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DEVELOPMENT OF PROCESS MACHINERY FOR THE 
PRODUCTION OF HEALTH DRINK WITH ANTIOXIDANT 

Chakkrit Bunyakrit, Wimolsri Prathanaprates, Prapaipat Klungsup, 
Damronchai Sitthisamang and Narongdet Asa 

 

ABSTRACT 

 

 Continuous Solid-liquid extraction was applied in an Antioxidant extractor 
prototype which was designed to use both water and water-alcohol mixture as the 
solvent at the capacity of 100 l., the maximum controllable temperature of 100oC. and 
for extraction of either fresh and dry locally grown vegetable. A 120-mesh screen was 
installed in the extraction column to separate vegetable remaining. The vertically 
adjustable propeller was also installed with adjustable speed of 1-300 rpm and 
circulation rate of 50-150 liters per hr. All materials and equipment used in this 
prototype were made of IP 65 quality grade and food grade materials.  

Phak Chiang Da vegetable or Gymmena inodorum Decnc. was used for the 
efficiency test of the extractor, and water as a solvent. The results of the extraction 
tests were compared with those performed in the laboratory in terms of colour values 
and antioxidant activities of the extracted solution using photochemiluminescence 
(PLC) method. The results showed that the optimal conditions from the laboratory 
were 0.35% of dry Phak Chiang Da, 90oC. (±1.5oC.) extraction temperature for 3 min. 
while those of the prototype extractor were also 0.35% of Phak Chiang Da at 95oC. 
(±1.5oC.) extraction temperature, and 5-7 min. extraction time, at 100 rpm propeller 
speed of 20 cm. high, and circulation rate of 100 liter per hr. Therefore, the resulted 
color value (Lab) and antioxidant activity (vit C equ : n mol/15 µg) from the 
laboratory trials were 57.50, (-1.74), 24.27 and 2.1294, respectively. The 
corresponding results from extractor prototype were  57.37, (-1.82), 25.46 and 2.0012, 
respectively. 
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บทคัดยอ 
 
 

เครื่องสกัดสารตานอนุมูลอิสระตนแบบ ใชกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายแบบตอเนื่อง 
(Continuous solid-liquid extraction). เครื่องสกัดฯ นี้ถูกออกแบบใหสามารถใชตัวทําละลายไดทั้ง
น้ํา, แอลกอฮอล และน้ําผสมแอลกอฮอล ขนาดความจุ 100 ลิตร, ควบคุมอุณหภูมิไดสูงสุด 100 ˚ซ. 
สามารถใชสกัดวัตถุดิบประเภทพืชผักพื้นบานไดทั้งชนิดแหงและสด. ภายในหอสกัดจะมีตะแกรง
เพื่อปองกันเศษของพืชผักพื้นบาน, ความละเอียดสูงสุด 120 เมช, ใบกวนสามารถปรับไดหลาย
ระดับ, รอบใบกวนปรับไดตั้งแต 1-300 รอบตอนาที, ปรับอัตราการไหลวนตั้งแต 50-150 ลิตรตอ
ช่ัวโมง. อุปกรณทั้งกระบวนการใชอุปกรณระดับ IP 65. ทอ, วาลว และอุปกรณประกอบใชวัสดุ
เกรดคุณภาพสําหรับใชกับอาหาร. 

 
วัตถุดิบในการวิจัย ไดแก ผักเชียงดาแหง, ใชน้ําเปนตัวทําละลาย. สอบเทียบประสิทธิภาพ

เครื่องสกัดฯ โดยสอบเทียบผลการสกัดที่ไดจากเครื่องสกัดฯ กับผลการสกัดจากหองปฏิบัติการ. 
คาที่สอบเทียบใชคาสีกับคาตรวจวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี photochemiluminescence (PLC). 
อัตราสวนผักเชียงดาแหงหองปฏิบัติการรอยละ 0.35, อุณหภูมิการสกัดที่ 90oซ. (±1.5 oซ.), ใชเวลา
การสกัด 3 นาที. สวนสภาวะการสกัดจากเครื่องสกัดฯ อัตราสวนผักเชียงดาแหงรอยละ 0.35, 
อุณหภูมิการสกัด 95oซ. (±1.5 oซ.), เวลาการสกัดที่เหมาะสม 5-7 นาที, ความเร็วรอบใบกวน 100 
รอบตอนาที, ระดับใบกวน 20 เซนติเมตร, อัตราการไหลวน 100 ลิตรตอช่ัวโมง. ผลที่ไดจากสภาวะ
ดังกลาว คาสี (Lab) และ Anti activity (vit C equ : n mol / 15 µg) ไดแก 57.50 , (-1.74) , 24.27 และ 
2.1294, ตามลําดับ. สวนจากเครื่องสกัดจะได 57.37, (-1.82), 25.46 และ 2.0012, ตามลําดับ. 

 
 
 

-------------------------------------- 
1 ฝายเทคโนโลยีอาหาร,  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, (วว.) 
2 ฝายเภสัชและผลิตภัณฑธรรมชาติ, วว. 
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1. บทนํา 
 

1.1  ความสาํคัญของปญหาและที่มาของโครงการ 
รัฐบาลไดมีนโยบายดานอาหารปลอดภัย เพื่อใหประชาชนมีผลิตภัณฑอาหารที่มีความ

ปลอดภัยจากการปนเปอนทางดานจุลินทรียและสารเคมีที่กออันตรายกับผูบริโภค. ในขณะเดียวกัน 
ไดสงเสริมใหประชาชนมีอาหารที่ผลิตขึ้นอยางถูกสุขลักษณะ. ผลิตภัณฑอาหารดังกลาวมีคุณภาพ
เพื่อที่จะเสริมสุขภาพของผูบริโภคใหแข็งแรง, ปราศจากโรคภัยที่คุกคามตอสุขภาพของผูบริโภค. 
ความตื่นตัวของประชาชนผูบริโภค ในอันที่ปองกันโรคภัยไขเจ็บดวยการออกกําลังกาย, ความ
ตื่นตัวของประชาชนอันเนื่องจากการปองกันโรคที่เปนโดยไมติดตอ, อันเนื่องจากการบริโภค
อาหารที่ไมถูกตอง ดังเชน โรคหัวใจ, โรคเกี่ยวกับกระดูก, โรคความดันโลหิตสูง, โรคมะเร็ง,            
โรคตอกระจก และโรคเบาหวาน ซ่ึงเปนโรคที่เกิดกับประชาชนในอันดับตนๆ ที่ทําลายและ
กอใหเกิดความเสียหายทางสังคมและทางเศรษฐกิจของประเทศเปนอยางมาก. 

 
 อาหารประเภทที่มีสารตานอนุมูลอิสระเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงพบมากในพืชผัก. การ
บริโภคอาหารที่มีสารตานอนุมูลอิสระ จะสงผลดีตอรางกาย เชน ชวยลดอัตราเสี่ยงตอโรคมะเร็ง, 
โรคหัวใจและหลอดเลือด, ตอกระจก และชะลอความแก (โลวิรกรณ 2549). โดยสารตานอนุมูล
อิสระที่สําคัญ ไดแก : 

1. กลุมวิตามิน เชน วิตามินอี พบมากในน้ํามันจากเมล็ดพืชตางๆ, วิตามินซี พบมากในผัก
ใบเขียวทั่วไป. 

2. แคโรทีนอยด ซ่ึงมีหลายชนิด ไดแก  บีตา-แคโรทีน  พบมากในพืชสีเหลืองสม,                        
ไลโคพีน พบมากในมะเขือเทศ, แตงโม, สวนแซนโทฟลล เชน ลูทีนและซีแซนทีน พบมากในผัก
ขม,  บร็อกโคลี และกลุมบตีา-คริบโตแซนทีน พบมากในมะมวง, สม, มะละกอ. 

3. สารประกอบฟนอลิก เชน ฟลาโวนอยด  พบมากในชาเขียวและแอปเปล, เจนิสทีน           
พบมากในถั่วเหลือง และซัลไฟด พบมากในพืชตระกูลหัวหอม, กระเทียม, พืชตระกูลกระหลํ่าปลี. 

ประเทศไทยจัดเปนประเทศที่อุดมสมบูรณดวยอาหารพืชผัก สมุนไพรนานาชนิด, ซ่ึง
อาหารประเภทพืชสมุนไพรเปนอาหารที่มีประโยชนตอรางกาย. ในพืชผักจะมีสารที่เรียกวา สาร
ตานอนุมูลอิสระหรือแอนติออกซิแดนต ซ่ึงเปนสารที่ทําหนาที่ปองกันการเกิดกระบวนการ
ออกซิเดชันไดดี, หรือกลาวไดวา สามารถตานอนุมูลอิสระจะชวยยับยั้งอนุมูลอิสระไมใหมีผลใน
การทําลายเซลลที่ดี.  
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การบริโภคอาหารที่มีสารตานอนุมูลอิสระมีผลดีตอรางกาย ไดแก : 
 1.  ลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดมะเร็งไดหลายชนดิ ชวยยับยั้งการกลายพันธุ. 
 2.   ลดโอกาสเสี่ยงตอการเกิดโรคหลอดเลือดแดงแข็ง. 
 3.   ลดโอกาสเสี่ยงตอการเกิดโรคตอกระจกในผูสูงอายุ. 
 4. ชะลอความเสือ่มชราของเซลล. 

 
จากการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑในระดับหองปฏิบัติการ ผลิตภัณฑเสริมเพื่อสุขภาพ ซ่ึงมี

สวนประกอบของสารตานอนุมูลอิสระ เพื่อปองกันโรคอันเกิดจากสารอนุมูลอิสระ, โรคที่ไมเกิด
จากการติดตอทั้งหลาย. สารอนุมูลอิสระจากผักพื้นบาน เชน ผักเชียงดา, ผักหวาน, ชา, เปนตน,  
ดวยคุณสมบัติของสารตานอนุมูลอิสระจากผักพื้นบาน, ผูวิจัยจึงมีความสนใจในการสกัดสารตาน
อนุมูลอิสระโดยจะดําเนินการขยายขนาด, ใหไดเครื่องสกัดสารสกัดจากผักพื้นบานระดับโรงงาน
นําทางตนแบบ. ขอมูลเหลานี้ จะเปนประโยชนแกผูประกอบการภาคอุตสาหกรรมและบุคคลทั่วไป
ที่สนใจ. 

 
1.2  วัตถุประสงคของโครงการ 

1.  พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตผลิตภัณฑเสริมสุขภาพดวยสารตานอนุมูลอิสระ ในระดับ
หองปฏิบัติการสูโรงงานนําทางหรือระดับชุมชน. 
 2. เพื่อเปนแหลงถายทอดเทคโนโลยีและนวัตกรรมเครื่องจักรแปรรูปกระบวนการผลิต 
ผลิตภัณฑเครื่องดื่มเสริมสุขภาพสูเชิงพาณิชย. 

 
1.3  นิยามศัพทเฉพาะ 
 อนุมูลอิสระ (Free radical) หมายถึง สารที่เกิดจากกระบวนการเผาผลาญอาหารในรางกาย 
รวมถึงจากมลพิษตางๆ เชน โอโซน, โลหะหนัก, ควันบุหร่ี, เปนตน. อนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนวง
นอกไมครบแปด จึงตองการที่จะเหนี่ยวนําสารชนิดอื่น เพื่อใหอิเล็กตรอนวงนอกของตัวเองครบ
แปด, ใหอยูในสภาวะที่เสถียร. อนุมูลอิสระเหลานี้จะทําลายโครงสรางและหนาที่ของผนังเซลล
กอใหเกิดความผิดปกติตางๆ. 

สารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) เปนสารประกอบจําพวกวิตามิน, แรธาตุ, ฟลาโวนอยด, 
แคโรทีนอยด, สารประกอบฟนอลลิก, เอนไซม, ที่ชวยปองกันรางกายจากอนุมูลอิสระ. โดยจะให
อิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระ ทําใหอนุมูลอิสระหมดสภาพไป ซ่ึงอนุมูลอิสระพวกนี้เกิดขึ้นจาก
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุล หรือสารประกอบภายในรางกาย หรือจากสิ่งแวดลอมภายนอก
รางกาย เชน โลหะหนัก, อาหาร หรืออากาศที่หายใจเขาไป, เปนตน. 

 
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive compound) หมายถึง สารที่นอกจากมีคุณคาทาง

อาหารแลว ยังสามารถปองกันโรคบางโรคได เชน สารประกอบฟนอลลิก (Phenolic compound) 
สารกลุมแคโรทีนอยด เชน บตีา-แคโรทีน, วิตามินอี, วิตามินซี และกลุมวิตามินบี เปนตน. 

 
แคโรทีนอยด (Carotenoid) เปนรงควัตถุที่ใหสีเหลือง, สม และสมแดง. มีสูตรโมเลกุล คือ 

C40 H56 เปนสารประกอบพวกอะลิฟาติกและอะลิไซคลิก (Aliphalic-Alicyclic). ในหนึ่งโมเลกุล
ประกอบดวยคารบอน 40 อะตอม คืออยูในรูปของไอโซพรีน (Isoprene group) 8 โมเลกุล              
มาเชื่อมตอกันดวยพันธะคูและสามารถที่จะเปลี่ยนเปนวิตามิน เอ ไดเมื่อเขาสูรางกาย. 

 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 ผลสําเร็จของการพัฒนาเครื่องจักรแปรรูปกระบวนการผลิตผลิตภัณฑเครื่องดื่มเสริม
สุขภาพ ไดแก : 

- ตนแบบเครื่องจักรแปรรูปกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑเครือ่งดื่มเสริมสุขภาพ. 
- เทคโนโลยีการผลิต ผลิตภัณฑเสริมสุขภาพ. 
- ผลิตภัณฑเสรมิสุขภาพที่มีคุณภาพทีไ่ดมาตรฐาน สม่ําเสมอ  ปลอดภัยตอผูบริโภค และมี

อายุการเก็บรักษาที่นาน. 
 

ผูที่จะนําผลการพัฒนาเครื่องจักรแปรรูปกระบวนการผลิต ผลิตภัณฑเครื่องดื่มเสริม
สุขภาพไปใชประโยชน. 

- การบริการสูภาคอุตสาหกรรมสําหรับผูประกอบการที่สนใจเทคโนโลยีการแปรรูป
กระบวนการผลิต ผลิตภัณฑเครื่องดื่มเสริมสุขภาพ. 

- กอใหเกิดอุตสาหกรรมแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลคาผัก ผลไม. 
- เปนการยกระดับราคา ผัก ผลไม ซ่ึงเปนผลผลิตของเกษตรกรใหสูงขึ้น. 
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1.5  แนวคิดทฤษฎีท่ีใชในการวิจัย 
1.5.1 อนุมูลอิสระ 

ปจจุบัน พบวา โรคที่เปนสาเหตุการเสียชีวิตของมนุษยในอันดับตนๆ ไดแก โรคมะเร็ง, 
โรคหลอดเลือดหัวใจและโรคอื่นๆ เชน โรคอัลไซเมอร, โรคพารกินสัน, โรคชรา, ฯลฯ ลวน
เนื่องมาจากการที่อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในรางกายเขาไปทําลายโมเลกุลที่สําคัญในรางกาย เชน ช้ัน
ไขมันในเซลลเมนเบรน, โปรตีนในเนื้อเยื่อ, เอนไซม รวมไปถึงดีเอ็นเอ, ทําใหเกิดพยาธิสภาพใน
รางกาย และนํามาซึ่งโรคตางๆ ดังกลาว. โดยปกติรางกายมีกลไกควบคุมอนุมูลอิสระใหอยูในระดับ
ที่พอเหมาะดวยเอนไซม ไดแก Superoxide dismutase และ Peroxidasees เปนตน. แตปจจุบันคนเรา
อยูในสภาพแวดลอมที่มีมลพิษตางๆ และมีความเครียดเพิ่มมากขึ้น, ทําใหรางกายไมสามารถ
ควบคุมอนุมูลอิสระเหลานี้ใหอยูในระดับที่พอเหมาะได จึงทําใหเกิดเปนโรคตางๆ. 

 
อนุมูลอิสระ หมายถึง สารใดๆ ที่มีอิเล็กตรอนที่ไมไดจับคู (Unpaired electron) มากกวา

หรือเทากับหนึ่งอิเล็กตรอนในวงโคจรของโมเลกุล. อนุมูลอิสระสามารถอยูเปนอิสระได ซ่ึงอาจ
เปนระยะสั้นหรือยาว โดยที่มีอิเล็กตรอนรอบนอกสุดเปนจํานวนคี่, ซ่ึงไมไดมีสวนรวมในการเกิด
พันธะระหวางอะตอมที่อยูภายในโมเลกุลนั้น จึงเรียกวาเปนอิสระ.   อนุมูลอิสระเกิดไดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน/รีดักชัน ที่มีการยายอิเล็กตรอน หรือเมื่อมีการแตกของพันธะโควาเลนต แลวมี
อิเล็กตรอนเดี่ยว (Unpaired electron). สัญลักษณที่ใชแทนอนุมูลอิสระปกติจะใชสัญลักษณ R 
แสดงถึงอนุมูลอิสระที่ไมเจาะจง. โดยทั่วไป อนุมูลอิสระมีทั้งที่เปนอนุมูลที่มีประจุบวก เรียกวา 
อนุมูลแคตไอออน (Cation radical) ใชสัญลักษณ (R+ • ), อนุมูลประจุลบ เรียกวา อนุมูลแอนไอออน 
(Anion radical) ใชสัญลักษณ (R- •) เชน อนุมูล Superoxide (O2

- • ). สวนอนุมูลที่มีประจุเปนกลาง 
(Neutral radical) ใชสัญลักษณ (R• ) เชน อนุมูลไฮดรอกซิล (OH • ), อนุมูล Alkoxyl (Cn Hn+1 O• ) 
ฯลฯ เปนตน Roberfroid and Calderon (1995). 

 

อนุมูลอิสระส้ันสวนใหญเปนสารไมเสถียร มีชวงครึ่งอายุ (Half life) ส้ัน โดยทั่วไปอนุมูล
อิสระจะทําปฏิกิริยากับสารอื่นที่อยูขางเคียง และโดยวิธีการเพิ่มโมเลกุลของออกซิเจนเขาไป 
เพื่อใหเกิดเปนอนุมูลเปอรออกซิล (Peroxyl radical). 

 
อนุมูลอิสระจะไวตอการเกิดปฏิกิริยามาก เนื่องจาก มีอิเล็กตรอนที่พรอมจะเขาจับคูให

เกิดปฏิกิริยา, ไมวาจะรับอิเล็กตรอนจากตัวใหอิเล็กตรอนหรือใหอิเล็กตรอนกับตัวรับอิเล็กตรอน. 
เมื่ออนุมูลอิสระตัวหนึ่งเกิดปฏิกิริยากับสารที่ไมใชอนุมูลอิสระ (Non-radical) จะเกิดปฏิกิริยา
ตอเนื่องเปนลูกโซ, จนกวาอนุมูลอิสระ 2 ตัวคูกันได. 
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เนื่องจากอนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนที่ไมไดจับคูอยูในโมเลกุล จึงมีความไวสูงในการเขาทํา
ปฏิกิริยากับสารในรางกาย, โดยทําลายองคประกอบหลักของเซลล เชน ทําลายหนาที่ของเซลล
เมนเบรน จึงทําใหเซลลตาย, ทําลายดีเอ็นเอ โดยไปจับคูกับหมูฟอสเฟตและน้ําตาลดีออกซีไรโบส. 
อนุมูลอิสระสามารถแตกพันธะเปปไทดของโปรตีน ทําใหโปรตีนไมสามารถทํางานไดตามปกติ, 
จึงเปนสาเหตุของการเกิดการกลายพันธ และการเกิดมะเร็ง นอกจากนี้ยังทําใหเกิดโรคอื่นๆ ได  เชน 
โรคหัวใจ, โรคไขมันอุดตันในเลือด, โรคไขขออักเสบ, โรคภูมิแพ และโรคตอกระจก, เปนตน. 

 
แหลงที่มาของอนุมูลอิสระ มีที่มาทั้งแหลงภายนอกรางกาย เชน สภาพแวดลอม ไดแก 

มลพิษในอากาศ, โอโซน, ไนตรัสออกไซด, ไนโตรเจนไดออกไซด, ควันบุหร่ี, ฝุนละออง, เปนตน. 
อาหารที่มีไขมันไมอ่ิมตัว  หรือธาตุเหล็กมากกวาปกติ, แสงแดด , ความรอน, รังสีแกมมา ,                         
ยาบางชนิด, เปนตน. แหลงภายในรางกาย ไดแก ออกซิเจน เปนตน. 

 
1.5.2 การเกิดอนุมูลอิสระในรางกาย 

อนุมูลอิสระในรางกาย เกิดจากการที่เราหายใจเอาออกซิเจนเขาไปเผาผลาญสารอาหารใน
รางกายตลอดเวลา ทําใหมีออกซิเจนจํานวนมากในกระแสเลือด, ในของเหลวตางๆ ในรางกายและ
เซลล. การเผาผลาญสารอาหารจะใหพลังงานใชในการดํารงชีวิต, โดยการดึงเอาไฮโดรเจนออกจาก
สารอาหาร และสงทอดอิเล็กตรอนไปตามตัวรับอิเล็กตรอนในหวงโซขนสงอิเล็กตรอน ที่มีอยูใน
เนื้อเยื่อภายในของไมโตครอนเครีย ไปจนถึงอะตอมของออกซิเจนหนึ่งอะตอม เปนตัวสุดทาย            
ไดโมเลกุลของน้ําและกาซคารบอนไดออกไซดที่ถูกขับออกจากรางกายทางลมหายใจออก.                
มีรายงานการวิจัยพบวา ประมาณรอยละ 2 ของออกซิเจนที่ใชในไมโตครอนเครียจะถูกเปลี่ยนไป
เปน Superoxide. นั่นคือ ออกซิเจนที่หายใจเขาไปทําใหเกิดอนุมูลของออกซิเจนที่ไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาจํานวนมาก อยูในรูปของอนุมูลอิสระ (ROS = Reactive oxygen species) ซ่ึงมีทั้ง
ประโยชนและโทษ .  ในสวนที่ เปนประโยชน  คือ  อนุมูลอิสระที่ เซลล เม็ดเลือดขาว  พวก 
Macrophage และ Neutrophil สรางขึ้น เพื่อทําลายแบคทีเรียที่บุกรุกเขาไปในรางกาย เชน NO 
(Nitric oxide), Hydroxyl free radical และ Superoxide anion. แตอนุมูลอิสระพวกนี้ ยังทําลายอยาง
อ่ืน รวมทั้งเซลลที่แข็งแรงดวย. ดังนั้น รางกายจะตองมีกลไกควบคุมระดับของ ROS ใหมีการสลาย
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น ในอัตราที่ทําใหปริมาณอนุมูลอิสระในรางกายอยูในระดับต่ํา. แตถาหาก
รางกายเกิด Oxidation stress จะทําใหมีการสรางอนุมูลอิสระในเนื้อเยื่อมากเกินไป เชน ในสภาวะที่
ไดรับสารพิษ, การสูบบุหร่ีหรือไดรับควันบุหร่ีหรือควันไฟ, ไดรับเชื้อโรคเขาสูรางกาย. อนุมูล
อิสระที่ เกิดขึ้นจํานวนมากจะไปทําลายโมเลกุลที่ สําคัญ  เชน  โปรตีนและไขมัน . โดยเกิด
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กระบวนการที่เกิดผลเสียตอรางกาย เชน เปอรออกซิเดชันของไขมัน (Lipid peroxidation), 
โดยเฉพาะกับโมเลกุล LDL-C ซ่ึงเปนไลโปโปรตีน ที่ทําหนาที่หลักในการพาคอเลสเตอรอลและ
กรดไขมันบางสวนไปในกระแสเลือด. LDL-C นี้มีความไวตอออกซิเดชันมาก เนื่องจากมีปริมาณ
ไขมันชนิดไมอ่ิมตัวอยูในปริมาณมากพอสมควร, จึงเกิดโมเลกุลของ Oxidized LDL หรือ
กระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของดีเอ็นเอและโปรตีนผิดปรกติไป. ในภาวะที่มีอนุมูลอิสระตางๆ 
ไดแก อนุมูลไนตริกออกไซด (NO, N=O: ), อนุมูลไฮโดรเปอรออกซิล (Hydroperoxyl radicals; 
HOO • ), Superoxide anion O2

+ •, และ Singlet oxygen (ทั้งหมดรวมเรียกวา ROS). หากระบบ
ปองกันของรางกายที่จะไปสลายอนุมูลอิสระเกิดบกพรอง จะกอใหเกิดอันตรายตอเซลลและเกิด
โรคตางๆ ไดมากมายแทบทุกระบบในรางกาย. 

 
ปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระ (Basu  et al. 1999) 
ปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระ เปนปฏิกิริยาลูกโซ ซ่ึงมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน ดังนี้ : 
1. ขั้นตอนเริ่มตน (Initiation step) เปนขั้นตอนที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระในเซลล มักเกิด

จากปฏิกิริยาสลายดวยน้ํา (Hydrolysis), แสง (Photolysis), รังสี (Radiolysis) หรือปฏิกิริยารีดอกซ 
(Redox reaction). นอกจากนี้ ยังมีเอนไซมอ่ืนๆ อีกหลายชนิด รวมทั้งโมเลกุลที่มีความไวสูงในการ
ทําปฏิกิริยา เชน Nitric oxide (NO) และออกซิเจนในสภาวะที่ถูกกระตุน (Excited state) ที่เรียกวา 
Singlet oxygen (1O2) ปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระแสดงดังสมการ. 

  RH  R• 
เมื่อ Singlet oxygen ทําปฏิกิริยากับไขมันจะทําใหเกิดไฮโดรเปอรออกไซด ดังสมการ, 

  RH + 1O2  RCOOH 
ไฮโดรเปอรออกไซดอาจเกิดจากปฏิกิริยาของออกซิเจนในสภาวะพื้น (Ground state) 

ที่เรียกวา Triplet oxygen (3O2), เมื่อมีเอนไซม Lipoxygenase อยูดวยดังสมการ, 
  RH + 3O2  ROOH 
พันธะ O - O ในโมเลกุลของไฮโดรเปอรออกไซดเปนพันธะที่ออน จึงสลายตัวไดงาย

ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ, ดังสมการ, 
  ROOH  ROO•  + H • ……..(1) 
  ROOH  RO• + OH• ……..(2) 
(1) + (2) 2ROOH  RO• + H2O + ROO• 
ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเปอรออกไซด จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วถามีโลหะไอออน  เชน  

เหล็กและทองแดง, จะชวยทําใหเกิดอนุมูลอิสระมากยิ่งขึ้น, ดังสมการ, 
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  ROOH + M N+  RO• + HO• + M (n+1)+ 
  ROOH + M (N+1)+  ROO• + H• + M n+ 

 
2. ขั้นตอนพรอพาเกชัน (Propagation step) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นตอนแรกจะดําเนิน

ตอไปโดยเกิดปฏิกิริยาขึ้น 2 แบบทําใหไดอนุมูลอิสระตัวใหม ดังนี้ : 
2.1.1 การดึงเอาอะตอมไฮโดรเจนจากโมเลกุลใกลเคียง  

  RH + R1•  R• + R1 H 
2.1.2 การทําปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจนที่อยูในสถานะพื้น  

  R• + 3O2  ROO• 
 และ ROO• + RH  ROOH• + R• 

 
3. ขั้นตอนเทอรมิเนชัน (Termination step) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น 2 อนุมูลมารวมกันได

เปนสารที่มีความเสถียร ปฏิกิริยาลูกโซจะสิ้นสุดลง, ดังสมการ. 
  ROO• + ROO•  ROO• + O2 
  ROO• + R  ROOR 
 

1.5.3 การเกิดอนุมูลอิสระที่ไดรับจากแหลงภายนอกรางกาย 
อนุมูลอิสระนอกจากจะเกิดขึ้นเองในรางกายแลวยังมีตามแหลงภายนอกรางกาย ซ่ึง ไดแก : 
1. อนุมูลอิสระที่มีในอาหาร 

1) อาหารปง ยาง ทอด ที่เกรียมจัด, อาหารที่ทอดในน้ํามันที่ใชซํ้าบอยๆ, เปนแหลง
อุดมดวยอนุมูลอิสระ. การที่มีน้ํามันถูกไฟหลายครั้งจะทําใหเกิดอนุมูลอิสระมากขึ้น ดังนั้นการใช
น้ํามันที่ดีควรใชคร้ังเดียว. 

2) อาหารที่ปนเปอนสารเคมี เชน การปนเปอนสารไดออกซิล. กลุมที่จะเปอนไดงาย
คือ พืชผักที่ใชยาฆาแมลงเกินขนาด, เปอนยาฆาหญา, ซ่ึงลวนแลวแตเปนสารกอมะเร็งทั้งสิ้น. 
ดังนั้น ควรรับประทานผลไมที่ปลูกแบบอินทรีย ไมใชยาฆาแมลง, ไมใชสารเคมีเรงดอกเรงผล, ใช
การปลูกแบบธรรมชาติจะปลอดภัยกวา. 

3) อาหารสําเร็จรูปที่ผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงจะมีสารกันบูด กันเชื้อรา, 
เพื่อใหมีอายุอยูไดนาน. นอกจากนี้ กลุมอาหารผสมสี ซ่ึงเปนสารเคมีก็เปนแหลงของอนุมูลอิสระ 
เชน สีเหลืองผสมเนย, สีแดงเบอรสอง, เปนตน. 
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2. อนุมูลอิสระในอากาศ คนที่อยูในเมืองใหญมักจะอยูทามกลางมลภาวะอันเปน
แหลงที่มาของอนุมูลอิสระๆ จากอากาศจะมาจากแหลงตอไปนี้ : 

1) ควันพิษ ควันที่พนออกมาจากโรงงาน ลวนเปนอนุมูลอิสระ เชนเดียวกับควันไฟ
ธรรมดา แตควันจากโรงงานมักมีมากกวา. 
 2) ทอไอเสีย  ที่พนออกจากรถยนตก็เปนแหลงของอนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระใน             
ทองถนนเปนตัวการที่ทําลายเนื้อเยื่อในโพรงจมูก, หลอดลม และเยื่อตาจนเกิดการอักเสบ. 
 3) ควันบุหร่ี การดูดควันบุหร่ีเขาไปเฮือกหนึ่งจะเทากับไดอนุมูลอิสระไปทําลาย
หลอดลมของตนเองมากถึง 1017 ตัว ซ่ึงสวนใหญจะเปน NO และจะกลายไปเปน NO2

• . สําหรับคน
ที่ไมสูบบุหร่ี แตอยูในบรรยากาศที่มีควันบุหร่ี จะดูดเอาอนุมูลอิสระเขาไปดวยเชนกัน มีโอกาสจะ
เกิดโรคตางๆ ที่กลาวมาแลวไดเทาเทียมกัน. 

4) มลภาวะอื่นๆ ในเมืองใหญ เชน ฝุนซีเมนตจากการกอสรางอาคาร หรือส่ิงกอสราง
อ่ืนๆ. 

 
1.5.4 สารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) (เนาวรัตนวฒันาและบุญศิริ 2542) 

สารตานอนุมูลอิสระ คือ สารเคมีที่ทําหนาที่ตอตานหรือยังยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน, 
รวมถึงสารที่สามารถยับยั้งและควบคุมอนุมูลอิสระไมใหทําลายองคประกอบของเซลล. สารตาน
อนุมูลอิสระมี 2 ประเภท ไดแก : 

1. สารสังเคราะห (Synthetic antioxidant) ไดแก Ter-butyl-4-hydroxyanisol (BHA), Ter-
butyl-4-hydroxytoluene (BHT) และ Tert-butyl-hydroquinone (TBHQ) ซ่ึงสารเหลานี้ใชเปนสาร
กันหืนในอาหาร. 

2. สารจากธรรมชาติ (Natural antioxidant) เชน Amino acid, Ascorbic acid, Carotenoid, 
Flavonoid, Tannin, Tocopherol, ฯลฯ. 

 
 สารตานอนุมูลอิสระ แบงเปน 2 ประเภท ตามแหลงที่เกิด ดังนี้ : 
 1.   สารตานอนุมูลอิสระที่สรางขึ้นภายในรางกาย 
ไดแก เอนไซม ที่รางกายของเราสรางขึ้น เพื่อหยุดยั้งปฏิกิริยาลูกโซไมใหอนุมูลอิสระทําอันตราย
เซลลรางกายไดแก เอนไซมดังตอไปนี้. 

1) Superoxide dismutase หรือ SOD เอนไซมชนิดนี้พบในไมโตคอนเดรีย, ทําหนาที่
เปลี่ยนอนุมูลอิสระใหเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับออกซิเจน. พบเอนไซมนี้ในอาหารดวย 
ไดแก ในเมล็ดที่กําลังงอก เชน ถ่ัวงอก, ถ่ัวงอกหัวโต, เปนตน. 
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  O2
- • + O2

- •  H2 O2 + O2 
   Superoxide dismutase 

2) Catalase เปนเอนไซมที่สามารถทําลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหกลายเปนน้ํา. 
  H2 O2 + H2 O2  2H2 O2 + O2 
   Catalase 

3) Peroxidasees เปนเอนไซมทีท่ําลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดยใชตวัรีดิวซ 
  H2 O2 + AH2  2H2 O + A 
   Peroxidasees 

4) Glutathione peroxidasease เอนไซมตัวนี้จะทํางานรวมกับเซเลเนียม (Selenium) 
เพื่อสะเทินอนุมูลอิสระ, โดยเฉพาะอยางยิ่งในเลนสตา โดยสลาย Hydrogen peroxidasease และ 
peroxidasees อ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นกับไขมันตางๆ ในรางกาย และจะชะลอการเกิดของตอกระจกได               
หากกินพืชตระกูลกระหล่ํา ไดแก กะหล่ําปลี, กะหล่ําดอก, กะหล่ํามวง, กะหล่ํารูปหัวใจ, กะหล่ํา    
ใบหยิก, บร็อกโคลี, รางกายจะสรางเอนไซมตัวนี้ไดมากขึ้น. แตตองระวัง เนื่องจาก เซเลเนียมเปน
ตัวออกซิไดสที่แรง หากกินมากเกินไปจะเกิดพิษไดสูง. 
 
 2.   สารตานอนุมูลอิสระที่รางกายไดรับจากอาหาร 

สารตานอนุมูลอิสระที่เปนสารอาหารที่รูจักกันดีและเปนที่ยอมรับ ไดแก สารตาน
อนุมูลอิสระที่เปนวิตามินที่มีในอาหารที่สําคัญๆ ไดแก บีตา-แคโรทีน, วิตามินเอ, วิตามินซี,      
วิตามินอี, ที่พบไดในอาหารที่บริโภคทั่วไป โดยเฉพาะพืช และผลิตภัณฑที่ไดจากพืช. 

 
สารตานอนุมูลอิสระบางชนิด 
1. วิตามินซี มีลักษณะเปนผลึกสีขาว, ไมมีกล่ิน, มีรสเปรี้ยว, ละลายน้ําได, มีช่ือทาง

วิทยาศาสตรวา กรดแอสคอรบิก (Ascorbic acid). วิตามินซีเปนสารตานอนุมูลอิสระที่สําคัญชนิด
หนึ่งในกระบวนการเมแทบอลิซึมในรางกาย โดยจะเขาทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรไซด, อนุมูล 
Hydroxyl, อนุมูล Peroxyl และ Singlet oxygen, ไดสารที่เรียกวา Semihydroascorbic acid (A- • ) 
และ Dehydro ascorbate (A) (Basu et al. 1999). 

นอกจากนี้ วิตามินซียังทําหนาที่เปนตัวสงเสริมประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระ
ของวิตามินอีดวย โดยทําใหอนุมูล α-tocopherol (TO• ) เปลี่ยนกลับไปเปน α-tocopherol (TOH) 
ดังเดิม (Packer et al. 1996). 
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2. วิตามินอี (Tocopherol) วิตามินอี เปนวิตามินที่มีลักษณะเปนของเหลวหนืดๆ ละลาย
ในไขมัน. ในธรรมชาติวิตามินอีมีหลายชนิด ปจจุบันแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ ไดแก โทโคฟรอล 
(Tocopherol) และโทโคไทรอินอล (Tocotrienol), แตละกลุมยังแยกออกเปนวิตามินยอยๆ อีก                  
4 ชนิด, ช่ือและสูตรโครงสรางดังรูปที่ 1. 

 
A.   
 
 
 
 
 
 
 
B. 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 1.  สูตรโครงสรางของวิตามินอี โทโคฟรอน (A) และโทโคไทรอินอล (B). 
 

วิตามินอีทําหนาที่ใหไฮโดรเจนแกอนุมูล Peroxyl เกิดเปนอนุมูล α-tocopherol ซ่ึงอนุมูลนี้
จะทําปฏิกิริยากับอนุมูล Peroxyl ตัวอ่ืนๆทําใหไดสารที่มีความเสถียรเปนผลใหปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมันหยุดลง (Basu et al. 1999). 

 
3. แคโรทีนอยด เปนรงควัตถุที่พบไดทั่วไปในธรรมชาติ, มีบทบาทในการสังเคราะหแสง

เชนเดียวกับคลอโรฟลล โดยทําหนาที่ชวยคลอโรฟลลในการรับพลังงานแสง. แคโรทีนอยดจะอยู
ในสวนของคลอโรพลาสต. ผลไมที่สุกจะมีแคโรทีนอยดมากกวาผลไมที่ยังดิบ. แคโรทีนอยด
แบงเปน 2 กลุมใหญๆ ตามองคประกอบของโครงสรางในโมเลกุล ดังนี้  (Packer et al. 1996). 
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1)   แคโรทีน (Carotene) เปนแคโรทีนอยดที่โครงสรางโมเลกุลประกอบดวยคารบอน
และไฮโดรเจนเทานั้น เชน บีตา-แคโรทีน, อัลฟา-แคโรทีน, แกมมา-แคโรทีน และ ไลโคปน 
(Lycopene). 

2) ออกโซแคโรทีนอยด (Oxocarotenoid) หรือแซนโทฟลล (Xantophyll) เปนแคโรที
นอยดที่โครงสรางโมเลกุลบริเวณวงแหวน ประกอบดวยกลุมอื่นนอกเหนือจากคารบอนและ
ไฮโดรเจน 

แคโรทีนอยด โดยเฉพาะบีตา-แคโรทีน เปนสารที่มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด 
Singlet oxygen จึงปองกันการเกิดไฮโดรเปรออกไซดในสภาวะที่มี Singlet oxygen. 

 
สูตรโครงสรางของแคโรทีนอยดดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 2.  สูตรโครงสรางของแคโรทีนอยดบางชนิด. 
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บีตา-แคโรทีน สามารถดักจับอนุมูลอิสระไวในโมเลกุล และเกิดเรโซแนนซที่มี
ความเสถียร ดังรูปที่ 3 (สุขวิถี 2544). 

 

 
รูปท่ี 3.  สูตรโครงสรางเรโซแนนซของโมเลกุล บีตา-แคโรทีน. 

 
สารประกอบฟนอลิก เปนสารที่พบในพืชทั่วไป มีสูตรโครงสรางเปนวงแหวนแอโรเมติก 

(Aromatic ring) ที่มีจํานวนหมู Hydroxyl หนึ่งหมูหรือมากกวาในโมเลกุลสวนใหญ. 
สารประกอบฟนอลิก มักจะพบอยูรวมกับน้ําตาลในรูปของสารประกอบไกลโคไซด (Glycoside), 
สารประกอบฟนอลิกสามารถละลายไดในน้ํา. 

 
สารประกอบฟนอลิกที่พบในธรรมชาติมีหลายกลุมที่พบคือ สารประกอบฟลาโวนอยด 

(Flavonoid). นอกจากนี้ ยังมีสารประกอบอื่นๆ เชน Simple monocyclic phenol, Phenyl propanoid, 
Phenolic guinone และ Polyphenolic ซ่ึงไดแก Lignin melanin และ Tannin เปนตน. นอกจากนี ้ยงัมี
สารประกอบที่มีกลุมฟนอล (Phenol unit) รวมอยูในโมเลกุลของโปรตีน, อัลคาลอยด (Alkaloid) 
และเทอรพีนอยด (Terpenoid). 

 
สารประกอบฟนอลิกหลายชนิดมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระเชน ฟลาโวนอยด, กรดฟ

นอลิก และแทนนิน. สารประกอบฟนอลิกทําหนาที่เปนสารรีดิวซ ซ่ึงเปนตัวใหไฮโดรเจน และ
กําจัดออกซิเจนที่อยูในรูปแอกทีฟ, มีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 4. 
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 A : Flavone / Flavonol 

 quercetin = OH : 3, 5, 7, 3/ ,4/ 
 kaempferol = OH : 3, 5, 7, 4/  
 luteolin = OH : 5, 7, 3/, 4/ 
 apigenin = OH : 5, 7, 4/ 
 chrysin = OH : 5, 7 
 

 B : Flavanone / Flavanonol 
 taxifolin = OH : 3, 5, 7, 3/, 4/ 
 nangenin = OH : 5, 7, 4/ 
 
 
 

 C : Flavanol 
 catechin = OH : 3, 5, 7, 3/, 4/ 
 
 
 
 

 D : Anthocyanidin 
 cyaniding = OH : 3, 5, 7, 3/, 4/ 
 delphinidin = OH : 3, 5, 7, 3/, 

4/, 5/ 
 
 

รูปท่ี 4. สูตรโครงสรางของสารประกอบฟนอลิกบางชนิด. 
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1.5.5  การวัดสีในการสกัด  (หาญสืบสาย ม.ป.ป.) 
สีเปนเรื่องของการรับรูและแปลความหมายของเฉพาะบุคคล, การมองดูวัตถุช้ินเดียวกัน 

เชน ผลแอปเปล, แตละคนที่มองจะอธิบายสีตามสิ่งที่ใชอางอิงและประสบการณที่แตกตางกัน,           
ทําใหแตละคนอธิบายสีออกมาดวยถอยคําที่แตกตางกันอยางไมมีขีดจํากัด. เนื่องจากมีวิธีการอธบิาย
สีตางๆ อยูมากมาย, การเจาะจงระบุสีใหแกใครจึงเปนสิ่งที่ยากและยังคลุมเครืออยู. ถาบอกสีของ
แอปเปลแกใครก็ตามวาเปนสีแดงไหม, เราคาดหวังไดหรือไมวา เขาจะผลิตสีเหมือนที่เราตองการ
ได. จะเห็นไดวา การสื่อสารเร่ืองสีดวยคําพูดเปนเรื่องที่ซับซอนและยุงยากมาก. ดังนั้น จึงมีวิธี
มาตรฐานที่สามารถบอกสีตางๆ ไดอยางถูกตองและสามารถเขาใจตรงกันทุกๆ คนได. 

 
การเรียกชื่อสีท่ัวๆ ไป และการเรียกชื่อสีอยางเปนระบบ 

คําที่ใชบอกสีมักจะเปลี่ยนไปตลอดเวลา ตัวอยางเชน สีแดง. บางคนเรียกวา สีแดงชาด, สี
แดงเขม, สีแดงเลือดนก, สีแดงกุหลาบ, สีแดงสตรอเบอรี่, สีแดงสักหลาด, เปนตน. ถาวิเคราะห
เงื่อนไขสีและเพิ่มคําอธิบายลักษณะสีลงไป เชน คําวา สวาง (Bright), ทึบ (Dull), เขม (Deep), ทํา
ใหสามารถจะบงบอกสีไดชัดเจนยิ่งขึ้น, เชน สีแดงสด เปนการเรียกชื่อสีอยางเปนระบบ ถึงแมจะมี
แนวทางในการอธิบายสีที่หลากหลายมากขึ้น, แตละคนที่ไดยินคําวา สีแดงเลือดนกและสีแดงสด, 
ยังแปลความหมายไปแตกตางกัน. ดังนั้น การบอกสีดวยคําเรียกชื่อสี ยังไมเพียงพอที่จะสราง
ความหมายที่ชัดเจนได. 

 
สภาวะตางๆ ท่ีมีผลตอการปรากฏของสี 

แหลงกําเนิดแสงที่ตางกัน ตัวอยางเชน ผลแอปเปลเมื่อมองภายใตแสงอาทิตยที่หนาราน
ขายของชําดูนารับประทาน, แตเมื่อมองภายใตหลอดฟลูออเรสเซนต กลับดูไมนารับประทาน. 
พบวา แสงจากดวงอาทิตย, หลอดฟลูออเรสเซนต, หลอดทังสเตน, และอื่นๆ แตละชนิดจะทําใหลูก
แอปเปลผลเดียวกันมองดูตางกันได. 

 
ฉากดานหลังที่ตางกัน (Background), ถานําผลแอปเปลไปวางบนฉากดานหลังสวาง, ผล

แอปเปลจะดูสีทึบกวาวางบนฉากดานหลังที่เปนสีมืด. นี้คือ ผลที่เกิดจากความเปรียบตางของสีฉาก
หลัง (Contrast effect) และทําใหการพิจารณาสีไมมีความแนนอน. 

 
 



 17

ผูสังเกตคนละคนกัน ความไวของสายตาแตละคนมีความแตกตางกันเล็กนอยแมกระทั่ง ใน
คนสายตาปกติ เมื่อมองสียังมีปญหาแยกความแตกตางระหวางสีแดงหรือสีน้ําเงิน. นอกจากนี้ 
ความสามารถในการรับรูสี จะเปลี่ยนแปลงไปตามอายุดวยปจจัยทั้งหลายดังกลาว ทําใหผูสังเกตแต
ละคนมองเห็นสีไดตางกัน. 

 
ทิศทางในการมองที่ตางกัน เมื่อมองไปที่รถยนตจากมุมที่แตกตางกันเพียงเล็กนอย 

สามารถทําใหเห็นที่จุดใดจุดหนึ่งมีความสวางขึ้นหรือมืดลงได ซ่ึงเปนผลมาจากทิศทางการรับแสง
ของสีรถยนต, โดยเฉพาะสารใหสีประเภทผงสีโลหะ จะมีความไวตอทิศทางการรับแสงสูงมาก. 
ดังนั้น มุมที่ใชสังเกตวัตถุและมุมของแหลงกําเนินแสงจะตองคงที่ เพื่อใหการสื่อสารเร่ืองสีมีความ
ถูกตอง. 

 
ขนาดที่ตางกันหลังจากตัดสินใจเลือกวอลลเปเปอรจากตัวอยางชิ้นเล็กๆ ซ่ึงเห็นวาสวย

ถูกใจ แตเมื่อนําไปติดที่ฝาผนังจริงกลับดูสวางเกิดไป. พบวา สีที่อยูบนพื้นขนาดใหญมีแนวโนมที่
จะสวางและสดกวาสีเดียวกันที่อยูบนพื้นที่เล็ก. นี่เปนผลจากพื้นที่ (Area effect). การเลือกวัตถุ โดย
นําตัวอยางสีเทียบกับวัตถุที่มีพื้นที่ขนาดใหญ อาจไดผลที่คลาดเคลื่อนไดหากนําไปเทียบกับวตัถุทีม่ี
พื้นที่ขนาดเล็ก. 

 

การที่พืชใหสีแตกตางกัน ก็เนื่องจากในพืชมีสารใหสีตางกัน (บุญสนิท ม.ป.ป.), ไดแก 
สารประกอบดังตอไปนี้ : 

1) สารฟลาโวนอยด มีสีเหลือง ถึงสม-เหลือง เชน ลูทิโอลิน (Lutiolin) จากตนเวลด 
(Weld) ใหสีเหลือง, เคอรเซทิน (Quercetin) จากเปลือกหอมหัวใหญใหสีเหลืองเขม, มอรริน 
(Morin) จากแกนขนุน ใหสีเหลืองเขม และคารทามิน (Carthamin) จากดอกคําฝอยใหสีเหลืองปน
น้ําตาล, ดังรูปที่ 5. 

2) สารเทอรปนอยด หรือไอโซปนอยด (Terpenoid หรือ Isopenoid) สารในกลุมนี้ เปน
สารที่มีชีวสังเคราะหมาจากหนวยไอโซเพนเทน (Isopentane unit, C5) เชน โครเซทิน (Crocetin) 
จากหญาฝร่ัน (Sattron) มีสีเหลือง, บิซิน (Bixin) จากเมล็ดคําแสดใหสีสม-แดง. สารในกลุมนี้จะมี
พันธะคูสลับกับพันธะเดี่ยวมาก (Conjugated double-bond), ดังรูปที่ 6. 

3) สารแอนทราควิโนนและแนพทาควิโนน (Anthraquinone and Naphthaquinone) สาร
ในกลุมนี้มักจะใหสีแดง. 

4) สารแอลคาลอยด (Alkaloid) สารในกลุมนี้มักจะไดจากพืชช้ันสูง และจะมีไนโตรเจน
อะตอมอยูในโมเลกุลดวย. 
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รูปท่ี 5.  โครงสรางทางเคมีของสารใหสีฟลาโวนอยด. 

 
 

 
รูปท่ี 6. โครงสรางทางเคมขีองสารใหสีพวกเทอรปนอยด. 
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รูปท่ี 7. โครงสรางทางเคมขีองสารใหสีพวกแอนทราควิโนนและแนพทาควิโนน. 
 

 
 

รูปท่ี 8.  โครงสรางทางเคมีของสารที่ใหสพีวกแอลคาลอยด. 
 

1.5.6 การแสดงคาสีในเชิงตัวเลข 
ในอดีตมีคนมากมายไดประดิษฐคิดคนวิธีการในการจําแนกสี แตสวนใหญมักใชสูตรที่

ซับซอนในการอธิบายสีและระบุออกมาเปนคาตัวเลข โดยมุงหวังใหทุกๆ คนสามารถสื่อสารใน
เรื่องสีกันไดงายขึ้นและแมนยํา. วิธีเหลานี้ตางพยายามหาทางที่จะอธิบายสีเปนคาตัวเลข 
เชนเดียวกับการบอกระยะทางหรือน้ําหนัก, เชน ในป ค.ศ. 1905 ศิลปนชาวอเมริกา เอ.เอช.              
มันเซลล ไดคิดคนวิธีการบอกสีโดยนําแผนกระดาษสีจํานวนมาก แบงเปนสีสัน (Munsell hue), 
ความสวาง (Munsell value) และความอิ่มตัว (Munsell chroma), เพื่อใชดูเปรียบเทียบกับสีตัวอยาง 
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(Specimen color). ในเวลาตอมา หลังจากไดทําการทดลองเปนจํานวนมาก ระบบนี้ไดรับการพัฒนา
มาเปน (Munsell Renotation system) ซ่ึงใชกันอยูถึงปจจุบันระบบนี้. สีตางๆ ถูกแสดงออกมาเปน
คาตัวอักษร/ตัวเลขเรียงกัน เชน (H V/C) โดย H  คือ คาฮิว (Hue) หมายถึงสีสัน, V คือคาความสวาง 
(Value) และ C คือ คาความอิ่มตัวหรือโครมา (Chroma) ซ่ึงเปนการประเมินดวยตา โดยใชกับ              
ตารางสีของมันเซลล (Munsell color charts). สําหรับระบบอื่นๆ ที่นาสนใจใชอธิบายสีใน                    
เชิงตัวเลข  ไดแก ระบบพัฒนาขึ้นโดยองคกรระหวางประเทศที่เกี่ยวของกับเรื่องของสีและแสง The 
Commission International Del’ Eclairage (CIE). ที่ไดรับความนิยมแพรหลายมากที่สุดมีอยู                
2 ระบบ คือ ระบบ Yxy (แสดงตําแหนงสี Yxy) ซ่ึงเริ่มใชในป ค.ศ. 1931, คํานวณจากคา                     
ไตรสติมูลัส XYZ ตามมาตรฐานของ CIE. ระบบ L* a* b* (แสดงตําแหนงสี L* a* b*) เร่ิม
นํามาใชในป ค.ศ. 1976 ซ่ึงทําใหความแตกตางของสี มีระยะที่สัมพันธใกลกับความแตกตางที่
มองเห็นดวยตามากขึ้น. ปริภูมิสี (Color space) เหลานี้ ถูกนํามาใชส่ือสารในระบบสีของโลกใน
ปจจุบัน, เปนขอบเขตแสดงความกวางของสีของวัตถุหรือแหลงกําเนิดแสง โดยใชเครื่องหมาย 
(Notation) เชน คาตัวเลข,  เปนตน. 

 โดย L* ใชกําหนดความสวาง (Lightness) ของสี 
   ถา L* มีคา เทากับ 0 หมายถึง สีดํา 
   ถา L* มีคา เทากับ 100 หมายถึง สีขาว 
  a* ใชกําหนดความเปนสีแดงหรือสีเขียว (Redness-Greenness) 
   ถา a* มีคาบวก หมายถึง ความเปนสีแดง 
   ถา a* มีคาลบ หมายถึง ความเปนสีเขียว 
 b* ใชกําหนดความเปนสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน (Yellowness-Blueness) 
   ถา b* มีคาบวก หมายถึง ความเปนสีเหลือง 
   ถา b* มีคาลบ หมายถึง ความเปนสีน้ําเงนิ 

 

นอกจากนี้ ในระบบ ซีแลป (CIE L* a* b*) ยังมีคําเชื่อมคา a* และคา b* เขากับฮิว (Hue) 
และโครมา (Chroma), โดยกําหนดคาสี 2 คา คือ ฮิวแองเกิล (Hue angle) (h*) และโครมา (Chroma) 
(C*). 

ฮิว แองเกิล (Hue angle) เปนตัวเลขที่ระบุตําแหนงสี (Color space) มีหนวยเปนองศา, 
 ถา h* = 0, (360)  องศา แสดงวาเปนสีแดง, 
  h* = 90 องศา แสดงวาเปนสีเหลือง, 
  h* = 180 องศา แสดงวาเปนสีเขียว, 
  h* = 270 องศา แสดงวาเปนสีน้ําเงิน. 



 21

สวน โครมา (Chroma) คือ คาแสดงความสดใสของสี. 
ในการระบุสีของวัตถุมีสีในระบบ ซีแลป (CIE L* a* b*) นั้นจะระบุดวยคา L*, C* และ 

h* มากกวา L*, a* และ b* เนื่องจากจะทําใหเขาใจและทราบลักษณะของสีไดใกลเคียงกับที่ตาของ
มนุษยมองเห็น. 

 
1.5.7 ปริภูมิสี (Color space) 

 คาไตรสติมูลัส XYZ และปริภูมิสี Yxy 
  คาไตรสติมูลัส XYZ และปริภูมิ Yxy ถือวาพัฒนามาจากระบบสี CIE ซ่ึงมีแนวพื้นฐานมา
จากทฤษฎี 3 องคประกอบ (Three-component theory) ในการมองเห็น, ไดกลาวไววา ตาของมนุษย
ประกอบดวยเซลลไวแสงสามสีคือ สีแดง, สีเขียว และสีน้ําเงิน, และสีทั้งหมดที่เรามองเห็นเกิดจาก
การกวนของสามสีหลักดังกลาว. 
 
  ในป ค.ศ. 1931 CIE ไดกําหนดมาตรฐานการมองเห็นของมนุษยเพื่อใหไดฟงกชันความ           
ไวแสงของเซลลทั้งสาม (Color-matching function)  ,   และ   ดังรูปที่ 9.          
คาไตรสติมูลัส XYZ จะถูกคํานวณมาจากฟงกชันการมองเห็นดังกลาว. แตเนื่องจากคาไตรสติมูลัส 
XYZ นี้นําไปแปลความหมายของสีไดคอนขางยาก, ดังนั้น CIE จึงนําเสนอปริภูมิสีใหมในป ค.ศ. 
1931 เปนรูปกราฟสองมิติโดยไมรวมความสวางเขามาดวย เรียกวา ปริภูมิสี Yxy (Yxy color space), 
ทั้งนี้ให Y แทนคาความสวาง (คาไตรสติมูลัส Y), สวนคา x และ y คือ คาสัมประสิทธิ์ของสีที่ได
จากการคํานวณคาไตรสติมูลัส  XYZ, ไดอะแกรมแสดงปริภูมิสีในระบบนี้ ดังรูปที่ 10. จาก
ไดอะแกรมดังกลาว บริเวณที่เขาใกลจุดกึ่งกลางจะไมมีสีและสีจะสดเมื่อใกลขอบมากขึ้น. ถาวัดสี
ผลแอปเปลโดยใชหลักการดังกลาว จะไดคา x = 0.4832 และ y = 0.3045 เปนจุดที่คาทั้งสองตัดกัน 
ที่จุด A บนแผนผังดังรูปที่ 11, โดยคา Y มีคา = 13.37, หมายความวา ผลแอปเปลมีคาการสะทอน
แสงที่ 13.37 % เมื่อเปรียบเทียบกับการสะทอนสัมบูรณที่ 100%. 
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รูปท่ี 9.  คาท่ีอานดวยปริภูมิสี Yxy  (Yxy color space). 

 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 10.   ความไวแสงของตามนุษย  
(Color-matching function/1931 Standard Observer). 
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รูปท่ี 11.  ไดอะแกรมสี x, y ป 1931. 
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1.5.8 ปริภูมิสีระบบ L* a* b* 
 ระบบสี L* a* b* หรือ ซีแลป (CIE LAB) เปนอีกระบบที่นิยมกันมากในการนํามาใชวัดคา
สี และใชกันอยางแพรหลายที่สุดในหลายๆ วงการ. โดยปริภูมิสีเปนประเภทที่มีสเกลสม่ําเสมอ 
(Uniform) ซ่ึงถูกกําหนดโดย CIE ในป ค.ศ. 1976 เพื่อแกปญหาการแปลคาสีที่เกิดขึ้นในระบบ 
Yxy, เนื่องจาก พบวา ระยะ x กับ y บนไดอะแกรมสีจะไมสอดคลองกับความแตกตางของสีที่เกิด
จากการมองเห็นจริง. ในระบบสี L* a* b* นี้, คา L* จะหมายถึงความสวางสวน a* และ b* จะเปน
คาสัมประสิทธิ์สี ดังรูปที่ 12. ไดอะแกรมดังกลาว คา a* และ b* จะบอกถึงทิศทางของสี เชน, 
 

-a* หมายถึงอยูในทิศของสีเขียว, +a* หมายถึงอยูในทิศของสแีดง, 
-b* หมายถึงอยูในทิศของสนี้ําเงิน, +b* หมายถึงอยูในทิศของสีเหลือง.  
 

 
 

รูปท่ี 12.  ไดอะแกรมสัมประสิทธ์ิสี  a*, b*. 
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พื้นที่ตรงกลางจะไมสามารถแยกสีได (Achromatic) เมื่อคา a* และ b* เพิ่มขึ้น และจุด
ดังกลาวเคลื่อนที่ออกจากจุดศูนยกลางความอิ่มตัวของสีจะเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 12, ซ่ึงแสดงใหเห็นคาสี
ตางๆ ของปริภูมิสี L* a* b* อยางชัดเจน. รูปที่ 12 เปนภาพที่ตัดตามขวาง โดยคาความสวาง (L) มี
คาที่เมื่อวัดสีของแอปเปล. โดยใชระบบสี L* a* b* จะไดคาตามตัวอยางขางลางคาที่ไดแทน
ตําแหนงสีไดอยางไร. เมื่อจะพล็อตคา a* และคา b* (a* = +47.63, b* = +14.12) ลงบนแกน a* และ 
b* ในรูปที่ 12, จุด A เปนจุดที่แสดงสีของแอปเปล. 

เมื่อตัดรูปทรงของสีตามแนวตั้งผานจุด A และจุดศูนยกลาง เราจะเห็นสีแตกตางกันไปเมื่อ
ความสวางเปลี่ยนแปลง ซ่ึงแสดงใหเห็นดังรูปที่ 13. 

 
รูปท่ี 13. คาสมัประสิทธ์ิสีและความสวาง. 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 14.  คาสมัประสิทธ์ิสีและความสวาง. 

White (+L*) 

Green (-a*) 

Black 

Red (+a*) 
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1.5.9 ปริภูมิสีระบบ L* C* h 
ปริภูมิสีระบบ L* C* h ใชไดอะแกรมสีแบบเดียวกับระบบ L* a* b* แตรูปรางตางกันที่

เปนกรวยแหลมแทนรูปสี่เหล่ียมผืนผา ในระบบนี้. 
คา L* หมายถึง ความสวาง เชนเดียวกับคา L* ใน L* a* b* 

 C* หมายถึง คาโครมา (Chroma) 
คา C* จะมีคาเปน 0 ที่จุดศูนยกลาง และจะมีสีอ่ิมตัวมากขึ้น เมื่อออกหางจาก

ศูนยกลางมากขึ้น 
 h หมายถึง มุมของ ฮิว (Hue angle) 

คา h ที่แทนคา ฮิว จะเริ่มนับคาบนแกนดาน +a* จะเปน (สีแดง) เมื่อเปนมุม 
90 องศา 

  จะเปนแกน +b* (สีเหลือง) ที่มุม 180 องศา 
  จะเปนแกน -a* (สีเขียว) ที่มุม 270 องศา 
  จะเปนแกน -b* (สีน้ําเงิน) ที่มุม 0, 360 องศา 

จะไดคาของสีดังรูปที่ 15, ถานําคาที่ไดมาลงจุดบนกราฟในรูปที่ 16, จะไดจุด A 
ตามตองการ. 

 
   

รูปท่ี 15.  คาสมัประสิทธ์ิ L* a* b* ในไดอะแกรมสี. 
 

Chroma C* =  
Hue angle hab =  
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รูปท่ี 16.  คาโครมาและความสวาง. 
 

1.5.10 ปริภูมิสีระบบ Hunter Lab 
ปริภูมิสีระบบฮันเตอร พัฒนาโดยนายอาร.เอส.ฮันเตอร โดยมีหลักการใหกําหนดสเกลที่

สม่ําเสมอ (Uniform) มากกวาระบบสีแบบ Yxy ของ CIE ป ค.ศ. 1931. ในปจจุบัน ยังคงมีการใชอยู
มากในหลายอุตสาหกรรม เชนเดียวกับระบบสีแบบ L* a* b*, โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมสี
ในสหรัฐอเมริกา. 

 
 

1.6  ทฤษฎีท่ีใชในการออกแบบวิธีวิจัย 
1.6.1 การสกัด (Extraction) (ไชยเรื่องศรี ม.ป.ป) 

การสกัดดวยตัวทําละลายสามารถแบงออกตามชนิดวัตถุดิบไดเปน 2 แบบ ไดแก : 
1. การสกัดดวยตัวทําละลายแบบ Liquid-liquid extraction อาศัยหลักการใชตัวทําละลาย

ของเหลวชนิดหนึ่งสกัดตัวถูกละลายออกจากของเหลวอีกชนิดหนึ่ง. 
2. การสกัดดวยตัวทําละลายแบบ Solid-liquid extraction อาศัยหลักการใชตัวทําละลาย

สกัดตัวถูกละลายออกจากของแข็ง. 
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การสกัดดวยตัวทําละลายแบบ Liquid-liquid extraction 
การสกัดดวยตัวทําละลายแบบ Liquid-liquid extraction แบงไดเปน 2 วิธี 
1. การสกัดแบบ Batch หลักการสกัดคือ การทําใหตัวถูกละลายที่ละลายไดในตัวทําลายที่ 

1 (ปกติตัวทําละลายคือน้ํา) กระจายไปสูตัวทําลายที่ 2 (ปกติคือตัวทําลายอินทรีย), โดยที่ตัวทํา
ละลายทั้งสองชนิดนี้สัมผัสกันแตไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน. วิธีสกัดสามารถทําไดงาย โดยนํา
สารละลายที่ตองการแยกใสในกรวยแยก (Separator funnel), แลวเติมสารทําลายอินทรียลงไป. 
จากนั้นเขยากรวยแยก 2-3 นาที, คว่ํากรวยแยกแลวเปดจุกเพื่อระบายความดัน, แลวหงายกรวย เพื่อ
เขยาตอ. ทําแบบนี้ 2-5 คร้ังจนกระทั่งตัวถูกละลายและตัวทําละลายมีการกระจายตัวอยางสมดุล.           
ตั้งกรวยแยกทิ้งไวจนกระทั่งตัวทําลายแยกชั้น, จึงเปดวาลวแลวเอาตัวทําละลายอินทรียออก. เติมตัว
ทําละลายใหมเขาไปสกัดตัวถูกละลายที่ยังคงเหลืออยูในชั้นตัวทําละลายของน้ํา แลวเขยาเชนเดิม. 
เมื่อถึงจุดสมดุล จะแยกตัวทําละลายอินทรียออกและเก็บรวมไวกับครั้งแรก. ทําเชนนี้ 2-3 คร้ัง, จะ
ไดตัวถูกละลายในชั้นตัวทําละลาย, แลวระเหยตัวทําละลายอินทรียออก, ซ่ึงอาจใช Rotary 
evaporator จนเขมขนระดับหนึ่ง, แลวจึงใช Sodium sulfate หรือ Magnesium sulfate ดูดน้ําที่ยังคง
เหลืออยู แลวอาจนําไปทําใหเข็มขนมากขึ้นอีก. 

2. การสกัดแบบตอเนื่อง (Continuous extraction) เปนการสกัดที่ตองทําหลายครั้ง เพื่อให
ไดสารที่ตองการแยกตัวออกมามากที่สุด พบวา การใชการสกัดแบบ Batch นั้นไมสะดวกและอาจมี
ขอผิดพลาดเกิดขึ้นจากการถายเทตัวทําลายหลายๆ คร้ัง. นอกจากนี้ ยังทําใหเสียเวลาและสิ้นเปลือง
ตัวทําละลาย. เครื่องมือการสกัดแบบตอเนื่อง ดังรูปที่ 17, โดยใหความรอนกับ Flask ที่เก็บตัวทํา
ละลายอินทรีย ซ่ึงระเหยไดงายจะกลายเปนไอ. จากนั้น จะถูกควบแนนและหยดลงมาตรงหลอดใส
ตัวอยางที่ตองการสกัด, ตัวทําละลายจะไหลลนออกมาจากหลอดใสตัวอยางและกลับไปยัง Flask ที่
เก็บตัวทําละลาย, เปนเชนนี้อยางตอเนื่องจนกระทั่งสกัดเสร็จสมบูรณ. 

 
รูปท่ี 17.  การสกัดดวยตัวทําละลายแบบตอเนื่อง (Continuous liquid-liquid extraction). 
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การสกัดดวยตัวทําละลายแบบ Solid-liquid extraction 
การสกัดดวยวิธีนี้ขึ้นอยูกับการละลายของตัวถูกละลายในตัวทําลายและเวลาที่ใช, จะชา

หรือเร็วขึ้นอยูกับลักษณะของตัวถูกละลายที่อยูในตัวอยางของแข็ง. ถาตัวถูกละลายเพียงดูดซับที่ผิว
ของแข็งการสกัดจะใชเวลาสั้น, แตถาตัวถูกละลายอยูในโครงรางผลึกของแข็งตองใชเวลามากกวา, 
ตองบดของแข็งใหละเอียดกอน. การสกัดของแข็งสามารถทําได 2 แบบ ไดแก : 

1. หากตัวถูกละลายดูดซับที่ผิวและละลายในตัวทําละลายไดดี การสกัดสามารถทําได
งายๆ โดยนําสารตัวอยางแชในตัวทําละลาย. จากนั้น ทําการกวนแลวทิ้งไวจนแนใจวา ตัวถูกละลาย
สกัดออกมาหมด จึงกรองตัววัตถุดิบออก, แลวเปลี่ยนวัตถุดิบใหม ทําซ้ํา 3-4 คร้ัง. หลังจากนั้น            
นําสารสกัดที่สกัดได ไปแยกออกใหบริสุทธิ์หรือทําใหเขมขน เชนการกลั่น, การสกัด. วิธีนี้นิยมใช
กับดอกไมที่มีกลีบดอกบาง เชน มะลิ, อัญชัน, ชา, เปนตน. 

2. หากตัวถูกละลายเปนสารประกอบที่มีการละลายในตัวทําละลายต่ําหรือการสกัดจะ
สมบูรณตองใชเวลานาน จําเปนตองใชเทคนิคการสกัดอยางตอเนื่อง. เครื่องมือที่ใชสําหรับทําการ
สกัดอยางตอเนื่องที่รูจักทั่วไป เชน Soxhlet extraction ดังรูปที่ 18. โดยบรรจุสารตัวอยางลงใน 
Timber A แลวใสลงในหลอดแกว B, ตัวทําละลายอินทรียที่ระเหยกลายเปนไอได จะถูกบรรจุอยูใน
ขวดกลม C. เมื่อใหความรอนแกตัวทําละลายในขวดกนกลม, ตัวทําละลายจะเหยกลายเปนไอผาน
หลอดแกว E ผานไปยังตัวควบแนน D. เมื่อตัวทําละลายถูกควบแนนกลายเปนของเหลว จะไหล
หยดลงมาบนสารตัวอยางที่ตองการสกัดใน Timber A. เมื่อตัวทําละลายถูกสะสมในหลอดแกว B 
มากเพียงพอ จะเกิดกาลักน้ํา (Reflux) ดูดของเหลวใหไหลกลับมายังขวด C. ทางหลอดแกว F สารที่
ถูกสกัดจะออกมากับตัวทําละลายและสะสมอยูในขวด C, ตัวทะละลายจะถูกความรอนทําให
กลายเปนไอแลวควบแนนมาใชใหมอยางตอเนื่อง. การสกัดดวยเครื่องชนิดนี้จะสามารถทํางาน
ติดตอกันเปนเวลานาน, ประหยัดเวลา และใชตัวทําละลายไมมาก. 
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รูปท่ี 18.  เคร่ืองสกัดอยางตอเนื่อง หรือเคร่ืองสกัดซอกเลต (Soxhlet extraction). 

 
1.6.2 การกวน (Stirring) (ทองสมบูรณ 2535) 

การกวน (Stirring) เปนการกระจายขององคประกอบหนึ่งเขาไปในองคประกอบอื่น ในวัฏ
จักรที่แยกกัน. เมื่อใหเวลาของการกวนมากพอ จะไดของกวนที่มีองคประกอบเฉลี่ยเทาๆ กันทุก
สวน.  การกวนกันไดอยางสมบรูณ จึงอาจกําหนดไดวา องคประกอบตางๆ ในตัวอยางที่สุมออกมา
จะตองเหมือนกับองคประกอบในของกวนทั้งหมด, แตในการกวนดวยเครื่องจักรจริงจะไมได           
อยางนั้น.  ดังนั้น ในทางปฏิบัติจึงใชคําจํากัดความทางสถิติแทน. กลาวคือ องคประกอบในตัวอยาง
ที่สุมเก็บมา จะตองมีโอกาสที่จะพบไดเหมือนกับการกระจายแบบสุมขององคประกอบเริ่มแรก, 
ดังนั้น จึงใชการวิเคราะหทางสถิติในการดูสภาพของกวน. 

การวิเคราะหทางสถิติที่กลาวคือ การคํานวณหาปริมาณสารที่สนใจในตัวอยางวา จะ
เบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ยของสารนั้นในของกวนทั้งหมดมากนอยเพียงใด, ซ่ึงสามารถแทนไดดวย ราก
คาเบี่ยงเบนเฉลี่ยกําลังสอง (Root mean square deviation) ใชอักษรยอวา S, ดังนี้ : 

 

 
 

โดยที่ n คือ   จํานวนตัวอยางที่นํามาวิเคราะห 
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ถาคา S มากแสดงวา การกวนยังไมดีพอ. อยางไรก็ตาม ปริมาณของตัวอยางที่สุมเก็บมา
จะตองใหเหมาะสม ซ่ึงมีขนาดที่กําหนดเปนมาตรฐานตามระบบ SI อยูแลว และในบางกรณี อาจใช
คําวา S2 ซ่ึงคือคา Variance ของสัดสวนองคประกอบในตัวอยางจากคาเฉลี่ยมาใชพิจารณาแทนก็ได
ซ่ึงแทนไดดวยสมการ ดังนี้. 

 
   

 
โดยที่ i คือลําดับของชิ้นงาน 

 m คือคาเฉลี่ย 
 

หลักการพิจารณาการกวนของเหลว 
การกวนจัดเปนกระบวนการที่สําคัญ โดยมีทั้งการสงผานความรอน, การถายโอนมวลสาร, 

เปนปจจัยสําคัญ. การกวนเปนสวนที่เพิ่มเติมใหกระบวนการทางเคมีสมบูรณยิ่งขึ้น. 
 

การกวน หมายถึง การคลุกเคลาวัตถุตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปที่ซ่ึงมีคุณสมบัติแตกตางกัน 
เพื่อใหเกิดผลในระดับที่เปนเนื้อเดียวกัน ทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี. กรณีของกวนเปน
กาซ การกวนจะเกิดขึ้นรวดเร็วโดยธรรมชาติของการแพรของโมเลกุล, แตในของเหลวการแพร
สามารถเกิดขึ้นไดแตชามาก. ดังนั้น จําเปนตองใชพลังงานกลเขาไป โดยการหมุนของใบกวน 
เพื่อใหเกิดการกวนกันอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น. พลังงานกลจะถูกใชอยางทิ้งเปลา ถาเลือกชนิดของใบ
กวนไมตรงกับความตองการกับกระบวนการของการกวน. 

 
ใบกวน หมายถึง  การสรางใหเกิดการกระทําระหวางสถานะ เชน การไหล หรือการ

ปนปวน ซ่ึงเปนสวนใหการกวนลุลวงไป. การหมุนของใบกวนในภาชะที่บรรจุของเหลวจะทําให
เกิดการไหลวน ซ่ึงเปนสวนใหการกวนลุลวงไป, มีผลใหเกิดผลตางของความเร็วในของเหลว, 
สรางใหของเหลวมีกระแสของการไหลอยางรวดเร็ว แลวเคลื่อนที่เขาหาผนัง. การเคลื่อนที่อยาง
ชาๆ ของของเหลว จะทําใหเกิดการหยุดนิ่งที่ผนังของภาชนะ, สังเกตไดจากการถายโอนโมเมนตัม. 
ดังนั้น การกวนของเหลวจําเปนตองกลาวถึงแรงที่จะทําใหเกิดการแพรของมวลของของเหลว. 
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ระดับของการกวน (The degree of stirring) 
ระดับของการกวนของระบบหนึ่งขึ้นอยูกับตัวแปร 2 ตัวแปร, โดยตัวแปรที่ 1 คือขนาดของ

กระแสการไหลวน (Eddy current) หรือ การเกิดการปนปวน (Turbulence), อีกตัวแปรหนึ่งคือแรง
ตานทานของการเกิดลักษณะดังกลาว, ซ่ึงแสดงความสัมพันธในรูปของสมการอัตราไดดังสมการ. 

 
  Flow of rate   =   

โดย 
  Driving force = แรงที่ใชในการสรางการไหลวน หรือการไหล

แบบปนปวน. 
  Resistance = แรงที่ตานทานการเกิดการไหลวนหรือการไหล

แบบปนปวน. 
  Flow of rate = ระดับของการกวน (The degree of stirring). 
 

ระดับการกวนที่ดีเกิดขึ้นเมื่อมวลของเหลวในภาชนะอยูภายใตสภาวะของการไหลอยาง
ปนปวน, ปริมาณพลังงานกลที่ตองเพิ่มเขาไปในของเหลวเพื่อใหเกิดการไหลอยางปนปวนขึ้นอยู
กับ, 

- คุณสมบัติทางกายภาพของของเหลวที่ตองการกวน, 
- รูปแบบของภาชนะ (Vessel geometry), 
- รูปแบบของใบกวน (Agitator geometry). 

 
การกวนขึ้นกับความหนืด (Stirring as a function of viscosity) 
 ของเหลวหนืดมีผลตอการสรางรูปแบบการไหลโดยการหมุนของใบกวน, ความหนืดเปน
คุณสมบัติของของเหลวที่แสดงการตานการไหลหรือการเปลี่ยนรูปรางของเหลวภายในและการ
ดึงดูดของโมเลกุล. ของเหลวที่มีความหนืดมาก ตองการปริมาณของพลังงานกลจํานวนมากเพื่อ
เปลี่ยนสภาวะของการไหล. สวนของเหลวที่มีความหนืดนอย จะมีแรงตานทานการไหลต่ํา, จึง
ตองการปริมาณพลังงานกลเพียงเล็กนอย จะทําใหเกิดสภาวะของการกวนได. 
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กลุมของตัวแปรไรมิติท่ีสําคัญในการคํานวณเกี่ยวกับการกวน 
กลุมของตัวแปรไรมิติที่ เปนที่นิยมและสะดวกในการใชหาความสัมพันธทางขอมูล

วิทยาศาสตรและวิศวกรรม, ตัวแปรไรมิติบางตัวมีความสําคัญที่สุดและใชกันอยางกวางขวาง. ใน
การออกแบบเกี่ยวกับระบบการกวน กลุมของตัวแปรไรมิติที่สําคัญแสดงไดดังนี้ : 

กําลังที่ตองการในการขับเคลื่อนใบกวน (Power number), 
 

    =  
การคํานวณกําลังที่ตองการใชในการขับเคลื่อนใบกวน ตองพิจารณาถึงชนิดของถังกวนวา

เปนแบบมีครีบหรือไมมีครีบ และรูคาตัวแปรไรมิติที่สําคัญในการคํานวณ ดังนี้ : 
 
คาที่แสดงความรุนแรงในการกวนสาร (Reynolds number), 

   =   
 

คาที่แสดงผลของการเกิด Vortex (Frode number), 
   =   
 

คาที่แสดงจํานวนการไหลเวียน (Flow number), 
   =   
 
โดยที่    = ขนาดใบกวน, 
    = Frode number, 
    = แรงโนมถวงของโลก, 
    = จํานวนการไหลเวียน, 
    = กําลังในการขับเคลื่อนใบกวน, 
  Q  = อัตราการไหล, 
  Re  = Reynolds number, 
    = ความหนืด, 
    = ความหนาแนน, 
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1.6.3 ชนิดของใบกวน 
ถังกวนที่ใชกันมากในการกวนสารหรือในลักษณะเครื่องปฏิกรณเคมี เพื่อกระบวนการ

ผลิตตางๆ, ทั้งนี้ เนื่องจากการสรางและการควบคุมทําไดงาย. ถังกวนมาตรฐานแบงได 2 แบบ  คือ 
แบบมีครีบและแบบไมมีครีบ, แสดงดังรูปที่ 19. 

 
แบบมีครีบ   แบบไมมีครีบ 
 

รูปท่ี 19.   สัดสวนของสวนประกอบตางๆ สําหรับถังกวนมาตรฐานแบบมีครีบ 
                                 และไมมีครีบ. 
                                           ที่มา : Holland and Chapman (1966). 
 
ถังกวนแบบมีครีบ (Baffled tank) 

ใชในการกวนของเหลวที่ตองการการไหลอยางรุนแรง ปกติจะมีครีบ 4 อัน, ความกวางเปน 
1/10 หรือ 1/12 เทาของเสนผานศูนยกลางของถัง. ระดับของเหลวในถังจะสูงประมาณเทาเสนผาน
ศูนยกลางของถัง’ ถาตองการถังสูง ตองใชใบกวนหลายใบเปนจํานวนเทาของเสนผานศูนยกลางถัง
นั้นขึ้นไป. ใบกวนมีขนาด 1/3 ของถังและตั้งหางจากพื้นถัง 1/3 หรือ 1/2 ของขนาดถัง. ตัวใบกวน
อาจเปนแผนตรง (Straight blade) หรือเปนแผนโคง (Curved blade), อาจติดอยูบนแกน (Hub 
mounted) หรือติดไวบนแผนกลม (Disk mounted), ถาใชกระจายกาซจะมีแผนกลมปดขางบน 
(Vane disk). 

 
ถังกวนแบบไมมีครีบ (Unbaffled tank) 

ถังกวนแบบไมมีครีบใชเมื่อไมตองการใหของแข็งเกาะตามครีบหรือเมื่อตองการกวนให
ความเร็วรอบของใบกวนต่ําๆ. การกวนในถังชนิดนี้จะเกิดผิวเวาลงไป (Free vortex) ในแนวแกน
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ของใบกวนดังรูปที่ 20. ถาความเร็วรอบของการกวนสูง ผิวของของเหลวจะต่ําลงมาใกลใบกวน, จึง
มีขีดจํากัดในการกําหนดความเร็วของใบกวน. เวลาที่ใชในการกวนจึงมากกวาถังแบบมีครีบ.              
ใบกวนที่ใชกับถังกวนแบบไมมีครีบมักเปนชนิดที่มีขนาดใหญและแนบชิดกับผนังของภาชนะ. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 20.  สภาพของการเกิดวังวน (Vortex) ในการกวนในถังกวนแบบไมมีครีบ. 
                                       ที่มา : Holland and Chapman (1966). 
 

ใบกวนเปนอุปกรณในการสรางแบบการไหลในระบบ ทําใหของเหลวไหลหมุนเวียนรอบ
ภาชนะและไหลวนเขาสูใบกวน, วนเวียนไปมาเชนนี้. ใบกวนแบงออกเปน 2 ชนิด ตามการทํางาน, 
ไดแก ชนิดที่ทํางานใหกระแสไหลในแนวที่ขนานกับแกนหมุน เรียกวา ชนิด Axial-flow impellers 
เชน พวกใบพัดเรือ (Marine type impeller) และอีกชนิดหนึ่งที่ทําใหกระแสไหลในแนวที่ตั้งฉากกับ
แกนหรือในแนวรัศมี เรียกวา ชนิด Radial-flow impellers เชน พวกใบพาย (Paddles) และพวกเทอร
ไบน (Turbine-type impellers). แตมีการออกแบบใหเกิดการไหลทั้ง 2 รูปแบบไดดวยเชน พวก
เทอรไบนใบเอียง (Pitched blade turbine). 

 

ในระบบการกวนของเหลว ปจจัยทั้ง 3 อยางที่กลาวมาขางตนคือ คุณสมบัติทางกายภาพ
ของของเหลวที่ตองการกวน, รูปแบบของภาชนะ และรูปแบบของใบกวน. จากนี้ จะแสดง
ความสัมพันธของใบกวนที่ขึ้นกับคุณสมบัติทางกายภาพของของเหลว โดยเฉพาะคุณสมบัติดาน
ความหนืด ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบใหเกิดความชัดเจน, ดังรูปที่ 21. 

Original Liquid Height 

H = T 

Impeller Position 

C = T/5 

ReI = Reynolds number 
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รูปท่ี 21.   ความสัมพันธของความหนืดของของเหลวที่มีผลตอการเลือกชนิดของใบกวน. 
 

การพิจารณาเลือกชนิดของใบกวนโดยทั่วไปมีหลักการพิจารณา ดังนี้ : 
1. พิจารณาจากสถานะของสารที่ตองการกวน, 

- กวนของแข็งกับของแข็ง, 
- กวนของแข็งกับของเหลว, 
- กวนของเหลวกับของเหลว, 
- กวนของเหลวกับของกาซ. 

2. พิจารณาจากความหนืดของสารที่ตองการกวน. 
3. พิจารณาวาสารกวนมีปฎิกิริยาเกิดขึ้นหรือไม. 
 

1 

10 

10 2 

10 3 

10 4 

10 5 

10 6 

10 7 
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ตัวแปรสําคัญของการกวนไดแก ชนิดใบกวน, โดยความเร็วรอบของการกวน กับเวลามี
ความสัมพันธผกผันกัน. ถาใชความเร็วรอบของการกวนนอย ตองใชเวลาของการกวนนานขึ้น, แต
ถาใชความเร็วรอบของการกวนมาก ตองใชเวลาของการกวนลดลง, ดังสมการดานลาง (Holland 
and Chapman 1966). 

  N * t  = Constant 
โดยที่  N   = ความเร็วรอบของการกวน, 
  t   = เวลาของการกวน (Batch stirring time), 

              โดยทั่วไป  Constant  = 30.0 ~ 33.0. 
 

โดยทั่วไปสามารถจัดกลุมของใบกวนไดเปน 3 กลุมใหญ ไดแก :  
1. ใบพัด (Propeller) เปนใบกวนที่มีแกนหมุนในแนวดิ่ง ทําใหของเหลวในภาชนะมี

พฤติกรรมการไหลมีลักษณะการไหลในแนวแกน (Axial flow). โดยปกติใบกวนชนิดนี้ตองการการ
ไหลในอัตราเร็วสูง, สามารถใชสําหรับกวนของเหลวที่มีความหนืดในชวงกวางตั้งแต 1 ถึง 104 cp. 
ตัวอยางของใบกวนชนิดนี้ไดแก Marine propeller,  ดังรูปที่ 22. 

2. ใบพาย (Paddle) เปนใบกวนชนิดแบนราบสี่เหล่ียมผืนผาติดอยูบนแกนหมุนที่ตั้งใน
แนวดิ่ง, โดยทั่วไปใชกวน 2 หรือ 4 ใบ บิดเปนมุมฉากออกมา, บางครั้งใบกวนจะวางเปนแนวเอียง. 
ใบกวนชนิดนี้,  มักจะใชในระดับความเร็วชาจนถึงปานกลาง. ใบกวนในกลุมนี้สามารถจัดแบงเปน                
2 กลุม ไดแก : 

2.1 กลุมใบพายขนาดเล็ก (Small blade paddle) ตัวอยางเชน 
 - Anchor, 
 - Basic straight blade paddle. 

2.2 กลุมใบพายขนาดใหญ (Large blade paddle) ตัวอยางเชน 
 - Horseshoe, 

- Horseshoe with cross-member, 
 - Gate anchor, 
 - Double motion horseshoe-paddle, 
 - Helical ribbon screw, 
 - Double helical ribbon screw. 
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รูปท่ี 22.  ใบกวนชนดิ Marine propeller. 
           ที่มา : Holland and Chapman (1966) 

 
 
 

      
 

รูปท่ี 23.  ใบกวนชนดิ Basic straight blade paddle. 
               ที่มา : Holland and Chapman (1966)  
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รูปท่ี 24.  ใบกวนชนดิ Large blade paddle. 
                 ที่มา : Holland and Chapman (1966) 
 

3. ใบกังหัน (Turbine) เปนใบกวนที่เหมาะสมสําหรับกวนของผสมที่มีความหนืดในชวง
ที่กวางตั้งแต 1 ถึง 104 cp. และมีพฤติกรรมในการไหลในภาชนะเปนแบบไหลในแนวรัศมี (radial 
flow). ใบกวนชนิดนี้เหมาะกับความเร็วรอบการกวนที่สูง ดังรูปที่ 25, ตัวอยางเชน, 
 - Six blade flat blade turbine, 
 - Hub mounted curved blade, 
 - Disk mounted curved blade, 
 - Pitch blade turbine. 
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ใบกวนชนดิ Six blade flat blade turbine 

 

 
ใบกวนชนดิ Hub mounted curced blade 

 

 
ใบกวนชนดิ Disk mounted curved blade 

 
รูปท่ี 25.  ใบกังหัน (Turbine). 

                ที่มา : Holland and Chapman (1966) 
 

นอกจากนี้ ยังมีใบกวนที่ใชงานเฉพาะอยางและไมอาจจัดอยูใน 3 กลุมแรก ไดแก ใบกวน
ชนิด High shear impellers, ซ่ึงหมุนดวยความเร็วสูง เพื่อตีกระจายของแข็งใหฉีกขาดหรือการ
กระจายของเหลวชนิดหนึ่งใหเปนหยดละเอียดในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง เรียกวา อิมัลชัน 
(Emulsion). ใบกวนจําพวกนี้ ไดแก : 
 - Disk type, 
 - Modified disk, 
 - Modified turbine, 
 - Saw tooth edge. 
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รูปท่ี 26.  ใบกวนชนดิ Modified turbine high shear. 

 

 
 

รูปท่ี 27.  ใบกวนชนดิ Sew tooth edge modified turbine shear. 
               ที่มา : Holland and Chapman (1966) 
 
 

1.6.4 การวัดการไหล (Flow measurement) (กาวกสิกรรม 2546). 
 การวัดการไหล เปนการวัดสาร (Matter) ในขณะที่เคลื่อนที่. ดังนั้น เพื่อใหเขาใจถึง
หลักการของการวัดการไหล จึงจําเปนตองเขาใจถึงตัวกลางของการไหลและคุณลักษณะในการ
เคลื่อนที่. เนื่องจากการไหลมีการเคลื่อนที่ การวัดการไหลจึงเปนการวัดเชิงพลวัต (Dynamic 
measurement). ในความเปนจริง สัญญาญของการวัดการไหลกลาวไดวา เปนลักษณะการรบกวน 
(noisy), ซ่ึงเปนความเขาใจและรับรูในเชิงพลวัตที่เปลี่ยนแปลงธรรมชาติของการไหล. ดังนั้น 
คุณภาพการวัดเปนสิ่งจําเปนภายใตสภาวะเหลานี้และสามารถกระทําไดดวยความเขาใจเกี่ยวกับ
ตัวกลางของตัวกลางของไหล. วิธีที่ตัวกลางของไหลเคลื่อนที่ในระบบทอและผลกระทบของระบบ
ทอตอการเคลื่อนที่นั้น. 
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สารตัวกลางของไหล 
การวัดการไหลของของไหลที่เคลื่อนที่ อาจกลาวไดวา สารตัวกลางไหลปรากฏในสาม

รูปแบบ (สถานะ) ไดแก ของแข็ง, ของเหลว และกาซ, แตสําหรับในกระบวนการผลิตโดยทั่วไป 
การวัดการไหลเปนการวัดสารตัวกลางที่เคลื่อนที่รูปสถานะของเหลวหรือกาซ. อยางไรก็ตาม มักจะ
พบโดยทั่วไปวา การไหลของสารตัวกลางในระบบมีสารสถานะอื่นปะปนเขามาดวย ไดแก : 

1. ของแข็งปะปนในของเหลว, 
2. กาซปะปนในของเหลว, 
3. ของแข็งปะปบในกาซ, 
4. ของเหลวปะปนในกาซ, 
5. ของแข็งและกาซปะปนในของเหลว, 

 6. ของแข็งและของเหลวปะปนในกาซ. 
ส่ิงที่ปะปนมักจะกอใหเกิดปญหาในการวัดการไหลอยูเสมอ แตเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงให

เกิดขึ้นไดยากในกระบวนการผลิต. 
 

สารตัวกลางของไหลในขณะเคลื่อนท่ี 
คุณลักษณะของสารตัวกลางของไหลในขณะเคลื่อนที่ โดยเฉพาะอยางยิ่งการไหลของของ

ไหล มีที่มาจาก, 
 1. สมการของความตอเนื่อง (Equation or continuty), 

2. ทฤษฎีของเบอรนูลลี (Bernoulli’s theorem), 
3. งานของเรยโนลด (Reynolds). 

 
สมการของความตอเนื่อง (Equation or continuty) 

อัตราปริมาตรของการไหล (Q) ที่ไหลผานจุดจุดหนึ่งมีคาเทากับพื้นที่หนาตัดปกติ (A) ณ 
จุดนั้นคุณดวยความเร็วเฉลี่ยของของไหลที่ผานพื้นที่นั้น ( ), ดังรูปที่ 28.  
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รูปท่ี 28.  อัตราการไหลเชิงปริมาตรมีความสัมพันธกับพืน้ท่ีและความเร็วเชิงเสน. 

 
อัตราการไหลเชิงปริมาตร = พื้นที่ x ความเร็วเฉลี่ย 
   Q = A x  
    =   x  

โดยที่  Q = ปริมาณของไหล (m3/s), 
   A = พื้นที่หนาตัด (m2), 
    = ความเร็วเฉลี่ยของของไหล (m/s). 
 

ถามีอัตราการไหลเชิงปริมาตรที่คงที่ในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัด (การ
เปลี่ยนแปลงขนาดทอ) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วเฉลี่ย ณ พื้นที่หนาตัดนั้นในลักษณะผกฝน 
(ตรงกันขาม) กับการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัด. หมายความวา ถาพื้นที่หนาตัดเพิ่มขึ้น ความเร็ว
เฉลี่ยจะลดลง และถาพื้นที่หนาตัดลดลง ความเร็วเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้น. ลักษณะนี้คือ สมการของความ
ตอเนื่อง, ดังรูปที่ 29. 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 29.  สมการของความตอเนื่อง. 
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  Q  =  =  =     … 
  A  =   =  =   
โดยที่ <  <  … 

 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง อัตราการไหลเชิงปริมาตรผานระบบทอสามารถหาไดจากผลคูณ

ระหวางพื้นที่หนาตัดของทอ ณ ตําแหนงใดๆ, คูณดวยความเร็วเฉลี่ย ณ ตําแหนงนั้น. ความสัมพันธ
นี้ถือเปนความสัมพันธพื้นฐานของการทํางานสําหรับเครื่องมือวัดการไหลชนิดวัดความเร็วเฉลี่ย
ของของไหล. ดังนั้น หากทราบพื้นที่หนาตัด ซ่ึงคงที่ ณ หนาตัดหนึ่งๆ ที่ไมมีการเคลือบผิวและการ
กัดกรอน, อัตราการไหลเชิงปริมาตรเปนสัดสวนตรงกับความเร็วเฉลี่ย. อยางไรก็ตาม การกัดกรอน
ผนังทอเกิดขึ้นอยูเสมอ, ดังนั้น จึงมีความจําเปนตองปรับเทียบมาตรฐานเครื่องมือวัดเมื่อใชงานไป
ระยะหนึ่ง. 

 
ทฤษฏีของเบอรนูลลี (Bernoulli’s theorem) 

สมการของความตอเนื่อง แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางพื้นที่และความเร็วเฉลี่ย
สําหรับอัตราการไหลเชิงปริมาตรที่ตองการคาหนึ่งๆ. Daniel Bernoulli และคณะกลาววา การ
เปลี่ยนแปลงความเร็วคาหนึ่ง มีความสัมพันธตอผลของความดันในลักษณะการคงที่ของพลังงาน 
(Conversion of energy). โดยพบวา พลังงานรวมซึ่งวัดในลักษณะความสูงที่เรียกวา เฮด (Head)               
ดังรูปที่ 30, มาจากผลรวมของพลังงานจลน (Kinetic energy) ในลักษณะเฮดความเร็ว (Velocity 
head)  กับพลังงานศักย  (Potential energy) ในลักษณะเฮดความดัน (Pressure head). อาจกลาวอีก
นัยหนึ่ง ถาพลังงานรวมมีคาคงที่ (พลังงานไมมีการเพิ่มเขามาหรือกําจัดออกไป), การเปลี่ยนแปลง
ความเร็วจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความดันในทิศทางตรงขามกัน. นั่นคือ ถาความเร็วเพิ่ม ความ
ดันจะลดลง และถาความเร็วลด ความดันจะเพิ่มขึ้น. ฉะนั้น สําหรับกรณีที่พื้นที่หนาตัดทางดาน
ปลายกระแส (Downstream) ลดลง ดังรูปที่ 30, จะเปนการเพิ่มความเร็วของของไหลใหสูงขึ้น 
ในขณะที่จะเปนการลดความดันลงเปนสัดสวนกัน. คุณลักษณะดังกลาวนี้ จะนํามาใชกับเครื่องมือ
วัดการไหลชนิดความดันแตกตางทุกชนิดไดแก แบบออริฟช (Orifices), แบบเวนจูรี (Venturies), 
แบบตอการไหล (Flow tubes), แบบนอซเซิลการไหล (Flow nozzles), แบบพิทอต (Pitots) และ
อ่ืนๆ. 
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รูปท่ี 30. ทฤษฎีของเบอรนูลลี. 

 
งานของเรยโนลด (Reynoids) 
 ป ค.ศ. 1883 จากทฤษฎีของเบอรนูลลี, Osborne Reynolds ไดศึกษาถึงธรรมชาติของ
ลักษณะการไหลในทอ ดวยการฉีดสียอมผาเขาสูกระแสการไหลและสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นวา สีเคลื่อนที่ไปอยางไร, พบวา ณ ความเร็วที่ต่ํา (และความหนืดสูงขึ้น) สีจะมีแนวทาง
เคลื่อนที่เปนเสนตรงจากจุดที่ฉีดเขาไป ดังรูปที่ 31 บน, เรียกสภาวะการไหลแบบนี้วา การไหลตรง 
(Direct flow). 

 
รูปท่ี 31.  ลักษณะการไหลในยานตางๆ สามรูปแบบ. 
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 ตอมาเรียกวา การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) เนื่องจากการไหลลักษณะนี้เคลื่อนที่
ราวกับวามันประกอบดวยของไหลเปนชั้นๆ (Lamination). จากนั้น ไดเพิ่มความเร็วขึ้นจนถึง
ความเร็วหนึ่ง พบวา สีมีแนวทางเคลื่อนที่คดเคี้ยว แตยังอยูในแนวเสนตรงเดิมดังรูปที่ 31 กลาง, ซ่ึง
แสดงถึงความไมเสถียรภาพ. เมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นอีกจนถึงความเร็วหนึ่ง พบวา สีกระจายออกอยาง
ทันทีทันใดตลอดทั่วทั้งกระแสไหลดังรูปที่ 31 ลาง, เรียกสภาวะการไหลแบบนี้วา การไหลคอเคี้ยว 
(Sinuous flow), ซ่ึงตอมาเรียกวาการไหลแบบนี้วาการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow). 
 

งานของเรยโนลดแสดงใหเห็นวาในการไหลแบบราบเรียบ แรงความหนืด (Viscous 
forces) (ความเสียดทานภายในของของไหล) จะมีพฤติกรรมที่เดน. จากการวิเคราะหความเร็ว ณ 
ตําแหนงใดๆ ตลอดหนาตัดทอ, พบวา โปรไฟล (Profile) ความเร็วมีลักษณะเปนรูปทรงพาราโบลา 
มีความเร็วที่เสนศูนยกลางทอมีขนาดเปน 2 เทา ของความเร็วเฉลี่ย, ดังรูปที่ 32. 

 
รูปท่ี 32.  ลักษณะโปรไฟลความเร็วของการไหลแบบราบเรียบ. 

 
สวนในการไหลผานปนปวน (Turbulent regime) แรงความเฉื่อย (Inertial forces)                

(แรงพลวัต : Dynamic forces) จะมีพฤติกรรมที่เดน, ซ่ึงแสดงใหเห็นดวยแรงทางขางและตามขวาง
อันเปนสาเหตุใหสีเกิดการกระจายตัวอยางทันทีทันใดเขาสูกระแสการไหล. แรงทางขางเหลานี้เปน
สาเหตุใหเกิดการกวนผสานของสีเขาสูกระแสการไหล และเปนผลใหโปรไฟลความเร็วของการ
ไหลลักษณะนี้เปลี่ยนแปลงคอนขางนอย. ลักษณะของโปรไฟลจึงมีลักษณะคอนขางโคงมน ดังรูป
ที่ 33 ขวา. โดยระยะจากผนังทอ ความหนาของชั้นของเขต (Boundary layer) เปนฟงกชันของ
คุณสมบัติของของไหลและความหยาบผนังทอ. 
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รูปท่ี 33.  โปรไฟลความเร็วของการไหลแบบปนปวนเชิงเปรียบเทียบ. 
 

 สําหรับความโคงมนจะมากหรือนอยจะเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงความเร็วและ
ความหนืดของของไหล, ซ่ึง Reynolds ไดแสดงความสัมพันธไวที่เรียกวา เลขเรยโนลด ดังรูปที่ 34, 
ซ่ึงสามารถใชกําหนดใหทราบดวยวา การไหลหรือกําลังไหลอยูในยานใด เชน ยานการไหลแบบ
ราบเรียบ, ยานการไหลแบบปนปวน หรือยานการไหลชวงเปลี่ยนแปลง (Transition) จากราบเรียบ
ไปสูความสัมพันธแบบไรหนวยของเลขเรยโนลด (Re). 

 
รูปท่ี 34.  โปรไฟลความเร็วของการไหลแบบปนปวน. 
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  =  

  = เลขเรยโนลด, 
  = ความหนาแนนของของไหล, 
  = ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, 
  = ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, 
  = ความหนืดสัมบูรณของของไหล. 
 

ในกรณีของการไหลภายในทอ พบวา เมื่อเลขเรยโนลดมีคาตั้งแต 4,000 ขึ้นไปโปรไฟลจะ
โคงมนและการไหลเปนแบบปนปวน. เมื่อเลขเรยโนลดมีคาตั้งแต 2,000 ลงมา โปรไฟลจะเปน
รูปทรงพาราโบลาและการไหลเปนแบบราบเรียบ. สวนเลขเรยโนลดที่อยูระหวาง 2,000 ถึง 4,000 
คือยานเปลี่ยนแปลง. อยางไรก็ตาม โปรไฟลการไหลจะมีลักษณะสมมาตรในทางทฤษฎีเทานั้น. 
ในทางปฏิบัติในขณะที่การไหลเคลื่อนที่ผานระบบทอ โปรไฟลจะไมสมมาตร ดังรูปที่ 32 และ 33, 
แตจะผิดรูปไปเพียงใดขึ้นอยูกับระบบทอที่ของไหลผาน. รูปที่ 35 แสดงใหเห็นถึงการผิดรูปไปของ
โปรไฟลการไหลที่มีผลเนื่องจากการไหลผานของอ 90 องศา เดี่ยว. ขณะที่ของไหลไหลผานของอ 
กระแสการไหลจะเรงตัวดานชิดผนังดานนอกและหนวงตัวลงทางดานชิดผนังดานใน. จากนั้น จึง
จะคอยๆ ปรับตัวเขาสูโปรไฟลปกติ เมื่อระยะทางการไหลผานไประยะหนึ่ง.   

 
รูปท่ี 35.  ผลกระทบของของอเดี่ยวตอโปรไฟลการไหล. 

 
ดังนั้น หากมีความตองการติดตั้งเครื่องมือวัดการไหลตอจากของอหรือระบบทอลักษณะ

อ่ืนๆ ที่อาจจะทําใหโปรไฟลผิดรูปไป ตองทิ้งระยะหางออกมาชวงหนึ่งเสมอ. นอกจากนี้                     
ผลทางดานระบบทอปลายกระแสมีผลเชนกัน. การติดตั้งเครื่องมือวัดการไหลรูปแบบอื่นๆ ที่มีผล
จากเลขเรยโนลด ตองมีระยะหางที่จําเปน. 



 49

 
 

รูปท่ี 36.  ระยะหางที่จําเปนดานตนและปลายกระแสสําหรับออริฟซหรือนอสเซิลการไหล. 
 

เคร่ืองมือวัดแบบวัดพื้นท่ี (Area flow meter) 
เครื่องมือวัดการไหลแบบวัดพื้นที่ (Area flow meter หรือ Variable flow meter) มีใชงาน

ในอุตสาหกรรมมานานมากชนิดหนึ่ง. เปนเครื่องมือวัดที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง
รูปแบบหนึ่ง เนื่องจากราคาไมแพงและเปนเครื่องมือวัดที่ไดรับการออกแบบใหมีความดันแตกตาง
ระหวางทางเขาและทางออกของเครื่องมือวัดคอนขางคงที่. แมวาอัตราการไหลจะเปลี่ยนไป, ทําให
อัตราการไหลที่วัดไดแปรเปลี่ยนไปตามพื้นที่หนาตัดการไหลเปนหลัก, อันเปนที่มาของชื่อ
เครื่องมือวัดชนิดนี้. 

 
คร้ังแรกของการออกแบบสรางเครื่องมือวัดชนิดนี้ เพื่อใหสามารถมองเห็นอัตราการไหล

ได. ตอมา จึงไดพัฒนาใหทําหนาที่อ่ืนๆ เชน การสงผานสัญญาณ (transmission), การเตือน (alarm), 
การบันทึก (recording) และการทําหนาที่ดังกลาวทั้งหมดรวมกัน. ขนาดของเครื่องมือวัดชนิดนี้ มี
ใชงานตั้งแตขนาดเล็กเพียง 1/16 นิ้ว จนถึง 12 นิ้ว, อัตราการไหลมีตั้งแตต่ํากวา 1 ซีซี / นาที ถึง 
3,000 แกลลอน/นาที หากใชงานกับของเหลว และประมาณ 30 ลิตร/นาที ถึง 3,000 scfm หากใช
งานกับอากาศ. 
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เนื่องจากเครื่องมือวัดชนิดนี้ออกแบบสําหรับใชงานในเสนทอ (in-line device), จึงไดรับ
การออกแบบใหสามารถใชงานไดกับอัตราความดันในชวงกวางตอกับเสนทอไดหลายรูปแบบ และ
มีโครงสรางที่ทําจากวัสดุหลากหลายชนิด. 

 
หลักการทํางาน 

เครื่องมือวัดการไหลแบบวัดพื้นที่ ในความเปนจริงถือเปนเครื่องมือวัดแบบวัดความตาง
ศักยหรือความดันแตกตาง (Differential pressure flow meter) ชนิดหนึ่ง, แตถือเปนชนิดพิเศษ
ออกไปจากการที่เปนเครื่องมือวัดที่มีความดันแตกตางคงที่ตลอดชวงการไหล, ซ่ึงตางกับเครื่องมือ
วัดแบบวัดความตางศักยปกติ เชน แบบออริฟซ (Orifice), ที่ความดันตกครอมเครื่องมือวัดจะแปร
ผันไปกับคาอัตราการไหลยกกําลังสอง, เปนผลใหเมื่ออัตราการไหลยิ่งเพิ่มมากขึ้น. ความดัน              
ตกครอม (หรือความดันแตกตางระหวางทางเขากับทางออกของเครื่องมือวัด) จะเพิ่มมากขึ้นเปนเงา
ตามตัว และในกรณีที่อัตราการไหลต่ํามาก กลับทําใหคาความเที่ยงตรง (accuracy) ของเครื่องมือวัด
ผิดพลาดมากขึ้น. เครื่องมือวัดการไหลแบบวัดพื้นที่จะชวยปรับแกขอดอยหรือขอจํากัดในสวนนี้
ได. 

 
สําหรับหลักการทํางานที่ทําใหเครื่องมือวัดชนิดนี้มีความดันแตกตางคงที่ตลอดชวงการ

ไหล อาศัยสมการพื้นฐานไดแก สมการของเบอรนูลลีและสมการความตอเนื่อง. ถากําหนดใหเทอม
ตางๆ ดังนี้ : 

 
รูปท่ี 37.  หลักการพื้นฐานของเครื่องมือวัดแบบวัดพื้นท่ี. 
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โดยที่  w = อัตราการไหล (น้ําหนัก/เวลา), 
 Q = อัตราการไหล (ปริมาตร/เวลา), 
 C = สัมประสิทธิ์การปลอยออก (Coefficient of discharge), 
 A2 = พื้นที่หนาตัด ณ หนาตัด 2, 
 g = คาแรงโนนถวง, 
 ρ = ความหนาแนนของของไหล, 
 ρf = ความหนาแนนของวัสดุลูกลอย, 
 Wf = น้ําหนักของลูกลอย, 
 

จะได W = CA2  

 Q = CA2  

 
เนื่องจากคาอื่นๆ จะคงที่ในเครื่องมือวัดอันหนึ่ง ยกเวน A2, ดังนั้น Q แปรเปลี่ยนตาม A2 

เทานั้น. 
 

รูปแบบของเครื่องมือวัดชนิดนี้มีดวยกัน 3 แบบ ไดแก : 
1. แบบโรตามิเตอร (Rota meter), 
2. แบบออริฟซกับปลั๊กทรงกรวย (Orifice and tapered plug meter), 
3. แบบลูกสูบ (Piston-type meter). 
แบบโรตามิเตอร (Rota meter) เปนเครื่องมือวัดที่ประกอบไปดวยทอทรงเรียวตรงที่มีปลาย

ดานลางเล็กกวาปลายดานบน. โดยปกติเปนทอแกวใส เพื่อใหสามารถอานไดจากตําแหนงของ              
ลูกลอยที่ลอยขึ้นสูงตามอัตราการไหลของของไหลที่ไหลผานโรตามิเตอรที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงหาก
การไหลลดลง. รูปที่ 38 แสดงใหเห็นถึงสวนประกอบที่สําคัญของโรตามิเตอร ซ่ึงนอกจากทอเรียว
ตรงและลูกลอยแลว, ไดแก สเกลบอกอัตราการไหลตามตําแหนงของลูกลอย. 
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รูปท่ี 38.  สวนประกอบของโรตามิเตอร. 

 
นอกจากนี้ โรตามิเตอรสามารถออกแบบพิเศษสําหรับใชงานในจุดที่การใชแบบทอแกวใส

ไมสะดวก ดวยการใชทอโลหะแทนทอแกว. ดังนั้น วิธีอานคาจึงตองออกแบบใหม เนื่องจากไม
สามารถมองดูลูกลอยไดโดยตรง. การออกแบบจะนําแมเหล็กมาฝงอยูในลูกลอยและตอกานลูกลอย
ออกไปทั้งดานบนและลาง เพื่อทําเปนแกนยึดลูกลอยใหเคลื่อนที่อยูตรงศูนยกลางของทอ. จากนั้น 
ขางๆ ทอโลหะดานนอกจะนําแผนแมเหล็กรูปเกลียวมาจัดวางขนานกับทอโลหะ โดยแผนแมเหล็ก
นี้สามารถหมุนไดโดยอิสระอยูกับแบริ่ง ที่ยึดดานบนกับดานลางของแผนแมเหล็ก.ดังนั้น เมื่อ               
ลูกลอยที่ฝงแมเหล็กเคลื่อนที่ขึ้นหรือลงตามอัตราการไหลของของไหลแผนแมเหล็กรูปเกลียวนี้ จะ
หมุนไปตามแมเหล็กของลูกลอยจากแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน. ฉะนั้น ถาตอเข็มสําหรับอานคา ณ 
สวนบนของแผนแมเหล็กรูเกลียวนี้ และจัดทําหนาปดสําหรับอานคาเขากับเข็มนี้จะสามารถอานคา
อัตราการไหลออกมาได ดังรูปที่ 39. 
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รูปท่ี 39.  โรตามิเตอรแบบทอโลหะ. 
 

แบบออริฟซกับปลั๊กทรงกรวย (Orifice and tapered plug meter) เปนเครื่องมือวัดที่มีรู             
ออริฟซติดอยางถาวรอยูภายในทอทรงกระบอกตรง ,โดยมีลูกลอยเปนปลั๊กทรงกรวยหรือกรวยตัด
เคลื่อนที่ขึ้นลงอยูภายใน ดังรูปที่ 40. สําหรับอัตราการไหลสามารถอานจากตําแหนงของลูกลอยได
โดยตรงเชนเดียวกับแบบโรตามิเตอร ทอแกวใส. 

 
รูปท่ี 40.  แบบออริฟซกับปลั๊กทรงกรวย. 
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แบบลูกสูบ (Piston-type meter) เปนเครื่องมือวัดที่ใชหลักการเคลื่อนที่ของลูกสูบภายใน
ทรงกระบอกที่มีรูเรียงกันอยูตามผนังของทรงกระบอกนั้น โดยมีปลอกทรงกระบอกครอบอยูอีก
ช้ันหนึ่ง ดังรูปที่ 41. อัตราการไหลจะวัดตามตําแหนงการเคลื่อนที่ขึ้นลงของลูกสูบ, ซ่ึงจากลักษณะ
การออกแบบลักษณะนี้ ทําใหเครื่องมือวัดชนิดนี้สามารถวัดอัตราการไหลของของไหลที่มีความ
หนืดสูงไดดี เชน น้ํามันเชื้อเพลิง, น้ํามันดิบ, สารเคมีเหลวทั้งหลาย. นอกจากนี้ ยังสามารถใชงาน
กับของไหลที่มีฤทธิ์กัดกรอน รวมทั้งเปนเครื่องมือวัดที่งายตอการติดตั้ง. 

 

 
รูปท่ี 41. แบบลูกสูบ 

 
เนื่องจาก เครื่องมือวัดการไหลแบบวัดพื้นที่ใชหลักการสมดุลแรงระหวางแรงโนมถวงกับ

แรงของไหล, ดังนั้น การติดตั้งจึงตองใหเครื่องมือวัดอยูในตําแหนงตั้งตรง. อยางไรก็ตาม อาจมีการ
ออกแบบใหใชสปริงชวยแทนแรงโนนถวงได ซ่ึงสามารถติดตั้งในแนวนอนได. 

 
การประยุกตใชงาน 

เครื่องมือวัดชนิดนี้สามารถใชวัดของไหลไดทั้งของเหลวหรือกาซ. อยางไรก็ตาม ถึงแมวา
ในทางทฤษฎีจะไมจํากัดการใชกับของไหลที่มีความหนืดใดๆ แตโดยท่ัวไปในการพิจารณาการ
ปรับเทียบมาตรฐานในทางปฏิบัติ จะใชกับของไหลในระดับความหนืดที่ไมเกินหลักรอย 
Centipoises (Cp). นอกจากที่ไดรับการออกแบบพิเศษที่สามารถใชงานไดกับ สเลอรี (Slurry)  ความ
เขมขนต่ํา. 

นอกจากนี้ เครื่องมือวัดชนิดนี้เหมาะที่จะใชงานกับทอที่มีขนาดคอนขางเล็ก ตั้งแต 2 นิ้ว        
ลงมา เนื่องจากราคาจะไมแพง, แตถาหากขนาดโตขึ้น คาใชจายจะสูงกวาเครื่องมือวัดแบบอื่นๆ. 

การใชงานโดยทั่วไป ไดแก : 
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1. ทอ bubble ใชปอนสําหรับการวัดระดับแบบทอจุม (dip tube). 
1) การระบาย (purge) ปอนสูเสนทอดักความดันตอกับเครื่องมือวัดชนิดความดัน

แตกตาง เพื่อปองกันของไหลในกระบวนการผลิตจากการยอนกลับสูเสนทอดักความดัน. 
2) การระบายปอนสูถัง หรือถังรับแรงดัน เพื่อคลุมของเหลวดวยกาซเฉื่อย. 
3) การระบายไหลสูซีลกันร่ัวของกาซ. 
4) การวัดของไหลกระบวนการผลิตที่มีการไหลต่ํา สําหรับการควบคุมแบบเปนชวง 

หรือแบบตอเนื่อง. 
5) การวัดอัตราการไหลสําหรับปรับตั้งการไหลที่จําเปนตอเครื่องวิเคราะหทางเคมี

หลายๆ ชนิด. 
6) การเตือนการไหลต่ําหรือสูงของหอระบายความรอน หรือเสนทอน้ํามันหลอล่ืน 

เพื่อปองกันอุปกรณที่สําคัญหรือราคาแพงจากสภาวะความรอนเกิน หรือการขาดการหลอล่ืน. 
7) การสงผานสัญญาณการไหลสําหรับการแจงเตือนระยะไกล หรือการทํางานของ

วงรอบการควบคุม (control loop). 
8) การปรับตั้งคา และ/หรือ การติดตั้งตามผลอัตราการปอนตอระบบกรอง. 
9) การวัดปริมาณของไหลตางๆ เชน อากาศ, น้ําใชในโรงงาน, น้ําหลอเย็น, กาซ 

เชื้อเพลิง, หรือไอน้ํา เพื่อวัตถุประสงคในการรวบรวมการใชงาน, การจัดการคาใชจาย และการ
อนุรักษพลังงาน, เปนตน. 

10) การวัดการไหลในหองปฏิบัติการ. 
11) เครื่องมือวัดการไหลทดสอบสําหรับการทดสอบวาลว, ปม, เครื่องยนตตนกําลัง, 

เปนตน. 
 

การวิจัยนี้จะกลาวเฉพาะเครื่องมือวัดแบบโรตามิเตอร ซ่ึงเปนพื้นฐานของเครื่องมือวัด
ชนิดกลุมนี้และไดถูกนํามาใชในการวิจัยนี้ดวย. เครื่องมือวัดแบบโรตามิเตอรเปนเครื่องมือวดัทีไ่มมี
ความซับซอน, ซ่ึงมีลักษณะเปนอุปกรณเชิงกลอยางงายๆ, ราคาไมแพง. ประกอบดวยสวนทอ,           
ลูกลอย และตัวเรือน, และสวนประกอบอื่นๆไดแก สเกล, ขอตอ และซีลกันร่ัว, ดังรูปที่ 42. 
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รูปท่ี 42.  สวนประกอบของโรตามิเตอร. 

 
ทอ (Tube) โดยทั่วไป ทอของโรตามิเตอร ไดแก ทอแกวใสที่มีความยาวขนาด 3, 5, 6, 10 

นิ้ว และในบางกรณี จะเปน 24 นิ้ว. อยางไรก็ตาม จากธรรมชาติที่แตกเสียหายงายของแกว จึง
จําเปนที่จะตองระมัดระวังในการเลือกใช, การติดตั้ง และการปฏิบัติ. ดังนั้น การศึกษาขอมูลตางๆ 
ของผูผลิตในการติดตั้งและการปฏิบัติ จึงเปนสิ่งที่จําเปน. 

 
ลูกลอย (Float) ลูกลอยที่ใชงานกับโรตามิเตอรสามารถทํามาจากวัสดุไดหลากหลายชนิด 

แตตองมีความหนาแนนมากกวาความหนาแนนของของไหล, ถาเลือกเครื่องมือวัดที่เปนชนิดที่ตอง
คํานึงถึงแรงโนมถวง และเนื่องจากอัตราการไหลในทอที่กําหนดไวนั้น ขึ้นอยูกับทั้งน้ําหนักของลูก
ลอยและรูปรางของลูกลอย. ดังนั้น ในการเลือกใชลูกลอย จึงตองคํานึงถึงปจจัยหลายประการ ไดแก 
อัตราการไหล, ความหนืดของการไหล, ความดันลด, ราคา และความทนทาน. รูปที่ 43 และ 44 
แสดงถึงโครงรับลูกลอยและรูปรางของลูกลอย. 

 

 
 

รูปท่ี 43. โครงรับลูกลอย. 
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รูปท่ี 44.  ลักษณะรูปรางลูกลอย. 
 

ตัวเรือน (body) ทําหนาที่ยึดชิ้นสวนของเครื่องมือวัดเขาดวยกันและกําหนดวิธีในการ
เชื่อมตอเครื่องมือวัดกับเสนทอดวย. ดังนั้น ตัวเรือนตองมีความแข็งแรงเพียงพอ เพื่อใหสามารถรับ
ความดันภายใน รวมทั้งแรงภายนอกจากความเครียดของทอและการสั่นสะเทือนได. ในบางลักษณะ
ตัวเรือน จะออกแบบใหเปนสวนของขอบเขตความดัน (pressure boundary) และจมอยูกับของไหล
ในกระบวนการผลิต, ซ่ึงกรณีนี้ ตัวเรือนตองทําจากวัสดุที่สามารถเขากันไดกับของไหลใน
กระบวนการผลิต. แตโดยทั่วไปตัวเรือนมีลักษณะเปนทอแกว จึงตองมีปลอกพลาสติกใสชวยคลุม
ไว เพื่อปองกันการเกิดอุบัติเหตุที่อาจทําใหทอแกวแตกเสียหายไดงาย. 

 

ขอตอ (end filling/ connection) เนื่องจากเครื่องมือวัดชนิดนี้ใชงานในลักษณะเสนทอ (in-
line device), ดังนั้น ขอตอของอุปกรณตองสามารถตอเขากับขอตอของทอได. นอกจากนี้ ขอตอ
ตองสามารถทนแรงดันของระบบโดยที่ไมเกิดการรั่วไหลดวย และตองสามารถรับน้ําหนักของ
เครื่องมือวัดไดดวย. โดยทั่วไป สําหรับทอขนาดเล็กมักใชขอตอแบบเกลียว. สําหรับทอที่มีขนาด
ตั้งแต 2 นิ้วขึ้นไป มักใชขอตอแบบหนาแปลน ในระดับขั้น ANSI CI 150 และ CI 300 เปนสวน
ใหญ. อยางไรก็ตาม การเชื่อมตอแบบอื่นๆ มีใชงานเชนกัน เชน ทอออน (hose), ตัวเชื่อมแบบผนึก
การอัด (compression seal connector), เปนตน. 

 

ซีลกันร่ัว (seal) เปนอุปกรณกันร่ัวระหวางทอโรตามิเตอรกับขอตอมักใชแหวนโอริง           
(O-ring) หรือปะเก็นอัด (packing). โดยทั่วไปแหวนโอริง ใชเมื่อของไหลไมมีสภาวะกัดกรอนตอ
ปลายขอตอ, สวนปะเก็นอัดสามารถใชที่สภาวะกัดกรอนเล็กนอยได รวมทั้งอาจใชซีลเทฟลอนได. 

 

โครงสรางของวัสดุ 
ทอ แกวเปนวัสดุที่นิยมใชกันมากในการใชงานโรตามิเตอร. อยางไรก็ตาม ทอที่ทําจาก

เหล็กกลาไมเปนสนิมหรือโลหะท่ีไมเปนสารแมเหล็กอื่นๆ รวมทั้งทอบุเทฟลอนและทอพีวีซี มีใช
งานเชนกัน. นอกจากนี้ ยังมีพลาสติกประเภทโปรงใสอื่นๆ เชน อะคริลิก, พอลิคารบอเนต หรือ          
พอลิซัลฟอน เปนตน. 
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ลูกลอย เนื่องจากรูปราง, เสนผานศูนยกลาง และน้ําหนักของลูกลอย เปนสิ่งสําคัญมากตอ
ความเที่ยงตรงในการวัด. ดังนั้น ลูกลอยตองเปนวัสดุที่เขากับของไหลที่ตองการวัด, ไมเกิดการกัด
กรอน. โดยทั่วไปวัสดุทําลูกลอยจะเปนเหล็กกลาไมเปนสนิม. อยางไรก็ตาม ถาของไหลที่ตองการ
วัดอาจมีผลตอการกัดกรอนวัสดุเหล็กกลาไมเปนสนิม จะตองใชวัสดุอ่ืนๆ แทน เชน แกว หรือแซฟ
ไฟร. สําหรับลูกลอยรูปลูกบอลอาจใชวัสดุประเภทพีวีซี, เทฟลอน, เฮสเทลลอย , โมเนล , 
แทนทาลัม และไทเทเนียม. 

 
ขอตอ/ตัวเรือน โดยทั่วไปใชวัสดุประเภททองเหลือง, เหล็กกลาคารบอน หรือเหล็กกลาไม

เปนสนิม. นอกจากนี้ อาจเปนเหล็กหลอหรือโลหะผสมนิกเกิลโครมสูง และสําหรับโรตามิเตอร
หลอดแกวใส อาจใชขอตอที่ทําจากพีวีซี และไคนาร (Kynar). 

 
ซีลกันรั่ว ทั่วไปวัสดุที่ทําซีลกันรั่ว ไดแก นีโอไพรนหรือเทฟลอน หากเปนปะเก็นอัด และ

ไนตริล หรือไวตันหากเปนปะเก็นแหวนโอริง. 
 

สมรรถนะเครื่องวัดแบบโรตามิเตอร 
ความเที่ยงตรง โดยปกติโรตามิเตอรมีความเที่ยงตรงสูงมาก อยูในระดับรอยละ 2 ของอัตรา

การไหลเต็มพิกัด, เนื่องจากเปนเครื่องมือวัดที่มีช้ินสวนเคลื่อนที่เพียงชิ้นเดียว คือ ลูกลอย และเปน
การเคลื่อนที่ที่ปราศจากแรงเสียดทาน. เมื่อเลือกเครื่องมือวัดการไหลแบบวัดพื้นที่ที่มีความ
เที่ยงตรงรอยละ 2 ของอัตราการไหลเต็มพิกัด, ตองระลึกไววา ความเที่ยงตรงในเทอมของ
เปอรเซ็นตของอัตราการไหลจะลดลง ณ อัตราการไหลที่ลดลง, เชน เปอรเซ็นตของความเที่ยงตรง
ที่อัตราการไหลเพียงครึ่งหนึ่งของอัตราการไหลเต็มพิกัด (50 %) ของสเกลมีคาเทากับรอยละ 4 ของ
อัตราการไหล และที่ระดับอัตราการไหล หนึ่งสวนสี่ (25 %) ของสเกล มีคาเทากับรอยละ 8 ของ
อัตราการไหล เปนตน. 

 
ความเปนเชิงเสน  โรตามิเตอรมีความดันตกครอมคงที่ตลอดชวงอัตราการไหลที่

เปลี่ยนแปลง ดวยการใหทอเครื่องมือวัดเรียวหรือทรงกระบอกที่มีรูตลอดผนังทอ, ทําใหกราฟอัตรา
การไหลที่เทียบกับการเคลื่อนที่มีลักษณะคอนขางเปนเชิงเสน. ปรกติจะเบี่ยงเบนออกจากความเปน
เชิงเสนประมาณรอยละ 5. หากเสริมดวยอุปกรณที่ทําหนาที่สงผานสัญญาณ สามารถปรับแตงความ
เปนเชิงเสนของสัญญาณออกเทียบกับอัตราการไหลใหไดใกลเคียงมากขึ้น. โดยอาจจะปรับไดใน
ระดับรอยละ 1 ของคาที่เบี่ยงเบนออกไป. 
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ชวงการไหล ปจจัยที่กําหนดชวงการไหลในขนาดเครื่องวัด ไดแก 1) พื้นที่ของออริฟซ,           
2) รูปทรงของลูกลอย, 3) น้ําหนักของลูกลอย. สําหรับอัตราการไหลสูงสุดโดยทั่วไปของโรตา
มิเตอร ตามตารางที่ 1, ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลางระบุขนาดตางๆ และชวงการไหลของโรตามิเตอรโดย
ปกติ คือ 10 :1. 

 
ตารางที่ 1.  ชวงของอตัราการไหลสูงสุด 
 

ขนาดทอ (นิ้ว) ชนิดของไหล น้ํา ชนิดของไหล อากาศ 
1/8 0.50 - 200 cc/min 50 - 7,500 scc/min 
1/4 100 - 2,000 cc/min 4,000 - 34,000 scc/min 
3/8 0.13 - 0.55 gm 0.75 - 2.4 scfm 
1/2 0.25 - 4.0 gpm 1 - 20 scfm 
3/4 1.9 - 5.0 gpm 8 - 20 scfm 
1 4.0 - 20 gpm 20 - 45 scfm 

1  1/2 9.0 - 50 gpm 38 - 112 scfm 
2 20.0 - 100 gpm 80 - 200 scfm 

  
อัตราความดันสูงสุด อัตราความดันของทอแกวของการวัดเปนฟงกช่ันกับขนาดทอระบุ 

ทอที่มีขนาดโตจะทนความดันไดนอยกวาทอขนาดเล็ก ในขณะที่มีความหนาเทากัน อัตราความดัน
ที่ทนไดของเครื่องมือวัดขนาดตางๆ ตามตารางที่ 2. 
 
ตารางที่ 2.  อัตราความดันโดยทั่วไปสําหรบัเคร่ืองมือวัดแบบหลอดแกว 
 

อัตราความดันสูงสุด 
ขนาดทอ (นิ้ว) 

psig kPa 
1/16 - 1/4 250 - 500 1,724 - 3,448 

1/2 300 2,069 
3/4 200 1,379 
1 180 1,241 

1  1/2 130 896 
2 100 690 
3 70 483 
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  อัตราอุณหภูมิ อุปสรรคการใชงานเครื่องมือวัดไดแก ยานการวัดที่อุณหภูมิสูง. เนื่องจาก 
ซีลกันร่ัวหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกที่เกี่ยวของในการใชงานอัตโนมัติอาจเสื่อมสภาพได. โดยทั่วไป 
อุณหภูมิสูงสุดกําหนดไว ดังนี้ : 

- เครื่องวัดแบบหลอดแกว ประมาณ 120-1700ซ. 
- เครื่องวัดแบบทอโลหะใชเฉพาะดูอัตราการไหล ประมาณ 200-2600ซ. 
- เครื่องวัดแบบทอโลหะใชเปนทรานสมิสเตอรหรือเตือนประมาณ 170-2300ซ. 

 
ความหนืด เนื่องจากความหนืดมีผลโดยตรงตอลูกลอย หรือลูกสูบในการเคลื่อนที่ 

เครื่องมือชนิดนี้จึงใชงานไดกับความหนืดที่มีคาจํากัดคาหนึ่ง. ตามตารางที่ 3 แสดงคาสูงสุดของ
ความหนืดที่สามารถใชงานไดกับโรตามิเตอรแบบหลอดแกว. 
 
ตารางที่ 3.  คาจํากัดความหนืดโดยทั่วไปที่ใชกับลูกลอย 
 

ขนาดทอ (นิ้ว) คาจํากัดความหนืด, Centipoises (Cp) 
1/2 2.0 - 7.5 
3/4 7.5 - 15.0 
1 15.0 - 20.0 

1  1/2 20.0 - 35.0 
2 35.0 - 50.0 

 
ความดันลด คาความดันลดรวมในเครื่องมือวัดแบบวัดพื้นที่ คือ ผลรวมของความดันลด

ครอมลูกลอยซ่ึงคงที่ และความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานผานขอตอและตัวเรือนซึ่งไมคงที่. 
สําหรับความดันลดที่แสดงโดยผูผลิต ไดแก การสูญเสียรวมครอมเครื่องมือวัด ณ การไหล 100 %. 
อยางไรก็ตาม ในชวงการไหลที่ต่ําลง ความดันสูญเสียคอนขางต่ํา โดยปกตินอยกวา 0.5 psi. สําหรับ
อัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น ความดันลดอาจเปนหลาย psi ณ การไหลเต็มที่. 

ความดันลดครอมลูกลอยสําหรับการไหลที่เปนของเหลวสามารถคํานวณดวยสมการ, 
  

   =  
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สําหรับการไหลที่เปนกาซใชสมการ, 
 
   =  

 
โดยที่  = ความดันลดครอมของลูกลอยเมื่อเปนของเหลว (นิ้ว), 

   = ความดันลดครอมของลูกลอยเมื่อเปนกาซ (นิ้ว), 
  Wf = น้ําหนักของลูกลอย (กรัม), 
  Df = เสนผาศูนยกลางของลูกลอย (นิ้ว), 
  ρf = ความหนาแนนของลูกลอย (กรัม). 
 

การคํานวณขนาดเครื่องมือวัด 
ปกติเครื่องมือวัดชนิดวัดพื้นที่ ที่ใชงานสําหรับจุดประสงคทั่วไป มักแสดงชวงการไหล

เปนการไหลของน้ําหรืออากาศ ณ ความดัน 14.7 psia หรือ 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 700ฟ. 
(210ซ.). ดังนั้น การหาขนาดของเครื่องมือวัดสําหรับของไหลชนิดอื่นที่ไมใชน้ําหรืออากาศที่ความ
ดัน 14.7 psia หรือ 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 700ฟ. (210ซ.) จําเปนตองหาการไหลที่เทียบเทากับน้ํา
หรืออากาศ ดังสมการขางลางนี้. 

 
สมการหนวยมวลการไหล, 

 
   =  

 
โดยที่ Ww = น้ําหนักของน้ํา หรืออากาศ (กิโลกรัม), 

  Wr = น้ําหนักของของไหลที่ตองการเทียบ (กิโลกรัม), 
  ρw = ความหนาแนนของน้ํา หรืออากาศ, 
  ρr = ความหนาแนนของไหลที่ตองการเทียบ, 
  ρf w  = ความหนาแนนของลูกลอย สําหรับ น้ํา หรืออากาศ, 
  ρf r = ความหนาแนนของลูกลอย สําหรับ ของไหลที่ตองการเทียบ. 
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สมการหนวยปริมาตรการไหล, 
 
   =  

 
โดยที่ Qw = ปริมาตรของน้ํา หรืออากาศ (กิโลกรัม), 
  Qr = ปริมาตรของของไหลที่ตองการเทียบ (กิโลกรัม), 
  ρw = ความหนาแนนของน้ํา หรืออากาศ, 
  ρr = ความหนาแนนของไหลที่ตองการเทียบ, 
  ρf w  = ความหนาแนนของลูกลอย สําหรับ น้ํา หรืออากาศ, 
  ρf r = ความหนาแนนของลูกลอย สําหรับ ของไหลที่ตองการเทียบ. 
 

การติดตั้ง 
โดยทั่วไปเครื่องมือวัดแบบวัดพื้นที่มีขอจํากัดการติดตั้งนอยกวาเครื่องมือวัดแบบอื่นๆ 

ยกเวนแบบใชแรงสปริง เครื่องวัดแบบนี้ตองติดตั้งในแนวนอน ดังรูปที่ 45. 

 
รูปท่ี 45.  การจัดวางระบบทอสําหรับเคร่ืองมือวัดแบบพืน้ท่ีโดยทั่วไป. 
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แนวทางการติดตั้ง 
1. เครื่องวัดแบบนี้สวนใหญสามารถหมุนรับโดยระบบทอได ถึงแมวาจะเปนชนิดทอ

โลหะและชนิดลูกสูบที่มีน้ําหนักคอนขางมาก แตควรมีการยึดหรือหนุนรับโดยตรง หรือใกลๆ กับ
ขอตอทอ. 
 2. เครื่องมือวัดการไหลในเสนทางวิกฤตในกระบวนการผลิตที่ตอเนื่อง ควรมีการติดตั้ง
วาลวบายพาส ดังรูปที่ 46. 

3. หลีกเลี่ยงการใชวาลวชนิดเปดเร็ว เชน บอลวาลว, โซลินอยดวาลว ฯลฯ ในการเปน
วาลวเร่ิมตนการใชงานในระบบอากาศอัด เนื่องจากอาจเปนสาเหตุใหลูกลอยเสียหายจากการ
กระแทกกับตัวกั้นลูกลอยดานบน. 

4. ติดตั้งอุปกรณนิรภัยไวดวยเสมอ เพื่อใหมั่นใจวาความดันเสนทอไมเกินอัตราความดัน
ของเครื่องมือวัด. 

5. มาตรวัดความดันที่ใชสําหรับการควบคุมความดันของกาซในการควบคุมการปรับแก 
ควรนํามาติดตั้งใหใกลกับทางออกของเครื่องมือวัดเทาที่เปนไปได โดยไมมีวาลวหรือการกีดขวาง
ใดๆ ระหวางเครื่องมือวัดกับมาตรวัดความดัน ดังรูปที่ 47. 

6. การใชงานเครื่องมือวัดกับกาซ ควรมีการติดตั้งอุปกรณปรับลดความดัน (throttling 
device) อยางเชน วาลว, อุปกรณควบคุมความดันยอนกลับ หรืออุปกรณควบคุมความดัน ทั้งนี้ควร
ติดตั้งใหใกลกับทางออกของเครื่องมือวัดดังรูปที่ 47. 

7. เครื่องมือวัดชนิดลูกสูบควรมีการติดตั้งตัวกรอง (strainer) ทางดานทางเขาของ
เครื่องมือวัด. 

8. เครื่องมือวัดชนิดไหลผานตรงที่มีคัปปลิงแมเหล็กในการอานคา ควรติดตั้งอุปกรณที่มี
การดัดสารแมเหล็กดานทางเขาของเครื่องมือวัด ถาหากมีเศษเหล็กหรือเหล็กกลาในระบบทอ. 

9. ถาลูกลอยจําเปนตองมีสอดใสในเวลาที่มีการติดตั้ง ตองแนใจวาไดปฏิบัติตาม
คําแนะนําของผูผลิตอยางถูกตอง. 
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รูปท่ี 46.  การติดตั้งระบบทอบายพาสสาํหรับเคร่ืองมือวัดแบบพื้นท่ี. 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 47.   การจัดวางระบบทอสําหรับเคร่ืองมือวัดแบบพืน้ท่ีท่ีใชงานกบักาซโดยทั่วไป. 
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แนวทางการบํารุงรักษา 
  แนวทางการบํารุงรักษาเครื่องมือวัดแบบวัดพื้นที่โดยทั่วไป ไดแก : 

1. ตองทําความสะอาดหลอดแกวอยูเสมอ โดยขณะที่ถอดหลอดแกวออกทําความสะอาด 
เมื่อประกอบเขากับระบบทอตองตรวจสอบซีลกันร่ัว และเปลี่ยนออกหากเกิดการฉีกขาด ถูกกัด
กรอน บวม หรือขาดความยืดหยุนที่ควรเปน. 

2. ควรตรวจสอบหลอดแกวดวยสายตาอยางสม่ําเสมอ หากพบการสึกหรอการแตก          
การราว หรืออ่ืนๆ ตองเปลี่ยนออกทันที เพราะจะทําใหการอานคาผิดพลาด. 

3. ถามีตะกรันอยูตามแผนแยก ตองมั่นใจวาไมกอใหเกิดความผิดพลาดตอการวัด. 
4. ทรานสมิตเตอรที่คูควบทางแมเหล็ก ควรไดรับการตรวจสอบตําแหนงของตัวช้ีวัด 

(Pointer) เทียบกับสัญญาณออกอยางสม่ําเสมอ ในการใชงานสวนใหญสามารถถอดที่ครอบ
เครื่องมือวัดออก และเล่ือนตัวช้ีวัดดวยมือไปตามตําแหนงตางๆขณะที่ตรวจสอบคาสัญญาณ
ออกไปดวย. 

 

1.6.5 เคร่ืองสูบ (Pump) (พิรุณเกษตร 2546) 
เครื่องสูบเปนอุปกรณจําเปนสําหรับการวิจัยนี้ ฉะนั้นจึงจําเปนตองศึกษาถึงวิธีการคํานวณ

เครื่องสูบ เพื่อสงน้ําหรือของเหลวอื่นๆ ไปตามระบบทอ, เพื่อจะไดเลือกขนาดและชนิดของเครื่อง
สูบที่เหมาะสม, รวมถึงการซอมบํารุงรักษาและการใชงาน. 
 

การจําแนกชนิดของเครื่องสูบ 
สามารถแบงตามหลักการสงพลังงานไปสูของเหลว ไดดังนี้ : 

Displacement pump 
เครื่องสูบชนิดนี้จะสงพลังงานไปสูของเหลวเปนจังหวะ โดยอาศัยแรงอัดลูกสูบหรือใบพัด 

จะทําใหความดันของของเหลวสูงขึ้นโดยตรง. 
 
Displacement pump จําแนกออกเปน 2 แบบ ไดแก : 

1. เครื่องสูบแบบลูกชัก (reciprocating pump) จําแนกออกเปน 
 1.1 เครื่องสูบชนิดลูกสูบ (piston pump) และเครื่องสูบชนิด plunger pump. เครื่อง

สูบชนิดนี้อาศัยเครื่องยนตชนิดลูกสูบขับกานสูบ ซ่ึงตออยูกับเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องยนตนั้น          
ซ่ึงไดรับกําลังจากมอเตอรไฟฟาหรือเครื่องยนตโดยตรง. ปกติเครื่องสูบทํางานดวยอัตราเร็วรอบ
คงที่ แตจากผลความเฉื่อย (inertia effect) ของชิ้นสวนตางๆ ทําใหอัตราเร็วรอบของเครื่องสูบถูก
จํากัดสูงสุดไมเกิน 8,000 รอบตอนาที. เครื่องสูบชนิดนี้จะมีทั้งสูบในแนวนอนและแนวดิ่ง. 
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รูปท่ี 48.  เคร่ืองสูบแบบ plunger และชนิดลูกสูบ. 

 
การทํางานจะอาศัยการเคลื่อนไหวของชิ้นสวนสามชิ้น ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ : 

 - ตัวลูกสูบหรือ plunger หมายถึง ช้ินสวนเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในกระบอกสูบดังรูปที่ 
48 ถาเปน plunger จะมีขนาดความยาวซึ่งยาวกวาระยะชวงชัก (stroke) และลูกสูบจะมีขนาดสั้นกวา
ระยะชวงชัก. 
 - วาลวทางดูด (inlet valve) หมายถึง ชองทางเขาของของเหลวสูภายในกระบอกสูบ ดังรูป
ที่ 49. 
 - วาลวทางอัด (discharge valve) หมายถึง ชวงทางออกของของเหลว ดังรูปที่ 49. 

 
รูปท่ี 49.  เคร่ืองสูบอัดดานเดียว (single acting pump). 

 
สําหรับการอัดของเหลวออกจากกระบอกสูบ สามารถจําแนกเครื่องสูบออกเปนเครื่องสูบ

แบบอัดเดียว (single acting pump) ดังรูปที่ 49. โดยหนึ่งรอบการทํางานของเครื่องสูบนี้
ประกอบดวยสองจังหวะ ไดแก : 
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- จังหวะดูด plunger จะเคลื่อนที่ออกจากกระบอกสูบ ทําใหเกิดสุญญากาศภายในกระบอก
สูบ เปนผลทําใหของเหลวภายนอกถูกขับดันเขาภายในกระบอกสูบ. จะพบวา ในจังหวะดูดนี้ วาลว
ทางดูดจะเปดและวาลวทางอัดจะปด. 

- จังหวะอัด plunger จะเคลื่อนที่เขากระบอกสูบ ทําใหเกิดแรงอัดของเหลวที่อยูภายใน
กระบอกสูบ และของเหลวจะมีความดันสูงขึ้น ซ่ึงขณะนั้นวาลวทางดูดและทางอัดจะปด. ถาความ
ดันของของเหลวภายในกระบอกสูบสูงขึ้น จนสามารถดันวาลวทางอัดใหเปดออก และทําใหของ
เหลวไหลออกจากกระบอกสูบดวยความดันสูง. 

สรุปไดวา เครื่องสูบแบบอัดดานเดียวนั้นของเหลวจะถูกอัดใหมีความดันสูงขึ้นในจังหวะ
อัด (ชวงจังหวะที่ plunger เคลื่อนที่เขากระบอกสูบเทานั้น). 

 
เครื่องสูบอัดสองดาน (double acting pump) เครื่องสูบชนิดนี้สามารถอัดของเหลวไดทุก

จังหวะ ดังรูปที่ 50. เปนเครื่องสูบสองจังหวะ ไดแก จังหวะอัดเขา (inward stroke) และจังหวะถอย
ออก (outward stroke). ในจังหวะอัดเขาของลูกสูบ วาลวทางอัดดานขวาเปด ของเหลวจะถูกอัดออก
จากเครื่องสูบดานบน, สวนดานลางวาลวทางดูดดานซายเปด และดึงของเหลวเขากระบอกสูบ. ใน
จังหวะถอยออกของลูกสูบ จะอัดของเหลวผานวาลวทางอัดดานซายตอไป ดังรูปที่ 50 (ก) และ (ข), 
ตามลําดับ. 

 

 
 

รูปท่ี 50.  เคร่ืองสูบอัดสองดานเดียว (double acting pump). 
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การใชงาน 
ขอดี 

 - เครื่องสูบแบบลูกสูบชักมีประสิทธิภาพสูง. 
 - มีระบบไลอากาศในตัวเอง. 
 - เหมาะสําหรับการใชงานอัดของเหลวที่ตองการแรงอัดสูง. 

 
ขอเสีย 

 - เนื่องจากเครื่องสูบชนิดนี้ทํางานที่รอบจํากัด ดังนั้นจึงไมสามารถสงของเหลวในอัตรา
การไหลสูงๆ ได. 

- ปญหาเรื่องการสั่นสะเทือนของตัวเครื่องสูบอันเปนผลมาจาก pulsating nature ของการ
ไหลของของเหลวผานเครื่องสูบสําหรับกรณีของเครื่องสูบอัดสองดานสามารถลด pulsating nature 
ได ปกติจะลด pulsating nature ลงไดตองออกแบบใหใชเครื่องสูบชนิดหลายสูบ (multi-cylinder 
pump). 

-  ตองหมั่นตรวจตราและบํารุงรักษาปลอกซีลอยางสม่ําเสมอ เนื่องจากเครื่องสูบชนิดนี้ใช
งานที่ความดันสูง. 

 
 

การคํานวณขีดความสามารถในการอัดของเหลว การคํานวณปริมาตรกระจัดของเครื่องสูบ 
( ) จะพิจารณาดังนี้ : 
 - สําหรับเครื่องสูบอัดดานเดียว, 

    = ANLn 
 

 - สําหรับเครื่องสูบอัดสองดาน, 
     = (2A-a) NLn, 
    = ปริมาณกระจัดของเครื่องสูบ (m3 / s), 
  A  = พื้นที่หนาตัดของลูกสูบ (m2), 
  N  = รอบทํางานของเครื่องสูบ (rpm.), 
  L  = ระยะชวงชัก (m), 
  n  = จํานวนกระบอกสูบ, 
  a  = พื้นที่หนาตัดของกานสูบ (Piston rod : m2). 
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 ขีดความสามารถในการอัดสงของเหลวของเครื่องสูบมีคาต่ํากวาปริมาตรกระจัดเล็กนอย 
ทั้งนี้เนื่องจากขณะเครื่องสูบทํางานจะมีการรั่วผานซีลหรือปลอกซีล, 

 
กําลังทางชลศาสตร (Hydraulic power) ที่ใหกับของเหลวหนึ่งๆ คํานวณจาก, 

   = ρ g  H, 

   = กําลังทางชลศาสตร (Watt), 
  ρ  = ความหนาแนนของของเหลว (kg / m3), 
  g  = ความเรงเนื่องจากความโนนถวงมีคาเทากับ 9.81 m/s2, 
    = ปริมาณกระจัดของเครื่องสูบ (m3 / s), 
  H  = เฮดทั้งหมดของเครื่องสูบ (m). 

หากใชมอเตอรไฟฟาหรือเครื่องยนตขับเครื่องสูบ กําลังเพลา (Shaft power) จะคํานวณจาก, 
  P  =  
  P  = กําลังเพลา (Watt), 
    = ประสิทธิภาพทางกล. 
 

ปกติประสิทธิภาพทางกลมีคาประมาณรอยละ 90-95, ถาหากใช gear box ในการลด
อัตราเร็วรอบ ประสิทธิภาพทางกลจะมีคาลดลงถึงรอยละ 85 โดยประมาณ. 

การใชงาน เครื่องสูบ plunger ชนิดปรับระยะชวงชักนิยมใชกันอยางแพรหลายตาม
อุตสาหกรรม ซ่ึงสามารถสงของเหลวตามปริมาณที่ตองการได, อัตราการไหลชวงตั้งแต 0.001 ถึง 2 
ลิตรตอวินาที และความดันสูงสุดที่ทําไดสูงถึง 100 bars. ทั้งนี้รวมถึงสามารถใชงานในการสูบ
ของเหลว เชน กรดหรือสารละลายทางเคมี ดวย. 

เครื่องสูบชนิดไดอะแฟรม (diaphragm) มีหลักการทํางานเชนเดียวกับเครื่องสูบชนิด 
ลูกสูบหรือเครื่องสูบ plunger ดังรูปที่ 51. ตางกันตรงที่ อาศัยการเคลื่อนไหวของไดอะแฟรม แทน
ลูกสูบ. การเคลื่อนไหวของแผนไดอะแฟรมจะนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของลูกสูบ
หรือ plunger.  
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รูปท่ี 51.  เคร่ืองสูบชนิดไดอะแฟรม (diaphragm). 
 

เครื่องสูบแบบโรตารี (rotary pump) จะอาศัยหลักการหมุนเหวี่ยงของเหลวภายใตปริมาตร
คงที่และสามารถอัดสงของเหลวจากทางดูดออกสูทางอัดไดเลย โดยไมตองสูบแบบโรตารีชนิด
เฟอง, ดังรูปที่ 52 และเครื่องสูบแบบโรตารีชนิดใบพัด ดังรูปที่ 53. เครื่องสูบแบบโรตารีเหมาะใช
งานกับของเหลวที่มีความหนืดสูง เชน น้ํามันเครื่อง, จาระบี และของเหลวที่มีสารแขวนลอยปนอยู. 

 

 
รูปท่ี 52.  เคร่ืองสูบชนิดเฟอง (gear pump) ขับภายนอก. 
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รูปท่ี 53.  เคร่ืองสูบชนิดใบพัด (vane pump). 

 
ดานความปลอดภัย 
 สําหรับเครื่องสูบประเภท displacement pump ทั้งหลายควรติดตั้งวาลวระบายความดัน 
(relief valve) ที่หองสูบเพื่อปองกันอันตรายจากบางสาเหตุที่ทําใหความดันภายในหองสูบเพิ่ม
สูงขึ้นอยางมาก. 

 
Dynamic pump 
 เครื่องสูบชนิดนี้จะสงพลังงานไปสูของเหลวอยางตอเนื่องทําใหของเหลวมีความเร็วสูงขึ้น 
จากนั้นความเร็วของของเหลวจะถูกลดลงทันที จึงทําใหความดันของของเหลวในเครื่องสูบเพิ่มขึ้น. 
 Dynamic pump จําแนกออกเปน 2 แบบใหญๆ ไดแก : 
 1) เครื่องสูบชนิดพิเศษ (special pump) จําแนกออกเปน 
  1.1 เครื่องสูบแบบเจ็ต (jet pump). 
   1.2 เครื่องสูบชนิดแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic pump). 

2) เครื่องสูบแบบหอยโขง (centrifugal pump) จําแนกออกเปน 
2.1  เครื่องสูบชนิดไหลแนวแกน (axial flow pump). 
2.2  เครื่องสูบชนิดแนวรัศมี (radial flow pump). 
2.3  เครื่องสูบชนิดไหลผสม (mixed flow pump). 

เครื่องสูบแบบหอยโขงอาศัยผลของแรงเหวี่ยงหนีศูนย ทําใหของเหลวมีความดันเครื่องสูบ
แบบหอยโขงประกอบดวยสองชิ้นสวนหลัก ไดแก สวนขับหมุน (ใบพัด) และเรือนโพรงของเครื่อง
สูบ ดังรูปที่ 54 (ก) และ (ข). 
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รูปท่ี 54.  เคร่ืองสูบแบบหอยโขง (centrifugal pump). 

 
หลักการทํางาน ขณะของเหลวบรรจุเต็มเรือนโพรงเครื่องสูบเมื่อใบพัดหมุนที่อัตราเร็วรอบ

หนึ่ง จะเกิดสุญญากาศในบริเวณศูนยกลางใบพัด. ผลของสุญญากาศจะดึงเอาของเหลวที่ไหล
ตามมาจากทางเขาเครื่องสูบและไหลเขาทางศูนยกลางใบพัด และถูกเหวี่ยงออกจากใบพัดดวย
ความเร็วสูงมาก. ลําของของเหลวที่ไหลออกดวยความเร็วสูง จะไหลผานชองทางรอยมวนรูปกน
หอยในเรือนโพรงเครื่องสูบ. เนื่องจาก พื้นที่หนาตัดของชองทางจะคอยๆ เพิ่มขึ้นจึงทําใหพลังงาน
จลนของของเหลวเปลี่ยนเปนพลังงานเนื่องจากความดัน (Pressure energy) ทําใหของเหลวมีความ
ดันสูงขณะไหลออกจากเครื่องสูบ. 

ใบพัดในเครื่องสูบแบบหอยโขง ประสิทธิภาพของเครื่องสูบแบบหอยโขง ขึ้นอยูกับแบบ
ของใบพัดที่ใช โดยใบพัดทั้งสามแบบ ดังรูปที่ 55, ไดแก : 

 
รูปท่ี 55.  ใบพดัท่ีใชในเครื่องสูบแบบหอยโขง (centrifugal pump). 
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1) ใบพัดแบบเปด (open type) เหมาะสําหรับใชสงของเหลวที่มีหัวน้ําต่ํา ประสิทธิภาพ
ต่ํา และใชกันนอย. 

2) ใบพัดแบบกึ่งเปด (semi-open type) เหมาะสําหรับใชกับของเหลวที่มีสารแขวนลอย 
ปกตินิยมใชในการระบายน้ําหรือน้ําโสโครก ซ่ึงอาจจะมีทรายปนมาดวย. 

3) ใบพัดแบบปด (enclosed type) มีประสิทธิภาพสูงกวาสองแบบแรก นิยมใชกัน
มากกวา แตราคาแพง. 

 
รูปรางของใบพัดขึ้นอยูกับอัตราการไหลและหัวน้ําการสูบทั้งหมดที่ตองการ มีดวยกันสาม

ลักษณะ ดังรูปที่ 56, ซ่ึงไดแก แบบไหลผานแนวแกน (axial flow) แบบไหลผสม (mixed flow) 
และแบบไหลผานรัศมี (radial flow), ซ่ึงขอแตกตางในการใชงานในแตละแบบดังนี้ : 
 1) แบบไหลผานแนวแกน หรือเรียกวา propeller type เหมาะสําหรับใชสงของเหลวปริมาตร
มากภายใตหัวน้ําที่มีคาต่ํา เชน การสงน้ําเพื่อการชลประทานหรือการระบายน้ําเปนตน เครื่องสูบ
ขณะทํางานจะติดตั้งจมในน้ําของเหลวนั้นตลอดเวลา. 
 2) แบบไหลผสม เหมาะสําหรับใชสงของเหลวปริมาณมากภายใตหัวน้ําต่ําเชนกัน. 
 3)  แบบไหลผานแนวรัศมี เปนเครื่องสูบที่ใหเฮดความดันสูง และสงของเหลวผานไปดวย
อัตราการไหลต่ํา. 

 

 
รูปท่ี 56.  รูปรางลักษณะของใบพัด. 

 
เครื่องสูบแบบหอยโขงจําแนกแบบตามพื้นฐานของการออกแบบโครงสรางภายใน เชน ใน

รูปของชองทางรอยมวนรูปกนหอย (volute) หรือ regenerative เปนตน ซ่ึงสามารถจําแนกออก
ไดแก : 
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- แกนเพลาขับหมุนเครื่องสูบจัดในแนวนอนหรือแนวตั้ง, 
- ทิศทางของทางดูดหรือทางอัดของเครื่องสูบ ซ่ึงจะกําหนดอยูดานขาง ดานบน หรือ

ดานลางของเครื่องสูบ, 
- จํานวนตอน (stages) ของการสูบซึ่งจะกําหนดเปนตอนเดียว หรือหลายตอน, 
- ตําแหนงติดตั้งของเครื่องสูบ จะติดตั้งเครื่องสูบแบบอินไลน (in-line pumps) หรือเครื่อง

สูบติดตั้งจมในของเหลว, 
- เครื่องสูบบริการ (Pump service) ซ่ึงจะกําหนดใชกับของเหลวที่เปนน้ํา ของเหลว เปนตน. 

 
ขอดีและขอเสียของเครื่องสูบแบบหอยโขง 

ขอดี 
- มีขนาดกะทัดรัดและถูกกวาเครื่องสูบแบบลูกสูบ หรือ หรือเครื่องสูบแบบโรตารี. 
- สามารถตอคัปปลิง เขากับมอเตอรหรือเครื่องยนตไดโดยตรง. 
- สามารถสงไดทั้งของเหลว และของเหลวที่มีสารแขวนลอย. 
- มีการสั่นสะเทือนของตัวเครื่องสูบนอยเนื่องจากไมมี pulsating effect. 
 
ขอเสีย 
- ประสิทธิภาพของเครื่องสูบอยูในเกณฑต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องสูบแบบลูกสูบชัก. 
- จะตองไลอากาศออกจากเครื่องสูบกอนเดินเครื่อง. 

 
ลักษณะของเครื่องสูบ (pump characteristics) สําหรับเครื่องสูบแบบหอยโขงระบุดวย             

ตัวแปร ดังนี้ : 
ขีดความสามารถในการสูบ  หมายถึง ปริมาณของเหลวที่เครื่องสูบสามารถสงไดตอ

หนึ่งเวลา มีหนวยเปนลิตรตอวินาที (l/s)หรือ ลูกบาศกเมตรตอวินาที (m3 /s). 
เฮดของเครื่องสูบ (H) หมายถึงงานสุทธิที่ใหกับของเหลวตอหนึ่งหนวยน้ําหนักขณะไหล

จากทางเขาไปสูทางออกของเครื่องสูบ มีหนวยเปน เมตรของของเหลวน้ํา. 
กําลังของเครื่องสูบ (P) หมายถึงอัตราการใหพลังงานกับของเหลว ซ่ึงวัดที่ pump output มี

หนวยเปน วัตต (Watt) หรือ กิโลวัตต (Kw). 
ประสิทธิภาพของเครื่องสูบ (η) หมายถึง อัตราสวนของกําลังทางชลศาสตรตอกําลังงาน

ปอนเขาเพลาของเครื่องสูบ สําหรับกําลังงานปอนเขาเพลานี้เรียกวา กําลังเบรก (brake power)  หรือ
กําลังเพลา (shaft power). 
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เสนโคงลักษณะเฉพาะของเครื่องสูบการทํางานของเครื่องสูบที่อัตราเร็วรอบหนึ่งแสดงผล
ดังรูที่ 57 นั้นคือ จะพล็อตเฮด, กําลัง และประสิทธิภาพของเครื่องสูบเปนฟงกชันกับอัตราการไหล 
(ความสามารถในการสูบ). จุดทํางานที่เหมาะสมของเครื่องสูบ คือ จุดที่เครื่องสูบใหประสิทธิภาพ
สูงสุด. เฮด, กําลัง และอัตราการไหลที่จุดนี้เปนคาปกติใชงาน ซ่ึงแสดงดวย      และ                    
ดังรูปที่ 57. 

 
รูปท่ี 57. เสนโคงลักษณะเฉพาะของเครื่องสูบแบบหอยโขง. 

 
การคํานวณหาขนาดเครื่องสูบ 

ในการคํานวณหาขนาดเครื่องสูบ มีส่ิงสําคัญที่ตองพิจารณาดังนี้ ระบบการใชเครื่องสูบ, 
เสนโคงของเฮด,ในระบบทอ, ระยะยกดานดูด, โดยมีรายละเอียดดังนี้ : 
 
ระบบการใชเคร่ืองสูบ 

ระบบการใชเครื่องสูบ ประกอบดวย เครื่องสูบ, ทอ, วาลว, ขอตอ และถังเก็บ, เปนตน. การ
เลือกขนาดเครื่องสูบใหใชงานในระบบได จะตองคํานึงถึงผลของความตานทานการไหลผานทอ, 
ขอตอ หรือวาลวในระบบ. นอกจากนี้ จะตองคิดรวมถึงเฮดในการยกของเหลวจากระดับทางดูด 
(suction level) ไปสูระดับทางอัด (discharge level) ดวย ดังแสดงสวนตางๆ ดังรูปที่ 58. 
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รูปท่ี 58.  สวนตางๆ และนยิามในการพิจารณาเฮดสถิตยของระบบ  
                           (system static head). 

 
Static suction lift (SSL) หมายถึงระยะความสูงวัดในแนวดิ่งหนวยเปนเมตร. วัดจากระดับ

ของเหลวตรงดานดูดถึงจุดศูนยกลางของเครื่องสูบ. ในกรณีนี้เครื่องสูบอยูเหนือระดับของเหลวนั้น, 
ดังรูปที่ 58 (ก) และ (ข). 

Static suction head (SSH) หมายถึงระยะความสูงวัดระหวางระดับผิวของเหลวดานดูดถึง
ศูนยกลางเครื่องสูบ. ในกรณีนี้เครื่องสูบอยูต่ํากวาระดับของเหลวนั้น, ดังรูปที่ 58 (ค). 

Static discharge head (SDH) หมายถึงระยะความสูงวัดระหวางศูนยกลางของเครื่องสูบ
จนถึงผิวของเหลวดานอัดหรือปลายทอปลอย, วัดในหนวยเมตรของเหลวนั้น. 

Total static head (TSH) หมายถึงระยะความสูงวัดระหวางระดับผิวของเหลวดานดูดกับ
ปลายทอปลอย หรือระดับผิวของเหลวดานเฮด, ซ่ึงฮดสวนนี้จะรวมความดัน (pressure head) ดวย
ถามี. 

Pressure head เฮดความดัน หมายถึง ความดันที่จุดใดจุดหนึ่งซึ่งเขียนเทียบเทาความสูงของ
ลําของเหลวนั้น เขียนในเทอมของ P/ρg. 

Velocity head เฮดพลังงานจลน หมายถึง พลังงานจลนของของเหลวตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก
ของของเหลวนั้น มีหนวยเปนเมตรของของเหลว เขียนในเทอมของ C2/2g (โดยท่ี C คือความเร็ว
ของของเหลว). 

System resistance head (SRH) เฮดเทียบเทาของของเหลวที่จะตองเอาชนะความตานทาน
การไหลของทอ, วาลว และขอตอตางๆ เปนตน ซ่ึงจะรวมทั้งเฮด, พลังงานจลน, การสูญเสียตรง
ทางเขาและทางอัดของเครื่องสูบดวย. 

System total head หมายถึงผลรวมของ System resistance head และ TSH. 
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เฮดสูญเสียในระบบ 
เฮดสูญเสียในแตละอุปกรณระบบทอ แบงออกเปน : 
1) ความเสียดทานในทอสงของเหลว โดยเฮดสูญเสียในทอตรงสามารถคํานวณไดจาก 

Darcy formula ดังนี้ : 
    =  
 
โดยที่   = ตัวประกอบความเสียดทาน, 
  L  = ความยาวทอ (m), 
  d  = เสนผานศูนยกลางของทอ (m), 
  C  = ความเร็วเฉลี่ยของของเหลว (m/s), 
  g  = ความเรงเนื่องจากความโนนถวง (g = 9.81 m/s2). 
ถาทราบอัตราการไหล ( ) ของของเหลวผานทอ, พบวา 
 
  C  =  
 ดังนั้น 
    =  
    =  
    = สัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลเนื่องจากความเสียดทานในทอ, 
    = อัตราการไหลของของเหลวผานทอ. 

2) ความสูญเสียความดันผานชุดอุปกรณในระบบทอเนื่องจากในระบบทอสงของเหลว
จะประกอบดวยชุดอุปกรณตางๆ เชน วาลว. ขอลด. ขอเพิ่ม. ขอเล้ียว หรือขอตอตางๆ. เมื่อของเหลว
ที่มีความดันไหลผานชุดอุปกรณในระบบทอ จะมีการสูญเสียความดัน เพื่อเอาชนะความตานทาน
ในชุดอุปกรณนั้น. โดยทั่วไปจะกําหนดความตานทานในชุดอุปกรณในเทอมของความยาวเทียบเทา 
ตามตารางที่ 4. 
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ตารางที่ 4. ความยาวเทียบเทาของชุดอุปกรณในระบบทอ 
 

ชุดอุปกรณ อัตราสวนของ L/D 
โกลบวาลว (เปดเต็มที่) 200 
เกตวาลว (เปดเต็มที่) 10 
เกตวาลว (เปด 1 ใน 4) 1,000 
วาลวกันกลับเปดเต็มที่ 150 
วาลวกันกลับ (มีตัวกรอง) 400 
ขอเลี้ยว 900 มาตรฐาน 30 
ขอเลี้ยว 900 รัศมียาว 20 
ขอแยก 3 ทาง (ไหลผานแนวทอเดิม) 20 
ขอแยก 3 ทาง (ไหลผานทอสาขา) 60 

 
 

3) เฮดสูญเสียขณะของของเหลวไหลเขาทอทางดูด โดยเฮดสูญเสียสวนนี้คํานวณจาก, 
   = 0.5  
 

โดยที่   = ความเร็วของของเหลวในทอทางดูด (m/s). 
 

เมื่อของเหลวไหลออกจากปลายทออิสระ หรือปลายทอจมสามารถคํานวณเฮดสูญเสียรองจาก, 
   =  
 
โดยที่   = ความเร็วของของเหลวในทอทางออก (m/s). 

 
เสนโคงของเฮดในระบบทอ 

ภายในระบบทอหนึ่งๆ กําหนดใหมีเฮดสถิตยคงตัว, เฮดสูญเสียในระบบทอจะเปนปฏิภาค
โดยตรงกับอัตราการไหลยกกําลังสองของเฮดทั้งหมดของระบบ คือ ผลรวมของเฮดสถิตยทั้งหมด
กับเฮดสูญเสียทั้งหมดของระบบทอ. 

    = +  
    =  +  
  K  = สัมประสิทธิ์ความตานทานของระบบ. 
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โดยปกติ จะพล็อตกราฟเฮดทั้งหมดในระบบทอกับอัตราการไหลคาตางๆ ดังรูปที่ 59.  

 
รูปท่ี 59. เสนโคงเฮดทัง้หมดในระบบทอ. 

 

จุดทํางานรวม 
เมื่อเครื่องสูบแบบหอยโขงทํางาน จะพบวา อัตราการไหลที่ไดจะขึ้นอยูกับเฮด ซ่ึงผูผลิตจะ

สรางกราฟลักษณะเฉพาะ head capacity (H- ) ของเครื่องสูบ. เมื่อนํามาพล็อตรวมกับเสนโคงเฮด
ทั้งหมดในระบบทอ จะไดดังรูปที่ 60. จุดตัดระหวางเสนโคงเฮดระบบกับเฮดเครื่องสูบ คือ จุด
ทํางานรวม. 

 
รูปท่ี 60. จุดทํางานรวมระหวางเครื่องสูบกับระบบทอ. 
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การทํางานของเครื่องสูบตอแบบอนุกรม และตอแบบขนาน 
 เพื่อใหการใชงานของเครื่องสูบอยูในชวงกวางกวาเดิม นิยมใชเครื่องสูบสองตัวหรือมากกวา 
นํามาตอแบบอนุกรม หรือแบบขนานดังรูปที่ 61. กรณีการใชเครื่องสูบตอแบบขนานสองตัวหรือ
มากกวา เปนวิธีนิยมใชในกรณีที่เครื่องสูบทํางานแบบ variable capacity. ภายใตการใชงานของ
เครื่องสูบตอแบบขนานนี้ ที่อัตราการไหลหนึ่ง สามารถทํางานที่จุดใชงาน (ระหวางเครื่องสูบและ
ระบบทอ) ที่ใกลเคียงกับจุด ซ่ึงใหประสิทธิภาพสูงสุดได. ในกราฟเสนโคง H-  สามารถพล็อตได
จากการเพิ่มปริมาณอัตราการสูบ (capacity) ที่เฮดเดียวกัน. 

 
รูปท่ี 61. เคร่ืองสูบตอแบบอนุกรมและแบบขนาน. 

 
เมื่อนําไปพล็อตกราฟรวมบนกราฟเสนโคง H- , เสนโคงของเครื่องสูบตอแบบขนานจะ

ตัดกับเสนโคงเฮดของระบบจะไดจุดใชงานรวม, ซ่ึงที่จุดนี้ จะใหอัตราการไหลในระบบทอที่
เพิ่มขึ้น (จุดใชงานรวมจะตางจุดกับจุดใชงานรวมในกรณีใชเครื่องสูบตัวเดียว). ขอสังเกตในกรณี
ใชเครื่องสูบขนาดเดียวกันตอขนาน, อัตราการไหลในระบบจะไมเพิ่มขึ้นเปนสองเทา. ทั้งนี้อัตรา
การไหลที่เพิ่มขึ้นนั้นจะขึ้นอยูกับเสนโคงเฮดของระบบ. 

 
 
 
 



 81

ระยะยกดานดูด 
ระยะยกดานดูดสูงสุดของเครื่องสูบในทางทฤษฎี คือ ความสูงของลําของเหลวภายใตความ

ดันบรรยากาศ, เชน ถาความดันบรรยากาศ   Patm = 1.013 bar, ระยะยกสูงสุดสําหรับน้ําคํานวณจาก, 
  ระยะยกสูงสุด =  

      =  
      = 10.33  เมตร. 
 

ในทางปฏิบัตินั้นจะพบวา ความดันของของเหลวในทอทางดูดอาจจะต่ํากวาความดันไอ 
(vapour pressure). แนวโนนจะทําใหของเหลวที่ทอทางดูดเกิดไอ ทําใหสงผลตอการทํางานของ
เครื่องสูบได. ความดันไอของของเหลวนี้คือ ความดันอิ่มตัว (saturated pressure) ของของเหลว.
ความดันไอของของเหลวขึ้นอยูกับอุณหภูมิของของเหลวขณะนั้น. กลาวคือ ถาของเหลวมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น ความดันไอจะเพิ่มขึ้น และสงผลทําใหระยะต่ําลงผลของอุณหภูมิของน้ําตอระยะยก, ตาม
ตารางที่ 5. 

 
ตารางที่ 5. ผลของอุณหภูมิของน้ําตอระยะยก 
 

ความดันไอ (Pv) อุณหภูมิของน้ํา 
(0ซ.) bar m - น้ํา 

ระยะยก 
{(Patm - Pv) / ρg} =     m 

1 0.006 0.06 10.27 
30 0.042 0.43 9.90 
70 0.311 3.18 7.15 

100 1.013 10.33 0.00 
 

 จากตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวาที่ 1000ซ. นั้น เครื่องสูบไมสามารถยกน้ําขึ้นได เนื่องจากน้ํา
ดานทอทางดูดเปนไอทั้งหมด. 

 
การเกิดฟองไอในของเหลว (Cavitations) 
 การเกิดฟองไอในของเหลว เปนผลมาจากการเกิดไอ เมื่อความดันในทอทางดูดต่ํากวา
ความดันไอของของเหลวขณะนั้น. ฟองไอจะเกิดการชนปะทะ เมื่อเคลื่อนที่ผานเครื่องสูบในบรเิวณ
ที่มีความดันสูงกวา ทําใหบริเวณผิวของเครื่องสูบนั้นเกิดการกัดกรอน. นอกจากนี้ ผลของการเกิด
ฟองไอจะกอใหเกิดเสียงและการสั่นสะเทือนดวย. 
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เฮดดานดูดเปนบวกสุทธิ (net positive suction head, NPSH) 
เฮดดานดูดเปนบวกสุทธิ แบงออกเปน required NPSH และ available NPSH สําหรับ 

required NPSH ก็คือ เฮดบวก (positive head) และมีหนวยเปนเมตร, วัดเทียบกับศูนยสัมบูรณ, 
สําหรับ NPSH นั้นจําเปนตอดานดูดของเครื่องสูบ ทั้งนี้เนื่องจากจะชวยปองกันการเกิดฟองไอใน
เครื่องสูบนั้น. ในการออกแบบระบบทอทางดูดของเครื่องสูบนั้นจะตองคํานึงถึง NPSH ซ่ึงรวมถึง
ระยะยก (suction lift), ความสูญเสียในทอทางดูด, เฮดพลังงานจลนในทอทางดูด. ความดันไอของ
ของเหลว ในทอทางดูด NPSH  คือ ความดันสัมบูรณที่ทางเขาเครื่องสูบ (P1) ลบออกดวยความดัน
ไอของของเหลวในทอทางดูด (Pv) ดังรูปที่ 62.  

 
รูปท่ี 62. เฮดดานดดูเปนบวกสุทธิ (NPSH). 

 
ความดันสัมบูรณที่ทางเขาเครื่องสูบสามารถคํานวณหาไดจากสมการแบรนูลลี, ซ่ึง

พิจารณาระหวางผิวอิสระของของเหลวที่จะปอนเขาทอทางดูดและตรงเขาทอ, ดังรูปที่ 63. 
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รูปท่ี 63.  ความดันท่ีทางเขาเคร่ืองสูบ. 

 
จากสมการแบรนูลลี, 

   -  +   =  +  

 
จัดสมการใหม, 

     =  +  -  -  

 
available NPSH   =  

 
      =  +  -  -  
 

โดยที่   = ความดันสัมบูรณกระทําที่ผิวอิสระ (N/m2), 
    = ความดันสมบูรณที่ทางเขาเครื่องสูบ (N/m2), 
    = ความดันไอของของเหลว (N/m2), 
    = เฮดทางดูด (m) ถาเปนระยะยก จะใชเปน (- ), 
    = ความเร็วของของเหลวในทอทางดูด (m/s), 
   = ความสูญเสียความดันในทอทางดูด (m). 
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   = ดูจากตารางที่ 5. 
    

เฮดและอัตราการไหลเปนปริมาณที่มีความสําคัญตอการทํางานของเครื่องสูบที่เลือกใชใน
ระบบทอที่ออกแบบไว นอกจากนี้แลวการเลือกเครื่องสูบยังขึ้นกับปจจัยอ่ืนๆ เชน required NPSH 
บริเวณติดตั้งใชงาน, ราคาเครื่องสูบ, คาใชจายในการติดตั้ง, คาซอมบํารุง, คาใชจายขณะเครื่องสูบ
ทํางาน, การบริการดานอะไหล, รวมถึงระดับเสียงของเครื่องสูบขณะใชงาน.  

 
1.6.6 ไอน้ํา (Steam) (ทักขิญเสถียร 2548) 

ไอน้ําเปนของเหลวที่มีพลังงาน โดยเฉพาะความรอนอยูเปนจํานวนมากและเปนของเหลว
ที่สามารถพาความรอนในตัวเองไปแลกเปลี่ยนถายเทความรอนไดงาย, จึงนิยมใชเปนแหลง
พลังงานสําหรับเพิ่มความรอน. ดังนั้น เพื่อใหการใชงานมีประสิทธิภาพและปลอดภัย ระบบไอน้ํา
จะตองออกแบบอยางถูกหลักวิศวกรรม. 

 
ขอพิจารณาในการออกแบบ 

ในการออกแบบตองคํานึงถึงความสามารถของระบบ 3 สวน ไดแก : 
1) คุณภาพของไอน้ํา (steam quality) เพื่อใหควบคุมการแลกเปลี่ยนความรอนของไอน้ํา

ไดดีและไมมีน้ําปนไปกับไอน้ําจึงตองทําใหไอน้ําแหงที่สุดซึ่งทําไดโดย : 
1.1 การผลิตไอน้ําของหมอไอน้ําตองผลิตใหไดไอน้ําอิ่มตัว (saturated steam) ไมมีน้ํา

ปน โดยที่ตัวหมอไอน้ําจะมี separator ไวดักน้ํา. ถาความเร็วของไอน้ําที่ออกจากผิวหนาของน้ํามีคา
ต่ําพอประมาณ 3 ฟุตตอนาที ไอน้ําจะแยกตัวออกจากน้ําโดยไมมีการพาน้ําไปดวย. 

1.2 การดักแยกคอนเดนเสตที่เกิดจากการสูญเสียความรอนของไอน้ํา (หยดน้ํา) ขณะ
สงผานทอเมนโดยใชสตีมแทรบโดยปากทางเขาสตีมแทรบจะตองกวางเพียงพอที่จะไมใหคอนเดน
เสตไหลเขาไป. 

1.3 การดักแยกคอนเดนเสต (ละอองหยดน้ํา) กอนเขาอุปกรณตางๆ ใหใชโดยอุปกรณ
แยกไอน้ํา (separator, strainer 100 mesh). 

1.4 การเปลี่ยนแปลงความดันไอน้ําจากสูงเปนต่ํา เกิดการคายความรอนไปทําใหคอน
เดนเสตที่ปนมากับไอน้ําระเหยกลายเปนไอน้ําหมด, ความรอนนี้จะไปตอตานการควบแนนของ          
ไอน้ํา. 
   1.5 การรักษาระดับแรงดันไอน้ําโดย regulator valve หรือ reducing valve เพื่อความ
สม่ําเสมอของคุณภาพไอน้ํา โดยตองคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงแรงดันไอน้ําจากหมอไอน้ํา. 
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   1.6 การเดินทอไอน้ําใหมีแนวลาดเอียงเขาหาตนทางเพื่อปองกันไมใหคอนเดนเสทไป
กับไอน้ํา (1:100 ถึง 1:200). 

1.7 ตอทอไอน้ําไปใชงานจากดานบนของทอเมน เพื่อนําไปแตไอน้ําเทานั้น. 
 

2) ปริมาณของไอน้ํา (steam quanity) หมายถึง น้ําหนักของไอน้ําที่นําพาปริมาณความ
รอนไปแลกเปลี่ยนใหไดตามตองการ เนื่องจากไอน้ําเปนของไหล จึงตองพิจารณาในเทอมของ
ปริมาตรตอหนวยเวลา ซ่ึงจะสัมพันธกับน้ําหนักไอน้ําแตกตางกันไปตามการเปลี่ยนแปลงเชน: 

2.1 ความดันไอน้ําจากคุณสมบัติของไอน้ําที่ความดันสูงจะมีปริมาตรจําเพาะต่ํานั้น คอื 
ที่ความตองการน้ําหนักไอน้ําเทากันที่ความดันไอน้ําสูงจะใชปริมาตรไอน้ํานอยกวาที่ความดันต่ํา. 

2.2 ความเร็วของไอน้ําจากอัตราการไหลเทากับพื้นที่หนาตัดคูณความเร็วของไหลที่
ทอขนาดเดียวกัน. ถาตองการปริมาตรไอน้ําเพิ่มขึ้น ตองใชความเร็วของไอน้ํามากขึ้น. โดยปกติการ
ออกแบบจะตองกําหนดความเร็วของไอน้ําไวดวยคาเหมาะสม (สําหรับทอเมน 20–25 m/s, ทอ
สาขาใชงานความเร็วสามารถเปน 40 m/s ไดและในสวนของ flash steam ควรใชความเร็ว 15 m/s) 
แลวเลือกขนาดทอและอุปกรณ (พื้นที่หนาตัด) ใหไดปริมาตรตอหนวยเวลาตามตองการ. 

2.3 ขนาดของทอสัมพันธกับแรงดันไอน้ํา ความตองการสุดทายคือ น้ําหนักของไอน้ํา
ตอหนวยเวลา ซ่ึงสัมพันธกับปริมาตรจําเพาะตามแรงดันที่เปลี่ยนไป และปริมาตรไอน้ําตอหนวย
เวลาสัมพันธกับขนาดของทอ (ที่ความเร็วกําหนด). ดังนั้น อาจจะกลาวไดวา เพื่อใหไดน้ําหนักไอ
น้ําตอหนวยเวลาตามตองการจะตองออกแบบขนาดทอสัมพันธกับแรงดันไอน้ําที่ผานทอนั้น, ตาม
ตารางที่ 6. 

2.4 การวัดความบริสุทธิ์ของไอน้ํา เพื่อปองกันปญหาเรื่องตะกรันจับและการกัดกรอน
นั้น ควรวัดความบริสุทธิ์ของไอน้ําเปนประจํา เพื่อตรวจหารองรอยตางๆ ที่ติดไปกับไอน้ํา. ถา
วิธีการปรับสภาพน้ําในหมอไอน้ําไดมาตรฐาน จะไมมีแคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และทองแดง 
ติดไปกับไอน้ํา. สวนสารเคมีอ่ืนที่ละลายในน้ํา หมอไอน้ําจะถูกลดรูปเปนรูปของโซเดียมเทานั้น. 

รองรอยที่เปนของแข็งและของเหลวจะมีแตเพียงฝุนละอองและละอองน้ําเทานั้น 
ซ่ึงในละอองน้ําจะมีแตเกลือโซเดียมเปนสวนใหญ. รองรอยเปนกาซที่พบมาก ไดแก แอมโมเนียม, 
คารบอนไดออกไซด, ไนโตรเจน, ซัลเฟอรไดออกไซด, ไฮดราซีน, อะมีน และซิลิกา. โดยทั่วไป
แลวจะมีการวัดคาโซเดียมไอออนมากที่สุด เนื่องจาก ปริมาณโซเดียมจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา
สารทั้งหมด (TS) ของน้ําในหมอไอน้ําและไอน้ํา. 
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การหาคาความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมกับสารละลายทั้งหมดใหไดคาเปน
อัตราสวนที่แนนอน คาเฉลี่ยในกรณีทั่วไปจะเปน 3, ซ่ึงหมายถึงวา ถาพบโซเดียมในไอน้ํา 0.1 ppm. 
แสดงวามีสารละลายอยูราว 0.3 ppm. และการวัดปริมาณโซเดียมในไอน้ํานิยมใชเครื่องมือ 2 ชนิด 
ไดแก sodium ion analyzer และ sodium flame spectrophotometer. 
 
ตารางที่ 6.  Sizing Steam Pipes (kg/hr) 
 

Capacity (kg/hour) 
Nominal Pipe Size (mm) Pressure 

(bar) 

Steam 
Velocity 

(m/s) 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 250 

15 24 37 52 99 145 213 394 648 917 1606 2590 
25 40 62 92 162 265 384 675 972 1457 2806 4101 0.4 
40 64 102 142 265 403 576 1037 1670 2303 4318 6909 
15 25 40 59 109 166 250 431 680 1006 1708 2791 
25 45 72 100 182 287 430 716 1145 1575 2816 4629 0.7 
40 68 106 167 298 428 630 1108 1715 2417 4532 7251 
15 29 43 65 112 182 260 470 694 1020 1864 2814 
25 48 72 100 193 300 445 730 1160 1660 3099 4869 1 
40 71 112 172 311 465 640 1150 1800 2500 4815 7333 
15 45 70 100 182 280 410 715 1125 1580 2814 4545 
25 70 112 162 195 428 656 1215 1755 2520 4815 7425 2 
40 115 178 275 475 745 1010 1895 2925 4175 7678 11997 
15 60 93 127 245 385 535 925 1505 2040 3983 6217 
25 100 152 225 425 632 910 1580 2480 3440 6779 10269 3 
40 157 250 357 595 1025 1460 2540 4050 5940 10479 16470 
15 70 108 156 281 432 635 1166 1685 2460 4618 7121 
25 115 180 270 450 742 1080 1980 2925 4225 7866 12225 4 
40 197 295 456 796 1247 1825 3120 4940 7050 12661 1963 
15 87 128 187 352 526 770 1295 2105 2835 5548 8586 
25 135 211 308 548 885 1265 2110 3540 5150 8865 14268 5 
40 225 338 495 855 1350 1890 3510 5400 7870 13761 23205 

 
ที่มา : Ezing Steam Pipes (kg/n).  2020.  
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ปริมาณไอน้ําที่ใน กรณีฉีดตรง (Direct steam) นั้นสามารถคํานวณไดจาก 
  Q  = Ms x hg 
    = Cp x M x ∆T 

เมื่อ  Q  = ปริมาณความรอนที่ใช (kJ/kg), 
  ∆T = อุณหภูมิที่สูงขึ้น (oC), 
  Cp  = ความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg-oC), 
  M  = ปริมาณของ Load (kg/หนวยเวลา), 
  Ms  = ปริมาณไอน้ําที่ใช (kg/หนวยเวลา), 
  hg  = คาเอนทาลปของไอน้ําที่แรงดันเลือกใชงาน (kJ/kg). 
 

ปริมาณไอน้ําที่ใน กรณีถายเทโดยออม (indirect steam) นั้นสามารถคํานวณไดจาก, 
  Q  = Ms x hfg 

เมื่อ   Q  = ปริมาณความรอนที่ใช (kJ/kg), 
  hfg  = คาเอนทาลปของไอน้ําที่แรงดันเลือกใชงาน (Latent heat) (kJ/kg), 
  Ms  = ปริมาณไอน้ําที่ใช (kg/หนวยเวลา). 

เมื่อไดคา  h (Enthalpy) ตารางไอน้ําเทียบออกมาเปนน้ําหนักไอน้ําที่ความดันเลือกใช. 
 
 
3) แรงดันไอน้ํา (Steam pressure) หมายถึง การกําหนดการสรางแรงดันไอน้ําจากหมอ    

ไอน้ํา การเปลี่ยนลดความดันไอน้ํา การเลือกใชแรงดันไอเพื่อผลตางๆ. 
3.1 การกําหนดแรงดันไอน้ําของหมอไอน้ําตองใหมากกวาคาสูงสุดที่ตองการใช

เสมอ ยิ่งมากเทาใดเมื่อผานการลดแรงดันไอน้ําแลวจะเกิดความแตกตางแรงดันมากทําใหไอน้ําแหง
ยิ่งขึ้น. 

3.2 การใชวาลวลดแรงดันไอน้ํา (Reducing valve) เพื่อรักษาระดับแรงดันใชงานให
สม่ําเสมอและผลจากการเปลี่ยนลดความดันยังทําใหไอน้ําแหงขึ้นมีคุณภาพดีขึ้น โดยไดอะแกรม
การติดวาลวลดแรงดัน, ดังรูปที่ 64. 
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รูปท่ี 64.  ไดอะแกรมติดตัง้ระบบวาลวลดแรงดันกอนใชงาน. 
    
 

อุปกรณอ่ืนๆ  เชน สตีมแทรบ เลือกใชตามคูมือ โดยพิจารณาความดันที่แตกตาง (∆P) 
ระหวาง steam Line กับ condensated Line หรือที่เรียกวา back pressure และปริมาณคอนเดนเสตที่
คาดวาจะเกิดขึ้น. สตีมแทรบจะตองมีขนาดที่เหมาะสม โดยจะตองสามารถรับปริมาณคอนเดนเสต
ขณะเริ่มได โดยกําหนดคา safety factor ในการเลือกขนาดไว, ตามตารางที่ 7. 

 
ตารางที่ 7.  คา Safety factor สําหรับการเลือก Steam trap ของแตละชนิด 
 

Steam trap type Safety factor 
Balanced thermostatic steam trap 3.0 
Bimetallic steam trap 2.5 
Float steam trap 2.0 
Inverted bucket steam trap 2.5 
Liquid expansion steam trap 3.0 
Thermodynamic steam trap 1.5 
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ตารางที่ 8. สัดสวนความสามารถการระบายคอนเดนเสทที่ลดของกับดักไอน้ําเมื่อมี back pressure 
 

Reduction in steam trap capacity (%) 
Inlet pressure % Back pressure 

(psig) (bar) 25 50 75 
5 0.35 6 20 38 
25 1.75 3 12 30 

100 6.90 0 6 25 
200 13.80 0 5 23 
 

การจัดวางทอระบบไอน้ํา 
การเดินทอไอน้ํามีปญหาตางๆ เกิดขึ้นมากมาย เชน ตําแหนงอุปกรณ, การกีดขวางจาก

ส่ิงกอสราง, การเดินทอยอนกลับ, การจัดวางสตีมแทรบ, เปนตน. 
  การเดินทอแยก ดังรูปที่ 65, ทอที่แยกออกจากทอหลักจะอยูขางใตของทอหลัก และทอจะ
เดินลาดลงใหน้ําที่กล่ันตวัในทอหลัก ไหลลงมาสูทอดริบ (Drip หมายถึง ทอที่แยกเอาน้ําออกจาก
ไอดังรูปที่ 65 จะเห็นไดวาไอน้ําจะขึ้นสูดานบน สวนน้ําจะไหลลงทอลาง ซ่ึงจะไปตอกับทอ
ยอนกลับหรือติดขางสตีมแทรบได). รูปที่ 66.  ทอแยกจะออกจากทอหลักดานบน เหมาะกับไอน้ํา
ในทอหลักเปนไอแหงไมมนี้ํากลั่นคางในทอหลัก ทอแยกจะลาดขึน้. 

 

 
รูปท่ี 65. การเดินทอแยก (ทอหลักเปนไอผสมน้ําท่ีกล่ันตวั). 
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รูปท่ี 66. การเดินทอแยก (ทอหลักเปนไอแหง). 
 

การปองกันการกระแทก (hammering) ดังรูปที่ 65, หากไมมีทอแยกเอาน้ําออก น้ําจะขังอยู
ที่มุมทอ ดังรูปที่ 67. เมื่อน้ําจุกเต็มทอ ไอน้ําเดินไมสะดวก จะเกิดการกระแทกขึ้น, ซ่ึงมีอันตรายถึง
ขนาดขอตอหลุดได. การปองกันการกระแทรกโดยการยึดหลักการดังนี้ : 

1) ทํามุมเอียงของทอใหเหมาะสม. 
2) พยายามระบายน้ําที่กล่ันตัวออก เชน ดังรูปที่ 65. 
3) เลือกขนาดทอใหใหญพอที่จะใหความเร็วของไอน้ําไมสูงมากนัก โดยเฉพาะในกรณี

ที่เปนไอเดินสวนทางกับการไหลของน้ําที่กล่ันตัว เชน ทอไอน้ําในแนวดิ่ง ไอน้ําเดินขึ้นแตน้ําไหล
ลง. 

 
 

รูปท่ี 67. น้ําท่ีจุกอยูตรงมุมทอจะกอใหเกิดแรงกระแทก. 
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รูปท่ี 68. ใชของอ 450. 

 

การปองกันการการบิดตัว ในกรณีตองเดินทอตรงเปนระยะทางยาวมากๆ จําเปนตองงอทอ
บางแหง เพื่อใหรับการบิดตัวอันสืบเนื่องมาจากการขยายตัวของทอ, ดังรูปที่ 69 และ 70 จะสามารถ
รับการขยับตัวของทอในแนวดิ่ง. 

 
รูปท่ี 69.  การงอทอเพื่อรับการบิดตัวเม่ือมีการขยายตัว. 

 
รูปท่ี 70. การงอทอเพื่อรับการบิดตัวโดยการยึดท่ีจุดๆ หนึง่. 
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รูปท่ี 71.  การจัดเรียงอุปกรณระบบไอน้ํา. 

 
1.6.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

สารตานอนุมูลอิสระมีบทบาทสําคัญในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยา
ของอนุมูลอิสระ ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดโรคตางๆ. ดังนั้น สารตานอนุมูลอิสระจึงชวยปองกัน
โรคตางๆ ที่มีสาเหตุจากการที่อนุมูลอิสระไปทําลายเซลล. สารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติเปน
สารที่มีความปลอดภัยมากที่สุดสําหรับผูบริโภค. แหลงของสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ เชน 
ผักพื้นบานและสมุนไพร เปนตน. 

 
มะลิสุข (2548) กลาวถึง กิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระของผักพื้นบาน และสมุนไพร

ไทยบางชนิดวา ผักพื้นบานและสมุนไพรไทยที่มีกิจกรรมของสารตานอนุมูลอิสระสูง ไดแก 
กระถิน, ชะพลู, ผักชีลอม, ผักเชียงดา, ผักปูยา, ผักฮวนหมู, ฟาทลายโจร, สะเดา, สะระแหน, หญา
หวาน, หมอน, โหรพาชาง, ซ่ึงผักพื้นบานประเภทชะพลู, ฟาทลายโจร, สะเดา และสะระแหน, เปน
สมุนไพรที่มีสรรพคุณทางยา. 

 
 มณีพิศมัย (254) กลาวถึงฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของผักพื้นบานและสมุนไพรไทย โดย
วิเคราะหหาคาความเขมขนหรือปริมาณของสารที่สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได 
50% (IC50). ผลการศึกษาพบวา ผักพื้นบานและสมุนไพรไทยสวนใหญมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูง 
และในจํานวนผักพื้นบานและสมุนไพรไทยที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูงสุด 10 อันดับ ในจํานวน
ตัวอยางที่ศึกษา 100 ชนิด ไดแก ใบมันปู, ผักเม็ก, ใบมะมวงหิมพานต, ดอกกระเจียว, ผักปูยา, 
สะเดา, ใบเล็บครุฑ, ใบมะกอก, ใบมะยม และใบติ้ว, ตามลําดับ. (IC50) เทากับ 0.72-0.852 มก./มล. 
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สุขวิถี (2544) ศึกษาสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระของสารสกัดเมธานอลจากผัก
พื้นบานและสมุนไพรไทย คํานวณออกมาเปนคา Antioxidant index. โดยคํานวณจากอัตราการฟอก
สีของ บีตา-แคโรทีน คํานวณจากความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470                 
นาโนเมตร ระหวางเวลาเริ่มตน (0) และเวลาสุดทายที่อานไดคาคงที่หารดวยเวลา. ผลการศึกษาวา
สมุนไพรแหงชนิดตางๆ มีคา Antioxidant index เรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ ชะพลู (12.27), 
ฟาทะลายโจร (7.51), บัวบก (7.10), กวาวเครือ (6.54), ชุมเห็ดเทศ (6.15), รางจืด (6.11), พญา
ปลองทอง (5.39), มะตูม (5.29), เตย (5.25), เถาวัลย (เปรียง) (4.74), ชะเอมไทย (4.39), ทองพันชั่ง 
(3.87), มะขามแขก (3.42), คําฝอย (3.39), ขา (3.24), สมปอย (3.14), วานน้ํา (2.76), ยานาง (2.63), 
พลูคาว (2.17), กระเทียม (2.09), ขิง (2.00), ขี้เหล็ก (1.92), บอระเพ็ด (1.53), ผลมะระขี้นก (1.49), 
กะเม็ง (1.35), กําจัดตน (1.35), กานพลู (1.31), กระชาย (1.02) และวานชักมดลูก (0.80). 

 
 
ผักเชียงดา  

ช่ือวิทยาศาสตร : Gymnema inodorum Decne. 
วงศ : Asclepiadaceae 
ช่ือพื้นเมือง : ผักเชียงดา (ภาคเหนือตอนบน) 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 

ผักเชียงดาเปนไมเถาเลื้อย, ความยาวของเถาเลื้อยไปไดไกลขึ้นกับอายุของไมนั้น. ลําตน          
สีเขียว ทุกสวนของตนที่อยูเหนือดิน, มยีางสีขาว, ขนาดของลําตนมีเสนผานศูนยกลาง 0.5-5.0 ซม. 
ใบเปนใบเดีย่ว, สีเขียวเขม, หนาใบสีเขียวเขมมากกวาหลังใบ, ขอบใบเรียบหรือมคีล่ืนเล็กนอย, ใบ
มีรูปรางกลมรี, ปลายแหลม ฐานใบแหลม, ใบมีกานยาว 3.5-6.0 ซม. ใบกวาง 9.0-11.0 ซม.                 
ยาว 14.5-18.5 ซม. ผิวใบเรียบ, ไมมีขน, ใบออกจากขอ, เรียงเปนคูตรงขามกัน. 

 
ประโยชนทางยา 

ในตําราไทยไมมีการบันทึกสรรพคุณทางยาของผักเชียงดา, สวนทางเหนือใชใบของผัก
เชียงดาตําละเอียดแลวนํามาพอกกระหมอม รักษาไข, อาการหวดั หรือนําไปประกอบในตํารับยา 
แกไข. ผักเชยีงดาเปนสมุนไพรที่มีสรรพคุณลดน้ําตาลในเลือด และมศีักยภาพในการพัฒนาเปนยา
รักษาโรคเบาหวาน. 
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ประโยชนทางอาหาร 
ผักเชียงดาเปนผักที่ชาวเหนือนิยมรับทาน อาจรับประทานเปนผักสดโดยนําไปแกลมกับ

สมตํามะมวง, ลาบ, หลู. แตสวนมากจะนํายอดออนและใบออนมาแกงกับปลาแหง. ผักเชยีงดาเปน
ผักอยางหนึ่งทีป่รุงเปนแกงแค. ชาวเหนือนยิมนําผักเชยีงดา, ผักชะอม และผักเสี้ยวแกงรวมกนั. นยั
วา แกงรวมกนัแลวมีรสอรอย หรือผักเชียงดา, ผักดีด และปลีกลวย แกงรวมกนัจะทําใหผักดดีไมขม 
(สํานักงานคณะกรรมการสาธารณสุขมูลฐาน 2540). 
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2.  เคร่ืองมือ วัสดุ อุปกรณและวธิีการดําเนนิการวิจัย 
 

2.1 เครื่องมือ วัสดุ และอุปกรณ  

1. สรางเครื่องสกัดสารตานอนุมูลอิสระตนแบบระดับโรงงานนําทางขนาดกําลังการผลิต 
100 ลิตร. 

2. ตรวจวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี Photochemiluminescence (PCL). 
3. เครื่องตรวจวัดคาสี Minolita Chroma Meter รุน CR-310 บริษัท Konica-Minolta 

Corporation. Osaka.  Japan. 
4. เครื่องวัดความเร็วรอบ (Tachometer). 
5. วัตถุดิบผักเชียงดาแหง. 

 

2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

แบงออกเปน 2 สวน ไดแก ดานวิศวกรรม และดานการทดลอง ทดสอบประสิทธิภาพ
เครื่องสกัด. 
 

ดานวิศวกรรม (Engineering) 

 
 

การออกแบบดานกระบวนการ 

1. ใชกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายแบบตอเนื่อง (Continuous Solid-liquid 
extraction). 
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2. วิธีการสกัดตองอุนตัวทําละลาย (น้ํา) ใหไดอุณหภูมิตามตองการกอน จากนั้นใส 
วัตถุดิบ (ผักเชียงดาแหง) ในหอสกัด. 

3. ตัวทําละลายใช น้ํา, แอลกอฮอล และน้ําผสมแอลกอฮอล. 
4. อุณหภูมิการสกัดตั้งแต 50-100 0ซ. 
5. ความเร็วรอบใบกวน 1 - 300 รอบตอนาที. 
6. เวลาการสกัด 5-60 นาที. 
7. อัตราการไหลวน (Circulation) 50 - 150 ลิตรตอช่ัวโมง (l/hr). 
8. อุปกรณทั้งกระบวนการใชอุปกรณ ระดับ IP 65. 
9. ทอ วาลว และอุปกรณประกอบใชอุปกรณระดับ Food grade. 

 
 

 
 

รูปท่ี 72. แบบแสดงกระบวนการสกัด. 
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ออกแบบหอสกัดแบบมีครีบดังรูปที่ 73 

 

 
รูปท่ี 73.  สัดสวนความสัมพนัธระหวางใบกวนกับหอสกัดแบบมีครีบ. 

 

การออกแบบหอสกัด 

1.  หอสกัดขนาด 100 ลิตร. 
2.  เสนผาศูนยกลาง 30 ซม. สูง 150 ซม. ผนังหุมฉนวนกนัความรอนหนา 3 ซม.  ดังรูปที่ 75 ก). 
3. โครงตะแกรงใสวัตถุดิบสามารถยกออกทําความสะอาดไดงาย, ภายในมีครีบทั้ง 4 ทิศ 

ยาวตลอดความสูง ขนาดครีบ 3 ซม. ดังรูปที่ 75 ข). 
4.  ตะแกรงกรองวัตถุดิบภายในหอสกัด ความละเอียด 80 เมช หุมรอบโครงตะแกรงและ

ดานลาง ดังรูปที่ 75 ค). 
5. ใบกวนแบบ 3 ใบ ทํามุม 120 0 , φ 10 ซม., หนา 3 ซม. ดังรูปที่ 74. วางสูงจากกน

ตะแกรง 10 ซม. แตละชั้นใบกวนหางกัน 30 ซม. ดังรูปที่ 75 ง), ใบกวนสามารถเลื่อนปรับระดับได. 

         
รูปท่ี 74. ใบกวน. 

φ 10 cm. 
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รูปท่ี 75.  แบบแสดงสวนหอสกัด. 
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ดานการทดลอง และทดสอบประสิทธิภาพเครื่องสกัด (Experiments and efficiency test) 
การออกแบบการทดลอง 
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3.  ผลการทดลองและวิจารณ 
เครื่องสกัดสารตานอนุมูลอิสระตนแบบนี้ สามารถเคลื่อนยายสะดวกเนื่องจากมีขนาด         

120 x 240 x 250 ซ.ม. (กxยxส), น้ําหนักประมาณ 450 กก., ความจุการสกัด 100 ลิตร, ระยะเวลา
การสกัดผักเชียงดาประมาณ 2:30 ช่ัวโมง. สามารถเปลี่ยนตะแกรงกรองเศษวัตถุดิบได และใชตัวทํา
ละลายไดทั้งน้ําหรือน้ําผสมแอลกอฮอล, ถอดทําความสะอาดงาย. 

 
รูปท่ี 76. เคร่ืองสกัดสารตานอนุมูลอิสระ. 

  
รูปท่ี 77. ดานหนาเคร่ืองสกดั. รูปท่ี 78.  ดานหลังเครื่องสกัด. 
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3.1  ผลการทดลอง 

คาอางอิงจากหองปฏิบัติการเพื่อใชอางอิงประกอบดวย คาสี (Lab) และคาตรวจวัดฤทธิ์
ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี photochemiluminescence (PLC) อัตราสวนผักเชียงดาแหง 0.35% อุณหภูมิ
การสกัดที่ 90°ซ. (  1.5°ซ.) ใชเวลาการสกัด 3 นาที แสดงตามตารางที่ 9.  

 

ตารางที่ 9. คาสีและ ACW Antioxidant activity ของน้ําผักเชียงดาอางอิง 

คาสี รายการ เวลา 
(นาที) 

อัตราสวนผัก 
เชียงดาแหง L a b 

% 
Acidity 

Anti activity 
(vit C equ : n mol / 15 ug) 

อางอิง 3 0.35 % 57.50 -1.74 24.27 0.030 2.1294 
 

หมายเหตุ : คาที่ใชเปนคาเฉลี่ย 

 

ผลการทดลองสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสกัดผักเชียงดาแหงจากเครื่องสกัดฯ ซ่ึงไดคา
ใกลเคียงกับคาอางอิงจากหองปฏิบัติการ แสดงตามตารางที่ 2. 

 

 

รูปท่ี 79.  ดานซายเครื่องสกัดฯ. รูปท่ี 80.  ดานขวาเครื่องสกดัฯ. 
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ตารางที่ 10.   คาสีและ ACW Antioxidant activity ของน้ําผักเชียงดาแหงสอบเทียบ อุณหภูมิการสกัด 
                        ท่ี 95°ซ. (  1.5°ซ.) 
 

คาสี รายการ เวลา 
(นาที) 

อัตราสวนผัก 
เชียงดาแหง L a b 

% 
Acidity 

Anti activity 
(vit C equ : n mol / 15 ug) 

ตัวอยางที่ 1 8-10 0.20 % 57.32 -1.65 24.01 0.032 2.0118 
ตัวอยางที่ 2 5-7 0.35 % 57.37 -1.82 25.46 0.031 2.0012 
ตัวอยางที่ 3 3-5 0.50 % 56.84 -1.34 25.23 0.032 2.0221 

 

หมายเหตุ : คาที่ใชเปนคาเฉลี่ย 

 

 

As
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.  (
η m
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หมายเหตุ :  คาที่ใชเปนคาเฉลี่ย  

รูปท่ี 81.  ACW Antioxidant activity ของน้ําผักเชียงดา. 
 

ผลการทดลองที่สภาวะเหมาะสมตางๆ เมื่อสอบเทียบกับผลคาอางอิงจากหองปฏิบัติการ
ตามตารางที่ 1. 

ตัวอยางที่ 1 อัตราสวนผักเชียงดาแหงรอยละ 0.20, เวลาการสกัดที่เหมาะสม 8-10 นาที, 
ความเร็วรอบใบกวน 100 รอบตอนาที, ระดับใบกวน 20 เซนติเมตร, อัตราการไหลวน 100 ลิตรตอ
ช่ัวโมง, อุณหภูมิการสกัด 95°ซ. (  1.5°ซ.). 

ตัวอยางที่ 2 อัตราสวนผักเชียงดาแหงรอยละ 0.35, เวลาการสกัดที่เหมาะสม 5-7 นาที, 
ความเร็วรอบใบกวน 100 รอบตอนาที, ระดับใบกวน 20 เซนติเมตร, อัตราการไหลวน 100 ลิตรตอ
ช่ัวโมง, อุณหภูมิการสกัด 95°ซ. (  1.5°ซ.). 
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ตัวอยางที่ 3 อัตราสวนผักเชียงดาแหงรอยละ 0.50, เวลาการสกัดที่เหมาะสม 3-5 นาที, 
ความเร็วรอบใบกวน 100 รอบตอนาที, ระดับใบกวน 20 เซนติเมตร, อัตราการไหลวน 100 ลิตรตอ
ช่ัวโมง, อุณหภูมิการสกัด 95°ซ. (  1.5°ซ.). 

 
3.2 วิจารณการวิจัย 

งานวิจัยนี้ใชน้ําเปนตัวทําละลายและใชผักเชียงดาแหงเปนตัวถูกละลาย ซ่ึงตัวถูกละลาย
ผานกระบวนการใหความรอน อันอาจทําใหคุณสมบัติของสารบางอยางสูญเสียไปกับการให          
ความรอน. เครื่องสกัดฯ ในโครงการวิจัยนี้ ถูกออกแบบใหสามารถใชไดทั้งตัวทําละลายประเภทน้ํา 
หรือน้ําผสมแอลกอฮอล, สวนตัวถูกละลายสามารถใชไดทั้งวัตถุดิบสดและแหง. ผลการวิจัยจาก
หองปฏิบัติการแสดงใหเห็นวา ผักสดจะใหคุณสมบัติตางๆ ของตัวถูกละลายคงอยูแตก็ตองมีปจจัย
อยางอื่นประกอบดวย เชน ชวงเวลาการเก็บกอนจะนํามาสกัด, วิธีการเก็บรักษา, อายุของวัตถุดิบ, 
รวมถึงประเภทของวัตถุดิบ เชน สวนยอด, ใบ, กาน, เปนตน ซ่ึงองคประกอบเหลานี้มีผลตอคาสี 
และคาของสารตานอนุมูลอิสระ. 

การวิจัยนี้ ไมสามารถทดลองดวยตัวทําละลายประเภทน้ําผสมแอลกอฮอลเนื่องจากสถานที่
ในการวิจัย ไมไดถูกออกแบบใหสามารถทดลองดวยวัตถุหรือสารเคมีที่มีความไวไฟ. การวิจัยนี้ จึง
ขาดการทดลองดวยตัวทําละลายดังกลาว. อีกประการหนึ่ง ชนิดวัตถุดิบในการวิจัยนี้ ไมไดทดลอง
ดวยผัดสด เนื่องจากแหลงวัตถุดิบสวนใหญอยูทางภาคเหนือ. แตเครื่องสกัดฯ นี้ถูกออกแบบให
สามารถเคลื่อนยายไดสะดวก โดยสามารถเคลื่อนยายดวยรถบรรทุกหกลอ จึงทําใหสามารถยายการ
วิจัยนี้ใหสามารถอยูใกลแหลงวัตถุดิบได. 
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4.  สรุปผลการทดลอง 
 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต ผลิตภัณฑเสริมสุขภาพดวย
สารตานอนุมูลอิสระ ในระดับหองปฏิบัติการสูโรงงานนําทาง หรือระดับชุมชน และเปนแหลง
ถายทอดเทคโนโลยีนวัตกรรมเครื่องจักรแปรรูปกระบวนการผลิต, ผลิตภัณฑเครื่องดื่มเสริมสุขภาพ
สูเชิงพาณิชย. ผลการวิจัยนี้เห็นไดวา เครื่องสกัดฯ สามารถสกัดสารตางๆ ซ่ึงใหคาคุณสมบัติ
ทางดานสี (Lab) และ ACW Antioxidant activity ใกลเคียงกับคาที่ไดจากหองปฏิบัติการ. โดย
สภาวะการสกัดในหองปฏิบัติการ เชน อัตราสวนผักเชียงดาแหงรอยละ 0.35, อุณหภูมิการสกัดที่ 
90oซ. (  1.50ซ.) ใชเวลาการสกัด 3 นาที. สวนสภาวะการสกัดจากเครื่องสกัดฯ อัตราสวนผัก
เชียงดาแหงรอยละ 0.35, อุณหภูมิการสกัด 95oซ. (  1.50ซ.) เวลาการสกัดที่เหมาะสม 5-7 นาที, 
ความเร็วรอบใบกวน 100 รอบตอนาที, ระดับใบกวน 20 เซนติเมตร, อัตราการไหลวน 100 ลิตรตอ
ช่ัวโมง, เปนตน. 

ผลที่ไดจากสภาวะดังกลาวคาสี (Lab) และ Anti activity (vit C equ : n mol / 15 ug) ไดแก 
57.50, (-1.74), 24.27 และ 2.1294, ตามลําดับ. สวนจากเครื่องสกัดจะได 57.37, (-1.82), 25.46 และ 
2.0012, ตามลําดับ. 
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ภาคผนวก ก 

คาสีน้ําผักเชียงดาอางอิงจากหองปฏิบัติการ 

ตารางที่ 1. ตัวแปรควบคมุ อัตราสวนผกัเชียงดาแหง 0.2 % อุณหภูมิการสกัดท่ี 90 oซ. (±1.5 0ซ.) 

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

2     67.52  -2.51      15.23      67.57  -2.54      15.33      67.54  -2.60      15.27  

3     60.32  -2.10      18.02      60.56  -2.17      18.12      60.45  -2.14      18.20  

5      57.46  -1.78      24.28      57.86  -1.71      24.38      57.61  -1.75      24.48  

 

ตารางที่ 2. ตัวแปรควบคุม อัตราสวนผักเชยีงดาแหง 0.35 % อุณหภูมิการสกัดท่ี 90oซ. ( ± 1.50ซ.) 

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

2     67.46  -2.48      18.28      67.56  -2.51      18.11      67.40  -2.46      18.22  

3     57.45  -1.76      24.26      57.41  -1.71      24.12      57.42  -1.72      24.21  

5      52.46  -1.58      26.18      52.51  -1.45      26.21      52.38  -1.51      26.25  

 

ตารางที่ 3. ตัวแปรควบคุม อัตราสวนผักเชยีงดาแหง 0.5 % อุณหภูมิการสกัดท่ี 90 oซ. (±1.5 0ซ.) 

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

2     57.41  -1.72      24.25      57.44  -1.74      24.22      57.47  -1.73      24.23  

3     55.32  -1.18      26.10      55.43  -1.17      26.35      55.39  -1.12      26.31  

5      50.51  -0.78      28.45      50.23  -0.69      28.35      50.31  -0.72      28.34  

 

 



 
 

108

ตารางที่ 4.  คาสีใชในการอางอิง อัตราสวนผักเชียงดาแหง 0.35 % อุณหภูมิการสกัดท่ี 90 oซ. ( ± 1.5 0ซ.) 

เวลา (นาที)  L   a   b  
3     57.50  -1.74      24.27  
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ภาคผนวก ข 

ตารางที่ 1 ตัวแปรควบคุมไดแก ความเร็วรอบใบกวน  50 รอบตอนาที, ระดับใบกวน  30 
เซนติเมตร  และอัตราการไหลวน 100 ลิตรตอชั่วโมง 

ตารางที่ 1.1 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.20 % และตามชวงอุณหภูมิ (± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0    63.76 -     2.48 11.14 62.88 -     1.64 14.34 58.66 -     1.60 21.57 

  63.75 -     2.47 11.12 62.83 -     1.62 14.38 58.56 -     1.59 21.59 

  63.74 -     2.53 11.15 62.78 -     1.63 14.43 58.76 -     1.58 21.53 

5  60.68 -     2.29 19.61 60.41 -     1.52 21.98 56.16 -     1.50 22.18 

  60.67 -     2.28 19.57 60.53 -     1.53 21.89 56.38 -     1.51 22.21 

  60.70 -     2.25 19.63 60.35 -     1.54 22.01 56.39 -     1.51 22.17 

10  58.71 -     1.94 21.69 58.78 -     1.34 22.34 55.49 -     1.21 22.48 

  58.66 -     1.93 21.76 58.83 -     1.23 22.27 55.60 -     1.25 22.44 

  58.63 -     1.93 21.71 58.80 -     1.35 22.30 55.66 -     1.24 22.39 

15  57.77 -     1.79 22.39 58.42 -     1.12 23.15 54.42 -     0.89 23.21 

  57.75 -     1.81 22.41 58.52 -     1.01 23.07 54.46 -     0.89 23.17 

  57.72 -     1.79 22.46 58.42 -     1.13 23.14 54.45 -     0.87 23.23 

20  57.32 -     1.66 23.07 58.06 -     0.81 23.55 53.78 -     0.78 23.49 

  57.35 -     1.69 23.13 58.02 -     0.81 23.49 53.64 -     0.75 23.58 

  57.30 -     1.60 23.11 57.90 -     0.78 23.52 53.64 -     0.71 23.59 

25  57.12 -     1.51 23.22 57.36 -     0.73 23.81 53.13 -     0.71 23.86 

  57.15 -     1.53 23.23 57.31 -     0.75 23.72 53.27 -     0.71 23.84 

  57.22 -     1.51 23.24 57.32 -     0.71 23.73 53.37 -     0.72 23.76 

30  56.70 -     1.21 23.46 56.18 -     0.66 24.44 52.03 -     0.65 24.65 

  56.66 -     1.22 23.62 56.19 -     0.69 24.44 52.01 -     0.54 24.66 

  56.58 -     1.23 23.46 56.18 -     0.68 24.49 52.05 -     0.58 24.58 
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ตารางที่ 1.2 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.35 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        63.45  -     2.23      13.03      62.53  -     1.54      16.04      57.89  -     1.51      23.55  

      63.54  -     2.42      13.01      62.54  -     1.68      16.08      57.90  -     1.52      23.57  

      63.74  -     2.31      13.04      62.57  -     1.63      16.13      57.84  -     1.54      23.51  

5      60.68  -     2.13      21.50      60.41  -     1.54      23.68      56.64  -     1.51      24.16  

      60.52  -     2.15      21.46      60.42  -     1.64      23.59      56.54  -     1.54      24.19  

      60.45  -     2.14      21.52      60.35  -     1.54      23.71      56.75  -     1.53      24.15  

10     58.95  -     1.94      23.58      58.64  -     1.23      24.04      55.45  -     1.13      24.46  

      58.14  -     1.89      23.65      58.83  -     1.56      23.97      55.61  -     1.21      24.42  

      58.63  -     1.93      23.60      58.65  -     1.34      24.00      55.34  -     1.14      24.37  

15      57.46  -     1.78      24.28      57.23  -     1.04      24.85      54.32  -     0.89      25.19  

      57.75  -     1.81      24.30      57.34  -     1.04      24.77      54.35  -     0.88      25.15  

      57.64  -     1.79      24.35      57.24  -     1.13      24.84      54.46  -     0.84      25.21  

20      57.32  -     1.64      24.96      56.13  -     0.81      25.25      53.78  -     0.78      25.47  

      57.46  -     1.69      25.02      56.31  -     0.84      25.19      53.35  -     0.75      25.56  

      57.30  -     1.56      25.00      56.42  -     0.87      25.22      53.64  -     0.74      25.57  

25      57.12  -     1.50      25.11      56.12  -     0.75      25.51      53.13  -     0.71      25.84  

      57.15  -     1.53      25.12      56.13  -     0.76      25.42      53.27  -     0.72      25.82  

      57.11  -     1.52      25.13      56.10  -     0.68      25.43      53.14  -     0.72      25.74  

30      56.56  -     1.24      25.35      55.56  -     0.56      26.14      52.03  -     0.58      26.63  

      56.66  -     1.25      25.51      55.89  -     0.68      26.14      52.01  -     0.54      26.64  

      56.54  -     1.23      25.35      55.94  -     0.68      26.19      52.31  -     0.56      26.56  
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ตารางที่ 1.3 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.50 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        62.50  -     2.12      14.81      62.45  -     1.75      17.49      61.53  -     1.52      24.79  

      62.53  -     2.13      14.79      62.43  -     1.86      17.53      61.53  -     1.53      24.81  

      62.54  -     2.14      14.82      62.23  -     1.86      17.58      61.85  -     1.54      24.75  

5      61.45  -     2.01      23.28      60.45  -     1.56      25.13      59.86  -     1.45      25.40  

      61.53  -     2.04      23.24      60.53  -     1.64      25.04      59.46  -     1.42      25.43  

      61.85  -     2.03      23.30      60.23  -     1.54      25.16      59.79  -     1.43      25.39  

10      60.45  -     1.86      25.36      60.12  -     1.24      25.49      58.55  -     1.12      25.70  

      60.53  -     1.86      25.43      60.13  -     1.25      25.42      58.89  -     1.14      25.66  

      60.45  -     1.89      25.38      60.23  -     1.34      25.45      58.88  -     1.14      25.61  

15      58.56  -     1.75      26.06      58.89  -     1.08      26.30      57.56  -     0.89      26.43  

      58.55  -     1.68      26.08      58.56  -     1.16      26.22      57.56  -     0.84      26.39  

      58.79  -     1.64      26.13      58.79  -     1.13      26.29      57.23  -     0.84      26.45  

20      57.55  -     1.56      26.74      57.56  -     0.78      26.70      55.89  -     0.78      26.71  

      57.86  -     1.51      26.80      57.46  -     0.84      26.64      55.57  -     0.75      26.80  

      57.46  -     1.54      26.78      57.62  -     0.87      26.67      55.89  -     0.71      26.81  

25      57.12  -     1.48      26.89      57.02  -     0.68      26.96      54.89  -     0.68      27.08  

      57.01  -     1.47      26.90      56.56  -     0.75      26.87      54.88  -     0.64      27.06  

      57.05  -     1.46      26.91      56.46  -     0.68      26.88      54.53  -     0.61      26.98  

30     56.80  -     1.34      27.13      56.02  -     0.74      27.59      53.56  -     0.58      27.87  

      56.45  -     1.23      27.29      56.03  -     0.64      27.59      53.45  -     0.54      27.88  

      56.56  -     1.23      27.13      55.79  -     0.68      27.64      53.78  -     0.56      27.80  
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ตารางที่ 2 ตัวแปรควบคุมไดแก ความเร็วรอบใบกวน 100 รอบตอนาที, ระดับใบกวน 30 
เซนติเมตร  และอัตราการไหลวน 100 ลิตรตอชั่วโมง 

ตารางที่ 2.1 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.20 % และตามชวงอุณหภูมิ (±1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        62.56  -     2.45      12.26      61.53  -     1.74      15.90      58.23  -     1.58      22.68  

      62.53  -     2.43      12.24      61.55  -     1.75      15.94      57.89  -     1.54      22.70  

      62.89  -     2.41      12.27      61.23  -     1.71      15.99      57.95  -     1.56      22.64  

5      60.53  -     2.24      20.73      59.68  -     1.54      23.54      56.23  -     1.52      23.29  

      60.53  -     2.21      20.69      59.62  -     1.53      23.45      56.65  -     1.57      23.32  

      60.53  -     2.25      20.75      59.46  -     1.54      23.57      56.91  -     1.51      23.28  

10      58.95  -     1.89      22.81      57.23  -     1.34      23.90      55.13  -     1.24      23.59  

      58.56  -     1.94      22.88      57.13  -     1.35      23.83      55.31  -     1.23      23.55  

      58.62  -     1.93      22.83      57.15  -     1.35      23.86      55.21  -     1.22      23.50  

15      57.86  -     1.75      23.51      56.23  -     1.12      24.71      54.61  -     0.88      24.32  

      57.53  -     1.84      23.53      56.85  -     1.12      24.63      54.52  -     0.89      24.28  

      57.63  -     1.84      23.58      56.95  -     1.13      24.70      54.31  -     0.87      24.34  

20      56.56  -     1.64      24.19      55.89  -     0.81      25.11      53.22  -     0.78      24.60  

      56.45  -     1.56      24.25      55.56  -     0.84      25.05      53.42  -     0.78      24.69  

      56.23  -     1.45      24.23      55.75  -     0.78      25.08      53.31  -     0.71      24.70  

25      55.62  -     1.41      24.34      54.62  -     0.74      25.37      52.61  -     0.64      24.97  

      55.86  -     1.39      24.35      54.53  -     0.73      25.28      52.31  -     0.61      24.95  

      55.91  -     1.32      24.36      54.62  -     0.71      25.29      52.14  -     0.62      24.87  

30      54.65  -     1.21      24.58      53.62  -     0.64      26.00      51.02  -     0.59      25.76  

      54.53  -     1.22      24.74      53.46  -     0.64      26.00      51.34  -     0.54      25.77  

      54.53  -     1.21      24.58      53.24  -     0.68      26.05      51.43  -     0.55      25.69  
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ตารางที่ 2.2 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.35 % และตามชวงอุณหภูมิ (±1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        61.56  -     2.21      14.16      61.12  -     1.51      17.27      57.50  -     1.45      24.66  

      61.53  -     2.11      14.14      61.02  -     1.68      17.31      57.65  -     1.46      24.68  

      61.23  -     2.12      14.17      60.89  -     1.52      17.36      57.64  -     1.47      24.62  

5     58.65  -     2.01      22.63      58.23  -     1.45      24.91      56.65  -     1.38      25.27  

      58.66  -     2.04      22.59      58.56  -     1.42      24.82      56.34  -     1.34      25.30  

      58.46  -     2.03      22.65      58.23  -     1.43      24.94      56.32  -     1.34      25.26  

10      55.12  -     1.94      24.71      55.01  -     1.22      25.27      55.02  -     1.12      25.57  

      55.16  -     1.89      24.78      55.06  -     1.24      25.20      55.07  -     1.11      25.53  

      55.43  -     1.87      24.73      55.12  -     1.31      25.23      55.09  -     1.14      25.48  

15      53.10  -     1.75      25.41      52.89  -     1.04      26.08      52.13  -     0.81      26.30  

      53.42  -     1.74      25.43      52.56  -     1.05      26.00      52.13  -     0.83      26.26  

      53.23  -     1.72      25.48      52.54  -     1.07      26.07      52.15  -     0.81      26.32  

20      52.22  -     1.58      26.09      51.56  -     0.82      26.48      51.23  -     0.77      26.58  

      52.12  -     1.57      26.15      51.32  -     0.83      26.42      52.53  -     0.76      26.67  

      52.21  -     1.59      26.13      51.64  -     0.82      26.45      51.34  -     0.74      26.68  

25      51.23  -     1.47      26.24      50.89  -     0.74      26.74      50.56  -     0.68      26.95  

      51.13  -     1.49      26.25      50.68  -     0.71      26.65      50.45  -     0.64      26.93  

      51.23  -     1.46      26.26      50.95  -     0.73      26.66      50.35  -     0.67      26.85  

30      50.12  -     1.21      26.48      50.02  -     0.55      27.37      49.50  -     0.54      27.74  

      50.31  -     1.22      26.64      50.12  -     0.54      27.37      49.56  -     0.51      27.75  

      50.62  -     1.23      26.48      50.08  -     0.53      27.42      49.23  -     0.49      27.67  
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ตารางที่ 2.3 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.50 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        60.53  -     2.01      16.26      60.12  -     1.78      18.62      60.02  -     1.51      25.93  

      60.53  -     2.01      16.24      60.02  -     1.94      18.66      59.89  -     1.54      25.95  

      60.65  -     2.04      16.27      60.30  -     1.84      18.71      59.86  -     1.57      25.89  

5      58.12  -     1.89      24.73      58.04  -     1.45      26.26      57.98  -     1.42      26.54  

      58.56  -     1.97      24.69      58.06  -     1.45      26.17      57.56  -     1.41      26.57  

      58.32  -     1.87      24.75      58.07  -     1.65      26.29      57.84  -     1.43      26.53  

10      55.01  -     1.78      26.81      54.98  -     1.32      26.62      54.45  -     1.21      26.84  

      55.03  -     1.76      26.88      54.86  -     1.34      26.55      54.32  -     1.21      26.80  

      55.12  -     1.71      26.83      54.87  -     1.24      26.58      54.51  -     1.23      26.75  

15      53.12  -     1.68      27.51      52.89  -     1.04      27.43      52.61  -     0.88      27.57  

      53.16  -     1.67      27.53      52.84  -     1.02      27.35      52.32  -     0.87      27.53  

      53.12  -     1.67      27.58      52.54  -     1.04      27.42      52.45  -     0.87      27.59  

20     52.12  -     1.55      28.19      51.02  -     0.87      27.83      50.86  -     0.76      27.85  

      52.13  -     1.54      28.25      51.06  -     0.75      27.77      50.95  -     0.69      27.94  

      52.14  -     1.52      28.23      51.08  -     0.76      27.80      50.57  -     0.64      27.95  

25      51.04  -     1.44      28.34      50.56  -     0.64      28.09      50.13  -     0.58      28.22  

      51.04  -     1.42      28.35      50.64  -     0.59      28.00      50.24  -     0.54      28.20  

      51.06  -     1.47      28.36      50.31  -     0.57      28.01      50.45  -     0.57      28.12  

30      50.13  -     1.34      28.58      49.65  -     0.56      28.72      49.12  -     0.49      29.01  

      50.14  -     1.31      28.74      49.68  -     0.56      28.72      49.10  -     0.47      29.02  

      50.16  -     1.34      28.58      49.91  -     0.57      28.77      49.05  -     0.42      28.94  
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ตารางที่ 3 ตัวแปรควบคุมไดแก ความเร็วรอบใบกวน 150 รอบตอนาที, ระดับใบกวน 30 
เซนติเมตร  และอัตราการไหลวน 100 ลิตรตอชั่วโมง 

ตารางที่ 3.1 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.20 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        60.13  -     2.23      13.50      59.68  -     1.71      17.27      59.16  -     1.57      23.90  

      60.12  -     2.23      13.48      59.56  -     1.72      17.31      59.06  -     1.54      23.92  

      60.14  -     2.35      13.51      59.62  -     1.75      17.36      59.21  -     1.56      23.86  

5      58.45  -     2.12      21.97      58.01  -     1.54      24.91      57.64  -     1.45      24.51  

      58.61  -     2.11      21.93      58.06  -     1.56      24.82      57.45  -     1.48      24.54  

      58.64  -     2.14      21.99      58.07  -     1.57      24.94      57.61  -     1.47      24.50  

10     55.04  -     1.87      24.05      54.56  -     1.34      25.27      54.12  -     1.27      24.81  

      55.06  -     1.88      24.12      54.62  -     1.37      25.20      54.13  -     1.27      24.77  

      55.12  -     1.86      24.07      54.61  -     1.38      25.23      54.16  -     1.29      24.72  

15      53.12  -     1.75      24.75      52.45  -     1.22      26.08      52.16  -     0.78      25.54  

      53.24  -     1.76      24.77      52.61  -     1.23      26.00      52.13  -     0.79      25.50  

      53.26  -     1.74      24.82      52.54  -     1.24      26.07      52.31  -     0.78      25.56  

20      52.24  -     1.61      25.43      50.98  -     0.81      26.48      50.12  -     0.69      25.82  

      52.14  -     1.67      25.49      50.97  -     0.82      26.42      50.16  -     0.61      25.91  

      52.31  -     1.68      25.47      50.95  -     0.89      26.45      50.17  -     0.67      25.92  

25      51.56  -     1.56      25.58      49.89  -     0.74      26.74      49.56  -     0.59      26.19  

      51.46  -     1.57      25.59      49.87  -     0.75      26.65      49.65  -     0.57      26.17  

      51.48  -     1.55      25.60      49.86  -     0.74      26.66      49.61  -     0.59      26.09  

30      50.01  -     1.34      25.82      48.89  -     0.65      27.37      48.11  -     0.47      26.98  

      50.03  -     1.36      25.98      48.95  -     0.67      27.37      48.12  -     0.49      26.99  

      50.04  -     1.34      25.82      48.97  -     0.67      27.42      48.61  -     0.47      26.91  
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ตารางที่ 3.2 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.35 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        59.95  -     2.02      15.50      57.85  -     1.61      18.82      56.57  -     1.54      25.88  

      59.46  -     2.04      15.48      57.86  -     1.67      18.86      56.56  -     1.46      25.90  

      59.46  -     2.06      15.51      57.64  -     1.69      18.91      56.32  -     1.48      25.84  

5     58.01  -     1.98      23.97      56.64  -     1.44      26.46      55.65  -     1.23      26.49  

      58.12  -     1.89      23.93      56.54  -     1.46      26.37      55.94  -     1.24      26.52  

      58.24  -     1.87      23.99      56.95  -     1.47      26.49      55.84  -     1.27      26.48  

10      57.86  -     1.78      26.05      55.01  -     1.24      26.82      54.01  -     1.07      26.79  

      57.86  -     1.75      26.12      55.16  -     1.28      26.75      54.03  -     1.08      26.75  

      57.84  -     1.71      26.07      55.17  -     1.24      26.78      54.10  -     1.05      26.70  

15      54.61  -     1.59      26.75      53.21  -     1.05      27.63      52.10  -     0.81      27.52  

      54.61  -     1.57      26.77      53.61  -     1.04      27.55      52.04  -     0.84      27.48  

      54.57  -     1.68      26.82      53.43  -     1.07      27.62      52.15  -     0.87      27.54  

20      53.64  -     1.46      27.43      51.42  -     0.81      28.03      50.13  -     0.78      27.80  

      53.62  -     1.47      27.49      51.46  -     0.87      27.97      50.42  -     0.76      27.89  

      53.48  -     1.49      27.47      51.84  -     0.83      28.00      50.23  -     0.74      27.90  

25      52.56  -     1.37      27.58      49.86  -     0.71      28.29      49.56  -     0.68      28.17  

      52.95  -     1.38      27.59      49.75  -     0.71      28.20      49.61  -     0.61      28.15  

      52.64  -     1.34      27.60      49.84  -     0.73      28.21      49.32  -     0.67      28.07  

30      51.64  -     1.22      27.82      47.95  -     0.57      28.92      48.02  -     0.54      28.96  

      51.53  -     1.28      27.98      47.86  -     0.58      28.92      48.05  -     0.51      28.97  

      51.42  -     1.21      27.82      47.95  -     0.53      28.97      48.07  -     0.57      28.89  
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ตารางที่ 3.3 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.50 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0     58.95  -     2.13      17.80      57.60  -     1.88      20.03      56.12  -     1.51      26.94  

      58.64  -     2.14      17.78      57.45  -     1.89      20.07      56.23  -     1.54      26.96  

      58.91  -     2.16      17.81      57.61  -     1.94      20.12      56.21  -     1.57      26.90  

5      57.75  -     1.88      26.27      56.61  -     1.38      27.67      55.45  -     1.42      27.55  

      57.64  -     1.87      26.23      56.33  -     1.49      27.58      55.43  -     1.41      27.58  

      57.94  -     1.86      26.29      56.24  -     1.47      27.70      55.24  -     1.43      27.54  

10      56.95  -     1.71      28.35      54.95  -     1.28      28.03      54.02  -     1.21      27.85  

      56.94  -     1.69      28.42      54.86  -     1.27      27.96      54.16  -     1.21      27.81  

      56.97  -     1.71      28.37      54.64  -     1.21      27.99      54.13  -     1.23      27.76  

15      54.61  -     1.59      29.05      53.12  -     1.04      28.84      52.01  -     0.88      28.58  

      54.61  -     1.57      29.07      53.42  -     1.02      28.76      52.23  -     0.87      28.54  

      54.23  -     1.58      29.12      53.12  -     1.02      28.83      52.23  -     0.87      28.60  

20      53.23  -     1.40      29.73      52.31  -     0.88      29.24      50.86  -     0.76      28.86  

      53.61  -     1.47      29.79      52.42  -     0.75      29.18      50.45  -     0.69      28.95  

      53.42  -     1.42      29.77      52.61  -     0.76      29.21      50.46  -     0.64      28.96  

25      52.13  -     1.23      29.88      48.86  -     0.64      29.50      48.56  -     0.58      29.23  

      52.16  -     1.27      29.89      48.61  -     0.59      29.41      48.95  -     0.54      29.21  

      52.24  -     1.21      29.90      48.95  -     0.54      29.42      48.67  -     0.57      29.13  

30      50.13  -     1.10      30.12      47.95  -     0.51      30.13      47.56  -     0.49      30.02  

      50.14  -     1.11      30.28      47.61  -     0.52      30.13      47.61  -     0.47      30.03  

      50.24  -     1.09      30.12      47.85  -     0.51      30.18      47.85  -     0.42      29.95  
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ตารางที่ 4 ตัวแปรควบคุมไดแก ความเร็วรอบใบกวน  50 รอบตอนาที, ระดับใบกวน  20 
เซนติเมตร  และอัตราการไหลวน 100 ลิตรตอชั่วโมง 

ตารางที่ 4.1 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.20 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        63.96  -     2.13      11.34      63.08  -     1.42      14.54      58.86  -     1.36      21.77  

      63.95  -     2.12      11.32      63.03  -     1.40      14.58      58.76  -     1.35      21.79  

      63.94  -     2.18      11.35      62.98  -     1.41      14.63      58.96  -     1.34      21.73  

5      60.89  -     1.94      19.81      60.65  -     1.30      22.18      56.36  -     1.26      22.38  

      60.88  -     1.93      19.77      60.77  -     1.31      22.09      56.58  -     1.27      22.41  

      60.91  -     1.90      19.83      60.59  -     1.32      22.21      56.59  -     1.27      22.37  

10     58.91  -     1.59      21.89      58.98  -     1.12      22.54      55.69  -     0.97      22.68  

      58.86  -     1.58      21.96      59.03  -     1.01      22.47      55.80  -     1.01      22.64  

      58.83  -     1.58      21.91      59.00  -     1.13      22.50      55.86  -     1.00      22.59  

15      57.97  -     1.44      22.59      58.62  -     0.90      23.35      54.62  -     0.65      23.41  

      57.95  -     1.46      22.61      58.72  -     0.79      23.27      54.66  -     0.65      23.37  

      57.92  -     1.44      22.66      58.62  -     0.91      23.34      54.65  -     0.63      23.43  

20      57.52  -     1.31      23.27      58.26  -     0.59      23.75      53.98  -     0.54      23.69  

      57.55  -     1.34      23.33      58.22  -     0.59      23.69      53.84  -     0.51      23.78  

      57.50  -     1.25      23.31      58.10  -     0.56      23.72      53.84  -     0.47      23.79  

25      57.32  -     1.16      23.42      57.56  -     0.51      24.01      53.33  -     0.47      24.06  

      57.35  -     1.18      23.43      57.51  -     0.53      23.92      53.47  -     0.47      24.04  

      57.42  -     1.16      23.44      57.52  -     0.49      23.93      53.57  -     0.48      23.96  

30      56.90  -     0.86      23.66      56.38  -     0.44      24.64      52.23  -     0.41      24.85  

      56.86  -     0.87      23.82      56.39  -     0.47      24.64      52.21  -     0.30      24.86  

      56.78  -     0.88      23.66      56.38  -     0.46      24.69      52.25  -     0.34      24.78  
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ตารางที่ 4.2 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.35 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        63.77  -     1.91      13.35      62.85  -     1.22      16.36      58.21  -     1.19      23.87  

      63.86  -     2.10      13.33      62.86  -     1.36      16.40      58.22  -     1.20      23.89  

      64.06  -     1.99      13.36      62.89  -     1.31      16.45      58.16  -     1.22      23.83  

5      61.00  -     1.81      21.82      60.73  -     1.22      24.00      56.96  -     1.19      24.48  

      60.84  -     1.83      21.78      60.74  -     1.32      23.91      56.86  -     1.22      24.51  

      60.77  -     1.82      21.84      60.67  -     1.22      24.03      57.07  -     1.21      24.47  

10      59.30  -     1.59      23.93      58.99  -     0.88      24.39      55.80  -     0.78      24.81  

      58.49  -     1.54      24.00      59.18  -     1.21      24.32      55.96  -     0.86      24.77  

      58.98  -     1.58      23.95      59.00  -     0.99      24.35      55.69  -     0.79      24.72  

15      57.78  -     1.46      24.56      57.55  -     0.72      25.17      54.64  -     0.57      25.51  

      58.07  -     1.49      24.58      57.66  -     0.72      25.09      54.67  -     0.56      25.47  

      57.96  -     1.47      24.63      57.56  -     0.81      25.16      54.78  -     0.52      25.53  

20      57.64  -     1.32      25.24      56.45  -     0.49      25.57      54.10  -     0.46      25.79  

      57.78  -     1.37      25.30      56.63  -     0.52      25.51      53.67  -     0.43      25.88  

      57.62  -     1.24      25.28      56.74  -     0.55      25.54      53.96  -     0.42      25.89  

25      57.40  -     1.22      25.39      56.40  -     0.47      25.79      53.41  -     0.43      26.12  

      57.43  -     1.25      25.40      56.41  -     0.48      25.70      53.55  -     0.44      26.10  

      57.39  -     1.24      25.41      56.38  -     0.40      25.71      53.42  -     0.44      26.02  

30      56.88  -     0.92      25.67      55.88  -     0.24      26.46      52.35  -     0.26      26.95  

      56.98  -     0.93      25.83      56.21  -     0.36      26.46      52.33  -     0.22      26.96  

      56.86  -     0.91      25.67      56.26  -     0.36      26.51      52.63  -     0.24      26.88  
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ตารางที่ 4.3 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.50 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.  95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        62.80  -     1.82      15.11      62.75  -     1.45      17.79      61.83  -     1.22      25.09  

      62.83  -     1.83      15.09      62.73  -     1.56      17.83      61.83  -     1.23      25.11  

      62.84  -     1.84      15.12      62.53  -     1.56      17.88      62.15  -     1.24      25.05  

5      61.70  -     1.76      23.53      60.70  -     1.31      25.38      60.11  -     1.20      25.65  

      61.78  -     1.79      23.49      60.78  -     1.39      25.29      59.71  -     1.17      25.68  

      62.10  -     1.78      23.55      60.48  -     1.29      25.41      60.04  -     1.18      25.64  

10     60.75  -     1.56      25.66      60.42  -     0.94      25.79      58.85  -     0.82      26.00  

      60.83  -     1.56      25.73      60.43  -     0.95      25.72      59.19  -     0.84      25.96  

      60.75  -     1.59      25.68      60.53  -     1.04      25.75      59.18  -     0.84      25.91  

15      58.86  -     1.45      26.36      59.19  -     0.78      26.60      57.86  -     0.59      26.73  

      58.85  -     1.38      26.38      58.86  -     0.86      26.52      57.86  -     0.54      26.69  

      59.09  -     1.34      26.43      59.09  -     0.83      26.59      57.53  -     0.54      26.75  

20      57.85  -     1.26      27.04      57.86  -     0.48      27.00      56.19  -     0.48      27.01  

      58.16  -     1.21      27.10      57.76  -     0.54      26.94      55.87  -     0.45      27.10  

      57.76  -     1.24      27.08      57.92  -     0.57      26.97      56.19  -     0.41      27.11  

25      57.42  -     1.18      27.19      57.32  -     0.38      27.26      55.19  -     0.38      27.38  

      57.31  -     1.17      27.20      56.86  -     0.45      27.17      55.18  -     0.34      27.36  

      57.35  -     1.16      27.21      56.76  -     0.38      27.18      54.83  -     0.31      27.28  

30     57.10  -     1.04      27.43      56.32  -     0.44      27.89      53.86  -     0.28      28.17  

      56.75  -     0.93      27.59      56.33  -     0.34      27.89      53.75  -     0.24      28.18  

      56.86  -     0.93      27.43      56.09  -     0.38      27.94      54.08  -     0.26      28.10  
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ตารางที่ 5 ตัวแปรควบคุมไดแก ความเร็วรอบใบกวน 100 รอบตอนาที, ระดับใบกวน 20 
เซนติเมตร  และอัตราการไหลวน 100 ลิตรตอชั่วโมง 

ตารางที่ 5.1 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.20 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.  95 oซ. เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        62.71  -     2.30      12.41      61.68  -     1.59      16.05      58.38  -     1.43      22.83  

      62.68  -     2.28      12.39      61.70  -     1.60      16.09      58.04  -     1.39      22.85  

      63.04  -     2.26      12.42      61.38  -     1.56      16.14      58.10  -     1.41      22.79  

5      60.68  -     2.09      20.88      59.83  -     1.39      23.69      56.38  -     1.37      23.44  

      60.68  -     2.06      20.84      59.77  -     1.38      23.60      56.80  -     1.42      23.47  

      60.68  -     2.10      20.90      59.61  -     1.39      23.72      57.06  -     1.36      23.43  

10      59.26  -     1.58      23.12      57.54  -     1.03      24.21      55.44  -     0.93      23.90  

      58.87  -     1.63      23.19      57.44  -     1.04      24.14      55.62  -     0.92      23.86  

      58.93  -     1.62      23.14      57.46  -     1.04      24.17      55.52  -     0.91      23.81  

15     58.01  -     1.60      23.66      56.38  -     0.97      24.86      54.76  -     0.73      24.47  

      57.68  -     1.69      23.68      57.00  -     0.97      24.78      54.67  -     0.74      24.43  

      57.78  -     1.69      23.73      57.10  -     0.98      24.85      54.46  -     0.72      24.49  

20      56.71  -     1.49      24.34      56.04  -     0.66      25.26      53.37  -     0.63      24.75  

      56.60  -     1.41      24.40      55.71  -     0.69      25.20      53.57  -     0.63      24.84  

      56.38  -     1.30      24.38      55.90  -     0.63      25.23      53.46  -     0.56      24.85  

25      55.77  -     1.26      24.49      54.77  -     0.59      25.52      52.76  -     0.49      25.12  

      56.01  -     1.24      24.50      54.68  -     0.58      25.43      52.46  -     0.46      25.10  

      56.06  -     1.17      24.51      54.77  -     0.56      25.44      52.29  -     0.47      25.02  

30      54.80  -     1.06      24.73      53.77  -     0.49      26.15      51.17  -     0.44      25.91  

      54.68  -     1.07      24.89      53.61  -     0.49      26.15      51.49  -     0.39      25.92  

      54.68        1.36      24.73      53.39  -     0.53      26.20      51.58  -     0.40      25.84  
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ตารางที่ 5.2 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.35 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.  95 oซ. เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        61.87  -     1.90      14.47      61.43  -     1.20      17.58      57.81  -     1.14      24.97  

      61.84  -     1.80      14.45      61.33  -     1.37      17.62      57.96  -     1.15      24.99  

      61.54  -     1.81      14.48      61.20  -     1.21      17.67      57.95  -     1.16      24.93  

5      58.96  -     1.70      22.94      58.54  -     1.14      25.22      56.96  -     1.07      25.58  

      58.97  -     1.73      22.90      58.87  -     1.11      25.13      56.65  -     1.03      25.61  

      58.77  -     1.72      22.96      58.54  -     1.12      25.25      56.63  -     1.03      25.57  

10      55.27  -     1.79      24.86      55.16  -     1.07      25.42      55.17  -     0.97      25.72  

      55.31  -     1.74      24.93      55.21  -     1.09      25.35      55.22  -     0.96      25.68  

      55.58  -     1.72      24.88      55.27  -     1.16      25.38      55.24  -     0.99      25.63  

15      53.41  -     1.44      25.72      53.20  -     0.73      26.39      52.44  -     0.50      26.61  

      53.73  -     1.43      25.74      52.87  -     0.74      26.31      52.44  -     0.52      26.57  

      53.54  -     1.41      25.79      52.85  -     0.76      26.38      52.46  -     0.50      26.63  

20      52.53  -     1.27      26.40      51.87  -     0.51      26.79      51.54  -     0.46      26.89  

      52.43  -     1.26      26.46      51.63  -     0.52      26.73      52.84  -     0.45      26.98  

      52.52  -     1.28      26.44      51.95  -     0.51      26.76      51.65  -     0.43      26.99  

25      51.54  -     1.16      26.55      51.20  -     0.43      27.05      50.87  -     0.37      27.26  

      51.44  -     1.18      26.56      50.99  -     0.40      26.96      50.76  -     0.33      27.24  

      51.54  -     1.15      26.57      51.26  -     0.42      26.97      50.66  -     0.36      27.16  

30      50.43  -     0.90      26.79      50.33  -     0.24      27.68      49.81  -     0.23      28.05  

      50.62  -     0.91      26.95      50.43  -     0.23      27.68      49.87  -     0.20      28.06  

      50.93  -     0.92      26.79      50.39  -     0.22      27.73      49.54  -     0.18      27.98  
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ตารางที่ 5.3 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.50 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ.  เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        61.42  -     1.12      17.15      61.01  -     0.89      19.51      60.91  -     0.62      26.82  

      61.42  -     1.12      17.13      60.91  -     1.05      19.55      60.78  -     0.65      26.84  

      61.54  -     1.15      17.16      61.19  -     0.95      19.60      60.75  -     0.68      26.78  

5      59.01  -     1.00      25.62      58.93  -     0.56      27.15      58.87  -     0.53      27.43  

      59.45  -     1.08      25.58      58.95  -     0.56      27.06      58.45  -     0.52      27.46  

      59.21  -     0.98      25.64      58.96  -     0.76      27.18      58.73  -     0.54      27.42  

10      55.90  -     0.89      27.70      55.87  -     0.43      27.51      55.34  -     0.32      27.73  

      55.92  -     0.87      27.77      55.75  -     0.45      27.44      55.21  -     0.32      27.69  

      56.01  -     0.82      27.72      55.76  -     0.35      27.47      55.40  -     0.34      27.64  

15      54.01  -     0.79      28.40      53.78  -     0.15      28.32      53.50        0.01      28.46  

      54.05  -     0.78      28.42      53.73  -     0.13      28.24      53.21        0.02      28.42  

      54.01  -     0.78      28.47      53.43  -     0.15      28.31      53.34        0.02      28.48  

20      52.88  -     0.79      28.95      51.78  -     0.11      28.59      51.62            -        28.61  

      52.89  -     0.78      29.01      51.82        0.01      28.53      51.71        0.07      28.70  

      52.90  -     0.76      28.99      51.84            -        28.56      51.33        0.12      28.71  

25     51.93  -     0.55      29.23      51.45        0.25      28.98      51.02        0.31      29.11  

      51.93  -     0.53      29.24      51.53        0.30      28.89      51.13        0.35      29.09  

      51.95  -     0.58      29.25      51.20        0.32      28.90      51.34        0.32      29.01  

30     51.02  -     0.45      29.47      50.54        0.33      29.61      50.01        0.40      29.90  

      51.03  -     0.42      29.63      50.57        0.33      29.61      49.99        0.42      29.91  

      51.05  -     0.45      29.47      50.80        0.32      29.66      49.94        0.47      29.83  
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ตารางที่ 6 ตัวแปรควบคุมไดแก ความเร็วรอบใบกวน 150 รอบตอนาที, ระดับใบกวน 20 
เซนติเมตร  และอัตราการไหลวน 100 ลิตรตอชั่วโมง 

ตารางที่ 6.1 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.20 % และตามชวงอุณหภูมิ ± (1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ. เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        60.68  -     1.68      14.05      60.23  -     1.16      17.82      59.71  -     1.02      24.45  

      60.67  -     1.68      14.03      60.11  -     1.17      17.86      59.61  -     0.99      24.47  

      60.69  -     1.80      14.06      60.17  -     1.20      17.91      59.76  -     1.01      24.41  

5      59.12  -     1.45      22.64      58.68  -     0.87      25.58      58.31  -     0.78      25.18  

      59.28  -     1.44      22.60      58.73  -     0.89      25.49      58.12  -     0.81      25.21  

      59.31  -     1.47      22.66      58.74  -     0.90      25.61      58.28  -     0.80      25.17  

10      55.71  -     1.20      24.72      55.23  -     0.67      25.94      54.79  -     0.60      25.48  

      55.73  -     1.21      24.79      55.29  -     0.70      25.87      54.80  -     0.60      25.44  

      55.79  -     1.19      24.74      55.28  -     0.71      25.90      54.83  -     0.62      25.39  

15      53.79  -     1.08      25.42      53.12  -     0.55      26.75      52.83  -     0.11      26.21  

      53.91  -     1.09      25.44      53.28  -     0.56      26.67      52.80  -     0.12      26.17  

      53.93  -     1.07      25.49      53.21  -     0.57      26.74      52.98  -     0.11      26.23  

20      52.91  -     0.94      26.10      51.65  -     0.61      27.15      50.79  -     0.02      26.49  

      52.81  -     1.00      26.16      51.64  -     0.62      27.09      50.83        0.06      26.58  

      52.98  -     1.01      26.14      51.62  -     0.69      27.12      50.84            -        26.59  

25      52.23  -     0.89      26.25      50.56  -     0.54      27.41      50.23        0.08      26.86  

      52.13  -     0.90      26.26      50.54  -     0.55      27.32      50.32        0.10      26.84  

      52.15  -     0.88      26.27      50.53  -     0.54      27.33      50.28        0.08      26.76  

30      50.68  -     0.67      26.49      49.56  -     0.45      28.04      48.78        0.20      27.65  

      50.70  -     0.69      26.65      49.62  -     0.47      28.04      48.79        0.18      27.66  

      50.71  -     0.67      26.49      49.64  -     0.47      28.09      49.28        0.20      27.58  
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ตารางที่ 6.2 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.35 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.   95 oซ. เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0        60.16  -     1.81      15.71      58.06  -     1.40      19.03      56.78  -     1.33      26.09  

      59.67  -     1.83      15.69      58.07  -     1.46      19.07      56.77  -     1.25      26.11  

      59.67  -     1.85      15.72      57.85  -     1.48      19.12      56.53  -     1.27      26.05  

5      58.36  -     1.63      24.32      56.99  -     1.09      26.81      56.00  -     0.88      26.84  

      58.47  -     1.54      24.28      56.89  -     1.11      26.72      56.29  -     0.89      26.87  

      58.59  -     1.52      24.34      57.30  -     1.12      26.84      56.19  -     0.92      26.83  

10      58.07  -     1.57      26.26      55.22  -     1.03      27.03      54.22  -     0.86      27.00  

      58.07  -     1.54      26.33      55.37  -     1.07      26.96      54.24  -     0.87      26.96  

      58.05  -     1.50      26.28      55.38  -     1.03      26.99      54.31  -     0.84      26.91  

15     54.82  -     1.38      26.96      53.42  -     0.84      27.84      52.31  -     0.60      27.73  

      54.82  -     1.36      26.98      53.82  -     0.83      27.76      52.25  -     0.63      27.69  

      54.78  -     1.47      27.03      53.64  -     0.86      27.83      52.36  -     0.66      27.75  

20      53.85  -     1.25      27.64      51.63  -     0.60      28.24      50.34  -     0.57      28.01  

      53.83  -     1.26      27.70      51.67  -     0.66      28.18      50.63  -     0.55      28.10  

      53.69  -     1.28      27.68      52.05  -     0.62      28.21      50.44  -     0.53      28.11  

25      52.77  -     1.16      27.79      50.07  -     0.50      28.50      49.77  -     0.47      28.38  

      53.16  -     1.17      27.80      49.96  -     0.50      28.41      49.82  -     0.40      28.36  

      52.85  -     1.13      27.81      50.05  -     0.52      28.42      49.53  -     0.46      28.28  

30      51.85  -     1.01      28.03      48.16  -     0.36      29.13      48.23  -     0.33      29.17  

      51.74  -     1.07      28.19      48.07  -     0.37      29.13      48.26  -     0.30      29.18  

      51.63  -     1.00      28.03      48.16  -     0.32      29.18      48.28  -     0.36      29.10  
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ตารางที่ 6.3 คาสีของน้ําผักเชียงดาแหง อัตราสวน 0.50 % และตามชวงอุณหภูมิ ( ± 1.5 0ซ.) 

 75 oซ.   85 oซ.  95 oซ. เวลา 
(นาที)   L   a   b   L   a   b   L   a   b  

0       59.27  -     1.81      18.12      57.92  -     1.56      20.35      56.44  -     1.19      27.26  

      58.96  -     1.82      18.10      57.77  -     1.57      20.39      56.55  -     1.22      27.28  

      59.23  -     1.84      18.13      57.93  -     1.62      20.44      56.53  -     1.25      27.22  

5     58.07  -     1.56      26.59      56.93  -     1.06      27.99      55.77  -     1.10      27.87  

      57.96  -     1.55      26.55      56.65  -     1.17      27.90      55.75  -     1.09      27.90  

      58.26  -     1.54      26.61      56.56  -     1.15      28.02      55.56  -     1.11      27.86  

10      57.27  -     1.39      28.67      55.27  -     0.96      28.35      54.34  -     0.89      28.17  

      57.26  -     1.37      28.74      55.18  -     0.95      28.28      54.48  -     0.89      28.13  

      57.29  -     1.39      28.69      54.96  -     0.89      28.31      54.45  -     0.91      28.08  

15      54.93  -     1.27      29.37      53.44  -     0.72      29.16      52.33  -     0.56      28.90  

      54.93  -     1.25      29.39      53.74  -     0.70      29.08      52.55  -     0.55      28.86  

      54.55  -     1.26      29.44      53.44  -     0.70      29.15      52.55  -     0.55      28.92  

20      53.55  -     1.08      30.05      52.63  -     0.56      29.56      51.18  -     0.44      29.18  

      53.93  -     1.15      30.11      52.74  -     0.43      29.50      50.77  -     0.37      29.27  

      53.74  -     1.10      30.09      52.93  -     0.44      29.53      50.78  -     0.32      29.28  

25      52.45  -     0.91      30.20      49.18  -     0.32      29.82      48.88  -     0.26      29.55  

      52.48  -     0.95      30.21      48.93  -     0.27      29.73      49.27  -     0.22      29.53  

      52.56  -     0.89      30.22      49.27  -     0.22      29.74      48.99  -     0.25      29.45  

30      50.45  -     0.78      30.44      48.27  -     0.19      30.45      47.88  -     0.17      30.34  

      50.46  -     0.79      30.60      47.93  -     0.20      30.45      47.93  -     0.15      30.35  

      50.56  -     0.77      30.44      48.17  -     0.19      30.50      48.17  -     0.10      30.27  

 


