
บทที ่3 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

 
3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 
 
 3.1.1 วตัถุดิบ 
  1. มะนาวพนัธ์ุพิจิตร1 (ปลูกท่ีศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงทุ่งหลวง บา้นห้วยตอง 
ต าบลแม่วนิ อ าเภอแม่วาง จงัหวดัเชียงใหม่)  
  2. น ้ าตาลทรายขาวบริสุทธ์ิ (ตรามิตรผล บริษทัรวมเกษตรกรอุตสาหกรรม จ ากดั 
จงัหวดัชยัภูมิ) 
  3. เกลือ (ตราปรุงทิพย์ บริษัท อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ิ  จ  ากัด จังหวัด
นครราชสีมา) 
  4. น ้าผึ้ง (ตราสวนจิตรลดา โครงการส่วนพระองคส์วนจิตรลดา ถนนราชวิถี แขวง
จิตรลดา เขตดุสิต กรุงเทพฯ) 
 
 3.1.2 สารเคมี 

1. เมทโธเซล (Methocel – type A4C ; methycellulose, food grade, บริษทั วิคก้ี
เอนเตอร์ไพรซ์ จ ากดั กรุงเทพฯ) 

2. อลับูมินจากไข่ (Egg Albumin, Sigma, USA: BNL Food Company, Belgium) 
 3. กลีเซอริลโมโนสเตียเรต (Glyceryl monostearate, food grade, บริษทั ยเูน่ียน
ซายน์ จ ากดั จงัหวดัเชียงใหม่) 
  4. มอลโตเด็กซ์ตริน (Maltodextrin, บริษทั ยเูน่ียน ซายน์ จ ากดั จงัหวดัเชียงใหม่) 
  5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, V.S.CHEM HOUSE, Thailand) 

6. 2,6-ไดคลอโรฟีนอลอินโดฟีนอล (2,6-Dichlorophenol Indophenol, Loba 
Chemie, India) 
  7. กรดเมตาฟอสฟอริก (Meta-Phosphoric, Panreac Quimica SAU, E.U.) 

8. กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid, Ajax Finechem Pty Ltd, New Zealand) 
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3.1.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการผลติและวเิคราะห์คุณภาพ 
1. เคร่ืองผสมอาหาร (Otto, Mixer w/stand & Bowl รุ่น HM – 900 ก าลงั 250 วตัต,์ 

Thailand) 
  2. เคร่ืองคั้นน ้าผลไม ้(Mouline รุ่น BKB241 ก าลงั 25 วตัต,์ Thailand) 

3. เคร่ืองวดัค่าสี (Minolta Chroma รุ่น CR – 300, Japan) 
4. เคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield digital viscometer รุ่น LVDV-II+, Germany) 
5. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance, Santorius รุ่น CP224S, 

Germany) 
  6. เคร่ืองวดัปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าได ้(Hand refractometer, ATAGO รุ่น 
N1, Brix 0-32, Japan) 
  7. เคร่ืองวดัความเป็นกรด – ด่าง (pH meter, Hanna Instruments รุ่น HI 9021, 
USA) 
  8. เคร่ืองวดั Water activity (Aqualab รุ่น CX 3 TE Model series 3 S36092, USA)  
  9. เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (Particle size Analyzer Laser, Malverm Lnstruments 
Limited รุ่น Mastersizer S, Singapore) 
  10. เคร่ืองโฟกสั ไอออนบีม (Focused Ion Beam : FIB รุ่น Quanta 200 3D, 
Singapore) 
  11. ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven, Memmert รุ่น UNE 400, Germany) 
  12. เคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด (Tray dryer รุ่น Armfield, Egland)   
  13. เคร่ืองป่ันอาหาร (Electrolux รุ่น No. EBR 100, Type TSK-936BS-V, 420-
480 W, P.R.C.) 
  14. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer)  
  15. อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ เช่น บีกเกอร์ กระบอกตวง กรวยกรอง ขวดปรับปริมาตร 
แท่งแกว้ เป็นตน้ 
  16. อุปกรณ์เคร่ืองครัว เช่น ผา้ขาวบาง หมอ้ ทพัพี มีด เป็นตน้ 
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3.2 วธีิการทดลอง 
 
 3.2.1 การเตรียมน า้มะนาว 
 
  ในการศึกษาน้ี มีขั้นตอนการเตรียมน ้ามะนาวดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 โดยวธีิการคั้น
สดดว้ยเคร่ืองคั้นน ้าผลไม ้ แลว้น าไปแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปใชเ้ป็น
ส่วนประกอบในการเตรียมโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว 
 

มะนาว 
 

ลา้งน ้า 
 

ผา่ออกเป็น 2 ซีก 
 

คั้นดว้ยเคร่ืองคั้นน ้าผลไม ้
 

กรองดว้ยผา้ขาวบาง 1 ชั้น 
 

น ้ามะนาวสด 
 

เก็บใส่ถุงพลาสติกโพลิเอทิลีน (Polyethylene) และน าไปเก็บรักษาไว ้
ในตูแ้ช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จะไดน้ ้ามะนาวแช่แขง็ 

 
 

ภาพที ่3.1 ขั้นตอนการเตรียมน ้ามะนาวคั้นสดและน ้ามะนาวแช่แขง็ 
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3.2.2 วธีิวจัิย 
 
การทดลองแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 
 การทดลองที ่1 การวเิคราะห์คุณภาพทางด้านกายภาพและเคมีของน า้มะนาวสด 
 

ท าการวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีของน ้ามะนาวสด โดยเม่ือคั้นมะนาว
แลว้ท าการกรองดว้ยผา้ขาวบาง จากนั้นน ามาท าการวเิคราะห์ทนัที โดยค่าท่ีวิเคราะห์    มีดงัน้ี 

- ค่าสีดว้ยระบบ CIE ( L* , a* และ b*) ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี 
- ความหนืด โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนืด  
- ความหนาแน่นโดยใชข้วดหาความถ่วงจ าเพาะ ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

  - ค่าความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเคร่ือง pH meter 
  - ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดโดยใช ้Hand refractometer 
  - ปริมาณวติามินซีดว้ยวธีิการไตเตรทตวัอยา่งกบัสารละลายมาตรฐานอินโดฟีนอล 
ตามวธีิของ AOAC (2000)  
  - ปริมาณกรดซิตริกตามวธีิของ AOAC (2000)   
หมายเหตุ : ท าการทดลอง 3 ซ ้ า และท าการวเิคราะห์ 3 ซ ้ า ซ่ึงวธีิวเิคราะห์ต่างๆแสดงในภาคผนวก 
 
 การทดลองที ่ 2 การศึกษาสูตรทีเ่หมาะสมในการเตรียมเคร่ืองดื่มน า้มะนาวโดยการ  

ออกแบบการทดลองแบบ mixture design 
 

 น าน ้ามะนาวแช่แขง็มาท าการคืนรูป ดว้ยการแช่ถุงในน ้าสะอาดท่ีอุณหภูมิห้อง 
จนกวา่น ้ามะนาวในถุงจะละลาย จากนั้นน าน ้ามะนาวมาผสมกบัน ้าตาลทราย น ้าผึ้ง และเกลือ โดย
ใชแ้ผนการทดลองแบบ mixture design และพิจารณาช่วงระดบัปัจจยัดงัน้ี 
 
 ก) น ้ามะนาวร้อยละ 40 – 80 โดยน ้าหนกั 
 ข) น ้าตาลทรายร้อยละ 10 – 30 โดยน ้าหนกั 
 ค) น ้าผึ้งร้อยละ 10 – 30 โดยน ้าหนกั 
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 ส่ิงทดลองตามแผนการทดลองแบบ mixture design มี 5 ส่ิงทดลอง คือ สูตร A, B, C, 
D และ E  ดงัภาพท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.1  

 
ภาพที ่ 3.2 แผนภูมิแสดงปริมาณ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) ของส่วนผสมในสูตรเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว 

ตามแผนการทดลองแบบ mixture design 
 
ตารางที ่ 3.1 ปริมาณ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) ของส่วนผสมในสูตรเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวตามแผนการ

ทดลองแบบ mixture design 
สูตร น า้มะนาว น า้ตาลทราย น า้ผึง้ 

A 60 10 30 
B 40 30 30 
C 60 30 10 
D 80 10 10 
E 60 20 20 
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เม่ือทราบสัดส่วนของส่วนผสมของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวทุกสูตร จากนั้นท าการผลิต
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวตามสูตรต่างๆ โดยน าน ้ามะนาว น ้าตาลทราย และน ้าผึ้งมาเทรวมกนั พร้อมกบั
เติมเกลือแกงลงไปร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั คนจนส่วนผสมต่างๆละลายจนหมด จากนั้นน า
เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวทุกสูตรท่ีไดไ้ปทดสอบทางประสาทสัมผสั เพื่อประเมินหาปริมาณส่วนผสมท่ี
เหมาะสม โดยใชผู้ท้ดสอบชิมอยา่งนอ้ย 50 คน ทดสอบคุณภาพดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ินรส และ
ความชอบโดยรวมท่ีมีต่อเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว และใชว้ธีิทดสอบแบบ 9-point hedonic scale ผู ้
ทดสอบชิมใหค้ะแนนตามความชอบ 1–9 คะแนน โดยเรียงคะแนนจากชอบนอ้ยท่ีสุดไปหาชอบ
มากท่ีสุด (ไพโรจน์, 2545) วเิคราะห์ผลการทดลองแบบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ โดยตวัอยา่งใบทดสอบ
ทางประสาทสัมผสั แสดงในภาคผนวก 

 
น าผลการวเิคราะห์ทางประสาทสัมผสัมาหาขอ้สรุปถึงปริมาณน ้ามะนาว ปริมาณ

น ้าตาลทราย และปริมาณน ้าผึ้งท่ีเหมาะสมในการเตรียมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว จากนั้นเตรียมเคร่ืองด่ืม
น ้ามะนาวดว้ยสูตรท่ีไดรั้บคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัมากท่ีสุด แลว้น ามาวเิคราะห์
คุณภาพทางดา้นกายภาพและเคมี โดยค่าท่ีวิเคราะห์มีดงัน้ี 

- ค่าสีดว้ยระบบ CIE ( L* , a* และ b*) ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี  
- ความหนืด โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนืด  
- ความหนาแน่นโดยใชข้วดหาความถ่วงจ าเพาะ ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

  - ค่าความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเคร่ือง pH meter 
  - ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดโดยใช ้Hand refractometer 
  - ปริมาณวติามินซีดว้ยวธีิการไตเตรทตวัอยา่งกบัสารละลายมาตรฐานอินโดฟีนอล 
ตามวธีิของ AOAC (2000)  
  - ปริมาณกรดซิตริกตามวธีิของ AOAC (2000)    
หมายเหตุ : วธีิวเิคราะห์ต่างๆ แสดงในภาคผนวก 
 

วเิคราะห์ขอ้มูลคุณภาพทางกายภาพและเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว ท าการวิเคราะห์ 
3 ซ ้ า วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) 
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การทดลองที ่3 ผลของความเข้มข้นของสารก่อให้เกดิโฟม และเวลาในการตีโฟมทีม่ีต่อค่า 
โอเวอร์รัน ความคงตัว และความหนาแน่นของโฟม 

 
น าเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวท่ีผลิตดว้ยสูตรท่ีผูท้ดสอบชิมยอมรับมากท่ีสุด จากผลการทดลองท่ี 

2 มาผสมกับมอลโตเดกซ์ตริน จากนั้นเติมสารก่อให้เกิดโฟม โดยในการศึกษาคร้ังน้ีใช้สาร
ก่อใหเ้กิดโฟม 3 ชนิด คือ 

 
ก) เมทโธเซล  
ข) กลีเซอริล โมโนสเตียเรต (GMS)  
ค) อลับูมินจากไข่ 

 
 วธีิการเตรียมสารก่อใหเ้กิดโฟม มีขั้นตอน ดงัน้ี 

- เตรียมเจลของเมทโธเซล โดยละลายผงเมทโธเซลดว้ยน ้าร้อนท่ีมีอุณหภูมิ   90  
องศาเซลเซียส (ตามความเขม้ขน้ท่ีศึกษา) เม่ือละลายผงเมทโธเซลจะได้สารมีสีขาวขุ่น จากนั้น
น าไปเก็บในตูเ้ยน็ขา้มคืน จะไดเ้จลท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งใส ไม่มีสี และหนืด จากนั้นน าเจลท่ีไดไ้ป
ผสมลงในเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว ท่ีอุณหภูมิ  18 องศาเซลเซียส  

- น า GMS ไปผสมลงในเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จาก 
นั้นคน GMS ใหผ้สมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนักบัเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว  

- น าอลับูมินจากไข่ ไปผสมลงในเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว ท่ีอุณหภูมิ  25  องศาเซล- 
เซียส จากนั้นไปผสมลงในเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว 

จากนั้นท าการตีโฟม โดยท าการทดลองเบ้ืองตน้ เพื่อหาปริมาณของสารก่อให้เกิดโฟมท่ี
นอ้ยท่ีสุดท่ีท าให้เกิดโฟมได ้โดยการตีโฟมดว้ยเคร่ืองผสมอาหาร ความเร็วสูงสุด (2,500 rpm) ใช้
หวัตีรูปตะกร้อ ตีโฟมเป็นเวลา 10 นาที สังเกตร้อยละของความเขม้ขน้สารก่อให้เกิดโฟมนอ้ยท่ีสุด
ท่ีท าใหเ้กิดโฟมในเวลาการตีโฟม 10 นาที โดยก าหนดให ้ 
 

- ความเขม้ขน้ต ่าสุดของเมทโธเซลในการท าใหเ้กิดโฟมคือ ร้อยละ A 
- ความเขม้ขน้ต ่าสุดของ GMS ในการท าใหเ้กิดโฟมคือ ร้อยละ B 
- ความเขม้ขน้ต ่าสุดของอลับูมินจากไข่ในการท าใหเ้กิดโฟมคือ ร้อยละ C 
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ท าการทดลองต่อเพื่อศึกษาผลของปริมาณสารก่อให้เกิดโฟมแต่ละชนิด และเวลาในการ
ตีโฟมท่ีมีต่อค่าโอเวอร์รัน ความคงตวั และความหนาแน่นของโฟม โดยเติมสารก่อให้เกิดโฟมดว้ย
ระดบั A% หรือ B% หรือ C% แลว้เพิ่มปริมาณข้ึน 4 ระดบั และท าการผนัแปรเวลาตีโฟม 5 ระดบั  
คือ 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 – 3.4 น าโฟมท่ีตีไดใ้นแต่ละส่ิงทดลองมา
ท าการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพโฟม ดงัน้ี 
 

- ค่าโอเวอร์รันของโฟม ดว้ยวิธีการชัง่น ้ าหนกัของส่วนผสม ลบดว้ยน ้ าหนกัของ
โฟม แลว้หารดว้ยน ้ าหนกัของโฟม ซ่ึงการชัง่น ้ าหนกันั้นใช้ภาชนะท่ีมีปริมาตรเท่ากนั (Kirk and 
Sawyer, 1991)  

- ความคงตวัของโฟม ดว้ยวธีิ drainage method (Sauter and Montoure, 1972)  
- ความหนาแน่นของโฟม ด้วยวิธีการชั่งน ้ าหนักโฟมท่ีได้ในภาชนะท่ีทราบ

ปริมาตรแน่นอน (รัตนา, 2545)  
หมายเหตุ : วธีิวเิคราะห์ต่างๆ แสดงในภาคผนวก 
 
ตารางที ่3.2 แผนการทดลองเม่ือเติมเมทโธเซล 
เวลาท่ีใชใ้นการตีโฟม 

(นาที) 
ระดบัท่ี 1 ระดบัท่ี 2 ระดบัท่ี 3 ระดบัท่ี 4 ระดบัท่ี 5 

10 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(A%) 

A+0.28% A+0.56% A+0.84% A+1.12% 

15 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(A%) 

A+0.28% A+0.56% A+0.84% A+1.12% 

20 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(A%) 

A+0.28% A+0.56% A+0.84% A+1.12% 

25 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(A%) 

A+0.28% A+0.56% A+0.84% A+1.12% 

30 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(A%) 

A+0.28% A+0.56% A+0.84% A+1.12% 
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ตารางที ่3.3 แผนการทดลองเม่ือเติม GMS  
เวลาท่ีใชใ้นการตีโฟม 

(นาที) 
ระดบัท่ี 1 ระดบัท่ี 2 ระดบัท่ี 3 ระดบัท่ี 4 ระดบัท่ี 5 

10 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(B%) 

B+5% B+10% B+15% B+20% 

15 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(B%) 

B+5% B+10% B+15% B+20% 

20 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(B%) 

B+5% B+10% B+15% B+20% 

25 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(B%) 

B+5% B+10% B+15% B+20% 

30 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(B%) 

B+5% B+10% B+15% B+20% 

 
ตารางที ่3.4 แผนการทดลองเม่ือเติมอลับูมินจากไข่ 
เวลาท่ีใชใ้นการตีโฟม 

(นาที) 
ระดบัท่ี 1 ระดบัท่ี 

2 
ระดบัท่ี 3 ระดบัท่ี 4 ระดบัท่ี 5 

10 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(C%) 

C+5% C+10% C+15% C+20% 

15 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(C%) 

C+5% C+10% C+15% C+20% 

20 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(C%) 

C+5% C+10% C+15% C+20% 

25 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(C%) 

C+5% C+10% C+15% C+20% 

30 ปริมาณต ่าท่ีสุด 
(C%) 

C+5% C+10% C+15% C+20% 
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โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ท าการ
ทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ า และท าการวิเคราะห์ 3 ซ ้ า น าขอ้มูลไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใช้ Duncan’s new multiple range test ซ่ึงการพิจารณาเลือกความ
เขม้ขน้ของสารก่อให้เกิดโฟมและเวลาในการตีป่ันโฟมท่ีเหมาะสม โดยจะเลือกจากปริมาณของ
ความเขม้ขน้ของสารก่อให้เกิดโฟมท่ีใช้ตีเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาว ซ่ึงใช้ปริมาณของสารก่อให้เกิดโฟม
นอ้ยท่ีสุด และเวลาในการตีโฟมท่ีท าใหโ้ฟมมีค่าโอเวอร์รันสูงท่ีสุด และมีความคงตวัดีท่ีสุด เพื่อใช้
ในการทดลองต่อไป โดยวิธีการผลิตเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง โดยวิธีท าแห้งแบบโฟม-แมท แสดงดงั
ภาพท่ี 3.3 
 

 
ภาพที ่3.3 ขั้นตอนการผลิตเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง โดยวธีิท าแหง้แบบโฟม – แมท 

เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว 100 กรัม 
      

เติมมอลโตรเด็กซ์ตริน 15 กรัม 
 

เติมสารก่อใหเ้กิดโฟม  
 

ตีส่วนผสมดว้ยเคร่ืองผสมอาหาร ดว้ยความเร็วสูงสุด  
 

น าโฟมท่ีไดม้าวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของโฟม 
 

เลือกระดบัความเขม้ขน้และเวลาท่ีมีความเป็นไดใ้นการเกิดโฟมท่ีระดบัต ่าท่ีสุด 
 

น าโฟมท่ีไดจ้ากการตีเขา้อบในตูล้มร้อนแบบถาด  
 

ขดูโฟมท่ีแหง้ออกจากถาด แลว้น าไปบดใหเ้ป็นผงดว้ยเคร่ืองบดอาหาร 
 

น าผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัการอบแหง้แบบโฟม – แมท  
มาวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นกายภาพ เคมีและทางประสาทสัมผสั 
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การทดลองที ่ 4 จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งโฟมเคร่ืองดื่มน า้มะนาว และผลของ   
อุณหภูมิในการอบแห้งทีม่ีต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี และทาง
ประสาทสัมผสัของเคร่ืองดื่มน า้มะนาวผง  

 
โดยเตรียมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว จากปริมาณน ้ามะนาว ปริมาณน ้าตาลทราย และปริมาณ

น ้าผึ้งท่ีเลือกไดจ้ากการทดลองท่ี 2 และเตรียมโฟมตามวิธีการทดลองท่ี 3 จากนั้นน าโฟมเคร่ืองด่ืม
น ้ามะนาวท่ีไดไ้ปอบแหง้ในตูอ้บลมร้อนแบบถาด โดยผนัแปรอุณหภูมิเป็น 3 ระดบั คือ 50, 60 และ 
70 องศาเซลเซียส โดยท าการจดบนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งทุกๆ 5 นาที ในชัว่โมงแรก และทุกๆ 10 
นาที ในชัว่โมงถดัไป จนกวา่น ้าหนกัตวัอยา่งจะคงท่ี เพื่อน ำผลท่ีไดไ้ปสร้างกราฟแสดงพฤติกรรม
การอบแหง้ (drying rate curve) และท าการวเิครำะห์หำค่ำคงท่ีในรูปแบบสมการจลนพลศาสตร์ของ
การอบแหง้แบบเอมไพริคเคิลของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาว  

 
การสร้างสมการจลนพลศาสตร์ 

- การวเิคราะห์ค่าคงท่ีของการอบแหง้ 
น าขอ้มูลการทดลองของการลดลงของความช้ืน  ขณะอบแหง้ท่ีไดจ้าก 

การทดลองอบแห้งแบบชั้นบางมาท าการวิเคราะห์ด้วยรูปแบบสมการจลนพลศาสตร์ของการ
อบแหง้แบบเอมไพริคเคิล ดงัน้ี 
 

1. ค  านวณหาอตัราส่วนความช้ืนจากสมการท่ี 3.1  
 
 
 

  
เม่ือ MR = อตัราส่วนความช้ืนของวสัดุ 

  Min = ความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุ, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 
  Meq  =  ความช้ืนสมดุลของวสัดุ, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 

M = ค่าความช้ืนในวสัดุ, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 
 
 
 

eqin

eq

MM

MM
MR




 (3.1) 
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2. ค  านวณหาค่าคงท่ีของการอบแห้งท่ีเง่ือนไขการอบแห้งต่างๆ โดย
น าค่าอตัราส่วนความช้ืนจากผลการทดลอง มาวเิคราะห์สมการถดถอยโดยใชส้มการจลนพลศาสตร์
อบแห้งแบบเอมไพริคเคิล ตามรูปแบบสมการของ Henderson and Pabis, Lewis, Page และ Two – 
term expontial ดงัสมการท่ี (2.15), (2.17), (2.18) และ (2.19) ตามล าดบั ซ่ึงจะไดค้่าคงท่ีของการ
อบแหง้ของแต่ละสมการ 
 

3.จากนั้นน าสมการของการอบแหง้ท่ีค านวณได ้ ในแต่ละการทดลอง
มาวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีของการอบแหง้กบัอุณหภูมิ ดว้ยการวเิคราะห์สมการ
ถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด และค านวณค่า Adjusted Coefficient of Determination (R2

adj) ค่า Root 
Mean Square Error (RMSE) และ ค่า Reduced Chi – square (  )  ซ่ึงค่าต่างๆเหล่าน้ีเป็น
พารามิเตอร์ทางสถิติ ซ่ึงช่วยในการวเิคราะห์การเปรียบเทียบเพื่อหาค่าความแม่นย  า ในการท านาย
ค่าความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปในระหวา่งการอบแหง้ดว้ยลมร้อน (สุเนตรและฤทธิชยั, 2554) ค่า R2

adj 
เป็นค่าพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีส าคญัในการบ่งบอกคุณภาพของรูปแบบสมการ ในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแหง้ ในขณะท่ีค่า  และค่า RMSE เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติ ท่ีใชบ้่งบอกความ
ผดิพลาดในการท านายค่าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การ
อบแหง้ท่ีมีความแม่นย  าในการท านายท่ีเหมาะสม ควรจะมีค่า R2

adj  มาก แต่มีค่า     และค่า RMSE 
นอ้ย โดยค านวณตามสมการ (3.2) (3.3)  และ (3.4) ตามล าดบั ดงัน้ี  

 
(1) Adjusted Coefficient of Determination (R2

adj) 
 
 
 

 
เม่ือ n  =  จ  านวนชุดขอ้มูล (observations on data points) 

k  =  จ  านวนสัมประสิทธ์ิท่ีตอ้งประมาณการในสมการถดถอย  
  

หมายเหตุ :  
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 (2) ค่า Root Mean Square Error (RMSE)  
 
 
 

(3) Reduced Chi – square (  )    
 
 
 
 
 

เม่ือ  MRexp,i  =  อตัราส่วนความช้ืนจากการทดลอง 
 MRpre,i  = อตัราส่วนความช้ืนท่ีท านายจากสมการ 
 N  = จ านวนขอ้มูลการทดลอง 
 Z  = จ านวนของพารามิเตอร์ในแบบจ าลอง 

 
4. วิเคราะห์ความแม่นย  าของแบบจ าลองการอบแห้งตามรูปแบบ

สมการ (2.15), (2.17), (2.18) และ (2.19) กบัผลการทดลองเพื่อเลือกใชแ้บบจ าลองท่ีมีความ
เหมาะสมในการท านาย โดยพิจารณาจากค่า R2

adj ค่า RMSE และ ค่า  และพิจารณากราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความช้ืนจากการทดลอง (MRexp) กบัอตัราส่วนความช้ืนจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (MRpre)  
 

จากการอบแหง้จนน ้าหนกัของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวคงท่ีนั้น จะท าใหท้ราบจ านวน
ชัว่โมงในการอบแหง้ ซ่ึงมาจากการสร้างกราฟแสดงพฤติกรรมการอบแหง้ จากนั้นจะท าการ
อบแหง้โฟมเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวอีกคร้ัง เพื่อน ามาบดเป็นผงแลว้น าไปวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
เคมีและทางประสาทสัมผสั โดยการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ Completely Randomized 
Design ท าการทดลอง 3 ซ ้ า และวเิคราะห์ 3 ซ ้ า น าขอ้มูลไปวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใช ้ Duncan’s new multiple range test ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ค่า
ต่างๆ จะใชใ้นการพิจารณาเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการท าแหง้เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง  ซ่ึง
ค่าต่างๆท่ีท าการวเิคราะห์ มีดงัน้ี 
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1. วิเคราะห์ลกัษณะรูพรุนของโฟมเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาว    ท่ีผา่นการอบแห้ง
แลว้ ดว้ยเคร่ืองโฟกสัไอออนบีม 

2. การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ     และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง
ก่อนชงละลาย โดยมีค่าท่ีวเิคราะห์ต่างๆดงัน้ี 

- ความสามารถในการละลายของเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง     ดว้ยวิธีการชัง่
เคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง มา 1 กรัม เติมน ้ าอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนเป็น
เวลา 1 นาที กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 4 แลว้อบให้แห้ง ชัง่น ้ าหนกัตะกอน และค านวณหา   
ร้อยละการละลายของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง  (ลกัขณา และนิธิยา, 2531) 

- ค่าสีดว้ยระบบ CIE ( L* , a* และ b*) ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี  
- ขนาดอนุภาคดว้ยเคร่ืองวดัขนาดอนุภาค  
- ปริมาณความช้ืนตามวธีิ AOAC (2000) 
- ค่าวอเตอร์แอกติวต้ีิ โดยใชเ้คร่ือง Aqualab 

3. การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ       และเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง
หลังชงละลาย โดยน าเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง มาละลายในน ้ าอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ใน
อตัราส่วนเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง : น ้า คือ 1 : 3 คนจนเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง ละลายจนหมด จากนั้น
น ามาวเิคราะห์ค่าต่างๆดงัน้ี  

- ค่าสีดว้ยระบบ CIE ( L* , a* และ b*) ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี  
- ความหนืดของเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง หลังการชงละลาย โดยใช้

เคร่ืองวดัความหนืด 
- ความหนาแน่นของเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง  หลงัการชงละลายโดยใช้ขวด

หาความถ่วงจ าเพาะ ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  
- ค่าความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเคร่ือง pH meter 
- ปริมาณกรดซิตริกตามวธีิของ AOAC (2000) 
- ปริมาณวติามินซีดว้ยวธีิการไตเตรทตวัอยา่งกบัสารละลายมาตรฐานอิน-

โดฟีนอล ตามวธีิของ AOAC (2000) 
- ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดโดยใช ้Hand refractometer 
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วิเคราะห์ข้อมูลคุณภาพทางกายภาพและเคมีของเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง โดยการวาง
แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design ท าการทดลอง 3 ซ ้ า และวิเคราะห์ 3 ซ ้ า น า
ขอ้มูลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

4. การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั  
- ท าการทดสอบคุณภาพดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ินรส  และความชอบ

โดยรวมท่ีมีต่อเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง หลงัการชงละลาย โดยน าเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง มาละลายน ้ า
ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  ในอตัราส่วน เคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง  : น ้ า คือ 1 : 3 คนจนละลายเทใส่
ถว้ยพลาสติกสีขาวปริมาตร 20 มิลลิลิตรต่อตวัอยา่ง (ใส่น ้ าแข็งลงไปเล็กนอ้ยในถว้ยทดสอบชิม) 
เสนอให้ผูท้ดสอบชิมจ านวน 50 คนใชว้ิธีทดสอบแบบ 9-point hedonic scale ผูท้ดสอบชิมให้
คะแนนตามความชอบ 1–9 คะแนน โดยเรียงคะแนนจากไม่ชอบมากท่ีสุดถึงชอบมากท่ีสุด 
(ไพโรจน์, 2545) วิเคราะห์การทดลองแบบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ เพื่อใช้พิจารณาเลือกอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการอบแห้งเคร่ืองด่ืมน ้ ามะนาวผง  โดยท าให้ผลิตภณัฑ์มีคุณภาพทางประสาทสัมผสั
ดา้นสี กล่ินรส และการยอมรับโดยรวมมากท่ีสุด 
 
  

  
 

 


