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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตใบหม่อนแห้งชงดื่มที่เหมาะสม  โดย
ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วนคือ ในส่วนแรกท้าการศึกษาผลของการอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 
50 60 และ 70 oC ต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งที่เหมาะสม
และอุณหภูมิการอบแห้งที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากสมบัติทางกายภาพได้แก่  ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้
และสี และสมบัติทางเคมีได้แก่ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์สารต้าน
อนุมูลอิสระที่ใกล้เคียงกับใบหม่อนสดมากที่สุด ในส่วนที่สองท้าการศึกษาผลของของการอบแห้งใบ
หม่อนด้วยอินฟราเรดที่ก้าลัง 250 500 และ 750 W ร่วมกับลมร้อนที่อุณหภูมิที่เหมาะสมซึ่งได้จาก
ผลการศึกษาในส่วนแรก ต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งที่
เหมาะสม และสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากสมบัติทางกายภาพได้แก่  ค่าวอเตอร์
แอกติวิตี้และสี และสมบัติทางเคมีได้แก่ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์
สารต้านอนุมูลอิสระที่ใกล้เคียงกับใบหม่อนสดมากที่สุด จากนั้นในส่วนที่สามท้าการศึกษาความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะที่ใช้ในการอบแห้งที่สภาวะต่างๆ โดยผลการศึกษาพบว่าเวลาที่ใช้ในการอบ
ใบหม่อนด้วยลมร้อน ซึ่งมีความชื้นเริ่มต้น 75-85% ฐานเปียกจนเหลือความชื้นต่้ากว่า 10% ฐาน
เปียก ที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC เท่ากับ 213 135 และ 105 นาที ตามล้าดับ โดยที่แบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์ Logarithmic สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งใบหม่อนด้วยลมร้อนได้
เหมาะสมที่สุด เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของใบหม่อนหลังการอบแห้งพบว่า  การ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC มีค่าใกล้เคียงกับใบหม่อนสดมากที่สุด ดังนั้นในการศึกษาส่วนที่สองคือการ
อบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมลมร้อนจะท้าการควบคุมอุณหภูมิลมร้อนไว้ที่  50 oC โดยผลการศึกษา
พบว่า เวลาการอบแห้งด้วยอินฟราเรดที่ก้าลัง 250 500 และ 750 W ร่วมลมร้อนที่ 50 oC เท่ากับ 
128 123 และ 106 นาที ตามล้าดับ โดยที่แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของ Modified Page สามารถ
อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งใบหม่อนด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนได้เหมาะสมที่สุด  เมื่อพิจารณา
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของใบหม่อนหลังการอบแห้งพบว่า การอบแห้งที่ก้าลังอินฟราเรด 
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750 W ร่วมลมร้อน 50˚C ส่งผลให้มีค่าใกล้เคียงกับใบหม่อนสดมากกว่าการอบแห้งใบหม่อนด้วย
อินฟราเรด 250 และ 500 W ร่วมลมร้อน 50˚C และการใช้ลมร้อน 50˚C เพียงอย่างเดียว นอกจากนี้
ผลการทดลองในส่วนที่สามพบว่า การอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน
จ้าเพาะน้อยกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว ถึง 39.91-50.95% ดังนั้นพิจารณาจากผล
การทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าการอบแห้งด้วยอินฟราเรดที่ก้าลัง  750 W ร่วมลมร้อน 50 oC 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตใบหม่อนแห้งชงดื่ม 

 
ค้าส้าคัญ : จลนศาสตร์, สารต้านอนุมูลอิสระ, การอบแห้ง, อินฟราเรด 
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ABSTRACT 
  

The objective of this research is to study the production process of the dried 
mulberry for infusion. The study is divided into three parts. In the first part the effects 
of hot air drying at 50, 60 and 70 oC as drying kinetics the suitable drying mathematical 
model and optimum drying temperature, were studied as well as determination of 
physical properties, including water activity and color and chemical properties, 
including phenolic content, flavonoid content and antioxidant activity closer to the 
fresh mulberry. In the second part the effects of the drying of the mulberry leaves with 
infrared at 250, 500 and 750 W combined with hot air at the optimum temperature, 
which was obtained from the results of the first part, to drying kinetics the suitable 
drying mathematical model and optimum drying temperature, determination of 
physical properties including water activity and color and chemical properties including 
phenolic content, flavonoid content and antioxidant activity closer to the fresh 
mulberry were studied. Therefrom, in the third part the study centered on the specific 
energy consumption used for drying at various conditions. The results of the study 
showed the time in drying the mulberry leaves with hot air drying which had initial 
moisture content of 75-85% wet-base until the moisture content is lower than 10% 
wet-base at temperatures of 50, 60 and 70 oC took  213 135 and 105 minutes 
respectively. The Logarithmic mathematical model was the best and most suitable in 
describing the behavior of the mulberry leaves with hot air drying. For physical and 
chemical properties of the dried mulberry leaves, it was found that dried mulberry 
leaves at 50˚C exhibited the highest color value, phenolic content, flavonoid content 
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and antioxidant activity. Therefore, in the second part of the study, the combined 
infrared and hot air drying controlled the hot air temperature at 50 oC. The infrared 
drying time at 250, 500 and 750 W combined with hot air at 50 oC took 128, 123 and 
106 minutes respectively. The Modified Page mathematical model being the best 
describing the behavior of the mulberry leaves with combined infrared and hot air 
drying was most suitable. When considering physical and chemical properties of the 
dried mulberry leaves, it was found that drying at the infrared power of 750 W 
combined with hot air 50˚C the effect was similar to that of fresh mulberry leaves 
more than the mulberry drying by infrared 250 and 500 W combined with 50˚C hot air 
and 50˚C hot air drying. Moreover, the results of the experiment in the third part show 
that combined infrared and hot air drying  has a specific energy consumption of 39.91-
50.95% which lower than that of hot air drying. Therefore, considering all the results, 
it can be concluded that the infrared drying at 750 W with 50 oC of hot air is the most 
suitable condition for dried mulberry for infusion. 

 
Keywords : Kinetic, Antioxidants, Drying, Infrared 
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ขอขอบคุณทุนสนับสนุนงานวิจัยจากโครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพ่ืออุตสาหกรรม  ที่
ค่อยสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการท้างานวิจัย และขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อเสาร์แก้ว กันวะนา และคุณ
แม่จริยา กันวะนา ที่ให้การเลี้ยงดูอบรม ส่งเสริมการศึกษา และค่าใช้จ่ายต่างๆ รวมถึงพ่ีๆ เพ่ือนๆ และ
ผู้ เกี่ยวข้องทุกคนที่คอยช่วยเหลือและให้ก้าลังใจในการท้าวิจัยจนท้าให้โครงงานวิจัยนี้ส้าเร็จ  
ขอขอบพระคุณไว้ ณ ที่นี ้
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บทที ่1  
บทน า 

 
ที่มาและความส าคัญ 

 
หม่อน หรือ มัลเบอร์รี่ (Mulberry) เป็นไม้ยืนต้น มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ คือ Morus alba L. 

เป็นพืชเศรษฐกิจที่ปลูกกันมากในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ในอดีตใบ
หม่อนจะถูกน้าไปใช้ในการเลี้ยงไหมเป็นหลัก แต่ในปัจจุบันนี้มีการน้าใบหม่อนมาใช้ท้าประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมอาหารเสริมมากขึ้น เช่น น้าใบหม่อนมาท้าเปน็เครื่องดื่มสมุนไพรในรูปแบบของใบหม่อน
แห้ง  เนื่องจากในใบหม่อนมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยประกอบไปด้วยโปรตีน คาร์โบไฮเดรต 
โปแตสเซียม แคลเซียม วิตามิน และสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น สารประกอบฟีนอลิกและสารกลุ่มฟลา
โวนอยด์ ซึ่งสามารถช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง โรคภูมิแพ้ โรคความดันโลหิต โรคเหงือก 
โรคเก่ียวกับสายตา ความผิดปกติของปอดและระบบประสาท โรคเก่ียวกับทางเดินหายใจ โรคเก่ียวกับ
ความผิดปกติของผิวหนัง และโรคล้าไส้อักเสบ (วิจิตรา และคณะ, 2561) ในการผลิตใบหม่อนแห้งชง
ด่ืมมีกระบวนการผลิตที่ส้าคัญคือการอบแห้ง 
 การอบแห้งจะเป็นกระบวนการลดความชื้น ท้าให้จุลินทรีย์ที่อยู่ในผลิตภัณฑ์มีอัตราการ
เจริญเติบโตช้า ช่วยให้ผลิตภัณฑ์ไม่เน่าเสียง่าย (สุภวรรณ และคณะ, 2555ก) และสามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ได้ โดยทั่วไปจะนิยมใช้วิธีการตากแดดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรืออบแห้งด้วย
ลมร้อนที่อุณหภูมิ 50˚C เป็นเวลา 24 ชั่วงโมง หรือที่อุณหภูมิ 75˚C เป็นเวลา 2 ชั่วงโมง (วราภรณ์, 
2554) ซึ่งกระบวนการอบแห้งจะใช้เวลาในการอบแห้งนาน ส่งผลเสียต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และ
การใช้พลังงานในการอบแห้ง โดยปัจจุบันมีการน้าเอาเทคโนโลยีการอบแห้งโดยใช้อินฟราเรดมาใช้
เพ่ือแก้ไขปัญหาการอบแห้ง 
 เนื่องจากการอบแห้งด้วยอินฟราเรดคลื่นยาว สามารถแผ่ทะลุเข้าไปเนื้อวัสดุ ส่งผลให้โมเลกุล
ของน้้าในเนื้อวัสดุสั่นและเกิดความร้อน ซึ่งจะท้าให้อุณหภูมิในเนื้อวัสดุสูงกว่าอุณหภูมิที่ผิว ส่งผลให้
ผิวภายนอกของวัสดุอบแห้งไม่เหี่ยวย่น และยังคงคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกับวัตถุดิบที่น้ามา
อบแห้ง นอกจากนี้ อินฟราเรดยังให้ความร้อนสม่้าเสมอ ติดตั้งง่าย ช่วยในการประหยัดพลังงาน และ
ลดระยะเวลาในการอบแห้ง (อ้าไพศักดิ์ และศักชัย, 2553) จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการใช้รังสี
อินฟราเรดคลื่นยาวที่อุณหภูมิ 90˚C เป็นเวลา 10 นาที ช่วยในการอบแห้งใบชาท้าให้ปริมาณสาร 
ฟีนอลิกและสารฟลาโวนอยด์เพ่ิมสูงขึ้น 50.59% และ 47.19% ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุมที่ไม่ใช้รังสีอินฟราเรดคลื่นยาว (Lee et al., 2006b) และศึกษาการใช้รังสีอินฟราเรด คลื่น
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ยาวที่ความเข้ม 5 kW/m2 ร่วมกับลมร้อนที่อุณหภูมิ 40˚C ในการอบแห้งใบหม่อน พบว่าหลังการ
อบแห้ง 60 นาที ใบหม่อนมีความชื้น 7% และมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและฟลาโวนอยด์
รวมสูงกว่าในใบหม่อนสด 20% และ 40% ตามล้าดับ (Wanyo et al., 2011) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมี
แนวคิดที่จะน้าอินฟราเรดคลื่นยาวมาประยุกต์ใช้ในการท้าใบหม่อนแห้งชงดื่มเพ่ือเพ่ิมสารฟีนอลิก
ทั้งหมดและสาร ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด รวมทั้งเปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งด้วยลมร้อน และ
การอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 1. เพ่ือเปรียบเทียบผลของวิธีการอบแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพสี ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของใบหม่อน 
 2. เพ่ือศึกษาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งใบหม่อนด้วยวิธีการอบแห้งลม
ร้อนและการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1. การทดลองใช้ใบหม่อน พันธุ์บุรีรัมย์ 60 จากศูนย์หม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติสมเด็จพระ
นางเจ้าสิริกิติ์ พระบรมราชินีนาถ เชียงใหม่ 
 2. ศึกษาจลนพนศาสตร์การอบแห้งใบหม่อนระหว่างการอบแห้งลมร้อน และการอบแห้งด้วย
การอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
 3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพสี ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมดและฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของใบหม่อน ระหว่างการอบแห้งลมร้อน 
และการอบแห้งด้วยการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
 4. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งใบหม่อนโดยพิจารณา คุณภาพสี ค่าวอเตอร์
แอกติวิตี้ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์รวม ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของใบ
หม่อน และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้ในการอบใบหม่อน 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1. ได้ทราบวิธีการอบแห้งและสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งใบหม่อนให้ได้คุณภาพ 
 2. สามารถเปรียบเทียบผลการทดลอง ระหว่างเทคนิคการอบแห้งด้วยลมร้อน และ
อินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและการตรวจเอกสาร 

 
ใบหม่อน  

 
 หม่อนที่รู้จักกันทั่วไปมีอยู่ด้วยกัน 2 ชนิด ได้แก่ หม่อนที่ปลูกเพ่ือรับประทานผล (ชื่อสามัญ 
Black Mulberry, ชื่อวิทยาศาสตร์ Morus nigra L.) ชนิดนี้ผลจะโตเป็นช่อ เมื่อสุกผลจะเป็นสีด้า มี
รสเปรี้ยวอมหวาน นิยมน้ามารับประทาน ท้าแยม หรือน้าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ส่วนอีกชนิด
นั้นก็คือ หม่อนที่ใช้ปลูกเพ่ือการเลี้ยงไหมเป็นหลัก (ชื่อสามัญ White Mulberry, ชื่อวิทยาศาสตร์ 
Morus alba L.)  
1. ถิ่นก้าเนิด 
 หม่อนเป็นพืชดั้งเดิมของจีนและปลูกมากในที่ราบของอินเดียและบริเวณเทือกเขาหิมาลัยที่สูง
ตั้งแต่ 3,300 m ขึ้นไป ในประเทศไทยมีการปลูกมากในพ้ืนที่ภาคเหนือและภาตะวันออกเฉียงเหนือ  
2. ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

ต้น มีลักษณะทั่วไปเป็นไม้พุ่มขนาดย่อม ใบเดี่ยวออกสลับสีเขียวเข้ม ขอบใบยักเป็นฟันเลื่อย 
ผิวใบสากคาย ดอกเป็นดอกช่อลักษณะเป็นแท่ง ดอกตัวผู้และตัวเมียแยกกัน ดอกย่อยมี 4 กลีบ ออก
ตามซอกใบที่ปลายกิ่ง  
 ใบ มีลักษณะใบเป็นใบเดี่ยว ออกเรียงสลับ ลักษณะของใบเป็นรูปไข่ หรือรูปไข่กว้าง ปลาย
ใบแหลมยาว โคนใบเว้าเป็นรูปหัวใจหรือค่อนข้างตัด ขอบใบเรียบหรือหยักเว้าเป็นพู (ขึ้นอยู่กับสาย
พันธุ์ที่ปลูก) ใบอ่อนขอบใบจักเป็นพูสองข้างไม่เท่ากัน ขอบพูจักเป็นซี่ฟัน ใบมีขนาดกว้างประมาณ  
8-14 เซนติเมตร และยาวประมาณ 12-16 เซนติเมตร แผ่นใบเป็นสีเขียวเข้มเรียบเงา ท้องใบเป็นสี
เขียวอ่อน ใบค่อนข้างหนา หลังใบสากระคายมือ เส้นใบมี 3 เส้น ออกจากโคนยาวไปถึงกลางใบ และ
เส้นใบออกจากเส้นกลางใบอีก 4 คู่ เส้นร่างแหเห็ดได้ชัดเจนจากด้านล่าง ก้านใบเรียวเล็ก ยาว
ประมาณ 1-1.5 เซนติเมตร มีหูใบเป็นรูปแถบแคบปลายแหลม ยาวได้ประมาณ 0.2-0.5 เซนติเมตร 
(แสดงดังภาพที่ 1)  
 ผล มีลักษณะเป็นผลรวม ออกเป็นพวงกลมเล็ก เมื่อสุกมีสีม่วงแดงถึงด้า 
3. การใช้ประโยชน์ 
 ใบอ่อนและใบแก่สามารถน้ามาท้าเป็นชาเขียว ชาจีน หรือชาฝรั่ง ซึ่งในปัจจุบันได้มีการแปร
รูปใบหม่อนเป็นผลิตภัณฑ์ชา ทั้งชาเขียวและชาด้า ที่ใช้ชงดื่มเช้าและเย็น (จุไรรัตน์ เกิดดอนแฝก, 
2556) และยอดอ่อนของใบหม่อนสามารถน้ามาปรุงอาหารแทนการใช้ผงชูรสได้ด้วย นอกจากนี้ใบ
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หม่อนยังเป็นอาหารส้าหรับตัวไหม หนอนไหมที่เจริญเติบโตเต็มที่จะน้าโปรตีนที่ได้จากใบหม่อนไป
สร้างเป็นโปรตีนแล้วผลิตเป็นเส้นไหม ซึ่งเส้นไหม จะเป็นวัตถุดิบในการผลิตผ้าไหมที่มีความสวยงาม
ได้อีกต่อหนึ่ง โดยใบหม่อนประมาณ 108-120 กิโลกรัม สามารถเปลี่ยนเป็นรังไหมพันธุ์ไทยพ้ืนบ้านได้
ประมาณ 10-12 กิโลกรัม  
4. คุณค่าทางโภชนาการ 
 ใบหม่อนมีคุณค่าทางโภชนาการที่สูง โดยมีปริมาณโปรตีน 22.60% คาร์โบไฮเดรท 42.25% 
ไขมัน 4.57% ความชื้น 6.55% เส้นใยและเถ้า 24.03% นอกจากนี้ยังมีสารต้านอนุมูลอิสระที่ช่วยลด
ความดันโลหิต ลดระดับคลอเรสเตอรอล ลดน้้าตาลในเลือด แก้ไข้ และมะเร็ง ได้แก่ สารในกลุ่มฟีนอ-
ลิก สารในกลุ่ม ฟลาโวนอยด์ วิตามินเอ วิตามินบี2 วิตามินซี แร่ธาตุ แคลเซียม และแทนนิน เป็นต้น 
นอกจากนี้การดื่มใบหม่อนแห้งยังช่วยลดระดับน้้าตาลในเลือด ลดไขมันในเส้นเลือด และช่วยรักษา
โรคเบาหวานได้อีกด้วย  
 

 
ภาพที่ 1 ลักษณะใบหม่อน 

 
การอบแห้ง  

 
 การอบแห้ง คือ กระบวนการลดความชื้นซึ่งส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุที่ชื้น
เพ่ือไล่ความชื้นออกด้วยการระเหยโดยของเหลวที่อยู่ภายในวัสดุจะเคลื่อนที่ออกมายังผิว ส่วนไอน้้าใน
วัสดุจะเคลื่อนที่เนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นความชื้น (Vapor diffusion) และความดันไอ 
(Vapor pressure) ที่แตกต่างกันระหว่างไอน้้าในวัสดุกับอากาศร้อน ช่วงแรกของการอบแห้งเป็นช่วง
อัตราการอบแห้งคงที่ การถ่ายเทความร้อนระหว่างมวลกับวัสดุกับอากาศจะเกิดขึ้นรอบ ๆ ผิววัสดุ
เท่านั้น ความร้อนกับอากาศร้อนจะถ่ายเทไปยังผิวของวัสดุ โดยการน้าความร้อนผ่านชั้นฟิล์มของก๊าซ
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ไปยังผิวของวัสดุและเมื่อผิวของวัสดุมีปริมาณน้้าลดลงมาก การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวล
สารจะเกิดขึ้นภายในโมเลกุลด้วย โดยน้้าภายในวัสดุจะเคลื่อนที่มายังผิววัสดุในรูปของเหลวหรือไอน้้า
แล้วระเหยเมื่อได้รับความร้อนจากอากาศ การเคลื่อนที่ของน้้าจากภายในวัสดุมายังผิวจะช้ากว่าการ
พาความชื้นจากผิวไปยังอากาศ ท้าให้อัตราการอบแห้งลดลง ที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพันธ์อากาศ
คงที่ ความชื้นของวัสดุจะลดต่้า ลงจนถึงจุดหนึ่งซึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลง ที่จุดความดันไอน้้าของน้้า
วัสดุมีค่าเท่ากับความดันไอที่อยู่กับอากาศรอบ ๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เท่ากับอุณหภูมิของอากาศ
รอบ ๆ ท้าให้น้้าไม่สามารถระเหยออกจากวัสดุได้ เรียกความชื้นในขณะนั้นว่าความชื้นสมดุลความชื้น
เป็นตัวบอกปริมาณของน้้าที่มีอยู่ในวัสดุ (ชญานิศ, 2561)  
 
1. กราฟการอบแห้ง (Drying curve) 
 
 กราฟการอบแห้ง คือ กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการอบแห้งกับความชื้น 
ค่าความชื้น (Moisture content, MC) คือ ค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณน้้าที่มีอยู่ในวัสดุเทียบกับมวลของ
วัสดุตามมาตรฐาน AOAC ความชื้นในวัสดุสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ความชื้นมาตรฐาน
เปียก (Moisture content wet basis, w.b.) และความชื้นมาตรฐานแห้ง (Moisture content dry 
basis, d.b.) ซึ่งค้านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

   100.. 



w
dwM bw

     (1) 

   100.. 



d
dwM bd

     (2) 

 
  เมื่อ M bw ..

  คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก (%w.b.) 
   M bd ..  คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (%d.b.) 
   w  คือ มวลเปียกของวัสดุ (g) 
   d  คือ มวลแห้งของวัสดุ (g) 
 

การวิเคราะห์การอบแห้งนอกจากค่าความชื้น ยังมีค่าที่บ่งบอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงมวล
น้้าภายในวัสดุเทียบกับความชื้นเริ่มต้น เมื่อเวลาการอบแห้งด้าเนินไปที่เวลาใด ๆ คือ อัตราส่วน
ความชื้น (Moisture ratio, MR) โดยอัตราส่วนความชื้นสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
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MM
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eqin

eqtMR





       (3) 

 
  เมื่อ MR  คือ อัตราส่วนความชื้น 
   M t

 คือ ความชื้นฐานแห้งที่เวลาใดๆ (%d.b) 
   M in

 คือ ความชื้นฐานแห้งที่เวลาเริ่มต้น (%d.b) 
   M eq

 คือ ความชื้นสมดุลของวัสดุ (%d.b) 

 
 การค้านวณอัตราส่วนความชื้น เป็นการค้านวณค่าโดยประมาณ คือ ไม่คิดค่าความชื้นสมดุล 
โดยตั้งสมมติฐานว่า ความชื้นสมดุลมีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความชื้นเริ่มต้น 
 
2. กราฟอัตราการอบแห้ง 
 

กราฟอัตราการอบแห้ง (Drying rate curve) คือ กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะเวลาการอบแห้งกับอัตราการอบแห้ง ทั้งนี้อัตราการอบแห้ง (Drying rate, DR) คือ มวล
ของเหลวที่ระเหยต่อพ้ืนที่ที่เกิดการระเหยต่อเวลา จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุ และขนาดวัสดุที่
ต้องการอบแห้ง ซึ่งมีผลอย่างมากต่อการอบแห้ง โดยเฉพาะในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ และช่วง
อัตราการอบแห้งลดลง โดยสามารถค้านวณหาอัตราการอบแห้ง (DR) จากสมการ (4) เพ่ือน้าไปเขียน
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับเวลาที่ใช้ 

 

 
T

DR MM T 0       (4) 

 
  เมื่อ DR  คือ อัตราการอบแห้ง  (gwater/gdry mass·min.) 
   M 0  คือ ปริมาณความชื้นเริ่มต้น (%d.b.) 
   M T

 คือ ปริมาณความชื้นที่เวลา T (%d.b.) 
    T  คือ เวลาในการอบแห้ง (min)  
 
 การอบแห้งหรือการตากแห้ง คือ การลดปริมาณความชื้น (Moisture content) ของ
ผลิตภัณฑ์เพ่ือป้องกันการเน่าเสียในช่วงเวลาหนึ่ง กระบวนการอบแห้งประกอบด้วย 2 กระบวนการ
ส้าคัญ คือ การถ่ายเทความร้อนจากแหล่งความร้อนสู่ผลิตภัณฑ์ และถ่ายเทความชื้นออกจากภายใน
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ผลิตภัณฑ์มาที่ผิว และออกสู่อากาศภายนอกวัสดุนั้น ๆ และวัสดุอบแห้งดังกล่าวจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
ความชื้นจะระเหยกลายเป็นไอออกจากวัสดุสู่บรรยากาศรอบข้าง ก้าหนดให้อุณหภูมิและความชื้นของ
อากาศที่ไหลผ่านวัสดุอบแห้งมีค่าคงที่ และอากาศที่ถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุเป็นแบบพาความร้อน
ขั้นตอนการลดความชื้นสามารแบ่งได้ 3 ช่วง คือ 
 ช่วงที่ 1 คือ ช่วงการปรับสภาวะเบื้องต้น (Initial adjustment period –AB) เป็นช่วงเริ่มต้น
ที่อาหารที่ใช้ในการอบแห้ง มีความชื้นเริ่มต้น (A) ของอาหารยังสูงอยู่ผิวของอาหารจะมีลักษณะเปียก
ชื้นมาก เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างตัวกลางลมร้อนกับอาหาร ท้าให้อุณหภูมิพ้ืนผิวอาหาร มีค่า
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet bulb temperature) ของกระแสลมร้อนที่ใช้เป็นตัวกลาง 
อัตราการท้าแห้งค่อยๆเพิ่มขึ้น จนถึงช่วงอัตราท้าแห้งคงที่ (Constant rate) 
 ช่วงที่ 2 คือ ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ (Constant rate period-BC) เป็นช่วงที่น้้าภายใน
วัสดุเคลื่อนที่มาที่ผิวหน้า พลังงานความร้อนที่วัสดุได้รับจะใช้ในการระเหยน้้าออกจากของวัสดุอย่าง
ต่อเนื่อง ความชื้นเฉลี่ยของวัสดุจะลดลงเป็นสัดส่วนกับเวลาในการอบแห้ง จุดสุดท้ายของช่วงการ
อบแห้งความเร็วคงที่ อัตราเร็วในการอบแห้งจะเริ่มลดลง ความชื้นของวัสดุ ณ เวลานี้ เรียกว่า 
ความชื้นวิกฤต (Constant rate) 
 ช่วงที่ 3 ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate period CD และ DE) เป็นช่วงที่ความชื้น
ในอาหารเหลือน้อยจนแพร่ไปยังผิวหน้าอาหารอย่างไม่ต่อเนื่อง ผิวหน้าอาหารเริ่มแห้งท้าให้อุณหภูมิที่
ผิวของอาหารสูงขึ้นเรื่อย ๆ อัตราการอบแห้งลดลงความชื้นจะลดลงเรื่อย ๆ จนถึงค่าความชื้นสมดุล 
(Equilibrium moisture content, XE) ซึ่งเป็นค่าความชื้นที่ต่้าสุด ภายใต้สภาวะที่ใช้อยู่ขณะนั้น ที่
ความชื้นนี้มีอัตราการท้าแห้งเป็นศูนย์ น้้าในอาหารไม่สามารถระเหยออกมาได้อีก 
 

 
ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับเวลาในการอบแห้ง 

ที่มา: (อิศเรศ วรรณทร, 2554) 
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับอัตราการอบแห้ง 

ที่มา: (อิศเรศ วรรณทร, 2554) 

3. ปัจจัยที่มีอิทธิพลผลต่อการอบแห้ง 
 
 1. ลักษณะธรรมชาติของอาหาร อาหารที่มีลักษณะเป็นรูพรุน มีความพรุน (Porosity) มาก 
จะมีอัตราการอบแห้งเร็วเนื่องจากน้้าในอาหารสามารถเคลื่อนจากภายในออกมาภายนอกได้ง่าย 
นอกจากนี้อาหารที่มีพ้ืนที่ผิวมากอัตราการอบแห้งสามารถเกิดได้เร็วเช่นกัน ทั้งนี้ก็เนื่องจากพ้ืนที่การ
ระเหยของน้้าในวัสดุเพิ่มข้ึนมากนั่นเอง 
 2. ขนาด รูปร่าง ปริมาตร และพ้ืนที่ผิวของอาหาร เป็นสมบัติทางกายภาพของอาหาร ที่มีผล
ต่อการท้าแห้ง อาหารที่มีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรมาก จะมีพ้ืนที่ระเหยน้้ามาก จะมี
อัตราการท้าแห้งเร็วขึ้น ดังนั้นหากอาหารที่มีความหนามากอัตราการอบแห้งจะช้ากว่าอาหารที่มี
ความหนาน้อยกว่าเนื่องจากอัตราการท้าแห้งจะเป็นสัดส่วนผกผันกับความหนาของอาหาร 
 3. ปริมาณของอาหารที่น้ามาอบแห้ง อาหารที่น้ามาอบแห้งในปริมาณมาก ๆ จะมีอัตราการ
อบแห้งที่ช้าเนื่องจากอากาศร้อนไม่สามารถสัมผัสกับอาหารที่น้ามาอบแห้งได้อย่างทั่วถึง จึงไม่
สามารถถ่ายเทความร้อนให้กับอาหารได้ จึงท้าให้อัตราการอบแห้งช้าลง 
 4. ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และความชื้นจ้าเพาะ (Specific 
humidity) ของอากาศเป็นสิ่งส้าคัญมาก การระเหยน้้าออกจะท้าได้ดีหรือไม่ขึ้นอยู่กับความชื้นของ
อากาศและความเร็วลม 
 5. ความดัน เกี่ยวเนื่องกับการระเหยของน้้า เนื่องจากในท่ีความดันต่้า ๆ ลงมา น้้าจะเดือดได้
ที่อุณหภูมิต่้าลง ดังนั้นการท้าแห้งภายใต้ความดันจะท้าให้อัตราการท้าแห้งเร็วขึ้น 
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การอบแห้งลมร้อน 
 
 การอบแห้งลมร้อนนี้เป็นวิธีการอบแห้งที่นิยมมากที่สุด เนื่องจากมีความสะดวกต่อการปฏิบัติ
และง่ายต่อการควบคุม โดยจะท้าการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์อาหารและวอเตอร์แอคทีวิตี้ (Water 
activity : aw) เพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และการท้างานของเอนไซม์ส่งผลงให้อาหาร
เสื่อมเสีย ท้าให้สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิตให้ยาวนานขึ้น 
 ภาพที่ 4 แสดงกลไกลการถ่ายเทมวลของการอบแห้งด้วยลมร้อนจะเริ่มจากการถ่ายเท
พลังงานจากลมร้อนไปสู่อาหารโดยการพาความร้อน ส่งผลท้าให้ความชื้นที่ผิวหน้าเข้าสู่อุณหภูมิ
ระเหย ส่วนความชื้นที่อยู่ภายในจะค่อย ๆแพร่กระจายมายังผิวโดยอัตราการแพร่กระจายความชื้นจะ
ขึ้นอยู่กับศักยภาพของการถ่ายเทความร้อนและความแตกต่างของอุณหภูมิ เมื่อความชื้นลดลงจนเข้า
สู่ค่าความชื้นวิกฤติ และชั้นความแห้งเกิดขึ้นประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงานลดต่้าลงอย่างมาก 

 
ภาพที่ 4 กลไกการอบแห้งด้วยลมร้อน 

ที่มา : ดัดแปลงจาก (วิไล, 2547) 
 

 แต่เนื่องจากการอบแห้งด้วยลมร้อนต้องมีตัวกลางทางความร้อนเพ่ือถ่ายเทพลังงานไปสู่
ความชื้นภายในผลผลิต ท้าให้ต้องใช้เวลายาวนานในการระเหยความชื้นจากชั้นในโครงสร้างเซลล์ 
และยังส่งผลต่อคุณภาพอาหารในด้านต่าง ๆ เช่น อาหารเกิดการหดตัว การเกิดเปลือกแข็ง การ
สูญเสียคุณค่าทางอาหาร สารระเหย การเปลี่ยนแปลงสี และการเกิดสีน้้าตาล เป็นต้น 
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อินฟราเรด 
 
1. หลักการของอินฟราเรด 
 การให้ความร้อนโดยใช้อินฟราเรด เป็นการให้ความร้อนในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยอยู่
ในช่วงความยาวคลื่นของอินฟราเรด (0.76 µm – 1mm) ซึ่งอยู่ในช่วงของแสงที่มองเห็นได้ ช่วง
อินฟราเรดสามารถแบ่งได้เป็นกลุ่ม 3 กลุ่ม คือ คลื่นสั้น คลื่นปานกลาง และคลื่นยาว การดูดซับ
อินฟราเรดจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นของอินฟราเรด ส่วนประกอบของวัตถุ ลักษณะ
พ้ืนผิวของวัตถุมุมตกกระทบ และสีของวัตถุ วัตถุท่ีเป็นของแข็งส่วนใหญ่จะดูดซับอินฟราเรดที่มีความ
ยาวคลื่นมากกว่า 2 m ได้ดี ยกเว้นโลหะที่ขัดเงา เช่น ทอง เงิน เป็นต้น การใช้งานอินฟราเรดจะต้อง
มีตัวปล่อยคลื่น (IR emitter) ซึง่ประกอบด้วย ตัวปล่อยคลื่นสั้น (Short wave) ตัวปล่อยคลื่นปลาน 
กลาง (Medium wave) และตัวปล่อยคลื่นยาว (Long wave) เป็นแหล่งให้ความร้อน (ศุภชัย, 2559)  
 ในระหว่างกระบวนการอบแห้งนั้น จะมีการรับและถ่ายเทพลังงาน ลักษณะการเปลี่ยนสภาพ
ดังกล่าวนี้เป็นการเปลี่ยนเฟสของสาร ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมี อุณหภูมิยิ่งสูงการเปลี่ยนสภาพ
ก็เร็วขึ้น 
 การส่งถ่ายความร้อน (Heat transfer) เข้าสู่วัตถุนั้น ท้าได้ 3 แบบ คือ การน้าความร้อน 
(Heat conduction) การพาความร้อน (Heat convection) และการแผ่รังสีความร้อน (Heat 
Radiation) วิธีการอบแห้งแบบเป่าร้อนลมที่ใช้กันมานานนั้น เป็นการน้าและการพาความร้อนในการ
ส่งพลังงานให้วัตถุ ซึ่งความเร็วในการน้าความร้อนได้อย่างรวดเร็วจึงได้ถูกน้ามาใช้ในการอบแห้งด้วย
รังสีต่าง ๆ ที่ใช้อยู่นั้นก็มีรังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งมีความยาวคลื่นและพลังงานสูงรังสีนี้จ ะสามารถ
ก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี คือ การรวมและแยกตัวของโมเลกุลได้รังสีอีกชนิดหนึ่ง คือ อินฟราเรดได้
ถูกน้ามาใช้ในการอบแห้งปัจจุบันที่มีใช้อย่างกว้างขวางในงานทางภาคอุตสาหกรรมโดยแหล่งก้าเนิด
อินฟราเรดที่ใช้กันมากเป็นการใช้หลอดอินฟราเรดซึ่งให้ความยาวคลื่นที่สั้นที่ท้าให้ประสิทธิภาพของ
การดูดกลืนความร้อนและรังสีของวัตถุต่้า หลอดอินฟราเรดยังให้แสงที่ตาไม่สามารถเห็นได้ จึงท้าให้
ประสิทธิภาพในการดูดกลืนความร้อนขึ้นอยู่กับวัตถุ 
 การวิ เคราะห์ส่วนประกอบของสสารโดยใช้รังสี  (Spectrochemical analysis) ที่ ใช้
อินฟราเรดนั้นก็อาศัยปรากฏการณ์การดูดกลืนรังสีดังกล่าวนี้ ในการวิเคราะห์ส่วนประกอบของสสาร 
โดยอาศัยหลักการที่ว่าสสารที่มีการจับตัวทางเคมีที่เหมือนกันจะมีรูปแบบเหมือนกัน เมื่อส่องรังสี
อินฟราเรดไปที่ชั้นผิวของวัตถุ รังสีที่มีความยาวคลื่นตรงกับในวัตถุ จะดูดกลืนเข้าไปแล้วท้าการ
สั่นสะเทือนของโมเลกุล ซึ่งจะท้าให้เกิดเป็นความร้อนขึ้นมา จากที่กล่าวมานี้ก็เป็นการแสดงให้เห็นว่า
รังสีอินฟราเรดนั้นสามารถจะถ่ายเทความร้อนไปยังชั้นของวัตถุได้อย่างรวดเร็ว 
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2. ลักษณะคุณสมบัติของอินฟราเรดช่วงไกล 
 การดูดกลืน (Absorption) โดยทั่วไปจ้าพวกอาหาร น้้ามัน จะดูดกลืนแสงอินฟราเรดได้ดี
ในช่วงความยาวคลื่น 4-50 µm ซึ่งตรงกับช่วงฮิตเตอร์อินฟราเรดช่วงไกลให้รังสีออกมา ถ้าพิจารณา
ด้านปฏิกิริยาเคมีจะมีอยู่ 2 แบบ คือ แบบที่ใช้ความร้อนท้าให้ตัวท้าละลายระหายออกไป กับแบบที่
ใช้แสงท้าให้เกิดการโปลิเมอไรเซซั่น (Polymerization) จากความจุความร้อนของวัตถุและส่วนที่เป็น
ชั้นของวัตถุ อุณหภูมิของชั้นวัตถุจะเพ่ิมขึ้นได้มากเท่าใดนั้น ก็จะเท่ากับความเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิ
ของวัตถุที่ท้าให้เกิดความร้อน 
 วิธีการให้ความร้อนแบบใช้อินฟราเรดนั้นจะเป็นการให้ความร้อน โดยการฉายรังสีอินฟราเรด
ไปยังวัตถุ วัตถุจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงความถี่ต่าง ๆ กัน ซึ่งท้าให้โมเลกุลของวัตถุเกิดการ
สั่นสะเทือนส่งผลท้าให้วัตถุนั้นเกิดความร้อนขึ้นในชั้นวัตถุอย่างสม่้าเสมอในช่วงเวลาอันสั้น โดยทั่วไป
ถ้าเป็นรังสีอินฟราเรดช่วงใกล้นั้นพลังงานบางส่วนจะถูกดูดกลืนในชั้นของวัตถุเพียงประมาณ 10% 
และจะสะท้อนกลับมา 30% ที่เหลือจะส่งผ่านชั้นของวัตถุแต่ถ้าเป็นรังสีอินฟราเรดช่วงไกลพลังงาน
บางส่วนจะถูกดูดกลืนในชั้นของวัตถุประมาณ 50% 

 
ภาพที่ 5 ความเข้มของการแผ่รังสีอินฟราเรดของหลอดอินฟราเรดช่วงไกลและหลอดอินฟราเรดช่วง

ใกล้ (µm) 

ที่มา: (พงษช์ยั ไกลถ่ิน และ อิสระ ยศเริศ, 2552) 
 

 การสะท้อน (Reflection) รังสีอินฟราเรดเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงเพราะฉะนั้นจะสามารถอาศัย
หลักการการสะท้อนของแสงมารวมรังสีเข้าสู่วัตถุที่ต้องการได้ง่าย โดยถ้าออกแบบแผ่นสะท้อนให้เป็น
แบบพาราโบล่า รังสีที่สะท้อนออกไปก็จะเป็นล้าแสงขนาน 
 การใช้รังสีอินฟราเรดช่วงไกลเป็นการให้ความร้อนที่ได้จากการแผ่รังสี เพราะฉะนั้นจะไม่
เกี่ยวข้องกับอากาศที่อยู่ระหว่างกลาง โดยรังสีจะเคลื่อนตรงไปกระทบวัตถุแล้วท้าให้เกิดความร้อนใน
วัตถุนั้น เพราะฉะนั้น เตาที่ใช้จึงไม่จ้าเป็นต้องปิดอย่างมิดชิด แล้วยังไม่ท้าให้อากาศที่อยู่บริเวณ      
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รอบ ๆ ร้อนตามไปด้วย ซึ่งนับว่าเป็นข้อดีของวิธีนี้ ในทางตรงกันข้ามผิววัตถุส่วนที่ไม่ถูกฉายรังสีก็จะ
ไม่ร้อนเพราะฉะนั้นถ้าเป็นวัตถุแบบ 3 มิติ ก็จ้าเป็นต้องออกแบบวางต้าแหน่งฮิตเตอร์ให้เหมาะสม
เพ่ือให้ความร้อนทั่วถึง 
 
3. ลักษณะพิเศษของฮีตเตอร์อินฟราเรดช่วงไกล 
 ฮีตเตอร์อินฟราเรดช่วงไกลใช้ออกไซด์ของเรียวเมทอล เคลือบบนผิวโลหะชนิดพิเศษซึ่งใช้
เป็นตัวก้าเนิดความร้อน เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้า ความร้อนที่ออกจากตัวกเนิดความร้อนจะถูกออกไซด์
ดังกล่าวซึ่งท้าหน้าที่เป็นคอนเวอร์เตอร์เปลี่ยนให้เป็นรังสีอินฟราเรดในช่วงไกล เนื่องจากรังสี
อินฟราเรดช่วงไกลมีความถี่ตรงกับการสั่น โมเลกุลของสารท้าละลายรงควัตถุ (Pigment) และ โพลลิ
เมอร์ (Polymer) ซึ่งเป็นสารประกอบของสีในพืชหรือวัสดุซึ่งท้าให้เกิดการสั่นแบบ เรโซแนท์ 
(Resonant) ที่รุ่นแรง ท้าให้ได้ผลดีอย่างที่อินฟราเรดใกล้ไม่สามารถท้าได้ 
 3.1 ตัวอย่างของฮีตเตอร์อินฟราเรดไกล 

ฮีตเตอร์แบบแผ่น โครงสร้างแบบนี้ไม่ได้ใช้แผ่นสะท้อน เพราะฉะนั้นจึงไม่มีการตกต่้าของ
ประสิทธิภาพเนื่องจากมีฝุ่นละอองจับ สามารถยึดติดกับเหล็กฉากโดยตรงท้าเป็นเตาได้ง่าย 

 
ภาพที่ 6 ฮีตเตอร์แบบแผ่น 

ที่มา: (พงษช์ยั ไกลถ่ิน และ อิสระ ยศเริศ, 2552) 
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ฮีตเตอร์แบบแท่ง แบบนี้เหมาะส้าหรับการให้ความร้อนแก่วัตถุท่ีเป็นแผ่นเพ่ือให้ได้รับรังสี
สม่้าเสมอ  

 
ภาพที่ 7 ฮีตเตอร์แบบแท่ง 

ที่มา: (พงษช์ยั ไกลถ่ิน และ อิสระ ยศเริศ, 2552) 
 

 
ฮีตเตอร์แบบหลอด ฮีตเตอร์แบบนี้เหมาะส้าหรับการอบแห้งของวัตถุ 3 มิติ 

 
ภาพที่ 8 ฮีตเตอร์แบบหลอด 

ที่มา: (พงษช์ยั ไกลถ่ิน และ อิสระ ยศเริศ, 2552) 
 
 

4. ประโยชน์ของอินฟราเรด 
 4.1 ท้าความร้อนและลดความร้อนได้รวดเร็ว โดยส่วนใหญ่เตาอบไฟฟ้าที่ใช้อินฟราเรด
สามารถท้าความร้อนให้ผลิตภัณฑ์ได้ในเวลาไม่ก่ีวินาที 
 4.2 เนื่องจากการให้ความร้อนที่รวดเร็ว ท้าให้ต้องการพื้นที่ว่างในเตาอบน้อยลง และเป็นเตา
ที่สะอาด ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
 4.3 มีการควบคุมที่แม่นย้า มีการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ต้นทุนเริ่มแรกและค่า
บ้ารุงรักษาต่้า 
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5. การประยุกต์ใช้อินฟราเรด 
 สภาพที่เหมาะสมในการใช้งาน การประยุกต์ใช้งานการให้ความร้อนโดยใช้อินฟราเรดจะ
ขึ้นอยู่กับความยาวของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ลักษณะการใช้งานโดยมีตัวอย่างการใช้งานที่หลากหลาย 
ได้แก่ การอบสี การอบผลิตภัณฑ์แป้ง การเคลือบภาชนะในการท้าอาหาร การเคลือบสาร PVC  
บนผนัง การอบแห้ง สารแม่เหล็กบนเทปคาสเส็ท การอบแห้งผลิตภัณฑ์กระจกนิรภัย การอบหนัง 
การอบแห้งกระดาษ การอบสี เป็นต้น  
 

การอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
 
 การอบแห้งเป็นกระบวนการไล่ความชื้นออกจากผลิตภัณฑ์ อาศัยหลักการการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลระหว่าผลิตภัณฑ์กับของไหล การอบแห้งผลิตภัณฑ์มีหลักการเกิดความร้อนที่แตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับชนิดหรือแหล่งก้าเนิดความร้อน การอบแห้งด้วยลมร้อนจะอาศัยหลักการถ่ายเทมวลและ
ความร้อนระหว่างผลิตภัณฑ์กับอากาศดัง ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ซึ่งการอบแห้งลักษณะนี้ใช้เวลาในการ
อบแห้งที่ยาวนาน เนื่องจากเมื่อผิวผลิตภัณฑ์เริ่มแห้งจะเกิดการหดตัวของผลิตภัณฑ์ จึงท้าให้น้้าหรือ
ความชื้นเคลื่อนที่ออกจากผลิตภัณฑ์สู่ภายนอกได้ยาก การอบแห้งด้วยอากาศร้อนใช้เวลาที่ย าวนาน
และสิ้นเปลืองพลังงาน ดังนั้นจึงมีการน้าคลื่นรังสีอินฟราเรดมาประยุกต์ใช้ในการอบแห้ง ซึ่งคุณสมบัติ
เด่นของการอบแห้งด้วยคลื่นรังสีอินฟราเรด คือ พลังงานจากรังสีอินฟราเรดจะถูกแผ่ไปยังผลิตภัณฑ์ 
ท้าให้โมเลกุลของน้้าภายในผลิตภัณฑ์เกิดการสั้นและเกิดเป็นความร้อนขึ้นภายในผลิตภัณฑ์ ซึ่ง
อุณหภูมิภายในผลิตภัณฑ์สูงกว่าอุณหภูมิที่ผิวผลิตภัณฑ์จึงส่งผลให้ผิวนอกผลิตภัณฑ์ไม่เหี่ยวย่นหรือ
เกิดการหดตัวมากนัก ท้าให้เกิดการถ่ายเทมวลได้ง่าย ดังนั้นจึงมีการน้ารังสีอินฟราเรดมาใช้ในการ
อบแห้งผลิตภัณฑ์ร่วมกับลมร้อนหรืออากาศร้อน ซึ่งหลักการการอบแห้งด้วยเทคนิคดังกล่าวแสดงใน
ภาพที่ 9 คือการน้าหลักการอบแห้งด้วยอากาศร้อนมาร่วมกับการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด โดย
ผลิตภัณฑ์จะแห้งจากผิวด้านนอกเข้าสู่เนื้อภายในผลิตภัณฑ์ซึ่งเกิดจากอิทธิพลจากการอบแห้งด้วย
อากาศร้อน พร้อมกับผลิตภัณฑ์จะแห้งจากเนื้อภายในมายังผิวหน้าผลิตภัณฑ์จากอิทธิพลของการ
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด ซึ่งการอบแห้งด้วยวิธีนี้ช่วยลดเวลาในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ จึงท้าให้
พลังงานที่ใช้ในการอบแห้งลดลงด้วย และยังช่วยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งได้อีกด้วย 
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ภาพที่ 9 กลไกการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมลมร้อน 

ที่มา : ดัดแปลงจาก (วิไล, 2547) 
 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบการอบแห้งด้วยลมร้อน และการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลม
ร้อน สามารถสรุปข้อได้เปรียบและข้อจ้ากัดของการอบแห้งแบบต่าง ๆ ดังตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบข้อได้เปรียบและข้อจ้ากัดของวิธีการอบแห้งต่าง ๆ 

วิธีการอบแห้ง ข้อได้เปรียบ ข้อจ้ากัด 

การอบแห้งด้วยลมร้อน
(Hot air drying) 

มีวิธีและขั้นตอนการท้างานที่
ง่ายต่อการควบคุมกระบวนการ
และมีต้นทุนการอบแห้งต่้า 

ใช้เวลาในการอบแห้งยาวนาน 

การอบแห้งอินฟราเรด
ร่วมกับลมร้อน (Infrared 
combine hot air 
drying) 

มีอัตราการอบแห้งที่รวดเร็ว 
เนื่องจากผลิตภัณฑ์เกิดความ
ร้ อนทั้ งภาย ในและผิ วหน้ า
ผลิตภัณฑ์ 

มีค่าใช้จ่ายด้านการลงทุนและการใช้
งานของเครื่องมือค่อนข้างสูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลม
ร้อน 
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แบบจ าลองการอบแห้ง 
 
 แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) ของการออกแบบวิธีการอบแห้งให้
เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ จ้าเป็นต้องค้านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่มีความเกี่ยวข้อง ทั้งในด้วนวิธีการอบแห้ง 
แหล่งพลังงานที่ใช้ ผลกระทบต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการทดลองเพ่ือหาสภาว ะอบแห้ง 
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งเป็นเครื่องมือที่ส้าคัญอย่างยิ่งในการออกแบบระบบการ
อบแห้งแบบต่าง ๆ เนื่องจากสามารถบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลสารและ
ความร้อนที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการอบแห้งตลอดจนการหาสภาวะอบแห้งที่เหมาะสมของ
กระบวนการอบแห้งแบบต่าง ๆ ได้ดี ปัจจุบันแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งจะถูกน้าไปใช้ใน
การจ้าลองสภาวะการอบแห้งและการศึกษาผลกระทบของปัจจัยด้านต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้ง
ตลอดจนการทดสอบและเปรียบเทียบเงื่อนไขการอบแห้งแบบต่าง ๆ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของ
การอบแห้งแทนการทดลองจริง ดังนั้นแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง จึงงมีความสะดวกและ
ประหยัดค่าใช้จ่ายในการทดสอบเงื่อนไขในการอบแห้ง (ปองพล, 2557) 
 จากการส้ารวจเอกสารของรายงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์การ
อบแห้งที่นิยมใช้ในการศึกษาส้าหรับกระบวนการอบแห้งผลผลิตทางเกษตร มักจะเลือกใช้แบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบจ้าลองเอมไพริคอล (Emperical model) เช่น แบบจ้าลองของ Newton, 
Henderson and Pabis, Page และ  Modified Page เป็ นต้ น  ซึ่ ง รู ปแบบความสั ม พันธ์ ข อง
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์แสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 รูปแบบสมการของแบบจ าลองการอบแห้งแบบต่าง ๆ 

Model name Model expression 
Newton 
Page 
Henderson and Pabis 
Two term  
Modified Page  
Logarithmic 
Verma et al. 
Modified Henderson and Pabis 
 

MR = exp (-kt) 
MR = exp (-ktn) 
MR = a exp (-kt) 
MR = a exp (-k1t)+b exp (-k2t) 
MR = exp (-(kt)n) 
MR = a exp (-kt)+c 

MR = a exp (-kt)+(1-a) exp (-gt) 
MR = a exp (-kt)+b exp (-gt)+c exp (-ht)  
 

หมายเหตุ เมื่อ a b c g h k1 k2 n คือ ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับวัสดุ และ k คือ สัมประสิทธิ์การอบแห้ง t คือ 
เวลา 
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การวิเคราะห์หาสมการอบแห้งชั้นบ้างที่เหมาะสมของการอบแห้งใบหม่อน สามารถท้าได้โดย
น้าค่าอัตราส่วนความชื้นที่เวลาใด ๆ จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับสมการอบแห้งชั้นบางที่ใช้
ส้าหรับท้านายค่าความชื้น ซึ่งอยู่ในรูปสมการอบแห้งแบบกึ่งทฤษฎี (Semi-theoretical drying 
equation) ซึ่งการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสมการสมการอบแห้งชั้นบางใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์ความถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear regression) มีดัชนีบ่งชี้ความสามารถในการ
ท้านายของสมการ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) ค่าไคสแคร์ 

(Chi-square, χ2) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Root mean square 
error, RMSE) ดังสมการต่อไปนี้ 
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  เมื่อ  MR ipre,

 คือ  อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการท้านาย 

   MR iexp,
 คือ  อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง 

   MR pred
 คือ  อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการประมาณ 

     N  คือ จ้านวนข้อมูลจากการทดลอง 
     z  คือ พารามิเตอร์ในแต่ละแบบการทดลอง 
 

สารต้านอนุมูลอิสระ 
 

อนุมูลอิสระ (Free radicals) หมายถึง สารที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (Unpaired electrons) 
ในอะตอมหรือโมเลกุล พบได้ทุกแห่งทั้งในสิ่งแวดล้อม ในสิ่งมีชีวิตและในเซลล์โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กระบวนการผลิตพลังงานภายในเซลล์หรือจากกระบวนการเมแทบอลิซึม (Metabolism) โดยมีการ
เคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลของออกซิเจนท้าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลออกซิเจนไม่สมดุล
กลายเป็นอนุมูลอิสระและว่องไวในการเข้าท้าปฏิกิริยามากและสามารถดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลอื่น
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มาแทนที่อิเล็กตรอนที่ขาดหายไปเพ่ือให้ตัวเองเกิดความสมดุลหรือเสถียร ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้น
อย่างต่อเนื่องเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ และเกิดขึ้นในเซลล์ตลอดเวลาดังสมการต่อไปนี้ 

 
                              R• + O2                              ROO•                    (8) 
                              ROO• + RH                            ROOH + R•           (9) 
 

อนุมูลอิสระนี้สามารถท้าลายชีวโมเลกุลทุกประเภท ทั้งในเซลล์และส่วนประกอบของเซลล์
สิ่งมีชีวิต เช่น ลิพิด (Lipid) โปรตีน (Protein) เอนไซม์ (Enzyme) ดีเอ็นเอ (DNA) อาร์เอ็นเอ (RNA) 
คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) เซลล์เมมเบรน (Cell membrane) คอลลาเจน (Collagen) ไมโต
คอนเดรีย (Mitocondria) และเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (Connective tissues) ซึ่งเป็นสาเหตุให้เซลล์ตาย
การเกิดการกลายพันธุ์ของดีเอ็นเอในเซลล์และก่อให้เกิดโรคต่าง ๆ ได้แก่ โรคชรา (Aging) โรคมะเร็ง 
(Cancer) โรคหัวใจขาดเลือด (Coronary heart disease) โรคความจ้าเสื่อม (Alzheimer’s disease) 
โรคข้ออักเสบ (Arthritis) โรคภูมิแพ้ โรคความดันโลหิต โรคเหงือก โรคเกี่ยวกับสายตา ความผิดปกติ
ของปอดและระบบประสาท โรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจ โรคเกี่ยวกับความผิดปกติของผิวหนัง และ
โรคล้าไส้อักเสบ เป็นต้น  

สารต้านอนุมูลอิสระถือว่ามีความส้าคัญต่อกระบวนการออกซิไดซ์อนุมูลอิสระ หรือสามารถ
ยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยในสิ่งมีชีวิตจะมีระบบการป้องกันการท้าลายเซลล์และเนื้อเยื่อจาก
อนุมูลอิสระ ประกอบด้วยสารต้านอนุมูลอิสระมากมายหลายชนิดที่ท้าหน้าที่แตกต่างกันไป ซึ่งมีทั้งที่
เป็นเอนไซม์และไม่เป็นเอนไซม์ สารประกอบที่ละลายในน้้าและสารประกอบที่ละลายในไขมัน 
โดยสารต้านอนุมูลอิสระเหล่านี้มีกลไกการท้างานต้านอนุมูลอิสระด้วยกันหลายแบบ เช่น ดักจับอนุมูล
อิสระ (Radical scavenging) การยับยั้งการท้างานของออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน (Singlet oxygen 
quenching) จับกับโลหะที่สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ (Metal chelation) หยุดปฏิกิริยาการ
สร้างอนุมูลอิสระ (Chain-breaking) เสริมฤทธิ์ (Aynergism) และยับยั้งการท้างานของเอนไซม์ 
(Enzyme inhibition) ที่เร่งปฏิกิริยาอนุมูลอิสระเป็นต้น ตัวอย่างแสดงการดักจับอนุมูลอิสระ
ดังต่อไปนี้  

 
                    R• + AH                            RH + A•                      (10) 
                  RO• + AH                          ROH + A•                  (11) 
 

โดย R• และ RO• คืออนุมูลอิสระ และ AH คือ สารต้านอนุมูลอิสระ แหล่งที่มาของสารต้าน
อนุมูลอิสระมี 2 แหล่ง ได้แก่ สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (Synthetic antioxidants) และสาร
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ต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (Natural antioxidants) ซึ่งสารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์เกิดจาก
การกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีโดยเป็นสารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ Propyl gallate, 2-buty- 
lated hydroxyanisole, 3-butylate hydroxyanisole, BHT (Butylated hydroxytoluene) และ
tertiary butylhydroquinone สารสังเคราะห์ดังกล่าวนิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันที่เป็นสาเหตุที่ท้าให้อาหารมีกลิ่น สีและรสชาติเปลี่ยนแปลงไป
สารสังเคราะห์นี้มีสภาพคงตัวกว่าสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติแต่มีข้อจ้ากัดในด้านความ
ปลอดภัยในการบริโภคขณะที่สารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติสามารถพบได้ในสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและ
สัตว์ซึ่งเป็นได้ทั้งเอนไซม์ วิตามินและสารอื่น ๆ 

 
1. สารประกอบฟีนอลิก  
 สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compound) หรือ สารประกอบฟีนอล เป็นสารที่พบได้
ตามธรรมชาติ ในพืชหลายชนิด เช่น ผัก ผลไม้ เครื่องเทศ สมุนไพร ถั่วเมล็ดแห้ง เมล็ดธัญพืช ซึ่งถูก
สร้างข้ึนเพื่อประโยชน์ในการเจริญเติบโต มีสรรพคุณที่ดีต่อสุขภาพคือ มีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลิสระ 
สามารถละลายได้ในน้้า 

1.1 โครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิก 
 เป็นโมเลกุลรูปวงแหวนหกเหลี่ยมวงเดียว มีหมู่แอลกอฮอล์ หรือหมู่อัลดีไฮด์ หรือ หมู่คาร์
บอกซิลิกเชื่อมต่อกับวงแหวนหกเหลี่ยม ได้แก่ ผลของวานิลลา ประโยชน์ของฟีนอลิก หลายชนิดมี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ สามารถป้องกันโรคต่างๆ โดยเฉพาะโรคหัวใจ 

 
ภาพที่ 10 ตัวอย่างโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก 

ที่มา: (Vermerris & Nicholson, 2006) 

2. ฟลาโวนอยด์ 
 ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) เป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบมากชนิดหนึ่ง จะพบมากในพืชผัก
และผลไม้ มีหน้าที่สองอย่าง คือ เป็นรงควัตถุ ท้าหน้าที่กรองแสงที่มีความยาวคลื่นที่จ้าเพาะเจาะจง 
และท้าหน้าที่ เป็นสารต้านออกซิเดชัน โดยไปก้าจัดอนุมูลอิสระที่ เกิดขึ้นในเซลล์พืชออกไป
ความสามารถของการต้านออกซิเดชันขึ้นอยู่กับโคร้างสร้างของฟลาโวนอยด์ และสมบัติของฟลาโว
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นอยด์ ยังสามารถช่วยลดการอักเสบ ช่วยให้หลอดเลือดแข็งตัว ท้าให้การไหลเวียนเลือดดีขึ้น ต่อต้าน
แบคทีเรียและไวรัส ต้านการเกิดมะเร็ง ยับยั้งการแบ่งตัวและเพ่ิมจ้านวนของเซลล์มะเร็ง ลด
โคเลสเตอรอล และช่วยเสริมการท้างานของวิตามินซี (ณัฏฐิกา, 2549) 

2.1 โครงสร้างโมเลกุลของฟลาโวนอยด์ 
มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนแอโรมาติก (Aromatic ring) ที่มีจ้านวนหมู่ไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl group) รวมอยู่ในโมเลกุล ตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป สามารถละลายในน้้าได้ ส่วนใหญ่มักพบอยู่
รวมกับน้้าตาล ในรูปของสารประกอบไกลโคไซด์ (Glycoside) 

 
ภาพที่ 11 ตัวอย่างโครงสร้างของฟลาโวนอยด์ 

ที่มา: (ณัฏฐิกา, 2549) 
 

ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ 
 
 ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ (Water activity : aw) ในอาหารจะประกอบด้วยน้้าอยู่ 2 ส่วน ส่วนที่
หนึ่งเป็นน้้าที่อาหารยึดไว้ เรียกว่า bound moisture content จุลินทรีย์จะน้าน้้าส่วนนี้ ไปใช้
ประโยชน์ได้ค่อนข้างยาก อีกส่วนหนึ่งคือน้้าอิสระที่อยู่รอบๆ องค์ประกอบของสารอาหารเรียกน้้า
ส่วนนี้ว่า น้้าที่เป็นประโยชน์ (Available water) หรือวอเตอร์แอกติวิตี้ จุลินทรีย์สามารถน้าน้้าส่วนนี้
ไปใช้ประโยชน์เพื่อการเจริญเติบโตได้ (อนุสรา นาดี, 2554) ซึ่งค่าวอเตอร์แอกติวิตี้สามารถค้านวณได้ 
ดังต่อไปนี้ 
 

 
100
..

0

HRE

P
Paw 

      (12) 

 
 เมื่อ      aw

 คือ water activity, decimal 
  P คือ ความดันไอของน้้าของเหลวในอาหารที่ต้องการทราบ 
  P0

 คือ ความดันไอของน้้าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิเดียวกัน 
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  HRE ..  คือ ความชื้นสัมพัทธ์ที่จุดสมดุล (Equilibrium relative humidity) 
 
 การแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้น และค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ออกมาเป็นกราฟ
เรียกว่า กราฟไอโซเธอร์มการดูดซับความชื้น (Moisture sorption isotherm) ถ้าอาหารมีความชื้น
น้อยจะดูดความชื้นจากอากาศเรียก Adsorption isotherm ถ้าอาหารมีความชื้นมากจะสูญเสีย
ความชื้นแก่อากาศเรียกว่า Desorption isotherm น้้าทีม่ีค่าวอเตอร์แอกติวิตี้สูงสุด ได้แก่ น้้าบริสุทธิ์
และเมื่อมีชีวะสารปนอยู่ในน้้าจะท้าให้ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ในอาหารลดลง ดังภาพที่ 12 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ในอาหาร และปริมาณความชื้นในอาหารจ้าพวกอาหารสด 
และภาพที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างวอเตอร์แอกติวิตี้ในอาหารและปริมาณความชื้นในอาหาร
เมื่อมีความชื้นต่้า ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงน้้าในบริเวณⅠของกราฟจะเป็นส่วนที่ถูกเกาะเกี่ยวไว้อย่าง
แน่นหนามีการเคลื่อนที่ไว้น้อยที่สุด ไม่สามารถเปลี่ยนสถานะเป็นน้้าแข็งได้ที่ -40 oC เป็นน้้าโมโนเล
เยอร์ ส่วนน้้าในบริเวณ Ⅱของกราฟส่วนใหญ่ไม่สามารถเปลี่ยนสถานะเป็นน้้าแข็งได้ที่ -40 oC แต่เมื่อ
รวมกับของแข็งแล้ว ท้าให้เกิดลักษณะพลาสติกเป็นน้้าในมัลติเลเยอร์และน้้าในแคพพิลลารี่ น้้าจากทั้ง 
2 บริเวณนี้มีน้อยกว่าร้อยละ 5 ของอาหารสดที่มีความชื้นสูงทั่วไป น้้าในบริเวณท่ี Ⅲ สามารถเปลี่ยน
สถานะเป็นของแข็งได้ ท้าหน้าที่เป็นตัวท้าละลายได้และท้าให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตได้ ดังนั้น ค่าวอ
เตอร์แอกติวิตี้จึงเป็นปัจจัยที่ชี้ระดับปริมาณน้้าต่้าสุดที่มีอยู่เ พ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
นอกจากนั้นยังมีผลกระทบต่อการท้างานของเอ็นไซม์และวิตามินในอาหาร ซึ่งเป็นสาเหตุของการ
เปลี่ยนแปลงสี รส และกลิ่นของอาหารได้อย่างชัดเจน 
 

 
ภาพที่ 12  ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นในอาหารและค่าแอกติวิตี้ของน้้าในอาหารทั่วไป 

ที่มา: (อนุสรา นาดี, 2554) 
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ภาพที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแอกติวิตี้ของน้้าในอาหารและปริมาณความชื้นในอาหารที่มี

ความชื้นต่้า 
ที่มา: (อนุสรา นาดี, 2554) 

 
สี (Color) จะแสดงถึงคุณภาพของอาหารและผลิตผลทางเกษตร ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผล

ต่อคุณภาพการยอมรับของของผู้บริโภค หากมีสีที่ผิดปกติผู้บริโภคส่วนใหญ่อาจจะไม่ยอมรับและอาจ
ไม่ค้านึงต่อคุณภาพด้านอ่ืนต่อไป เช่น กลิ่น รสชาติ และเนื้อสัมผัส เป็นต้น การเปลี่ยนแปลงสีของ
ผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้งเกิดขึ้นได้จากการระเหยของน้้าออกจากผิววัสดุระหว่างการอบแห้ง 
รวมถึงการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาต่าง  ๆ เช่น Enzymatic browning non-
enzymatic browing และ Caramelization reactions โดยปกติแล้วการเปลี่ยนแปลงของสีระหว่าง
การอบแห้งจะขึ้นอยู่กับลักษณะของกระบวนการอบแห้ง เช่น ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง หรือ 
การใช้สารป้องกันการเปลี่ยนของสี (Color protective agent) หรือ การอบแห้งเป็นช่วง ๆ 
(Intermittent drying) (อนุสรา, 2554) 

การวิเคราะห์สีระบบ CIE L* a* b* (CIE LAB) ในธรรมชาติแสงเป็นพลังงานที่มีสมบัติของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยมีความยาวคลื่นที่ตามองเห็นอยู่ในช่วง 380-780 nm โดยระบบสีที่นิยมใช้ 
ได้แก่  CIE หรือ Tristimulus system ระบบนี้ เป็นระบบที่  Commission International de I’ 
Eclairage (CIE) ได้พัฒนาระบบของการวัดสีในรูปของ Objective ที่ไม่ต้องอาศัยประสบการณ์ หรือ
ความคิดของมนุษย์ในการวัดสี การวัดสีระบบนี้มีข้อดี คือ เป็นระบบที่ไม่ขึ้นกับการมองเห็นของแต่ละ
บุคคล เป็นระบบที่วัดสีออกมาเป็นตัวเลข เป็นระบบที่สมารถน้าไปค้านวณ ดังนั้นการมองเห็นสีของ
วัตถุ ที่เกิดจากแหล่งก้าเนิดแสง วัตถุท่ีมีสี และสายตายมมนุษย์ ถ้าเราสามารถวัดออกมาเป็นตัวเลขได้
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ก็สามารถวัดค่าสีออกมาเป็นตัวเลขได้ โดยทั่วไปมนุษย์จะระบุลักษณะสีของวัตถุที่มองเห็นเป็น 3 
ลักษณะ คือ Hue, Value และ Chrome 
 - Hue หมายถึง สีที่ปรากฏให้เห็น (เฉดสี) เป็นชื่อของสีหลักที่แตกต่างกัน ในระบบ Munsell 
จะแบ่งออกเป็น 5 สี คือ แดง เหลือง เขียว น้้าเงิน ม่วง  
 - Value (lightness) หมายถึง ความสว่างของสี หรือปริมาณแสงที่สะท้อนออกมาจากวัตถุ
หากมีปริมาณแสงที่สะท้อนออกมามากจะท้าให้เห็นสีสว่าง ถ้าปริมาณแสงสะท้อนน้อยจะท้าให้เห็นสี
เข้ม หรือมืด มีค่าตั้งแต่ 0 = Black (หมายถึงวัตถุด้าสมบูรณ์) ถึง 10 = White (หมายถึงวัตถุขาว
สมบูรณ์)   
 - Chroma (Saturation) หมายถึง ค่าความริสุทธ์ (Purtiy) ของสี สีที่บริสุทธิ์มากที่สุด คือ สี
ที่ไม่มีแสงสีเทามาผสม ซึ่งได้แก่สีหลัก (Hue) ทั้ง 100 สี แบ่งสเกล เป็น 0 ถึง 100 เป็นการวัดความ
แตกต่างของสีหลักจากสีเท่าที่ Lightness เดียวกัน 
   

 
ภาพที่ 14 แผนภาพสีแดง Hue Value และ Chroma 

ที่มา: (อนุสรา นาดี, 2554) 
 
 ระบบ CIE L* a* b* เป็นระบบสีที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง โดยก าหนดค่าต่าง ๆ ดังนี้ 
  L* ใช้ก าหนดค่าความสว่าง 
  L = 0 = Perfect black sample 
  L = 100 = Perfect white sample 
  a* ใช้ก าหนดสีแดง หรือสีเขียว 
  a เป็น + วัตถุมีสีออกแดง 
  a เป็น – วัตถุมีสีออกเขียว 
  b* ใช้ก าหนดสีเหลือง หรือสีน้ าเงิน 
  b เป็น + วัตถุมีสีออกเหลือง 
  b เป็น – วัตถุมีสีออกน้ าเงิน 
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 และในการหาค่าความแตกต่างของสีที่เป็นตัวเลขนั้น เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 14 จะพบว่า
จุดๆหนึ่งใน Space นั้นเป็น L* ,a* ,b*  และเมื่อสีมีการเปลี่ยนเฉดสีไปจะได้อีกจุดใน Space เป็น 
*
0L , *

0a  และ *
0b ซึ่ง 2 จุดนี้จะมีระยะห่างกันใน Space เท่าไร ก็จะบ่งบอกถึงความแตกต่างของสีดัง

สมการต่อไปนี้  
 

       *0* 2*
0

* 2*
0

* 2
bbaaLLE 

    (13) 

 
   เมื่อ E  คือ ค่าความแตกต่างของสี 
   เมื่อ *

0L , *
0a  และ *

0b  คือ ค่าเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ใบหม่อน 
 

 
ภาพที่ 15 CIE Lab แสดง L*, a*, b* Color space 

ที่มา: (อนุสรา นาดี, 2554) 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 สุภวรรณ และคณะ (2555ก) ศึกษาการอบแห้งใบบัวบกเพ่ือผลิตเป็นใบบัวบอกแห้งชงดื่ม 
และสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ท้านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งใบบัวบกด้วยการแผ่รังสี
อินฟราเรดและในส่วนสุดท้ายการทดสอบทางประสาทสัมผัสและความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ ช่วง
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบอยู่ระหว่าง 50-70 oC ก้าลังของอินฟราเรดเท่ากับ 500-1500 W การ
ทดลองเริ่มจากใบบัวบกสดที่มีความชื้นเริ่มต้น 600% มาตรฐานแห้ง อบแห้งจนกระท้ังใบบัวบกแห้งมี
ความชื้นสุดท้าย 20% มาตรฐานแห้ง จากผลการทดลองพบว่า แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
Midilli et al. สามารถอธิบายจลนศาสตร์ของการอบแห้งใบบัวบกได้ดีที่สุดทุกเงื่อนไขของการทดลอง 
เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยของแนวทางการอบแห้งต่าง ๆ ที่มีผลต่อจลนพลศาสตร์คุณภาพและความ
สิ้นเปลืองพลังงานในการอบแห้งใบบัวบก พบว่า การอบแห้งใบบัวบกด้วยรังสีอินฟราเรดก้าลัง 1500 
W อุณหภูมิอบแห้ง 70 oC ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด (30 นาที) และมีความสิ้นเปลือง
พลังงานจ้าเพาะต่้าสุด (0.31 MJ/kg of water evaporated) นอกจากนี้ในการศึกษาได้ท้าการ
วิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ใบบัวบกแห้งในรูปของชาสมุนไพรชงดื่ม โดยประเมินทางประสาท
สัมผัส พบว่า อุณหภูมิอบแห้งและก้าลังรังสีอินฟราเรดมีผลต่อคุณลักษณะด้าน สี กลิ่น รสชาติ และ
รูปลักษณ์ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 อนุสรา และคณะ (2555) ศึกษาแนวทางการอบแห้งใบเตยเพ่ือใช้ท้าชาสมุนไพรด้วยรังสี
อินฟราเรดร่วมกับลมร้อน โดยเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว ซึ่งจะพิจารณา
จลพลศาสตร์การอบแห้ง คุณภาพของใบเตยหลังการอบแห้ง และความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะที่ใช้
ในการอบแห้ง การทดลองอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ 45-65 oC ก้าลังรังสีอินฟราเรด 500 และ 1000 W 
ความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายของใบเตยอยู่ในช่วง 400-600% มาตรฐานแห้ง และ 8-12% 
มาตรฐานแห้ง ตามล้าดับ จากผลการทดลอง พบว่า อัตราการอบแห้งจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูง 
แต่ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะลดลง แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมที่ใช้ท้านาย
จลนพลศาสตร์การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 1000 W ร่วมกับลมร้อน และการอบแห้งด้วยลมร้อน
อย่างเดียว คือ แบบจ้าลอง Logarithmic ส่วนแบบจ้าลองที่ใช้ท้านายการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 
500 W ร่วมกับลมร้อน คือ แบบจ้าลอง Page โดยผลการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับแบบจ้าลองดังกล่าว 
ในด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ พบว่า ร้อยละการคืนตัวและค่าสีในระบบ CIE (L* , a* และ b*) แสดง
ให้เห็นว่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ 95% 
 จุฑารัตน์ และคณะ (2557) ศึกษาแนวทางการอบแห้งปลาข้าวสารแทนการทอดน้้ามันเพื่อใช้
เป็นอาหารสุขภาพโดยใช้ตู้อบแห้งแบบถาดที่ใช้ลมร้อน และรังสีอินฟราเรดเป็นแหล่งพลังงานความ
ร้อน และสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัลท้านายจลนศาสตร์การอบแห้งปลาข้าวสาร 
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ค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล และพลังงานกระตุ้นในการทดลองนี้ และได้
ท้าการศึกษาปัจจัยอุณหภูมิอบแห้งระหว่าง 50-70 oC และความเข้มของรังสีอินฟราเรดที่ 500-1000 
W ที่มีผลต่อการลดความชื้นของปลาข้าวสาร โดยความเร็วของลมร้อนที่เลือกใช้มีค่าเฉลี่ย 1.0±0.2 
เมตร/วินาที ความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายของปลาข้าวสารแห้งอยู่ในช่วง 150-155 % 
มาตรฐานแห้ง และ 15±2.0% มาตรฐานแห้ง ตามล้าดับ ผลการทดลองพบว่า อัตราการอบแห้งจะ
แปรผันกับอุณหภูมิอบแห้งและก้าลังของรังสีอินฟราเรด และเม่ือน้าผลการทดลองมาสร้างแบบจ้าลอง
ทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัลหลายๆ รูปแบบด้วยวิธีการสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น โดยพิจารณา
เลือกสมการอบแห้งที่เหมาะสมส้าหรับการท้านายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสารได้ดีที่สุด
จากค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) และค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก้าลังสอง 
(RMSE) ผลการทดลองสรุปได้ว่า แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page อธิบายจลนพลศาสตร์ของ
การอบแห้งปลาข้าวสารจากการทดลองอบแห้งด้วยลมร้อน และรังสีอินฟราเรดได้ดีสุด ส้าหรับค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล ที่หาได้จากกฎการแพร่ของฟิกส์ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การ
แพร่ความชื้นประสิทธิผลของปลาข้าวสาร ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิอบแห้ง และก้าลังของรังสีอินฟราเรด 
และมีค่าอยู่ในระดับ 10-4 ตารางเมตร/ชั่วโมง และพบว่า การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดมีระยะเวลา
ในการอบแห้งสั้นกว่ากรณีการอบแห้งด้วยลมร้อน 

Adak et al. (2017) ศึกษาผลกระทบของสภาวะการอบแห้งที่แตกต่างกัน เช่น ก้าลัง
อินฟราเรด อุณหภูมิลมร้อน และความเร็วลม วิเคราะห์คุณภาพสตรอเบอร์รี่ พบว่า การอบแห้งลดลง
เมื่อเพ่ิมก้าลังอินฟราเรด อุณหภุมิลมร้อน และความเร็วลม จากก้าลัง 100-300 W อุณหภูมิ 60-80 
oC และความเร็ว 1.0-2.0 เมตร/วินาที คุณภาพของสีลดลง ส้าหรับปริมาณฟีนอลและแอนโธไซยานิน
ทั้งหมด 300 วัตต์ , 60 oC และ 1.0 เมตร/วินาที ดีกว่าการทดลองอ่ืน ๆ กระบวนการอบแห้งช่วยเพิ่ม 
N, P และ K และลดปริมาณ Ca, Mg, Fe, Mn, Zn และ Cu สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเก็บ
สารอาหารของการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดของสตรอเบอร์รี่คือ 200 W, 100 oC และ 1.5 เมตร/
วินาที 
 วิจิตรา และคณะ (2561) ศึกษาสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดและฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ
โดยวิธี 2,2 –Diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH) และ Ferric ion reducing antioxidant power 
assay (FRAP) ในใบหม่อน 2 สายพันธุ์ คือ สายพันธุ์บุรีรัมย์ 60 และสกลนคร 72 ผลการศึกษาพบว่า
ใบหม่อนทั้ง 2 สายพันธุ์ ที่เปรียบเทียบระหว่างการสกัดด้วยแอลกอฮอล์กับน้้า ความชื้นอยู่ในช่วง 
4.0-4.2% และมีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด คือ 2,433.31-2,127.18 µg Gallic acid 
equivalent/g extract, 74.81-76.73% และ 107.09-107.09-117.98  mg Trolox equivalent/g 
extract ตามล้าดับ นอกจากนี้พบว่าการสกัดใบหม่อนด้วยน้้าอุณหภูมิ 100 oC มีกิจกรรมการต้าน
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อนุมูลอิสระต่้าสุดในช่วง 488.29-805.09 µg Gallic acid equivalent/g extract, 36.67-42.56% 
และ 3.30-6.49 mg Trolox equivalent/g extract ตามล้าดับ 

ฤทัยทิพย์ และคณะ (2558) หม่อน (Morus alba) เป็นพืชชนิดหนึ่งที่สามารถใช้ประโยชน์ได้
หลายส่วน (ใบและผล) ใบหม่อนนิยมใช้เป็นอาหารเลี้ยงหนอนไหม งานวิจัยนี้ศึกษาฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระโดยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) สารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด และ
วิตามินซี ในใบหม่อน 8 สายพันธุ์ โดย 6 สายพันธุ์จากประเทศจีน (SNKM14102, SNKM14104, 
SNKM14122, SNKM14123, SNKM14128 และ SNKM14133) และอีก 2 สายพันธุ์จากประเทศไทย 
(Sakon Nakhon and Buriram 60) ผลการศึกษาพบว่าใบหม่อนสายพันธุ์ SNKM14128 มีกิจกรรม
การต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด (p≤0.05) ส่วนสายพันธุ์ Sakon Nakhon และ SNKM14123 เป็นแหล่ง
ที่ดีของสารประกอบฟีนอลิค ใบหม่อนสายพันธุ์จากประเทศจีนทั้ง 6 สายพันธุ์มีปริมาณวิตามินซีต่้า
กว่าสายพันธุ์  Sakon Nakhon และ Buriram 60 ดังนั้นใบหม่อนสายพันธุ์  SNKM14128 และ 
SNKM14123 จึงมีศักยภาพนาไปใช้เป็นส่วนผสมในอาหารเนื่องจากมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ และ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคสูง 
 Katsube et al. (2009) ใบหม่อน (Morus alba L.) เป็นแหล่งอาหารที่มีสารต้านอนุมูล
อิสระ เช่น เคอร์ซิติน เนื่องจากมีสารประกอบที่ค่อนข้างสูง ศึกษาผลกระทบของกระบวนการอบแห้ง
ด้วยลมร้อนต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระและความคงตัวของสารประกอบโพลีฟีนอลในใบ
หม่อน สารประกอบหลักของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระในใบหม่อน คือ เคอร์ซิติน ไกลโคไซต์ และกรด
ไคโลจินิก ใบหม่อนสดถูกอบแห้งด้วยอุณหภูมิต่าง ๆ และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระโดยใช้ DPPH 
ตรวจวัดอนุมูลอิสระและระดับสารต้านอนุมูลอิสระที่ถูกวัด กิจกรรมอนุมูลอิสระ DPPH และ
สารประกอบโพลีฟีนอลในใบหม่อนอบแห้งที่ 60 oC หรือต่้ากว่าไม่แตกต่างจากใบหม่อนแห้งที่แช่แข็ง 
ในขณะที่ทั้ งสองค่าของใบหม่อนอบแห้งที่  70 oC และมากกว่ามีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ  
ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการควบคุมอุณหภูมิเป็นสิ่งส้าคัญในการผลิตใบหม่อนเพ่ือรักษาระดับ
สารต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบโฟลีฟีนอล 
  Lee et al. (2006b) ใบชาเขียวที่ผ่านกระบวนจะถูกน้ามาฉายรังสีอินฟราเรดไกล (FIR) ที่ 8 
อุณหภูมิ (80, 90,100, 110, 120, 130, 140 และ 150 °C) เป็นเวลา 10 นาที หลังจากการฉายรังสี 
FIR จะเตรียมชาเขียวโดยแช่ใบในน้้าเดือด และพิจารณาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของชาเขียว การ
ฉายรังสี FIR ที่อุณหภูมิ 90 °C เพ่ิมปริมาณฟีนอลทั้งหมดของชาเขียวจาก 244.7 เป็น 368.5 mg/g 
และปริมาณฟลาโวนอลทั้งหมดตั้งแต่ 122.0 ถึง 178.7 มิลลิกรัม/กรัม เปรียบเทียบกับการควบคุมที่
ไม่มีการฉายรังสี การฉายรังสี FIR ยังส่งผลต่อปริมาณ Epigallocatechin และ Epigallocatechin 
gallate อย่างมีนัยส้าคัญ Nitrite scavenging activity ยังเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมการฉายรังสี FIR จน
อุณหภูมิสูงขึ้น 110 ° C อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงสีของชาเขียวที่ฉายรังสีด้วย FIR ที่อุณหภูมิ 
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90 และ 100 oC เล็กน้อย การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าคุณภาพทางเคมีของชาเขียวได้รับผลกระทบ
อย่างมีนัยส้าคัญอุณหภูมิการฉายรังสี FIR ของใบชาเขียว 
 Wanyo et al. (2011) การอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกลร่วมกับการพาความร้อน (FIR-HA) 
เพ่ือปรังปรุงลักษณะสีและสารต้านอนุมูลอิสระของใบหม่อน คุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระและ
สารประกอบฟีนอลถูกก้าหนดการอบแห้งรังสีอินฟราเรดไกลร่วมกับการพาความร้อนของใบหม่อน
และเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์และใบสด จากการทดลองพบว่าการอบแห้ง FIR-HA ค่า
ของ L และ b มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์และมีฟีนอลิกทั้งหมด(TPC) และ
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อเทียบกับใบสด ในขณะที่ FIR-HA มีสี
คล้ายกับใบสด และมีฟีนอลิกทั้งหมด(TPC) เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ ให้ผลลัพธ์คล้ายกับ 1 ,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) นอกจากนี้ยังพบว่าประสิทธิภาพในการต่อต้านอนุมูลอิสระ
ลดลงของ FRAP โดยชาทั้งสองชนิดมีค่า FRAP assay ต่้ากว่าใบสด การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้มี
ความสัมพันธ์กับวิธีการวัดความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระ FRAP assay เป็นวิธีการในการวัด
พลังงานการลดทั้งหมดของสารที่บริ จาคอิเล็กตรอนในขณะที่  DPPH assay เป็นวิธีการวัด
ความสามารถของโมเลกุลสารต้านอนุมูลอิสระในการดับอนุมูลอิสระ DPPH ดังนั้นการสลายตัวของ
สารประกอบโพลีฟีนอลโดยกระบวนการทางความร้อนอาจส่งผลให้ปล่อยสารต่อต้านอนุมูลอิสระซึ่งมี
คุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพที่แตกต่างกัน 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
วัตถุดิบ 

 
ใบหม่อนพันธุ์บุรีรัมย์ (Mulberry leaves) ที่ใช้ในการทดลอง จากศูนย์หม่อนไหมเฉลิมพระ

เกียรติสมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ์ พระบรมราชินีนาถ เชียงใหม่ น้ามาล้างด้วยน้้าสะอาด 3 ครั้ง จากนั้น
น้าไปหม่อนไปสะเด็ดน้้าให้แห้ง และน้าไปหม่อนมาตัดให้มีขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร ยาว 4 
เซนติเมตร และหาความชื้นเริ่มต้นตามมาตรฐาน (AOAC, 1995) 
 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 
 1. เครื่องอบแห้งลมร้อน ยี่ห้อ Binder รุ่น  FD 115 ประเทศ เยอรมนี 
 2. อินฟราเรดก้าลัง 250 W จ้านวน 3 แท่ง ยี่ห้อ Ceramick รุ่น FTE ประเทศ ไทย 
 3. ถาดอบแห้งสแตนเลสขนาด 29×44×2 เซนติเมตร ประเทศ ไทย 
 4. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) ทศนิยม 2 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น CP 
3202s ประเทศ สหรัฐอเมริกา 
 5. เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Ohaus pioneer รุ่น 
PA214 ประเทศ สหรัฐอเมริกา  
 6. เครื่องค่าวัดสี (Spectrophotometer) ยี่ห้อ Hunterlab รุ่น MiniScan XE plus 
ประเทศ สวิตเซอร์แลนด์ 
 7. เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ (aw meter) ยี่ห้อ AQUA lab รุ่น 3TE  
ประเทศ สวิตเซอร์แลนด์                                                                                                                            
 8. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ยี่ห้อ Labomed, inc. รุ่น Spectro 
SC series 002416 ประเทศ สหรัฐอเมริกา 
 9. เครื่องหมุนเหวี่ยง ยี่ห้อ Germany industrial corp. รุ่น PLCc-012e ประเทศ ไต้หวัน
 10. เครื่องวัดค่า pH (pH meter portable) ยี่ห้อ FiveeosyTM Plus รุ่น FEP20  
ประเทศ สวิตเซอร์แลนด์    
 11.เครื่องวัดค่าพลังงาน (Energy meter) ยี่ห้อ Hidance 
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สารเคมี 
 
 1. สารละลายเอทานอล (Ethanol alcohol: C2H5OH) บริษัท RCI-labscan ประเทศ ไทย 
 2. สารละลาย Folin-Ciocalteu reagent บริษัท Lobachemie ประเทศ อินเดีย                                                                                              
 3. สารละลายโซเดียมคาร์บอเนท (Sodium carbonate: Na2Co3) บริษัท Ajax finechem
ประเทศ ออสเตรเลีย 
 4. สารมาตรฐานกรดแกลลิก (Gallic acid) บริษัท Merck ประเทศ เยอรมัน 
 5. สารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) บริษัท Aldrich ประเทศ เยอรมัน 
 6. สารละลายโซเดียมไนไตรต์  (Sodium nitrite: NaNO2)  บริษัท Kemaus ประเทศ 
ออสเตรเลีย 
 7. สารลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Aluminium chloride: AlCl3.6H2O) บริษัท Kemaus 
ประเทศ ออสเตรเลีย 
 8. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide: NaOH) บริษัท Lobachemie 
ประเทศ อินเดีย  
 9. สารมาตรฐานเควอซิติน (Quercetin) บริษัท Sigma ประเทศ สหรัฐอเมริกา 
 10.สารละลายโซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate: C2H3NaO2.3H2O) บริษัท Kemaus 
ประเทศ ออสเตเรีย 
 11. สารละลายกรดแอซีติก (Acetic acid: CH3COOH ) บริษัท Merck KGaA ประเทศ 
สวิสเซอร์แลนด์ 
 12. สารละลาย TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) บริษัท Fluka ประเทศ สวิสเซอร์แลนด์ 
 13. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid 37% : HCl) บริษัท RCI-labscan 
ประเทศไทย  
 14. สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric chloride: FeCl3) บริษัท Merck KGaA ประเทศ 
สวิสเซอร์แลนด์ 
 15. สารมาตรฐานโทรลอกซ์ (Trolox: 6-hydroxy-2 ,5 ,7 ,8-tetramethylchroman-2-
carboxylic acid) บริษัท Aldrich ประเทศ รัสเซีย 
 16. สารละลายเมทานอล (Methanol: CH3OH) บริษัท RCI-labscan ประเทศไทย  
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วิธีด าเนินการวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาการอบแห้งด้วยลมร้อน และอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 

ทดสอบเบื้องต้น 

ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การทดลองที่ 1 ศึกษาการอบแห้งด้วยลมร้อน 

ศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตสตร์ (แบบจ้าลองเอมพิริคัล) ของกระบวนการอบแห้งแบบ
ชั้นบางที่เหมาะสมในการท้านายการเปลี่ยนแปลงความชื้น และแบบจ้าลองทฤษฎี 

(ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น:Deff) 
 

ศึกษาผลกระทบของสภาวะและวิธีการอบแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของใบ
หม่อน ได้แก่ ค่าสี (L*, a* ,และ b*) , ค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้, สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

, สารฟลาโวนอยด์ท้ังหมด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ และพลังงานจ้าเพาะ: SEC 

 

เริ่ม 

ได้สภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งลมร้อน 

การทดลองที่ 2 ศึกษาการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
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ภาพที่ 16 แผนผังการด้าเนินงานวิจัยทั้งหมด 
 

 

การศึกษาการอบใบหม่อน 
 
1. การเตรียมตัวอย่าง 
 น้าไปหม่อนพันธุ์บุรีรัมย์ จากศูนย์หม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติสมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ์ 
พระบรมราชินีนาถ เชียงใหม่ ที่มีขนาด สีของใบ ใกล้เคียงกัน ค่าความชื้นเริ่มต้น 75-85% ฐานเปียก 
จากนั้นน้าใบหม่อน มาล้างด้วยน้้าสะอาด 3 ครั้ง จากนั้นน้าไปหม่อนไปสะเด็ดน้้าให้แห้ง และตัดใบ
หม่อนให้มีขนาดประมาณกว้าง 1 เซนติเมตร ยาว 4 เซนติเมตร 
 
2. การอบใบหม่อน 
 น้าใบหม่อนที่ได้จากการเตรียม โดยชั่งน้้าหนักใบหม่อน 200 กรัม ใส่ถาดอบแห้งขนาด 
29×44×2 เซนติเมตร จากนั้นน้าเข้าเครื่องอบแห้ง แสดงดังภาพที่ 1 เป็นเครื่องอบแห้งลมร้อน ยี่ห้อ 
Binder รุ่น  FD 115 ขนาด 55×55×38.5 เซนติเมตร ภายในห้องอบแห้งมีหลอดอินฟราเรดก้าลัง 
250 W จ้านวน 3 หลอด โดยมีระยะห่างระหว่างหลอดกับวัสดุเท่ากับ 15 เซนติเมตร ในการอบแห้ง
ใบหม่อนที่ความชื้นเริ่มต้นอยู่ในช่วง 75-85% ฐานเปียก จนกระท่ังความชื้นสุดท้ายของใบหม่อนน้อย
กว่า 10% ฐานเปียก โดยมีเงื่อนไขการทดลองคือ การอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 

oC และการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับอินฟราเรดที่ก้าลัง 250 500 และ 750 W หลังจากการอบแห้ง

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

ต่อ 
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ในแต่ละสภาวะการทดลอง ตัวอย่างจะถูกไปปั่นให้ละเอียดและร่อนด้วยตะแกรงร่อนที่ขนาด 80 เมช 
เก็บตัวอย่างในถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ปิดสนิท ที่อุณหภูมิ 4 oC จนกระทั้งน้าไปวิเคราะห์คุณภาพทาง
กายภาพและทางเคมี 

 
 

ภาพที่ 17 เครื่องอบแห้ง 
 

3. การหาความชื้น 
 การวิเคราะห์ความชื้นตามมาตรฐาน (AOAC, 1995) โดยชั่งน้้าหนัก 1-2 กรัม ลงในถ้วย
อะลูมิเนียม น้าไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน้ามาชั่งน้้าหนัก
หลังอบแห้ง โดยความชื้นสามารถค้านวณจากสมการ (1) 
 การวิเคราะห์การอบแห้งนอกจากค่าความชื้น ยังมีค่าที่บ่งบอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงมวล
น้้าภายในวัสดุเทียบกับความชื้นเริ่มต้น เมื่อเวลาการอบแห้งด้าเนินไปที่เวลาใด ๆ คือ อัตราส่วน
ความชื้น (Moisture ratio, MR)  โดยอัตราส่วนความชื้นสามารถค้านวณจากสมการ (3) 
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4. การหาอัตราการอบแห้ง 
 อัตราการอบแห้ง (Drying rate , DR)  คือ มวลของเหลวที่ระเหยต่อพ้ืนที่ที่เกิดการระเหยต่อ
เวลา จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเครื่องการอบแห้ง คุณสมบัติของวัสดุ และขนาดของวัสดุที่จะท้าการ
อบแห้งซึ่งจะมีผลต่อการอบแห้ง โดยอัตราการอบแห้งสามารถค้านวณได้จากสมการ (4) 
 
5. การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง 
 ในการศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมของการอบแห้งใบหม่อน เพ่ือท้านาย
พฤติกรรมการอบแห้ง จะเลือกแบบจ้าลองอัตราการอบแห้งจากสมการเอมพิริคัล 8 แบบจ้าลอง ดังนี้ 
แบบจ้ า ล อ งข อ ง  Newton, Page, Henderson and Pabis, Two term,  Modified Page , 
Logarithmic, Verma et al. และ Modified Henderson and Pabis โดย ซึ่งมีรูปแบบดังตารางที่ 
1 และทุก ๆ กรณีจะมีการวิเคราะห์ความแม่นย้าทางสถิติ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of determination, R/) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Root mean 

square error, RMSE) และค่าไคสแคร์ (Chi-square, χ2) ดังสมการ (5) ถึง (7) 
 
6. การหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
 สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Effective moisture diffusivity coefficient, 
Deff) คือ คุณสมบัติเฉพาะทางกายภาพที่บ่งบอกถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้้าในวัสดุซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับความชื้นเริ่มต้น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพันธ์ พิจารณาโดยอาศัยสมการการจ้าลองการแพร่
ตามกฎข้อที่ 2 ของ Fick (Fick’s second law of diffusion) ที่สมมติว่า การแพร่ออกของมวลน้า
หรือความชื้นจากวัสดุเกิดจากเกรเดียนท์ค่าความเข้มข้นของความชื้น  
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 เนื่องจากใช้เวลาในการอบแห้งนาน จึงสามารถดัดแปลงสมการ และสามารถน้ามาสร้างเป็น
สมการเส้นตรงได้ดังสมการ (15) 
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 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างล็อกการิธึม ธรรมชาติของอัตราส่วนความชื้น (ln MR) กับ 
เวลาการอบแห้ง (t) และค้านวณหาค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลของการอบแห้งที่
สภาวะเหมาะสม ได้จากความสัมพันธ์ดังสมการ (16) 
 

   


2

2LD
slope

eff




     (16) 

  เมื่อ Deff
 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น (m2/min)                                 

    L คือ     ความหนาของตัวอย่าง (m) 
 

7. การวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ 
ค่า aw วัดโดยเครื่องวัด aw meter (ยี่ห้อ Aqua Lab รุ่น Series 3TE) ซึ่งแสดงค่า aw ออกมา

เป็นตัวเลขที่ไม่มีหน่วย มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยน้าใบหม่อนอบแห้งในแต่ละสภาวะ จ้านวน 3 กรัม โดย
เครื่องจะใช้เวลาในการวัดค่า aw ภายใน 5 นาท ีจากนั้นเครื่องจะแสดงผลบนหน้าจอพร้อมบันทึกค่า  

 
8. การวิเคราะห์ค่าสี 
 การวิเคราะห์คุณภาพด้านสีของใบหม่อนอบแห้งจะใช้เครื่องวัดสีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
(Spectrophotometer) ยี่ห้อ Hunter lab รุ่น Mini Scan XE Plus การวิเคราะห์สีจะวิเคราะห์ด้วย
ระบบ CIE โดยการวิเคราะห์วัดสีในเทอมของค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดงและสีเขียว (a*) และค่าสี

เหลืองและสีน้้าเงิน (b*) และค่าความแตกต่างสีโดยรวม (Total color difference, ΔE) โดยค่าสี
สามารถค้านวณได้จากสมการ (13) 
 
9. การสกัดตัวอย่าง 
 วิธีการสกัดตัวอย่างดัดแปลงมาจากวิธี (วิจิตรา และคณะ, 2561) การสกัดตัวอย่างด้วยเอทา
นอล โดยน้าตัวอย่าง 5 กรัม สกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 75% (โดยปริมาตรต่อปริมาตร) 50 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน้าสารสกัดที่ได้ไปหมุนเหวี่ยงที่ 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นที กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 เก็บตัวอย่างใส่ขวดปิดสนิท เก็บที่อุณหภูมิ -20 oC 
จนกว่าจะน้ามาวิเคราะห์ 
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10. การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  
 วิเคราะห์ฟีนอลิกทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu reagent ตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ (Onanong Kaisoon, 2011) โดยน้าตัวอย่างปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง เติม
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความเข้มข้น 2% (โดยมวลต่อปริมาตร) ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ปิดปากหลอดด้วยกระดาษ ฟลอยด์หรือถุงฟอยด์ จากนั้นเติมสารละลาย 
Folin-Ciocalteu phenol reagent ลงไป 0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน จากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง
นาน 30 นาที น้าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 750 นาโน
เมตร ค้านวณค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมทั้งหมดเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิค (Gallic 
acid) รายงานผลเป็นกรัมกรดแกลลิคต่อกรัมน้้าหนักแห้ง (g Gallic acid equivalent / g dry weight ) 
 
11. การวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ท้ังหมด  
 วิธีวิเคราะห์ฟลาโวนอยด์ทั้งหมดด้วยวิธี Colorimetric ตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีการของ 
(Wanyo et al., 2011) เตรียมตัวอย่าง 0.5 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง ปิเปตน้้ากลั่น 2.25 มิลลิลิตร 
เติม  NaNO2 ความเข้มข้น 5 % (โดยมวลต่อปริมาตร) 0.15 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ 6 
นาที จากนั้นปิเปต AlCl3 6H2O ความเข้มข้น 10% (โดยมวลต่อปริมาตร) 0.3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้า
กันและทิ้งไว้ 5 นาที หลังจากนั้นเติม 1 โมลาร์ NaOH 1 มิลลิลิตร น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องSpectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร ค้านวณค่าปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดเทียบกับกราฟมาตรฐานเควอซิติน (Quercetin) รายงานผลเป็นกรัมเควอซิตินต่อกรัมน้้าหนัก
แห้ง (g Quercetin equivalent/ g dry weight ) 
 
12. การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 
 12.1 วิธี DPPH radical scavenging activity  
 เป็นวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ DPPH ตามวิธีการที่ดัดแปลงจากวิธีการของ 
(Shimada et al., 1992) และ (ประภาพรรณ พรหมหิรัญกูล , 2551) ชั่งสาร 2 ,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl 0.1972 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรด้วยเมทานอลเป็น 100 มิลลิลิตร จะได้สารละลาย 
DPPH เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ปิเปตสารละลาย DPPH นี้มา 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยเมทานอล  
100 มิลลิลิตร จะได้สารละลาย DPPH เข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ (สารละลายนี้ควรเตรียมใหม่ทุกครั้ง
ก่อนใช้งาน)  
 ปิเปตตัวอย่าง 0.1 ml ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย DPPH เข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ใน
เมทานอล 2.9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันแล้ว ตั้งไว้ในที่มืดนาน 30 นาที (ในที่มืด) พร้อมกับท้าตัวอย่าง
ควบคุม(Control) หรือสารละลาย DPPH ที่ไม่มีตัวอย่างสารสกัด วิเคราะห์วิธีการเดียวกัน จากนั้น
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น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร 
รายงานผลเป็นค่า (%Inhibition) ค้านวณดังสมการ 17 
 

   
100n%Inhibitio 
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AA    (17) 

 
  โดย  sampleA  = ค่าการดูดกลืนแสงของชุดทดสอบ 
   controlA  = ค่าการดูดกลืนแสงของชุดควบคุม 
 12.2 วิธี FRAP assay  
 เป็นวิธีวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูลอิสระ ตาม
วิธีการที่ดัดแปลงจากวิธีการของ (เพชรุ่ง เทพทอง, 2555) เตรียมสารละลาย FRAP reagent โดยผสม
สารละลาย Acetate buffer pH 3.6 สารละลาย FeCl3 สารละลาย 2,4,6-tripyridyl-s-triazine 
(TPTZ) ใน 0.5 โมลาร์ HCl ในอัตราส่วน 10:1:1 ตามล้าดับ จากนั้นเตรียมสารตัวอย่าง 40 ไมโครลิตร  
ผสมกับน้้ากลั่น 120 ไมโครลิตร  และสารละลาย FRAP reagent 1200 µlไมโครลิตร  ผสมให้เข้ากัน
และตั้งทิ้งไว้ 6 นาที น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
593 nm ค้านวณค่าดูดกลืนแสงโดยเปรียบเทียบค่าที่ได้จากกราฟมาตรฐานของ Ferrous sulfate 
(FeSo4) แสดงค่าในรูปของ M Fe2+/g dry weight 
 
13. ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะในการอบแห้ง  
 ในกระบวนการอบแห้ง พลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง พลังงานจากวัสดุ และพลังงานที่ให้กับ
วัสดุอบแห้ง ซึ่งได้แก่ พลังงานความร้อน พลังงานไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งปัจจุบันอุสาหกรรมส่วนใหญ่จะ
มุ่งเน้นถึงคุณภาพผลิตภัณฑ์และพลังงานที่ใช้ นั้นคือ จะต้องไม่สิ้นเปลืองพลังงาน ความสิ้นเปลือง
พลังงานจ้าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) คือ พลังงานที่ใช้ต่อปริมาณน้้าที่ระเหย ซึ่ง
เป็นส่วนกลับของอัตราการระเหยน้้าจ้าเพาะ (อีลีหย๊ะ และคณะ, 2555) สามารถเขียนเป็นสมการ
ความสัมพันธ์ดังสมการ 16 
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 เมื่อ   SEC  คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ (kJ/gwater) 

 W i
  คือ มวลใบหม่อนก่อนอบแห้ง (g) 
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 W f
 คือ มวลใบหม่อนหลังอบ (g) 

 Pe  คือ ปริมาณพลังงานที่ใช้ (kWh) 
 โดยค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ เป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานได้ ถ้าหากค่า 
SEC สูง จะมีประสิทธิภาพการใช้พลังงานต่้า และหากค่า SEC ต่้า จะมีประสิทธิภาพการใช้พลังงานสูง 

 

 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 
 ผลการทดลองที่ได้จะน้ามาวิเคราะห์โดยอาศัยหลักวิชาการทางสถิติของคุณภาพทางกายภาพ 
และทางเคมี โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส้าเร็จรูป 
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences ) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการ
ทดลองโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ซึ่งพิจารณาค่าที่ความเชื่อมั่น 95% 
(p<0.05) 
 

สถานที่ด าเนินการวิจัย 
 
 ด้าเนินการทดสอบที่ห้องปฏิบัติการ (E215)  อาคารเรียนรวมสาขาวิศวกรรมอาหาร (ส้าหรับ
นักศึกษาปริญญาโท และ ปริญญาเอก สาขาวิศวกรรมอาหาร) คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 



 
 

 

บทที่ 4  
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

  
 งานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษากระบวนการอบใบหม่อนด้วยวิธีการอบแห้งลมร้อน และการ
อบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน เพ่ือท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพสี ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ รวมทั้งท้าการ
เปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้ในการอบใบหม่อน 
 

การศึกษาการอบใบหม่อนด้วยลมร้อน 
 
1. การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบใบหม่อนผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน 
 
 การศึกษาผลของการอบใบหม่อนด้วยลมร้อน โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง คือ 50 60 
และ 70 oC จากภาพที่ 18 การอบใบหม่อนจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นลดลงเมื่อระยะเวลา
การอบแห้งเพ่ิมมากขึ้น โดยช่วงแรกอัตราส่วนความชื้นของตัวอย่างจะเกิดการลดลงอย่างรวดเร็ว 
จากนั้นจะลดลงอย่างช้า ๆ และคงที่ในช่วงท้ายไปจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการอบแห้ง นอกจากนี้ผล
การศึกษาจากตารางที่ 4 ยังพบว่า อัตราส่วนความชื้นของใบหม่อนที่อุณหภูมิการอบแห้ง 70 oC มีค่า
มากกว่าที่อุณหภูมิ 60 และ 50 oC โดยการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงส่งผลท้าให้อัตราการอบแห้งมีค่า
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นท้าให้ผลต่างของความดันไอระหว่างตัวอย่างกับอากาศมีค่าสูง 
จึงท้าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลได้ดีขึ้น จึงส่งผลท้าให้น้้าระเหยออกจากตัวอย่างได้เร็วขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ น้้าฝน ไชยลังกา (2557) การอบแห้งสาหร่ายเตา พบว่า การอบแห้งลมร้อน
ที่อุณหภูมิ 60 65 70 และ 75 oC มีอัตราการอบแห้งสูงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแห้ง  และค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลที่อุณหภูมิการอบแห้ง 50-70 oC มีค่าอยู่ในช่วง 6.25×10-7-
13.92×10-7 m2/min ซึ่งการที่อุณหภูมิในการอบแห้งสูงจะส่งผลต่อการเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นประสิทธิผลของใบหม่อน โดยที่อุณหภูมิอากาศสูงขึ้นจะเพ่ิมพลังงานความร้อนหรือค่าเอน
ทาลปีในระบบมีค่าสูงขึ้น จึงช่วยเร่งอัตราการระเหยน้้าที่ผิวหน้าของใบหม่อน โดยมีค่าเท่ากับอัตรา
การเคลื่อนของน้้าภายในโครงสร้างที่มาเติมเต็มบริเวณผิวหน้า ใบหม่อน ความร้อนที่เกิดขึ้นจะ
แพร่กระจายตัวของความชื้นสู่ผิววัสดุ (Surface diffusion) ในของส่วนของการหาเวลาในการอบแห้ง
นั้นจะพิจารณาจากเวลาที่ความชื้นของใบหม่อนมีค่าน้อยกว่า 10% มาตรฐานเปียก (ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน [มผช.], 2557) โดยพบว่าในการอบแห้งที่ 70 oC ใช้เวลาในการอบแห้งเท่ากับ 105 
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นาที ซึ่งใช้เวลาน้อยกว่าที่อุณหภูมิ 60 และ 50 oC ที่ 135 และ 213 นาทตีามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ มะลิ และคณะ (2559); เนาวนิตย์ และคณะ (2559) และ ฤทธิชัย และคณะ (2557) ที่
ท้าการศึกษาการอบแห้งชาโมโรเฮยะ สะระแหน่ และดอกคาโมมายล์ พบว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิสูง
จะใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่าอุณหภูมิต่้า 
 

 
ภาพที่ 18 ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความชื้นกับเวลาของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน 

หมายเหตุ : HA คือ การอบแห้งด้วยลมร้อน 
 
ตารางท่ี 4 อัตราการอบแห้งเฉลี่ย ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล เวลาอบแห้งและ

ความชื้นสุดท้ายของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน 

Sample  Drying rate 

(gwater/gdry mass.∙min) 

Deff × 10-7 
(m2/min) 

Drying time 
(min) 

Final moisture 
content (%w.b.) 

HA 50 °C 1.84±0.32b 6.25±0.09c 213±3a 8.81±1.02a 
HA 60 °C 2.24±0.29b 9.31±0.16b 135±3b 8.29±1.12a 
HA 70 °C 2.81±0.25a 13.92±0.08a 105±3c 7.08±1.10a 

หมายเหตุ : - ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
      - HA คือ การอบด้วยแห้งลมร้อน 
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2. การศึกษาแบบจ าลองการอบแห้งของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน 
 
 แบบจ้าลองการอบแห้งเป็นการจ้าลองการถ่ายเทความร้อนและมวลความชื้นในระหว่า งการ
อบแห้ง ซึ่งจะช่วยให้เข้าใจกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในระหว่างการอบแห้ง จากการ
ทดลองการอบแห้งใบหม่อนด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC จะน้าข้อมูลการอบแห้งมา
ค้านวณหาอัตราส่วนความชื้นและน้าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับรูปแบบสมการของแบบจ้าลอง
ขอ ง  Newton, Page, Henderson and Pabis, Two term,  Modified Page , Logarithmic, 
Verma et al. และ Modified Henderson and Pabis โดยรูปแบบสมการที่อธิบายผลการทดลอง
ได้ดีที่สุดจะมีค่า R2 สูงสุด แสดงถึงคุณภาพของสมการที่มีความเหมาะสมในการท้านาย แต่ในขณะที่

ค่า RMSE และค่า χ2 เป็นค่าพารามิเตอร์ทางสถิติที่ใช้บ่งบอกความผิดพลาดในการท้านายค่า
แบบจ้าลองการอบแห้งซึ่งจะมีค่าต่้าสุด ผลการศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของใบหม่อนด้วยลม
ร้อน ดังตารางที่ 5 แสดงค่าคงพารามิเตอร์ต่างๆและการวิเคราะห์ทางสถิติของแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการอบแห้ง การศึกษาพบว่าแบบจ้าลองของ Logarithmic สามารถท้านายพฤติกรรม
การอบใบหม่อนด้วยลมร้อนได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีค่า R2 สูง ซึ่งมีค่าอยู่ช่วง 0.993-0.960 

นอกจากนี้มีค่า RMSE และค่า χ2 ต่้า ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.0041-0.0093 และ 0.80×10-6-4.28×10-6 
ตามล้าดับ เมื่อน้ามาพล็อตกราฟแสดงผลการท้านายด้วยสมการ Logarithmic และผลการทดลอง
การอบใบหม่อนด้วยลมร้อน ดังภาพที่ 19 จะเห็นได้ว่าเส้นโค้งจากการท้านายด้วยแบบจ้าลองสมการ
อบแห้งของ Logarithmic สามารถท้านายผลการทดลองได้ดี ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ อนุสรา 
แล ะคณะ  (2555 ) ; Rayaguru & Routray (2012);  Miraei Ashtiani  et al. (2017) ที่ พบ ว่ า
แบบจ้าลองของ Logarithmic มีความเหมาะสมในการท้านายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบเตย 
แอปเปิ้ล สะระแหน่ ตามล้าดับ นอกจากนี้ได้ค้านวณค่าความคลาดเคลื่อนของการอบใบหม่อนด้วยลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC ที่ร้อยละ 0.13%, 1.35% และ 0.54% ตามล้าดับ 
 
 
 

 

 

 
 



 47 

ตารางท่ี 5 ค่าคงท่ีของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน 

Model Temperature 
oC 

Empirical drying 
model constants 

Analytical parameters 
R2 RMSE χ

2
×10-6 

 
Newton 

50 k=0.014 0.992 0.0043 0.89 
60 k=0.018 0.950 0.0101 4.87 
70 k=0.027 0.976 0.0070 2.88 

Page 50 k=0.01, n=1.078 0.995 0.0036 0.63 
60 k=0.016, n=1.016 0.952 0.0102 4.90 
70 k=0.03, n=975 0.975 0.0069 2.87 

Henderson 
and Pabis 

50 k=0.014, a=1.01 0.992 0.0043 0.89 
60 k=0.017, a=0.97 0.952 0.0098 4.68 
70 k=0.026, a=0.983 0.977 0.0069 2.82 

Two term 50 k1=0.014, k2=0.014, 
a=0.519 b=0.491 

0.992 0.0043 0.89 

60 k1=0.017, k2=0.017, 
a=0.509 b=0.461 

0.951 0.0098 4.68 

70 k1=0.026, k2=0.026, 
a=0.236 b=0.747 

0.978 0.0068 2.82 

Modified 
Page 

50 k=0.010, n=1.078 0.867 0.0197 17.70 
60 k=0.016, n=1.116 0.951 0.0109 56.70 
70 k=0.030, n=0.975 0.962 0.0084 4.17 

Logarithmic 50 k=0.013, a=1.021, 
c=-0.02 

0.993 0.0041 0.80 

60 k=0.016, a=0.984, 
c=-0.025 

0.960 0.0093 4.28 

70 k=0.026, a=0.986, 
c=-0.005 

0.987 0.0068 2.760 

หมายเหตุ : k, k1, k2 คือค่าคงที่การอบแห้ง; n คือค่าดัชนีการอบแห้ง; a, b, c, g, h คือค่าคงที่
แบบจ้าลอง 
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ตารางท่ี 5 ค่าคงที่ของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน (ต่อ) 

Model Temperature 
oC 

Empirical drying 
model constants 

Analytical parameters 
R2 RMSE χ

2
×10-6 

Verma et al. 50 k=0.02, a=18.942, 
g=0.02 

0.864 0.0177 14.50 

60 k=0.023, a=38.717, 
g=0.023 

0.870 0.0156 11.41 

70 k=0.031, a=13.499, 
g=0.031 

0.951 0.0096 5.40 

Modified 
Henderson 
and Pabis 

50 k=0.014, a=0.335, 
b=0.335, c=0.341, 
g=0.014, h=0.014 

0.992 0.0043 0.90 

60 k=0.013, a=0.857, 
b=0.719, c=-0.623, 
g=0.013, h=0.009 

0.964 0.0089 4.00 

70 k=0.026, a=0.328, 
b=0.327, 

c=0.328, g=0.026, 
h=0.026 

0.977 0.0069 2.82 

หมายเหตุ : k, k1, k2 คือค่าคงที่การอบแห้ง; n คือค่าดัชนีการอบแห้ง; a, b, c, g, h คือค่าคงที่
แบบจ้าลอง 
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ภาพที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งด้วยลมร้อนเทียบกับ

แบบจ้าลอง Logarithmic 
หมายเหตุ :  HA คือ การอบแห้งด้วยลมร้อน 
 
3. การศึกษาสมบัติทางกายภาพของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน 
 
 ผลของสมบัติทางกายภาพซึ่งได้แก่ ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้และสีของใบหม่อนหลังการอบแห้ง
ด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC แสดงในตารางที่ 6 ซึ่งพบว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC 
ส่งผลให้ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ของใบหม่อนมีค่าน้อยที่สุด ในขณะที่อุณหภูมิ 50 และ 60 oC มีค่าวอ
เตอร์แอกติวิตี้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าวอ
เตอร์แอกติวิตี้ที่อุณหภูมิการอบแห้งต่างๆ พบว่ามีค่าวอเตอร์แอกติวิตี้อยู่ในช่วง 0.54-0.43 ซ่งมีค่า
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน เนื่องจากตามมาตรฐานอาหารแห้งนั้น จะต้องมคี่าวอเตอร์แอกติวิตี้ไม่
เกิน 0.6   
 ค่าสีเป็นตัวบ่งบอกถึงคุณภาพที่ส้าคัญในการยอมรับของผู้บิริโภค โดยสารที่ให้สีในผลิตภัณฑ์
อาหารเรียกว่า รงควัตถุ เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสีผลิตภัณฑ์อาหาร ได้แก่ การเกิด
ปฏิกริยาสีน้้าตาล ในรูปแบบปฏิกิริยาการเกิดสีน้้าตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์ (Enzymatic browning 
reaction) และปฏิกิริยาการเกิดสีน้้าตาลที่ไม่อาศัยเอนไซม์ (Non-enzymatic browning reaction) 
ดังนั้นในการเปรียบเทียบคุณภาพสีของใบหม่อนอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC ใช้ระบบสี CIE 
(L *, a * และ b *) โดยจะเน้นการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) / ความมืด (-L*) ซึ่งเป็นผลกระทบ
จากการเกิดปฏิกิริยาสีน้้าตาล และการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นสีแดง (a*) / สีเขียว (-a*) ซึ่งเป็น
ผลกระทบของการสูญเสียรงควัตถุสีเขียวในระหว่างการอบแห้ง นอกจากนี้ยังศึกษาการเปลี่ยนแปลง
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คุณภาพสีในระหว่างการอบแห้งอยู่ในรูปของค่าความแตกต่างสีโดยรวม (∆E) โดยเป็นค่าที่บ่งบอกถึง
อัตราการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของใบหม่อนอบแห้งที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบกับค่าสีใบ
หม่อนสด จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการอบแห้ งด้วยลมร้อนต่อการ
เปลี่ยนแปลงสีใบหม่อนแห้ง พบว่า ที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC ไม่ส่งผลต่อค่าความสว่าง (L*) และ
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) แต่ส่งผลต่อค่าความเป็นสีเขียว (-a*) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เมือ่ใช้อุณหภูมิในการอบแห้งสูงขึ้นส่งผลท้าให้ใบหม่อนอบแห้งมีค่าความเป็นสีเขียว (-a*) ลดลง โดยที่
อุณหภูมิ 70 oC มีค่าความเป็นสีเขียว (-a*) ต่้าที่สุด ซึ่งอาจเกิดจากการใช้อุณหภูมิในการอบแห้งใบ
หม่อนสูงท้าให้ใบหม่อนมีสีเหลืองน้้าตาลมากขึ้นโดยเกิดจากปฏิกิริยาสีน้้าตาล (browning reaction) 
ชนิดที่เกี่ยวข้องและไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ หรือปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) สอดคล้อง
กับงานวิจัย (ฤทธิชัย อัศวราชันย์  และคณะ, 2559) พบว่า การอบแห้งมีผลต่อค่า L* a* และ b* เมื่อ
อุณหภูมิในการอบแห้งสูงขึ้นจะท้าให้ค่า L* a* และ b* ลดลง โดยการใช้อุณหภูมิในการอบแห้งสูงจะ
ท้าให้เนื้อล้าไยมีสีเข้มขึ้นอาจเป็นผลมาจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด นอกจากนี้ยังพบว่า การอบแห้งที่
อุณหภูมิ 50 oC มีค่าความเป็นสีเขียว (-a*) สูงที่สุด ซึ่งบ่งบอกถึงอัตราการสูญเสียรงควัตถุหรือ
คลอโรฟิลล์ในปริมาณต่้า เมื่อพิจารณาค่าค่าความแตกต่างสีโดยรวม (∆E) ของการอบแห้งลมร้อนที่
อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC เมื่อเทียบกับใบหม่อนสด พบว่า อุณหภูมิการอบแห้งใบหม่อนมีผลต่อค่า
ความแตกต่างสีโดยรวม (∆E) อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยที่อุณหภูมิสูงส่งผลท้าให้ใบหม่อนแห้งมี
ค่าค่าความแตกต่างสีโดยรวม (∆E) เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงที่อุณหภูมิ 50 oC มี
ค่าความแตกต่างสีโดยรวม (∆E) น้อยที่สุด อาจเป็นผลมาจากอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง ไม่สูง
จนเกินไปจึงไมไ่ปท้าลายรงควัตถุหรือสารให้สีของใบหม่อน 
 
ตารางท่ี 6 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของ ใบหม่อนสด และใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน
     ที่อุณหภูมิต่างๆ 

Sample  aw Color 
L* a* b* ∆E 

Fresh 0.92±0.01a 42.95±2.56a -8.46±0.49a 24.70±0.83a - 
HA 50 oC 0.54±0.04b 39.73±0.44b -7.56±0.40a 21.90±1.09b 5.98±1.11a 

HA 60 oC 0.50±0.03b 35.51±0.51c -6.41±0.16b 21.79±1.24b 8.21±1.15b 

HA 70 oC 0.43±0.02c 33.70±1.27d -5.89±0.40b 20.98±1.52b 10.45±0.77c 

หมายเหตุ : - ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
     - HA คือ การอบแห้งด้วยลมร้อน 
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4. การศึกษาสมบัติทางเคมีของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน 
 
 การวิเคราะห์สารประกอบกลุ่มฟีนอลิกเป็นสารกลุ่มส้าคัญซึ่งมีสมบัติในการต้านออกซิเดชัน
โดยท้าหน้าที่เป็นสารให้อิเล็กตรอนหรือเป็นตัวไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ จึงท้าให้อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น
ในปฏิกริยาจะถูกท้าให้เป็นสารที่มีความเสถียรหรือมีความคงตัวมากขึ้น ซึ่งการหาปริมา ณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสามารถค้านวณเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิค 
(gallic acid) จากตารางที่ 7 พบว่า การอบแห้งที่ อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC มีผลต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระของใบหม่อน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยที่อุณหภูมิ 50 oC มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
มากกว่า 60 และ 70 oC 
 การวิเคราะห์ฟลาโวนอยด์เป็นสารประกอบในกลุ่มฟีนอลิก ซึ่งมีสมบัติในการต้านออกซิเดชัน
ได้ดี เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของฟลาโวนอยด์สามารถให้อิเล็กตรอน หรือไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ 
ท้าให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระที่มีความคงตัวมากขึ้น จึงช่วยยับยั้งหรือการชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชันได้  
(Calabrone et al., 2015) ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของใบหม่อนที่อุณหภูมิ
การอบแห้งต่าง ๆ พบว่าการอบใบหม่อนทีอุ่ณหภูมิ 50 oC มีปริมาณสารฟลาโวนอยด์สูงสุด 
 การวิเคราะห์ฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระด้วย 1,1-diphenyl-2-picrylhy-drazyl (DPPH) เป็น
ประสิทธิภาพการสกัดในการรวมตัวกับ DPPH ที่อยู่ในรูปอนุมูลอิสระที่เสถียรอยู่ในสารละลาย โดย 
DPPH คือ อนุมูลอิสระที่เสถียรและสามารถรับอิเล็กตรอนได้ เมื่อได้รับอะตอมไฮโดรเจนจากโมเลกุล
อ่ืนจะท้าให้เปลี่ยนเป็นโมเลกุลที่ไม่เป็นอนุมูลอิสระ ผลการวิเคราะห์ฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระของใบ
หม่อนที่อุณหภูมิการอบแห้งต่าง ๆ พบว่าการอบใบหม่อนที่อุณหภูมิ 50 oC มีฤทธิ์สารต้านอนุมูล
อิสระสูงสุด 
 Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) Assay เป็นการวัดความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระทั้งหมดซึ่งเกิดจากการรีดิวซ์ โดยใช้สารประกอบเชิงซ้อนของเหล็ก เฟอริค Fe3+ กับ 
TPTZ (ferric tripyridyltriazine) ได้สารประกอบเชิงซ้อนของเหล็กเฟอรัส Fe2+ กับ TPTZ ซึ่งมีสีน้้า
เงิน และดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร ผลการวิเคราะห์ฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระของ
ใบหม่อนที่อุณหภูมิการอบแห้งต่าง ๆ พบว่าการอบใบหม่อนที่อุณหภูมิ 50 oC มีฤทธิ์สารต้านอนุมูล
อิสระสูงสุด 
 จาการศึกษาสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระ
ของการอบใบหม่อนด้วยลมร้อน พบว่า การอบแห้งใบหม่อนด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC 
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระลดลงเมื่อ
เทียบกับใบหม่อนสด โดยมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกัน เนื่องการเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแห้งที่มากเกิน
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จะไปท้าลายการยับยั้งอนุมูลอิสระลดลง อาจท้าให้เกิดจากการสลายตัวของสารที่มีสมบัติในการต้าน
อนุมูลอิสระเมื่อได้รับความร้อนสูงเกินไป ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย  มะลิ และคณะ (2559); นรินทร์ 
และคณะ (2560); ปิยพร และศิรธร (2562) และวัฒนา (2561) ได้ท้าการศึกษาผลของการอบแห้งที่
ผลต่อสารต้านอนุมูลอิสระชาโมโรเฮยะ ชาแก่นฝาง หน่อไม้ตงลืมแล้ง และสารประกอบฟีนอลิกกระ
เจี๊ยบเขียว ตามล้าดับ พบว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงส่งผลท้าให้สารต้านอนุมูลอิสระมีค่าลดลง 
นอกจากนี้การอบแห้งลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 oC มีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 
และฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าการอบแห้งทุกอุณหภูมิอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  
 
ตารางท่ี 7 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีของใบหม่อนสด ใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ 

Sample  Phenolic 
(g Gallic acid 

equivalent/g dry weight ) 

Flavonoid  
(g Quercetin 

equivalent/g dry weight) 

DPPH 
(%inhibition) 

FRAP 
(M Fe2+/g dry 

weight) 
Fresh 0.89±0.10a 0.51±0.06a 96.09±0.56a 17.84±0.71a 

HA 50 oC 0.62±0.01b 0.35±0.01b 81.08±4.35b 7.40±0.11b 
HA 60 oC 0.45±0.02c 0.27±0.03c 70.77±3.65c 6.52±0.48c 
HA 70 oC  0.36±0.02d 0.20±0.01d 64.37±2.37d 5.23±0.12d 

หมายเหตุ : - ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05)    
      - HA คือ การอบแห้งด้วยลมร้อน 
 
 เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ทั้งสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของใบหม่อนที่อบแห้ง
ด้วยลมร้อนอุณหภูมิ  50 60 และ 70 oC พบว่า ใบหม่อนที่อบแห้งอุณหภูมิ 50 oC มีค่าสีใกล้เคียงกับ
ใบหม่อนสด และมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมดและฤทธิ์สารต้านอนุมูล
อิสระมากที่สุด แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC นั้น ใช้
เวลานานถึง 210 นาที หรือ 3.5 ชั่วโมง ซึ่งการใช้ระยะเวลาการอบแห้งที่ยาวนานสามารถส่งผลให้
ต้นทุนการใช้พลังงานและแรงงานที่สูงขึ้น ดังนั้นเพ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิต จึงได้น้าอินฟราเรดที่
ก้าลังต่าง ๆ มาร่วมกับลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 oC เป็นแหล่งความร้อนในการอบแห้งใบหม่อน 
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การศึกษาการอบแห้งใบหม่อนด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
 
1. การศึกษาจลนพลศาสตร์ของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
 ผลการศึกษาปัจจัยของก้าลังอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 oC ต่ออัตราความชื้นใน
ใบหม่อนแสดงดังภาพที่ 20 โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอัตราความชื้นในใบหม่อนมีลักษณะ
คล้ายกับการอบแห้งด้วยลมร้อนคือ เมื่อระยะเวลาการอบแห้งนานขึ้นอัตราส่วนความชื้นจะลดลง 
นอกจากนี้ผลการศึกษาในตารางที่ 8 พบว่าการอบแห้งที่ก้าลังอินฟราเรด 250 500 และ 750 W ไม่
ส่งผลต่ออัตราการอบแห้ง แต่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) โดยที่ก้าลังอินฟราเรด 750 W มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลสูง
กว่าก้าลังอินฟราเรด 500 และ 250 W เนื่องจากการเพ่ิมก้าลังอินฟราเรดส่งผลท้าให้ความดันไอ
ภายในและภายนอกของใบหม่อนแตกต่างกันมากขึ้น ท้าให้น้้าเคลื่อนที่จากภายในมาสู่ภายนอกได้เร็ว
ขึ้น ในขณะที่เวลาที่ใช้ในการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนนั้นจะพิจารณาจากเวลาที่ความชื้นของ
ใบหม่อนมีค่าน้อยกว่า 10% ฐานเปียก มผช. (2557) ซึ่งพบว่าการอบแห้งที่ก้าลังอินฟราเรดสูง
สามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งได้มากกว่าการอบแห้งที่ก้าลังอินฟราเรดต่้า โดยที่ก้าลัง
อินฟราเรด 750 จะใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่าที่ก้าลังอินฟราเรด 500 และ 250 W ตามล้าดับ 
เนื่องจากการเพ่ิมก้าลังอินฟราเรดจะช่วยในการเพ่ิมพลังงานของหน่วยพ้ืนที่มากขึ้น ส่งผลต่ออัตรา
การถ่ายโอนพลังงานความร้อนและถ่ายโอนมวลของความชื้นได้มากขึ้น นอกจากนี้ผลการทดลองยัง
พบว่า อัตราการอบแห้งเฉลี่ยและค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของใบหม่อนแห้งที่มี
แหล่งความร้อนเป็นอินฟราเรดร่วมลมร้อนมีค่าสูงกว่าการใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ จึงส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนน้อยกว่าการใช้ลมร้อน
อุณหภูมิ 50 oC ถึง 1.73 เท่า เนื่องจากการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนจะเกิดการถ่ายเทความ
ร้อนทั้งการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนไปยังวัสดุพร้อมๆกัน ส่งผลให้น้้าภายในวัสดุได้รับ
พลังงานจากลมร้อนที่ผิวสัมผัสและการแผ่รังสีความร้อนไปยังภายในวัสดุได้โดยตรง  ท้าให้น้้าที่อยู่
ภายในเนื้อวัสดุถูกถ่ายเทไปยังอากาศแวดล้อมเร็วกว่าการการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวการ
ถ่ายน้้าจะเริ่มจากการกระตุ้นที่ผิววัสดุไปยังอากาศแวดล้อมก่อน 



 54 

 
 

ภาพที่ 20 ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความชื้นกับเวลาของใบหม่อนทีผ่่านการอบแห้งด้วยอินฟราเรด
ร่วมกับลมร้อนโดยใช้ลมร้อนที่ 50 oC 

หมายเหตุ : FIR คือ การอบแห้งด้วยอินฟราเรดคลื่นไกล; HA คือ การอบแห้งด้วยลมร้อน 
 

ตารางท่ี 8 อัตราการอบแห้งเฉลี่ย ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล เวลาการอบแห้งและ
    ความชื้นสุดท้ายของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 

Sample Drying rate 
(gwater/gdry 

mass∙min) 

Deff × 10-7 
(m2/min) 

Drying 
time (min) 

Final 
moisture 
(%w.b.) 

HA50 °C 1.84±0.32a 6.25±0.09d 213±3a 8.81±1.02a 
FIR250 W+HA 50 oC 3.36±0.31b 13.06±0.23c 128±6b 7.59±0.35b 
FIR500 W+HA 50 oC 3.44±0.11b 13.94±0.08b 123±3b 7.29±0.38b 
FIR750 W+HA 50 oC 3.53±0.13b 14.58±0.19a 106±3c 7.09±0.40b 

หมายเหตุ : - ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
      - FIR คือ การอบแห้งด้วยอินฟราเรดคลื่นไกล, HA คือ การอบแห้งด้วยลมร้อน 
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2. การศึกษาแบบจ าลองการอบแห้งของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
 
 ผลการศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งใบหม่อนด้วยอินฟราเรดร่วมกับลม
ร้อน พบว่า แบบจ้าลองของ Modified Page สามารถท้านายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบหม่อน
ทีก่ารอบแห้งด้วยอินฟราเรดได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีค่า R2  ในช่วง 0.993-0.986 ซึ่งมีค่าสูง และ

มีค่า RMSE และค่า χ2 ต่้า ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.0057-0.0085 และ 2.45×10-6–5.52×10-6 ตามล้าดับ 
(ตารางที่ 9) เมื่อน้ามาพล็อตกราฟแสดงผลการท้านายด้วยสมการ Modified Page และผลการ
ทดลองการอบแห้งใบหม่อนด้วยลมร้อน ดังภาพที่ 21 จะเห็นได้ว่าเส้นโค้งจากการท้านายด้วย
แบบจ้าลองสมการอบแห้งของ Modified Page สามารถท้านายผลการทดลองได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ สุภวรรณ และคณะ (2555ข) ซึ่งพบว่าแบบจ้าลองของ Modified Page มีความ
เหมาะสมในการท้านายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของขนุน นอกจากนี้ได้ค้านวณค่าความคลาดเคลื่อน
ของการอบใบหม่อนด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 250 500 และ 750 W ที่ร้อยละ 0.14% 0.32% และ 
0.69% ตามล้าดับ 
 
ตารางท่ี 9 ค่าคงท่ีของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 

Model Power  
W 

Empirical drying model 
constants 

Analytical parameters 

R2 RMSE χ
2
×10-6 

 
Newton 

250 k=0.018 0.914 0.0177 23.79 
500 k=0.020 0.968 0.0107 8.68 
750 k=0.021 0.937 0.0148 16.70 

Page 250 k=0.003, n=1.454 0.980 0.0108 8.87 

500 k=0.007, n=1.245 0.991 0.0066 3.20 
750 k=0.005, n=1.356 0.985 0.0085 5.53 

Henderson 
and Pabis 

250 k=0.019, a=1.067 0.939 0.0157 20.81 
500 k=0.020, a=1.039 0.971 0.0104 8.68 
750 k=0.020, a=1.356 0.986 0.0085 5.48 

หมายเหตุ : k, k1, k2 คือค่าคงที่การอบแห้ง; n คือค่าดัชนีการอบแห้ง; a, b, c, g, h คือค่าคงที่
แบบจ้าลอง 
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ตารางท่ี 9 ค่าคงที่ของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน (ต่อ) 

Model Power  
W 

Empirical drying model 
constants 

Analytical parameters 

R2 RMSE χ
2
×10-6 

Two term 250 k1=0.019, k2=0.019, 
a=0.503 b=0.564 

0.939 0.0157 20.81 

 
500 k1=0.021, k2=0.021, 

a=0.520 b=0.520 
0.956 0.0095 7.53 

 
750 k1=0.022, k2=0.022, 

a=0.524 b=0.525 
0.978 0.0068 2.82 

Modified 
Page 

250 k=0.017, n=1.454 0.987 0.0085 5.52 
500 k=0.019, n=1.245 0.993 0.0057 2.45 
750 k=0.020, n=1.356 0.986 0.0085 5.48 

Logarithmic 250 k=0.014, a=1.169, c=-0.133 0.974 0.0115 10.79 
500 k=0.017, a=1.097, c=-0.082 0.994 0.0053 2.27 
750 k=0.018, a=1.111, c=-0.085 0.977 0.0103 8.50 

Verma et al. 250 k=0.035, a=89.562,g=0.035 0.497 0.0481 171.05 
500 k=0.035, a=62.457,g=0.035 0.657 0.0368 100.22 
750 k=0.038, a=96.864,g=0.039 0.565 0.0890 582.41 

Modified 
Henderson 
and Pabis 

250 k=0.019, a=0.772, b=0.147, 
c=0.147, g=0.019, h=0.019 

0.939 0.0157 20.80 

500 k=0.021, a=0.775 b=0.142, 
c=0.142, g=0.021, h=0.021 

0.978 0.0092 7.96 

750 k=0.022, a=0.799, b=0.125, 
c=0.125, g=0.022, h=0.022 

0.951 0.0156 1.51 

หมายเหตุ : k, k1, k2 คือค่าคงที่การอบแห้ง; n คือค่าดัชนีการอบแห้ง; a, b, c, g, h คือค่าคงที่
แบบจ้าลอง 
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ภาพที่ 21 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลม
ร้อนโดยใช้ลมร้อนที่ 50 oC เทียบกับแบบจ้าลอง Modified Page 

หมายเหตุ : FIR คือ การอบแห้งด้วยอินฟราเรดคลื่นไกล, HA คือ การอบแห้งด้วยลมร้อน 
 

3. การศึกษาสมบัติทางกายภาพของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 10 ที่แสดงค่าวอเตอร์แอกติวิตี้และค่าสีของใบหม่อนที่อบแห้ง
ด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน พบว่าค่าค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ ในใบหม่อนหลังการอบแห้งด้วย
อินฟราเรดร่วมกับลมร้อนมีค่าลดลงจาก 0.92±0.01 ในใบหม่อนสดมาอยู่ในช่วง 0.40-0.36 ซึ่งเป็น
ช่วงตามมาตรฐานชุมชน โดยผลจากการศึกษายังพบว่าก้าลังอินฟราเรดไม่ส่งผลต่อค่าวอเตอร์แอก- 
ติวิตี้อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ใบหม่อนหลังการ
อบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนทุกตัวอย่างนั้น พบว่ามีค่าวอเตอร์แอกติวิต้ีน้อยกว่าใบหม่อนที่
อุณหภูมิลมร้อน 50 oC อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิต ิ
 นอกจากนี้ค่าสีของใบหม่อนที่อบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนที่ก้าลังต่างๆ มีค่าความ
สว่าง (L*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) และค่าความเป็นสีเขียว (-a*) ลดลงเมื่อเทียบกับใบหม่อนสด  
โดยการอบแห้งที่ก้าลังอินฟราเรดต่างๆ  ไม่ส่งผลต่อค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 
แต่ส่งผลต่อค่าความเป็นสีเขียว (-a*) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยการเพ่ิมก้าลังอินฟราเรด
ส่งผลท้าให้ค่าความเป็นสีเขียว (-a*) ลดลง เนื่องจากการเพ่ิมก้าลังอินฟราเรดจะเป็นการเพ่ิมพลังงาน
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ความร้อนมากขึ้น จึงส่งผลท้าให้ได้รับความร้อนมากขึ้นและเข้าไปท้าลายรงควัตถุหรือสารให้สีของใบ
หม่อน โดยที่ก้าลังอินฟราเรด 250 W มีค่าความเป็นสีเขียว (-a*) มากที่สุด และมีค่าใกล้เคียงกับใบ
หม่อนสด ในขณะที่ก้าลังอินฟราเรด 500 และ 750 W และการอบแห้งด้วยลมร้อนที่ 50 oC มีค่าไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) นอกจากนี้เมื่อท้าการพิจารณาค่าความแตกต่างของสี (E) 
ของใบหม่อนอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนที่ก้าลังต่าง ๆ รวมทั้งที่การอบแห้งด้วยลมร้อน
อุณหภูมิ 50 oC เทียบกับใบหม่อนสด พบว่า ค่าความแตกต่างของสีทุกตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
 
ตารางท่ี 10 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลม

ร้อน 

Sample aw Color 
L* a* b* ∆E 

Fresh 0.92±0.01a 42.95±2.56a -8.46±0.49a 24.70±0.83a - 
HA 50°C 0.54±0.04b 39.73±0.44b -7.56±0.40b 21.90±1.09c 5.98±1.11a 

FIR250W+ 
HA 50oC 

0.40±0.08c 37.79±0.73b -8.36±0.15a 23.20±0.47b 5.53±2.03a 

FIR500W+ 
HA 50oC 

0.37±0.03c 37.76±0.10b -7.43±0.04b 23.05±0.10bc 5.77±1.85a 

FIR750W+ 
HA 50oC 

0.36±0.04c 37.58±0.07b -7.52±0.26b 23.06±0.26bc 5.87±2.03a 

หมายเหตุ : - ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
     - FIR คือ การอบแห้งด้วยอินฟราเรดคลื่นไกล, HA คือ การอบแห้งด้วยลมร้อน 
 
4. การศึกษาสมบัติทางเคมีของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์สารต้าน  
อนุมูลอิสระของใบหม่อนที่การอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนซึ่งแสดงในตารางที่ 11 พบว่าก้าลัง
อินฟราเรดส่งผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก  ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระ 
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยการอบแห้งด้วยอินฟราเรดที่ก้าลัง 750 W ร่วมลมร้อน 50 oC 
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ 
FRAP มีค่าสูงสุด นอกจากนี้เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับการอบแห้งลมร้อนอุณหภูมิ 50 oC พบว่า 
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ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ท้ังหมด และฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระ มีค่าน้อยกว่า
การอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน เนื่องการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนใช้เวลาน้อยกว่าการ
อบแห้งลมร้อนจึงท้าให้เกิดปริมาณออกซิเจนต่้า และการอบแห้งอินฟราเรดยังสามารถท้าลายพันธะ
ของโควาเลนท์ของสายโพลีเมอร์ที่มีหน่วยซ้้าๆ กัน (repeating polymer) แล้วปลดปล่อยสารกลุ่ม
ไฮเปอร์ออกไซด์หลุดออกมาจนได้เป็นสารทีมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ เช่น ฟลาโวนอยด์ แคโรทีนอยด์ 
แทนนินและ โพลีฟีนอล (Lee et al., 2006b) จึงท้าให้สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์
สารต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าการอบแห้งลมร้อน สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Lee et al. (2003a) และ 
(Wanyo et al., 2011) ท้าการศึกษาการอบแห้งเปลือกข้าวและใบหม่อน พบว่า การอบแห้ง
อินฟราเรดช่วยเพิ่มสารต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  
 
ตารางท่ี 11 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน
            

Sample Phenolic 

(g Gallic acid equivalent 

/g  dry weight) 

Flavonoid  
(g Quercetin 

equivalent/g dry weight) 

DPPH 
(%inhibition) 

FRAP  
(M Fe2+/g dry 

weight) 

Fresh 0.89±0.10a 0.51±0.06a 96.09±0.56a 17.84±0.71a 

HA50°C 0.62±0.01d 0.33±0.02c 81.08±4.36c 7.40±0.11d 

FIR250W+ 
HA 50oC 

0.71±0.02c 0.43±0.01b 86.69±0.62b 8.94±0.67c 

FIR500 W+ 
HA 50oC 

0.73±0.01bc 0.44±0.03b 88.73±0.94b 9.55±0.66c 

FIR750 W+ 
HA 50oC 

0.81±0.02a 0.51±0.04a 93.52±0.69a 11.82±0.93b 

หมายเหตุ : - ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
     - FIR คือ การอบแห้งด้วยอินฟราเรดคลื่นไกล, HA คือ การอบแห้งด้วยลมร้อน 
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การศึกษาความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนและการ
อบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 

 
 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะของใบหม่อนที่อบแห้งด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 50-70 oC 
และอบแห้งด้วยอินฟราเรดก้าลังต่างๆ ร่วมลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 oC แสดงในตารางที่ 12 มีค่าความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะอยู่ในช่วง 14.98-17.66 kJ/g of water evaporated ซึ่งผลการทดลอง
พบว่า ในกรณีของการอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 oC มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะมาก
ที่สุด เนื่องจากใช้เวลาในการอบแห้งนานถึง 3.5 ชั่วโมง ซึ่งจะเวลาในการอบแห้งมากกว่าทุกๆ
อุณหภูมิในการอบแห้ง ในขณะที่ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะที่อุณหภูมิ 60 และ 70 oC มีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่ในกรณีการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนที่อุณหภูมิ 
50 oC ก้าลังอินฟราเรด 250 500 และ 750 W มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะอยู่ในช่วง 8.63-
11.08 kJ/g of water evaporated นอกจากนี้ยังพบว่า ที่ก้าลังอินฟราเรด 250 W มีค่าความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะน้อยที่สุด ในขณะที่ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะที่ก้าลัง 500 และ 
750 W มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เนื่องจากการเพ่ิมอินฟราเรดส่งผลท้าให้ต้องใช้
พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นในการอบแห้ง ในขณะที่เวลาที่ใช้ในการอบแห้งมีค่าใกล้เคียงกันจึงท้าให้ค่า
ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยการอบแห้งใบเตยด้วยรังสี
อินฟราเรด 500 และ 1000 W อุณหภูมิอบแห้งในช่วง 44.5-64.6 oC พบว่า เมื่ออุณหภูมิลมร้อน
เพ่ิมข้ึน ค่าพลังงานจ้าเพาะลดลง เนื่องจากอุณหภูมิลมร้อนต่้ากว่าใช้เวลาในการอบแห้ง เมื่อพิจารณา
ก้าลังอินฟราเรดที่เพ่ิมขึ้นของแหล่งพลังงานความร้อนร่วม พบว่า ก้าลังอินฟราเรดที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลท้า
ให้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะเพ่ิมขึ้น (อนุสรา นาดี ,2555)  
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ตารางท่ี 12 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนและการ
อบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 

Sample SEC (kJ/g of water evaporated) 

HA50˚C 17.66±0.40d 

HA60°C 15.07±0.34c 

HA70°C 14.98±0.57c 

FIR250 W+HA50˚C 8.63±0.58a 

FIR500 W+HA50˚C 10.32±0.67b 

FIR750 W+HA50˚C 11.08±0.83b 

หมายเหตุ : - ตัวอักษรที่ต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
      - FIR คือ การอบแห้งด้วยอินฟราเรดคลื่นไกล, HA คือ การอบแห้งด้วยลมร้อน 
 
 จากการศึกษาการอบแห้งใบหม่อนด้วยลมร้อนและอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน พบว่า การ
อบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งอินฟราเรด ส่งผลท้าให้ใช้เวลา
ในการอบแห้งน้อยกว่าการอบแห้งลมร้อน 39.91-50.95% เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ทั้งสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีของใบหม่อนที่การอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 oC 
พบว่า ใบหม่อนที่อบแห้งก้าลังอินฟราเรด 750 W ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด ช่วยรักษาคุณภาพสี
ใกล้เคียงกับใบหม่อนสด และมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ฟลาโวนอยด์ท้ังหมดและฤทธิ์สาร
ต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด  
 
 



 
 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการศึกษา 
 
 จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการอบใบหม่อนด้วยลมร้อนและการ
อบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 1. ผลการศึกษาวิธีการอบแห้งที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบหม่อนในระหว่างการ
อบแห้งด้วยลมร้อนและการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน พบว่า เวลาที่ใช้ในการอบใบหม่อนจาก
ความชื้นเริ่มต้นจนเหลือความชื้นน้อยกว่า 10 % มาตรฐานเปียก (มผช , 2558) ใช้เวลาเท่ากับ 213 
135 และ 105 นาที ของการอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC ตามล้าดับ ขณะที่การ
อบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนที่ก้าลังอินฟราเรด 250 500 และ 750 W ร่วมลมร้อน 50 oC 
ใช้เวลาในการอบแห้ง 128 123 และ 106 นาที ตามล้าดับ และอัตราการอบใบหม่อนด้วยลมร้อน มี

ค่าเท่ากับ 1.84, 2.24 และ 2.81 gwater/gdry mass∙min ที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC ตามล้าดับ และ
การอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนที่ก้าลังอินฟราเรด 250 500 และ 750 W ร่วมลมร้อน 50 
oC มีอัตราการอบแห้งเท่ากับ 3.36, 3.34 และ 3.53 gwater/gdry mass∙min 
 2. ผลการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลการอบใบหม่อนด้วยลมร้อนอยู่
ในช่วง 6.25 × 10-7 - 13.92 × 10-7 m2/min และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลการ
อบใบหม่อนด้วยการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนมีค่าอยู่ในช่วง 13.06 ×10-7 – 14.58 × 10-7 
m2/min  
 3. ผลการศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับการอบแห้งชั้นบางแบบจ้าลอง 
Logarithmic สามารถท้านายพฤติกรรมการอบแห้งลมร้อนได้ดีที่สุด และแบบจ้าลอง Modified 
Page สามารถท้านายพฤติกรรมการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนได้ดีที่สุด เนื่อจากมีค่า R2 สูง 

และมีค่า RMSE และค่า χ
2
 ต้่า 

 4. ผลการศึกษาวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนและการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของใบหม่อน จากผลการทดลองพบว่าค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ของใบหม่อนที่มีค่าอยู่
ในช่วง 0.36 ถึง 0.54 เมื่อพิจารณาทั้งการอบแห้งด้วยลมร้อนและการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลม
ร้อน พบว่า ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้อยู่ในระดับที่ต่้ากว่า 0.6 จาก
การศึกษาผลของการอบแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงของสีใบหม่อน พบว่า การอบใบหม่อนด้วยลมร้อน
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และการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนมีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีเขียว (-a*)  และความ
เป็นสีเหลือง (b*)  มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับใบหม่อนสด 
 5. การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์สารต้านอนุมูล
อิสระของใบหม่อนที่การอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนมีค่ามากกว่าการอบแห้งลมร้อน 
 6. ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะของการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 50 oC มี
ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะน้อยกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 
 
 จากการศึกษาการอบแห้งใบหม่อนด้วยลมร้อนและอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน เมื่อพิจารณา
คุณภาพของใบหม่อน พบว่า การอบแห้งด้วยอินฟราเรดที่ก้าลัง 750  W ร่วมกับลมร้อน 50 oC  มีค่า
สีใกล้เคียงกับใบหม่อนสด รวมถึงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และ
ฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระสูงสุด ดังนั้นจากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการผลิตใบหม่อนแห้งชงดื่มเพ่ือการจ้าหน่ายคือ การใช้อินฟราเรดที่ก้าลัง 750 W ร่วมกับลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 106 นาท ี 
 
ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ควรศึกษาบรรจุผลิตภัณฑ์ของใบหม่อนแห้งชงดื่ม ที่จะไม่ส่งผลต่อปริมาณความชื้นและ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระ 
 2. ควรศึกษาสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระ
ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บรักษาของใบหม่อนแห้งชงดื่ม 
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ภาคผนวก ก 
ใบหม่อน เครื่องอบแห้งที่ใช้ในการหาความชื้น และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาพผนวกที่ 1 ใบหม่อนที่ใช้ในการทดลอง 
 

 

 
ภาพผนวกที่ 2 เครื่องอบแห้งที่ใช้ในการหาความชื้น 

ยี่ห้อ Binder รุ่น  FD 115 ประเทศเยอรมนี 
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ภาพผนวกที่ 3 เครื่องวัดวอเตอร์แอคติวิตี้ 
ยี่ห้อ AQUA lab รุ่น 3TE ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 4 เครื่องวัดค่าสี 
ยี่ห้อ Hunterlab รุ่น MiniScan XE plus ประเทศสวิตเซอร์แลนด์



 
 

 

 

 
ภาพผนวกที่ 5 ใบหม่อนหลังการอบแห้ง 

 

 

ภาพผนวกที่ 6 สกัดตัวอย่างใบหม่อน 
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ภาพผนวกที่ 7 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

 

 

 
ภาพผนวกที่ 8 การวิเคราะห์สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 
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ภาพผนวกที่ 9 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH 

 

 

ภาพผนวกที่ 10 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ FRAP 
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ภาพผนวกที่ 11 เครื่องวัดค่าพลังงาน  
ยี่ห้อ Hidance 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
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การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
การวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น 
 การวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความถดถอยแบบไม่เชิงเส้น ด้วยโปรแกรม
ส้าเร็จรูป เริ่มจากการใส่ข้อมูลที่ได้จากการทดลองดังภาพ 

 
ภาพผนวกที่ 12 การใส่ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

จากนั้นเลือกวิธีในการวิเคราะห์ Analyze , Regression , Nonlinear ดังภาพผนวกท่ี 12 
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ภาพผนวกที่ 13 การเลือกวิธีการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น 
 วิเคราะห์หาค่าคงท่ี k โดยการใส่สมการ และก้าหนดค่าเริ่มต้นในการวิเคราะห์ ดังภาพผนวก
ที่ 13 และแสดงผลการวิเคราะห์ดังภาพผนวกที่ 14 
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ภาพผนวกที่ 14 การใส่สมการในการวิเคราะห์และหาค่าเริ่มต้นของค่าคงท่ี k 

 

 
ภาพผนวกที่ 15 ผลการวิเคราะห์ค่า k



 
 

 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)  ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส้าเร็จรูป SPSS 
(Statistical Package for the Social Sciences ) เริ่มจากการใส่ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง จากนั้น
เลือกวิธีในการวิเคราะห์ Analyze , Compare Means , One-Way ANOVA ดังภาพผนวกท่ี 16  

 
ภาพผนวกที่ 16 การเลือกวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 

 เลือกตัวแปรที่จะท้าการวิเคราะห์ จากนั้นเข้าไปที่ Post Hoc กดเลือกวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) ดังภาพผนวกท่ี 17 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ 17 วิธีการเลือกเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างชุดการทดลองโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 
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ภาพผนวกที่ 18 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของอัตราการอบแห้งเฉลี่ย ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น
ประสิทธิผล เวลาอบแห้งและความชื้นสุดท้ายของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน 
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ภาพผนวกที่ 19 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของสมบัติทางกายภาพของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วย
ลมร้อน 



 83 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 20 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของสมบัติทางเคมีของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยลม
ร้อน 
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ภาพผนวกที่ 21 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของอัตราการอบแห้งเฉลี่ย ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น
ประสิทธิผล เวลาอบแห้งและความชื้นสุดท้ายของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับ

ลมร้อน 
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ภาพผนวกที่ 22 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของสมบัติทางกายภาพของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วย

อินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
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ภาพผนวกที่ 23 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของสมบัติทางเคมีของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วย
อินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
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ภาพผนวกที่ 24 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าพลังงานจ้าเพาะของใบหม่อนที่ผ่านการอบแห้งด้วย
ลมร้อนและการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน 
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ภาคผนวก ค  
บทความวิชาการที่ได้น าเสนอและตีพิมพ์เผยแพร่ 
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