดัมากข้ึน การก าจดัสัญญาณรบกวนออกจาก
ภาพ การแบ่งส่วนของวตัถุท่ีเราสนใจออกมาจากภาพ เพื่อน าภาพวตัถุท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาขอ้มูลเชิง
ปริมาณ เช่น ขนาด รูปร่าง และทิศทางการเคล่ือนของวตัถุในภาพ จากนั้นเราสามารถน าขอ้มูลเชิง
ปริมาณเหล่าน้ีไปวิเคราะห์ และสร้างเป็นระบบ เพื่อใชป้ระโยชน์ในงานดา้นต่างๆ เช่น ระบบรู้จ า
ลายน้ิวมือเพื่อตรวจสอบว่าภาพลายน้ิวมือท่ีมีอยู่นั้นเป็นของผูใ้ด ระบบตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ระบบคดัแยกเกรดหรือคุณภาพของไข่
เยี่ยวมา้  ขั้นตอนการประมวลผลภาพถ่าย  น าตวัอยา่งวางตรงต าแหน่งท่ีก าหนดในกล่องควบคุม
แสง ท าการทดสอบความเขม้แสง ณ ต าแหน่งท่ีก าหนดจากนั้นปรับโหมดกลอ้งดิจิตอล และจดัเก็บ
ไฟลภ์าพในรูปแบบ JPEG พร้อมทั้งน ามาวิเคราะห์เชิงภาพถ่ายโดยใชโ้ปรแกรมอิมเมจเจ ในรูปฮิส
โตแกรมของสีท่ีแสดงในระบบ RGB จากนั้นแปลงค่าสีจากระบบ RGBไปเป็นระบบ CIELAB L*, 
a*, b*  (Color transformation) ซ่ึงค่า L* คือความสวา่ง (Lightness) จากค่า +L* ท่ีแสดงสีขาวไป
จนถึง    –L* แสดงถึงสีด า ค่า a* คือแกนสีจากสีเขียว (-a*) ไปเป็นสีแดง (+a*)  ค่า b* คือคือ แกนสี
จากสีน ้าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) โดยใชส้มการ Direct model  
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาในเร่ืองของการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงภายในไข่เยี่ยวมา้
ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติก เพื่อลดระยะเวลาการผลิตไข่เยี่ยวมา้ให้สั้ นลงพร้อมทั้งให้คุณลกัษณะ
คลา้ยคลึงกบักระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้แบบดั้งเดิม  ขั้นตอนการศึกษามีรายละเอียดดงัน้ี 

 
3.1 วสัดุและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
 3.1.1 ไข่เป็ดส ำหรับผลติไข่เยีย่วม้ำ  
  ไข่เป็ดอายกุารเก็บรักษาไม่เกิน 7 วนั คดัฟองท่ีไม่มีรอยต าหนิหรือรอยแตกร้าวและ
ขนาดเท่าๆ กนั  ลา้งท าความสะอาดผึ่งลมให้แห้ง (รูปท่ี 3.1)  ไข่เป็ดท่ีน ามาทดลองมาจากแหล่ง
ตลาดสดเคหะร้านมาลี (ไข่เป็ดสด) 407 ม.5 ต.ปรุใหญ่ อ.เมือง จ.นครราชสีมา  30000 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ไข่เป็ดส าหรับผลิตไข่เยีย่วมา้ 
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 3.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
  ส าหรับการผลิตไข่เยีย่วมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติกเลือกใช ้ชนิดเม็ด มีลกัษณะ
สีขาว (รูปท่ี 3.2) ดูดความช้ืนดี ละลายน ้ าเร็ว ใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร จ าหน่ายโดย
บริษทั วิทยาศรม จ ากดั 335/9-10 ถนนมหาดไทย ต าบลในเมือง อ าเภอเมืองนครราชสีมา จงัหวดั 
นครราชสีมา 30000  
 

 

 3.1.3 เกลอืแกง 
  เกลือแกงท่ีใชผ้ลิตไข่เยีย่วมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติกเลือกใชเ้กลือป่น  
                          (รูปท่ี 3.3) 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

 
 

รูปท่ี 3.3 โซเดียมคลอไรด ์(NaCl)   
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 3.1.4 น ำ้เปล่ำ 
  ส าหรับการผลิตไข่เยี่ยวม้าภายใต้สภาวะไฮโดรสแตติกเลือกใช้น ้ าประปาจาก
อาคารจกัรกลเกษตร ฟาร์มมหาวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (รูปท่ี 3.4) 
 

 
 3.1.5 ถังควำมดัน (Pressure vessel) 
  ถงัความดนัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัดงัแสดงใน รูปท่ี 3.5   
(A) Directional control valve เป็นอุปกรณ์ใช้ควบคุมการเปิดปิดจ่ายแรงดนัเขา้สู่ถงัความดนั (B) 
Pressure switch เป็นตวัควบคุมการจ่ายแรงดนัเขา้สู่ตวัถงัซ่ึงก าหนดให้ความดนัอยู่ท่ีระดบั 1 2 3 
และ 4 บาร์ (C) Relay เป็นอุปกรณ์อิเล็กทอนิกส์ท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์ตดัต่อวงจรโดยใช้
แม่เหล็กไฟฟ้า  (D) Switching แปลงไฟฟ้าจาก 220 โวลต ์เป็น 12 โวลต ์(E) Ball valve เป็นตวัปรับ
ลดความดนั (F) หนา้แปลนฝาปิดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 42 เซนติเมตร ความหนาหน้าแปลน 1 
เซนติเมตร ท าจากสแตนเลส (G) ตะแกรงสแตนเลส ใชส้ าหรับกดไข่เป็ดไม่ให้ลอยขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 32 เซนติเมตร สูง 32 เซนติเมตร และชุดป๊ัมลมส าหรับเพิ่มแรงดนัเขา้ถงั 

 
 

รูปท่ี 3.4 น ้าเปล่า (H2O) 
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 3.1.6 ถังสุญญำกำศ (Vacuum vessel) 
  ถงัความดนัสุญญากาศท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัดงัแสดง
ใน รูปท่ี 3.6 (A) Directional control valve เป็นอุปกรณ์ใช้ควบคุมความดนัในถงัสุญญากาศ  (B) 
Vacuum  switch เป็นตวัควบคุมความดนัในถงัสุญญากาศซ่ึงก าหนดให้ความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 2 
ระดบั คือ 380 มิลลิเมตรปรอทและ 760 มิลลิเมตรปรอท (C) Relay เป็นอุปกรณ์อิเล็กทอนิกส์ท า
หนา้ท่ีเป็นสวิตซ์ตดัต่อวงจรโดยใชแ้ม่เหล็กไฟฟ้า  (D) Switching แปลงไฟฟ้าจาก 220 โวลต ์ เป็น 
12 โวลต ์ (E) Ball valve เป็นตวัปรับลดความดนัสุญญากาศ (F) หนา้แปลนฝาปิดขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 34 เซนติเมตร ความหนาหนา้แปลน 2 เซนติเมตร ท าจากแผ่นอะคริลิคใส (G) ชุดป๊ัม
สุญญากาศส าหรับควบคุมความดนัในถงัสุญญากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ถงัความดนัท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
 

รูปท่ี 3.6 ถงัสุญญากาศท่ีใชใ้นการทดลอง 
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 3.1.7 เวอร์เนียคำลปิเปอร์แบบดิจิตอล (Vernier calipers digital) 
  เวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล ใชส้ าหรับขนาดของไข่เป็ด มีส่วนประกอบดงัน้ี
ปากกาภายนอกท่ีใช้ส าหรับการวดัขนาดภายนอก และปากจบัภายในส าหรับการวดัขนาดภายใน 
นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยตวัวดัขนาดความลึก (Depth probe) ส าหรับการวดัระยะลึกสเกลหลกั
และเวอร์เนียแสดงในหน่วยของน้ิวและเมตริก ยี่ห้อ STARNIC ขนาด 6 น้ิว (0-150 มิลลิเมตร) 
ความละเอียด (1/100 มิลลิเมตร) ตวัเวอร์เนียร์ท าจาก Stainless ทั้งช้ิน แสดงในรูปท่ี 3.7 
 

 3.1.8 เคร่ืองช่ัง 2 ต ำแหน่ง 
   เคร่ืองชั่งท่ีใช้วดัน ้ าหนักไข่เป็ดและไข่เยี่ยวมา้ เลือกใช้เคร่ืองชั่ง ยี่ห้อ Sartorius 
ผลิตจาก ประเทศ Germany รุ่น BSA3202S-CW พิกดั 3200 กรัม  กรัมอ่านละเอียด 0.01 กรัม 
ปรับเทียบน ้าหนกั โดยใชลู้กตุม้ภายในเคร่ือง  Internal calibrate (รูปท่ี 3.8) 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล (Vernier calipers digital) 
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 3.1.9 pH meter 
  เคร่ืองวดัความเป็นกรดเบสในผลิตภณัฑ์ไข่เยี่ยวมา้เลือกใช้เคร่ือง pH meter ยี่ห้อ 
Mettler toledo รุ่น Specifications - S47-K sevenMultiMT dual meter pH/conductivity (Kit version) 
(รูปท่ี 3.9) 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ือง pH meter 
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 3.1.10 บิวเรต 50 มิลลลิติร (Buret) 
 เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการไทเทรตมีลกัษณะเป็นหลอดแกว้ท่ีมีขีดบอกปริมาตรและมี
วาลว์ส าหรับเปิด-ปิด เพื่อควบคุมการปล่อยสารละลายภายในหลอดท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา จึงท าให้
สามารถวดัปริมาตรสารท่ีใชไ้ปในการทดลองได ้อยา่งแม่นย  า ขนาด 50 มิลลิลิตร ยี่ห้อ PTFE (SCI) 
(รูปท่ี 3.10) 

 

 3.1.11 เคร่ืองวดัควำมเค็มแบบส่อง (Salinity Refractometer) 
 เคร่ืองวดัความเค็มแบบส่อง สามารถวดัค่าดว้ยวิธีการหักเหแสง ใช้ส าหรับวดัค่า
ความเค็มของสารละลายส าหรับแช่ไข่เยี่ยวมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติก เคร่ืองวดัความเค็มแบบ
ส่องท่ีใช้ในการทดลองน้ียี่ห้อ Atago รุ่น Master-S28 alpha ช่วงการวดั 0.0 – 28.0 % (Sodium 
chloride) ความละเอียด  0.2 % (Salt) มีระบบชดเชยอุณหภูมิอตัโนมติั (รูปท่ี 3.11) 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 บิวเรต 50 มิลลิลิตร (Buret) 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองวดัความเคม็แบบส่อง (Salinity refractometer) 
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 3.1.12 เคร่ืองมือวดัลกัษณะเนือ้สัมผสัอำหำร (Texture Analyzer)   
     ใชเ้คร่ืองวดัเน้ือสัมผสัอาหาร Texture Analyzer ยี่ห้อ Stable micro system รุ่น TA-
XT plus (Chunbao Li, 2010) ดว้ยหวักด Spherical probe part No. P/0.25S (รูปท่ี 3.12) 
 

 3.1.13 เคร่ืองวดัปริมำณน ำ้อสิระ (Water activity meter) 
  เคร่ืองวดัปริมาณน ้ าอิสระ Water activity meter เขียนยอ่วา่ aw เป็นค่าท่ีแสดงระดบั
พลงังานของน ้า มีความส าคญัต่ออายกุารเก็บรักษา การเส่ือมเสีย และความปลอดภยัของอาหาร ยี่ห้อ 
Aqualab รุ่น Aqualab series3 (รูปท่ี 3.13) 
 

 3.1.14 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 

  
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ืองมือวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัอาหาร (Texture analyzer) 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองวดัปริมาณน ้ าอิสระ (Water activity meter) 
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     ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) ท่ีใชห้าความช้ืนของไข่เยี่ยวมา้เลือกใช้  ยี่ห้อ France 
Etuves รุ่น XU112 ขนาดความจุ 112 ลิตร ชั้นวาง 2 ชั้น อุณหภูมิสูงสุด 300 องศาเซลเซียส แบบมี
พดัลม (รูปท่ี 3.14) 
 

 3.1.15 กล้องถ่ำยภำพ  
  กลอ้งถ่ายภาพดิจิตอลใชส้ าหรับวดัค่าสีไข่เยี่ยวมา้ดว้ยระบบวิเคราะห์เชิงภาพถ่าย
ท าการทดสอบความเขม้แสง ณ ต าแหน่งท่ีก าหนดจากนั้นปรับโหมดกลอ้งดิจิตอล จดัเก็บไฟล์ภาพ
ในรูปแบบ JPEG และน ามาวิเคราะห์เชิงภาพถ่าย กลอ้งถ่ายภาพดิจิตอลเลือกใช ้ ยี่ห้อ Olympus รุ่น 
STYLUS XZ-2 ผลิตจากประเทศญ่ีปุ่น (รูปท่ี 3.15)  
 

 
 3.1.16 กล่องควบคุมแสง 

 
 

รูปท่ี 3.14 ตูอ้บลมร้อน (Hot Air Oven)  
 

 
 

รูปท่ี 3.15 กลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล Olympus รุ่น STYLUS XZ-2 
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  กล่องควบคุมระบบแสง (รูปท่ี 3.16) ใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ อุณหภูมิแสง 
2700 เควิน  ก าลงัไฟฟ้า 24 วตัต ์ความต่างศกัด์ิแรงดนัไฟฟ้า 220-240 โวลต ์ค่าปริมาณแสงหรือฟ
ลกัซ์ส่องสวา่ง (Luminous flux) 1550 ลูเมน จ านวน 2 หลอด ยึดติดบริเวณผนงัภายในดา้นบนของ
กล่อง ยีห่อ้หลอดไฟท่ีใชท้ดสอบ Philips รุ่น Tornado 24 วตัต ์ 
 

   
 3.1.17 โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส ำหรับกำรกำรวเิครำะห์เชิงภำพถ่ำย 
    โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการการวเิคราะห์เชิงภาพถ่ายสามารถน าไฟล์ภาพถ่าย
ท่ีเก็บในรูปแบบ JPEG ในรูปฮีสโตแกรมของสีท่ีแสดงในระบบ RGB ส าหรับโปรแกรมท่ีใชใ้นการ
วเิคราะห์สีไข่เยีย่วมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติกคือ โปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ 1.42, USA) (รูปท่ี 
3.17) 
 

 3.1.18 เคร่ืองย่อยตัวอย่ำงด้วยระบบไมโครเวฟ (Microwave digester) 

 
  

รูปท่ี 3.16 กล่องควบคุมแสง 

 
 

รูปท่ี 3.17 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการการวิเคราะห์เชิงภาพถ่าย 
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  เคร่ืองยอ่ยตวัอยา่งดว้ยระบบไมโครเวฟสามารถยอ่ยตวัอยา่งของแข็งและของเหลว
เป็นสารละลาย ส าหรับกระบวนการผลิตไข่เยี่ยวมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติกใชย้่อยไข่ขาวและ
ไข่แดง เคร่ืองยอ่ยตวัอยา่งดว้ยระบบไมโครเวฟ (Microwave digester) เลือกใชย้ี่ห้อ Anton paar รุ่น 
Multiwave 3000 (รูปท่ี 3.18) 
 

  
 3.1.19 เคร่ืองมือหำปริมำณธำตุ Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer 
  (ICP-MS) 

  เคร่ืองมือหาปริมาณธาตุ Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-
MS) มีลกัษณะเคร่ืองดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 สามารถวิเคราะห์ชนิดของธาตุไดถึ้ง 81 ชนิดในการวดั
ตวัอยา่งหน่ึงคร้ังโดยปริมาณของธาตุในตวัอยา่ง ควรอยูใ่นช่วงความเขม้ขน้ระดบั Part  per billion 
(ppb.) และปริมาณของแขง็ท่ีละลายอยูไ่ม่เกิน 0.2% เคร่ือง ICP-MS จะประกอบดว้ยระบบหลกั ๆ 2 
ระบบ คือ ส่วนของ ICP (Inductively coupled plasma) ท่ีธาตุในตวัอยา่งจะถูกไอออไนซ์เป็นอิออน 
แลว้ผา่นไปสู่ระบบ  Quadrupole mass spectrometer ในการแยกชนิดของธาตุ ตาม Atomic mass-to-
charge ratio ก่อนตรวจวดัปริมาณดว้ย Electron multiplier detector 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 เคร่ืองยอ่ยตวัอยา่งดว้ยระบบไมโครเวฟ (Microwave digester) 
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3.2 วธิีกำรด ำเนินกำรวจิัย 
 3.2.1 กำรตรวจสอบควำมสดใหม่ของไข่เป็ดเบือ้งต้น 
  ไข่เป็ดส าหรับผลิตไข่เยี่ยวมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติก ท าการตรวจคุณภาพทั้ง
ภายนอกและภายใน คุณภาพภายนอกใชน้ ้ าหนกั รอยร้าวบนเปลือกไข่จะถูกคดัทิ้ง ไข่ท่ีเหลือจะถูก
ลา้งท าความสะอาด โดยไข่ท่ีดีจะตอ้งมีขนาดท่ีสม ่าเสมอ ในดา้นคุณภาพภายใน วดัจากสีไข่แดง 
การกระจายตวัของไข่ขาว ความสูงไข่ขาว ส าหรับตวัช้ีหลกัในการตรวจวดัคุณภาพความสดใหม่
ของไข่เป็ดใช้ไข่ขาวเป็นเกณฑ์ตรวจวดั สามารถคดัเกรดไข่ตามหลกัสากลนิยมโดยใช้ค่าฮอกยนิูต 
(Haugh Unit: HU) เป็นค่าท่ีวดัไดจ้ากการค านวณน ้าหนกัไข่เป็ดและความสูงของไข่ขาว 
 การหาความสดใหม่ของไข่เป็ดโดยวธีิการหาค่าฮอกยนิูต (Haugh unit: HU) ดงัสมการ 3.1 
สุ่มไข่เป็ด จากทุกชุดการทดลอง ท าการชัง่น ้ าหนกัไข่เป็ดแต่ละฟองบนัทึกผลดงัรูปท่ี 3.20 ต่อยไข่
เป็ดลงบนถาดสแตนเลสพร้อมทั้งวดัความสูงของไข่ขาวและท าการจดบนัทึกดงัรูปท่ี 3.21  เพื่อ
ตรวจวดัคุณภาพภายใน 

 
0.37

W)1.77.57(H100HU   (3.1) 

 
โดยท่ี H ความสูงของไข่ขาว, มิลลิเมตร 

     W น ้าหนกัฟองไข่, กรัม 
 

 
 

รูปท่ี 3.19 เคร่ืองมือหาปริมาณธาตุ Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) 
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รูปท่ี 3.20 ชัง่น ้าหนกัไข่เป็ดดว้ยเคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 วดัความสูงไข่ขาวของไข่เป็ด 
  
 3.2.2 กำรผลติไข่เยีย่วม้ำภำยใต้สภำวะควำมดันไฮโดรสแตติก (Hydrostatic pressure) 
  น าไข่เป็ดท่ีผา่นการลา้งท าความสะอาดแลว้จ านวน 60 ฟองมาท าการแช่สารละลาย  
ด่างซ่ึงมีส่วนประกอบดงัน้ี โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) 240 กรัม โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 600 
กรัม น ้ าเปล่า 6,000 มิลลิลิตร (ประเวทย ์ตุย้เต็มวงศ์, ปวีณา จิตปล้ืม, พรรณชินา  เอ่ียมโสภณกุล 
และกิตติมา ชวาลรติกุล, 2544) ดงัรูปท่ี 3.22 ท าการเพิ่มความดนัในถงัโดยการอดัอากาศเหนือ 
สารละลายให้มีความดนั 1 2 3 และ 4 บาร์ ควบคุมความดนัโดยใช้วาล์วควบคุมแบบโซลินอยด ์
(VXD2130-03-5 DZ1-B, SMC (Thailand) Ltd., Nakhonracharsima, Thailand) ดงัรูปท่ี 3.5 ท่ีแต่ละ
ความดนั เม่ือครบก าหนด 2 4 6 8 10  และ 12 วนั น าไข่ออกมาท าการตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ
และเคมีของไข่ขาวและไข่แดง 
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รูปท่ี 3.22 แช่ไข่เป็ดในสารละลายด่าง 
 

 3.2.3 กระบวนกำรแปรรูปไข่เยี่ยวม้ำด้วยสภำวะสุญญำกำศไฮโดรสแตติก (Vacuum 
Hydrostatic) 
 น าไข่เป็ดท่ีผา่นการลา้งท าความสะอาดแลว้จ านวน 60 ฟองมาท าการแช่สารละลาย
ด่างซ่ึงมีส่วนประกอบดงัน้ี โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) 240 กรัม โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 600 
กรัม น ้ าเปล่า 6,000 มิลลิลิตร (ประเวทย ์และคณะ, 2544) ท าการลดความดนัในถงัให้อยูใ่นสภาวะ
สุญญากาศดว้ยป๊ัมสุญญากาศ ควบคุมความดนัในถงัให้คงท่ีโดยใช้วาล์วควบคุมแบบโซลินอยด ์
(VXD2130-03-5DZ1-B, SMC (Thailand) Ltd., Nakhonracharsima, Thailand) ท  าการทดลองแช่ไข่
เป็ดในสารละลายด่างท่ีความดนัต ่ากว่าบรรยากาศ 2 ระดบั คือ 360 มิลลิเมตรปรอท และ 760 
มิลลิเมตรปรอท เม่ือครบก าหนด 2 4 6 8 10 และ 12 วนั น าไข่ออกมาท าการตรวจสอบสมบติัทาง
กายภาพและเคมีของไข่ขาวและไข่แดงระบบของการแช่ไข่ในถงัสุญญากาศแสดงในรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 การแช่ไข่ในถงัสุญญากาศเพื่อผลิตไข่เยีย่วมา้ 
 

 3.2.4 กำรตรวจสอบกำรเปลีย่นแปลงสำรละลำยด่ำงส ำหรับแช่ไข่เยีย่วม้ำ 
  ระดบั pH สารละลายด่าง 
  ท าการวดัระดบั pH ของสารละลายด่างก่อนแช่ไข่เป็ด ดว้ยเคร่ืองเคร่ือง pH meter 
ยี่ห้อ Mettler toledo รุ่น Specifications - S47-K sevenMulti™ dual meter pH/conductivity (Kit 
version), UK และเม่ือครบก าหนดการผลิตไข่เยีย่วมา้น าสารละลายด่างมาวดัระดบั pH อีกคร้ัง 
 ปริมาณด่างในสารละลาย 
 การวเิคราะห์ด่างทั้งหมด (Total alkalinity) ท าไดโ้ดยน าสารละลายด่างก่อนการแช่
ไข่มาตรวจสอบจ านวน 5 มิลลิลิตร มาผสมกบัน ้ ากลัน่จ  านวน 10 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นท าการดูด
ตวัอยา่งท่ีเตรียมไวจ้  านวน 10 มิลลิลิตร  แลว้ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร พร้อมทั้งท า
การหยด    ฟีนอฟทาลีนอินดิเคเตอร์ลงไป 3 หยด จากนั้นท าการไทเทรตดว้ยสารละลายมาตรฐาน
ไฮโดรคลอริก 0.1 นอร์มลั จนถึงจุดยุติสารละลายจะเกิดเป็นสีชมพูอ่อน ท าการบนัทึกผลของ
ปริมาณไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ป ส าหรับสารละลายด่างท่ีผา่นการแช่ไข่เม่ือส้ินสุดกระบวนการผลิตไข่
เยี่ยวมา้จะน ามาตรวจสอบหาปริมาณด่างดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ดงัรูปท่ี 3.24 พร้อมทั้งค  านวณปริมาณ
ด่างเป็นเปอร์เซ็นตด์งัสมการท่ี 3.2 

 

100010

100MVVN
Alkalinity




  (3.2) 
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โดยท่ี N   คือนอร์มลัของด่างท่ีใชใ้นการไทเทรต 
     V   คือปริมาณของด่างท่ีใชใ้นการไทเทรตจนถึงจุดยติุ, มิลลิลิตร  
     MV   คือน ้าหนกัโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึ์งมีค่าเท่ากบั 39.99 
     100    คือการคิดเป็นร้อยละ 
     10   คือปริมาณของไข่เยีย่วมา้ท่ีใชใ้นการไทเทรต, มิลลิลิตร  
     1000   คือการเปล่ียน mg Equivalent เป็น กรัม Equivalent 
 

  
 

รูปท่ี 3.24 การหาปริมาณด่างทั้งหมด 
 
 ระดบัความเคม็ของสารละลาย 
 ระดบัความเคม็ของสารละลายตรวจสอบจาก การน าสารละลายก่อนการแช่ไข่เป็ด
และสารละลายภายหลงักระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้ ท าการหยดสารละลายลงบนเคร่ืองวดัความเค็ม
แบบส่อง ( Salinity Refractometer) จ  านวน 2 – 3 หยด ปิดฝา Daylight plate ส่องดูค่าการวดัพร้อม
ทั้งจดบนัทึกผล  

 
 3.2.5 กำรตรวจสอบกำรเปลีย่นแปลงไข่เยีย่วม้ำ 
  การหาร้อยละน ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนของไข่เยีย่วมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติก 
 ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งไข่เป็ดก่อนการแช่สารละลายด่าง บนัทึกค่าทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
ดงัรูปท่ี 3.20 และเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีก าหนด น าตวัอยา่งไข่เป็ดชุดเดิมชัง่บนัทึกน ้ าหนกัหลงัแช่
สารละลายเพื่อใชค้  านวณค่าดงัสมการ (3.3) 
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100

iW

iWfW

adW 


 







 (3.3) 

 
โดยท่ี Wad   คือร้อยละของน ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน 

     Wi   คือน ้าหนกัไข่เป็ดก่อนการแช่ไข่ในสภาวะไฮโดรสแตติก, กรัม  
     Wf   คือน ้าหนกัไข่เป็ดภายหลงัแช่ไข่ในสภาวะไฮโดรสแตติก, กรัม 
    
  การหาความถ่วงจ าเพาะของไข่เยีย่วมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติก 
  หาความถ่วงจ าเพาะของไข่เป็ดและไข่เยีย่วมา้ โดยการแทนท่ีน ้ า (บณัฑิต จริโม
ภาส และอุดมศกัด์ิ กิจทว,ี 2547) ท าการชัง่น ้าหนกัไข่ในอากาศแลว้บนัทึกค่า จากนั้นน าไข่จุ่มลงใน
บีกเกอร์ขนาด 1000 ml ภายในบรรจุน ้ าเปล่า 900 ml โดยมีอุปกรณ์ช่วยพยุงไข่ไม่ให้จมลงกน้บีก
เกอร์จากนั้นอ่านค่ามวลท่ีแทนท่ีน ้ าแล้วจดบนัทึกดงัรูปท่ี 3.25 เพื่อใช้ในการค านวณหาค่าความ
ถ่วงจ าเพาะดงัสมการ 3.4 

 

bWTW

pW
Sg


  (3.4) 

 
โดยท่ี Wp   คือน ้าหนกัของไข่ท่ีชัง่ในอากาศ, กรัม 

     Wb   คือน ้าและบีกเกอร์ก่อนจุ่มไข่        
     WT   คือน ้าและบีกเกอร์ขณะจุ่มไข่ 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 การหาความถ่วงจ าเพาะของไข่เป็ด 
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 การวดัความแขง็แรงเจลของไข่เยีย่วมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติก 
 น าไข่เยีย่วมา้ท่ีไดจ้ากการแช่สารละลายด่างมาท าการน่ึงดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 20 นาที 
จากนั้นน าไป หาค่าความแข็งแรงเจลไข่ขาว ดว้ยเคร่ืองวดัเน้ือสัมผสัอาหาร(Texture analyzer) รุ่น 
TA-XT plus (Stable micro systems, UK) ดว้ยหวักด Spherical probe part No. P/0.25S Crosshead  
speed 0.8 มิลลิเมตรต่อวินาที กดลงไปเป็นระยะ 70 มิลลิเมตร (Li et al., 2010) บนตวัอยา่งไข่เยี่ยว
มา้ท่ีเตรียมไวบ้ริเวณดา้นแหลมของไข่เยี่ยวมา้ ท าการบนัทึกค่า Fmax เป็นค่าความแข็งแรงเจลของไข่
เยีย่วมา้ดงัรูปท่ี 3.12 
 การวดัค่า pH ในไข่เยีย่วมา้ 
 วดัความเป็นกรดเบส ทดลองโดยน าไข่เยีย่วมา้ท่ีแยกไข่ขาวและไข่แดงออกจากกนั 
แลว้น าไปวดัค่า pH โดยใชเ้คร่ือง pH meter ยี่ห้อ Mettler toledo รุ่น Specifications - S47-K 
sevenMultiTM dual meter pH/conductivity (Kit version), UK และจดบนัทึกผลการทดลอง 
 การวเิคราะห์ด่างทั้งหมดในไข่เยีย่วมา้ (Total alkalinity) 
 การวิเคราะห์ด่างทั้งหมดในไข่เยี่ยวมา้ (Total alkalinity) วิเคราะห์ดว้ยการน าไข่
เยี่ยวมา้แยกไข่ขาวและไข่แดงออกจากกนับดให้ละเอียดอยา่งละ 5 กรัม มาผสมกบัน ้ ากลัน่จ  านวน 
10 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นท าการดูดตวัอยา่งท่ีเตรียมไวจ้  านวน 10 มิลลิลิตร  แลว้ใส่ลงในขวดรูป
ชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร พร้อมทั้งท าการหยดฟีนอฟทาลีนอินดิเคเตอร์ลงไป 3 หยด จากนั้นท าการ
ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก 0.1 นอร์มอล จนถึงจุดยุติสารละลายจะเกิดเป็นสี
ชมพูอ่อน (รูปท่ี 3.26) ท าการบนัทึกผลของปริมาณไฮโดรคลอริกท่ีใช้ไป พร้อมทั้งน าค่าท่ีไดม้า
ค านวณปริมาณด่างเป็นเปอร์เซ็นตด์งัสมการท่ี 3.2 
 

  
 

รูปท่ี 3.26 การวเิคราะห์ด่างทั้งหมดในไข่เยีย่วมา้ (Total alkalinity) 
 



 
39 

 การหาปริมาณน ้าอิสระ aw ในไข่เยีย่วมา้ 
 ท าการวดัปริมาณน ้ าอิสระ aw โดยใชเ้คร่ือง Water activity meter (AQUA LAB รุ่น 
CX3TE) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 ใส่ตวัอยา่งไข่เยี่ยวมา้ลงใน Sample cup ไม่เกินคร่ึงของ Sample cup 
เปิด Warm-up เคร่ืองก่อนใชง้าน 30 นาที ในการวดัปริมาณน ้าอิสระของตวัอยา่งน า Sample cup วาง
ใน Sample drawer แลว้ท าการวดัโดยหมุนปุ่มมาท่ี Read ซ่ึงไม่ควรใส่ตวัอยา่งไวใ้นเคร่ืองนานก่อน
การวดั เน่ืองจากจะท าให้ Mirror สกปรกมีผลท าให้ค่าท่ีวดัไดไ้ม่ถูกตอ้ง ภายหลงัจากเคร่ืองวดัอ่าน
ค่าท าการจดบนัทึก 
 
   

 
 

รูปท่ี 3.27 การวดัปริมาณน ้าอิสระ aw ในไข่เยีย่วมา้ 
  
 การหาความช้ืนในไข่เยีย่วมา้ 
 ส าหรับการหาความช้ืนในไข่เยี่ยวมา้กระท าไดโ้ดยการแยกไข่ขาวและไข่แดงออก
จากกนัท าการชัง่น ้าหนกั Moisture can จากนั้นน าตวัอยา่งไข่ขาวไข่แดงท่ีเตรียมไวใ้ส่ Moisture can 
(รูปท่ี 3.28) แลว้ชัง่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการหาความช้ืนน าไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105  องศา
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง หลงัจากนั้นปล่อยทิ้งไวจ้นกระทัง่อุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากับ
อุณหภูมิห้องแลว้ชัง่น ้ าหนกัภาชนะพร้อมตวัอยา่งไข่เยี่ยวมา้ (AOAC, 1990) จดบนัทึกผลเพื่อใชใ้น
การค านวณหาค่าความช้ืนในไข่เยีย่วมา้ดงัสมการ 3.5 
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 (3.5) 
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โดยท่ี MC   คือร้อยละของความช้ืน 

     W1   คือน ้าหนกัเร่ิมตน้ของถว้ยอบแหง้, กรัม  
     W2   คือน ้าหนกัของถว้ยและไข่เยีย่วมา้ก่อนอบแหง้, กรัม 
     W3   คือน ้าหนกัถว้ยอบและไข่เยีย่วมาหลงัอบแหง้, กรัม 
 

 
 

รูปท่ี 3.28 การหาความช้ืนในไข่เยีย่วมา้ 
 
 การหาปริมาณตะกัว่ในไข่เยีย่วมา้ 
 ชัง่น ้าหนกัไข่เยี่ยวมา้ท่ีท าการแยกไข่ขาวและไข่แดงออกจากกนัประมาณ 0.5 กรัม 
ใส่ในหลอดตวัอยา่งของเคร่ืองยอ่ยสลายตวัอยา่งดวัยไมโครเวฟ (รูปท่ี 3.29) เติมกรดไนตริกความ
เขม้ขน้ร้อยละ  65 ลงในหลอดตวัอย่างรอจนปฏิกิริยาเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ น าหลอดย่อยตวัอย่าง
บรรจุในเคร่ืองย่อยสลายตวัอย่างด้วยระบบไมโครเวฟดงัรูป 3.30   และท าการย่อยตวัอย่างด้วย
โปรแกรมดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยใชอ้ตัราความดนั 0.3 บาร์ต่อวินาที และอุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส หลงัจากกระบวนการยอ่ยส้ินสุดลงและทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง  น าหลอดยอ่ยตวัอยา่ง
ออกและถ่ายสารลายตวัอยา่งใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ดงัรูป 3.31 หลงัจากนั้นน าไป
วิเคราะห์หาโลหะหนกัดว้ย ICP-MS (Pettine, M., et al. 2007) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารละลาย
มาตรฐานจากสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ของตะกัว่ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจากนั้นท าการ
เจือจาง ทั้งหมด 8 ความเขม้ขน้คือ 0.5, 1, 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ขั้นถดัมา
เตรียมกรดไนตริกความเขม้ขน้ร้อยละ 5 ในการทดสอบเคร่ืองและฉีดล้าง การวิเคราะห์หาความ
เขม้ขน้ของตะกัว่ในตวัอยา่งสามารถค านวณดงัสมการ (3.6) 
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.sp.wt

VDC
Pb


  

(3.6) 

 
โดยท่ี C    คือความเขม้ขน้ของตะกัว่ในตวัอยา่งลบความเขม้ขน้ของตะกัว่      

ในแบลงค ์(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
     D    คือแฟคเตอร์ของการเจือจาง  
     V     คือปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
     wt. sp.   คือน ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
 

ตารางท่ี 3.1 โปรแกรมยอ่ยตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองยอ่ยสลายตวัอยา่งดว้ยระบบไมโครเวฟ 

ขั้นท่ี 
ก าลงัไฟฟ้า 

 (วตัต)์ 
Ramping 

Time (นาที) 
Holding 

Time (นาที) 
1 1500 30 - 
2 1500 - 10 
3 0 - 10 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 หลอดยอ่ยตวัอยา่งของเคร่ืองยอ่ยสลายดว้ยไมโครเวฟ 
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รูปท่ี 3.30 บรรจุหลอดตวัอยา่งในเคร่ืองยอ่ยดว้ยระบบไมโครเวฟ  
 

 
 

รูปท่ี 3.31 ปรับปริมาตรตวัอยา่ง 
 
 การวดัสีโดยวธีิวเิคราะห์เชิงภาพถ่าย 
 น าตวัอย่างไข่เยี่ยวมา้วางตรงต าแหน่งท่ีก าหนดในกล่องควบคุมแสงดงัรูปท่ี 3.16 
ท าการทดสอบความเขม้แสง ณ ต าแหน่งท่ีก าหนดจากนั้นปรับโหมดกลอ้งดิจิตอล (Olympus, รุ่น 
STYLUS XZ-2, Japan) ฟังก์ชัน่ Macro มีค่ารูรับแสงท่ี f = 1.8 speed 1/2000 ไม่มีการซูมภาพไม่ใช้
แฟลช ความละเอียด 3968× 2976 pixels จดัเก็บไฟล์ภาพในรูปแบบ JPEG ดงัรูปท่ี 3.32 และน ามา
วิเคราะห์เชิงภาพถ่ายโดยใช้โปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ 1.42q, USA) ในรูปฮิสโตแกรมของสีท่ี
แสดงในระบบ RGB ดงัรูป 3.17 จากนั้นแปลงค่าสีจากระบบ RGBไปเป็นระบบ CIELAB L*, a*, 
b*  (color transformation) ซ่ึงค่า L* คือความสวา่ง (lightness) จากค่า +L* ท่ีแสดงสีขาวไปจนถึง    
–L* แสดงถึงสีด า ค่า a* คือแกนสีจากสีเขียว (-a*) ไปเป็นสีแดง (+a*)  ค่า b* คือคือ แกนสีจากสีน ้ า
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เงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) โดยใชส้มการ direct model ท่ีก าหนดโดย IEC 61966-2-1 (1999) และ 
International Telecommunication Union (Rec. ITU-R BT.709-5, 2002) ค่าสีท่ีไดถู้กน าไป
เปรียบเทียบกบัค่าไข่เยี่ยวมา้ท่ีวางจ าหน่ายแบบมีเคร่ืองหมายการคา้ในรูปของความแตกต่างค่าสีดงั
สมการ (3.7) 

 
2

)obp(b
2

)oap(a
2

)oLp(LΔE   (3.7) 

 
โดยท่ี E         คือค่าความแตกต่างของสี 

  L*
p, a

*
p, b

*
p   คือค่าสีของไข่เยีย่วมา้ท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตภายใตส้ภาวะ 

                                        ไฮโดรสแตติก 
  L*

0, a
*
0, b

*
0    คือค่าสีของไข่เยีย่วมา้ในทอ้งตลาดซ่ึงมีเคร่ืองหมายการคา้       

 

 

 
 

รูปท่ี 3.32 จดัเก็บไฟลภ์าพในรูปแบบ JPEG 
 

  3.2.6 กำรตรวจสอบคุณลกัษณะทำงกำยภำพและเคมีของไข่เยีย่วม้ำตำมร้ำนสะดวกซ้ือ   
                           รวมถึงห้ำงสรรพสินค้ำ 
 น าผลิตภณัฑแ์ปรรูปไข่เยีย่วมา้จากร้านสะดวกซ้ือรวมถึงห้างสรรพสินคา้จ านวน 4 
ผลิตภณัฑ์ โดยระบุช่วงควรบริโภคภายใน 30 วนั จ านวน 3 ผลิตภณัฑ์และแบบไม่ระบุอายุการเก็บ
รักษาจ านวน 1 ผลิตภัณฑ์ น าตัวอย่างไข่เยี่ยวม้าจากผลิตภัณฑ์ตามร้านสะดวกซ้ือรวมถึง
หา้งสรรพสินคา้จ านวน 10 ฟอง เพื่อใชท้  าการทดลอง ส าหรับการหาความถ่วงจ าเพาะของไข่เยีย่วมา้  
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 ระดบั pH ของไข่ขาวและไข่แดง การตรวจวดัความแข็งแรงเจล การหาความช้ืน 
ปริมาณน ้าอิสระ ปริมาณตะกัว่ และการวเิคราะห์เชิงภาพถ่าย สามารถท าตามหวัขอ้ 3.2.5  
 

3.3 สถำนทีท่ ำกำรทดสอบ 
3.3.1 อาคารจกัรกลเกษตร ฟาร์มมหาวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
3.3.2 หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมแปรรูปอาหาร ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 3 

และ 10 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
 

บทน้ีเป็นการน าเสนอผลวิจยัรวมถึงการวิเคราะห์ผล ซ่ึงสามารถแบ่งหวัขอ้ไดด้งัน้ี  การ
ออกแบบถงัความดนัไฮโดรสแตติก การตรวจสอบความสดใหม่ของไข่เป็ดเบ้ืองตน้ การตรวจสอบ
การเปล่ียนแปลงสารละลายด่างส าหรับแช่ไข่เยีย่วมา้ การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงไข่เยี่ยวมา้ และ
การตรวจสอบคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของไข่ เยี่ยวม้าตามร้านสะดวกซ้ือรวมถึง
หา้งสรรพสินคา้ โดยมีรายละเอียดการวเิคราะห์ผลดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ถังความดันไฮโดรสแตติก (Pressure vessel hydrostatic) 
 ถงัความดนัไฮโดรสแตติก (Pressure vessel hydrostatic) หรือ ถงัความดนัจดัเป็นอุปกรณ์ท่ี
ส าคัญ เพราะช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไข่เยี่ยวม้า วตัถุประสงค์เพื่อบรรจุ
ของเหลว สารละลาย รวมถึงการอัดอากาศ การท าให้เกิดสภาวะสุญญากาศบริเวณเหนือผิว
สารละลาย การออกแบบถงัความดนัไฮโดรสแตติกประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ ดงัน้ี ถงัความดนั
ไฮโดรสแตติกมีขนาดหนา้แปลนฝาปิดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 42 เซนติเมตร นาดความจุ 36 ลิตร 
ความหนาหนา้แปลน 1 เซนติเมตร  ชุดปะเก็นผา้กนัร่ัวบริเวณฝาหน้าแปลนกวา้ง 42 เซนติเมตร 
ตะแกรงส าหรับกดไข่ไม่ให้ลอยเส้นผ่านศูนยก์ลาง 36เซนติเมตร และชุดอุปกรณ์ควบคุมแรงดนั 

(รูปท่ี 4.1) หลกัการท างานตั้งโปรแกรมควบคุมระดบัความดนับนหน้าปัด (Pressure switch) 
ส าหรับควบคุมความดนั 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ถงัความดนัไฮโดรสแตติก (Pressure vessel hydrostatic) 
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4.2 สุญญากาศไฮโดรสแตติก(Vacuum vessel) 
 ถงัสุญญากาศไฮโดรสแตติก (Pressure vessel hydrostatic) หรือ ถงัสุญญากาศ การ
ออกแบบถงัความดนัสุญญากาศไฮโดรสแตติกประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี ถงัความดนัหน้า
แปลนฝาปิดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ขนาดความจุ 2.4 ลิตร ความหนาหนา้แปลน 2 
เซนติเมตร  ซีลยางกวา้ง 34 เซนติเมตร และชุดอุปกรณ์ควบคุมสภาวะสุญญากาศเหนือผิว
สารละลาย (รูปท่ี 4.2) 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ถงัความดนัสุญญากาศไฮโดรสแตติก (Vacuum vessel hydrostatic) 

 

4.3 ความสดใหม่ของไข่เป็ด 
 จากการตรวจสอบความสดใหม่ของไข่เป็ดใช้น ้ าหนกั และความสูงของไข่ขาวในการหา
ค่าฮอกยูนิต (HU) พบว่าน ้ าหนกัเฉล่ียต่อฟอง 62.70±4.29 กรัม มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% เน่ืองจากไข่ท่ีน ามาทดสอบมีการแบ่งเกณฑ์จากทางผูค้า้ โดยท่ีขนาดของฟองไข่
มีความแตกต่างกนัเช่น ทรงรี ทรงกลม ขนาดฟองใหญ่ และฟองเล็ก  ส าหรับความสูงของไข่ขาว
พบว่าค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 6.04±0.96 มิลลิเมตร ไม่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% 
เน่ืองจากไข่ท่ีน ามาทดสอบมีระยะเวลาการเก็บรักษาสั้น ลกัษณะของไข่ขาวยงัจบักนัเป็นกอ้นการ
กระจายตวัของไข่ขาวมีไม่มาก ส่งผลให้ค่า (HU) มีค่าเฉล่ีย 75.28±8.02 ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % เน่ืองจากไข่ท่ีใชท้ดสอบมีระยะการเก็บรักษาไม่เกิน 1 สัปดาห์จึงอยูใ่น
เกณฑค์วามสดใหม่ (ตารางผนวกท่ี 4.1 ) 
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4.4 การเปลีย่นแปลงสารละลายด่างส าหรับแช่ไข่เยีย่วม้า  
 4.4.1 ค่า pH ของสารละลายด่าง 
  จากผลการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงสารละลายด่างส าหรับแช่ไข่เยี่ยวม้า 
สารละลายด่างเร่ิมตน้ส าหรับแช่ไข่มีค่า pH อยูท่ี่ 14.00±0.00 ภายหลงัแช่ไข่พบค่า pH มีแนวโนม้
ลดลงเม่ือความดนัสูงข้ึนเพราะอิทธิพลความดนัส่งผลต่อการเร่ง และแลกเปล่ียนโมเลกุลสารละลาย
ระหวา่งเน้ือไข่ นอกจากน้ีระยะเวลาในการแช่เพิ่มข้ึนส่งผลต่อค่า pH มีแนวโน้มลดลง ส าหรับท่ี
สภาวะความดนัสุญญากาศระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนพบวา่ค่า pH มีแนวโนม้ลดลงไดดี้กวา่สภาวะความ
ดนัสูง (รูปท่ี 4.3) 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่า pH ของสารละลายด่าง 
 

 4.4.2 ปริมาณด่างในสารละลาย 
  ผลการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณด่างในสารละลายส าหรับการผลิตไข่เยี่ยว
มา้ดว้ยกระบวนการไฮโดรสแตติก ปริมาณด่างเร่ิมตน้อยู่ท่ีร้อยละ 4 ภายหลงักระบวนการผลิตไข่
เยีย่วมา้ส้ินสุดลงพบวา่ความดนัและเวลาเพิ่มมากข้ึนส่งผลต่อร้อยละความเป็นด่างมีแนวโนม้ลดลง
คลา้ยคลึงกบัค่า pH (รูปท่ี 4.3) โดยพบวา่ท่ีสภาวะความดนัสุญญากาศมีแนวโนม้ลดลงไดม้ากกวา่ท่ี
สภาวะความดนั (รูปท่ี 4.4)  
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รูปท่ี 4.4 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าปริมาณด่างในสารละลาย 
  
 4.4.3 ระดับความเค็มของสารละลาย 

 รูปท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระดบัความเค็มของสารละลายก่อน
และหลงักระบวนการผลิตไข่เยี่ยวม้า โดยท่ีค่าเร่ิมตน้ความเค็มของสารละลายอยู่ท่ี 13.00±0.00 
องศาบริกซ์ เม่ือภายหลงักระบวนการผลิตส้ินสุดลงทุกชุดการทดลองพบว่าค่าความเค็มมีแนวโน้ม
ลดลงเม่ือความดนัและระยะเวลาในการแช่เพิ่มข้ึน ส าหรับสภาวะสุญญากาศพบวา่ระยะเวลา 2 8 10 
และ 12 วนั เม่ือความดนัสุญญากาศสูงข้ึนส่งใหร้ะดบัความเคม็ลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าความเคม็ของสารละลาย 
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4.5 การเปลีย่นแปลงของไข่เยีย่วม้าภายใต้สภาวะไฮโดรสแตติก 
 4.5.1 ร้อยละน า้หนักทีเ่พิม่ขึน้ของไข่เยีย่วม้า 
  จากการศึกษาปริมาณร้อยละของน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนในระหว่างกระบวนการผลิตไข่
เยี่ยวมา้ แสดงให้เห็นวา่ระดบัความดนัและจ านวนวนัในการแช่มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของน ้ าหนกัไข่
โดยท่ีปริมาตรฟองไข่ยงัเท่าเดิม สาเหตุดงักล่าวเกิดจากพลงังานจลน์มีผลต่อการเคล่ือนยา้ยอนุภาค
ของสารละลายด่างเขา้สู่เปลือกไข่ไดดี้ข้ึน (รูปท่ี 4.6) นอกจากน้ีอิทธิพลของความดนัสูงส่งผลให้
ร้อยละน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนดีกว่าสภาวะความดนัสุญญากาศ ส าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนใน
ชุดการทดลองพบว่าร้อยละน ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึนมีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
(ตารางผนวกท่ี 4.2) เน่ืองจากความดนั ระยะเวลา ลกัษณะทางกายภาพของไข่เป็ด รวมถึงต าแหน่ง
การแช่ไข่เป็ดแต่ละฟองแตกต่างกนั  

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าร้อยละน ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน    
              ของไข่เยีย่วมา้. 
 

 4.5.2 ความถ่วงจ าเพาะของไข่เยีย่วม้า 
  รูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มข้ึนของค่าความถ่วงจ าเพาะของไข่มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน เม่ือความดนัและระยะเวลาในการแช่เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัค่าร้อยละน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 
4.6) ส าหรับการวิเคราะห์ทางสถิติของชุดการทดลองพบว่า มีความแตกต่างทางดา้นสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% (ตารางผนวกท่ี ก.3) 
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รูปท่ี 4.7 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าร้อยละความถ่วงจ าเพาะท่ี   
              เพิ่มข้ึนของไข่เยีย่วมา้ 
 
 4.5.3 ความแข็งแรงเจลของไข่เยีย่วม้า 
  จากผลการทดลองพบวา่ค่าความแขง็แรงเจลไข่ขาวของไข่เยี่ยวมา้มีแนวโนม้ลดลง
ท่ีระดบัความดนั 2 3 4 บาร์ และ380 760 มิลลิเมตรปรอท ส าหรับความดนั 1 บาร์ มีแนวโนม้ลดลง
ในวนัท่ี 4 6 และ8 ส่วนวนัท่ี 2 10 และ12  ค่าความแขง็แรงเจลมีแนวโนม้ลดลงแบบไม่ชดัเจน (รูปท่ี 
4.8) อนัเน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของไข่ท่ีใช้ทดสอบ รวมถึงต าแหน่งการว่างฟองไข่ในถงั
ความดนัไฮโดรสแตติก นอกจากน้ีระดบั pH ในไข่ขาวยงัส่งผลต่อการเปล่ียนสภาพของไข่เยี่ยวมา้
กล่าวคือเม่ือ pH มากกวา่ 11.6 โปรตีนในไข่ขาวจะถูกท าลายกลายเป็นของเหลวไม่ก่อให้เกิดการ
เป็นวุน้หรือเจลไข่เยี่ยวมา้ถึงแมว้า่จะไดรั้บความร้อนจากการน่ึง  ส าหรับการวิเคราะห์ผลทางสถิติ  
พบวา่มีความแตกต่างท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (ตารางผนวกท่ี ก.4) 
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รูปท่ี 4.8 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าความแขง็แรงเจลไข่ขาว 
              ของไข่เยีย่วมา้ 
  
 4.5.4 วดัค่า pH ในไข่เยีย่วม้า 
  จากการทดลองเม่ือวดัความเป็นกรดด่างของไข่ขาวและไข่แดงโดยใช้เคร่ือง pH 
มิเตอร์ แสดงให้เห็นท่ีสภาวะความดนัเดียวกนัค่า pH เพิ่มข้ึนตามปริมาณวนัท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือ
พิจารณาระดบัความดนัท่ีแตกต่างกนัแสดงให้เห็นถึงค่า pH ท่ีสูงข้ึนเม่ือความดนัเพิ่มข้ึน โดยท่ี pH 
ของไข่ขาวจะสูงกวา่ไข่แดง (รูปท่ี 4.9 และ รูปท่ี 4.10) เป็นไปตามคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์ไข่เยี่ยว
มา้ตามทอ้งตลาด (ตารางผนวกท่ี ก.5) ค่า pH ในไข่ขาวท่ีมีความเหมาะสมต่อการเกิดเจลไข่เยี่ยวมา้
จะอยู่ในช่วง 11.00 -11.60 หากเกินกว่าน้ีไข่ขาวจะเปล่ียนสภาพจากเจลไข่ช่วงระยะเวลาหน่ึง
ภายหลงัจากนั้นจะเกิดการคืนสภาพกลายเป็นของเหลวเน่ืองจากโปรตีนในไข่ถูกท าลาย  
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รูปท่ี 4.9 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่า pH ไข่ขาวของไข่เยีย่วมา้ 
 

  
 
รูปท่ี 4.10 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่า pH ไข่แดงของ               
                ไข่เยีย่วมา้  
 
 4.5.5 ปริมาณด่างทั้งหมดในไข่เยีย่วม้า (Total alkalinity)  
  การวิเคราะห์ปริมาณด่างทั้งหมดในไข่เยี่ยวมา้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนอนั
ได้แก่  การหาปริมาณด่างในไข่ขาวและไข่แดง ผลการทดสอบพบว่าเม่ือระดบัความดนัสูงข้ึนมี
อิทธิพลต่อร้อยละด่างทั้งหมดในไข่ขาวและไข่แดงสูงตาม (รูปท่ี 4.11 และ 4.12) หากพิจารณาความ
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ดนัต ่ากว่าบรรยากาศมากๆ พบวา่เกิดสภาวะความดนัสุญญากาศภายในถงัแช่ส่งผลให้ด่างทั้งหมด
สูงข้ึนตาม และเม่ือพิจารณาถึงระยะเวลาในการแช่ไข่พบวา่ ปริมาณด่างทั้งหมดท่ีมีในเน้ือไข่สูงข้ึน
ตามจ านวนวนัท่ีเพิ่มข้ึน   จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่ความดนัสูงก่อให้เกิดการแพร่โมเลกุลของ
สารละลายด่างเขา้สู่เปลือกไข่ไดดี้กวา่การผลิตไข่เยีย่วมา้ดว้ยสภาวะความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ  และ
เม่ือวเิคราะห์ทางสถิติพบวา่ปริมาณด่างทั้งหมดในไข่ขาวไข่แดงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  (ตารางผนวกท่ี ก.8 และ ตารางผนวกท่ี ก.9) 
 

 
 
รูปท่ี 4.11  ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าปริมาณด่างในไข่ขาว 
                 ของไข่เยีย่วมา้ 
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รูปท่ี 4.12 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าปริมาณด่างในไข่แดง  
                ของไข่เยีย่วมา้ 
 
 4.5.6 ปริมาณน า้อสิระ aw ในไข่เยีย่วม้า 
  รูปท่ี 4.13 และ 4.14 แสดงให้เห็นวา่ค่า Water activity ของไข่ขาว และไข่แดงใน
ไข่เยี่ยวมา้มีค่าสูงกวา่ 0.90 ซ่ึงปกติราและยีสตส่์วนใหญ่จะไม่เจริญเติบโตท่ีค่า Water activity ไม่
เกิน 0.70 โดยปริมาณน ้ าอิสระในไข่เยี่ยวมา้เป็นตวับ่งช้ีระดบัปริมาณน ้ าต ่าสุดในอาหารท่ีจุลินทรีย์
สามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต และใชเ้ป็นตวัก าหนดการเส่ือมเสียของผลิตภณัฑ์อาหาร อายุ
การเก็บรักษา จากการทดลองผลิตไข่เยีย่วมา้ดว้ยกระบวนการไฮโดรสแตติกมีการเติมส่วนผสมของ
เกลือลงไปเพื่อเพิ่มรสชาติ ถนอมอาหารและท่ีส าคญัสามารถควบคุมปริมาณน ้ าอิสระ ส าหรับการ
วเิคราะห์ทางสถิติพบวา่ปริมาณน ้าอิสระไม่มีความแตกต่างท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  (ตารางผนวก
ท่ี ก.17 และตารางผนวกท่ี ก.18) 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

2day 4day 6day 8day 10day 12day

To
ta

l A
lk

al
in

e
   

o
f 

 y
o

lk
 (

%
) 

Immersion time 

1bar 2bar 3bar 4bar 380mmHg 760mmHg



 
   55 

 

 
 
รูปท่ี 4.13 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าปริมาณน ้าอิสระใน 
                ไข่ขาวของไข่เยีย่วมา้ 
 

 
 
รูปท่ี 4.14 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าปริมาณน ้าอิสระใน 
                ไขแ่ดง 
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 4.5.7 ความช้ืนในไข่เยีย่วม้า 
  จากการทดลองพบวา่ความช้ืนในไข่ขาวอยูใ่นช่วง 80% ไข่แดง 17% สอดคลอ้งกบั
การรายงานผล (ประเวทย ์ตุย้เตม็วงศ,์ ปวณีา จิตปล้ืม พรรณชินา, เอ่ียม โสภณกุล และกิตติมา ชวาล
รติกุล, 2544) การหาความช้ืนในไข่เยี่ยวมา้สามาถน ามาค านวณหาปริมาณน ้ าทั้งหมดในผลิตภณัฑ์
ไข่เยี่ยวมา้ ดว้ยวิธีการแยกน ้ าออกทางกายภาพโดยการอบแห้งท าให้น ้ าระเหยออก เม่ือน าผลการ
ทดลองมาวเิคราะห์ทางสถิติพบวา่มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพราะภายหลงั
จากกระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้ (ตารางผนวกท่ี ก.12) 
 
 4.5.8 การเปลีย่นแปลงสีของไข่เยีย่วม้า 
  ผลจากการทดลองผลิตไข่เยี่ยวม้าด้วยกระบวนการไฮโดรสแตติกพบว่า ระดับ
ความดนัสูง 1 บาร์ 10 วนั ให้คุณลกัษณะการเกิดเจลไข่เยี่ยวมา้โดยมีสีใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์ตาม
ทอ้งตลาด (รูปท่ี 4.15) ระดบัความดนัสูง 2 บาร์ 6 วนั และความดนัต ่ากว่าบรรยากาศ 380 มิลิเมตร
ปรอท 8 วนั เกิดเจลไข่เยีย่วมา้สีน ้าตาล (รูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.19)  และท่ีระดบัความดนัสูง 3 บาร์ 6 
วนั ความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 760 มิลิเมตรปรอท 6 วนั (รูปท่ี 4.17 และ รูปท่ี 4.20) ขณะท่ีความดนั
สูงระดบั 4 บาร์จะเกิดเจลไข่เยีย่วมา้เม่ือจ านวนวนัแช่ไม่เกิน 6 วนั (รูปท่ี 4.18)  
 

 
 
รูปท่ี 4.15 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าสีของไข่เยีย่วมา้ท่ีความ 
                ดนั 1 บาร์ 
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รูปท่ี 4.16 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าสีของไข่เยีย่วมา้ท่ีความ  
                ดนั 2 บาร์ 
 

 
 
รูปท่ี 4.17 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าสีของไข่เยีย่วมา้ท่ีความ  
                ดนั 3 บาร์ 
 



 
   58 

 

 
 
รูปท่ี 4.18 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าสีของไข่เยีย่วมา้ท่ี 
                สุญญากาศ 4 บาร์ 

 

 
 
รูปท่ี 4.19 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าสีของไข่เยีย่วมา้ท่ีความ 
                ดนัสุญญากาศ 380 มิลลิเมตรปรอท 
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รูปท่ี 4.20 ผลกระทบของภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาในการแช่ต่อค่าสีของไข่เยีย่วมา้ท่ีความ  
                ดนัสุญญากาศ 760 มิลลิเมตรปรอท 
 
  ส าหรับการวิเคราะห์สีดว้ยวิธีเชิงภาพถ่ายท่ีสภาวะความดนั ณ เวลาต่างกนั แสดง
ให้เห็นถึงคุณลกัษณะของไข่เยี่ยวมา้โดยการเพิ่มความดนัมีผลต่อการเร่งให้เกิดเจลในไข่เยี่ยวมา้ ท่ี
ความดนัสูง 4 บาร์ ระยะเวลาน้อยกวา่ 6 วนั ส่งผลการเกิดเจลไข่เยี่ยวมา้ไดดี้ลกัษณะไข่ขาวมีสี
เหลืองอ่อนไข่แดงบริเวณขอบดา้นนอกเกิดสีเทาและมีลกัษณะเป็นเจล  ขณะท่ีก่ึงกลางไข่แดงมีสีส้ม
เป็นเจลหนืด (รูปท่ี 4.18) 
  สภาวะความดนัสูง 2 3 บาร์ และความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 760 มิลลิเมตรปรอท 
(รูปท่ี 4.16 4.17 และ 4.20) ใชร้ะยะเวลาในการแช่ 6 วนั ลกัษณะปรากฏท่ีเกิดข้ึนจะเห็นไข่ขาวมีสี
เหลืองแขง็ตวัเป็นเจลส่วนไข่แดงมีขอบนอกสีเหลืองภายในเกิดเจลสีส้มอ่อน  
  ส าหรับความดนัท่ีสภาวะ 1 บาร์ และ 380 มิลลิเมตรปรอท ใชร้ะยะเวลาในการแช่ 
8 วนั ซ่ึงระดบัความดนัรวมถึงระยะเวลาในการแช่เพิ่มข้ึน ลกัษณะปรากฏสีของไข่ขาวมีสีส้มคลา้ย
สีน ้าชาและมีบางส่วนเกิดของเหลวสีส้ม ไข่แดงขอบนอกสุดมีสีเหลืองแข็งชั้นกลางมีลกัษณะสีเทา
เป็นเจลและชั้นในสุดเป็นเจลสีส้ม อยา่งไรก็ตามลกัษณะสีท่ีเห็นเกิดจากการใช ้
  ประสาทสัมผสัทางตาของมนุษยใ์นการแสดงทศันคติ ส าหรับการวิเคราะห์สีไข่
เยีย่วมา้ท่ีผลิตดว้ยกระบวนการไฮโดรสแตติกเพื่อตรวจสอบให้เห็นวา่มีความแตกต่างกบัผลิตภณัฑ์
ตามทอ้งตลาดเลือกใชว้ธีิเปรียบเทียบสี ในรูปฮิสโตแกรมท่ีแสดงในระบบ RGB จากนั้นแปลงค่าสี 
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  จากระบบ RGBไปเป็นระบบ CIELAB L*, a*, b*  (Color transformation) ซ่ึงค่า 
L* คือความสวา่ง (Lightness) จากค่า +L* ท่ีแสดงสีขาวไปจนถึง    –L* แสดงถึงสีด า ค่า a* คือแกน
สีจากสีเขียว (-a*) ไปเป็นสีแดง (+a*)  ค่า b* คือ แกนสีจากสีน ้ าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) จากการ
ทดลองพบวา่การวิเคราะห์สีดว้ยระบบ CIELAB L*, a*, b*  (Color transformation) เม่ือพิจารณา
ผลต่างสีไข่ขาวผลิตภณัฑ์ MK1 ผลต่างนอ้ยท่ีสุดคือท่ีสภาวะ 2 บาร์ 6 วนั ผลต่างอยูท่ี่ 10.14 ขณะท่ี
ไข่แดง ผลต่างนอ้ยท่ีสุดคือท่ีสภาวะ 3 บาร์ 8 วนั ผลต่างอยูท่ี่ 3.01 ผลต่างสีไข่ขาวผลิตภณัฑ์ MK2 
ผลต่างน้อยท่ีสุดคือท่ีสภาวะ 2 บาร์ 12 วนั ผลต่างอยูท่ี่ 10.58 ขณะท่ีไข่แดง ผลต่างนอ้ยท่ีสุดคือท่ี
สภาวะ 3 บาร์ 6 วนั ผลต่างอยูท่ี่ 9.21 ผลต่างสีไข่ขาวผลิตภณัฑ ์MK3 ผลต่างนอ้ยท่ีสุดคือท่ีสภาวะ 2 
บาร์ 12 วนั ผลต่างอยูท่ี่ 12.96 ขณะท่ีไข่แดง ผลต่างนอ้ยท่ีสุดคือท่ีสภาวะ 3 บาร์ 6 วนั ผลต่างอยูท่ี่ 
17.75 MK4 ผลต่างนอ้ยท่ีสุดคือท่ีสภาวะ 2 บาร์ 6 วนั ผลต่างอยูท่ี่ 6.11 ขณะท่ีไข่แดง ผลต่างนอ้ย
ท่ีสุดคือท่ีสภาวะ 380 มิลลิเมตรปรอท 10 วนั ผลต่างอยูท่ี่ 3.07 หากพิจารณาถึงผลต่างท่ีนอ้ยท่ีสุด
ของทุกชุดการทดลองพบวา่ ผลต่างสีไข่ขาวผลิตภณัฑ ์MK4 มีผลต่างนอ้ยท่ีสุดคือท่ีสภาวะ 2 บาร์ 6 
วนั ผลต่างอยู่ท่ี 6.11 ผลต่างสีไข่แดงผลิตภณัฑ์ MK1 มีผลต่างน้อยท่ีสุดคือท่ีสภาวะ 3 บาร์ 8 วนั 
ผลต่างอยูท่ี่ 3.01 ผลท่ีไดบ้่งบอกถึงคุณลกัษณะทางดา้นสีท่ีมีความคลา้ยคลึงกบัผลิตภณัฑ์ไข่เยี่ยวมา้
ตาม ทอ้งตลาด (ตารางผนวกท่ี ก.17)  
 

4.6 ลกัษณะทางกายภาพและเคมขีองไข่เยีย่วม้าตามร้านสะดวกซ้ือรวมถึง  
 ห้างสรรพสินค้า  
 ผลจากการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพทั้งภายนอกและภายในของผลิตภณัฑ์ตามร้าน  
สะดวงซ้ือรวมถึงห้างสรรพสินคา้แสดงให้เห็นวา่ น ้ าหนกัฟองไข่เยี่ยวมา้ทั้ง 4 ผลิตภณัฑ์มีผลเฉล่ีย 
อยู่ท่ี 67.97±4.00 กรัม และน ้ าหนักฟองไข่ท่ีมากท่ีสุดอยู่ท่ีผลิตภณัฑ์ MK4 เม่ือพิจารณาความ 
ถ่วงจ าเพาะพบวา่มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 1.03±0.02 ส่วนการตรวจสอบคุณภาพภายในประกอบดว้ย ค่าความ 
แข็งแรงเจลไข่เยี่ยวมา้พบว่าผลิตภณัฑ์ MK1 มีค่าความแข็งแรงเจลสูงสุดท่ี 1.28 นิวตนั และ
ผลิตภณัฑ์ MK2 มีค่าความแข็งแรงเจลนอ้ยสุดท่ี 0.63 ส าหรับค่าเฉล่ียความแข็งแรงเจลรวมทั้งหมด
อยู่ท่ี 0.96±0.58 นิวตนั ระดับ pH ในไข่ขาวไข่แดงเฉล่ียอยู่ท่ี 10.10±0.31 และ 10.01±0.43 
ตามล าดบั จะสังเกตไดว้่าการท่ี pH ในผลิตภณัฑ์ไข่เยี่ยวมา้มีค่าต ่ากว่าการแปรรูปไข่เยี่ยวมา้ดว้ย 
กระบวนการไฮโดรสแตติก เน่ืองจากระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีต่างกนัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
ระดบั pH เม่ือพิจารณาปริมาณด่างทั้งหมดในไข่ขาวและไข่แดงของไข่เยี่ยวมา้จะมีผลท่ีต ่าลง
เช่นเดียวกนั โดยผลิตภณัฑ์ตามท้องตลาดจะมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ีร้อยละ 0.35±0.19 และ 0.33±0.22 
ตามล าดับ หากพิจารณาถึงความช้ืนไข่ขาวในผลิตภัณฑ์ไข่เยี่ยวม้าพบว่า ผลเฉล่ียความช้ืน
กระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้ดว้ยสภาวะความดนัไฮโดรสแตติก มีค่าสูงกวา่ (ตารางท่ี 4.1) เน่ืองจาก 



 
   61 

 

 ไข่เยี่ยวมา้เพิ่งส้ินสุดกระบวนการผลิตท าให้ปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากเปลือกไข่นอ้ยกว่า
ไข่ในทอ้งตลาดท่ีผลิตมานาน เม่ือพิจารณาปริมาณน ้ าอิสระในไข่ขาวไข่แดงแสดงให้เห็นวา่ไข่เยี่ยว
มา้มีผลเฉล่ียอยูใ่นเกณฑเ์ดียวกบักระบวนการแปรรูปไข่เยีย่วมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติกผลเฉล่ีย
อยู่ท่ี 0.95±0.01 และเม่ือพิจารณาการตรวจสอบคุณลกัษณะของสีไข่เยี่ยวมา้ในรูปฮิสโตแกรมท่ี
แสดงในระบบ RGB จากนั้นแปลงค่าสีจากระบบ RGBไปเป็นระบบ CIELAB L*, a*, b*  พบวา่
การวเิคราะห์สีดว้ยระบบ CIELAB L*, a*, b* ไข่ขาวในไข่เยีย่วมา้ L* ความสวา่ง (Lightness) สูงสุด
คือ ผลิตภณัฑ์ MK1 มีผล  47.49  และตวัเลขท่ีนอ้ยลงแสดงให้เห็นถึงความเขม้ของสีผลิตภณัฑ์ไข่
เยีย่วมา้  a*  แสดงผลเป็นเฉดสีแดงโดยตวัเลขมากมีความเป็นสีแดง จากการทดลองผลิตภณัฑ์ MK1 
มีค่า a* สูงสุด  11.14  b* ให้ความเป็นสีเหลืองโดยผลิตภณัฑ์ MK1 มีค่าสูงสุด  25.33  ส าหรับไข่
แดง  L*  ความสวา่ง (Lightness) ผลต ่าสุดคือผลิตภณัฑ์ MK1 46.87 แสดงให้เห็นถึงสีท่ีคล ้าข้ึน  a*  
ให้ความเป็นสีแดงค่ามากข้ึนแสดงถึงต าแหน่งการเกิดสีแดงผลิตภณัฑ์ MK4 มีค่ามากสุดคือ  21.22  
-a*  แสดงให้เห็นการเกิดสีเขียวมากข้ึนผลิตภณัฑ์ MK3 มีเฉดสีเขียวมากสุด  -6.54  b*  แสดงผล
การเกิดสีเหลืองโดยผลิตภณัฑ์  MK4  มีค่ามากสุด  43.98  (รูปท่ี 4.21) และ (ตารางท่ี ก.17 และ ก.
18) 
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ตารางท่ี 4.1  สมบติัทางกายภาพและเคมีของไข่แดงไข่ขาวของไข่เยีย่วมา้ 

Experiment Condition MK1 MK2 MK3 MK4 Mean±SD 
Weight (g) 65.36 66.26 64.60 67.31 67.97±4.00 
Sg 1.03 1.04 1.02 1.03 1.03±0.02 
Hardness (N) 1.28 0.63 0.82 1.13 0.96±0.58 
pH of albumen 10.07 10.27 9.97 9.93 10.10±0.31 
pH of yolk 10.00 10.40 10.01 9.32 10.01±0.43 
Total alkalinity of albumen (%) 0.53 0.16 0.55 0.15 0.35±0.19 
Total alkalinity of yolk (%) 0.54 0.15 0.53 0.09 0.33±0.22 
MC (%) of albumen 79.26 78.03 79.74 77.35 78.59±2.64 
MC (%) of yolk 15.47 21.02 24.95 17.90 19.84±10.30 
aw of albumen 0.95 0.94 0.93 0.95 0.95±0.01 
aw of  yolk 0.96 0.94 0.96 0.95 0.95±0.01 
color  L* of  albumen 47.49 32.86 35.91 43.44 40.01±8.35 
color  a* of  albumen 11.14 6.24 7.02 7.16 7.89±3.25 
color  b* of  albumen 25.33 4.52 7.58 12.42 12.46±9.58 
color  L* of  yolk 46.87 52.27 57.10 58.36 53.65±7.86 
color  a* of  yolk 2.30 -1.78 -6.54 21.22 3.80±12.17 
color  b* of  yolk 17.09 11.18 7.48 43.98 19.93±16.88 
 

 
 

 รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบค่าสีของไข่เยีย่วมา้ตามร้านสะดวกซ้ือรวมถึงหา้งสรรพสินคา้ 
 

 4.6.1 ปริมาณตะกัว่ในผลติภัณฑ์ไข่เยีย่วม้า 
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  ก่อนการตรวจวดัหาปริมาณตะกัว่ในไข่เยี่ยวมา้ ดว้ยการวิเคราะห์เทคนิค Standard 
addition ICP-MS โดยใชส้ารละลายมาตรฐานตะกัว่ท่ีมีความเขม้ขน้ทราบค่าแน่นอน 9 ความเขม้ขน้ 
 คือ 0.5, 1, 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร เพื่อสร้างกราฟมาตรฐานตะกัว่ใน
การวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 4.22 เม่ือน าตวัอยา่งไข่ขาวไข่แดงของไข่เยี่ยวมา้ ท าการตรวจสอบหาปริมาณ
ตะกัว่ พบวา่มีการปนเป้ือนของสารตะกัว่ในไข่ขาวไข่แดงทุกตวัอยา่งท่ีท าการตรวจสอบ โดยมีค่า
ไม่เกินก าหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน (มผช.)  2  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จากผลการวิเคราะห์การ
ปน     เป้ือนปริมาณตะกัว่ของผลิตภณัฑไ์ข่เยีย่วมา้ตามทอ้งตลาดพบวา่ผลิตภณัฑ์ MK2 ปนเป้ือนสูง
ท่ีสุดคือ 1.0412 และ 0.4088 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั  (ตารางท่ี 4.2 และ 4.3)  เม่ือพิจารณา
ถึงกระบวนการผลิตไข่เยี่ยวมา้ดว้ยเทคนิคไฮโดรสแตติกสภาวะ 4 บาร์ 12 วนั พบปริมาณตะกัว่ใน
ไข่ขาวไข่แดง  0.0374 และ 0.6480 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ซ่ึงเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ถึงแมใ้น
กระบวนการผลิตไม่มีการเติมสารตะกัว่เขา้ไป แต่ถา้มีการปนเป้ือนในวตัถุดิบ เช่น ไข่เป็ด แหล่งน ้ า 
ดินพองก็อาจจะส่งผลใหมี้ปริมาณตะกัว่ในผลิตภณัฑ ์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 กราฟมาตรฐานตะกัว่ 
 
  จากผลการวิเคราะห์และทดลองแสดงให้เห็นว่า ไข่เป็ดท่ีใช้ผลิตไข่เยี่ยวม้าพบ
ปริมาณตะกัว่ในไข่ขาวไข่แดง 0.0035 และ 0.0093 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั นอกจากน้ีใน
ชุดควบคุมท่ีสภาวะ 4 บาร์ 12 วนั สารละลายและน ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตตรวจพบปริมาณสาร
ตะกัว่ 0.0017 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดงันั้นท่ีมาของสารตะกัว่จากการตรวจพบอาจมีส่ิงปนเป้ือนตาม 

y = 0.0081x + 0.0106 
R² = 1 
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  ธรรมชาติ  เหตุผลในการตรวจวดัปริมาณตะกัว่ในไข่เยี่ยวมา้  เน่ืองจากผูผ้ลิตบาง
รายเติมสารตะกัว่ส่งผลต่อการเกิดเจลและคงรูปไดดี้ในไข่เยี่ยวมา้  ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ
ส่ิงปนเป้ือนของสารตะกัว่ท่ีระดบัความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์  (%RSD)  สามารถยอมรับไดโ้ดยผล
การวเิคราะห์อยูใ่นระดบัหน่ึงส่วนในลา้นส่วน มิลลิกรัมต่อลิตร ควรมีค่า  (%RSD)  อยูใ่นช่วง  1-10 
%  (สวรินทร์ สินะววิฒัน์ และนงนุช เมธียนตพ์ิริยะ, 2555) 
 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณตะกัว่ท่ีพบในไข่ขาวของไข่เยีย่วมา้ 

 

Experiment Condition Weight (g) The reading from the 
standard curve. (mg l-1) 

Lead content  
(mg kg-1) 

MK1 0.6810 2.4210 0.0990 
MK2 0.5328 8.6590 1.0412 
MK3 0.6798 2.0690 0.0587 
MK4 0.7992 2.2690 0.0695 

4bar12day 0.5500 4.1190 0.0374 
duck egg 0.6991 1.5890 0.0035 

Mean 0.2182 
SD 0.4045 

%RSD 1.8535 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณตะกัว่ท่ีพบในไข่แดงของไข่เยีย่วมา้ 

Experiment Condition Weight (g) The reading from the 
standard curve. (mg l-1) 

Lead content  
(mg kg-1) 

MK1 0.7586 2.6380 0.0175 
MK2 0.8053 5.7720 0.4088 
MK3 1.2217 1.3350 0.0942 
MK4 0.8842 2.1660 0.0567 

4bar12day 0.5300 8.2520 0.6480 
duck egg 1.3243 2.6510 0.0093 

Mean 0.1465 
SD 0.3068 

%RSD 2.0941 
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 จากการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงภายในไข่เยี่ยวมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติกพบว่า
ความดนัและระยะเวลามีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและเคมีของไข่ 
 โดยไข่ท่ีใช้ทดลองจะท าการหาค่าความสดใหม่ก่อนการผลิตไข่เยี่ยวมา้ดว้ยกระบวนการ
ไฮโดรสแตติกเพื่อคดัเลือกไข่ท่ีดีท่ีสุดโดยชุดการทดลองคุณภาพไข่จะอยู่ท่ีระดบัชั้นเอเอ จนถึง 
ระดบัชั้นเอ เน้ือไข่ขาวยงัไม่มีการกระจายตวัมากนกั ส าหรับการตรวจวดัคุณภาพไข่เยี่ยวมา้พบว่า 
ค่าร้อยละของน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน ค่าความถ่วงจ าเพาะ ค่า pH เพิ่มข้ึนตามความดนัและระยะเวลาท่ี
เพิ่มข้ึน ส่วนค่าความแข็งแรงเจลไข่ขาวมีแนวโนม้ลดลง เจลไข่ขาวมีสีน ้ าตาลเขม้ข้ึนท่ีทุกความดนั
เม่ือระยะเวลาในการแช่เพิ่มข้ึน ส าหรับความช้ืนและปริมาณน ้าอิสระท่ีตรวจสอบพบวา่ อยูใ่นเกณฑ์
เดียวกบัผลิตภณัฑ์ตามทอ้งตลาด  ในส่วนของการตรวจวดัปริมาณตะกัว่พบทุกผลิตภณัฑ์มีการปน
ปนเป้ือนโดยมีค่าไม่เกินก าหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน (มผช.)  โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตไข่เยีย่วมา้ภายใตค้วามดนัคือ 2 บาร์ 6 วนั 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงภายในไข่เยี่ยวมา้ภายใตส้ภาวะไฮโดรสแตติกการใช้
ความดันสูงมากๆ ส่งผลเสียต่อคุณภาพภายในไข่เยี่ยวม้าท าให้เยื่อเซลล์ไข่แดงแตกก่อให้เกิด
คุณลกัษณะท่ีไม่เหมาะสม จากชุดการทดลองดงักล่าวความดันท่ี 2 บาร์ มีความเหมาะสมต่อ
กระบวนการผลิตไข่เยีย่วมา้มากท่ีสุด 
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ตารางผนวกท่ี ก.1 ค่าความสดใหม่ของไข่เป็ดสด Haugh units (HU)  
 Pressure 

(bar) 
Time (day) Average weight (g) Average height (mm) Average HU 

1 

2 55.35a 6.12a 79.11a 

4 52.53a 5.34a 74.41a 

6 65.82bcd 5.86a 73.43a 

8 59.50bc 6.63a 81.21a 

10 60.28bc 6.60a 80.75a 

12 60.87bc 5.92a 75.73a 

2 

2 64.90bcd 6.70a 80.02a 

4 64.04bcd 5.82a 73.78a 

6 62.00bc 6.00a 75.94a 

8 66.39cd 5.89a 73.52a 

10 62.78bcd 5.94a 75.18a 

12 65.53bcd 6.64a 79.40a 

3 

2 63.31bcd 5.68a 72.90a 

4 60.59bc 6.35a 78.95a 

6 65.40bcd 6.54a 78.70a 

8 62.66bcd 6.32a 78.04a 

10 64.14bcd 5.73a 73.02a 

12 65.53bcd 6.57a 78.89a 

4 

2 60.60bc 6.64a 80.94a 

4 65.48bcd 5.62a 71.59a 

6 64.85bcd 5.57a 71.44a 

8 65.59bcd 5.98a 74.46a 

10 64.59bcd 6.53a 78.91a 

12 61.95bc 5.71a 73.70a 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.1 ค่าความสดใหม่ของไข่เป็ดสด Haugh units (HU) (ต่อ) 
Pressure (mmHg) Time (day) Average weight (g) Average height (mm) Average HU 

380 

2 61.06bc 6.67a 81.02a 

4 69.87d 5.53a 69.18a 

6 63.62bcd 5.77a 73.56a 

8 58.65b 6.65a 81.66a 

10 61.91bc 6.17a 77.23a 

12 58.99bc 5.17a 70.37a 

760 

2 64.74bcd 4.98a 66.27a 

4 65.19bcd 5.82a 73.34a 

6 62.59bcd 5.61a 72.63a 

8 59.03bc 5.74a 75.00a 

10 61.81bc 6.11a 76.78a 

12 61.00bc 6.37a 78.93a 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.2 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อร้อยละนํ้าหนกัไข่ท่ีเพิ่มข้ึน 
 Pressure (bar) Time (day) Average weight increased (%) 

1 

2 0.59a 

4 0.77a 

6 0.97a 

8 0.99ab 

10 1.17b 
12 1.34bc 

2 

2 1.26bc 
4 1.29bc 
6 1.98e 
8 2.14ef 

10 2.16ef 
12 2.19ef 

3 

2 2.20ef 
4 2.27efg 
6 2.44fghi 
8 2.67ghij 

10 2.69hij 
12 2.96jk 

4 

2 2.43fghi 
4 2.78ij 
6 3.00jk 
8 3.25kl 

10 3.47l 
12 3.56l 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.2 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อร้อยละนํ้าหนกัไข่ท่ีเพิ่มข้ึน  
 (ต่อ)   

Pressure (mmHg) Time (day) Average weight increased (%) 

380 

2 1.11ab 
4 1.92de 
6 2.21ef 
8 2.31efgh 

10 2.74ij 
12 2.81ij 

760 

2 1.58cd 

4 1.96e 
6 2.23ef 
8 2.50fghi 

10 2.79ij 

12 2.94jk 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.3 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อความถ่วงจาํเพาะไข่ท่ี 
 เพิ่มข้ึน   

Pressure (bar) Time (day) Average specific gravity increased (%) 

1 

2 0.67a 

4 0.82a 

6 1.04 
8 1.04b 

10 1.24c 

12 1.40d 

2 

2 1.34cd 

4 1.39d 

6 2.10e 

8 2.23f 

10 2.27fg 

12 2.28fg 

3 

2 2.30fg 

4 2.37g 

6 2.54h 

8 2.83i 

10 2.80i 

12 3.10k 

4 

2 2.53h 

4 2.93j 

6 3.68m 

8 3.42l 

10 3.64m 

12 3.75m 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.3 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อความถ่วงจาํเพาะไข่ท่ี 
 เพิ่มข้ึน (ต่อ๗   

Pressure (mmHg) Time (day) Average specific gravity increased (%) 

380 

2 0.96b 

4 0.97b 

6 0.98b 

8 0.99b 

10 1.01b 

12 1.03b 

760 

2 0.97b 

4 0.97b 

6 0.99b 

8 1.00b 

10 1.01b 

12 1.04b 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.4 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อความแขง็แรงเจลของไข่ 
 เยีย่วมา้ 

Pressure (bar) Time (day) Average Hardness of albumen (N) 

1 

2 2.30jk 

4 3.50efghi 

6 2.66bcd 

8 3.28defg 

10 1.87abc 

12 2.53cdef 

2 

2 5.63 
4 3.27defg 

6 3.00cdefg 

8 2.72cdefg 

10 2.05bcd 

12 2.72cdefg 

3 

2 2.71cdefg 

4 2.12bcd 

6 2.31bcde 

8 2.31bcde 

10 1.80abc 

12 2.77cdefg 

4 

2 6.39k 

4 1.86abc 

6 1.15ab 

8 0.80a 

10 2.16bcd 

12 0.76a 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.4 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อความแขง็แรงเจลของไข่ 
 เยีย่วมา้ (ต่อ) 

Pressure (mmHg) Time (day) Average Hardness of albumen (N) 

380 

2 4.58hij 

4 3.69fghi 

6 3.62fghi 

8 3.50efghi 

10 3.20defg 

12 2.17bcd 

760 

2 4.67ij 

4 3.84ghi 

6 3.65fghi 

8 3.51efghi 

10 3.44efgh 

12 2.77cdefg 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.5 ค่า pH ในสารละลาย 
Pressure (bar) Time (day) Initial alkaline solution Terminate alkaline solution 

1 

2 14.00 13.93 
4 14.00 13.91 
6 14.00 13.89 
8 14.00 13.84 

10 14.00 13.74 
12 14.00 13.74 

2 

2 14.00 13.75 
4 14.00 13.59 
6 14.00 13.45 
8 14.00 12.46 

10 14.00 12.54 
12 14.00 12.40 

3 

2 14.00 13.64 
4 14.00 13.53 
6 14.00 12.84 
8 14.00 12.45 

10 14.00 12.04 
12 14.00 12.37 

4 

2 14.00 13.55 
4 14.00 13.45 
6 14.00 12.50 
8 14.00 12.43 

10 14.00 11.44 
12 14.00 11.47 
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ตารางผนวกท่ี ก.5 ค่า pH ในสารละลาย (ต่อ) 
Pressure (mmHg) Time (day) Initial alkaline solution Terminate alkaline solution 

380 

2 14.00 13.47 
4 14.00 12.48 
6 14.00 12.42 
8 14.00 11.89 

10 14.00 10.11 
12 14.00 9.20 

760 

2 14.00 13.57 
4 14.00 12.53 
6 14.00 12.44 
8 14.00 12.41 

10 14.00 10.18 
12 14.00 9.24 
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ตารางผนวกท่ี ก.6 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อค่า pH ในไข่ขาวของไข่ 
 เยีย่วมา้   

Pressure (bar) Time (day) Average pH of albumen 

1 

2 9.12a 

4 10.28d 

6 10.68 
8 10.89f 

10 10.96g 

12 11.20g 

2 

2 9.58b 

4 10.38d 

6 11.09g 

8 11.10h 

10 11.31i 

12 11.98l 

3 

2 10.29 
4 10.79e 

6 11.58j 

8 12.18m 

10 12.42nop 

12 12.56dnop 

4 

2 10.69e 

4 11.05g 

6 12.08l 

8 12.58pq 

10 12.63q 

12 13.50rs 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.6 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อค่า pH ในไข่ขาวของไข่ 
 เยีย่วมา้ (ต่อ)   

Pressure (mmHg) Time (day) Average pH of albumen 

380 

2 9.12a 

4 9.97c 

6 11.80k 

8 12.35n 

10 12.42nop 

12 13.45r 

760 

2 9.16a 

4 10.02c 

6 12.34n 

8 12.38no 

10 12.47op 

12 13.55s 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.7 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อค่า pH ในไข่แดงของไข่ 
 เยีย่วมา้   

Pressure (bar) Time (day) Average pH of yolk 

1 

2 8.98b 

4 9.07a 

6 9.22b 

8 9.29de 

10 9.37f 

12 9.75g 

2 

2 9.15b 

4 9.18c 

6 9.21cd 

8 9.39ef 

10 9.49f 

12 9.79g 

3 

2 9.28de 

4 9.70g 

6 9.69g 

8 10.01i 

10 10.16j 

12 10.63l 

4 

2 9.73g 

4 9.98i 

6 10.36k 

8 10.39k 

10 10.54 
12 10.99m 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.7 ผลกระทบของความดนัไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อค่า pH ในไข่แดงของไข่ 
 เยีย่วมา้ (ต่อ)   

Pressure (mmHg) Time (day) Average pH of yolk 

380 

2 9.04a 

4 9.83h 

6 11.71n 

8 12.29o 

10 12.35op 

12 13.43q 

760 

2 9.08ab 

4 9.87h 

6 12.28o 

8 12.31o 

10 12.41p 

12 13.53r 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.8 ค่าการไทเทรตสารละลายด่าง 
Pressure (bar) Time (day) Initial alkaline solution Terminate alkaline solution 

1 

2 4.00 0.70 
4 4.00 0.60 
6 3.98 1.41 
8 3.97 8.67 

10 3.97 0.81 
12 3.90 2.67 

2 

2 3.89 2.88 
4 3.78 5.93 
6 3.78 5.93 
8 3.74 12.61 

10 3.71 7.76 
12 3.71 7.76 

3 

2 3.62 19.25 
4 3.57 20.18 
6 3.50 27.85 
8 3.34 41.87 

10 3.34 43.54 
12 3.34 37.32 

4 

2 3.30 39.32 
4 2.71 70.21 
6 2.69 64.58 
8 2.62 73.17 

10 2.41 69.10 
12 1.75 49.32 
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ตารางผนวกท่ี ก.8 ค่าการไทเทรตสารละลายด่าง (ต่อ) 
Pressure (mmHg) Time (day) Initial alkaline solution Terminate alkaline solution 

380 

2 2.18 -9.93 
4 2.16 26.30 
6 2.14 13.48 
8 2.02 9.09 

10 1.96 21.22 
12 1.79 16.07 

760 

2 2.18 41.54 
4 2.16 30.37 
6 2.14 65.54 
8 2.02 83.79 

10 1.96 89.80 
12 1.79 22.32 
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ตารางผนวกท่ี ก.9 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อค่าการไทเทรตด่างทั้งหมด 
 ในไข่ขาวของไข่เยีย่วมา้   

Pressure (bar) Time (day) Average titration of albumen 

1 

2 0.09a 

4 0.10abc 

6 0.13 abc 
8 0.15cd 

10 0.20de 

12 0.21de 

2 

2 0.10abc 

4 0.16cd 

6 0.23ef 

8 0.27fg 

10 0.28fgh 

12 0.37j 

3 

2 0.29fghi 

4 0.32ghij 

6 0.33hij 

8 0.34ij 

10 0.34ij 

12 0.46k 

4 

2 0.48k 

4 0.49k 

6 0.49k 

8 0.50k 

10 0.50k 

12 0.50k 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.9 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อค่าการไทเทรตด่างทั้งหมด 
 ในไข่ขาวของไข่เยีย่วมา้   

Pressure (mmHg) Time (day) Average titration of albumen 

380 

2 0.05a 

4 0.07ab 

6 0.07ab 

8 0.09ab 

10 0.10abc 

12 0.21de 

760 

2 0.06a 

4 0.07ab 

6 0.07ab 

8 0.09ab 

10 0.12bc 

12 0.45k 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.10 ผลกระทบของความดนัไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อค่าการไทเทรตด่าง 
 ทั้งหมดในไข่แดงของไข่เยีย่วมา้   

Pressure (bar) Time (day) Average titration of yolk 

1 

2 0.03bc 

4 0.04ab 

6 0.05bc 

8 0.08abcdef 

10 0.09abcdef 

12 0.12cdefg 

2 

2 0.06abcdef 

4 0.06abcdef 

6 0.07abcdef 

8 0.08abcdef 

10 0.09abcdef 

12 0.13efg 

3 

2 0.11bcdefg 

4 0.12defg 

6 0.13fg 

8 0.16gh 

10 0.17ghi 

12 0.23hij 

4 

2 0.12cdefg 

4 0.16gh 

6 0.20hi 

8 0.20hi 

10 0.23ij 

12 0.27j 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 

 
 



 
88 

 

ตารางผนวกท่ี ก.10 ผลกระทบของความดนัไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อค่าการไทเทรตด่าง 
 ทั้งหมดในไข่แดงของไข่เยีย่วมา้ (ต่อ)  

 Pressure (mmHg) Time (day) Average titration of yolk 

380 

2 0.02a 

4 0.04ab 

6 0.05abcd 

8 0.07abcdef 

10 0.07abcdef 

12 0.08abcdef 

760 

2 0.04ab 

4 0.05abc 

6 0.05abcde 

8 0.07abcdef 

10 0.07abcdef 

12 0.09abcdef 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.11 ระดบัความเคม็ของสารละลายสาํหรับแช่ไข่เยีย่วมา้ 
Pressure 

(bar) 
Time 
(day) 

Initial Salinity of the alkaline 
solution 

Terminate Salinity of the alkaline 
solution 

1 

2 12.60 3.17 
4 12.60 3.17 
6 12.60 3.17 
8 12.40 4.84 

10 12.20 6.56 
12 12.00 8.33 

2 

2 12.00 8.33 
4 12.00 8.33 
6 12.00 8.33 
8 12.00 8.33 

10 11.80 10.17 
12 11.80 10.17 

3 

2 11.80 10.17 
4 11.60 12.07 
6 11.60 12.07 
8 11.40 14.04 

10 11.40 14.04 
12 11.20 16.07 

4 

2 11.20 16.07 
4 11.20 16.07 
6 11.00 18.18 
8 11.00 18.18 

10 11.00 18.18 
12 10.80 20.37 
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ตารางผนวกท่ี ก.11 ระดบัความเคม็ของสารละลายสาํหรับแช่ไข่เยีย่วมา้ (ต่อ) 

Pressure (mmHg) Time (day) 
Initial Salinity of the 

alkaline solution 
Terminate Salinity of the 

alkaline solution 

380 

2 10.80 20.37 
4 10.60 22.64 
6 10.40 25.00 
8 10.40 25.00 

10 10.40 25.00 
12 10.40 25.00 

760 

2 10.20 27.45 
4 10.20 27.45 
6 10.00 30.00 
8 10.00 30.00 

10 9.90 31.31 
12 9.90 31.31 
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ตารางผนวกท่ี ก.12 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อความช้ืนในไข่ขาวของไข่ 
 เยีย่วมา้   

Pressure (bar) Time (day) Average moisture content of albumen 

1 

2 81.79bc 

4 82.14cde 

6 84.57df 
8 89.03f 

10 82.02cde 

12 65.48a 

2 

2 83.06cde 

4 80.58cd 

6 84.54cdef 

8 81.79cde 

10 83.70cdef 

12 71.81b 

3 

2 87.22ef 

4 86.70def 

6 80.37c 

8 82.81cde 

10 67.73ab 

12 68.63ab 

4 

2 66.22a 

4 84.52cdef 

6 63.40a 

8 84.11cdef 

10 81.43cde 

12 83.70cdef 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.12 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อความช้ืนในไข่ขาวของไข่ 
 เยีย่วมา้ (ต่อ)   

Pressure (mmHg) Time (day) Average moisture content of albumen 

380 

2 82.57cde 

4 82.45cde 

6 83.10cde 

8 79.91c 

10 79.69c 

12 79.84c 

760 

2 83.87cdef 

4 84.00cdef 

6 82.49cde 

8 82.63cde 

10 81.72cde 

12 83.25cdef 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.13 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อความช้ืนในไข่แดงของไข่ 
 เยีย่วมา้  

Pressure (bar) Time (day) Average moisture content of yolk 

1 

2 19.87efghij 
4 14.70cdefgh 

6 16.49defghi 
8 25.95jkm 

10 10.64abcd 

12 17.34defghi 

2 

2 17.14defghi 

4 16.76defghi 

6 16.71defghi 

8 19.09efghij 

10 39.93n 

12 38.29n 

3 

2 17.73defghi 

4 19.73fghij 

6 18.60efghi 

8 12.47abcdef 

10 18.34efghi 

12 21.68hijkm 

4 

2 22.56ijkm 

4 20.63ghij 
6 28.40m 

8 27.34km 

10 27.84m 

12 25.86jkm 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.13 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อความช้ืนในไข่แดงของไข่ 
 เยีย่วมา้ (ต่อ)  

Pressure (mmHg) Time (day) Average moisture content of yolk 

380 

2 5.69a 

4 13.27bcdefg 

6 18.70efghi 

8 16.33defghi 

10 12.07abcde 

12 13.82cdefg 

760 

2 7.62abc 

4 8.10abc 

6 7.95abc 

8 10.75abcd 

10 9.06abc 

12 6.35ab 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.14 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อปริมาณนํ้าอิสระในไข่ 
 ขาวของไข่เยีย่วมา้   

Pressure (bar) Time (day) Average water activity of albumen 

1 

2 0.95 fghij 

4 0.96cdefgh 

6 0.95 fghij 

8 0.96jkm 

10 0.97abcd 

12 0.98defghi 

2 

2 0.94defghi 

4 0.95defghi 

6 0.95defghi 

8 0.95efghij 

10 0.96n 

12 0.97n 

3 

2 0.94defghi 

4 0.95fghij 

6 0.94efghi 

8 0.94abcdef 

10 0.96efghi 

12 0.95hijkm 

4 

2 0.94ijkm 

4 0.95ghijk 

6 0.95m 

8 0.96km 

10 0.95m 

12 0.95jkm 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.14 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อปริมาณนํ้าอิสระในไข่ 
 ขาวของไข่เยีย่วมา้ (ต่อ)   

Pressure (mmHg) Time (day) Average water activity of albumen 

380 

2 0.95a 

4 0.95bcdefg 

6 0.95efghi 

8 0.95defghi 

10 0.96abcde 

12 0.94cdefg 

760 

2 0.95abc 

4 0.96abc 

6 0.95abc 

8 0.95abcd 

10 0.94abc 

12 0.94ab 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.15 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อสีไข่ขาวของไข่เยีย่วมา้ 
Pressure (bar) Time (day) Average L* Average a* Average b* 

1 

2 51.19ab 15.92ab 35.88ab 
4 48.33mnghi 17.40f 36.48k 

6 42.07 7.71ab 18.01ab 
8 56.67fgh 10.96jklm 37.42efg 

10 42.82hij 8.26klm 21.41efg 

12 38.83hij 11.15lm 18.71defg 

2 

2 36.39ijk 25.65ab 32.90efg 

4 24.95jk 8.78ab 15.99cdef 

6 21.26ghi 0.99bcde 8.86abcd 

8 23.23efghgh -1.00ef 6.51abcdef 

10 30.63efgh -1.76efgh 8.92ab 

12 31.12cde -2.37defg 9.46a 

3 

2 56.29o 49.40cdef 52.95jk 

4 39.72kl 15.57ghij 22.48gh 

6 44.55hij 3.43lm 14.17gh 

8 44.59hi 4.97m 16.71gh 

10 26.73bcd -2.95klm 5.05abcdef 

12 25.62bcd -2.25ijkl 3.03abcde 

4 

2 41.66kl 31.91a 44.04fg 

4 36.38bc 23.29 28.88 abc 
6 34.09lmn 14.02abcd 21.00hi 

8 32.19bc -3.55abcd 5.90abc 

10 25.63cde 0.77klm 9.27cdef 

12 11.64b -0.93klm 7.85abc 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.15 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อสีไข่ขาวของไข่เยีย่วมา้ 
Pressure (mmHg) Time (day) Average L* Average a* Average b* 

380 

2 65.95a 56.39fghi 62.28a 

4 59.08no 35.75abc 53.42hij 

6 62.82mno 21.92defgh 51.69ijk 

8 58.01deflmn 19.08fghi 44.44jk 

10 57.07hij 12.34klm 42.59gh 

12 51.23cdef 15.94klm 39.39fg 

760 

2 51.95cdef 34.05hijk 46.90bcdef 

4 58.57no 25.45abc 49.84hij 

6 58.63mngh 7.69ef 34.48ijk 

8 42.35gghi 17.06f 27.67abcd 

10 41.80lm 6.27lm 18.69ijk 

12 58.13hij 11.05lm 37.00fg 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.16 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อสีไข่แดงของไข่เยีย่วมา้ 
Pressure (bar) Time (day) Average L* Average a* Average b* 

1 

2 68.08a 10.71a 49.93gh 

4 64.79ij 16.15fgh 55.87hijk 

6 44.13bc 34.63fgh 36.37de 

8 40.40jk 23.33bcdefg 31.96ghij 

10 44.28hi 24.92abcdef 31.55ef 

12 45.36fgh 27.78bcdefg 30.26def 

2 

2 50.06efgh 3.51hijkl 31.93gh 

4 51.81bcd 3.15abcdef 27.84cde 

6 42.52b 9.41abc 22.22abcd 

8 38.16bc 15.69ab 24.29abc 

10 37.55bcdef 14.00a 17.52abcd 

12 32.16bcdef 12.25a 15.98abcd 

3 

2 72.62jk 11.04 52.99lmn 

4 54.51fgh 17.83defgh 38.23ef 

6 44.48hi 29.06abcd 38.67bcde 

8 43.78hi 29.37abcde 37.75cde 

10 29.12bcd 25.38a 24.58ab 

12 28.91bcd 22.41a 23.43a 

4 

2 54.12ghi 1.01ijk 33.02ijklm 

4 61.18efgh 7.31ghij 44.08f 

6 27.00defgh 7.27defgh 20.42ef 

8 31.48cdefg 25.76a 28.14abc 

10 22.23bcd 25.10abc 20.40abcd 

12 14.10a 16.76ab 15.55abc 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.16 ผลกระทบของสภาวะไฮโดรสแตติกและระยะเวลาต่อสีไข่แดงของไข่เยีย่วมา้  
 (ต่อ) 

Pressure (mmHg) Time (day) Average L* Average a* Average b* 

380 

2 68.76k 5.89l 45.48n 
4 66.83jk 13.45k 51.26mn 

6 61.18k 17.06ghi 53.28lm 

8 44.37jk 24.52fgh 37.70ijklm 

10 33.65jk 25.72cdefg 32.60hijkl 

12 33.45ij 19.92defgh 26.26hijk 

760 

2 68.87jj 5.38jk 44.93jklm 

4 62.55jk 15.09hijk 51.84gklm 

6 35.72jk 16.72abcdef 21.54ghi 

8 59.24ghi 26.83efgh 52.42fg 

10 44.71ghi 28.06abcde 33.36def 

12 32.53jk 16.06bcdefg 19.66ghij 

ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต (p‹0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ก.17 ผลต่างค่าสีไข่ขาวของไข่เยีย่วมา้เทียบกบัผลิตภณัฑต์ามทอ้งตลาด 
Pressure (bar) Time (day) MK1 MK2 MK3 MK4 

1 

2 32.09 57.65 53.31 44.84 
4 35.46 61.28 57.01 49.10 
6 26.17 44.13 40.73 36.45 
8 15.58 33.20 29.68 25.59 

10 15.45 34.79 31.07 26.11 
12 17.48 35.82 32.17 27.31 

2 

2 10.41 32.47 28.38 20.82 
4 9.42 30.20 26.04 17.84 
6 6.11 20.42 16.24 10.14 
8 10.43 22.55 18.97 15.67 

10 12.96 15.85 12.26 10.56 
12 17.99 12.96 10.58 13.17 

3 

2 37.37 62.87 58.53 49.93 
4 16.14 41.71 37.45 29.93 
6 22.54 42.69 39.06 34.19 
8 22.37 41.93 38.36 33.69 

10 23.25 27.97 25.93 26.35 
12 21.81 25.19 23.18 23.98 

4 

2 14.34 35.94 31.86 23.86 
4 23.53 48.66 44.39 36.13 
6 21.42 16.98 15.63 18.58 
8 21.86 30.67 28.17 27.28 

10 29.28 26.85 26.05 29.15 
12 35.24 24.16 25.18 31.34 
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ตารางผนวกท่ี ก.17 ผลต่างค่าสีไข่ขาวของไข่เยีย่วมา้เทียบกบัผลิตภณัฑต์ามทอ้งตลาด (ต่อ) 
Pressure (mmHg) Time (day) MK1 MK2 MK3 MK4 

380 

2 29.77 54.47 50.16 41.46 
4 32.43 58.23 53.90 45.60 
6 31.69 57.42 53.18 45.51 
8 18.49 39.59 35.85 30.67 

10 21.37 34.19 31.32 29.23 
12 16.58 25.69 22.83 21.47 

760 

2 29.58 54.14 49.84 41.11 
4 30.74 56.56 52.28 44.38 
6 13.56 20.19 17.00 15.47 
8 33.44 58.44 54.29 47.19 

10 18.93 38.06 34.42 29.60 
12 16.74 18.05 15.47 16.07 
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ตารางผนวกท่ี ก.18 ผลต่างค่าสีไข่แดงของไข่เยีย่วมา้เทียบกบัผลิตภณัฑต์ามทอ้งตลาด 
Pressure (bar) Time (day) MK1 MK2 MK3 MK4 

1 

2 12.92 36.73 30.58 22.47 
4 8.49 41.83 35.82 27.72 
6 34.47 23.57 15.09 6.51 
8 13.54 34.64 29.82 23.23 

10 31.25 25.13 16.86 7.35 
12 34.30 28.14 19.66 11.27 

2 

2 24.98 46.15 38.22 28.92 
4 45.91 37.10 28.94 22.67 
6 55.66 37.20 30.35 27.23 
8 56.75 34.90 28.54 26.56 

10 51.16 27.50 20.88 19.21 
12 50.82 26.95 20.35 18.72 

3 

2 28.49 72.04 66.41 58.72 
4 29.70 32.15 23.92 14.94 
6 38.45 17.75 9.21 4.29 
8 35.67 19.68 11.20 3.01 

10 56.55 31.25 25.40 24.65 
12 58.31 32.65 27.00 26.48 

4 

2 19.05 55.37 48.23 39.16 
4 26.96 42.39 34.32 25.14 
6 34.80 34.05 25.53 16.98 
8 53.39 25.71 19.95 20.11 

10 52.69 32.91 25.96 23.04 
12 63.68 46.38 39.90 36.87 
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ตารางผนวกท่ี 4.18 ผลต่างค่าสีไข่แดงของไข่เยีย่วมา้เทียบกบัผลิตภณัฑต์ามทอ้งตลาด (ต่อ) 
Pressure (mmHg) Time (day) MK1 MK2 MK3 MK4 

380 

2 39.23 83.80 78.96 71.83 
4 16.08 62.40 57.20 49.69 
6 8.27 52.78 48.48 41.83 
8 3.07 44.92 40.00 32.90 

10 10.09 39.82 35.08 28.29 
12 10.70 39.51 33.50 25.40 

760 

2 13.51 56.81 50.77 42.63 
4 5.92 53.04 48.02 40.67 
6 17.85 30.49 26.35 20.87 
8 23.86 34.59 26.79 17.52 

10 34.69 23.23 14.74 5.94 
12 13.64 34.31 29.79 23.57 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ตวัอย่างการค านวณ 
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ตวัอย่างการค านวณ  
 

1 การตรวจสอบความสดใหม่ของไข่เป็ดเบือ้งต้น 
 ใชต้วัอยา่งการค านวณหาความสดใหม่ของไข่เป็ดเบ้ืองตน้ท่ีความดนั 1 บาร์ 2 วนั (ตารางผนวก
ท่ี 4.1 ) 
 

0.37
W)1.77.57log(H100HU   

 
0.37

55.35))(1.77.57log(6.12100HU   
 

79.11HU   
 

2 การหาร้อยละน า้หนักทีเ่พิม่ขึน้ 
 ใช้ตวัอย่างการค านวณหาร้อยละน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนของไข่เป็ดเบ้ืองตน้ความดนั 1 บาร์ 2 วนั 
(ตารางผนวกท่ี 4.2 ) 

 

100

iW

iWfW

adW 


 







 

 

100
60.86

60.5060.86

adW 


 






  

 
0.59adW   

 
3 การหาความถ่วงจ าเพาะทีเ่พิม่ขึน้ 
 ใชต้วัอยา่งการค านวณหาถ่วงจ าเพาะท่ีเพิ่มข้ึนของไข่เป็ดเบ้ืองตน้ความดนั 1 บาร์ 2 วนั (ตาราง
ผนวกท่ี 4.3 ) 
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100

iSg

iSgfSg
Sg 


 








 

 

100
361.0

361.0431.0
Sg 


 







  

 

670.Sg   
 

4 การวเิคราะห์ด่างทั้งหมดในไข่เยีย่วม้า 
 ใชต้วัอยา่งการค านวณวิเคราะห์ด่างทั้งหมดในไข่เยี่ยวมา้ความดนั 1 บาร์ 2 วนั (ตารางผนวกท่ี 
4.9 ) 

 

100010

100MVVN
Alkalinity




  

 

3
100010

10039.990.10.78
Alkalinity 




 







  

 

0.09Alkalinity   
 

5 การหาความช้ืนในไข่เยีย่วม้า 
 ใชต้วัอยา่งการค านวณวิเคราะห์หาความช้ืนในไข่เยี่ยวมา้ความดนั 1 บาร์ 2 วนั (ตารางผนวกท่ี 
4.12 ) 

 

100

1W2W

3W2W
MC 
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100
38.5115.45

80.2015.45
MC 




 







  

 

79.81MC  
 

6 การหาปริมาณตะกัว่ในไข่เยีย่วม้า 
 ใชต้วัอยา่งการหาปริมาณตะกัว่ในไข่เยีย่วมา้ความดนั 4 บาร์ 12 วนั (ตารางท่ี 4.2 ) 

 

.sp.wt

VDC
Pb


  

 

1000

0.55

253.130.26

Pb








 

  

 

0.037Pb   
 

7 การวดัสีโดยวเิคราะห์เชิงภาพถ่ายของไข่เยีย่วม้า 
 ใชต้วัอยา่งการวดัสีโดยวเิคราะห์เชิงภาพถ่ายของไข่เยีย่วมา้ความดนั 4 บาร์ 2 วนั เทียบกบั MK1 
(ตารางผนวกท่ี ก.17 ) 
 

2
)

*
0b

*
p(b

2
)

*
0a

*
p(a

2
)

*
0L

*
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2
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2

)64.818.32(ΔE   
 

09.23ΔE   
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8 การออกแบบถังความดันไฮโดรสแตติก 
 ถงัความดนัไฮโดรสแตติก (Hydrostatic vessel system in the experiment) หรือ ถงัความดนั
จดัเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญั เพราะช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไข่เยี่ยวมา้ ดงันั้นการ
ออกแบบถงัความดนัไฮโดรสแตติกผนงับางโดยมากมีลกัษณะเป็นทรงกลม ทรงรี และทรงกระบอก 
วตัถุประสงค์เพื่อบรรจุของเหลว สารละลาย รวมถึงการอดัอากาศ การท าให้เกิดสภาวะสุญญากาศ
บริเวณเหนือผวิสารละลาย การออกแบบถงัความดนัไฮโดรสแตติกประกอบไปดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี
 1. ถงัความดนัไฮโดรสแตติกขนาด  36  ลิตร  
  ถงัทรงกระบอกท าจากสเตนเลส 304 
 ค่าความเคน้ท่ีจุดคราก (S)   6,2100 นิวตนัต่อตารางเซนติเมตร   
 ค่าประสิทธิภาพรอยต่อเช่ือม (E)   0.82 
 ค่ากดักร่อน (C.A)    0.32 เซนติเมตร 
 ทรงกระบอกมีรัศมีภายใน (r)   18 เซนติเมตร 
 ความดนัออกแบบ (P)    5 บาร์ 
 ความดนัออกแบบ (P)    50 นิวตนัต่อตารางเซนติเมตร 
 ความหนาออกแบบของผนงัภาชนะความดนัtเซนติเมตร 

 ความหนาของส่วนทรงกระบอก   

A.C
P0.4SE2

Pr
t 




 
 

32.0
500.482.02100,62

1850
t 




  

 

33.0t 

 
     

           
 และตรวจสอบความดนัสูงสุด   

t0.4r

SEt2
P


  

 

33.00.418

33.082.02100,62
P
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1,880.93P   
   
 ความเคน้ตามแนวยาว 

t

Pr

tl2

lr)P(2

A

F

cσ   

 

33.0

1850

cσ




 
 

27.727,2cσ   
  

ความเคน้ตามแนวเส้นรอบวง  

t2

Pr

πr2

2
Pππ

A

F

lσ 

 
  

33.02

1850

lσ



  

 
4.363,1lσ   

 
ความหนาของรอยเช่ือมภาชนะความดนัทรงกระบอก   
   

cησ

Pr
t   

 

27.727,282.0

1850
t




  

        

0.40t   
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 2. หนา้แปลนถงัความดนัไฮโดรสแตติกความหนาของหนา้แปลน 
 

A.C
SE

P0.13
dt   

       

32.0
82.02100,6

500.13
42t 




  

      

790.t    
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 
เบญจวรรณ วานมนตรี, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, เกียรติศกัด์ิ ใจโต, นาฏชนก ปรางปรุ. (2557). อิทธิพล

ของสภาวะไฮโดรสแตติกต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของไข่เป็ด. ใน การประชุม
วิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 15 และระดบันานาชาติคร้ังท่ี 7. 
อยธุยา:สมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย  
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ม้าที่ผลิตภายใต้สภาวะความดันสูงเทียบกับผลิตภัณฑ์ตามท้องตลาด. ใน การประชุม
วิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 16 และระดบันานาชาติคร้ังท่ี 8. 
อยธุยา:สมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย  

เบญจวรรณ วานมนตรี, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค. (2559). ความเส่ียงของผู้บริโภคในการรับสารตะกั่ว
จากไข่เยีย่วม้า. ใน การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 17 
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นางสาวเบญจวรรณ วานมนตรี เกิดเม่ือวนัท่ี 18  กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2531 ท่ีโรงพยาบาลวงัสะ
พุง อ าเภอวงัสะพุง จงัหวดัเลย เร่ิมการศึกษาระดบัประถมศึกษาท่ีโรงเรียนบา้นวงัสะพุง ระดับ
มธัยมศึกษาตอนตน้ท่ีโรงเรียนศรีสงครามวทิยา ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนเลยพิทยาคม 
และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวชิาวศิวกรรมเกษตรและอาหาร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร
นารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2554 ปี พ.ศ.2555 เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท  สาขาวิชา
วศิวกรรมเกษตรและอาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

ผลงานวิจยั : ไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่ง
ประเทศไทยระดบัชาติคร้ังท่ี 14 และระดบันานาชาติคร้ังท่ี 6    2556 เร่ืองการอบแห้งโจ๊กขา้วกลอ้ง
งอกก่ึงส าเร็จรูปดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิง 
 ไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย
ระดบัชาติคร้ังท่ี 15 และระดบันานาชาติคร้ังท่ี 7    2557 เร่ืองอิทธิพลของสภาวะไฮโดรสแตติกต่อ
การเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพของไข่เป็ด 

ไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย
ระดบัชาติคร้ังท่ี 16  และระดบันานาชาติคร้ังท่ี 8   2558 เร่ืองการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงภายใน
ไข่เยีย่วมา้ท่ีผลิตภายใตส้ภาวะความดนัสูงเทียบกบัผลิตภณัฑต์ามทอ้งตลาด 

ไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย
ระดบัชาติคร้ังท่ี 17  และระดบันานาชาติคร้ังท่ี 9   2559 ความเส่ียงของผูบ้ริโภคในการรับสารตะกัว่
จากไข่เยีย่วมา้ 


