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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัช้ินน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาสาเหตุความช้ืนท่ีเกิดข้ึนและยืดอายุระยะเวลาเก็บรักษา
ผลิตภณัฑห์ลงัจากการอบแหง้และบรรจุสินคา้ เพื่อแกปั้ญหาความช้ืนท่ีท าให้คุณภาพ สี และรสชาติ
ของผลิตภณัฑ์เปล่ียนไปส่งผลให้เวลาระยะเวลาการเก็บรักษาและเวลาขายสินคา้สั้ นลง บางคร้ัง
สินคา้ถูกปฏิเสธและตีกลบัสร้างความเสียหายใหแ้ก่ผูป้ระกอบการโดยมุ่งเนน้ไปท่ีผลิตภณัฑม์ะขาม
คลุก ทั้ ง 3 สายพันธ์ุท่ีนิยมในตลาดต่างประเทศ ในการด าเนินงานวิจยัจะประยุกต์ใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลอง เพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการลดโอกาสการเกิดความช้ืนของมะขาม เช่น ช่วง
อุณหภูมิท่ีใช้ในการให้ความร้อน เวลาท่ีเหมะสมและวิธีการให้ความร้อน เพื่อสังเกตการณ์การ
เปล่ียนแปลงของเน้ือมะขามเม่ือเวลาผ่านไป จากนั้นใช้วิธีการทดสอบเพื่อหาค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี 
เพื่อใช้ประกอบในการตดัสินส่งออก จากการทดลองพบว่าในหาค่าตั้งค่าตูอ้บให้ไดค้่าความร้อน
เฉล่ียท่ีสูงท่ีสุด ภายใน 10 นาที ซ่ึงอยูท่ี่ประมาณ 14 องศาเซลเซียส หรือร้อยละ 93 จากค่าความร้อน
เฉล่ียสูงสุด และมีค่าการกระจายความร้อนอยู่ท่ีประมาณ 2.63 ซ่ึงผูป้ฏิบติังานตอ้งปรับมุมของ
แผ่นสเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนไปท่ีมุม 60๐ 45๐ 90๐ 315๐ และ 270๐ ส่วนผลลพัธ์จากการ
ทดลองในระยะท่ี 2 พบวา่ผูป้ฏิบติังานควรปรับค่าอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 5 ชัว่โมงเพื่อ
เป็นการประหยดัเวลาในการผลิต และไม่ให้คุณสมบติัดั่งเดิมของเน้ือมะขามในทุกๆ สายพนัธ์ุ
เปล่ียนไป และเม่ือน ามะขามท่ีผา่นการอบไล่ความช้ืนไปทดสอบหาค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี ในระยะท่ี 
3 พบวา่มะขามท่ีน ามาทดสอบมีค่าวอเตอร์แอคทีวต้ีิอยูใ่นระดบั 0.6 ถึง 0.7 

 
ค  าส าคญั : การออกแบบการทดลอง กลุ่มวสิาหกิจชุมชน มะขามคลุก 
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Abstract 
 

 This research is to study the processing of aquatic products of Aquaculture Community 
Enterprises in Phetchabun province. Objective to increase productivity in productive production. 
It focuses on developing innovative technologies for use in the development of production 
processes. The researcher had the idea to create a fishing machine for the small scale processing 
business of the community in Phetchabun province. The experiment was divided into 3 phases. 
First, the fish was used in the preliminary experiment with the group of freshwater fish processing 
community. Phase 3 was designed experiment after improvement of the defects derived from 
suggestions and words. Introduced from the early stages. The third stage is to test the fish and fish 
with a round and long body. The results of the experiments show that, in the first stage, the results 
of the assessment of the representative of the farmer in fresh water fish and freshwater fish 
farmers were considered. The most satisfactory aspect was that the evaluators were satisfied. The 
blade is made of stainless steel. And in security. Phase 2 has been designed to optimize the 
machine's ability to function fully with flat-body fish. The experiment was divided into 4 times, 
which wasted time setting. But the result is that the machine can fish out. It was found that 90% 
efficiency in the third phase was the implementation of the machine was adjusted to work 
effectively. The fish is round and long. The results of the experiment. The machine is not suitable 
for fish with round and long body. In the future, the researcher must develop tools to support the 
fish with a long round to make the machine can work more effectively. 
 
Keywords : Design of Experiment, Communal Venture, SugarTopped with Tamarind 
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1. บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ประเทศไทยได้ข้ึนช่ือว่าเป็นศูนย์กลางแห่งอาหารของโลก อุมดมสมบูรณ์ไปด้วยพืชพันธ์ุ

ธญัญาหารท่ีมีความหลากหลาย และมีศกัภาพในการสร้างผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรหลายชนิดออกมาสู่
ผู ้บ ริโภคภายในประเทศได้ตลอดทั้ งปี  อีกทั้ งย ังสามารถน าส่วนเกินท่ี เหลือจากการบริโภค
ภายในประเทศ น าเงินตราเข้าประเทศเป็นจ านวนมากโดยสามารถท ารายได้เข้าประเทศปีละหลาย
พนัลา้นบาท ในปัจุบนัความตอ้งการบริโภคผลไมน้บัวนัจะเพิ่มสูงข้ึน สาเหตุมาจากประชากรส่วนใหญ่
หันมาให้ความสนใจเร่ืองสุขภาพมากข้ึน ในการผลิตผลไม้ถือได้ว่าประเทศไทยมีสภาพพื้นท่ีและ
ภูมิอากาศท่ีเหมาะสมต่อปลูก ท าให้สามารถปลูกผลไมเ้มืองร้อนไดห้ลากหลายชนิด ซ่ึงเป็นขอ้ดีในการ
ท าให้มีผลไมห้มุนเวียนออกสู่ตลาดตลอดทั้งปี จากขอ้มูลสถิติในปี 2559 ผลไมส้ดไทยมีจ านวนการ
ส่งออกสูงถึง 1,432,685 ลา้นตนั หรือมูลค่ารวมกวา่ 3.8 หม่ืนลา้นบาท เพิ่มข้ึนจากปี 2558 กวา่ร้อยละ 5 
ปัจจยัหนุนจากความนิยมของผูบ้ริโภคในประเทศจีนและเวียดนาม ในปี 2559 ทั้งสองประเทศน าเขา้
ผลไมเ้มืองร้อนมากกวา่ร้อยละ 80 ของตลาดประเทศไทย จากสถิติแสดงใหเ้ห็นถึงความตอ้งการบริโภค
ผลไม้นับวนัจะเพิ่มสูงข้ึน ส าหรับผลไม้ท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดของผูบ้ริโภคชาวจีนเวียดนาม ได้แก่ 
ทุเรียน มงัคุด ล าไย มะพร้าวอ่อน มะม่วง ขนุน กลว้ย ลม้โอ ลองกอง และหน่ึงในนั้นคือ มะขาม ซ่ึงเป็น
สินคา้ทางการเกษตรท่ีส าคญัของจงัหวดัเพชรบูรณ์ จากขอ้มูลของพานิชจงัหวดัเพชรบูรณ์พบวา่จีนเป็น
แหล่งคา้มะขามแหล่งใหญ่ของจงัหวดัเพชรบูรณ์ และนอกจากจีนแล้วยงัมีแหล่งจ าหน่ายมะขามใน
ต่างประเทศอ่ืนๆ ประกอบดว้ย เวียดนาม สหรัฐอเมริกา อินเดีย ซาอุดิอาระเบีย และสหรัฐอาหรับเอ
มิเรตส์  

มะขามเป็นผลไมท่ี้มีราคาแพงเม่ือเปรียบเทียบกบัราคาผลไมช้นิดอ่ืน ปลูกง่าย โตเร็ว แข็งแรง 
ทนทานต่อสภาพอากาศท่ีแห้งแล้ง อีกทั้ ง มะขามหวานเป็นผลไม้ชนิดเดียวของไทยท่ีไร้คู่แข่งใน
ตลาดโลก เพราะไม่มีประเทศไหนท่ีปลูกไดดี้และรสชาติหวานเหมือนประเทศไทย ซ ้ ายงัเป็นท่ีตอ้งการ
ของหลายประเทศ ท่ีส าคญัยงัเป็นผลไมท่ี้เกษตรกรไม่ตอ้งรีบขาย สามารถเก็บไวไ้ดน้านเป็นเดือน ซ่ึง
มะขามหวานเพชรบูรณ์ได้รับการจดทะเบียนส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ (Thai Geographical Indication) 
หรือตราสัญลักษณ์ GI จากกรมทรัพย์สินทางปัญญา กระทรวงพาณิชย์ ซ่ึงสาเหตุท่ีมะขามหวาน



2 

เพชรบูรณ์ไดต้รา GI นั้น เพราะสภาพดินฟ้าอากาศท่ีเอ้ือต่อการเจริญเติบโตของเจา้ผลไมช้นิดน้ี ท าให้
มะขามหวานเพชรบูรณ์มีฝักใหญ่ เปลือกสีน ้ าตาลเนียนสวย เน้ือหนาสวยสม ่าเสมอ มีรสหวานหอม 
แตกต่างจากจงัหวดัอ่ืน พนัธ์มะขามท่ีนิยมปลูก ไดแ้ก่ พนัธ์ุสีทอง พนัธ์ุศรีชมภู พนัธ์ุประกายทอง เทพ 
เพียงมะลัง (2553) ถ้าหากพิจารณาข้อมูลของเกษตรจังหวดัเพชรบูรณ์พบว่าในปี 2558 จังหวดั
เพชรบูรณ์มีพื้นท่ีปลูกมะขามหวานประมาณ 46,529 ไร่ ซ่ึงปลูกมากท่ีสุดท่ีอ าเภอเมือง อ าเภอชนแดน 
และ อ าเภอหล่มเก่า ซ่ึงสามารถเก็บเก่ียวผลผลิตได้ถึง 38 ล้านกิโลกรัม (ส านักงานเกษตรจงัหวดั
เพชรบูรณ์) มะขามหวานเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสร้างรายไดใ้ห้แก่ผูป้ลูกอย่างมาก มะขามหวานเป็นพืช
สัญลกัษณ์ส าคญัของจงัหวดัเพชรบูรณ์มานาน และมีมูลค่าส่งออกท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ในช่วง 5 ปี จาก 739 
ลา้นบาทในปี 2554 เพิ่มเป็น 1,262 ลา้นบาทในปี 2558 

ถึงมะขามจะเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภคและเป็นผลไมท่ี้มีราคาแพง แต่มะขามยงัมีปัญหาท่ีส าคญัคือ
เร่ืองของแมลงและการเกิดเช้ือราในมะขาม ส่งผลต่อการตดัสินใจในการบริโภคของผูบ้ริโภค ท าให้
ในช่วงระยะเวลาหน่ึงมะขามมีราคาท่ีตกต ่า เกษตรกรจึงตดัสินใจเลิกปลูกมะขามเป็นจ านวนมาก แต่ใน
ปัจจุบนัมีการพฒันากระบวนการเพื่อป้องกนัเช้ือราและแมลงท่ีอาจเกิดข้ึนในเน้ือมะขาม เช่น การเก็บ
มะขามไวใ้นห้องเยน็ การอบไอน ้ าเพื่อใช้ความร้อนฆ่าแมลง และกรรมวิธีการแปรรูปมะขาม แต่ยงั
สามารถคงไวซ่ึ้งคุณภาพของมะขามได้ในบางส่วนเท่านั้น ผูป้ระกอบการจึงได้หาวิธีในการแปรรูป
มะขามเพื่อตอบสนองการให้แก่ผูบ้ริโภค จากเดิมผูบ้ริโภคซ้ือมะขามมา 1 กิโลกรัม อาจจะรับประทาน
ไดเ้พียงไม่ก่ีฝักเพราะมีเช้ือราหรือแมลงอยู่ในมะขามท าให้ตอ้งทิ้ง แต่ในปัจจุบนัมีการพฒันามะขาม
อบแห้งบรรจุในบรรจุภณัฑ์อย่างดีท าให้ผูบ้ริโภคสามารถรับประทานไดทุ้กฝัก ท าให้มะขามกลบัมา
เป็นตอ้งการและมีมูลค่าสูงข้ึน มะขามหวานนอ้งมายด ์เร่ิมก่อตั้งเม่ือวนัท่ี 10 กรกฎาคม พ.ศ. 2552 โดย
การด าเนินธุรกิจน้ีเป็นรุ่นท่ี 2 ต่อจากคุณแม่ มีช่ือวา่ ศุภนิดามะขามหวาน โดยทางสถานประกอบการมี
ผลิตภณัฑ์ทั้งหมด 5 ชนิดไดแ้ก่ มะขามฝัก มะขามแกะเมล็ด มะขามคลุกบ๊วย มะขามคลุกน ้ าตาล และ
มะขามจ๊ีดจา๊ด โดยในปี 2559 มีการปรับปรงบรรจุภณัฑ์ใหต้อบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคเพื่อส่ง
จ าหน่ายภายในประเทศและต่างประเทศ ซ่ึงปกติผูป้ระกอบการมีค าสั่งซ้ือเท่ากบักวา่ 3,000 กิโลกรัมต่อ
สัปดาห์ แต่บ่อยคร้ังท่ีมะขามท่ีส่งตอ้งใช้เวลาเดินทางกวา่ 1 เดือน กว่าจะถึงจุดหมายมะขามมกัจะเกิด
ความช้ืน ท าใหคุ้ณภาพ สี และรสชาติของผลิตภณัฑ์เปล่ียนไปส่งผลใหเ้วลาระยะเวลาการเก็บรักษาและ
เวลาขายสินคา้สั้นลง บางคร้ังสินคา้ถูกปฏิเสธและตีกลบัสร้างความเสียหายใหแ้ก่ผูป้ระกอบการ  

งานวิจยัช้ินน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาสาเหตุความช้ืนท่ีเกิดข้ึนและยืดอายุระยะเวลาเก็บรักษา
ผลิตภณัฑ์หลงัจากการอบแห้งและบรรจุสินคา้ โดยมุ่งเน้นไปท่ีผลิตภณัฑ์มะขามคลุก ทั้ง 3 สายพนัธ์ุ
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ประกอบด้วย พนัธ์ุสีชมพู พนัธ์ุขนัตีและสีทอง ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในตลาดต่างประเทศ ในการด าเนินงาน
วิจยัจะประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) เพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
การลดโอกาสการเกิดความช้ืนของมะขาม เช่น ช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในการให้ความร้อน เวลาท่ีเหมะสม
และวิธีการให้ความร้อน เพื่อสังเกตการณ์การเปล่ียนแปลงของเน้ือมะขามเม่ือเวลาผ่านไป จากนั้นใช้
วิธีการทดสอบเพื่อหาค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี (Water Activity) เพื่อใชป้ระกอบการตดัสินส่งออกสินคา้ใน
แต่ละรอบการขนส่ง 

1.2 วตัถุประสงค์หลกัของโครงการวจัิย 
ควบคุมการเกิดความช้ืนในมะขามคลุกแบบมีเมล็ดและยดือายเุวลาการเก็บรักษาเพื่อการส่งออก 

1.3 วธีิการด าเนินการวจัิย 
1.3.1 ส ารวจขอ้มูลและร่วมกนัวิเคราะห์ปัญหาจากกรรมวิธีการผลิตมะขามคลุกจากสถาน

ประกอบการมะขามหวานนอ้งมายด์และไร่บุญคง 
1.3.2 ก าหนดขอบเขตของปัญหา จดัเตรียมวตัถุดิบ อุปกรณ์ ส าหรับใชใ้นการทดลอง 
1.3.3 ออกแบบการทดลอง ก าหนดปัจจยัท่ีส่งผลต่อโอกาสการเกิดความช้ืน ก าหนดวิธีการ

ทดลอง 
1.3.4 ด าเนินการทดลองตามแผนและบนัทึกผลลพัธ์ 
1.3.5 วิเคราะห์และอภิปรายผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดลอง น าตวัอย่างผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการ

ทดลองไปทดสอบหาค่า แอคทิวต้ีิของน ้าหรือ วอเตอร์แอคทีวต้ีิ (Water Activty) 
1.3.6 ถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีสู่ผูป้ระกอบการและประชนชนท่ีสนใจ รวมถึงน า

ผลการวจิยัมาบูรณาการเขา้กบัการจดัการเรียนการสอน 
1.3.7 สรุปผลการด าเนินงานวิจยัและหาขอ้ควรปรับปรุง ขอ้เสนอแนะ และแนวทางในการ

พฒันาการท าวจิยัในอนาคต 

1.4 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
1.4.1 ขอบเขตดา้นประชากร 

ประชากรท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ี คือ วสิาหกิจชุมชนกลุ่มแปรรูปมะขามไร่บุญคง 
1.4.2 ขอบเขตดา้นกลุ่มตวัอยา่ง  

มะขามหวานพนัธ์ุศรีชมภู ขนัตี และสีทอง   
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1.4.3 ขอบเขตดา้นเน้ือหา 
ระยะท่ี 1 ศึกษากระบวนและกรรมวิธีการผลิตมะขามคลุกและกระบวนการอบไล่

ความช้ืน 
ระยะท่ี 2 ก าหนดวิธีการให้ความร้อน ช่วงความร้อนและเวลาท่ีเหมาะสม กบัการไล่

ความช้ืนในมะขามก่อนคลุก เก็บตวัอยา่งเปรียบเทียบความช้ืนท่ีเกิดข้ึน จากนั้นใช้วิธีการทางสถิติเพื่อ
หาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการลดโอกาสการเกิดความช้ืนในผลิตภณัฑ ์

ระยะท่ี 3 ส่งตวัอยา่งผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บจากกระบวนการออกแบบการทดลอง ไปทดสอบ
เพื่อหา ค่าวอเตอร์แอคทีวต้ีิ (Water Activity) เพื่อใชป้ระกอบผลลพัธ์จากการทดลอง 

1.4.4 ขอบเขตดา้นพื้นท่ี 
1.4.4.1 ใช้อาคารปฏิบัติการ 18/6 คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม เป็นสถานท่ีออกแบบและสร้างเคร่ืองจกัร 
1.4.4.2 พื้นท่ีในการวจิยัเพื่อศึกษาขอ้มูลประกอบการด าเนินการวจิยั ไดแ้ก่ ส านกังาน

อุตสาหกรรมจงัหวดัเพชรบูรณ์ วสิาหกิจชุมชนฯ มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ ฯลฯ 
1.4.5 ขอบเขตดา้นระยะเวลา  

การวจิยัคร้ังน้ีใชร้ะยะเวลาในการด าเนินการวจิยั 12 เดือน 

1.5 ทฤษฎ ีสมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการ 
 

                              

1.               
1.1       
1.2      
1.3      

2.                
2.1                    

2.2           

1.                  
1.1                     

1.2                 
2.                   

                               
                              

3.               
                                

                  
1.                               

           
2.                      

3.                        Aw 
4.                                    
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  
1.6.1 ประโยชน์ต่อคณะผูว้จิยั 

1.6.1.1 ผลลพัธ์ท่ีสามารถตอบสนองการบูรณาการในการจดัการเรียนการสอน  
1.6.1.2 บทความทางวชิาการ 
1.6.1.3 ปัญหาและขอ้เสนอแนะเพื่อน ามาใช้ในการพฒันางานวิจยัท่ีจะน าไปสู่องค์

ความรู้ในดา้นอ่ืนๆ ของคณะผูว้จิยั  
1.6.2 ประโยชน์ต่อมหาวทิยาลยั 

1.6.2.1 พนัธกิจการบริการวชิาการท่ีสร้างประโยชน์ใหแ้ก่ชุมชน  
1.6.2.2 ความร่วมมือทางวิชาการและความสัมพนัธ์ท่ีดีของมหาวิทยาลยั ภาครัฐ และ

สถานประกอบการ  
1.6.2.3 ช่วยใหส้ถาบนัการศึกษาไดรั้บการยอมรับจากชุมชนและตลาดแรงงาน  

1.6.3 ประโยชน์ต่อสังคมและชุมชน 
1.6.3.1 การรวมตวักันของเกษตรกรในการประกอบธุรกิจในระดับชุมชน มีความ

มัน่คง ไดรั้บการรับรองตามกฎหมาย  มีมาตรฐานท่ีตอบสนองความตอ้งการแก่ผูบ้ริโภค  
1.6.3.2 การส่งเสริมความรู้ ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน การพฒันาความสามารถในการจดัการ 

ตรงตามความตอ้งการท่ีแทจ้ริง  
1.6.3.3 ระบบเศรษฐกิจชุมชนมีความเข้มแข็ง พึ่ งพาตนเองได้ มีความพร้อมท่ีจะ

พฒันาส าหรับการแข่งขนัทางการคา้ในอนาคต 
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2. บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในบทน้ีคณะผูว้ิจยัจะกล่าวถึงเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัมะขาม ทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั 

กระบวนการผลิตมะขามหวานอบแห้ง ความรู้ดา้นการออกแบบและสร้างเคร่ืองจกัรท่ีน ามาใช้พฒันา
กระบวนการแปรรูปมะขาม การออกแบบการทดลองและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

2.1 การแปรรูปมะขามหวาน 
การแปรรูป เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่ม และสร้างความแปลกใหม่ให้กบัผลิตภณัฑ์ ท าให้สามารถ

เก็บรักษาไดน้านข้ึน แกปั้ญหาผลผลิตลน้ตลาดและราคาตกต ่าได ้มะขามนบัเป็นผลไมท่ี้มีการแปรรูป
ไดห้ลากหลายกวา่ไมผ้ลชนิดอ่ืนๆ จากรสชาติท่ีมีความเปร้ียวอยูแ่ลว้ ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีรสเขม้ขน้ 
เป็นท่ีช่ืนชอบของผูบ้ริโภค มะขามสามารถแปรรูปไดท้ั้งมะขามอ่อน มะขามดิบ มะขามสุก ทั้งมะขาม
หวานและมะขามเปร้ียว ท าเป็นผลิตภณัฑเ์พื่อการบริโภค เป็นเคร่ืองส าอางและเป็นสมุนไพร มะขามถือ
ไดว้า่เป็นไมผ้ลเพื่ออนาคตซ่ึงอาจจะน าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑแ์ปลกใหม่ไดอี้กมาก  

ปัจจุบนัมะขามหวานท่ีเกษตรกรปลูกประสบปัญหาท าให้ปริมาณและคุณภาพต ่ามะขามหวานมี
รสชาติอมเปร้ียว ฝักเล็ก เน้ือแห้ง มีปัญหาการเกิดเช้ือราและแมลงท าลาย หรือมะขามท่ีออกนอกฤดูกาล
เป็นมะขามท่ีไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์จะสุกในฤดูฝนถดัไป ท าให้เกิดเช้ือราทั้งหมด และเกิดผล
เสียตามมาคือท าให้มะขามในฤดูกาลออกนอ้ย เพราะมีมะขามนอกฤดูกาลติดอยูบ่นตน้ ตอ้งตดัทิ้งตอน
ตดัแต่งก่ิง ซ่ึงท าให้เสียค่าใชจ่้ายในการจา้งแรงงานท าให้ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึน หากน ามาแปรรูปก็จะ
สามารถน าส่ิงท่ีไม่เป็นประโยชน์มาเพิ่มมูลค่ามะขามเปร้ียวสามารถน าผลผลิตมาใช้ในการประกอบ
อาหารเป็นหลกั ทั้งในส่วนของใบอ่อน ผลดิบ และผลสุก นิยมน ามาประกอบอาหารเป็นหลกัท าให้
อาหารมีรสเป้ียวเป็นธรรมชาติซ่ึงปัจจุบนั มีการเก็บผลสุกน ามาท าเป็นผลิตภณัฑ์ได้หลากหลายชนิด 
และมีการส่งเสริมตั้งแต่ระดบัครัวเรือนกลุ่มเกษตรกรไปจนถึงในรูปของบริษทั 

2.2 การถนอมอาหาร 
2.2.1 ความหมาย 

นกัวิชาการไดใ้ห้ความหมายของการถนอมอาหารไวห้ลายลกัษณะ ซ่ึงพอจะประมวลได้
ดงัต่อไปน้ี 
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มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (2521 : 8) ไดใ้ห้กวามหมายของการถนอมอาหาร สรุปผลได้
วา่ การถนอมอาหาร คือ การเก็บรักษาอาหาร โตยกรรมวิธีต่าง ๆ ให้อยูใ่นสภาพท่ี ใกลเ้คียงกบัของสด
มากท่ีสุด โดยไม่ให้สูญเสียคุณภาพและคุณค่าทางโภชนาการ ตลอดทั้งยงัมี ลกัษณะทางคุณภาพซ่ึงเป็น
ท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค 

กรมอาชีวศึกษา (2526 : 1) ได้กล่าวไวว้่า “การถนอมอาหาร หมายถึง วิธีการท่ีท าให้
อาหารเก็บไดน้านกวา่ปกติโดยไม่บูดเสีย" 

คว้น ขาวหนู (2534 : 362) ไดใ้หค้วามหมายของการถนอมอาหาร สรุปไดว้า่ วธีิการใด ๆ 
ก็ตาม ท่ีท าให้เก็บอาหารไวบ้ริโภคไดน้านกวา่ธรรมดาโดยท่ีอาหารนั้นยงัคงสภาพดี ไม่เกิดการสูญเสีย
ทั้งในดา้นปริมาณและคุณภาพ 

จนัทนี วุฒิสุวรรณ (2534 : 15) ไดใ้ห้ความหมายของการถนอมอาหารไวว้า่ “การถนอม
อาหาร คือ การกระท าดว้ยวิธีต่าง ๆ เพื่อท่ีจะไดพ้ืชหรือผลผลิดท่ีเหลือกินเหลือใช้เกิน ความตอ้งการ 
แล้วเก็บไวน้านวนั ความคงทน และการใช้รับประทานในเวลาต่อไป โดยไม่เสียหาย รวมทั้งวิธีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของอาหารใหเ้ปล่ียนแปลงรูปร่างของอาหารใหแ้ปลกและมากข้ึน” 

เต็มศิริ วีสเพ็ญ (2536 : 30-34) การถนอมอาหาร คือ วิธีการท่ีจะเก็บอาหารไว ้ได้นาน
และไม่ใหอ้าหารเน่าเสีย ส าหรรับชาวอีสานมีวธีิการถนอมอาหารตั้งแต่สมยัโบราณสืบต่อกนัมา 

จรรยา วฒันทวีกุล (2545 : 26-31) การถนอมอาหาร หมายถึง การเก็บรักษา อาหาร หรือ
แปรรูปอาหารให้อยูใ่นสภาพท่ีเก็บไดน้านข้ึนโดยไม่บูดเสีย ซ่ึงผลของการถนอมอาหาร จะช่วยยืดอายุ
การเก็บ ชะลอการเปล่ียนแปลงสี กล่ินรส เน้ือสัมผสั และลกัษณะท่ีดีของอาหารไว ้นอกจากน้ีการ
ถนอมอาหารยงัสามารถช่วยให้มีอาหารบริโภคอย่างทัว่ถึงกนั เช่น ในบางพื้นท่ีของ โลกมีผกัผลไม้
บริโภคตลอดปีแต่ในอีกแถบหน่ึงอาจขาศแศสน จ าเป็น ตอ้งพึ่งพาอาหารจากท่ีอ่ืน การถนอมอาหารจึง
ช่วยให้คนท่ีอยูใ่นท่ีท่ีขาดแคลนไดบ้ริโภคเช่นเดียวกนัไดก้ารถนอมอาหารมี หลายวิธี บางวิธีท าไดง่้าย
โดยสามารถท าไดใ้นระดบัครัวเรือน แต่บางวิธีตอ้งท าในระดบั อุตสาหกรรม ซ่ึงอาหารท่ีถนอมแล้ว
บางอยา่งเกบ้ไดห้ลายวนั บางอยา่งเห็นไดเ้ป็นเพื่อน และ บางอย่างเก็บไดเ้ป็นแรมปีก็ยงัเป็นท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภคในการถนอมอาหารนั้น ไม่เพียงแต่หาวธีิ ป้องกนัมิใหอ้าหารเน่าเสียเท่านั้น ยงัตอ้งพยายาม
ให้อาหารมีสี กล่ิน รส เน้ือสัมผสั และคงคุณค่า ทางโภชนาการไวใ้ห้เหมือนอาหารสดมากท่ีสุด ยกเวน้
จะจงใจให้อาหารนั้นมีรูปแบบหรือกล่ินรส แปลกออกไป เช่น แหนม ผกักาดดอง ผลไมแ้ช่อ่ิม ไวน์ 
ปลารมควนั เพื่อจะไดเ้ลือกวธีิการถนอมอาหาร ไดอ้ยา่งเหมาะสม ส าหรับสาเหตุการเน่าเสียของอาหาร 
ส่วน ใหญ่เกิดจาก 
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รูปที ่2-1 กลว้ยตากหน่ึงในวธีิการยดืระยะเวลาการเก็บรักษากลว้ย 
ทีม่า : การตากกลว้ยดว้ยพลงังานแสงอาทิตย,์ 21 ตุลาคม 2560  

 
2.2.2 การถนอมอาหารมีหลายวธีิ แต่มีหลกัการใหญ่ ๆ ดงัน้ี 

2.1.3.1 การถนอมอาหาร โดยใชว้ธีิการทางกายภาพ ไดแ้ก่ 
การใชค้วามร้อนห้าลายจุลินทรีย ์และเอนไซม ์การใชค้วามร้อน แบ่งตามระดบั

ความร้อนได ้2 วิธี คือ การใชค้วามร้อนสูง เรียก การสเตอริไลส์ (Sterilization) สามารถท าลายจุลินทรีย์
ในอาหารไดห้มด และการใชค้วามร้อนต่าํ เรียก การพาสเจอไรส์ (Pasteurization) ซ่ึงท าลายจุลินทรียไ์ด้
เพียงบางส่วน ในการพิจารณาว่าจะใช้ความร้อนขั้นใดในการ ถนอมอาหาร จ าเป็นตอ้งทราบชนิดของ
จุลินทรียท่ี์อยู่ในอาหารดงักล่าว รายีสต์ และบกัเตรีส่วน ใหญ่จะตายท่ีอุณหภูมิต่าํกว่าจุดเดือดของน้าํ 
คืออุณหภูมิระหวา่ง 60 ถึง 65 องศาเซลเซียส แต่มีบกั เครีบางชนิดสามารถทนความร้อนไดสู้งข้ึน โดย
การสร้างสปอร์ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท าลายสปอร์ ดว้ยการใชค้วามร้อนสูง เป็นตน้ อาหารท่ีถนอมโดย
วธีิการใชค้วามร้อน เช่น การท าเคร่ืองด่ืมบรรจุ ขวด การท าอาหารบรรจุกระป๋อง 

การใชค้วามเป็นเพื่อลดอุณหภูมิของอาหาร เช่น การแช่เยน็ การแช่ แข็ง ส าหรับ
การแช่เย็นสามารถเก็บอาหารได้ในระยะสั้ น ส่วนการแช่แข็งจะเก็บได้นานกว่า อาจ เป็นปีถ้าผ่าน
กรรมวธีิท่ีเหมาะสมและอาหารนั้นยงัมีลกัษณะและคุม กาพคลา้ยอาหารสด 

การก าจศันหรือลดปริมาณน้าํในอาหาร เช่น การท าแห้งดว้ยการ คากแดด หรือ
ในปัจจุบนัได้มีการออกแบบเป็นตูอ้บแสงแดด ท่ีช่วยประหยดัเวลาและผลิตภณัฑ์ท่ี ไดย้งัสะอาดถูก
สุขลกัษณะนอกจากน้ียงัมีการท าให้แห้งดว้ยเคร่ืองจกัรอ่ืน ๆ เช่น ตูอ้บลมร้อน เคร่ืองพ่นฝอย เคร่ืองท า
แหง้แบบลูกกล้ิง เคร่ืองท าแหง้แบบอบเเหง้เยอืกแขง็ 
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อาบรังสี ชายยืดอายุของอาหาร ช่วยชลอการสุกของผลไม ้และ ยงัช่วยยืดอายุ
การงอกของพืชบางชนิด เช่น มนัฝร่ัง หอมหวัใหญ่ 
การถนอมอาหาร โดยใชจุ้ลินทรีย ์ไดแ้ก่ การหมกัดอง ซ่ึงแบ่งออกได ้3 ประเภท ดงัน้ี 

- การหมกัดองเพื่อให้เกิดแอลกอฮอล์ เช่น การท าเบียร์ ขา้วหมาก ไวน์จาก
ผลไมต่้าง ๆ 

- การหมกัดองท่ีท าใหเ้กิดกรดน้าํส้ม เช่น การท าน้าํส้มสายชูหมกั 
- การหมกัดองท่ีท าใหเ้กิดกรดแลกติก เช่น การท าผกัดองเปร้ียว ผลไมด้อง 

การถนอมอาหารโดยใช้น้าํตาล ซ่ึงตอ้งใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสม คือ มากกว่า
ร้อยละ 40 เช่น น้าํผลไม้เข้มข้น แยม เกลลี นมข้นหวาน ผลไม้แช่อ่ิม อาหารดังกล่าวเก็บได้ นาน
เน่ืองจากแรงคนออสโมซิสของน้าํตาลสูง ท าให้สภาพของอาหาร ไม่เหมาะต่อการเจริญเติบโต และ
ขยายพนัธ์ุของจุลินทรีย ์แต่บางกรณีอาจมีจุลินทรียบ์างชนิดเติบโตได ้จึงจ าเป็นตอ้งใชว้ิธีการ อ่ืนควบคู่
ดว้ย เช่น การบรรจุขณะร้อน การฆ่าเช้ือบริเวณผวิหนา้ของผลิตภณัฑ ์

2.1.3.6 การถนอมอาหารโดยใชส้ารเคมี สารเคมีท่ีใชเ้พื่อการถนอมอาหาร ไดแ้ก่ สารท่ี
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ท าให้อาหารเน่าเสีย สารป้องกนัการเปล่ียนแปลงทางเคมี ของ
อาหาร โดยชนิดและปริมาณท่ีใชต้อ้งเป็นไปตามพระราชบญัญติัอาหาร กระทรวงสาธารณสุข กลุ่มงาน
เทคโนโลยีอาหาร 1 กองวิทยาศาสตร์ชีวภาพ ไดท้  าการศึกษาวิจยัเพื่อการแปรรูปและ ถนอม ผลผลิต
ทางการเกษตร โดยมุ่งเน้นให้ได้ผลงานท่ีเป็นประโยชน์และสามารถถ่ายทอด ประชาชนได้และ ได้
รวบรวมผลงานการแปรรูปท่ีแล้วเสร็จดงักล่าวจดัท าเป็นเอกสารเพื่อเผยแพร่ เช่น ผลิตภณัฑ์มะนาว
กลว้ยน้าํวา้ กลว้ยไข่ ขนุน เงาะ ล้ินจ่ี ล าไย ทุเรียน มะม่วง กระเจ๊ียบ ซ่ึง 

เยาวพา ฮาคิมิ (2549 : 10) อาหารเป็นหน่ึงในปัจจุบนัท่ีมีความจ าเป็นต่อการ ค าเนินชีวิต
ของมนุษย ์การถนอมอาหารได ้เขา้มามีบทบาทส าคญัต่อมนุษยเ์ป็นอยา่งมาก เน่ืองจาก พฤติกรรมการ
บริโภคอาหารมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม เน่ืองจากคนส่วนใหญ่ตอ้งการความ เสะดวก รวดเร็ว และ
ตอ้งการเก็บรักษาอาหารไวบ้ริโภคไดน้าน ๆ การถนอมอาหารตั้งแต่สมยั โบราณ โดยชาวโรมนัคน้พบ
การรมควนัเน้ือสัตว ์การหมกั เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ การท าเนยแข็ง จนกระทัง่ปี ค.ศ. 1864 หลุยส์ ปา
สเตอร์ ได้พบว่าไวน์ และเบียร์ เกิดการบูดเสียจากส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ ท่ีมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่า ท่ีเรียกว่า 
“จุลินทรีย"์ มีผูใ้ห้ค  าจ  ากดัความของการถนอมอาหารไวห้ลาย อยา่ง ซ่ึงอาจสรุปไดว้า่ การถนอมอาหาร 
เป็นการเก็บรักษาอาหารไวใ้หไ้ดน้าน โดยไม่ท าให้อาหาร นั้นเกิดการเส่ือมเสีย และยงัคงอยูใ่นสภาพท่ี
เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 
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2.2.3 ความส าคญัของการถนอมอาหารการถนอมอาหารมีประโยชน์ 
2.1.4.1 ช่วยบรรเทาความขาดแคลนอาหารเช่นการเก็บรักษาและแปรรูปอาหาร ในยาม

สงคราม เกิดภยัธรรมชาติ เกิดภาวะแหง้แลง้ผดิปกติ 
2.1.4.2 ช่วยให้เกิดการกระจายอาหาร เพราะในบางประเทศไม่สามารถผลิตอาหาร ให้

เพียงพอต่อความตอ้งการของประชากร ได ้จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัอาหารจากแหล่งผลิตอ่ืน 
2.1.4.3 ช่วยให้มีอาหารบริโภคนอกฤดูกาลเช่นเม่ือพน้ฤดูกาลผลิตของผลิตผลเกษตร 

นั้น ๆ ไปแลว้ก็ยงัสามารถน าผลิตภณัฑท่ี์เก็บไวม้าบริโภคได ้
2.1.4.4 ใช้อาหารเหลือให้เลประโยชน์ เช่น ในกระบวนการแปรรูปผลผลิต การเกษตร 

จะมีวตัถุดิบเหลือทิ้ง ซ่ึงเวลาสามารถน าส่วนท่ีเหลือนั้นมาแปรรูปเก็บไวเ้ป็นอาหารได ้
2.1.4.5 ช่วยให้เกิดความสะดวกในการขนส่ง โดยท่ีอาหาร ไม่เน่าเสีย สามารถ พกพาไป

ท่ีห่างไกลได ้
2.1.4.6 ช่วยยืดอายุการเก็บยาหารไวใ้ห้ไดน้าน เพราะอาหารท่ีอาหารท่ีผา่นการแปร รูป

เพื่อการถนอมอาหารไวจ้ะมีอายกุารเก็บท่ียาวนานกวา่อาหารสด 
2.1.4.7 ช่วยเพิ่มมูลค่าผลผลิตทางการเกษตร และลดปัญหาผลผลิตลน้ตลาด  

2.3 การอบแห้ง 
การอบแห้ง คือการท าแห้งหรือการก าจดัน ้ า การใช้ความร้อนเพื่อก าจดัน ้ าท่ีอยู่วสัดุโดยการ

ระเหยน ้ าหรือการระเหิดจากของแข็ง โดยอาศยัหลกัการถ่ายเทความร้อนซ่ึงจะเกิดตรงจุดท่ีมีความ
แตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งจุดสองจุด หรืออาศยัหลกัการอบแห้งการลดความช้ืนในระบบ การถ่ายเท
ความร้อนมี 3 แบบ คือ การพาความร้อน จะเกิดกบัวตัถุดิบท่ีเป็นของเหลว โดยกระแสความร้อนจะถูก
พาผ่านช่องว่างท่ีเป็น อากาศหรือแก๊สจากของเหลวชนิดหน่ึงไปยงัของเหลวอีกชนิดหน่ึง หรือการ
ถ่ายเทความร้อนแบบการน าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนจาก โมเลกุลหน่ึงไปยงัอีกโมเลกุลหน่ึง
ท่ีอยู่ขา้งเคียง ซ่ึงจะเกิดกบัวตัถุดิบท่ีมีลกัษณะเป็นของแข็ง และสุดทา้ยเป็นการการแผรั่งสี ซ่ึงเป็นการ
ถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสีความร้อนไปยงั วตัถุดิบซ่ึงจะเกิดข้ึนในกรณีอบในสุญญากาศ และการ
อบแห้งแบบเยอืกแขง็ ในทางปฏิบติั การถ่าย เทความร้อนในการอบแหง้อาจ เกิดข้ึนพร้อมกนัทั้ง 2 หรือ 
3 แบบก็ได้ ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับลักษณะของวตัถุดิบท่ีน าไปอบแห้ง ประเภทการอบแห้งแบ่งออกเป็น 3 
ประเภทคือ 
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รูปที ่2-2 ผลไมอ้บแหง้ 
ทีม่า : ผลไมอ้บแหง้, 23 ม.ค. 2019  
 
2.3.1 การอบแหง้โดยใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตย ์

เป็นระบบการอบแห้งแบบระบบท่ีเคร่ืองอบแห้งท างานโดยอาศยักระแสลมท่ีพดัเป็น
ตวักลางพาความร้อนจากแหล่งพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตยโ์ดยมีลกัษณะของการท างานดงัน้ี 

2.3.1.1 เคร่ืองตากแห้งโดยธรรมชาติ เป็นการวางวตัถุไวท่ี้กลางแจง้ อาศยัความร้อน
จากแสงอาทิตยแ์ละกระแสลมในบรรยากาศในการระเหยความช้ืนออกจากวสัดุ 

2.3.1.2 ตูอ้บแห้งแบบได้รับแสงอาทิตยโ์ดยตรง วตัถุท่ีอบจะอยู่ในเคร่ืองอบแห้งท่ี
ประกอบดว้ยวสัดุท่ีโปร่งใส ความร้อนท่ีใชอ้บแห้งไดม้าจากการดูดกลืนพลงังานแสงอาทิตย ์และอาศยั
หลกัการขยายตวัเอง อากาศร้อนภายในเคร่ืองอบแห้งท าให้เกิดการหมุนเวียนของอากาศเพื่อช่วยถ่ายเท 
อากาศช้ืน 

2.3.1.3 ตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสม เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีวตัถุท่ีอยูภ่ายใน
จะได้รับความร้อน 2 ทาง คือ ทางตรงจากดวงอาทิตยแ์ละทางออ้มจากแผงรับรังสีดวงอาทิตย ์ท าให้
อากาศร้อนก่อนท่ีจะผา่นการอบแหง้ 

2.3.2 การอบแหง้โดยใชล้มร้อน 
2.3.2.1 การอบแห้งโดยใชล้มร้อน  ใชก้ระแสลมร้อนสัมผสั กบัวตัถุดิบ เช่น ตูอ้บลม

ร้อน (Hot air dryer) โดยจะใช ้Blower ในการเป่าลมร้อน จากแหล่งหลงังานความร้อนคือ Heater ไปยงั
วตัถุดิบ การน าไปประยุกตใ์ช้ โดยทัว่ไปแลว้จะใชใ้นการอบแห้งวตัถุดิบในทางอุตสาหกรรม เพื่อท าให ้
วตัถุดิบแห้ง ก่อนท่ีจะเร่ิมกระบวนการต่อไป ขอ้ดีคือ สามารถท าการอบแห้งไดใ้นอตัราการผลิตท่ีคงที 
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ประสิทธิภาพในการท างานสูง ควบคุมการท างานไดดี้ แต่ขอ้เสียคือวิธีน้ีส้ินเปลืองพลงังานมาก เพราะ
จะตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าหรือเช้ือเพลิง ในการสร้างความร้อน และหมุน Blower 

2.3.2.2 การอบแห้งด้วยการพ่นวตัถุดิบท่ีเป็นของเหลวไปในลมร้อน เคร่ืองอบแห้ง
แบบพ่นฝอย (Spray dryer) มีกระบวนการ เร่ิมจาก อากาศจะถูกดูดผา่น filter และผา่นตวัให้ความร้อน 
จากนั้ นจึงเข้าสู่ห้องอบแห้ง (drying chamber) ส่วนวตัถุดิบท่ีใช้ spray (feed) ควรมีลักษณะเหลว 
จากนั้นสารละลายของเหลวจะถูกดูดโดยป๊ัมผา่นอุปกรณ์ท่ีท าให้เกิดละอองฝอยภาย ในห้องอบและจุด
สัมผสักบัอากาศร้อนท าให้เกิดการระเหยของน ้ าอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ อุณหภูมิกระเปาะเปียก
เล็กน้อย จะไดผ้งผลิตภณัฑ์ท่ีตกลงสู่ดา้นล่างของ drying chamber และผงบางส่วนท่ีหลุดมากบัอากาศ
จะถูกแยกโดยใช้ cyclone จนได้ ผลิตภัณฑ์สุดท้ายในกระบวนการอบด้วย spray dryer นั้ น การ
ประยุกตใ์ชง้าน การใชง้านโดยทัว่ไปจะใชก้บัวตัถุดิบท่ีเป็นน ้าเพื่อท าให้เป็นผง ใชใ้นกระบวนการผลิต
ยา เช่นในอุตสาหกรรมนมผง ไข่ผง กาแฟผง และผงซักฟอก การอบแห้งด้วยการพ่นวตัถุดิบท่ีเป็น
ของเหลวไปในลมร้อนจะเหมาะส าหรับการผลิต ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นผงแห้งจ านวนมาก อุณหภูมิท่ีใช้ไม่
ตอ้งสูงมากนกั แต่ก็มีขอ้เสียคือแกระบวนการในการติดตั้งระบบ มีความซบัซอ้น 

2.4 มะขาม 
มะขามเป็นไมเ้ขตร้อน มีถ่ินก าเนิดอยูใ่นทวปีแอฟริกาแถบประเทศซูดาน ต่อมามีการน าเขา้มาใน

ประเทศแถบเขตร้อนของทวีปเอเชีย และประเทศแถบลาตินอเมริกา ในปัจจุบันมีมากในประเทศ
เม็กซิโก การปลูกมะขามหวานในประเทศไทยในแต่ละพื้นท่ี พนัธ์มะขามท่ีปลูกจะแตกต่างกนัออกไป 
โดยพนัธ์ุมะขามหวานท่ีนิยมปลูกในจงัหวดัเพชรบูรณ์มีดงัน้ี  

2.4.1 พนัธ์มะขามหวาน 
พนัธ์ุหม่ืนจง เปลือกของฝักเป็นสีน ้ าตาลเขม้เน้ือสีเหลืองเหมือนฟักทองกวนเปลือกล า

ตน้เขม้เกือบด า ใบใหญ่สีเขียวสด ใบไม่มาก และไม่หนาทึบ ฝักมีขนาดปานกลาง ฝักโคง้เป็นรูปวงฆอ้ง 
บางฝักโคง้เกือบจรดกนั  เมล็ดเล็ก เน้ือหนา มีรสหวานเป็นมะขามพนัธ์ุหนกัเก็บเก่ียวช้าฝักแก่เก็บได้
ประมาณเดือนกุมภาพนัธ์ น ้ าหนกัฝักประมาณ 30-35 ฝักต่อกิโลกรัม มีเปอร์เซ็นตน์ ้ าตาลสูงถึงร้อยละ 
45.20 ขอ้เสียของพนัธ์ุน้ีคือ เป็นพนัธ์ุท่ีมีใบน้อย ท าให้ติดดอกออกฝักไม่ค่อยดก  และมกัออกเวน้ปีถา้
กระทบฝนช่วงฝักแก่ฝักจะแตก ในปัจจุบนัไม่ค่อยนิยมปลูกกนั  

พนัธ์ุสีทอง เปลือกของล าตน้สีค่อนขา้งขาวนวลลายแตกของเปลือกละเอียด ใบใหญ่และ
บาง ใบมีน้อย ออกดอกช้ากว่าพนัธ์ุอ่ืน ๆ ถ้าฝนแรกมาช้าจะออกดอกช้า  ลกัษณะฝักโคง้  ใหญ่ยาว 
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เมล็ดเล็ก เป็นพนัธ์ุท่ีมีขนาดฝักใหญ่ เน่ืองจากมะขามหวานพนัธ์ุน้ีเป็นมะขามหวานพนัธ์ุหนกั  ฝักเลย
แก่ชา้ ฝักแก่เก็บไดร้าว ๆ ปลายเดือนกุมภาพนัธ์ถึงมีนาคม การติดฝักไม่ค่อยจะดก และมกัออกปีเวน้ปี 
พนัธ์ุน้ีเคยชนะเลิศการประกวดประเภทฝักโคง้ใหญ่มาเกือบทุกปี จ านวนฝักประมาณ 25-30 ฝักต่อ
กิโลกรัม 

 

รูปที ่2-3 มะขามหวานพนัธ์ุสีทอง 
ทีม่า : ไร่มาริสา 

 

 

รูปที ่2-4 มะขามหวานพนัธ์ุขนัตรี 
ทีม่า : ขอ้มูลมะขามหวานเพชรบูรณ์ 
 

พนัธ์ุขนัตี ใบถ่ีและเล็ก ใบหนาสีเขียวเขม้  ลกัษณะทรงพุ่มคลา้ยพนัธ์ุน ้ าผึ้งมาก ล าตน้
คลา้ยพนัธ์ุสีทอง คือเปลือกค่อนขา้งขาว มีลายแตกตามยาวละเอียดกวา่พนัธ์ุสีทอง ฝักค่อนขา้งตรง  แต่
ฝักสั้นกวา่ และมองเห็นเป็นขอ้ปลอ้งชดักวา่พนัธ์ุศรีชมภู ออกดอกเดือนพฤษภาคม และเก็บไดป้ระมาณ
ตน้เดือนมกราคม  ผลผลิตเฉล่ีย 50 กิโลกรัมต่อตน้ (อายุ 6-7 ปี) พนัธ์ุน้ีไดรั้บการส่งเสริมโดย ครูนิยม 
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เหมพนม  ครูใหญ่โรงเรียนบ้านท่าพล อ าเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์ เป็นพนัธ์ุท่ีผลผลิตดกดีมาก
เพราะวา่ดกไม่เวน้ปี  

 

 

รูปที ่2-5 มะขามหวานพนัธ์ุอิทผาลมั 
ทีม่า : ตลาดไท 

 
พนัธ์ุอินทผาลมั ลายแตกของเปลือกล าตน้ละเอียดพอ ๆ กบัหม่ืนจงแต่วา่หยาบกวา่พนัธ์ุ

ขันตี ใบเขียวเข้มทึบ ใบใหญ่และถ่ีปานกลาง ยอดอ่อนมีสี เขียวอ่อน ทรงพุ่มค่อนข้างไปทาง
ทรงกระบอก ฝักค่อนขา้งโคง้บา้งไม่มาก แบนเรียบ ค่อนขา้งกลม เน้ือเป็นสีน ้ าตาลเหมือนสีเน้ืออินท
ผาลมั  เน้ือฉ ่า  เมล็ดล่อน มีรสชาติอร่อยเฉพาะตวั  ฝักแก่ประมาณกลางเดือนธันวาคมถึงปลายเดือน
ธนัวาคม ซ่ึงแก่พร้อมกบัพนัธ์ุศรีชมภู ผลผลิตปานกลาง  ทนแลง้ไดดี้กวา่พนัธ์ุอ่ืน ๆ แต่มีขอ้เสีย คือ มี
เมล็ดใหญ่  

 

รูปที ่2-6 มะขามหวานพนัธ์ุประกายทอง 
ทีม่า : ขอ้มูลมะขามหวานเพชรบูรณ์ 
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พนัธ์ุประกายทอง เปลือกของล าตน้เรียบเกล็ดเล็กคลา้ยพนัธ์ุอินทผาลมั  แต่สีของเปลือก
เป็นสีเทาอ่อน ยอดอ่อนมีสีเขียวอมเหลือง ดอกเหลืองอ่อนเช่นเดียวกบัพนัธ์ุอินทผาลมั  น่าจะกลายพนัธ์ุ
จากอินทผาลมั  แต่ฝักมีขนาดใหญ่กว่า ฝักกลมตรง  โคง้เล็กน้อย  รสชาติหวานสนิท  เมล็ดเล็กร่อน 
เปลือกบาง แก่เร็ว เป็นมะขามหวานพนัธ์ุเบาซ่ึงเก็บเก่ียวได้ในเดือนธันวาคม  ในบางปีอาจสุกตั้งแต่
เดือนพฤศจิกายนข้ึนอยูก่บัสภาพอากาศ ขอ้เสียของพนัธ์ุประกายทองคือเกิดเช้ือราสาเหตุมาจากเปลือก
บาง  เน้ือหนามาก ความช้ืนในฝักสูง  การเก็บฝักตอ้งเก็บอย่างระมดัระวงัเป็นพิเศษ  เน่ืองจากเป็น
มะขามหวานท่ีมีฝักขนาดใหญ่และติดฝักดกส ่ าเสมอ จึงต้องให้ปุ๋ยอย่างพอเพียงเพื่อไม่ให้รสชาติ
เปล่ียนแปลงไป 

 

รูปที ่2-7 มะขามหวานพนัธ์ุศรีชมภูทอ้งปลิง 
ทีม่า : ขอ้มูลมะขามหวานเพชรบูรณ์ 

 
พนัธ์ุศรีชมภู ใบมีสีเขียวแก่ยอดอ่อนสีแดงเขม้ออกแดงปนเหลืองมองเห็นได้ชัด ยอด

อวบกวา่อินทผาลมั ทรงพุ่มเป็นทรงกระบอกแน่นทึบ เปลือกล าตน้สีน ้ าตาลเขม้ลายแตกของเปลือกตน้
หยาบ ฝักใหญ่และยาวค่อนขา้งตรงและกลม ท่ีตรงฝักมีร่องอกแบนหรือเรียกว่า“ทอ้งปิง” เปลือกฝักสี
น ้าตาลอ่อนปนเทา เน้ือมีรสหวานสนิท บางตน้ อมเปร้ียวนิด ๆ เน้ือสีน ้าตาลอมเหลือง สาแหรก (รก) มี
เน้ือนอ้ย เยื่อหุ้มเมล็ดบางไม่เหนียว ความดกปานกลางถึงดกมาก เป็นมะขามหวานพนัธ์ุเบารองมาจาก
พนัธ์ุน ้ าผึ้ง ฝักแก่เก็บไดป้ระมาณเดือนธนัวาคมถึงเดือนกุมภาพนัธ์ เป็นพนัธ์ุท่ีเจริญเติบโตเร็ว  มะขาม
หวานพนัธ์ุศรีชมภูน้ีมีขอ้สังเกตอยูว่า่รสชาติเปล่ียนไดง่้ายในบางตน้ ตามสภาพดินฟ้าอากาศของแต่ละปี  
คือถา้ปีไหนแลง้จดั  ตน้ไม่สมบูรณ์หรือฝนตกชุกเกินไป รสชาติออกมาอมเปร้ียวบา้ง แต่ไม่ถึงกบัเสีย
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รสชาติมะขามหวานไปมากนัก  จุดอ่อนอีกอย่างหน่ึงคือเปลือกบาง ฝักแตกง่าย การเก็บเก่ียวหรือการ
บรรจุกล่องหรือการขนส่งตอ้งท าอยา่งระมดัระวงั 

2.4.2 ลกัษณะของฝักมะขาม แบ่งออกเป็น 4 ชนิด คือ 
ฝักดาบ มีลกัษณะฝักค่อนขา้งแบนและโคง้เล็กน้อยคลา้ยดาบ ฝักฆอ้ง มีลกัษณะฝักโคง้

วนมาเกือบจรดกัน มีลักษณะเหมือนฆ้องวง ฝักด่ิง มีลักษณะฝักเหยียดตรงค่อนข้างยาว ไม่โค้งงอ
เหมือน 2 ชนิดแรก ฝักดูก  มีลักษณะเป็นปล้อง เปลือกนูนข้ึนมาเป็นเหล่ียมมองเห็นได้ชัดเจน ใน
งานวิจยัช้ินน้ีคณะผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้มะขามหวานพนัธ์ุศรีชมภูเพราะมีลกัษณะเป็นฝักตรงและยาว เน้ือ
เหนียวหนาซ่ึงต่างจากมะขามพนัธ์ุอ่ืน และเป็นท่ีตอ้งการของตลาด 

2.5 การออกแบบการทดลอง( Design of Experimen : DOE) 
Design of Experiment (DOE) มี จุดประสงค์ท่ีจะควบคุมการเปล่ียนแปลงตัวแปรอิสระซ่ึง

ต่อไปน้ีจะเรียกว่าปัจจยั (factors) ของกระบวนการใดกระบวนการหน่ึง แล้วดูผลท่ีเกิดข้ึนกบัตวัแปร
ตอบสนอง (Response)ของกระบวนการนั้นกระบวนการ (Process) คือการท างานรวมกนั ผสมผสานกนั
ของ เค ร่ืองจักร (Machine) ว ัต ถุ ดิบ  (Material) ม นุษย์ (People) กรรมวิ ธีการท างาน  (Methods) 
สภาพแวดล้อมในการท างาน (Environment) และกระบวนการวดัค่า (Measurement) เพื่อให้เกิดเป็น
ผลผลิตหรือการบริการ รูปต่อไปน้ีเป็นตัวอย่างกระบวนการหน่ึงท่ีอยู่ในหมวดการผลิตสินค้า
อุตสาหกรรม เพื่อช้ีใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ของปัจจยั กระบวนการ และตวัแปรตอบสนอง 

Process

KPIV1

KPIV2

KPIV3

KPIV4

KPOV

NOISE

Key Process 
Output Variable

Key Process 
Input Variable

 

รูปที ่2-8 ปัจจยั กระบวนการ และ ตวัแปรตอบสนอง 
ทีม่า : ฉลอง สีแกว้ส่ิว, 2552, 12 มิถุนายน 
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ในกระบวนการหน่ึงๆอาจจะมีปัจจยัมากมาย บางตวัเราก็ไม่อาจจะควบคุมไดแ้ละถึงแมจ้ะเป็น
เหตุให้เกิดผลกระกระทบต่อกระบวนการก็ตาม เราก็จ  าเป็นตอ้งละเลยหรือปล่อยให้ตวัแปรเหล่าน้ี
เป็นไปตามธรรมชาติของมนั  ในการออกแบบการทดลองเราจะเรียกตวัแปรเหล่าน้ีวา่ Noise แต่ตวัแปร
บางตวัเราไม่สามารถปล่อยให้มนัเปล่ียนไปตามธรรมชาติของมนัได ้เพราะมนัมีผลต่อกระบวนการ
มากกว่าตวัแปร Noise เราจะต้องควบคุมตัวแปรเหล่าน้ีให้เปล่ียนแปลงอยู่ในต าแหน่งและช่วงใด
ช่วงหน่ึงท่ีมีผลเสียต่อกระบวนการนอ้ยท่ีสุด เราเรียกตวัแปรเหล่าน้ีวา่ Key Process Input Variable หรือ 
KPIV ในขณะเดียวกนัเราจะรู้ประสิทธิภาพหรือความเป็นไปของกระบวนการได้ก็โดยการวดัด้วย
ตวัช้ีวดั เช่นเดียวกนักระบวนการหน่ึงๆอาจจะวดัดว้ยตวัช้ีวดัเพียงตวัเดียว หรือมากกวา่ 1 ตวัก็เป็นได ้
วิธีวดัก็มีไดท้ั้งวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัซ่ึงจะไดค้่าเป็นค่าต่อเน่ือง (Continuous data) หรือเรียกวา่ตวัแปรเชิง
ปริมาณ (Quantitative variable) ถ้าว ัดได้ด้วยการนับ  การสังเกต ซ่ึงจะได้ค่าเป็นค่าไม่ ต่อเน่ือง 
(Discrete data) หรือเรียกวา่ตวัแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative variable) แต่ทั้งน้ีทั้งนั้นเราจะไม่สามารถวดั
ตวัแปร Output ของกระบวนการได้ทุกตวั จ  าเป็นจะตอ้งวดัเฉพาะตวัแปรท่ีเราเห็นว่าบอกหรือส่ือถึง
ประสิทธิภาพหรือผลท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการได้ดีท่ีสุดหรือมากท่ีสุดเท่านั้ น เราเรียกตวัแปรท่ีเรา
คดัเลือกมาน้ีวา่ Key Process Output Variable หรือ KPOV ตวัแปรเขา้ Input factors ท่ีเห็นนั้นคือตวัแปร
ท่ีพิสูจน์แลว้วา่เป็นตวัแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการมาก และ Output factors ท่ีปรากฏก็เป็นตวัช้ีวดัท่ีจะ
บ่งบอกถึงกระบวนการไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงมีทั้งท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัไดคื้อความหนา การหดตวัของช้ินงาน 
และท่ีนับหรือสังเกตดว้ยคนเท่านั้น คือจ านวนช้ินงานท่ีไม่ผ่านเกณฑ์หรือมีต าหนินั่นเอง เม่ือตอ้งใช ้
DOE นั้นจะไม่นิยมใช ้Response หลายตวัในการท าคร้ังหน่ึง 

2.5.1 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
2.5.1.1 ก าหนดหวัขอ้ปัญหา (Problem statement) จะตอ้งชดัเจน เขา้ใจไดง่้ายและเป็น

รูปธรรม ประกอบด้วยองค์ประกอบหลกั 3 อย่าง อะไรท่ีก าลังเป็นเป็นปัญหา (What) ลักษณะของ
ปัญหาเป็นเช่นไรขนาดไหน (How) และพบปัญหานั้นท่ีไหนช่วงเวลาใด (Where) 

2.5.1.2  การเลือกปัจจยั (Factor) และการก าหนดระดบัของปัจจยั (Treatment) จ  าเป็น
ท่ีจะต้องเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการอย่างแท้จริง ซ่ึงสามารถเลือกจากกรรมวิธีคดักรองโดย
เคร่ืองมือทางสถิติ จ าพวก Univar ate เช่น T-Test เป็นตน้ ผูท่ี้มีความรู้หรือเช่ียวชาญในกระบวนการ
นั้นๆ ก็เป็นผูท่ี้สามารถใหค้  าแนะน าท่ีดีในการเลือกปัจจยั และการก าหนดระดบัของปัจจยัดว้ย 
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2.5.1.3 การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Response) จะตอ้งเนน้ตวัแปรท่ีสามารถวดัได ้ทั้ง
ท่ีวดัด้วยเคร่ืองมือวดัและวดัด้วยกระบวนการวดัอ่ืนๆ เช่น การนับ และจะต้องเป็นตวัแปรท่ีส่ือถึง
กระบวนการท่ีเราตอ้งการศึกษานั้นไดดี้ดว้ย 

2.5.1.4 เลือกแบบทดลอง (Experiment design) เช่น การก าหนดจ านวนส่ิงตวัอย่าง 
วิธีการเลือกส่ิงตัวอย่าง วางแผนการท าการทดลอง วิธีการบันทึกผลการทดลอง และการก าหนด
ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ เป็นตน้ 

2.5.1.5 ด าเนินการทดลอง (Perform the Experiment) ให้ เป็นไปตามแผนการ ทั้ ง
วธีิการด าเนินการ ความถูกตอ้งในการวดั การควบคุมตวัแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 

2.5.1.6 การวิเคราะห์ข้อมูล (Data analysis) ไม่ใช่แค่การ Run เพื่อให้ได้ผลออกมา
เท่านั้น แต่รวมถึงการตรวจสอบ ลกัษณะและคุณภาพของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง การพิสูจน์ทราบ
ความถูกตอ้งของ Model ท่ีได้ (Model Adequacy Checking) หาค่าระดบันัยส าคญัของอิทธิพลของแต่
ละปัจจยั โดยปกติ DOE จะใช้ ANOVA ในการวิเคราะห์ขอ้มูล ดงันั้นผูว้ิเคราะห์ก็ตอ้งเขา้ใจเง่ือนไข 
ของ ANOVA ดว้ย 

2.5.1.7 สรุปผลการทดลองและให้ค  าแนะน า ผูด้  าเนินการทดลองจะเป็นผูท่ี้เขา้ใจท่ีไป
ท่ีมาของขอ้มูลดี และมองออกวา่ผลท่ีไดเ้ป็นเช่นนั้นเพราะอะไร การด าเนินการมีขอ้บกพร่องตรงไหน 
มีสาระส าคญัอะไรท่ีผูอ่้านรายงานควรจะได้รับรู้ เผื่ออนาคตไดด้ าเนินการทดลองบา้งก็จะเอาไปเป็น
บรรทดัฐานได ้ผูบ้ริหารหน่วยงานอาจจะสนใจขอ้วเิคราะห์ ความคิดเห็น ของผูด้  าเนินการมากกวา่ผลท่ี
ปรากฏก็เป็นได ้

2.5.2 ขั้นตอนในการด าเนินการการออกแบบการทดลอง 
ก าหนดเป้าหมาย ท่ีจะต้องท าให้มีความคลาดเคล่ือนของข้อมูลให้น้อยท่ีสุด ให้ได้

สาระส าคญัของตวัปัจจยัท่ีเราก าลงัพิจารณาให้มากท่ีสุด ให้ใชต้น้ทุนและเวลาด าเนินการนอ้ยท่ีสุด โดย
ต้องมีกลยุทธ์และวิธีการด าเนินการท่ีดี ควรจะเร่ิมจากเข้าใจสภาพปัญหาอย่างถ่องแท้ และรู้ว่าตัว
ผูด้  าเนินการหรือผูบ้ริหารตอ้งการส่ิงใดท่ีตอ้งยดึถือและตอ้งท าใหไ้ด ้3 ประการ 

2.5.2.1 การสุ่ม (Randomization) การด าเนินการใดๆกับปัจจยัจะต้องอิสระ เพื่อให้
ข้อมูลแต่ละตัวเป็นอิสระต่อกัน นอกจากนั้ นจะต้องค านึงถึง หลักการกระจายอย่างทั่วถึงสมดุล 
(Balance out) ส าหรับปัจจยัอ่ืนท่ีเราไม่อาจควบคุมได ้

2.5.2.2 การท าซ ้ า  (Replication) หมายถึงการด าเนินการทดลองซ ้ าอีกคร้ัง เพื่ อ
จุดประสงค์ 2 อย่างท่ีส าคญัคือ .เพื่อให้สามารถมองเห็นและประเมินค่าความคลาดเคล่ือนจากการ
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ทดลองได้ การด าเนินการวิเคราะห์จะน าเอาค่าความคลาดเคล่ือนดังกล่าวไปประเมินว่าปัจจยัใดมี
อิทธิพลต่อกระบวนการบา้ง และเพื่อก าจดัทิ้งความคลาดเคล่ือน (Average out) อิทธิพลท่ีไม่สามารถ
ควบคุมได ้ท่ีมีต่อปัจจยั เปรียบดงัเช่นการหาค่าเฉล่ียนัน่เอง เป็นวิธีการในการประเมินค่าอิทธิพลของ
ปัจจยัอีกอยา่งหน่ึง 

2.5.2.3 การบล็อก (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการเพิ่มความแม่นย  า (Precision) 
ของการทดลอง หรือคือเพื่อลดค่าความคลาดเคล่ือนในการทดลอง 

2.6 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ 3k  
2.6.1 สัญลกัษณ์และความเป็นมาของการออกแบบ 3k   

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล A   หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีแต่ละปัจจยั 
ประกอบดว้ย 3 ระดบั ก าหนดให้สัญลกัษณ์ของปัจจยัและอนัตรกิริยาแทนดว้ยตวัอกัษรตวัใหญ่ และ
ระดบัทั้งสามของแต่ละปัจจยัมีค่าเป็น ต ่า ปานกลาง และสูง สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระดบัทั้งสาม อาจจะใช้
เป็นตวัเลข 0 (ต ่า), 1 (ปานกลาง) และ 2 (สูง) การทดลองร่วมปัจจยัในการออกแบบ 3k  จะแทนด้วย
ตวัเลข k  ตวั โดยท่ีตวัเลขตวัแรกแทนระดบัของปัจจยั A , ตวัเลขตวัท่ีสองแทนระดบัของ ปัจจยั B, ..., 
และตวัเลขตวัท่ี k  แทนระดบัของปัจจยั k  ตวัอย่าง เช่น ในการออกแบบ 23  ตวัเลข 00 หมายถึง การ
ทดลองร่วมปัจจยัซ่ึงทั้ง A  และ B อยูท่ี่ระดบัต ่า, 01 หมายถึง การทดลองร่วมปัจจยัท่ี A  อยู่ท่ีระดบัต ่า 
และ B อยู่ท่ีระดับปานกลาง ภาพท่ี 2.5.7 และภาพท่ี 2.5.8 แสดงโครงสร้างทาง เรขาคณิตของการ
ออกแบบ 23  และ 33  ตามล าดบั 

 

รูปที ่2-9 การทดลองร่วมปัจจยัส าหรับการออกแบบ 23  
ทีม่า : อรรถกร เก่งพล, 2556, 26 ธนัวาคม 
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รูปที ่2-10 การทดลองร่วมปัจจยัส าหรับการออกแบบ 33  
ทีม่า : อรรถกร เก่งพล, 2556, 26 ธนัวาคม 
 

ระบบสัญลกัษณ์เช่นน้ีเราอาจจะใชก้บัการออกแบบ 2k  ไดเ้ช่นกนั โดยใช ้0 และ 1 แทน 
เคร่ืองหมาย + และ - ท่ีเคยใช้อยู่ แต่ทว่าในการออกแบบ 2k  นั้น เรานิยมใช้สัญลกัษณ์ 1  มากกว่า 
เน่ืองจากว่าจะท าให้โครงสร้างทางเรขาคณิตของการออกแบบดูง่ายกว่า และยงัสามารถใช้กับ 
แบบจ าลองการถดถอย การบล็อก และเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลได้โดยตรงในการออกแบบ 3k  เม่ือ
ปัจจยัมีลกัษณะเป็นเชิงปริมาณ เราจะแทนระดบัต ่า, ปานกลาง และ สูง ดว้ย -1, 0 และ 1 ตามล าดบั ซ่ึง
การใช้สัญลกัษณ์เช่นน้ีจะท าให้ง่ายในการสร้างแบบจ าลอง การถดถอยของผลตอบท่ีเกิดจากแต่ละ
ระดบัของปัจจยั ตวัอยา่งเช่น การออกแบบ 23  ในภาพท่ี 2.27 

 ให้ 
1x  แทนปัจจยั A  และ 

2x  แทนปัจจยั B  แบบจ าลองของความสัมพนัธ์ระหว่าง Y กบั 
1x , 

และ 
2x , สามารถแสดงดงัสมการท่ี 2.5.8 

 
2 2

0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 22 2y x x x x x x               
 

สังเกตว่าจะมีระดบัท่ีสามของปัจจยัเพิ่มเขา้มาในแบบจ าลอง ซ่ึงท าให้เราสามารถท่ีจะ
แสดง ความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบและปัจจยัท่ีสนใจ ในลักษณะท่ีเป็นสมการแบบควอดราติก 
(Quadratic) การออกแบบ 3k  จะเหมาะสม เม่ือผูท้ดลองก าลงัสนใจกบัผลตอบท่ีมีลกัษณะเป็นส่วนโคง้ 
อย่างไรก็ตาม การออกแบบ 3k  ไม่ได้เป็นการออกแบบท่ีดีท่ีสุดในการสร้างแบบจ าลองแสดง 
ความสัมพนัธ์แบบควอคราติก ซ่ึงในกรณีเช่นน้ีการออกแบบพื้นผวิผลตอบ (Response Surface Design)  
  



21 

2.6.2 รูปแบบทัว่ไปของการออกแบบ 3k  
แนวความคิดของการออกแบบ 23  และ 33  สามารถขยายไปสู่กรณีของปัจจยั k ตวั แต่ละ

ตวั ประกอบด้วย 3 ระดับ นั่นคือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k  สัญลักษณ์แบบดิจิทัล ถูก
น ามาใชแ้ทนการทดลองร่วมปัจจยัท่ีเกิดข้ึน เช่น 0120 หมายถึง การทดลองร่วมปัจจยัในการ ออกแบบ 

43   ท่ี มี  A และ D อยู่ท่ีระดับต ่ า 8 อยู่ท่ี ระดับกลาง และ C อยู่ ท่ีระดับสูง การออกแบบ 3k  น้ีจะ
ประกอบดว้ยการทดลองร่วมปัจจยัทั้งส้ิน 3k  การทดลอง และมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 3k - 1 จากการ
ทดลองร่วมปัจจยัเหล่าน้ีจะท าให้เกิดผลรวมของก าลงัสองของผลหลกั k  ตวั ท่ีแต่ละตวัมี ระดบัขั้น
ความเสรีเท่ากบั 2 อนัตรกิริยาแบบสองปัจจยัจ านวน 2

kc  ซ่ึงมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 4; ..., และอนัตร
กิริยาแบบ k  ปัจจยัซ่ึงมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 2k  ถา้มีการทดลองทั้งส้ิน n  เรพลิเคต จะท าให้เกิด
ระดบัขั้นความเสรีทั้งหมดเท่ากบั 3kn  - 1 และค่าผดิพลาดของระดบัขั้น ความเสรีเท่ากบั 3k (n-1) 

ค่าผลรวมของก าลงัสองส าหรับผลหลกั และอนัตรกิริยาสามารถค านวณไดโ้ดยใชว้ธีิการ 
ตามปกติของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ธรรมดาแลว้อนัตรกิริยาแบบสามปัจจยัและสูงกวา่จะ ไม่ถูก
แยกอีกต่อไป อยา่งไรก็ตาม อนัตรกิริยาแบบ h ปัจจยัจะมีส่วนประกอบแบบเชิงตั้งฉาก จ านวน 12h ตวั 
ซ่ึงแต่ละตวัจะมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 2 ตวัอยา่งเช่น อนัตรกิริยาส่ีปัจจยั ABCD จะมีส่วนประกอบ
แบบเชิงตั้งฉาก จ านวน 4 12   = 8 ตวั ซ่ึงเขียนไดคื้อ 2ABCD  2ABC D  ABCD 2 2ABC D  2 2AB C D

, 2 2AB CD และ 2 2 2AB C D  ในการเขียนส่วนประกอบเหล่าน้ี สังเกตวา่ตวัเลขยกก าลงัของตวัอกัษรตวั
แรกจะมีค่าเท่ากบั 1 เสมอ ถา้ตวัเลขยกก าลงัน้ีไม่เท่ากบั 1 แลว้ ให้น าพจน์น้ีมายกก าลงัสองและตวัเลข
ยกก าลงัจะลดลง โดยใชม้อดุลสั 3 ดงัภาพสมการ  

2 2 2 4 2 2 2 2 2 2( )A BCD A BCD A B C D AB C D    
อนัตรกิริยาของส่วนประกอบเหล่าน้ีไม่มีความหมายในทางกายภาพแต่ประการใด และ

จะมี ประโยชน์ในการสรางการออกแบบท่ีซับซ้อนจะเห็นไดว้่าขนาดของการออกแบบจะมีค่าสูงข้ึน
อย่างรวดเร็วตามขนาดของตวั k  อย่างเช่น การออกแบบ 33  จะประกอบด้วยการทดลองร่วมปัจจยั
ทั้งส้ิน 27 ตวัต่อหน่ึงเรพลิเคต, การออกแบบ 43  จะมี 81 ตวั, การออกแบบ 53  จะมี 243 ตวั, ..., เช่นน้ี
เร่ือยไป ดงันั้น บ่อยคร้ังท่ีเราจะท าการทดลองแบบ 3k  เพียง 1 เรพลิเคตเท่านั้น และน าอนัตรกิริยาขั้นสูง
มารวมกันเพื่อให้ได้ค่าประมาณของ ค่าความผิดพลาด ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วว่า ถ้าอนัตรกิริยาแบบ 3 
ปัจจยัหรือมากกวา่สามารถละเลยได ้ดงันั้นการออกแบบ 33  ท่ีมี 1 เรพลิเคตจะให้ค่าระดบัขั้นความเสรี
ส าหรับความผิดพลาดเท่ากบั 8 และส าหรับการออกแบบ 43  ท่ีมี 1 เรพลิเคตจะให้ค่าระดบัขั้นความเสรี
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ส าหรับความผิดพลาดเท่ากบั 48 ซ่ึงการออกแบบเช่นน้ียงัคงใหญ่เกินไปส าหรับปัจจยั 3k   ดงันั้น ไม่
ค่อยมีประโยชน์เท่าใดนกั 

2.7 โปรแกรม Minitab 
หากพูดถึงเร่ือง “สถิติ” หลายท่านอาจจะรู้สึกไม่ชอบนัก เน่ืองจากสถิติจะตอ้งมีการค านวณท่ี

ค่อนข้างซับซ้อน และตอ้งใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ขั้นสูง ซ่ึงสถิติเป็นศาสตร์ท่ีส าคญัมาก และ
หลายๆ ท่านก็จ  าเป็นตอ้งใชส้ถิติทั้งส าหรับการเรียน การท าวิจยั หรือการท างาน ดงันั้น ในปัจจุบนัน้ีจึง
มีผูคิ้ดโปรแกรมการค านวณทางสถิติเป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ ท าให้การใชง้านสถิติไม่ยากเหมือน
ตอนท่ีตอ้งค านวณดว้ยมือหรือเคร่ืองคิดเลข โปรแกรม Minitab เป็นโปรแกรมหน่ึงท่ีถูกพฒันาเพื่อการ
ใช้งานส าหรับการค านวณทางดา้นสถิติโดยเฉพาะ และเป็นโปรแกรมท่ีไดรั้บความนิยมทัว่โลก โดย
หนังสือเล่มน้ีจะแนะน าเทคนิคทางด้านสถิติท่ีจ  าเป็นต้องใช้ในการใช้ปฏิบัติงาน, การปรับปรุง
กระบวนการหรือผลิตภณัฑห์รือการศึกษาร่วมกบัโปรแกรม Minitab ซ่ึงจะท าให้ผูศึ้กษาใชง้านง่ายและ
รวดเร็วข้ึน เพราะไม่ตอ้งใชเ้วลาในการศึกษาทฤษฎีการค านวณทั้งหมด เพียงแค่เขา้ใจวิธีการใชง้านและ
ตีความผลลพัธ์จากโปรแกรม Minitab ก็สามารถใชง้านไดเ้ลย 
 

 

รูปที ่2-11 ตวัอยา่งการค านวณดว้ยโปรแกรม Minitab 
ทีม่า : Solution Centerminitab.com  
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Minitab เป็นโปรแกรมท่ีมีความโดดเด่นในด้านการใช้งานท่ีง่ายและมีการพัฒนาปรับปรุง
ฟังกช์นัต่าง ๆ ให้สอดคลอ้งกบัความรู้และทฤษฎีใหม่ๆ รวมถึงการประยกุตท์างดา้นสถิติโดยเฉพาะใน
งานด้านคุณภาพอย่างต่อเน่ือง ดังนั้ น Minitab จึงเป็นท่ีรู้จักกันเป็นอย่างดีส าหรับกลุ่มผู ้ท่ีพ ัฒนา
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยหลกัการ “ซิกซ์ ซิกม่า” เน่ืองจาก Minitab เป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัส าหรับกลุ่มผูใ้ช้
กลุ่มน้ี แต่ไม่ไดห้มายความวา่จะจ าเพาะกลุ่มผูใ้ช้กลุ่มน้ีเท่านั้น Minitab ยงัเป็นโปรแกรมท่ีนิยมใช้กนั
อย่างแพร่หลายในกลุ่มนักวิชาการ นักวิจยั นักวิทยาศาสตร์ และผูใ้ช้สถิติทัว่ไป ถึงแมว้่าโปรแกรม 
Minitab จะเป็นโปรแกรมท่ีช่วยให้การท างานของเราสะดวกข้ึนมาก แต่ความรู้ความเขา้ใจในการท างาน
ของโปรแกรมก็ยงัเป็นส่ิงส าคญัส าหรับผูใ้ช้เสมอ ในบทน้ีจะขออธิบายภาพรวมและการท างานของ
โปรแกรมโดยทัว่ไป 

2.8 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
ท่ีผา่นมามีรูปแบบการให้ความร้อนเพื่อ ลดปริมาณเช้ือจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ์ ซ่ึงค่าระดบั ชุมชม 

ตามมาตรฐาน ยีสและราตอ้งน้อยกวา่ 1x103 โคโลยีต่อ 1 ตวัอย่าง 1 มิลลิลิตร ในงานวิจยัของ ปริชาต
และสุมาร (2549) ไดใ้ชก้ระบวนการความร้อนเพื่อลดเช้ือ จุลินทรียใ์น น ้ าตาลป๊ีบกบัมะขามเปียก จาก
ตลาดในอ าเภอเมือง อ าเภอพิมาย และอ าเภอปากช่องจงัหวดันครราชศรีมา เพื่อศึกษาอุณหภูมิและระนะ
เวลาในการลดปริมาณเช้ือจุลินทรีย ์โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ทั้งแบบผ่านและไม่ผ่านความ
ร้อน การให้ความร้อนจะอยู่ท่ีระดบั 70 80 90 และ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 2 และ 3 นาที จากการ
ตรวจสอบเบ้ืองตน้พบวา่ น ้ าตาลป๊ีบมีเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด 1.6 x 104 โคโลนีต่อกรัม เมือผ่านความร้อน 
90 องศาเซลเซียสในเวลา 1 นาที สามารถลดปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ได้ 2x102 โคโลนีต่อกรัม ส่วน
มะขามเปียกท่ีมี เช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด 1.5 x 104 โคโลนีต่อกรัม เม่ือผ่านความร้อน 100 องศาเซลเซียส
นาน 1 นาที สามารถลดปริมาณ ยีสต์และรา ได้ 2.5 x 102 โคโลนีต่อกรัม ท่ีผ่านมามีการพัฒนา
นวตักรรมเก่ียวกบัการใหค้วามร้อนจากพลงังานหลายรูปแบบ ซ่ึงสามารถมาช่วยในกระบวนการผลิตท่ี
หลากหลาย ดงันั้นจึงสามารถน าความรู้จากการทบทวนวรรณกรรมไปต่อยอดประยุกตก์บังานวจิยัช้ินน้ี 
ตวัอย่างเช่น ในงานวิจยัของนายวิทธิชัย เชนทร (2549) ได้ศึกษาการท างานของตูอ้บแห้งชนิดการพา
ความร้อนแบบบงัคบั โดยพาความความร้อนให้แก่ผลิตภณัฑ์ โดยใช้อากาศเป็นสารตวักลางในการ
ความความร้อนผ่านแผงรับแสงรังสีสุริยะแบบราบเรียบขนาดพื้นท่ี  ตารางเมตร วางท ามุม 9 องศา ซ่ึง
ท าให้การอัตราการไหลของอากาศร้อนเท่ากับ 0.84 ลูกบาศ์กเมตรต่อนาที โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียท่ี
หมุนเวียนในตู้อบเฉล่ีย 50-60 องศา ซ่ึงจากการทดสอบการท างานพบกว่าสามารถลดน ้ าหนักของ
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ผลิตภัณฑ์ได้เร็วกว่าการตากแห้งแบบปกติเกือบ 3 เท่า ต่อมาในปี 2553 ในงานวิจยัของ อิศรพงษ ์
(2553) ผูว้ิจยัไดศึ้กษากรรมการวิธีอบแห้งต่ออตัราการอบแห้ง เพื่อแปรรูปไปใช้เป็นส่วนประกอบใน
การปรุงอาหาร ระยะเวลาการอบแห้ง ปริมาณ citronellal ค่าสี และค่าวอเตอร์แคติวิตี ของใบมะกรูด
อบแห้ง โดยใช้ตู้อบแสงอาทิตย์แบบพาอากาศร้อยเข้าสู่ห้องอบ ตู้อบลมร้อนแบบถาด และตู้อบ
ไมโครเวฟสูญญากาศ จากผลการทดลองพบว่าใบมะกรูดท่ีมีความร้อนเร่ิมตน้เฉล่ียร้อยละ 177.13 จะ
แห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส ส่วนการศึกษาการเปล่ียนแปลงอตัราความร้อนกบัความช้ืนในระยะเวลาการ
อบต่างๆ พบวา่ อตัราส่วนความช้ืนจะลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียวเม่ือระยะเวลาอบแห้งเพิ่มข้ึน ดงันั้น
ผูว้ิจ ัยจึงได้ใช้แบบจ าลอง Lewis, Henderson and Pabis และ Page เพื่อท านายจลนศาสตร์ของการ
อบแห้งใบมะกรูด จึงพบวา่ เคร่ืองอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาสเซลเซียสไดดี้ท่ีสุด มีการพฒันาตูอ้บ
เพื่อสังเกตการไหลเวียนของความร้อนและน ามาใชเ้ป็นส่ือการสอนในวิชาฟิสิกส์ โดยเป็นงานวิจยัของ 
ดุจดาว ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์เพื่อการเรียนรู้เร่ืองการไหลของความร้อนในวิชา
ฟิสิกส์ โดนใช้การเก็บความร้อนดว้ยกอ้นกรวด จากนั้นใช้การพาความร้อนเขา้สู่ผลิตภณัฑ์ โดยอาศยั
หลกัการแบร์นูลลี จากผลการทดลองพบวา่ ตูอ้บแห้งสามารถลดน ้าหนกัปลาสดไดร้้อยละ 45.20 ภายใน
เวลา 5 ชัว่โมงซ่ึงมากกวา่วธีิการตาแห้งตามธรรมขาติ รวมถึงสีของปลายงัคงเหมือนเดิมมากกวา่วิธีการ
ตากแหง้แบบธรรมชาติ 

อีกหน่ึงตวัอยา่งท่ีมีการพฒันาเตาอบพลงังานแสงอาทิตย ์อีกหน่ึงงานวิจยัท่ีน่าสนใจ เช่นในงาน
ของ สุพล (2555) ไดศึ้กษาปัญหาขั้นตอนการผลิตของกลว้ยตากวา่ตอ้งอาศยั แสงอาทิตย ์โดยข้ึนอยูก่บั
ความเขม้ขน้ของรังสีท่ีอาจท าใหอุ้ณหภูมิ ท าให้กลว้ยอาจจะแหง้ไม่เท่ากนั ความถึงปัญหาจากความช้ืน
ในอากาศ การปนเป้ือนจากฝุ่ นละออง ส่ิงสกปรก และการรบกวนของแมลง นก หนูท่ีอาจน าพา
โรคติดต่อสู่ผูบ้ริโภค ผูว้จิยัจึงไดพ้ฒันา เคร่ืองอบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์บบอากาศไหลเวยีนตาม
ธรรมชาติ โดยอาศยัการสะสมความร้อนจากวสัดุสะสมความร้อนดา้นล่าง ศึกไดท้ดสอบกบัอุณหภูมิ 3 
ชนิด คือ ทราย ข้ีผึ้ งและเกลือ พบว่าทรายสามารถเก็บความร้อนได้ดีกว่า การใช้เกลือหรือข้ีผึ้ ง โดย
สามารถใช้เวลา 32 ชั่วโมงในการลดความช้ืนของกลว้ยจาก 68.92% xb. ถึง 30% wb. ในเวียง อากรชี 
และคณะ (2559) ได้ศึกษาการใช้เคร่ืองแบแห้งลมร้อนแบบชั้ นวางร่วมกับโรงอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย ์โดยใช้แก๊สหุงตม้เป็นแหล่งก าเนิดความร้อน ร่วมกบัการใช้โรงอบแห้งโดยใช้หลกัการ
สะสมพลังงาน แบบสภาวะเรือนกระจก โดยใช้ทดสอบกับพริกข้ีหนูสดจ านวน 100 กิโลกรัมท่ีมี
ความช้ืนเร่ิมตน้เร่ิมท่ีร้อยละ 60 ซ่ึงตอ้งการลดความช้ืนให้เหลือร้อยละ 14 โดยเปรียบเทียบการอบแห้ง 
3 รูปแบบ คือ การใชเ้คร่ืองอบลมร้อนแบบชั้นวางเพียงอยา่งเดียว ใชแ้ก๊สหุงตม้ในการอบ และสุดทา้ย
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ใช้โรงอบพลังงานแสงอาทิตย ์ จากการทดลองพบว่า เคร่ืองอบลมร้อนแบบชั้นวางโดยใช้แก๊สได้
อุณหภูมิท่ี 60 องศาสเซิลเซียสตอ้งใช้เวลา 16 ชัว่โมงโดยใช้แก๊ส 16 กิโลกรัมในการอบ ส่วนโรตาก
พลงังานงานแสงอาทิตยต์อ้งใช้เวลากว่า 4- 5 วนั และ ถา้หากใช้ตูอ้บลมร้อนแบบชั้นวางอุณหภูมิ 60 
องศา 8 ชัว่โมง และต่อดว้ยโรงตากพลงังานแสงอาทิตย ์1-2 วนัพบว่าสามารถประหยดัแก๊สหุงตม้ได้
ร้อยละ 50 แต่พริกท่ีไดจ้ะสีสวยกวา่ มีนกัวิจยัท่ีสร้างระบบการอบแหง้ดว้ยวสัดุเหลือใช ้ตวัอยา่งเช่น ใน
งานวจิยัของ นิทศัน์ (2556) คณะผูว้จิยัไดอ้อกแบบตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุท่ีใชแ้ลว้และหาง่าย
แบบกระป๋องเคร่ืองด่ืม โดยใช้เป็นส่วนประกอบแทนท่อน าความร้อน จากแผงรับรังสีท่ีมีพื้นท่ีรับรังสี
เท่ากับ 0.66 ตารางเมตร โดยใช้การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างกระป๋องเคร่ืองด่ืน 2 
ขนาดคือ 50 มม. และ 65 มม. จากการทดสอบพบว่าแผงรับรังสีท่ีใช้กระป๋องขนาด 50 มม. ให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนดีกวา่ 65 มม จากนั้นน าหมู และพริกข้ีหนูมาอบแห้ง จากนั้นน าอุณหภูมิและความเขม้
แสงมาค านวณ เพื่อหาค่าประสิทธ์ิภาพการถ่ายเทความร้อนของตูอ้บ ซ่ึงพบวา่มีความเขม้แสงท่ี 727.7 
วตัตต่์อตารางเมตร และมีค่าการน าความร้อนเท่ากบั 360.7 วตัต ์ซ่ึงสามารถลดน ้าหนปัหมูสามชั้นจาก 3 
กิโลกรัมจนถึง 2.3 กิโลกรัม ภายใน 8 ชัว่โมง มีการใชไ้อน ้ ามาช่วยในการให้ความร้อนในการอบแห้ง
ให้กบัผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร โดยใช้พลงังานความร้อนจากไอน ้ าในงานวิจยัของ ถาวร (2549) ได้
พฒันาตูอ้บพลงังานความร้อนจากไอน ้ า โดยการพาความร้อนแบบอิสระ และการพาความร้อนแบบ
บงัคบั จากแหล่งก าเนิดความร้อนโดยใชห้มอ้ไอน ้ าขนาดการผลิต 200 กิโลกรัมต่อชัว่โมง เพื่อน ามาใช้
ศึกษาการอบกลว้ยน ้ าวา้และพริกช้ีฟ้า จากการทดลองพบวา่ กลว้ยน ้าวา้สภาวะอบแหง้ท่ีเหมาะสมจะอยู่
ท่ีแรงดันไอน ้ า 1 บาร์ โดยอุณหภูมิอยู่ท่ี 70-75 องศาเซลเซียส โดยสามารถอบกล้วยได้คร้ังละ 26 
กิโลกรัม ต่อคร้ัง 
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3. บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
จากการได้ศึกษาเก่ียวกบัทฤษฎี ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของขั้นตอนการออกแบบการ

ทดลอง เพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อโอกาสการเกิดความช้ืน และหาทางยบัย ั้งความช้ืนภายในเน้ือมะขาม 
โดยมุ่งเน้นไปท่ีผลิตภณัฑ์มะขามคลุก ทั้ง 3 สายพนัธ์ุประกอบด้วย พนัธ์ุสีชมพู พนัธ์ุขนัตีและสีทอง 
ผูว้ิจยัได้แบ่งการด าเนินงานวิจยัออกเป็น 3 ระยะ ระยะแรกใช้วิธีการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment: DOE) เพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการลดโอกาสการเกิดความช้ืนของมะขามโดยใช้ตูอ้บลม
ร้อนขนาดเล็ก ระยะท่ี 2 เป็นการหาช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในการให้ความร้อนและเวลาท่ีเหมะสม เพื่อ
สังเกตการณ์การเปล่ียนแปลงของเน้ือมะขามและความช้ืนในเน้ือมะขาม และจากนั้นใชว้ิธีการทดสอบ
ค่าวอเตอร์แอคทีวต้ีิ (Water Activity) เพื่อตรวจสอบค่าความช้ืนภายในเน้ือมะขามในระยะท่ี 3  

3.1 การประยุกต์ใช้วธีิการออกแบบการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพิม่ขึน้ของความร้อนและ
การกระจายความร้อนในตู้อบลมร้อนขนาดเลก็ 

การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของความร้อนและการกระจายความร้อนภายในตู้อบ
มะขาม ผูว้ิจยัไดส้รุปปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคือ แผน่ควบคุมทิศทางความร้อนในตูอ้บลมร้อน
ขนาดเล็ก ดังนั้ นจึงน าผลลัพธ์จากการทดลองจากงานวิจัยของ นริศรา และ ศักด์ิชัย (2562)โดย
คณะผูว้จิยัได ้แบ่งพื้นท่ีความร้อนโดยใชอุ้ณหภูมิ ถา้หากความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างกนัอยา่งนอ้ย 3 องศา
เซลเซียสจะถือว่าเป็นพื้นท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงผูป้ฏิบัติงานต้องใช้กล้อง FLIRT620 สุ่มวดั
อุณหภูมิแต่ละพื้นท่ีความร้อนจ านวน 5 จุดในแต่ละพื้นท่ี จากตวัอย่างในรูปท่ี 3-1 มีพื้นท่ีท่ีอุณหภูมิ
ต่างกนั 3 องศาเซลเซียสอยุท่ ั้งหมด 8 พื้นท่ี ดงันั้นผูป้ฏิบติังานตอ้งท าการวดัอุณหภูมิทั้งหมด 40 จุด เพื่อ
หาความร้อนเฉล่ียทัว่ทั้งตู ้โดยแต่ละการตั้งค่าจะหาค่าเฉล่ีย 3 คร้ัง เม่ือเวลาผ่านไป 5 10 และ 15 นาที
ตามล าดบั  

การออกแบบการทดลองผูว้ิจยัไดป้ระยุกต์ใช้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล แบบสามระดบั 3k

เพื่อทดสอบปรับเปล่ียนมุมของแผ่นสเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนเพื่อหาการกระจายความร้อนท่ี
เหมาะสม โดยใช้การสังเกตความร้อนท่ีเปล่ียนไปเม่ือปรับมุมของแผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความ
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ร้อนทั้ง 5 แผ่น ในแต่ละแผ่นจะใช้การปรับค่าทั้ งหมด 6 ค่า ได้แก่ 45° 60° 90° 315° 330° และ 270° 
ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 3-1 และวเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชส้ถิติค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตราฐาน 
 

รูปที ่3-1 การแบ่งพื้นความร้อนท่ีแตกต่างกนัภายในตูอ้บ 
ทีม่า : นริศรา และ ศกัด์ิชยั (2562) 
 

 

รูปที ่3-2 ตูอ้บแบบลมร้อน 
ทีม่า : นริศรา และ ศกัด์ิชยั (2562) 
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ตารางที ่3-1 ตวัอยา่งตารางบนัทึกขอ้มูลการก าหนดมุมของแผน่สเตนเลสควบคุมทิศความร้อน 

i

j

x
f

 
1f  2f  3f  4f  5f  

1x  11r  12r  13r  14r  15r  

2x  21r  22r  23r  24r  25r  

3x  31r  32r  33r  34r  35r  

4x  41r  42r  43r  44r  45r  

----------------------------------------- 

nx  1nr  2nr  3nr  4nr  5nr  

3.1.1 * หมายเหตุ การออกแบบการทดลองทั้ง 81 ครั้งอยู่ในภาคผนวก ก 

3.1.2  
3.1.3 ก ำหนดให้ 

ix  คือ ความแตกต่างในแต่ละการทดลองจ านวนทั้งหมด 1,2,3,...81i   

jf  คือ แผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อน โดยก าหนดให ้ 1,2,3,...5j   

ijr  คือ มุมของการคุมทิศทางลมในการทดลองท่ี i  ในแผ่นสเตนเลสควบคุมทิศทางความ
ร้อน ท่ี j  

 
การหาความร้อนเฉล่ียภายในตู้อบ ผูป้ฏิบติังานต้องท าการวดัอุณหภูมิทั้ งหมด 5 จุดในแต่ละ

บริเวณความร้อน และวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชค้่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน เพื่อหาค่าความร้อนและ
การกระจายความร้อน ซ่ึงจากการทดลองในงานวิจยัของ นริศรา และ ศกัด์ิชัย (2562) ได้ผลลพัธ์ดัง
ตารางท่ี 3-2 ผูว้ิจยัไดใ้ชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปปรวนในการหาปัจจยัท่ีเหมาะสม เพื่อให้ความร้อนใน
ตูอ้บเพิ่มข้ึนและกระจายไปทัว่ทั้งเตามากท่ีสุด ก่อนน ามะขามหวานพนัธ์ุศรีชมภูขนัตี และสีทอง ไปอบ
ลดความช้ืน เพื่อแก้ปัญหาการกระจายความร้อนไม่ทัว่ถึง ซ่ึงเป็นสาเหตุการท าให้ความช้ืนในเน้ือ
มะขามกลบัมาและส่งผลต่ออายกุารเก็บรักษา  
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ตารางที่ 3-2 ตวัอย่างผลลพัธ์การทดลองการเปรียบเทียบความร้อนเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

ค่าอุณหภูมิของตูอ้บมะขามหวาน 

ล าดบัการ
ทดลอง 

5 นาที 10 นาที 15 นาที 

X  . .S D  X  . .S D  X  . .S D  
1 32.98 1.34 41.23 2.23 42.97 2.82 

2 33.03 1.44 36.97 2.92 37.78 2.11 

3 32.65 1.26 37.06 1.74 40.13 2.06 

       
4 35.06 1.39 39.85 1.89 43.93 2.11 

5 32.58 1.23 36.51 1.84 41.75 2.45 
------------------------------------------------------- 

77 36.79 1.41 38.79 2.67 43.49 3.65 

78 33.88 1.56 39.24 2.87 44.53 2.36 

79 33.40 1.43 40.14 3.00 44.38 2.95 

80 34.41 1.86 36.50 3.88 38.78 2.92 

81 32.58 2.11 37.03 2.01 40.98 2.90 
ท่ีมา : ผลลพัธ์การทดลองการเปรียบเทียบความร้อนเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน นริศรา และ ศกัด์ิชยั (2562) 

3.2 การหาช่วงอุณหภูมิทีใ่ช้ในการให้ความร้อนและเวลาทีเ่หมะสมในการอบมะขาม 
เม่ือไดพ้ารามิเตอร์ในการตั้งค่าเตาอบท่ีเหมาะสมแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการหาเวลาและอุณหภูมิ

ท่ีเหมาะสมในการอบมะขาม โดยน ามะขาม 3 สายพนัธ์ุ ประกอบดว้ย มะขามหวานพนัธ์ุศรีชมภู ขนัตี 
และสีทอง อบในตูอ้บรมร้อน และบนัทึกผลลพัธ์ ในการทดลองจะใช้มะขามจ านวน 30 ฝักในแต่ละ
สายพนัธ์ุ อบในตูอ้บภายในบริเวณท่ีมีความร้อนใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด (ไดผ้ลลพัธ์จากการทดลองใน
ระยะท่ี 1) โดยจะตั้งค่าอุณหภูมิไวท่ี้ 45 55 และ 65 องสาเซลเซียส ซ่ึงจากการทดสอบเบ้ืองตน้พบวา่ ถา้
หากความร้อนมากกว่าน้ี คุณสมบติัของเน้ือมะขามจะเปล่ียนแปลง และภายในเวลาการทดลอง 3-6 
ชั่วโมงจะท าให้เน้ือมะขามไหม้และไม่สามารถรับประทานได้ โดยการหาเวลาและความร้อนท่ี
เหมาะสมจะใช้การตรวจวดัโดยใช้เคร่ือง Moisture Meter TK100S เพื่อตรวจสอบความช้ืนในเน้ือ
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มะขาม โดยตารางท่ี 3-3 เป็นตวัอยา่งตารางบนัทึกผลลพัธ์ในการการอบมะขามสายพนัธ์ุศรีชมภูใชเ้วลา
ในการอบ 3-6 ชัว่โมง   

ตารางที ่3-3 ตวัอยา่งตารางผลลพัธ์การหาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมสายพนัธ์ุศรีชมภู  

ฝักที่ 
เวลา …3…ช่ัวโมง  อุณหภูม ิ...50…องศาเซลเซียส 

ความช้ืนก่อน 
(% ความช้ืน) 

ความช้ืนหลงั 
(% ความช้ืน) 

ร้อยละความแตกต่างของความช้ืน 

1    
2    
 ------------------------------------------------------ 

30    

3.3 การทดสอบเพือ่หาค่าวอเตอร์แอคทวีติี ้(Water Activity) เพือ่ใช้ประกอบในการตัดสินส่งออก 
เม่ือทราบเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากการทดลองแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการน าเอา ตวัอยา่ง

ของมะขาม ทั้ งหมด 3 สายพันธ์ุท่ีมีค่าความช้ืนน้อยท่ีสุดจากผลลัพธ์การทดลองในระยะท่ี 2 ไป
ตรวจสอบหาค่าวอเตอร์แอคทีวต้ีิเพื่อเปรียบเทียบค่าความช้ืนก่อนอบและหลงัอบ 

ตารางที่ 3-4 ตารางเปรียบเทียบค่า วอเตอร์แอคทีวิต้ี ก่อนและหลงัจากการอบไล่ความช้ืนของมะขาม 3 

สายพนัธ์ุ  

ช่ือพนัธ์ุมะขาม การอบไล่ความช้ืน 
ค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี 

1 2 3 4 5 เฉล่ีย 

ศรีชมภ ู
ผา่นการอบ       

ไม่ผา่นการอบ       

ขนัตี 
ผา่นการอบ       

ไม่ผา่นการอบ       

สีทอง 
ผา่นการอบ       

ไม่ผา่นการอบ       
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จากนั้นน าไปเป็นขอ้มูลในการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อให้ขั้นตอนการอบไล่ความช้ืนใน
เน้ือมะขามมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยวิเคราะห์จากค่าเฉล่ียในการวดัค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี จากการสุ่ม
ตรวจมะขาม 5 ฝัก เพื่อเปรียบเทียบและบันทึกผลลัพธ์ลงในตาราง 3-4 จากนั้นน าผลลัพธ์ท่ีได้มา
อภิปรายและสรุปผลการทดลอง เพื่อหาแนวทางการต่อยอดในการพัฒนากระบวนการผลิตมี
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน และหาขอ้สรุปเก่ียวกบัการใชอุ้ณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมต่อการอบไล่ความช้ืน
เพื่อยดือายรุะยะเวลาเก็บรักษาผลิตภณัฑห์ลงัจากการอบแหง้และบรรจุสินคา้ 
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4. บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
เน้ือหาในบทน้ีจะแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองทั้ งหมดทั้ ง 3 ระยะ ประกอบด้วย การ

ประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของความร้อนและการ
กระจายความร้อนท่ีเหมาะสมในตูอ้บลมร้อนขนาดเล็ก การหาช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในการให้ความร้อน
และเวลาท่ีเหมะสมในการอบมะขาม และการทดสอบเพื่อหาค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี (Water Activity) เพื่อ
ใชป้ระกอบในการตดัสินส่งออก ซ่ึงสามารถแสดงผลลพัธ์และการอภิปรายผลลพัธ์จากการทดลองได้
ดงัต่อไปน้ี  

4.1 การประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเพือ่หาปัจจัยทีส่่งผลต่อการลดโอกาสการเกดิความช้ืน
ของมะขามโดยใช้ตู้อบลมร้อนขนาดเลก็ 

การหาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อค่าความร้อนและการกระจายความร้อนท่ีเหมาะสม ใช้การสุ่มวดั
ความร้อนทั่วตู้อบ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนใน 3 ช่วงเวลาประกอบด้วย 5 10 และ 15 นาที
ตามล าดบั และใช้การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อเปล่ียนเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
เฉล่ียและการกระจายความร้อนท่ีความเช่ือมัน่ท่ี 95 % หรือมีค่า P-value มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 

4.1.1 ผลลพัธ์การทดสอบตูอ้บลมร้อนเม่ือเวลาผา่นไป 5 นาที  
4.1.1.1 ค่าความร้อนเฉล่ีย 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าไม่มีปัจจยัใดท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึน
ของค่าความร้อนเฉล่ียท่ีความเช่ือมัน่ท่ี 95 % โดยการปรับค่ามุมของแผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความ
ร้อนแผน่ท่ี 1 และ 3 มีผลมากท่ีสุด แต่ก็ยงัไม่มากพอท่ีจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงไดอ้ยา่งชดัเจน โดย
มีค่า P-Value เท่ากบั 0.108 และ 0.204 ตามล าดบั แต่อยา่งไรก็ตาม การปฏิสัมพนัธ์ของ 3 ตวัแปรร่วม (3 
Way Interaction) ท่ีให้ท าให้ค่าความร้อนเฉล่ียเพิ่มข้ึน คือปัจจยัร่วมระหว่างแผ่นสเตนเลสควบคุม
ทิศทางความร้อนแผน่ท่ี 1 3 และ 4 ซ่ึงมีค่า ค่า P-Value เท่ากบั 0.190 และ การปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง 2 ตวั
แปร คือ แผนท่ี 3 และ 4 ท่ีมีค่า P-Value เท่ากบั 0.225  
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รูปที ่4-1 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนเฉล่ียภายในตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป 5 นาที 
 

 

รูปที ่4-2 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนเฉล่ียภายในตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป 5 นาที 
 

4.1.1.2 การกระจายความร้อน  
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบวา่ไม่มีปัจจยัใดท่ีส่งผลต่อเปล่ียนแปลง

การกระจายความร้อนภายในตูอ้บท่ีความเช่ือมัน่ท่ี 95 % โดยแผ่นสเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อน
แผ่นท่ี 1 มีแนวโน้มท่ีดีต่อการเปล่ียนแปลงการกระจายความร้อนภายในตู้อบมากท่ีสุด โดยมีค่า P-
Value ของ เท่ากับ 0.146 แต่อย่างไรก็ตาม การปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปร ท่ีให้ท าให้ มีการ
เปล่ียนแปลงต่อการกระจายความร้อนไดม้ากท่ีสุด คือการปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแผ่นสเตนเลสควบคุม
ทิศทางความร้อนแผน่ท่ี 2 และ 3 มีค่า ค่า P-Value เท่ากบั 0.145  
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รูปที ่4-3 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการกระจายความร้อนภายในตูอ้บ เม่ือเวลาผา่นไป 5 นาที 
 

 

รูปที ่4-4 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการกระจายความร้อนภายในตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป 5 นาที 
 

4.1.2 ผลลพัธ์การทดสอบตูอ้บลมร้อนเม่ือเวลาผา่นไป 10 นาที  
4.1.2.1 ค่าความร้อนเฉล่ีย 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าไม่มีปัจจยัใดท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึน
ของค่าความร้อนเฉล่ียท่ีความเช่ือมัน่ท่ี 95 % โดยแผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนแผน่ท่ี 3 มีผล
มากท่ีสุด แต่ก็ยงัไม่มากพอ ท่ีจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงไดอ้ยา่งชดัเจน แต่มีแนวโนม้ดีข้ึนเม่ือเทียบ
กบั 5 นาที โดยมีค่า P-Value ของ เท่ากบั 0.071 แต่อยา่งไรก็ตาม การปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง 3 ตวัแปร ท่ีท า
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ใหค้่าความร้อนเฉล่ียเพิ่มข้ึน คือการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนแผน่ท่ี 1 
3 และ 4 ซ่ึงมีค่า ค่า P-Value เท่ากบั 0.059 ซ่ึงถือวา่มีความใกลเ้คียงกบัค่า 0.05 มาก 

 

 

รูปที ่4-5 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนเฉล่ียภายในตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป 10 นาที 
 

 

รูปที ่4-6 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนเฉล่ียภายในตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป 10 นาที 
 

4.1.2.2 การกระจายความร้อน  
จากการวิ เคราะห์ความแปรปรวนพบว่าไม่ มี ปัจจัยใดท่ี ส่ งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงค่าการกระจายความร้อนภายในตูอ้บท่ีความเช่ือมัน่ท่ี 95 % และถือว่ายงัห่างไกลจากค่า 
0.05 มากโดยแผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนแผน่ท่ี 1 มีผลต่อการกระจายความร้อนมากท่ีสุด ท่ี
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มีแนวโน้มท่ีดีกว่าตวัแปรอ่ืน โดยมีค่า P-Value ของ เท่ากบั 0.191 แต่อย่างไรก็ตาม การปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่ง 2 ตวัแปร ท่ีใหท้  าให้มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงการกระจายความร้อนมากท่ีสุดคือ คือการ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแผ่นสเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนแผ่นท่ี 2 และ 3 มีค่า ค่า P-Value เท่ากับ 
0.148 

 

รูปที ่4-7 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการกระจายความร้อนภายในตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป 10 นาที 
 

 

รูปที ่4-8 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการกระจายความร้อนภายในตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป 10 นาที 
 

4.1.3 ผลลพัธ์การอบไล่ความช้ืนเม่ือเวลาผา่นไป 10 นาที  
4.1.3.1 ค่าความร้อนเฉล่ีย 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าไม่มีปัจจยัใดท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึน
ของค่าความร้อนเฉล่ียท่ีความเช่ือมัน่ท่ี 95 % โดยแผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนแผน่ท่ี 3 มีผล
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มากท่ีสุด แต่ก็ยงัไม่มากพอ ท่ีจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงไดอ้ยา่งชดัเจน แต่มีแนวโนม้ดีข้ึนเม่ือเทียบ
กบั 5 และ 10 นาที โดยมีค่า P-Value ของ เท่ากบั 0.053 ซ่ึงถือวา่มีความใกลเ้คียงกบัค่า 0.05 มาก แต่ไม่
มีปัจจยัร่วมใดท่ีมีแนวโนม้ท่ีดีกวา่ค่าของการปรับเปล่ียนมุมของแผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อน
แผน่ท่ี 3 
 

 

รูปที ่4-9 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนเฉล่ียภายในตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป 15 นาที 
 

 

รูปที ่4-10 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนเฉล่ียภายในตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป 15 นาที 
 

4.1.3.2 การกระจายความร้อน  
จากการวิ เคราะห์ความแปรปรวนพบว่าไม่ มี ปัจจัยใดท่ี ส่ งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงค่าการกระจายความร้อนภายในตูอ้บท่ีความเช่ือมัน่ท่ี 95 % ตวัแปรท่ีมีแนวโนม้ท่ีดีกวา่ตวั
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แปรอ่ืนคือการปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแผ่นสเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนแผ่นท่ี 3 และ 4 มีค่า ค่า P-
Value เท่ากบั 0.60 ซ่ึงถือวา่มีความใกลเ้คียงกบัค่า 0.05 มาก แต่ไม่มีปัจจยัหลกัไหนเลยท่ีมีค่าใกลเ้คียง
กบัค่า 0.05 ดงันั้นจึงไม่มีการแสดงกราฟ ปัจจยัหลกัต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนเฉล่ียภายในตูอ้บ
เม่ือเวลาผา่นไป 15 นาที 
 

 

รูปที ่4-11 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการกระจายความร้อนภายในตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป 10 นาที 
 

 

รูปที ่4-12 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนอุณหภูมิเฉล่ียเม่ือเวลาผา่นไป 5 จนถึง 15 นาที 



39 

 

 

รูปที ่4-13 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนอุณหภูมิเฉล่ียเม่ือเวลาผา่นไป 5 จนถึง 15 นาที 
 

จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ เม่ือเวลาผา่นไปการเพิ่มข้ึนของความร้อนมีแรวโน้มท่ีสูงข้ึน ดงันั้น
จึงท าการทดลองและสังเกตการเพิ่มข้ึนของความร้อนเฉล่ียของตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป จาก 5 นาที ถึง 15 
นาที เพื่อใหท้ราบวา่การตั้งค่าแบบใดท่ีสามารถท าใหค้วามร้อนเพิ่มข้ึนไดเ้ร็วท่ีสุด เม่ือเวลาผา่นไป โดย
พิจารณาจากค่าความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิท่ี 5 และ 15  
 

 

รูปที่ 4-14 Optimazation Plot  
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จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนพบวา่ไม่มีปัจจยัใดท่ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนเฉล่ีย
จาก 5 นาที จนถึง 15 นาทีท่ีความเช่ือมั่นท่ี 95 % ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจน คือ 
แผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนแผน่ท่ี 1 และ 3 โดยมีค่า P-Value ของ เท่ากบั 0.008 และ 0.020 
ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตาม การปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง 2 ตวัแปร ท่ีท าให้ค่าความร้อนเฉล่ียเพิ่มข้ึน อยา่ง
ชดัเจนเช่นกนั คือการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนแผน่ท่ี 1 และ 4 ซ่ึงมี 
ค่า P-Value เท่ากบั 0.019 ซ่ึงถือวา่มี การเปล่ียนแปลงมุมของแผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนมี
ผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเฉล่ียเม่ือเวลาผา่นไปตั้งแต่ 5 จนถึง 15 
นาที ถา้หากตอ้งการ หาค่าท่ีดีท่ีสุดหาจุดสมดุลเพื่อให้ได้การเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนเฉล่ียท่ีสูงท่ีสุด 
ภายใน 10 นาที ซ่ึงอยู่ท่ีประมาณ 14 องศาเซลเซียส หรือร้อยละ 93 จากค่าสูงสุด และมีค่าการกระจาย
ความร้อนอยูท่ี่ประมาณ 2.633 หรือร้อยละ 80 จากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต ่าท่ีสุด ซ่ึงผูป้ฏิบติังานตอ้ง
ปรับมุมของแผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อนในตูอ้บดงัตารางท่ี 4-1 

ตารางที่ 4-1 หาค่าท่ีดีท่ีสุดหาจุดสมดุลเพื่อให้ได้การเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนเฉล่ียท่ีสูงท่ีสุดและการ

กระจายความร้อนในตูอ้บท่ีดีท่ีสุด 

การปรับมุมของแผน่สเตนเลสควบคุมทิศทางความร้อน (องศา) 
1 2 3 4 5 

60 45 90 315 270 

 
ซ่ึงจะสามารถให้มีการเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 11.13-17.31 องศาเซลเซียส และ 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานหรือค่าการกระจายความร้อนอยูร่ะหว่าง 1.816-3.450 โดยอา้งอิงจาก ช่วงความ
เช่ือมัน่ (Confidence Interval) 

4.2 การหาช่วงอุณหภูมิทีใ่ช้ในการให้ความร้อนและเวลาทีเ่หมะสมในการอบมะขาม 
เม่ือไดพ้ารามิเตอร์ในการตั้งค่าเตาอบท่ีเหมาะสมแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการหาเวลาและอุณหภูมิ

ท่ีเหมาะสมในการอบ โดยน ามะขาม 3 สายพนัธ์ุ ประกอบดว้ย มะขามหวานพนัธ์ุศรีชมภู ขนัตี และสี
ทอง อบในตูอ้บลมร้อน และบนัทึกผลลพัธ์ ในการทดลองจะใช้วิธีการมะขาม 3 สายพนัธ์ุ จ  านวน 30 
ฝัก ในตูอ้บภายในบริเวณท่ีมีความร้อนใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด โดยจะตั้งค่าอุณหภูมิไวท่ี้ 45 55 และ 65 
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องสาเซลเซียส โดยผลลพัธ์จะแสดงตารางสรุป ค่าความช้ืนสูงสุด ต ่าสุดและความช้ืนเฉล่ีย ความช้ืน
ก่อนและหลงัจากการอบ 

4.2.1 ร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัท่ีเวลา 4 ชัว่โมง 
จากการทดลอง ในการอบท่ีอุณหภูมิ 45 55 และ 65 ใน ช่วงเวลา 4 ชัว่โมง จะเห็นไดว้่า

จากการวดัค่า % ความช้ืนจากเคร่ือง Moisture Meter TK100S ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4-2 ถึง 4-4 พบว่า
มะขามมีค่าร้อยละความแตกต่างของความช้ืนอยู่ท่ีประมาณ ร้อยละ 10-20 ซ่ึงจะเห็นได้ว่ามีการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น และสีของมะขามยงัเหมือนเดิมไม่เปล่ียนแปลง โดยค่าร้อยละความ
แตกต่างของความช้ืนเฉล่ียสูงสุดอยู่ท่ี มะขามพนัธ์ุอินทผาลมั และพนัธ์ุสีทองโดย ความแตกต่างของ
ความช้ืนเฉล่ียอยูท่ี่ 19.94 และ 19.18 ตามล าดบั และจากการกรีดเพื่อตรวจสอบพบวา่ดา้นในมะขามยงัมี
ความช้ืนสะสมอยู ่ถึงอาจเป็นสาเหตุของการเกิดความช้ืนข้ึนอีก 

  

 

รูปที่ 4-15 เคร่ืองวดั % ความช้ืนMoisture Meter TK00S  
 

 

รูปที่ 4-16 เคร่ืองวดั % ความช้ืนMoisture Meter TK00S  
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ตาราง 4-2 ตารางสรุปผลร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัจากการอบท่ี

อุณหภูมิ 45 เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

พนัธ์ุมะขาม 
ความช้ืนก่อนอบ ความช้ืนหลงั ร้อยละความแตกต่าง 

ของความช้ืนเฉลีย่ สูงสุด ต า่สุด สูงสุด ต า่สุด 
ศรีชมภ ู 17 13 14 11 15.90 

อินทผาลมั 16 14 15 13 7.67 
สีทอง 16 13 14 12 12.29 

ตาราง 4-3 ตารางสรุปผลร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัจากการอบท่ี

อุณหภูมิ 55 เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

พนัธ์ุมะขาม 
ความช้ืนก่อนอบ ความช้ืนหลงั ร้อยละความแตกต่าง 

ของความช้ืน สูงสุด ต า่สุด สูงสุด ต า่สุด 
ศรีชมภ ู 16 13 13 12 12.61 

อินทผาลมั 17 13 14 12 13.40 
สีทอง 16 13 13 11 13.89 

ตาราง 4-4 ตารางสรุปผลร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัจากการอบท่ี

อุณหภูมิ 65 เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

พนัธ์ุมะขาม 
ความช้ืนก่อนอบ ความช้ืนหลงั ร้อยละความแตกต่าง 

ของความช้ืน สูงสุด ต า่สุด สูงสุด ต า่สุด 
ศรีชมภ ู 17 13 14 10 16.27 

อินทผาลมั 17 13 13 10 19.94 
สีทอง 16 14 13 10 19.18 
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4.2.2 ร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัท่ีเวลา 5 ชัว่โมง 
จากการทดลองอบไล่ความช้ืนในช่วงเวลา 5 ชัว่โมง ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4-5 ถึง 4-7 

พบว่าภายในเน้ือมะขามมีค่าร้อยละความแตกต่างของความช้ืนอยูท่ี่ประมาณ ร้อยละ 23-27 ซ่ึงจะเห็น
ไดว้า่มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มากข้ึนถา้เทียบกบั การอบท่ี 5 ชัว่โมง และสีของมะขามมีลกัษณะเขม้ข้ึนจาก
เดิม โดยค่าร้อยละความแตกต่างของความช้ืนเฉล่ียสูงสุดอยู่ท่ี มะขามพนัธ์ุอินทผาลมั และพนัธ์ุสีทอง
เช่นเดิม ซ่ึงความแตกต่างของความช้ืนเฉล่ียอยู่ท่ี 26.06  และ 26.95 ตามล าดบั และจากการกรีดเพื่อ
ตรวจสอบพบวา่ดา้นในมะขามยงัมีความช้ืนสะสมอยูบ่างฝักเท่านั้น   

 

 

รูปที่ 4-17 การวดัค่าความช้ืนก่อนและหลังจาการอบมะขาม  

ตาราง 4-5 ตารางสรุปผลร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัจากการอบท่ี

อุณหภูมิ 45 เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

พนัธ์ุมะขาม 
ความช้ืนก่อนอบ ความช้ืนหลงั ร้อยละความแตกต่าง 

ของความช้ืนเฉลีย่ สูงสุด ต า่สุด สูงสุด ต า่สุด 
ศรีชมภ ู 16 13 12 10 23.19 

อินทผาลมั 18 13 13 10 26.06 
สีทอง 18 12 13 9 26.95 
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ตาราง 4-6 ตารางสรุปผลร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัจากการอบท่ี

อุณหภูมิ 55 เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

พนัธ์ุมะขาม 
ความช้ืนก่อนอบ ความช้ืนหลงั ร้อยละความแตกต่าง 

ของความช้ืน สูงสุด ต า่สุด สูงสุด ต า่สุด 
ศรีชมภ ู 15 12 12 8 30.94 

อินทผาลมั 17 12 13 8 28.24 
สีทอง 16 11 12 8 32.45 

ตาราง 4-7 ตารางสรุปผลร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัจากการอบท่ี

อุณหภูมิ 65 เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

พนัธ์ุมะขาม 
ความช้ืนก่อนอบ ความช้ืนหลงั ร้อยละความแตกต่าง 

ของความช้ืน สูงสุด ต า่สุด สูงสุด ต า่สุด 
ศรีชมภ ู 17 14 10 7 41.86 

อินทผาลมั 15 13 9 6 45.02 
สีทอง 16 12 10 8 34.36 

 
4.2.3 ร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัท่ีเวลา 5 ชัว่โมง 

จากการทดลองอบไล่ความช้ืนในช่วงเวลา 6 ชัว่โมง ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4-8 ถึง 4-10 
พบว่ามะขามมีค่าร้อยละความแตกต่างของความช้ืนอยู่ ท่ีประมาณ ร้อยละ 40-50 ซ่ึงมากท่ีสุด 
เน่ืองมาจากการใช้อุณหภูมิท่ีสูงมาก และสีของมะขามมีลกัษณะเขม้ข้ึนจากเดิมจนเห็นไดช้ดั จนเร่ิมมี
กล่ินไหม ้โดยค่าร้อยละความแตกต่างของความช้ืนเฉล่ียสูงสุดอยู่ท่ี มะขามพนัธ์ุ ศรีชมพู และอินท
ผาลัม ซ่ึงความแตกต่างของความช้ืนเฉล่ียอยู่ท่ี  52.44  และ 51.91 ตามล าดับ และจากการกรีดเพื่อ
ตรวจสอบพบวา่ดา้นในมะขามไม่มีความช้ืนสะสม แต่เน้ือมะขามท่ีอุณหภูมิ 55 และ 65 องศาเซลเซียส
ไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้   
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ตาราง 4-8 ตารางสรุปผลร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัจากการอบท่ี

อุณหภูมิ 45 เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

พนัธ์ุมะขาม 
ความช้ืนก่อนอบ ความช้ืนหลงั ร้อยละความแตกต่าง 

ของความช้ืนเฉลีย่ สูงสุด ต า่สุด สูงสุด ต า่สุด 
ศรีชมภ ู 16 13 9 7 41.76 

อินทผาลมั 17 13 10 8 39.32 
สีทอง 15 12 9 7 41.74 

ตาราง 4-9 ตารางสรุปผลร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัจากการอบท่ี

อุณหภูมิ 55 เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

พนัธ์ุมะขาม 
ความช้ืนก่อนอบ ความช้ืนหลงั ร้อยละความแตกต่าง 

ของความช้ืน สูงสุด ต า่สุด สูงสุด ต า่สุด 
ศรีชมภ ู 15 12 9 7 44.09 

อินทผาลมั 16 14 10 9 45.56 
สีทอง 15 13 9 6 48.80 

ตาราง 4-10 ตารางสรุปผลร้อยละความแตกต่างของความช้ืนของมะขามก่อนอบและหลงัจากการอบท่ี

อุณหภูมิ 65 เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

พนัธ์ุมะขาม 
ความช้ืนก่อนอบ ความช้ืนหลงั ร้อยละความแตกต่าง 

ของความช้ืน สูงสุด ต า่สุด สูงสุด ต า่สุด 
ศรีชมภ ู 15 12 9 6 52.44 

อินทผาลมั 17 14 9 5 51.91 
สีทอง 15 14 8 6 51.16 
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จากผลลพัธ์การทดลองพบวา่ จะอยูท่ี่ อุณหภูมิ 55 และ 45 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 5 และ 6 ชัว่โมง
ตามล าดบั แต่ดว้ยเง่ือนไขของมะขามในดา้น รสชาติ และเวลาการอบท่ีมีอยูจ่  ากดั ควรเลือกอุณหภูมิท่ี 
55 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาในการอบ 5 ชัว่โมงเพื่อเป็นการประหยดัเวลาในการผลิต โดยสามารถลด
ความช้ืนลงประมาณร้อยละ 30 ซ่ึงไม่ส่งผลต่อคุณสมบติัดัง่เดิมของเน้ือมะขามในทุกๆ สายพนัธ์ุ  

 

 

รูปที ่4-18 ตวัอยา่งมะขามหลงัจากการอบท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลซียส 

4.3 การทดสอบเพือ่หาค่าวอเตอร์แอคทวีติี ้(Water Activity) เพือ่ใช้ประกอบในการตัดสินส่งออก 
เม่ือทราบเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากการทดลองแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการน าเอา ตวัอยา่ง

ของมะขาม ทั้ งหมด 3 สายพนัธ์ุท่ีมีค่าความช้ืนน้อยท่ีสุดแต่ยงัคงคุณสมบัติท่ียงัสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ ในระยะท่ี 2 โดยใช้อุณภูมิในการอบเท่ากบั 55 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการอบ 5 
ชัว่โมง ไปตรวจสอบหาค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี โดยสุ่มจากมะขาม 5 ฝักจากมะขามในแต่ละสายพนัธ์ุ เพื่อ
ตรวจสอบว่าค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนดหรือไม่ รวมถึงเพื่อเป็นการป้องกันไม่ให้
ความช้ืนกลบัมา  

ตารางที่ 4-11 ตารางเปรียบเทียบค่า วอเตอร์แอคทีวต้ีิ ก่อนและหลงัจากการอบไล่ความช้ืนของมะขาม 3 

สายพนัธ์ุ  

ช่ือพนัธ์ุมะขาม การอบไล่ความช้ืน 
ค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี 

1 2 3 4 5 เฉล่ีย 

ศรีชมภ ู
ผา่นการอบ 0.73 0.65 0.71 0.73 0.68 0.70 

ไม่ผา่นการอบ 0.85 0.89 0.85 0.92 0.92 0.89 
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ช่ือพนัธ์ุมะขาม การอบไล่ความช้ืน 
ค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี 

1 2 3 4 5 เฉล่ีย 

อินทผาลมั 
ผา่นการอบ 0.71 0.75 0.7 0.72 0.68 0.71 

ไม่ผา่นการอบ 0.96 0.89 0.93 0.85 0.85 0.90 

สีทอง 
ผา่นการอบ 0.66 0.69 0.72 0.67 0.73 0.69 

ไม่ผา่นการอบ 0.93 0.85 0.88 0.87 0.95 0.90 

 
จากผลการทดสอบพบว่า มะขามท่ีผ่านการอบแลว้มีค่า วอเตอร์แอคทีวิต้ี อยูท่ี่ประมาณ 0.6-0.7 

ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงท่ี ค่าจุลินทรียท่ี์ท าให้อาหารเน่าเสีย แบคทีเรียก่อโรค ยีสและราหลายชนิดไม่
สามารถเติบโตได ้Newport Scientific,1995  
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5. บทที ่5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
งานวิจยัช้ินน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาสาเหตุความช้ืนท่ีเกิดข้ึนและยืดอายุระยะเวลาเก็บรักษา

ผลิตภณัฑ์หลงัจากการอบแห้งและบรรจุสินคา้ เพื่อแกปั้ญหาความช้ืนท่ีท าให้คุณภาพ สี และรสชาติ
ของผลิตภณัฑ์เปล่ียนไปส่งผลให้เวลาระยะเวลาการเก็บรักษาและเวลาขายสินคา้สั้ นลง บางคร้ังสินคา้
ถูกปฏิเสธและตีกลบัสร้างความเสียหายใหแ้ก่ผูป้ระกอบการโดยมุ่งเนน้ไปท่ีผลิตภณัฑ์มะขามคลุก ทั้ง 3 
สายพันธ์ุประกอบด้วย พันธ์ุสีชมพู ขันตีและสีทอง ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในตลาดต่างประเทศ ในการ
ด าเนินงานวจิยัจะประยกุตใ์ชว้ิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) เพื่อหาปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อการลดโอกาสการเกิดความช้ืนของมะขาม เช่น ช่วงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการให้ความร้อนและเวลา
ท่ีเหมาะสมในการอบ เพื่อสังเกตการณ์การเปล่ียนแปลงของเน้ือมะขามเม่ือเวลาผ่านไป จากนั้นใช้
วธีิการทดสอบเพื่อหาค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี (Water Activity) เพื่อใชป้ระกอบในการตดัสินส่งออกสินคา้
ในแต่ละรอบการขนส่ง 

การด าเนินงานวิจยัแบ่งออกเป็น 3 ระยะ ระยะแรกเป็นการประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลองเพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและการกระจายความร้อนภายในตู้อบ โดยใช้
ผลลพัธ์จากการทดลองจากงานวิจยัของ นริศรา และ ศกัด์ิชยั (2562) มาวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อ
หาปัจจยัและการตั้งค่าท่ีจะสามารถใช้ตูอ้บไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ส่วนในระยะท่ี 2 เป็นการ
หาช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในการให้ความร้อนและเวลาท่ีเหมะสม เพื่อสังเกตการณ์การเปล่ียนแปลงของเน้ือ
มะขามและความช้ืนในเน้ือมะขามเม่ือเวลาผา่นไป และจากนั้นใชว้ิธีการทดสอบเพื่อหาค่าวอเตอร์แอค
ทีวต้ีิ (Water Activity) เพื่อใชป้ระกอบในการตดัสินส่งออกสินคา้ในแต่ละรอบการขนส่งในระยะท่ี 3  

ในหาค่าตั้งค่าตูอ้บให้ไดค้่าความร้อนเฉล่ียท่ีสูงท่ีสุด ภายใน 10 นาที ซ่ึงอยูท่ี่ประมาณ 14 องศา
เซลเซียส หรือร้อยละ 93 จากค่าสูงสุด และมีค่าการกระจายความร้อนอยูท่ี่ประมาณ 2.633 หรือร้อยละ 
80 จากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต ่าท่ีสุด ซ่ึงผูป้ฏิบติังานตอ้งปรับมุมของแผ่นสเตนเลสควบคุมทิศทาง
ความร้อนไปท่ีมุม 60๐ 45๐ 90๐ 315๐ และ 270๐  ส่วนผลลัพธ์จากการทดลองในระยะท่ี 2 พบว่า
ผูป้ฏิบติังานควรปรับค่าอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 5 ชัว่โมงเพื่อเป็นการประหยดัเวลาในการ
ผลิต โดยสามารถลดความช้ืนลงประมาณร้อยละ 30 ซ่ึงไม่ส่งผลต่อคุณสมบติัดัง่เดิมของเน้ือมะขามใน
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ทุกๆ สายพนัธ์ุ และเม่ือน ามะขามท่ีผา่นการอบไล่ความช้ืนไปทดสอบหาค่าวอเตอร์แอคทีวต้ีิ ในระยะท่ี 
3 พบว่ามะขามท่ีน ามาทดสอบมีค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ีอยู่ในระดบั 0.6-0.7 ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงท่ี ค่า
จุลินทรียท่ี์ท าใหอ้าหารเน่าเสีย แบคทีเรียก่อโรค ยีสและราหลายชนิดไม่สามารถเติบโตได ้ซ่ึงถา้หากน า
กระบวนการจากงานวิจยัช้ินน้ีไปเป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิต ผูป้ระกอบการจะ
สามารถลดความเส่ียงท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากความเสียหายจากการท่ีสินคา้ถูกปฏิเสธและตีกลบัสร้างความ
เสียหาย  

5.2 ข้อเสนอแนะ  
5.2.1 ระยะเวลาการปล่อยความร้อนเพิ่มสูงข้ึนควรมากกวา่ 20 นาทีเพื่อท าให้เห็นชดัเจนมาก

ข้ึน เน่ืองจาก 10 นาทีความร้อนอาจจะสูงข้ึนไม่ทนัท่ีจะเกิดความเปล่ียนแปลงท่ีสามารถเห็นไดช้ดัเจน 
5.2.2 เน่ืองจากการทดลองเป็นการกระจายไม่ให้ช้ินมะขามทบัซ้อนกัน แต่การท างานจริง

ผูป้ระกอบการใช้วิธีการอบโดยไม่สนใจว่ามะขามจะทบักนัหรือไม่ ท าให้มะขามท่ีไม่ถูกความร้อน
อาจจะไดรั้บความร้อนไม่เพียงพอ ดงันั้นในงานวิจยัคร้ังหน้าควรทดลองการอบสภาพจริงเพื่อช้ีขอ้เสีย
ของกระบวนการอบแบบเดิม หรือหาเคร่ืองมือท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปแบบการอบใหมี้ประสิทธิภาพ
มากยิง่ข้ึน 

5.2.3 ในการทดลองอาจมีบางตวัแปรท่ีไม่ส่งผลต่อผลลพัธ์ท่ีพิจารณา ผูท้  างานทดลองควรใช้
วิธีคดัเลือกปัจจยัเบ้ืองตน้ก่อน เพื่อลดจ านวนคร้ังและระยะเวลาการทดลอง รวมการลดการส้ินเปลือง
ลองพลงังานและวตัถุดิบ 
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ภาคผนวก ข 
ตารางสรุปค่าความร้อนเฉลีย่และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้งช่วง 3 เวลา 
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ตารางท่ี ข-1 ความร้อนเฉล่ียภายในตูอ้บเม่ือเวลาผา่นไป 5 นาที 10 นาที และ 15 นาที ตามล าดบั 
 

ล าดบัการ
ทดลอง 

5 นาที 10 นาที 15 นาที 

X  . .S D  X  . .S D  X  . .S D  
1 32.98 1.34 41.23 2.23 42.97 2.82 
2 33.03 1.44 36.97 2.92 37.78 2.11 
3 32.65 1.26 37.06 1.74 40.13 2.06 
4 35.06 1.39 39.85 1.89 43.93 2.11 
5 32.58 1.23 36.51 1.84 41.75 2.45 
6 33.87 1.17 39.64 2.85 45.05 2.69 
7 37.73 2.03 43.72 3.02 47.57 2.84 
8 33.29 1.23 39.08 2.16 44.10 2.62 
9 32.14 0.95 37.10 1.88 41.85 2.94 
10 32.90 0.62 37.38 2.13 45.05 3.33 
11 33.20 0.87 40.31 1.76 47.92 2.28 
12 34.09 2.18 40.42 2.24 43.67 3.03 

13 32.61 1.42 38.88 2.85 43.10 2.71 

14 35.04 2.96 41.79 3.55 46.72 2.62 
15 33.33 1.59 38.12 2.55 43.03 2.88 
16 33.71 1.31 37.99 2.28 43.93 3.03 
17 32.46 1.26 36.09 2.07 39.94 3.20 
18 36.19 2.97 42.57 3.38 45.17 3.31 
19 34.43 2.38 40.48 3.24 44.37 3.18 
20 32.51 1.22 36.71 2.21 41.25 3.22 
21 31.72 0.66 35.78 2.94 39.51 3.29 
22 32.72 1.70 40.24 3.62 44.09 3.74 
23 31.19 8.72 38.25 2.18 44.03 3.49 
24 34.35 2.68 36.71 3.61 40.89 3.57 
25 31.16 0.64 34.80 2.06 38.08 2.66 
26 31.76 0.73 36.29 2.95 41.91 3.75 
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ตาราง ข– 1 (ต่อ) 
 

ล าดบัการ
ทดลอง 

5 นาที 10 นาที 15 นาที 

X  . .S D  X  . .S D  X  . .S D  
27 31.82 0.61 33.01 1.42 36.43 2.25 
28 31.56 1.19 35.45 1.66 40.13 3.72 
29 35.39 3.14 38.39 3.35 40.21 3.10 
30 30.86 0.35 33.69 2.25 38.27 3.04 
31 32.09 1.38 38.04 2.63 42.09 3.39 
32 31.70 0.82 33.26 0.82 38.69 3.03 
33 32.26 0.60 35.63 1.27 39.72 3.12 
34 30.96 0.35 35.11 2.05 40.53 3.18 
35 35.61 2.85 39.40 2.54 42.26 3.17 
36 33.48 1.52 38.36 3.16 41.29 3.51 
37 35.49 2.80 39.14 3.08 42.90 3.25 
38 31.40 0.85 36.24 2.44 39.43 2.68 
39 31.48 0.77 37.16 2.57 41.59 3.33 
40 31.64 0.80 36.22 2.93 40.62 3.30 
41 35.78 3.06 41.44 3.65 44.51 3.11 
42 33.10 1.52 37.49 3.06 40.53 2.98 
43 31.18 0.93 36.29 2.18 40.79 2.98 
44 34.26 2.50 39.59 3.14 44.30 3.64 
45 33.60 1.43 38.95 3.13 44.21 3.89 
46 31.62 0.82 38.20 2.39 42.53 2.26 
47 33.70 2.57 37.92 3.62 41.07 3.21 
48 31.06 0.67 37.08 2.22 38.93 3.50 
49 32.35 1.66 37.55 2.88 42.83 3.34 
50 30.84 0.40 35.24 2.36 39.78 3.28 
51 32.06 0.67 35.56 2.24 41.72 3.11 
52 30.88 0.52 35.70 1.88 40.04 3.37 
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ตาราง ข – 1 (ต่อ) 
 

ล าดบัการ
ทดลอง 

5 นาที 10 นาที 15 นาที 

X  . .S D  X  . .S D  X  . .S D  
53 30.82 0.58 36.25 2.26 40.03 3.33 
54 31.88 0.24 34.49 1.40 41.28 2.98 
55 34.15 2.01 39.26 3.61 45.72 3.78 
56 32.18 0.38 35.93 1.74 41.85 3.42 
57 32.08 0.53 35.97 2.00 41.17 3.00 
58 31.94 0.34 35.87 1.36 42.46 3.45 
59 32.66 0.56 41.50 3.08 47.52 3.48 
60 33.82 1.99 38.42 3.15 44.96 3.17 
61 34.11 1.78 40.05 3.08 45.78 3.76 
62 35.44 1.53 39.65 2.72 44.53 3.37 
63 35.47 0.96 38.65 2.13 43.67 3.05 
64 32.96 0.80 39.02 2.03 44.34 2.70 
65 33.82 1.02 40.65 2.57 46.07 3.05 
66 34.66 2.62 39.40 3.29 44.41 3.73 
67 32.82 1.83 37.27 3.41 44.65 3.42 
68 33.98 2.03 38.74 2.68 44.23 3.55 
69 33.74 2.06 38.69 2.90 43.45 2.60 
70 33.94 1.53 38.90 4.48 43.09 5.04 
71 31.43 2.41 35.00 3.11 37.88 3.73 
72 33.46 4.04 38.18 2.54 41.93 3.01 
73 31.99 1.50 37.53 4.18 42.79 3.38 
74 33.09 1.78 36.18 2.15 39.42 2.49 
75 33.29 1.63 41.63 3.32 45.89 3.99 
76 33.28 1.68 39.03 2.89 44.31 3.04 
77 36.79 1.41 38.79 2.67 43.49 3.65 
78 33.88 1.56 39.24 2.87 44.53 2.36 

 



64 

 ตาราง ข – 1 (ต่อ) 
 
ล าดบัการ
ทดลอง 

5 นาที 10 นาที 15 นาที 

X  . .S D  X  . .S D  X  . .S D  

79 33.40 1.43 40.14 3.00 44.38 2.95 

80 34.41 1.86 36.50 3.88 38.78 2.92 

81 32.58 2.11 37.03 2.01 40.98 2.90 
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ภาคผนวก ค 
ภาพการทดลองการอบมะขามเบือ้งต้นตั้งแต่เวลา 1 ช่ัวโมง ถงึ 6 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี ค-1 ภาพการอบมะขามเวลา 1 ชัว่โมง 
 

 

 
 

ภาพท่ี ค-2 ภาพการอบมะขามเวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี ค-3 ภาพการอบมะขามเวลา 3 ชัว่โมง 
 

 
 

ภาพท่ี ค-4 ภาพการอบมะขามเวลา 4 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี ค-5 ภาพการอบมะขามเวลา 5 ชัว่โมง 

 
ภาพท่ี ค-6 ภาพการอบมะขามเวลา 6 ชัว่โมง 
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