
บทที ่ 2 

การตรวจเอกสาร 

 

ความรู้ทัว่ไปเกี่ยวกบัสาหร่ายเตา 

 

 สาหร่ายเตา มีช่ือสามญัวา่ “เตา” หรือ “เทา” และช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Spirogyra 

sp. เป็นสาหร่ายชนิด Spirogyra neglecta (Hassall) Kützing (ฐิติกานต,์ 2550) จดัอยูใ่น Division 

chlorophyta, Class zygnematophyceae, Order zygnematales, Family zygnemataceae เป็นสาหร่าย

นํ้าจืดสีเขียวขนาดใหญ่ ลกัษณะของสาหร่ายชนิดน้ีจะเป็นเส้นสายยาว ไม่แตกแขนง คลา้ยเส้นผมสี

เขียวสด เซลล์มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก ความกวา้งของเซลล์ 50-58 µm ความยาวเป็น 2-5 เท่าของ

ความกวา้ง ในแต่ละเซลล์ประกอบดว้ย 3 คลอโรพลาสต์ ซ่ึงจะหมุนวน 2.0-2.5 รอบภายในเซลล ์

ส่วนการสืบพนัธ์ุเป็นแบบอาศยัเพศ มีการสร้างท่อ conjugation มาเช่ือมกนัระหวา่งเส้นสายทั้งสอง

เส้น เซลล์ท่ีสร้างไซโกสปอร์ (zygospore) มีลกัษณะบวมเล็กน้อย โดยไซโกสปอร์ดงักล่าวมี

ลกัษณะเป็นรูปไข่หรือวงรี ผิวเรียบ สีนํ้ าตาลเขม้ ขนาดความกวา้ง 54-58 µm และยาวเป็น 1.5 เท่า

ของความกวา้ง (ภาพ 1) มกัเกิดรวมกนัเป็นกลุ่มในนํ้ าน่ิง อาจอยูท่ี่กน้บ่อกบักอ้นดิน กอ้นหิน หรือ

อาจจะลอยอยูบ่ริเวณผิวนํ้ า สาหร่ายชนิดน้ีเจริญในนํ้ าน่ิง นํ้ ามีคุณภาพดีถึงปานกลาง นํ้ าใส มีความ

ขุ่นไม่เกิน 10 NTU อุณหภูมิ 15-27ºC ค่า pH 6.0-7.8 พบมากในแถบภาคเหนือและภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ชาวบา้นนิยมนาํมารับประทานเป็นอาหารพื้นบา้นคือ ยาํเตา

สด หรือนาํมาแปรรูปเป็นขา้วเกรียบเตา  

 

                         
            (a)                   (b) 

ภาพ 1  สาหร่ายเตาชนิด Spirogyra neglecta (Hassall) Kutzing; (a) ในธรรมชาติ, (b) ภายใตก้ลอ้ง

จุลทรรศน์  

ท่ีมา: ยวุดี และคณะ (2555) 
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สาหร่ายเตามีคุณค่าทางโภชนาการสูง ดงัแสดงในตาราง 1  มีโปรตีนอยูใ่นระดบั

ใกลเ้คียงกบัปลานํ้าจืด รวมทั้งยงัมีรงควตัถุหลายชนิด เช่น คลอโรฟิลลเ์อ และบี เบตา้แคโรทีน แซน

โทฟิล นอกจากน้ียงัพบวา่มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงสารอนุมูลอิสระมีบทบาทสําคญัในการเกิดการ

อกัเสบ การทาํลายเน้ือเยือ่ มีผลต่อความเส่ือมหรือการแก่ของเซลล ์และยงัเป็นสาเหตุสําคญัของการ

เกิดภาวะแทรกซ้อนในโรคเบาหวานอีกดว้ย ฤทธ์ิลดนํ้ าตาลและไขมนัในเลือดในภาวะเบาหวาน 

และยงัมีฤทธ์ิตา้นเอนไซม์ไทโรสิเนส ช่วยป้องกนัการเกิดฝ้าและจุดด่างดาํ ช่วยให้ผิวขาว มีสาร

เมือกหรือมอยเจอร์ไรเซอร์ ช่วยให้ความชุ่มช้ืนแก่ผิวหนงั และกระตุน้การสร้างโปรคอลลาเจนท่ีมี

ผลต่อการสร้างเน้ือเยือ่ผวิหนงั 

 

ตาราง 1  คุณค่าทางโภชนาการและสารอาหารในสาหร่ายเตา 

 

สารอาหาร % 

โปรตีน 18.63 

คาร์โบไฮเดรต 56.31 

ไขมนั 5.21 

เส้นใย 7.66 

อ่ืนๆ 12.19 

ท่ีมา: ธีระวฒัน์ และคณะ (2554) 

 

สารต้านอนุมูลอสิระและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 

 

ในปัจจุบนัผูบ้ริโภคไดใ้ห้ความสําคญักบัเร่ืองสุขภาพ อาหาร และความสวยงาม

มากข้ึน โดยผลิตภณัฑท่ี์มีส่วนประกอบของสารสกดัจากธรรมชาติและสมุนไพรท่ีมีสารตา้นอนุมูล

อิสระ จึงเป็นสารท่ีมีผูบ้ริโภคให้ความสนใจ เน่ืองจากสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสามารถช่วย

ชะลอการเส่ือมสภาพของเซลล์ในร่างกาย รวมทั้งสามารถป้องกนักล่ินหืนของอาหาร ซ่ึงเป็นการ

เส่ือมเสียของอาหาร (food spoilage) เน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมี หรือการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลในผกั

และผลไม ้ เป็นตน้ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงสารตา้นอนุมูลอิสระในกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิกซ่ึงเป็น

สารตา้นออกซิเดชนัท่ีสาํคญัชนิดหน่ึงท่ีพบในสาหร่ายเตา ซ่ึงอาจใชเ้ป็นตวักาํหนดมาตรฐานในการ

นาํสาหร่ายเตามาพฒันาเป็นผลิตภณัฑอ์าหารสุขภาพและเคร่ืองสาํอาง  
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สารประกอบฟีนอลกิ 

สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compound) หรือสารประกอบฟีนอล เป็นสารตา้น

อนุมูลอิสระชนิดหน่ึงท่ีอยู่ในกลุ่ม polyphenolic ซ่ึงสารท่ีอยู่ในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิก ไดแ้ก่ 

flavonoids, flavones, gallic acid, ellagic acid, ligin, tannin, anthocyanins, carotenoids และอนุพนัธ์

ของ cinnamic acid (Cowan, 1999; Helmja et al., 2007) เป็นสารท่ีให้สีสันแก่พืช สารประกอบฟี

นอลิกมีมากกว่า 8,000 ชนิด จดัเป็นสารตา้นอนุมูลท่ีไดรั้บจากภายนอก พบไดม้ากในธรรมชาติ 

และอาหารหรือเคร่ืองด่ืมท่ีผลิตจากพืชหลายชนิด เช่น ผกั ผลไม ้เคร่ืองเทศ สมุนไพร เมล็ดธญัพืช

ต่างๆ (Shahidi et al., 1992; Kinsella et al., 1993; Chen et al., 1996; วาริน, 2543; วาริน, 2546; ศรี

จนัทร์, 2546; โอภา และคณะ, 2549; ปริยานุช, 2551) 

สารประกอบฟีนอลิกนอกจากจะมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระแล้วยงัมี

คุณสมบติัอ่ืนๆ เช่น ฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย ตา้นไวรัส ตา้นการอกัเสบ ช่วยขยายหลอดเลือด ตา้นโรค

ภูมิแพ ้ทาํลายเช้ือโรคท่ีเขา้สู่ร่างกาย รวมถึงเป็นสารกระตุน้ให้สร้างภูมิคุม้กนั ตา้นมะเร็ง และยงั

ช่วยในการถนอมอาหาร ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั โดยใช้เป็นสารกนัหืนใน

อาหาร (lipid oxidation) การวิเคราะห์หาสารประกอบฟีนอลิกส่วนใหญ่นิยมหาออกมาในรูปของ

กรดแกลลิก (gallic acid)  

การตรวจวิเคราะห์ความสามารถรวมในการตา้นอนุมูลอิสระมีด้วยกนัหลายวิธี 

การตรวจวเิคราะห์ดว้ยวิธี Trolox Equivalent Antioxidant Capacity Assay (TEAC) ซ่ึงการวิเคราะห์

ด้วยวิธีน้ี โดยทั่วไปจะมีการสร้างอนุมูลอิสระท่ีทราบความเข้มข้นท่ีแน่นอน และวิเคราะห์

ความสามารถในการยบัย ั้ง หรือขจดัอนุมูลอิสระของสารตวัอย่าง โดยวดัปริมาณอนุมูลอิสระท่ี

ลดลงหรือท่ีเหลือ วิธี Scavenging activity of ABTS radical เป็นวิธีวดัทางออ้มโดยใชส้าร2,2'-

azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) ทาํให้เกิดอนุมูล ABTS•+ เป็นการวดั

ความสามารถในการขจดัอนุมูล ABTS•+ ท่ีมีสีเขียวปนนํ้ าเงิน ขอ้ดีของวิธีน้ีคือสะดวก รวดเร็ว และ

ง่ายต่อการวเิคราะห์ สามารถวิเคราะห์ปริมาณสารอนุมูลอิสระท่ีเหลือจากการทาํปฏิกิริยาโดยวดัค่า

การดูดกลืนแสงท่ีลดลง ทาํการวิเคราะห์ได้ทั้งในนํ้ าและตวัทาํละลายอินทรีย ์ (โอภา และคณะ, 

2549; เสาวนีย ์และคณะ, 2554) และวิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical อนุมูล 

DPPH˙ เป็นอนุมูลไนโตรเจนท่ีคงตวั มีสีม่วง อยูใ่นรูปอนุมูลอยูแ่ลว้ โดยไม่ตอ้งทาํปฏิกิริยาเพื่อให้

เกิดอนุมูล การวิเคราะห์เป็นการวดัความสามารถของสารทดสอบในการกาํจดัอนุมูลอิสระ โดยวิธี

ให้ไฮโดรเจนอะตอม การวดัทาํโดยใชเ้คร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) วดัการ

ลดลงของสี เม่ือเติมสารตา้นออกซิเดชนัลงไป โดยวดัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 nm 

DPPH radical ใช้ในการทดสอบความสามารถในการทาํลายอนุมูลอิสระของสารตวัอย่าง 
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(scavenging activity) สารละลายของ DPPH• มีสีม่วงในเอทานอล และเม่ือไดรั้บ H จะเปล่ียนเป็น

สารละลายสีเหลือง (Blois, 1958) 

 

รงควตัถุหรือสารสีในอาหาร 

 

สีเป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีสุดในการประเมินคุณภาพของอาหารทางประสาทสัมผสั 

เพราะผูบ้ริโภคจะพิจารณาคุณภาพของอาหารจากสีเป็นอนัดบัแรก สีของอาหารเกิดจากรงควตัถุ

หรือสารสี ซ่ึงอาจเป็นรงควตัถุท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ หรือเกิดจากการสังเคราะห์ท่ีเติมลงไปใน

อาหารเพื่อให้อาหารมีสีสันตามท่ีตอ้งการ รงควตัถุท่ีมีอยู่ในอาหารท่ีได้จากพืช สามารถจาํแนก

ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ คลอโรฟิลล์ (chlorophyll) แคโรทีนอยด์ (carotenoid) รงควตัถุทั้ง 2 ชนิด 

ละลายไดใ้นลิพิด ส่วนรงควตัถุท่ีละลายไดใ้นนํ้ า ไดแ้ก่ แอนโทไซยานิน (anthocyanin) และบีทา

เลน (betalain) (นิธิยา, 2545) 

1การศึกษาปริมาณรงควตัถุในสาหร่ายเตาของยุวดี และคณะ (2549) และฐิติกานต ์

(2550) พบวา่สาหร่ายเตามีรงควตัถุหลายชนิด ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล์เอ และบี เบตา้-แคโรทีน (β-

carotene) อลัฟ่า-แคโรทีน (α-carotene) แกมม่า-แคโรทีน (γ-carotene) และแซนโทฟิล ซ่ึงรงควตัถุ

เหล่าน้ีมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ดงันั้นความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระอาจเกิดมา

จากรงควตัถุ และสารอ่ืนๆ เช่น สารประกอบฟีนอลิก ท่ีมีอยูใ่นสาหร่ายเตา (โอภา และคณะ, 2549) 

 

คลอโรฟิลล์ 

คลอโรฟิลล์ เป็นรงควัตถุสี เขียวท่ีพบมากในพืชซ่ึงมีอยู่หลายชนิด  ได้แก่ 

คลอโรฟิลล์ เอ บี ซี และดี ซ่ึงพบอยู่ในคลอโรพลาสต์ คลอโรฟิลล์เป็นรงควตัถุท่ีไม่คงตวั ดงันั้น

การแปรรูปอาหารจะมีผลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ โดยเฉพาะกระบวนการแปรรูปท่ีใชค้วามร้อนจะ

ทาํให้คลอโรฟิลล์เปล่ียนเป็นสีเขียวอมนํ้ าตาล และเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาลในท่ีสุด การวิเคราะห์

ปริมาณคลอโรฟิลล์ของสาหร่ายเตาสามารถวิเคราะห์ตามวิธีใน Standard Methods for the 

Examination of Water and Waste Water ซ่ึงเป็นวิธีการมาตรฐานท่ีใชส้ําหรับการวิเคราะห์นํ้ า นํ้ า

เสีย และนํ้ าจากแหล่งต่างๆ เน่ืองจากสาหร่ายเตาจดัเป็นแพลงก์ตอนพืช (phytoplankton) หรือพืช

เซลล์เดียวท่ีมีลักษณะคล้ายพืช เน่ืองจากมีคลอโรฟิลล์และผนังเซลล์เช่นเดียวกับพืช โดย

คลอโรฟิลลเ์อเป็นรงควตัถุสังเคราะห์แสงท่ีพบมากในแพลงก์ตอนพืชท่ียงัมีชีวิตทุกชนิด จึงนิยมใช้

คลอโรฟิลลเ์อเป็นตวัช้ีถึงมวลชีวภาพของแพลงกต์อนพืชในแหล่งนํ้า (นิธิยา, 2545) 
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ทฤษฎกีารอบแห้ง 

 

การอบแหง้เป็นกระบวนการท่ีสาํคญัในการถนอมอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพให้มี

อายุการเก็บรักษาท่ียาวนานข้ึน โดยการลดความช้ืนหรือปริมาณนํ้ าอิสระในอาหารหรือวสัดุทาง

ชีวภาพซ่ึงมีผลต่อจุลินทรียท่ี์เป็นสาเหตุทาํให้เกิดเน่าเสียไม่สามารถเจริญเติบโตได ้รวมทั้งยบัย ั้ง

การทาํงานของเอ็นไซม์ หรือชะลอปฏิกิริยาต่างๆ ทั้งทางเคมีและทางชีวเคมี นอกจากนั้นการ

อบแห้งยงัช่วยลดนํ้ าหนกัหรือปริมาตรของอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพทาํให้ลดค่าใช้จ่ายในการ

ขนส่ง และการเก็บรักษา (ฤทธิชยั และคณะ, 2554; สักกมน, 2555; วไิล, 2547; กิตติพงษ,์ 2540) 

 

หลกัการอบแห้ง 

การอบแห้งเป็นหน่วยปฏิบติัการทางวิศวกรรมอาหารซ่ึงเป็นกระบวนการถ่ายเท

ความร้อนไปยงัอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพท่ีมีความช้ืนสูง เพื่อไล่ความช้ืนหรือนํ้ าออกจากอาหาร

หรือวสัดุทางชีวภาพโดยการระเหยนํ้ า ทั้งน้ีคุณภาพของอาหารจะข้ึนอยู่กบักลไกการถ่ายเทความ

ร้อนและการถ่ายเทมวลสารในระหวา่งกระบวนการอบแห้ง ทั้งน้ีความร้อนเกิดการถ่ายเทได ้3 วิธี 

ไดแ้ก่  

1. การนาํความร้อน (conduction) เป็นการเคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการเคล่ือนท่ี

โดยตรงจากพลงังานของโมเลกุลภายในของแขง็ 

2. การพาความร้อน (convection) เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยกลุ่มโมเลกุลท่ีเกิด

การเคล่ือนท่ีเน่ืองจากความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนั 

3. การแผรั่งสี (radiation) เป็นการถ่ายเทความร้อนออกรอบตวัทุกทิศทุกทาง โดย

ไม่ต้องอาศยัตวักลาง เป็นการถ่ายเทความร้อนในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า การแผ่รังสีท่ีเกิด

ในช่วงความยาวช่วงคล่ืน 0.1-100 µm จดัเป็นรังสีความร้อน (thermal radiation) 

การเคล่ือนท่ีของนํ้ าเม่ือไดรั้บพลงังานความร้อนจากภายในช้ินอาหารหรือวสัดุ

ทางชีวภาพออกมาบริเวณผิวประกอบไปดว้ย การเคล่ือนท่ีดว้ยแรงผา่นช่องแคบ (capillary force) 

เป็นการเคล่ือนท่ีในอาหารท่ีมีเซลล์โปร่ง และมีช่วงวา่งระหวา่งเซลล์ต่อเน่ืองกนัเป็นทางแคบๆ ซ่ึง

จะทาํให้เกิดแรงดนัของนํ้ าข้ึนมาตามท่อ การเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนไดส้ะดวกรวดเร็ว แต่จะหยุดเม่ือนํ้ า

ในทางแคบๆ ขาดตอนลง และการเคล่ือนท่ีดว้ยการแพร่ (diffusion) ผา่นเซลล์ เป็นการเคล่ือนท่ีใน

อาหารท่ีมีเน้ือแน่น ไม่มีช่องว่างระหว่างเซลล์หรือเกิดในอาหารท่ีอบแห้งไประยะหน่ึง แรงท่ีผา่น

ไปในช่องแคบหมดไปแลว้ นํ้ าจะตอ้งแพร่ผา่นเซลล์จึงทาํให้เคล่ือนท่ีไดช้า้ (วิไล, 2547; กิตติพงษ,์ 

2540) 
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อตัราการอบแห้ง 

ฤทธิชยั (2553) ไดอ้ธิบายวา่อตัราการระเหยนํ้ า หรืออตัราการอบแห้งจะข้ึนอยูก่บั

ปัจจยัต่างๆ การพฒันาวธีิการอบแหง้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการอบแห้งจึงเป็นส่ิงสําคญั

ท่ีจะช่วยรักษาคุณภาพของอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพอบแห้งให้มีคุณภาพใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์

สด โดยอตัราการอบแห้ง (drying rate) จะข้ึนอยู่กบัสมบติัของอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพ เช่น 

ความหนา ความช้ืนเร่ิมตน้ ความช้ืนสมดุล ภายใตส้ภาวะการอบแห้งนั้นๆ  ทั้งน้ี Idris et al. (2004) 

ไดอ้ธิบายกลไกการเปล่ียนแปลงมวลหรือความช้ืนของอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพในระหว่าง

กระบวนการอบแห้ง ออกเป็น 3 คาบเวลา (ภาพ 2) ไดแ้ก่ คาบเวลาท่ี 1 เกิดปรากฏการณ์ถ่ายเท

พลงังานความร้อนให้อาหารหรือวสัดุทางชีวภาพจนถึงอุณหภูมิของการระเหย หรือเรียกวา่การให้

ความร้อนช่วงตน้ (heating up period) จากนั้นนํ้ าอิสระบริเวณผิวหน้าของอาหารหรือวสัดุทาง

ชีวภาพจะเกิดการระเหย โดยถ่ายเทมวลไปยงัตวักลางทางความร้อน เม่ือนํ้ าหรือความช้ืนท่ีผิวลดลง 

นํ้ าในโครงสร้างชั้นในเซลล์จะเคล่ือนท่ีมาแทนท่ีผิวหนา้เพื่อทดแทนความช้ืนท่ีเสียไป โดยท่ีอตัรา

การระเหยนํ้าท่ีผวิหนา้จะเท่ากบัอตัราการเคล่ือนตวัของนํ้ าภายโครงสร้างเซลล์ชั้นใน เรียกคาบเวลา

น้ีวา่ คาบเวลาท่ีอตัราการอบแห้งคงท่ี (constant rate period) ซ่ึงจะดาํเนินต่อเน่ืองไปจนกระทัง่ค่า

ความช้ืนเขา้สู่ความช้ืนวิกฤติ (critical moisture content) ซ่ึงอตัราการถ่ายเทมวลของไอนํ้ าท่ีผิวหนา้

ของอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพมีค่าสูงกว่าอตัราการเคล่ือนตวัของนํ้ าภายโครงสร้างเซลล์ชั้นใน 

เกิดเป็นชั้นของความแหง้ (drying front) กระบวนการอบแห้งจะเขา้สู่คาบเวลาท่ีอตัราการอบแห้ง

ลดลง (falling rate period) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2  เส้นโคง้ความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงความช้ืนในระหวา่งการอบแหง้ 

ท่ีมา: Idris et al. (2004) 
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ปัจจัยทีม่ีผลต่อการอบแห้ง 

การอบแหง้คือการเคล่ือนยา้ยนํ้ าหรือความช้ืนออกจากอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพ

ปัจจยัใดๆ ท่ีมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยนํ้ าหรือความช้ืนน้ีจึงมีผลต่ออตัราการอบแห้ง โดยปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลต่ออตัรากรอบแห้ง ประกอบไปด้วย ลกัษณะธรรมชาติของอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพ 

วสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนหรือเน้ือโปร่ง (porosity) มากจะมีอตัราการอบแห้งเร็ว เน่ืองจากนํ้ าใน

วสัดุสามารถเคล่ือนจากภายในออกมาภายนอกได้ง่าย รวมทั้ งวสัดุท่ีมีนํ้ าตาลสูงจะเหนียว

เหนอะหนะ ทาํให้การเคล่ือนท่ีของนํ้ าเป็นไปไดช้า้ แต่วสัดุท่ีมีการลวกนวดคลึงทาํให้เซลล์แตกจึง

แหง้ไดเ้ร็วกวา่  ขนาด รูปร่าง ปริมาตร และพื้นท่ีผิวของวสัดุก็ส่งผลต่ออตัราการอบแห้ง โดยวสัดุท่ี

มีอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรมาก จะมีพื้นท่ีระเหยนํ้ ามากทาํให้มีอตัราการอบแห้งเร็วข้ึน 

ดงันั้นวสัดุท่ีมีความหนามากอตัราการอบแห้งจะช้ากว่าวสัดุท่ีหนาน้อยกว่า เน่ืองจากอตัราการ

อบแห้งจะเป็นสัดส่วนผกผนักบัความหนาของวสัดุ ปริมาณของวสัดุท่ีนาํมาอบแห้งก็เป็นปัจจยั

หน่ึง โดยวสัดุท่ีมีปริมาณมากๆ จะมีอตัราการอบแหง้ท่ีชา้ เน่ืองจากอากาศร้อนไม่สามารถสัมผสักบั

วสัดุท่ีนํามาอบแห้งได้อย่างทัว่ถึงจึงไม่สามารถถ่ายเทความร้อนให้กับวสัดุได้  ความดนันั้น

เก่ียวเน่ืองกบัการระเหยของนํ้า เน่ืองจากในท่ีความดนัตํ่าๆ นํ้ าจะเดือดไดท่ี้อุณหภูมิตํ่าลง ดงันั้นการ

อบแห้งภายใตค้วามดนัตํ่าๆ จะทาํให้อตัราการอบแห้งเร็วข้ึน รวมทั้งอุณหภูมิของอากาศร้อน การ

เพิ่มอุณหภูมิจะทาํให้ความสามารถในการรับไอนํ้ าเพิ่มข้ึน จึงมีผลต่อการอบแห้งในช่วงอตัราการ

อบแหง้คงท่ี และยงัทาํใหก้ารแพร่กระจายนํ้าไดดี้ข้ึนเช่นกนั เน่ืองจากเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของอากาศจะ

ทาํใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมิผวิวสัดุและของกระแสอากาศท่ีไหลอยา่งอิสระมีมากข้ึน ส่งผลเกิด

การถ่ายเทความร้อนและมวลสารไดดี้ข้ึน และความเร็วของลมร้อน เม่ือเพิ่มความเร็วลมจะทาํให้

การเคล่ือนท่ีของนํ้ าดีข้ึนนอกจากนั้นความเร็วลมทาํให้เกิดกระแสป่ันป่วนของอากาศในเตาอากาศ

จึงสัมผสัวสัดุไดดี้ข้ึน (จิตธนา และคณะ, 2546) 

 

การเปลีย่นแปลงคุณภาพของอาหารหรือวสัดุชีวภาพเน่ืองจากการอบแห้ง 

การอบแห้งมีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของอาหาร เน่ืองจากอาหารมีการ

สูญเสียนํ้าและไดรั้บความร้อน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคุณภาพท่ีเห็นไดช้ดัเจนระหวา่งการอบแห้ง คือ 

การหดตวัของช้ินอาหาร การอบแห้งท่ีใช้อุณหภูมิสูงจะทาํให้ผิวของอาหารแข็งตวัอย่างรวดเร็ว 

ช่วยปิดกั้นการระเหยของนํ้ าจากภายในวสัดุไม่ให้ออกมาสู่ภายนอก เป็นผลให้อตัราการอบแห้งลง

ลด นอกจากการหดตวัแล้วยงัมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการอบแห้ง 

รวมทั้งการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น สี กล่ิน เน้ือของผลิตภณัฑ์ คุณค่าทางสารอาหาร เม่ือ

อาหารไดรั้บความร้อนสูงผวิชั้นนอกจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาล (browning reaction) ส่วนใหญ่
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แลว้ปฏิกิริยาดงักล่าวจะทาํใหร้สชาติไม่ดี ลกัษณะภายนอกไม่น่าดู ทั้งน้ีการเกิดสีนํ้ าตาลในอาหารมี 

2 แบบ คือ ปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซม์เก่ียวขอ้ง โดยการเกิดสีนํ้ าตาลจะเกิดเน่ืองจากเอนไซม์ท่ียงัคง

ทาํงานอยูเ่ม่ือสัมผสักบัอากาศจะเกิดสีนํ้าตาล แต่ปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซมเ์ก่ียวขอ้งแต่มีนํ้ าตาลเขา้มา

เก่ียวขอ้ง ซ่ึงอาจแบ่งไดเ้ป็นปฏิกิริยาเมไลเซชนั (caramelization reaction) ซ่ึงเกิดข้ึนจากเม่ือวสัดุ

ไดรั้บความร้อนท่ีสูงมากเกินไป ในขณะท่ีปฏิกิริยาเมลลาร์ด (maillard reaction) จะเกิดข้ึนเม่ือมี

ส่วนสารประกอบไนโตรเจน เม่ือไดรั้บความร้อนสูง ผลต่อคุณค่าทางอาหาร พบวา่อาหารส่วนใหญ่

จะเกิดการสูญเสียสารอาหารในระหว่างการอบแห้งโดยจะเกิดข้ึนท่ีผิวนอกของอาหาร ดังนั้น

สัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรจึงมีความสําคญัในการหาการสูญเสียสารอาหาร (นิธิยา, 2544; 

สมชาติ, 2540; ราม, 2550)  

 

นํา้ในอาหาร 

นํ้าในอาหารนบัเป็นสารประกอบหลกัท่ีมีอยู่ในอาหาร โดยเฉพาะอาหารสด เช่น 

ผกั ผลไม ้เน้ือสัตว ์ไข่ นม นํ้ ามีอิทธิพลต่อสมบติั และคุณภาพดา้นต่างๆ ของอาหาร ทั้งสมบติัทาง

กายภาพ (physical properties) ความหนืด (viscosity) สมบติัดา้นเน้ือสัมผสั (textural properties) ซ่ึง

อาหารจะมีนํ้าอยูร่ะหวา่ง 7-95% นํ้าท่ีอยูใ่นอาหารมกัเรียกวา่ ความช้ืน โดยมีอยูใ่นรูปนํ้ าอิสระ (free 

water) และนํ้าท่ีเกาะเก่ียวกบัสารอ่ืน (bound water)  

นํ้ าอิสระเป็นนํ้ าท่ีแทรกอยู่ในช่องว่างของอาหาร เป็นนํ้ าท่ีมีสารอ่ืนๆ ละลายอยู่

หรือแขวนลอยอยู ่นํ้ าชนิดน้ีจะอยูร่อบๆ เซลล์หรืออยู่ภายในเซลล์เป็นนํ้ าส่วนใหญ่ท่ีพบในอาหาร 

สามารถละลายได ้แต่นํ้ าส่วนน้ียงัมีคุณสมบติัไม่เหมือนกบันํ้ าในธรรมชาติอยา่งแทจ้ริง จึงมกัเรียก

นํ้ าส่วนน้ีวา่ แอกทีฟวอเตอร์ (active water: aw) ซ่ึงหมายถึงนํ้ าท่ียงัคงรักษาคุณสมบติัของนํ้ าอิสระ

ไวไ้ด ้นํ้าอิสระในอาหารมีผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัและการเก็บรักษาอาหารอยา่งมาก เน่ืองจากนํ้ ามี

ส่วนก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี และทางชีวภาพของอาหาร รวมทั้งจุลินทรีย์สามารถ

นาํไปใช้ในเจริญเติบโต และการดาํรงชีวิตซ่ึงเป็นสาเหตุของการเน่าเสียในอาหาร ดงันั้นการเก็บ

รักษาอาหารจึงนิยมใช้การระเหยนํ้ าอิสระออกจากอาหารโดยการอบแห้ง อาหารแต่ละชนิดมี

ความช้ืน หรือปริมาณนํ้ าอิสระไม่เท่ากนั โดยอาหารท่ีมีนํ้ าอิสระมาก (วอเตอร์แอคทิวิต้ีสูง) จะเน่า

เสียง่ายเน่ืองจากจุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตไดดี้ การทราบปริมาณนํ้ าอิสระในอาหารจึงมีความจาํ

เป็นมากในการท่ีจะคาดเดาไดว้า่อาหารจะเสียดว้ยจุลินทรียห์รือไม่ และสามารถบอกถึงอายุการเก็บ

รักษาได ้  (ณรงค,์ 2538; วไิล, 2547)  

การวดัค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ีจะทาํโดยการวดัค่าความช้ืนของอากาศแวดล้อม ซ่ึง

สามารถแบ่งวิธีการวดัออกเป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีแบบสถิต (isopiestic methods) และวิธีแบบพลวตั 
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(dynamic methods) โดยงานวิจยัน้ีเลือกใช้วิธีการหาค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ีแบบพลวตั ซ่ึงสามารถทาํ

ไดโ้ดยการวดัค่าความช้ืนสัมพนัธ์ของอาหารในภาชนะปิดดว้ยเคร่ืองมือซ่ึงสามารถวดัค่าความช้ืน

สัมพทัธ์ของพื้นท่ีอากาศวา่งท่ีมีการเคล่ือนท่ีภายในภาชนะปิดบรรจุอาหารดว้ยเซ็นเซอร์แบบต่างๆ  

การวิเคราะห์ความช้ืน (moisture content) หรือปริมาณนํ้ ามีความสําคัญใน

กระบวนการแปรรูปอาหารหรือวสัดุชีวภาพ และการวิเคราะห์ทางเคมีของอาหาร เช่น อาหารท่ีมี

ความช้ืนหรือนํ้ ามากจะเส่ือมเสียอย่างรวดเร็วเน่ืองจากความร้อน สําหรับการวิเคราะห์ความช้ืน

เร่ิมตน้ และความช้ืนสมดุล เพื่อท่ีจะนาํขอ้มูลดงักล่าวไปใชใ้นการวิเคราะห์สมดุลมวล และสมดุล

ความร้อนในระหวา่งการอบแหง้  

1. การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ (initial moisture content) ความช้ืนเป็นตวับอก

ปริมาณนํ้ าท่ีมีอยู่ในอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพ ซ่ึงโดยทัว่ไปจะบอกได ้2 แบบ คือ เม่ือ

เทียบกบัมวลทั้งหมดของอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพ เรียกว่า ความช้ืนนํ้ าหนกัเปียก และ

เม่ือเทียบกบัมวลแห้งของอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพ เรียกว่า ความช้ืนนํ้ าหนักแห้ง ซ่ึง

สมการ (1)-(2) แสดงการคาํนวณค่าความช้ืนทั้งสองมาตรฐาน ซ่ึงความช้ืนนํ้ าหนักแห้ง

นิยมใช้ในเอกสารวิชาการ เน่ืองจากนํ้ าหนักแห้งจะมีค่าคงท่ีเสมอไม่เปล่ียนไปตาม

ระยะเวลาการอบแหง้ ดงันั้นจึงง่ายในการอา้งอิง  

  ความช้ืน (นํ้าหนกัเปียก) 

        w
wb

w d

MMC
M +

=                                 (1) 

ความช้ืน (นํ้าหนกัแหง้)   

                        w
db

d

MMC
M

=                                                                 (2) 

 

เม่ือ MCwb คือ ความช้ืนนํ้าหนกัเปียก (gwater/gweight) 

 MCdb คือ ความช้ืนนํ้าหนกัแหง้ (gwater/gdry mattert) 

Mw คือ มวลของนํ้าในอาหาร (g) 

   Md คือ มวลของแขง็ในอาหาร (g) 

Mw+d คือ มวลทั้งหมดของอาหาร (g) 

 

สําหรับหน่วยของความช้ืนนั้นสามารถบอกเป็นเปอร์เซ็นต์ โดยการคูณดว้ย 100 

และตวัย่อด้านท้าย คือ %(wb.) หมายถึง เปอร์เซ็นต์ (นํ้ าหนักเปียก) และ %(db.) หมายถึง 



14 
 

เปอร์เซ็นต์ (นํ้ าหนักแห้ง) สําหรับการเปล่ียนความช้ืนจากมาตรฐานหน่ึงสู่อีกมาตรฐานหน่ึง

สามารถทาํไดโ้ดยใชส้มการ (3)-(4) 

 

                                1
db

wb
db

MCMC
MC

=
+

                                     (3) 

 

       1
wb

db
db

MCMC
MC

=
−

                    (4) 

 

 การหานํ้ าหนกัของอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพสุดทา้ยเม่ือทราบความช้ืนเร่ิมตน้ 

และความช้ืนสุดทา้ย ในกรณีท่ีทราบนํ้ าหนกัเร่ิมตน้ของอาหารท่ีตอ้งการอบแห้ง โดยสามารถหา

นํ้าหนกัสุดทา้ยของอาหารไดจ้ากสมการ (5)  

 

                                       
(100 )
(100 )

i
f i

f

MCW W
MC

−
=

−
                                     (5) 

 

เม่ือ MCi คือ ความช้ืนเร่ิมตน้ (%(wb.)) 

MCf คือ ความช้ืนสุดทา้ย (%(wb.)) 

               Wi คือ นํ้าหนกัอาหารเร่ิมตน้ก่อนการอบแหง้ (g) 

               Wf คือ นํ้าหนกัอาหารสุดทา้ยหลงัการอบแหง้ (g) 

 

2. การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) สามารถ

แบ่งวิธีการเขา้สู่สมดุลตามการเคล่ือนท่ีของอากาศได ้2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีเชิงสถิต (isopiestic methods) 

เป็นวธีิการวดัความช้ืนสมดุลท่ีวสัดุเขา้สู่จุดสมดุลกบัสภาพแวดลอ้ม โดยปราศจากการก่อกวนดา้น

พลศาสตร์ของอากาศหรือวสัดุ โดยนิยมนาํสารเคมีท่ีมีความสามรถในการดูดซบัความช้ืนส่วนเกิน

มาใช ้ไดแ้ก่ สารละลายเกลืออ่ิมตวัหรือสารละลายกรด และวิธีเชิงพลวตั (dynamic methods) เป็น

การปล่อยให้อาหารหรือวสัดุทางชีวภาพสัมผสักบัอากาศแวดลอ้ม โดยทาํให้อากาศหรือผลิตภณัฑ์

เคล่ือนไหว วธีิน้ีอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพจะเขา้สู่สมดุลกบัส่ิงแวดลอ้มอยา่งรวดเร็ว จึงเหมาะสม

กบัผลิตภณัฑท่ี์ความช้ืนสูง  
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การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์ 

การอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์(open sun drying) เป็นวิธีหน่ึงของการถนอม

อาหารแบบดั้งเดิมท่ีนิยมใช้กนัในระดบัครัวเรือนมาช้านาน เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความสะดวก มี

ตน้ทุนตํ่าเม่ือเทียบกบัการอบแห้งแบบอ่ืนๆ และมีอุปกรณ์ไม่ยุง่ยากซบัซ้อน โดยหลกัการอบแห้ง

ดว้ยวิธีดงักล่าว คือการไล่ความช้ืนออกจากวสัดุโดยการถ่ายเทความร้อนให้แก่วสัดุดว้ยวิธีการพา

ด้วยอากาศ (convection) หรือการแผ่รังสี (radiation) เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของวสัดุ ให้ความช้ืน

กลายเป็นไอระเหยออกไป โดยเร่ิมตน้ท่ีพื้นผิวของวสัดุอบแห้งจนเกิดการแพร่ความช้ืนภายในเน้ือ

วสัดุมาสู่พื้นผิว และจะถูกไล่ออกไปด้วยวิธีการพาดว้ยอากาศต่อไป ทาํให้ความช้ืนโดยรวมของ

วสัดุลดลง โดยท่ีความสามารถของอากาศในการทาํให้เกิดการระเหยจากวสัดุ (drying potential) จะ

ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ รวมถึงความเร็วลมท่ีนาํพาความร้อน ซ่ึงวิธีการ

ดงักล่าวจะใชเ้วลานาน อีกทั้งยงัทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์คุณภาพไม่แน่นอน การควบคุมคุณภาพทาํไดย้าก 

เน่ืองจากคุณภาพของผลิตภณัฑจ์ะข้ึนอยูก่บัลกัษณะอากาศและช่วงเวลาท่ีใชใ้นการตากแดด รวมทั้ง

อาจเกิดการปนเป้ือนฝุ่ นละอองและอาจมีแมลงซ่ึงเป็นสาเหตุของการปนเป้ือนเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงอาจ

ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑอ์บแหง้ไม่เป็นท่ียอมรับในดา้นคุณภาพได ้

 

การอบแห้งด้วยลมร้อน 

การอบแห้งด้วยลมร้อน (hot air drying) เป็นวิธีการอบแห้งท่ีนิยมใช้กนัมาก 

เน่ืองจากมีความสะดวกต่อการปฏิบติังานและเป็นกระบวนท่ีควบคุมไดง่้าย และไม่ซบัซ้อนรวมทั้ง

ยงัมีตน้ทุนในการดาํเนินงานท่ีตํ่า ภาพ 3 แสดงกลไกการถ่ายเทมวลหรือความช้ืนของการอบแห้ง 

เม่ืออากาศหรือลมร้อนพดัผา่นหนา้อาหารท่ีเปียก ความร้อนจะถูกถ่ายเทไปสู่ผวิของอาหารหรือวสัดุ

ทางชีวภาพ และนํ้ าหรือความช้ืนจะเกิดการระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงของการเกิดไอ (latent 

heat of vaporization) ส่วนความช้ืนท่ีอยู่ภายในจะค่อยๆ แพร่กระจายมายงัผิว โดยอตัราการ

แพร่กระจายความช้ืนจะข้ึนอยูก่บัศกัยภาพของการถ่ายเทความร้อน และความแตกต่างของอุณหภูมิ 

โดยไอนํ้ าจะแพร่ผา่นฟิล์มอากาศและถูกพดัพาไปโดยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี สภาวะดงักล่าวจะทาํให้

ความดนัไอท่ีผิวหนา้ของอาหารตํ่ากวา่ความดนัไอดา้นในอาหาร เป็นผลให้เกิดความแตกต่างของ

ความดนัไอนํ้ า ชั้นดา้นในของอาหารจะมีความดนัไอสูงและค่อยๆ ลดตํ่าลงเม่ือชั้นอาหารเขา้ใกล้

อากาศแห้ง ความแตกต่างน้ีทาํให้เกิดแรงดนัเพื่อไล่นํ้ าออกจากอาหาร แต่อยา่งไรก็ตามการอบแห้ง

ดว้ยลมร้อน ตอ้งมีตวักลางทางความร้อนเพื่อถ่ายเทพลงังานไปสู่ความช้ืนภายในอาหาร ทาํให้ตอ้ง

ใช้เวลาในการระเหยความช้ืนออกจากชั้นในโครงสร้างเซลล์ยาวนาน จึงส่งผลต่อคุณภาพของ
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อาหารในดา้นต่าง ๆ เช่น อาหารเกิดการหดตวั การเกิดเปลือกแข็ง การสูญเสียคุณค่าทางอาหาร สาร

ระเหย การเปล่ียนแปลงสี และการเกิดสีนํ้าตาล เป็นตน้ (วไิล, 2547)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3  การถ่ายเทความช้ืนออกจากอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพในระหวา่งการอบแหง้ 

ท่ีมา: วไิล (2547) 

 

 

 
 

ภาพ 4  แผนภาพของเคร่ืองอบแหง้แบบถาด 

ท่ีมา: ปองพล และ ฤทธิชยั (2557) 

 

เคร่ืองอบแห้งท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะมีฉนวนไวเ้พื่อป้องกนัการสูญเสีย

ความร้อน และทาํใหส้ามารถนาํอากาศมาหมุนเวยีนใชใ้หม่เพื่อประหยดัพลงังาน โดยเคร่ืองอบแห้ง
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ในปัจจุบนัมีหลายชนิด ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองอบแห้งแบบถาด (tray dryer) ภาพ 4 แสดง

แผนภาพของเคร่ืองอบแหง้แบบถาด 

เคร่ืองอบแหง้แบบถาดประกอบดว้ยถาดเต้ียๆ ท่ีมีช่องตาข่ายอยูด่า้นล่างและบุดว้ย

ฉนวน โดยอากาศร้อนจะไหลเวยีนอยูใ่นตูท่ี้ความเร็วลม 0.5-5 m/s มีระบบท่อหรือแบฟเฟิล เพื่อนาํ

ลมร้อนข้ึนไปดา้นบนผา่นแต่ละถาดเพื่อใหล้มร้อนกระจายอยา่งสมํ่าเสมอ อาจมีการติดตั้งเคร่ืองทาํ

ความร้อนเพิ่มดา้นบนหรือดา้นขา้งของถาดเพื่อเพิ่มอตัราการอบแห้ง เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีนิยมใช้

ในการผลิตอาหารในปริมาณตํ่า ใชเ้งินลงทุนและค่าดูแลรักษาตํ่า  

 

การอบแห้งด้วยคลืน่ไมโครเวฟ 

คล่ืนไมโครเวฟจดัเป็นนวตักรรมการสร้างความร้อนดว้ยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี

ประสิทธิสูง ซ่ึงสามารถสร้างความร้อนภายในตวัผลผลิตทางการเกษตรไดดี้ และไม่มีผลกระทบ

จากการถ่ายเทความร้อนผา่นตวักลาง ดงันั้นการประยุกตใ์ชค้ล่ืนไมโครเวฟในกระบวนการอบแห้ง

ผลผลิตทางการเกษตร จึงเป็นแนวทางเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการอบแหง้ (ฤทธิชยั, 2553)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 5  แถบสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

ท่ีมา: ผดุงศกัด์ิ (2551) 

 

เทคโนโลยีการอบแห้งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave drying technology) เป็น

นวตักรรมการสร้างความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง คล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าจะมีลกัษณะเฉพาะทั้งความยาวคล่ืน (wavelength: λ) และความถ่ี (frequency: f ) ดงั

แสดงในภาพ 5 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในหน่ึงรอบคล่ืนจะมีการผสมผสานกนัของทั้ง
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สนามไฟฟ้า (electric field) และสนามแม่เหล็ก (magnetic field) คล่ืนไมโครเวฟใช้ยา่นความถ่ี

ตั้งแต่ 300 MHz ถึง 300 GHz อยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 1 mm ถึง 1 m จากข้อตกลงของ

คณะกรรมการระดบันานาชาติวา่ดว้ยการจดัสรรคล่ืนความถ่ีดว้ยวตัถุประสงคท์างดา้นอุตสาหกรรม 

วิทยาศาสตร์ และทางดา้นการแพทย ์(Industrial Scientific and Medical: ISM) ในทางปฏิบติัของ

การประยุกต์ใช้คล่ืนเพื่อสร้างความร้อน เช่น ในกระบวนการอบแห้งซ่ึงจะสามารถกระทาํได้ท่ี

ความถ่ีเท่ากบั 13.56, 27.12, 40.68, 915 และ 2,450 MHz 

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงยา่นความถ่ีไมโครเวฟไม่ใช่พลงังานความร้อนแต่คล่ืน

เหล่าน้ีสามารถเปล่ียนแปลงเป็นความร้อนได้เม่ือเกิดอนัตรกิริยากบัวสัดุ (lossy material) เม่ือ

พิจารณาประเด็นในภาพ 6 จะเห็นว่าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า คือ คล่ืนซ่ึงมีพลังงานและแอมพลิจูด

เปล่ียนแปลงไปเม่ือเคล่ือนท่ีผ่านตัวกลาง ยกตัวอย่างเช่น เม่ือทําการพิจารณาแยกส่วนของ

สนามไฟฟ้า (E) จะพบว่าบางจุดบนคล่ืนมีค่าเป็นศูนยจ์ากนั้นจะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดและสลาย

ลดลงกลบัมาท่ีศูนย ์และเร่ิมเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดอีกคร้ังในทิศทางของขั้วตรงขา้มก่อนสลาย

กลบัมาท่ีศูนยอี์กคร้ังโดยส่ิงเดียวท่ีเกิดข้ึนน้ีก็เช่นเดียวกบักรณีของสนามแม่เหล็ก (B) นอกจากนั้น

ค่าแอมพลิจูดตลอดแกน X ของคล่ืนแทนกาํลงัของสนามไฟฟ้าและแม่เหล็กซ่ึงวดัในหน่วยของ

โวลลห์รือแอมแปร์ต่อหน่วยระยะทาง ตามลาํดบั และการเปล่ียนแปลงแบบสลบัขั้วไปมาและลดลง

จนกระทัง่มีค่าเป็นศูนยเ์ป็นสาเหตุใหเ้กิดแรงเคน้กระทาํต่อไอออน อะตอมและโมเลกุล ซ่ึงสามารถ

เปล่ียนไปเป็นความร้อนในท่ีสุด โดยหากกําลังของสนามมีค่ามากจะยิ่งส่งผลกระทบต่อการ

เปล่ียนแปลงมากข้ึนตามไปดว้ย (ผดุงศกัด์ิ, 2551) 
 

 

 
 
 

ภาพ 6  ไดอะแกรมแสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

ท่ีมา: ผดุงศกัด์ิ (2551) 
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เม่ือคล่ืนไมโครเวฟถูกดูดซบัเขา้สู่อาหารจะเกิดความร้อน 2 แบบ ประกอบไปดว้ย

กลไกการเหน่ียวนาํเชิงไอออน (ionic conduction) และกลไกชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว (dipolar 

rotation) ภาพ 7 แสดงกลไกการเหน่ียวนาํเชิงประจุไอออนภายใตส้นามไฟฟ้า โดยผลจากการ

เหน่ียวนาํจะทาํใหป้ระจุไอออนขั้วบวกกบัขั้วลบเกิดการสั่นและการหมุน เกิดการเสียดสีกนัระหวา่ง

โมเลกุลจนเกิดเป็นพลังงานความร้อน การเกิดความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟในผลผลิตทาง

การเกษตรสามารถอธิบายในลกัษณะของการท่ีคล่ืนไมโครเวฟเหน่ียวนาํให้โมเลกุลของนํ้ าภายใน

วสัดุทางการเกษตรเกิดการหมุนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงขั้วไฟฟ้าอยา่งรวดเร็ว ผลของการหมุนน้ี

ทาํให้เกิดการเสียดสีของโมเลกุลของนํ้ าภายในวสัดุ ก่อให้เกิดความร้อนในผลผลิตทางการเกษตร

ไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Assawarachan and Noomhorm, 2008)  

 

 
 

ภาพ 7  กลไกการเหน่ียวนาํเชิงไอออนและกลไกลชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว 

ท่ีมา: PÜSCHNER Microwave Power System (no date)  

 

การอบแหง้ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave drying) เป็นนวตักรรมการสร้างความ

ร้อนด้วยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสูง สามารถสร้างความร้อนทั้งบริเวณผิวนอกและ

ภายในโครงสร้างเซลล์ของผลิตภณัฑ์จึงช่วยเร่งอตัราการอบแห้งไดเ้ป็นอยา่งดี โดยไม่มีผลกระทบ

จากการถ่ายเทความร้อนในระหวา่งการอบแห้ง การอบแห้งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟจึงเป็นอีกแนวทาง

หน่ึงในการเพิ่มประสิทธิภาพของการอบแหง้ แต่อยา่งไรก็ตามการอบแห้งท่ีมีอตัราการถ่ายเทมวลท่ี

เร็วเกินไป บางคร้ังอาจเกิดผลเสียต่อเน้ือสัมผสัได้ในบางกรณี นอกจากน้ีมกัพบรอยไหมใ้นบาง

ตาํแหน่งของผลิตภณัฑ์เน่ืองจากความไม่สมํ่าเสมอของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ไม่สามารถควบคุม

อุณหภูมิภายในของอาหารหรือวสัดุชีวภาพในระหว่างการอบแห้ง และบริเวณผิววสัดุจะเกิดการ
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ไหมเ้น่ืองจากไดรั้บความร้อนมากเกินไป และยงัมีขอ้จาํกดัเน่ืองจากมีตน้ทุนในการผลิตสูง (รุ่งนภา

, 2549; นํ้าฝน และคณะ, 2555)  

การอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์ การอบแห้งด้วยลมร้อน และการอบแห้งด้วยคล่ืน

ไมโครเวฟ ซ่ึงการอบแห้งแต่ละวิธีมีขอ้ไดเ้ปรียบ และขอ้จาํกดัในลกัษณะต่างกนัไป โดยตาราง 2 

จะเปรียบเทียบขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้จาํกดัในทางดา้นต่างๆ ของวธีิการอบแหง้ท่ีกล่าวมา  

 

ตาราง 2  การเปรียบเทียบขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้จาํกดัของวิธีการอบแหง้แบบต่างๆ 

 

วธีิการอบแหง้ ขอ้ไดเ้ปรียบ ขอ้จาํกดั 

การอบแหง้ดว้ยแสงอาทิตย ์

(open sun drying) 

 

 

 

การอบแหง้ดว้ยลมร้อน 

(hot air drying) 

มีขั้นตอนการใช้งานง่าย มี

อุปกรณ์ไม่ยุง่ยากซบัซ้อน และ

มีตน้ทุนตํ่า 

 

 

เป็นวิ ธี ท่ี ง่ายต่อการควบคุม

กระบวนการ และมีค่าใช้จ่าย

ในกระบวนการอบแหง้ตํ่า 

 

ใช้ระยะเวลานาน คุณภาพไม่

แน่นอน การควบคุมคุณภาพ

ทําได้ยาก และอาจเ กิดการ

ปนเป้ือนฝุ่ นละอองและแมลง 

 

ใชเ้วลาในการอบแห้งนาน อาจ

ทาํใหผ้ลิตภณัฑ์เกิดการสูญเสีย

คุณภาพได ้

การอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ 

(microwave drying) 

 

 

 

 

 

 

 

มีอัตราการอบแห้งท่ี เ ร็ว  ใช้

เวลาในการอบแห้งสั้ น และ

ช่ ว ย ล ด ก า ร ห ด ตั ว ข อ ง

ผลิตภณัฑไ์ด ้

มีความยุ่งยากในการควบคุม

อุณหภูมิ การกระจายความร้อน

เน้ืออาหารไม่สมํ่าเสมอทาํให้

อาหารเกิดการไหม้เป็นจุดๆ 

ไม่เหมาะกับอาหารท่ีมีความ

หนามากเน่ืองจากข้อจาํกดัใน

การทะลุทะลวงของค ล่ืนมี

ค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัการลงทุนการ

ใช้งานของเคร่ืองมือค่อนข้าง

สูง และส้ินเปลืองพลงังาน  
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แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของการอบแห้ง 

 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งเป็นการจาํลองสภาวะการอบแห้งและ

ศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่างๆ ของกระบวนการ ตลอดจนการทดลองและเปรียบเทียบเง่ือนไข

ของวธีิการอบแหง้ เพื่อกาํหนดสภาวะท่ีเหมาะสมแทนการทดลองจริง เน่ืองจากมีความสะดวกและ

ช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายในการทดลอง ทั้งน้ีการจาํลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้จะช่วยให้ไดข้อ้มูล

จาํนวนมาก ซ่ึงสามารถนาํไปใช้ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการอบแห้งอาหารหรือวสัดุ

ทางชีวภาพได้อย่างรวดเร็ว (สักกมน, 2555) โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง

สามารถจาํแนกออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ แบบจาํลองทางทฤษฎี (theoretical model) แบบจาํลองก่ึง

ทฤษฎี (semi-theoretical model) และแบบจาํลองเอมพิริคลั (empirical model)  

รายงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแห้งอาหารหรือวสัดุชีวภาพจาํพวกผกัและผลไม ้ 

นิยมใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งในรูปของแบบจาํลองเอมพิริคลั ซ่ึงเป็น

แบบจาํลองอย่างง่าย สามารถใช้ทาํนายจลนพลศาสตร์การเปล่ียนแปลงความช้ืนของอาหารหรือ

วสัดุทางชีวภาพโดยอาศยัการปรับค่าคงท่ีของแบบจาํลองหรือการปรับเส้นโคง้ (curve fitting) 

ให้ผลการจาํลองสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง เช่น แบบจาํลองของ Newton, Henderson and Pabis, 

Page, Modified Page, Wang and Singh,  Midilli et al. และ Logarithmic ตาราง 3 แสดงรูปแบบ

ความสัมพนัธ์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบต่างๆ (Alibas, 2007; Wang et al., 2007; Ozkan 

et al., 2007; สุเนตร และ ฤทธิชยั, 2554; Doymaz, 2006) 

 

ตาราง 3  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแหง้ในรูปของแบบจาํลองเอมพิริคลั 

 

model name model equation reference 

Newton exp ( )MR kt= −  McMinn (2006)  

Page )(exp ntkMR −=  Pongtong et al. (2011)  

Modified Page ))((exp ntkMR −=  Evin (2012)  

Midilli et al. bttkaMR n +−= )(exp  Assawarachan and Noomhorm (2011)  

Henderson and Pabis exp ( )MR a kt= −  Assawarachan and Noomhorm (2011)  

Logarithmic exp ( )MR a kt c= − +  Evin (2012)   

Wang and Singh    
21 btatMR ++=  Evin (2012)  
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นอกจากน้ีแบบจาํลองเอมพิริคลัแลว้ยงัมีแบบจาํลองท่ีนิยมใช้ในการทาํนายการ

เปล่ียนแปลงความช้ืนในระหวา่งการอบแห้ง ไดแ้ก่ แบบจาํลองก่ึงทฤษฎี ซ่ึงมีความสัมพนัธ์อยูใ่น

รูปกฎขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) ในสภาวะการแพร่ความช้ืนท่ีไม่คงท่ี 5สามารถใชใ้นการ3

หาอตัราส่วน 3ความช้ืนดงัแสดงในสมการ (6) สําหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นแผน่ระนาบท่ีมีความยาว

มากๆ (infinite slab) และมีความหนาคร่ึงหน่ึงของตวัอยา่งอาหารหรือวสัดุชีวภาพ เช่น กลว้ยฉาบ 

สาหร่ายทะเลแผน่ (สุเนตร และ ฤทธิชยั, 2554; Wang et al., 2007) 

 

        

2
2 2

8 exp
4
effD t

MR
L

p
p

⋅ 
= − 

   
                    (6) 

 

เม่ือ MR คือ อตัราส่วนความช้ืน 

Deff คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (m2/s) 

L คือ ความหนาคร่ึงหน่ึงของตวัอยา่ง (m) 

  t คือ เวลาในการอบแหง้ (s) 

 

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลสามารถคาํนวณจากค่าความชัน 

(slope) ของกราฟเส้นตรงซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(MR) และเวลาในการอบแห้ง (t) ดงัแสดง

ในสมการ (7) 

 

           

2

24
effD

slope
L

p ⋅
= −                                 (7) 

 

 การวิเคราะห์พลงังานกระตุน้สําหรับการแพร่ (activation energy for diffusion: 

Ea) ดว้ยสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) ดงัแสดงในสมการ (8) สําหรับการอบแห้งดว้ยลม

ร้อน และสมการ (9) สําหรับการอบแห้งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (Pongtong et al., 2011; Özbek and 

Dadali, 2007; สุเนตร และ ฤทธิชยั, 2554) 

 

                                                             
0 exp a

eff
ED D
RT

 = − 
 

                  (8) 

 

เม่ือ D0 คือ ปัจจยัก่อนเลขช้ีกาํลงั (1/ min) 

Ea คือ พลงังานกระตุน้ของการอบแหง้ดว้ยลมร้อน (kJ/mol) 
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   R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ มีค่าเท่ากบั 0.008314 (kJ/mol K) 

T คือ อุณหภูมิของอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้ (K) 

 

                                                               
0 exp aE mk k

P
⋅ = − 

 
                     (9) 

 

 

เม่ือ  Ea คือ พลงังานกระตุน้ของการอบแหง้ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (W/g) 

k คือ ค่าคงท่ีการอบแหง้ (1/min) 

k0 คือ แฟกเตอร์ความถ่ี (1/ min) 

             m คือ นํ้าหนกัของตวัอยา่ง (g)  

P คือ พลงังานของคล่ืนไมโครเวฟ (W)  

 

ทั้งน้ีค่าพลงังานกระตุน้สําหรับการอบแห้งด้วยลมร้อน สามารถคาํนวณจากค่า

ความชนั (slope) ของกราฟเส้นตรงท่ีพล็อตระหว่าง ln(Deff) และ (1/T) ดงัแสดงในสมการ (10) 

ในขณะท่ีค่าพลงังานกระตุน้สาํหรับการอบแหง้ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ คาํนวณจากค่าความชนั (slope) 

ของกราฟเส้นตรงท่ีพล็อตระหวา่ง ln(k) และนํ้ าหนกัของอาหารหรือวสัดุทางชีวภาพต่อพลงังาน

ของคล่ืนไมโครเวฟ (m/P) ดงัแสดงในสมการ (11)  

 

aEslope
R

= −
      

                                            (10) 

 

aslope E= −                                          (11) 

 

การวิเคราะห์ความแม่นยาํของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ

อบแห้งดว้ยวิธีทางสถิติ มีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินความเขา้กนัไดข้องแบบจาํลองกบัขอ้มูลท่ีได้

จากการทดลอง ซ่ึงจากรายงานวิจยัหลายๆ เร่ือง พบว่าพารามิเตอร์ท่ีนิยมใช้เพื่อประเมินความ

แม่นยาํและความเหมาะสมของแบบจาํลองในการทาํนายค่าอตัราส่วนความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปใน

ระหวา่งการอบแห้ง ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of determination: R2) ค่าการ

ลดลงไคกาํลงัสอง (chi square: χ2) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (root 

mean square error: RMSE) (Lin et al., 1998; Waewsak et al., 2006) โดยท่ีค่า R2 เป็นค่าพารามิเตอร์
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ทางสถิติท่ีสําคญัในการบ่งบอกคุณภาพของรูปแบบสมการในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การ

อบแหง้ แบบจาํลองท่ียิง่มีค่าเขา้ใกล ้ 1.0 แสดงวา่มีความแม่นยาํมาก ในขณะท่ีค่า χ2 และค่า RMSE 

เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีใช้บ่งบอกความผิดพลาดในการทาํนายค่าของแบบจาํลอง ดังนั้ น

แบบจาํลองท่ีมีความแม่นยาํและเหมาะสมในการทาํนายจะให้ค่า R2 สูง แต่ค่า χ2 และค่า RMSE มี

ค่าตํ่า โดยสมการ (12)-(14) แสดงการคาํนวณหาพารามิเตอร์ดงักล่าว 
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                                                    (13) 

 

                                            

( )2

,exp ,
1

N

i i pre
i

MR MR
RMSE

N
=

−
=
∑

                                             (14) 

 

  เม่ือ R2 คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 

    χ2 คือ  ค่าการลดลงไคกาํลงัสอง 

    RMSE คือ  ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย 

    MRi,exp คือ  อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการทดลอง 

    MRi,pre คือ  อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการทาํนายของแบบจาํลอง 

    N คือ  จาํนวนค่าสังเกต 

    n คือ  จาํนวนค่าคงท่ีในแบบจาํลอง 
 

การวเิคราะห์สี 

 

โดยทัว่ไปการท่ีผูบ้ริโภคจะยอมรับผลิตภณัฑ์อาหารหน่ึงๆ จะข้ึนอยู่กับปัจจยั

คุณภาพท่ีสาํคญั คือ สีและลกัษณะปรากฏ (color and appearance) กล่ินรส (flavor) และลกัษณะเน้ือ

สัมผสั (texture) สีและลกัษณะปรากฏเป็นปัจจยัคุณภาพท่ีสาํคญัมาก โดยเฉพาะกบัการตดัสินใจซ้ือ
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ผลิตภณัฑ์คร้ังแรก เน่ืองจากโดยปกติผูบ้ริโภคไม่มีโอกาสในการทดลองรับประทานผลิตภณัฑ ์

ดงันั้นปัจจยัในการตดัสินใจซ้ือส่วนใหญ่จะอยูท่ี่คุณภาพดา้นสีและลกัษณะปรากฏเท่านั้น  

การตรวจสอบสีด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เป็นอุปกรณ์วดัสีท่ีนิยมใช้ใน

ปัจจุบนัซ่ึงวดัสีของวตัถุโดยการวดัปริมาณแสงท่ีสะทอ้น หรือแสงท่ีถูกดูดกลืน หรือแสงท่ีผา่นลอด

มาจากวตัถุท่ีความยาวคล่ืนหน่ึงๆ ในช่วงท่ีตามองเห็น (380-770 nm) ใชค้วามสัมพนัธ์ของปริมาณ

สารใหสี้กบัปริมาณแสงท่ีบนัทึกได ้นาํมาคาํนวณหาปริมาณสารท่ีใหสี้อยูใ่นวตัถุนั้น การตรวจสอบ

สีดว้ยระบบ CIE  เป็นวธีิการวดัสีท่ีกาํหนดข้ึนโดยองคก์รท่ีมีบทบาทสาํคญัในการกาํหนดมาตรฐาน

ดา้นสีคือ Commission  International de I’Eclairage (CIE) ซ่ึงเป็นท่ียอมรับอยา่งกวา้งในวงการ

วิชาการและการวิจยั ซ่ึงระบบ CIELAB เป็นกระบวนการบรรยายสีแบบ 3 มิติ คือ L* หมายถึงค่า

ความสวา่ง (+) /ความมืด  (-) ค่า a* หมายถึง ความเป็นสีแดง (+) /ความเป็นสีเขียว (-) และค่า b* 

หมายถึงความเป็นสีเหลือง (+) /ความเป็นสีนํ้ าเงิน (-)  ในระบบน้ีสามารถวดัค่าสีออกมาเป็นตวัเลข

ถือเป็นการวดัค่าโดยใช้เคร่ืองมือ เข้าใจได้ง่ายและค่าสีมีความสมํ่าเสมอมากกว่าค่าสีในระบบ 

Hunter Lab  

ขอ้มูลท่ีได้จากการวดัค่าสีระบบต่างๆ นั่นคือ ค่าสี แต่โดยทัว่ไปในการใช้งาน 

ผูผ้ลิตไม่ไดต้อ้งการทราบค่าสีของผลิตภณัฑ์เท่านั้น แต่ตอ้งการทราบวา่สีของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตใน

รุ่นหน่ึงๆ นั้น ตรงตามท่ีมาตรฐานกาํหนดหรือไม่ และผูผ้ลิตควรจะยอมรับผลิตภณัฑ์ในรุ่นนั้น

หรือไม่ ดงันั้นผูผ้ลิตจึงตอ้งการทราบ ค่าความแตกต่างสีโดยรวม (total color difference: ∆E) 

ระหว่างผลิตภณัฑ์และมาตรฐาน ตอ้งการทราบค่าความแตกต่างของสีท่ีสามารถนาํไปกาํหนด ค่า

การยอมรับ (tolerance) เพื่อกาํหนดขอบเขตในการยอมรับ/ปฏิเสธผลิตภณัฑ์หน่ึงๆนัน่เอง โดยการ

วิเคราะห์ค่าความแตกต่างสีโดยรวม สามารถหาไดจ้ากสมการ (15) (Vega-Gálvez et al., 2009; 

Therdthai and Zhou, 2009)  

 

                                           * * 2 * * 2 * * 2
0 0 0( ) ( ) ( )E L L a a b b∆ = − + − + −                                  (15) 

 

เม่ือ L*, a* และ b*  คือค่าพารามิเตอร์สีของสาหร่ายเตาหลงัการอบแห้ง และ L0*  

a0* และ b0*  คือค่าพารามิเตอร์สีของสาหร่ายเตาสด   

 

การตรวจสอบสีดว้ยการใชร้ะบบมุนเซล (munsell color system) ระบบสีของมุน

เซลเป็นระบบท่ีมีช่ือเสียงและไดรั้บนิยมสูง มีการจดัระเบียบตวัอยา่งสีท่ีทาํไวบ้นกระดาษช้ินเล็กๆ 

ตามระบบตวัเลขท่ีมุนเซลคิดข้ึนมาโดยข้ึนอยูก่บัตวัแปร 3 ตวั คือ 
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1. ค่าความสด (chroma)  เป็นค่าท่ีบอกถึงความเข้มหรือความจางของสี  

(saturation) ในสัดส่วนของสี (hue) ท่ีมีอยูใ่นสีเทา วดัค่าเปอร์เซ็นตจ์าก 0% (สีเทา) จนถึง 100% ถา้

เราเติมสีเทาลงไปในสีใดๆ สีนั้นจะอ่ิมตวันอ้ยลงจนในท่ีสุดกลายเป็นสีเทา  สมการแสดงค่าท่ีแสดง

ความบริสุทธ์ิของสี คือ 

 

       2 2 1/2* ( )C a b= +                                       (16) 

 

2. ค่าสีสัน (hue angle) เป็นสีท่ีสะทอ้นมาจากสีของวตัถุ ซ่ึงแตกต่างกนัตามความ

ยาวคล่ืนแสงท่ีมากระทบวตัถุและสะทอ้นกลบัมาท่ีตาเรา hue ในมุนเซล จึงเป็นช่ือเรียกชนิดของสี 

เช่น สีแดง สีเขียว เป็นตน้ สมการแสดงค่ามุมของสีหลกั คือ 

 

        
1tan ( / )h b a−=                                        (17) 

 

การหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยลมร้อน 

โดยใช้วธีิการพืน้ผวิตอบสนอง 

 

ในทางปฏิบติัทางอุตสาหกรรม การทดลองท่ีไดรั้บการออกแบบมาจะมีการทาํงาน

อย่างเป็นระบบในการสืบคน้ในตวัแปรในกระบวนการ (process variable) หรือตวัแปรของ

ผลิตภณัฑ์ (product variable) หลงัจากท่ีทาํการกาํหนดเง่ือนไขของกระบวนการ หรือองคป์ระกอบ

ของผลิตภณัฑท่ี์มีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ จึงจะสามารถทาํการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความสามารถ

ในการผลิต ความน่าเช่ือถือ คุณภาพ และ ประสิทธิภาพ เน่ืองดว้ยทรัพยากรมีจาํนวนจาํกดั ดงันั้น

การทดลองแต่ละคร้ังจะตอ้งให้สาระขอ้มูลท่ีสําคญัท่ีสุด ซ่ึงการทดลองท่ีมีการวางแผนท่ีดีจะทาํให้

ไดส้าระขอ้มูลท่ีสาํคญั และมีคุณภาพมากกวา่การทดลองท่ีเกิดข้ึนจากงานท่ีไม่ไดรั้บการวางแผนมา

ก่อน และโดยเฉพาะการทดลองตามแผนท่ีวางไวจ้ะสามารถวิเคราะห์เก่ียวกบัอิทธิพลของปัจจยัท่ี

ตอ้งการศึกษาไดดี้กว่าดว้ย การออกแบบการทดลองสามารถแบ่งออกไดห้ลายวิธี ซ่ึงในบทน้ีจะ

กล่าวถึงการออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์็นเคน (Box-Behnken design: BBD) 

การออกแบบการทดลองแบบ BBD เป็นวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชเ้พื่อศึกษาความสัมพนัธ์

ของเง่ือนไขกระบวนการผลิตและเง่ือนไขในการผลิตท่ีเหมาะสม ซ่ึงการออกแบบการทดลองแบบ 

BBD จะมีจาํนวนคร้ังในการทดลองท่ีน้อยรวมถึงมีตน้ทุนท่ีถูกกว่าเม่ือเทียบกบัการออกแบบการ

ทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite: CCD) (ภณิกชา และคณะ, 2555; สมเกียรติ และ
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ภูมินทร์, 2554; Pérez-Francisco et al., 2008) ภาพ 8 แสดงการออกแบบการทดลองแบบ BBD 

สําหรับ 3 ปัจจยั โดยอาศยัการทาํการทดลองทั้งส้ินจาํนวน 15 การทดลอง โดยเป็นการทดลองท่ี

ตาํแหน่งก่ึงกลางซ่ึงทาํซํ้ าจาํนวน 3 การทดลอง ผลการทดลองท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางจะถูกนาํไป

วเิคราะห์ทางสถิติเพื่อหาความสมรูปของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 

 
 

ภาพ 8  การออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์็นเคน  

ท่ีมา: สมเกียรติ และ ภูมินทร์ (2554) 

 

 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งสาหร่ายเตาโดยใช้วิธีการพื้นผิว

ตอบสนอง (response surface methodology: RSM) เป็นการรวบรวมเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์ และ

ทางสถิติท่ี มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจําลอง รวมทั้ งช่วยในการวิเคราะห์ปัญหาโดยท่ี

ผลตอบสนองท่ีสนใจจะข้ึนยู่กับหลายตัวแปร และมีว ัตถุประสงค์เพื่อหาค่า ท่ีดี ท่ีสุดของ

ผลตอบสนอง และนอกจากน้ีการวิเคราะห์โดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนองยงัสามารถทาํให้ได้

สมการทาํนายกระบวนการอบแห้ง เพื่อทาํนายการเปล่ียนแปลงคุณภาพ และปริมาณสารสกดัต่างๆ 

ของสาหร่ายเตาอบแหง้  

                                  

ผลงานวจัิยที่เกีย่วข้อง 

 

Sripinyowanichi et al. (2012) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของปริมาณความช้ืน

สุดทา้ย ต่ออายุการเก็บรักษา คุณภาพและการดูดซับไอโซเทอม ของการอบแห้งกากมะพร้าวดว้ย

ลมร้อน โดยความช้ืนสุดทา้ย มีค่าเท่ากบั 3, 10, 15, 20 และ 25 %(db.) ซ่ึงเก็บไวท่ี้สภาวะอุณหภูมิ 

35ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศ (RH) 60-75% เป็นเวลา 140 days จากการศึกษาพบว่าท่ีปริมาณ
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ความช้ืนสุดทา้ย 3 %(db.) ตวัอย่างกากมะพร้าวมีคุณภาพดีท่ีสุด ในดา้นความขาว ปริมาณนํ้ ามนั 

และค่าเปอร์ออกไชด ์ไม่พบจุลินทรีย ์ยสีต ์และรา ในระหวา่งการเก็บรักษาเป็นเวลา 140 days ส่วน

ท่ีระดับความช้ืนอ่ืนๆ มีแนวโน้มลดลงของค่าความเป็นสีขาว และมีค่าเปอร์ออกไซด์เพิ่มข้ึน 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีความช้ืน 20 และ 25 %(db.) ในขณะท่ีปริมาณความช้ืนสุดทา้ย 15 %(db.) พบ

ยีสต์และราในปริมาณท่ีไม่เกินกาํหนด แต่ไม่พบจุลินทรีย์ ทั้ งน้ีการอบแห้งท่ีปริมาณความช้ืน

ดงักล่าวกากมะพร้าวมีอายกุารเก็บรักษาเป็นเวลา 63 days 

Evin (2012) ศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของจลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบ

ชั้นบางของกนัดิเลีย (Gundelia tournefortii L.) ระหวา่งวิธีการอบแห้งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดบั

พลงังาน 90-800 W และการอบแหง้ดว้ยการตากแดดท่ีระดบัรังสีแสงอาทิตย ์350-1100 W/m2 พบวา่

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ Midilli มีความเหมาะสมในการทาํนายพฤติกรรมการอบแห้งดว้ย

คล่ืนไมโครเวฟไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) มากสุด มีค่าเท่ากบั 0.996 

และมีค่าไคกาํลงัสอง (χ2 ) ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย  (RMSE)  และค่า

ความคลาดเคล่ือนเอนเอียงเฉล่ีย (MBE) นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.82×10-4, 12×10-3 และ 1.4×10-4 

ตามลาํดบั ค่าคงท่ีการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟมีค่าอยู่ในช่วง 0.0098-0.2943 1/min และค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน 5.5x10-8-3.5x10-7 m2/s แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ Logarithmic 

สามารถอธิบายจลนพลศาสตร์การอบแห้งกนัดิเลียดว้ยการตากแดดไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ

การแพร่ความช้ืนเท่ากบั 2.48×10-8 m2/s 

Dadali et al. (2007) ศึกษาผลกระทบของระดบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟและ

ปริมาณนํ้าหนกัของกระเจ๊ียบเขียวต่อการเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนความช้ืน อตัราการอบแห้ง และ

เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งระหว่างการอบแห้งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดบัพลงังานระหว่าง 180-900 

W และปริมาณนํ้ าหนกัของกระเจ๊ียบเขียว 25-100 g เพื่อหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง

ท่ีเหมาะสม โดยใชแ้บบจาํลองเอมพิริคลัของ Lewis, Page, Henderson and Pabis  และ Logarithmic 

เพื่อเปรียบเทียบหาความเหมาะสมในการอบแห้งกระเจ๊ียบเขียว ผลการศึกษาพบวา่แบบจาํลองของ 

Page มีความแม่นยาํในการทาํนายมากท่ีสุด   

Ozkan et al. (2007) ศึกษาการอบแห้งใบปวยเลง้ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ทาํการ

อบแหง้ใบปวยเลง้ท่ีนํ้าหนกั 50 g โดยมีความช้ืนเร่ิมตน้ 9.01 kg/kgdry matter อบแห้งจนเหลือความช้ืน 

0.1 kg/kgdry matter โดยใช้พลงังานของคล่ืนไมโครเวฟในช่วง 90-1000 W พบว่าเวลาท่ีใช้ในการ

อบแห้งอยู่ระหว่าง 290-4005 s แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งของ Page สามารถ

อธิบายจลนพลศาสตร์การอบแหง้ใบปวยเลง้แบบชั้นบางไดเ้หมาะสมท่ีสุด ท่ีระดบัพลงังาน 750 W 
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สามารถรักษาคุณภาพดา้นสีและวติามินซีไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงใชเ้วลาในการอบแห้ง 350 s และใชพ้ลงังาน

ในการอบแหง้ตํ่าท่ีสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.12 kW* hr 

Harbourn et al. (2009) ศึกษาผลกระทบของการอบแห้งและสภาวะการอบแห้งท่ี

เหมาะสมต่อการสลายตวัของสารฟีนอลิกของชาสมุนไพรจาก meadowsweet และ willow พบว่า

การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 30ºC จะช่วยรักษาปริมาณสารฟีนอลิกไดดี้กวา่การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70ºC 

และตรวจพบปริมาณสารเควอซิทินทั้งหมด (total quercetin) ใกลเ้คียงการอบแห้งแบบระเหิดและ

ไม่มีความแตกต่างเชิงสถิต ท่ีมีตน้ทุนการอบแหง้สูง 

Jing et al. (2010) เปรียบเทียบวิธีการอบแห้งแบบต่างๆ ในการอบแห้งมนัฝร่ัง

หวาน (sweet potatoes) ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการลวกดว้ยไอนํ้ า ท่ีอุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 10 min ดว้ย

วิธีการอบแห้งดว้ยลมร้อน การอบแห้งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ และการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เพื่อ

ศึกษาอตัราการคงอยูข่องสารประกอบฟีนอลลิก แคโรทีนอยด์ และกรดแอสคอร์บิก ผลการศึกษา

พบวา่วิธีการอบแห้งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟมีอตัราการคงอยูข่องสารประกอบฟีนอลลิก แคโรทีนอยด ์

และกรดแอสคอร์บิก ไดเ้ทียบเท่าวิธีการอบแห้งการอบแห้งแบบระเหิด แต่ใช้เวลาในการอบแห้ง

นอ้ยกว่าถึง 40-50 เท่า ในขณะท่ีการอบแห้งดว้ยลมร้อนจะใช้เวลานาน และมีอตัราการคงอยู่ของ

สารอนุมูลอิสระท่ีมาก  

Hossain et al. (2010) ศึกษาผลกระทบของวิธีอบแห้งระหวา่งการอบแห้งดว้ยลม

ร้อน การอบแหง้แบบระเหิด และการอบแห้งระบบสุญญากาศ ของพืชสมุนไพร่ในวงค ์Lamiaceae 

(วงค์กะเพรา หรือวงคมิ์นต์) จาํนวน 6 ชนิด ไดแ้ก่ โรสมาร่ี (rosemary) โอริกาโน่ (oregano) เสจ 

(sage) ใบโหระพา (basil) มาร์จอรัม (marjoram) และไธม ์(thyme) เพื่อเปรียบเทียบปริมาณสารตา้น

อนุมูลอิสระท่ีคงเหลือในผลิตภณัฑ์อบแห้งในแต่ละวิธี พบวา่การอบแห้งดว้ยลมร้อนจะมีอตัราการ

สูญเสียสารตา้นอนุมูลอิสระในระหว่างการอบแห้งมากท่ีสุด แต่ในขณะผลิตภณัฑ์ท่ีอบแห้งดว้ย

วิธีการอบแห้งระบบสุญญากาศ และการอบแห้งแบบระเหิดจะมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ

คงเหลือในปริมาณท่ีมากในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั แต่หากประเมินตน้ทุนการอบแห้งต่อนํ้ าหนกั

ของผลิตภณัฑอ์บแหง้ พบวา่การอบแหง้ระบบสุญญากาศเป็นวธีิการอบแหง้ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใน

การรักษาคุณภาพผลิตภณัฑ ์และมีขอ้ไดเ้ปรียบในดา้นเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม  

Assawarachan et al. (2013) ศึกษาผลกระทบของความเขม้คล่ืนไมโครเวฟต่อ

อตัราการเปล่ียนแปลงสีในระบบ CIELAB และอตัราการสูญสลายของสารประกอบฟีนอลิก ผล

การศึกษาพบวา่ท่ีระดบัความเขม้คล่ืนไมโครเวฟท่ีสูงมากเกินไปจะมีอตัราการเปล่ียนแปลงสีและ

อตัราการสูญสลายของสารประกอบฟีนอลิกมากเน่ืองจากท่ีระดบัความเขม้คล่ืนไมโครเวฟสูง จะมี

อุณหภูมิสะสมในระหวา่งการอบแห้งท่ีสูงมาก ในทางตรงขา้มท่ีระดบัความเขม้คล่ืนไมโครเวฟตํ่า
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จะใชเ้วลาในอบแห้งท่ียาวนานกวา่ส่งผลให้สาหร่ายเตาไดรั้บความร้อนเป็นเวลานาน และมีความ

ร้อนสะสมในระบบมาก ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสีและอตัราการสูญสลายของสารประกอบ 

ฟีนอลิกมากเช่นกนั โดยผลการวิจยัน้ีพบวา่ท่ีระดบัความเขม้ของคล่ืนไมโครเวฟ 1.55 W/g มีความ

เหมาะสมมากท่ีสุด  

ธิดารัตน์ และ ศศิธร (2553) ศึกษาผลของวิธีการทาํแห้งต่อปริมาณ 6-gingerol 

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของขิง (Zingiber officinale) โดยทาํ

การอบแหง้ขิงดว้ยวธีิลมร้อน และการอบแห้งดว้ยวิธีการแช่เยือกแข็ง ตรวจสอบ 6-gingerol ดว้ยวิธี 

high performance thin layer chromatography จากผลการทดลองพบวา่ขิงท่ีผา่นการทาํแห้งทั้งสอง

วิธีมีปริมาณ 6-gingerol ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) โดยขิงท่ีผา่นการทาํแห้งดว้ยวิธีลมร้อนมีปริมาณ 

6-gingerol เท่ากบั 18.41±0.05 mg/gdry matter ในขณะท่ีขิงท่ีผ่านการทาํแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็งมี

ปริมาณเท่ากบั 18.10±0.05 mg/gdry matter อยา่งไรก็ตามขิงท่ีผ่านการทาํแห้งดว้ยวิธีลมร้อนวิเคราะห์

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถตา้นออกซิเดชนัสูงกวา่ขิงท่ีผา่นการทาํแห้ง

ดว้ยวธีิแช่เยอืกแขง็ 28.6 และ 23.0% ตามลาํดบั 

ปองพล และคณะ (2556) ได 2้ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน2การอบแห้งขมิ้นชนัดว้ย

คล่ืนไมโครเวฟ 2 โดยใชว้ิธีการออกแบบการทดลองทางสถิติ ทั้งน้ีปัจจยัท่ีศึกษาประกอบดว้ย 2ระดบั

พลงังานคล่ืนไมโครเวฟท่ีใชใ้นการอบแห้งขมิ้นชนัท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 164, 465 และ 752 W 

ความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิค ไดแ้ก่ 3, 5 และ 7% และเวลาท่ีใชแ้ช่ขมิ้นชนัในกรดแอสคอร์บิค 

คือ 30, 60 และ 90 s โดยการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆ ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ

พื้นผวิตอบสนองของ2บอ็กซ์-เบห์็นเคน (BBD) 5ผลการศึกษาพบวา่3สภาวะ 3ท่ีเหมาะสมในการอบแห้ง

ขมิ้นชนั คือท่ีระดบัพลงังานคล่ืนไมโครเวฟ 475.75 W ความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิค 4.91% 

และเวลาท่ีใชแ้ช่5 59.95 s ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งขมิ้นชนัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 2โดย

สภาวะดงักล่าวให2้ค่า5ความแตกต่างสีโดยรวม (∆E) เท่ากบั5 2.90 ซ่ึงเป็นค่าตํ่าท่ีสุด 

Pérez-Francisco et al. (2008) ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้ง vegetal 

pear โดยใชว้ธีิการออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์็นเคน (BBD) และการหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการอบแห้งท่ีใช้พลังงานตํ่า สามารถรักษาคุณภาพสี และปริมาณผลผลิตด้วยวิธีการพื้นผิว

ตอบสนอง (RSM) โดยศึกษาปัจจยัท่ีผลต่อการทดลอง คือ อุณหภูมิในการอบแห้ง (60-70ºC) ความ

หนาของช้ินตวัอย่าง (4-7 cm) และความเขม้ขน้ของกรด 5แอสคอร์บิค 5 (0-0.1%) จากผลการศึกษา

พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการรักษาคุณภาพของ vegetal pear คือ การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ  63ºC ท่ี

ความหนาของตวัอยา่งทดสอบ 5 cm และระดบัความเขม้ขน้ของกรด 5แอสคอร์บิค 5ท่ี 0.075% ซ่ึงจะ
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ให้ค่าความช้ืนเท่ากบั 0.052 g/gdry matter ค่าความแตกต่างสี มีค่าเท่ากบั 11.65 และอตัราผลผลิต 

0.0073 kg/hr และค่าใชจ่้ายในการอบแหง้ เท่ากบั $30.58 kgdry matter/product  

ผลการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่า งานวิจยัจาํนวนมากท่ีศึกษาผลกระทบ

ของสภาวะการอบแห้งและวิธีการอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ เช่น การ

เปล่ียนแปลงคุณภาพสี ปริมาณนํ้ ามนัหอมระเหยท่ีสกดัได้ อตัราการคงเหลือของสารออกฤทธ์ิ 

รวมทั้งการเปรียบเทียบพลงังานท่ีใช้ในอบแห้งในแต่ละวิธี โดยการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลง

คุณภาพของผลิตภณัฑ์ในระหว่างการอบแห้งมีแนวทางในการศึกษาดว้ยการเปรียบเทียบวิธีการ

อบแห้งอย่างนอ้ย 3 วิธี โดยการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งซ่ึงจะเป็นวิธีการอบแห้งท่ีรักษาคุณภาพ

ของผลิตภณัฑ์ไดดี้ท่ีสุดและถูกใช้เป็นวิธีสําหรับควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ (control quality 

product) เทียบกบัวิธีการอบแห้งลมร้อนท่ีสภาวะต่างๆ ซ่ึงวิธีการการอบแห้งดงักล่าวเป็นวิธีการ

อบแห้งแบบดัง่เดิม (traditional drying) ซ่ึงจะถูกใชใ้นการควบคุมคุณภาพของการอบแห้ง (control 

quality process) และการอบแห้งท่ีสนใจศึกษา เช่น การอบแห้งระบบสุญญากาศ (vacuum drying) 

การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave drying) การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟระบบ

สุญญากาศ (microwave vacuum drying) หรือการอบแห้งโดยใชไ้อนํ้ ายิ่งยวด (superheated steam 

drying)  

นอกจากน้ียงัมีการใช้เทคนิคในการออกแบบการทดลองเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการ

ทดลองจริง ซ่ึงการออกแบบการทดลองแบบ BBD ถูกนาํมาใชเ้น่ืองจากมีจาํนวนคร้ังในการทดลอง

ท่ีน้อย รวมถึงช่วยลดตน้ทุนท่ีใช ้ดงันั้นจึงมีงานวิจยัจาํนวนมากท่ีนาํวิธีการออกแบบการทดลอง

ดงักล่าวมาใชใ้นการทดลอง รวมทั้งมีการนาํเอาวิธี RSM เพื่อวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมของ

กระบวนการ มาใชเ้พื่อช่วยใหม้องรูปร่างของพื้นผวิตอบสนองไดดี้ยิง่ข้ึน ซ่ึงวธีิการดงักล่าวเป็นการ

รวบรวมเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์ และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจาํลอง และ

วเิคราะห์ปัญหาโดยท่ีผลตอบสนองท่ีเราสนใจข้ึนอยูก่บัหลายตวัแปร  

 

 


