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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือยืดอายุให้กับมะขามเปียกอัดก้อน โดยประยุกต์ใช้ระบบการ
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ในผลิตภัณฑ์ การออกแบบและพัฒนาสามารถท าให้เครื่องจักรสามารถท างานได้ตามวัตถุประสงค์ที่
ก าหนดไว้เครื่องจักรสามารถอบมะขามเปี้ยวอัดก้อนได้ถึง 50 กิโลกรัม และระบบสามารถท างานได้
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กระจายความร้อนและพัดลมดูดความชื้นไว้ที่ระดับที่ 1 เนื่องจาก ในระดับท่ี 1 
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Abstract 
 

This research aimed to extend the life of the tamarind cubes. By applying the 
feedback control system in the heat treatment process in closed houses. To inhibit 
the growth of microorganisms without affecting the quality of the tamarind meat and 
to study the factors affecting the shelf life of the product, including the temperature 
and the appropriate baking time to inhibit the growth of microorganisms. Including 
other factors that affect to extend the shelf life Experiments from briquetting to 
packaging are placed in houses designed to prevent external pathogens from entering 
the product. The design and development enable the machine to function as 
intended, the machine can bake up to 50 kg of briquette tamarind and the system can 
work efficiently. In both forms that do not require electricity Can make the temperature 
up to 65 degrees Celsius, which can reduce the baking time shorter by about 3 and a 
half hours from the sun drying method. During the night can work with lower energy 
consumption than conventional incubators. Based on the analysis of fan factor 
variance, heat dissipation resulted in the mean heat gain increase of 95% confidence, 
with the adjustment of the thermal air speed at level 1 with the greatest effect. The 
results can be clearly seen with a P-Value of 0.001, which from the main effect graph, 
it was found that the fan blade speed for heat dissipation and desiccant fan should 
be adjusted at level 1 because at level 1 
Keywords: Design of Experiment, Communal Venture, SugarTopped with Tamarind 
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1. บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัญหาความยากจนเป็นปัญหาที่ส าคัญและเป็นอุปสรรคที่ส่งผลต่อการพัฒประเทศ แม้รัฐบาลของ

ประเทศในทุกยุคทุกสมัยต่างมุ่งหวังแก้ปัญหาความยากจน โดยวางแผนยุทธศาสตร์เพ่ือเอาชนะแต่ก็

สามารถแก้ปัญหาได้บางส่วนเท่านั้น โดยในภาพรวมก็ยังมีประชากรที่มีรายได้น้อยกระจายอยู่ตามชนบท

ในพ้ืนที่ส่วนใหญ่ จากแผนพัฒนาภาคเหนือในช่วงแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติได้แสดง

ภาพรวมของสภาพเศรษฐกิจลรายได้ของภาคเหนือมีมูลค่าร้อยละ 8.9 เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์มวลรวม

ของประเทศ รายได้เฉลี่ยต่อประชนกรยังต่ ากว่าค่าเฉลี่ยของประเทศ ข้อมูลจากปี 2558 ผลิตภัณฑ์ต่อหัว

ของประชากรภาคเหนือเท่ากับ 18,952 บาทต่อเดือนต่อครัวเรือน ในขณะที่รายได้เฉลี่ยของประเทศอยู่ที่ 

26,268 บาทต่อเดือนต่อครัวเรือน รายได้ส่วนใหญ่จะอยู่ในภาคของเกษตรกรรมและภาคบริการ จาก

กรอบแผนพัฒนาจังหวัดเพชรบูรณ์ 4 ปี (2561-2564) มีเป้าหม่ายการพัฒนาให้เพชรบูรณ์เป็นดินแดน

แห่งความสุขของคนอยู่และผู้มาเยือน โดยมุ่งไปที่การส่งเสริมการเกษตรปลอดภัย การพัฒนาและ

ยกระดับการท่องเที่ยวเพ่ือ สร้างสรรค์มูลค่าเพ่ิม พร้อมกับยกระดับคุณภาพชีวิตและเสริมสร้างมั่นคงของ

สังคม รวมทั้งรักษา ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมให้มีความยั่งยืน จากข้อมูลในปี 2559 พบว่า

จังหวัดเพชรบูรณ์ผลิตภัณฑ์มีผลิตภัณฑ์มวลรวมของจังหวัดอยู่ที่ประมาณ 80,000 ล้านบาท ซึ่งรายได้ของ

ประชากรเฉลี่ยของจังหวัด ฯ ต่อหัวจะอยู่ที่ 86,017 บาทต่อปี อยู่ในล าดับที่ 49 ของประเทศ โดยมูลค่า

กว่าร้อยละ 30 จะเป็นรายได้จากภาคเกษตร ส่วนที่เหลือกว่าร้อยละ 60 จะเป็นรายได้จาก อุตสาหกรรม 

การท าเหมืองแร่ การท่องเที่ยว การค้า และการบริการทั่วไป ซึ่งในอัตราการขยายตัวในส่วนอ่ืนมีแนวโน้ม

ที่เพ่ือสูงขึ้นยกเว้นภาคเกษตร ที่ลดลงมากถ้าหากเทียบกับปี 2554 เป็นต้นมา ปัญหาส าคัญที่ท าให้ ภาค

เกษตรมีอัตราการขยายตัวปรับลดลงเกิดจาก ราคาผลผลิตที่ตกต่ า ปัญหาจากโรคพืช ปัญหาภัยแล้ง รวม

ไปถึงปัญหาที่เกิดจากมาตรฐานด้านการผลิต ส่งผลให้เกษตรกรและผู้ประกอบการยังไม่สามารถขยาย

ตลาดได้กว้างและหลากหลายมากนัก  

มะขามเป็นผลไม้ที่ถือว่าเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีชื่อเสียงมาอย่างช้านานของจังหวัดเพชรบูรณ์ เป็น

ผลไม้ที่มีราคาแพงเมื่อเปรียบเทียบกับราคาผลไม้ชนิดอ่ืน ปลูกง่าย โตเร็ว แข็งแรง ทนทานต่อสภาพ

อากาศท่ีแห้งแล้ง อีกท้ัง มะขามเป็นผลไม้ชนิดเดียวของไทยที่ไร้คู่แข่งในตลาดโลก เพราะไม่มีประเทศไหน
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ที่ปลูกได้ดีเหมือนประเทศไทย ซ้ ายังเป็นที่ต้องการของหลายประเทศ ที่ส าคัญยังเป็นผลไม้ที่เกษตรกรไม่

ต้องรีบขาย สามารถเก็บไว้ได้นานเป็นเดือน ซึ่งมะขามหวานเพชรบูรณ์ได้รับการจดทะเบียนสิ่งบ่งชี้ทาง

ภูมิศาสตร์ (Thai Geographical Indication) หรือตราสัญลักษณ์ GI จากกรมทรัพย์สินทางปัญญา 

กระทรวงพาณิชย์ ซึ่งสาเหตุที่มะขามหวานเพชรบูรณ์ได้ตรา GI นั้น เพราะสภาพดินฟ้าอากาศที่เอ้ือต่อ

การเจริญเติบโตของเจ้าผลไม้ชนิดนี้ ท าให้มะขามหวานเพชรบูรณ์ฝักใหญ่ เปลือกสีน้ าตาลเนียนสวย เนื้อ

หนาสวยสม่ าเสมอ มีรสหวานหอม แตกต่างจากจังหวัดอ่ืน พันธ์มะขามที่นิยมปลูกกันมากเพราะสามารถ

ขายได้ดีได้แก่ พันธุ์สีทอง พันธุ์ศรีชมภู พันธุ์ประกายทอง เทพ เพียงมะลัง (2553)  

ถึงมะขามจะเป็นที่นิยมของผู้บริโภคและเป็นผลไม้ที่มีราคาแพง แต่ก็มีปัญหาที่ส าคัญคือเรื่องของ

แมลงและการเกิดเชื้อราในมะขาม ส่งผลต่อการตัดสินใจในการบริโภคของผู้บริโภค ท าให้ในช่ว ง

ระยะเวลาหนึ่งมะขามมีราคาที่ตกต่ าท าให้เกษตรกรตัดสินใจเลิกปลูกมะขามเป็นจ านวนมาก จากสถิติ

พบว่าตั้งแต่ปี 2554-2559 มีผู้ปลูกมะขามลดลงเนื่องจากมะขามไม่สามารถสร้างรายได้ให้แก่เกษตรกร

อย่างเช่นในปี 2553 ดังนั้นเกษตรกรจึงต้องใช้พ้ืนที่ท ากินที่มีอยู่อย่างจ ากัดส าหรับปลุกพืชชนิดใหม่เพ่ือหา

รายได้เลี้ยงครอบครัว ในปัจจุบันมีการพัฒนากระบวนการจัดการเพ่ือป้องกันเชื้อราและแมลงที่อาจเกิดข้ึน

ในมะขาม เช่น การเก็บมะขามไว้ในห้องเย็น การอบไอน้ าเพ่ือใช้ความร้อนฆ่าแมลง และกรรมวิธีการแปร

รูปมะขาม แต่ยังสามารถคงไว้ซึ่งคุณภาพของมะขามได้ในบางส่วนเท่านั้น ผู้ประกอบการจึงได้หาวิธีในการ

แปรรูปมะขามเพ่ือตอบสนองการให้แก่ผู้บริโภค จากเดิมผู้บริโภคซื้อมะขามมา 1 กิโลกรัม อาจ

รับประทานได้เพียงไม่กี่ฝักเพราะมีเชื้อราหรือแมลงอยู่ในมะขามท าให้ต้องทิ้ง แต่ในปัจจุบันมีการพัฒนา

มะขามไร้เมล็ดอบแห้งบรรจุในบรรจุภัณฑ์อย่างดีท าให้ผู้บริโภคสามารถรับประทานได้ทุกฝัก ซึ่งท าให้

มะขามกลับมาเป็นต้องการและมีมูลค่าสูงขึ้น ส่งผลให้มีผู้ปลูกมะขามค่อยๆ เพ่ิมจ านวนขึ้น ในปี 2560 

ประเทศไทยมีผู้ปลูกมะขามทั้งสิ้น 32,8528 ครัวเรือน เฉพาะในจังหวัดเพชรบูรณ์ 5,480 ครัวเรือน มี

พ้ืนที่การปลูกมะขามจ านวน 49,299 ไร่ เพ่ิมขึ้นจากปี 2559 กว่าร้อยละ 6 และมีแนวโน้มมากขึ้นเรื่อยๆ 

ดังในภาพที่ 1 
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รูปที่ 1-1 แสดงสถิติพ้ืนที่การปลูกมะขามในจังหวัดเพชรบูรณ์ (ไร่) 
ที่มา : ระบบสารสนเทศการผลิตทางด้านเกษตร Online กรมส่งเสริมการเกษตร 
 

นอกจากมะขามหวานแล้ว มะขามเปรี้ยวยังถือเป็นพืชเศรษฐกิจที่น่าจับตามองเช่นเดียวกัน โดย

ความต้องการของตลาดมีแนวโน้มสูงขึ้น ในปี 2560 ประเทศไทยมีการปลูกมะขามเปรี้ยวทั้งหมด 12,605 

ครัวเรือน ใช้พ้ืนที่ในการปลูก 11,988 ไร่ สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ 3.4 ล้านกิโลกรัม คิดเป็นมูลค่ากว่า 

192 ล้านบาท จังหวัดเพชรบูรณ์เป็นจังหวัดที่ปลูกมากเป็นอันดับ 4 รองจาก ขอยแก่น กาญจนบุรี 

อุดรธานี สามารถเก็บผลผลิตได้เป็นล าดับที่ 3 รองจาก ขอนแก่น กาญจนบุรี และ อุดรธานี ดังภาพที่ 3 

ถึงจะเป็นที่ 4 (ยังไม่ปรากฏข้อมูลของจังหวัดขอนแก่น) ผลผลิตก็ยังห่างจากล าดับที่ 1 เป็นอย่างมาก แต่มี

แนวโน้มที่จะปลูกมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากมะขามเปรี้ยวได้รับความนิยมเป็นอย่างมากทั้งในและ

ต่างประเทศ  
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รูปที่ 1-2 แสดงสถิติพ้ืนที่การปลูกมะขามเปรี้ยว (ไร่) 
ที่มา : ระบบสารสนเทศการผลิตทางด้านเกษตร Online กรมส่งเสริมการเกษตร 

 

 

รูปที่ 1-3 แสดงสถิติพ้ืนที่การปลูกมะขามในจังหวัดเพชรบูรณ์ (กิโลกรัม) 
ที่มา : ระบบสารสนเทศการผลิตทางด้านเกษตร Online กรมส่งเสริมการเกษตร 

 
ปัจจุบันในจังหวัดเพชรบูรณ์มีการรวมตัวของผู้ปลูกมะขามรายย่อย จ านวนหลายกลุ่ม เพ่ือ

แก้ปัญหาการถูกเอาเปรียบ การกดราคาจากพ่อค้าคนกลาง จากการบอกเล่าปัญหาของกลุ่มผู้ปลูกมะขาม

พบว่า เมื่อถึงฤดูกาลมะขามออกฝักจะมีผู้มารับซื้อถึงสวนมะขาม โดยให้ราคาเฉลี่ยประมาณ 25-35 บาท
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จังหวัดที่ปลูกมะขามเปร้ียวมากที่สุดในประเทศไทย ในปี 2560

2,
66

6,
70

0 

20
0,

00
0 

13
9,

07
0 

10
1,

00
0 

95
,2

00
 

กาญจนบุ รี นครราชสีมา เพชรบู รณ์ สระบุ รี ราชบุ รี

ผลผลิตมะขามเป ร้ียวจากทั่ วประ เทศ ในปี  2560
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ส าหรับมะขามหวาน และเฉลี่ย 25 บาทส าหรับมะขามเปรี้ยว ซึ่งห่างจากราคาเฉลี่ยจากทั่วประเทศเกือบ

ร้อยละ 50 ดังที่แสดงในภาพที่ 4  

 

รูปที่ 1-4 ราคาจ าหน่ายมะขามเปรี้ยวเฉลี่ยในแต่ละจังหวัด 
ที่มา : ระบบสารสนเทศการผลิตทางด้านเกษตร Online กรมส่งเสริมการเกษตร 
 

ถึงวิธีการนี้จะการันตีว่ามะขามที่ออกมาจะสามารถขายได้อย่างแน่นอน แต่ก็ยังขายได้ในราคาที่ต่ า

มาก ถ้าหากเทียบกับราคาขายปลีก แต่เกษตรกรไม่มีทางเลือก เนื่องจากไม่สามารถน าไปจ าหน่ายเองได้ 

ท าให้ต้องขายในราคาที่ต่ ามากๆ ในบางครั้งถึงกับขาดทุน เนื่องจากพบกับปัญหาศัตรูพืช โรคพืช ชื้อรา 

หรือสภาพอากาศท าให้ดอกร่วง ท าให้ไม่ได้ผลผลิตตามที่ต้องการ ด้วยเหตุนี้จึงท าให้เกษตรกรต้ อง

รวมกลุ่มกันอาจเป็นกลุ่มหรือสร้างรูปแบบของวิสาหกิจชุมชน เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการค้าขายและต่อรอง

ราคากับผู้ซื้อมากขึ้น ส่งผลให้สามารถขายสินค้าได้ในราคาใกล้เคียงกับท้องตลาด ลดช่องว่างในด้านของ

การถูกเอารัดเอาเปรียบจากการกดราคา 

ในงานวิจัยของ เทพ และจินตนา (2555) พบว่ามีแนวโน้มความต้องการบริโภคมะขามเปรี้ยวเพ่ิม

มากขึ้น จากข้อมูลในปี 2555 ถ้าหากเก็บฝักขาย เกษตรกรสามารถขายมะขามได้ในราคา 7 -10 บาทต่อ

กิโลกรัม แต่ข้อมูลในปี 2560 พบว่าราคาเฉลี่ยทั่วประเทศของมะขามเปรี้ยวจากเกษตรกรเฉลี่ยอยู่ที่ 56 

บาท ถ้าหากผ่านกระบวนการแปรรูป สามารถขายได้เฉลี่ย 87.5 บาทต่อกิโลกรัม ดังนั้นผู้ประกอบการจึง

นิยมที่จะน ามะขามเปรี้ยวมาแปรรูปมากกว่าจ าหน่ายแบบฝักสด โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการนิยมได้แก่ 

มะขามจี๊ดจ๊าด มะขามคลุกจี๊ดจ๊าด มะขามแก้ว มะขามเคี้ยวหนึบ มะขามแช่อ่ิม มะขามเปียก น้ ามะขาม

พร้อมดื่ม ในต่างประเทศนิยมน าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรรูปมะขามเปรี้ยวไปปรุงอาหาร ซึ่งมะขาม
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ราคาจ าหน่ ายมะขามเปรี้ ยว เฉลี่ ย ในแต่ละจั งหวัด
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เปรี้ยวถือได้ว่าเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของอาหารไทย หากมีการผลิตมะขามเปียกที่ได้มาตรฐานและ

สามารถขนส่งได้ง่ายก็น าไปสู่การกระจายมะขามส าหรับประกอบอาหารไปทั่วโลก โดยประเทศที่นิยม

ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากมะขาวเปรี้ยวได้แก่ ประเทศแถบตะวันออกกลาง และ กลุ่มธุรกิจร้านอาหารไทยใน

ต่างประเทศ ในงานวิจัยของ ธิติยา (2549) ได้มีการศึกษาการพัฒนาสู่กลยุทธ์ผลิตภัณฑ์มะขามเปรี้ยว

ส าเร็จรูปเพ่ือจ าหน่ายภายในประเทศและต่างประเทศ ซึ่งอุปสรรคส าคัญของมะขามเปรี้ยวคือมาตรฐาน

ในด้านของคุณภาพสี รสชาติ การปนเปื้อนกับเศษหิน ดินทราย ตลอดจนวิธีการเก็บรักษาที่ถูกต้อง จาก

ผลงานวิจัยพบว่า ผู้บริโภคที่ต้องการมะขามเปรี้ยว นิยมน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแปรรูปมะขามเปรี้ยวไป

ปรุงอาหาร เนื่องจากสารมารถให้เวลาในการท าอาหารน้อยลงกว่าเดิม ซึ่งมะขาม เปียกถือได้ว่าเป็น

ส่วนประกอบที่ส าคัญของอาหารไทย เช่น ต้มโค้ง ต้มปลา ต้มย าไก่บ้าน รวมทั้งเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญ

ของเมนูระดับโลกอย่างต้มย ากุ้ง จากการสอบถามผู้ประกอบการร้านอาหารไทยในญี่ปุ่นพบว่าราคา

มะขามเปียกอัดก้อนอยู่ที่ราคา 380 เยนหรือ ประมาณ 110 บาท ต่อ 16 OZ หรือ 454 กรัม (อัตรา

แลกเปลี่ยนเดือนตุลาคม 2561 เท่ากับ 29 เยนต่อ 1 บาท) และประเทศห้างสรรสินค้าไทยในประเทศ

สหรัฐอเมริกาจะจ าหน่ายที่ราคา 5 เหรียญดอลล่าสหรัฐ หรือประมาณ 160 บาทต่อ ต่อ 16 OZ เช่นกัน 

(อัตราแลกเปลี่ยนเดือนตุลาคม 2561 เท่ากับ 32 บาทต่อ 1 เหรียญดอลล่าสหรัฐ) ซึ่งถ้าหากมีการผลิต

มะขามเปียกอัดก้อนที่ได้มาตรฐานและสามารถขนส่งได้ง่าย อาจน าไปสู่การกระจายมะขามส าหรับธุรกิจ

ร้านอาหารที่อยู่ทั่วโลก 

จากแผนพัฒนาจังหวัดเพชรบูรณ์ 4 ปี (พ.ศ. 2561 – พ.ศ. 2564) ในประเด็นยุทธศาสตร์ที่ 1: การ

ส่งเสริมเกษตรปลอดภัย การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและสร้างมูลค่าเพ่ิม ซึ่งต้องการเพ่ิมมูลค่าให้กับ

สินค้าทางการเกษตร ท าให้สินค้าและบริการได้รับการรับมาตรฐานมากขึ้น ถ้าหากเก็บฝักขาย ปัจจุบัน

เกษตรกรสามารถขายมะขามได้ในราคาเฉลี่ยเพียง 25 บาทต่อกิโลกรัม แต่ถ้าหากผ่านกระบวนการแปร

รูป สามารถขายได้เฉลี่ย 87.5 บาทต่อกิโลกรัม ดังนั้นผู้ประกอบการจึงนิยมที่จะน ามะขามเปรี้ยวมาแปร

รูป ในต่างประเทศนิยมน าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรรูปมะขามเปรี้ยวไปปรุงอาหาร ซึ่งมะขามเปียกถือได้

ว่าเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของอาหารไทย เช่น ต้มโค้ง ต้มปลา ต้มย าไก่บ้าน รวมทั้งเป็นส่วนประกอบที่

ส าคัญของเมนูระดับโลกอย่างต้มย ากุ้ง ในปัจจุบันการท ามะขามเปียกอัดก้อนแบบเดิม จะใช้มะขามเปรี้ยว

ยักษ์ไปปอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศา เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในการจ าหน่ายสินค้า นอกจาก

ผลิตภัณฑ์มีได้จะต้องมีให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภคแล้ว มตราฐานในเรื่องของความสะอาด 

การปราศจากการปนเปื้อนของสารเคมี สถานประกอบการที่ถูกสุขลักษณะ และอีกหนึ่งประเด็นที่ส าคัญ
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คืออายุการเก็บรักษา ผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปจากผักและผลไม้มักจะมีอายุในการเก็บรักษาที่ไม่นานนัก ยิ่งถ้า

หากต้องขนส่งเพ่ือจ าหน่ายในสถานที่ที่ห่างไกลอาจต้องใช้เวลาเป็นเดือนๆ สินค้าอาจจะหมดอายุหรือ

เสื่อมคุณภาพก่อนที่จะถึงมือผู้บริโภค มะขามเปรี้ยวที่ปกติจะมีอายุประมาณ 3 วันถ้าหากเก็บรักษาที่

อุณหภูมิประมาณ 25-30 องศา ซึ่งหากเก็บไว้นานกว่านั้นมะขามจะมีสีคล้ าและเกิดเชื้อรา ดังนั้นถ้าหาก

ต้องการใช้ระยะเวลาในการขนส่ง ผู้ประกอบการจ าเป็นต้องทดสอบเพ่ือหาระยะเวลาการเก็บรักษาของ

ผลิตภัณฑ์หลังจากที่บรรจุลงในบรรจุภัณฑ์ รวมถึงอุณหภูมิในการเก็บรักษาเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ยังคุณภาพ

เดิมอยู่จนถึงมือผู้บริโภค งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือยืดอายุให้กับมะขามเปียกอัดก้อน โดย

ประยุกต์ใช้ระบบการควบคุมป้อนกลับในกระบวนการอบด้วยความร้อนในโรงเรือนระบบปิด เพ่ือยับยั้ง

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยไม่กระทบต่อคุณภาพของเนื้อมะขาม และศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่ออายุ

การเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย อุณภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการอบเพ่ือยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ รวมถึงปัจจัยอื่นๆ ที่ส่งผลต่อการยืดอายุการเก็บรักษา โดยการทดลองตั้งแต่

เริ่มอัดก้อนจนถึงการบรรจุภัณฑ์จะอยู่ในภายโรงเรือนที่ออกแบบมาเพ่ือป้องกันเชื้อโรคจากภายนอกเข้า

มาปะปนในผลิตภัณฑ์ 

1.2 วัตถุประสงค์หลักของโครงการวิจัย 
เพ่ือพัฒนาระบบการควบคุมป้อนกลับในกระบวนการอบเพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของ

เชื้อจุลินทรีย์ในมะขามเปรี้ยวและการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการยืดอายุการเก็บรักษา 

1.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 
1.3.1 ส ารวจข้อมูลและร่วมกันวิเคราะห์ปัญหาจากกรรมวิธีการผลิต 
1.3.2 ก าหนดขอบเขตของปัญหา จัดเตรียมวัตถุดิบ อุปกรณ์ ส าหรับใช้ในการทดลอง 
1.3.3 ออกแบบการทดลอง ก าหนดปัจจัยที่ส่งผลต่อโอกาสการเกิดความชื้น ก าหนดวิธีการ

ทดลอง 
1.3.4 ด าเนินการทดลองตามแผนและบันทึกผลลัพธ์ 
1.3.5 วิเคราะห์และอภิปรายผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง น าตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ

ทดลองไปทดสอบหาค่าความชื้น 
1.3.6 ถ่ายทอดองค์ความรู้และเทคโนโลยีสู่ผู้ประกอบการและประชนชนที่สนใจ รวมถึงน า

ผลการวิจัยมาบูรณาการเข้ากับการจัดการเรียนการสอน 
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1.3.7 สรุปผลการด าเนินงานวิจัยและหาข้อควรปรับปรุง ข้อเสนอแนะ และแนวทางในการ
พัฒนาการท าวิจัยในอนาคต 

1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.4.1 ขอบเขตด้านประชากร 

ประชากรที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ วิสาหกิจชุมชนกลุ่มแปรรูปมะขาม 
1.4.2 ขอบเขตด้านกลุ่มตัวอย่าง  

มะขามเปรี้ยวยักษ์  
1.4.3 ขอบเขตด้านเนื้อหา 
1.4.4 ออกแบบและพัฒนาตู้อบมะขามแบบลมร้อนจากขดลวดไฟฟ้าแบบระบบการควบคุม

ป้อนกลับ ที่ถูกออกแบบให้สามารถท างานแบบอัตโนมัติ  
1.4.5 ออกแบบการทดลองเพ่ือหาเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบมะขามเปียก โดยใช้

การพิจารณาจากผู้เชี่ยวชาญ ขอบเขตด้านพ้ืนที ่
1.4.5.1 ใช้อาคารปฏิบัติการ 18/6 คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม เป็นสถานที่ออกแบบและสร้างเครื่องจักร 
1.4.5.2 พ้ืนที่ในการวิจัยเพ่ือศึกษาข้อมูลประกอบการด าเนินการวิจัย ได้แก่ ส านักงาน

อุตสาหกรรมจังหวัดเพชรบูรณ์ วิสาหกิจชุมชนฯ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ ฯลฯ 
1.4.6 ขอบเขตด้านระยะเวลา  

การวิจัยครั้งนี้ใช้ระยะเวลาในการด าเนินการวิจัย 12 เดือน 

1.5 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการ 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1.6.1 ประโยชน์ต่อคณะผู้วิจัย 

1.6.1.1 ผลลัพธ์ที่สามารถตอบสนองการบูรณาการในการจัดการเรียนการสอน  
1.6.1.2 บทความทางวิชาการ 
1.6.1.3 ปัญหาและข้อเสนอแนะเพ่ือน ามาใช้ในการพัฒนางานวิจัยที่จะน าไปสู่องค์

ความรู้ในด้านอื่นๆ ของคณะผู้วิจัย  
1.6.2 ประโยชน์ต่อมหาวิทยาลัย 

1.6.2.1 พันธกิจการบริการวิชาการท่ีสร้างประโยชน์ให้แก่ชุมชน  
1.6.2.2 ความร่วมมือทางวิชาการและความสัมพันธ์ที่ดีของมหาวิทยาลัย ภาครัฐ และ

สถานประกอบการ  
1.6.2.3 ช่วยให้สถาบันการศึกษาได้รับการยอมรับจากชุมชนและตลาดแรงงาน  

1.6.3 ประโยชน์ต่อสังคมและชุมชน 
1.6.3.1 การรวมตัวกันของเกษตรกรในการประกอบธุรกิจในระดับชุมชน มีความมั่นคง 

ได้รับการรับรองตามกฎหมาย  มีมาตรฐานที่ตอบสนองความต้องการแก่ผู้บริโภค  
1.6.3.2 การส่งเสริมความรู้ ภูมิปัญญาท้องถิ่น การพัฒนาความสามารถในการจัดการ 

ตรงตามความต้องการที่แท้จริง  
1.6.3.3 ระบบเศรษฐกิจชุมชนมีความเข้มแข็ง พ่ึงพาตนเองได้ มีความพร้อมที่จะพัฒนา

ส าหรับการแข่งขันทางการค้าในอนาคต 
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2. บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้คณะผู้วิจัยจะกล่าวถึงเอกสารที่เกี่ยวข้องกับมะขาม ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ 

กระบวนการผลิตมะขามหวานอบแห้ง ความรู้ด้านการออกแบบและสร้างเครื่องจักรที่น ามาใช้พัฒนา
กระบวนการแปรรูปมะขาม การออกแบบการทดลองและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

2.1 การแปรรูปมะขาม 
การแปรรูป เป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิม และสร้างความแปลกใหม่ให้กับผลิตภัณฑ์ ท าให้สามารถเก็บ

รักษาได้นานขึ้น แก้ปัญหาผลผลิตล้นตลาดและราคาตกต่ าได้  มะขามนับเป็นผลไม้ที่มีการแปรรูปได้
หลากหลายกว่าไม้ผลชนิดอ่ืนๆ จากรสชาติที่มีความเปรี้ยวอยู่แล้ว ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีรสเข้มข้น เป็นที่
ชื่นชอบของผู้บริโภค มะขามสามารถแปรรูปได้ทั้งมะขามอ่อน มะขามดิบ มะขามสุก ทั้งมะขามหวานและ
มะขามเปรี้ยว ท าเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือการบริโภค เป็นเครื่องส าอางและเป็นสมุนไพร มะขามถือได้ว่าเป็นไม้
ผลเพ่ืออนาคตซึ่งอาจจะน าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์แปลกใหม่ได้อีกมาก ปัจจุบันมะขามหวานที่เกษตรกร
ปลูกประสบปัญหาท าให้ปริมาณและคุณภาพต่ ามะขามหวานมีรสชาติอมเปรี้ยว ฝักเล็ก เนื้อแห้ง มีปัญหา
การเกิดเชื้อราและแมลงท าลาย หรือมะขามที่ออกนอกฤดูกาลเป็นมะขามที่ไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์
จะสุกในฤดูฝนถัดไป ท าให้เกิดเชื้อราทั้งหมด และเกิดผลเสียตามมาคือท าให้มะขามในฤดูกาลออกน้อย 
เพราะมีมะขามนอกฤดูกาลติดอยู่บนต้น ต้องตัดทิ้งตอนตัดแต่งก่ิง ซึ่งท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการจ้างแรงงาน
ท าให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น หากน ามาแปรรูปก็จะสามารถน าสิ่งที่ไม่เป็นประโยชน์มาเพ่ิมมูลค่ามะขาม
เปรี้ยวสามารถน าผลผลิตมาใช้ในการประกอบอาหารเป็นหลัก ทั้งในส่วนของใบอ่อน ผลดิบ และผลสุก 
นิยมน ามาประกอบอาหารเป็นหลักท าให้อาหารมีรสเปี้ยวเป็นธรรมชาติซึ่งปัจจุบัน มีการเก็บผลสุกน ามา
ท าเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายชนิด และมีการส่งเสริมตั้งแต่ระดับครัวเรือนกลุ่มเกษตรกรไปจนถึงในรูป
ของบริษัท ในงานวิจัยของ เทพ และจินตนา (2555) พบว่ามีแนวโน้มความต้องการบริโภคมะขามเปรี้ยว
เพ่ิมมากขึ้น จากข้อมูลในปี 2555 ถ้าหากเก็บฝักขาย เกษตรกรสามารถขายมะขามได้ในราคา 7-10 บาท
ต่อกิโลกรัม แต่ข้อมูลในปี 2560 พบว่าราคาเฉลี่ยทั่วประเทศของมะขามเปรี้ยวจากเกษตรกรเฉลี่ยอยู่ที่ 
56 บาท ถ้าหากผ่านกระบวนการแปรรูป สามารถขายได้เฉลี่ย 87.5 บาทต่อกิโลกรัม ดังนั้นผู้ประกอบการ
จึงนิยมที่จะน ามะขามเปรี้ยวมาแปรรูปมากกว่าจ าหน่ายแบบฝักสด โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการนิยมได้แก่ 
มะขามจี๊ดจ๊าด มะขามคลุกจี๊ดจ๊าด มะขามแก้ว มะขามเคี้ยวหนึบ มะขามแช่อ่ิม มะขามเปียก น้ ามะขาม
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พร้อมดื่ม ในต่างประเทศนิยมน าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรรูปมะขามเปรี้ยวไปปรุงอาหาร ซึ่งมะขาม
เปรี้ยวถือได้ว่าเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของอาหารไทย หากมีการผลิตมะขามเปียกที่ได้มาตรฐานและ
สามารถขนส่งได้ง่ายก็น าไปสู่การกระจายมะขามส าหรับประกอบอาหารไปทั่วโลก โดยประเทศที่นิยม
ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากมะขาวเปรี้ยวได้แก่ ประเทศแถบตะวันออกกลาง และ กลุ่มธุรกิจร้านอาหารไทยใน
ต่างประเทศ ในงานวิจัยของ ธิติยา (2549) ได้มีการศึกษาการพัฒนาสู่กลยุทธ์ผลิตภัณฑ์มะขามเปรี้ยว
ส าเร็จรูปเพ่ือจ าหน่ายภายในประเทศและต่างประเทศ ซึ่งอุปสรรคส าคัญของมะขามเปรี้ยวคือมาตรฐาน
ในด้านของคุณภาพสี รสชาติ การปนเปื้อนกับเศษหิน ดินทราย ตลอดจนวิธีการเก็บรักษาที่ถูกต้อง  จาก
ผลงานวิจัยพบว่า ผู้บริโภคที่ต้องการมะขามเปรี้ยว นิยมน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแปรรูปมะขามเปรี้ยวไป
ปรุงอาหาร เนื่องจากสารมารถให้เวลาในการท าอาหารน้อยลงกว่าเดิม ซึ่งมะขามเปียกถือได้ว่าเป็น
ส่วนประกอบที่ส าคัญของอาหารไทย เช่น ต้มโค้ง ต้มปลา ต้มย าไก่บ้าน รวมทั้งเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญ
ของเมนูระดับโลกอย่างต้มย ากุ้ง 

2.2 การอบแห้ง 
การอบแห้ง คือการท าแห้งหรือการก าจัดน้ า การใช้ความร้อนเพ่ือก าจัดน้ าที่อยู่วัสดุโดยการระเหย

น้ าหรือการระเหิดจากของแข็ง โดยอาศัยหลักการถ่ายเทความร้อนซึ่งจะเกิดตรงจุดที่มีความแตกต่างของ
อุณหภูมิระหว่างจุดสองจุด หรืออาศัยหลักการอบแห้งการลดความชื้นในระบบ การถ่ายเทความร้อนมี 3 
แบบ คือ การพาความร้อน จะเกิดกับวัตถุดิบที่เป็นของเหลว โดยกระแสความร้อนจะถูกพาผ่านช่องว่างที่
เป็น อากาศหรือแก๊สจากของเหลวชนิดหนึ่งไปยังของเหลวอีกชนิดหนึ่ง หรือการถ่ายเทความร้อนแบบการ
น าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนจาก โมเลกุลหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่งที่อยู่ข้างเคียง ซึ่งจะเกิดกับ
วัตถุดิบที่มีลักษณะเป็นของแข็ง และสุดท้ายเป็นการการแผ่รังสี ซึ่งเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่
รังสีความร้อนไปยัง วัตถุดิบซึ่งจะเกิดขึ้นในกรณีอบในสุญญากาศ และการอบแห้งแบบเยือกแข็ง  ในทาง
ปฏิบัติ การถ่าย เทความร้อนในการอบแห้งอาจ เกิดขึ้นพร้อมกันทั้ง 2 หรือ 3 แบบก็ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของวัตถุดิบที่น าไปอบแห้ง ประเภทการอบแห้งแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ 
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รูปที่ 2-1 ผลไม้อบแห้ง 
ที่มา : ผลไม้อบแห้ง, 23 ม.ค. 2019  
 
2.2.1 การอบแห้งโดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ 

เป็นระบบการอบแห้งแบบระบบที่เครื่องอบแห้งท างานโดยอาศัยกระแสลมที่พัดเป็น
ตัวกลางพาความร้อนจากแหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์โดยมีลักษณะของการท างานดังนี้ 

2.2.1.1 เครื่องตากแห้งโดยธรรมชาติ เป็นการวางวัตถุไว้ที่กลางแจ้ง อาศัยความร้อนจาก
แสงอาทิตย์และกระแสลมในบรรยากาศในการระเหยความชื้นออกจากวัสดุ 

2.2.1.2 ตู้อบแห้งแบบได้รับแสงอาทิตย์โดยตรง วัตถุที่อบจะอยู่ในเครื่องอบแห้งที่
ประกอบด้วยวัสดุที่โปร่งใส ความร้อนที่ใช้อบแห้งได้มาจากการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ และอาศัย
หลักการขยายตัวเอง อากาศร้อนภายในเครื่องอบแห้งท าให้เกิดการหมุนเวียนของอากาศเพ่ือช่วยถ่ายเท 
อากาศชื้น 

2.2.1.3 ตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสม เครื่องอบแห้งชนิดนี้วัตถุที่อยู่ภายในจะ
ได้รับความร้อน 2 ทาง คือ ทางตรงจากดวงอาทิตย์และทางอ้อมจากแผงรับรังสีดวงอาทิตย์ ท าให้อากาศ
รอ้นก่อนที่จะผ่านการอบแห้ง 

 
2.2.2 การอบแห้งโดยใช้ลมร้อน 

2.2.2.1 การอบแห้งโดยใช้ลมร้อน ใช้กระแสลมร้อนสัมผัส กับวัตถุดิบ เช่น ตู้อบลมร้อน 
(Hot air dryer) โดยจะใช้ Blower ในการเป่าลมร้อน จากแหล่งหลังงานความร้อนคือ Heater ไปยัง
วัตถุดิบ การน าไปประยุกต์ใช้ โดยทั่วไปแล้วจะใช้ในการอบแห้งวัตถุดิบในทางอุตสาหกรรม เพ่ือท าให้ 
วัตถุดิบแห้ง ก่อนที่จะเริ่มกระบวนการต่อไป ข้อดีคือ สามารถท าการอบแห้งได้ในอัตราการผลิตที่คงที 
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ประสิทธิภาพในการท างานสูง ควบคุมการท างานได้ดี แต่ข้อเสียคือวิธีนี้สิ้นเปลืองพลังงานมาก เพราะ
จะต้องใช้พลังงานไฟฟ้าหรือเชื้อเพลิง ในการสร้างความร้อน และหมุน Blower 

2.2.2.2 การอบแห้งด้วยการพ่นวัตถุดิบที่เป็นของเหลวไปในลมร้อน เครื่องอบแห้งแบบ
พ่นฝอย (Spray dryer) มีกระบวนการ เริ่มจาก อากาศจะถูกดูดผ่าน filter และผ่านตัวให้ความร้อน 
จากนั้นจึงเข้าสู่ห้องอบแห้ง (drying chamber) ส่วนวัตถุดิบที่ใช้ spray (feed) ควรมีลักษณะเหลว 
จากนั้นสารละลายของเหลวจะถูกดูดโดยปั๊มผ่านอุปกรณ์ที่ท าให้เกิดละอองฝอยภาย ในห้องอบและจุด
สัมผัสกับอากาศร้อนท าให้เกิดการระเหยของน้ าอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกว่า อุณหภูมิกระเปาะเปียก
เล็กน้อย จะได้ผงผลิตภัณฑ์ที่ตกลงสู่ด้านล่างของ drying chamber และผงบางส่วนที่หลุดมากับอากาศ
จะถูกแยกโดยใช้ cyclone จนได้ ผลิตภัณฑ์สุดท้ายในกระบวนการอบด้วย spray dryer นั้น การ
ประยุกต์ใช้งาน การใช้งานโดยทั่วไปจะใช้กับวัตถุดิบที่เป็นน้ าเพ่ือท าให้เป็นผง ใช้ในกระบวนการผลิตยา 
เช่นในอุตสาหกรรมนมผง ไข่ผง กาแฟผง และผงซักฟอก การอบแห้งด้วยการพ่นวัตถุดิบที่เป็นของเหลว
ไปในลมร้อนจะเหมาะส าหรับการผลิต ผลิตภัณฑ์ที่เป็นผงแห้งจ านวนมาก อุณหภูมิที่ใช้ไม่ต้องสูงมากนัก 
แต่ก็มขี้อเสียคือแกระบวนการในการติดตั้งระบบ มีความซับซ้อน 

2.3 มะขามเปรี้ยว  
2.3.1 เกี่ยวกับมะขามเปรี้ยว  

มะขามเปรี้ยวเป็นผลผลิตทางการเกษตรพ้ืนบ้านของไทย น าเข้ามาปลูกครั้งแรกที่จังหวัด
เพชรบูรณ์ มะขามมีลักษณะเป็นไม้ยืนต้นขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่แตกกิ่งก้านสาขามาก เปลือกมี
ลักษณะขรุขระและหนา สีน้ าตาลอ่อน ใบเป็นใบประกอบ ผลปเป็นฝักยาว รูปร่างยาวหรือโค้ง 3-20 
เซ็นติเมตร ฝักอ่อนมีเปลือกสีเขียวอมเทา  

2.3.2 การเก็บเกี่ยว  
มะขามเปรี้ยวจะแก่ และสามารถเก็บเกี่ยวได้ใช้ช่วงเดือนมกราคม ถึงเดือน กุมภาพันธ์ 

ของปีถัดไป ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับแหล่งปลูกและสภาพดินฟ้าอากาศด้วย วิธีเก็บท าได้ 2 วิธี คือ 
2.3.2.1 เก็บโดยการปีนขึ้นต้น เขย่าให้ฝักมะขามที่สุกเต็มที่หล่นลงมาบนพ้ืน หลังจาก 

เก็บเกี่ยวแล้วน าฝักมะขามเปรี้ยวมาแกะเอาเปลือกและเมล็ดออกจากนั้นน าเนื้อมะขาม ที่แกะได้ เรียกว่า 
มะขามเปียก บรรจุลงในภาชนะต่างๆ เช่น ถุงพลาสติก หรือ เข่ง เพ่ือจ าหน่ายต่อไป  ส าหรับวิธีการเก็บ
รักษามะขามเปียกไว้นานๆ เพื่อจะน ามาจ าหน่ายในช่วงที่มีราคาสูง โดย ที่เนื้อมะขาม ไม่เปลี่ยนเป็นสีคล้ํา
ท าได้โดย การน ามะขามเปียกที่บรรจุในภาชนะ ไปเก็บไว้ในห้อง เย็นที่อุณหภูมิต่ํา คือ 5 อาศาเซลเซียส 
ซึ่งสามารถชะลอการเกิดสีด าของเนื้อมะขามได้ประมาณ 10 เดือน หรือ อาจท าได้โดยการน าเอาเหลือผง 
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2-3 กก. ละลายน้ําเล็กน้อยคลุกกับมะขามเปียกหนัก 7080 กก. ให้ทั่ว จะท าให้มะขามเก็บรักษาได้ทนขึ้น 
และช่วยป้องกันไม่ให้เนื้อมะขามเปลี่ยนเป็นสีด า เพราะมะขามที่มีสีด า ราคาจะลดลงประมาณครึ่งหนึ่ง 
ปกติถ้าทิ้งไว้ประมาณ 15 วัน เนื้อจะเริ่ม เปลี่ยนสี อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาโดยการคลุกเกลือจะอยู่ได้
นานประมาณ 6-7 เดือน หลังจากนั้น จะเริ่มเปลี่ยนสีได้เหมือนกัน 

2.3.2.2 เก็บเกี่ยวโดยใช้กรรไกรตัดแต่งก่ิง ตัดที่ข้ัวให้หลุดออกจากก่ิง ถ้ามะขามต้น โต
ให้ใช้บันไดขึ้นเก็บเกี่ยวผักที่อยู่สูง เมื่อเก็บฝักมะขามเปรี้ยวแล้ว ไม่ควรให้ถูกน้ํา ให้ตัดแต่งฝึก ที่มีก้านช่อ
ยาวเกินไปทิ้ง พร้อมท าการคัดแยกขนาดของฝัก (เกรด) และฝึกเสียหรือฝึกแตก มีต าหนิ หรือไม่สมบูรณ์
ออกไป การตัดแยกขนาดของฝัก (เกรด) เป็นสิ่งจ าเป็นที่ต้องท า เพราะฝึกที่แยกแล้ว ไม่ว่าฝึกเล็กหรือฝัก
ใหญ่ ถ้ามีความสม่ําเสมอในขนาดของฝัก มีผลท าให้ได้ราคาดีขึ้น ส าหรับฝึกที่ แยกได้เกรดตามต้องการ
แล้ว ต้องน ามากองพ่ึงลมในที่ที่มีการระบายอากาศได้ดี และการพ่ึงลม จะต้องเกลี่ยให้ทุกฝึกโดนลม คือ 
ไม่ทับกันมากเกินไป ยิ่งลมไว้ประมาณ 2-5 วัน จึงน าไปบรรจุถุง หรือกล่องเพ่ือจ าหน่ายต่อไป 

 

 

รูปที่ 2-2 มะขามเปรี้ยวยักษ์ 
 

2.3.3 การเก็บรักษามะขามเปรี้ยว 
มะขามเปรี้ยว สามารถเก็บรักษาเพ่ือรอการขายได้นานถึงปี หากมีวิธีการเก็บ รักษาที่

ถูกต้อง ซึ่งการเก็บรักษาฝักมะขามเปรี้ยว ท าได้ด้วยวิธีต่างๆ ดังนี้ 
2.3.3.1 การพ่ึงลม เป็นการเก็บรักษาฝักมะขามเปรี้ยวในระยะเวลาสั้น ๆ 20-62 วัน 

โดยน าฝักมะขามเปรี้ยวที่เก็บมาคัดขนาดแล้วยิ่งลมในที่ร่ม มีการระบายอากาศได้ดี ถ้าต้องการเก็บ รักษา
ฝักไว้ 20-30 วัน ให้พ่ึงลมเป็นเวลา 2-5 วัน และคอยเกลี่ยฝัก ระวังไม่ให้ทับกันแน่นเกินไป และถ้า
ต้องการเก็บรักษาฝักมะขามเปรียวให้นาน 30-60 วัน ระยะเวลาการฝั่งลมต้องนานขึ้น 10-15 วัน โดย
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สังเกตว่าฝักมะขามเปรี้ยวจะหยุดการคายน้ํา เพราะการคายน้ําจะท าให้เกิดไอน้ําและความ ร้อนขึ้น เมื่อ
น าฝักมะขามเปรี้ยวบรรจุลงในกล่องหรือถุงเพ่ือการจ าหน่ายแล้ว ฝักมะขามเปรี้ยวอาจ เกิดเชื้อราเสียหาย
ได้ การพึ่งลมถ้าท าบนตะแกรงเหล็กจะท าให้ได้ผลดีขึ้น 

2.3.3.2 การนึ่ง คือการท าให้เนื้อและเมล็ดมะขามเปรี้ยวสุกโดยอาศัยความร้อนจาก ไอ
น้ํา เพ่ือเป็นการก าจัดเชื้อราและแมลงต่าง ๆ ที่อาจจะมีอยู่ในฝักมะขามเปรี้ยว เพ่ือต้องการเก็บ รักษาฝัก
มะขามเปรี้ยวให้ได้นานออกไปอีก โดยที่ฝักมะขามเปรี้ยวยังคงมีคุณภาพและรสชาติคงเดิม วิธีการนึ่ง 
กระท าเช่นเดียวกับการนึ่งอาหารทั่วไป ไม่ต้องใช้เครื่องมือราคาแพง ใช้ซึ้งนึ่งข้าว ธรรมดา โดยใช้ความ
ร้อนจากไอน้ําเดือดนึ่ง การนึ่งใช้เวลา 10-20 นาที ขึ้นอยู่กับขนาดของฝัก ถ้า ฝักมีขนาดใหญ่ใช้เวลานึ่ง
นานกว่าฝึกขนาดเล็ก และความหนาบางของเปลือกฝักด้วย เมื่อนึ่ง เรียบร้อยแล้วก็น าฝักมะขามเปรี้ยว
ออกฝั่งให้เย็น หรือตากฝั่งแดดจนแน่ใจว่าแห้งดีแล้ว ถ้าจะเก็บไว้ นาน ๆ ก็เก็บในภาชนะท่ีมีฝาปิดสนิทกัน
แมลงได้ เช่น โอ่งเคลือบ หรือ ปี บ 

2.3.3.3 การอบด้วยไอร้อน คือการท าให้เนื้อและเมล็ดมะขามเปรี้ยวสุก โดยอาศัย 
ความร้อนจากไอร้อนเพ่ือเป็นการก าจัดเชื้อราและแมลงต่าง ๆ ที่อาจมีอยู่ภายในฝัก เมื่อต้องการเก็บ 
รักษาฝักมะขามเปรี้ยวได้นาน ไอร้อนจะออกจากเครื่องมือผลิตลมร้อนคล้ายกับการอบของโรงบ่ม ใบ
ยาสูบ ซึ่งต้องลงทุนมากและการใช้ยุ่งยาก หรือไม่ก็อาจใช้ความร้อนจากแสงอาทิตย์ 

2.3.3.4 การเก็บในห้องเย็น เป็นการเก็บที่ต้องลงทุนสร้างห้องเย็นที่ควบคุมอุณหภูมิ 
ได้ ให้อยู่ในระดับ 5-10 องศาเซลเซียส การเก็บรักษาฝักมะขามเปรี้ยวไว้ในห้องเย็นที่อุณหภูมิที่ต่ํา 

2.3.4 ผลิตภัณฑ์ต่างๆ จากมะขามเปรี้ยว 
ผลิตภัณฑ์จากส่วนต่างๆ ที่ ไม่ใช่ เนื้อมะขาม มะขามเป็นพืชที่มีบทบาท ส าคัญต่อ

ชีวิตประจ าวันของคนไทย (ชุมสาย และคณะ, 2529) โดยเฉพาะประชาชนในชนบท สามารถใช้ประโยชน์

จากมะขามได้เกือบทุกส่วน ดังนี้ 

เมล็ดมะขามมักน าไป ท าแป้ง ท ากาวแป้งเปียก อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมผ้า
ดอก อุตสาหกรรมพลาสติก น ามาท าให้สุกรับประทานเป็นยาถ่ายพยาธิเส้นเดือน ส่วนเปลือก มักน ามา
ทุบให้เป็นเกล็ดเล็กๆ ใช้ผสมยาสูบพ้ืนเมือง ท าให้รสชาติกลมกล่อมยิ่งขึ้น ผสมกับสารส้มและยางสน ใช้
ย้อมผ้า และขนแกะให้เป็นสีกากี แก้ ท้องร่วงและอาเจียน ส่วนของใบ ใช้ใบอ่อนมาเป็นส่วนประกอบใน
การปรุงอาหาร ใบแก่น ามาย้อมผ้า ใช้เป็นยาถ่ายพยาธิ ใบ มะขามมีสารออกฤทธิ์ท าลายแกรมบวก เช่น 
คอกไค บาซิลไล และ อีโคไล ส่วน เนื้อไม้จากต้นมะขาม ที่มีความ แข็ง เหนียว และละเอียด เหมาะ
ส าหรับท าเขียง ตู้ และเตียง เส้นใยใช้ท าเชือกได้ 
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ผลิตภัณฑ์ต่างๆ จากเนื้อมะขาม มะขามเปรี้ยวนอกจากจะใช้รับประทานสดแล้วยังสามาร
ถน ามาท าเป็นผลิตภัณฑ์ ต่างๆ ได้ สามารถแบ่งได้ดังนี้ (ส ารวจตลาด, 2548) สามารถแบ่งได้หลัก ๆ 
ออกเป็น 4 ประเภทประกอบด้วย เครื่องดื่ม เครื่องส าอาง เครื่องปรุงอาหาร ตัวอย่างเช่น  

2.3.4.1 เครื่องดื่ม ได้แก่ น้ ามะขามพร้อมดื่มผสมโซดา ไวน์มะขามเปียก ไวน์มะขามสด 
2.3.4.2 อาหารขบเค้ียว ได้แก่ มะขามผง มะขามคลุก มะขามกวน มะขามแก้ว มะขาม

แช่อิ่ม น้ํามะขามพร้อมดื่ม ท็อฟฟีมะขาม มะขามหยี มะขามแช่อิ่มแห้ง มะขามคลุกบ๊วย  
2.3.4.3 ประเภทเครื่องส าอาง ได้แก่ สบู่มะขามสมุนไพร สมุนไพรครีมมะขาม ผง

มะขามขดัตัว สบู่เหลวมะขามผสมแครอท  
2.3.4.4 และประเภทเครื่องปรุงอาหาร ซอสมะขาม แยมมะขาม น้ ามะขามเข้มข้น น้ า

มะขามปรุงรส 

2.4 การออกแบบการทดลอง( Design of Experimen : DOE) 
Design of Experiment (DOE) มีจุดประสงค์ที่จะควบคุมการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอิสระซึ่งต่อไปนี้

จะเรียกว่าปัจจัย (factors) ของกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง แล้วดูผลที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตอบสนอง 
(Response)ของกระบวนการนั้นกระบวนการ (Process) คือการท างานรวมกัน ผสมผสานกันของ 
เครื่ องจั กร  (Machine) วั ตถุดิบ  (Material) มนุษย์  ( People) กรรมวิ ธี การท างาน (Methods) 
สภาพแวดล้อมในการท างาน (Environment) และกระบวนการวัดค่า (Measurement) เพ่ือให้เกิดเป็น
ผลผลิตหรือการบริการ รูปต่อไปนี้เป็นตัวอย่างกระบวนการหนึ่งที่อยู่ในหมวดการผลิตสินค้าอุตสาหกรรม 
เพ่ือชี้ให้เห็นความสัมพันธ์ของปัจจัย กระบวนการ และตัวแปรตอบสนอง 

Process

KPIV1

KPIV2

KPIV3

KPIV4

KPOV

NOISE

Key Process 
Output Variable

Key Process 
Input Variable

 

รูปที่ 2-3 ปัจจัย กระบวนการ และ ตัวแปรตอบสนอง 
ที่มา : ฉลอง สีแก้วสิ่ว, 2552, 12 มิถุนายน 



17 

ในกระบวนการหนึ่งๆอาจจะมีปัจจัยมากมาย บางตัวเราก็ไม่อาจจะควบคุมได้และถึงแม้จะเป็นเหตุ
ให้เกิดผลกระกระทบต่อกระบวนการก็ตาม เราก็จ าเป็นต้องละเลยหรือปล่อยให้ตัวแปรเหล่านี้เป็นไปตาม
ธรรมชาติของมัน  ในการออกแบบการทดลองเราจะเรียกตัวแปรเหล่านี้ว่า Noise แต่ตัวแปรบางตัวเราไม่
สามารถปล่อยให้มันเปลี่ยนไปตามธรรมชาติของมันได้ เพราะมันมีผลต่อกระบวนการมากกว่าตัวแปร 
Noise เราจะต้องควบคุมตัวแปรเหล่านี้ให้เปลี่ยนแปลงอยู่ในต าแหน่งและช่วงใดช่วงหนึ่งที่ มีผลเสียต่อ
กระบวนการน้อยที่สุด เราเรียกตัวแปรเหล่ านี้ ว่ า  Key Process Input Variable หรือ KPIV ใน
ขณะเดียวกันเราจะรู้ประสิทธิภาพหรือความเป็นไปของกระบวนการได้ก็โดยการวัดด้วยตัวชี้วัด 
เช่นเดียวกันกระบวนการหนึ่งๆอาจจะวัดด้วยตัวชี้วัดเพียงตัวเดียว หรือมากกว่า 1 ตัวก็เป็นได้ วิธีวัดก็มีได้
ทั้งวัดด้วยเครื่องมือวัดซึ่งจะได้ค่าเป็นค่าต่อเนื่อง (Continuous data) หรือเรียกว่าตัวแปรเชิงปริมาณ 
(Quantitative variable) ถ้าวัดได้ด้วยการนับ การสังเกต ซึ่งจะได้ค่าเป็นค่าไม่ต่อเนื่อง (Discrete data) 
หรือเรียกว่าตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative variable) แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นเราจะไม่สามารถวัดตัวแปร 
Output ของกระบวนการได้ทุกตัว จ าเป็นจะต้องวัดเฉพาะตัวแปรที่เราเห็นว่าบอกหรือสื่อถึงประสิทธิ
ภาพหรือผลที่เกิดขึ้นในกระบวนการได้ดีที่สุดหรือมากที่สุดเท่านั้น เราเรียกตัวแปรที่เราคัดเลือกมานี้ ว่า 
Key Process Output Variable หรือ KPOV ตัวแปรเข้า Input factors ที่เห็นนั้นคือตัวแปรที่พิสูจน์แล้ว
ว่าเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการมาก และ Output factors ที่ปรากฏก็เป็นตัวชี้วัดที่จะบ่งบอกถึง
กระบวนการได้ดีที่สุด ซึ่งมีทั้งที่วัดด้วยเครื่องมือวัดได้คือความหนา การหดตัวของชิ้นงาน และที่นับหรือ
สังเกตด้วยคนเท่านั้น คือจ านวนชิ้นงานที่ไม่ผ่านเกณฑ์หรือมีต าหนินั่นเอง เมื่อต้องใช้ DOE นั้นจะไม่นิยม
ใช้ Response หลายตัวในการท าครั้งหนึ่ง 

2.4.1 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
2.4.1.1 ก าหนดหัวข้อปัญหา (Problem statement) จะต้องชัดเจน เข้าใจได้ง่ายและ

เป็นรูปธรรม ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 อย่าง อะไรที่ก าลังเป็นเป็นปัญหา (What) ลักษณะของ
ปัญหาเป็นเช่นไรขนาดไหน (How) และพบปัญหานั้นที่ไหนช่วงเวลาใด (Where) 

2.4.1.2  การเลือกปัจจัย (Factor) และการก าหนดระดับของปัจจัย (Treatment) 
จ าเป็นที่จะต้องเลือกปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการอย่างแท้จริง ซึ่งสามารถเลือกจากกรรมวิธีคัดกรองโดย
เครื่องมือทางสถิติ จ าพวก Univar ate เช่น T-Test เป็นต้น ผู้ที่มีความรู้หรือเชี่ยวชาญในกระบวนการ
นั้นๆ ก็เป็นผู้ที่สามารถให้ค าแนะน าท่ีดีในการเลือกปัจจัย และการก าหนดระดับของปัจจัยด้วย 

2.4.1.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response) จะต้องเน้นตัวแปรที่สามารถวัดได้ ทั้ง
ที่วัดด้วยเครื่องมือวัดและวัดด้วยกระบวนการวัดอ่ืนๆ เช่น การนับ  และจะต้องเป็นตัวแปรที่สื่อถึง
กระบวนการที่เราต้องการศึกษานั้นได้ดีด้วย 



18 

2.4.1.4 เลือกแบบทดลอง (Experiment design) เช่น การก าหนดจ านวนสิ่งตัวอย่าง 
วิธีการเลือกสิ่งตัวอย่าง วางแผนการท าการทดลอง วิธีการบันทึกผลการทดลอง และการก าหนดค่าใช้จ่าย
ในการด าเนินการ เป็นต้น 

2.4.1.5 ด าเนินการทดลอง (Perform the Experiment) ให้เป็นไปตามแผนการ ทั้ง
วิธีการด าเนินการ ความถูกต้องในการวัด การควบคุมตัวแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 

2.4.1.6 การวิเคราะห์ข้อมูล (Data analysis) ไม่ใช่แค่การ Run เพ่ือให้ได้ผลออกมา
เท่านั้น แต่รวมถึงการตรวจสอบ ลักษณะและคุณภาพของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง การพิสูจน์ทราบ
ความถูกต้องของ Model ที่ได้ (Model Adequacy Checking) หาค่าระดับนัยส าคัญของอิทธิพลของแต่
ละปัจจัย โดยปกติ DOE จะใช้ ANOVA ในการวิเคราะห์ข้อมูล ดังนั้นผู้วิเคราะห์ก็ต้องเข้าใจเงื่อนไข ของ 
ANOVA ด้วย 

2.4.1.7 สรุปผลการทดลองและให้ค าแนะน า ผู้ด าเนินการทดลองจะเป็นผู้ที่เข้าใจที่ไป
ที่มาของข้อมูลดี และมองออกว่าผลที่ได้เป็นเช่นนั้นเพราะอะไร การด าเนินการมีข้อบกพร่องตรงไหน มี
สาระส าคัญอะไรที่ผู้อ่านรายงานควรจะได้รับรู้ เผื่ออนาคตได้ด าเนินการทดลองบ้างก็จะเอาไปเป็นบรรทัด
ฐานได้ ผู้บริหารหน่วยงานอาจจะสนใจข้อวิเคราะห์ ความคิดเห็น ของผู้ด าเนินการมากกว่าผลที่ปรากฏก็
เป็นได ้

2.4.2 ขั้นตอนในการด าเนินการการออกแบบการทดลอง 
ก าหนดเป้าหมาย ที่จะต้องท าให้มีความคลาดเคลื่อนของข้อมูลให้น้อยที่สุด ให้ได้

สาระส าคัญของตัวปัจจัยที่เราก าลังพิจารณาให้มากที่สุด ให้ใช้ต้นทุนและเวลาด าเนินการน้อยที่สุด  โดย
ต้องมีกลยุทธ์และวิธีการด าเนินการที่ดี ควรจะเริ่มจากเข้าใจสภาพปัญหาอย่างถ่องแท้ และรู้ว่าตัว
ผู้ด าเนินการหรือผู้บริหารต้องการสิ่งใดท่ีต้องยึดถือและต้องท าให้ได้ 3 ประการ 

2.4.2.1 การสุ่ม (Randomization) การด าเนินการใดๆกับปัจจัยจะต้องอิสระ เพ่ือให้
ข้อมูลแต่ละตัวเป็นอิสระต่อกัน นอกจากนั้นจะต้องค านึงถึง หลักการกระจายอย่างทั่วถึงสมดุล (Balance 
out) ส าหรับปัจจัยอื่นที่เราไม่อาจควบคุมได้ 

2.4.2.2 การท าซ้ า (Replication) หมายถึงการด าเนินการทดลองซ้ าอีกครั้ง เพ่ือ
จุดประสงค์ 2 อย่างที่ส าคัญคือ .เพ่ือให้สามารถมองเห็นและประเมินค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง
ได้ การด าเนินการวิเคราะห์จะน าเอาค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าวไปประเมินว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลต่อ
กระบวนการบ้าง และเพ่ือก าจัดทิ้งความคลาดเคลื่อน (Average out) อิทธิพลที่ไม่สามารถควบคุมได้ ที่มี
ต่อปัจจัย เปรียบดังเช่นการหาค่าเฉลี่ยนั่นเอง เป็นวิธีการในการประเมินค่าอิทธิพลของปัจจัยอีกอย่างหนึ่ง 
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2.4.2.3 การบล็อก (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการเพ่ิมความแม่นย า (Precision) 
ของการทดลอง หรือคือเพ่ือลดค่าความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 

2.5 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ 3k  
2.5.1 สัญลักษณ์และความเป็นมาของการออกแบบ 3k   

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล A   หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่แต่ละปัจจัย 
ประกอบด้วย 3 ระดับ ก าหนดให้สัญลักษณ์ของปัจจัยและอันตรกิริยาแทนด้วยตัวอักษรตัวใหญ่ และ
ระดับทั้งสามของแต่ละปัจจัยมีค่าเป็น ต่ า ปานกลาง และสูง สัญลักษณ์ที่ใช้แทนระดับทั้งสาม อาจจะใช้
เป็นตัวเลข 0 (ต่ า), 1 (ปานกลาง) และ 2 (สูง) การทดลองร่วมปัจจัยในการออกแบบ 3k  จะแทนด้วย
ตัวเลข k  ตัว โดยที่ตัวเลขตัวแรกแทนระดับของปัจจัย A , ตัวเลขตัวที่สองแทนระดับของ ปัจจัย B, ..., 
และตัวเลขตัวที่ k  แทนระดับของปัจจัย k  ตัวอย่าง เช่น ในการออกแบบ 23  ตัวเลข 00 หมายถึง การ
ทดลองร่วมปัจจัยซึ่งทั้ง A  และ B อยู่ที่ระดับต่ า, 01 หมายถึง การทดลองร่วมปัจจัยที่ A  อยู่ที่ระดับต่ า 
และ B อยู่ที่ระดับปานกลาง ภาพที่ 2.5.7 และภาพที่ 2.5.8 แสดงโครงสร้างทาง เรขาคณิตของการ
ออกแบบ 23  และ 33  ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2-4 การทดลองร่วมปัจจัยส าหรับการออกแบบ 23  
ที่มา : อรรถกร เก่งพล, 2556, 26 ธันวาคม 
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รูปที่ 2-5 การทดลองร่วมปัจจัยส าหรับการออกแบบ 33  
ที่มา : อรรถกร เก่งพล, 2556, 26 ธันวาคม 
 

ระบบสัญลักษณ์เช่นนี้เราอาจจะใช้กับการออกแบบ 2k  ได้เช่นกัน โดยใช้ 0 และ 1 แทน 
เครื่องหมาย + และ - ที่เคยใช้อยู่ แต่ทว่าในการออกแบบ 2k  นั้น เรานิยมใช้สัญลักษณ์ 1  มากกว่า 
เนื่องจากว่าจะท าให้โครงสร้างทางเรขาคณิตของการออกแบบดูง่ายกว่า และยังสามารถใช้กับ แบบจ าลอง
การถดถอย การบล็อก และเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลได้โดยตรงในการออกแบบ 3k  เมื่อปัจจัยมีลักษณะ
เป็นเชิงปริมาณ เราจะแทนระดับต่ า, ปานกลาง และ สูง ด้วย -1, 0 และ 1 ตามล าดับ ซึ่งการใช้สัญลักษณ์
เช่นนี้จะท าให้ง่ายในการสร้างแบบจ าลอง การถดถอยของผลตอบที่เกิดจากแต่ละระดับของปัจจัย 
ตัวอย่างเช่น การออกแบบ 23  ในภาพที่ 2.27 

 ให้ 
1x  แทนปัจจัย A  และ 

2x  แทนปัจจัย B  แบบจ าลองของความสัมพันธ์ระหว่าง Y กับ 
1x , 

และ 
2x , สามารถแสดงดังสมการที่ 2.5.8 

 
2 2

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

สังเกตว่าจะมีระดับที่สามของปัจจัยเพ่ิมเข้ามาในแบบจ าลอง ซึ่งท าให้เราสามารถที่จะ
แสดง ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและปัจจัยที่สนใจ ในลักษณะที่ เป็นสมการแบบควอดราติก 
(Quadratic) การออกแบบ 3k  จะเหมาะสม เมื่อผู้ทดลองก าลังสนใจกับผลตอบที่มีลักษณะเป็นส่วนโค้ง 
อย่างไรก็ตาม การออกแบบ 3k  ไม่ได้เป็นการออกแบบที่ดีที่สุดในการสร้างแบบจ าลองแสดง ความสัมพันธ์
แบบควอคราติก ซึ่งในกรณีเช่นนี้การออกแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design)  
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2.5.2 รูปแบบทั่วไปของการออกแบบ 3k  
แนวความคิดของการออกแบบ 23  และ 33  สามารถขยายไปสู่กรณีของปัจจัย k ตัว แต่ละ

ตัว ประกอบด้วย 3 ระดับ นั่นคือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k  สัญลักษณ์แบบดิจิทัล ถูก
น ามาใช้แทนการทดลองร่วมปัจจัยที่เกิดขึ้น เช่น 0120 หมายถึง การทดลองร่วมปัจจัยในการ ออกแบบ 

43   ที่มี A และ D อยู่ที่ระดับต่ า 8 อยู่ที่ระดับกลาง และ C อยู่ที่ระดับสูง การออกแบบ 3k  นี้จะ
ประกอบด้วยการทดลองร่วมปัจจัยทั้งสิ้น 3k  การทดลอง และมีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ 3k - 1 จากการ
ทดลองร่วมปัจจัยเหล่านี้จะท าให้เกิดผลรวมของก าลังสองของผลหลัก k  ตัว ที่แต่ละตัวมี ระดับขั้นความ

เสรีเท่ากับ 2 อันตรกิริยาแบบสองปัจจัยจ านวน 2

kc  ซึ่งมีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ 4; ..., และอันตรกิริยา
แบบ k  ปัจจัยซึ่งมีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ 2k  ถ้ามีการทดลองทั้งสิ้น n  เรพลิเคต จะท าให้เกิดระดับ
ขั้นความเสรีทั้งหมดเท่ากับ 3kn  - 1 และค่าผิดพลาดของระดับขั้น ความเสรีเท่ากับ 3k (n-1) 

ค่าผลรวมของก าลังสองส าหรับผลหลัก และอันตรกิริยาสามารถค านวณได้โดยใช้วิธีการ 
ตามปกติของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ธรรมดาแล้วอันตรกิริยาแบบสามปัจจัยและสูงกว่าจะ ไม่ถู ก
แยกอีกต่อไป อย่างไรก็ตาม อันตรกิริยาแบบ h ปัจจัยจะมีส่วนประกอบแบบเชิงตั้งฉาก จ านวน 12h ตัว 
ซึ่งแต่ละตัวจะมีระดับขั้นความเสรีเท่ากับ 2 ตัวอย่างเช่น อันตรกิริยาสี่ปัจจัย ABCD จะมีส่วนประกอบ
แบบเชิงตั้งฉาก จ านวน 4 12   = 8 ตัว ซึ่งเขียนได้คือ 2ABCD  2ABC D  ABCD 2 2ABC D  2 2AB C D

, 2 2AB CD และ 2 2 2AB C D  ในการเขียนส่วนประกอบเหล่านี้ สังเกตว่าตัวเลขยกก าลังของตัวอักษรตัว
แรกจะมีค่าเท่ากับ 1 เสมอ ถ้าตัวเลขยกก าลังนี้ไม่เท่ากับ 1 แล้ว ให้น าพจน์นี้มายกก าลังสองและตัวเลข
ยกก าลังจะลดลง โดยใช้มอดุลัส 3 ดังภาพสมการ  

2 2 2 4 2 2 2 2 2 2( )A BCD A BCD A B C D AB C D    
อันตรกิริยาของส่วนประกอบเหล่านี้ไม่มีความหมายในทางกายภาพแต่ประการใด และจะ

มี ประโยชน์ในการสรางการออกแบบที่ซับซ้อนจะเห็นได้ว่าขนาดของการออกแบบจะมีค่าสูงขึ้นอย่าง
รวดเร็วตามขนาดของตัว k  อย่างเช่น การออกแบบ 33  จะประกอบด้วยการทดลองร่วมปัจจัยทั้งสิ้น 27 
ตัวต่อหนึ่งเรพลิเคต, การออกแบบ 43  จะมี 81 ตัว, การออกแบบ 53  จะมี 243 ตัว, ..., เช่นนี้เรื่อยไป 
ดังนั้น บ่อยครั้งที่เราจะท าการทดลองแบบ 3k  เพียง 1 เรพลิเคตเท่านั้น และน าอันตรกิริยาขั้นสูงมา
รวมกันเพ่ือให้ได้ค่าประมาณของ ค่าความผิดพลาด ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่า ถ้าอันตรกิริยาแบบ 3 ปัจจัย
หรือมากกว่าสามารถละเลยได้ ดังนั้นการออกแบบ 33  ที่มี 1 เรพลิเคตจะให้ค่าระดับขั้นความเสรีส าหรับ
ความผิดพลาดเท่ากับ 8 และส าหรับการออกแบบ 43  ที่มี 1 เรพลิเคตจะให้ค่าระดับขั้นความเสรีส าหรับ
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ความผิดพลาดเท่ากับ 48 ซึ่งการออกแบบเช่นนี้ยังคงใหญ่เกินไปส าหรับปัจจัย 3k   ดังนั้น ไม่ค่อยมี
ประโยชน์เท่าใดนัก 

2.6 โปรแกรม Minitab 
หากพูดถึงเรื่อง “สถิติ” หลายท่านอาจจะรู้สึกไม่ชอบนัก เนื่องจากสถิติจะต้องมีการค านวณที่

ค่อนข้างซับซ้อน และต้องใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ขั้นสูง ซึ่งสถิติเป็นศาสตร์ที่ส าคัญมาก และหลายๆ 
ท่านก็จ าเป็นต้องใช้สถิติทั้งส าหรับการเรียน การท าวิจัย หรือการท างาน ดังนั้น ในปัจจุบันนี้จึงมีผู้คิด
โปรแกรมการค านวณทางสถิติเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ ท าให้การใช้งานสถิติไม่ยากเหมือนตอนที่ต้อง
ค านวณด้วยมือหรือเครื่องคิดเลข โปรแกรม Minitab เป็นโปรแกรมหนึ่งที่ถูกพัฒนาเพ่ือการใช้งานส าหรับ
การค านวณทางด้านสถิติโดยเฉพาะ และเป็นโปรแกรมที่ได้รับความนิยมทั่วโลก โดยหนังสือเล่มนี้จะ
แนะน าเทคนิคทางด้านสถิติที่จ าเป็นต้องใช้ในการใช้ปฏิบัติงาน, การปรับปรุงกระบวนการหรือผลิตภัณฑ์
หรือการศึกษาร่วมกับโปรแกรม Minitab ซึ่งจะท าให้ผู้ศึกษาใช้งานง่ายและรวดเร็วขึ้น เพราะไม่ต้องใช้
เวลาในการศึกษาทฤษฎีการค านวณท้ังหมด เพียงแค่เข้าใจวิธีการใช้งานและตีความผลลัพธ์จากโปรแกรม 
Minitab ก็สามารถใช้งานได้เลย 
 

 

รูปที่ 2-6 ตัวอย่างการค านวณด้วยโปรแกรม Minitab 
ที่มา : Solution Centerminitab.com  
 



23 

Minitab เป็นโปรแกรมที่มีความโดดเด่นในด้านการใช้งานที่ง่ายและมีการพัฒนาปรับปรุงฟังก์ชัน
ต่าง ๆ ให้สอดคล้องกับความรู้และทฤษฎีใหม่ๆ รวมถึงการประยุกต์ทางด้านสถิติโดยเฉพาะในงานด้าน
คุณภาพอย่างต่อเนื่อง ดังนั้น Minitab จึงเป็นที่รู้จักกันเป็นอย่างดีส าหรับกลุ่มผู้ที่พัฒนาปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยหลักการ “ซิกซ์ ซิกม่า” เนื่องจาก Minitab เป็นเครื่องมือที่ส าคัญส าหรับกลุ่มผู้ใช้กลุ่มนี้ แต่ไม่ได้
หมายความว่าจะจ าเพาะกลุ่มผู้ใช้กลุ่มนี้เท่านั้น Minitab ยังเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน
กลุ่มนักวิชาการ นักวิจัย นักวิทยาศาสตร์ และผู้ใช้สถิติท่ัวไป ถึงแม้ว่าโปรแกรม Minitab จะเป็นโปรแกรม
ที่ช่วยให้การท างานของเราสะดวกขึ้นมาก แต่ความรู้ความเข้าใจในการท างานของโปรแกรมก็ยังเป็นสิ่ง
ส าคัญส าหรับผู้ใช้เสมอ ในบทนี้จะขออธิบายภาพรวมและการท างานของโปรแกรมโดยทั่วไป 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ที่ผ่านมามีรูปแบบการให้ความร้อนเพ่ือ ลดปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ ซึ่งค่าระดับ ชุมชม 

ตามมาตรฐาน ยีสและราต้องน้อยกว่า 1x103 โคโลยีต่อ 1 ตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ในงานวิจัยของ ปริชาต
และสุมาร (2549) ได้ใช้กระบวนการความร้อนเพ่ือลดเชื้อ จุลินทรีย์ใน น้ าตาลปี๊บกับมะขามเปียก จาก
ตลาดในอ าเภอเมือง อ าเภอพิมาย และอ าเภอปากช่องจังหวัดนครราชศรีมา เพ่ือศึกษาอุณหภูมิและระนะ
เวลาในการลดปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ทั้งแบบผ่านและไม่ผ่านความร้อน 
การให้ความร้อนจะอยู่ที่ระดับ 70 80 90 และ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 2 และ 3  นาที จากการ
ตรวจสอบเบื้องต้นพบว่า น้ าตาลปี๊บมีเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด 1.6 x 104 โคโลนีต่อกรัม เมือผ่านความร้อน 
90 องศาเซลเซียสในเวลา 1 นาที สามารถลดปริ มาณเชื้อจุลินทรีย์ได้ 2x102 โคโลนีต่อกรัม ส่วน
มะขามเปียกที่มี เชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด 1.5 x 104 โคโลนีต่อกรัม เมื่อผ่านความร้อน 100 องศาเซลเซียส
นาน 1 นาที สามารถลดปริมาณ ยีสต์และรา ได้ 2.5 x 102 โคโลนีต่อกรัม ที่ผ่านมามีการพัฒนานวัตกรรม
เกี่ยวกับการให้ความร้อนจากพลังงานหลายรูปแบบ ซึ่งสามารถมาช่วยในกระบวนการผลิตที่หลากหลาย 
ดังนั้นจึงสามารถน าความรู้จากการทบทวนวรรณกรรมไปต่อยอดประยุกต์กับงานวิจัยชิ้นนี้ ตัวอย่างเช่น 
ในงานวิจัยของนายวิทธิชัย เชนทร (2549) ได้ศึกษาการท างานของตู้อบแห้งชนิดการพาความร้อนแบบ
บังคับ โดยพาความความร้อนให้แก่ผลิตภัณฑ์ โดยใช้อากาศเป็นสารตัวกลางในการความความร้อนผ่าน
แผงรับแสงรังสีสุริยะแบบราบเรียบขนาดพ้ืนที่  ตารางเมตร วางท ามุม 9 องศา ซึ่งท าให้การอัตราการไหล
ของอากาศร้อนเท่ากับ 0.84 ลูกบาศ์กเมตรต่อนาที โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่หมุนเวียนในตู้อบเฉลี่ย 50 -60 
องศา ซึ่งจากการทดสอบการท างานพบกว่าสามารถลดน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ได้เร็วกว่าการตากแห้งแบบ
ปกติเกือบ 3 เท่า ต่อมาในปี 2553 ในงานวิจัยของ อิศรพงษ์ (2553) ผู้วิจัยได้ศึกษากรรมการวิธีอบแห้ง
ต่ออัตราการอบแห้ง เพ่ือแปรรูปไปใช้เป็นส่วนประกอบในการปรุงอาหาร ระยะเวลาการอบแห้ง ปริมาณ 
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citronellal ค่าสี และค่าวอเตอร์แคติวิตี ของใบมะกรูดอบแห้ง โดยใช้ตู้อบแสงอาทิตย์แบบพาอากาศร้อย
เข้าสู่ห้องอบ ตู้อบลมร้อนแบบถาด และตู้อบไมโครเวฟสูญญากาศ จากผลการทดลองพบว่าใบมะกรูดที่มี
ความร้อนเริ่มต้นเฉลี่ยร้อยละ 177.13 จะแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส ส่วนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตรา
ความร้อนกับความชื้นในระยะเวลาการอบต่างๆ พบว่า อัตราส่วนความชื้นจะลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียว
เมื่อระยะเวลาอบแห้งเพ่ิมข้ึน ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ใช้แบบจ าลอง Lewis, Henderson and Pabis และ Page 
เพ่ือท านายจลนศาสตร์ของการอบแห้งใบมะกรูด จึงพบว่า เครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาส
เซลเซียสได้ดีที่สุด มีการพัฒนาตู้อบเพ่ือสังเกตการไหลเวียนของความร้อนและน ามาใช้เป็นสื่อการสอนใน
วิชาฟิสิกส์ โดยเป็นงานวิจัยของ ดุจดาว ผู้วิจัยได้พัฒนาตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เพ่ือการเรียนรู้เรื่อง
การไหลของความร้อนในวิชาฟิสิกส์ โดนใช้การเก็บความร้อนด้วยก้อนกรวด จากนั้นใช้การพาความร้อน
เข้าสู่ผลิตภัณฑ์ โดยอาศัยหลักการแบร์นูลลี จากผลการทดลองพบว่า ตู้อบแห้งสามารถลดน้ าหนักปลาสด
ได้ร้อยละ 45.20 ภายในเวลา 5 ชั่วโมงซึ่งมากกว่าวิธีการตาแห้งตามธรรมขาติ รวมถึงสีของปลายังคง
เหมือนเดิมมากกว่าวิธีการตากแห้งแบบธรรมชาติ 

อีกหนึ่งตัวอย่างที่มีการพัฒนาเตาอบพลังงานแสงอาทิตย์ อีกหนึ่งงานวิจัยที่น่าสนใจ เช่นในงานของ 
สุพล (2555) ได้ศึกษาปัญหาขั้นตอนการผลิตของกล้วยตากว่าต้องอาศัย แสงอาทิตย์ โดยขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของรังสีที่อาจท าให้อุณหภูมิ ท าให้กล้วยอาจจะแห้งไม่เท่ากัน ความถึงปัญหาจากความชื้นใน
อากาศ การปนเปื้อนจากฝุ่นละออง สิ่งสกปรก และการรบกวนของแมลง นก หนูที่อาจน าพาโรคติดต่อสู่
ผู้บริโภค ผู้วิจัยจึงได้พัฒนา เครื่องอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์แบบอากาศไหลเวียนตามธรรมชาติ โดย
อาศัยการสะสมความร้อนจากวัสดุสะสมความร้อนด้านล่าง ศึกได้ทดสอบกับอุณหภูมิ 3 ชนิด คือ ทราย 
ขี้ผึ้งและเกลือ พบว่าทรายสามารถเก็บความร้อนได้ดีกว่า การใช้เกลือหรือขี้ผึ้ง โดยสามารถใช้เวลา 32 
ชั่วโมงในการลดความชื้นของกล้วยจาก 68.92% xb. ถึง 30% wb. ในเวียง อากรชี และคณะ (2559) ได้
ศึกษาการใช้เครื่องแบแห้งลมร้อนแบบชั้นวางร่วมกับโรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้แก๊สหุงต้มเป็น
แหล่งก าเนิดความร้อน ร่วมกับการใช้โรงอบแห้งโดยใช้หลักการสะสมพลังงาน แบบสภาวะเรือนกระจก 
โดยใช้ทดสอบกับพริกขี้หนูสดจ านวน 100 กิโลกรัมที่มีความชื้นเริ่มต้นเริ่มที่ร้อยละ 60 ซึ่งต้องการลด
ความชื้นให้เหลือร้อยละ 14 โดยเปรียบเทียบการอบแห้ง 3 รูปแบบ คือ การใช้เครื่องอบลมร้อนแบบชั้น
วางเพียงอย่างเดียว ใช้แก๊สหุงต้มในการอบ และสุดท้ายใช้โรงอบพลังงานแสงอาทิตย์  จากการทดลอง
พบว่า เครื่องอบลมร้อนแบบชั้นวางโดยใช้แก๊สได้อุณหภูมิที่ 60 องศาสเซิลเซียสต้องใช้เวลา 16 ชั่วโมงโดย
ใช้แก๊ส 16 กิโลกรัมในการอบ ส่วนโรตากพลังงานงานแสงอาทิตย์ต้องใช้เวลากว่า 4- 5 วัน และ ถ้าหากใช้
ตู้อบลมร้อนแบบชั้นวางอุณหภูมิ 60 องศา 8 ชั่วโมง และต่อด้วยโรงตากพลังงานแสงอาทิตย์ 1-2 วัน
พบว่าสามารถประหยัดแก๊สหุงต้มได้ร้อยละ 50 แต่พริกที่ได้จะสีสวยกว่า มีนักวิจัยที่สร้างระบบการ
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อบแห้งด้วยวัสดุเหลือใช้ ตัวอย่างเช่น ในงานวิจัยของ นิทัศน์ (2556) คณะผู้วิจัยได้ออกแบบตู้อบพลังงาน
แสงอาทิตย์จากวัสดุที่ใช้แล้วและหาง่ายแบบกระป๋องเครื่องดื่ม โดยใช้เป็นส่วนประกอบแทนท่อน าความ
ร้อน จากแผงรับรังสีที่มีพ้ืนที่รับรังสีเท่ากับ 0.66 ตารางเมตร โดยใช้การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ระหว่างกระป๋องเครื่องดื่น 2 ขนาดคือ 50 มม. และ 65 มม. จากการทดสอบพบว่าแผงรับรังสีที่ใช้
กระป๋องขนาด 50 มม. ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนดีกว่า 65 มม จากนั้นน าหมู และพริกขี้หนูมาอบแห้ง 
จากนั้นน าอุณหภูมิและความเข้มแสงมาค านวณ เพ่ือหาค่าประสิทธิ์ภาพการถ่ายเทความร้อนของตู้อบ ซึ่ง
พบว่ามีความเข้มแสงที่ 727.7 วัตต์ต่อตารางเมตร และมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 360.7 วัตต์ ซึ่ง
สามารถลดน้ าหนัปหมูสามชั้นจาก 3 กิโลกรัมจนถึง 2.3 กิโลกรัม ภายใน 8 ชั่วโมง มีการใช้ไอน้ ามาช่วยใน
การให้ความร้อนในการอบแห้งให้กับผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โดยใช้พลังงานความร้อนจากไอน้ าใน
งานวิจัยของ ถาวร (2549) ได้พัฒนาตู้อบพลังงานความร้อนจากไอน้ า โดยการพาความร้อนแบบอิสระ 
และการพาความร้อนแบบบังคับ จากแหล่งก าเนิดความร้อนโดยใช้หม้อไอน้ าขนาดการผลิต 200 กิโลกรัม
ต่อชั่วโมง เพ่ือน ามาใช้ศึกษาการอบกล้วยน้ าว้าและพริกชี้ฟ้า จากการทดลองพบว่า กล้วยน้ าว้าสภาวะ
อบแห้งที่เหมาะสมจะอยู่ที่แรงดันไอน้ า 1 บาร์ โดยอุณหภูมิอยู่ที่ 70-75 องศาเซลเซียส โดยสามารถอบ
กล้วยได้ครั้งละ 26 กิโลกรัม ต่อครั้ง 
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3. บทท่ี 3 

วธีิด าเนินการวจิยั 
 

จากกการได้ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีแล้วในเนื้อหาบทนี้ จะกล่าวถึงรายละเอียดของการออกแบบ 
เครื่องอัดมะขามเปียก ล าดับขั้นตอนในการด าเนินการออกแบบเครื่องต้นแบบอัดมะขามเปียก มีขั้นตอน
หลักๆ คือ การออกแบบและการสร้าง ต้องค านึงถึงปลอดภัยและความสะดวกในการใช้งาน และการท า
ความสะอาด 

3.1 ระยะท่ี 1 การออกแบบตู้อบต้นแบบและระบบระบบการควบคุมป้อนกลับเพื่อส่งความร้อนกลับ
เข้าสู่ตู้อบ 

3.1.1 การออกแบบ 
ผู้วิจัยได้เลือกพัฒนาตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก เพ่ือลดการใช้พลังงาน 

แต่เพ่ิมความสามารถโดยการพัฒนาให้เป็นระบบปิด โดยตัวเครื่องจะใช้ สแตนเลสเกรด 304 ส าหรับ
มาตรฐานในการแปรรูปอาหาร อีกยังช่องว่างระหว่างโครงสร้างผู้วิจัยได้ใช้ฉนวดใยแก้วเพ่ือให้ตู้อบ
สามารถเก็บรักษาอุณหภูมิและเก็บความร้อนได้มากและนานยิ่งขึ้น และส่วนด้านบนใช้แผ่นโพลี
คาร์บอเนตเพ่ือสร้างสภาวะเรือนกระจกเพ่ือให้ความร้อนกระจายอยู่ภายในตู้อบ โดยด้านบนสามารถเปิด
ออก เพ่ือให้ง่ายต่อการท าความสะอาด และบ ารุงรักษา 

 

รูปที่ 3-1 แบบร่างตู้อบด้านหน้า 
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ส่วนระบบการท างานภายในตู้อบจะอาศัยการแหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์เป็นหลัก 
และชดเชยความร้อนโดยใช้พลังงานจากแผงขดลดไฟฟ้า กล่าวคือเมื่อได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์จะ
จ ากัดความร้อนได้เพียง 35-50 องศาเซลเซียส ดังนั้นถ้าหากต้องการอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
ตู้อบจะใช้ความร้อนจากแผงขดลดไฟฟ้าชนเชยความร้อนเข้าสู่ตู้อบตามเพ่ือให้ได้ความร้อนตามความ
ต้องการ ตู้อบมีเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นเหมือนตู้อบทั่วไป เพียงแต่นอกจากท าหน้าที่
ควบคุมอุณหภูมิ จะมีเซนเซอร์อีกชุดเพ่ือท าหน้าที่ควบคุมพัดลมดูดอากาศเย็นที่จะตกลงด้านล่างและ
ความชื้นภายในตู้อบ เมื่อด้านล่างมีอุณหภูมิตามที่ก าหนด โบเวอร์จะท างาน และดึงอากาศเย็นเข้าสู่ท่อ
ล าเลียงไปยังตู้ดวบคุมที่มีแผงฮีตเตอร์ เพ่ือเปลี่ยนลมอุณหภูมิปกติให้เป็นลมความร้อน และน าเความร้อน
เข้าสู่ระบบต่อไป 

 

 

รูปที่ 3-2 แบบร่างตู้อบและระบบการควบคุมด้านที่อยู่ด้านหลัง 
 

 

รูปที่ 3-3 ออกแบบให้สามารถท าความสะอาดและบ ารุงรักษาได้ง่าย 
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ในส่วนของการใช้งาน สามารถอบมะขามได้พร้อมกันถึง 10 ถาด สามารถกระจายผลผลิตให้ทั่ว
ถาดได้ และสามารถผลิตได้ปริมาณมากในการอบแต่ละครั้ง พาลาโบลาด้านบน แบ่งออกเป็น 2 ส่วนเพ่ือ
ลดน้ าหนักในการเปิด ส่วนประตูด้านล่างใช้การเปิดออกด้านข้าง เพ่ือให้สามารถลดน้ าหนักในการเปิด
ประตูเนื่องจากประตูตู้อบใช้สแตนเลสเกรด 304 และฉนวนใยแก้วเพ่ือรักษาอุณหภูมิส่งผลให้มีน้ าหนัก
ค่อนข้างมาก โดยมีส่วนประกอบหลักและสามรถอธิบายรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

3.1.1.1 พัดลมกระจายความร้อน  
พัดลมกระจายความร้อนท าหน้าที่ถ่ายเทความร้อนไปทั่วทั้งตู้อบ โดยจะท างาน

ร่วมกับระบบการควบคุมป้อนกลับจากข้อมูลที่ได้รับเซนเซอร์ เมื่ออุณหภูมิลดลงและความชื้นเพ่ิมขึ้นพัด
ลมจะท างานโดยดูดอากาศที่มีความร้อนที่ไม่ได้ระดับอุณหภูมิที่ต้องการจากภายในเตาและความชื้นจาก
การอบไล่ความชื้อในเนื้อชิ้นงานผ่านท่อล าเลียงอากาศ เข้าสู่ แผงให้ความร้อนเซรามิค PTC จากนั้น
เปลี่ยนแปลงให้มีความร้อนก่อนน าอากาศกระจายเข้าไปภายในตู้อบ ดังภาพที่ 3-4 

 

รูปที่ 3-4 พัดลมกระจายความร้อน 
 

3.1.1.2 โครงสร้างหลักของตู้อบ  
ท าหน้าที่ในการยึดอุปกรณ์ต่างๆ ไว้ด้วยกัน รวมถึงท าหน้าที่หลักในการกักเก็บ

ความร้อนให้มากที่สุดเพ่ือการประหยัดพลังงาน  จากการออกแบบถ้าหากมีการใช้งานนอกอาคารในเวลา
กลางวัน เตาจะสามารถสะสมความร้อนได้มากถึง 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากส่วนประกอบของตู้อบใช้
เหล็กกล้าไร้สนิม 304 โดยค านึงถึงการเก็บรักษาอุณหภูมิและมาตรฐานวัตถุที่ใช้ในการแปรรูปอาหารดัง
ภาพที่ 3-5 
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รูปที่ 3-5 โครงสร้างหลักของตู้อบ 
 

3.1.1.3 ฝาปิดด้านบน 
เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบลงภายในเตาความร้อนจะถูกกักเก็บไว้โดยส่วนที่เป็น

เหล็กกล้าไร้สนิม 304 และแผ่นฝาปิดที่ท ามาจากแผ่นโพลีคาร์บอเนต อัตราความร้อนของอากาศสูงขึ้น
เนื่องจากแผ่นโพลีคาร์บอเนต จะท าหน้าที่เป็นสภาวะเรือนกระจกไม่ให้ความร้อนกระจายตัวออกข้างนอก
ตู้อบ รวมถึงท าให้ตู้อบมีน้ าหนักเบาลงกว่าการใช้เหล็กกล้าไร้สนิม 304 100% 

 

 

รูปที่ 3-6 ฝาปิดด้านบน 
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3.1.1.4 บานประตูตู้อบ 
ท าจากแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมและแผ่นโพลีคาร์บอเนต ออกแบบให้ท างานคล้าย

กับตู้อบขนม เปิด-ปิดทางด้านหน้าได้ง่ายโดยไม่ต้องใช้แรงยก  ซึ่งท าให้ท าความสะอาดตู้อบได้ง่ายยิ่งขึ้น
กว่าแบบเดิม เนื่องจากผู้ปฏิบัติงานสามารถน าตัวเข้าไปท าความสะอาดได้ทันที  

 

รูปที่ 3-7 บานประตูตู้อบ 
 

3.1.1.5 มือจับประตู 
ท าจากเหล็กเพ่ือให้มีความแข็งแรง แต่มีส่วนที่หุ้มฉนวนเพ่ือกันความร้อน 

เนื่องจากตู้อบต้องท างานภายนอกอาคารและท าให้เกิดความร้อนไปทั่วทั้งตู้อบ โดยออกแบบให้มีขนาด
ใหญ่สอดคล้องกับบานประตูที่หนักเพ่ือท าให้สามารถเปิดได้ง่าย   

 

 

รูปที่ 3-8 มือจับประตู 
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3.1.1.6 ตู้ระบบกระจายความร้อน 
ท าจากโลหะแผ่น ท าหน้าที่ป้องกันส่วนต่างๆ เช่น พัดลมกระจายความร้อน 

แผงให้ความร้อนเซรามิค PTC และแผงวงจร รวมไปถึงเป็นสถานที่ที่อุณหภูมิและความชื้นมีการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อพัดลมดูดอากาศท างาน โดยจะน าอากาศและความชื่นภายในตู้อบมาเปลี่ยนแปลงก่อน
กระจายเข้าสู่ตู้อบใหม่อีกครั้ง เพ่ือให้มีสิ่งเจือปนจากอากาศภายนอกน้อยที่สุด  

   

รูปที่ 3-9 ตู้ระบบกระจายความร้อน 
 

3.1.1.7 แผงให้ความร้อนเซรามิค PTC  
ท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดความร้อนในเวลากลางคืน และชดเชยความร้อน

ภายในตู้อบในเวลากลางวัน โดยในงานวิจัยชิ้นนี้ใช้ก าลังไฟจากแผงให้ความร้อนเซรามิค PTC ที่ 2000W 
2 ตัว เพื่อให้ประหยัดพลังงานมากกว่าการใช้พลังงานความร้อนจากขดลวดไฟฟ้า  

 

รูปที่ 3-10 ตู้ระบบกระจายความร้อน 
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3.1.1.8 แผงอบแห้งมะขาม 
ท าหน้าที่ในการ อบเนื้อมะขามสร้างจากแผงเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ตามมารฐาน

การแปรรูปอาหาร จ านวนทั้งหมด 10 แผง สามารถอบเนื้อมะขามเปียกได้มากกว่าครั้งละ 50 กิโลกรัม 
แผงอบจะมีลักษณะที่เป็นรูเพ่ือให้ความร้อนและความชื้นสามารถกระจายไปทั่วทั้งตู้อบ ก่อนถูกดูดผ่าน
อากาศเพ่ือน าไปเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก่อนกระจายกลับเข้าสู้ตู้อบอีกครั้ง 

 

รูปที่ 3-11 แผงอบแห้งมะขาม 
 

3.1.1.9 ท่อล าเลียงอากาศและความชื้น 
ท าหน้าล าเลียงความร้อนและความชื้นเมื่อพัดลมดูดอากาศท างาน อากาศที่มี

อุณหภูมิที่ไม่ได้ระดับที่ก าหนดไว้จะถูกดูดเข้าสู้ระบบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและก าจัดความชื้นเพ่ือ
กระจายกลับเข้าสู้ตู้อบอีกครั้ง เพ่ือให้ตู้อบมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น  

 

 

รูปที่ 3-12 ท่อล าเลียงอากาศและความชื้น 
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3.1.1.10 ชุดวงจรควบคุมระบบไฟฟ้า 
ท าหน้าที่เป็นชุดวงจรควบคุมระบบไฟฟ้าและระบบนิวเมติกส์ในการท างาน อง

อัดมะขามเปียกก่ึงอัตโนมัติ ประกอบด้วย 
1) สวิตซ์(เปิด/ปิด)ระบบไฟฟ้า 24 โวลต์ (V) 1 ตัว  
2) หลอดไฟสีแดง 1 หลอดสวิตซ์ควบคุมการท างาน 24 โวลต์ M 2 ตัว 
3) ตัวแปลงและจ่ายไฟฟ้า (Power Supply) 220 VDC ADPT 24 โวลต์ (V) 1 

ตัว  
4) รีเลย์ (Relay) 3 ตัว - ซูดฟิวส์จ านวน 2 ชุด  
5) เซ็นเซอร์สวิตซ์แบบตรวจจับแม่เหล็ก (Sensor) 24 โวลต์ M 2 ตัว  
6) โซลินอยด์วาล์ว (Solenoid Valve) 24 โวลต์ () 2 ตัว  
7) เกจวัดปรับแรงดันและกรองอากาศที่สามารถควบคุมแรงดันได้ 1-10 บาร์ 

(bar) 1 ตัว 

 

รูปที่ 3-13 ระบบวงจรการควบคุมไฟฟ้าในระบบการควบคุมป้อนกลับ 
 

3.1.2 หลักการท างานของเครื่องอัดก้อนมะขามเปียก 
การท างานของเครื่องอัดก้อนมะขามเปียกนั้น จะต้องอาศัยพลังงานสองอย่าง คือ พัดลม

ระบายอากาศ และแผงน าพาความร้อนเมื่ออุณหภูมิไม่ถึงค่าที่ตั้งไว้ โดยผ่านการใช้งานของเครื่องมือหรือ
อุปกรณ์ต่างจนท าให้เครื่อง ท างานได้ ผ่านเซนเซอร์ตรวจสอบ ความชื้นและอุณหภูมิ เมื่อถึงค่าที่ตั้งไว้ตู้อบ
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จะส่งค่าย้อนกลับไปยังชุดควบคุมเพ่ือสั่งการท างานของพัดลมดูดความชื้น เพ่ือเปลี่ยนความชื้นและอากาศ
ให้ผ่านแผงท าความร้อนเพ่ือให้อุณหภูมิในตู้อบสูงขึ้น ส่วนที่เป็นฝาโพลีคาร์บอนเนทกจะท าหน้าที่ในกา
เก็บกักความร้อนไม่ให้สูญเสีย ซึ่งจากการใช้งานในเบื้องต้นโดยไม่ใช้แผงกระจายความร้อน สามารถวัดค่า
ความร้อนได้ถึง 64 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 3-14 อุณภูมิทดสอบในระบบการควบคุมป้อนกลับ 

3.2 ระยะที่ 2 การประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ
ความร้อนและการกระจายความร้อนในตู้อบระบบการควบคุมป้อนกลับ 

จากกระบวนการอบเพ่ือลดความชื้นเพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในมะขามเปรี้ยว มี

หลักระบบที่เกี่ยวข้องด้วยกันทั้งหมด 2 ระบบ ประกอบด้วย ของระบบการดูดความชื้นจากกระบวนการ

อบ และระบบการกระจายความร้อน ดังนั้นการออกแบบการทดลองจะหาการตั้งค่าและการติดตั้งอุปกรณ์

ภายในตู้อบให้ตู้อบท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยสามารถอธิบายได้โดยสังเขปดังนี้  

3.2.1 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของระบบการดูดความชื้นจากกระบวนการอบ 
การทดลองประสิทธิภาพของระบบการลดความชื้นเบื้องต้นถูกออกแบบมาเพ่ือตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์และระบบเซนเซอร์ โดยใช้การเปรียบเทียบจากการวัดความชื้นในระหว่างการ
อบ โดยทั้วไปแล้ว ความชื้นในอากาศที่เราเรียกสั้นๆ ว่าความชื้น ซึ่งมาจากค าเต็มๆ ว่าความชื้นสัมพัทธ์ 
(Relative humidity :RH) หมายถึงอัตราส่วนระหว่างปริมาณความชื้น (ไอน้ า) ที่มีอยู่จริงในอาหาศกับ
ปริมาณความชื้นที่อากาศ ณ ขณะนั้น จะรองรับได้เต็มที่ที่อุณหภูมิเดียวกัน (Matthes and Rushing 
,1972) หากปริมาณความชื้นมีมากกว่าก็จะกลั่นตัวเป็นหยดน้ า หน่วยของความชื้นัสมพัทธ์ จึงออกมาเป็น
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เปอร์เซ็น (%) ดังนั้นเพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในมะขามเปรี้ยว ทั้งในรูปแบบที่ใช้พัดลม
ดูดความชื้นและไม่ใช้พัดลมดูดความชื้น จากนั้นตรวจสอบกาดวัดค่าจากท้ัง 8 จุดที่กระจายอยู่ทั่วทั้งตู้อบ 
โดยเซนเซอร์วัดค่าจะถูกติดตั้งไว้บนแผงอบมะขามในระหว่างการอบ ซึ่งในรูปแบบที่มีการใช้ระบบดูด
ความชื้นเมื่อความชื้นสูงขึ้นถึงจุดที่ก าหนดไว้ พัดลมดูดความชื้นจะท างานเพ่ือดูดความชื้นออกจากตู้อบ
ผ่านท่อล าเลียงอากาศ จากนั้นท าการวัดค่าทุกๆ หนึ่งชั่วโมง จากนั้นบันทึกผลลัพธ์ลงในตารางที่ 3-1  
 

 

รูปที่ 3-1.5 การแบ่งพ้ืนที่ออกเป็น 8 ส่วนแล้วพิจารณาเมื่อเวลาผ่านไปทุกๆ 1 ชั่วโมง  
เปรียบเทียบกับการเปิดและไม่เปิดพัดลม  

ตารางท่ี 3-1 ตัวอย่างตารางบันทึกข้อมูลความแตกต่างของค่าความชื้นภายในตู้อบแต่ละต าแหน่ง 

i

j

p
t  1t  2t  3t  4t  5t  6t  

1p  11moi  12moi  13moi  14moi  15moi  16moi  

2p  21moi  22moi  23moi  24moi  25moi  26moi  

3p  31moi  32moi  33moi  34moi  35moi  36moi  

4p  41moi  42moi  43moi  44moi  45moi  46moi  

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

np  n1moi  n2moi  n3moi  n4moi  n5moi  n6moi  
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ก าหนดให้ 

ip  คือ ความชื้นที่แตกต่างกันระหว่างการใช้พัดลมและไม่ได้ใช้ในต าแหน่งที่ 1,2,3,...8i  

jt  คือ ความชื้นที่แตกต่างกันระหว่างการใช้พัดลมและไม่ได้ใช้ในช่วงเวลาที่ 1,2,3,...6j  
moi ij  คือ ความเร็วของพัดลมการกระจายความร้อน  

การหาความร้อนเฉลี่ยภายในตู้อบ ผู้ปฏิบัติงานต้องท าการวัดอุณหภูมิทั้งหมด 6 ต าแหน่ง
ในแต่ละบริเวณความชื้น และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ค่าความแตกต่างของค่าความชื้นระหว่างการใช้พัดลม
และไม่ได้ใช้ในแต่ละต าแหน่ง โดยในแต่ละต าแหน่งจะท าการตรวจสอบซ้ าทั้งหมดจ านวน 3 ครั้ง ซึ่งจาก
การวิเคราะห์ผลลัพธ์จะอภิปรายจากความแตกต่างของความชื้น ยิ่งความแตกต่างมากก็แสดงให้เห็นว่าพัด
ลมดูดความร้อนส่งผลต่อประสิทธิภาพการอบมะขามเปรี้ยวมากเท่านั้น เมื่อความชื้นลดลงการเจริญเติบ
โดของเชื้อจุลินทรีย์ในมะขามเปรี้ยวก็เกิดขึ้นได้ยากข้ึน ส่งผลให้สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้
นานยิ่งขึ้น 

3.2.2 การตรวจสอบการเพ่ิมขึ้นของค่าความร้อนเฉลี่ยทั่วทั้งตู้อบและประสิทธิภาพการกระจาย
ความร้อน  

การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของความร้อนและการกระจายความร้อนภายใน
ตู้อบมะขามนั้น ผู้วิจัยได้สรุปปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคือ การควบคุมความเร็วรอบของพัดลม
กระจายความร้อน 2 ตัวให้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยใช้วิธีการแบ่งพ้ืนที่เพ่ือตรวจสอบ
อุณหภูมิของตู้อบออกเป็นบริเวณ (นริศรา และ ศักดิ์ชัย ,2562)  

ตาราง 3-2 ตารางเก็บค่าผลการตรวจวัดอุณหภูมิที่เวลาผ่านไปเท่ากับ t  

i

j

p
f  1f  2f  

11fs  12fs  13fs  21fs  22fs  23fs  

1p  111Tem  112Tem  113Tem  121Tem  122Tem  123Tem  

2p  211Tem  212Tem  213Tem  221Tem  222Tem  223Tem  

3p  311Tem  322Tem  333Tem  321Tem  322Tem  323Tem  

4p  41Tem  42Tem  43Tem  44Tem  45Tem  46Tem  
----------------------------------------- 

np  
1nTem  2nTem  3nTem  4nTem  5nTem  6nTem  
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ก าหนดให้ 

ip  คือ ต าแหน่งภายในตู้อบที่ 1,2,3,...8i  

jf  คือ ต าแหน่งพัดลมตัวที่ 1,2,3,...6j  

ijfS  คือ ความเร็วของพัดลมต าแหน่งพัดลมตัวที่ 1,2,3,...6j  ความเร็วที่ 1,2,3k   
Temijk  คือ ความร้อนของต าแหน่งที่ i  พัดลมตัวที่ j  และ ความเร็วที่ k  

 
โดยคณะผู้วิจัยได้ แบ่งพ้ืนที่ความร้อนโดยใช้เซนเซอร์เพ่ือตรวจวัดอุณหภูมิทั้งหมด 8 จุด

ทั่วทั้งตู้อบ โดยแต่ละการตั้งค่าจะหาค่าเฉลี่ย 3 ครั้ง เมื่อเวลาผ่านไป 30 40 และ 60 นาที การออกแบบ
การทดลองผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล แบบสามระดับ 3k เพ่ือทดสอบปรับเปลี่ยน
ความเร็วลมของพัดลม 2 ตัว โดยวัดผลจากการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ เฉลี่ยรวมทั้งหมด 8 จุด และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิทั้ง 8 จุด หากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานยิ่งน้อยก็จะแสดงว่าระบบการกระจาย
ความร้อนมีประสิทธิภาพสูง (นริศรา และ ศักดิ์ชัย ,2562) 

การทดลองเชิงแฟกทอเรียล แบบสามระดับ 23  หรือ 2 ปัจจัย คือ พัดลมตัวที่ 1 และ 2 โดยที่แต่
ละตัวมี 3 ระดับ ประกอบด้วย ความเร็วรอบที่ อยู่ในระดับต่ า กลาง และสูง ดังแสดงไว้ตามตารางที่ 3 -2 
การวัดผลจะพิจารณาจาก ความร้อนเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้ง 8 จุด ซึ่งจะถูกบันทึกผลลัพธ์
ลงในตาราง 3-3 ก่อนน าผลลัพธ์อภิปรายร่วมกับผลลัพธ์จากการ ข้อมูลความแตกต่างของค่าความชื้น
ภายในตู้อบแต่ละต าแหน่ง 

ตารางที่ 3-3 ตัวอย่างผลลัพธ์การทดลองการเปรียบเทียบความร้อนเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ค่าอุณหภูมิของตู้อบมะขาม 

การทดลอง
ซ้ าท่ี  

30 นาท ี 40 นาท ี 60 นาท ี

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

1 301X  301SD  401X  401SD  601X  601SD  

2 302X  302SD  402X  402SD  602X  602SD  

3 303X  303SD  403X  403SD  603X  603SD  

เฉลี่ย 
3

30
1x

X


  
3

30
1x

SD


  
3

40
1x

X


  
3

40
1x

SD


  
3

60
1x

X


  
3

60
1x

SD


  
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4. บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
เนื้อหาในบทนี้จะแสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองทั้งหมดทั้ง 3 ระยะ ประกอบด้วย ผลลัพธ์การ

ออกแบบเครื่องจักรต้นแบบ การทดสอบการท างานเบื้องต้น การทดสอบเพ่ือการเพ่ิมขึ้นของความร้อน
ของตู้อบกับ แรงลมที่ได้รับจากความเร็วลมของใบพัด และเครื่องต้นแบบ ซึ่งสามารถแสดงผลลัพธ์และ
การอภิปรายผลลัพธ์จากการทดลองได้ดังต่อไปนี้  

4.1 ผลลัพธ์การออกแบบเครื่องจักรต้นแบบ 
 

 

รูปที่ 4-1 ตู้อบลมร้อน 
 

 

รูปที่ 4-2 ระบบการควบคุมพัดลมระบายอากาศและแผงควบคุมความร้อนแบบควบคุมป้อนกลับ 
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รูปที่ 4-3 แผงกระจายอุณหภูมิและพัดลมระบายอากาศ 
 

การออกแบบและพัฒนาสามารถท าให้เครื่องจักรสามารถท างานได้ตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้
เครื่องจักรสามารถอบมะขามเปี้ยวอัดก้อนได้ถึง 50 กิโลกรัม และระบบสามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ทั้งในรรูปแบบที่ไม่ต้องใช้ไฟฟ้า สามารถท าอุณหภูมิได้สูงสุด 65 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถ
ลดเวลาอบได้สั้นลง ประมาณ 3 ชั่วโมงครึ่งจากวิธีการตากแดด ส่วนในช่วงเวลากลางคืน สามารถท างาน
ได้โดยใชพลังงานต่ ากว่าตู้อบทั่วไป  

4.2 ผลลัพธ์ประสิทธิภาพการท างานของระบบการดูดความชื้นจากกระบวนการอบ 
จากการพิจารณาการตรวจวัดความชื้น ทั้งเวลาจุดเมื่อเวลาเปลี่ยนไปตั้งแต่ 1-6 ชั่วโมงพบว่าเมื่อ

ชิ้นงานมีความชื้นอยู่มาก อัตราระยะห่างของความชื้นสัมพัทธ์ในตู้อบจะมีสูง เนื่องจากเนื้อมะขามเปรี้ยว
อัดก้อนก่อนอบนั้นค่อนข้างมีความชื้นสูง  

ตาราง 4-1 แสดงผลลัพธ์ร้อยละความชื้นสัมพัทธ์โดยไม่ใช้ระบบการดูดความชื้น 

i

j

p
t  1t  2t  3t  4t  5t  6t  

1p  190.57 172.66 134.59 109.45 90.47 49.67 

2p  190.6 171.6 132.66 120.67 89.64 50.72 

3p  198.53 180.66 132.62 120.48 85.55 41.55 

4p  206.47 176.57 140.64 111.59 89.46 48.64 

5p  191.63 173.58 152.61 113.66 87.52 45.66 

6p  203.66 170.54 141.52 123.52 82.66 35.51 
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i

j

p
t  1t  2t  3t  4t  5t  6t  

7p  203.66 176.46 139.72 122.47 86.55 51.71 

8p  190.61 166.7 145.62 114.48 84.55 39.71 

x  196.96 173.59 139.99 117.04 87.05 45.39 

 

ตาราง 4-2 แสดงผลลัพธ์ร้อยละความชื้นสัมพัทธ์โดยใช้ระบบการดูดความชื้น 

i

j

p
t  1t  2t  3t  4t  5t  6t  

1p  106.765 76.23 64.32 38.755 19.35 13.3 

2p  100.8 73.25 63.805 41.335 19.25 7.28 

3p  96.255 74.285 63.84 37.275 13.86 7.33 

4p  110.285 82.3 64.78 37.85 15.34 9.785 

5p  99.285 73.73 69.83 39.27 18.34 9.81 

6p  105.74 75.76 61.255 40.86 19.31 12.27 

7p  100.765 74.275 62.34 38.845 17.35 11.33 

8p  103.285 82.77 66.76 38.785 12.725 10.26 

x  102.89 76.57 64.61 39.12 16.94 10.17 

 
ซึ่งส่งผลไปยังความแตกต่างของการเปรียบเทียบการระบบกับดูดความฃื้นกับไม่ดูด ซึ่งถ้าหากไม่มี

การใช้พัดลมดูดความชื้น มีร้อยละความชื้นสัมพัทธ์ เฉลี่ย196.96 ในชั่วโมงแรก และ ค่อยๆ ลดลงเรื่อยๆ 
จนเหลือเพียง 45.39 ส่วนถ้าหากมีการใช้พัดลมดูดความชื้นในกระบวนการอบ พบว่า  ความชื้นสัมพัทธ์ 
เฉลี่ย 102.89 ในชั่วโมงแรก และ ค่อยๆ ลดลงเรื่อยๆ จนเหลือเพียง 10.17 ดังที่แสดงผลลัพธ์ในตาราง
แสดงผลลัพธ์ร้อยละความชื้นสัมพัทธ์ ตามตาราง 4-1 และ 4-2  
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รูปที่ 4-4 ความแตกต่างของการเปรียบเทียบการระบบกับดูดความฃื้นกับไม่ดูด 

4.3 ผลลัพธ์การทดสอบสมรรถนะตู้อบควบคุมความร้อนควบคุมความร้อนแบบควบคุมป้อนกลับ 
4.3.1 การทดลองออกแบบการกระจายความร้อนและการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ  

การหาปัจจัยที่เหมาะสมต่อค่าความร้อนและการกระจายความร้อนที่เหมาะสม ใช้การสุ่ม

วัดความร้อนทั่วตู้อบ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงนาทีที่ 20 และใช้การเปลี่ยนแปลง

ค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยและการกระจายความร้อนที่ความ

เชื่อมั่นที่ 95 % หรือมีค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 

 

 

รูปที่ 4-5 การตรวจสอบหาค่าการเป็นปกติของข้อมูล 

0

200

400

1 2 3 4 5 6

ใช้ระบบดูดความชื้น ไม่ใช้ระบบดูดความชื้น

ค่าความชื้น (RH) 

เวลา (ชั่วโมง) 



42 

ตาราง 4-3 แสดงค่า P – value ของปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของความร้อนภายในตู้อบ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 8 1034.00 129.250 2.80 0.033 

  Linear 4 1018.89 254.722 5.52 0.004 

    F Speed 2 904.22 452.111 9.80 0.001 

    F2 Speed 2 114.67 57.333 1.24 0.312 

  2-Way Interactions 4 15.11 3.778 0.08 0.987 

    F Speed*F2 Speed 4 15.11 3.778 0.08 0.987 

Error 18 830.00 46.111       

Total 26 1864.00          

 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนปัจจัยของพัดลมการกระจายความร้อนส่งผลต่อการ

เพ่ิมขึ้นของค่าความร้อนเฉลี่ยที่ความเชื่อมั่นที่ 95 % โดยการปรับความเร็วลมความร้อนที่ความเร็วระดับ

ที่ 1 มีผลมากที่สุด ซึ่งสามารถเห็นผลได้อย่างชัดเจน โดยมีค่า P-Value เท่ากับ 0.001 ส่วนใบพัดตัวที่ 2 

หรือพัดลมกระจายความร้อน มีค่า P – Value เท่ากับ 0.312 ตามล าดับ ซึ่งไม่มีผลอย่างมีนัยยะส าคัญ 

 

 

รูปที่ 4-6 Pareto Chart  
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รูปที่ 4-7 Main Effects เพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการกระจายความร้อน  
 

แต่อย่างไรก็ตาม ควรปรับค่าความเร็วใบพัดลมส าหรับกระจายความร้อนและพัดลมดูด

ความชื้นไว้ที่ระดับที่ 1 เนื่องจาก ในระดับท่ี 1 เป็นระดับที่ท าให้ความร้อนเพิ่มขึ้นได้ดีที่สุดใน 3 ระดับ  

ตาราง 4-4 ตารางสรุปผลร้อยละความแตกต่างของความชื้นของมะขามก่อนอบและหลังจากการอบที่

อุณหภูมิ 70 เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

พันธุ์มะขาม 
ความชื้นก่อนอบ ความชื้นหลัง ร้อยละความแตกต่าง 

ของความชื้นเฉลี่ย สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด 
ครั้งท่ี1  17 14 12 11 15.90 
ครั้งท่ี 2 16 15 13 13 7.67 
ครั้งท่ี 3 16 17 12 12 12.29 

 
จากการทดลองอบไล่ความชื้นในช่วงเวลา 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 70 ดังที่แสดงในตารางที่ 

4-2 พบว่ามะขามมีค่าร้อยละความแตกต่างของความชื้นอยู่ที่ประมาณ ร้อยละ 40 -50 ซึ่งมากที่สุด 

เนื่องมาจากการใช้อุณหภูมิที่สูงมาก และสีของมะขามมีลักษณะเข้มขึ้นจากเดิมจนเห็นได้ชัด จนเริ่มมีกลิ่น

ไหม้ โดยค่าร้อยละความแตกต่างของความชื้นเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ ครั้งที่ 1 ซึ่งความแตกต่างของความชื้น

เฉลี่ยอยู่ที่ 12-15 ตามล าดับ และจากการกรีดเพ่ือตรวจสอบพบว่าด้านในมะขามไม่มีความชื้นสะสม แต่

เนื้อมะขามที่อุณหภูมิ 55 และ 65 องศาเซลเซียส   
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5. บทท่ี 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในการจ าหน่ายสินค้า นอกจากผลิตภัณฑ์มีได้จะต้องมีให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภค

แล้ว มตราฐานในเรื่องของความสะอาด การปราศจากการปนเปื้อนของสารเคมี สถานประกอบการที่ถูก

สุขลักษณะ และอีกหนึ่งประเด็นที่ส าคัญคืออายุการเก็บรักษา ผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปจากผักและผลไม้มักจะมี

อายุในการเก็บรักษาที่ไม่นานนัก ยิ่งถ้าหากต้องขนส่งเพ่ือจ าหน่ายในสถานที่ที่ห่างไกลอาจต้องใช้เวลาเป็น

เดือนๆ สินค้าอาจจะหมดอายุหรือเสื่อมคุณภาพก่อนที่จะถึงมือผู้บริโภค งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ

ยืดอายุให้กับมะขามเปียกอัดก้อน โดยประยุกต์ใช้ระบบการควบคุมป้อนกลับในกระบวนการอบด้วยความ

ร้อน เพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยไม่กระทบต่อคุณภาพของเนื้อมะขาม และศึกษาปัจจัยที่

ส่งผลต่ออายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย อุณภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการอบเพ่ือยับยั้ง

การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ รวมถึงปัจจัยอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อการยืดอายุการเก็บรักษา โดยการทดลอง

ตั้งแต่เริ่มอัดก้อนจนถึงการบรรจุภัณฑ์จะอยู่ในภายโรงเรือนที่ออกแบบมาเพ่ือป้องกันเชื้อโรคจากภายนอก

เข้ามาปะปนในผลิตภัณฑ์  

การออกแบบและพัฒนาสามารถท าให้เครื่องจักรสามารถท างานได้ตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้

เครื่องจักรสามารถอบมะขามเปี้ยวอัดก้อนได้ถึง 50 กิโลกรัม และระบบสามารถท างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ทั้งในรรูปแบบที่ไม่ต้องใช้ไฟฟ้า สามารถท าอุณหภูมิได้สูงสุด 65 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถ

ลดเวลาอบได้สั้นลง ประมาณ 3 ชั่วโมงครึ่งจากวิธีการตากแดด ส่วนในช่วงเวลากลางคืน สามารถท างาน

ได้โดยใชพลังงานต่ ากว่าตู้อบทั่วไป จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนปัจจัยของพัดลมการกระจายความ

ร้อนส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าความร้อนเฉลี่ยที่ความเชื่อมั่นที่ 95 % โดยการปรับความเร็วลมความร้อน

ที่ความเร็วระดับที่ 1 มีผลมากท่ีสุด ซึ่งสามารถเห็นผลได้อย่างชัดเจน โดยมีค่า P-Value เท่ากับ 0.001 ซ่ึง 

จากกราฟผลกกระทบหลักพบว่าควรปรับค่าความเร็วใบพัดลมส าหรับกระจายความร้อนและพัดลมดูด

ความชื้นไว้ที่ระดับท่ี 1 เนื่องจาก ในระดับท่ี 1 
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5.2 ปัญหาและอุปสรรคที่พบ 
5.2.1 ความชื้นเริ่มต้นในมะขามแต่ละก้อนที่น ามาทดสอบไม่เท่ากัน ท าให้ไม่สามารถควบคุมการ

ทดลองได ้
5.2.2 ไม่มีการทดสอบการกระจายความร้อนก่อนวางเซนเซอร์ในการวัดความร้อนและความชื้น 
5.2.3 การท าความร้อนยังไม่สามารถท าให้ใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ได้ 100% ท าให้ยังมีต้นทุน

ด้านการใช้ไฟฟ้าอยู่ 
5.2.4 ควรมีผลการทดสอบในส่วนของเชื้อแบตทีเรียเพ่ือพิสูทจน์ว่าเครื่องจักรสามารถท างานได้

อย่างมีประสิทธิภาพ  

5.3 แนวทางการแก้ปัญหา  
5.3.1 ควรหาแนวทางในการควบคุมความชื้นของมะขามเปียกอัดก้อน   
5.3.2 ควรหาแนวทางในการวางแผนการวางจุดวัดอุณหภูมิเพ่ือตรวจสอบให้แน่ใจว่าการวางจุด

เซนเซอร์มีความสัมพันธ์กับความร้อนทั่วทั้งตู้อบ 
5.3.3 ลดก าลังวัตก์ในการให้ความร้อนเพื่อให้สามารถใช้พลังงานแสดงอาทิตย์ได้ 100% เพ่ือเป็น

การลดต้นทุน  
5.3.4 ควรมีการทดสอบเชื้อแบททีเรียในเนื้อมะขามเพ่ือให้ทราบว่าตู้อบสามารถยับยั้งแบตทีเรีย

ได้  

5.4 แนวทางในการพัฒนา 
เนื่องจากเครื่องต้นแบบอั มีบางส่วนที่ต้องปรับปรุงแก้ไข เพ่ือให้มีประสิทธิภาพ ในการท างานที่

เพ่ิมข้ึน โดยคณะผู้ศึกษาจึงได้เสนอแนวทางไว้ดังนี้ 

5.4.1 ออกแบบให้สามารถท างานกับพลังงานทางเลือกได้อย่าง 100 
5.4.2 ควรเปลี่ยนแปลงวัสดุที่มีราคาแพงลง แต่ยังคงหาแนวทางในการรักษาอุณหภูมิให้ดีขึ้น 

เพ่ือการลดต้นทุน  
5.4.3 การเคลื่อนย้ายสามารถท าได้ยากเนื่องจากตู้มีขนาดใหญ่ ควรออกแบบให้มีขนาดพอที่จะ

ใช้รถกะบะในการขนส่งได้  
ในอนาคตข้างหน้าทางคณะผู้วิจัยหวังว่า คงมีการพัฒนาประสิทธิภาพในการใช้งานมากยิ่งขึ้น และ

สามารถพัฒนาเครื่องต้นแบบอัตมะขามเปียกให้มีประสิทธิภาพการท างานมากยิ่งข้ึน 
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วิทยาการหลังการเก็บเก่ียว คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่,2553 

ณัฐพล ชัยทวิชธานันท์. การตรวจสอบฝักมะขามหวานเสียโดยวิธีการประมวลภาพ. รายงานการวิจัยที่
ร ายงานวิ จั ยฉบับสมบู รณ์ .  ส าขาวิ ชา เทคโนโลยีคอมพิว เตอร์ อุตสาหกรรม คณะ
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์. เพชรบูรณ์, 2555 

ดุจดาว ช่วยสุข.การพัฒนาตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อการเรียนวิชาฟิสิกส์เรื่อง ความร้อนของ
ไหล และพลังงานยั่งยืน.วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์
ศึกษา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี,2555 

สุพล แนวตัน.การศึกษาสมรรถนะตู้อบแห้งชนิดการพาความร้อนแบบบังคับโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิ ตย์ .  วิ ทยานิพนธ์ปริญญาครุ ศาสตร์ อุตสาหก รรมหมาบัณฑิต  สาขาวิ ช า
วิศวกรรมเครื่องกล คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
,2555 

ประเสริฐ สิงห์ค า และคณะ.เครื่องปั้นเนื้อมะขามแก้ว. สารนิพนธ์ปริญญาเทคโนโลยีบัณฑิต สาขาวิชา
เทคโนโลยีการผลิต คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์. เพชรบูรณ์,2556 
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ศักดิ์ศิริชัย ศรีสวัสดิ์. การศึกษาสมรรถนะของชุดถอดรกมะขาม : กรณีศึกษามะขามหวานพันธุ์ประกาย
ทอง. รายงานการวิจัยที่ได้รับทุนสนับสนุนจากทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์. สาขาวิชา
เทคโนโลยีการผลิต คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์. เพชรบูรณ์, 2556 

ลัดดา โศภณรัตน์.อิทธิพลของการออกแบบบรรจุภัณฑ์ต่อกระบวนการตัดสินใจของผู้บริโภค. 
วิทยานิพนธ์นิเทศศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาการโฆษณา คณะนิเทศศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย,2556 

นิทัศน์ วัฒนธรรม.การศึกษาสมรรถนะตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบท่อความร้อนจากกระป๋อง
เครื่องดื่มใช้แล้ว. วิทยานิพนธ์ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต คณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี,2556 

กาญจนา คุ้มม่วง.ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์น้ ามะขามเปรี้ยวเข้มข้นส าเร็จรูปของ
ผู้บริโภคในเขตบึงกุ่ม กรุงเทพมหานคร. วิทยานิพนธ์ปริญญาบริหารธุรกิจมหาบัณฑิต สาขาวิชา
บริหารธุรกิจ คณะวิทยาการจัดการ มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร. กรุงเทพมหานคร,2557 

วิทยา หนูช่างสิงห์ และ ธนภัทร มะณีแสง, “การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการกะเทาะเปลือกมะขาม,” 
การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ สมุทรปราการ ประเทศไทย , 30-31 ตุลาคม, 
2557 

สถาบันมะขามหวาน [online] แหล่งเข้าถึง : http://agritech.pcru.ac.th/new/page/tamarineinst. 
html , คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
[26 ตุลาคม 2557.] 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ส่วนประกอบท่ีส าคัญของเครื่องจักร 
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ภาคผนวก ข 
ระบบการท างานเครื่องจักรท่ีสร้างส าเร็จแล้ว 
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ภาพตู้อบควบคุมป้อนกลับแบบปิด 

 

 
 

ภาพตู้อบควบคุมป้อนกลับแบบเปิด 
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ภาพระบบดูความชื้นและระบบท าความร้อนด้านหน้า 

 

 
 

ภาพตู้ควบคุมการท างานและไฟบอกสถานะ 
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ภาพระบบดูความชื้นและระบบท าความร้อนหลัง 

 

 
 

ภาพระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ 
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ภาคผนวก ค 
ผลลัพธ์จากการออกแบบการทดลอง 
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ตารางแสดงผลลัพธ์ร้อยละความชื้นสัมพัทธ์โดยไม่ใช้ระบบการดูดความชื้น 

i

j

p
t  1t  2t  3t  4t  5t  6t  

1p  190.57 172.66 134.59 109.45 90.47 49.67 

2p  190.6 171.6 132.66 120.67 89.64 50.72 

3p  198.53 180.66 132.62 120.48 85.55 41.55 

4p  206.47 176.57 140.64 111.59 89.46 48.64 

5p  191.63 173.58 152.61 113.66 87.52 45.66 

6p  203.66 170.54 141.52 123.52 82.66 35.51 

7p  203.66 176.46 139.72 122.47 86.55 51.71 

8p  190.61 166.7 145.62 114.48 84.55 39.71 

x  196.96 173.59 139.99 117.04 87.05 45.39 

ตารางแสดงผลลัพธ์ร้อยละความชื้นสัมพัทธ์โดยใช้ระบบการดูดความชื้น 

i

j

p
t  1t  2t  3t  4t  5t  6t  

1p  106.765 76.23 64.32 38.755 19.35 13.3 

2p  100.8 73.25 63.805 41.335 19.25 7.28 

3p  96.255 74.285 63.84 37.275 13.86 7.33 

4p  110.285 82.3 64.78 37.85 15.34 9.785 

5p  99.285 73.73 69.83 39.27 18.34 9.81 

6p  105.74 75.76 61.255 40.86 19.31 12.27 

7p  100.765 74.275 62.34 38.845 17.35 11.33 

8p  103.285 82.77 66.76 38.785 12.725 10.26 

x  102.89 76.57 64.61 39.12 16.94 10.17 

 
  



66 

 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัตินักวิจัย 
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ประวัติคณะนักวิจัย 
หัวหน้าโครงการ 

1.  ชื่อ-นามสกุล       นายธนภัทร มะณีแสง 
           Mr. Thanapat Maneesaeng 
2.  หมายเลขบัตรประจ าตัวประชาชน  
3.  ต าแหน่งปัจจุบัน  อาจารย์ 
4.  ต าแหน่งทางวิชาการ -  
 
5.  หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก   

สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิต   
คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ อ.เมือง จ. เพชรบูรณ์  67000 
โทรศัพท์  056-717100 ต่อ 1608 

6.  ประวัติการศึกษา 
   วศ.ม.(วิศวกรรมการจัดการ)  

มหาวิทยาลัยนเรศวร 
   วศ.บ. (วิศวกรรมอุตสาหกการ)  

มหาวิทยาลัยนเรศวร 
 

7.  สาชาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ    
การวิจัยด าเนินการ การจ าลองสถานการณ์ เมตาฮิวริสติกส์ 
 

8.  ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัย  
8.1 ผู้อ านวยการแผนงานวิจัย 

การบูรณาการเพ่ือยกระดับมาตรฐานกระบวนการผลิตมะขามเปรี้ยวอัด
ก้อนให้แก่กลุ่มวิสาหกิจชุมชนในจังหวัดเพชรบูรณ์ 

8.2 หัวหน้าโครงการ 
2563 (โครงการวิจัยย่อย) การพัฒนาระบบการควบคุมป้อนกลับใน

กระบวนการอบเพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในมะขามเปรี้ยวและการศึกษาปัจจัยที่ส่งผล



68 

ต่อการยืดอายุการเก็บรักษา [แหล่งทุน: มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] [ประเภททุน: ผ่านกองทุน
ส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ] [ผู้อ านวยการแผนฯ: ธนภัทร มะณีแสง   คณะ
เทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม] 

2562 การพัฒนากรรมวิธีการยืดอายุการเก็บรักษามะขามคลุกเพ่ือการ
ส่งออก [แหล่งทุน: มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] [ประเภททุน: นักวิจัยรุ่นใหม่] 

ผู้ร่วมวิจัย  
2562 การเพ่ิมประสิทธิภาพกรรมวิธีการแปรรูปมะขามจี๊ดจ๊าด ส าหรับ

ธุรกิจชุมชน [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] [ประเภททุน : เพ่ือสร้างองค์ความรู้พื้นฐานของ
ประเทศ] [หัวหน้าโครงการฯ : นายวิทยา หนูช่างสิงห์ คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม] 

2561 ออกแบบและพัฒนาเครื่องแล่ปลาเพ่ือแปรรูป ปลาน้ าจืด โดยการ
เชื่อมโยงเทคโนโลยีร่วมกับภูมิปัญญาชาวบ้าน : กรณีศึกษา กลุ่มวิสาหกิจแปรรูปผลิตภัณฑ์ จากปลาน้ าจืด
ในจังหวัดเพชรบูรณ์ [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] [ประเภททุน : เพ่ือแก้ปัญหาหรือสร้าง
ความเข้มแข็ง] [หัวหน้าโครงการฯ : นายวิทยา หนูช่างสิงห์  คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม] 

2559 การเพ่ิมผลผลิตผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนโดยวิธีการศึกษาการการ
ท างานของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปบ้านกุดกุ่ม ต าบลบุ่งคล้า อ าเภอหล่มสัก จังหวัดเพชรบูรณ์ [แหล่ง
ทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] [ประเภททุน : สร้าง สะสมองค์ความรู้ที่มีศักยภาพ] [หัวหน้า
โครงการฯ : นายวิทยา หนูช่างสิงห์   คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม] 

2558 การพัฒนาสารไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนวัสดุกันกระแทกเพ่ือ
ยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงน้ าดอกไม้หลังการเก็บเกี่ยว [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] 
[ประเภททุน : พัฒนาชุมชนและท้องถิ่น] [หัวหน้าโครงการฯ : นางสาวบุษบากร คงเรือง   คณะ
เทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม] 

2558 การพัฒนาเครื่องแยกเมล็ดออกจากเนื้อมะขามหวานส าหรับใช้ใน
การแปรรูปผลิตภัณฑ์ของกลุ่มผู้ประกอบการแปรรูปมะขามหวาน จังหวัดเพชรบูรณ์ [แหล่งทุน : 
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] [ประเภททุน : พัฒนาชุมชนและท้องถิ่น] [หัวหน้าโครงการฯ : นายวิทยา 
หนูช่างสิงห์   คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม] 

2558 การศึกษาระบบการขนส่งด้วยรถไฟฟ้าในมหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบูรณ์ โดยใช้วิธีการสร้างแบบจ าลองและเมตาฮิวริสติกอัลกอลิทึม [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏ
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เพชรบูรณ์] [ประเภททุน : พัฒนาชุมชนและท้องถิ่น] [หัวหน้าโครงการฯ : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ปัญญา 
เทียนนาวา คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม] 

 
9.  บทความวิจัยท่ีได้รับการน าเสนอใน วารสาร การประชุมวิชาการระดับชาติ และนานาชาติ  

ธนภัทร มะณีแสง และ ขวัญนิธิ ค าเมือง. (2555). การแก้ปัญหาการจัดสรร
ท่าเรือแบบไม่ต่อเนื่องเชิงพลวัตโดยใช้เมตาฮิวริสติกส์. วารสารศรีปทุมปริทัศน์ฉบับวิทย์และ
เทคโนโลยี , 4(1), 57-66. 

ธนภัทร มะณีแสง และ ขวัญนิธิ ค าเมือง (11-14 กันยายน 2556). 
แบบจ าลองก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับวางแผนการผลิตน้ ามันและก๊าซธรรมชาติ . 
นครราชสีมา, ประเทศไทย : การประชุมวิชาการด้านการวิจัยด าเนินงานแห่งชาติ  

ธนภัทร มะณีแสง และ ขวัญนิธิ  ค า เมือง (16 -20 ตุลาคม 2556) 
แบบจ าลองก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการจัดสรรท่าเรือแบบไม่ต่อเนื่องเชิงพลวัต. 
ชลบุรี, ประเทศไทย : การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 

วิทยา หนูช่างสิงห์ ธนภัทร มะณีแสง และ ขวัญนิธิ ค าเมือง (30-31 ตุลาคม 
2557) การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการกะเทาะเปลือกมะขาม สมุทรปราการ , ประเทศไทย: การ
ประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ 

วิทยา หนูช่างสิงห์ ธนภัทร มะณีแสง และขวัญนิธิ ค าเมือง น าเสนอผลงานวิจัย 
เรื่อง การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการกะเทาะเปลือกมะขาม รายงานสืบเนื่องจากงานประชุมวิชาการ
ข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ (IE Network Conference 2014) ระหว่าง วันที่ 30 - 31 ตุลาคม พ.ศ. 
2557 ณ โรงแรมโนโวเทล สนามบินสุวรรณภูม 

ศักดิ์ศิริชัย ศรีสวัสดิ์ เอราวัณ ชาญพหล และธนภัทร มะณีแสง (2558). การ
ออกแบบและพัฒนาชุดกลไกการกรอกน้ าจิ้ม .การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบูรณ์ ครั้งที่ 1 "งานวิจัยเพื่อพัฒนาท้องถิ่น"งานวิจัยเพื่อพัฒนาท้องถิ่น", 59-65 

วิทยา หนูช่างสิงห์ ธนภัทร มะณีแสง และ นรัตว์ รัตนวัย (2558).การออกแบบ
และสร้างเครื่องปั้นเนื้อมะขามแก้ว.การประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ “ราชภัฏวิจัย ครั้งที่ 3” 

ปัญญา เทียนนาวา ธนภัทร มะณีแสง และ ขวัญนิธิ ค าเมือง (2559).การศึกษา
ระบบการขนส่งด้วยรถไฟฟ้าในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ . รายงานสืบเนื่องจากการประชุม
วิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 4 ราชภัฏหมู่บ้านจอมบึงวิจัย 
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วิทยา หนูช่างสิงห์ ธนภัทร มะณีแสง (2559). การพัฒนาเครื่องแยกเมล็ดออก
จากเนื้อมะขามหวาน.รายงานสืบเนื่องจากการประชุมสัมมนาวิชาการและน าเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ 
เครือข่ายบัณฑิตศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏภาคเหนือ ครั้งที่ 16 และรายงานสืบเนื่องจากการประชุม
วิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ ครั้งที่ 3 "งานวิจัยเพื่อพัฒนาท้องถิ่น 

วิทยา หนูช่างสิงห์ ธนภัทร มะณีแสง (2559). การประยุกต์ใช้วิธีอาณานิคมมด
เพื่อจัดเส้นทางการท่องเที่ยวในอ าเภอเขาค้อ .รายงานสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมไฟฟ้ามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 8 , ภูเก็ต ประเทศไทย 

วิทยา หนูช่างสิงห์ ธนภัทร มะณีแสง (2560). การศึกษาระบบการขนส่งด้วย
รถไฟฟ้าในมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์โดยวิธีการสร้างแบบจ าลองและวิธีอาณานิคมมด. วารสาร
วิจัยมหาวิทยาลัยหมู่บ้านจอมบึง, ปีที่ 6 ฉบับที่ 1, หน้า 74-88 

วิทยา หนูช่างสิงห์ และธนภัทร มะณีแสง (2561). การพัฒนาวิธีการท าขนม
ทองม้วนโดยประยุกต์ใช้ระบบวิธีการวัดเวลา.การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 5 ราชภัฏหมู่บ้าน
จอมบึงวิจัย, เพชรบุรี ประเทศไทย,หน้า 125-135วิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 5 ราชภัฏหมู่บ้านจอมบึงวิจัย, 
เพชรบุรี ประเทศไทย,หน้า 125-135 
  

http://production.pcru.ac.th/Paper/aj_bird/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%92%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%A2%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99.pdf
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ผู้ร่วมโครงการ  

1.  ช่ือ-นามสกุล       นายวิทยา หนูช่างสิงห์ 
           Mr. Wittaya_Nuchangsing 
2.  หมายเลขบัตรประจ าตัวประชาชน  
3.  ต าแหน่งปัจจุบัน  อาจารย์ 
4.  ต าแหน่งทางวิชาการ -  
5.  หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก   

สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิตและการจัดการ 
คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ อ.เมือง จ. เพชรบูรณ์  67000 
โทรศัพท์  056-717100 ต่อ 1608 
Email wittaya_992000@yahoo.com 

6.  ประวัติการศึกษา 
   วศ.ม. (วิศวกรรมการจัดการ) 

มหาวิทยาลัยนเรศวร 
   ค.อ.บ. (วิศวกรรมอุตสาหการ) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
7.  สาชาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ    

วิศวกรรมเครื่องมือกล  
8.  ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัย  

8.1 หัวหน้าโครงการ 

2563 (โครงการวิจัยย่อย) การพัฒนาเครื่องอัดก้อนมะขามเปรี้ยวโดยใช้ระบบ
นิวแมติกส์ส าหรับกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปมะขามจังหวัดเพชรบูรณ์ [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบูรณ์] [ประเภททุน : ผ่านกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว] [ผู้อ านวยการแผน
ฯ : ธนภัทร มะณีแสง คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม] 

2562 การเพ่ิมประสิทธิภาพกรรมวิธีการแปรรูปมะขามจี๊ดจ๊าด ส าหรับธุรกิจ
ชุมชน [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] [ประเภททุน : เพ่ือสร้างองค์ความรู้พ้ืนฐานของ
ประเทศ] 

2561 ออกแบบและพัฒนาเครื่องแล่ปลาเพ่ือแปรรูป ปลาน้ าจืด โดยการ
เชื่อมโยงเทคโนโลยีร่วมกับภูมิปัญญาชาวบ้าน : กรณีศึกษา กลุ่มวิสาหกิจแปรรูปผลิตภัณฑ์ จากปลาน้ าจืด
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ในจังหวัดเพชรบูรณ์ [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] [ประเภททุน : เพ่ือแก้ปัญหาหรือสร้าง
ความเข้มแข็ง] 

2559 (โครงการวิจัยย่อย) การเพ่ิมผลผลิตผลิตภัณฑ์ขนมทองม้วนโดยวิธี
การศึกษาการการท างานของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปบ้านกุดกุ่ม ต าบลบุ่งคล้า อ าเภอหล่มสัก จังหวัด
เพชรบูรณ์ [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] [ประเภททุน : สร้าง สะสมองค์ความรู้ที่มี
ศักยภาพ] [ผู้อ านวยการแผนฯ : ปัญญา เทียนนาวา   คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม] 

2559 การพัฒนาเครื่องกะเทาะเปลือกมะขามหวานส าหรับใช้ในการแปรรูป
มะขามหวานของกลุ่มผู้ประกอบการแปรรูปมะขามในจังหวัดเพชรบูรณ์ [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบูรณ์] [ประเภททุน สร้าง สะสมองค์ความรู้ที่มีศักยภาพ] 

2558 การพัฒนาเครื่องแยกเมล็ดออกจากเนื้อมะขามหวานส าหรับใช้ในการ
แปรรูปผลิตภัณฑ์ของกลุ่มผู้ประกอบการแปรรูปมะขามหวาน จังหวัดเพชรบูรณ์ [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัย
ราชภัฏเพชรบูรณ์] [ประเภททุน : พัฒนาชุมชนและท้องถิ่น] 

2557 โครงการ พัฒนาเครื่ องกรอก – ปอกข้ าวหลาม [แหล่ งทุน  : 
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี] 

2553 ศึกษาความคิดเห็นของนักศึกษาที่ใช้เอกสารประกอบการเรียนการ
สอนวิชาเศรษฐศาสตร์อุตสาหกรรม [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] [ประเภททุน : การเรียน
การสอน] 

2552 การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบแยกเนื้อมะขาม [แหล่งทุน : 
IRPUS (สกว.)] 

2551 การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบเครื่องแล่เนื้อปลาล าตัวแบนด้วย
มีดเดี่ยววางตัว [แหล่งทุน : IRPUS (สกว.)] 

8.2 ผู้ร่วมโครงการ 

2559  การปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมผลผลิตขนมทองม้วนของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปร
รูปบ้านกุดกุ่ม ต าบลบุ่งคล้า อ าเภอหล่มสัก จังหวัดเพชรบูรณ์ [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] 
[ประเภททุน : สร้าง สะสมองค์ความรู้ที่มีศักยภาพ] [หัวหน้าโครงการฯ : ปัญญา เทียนนาวา   คณะ
เทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม] 

2558 การศึกษาระบบการขนส่งด้วยรถไฟฟ้าในมหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบูรณ์ โดยใช้วิธีการสร้างแบบจ าลองและเมตาฮิวริสติกอัลกอลิทึม [แหล่งทุน : มหาวิทยาลัยราชภัฏ
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เพชรบูรณ์] [ประเภททุน : พัฒนาชุมชนและท้องถิ่น] [หัวหน้าโครงการฯ : ปัญญา เทียนนาวา   คณะ
เทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม] 

 
9. บทความวิจัยท่ีได้รับการน าเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติ และนานาชาติ 

2560 การออกแบบและสร้างเครื่องกะเทาะเปลือกมะขาม วิทยา  หนูช่างสิงห์

1, ธนภัทร มะณีแสง2  [แหล่งตีพิมพ์ : การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ ครั้ง

ที่ 4 วันที่ 10 มีนาคม 2560 ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] 

2560 การพัฒนาวิธีการท าขนมทองม้วนโดยประยุกต์ใช้ระบบวิธีการวัดเวลา 

วิทยา  หนูช่างสิงห์1, ธนภัทร มะณีแสง2 [แหล่งตีพิมพ์ : การประชุมวิชาการ

ระดับชาติราชภัฏหมู่บ้านจองบึง ครั้งที่ 5 วันที่ 1 มีนาคม 2560] 

2559 การพัฒนาเครื่องแยกเมล็ดออกจากเนื้อมะขามหวานวิทยา  หนูช่าง

สิงห์1, ธนภัทร มะณีแสง2 [แหล่งตีพิมพ์ : การประชุมสัมมนาวิชาการน าเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ 

เครือข่ายบัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยราชภัฏภาคเหนือ ครั้งที่ 16 และการประชุมวิชาการระดับชาติ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ ครั้งที่ 3 “งานวิจัยเพื่อพัฒนาท้องถิ่น” วันที่ 22 กรกฎาคม 2559 ณ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์] 

2558 การออกแบบและสร้างเครื่องปั้นเนื้อมะขามแก้ว วิทยา  หนูช่างสิงห์,น

รัตว์  รัตนวัย, ธนภัทร มะณีแสง [แหล่งตีพิมพ์ : การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ

และนานาชาติ "ราชภัฏวิจัย ครั้งที่ 3" สหวิทยาการ งานวิจัย และนวัตกรรมอุดมศึกษาเพ่ือการพัฒนา

ท้องถิ่นไทย ก้าวไกลสู่อาเซียน วันที่ 20 - 22 พฤษภาคม 2558 ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช] 

2557 การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการกะเทาะเปลือกมะขาม วิทยา  หนูช่างสิงห์ [แหล่งตีพิมพ์ : การ
ประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2557 30 – 31 ตุลาคม 2557] 
 


