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ผลหม่อนเป็นผลไม้ที่มีศักยภาพในการทำไวน์ เนื่องจากมีสีแดงเข้มคล้ายไวน์แดง มีกลิ่น รสชาติ และ

คุณภาพดีเป็นที่ยอมรับในระดับหนื่ง แต่การวิเคราะห์เบื้องต้นพบว่าไวน์หม่อนมีปริมาณฌทิลแอลกอฮอล์ค่อนข้างสูง 

(334 mg/L) ปีจจบันประเทศไทยยังไม่มีผู้ศึกษาเกี่ยวคับสาเหตุ หรือ!เจจัยที่มีผลต่อกระบวนการเกิดเมทิลแอลกอฮอล์ 

ในไวน์ผลไม้ งานวิจัยนีจึงมีวัตถุประสงค์ศึกษาถึง!เจจัยที่มีผลต่อปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์และคุณภาพของไวน์หม่อน 

ได้แก่ ปริมาณกรดเริ่มต้น 2 ระดับคือ 0.4 % และ 0.6 % การเติมเพคติเนสเอนไซม์ 2 ขั้นตอนคือ เติมในนาหมัก และ 

เติมหลังหมัก และปริมาณเอนไซม์ที่เติม 3 ระดับคือ 110, 130 และ 150 mg/kg โดยใช้ผลหม่อนพันธุจีนชุก ผ่านการ 

แช่แข็ง มีความชื้น 78.55 % โปรตีน 2.59 % ไขมัน 0.27 % เล้า 0.86 % เล้นใย 1.39 % คาร์โบไฮเครท 17.18 % 

เพคติน 0.46 % ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (TSS) 18 "Brix นาตาล'รีดิวซ์ 15.32 % ปริมาณกรดทั้งหมด (TA) 0.44 % 

ค่า pH 5.11 สารพันอลิค และแอนโธไชยานิน 2444.20 และ 550.89 mg/L ตามลำดับ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ 

pectinesterase และ polygalacturonase 6.0 PMU/ml และ 1.28 PGu/ml ตามลำดับ จากการศึกษาพบว่า!เจจัยหลักคือ 

การปรับกรดเริ่มต้น 0.4 % มีผลให้ไวน์หม่อนมีปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์สูงกว่าการปรับกรดเริ่มด้น 0.6 % การเติม 

เพคติเนสในทั้าหมักมีผลให้ปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์สูงกว่าการเติมหลังหมัก และปริมาณเอนไซม์ระดับ 130 mg/kg 

มีผลให้ปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์สูงกว่าปริมาณเอนไซม์ที่ระดับ 110 และ 150 mg/kg และไวน์หม่อนที่ปรับกรดเริ่มต้น 

0.4 % เติมเพคติเนสในนาหมัก 150 mg/kg มีเมทิลแอลกอฮอล์หลังการบ่มสูงสุด (347.47 mg/L) อย่างมีนัยสำคัญทาง 

สถิติ (p<0.05) นอกจากนี้ไวน์หม่อนที่ปรับกรดเริ่มด้น 0.6 % มีผลให้สารพันอลิค แอนโธไซยานิน เอสเทอร์ ค่า TSS 

ค่า TA ความใส free ร02 และ total ร02 สูงกว่าไวน์หม่อนที่ปรับกรดเริ่มต้น 0.4 % แต่มีอะเซทัลดีไฮค์ และ pH 

ต่ํากว่า การเติมเอนไซม์ในนำหมักมีผลให้สารพันอลิค แอนโธไซยานิน กรดระเหย เลสเทอร ความใส และ bound 

S02 ของไวน์หม่อนสูงกว่าการเติมหลังหมัก แต่อะเชทลดีไฮค์ และ free S02 ต่ํากว่า ส่วนปริมาณเอนไซม์พบว่าที่

ร ะด ับ 150 mg/kg มีผลให้สารพันอลิค แอนโธไชยานิน ค่า Hue อะเชทัลดีไฮค์ เอสเทอร์ และความใสสูงกว่าที่ 

ระดับอื่นๆ แต่!!จจัยด้านปริมาณกรดเริ่มต้น ขันตอนการเติมเพคติเนสเอนไซม์ และปริมาณเอนไซม์ไม่มีผลต่อปริมาณ 

แอลกอฮอล์ของไวน์หม่อนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่าไวน์

หม่อนที่ปรับกรดเริ่มต้น 0.4 % ได้คะแนนเฉลี่ยด้าน aftertaste และคะแนนรวมสูงกว่าไวน์หม่อนที่ปรับกรดเริ่มด้น 

0.6 % แต่ไม่แตกต่างกันในทางสถิติ (p>0.05) ในคะแนนเฉลี่ยด้านลักษณะปรากฎ กล่ิน รสชาติ และคุณภาพโดยรวม 

ขันตอนการเติมเพคติเนสเอนไซม์ ปริมาณเอนไซม์ และอิทธิพกร่วมของป็จจัยทั้งหมดไม่มีผลต่อคะแนนเฉลี่ยคุณภาพ 

ทางประสาทสัมผัสทุกด้าน ไวน์หม่อนที่ได้จัดเป็นไวน์ระดับที่ดีถึงค่อนข้างดีเยี่ยม
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Mulberry (Moms alba L.) is the fruit which has high trend for making fruit wine, due to its deep red 

color, strong aroma, and good taste. From the preliminary study, it was found that mulberry wine has quite high 

methyl alcohol (MeOLI) content, hi Thailand, factors affecting the formation of methyl alcohol during fruit 

wine making was not yet studied, hi this research, the factors of total acidity (TA), as citric acid, in must (0.4 

and 0.6 %), content of pectinase enzyme (110, 130, and 150 mg/kg) and step of enzyme addition ( in must ;M, 

and after fermentation; YW) were studied. Tile frozen mulberry, Chinese variety, was used. The chemical 

content are as follows: 78.55 % moisture, 2.59 % protein, 0.27 % fat, 0.86 % ash, 1.39 % crude fiber, 17.18 % 

carbohydrate, 0.46 % pectin, TSS 18 °Brix, 15.32% reducing sugar, 0.44% total acidity, pH 5.11, 2444.20 

mg/L phenolic compounds (PC), 550.89 mg/L anthocyanin (ACy), 6.0 PMU/nil pectinesterase activity and 1.28 

PGu/ml polygalacturonase activity. The results showed that MeOH formation in mulberry wine was 

influenced by all three mam factors. The must of 0.4 % TA affected to the formation of higher MeOH 

content than that of 0.6 %. Addition of pectinases in M tended to produce higher MeOH content than YW. 

The content o f pectinase adding of 130 mg/kg induced higher MeOH formation in mulberry wine than that of 

110 and 150 mg/kg. Furthermore, some physicochemical properties of mulberry wine were influenced by all 

three main factors, as well. Phenolic compounds, ACy, ester, TSS, TA, free and bound S02 and wme clarity 

were higher in the wine of 0.6 % TA must than that of 0.4 %. The phenolic compounds, ACy, volatile acidity, 

ester, wine clarity and bound S02 in mulberry wine of M were higher than YM. Adding 150 mg/kg of 

pectinase produced the highest PC, ACy, Hue, acetaldehyde, ester, and clarity of mulberry wine. Alcohol 

content was not influenced by all main factors i.e. total acidity in must, step of enzyme and content o f pectinase 

enzyme. There was no significant difference (p>0.05) in the mean scores for sensory evaluation due to all main 

factors except only the aftertaste was influenced by TA of the must. The wine of 0.4 % TA must got 

higher mean scores than 0.6 % TA must. However, all mulberry wme treatments were evaluated as very good to 

extremely good quality.
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อ บ ร ม ก า ร เ ก ษ ต ร ล ำ ป า ง  ท ี ่ ' ใ ห ้ค ว า ม อ น ุ เ ค ร า ะ ห ! ผ ล ห ม ่อ น  แ ล ะ อ ำ น ว ย ค ว า ม ส ะ ด ว ก ด ้า น ส ถ า น ท ี ่ท ี ่ ใ ช ้ใ น ก า ร  

ท ำ ง า น ว ิจ ัย  โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ ่ ง ง า น ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ย ีก า ร อ า ห า ร  ท ี ่ ใ ห ้ค ว า ม อ น ุ เ ค ร า ะ ห ์  แ ล ะ  

ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใ น ก า ร ใ ช ้ส ถ า น ท ี ่  อ ุป ก ร ณ ์  เ ค ร ื ่ อ ง ม ือ ต ่า ง ๆ  ร ว ม ท ั ้ ง ใ ห ้ก า ร ส น ับ ส บ ุน ด ้า น ส า ร เ ค ม ี  แ ล ะ

ว ัส ด ุว ิท ย า ศ า ส ต ร ์บ า ง ส ่ว น ท ี ่ ใ ช ้ใ น ก า ร ท ำ ง า น ว ิจ ัย  ต ล อ ด ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ี ่ข ้ า พ เ จ ้า ท ำ ง า น ว ิจ ัย  ร ว ม ท ั ้ ง ส ถ า บ ัน  

เ ท ค โ น โ ล ย ีร า ช ม ง ค ล  ส ถ า บ ัน ว ิจ ัย แ ล ะ แ ก อ บ ร ม ก า ร เ ก ษ ต ร ล ำ ป า ง  ท ี ่ อ น ุญ า ต ใ ห ้ข ้า พ เ จ ้า ล า ศ ึก ษ า ต ่อ  แ ล ะ  

ใ ห ้ก า ร ส น ับ ส น ุน ท ุน ก า ร ศ ึก ษ า ก ับ ข ้า พ เ จ ้า

ข อ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ เ ป ็น อ ย ่า ง ส ูง ส ำ ห ร ับ พ ี ่ ๆ  แ ล ะ เ จ ้า ห น ้า ท ี ่ท ี ่ แ ส น ด ีท ุก ๆ ท ่า น ใ น ง า น ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์

แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ย ีก า ร อ า ห า ร  ส ถ า บ ัน ว ิจ ัย แ ล ะ แ ก อ บ ร ม ก า ร เ ก ษ ต ร ล ำ ป า ง  ส ำ ห ร ับ ค ำ แ น ะ น ำ  ก า ล ัง ใ จ  แ ล ะ  

ค ว า ม ม ีน ี ้ า ใ จ  ต ล อ ด จ น ค ว า ม ช ่ว ย เ ห ล ือ ใ น ท ุก ๆ ด ้า น  ต ล อ ด ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ท ำ ง า น ว ิจ ัย

ข อ ข อ บ ค ุณ ต ่อ เ พ ื ่ อ น ๆ  ท ี ่ ๆ  แ ล ะ น ้อ ง ๆ  ท ี ่น ่า ร ัก ท ุก ท ่า น  ใ น ภ า ค ว ิช า เ ท ค โ น โ ล ย ีท า ง อ า ห า ร  ค ณ ะ  

ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์  จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย  ส ำ ห ร ับ ค ว า ม ช ่ว ย เ ห ล ือ  ข ้อ ป ร ึก ษ า  เ ป ็น ก ำ ล ัง ใ จ  แ ล ะ ค ว า ม ม ีน ี ้ า ใ จ  

ต ่อ ข ้า พ เ จ ้า ต ล อ ด ร ะ ย ะ เ ว ล า ท ี ่ศ ึก ษ า  แ ล ะ ท ำ ง า น ว ิจ ัย  แ ล ะ เ น ื ่ อ ง จ า ก ท ุน ก า ร ว ิจ ัย ค ร ั ้ ง น ี ้ ใ น บ า ง ส ่ว น  ไ ด ้ร ับ ม า  

จ า ก ท ุน อ ุด ห น ุน ก า ร ว ิจ ัย ข อ ง บ ัณ ฑ ิต ว ิท ย า ล ัย  จ ึง ข อ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ บ ัณ ฑ ิต ว ิท ย า ล ัย ม า  ณ  ท ี ่น ี ้ ' ด ้ว ย

แ ล ะ ส ุด ท ้า ย น ี ้  ข อ ก ร า บ ข อ บ พ ร ะ ค ุณ อ ย ่า ง ส ูง ส ุด ต ่อ  บ ิด า - ม า ร ด า  แ ล ะ พ ี ่ ๆ  ท ี ่ ม ีพ ร ะ ค ุณ ข อ ง ข ้า พ เ จ ้า  

ท ี ่ ใ ห ้ก ำ ล ัง ใ จ  แ ล ะ ท ุน ส น ับ ส บ ุน ด ้า น ก า ร ศ ึก ษ า เ ป ็น อ ย ่า ง ด ีม า ต ล อ ด
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ส า ร บ ัญ ต า ร า ง

ต า ร า ง ท ี ่  ห น ้า

1.1 ป ร ิม า ณ แ ล ะ ม ูล ค ่า ภ า ษ ีไ ว น ์น ำ เ ข ้า จ า ก ต ่า ง ป ร ะ เ ท ศ ป ีพ . ศ . 2 5 3 9 - 2 5 4 1  2

2 .1  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ต ่า ง ๆ  ใ น ผ ล ห ม ่อ น โ ด ย ค ิด จ า ก ส ่ว น ท ี ่ ร ับ ป ร ะ ท า น ไ ด ้  1 0 0  ก ร ัม  5

2 . 2  ป ร ิม า ณ โ ป แ ต ส เ ช ีย ม ซ อ ร ์ เ บ ท ท ี ่ ใ ช ้ใ น ไ ว น ์ก ่อ น ก า ร บ ร ร จ ุข ว ด  2 5

2 .3  ร า ย ช ื ่ อ ผ ู ้ผ ล ิต เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ง า น  2 9

2 . 4  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ต ่า ง ๆ  ท ี ่พ บ ใ น ไ ว น ์  4 7

3 .1  ท ร ีต เ ม น ค ์ท ี ่ ไ ด ้จ า ก ก า ร แ ป ร ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ด ้น  ( ใ น ร ูป ก ร ด ช ิต ร ิก )  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม

เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ น ์ท ี ่ เ ต ิม  5 5

4 .1  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ีต ่ า ง ๆ  ข อ ง ผ ล ห ม ่อ น  61

4 . 2  ค ่า ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เ อ น ไ ซ ม ์  P E  แ ล ะ  P G  ใ น ผ ล ห ม ่อ น  6 2

4 . 3  ค ่ า ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง เ อ น ไ ซ ม ์P E  แ ล ะ  P G  ใ น เ พ ค ต ิณ ส เ อ น ไ ซ ม ์  6 2

4 . 4  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ต ่า ง ๆ  แ ล ะ ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง น ํ ้ า ห ม ัก  63

4 . 5  ค ะ แ น น เ ฉ ล ี ่ ย ข อ ง ค ุณ ภ า พ ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น ท ี ่ เ ป ็น ผ ล จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง

ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ด ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์แ ล ะ ก า ร บ ่ม  1 0 2

4 .6  ค ะ แ น น เ ฉ ล ี ่ย ค ุณ ภ า พ ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น ท ี ่ เ ป ็น ผ ล จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง

ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ด ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์  1 0 3



ณ

ต า ร า ง ภ า ค ผ น ว ก ท ี ่  ท น ้า

ก . 1 S h a f f e r - S o m o g y i  d e x t r o s e  ( g l u c o s e ) - t h i o s u l f a t e  e q u i v a l e n t  1 5 4

ก . 2  ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ป ีน อ ล ิค ท ั ้ ง ห ม ด ใ น ไ ว น ์บ า ง ช น ิด  1 5 6

ก . 3 ป ร ิม า ณ เ ม ท ีล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ใ น ไ ว น ์แ ด ง ท ี ่น ำ เ ช ้า จ า ก ต ่า ง ป ร ะ เ ท ศ ใ น ป ี  พ . ศ .  2 5 2 9  1 6 2

ก . 4  ป ร ิม า ณ อ ะ เ ซ ท ัล ด ีไ ฮ ค ์ท ี ่พ บ ใ น ไ ว น ์  ( t a b l e  w i n e )  ป ร ะ เ ท ศ ต ่า ง ๆ  1 6 4

ก . ร  ค ่า  H u e  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น ท ี ่ฝ า น ก า ร ป ม น า น ป ร ะ ม า ณ  6  เ ด ือ น  ว ่ ' ค ค ่า ส ีโ ด ย ใ ช ้  s p e c t r o p h o t o m e t e r  

ท ี ่  5 2 0  แ ล ะ  4 2 0  น า โ น เ ม ต ร  แ ล ะ เ ด ร ึ ๋ อ ง ว ัค ส ื  M i n o l t a  16 5

ข . 1 แ บ บ ใ บ ป ร ะ เ ม ิน ค ุณ ภ า พ ท า ง ป ร ะ ส า ท ส ัม ผ ัส  1 6 9

ค ุ . 1 ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี ่ ล ะ ล า ย ไ ด ้ท ั ้ ง ห ม ด  ( t o t a l  s o l u b l e  s o l i d )  ใ น ร ะ ห ว ่า ง

ก า ร ห ม ัก ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 7 2

ค . 2  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ม ัก ไ ว น ์ห ม ่อ น  17 3

ค . 3 ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ก ร ด ท ัง ห ม ด  ( ใ น I ป ก ร ด ' ช ิต ร ิก )  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ม ัก ไ ว น ์ท ม ่อ น  1 7 3  

ค . 4  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ่า  p H  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ม ัก ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 7 4

ค . ร  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ เ ม ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ท ม ัก แ ล ะ บ ่ม ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 7 4

ด . 6  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ เ ม ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์  1 7 5

ค . ?  อ ิท ธ ิพ ล ร ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เอนไซม์ที่ม ีต่อปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์ของไวน์หม่อน 176

ค.ร การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบปีนอลิดในระหว่างการหมักและบ่มไวน์หม่อน 177

ค.9 การเปลี่ยนแปลง!เริมาฌแอนไจไชยานิใเใใเระหว่างการหมักและบ่มไวน์หม่อน 177

ค.10 การเปลี่ยนแปลงค่าสี (Hue)lwระหว่างการหมักและบ่มไวน์หม่อน 178

ค.11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดระเหยในระหว่างการหมักและบ่มไวน์หม่อน 178

ค.12 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอะเชทัลดีไฮคํในระหว่างการหมักและบ่มไวน์หม่อน 179

ค.13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเอสเทอรในระหว่างการหมักและบ่มไวน์หม่อน 179

ด.14การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอลกอฮอล์ในระหว่างการหมักและบ่มไวน์หม่อน 180

ค.15 การเปลี่ยนแปลงบ่ริมาฒนาตาลริติวซ์ในระหว่างการหมักและบ่มไวน์หม่อน 180

ค.16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทังหมดในระหว่างการทมักและ

บ ่ม ไ ว น ์ห ม ่อ น  181

ค . 17 ก า ร เ ป ล ี ่ข า เ แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ก ร ด ท ัง ห ม ด ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ม ัก แ ล ะ บ ่ม ไ ว น ์ห ม ่อ น  181

ค . 18  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ่า  p H  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ท ม ัก แ ล ะ บ ่ม ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 8 2

ค . 19 ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ่า ค ว า ม ใ ส ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ท ม ัก แ ล ะ บ ่ม ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 8 2

สารบัญตารางภาคผนวก



ญ

ต า ร า ง ภ า ค ผ น ว ก ท ี ่  ห น ้า

ค . 2 0  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ซ ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์อ ิส ร ะ ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร บ ่ม

ไ ว น ์ห ม ่อ น  18 3

ค . 2 1  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ซ ัล เ ฟ อ ร ํไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี ่ ถ ูก ต ร ึง ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร บ ่ม

ไ ว น ์ห ม ่อ น  18 3

ค . 2 2  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ซ ัล เ ฟ ่อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ั ้ ง ห ม ด ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร บ ่ม

ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 8 4

ค . 2 3  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์  

แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี เ น อ ล ิด  แ อ น โ ธ ไ ซ ย า น ิน แ ล ะ ค ่า ส ี  ( H u e )

ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 8 5

ค . 2 4  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์  

แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ ก ร ด ร ะ เ ห ย  อ ะ เ ซ ท ัล ด ีไ ฮ ด ์  แ ล ะ เ อ ส เ ท อ ร ์

( ใ น ร ูป เ อ ท ิล อ ะ ซ ี เ ต ท )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 8 6

ค . 2 5  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์  

แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์  ท ั ้ า ต า ล ร ีด ิว ซ ์  แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ง ท ี ่ ล ะ ล า ย ไ ต ้  

ท ั ง ห ม ด ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 8 7

ค . 2 6  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์  

แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ ก ร ด ท ัง ห ม ด  ค ่า  p H  แ ล ะ ค ว า ม ใ ส  ( %  T r a n s m i t t a n c e )

ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 8 8

ค . 2 7  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ ซ ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์อ ิส ร ะ  ซ ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี ่ ถ ูก ต ร ึง  

แ ล ะ ซ ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ั ้ ง ห ม ด ใ น ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 8 9

ค . 2 8  อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ ,ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ' ท ี ! น อ ล ิค  แ อ น โ ธ ไ ซ ย า น ิน  แ ล ะ ค ่า ส ีข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 9 0

ค . 2 9  อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ อ ะ เ ซ ท ัล ล ีไ ส ด ์ เ อ ส เ ท อ ร ์แ ล ะ ก ร ด ร ะ เ ห ย ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  191

ค . 3 0  อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ท ั ้ า ต า ล ร ีด ิว ซ ์แ ล ะ ข อ ง แ ข ็ง ท ี ่ ล ะ ล า ย ไ ด ้ท ั ้ ง ห ม ด  

ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 9 2

ด . 31  อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิฒ ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ ก ร ด ท ัง ห ม ด  ค ่า  p H  แ ล ะ ค ว า ม ใ ส ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  193



อ

ต า ร า ง ภ า ค ผ น ว ก ท ี ่  ห น ้า

ค . 3 2  อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ ช ัล เ ฟ อ ร 11. ด อ อ ก ไ ซ ด ์อ ิส ร ะ  ซ ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี ่ ถ ูก ต ร ึง  แ ล ะ  

ซ ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ั ้ ง ห ม ด ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 9 4

ค . 3 3  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ เ ม ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 9 5

ค . 3 4  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ร ี เ น อ ล ิค ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 9 6  

ค . 3 5  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ แ อ น โ ธ ไ ช ย า น ิน ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 9 7

ค . 3 6  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ค ่า ส ี  ( H u e )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 9 8

ค . 3 7  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด ร ะ เ ห ย ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 9 9

ค . 3 8  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ ล ะ เ ซ ท ัล ด ีไ ฮ ด ์ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 0 0

ค . 3 9  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ เ อ ส เ ท อ ร ์ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 0 1

ค . 4 0  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 0 2

ค . 41  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ ท ั ้ า ต า ล ร ีต ิว ซ ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 0 3

ค . 4 2  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี ่ ล ะ ล า ย ไ ต ้ท ั ้ ง ห ม ด

ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 0 4

ค . 4 3  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด ท ั ้ ง ห ม ด ข อ ง ไ ว ร ไ ห ม ่อ น  2 0 5

ค . 4 4  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิ ' ข อ ง ค ่า  p H  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 0 6

ค . 4 5  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ค ่า ค ว า ม ใ ส  ( %  T r a n s m i t t a n c e )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 0 7  

ค . 4 6  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ ช ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์อ ิส ร ะ

ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 0 8

ค . 4 7  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ ซ ัล เ ฟ อ ร ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี ่ ล ูก ต ร ึง

ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 0 8

ค . 4 8  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ป ร ิม า ณ ช ัล เ ฟ ่อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ั ้ ง ห ม ด

ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 0 9

ค . 4 9  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ค ะ แ น น ต ้า น ล ัก ษ ณ ะ ป ร า ก ฏ ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 1 0

ค . 5 0  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ค ะ แ น น ต ้า น ก ล ิ ่น ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 1 1

ค . 51 ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ค ะ แ น น ต ้า น ร ส ช า ต ิข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 1 2

ค . 5 2  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ํค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ค ะ แ น น ต ้า น  a f t e r t a s te  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 1 3

ค . 5 3  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ค ะ แ น น ต ้า น ค ุณ ภ า พ โ ด ย ร ว ม  ( o v e r a l l )

ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 1 4

ค . 5 4  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท า ง ส ถ ิต ิข อ ง ค ะ แ น น ร ว ม ค ุณ ภ า พ ท ั ้ ง ห ม ด  ( t o t a l )

ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  2 1 5



อ

ร ูป ท ี ่  ห น ้า

2 .1  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ไ ว น ์ผ ล ไ ม ้  2 6

2 . 2  โ ฅ ร ง ส ร ้า ง เ พ ค ต ิน แ ล ะ ก า ร เ ข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  2 7

2 .3  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ เ พ ค ต ิน โ ด ย เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  2 8

2 . 4  ก า ร เ ข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง เ พ ค ต ิน เ อ ส เ ท อ เ ร ส เ อ น ไ ซ ม ์  3 2

2 .5  ก า ร ส ร ้า ง ก ล เ ซ อ ร อ ล จ า ก ก า ร  r e d u c t i o n  ข อ ง  d i h y d r o x y a c e t o n e  p h o s p h a t e  3 3

2 . 6  โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ฟ ล า ว ิล เ ล ี ่ ย ม แ ค ท ไ อ อ อ น  3 7

2 . 7  โ ค ร ง ส ร ้ า ง แ อ น โ ธ ไ ช ย า น ิด ิน ส ์แ ล ะ แ อ น โ ธ ไ ช ย า น ิน ส  3 7

2 . 8  แ อ น โ ธ ไ ซ ย า น ิด ิน ท ี ่พ บ โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป  3 8

2 .9  ส ูต ร โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ก ร ด แ ก ล ล ิก  3 9

2 . 1 0  ส ูต ร โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  c o n d e n s e d  t a n n i n  4 0

3 . 1 -  1 ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ไ ว น ์ห ม ่อ น ท ี ่ เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์ใ น น ำ ห ม ัก  5 9

3 . 1 -  2  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ไ ว น ์ห ม ่อ น ท ี ่ เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์ห ล ัง ห ม ัก  6 0

4.1  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข อ ง ป ร ิม า ณ ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง ท ี ่ ล ะ ล า ย ไ ด ้ท ั ้ ง ห ม ด ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ม ัก

ไ ว น ์ห ม ่อ น ท ี ่ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ัน  6 5

4 . 2  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข อ ง ป ร ิม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ม ัก ไ ว น ์ห ม ่อ น ท ี ่

ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ อ น ไ ซ ม ์แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ัน  6 6

4 .3  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด  ( ใ น ร ูป ก ร ด ช ิต ร ิก )  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ม ัก ไ ว น ์ห ม ่อ น

ท ี ่ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ัน  6 7

4 . 4  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่า  p H  ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ห ม ัก ไ ว น ์ห ม ่อ น ท ี ่ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น

ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ัน  6 8

4 . 5  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ เ ม น ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล  

ร ่ ว ม ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ำ ห ม ัก  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์

แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ัน  6 9

4 . 6  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ เ ม น ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  71

4 . 7  อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ ! น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ เ ม น ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  7 2

4 . 8  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ร ิ เ น อ ล ิค ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  เ น ื ่อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล  

ร ่ ว ม ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ํ ้ า ห ม ัก  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์

แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ัน  73

ส า ร บ ัญ ภ า พ
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4 . 9  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ แ อ น โ ธ ไ ช ย า น ิน ท ี ่น า ด ข ึ ้น ท ี ่ ร ะ ย ะ ท ล า ต ่า ง ๆ  เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล

ร ่ว ม ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ํ ้ า ห ม ัก  ข ึ ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ  

ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ้น  7 4

4 . 1 0  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ่า ส ี  ( H u e )  ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ

ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ํ ้ า ห ม ัก  ข ึ ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิฒ ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ้น  7 4

4 .1 1  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ก ร ด ร ะ เ ห ย ท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม  

ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ำ ห ม ัก  ข ึ ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ

ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ้น  7 5

4 .1 2  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ อ ะ เ ซ ท ัล ด ีไ ฮ ด ์ท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม  

ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ํ ้ า ห ม ัก  ข ึ ้น ฟ ้อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์แ ล ะ

ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ้น  7 6

4 .1 3  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ เ อ ส เ ท อ ร ํท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม  

ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น า ห ม ัก  ข ึ ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ

ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ้น  7 7

4 . 1 4  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม  

ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ํ ้ า ห ม ัก  ข ึ ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ

ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ้น  7 8

4 . 1 5  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ น ํ ้ า ต า ฅ ร ีต ิว ซ ์ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม  

ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ํ ้ า ห ม ัก  ข ึ ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ

ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ้น  7 9

4 . 1 6  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี ่ ล ะ ล า ย ไ ต ้ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ

เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น า ท ม ัก  ข ึ ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม

เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ้น  8 0

4 . 1 7  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ก ร ด  ( ใ น ร ูป ก ร ด ช ิต ร ิก )  ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  เ น ื ่อ ง จ า ก  

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ำ ห ม ัก  ข ึ ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส

เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ้น  8 0

4 . 1 8  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ,า พ ี เ อ ช  ( p H )  ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ  

ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ำ ห ม ัก  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิฒ ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ้น  81

4 . 1 9  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ่า ค ว า ม ใ ส  ( %  Transmittance) ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม

ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ำ ห ม ัก  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ้น  81
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4 . 2 0  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ  free  ร 0 2 ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม  

ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ำ ห ม ัก  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ

ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ัน  8 2

4 . 2 1  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ  b o u n d  ร 0 2 ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม  

ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ํ ้ า ห ม ัก  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ

ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ัน  8 2

4 . 2 2  ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ  t o t a l  S O ,  ท ี ่ ร ะ ย ะ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  เ น ื ่ อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม  

ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง น ํ ่ า ห ม ัก  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ

ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์ต ่า ง ก ัน  8 3

4 . 2 3  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์  

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ Vเ น อ ล ิค  ( ใ น ร ูป ก ร ด แ ก ล ล ิค )  ข อ ง

ไ ว น ์ห ม ่อ น  8 4

4 . 2 4  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ แ อ น โ ธ ไ ซ ย า น ิน ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  8 5

4 . 2 5  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ค ่า ส ี  ( H u e )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  8 5

4 . 2 6  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ ก ร ด ร ะ เ ห ย  ( ใ น ร ูป ข อ ง ก ร ด อ ะ ซ ีต ิก )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  8 6

4 . 2 7  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ อ ะ เ ซ ท ัล ด ีไ ฮ ด ์ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  8 6

4 . 2 8  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ เ อ ส เ ท อ ร ิ ’ ( ใ น ร ูป ข อ ง เ อ ท ิล ย ะ ซ ี เ ต ท )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  8 7

4 . 2 9  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  8 7

4 . 3 0  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ น ำ ต า ล ร ีด ' ว ซ ์  ( ใ น ร ูป ก ล ูโ ค ส )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  8 8

4 .3 1  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม ! ห ค ต ิณ ส เ อ น ไ ซ ม ์ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี ่ ล ะ ล า ย ไ ด ้ท ั ง ห ม ด  (°  B r i x )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  S8

4 . 3 2  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ต ่อ ป ร ิม า ณ ก ร ด  ( ใ น ร ูป ก ร ด ซ ิต ร ิก )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  8 9

4 . 3 3  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ค ่า พ ี เ อ ช  ( p H )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  8 9
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อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิฒ ส เ อ น ไ ซ ม ์  ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์  

ท ี ่ เ ต ิม  แ ล ะ ก า ร บ ่ม ท ี ่ ม ีต ่อ ค ว า ม ใ ส  ( %  T r a n s m i t t a n c e )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  

อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์  

ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ ช ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์อ ิส ร ะ ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น

อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ เ อ น ไ ซ ม ์

ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ ซ ัล เ ฟ อ ร ิไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี ่ ถ ก ต ร ึง ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น

อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิณ ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ,อ ป ร ิม า ณ ซ ัณ ฟ อ ร ํไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ั ้ ง ห ม ด ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ น ์น อ ล ิค  ( ใ น ร ูป ก ร ด แ ก ล ล ิค )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิฒ ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ แ อ น โ ธ ไ ซ ย า น ิน ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ค ่า ส ี  ( H u e )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต้น ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ ก ร ด ร ะ เ ห ย  (ในร ูป ข อ ง ก ร ด อ ะ ช ีต ิก )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ' อ ป ร ิม า ณ อ ะ เ ซ ท ัล ด ีไ ฮ ด ์ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ เ อ ล ' เ ท อ ร ์  ( ใ น ร ูป ข อ ง เ อ ท ิล อ ะ ช ี เ ต ท )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ น ํ ้ า ต า ล ร ีต ิว ซ ์  ( ใ น ร ูป ข อ ง ก ล ูโ ค ส )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ัน ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ท ี ่ ล ะ ล า ย ไ ต ้ท ั ้ ง ห ม ด  (°  B r i x )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ ก ร ด  ( ไ น ร ูป ก ร ด ช ิต ร ิก )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ด อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิณ ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ค ่า พ เ อ ช  ( p H )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น



ณ

ร ูป ท ี ่  ห น ้า

4 . 4 9  อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ค ว า ม ใ ส  ( %  T r a n s m i t t a n c e )  ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  9 9

4 . 5 0  อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ ซ ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก อ ิส ร ะ ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  1 0 0

4 .5 1  อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิณ ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ ซ ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี ่ ถ ูก ต ร ึง ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  101

4 . 5 2  อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ร ด เ ร ิ ่ ม ต ้น  ข ั ้น ต อ น ก า ร เ ต ิม เ พ ค ต ิ เ น ส เ อ น ไ ซ ม ์  แ ล ะ ป ร ิม า ณ

เ อ น ไ ซ ม ์ท ี ่ เ ต ิม ต ่อ ป ร ิม า ณ ซ ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ั ้ ง ห ม ด ข อ ง ไ ว น ์ห ม ่อ น  101

I



ด

สารบัญภาพภาคผนวก

ร ูป ภ า ค ผ น ว ก ท ี ่  ห น ้า

ก . 1 ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ  N a 2ร 2<ว3ก ับ ป ร ิม า ณ ก ล ูโ ค ส  155

ก . 2  ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  a b s o r b a n c e  ก ับ ป ร ิม า ณ ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ัน อ ล ิค  1 5 7

ก . 3 ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น  N a 2ร 2<ว3 ก ับ  

r e d u c i n g  p o w e r  ท ี เ ก ด ข น จ า ก  g a l a c t u r o n i c  a c i d  ท ค ว า ม เ ข ม ข น ต ่า ง ก ัน  1 6 0

ก . 4  ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ค ว า ม ? ใ 1,ม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง พ ื ้น ท ี ่ ใ ต ้ก ร า ฟ  ( p e a k )  ก ับ ป ร ิม า ณ เ ม ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์  161  

ก . 5  โ ค ร ม า โ ต แ ก ร ม ข อ ง เ ม ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ท ี ่ ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์โ ด ย ใ ช ้  G a s  C h r o m a t o g r a p h y  161 

ก . 6  เ ค ร ื ่อ ง  a s p i r a t o r  ส ำ ห ร ับ ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ซ ัล เ ฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์  1 6 8

ง . 1 ต ้น ห ม ่อ น พ ัน ธ ์จ ีน ท ี ่ ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย  2 1 6

ง . 2  ผ ล ห ม ่อ น พ ัน ธ ์จ ีน ท ี ่ ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย  2 1 6

ง . ร  ไ ว า ! ห ม ่อ น ใ น ท ร ีต เ ม น ต ์ต ่า ง ๆ  ท ี ่ ไ ด ้จ า ก ง า น ว ิจ ัย  2 1 7
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