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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษากระบวนการที่เหมาะสมในการบดลดขนาดวัสดุเกษตร 3 ชนิด
ได้แก่เมล็ดถั่วเขียว ใบสะเดา และดอกกระเจี๊ยบ ให้เป็นวัสดุขัดผิวในผลิตภัณฑ์สปา โดยใช้ขนาดและ
ปริมาณของอนุภาคที่บดได้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณา เคร่ืองมือบดลดขนาดที่ใช้มี 4 แบบ ได้แก่ เคร่ืองบด
แตก เคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง เคร่ืองบดแบบโม่หิน และเคร่ืองปั่นผสม สมบัติทางกายภาพที่ท าการศึกษาได้แก่ 
ขนาดและสี ทั้งก่อนและหลังการบดลดขนาด วัสดุเกษตรทั้ง 3 ชนิดถูกน ามาบดแล้ววิเคราะห์หาขนาดโดย
ใช้การร่อน 

จากผลการทดสอบพบว่า เคร่ืองบดแตกสามารถใช้ในการบดลดขนาดกับวัสดุเกษตรทั้ง 3 ชนิดได้ดี
โดยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก สามารถบดเมล็ดถั่วเขียวให้มีขนาดเล็กกว่า 850, 
600, 425 และ 300 ไมครอน ได้ร้อยละ 93, 80, 72 และ 62 ตามล าดับ และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
เรขาคณิตแบบถ่วงน้ าหนัก (dgw) เท่ากับ 231 ± 228 ไมครอน สามารถบดใบสะเดาให้มีขนาดเล็กกว่า 850, 
600, 425 และ 300 ไมครอน ได้ร้อยละ 99, 94, 70 และ 44 ตามล าดับ และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
เรขาคณิตแบบถ่วงน้ าหนัก เท่ากับ 290 ± 182 ไมครอน และสามารถบดดอกกระเจี๊ยบแห้งให้มีขนาดเล็กกว่า 
850, 600, 425 และ 300 ไมครอน ได้ร้อยละ 98, 89, 67 และ 45 ตามล าดับ และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยเรขาคณิตแบบถ่วงน้ าหนัก เท่ากับ 289±206 ไมครอน 

 
 



 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research is to give a comparative data with regard to the particle size and 
yield on size reduction of mungbean, neem leaves and rosella as scrub material for spa product. The four 
types of size reduction machines/equipments were used; beater mill, roller mill, stone mill and blender. 
The physical characteristics as size and color were also examined before and after grinding. The fineness 
of ground materials were analysed by sieving.  
 The results indicated beater mill to be suitable for grinding those materials resulting in higher 
yield at specific range of sizing. Beater millings with 1.0 mm screen yield 93, 80, 72 and 62% for ground 
mungbean, 99, 94, 70 and 44% for ground neem leaves and 98, 89, 67 and 45% for ground rosella finer 
than 850, 600, 425 and 300 m respectively. The geometric mean diameters of particle by mass (dgw)  
comminuted by beater mill with 1.0 mm screen were 231 ± 228, 290 ± 182 and 289±206 m for ground 
mungbean, neem leaves and rosella respectively. 
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บทน า 

 ในการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ในสถานบริการสปา ผลิตภัณฑ์สปานับเป็นปัจจัยส าคัญที่เกี่ยวข้องกับ
คุณภาพในการให้บริการเป็นอย่างมาก รูปแบบโดยทั่วไปของผลิตภัณฑ์สปามีความแตกต่างกันไปตาม
ลักษณะการให้บริการเช่น ผลิตภัณฑ์สปาเพื่อการบ าบัดรักษา การผ่อนคลาย การบ ารุงสุขภาพ และความงาม    
จากรายงานการส ารวจรูปแบบผลิตภัณฑ์สปาที่นิยมในประเทศไทย พบว่าสถานบริการสปามีความต้องการ
ใช้ผลิตภัณฑ์ประเภทท าความสะอาด หรือขัดผิวมากที่สุด องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ล้วนน าเข้า
จากตา่งประเทศและมีราคาแพง ท าให้ระบบการผลิตต้องพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ และสูญเสีย
เงินตราออกนอกประเทศปีละหลายร้อยล้านบาท ในทางตรงกันข้ามการส่งเสริมให้ใช้วัตถุดิบในประเทศ
ทดแทนการน าเข้า ยังไม่สามารถท าได้ตรงตามความต้องการของภาคการผลิต ทั้งนี้พบว่ายังขาดการ
ศึกษาวิจัยถึงศักยภาพของพืชหรือวัสดุเกษตรที่มีภายในประเทศ ตลอดจนยังขาดข้อมูลในการผลิตและการ
จัดการผลผลิตเกษตรเพื่อแปรรูปให้เป็นวัตถุดิบเพื่ออุตสาหกรรมเคร่ืองส าอางค์และผลิตภัณฑ์สปา  

 ดังนั้นการน าส่วนของพืชมาใช้ประโยชน์ในการเป็นวัสดุขัดผิว นับเป็นทางเลือกแก่เกษตรกรอีก
ทางเลือกหนึ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการพัฒนาศักยภาพของพืชท้องถิ่นที่มีกระจายอยู่ตามภูมิภาคต่างๆ ให้เกิด
ประโยชน์และมีมูลค่าทางเศรษฐกิจต่อชุมชนเพราะพืชท้องถิ่นหลายชนิดมีบทบาทต่อชุมชน ไม่ใช่เพราะ
เพียงเป็นพืชอาหารประจ าวันเท่านั้น บางชนิดอาจใช้เป็นยารักษาโรคที่มีศักยภาพในเชิงพานิชย์หรือเป็นพืช
ยาในระบบสาธารณสุขมูลฐาน ตลอดจนใช้เป็นผลิตภัณฑ์อาหารเสริมหรือเป็นวัตถุดิบในผลิตภัณฑ์สปา 
อย่างไรก็ตามการเลือกใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสม เพื่อผลิตสินค้าให้มีคุณภาพนับเป็นหัวใจส าคัญอย่างยิ่งของ
การผลิตและสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ ในการศึกษาจะต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมต่างๆ  ทั้งด้านคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ ความสิ้นเปลืองพลังงาน ต้นทุนการผลิตซึ่งจะต้องท าการศึกษาหาขั้นตอน วิธีการตลอดจน
เคร่ืองมือที่เหมาะสม มีประสิทธิภาพสูง และมีค่าใช้จ่ายไม่สูงเกินไปเพื่อพัฒนากระบวนการผลิตให้มี
ประสิทธิภาพสามารถผลิตวัสดุเกษตรที่มีคุณภาพสม่ าเสมอ และสามารถพัฒนาสู่การผลิตในเชิงพาณิชย์ได้
ต่อไป 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการแปรรูปวัสดุเกษตร 3 ชนิดได้แก่
เมล็ดถั่วเขียว ใบสะเดา และดอกกระเจี๊ยบ ให้เป็นวัสดุขัดผิวในผลิตภัณฑ์สปา ซึ่งมุ่งเน้นการศึกษา
เทคโนโลยีการแปรรูปในขั้นตอนการบดลดขนาด รวมถึงการศึกษาสมบัติทางกายภาพทั้งก่อนและหลังการ
บดลดขนาด เพื่อใช้เป็นดัชนีคุณภาพของวัตถุดิบประเภทวัสดุขัดผิวในผลิตภัณฑ์สปาเพื่อจัดท าคู่มือ
มาตรฐานในระดับต่อไป 
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ตรวจเอกสาร 

ถั่วเขียว (Vigna radiata) เป็นพืชปุ๋ยสด (พืชที่ปลูกแล้วไถกลบเป็นปุ๋ยพืชสด) ที่เหมาะกับพื้นที่นา
ดอน มีข้อดีคือเมล็ดพันธุ์หาง่าย ราคาไม่แพงแต่ได้น้ าหนักสดน้อยเมื่อเทียบกับพืชปุ๋ยสดชนิดอ่ืน พันธุ์ใช้
พันธุ์อะไรก็ได้ แต่หากใช้ถั่วเขียวผิวด ามักจะได้น้ าหนักสดสูงกว่าถั่วเขียวผิวมัน การปลูกควรปลูกในช่วงต้น
ฤดูฝน (ก่อนปลูกข้าว) เช่นปลายเดือนเมษายน-เดือนพฤษภาคม  การเตรียมดินท าการไถเตรียมดิน 1 คร้ัง 
เพื่อก าจัดวัชพืช และท าให้ดินร่วนซุย เหมาะกับการงอกของเมล็ด การเตรียมเมล็ดพันธุ์ ควรคัดเลือกเมล็ดลีบ
และเมล็ดที่ไม่สมบูรณ์ออกให้เหลือแต่เมล็ดที่สมบูรณ์ ควรคลุกเมล็ดถั่วเขียวด้วยไรโซเบียมส าหรับถั่วเขียว
ก่อนปลูกเพื่อช่วยให้ถั่วเขียว เจริญเติบโตได้ดี โดยใช้ถั่วเขียว 5 กิโลกรัมต่อไรโซเบียม 1 ถุง ใช้น้ ามันพืช 
หรือน้ าซาวข้าว หรือน้ าธรรมดาผสมในขณะคลุกไรโซเบียม เพื่อให้ติดเมล็ดดีขึ้นการปลูกปลูกโดยวิธีหว่าน 
ใช้เมล็ดถั่วเขียว 5 กิโลกรัม หว่านให้ทั่วใน 1 ไร่การดูแลรักษาโดยปกติไม่ต้องมีการดูแลรักษาหากมี
ความชื้นเพียงพอ ถั่วเขียวไม่ชอบน้ าขังการไถกลบเมื่อถั่วเขียวอายุได้ประมาณ 45 วันซึ่งเป็นช่วงดอกต้นมี
ความสมบูรณ์และมีธาตุอาหารสูงสุด ให้ท าการไถกลบ ในขณะไถกลบ ดินควรมีความชื้น หรือเอาน้ าเข้านา 
เพื่อลดการสูญเสียธาตุไนโตรเจน แล้วทิ้งไว้ประมาณ 5-7 วันก็ท าการปลูกหรือปักด าข้าวได้  การตรวจ
เอกสารสรรพคุณทางยาของเมล็ดถั่วเขียวพบข้อมูลน้อยมาก มีเพียงการบันทึกไว้ว่า เมล็ดถั่วเขียวมีเป็นตัว
ยารสมัน แก้ร้อนภายใน แก้ขัดข้อ บ ารุงเน้ือและกระดูก บ ารุงก าลัง (กองการประกอบโรคศิลปะ, มปพ.) 

สะเดา (Azadirachta indica)  มีชื่อเรียกแตกต่างกันตามท้องถิ่นเช่น เดา กระเดา (ชื่อท้องถิ่นใน
ภาคใต้) สะเลียม (ชื่อท้องถิ่นในภาคเหนือ) นอกจากนี้ยังมีชื่อสามัญทั่วไปว่า Neem แต่กลุ่มประเทศลาติน
อเมริกาเรียกว่า Nim และ Margosa (โปรตุเกส) (Schmutterer, 1995)  ส่วนสะเดาที่พบทั่วไปในประเทศไทย
มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Azadirachta indica var. Siamensis Valeton หรือสะเดาไทย นอกจากนี้ยังพบสะเดาอีก
ชนิดหน่ึงซึ่งพบกระจายอยู่ทั่วไปในแถบภาคใต้ของไทยและแหลมมลายูในประเทศมาเลเซีย คือ เทียม 
สะเดาเทียม หรือสะเดาช้าง Azadirachta excelsa (Jack) Jacobs สะเดาเป็นไม้ยืนต้นวงศ์เดียวกันกับ
มะฮอกกานี (Family Meliaceae)  ซึ่งเป็นพืชที่มีถิ่นก าเนิดและแพร่กระจายอยู่ในเขตทวีปเอเชีย โดยเฉพาะ
บริเวณประเทศอินเดีย พม่า เร่ือยลงมาจนถึงไทยและมาเลเซีย นอกจากนี้ยังพบว่ามีการปลูกในเขตทวีปอ่ืนๆ 
เช่น อเมริกาใต้ อเมริกากลาง ออสเตรเลียตลอดจนแอฟริกาตะวันตกอีกด้วย  ประโยชน์ของสะเดาเป็นที่รู้จัก
กันในหลายประการ เช่น ต้นสะเดาน ามาปลูกที่อยู่อาศัย ท ายุ้ง ข้าว ข้าวโพด และถั่วเขียว ใช้เป็น ฟืน และเผา
ถ่าน ใช้เป็นเคร่ืองเรือน ประดับตกแต่งบ้านให้สวยงาม สะเดาให้ความร่มร่ืน เป็นที่อยู่อาศัยของนกชนิด
ต่างๆ เพราะลูกสะเดาเป็นอาหารนก ช่วยจับแมลงที่มาท าลายพืชผัก ใบอ่อนและช่อสะเดา ใช้ประกอบ
อาหารรับประทาน  สรรพคุณทางยาของสะเดา ปรากฏในในต ารายารักษาโรคแผนโบราณของชาวฮินดูหรือ
ต าราอายุรเวท (Ayurveda) ที่กล่าวถึงประสิทธิภาพของสารสกัดสะเดาในการบ าบัดรักษาโรคของมนุษย์



3 

 

มากมายโดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าเอาส่วนของใบและกิ่งมาผสมปรุงแต่งยาเพื่อบ าบัดโรคชนิดต่างๆ ได้แก่ 
โรคทางผิวหนัง โรคฝีหนอง โรคเร้ือรัง โรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจในเด็ก โรคพยาธิในล าใส้  โรครูมาตอยด์ 
ตลอดจนใช้เป็นยาระบายอาการท้องผูก ยาสีฟัน และยาเจริญอาหาร นอกจากนี้ส่วนของน้ ามันจากเมล็ด
สะเดา ยังมีต ารับยาปรุงแต่งใช้เป็นยารักษาอาการโรคทางผิวหนังและป้องกันพยาธิหรือพาราสิตทางผิวหนัง
ได้อีกด้วย นอกจากต ารับยาแผนโบราณอายุรเวทของฮินดูแล้ว ต ารับยาทางมุสลิมซึ่งเรียกว่า Unani Tibb ซึ่ง
มีลักษณะแบบแผนการรักษาคล้ายกับ Homeopathy ของเยอรมันได้กล่าวถึงคุณสมบัติของสะเดาในด้านการ
รักษาโรคมนุษย์โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้รักษาโรคทางผิวหนัง โรคเร้ือน แผลพุพอง ผื่นคัน และรักษาสิว 
ส่วนของเปลือกรากยังพบว่าเป็นยาฟอกเลือดได้อีกด้วย (Sharma, 1991; Ketkar and Ketkar, 1993) จากพื้น
ฐานข้อมูลแต่โบราณ ดังที่ได้กล่าวมาแล้วท าให้นักวิทยาศาสตร์ นักเภสัชศาสตร์ในปัจจุบันพัฒนาต ารับหรือ
สูตรยาต่าง ๆ จากสะเดามากมายหลายชนิดดังจะเห็นได้จากรายละเอียดตัวอย่างผลิตภัณฑ์สะเดาในประเทศ
อินเดีย นอกจากนี้ในประเทศยุโรปหรืออเมริกาเองนักวิทยาศาสตรก าลังศึกษาค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับสูตรของ
ผลิตภัณฑ์จากสะเดาเพื่อใช้ประโยชน์ด้านยารักษาโรคกันอย่างกว้างขวาง 

กระเจี๊ยบแดง (Rosella, Red Sorrel, Jamaica Sorrel)  มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Hibiscus sabdariffa  (Family 
Malvaceae)  ชื่อท้องถิ่น ภาคเหนือเรียก ผักเก็งเค็ง ส้มเก็งเค็ง เงี้ยว แม่ฮ่องสอนเรียก ส้มปู จังหวัดตากเรียก ส้ม
ตะแลงเครง ภาคกลางเรียก กระเจี๊ยบ กระเจี๊ยบเปร้ียว ทั่วไปเรียก กระเจี๊ยบแดง ลักษณะทั่วไป กระเจี๊ยบแดง 
เป็นพืชสมุนไพรที่เป็นไม้พุ่มขนาดเล็ก สูงประมาณ 3–6 ศอก ล าต้นและกิ่งก้านมีสีม่วงแดง ใบมีหลายแบบ
ด้วยกัน ขอบใบเรียบ บางทีก็มีรอยหยักเว้า 3 หยัก สีของดอกเป้นสีชมพู ตรงกลางดอกมีสีเข้มมากกว่าขอบนอก
ของกลีบ กลีบดอกร่วงโรยไป กลีบรองดอกและกลีบเลี้ยงก็จะเจริญเติบโตขึ้นอีกเกิดเป็นสีม่วงแดงเข้มหุ้มเมล็ด
เอาไว้ภายในการปลูก ใช้เมล็ดปลูก ควรปลูกในหน้าฝน พรวนดินก่อนปลูก ขุดหลุมปลูกหลุมละ 2-3 เมล็ด 
ระยะห่างของหลุมประมาณ ½-1 เมตร พอต้นอ่อนงอกออกมาแล้ว ให้ถอนต้นที่อ่อนแอกว่าออกไปเอาต้นที่
แข็งแรงไว้ รดน้ า ใส่ปุ๋ย พรวนดิน ก าจัดวัชพืชออกให้หมด กระเจี๊ยบจัดเป็นพืชสมุนไพรที่เป็นพืชเศรษฐกิจ
ตามต าราแพทย์แผนโบราณทั่วไป สาขาเภสัชกรรม (กองการประกอบโรคศิลปะ, มปพ.) สรรพคุณทางยาของ
กระเจี๊ยบแดง ได้แก่ ใบ มีรสเปร้ียว ใช้รับประทาน กัดเสมหะ ท าให้โลหิตไหลเวียนดี ช่วยย่อยอาหาร ขับ
ปัสสาวะ ใช้ต าพอกฝีหรือต้มชะบาดแผล กลีบเลี้ยง (ภาษาการค้าเรียก ดอกกระเจี๊ยบ) มีรสเปร้ียวท าให้ชุ่มคอ 
ช่วยย่อยอาหาร หล่อลื่นล าไส้ น ากลีบเลี้ยงและกลีบรองมาตากแห้ง บดเป็นผงละเอียด ชงกับน้ าร้อนคร้ังละ 1 
ช้อนชา ดื่ม 3 เวลา เช้า กลางวันและเย็น แก้อาการขัดเบา เป็นยากัดเสมหะ นอกจากนี้ยังสามารถลดไขมันใน
เลือดได้อีกด้วย ขับปัสสาวะ  ขับน้ าดี ลดไข้ แก้ไอ ขับนิ่วในไต นิ่วในกระเพาะปัสสาวะ แก้กระหายน้ า ขับ
เมือกมันให้ลงสู่ทวารหนัก (กองการประกอบโรคศิลปะ, มปพ.)  เมล็ด รสเมา ขับเหงื่อ ลดไขมันในโลหิต บ ารุง
โลหิต บ ารุงธาตุ ขับน้ าดี ขับปัสสาวะ แก้โรคทางเดินปัสสาวะอักเสบ เป็นยาระบาย กระตุ้นความรู้สึกทางเพศ 
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ผล รสจืด แก้อ่อนเพลีย บ ารุงก าลัง บ ารุงธาตุ ลดไขมันในโลหิต แก้กระหายน้ า รักษาแผลในกระเพาะอาหาร 
(ยุพราชวิทยาลัย, 2549) 

จากการตรวจค้นเอการสูตรต ารับของผลิตภัณฑ์สปาในต่างประเทศหลายต ารับ พบว่ามีการใช้วัสดุ
เกษตรเป็นวัสดุขัดผิวทดแทนสารอินทรีย์ประเภทเกลือ น้ าตาล  ฯลฯ  เช่น ใช้เปลือกแข็งของถั่ววอลนัท 
(Walnut husk)  เมล็ดอัลมอนด์  เมล็ดข้าวโอ๊ต  เมล็ดถั่วลิสง ฯลฯ (Putz and Niklas, 1990) ตลอดจนใช้พืช
เมืองร้อนอีกหลายชนิดเช่น เมล็ดถั่ว (Anonymous (a), (b), 2006) เมล็ดทานตะวัน (Cox, 2002) ดอก
กระเจี๊ยบ (Anonymous (c), 2006) นอกจากนี้ยังมีการใช้สารสกัดจากพืช น้ ามันหอมระเหย  (พิมพร, 2547) 
เพื่อจุดประสงค์ต่าง ๆ อีกมากมาย เช่น การใช้สารสกัดจากพืช เพื่อการช าระล้าง (Cleanser) เช่น ชิควีด 
(Chick weed) โซพเวิร์ด (Soap wort) ยุคคา (Yucca)  การใช้สารสกัดจากพืชเพื่อต้านการอักเสบ (Anti 
inflamatory) เช่น คาโมไมล์ (Chamomile)  แปะก๊วย (Ginkgo) ฯลฯ การใช้น้ ามันหอมระเหยเพื่อฆ่าเชื้อโรค 
(Antiseptic) เช่น ลาเวนเดอร์ (Lavender) เบอร์กามอท (Bergamot) เฟนเนล (Fennel) ทีทรี (Tea tree) ฯลฯ 
(Hopkins, 1996) ตลอดจนยังมีการใช้พืชสมุนไพรในต ารับยาอายุรเวทเพื่อใช้เป็นวัสดุขัดผิวและเพิ่ม
คุณสมบัติในการเป็นสารสมุนไพรอีกด้วย พืชที่นิยมใช้กันมาก เช่น เหง้าขมิ้น ใบสะเดา  (Zeringe and 
Bhantnagar, 1994; Anonymous (d), 2006) อย่างไรก็ตามการน ามาประยุกต์ใช้ ในส่วนผสมผลิตภัณฑ์สปา
ในประเทศไทย พบรายงานการใช้ในสูตรต ารับน้อยมาก ส่วนใหญ่มีการน ามาประยุกต์ใช้ในสถานบริการ
สปา ทั่วไป ตลอดจนสูตรต ารับที่ท าเอง (Home-made products) สถานภาพข้อมูลการวิจัยในปัจจุบันจึงยัง
ขาดการศึกษาและข้อมูลสนับสนุนที่ชัดเจนอีกหลายด้านทั้งด้านการผลิตวัตถุดิบ ด้านการแปรรูปวัตถุดิบ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าไปใช้เป็นส่วนผสมผลิตภัณฑ์สปา  ปัญหาต่าง ๆ เหล่านี้ท าให้ไม่สามารถพัฒนา
ยกระดับคุณภาพสินค้าเกษตรให้สอดคล้องกับความต้องการของตลาดได้ ดังนั้นการพัฒนาขีดความสามารถ
ในการแข่งขันของประเทศโดยใช้ฐานความรู้ด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจัยและนวัตกรรมเพื่อส่งเสริม
การต่อยอดภูมิปัญญา และความเป็นไทยที่สอดคล้องกับ ความต้องการของสาขาการผลิตและบริการที่มี
ศักยภาพ เช่น บริการสปาจะช่วยพัฒนาคุณภาพและเพิ่มมูลค่าให้แก่สินค้าเกษตร รวมทั้งการพัฒนาตาม
ทิศทางที่กล่าวมานี้ยังสามารถสร้างตราสัญญลักษณ์สินค้าเกษตรไทยได้อีกทางหนึ่งด้วย 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

วัสดุอุปกรณ์ 

1. เมล็ดถั่วเขียว 
2. ใบสะเดา 
3. ดอกกระเจี๊ยบ 
4. เกลือปรุงทิพย์ 
5. เคร่ืองบดแตก (Beater mill) ยี่ห้อ RETSCH รุ่น SK100  
6. เคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง (Roller mill) ยี่ห้อ BARBENDER รุ่น Laboratory Mill 

SEDIMAT 
7. เคร่ืองบดแบบโม่หิน (Stone mill) ยี่ห้อ SAMAP รุ่น F100 
8. เคร่ืองปั่นผสม (Blender) ยี่ห้อ WARING รุ่น 8010 
9. เคร่ืองชั่งน้ าหนักดิจิตอล ยี่ห้อ SARTORIUS รุ่น CP3202S 
10. เคร่ืองชั่งน้ าหนักดิจิตอล ยี่ห้อ SARTORIUS รุ่น BP301S พร้อมชุดอุปกรณ์หาความ

หนาแน่น 
11. เคร่ืองวัดสีและความแตกต่างของสี ยี่ห้อ JUKI รุ่น JC801 
12. ชุดตะแกรงร่อน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 203 mm (8 in.) โดยมีขนาดรูเปิด 2.36, 1.70, 

1.18, 0.850, 0.600, 0.425, 0.300, 0.212, 0.150, 0.106, 0.075 และ 0.053 มิลลิเมตร  
13. เคร่ืองเขย่า (Sieve shaker) ยีห่้อ ENDECOTTS รุ่น OCTAGON DIGITAL 
14. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยีห่้อ BINDER 
15. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
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(ก)       (ข)  

 

 

 

 

 

   (ค)       (ง) 

 

ภาพท่ี 1 เคร่ืองมือบดลดขนาดที่ใช้ (ก) เคร่ืองบดแตก (Beater mill) (ข) เคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง (Roller mill) 
(ค) เคร่ืองบดแบบโม่หิน (Stone mill) (ง) เคร่ืองปั่นผสม (Blender) 
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วิธีการ 

1. การเตรียมวัตถุดิบ 

 1.1 เมล็ดถั่วเขียวและดอกกระเจี๊ยบ 
ใช้เมล็ดถั่วเขียวและดอกกระเจ๊ียบแห้งที่วางจ าหน่ายในท้องตลาด มาอุ่นให้ร้อนที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในตู้อบลมร้อนเพื่อไล่ความชื้นที่ผิว ก่อนน าไปบด ส าหรับดอก
กระเจี๊ยบจ าเป็นต้องบีบให้แตกหรือตัดให้เป็นชิ้นเล็กๆ ก่อนป้อนเข้าสู่เคร่ืองบด เน่ืองจากมีขนาดค่อนข้าง
ใหญ่ ไม่สามารถป้อนเข้าเคร่ืองได้โดยตรง 

1.2 ใบสะเดา 
  ใบสะเดาสดที่เก็บมาทั้งก้าน จะน ามารูดก้านและใบอ่อนที่ปลายยอดออกทิ้ง จากนั้นน าใบ
ที่เหลือไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแห้ง (สังเกตเมื่อเอามือขย าจะแตกร่วนได้ง่าย) ก่อนน าไปบด 

2. การหาขนาดก่อนบด 

 ท าการสุ่มตัวอย่างวัตถุดิบแต่ละชนิดจ านวนอย่างน้อย 20 ตัวอย่าง มาวัดขนาดใน 3 มิติคือ กว้าง ยาว 
และหนา โดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ และแสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3. การหาน้ าหนัก และความหนาแน่น 

 วัตถุดิบจะถูกสุ่มออกมา เพื่อหาน้ าหนักและความหนาแน่น โดยท าการชั่งน้ าหนัก พร้อมไปกับการ
หาความหนาแน่น โดยใช้เคร่ืองชั่งน้ าหนัก ความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม ที่ติดต้ังชุดอุปกรณ์หาความหนาแน่น 
ซึ่งความหนาแน่นนั้นหาได้โดยอาศัยหลักการวัดแรงลอยตัวที่เกิดขึ้น แล้วน ามาค านวณหาปริมาตรของชิ้น
ตัวอย่างวัตถุดิบก่อน จึงน าไปค านวณหาความหนาแน่นของวัตถุดิบ ในการทดลองนี้ได้ท าการวัดแรงลอยตัว
ของวตัถุดิบที่เกิดขึ้นในน้ า แล้วน าค่าแรงลอยตัวที่ได้น ามาค านวณหาปริมาตร และความหนาแน่นของ
วัตถุดิบตามล าดับ ผลที่ได้แสดงเป็นค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4. การวัดค่าสี 

 ตัวอย่างวัตถุดิบก่อนบด และตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่บดได้ จะถูกน ามาวัดค่าสี ในระบบ CIELab (L*, 
a*, b*) โดยใช้เคร่ืองวัดสีและความแตกต่างของสี ตัวอย่างที่น ามาวัด จะถูกบรรจุลงในตลับแก้วจนเต็ม แล้ว
วัดค่าการสะท้อนของแสงจากแหล่งก าเนิดแสงมาตรฐาน Illuminant C ที่ตกกระทบตัวอย่างที่บรรจุอยู่ใน
ตลับแก้วด้วยมุม 2o Observer 
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5. การบดลดขนาด 

 วัตถุดิบจะถูกบดลดขนาดด้วยเครื่องมือลดขนาด 4 แบบ ได้แก่ เคร่ืองบดแตก เคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง 
เคร่ืองบดแบบโม่หิน และเคร่ืองปั่นผสม ที่สภาวะต่างๆ รวมทั้งสิ้น 6 การทดลอง โดยที่ 

  การทดลองที่ 1 บดด้วยเคร่ืองบดแตก ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก 
  การทดลองที่ 2 บดด้วยเคร่ืองบดแตก ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 
  การทดลองที่ 3 บดด้วยเคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง  
  การทดลองที่ 4 บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หิน ที่ระดับการบดหยาบ 
  การทดลองที่ 5 บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หิน ที่ระดับการบดละเอียด  
  การทดลองที่ 6 บดด้วยเคร่ืองปั่นผสม  

6. การวิเคราะห์ขนาดด้วยชุดตะแกรงร่อน 

 ผลิตภัณฑ์ที่บดได้ในแต่ละซ้ าของการทดลอง จะถูกน ามาวิเคราะห์หาความละเอียด (Fineness) และ
การกระจายขนาด (Size distribution) ตามมาตรฐาน ANSI/ASAE S319.3 JUL97 โดยใช้ตัวอย่างประมาณ 
100 กรัม ใส่ในตะแกรงร่อนชั้นบนสุดของชุดตะแกรงร่อน เขย่าในเคร่ืองเขย่าเป็นเวลา 10 นาที บันทึก
น้ าหนักที่ค้างบนตะแกรงร่อนแต่ละชั้น คิดเทียบเป็นร้อยละ แสดงข้อมูลการกระจายขนาด และการกระจาย
ขนาดสะสมในรูปของกราฟ และค านวณหาความละเอียดหรือขนาดของอนุภาคในเทอมของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยทางเรขาคณิต (Geometric mean diameter, dgw) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานทางเรขาคณิต 
(Geometric standard deviation, Sgw) โดยน้ าหนัก ดังสมการต่อไปนี้ 

 

            (1) 

 

 

            (2)
       

(3) 
โดยที่      = สัดส่วนของน้ าหนักที่อยู่บนตะแกรงร่อนที่ i 
       = เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคบนตะแกรงร่อนที่ i, (didi+1)

1/2 
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ผลและวิจารณ์ 

1. สมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบ 

 วัสดุเกษตรทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ เมล็ดถั่วเขียว ใบสะเดา และดอกกระเจี๊ยบ ถูกน ามาหาสมบัติทาง
กายภาพได้แก่ ขนาดความกว้าง ความยาว ความหนา น้ าหนักเมล็ด (หรือดอก หรือใบ) ความหนาแน่น และ
สี ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด 

Physical properties Mungbean Neem leaves(1) Rosella 

Dimensions     

     Width (mm) 3.94±0.20 45.93±4.51 22.27±2.52 

     Length (mm) 5.51±0.66 109.08±10.70 30.75±2.19 

     Thickness (mm) 4.04±0.24 0.25±0.02 18.78±4.91 

Geometric mean size (mm) 4.43±0.23 10.78±0.82 23.31±1.87 

Weight (g) 0.0723±0.0132 0.5376±0.1588 0.9510±0.2523 

Density (g/cm3) 1.3383±0.1111 0.9595±0.0248 0.8174±0.1446 

Color    

     L* 41.37±0.34 34.41±0.53 27.69±1.66 

     a* -7.27±0.31 -13.40±0.46 0.19±1.01 

     b* 22.12±1.73 11.41±0.65 6.71±1.47 

(1) Fresh leaves 

จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะสมบัติที่แตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง ถั่วเขียวมี
ลักษณะเป็นเมล็ดค่อนข้างกลม สะเดาใช้ส่วนของใบย่อยที่มีลักษณะแบนบาง ส่วนกระเจี๊ยบแดงใช้ส่วนของ
ดอกแห้งมีรูปทรงไม่แน่นอนและมีขนาดค่อนข้างใหญ่ ในการวัดขนาดจะท าการวัดความยาวใน 3 แกนที่ตั้ง
ฉากกัน แล้วน ามาค านวณหาขนาดเป็นขนาดเฉลี่ยเรขาคณิต ส่วนค่าสีท าการวัดในระบบ CIELab โดยค่า L* 
แสดงถึงความสว่างของสี ค่า a* แสดงความเป็นสีเขียวสีแดง ค่าเป็นบวก หมายถึงมีสีแดง ค่าเป็นลบ 
หมายถึงมีสีเขียว และค่า b* แสดงความเป็นสีเหลืองสีน้ าเงิน ค่าเป็นบวก หมายถึงมีสีน้ าเงิน ค่าเป็นลบ 
หมายถึงสีเหลือง สีของวัตถุดิบจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคอืสีเขียวจากเมล็ดถั่วเขียวและใบสะเดา และสีแดง
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จากดอกกระเจี๊ยบแดง จากลักษณะดังกล่าวท าให้วัตถุดิบแต่ละชนิด จะมีการเตรียมวัตถุดิบก่อนการแปร
สภาพด้วยการบดที่แตกต่างกันออกไป ถั่วเขียวหลังจากการเก็บเกี่ยว เมล็ดที่ได้จากการนวดให้หลุดจากฝัก 
น ามาผ่านการลดความชื้นเพื่อการเก็บรักษา เมื่อจะน ามาใช้ก็เพียงอบไล่ความชื้นที่ผิวก่อนบดเท่านั้น โดยไม่
ต้องกะเทาะเปลือก เพราะต้องการผงสีเขียวของเปลือกด้วย ส าหรับใบสะเดา มีลักษณะเป็นใบประกอบ เรา
จะใช้ใบย่อยโดยไม่ใช้ก้าน ล้างท าความสะอาด และน ามาตากแดดหรืออบจนแห้ง กรอบร่วน จึงน าไปบดให้
ได้ขนาดที่ต้องการ ส่วนดอกกระเจี๊ยบที่ท าการเก็บเกี่ยวมา แท้จริงแล้วเป็นส่วนของกลีบเลี้ยงที่มีลักษณะ
อวบน้ าสีแดงเข้มถึงม่วง จะต้องล้างท าความสะอาด แทงไส้ และน าไปอบหรือตากแดดจนแห้ง ดอกที่แห้ง
แล้วจะมีสีที่ไม่สดใสเหมือนดอกสด แต่สารสีม่วงแดงหรือแอนโทไซยานินยังคงมีอยู่ภายใน ขนาดก็จะหด
เล็กลงจากเดิม เน่ืองจากสูญเสียน้ าออกไป มีรูปทรงที่ไม่แน่นอน ในการบดต้องท าการลดขนาด 2 ขั้นตอน
เน่ืองจากดอกกระเจ๊ียบมีขนาดใหญ่ จ าเป็นต้องลดขนาดแบบหยาบโดยการห่ัน ตัด สับ มาขั้นหนึ่งก่อน จะ
น าไปบดให้ได้ขนาดที่ต้องการอีกคร้ังหนึ่ง 

2. ชนิดของเครื่องมือบดลดขนาดท่ีมีผลต่อขนาดของผลิตภัณฑ์ 

 ในการบดลดขนาดวัสดุเกษตรเพื่อน าไปท าเป็นวัสดุขัดผิวในผลิตภัณฑ์สปา ได้ท าการทดสอบบด
ลดขนาดด้วยเคร่ืองมือลดขนาด 4 แบบ ได้แก่ เคร่ืองบดแตก เคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง เคร่ืองบดแบบโม่หิน 
และเคร่ืองปั่นผสม เคร่ืองมือทั้ง 4 แบบ มีหลักการในการลดขนาดที่แตกต่างกัน เคร่ืองบดแตกใช้หลักการตี
กระแทก (Impact) เคร่ืองบดแบบลูกกลิ้งใช้หลักการบบีแตก (Compression) เคร่ืองบดแบบโม่หินใช้
หลักการขัดสี (Attrition) และเคร่ืองปั่นผสมใช้หลักการหั่นสับ (Cutting) (รุ่งนภา, 2551; McCabe and 
Smith, 1956) ด้วยหลักการที่แตกต่างกันนี้ จึงได้ถูกน ามาทดสอบว่า เคร่ืองมือแบบใดที่จะให้ขนาดความ
ละเอียดของผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมกับการท าวัสดุขัดผิวในผลิตภัณฑ์สปามากที่สุด และเน่ืองจากต้องผสมกับ
เกลือในสูตรต ารับ จึงต้ังสมมุติฐานว่าผลิตภัณฑ์ควรมีขนาดและการกระจายขนาดใกล้เคียงกับเกลือ อันจะ
น าไปสู่การพัฒนากระบวนการบดลดขนาดที่เหมาะสมต่อไป  

 ส าหรับเคร่ืองบดแตกนั้น ขนาดของช่องทางออกจากห้องบดมีผลต่อขนาดของอนุภาคที่บดได้ 
ดังนั้นจึงมีการทดสอบที่ 2 สภาวะคือใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 และตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก โดยตะแกรง
เบอร์ 3.0 มีรูขนาดใหญ่กว่าเบอร์ 1.0 เคร่ืองบดแบบโม่หินก็มีการทดสอบ 2 สภาวะเช่นกันคือบดหยาบ และ
บดละเอียด โดยการต้ังระยะห่างระหว่างจานโม่ทั้งสอง ซึ่งการบดหยาบจะมีระยะห่างมากกว่าการ
บดละเอยีดประมาณ 170 ไมครอน 

การท าวัสดุขัดผิวในผลิตภัณฑ์สปาส าหรับชุดโครงการวิจัยนี้ ได้ใช้เกลือปรุงทิพย์เป็นส่วนประกอบ
หลักที่จะน าไปผสมกับวัสดุเกษตรชนิดต่างๆ จึงได้ท าการทดสอบเพื่อหาขนาดความละเอียดของเกลือปรุง
ทิพย์โดยการร่อนวิเคราะห์ขนาดเช่นเดียวกับวัสดุเกษตรที่บดได้ ข้อมูลการร่อนแยกขนาด และการค านวณ
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เพื่อดูการกระจายขนาด และหาขนาดเฉลี่ยของเกลือได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก โดยพบว่าเกลือปรุงทิพย์มี
ขนาดเฉลี่ย (dgw±Sgw) เท่ากับ 520±183 ไมครอน มีการกระจายขนาดที่แคบและสมมาตร โดยเกลือปริมาณ
ร้อยละ 80 สามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด 710 ไมครอนได้ดังแสดงในภาพที่ 2 

 

 

ภาพท่ี 2 กราฟการกระจายขนาดและขนาดสะสมของเกลือปรุงทิพย์ 
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2.1 เมล็ดถั่วเขียว 

ในการบดเราต้องการได้อนุภาคที่มีขนาดเท่า ๆ กัน แต่ไม่มีเคร่ืองมือใด ๆ ที่สามารถบดให้มีขนาด
อนุภาคที่เท่ากันทั้งหมดได้ (Indira and Bhattacharya, 2006) ดังนั้นจงึต้องการการกระจายขนาดที่น้อยที่สุด
แทน เมื่อพิจารณากราฟการกระจายขนาดของถั่วเขียวที่บดได้จากเคร่ืองมือทั้ง 4 แบบ ดังแสดงในภาพที่ 3-8 
จะเห็นได้ว่าการบดด้วยเคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง และแบบโม่หิน (ภาพที่ 5-7) จะให้การกระจายขนาดในช่วง
แคบ เกิดเป็นพีคที่แคบและสูง อันแสดงถึงการมีอนุภาคขนาดใดขนาดหน่ึงเป็นหลัก โดยมีจ านวนมากกว่า
ขนาดอ่ืนๆ ที่มีขนาดเล็กและใหญ่กว่า จ านวนมาก อนุภาคส่วนใหญ่นี้มีประมาณเฉลี่ยร้อยละ 30-35 ส่วน
การบดด้วยเคร่ืองบดแตก กราฟการกระจายขนาดที่ได้เกิดพีคที่กว้างและเตี้ยกว่า โดยอนุภาคส่วนใหญ่มี
ปริมาณเฉลี่ยอยู่ระหว่างร้อยละ 25-30 (ภาพที่ 3-4) ส่วนการบดด้วยเคร่ืองปั่นผสม กราฟการกระจายขนาดที่
ได้เกิดพีคที่กว้างและเตี้ยที่สุด โดยอนุภาคส่วนใหญ่มีปริมาณเฉลี่ยต่ ากว่าร้อยละ 20 (ภาพที่ 8) 

 

ภาพท่ี 3 กราฟการกระจายขนาดของเมล็ดถั่วเขียวที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก 

อนุภาคส่วนใหญ่ที่ได้จากการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก มีขนาด
ราว 700 ไมครอน โดยมีอยู่ประมาณร้อยละ 25 ส่วนสภาวะที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก มีขนาดราว 
250 ไมครอน โดยมีอยู่ประมาณร้อยละ 30 
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ภาพท่ี 4 กราฟการกระจายขนาดของเมล็ดถั่วเขียวที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 

 

ภาพท่ี 5 กราฟการกระจายขนาดของเมล็ดถั่วเขียวที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง 

จากภาพที่ 5 อนุภาคส่วนใหญ่ที่ได้จากการบดด้วยเคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง มีขนาดราว 350 ไมครอน 
โดยมีอยู่ประมาณร้อยละ 30 
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ภาพท่ี 6 กราฟการกระจายขนาดของเมล็ดถั่วเขียวที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ 

 

ภาพท่ี 7 กราฟการกระจายขนาดของเมล็ดถั่วเขียวที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด 

ส่วนการบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หิน อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดราว 500 ไมครอน โดยมีอยู่ประมาณ
ร้อยละ 30 ที่ระดับการบดหยาบ และร้อยละ 35 ที่ระดับการบดละเอียด 
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ภาพท่ี 8 กราฟการกระจายขนาดของเมล็ดถั่วเขียวที่ลดขนาดด้วยเคร่ืองปั่นผสม 

 การลดขนาดด้วยเคร่ืองปั่นผสม อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดราว 700 ไมครอน เช่นเดียวกับการบดด้วย
เคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก แต่มีปริมาณน้อยกว่า คือประมาณร้อยละ 18  

ดังนั้นหากพิจารณาขนาดจากอนุภาคส่วนใหญ่ที่บดได้ จะพบว่าการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้
ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก จะมีขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด ถัดขึ้นมาคืออนุภาคที่ได้จากการบดด้วยเคร่ือง
บดแบบลูกกลิ้ง ส่วนการบดที่ให้ขนาดอนุภาคที่โตที่สุดคือ เคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทาง
ออก และเคร่ืองปั่นผสม ในขณะที่การบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินให้ขนาดอยู่ระหว่างกลาง และใกล้เคียง
กับขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ของเกลือ 

แต่หากพิจารณาในภาพรวมของอนุภาคทั้งหมดที่บดได้ โดยคิดเป็นขนาดเฉลี่ยเรขาคณิตแบบถ่วง
น้ าหนัก (dgw) จะได้ผลเป็นดังตารางที่ 2 ซึ่งจะแบ่งขนาดอนุภาคที่บดได้ออกเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มที่มีขนาด
อนุภาคเล็กที่สุดได้จากการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก ถัดขึ้นมาคืออนุภาคที่
ได้จากการบดด้วยเคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง และเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด ตามล าดับ การบด
ด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก และเคร่ืองปั่นผสมให้ขนาดในกลุ่มเดียวกัน ส่วน
การบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบให้อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ที่สุด และใกล้เคียงกับขนาด
เฉลี่ยของเกลือมากที่สุด  
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ตารางท่ี 2 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเมล็ดถั่วเขียวที่บดได้ 

Type of Size Reduction Equipment dgw (microns) Sgw (microns) 
Beater Mill   
     Screen no. 3.0 428d 447f 
     Screen no. 1.0 231a 228a 
Roller Mill 322b 251b 
Stone Mill   
     Coarse 492e 412e 
     Fine  365c 299c 
Blender 429d 368d 

 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยตามด้วยอักษรที่เหมือนกันในแนวด่ิง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ตามการ 
  วิเคราะห์แบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 ในทางปฏิบัติเรามักน าอนุภาคที่ผ่านการบด มาร่อนแยกขนาดอีกคร้ังก่อนน าไปใช้งาน โดยมักระบุ
ว่าควรมีขนาดไม่เกินกี่ไมครอน ซึ่งต้องพิจารณาจาก การกระจายขนาดสะสมของขนาดที่เล็กกว่า 
(Undersize) ดังกราฟในภาพที่ 9-14  

เมื่อน ากราฟการกระจายขนาดสะสมของอนุภาคเมล็ดถั่วเขียว ที่บดด้วยเคร่ืองมือบดลดขนาดแบบ
ต่างๆ ไปเปรียบเทียบกับกราฟการกระจายขนาดสะสมของเกลือ จะพบว่าอนุภาคของเกลือมากกว่าร้อยละ 
95 มีขนาดเล็กกว่า 850 ไมครอน ในขณะที่อนุภาคของเมล็ดถั่วเขียวที่บดได้ที่มีขนาดเล็กกว่า 850 ไมครอน 
ที่มีจ านวนมากที่สุด คือร้อยละ 95 ได้จากการบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด รองลงมา
คือ อนุภาคที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก มีอยู่ร้อยละ 93 และบดด้วยเคร่ือง
บดแบบลูกกลิ้ง มีอยู่ร้อยละ 92 การบดเมล็ดถั่วเขียวด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ มี
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 850 ไมครอนอยู่ร้อยละ 83 การลดขนาดด้วยเคร่ืองปั่นผสม มีอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กว่า 850 ไมครอนอยู่ร้อยละ 80 ส่วนการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก มี
ขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 850 ไมครอนอยู่น้อยที่สุด คือ ร้อยละ 77 
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ภาพท่ี 9 กราฟการกระจายขนาดสะสมของเมล็ดถั่วเขยีวที่บดด้วยเคร่ืองบดแตก 

ที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก 

ภาพท่ี 10 กราฟการกระจายขนาดสะสมของเมล็ดถั่วเขียวที่บดด้วยเคร่ืองบดแตก 
ที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 
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ภาพท่ี 11 กราฟการกระจายขนาดสะสมของเมล็ดถั่วเขียวที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง 

 

ภาพท่ี 12 กราฟการกระจายขนาดสะสมของเมล็ดถั่วเขียวที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ 
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ภาพท่ี 13 กราฟการกระจายขนาดสะสมของเมล็ดถั่วเขียวที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด 

 

ภาพท่ี 14 กราฟการกระจายขนาดสะสมของเมล็ดถั่วเขียวที่ลดขนาดด้วยเคร่ืองปั่นผสม 
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 ในการทดสอบน าอนุภาคที่บดได้ไปเข้าสูตรต ารับ พบว่าอนุภาคจะเกิดการพองตัวขึ้น ในขณะที่
เกลือเกิดการละลายมีขนาดเล็กลง ดังนั้นจึงอาจต้องพิจารณาเลือกใช้อนุภาคที่มีขนาดเล็กลงกว่าที่ตั้ง
สมมุติฐานไว้ จึงท าการวิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของน้ าหนักสะสมของอนุภาคที่บดได้จากเคร่ืองมือบดลด
ขนาดแบบต่างๆ ที่มีขนาดเล็กกว่า 600, 425 และ 300 ไมครอน ดังแสดงในตารางที่ 3  

ตารางท่ี 3 ปริมาณร้อยละของน้ าหนักสะสมของอนุภาคเมล็ดถั่วเขียวที่บดได้ขนาดต่างๆ 

Type of Size Reduction Equipment 
Cumulative Weight Percent Undersize 

600 microns 425 microns 300 microns 
Beater Mill    
     Screen no. 3.0 53.06 36.65 25.89 
     Screen no. 1.0 80.33 72.44 61.76 
Roller Mill 86.07 68.89 38.38 
Stone Mill    
     Coarse 55.96 25.50 14.63 
     Fine  79.78 45.78 22.42 
Blender 61.25 45.04 31.24 
 

โดยพบว่าอนุภาคที่บดได้ที่มีขนาดเล็กกว่า 600 ไมครอน จะได้จากการบดด้วยเคร่ืองบดแบบ
ลูกกลิ้งมากทีสุ่ด คือ ร้อยละ 86 รองลงมาคือการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 
และการบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด มีอยู่ร้อยละ 80 ส่วนเคร่ืองอ่ืนๆ ให้ปริมาณ
ค่อนข้างน้อย ไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้งาน  

เคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก และเครื่องบดแบบลูกกลิ้ง สามารถบดได้
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 425 ไมครอน ในจ านวนมากกว่าเคร่ืองมือแบบอื่นๆ คือ ได้ร้อยละ 72 และ 69 
ตามล าดับ แต่หากว่าต้องการขนาดที่เล็กกว่า 300 ไมครอน การบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 
ที่ช่องทางออก น่าจะเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุด เพราะให้ปริมาณสูงที่สุด (ร้อยละ 62) 

นอกจากนี้แล้วการเลือกใช้อนุภาคในช่วงขนาดใดขนาดหนึ่ง เช่น ขนาดอนุภาคที่อยู่ระหว่าง 425-
600 ไมครอนจะมีปริมาณสูงสุดจากการบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด รองลงมาคือ 
เคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ โดยมีอยู่ร้อยละ 34 และ 30 ตามล าดับ ส่วนขนาดอนุภาคที่อยู่
ระหว่าง 300-425 ไมครอนจะมีปริมาณสูงสุดจากการบดด้วยเคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง รองลงมาคือ เคร่ืองบด
แบบโม่หนิที่ระดับการบดละเอียด โดยมีอยู่ร้อยละ 31 และ 23 ตามล าดับ 
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ส าหรับค่าสีของอนุภาคเมล็ดถั่วเขียวที่บดได้นั้น จะแตกต่างจากสีของวัตถุดิบ เน่ืองจากเมล็ดถั่ว
เขียวซึ่งมีเปลือกสีเขียวเข้มจนถึงคล้ า แต่มีเน้ือในเป็นสีเหลืองอ่อน การบดจึงท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีสีต่าง
จากเดิมมาก โดยปรากฏสีของเนื้อในเมล็ดเป็นหลัก สีของเปลือกเมล็ดเป็นรอง จึงเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีผงสี
เหลืองอ่อน แซมด้วยผงสีเขียว โดยมีค่าสี L* = 79.78±4.47 a* = -2.62±1.05 และ b* = 21.04±3.74  

2.2 ใบสะเดา 

ใบสะเดาที่ผ่านการอบแห้งจนกรอบแตกร่วน จะน ามาทดสอบบดลดขนาดด้วยเคร่ืองบดลดขนาด 3 
ชนิด ได้แก่ คร่ืองบดแตก เคร่ืองบดแบบโม่หิน และเคร่ืองปั่นผสม ที่สภาวะต่างๆ รวม 5 การทดลองๆ ละ 5 
ซ้ า โดยข้อมูลการร่อนแยกขนาด และการค านวณเพื่อดูการกระจายขนาดและหาขนาดเฉลี่ยของแต่ละการ
ทดลองได้แสดงไว้ในภาคผนวก ค เมื่อน าข้อมูลขนาดอนุภาคเฉลี่ยทางเรขาคณิตของใบสะเดาแห้งที่บดได้
จากทั้ง 5 การทดลองไปวิเคราะห์ทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของขนาดความละเอียดของใบ
สะเดาที่บดได้จากแต่ละการทดลอง พบว่าเป็นดังตารางที่ 4  

ตารางท่ี 4 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของใบสะเดาที่บดได้ 

Type of Size Reduction Equipment dgw (microns) Sgw (microns) 
Beater Mill   
     Screen no. 3.0 382b 290c 
     Screen no. 1.0 290a 182a 
Stone Mill   
     Coarse 1278d 951e 
     Fine  1082c 830d 
Blender 330a 241b 

 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยตามด้วยอักษรที่เหมือนกันในแนวด่ิง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ตามการ 
  วิเคราะห์แบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 จากตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออกได้ขนาด
ความละเอียดของใบสะเดามากที่สุด แต่มีขนาดความละเอียดไม่แตกต่างจากการบดด้วยเคร่ืองปั่นผสม 
ขนาดที่หยาบขึ้นมาได้จากการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก ใบสะเดาที่บดได้
จากทั้ง 3 สภาวะมีขนาดเฉลี่ยทางเรขาคณิตต่ ากว่าขนาดเฉลี่ยของเกลือทั้งหมด ส่วนการบดด้วยเคร่ืองบด
แบบโม่หินทั้งการบดละเอียด และบดหยาบ ให้ขนาดที่ค่อนข้างใหญ่ และใหญ่กว่าเกลือถึง 2 เท่า ที่เป็น
เช่นน้ีเพราะ เคร่ืองบดแบบโม่หินที่ใช้ในการทดลองนี้ จะใช้ลมเป็นตัวพาวัสดุที่บดแล้วออกมาจากห้องบด 
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วัสดุที่ถูกบดจนมีขนาดเล็กลงก็จะมีน้ าหนักเบา ท าให้ลมพัดพาออกมาได้ ในขณะที่ใบสะเดาที่ยังถูกบดไม่
ละเอียด แต่ก็มีน้ าหนักเบา จึงปลิวออกมาแม้จะยังไม่ละเอียดก็ตาม เมื่อดูที่การกระจายขนาดของใบสะเดาที่
บดได้ พบว่าเป็นดังภาพที่ 15 - 19  

 
ภาพท่ี 15 กราฟการกระจายขนาดของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก 

 

ภาพท่ี 16 กราฟการกระจายขนาดของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 
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ต าแหน่งยอดกราฟของการกระจายขนาดอนุภาคที่บดด้วยเคร่ืองบดแตก ที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 
(ภาพที่ 15) และ เบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก (ภาพที่ 16) ซึ่งแสดงถึงกลุ่มของขนาดที่มีมากที่สุดนั้นคือ ขนาด
ประมาณ 500 และ 400 ไมครอนตามล าดับ โดยมีปริมาณใกล้เคียงกัน คือประมาณร้อยละ 25 

 
ภาพท่ี 17 กราฟการกระจายขนาดของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ 

 
ภาพท่ี 18 กราฟการกระจายขนาดของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด 
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การกระจายขนาดของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินได้แสดงในภาพที่ 17 และ 18 กราฟที่
ได้จะมีลักษณะคล้ายคลึงกัน รวมถึงต าแหน่งยอดของกราฟ ซึ่งแสดงถึงกลุ่มของขนาดที่มีมากที่สุดก็
ใกล้เคียงกันทั้งระดับการบดหยาบและบดละเอียด โดยมีขนาดใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตร  

 

ภาพท่ี 19 กราฟการกระจายขนาดของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองปั่นผสม 

การกระจายขนาดของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองปั่นผสมได้แสดงในภาพที่ 19 เห็นได้ว่ากราฟจะมี
ลักษณะเป็นทรงป้าน คือมีการกระจายขนาดที่กว้าง ยอดกราฟไม่สูง ขนาดที่มีมากคือ 400 ไมครอนโดยมี
ปริมาณร้อยละ 20  

เมื่อท าการพล็อตกราฟ ร้อยละของน้ าหนักสะสมของวัสดุที่ละเอียดกว่าขนาดของตะแกรงร่อน
เฉพาะค่าหนึง่กับค่าล็อกของช่องเปิดของตะแกรง จะได้กราฟเป็นรูปซิกมอยด์ (Sigmoid) ส าหรับทั้ง 5 
สภาวะการทดลอง ดังภาพที่ 20-24 และจากกราฟ น ามาหาปริมาณร้อยละของน้ าหนักสะสมของอนุภาคใบ
สะเดาที่ละเอียดกว่า 600, 425 และ 300 ไมครอน แสดงไว้ในตารางที่ 5 เพื่อน ามาใช้พิจารณาในการเลือก
สภาวะการบดที่เหมาะสม เพราะนอกจากจะดูขนาดเฉลี่ยทางเรขาคณิตแล้ว ปริมาณวัสดุที่ได้ในช่วงขนาดที่
ต้องการเป็นสิ่งที่ต้องน ามาพิจารณาด้วย ซึ่งโดยปกติจะก าหนดค่าขนาดที่โตที่สุดที่ยอมรับได้ และเน่ืองจาก
วัสดุเกษตรจะมีการขยายขนาดขึ้นเมื่อได้รับความชื้น และเมื่อดูดซับของเหลวเข้าไว้ในตัว ดังนั้นจึงได้ท าการ
พิจารณาในขนาดที่เล็กกว่าขนาดเฉลี่ยของเกลือด้วย   
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ภาพท่ี 20 กราฟการกระจายขนาดสะสมของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก 

 

 

ภาพท่ี 21 กราฟการกระจายขนาดสะสมของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 
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ภาพท่ี 22 กราฟการกระจายขนาดสะสมของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ 

 

ภาพท่ี 23 กราฟการกระจายขนาดสะสมของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด 
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ภาพท่ี 24 กราฟการกระจายขนาดสะสมของใบสะเดาที่บดด้วยเคร่ืองปั่นผสม 

เกลือที่น ามาใช้ มีขนาดเล็กกว่า 850 ไมครอน อยู่ร้อยละ 96 ในขณะที่อนุภาคของใบสะเดาที่บดได้ที่
มีขนาดเล็กกว่า 850 ไมครอน ที่มีจ านวนมากที่สุด คือร้อยละ 99 ได้จากการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้
ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก รองลงมาคือ อนุภาคที่ลดขนาดด้วยเคร่ืองปั่นผสม มีอยู่ร้อยละ 94 และบด
ด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก มีอยู่ร้อยละ 92 

ส่วนการบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินทั้งระดับการบดหยาบและบดละเอียด มีอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กว่า 850 ไมครอนอยู่น้อยมาก คือร้อยละ 25 และ 33 ตามล าดับ ดังนัน้จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการ
บดใบสะเดาแห้ง เนื่องจากอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดใหญ่เกินไป และส่วนที่ละเอียดที่จะน าไปท าผลิตภัณฑ์
ได้ก็มีเพียงจ านวนน้อย 

เมื่อตัดการบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินออกไป เหลือเพียงเคร่ืองบดแตก และเคร่ืองปั่นผสม จาก
ตารางที่ 5 พบว่าหากต้องการอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 600 ไมครอน การบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรง
เบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก จะมีปริมาณมากที่สุด คือ ร้อยละ 94 รองลงมาคือการลดขนาดด้วยเคร่ืองปั่นผสม 
ได้ร้อยละ 83 และการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก มีอยู่ร้อยละ 71  
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ตารางท่ี 5 ปริมาณร้อยละของน้ าหนักสะสมของอนุภาคใบสะเดาที่บดได้ 

Type of Size Reduction Equipment 
Cumulative Weight Percent Undersize 

600 microns 425 microns 300 microns 
Beater Mill    
     Screen no. 3.0 71.07 46.62 29.52 
     Screen no. 1.0 93.55 69.83 44.27 
Stone Mill    
     Coarse 11.71 5.53 2.98 
     Fine  17.51 7.94 4.31 
Blender 82.90 65.09 45.38 
 

หากต้องการละเอียดกว่านั้นอีก เคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก จะสามารถบด
ให้อนุภาคมีขนาดเล็กกว่า 425 ไมครอน ได้ร้อยละ 70 ในขณะที่เคร่ืองปั่นผสมท าได้ร้อยละ 65 แต่อย่างไรก็
ตามเคร่ืองปั่นผสม และเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก สามารถบดให้อนุภาคมีขนาด
เล็กกว่า 300 ไมครอน ได้ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน คือ ร้อยละ 45 และ 44 ตามล าดับ  

ส่วนการเลือกใช้อนุภาคในช่วงขนาดใดขนาดหน่ึง เคร่ืองบดแตกจะมีความเหมาะสมกว่าเคร่ืองปั่น
ผสม เพราะบดได้ปริมาณที่มากกว่า กล่าวคือ มีอนุภาคขนาดระหว่าง 425-600 ไมครอนอยู่ร้อยละ 24 และมี
อนุภาคขนาดระหว่าง 300-425 ไมครอน อยู่ร้อยละ 26 ส าหรับเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่
ช่องทางออก 

ส าหรับค่าสีของอนุภาคใบสะเดาที่บดได้ซึ่งเป็นผงสีเขียว มีค่าสี L*= 49.04±0.68 a* = -16.21±0.51
และ b* = 23.72±0.48  

2.3 ดอกกระเจี๊ยบ 

การบดลดขนาดส าหรับดอกกระเจี๊ยบนั้น ต้องท าการลดขนาดขั้นต้นก่อนน าไปบดด้วยเคร่ืองบด
แตก และเคร่ืองบดแบบโม่หิน เพราะดอกกระเจี๊ยบแห้งมีขนาดเฉลี่ยใหญ่กว่าเมล็ดถั่วเขียวเกือบ 5 เท่า จึงใช้
การตัดให้เป็นชิ้นสั้นๆ ที่มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 5 มิลลิเมตรก่อนน าไปบด 
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ภาพท่ี 25 กราฟการกระจายขนาดของดอกกระเจี๊ยบที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก 

 

ภาพท่ี 26 กราฟการกระจายขนาดของดอกกระเจี๊ยบที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 

ภาพที่ 25 เป็นกราฟที่ได้จากการบดด้วยเคร่ืองบดแตก ที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก อนุภาค
ส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 20 - 25 จะมีขนาดอยู่ระหว่าง 600 - 850 ไมครอน ส่วนขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า 150 
ไมครอน จะมีปริมาณไม่แน่นอนตั้งแต่ร้อยละ 2 - 15 สว่นการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่
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ช่องทางออก พบว่ามีการกระจายขนาดอนุภาคแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังแสดงในภาพที่ 26 โดยมีปริมาณใกล้เคียง
กันราวร้อยละ 22 – 23 ที่ขนาดเฉลี่ย 100 และ 400 ไมครอน เหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะ การลดขนาดที่เกิดขึ้นของ
ดอกกระเจี๊ยบ เกิดในลักษณะการหักเป็นท่อนสั้น ๆ ตามเส้นใย และหรือเกิดในส่วนที่มีความหนา และมีความ
แข็งน้อยกว่าก่อน เมื่อใช้เคร่ืองบดแตกนี้ ชิ้นส่วนที่หักบางท่อนที่ไหลขวางลงมาจะถูกตีซ้ าจนเป็นผง แต่บาง
ท่อนที่ไหลตั้งลงมาจะสามารถลอดผ่านช่องว่างระหว่างใบตีกับผนัง และไหลผ่านช่องทางออกไปได้ จึงท าให้
ได้อนุภาคที่มีขนาดแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม เกิดเป็นกราฟ 2 ยอด แต่เมื่อใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า
เบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก ท าให้ได้อนุภาคในกลุ่มที่มีขนาดเล็กเพิ่มขึ้น กล่าวคือเพิ่มจากปริมาณสูงสุดที่ร้อยละ 15 
เปน็ร้อยละ 25 และได้กลุ่มของอนุภาคขนาดใหญ่ที่มีขนาดเล็กกว่า กล่าวคือขนาดอนุภาคลดลงจาก 700 มาเป็น 
400 ไมครอน 

นอกจากนี้แล้วยังสังเกตุได้ว่า ลักษณะของดอกกระเจี๊ยบที่บดได้ อนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะมีลักษณะเป็น
ท่อนๆ จึงปรากฏเป็นชิ้นขนาดใหญ่ การบอกขนาดที่วิเคราะห์ด้วยการร่อน จึงให้ค่าที่น้อยกว่าความเป็นจริง 
ดังนั้นถ้าน าเอาอนุภาคของดอกกระเจี๊ยบและถั่วเขียวที่วิเคราะห์ได้ขนาดเดียวกัน มาเปรียบเทียบกัน จะเห็นว่า
อนุภาคของดอกกระเจี๊ยบที่บดได้จะมีขนาดที่ใหญ่กว่า 

 

ภาพท่ี 27 กราฟการกระจายขนาดของดอกกระเจี๊ยบที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ 
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ภาพท่ี 28 กราฟการกระจายขนาดของดอกกระเจี๊ยบที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด 

 

ภาพท่ี 29 กราฟการกระจายขนาดของดอกกระเจี๊ยบที่บดด้วยเคร่ืองปั่นผสม 

 กราฟการกระจายขนาดของการบดดอกกระเจี๊ยบแห้งด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หิน (ภาพที่ 27 และ 28) 
เกิดเป็นพีคที่แคบและสูงกว่าการบดด้วยเคร่ืองบดแตก โดยอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดเฉลี่ย 500 ไมครอน และ
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มีปริมาณเฉลี่ยเกือบร้อยละ 30 ทั้งสองสภาวะของการบด แต่ที่ระดับการบดละเอียดจะให้อนุภาคขนาด 100 
ไมครอนเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 5 ในขณะที่การลดขนาดด้วยเคร่ืองปั่นผสม จะเกิดการกระจายขนาดใน
ช่วงกว้าง เกิดเป็นพีคเต้ียๆ ที่ขนาดเฉลี่ย 700 ไมครอน โดยมีปริมาณไม่ถึงร้อยละ 20 

ข้อมูลการร่อนแยกขนาด และการค านวณเพื่อดูการกระจายขนาดและหาขนาดเฉลี่ยของอนุภาคดอก
กระเจี๊ยบที่บดได้ แสดงไว้ในภาคผนวก ง เมื่อน าข้อมูลขนาดอนุภาคเฉลี่ยทางเรขาคณิตของดอกกระเจี๊ยบ
แห้งที่บดได้จากทั้ง 5 การทดลองไปวิเคราะห์ทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของขนาดความ
ละเอียดของดอกกระเจี๊ยบที่บดได้จากแต่ละการทดลอง พบว่าเป็นดังตารางที่ 6 

ตารางท่ี 6 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของดอกกระเจี๊ยบที่บดได้ 

Type of Size Reduction Equipment dgw (microns) Sgw (microns) 
Beater Mill   
     Screen no. 3.0 378c 359c 
     Screen no. 1.0 289a 206a 
Stone Mill   
     Coarse 437e 368c 
     Fine  348b 274b 
Blender 408d 429d 

 
หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยตามด้วยอักษรที่เหมือนกันในแนวด่ิง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ตามการ 
  วิเคราะห์แบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

จากตารางที่ 6 จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ย (dgw) ของดอกกระเจี๊ยบแห้งที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่
ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก มีขนาดละเอียดที่สุด คือ 289 ไมครอน ถัดไปได้จากเคร่ืองบดแบบโม่
หินที่ระดับการบดละเอียด เคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก และเคร่ืองปั่นผสม ตามล าดับ 
ส่วนขนาดที่หยาบที่สุดได้จากเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ คือ 437 ไมครอน เมื่อพิจารณา
ล าดับของขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่บดได้จากเคร่ืองมือลดขนาดชนิดต่างๆ ของดอกกระเจี๊ยบแห้งกับเมล็ดถั่ว
เขียว พบว่ามีล าดับที่คล้ายคลึงกัน  

ส่วนขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่บดได้จากเคร่ืองมือลดขนาดชนิดเดียวกัน พบว่าอนุภาคของดอกกระเจี๊ยบ
แห้งจะมีขนาดเฉลี่ยเล็กกว่าของเมล็ดถั่วเขียว ทั้งนี้เน่ืองจากดอกกระเจี๊ยบแห้งมีความแข็งน้อยกว่าเมล็ดถั่ว
เขียว แรงที่กระท าที่เท่ากันจึงท าให้เกิดการลดขนาดที่มากกว่าในผลิตผลที่มีความแข็งแรงน้อยกว่า 
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กราฟการกระจายขนาดสะสมของดอกกระเจี๊ยบแห้ง ซึ่งเป็นกราฟที่พล็อตระหว่างร้อยละของ
น้ าหนักสะสมของวัสดุที่ละเอียดกว่าขนาดของตะแกรงร่อนเฉพาะค่าหนึ่ง กับค่าล็อกของช่องเปิดของ
ตะแกรง ถูกน ามาเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของอนุภาคที่บดได้ ส าหรับขนาดที่ต้องการขนาดต่างๆ  

 

ภาพท่ี 30 กราฟการกระจายขนาดสะสมของดอกกระเจ๊ียบที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก 

 

ภาพท่ี 31 กราฟการกระจายขนาดสะสมของดอกกระเจ๊ียบที่บดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 
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ภาพท่ี 32 กราฟการกระจายขนาดสะสมของดอกกระเจ๊ียบที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หิน 
ที่ระดับการบดหยาบ 

 

ภาพท่ี 33 กราฟการกระจายขนาดสะสมของดอกกระเจ๊ียบที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หิน 
ที่ระดับการบดละเอียด 
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ภาพท่ี 34 กราฟการกระจายขนาดสะสมของดอกกระเจ๊ียบที่บดด้วยเคร่ืองปั่นผสม 

จากภาพที่ 30 - 34 อนุภาคของดอกกระเจี๊ยบแห้งที่บดได้ที่มีขนาดเล็กกว่า 850 ไมครอน ที่มีจ านวน
มากที่สุด คือร้อยละ 98 ได้จากการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก รองลงมาคือ 
อนุภาคที่บดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด มีอยู่ร้อยละ 95 การบดดอกกระเจี๊ยบแห้งด้วย
เคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ และการบดด้วยเครื่องบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทาง
ออก มีอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 850 ไมครอนอยู่ร้อยละ 86 ส่วนการลดขนาดด้วยเคร่ืองปั่นผสม มีอนุภาคที่
มีขนาดเล็กกว่า 850 ไมครอนอยู่น้อยที่สุด คือ ร้อยละ 78 

แต่จากที่เคยกล่าวมาก่อนหน้านี้ ทั้งในเร่ืองของขนาดอนุภาคของดอกกระเจี๊ยบที่มีขนาดใหญ่กว่า
ค่าที่วิเคราะห์ได้ และการพองตัวของวัสดุเกษตรเมื่อน าไปผสมเข้าสูตร จึงท าการพิจารณาในขนาดที่ลงไป
อีก คือ ที่ 600, 400 และ 300 ไมครอน ดังแสดงในตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 7 ปริมาณร้อยละของน้ าหนักสะสมของอนุภาคดอกกระเจี๊ยบที่บดได้ 

Type of Size Reduction Equipment 
Cumulative Weight Percent Undersize 

600 microns 425 microns 300 microns 
Beater Mill    
     Screen no. 3.0 63.31 45.84 33.44 
     Screen no. 1.0 88.58 66.99 45.46 
Stone Mill    
     Coarse 60.10 34.71 21.92 
     Fine  80.48 51.69 29.68 
Blender 61.28 47.03 34.03 
 

โดยพบว่าอนุภาคที่บดได้ที่มีขนาดเล็กกว่า 600 ไมครอน จะได้จากการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้
ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก มากที่สุด คือ ร้อยละ 89 รองลงมาคือ และการบดด้วยเครื่องบดแบบโม่หิน
ที่ระดับการบดละเอียด มีอยู่ร้อยละ 80 ส่วนสภาวะการบดอ่ืนๆ ให้ปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 60 – 63 แต่ถ้า
ต้องการอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 425 ไมครอน จะพบว่าปริมาณที่บดได้จะลดลงไปมาก เหลือเพียงร้อยละ 
67 ส าหรับการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก และร้อยละ 52 ส าหรับการบดด้วย
เคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด และเหลือร้อยละ 45 ส าหรับขนาดที่เล็กกว่า 300 ไมครอนจาก 
การบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 

นอกจากนี้แล้วการเลือกใช้อนุภาคในช่วงขนาดใดขนาดหนึ่ง เช่น ขนาดอนุภาคที่อยู่ระหว่าง 425-
600 ไมครอน การบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หิน จะได้ปริมาณมากกว่าการบดด้วยเคร่ืองบดแตก กล่าวคือ ได้
ร้อยละ 29 จากการบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด ร้อยละ 25 จากการบดด้วยเคร่ืองบด
แบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ และร้อยละ 22 จากการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่
ช่องทางออก ส่วนขนาดอนุภาคที่อยู่ระหว่าง 300-425 ไมครอนจะมีอยู่ร้อยละ 22 เท่ากันจากการบดด้วย
เคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด และเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 

ส าหรับค่าสีของผงกระเจ๊ียบแดงที่ได้จากการบด พบว่ามีสีแดงมากกว่าก่อนบดมากในทุกสภาวะ
การทดลอง โดยมีค่าสีเฉลี่ยดังนี้ L* = 42.36±2.42 a* = 11.54±1.93 และ b* = 12.22±1.28 
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ในการทดสอบบดลดขนาดวัสดุเกษตรทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ เมล็ดถั่วเขียว ใบสะเดา และดอกกระเจี๊ยบ 
ด้วยเคร่ืองมือบดลดขนาด 4 แบบ ได้แก่ เคร่ืองบดแตก เคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง เคร่ืองบดแบบโม่หิน และ
เคร่ืองปั่นผสม เมื่อมองในภาพรวมจะเห็นได้ว่า เคร่ืองบดแตกสามารถใช้ในการบดลดขนาดวัสดุเกษตรทั้ง 3 
ชนิดได้ดี คือ บดได้ขนาดที่จะน าไปใช้ในการท าวัสดุขัดผิวได้ในปริมาณมาก ซึ่งสอดคล้องกับ Bitra et al. 
(2009) ซึ่งกล่าวว่าเคร่ืองบดแบบแฮมเมอร์มิลล์ มีข้อดีที่สามารถบดวัสดุได้หลากหลายชนิดกว่าเคร่ืองบด
แบบอื่นๆ แม้ว่าเคร่ืองบดแบบลูกกลิ้งจะบดได้อนุภาคที่มีการกระจายขนาดที่แคบ แต่ใช้ได้เฉพาะกับเมล็ด
ถั่วเขียว ไม่สามารถใช้กับวัสดุที่มีลักษณะเป็นแผ่น หรือเป็นชิ้นได้ ในขณะที่ใบสะเดาแห้งใช้การบดด้วย
เคร่ืองบดแบบโม่หิน ที่ใช้แรงลมในการคัดแยกขนาดไม่ได้ เน่ืองจากมีน้ าหนักเบา แต่เครื่องบดแบบโม่หินที่
ระดับการบดละเอียด สามารถบดเมล็ดถั่วเขียว และดอกกระเจี๊ยบแห้ง ให้ได้ขนาดที่มีความละเอียดมาก ๆ 
ในปริมาณใกล้เคียงกับการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก ความสามารถในการ
บดที่เทียบเคียงกันได้นี้ ถูกพบเช่นเดียวกันในการบด bulgur (ผลิตภัณฑ์จากข้าวสาลี) จากงานของ Bayram 
and Öner (2005) ส่วนเคร่ืองปั่นผสมเหมาะกับการใช้เป็นเคร่ืองมือลดขนาดขั้นปฐมภูมิเท่านั้น เนื่องจาก
อนุภาคที่บดได้มีการกระจายขนาดที่กว้างมาก ซึ่งอาจใช้ในการลดขนาดดอกกระเจี๊ยบแห้งก่อนน าไปบด
ด้วยเคร่ืองบดแตกอีกคร้ัง 
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สรุปผล 

 ผลการทดสอบสรุปแยกตามชนิดของวัสดุเกษตรที่น ามาทดสอบได้ดังนี้ 

1.  การบดลดขนาดเมล็ดถั่วเขียวด้วยเคร่ืองมือลดขนาด 4 แบบ ที่สภาวะต่างๆ 6 การทดลอง การบด
ด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ ให้ขนาดเฉลี่ยและการกระจายขนาดที่ใกล้เคียงกับ 
ขนาดและการกระจายขนาดของเกลือมากที่สุด โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยทางเรขาคณิต 
492 ไมครอน ในขณะที่เกลือมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยทางเรขาคณิต 520 ไมครอน การบดลด
ขนาดที่สภาวะอื่นๆ ให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยทางเรขาคณิตที่เล็กลงมา เรียงล าดับ ดังนี้ การ
ลดขนาดด้วยเคร่ืองปั่นผสม 429 ไมครอน การบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่
ช่องทางออก  428 ไมครอน การบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด 365 
ไมครอน การบดด้วยเคร่ือบดแบบลูกกลิ้ง 322 ไมครอน และการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรง
เบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 231 ไมครอน โดยมีอนุภาคขนาดเล็กกว่า 850 ไมครอน จ านวนร้อยละ 95, 
93 และ 92 จากการบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด เคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรง
เบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก และเคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง ตามล าดับ   

2. การบดลดขนาดใบสะเดาด้วยเครื่องมือลดขนาด 3 แบบ ที่สภาวะต่างๆ 5 การทดลอง การบดด้วย
เคร่ืองบดแบบโม่หินทั้งระดับการบดหยาบและบดละเอียดให้ขนาดที่โตมาก กล่าวคือมีขนาดเฉลี่ย
ทางเรขาคณิตเท่ากับ 1278 และ 1082 ไมครอน ตามล าดับ ส่วนการบดลดขนาดที่สภาวะอื่นๆ ให้
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยทางเรขาคณิตที่เล็กกว่าของเกลือลงมา เรียงล าดับ ดังนี้ การบดด้วย
เคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทางออก  382 ไมครอน การลดขนาดด้วยเคร่ืองปั่นผสม 
330 ไมครอน และการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 290 ไมครอน 
โดยมีอนุภาคขนาดเล็กกว่า 850 ไมครอน จ านวนร้อยละ 99, 94 และ 92 จากการบดด้วย เคร่ืองบด
แตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก เคร่ืองปั่นผสม และเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 
ที่ช่องทางออก ตามล าดับ   

3. การบดลดขนาดดอกกระเจี๊ยบด้วยเคร่ืองมือลดขนาด 3 แบบ ที่สภาวะต่างๆ 5 การทดลอง ขนาด
เฉลี่ยที่ได้จากการบดในทุกสภาวะ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยทางเรขาคณิตเล็กกว่าขนาดของ
เกลือ เรียงล าดับดังนี้ การบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดหยาบ 437 ไมครอน การลด
ขนาดด้วยเคร่ืองปั่นผสม 408 ไมครอน การบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 3.0 ที่ช่องทาง
ออก 378 ไมครอน การบดด้วยเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด 348 ไมครอน และ
การบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 1.0 ที่ช่องทางออก 289 ไมครอน โดยมีอนุภาคขนาด
เล็กกว่า 850 ไมครอน จ านวนร้อยละ 98 และ 95 จากการบดด้วยเคร่ืองบดแตกที่ใช้ตะแกรงเบอร์ 
1.0 ที่ช่องทางออก และเคร่ืองบดแบบโม่หินที่ระดับการบดละเอียด ตามล าดับ    
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