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 งานวิจัยน้ีไดวัดคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก    และคาความหนาแนนของคอลลอยด 
นมพาสเจอรไรส  5  ชนิด ที่มีปริมาณไขมัน และปริมาณแคลเซียมแตกตางกัน ไดแก นมพาส
เจอรไรสมีไขมัน , นมสดพาสเจอรไรส , นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา ,  นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา
และแคลเซียมสูง,และนมพาสเจอรไรสไมมีไขมันและแคลเซียมสูง  ในชวงอุณหภูมิ  30 – 60  
องศาเซลเซียส  เพ่ือนําไปหาคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ  และคาบัลคมอดุลัส  ผลการวิจัย 
พบวา ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกของนมพาสเจอรไรส 5 ชนิด มีคาลดลง เม่ือปริมาณไขมันเพ่ิมขึ้น  
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของดิกคินสันและแมกคลิเมนส  (Advance Food Colloids. 1995 : 
191 – 192) เม่ือพิจารณา นมพาสเจอรไรสแตละชนิด คาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ และคา
บัลคมอดุลัสมีคาแปรผันตรงแบบเชิงเสนกับอุณหภูมิ เม่ือเปรียบเทียบคาความตานทานเชิงซอน
จําเพาะ และ  คาบัลคมอดุลัสที่อุณหภูมิเดียวกัน พบวามีคาแปรผกผันกับปริมาณไขมันและมีคา
แปรผันตรงกับปริมาณแคลเซียม ผลการวิจัยน้ีจะสามารถนําไปวิเคราะหลักษณะและความ
แตกตางของ    สารคอลลอยดนมชนิดอ่ืนได 
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 This research measured ultrasonic velocities and densities of five varieties of 
milk colloids with different fat and calcium contents, including pasteurized fat milk, 
pasteurized milk, pasteurized low-fat milk, pasteurized low-fat and high-calcium milk, 
and pasteurized non-fat and high-calcium milk. Measurements were made within the 
temperature, ranging from 30 to 60 degrees celsius to determine specific impedance 
and bulk modulus. Results suggest that ultrasonic velocities of five milk colloids reduce 
while fat contents increase, which corresponds with Dickinson and McClements 
experiment.(Advance Food Colloids. 1995 : 191 – 192) Specific impedance and bulk 
modulus are found to exhibit direct linear relationships with temperature. When 
compared at the same bulk modulus value and temperature, specific impedance is 
inversely proportional to fat contents and directly proportional to calcium contents. 
These research findings can also be used to analyze characteristics and differences 
among other milk colloids. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1   ภูมิหลัง 
 

คลื่นเสียงเปนคลื่นกล (Mechanical Wave) ชนิดหนึ่ง คลื่นกลนั้นสงพลังงานผานตัวกลาง 
โดยการสั่นของโมเลกุลในตัวกลางนั้น จากโมเลกุลหน่ึงไปยังอีกโมเลกุลหน่ึงที่อยูขางเคียง โดย
มีทิศทางของการสั่นอยูในแนวเดียวกันกับทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น ซ่ึงลักษณะดังกลาวจัดเปน
ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาว เม่ือใหคลื่นเสียงผานตัวกลางไมวาจะเปน กาซ  ของแข็ง 
หรือของเหลว คลื่นเสียงจะสงผานพลังงานในตัวกลาง จะสามารถหาความสัมพันธระหวาง
สมบัติของคลื่นเสียงกับสมบัติทางกายภาพของตัวกลางชนิดนั้นได เชน หาคาความเร็วของคลื่น
เสียง คาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ คาบัลคมอดุลัส และคาความหนืดของตัวกลาง เปนตน 
โดยการตรวจวัดคลื่นเสียงที่ผานตัวกลางนั้น  
 อัลทราโซนิก (Ultrasonic) เปนคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงเกินกวาที่หูมนุษยไดยิน 
(มนุษยไดยินเสียงที่มีความถี่ 20 – 2000 เฮิรตซ)  คลื่นเสียงที่มีระดับความถี่ต่ํากวา 20 เฮิรตซ 
เรียก อินฟราโซนิก (Infrasonic) คลื่นเสียงที่มีระดับความถี่สูงกวา 20,000 เฮิรตซ เรียก อัลทราโซนิก 
คลื่นเสียงความถี่สูงที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ ไดแก เสียงจากคางคาว แมลง ปลาวาฬ เปนตน ซ่ึงมี
ความถี่ประมาณ 120 กิโลเฮิรตซ 
 การผลิตหรือการสรางคลื่นอัลทราโซนิกอาศัยหลักการเกิดปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectric Effect) ขึ้นในผลึก สําหรับประโยชนของอัลทราโซนิกนั้น มีหลายประการ ไมวา
จะเปนดานการแพทย อุตสาหกรรม หรือการตรวจสอบวัสดุ ทั้งน้ีขอดีของเทคนิคอัลทราโซนิก คือ 
ใชทดสอบวัสดุแบบไมทําลาย (Non – Destructive Testing of Materials) กลาวคือ ถาเปนการ
ตรวจวินิจฉัยโรคจะไมเกิดความเสียหายแกเน้ือเยื่อภายใน ถาเปนการทดสอบวัสดุชิ้นงาน หรือ
ของเหลวโดยใชเทคนิคอัลทราโซนิก (Ultrasonic Techniques) วัสดุชิ้นงานหรือของเหลวจะไม
เกิดความเสียหาย เกิดรอยแยกหรือรอยขีดขวน นอกจากนั้นยังสามารถตรวจสอบลักษณะ
สมบัติสภาพโครงสรางภายในหรือรอยแยกของวัสดุภายในโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
ขนาด หรือสมบัติทางกายภาพ 
 งานวิจัยน้ีเปนการประยุกตเทคนิคอัลทราโซนิกเพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของสาร
คอลลอยดนมพาสเจอรไรสที่มีปริมาณไขมันและแคลเซียมแตกตางกัน กระบวนการตรวจสอบ
สมบัติทางกายภาพของนมพาสเจอรไรสทําไดหลายวิธี เทคนิคอัลทราโซนิกเปนอีกวิธีหน่ึงที่
สามารถตรวจสอบสมบัติทางกายภาพได  
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1.2   จุดมุงหมายของการวิจัย 
 

1.2.1   ทดสอบหาอุปกรณที่เหมาะสม ไดแก ภาชนะใสสารตวัอยางที่เปนคอลลอยดนม
และใชคอลลอยดนมในปริมาณที่นอยหาความตานทานเชิงซอนจําเพาะและคาบลัคมอดุลัส
ในชวงอุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส 

1.2.2   เพ่ือหาความตานทานเชงิซอนจําเพาะ (Specific Impedance) และบัลคมอดุลัส 
(Bulk Modulus) ของคอลลอยดนมที่เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ 

1.2.3    เพ่ือศึกษาและเปรยีบเทียบความตานทานเชิงซอนจําเพาะและบัลคมอดุลัสของ
คอลลอยดนมพาสเจอรไรส 5 ชนิด 

1.2.4     สามารถใชชุดทดลองนี้เพ่ือหาคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะและบัลคมอดุลัส
ของคอลลอยดชนิดอ่ืนตอไป 
 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 

1.3.1   งานวิจัยนี้เปนการเลือกและทดสอบภาชนะใสของเหลวเพื่อศึกษาในตัวกลาง
ที่เปนคอลลอยดนม ซ่ึงสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดในชวง 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส 

1.3.2  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของคอลลอยดนม ดังนี้ ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก 
ความหนาแนนของคอลลอยดนมพาสเจอรไรสที่มีปริมาณไขมันและแคลเซียมแตกตางกัน       
5 ชนิด คือ 
  1.3.2.1  นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)    
     1.3.2.2  นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)     
     1.3.2.3  นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)    
      1.3.2.4    นมพาสเจอรไรสไขมันต่าํ และแคลเซยีมสงู (Pasteurized Low Fat and  
High Calcium Milk)     
  1.3.2.5   นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and  
High Calcium Milk)   
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1.4  ความสําคัญของการวิจัย 
 

1.4.1  ทราบคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก คาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ          
คาบัลคมอดุลสั ในชวงอุณหภูมิ 3 0  ถึง 6 0  องศาเซลเซียส ของนมพาสเจอรไรส 5  ชนิด 

1.4.2  สามารถใชชดุทดลองในการวิจัยไปใชศกึษาสมบตัิคอลลอยดนมชนิดอ่ืนได    
หรือสามารถนําขอมูลที่ไดจากงานวิจัยไปใชประโยชนเพ่ือประกอบการศึกษางานวิจัยทาง      

อัลทราโซนิกในตัวกลางของของเหลวชนดิอ่ืนได 
1.4.3  ความรูเกี่ยวกับความเร็วของคลื่นอัลทราโซนิก คาความตานทานเชิงซอน

จําเพาะ  และคาบัลคมอดุลสั จะชวยใหเขาใจถึงกระบวนการกระเจงิของคลื่นในนมพาสเจอรไรส 
ที่มีปริมาณไขมันและแคลเซียมตาง ๆ ชวยใหสามารถรักษาเสถียรภาพของน้ํานมไดดีขึ้น  และ

นํ้านมมีอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้น 
 
 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 ในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดศึกษาทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของและไดนําเสนอตาม   
หัวขอตอไปน้ี 
 

2.1 ทฤษฎีในงานวิจัย 
2.1.1  คลื่นอัลทราโซนิกและสมบัติทางกายภาพ 
2.1.2  วิธีการตรวจวัดทางอัลทราโซนิก 
2.1.3  นมพาสเจอรไรส 

 
2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1   ทฤษฎีในงานวิจัย 
 
 2.1.1  คลื่นอัลทราโซนิกและสมบัติทางกายภาพ 
 
 คลื่นอัลทราโซนิกเปนคลื่นกลชนิดหนึ่ งที่ ใชตัวกลางในการสงผานพลังงาน
เชนเดียวกับคลื่นเสียงแตมีความถี่สูงกวาคลื่นเสียงที่หูมนุษยไดยิน คือ มีความถี่มากกวา 
20,000 เฮิรตซ เม่ือคลื่นอัลทราโซนิกเคลื่อนที่ผานตัวกลางที่ตางกัน จะพบวาคาความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิกและสัมประสิทธิ์การดูดกลืนพลังงานของตัวกลางแตละชนิดจะแตกตางกัน ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากสมบัติทางกายภาพของตัวกลางแตกตางกัน 
 สมบัติทางกายภาพของตัวกลางของเหลวที่สําคัญและสามารถหาไดจากเทคนิคอัลทราโซ
นิก ไดแก ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ บัลคมอดุลัส และสัมประสิทธิ์     
การดูดกลืนพลังงาน เปนตน โดยสมบัติดังที่กลาวมานี้จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความดันของ       
ของเหลว และความถี่ของคลื่นอัลทราโซนิก  ดังตาราง 1 
 
 
 
 
 
ตาราง  1  แสดงคาสมบัติทางกายภาพของของเหลวชนิดตางๆ  
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ชนิดของเหลว 
อุณหภูมิ 

( C) 

ความหนา 
แนน 

(kg/m3) 

บัลคมอดุลัส 
(Pa)X109 

ความเรว็คลื่น 
อัลทราโซนิก 

(m/s) 

ความตานทาน 
เชิงซอนจําเพาะ 
(kg/m2.s)X106 

นํ้ากลั่น 20 998 2.18 1,481 1.48 
นํ้าทะเล 13 1026 2.28 1,500 1.54 
เอธิลแอลกอฮอล 20 970 - 1,150 0.91 
ปรอท 20 13,600 25.3 1,450 19.7 
กลีเซอรีน 20 1,260 - 1,980 2.5 
นํ้ามันเครื่อง 20 950 - 1,540 1.45 
นํ้ามันสน 20 870 1.07 1,250 1.11 
 
(Ultrasonic Testing of Materials. 1990 : 172)  
 
 คลื่นอัลทราโซนิกโดยทั่วไปสรางมาจากอุปกรณที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟามา
เปนพลังงานกล ทําใหเกิดการสั่นกลับไปมาจนกอใหเกิดคลื่นอัลโทราโซนิก หรือในทางกลับกัน
ก็สามารถเปลี่ยนพลังงานกลใหกลับไปเปนพลังงานไฟฟา เครื่องมือน้ีเรียกวาอัลทราโซนิก 
ทรานสดิวเซอร (Ultrasonic Transducer) ทรานสดิวเซอรมีหลายชนิด เชน เพียโซอิเล็กทริก 
ทรานสดิวเซอร (Piezoelectric Transducer) ซ่ึงสามารถแปลงไปมาระหวางพลังงานไฟฟากับ
พลังงานกล โดยมีความถี่ของการสั่นพองอยูคาหนึ่ง อัลทราโซนิกจะเกิดขึ้นเม่ือปอนศักยไฟฟา 
เขาไปที่แผนอิเล็กโทรดที่ผิวหนาของผลึกโมเลกุลจะยึดหรือหด ขึ้นกับศักยไฟฟาที่ปอนเขาไป 
 ทรานสดิวเซอร คือ อุปกรณที่สั่นสะเทือนทําใหเกิดคลื่นอัลทราโซนิกแลวคลื่นจะ
สงผานพลังงานไปในตัวกลางและมีทรานสดิวเซอรอีกตัวหน่ึงทําหนาที่รับคลื่นอัลทราโซนิกหรือ 
ทรานสดิวเซอรอาจทําหนาที่ทั้งสงและรับคลื่นอัลทราโซนิกในเครื่องเดียวกัน 
 ป ค.ศ. 1966 บลิซ และซิมสัน (Blitz and Simpson. 1966 : 298) กลาวถึง ทรานส   
ดิวเซอรทางดานอัลทราโซนิก ดังน้ี 
 ทรานสดิวเซอรที่ใชทางดานอัลทราโซนิกจะทําหนาที่ 2 อยาง คือ เปลี่ยนพลังงาน   
ไฟฟาเปนพลังงานกลหรือพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา กระบวนการแปลงพลังงานนี้เรียกวา 
ทรานสดักชัน (Transduction)  
 ทรานสดิวเซอรที่ใชในดานอัลทราโซนิกมีสมบัติ คือ จะมีปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectric Effect) สารเซรามิกเปนสารที่มีคุณสมบัติน้ี จึงสามารถนํามาใชทําทรานสดิวเซอรและที่
ใชกันแพรหลาย คือ ควอตซ (Quartz) แบเรียม (Barium) ตะกั่วเซอรโคเนตไททาเนต (Lead 
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Circonate Titanate) สารเหลานี้เม่ือนํามาใชทําทรานสดิวเซอร จะมีสมบัติเปนตัวเก็บประจุไฟฟา 
(Electrical Capacitor) มีคาความจุ (Capacitance) ในหนวยไมโครฟารัด โครงสรางของ
ทรานสดิวเซอร คลายกับตัวเก็บประจุ คือ มีอิเล็กโทรดที่อยูสองขางถูกแยกโดยชองที่มีสารเซรา
มิกอยู 
 เพียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรทํามาจากวัสดุที่แสดงปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก 
ซ่ึงปรากฏการณน้ีพบและศึกษาครั้งแรก โดยปแอร คูรี (Pierre Curie) ใน ค.ศ. 1880 ปรากฏการณน้ี
เกิดขึ้นโดยธรรมชาติในผลึกของสารบางชนิดที่เปนอสมมาตร เชน ผลึกควอตซ (Quartz) เกลือ
โรเซลล (Rochelle Salt) แรทัวรมาลิน (Tourmaline) ลิเทียมซัลเฟต (Lithium Sulphate) 
แคดเมียมซัลไฟต (Cadmium Sulphide) และซิงคออกไซด (Zinc Oxide) เปนตน เม่ือใหความ
เคนเชิงกลกระทําแกผลึกที่เปนอสมมาตรจะมีประจุไฟฟาเกิดขึ้นบนผิว ถาความเคนเชิงกลเปน
ความเคนอัดประจุไฟฟาที่เกิดบนผิวของผลึก ดานหนึ่งจะเปนบวก อีกดานหนึ่งจะเปนลบ ถา
ความเคนเชิงกลถูกแปลงเปนการสั่นเชิงไฟฟา ปรากฏการณน้ีเรียกวาเพียโซอิเล็กทริกโดยตรง 
(Direct Piezoelectric) ถาเปนกระบวนการผันกลับ การสั่นเชิงไฟฟาจะถูกแปลงเปนการสั่น
เชิงกลจะเรียกวา เพียโซอิเล็กทริกผันกลับ (Converse Piezoelectric) หลักการของปรากฏการณ    
เพียโซอิเล็กทริกสามารถอธิบายไดจากภาพประกอบ  1 

 
 
ภาพประกอบ  1  ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกที่เกิดขึ้นในผลึกควอตซ 
      รูป  ( a )  ผลึกควอตซในสภาวะปกติ         รูป ( b )  ผลึกควอตซถูกแรงอัดกระทํา 
      รูป  ( c )  ผลึกควอตซถูกแรงดึงกระทํา 
(Jack Blitz and Geoff Simpson. 1996 : 300) 



 7

 จากภาพประกอบ 1 ผลึกควอตซเขียนในรูปสารประกอบทางเคมี คือ SiO2 
(ซิลิกอนไดออกไซด) รูป ( a ) ประจุไฟฟาของอะตอมซิลิกอนและอะตอมออกซิเจนหักลางกัน
หมด รูป   ( b ) ผลึกถูกแรงอัดจะเกิดประจุลบที่ขั้วไฟฟา A และประจุบวกที่ขั้วไฟฟา B รูป ( c 
) ผลึกถูกแรงดึงจะเกิดประจุบวกที่ ขั้วไฟฟา A และประจุลบที่ขั้วไฟฟา B น่ันคือ การสั่นเชิงกล
จะถูกเปลี่ยนเปนการสั่นเชิงไฟฟา 
 ในทางกลับกัน ถาตอศักยไฟฟาระหวางขั้วไฟฟา A และ B จะทําใหอะตอมซิลิกอน
และอะตอมออกซิเจนเคลื่อนที่เขาหากันหรือออกจากกันภายใตแรงเนื่องจากสนามไฟฟา น่ันคือ  
การสั่นเชิงไฟฟาจะถูกเปลี่ยนเปนการสั่นเชิงกล 
 เม่ือเพียโซอิเล็กทรานสดิวเซอรสัมผัสตัวกลางชนิดตาง ๆ เชน นํ้า เพียโซอิเล็กทริก 
ทรานสดิวเซอรจะปลอยกระแสไฟฟาเขาไปจะเกิดการสั่นสะเทือนเปนคลื่นอัลทราโซนิกที่มีการ
อัด (Compression) และการขยาย (Rarefaction) สลับกันแผกระจายในตัวกลาง กลาวคือ เม่ือ
ศักยไฟฟาที่ปอนเขาไปในทรานสดิวเซอรจะทําใหทรานสดิวเซอรเพียโซอิเล็กทริกขยายตัวอยาง
รวดเร็ว ทําใหบริเวณพื้นผิวหนาของทรานสดิวเซอรไปกดของเหลวที่อยูติดกัน ทําใหความดัน
และความหนาแนนของตัวกลางเพิ่มขึ้น การชนกันของโมเลกุลในบริเวณนั้นจะสงผานไปยัง
โมเลกุลที่ขางเคียง ขณะที่บริเวณเดิมกลับมาอยูในสภาพเดิม การสงผานจะสงตอไปเรื่อยๆ 
ตัวกลางที่มีสภาพอัดไดต่ํา เชน เหล็ก การกดผานจากชั้นหนึ่งไปยังอีกชั้นหน่ึง         รวดเร็ว
มาก จึงมีความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกสูง ประมาณ 6,000 เมตรตอวินาที แตตัวกลางที่มีสภาพอัด
ไดสูง ความเร็วอัลทราโซนิกจะมีคาต่ํา เชน นํ้า ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก ประมาณ 1,540 เมตร
ตอวินาที 
 ความถี่ของคลื่นที่ทรานสดิวเซอรสรางจะขึ้นอยูกับสมบัติเชิงกลและลักษณะรูปราง
ของทรานสดิวเซอร ตัวอยางเชน เซรามิกแทงเหลี่ยมแบนจะมีความถี่ของการสั่นพอง 
(Resonant Frequency) ได 3 อยาง คือ การยืดและหดตามความหนา ตามความยาวและตาม
ความกวางแตถาเปนแผนกลมจะสามารถยืดและหดไดตามความหนาและรัศมี แตอยางไรก็ตาม 
เม่ือปอนศักยไฟฟาเขาไปในทรานสดิวเซอรจะยืดและหดในแนวไหนก็ไดซ่ึงขึ้นกับขั้วไฟฟาที่ใช 
 
โครงสรางของทรานสดิวเซอร 
 
 ทรานสดิวเซอรที่นิยมใชกันทั่วไป มีรูปรางเปนจานแบน มีหลายขนาด เชน เสนผาน
ศูนยกลาง 2 เซนติเมตร หนา 1.8 มิลลิเมตร สําหรับใชผลิตคลื่นอัลทราโซนิกความถี่ 1 
เมกะเฮิรตซ หรือขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร หนา 0.18 มิลลิเมตร สําหรับใชผลิตคลื่น
อัลทราโซนิกความถี่ 10 เมกะเฮิรตซ ความหนาของผลึกเปนตัวกําหนดความถี่ของทรานสดิวเซอร 
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 ในการสรางทรานสดิวเซอรน้ัน ตองทราบความถี่ที่ตองการ แลวจึงคํานวณคาความ
ยาวคลื่นอัลทราโซนิกในผลึกโดยใชสูตร c f หลังจากนั้นจึงดัดผลึกใหมีความหนาเปน
ครึ่งหน่ึงของความยาวคลื่น เน่ืองจากวาการสั่นพองหลักมูล (Fundamental Resonance) จะ
เกิดขึ้น  เม่ือผลึกมีความหนาครึ่งหน่ึงของความยาวคลื่น 
 เม่ือพิจารณาสภาวะซึ่งคลื่นสะทอนกลับไปกลับมาระหวางพื้นผิวหนาสองอันที่อยู
ขนานกัน เน่ืองจากคลื่นตองเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงกันขาม ดังน้ัน จึงเกิดคลื่นสถิตขึ้น การ
สั่นพองจะเกิดขึ้นเม่ือพ้ืนผิวหนาอยูหางกันเทากับจํานวนครึ่งหน่ึงของความยาวคลื่น จะทําให
คลื่นมาเสริมกัน และทําใหการเปลี่ยนแปลงของความดันมากที่สุดถาความถี่ของคลื่นอัลทราโซนิก
เปน 0f  และความหนาของผลึก t  เทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น ความสูงของแอมพลิจูดของคลื่น

จะมีคามากที่สุด คานี้เปนการสั่นพองหลักมูลที่ 1
2

t x  ซ่ึงเปนคาที่ใหประสิทธิภาพและใหความ

ไวมากที่สุด 
 ป ค.ศ. 1966 ฟลิพซินสกีและคณะ (Filipczynski, et al. 1966 : 189) ใชเทคนิคทาง 
อัลทราโซนิกหาสมบัติตางๆ ของตัวกลาง โดยการวัดความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในตัวกลางนั้น พบวา 
ความเร็วของคลื่นอัลทราโซนิกขึ้นกับสมบัติของตัวกลางที่คลื่นเคลื่อนที่ผาน 
 การลดลงของความเขมของคลื่นอัลทราโซนิกเกิดจากสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง 
แบงออกเปนการกระเจิง (Scattering) และการลด (Attenuation) ดังน้ี 
 การกระเจิงเปนการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นไปจากทิศทางเดิมอัน
เน่ืองมาจากการสะทอนในตัวกลางมีลักษณะไมตอเน่ือง เชน ฟองอากาศในของแข็ง           
สารแขวนลอยในของเหลว เปนตน 
 การลดคลื่นอัลทราโซนิก (ความสูงของแอมพลิจูดลดลง) เกิดขึ้นเม่ือคลื่นเคลื่อนที่ผาน
ตัวกลางแลวมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานคลื่นบางสวนไปเปนพลังงานรูปอ่ืนไวภายในเนื้อ       
ตัวกลาง เชน เปลี่ยนเปนพลังงานความรอน เปนตน 
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สมบัติทางกายภาพ 
 
 ป ค.ศ. 1982 ออสติน และคณะ (Austin R, et al. 1982 : 57 – 60) อธิบายลักษณะ
และสมบัติทางกายภาพของคลื่นตามยาว ไวดังน้ี 
 การเคลื่อนที่ของคลื่นที่สําคัญชนิดหนึ่ง คือ การเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาว เม่ือคลื่น
ตามยาวกระทบที่ปลายของแทงวัตถุ อนุภาคจะมีการเคลื่อนที่ไปตามแทงวัตถุขนานกับแกน
ของแทงวัตถุ และถูกแรงยืดหยุนของเน้ือวัตถุดึงอนุภาคกลับสูตําแหนงเดิมอีกครั้ง การเคลื่อนที่
กลับไปกลับมาของอนุภาคนี้ทําใหโมเลกุลขางเคียงมีการสั่นในลักษณะเดียวกัน การถายทอด
การสั่นของอนุภาคก็คือการสงผานพลังงานนั่นเอง 
 พิจารณาตัวกลางเปนแทงวัตถุซ่ึงมีความยาว L  พ้ืนที่หนาตัด S  ถาออกแรง df  
กระทําทางดานซายของตําแหนง x  ภายในแทงวัตถุในแนวตามยาว ที่ตําแหนง x  น้ี อนุภาค
ในตัวกลางจะมีการกระจัดตามความยาวเทากับ   ดังภาพประกอบ 2 จะได 
 
 
                                                         ( , )x t          ………………..(1) 
  
 

   คือ  การกระจัดที่เปนฟงกชันของตําแหนง x  และ เวลา t  

 
ภาพประกอบ  2  แสดงลักษณะตัวกลางที่คลื่นตามยาวเคลื่อนที่ในแทงวัตถุ 
     (Austin R, et al. 1982 : 58)  
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ภาพประกอบ  2  พิจารณาตําแหนงทางซายสุดของแทงวัตถุมีคา x  = o และทางขวาสุด
ของแทงวัตถุตําแหนง Lx  พิจารณาสวน dx  เล็กๆ ที่อยูระหวาง x  และ dxx  ที่
เกิดขึ้นเม่ือแทงวัตถุไดรับแรงกระทํานอย ๆ dx  อนุภาคที่ตําแหนง x  เคลื่อนที่ไดการกระ
จัดเปนระยะ  ในทํานองเดียวกันอนุภาคที่ตําแหนง dxx  ที่ไดรับแรงกระทํานอย ๆ df  จะ
มีการกระจัดจะเพิ่มเปน d  
 เน่ืองจาก dx  มีขนาดเล็ก ดังน้ัน การกระจัดที่ตําแหนง  dxx  สามารถแทนไดดวย
สองเทอมแรกของการกระจายแบบเทเลอร (Taylor’s Expansion) ของการกระจัด  รอบ
ตําแหนง x  คือ 
 

                                                     dx
x

d                         ………………..(2) 

 
 
การกระจัดตามยาวของแทงวัตถุที่เพ่ิมขึ้น จะเปน 
 
  

                                            dx
x

dd )(                      ………………..(3) 

 
ความเครียดตามยาว (Strain) คือ อัตราสวนระหวางความยาวที่เพ่ิมขึ้นกับความยาวเดิม หรือ 
 

                                             ความเครียด 
dx

x
dx x

                    ………………..(4) 

 
สมการคลื่นตามยาว (Longitudinal Wave Equation) 
 
 เม่ือใดก็ตามที่วัตถุที่มีความยืดหยุนไดรับแรงกระทํา จนทําใหเกิดความเครียดขึ้น
ภายในเนื้อวัตถุไดน้ัน จะเรียกแรงนี้วาแรงเคน 
 
     แรงเคน ),( txff                          ………………..(5) 
 
f  คือ  แรงเคนที่เปนฟงกชันของตําแหนง  x  เวลา  t  



 11

โดยที่ f  มีคาเปนบวกเมื่อเปนแรงอัด (Compression) และ f  มีคาเปนลบเม่ือเปนแรงดึง 
(Tension) จากนิยามของ ความเคน (Stress) คือ อัตราสวนระหวางแรงตอพ้ืนที่ เขียนในรูป   
สมการได 
 

                                             ความเคน f
S

                        ………………..(6) 

 
 
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนไปตามกฎของฮุก (Hooke’s law) คือ 
 

                                                 f Y
S x

                        ………………..(7) 

 
โดยที่  Y  เปนคามอดุลัสของยัง 
 

                                                        2

2

x
SYf                          ………………..(8) 

 

ถา  f   เปนแรงภายในที่ตําแหนง  x  ดังน้ัน dx
x
ff  แรงภายในที่ตําแหนง dxx    จะ

ไดแรงสุทธิทางขวา คือ 
 
 

                                            dx
x
fdx

x
fffdf )(          ………………..(9) 

 
 
มวลของสวน dx  มีคาเทากับ Sdx  โดยที่  เปนความหนาแนน ดังน้ันสมการการเคลื่อนที่
ของคลื่นตามยาวเขียนไดเปน 
 
 

                          dx
x

SYdx
x
f

t
Sdxdf 2

2

2

2

)(     ………………..(10) 

 



 12

กําหนดให 2c Y  เขียนสมการ  (10)  ไดเปน 

 

                     2

2

22

2

2

2 1
tctYx

       ………………..(11) 

 
สมการที่  (11)  คือ  สมการการเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาวใน  1  มิติ  โดยมีคําตอบทั่วไปของ 
สมการเปน 
 
                                             )()( 21 xctxct                     ………………..(12) 
 
ซ่ึงเปนฟงกชันคลื่นและมีคาความเร็วเฟส (Phase Velocity) เปน 
 

        Yc                     ………………..(13) 

 
จากสมการ  (13)  ถาทราบความเร็วคลื่นตามยาวในแทงวัตถุและความหนาแนนของตัวกลางจะ
สามารถทราบคามอดุลัสของยังของวัตถุน้ันได 
 
ความเร็วของคลื่นเสียงในของเหลว 
(Austin R, et al. 1982 : 105 – 107) 
 
 คลื่นที่เคลื่อนที่ในของเหลวจะเปนคลื่นตามยาวเชนเดียวกับในแทงวัตถุ น่ันคือ 
โมเลกุลในของเหลวมีการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของคลี่น มีผล
ทําใหโมเลกุลบริเวณที่อยูติดกับโมเลกุลที่มีการสั่นไดรับพลังงาน ทําใหเกิดการอัดและการขยาย
ของโครงแบบ (Configuration) เกิดเปนคลื่นตามยาวในของเหลวและความเร็วคลื่นในของเหลว 
อธิบายไดดวยสมการ (13)  สําหรับในของเหลวใชคาบัลคมอดุลัส แทนคามอดุลัสของยัง ดังน้ัน 
จะไดความเร็วคลื่นในของเหลวเปน 
 

                                   
0

c         ………………..(14) 

 
เม่ือแบบ    เปนคาบัลคมอดุลัสในระบบแอเดียแบติก 
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                                                     p
0                      ………………..(15) 

 
เม่ือ 0     เปนความหนาแนนที่ความดันสมดุล 
     เปนความหนาแนนที่ความดันใด ๆ  
 p     เปนความดันขณะใด ๆ   
  
จากสมการ  (14)  และสมการ  (15)  เขียนสมการความเร็วในรูป 
 

                                           
adiabatic

pc                       ………………..(16) 

 
 
 จากสมการ  (14)   และ 0  เปนปริมาณที่ขึ้นกับอุณหภูมิและความดันของ   
ของเหลว ซ่ึงไมสามารถหาความสัมพันธที่แนนอนได ดังน้ัน จึงไมสามารถหาความสัมพันธของ
ความเร็วคลื่นกับตัวแปรทั้งสองในรูปสมการที่แนนอนไดเชนกัน แตสามารถหาความเร็วคลื่นใน  
ของเหลวไดโดยการทดลอง ซ่ึงผลที่ไดจะอยูในสูตรเชิงตัวเลข (Numerical Formula)  ตัวอยาง 
เชน จากการทดลองหาความเร็วคลื่นในน้ํากลั่น ไดคาความเร็วสัมพันธกับความดันและอุณหภูมิ
ดังน้ี 
 

2 3 2( , ) 1402.7 488 482 135 (15.9 2.8 2.4 )( /100)gc p t t t t t t p     ….………..(17) 
 
เม่ือ c   เปนความเร็วคลื่นเสียงในน้ํากลั่น หนวย เมตรตอวินาที 

 
100
Tt ,  T  หนวยองศาเซลเซียส 

 p   เปนความดัน หนวยบาร   1 bar = 105  Pa 
 gp  เปนความดันเกจ  หนวยบาร   1 bar = 105  Pa  
 
 จากสมการ (17)  สมการนี้เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อน     
ไมเกิน 0.05 %  เม่ือทําการทดลองในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ  00 100T C  
(Austin R, et al. 1982 : 107) 
 เม่ือมีแรงกระทําในตัวกลางทําใหอนุภาคในตัวกลางมีการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาเกิด
การเปลี่ยนแปลงคาความดันภายในของเหลวนั้น คาอัตราสวนระหวางความดันในตัวกลางกับ
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ความเร็วของอนุภาคในตัวกลาง เรียกวาคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ (Specific 
Impedance) เขียนเปนสมการไดเปน 
 

                                          
u
pZ                                ………………..(18) 

 
เม่ือ Z    เปนความตานทานเชิงซอนจําเพาะ 
 p    เปนความดัน 
 u    เปนความเร็วของอนุภาค 
 
สําหรับคลื่นระนาบที่เคลื่อนที่ในของเหลว การกระจัดของอนุภาคเปน 
 
                                               sin( )A kx t         ………………..(19) 
 
และมีความดันกับความเร็วของอนุภาคเปน 
 
                                              2 cos( )p k c A kx t                      ………………..(20) 
 
และ 

                                            cos( )u A kx t
t

                     ………………..(21) 

 
แทนคาความดันและความเร็วอนุภาคในสมการ (18) จะไดคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะเปน 
 
                   cZ 0                       ………………..(22) 
 
 เครื่องหมายบวกลบในสมการ  (22)  ขึ้นกันทิศการเคลื่อนที่ของคลื่นวาเคลื่อนที่ไป
ทางทิศใดและผลคูณของ  c0  เปนคาที่มีความสําคัญในการบอกถึงสมบัติของตัวกลางไดดีกวา
คา  0   หรือ  c   เพียงคาใดคาหนึ่งและเรียกคา c0   วาคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ   ของ
ตัวกลาง 
 
การสะทอนของคลื่นอัลทราโซนิก  (Reflection  of  Ultrasonic  Wave)  
(Filipczynski, et. al. 1966 : 4 – 7 ) 
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 เม่ือคลื่นตกกระทบผิวรอยตอของตัวกลาง 2 ชนิด คลื่นจะมีการหักเหเขาสูตัวกลางที่ 
2 และสะทอนกลับสูตัวกลางเดิมได ดังน้ัน พลังงานบางสวนจะถูกสะทอนกลับในทิศทางตรงกัน
ขามกับทิศที่ตกกระทบ และบางสวนจะเคลื่อนที่เขาสูตัวกลางอีกตัวหน่ึง 
 สําหรับคลื่นระนาบเมื่อเคลื่อนที่ตกกระทบตั้งฉากกับผิวรอยตอของ 2 ตัวกลาง       
คาสัมประสิทธิ์ (Coefficient of Reflection ; r ) ของการสะทอน และคาสัมประสิทธิ์ของการสงผาน 
(Coefficient of Transmission ; t ) ดังภาพประกอบ 3  
 

      r

2

2211

1122

cc
cc

I
I

i

r                   ………………..(23) 

 

                t
1 1 2 2

2
1 1 2 2

4
( )

t

i

I c c
I c c

   ..………………..(24) 

 
เม่ือ iI  เปนความเขมของคลื่นตกกระทบ 
 rI  เปนความเขมของคลื่นสะทอน 
 tI  เปนความเขมของคลื่นสงผาน 
 
 ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ ( 11cp )  ของตัวกลางที่  1  และ  ความตานทาน
เชิงซอนจําเพาะ ( 22cp )  ของตัวกลางที่  2  ตามลําดับ 

ภาพประกอบ  3  แสดงการสะทอนและการสงผานของคลื่นที่ผวิรอยตอของตวักลางที ่ 1             
      และตวักลางที ่ 2 

2.1.2   วิธีการตรวจวัดทางอัลทราโซนิก  (Ultrasonic Measurement) 
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 การตรวจวัดความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกที่ใหความถูกตองสูงนิยมใชการศึกษา
สัญญาณคลื่นที่ไดจากออสซิลโลสโคป มีขั้นตอนการตรวจวัดที่สําคัญอยู 6 ขั้นตอน 

1. การสรางสัญญาณกระตุน โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Pulse Generator) เพ่ือ
กระตุนทรานสดิวเซอร  ใหสรางคลื่นอัลทราโซนิก 

2. การสรางคลื่นอัลทราโซนิก จะใหสัญญาณจากเครื่องกําเนิดสัญญาณไฟฟาไปกระตุน
ทรานสดิวเซอรตัวสง(Transmitter) ใหสรางคลื่นอัลทราโซนิกออกสูตัวกลางและมี 
ทรานสดิวเซอรตัวรับ (Receiver) หลักการทํางานของทรานสดิวเซอร คือ การแปลงพลังงาน 
จากรูปแบบหนึ่งไปเปนอีกรูปแบบหนึ่งน่ันเอง ในที่น้ีจะพิจารณาเฉพาะการแปลงพลังงานไฟฟา
ไปเปนพลังงานกลของการสั่น ทรานสดิวเซอรที่นิยมใชกันโดยทั่วไปมีสองแบบ คือ ตัวสั่นแบบ 
ควอตซ (Quartz Oscillator) และตัวสั่นแบบเซรามิก (Ceramic Oscillator) 

ทรานสดิวเซอรแบบควอตซ ใชผลึกควอตซที่เกิดปรากฏการณเพียโซอิเลกทริก 
(Piezoelectric Effect) เม่ือหาคาความตางศักยไฟฟาระหวางผิวหนาผลึก จะทําใหเกิดความ
เคนทางกล (Mechanical Stress) ขึ้นภายในโครงสรางของผลึก และจะคืนกลับสูโครงสรางเดิม 
เม่ือความตางศักยที่ครอมผลึกหมดไปโดยความสัมพันธระหวางปริมาณทางไฟฟา เชน ศักยไฟฟา
และประจุไฟฟา กับปริมาณทางกล เชน ความเคนและความเครียด มีลักษณะเปนเชิงเสน 

3. การเคลื่อนที่เขาสูตัวกลาง เม่ือคลื่นอัลทราโซนิกเคลื่อนที่ออกจากผิวหนาของ 
ทรานสดิวเซอร ก็จะเขาสูตัวกลางที่อาจจะเปนของแข็งหรือของเหลวก็ตาม ลักษณะการเคลื่อนที่
ของคลื่นจะขึ้นอยูกับสมบัติของตัวกลาง  ความดันและอุณหภูมิของตัวกลางดวย 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวกลางไดงาย โดยการควบคุมปจจัยตางๆ ในการ
ทดลอง เชน ทําการทดลองที่คาความดันคาหนึ่ง คาอุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง การใชทรานสดิวเซอร
ที่ทราบคาความถี่แนนอน เปนตน 

แตอยางไรก็ตามการศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวกลางดวยคลื่นอัลทราโซนิกตอง
อาศัยการวิเคราะหสัญญาณคลื่นเม่ือเคลื่อนที่ผานตัวกลางนั้นแลว ซ่ึงตองอาศัยทรานสดิวเซอร
อีกตัวหน่ึงในการแปลงสัญญาณคลื่นน้ัน 

4. การตรวจรับคลื่นอัลทราโซนิก จะใชทรานสดิวเซอรอีกตัวหน่ึงที่มีสมบัติเหมือนกัน
ทําหนาที่รับคลื่นอัลทราโซนิกที่เคลื่อนที่ผานตัวกลาง โดยจะเปลี่ยนพลังงานกลของคลื่นใหอยู
ในรูปสัญญาณไฟฟา และจะสงสัญญาณนั้นไปสูออสซิลโลสโคป 

5. การวิเคราะหสัญญาณ จากออสซิลโลสโคป ที่สามารถวัดคาเวลา และความยาวคลื่น
ของคลื่นอัลทราโซนิกได 

6. การวิเคราะหสัญญาณจากออสซิสโลสโคป โดยปรับสัญญาณที่รับจากทรานสดิวเซอรให
อยูในรูปคลื่นไซน จากนั้นหาความยาวคลื่นอัลทราโซนิกจากรูปคลื่นไซน นําคาความยาวคลื่นที่
ไดมาคูณกับความถี่คลื่นอัลทราโซนิกที่ใชจะได ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก ดังสมการ  fc  
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2.1.3    นมพาสเจอรไรส 
 

 วรรณา  ตั้งเจริญชัย  และวิบูลยศักดิ์  กาวิละ  (2532 : 76 – 88)  กลาวถึงผลิตภัณฑ
นมที่จําหนายในทองตลอดในสภาพของของเหลว หรือพรอมด่ืมมีมากมายหลายประเภท เชน 
นมพรองมันเนย (Whole Milk) นมไขมัน 2% นมไขมันต่ํา (Low Fat Milk) นมรสช็อกโกแลต 
หรือนมเปรี้ยว (Cultured Buttermilk) ผลิตภัณฑดังกลาวมีการดัดแปลง ปรุงแตงดวยวิตามิน 
แรธาตุ หรือเติมของแข็งในนม หรือปรับปริมาณไขมันใหเปนไปตามความนิยมของผูบริโภค 
และใหเปนไปตามกฎหมายที่ไดระบุไวในแตละประเทศ ขั้นตอนในกระบวนการผลิตนมที่
จําหนายในทองตลาดในสภาพของเหลว (Fluid Milk Products) แสดงในตาราง 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตาราง  2  ขั้นตอนที่สําคัญในกระบวนการผลิต Fluid Milk Products 
 

ขั้นตอน วัตถุประสงค 
1. รีดนม 1. เพ่ือไดนํ้านมมาเปนวตัถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ 
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 วัวนมควรมีสขุภาพดี สุขภาพสมบูรณ มีสุขภาพลักษณะ
ที่เหมาะสม มีการถายเทอากาศที่ดีในบริเวณที่รีดนม 

2. ทําใหนํ้านมเยน็ลงที่
อุณหภูมิ  4.44 C 

2. เพ่ือลดอัตราการเจริญของจุลินทรีย โดยเริ่มแรกทําให
อุณหภูมิเย็นถึง 50 C ภายใน 1 ชั่วโมง และเย็นลงถงึ 
4.44 C หรือต่ํากวาภายใน 2 ชั่วโมง 

3. เก็บนํ้านมดิบที่อุณหภูมิ 
4.44 C  ภายในเวลา         
ไมเกิน 48 ชั่วโมง  

3. เพ่ือทําใหนํ้านมดิบยังคงมีคุณภาพที่ดี ขณะเก็บควรคน 
แตควรคนใหนอยที่สุด ทั้งน้ีเพ่ือลดอัตราการเกิด Off – 
Flavors 

4. รับนํ้านมดิบ และขนสงสู
โรงงานแปรรูปนม 

4. ถาน้ํานมดิบมีปริมาณมาก การขนถายมกัเปนแบบ 
Tanktruck ซ่ึงรับนํ้านมไดครั้งละมากๆ ขณะขนสงไปยัง
โรงงานแปรรูปนมจะมีการควบคุมอุณหภูมิใหนํ้านมเย็นที ่
4.44 – 10 C 

5. การขนถายน้าํนมดิบสู    
โรงงาน 

5. โรงงานนมจะรับนํ้านมเพื่อนําไปแปรรูป หรืออาจเก็บรอ
ไวในถังที่ทําใหนํ้านมมีอุณหภูมิ 4.44 C 

6. การหมุนเหวีย่งแยกสิ่ง
สกปรก การปรับมาตรฐาน
ของน้ํานม 

6. เพ่ือแยกเอาสิ่งสกปรก เชน ขนสัตว ฝุนละออง ตลอดจน   
จุลินทรียบางสวนออกไป การปรับมาตรฐานไขมันเปน 
ขั้นตอนแยกเอาครีม (หรือไขมัน) ออกจากน้ํานมดิบเพ่ือ
ทําใหนํ้านมดิบมีไจมัน 3.3% หรือตามที่ตองการ 

7. การพาสเจอรไรส 7. เพ่ือทําใหนํ้านมมีอายุการเก็บระยะหนึ่งโดยที่นํ้านมมี     
คุณภาพเหมาะสมตอการดื่ม โดยทั่วไปนยิมใช         
กระบวนการถายเทความรอนแบบ Plate Heat 
Exchange 

8. โฮโมจีไนส 8. เปนการเปลี่ยนสภาพ Physical – Chemical Nature 
ของน้ํานมปองกันไมใหเกิดการแยกชั้นของไขมัน 

9. บรรจุเก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา 
7.22 C และรอจําหนาย 

9. บรรจุในภาชนะที่เหมาะสม เพ่ือทําใหผลติภัณฑมี        
คุณภาพดี 

    
 (วรรณา  ตั้งเจริญชัย  และวิบูลยศักดิ์  กาวิละ.  2532  :  77) 
 
 พาสเจอรไรสเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการแปรรูปนม เปนขั้นตอนที่ใช
ความรอนในการทําลายจุลินทรียที่ทําใหเปนโรค (Pathogenic Bacteria) ซ่ึงอาจติดตามมาใน
นํ้านมดิบ ชื่อของกรรมวิธีพาสเจอรไรส น้ีตั้งตามชื่อของนักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศส Louis 
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Pasteur มาตรฐานพาสเจอรไรส คือ กรรมวิธีที่ทําใหทุกอนุภาคของน้ํานมไดรับความรอนที่
อุณหภูมิ 63 C นาน 30 นาที เพ่ือทําลายจุลินทรียที่เปนอันตราย (Pathogenic Bacteria) และ
เอนไซมในน้ํานม ซ่ึงอาจจะทําลายคุณสมบัติของน้ํานมได เปนการปรับปรุงคุณภาพและยืดอายุ
การเก็บรักษาการพาสเจอรไรส ตองไมทําใหเกิดการเสียหายของผลิตภัณฑ เชน เกิดตะกอน 
การเปลี่ยนสีของน้ํานมเปนสีนํ้าตาล เปนตน 
 ชูรัฐ  แปลกสงวนศรี (2538 : 19) ศึกษาวิธีการตรวจประสิทธิภาพของการผลิตของ   
โรงงานนมพาสเจอรไรสที่เหมาะสมวิธีหน่ึงก็คือการตรวจหาอายุการเก็บของนมพาสเจอรไรส   
นมพาสเจอรไรสที่เสียชาแสดงวาโรงงานนั้นมีการจัดการที่ดี มีประสิทธิภาพในการผลิต จาก
การศึกษาของ ชูรัฐ พบวาโรงงานที่มีการจัดการที่ดีมีกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสมมี
ประสิทธิภาพในการผลิตนั้น อายุการเก็บของนมพาสเจอรไรสควรมากกวา 21 วัน แตบางประเทศ
สั้นเพียง 3–7 วัน หรือ 9 วัน 
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2541 : 145) อธิบายสารคอลลอยด (Colloidal Solution)   
ดังน้ี  
 สารละลายที่มีของเหลวเปนตัวทําละลาย อาจแบงตามขนาดของอนุภาคของ         
ตัวละลายเปน 2 พวก คือ 

1. สารละลายแท (True Solution) หมายถึง สารละลายที่อนุภาคของตัวละลายมีขนาด
เสนผานศูนยกลางเล็กกวา 10-7 เซนติเมตร เชน ละลายของกรด เบส เกลือ แอลกอฮอล นํ้าตาล 
เปนตน 

2. สารละลายคอลลอยด (Colloidal Solution) หมายถึง สารละลายที่อนุภาคของ       
ตัวละลายมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 10-7 ถึง 10-4 เซนติเมตร เชน กํามะถันคอลลอยด 
(Colloidal Sulfur) นํ้านม นํ้าสบู เปนตน 

สารละลายคอลลอยดอาจแบงตามสถานะของตัวทําละลายและสถานะของตัวละลายได 
4 ประเภท  

1. โซล (Sol หรือ Suspensoid) เกิดจากอนุภาคของแข็งกระจายอยูในตัวกลางที่เปน
ของเหลว เชน  Milk of Magnesia  Mg(OH)2 ในน้ํา กํามะถันคอลลอยด (S8 ในน้ําเตรียมได
โดยหยด HCI ลงในสารละลาย Na2S2O3)  

2. อิมัลชัน (Emulsion หรือ Emulsoid) เกิดจากอนุภาคของเหลวชนิดหนึ่งกระจายอยู
ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง เชน นํ้านม (ไขมันในน้ํา)  นํ้าสลัด (นํ้ามันพืชในน้ําสมสายชู) 

3. เจล (Gel) เกิดจากอนุภาคของแข็งเรียงตัวกระจัดกระจายเปนตาขายทั่ว ๆ ไปใน
ของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ตอเน่ืองกันไป เชน เยลลี่ (Jelly) หรือ เจลาติน (Gelatin)  

4. ละอองลอย (Aerosol) เกิดจากอนุภาคของแข็งหรือของเหลวฟุงกระจายในแกส เชน 
ควัน (คารบอนในอากาศ)  หมอก (นํ้าในอากาศ) 
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คอลลอยดสวนใหญที่พบเห็น คือ โซล โดยปกติอนุภาคในคอลลอยดจะฟุงกระจาย    
ทั่วไปในสารละลายไมมีทิศทางที่แนนอนหรือเคลื่อนที่แบบราวเนียน สารละลายคอลลอยดจะไม
ตกตะกอน เพราะอนุภาคในคอลลอยดกระทบหรือชนกันตลอดเวลาและอนุภาคมีขนาดเล็กมวลนอย 
คอลลอยดบางชนิดถึงแมอนุภาคจะมีมวลมาก ก็ไมตกตะกอน เพราะอนุภาคมีประจุเหมือนกัน 
อาจจะเปนประจุบวกหรือลบก็ได เวลาอนุภาคเขามาชิดกันจะผลักซึ่งกันและกัน 
 
2.2  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 ศิริรัตน ดวงนคร (2543 : 123–127) ไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารหลอลื่น
เครื่องยนตโดยเทคนิคอัลทราโซนิกดวยชุดทดลองอัลทราโซนิกเทคนิค เพ่ือศึกษาความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิก คาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ คาบัลคมอดุลัส และคาสัมประสิทธิ์การลดคลื่น
อัลทราโซนิกในสารหลอลื่นเครื่องยนตที่มีความหนืดตางกัน 2 ชนิด คือ นํ้ามันหลอลื่นเครื่องยนต
ชนิดเกรดเดียว 5 รหัส ไดแก SAE 30, SAE 40, SAE 50, SEA 90 และ SEA 140 และ 
นํ้ามันหลอลื่นชนิด 2 รหัส ไดแก SEA 15 W – 40 และ SEA 20W – 50 ในชวงอุณหภูมิ 30 – 
60 องศาเซลเซียส ผลการวิจัยปรากฏวา คาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก คาความตานทาน
เชิงซอนจําเพาะ และคาบัลมอดุลัส เปนฟงกชันกับอุณหภูมิโดยความชันของกราฟลดลงแบบ
เชิงเสน ซ่ึงมีคาลดลงอยางชา ๆ ขณะเม่ืออุณหภูมิของสารหลอลื่นเครื่องยนตเพ่ิมขึ้น สําหรับ
สัมประสิทธิ์การลดคลื่นอัลทราโซนิกเปนฟงกชันกับอุณหภูมิแบบไมเชิงเสน แตลดแบบเอกซ
โพเนนเซียลที่อุณหภูมิคงที่ใดๆ ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก ความตานทานเชิงซอนจําเพราะ 
และบัลคมอดุลัส มีคาขึ้นกับความหนาแนนของสารหลอลื่นนั้นๆ แตการดูดกลืนคลื่นอัลทรา
โซนิกมีลักษณะเฉพาะ โดยแอมพลิจูดของคลื่นลดลงแบบเอกโพเนนเซียลเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น การ
ดูดกลืนและสัมประสิทธิ์การลดคลื่นลดลงแบบเอกซโพเนนเซียลในอุณหภูมิ 30-60 องศา
เซลเซียส 
 ป  ค.ศ. 1988 บี และคณะ (Bee and others. 1988 : 306-322) ไดทําการศึกษาหา
คาความยืดหยุนของตัวกลางที่เปนของเหลวประเภทอาหารเหลว โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ของแข็งที่ใชผสมอาหาร จากงานวิจัยพบวา รอยละของปริมาณของแข็งจะมีความสัมพันธกับคา
ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในลักษณะเชิงเสน 
 
 
 ป ค.ศ. 1992 จอหน และคณะ (John and others. 1992 : 191 – 194) ไดทําการ
ทดลองทางอัลทราโซนิก เพ่ือศึกษาสารอิมัลชัน พบวา เม่ือสงผานคลื่นอัลทราโซนิกผานตัวกลาง 
(สารอิมัลชัน) ตรวจพบวา คาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกขึ้นกับอุณหภูมิของตัวกลาง เม่ือ
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อุณหภูมิของตัวกลางเพิ่มขึ้น ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกจะเพิ่มมากขึ้น และมีความสัมพันธกัน
แบบเชิงเสน 
 ป ค.ศ. 1996 ดิกคินสัน และแม็คคลีแมน (Dickinson and McClements,. 1995 : 191 
–192) ทําการทดลองหาคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในสารตัวอยางที่เปนคอลลอยดชนิด
อิมัลชัน (ของเหลวละลายในของเหลว) คือ น้ํามันดอกทานตะวันละลายในน้ํา ผลการทดลอง  
ดังแสดงภาพประกอบ  4 
 

 
 
 
ภาพประกอบ  4  กราฟแสดงคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในอิมัลชัน กับความเขมขนของ  
      อิมัลชัน (นํ้ามันดอกทานตะวันละลายในน้ํา) โดยใชความถี่คลื่นอัลทราโซนิก 2.25 MHz        
      (Dickinson and McClements. 1995 : 191)  
 
 ภาพประกอบ  4   เปนกราฟแสดงคาความเร็วของคลื่นอัลทราโซนิกในอิมัลชัน  คือ  
นํ้ามันดอกทานตะวันละลายในน้ํา โดยพิจารณาความเขมขนของน้ํามันดอกทานตะวันในอิมัลชัน 
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พบวา ความเร็วของคลื่นอัลทราโซนิกจะมีคาลดลง เม่ืออัตราสวนความเขมขนของดอก
ทานตะวันเพ่ิมขึ้น และมีลักษณะเชิงเสน 
 การทดลองนี้ใหผลการทดลองที่สอดคลองกับแบบจําลองของยูริค ซ่ึงมีสมการอธิบาย
แบบจําลองตามสมการที่ 25 การเปลี่ยนแปลงของความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกขึ้นกับคา  
(สัดสวนความเขมขนตอปริมาตรของอิมัลชัน) คือ ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกจะเปนสัดสวน
ผกผันกับความเขมขนตอปริมาตรของสารอิมัลชัน กลาวคือ ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกมีคา
ลดลง เม่ืออัตราสวนความเขมขนตอปริมาตรสารอิมัลชันเพ่ิมขึ้น 
 ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกจะสัมพันธกับคา  ตามสมการของยูริค (Urick Equation)  
 

                                         ])1([])1([1
12122 xkk

c
    ………………..(25) 

 
เม่ือ c   เปนคาความเร็วของคลื่นอัลทราโซนิก 
 k 1   เปนคาคงตัวการอัดแบบอะเดียเบติกในสารที่  1   
 k 2   เปนคาคงตัวการอัดแบบอะเดียเบติกในสารที่  2 
 1   เปนความหนาแนนของสารที่ 1 
 2   เปนความหนาแนนของสารที่ 2 

      เปนสัดสวนความเขมขนตอปริมาตรของสารอิมัลชัน 
 

ออสติน และคณะ (Austin and others. 1996 : 369 – 374) ไดทําการทดลองทาง         
อัลทราโซนิก เพ่ือศึกษาสารแขวนลอยประเภทโลหะ และสารแขวนลอยดินขาว (Kaolin) โดย
ศึกษาคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก และสัมประสิทธิ์การดูดกลืน เม่ือเปลี่ยนแปลงองคประกอบ
ของสารแขวนลอย ซ่ึงจากผลการวิจัยหาคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก และคาสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืน แลวเปรียบเทียบผลการทดลองกับทฤษฎีแบบจําลองอัลลิกรา(Alligra) และฮาวเลย 
(Howley) ที่มีลักษณะของอนุภาคแขวนลอยแบบทรงกลม และทําการศึกษาการละลายและการจับ
ตัวของดินขาวที่ละลายในตัวทําละลายดวยทฤษฎีของฮารเกอร(Harker) และเทมเปล (Temple) 
ในชวงความถี่ 2 – 50 MHz เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกับทฤษฎี ซ่ึงแสดงผลดัง
ภาพประกอบ 5  ภาพประกอบ 6  และภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 5 ความเขมขนรอยละ 1 ของอนุภาคแขวนลอยของโลหะเสนผานศูนยกลางขนาด    
      4 m ในน้ําอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบผลการทดลอง กับแบบจําลองของ         
      ฮารเกอร และเทมเปล (H&T),  อัลลิกรา และฮาวเลย (A&H)  
(Austin J.C., et al. 1996 : 370) 
 
 ภาพประกอบ 5 อธิบายถึงผลการทดลองการใชคลื่นอัลทราโซนิกหลายความถี่ 
ทดสอบสารแขวนลอยของโลหะในน้ํา ที่มีความเขมขนรอยละ 1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
สารแขวนลอย 4 m ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบผลการทดลอง 
กับแบบจําลองของฮารเกอรและเทมเปล (H&T), อัลลิกราและฮาวเลย (A&H) 
 กราฟ (a) อธิบายถึงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การลดคลื่นอัลราโซนิก (หนวย
เนเปอรตอเมตร หรือ เดซิเบลตอเมตร) และความถี่คลื่นอัลทราโซนิก (หนวยเมกะเฮิรตซ)     
ปรากฏวา ผลการทดลองสอดคลองกับแบบจําลองของอัลลิกราและฮาวเลย (A&H) คือผลการ
ทดลองเมื่อใหคาความถี่คลื่นอัลทราโซนิกเพิ่มขึ้น แลววัดคาสัมประสิทธิ์การลดคลื่นอัลทราโซนิกมี
คาเพิ่มขึ้นเปรียบเทียบเม่ือแทนคาตางๆ ในแบบจําลองของอัลลิกราและฮาวเลย (A&H) จะใหคา
ใกลเคียงกับการทดลอง สวนแบบจําลองของ ฮารเกอรและเทมเปล (H&T) ไมสอดคลองกับผล
การทดลองโดยใหคาสัมประสิทธิ์การลดคลื่นอัลทราโซนิกนอยกวาผลการทดลอง 
 กราฟ (b) อธิบายถึงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก (หนวยเมตรตอ
วินาที) และความถี่คลื่นอัลทราโซนิก (หนวยเมกะเฮิรตซ) ผลการทดลองไมสอดคลองกับ
แบบจําลองของอัลลิกราและฮาวเลย (A&H) และ แบบจําลองของฮารเกอรและเทมเปล (H&T)  
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ภาพประกอบ  6 ความเขมขนรอยละ 5.6 ของอนุภาคแขวนลอยของโพลีสเตอรรีน เสนผาน 
      ศูนยกลางขนาด 100 nm ในน้ําอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปรียบผลการทดลอง กับแบบ   
      จําลองฮารเกอรและเทมเปล (H&T), อัลลิกราและฮาวเลย (A&H)  
(Austin. J.C., et al. 1996 : 370) 
 
 ภาพประกอบ  6  อธิบายถึงผลการทดลองใชคลื่นอัลทราโซนิกหลายความถี่ ทดสอบ
สารแขวนลอยโพลีสเตอรรีนในน้ํา ที่มีความเขมขนรอยละ 5.6 ขนาดเสนผานศูนยกลางของสาร
แขวนลอย 100 nm ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบผลการทดลอง 
กับแบบจําลองของฮารเกอร และเทมเปล (H&T), อัลลิกรา และฮาวเลย (A&H)  
 กราฟ (a) อธิบายถึงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การลดคลื่นอัลทราโซนิก 
(หนวยเนเปอรตอเมตร หรือ เดซิเบลตอเมตร) และความถี่คลื่นอัลทราโซนิก (หนวย  
เมกะเฮิรตซ) ปรากฏวาผลการทดลองไมสอดคลองกับแบบจําลองของอัลลิกราและฮาวเลย 
(A&H) และ แบบจําลองของฮารเกอรและเทมเปล (H&T) 
 กราฟ  (b)  อธิบายถึงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก (หนวยเมตร
ตอวินาที) และความถี่คลื่นอัลทราโซนิก (หนวยเมกะเฮิรตซ) ผลการทดลองไมสอดคลองกับ
แบบจําลองของอัลลิกราและฮาวเลย (A&H)  และ แบบจําลองของฮารเกอรและเทมเปล (H&T) 
เม่ือพิจารณาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกจากกราฟ (b) แบบจําลองทั้งสองแบบใหผลการคํานวณ      
ใกลเคียงกัน 
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ภาพประกอบ  7  ความเขมขนรอยละ 8 ของอนุภาคแขวนลอยซิลิกา เสนผานศูนยกลางขนาด   
      320 nm ในน้ําอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบผลการทดลอง กับแบบจําลองฮาร   
      เกอรและเทเปล (H&T), อัลลิกราและฮาวเลย (A&H)  
(Austin J.C., et al. 1996 : 371)  
 
 ภาพประกอบ 7 อธิบายถึงผลการทดลองการใชคลื่นอัลทราโซนิกหลายความถี่ 
ทดสอบสารแขวนลอยซิลิกาในน้ํา ที่มีความเขมขนรอยละ 8 ขนาดเสนผานศูนยกลางของสาร
แขวนลอย 320 nm ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 กราฟ ( a ) อธิบายถึงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การลดคลื่นอัลทราโซนิก 
(หนวยเนเปอรตอเมตร หรือ เดซิเบลตอเมตร) และความถี่คลื่นอัลทราโซนิก (หนวย 
เมกะเฮิรตซ) ปรากฏวา ผลการทดลองสอดคลองกับแบบจําลองของอัลลิกราและฮาวเลย (A&H) 
คือ ผลการทดลองเมื่อใหคาความถี่คลื่นอัลทราโซนิกเพิ่มขึ้น แลววัดคาสัมประสิทธิ์การลดคลื่น
อัลทราโซนิกจะมีคาเพิ่มขึ้นเปรียบเทียบเมื่อแทนคาตางๆ ในแบบจําลองของอัลลิกราและฮาวเลย 
(A&H) จะใหคาใกลเคียงกับการทดลอง สวนแบบจําลองของ ฮารเกอรและเทมเปล (H&T)     
ไมสอดคลองกับผลการทดลอง 
 กราฟ  ( b )  อธิบายถึงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก (หนวยเมตร
ตอวินาที) และความถี่คลื่นอัลทราโซนิก (หนวยเมกะเฮิรตซ) ผลการทดลองมีคาสอดคลองกับ
แบบจําลองของอัลลิกราและฮาวเลย (A&H) คือ ผลการทดลองเมื่อใหคาความถี่คลื่นอัลทราโซนิก
เพ่ิมขึ้น แลววัดคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกจะมีคาเพิ่มขึ้น สวนแบบจําลองของฮารเกอรและ
เทมเปล (H&T) ไมสอดคลองกับผลการทดลอง 



บทที่  3 
วัสดุอุปกรณและขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 
ในการวิจัยครั้งน้ี ผูวิจัยไดศึกษา และทําตามขั้นตอนดังน้ี 
 

3.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
3.2 ขั้นตอนการเลือก และสรางอางใสสารตัวอยางขนาดเล็ก 
3.3 ขั้นตอนการปรับเทียบอุปกรณ 
3.4 วิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. รางเลื่อน  (Bench) 

 
 
 
 

ภาพประกอบ  8  รางเลื่อน 
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2. ฐานเลื่อนสเกลเวอรเนีย  (Slide Mount) 
 
 

 
ภาพประกอบ  9  ฐานเลื่อนสเกลเวอรเนีย 

 
3. อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ  (Immersion Thermostats) 

 
ภาพประกอบ  10  อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ 
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4.   เครื่องกําเนิดคลื่นอัลทราโซนิก (Ultrasonic Generator) ความถี่ 812 กิโลเฮิรตซ 
5. เครื่องนับสัญญาณดิจิทัล (Digital Counter) 
6. ดิจิทัลออสซิลโลสโคป (Digital Oscilloscope) ขนาด 60 เมกะเฮิรตซ 
7. เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  
8. อางใสนํ้าขนาด 5 ลิตร (Bath Vessel) 
9. อางใสสารตัวอยางที่ทําจากพลาสติก  ขนาด 252 มิลลิลิตร 

 
 
 

ภาพประกอบ  11  อางใสสารตัวอยาง 
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10. อัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร (Ultrasonic Transducer) 2 ตัว ไดแก 
10.1 ตัวสงคลื่นอัลทราโซนิก (Gtransmitter) 

 

 
 
 

ภาพประกอบ  12  ตัวสงคลื่นอัลทราโซนิก 
 
 

10.2 ตัวรับคลื่นอัลทราโซนิก  (Receiver) 

 
 

ภาพประกอบ  13  ตัวรบัคลื่นอัลทราโซนิก 
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11. ตัวจับยึดอุปกรณ (Plate Holder) ไดแก 
11.1 ตัวจับตัวสงคลื่นอัลทราโซนิก 

 

 
ภาพประกอบ  14  ตัวจับ  Transmitter 

 
11.2 ตัวจับตัวรับคลื่นอัลทราโซนิก 

 

 
 

ภาพประกอบ  15  ตัวจับ  Receiver 
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11.3 ตัวจับเทอรโมมิเตอร 
11.4 ตัวยึดสองทาง 

 
ภาพประกอบ  16  ตัวยึดสองทาง 

 
12. เจล  ใชสําหรับเชื่อมตัวสง  (Couplant for Ultrasonic Testing)  
13. สารตัวอยางที่ใชในการทดลอง คือ นมพาสเจอรไรส  5 ชนิด 

13.1  นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)    
     13.2  นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)     
     13.3  นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)    

13.4 นมพาสเจอรไรสไขมันต่าํ และแคลเซยีมสงู (Pasteurized Low Fat and              
         High Calcium Milk)     
13.5 นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซยีมสงู (Pasteurized Non Fat and  
         High Calcium Milk)   
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3.2 ขั้นตอนเลือก และสรางอางใสสารตัวอยางขนาดเล็ก  
 

สมบัติทางกายภาพของนมพาสเจอรไรส ในงานวิจัยน้ีประกอบดวย ความเร็วคลื่น    
อัลทราโซนิก ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ (specific impedance) บัลคมอดุลัส (bulk 
modulus) โดยแบงการทดลองออกเปน 4 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนเลือกภาชนะใสสารตัวอยางและ
ทดสอบประสิทธิภาพกับสารตัวอยางที่ทําการทดลองปรับเทียบสารตัวอยาง คือ นํ้า และ       
กลีเซอรีน ขั้นตอนการวัดความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในสารคอลลอยดนม คือนมพาสเจอรไรส 5 
ชนิด (ที่มีปริมาณไขมันและแคลเซียมแตกตางกัน) และขั้นตอนการหาความหนาแนนของ     
สารตัวอยาง ซ่ึงจะทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ตามรายละเอียด  
ดังตอไปน้ี 
  3.2.1 เลือกอางใสสารตัวอยางและทดสอบประสิทธิภาพ 

3.2.1.1 เลือกชนิดอางใสสารตัวอยางปริมาตร 252 มิลลิลิตร ขนาดกวาง 4.5 
เซนติเมตร ยาว 8.0 เซนติเมตร และสูง 7.0 เซนติเมตร โดยทําจาก อลูมิเนียม สเตนเลส 
พลาสติก 

3.2.1.2 ใสสารตัวอยาง คือ นํ้า กลีเซอรีน ลงในอางที่ทําจาก อลูมิเนียม    
สเตนเลส พลาสติก ไมเติมสารตัวอยางเต็มอางเพาะตองจุมทรานสดิวเซอรตัวรับในสารตัวอยาง 

3.2.1.3 ทดสอบประสิทธิภาพอาง โดยหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในสารตัวอยาง 
คือ นํ้า กลีเซอรีน ที่อุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ผลปรากฏวา อางที่ทําจากพลาสติกให
คาใกลเคียงกับการทดลองชุดการหาความเร็วของเสียงในของเหลวของการทดลองระดับ
มหาวิทยาลัย (University Laboratory Experiments Vol 1 – 5 : 101 – 102)  สวนอางที่ทําจาก 
อลูมิเนียม  สเตนเลส  คลื่นอัลทราโซนิกไมสามารถตรวจวัดไดเม่ืออุณหภูมิของตัวกลางเพิ่มขึ้น 

3.2.1.4 เลือกใชอางใสสารตัวอยางที่ทําจากพลาสติก ปริมาตร 252 มิลลิลิตร 
ขนาดกวาง 4.5 เซนติเมตร ยาว 8.0 เซนติเมตร และสูง 7.0 เซนติเมตร ทดลองกับนมพาสเจอรไรส    
ทั้ง  5  ชนิด 
 
3.3 ขั้นตอนการปรับเทียบอุปกรณที่สรางขึ้น 

ขั้นตอนนี้จะใชอางพลาสติกขอ 3.2.1.3 ปรับเทียบกับคูมือประกอบการทดลองชุด
ทดลองการหาความเร็วของเสียงในของเหลวของการทดลองระดับมหาวิทยาลัย (University 
Laboratory Experiments Vol 1- 5 : 101 – 102) ซ่ึงใชสารตัวอยางเปนน้ําและกลีเซอรีนที่
อุณหภูมิ 20 – 80 องศาเซลเซียส โดยคาที่ใชไดจะตองใหผลการทดลองที่ใกลเคียงกัน สําหรับ
ขั้นตอนการทดลองปรับเทียบอุปกรณจะเหมือนกับขั้นตอนการทดลองจริงทุกขั้นตอนปรับเทียบ
ขอมูลที่ไดจากการทดลองกับกราฟความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในตัวกลางที่อุณหภูมิตางๆ ดังน้ี 
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ภาพประกอบ  17  กราฟแสดงความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในน้ําที่อุณหภูมิตางๆ  
      (University Laboratory Experiments : Physics Vol 1 – 5, 101) 
 
 

 
ภาพประกอบ  18  กราฟแสดงความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในกลีเซอรีนที่อุณหภูมิตางๆ  
      (University Laboratory Experiments : Physics Vol 1 – 5, 102) 
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3.4 วิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.4.1   ขั้นตอนการวัดความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก 
 การตรวจวัดความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในตัวกลางที่เปนนมพาสเจอรไรส แบงเปน  
ขั้นตอนดังน้ี 
  3.4.1.1 ติดตั้งทรานสดิวเซอรตัวสง (Transmitter Transducer) ใหผิวหนาของ 
ทรานสดิวเซอรตัวสงอยูตําแหนงตรงและขนานกับทรานสดิวเซอรตัวรับ (Receiver 
Transducer) ติดตั้งโดยวางทาบติดกับผนังของขอบอางที่ใสนํ้า 5 ลิตร และทาเจลที่หัว
ทรานสดิวเซอรตัวสงและสวนที่สัมผัสบริเวณอางที่ใสนํ้าเพื่อปองกันไมใหเกิดอากาศระหวางตัว
สงกับผนังอาง 
  3.4.1.2  ตอสายสงจากตัวสงเขากับเครื่องกําเนิดคลื่นอัลทราโซนิก (Ultrasonic  
Generator) โดยเลือกคลื่นที่เปนรูปไซน 

3.4.1.3  ตอสัญญาณขาออก (Output) จากเครื่องกําเนิดคลื่นอัลทราโซนิกเขาสู 
เครื่องนับสัญญาณเพื่อวัดความถี่ของคลื่นอัลทราโซนิกที่สงออกมา 
  3.4.1.4  เทน้ําใสภาชนะขนาด 5 ลิตร เทนมพาสเจอรไรสที่ตองการใสอางขนาด
เล็กที่ทําจากพลาสติก ปริมาตร 252 มิลลิลิตร  ขนาดกวาง 4.5 เซนติเมตร ยาว 8.0 เซนติเมตร 
และสูง 7.0 เซนติเมตร แลววางอางพลาสติกขนาดเล็กในภาชนะขนาด 5 ลิตร ที่มีนํ้าอยู 
  3.4.1.5  ตอทรานสดิวเซอรตัวรับ (Receiver) เขากับเวอรเนียร และใหปลายอีก
ดานหนึ่งของทรานสดิวเซอรจุมลงในนมพาสเจอรไรส ปรับระดับตัววัดของทรานสดิวเซอรให
ตรงกับระดับที่คลื่นถูกสงออกมาจากทรานสดิวเซอรตัวสง ดังภาพประกอบ  19 
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ภาพประกอบ  19  ภาพการติดตั้งอุปกรณทั้งหมด 

 
  3.4.1.6 ตอสายรับสัญญาณจากทรานสดิวเซอรตัวรับและสัญญาณจากเครื่อง
กําเนิดคลื่นอัลทราโซนิกเขากับเครื่องดิจิทัลออสซิโลสโคป ใชชองสัญญาณที่ 1 รับสัญญาณจาก
เครื่องกําเนิดคลื่นอัลทราโซนิก และชองสัญญาณที่ 2 รับสัญญาณที่วัดไดในสารตัวอยาง คือ  
นมพาสเจอรไรส จากอางพลาสติกขนาดเล็ก 
  3.4.1.7  ปรับระยะทรานสดิวเซอรตัวรับ (ปรับจากเวอรเนียที่หมุนแลว
ทรานสดิวเซอรตัวรับเคลื่อนไปดวย) และปรับเฟสของคลื่นอัลทราโซนิกใหสัญญาณที่ไดทั้งสอง
บนจอเครื่องดิจิทัลออสซิโลสโคปมีเฟสตรงกัน จะไดระยะ  I1  ซ่ึงเปนระยะที่คลื่นสองคลื่นมีเฟส
ตรงกันครั้งที่ 1 
  3.4.1.8  เม่ือหนาจอเครื่องดิจิทัลออสซิโลสโคปปรากฏคลื่นรูปไซนสองคลื่น โดย
ที่คลื่นรูปหน่ึงจะมีลักษณะคงที่ไมเปลี่ยนแปลง สวนคลื่นอีกรูปหน่ึงจะเปลี่ยนแปลงตามการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่สงมาจากทรานสดิวเซอรตัวรับ 
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  3.4.1.9   หมุนเวอรเนียเพ่ือปรับระยะทรานสดิวเซอรตัวรับ เพ่ือที่จะไดระยะที่คลื่น
ทั้งสองรูปมีเฟสตรงกันใหมอีกครั้ง ระยะนี้ คือ I2 และหมุนเวอรเนียเพ่ือทําใหคลื่นมีเฟสตรงกัน
ครั้งตอๆ ไป อัตราการเปลี่ยนคา l  หรือ l  เปนระยะที่เฟสของคลื่นเปลี่ยนไป  ซ่ึงเปน
ระยะที่คลื่นเปลี่ยนไปหนึ่งรอบ หรือหน่ึงความยาวคลื่น 
  3.4.1.10 เม่ือเปลี่ยนระยะระหวางทรานสดิวเซอรตัวสงกับทรานสดิวเซอรตัวรับโดย
การหมุนเวอรเนีย จะไดระยะ l  และเฟสของสัญญาณจะแตกตางกันเปน   ซ่ึงเริ่มแรก 

 = 0 จะไดวา 
 

ถาระยะความยาวคลื่นคือ         มุมเฟสจะเปลี่ยนไป    2  

ถาเปลี่ยนระยะเทากับ    l         มุมเฟสจะเปลี่ยนไป    2lx  

 
ดังน้ันถาเปลี่ยนระยะ l  ใหคลื่นบนเครื่องดิจิทัลออสซิโลสโคปมีเฟสตรงกันอีกครั้ง ซ่ึง

ก็คือตําแหนงสวนอัดของคลื่น 2 ขบวน จะไดวา 
 
                                        2  
จะไดวา 
                                         l  
 
ดังน้ันความยาวคลื่นในตัวกลางหาไดจาก 

 
                                  fc                             ………………..(26) 

 
 เม่ือ f  เปนความความถี่ของคลื่นอัลทราโซนิกที่วัดไดจากเครื่องนับสัญญาณดิจิทัล 
และจากการทดลองความถี่มีคาคงที่ คือ 812  กิโลเฮิรตซ 
 

3.4.1.11  ติดตั้งอุปกรณควบคุมอุณหภูมิในอางที่มีนํ้าปริมาตร 5 ลิตร 
3.4.1.12  เติมสารตวัอยางที่ใชในการทดลอง คือ นมพาสเจอรไรส ลงในอาง 

พลาสติกขนาดเล็ก 
   3.4.1.13   เปดเครื่องกําเนิดคลื่นอัลทราโซนิก เพ่ือกระตุนใหทรานสดิวเซอรสราง
คลื่นอัลทราโซนิก 
   3.4.1.14   เปดเครื่องควบคุมอุณหภูมิเพ่ือปรับอุณหภูมิของสารตวัอยางที่ใชในการ
ทดลอง จากคาอุณหภูมิหองใหมีอุณหภูมิคอยๆ สูงขึ้นจนถึงคาที่ตองการจะวัด 
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  3.4.1.15   ปรับระยะหางของทรานสดิวเซอรตัวสงกบัทรานสดิวเซอรตัวรบัโดยให
ระยะหางเปน I1 โดยใหมีระยะเทากบัความยาวคลืน่เม่ือมีคลื่นสะทอนและเปนคลืน่นิ่งที่มีเฟส 
ตรงกัน 
  3.4.1.16  บันทึกคาความยาวคลื่นจากสัญญาณคลื่นสะทอนกลับครั้งที่ 1 ไดคา I1 
แลวทําการหมุนเวอรเนียรเพ่ือทําการเปลี่ยนระยะทรานสดิวเซอรตัวสงกับทรานสดิวเซอรตัวรับ
เปนครั้งที่  I2,  I3,  I4,  I5,  I6,  I7,  I8,  I9,  I10  แลวบันทึกคาความยาวคลื่นที่ตําแหนงตางๆ และ
ทําการวัดที่อุณหภูมิเดียวกันเปนจํานวน 10 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ยของความยาวคลื่น (นําคา I ทั้ง
สิบคามาเฉลี่ยจะไดคา l)  ณ  ตําแหนง  อุณหภูมิน้ัน 
  3.4.1.17  ทําการทดลองซ้ํา ตามหัวขอ  3.4.1.12  ถึง  3.4.1.16  โดยการเปลี่ยน
อุณหภูมิจาก 30 องศาเซลเซียส เพ่ิมอุณหภูมิครั้งละ 5 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 

3.4.1.18   ทําการทดลองซ้ํา ตามหัวขอ 3.2.2.17 อีก 4 ครั้ง 
  3.4.1.19  ทําการทดลอง ตามหัวขอ 3.4.1.12 ถึง 3.4.1.16 โดยการเปลี่ยนเปน   
นมพาสเจอรไรสชนิดตางๆ คือ 
   -นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)    
  -นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)     
  -นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)    

  -นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and  
            High Calcium Milk)     

   -นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and  
                        High Calcium Milk)   

       
  3.4.1.20 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกที่
วัดไดกับอุณหภูมิ 
 

3.4.2  ขั้นตอนการหาความหนาแนน 
 การหาความหนาแนนนมพาสเจอรไรส เม่ือของเหลวไดรับความรอนจากภายนอกจะ
เกิดการขยายตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหความหนาแนนของนมพาสเจอรไรสลดลง โดยมีขั้นตอน
ดังตอไปน้ี 
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ภาพประกอบ  20  ขวดแกวรูปชมพู 

 
  3.4.2.1 นําขวดแกวชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่มีสเกลบอก
ระดับความสูงของขวดไปชั่งนํ้าหนักบนเครื่องชั่งดิจิทัลความละเอียดสูง แลวทําการวัดพื้นที่
ภาคตัดขวางของคอขวดพรอมกับเตรียมเทอรโมมิเตอรที่วัดคาอุณหภูมิไดในชวง 0–100 องศา
เซลเซียสและวัดพื้นที่ภาคตัดขวางของแทงเทอรโมมิเตอรดวย 
  3.4.2.2  ตวงนมพาสเจอรไรส ลงในขวดแกวรูปชมพูจนมีปริมาตร 250  
ลูกบาศกเซนติเมตร และนําไปหามวลของนมพาสเจอรไรส 
  3.4.2.3 ปดปากขวดแกวรูปชมพูดวยจุกยางที่มีเทอรโมมิเตอรเสียบอยูให
สนิท โดยใหกระเปาะปรอทของเทอรโมมิเตอรอยูที่ระดับความสูงจากกนขวดรูปชมพู 4 
เซนติเมตร 
  3.4.2.4 วางขวดแกวรูปชมพูที่มีนมพาสเจอรไรสลงในอางใสนํ้า 5 ลิตร 
พรอมทั้งบันทึกระดับความสูงของนมพาสเจอรไรสในขวดแกวรูปชมพูและอุณหภูมิขณะเริ่มตน 

       3.4.2.5    ติดตั้งอุปกรณควบคุมอุณหภูมิที่อางใสนํ้าขนาด 5 ลิตร 
  3.4.2.6 เปดเครื่องควบคุมอุณหภูมิเพ่ือใหความรอนแกนํ้าในอางจนทําให
อุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสในขวดแกวรูปชมพูคอยๆ สูงขึ้นจากอุณหภูมิหองจนถึงคาสูงสุดที่
ตองการจะวัด 
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  3.4.2.7 บันทึกคาอุณหภูมิขณะใดๆ กับความสูงของนมพาสเจอรไรสในขวด
แกวรูปชมพู เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิหองจนถึงคาสูงสุดที่ตองการจะวัด ตามลําดับ 
  3.4.2.8    คํานวณหาคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรสที่คาอุณหภูมิ
ตาง ๆ  ในหัวขอที่ 3.4.2.6 ดังน้ี 

 

              T
T

m
V

                       ………………..(27) 

เม่ือ 
 T      เปนความหนาแนนของนมพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ T 
 m      เปนมวลของนมพาสเจอรไรส 
 TV      เปนปริมาตรของนมพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ  T 
 

ในการทดลองจะไดวา  คา  TV   ที่อุณหภูมิตาง ๆ  มีคา 
 

                   0 0( )( )T TV V A a h h         ………………..(28) 
 
โดย 0V     เปนปริมาตรที่อุณหภูมิหอง  ซ่ึงเทากับ  250 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 0h     เปนระดับความสูงเริ่มตนของนมพาสเจอรไรส 
 Th     เปนระดับความสูงของนมพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ  T 
 A     เปนพ้ืนที่ภาคตัดขวางดานในของคอขวดแกวรูปชมพู 
 a     เปนพ้ืนที่ภาคตัดขวางของเทอรโมมิเตอร 
 

  3.4.2.9       ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ  3.4.2.2  ถึง  3.4.2.8  ใหมอีก  4 ครั้ง 
  3.4.2.10 เปลี่ยนของเหลวตัวอยางเปนนมพาสเจอรไรสที่แตกตางกัน 5 
ชนิด โดยทําตามขั้นตอนตั้งแตขอ  3.4.2.2  ถึง  3.4.2.9  ตามลําดับ 
  3.4.2.11 เขียนกราฟระหวางคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรสกับ
อุณหภูมิของนมพาสเจอรไรส ทั้ง 5 ชนิด เพ่ือนําไปใชหาคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ และ
คาบัลคมอดุลัส   คาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ (Specific Impedance) เขียนเปนสมการไดเปน 
 
        Z c        ………………..(29) 
 
โดยที่       Z     เปนคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ 
         เปนคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรส 
      c      เปนคาวามเร็วคลื่นอัลทราโซนิก 
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คาบัลคมอดุลัส  (Bulk Modulus)  เขียนเปนสมการไดเปน 
 
 

          2ρβ c=       ………………..(30) 
 
 
โดยที่  β    เปนคาบัลคมอดุลัส 
  ρ    เปนคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรส 
  c      เปนคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก 
 
 
 
 



บทที่  4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

 
การวิเคราะหขอมูลการเคลื่อนที่ของคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรส  แบงไดเปน 4   

ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการปรับเทียบอุปกรณที่สรางขึ้น คือ อางใสนมพาสเจอรไรส  ขั้นตอนการ
วิเคราะหหาความเร็วคลื่นในนมพาสเจอรไรส ขั้นตอนการหาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรส  
ขั้นตอนการหาคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ และขั้นตอนการหาคาบัลคมอดุลัสนมพาสเจอรไรส  
5 ชนิด ไดแก 

 
 1.  นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)   =   FM 
 2.  นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)    =   PM 
 3.  นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   =   LFM 

4. นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)     
=   LFHM 

 5.   นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium 
Milk)   

      =   NFHM 
 

 
ผลการปรับเทียบอุปกรณ 
 
 ผลการปรับเทียบอุปกรณที่สรางขึ้น  คือ  อางใสสารตัวอยางที่ทําจากพลาสติก คือ การ
วัดความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในน้ํากลั่น  โดยมีผลการวัดความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกที่เปนฟงกชัน
กับอุณหภูมิทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส  แสดงไวใน ตาราง 3 
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ตาราง 3  ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในน้ํากลั่น ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 
อุณหภูมิ (๐C) ความเรว็คลื่นอัลทราโซนิก

โดยใชอางที่สรางขึ้น (m/s) 
ความเรว็มาตรฐานของน้ํา
กลั่นจากสมการ (17)   

(m/s) 

เปอรเซนต
ความคลาด
เคลื่อน 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1508 
1518 
1527 
1535 
1543 
1548 
1555 

1507 
1517 
1526 
1534 
1541 
1546 
1552 

0.066 
0.066 
0.065 
0.065 
0.130 
0.129 
0.193 

 
 ผลการทดสอบอางพลาสติกกับการวัดคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในน้ํากลั่นที่ทราบคา
ความเร็วมาตรฐาน ผลการทดลองในชวงอุณหภูมิระหวาง 30 C  ถึง 60 C  พบวาความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิกในน้ํากลั่นมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดไมเกิน  0.193  เปอรเซ็นต  จึงใชอางพลาสติกใน
การทดลอง สวนอางที่ทําจากอลูมิเนียม สเตนเลสนั้นไมใชเพราะคลื่นอัลทราโซนิกไมสามารถ
ตรวจวัดไดเม่ืออุณหภูมิของตัวกลางสูงขึ้น 
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ตาราง 4  แสดงปริมาณไขมัน และแคลเซียมในนมพาสเจอรไรส  5 ชนิด 
 
 

นมพาสเจอรไรส 
รอยละของ

ปริมาณไขมันที่
แนะนําตอวนั* 

รอยละของ
ปริมาณแคลเซียม
ที่แนะนําตอวนั* 

 
นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)   
 
นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk) 
 
นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   
 
นมพาสเจอรไรสไขมันต่าํ และแคลเซยีมสงู (Pasteurized Low 
Fat and High Calcium Milk)     
 
นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซยีมสงู (Pasteurized 
Non Fat and High Calcium Milk)   
 

 
17 % 

 
12 % 

 
5 % 

 
5 % 

 
 

0 % 

 
36 % 

 
25 % 

 
30 % 

 
55 % 

 
 

35 % 

 
ขอมูลจากฉลากโภชนาการ ขางขวดนมพาสเจอรไรส  ยี่หอเมจิ  ขนาด 830 มิลลิลิตร 
  
 *สถาบันวิจัยโภชนาการ มหาวิทยาลัยมหิดล (ฉลาดซื้อ, 2543 : 190) อธิบายความหมาย
ของรอยละจากขอมูลฉลากโภชนาการ คือ รอยละของปริมาณที่แนะนําตอวัน เชน ถาฉลาก
โภชนาการ ระบุวานมกลองนั้นใหคารโบไฮเดรต 8 % หมายความวานมกลองน้ันใหคารโบไฮเดรต 8 
% ตอรางกายตอวัน เราตองรับคารโบไฮเดรตจากแหลงอาหารอื่นอีก  92 %  ถึงจะครบตามที่
รางกายตองการในหนึ่งวัน 
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ขั้นตอนการวิเคราะหหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรส 
 
 จากผลการทดลองวัดความยาวคลื่นของนมพาสเจอรไรส 5 ชนิด  และคาความถี่ของคลื่น
อัลทราโซนิกจากเครื่องกําเนิดอัลทราโซนิกที่ใชในการทดลองที่มีคาคงตัว 812 กิโลเฮิรตซ  โดย
นํามาคํานวณหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก ( c )  ในนมพาสเจอรไรส 5 ชนิด ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
ในชวง 30-60 องศาเซลเซียส  โดยใชสมการ (26) ผลการทดลองไดแสดงไวในตารางและเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเร็วที่ไดกับอุณหภูมิตามลําดับ ดังน้ี 

 
                                         fc       

 
 เม่ือ   
     เปนความยาวคลื่นอัลทราโซนิก 
 f     เปนความความถีข่องคลื่นอัลทราโซนิกที่วัดไดจากเครื่องนับดิจิทัล และจากการ
ทดลองความถี่มีคาคงที ่คือ  812  กิโลเฮิรตซ 
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ตาราง 5  แสดงความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสมีไขมัน 
(Pasteurized Fat Milk) 
 

อุณหภูมิ (๐C) ความเรว็คลื่นอัลทราโซนิก (m/s) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1518 
1527 
1535 
1543 
1551 
1559 
1567 

ภาพประกอบ 21  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับอุณหภูมิของ 
 นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk) 

 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 1.62x + 1470 

y = 1.62x + 1470

1510

1520
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

คว
าม
เร็ว

คลื่
นอั

ลท
ราโ

ซนิ
ก (

m/
s)
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ตาราง 6  แสดงความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับคาอุณหภูมิของนมสดพาสเจอรไรส    
     (Pasteurized Milk) 

              
อุณหภูมิ (๐C) ความเรว็คลื่นอัลทราโซนิก (m/s) 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1527 
1535 
1543 
1551 
1559 
1567 
1575 

ภาพประกอบ 22  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับอุณหภูมิของ 
      นมสดพาสเจอรไรส  (Pasteurized Milk) 

  
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 1.60x + 1479 

y = 1.60x + 1479
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ตาราง 7  แสดงความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  
     (Pasteurized Low Fat Milk)    
                   

อุณหภูมิ (๐C) ความเรว็คลื่นอัลทราโซนิก (m/s) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1535 
1543 
1551 
1559 
1567 
1575 
1583 

ภาพประกอบ 23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)    

 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 1.60x + 1487 

y = 1.60x + 1487

1530

1540

1550

1560

1570

1580

1590

25 30 35 40 45 50 55 60 65

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

คว
าม
เร็ว

คลื่
นอั

ลท
ราโ

ซนิ
ก (

m/
s)



 48

 
 
ตาราง 8  แสดงความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา        
     และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk) 
                

อุณหภูมิ (๐C) ความเรว็คลื่นอัลทราโซนิก (m/s) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1543 
1551 
1559 
1567 
1575 
1583 
1592 

ภาพประกอบ 24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk) 

 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 1.62x + 1494 

y = 1.62x + 1494
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ตาราง 9  แสดงความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน  
     และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium Milk) 
 

อุณหภูมิ (๐C) ความเรว็คลื่นอัลทราโซนิก (m/s) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1559 
1567 
1575 
1583 
1592 
1600 
1608 

ภาพประกอบ 25  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium    
      Milk) 
 

y = 1.64x + 1510
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จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 1.64x + 1510 
 

 
ตาราง 10  แสดงความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรส  5  ชนิด 
 

ความเรว็คลื่นอัลทราโซนิก (m/s) อุณหภูมิ (๐C) 
      FM          PM           LFM          LFHM        NFHM 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

    1518        1527          1535          1543          1559  
    1527        1535          1543          1551          1567 
    1535        1543          1551          1559          1575 
    1543        1551          1559          1567          1582 
    1551        1559          1567          1575          1592 
    1559        1567          1575          1583          1600 
    1567        1575          1583          1592          1608 

 
 
FM       =   นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)   
PM       =   นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)   
LFM      =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   
LFHM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่าํ และแคลเซยีมสงู (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)     
NFHM    =   นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซยีมสงู (Pasteurized Non Fat and High Calcium 
Milk)   
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ภาพประกอบ  26  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรส  5  ชนิด 
  
FM       =   นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)   
PM       =   นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)   
LFM     =    นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   
LFHM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)     
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NFHM    =   นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซยีมสงู (Pasteurized Non Fat and High Calcium 
Milk)   
 
ขั้นตอนการหาความหนาแนนของของเหลว 
 
 การวัดคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรส 5 ชนิด  ทําการทดลองในอางขนาด 5 ลิตร  
ที่มีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ  โดยใสนมพาสเจอรไรสในขวดรูปชมพู  เพ่ือวัดความหนาแนนในชวง
อุณหภูมิ  30-60  องศาเซลเซียส  แสดงผลที่ไดดังตอไปน้ี 
 
 พ้ืนที่ภาคตัดขวางดานในของคอขวดแกวรูปชมพู   A 29.88X10-5   ตารางเมตร 
 พ้ืนที่ภาคตัดขวางของเทอรโมมิเตอร                 a =3.12X10-5     ตารางเมตร 
 ปริมาตรเริ่มตนที่อุณหภูมิหอง                         0V =250X10-6      ลูกบาศกเมตร 

 
คํานวณหาคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรส  ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

       จาก 
TV

m  

 
เม่ือ 
 m     เปนมวลของนมพาสเจอรไรส 
 TV     เปนปริมาตรของนมพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ  T  
 
ในการทดลองจะไดวา  คา  TV   ที่อุณหภูมิตาง ๆ  มีคา 

 
})(( 00 hhaAVV TT     

 
โดย 0V     เปนปริมาตรซึ่งเทากับ  250X10-6  ลูกบาศกเมตร 
 0h     เปนระดับความสูงเริ่มตนของนมพาสเจอรไรส 
 Th     เปนระดับความสูงของนมพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ  T  
 A     เปนพ้ืนที่ภาคตัดขวางดานในของคอขวดแกวรูปชมพู 
 a     เปนพ้ืนที่ภาคตัดขวางของเทอรโมมิเตอร 
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 ผลการทดลองไดแสดงไวในตารางและเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความ
หนาแนนที่ไดกับอุณหภูมิ  ตามลําดับ  ดังน้ี 

 
 

ตาราง 11  แสดงคาความหนาแนนกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสมีไขมัน 
(Pasteurized Fat Milk) 

 
อุณหภูมิ (๐C) ความหนาแนน (kg/m3) 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1008 
1006 
1004 
1002 
1000 
998 
996 

ภาพประกอบ 27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk) 

y = -0.4x + 1020

994

996

998

1000

1002

1004

1006

1008

1010

25 30 35 40 45 50 55 60 65

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

คว
าม

หน
าแ
นน

 (k
g/m

3 )
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จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = -0.4x  + 1020 
 
 
ตาราง 12  แสดงคาความหนาแนนกับคาอุณหภูมิของนมสดพาสเจอรไรส 

(Pasteurized Milk) 
 

อุณหภูมิ (๐C) ความหนาแนน (kg/m3) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1020 
1018 
1016 
1014 
1012 
1010 
1008 

ภาพประกอบ 28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอุณหภูมิของ 
      นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk) 

y = -0.4x + 1032

1006

1008

1010

1012

1014

1016

1018

1020

1022

25 30 35 40 45 50 55 60 65

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

คว
าม
หน

าแ
นน

 (k
g/m

3 )
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จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = -0.4x  + 1032 
 
 
ตาราง 13  แสดงคาความหนาแนนกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  
     (Pasteurized Low Fat Milk) 
 

อุณหภูมิ (๐C) ความหนาแนน (kg/m3) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1024 
1022 
1020 
1018 
1016 
1014 
1012 

ภาพประกอบ 29  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk) 

y = -0.4x + 1036

1010

1012

1014

1016

1018

1020

1022

1024

1026

25 30 35 40 45 50 55 60 65

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

คว
าม
หน

าแ
นน

 (k
g/m

3 )
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จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = -0.4x  + 1036 
 
 
ตาราง 14  แสดงคาความหนาแนนกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไขมันต่าํ และแคลเซยีมสงู       
      (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)      
 

อุณหภูมิ (๐C) ความหนาแนน (kg/m3) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1026 
1024 
1022 
1020 
1018 
1016 
1014 

ภาพประกอบ 30  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอุณหภูมิของ 

y = -0.4x + 1038

1012

1014

1016

1018

1020

1022

1024

1026

1028

25 30 35 40 45 50 55 60 65

อณุหภมิู (องศาเซลเซยีส)

คว
าม

หน
าแ
นน

 (k
g/m

3 )



 57

       นมพาสเจอรไรสไขมันต่าํ และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)      
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = -0.4x  + 1038 
 
ตาราง 15  แสดงคาความหนาแนนกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง   
      (Pasteurized Non Fat and High Calcium Milk)   
 

อุณหภูมิ (๐C) ความหนาแนน (kg/m3) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1036 
1034 
1032 
1030 
1028 
1026 
1024 

ภาพประกอบ 31  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอุณหภูมิของ 

y = -0.4x + 1048

1022

1024

1026

1028

1030

1032

1034

1036

1038

25 30 35 40 45 50 55 60 65

อณุหภมิู (องศาเซลเซยีส)

คว
าม

หน
าแ

นน
 (k

g/m
3 )
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       นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง  (Pasteurized Non Fat and High Calcium Milk)   
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = -0.4x  + 1048 
 
 
ตาราง 16  แสดงคาความหนาแนนกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรส  5  ชนิด 
 

ความเรว็คลื่นอัลทราโซนิก (m/s) อุณหภูมิ (๐C) 
      FM          PM           LFM          LFHM        NFHM 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

    1008        1020          1024          1026          1036  
    1006        1018          1022          1024          1034 
    1004        1016          1020          1022          1032 
    1002        1014          1018          1020          1030 
    1000        1012          1016          1018          1028 
     998        1010          1014           1016          1026 
     996        1008          1012           1014          1024 

 
 
FM      =    นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)   
PM      =    นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)   
LFM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   
LFHM    =    นมพาสเจอรไรสไขมันต่าํ และแคลเซยีมสงู (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)     
NFHM   =    นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซยีมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium 
Milk)   
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ภาพประกอบ  32  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนาแนนกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรส  5  ชนิด 
  
FM      =   นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)   
PM      =   นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)   
LFM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   

990
995

1000
1005
1010
1015
1020
1025
1030
1035
1040

25 30 35 40 45 50 55 60 65

อุณหภมิู (องศาเซลเซยีส)

คว
าม

หน
าแ
นน

 (k
g/m

3 )

FM
PM
LFM
LFHM
NFHM
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LFHM    =    นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)     
NFHM   =    นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium 
Milk)   

 
 

 
ขั้นตอนการหาคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ 
 
 การหาคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ  โดยอาศัยผลการทดลอง คือ คาความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิกและคาความหนาแนนเปรียบเทียบกับอุณหภูมิในชวง  30-60  องศาเซลเซียส  การคํานวณ
โดยอาศัยสมการ  (29)  ผลการคํานวณมาเขียนกราฟระหวางคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ
และอุณหภูมิ  ไดผลดังน้ี 

 
 

            Z c   
 
      
เม่ือ Z     เปนคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ 
     เปนคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรส 
 c     เปนคาวามเร็วคลื่นอัลทราโซนิก 
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ตาราง 17  แสดงคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสมีไขมัน  
     (Pasteurized Fat Milk) 
 

อุณหภูมิ (๐C) ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ X 106 (kg/m2s) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1.530 
1.536 
1.541 
1.546 
1.551 
1.556 
1.561 

y = 0.001x + 1.49

1.525

1.53

1.535

1.54

1.545

1.55

1.555

1.56

1.565

25 30 35 40 45 50 55 60 65
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

คว
าม
ตา
นท

าน
เชิง

ซอ
นจํ

าเพ
าะ

 X
 10

6  (k
g/m

2 s)
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ภาพประกอบ 33  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับอุณหภูมิ           
     ของนมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk) 
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 0.001x  + 1.49 
ตาราง 18  แสดงคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับคาอุณหภูมิของนมสดพาสเจอรไรส          
     (Pasteurized Milk) 
 

อุณหภูมิ (๐C) ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ X 106(kg/m2s) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1.558 
1.563 
1.568 
1.573 
1.578 
1.583 
1.588 

y = 0.001x + 1.53

1.555

1.56

1.565

1.57

1.575

1.58

1.585

1.59

25 30 35 40 45 50 55 60 65
อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส)
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าม

ตา
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ภาพประกอบ 34  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับอุณหภูมิ 
      ของนมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk) 
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 0.001x  + 1.53 
ตาราง 19  แสดงคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา                
     (Pasteurized Low Fat Milk)           
               

อุณหภูมิ (๐C) ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ X 106(kg/m2s) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1.572 
1.577 
1.582 
1.587 
1.592 
1.597 
1.602 

 

y = 0.001x + 1.54

1.57

1.575

1.58

1.585

1.59

1.595

1.6

1.605

25 30 35 40 45 50 55 60 65
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
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าม
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ภาพประกอบ 35  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับอุณหภูมิ   
      ของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)           
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 0.001x  + 1.54 
ตาราง 20  แสดงคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และ      
      แคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)      
 
 

อุณหภูมิ (๐C) ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ X 106(kg/m2s) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1.572 
1.577 
1.582 
1.587 
1.592 
1.597 
1.602 

y = 0.001x + 1.55

1.58

1.585

1.59

1.595

1.6

1.605

1.61

1.615

1.62

25 30 35 40 45 50 55 60 65
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
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 X
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2 s)
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ภาพประกอบ 36  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับอุณหภูมิ    
      ของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)      
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 0.001x  + 1.55 
ตาราง 21  แสดงคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน         
      และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium Milk) 
 

อุณหภูมิ (๐C) ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ X 106(kg/m2s) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1.615 
1.620 
1.625 
1.630 
1.637 
1.642 
1.647 

y = 0.001x + 1.58

1.61

1.615

1.62

1.625

1.63

1.635

1.64

1.645

1.65

25 30 35 40 45 50 55 60 65
อณุหภมู ิ(องศาเซลเซยีส)
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ภาพประกอบ 37  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับอุณหภูมิ  
      นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium Milk) 
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 0.001x  + 1.58 
ตาราง 22  แสดงคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสที่มี 
     ปริมาณไขมันแตกตางกัน 
 

ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ X 106(kg/m2s) อุณหภูมิ (๐C) 
             FM           PM            LFM           

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

           1.530        1.558          1.572          
           1.536        1.563          1.577         
           1.541        1.568          1.582          
           1.546        1.573          1.587          
           1.551        1.578          1.592          
           1.556        1.583          1.597        
           1.561        1.588          1.602          

 
 
FM    =   นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)    มีปริมาณไขมัน  17  % 
PM    =   นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)     มีปริมาณไขมัน  12  % 
LFM  =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   มีปริมาณไขมัน  5  % 
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ภาพประกอบ  38  กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรสที่มีไขมันแตกตางกนั 
  
FM    =   นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)    มีปริมาณไขมัน  17  % 
PM    =   นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)     มีปริมาณไขมัน  12  % 
LFM  =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   มีปริมาณไขมัน  5  % 
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ตาราง 23  แสดงคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสที่มี 
     ปริมาณแคลเซียมแตกตางกัน 
 

ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ X 106(kg/m2s) อุณหภูมิ (๐C) 
           LFM              LFHM        

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

          1.572             1.583          
          1.577             1.588          
          1.582             1.593          
          1.587             1.598          
          1.592             1.603          
          1.597             1.608         
          1.602             1.614          

 
 
LFM      =  นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   มีปริมาณแคลเซียม  30  % 
LFHM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and  
   High Calcium Milk)    มีปริมาณแคลเซียม  55  % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 69

 
 

 
 
 
ภาพประกอบ  39  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรสที่มีปริมาณแคลเซียมแตกตางกัน 
  
LFM      =  นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   มีปริมาณแคลเซียม  30  % 
LFHM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and  
   High Calcium Milk)    มีปริมาณแคลเซียม  55  % 
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ตาราง 24  แสดงคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรส  5  ชนิด 
 

ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ X 106(kg/m2s) อุณหภูมิ (๐C) 
      FM          PM           LFM          LFHM        NFHM 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

    1.530       1.558         1.572         1.583         1.615 
    1.536       1.563         1.577         1.588         1.620 
    1.541       1.568         1.582         1.593         1.625 
    1.546       1.573         1.587         1.598         1.630 
    1.551       1.578         1.592         1.603         1.637 
    1.556       1.583         1.597         1.608         1.642 
    1.561       1.588         1.602         1.614         1.647 

 
 
FM       =   นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)   
PM       =   นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)   
LFM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   
LFHM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)     
NFHM    =   นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium 
Milk)   
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ภาพประกอบ  40  กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรส  5  ชนิด 
  
FM       =   นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)   
PM       =   นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)   
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LFM      =  นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   
LFHM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)     
NFHM     =  นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium 
Milk)   
 
ขั้นตอนการหาคาบัลคมอดุลัส 
 
 การหาคาบัลคมอดุลัส  โดยอาศัยผลการทดลอง คือ คาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกและคา
ความหนาแนนเปรียบเทียบกับอุณหภูมิในชวง  30-60  องศาเซลเซียส  การคํานวณโดยอาศัย  
สมการ (30)  ผลการคํานวณมาเขียนกราฟระหวางคาบัลคมอดุลัสและอุณหภูมิ  ไดผลดังน้ี 
 
คาบัลคมอดุลัส  (Bulk Modulus)  เขียนเปนสมการไดเปน 
 
 

                       2c          
 
 
เม่ือ     เปนคาบัลคมอดุลัส 
     เปนคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรส 
  c      เปนคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก 
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ตาราง 25  แสดงคาบัลคมอดุลัสกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสมีไขมัน  
     (Pasteurized Fat Milk)        
 

อุณหภูมิ (๐C) บัลคมอดุลัส X 109  (Pa) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

2.323 
2.346 
2.366 
2.386 
2.406 
2.426 
2.446 

ภาพประกอบ 41  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาบัลคมอดุลัสกบัอุณหภูมิของ                             

y = 0.004x + 2.20
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       นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)        
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 0.004x  +  2.20 
 
ตาราง 26  แสดงคาบัลคมอดุลัสกับคาอุณหภูมิของนมสดพาสเจอรไรส  
     (Pasteurized Milk) 
 

อุณหภูมิ (๐C) บัลคมอดุลัส X 109  (Pa) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

2.378 
2.399 
2.419 
2.449 
2.470 
2.480 
2.500 

ภาพประกอบ 42  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาบัลคมอดุลัสกบัอุณหภูมิของ                             

y = 0.004x + 2.26
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      นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk) 
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 0.004x  +  2.26 
 
ตาราง 27  แสดงคาบัลคมอดุลัสกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา   
     (Pasteurized Low Fat Milk) 
 

อุณหภูมิ (๐C) บัลคมอดุลัส X 109  (Pa) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

2.413 
2.433 
2.454 
2.474 
2.495 
2.515 
2.536 

ภาพประกอบ 43  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาบัลคมอดุลัสกบัอุณหภูมิของ  

y = 0.004x + 2.29
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       นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk) 
                            
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 0.004x  +  2.29 
 
ตาราง 28  แสดงคาบัลคมอดุลัสกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  
      และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)   
 

อุณหภูมิ (๐C) บัลคมอดุลัส X 109  (Pa) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

2.443 
2.463 
2.484 
2.505 
2.525 
2.546 
2.570 

ภาพประกอบ 44  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาบัลคมอดุลัสกบัอุณหภูมิของ  

y = 0.004x + 2.32
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      นมพาสเจอรไรสไขมันต่าํ  และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)   
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 0.004x  +  2.32 
 
ตาราง 29  แสดงคาบัลคมอดุลัสกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน  
     และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium Milk)   
 

อุณหภูมิ (๐C) บัลคมอดุลัส X 109  (Pa) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

2.518 
2.539 
2.560 
2.581 
2.605 
2.627 
2.648 

ภาพประกอบ 45  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาบัลคมอดุลัสกบัอุณหภูมิของ  

y = 0.004x + 2.39

2.5

2.52

2.54

2.56

2.58

2.6

2.62

2.64

2.66

25 30 35 40 45 50 55 60 65
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

บัล
คม

อดุ
ลัส

  X
  1

09  (P
a)



 78

       นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium Milk)   
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 0.004x  +  2.39 
 
ตาราง 30  แสดงการเปรียบเทียบคาบัลคมอดุลัสกับอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสที่มี 
    ปริมาณไขมันแตกตางกัน 
 

บัลคมอดุลัส X 109  (Pa) อุณหภูมิ (๐C) 
          FM           PM            LFM           

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

        2.323         2.378         2.413          
        2.346         2.399         2.433          
        2.366         2.419         2.454          
        2.386         2.449         2.474  
        2.406         2.470         2.495          
        2.426         2.480         2.515          
        2.446         2.500         2.536          

 
 
FM    =   นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)    มีปริมาณไขมัน  17  % 
PM    =   นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)     มีปริมาณไขมัน  12  % 
LFM  =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   มีปริมาณไขมัน  5  % 
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ภาพประกอบ  46  กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาบลัคมอดุลัสกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรสที่มีไขมันแตกตางกนั 
  

 
FM    =   นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)    มีปริมาณไขมัน  17  % 
PM    =   นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)     มีปริมาณไขมัน  12  % 
LFM  =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   มีปริมาณไขมัน  5  % 
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ตาราง 31  แสดงคาบัลคมอดุลัสกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสที่มีปริมาณแคลเซียม 
    แตกตางกัน 
 

บัลคมอดุลัส X 109  (Pa) อุณหภูมิ (๐C) 
           LFM            LFHM         

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

          2.413           2.443          
          2.433           2.463          
          2.454           2.484          
          2.474           2.505          
          2.495           2.525          
          2.515           2.546          
          2.536           2.570          

 
 
LFM      =  นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   มีปริมาณแคลเซียม  30  % 
LFHM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and  
   High Calcium Milk)    มีปริมาณแคลเซียม  55  % 
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ภาพประกอบ  47  กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาบลัคมอดุลัสกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรสที่มีปริมาณแคลเซียมแตกตางกัน 
  
LFM      =  นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   มีปริมาณแคลเซียม  30  % 
LFHM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and  
   High Calcium Milk)    มีปริมาณแคลเซียม  55  % 
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ตาราง 32  แสดงคาบัลคมอดุลัสกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรส  5  ชนิด 
 

บัลคมอดุลัส X 109  (Pa) อุณหภูมิ (๐C) 
      FM          PM           LFM          LFHM        NFHM 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

    2.323        2.378        2.413         2.443         2.518 
    2.346        2.399        2.433         2.463         2.539 
    2.366        2.419        2.454         2.484         2.560 
    2.386        2.449        2.474         2.505         2.581  
    2.406        2.470        2.495         2.525         2.605 
    2.426        2.480        2.515         2.546         2.627 
    2.446        2.500        2.536         2.570         2.648 

 
 
FM       =   นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)   
PM       =   นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)   
LFM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   
LFHM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)     
NFHM    =   นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High Calcium 
Milk)   
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ภาพประกอบ  48  กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรส  5  ชนิด 
  
FM       =   นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat Milk)   
PM       =   นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk)   
LFM      =  นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)   
LFHM     =   นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized Low Fat and High Calcium Milk)     
NFHM     =  นมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน และแคลเซียมสูง (Pasteurized Non Fat and High 
Calcium Milk)   
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บทที่  5 
สรุป อภิปราย และขอเสนอแนะ 

 
สรุป  
 
 การศึกษาสมบัติของนมพาสเจอรไรส โดยเทคนิคอัลทราโซนิก สําหรับงานวิจัยน้ีเปน
การศึกษาสมบัติกายภาพดานความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก ความตานทานเชิงซอนจําเพาะ และ  
บัลคมอดุลัส ของสารคอลลอยดนมพาสเจอรไรส 5 ชนิด ไดแก นมพาสเจอรไรสมีไขมัน 
(Pasteurized Fat Milk), นมสดพาสเจอรไรส(Pasteurized Milk), นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา 
(Pasteurized Low Fat  Milk),  นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง(Pasteurized  Low 
Fat and High Calcium Milk) และ นมพาสเจอรไรสไมมีไขมันและแคลเซียมสูง (Pasteurized Non 
Fat and High Calcium Milk) โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส 
บันทึกขอมูลที่ชวง อุณหภูมิตางกัน 5 องศาเซลเซียส โดยใชคลื่นที่ไดจากเครื่องกําเนิดคลื่นอัลทรา
โซนิกที่มีความถี่คงตัว ความถี่ 812  กิโลเฮิรตซ มีทรานสดิวเซอร  2  ตัว เปนตัวสงคลื่นอัลทราโซ
นิก และรับคลื่นอัลทราโซนิก โดยผานตัวกลางที่เปนนมพาสเจอรไรส ทรานสดิวเซอรตัวรับจะสงผล
ไปที่เครื่องออสซิลโลสโคปเพ่ือคํานวณหาคาตางๆ ดังแสดงในผลการทดลอง ซ่ึงสามารถสรุป
ผลการวิจัยไดดังน้ี 
 1. จากการศึกษาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรส 5 ชนิด พบวา
ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรส มีคาขึ้นกับอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรส โดยเมื่อ
อุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสสูงขึ้น ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรสจะมีคา     
คอยๆ เพ่ิมขึ้น ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกมีความสัมพันธกับอุณหภูมิของตัวกลางเปนแบบ  
เชิงเสนในชวงอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียสดังแสดงในภาพประกอบ 21,22,23,24,25 และ 26 
 การเปรียบเทียบคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรส 5 ชนิด พบวาที่
อุณหภูมิเดียวกัน ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกมีคาเรียงลําดับจากนอยที่สุดไปหามากที่สุด ไดแก 
นมพาสเจอรไรสมีไขมัน (Pasteurized Fat  Milk) ,  นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized  Milk) ,
นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk) ,นมพาสเจอรไรสไขมันต่ําและ
แคลเซียมสูง(Pasteurized  Low  Fat and High Calcium Milk) , และนมพาสเจอรไรสไมมีไขมัน 
และแคลเซียมสูง  (Pasteurized  Non  Fat and High Calcium  Milk) ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองของ ดิกคินสัน และแม็คคลีเมนส (Dickinson and McClements. 1995 : 191-192) โดย 
ที่ดิกคินสัน และแม็คคลีเมนส ทําการทดลองหาคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในสารตัวอยางที่
เปนคอลลอยดชนิดอิมัลชัน (ของเหลวละลายในของเหลว) คือนํ้ามันดอกทานตะวันละลายในน้ํา
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ผลการทดลอง คือ ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกจะขึ้นอยูกับอัตราสวนความเขมขนของน้ํามันดอก
ทานตะวันในน้ํา กลาวคือ เม่ือความเขมขนของน้ํามันดอกทานตะวันมากขึ้น คาความเร็วคลื่น
อัลทราโซนิกจะมีคานอยลง 
 2.  จากการศึกษาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรส 5 ชนิด ที่อุณหภูมิตางๆ พบวา 
ความหนาแนนนมพาสเจอรไรส 5 ชนิด มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมีลักษณะเชิงเสนโดยที่
อุณหภูมิเดียวกันจะมีความหนาแนนจากนอยสุดไปมากที่สุด ดังนี้นมพาสเจอรไรสมีไขมัน
(Pasteurized Fat  Milk) ,  นมสดพาสเจอรไรส (Pasteurized Milk) , นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา
(Pasteurized Low Fat  Milk) , นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา และแคลเซียมสูง (Pasteurized  Low  
Fat and High Calcium Milk) , และ นมพาสเจอรไรสไมมีไขมันและแคลเซียมสูง (Pasteurized  
Non  Fat and High Calcium   Milk)  ดังภาพประกอบ  27, 28, 29, 30, 31 และ 32 

 3. เม่ือพิจารณา นมพาสเจอรไรสแตละชนิด คาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ และคา
บัลคมอดุลัสมีคาแปรผันตรงแบบเชิงเสนกับอุณหภูมิ เม่ือเปรียบเทียบคาความตานทานเชิงซอน
จําเพาะ และคาบัลคมอดุลัสที่อุณหภูมิเดียวกัน พบวามีคาแปรผกผันกับปริมาณไขมันและมีคา
แปรผันตรงกับปริมาณแคลเซียม ดังภาพประกอบ 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 
44, 45, 46, 47 และ 48   
 4.  ผลการทดสอบประสิทธิภาพอาง โดยหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในสารตัวอยาง 
คือ นํ้า และ กลีเซอรีน ที่อุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ผลปรากฏวา อางที่ทําจาก
พลาสติกใหคาใกลเคียงกับการทดลองชุดการหาความเร็วของเสียงในของเหลวของการทดลอง
ระดับมหาวิทยาลัย (University Laboratory Experiments Vol 1 – 5 : 101 – 102)  สวนอางที่
ทําจาก อลูมิเนียม สเตนเลส คลื่นอัลทราโซนิกไมสามารถตรวจวัดไดเม่ืออุณหภูมิของตัวกลางเพิ่มขึ้น 
 

อภิปรายผล 
 

 จากการสรางอางพลาสติกสําหรับใสนมพาสเจอรไรสในการทดลอง ผลการทดสอบ
อางใสสารตวัอยางกับการวัดคาความเรว็คลื่นอัลทราโซนกิในน้ํากลั่นทีท่ราบคาความเร็วมาตรฐาน 
ความเรว็มาตรฐาน คือ ความเร็วที่คํานวณจากสมการ  (17)  คือ 
 

2 3 2( , ) 1402.7 488 482 135 (15.9 2.8 2.4 )( /100)gc p t t t t t t p  
 

เม่ือ       c     เปนความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในน้ํากลั่น หนวย เมตรตอวินาที 

 
100
Tt ,  T   หนวยองศาเซลเซียส 

 

 p   เปนความดัน หนวยบาร  1 bar = 105  Pa 
  
 gp  เปนความดันเกจ  หนวยบาร  1 bar = 105  Pa  
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 ผลการทดลองในชวงอุณหภูมิระหวาง 30 C  ถึง 60 C  พบวาความเร็วคลื่นอัลทรา
โซนิกในน้ํากลั่นมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดไมเกิน  0.193 เปอรเซ็นต  จากสมการ  (17) 
 จากการทดลองหาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก ความหนาแนน ความตานทานเชิงซอน
จําเพาะ  และบัลคมอดุลัส ที่เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ  30-60  องศาเซลเซียส  จะพบวาคาความ
ตานทานเชิงซอนจําเพาะ และบัลคมอดุลัสที่ไดน้ันจะแปรผกผันกับปริมาณของไขมันและแปรผัน
ตรงกับปริมาณแคลเซียมที่เปนสวนประกอบในนมพาสเจอรไรส  ดังภาพประกอบ  38, 39,  46, 
และ  47 
 
ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการออกแบบอางภาชนะที่ใสนมพาสเจอรไรสเพ่ือทดลองหาคาความเร็วคลื่น    
อัลทราโซนิก อางพลาสติกที่ใชมีขอดีคือคลื่นอัลทราโซนิกเคลื่อนที่ผานไดดี แตการถายเทความ
รอนจากน้ําเขาสูนมพาสเจอรไรสไดไมดี  
 2.  ในการออกแบบและสรางชุดทดลองทางอัลทราโซนิก เพ่ือศึกษาสมบัติตาง ๆ ของ
ตัวกลางที่จะศึกษา ควรที่จะทําในภาชนะที่ปองกันการระเหยของไอของของเหลว เพ่ือควบคุม
อุณหภูมิและมวลของของเหลว 
 3 .  จากการหาคาความตานทานเชิงซอนจําเพาะ และคาบัลคมอดุลัสในนมพาสเจอรไรส 
สามารถนําไปศึกษาหาปริมาณของไขมัน และแคลเซียมของคอลลอยดนมชนิดอ่ืน ๆ  ตอไปได 
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ภาคผนวก  ก 
ตัวอยางการคํานวณหาคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา 

 
วิธีการทดลองหาคาความยาวคลื่นอัลทราโซนิกเพื่อนํามาคํานวณหาคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกของนมพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิตางๆ      

(รายละเอียดวิธีการทดลองหนา  34-37)  สรุปไดดังนี้ 
 1 .  หมุนเวอรเนียเพื่อปรับระยะทรานสดิวเซอรตวัรบั เพื่อที่จะไดระยะที่คลื่นทั้งสองมีเฟสตรงกันและหมุนเวอรเนียใหมีเฟสตรงกันไป
เปนจํานวน 1 1  ครั้ง (ระยะนีค้ือ l )  ระยะหางระหวางเฟสตรงกันแตละครั้งคือ ระยะ  l   ซึ่งก็คือความยาวคลืน่   
 2.   นําคาความยาวคลื่นมาคํานวณหาคาความเรว็คลืน่อัลทราโซนกิจากสมการ  fc   (เมื่อ f  เปนความถีข่องคลื่นอัลทราโซนิก
มีคาคงที ่  คือ  8 1 2   กิโลเฮิรตซ 
 
ตารางแสดงผลการทดลองการหาคาความยาวคลืน่ของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา 

 
อุณหภูมิ 

( C) 
l0 

(cm) 

l1 

(cm) 

l2 

(cm) 

l3 

(cm) 

l4 

(cm) 

l5 

(cm) 

l6 

(cm) 

l7 

(cm) 

l8 

(cm) 

l9 

(cm) 

l10 

(cm) 

l1 

(cm) 

l2 

(cm) 

l3 

(cm) 

l4 

(cm) 

l5 

(cm) 

l6 

(cm) 

l7 

(cm) 

l8 

(cm) 

l9 

(cm) 

l10 

(cm) 

เฉลี่ย 

30 0.937 1.126 1.314 1.504 1.691 1.879 2.069 2.259 2.452 2.639 2.827 0.189 0.188 0.190 0.187 0.188 0.190 0.190 0.193 0.187 0.188 0.189 

35 0.469 0.659 0.850 1.045 1.229 1.420 1.603 1.797 1.982 2.171 2.366 0.190 0.191 0.195 0.184 0.191 0.183 0.194 0.185 0.195 0.189 0.190 

40 0.649 0.842 1.032 1.221 1.417 1.610 1.798 1.989 2.180 2.371 2.562 0.193 0.190 0.189 0.196 0.193 0.188 0.191 0.191 0.191 0.191 0.191 

45 0.656 0.852 1.050 1.235 1.429 1.614 1.808 2.004 2.186 2.384 2.576 0.196 0.198 0.185 0.194 0.185 0.194 0.196 0.182 0.198 0.192 0.192 

50 0.823 1.017 1.213 1.406 1.596 1.792 1.984 2.173 2.369 2.552 2.751 0.194 0.196 0.193 0.190 0.196 0.192 0.189 0.196 0.183 0.199 0.193 

55 0.655 0.861 1.059 1.242 1.432 1.628 1.828 2.025 2.218 2.400 2.595 0.206 0.198 0.183 0.190 0.196 0.200 0.197 0.193 0.182 0.195 0.194 

60 0.449 0.647 0.843 1.033 1.228 1.415 1.610 1.805 2.000 2.197 2.394 0.198 0.196 0.190 0.195 0.187 0.195 0.195 0.197 0.197 0.197 0.195 
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แทนคาความยาวคลื่น    ลงในสมการ   fc λ=    จะไดคาความเร็วคลื่นอัลทราโซนิก  
หนวยเมตรตอวินาที  เชน 
 
1. ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  ที่อุณหภูมิ  30 C   หาไดจาก 
 2 30.189 10 812 10 1535 /c x x x m s               
 
2. ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  ที่อุณหภูมิ  35 C   หาไดจาก 
 2 30.190 10 812 10 1543 /c x x x m s               
 
3. ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  ที่อุณหภูมิ  40 C   หาไดจาก 
 2 30.191 10 812 10 1551 /c x x x m s               
 
4. ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  ที่อุณหภูมิ  45 C   หาไดจาก 
 2 30.192 10 812 10 1559 /c x x x m s               
 
5. ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  ที่อุณหภูมิ  50 C   หาไดจาก 
 2 30.193 10 812 10 1567 /c x x x m s               
 
6. ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  ที่อุณหภูมิ  55 C   หาไดจาก 
 2 30.194 10 812 10 1575 /c x x x m s               
 
7. ความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกในนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  ที่อุณหภูมิ  60 C   หาไดจาก 
 2 30.195 10 812 10 1583 /c x x x m s               
 
 
นําขอมูลความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกและอุณหภูมิมาเขียนกราฟ 
 
 
 
ตาราง ก  แสดงความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  
     (Pasteurized Low Fat Milk)    
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อุณหภูมิ (๐C) ความเรว็คลื่นอัลทราโซนิก (m/s) 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1535 
1543 
1551 
1559 
1567 
1575 
1583 

ภาพประกอบ ก  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นอัลทราโซนิกกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk)    
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = 1.6x + 1487 
 

y = 1.6x + 1487

1530

1540

1550

1560

1570

1580

1590

25 30 35 40 45 50 55 60 65

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

คว
าม
เร็ว

คลื่
นอั
ลท
ราโ

ซนิ
ก (

m/
s)
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ภาคผนวก  ข 
ตัวอยางการคํานวณหาคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา 

 
   วธิีการทดลองหาคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิตางๆ   

(รายละเอียดวธิีการทดลองหนา  37-39)   สรุปไดดังน้ี 
   1. บันทึกคาอุณหภูมิขณะใดๆ กับความสูงของนมพาสเจอรไรสในขวดแกวรูปชมพู 
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิหองจนถึงคาสูงสุดที่ตองการจะวัด จะไดระยะ h ซ่ึงก็คือระยะที่
ความสูงของนมพาสเจอรไรสสูงขึ้นจากอุณหภูมิหองนั่นคือระยะ 0Th h  
   2.    คํานวณหาคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรสที่คาอุณหภูมิตาง ๆ  จาก
สมการ 

 
              T

T

m
V

                        

เม่ือ 
 T      เปนความหนาแนนของนมพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ  T 
 m      เปนมวลของนมพาสเจอรไรส 
 TV      เปนปริมาตรของนมพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ  T 
 
ในการทดลองจะไดวา  คา  TV   ที่อุณหภูมิตาง ๆ  มีคา 

 
                   0 0( )( )T TV V A a h h          

 
โดย 0V      เปนปริมาตรของนมพาสเจอรที่อุณหภูมิหอง  
 0h     เปนระดับความสูงเริ่มตนของนมพาสเจอรไรส 
 Th     เปนระดับความสูงของนมพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ  T 
 A     เปนพ้ืนที่ภาคตัดขวางดานในของคอขวดแกวรูปชมพู 
 a     เปนพ้ืนที่ภาคตัดขวางของเทอรโมมิเตอร 
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          ตารางแสดงผลการทดลองการหาคาความหนาแนนของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ําที่อุณหภูมิ
ตางๆ 
 

นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  m = 256.214 g 
อุณหภูมิ  ( C) 

h (cm) 0( )Th h  
30 0.10 
35 0.26 
40 0.44 
45 0.62 
50 0.80 
55 0.97 
60 1.15 

 
1.  แทนคา  h  ลงในสมการ   0 0( )( )T TV V A a h h   จะไดปริมาตรของ 

นมพาสเจอรไรสไขมันต่ําทีอุ่ณหภูมิน้ัน  เชน   ที่อุณหภูมิ  30 C 
 

0 0

6 3 5 2 2

6 3 5 2 2

6 3 7 3

6 3

( )( )

(250 10 ) (29.88 3.12) 10 10

(250 10 ) (26.76 10 ) (0.10 10 )

(250 10 ) (2.676 10 )

250.268 10

T T

T

T

T

T

V V A a h h

V x m x m x hx m

V x m x m x X m

V x m x m

V x m

 

 

แทนคา   TV    ลงในสมการ   T
T

m
V

  จะได 
3

3 3
6 3

256.214 10 1.024 10 /
250.268 10T

T

m x kg x kg m
V x m
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2.  แทนคา  h  ลงในสมการ   0 0( )( )T TV V A a h h   จะไดปริมาตรของ 
นมพาสเจอรไรสไขมันต่ําทีอุ่ณหภูมิน้ัน  เชน   ที่อุณหภูมิ  35 C 
 

0 0

6 3 5 2 2

6 3 5 2 2

6 3 7 3

6 3

( )( )

(250 10 ) (29.88 3.12) 10 10

(250 10 ) (26.76 10 ) (0.26 10 )

(250 10 ) (6.9576 10 )

250.696 10

T T

T

T

T

T

V V A a h h

V x m x m x hx m

V x m x m x X m

V x m x m

V x m

 

 

แทนคา   TV    ลงในสมการ   T
T

m
V

  จะได 
3

3 3
6 3

256.214 10 1.022 10 /
250.696 10T

T

m x kg x kg m
V x m

 

 
 

3.  แทนคา  h  ลงในสมการ   0 0( )( )T TV V A a h h   จะไดปริมาตรของ 
นมพาสเจอรไรสไขมันต่ําทีอุ่ณหภูมิน้ัน  เชน   ที่อุณหภูมิ  40 C 
 

0 0

6 3 5 2 2

6 3 5 2 2

6 3 7 3

6 3

( )( )

(250 10 ) (29.88 3.12) 10 10

(250 10 ) (26.76 10 ) (0.44 10 )

(250 10 ) (11.7744 10 )

251.177 10

T T

T

T

T

T

V V A a h h

V x m x m x hx m

V x m x m x X m

V x m x m

V x m

 

 

แทนคา   TV    ลงในสมการ   T
T

m
V

  จะได 
3

3 3
6 3

256.214 10 1.020 10 /
251.177 10T

T

m x kg x kg m
V x m
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4.  แทนคา  h  ลงในสมการ   0 0( )( )T TV V A a h h   จะไดปริมาตรของ 
นมพาสเจอรไรสไขมันต่ําทีอุ่ณหภูมิน้ัน  เชน   ที่อุณหภูมิ  45 C 
 

0 0

6 3 5 2 2

6 3 5 2 2

6 3 7 3

6 3

( )( )

(250 10 ) (29.88 3.12) 10 10

(250 10 ) (26.76 10 ) (0.62 10 )

(250 10 ) (16.5912 10 )

251.659 10

T T

T

T

T

T

V V A a h h

V x m x m x hx m

V x m x m x X m

V x m x m

V x m

 

 

แทนคา   TV    ลงในสมการ   T
T

m
V

  จะได 
3

3 3
6 3

256.214 10 1.018 10 /
251.659 10T

T

m x kg x kg m
V x m

 

 
 

5.  แทนคา  h  ลงในสมการ   0 0( )( )T TV V A a h h   จะไดปริมาตรของ 
นมพาสเจอรไรสไขมันต่ําทีอุ่ณหภูมิน้ัน  เชน   ที่อุณหภูมิ  50 C 
 

0 0

6 3 5 2 2

6 3 5 2 2

6 3 7 3

6 3

( )( )

(250 10 ) (29.88 3.12) 10 10

(250 10 ) (26.76 10 ) (0.80 10 )

(250 10 ) (21.408 10 )

252.141 10

T T

T

T

T

T

V V A a h h

V x m x m x hx m

V x m x m x X m

V x m x m

V x m

 

 

แทนคา   TV    ลงในสมการ   T
T

m
V

  จะได 
3

3 3
6 3

256.214 10 1.016 10 /
252.141 10T

T

m x kg x kg m
V x m
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6.  แทนคา  h  ลงในสมการ   0 0( )( )T TV V A a h h   จะไดปริมาตรของ 

นมพาสเจอรไรสไขมันต่ําทีอุ่ณหภูมิน้ัน  เชน   ที่อุณหภูมิ  55 C 
 

0 0

6 3 5 2 2

6 3 5 2 2

6 3 7 3

6 3

( )( )

(250 10 ) (29.88 3.12) 10 10

(250 10 ) (26.76 10 ) (0.97 10 )

(250 10 ) (25.9572 10 )

252.596 10

T T

T

T

T

T

V V A a h h

V x m x m x hx m

V x m x m x X m

V x m x m

V x m

 

 

แทนคา   TV    ลงในสมการ   T
T

m
V

  จะได 
3

3 3
6 3

256.214 10 1.014 10 /
252.596 10T

T

m x kg x kg m
V x m

 

 
 

7.  แทนคา  h  ลงในสมการ   0 0( )( )T TV V A a h h   จะไดปริมาตรของ 
นมพาสเจอรไรสไขมันต่ําทีอุ่ณหภูมิน้ัน  เชน   ที่อุณหภูมิ  60 C 
 

0 0

6 3 5 2 2

6 3 5 2 2

6 3 7 3

6 3

( )( )

(250 10 ) (29.88 3.12) 10 10

(250 10 ) (26.76 10 ) (1.15 10 )

(250 10 ) (30.774 10 )

253.078 10

T T

T

T

T

T

V V A a h h

V x m x m x hx m

V x m x m x X m

V x m x m

V x m

 

 

แทนคา   TV    ลงในสมการ   T
T

m
V

  จะได 
3

3 3
6 3

256.214 10 1.012 10 /
253.078 10T

T

m x kg x kg m
V x m

 

 
นําขอมูลความหนาแนนของนมพาสเจอรไรสและอุณหภูมิมาเขียนกราฟ 
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ตาราง ข  แสดงคาความหนาแนนกับคาอุณหภูมิของนมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา  
     (Pasteurized Low Fat Milk) 
 

อุณหภูมิ (๐C) ความหนาแนน (kg/m3) 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

1024 
1022 
1020 
1018 
1016 
1014 
1012 

ภาพประกอบ ข  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอุณหภูมิของ 
      นมพาสเจอรไรสไขมันต่ํา (Pasteurized Low Fat Milk) 
 
จากการปรับกราฟจะไดสมการ  y = -0.4x  + 1036 

y = -0.4x + 1036

1010

1012

1014

1016

1018

1020

1022

1024

1026

25 30 35 40 45 50 55 60 65

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

คว
าม
หน

าแ
นน

 (k
g/m

3 )
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