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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

W1 = น ้ำหนกัของถว้ยอบแหง้ (g) 
W2 = น ้ำหนกัของถว้ยอบแหง้และตวัอยำ่งก่อนท ำแหง้ (g) 
W3 = น ้ำหนกัของถว้ยอบแหง้และตวัอยำ่งหลงัท ำแหง้ (g) 
Ma = น ้ำหนกัแหง้ของตวัอยำ่งทั้งหมดหลงัท ำแหง้ (g) 
Mb = น ้ำหนกัแหง้ของตวัอยำ่งเร่ิมตน้ก่อนท ำแหง้ (g) 
V = ปริมำณของด่ำงท่ีใชใ้นกำรไทเทรตจนถึงจุดยติุ (mL) 
N = นอร์มลัของด่ำงท่ีใชใ้นกำรไทเทรต  
Eq.wt = น ้ำหนกัสมมูลของกรดทำร์ทำริก 
U = ปริมำณของตวัอยำ่งท่ีใชใ้นกำรไทเทรต (mL) 
Lo = ควำมสวำ่งของตวัอยำ่งเร่ิมตน้ 
Lp = ควำมสวำ่งของตวัอยำ่งหลงัท ำกำรละลำย 
ao = ควำมเป็นสีแดงของตวัอยำ่งเร่ิมตน้ 
ap = ควำมเป็นสีแดงของตวัอยำ่งหลงัท ำกำรละลำย 
bo = ควำมเป็นสีเหลืองของตวัอยำ่งเร่ิมตน้ 
bp = ควำมเป็นสีเหลืองของตวัอยำ่งหลงัท ำกำรละลำย 
  = shear stress (Pa) 

0  = yield stress 
  = consistency coefficient (Pa.s) 
  = shear rate (sec-1) 
n = flow behavior index 
m = น ้ำหนกัของตวัอยำ่ง (g)  
v = ปริมำตรของบีกเกอร์ (mL) 
Ms = น ้ำหนกัแหง้ของของเหลวใส (g) 
Mp = น ้ำหนกัแหง้ของตวัอยำ่งทั้งหมด (g) 
Tg = อุณหภูมิกลำสทรำนซิชนั (oC) 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1      ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
มะขามเปร้ียวเป็นไมผ้ลท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึงของประเทศไทย เน่ืองจาก              

มีปริมาณผลผลิตมากกว่า 3,150 ตนัต่อปี ซ่ึงคิดเป็นมูลค่าการส่งออกสูงมากกว่า 76 ลา้นบาทต่อปี 
(ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) โดยมีพื้นท่ีในบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นแหล่ง
ผลิตท่ีส าคญัของประเทศ ซ่ึงมีปริมาณผลผลิตเฉล่ียรวมมากถึงร้อยละ 50 ของปริมาณผลผลิตเฉล่ีย
รวมทั้งหมด (วิริยา พรมกอง, อภิญญา เอกพงษ์, และ เอกสิทธ์ิ อ่อนสะอาด, 2551) ขณะท่ีปัจจุบนั
มะขามเปร้ียวได้เข้ามามีบทบาทในตลาดการส่งออกเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมไดห้ลายประเภท โดยมะขามเปร้ียวจะมีฤดูกาลเก็บเก่ียวเร่ิมตั้งแต่
เดือนธันวาคมจนถึงเดือนกุมภาพนัธ์ของทุกปี ท าให้สามารถจ าหน่ายผลิตภณัฑ์ออกสู่ตลาดทั้ง
ภายในและภายนอกประเทศในรูปของมะขามเปียกได้ตลอดทั้ งปี ขณะท่ีขั้นตอนการผลิต
มะขามเปียกโดยทัว่ไปจะนิยมแปรรูปดว้ยการน าสาแหรกออกจากนั้นท าการป้ันรวมกนัเป็นกอ้น
หรือเป็นมดัและบรรจุลงในถุงพลาสติก (จิตติมณฑน์ วงศษ์า, 2552) ซ่ึงวิธีการดงักล่าวอาจก่อใหเ้กิด
การปนเป้ือนในระหว่างกระบวนการผลิต ทั้งยงัท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ราคาต ่าและหากท าการเก็บ
รักษาไวเ้ป็นระยะเวลานานอาจก่อให้เกิดปัญหาของการเปล่ียนแปลงจากสี แมลง และจุลินทรีย ์
โดยเฉพาะเช้ือราได ้ขณะท่ี ปัญจรัศม์ิ นนัทพล, พูนศกัด์ิ ดิษฐ์กระจนั, และ ภคินี อคัรเวสสะพงศ์ 
(2532) รายงานว่า การเก็บรักษามะขามเปียกไวท่ี้อุณหภูมิต ่ากว่า 7 องศาเซลเซียส จะสามารถช่วย
ชะลอการเปล่ียนแปลงสีของมะขามเปียกไดไ้ม่น้อยกว่า 10 เดือน แต่วิธีการน้ีอาจท าให้เกิดการ
ส้ินเปลืองทั้งในดา้นพลงังานและค่าใชจ่้าย ซ่ึงหากมีการน ามะขามเปียกมาแปรรูปเป็นมะขามเปียก
ผงกอ็าจเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถช่วยแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได ้ 

โดยกระบวนการท าแหง้เพื่อแปรรูปจากมะขามเปียกเป็นมะขามเปียกผงนั้นมีหลายวิธีไดแ้ก่ 
การท าแห้งแบบพ่นฝอย การท าแห้งแบบโฟมแมท และการท าแห้งแบบลูกกล้ิง ขณะท่ีการท าแห้ง
แบบพ่นฝอยเป็นเทคนิคท่ีมีตน้ทุนสูงเพราะเคร่ืองมือมีราคาแพงจึงอาจไม่เหมาะสมต่อการลงทุน
ของภาคอุตสาหกรรม (ปนดัดา ฤทธ์ินุช, 2555) ส่วนการท าแหง้แบบโฟมแมทก็เป็นเทคนิคท่ีตอ้งใช้
ความช านาญในกระบวนการผลิตสูง เพราะหากโฟมไม่คงตวัอาหารจะเกิดการยุบตวัในระหว่าง
กระบวนการท าแห้งส่งผลให้ประสิทธิภาพในการระเหยน ้ าลดลงจึงอาจไม่เหมาะสมต่อกระบวน  
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การผลิตของภาคอุตสาหกรรม (เสาวรัชรี รินอุตย,์ 2555) ขณะท่ีการท าแหง้แบบลูกกล้ิงเป็นเทคนิคท่ี
มีตน้ทุนต ่าง่ายต่อกระบวนการผลิต มีก าลงัการผลิตสูง และมีระยะเวลาในการท าแห้งสั้ นจึงอาจ        
จะเหมาะสมต่อทั้งการลงทุนและกระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมมากกว่า (ชยัรัตน์ ตั้งดวงดี, 
2536)  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการน าเทคนิควิธีการท าแหง้ดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงมาประยกุต ์
ใชใ้นกระบวนการผลิตมะขามเปียกผง เพื่อท าใหผ้ลิตภณัฑส์ามารถเกบ็รักษาไวไ้ดเ้ป็นระยะเวลานาน
โดยไม่ตอ้งเก็บรักษาไวใ้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่า อีกทั้งยงัท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้น ้ าหนกัเบาสะดวกต่อ
การขนส่งและสะดวกต่อการน าไปใชง้านทั้งในระดบัอุตสาหกรรมและระดบัครัวเรือน รวมไปถึง
ท าใหเ้กิดความหลากหลายของผลิตภณัฑอ์าหารมากข้ึน 

 

1.2      วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการท าแห้งน ้ ามะขามเปียกดว้ยเคร่ือง

อบแหง้แบบลูกกล้ิงคู่ 
1.2.2 เพื่อศึกษาทศันคติและการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผง 

 

1.3      ขอบเขตของกำรวจิยั 
1.3.1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิง ระยะห่างระหว่างลูกกล้ิง และความเร็ว

รอบของลูกกล้ิง ท่ีมีผลต่อการท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิงคู่ซ่ึงมีก าลงัการผลิตในระดบั
หอ้งปฏิบติัการ (lab scale) 

1.3.2 ศึกษากระบวนการผลิตมะขามเปียกผง โดยใชม้ะขามเปร้ียวพนัธ์ุฝักยกัษแ์ละสารช่วย
ท าแหง้จ านวน 3 ชนิด ไดแ้ก่ มอลโตเดกซ์ทริน (maltodextrin) ซคัซินิค (octenyl succinic anhydride) 
และกมัอารบิก (gum arabic)  

 

1.4      ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตมะขามเปียกผง 
1.4.2 สามารถเพิ่มทางเลือกในการบริโภคและมูลค่าใหแ้ก่ผลิตภณัฑม์ะขามเปียก 
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของมะขามเปร้ียว การท าแหง้ รวมถึงการท าแหง้น ้ ามะขามเปียก 
เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิง การเปล่ียนแปลงความช้ืนระหว่างกระบวนการท าแหง้ ปัญหาการท าแหง้
น ้ ามะขามเปียก สารช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท าแห้ง พื้นผิวตอบสนอง และงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง ซ่ึงมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

2.1 มะขามเปร้ียว 
มะขามเปร้ียวมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Tamarindus indica Linn มีถ่ินก าเนิดมาจากแถบร้อน

ของทวีปแอฟริกา ต่อมามีการแพร่กระจายมายงัทวีปอินเดียและทวีปเอเชียตามล าดบั ส าหรับใน
ประเทศไทยมีปรากฎอยูท่ ัว่ไปในแถบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (วิริยะ พรมกอง และคณะ, 2551) 
ปัจจุบนัมะขามเปร้ียวถูกจดัเป็นพืชท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถท ารายได้
ใหแ้ก่ประเทศเป็นอยา่งมาก โดยในปี พ.ศ. 2554 มะขามเปร้ียวมีมูลค่าการส่งออกสูงถึง 76 ลา้นบาท 
และมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึน (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) มะขามเปร้ียวเป็นไมย้ืนตน้ท่ีมี
ลกัษณะเป็นทรงพุม่รูปวงกลมขนาดใหญ่ มีเปลือกสีน ้าตาลอ่อนแตกสะเก็ดเป็นร่องเลก็ มีใบเรียงตวั
แบบสลบัยาวประมาณ 7-15 เซนติเมตร เม่ือใบแก่จะสลดัใบท้ิงและแตกใบอ่อนข้ึนมาใหม่ประมาณ
เดือนมีนาคมถึงปลายเดือนเมษายน จากนั้ นตาดอกจะเจริญเติบโตพฒันาเป็นก่ิงและช่อดอก
ประมาณเดือนพฤษภาคม ซ่ึงดอกจะเร่ิมบานประมาณปลายเดือนพฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายน             
โดยดอกมะขามจะมีลกัษณะเป็นช่อเลก็ ๆ อยูท่ี่บริเวณปลายก่ิงมีความยาวประมาณ 5-10 เซนติเมตร 
กลีบรองดอกมีเหลืองอ่อนและกลีบดอกมีสีชมพูปนขาว เม่ือดอกเจริญเติบโตจะพฒันาเป็นฝัก           
หรือผล มีลกัษณะเป็นขอ้ซ่ึงมีความยาวประมาณ 7-20 เซนติเมตร ฝักอ่อนจะมีสีเขียวและเม่ือฝักแก่
จะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลประมาณเดือนธนัวาคมถึงเดือนกุมภาพนัธ์ ขณะท่ีฝักยงัอ่อนอยูเ่ปลือกจะติด
กบัเน้ือและเน้ือในจะมีสีเขียวอมขาว เน้ือสัมผสัแขง็ เมลด็มีสีเขียว เม่ือฝักแก่เปลือกจะแยกออกจาก
เน้ือและเน้ือในจะเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล เน้ือสัมผสัน่ิม และมีรสเปร้ียว เมลด็เปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลเขม้
และมีความแขง็เพิ่มข้ึน (กระยาทิพย ์เรือนใจ, 2543) 
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2.1.1 องค์ประกอบของมะขามเปร้ียว 
มะขามเปร้ียวเม่ือน ามาแกะเปลือกออกจะเรียกว่า มะขามเปียก โดยองคป์ระกอบ

ทัว่ไปของมะขามเปร้ียวเม่ือท าการแกะเปลือกออกแลว้นั้นจะสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 4 ส่วนดงัรูปท่ี 
2.1 ประกอบดว้ย เน้ือมะขามร้อยละ 55 เมลด็มะขามร้อยละ 33 เยือ่หุม้เมลด็และสาแหรกร้อยละ 12 
ซ่ึงจุดเด่นของมะขามเปร้ียวนั้ นอยู่ท่ีส่วนของเน้ือมะขามเพราะท าให้มะขามมีกล่ินรสเป็น 
เอกลกัษณ์เฉพาะตวั เน่ืองจากมีปริมาณของกรดทาร์ทาริค (tartaric acid) อยูสู่งประมาณร้อยละ 10-20 
นอกจากน้ีในเน้ือของมะขามก็ยงัประกอบไปด้วยกรดอินทรียอ่ื์น ๆ อีกหลายชนิด แต่มีอยู่ใน
ปริมาณเพียงเลก็นอ้ย (วลยัพร ศรีชุมพวง, ชยัรัตน์ ตั้งดวงดี, และ รัชนีพร มาลาวลัย,์ 2548) โดยเม่ือ
ท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือมะขามเปร้ียวจะเห็นไดว้่าองคป์ระกอบหลกัท่ีส าคญั
ประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ ความช้ืน น ้าตาล และกรดอินทรีย ์ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 2.1 นอกจากน้ีมะขาม
เปร้ียวยงัอุดมไปด้วยแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นต่อร่างกาย ซ่ึงประกอบไปด้วย โพแทสเซียม แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส โซเดียม และเหล็ก ตามล าดบั ซ่ึงแร่ธาตุเหล่าน้ีจะช่วยในการควบคุมการท างานของ
อวยัวะต่าง ๆ ภายในร่างกายใหส้ามารถท าหนา้ท่ีไดอ้ยา่งเป็นปกติ โดยเฉพาะโพแทสเซียมท่ีมีอยูใ่น
ปริมาณมากกว่าแร่ธาตุชนิดอื่น ๆ ซ่ึงจะท าหน้าที่ควบคุมการท างานของระบบประสาทและ
กลา้มเน้ือหัวใจเป็นหลกั ซ่ึงจะท างานร่วมกบัโซเดียมในการควบคุมสมดุลของน ้ าในร่างกายท าให้
หัวใจเตน้เป็นปกติ ช่วยก าจดัของเสียในร่างกาย ช่วยให้มีสติปัญญา จิตใจร่าเริงแจ่มใสไดด้ว้ยการ
ส่งออกซิเจนไปเล้ียงท่ีสมอง นอกจากน้ีมะขามเปร้ียวยงัอุดมไปดว้ยวิตามินท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย
ไดแ้ก่ วิตามินเอ วิตามินซี วิตามินบี 3 วิตามินบี 1 และวิตามินบี 2 ตามล าดบั ซ่ึงวิตามินเหล่าน้ีจะ
ช่วยในการสร้างเซลล์ให้สามารถเจริญเติบโตไดอ้ย่างเป็นปกติ และยงัช่วยเพิ่มภูมิคุม้กนัในการ
ตา้นทานโรคต่าง ๆ ของร่างกาย โดยเฉพาะวิตามินเอท่ีมีอยูใ่นปริมาณมากกว่าวิตามินชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึง
จะท าหนา้ท่ีส่งเสริมการท างานของระบบภูมิคุม้กนัดว้ยการสร้างความตา้นทานใหแ้ก่ระบบทางเดิน
หายใจ บ ารุงสายตาช่วยลดอาการตามวัในเวลากลางคืน กระตุน้การแบ่งตวัของเซลลเ์ม็ดเลือดขาว
ให้ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ กระตุน้การเจริญเติบโตของกระดูก ผม ฟัน และเหงือก อีกทั้งยงั
ช่วยในเร่ืองของผิวพรรณให้มีความอ่อนกว่าวยั ชุ่มช้ืน ไม่หยาบกร้านแห้งแตก เน่ืองจากเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระสามารถชะลอความแก่ได ้รวมถึงลดการอกัเสบของสิว ลดจุดด่างด า ท าใหผ้วิหนงั
และเส้นผมในร่างกายมีสุขภาพดี (จิตติมณฑน์ วงศษ์า, 2552) ซ่ึงจากองคป์ระกอบทางเคมีต่าง ๆ ท่ี
มีอยูภ่ายในเน้ือมะขามเปร้ียวดงักล่าวมาขา้งตน้ จึงส่งผลใหม้ะขามเปร้ียวถูกน ามาแปรรูปเพื่อท าการ
ผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดต่าง ๆ มากมาย จนท าให้เกิดเป็นความหลากหลายของผลิตภณัฑ์ทั้งใน
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมเวชส าอางค ์
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ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือมะขามเปร้ียว 
องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละ 
ความช้ืน 56.43-69.20 
โปรตีน 1.40-3.30 
ไขมนั 0.71-0.81 
เส้นใย 1.80-3.20 
เถา้ 1.16-1.72 
ปริมาณกรดทั้งหมด 17.10-18.40 
ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด 21.40-30.85 
ท่ีมา : ธิติยา ทองเกิน, วิลศันา โพธ์ิศรี, และ มุทิตา มีนุ่น, 2552 

 

รูปท่ี 2.1 องคป์ระกอบของมะขามเปร้ียว (ท่ีมา : จิตติมณฑน์ วงศษ์า, 2552) 
 

(ก) เน้ือ 

(ค) เยือ่หุม้เมลด็ 

(ข) เมลด็ 

(ง) สาแหรก 
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2.1.2 ประโยชน์ของมะขามเปร้ียว  
  มะขามเปร้ียวเป็นผลิตผลท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดม้ากมายหลายประการ 

โดยเฉพาะดา้นอาหารและยารักษาโรค นอกจากน้ียงัสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืน ๆ เช่น 
ล าตน้น าไปใชใ้นการท าเป็นเฟอร์นิเจอร์จ าพวกตู ้เตียง โต๊ะ เกา้อ้ี หรืออาจน าไปใชเ้ป็นอุปกรณ์
เคร่ืองครัวจ าพวกเขียง ชอ้น ทพัพี ส่วนเน้ือน าไปใชใ้นการท าความสะอาดภาชนะจ าพวกทองแดง
หรือทองเหลือง ขณะท่ี วิริยะ พรมกอง และคณะ (2551) สามารถจ าแนกประโยชน์ของมะขามเปร้ียว
ออกตามส่วนประกอบของมะขามไดด้งัน้ี 

1) เปลือกฝัก สามารถน ามาใชเ้ป็นยาฝาดสมาน ซ่ึงใชเ้ป็นยาในการรักษาโรคบิด
และโรคทอ้งร่วง นอกจากน้ียงัสามารถน ามาผสมกบัยาสูบพื้นเมืองของทางภาคเหนือดว้ยการน ามา
ต าให้แตกละเอียดเป็นเกล็ดเล็ก ๆ ก่อนท่ีจะน ามาผสมกบัยาสูบเพื่อช่วยท าให้ยาสูบมีรสชาติกลม
กล่อมมากข้ึน 

2) เน้ือมะขาม สามารถน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองปรุงอาหารไดท้ั้งท่ีเป็นฝักอ่อน ฝักแก่ 
และฝักสุก โดยฝักอ่อนนิยมน ามาท าน ้ าพริกหรือบริโภคสดร่วมกบัพริกกะปิหวาน ส่วนฝักแก่นิยม
น ามาท ามะขามดองหรือมะขามแช่อ่ิม ส่วนฝักสุกนิยมน ามาท ามะขามแกว้ ซอสปรุงรส เคร่ืองด่ืม
น ้ามะขาม และเคร่ืองด่ืมประเภทแอลกอฮอล ์

3) เปลือกเมล็ด สามารถน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมในการท าเป็นอาหารสัตวต่์าง ๆ 
โดยจะใชส่้วนของเปลือกสีน ้ าตาลท่ีผา่นการกะเทาะเอาเน้ือสีขาวออกแลว้ นอกจากน้ีในเปลือกเมลด็
ยงัมีสารชนิดหน่ึงท่ีสามารถออกฤทธ์ิยบัย ั้งการสร้างเม็ดสีเมลานินได้จึงมักนิยมน ามาใช้เป็น
ส่วนผสมในเคร่ืองส าอางคจ์  าพวกท่ีท าให้ผิวขาวข้ึน อีกทั้งยงัสามารถน ามาผสมกบัสารส้มและ         
ยางสนเพื่อใชใ้นการท าเป็นสียอ้มผา้ใหเ้ป็นสีกากี 

4) เมล็ดมะขาม สามารถน ามาใชเ้ป็นยาถ่ายพยาธิไส้เดือน ยาแกท้อ้งเสีย ยาแก้
อาเจียน ยารักษาแผลเร้ือรัง หรือน ามาสกดัน ้ามนัเพื่อใชใ้นการท ายารักษาเส้นผม หรือน ามาคัว่เพื่อ
ใชใ้นการบริโภคเป็นของวา่งและขนมขบเค้ียว              

5) ใบมะขาม สามารถน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองปรุงรสอาหารขณะท่ีเป็นใบอ่อนโดยจะ
นิยมน ามาท าแกงจ าพวกแกงส้ม ตม้ย  า นอกจากน้ียงัสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการท าเป็นยา
รักษาโรคขณะท่ีเป็นใบแก่โดยจะนิยมน ามาท ายารักษาโรคพิษสุราเร้ือรัง ไขห้วดั แกไ้อ ขบัเสมหะ  

6) รากมะขาม สามารถน ามาใชเ้ป็นยารักษาโรคทอ้งอืดทอ้งเฟ้อ หรือน ามาเป็น
ส่วนผสมในการท ายาฆ่าเช้ือ และยารักษาโรคเร้ือน โรคหนองใน โรคเริม และโรคงูสวดั รวมถึง
รักษาอาการมดลูกเคล่ือน อาการตกเลือด และฝีในมดลูก  
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2.2 การท าแห้ง 
การท าแห้ง (drying) เป็นกระบวนการแปรสภาพผลิตภณัฑเ์ร่ิมตน้ในรูปของของเหลวให้

กลายสภาพไปเป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยในรูปของของแขง็ดว้ยการระเหยเอาของเหลวส่วนหน่ึงหรือ
ทั้งหมดออกไปจากวสัดุโดยการใหค้วามร้อน ซ่ึงผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยท่ีไดจ้ะมีลกัษณะแตกต่างกนัไป 
เช่น ช้ิน แผ่น เกล็ด หรือ ผง ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบักระบวนท าแห้งท่ีเลือกใช ้โดยทัว่ไปกระบวนการท า
แหง้มกัจะใชอ้ากาศเป็นตวักลาง ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปยงัวสัดุจะเกิดข้ึนพร้อมกนักบั
การถ่ายเทความช้ืนจากวสัดุไปยงัอากาศโดยรอบ ความร้อนท่ีไดรั้บจากอากาศส่วนใหญ่จะถูกใชใ้น
การท าให้น ้ าระเหยออกจากวสัดุ ซ่ึงอตัราการระเหยของน ้ าหรืออตัราการท าแห้งของวสัดุจะข้ึนอยู่
กบัเวลา อุณหภูมิ ความช้ืนสมัพทัธ์ และความเร็วของอากาศท่ีใชเ้ป็นตวักลางในการท าแหง้ ส าหรับ
กรณีของวสัดุทางการเกษตรส่วนใหญ่ซ่ึงมีความช้ืนค่อนขา้งสูงทั้งขณะเก็บเก่ียวและหลงัเก็บเก่ียว
ส่งผลให้ไม่สามารถเก็บรักษาผลิตผลท่ีไดเ้ป็นระยะเวลานาน เพราะผลิตผลอาจจะเกิดการเสียหาย
จากเช้ือราท่ีเกิดจากความช้ืนในตวัของวสัดุเอง การท าแห้งจึงเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีช่วยให้
สามารถเก็บรักษาผลิตผลท่ีไดเ้ป็นระยะเวลานานข้ึนเน่ืองจากเป็นการลดปริมาณน ้ าในอาหารเพื่อ
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละการท างานของเอนไซมห์รือชะลอปฏิกิริยาต่าง ๆ ทั้งทางเคมี
และทางชีวเคมีท่ีเป็นสาเหตุใหอ้าหารเกิดการเส่ือมเสีย 

อตัราการท าแหง้ (drying rate) เป็นตวัแปรท่ีใชบ้อกถึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าแหง้ดว้ยการ
แสดงค่าความช้ืนท่ีสามารถระเหยออกไปไดต่้อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา ซ่ึงหน่วยอาจเป็นปอนดน์ ้ า
ต่อตารางฟุตชัว่โมงหรือกิโลกรัมน ้าต่อตารางเมตรชัว่โมงดงัรูปท่ี 2.2 โดยปกติในการท าแหง้วสัดุใด ๆ 
จะมีอตัราการท าแห้งเกิดข้ึน 3 ช่วง ดงัน้ีคือ ช่วงแรกของการท าแห้ง  (preheating drying) เป็นการ
ท าแห้งในช่วงท่ีใหค้วามร้อนแก่วสัดุเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของวสัดุและน ้ าในวสัดุใหมี้อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
จนถึงอุณหภูมิกะเปาะเปียกของอากาศร้อน ซ่ึงอตัราการให้ความร้อนท่ีสูงน้ีจึงท าให้การท าแห้ง
ในช่วงน้ีมีระยะเวลาสั้น และเม่ือเปรียบเทียบกบัช่วงการท าแหง้ต่อไปซ่ึงจะมีระยะเวลานานกว่า จึง
อาจไม่จ าเป็นตอ้งค านึงถึงการท าแหง้ในช่วงน้ีกไ็ด ้ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.2 ช่วง A-B ส่วนช่วงท่ีสอง
ของการท าแหง้ (constant rate drying) เป็นการท าแหง้ในช่วงท่ีวสัดุมีความช้ืนเหลือเฟือ ความช้ืนจึง
เดินทางมาสู่บริเวณผิวหนา้ไดท้นัเวลากบัความร้อนท่ีจ่ายจากลมร้อนมาท่ีผิว ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น
ความช้ืนท่ีรอบผวิวสัดุหรือความช้ืนอิสระดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.2 ช่วง B-C และช่วงสุดทา้ยของการ
ท าแหง้ (falling rate drying) เป็นการท าแหง้ในช่วงท่ีปริมาณน ้ าท่ีผวิวสัดุแหง้ลง เม่ือน ้ าระเหยมาท่ี
ผวิไม่ทนัอตัราการระเหยต่อหน่วยพื้นท่ีและเวลาก็จะลด ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นความช้ืนท่ีเน้ือในวสัดุ
หรือความช้ืนเกาะติดดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.2 ช่วง C-D 
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(ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลา 

(ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการท าแหง้กบัความช้ืน 

รูปท่ี 2.2 ความสัมพนัธ์ของการท าแหง้ (ท่ีมา : Heldman and Lund, 2007) 
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2.3 การท าแห้งน า้มะขามเปียก 
การท าแหง้น ้ ามะขามเปียกเป็นการท าแหง้โดยใชค้วามร้อนภายใตส้ภาวะควบคุมเพื่อก าจดั

ปริมาณน ้าส่วนใหญ่ท่ีมีอยูภ่ายในน ้ามะขามเปียกใหเ้กิดการระเหยออกไปดว้ยการใชห้ลกัการถ่ายเท
ความร้อนและมวลสาร ซ่ึงความร้อนท่ีใชจ้ะอาศยัแหล่งความร้อนจากภายนอก จากนั้นจะท าการ
ถ่ายเทความร้อนเขา้สู่น ้ ามะขามเปียก และความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้ไปจะท าให้ปริมาณน ้ าส่วนใหญ่     
ของน ้ ามะขามเปียกทั้งหมดเกิดการระเหยออกมา ผลิตภณัฑ์ท่ีไดก้็จะมีลกัษณะแห้งตามตอ้งการ 
ขณะท่ีการท าแห้งน ้ ามะขามเปียกดว้ยเคร่ืองอบแห้งนั้นสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การท าแห้ง
น ้ ามะขามเปียกแบบพ่นฝอย การท าแหง้น ้ ามะขามเปียกแบบโฟมแมท และการท าแหง้น ้ ามะขามเปียก
แบบลูกกล้ิง ซ่ึงมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 

2.3.1 การท าแห้งน า้มะขามเปียกแบบพ่นฝอย 
กระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยจดัเป็นเทคนิคการท าแห้งท่ีมีตน้ทุนค่อนขา้งสูง 

แต่มีขั้นตอนการผลิตง่ายไม่มีความซบัซอ้นและมีก าลงัการผลิตต ่า โดยกระบวนการท าแหง้แบบพ่น
ฝอยจะใชห้ลกัการลดขนาดอนุภาคของผลิตภณัฑอ์าหารเหลวใหมี้ขนาดเลก็ลง ซ่ึงผลิตภณัฑอ์าหาร
เหลวท่ีน ามาท าแห้งดว้ยวิธีน้ีควรมีลกัษณะเหลวและไม่ขน้หนืดมากเพื่อให้สามารถพ่นออกจาก
หวัฉีดหรืออะตอมไมเซอร์ไดง่้าย โดยขั้นตอนการท าแหง้จะเร่ิมจากอากาศจะถูกดูดผา่นเคร่ืองกรอง
และเคร่ืองให้ความร้อนจากนั้นอากาศท่ีไดจ้ะเขา้สู่บริเวณห้องอบแห้ง ส่วนผลิตภณัฑอ์าหารเหลว
จะถูกดูดดว้ยป๊ัมผ่านอุปกรณ์หัวฉีดหรืออะตอมไมเซอร์ท่ีท าให้เกิดเป็นละอองฝอยขนาดเล็ก เม่ือ
ละอองของอาหารสัมผสักบัอากาศร้อนท่ีไหลผา่นเขา้มาภายในห้องอบแห้งก็จะท าให้ความช้ืนเกิด
การระเหยออกจากละอองของเหลวน้ีอยา่งรวดเร็ว จากนั้นผลิตภณัฑจ์ะตกลงมาสู่ดา้นล่างของหอ้ง
อบแหง้ ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นผง และเม่ือผงดงักล่าวแห้งจะลอยออกมากบัอากาศและ
ถูกแยกไปยงัภาชนะจดัเก็บดว้ยระบบไซโคลน (วชัรี เทพโยธิน, 2554) ขณะท่ีกระบวนการท าแหง้
น ้ามะขามเปียกแบบพน่ฝอยเร่ิมจากการน ามะขามเปียกมาผสมน ้ าและท าการแยกกากออก พร้อมทั้ง
น าน ้ ามะขามเปียกท่ีไดม้าคนผสมกบัสารช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์อบแห้งจนเป็นเน้ือ
เดียวกนั จากนั้นจึงน าน ้ ามะขามเปียกท่ีไดไ้ปผ่านกระบวนการอบแห้ง เม่ือน ้ ามะขามเปียกผ่าน
กระบวนการอบแห้งจนเสร็จสมบูรณ์แลว้ ผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงท่ีไดจ้ะมีน ้ าหนกัเบา มีความ
หนาแน่นสูง และเม่ือน าผลิตภณัฑม์าท าการละลายจะพบว่า ผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่มีฟองเกิดข้ึน ซ่ึงเป็น
ลกัษณะพึงประสงคท่ี์ผูบ้ริโภคตอ้งการ (เปาว ์คงสุนทรกิจกลุ, 2548) 
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2.3.2 การท าแห้งน า้มะขามเปียกแบบโฟมแมท 
กระบวนการท าแห้งแบบโฟมแมทจดัเป็นเทคนิคการท าแหง้ท่ีมีตน้ทุนค่อนขา้งต ่า

แต่จะมีขั้นตอนการผลิตท่ียุง่ยากซ่ึงตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีประสบการณ์ในการผลิตและมีก าลงัการ
ผลิตต ่า โดยกระบวนการท าแห้งแบบโฟมแมทจะใชห้ลกัการท าให้ผลิตภณัฑอ์าหารเหลวเกิดการ
แตกตวัเป็นโฟม ซ่ึงผลิตภณัฑ์อาหารเหลวท่ีน ามาท าแห้งดว้ยวิธีน้ีควรมีลกัษณะเหลวและไม่ขน้
หนืดมาก เพื่อให้สามารถตีเป็นโฟมไดง่้าย โดยขั้นตอนการท าแห้งจะเร่ิมจากการน าผลิตภณัฑ์
ของเหลวมาเติมสารให้ความคงตวัของโฟมและท าให้เกิดเป็นโฟม ซ่ึงการท าให้ผลิตภณัฑอ์าหาร
เหลวเกิดเป็นโฟมนั้นท าไดโ้ดยการตีหรือกวนผลิตภณัฑด์ว้ยความเร็วสูงเพื่อเติมฟองอากาศลงใน
ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงจะส่งผลใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารเหลวเกิดการแตกตวัและมีฟองอากาศแทรกตวัอยูภ่ายใน
ดว้ยการแขวนลอยอย่างสมบูรณ์ในโฟมแก๊สของของเหลว จากนั้นท าการแผ่แผ่นโฟมท่ีไดล้งบน
ถาดท่ีมีรูและน ามาท าแหง้โดยใชค้วามร้อนจากลมร้อนในการระเหยความช้ืนท่ีแทรกอยูภ่ายในโฟม 
ออกไป ซ่ึงโฟมจะถูกท าให้แห้งอย่างรวดเร็วเน่ืองจากมีโครงสร้างเป็นรูพรุนจึงท าให้ความร้อน
แทรกเขา้ไปในรูพรุนของโฟมไดดี้ ขณะท่ีลักษณะของโฟมท่ีดีในการอบแห้งแบบโฟมแมทน้ีคือ 
โฟมจะตอ้งมีความคงตวัดีในระหว่างการอบแห้ง โดยหากโฟมไม่มีความคงตวัจะท าให้ผนงัเซลล์
หรือฟิล์มท่ีห่อหุ้มโฟมแตกออกในขณะท าการอบแห้ง ท าให้ผลิตภณัฑ์เกิดการยุบตวั ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพในการระเหยน ้ าลดลง และเม่ือน าโฟมมาผ่านกระบวนการอบแห้ง
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแผน่ จากนั้นจึงน ามาท าการบดก็จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะเป็นผง
ตามท่ีตอ้งการ (ธญันิชา ไร่นากิจ, 2552) ขณะท่ีกระบวนการท าแห้งมะขามเปียกผงแบบโฟมแมท 
เร่ิมจากการน ามะขามเปียกมาผสมน ้ าและท าการแยกกากออก พร้อมทั้งน าน ้ ามะขามเปียกท่ีไดม้า
คนผสมกบัสารช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑอ์บแห้งจนเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นจึงท าการตี
ใหเ้กิดเป็นโฟมแลว้จึงน าไปท าการอบแหง้ แต่เน่ืองจากน ้ามะขามเปียกไม่สามารถตีใหเ้กิดเป็นโฟม
ไดจึ้งตอ้งมีการเติมสารช่วยก่อให้เกิดโฟม จากนั้นจึงน าน ้ ามะขามเปียกท่ีไดไ้ปผ่านกระบวนการ
อบแหง้ เม่ือน ้ามะขามเปียกผา่นกระบวนการอบแหง้จนเสร็จสมบูรณ์แลว้ ผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผง
ท่ีไดจ้ะมีน ้ าหนกัเบา มีความหนาแน่นต ่า และเม่ือน าผลิตภณัฑม์าท าการละลายจะพบว่า ผลิตภณัฑ์
ท่ีไดมี้ฟองเกิดข้ึน เน่ืองจากก่อนการท าแหง้ผลิตภณัฑมี์ลกัษณะเป็นโฟมท่ีมีช่องว่างของแก๊สแทรก
ตวัอยู่ภายในโครงสร้างมากมาย ดงันั้นเม่ือผ่านกระบวนการอบแห้งและน ามาท าการละลายจึง 
ส่งผลใหเ้กิดฟองข้ึนในผลิตภณัฑ ์ซ่ึงเป็นลกัษณะไม่พึงประสงคท่ี์ผูบ้ริโภคไม่ตอ้งการ (วิริยะ พรมกอง 
และคณะ, 2551) 
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2.3.3 การท าแห้งน า้มะขามเปียกแบบลูกกลิง้ 
กระบวนการท าแห้งแบบลูกกล้ิงจดัเป็นเทคนิคการท าแห้งท่ีมีตน้ทุนค่อนขา้งต ่า

และมีขั้นตอนการผลิตง่ายไม่มีความซบัซอ้น อีกทั้งยงัมีก าลงัการผลิตสูง โดยกระบวนการท าแห้ง
แบบลูกกล้ิงจะใชห้ลกัการท าใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารเหลวเกาะติดท่ีบริเวณผวิหนา้ของลูกกล้ิงท่ีมีความ
ร้อนสูง ซ่ึงผลิตภณัฑ์อาหารเหลวท่ีน ามาท าแห้งดว้ยวิธีน้ีควรมีลกัษณะขน้หนืดและไม่เหลวมาก 
เพื่อให้สามารถเกาะติดท่ีผิวของลูกกล้ิงไดง่้าย โดยขั้นตอนการท าแห้งจะเร่ิมจากการน าผลิตภณัฑ์
อาหารเหลวมาพ่น จุ่ม รีด หรือ ปล่อยลงบนช่องว่างระหว่างลูกกล้ิงขณะท่ีลูกกล้ิงก าลงัหมุน                
โดยภายในลูกกล้ิงจะมีแหล่งความร้อนไหลผ่านเขา้ไปเพื่อเป็นตวักลางในการให้ความร้อนแก่
ผลิตภณัฑอ์าหารเหลว และเม่ือผลิตภณัฑอ์าหารเหลวสัมผสักบัความร้อนบนผิวหนา้ของลูกกล้ิงก็
จะท าให้ความช้ืนเกิดการระเหยออกไปไดอ้ย่างรวดเร็ว พร้อมทั้งผลิตภณัฑ์ก็จะถูกปาดออก               
จากลูกกลิ้งดว้ยใบมีด ซ่ึงผลิตภณัฑที์่ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเกล็ด จากนั้นจึงน ามาท าการบดก็                     
จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะเป็นผงตามท่ีตอ้งการ (สุนีย ์จึงธีรพานิช, 2551) ขณะท่ีกระบวนการท า
มะขามเปียกผงแบบลูกกล้ิงเร่ิมจากการน ามะขามเปียกมาผสมน ้ าและท าการแยกกากออก พร้อมทั้ง
น าน ้ ามะขามเปียกท่ีไดม้าคนผสมกบัสารช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์อบแห้งจนเป็นเน้ือ
เดียวกนั จากนั้นจึงน าน ้ ามะขามเปียกท่ีไดไ้ปผ่านกระบวนการอบแห้ง เม่ือน ้ ามะขามเปียกผ่าน
กระบวนการอบแห้งจนเสร็จสมบูรณ์แลว้ ผลิตภณัฑ์มะขามเปียกผงท่ีไดจ้ะมีน ้ าหนักเบา มีความ
หนาแน่นสูง และเม่ือน าผลิตภณัฑม์าท าการละลายจะพบว่า ผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่มีฟองเกิดข้ึน ซ่ึงเป็น
ลกัษณะพึงประสงคท่ี์ผูบ้ริโภคตอ้งการ (กรรณิการ์ จงเพิ่มวฒันะผล, 2549) 
 

2.4 เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิง้ 
เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิงท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปจะประกอบดว้ยลูกกล้ิงทรงกระบอกจ านวน  

1-2 ลูก ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางหลายขนาด ซ่ึงลูกกล้ิงน้ีจะมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกกลวงท่ีท า
ดว้ยโลหะจ าพวกเหลก็กลา้ไร้สนิม สามารถน าความร้อนไดดี้ และไม่เกิดปฏิกิริยากบัอาหาร อีกทั้ง
ภายในทรงกระบอกกลวงก็จะมีแหล่งบรรจุความร้อนเพื่อใชเ้ป็นตวักลางในการให้ความร้อนแก่
อาหารไดแ้ก่ ไอน ้ าเดือด น ้ าเดือด น ้ ามนั ไฟฟ้า เป็นตน้ ขณะท่ีลูกกล้ิงจะท าการติดตั้งอยู่บนฐานท่ี
แข็งแรงและสามารถท าให้ลูกกล้ิงหมุนไดร้อบแกนตามแนวนอน นอกจากน้ียงัมีใบมีดท่ีท าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมจะถูกยึดติดไว้กับฐานเพื่อใช้ส าหรับขูดผลิตภัณฑ์อาหารท่ีผ่านกระบวน                 
การท าแหง้แลว้ออกจากเคร่ือง โดยเคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงน้ีสามารถจ าแนกออกตามจ านวนและ        
ทิศทางการหมุนของลูกกล้ิงได ้เป็น 3 ประเภท ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.3 เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงประเภทต่าง ๆ (ท่ีมา : นฤดี พงศกิ์จวิทูร, 2542) 
 

 

 

                           (ก) single drum  

                with dip feed    

  
  

(ข) single drum 

                 with splash feed 
  

(ค) single drum 

                 with transfer roll 
  

       (ง) double drum with nip feed 
  

(จ) twin drum with dip feed 

  

(ฉ) twin drum with splash feed 
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2.4.1 Single drum dryer 
เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิงประเภทน้ีจะประกอบดว้ยลูกกล้ิงทรงกระบอกจ านวน

หน่ึงลูก โดยสารละลายอาหารท่ีน ามาท าการอบแหง้จะถูกป้อนจากดา้นล่างดว้ยการป้อน 3 แบบทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัชนิดของเคร่ืองไดแ้ก่ การป้อนแบบจุ่ม (dip feed) ซ่ึงเป็นการป้อนดว้ยการจุ่มลูกกล้ิงลงใน
รางท่ีบรรจุสารละลายอาหารเอาไว ้หรืออาจเป็นการป้อนแบบพ่น (splash feed) ซ่ึงเป็นการป้อนดว้ย
การพ่นสารละลายอาหารลงไปบนผวิของลูกกล้ิงโดยตรง หรืออาจเป็นการป้อนแบบรีด (transfer roll) 
ซ่ึงเป็นการป้อนด้วยการใช้ลูกรีดท าการรีดสารละลายอาหารลงไปบนผิวของลูกกล้ิง และเม่ือ
ลูกกล้ิงหมุนสารละลายอาหารก็จะติดไปกบัผิวของลูกกล้ิงในลกัษณะท่ีเป็นแผน่ฟิลม์บาง จากนั้น
ลูกกล้ิงจะท าการหมุนอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่สารละลายอาหารแห้งลง จากนั้นผลิตภณัฑท่ี์ไดก้็จะ
ถูกปาดออกดว้ยใบมีดท่ีติดไวบ้ริเวณดา้นขา้งของลูกกล้ิง 

2.4.2 Double drum dryer 
เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิงประเภทน้ีจะประกอบดว้ยลูกกล้ิงทรงกระบอกจ านวน

สองลูกและลูกกล้ิงทั้งสองลูกน้ีจะหมุนเขา้หากนั โดยสารละลายอาหารท่ีน ามาท าการอบแหง้จะถูก
ป้อนลงในช่องวา่งระหวา่งลูกกล้ิงดว้ยการป้อนแบบปล่อย (nip feed) ซ่ึงเป็นการป้อนดว้ยการปล่อย
สารละลายอาหารลงในช่องว่างระหว่างลูกกล้ิง จากนั้นลูกกล้ิงทั้งสองจะหมุนเขา้หากนัเพื่อรีด
สารละลายอาหารใหมี้ลกัษณะเป็นแผน่ฟิลม์บาง ขณะท่ีลูกกล้ิงหมุนสารละลายอาหารกจ็ะติดไปกบั
ผวิของลูกกล้ิง โดยลูกกล้ิงจะท าการหมุนอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่สารละลายอาหารแห้งลง จากนั้น
ผลิตภณัฑท่ี์ไดก้จ็ะถูกปาดออกดว้ยใบมีดท่ีติดไวบ้ริเวณดา้นขา้งของลูกกล้ิงทั้งสองขา้ง 

2.4.3 Twin drum dryer 
เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิงประเภทน้ีจะประกอบดว้ยลูกกล้ิงทรงกระบอกจ านวน

สองลูกและลูกกล้ิงทั้งสองลูกน้ีจะหมุนออกจากกนั โดยสารละลายอาหารท่ีน ามาท าการอบแหง้จะ
ถูกป้อนลงในช่องว่างระหว่างลูกกล้ิงดว้ยการป้อนแบบจุ่ม (dip feed) ซ่ึงเป็นการป้อนดว้ยการจุ่ม
ลูกกล้ิงลงในรางท่ีบรรจุสารละลายอาหารเอาไว ้หรืออาจเป็นการป้อนแบบพ่น (splash feed) ซ่ึง
เป็นการป้อนดว้ยการพ่นสารละลายอาหารลงไปบนผิวของลูกกล้ิงโดยตรง จากนั้นลูกกล้ิงทั้งสอง
จะหมุนออกจากกนัเพื่อรีดสารละลายอาหารให้มีลกัษณะเป็นแผ่นฟิล์มบาง ขณะท่ีลูกกล้ิงหมุน
สารละลายอาหารก็จะติดไปกบัผิวของลูกกล้ิง โดยลูกกล้ิงจะท าการหมุนอย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่
สารละลายอาหารแห้งลง จากนั้นผลิตภณัฑท่ี์ไดก้็จะถูกปาดออกดว้ยใบมีดท่ีติดไวบ้ริเวณดา้นขา้ง
ของลูกกล้ิงทั้งสองขา้ง 
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2.5 การเปลีย่นแปลงความช้ืนระหว่างกระบวนการท าแห้ง 
 การระเหยความช้ืนดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิงจะอาศยัหลกัการน าความร้อนเพื่อท าให้
อาหารเหลวเปล่ียนสภาพเป็นอาหารแหง้ โดยความร้อนจะถูกส่งผา่นไปยงัผวิหรือผนงัของลูกกล้ิงท่ี
มีฟิลม์ของอาหารเหลวเคลือบอยูด่า้นบนซ่ึงจะท าให้ความร้อนสามารถสัมผสักบัอาหารไดโ้ดยตรง 
ขณะท่ีขั้นตอนของการระเหยความช้ืนนั้นจะเกิดข้ึน 4 ระยะ โดยระยะแรก (I) เป็นช่วงท่ีอาหารถูก
ป้อนเขา้สู่ลูกกล้ิง ซ่ึงอุณหภูมิของอาหาร (Tp) จะเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิหอ้งจนถึง 100 องศาเซลเซียส 
อยา่งรวดเร็ว และอุณหภูมิผวิลูกกล้ิง (Ts) จะคงท่ีหรือสูงข้ึนกว่า 140 องศาเซลเซียสเลก็นอ้ย ช่วงน้ี
อาหารจะยงัคงมีสถานะเป็นของเหลว ระยะท่ีสอง (II) เป็นช่วงท่ีอาหารมีการระเหยของน ้ าอิสระ 
(free water) ออกดว้ยการเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิของอาหาร (Tp) จะคงท่ี
หรือสูงข้ึนกว่า 100 องศาเซลเซียสเล็กนอ้ย ขณะท่ีอุณหภูมิผิวลูกกล้ิง (Ts) จะลดลงอย่างรวดเร็ว 
ช่วงน้ีอาหารจะ เร่ิมเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นของแขง็ ระยะท่ีสาม (III) เป็นช่วงท่ีอาหารมี
การระเหยของน ้าเกาะติด (bound water) ออกดว้ยการเดือดท่ีอุณหภูมิมากกว่า 100 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงอุณหภูมิของอาหาร (Tp) จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิผวิลูกกล้ิง (Ts) ท่ี 140 องศาเซลเซียส 
ณ ต าแหน่งก่อนถูกใบมีดขดู ระยะสุดทา้ย (IV) เป็นช่วงท่ีอาหารถูกใบมีดขดูออกไปแลว้จนกระทัง่
อาหารถูกป้อนเขา้สู่ลูกกล้ิงใหม่ช่วงน้ีไม่มีการถ่ายเทความร้อนไปยงัอาหารแต่จะมีการสูญเสีย
เน่ืองจากการแผรั่งสี 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิผวิลูกกล้ิงและอุณหภูมิอาหารตามเวลาการอบแหง้ 
ภายใตอุ้ณหภูมิไอน ้าคงท่ี 150 องศาเซลเซียส (ท่ีมา : Bonaui et al., 1996) 
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2.6 ปัญหาการท าแห้งน า้มะขามเปียก 
 น ้ าผลไมส่้วนใหญ่จดัเป็นวตัถุดิบท่ีประกอบดว้ยน ้ าตาลและกรดสูง ซ่ึงถูกจดัอยู่ในกลุ่ม
ของวตัถุดิบท่ีมีความเหนียวและสามารถท าให้เป็นผงแห้งไดย้าก เน่ืองจากน ้ าตาลท่ีอยู่ในวตัถุดิบ
ส่วนใหญ่เป็นน ้ าตาลท่ีมีมวลโมเลกุลต ่า ไดแ้ก่ กลูโคส ซูโครส และฟรักโทส เป็นตน้ โดยปัญหา
ของกระบวนการแปรรูปน ้ าผลไมส่้วนใหญ่จะมีปัจจยัควบคุมพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าอุณหภูมิ          
การเปล่ียนแปลงสถานะหรือท่ีเรียกว่า อุณหภูมิกลาสทรานซิชนั (glass transition temperature, Tg) 
หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑอ์าหาร โดยจะท าการ
เปล่ียนสถานะของผลิตภณัฑอ์าหารจากสถานะหน่ึงไปเป็นอีกสถานะหน่ึง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสถานะ
ในระหว่างกระบวนการท าแห้งของน ้ าผลไมน้ั้นจะเกิดการเปล่ียนสถานะจากของเหลว (liquid 
state) ไปเป็นลกัษณะยางหนืด (rubbery state) แลว้จึงเปล่ียนเป็นของแห้งอสัณฐาน (glassy state) 
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงเช่นน้ีส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่อทั้งสมบติัทางเคมีและกายภาพต่าง ๆ 
ของวสัดุ โดยหากน ้าผลไมมี้ค่า Tg ต ่าจะท าใหส้ารละลายเหนียวในระหว่างกระบวนการท าแหง้ส่งผล
ใหส้ามารถท าใหเ้ป็นผงแหง้ไดย้าก (ดวงพร คุณาพรสุจริต, 2554) นอกจากน้ีปริมาณของแขง็ทั้งหมด
ก็เป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีเป็นสาเหตุก่อให้เกิดปัญหาของกระบวนการแปรรูปน ้ าผลไม้ได้เช่นกัน 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (total solid, TS) หมายถึง กากหรือของแขง็แหง้ท่ีเหลือเป็นตะกอนภายหลงั
จากผ่านการท าระเหยน ้ าออกไปหมดแลว้ ซ่ึงของแข็งท่ีเหลืออยู่นั้นจะรวมทั้งสารอินทรียห์รือ         
สารท่ีละลายน ้ าไดแ้ละสารอนินทรียห์รือสารท่ีละลายน ้ าไม่ได ้โดยหากน ้ าผลไมมี้ค่า TS ต ่าจะท าให้
สารละลายเหลวส่งผลใหก้ารท าแหง้เกิดข้ึนไดไ้ม่สมบูรณ์ (ปัทมา พงษเ์กษ, 2552) ขณะท่ีน ้ ามะขามเปียก  
ถูกจดัอยู่ในกลุ่มของวตัถุดิบท่ีมีความเหนียวซ่ึงสามารถท าให้เป็นผงแห้งไดย้ากและมีความเหลว            
ซ่ึงสามารถท าให้การท าแห้งเกิดข้ึนได้ไม่สมบูรณ์เช่นเดียวกันกับน ้ าผลไมช้นิดอ่ืน เน่ืองจาก
องคป์ระกอบของมะขามเปียกจะประกอบดว้ยกรดและน ้ าตาลเป็นหลกั ซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัของ
ปัญหาการแปรรูปมะขามเปียกผง ดงันั้นเพื่อลดหรือป้องกนัการเกิดความเหนียวของน ้ ามะขามเปียก
ในระหว่างกระบวนการท าแห้งและจึงตอ้งท าการเติมสารช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท า
แห้งลงในสารละลายน ้ ามะขามเปียกก่อนน ามาท าแห้งเพื่อช่วยเจือจางปริมาณน ้ าตาลของน ้ า
มะขามเปียกใหมี้ความเขม้ขน้ลดลงและเพิ่มปริมาณของแขง็แก่สารละลายน ้ามะขามเปียกใหเ้พิ่มข้ึน 
ซ่ึงจะส่งผลให้กระบวนการอบแห้งสามารถเกิดข้ึนไดอ้ย่างสมบูรณ์ในอุณหภูมิท่ีเหมาะสม และ           
ท าให้ผลิตภณัฑ์มะขามเปียกผงท่ีไดมี้ลกัษณะเน้ือสัมผสัละเอียดเรียบเนียน มีปริมาณน ้ าอิสระต ่า           
มีปริมาณความช้ืนต ่า มีความหนาแน่นสูง และมีกล่ินรสท่ีดีข้ึน (Bhandari, Senoussi, Dumoulin, 
and Lebert,  1993)  
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2.7 สารช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลติภณัฑ์ท าแห้ง 
 สารช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑท์ าแหง้หรือสารช่วยท าแหง้ (carrier) หมายถึง สาร
ท่ีเป็นวตัถุเจือปนในอาหารซ่ึงจะท าหน้าท่ีในการขนส่งและกระจายสารบางอย่างในอาหาร 
โดยเฉพาะสารท่ีสามารถถูกท าลายดว้ยความร้อนไดง่้ายและสารท่ีสามารถระเหยไดง่้าย เช่น สาร
จ าพวกท่ีเป็นองคป์ระกอบของ สี กล่ิน รส ซ่ึงสารช่วยท าแห้งจะท าหนา้ท่ีในการดกัจบัและกกัเก็บ
สารเหล่าน้ีไว ้ท าใหส้ารเหล่าน้ีถูกท าลายดว้ยความร้อนหรือระเหยไดน้อ้ยลง และเม่ือน าอาหารผงท่ี
ไดไ้ปคืนตวัดว้ยการผสมกบัน ้าก็จะท าให ้สี กล่ิน รส ของอาหารเหล่าน้ีถูกปลดปล่อยออกมา ส่งผล
ให้ สี กลิ่น รส ของอาหารผงหลงัการคืนตวัมีลกัษณะคลา้ยกับวตัถุดิบสดก่อนการท าแห้ง 
นอกจากน้ีสารช่วยท าแห้งยงัท าหนา้ท่ีในการเพิ่มปริมาณของแขง็ให้แก่อาหารเพื่อช่วยลดเวลาใน
การท าแห้งลงอีกดว้ย เช่น กรณีของน ้ าผลไมซ่ึ้งมีปริมาณของแข็งต ่าและของแข็งส่วนใหญ่เป็น
น ้ าตาล ซ่ึงหากน ามาท าแห้งแลว้น ้ าตาลเหล่าน้ีจะมีความเขม้ขน้สูงข้ึนและจะดูดความช้ืนกลบัได้
อยา่งรวดเร็วจึงสามารถท าใหเ้ป็นผงไดย้าก ดงันั้นหากมีการเติมสารช่วยท าแหง้ลงในผลิตภณัฑก์็จะ
ช่วยให้ผลิตภณัฑส์ามารถท าแห้งไดอ้ยา่งสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน เน่ืองจากสารช่วยท าแห้งสามารถช่วย
รักษาองคป์ระกอบของสารท่ีให้ สี กล่ิน รส ในอาหาร ช่วยลดการดูดความช้ืนกลบัของผลิตภณัฑ์
แห้ง รวมถึงช่วยลดการจบัตวักนัเป็นกอ้นของผลิตภณัฑใ์นระหว่างการเก็บรักษา (ภทัรี ทิพยรักษ,์ 
2549) ซ่ึงสารช่วยท าแห้งท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปนั้นไดแ้ก่ มอลโตเดกซ์ทริน ซัคซินิค และกมัอารบิก 
โดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 

2.7.1 มอลโตเดกซ์ทริน 
มอลโตเดกซ์ทริน (maltodextrin) มีลกัษณะโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ก) มอล

โตเดกซ์ทรินเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยน ้ าตาลกลูโคสเช่ือมต่อกันด้วยพนัธะ        
α-(1,4) มอลโตเดกซ์ทรินมีลกัษณะเป็นผงสีขาว ละลายน ้ าไดดี้ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง มีค่าความช้ืนอยูใ่น 
ช่วงร้อยละ 4-6 นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะในกระบวนการอบแห้งเพราะมีราคาถูก 
มอลโตเดกซ์ทรินผลิตไดจ้ากการยอ่ยแป้งขา้วโพดดว้ยกรด โดยคุณสมบติัเด่นของสารช่วยท าแห้ง
ชนิดน้ีคือ มีความสามารถในการละลายน ้ าสูงและมีความหนืดต ่าท่ีความเขม้ขน้สูง ซ่ึงจากสมบติั
ดงักล่าวจึงท าให้มีการน ามอลโตเดกซ์ทรินมาใชใ้นกระบวนการอบแห้งผลิตภณัฑอ์าหารกนัอยา่ง
แพร่หลาย แต่มอลโตเดกซ์ทรินมี ความสามารถในการกกัเก็บสารใหก้ล่ินรสไม่ค่อยดีนกั เน่ืองจาก
มอลโตเดกซ์ทรินไม่มีคุณสมบติัในการเป็นสารอิมลัซิฟายเออร์ (emulsifier) จึงท าให้ในระหว่าง
กระบวนการท าแหง้สารใหก้ล่ินรสอาจถูกท าลายดว้ยความร้อนไดง่้าย ดงันั้นการใชส้ารช่วยท าแหง้
ชนิดมอลโตเดกซ์ทรินจึงมกัใชร่้วมกบัสารช่วยท าแห้งชนิดอ่ืนเพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพดี 
(Reineccius, 1991) 
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2.7.2 ซัคซินิค 
ซคัซินิค (octenyl succinic anhydride) มีลกัษณะโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ข) 

ซคัซินิคเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการน าสตาร์ชของพืชต่าง ๆ  เช่น มนัส าปะหลงั มนัฝร่ัง ขา้วโพด 
หรือข้าวสาลีมาท าการปรับปรุงและเปล่ียนแปลงคุณสมบัติให้แตกต่างจากสตาร์ชท่ีได้จาก
ธรรมชาติ แป้งดดัแปรมีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส มีค่าความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 4-8 
นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารและส่ิงทอ แป้งดดัแปรผลิตไดจ้ากการน าแป้งดิบมาผา่นกรรมวิธีใน
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างหรือสมบติัทางเคมีหรือสมบติัทางกายภาพให้เปล่ียนไปจากเดิมดว้ย
ความร้อนหรือเอนไซม์หรือสารเคมี เพื่อท าให้แป้งมีคุณสมบติัเป ล่ียนแปลงไปตามท่ีตอ้งการ          
โดยคุณสมบติัเด่นของสารช่วยท าแหง้ชนิดน้ีคือ มีสมบติัในการเป็นสารอิมลัซิฟายเออร์ (emulsifier) 
และยงัมีสมบติัในการเป็นสารห่อหุ้มสารให้กล่ินรส (encapsulate) ซ่ึงจากสมบติัดงักล่าวจึงท าให้มี
การน าซคัซินิคมาใชเ้ป็นสารช่วยท าแหง้ในกระบวนการอบแหง้ผลิตภณัฑอ์าหารกนัอยา่งแพร่หลาย 
เน่ืองจากท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ลกัษณะเน้ือสัมผสั ความคงตวั และกล่ินรสท่ีดีข้ึน (Nilsson and 
Bergenstahl, 2007) 

2.7.3 กมัอารบิก 
กมัอารบิก (arabic gum) มีลกัษณะโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ค) กมัอารบิก

เป็นผลิตภณัฑ์กมัท่ีได้จากธรรมชาติ ซ่ึงเป็นสารประกอบประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีอยู่ในกลุ่ม         
ของสารไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloids) ประกอบดว้ยน ้ าตาล 4 ชนิด คือ กาแลก็โทส (galactose) 
แอราบิโนส (arabinose) แรมโนส (rhamnose) และกรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) นอกจากน้ียงั
ประกอบดว้ยกรดอะมิโนอีก 2 ชนิด คือ ไฮดรอกซี โพรลีน (hydroxyproline) และซีรีน (serine) เช่ือมต่อ
กนัดว้ยพนัธะ β-(1,4) และ β-(1,6) กมัอารบิกมีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส ละลายน ้ าไดดี้
ทั้งท่ีอุณหภูมิหอ้ง น ้ าร้อน และน ้ าเยน็ มีค่าความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 8-12 นิยมใชใ้นอุตสาหกรรม
อาหารและเคร่ืองด่ืม กมัอารบิกผลิตไดจ้ากการน ากอ้นน ้ ายางของตน้ไมใ้นสกุลอคาเซีย (acacia) 
จ าพวก acacia senegal หรือ acacia seyal มาผา่นกรรมวิธีในกระบวนการอบแหง้ จากนั้นจึงน าบด
ใหเ้ป็นผงละเอียด โดยคุณสมบติัเด่นของสารช่วยท าแหง้ชนิดน้ีคือ มีความสามารถในการละลายน ้ าสูง 
มีสมบติัในการเป็นสารอิมลัซิฟายเออร์ (emulsifier) และยงัมีสมบติัในการเป็นสารห่อหุ้มสารให้
กล่ินรส (encapsulate) ซ่ึงจากสมบติัดงักล่าวจึงท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ลกัษณะของเน้ือสัมผสั ความ
คงตวั และกล่ินรสท่ีดีข้ึน แต่เน่ืองจากกมัอารบิกมีราคาแพงจึงไม่เป็นท่ีนิยมใช ้(Mcnamee, White, 
Riordan, and Sullivan, 2001) 
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างทางเคมีของสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด (ท่ีมา : Carareto, Monteiro-Filho,  
Pessoa-Filho, and Meirelles, 2010; Shogren, Viswanathan, Felker, and Gross, 2000;  
Dauqan and Abdullah, 2013) 

             (ก) มอลโตเดกซ์ทริน 

             (ข) ซคัซินิค 

             (ค) กมัอารบิก 
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2.8 พืน้ผวิตอบสนอง 
 พื้นผวิตอบสนอง (response surface methodology) เป็นการน าเทคนิคทางคณิตศาสตร์และ
เทคนิคทางสถิติมาใชร่้วมกนัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสร้างแผนการทดลองและการวิเคราะห์ผล
ดว้ยการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีตอ้งการจะศึกษากบัค่าตอบสนองท่ีสนใจ โดยมีวตัถุประสงค์
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม (optimal condition) ของระบบหรือกระบวนการผลิต และจะใชห้ลกัการ
เหล่าน้ีมาแสดงผลของความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตาม ดว้ยวิธีการวิเคราะห์แบบ 
multiple regression analysis และหากตวัแปรมีผลต่อค่าตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติตวัแปร
นั้นจะปรากฏในสมการ ขณะท่ีสมการนั้นอาจเป็นสมการก าลงัหน่ึง (first order model) ท่ีมีลกัษณะ
กราฟเป็นเส้นตรงตามแบบจ าลองสมการพหุนามก าลงัหน่ึง (2.1) หรือสมการนั้นอาจเป็นสมการ
ก าลงัสอง (second order model) ท่ีมีลกัษณะกราฟเป็นเส้นโคง้ตามแบบจ าลองสมการพหุนามก าลงั
สอง (2.2) 
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จากสมการท่ีสร้างข้ึนสามารถน ามาสร้างเป็นภาพกราฟ 3 มิติ เรียกว่า response surface plot 
ท่ีแสดงระดบัของตวัแปรในแนวระนาบและแสดงค่าตอบสนองในแนวแกนหรือสร้างเป็นภาพ
กราฟ 2 มิติ เรียกว่า response contour plot ท่ีแสดงค่าตอบสนองเป็นรูปเส้นกราฟหลายเส้นซ่ึง 
กราฟท่ีได้มีประโยชน์ในการอธิบายผลความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรท่ีศึกษาต่อค่าตอบสนอง 
รวมทั้งอธิบายผลความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างตวัแปรท่ีศึกษาต่อค่าตอบสนอง (นนัทพร อคันิจ และ
สุพฒัน์ชลี สิริโชควรกิตต์ิ, 2555) นอกจากน้ีเทคนิคดงักล่าวยงัมีประโยชน์ในการช่วยลดจ านวนชุด
ของการทดลองท่ีไดใ้หมี้จ านวนลดลงเพราะการทดลองน้ีสามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบหรือ
กระบวนการผลิตดว้ยขอ้มูลจากการทดลองเพียงไม่ก่ีคร้ัง แตกต่างจากการทดลองแบบเดิมท่ีตอ้ง
อาศยัขอ้มูลจากการทดลองจ านวนมากเพื่ออธิบายพฤติกรรมของระบบหรือกระบวนการผลิต             
(พงษศ์กัด์ิ ขาวอินทร์, 2555) 
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2.9 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
เปาว ์คงสุนทรกิจกุล (2548) ศึกษาผลของสารช่วยท าแหง้และสภาวะการท าแหง้มะขามผง

ดว้ยการท าแหง้แบบพ่นฝอย โดยมีตวัแปรอิสระท่ีศึกษา 3 ตวั คือ สารช่วยท าแหง้ชนิดมอลโตเดกซ์
ทรินและแป้งดดัแปร (0.33, 0.50, 0.67 กิโลกรัมของสารช่วยท าแหง้ต่อกิโลกรัมของแขง็ทั้งหมด)
อุณหภูมิ (130, 150, 170 องศาเซลเซียส) พบว่า ปริมาณความช้ืนและความหนาแน่นจะมีค่าลดลง              
เม่ืออุณหภูมิและปริมาณสารช่วยท าแห้งเพิ่มข้ึน ตรงกนัขา้มกบัองศาการเกาะตวักนัเป็นกอ้นท่ีจะมี
ค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนและจะมีค่าลดลงเม่ือปริมาณสารช่วยท าแห้งเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงั
พบว่า สภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสมเกิดจากการใชอุ้ณหภูมิเท่ากบั 130 องศาเซลเซียส และปริมาณ
ของสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิดเท่ากบั 0.50 กิโลกรัมของสารช่วยท าแหง้ต่อกิโลกรัมของแหง้ทั้งหมด 
อีกทั้งยงัพบวา่ ผลิตภณัฑท่ี์ใชม้อลโตเดกซ์ทรินจะมีความคงตวัในการคืนรูปนอ้ยกวา่ผลิตภณัฑท่ี์ใช้
แป้งดดัแปร 

กรรณิการ์ จงเพิ่มวฒันะผล (2549) ศึกษาผลของอุณหภูมิและสารช่วยท าแห้งต่อคุณภาพ
ของมะขามผงดว้ยการท าแหง้แบบลูกกล้ิง โดยมีตวัแปรอิสระท่ีศึกษา 2 ตวั คือ อุณหภูมิ (120, 130, 
140 องศาเซลเซียส) และสารช่วยท าแหง้ชนิดมอลโตเดกซ์ทริน (0.30, 0.45, 0.60 กิโลกรัมของสาร
ช่วยท าแห้งต่อกิโลกรัมของแข็งทั้งหมด) พบว่า สมบติัการดูดความช้ืนกลบัของผงและองศาการ
เกาะตวักนัเป็นกอ้นจะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิและปริมาณสารช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึน ส่วนพีเอชจะมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและปริมาณสารช่วยท าแห้งเพิ่มข้ึน ขณะท่ีความสามารถในการละลายจะมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลงและปริมาณสารช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึน ตรงขา้มกบัความแตกต่างของสีท่ีจะมี
ค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลงและปริมาณสารช่วยท าแห้งเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่า สภาวะการท า
แห้งท่ีเหมาะสมเกิดจากการใชอุ้ณหภูมิเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส และปริมาณของสารช่วยท าแห้ง
เท่ากบั 0.45 กิโลกรัมของสารช่วยท าแหง้ต่อกิโลกรัมของแขง็ทั้งหมด  

Jittanit, Chantara-In, Deying, and Ratanavong (2011) ศึกษากระบวนการผลิตมะขามผง
ดว้ยการท าแหง้แบบลูกกล้ิง โดยมีตวัแปรอิสระท่ีศึกษา 2 ตวั คือ อุณหภูมิ (120, 140 องศาเซลเซียส) 
และอตัราส่วนของน ้ ามะขามต่อสารช่วยท าแหง้ชนิดมอลโตเดกซ์ทรินและกมัอารบิก (1:0.4, 1:0.8, 
1:1.4) พบวา่ ทั้งอุณหภูมิ ชนิด และอตัราส่วนของสารช่วยท าแหง้ลว้นมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์
โดยสภาวะการท าแห้งท่ีเหมาะสมเกิดจากการใชอุ้ณหภูมิเท่ากบั 140 องศาเซลเซียสและอตัราส่วน
น ้ามะขามต่อสารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินและกมัอารบิกเป็น 1:0.8 และ 1:0.4 ตามล าดบั 
นอกจากน้ีผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผสัของสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิดยงัพบว่า มะขามผง
ท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทรินไดรั้บความพึงพอใจทางดา้นสีและลกัษณะปรากฏมากกวา่ ขณะท่ีมะขามผงท่ี
ใชก้มัอารบิกกลบัไดรั้บความพึงพอใจทางดา้นกล่ินและรสมากกวา่ 
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Bhusari, Muzaffar, and Kumar (2014) ศึกษาอิทธิพลของสารช่วยท าแห้งต่อสมบติัทาง
กายภาพของมะขามผงดว้ยการท าแห้งแบบพ่นฝอยท่ีก าหนดให้อุณหภูมิการท าแห้งเท่ากบั 180 
องศาเซลเซียส และอตัราการป้อนเท่ากบั 100 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง โดยมีตวัแปรอิสระท่ีศึกษา 3 ตวั 
คือ สารช่วยท าแหง้ชนิดมอลโตเดกซ์ทริน (40, 50, 60 เปอร์เซ็นต)์ กมัอารบิก (40, 50, 60 เปอร์เซ็นต)์ 
และเวยโ์ปรตีน (10, 20, 30 เปอร์เซ็นต)์ พบว่า ปริมาณร้อยละผลผลิตและความพรุนจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณสารช่วยท าแห้งเพิ่มข้ึน ส่วนปริมาณความช้ืนจะลดลงเม่ือปริมาณสารช่วยท าแห้งเพิ่มข้ึน           
มีเพียงเวยโ์ปรตีนชนิดเดียวท่ีท าให้ปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสารช่วยท าแห้งเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ียงัพบว่า มอลโตเดกซ์ทรินท าให้ผลิตภณัฑมี์ความพรุนสูงสุดเป็น 0.77 ส่วนกมัอารบิก
ท าให้ผลิตภณัฑมี์ปริมาณความช้ืนต ่าสุดเป็น 3.65 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีเวยโ์ปรตีนท าให้ผลิตภณัฑมี์
ปริมาณร้อยละผลผลิตสูงสุดถึง 76.23 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสูงกว่าการใชม้อลโตเดกซ์ทรินและกมัอารบิก
ท่ี 60 เปอร์เซ็นตแ์ต่กลบัท าใหผ้ลิตภณัฑมี์ปริมาณความช้ืนสูงสุดถึง 7 เปอร์เซ็นต ์

Muzaffar and Kumar (2015) ศึกษาการใชพ้ื้นผิวตอบสนองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการผลิตมะขามผงดว้ยการท าแหง้แบบพน่ฝอย โดยมีตวัแปรอิสระท่ีศึกษา 3 ตวั คือ สารช่วย
ท าแหง้ชนิดโปรตีนถัว่เหลือง (15, 20, 25 เปอร์เซ็นต)์ อุณหภูมิ (150, 160, 170 องศาเซลเซียส) และ
อตัราการป้อน (400, 500, 600 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง) พบว่า ปริมาณร้อยละผลผลิตและความสามารถ
ในการละลายจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสารช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึน อุณหภูมิเพิ่มข้ึน และอตัราการป้อนลดลง 
ตรงขา้มกบัปริมาณความช้ืนท่ีจะมีค่าลดลงเม่ือปริมาณสารช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึน อุณหภูมิเพิ่มข้ึน และ
อตัราการป้อนลดลง ขณะท่ีสมบติัการดูดความช้ืนกลบัของผงจะมีค่าลดลงเม่ือปริมาณสารช่วยท า
แหง้เพิ่มข้ึน อุณหภูมิลดลง และอตัราการป้อนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ สภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสม
เกิดจากการใชป้ริมาณสารช่วยท าแหง้เท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิเท่ากบั 170 องศาเซลเซียส และ
อตัราการป้อนเท่ากบั 400 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง  

Ekpong, Phomkong, and Onsaard (2016)  ศึกษาผลของสารช่วยท าแห้งและอุณหภูมิ          
ต่อการผลิตมะขามผงดว้ยการท าแหง้แบบโฟม โดยมีตวัแปรอิสระท่ีศึกษา 2 ตวั คือ สารช่วยท าแหง้
ชนิดมอลโตเดกซ์ทริน (5, 10, 15 เปอร์เซ็นต์) และอุณหภูมิ (55, 60, 70 องศาเซลเซียส) พบว่า 
ปริมาณความช้ืน ปริมาณน ้ าอิสระ และปริมาณกรดทั้งหมดจะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิและปริมาณ
สารช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึน ส่วนพีเอชและความหนาแน่นจะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิและปริมาณสารช่วย
ท าแห้งลดลง ขณะท่ีอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและปริมาณสารช่วยท า
แห้งเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่า สภาวะการท าแห้งท่ีเหมาะสมเกิดจากการใชป้ริมาณสารช่วยท า
แหง้เท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์และอุณหภูมิเท่ากบั 70 องศาเซลเซียส  
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของวสัดุท่ีใช้ในการแปรรูป เคร่ืองมือท่ีใช้ในการแปรรูป 

สารเคมีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คุณภาพ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คุณภาพ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ
ประมวลผลทางสถิติ วิธีการด าเนินงานวิจยั และวิธีการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ซ่ึงมีรายละเอียดต่าง ๆ 
ดงัน้ี 
 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการแปรรูป 
3.1.1 มะขามเปียก 

มะขามเปียก (tamarind) ท่ีใช้ในการวิจัยเป็นมะขามเปร้ียวพนัธ์ุฝักยกัษ์มาจาก      
สวนวิรัตน์ ซ่ึงตั้งอยูใ่นเขตอ าเภอโนนสูง จงัหวดันครราชสีมา โดยมีค่าพีเอชอยูร่ะหวา่ง 2.3-2.8 และ
มีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง 25.3-28.1 เปอร์เซ็นต ์

3.1.2 มอลโตเดกซ์ทริน 
มอลโตเดกซ์ทริน (maltodextrin; MD) ท่ีใชใ้นการวิจยัมีค่าสมมูลเดกซ์โทรสเท่ากบั 

10-12 มาจากบริษทันิวทรีชัน่ เอสซี จ ากดั ซ่ึงตั้งอยูใ่นเขตอ าเภอสามพราน จงัหวดันครปฐม โดยมี
ค่าพีเอชอยูร่ะหวา่ง 4.5-6.5 และมีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง 5.0-6.0 เปอร์เซ็นต ์

3.1.3 ซัคซินิค 
ซคัซินิค (octenyl succinic anhydride; OSA) ท่ีใชใ้นการวิจยัมาจากบริษทัเควสทเ์ทค 

จ ากดั ซ่ึงตั้งอยูใ่นเขตอ าเภอพระสมุทรเจดีย ์จงัหวดัสมุทรปราการ โดยมีค่าพีเอชอยูร่ะหว่าง 4.0-6.0 
และมีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง 4.0-8.0 เปอร์เซ็นต ์

3.1.4 กมัอารบิก 
กมัอารบิก (gum arabic; GA) ท่ีใชใ้นการวิจยัมาจากบริษทัเคมีภณัฑ ์คอร์ปอเรชัน่ 

จ  ากดั ซ่ึงตั้งอยู่ในเขตคนันายาว จงัหวดักรุงเทพมหานคร โดยมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 4.0-5.0 และมี
ปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง 11.0-12.0 เปอร์เซ็นต ์
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3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการแปรรูป    
เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงคู่ ซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิงในช่วงตั้งแต่ 0-140 องศาเซลเซียส 

ความเร็วรอบของลูกกล้ิงในช่วงตั้งแต่ 0-1 รอบต่อนาที และระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิงในช่วงตั้งแต่ 0-10 
มิลลิเมตร โดยลกัษณะและส่วนประกอบของเคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงคู่แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
 

ก.  กล่องควบคุม (control box) ท าจากเหลก็กลา้ชุบสังกะสี ท่ีมีขนาดความกวา้งและ
ความยาวเท่ากบั 0.20 เมตร และ 0.40 เมตร ตามล าดบั ท าหนา้ท่ีควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบ
ของลูกกล้ิง 

ข.  ลูกกล้ิง (cylinder hollow rollers) ท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางและความยาวเท่ากบั 0.15 เมตร และ 0.20 เมตร ตามล าดบั ท าหนา้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อน
กบัอาหารดว้ยการน าความร้อนพร้อมทั้งรีดอาหารใหเ้ป็นแผน่ฟิลม์บางในระหวา่งกระบวนการท าแหง้ 

ค.  ใบมีดขดู (doctor blades) ท าจากเหลก็กลา้ไร้สนิม ท่ีมีขนาดความกวา้งและความ
ยาวเท่ากับ 0.06 เมตร และ 0.20 เมตร ตามล าดับ ท าหน้าท่ีขูดแผ่นฟิล์มของอาหารท่ีผ่าน
กระบวนการท าแหง้แลว้  

ง.  มอเตอร์ไฟฟ้า (electric motor) มีขนาด 1.0 แรงมา้ ท าหนา้ท่ีขบัเคล่ือนการท างาน
ทั้งหมดของเคร่ือง                           

จ.  ชุดโครงสร้าง (structure) ท าจากเหลก็กลา้ไร้สนิม ท่ีมีขนาดความกวา้งและความ
ยาวเท่ากบั 0.40 เมตร และ 0.85 เมตร ตามล าดบั ท าหนา้ท่ีรองรับน ้าหนกัทั้งหมดของเคร่ือง 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองท ำแหง้แบบลูกกล้ิงคู่ 
  

 ก 
 

 

ข 

 

ค 
ง 

 จ 
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3.3 สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์คุณภาพ 
-  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide) : Ajax Finechem, Australia 

-  ฟีนอลฟ์ทาลีน (phenolphthalein) : Ajax Finechem, Australia 
-  เอทานอล (ethanol) : Carlo Erba, Italy 

 

3.4 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์คุณภาพ  
-  เคร่ืองวดัสี (color meter) : Hunter Lab, ColorQuest XE, America 

-  เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) : Mettler Toledo, SevenEasy, Switzerland 

-  เคร่ืองกวนสารเคมี (magnetic stirrer) : IKA, C-MAG HS7, Germany 

-  เคร่ืองป่ันเหวีย่งสาร (centrifuge) : Hitachi, CR22GIII, Japan 

-  เคร่ืองป่ันผสม (blender mixer) : Philips, HR2061, Indonesia 

-  เคร่ืองวดัความหนืด (rheometer) : Anton Paar, MCR52, Austria 
-  เคร่ืองวดัปริมาณน ้าอิสระ (water activity) : AquaLab, CX-3TE, America 

-  เคร่ืองวดัปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(hand refractometer) : ATAGO, Master, Japan   
-  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล (digital balance) : Sartorius, BSA224S-CW, Germany 

-  เคร่ืองวดัคุณสมบติัทางความร้อน (DSC) : Netzsch, DSC 204 F1, Germany 

-  เคร่ืองฉาบทองดว้ยไอออน (ion sputtering) : JEOL, JFC-1100E, Japan 

-  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) : JEOL, JSM-6010LV, America 

-  ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) : FranceEtuves, XU058, France 

-  เคร่ืองปิดผนึกสุญญากาศ (vacuum sealer) : WenzhouXingye, DZ-500, China 

-  เคร่ืองเขยา่สาร (vortex mixer) : Scientific Industries, G560E, America    
-  เทอร์โมมิเตอร์แบบแท่งแกว้ (thermometer) : SK Sato, LT100200, Taiwan 

-  ออโตบิ้วเรต (automatic burette) : ISOLAB, Class-AS, Germany 

-  โถดูดความช้ืน (desiccator) : Duran, DN 300, Germany 

 

3.5 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการประมวลผลทางสถิต ิ 
-  โปรแกรมส าเร็จรูป Microsoft office 2010 

-  โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 22 
- โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab 16 
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3.6 วธีิการด าเนินงานวจิยั 
การด าเนินงานวิจัยมีทั้ งหมด 6 ขั้นตอน โดยจะเร่ิมจากการศึกษาอัตราส่วนของเน้ือ

มะขามเปียกต่อน ้ า การศึกษาอตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด การศึกษา
อตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งทั้งสามชนิด และการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการท าแหง้มะขามเปียกผง จากนั้นเม่ือไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยจะน ามาท าการศึกษาทศันคติและ
การยอมรับของผูบ้ริโภครวมถึงตรวจวิเคราะห์ค่าคุณภาพต่าง ๆ ซ่ึงภาพรวมของวิธีการด าเนินงาน
วิจยัแสดงดงัรูปท่ี 3.2 โดยจะมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

 
รูปท่ี 3.2 ภาพรวมของวิธีการด าเนินงานวิจยั 

เน้ือ
มะขามเปียก 

ผสมน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

ดงัการศึกษาในหวัขอ้ 3.6.1 

ตามการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 3.6.1

น ้า
มะขามเปียก 

ปรับค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้

ใหมี้ค่าเท่ากบั 11 องศาบริกซ์ 
 

เติมสารช่วยท าแหง้ 

ดงัการศึกษาในหวัขอ้ 3.6.2 และ 3.6.3 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีลกัษณะเป็น 

เกลด็หรือแผน่บาง (flake) 
 

ท าแหง้ดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิง
ดงัการศึกษาในหวัขอ้ 3.6.4 

เกบ็รักษาในบรรจุภณัฑ ์

หรือภาชนะท่ีปิดสนิท 

บด 

ใหเ้ป็นผง 

ผง
มะขามเปียก

ผง

ตรวจวเิคราะห์ค่าคุณภาพต่าง ๆ  
ดงัการศึกษาในหวัขอ้ 3.6.6 

 

ท าการทดสอบทางประสาทสัมผสั 

ดงัการศึกษาในหวัขอ้ 3.6.5 
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3.6.1 การศึกษาอตัราส่วนของเนือ้มะขามเปียกต่อน า้ 
  น ามะขามเปร้ียวมาแกะเอาเมล็ดและสาแหรกออก จากนั้นน าเน้ือมะขามเปียกท่ี

ไดม้าฉีกใหเ้ป็นช้ินเลก็ ๆ แลว้จึงน ามาผสมกบัน ้าร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยก าหนดให้
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อน ้ าเป็น 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 โดยน ้ าหนกั จากนั้นท าการบีบผสม
และกรองแยกส่ิงเจือปนจ าพวกเปลือกฝัก ใบมะขาม และกากเยื่อหุ้มเมล็ดออก จากนั้นท าการเติม
สารช่วยท าแห้งแต่ละชนิดประกอบด้วย มอลโตเดกซ์ทริน ซัคซินิค และกัมอารบิก ลงในน ้ า
มะขามเปียกท่ีอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ดงัตารางท่ี 3.1 พร้อมทั้งน าสารละลายดงักล่าว
มาท าแห้งด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิง โดยก าหนดให้อุณหภูมิท่ีผิวของลูกกล้ิงเท่ากับ 140           
องศาเซลเซียส (ค่าสูงสุดจากความสามารถของเคร่ือง) ระยะห่างระหว่างลูกกล้ิงเท่ากับ 0.15 
มิลลิเมตร (ค่าต ่าสุดท่ีสารละลายน ้ ามะขามเปียกสามารถไหลผ่านได)้ และความเร็วรอบของลูกกล้ิง
เท่ากบั 0.50 รอบต่อนาที (ค่ากลางจากความสามารถของเคร่ือง) จากนั้นน าผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผง
มาท าการตรวจวิเคราะห์ค่าปริมาณร้อยละผลผลิต 
  

ตารางท่ี 3.1 แผนการศึกษาอตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อน ้า 
ส่ิงทดลอง อตัราส่วนของ 

เน้ือมะขามเปียกต่อน ้า 
(โดยน ้าหนกั) 

สารช่วยท าแหง้ ปริมาณของ 
สารช่วยท าแหง้ 

(กรัม) 

ปริมาณของ 
น ้ามะขามเปียก 

(กรัม) 
1 1 : 1 มอลโตเดกซ์ทริน 50 100 
2 1 : 2 มอลโตเดกซ์ทริน 50 100 
3 1 : 3 มอลโตเดกซ์ทริน 50 100 
4 1 : 4 มอลโตเดกซ์ทริน 50 100 
5 1 : 5 มอลโตเดกซ์ทริน 50 100 
6 1 : 1 ซคัซินิค 50 100 
7 1 : 2 ซคัซินิค 50 100 
8 1 : 3 ซคัซินิค 50 100 
9 1 : 4 ซคัซินิค 50 100 
10 1 : 5 ซคัซินิค 50 100 
11 1 : 1 กมัอารบิก 50 100 
12 1 : 2 กมัอารบิก 50 100 
13 1 : 3 กมัอารบิก 50 100 
14 1 : 4 กมัอารบิก 50 100 
15 1 : 5 กมัอารบิก 50 100 
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3.6.2 การศึกษาอตัราส่วนของน า้มะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด 
  น าเน้ือมะขามเปียกผสมกบัน ้าตามอตัราส่วนท่ีไดจ้ากขอ้ 3.6.1 จากนั้นท าการเติมสาร

ช่วยท าแหง้แต่ละชนิดประกอบดว้ย มอลโตเดกซ์ทริน ซคัซินิค และกมัอารบิก ลงในน ้ามะขามเปียก
ท่ีอตัราส่วน 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ดงัตารางท่ี 3.2 พร้อมทั้งน า
สารละลายท่ีได้มาท าแห้งด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิง โดยก าหนดให้อุณหภูมิท่ีผิวของ              
ลูกกล้ิงเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส ระยะห่างระหว่างลูกกล้ิงเท่ากบั 0.15 มิลลิเมตร และความเร็วรอบ
ของลูกกล้ิงเท่ากบั 0.50 รอบต่อนาที จากนั้นน าผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงมาท าการตรวจวิเคราะห์ค่า
คุณภาพต่าง ๆ  

 
ตารางท่ี 3.2 แผนการศึกษาอตัราส่วนของน ้ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด 

ส่ิงทดลอง สารช่วยท าแหง้ ปริมาณของสารช่วยท าแหง้ 
)กรัม(  

ปริมาณของน ้ามะขามเปียก 
)กรัม(  

1 มอลโตเดกซ์ทริน 10 100 
2 มอลโตเดกซ์ทริน 20 100 
3 มอลโตเดกซ์ทริน 30 100 
4 มอลโตเดกซ์ทริน 40 100 
5 มอลโตเดกซ์ทริน 50 100 
6 มอลโตเดกซ์ทริน 60 100 
7 มอลโตเดกซ์ทริน 70 100 
8 มอลโตเดกซ์ทริน 80 100 
9 ซคัซินิค 10 100 
10 ซคัซินิค 20 100 
11 ซคัซินิค 30 100 
12 ซคัซินิค 40 100 
13 ซคัซินิค 50 100 
14 ซคัซินิค 60 100 
15 ซคัซินิค 70 100 
16 ซคัซินิค 80 100 
17 กมัอารบิก 10 100 
18 กมัอารบิก 20 100 
19 กมัอารบิก 30 100 
20 กมัอารบิก 40 100 
21 กมัอารบิก 50 100 
22 กมัอารบิก 60 100 
23 กมัอารบิก 70 100 
24 กมัอารบิก 80 100 
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3.6.3 การศึกษาอตัราส่วนของน า้มะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งทั้งสามชนิด 
  ท าการวางแผนการทดลองเพื่อน าสารช่วยท าแห้งทั้ งสามชนิดมาผสมกันด้วย

แผนการทดลองเชิงส่วนผสม (mixture design) แบบ simplex lattice เม่ือก าหนดใหอ้ตัราส่วนของ
มอลโตเดกซ์ทรินเป็น 50-80 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีอตัราส่วนของซัคซินิคและกมัอารบิกเป็น 10-40 
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอตัราส่วนดงักล่าวไดจ้ากขอ้ 3.6.2 โดยปริมาณการใชม้อลโตเดกซ์ทรินสามารถก าหนด
ไดจ้ากอตัราส่วนต ่าสุดท่ีสามารถท าใหป้ริมาณร้อยละผลผลิตมีค่ามากกว่า 80 เปอร์เซ็นตข้ึ์นไปจนถึง
อตัราส่วนสูงสุดของการศึกษา ขณะท่ีปริมาณการใชซ้คัซินิคและกมัอารบิกสามารถก าหนดไดจ้าก
อัตราส่วนต ่าสุดของการศึกษาไปจนถึงอัตราส่วนท่ีสามารถท าให้ปริมาณร้อยละผลผลิตมีค่า  
มากกวา่ 80 เปอร์เซ็นตข้ึ์นไป จากนั้นน าเน้ือมะขามเปียกผสมกบัน ้ าตามอตัราส่วนท่ีไดจ้ากขอ้ 3.6.1 
พร้อมทั้งท าการผสมสารช่วยท าแหง้ทั้ง 3 ชนิดตามแผนการทดลองดงัตารางท่ี 3.3 แลว้จึงน ามาผสม
กับน ้ ามะขามเปียกโดยจะท าการควบคุมปริมาณของน ้ ามะขามเปียกให้คงท่ีในทุกส่ิงทดลอง         
เท่ากบั 200 กรัม คิดเป็นอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เม่ือไดส้ารละลายตามตอ้งการแลว้จึง
น าสารละลายดงักล่าวมาท าแหง้ดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิง ซ่ึงก าหนดใหอุ้ณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิง
เท่ากบั 140 องศาเซลเซียส ระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิงเท่ากบั 0.15 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของลูกกล้ิง
เท่ากบั 0.50 รอบต่อนาที จากนั้นน าผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงมาท าการตรวจวิเคราะห์ค่าคุณภาพต่าง ๆ 
 
ตารางท่ี 3.3 แผนการศึกษาอตัราส่วนของน ้ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 
ส่ิงทดลอง มอลโตเดกซ์ทริน 

(กรัม) 
ซคัซินิค 
(กรัม) 

กมัอารบิก  
(กรัม) 

ปริมาณของน ้ามะขามเปียก 
(กรัม) 

1 80 10 10 200 
2 65 25 10 200 
3 65 10 25 200 
4 50 40 10 200 
5 50 25 25 200 
6 50 10 40 200 
7 60 20 20 200 

 
3.6.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการท าแห้งสารละลายน า้มะขามเปียก 
  ท าการวางแผนการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแห้งดว้ยแผนการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียล (factorial design) แบบ general full factorial เม่ือก าหนดใหอุ้ณหภูมิท่ีผวิของ
ลูกกล้ิงเป็น 120, 130, 140 องศาเซลเซียส ระยะห่างระหว่างลูกกล้ิงเป็น 0.15, 0.20, 0.25 มิลลิเมตร 
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และความเร็วรอบของลูกกล้ิงเป็น 0.25, 0.50, 0.75 รอบต่อนาที จากนั้นน าเน้ือมะขามเปียกผสมกบั
น ้าตามอตัราส่วนท่ีไดจ้ากขอ้ 3.6.1 และท าการเติมสารช่วยท าแหง้ทั้ง 3 ชนิดตามอตัราส่วนท่ีไดจ้าก
ขอ้ 3.6.3 พร้อมทั้งน าสารละลายท่ีไดม้าท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิงตามแผนการทดลอง 
ดงัตารางท่ี 3.4 และเม่ือส้ินสุดกระบวนการท าแห้งแลว้จึงน าผลิตภณัฑ์มะขามเปียกผงมาท าการ
ตรวจวิเคราะห์ค่าคุณภาพต่าง ๆ  
 
ตารางท่ี 3.4 แผนการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 
ส่ิงทดลอง อุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิง  

)องศาเซลเซียส(  
ระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิง

)มิลลิเมตร(  
ความเร็วรอบของลูกกล้ิง

)รอบต่อนาที(  
1 120 0.15 0.25 
2 120 0.15 0.50 
3 120 0.15 0.75 
4 120 0.20 0.25 
5 120 0.20 0.50 
6 120 0.20 0.75 
7 120 0.25 0.25 
8 120 0.25 0.50 
9 120 0.25 0.75 
10 130 0.15 0.25 
11 130 0.15 0.50 
12 130 0.15 0.75 
13 130 0.20 0.25 
14 130 0.20 0.50 
15 130 0.20 0.75 
16 130 0.25 0.25 
17 130 0.25 0.50 
18 130 0.25 0.75 
19 140 0.15 0.25 
20 140 0.15 0.50 
21 140 0.15 0.75 
22 140 0.20 0.25 
23 140 0.20 0.50 
24 140 0.20 0.75 
25 140 0.25 0.25 
26 140 0.25 0.50 
27 140 0.25 0.75 
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3.6.5 การศึกษาทศันคติและการยอมรับของผู้บริโภค 
  ท าการทดสอบทศันคติและการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผง

ดว้ยการทดสอบแบบ central location test กบักลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายท่ีมีอายรุะหว่าง 20-50 ปี และ
เคยใชห้รือเคยบริโภคผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ จากมะขามเปียก โดยท าการศึกษา ณ บริเวณมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา ดว้ยการใชแ้บบสอบถามกบัผูบ้ริโภคเป้าหมายจ านวน 50 คน 
ซ่ึงจะท าการเสริฟ์ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์พร้อมกบั ชอ้น ถว้ย น ้ าร้อน น ้ าด่ืม กระดาษช าระ ดินสอ และ
แบบสอบถาม ขณะท่ีตวัอย่างผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงจะถูกเสริฟ์ในลกัษณะของการบรรจุอยู่ใน
ซองท่ีมีขนาดบรรจุเท่ากบั 10 กรัม จ านวน 2 ซอง โดยซองท่ี 1 จะใชส้ าหรับการทดสอบผลิตภณัฑ์
มะขามเปียกผงในรูปแบบของผลิตภณัฑก่์อนท าการละลาย ส่วนซองท่ี 2 จะใชส้ าหรับการทดสอบ
ผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงในรูปแบบของผลิตภณัฑห์ลงัท าการละลาย (ซ่ึงจะควบคุมอุณหภูมิของน ้ า
ร้อนท่ีใชส้ าหรับการละลายเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส และปริมาณของน ้าร้อนเท่ากบั 20 กรัม)  

3.6.6 การตรวจวเิคราะห์ค่าคุณภาพต่าง ๆ 
  เม่ือส้ินสุดกระบวนการท าแห้งน ้ ามะขามเปียกแลว้จึงน าผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผง 

ท่ีไดม้าท าการตรวจวิเคราะห์ค่าคุณภาพต่าง ๆ ไดแ้ก่ ปริมาณของแขง็ทั้งหมด ปริมาณร้อยละผลผลิต 
ปริมาณความช้ืน ปริมาณน ้ าอิสระ ปริมาณกรดทั้ งหมด พีเอช ความแตกต่างของสี ความหนืด             
ความหนาแน่น และความสามารถในการละลาย ซ่ึงจะท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งทั้งหมดอยา่งละ 3 ซ ้ า 
โดยจะมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 

1) ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (total solid content; TS) น าตวัอย่างจ านวน 3 กรัม 
ใส่ลงในถว้ยอบแหง้ท่ีทราบน ้ าหนกั จากนั้นน าตวัอยา่งมาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนมีน ้ าหนกั
คงท่ี แลว้จึงน าถว้ยอบแห้งออกมาใส่โถดูดความช้ืนปล่อยท้ิงไวใ้ห้เยน็ จากนั้นน ามาชั่งน ้ าหนัก
พร้อมทั้งจดบนัทึกผลและน าค่าท่ีไดม้าค านวณปริมาณของแขง็ทั้งหมดดงัสมการ 3.1 

 

%100
1W2W
3W2W

1contentsolidtotal 











  (3.1) 

 
เม่ือ W1 คือ น ้าหนกัของถว้ยอบแหง้ (กรัม) 

 W2 คือ น ้าหนกัของถว้ยอบแหง้และตวัอยา่งก่อนท าแหง้ (กรัม) 
 W3 คือ น ้าหนกัของถว้ยอบแหง้และตวัอยา่งหลงัท าแหง้ (กรัม) 
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2) ปริมาณร้อยละผลผลิต (drying yield; DY) น าตวัอยา่งจ านวน 3 กรัม ใส่ลงใน
ถว้ยอบแหง้ท่ีทราบน ้ าหนกั จากนั้นน าตวัอยา่งมาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนมีน ้ าหนกัคงท่ี 
แลว้จึงน าถว้ยอบแหง้ออกมาใส่โถดูดความช้ืนปล่อยท้ิงไวใ้หเ้ยน็ จากนั้นน ามาชัง่น ้ าหนกัพร้อมทั้ง
จดบนัทึกผลพร้อมทั้งน าค่าท่ีไดม้าหาความแตกต่างของน ้ าหนักระหว่างตวัอย่างก่อนและหลงัท า
แหง้ดว้ยการค านวณปริมาณผลผลิตท่ีไดด้งัสมการ 3.2  

 

%100
bM
aM

yielddrying   (3.2) 

 
เม่ือ aM  คือ น ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งทั้งหมดหลงัท าแหง้ (กรัม) 

 bM  คือ น ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งเร่ิมตน้ก่อนท าแหง้ (กรัม) 
 
3) ปริมาณความช้ืน (moisture content; MC) น าตวัอยา่งจ านวน 3 กรัม ใส่ลงใน

ถว้ยอบแหง้ท่ีทราบน ้ าหนกั จากนั้นน าตวัอยา่งมาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนมีน ้ าหนกัคงท่ี 
แลว้จึงน าถว้ยอบแหง้ออกมาใส่โถดูดความช้ืนปล่อยท้ิงไวใ้หเ้ยน็ จากนั้นน ามาชัง่น ้ าหนกัพร้อมทั้ง
จดบนัทึกผลและน าค่าท่ีไดม้าค านวณความช้ืนดงัสมการ 3.3  

 

%100
1W2W
3W2W

contentmoisture 











  (3.3) 

 
เม่ือ W1 คือ น ้าหนกัของถว้ยอบแหง้ (กรัม) 

 W2 คือ น ้าหนกัของถว้ยอบแหง้และตวัอยา่งก่อนท าแหง้ (กรัม) 
 W3 คือ น ้าหนกัของถว้ยอบแหง้และตวัอยา่งหลงัท าแหง้ (กรัม) 

 
4) ปริมาณน ้าอิสระ (water activity; Aw) น าตวัอยา่งจ านวน 3 กรัม ใส่ลงในตลบั

พลาสติกประมาณ 3/4 ส่วนของความจุตลบั จากนั้นน าตลบัวางลงในเคร่ือง water activity และ
รอจนกวา่เคร่ืองจะท างานเสร็จแลว้จึงอ่านค่าท่ีไดพ้ร้อมทั้งท าการจดบนัทึกผล 
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5) ปริมาณกรดทั้งหมด (total acidity; TA) น าตวัอยา่งจ านวน 5 มิลลิลิตร และน ้ า
กลัน่จ านวน 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพูพ่ร้อมทั้งท าการหยดฟีนอฟทาลีนลงไป 2-3 หยดแลว้น า 
มาท าการไทเทรตดว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซค ์0.1 นอร์มลั จนกระทัง่ถึงจุดยติุ จากนั้น
ท าการจดบนัทึกผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซคท่ี์ใชไ้ป และน าค่าท่ีไดม้าค านวณปริมาณกรด
เป็นร้อยละของกรดทาร์ทาริกดงัสมการท่ี 3.4 

 

%100
1000U

wt.EqNV
aciditytotal 




  (3.4) 

 
เม่ือ V คือ ปริมาณด่างท่ีใชใ้นการไทเทรตจนถึงจุดยติุ (มิลลิลิตร) 

 N คือ นอร์มลัของด่างท่ีใชใ้นการไทเทรต 
 Eq.wt คือ น ้าหนกัสมมูลของกรดทาร์ทาริกเท่ากบั 75 
 U คือ ปริมาณตวัอยา่งท่ีใชใ้นการไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 
6) พีเอช (potential of hydrogen ion; pH) น าตวัอย่างจ านวน 50 กรัม ใส่ลงใน 

บีกเกอร์และท าความสะอาดหวัวดัของเคร่ือง pH meter ดว้ยน ้ ากลัน่ ท าการซบัใหแ้หง้ดว้ยกระดาษ
ช าระ จากนั้นท าการจุ่มหัววดัลงในบีกเกอร์และรอจนกว่าเคร่ืองจะท างานเสร็จแลว้จึงอ่านค่าท่ีได้
พร้อมทั้งท าการจดบนัทึกผล 

 
7) ความแตกต่างของสี (difference color; E) น าตวัอยา่งจ านวน 50 กรัม ใส่ลง

ในคิวเวทพร้อมทั้งน าคิวเวทวางลงในเคร่ือง color meter และท าการวดัค่าในเทอมของ  L (ความสว่าง) 
a (ความเป็นสีแดง) และ b (ความเป็นสีเหลือง) รอจนกว่าเคร่ืองจะท างานเสร็จ จากนั้นน าค่าท่ีไดม้า
ค านวณความแตกต่างของสีดงัสมการ 3.5 

 
2)pbo(b2)pao(a2)pLo(LE Δ  (3.5) 

 
เม่ือ ooo b,a,L  คือ สีของตวัอยา่งเร่ิมตน้ 

 ppp b,a,L  คือ สีของตวัอยา่งหลงัท าละลาย 
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8) ความหนืด (viscosity; VS) น าตวัอยา่งจ านวน 30 กรัม ใส่ลงในถว้ยอะลูมิเนียม
ทรงกระบอก CC26/ST-SS แลว้จึงน าถว้ยดงักล่าววางลงในเคร่ือง rheometer พร้อมทั้งท าการใส่หวัเขม็ 
CC24-25D และในระหวา่งการวดัจะท าการควบคุมอุณหภูมิท่ี 24±2 องศาเซลเซียส จากนั้นรอจนกว่าเคร่ือง 
จะท างานเสร็จแล้วจึงท าการจดบันทึกผลท่ีได้ ขณะท่ีค่าความหนืดสามารถค านวณได้จาก
ความสัมพนัธ์ของสมการ Herschel-Bulkley ดงัสมการ 3.6 ดว้ยการสร้างกราฟระหว่างอตัราเฉือน (shear 
rate) กบัแรงเฉือน (shear stress) จากนั้นท าการหาค่าความชนัของกราฟและรายงานผลออกมาในรูปแบบ
ของค่าดชันีการไหล (flow behavior index) 

 
n

0   (3.6) 

 
เม่ือ   คือ shear stress (Pa) 

 0  คือ yield stress 
   คือ consistency coefficient (Pa.s) 
   คือ shear rate (sec-1) 
  n คือ flow behavior index 

 
9) ความหนาแน่น (bulk density; BD) น าตวัอยา่งจ านวน 10 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์

ท่ีทราบปริมาตรดว้ยการท าการเทตวัอยา่งลงในบีกเกอร์ โดยให้ตวัอยา่งและบีกเกอร์อยูห่่างกนัเป็น
ระยะทาง 0.1 เมตร แลว้จึงเทตวัอยา่งใหมี้การตกอยา่งอิสระตามแรงโนม้ถ่วงจนลน้บีกเกอร์ จากนั้น
ท าการปาดท่ีดา้นบนของบีกเกอร์ใหเ้รียบและน ามาชัง่น ้ าหนกัพร้อมทั้งท าการจดบนัทึกผล และน า
ค่าท่ีไดม้าค านวณความหนาแน่นดงัสมการ 3.7 

 

v
m

densitybulk   (3.7) 

 
เม่ือ m คือ น ้าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

 v คือ ปริมาตรของบีกเกอร์ (มิลลิลิตร) 
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10) ความสามารถในการละลาย (solubility; SO) น าตวัอยา่งจ านวน 1 กรัม ผสม
กบัน ้าจ  านวน 10 มิลลิลิตรใส่ลงในหลอดเซนติฟิวก์ และน าเขา้เคร่ือง centrifuge ท่ีความเร็วรอบ 
3,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที จากนั้นน าเฉพาะส่วนท่ีเป็นของเหลวใสมาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส จนมีน ้ าหนักคงท่ี แลว้จึงน ามาชัง่น ้ าหนักพร้อมทั้งจดบนัทึกผล และน าค่าท่ีไดม้า
ค านวณความสามารถในการละลายดงัสมการ 3.8 

 

%100
pM
sM

solubility   (3.8) 

 
เม่ือ sM  คือ น ้าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

 pM  คือ ปริมาตรของบีกเกอร์ (มิลลิลิตร) 
 
11) อุณหภูมิกลาสทรานซิชนั (glass transition temperature) น าตวัอยา่งจ านวน 3 

มิลลิกรัม ใส่ลงในแพนและท าการอดัปิดฝา จากนั้นน าแพนวางลงในเคร่ือง DSC พร้อมทั้งท าการ
ให้ความร้อนเป็นล าดบั โดยเร่ิมจากการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นให้ท าการลดอุณหภูมิลงจาก 25 องศาเซลเซียสเป็น -30 องศาเซลเซียส แลว้จึงท าการเพิ่ม
อุณหภูมิจาก -30 องศาเซลเซียสเป็น 100 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นใหท้ าการลดอุณหภูมิลงจาก 100 
องศาเซลเซียสเป็น -30 องศาเซลเซียส และสุดทา้ยจึงท าการเพิ่มอุณหภูมิจาก -30 องศาเซลเซียสเป็น 200 
องศาเซลเซียส ซ่ึงในทุกขั้นตอนของการวิเคราะห์นั้นจะใชอ้ตัราการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของอุณหภูมิ
คงท่ีเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และใช้ก๊าซไนโตรเจนส าหรับการเผาไหม้ในอัตรา 20 
มิลลิลิตรต่อนาที  

 
12) ภาพถ่ายลกัษณะโครงสร้างในระดบัจุลภาค (powder morphology) น าตวัอยา่ง

จ านวน 1 กรัม วางลงบนผวิหนา้ของเทปกาวคาร์บอนท่ีติดอยูบ่นสตปั แลว้น ามาฉาบทองดว้ยเคร่ือง 
ion sputtering ภายใตส้ภาวะสุญญากาศโดยใชแ้ก๊สอาร์กอนและกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ 
เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นน าตวัอยา่งมาส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีความต่าง
ศกัยเ์ร่งเท่ากับ 10 กิโลโวลต์ ด้วยก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า พร้อมทั้งถ่ายรูปด้วยโปรแกรม 
intouch scope ในโหมดภาพ SEI 
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3.7 วธีิการวเิคราะห์ผลทางสถติิ 
วิธีการวิเคราะห์ผลทางสถิติสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 หวัขอ้ยอ่ย โดยจะเร่ิมจากวิธีวิเคราะห์

อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อน ้ า วิธีวิเคราะห์อตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้ง 
แต่ละชนิด วิธีวิเคราะห์อตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งทั้งสามชนิด วิธีวิเคราะห์
สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการท าแห้งมะขามเปียกผง รวมถึงวิธีวิเคราะห์ทัศนคติและ             
การยอมรับของผูบ้ริโภค โดยจะมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 

3.7.1 วธีิวเิคราะห์อตัราส่วนของเนือ้มะขามเปียกต่อน า้ 
  การวิ เคราะห์ผลการศึกษาอัตราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อน ้ าท าได้โดย             

การน าตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการทดลองใส่ลงในโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 22 และท าการวิเคราะห์หาค่า        
ความแตกต่างดว้ยวิธีเปรียบเทียบแบบจบัคู่ส่ิงทดลอง (paired sample t-test) พร้อมทั้งพิจารณาค่า P-value 
โดยหากค่า P-value มากกว่า 0.05 แสดงว่าอตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อน ้ าท่ีน ามาท าการเปรียบเทียบ
กนันั้นไม่มีความแตกต่างกนั แต่หากนอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อน ้ าท่ีน ามา
ท าการเปรียบเทียบกนันั้นมีความแตกต่างกนั 

3.7.2 วธีิวเิคราะห์อตัราส่วนของน า้มะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด 
  การวิเคราะห์ผลการศึกษาอัตราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้ง             

แต่ละชนิดท าไดโ้ดยการน าตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการทดลองใส่ลงในโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 22 
และ ท าการวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนดว้ยวิธีทดสอบหลายตวัแปร (multivariate test) พร้อมทั้ง
พิจารณาค่า P-value โดยหากค่า P-value มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ค่าคุณภาพต่าง ๆ ของมะขามเปียกผง
ท่ีไดจ้ากสารช่วยท าแห้งแต่ละชนิดนั้นไม่มีความแตกต่างกนั แต่หากน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าค่า
คุณภาพต่าง ๆ ของมะขามเปียกผงท่ีไดจ้ากสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิดนั้นมีความแตกต่างกนัซ่ึงหากค่า 
P-value นอ้ยกว่า 0.05 ก็จะน ามาทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธีเปรียบเทียบเชิงพหุคูณแบบ 
DMRT (duncan’s  multiple range test) 

3.7.3 วธีิวเิคราะห์อตัราส่วนของน า้มะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งทั้งสามชนิด 
  การวิเคราะห์ผลการศึกษาอตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสาม

ชนิดท าไดโ้ดยใชว้ิธีพื้นผวิตอบสนองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab 16 ตามขั้นตอนดงัน้ี 
1) การสร้างสมการแบบจ าลอง เร่ิมจากการน าตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการทดลอง 

ใส่ลงในโปรแกรมและท าการวิเคราะห์หาค่าความสัมพันธ์ของการถดถอยแบบก าลังสอง                  
(quadratic model) พร้อมกบัพิจารณาค่า P-value โดยหากค่า P-value มากกว่า 0.05 แสดงว่า ตวัแปรตน้ 
(อตัราส่วนการผสมกนัของสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด) และตวัแปรตาม (ค่าคุณภาพต่าง ๆ) นั้นไม่
มีความสมัพนัธ์กนั แต่หากนอ้ยกวา่ 0.05 แสดงว่าตวัแปรตน้และตวัแปรตามนั้นมีความสัมพนัธ์กนัซ่ึง



36 
 

  

ระดบัของความสัมพนัธ์จะมากหรือน้อยพิจารณาไดจ้ากค่า R2 โดยหากค่า R2 ยิ่งมีค่าสูง แสดงว่า          
ตวัแปรตน้และตวัแปรตามยิง่มีความสมัพนัธ์กนัมาก  

 
2) การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลอง เร่ิมจากการน าค่าของ

สารช่วยท าแห้งแต่ละชนิดตามสูตรต่าง ๆ มาแทนค่าลงในสมการแบบจ าลอง และน าค่าท่ีไดม้าท า
การตรวจสอบความเหมาะสมดว้ยกราฟประกอบดว้ย  

-  การตรวจสอบการแจกแจงของขอ้มูล สามารถตรวจสอบไดจ้ากกราฟ
ระหว่างค่า externally  studentized residuals และค่า normal probability โดยขอ้มูลตอ้งแนบชิดกบั
เสน้ตรงจึงจะสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ  

- การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล สามารถตรวจสอบได้จาก
กราฟระหว่างค่า run numbers และค่า externally studentized residuals โดยขอ้มูลตอ้งกระจายตวั
แบบไม่มีแนวโนม้หรือไม่สามารถคาดการณ์ไดจึ้งจะสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 

- การตรวจสอบความแปรปรวนของขอ้มูล สามารถตรวจสอบได้จาก
กราฟระหว่างค่า predicted และค่า externally studentized residuals โดยขอ้มูลตอ้งกระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมอทั้งในทางบวกและทางลบจึงจะสามารถสรุปไดว้่าขอ้มูลมีความเสถียรของความ
แปรปรวน 

- การตรวจสอบความสัมพันธ์ของข้อมูลจากทั้ งการทดลองและการ
ท านาย สามารถตรวจสอบไดจ้ากกราฟระหว่างค่า actual และค่า predicted โดยขอ้มูลตอ้งแนบชิดกบั
เส้นตรงจึงจะสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีความสมัพนัธ์กนั 

 
3) การก าหนดสูตรท่ีเหมาะสมของการผสมสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด เร่ิมจาก

การคัดเลือกตัวแปรตามหรือค่าคุณภาพท่ีจะน ามาใช้เพื่อก าหนดสูตรท่ีเหมาะสมซ่ึงจะต้องมี                 
ค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 และมีค่า R2 เท่ากบัหรือมากกว่า 80 เปอร์เซ็นตข้ึ์นไป จากนั้นจึงท าการ
วิเคราะห์หาสูตรท่ีเหมาะสมดว้ยการหาความสัมพนัธ์ในลกัษณะของกราฟจึงจะไดสู้ตรท่ีเหมาะสม
ของการผสมสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 

 
4) การตรวจสอบความเหมาะสมของสูตรการผสม เร่ิมจากการน าสูตรท่ี

เหมาะสมซ่ึงไดจ้ากการค านวณมาท าการทดลองจริงและน าค่าของตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการทดลอง
จริง (ค่าจากการทดลอง) มาเปรียบเทียบกบัค่าของตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการค านวณ (ค่าจากการ
ท านาย) โดยใชค่้าสถิติตดัสินความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองไดแ้ก่ ค่าความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์                                                                                                           
(relative error; RE) ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีเป็นค่าท่ีใชส้ าหรับการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
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โดยหาไดจ้ากผลต่างของค่าสมับูรณ์ระหวา่งค่าจากการท านาย (predicted value) และค่าจากการทดลอง 
(experimental value) หารดว้ยค่าจากการท านาย ซ่ึงจะมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์(Parejiya, Patel, 
Mehta, Shelat, and Barot, 2013) ดงัสมการ 3.9 

 

%100
valuepredicted

valuealexperimentvaluepredicted
ER 


  (3.9) 

 
3.7.4 วธีิวเิคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของการท าแห้งสารละลายน า้มะขามเปียก 

  การวิเคราะห์ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้มะขามเปียกผงท าได้
โดยใชว้ิธีพื้นผวิตอบสนองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab 16 ตามขั้นตอนดงัน้ี 

1) การสร้างสมการแบบจ าลอง เร่ิมจากการน าตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการทดลองใส่
ลงในโปรแกรมและท าการวิเคราะห์หาค่าความสัมพนัธ์ของการถดถอยแบบก าลงัสองเต็มรูป               
(full quadratic model) พร้อมกบัพิจารณาค่า P-value โดยหากค่า P-value มากกว่า 0.05 แสดง
ว่า           ตวัแปรตน้ (พารามิเตอร์ของการท าแห้งต่าง ๆ) และตวัแปรตาม (ค่าคุณภาพต่าง ๆ) 
นั้นไม่มีความสัมพนัธ์กนั แต่หากนอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่าตวัแปรตน้และตวัแปรตามนั้นมี
ความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงระดบัของความสัมพนัธ์จะมากหรือนอ้ยพิจารณาไดจ้ากค่า R2 โดยหากค่า R2 
ยิง่มีค่าสูง แสดงวา่ตวัแปรตน้และตวัแปรตามยิง่มีความสมัพนัธ์กนัมาก  

 
2) การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลอง เร่ิมจากการน าค่าของ

สารช่วยท าแห้งแต่ละชนิดตามสูตรต่าง ๆ มาแทนค่าลงในสมการแบบจ าลอง และน าค่าท่ีไดม้าท า
การตรวจสอบความเหมาะสมดว้ยกราฟประกอบดว้ย  

-  การตรวจสอบการแจกแจงของขอ้มูล สามารถตรวจสอบไดจ้ากกราฟ
ระหว่างค่า externally  studentized residuals และค่า normal probability โดยขอ้มูลตอ้งแนบชิดกบั
เสน้ตรงจึงจะสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ  

- การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล สามารถตรวจสอบได้จาก
กราฟระหว่างค่า run numbers และค่า externally studentized residuals โดยขอ้มูลตอ้งกระจายตวั
แบบไม่มีแนวโนม้หรือไม่สามารถคาดการณ์ไดจึ้งจะสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 
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- การตรวจสอบความแปรปรวนของขอ้มูล สามารถตรวจสอบไดจ้ากกราฟ
ระหว่างค่า predicted และค่า externally studentized residuals โดยขอ้มูลตอ้งกระจาย
ตวัอย่างสม ่าเสมอทั้งในทางบวกและทางลบจึงจะสามารถสรุปไดว้่าขอ้มูลมีความเสถียรของความ
แปรปรวน 

- การตรวจสอบความสัมพันธ์ของข้อมูลจากทั้ งการทดลองและการ
ท านาย สามารถตรวจสอบไดจ้ากกราฟระหว่างค่า actual และค่า predicted โดยขอ้มูลตอ้งแนบชิดกบั
เส้นตรงจึงจะสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีความสมัพนัธ์กนั 

 
3) การก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแห้ง เร่ิมจากการคดัเลือกตวัแปร

ตามหรือค่าคุณภาพท่ีจะน ามาใชเ้พื่อก าหนดสูตรท่ีเหมาะสมซ่ึงจะตอ้งมีค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 
และมีค่า R2 เท่ากบัหรือมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นตข้ึ์นไป จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม
ดว้ยการหาความสัมพนัธ์ในลกัษณะของกราฟจึงจะไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้ 

 
4) การตรวจสอบความเหมาะสมของสภาวะการท าแห้ง เร่ิมจากการน าสภาวะท่ี

เหมาะสมซ่ึงไดจ้ากการค านวณมาท าการทดลองจริงและน าค่าของตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการทดลอง
จริงมาเปรียบเทียบกบัค่าของตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการค านวณ โดยใชค่้าสถิติตดัสินความน่าเช่ือถือ
ของแบบจ าลองไดแ้ก่ ค่าความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ดงัสมการ 3.9 
 

3.7.5 วธีิวเิคราะห์ทศันคติและการยอมรับของผู้บริโภค 
  การวิเคราะห์ผลการศึกษาทศันคติและการยอมรับของผูบ้ริโภคท าไดโ้ดยการน า
ขอ้มูลจากการทดสอบใส่ลงในโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 22 และท าการวิเคราะห์หาร้อยละความถ่ีของ
ขอ้มูลดว้ยวิธีการแจกแจงความถ่ี (frequencies test) พร้อมทั้งพิจารณาค่าคะแนนเฉล่ียของคุณลกัษณะ
ต่าง ๆ โดยใชเ้กณฑก์ารใหค้ะแนนแบบ 9 ระดบั ซ่ึงจะใชค้ะแนนเฉล่ียของแต่ละคุณลกัษณะมาเป็น
เกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มดงัสมการ 3.10 
 

 เกณฑก์ารแบ่งกลุ่ม = (คะแนนสูงสุด – คะแนนต ่าสุด) / จ านวนชั้น 
เกณฑก์ารแบ่งกลุ่ม  = ( 9 – 1 ) / 9 
เกณฑก์ารแบ่งกลุ่ม  =  0.88 

(3.10) 
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เม่ือค านวณตามเกณฑแ์ลว้กจ็ะสามารถแบ่งช่วงของแต่ละกลุ่มใหห่้างกนัเท่ากบั 0.88 ไดด้งัน้ี 
 

 คะแนน 1.00 – 1.88 หมายความวา่  ไม่ชอบมากท่ีสุด 
 คะแนน 1.89 – 2.77 หมายความวา่  ไม่ชอบมาก 
 คะแนน 2.78 – 3.66 หมายความวา่  ไม่ชอบปานกลาง 
 คะแนน 3.67 – 4.55 หมายความวา่  ไม่ชอบเลก็นอ้ย 
 คะแนน 4.56 – 5.44 หมายความวา่  เฉย ๆ  
 คะแนน 5.45 – 6.33 หมายความวา่  ชอบเลก็นอ้ย 
 คะแนน 6.34 – 7.22 หมายความวา่  ชอบปานกลาง 
 คะแนน 7.23 – 8.11 หมายความวา่  ชอบมาก 
 คะแนน 8.12 – 9.00 หมายความวา่  ชอบมากท่ีสุด 

 
จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์หาความแตกต่างของปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือผลิตภณัฑข์องกลุ่ม
ผูบ้ริโภคเป้าหมายดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way anova) พร้อมทั้งพิจารณา
ค่า P-value โดยหากค่า P-value มากกว่า 0.05 แสดงว่าผูต้อบแบบสอบถามมีทศันคติเก่ียวกบัการ
ตดัสินใจซ้ือท่ีไม่แตกต่างกนั แต่หากนอ้ยกกว่า 0.05 แสดงว่าผูต้อบแบบสอบถามมีทศันคติเก่ียวกบั
การตดัสินใจซ้ือท่ีแตกต่างกนั 
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บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลและการอภปิรายผล 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของผลการศึกษาประกอบดว้ย ผลการศึกษาอตัราส่วนของ

เน้ือมะขามเปียกต่อน ้ า  อตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด อตัราส่วนของ
น ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งทั้งสามชนิด สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแห้งสารละลายน ้ า
มะขามเปียก รวมถึงทศันคติและการยอมรับของผูบ้ริโภค ซ่ึงมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

4.1 ผลการศึกษาอตัราส่วนของเนือ้มะขามเปียกต่อน า้ 
จากผลการทดลองเม่ือพิจารณาสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิดพบว่า มอลโตเดกซ์ทริน ซคัซินิค 

และกมัอารบิก สามารถท าให้ปริมาณร้อยละผลผลิตมีค่ามากกว่า 50 เปอร์เซ็นตไ์ดต้ั้งแต่อตัราส่วน 
1:4, 1:3 และ 1:1 ข้ึนไป ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.1 แต่เม่ือพิจารณาอตัราส่วนท่ีสามารถท าใหส้ารช่วยท า
แห้งทั้งสามชนิดมีปริมาณร้อยละผลผลิตมากกว่า 50 เปอร์เซ็นตก์ลบัพบว่ามีเพียงอตัราส่วน 1:4 
และ 1:5 เท่านั้นท่ีมีแนวโนม้ดงักล่าว โดยแนวโนม้น้ีจะสามารถท าใหก้ารท าแหง้มีประสิทธิภาพท่ีดี
จึงน าอตัราส่วนทั้งสองมาวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า อตัราส่วนทั้งสองมีความแตกต่างกนัทางสถิติ                      
ดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่อตัราส่วน 1:5 จะมีปริมาณร้อยละผลผลิตมากกว่า นอกจากน้ีเม่ือพิจารณา
ความสามารถในการท าแห้งดงัตารางท่ี 4.2 และลกัษณะของผลิตภณัฑด์งัตารางท่ี 4.3 ยงัพบว่า 
อตัรา ส่วน 1:4 นั้นไม่สามารถท าให้ผลิตภณัฑร่์อนออกจากลูกกล้ิงโดยใชใ้บมีดขดูไดท้ั้งหมดซ่ึงอาจ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท าแห้งลดลง ดงันั้นอตัราส่วน 1:5 จึงเหมาะแก่การน ามาใช้เป็น
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อน ้ามากกวา่อตัราส่วนอ่ืน 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของปริมาณร้อยละผลผลิต 
สารช่วยท าแหง้ อตัราส่วน N X  S.D. t Sig. 

MD 1:4 3 69.32 0.61 47.47 0.000* 
1:5 3 86.33 0.02   

OSA 1:4 3 81.05 0.65 16.11 0.004* 
1:5 3 87.91 0.13   

GA 1:4 3 80.14 0.41 23.70 0.002* 
1:5 3 85.79 0.01   

* มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางท่ี 4.2 ความสามารถในการท าแหง้ 
อตัราส่วนเน้ือมะขามเปียกต่อน ้า สารช่วยท าแหง้ การเกาะติดลูกกล้ิง การร่อนจากลูกกล้ิง 

1:1 MD เกาะติดบางส่วน ร่อนออกไม่ได ้
1:1 OSA เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไม่ได ้
1:1 GA เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด 
1:2 MD เกาะติดบางส่วน ร่อนออกไม่ได ้
1:2 OSA เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไม่ได ้
1:2 GA เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด 
1:3 MD เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดบ้างส่วน 
1:3 OSA เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด 
1:3 GA เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด 
1:4 MD เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดบ้างส่วน 
1:4 OSA เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด 
1:4 GA เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด 
1:5 MD เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด 
1:5 OSA เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด 
1:5 GA เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด 

 
ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะของผลิตภณัฑ ์
อตัราส่วนเน้ือมะขามเปียกต่อน ้า สารช่วยท าแหง้ ลกัษณะผลิตภณัฑ ์ ลกัษณะการแหง้ 

1:1 MD มว้นเป็นท่อน ไม่แหง้ 
1:1 OSA มว้นเป็นท่อน ไม่แหง้ 
1:1 GA เป็นแผน่ แหง้ทั้งหมด 
1:2 MD มว้นเป็นท่อน ไม่แหง้ 
1:2 OSA มว้นเป็นท่อน แหง้บางส่วน 
1:2 GA เป็นแผน่ แหง้ทั้งหมด 
1:3 MD มว้นเป็นท่อน แหง้บางส่วน 
1:3 OSA มว้นเป็นท่อน แหง้ทั้งหมด 
1:3 GA เป็นผง แหง้ทั้งหมด 
1:4 MD เป็นแผน่ แหง้บางส่วน 
1:4 OSA มว้นเป็นท่อน แหง้ทั้งหมด 
1:4 GA เป็นผง แหง้ทั้งหมด 
1:5 MD เป็นแผน่ แหง้ทั้งหมด 
1:5 OSA เป็นแผน่ แหง้ทั้งหมด 
1:5 GA เป็นผง แหง้ทั้งหมด 
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4.2 ผลการศึกษาอตัราส่วนของน า้มะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด 
จากผลการทดลองเม่ือพิจารณาความสามารถในการท าแห้งพบว่า การใชส้ารช่วยท าแห้ง

ชนิดมอลโตเดกซ์ทริน, ซคัซินิค และกมัอารบิกท่ี 10-40, 10-30 และ 10-20 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
จะไม่สามารถท าให้ผลิตภณัฑ์แห้งและร่อนออกจากลูกกล้ิงโดยใช้ใบมีดขูดได้ทั้ งหมด ขณะท่ี              
การใชส้ารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทริน, ซคัซินิค และกมัอารบิกท่ี 50-80, 40-80 และ 30-80 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั จะสามารถท าให้ผลิตภณัฑแ์ห้งและร่อนออกจากลูกกล้ิงโดยใช ้ใบมีดขดูได้
ทั้งหมดดงัตารางท่ี 4.4 ซ่ึงจะมีตวัอยา่งภาพถ่ายลกัษณะความสามารถในการท าแหง้ของมะขามเปียกผง
แสดงดงัรูปท่ี 4.2 และตวัอยา่งภาพลกัษณะของผลิตภณัฑ์มะขามเปียกผงแสดงดงัรูปท่ี 4.3 ขณะท่ี
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ค่าคุณภาพต่าง ๆ ของมะขามเปียกผงท่ีไดจ้ากสารช่วยท าแห้งแต่ละ
ชนิดมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัตารางท่ี 4.5  
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อตัราส่วนเน้ือมะขามเปียกต่อน ้า  

มอลโตเดกซ์ทริน ซคัซินิค กมัอารบิก 

รูปท่ี 4.1 ปริมาณร้อยละผลผลิตของมะขามเปียกหลงัท าแหง้ตามอตัราส่วนเน้ือต่อน ้า 
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ตารางท่ี 4.4 ความสามารถในการท าแหง้และลกัษณะของผลิตภณัฑ ์
สารช่วยท า 

แหง้ )%( 

ความสามารถในการท าแหง้ ลกัษณะของผลิตภณัฑ ์

การเกาะติดลูกกล้ิง การร่อนจากลูกกล้ิง ลกัษณะผลิตภณัฑ ์ ลกัษณะการแหง้ 

MD  =10 เกาะติดบางส่วน ร่อนออกไม่ได ้ มว้นเป็นท่อน ไม่แหง้ 

MD  =20 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไม่ได ้ มว้นเป็นท่อน ไม่แหง้ 

MD  =30 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไม่ได ้ มว้นเป็นท่อน ไม่แหง้ 

MD  =40 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดบ้างส่วน เป็นแผน่ แหง้บางส่วน 

MD  =50 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นแผน่ แหง้ทั้งหมด 

MD  =60 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นผง แหง้ทั้งหมด 

MD  =70 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นผง แหง้ทั้งหมด 

MD  =80 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นผง แหง้ทั้งหมด 

OSA  =10 เกาะติดบางส่วน ร่อนออกไม่ได ้ มว้นเป็นท่อน ไม่แหง้ 

OSA  =20 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไม่ได ้ มว้นเป็นท่อน ไม่แหง้ 

OSA  =30 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดบ้างส่วน เป็นแผน่ แหง้บางส่วน 

OSA  =40 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นแผน่ แหง้ทั้งหมด 

OSA  =50 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นแผน่ แหง้ทั้งหมด 

OSA  =60 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นผง แหง้ทั้งหมด 

OSA  =70 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นผง แหง้ทั้งหมด 

OSA  =80 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นผง แหง้ทั้งหมด 

GA  =10 เกาะติดบางส่วน ร่อนออกไม่ได ้ มว้นเป็นท่อน ไม่แหง้ 

GA  =20 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดบ้างส่วน เป็นแผน่ แหง้บางส่วน 

GA  =30 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นผง แหง้ทั้งหมด 

GA  =40 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นผง แหง้ทั้งหมด 

GA  =50 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นผง แหง้ทั้งหมด 

GA  =60 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นแผน่ แหง้ทั้งหมด 

GA  =70 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นแผน่ แหง้ทั้งหมด 

GA  =80 เกาะติดทั้งหมด ร่อนออกไดท้ั้งหมด เป็นแผน่ แหง้ทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.2 ตวัอยา่งภาพลกัษณะความสามารถในการท าแหง้ของมะขามเปียกผง 
 

)ก( เกาะติดบางส่วน-ร่อนออกไม่ได ้

(ค) เกาะติดทั้งหมด-ร่อนออกไดบ้างส่วน (ง) เกาะติดทั้งหมด-ร่อนออกไดท้ั้งหมด 

 

)ข( เกาะติดทั้งหมด-ร่อนออกไม่ได ้
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รูปท่ี 4.3 ตวัอยา่งภาพลกัษณะของผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผง 
 

)ก( มว้นเป็นท่อน-ไม่แหง้ 

(ค) มว้นเป็นท่อน-แหง้ทั้งหมด (ง) เป็นแผน่-แหง้บางส่วน 

 

)ข( มว้นเป็นท่อน-แหง้บางส่วน 

(จ) เป็นแผน่-แหง้ทั้งหมด (ฉ) เป็นผง-แหง้ทั้งหมด 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าคุณภาพต่าง ๆ จากการศึกษาอตัราส่วนของสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด 

สารช่วยท า

แหง้ (%) 

ปริมาณของแขง็

ทั้งหมด )%( 

ปริมาณร้อยละ

ผลผลิต )%( 

ปริมาณ

ความช้ืน (%) 

ปริมาณน ้า

อิสระ (-) 

ปริมาณกรด

ทั้งหมด )%( 

MD  =10 18.12±0.05b 35.07±0.14b 10.52±0.12p 0.35±0.01p 12.93±0.05v 

MD  =20 24.74±0.03e 51.97±0.10e 7.36±0.08m 0.33±0.01o 11.82±0.10u 

MD  =30 30.17±0.04h 68.23±0.12g 4.64±0.03k 0.30±0.01m 10.86±0.10t 

MD  =40 34.75±0.43k 78.17±0.09i 2.53±0.01f 0.21±0.01def 9.60±0.05o 

MD  =50 38.78±0.09n 80.37±0.20k 2.56±0.01f 0.22±0.01ghi 9.21±0.05m 

MD  =60 42.29±0.03q 82.33±0.06l 1.75±0.01bc 0.20±0.01ab 8.58±0.05i 

MD  =70 45.33±0.13t 90.42±0.25p 1.57±0.06ab 0.19±0.01ab 7.89±0.05f 

MD  =80 48.12±0.07w 91.03±0.16q 1.49±0.06a 0.19±0.01a 7.35±0.05d 

OSA  =10 18.07±0.04b 26.87±0.04a 9.83±0.04o 0.31±0.01n 7.26±0.10d 

OSA  =20 24.25±0.07d 42.46±0.15d 6.53±0.04l 0.31±0.01n 5.91±0.05b 

OSA  =30 29.66±0.03g 71.40±0.03h 3.41±0.06i 0.25±0.01k 9.03±0.05l 

OSA  =40 34.31±0.03j 86.17±0.18m 2.61±0.12fg 0.22±0.01hi 10.38±0.05r 

OSA  =50 38.21±0.05m 89.59±0.12o 2.48±0.01ef 0.20±0.01abc 10.74±0.05s 

OSA  =60 41.69±0.09p 91.09±0.20q 1.88±0.01cd 0.21±0.01cde 8.91±0.00k 

OSA  =70 44.89±0.06s 91.56±0.13r 1.63±0.01ab 0.20±0.01bcd 8.40±0.05h 

OSA  =80 47.89±0.04v 91.88±0.08s 1.56±0.01ab 0.20±0.01ab 7.98±0.05f 

GA  =10 17.69±0.03a 37.72±0.10c 7.56±0.10n 0.30±0.01m 6.09±0.05c 

GA  =20 24.02±0.02c 52.85±0.04f 4.11±0.01j 0.28±0.01l 4.11±0.05a 

GA  =30 29.15±0.05f 79.59±0.39j 3.32±0.38i 0.24±0.01j 9.87±0.05q 

GA  =40 33.53±0.01i 82.29±0.28l 2.97±0.29h 0.23±0.01i 9.75±0.05p 

GA  =50 37.04±0.13l 88.01±0.31n 2.78±0.01gh 0.23±0.01hi 9.48±0.05n 

GA  =60 40.13±0.01o 90.64±0.10p 2.60±0.12fg 0.22±0.01fgh 8.76±0.13j 

GA  =70 43.20±0.04r 90.96±0.09q 2.31±0.01e 0.22±0.01fgh 8.13±0.05g 

GA  =80 45.80±0.06u 91.19±0.12q 2.00±0.01d 0.21±0.01efg 7.53±0.13e 
a-w ตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัคือแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าคุณภาพต่าง ๆ จากการศึกษาอตัราส่วนของสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด (ต่อ) 
สารช่วยท า
แหง้ )%( 

พีเอช            
(-) 

ความแตกต่าง
ของสี (-) 

ความหนืด 
(Pa.s) 

ความหนาแน่น 
(g/mL) 

ความสามารถใน
การละลาย )%( 

MD  =10 3.03±0.01a 16.74±0.02t 0.01±0.01a 1.12±0.01q 67.06±0.71c 

MD  =20 3.06±0.01b 14.74±0.02r 0.03±0.01d 1.01±0.01o 73.85±2.08ef 

MD  =30 3.22±0.01d 13.11±0.03q 0.05±0.01e 1.00±0.01o 80.97±0.91hij 

MD  =40 3.63±0.01j 9.61±0.01n 0.09±0.01h 0.98±0.01n 81.67±2.43ijk 

MD  =50 3.79±0.01n 6.73±0.02j 0.17±0.01j 0.87±0.02k 82.00±1.11ijk 

MD  =60 3.83±0.01o 3.19±0.02e 0.32±0.01l 0.76±0.01i 82.53±0.54ijk 

MD  =70 3.96±0.01r 2.14±0.01c 0.53±0.01o 0.67±0.01d 82.58±1.26ijk 

MD  =80 4.01±0.01s 1.68±0.02a 0.92±0.01r 0.65±0.01c 84.48±0.85k 

OSA  =10 3.19±0.01c 10.50±0.03o 0.03±0.01c 1.00±0.01o 69.20±1.06cd 

OSA  =20 3.58±0.01i 8.65±0.03m 0.08±0.01f 0.94±0.02m 74.85±1.12fg 

OSA  =30 3.54±0.01h 7.25±0.05k 0.09±0.01i 0.90±0.01l 80.68±0.76hi 

OSA  =40 3.32±0.01e 6.36±0.03i 0.34±0.01m 0.77±0.01i 81.16±1.24ijk 

OSA  =50 3.20±0.01c 5.11±0.01h 0.60±0.01p 0.68±0.01de 81.33±1.54ijk 

OSA  =60 3.57±0.01i 3.72±0.02f 1.06±0.01s 0.63±0.01b 81.63±1.60ijk 

OSA  =70 3.66±0.01k 2.11±0.01c 1.82±0.01u 0.62±0.01a 83.73±3.60ijk 

OSA  =80 3.73±0.01l 1.63±0.01a 2.88±0.01w 0.61±0.01a 84.27±2.38jk 

GA  =10 3.31±0.01e 19.72±0.03u 0.03±0.01b 1.04±0.01p 46.13±1.95a 

GA  =20 3.76±0.01m 16.28±0.04s 0.08±0.01g 0.83±0.01j 59.60±0.93b 

GA  =30 3.41±0.01f 11.09±0.11p 0.19±0.01k 0.74±0.01h 67.41±4.15c 

GA  =40 3.52±0.01g 9.56±0.02n 0.46±0.01n 0.73±0.01gh 71.07±0.71de 

GA  =50 3.65±0.01k 7.63±0.02l 0.86±0.01q 0.73±0.01gh 72.81±0.71ef 

GA  =60 3.75±0.01m 4.95±0.05g 1.32±0.01t 0.72±0.01fg 75.53±1.10fg 

GA  =70 3.85±0.01p 2.24±0.01d 2.22±0.01v 0.71±0.01f 77.84±2.24gh 

GA  =80 3.89±0.01q 1.89±0.02b 3.05±0.01x 0.69±0.01e 77.93±1.14gh 
a-x ตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัคือแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 



48 

48 
 

โดยปริมาณของแข็งทั้งหมดมีค่าอยู่ในช่วง 17.69-48.12 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดจะเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสารช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 เน่ืองจากสารช่วยท าแห้ง
เป็นของแข็งเม่ือเติมลงในน ้ ามะขามเปียกจึงท าให้ปริมาณของแข็งทั้งหมดในสารละลายเพิ่มข้ึน 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Quek, Chok, and Swedlund )2007( ท่ีศึกษาสมบติัทางเคมีกายภาพของ
แตงโมผงที่ได ้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้สารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทริน                   
พบว่า แตงโมผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 3 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณของแขง็ทั้งหมดนอ้ยกว่าแตงโมผงท่ี
ใชม้อลโตเดกซ์ทริน 5 เปอร์เซ็นต ์        

     

 
                 

ปริมาณร้อยละผลผลิตมีค่าอยูใ่นช่วง 26.87-91.88 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงปริมาณร้อยละผลผลิตจะ
เพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสารช่วยท าแห้งเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 เน่ืองจากสารช่วยท าแห้งท าให้
สารละลายมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัเพิ่มข้ึน ซ่ึงท าให้ในระหว่างการท าแห้งสารละลายไม่เกิด
การเหนียวติดท่ีบริเวณผิวของลูกกล้ิง กระบวนการท าแห้งจึงเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์ส่งผลให้
ปริมาณร้อยละผลผลิตเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Avila, Rodriguez, and Velasquez )2015( 
ท่ีศึกษาคุณภาพของน ้ าตาลผงท่ีไดจ้ากการท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใชส้ารช่วยท าแห้งชนิดมอลโต
เดกซ์ทรินพบว่า น ้ าตาลผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณร้อยละผลผลิตน้อยกว่า
น ้ าตาลผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 15 เปอร์เซ็นต ์และ 25 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.4 ปริมาณของแขง็ทั้งหมดของมะขามเปียกก่อนท าแหง้ตามปริมาณสารช่วยท าแหง้ 
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ปริมาณความช้ืนมีค่าอยูใ่นช่วง 1.49-10.52 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงปริมาณความช้ืนจะลดลง เม่ือปริมาณ

สารช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ขณะท่ีปริมาณน ้ าอิสระมีค่าอยูใ่นช่วง 0.19-0.35 ซ่ึงปริมาณ
น ้าอิสระจะลดลง เม่ือปริมาณสารช่วยท าแห้งเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 เน่ืองจากสารช่วยท าแห้ง
ท าใหก้ระบวนการท าแหง้เกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ส่งผลใหน้ ้ าท่ีอยูใ่นตวัอยา่งสามารถระเหยออกไป
ไดดี้จึงท าใหป้ริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระลดลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Jittanit, Niti-Att, 
and Techanuntachaikul )2010( ท่ีศึกษากระบวนการท าแหง้น ้าสปัปะรดดว้ยการท าแหง้แบบพน่ฝอย
โดยใชส้ารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินพบว่า สัปปะรดผงที่ใชม้อลโตเดกซ์ทริน 15 
เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณความช้ืนมากกว่าสัปปะรดผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 20 เปอร์เซ็นต ์และ 25 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ขณะท่ีงานวิจยัของ Papadakis, Gardeli, and Tzia )2006( ศึกษากระบวนการ
ท าแห้งน ้ าลูกเกดดว้ยการท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใชส้ารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินพบว่า  
ลูกเกดผงท่ีใช้มอลโตเดกซ์ทริน 50 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณน ้ าอิสระมากกว่าลูกเกดผงท่ีใชม้อลโต
เดกซ์ทริน 67 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ียงัพบว่า ผลิตภณัฑ์มะขามเปียกผงในทุกการทดลองนั้นมีค่า
ปริมาณน ้าอิสระไม่เกิน 0.60 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานของผลิตภณัฑชุ์มชนมะขามผงส าเร็จรูป 
(ส านกัมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2549) ทั้งยงัมีปริมาณความช้ืนไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็น 
ไปตามเกณฑม์าตรฐานของผลิตภณัฑผ์ลไมอ้บแหง้ (สุพจน์ ตุงคเศรวงศ์, 2556) ดงันั้นผลิตภณัฑจึ์ง
สามารถเก็บรักษาไวไ้ดโ้ดยไม่เกิดการเส่ือมเสียเน่ืองจากการเจริญเติบโตของเช้ือจุลิทรียโ์ดยเฉพาะ
เช้ือรา แต่ทั้งน้ีจะตอ้งท าการเก็บรักษาไวใ้นสภาวะและบรรจุภณัฑท่ี์เหมาะสม เพื่อไม่ให้ผลิตภณัฑ์
เกิดการดูดความช้ืนกลบั ซ่ึงอาจส่งผลต่อปริมาณน ้าอิสระและปริมาณความช้ืนใหมี้ค่าเพิ่มข้ึน จนท า
ใหผ้ลิตภณัฑเ์หนียวและเกาะตวักนัเป็นกอ้นระหวา่งการเกบ็รักษา (ชนิตา ศิริรัตน์, 2552) 
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณร้อยละผลผลิตของมะขามเปียกหลงัท าแหง้ตามปริมาณสารช่วยท าแหง้  
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณความช้ืนของมะขามเปียกหลงัท าแหง้ตามปริมาณสารช่วยท าแหง้ 
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณน ้าอิสระของมะขามเปียกหลงัท าแหง้ตามปริมาณสารช่วยท าแหง้ 
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ปริมาณกรดทั้งหมดมีค่าอยูใ่นช่วง 4.11-12.93 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงปริมาณกรดทั้งหมดจะลดลง 
เม่ือปริมาณสารช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ขณะท่ีพีเอชมีค่าอยูใ่นช่วง 3.03-4.01 ซ่ึงพีเอช
จะเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสารช่วยท าแห้งเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 เน่ืองจากสารช่วยท าแหง้ช่วยเจือ
จางองคป์ระกอบจ าพวกกรดอินทรียท่ี์อยู่ในสารละลายน ้ ามะขามเปียกลงจึงส่งผลให้ปริมาณกรด
ทั้งหมดลดลงอีกทั้งยงัส่งผลใหพ้ีเอชเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ekpong et al. )2016( ท่ีศึกษา
ผลของสารช่วยท าแห้งและอุณหภูมิต่อการผลิตมะขามผงดว้ยการท าแห้งแบบโฟมโดยใชส้ารช่วย
ท าแหง้ชนิดมอลโตเดกซ์ทรินพบวา่ มะขามผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณกรดทั้งหมด
มากกวา่มะขามผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 10 เปอร์เซ็นต ์และ 15 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ในทางตรงกนั
ขา้มกลบัพบวา่ มะขามผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 5 เปอร์เซ็นต ์มีพีเอชนอ้ยกว่ามะขามผงท่ีใชม้อลโต
เดกซ์ทริน 10 เปอร์เซ็นต ์และ 15 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.8 ปริมาณกรดทั้งหมดของมะขามเปียกหลงัท าแหง้ตามปริมาณสารช่วยท าแหง้ 
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ความแตกต่างของสีมีค่าอยูใ่นช่วง 1.63-19.72 ซ่ึงความแตกต่างของสีจะลดลง เม่ือปริมาณ

สารช่วยท าแห้งเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 เน่ืองจากสารช่วยท าแห้งช่วยเจือจางปริมาณน ้ าตาลท่ี
อยูใ่นสารละลายลงท าใหใ้นระหว่างการท าแหง้ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลจึงเกิดข้ึนไดน้อ้ย กล่าวคือ
น ้ าตาลเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์และมีอุณหภูมิเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงหากก าหนดใหอุ้ณหภูมิมีค่าคงท่ี ดงันั้นเม่ือปริมาณสารช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึน น ้ าตาลจึงถูก
เจือจางมากข้ึนท าใหป้ฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลเกิดข้ึนไดน้อ้ยลง และส่งผลต่อความแตกต่างของสีให้
มีค่าลดลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ สโรบล สโรชวิกสิต และ ชยัรัตน์ ตั้งดวงดี )2549( ท่ีศึกษา
กระบวนการท าแห้งน ้ าสัปปะรดดว้ยการท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใชส้ารช่วยท าแห้งชนิดมอลโต
เดกซ์ทรินพบว่า สัปปะรดผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 40 เปอร์เซ็นต ์มีความแตกต่างของสีมากกว่า
สัปปะรดผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 43 เปอร์เซ็นต ์ 
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รูปท่ี 4.9 พีเอชของมะขามเปียกหลงัท าแหง้ตามปริมาณสารช่วยท าแหง้ 
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ความหนืดมีค่าอยูใ่นช่วง 0.01-3.05 ปาสคาลวินาที ซ่ึงความหนืดจะเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสาร

ช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 เน่ืองจากสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิดเป็นของแขง็ท่ีผลิตได้
จากการน าแป้งหรือคาร์โบไฮเดรตจากพืชมาผ่านกระบวนการต่าง ๆ ซ่ึงเม่ือเติมของแข็งน้ีลงใน
สารละลายน ้ ามะขามเปียกก็จะท าใหข้องแขง็ดงักล่าวสามารถดูดซบัน ้ าเอาไวแ้ละพองตวัมากข้ึนทั้ง
ยงัท าให้ปริมาณของน ้ าท่ีอยู่ในสารละลายทั้งหมดลดลงจึงส่งผลให้สารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึน 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ พรรณจิรา วงศส์วสัด์ิ, มณฑิรา นพรัตน์, กฤษดา เรืองเดช, วาสนา พาพนัธ์, 
และ อ านวย เลิศรุ่นพาณิชย ์)2546( ท่ีศึกษาสมบติัทางกายภาพของนมถัว่เหลืองผงท่ีไดจ้ากการท า
แห้งแบบพ่นฝอยโดยใชส้ารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินพบว่า นมถัว่เหลืองผงท่ีใชม้อลโต
เดกซ์ทริน 6 เปอร์เซ็นต ์มีความหนืดนอ้ยกว่านมถัว่เหลืองผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 9 เปอร์เซ็นต ์
นอกจากน้ียงัพบว่า ลกัษณะพฤติกรรมการไหลของสารละลายน ้ ามะขามเปียกน้ีจะมีพฤติกรรมเป็น
แบบนอนนิวโตเนียน (Non-Newtonian fluid) ประเภทของไหลแบบบิงแฮมพลาสติก (Bingham 
plastic fluid) กล่าวคือ สารละลายน ้ามะขามเปียก น้ีเป็นของไหลท่ีตอ้งการแรงกระท าเร่ิมตน้ค่าหน่ึง
ก่อนเพื่อจะท าใหข้องเหลวนั้นสามารถไหลไดค้ลา้ยกบัผลิตภณัฑป์ระเภทซอสมะเขือเทศ  
 
 

0

5

10

15

20

25

10 20 30 40 50 60 70 80 

คว
าม
แต

กต่
าง
ขอ

งสี
 (-

) 

ปริมาณของสารช่วยท าแหง้ (%) 

มอลโตเดกซ์ทริน ซคัซินิค กมัอารบิก 

รูปท่ี 4.10 ความแตกต่างของสีของมะขามเปียกก่อนและหลงัท าแหง้ตามปริมาณสารช่วยท าแหง้ 
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ความหนาแน่นมีค่าอยู่ในช่วง 0.61-1.12 กรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงความหนาแน่นจะลดลง เม่ือ
ปริมาณสารช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 เน่ืองจากสารช่วยท าแหง้ช่วยใหส้ารละลายไม่
เกิดการเหนียวติดท่ีบริเวณผวิของลูกกล้ิง การท าแหง้จึงเกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ส่งผลใหส้ารละลาย
พองตวัไดดี้และน ้ าท่ีอยูใ่นตวัอยา่งสามารถระเหยออกไปไดอ้ย่างรวดเร็วในระหว่างการท าแห้งจึง
ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคมากข้ึนและท าใหค้วามหนาแน่นลดลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Vardin and Yasar )2012( ท่ีศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตทบัทิมผงดว้ยการท าแหง้แบบ
พ่นฝอยโดยใช้สารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินพบว่า ทบัทิมผงท่ีใช้มอลโตเดกซ์ทริน 100 
เปอร์เซ็นต ์ มีความหนาแน่นนอ้ยกว่าทบัทิมผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 75 เปอร์เซ็นต ์50 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.11 ความหนืดของมะขามเปียกก่อนท าแหง้ตามปริมาณสารช่วยท าแหง้ 
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ความสามารถในการละลายมีค่าอยูใ่นช่วง 46.13-84.48 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงความสามารถในการ
ละลายจะเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสารช่วยท าแหง้เพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 เน่ืองจากสารช่วยท าแหง้
ช่วยใหส้ารละลายไม่เกิดการเหนียวติดท่ีบริเวณผวิของลูกกล้ิง การท าแหง้จึงเกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
ส่งผลให้ผลิตภณัฑผ์งท่ีไดมี้ลกัษณะแห้งและแยกเป็นอิสระจากกนั เม่ือน ามาละลายกลบัคืนน ้ าจึง
สามารถแทรกซึมเข้าไปยงัอนุภาคได้อย่างทั่วถึงจึงท าให้ความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ภทัรี ทิพยรักษ ์)2549( ท่ีศึกษากระบวนการผลิตเคร่ืองด่ืมลูกเดือยผงดว้ย
การท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใชส้ารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินพบว่า เคร่ืองด่ืมลูกเดือยผง        
ท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 5 เปอร์เซ็นต ์มีความสามารถในการละลายนอ้ยกว่าเคร่ืองด่ืมลูกเดือยผงท่ีใช้
มอลโตเดกซ์ทริน 10 เปอร์เซ็นต ์15 เปอร์เซ็นต ์และ 20 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.12 ความหนาแน่นของมะขามเปียกหลงัท าแหง้ตามปริมาณสารช่วยท าแหง้ 
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อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของมะขามเปียกผงจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสารช่วยท าแห้ง

เพิ่มข้ึนดงัตารางท่ี 4.6 เน่ืองจากปริมาณความช้ืนดงัท่ี Nurhadi, Andoyo, Mahani, and Rossi (2012) 
กล่าวไวว้่า ปริมาณความช้ืนมีอิทธิพลแบบแปรผกผนัต่ออุณหภูมิกลาสทรานซิชนั โดยอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชนัของน ้ าจะมีค่าต ่าประมาณ -138 องศาเซลเซียส และเม่ือน ้ าท าหนา้ท่ีเป็นตวัท าละลาย
ซ่ึงอยู่ในสารละลายผสม (สารละลายน ้ ามะขามเปียก) ดงันั้นหากในสารละลายผสมนั้นมีน ้ าเป็น
องคป์ระกอบอยูม่ากกจ็ะท าใหค่้าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของสารละลายผสมนั้นมีค่าลดลงมาก ซ่ึง
พฤติกรรมดงักล่าวจะเก่ียวขอ้งกบัปริมาณของสารช่วยท าแหง้ท่ีเติมลงไปในสารละลายดว้ย คือ หาก
เติมสารช่วยท าแห้งลงไปในสารละลายเพิ่มข้ึนก็จะท าให้มีสารช่วยท าแห้งนั้นเขา้ไปแทนท่ีน ้ าท่ีอยู่
ในสารละลายไดเ้พิ่มข้ึนและส่งผลให้อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัมีค่าเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Goula and Adamopoulos )2010( ท่ีศึกษาเทคนิคการท าแหง้น ้ าส้มเขม้ขน้ดว้ยการท าแหง้แบบ
พ่นฝอยโดยใช้สารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินพบว่า น ้ าส้มผงท่ีใช้มอลโตเดกซ์ทริน                  
2.5 เปอร์เซ็นต์ มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันต ่ากว่าน ้ าส้มผงท่ีใช้มอลโตเดกซ์ทริน 5 เปอร์เซ็นต ์              
10 เปอร์เซ็นต ์และ 40 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั นอกจากน้ีหากพิจารณาสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิดท่ีอตัรา 
ส่วนการผสมสารช่วยท าแหง้เท่ากนัท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 4.7 จะเห็นไดว้่า ซคัซินิคจะมีค่าอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชนัสูงสุด รองลงมาคือ มอลโตเดกซ์ทริน และกมัอารบิก ตามล าดบั เน่ืองจากปริมาณ
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รูปท่ี 4.13 ความสามารถในการละลายของมะขามเปียกหลงัท าแหง้ตามปริมาณสารช่วยท าแหง้ 
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ความช้ืนมีอิทธิพลแบบแปรผกผนัต่ออุณหภูมิกลาสทรานซิชนั ดงันั้นซคัซินิคซ่ึงมีปริมาณความช้ืน
ต ่าสุดจึงท าให้มีค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัสูงสุดนัน่เอง สอดคลอ้งกบัดวงพร คุณาสุจริต )2554(  
ท่ีกล่าวไวว้า่ ซคัซินิคจะมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัสูงสุดเท่ากบั  243 องศาเซลเซียส รองลงมาคือ 
มอลโตเดกซ์ทรินจะมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานเท่ากบั 160 องศาเซลเซียส และต ่าสุดคือ กมัอารบิกจะ
มีค่าอุณหภูมิกลาสทรานเท่ากบั 126 องศาเซลเซียส  
 
ตารางท่ี 4.6 อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของสารละลายน ้ามะขามเปียกท่ีผสมซคัซินิค 

อตัราส่วนของการผสม )%( Tgmiddle (
oC) 

0 18.8 

40 44.8 

50 54.4 

 
ตารางท่ี 4.7 อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัท่ีอตัราส่วนการผสมสารช่วยท าแหง้ 50 เปอร์เซ็นต ์

ชนิดของสารช่วยท าแหง้ Tgmiddle (
oC) 

MD 53.4 

OSA 54.4 

GA 51.4 

 
ภาพถ่ายลกัษณะโครงสร้างในระดบัจุลภาคของมะขามเปียกผงแสดงดงัรูปท่ี 4.14 ซ่ึงจะเห็น

ไดว้่า ภาพถ่ายของมะขามเปียกผงท่ีไม่มีสารช่วยท าแห้งจะมีลกัษณะโครงสร้างเป็นอนุภาคขนาด
ใหญ่และมีบริเวณสีด าเกิดข้ึนโดยสันนิษฐานว่าเป็นส่วนของบริเวณท่ีมีความช้ืนสูงเน่ืองจาก
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการท าแหง้มีลกัษณะเป็นแผน่และไม่แหง้เม่ือน ามาถ่ายภาพจึงอาจเกิดบริเวณสีด า
ข้ึนดงัรูปท่ี 4.14 )ก( และ 4.14 )ข( ขณะท่ีมะขามเปียกผงท่ีมีสารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทริน
จะมีลกัษณะโครงสร้างเป็นอนุภาคขนาดเล็กกระจายอยู่ทัว่บริเวณเม่ือถ่ายภาพดว้ยก าลงัขยายต ่า          
ดงัรูปท่ี 4.14 )ค( และเม่ือเพิ่มก าลงัขยายจะพบว่าอนุภาคขนาดเลก็นั้นถูกปกคลุมดว้ยอนุภาคท่ีเปรียบ 
เสมือนร่างแหซ่ึงมีรูตาข่ายขนาดเล็กเป็นจ านวนมากอีกทั้งอนุภาคน้ียงัห่อหุ้มอนุภาคขนาดเล็ก              
กว่าเอาไวภ้ายในดงัรูปท่ี 4.14 )ง( เช่นเดียวกบัมะขามเปียกผงท่ีมีสารช่วยท าแหง้ชนิดซคัซินิคซ่ึงจะ
มีลกัษณะโครงสร้างเป็นอนุภาคขนาดเล็กกระจายอยู่ทัว่บริเวณเม่ือถ่ายภาพด้วยก าลงัขยายต ่า             
ดงัรูปท่ี 4.14 )จ( และเม่ือเพิ่มก าลงัขยายจะพบว่าอนุภาคขนาดเลก็นั้นถูกปกคลุมดว้ยอนุภาคท่ีเปรียบ 
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เสมือนร่างแหซ่ึงมีรูตาข่ายขนาดเลก็เป็นจ านวนมากเช่นเดียวกบัสารช่วยท าแหง้ชนิดมอลโตเดกซ์ทริน
แต่จะมีจ านวนรูตาข่ายนอ้ยกว่าอีกทั้งอนุภาคน้ียงัห่อหุ้มอนุภาคขนาดเล็กกว่าเอาไวภ้ายในดงัรูปท่ี 
4.14 )ฉ( ส่วนมะขามเปียกผงท่ีมีสารช่วยท าแห้งชนิดกมัอารบิกจะมีลกัษณะโครงสร้างเป็นอนุภาค
ขนาดเลก็กระจายอยูท่ ัว่บริเวณเม่ือถ่ายภาพดว้ยก าลงัขยายต ่าดงัรูปท่ี 4.14 )ช( และเม่ือเพิ่มก าลงัขยาย
จะพบว่าอนุภาคขนาดเลก็นั้นถูกปกคลุมดว้ยอนุภาคท่ีเปรียบเสมือนร่างแหซ่ึงมีรูตาข่ายขนาดใหญ่
และยงัพบวา่มีอนุภาคบางส่วนท่ีไม่มีรูตาข่ายปกคลุมดงัรูปท่ี 4.14 )ซ( 
 

 
รูปท่ี 4.14 ภาพถ่ายโครงสร้างของมะขามเปียกผงท่ีอตัราส่วนสารช่วยท าแหง้ 50 เปอร์เซ็นต ์

 

)ก( มะขามท่ีก าลงัขยาย 100X 

(ค) มอลโตเดกซ์ทรินท่ีก าลงัขยาย 100X (ง) มอลโตเดกซ์ทรินท่ีก าลงัขยาย 500X 

(ข) มะขามท่ีก าลงัขยาย 500X 
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4.3 ผลการศึกษาอตัราส่วนของน า้มะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งทั้งสามชนิด 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ค่าคุณภาพต่าง ๆ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั                 
ทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงหมายถึงค่าคุณภาพทั้งหมดมีค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่า                 
ตวัแปรตน้และตวัแปรตามนั้นมีความสมัพนัธ์กนัดงัตารางท่ี 4.8  

รูปท่ี 4.14 ภาพถ่ายโครงสร้างของมะขามเปียกผงท่ีอตัราส่วนสารช่วยท าแหง้ 50 เปอร์เซ็นต ์(ต่อ) 
 

)จ( ซคัซินิคท่ีก าลงัขยาย 100X 

(ช) กมัอารบิกท่ีก าลงัขยาย 100X (ซ) กมัอารบิกท่ีก าลงัขยาย 500X 

)ฉ( ซคัซินิคท่ีก าลงัขยาย 500X 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าคุณภาพต่าง ๆ จากการศึกษาอตัราส่วนของสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด   

ค่าคุณภาพ 
ส่ิงทดลอง 

1 2 3 4 5 6 7 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (%) 40.15±0.08c 39.92±0.08b 39.59±0.11a 39.81±0.06b 39.78±0.10b 40.46±0.07d 39.62±0.01a 
ปริมาณร้อยละผลผลิต )%( 87.35±0.22f 85.33±0.20e 78.62±0.20c 78.65±0.13c 82.10±0.21d 77.67±0.13b 74.97±0.02a 
ปริมาณความช้ืน (%) 3.07±0.03c 2.75±0.06b 2.77±0.04b 2.79±0.01b 2.77±0.01b 2.43±0.04a 3.01±0.01c 
ปริมาณน ้าอิสระ (-)  0.21±0.01abc 0.22±0.01bc 0.19±0.01ab 0.23±0.01c 0.23±0.03c 0.18±0.02a 0.20±0.01abc 
ปริมาณกรดทั้งหมด )%( 8.43±0.05a 9.21±0.05c 9.09±0.01b 9.48±0.05f 9.39±0.05e 9.03±0.05b 9.30±0.05d 
พีเอช (-)  3.33±0.01g 3.07±0.01d 3.13±0.01e 2.99±0.01a 3.02±0.01b 3.17±0.01f 3.04±0.01c 
ความแตกต่างของสี (-)  9.12±0.02f 7.50±0.01d 10.26±0.01g 8.21±0.01e 4.65±0.01c 4.56±0.01b 4.22±0.01a 
ความหนืด (Pa.s) 0.19±0.01a 0.26±0.01b 0.27±0.01c 0.33±0.01e 0.36±0.01g 0.35±0.01f 0.29±0.01d 
ความหนาแน่น (g/mL) 0.77±0.01c 0.64±0.01a 0.77±0.01c 0.70±0.01b 0.70±0.01b 0.76±0.01c 0.76±0.01c 
ความสามารถในการละลาย )%( 81.14±1.26b 81.47±0.31b 78.73±0.65a 81.39±0.85b 78.92±0.71a 78.63±0.96a 80.07±0.30ab 
a-g ตวัอกัษรต่างกนัในแถวเดียวกนัคือแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  
 

ขณะท่ีระดบัของความสัมพนัธ์จะมากหรือน้อยสามารถพิจารณาไดจ้ากค่า R2 ดงัตารางท่ี 4.9 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่าคุณภาพประกอบดว้ย 
ปริมาณร้อยละผลผลิต ปริมาณความช้ืน ปริมาณน ้ าอิสระ ความแตกต่างของสี ความหนาแน่น และความสามารถในการละลายมีค่า R2 ต  ่า แสดงว่า
ตวัแปรตน้และตวัแปรตามมีความสัมพนัธ์กนันอ้ยจึงไม่น าค่าคุณภาพเหล่าน้ีมาท าการพิจารณา ดงันั้นค่าคุณภาพท่ีน ามาพิจารณาจึงมีทั้งหมดเพียง 4 
ค่าประกอบดว้ย ปริมาณของแขง็ทั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด  พีเอช และความหนืด ดงัจะเห็นว่า ค่าคุณภาพทั้ง 4 มีค่า R2มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง
เหมาะแก่การน ามาพยากรณ์สมการแบบจ าลองเพื่อใหส้ามารถก าหนดสูตรของการผสมไดอ้ยา่งแม่นย  า  
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ตารางท่ี 4.9 ผลทดสอบการถดถอยแบบก าลงัสองของค่าคุณภาพต่าง ๆ 
ค่าคุณภาพ สมการแบบจ าลอง R2  )%(  

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (%) 0.42X1+0.40X2+0.57X3-2.76×10-4X1X2-3.21×10-3X1X3-1.60×10-3X2X3 92 

ปริมาณร้อยละผลผลิต )%( 1.09X1+0.48X2+1.83X3-7.09×10-4X1X2-2.83×10-2X1X3+6.42×10-3X2X3 62 

ปริมาณความช้ืน (%) 3.44×10-2X1+3.66×10-2X2-2.14×10-2X3-4.37×10-4X1X2+4.79×10-4X1X3+1.09×10-3X2X3 78 

ปริมาณน ้าอิสระ (-)  2.48×10-3X1+2.75×10-3X2+2.33×10-3X3-2.05×10-5X1X2-4.34×10-5X1X3+9.06×10-5X2X3 50 

ปริมาณกรดทั้งหมด )%( 6.59×10-2X1+6.64×10-2X2+2.81×10-2X3+1.11×10-3X1X2+1.58×10-3X1X3+5.80×10-4X2X3 98 

พีเอช (-)  3.93×10-2X1+4.17×10-2X2+5.34×10-2X3-4.01×10-4X1X2-5.20×10-4X1X3-2.83×10-4X2X3 99 

ความแตกต่างของสี (-)  9.89×10-2X1+0.71X2-0.44X3-1.02×10-2X1X2+1.02×10-2X1X3-1.27×10-2X2X3 75 

ความหนืด (Pa.s) 1.19×10-3X1+5.81×10-3X2+6.08×10-3X3-2.24×10-5X1X2-1.52×10-5X1X3+7.91×10-5X2X3 96 

ความหนาแน่น (g/mL) 8.79×10-3X1+1.99×10-2X2+6.07×10-4X3-3.02×10-4X1X2+1.24×10-4X1X3-2.58×10-5X2X3 64 

ความสามารถในการละลาย )%( 0.83X1+0.76X2+0.97X3+1.82×10-3X1X2-4.23×10-3X1X3-3.94×10-3X2X3 67 

หมายเหตุ  X1 คือ มอลโตเดกซ์ทริน, X2 คือ ซคัซินิค และ X3 คือ กมัอารบิก 
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นอกจากน้ีเพื่อเป็นการยืนยนัความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองทั้ง 4 จึงตอ้งท าการ
ตรวจสอบความเหมาะสมดว้ยกราฟดงัรูปท่ี 4.15 ซ่ึงแสดงตวัอยา่งการตรวจสอบความเหมาะสมของ
สมการแบบจ าลองความหนืด โดยรูปท่ี 4.15 )ก( เป็นการตรวจสอบการแจกแจงของขอ้มูลพบว่าขอ้มูล
มีการกระจายตวัแนบชิดตามแนวเสน้ตรงดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ 
ส่วนรูปท่ี 4.15 )ข( เป็นการตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูลพบว่าขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบท่ี
ไม่สามารถคาดการณ์ไดด้งันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ และรูปท่ี 4.15 )ค( เป็นการ
ตรวจสอบความแปรปรวนของขอ้มูลพบวา่ขอ้มูลมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอทั้งในทางบวกและ
ทางลบดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน ขณะท่ีรูป 4.15 )ง( เป็นการ
ตรวจสอบความสัมพนัธ์ของขอ้มูลพบว่าขอ้มูลมีการกระจายตวัและแนบชิดตามแนวเส้นตรง           
ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กนั นอกจากน้ีค่าคุณภาพอีก 3 ค่าประกอบดว้ย 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด และพีเอช ก็ถูกน ามาตรวจสอบความเหมาะสมของ                
สมการแบบจ าลองดว้ยวิธีการเดียวกนั และพบว่าผลการตรวจสอบท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ยคลึงกนัคือ             
)1( ขอ้มูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ )2( ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ )3( ขอ้มูลมีความเสถียรของความ
แปรปรวน และ )4( ขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กนั ดงันั้นจากการวิเคราะห์กราฟของค่าคุณภาพทั้ง 4            
จึงสามารถสรุปไดว้่า สมการแบบจ าลองทั้ง 4 น้ีมีความเหมาะสมเพียงพอท่ีจะน ามาใชพ้ยากรณ์ได้
อยา่งแม่นย  า 
 

 
รูปท่ี 4.15 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองความหนืด 
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เม่ือไดค่้าคุณภาพท่ีเหมาะสมดงักล่าวแลว้จึงท าการวิเคราะห์หาสูตรการผสมท่ีเหมาะสม

ดว้ยการหาความสัมพนัธ์ในลกัษณะของกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 โดยจะเห็นไดว้่าจุดท่ีมีการ
ซอ้นทบักนัมากท่ีสุดคือ บริเวณส่วนท่ีมีสีขาว และจากบริเวณดงักล่าวจะพบจุดท่ีเหมาะสมส าหรับ
การผสมกนัของสารช่วยท าแห้งทั้งสามชนิดคือ ปริมาณของมอลโตเดกซ์ทรินเท่ากับ 61.52 
เปอร์เซ็นต์ ซคัซินิคเท่ากบั 28.48 เปอร์เซ็นต ์และกมัอารบิกเท่ากบั 10.00 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

รูปท่ี 4.15 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองความหนืด (ต่อ) 
 

)ค( ความแปรปรวนของขอ้มูล )ง( ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
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หากพิจารณาถึงผลกระทบของสารช่วยท าแห้งต่อค่าคุณภาพต่าง ๆ จะเห็นไดว้่า จากรูปท่ี 
4.17 )ก( เม่ือมอลโตเดกซ์ทรินเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณของแข็งทั้งหมดเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกับ             
ซัคซินิคและกมัอารบิก เน่ืองจากสารเหล่าน้ีมีลกัษณะเป็นของแข็งเม่ือเติมลงในน ้ ามะขามเปียก       
จึงท าใหป้ริมาณของแขง็ทั้งหมดในสารละลายเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tonon, Brabet, and 
Hubinger (2008) ท่ีศึกษาผลของสารช่วยท าแห้งต่อคุณภาพของอาคาอิผงท่ีไดจ้ากการท าแห้งแบบ
พ่นฝอยโดยใชส้ารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินพบว่า อาคาอิผงท่ีใช้มอลโตเดกซ์ทริน 10 
เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณของแขง็ทั้งหมดนอ้ยกว่าอาคาอิผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Santana, Oliveira, Pinedo, Kurozawa, and Park (2013) ท่ีศึกษา
กระบวนการท าไมโครเอนแคปซูเลชันของน ้ ากะทิดว้ยการท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้สารช่วย          
ท าแหง้ชนิดกมัอารบิกพบวา่ กะทิผงท่ีใชก้มัอารบิก 10 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณของแขง็ทั้งหมดนอ้ยกว่า
กะทิผงท่ีใชก้มัอารบิก 15 และ 20 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

ขณะท่ีรูป 4.17 )ข( และรูป 4.17 )ค( แสดงให้เห็นว่า เม่ือมอลโตเดกซ์ทรินและกมัอารบิก
เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณกรดทั้งหมดลดลงแต่กลบัส่งผลให้พีเอชเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารทั้งสอง
ชนิดน้ีมีความสามารถในการกกัเก็บสารให้กล่ินรสต ่าจึงท าให้ระหว่างท าแห้งสารให้กล่ินรสถูก
ท าลายจากความร้อนไดม้าก ตรงกนัขา้มกบัซัคซินิคท่ีเม่ือเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณกรดทั้งหมด
เพิ่มข้ึนจึงส่งผลให้พีเอชลดลง เน่ืองจากสารชนิดน้ีมีความสามารถในการกกัเก็บสารให้กล่ินรสสูง
จึงท าให้ระหว่างท าแห้งสารให้กล่ินรสถูกท าลายจากความร้อนได้น้อย สอดคลอ้งกับงานวิจยั         
ของ Mahendran (2010) ท่ีศึกษาผลของสารช่วยท าแหง้ต่อคุณภาพของฝร่ังผงดว้ยการท าแหง้แบบพ่น 
ฝอยโดยใชส้ารช่วยท าแหง้ชนิดมอลโตเดกซ์ทรินพบวา่ ฝร่ังผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 30 เปอร์เซ็นต ์
มีปริมาณกรดทั้งหมดมากกว่าฝร่ังผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
ทั้งยงัท าใหฝ้ร่ังผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 30 เปอร์เซ็นต ์มีพีเอชนอ้ยกว่าฝร่ังผงท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทริน 
40, 50 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณกรดเช่นเดียวกบังานวิจยัของ Addai, 
Abdullah, Mutalib, and Musa (2013) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะละกอในระหว่างกระบวน 
การเก็บรักษาโดยใชส้ารช่วยท าแห้งชนิดกมัอารบิกเป็นสารเคลือบพบว่า มะละกอท่ีเคลือบดว้ย          
กมัอารบิก 5 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณกรดทั้งหมดมากกว่ามะละกอท่ีเคลือบดว้ยกมัอารบิก 10 เปอร์เซ็นต ์
จึงส่งผลให้มะละกอท่ีเคลือบดว้ยกมัอารบิก 5 เปอร์เซ็นต์ มีพีเอชน้อยกว่ามะละกอท่ีเคลือบ
ดว้ยกมัอารบิก 10 เปอร์เซ็นต ์ 
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ส่วนรูปท่ี 4.17 )ง( ยงัแสดงให้เห็นว่า เม่ือมอลโตเดกซ์ทรินเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความหนืด
ลดลง เน่ืองจากสารชนิดน้ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นเส้นตรงจึงท าให้เม่ือน ้ าเขา้ไปเกาะยึดตาม
เสน้ตรงน้ีสารดงักล่าวจะสามารถดูดซบัน ้าเอาไวไ้ดน้อ้ยและท าใหป้ริมาณของน ้ าท่ีอยูใ่นสารละลาย
ทั้งหมดมีมากเป็นผลให้ความหนืดมีค่าลดลง ขณะท่ีเม่ือซคัซินิคและกมัอารบิกเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้
ความหนืดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารทั้งสองชนิดน้ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นก่ิงแขนงจึงท าให้เม่ือน ้ าเขา้
ไปเกาะยึดตามก่ิงแขนงน้ีสารดงักล่าวจะสามารถดูดซบัน ้ าเอาไวไ้ดม้ากและท าให้ปริมาณของน ้ าท่ี
อยูใ่นสารละลายทั้งหมดมีนอ้ยลงเป็นผลใหค้วามหนืดมีค่าเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bule, 
Singhal, and Kennedy (2010) ท่ีศึกษากระบวนการท าไมโครเอนแคปซูเลชนัของสารยบิูควิโนนคิวเทน็
ดว้ยการท าแหง้แบบพน่ฝอยโดยใชส้ารช่วยท าแหง้ชนิดมอลโตเดกซ์ทริน ซคัซินิค และกมัอารบิกเป็น
ตวัห่อหุม้สารดงักล่าวพบวา่ ตวัห่อหุม้ท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทรินจะมีความหนืดเท่ากบั 20.7 เซนติพอยส์ 
ส่วนตวัห่อหุม้ท่ีใชซ้คัซินิคจะมีความหนืดเท่ากบั 58.8 เซนติพอยส์ และตวัห่อหุม้ท่ีใชก้มัอารบิกจะ
มีความหนืด 102 เซนติพอยส์ แต่เม่ือน าสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิดมาผสมกบัมอลโตเดกซ์ทรินกลบั
ท าใหค้วามหนืดของตวัห่อหุม้มีค่าลดลง โดยมอลโตเดกซ์ทรินผสมกบัซคัซินิคจะมีความหนืดเท่ากบั 
31.2 เซนติพอยส์ ขณะท่ีมอลโตเดกซ์ทรินผสมกบักมัอารบิกจะมีความหนืดเท่ากบั 52.9 เซนติพอยส์ 
ตรงกนัขา้มกบัการน าซคัซินิคมาผสมกบักมัอารบิกท่ีจะท าให้ความหนืดของตวัห่อหุ้มมีค่าเพิ่มข้ึน
เป็น 80.4 เซนติพอยส์ เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Samborska, Gajek, and Kaminska-Dworznicka (2015) 
ที่ศึกษาผลของสารช่วยท าแห้งต่อคุณภาพของน ้ าผึ้งผงที่ไดจ้ากการท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้
สารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินและกมัอารบิกพบว่า น ้ าผึ้งท่ีใชม้อลโตเดกซ์ทรินจะมีความ
หนืดเท่ากบั 4.5 มิลลิปาสคาลวินาที และน ้าผึ้งท่ีใชก้มัอารบิกจะมีความหนืดเท่ากบั 50.4 มิลลิปาสคาล
วินาที แต่เม่ือน าสารช่วยท าแห้งทั้งสองชนิดมาผสมกนักลบัท าให้ความหนืดของน ้ าผึ้งมีค่าลดลง
เหลือเพียง 4.1 มิลลิปาสคาลวินาที 
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เม่ือไดสู้ตรการผสมท่ีเหมาะสมแลว้จึงทดลองท าแหง้สารละลายน ้ ามะขามเปียกดว้ยเคร่ือง

ท าแหง้แบบลูกกล้ิง โดยก าหนดใหอุ้ณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิงเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส ระยะห่างระหว่าง
ลูกกล้ิงเท่ากบั 0.15 มิลลิเมตร และความเร็วรอบของลูกกล้ิงเท่ากบั 0.50 รอบต่อนาที พร้อมทั้งน าผลจาก 
การทดลองมาเปรียบเทียบกบัผลจากการท านายโดยใชค่้าความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์ตรวจสอบความ
เหมาะสมของสูตรดงัตารางท่ี 4.10 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านาย
ของปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด พีเอช และความหนืด มีค่าความคลาดเคล่ือน
สมัพทัธ์เท่ากบั 3.34, 1.39, 1.42 และ 3.70 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

รูปท่ี 4.17 ค่าคุณภาพต่าง ๆ ของมะขามเปียกผงท่ีไดจ้ากสูตรการผสมท่ีเหมาะสม 
 

)ก( ปริมาณของแขง็ทั้งหมด 

(ค) พีเอช 

)ข( ปริมาณกรดทั้งหมด 

(ง) ความหนืด 

Octenyl succinic anhydride 

TS (%)

50.00

39.5

40.0

40.00

TS (%)

50.00

10.0010.00

40.5

40.00
Gum arabic

10.00

Maltodextrin
80.00

Maltodextrin

10.00

Maltodextrin

Octenyl succinic anhydride

pH (-)

50.00

2.9

3.2

40.00

pH (-)

50.00

10.0010.00

3.5

40.00
Gum arabic

10.00

Maltodextrin
80.00

Maltodextrin

10.00

MaltodextrinMaltodextrin

10.00

8.5
Octenyl succinic anhydride

9.2

40.00

TA (%)

50.00

9.8

40.00
Gum arabic

10.00

80.0080.00
Maltodextrin

80.00
Maltodextrin

10.00

MaltodextrinMaltodextrin

10.00

Octenyl succinic anhydride

0.23

40.00

0.30
VS (Pa.s)

50.00

0.30

0.37

40.00
Gum arabic

10.00

Maltodextrin
80.00

Maltodextrin

10.00

MaltodextrinMaltodextrin
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ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองและการท านายของสูตรการผสมท่ีเหมาะสม  
ค่าคุณภาพ ค่าจากการ

ทดลอง 

ค่าจากการ

ท านาย 

ค่าความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์ 

)%( 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด )%( 38.55 39.88 3.34 

ปริมาณกรดทั้งหมด )%( 9.18 9.31 1.39 

พีเอช (-)  3.08 3.04 1.32 

ความหนืด (Pa.s) 0.26 0.27 3.70 

 
นอกจากน้ียงัพบว่า มะขามเปียกผงจากสูตรการผสมท่ีเหมาะสมน้ีจะมีค่าอุณหภูมิกลาส 

ทรานซิชนัเท่ากบั 57.0 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.18 โดยจะเห็นไดว้่า ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัดงั 
กล่าวมีค่าสูงกว่าค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของมะขามเปียกผงท่ีอตัราส่วนการผสมสารช่วยท า
แหง้แต่ละชนิดท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Fazaeli, Emam-Djomeh, Ashtari, and 
Omid (2012) ท่ีศึกษาผลของสารช่วยท าแหง้ต่อคุณภาพของแบลค็มลัเบอร์ร่ีผงท่ีไดจ้ากการท าแหง้
แบบพน่ฝอยโดยใชส้ารช่วยท าแหง้ชนิดมอลโตเดกซ์ทรินและกมัอารบิกพบว่า แบลค็มลัเบอร์ร่ีผงท่ี
ใชม้อลโตเดกซ์ทรินจะมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัเท่ากบั 73.8 องศาเซลเซียส ขณะท่ีแบลค็มลัเบอร์ร่ี
ผงท่ีใชก้มัอารบิกจะมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัเท่ากบั 63.3 องศาเซลเซียส แต่เม่ือน าสารช่วยท า
แห้งทั้งสองชนิดมาผสมกนักลบัท าให้แบล็คมลัเบอร์ร่ีผงมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัเพิ่มข้ึนเป็น 
76.4 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Shi, Fang, and Bhandari (2013) ท่ีศึกษาผลของสารช่วย
ท าแห้งต่อคุณภาพของน ้ าผึ้ งผงท่ีไดจ้ากการท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้สารช่วยท าแห้งชนิดเวย์
โปรตีนและมอลโตเดกซ์ทรินพบวา่ น ้ าผึ้งผงท่ีใชเ้วยโ์ปรตีน 40 เปอร์เซ็นตจ์ะมีค่าอุณหภูมิกลาสทราน
ซิชนัเท่ากบั 42.55 องศาเซลเซียส แต่เม่ือน าเวยโ์ปรตีน 20 เปอร์เซ็นต ์มาผสมกบัมอลโตเดกซ์ทริน 
20 เปอร์เซ็นต์ ผลท่ีไดก้ลบัท าให้ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของน ้ าผึ้งผงมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 47.70 
องศาเซลเซียส  

ขณะท่ีภาพถ่ายลกัษณะโครงสร้างในระดบัจุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 4.19 ซ่ึงจะเห็นว่า ภาพถ่ายน้ี
มีลกัษณะเช่นเดียวกับภาพถ่ายลกัษณะโครงสร้างในระดับจุลภาคของมะขามเปียกผงท่ีได้จาก
อตัราส่วนการผสมสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิดท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์นัน่คือ มีลกัษณะโครงสร้างเป็นอนุภาค
ขนาดเลก็กระจายอยูท่ ัว่บริเวณเม่ือถ่ายภาพดว้ยก าลงัขยายต ่าดงัรูปท่ี 4.19 )ก( และเม่ือเพิ่มก าลงัขยาย
จะพบวา่ อนุภาคขนาดเลก็นั้นยงัห่อหุม้อนุภาคขนาดเลก็กวา่เอาไวภ้ายในดงัรูปท่ี 4.19 )ข(  



68 

68 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.18 อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของมะขามเปียกผงจากสูตรการผสมท่ีเหมาะสม ณ  
อุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิงเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส ระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิง
เท่ากบั 0.15 มิลลิเมตร และความเร็วรอบของลูกกล้ิงเท่ากบั 0.50 รอบต่อนาที 

 

รูปท่ี 4.19 ภาพถ่ายโครงสร้างของมะขามเปียกผงจากสูตรการผสมท่ีเหมาะสม 
 

)ก( มะขามท่ีก าลงัขยาย 100X (ข) มะขามท่ีก าลงัขยาย 500X 
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4.4 ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการท าแห้งสารละลายน า้มะขามเปียก 
จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ค่าคุณภาพต่าง ๆ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั                 

ทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงหมายถึงค่าคุณภาพทั้งหมดมีค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่า                   
ตวัแปรตน้และตวัแปรตามนั้นมีความสมัพนัธ์กนัดงัตารางท่ี 4.11  

 
ตารางท่ี 4.11 ค่าคุณภาพต่าง ๆ จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้ 
ส่ิงทดลอง ปริมาณของแขง็

ทั้งหมด )%( 
ปริมาณร้อยละ
ผลผลิต )%( 

ปริมาณ
ความช้ืน )%( 

ปริมาณ 
น ้าอิสระ (-) 

ปริมาณกรด
ทั้งหมด )%( 

1 39.26±0.13ab 72.93±0.29o 5.23±0.19e 0.26±0.01hi 7.94±0.01fg 
2 39.61±0.09fg 67.53±0.11k 5.75±0.20ef 0.34±0.01o 7.85±0.01ef 
3 39.50±0.08cdefg 54.56±0.16e 7.16±0.42g 0.35±0.01p 7.79±0.01de 
4 39.26±0.07ab 72.14±0.48n 5.58±0.72e 0.26±0.01ij 7.95±0.01fg 
5 39.38±0.06bcde 56.04±0.36f 7.04±0.47g 0.32±0.01mn 7.77±0.01cde 
6 39.28±0.05abc 49.24±0.05c 6.54±0.15fg 0.29±0.01l 7.71±0.10cd 
7 39.30±0.02abcd 51.07±0.25d 6.47±0.48fg 0.32±0.01m 7.68±0.01bc 
8 39.10±0.01a 34.89±0.83b 12.62±2.07i 0.56±0.01q 7.58±0.01ab 
9 39.42±0.04bcdefg 32.15±0.12a 10.40±0.24h 0.59±0.01r 7.49±0.01a 
10 40.80±0.25j 71.38±0.38m 1.92±0.09a 0.18±0.01b 7.94±0.01fg 
11 40.59±0.08i 68.29±0.34l 1.99±0.29a 0.21±0.01de 7.86±0.01ef 
12 40.84±0.09j 57.59±0.33h 2.88±0.77abcd 0.26±0.01hij 7.82±0.01e 
13 40.14±0.16h 73.26±0.15op 1.90±0.26a 0.18±0.01b 8.13±0.01ijk 
14 40.16±0.01h 62.20±0.15i 2.87±0.20abcd 0.22±0.01ef 7.97±0.01gh 
15 40.17±0.05h 57.82±0.14h 3.75±0.11d 0.28±0.01k 8.03±0.10ghi 
16 39.46±0.14bcdefg 73.59±0.27p 1.87±0.05a 0.16±0.01a 8.12±0.01ijk 
17 39.42±0.11bcdefg 64.36±0.28j 2.31±0.19ab 0.19±0.01c 7.94±0.01fg 
18 39.42±0.03bcdefg 56.91±0.42g 3.70±0.65d 0.27±0.01j 7.76±0.01cde 
19 39.55±0.23efg 81.81±0.56tu 3.33±0.14cd 0.27±0.01j 8.06±0.01hij 
20 39.41±0.03bcdefg 80.85±0.15s 3.01±0.15bcd 0.25±0.01h 8.22±0.01k 
21 39.40±0.01bcdef 75.67±0.06q 2.83±0.08abcd 0.22±0.01f 8.15±0.01jk 
22 39.62±0.15g 82.00±0.20u 2.77±0.17abcd 0.23±0.01g 8.12±0.01ijk 
23 39.51±0.01defg 81.76±0.17tu 3.03±0.22bcd 0.22±0.01f 8.15±0.01jk 
24 39.45±0.15bcdefg 81.28±0.53st 2.52±0.26abc 0.20±0.01cd 8.15±0.01jk 
25 39.50±0.09cdefg 84.42±0.24w 2.49±0.14abc 0.33±0.01n 8.12±0.01ijk 
26 39.62±0.16g 82.74±0.37v 2.67±0.07abc 0.21±0.01de 8.00±0.01gh 
27 39.38±0.05bcde 77.05±0.23r 2.32±0.15ab 0.20±0.01c 8.21±0.01k 

a-w ตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัคือแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางท่ี 4.11 ค่าคุณภาพต่าง ๆ จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้ (ต่อ) 
ส่ิงทดลอง พีเอช 

(-)  
ความแตกต่าง
ของสี (-)  

ความหนืด 
(Pa.s) 

ความหนาแน่น 
(g/mL) 

ความสามารถใน
การละลาย )%( 

1 3.15±0.01hi 2.39±0.01j 0.27±0.01l 1.14±0.01s 78.87±2.42cdefgh 
2 3.15±0.01hij 3.72±0.01o 0.27±0.01p 1.14±0.01r 71.11±7.14a 
3 3.15±0.01jk 1.96±0.01h 0.27±0.01q 1.14±0.01s 77.30±0.04bcdef 
4 3.15±0.01hi 5.63±0.01q 0.27±0.01l 1.14±0.01s 75.82±2.43bc 
5 3.16±0.01kl 3.71±0.01o 0.27±0.01l 1.17±0.01t 76.95±0.77bcde 
6 3.16±0.01klm 4.59±0.01p 0.27±0.01p 1.12±0.01q 75.28±1.88b 
7 3.16±0.01lm 8.09±0.01t 0.26±0.01k 1.14±0.01r 77.57±0.55bcdef 
8 3.16±0.01m 8.58±0.01u 0.27±0.01m 1.25±0.01v 72.12±0.94a 
9 3.17±0.01n 7.89±0.02s 0.26±0.01j 1.23±0.01u 70.74±1.04a 
10 3.15±0.01hi 1.23±0.01c 0.26±0.01c 0.93±0.01j 77.98±0.95bcdefg 
11 3.15±0.01hij 1.04±0.04ab 0.26±0.01d 0.95±0.01k 78.27±1.51bcdefg 
12 3.15±0.01ij 1.58±0.01f 0.26±0.01i 1.04±0.01n 77.15±0.23bcde 
13 3.14±0.01bcde 1.02±0.01a 0.26±0.01i 0.91±0.01i 77.52±1.59bcdef 
14 3.14±0.01gh 1.86±0.01g 0.26±0.01a 0.98±0.01l 78.38±1.99bcdefg 
15 3.14±0.01efg 1.20±0.02c 0.26±0.01g 1.10±0.01p 76.60±0.54bcd 
16 3.14±0.01cde 1.06±0.01b 0.26±0.01k 0.90±0.01i 77.84±0.69bcdef 
17 3.15±0.01ghi 1.31±0.01d 0.27±0.01r 1.03±0.01m 78.60±1.16bcdefg 
18 3.16±0.01kl 2.15±0.01i 0.27±0.01n 1.09±0.01o 78.69±0.46bcdefg 
19 3.14±0.01def 8.86±0.01v 0.27±0.01m 0.75±0.01c 79.94±0.20defgh 
20 3.13±0.01a 6.77±0.05r 0.26±0.01e 0.70±0.01a 80.39±0.08efgh 
21 3.13±0.01abc 2.83±0.02m 0.26±0.01h 0.73±0.01b 80.77±0.08fgh 
22 3.13±0.01bcd 1.02±0.01a 0.26±0.01b 0.76±0.01d 81.39±0.04gh 
23 3.13±0.01ab 2.44±0.03k 0.26±0.01f 0.78±0.01e 80.81±0.18fgh 
24 3.13±0.01ab 1.52±0.01e 0.26±0.01a 0.78±0.01f 80.02±0.17defgh 
25 3.13±0.01bc 2.50±0.01l 0.26±0.01j 0.80±0.01h 80.74±0.13fgh 
26 3.14±0.01fgh 1.05±0.01ab 0.26±0.01e 0.79±0.01g 82.25±1.58h 
27 3.13±0.01ab 3.66±0.02n 0.27±0.01o 0.77±0.01e 80.65±0.70fgh 

a-v ตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัคือแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 
ขณะท่ีระดบัของความสัมพนัธ์จะมากหรือน้อยสามารถพิจารณาไดจ้ากค่า R2 ดงัตารางท่ี 

4.12 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่าคุณภาพประกอบดว้ย ปริมาณของแขง็ทั้งหมด ปริมาณน ้ าอิสระ ความหนืด 
และความสามารถในการละลายมีค่า R2 ต  ่า แสดงว่าตวัแปรตน้และตวัแปรตามมีความสัมพนัธ์กนั
นอ้ยจึงไม่น าค่าคุณภาพเหล่าน้ีมาท าการพิจารณา ดงันั้นค่าคุณภาพท่ีน ามาพิจารณาจึงมีทั้งหมดเพียง 
6 ค่าประกอบดว้ย ปริมาณร้อยละผลผลิต ปริมาณความช้ืน ปริมาณกรดทั้งหมด พีเอช ความแตกต่าง
ของสี และความหนาแน่น ดงัจะเห็นว่าค่าคุณภาพทั้ง 6 มีค่า R2 มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเหมาะแก่
การน ามาพยากรณ์สมการแบบจ าลองเพื่อใหส้ามารถก าหนดสภาวะของการท าแหง้ไดอ้ยา่งแม่นย  า  
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ตารางท่ี 4.12 ผลทดสอบการถดถอยแบบก าลงัสองเตม็รูปของแบบจ าลองต่าง ๆ  
ค่าคุณภาพ สมการแบบจ าลอง R2 )%( 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด )%( -7.59× 101+1.80X1-1.59× 101X2+3.66X3-6.92× 10-3X1
2-8.45X2

2+1.31× 10-1X3
2+1.15× 10-1X1X2- 

 2.76× 10-2X1X3-1.11X2X3 
63 

ปริมาณร้อยละผลผลิต )%(  7.87× 102-9.04X1-1.47× 103X2-2.26× 102X3+2.63× 10-2X1
2-9.71× 102X2

2+6.69X3
2+1.38× 101X1X2+ 

 1.53X1X3-3.10× 101X2X3 
93 

ปริมาณความช้ืน )%(  3.88× 102-6.22X1+2.22× 102X2+3.96× 101X3+2.52× 10-2X1
2+1.54× 102X2

2-7.92X3
2-2.17X1X2-    

 2.58× 10-1X1X3+2.13× 101X2X3 
86 

ปริมาณน ้าอิสระ )-(  1.23× 101-1.99× 10-1X1+5.10X2+2.77X3+8.49× 10-4X1
2+1.62× 101X2

2-1.93× 10-1X3
2- 

 8.81× 10-2X1X2-2.03× 10-2X1X3+8.47× 10-1X2X3 
75 

ปริมาณกรดทั้งหมด )%(  7.44+1.15× 10-2X1-3.88X2-3.68X3-1.17× 10-4X1
2-3.07× 101X2

2+4.53× 10-1X3
2+1.25× 10-1X1X2+ 

 2.60× 10-2X1X3-1.80X2X3 
80 

พีเอช )-(  3.02+2.21× 10-3X1+4.04× 10-2X2+1.69× 10-1X3-5.74× 10-6X1
2+1.64X2

2-1.36× 10-2X3
2-5.56× 10-3X1X2-   

 1.36× 10-3X1X3+0.15X2X3 
81 

ความแตกต่างของสี )-(  3.99× 102-6.67X1+3.96× 102X2+1.35X3+2.91× 10-2X1
2+4.60× 102X2

2-1.58X3
2-4.63X1X2- 

 8.96× 10-2X1X3+5.44× 101X2X3 
81 

ความหนืด (Pa.s)  5.72× 10-1-3.73× 10-3X1-5.26× 10-1X2-1.47× 10-3X3+1.27× 10-5X1
2+9.42× 10-1X2

2+2.70× 10-2X3
2+ 

 1.37× 10-3X1X2-1.47× 10-4X1X3-2.07× 10-2X2X3 
42 

ความหนาแน่น )g/mL( -1.55+5.68× 10-2X1-2.81× 10-1X2+3.77× 10-1X3-2.89× 10-4X1
2+8.68× 10-1X2

2-6.74× 10-2X3
2- 

 3.15× 10-4X1X2-3.08× 10-3X1X3+1.04X2X3 
94 

ความสามารถในการละลาย )%(  1.03× 102-2.71× 10-1X1-1.51× 102X2-3.87× 101X3+3.98× 10-4X1
2-9.99× 101X2

2+6.35X3
2+ 

 1.56X1X2+2.77× 10-1X1X3-3.01× 101X2X3 
54 

หมายเหตุ  X1 คือ อุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิง, X2 คือ ระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิง และ X3 คือ ความเร็วรอบของลูกกล้ิง 

71 



72 

72 
 

นอกจากน้ีเพื่อเป็นการยนืยนัความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองทั้ง 6 จึงตอ้งท าการตรวจ 
สอบความเหมาะสมดว้ยกราฟดงัรูปท่ี 4.20 ซ่ึงแสดงตวัอยา่งการตรวจสอบความเหมาะสมของสมการ
แบบจ าลองปริมาณร้อยละผลผลิต โดยรูปท่ี 4.20 )ก( เป็นการตรวจสอบการแจกแจงของขอ้มูลพบว่า
ขอ้มูลมีการกระจายตวัแนบชิดตามแนวเส้นตรงดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าขอ้มูลมีการแจกแจงเป็น
แบบปกติ ส่วนรูปท่ี 4.20 )ข( เป็นการตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูลพบวา่ขอ้มูลมีการกระจาย
ตวัแบบท่ีไม่สามารถคาดการณ์ไดด้งันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าขอ้มูลมีความเป็นอิสระ และรูปท่ี 4.20 )ค( 
เป็นการตรวจสอบความแปรปรวนของขอ้มูลพบว่าขอ้มูลมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอทั้งใน
ทางบวกและทางลบดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน ขณะท่ีรูป 
4.20 )ง( เป็นการตรวจสอบความสัมพนัธ์ของขอ้มูลพบว่าขอ้มูลมีการกระจายตวัและแนบชิดตามแนว
เส้นตรงดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กนั นอกจากน้ีค่าคุณภาพอีก 5 ค่าประกอบดว้ย 
ปริมาณความช้ืน ปริมาณกรดทั้งหมด พีเอช ความแตกต่างของสี และความหนาแน่น ก็ถูกน ามา
ตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองดว้ยวิธีการเดียวกนั และพบว่าผลการตรวจสอบท่ี
ไดมี้ลกัษณะคลา้ยกนัคือ )1( ขอ้มูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ )2( ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ )3( 
ขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน และ )4( ขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กนั ดงันั้นจากการวิเคราะห์
กราฟของค่าคุณภาพทั้ง 6 จึงสามารถสรุปไดว้่า สมการแบบจ าลองทั้ง 6 น้ีมีความเหมาะสมเพียงพอ 
ท่ีจะน ามาใชพ้ยากรณ์ไดอ้ยา่งแม่นย  า  
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองปริมาณร้อยละผลผลิต 
 

)ก( การแจกแจงของขอ้มูล )ข( ความเป็นอิสระของขอ้มูล 
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เม่ือไดค่้าคุณภาพท่ีเหมาะสมดงักล่าวแลว้จึงท าการวิเคราะห์หาสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสม
ดว้ยการหาความสัมพนัธ์ในลกัษณะของกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 โดยจะเห็นไดว้่าจุดท่ีมีการซอ้นทบั
กนัมากท่ีสุดคือบริเวณส่วนท่ีมีสีขาว และจากบริเวณดงักล่าวจะพบจุดท่ีเหมาะสมส าหรับสภาวะการ
ท าแห้งของสารละลายน ้ ามะขามเปียกคือ อุณหภูมิท่ีผิวของลูกกล้ิงเท่ากบั 137.17 องศาเซลเซียส 
ระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิงเท่ากบั 0.18 มิลลิเมตร และความเร็วรอบของลูกกล้ิงเท่ากบั 0.27 รอบต่อนาที  

 

 

รูปท่ี 4.20 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองปริมาณร้อยละผลผลิต (ต่อ) 
 

)ค( ความแปรปรวนของขอ้มูล )ง( ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
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รูปท่ี 4.21 บริเวณท่ีเหมาะสมส าหรับการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 
 

อุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิง (องศาเซลเซียส) 
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หากพิจารณาถึงผลกระทบของพารามิเตอร์การท าแห้งต่อค่าคุณภาพต่าง ๆ จะเห็นว่า จาก
รูปท่ี 4.22 )ก( เม่ืออุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิงเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหป้ริมาณร้อยละผลผลิตเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนเป็นผลใหผ้ลิตภณัฑแ์หง้และสามารถร่อน
ออกจากลูกกล้ิงไดดี้จึงส่งผลให้ปริมาณร้อยละผลผลิตเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bazaria 
and Kumar (2016) ท่ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้น ้ าบีทรูทดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบพ่นฝอย
พบวา่  บีทรูทผงท่ีท าแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสจะมีปริมาณร้อยละผลผลิตมากกว่าบีทรูทผง
ท่ีท าแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 170 และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ในขณะท่ีเม่ือระยะห่างระหว่างลูกกล้ิง
เพิ่มข้ึนจะท าใหส้ารละลายน ้ ามะขามเปียกเกาะตวัเป็นแผน่ฟิลม์ไดห้นาข้ึนเป็นผลใหเ้ม่ือสารละลาย
แห้งและร่อนออกจากลูกกล้ิงผลิตภณัฑผ์งท่ีไดจ้ะมีน ้ าหนกัมากจึงส่งผลให้ปริมาณร้อยละผลผลิต
เพิ่มข้ึน ตรงกนัขา้มกบัความเร็วรอบของลูกกล้ิงท่ีเม่ือเพิ่มข้ึนจะท าใหร้ะยะเวลาท่ีฟิลม์ของสารละลาย
สัมผสัอยู่บนผิวของลูกกล้ิงน้อยลงซ่ึงจะท าให้น ้ าระเหยออกจากสารละลายได้ช้าลงเป็นผลให้
ผลิตภณัฑแ์หง้ไดไ้ม่ดีและอาจมีผลิตภณัฑบ์างส่วนท่ีไม่สามารถร่อนออกจากลูกกล้ิงไดจึ้งส่งผลให้
ปริมาณร้อยละผลผลิตลดลง  

ขณะท่ีรูป 4.22 (ข) แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ืออุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิงเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหป้ริมาณ
ความช้ืนลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนเป็นผลให้น ้ า
สามารถระเหยออกจากสารละลายได้อย่างรวดเร็วส่งผลให้ปริมาณความช้ืนลดลง สอดคลอ้ง              
กบังานวิจยัของ Suhag, Nayik, and Nanda (2016) ท่ีศึกษากระบวนการท าแห้งน ้ าผึ้งผงดว้ยเคร่ือง          
ท าแหง้แบบพน่ฝอยพบวา่ น ้ าผึ้งผงท่ีท าแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสจะมีปริมาณความช้ืนนอ้ย
กว่าน ้ าผึ้งผงท่ีท าแห้งดว้ยอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ตรงกนัขา้มกบัระยะห่างระหว่างลูกกล้ิงท่ี   
เม่ือเพิ่มข้ึนจะท าใหส้ารละลายน ้ ามะขามเปียกเกาะตวัเป็นแผน่ฟิลม์ไดห้นาข้ึนเป็นผลให้การถ่ายเท
ความร้อนระหว่างผิวของลูกกล้ิงกบัแผ่นฟิล์มเกิดข้ึนไดไ้ม่ดีจึงส่งผลให้ปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน 
เช่นเดียวกบัความเร็วรอบของลูกกล้ิงท่ีเม่ือเพิ่มข้ึนจะท าใหร้ะยะเวลาท่ีฟิลม์ของสารละลายสัมผสัอยู่
บนผวิของลูกกล้ิงนอ้ยลงเป็นผลใหน้ ้ าระเหยออกจากสารละลายไดไ้ม่ดีจึงส่งผลใหป้ริมาณความช้ืน
เพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Pua et al. (2010) ท่ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตขนุนผง
ดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิงพบว่า เม่ือความดนัไอน ้ าเท่ากบั 370 กิโลปาสคาล ขนุนผงท่ีท าแห้ง
ดว้ยความเร็วรอบ  3 รอบต่อนาทีจะมีปริมาณความช้ืนมากกว่าขนุนผงท่ีท าแหง้ดว้ยความเร็วรอบ 2 
และ 1 รอบต่อนาที ตามล าดบั  
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ส่วนรูปท่ี 4.22 (ค) แสดงใหเ้ห็นว่า เม่ืออุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิงเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหป้ริมาณ
กรดทั้งหมดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนซ่ึงจะท าให้
กระบวนการท าแหง้เกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วเป็นผลใหก้รดอินทรียท่ี์อยูใ่นสารละลายถูกท าลายไดน้อ้ยลง
จึงส่งผลใหป้ริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Khazaei, Chegini, and Bakhshiani 
(2008) ท่ีศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อคุณภาพของมะเขือเทศหัน่ช้ินโดยใชเ้คร่ืองท าแหง้แบบลม
ร้อนพบวา่ มะเขือเทศช้ินท่ีท าแหง้ ดว้ยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสจะมีปริมาณกรดทั้งหมดมากกว่า
มะเขือเทศช้ินท่ีท าแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 100, 80 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ในขณะท่ีเม่ือระยะห่าง
ระหว่างลูกกล้ิงเพิ่มข้ึนจะท าใหส้ารละลายน ้ ามะขามเปียกเกาะตวัเป็นแผน่ฟิลม์ไดห้นาข้ึนซ่ึงจะท า
ให้แผ่นฟิลม์ดา้นนอกไม่สัมผสักบัความร้อนโดยตรงเป็นผลให้กรดอินทรียท่ี์อยู่ในสารละลายถูก
ท าลายไดน้อ้ยลงจึงส่งผลใหป้ริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัความเร็วรอบของลูกกล้ิงท่ีเม่ือ
เพิ่มข้ึนจะท าให้ระยะเวลาท่ีฟิลม์ของสารละลายสัมผสัอยู่บนผิวของลูกกล้ิงนอ้ยลงเป็นผลให้กรด
อินทรียท่ี์อยูใ่นสารละลายถูกท าลายไดน้อ้ยลงจึงส่งผลใหป้ริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มข้ึน  

ขณะท่ีรูป 4.22 (ง) แสดงให้เห็นว่า เม่ืออุณหภูมิท่ีผิวของลูกกล้ิงเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้พีเอช 
ลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ความช้ืนของตวัอย่างลดลงเป็นผลให้น ้ าท่ีอยู่ในตวัอย่างมี
ปริมาณนอ้ยซ่ึงจะท าให้ปริมาณของน ้ าดงักล่าวมาเจือจางกรดอินทรียท่ี์อยู่ในตวัอย่างไดน้อ้ยลงจึง
ส่งผลใหพ้ีเอชลดลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Caliskan and Dirim (2013) ท่ีศึกษากระบวนการท า
แห้งซูแมคเบอร่ีผงดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอยพบว่า ซูแมคเบอร่ีผงท่ีท าแห้งดว้ยอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียสจะมีพีเอชนอ้ยกว่าซูแมคเบอร่ีผงท่ีท าแห้งดว้ยอุณหภูมิ 180 และ 160 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ ตรงกันขา้มกับระยะห่างระหว่างลูกกล้ิงท่ีเม่ือเพิ่มข้ึนจะท าให้ความช้ืนของตวัอย่าง
เพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นผลท าใหมี้น ้ าอยูภ่ายในตวัอยา่งเป็นปริมาณมากและปริมาณของน ้าดงักล่าวก็จะมาเจือ
จางกรดอินทรียท่ี์อยู่ภายในตวัอย่างไดม้ากข้ึนจึงส่งผลให้พีเอชเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัความเร็วรอบ
ของลูกกล้ิงท่ีเม่ือเพิ่มข้ึนจะท าใหค้วามช้ืนของตวัอยา่งเพิ่มข้ึนเป็นผลใหน้ ้ าท่ีอยูใ่นตวัอยา่งมีปริมาณ
มากซ่ึงจะท าให้ปริมาณของน ้ าดงักล่าวมาเจือจางกรดอินทรียท่ี์อยูใ่นตวัอยา่งไดม้ากข้ึนจึงส่งผลให ้
พีเอชเพิ่มข้ึน  
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ส่วนรูปท่ี 4.22 (จ) แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ืออุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิงเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหค้วามแตก 
ต่างของสีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้โมเลกุลของน ้ าตาลท่ีอยู่ในตวัอย่างเกิดการ
สลายตวัจากความร้อนมากข้ึนเป็นผลใหป้ฏิกิริยาคาราเมไลเซชนัเกิดมากข้ึนซ่ึงจะท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์
ไดไ้หมแ้ละเม่ือน าตวัอยา่งมาท าการละลายสีท่ีไดจ้ะแตกต่างจากสารละลายเร่ิมตน้มากจึงส่งผลให้
ความแตกต่างของสีเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Silva, Stringheta, Teofilo, and Oliveira (2013) 
ท่ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าไมโครเอนแคปซูเลชนัสารสกดัจากเปลือกขององุ่นบราซิล
ดว้ยการท าแหง้แบบพ่นฝอยพบว่า สารสกดัท่ีไดจ้ากการท าแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสจะ
มีความแตกต่างของสีมากกว่าสารสกดัท่ีไดจ้ากการท าแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ตรงกนัขา้ม
กบัระยะห่างระหว่างลูกกล้ิงท่ีเม่ือเพิ่มข้ึนจะท าให้สารละลายน ้ ามะขามเปียกเกาะตวัเป็นแผน่ฟิลม์
ไดห้นาข้ึนและท าให้โมเลกุลของน ้ าตาลท่ีอยูใ่นตวัอยา่งเกิดการสลายตวัจากความร้อนนอ้ยลงเป็น
ผลใหป้ฏิกิริยาคาราเมไลเซชนัเกิดนอ้ยลงซ่ึงจะท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่ไหมแ้ละเม่ือน าตวัอยา่งมาท า
การละลายสีท่ีได้จะแตกต่างจากสารละลายเร่ิมต้นน้อยจึงส่งผลให้ความแตกต่างของสีลดลง 
เช่นเดียวกบัความเร็วรอบของลูกกล้ิงท่ีเม่ือเพิ่มข้ึนจะท าใหร้ะยะเวลาท่ีฟิลม์ของสารละลายสัมผสัอยู่
บนผิวของลูกกล้ิงนอ้ยลงซ่ึงจะท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่ไหมแ้ละเม่ือน าตวัอยา่งมาท าการละลายสีท่ี
ไดจ้ะแตกต่างจากสารละลายเร่ิมตน้นอ้ยส่งผลใหค้วามแตกต่างของสีลดลง  

ขณะท่ีรูป 4.22 (ฉ) ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ืออุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิงเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหค้วาม
หนาแน่นลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท าให้น ้ าสามารถระเหยออกจากสารละลายได้อย่าง
รวดเร็วเป็นผลให้โครงสร้างของตวัอย่างมีความพรุนมากข้ึนจึงส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Suhag and Nanda (2016) ท่ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแห้ง
น ้ าผึ้งผงดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบพน่ฝอยพบวา่ น ้ าผึ้งผงท่ีท าแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสจะมี
ความหนาแน่นนอ้ยกว่าน ้ าผึ้งผงท่ีท าแห้งดว้ยอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ตรงกนัขา้มกบัระยะห่าง
ระหวา่งลูกกล้ิงท่ีเม่ือเพิ่มข้ึนจะท าใหส้ารละลายน ้ ามะขามเปียกเกาะตวัเป็นแผน่ฟิลม์ไดห้นาข้ึนเป็น
ผลให้น ้ าสามารถระเหยออกจากสารละลายไดช้า้ลงซ่ึงจะท าให้โครงสร้างของตวัอยา่งมีความพรุน
นอ้ยลงจึงส่งผลให้ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัความเร็วรอบของลูกกล้ิงท่ีเม่ือเพิ่มข้ึนจะท า
ให้ระยะเวลาท่ีฟิลม์ของสารละลายสัมผสัอยู่บนผิวของลูกกล้ิงนอ้ยลงเป็นผลให้น ้ าระเหยออกจาก
สารละลายไดช้า้ลงซ่ึงจะท าใหโ้ครงสร้างของตวัอยา่งมีความพรุนนอ้ยลงจึงส่งผลใหค้วามหนาแน่น
เพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.22 ค่าคุณภาพต่าง ๆ ของมะขามเปียกผงท่ีไดจ้ากสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสม 
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รูปท่ี 4.22 ค่าคุณภาพต่าง ๆ ของมะขามเปียกผงท่ีไดจ้ากสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสม (ต่อ) 
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เม่ือไดส้ภาวะการท าแห้งท่ีเหมาะสมแลว้จึงทดลองท าแห้งสารละลายน ้ ามะขามเปียกดว้ย
เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิง แต่เน่ืองจากประสิทธิภาพของเคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงในหอ้งปฏิบติัการ
ไม่สามารถท าการทดลองตามสภาวะดังกล่าวได้จึงเลือกท าการทดลองท่ีสภาวะใกลเ้คียงกับ           
ประสิทธิภาพของเคร่ืองคือ อุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิงเท่ากบั 137 องศาเซลเซียส ระยะห่างระหว่างลูกกล้ิง
เท่ากบั 0.18 มิลลิเมตร และความเร็วรอบของลูกกล้ิงเท่ากบั 0.27 รอบต่อนาที โดยก าหนดใหสู้ตรของ
สารละลายน ้ามะขามเปียกประกอบดว้ย มอลโตเดกซ์ทรินเท่ากบั 61.52 เปอร์เซ็นต ์ซคัซินิคเท่ากบั 
28.48 เปอร์เซ็นต์ และกมัอารบิกเท่ากบั 10.00 เปอร์เซ็นต์ พร้อมทั้งน าผลจากการทดลองมา
เปรียบเทียบกบัผลจากการท านายโดยใชค่้าความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ตรวจสอบความเหมาะสมของ
สภาวะ         การท าแห้งดังตารางที่ 4.13 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า ค่าที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้
จากการท านาย               ของปริมาณร้อยละผลผลิต ปริมาณความช้ืน ปริมาณกรดทั้งหมด พีเอช 
ความแตกต่างของสี และความหนาแน่น มีค่าความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์เท่ากบั 1.05, 1.21, 1.41, 1.88, 
3.41 และ 2.33 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
 
ตารางท่ี 4.13 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองและการท านายของสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสม 

ค่าคุณภาพ ค่าจากการ
ทดลอง 

ค่าจากการ
ท านาย 

ค่าความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์ 
)%( 

ปริมาณร้อยละผลผลิต )%( 80.11 80.95 1.05 
ปริมาณความช้ืน (%) 1.86 1.88 1.21 
ปริมาณกรดทั้งหมด )%( 8.01 8.12 1.41 
พีเอช (-) 3.20 3.14 1.00 
ความแตกต่างของสี (-) 3.08 2.97 3.41 
ความหนาแน่น (g/mL) 0.83 0.81 2.33 
 

นอกจากน้ียงัพบว่า มะขามเปียกผงจากสภาวะการท าแห้งท่ีเหมาะสมน้ีจะมีค่าอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชนัเท่ากบั 57.6 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.23 โดยจะเห็นไดว้า่ ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนั
ดังกล่าวมีค่าสูงกว่าค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของทั้ งมะขามเปียกผงท่ีได้จากอตัราส่วนการ             
ผสมสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิดท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์และมะขามเปียกผงท่ีไดจ้ากสูตรการผสมท่ีเหมาะสม 
เน่ืองจากปริมาณความช้ืนท่ีต ่าลงมากกว่าจึงส่งผลให้ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัเพิ่มข้ึนมากกว่า           
ซ่ึงปริมาณความช้ืนดงักล่าวแสดงดงัตารางท่ี 4.7 และ 4.13 ขณะท่ี Nurhadi, Andoyo, Mahani, and 
Rossi (2012) ไดท้ าการอธิบายถึงพฤติกรรมดงักล่าวไวว้า่ ปริมาณความช้ืนมีอิทธิพลแบบแปรผกผนั
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ต่ออุณหภูมิกลาสทรานซิชนั นอกจากน้ี Aichayanich (2013) ยงัไดอ้ธิบายเพิ่มเติมเก่ียวกบัพฤติกรรม
ดงักล่าวว่า เน่ืองจากน ้ าเป็นพลาสติกไซเซอร์ (plasticizer) ซ่ึงมีหนา้ท่ีท าให้โครงสร้างของตวัอยา่ง
อ่อนนุ่มและง่ายต่อการเกิดกลาสทรานซิชนั ดงันั้นหากตวัอยา่งมีปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึนก็จะท าให้
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันลดลง สอดคลอ้งกับ Jadhav, Gaikwad, Nair, and Kadam (2009) ท่ี
กล่าวถึงการประยุกต์ใช้อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัในภาคเภสัชกรรมว่า แป้งสาลีท่ีความช้ืน 0.14 
เปอร์เซ็นต์ จะมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันมากกว่าแป้งสาลีท่ีความช้ืน 0.15, 0.16 และ 0.17 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
 

 
 

ขณะท่ีภาพถ่ายลกัษณะโครงสร้างในระดบัจุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 4.24 ซ่ึงจะเห็นว่า ภาพถ่ายน้ี
มีลกัษณะเช่นเดียวกบัภาพถ่ายลกัษณะโครงสร้างในระดบัจุลภาคของทั้งมะขามเปียกผงท่ีไดจ้าก
อตัราส่วนการผสมสารช่วยท าแหง้ 50 เปอร์เซ็นต ์และมะขามเปียกผงท่ีไดจ้ากสูตรการผสมท่ีเหมาะสม 
นัน่คือ มีลกัษณะโครงสร้างเป็นอนุภาคขนาดเลก็กระจายอยูท่ ัว่บริเวณเม่ือถ่ายภาพดว้ยก าลงัขยายต ่า
ดงัรูปท่ี 4.24 )ก( และเม่ือเพิ่มก าลงัขยายจะพบวา่อนุภาคขนาดเลก็นั้นยงัห่อหุม้อนุภาคขนาดเลก็กว่า
เอาไวภ้ายในดงัรูปท่ี 4.24 )ข( 

รูปท่ี 4.23 อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของมะขามเปียกผงจากสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสม  
 ณ อุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิงเท่ากบั 137 องศาเซลเซียส ระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิง   
 เท่ากบั 0.18 มิลลิเมตร และความเร็วรอบของลูกกล้ิงเท่ากบั 0.27 รอบต่อนาที 
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4.5 ผลการศึกษาทศันคตแิละการยอมรับของผู้บริโภค 

จากผลการทดสอบทศันคติและการยอมรับโดยใชว้ิธีการให้คะแนนความชอบรวมแบบ 9 
ระดบั (9 points hedonic scale) กบักลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายจ านวน 50 คนพบว่า ผูต้อบแบบสอบถาม
ให้คะแนนความชอบโดยรวมท่ีมีต่อผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงอยูใ่นระดบัชอบเลก็นอ้ยดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.14 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ เม่ือท าการทดสอบผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงในรูปแบบของผลิตภณัฑก่์อน
ท าการละลายผูต้อบแบบสอบถามจะให้คะแนนความชอบเก่ียวกบัคุณลกัษณะดา้นสีน ้ าตาล กล่ิน
เปร้ียว และรสเปร้ียวของมะขามเปียกผงอยูใ่นระดบัชอบเลก็นอ้ย ขณะท่ีคุณลกัษณะดา้นเน้ือสัมผสั
ของมะขามเปียกผงผูต้อบแบบสอบถามจะให้คะแนนความชอบอยู่ในระดบัชอบ ปานกลาง และ            
เม่ือท าการทดสอบผลิตภณัฑ์มะขามเปียกผงในรูปแบบของผลิตภณัฑ์หลงัท าการละลายผูต้อบ
แบบสอบถามจะให้คะแนนความชอบเก่ียวกบัความยากง่ายในการละลายอยู่ในระดบัไม่ชอบปาน
กลางขณะท่ีคุณลกัษณะดา้นสีน ้ าตาลของน ้ ามะขามเปียกหลงัท าการละลายจะอยูใ่นระดบัชอบมาก 
ส่วนคุณลกัษณะดา้นกล่ินเปร้ียวและรสเปร้ียวของน ้ ามะขามเปียกหลงัท าการละลายจะอยูใ่นระดบั
ชอบเลก็นอ้ย 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 ภาพถ่ายโครงสร้างของมะขามเปียกผงจากสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสม 
 

)ก( มะขามท่ีก าลงัขยาย 100X (ข) มะขามท่ีก าลงัขยาย 500X 
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ตารางท่ี 4.14 ค่าเฉล่ียคะแนนความชอบของผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงในคุณลกัษณะดา้นต่าง ๆ 

คุณลกัษณะ ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ระดบัความคิดเห็น 

สีน ้ าตาลของมะขามผง 5.98±1.34 ชอบเลก็นอ้ย 

กล่ินเปร้ียวของมะขามผง 6.02±1.67 ชอบเลก็นอ้ย 

รสเปร้ียวของมะขามผง 6.14±1.77 ชอบเลก็นอ้ย 

เน้ือสมัผสัของมะขามผง 6.42±2.02 ชอบปานกลาง 

ความยากง่ายในการละลาย 3.36±1.77 ไม่ชอบปานกลาง 

สีน ้ าตาลของน ้ามะขามหลงัละลาย 7.24±1.30 ชอบมาก 

กล่ินเปร้ียวของน ้ามะขามหลงัละลาย 5.82±1.63 ชอบเลก็นอ้ย 

รสเปร้ียวของน ้ามะขามหลงัละลาย 6.14±2.19 ชอบเลก็นอ้ย 

ความชอบโดยรวม 6.08±1.72 ชอบเลก็นอ้ย 

 
ลกัษณะทางประชากรศาสตร์ของกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายแสดงดงัตารางท่ี 4.15 ซ่ึงจะเห็นได้

วา่ ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงร้อยละ 76.00 และเพศชายร้อยละ 24.00 โดยจะมีอายุ
อยูใ่นช่วง  20-30 ปีมากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 78.00 รองลงมาคือ อาย ุ31-40 ปีคิดเป็นร้อยละ 10.00 
อาย ุ41-50 ปีคิดเป็นร้อยละ 8.00 และอายมุากกวา่ 50 ปีคิดเป็นร้อยละ 4.00 โดยกลุ่มผูบ้ริโภคส่วนใหญ่
จะมีระดบัการศึกษาอยูใ่นชั้นปริญญาตรีคิดเป็นร้อยละ 76.00 รองลงมาคือ ต ่ากว่ามธัยมศึกษาคิดเป็น
ร้อยละ 6.00 อนุปริญญาคิดเป็นร้อยละ 6.00 และการศึกษาในระดบัมธัยมศึกษาคิดเป็นร้อยละ 4.00 
ปริญญาโทคิดเป็นร้อยละ 4.00 และสูงกว่าปริญญาโทคิดเป็นร้อยละ 4.00 ซ่ึงกลุ่มผูบ้ริโภคจะมีอาชีพ
เป็นนกัศึกษามากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 60.00 รองลงมาคือ อาชีพพนกังานมหาวิทยาลยัคิดเป็นร้อยละ 
12.00 อาชีพพนกังานบริษทัคิดเป็นร้อยละ 10.00 อาชีพคา้ขายคิดเป็นร้อยละ 10.00 ส่วนอาชีพอ่ืน ๆ           
คิดเป็นร้อยละ 4.00 อาชีพขา้ราชการคิดเป็นร้อยละ 2.00 และอาชีพรับจา้งทัว่ไปคิดเป็นร้อยละ 2.00 
ซ่ึงกลุ่มของผูบ้ริโภคส่วนใหญ่จะมีรายไดน้อ้ยกว่า 5,000 บาทหรือคิดเป็นร้อยละ 40.00 รองลงมา
คือ รายได ้5,001-10,000 บาท คิดเป็นร้อยละ 24.00 รายได ้10,001-15,000 บาท คิดเป็นร้อยละ 
16.00 รายได ้15,001-20,000 บาท คิดเป็นร้อยละ 12.00 รายไดม้ากกว่า 25,000 บาท คิดเป็นร้อย
ละ 6.00 และรายได ้20,001-25,000 บาท คิดเป็นร้อยละ 2.00  
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ตารางท่ี 4.15 ลกัษณะทางประชากรศาสตร์ของกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมาย 
ลกัษณะทางประชากรศาสตร์ จ านวนคน ร้อยละความถ่ี 

เพศ     
ชาย 12  24.00  
หญิง 38  76.00  

อาย ุ     
20-30 ปี 39  78.00  
31-40 ปี 5  10.00  
41-50 ปี 4  8.00  
มากกวา่ 50 ปี 2  4.00  

ระดบัการศึกษา     
ต ่ากวา่มธัยมศึกษา 3  6.00  
มธัยมศึกษา 2  4.00  
อนุปริญญา 3  6.00  
ปริญญาตรี 38  76.00  
ปริญญาโท 2  4.00  
สูงกวา่ปริญญาโท 2  4.00  

อาชีพ     
นกัศึกษา 30  60.00  
ขา้ราชการ 1  2.00  
พนกังานมหาวิทยาลยั 6  12.00  
พนกังานบริษทั 5  10.00  
คา้ขาย 5  10.00  
รับจา้งทัว่ไป 1  2.00  
อ่ืน ๆ  2  4.00  

รายได ้     
นอ้ยกวา่ 5,000 บาท 20  40.00  
5,001-10,000 บาท 12  24.00  
10,001-15,000 บาท 8  16.00  
15,001-20,000 บาท 6  12.00  
20,001-25,000 บาท 1  2.00  
มากกวา่ 25,000 บาท 3  6.00  
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ขณะท่ีความคิดเห็นของกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์มะขามเปียกผงแสดง         
ดงัตารางท่ี 4.16 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ท าอาหาร 1-3 คร้ังต่อสัปดาห์หรือคิดเป็น
ร้อยละ 52.00 รองลงมาคือ ท าอาหาร 4-6 คร้ังต่อสัปดาห์คิดเป็นร้อยละ 22.00 ไม่ท าอาหารคิดเป็น
ร้อยละ 14.00 ท าอาหารทุกวนัคิดเป็นร้อยละ 12.00 โดยผูต้อบแบบสอบถามทั้งหมดเคยใชห้รือเคย
บริโภคอาหารท่ีมีส่วนผสมของมะขามเปียก และมีเพียง 9 คนหรือคิดเป็นร้อยละ 18.00 ท่ีเคยรู้จกั
ผลิตภัณฑ์มะขามเปียกผงมาก่อน ทั้ งน้ีเม่ือผูต้อบแบบสอบถามได้ท าการทดสอบผลิตภัณฑ์
มะขามเปียกผงแลว้มีความสนใจท่ีจะซ้ือผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมากถึงร้อยละ 72.00 อีกทั้ งผูต้อบ
แบบสอบถามยงัไดแ้สดงความคิดเห็นเก่ียวกบัการน าผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงไปใชป้ระโยชน์ใน
ดา้นต่าง ๆ โดยผูต้อบแบบสอบถามร้อยละ 30.60 มีความเห็นว่า มะขามเปียกผงสามารถน าไปใช้
ปรุงอาหารทดแทนการใชม้ะขามเปียกสดได ้ร้อยละ 28.50 สามารถน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมของผง
เคร่ืองแกงส าเร็จรูปได ้ร้อยละ 26.40 สามารถน าไปใชผ้สมเป็นน ้ ามะขามพร้อมด่ืมได ้ร้อยละ 13.90 
สามารถน าไปใช้เป็นส่วนผสมของเคร่ืองส าอางค์ได้ และอ่ืน ๆ อีกร้อยละ 0.70 มีความเห็นว่า 
สามารถน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมของลูกอมได ้ 

 
ตารางท่ี 4.16 ความคิดเห็นของกลุ่มผูบ้ริโภคเก่ียวกบัผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผง 

ความคิดเห็น จ านวนคน ร้อยละความถ่ี  
ปกติท่านท าอาหารบ่อยคร้ังเพียงใด   

ท าอาหารทุกวนั 6  12.00  
ท าอาหาร 1-3 คร้ังต่อสปัดาห์ 26  52.00  
ท าอาหาร 4-6 คร้ังต่อสปัดาห์ 11  22.00  
ไม่ท าอาหาร 7  14.00  

ท่านเคยใชห้รือบริโภคอาหารท่ีมีส่วนผสมของมะขามเปียกหรือไม่     
เคย 50  100.00  
ไม่เคย 0  0.00  

ท่านเคยรู้จกัผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงมาก่อนหรือไม่     
เคย 9  18.00  
ไม่เคย 41  82.00  

หากมีผลิตภณัฑน้ี์ออกวางจ าหน่ายท่านคิดวา่จะซ้ือหรือไม่     
ซ้ือ 36  72.00  
ไม่ซ้ือ 14  28.00  

ท่านคิดวา่ผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงสามารถน าไปใชท้ าอะไรไดบ้า้ง     
น าไปใชใ้นการปรุงอาหารทดแทนการใชม้ะขามเปียกสด 44  30.60  
น าไปใชเ้ป็นส่วนผสมของผงเคร่ืองแกงส าเร็จรูป 41  28.50  
น าไปใชเ้ป็นส่วนผสมของเคร่ืองส าอางค ์ 20  13.90  
น าไปใชผ้สมเป็นน ้ามะขามพร้อมด่ืม 38  26.40  
อ่ืน ๆ  1  0.60  
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นอกจากน้ีความคิดเห็นของกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือ
ผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงนั้นแสดงดงัตารางท่ี 4.17 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือ
ผลิตภณัฑข์องกลุ่มผูบ้ริโภคเป้าหมายนั้นคือ ความสะดวกในการน าไปใชง้านของผลิตภณัฑ ์โดย
ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่จะให้ความส าคญัในระดบัมากท่ีสุดต่อปัจจยัดงักล่าว ส่วนปัจจยัใน
ดา้นสี กล่ิน รสชาติ ความสะดวกในการเตรียม การรับรองคุณภาพมาตรฐาน และอายกุารเก็บรักษา
ของผลิตภณัฑน์ั้นผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ใหค้วามส าคญัในระดบัมาก 
 
ตารางท่ี 4.17 ร้อยละของระดบัความส าคญัเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือผลิตภณัฑ ์
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือ ระดบัความส าคญั 

มากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอ้ย นอ้ยท่ีสุด 
1. สีของผลิตภณัฑ ์ 22.00 56.00 20.00 2.00 0.00 
2. กล่ินของผลิตภณัฑ ์ 22.00 52.00 24.00 2.00 0.00 
3. รสชาติของผลิตภณัฑ ์ 40.00 44.00 8.00 8.00 0.00 
4. ความสะดวกในการเตรียม 38.00 40.00 16.00 4.00 2.00 
5. ความสะดวกในการน าไปใชง้าน 46.00 32.00 18.00 4.00 0.00 
6. การรับรองคุณภาพและมาตรฐาน 30.00 54.00 16.00 0.00 0.00 
7. อายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์ 30.00 50.00 20.00 0.00 0.00 

 
นอกจากน้ีเมื่อท าการวิเคราะห์หาความแตกต่างของปัจจยัที่มีผลต่อการตดัสินใจซ้ือ

ผลิตภณัฑใ์นดา้นต่าง ๆ ดว้ยการจ าแนกตามลกัษณะทางประชากรศาสตร์พบว่า ผูต้อบแบบสอบถาม
ท่ีมีระดบัการศึกษาแตกต่างกนัจะมีทศันคติเก่ียวกบัการตดัสินใจซ้ือในดา้นสีของผลิตภณัฑแ์ตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 และผูต้อบแบบสอบถาม
ท่ีมีรายไดแ้ตกต่างกนัจะมีทศันคติเก่ียวกบัการตดัสินใจซ้ือในดา้นสีและดา้นการรับรองคุณภาพ
มาตรฐานของผลิตภณัฑ์แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.22 
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ตารางท่ี 4.18 การเปรียบเทียบคะแนนระดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือจ าแนก
ตามลกัษณะทางประชากรศาสตร์ดา้นเพศ 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือ แหล่งความแปรปรวน df SS MS F Sig. 
สีของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 1 0.16 0.16 0.32 0.57ns 
 ภายในกลุ่ม 48 24.81 0.51   
 รวม 49 24.98    
กล่ินของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 1 0.01 0.01 0.01 0.90ns 
 ภายในกลุ่ม 48 26.81 0.55   
 รวม 49 26.82    
รสชาติของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 1 0.47 0.47 0.59 0.44ns 
 ภายในกลุ่ม 48 38.24 0.79   
 รวม 49 38.72    
ความสะดวกในการเตรียม ระหวา่งกลุ่ม 1 0.11 0.11 0.13 0.71ns 
 ภายในกลุ่ม 48 43.56 0.90   
 รวม 49 43.68    
ความสะดวกในการน าไปใชง้าน ระหวา่งกลุ่ม 1 0.28 0.28 0.35 0.55ns 
 ภายในกลุ่ม 48 37.71 0.78   
 รวม 49 38.00    
การรับรองคุณภาพและมาตรฐาน ระหวา่งกลุ่ม 1 0.05 0.05 0.11 0.74ns 
 ภายในกลุ่ม 48 21.96 0.45   
 รวม 49 22.02    
อายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 1 0.00 0.00 0.01 0.92ns 
 ภายในกลุ่ม 48 24.49 0.51   
 รวม 49 24.50    
* มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
ns ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ตารางท่ี 4.19 การเปรียบเทียบคะแนนระดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือจ าแนก
ตามลกัษณะทางประชากรศาสตร์ดา้นอาย ุ

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือ แหล่งความแปรปรวน df SS MS F Sig. 

สีของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 3 1.00 0.33 0.64 0.59ns 

 ภายในกลุ่ม 46 23.97 0.52   

 รวม 49 24.98    

กล่ินของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 3 2.22 0.74 1.38 0.25ns 

 ภายในกลุ่ม 46 24.59 0.53   

 รวม 49 26.82    

รสชาติของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 3 1.04 0.34 0.42 0.73ns 

 ภายในกลุ่ม 46 37.67 0.81   

 รวม 49 38.72    

ความสะดวกในการเตรียม ระหวา่งกลุ่ม 3 3.18 1.06 1.20 0.31ns 

 ภายในกลุ่ม 46 40.49 0.88   

 รวม 49 43.68    

ความสะดวกในการน าไปใชง้าน ระหวา่งกลุ่ม 3 1.01 0.33 0.42 0.73ns 

 ภายในกลุ่ม 46 36.98 0.80   

 รวม 49 38.00    

การรับรองคุณภาพและมาตรฐาน ระหวา่งกลุ่ม 3 0.72 0.24 0.52 0.66ns 

 ภายในกลุ่ม 46 21.29 0.46   

 รวม 49 22.02    

อายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 3 2.62 0.87 1.83 0.15ns 

 ภายในกลุ่ม 46 21.87 0.47   

 รวม 49 24.50    
* มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
ns ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ตารางท่ี 4.20 การเปรียบเทียบคะแนนระดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือจ าแนก
ตามลกัษณะทางประชากรศาสตร์ดา้นระดบัการศึกษา 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือ แหล่งความแปรปรวน df SS MS F Sig. 

สีของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 5 5.50 1.10 2.48 0.04* 

 ภายในกลุ่ม 44 19.47 0.44   

 รวม 49 24.98    

กล่ินของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 5 3.01 0.60 1.11 0.36ns 

 ภายในกลุ่ม 44 23.80 0.54   

 รวม 49 26.82    

รสชาติของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 5 3.47 0.69 0.86 0.51ns 

 ภายในกลุ่ม 44 35.24 0.80   

 รวม 49 38.72    

ความสะดวกในการเตรียม ระหวา่งกลุ่ม 5 4.61 0.92 1.04 0.40ns 

 ภายในกลุ่ม 44 39.06 0.88   

 รวม 49 43.68    

ความสะดวกในการน าไปใชง้าน ระหวา่งกลุ่ม 5 3.61 0.72 0.92 0.47ns 

 ภายในกลุ่ม 44 34.38 0.78   

 รวม 49 38.00    

การรับรองคุณภาพและมาตรฐาน ระหวา่งกลุ่ม 5 1.09 0.21 0.45 0.80ns 

 ภายในกลุ่ม 44 20.93 0.47   

 รวม 49 22.02    

อายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 5 1.36 0.27 0.51 0.76ns 

 ภายในกลุ่ม 44 23.14 0.52   

 รวม 49 24.50    
* มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
ns ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ตารางท่ี 4.21 การเปรียบเทียบคะแนนระดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือจ าแนก
ตามลกัษณะทางประชากรศาสตร์ดา้นอาชีพ 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือ แหล่งความแปรปรวน df SS MS F Sig. 

สีของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 6 3.68 0.61 1.23 0.30ns 

 ภายในกลุ่ม 43 21.30 0.49   

 รวม 49 24.98    

กล่ินของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 6 4.42 0.73 1.41 0.23ns 

 ภายในกลุ่ม 43 22.40 0.52   

 รวม 49 26.82    

รสชาติของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 6 3.35 0.55 0.68 0.66ns 

 ภายในกลุ่ม 43 35.36 0.82   

 รวม 49 38.72    

ความสะดวกในการเตรียม ระหวา่งกลุ่ม 6 2.21 0.36 0.38 0.88ns 

 ภายในกลุ่ม 43 41.46 0.96   

 รวม 49 43.68    

ความสะดวกในการน าไปใชง้าน ระหวา่งกลุ่ม 6 2.36 0.39 0.47 0.82ns 

 ภายในกลุ่ม 43 35.63 0.82   

 รวม 49 38.00    

การรับรองคุณภาพและมาตรฐาน ระหวา่งกลุ่ม 6 2.12 0.35 0.76 0.60ns 

 ภายในกลุ่ม 43 19.90 0.46   

 รวม 49 22.02    

อายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 6 3.30 0.55 1.11 0.36ns 

 ภายในกลุ่ม 43 21.20 0.49   

 รวม 49 24.50    
* มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
ns ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ตารางท่ี 4.22 การเปรียบเทียบคะแนนระดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือจ าแนก
ตามลกัษณะทางประชากรศาสตร์ดา้นรายได ้

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือ แหล่งความแปรปรวน df SS MS F Sig. 

สีของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 5 5.66 1.13 2.58 0.03* 

 ภายในกลุ่ม 44 19.31 0.43   

 รวม 49 24.98    

กล่ินของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 5 3.32 0.66 1.24 0.30ns 

 ภายในกลุ่ม 44 23.49 0.53   

 รวม 49 26.82    

รสชาติของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 5 3.60 0.72 0.90 0.48ns 

 ภายในกลุ่ม 44 35.11 0.79   

 รวม 49 38.72    

ความสะดวกในการเตรียม ระหวา่งกลุ่ม 5 2.26 0.45 0.48 0.78ns 

 ภายในกลุ่ม 44 41.41 0.94   

 รวม 49 43.68    

ความสะดวกในการน าไปใชง้าน ระหวา่งกลุ่ม 5 2.87 0.57 0.71 0.61ns 

 ภายในกลุ่ม 44 35.13 0.79   

 รวม 49 38.00    

การรับรองคุณภาพและมาตรฐาน ระหวา่งกลุ่ม 5 5.82 1.16 3.16 0.01* 

 ภายในกลุ่ม 44 16.19 0.36   

 รวม 49 22.02    

อายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์ ระหวา่งกลุ่ม 5 3.07 0.61 1.26 0.29ns 

 ภายในกลุ่ม 44 21.42 0.48   

 รวม 49 24.50    
* มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
ns ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของสรุปผลการทดลองประกอบดว้ย สรุปผลอตัราส่วนของ

เน้ือมะขามเปียกต่อน ้ า อตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด อตัราส่วนของ
น ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งทั้งสามชนิด สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแห้งสารละลายน ้ า
มะขามเปียก ทศันคติและการยอมรับของผูบ้ริโภค รวมถึงขอ้เสนอแนะ ซ่ึงมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 หวัขอ้ ดงัน้ี 
1) สรุปผลอตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อน ้า 

อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อน ้าเท่ากบั 1:5 เป็นอตัราส่วนท่ีเม่ือผสมสารช่วย
ท าแห้งแต่ละชนิดประกอบดว้ย มอลโตเดกซ์ทริน ซัคซินิค และกมัอารบิก แลว้จะสามารถท าให้
ผลิตภณัฑแ์หง้และร่อนออกจากลูกกล้ิงโดยใชใ้บมีดขดูไดท้ั้งหมด 

2) สรุปผลอตัราส่วนของน ้ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด 
อตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทริน ซคัซินิค 

และกมัอารบิกท่ี 50-80, 40-80 และ 30-80 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั จะสามารถท าให้ผลิตภณัฑแ์ห้ง
และร่อนออกจากลูกกล้ิงโดยใชใ้บมีดขดูไดท้ั้งหมด 

3) สรุปผลอตัราส่วนของน ้ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 
สูตรท่ีเหมาะสมของการผสมน ้ ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งทั้ งสามชนิด

เท่ากบั 2:1 ซ่ึงประกอบดว้ย น ้ามะขามเปียก มอลโตเดกซ์ทริน ซคัซินิค และกมัอารบิกท่ี 200.00, 
61.52, 28.48 และ 10.00 กรัม ตามล าดบั เป็นสูตรท่ีสามารถท าใหผ้ลิตภณัฑแ์หง้และร่อนออกจาก
ลูกกล้ิงโดยใชใ้บมีดขดูไดท้ั้งหมด  
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4) สรุปผลสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 
สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแห้งสารละลายน ้ ามะขามเปียกประกอบด้วย 

อุณหภูมิท่ีผวิของลูกกล้ิงเท่ากบั 137.17 องศาเซลเซียส ระยะห่างระหว่างลูกกล้ิงเท่ากบั 0.18 มิลลิเมตร 
และความเร็วรอบของลูกกล้ิงเท่ากบั 0.27 รอบต่อนาที ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีสามารถท าใหผ้ลิตภณัฑแ์หง้
และร่อนออกจากลูกกล้ิงโดยใชใ้บมีดขดูไดท้ั้งหมด  

5) สรุปผลทศันคติและการยอมรับของผูบ้ริโภค 
กลุ่มผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบโดยรวมท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์มะขามเปียกผง            

อยูใ่นระดบัชอบเลก็นอ้ยและมีความสนใจท่ีจะซ้ือผลิตภณัฑด์งักล่าวสูงถึง 72.00 เปอร์เซ็นต ์ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 หวัขอ้ ดงัน้ี 
1) ชนิดของบรรจุภณัฑแ์ละอายกุารเกบ็รักษา : ควรมีการศึกษาชนิดของบรรจุภณัฑท่ี์

จะใชส้ าหรับการบรรจุผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผงและอายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑม์ะขามเปียกผง
เพื่อเป็นแนวทางในการจดัเก็บผลิตภณัฑ์ให้ได้อย่างเหมาะสมและช่วยให้ผลิตภณัฑ์ไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงในระหวา่งการเกบ็รักษา 

2) ชนิดของสารช่วยท าแหง้ : ควรมีการศึกษาสารช่วยท าแหง้ชนิดอ่ืน ๆ เพิ่มเติมเพื่อ
เป็นแนวทางของการเลือกใชส้ารช่วยท าแห้งให้ผูป้ระกอบการสามารถน าไปผลิตเพื่อการคา้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพและไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพดี 

3) วิธีการท าแห้ง : ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบการผลิตมะขามเปียกผงดว้ยวิธีการ 
ท าแห้งแบบลูกกล้ิงกบัวิธีการท าแห้งแบบอ่ืน ๆ เช่น การท าแห้งแบบลมร้อน หรือการท าแห้งแบบ
สุญญากาศ เพื่อเป็นแนวทางท่ีจะสามารถถ่ายทอดเทคโนโลยีดงักล่าวสู่ผูป้ระกอบการขนาดเลก็ให้
สามารถน าไปผลิตเพื่อการคา้ได ้

4) คุณค่าทางโภชนาการ : ควรมีการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีโดยเฉพาะสารส าคญั
ท่ีมีผลทางดา้นยาและเวชส าอางคใ์นมะขามเปียกอยา่งละเอียดทั้งในรูปแบบของผลิตภณัฑส์ดและ
ผลิตภณัฑ์หลงัท าแห้ง เพื่อเป็นแนวทางของการผลิตหรือการน าไปเป็นส่วนผสมของการผลิตให้
สามารถคงคุณค่าทางโภชนาการของมะขามเปียกเอาไวไ้ดอ้ยา่งเหมาะสม 
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ตัวอย่างการค านวณ 
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ตัวอย่างการค านวณ 
 

ก.1  ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
การค านวณหาปริมาณของแข็งทั้ งหมดจะใช้ข้อมูลจากการศึกษาอัตราส่วนของน ้ า

มะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด โดยมีตวัอยา่งเป็นสารช่วยท าแหง้ชนิดมอลโตเดกซ์ทริน
ท่ีอตัราส่วน 80 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 4.5 และสมการท่ี 3.1 เม่ือก าหนดให ้น ้ าหนกัของถว้ยอบแหง้
เท่ากบั 15.9466 กรัม น ้ าหนกัของถว้ยอบแหง้และตวัอยา่งก่อนท าแหง้เท่ากบั 17.0781 กรัม น ้ าหนกั
ของถว้ยอบแหง้และตวัอยา่งหลงัท าแหง้เท่ากบั 16.4911 กรัม  
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ก.2  ปริมาณร้อยละผลผลติ 

การค านวณหาปริมาณความช้ืนจะใชข้อ้มูลจากการศึกษาอตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อ
สารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด โดยมีตวัอยา่งเป็นสารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินท่ีอตัราส่วน 80 
เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 4.5 และสมการท่ี 3.2 เม่ือก าหนดให ้น ้ าหนกัแหง้ของตวัอยา่งทั้งหมดหลงัท า
แหง้เท่ากบั 197.1794 กรัม และน ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งเร่ิมตน้ก่อนท าแหง้เท่ากบั 216.5943 กรัม  
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ก.3  ปริมาณความช้ืน 
การค านวณหาปริมาณความช้ืนจะใชข้อ้มูลจากการศึกษาอตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อ

สารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด โดยมีตวัอยา่งเป็นสารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินท่ีอตัราส่วน 80 
เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 4.5 และสมการท่ี 3.3 เม่ือก าหนดให ้น ้ าหนกัของถว้ยอบแหง้เท่ากบั 15.7975 
กรัม น ้ าหนกัของถว้ยอบแหง้และตวัอยา่งก่อนท าแหง้เท่ากบั 16.3319 กรัม น ้าหนกัของถว้ยอบแหง้
และตวัอยา่งหลงัท าแหง้เท่ากบั 16.3239 กรัม 
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ก.4  ความแตกต่างของสี 

การค านวณหาความแตกต่างของสีจะใชข้อ้มูลจากการศึกษาอตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียก
ต่อสารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด โดยมีตวัอยา่งเป็นสารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินท่ีอตัราส่วน 
80 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางท่ี 4.5 และสมการท่ี 3.5 เม่ือก าหนดให้ ค่าความสว่าง ความเป็นสีแดง             
ความเป็นสีเหลืองของตวัอย่างเร่ิมตน้เท่ากับ 29.34, 1.02 และ 1.12 ตามล าดับ ค่าความสว่าง               
ความเป็นสีแดง ความเป็นสีเหลืองของตวัอยา่งหลงัท าละลายเท่ากบั 27.92, 0.32 และ 1.68 ตามล าดบั 

 
2)68.1(1.122)32.0(1.022)92.27(29.34E Δ  
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ก.5  ความหนาแน่น 
การค านวณหาความหนาแน่นจะใชข้อ้มูลจากการศึกษาอตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียกต่อ

สารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด โดยมีตวัอยา่งเป็นสารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินท่ีอตัราส่วน 80 
เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 4.5 และสมการท่ี 3.7 เม่ือก าหนดให ้น ้ าหนกัของตวัอยา่งเท่ากบั 6.50 กรัม 
และปริมาตรของบีกเกอร์เท่ากบั 10.00 มิลลิลิตร 
 

v
m

densitybulk   

 
10.00
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densitybulk   

 
mL/g65.0densitybulk 

  
ก.6  ความสามารถในการละลาย 

การค านวณหาความสามารถในการละลายจะใช้ขอ้มูลจากการศึกษาอตัราส่วนของน ้ า
มะขามเปียกต่อสารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด โดยมีตวัอยา่งเป็นสารช่วยท าแหง้ชนิดมอลโตเดกซ์ทริน
ท่ีอตัราส่วน 80 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 4.5 และสมการท่ี 3.8 เม่ือก าหนดให ้น ้ าหนกัแหง้ของของเหลว
ใสเท่ากบั 0.8448 กรัม และน ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งทั้งหมดเท่ากบั 1.00 มิลลิลิตร 
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ก.7  ปริมาณกรดทั้งหมด 
การค านวณหาปริมาณกรดทั้งหมดจะใชข้อ้มูลจากการศึกษาอตัราส่วนของน ้ ามะขามเปียก

ต่อสารช่วยท าแห้งแต่ละชนิด โดยมีตวัอยา่งเป็นสารช่วยท าแห้งชนิดมอลโตเดกซ์ทรินท่ีอตัราส่วน 
80 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 4.5 และสมการท่ี 3.4 เม่ือก าหนดให ้ปริมาณด่างท่ีใชใ้นการไทเทรตจนกระทัง่
ถึงจุดยติุเท่ากบั 8.17 มิลลิลิตร นอร์มลัของด่างท่ีใชใ้นการไทเทรตเท่ากบั 0.1 น ้าหนกัสมมูลของกรด
ทาร์ทาริกเท่ากบั 75 และปริมาณตวัอยา่งท่ีใชใ้นการไทเทรตเท่ากบั 15 มิลลิลิตร พร้อมทั้งท าการคูณ
กลบัค่าท่ีถูกเจือจางดว้ยน ้า 2 ขั้นตอนคือ จากขั้นตอนการเตรียมสารละลายก่อนน ามาตรวจคุณภาพท่ี
ใชอ้ตัราส่วนของผงมะขามเปียกต่อน ้ า (4:20) จะคูณกลบัดว้ย 6 และจากขั้นตอนการไทเทรตท่ี
ใช้อตัราส่วนของสารละลายน ้ามะขามเปียกต่อน ้า (5:10) จะคูณกลบัดว้ย 3  
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ตัวอย่างแบบสอบถามและผลการวเิคราะห์ทางสถิติ 
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ตัวอย่างแบบสอบถาม 
 

แบบสอบถาม 
การประเมินทัศนคติและการยอมรับของผู้บริโภคทีมี่ต่อผลติภัณฑ์มะขามผง 

 
ช่ือผู้ทดสอบ………………………………………………….………………….…วนัที่ทดสอบ…………………….…….. 

 
ค าแนะน า  

1. ผลิตภัณฑ์ก่อนละลาย :  กรุณาทดสอบผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะเป็นผง โดยใชผ้ลิตภณัฑใ์น ซองหมายเลข 1 จากนั้น
ท าการทดสอบผลิตภณัฑต์ามความรู้สึกของท่าน แลว้ใหค้ะแนนความชอบท่ีตรงกบัคุณลกัษณะล าดบัท่ี 1-4 ดว้ย
คะแนนตามค าอธิบายดา้นล่างน้ี  

2. ผลิตภัณฑ์หลังละลาย :   กรุณาทดสอบผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะเป็นน ้ า โดยใชผ้ลิตภณัฑใ์น ซองหมายเลข 2 พร้อม
ทั้งปฏิบติัตามค าแนะน าดา้นหลงัซอง จากนั้นท าการทดสอบผลิตภณัฑต์ามความรู้สึกของท่าน แลว้ให้คะแนน
ความชอบท่ีตรงกบัคุณลกัษณะล าดบัท่ี 5-9 ดว้ยคะแนนตามค าอธิบายดา้นล่างน้ี 
 

    9 = ชอบมากที่สุด 8 = ชอบมาก 7 = ชอบปานกลาง 
    6 = ชอบเลก็น้อย 5 = เฉย ๆ 4 = ไม่ชอบเลก็น้อย 
    3 = ไม่ชอบปานกลาง 2 = ไม่ชอบมากที่สุด 1 = ไม่ชอบมากที่สุด 

  

ล าดบั คุณลกัษณะ 
รหัสตัวอย่าง 

ซองหมายเลข 1 ซองหมายเลข 2 
1 สีน ้าตาลของมะขามผง   
2 กล่ินเปร้ียวของมะขามผง  
3 รสเปร้ียวของมะขามผง  
4 เน้ือสมัผสัของมะขามผง  
5 ความยากง่ายในการละลาย   
6 สีน ้าตาลของน ้ามะขามหลงัละลาย  
7 กล่ินเปร้ียวของน ้ามะขามหลงัละลาย  
8 รสเปร้ียวของน ้ามะขามหลงัละลาย  
9 ความชอบโดยรวม  

 
ข้อเสนอแนะ 
……………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………………… 

ขอขอบพระคุณในความร่วมมือ 
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แบบสอบถาม 
การส ารวจความคดิเห็นเกีย่วกบัทัศนคติและการยอมรับของผู้บริโภคทีมี่ต่อผลติภัณฑ์มะขามเปียกผง 

 
ค าช้ีแจง :    แบบสอบถามน้ีใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการเก็บรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัความคิดเห็นของท่านท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์

มะขามเปียกผง จึงใคร่ขอความร่วมมือจากท่านในการตอบแบบสอบถามใหค้รบถว้น ดว้ยการกรอกขอ้ความ
และท าเคร่ืองหมาย    ลงในช่องวา่ง  (   )  ท่ีตรงกบัความคิดเห็นของท่าน 

 
ส่วนที่  1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 

1.   เพศ  
(   )  ชาย    (   )  หญิง 

 
2.   อาย ุ

 (   )  20-30 ปี    (   )  31-40 ปี    
(   )  41-50 ปี    (   )  มากกวา่ 50 ปี    
     

 3.   ระดบัการศึกษา 
(   )  ต ่ากวา่มธัยมศึกษา   (   )  มธัยมศึกษา / ปวช.   
(   )  อนุปริญญา / ปวส.       (   )  ปริญญาตรี 
(   )  ปริญญาโท    (   ) สูงกวา่ปริญญาโท 

  
 4.   อาชีพ  

(   )  นกัเรียน / นกัศึกษา   (   )  ขา้ราชการ   
(   )  พนกังานมหาวทิยาลยั      (   )  พนกังานบริษทั 
(   )  คา้ขาย    (   )  รับจา้งทัว่ไป 
(   )  อ่ืน ๆ โปรดระบุ…………………………... 
 

 5.   รายไดต่้อเดือน  
(   )  นอ้ยกวา่ 5,000 บาท   (   )  5,0001-10,000 บาท   
(   )  10,001-15,000 บาท       (   )  15,001-20,000 บาท 
(   )  20,0001-25,000 บาท   (   )  มากกวา่ 25,000 บาท 
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ส่วนที่  2 ความคดิเห็นเกีย่วกับผลิตภัณฑ์มะขามเปียกผง 
 

6.   ปกติท่านท าอาหารบ่อยคร้ังเพียงใด 
(   )  ท าอาหารทุกวนั   (   )  ท าอาหาร 4-6 คร้ังต่อสปัดาห์                          
(   )  ท าอาหาร 1-3 คร้ังต่อสปัดาห์      (   )  ไม่ท าอาหาร 
 

7.   ท่านเคยใชห้รือบริโภคอาหารท่ีมีส่วนผสมของมะขามเปียกหรือไม่ 
(   )  เคย    (   )  ไม่เคย  
  

8.   ก่อนท่ีท่านจะมาทดสอบมะขามเปียกผงในวนัน้ี ท่านเคยรู้จกัผลิตภณัฑน้ี์มาก่อนหรือไม่ 
(   )  รู้จกั    (   )  ไม่รู้จกั 
 

9.   กรุณาแสดงความคิดเห็นถึงความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือมะขามเปียกผงของท่าน 
โดยท าเคร่ืองหมาย    ลงในช่องระดบัความส าคญัท่ีตรงกบัความคิดเห็นของท่าน 
 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจซ้ือ 
ระดบัความส าคญั 

มากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอ้ย นอ้ยท่ีสุด 
9.1 สีของผลิตภณัฑ ์      
9.2 กล่ินของผลิตภณัฑ ์      
9.3 รสชาติของผลิตภณัฑ ์      
9.4 ความสะดวกในการเตรียม      
9.5 ความสะดวกในการน าไปใชง้าน      
9.6 การรับรองคุณภาพและมาตรฐาน      
9.7 อายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์      

 
10. หากมีผลิตภณัฑน้ี์ออกวางจ าหน่าย ท่านคิดวา่จะซ้ือหรือไม่ 

(   )  ซ้ือ    (   )  ไม่ซ้ือ เพราะ…………………………………...... 
 

11. ท่านคิดวา่มะขามเปียกผงสามารถน าไปใชท้ าอะไรไดบ้า้ง (ตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้) 
(   )  น าไปใชใ้นการปรุงอาหารทดแทนการใชม้ะขามเปียกสด    
(   )  น าไปใชเ้ป็นส่วนผสมของผงเคร่ืองแกงส าเร็จรูป 
(   )  น าไปใชเ้ป็นส่วนผสมของเคร่ืองส าอางค ์
(   )  น าไปใชผ้สมเป็นน ้ามะขามพร้อมด่ืม 
(   )  อ่ืน ๆ โปรดระบุ……………….……………….……………….……………….……….………...… 
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ผลการวเิคราะห์ทางสถติิ 

 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 การวิเคราะห์ความแตกต่างของเน้ือมะขามเปียกต่อน ้าท่ีอตัราส่วน 1:4 และ 1:5 
 

รูปท่ี ข.2 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีไดจ้ากการศึกษา 
                            อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด 
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รูปท่ี ข.3 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากการศึกษา 
   อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด  

รูปท่ี ข.4 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณความช้ืนท่ีไดจ้ากการศึกษา 
        อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด  
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รูปท่ี ข.5 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณน ้าอิสระท่ีไดจ้ากการศึกษา 
        อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด  

รูปท่ี ข.6 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไดจ้ากการศึกษา 
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด 



111 

 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.7 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของพีเอชท่ีไดจ้ากการศึกษา 
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด  

รูปท่ี ข.8 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความแตกต่างของสีท่ีไดจ้ากการศึกษา 
     อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด  
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รูปท่ี ข.9 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความหนืดท่ีไดจ้ากการศึกษา 
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด  
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รูปท่ี ข.10 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการศึกษา 
          อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด  

รูปท่ี ข.11 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความสามารถในการละลายท่ีไดจ้ากการศึกษา 
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้แต่ละชนิด  
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รูปท่ี ข.12 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีไดจ้ากการศึกษา 
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 

รูปท่ี ข.13 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากการศึกษา 
  อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 
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รูปท่ี ข.14 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณความช้ืนท่ีไดจ้ากการศึกษา 
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 

รูปท่ี ข.15 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณน ้าอิสระท่ีไดจ้ากการศึกษา 
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 
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รูปท่ี ข.16 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไดจ้ากการศึกษา 
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 

รูปท่ี ข.17 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของพีเอชท่ีไดจ้ากการศึกษา 
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 
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รูปท่ี ข.18 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความแตกต่างของสีท่ีไดจ้ากการศึกษา 
      อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 

รูปท่ี ข.19 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความหนืดท่ีไดจ้ากการศึกษา 
อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 
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รูปท่ี ข.20 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการศึกษา 
          อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 

รูปท่ี ข.21 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความสามารถในการละลายท่ีไดจ้ากการศึกษา 
                          อตัราส่วนของเน้ือมะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 
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Regression for Mixtures: TS versus MD, OSA, GA  

 

Estimated Regression Coefficients for TS (component proportions) 

 

Term      Coef  SE Coef       T      P     VIF 

MD       41.74   0.2209       *      *   58.32 

OSA      40.11   1.1478       *      *  215.46 

GA       56.92   1.1478       *      *  215.46 

MD*OSA   -2.76   2.3705   -1.16  0.263  283.62 

MD*GA   -32.07   2.3705  -13.53  0.000  283.62 

OSA*GA  -16.03   2.3705   -6.76  0.000   26.03 

 

 

S = 0.0806963   PRESS = 0.203242 

R-Sq = 94.61%   R-Sq(pred) = 88.78%   R-Sq(adj) = 92.81% 

 

 

Analysis of Variance for TS (component proportions) 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Regression       5  1.71349  1.71349  0.34270   52.63  0.000 

   Linear        2  0.27532  1.44205  0.72102  110.72  0.000 

   Quadratic     3  1.43817  1.43817  0.47939   73.62  0.000 

     MD*OSA      1  0.00047  0.00882  0.00882    1.35  0.263 

     MD*GA       1  1.14005  1.19207  1.19207  183.06  0.000 

     OSA*GA      1  0.29765  0.29765  0.29765   45.71  0.000 

Residual Error  15  0.09768  0.09768  0.00651 

   Lack-of-Fit   1  0.00038  0.00038  0.00038    0.06  0.817 

   Pure Error   14  0.09729  0.09729  0.00695 

Total           20  1.81117 

 

 

Estimated Regression Coefficients for TS (component amounts) 

 

Term            Coef 

MD          0.417430 

OSA         0.401103 

GA          0.569243 

MD*OSA  -2.75848E-04 

MD*GA    -0.00320732 

OSA*GA   -0.00160268 

 
 
 
 

รูปท่ี ข.22 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองของปริมาณของแขง็ทั้งหมด 
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Regression for Mixtures: DY versus MD, OSA, GA  

 

Estimated Regression Coefficients for DY (component proportions) 

 

Term      Coef  SE Coef      T      P     VIF 

MD       109.1    7.026      *      *   58.32 

OSA       48.2   36.511      *      *  215.46 

GA       183.2   36.511      *      *  215.46 

MD*OSA    -7.1   75.406  -0.09  0.926  283.62 

MD*GA   -283.5   75.406  -3.76  0.002  283.62 

OSA*GA    64.3   75.406   0.85  0.407   26.03 

 

 

S = 2.56693     PRESS = 157.030 

R-Sq = 72.13%   R-Sq(pred) = 55.73%   R-Sq(adj) = 62.85% 

 

 

Analysis of Variance for DY (component proportions) 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 

Regression       5  255.853  255.853  51.1705     7.77  0.001 

   Linear        2  155.738   39.675  19.8374     3.01  0.080 

   Quadratic     3  100.115  100.115  33.3715     5.06  0.013 

     MD*OSA      1    0.008    0.058   0.0584     0.01  0.926 

     MD*GA       1   95.321   93.155  93.1545    14.14  0.002 

     OSA*GA      1    4.785    4.785   4.7854     0.73  0.407 

Residual Error  15   98.837   98.837   6.5891 

   Lack-of-Fit   1   98.401   98.401  98.4014  3163.43  0.000 

   Pure Error   14    0.435    0.435   0.0311 

Total           20  354.689 

 

 

Estimated Regression Coefficients for DY (component amounts) 

 

Term            Coef 

MD           1.09145 

OSA         0.482130 

GA           1.83171 

MD*OSA  -7.09750E-04 

MD*GA     -0.0283527 

OSA*GA    0.00642620 

 
 

 
รูปท่ี ข.23 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองของปริมาณร้อยละผลผลิต 
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Regression for Mixtures: MC versus MD, OSA, GA  

 

Estimated Regression Coefficients for MC (component proportions) 

 

Term      Coef  SE Coef      T      P     VIF 

MD       3.442   0.2540      *      *   58.32 

OSA      3.660   1.3197      *      *  215.46 

GA      -2.136   1.3197      *      *  215.46 

MD*OSA  -4.374   2.7256  -1.60  0.129  283.62 

MD*GA    4.794   2.7256   1.76  0.099  283.62 

OSA*GA  10.962   2.7256   4.02  0.001   26.03 

 

 

S = 0.0927841   PRESS = 0.214160 

R-Sq = 83.67%   R-Sq(pred) = 72.92%   R-Sq(adj) = 78.23% 

 

 

Analysis of Variance for MC (component proportions) 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       5  0.66180  0.66180  0.132360  15.37  0.000 

   Linear        2  0.47129  0.20298  0.101492  11.79  0.001 

   Quadratic     3  0.19051  0.19051  0.063503   7.38  0.003 

     MD*OSA      1  0.02991  0.02217  0.022170   2.58  0.129 

     MD*GA       1  0.02135  0.02664  0.026635   3.09  0.099 

     OSA*GA      1  0.13925  0.13925  0.139249  16.18  0.001 

Residual Error  15  0.12913  0.12913  0.008609 

   Lack-of-Fit   1  0.11017  0.11017  0.110166  81.32  0.000 

   Pure Error   14  0.01897  0.01897  0.001355 

Total           20  0.79093 

 

 

Estimated Regression Coefficients for MC (component amounts) 

 

Term            Coef 

MD         0.0344229 

OSA        0.0365960 

GA        -0.0213601 

MD*OSA  -4.37392E-04 

MD*GA    0.000479424 

OSA*GA    0.00109620 

 
 

 
รูปท่ี ข.24 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองของปริมาณความช้ืน 
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Regression for Mixtures: Aw versus MD, OSA, GA  

 

Estimated Regression Coefficients for Aw (component proportions) 

 

Term       Coef  SE Coef      T      P     VIF 

MD       0.2481  0.04250      *      *   58.32 

OSA      0.2749  0.22087      *      *  215.46 

GA       0.2331  0.22087      *      *  215.46 

MD*OSA  -0.2049  0.45616  -0.45  0.660  283.62 

MD*GA   -0.4346  0.45616  -0.95  0.356  283.62 

OSA*GA   0.9062  0.45616   1.99  0.066   26.03 

 

 

S = 0.0155282   PRESS = 0.00735842 

R-Sq = 62.79%   R-Sq(pred) = 24.29%   R-Sq(adj) = 50.38% 

 

 

Analysis of Variance for Aw (component proportions) 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 

Regression       5  0.006102  0.006102  0.001220  5.06  0.006 

   Linear        2  0.004828  0.000004  0.000002  0.01  0.991 

   Quadratic     3  0.001275  0.001275  0.000425  1.76  0.198 

     MD*OSA      1  0.000059  0.000049  0.000049  0.20  0.660 

     MD*GA       1  0.000264  0.000219  0.000219  0.91  0.356 

     OSA*GA      1  0.000952  0.000952  0.000952  3.95  0.066 

Residual Error  15  0.003617  0.003617  0.000241 

   Lack-of-Fit   1  0.000313  0.000313  0.000313  1.33  0.269 

   Pure Error   14  0.003304  0.003304  0.000236 

Total           20  0.009719 

 

 

Estimated Regression Coefficients for Aw (component amounts) 

 

Term            Coef 

MD        0.00248148 

OSA       0.00274938 

GA        0.00233086 

MD*OSA  -2.04938E-05 

MD*GA   -4.34568E-05 

OSA*GA   9.06173E-05  

 
 

 
รูปท่ี ข.25 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองของปริมาณน ้าอิสระ 
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Regression for Mixtures: TA versus MD, OSA, GA  

 

Estimated Regression Coefficients for TA (component proportions) 

 

Term      Coef  SE Coef      T      P     VIF 

MD       6.592   0.1278      *      *   58.32 

OSA      6.640   0.6644      *      *  215.46 

GA       2.807   0.6644      *      *  215.46 

MD*OSA  11.131   1.3722   8.11  0.000  283.62 

MD*GA   15.798   1.3722  11.51  0.000  283.62 

OSA*GA   5.798   1.3722   4.23  0.001   26.03 

 

 

S = 0.0467099   PRESS = 0.0654114 

R-Sq = 98.52%   R-Sq(pred) = 97.04%   R-Sq(adj) = 98.03% 

 

 

Analysis of Variance for TA (component proportions) 

 

Source          DF   Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 

Regression       5  2.18050  2.180501  0.436100  199.88  0.000 

   Linear        2  1.74096  0.095206  0.047603   21.82  0.000 

   Quadratic     3  0.43954  0.439541  0.146514   67.15  0.000 

     MD*OSA      1  0.12051  0.143584  0.143584   65.81  0.000 

     MD*GA       1  0.28008  0.289213  0.289213  132.56  0.000 

     OSA*GA      1  0.03896  0.038955  0.038955   17.85  0.001 

Residual Error  15  0.03273  0.032727  0.002182 

   Lack-of-Fit   1  0.00033  0.000327  0.000327    0.14  0.713 

   Pure Error   14  0.03240  0.032400  0.002314 

Total           20  2.21323 

 

 

Estimated Regression Coefficients for TA (component amounts) 

 

Term           Coef 

MD        0.0659242 

OSA       0.0663990 

GA        0.0280657 

MD*OSA   0.00111313 

MD*GA    0.00157980 

OSA*GA  0.000579798 

 
 

 
รูปท่ี ข.26 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองของปริมาณกรดทั้งหมด 
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Regression for Mixtures: pH versus MD, OSA, GA  

 

Estimated Regression Coefficients for pH (component proportions) 

 

Term      Coef  SE Coef       T      P     VIF 

MD       3.935  0.01530       *      *   58.32 

OSA      4.171  0.07953       *      *  215.46 

GA       5.342  0.07953       *      *  215.46 

MD*OSA  -4.017  0.16425  -24.46  0.000  283.62 

MD*GA   -5.202  0.16425  -31.67  0.000  283.62 

OSA*GA  -2.832  0.16425  -17.24  0.000   26.03 

 

 

S = 0.00559130   PRESS = 0.000938090 

R-Sq = 99.81%    R-Sq(pred) = 99.62%   R-Sq(adj) = 99.75% 

 

 

Analysis of Variance for pH (component proportions) 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS        F      P 

Regression       5  0.245188  0.245188  0.049038  1568.57  0.000 

   Linear        2  0.190431  0.015255  0.007628   243.98  0.000 

   Quadratic     3  0.054757  0.054757  0.018252   583.84  0.000 

     MD*OSA      1  0.015602  0.018697  0.018697   598.08  0.000 

     MD*GA       1  0.029864  0.031359  0.031359  1003.07  0.000 

     OSA*GA      1  0.009292  0.009292  0.009292   297.21  0.000 

Residual Error  15  0.000469  0.000469  0.000031 

   Lack-of-Fit   1  0.000002  0.000002  0.000002     0.07  0.798 

   Pure Error   14  0.000467  0.000467  0.000033 

Total           20  0.245657 

 

 

Estimated Regression Coefficients for pH (component amounts) 

 

Term            Coef 

MD         0.0393492 

OSA        0.0417129 

GA         0.0534166 

MD*OSA  -4.01684E-04 

MD*GA   -5.20202E-04 

OSA*GA  -2.83165E-04 

 
 

 
รูปท่ี ข.27 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองของพีเอช 
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Regression for Mixtures: ΔE versus MD, OSA, GA  

 

Estimated Regression Coefficients for ΔE (component proportions) 

 

Term      Coef  SE Coef      T      P     VIF 

MD         9.9    3.175      *      *   58.32 

OSA       70.5   16.497      *      *  215.46 

GA       -43.5   16.497      *      *  215.46 

MD*OSA  -101.9   34.072  -2.99  0.009  283.62 

MD*GA    101.9   34.072   2.99  0.009  283.62 

OSA*GA  -127.4   34.072  -3.74  0.002   26.03 

 

 

S = 1.15986     PRESS = 32.0169 

R-Sq = 81.34%   R-Sq(pred) = 70.39%   R-Sq(adj) = 75.11% 

 

 

Analysis of Variance for ΔE (component proportions) 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS         F      P 

Regression       5   87.936  87.9358  17.5872     13.07  0.000 

   Linear        2   43.821  28.0276  14.0138     10.42  0.001 

   Quadratic     3   44.114  44.1144  14.7048     10.93  0.000 

     MD*OSA      1   11.813  12.0287  12.0287      8.94  0.009 

     MD*GA       1   13.502  12.0410  12.0410      8.95  0.009 

     OSA*GA      1   18.800  18.7999  18.7999     13.97  0.002 

Residual Error  15   20.179  20.1791   1.3453 

   Lack-of-Fit   1   20.176  20.1755  20.1755  78969.05  0.000 

   Pure Error   14    0.004   0.0036   0.0003 

Total           20  108.115 

 

 

Estimated Regression Coefficients for ΔE (component amounts) 

 

Term          Coef 

MD       0.0989091 

OSA       0.705475 

GA       -0.435301 

MD*OSA  -0.0101883 

MD*GA    0.0101935 

OSA*GA  -0.0127371 

 
 

 
รูปท่ี ข.28 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองของความแตกต่างของสี 
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Regression for Mixtures: VS versus MD, OSA, GA  

 

Estimated Regression Coefficients for VS (component proportions) 

 

Term       Coef  SE Coef      T      P     VIF 

MD       0.1186  0.02808      *      *   58.32 

OSA      0.5811  0.14592      *      *  215.46 

GA       0.6081  0.14592      *      *  215.46 

MD*OSA  -0.2238  0.30138  -0.74  0.469  283.62 

MD*GA   -0.1520  0.30138  -0.50  0.621  283.62 

OSA*GA   0.7910  0.30138   2.62  0.019   26.03 

 

 

S = 0.0102592   PRESS = 0.00310500 

R-Sq = 97.60%   R-Sq(pred) = 95.29%   R-Sq(adj) = 96.80% 

 

 

Analysis of Variance for VS (component proportions) 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 

Regression       5  0.064304  0.064304  0.012861  122.19  0.000 

   Linear        2  0.063464  0.004141  0.002070   19.67  0.000 

   Quadratic     3  0.000840  0.000840  0.000280    2.66  0.086 

     MD*OSA      1  0.000074  0.000058  0.000058    0.55  0.469 

     MD*GA       1  0.000041  0.000027  0.000027    0.25  0.621 

     OSA*GA      1  0.000725  0.000725  0.000725    6.89  0.019 

Residual Error  15  0.001579  0.001579  0.000105 

   Lack-of-Fit   1  0.000144  0.000144  0.000144    1.41  0.255 

   Pure Error   14  0.001434  0.001434  0.000102 

Total           20  0.065883 

 

 

Estimated Regression Coefficients for VS (component amounts) 

 

Term            Coef 

MD        0.00118624 

OSA       0.00581072 

GA        0.00608146 

MD*OSA  -2.23805E-05 

MD*GA   -1.51953E-05 

OSA*GA   7.91010E-05 

 
 

 
รูปท่ี ข.29 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองของความหนืด 
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Regression for Mixtures: BD versus MD, OSA, GA  

 

Estimated Regression Coefficients for BD (component proportions) 

 

Term      Coef  SE Coef      T      P     VIF 

MD       0.880  0.07898      *      *   58.32 

OSA      1.998  0.41046      *      *  215.46 

GA       0.061  0.41046      *      *  215.46 

MD*OSA  -3.020  0.84773  -3.56  0.003  283.62 

MD*GA    1.243  0.84773   1.47  0.163  283.62 

OSA*GA  -0.258  0.84773  -0.30  0.765   26.03 

 

 

S = 0.0288578   PRESS = 0.0206797 

R-Sq = 73.05%   R-Sq(pred) = 55.38%   R-Sq(adj) = 64.06% 

 

 

Analysis of Variance for BD (component proportions) 

 

Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Regression       5  0.033855  0.033855  0.006771   8.13  0.001 

   Linear        2  0.021027  0.008418  0.004209   5.05  0.021 

   Quadratic     3  0.012827  0.012827  0.004276   5.13  0.012 

     MD*OSA      1  0.010920  0.010569  0.010569  12.69  0.003 

     MD*GA       1  0.001830  0.001791  0.001791   2.15  0.163 

     OSA*GA      1  0.000077  0.000077  0.000077   0.09  0.765 

Residual Error  15  0.012492  0.012492  0.000833 

   Lack-of-Fit   1  0.010667  0.010667  0.010667  81.84  0.000 

   Pure Error   14  0.001825  0.001825  0.000130 

Total           20  0.046346 

 

 

Estimated Regression Coefficients for BD (component amounts) 

 

Term            Coef 

MD        0.00879989 

OSA        0.0199770 

GA       0.000607145 

MD*OSA  -3.01999E-04 

MD*GA    0.000124334 

OSA*GA  -2.57841E-05 

 
 

 
รูปท่ี ข.30 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองของความหนาแน่น 
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Regression for Mixtures: SO versus MD, OSA, GA  

 

Estimated Regression Coefficients for SO (component proportions) 

 

Term      Coef  SE Coef      T      P     VIF 

MD       82.67    2.168      *      *   58.32 

OSA      75.89   11.264      *      *  215.46 

GA       96.99   11.264      *      *  215.46 

MD*OSA   18.23   23.264   0.78  0.446  283.62 

MD*GA   -42.35   23.264  -1.82  0.089  283.62 

OSA*GA  -39.38   23.264  -1.69  0.111   26.03 

 

 

S = 0.791950    PRESS = 19.9455 

R-Sq = 75.81%   R-Sq(pred) = 48.70%   R-Sq(adj) = 67.74% 

 

 

Analysis of Variance for SO (component proportions) 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS     F      P 

Regression       5  29.4760  29.4760  5.8952  9.40  0.000 

   Linear        2  25.2168   1.2101  0.6050  0.96  0.404 

   Quadratic     3   4.2592   4.2592  1.4197  2.26  0.123 

     MD*OSA      1   0.5550   0.3851  0.3851  0.61  0.446 

     MD*GA       1   1.9074   2.0782  2.0782  3.31  0.089 

     OSA*GA      1   1.7967   1.7967  1.7967  2.86  0.111 

Residual Error  15   9.4078   9.4078  0.6272 

   Lack-of-Fit   1   0.6451   0.6451  0.6451  1.03  0.327 

   Pure Error   14   8.7627   8.7627  0.6259 

Total           20  38.8838 

 

 

Estimated Regression Coefficients for SO (component amounts) 

 

Term           Coef 

MD         0.826718 

OSA        0.758912 

GA         0.969903 

MD*OSA   0.00182287 

MD*GA   -0.00423481 

OSA*GA  -0.00393762 

 
 
 

รูปท่ี ข.31 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองของความสามารถในการละลาย 



129 

 

 
 

 

รูปท่ี ข.32 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองปริมาณของแขง็ทั้งหมด 
             จากการศึกษาอตัราส่วนของน ้ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 

 

(ก) การแจกแจงของขอ้มูล 

(ข) ความเป็นอิสระของขอ้มูล 

(ค) ความแปรปรวนของขอ้มูล 

(ง) ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
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รูปท่ี ข.33 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองปริมาณกรดทั้งหมด 
จากการศึกษาอตัราส่วนของน ้ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 

 

(ก) การแจกแจงของขอ้มูล 

(ข) ความเป็นอิสระของขอ้มูล 

(ค) ความแปรปรวนของขอ้มูล 

(ง) ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
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รูปท่ี ข.34 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองพีเอช 
จากการศึกษาอตัราส่วนของน ้ามะขามเปียกต่อสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 

 

(ก) การแจกแจงของขอ้มูล 

(ข) ความเป็นอิสระของขอ้มูล 

(ค) ความแปรปรวนของขอ้มูล 

(ง) ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
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รูปท่ี ข.35 กราฟสูตรท่ีเหมาะสมของการผสมสารช่วยท าแหง้ทั้งสามชนิด 
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รูปท่ี ข.36 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีไดจ้ากการศึกษา 
สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 

รูปท่ี ข.37 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากการศึกษา 
  สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 
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รูปท่ี ข.38 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณความช้ืนท่ีไดจ้ากการศึกษา 
สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 

รูปท่ี ข.39 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณน ้าอิสระท่ีไดจ้ากการศึกษา 
สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 
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รูปท่ี ข.40 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไดจ้ากการศึกษา 
                                สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 

รูปท่ี ข.41 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของพีเอชท่ีไดจ้ากการศึกษา 
สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 
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รูปท่ี ข.42 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความแตกต่างของสีท่ีไดจ้ากการศึกษา 
      สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 

รูปท่ี ข.43 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความหนืดท่ีไดจ้ากการศึกษา 
สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 
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รูปท่ี ข.44 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการศึกษา 
          สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 

รูปท่ี ข.45 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของความสามารถในการละลายท่ีไดจ้ากการศึกษา 
                          สภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 
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Response Surface Regression: TS versus Temperature, Clearance, Speed  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for TS 

 

Term                        Coef  SE Coef        T      P 

Constant                 40.1239  0.08446  475.061  0.000 

Temperature               0.0734  0.03910    1.878  0.064 

Clearance                -0.2411  0.03910   -6.167  0.000 

Speed                    -0.0028  0.03910   -0.071  0.944 

Temperature*Temperature  -0.6916  0.06772  -10.213  0.000 

Clearance*Clearance      -0.0211  0.06772   -0.312  0.756 

Speed*Speed               0.0082  0.06772    0.121  0.904 

Temperature*Clearance     0.0576  0.04788    1.204  0.233 

Temperature*Speed        -0.0689  0.04788   -1.440  0.154 

Clearance*Speed          -0.0138  0.04788   -0.289  0.773 

 

 

S = 0.287308   PRESS = 7.67571 

R-Sq = 67.81%  R-Sq(pred) = 57.84%  R-Sq(adj) = 63.73% 

 

 

Analysis of Variance for TS 

 

Source                       DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Regression                    9  12.3466  12.3466  1.37185   16.62  0.000 

  Linear                      3   3.4306   3.4306  1.14354   13.85  0.000 

    Temperature               1   0.2912   0.2912  0.29116    3.53  0.064 

    Clearance                 1   3.1391   3.1391  3.13906   38.03  0.000 

    Speed                     1   0.0004   0.0004  0.00041    0.01  0.944 

  Square                      3   8.6184   8.6184  2.87281   34.80  0.000 

    Temperature*Temperature   1   8.6092   8.6092  8.60918  104.30  0.000 

    Clearance*Clearance       1   0.0080   0.0080  0.00804    0.10  0.756 

    Speed*Speed               1   0.0012   0.0012  0.00121    0.01  0.904 

  Interaction                 3   0.2976   0.2976  0.09920    1.20  0.315 

    Temperature*Clearance     1   0.1196   0.1196  0.11964    1.45  0.233 

    Temperature*Speed         1   0.1711   0.1711  0.17106    2.07  0.154 

    Clearance*Speed           1   0.0069   0.0069  0.00689    0.08  0.773 

Residual Error               71   5.8608   5.8608  0.08255 

  Lack-of-Fit                17   5.1767   5.1767  0.30451   24.04  0.000 

  Pure Error                 54   0.6840   0.6840  0.01267 

Total                        80  18.2074 

 

 

Estimated Regression Coefficients for TS using data in uncoded units 

 

Term                            Coef 

Constant                    -75.9488 

Temperature                  1.79619 

Clearance                   -15.8764 

Speed                        3.66356 

Temperature*Temperature  -0.00691583 

Clearance*Clearance         -8.45143 

Speed*Speed                 0.131235 

Temperature*Clearance       0.115295 

Temperature*Speed         -0.0275731 

Clearance*Speed             -1.10684 

 

 
 
 รูปท่ี ข.46 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองเตม็รูปของปริมาณของแขง็ทั้งหมด 
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Response Surface Regression: DY versus Temperature, Clearance, Speed  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for DY 

 

Term                        Coef  SE Coef        T      P 

Constant                 66.3909   1.0355   64.117  0.000 

Temperature              13.1678   0.4793   27.472  0.000 

Clearance                -4.0789   0.4793   -8.510  0.000 

Speed                    -6.6846   0.4793  -13.946  0.000 

Temperature*Temperature   2.6275   0.8302    3.165  0.002 

Clearance*Clearance      -2.4287   0.8302   -2.925  0.005 

Speed*Speed               0.4184   0.8302    0.504  0.616 

Temperature*Clearance     6.8990   0.5870   11.752  0.000 

Temperature*Speed         3.8302   0.5870    6.524  0.000 

Clearance*Speed          -0.3878   0.5870   -0.661  0.511 

 

 

S = 3.52230    PRESS = 1126.91 

R-Sq = 94.51%  R-Sq(pred) = 92.97%  R-Sq(adj) = 93.81% 

 

 

Analysis of Variance for DY 

 

Source                       DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Regression                    9  15155.1  15155.1  1683.90  135.73  0.000 

  Linear                      3  12674.4  12674.4  4224.82  340.53  0.000 

    Temperature               1   9363.1   9363.1  9363.11  754.69  0.000 

    Clearance                 1    898.4    898.4   898.42   72.41  0.000 

    Speed                     1   2412.9   2412.9  2412.92  194.49  0.000 

  Square                      3    233.6    233.6    77.87    6.28  0.001 

    Temperature*Temperature   1    124.3    124.3   124.27   10.02  0.002 

    Clearance*Clearance       1    106.2    106.2   106.18    8.56  0.005 

    Speed*Speed               1      3.2      3.2     3.15    0.25  0.616 

  Interaction                 3   2247.0   2247.0   749.01   60.37  0.000 

    Temperature*Clearance     1   1713.5   1713.5  1713.47  138.11  0.000 

    Temperature*Speed         1    528.1    528.1   528.13   42.57  0.000 

    Clearance*Speed           1      5.4      5.4     5.42    0.44  0.511 

Residual Error               71    880.9    880.9    12.41 

  Lack-of-Fit                17    874.8    874.8    51.46  456.37  0.000 

  Pure Error                 54      6.1      6.1     0.11 

Total                        80  16035.9 

 

 

Estimated Regression Coefficients for DY using data in uncoded units 

 

Term                          Coef 

Constant                   786.992 

Temperature               -9.04044 

Clearance                 -1471.21 

Speed                     -226.397 

Temperature*Temperature  0.0262753 

Clearance*Clearance       -971.495 

Speed*Speed                6.69432 

Temperature*Clearance      13.7980 

Temperature*Speed          1.53208 

Clearance*Speed           -31.0277 

 
 
 

รูปท่ี ข.47 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองเตม็รูปของปริมาณร้อยละผลผลิต 
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Response Surface Regression: MC versus Temperature, Clearance, Speed  

 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for MC 

 

Term                        Coef  SE Coef        T      P 

Constant                  2.6547   0.2963    8.961  0.000 

Temperature              -2.3237   0.1371  -16.944  0.000 

Clearance                 0.5976   0.1371    4.357  0.000 

Speed                     0.5858   0.1371    4.272  0.000 

Temperature*Temperature   2.5204   0.2375   10.610  0.000 

Clearance*Clearance       0.3856   0.2375    1.623  0.109 

Speed*Speed              -0.4952   0.2375   -2.085  0.041 

Temperature*Clearance    -1.0860   0.1680   -6.466  0.000 

Temperature*Speed        -0.6455   0.1680   -3.843  0.000 

Clearance*Speed           0.2665   0.1680    1.587  0.117 

 

 

S = 1.00778    PRESS = 92.3253 

R-Sq = 87.63%  R-Sq(pred) = 84.16%  R-Sq(adj) = 86.06% 

 

 

Analysis of Variance for MC 

 

Source                       DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Regression                    9  510.843  510.843   56.760   55.89  0.000 

  Linear                      3  329.399  329.399  109.800  108.11  0.000 

    Temperature               1  291.581  291.581  291.581  287.10  0.000 

    Clearance                 1   19.284   19.284   19.284   18.99  0.000 

    Speed                     1   18.534   18.534   18.534   18.25  0.000 

  Square                      3  121.429  121.429   40.476   39.85  0.000 

    Temperature*Temperature   1  114.339  114.339  114.339  112.58  0.000 

    Clearance*Clearance       1    2.676    2.676    2.676    2.63  0.109 

    Speed*Speed               1    4.414    4.414    4.414    4.35  0.041 

  Interaction                 3   60.015   60.015   20.005   19.70  0.000 

    Temperature*Clearance     1   42.459   42.459   42.459   41.81  0.000 

    Temperature*Speed         1   14.999   14.999   14.999   14.77  0.000 

    Clearance*Speed           1    2.557    2.557    2.557    2.52  0.117 

Residual Error               71   72.109   72.109    1.016 

  Lack-of-Fit                17   57.728   57.728    3.396   12.75  0.000 

  Pure Error                 54   14.381   14.381    0.266 

Total                        80  582.951 

 

 

Estimated Regression Coefficients for MC using data in uncoded units 

 

Term                          Coef 

Constant                   388.306 

Temperature               -6.22179 

Clearance                  221.962 

Speed                      39.5674 

Temperature*Temperature  0.0252035 

Clearance*Clearance        154.225 

Speed*Speed               -7.92317 

Temperature*Clearance     -2.17201 

Temperature*Speed        -0.258193 

Clearance*Speed            21.3216 

 
 
 

รูปท่ี ข.48 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองเตม็รูปของปริมาณความช้ืน 
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Response Surface Regression: Aw versus Temperature, Clearance, Speed  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Aw 

 

Term                         Coef   SE Coef       T      P 

Constant                  0.20240  0.014732  13.738  0.000 

Temperature              -0.06480  0.006820  -9.501  0.000 

Clearance                 0.02698  0.006820   3.956  0.000 

Speed                     0.02641  0.006820   3.872  0.000 

Temperature*Temperature   0.08487  0.011812   7.185  0.000 

Clearance*Clearance       0.04043  0.011812   3.422  0.001 

Speed*Speed              -0.01207  0.011812  -1.022  0.310 

Temperature*Clearance    -0.04406  0.008352  -5.275  0.000 

Temperature*Speed        -0.05069  0.008352  -6.069  0.000 

Clearance*Speed           0.01058  0.008352   1.267  0.209 

 

 

S = 0.0501142  PRESS = 0.232148 

R-Sq = 77.99%  R-Sq(pred) = 71.34%  R-Sq(adj) = 75.20% 

 

 

Analysis of Variance for Aw 

 

Source                       DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 

Regression                    9  0.631807  0.631807  0.070201   27.95  0.000 

  Linear                      3  0.303691  0.303691  0.101230   40.31  0.000 

    Temperature               1  0.226722  0.226722  0.226722   90.28  0.000 

    Clearance                 1  0.039312  0.039312  0.039312   15.65  0.000 

    Speed                     1  0.037657  0.037657  0.037657   14.99  0.000 

  Square                      3  0.161694  0.161694  0.053898   21.46  0.000 

    Temperature*Temperature   1  0.129654  0.129654  0.129654   51.63  0.000 

    Clearance*Clearance       1  0.029417  0.029417  0.029417   11.71  0.001 

    Speed*Speed               1  0.002624  0.002624  0.002624    1.04  0.310 

  Interaction                 3  0.166422  0.166422  0.055474   22.09  0.000 

    Temperature*Clearance     1  0.069872  0.069872  0.069872   27.82  0.000 

    Temperature*Speed         1  0.092517  0.092517  0.092517   36.84  0.000 

    Clearance*Speed           1  0.004032  0.004032  0.004032    1.61  0.209 

Residual Error               71  0.178311  0.178311  0.002511 

  Lack-of-Fit                17  0.176886  0.176886  0.010405  394.21  0.000 

  Pure Error                 54  0.001425  0.001425  0.000026 

Total                        80  0.810119 

 

 

Estimated Regression Coefficients for Aw using data in uncoded units 

 

Term                            Coef 

Constant                     12.3013 

Temperature                -0.199381 

Clearance                    5.10259 

Speed                        2.76559 

Temperature*Temperature  0.000848704 

Clearance*Clearance          16.1704 

Speed*Speed                -0.193185 

Temperature*Clearance     -0.0881111 

Temperature*Speed         -0.0202778 

Clearance*Speed             0.846667 

 
 
 

รูปท่ี ข.49 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองเตม็รูปของปริมาณน ้าอิสระ 



140 

 

Response Surface Regression: TA versus Temperature, Clearance, Speed  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for TA 

 

Term                         Coef  SE Coef        T      P 

Constant                  7.99221  0.02622  304.860  0.000 

Temperature               0.19166  0.01214   15.793  0.000 

Clearance                -0.04000  0.01214   -3.296  0.002 

Speed                    -0.05167  0.01214   -4.257  0.000 

Temperature*Temperature  -0.01166  0.02102   -0.555  0.581 

Clearance*Clearance      -0.07668  0.02102   -3.648  0.001 

Speed*Speed               0.02832  0.02102    1.347  0.182 

Temperature*Clearance     0.06250  0.01486    4.205  0.000 

Temperature*Speed         0.06500  0.01486    4.373  0.000 

Clearance*Speed          -0.02250  0.01486   -1.514  0.135 

 

 

S = 0.0891784  PRESS = 0.728400 

R-Sq = 82.42%  R-Sq(pred) = 77.33%  R-Sq(adj) = 80.20% 

 

 

Analysis of Variance for TA 

 

Source                       DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Regression                    9  2.64784  2.64784  0.29420   36.99  0.000 

  Linear                      3  2.21419  2.21419  0.73806   92.81  0.000 

    Temperature               1  1.98364  1.98364  1.98364  249.43  0.000 

    Clearance                 1  0.08640  0.08640  0.08640   10.86  0.002 

    Speed                     1  0.14415  0.14415  0.14415   18.13  0.000 

  Square                      3  0.12272  0.12272  0.04091    5.14  0.003 

    Temperature*Temperature   1  0.00245  0.00245  0.00245    0.31  0.581 

    Clearance*Clearance       1  0.10584  0.10584  0.10584   13.31  0.001 

    Speed*Speed               1  0.01444  0.01444  0.01444    1.82  0.182 

  Interaction                 3  0.31093  0.31093  0.10364   13.03  0.000 

    Temperature*Clearance     1  0.14060  0.14060  0.14060   17.68  0.000 

    Temperature*Speed         1  0.15210  0.15210  0.15210   19.13  0.000 

    Clearance*Speed           1  0.01822  0.01822  0.01822    2.29  0.135 

Residual Error               71  0.56465  0.56465  0.00795 

  Lack-of-Fit                17  0.39725  0.39725  0.02337    7.54  0.000 

  Pure Error                 54  0.16740  0.16740  0.00310 

Total                        80  3.21249 

 

 

Estimated Regression Coefficients for TA using data in uncoded units 

 

Term                             Coef 

Constant                      7.43959 

Temperature                 0.0114837 

Clearance                    -3.87997 

Speed                        -3.67982 

Temperature*Temperature  -1.16599E-04 

Clearance*Clearance          -30.6721 

Speed*Speed                  0.453159 

Temperature*Clearance        0.124991 

Temperature*Speed           0.0259999 

Clearance*Speed              -1.79998 

 
 
 

รูปท่ี ข.50 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองเตม็รูปของปริมาณกรดทั้งหมด 
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Response Surface Regression: pH versus Temperature, Clearance, Speed  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for pH 

 

Term                         Coef   SE Coef         T      P 

Constant                  3.14732  0.001393  2260.150  0.000 

Temperature              -0.01072  0.000645   -16.634  0.000 

Clearance                 0.00231  0.000645     3.591  0.001 

Speed                     0.00219  0.000645     3.390  0.001 

Temperature*Temperature  -0.00057  0.001117    -0.514  0.609 

Clearance*Clearance       0.00409  0.001117     3.666  0.000 

Speed*Speed              -0.00085  0.001117    -0.763  0.448 

Temperature*Clearance    -0.00278  0.000789    -3.518  0.001 

Temperature*Speed        -0.00339  0.000789    -4.293  0.000 

Clearance*Speed           0.00183  0.000789     2.322  0.023 

 

 

S = 0.00473693  PRESS = 0.00202634 

R-Sq = 83.20%   R-Sq(pred) = 78.63%  R-Sq(adj) = 81.07% 

 

 

Analysis of Variance for pH 

 

Source                       DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 

Regression                    9  0.007888  0.007888  0.000876   39.06  0.000 

  Linear                      3  0.006755  0.006755  0.002252  100.35  0.000 

    Temperature               1  0.006208  0.006208  0.006208  276.67  0.000 

    Clearance                 1  0.000289  0.000289  0.000289   12.90  0.001 

    Speed                     1  0.000258  0.000258  0.000258   11.49  0.001 

  Square                      3  0.000320  0.000320  0.000107    4.76  0.004 

    Temperature*Temperature   1  0.000006  0.000006  0.000006    0.26  0.609 

    Clearance*Clearance       1  0.000301  0.000301  0.000301   13.44  0.000 

    Speed*Speed               1  0.000013  0.000013  0.000013    0.58  0.448 

  Interaction                 3  0.000812  0.000812  0.000271   12.07  0.000 

    Temperature*Clearance     1  0.000278  0.000278  0.000278   12.38  0.001 

    Temperature*Speed         1  0.000413  0.000413  0.000413   18.43  0.000 

    Clearance*Speed           1  0.000121  0.000121  0.000121    5.39  0.023 

Residual Error               71  0.001593  0.001593  0.000022 

  Lack-of-Fit                17  0.001153  0.001153  0.000068    8.32  0.000 

  Pure Error                 54  0.000440  0.000440  0.000008 

Total                        80  0.009481 

 

 

Estimated Regression Coefficients for pH using data in uncoded units 

 

Term                             Coef 

Constant                      3.02025 

Temperature                0.00220926 

Clearance                   0.0403704 

Speed                        0.169259 

Temperature*Temperature  -5.74074E-06 

Clearance*Clearance           1.63704 

Speed*Speed                -0.0136296 

Temperature*Clearance     -0.00555556 

Temperature*Speed         -0.00135556 

Clearance*Speed              0.146667 

 
 
 

รูปท่ี ข.51 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองเตม็รูปของพีเอช 
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Response Surface Regression: ΔE versus Temperature, Clearance, Speed  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for ΔE 

 

Term                         Coef  SE Coef        T      P 

Constant                  0.68779   0.3220    2.136  0.036 

Temperature              -0.88388   0.1490   -5.930  0.000 

Clearance                 0.32767   0.1490    2.199  0.031 

Speed                    -0.24684   0.1490   -1.656  0.102 

Temperature*Temperature   2.90511   0.2581   11.254  0.000 

Clearance*Clearance       1.15082   0.2581    4.458  0.000 

Speed*Speed              -0.09885   0.2581   -0.383  0.703 

Temperature*Clearance    -2.31228   0.1825  -12.668  0.000 

Temperature*Speed        -0.22390   0.1825   -1.227  0.224 

Clearance*Speed           0.68018   0.1825    3.726  0.000 

 

 

S = 1.09521    PRESS = 114.739 

R-Sq = 83.73%  R-Sq(pred) = 78.07%  R-Sq(adj) = 81.66% 

 

 

Analysis of Variance for ΔE 

 

Source                       DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS         F      P 

Regression                    9  438.143  438.143   48.683     40.59  0.000 

  Linear                      3   51.275   51.275   17.092     14.25  0.000 

    Temperature               1   42.187   42.187   42.187     35.17  0.000 

    Clearance                 1    5.798    5.798    5.798      4.83  0.031 

    Speed                     1    3.290    3.290    3.290      2.74  0.102 

  Square                      3  175.928  175.928   58.643     48.89  0.000 

    Temperature*Temperature   1  151.914  151.914  151.914    126.65  0.000 

    Clearance*Clearance       1   23.839   23.839   23.839     19.87  0.000 

    Speed*Speed               1    0.176    0.176    0.176      0.15  0.703 

  Interaction                 3  210.939  210.939   70.313     58.62  0.000 

    Temperature*Clearance     1  192.479  192.479  192.479    160.47  0.000 

    Temperature*Speed         1    1.805    1.805    1.805      1.50  0.224 

    Clearance*Speed           1   16.655   16.655   16.655     13.89  0.000 

Residual Error               71   85.164   85.164    1.199 

  Lack-of-Fit                17   85.139   85.139    5.008  10976.42  0.000 

  Pure Error                 54    0.025    0.025    0.000 

Total                        80  523.306 

 

 

Estimated Regression Coefficients for ΔE using data in uncoded units 

 

Term                           Coef 

Constant                    399.723 

Temperature                -6.67197 

Clearance                   396.408 

Speed                       1.35428 

Temperature*Temperature   0.0290511 

Clearance*Clearance         460.328 

Speed*Speed                -1.58161 

Temperature*Clearance      -4.62456 

Temperature*Speed        -0.0895608 

Clearance*Speed             54.4144 

 
 
 

รูปท่ี ข.52 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองเตม็รูปของความแตกต่างของสี 
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Response Surface Regression: VS versus Temperature, Clearance, Speed  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for VS 

 

Term                          Coef   SE Coef        T      P 

Constant                  0.264804  0.000836  316.669  0.000 

Temperature              -0.002250  0.000387   -5.813  0.000 

Clearance                 0.000922  0.000387    2.382  0.020 

Speed                     0.000589  0.000387    1.521  0.133 

Temperature*Temperature   0.001272  0.000670    1.898  0.062 

Clearance*Clearance       0.002356  0.000670    3.513  0.001 

Speed*Speed               0.001689  0.000670    2.519  0.014 

Temperature*Clearance     0.000683  0.000474    1.441  0.154 

Temperature*Speed        -0.000367  0.000474   -0.773  0.442 

Clearance*Speed          -0.000258  0.000474   -0.545  0.588 

 

 

S = 0.00284454  PRESS = 0.000745636 

R-Sq = 48.56%   R-Sq(pred) = 33.24%  R-Sq(adj) = 42.04% 

 

 

Analysis of Variance for VS 

 

Source                       DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 

Regression                    9  0.000542  0.000542  0.000060    7.45  0.000 

  Linear                      3  0.000338  0.000338  0.000113   13.93  0.000 

    Temperature               1  0.000273  0.000273  0.000273   33.79  0.000 

    Clearance                 1  0.000046  0.000046  0.000046    5.68  0.020 

    Speed                     1  0.000019  0.000019  0.000019    2.31  0.133 

  Square                      3  0.000180  0.000180  0.000060    7.43  0.000 

    Temperature*Temperature   1  0.000029  0.000029  0.000029    3.60  0.062 

    Clearance*Clearance       1  0.000100  0.000100  0.000100   12.34  0.001 

    Speed*Speed               1  0.000051  0.000051  0.000051    6.35  0.014 

  Interaction                 3  0.000024  0.000024  0.000008    0.99  0.402 

    Temperature*Clearance     1  0.000017  0.000017  0.000017    2.08  0.154 

    Temperature*Speed         1  0.000005  0.000005  0.000005    0.60  0.442 

    Clearance*Speed           1  0.000002  0.000002  0.000002    0.30  0.588 

Residual Error               71  0.000574  0.000574  0.000008 

  Lack-of-Fit                17  0.000574  0.000574  0.000034 3376.17  0.000 

  Pure Error                 54  0.000001  0.000001  0.000000 

Total                        80  0.001117 

 

 

Estimated Regression Coefficients for VS using data in uncoded units 

 

Term                             Coef 

Constant                     0.572570 

Temperature               -0.00373278 

Clearance                   -0.525778 

Speed                     -0.00146667 

Temperature*Temperature   1.27222E-05 

Clearance*Clearance          0.942222 

Speed*Speed                 0.0270222 

Temperature*Clearance      0.00136667 

Temperature*Speed        -1.46667E-04 

Clearance*Speed            -0.0206667 

 
 
 

รูปท่ี ข.53 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองเตม็รูปของความหนืด 
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Response Surface Regression: BD versus Temperature, Clearance, Speed  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for BD 

 

Term                          Coef   SE Coef        T      P 

Constant                  0.998382  0.012065   82.754  0.000 

Temperature              -0.198963  0.005585  -35.626  0.000 

Clearance                 0.027240  0.005585    4.878  0.000 

Speed                     0.029477  0.005585    5.278  0.000 

Temperature*Temperature  -0.028894  0.009673   -2.987  0.004 

Clearance*Clearance       0.002169  0.009673    0.224  0.823 

Speed*Speed              -0.004211  0.009673   -0.435  0.665 

Temperature*Clearance    -0.000158  0.006840   -0.023  0.982 

Temperature*Speed        -0.007693  0.006840   -1.125  0.265 

Clearance*Speed           0.012984  0.006840    1.898  0.062 

 

 

S = 0.0410396  PRESS = 0.153854 

R-Sq = 94.95%  R-Sq(pred) = 93.50%  R-Sq(adj) = 94.31% 

 

 

Analysis of Variance for BD 

 

Source                       DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 

Regression                    9  2.24828  2.24828  0.24981   148.32  0.000 

  Linear                      3  2.22465  2.22465  0.74155   440.29  0.000 

    Temperature               1  2.13766  2.13766  2.13766  1269.21  0.000 

    Clearance                 1  0.04007  0.04007  0.04007    23.79  0.000 

    Speed                     1  0.04692  0.04692  0.04692    27.86  0.000 

  Square                      3  0.01543  0.01543  0.00514     3.05  0.034 

    Temperature*Temperature   1  0.01503  0.01503  0.01503     8.92  0.004 

    Clearance*Clearance       1  0.00008  0.00008  0.00008     0.05  0.823 

    Speed*Speed               1  0.00032  0.00032  0.00032     0.19  0.665 

  Interaction                 3  0.00820  0.00820  0.00273     1.62  0.192 

    Temperature*Clearance     1  0.00000  0.00000  0.00000     0.00  0.982 

    Temperature*Speed         1  0.00213  0.00213  0.00213     1.26  0.265 

    Clearance*Speed           1  0.00607  0.00607  0.00607     3.60  0.062 

Residual Error               71  0.11958  0.11958  0.00168 

  Lack-of-Fit                17  0.11914  0.11914  0.00701   852.97  0.000 

  Pure Error                 54  0.00044  0.00044  0.00001 

Total                        80  2.36786 

 

 

Estimated Regression Coefficients for BD using data in uncoded units 

 

Term                             Coef 

Constant                     -1.55259 

Temperature                 0.0568300 

Clearance                   -0.280630 

Speed                        0.377552 

Temperature*Temperature  -2.88941E-04 

Clearance*Clearance          0.867704 

Speed*Speed                -0.0673719 

Temperature*Clearance    -3.15556E-04 

Temperature*Speed         -0.00307711 

Clearance*Speed               1.03876 

 
 
 

รูปท่ี ข.54 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองเตม็รูปของความหนาแน่น 
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Response Surface Regression: SO versus Temperature, Clearance, Speed  
 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for SO 

 

Term                        Coef  SE Coef        T      P 

Constant                 77.7965   0.6470  120.249  0.000 

Temperature               2.8452   0.2995    9.500  0.000 

Clearance                -0.1428   0.2995   -0.477  0.635 

Speed                    -0.5815   0.2995   -1.942  0.056 

Temperature*Temperature   0.0398   0.5187    0.077  0.939 

Clearance*Clearance      -0.2498   0.5187   -0.482  0.632 

Speed*Speed               0.3968   0.5187    0.765  0.447 

Temperature*Clearance     0.7825   0.3668    2.133  0.036 

Temperature*Speed         0.6934   0.3668    1.891  0.063 

Clearance*Speed          -0.3766   0.3668   -1.027  0.308 

 

 

S = 2.20075    PRESS = 445.736 

R-Sq = 59.49%  R-Sq(pred) = 47.49%  R-Sq(adj) = 54.35% 

 

 

Analysis of Variance for SO 

 

Source                       DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Regression                    9  504.926  504.926   56.103  11.58  0.000 

  Linear                      3  456.484  456.484  152.161  31.42  0.000 

    Temperature               1  437.127  437.127  437.127  90.25  0.000 

    Clearance                 1    1.101    1.101    1.101   0.23  0.635 

    Speed                     1   18.257   18.257   18.257   3.77  0.056 

  Square                      3    3.985    3.985    1.328   0.27  0.844 

    Temperature*Temperature   1    0.028    0.028    0.028   0.01  0.939 

    Clearance*Clearance       1    1.123    1.123    1.123   0.23  0.632 

    Speed*Speed               1    2.834    2.834    2.834   0.59  0.447 

  Interaction                 3   44.457   44.457   14.819   3.06  0.034 

    Temperature*Clearance     1   22.040   22.040   22.040   4.55  0.036 

    Temperature*Speed         1   17.310   17.310   17.310   3.57  0.063 

    Clearance*Speed           1    5.106    5.106    5.106   1.05  0.308 

Residual Error               71  343.874  343.874    4.843 

  Lack-of-Fit                17  174.807  174.807   10.283   3.28  0.000 

  Pure Error                 54  169.067  169.067    3.131 

Total                        80  848.801 

 

 

Estimated Regression Coefficients for SO using data in uncoded units 

 

Term                            Coef 

Constant                     102.561 

Temperature                -0.270577 

Clearance                   -151.264 

Speed                       -38.7069 

Temperature*Temperature  0.000397789 

Clearance*Clearance         -99.9151 

Speed*Speed                  6.34842 

Temperature*Clearance        1.56491 

Temperature*Speed           0.277373 

Clearance*Speed             -30.1286 

 
 รูปท่ี ข.55 การวิเคราะห์การถดถอยแบบก าลงัสองเตม็รูปของความสามารถในการละลาย 
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รูปท่ี ข.56 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองปริมาณความช้ืน 
  จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 

 

(ก) การแจกแจงของขอ้มูล 

(ข) ความเป็นอิสระของขอ้มูล 

(ค) ความแปรปรวนของขอ้มูล 

(ง) ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
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รูปท่ี ข.57 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองปริมาณกรดทั้งหมด 
             จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 

 

(ก) การแจกแจงของขอ้มูล 

(ข) ความเป็นอิสระของขอ้มูล 

(ค) ความแปรปรวนของขอ้มูล 

(ง) ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
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รูปท่ี ข.58 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองพีเอช 
จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 

 

(ก) การแจกแจงของขอ้มูล 

(ข) ความเป็นอิสระของขอ้มูล 

(ค) ความแปรปรวนของขอ้มูล 

(ง) ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
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รูปท่ี ข.59 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองความแตกต่างของสี 
จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 

 

(ก) การแจกแจงของขอ้มูล 

(ข) ความเป็นอิสระของขอ้มูล 

(ค) ความแปรปรวนของขอ้มูล 

(ง) ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
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รูปท่ี ข.60 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการแบบจ าลองความหนาแน่น 
จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 

 

(ก) การแจกแจงของขอ้มูล 

(ข) ความเป็นอิสระของขอ้มูล 

(ค) ความแปรปรวนของขอ้มูล 

(ง) ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล 
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รูปท่ี ข.61 กราฟสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้สารละลายน ้ามะขามเปียก 
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